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บทคัดย่อ 

 การวิจัยครั้งนี้มีความมุ่งหมายเพื่อพัฒนาการสร้างหุ่นยนต์แบบใช้กล้องในการมองเห็น
แบบ 2 มิติ เพื่อใช้ในการหยิบจับวัตถุ แล้วทำการศึกษา ประสิทธิภาพในการใช้กล้องกับหุ่นยนต์ในการ
วางวัตถุให้มีความแม่นยำในการวางวัตถุตามจุดที่ได้กำหนดไว้ว่า เมื่อใช้กล้องในการช่วยในการวางวตัถุ
ของหุ่นยนต์แล้วหุ่นยนต์สามารถวางวัตถุได้ตรงจุดที่กำหนด และมีความคลาดเคลื่อนจากจุดที่กำหนด
เป็นระยะเท่าไหร่(มิลลิเมตร) และในการออกแบบและจัดทำหุ่นยนต์โดยใช้กล้องในครั้งนี้ทางผู้จัดทำ ทำ
เพื่อเป็นการทดแทนแรงงานมนุษย์ในการทำงานเพราะหุ่นยนต์มีความแม่นยำในการทำงานและมีความ
รวดเร็วในการทำงานมากกว่ามนุษย์ งานวิจัยนี้จึงได้เน้นไปท่ีการวิจัย พัฒนาแขนกลต้นแบบท่ีสามารถใช้
งานได้จริง เพื่อใช้ในการหยิบจับชิ้นงาน โดยใช้กล้องในการมองเห็นตำแหน่งของชิ้นงานแทนเพื่อ
วิเคราะห์ความสมบูรณ์ของผลิตภัณฑ์ งานวิจัยนี้มีส่วนประกอบสำคัญสองส่วนคือการสร้างกลไกท่ี
สามารถควบคุมได้อัตโนมัติในการจับ วัตถุและการใช้โปรแกรม Vision ในการสร้างส่วนของ การมองเห็น
ของเครื่องจักร และต้องให้การทำงานทั้งสองส่วนนั้นสอดประสานการทำงานอย่างถูกต้องไปพร้อมกัน 
และมีความเร็ว เป็นที่พอใจของทางบริษัท ซึ ่งรายละเอียดของตัวเลขเหล่านี้ไม่สามารถเปิดเผยได้ 
เนื่องจากเป็น ความลับในกระบวนการผลิตของบริษัท 
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Abstract 

This research presents the development of using a camera with a 2D vision robot 
arm for handling object and study the efficiency of using cameras and robots to place 
objects with the accuracy of placing objects at specified points. This research focuses on 
the research and development of a prototype robot that can actually be used for 
grabbing work pieces by using the camera to see the position of the workpiece instead 
to analyze the product integrity. There are two important components: creating a 
mechanism that can be controlled automatically to capture the object and the use of 
vision programs to create machine vision and having both work parts correctly and 
coordinated with satisfactory speed. From the test of developed robot control, it shows 
satisfactory results that can be used effectively. 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

ปัจจุบันเทคโนโลยีได้เข้ามามีบทบาทในการดำเนิน ชีวิตและการทำงานของมนุษย์มากยิ่งขึ้นเพื่อช่วย

อำนวยความสะดวกซึ่งใน ระยะเวลาไม่ถึง ๑๐ ปี การพัฒนาเทคโนโลยีจะเป็นไปอย่าง รวดเร็วและ

แพร่หลาย ทั้งทางด้านอุตสาหกรรม  เกษตรกรรม และทางด้านการแพทย์  โดยส่วนใหญ่จะมุ่งเน้นการ

พัฒนาการ ใช้พลังงานทดแทนท่ีคำนึงถึงสภาพแวดล้อมและช่วยลดปัญหา มลพิษ ทางด้านอุตสาหกรรม

ได้มีการปรับปรุงและพัฒนาอย่างต่อเนื่องทั้งเรื่องเครื่องมือ อุปกรณ์ต่าง ๆ และเครื่องใช้ไฟฟ้า เป็นไป

อย่างรวดเร็ว 

การใช้เครื่องจักรในการหยิบวางวัตถุนั้น ในงานระบบของอุตสาหกรรมมีการใช้เครื่องจักรในการ

หยิบวางหลายรูปแบบและมีหลายประเภทได้แก่งานที่เป็นระบบของ ออโตเมชัน  และงานในส่วนของโร

บอท ซึ่งในงานส่วนนี้ต้องอาศัยความเม่นยำในการวางวัตถุของงานเพื่อลดความเสียหายท่ีจะเกิดขึ้นและ

เพิ่มความรวดเร็วความแม่นยำ แต่ในงานวิจัยนี้จะเน้นกล่าวถึงความแม่นยำในการวางวัตถุของหุ่นยนต์ 

หุ่นยนต์สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทตามลักษณะการใช้งาน คือ 
(1) หุ่นยนต์ชนิดที่ติดตั้งอยู่กับท่ี (fixed robot) เป็นหุ่นยนต์ที ่ไม่สามารถเคลื่อนที่ไปไหนได้ด้วย

ตัวเอง มีลักษณะเป็นแขนกล สามารถขยับและเคล่ือนไหวได้เฉพาะแต่ละข้อต่อ ภายในตัวเองเท่านั้น มัก
นำไปใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม เช่น โรงงานประกอบรถยนต์ โรงงานทำอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น 

(2) หุ่นยนต์ชนิดท่ีเคล่ือนท่ีได้ (mobile robot) หุ่นยนต์ประเภทนี้จะแตกต่างจากหุ่นยนต์ท่ีติดต้ังอยู่
กับท่ี เพราะสามารเคล่ือนท่ีไปไหนมาไหนได้ด้วยตัวเอง โดยการใช้ล้อหรือการใช้ขา ซึ่งหุ่นยนต์ประเภทนี้
ปัจจุบันยังเป็นงานวิจัยที่ทำการศึกษาอยู่ภายในห้องทดลอง เพื่อพัฒนาออกมาใช้งานในรูปแบบต่าง ๆ 
เช่น หุ่นยนต์สำรวจดาวอังคาร ขององค์การนาซ่า เป็นต้น 

 งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้นำเสนอเทคนิควิธีการใช้กล้องควบคุมหุ่นยนต์ในการวางวัตถุ โดยการใช้กล้อง
เพื่อตรวจรู้ค่าความคลาดเคล่ือนว่าวัตถุเคล่ือนไปทางแกนเอ็กซ์ระยะกี่มิลลิเมตร ไปทางแกนวายมีระยะกี่
มิลลิเมตรและวัตถุได้หมุนไปกี่องศา หลังจากนั้นเมื่อได้ค่ามาแล้วหุ่นยนต์จะนำค่าท่ีได้จากการถ่ายมาลบ
กับค่าที่ไปวางวัตถุตามระยะที่กำหนด และทำให้รู้ถึงค่าความคลาดเคลื่อนของตัวหุ่นยนต์ที่ได้นำวัตถไุป
วางตามระยะท่ีกำหนด  
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 จากข้อมูลที่ได้ศึกษาจากงานวิจัยท่ี [3],[4],[5],[6] พบว่าการนำเทคโนโลยีการใช้กล้องเพื่อมา
พัฒนาในการหยิบวางของแขนกลเพื่อให้มีประสิทธิภาพนั้น จำเป็นต้องอาศัยความรู้และความเข้าใจ
พฤติกรรมในเรื่องของแสงท่ีเป็นตัวหลักในการทำให้ภาพท่ีถ่ายนั้นมีความคมชัด ซึ่งมีผลโดยตรงกับความ
แม่นยำในการหยิบและวางวัตถุของแขนกล 
 ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้จึงได้ทำการทดสอบการใช้กล้องในการควบคุมแขนกลแบบ 2 มิติและเก็บข้อ
มูลค่าเปอร์เซ็นความคลาดเคลื่อนในแนว แกนเอ็ก , แกนวาย, และองศาของชิ้นงาน โดยใช้โปรแกรม 
Epson ในการเขียนโปรแกรมแขนกล บันทึกตำแหน่งของแขนกลในตำแหน่งหยิบ วิเคราะห์ค่าความ
คลาดเคลื่อน วางวัตถุ และใช้ Epson Vision ในการสร้างโปรแกรมกล้องเพื่อให้แขนกลวางวัตถุลงบน
เป้าหมายได้อย่างถูกต้อง 
 
1.2 วัตถุประสงค ์
 1.2.1 เพื่อศึกษาและเรียนรู้หลักการทำงานของแขนกลสกาลา 
 1.2.2 เพื่อศึกษาหลักการทำงานของหุ่นยนต์ท่ีทำงานร่วมกับกล้องในการคำนานการวางวัตถุ 
 1.2.3 เพื่อเรียนรู้หลักการทำงานของระบบควบระหว่างโรบอท พีแอลซี และกล้องจับวัตถุ 
 1.2.4 เพื่อศึกษาโปรแกรม Vision ในการตรวจจับตำแหน่งของวัตถุ 
 
1.3 สมมุติฐาน 
 1.3.1 รู้หลักการทำงานของแขนกลสกาลา 
 1.3.2 รู้หลักการทำงานของหุ่นยนต์ท่ีทำงานร่วมกับกล้องในการคำนานการวางวัตถุ 
 1.3.3 รู้แนวทางการทำงานของระบบควบระหว่างโรบอท พีแอลซี และกล้องจับวัตถุ 
 1.3.4 รู้แนวทางโปรแกรม Vision ในการตรวจจับตำแหน่งของวัตถุ 
 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัยวิทยานิพนธ์ 
 1.4.1 ออกแบบโปรแกรม PLC ในการควบคุมและตัดสินใจในการทำงานของโรบอท ผ่านระบบ 
TCP/IP 
 1.4.2 ออกแบบการทำงานของโปรแกรม Vision ที่สามารถตรวจจับตำแหน่งของชิ้นงานได้อย่าง
แม่นยำ 
 1.4.3 การควบคุมเป็นแบบการเขียนโปรแกรมควบคุม การใช้งานของโรบอท พีแอลซี และ 
โปรแกรมกล้อง 
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 1.4.4 สามารถวิเคราะห์รูปแบบการทำงานร่วมกันของแขนกลและโปรแกรม Vision ได้ 
 
1.5 ระเบียบวิธีวิจัย 
 1.5.1 ศึกษารูปแบบการทำงานของตัวแขนกลส่ีแกน 
 1.5.2 ออกแบบโปรแกรมแขนกลท่ีทำงานร่วมกับกล้องในการคำนานการวางวัตถุ 
 1.5.3 ออกแบบโปรแกรมพีแอลซี ในการควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ 
 1.5.4 ออกแบบโปรแกรม Vision ในการตรวจจับตำแหน่งของวัตถุ 
 1.5.5 สร้าง Touchscreen เพื่อใช้ควบคุมการทำงานของแขนกลและเซอร์โวมอเตอร์ 
 1.5.6 ประเมินผลการทดลองและปรับปรุงแก้ไข 
 1.5.7 วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
 
1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.6.1 สามารถใช้ Robot ท่ีสามารถทำงานได้จริงในงานอุตสาหกรรม 
 1.6.2 ได้โรบอทหยิบจับท่ีมีการวางวัตถุท่ีแม่นยำ คลาดเคล่ือนน้อย 
 1.6.3 สามารถพัฒนาความรู้ในด้านการออกแบบโปรแกรมควบคุมการทำงานของแขนกลร่วมกับ
โปรแกรมกล้อง 
 1.6.4 สามารถพัฒนาความรู้ในด้านโปรแกรม Vision ในการประยุกต์ใช้ตรวจจับวัตถุหรือชิ้นงาน
ต่างๆ 
 1.6.5 เข้าใจความสัมพันธ์ของโรบอท พีแอลซีและกล้อง รวมทั้งผลกระทบจากวัตถุที่ต้องไปหยิบ
และตำแหน่งการวางท่ีเปล่ียนแปลง 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 กล่าวนำ 

ปัจจุบันเทคโนโลยีได้เข้ามามีบทบาทในการดำเนิน ชีวิตและการทำงานของมนุษย์มากยิ่งขึ้นเพื่อช่วย

อำนวยความสะดวกซึ่งใน ระยะเวลาไม่ถึง ๑๐ ปี การพัฒนาเทคโนโลยีจะเป็นไปอย่าง รวดเร็วและ

แพร่หลาย ทั้งทางด้านอุตสาหกรรม  เกษตรกรรม และทางด้านการแพทย์  โดยส่วนใหญ่จะมุ่งเน้นการ

พัฒนาการ ใช้พลังงานทดแทนท่ีคำนึงถึงสภาพแวดล้อมและช่วยลดปัญหา มลพิษ ทางด้านอุตสาหกรรม

ได้มีการปรับปรุงและพัฒนาอย่างต่อเนื่องทั้งเรื่องเครื่องมือ อุปกรณ์ต่าง ๆ และเครื่องใช้ไฟฟ้า เป็นไป

อย่างรวดเร็ว 

การใช้เครื่องจักรในการหยิบวางวัตถุนั้น ในงานระบบของอุตสาหกรรมมีการใช้เครื่องจักรในการ

หยิบวางหลายรูปแบบและมีหลายประเภทได้แก่งานที่เป็นระบบของ ออโตเมชัน และงานในส่วนของโร

บอท ซึ่งในงานส่วนนี้ต้องอาศัยความเม่นยำในการวางวัตถุของงานเพื่อลดความเสียหายท่ีจะเกิดขึ้นและ

เพิ่มความรวดเร็วความแม่นยำ แต่ในงานวิจัยนี้จะเน้นกล่าวถึงความแม่นยำในการวางวัตถุของหุ่นยนต์ 

 
2.2 หุ่นยนต์ในงานอุตสาหกรรม 
 2.2.1 ความหมายของหุ่นยนต์ 
         สถาบันหุ่นยนต์อเมริกาได้ให้ความหมายของหุ่นยนต์ว่า หุ่นยนต์คือ เครื่องจักรท่ีถูกออบ
แบบให้สามารถทำงานได้หลายหน้าที่ เพื ่อใช้เคลื่อนย้ายวัตถุ หรืออุปกรณ์พิเ ศษ สามารถทำงานใน
รูปแบบท่ีซับซ้อนและมีความยืดหยุ่น 
  หุ่นยนต์หรือภาษาอังกฤษเขียนว่า Robot มาจากบทละครของนายคาเรล คาเปก 
(Karal Kapek) นักแต่งนิยายชาวเช็ก เรื่อง R.U.R (Rossum’s Universal Robots) ซึ่งหมายถึงคนงาน 
หุ่นยนต์คือเครื ่องจักรที ่ถูกควบคุมอัตโนมัติ สามารถเขียนโปรแกรมใหม่ได้ ใช้งานเอนกประสงค์  
โปรแกรมการเคลื่อนที่จะต้องสามารถโปรแกรมให้เคลื่อนที่ได้อย่างน้อย 3 แกนหรือมากกว่าหุ่นยนต์ 
อาจจะยึดอยู่กับท่ีหรือย้ายตำแหน่ง (Mobile) เพื่อใช้งานอุตสาหกรรม 
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2.2.2 ชนิดของหุ่นยนต์ 
         โดยทั ่วไปการแบ่งชนิดของหุ ่นยนต์จะแบ่งตามลักษณะรูปทรงของพื ้นที ่ทำงาน 
(Envelope Geometric) แต่ก่อนจะอธิบายชนิดของหุ่นยนต์มาอธิบายการทำงานของจุดต่อ (Joint) 
ของหุ่นยนต์ อุตสาหกรรมซึ่งในขั้นพื้นฐานมี 2 ชนิดด้วยกันดังนี้ 
 
ตารางที่ 2.1 ตารางการแยกชนิดของหุ่นยนต์ตามลักษณะการหมุน 

ชนิด สัญลักษณ์ หมายเหตุ 

Revolute (R)  เป็นการหมุนรอบแกน 

Prismatic (P)  การเคล่ือนท่ีเชิงเส้น 

 
 จุดต่อ (Joint) ทั้งสองแบบเมื่อนำมาต่อเข้าด้วยกันอย่างน้อย 3 แกนหลักจะได้พื ้นที่ทำงาน 
(Work envelope) ท่ีมีลักษณะแตกต่างกันไป ซึ่งสามารถนำมาแบ่งชนิดของหุ่นยนต์ได้ดังนี้ 
 
ตารางที่ 2.2 ตารางการแบ่งแยกกลุ่มหุ่นยนต์ตามลักษณะการหมุน 

ชนิดของหุ่นยนต์ แกนท่ี 1 (เอว) แกนท่ี 2 (ไหล่) แกนท่ี 3 (ข้อศอก) 

Cartesian P P P 

Cylindrical P P P 

Spherical R R P 

SCARA R P R 

Articulated R R R 

 
2.3 แขนกลสกาล่า (Scalar Robot) 
 SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) จะมีลักษณะแกนที่ 1 (เอว) และ
แกนท่ี 3 (ข้อศอก) หมุนรอบแกนแนวตั้งและแกนท่ี 2 จะเป็นลักษณะการเคล่ือนท่ีขึ้นลง โดยหุ่นยนต์สกา
ลานี้มีความโดดเด่นเรื่องความคล่องแคล่วรวดเร็วแต่มีข้อจำกัดสำหรับระยะการปฏิบัติการณ์ มีข้อต่อ
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ขนานกัน 2 จุด เหมาะกับงานประกอบชิ้นส่วนที่ต้องการความรวดเร็วและมีขนาดเล็ก สิ่งสำคัญสำหรับ
การใช้งาน SCARA คือ การออกแบบระบบท่ีต้องการความแม่นยำสูงจากการคำนวณรูปแบบการทำงาน 
สามารถใช้งานได้ดีกับอุตสาหกรรมช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ 
 
 

 
 

ภาพที่ 2.1 แขนกลสกาล่า (Scalar Robot) 
 
2.4 PLC (Programmable logic controller)  

 PLC (Programmable logic controller) เป็นอุปกรณ์สำหรับควบคุมการทำงานของเครื่องจักร
หรืออุปกรณ์อื่น ๆให้เป็นไปตามกระบวนการหรือเงื่อนไขต่าง ๆ ที่ต้องการโดยการเขียน โปรแกรมเพื่อ
เกบไว้ในหน่วยความจำแล้วทำงานตามกระบวนการนั้น ๆ โดยในตัวของ PLC จะมีอุปกรณ์ที่เรียกว่า 
ไมโครโปรเซสเซอร์ เป็นมันสมองสังการหลักการทำงานของ PLC จะคล้ายกับคอมพิวเตอร์มาก   PLC 
เป็นอุปกรณ์ท่ีถูกผลิตขึ้นมาเพื่อทดแทนระบบควบคุมท่ีใช้รีเลย์ปัจจุบันนิยมใช้ในโรงงานอุสาหกรรมท่ัวไป 
PLC นั้นจะทำงานได้ต้องมีการป้อนคำสั่งเข้าไปซึ่งจะทำงานตามขั้นตอนของโปรแกรมที่เราป้อนเข้าไป 
โดยที ่ต ัวPLC จะสร้างอ ุปกรณ์ต่าง ๆ ให้อยูในร ูปของซอฟท์แวร์ที ่ตรงกับสภาพความเป็นจริง 
เปรียบเสมือนวามีอุปกรณ์เหล่านั้นบรรจุอยูในตัวของ่ PLC จริง  เช่น  ตัวตั้งเวลา ตัวนับจำนวน รีเลย์ 
สวิทซ์ และหน้าสัมผัสต่าง ๆ เป็นต้น 

2.4.1 ประวัติและความเป็นมาของ PLC 
เมื่อปี ค.ศ. 1969  PLC ได้ถูกพัฒนาขึ้นมาครั้งแรกโดยบริษัท Bedford Associates โดยใช้ช่ือ

ว่า Modular Digital Controller (Modicon) ให้กับโรงงานผลิตรถยนต์ในอเมริกาช่ือ General Motors 
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Hydramatic Division และบริษัท Allen-Bradley   ได้เสนอระบบควบคุมโดยใช้ General Motors 
Hydramatic Division และบริษัทAllen-Bradley ได้เสนอระบบควบคุมโดยใช้การติดต่อส่ือสารระหว่าง 
(PLC) โดยระบบแรกคือ Modbus ของ Modicon และเริ่มใช้ (input) และ (Output) แบบ (Analog) 
 ปี ค.ศ. 1980-1989 มีความพยายามที่จะสร้างมาตรฐานในการสื่อสารข้อมูลของ PLC บริษัท 
General Motors ได้สร้างโปรโตคอลที่เรียกว่า Manufacturing Automatic Protocal  (MAP) การทำ
ให้ PLC มีขนาดเล็กลงผลิตซอฟแวร์ที ่สามารถโปรแกรม PLC ด้วยภาษา Symbolic โดย สามารถ
โปรแกรมผ่านทาง Personal computer แทนท่ีจะโปรแกรมผ่าน Programming Terminal 

ปี ค.ศ. 1990 – ปัจจุบันมีความพยายามในการที่จะทำให้ภาษาที่ใช้ในการโปรแกรม PLC มี
มาตรฐานเดียวกนโดยใช้มาตรฐาน IEC1131-3 เช่น สามารถโปรแกรม PLC ได้ด้วยภาษา ต่าง ๆ ซึ่ง
ภาษาท่ีใช้กับ PLC มีดังต่อไปนี้ 

2.4.1.1 ภาษาบูลลีน (Boolean) เป็นภาษาลอจิกการป้อนโปรแกรมต้องมี อุปกรณ์ป้อน
โปรแกรมเฉพาะท่ีเรียกว่าโปรแกรมมิ่งคอนโซล (Programming Console) โดยพื้นฐานของ PLC แต่ละ
ยี่ห้อจะมีลักษณะของภาษาบูลลีนท่ีคล้ายกัน 
 
ตารางที่ 2.3 ตัวอย่างของภาษาบูลลีนท่ีใช้กับ PLC ยี่ห้อ OMRON รุ่น CPM2A 

ภาษาบูลลีน หมายเลข input/output 
LD 00000 
OR 01000 

AND NOT 00001 
OUT 01000 
TIM 000 

 #1000 
LD TIM 000 
OUT 01001 

END (01) - 
 

2.4.1.2 ภาษาแลดเดอร์ (Ladder Diagram) เป็นภาษาที่มีลักษณะคล้ายกับวงจรรีเลย์มาก
ที ่สุดประกอบด้วยหน้าสัมผัสเปิดปิดและ (Output) คอยล์การป้อนโปรแกรมส่วน ใหญ่ป้อนด้วย
โปรแกรมเฉพาะของแต่ละยี่ห้อแล้วโหลดลง PLC 
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ภาพที่ 2.2 ตัวอย่างโปรแกรมภาษาแลดเดอร์ 
 

2.4.1.3 ภาษาบล็อค (Function Chart) เป็นลักษณะคล้าย Flow Chart การทำงานเป็น
ขั้นตอน และในแต่ละขั้นตอนจะมีคำส่ังภายใน 

 

 
 

ภาพที่ 2.3 ตัวอย่างภาษาบล็อค 
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2.4.2 คุณสมบัติของ PLC 

2.4.2.1 ระบบควบคุม มีขนาดเล็กลง PLC จะสร้างอุปกรณ์ต่าง ๆ ให้อยู่ในรูปของซอฟท์แวร์
ที่ตรงกับสภาพความเป็นจริงนั้นจึงช่วยลดขนาดของระบบให้เล็กลงได้ เช่น มีตัวตั้งเวลา ตัวนับจำนวน 
รีเลย์หน้าสัมผัสต่าง ๆ ให้เลือกใช้ได้มากมายไม่จำกัดจำนวนอยู่ในตัวของPLC ซึ่งถ้าเรานำตัวต้ังเวลา
ท่ีใช้กับระบบรีเลย์จำนวน 6 ตัว มาวางรวมกนจะมีขนาดใหญ่กว่า PLC แน่นอน แสดงดังภาพท่ี 7 

 

 
 
ภาพที่ 2.4 เปรียบเทียบขนาดของ PLC และตัวตั้งเวลา 

 
2.4.2.2 ลดภาระการเดินสายไฟฟ้า เนื่องจาก PLC ทำงานในรูปของของซอฟท์แวร์ทำให้มี

อุปกรณ์ต่าง ๆ เสมือนจริงอยู่ภายในซึ่งช่วยลดภาระเรื่องสายไฟได้จำนวนมาก 
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ก. วงจรรีเลย์                                                                   ข. วงจรท่ีใช้กับ PLC 
 

ภาพที่ 2.5 เปรียบเทียบวงจรรีเลย์และวงจรท่ีใช้กับ PLC 
 

2.4.2.3 สามารถเปลี่ยนแปลงวงจร ได้ง่ายทำให้ลดเวลาในการออกแบบ เช่น ในรูปที่  ถ้า
ต้องการเปล่ียนแปลงเงื่อนไขการทำงานโดยให้มอเตอร์ทำงาน 5 นาทีแล้วหยุด 3 นาที ถ้าเป็นวงจรรีเลย์
เราต้องออกแบบวงจรและเพิ่มอุปกรณ์ใหม่อีกมากมายถ้าเป็นวงจรที่ใช้กับ PLC ทำได้โดยเปลี่ยนแปลง
โปรแกรมเพียงอยางเดียวเท่านั้นโดยวงจรกำลังไม่มีการเปล่ียนแปลงใด ๆ เลย 

 

 
 

ภาพที่ 2.6 วงจรท่ีใช้ (PLC) ในการควบคุม 
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2.4.2.4 มีฟังก์ชันในการตรวจสอบ ความถูกต้องของโปรแกรม (PLC) มีคำส่ังท่ีใช้ตรวจสอบ
โปรแกรมที่เราเขียนขึ้นมาวาถูกต้องตามหลักการและข้อกำหนดหรือไม่ซึ่งเป็นการตรวจสอบความ
เรียบร้อยของโปรแกรมก่อนปฏิบัติงานจริง ซึ ่งวงจรรีเลย์ไม่สามารถทำได้แต่ (PLC) ไม่สามารถ
ตรวจสอบได้วาโปรแกรมท่ีเราเขียนขึ้นมานั้นถูกต้องตามเงื่อนไขท่ีกาหนดหรือไม่และอาจกล่าวได้ว่าไม่
มีโปรแกรมใดสามารถตรวจสอบได้นอกจากผู้ออกแบบโปรแกรมเองเท่านั้น  

2.4.2.5 สามารถทดสอบการทำงาน ของโปรแกรมได้ PLC นั้นเป็นการทำงานในรูปของ
ซอฟท์แวร์จึงสามารถจำลองการทำงานของโปรแกรมก่อนปฏิบัติงานจริงได้เพื่อลดความเส่ียงก่อนการ
ทำงานจริงในกรณีท่ีเกิดความผิดพลาดของวงจรจึงไม่ทำให้เกิดความเสียหาย โดยวงจรรีเลย์ไม่สามารถ
ทำการทดสอบแบบนี้ได้ 
 

 
 

ภาพที่ 2.7 การทดสอบการทำงานของโปรแกรม 
 

2.4.2.6 มีเสถียรภาพดีกว่าระบบของรีเลย์ ในการควบคุมด้วยระบบ PLC นั้นในส่วนของ
วงจรควบคุมจะใช้สายไฟน้อยกว่าระบบที่ควบคุมด้วยรีเลย์และ PLC มีตัวตั้งเวลา ตัวนับจำนวน และ
หน้าสัมผัสต่าง ๆ ในรูปของซอฟท์แวร์ จึงลดปัญหาเรื่องหน้าสัมผัสสายไฟฟ้าขาดได้ 

2.4.2.7 มีอินพุตและเอาต์พุต ให้เลือกใช้หลายแบบทำให้เราสามารถเลือกใช้ได้เหมาะสมตาม
ความต้องการ เช่น อินพุตและเอาต์พุตแบบอนาล็อกอินพุตและเอาต์พุตแบบดิจิตอล 
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2.4.2.8 มีความสามารถใช้งานกับอุปกรณ์ต่อร่วม (Peripheral Unit) ได้ เช่น ต่อกับ
ทัชสกรีนต่อกับเครื่องพิมพ์หรือคอมพิวเตอร์ได้ 
2.5 การประมวลผลภาพ 
 การประมวลผลภาพ (Image Processing) คือการประยุกต์ใช้งานการประมวลผลสัญญาณบน
สัญญาณ 2 มิติ เช่น ภาพนิ่ง ภาพวีดีทัศน์ และยังรวมถึง สัญญาณ 2 มิติอื่นๆ ท่ีไม่ใช่ภาพด้วย ในหลายปี
ที่ผ่านมา การประมวลผลภาพนั้น จะอยู่ในรูปของการประมวลผลสัญญาณแอนะล็อก โดยใช้อุปกรณ์
ปรับแต่งแสง ซึ่งวิธีเหล่านี้ในปัจจุบันยังมีการใช้อยู่ และได้มีการประยุกต์ใช้งานบางอย่างได้แก่ งานโฮโลก
ราฟ แต่เนื่องจากมีประสิทธิภาพมากขึ้น การประมวลผลดิจิทัลจึงได้รับความนิยมมากกว่า เพราะการ
ประมวลผลภาพท่ีทำได้ซับซ้อนขึ้นแม่นยำ และง่ายในการลงมือปฏิบัติ 

2.5.1 Edge  
  Edge (ขอบภาพ) คือเส้นที่แยกวัตถุออกจากพื้นหลังหรือแยกวัตถุสองชิ้นออกจากกัน 
คือการเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มแสง ซึ่งหาได้ได้จากกระบวนการ derivative โดย Edge จะเกิดจาก
ความแตกต่างของความเข้มแสงระหว่าง pixel หนึ่งกับ pixel ข้างเคียงหากความเข้มแสงแตกต่างมาก 
ขอบภาพก็จะเกิดความชัดมาก  
 2.5.2 Edge Detection  

Edge  Detection คือการหาเส้นขอบของวัตถุท่ีอยู่ในภาพ หาได้จากการใช้หลักการหาความชัน
ของค่า intensity หากรูปนั้นไม่มีขอบภาพค่า intensity ของแต่ละ pixel ก็จะใกล้เคียงกัน ทำให้ไม่เกิด
ความชันของภาพซึ่งปกติความชันสามารถหาได้จาก 

 

 f'(x)= 
df

dx
(x)     (2.1) 

 
  แต่เนื่องจากค่า intensity ไม่ได้เป็นแบบ continuous เราจึงหาความชันในรูปแบบ 
discrete แทนซึ่งสามารถทำได้โดย 
 

          
df

du
(u) ≈ 

f(u+1)-f(u-1)

(u+1)-(u-1)
 = 

f(u+1)-f(u-1)

2
      (2.2) 
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2.5.3 Edge Detection Operator 
  2.5.3.1 Prewitt Edge Detection คือการคำนวณโดยเทียบ pixel ระหว่างฝ่ังซ้ายและฝ่ัง
ขวาของจุดที่ต้องการหา โดยให้น้ำหนักก่อนและหลังจุดที่ตการหาแตกต่างกัน สามารถหาขอบใน
แนวแกนนอนโดใช้ Hy(Vertical gradient filter) และหาขอบในแนวแกนตั้งโดยใช้ Hx(Horizontal 
gradient filter) 
 

   Hx
P= [

-1 0 1
-1 0 1
-1 0 1

]  and Hy
P = [

-1 -1 -1
 0  0  0
 1  1  1

]  (2.3) 

 
  2.5.3.2 Sobel Edge Detection คือการคำนวณโดยเทียบ pixel ระหว่างฝ่ังซ้ายและฝ่ัง
ขวาของจุดท่ีต้องการหา โดยให้น้ำหนักของ pixel ท่ีใกล้เคียงกับจุดเป้าหมายชอง pixel มากกว่าจุดอื่น 

 

   Hx
S= [

-1 0 1
-2 0 2
-1 0 1

]  and Hy
S = [

-1 -2 -1
 0  0  0
 1  2  1

]  (2.4) 

 
2.6 การใช้งานโปรแกรม EPSON RC 
 EPSON RC ย่อมาจาก Epson Robot Controllers เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่สร้างขึ้นเพื่อ
นำมาใช้ในด้านการเขียนโปรแกรมเพื่อควบคุม Robot สำหรับงานวิศวกรรมนั้นคือผู้ใช้สามารถออกแบบ
โปรแกรมโดยใช้ภาษา Spell ซึ่งมีพื้นฐานมาจากภาษา C และยังสามารถทำการเขียนโปรแกรมพร้อมท้ัง 
Simulation สร้างแบบจำลองแขนกลและวัตถุในการเขียนโปรแกรมเพื่อให้เห็นภาพการเคลื่อนที ่ของ
แขนกลและในตัวโปรแกรมสามารถเช่ือมต่อระหว่างคอมพิวเตอร์และ Robot โดยการใช้สาย USB หรือ 
สาย LAN ในการเช่ือมต่อการทำงาน ซึ่งในโปรแกรม Epson RC จะประกอบไปด้วย 3 ส่วนคือ หน้าต่าง
เริ่มต้นการใช้งาน, ตัวจัดการหุ่นยนต์, ระบบภาพ 
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2.6.1 หน้าต่างเร่ิมต้นการใช้งาน 
    หรือหน้าปัดจะเป็นส่วนที่ใช้สื่อสารความระหว่าผู้ใช้โปรแกรม (User Interface) โดยจะมี
น้า Main โปรแกรมในการเขียนโปรแกรมสั่งการทำงานของ Robot เรียกใช้หน้าต่างการกำหนด In 
put/Out put ของ Robot แสดงดังภาพท่ี 2.12 

 

 
 

ภาพที่ 2.8 หน้าต่างเริ่มต้นการใช้งานของโปรแกรม Epson RC 
 

 2.6.2 ตัวจัดการหุ่นยนต์ 
  มีหน้าท่ีควบคุมในการ On/Off Robot ส่ังให ้Robot เคล่ือนท่ีไปในแนวแกนท่ีกำหนด สร้าง
จุดหลักในการทำจุดศูนย์กลางหรือเรียกว่า Home Configuration สร้าง Limit ในแนวแกน X Y U และ 
Teach Points ในจุดที่ต้องการให้ Robot เคลื่อนที่ไปยังจุดที่ต้องการ หรือสร้างพิกัดการทำงานของ 
Robot แสดงดังภาพท่ี 2.13 
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ภาพที่ 2.9 ตัวจัดการหุ่นยนต์ในการควบคุม Robot 
 

 2.6.3 ระบบภาพ 
  Epson Vision มีหน้าที ่ในการสร้างโปรแกรมใช้งานร่วมกับโปรแกรมที ่ User ได้
ออกแบบไว้โดยสามารถเลือกใช้แถบเครื่องมือในโปรแกรม โดยตัวโปรแกรมสามารถหาพิกัดเพื่อส่ังการให้ 
Robot เคลื่อนที่ไปยังวัตถุหรือเป้าหมายที่ตัวโปรแกรมสามารถจับภาพได้ และยังสามารถเลือกในการ
อ่านบาร์โค้ดส่งบาร์โค้ดบน ลาเบลเพื่อตรวจสอบได้ แสดงดังภาพท่ี 2.14 

 

 
 

ภาพที่ 2.10 ตัวอย่าง Vision Guide เพื่อใช้ในการจับภาพ 
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2.7 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 พันศักดิ์ เนระแก. 2558 ได้นำเสอนการออกแบบหุ่นยนต์แบบหยิบและวางที่ใช้ระบบการ
มองเห็นของเครื่องจักรโดยเพิ่มความสามารถในการทำงานของหุ่นยนต์ด้วยการใช้ระบบการมองเห็นของ
เครื่องจักรโดยใช้โปรแกรม PLC ในการควบคุมสายพานลำเรียงได้ทำโปรแกรม NI Vision Builder เพื่อ
ใช้ในการถ่ายภาพชิ้นงานเพื่อส่งข้อมูลให้โปรแกรม LabVIEW แปลงค่าตัวเลขให้เป็นชุดคำสั่งต่างๆ เช่น 
การแปลงค่า Pixel จากภาพท่ีถ่ายได้ให้อยู่ในค่าจริงท่ีเป็นมิลลิเมตร เพื่อนำไปส่ังการแขนกล เคล่ือนท่ีไป
ยังตำแหน่งจริง และยังได้เก็บข้อมูลในการมองเห็นของเครื่องจักรพร้อมทั้งหาเปอร์เซ็นเออเร่อในการ
มองเห็นเพื่อเป็นข้องมูลเปรียบเทียบในการตรวจสอบความถูกต้อง 
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บทท่ี 3 
วิธีดำเนินงานวิจัย 

 
3.1 กล่าวนำ 
 งานวิจัยนี้ได้ทำการออกแบบเครื่องจักรต้นแบบในการติดตัวฟองน้ำลงบนแผ่น PCB แบบ
อัตโนมัติเพื่อให้ได้คุณภาพความแม่นยำและลดการสัมผัสบนแผ่น PCB เพื่อลดการเกิดไฟฟ้าสถิตท่ีอาจ
เกิดขึ้นบนแผ่น PCB ซึ่งก่อให้เกิดความเสียหายบนอุปกรณ์ได้ โดยเริ่มศึกษาข้อกำหนดการตรวจสอบการ
ติดด้วยมือของคนโดยใช้สายตาของทางผู้ผลิต และเก็บข้อมูลของปัญหาท่ีเกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการ
ตรวจสอบ เพื่อเป็นข้อมูลในการสร้างตัวเครื่องจักรต้นแบบ โดยทางผู้วิจัยมีแนวคิดในการออกแบบ
เครื่องจักรต้นแบบ เพื่อแทนท่ีแรงงานมนุษย์และลดความผิดพลาดท่ีอาจเกิดความเสียหายกะบตัวช้ินงาน
ในปัจจุบัน 
 

 
ภาพที่ 3.1 รูปแบบแขนกลในการทำงานท่ีใช้โปรแกรมในการออกแบบ 
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3.2 ขั้นตอนการทำงานของหุ่นยนต์ 

เริ่มต้น

หุ่นยนต์รอรับ
สัญญาณจาก PLC

                
            

สัญญาณจาก PLC

                
            

หุ่นยนต์ตัวแรกทํางาน                
            

หุ่นยนต์ตัวแรกทํางานเสร็จเขียนค่าให้หุ่นยนต์
ตัวสองทํางาน

รับค่าสัญญาณ PLC
จากหุ่นยนต์ตัวแรก หุ่นยนต์ตัวสองทํางาน

หุ่นยนต์สองทํางานเสร็จเขียนค่าให้หุ่นยนต์ตัว
สามทํางาน

                
            

รับค่าสัญญาณ PLC
จากหุ่นยนต์ตัวสอง หุ่นยนต์ตัวสามทํางาน

หุ่นยนต์สามทํางานเสร็จเขียนค่าให้ PLC

จบการทํางาน

ไม่มี มี

ไม่มี มี

ไม่มี มี

โปรแกรมกล้องประมวลผล
ภาพ

                
            

                
            

 
 

ภาพที่ 3.2 ขั้นตอนการทำงานของหุ่นยนต์ 
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 จากภาพท่ี 3.2 แสดงขั้นตอนการทำงานของแขนกลท้ัง 3 ทำงานร่วมกันระหว่างแขนกลกับพีแอล
ซี(PLC) และโปรแกรมกล้อง โดยแขนกลแต่ละตัวจะทำการอ่านสถานะในพีแอลซี(PLC) เพื่อทำงานตาม
โปรแกรมท่ีได้กำหนดไว้ 
 
3.3 การควบคุมการทำงานของระบบการตรวจจับชิ้นงานด้วยภาพ 

3.3.1 การคาริเบทภาพ 
3.3.1.1 ขั้นตอนแรกเข้าสู่โปรแกรม Epson RC 

 

 
 

ภาพที่ 3.3 หน้าต่างโปรแกรม Epson RC 
 

3.3.1.2 เชื่อมต่อระบบวิทัศน์ (Vision) โดยไปท่ี Setup > System Configuration 
>  Vision > Cameras > Add > OK > Add > ใส่ข้อมูลกล้องท่ีใช้ > Apply > นำโปรแกรม
เข้า Project > import 
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          ภาพที่ 3.4 เช่ือมต่อระบบวิทัศน์ (Vision) และนำโปรแกรมเข้า 
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3.3.1.3 เมื ่อนำโปรแกรมแขนกลเข้ามา แล้วพร้อมกับเชื ่อมต่อกล้องสำเร็จจะได้
หน้าจอดังภาพท่ี 3.5 

 

 
 

ภาพที่ 3.5 หน้าต่างเมื่อเช่ือมต่อกับกล้องสำเร็จและนำโปรแกรมเข้ามาสำเร็จ 
 

3.3.1.4 ขั้นตอนต่อไปจะใช้กระดาษวงกลม 9 วงออกมาแล้วติดตรงตำแหน่งของ
ช้ินงานจริงจะได้ดังภาพท่ี 3.6 
 

 
 

ภาพที่ 3.6 หน้าต่างเมื่อนำกระดาษวงกลมติดตรงตำแหน่งช้ินงาน 
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3.3.1.5 ขั้นตอนต่อไปจะใส่หัวคาริเบท ให้กับแขนกล แล้วสร้างกรอบให้กับวัตถุซึ่ง
วัตถุในขณะนี้จะเป็นวงกรมดังภาพท่ี 3.7  
 

 
 

ภาพที่ 3.7 การสร้างกรอบให้กับวัตถุ 
 
3.3.1.6 ขั้นตอนต่อไป กดคล๊ิกขวาจะโชว์หน้าต่างเล็ก ๆ ให้เลือก Teach model 
 

 
 

ภาพที่ 3.8 ขั้นตอนการกด Teach model 
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3.3.1.7 แล้วคลิ๊กขวา ตรง Step 2 เลือก Show model ดังภาพท่ี 3.9 
 

 
 

ภาพที่ 3.9 ขั้นตอนการกด Show model 
 

3.3.1.8 เม่ือกดเลือก Show model จะโชว์หน้าต่างวงกลมท่ีชัดขึ้น ให้ทำการลบส่วนท่ีไม่ใช่
วงกลมออกเพื่อตัดเส้นรบกวนท่ีกล้องจะจับเจอดังภาพท่ี 3.10  

 

 
 

ภาพที่ 3.10 ขั้นตอนการลบเส้นเพื่อเพิ่มเส้นคมชัดให้กับวัตถุ 
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3.3.1.9 นำแขนโดยให้ปลายของหัวคาริเบท ท่ีติดไว้กับแขนกลให้ตรงกับเส้นตัดในวงกลมแรก
แล้วกดต่อไป ทำแบบนี้จนครบวงกลมท้ัง 9 วง แล้วกด Teach ดังภาพท่ี 3.11 

 

 
 

ภาพที่ 3.11 การ Teach แขนกลด้วยหัว Calibrate 
 

3.3.1.10 เมื่อ Teach เสร็จเรียบร้อยให้กด Run เพื่อดูค่า X,Y ว่าใกล้ 0 มากแค่ไหน ยิ่งเข้า
ใกล้ 0 มากเท่าไรประสิทธิภาพในการจับภาพของกล้องยิ่งมากขึ้นเท่านั้น 

 

 
 

ภาพที่ 3.12 หน้าต่างการ Run เมื่อทำการ Teach เสร็จ 
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 3.3.2 การหาขอบภาพ (Edge Detection) เป็นการหาเส้นรอบวัตถุที่อยู่ในภาพ เมื่อทราบเส้น
รอบวัตถุในภาพจะทำให้ทราบจุดกึ่งกลางของวัตถุ และเมื่อทราบจุดกึ่งกลางของวัตถุ ในตัวของโปรแกรม
จะคำนวนตำแหน่งจุดกึ่งกลางของวัตถุ จากตำแหน่ง (Pixel) ในแนวระนาบ X Y แปลงเป็นตำแหน่ง 
(mm) ในแนว X Y ของตัวหุ่นยนต์ 
 

 
 

ภาพที่ 3.13 ตัวอย่างในการตรวจจับขอบภาพแบบ 
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3.3.3 ขั้นตอนการทำงานของระบบ (Vision) 
แขนกลหยิบช้ินงานจะทำงานโดยการหยิบตัวฟองน้ำโดยไม่สนใจว่าหยิบตรงหรือไม่หลังจากนั้น

เมื่อแขนกลหยิบฟองน้ำครบท้ัง 4 หัวดูดจึงนำฟองน้ำมาถ่ายเพื่อทำการชดเชยตำแหน่งเมื่อนำวัตถุไปวาง 
 

 
 

ภาพที่ 3.14 การทำงานของโปรแกรมวิทัศน์ (Vision) 
 

 
 

ภาพที่ 3.15 การทำงานของโปรแกรมวิทัศน์ (Vision) 
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ภาพที่ 3.16 การทำงานของโปรแกรมวิทัศน์ (Vision) 
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บทท่ี 4 
ผลการดำเนินงาน 

 
จากการศึกษาหาข้อมูลเกี่ยวกับการควบคุมหุ่นยนต์โดยใช้การมองเห็นจากกล้องแบบ 2 มิติทาง

ผู้วิจัยได้จัดทำแขนกลต้นแบบ เพื่อใช้ในการหยิบวางวัตถุขึ้นและทำการบันทึงค่าความคลาดเคลื่อนจาก

การวางวัตถุลงบนเป้าหมายซึ่งประกอบด้วย 3 ส่วน คือ ส่วนที่ 1 ใช้โปรแกรม Epson Rc ในการเขียน

โปรแกรมการทำงานของแขนกล เก็บบันทึกข้อมูลลงบน Notepad และใช้ในการทำโปรแกรม Vision 

เพื่อในในการมองเห็นของแขนกล ส่วนท่ี 2 ใช้โปรแกรม PLC ในการเขียนควบคุมส่ังการในส่วนของแขน

กล เซอร์โวมอเตอร์ ฟีดเดอร์มอเตอร์ ในการทำงานของเครื่องจักร เขียนโปรแกรม HMI ในการสั่งการ

ทำงาน หยุดการทำงาน Reset Error ของแขนกลและเซอร์โวมอเตอร์ 

4.1 วิธีการทดลอง 

      การทดลองในการใช้กล้องเพื่อควบคุมแขนกลใช้วิธีการให้ตัวแขนกลไปหยิบวัตถุแล้วจึงนำมา

วิเคราะห์ภาพด้วย Vision โดยใช้แผ่นวัตถุจำนวน 5 แผ่นบนแผ่นมีวัตถุในแนวกว้าง 1 แถวจำนวน 10 

ตัวและในแนวยาว 1 แถวมีจำนวน 100 ตัวโดยใช้หัวดูดบนแขนกลมีจำนวน 4 หัวดูดในแต่ละหัวทำการ

หยิบวัตถุหัวละ 1 ตัวในตำแหน่งที่แตกต่างกัน โดยมีค่ามาสเตอร์เป็นตัวอ้างอิงในการถ่ายวัตถุในแต่ละ

ครั้งเพื่อเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นต์เออเรอร์ในการหยิบของหัวดูด 

โดยท่ี 
        x คือ ค่าตำแหน่งของวัตถุในแนวแกน x (mm.) 
        y คือ ค่าตำแหน่งของวัตถุในแนวแกน y (mm.) 
        u คือ ค่าตำแหน่งมุมของวัตถุมีหน่วยเป็นองศา 
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ตารางที่ 4.1 ตารางค่ามาสเตอร์ในการถ่ายครั้งแรก 

  

จากตารางที่ 4.1 แสดงค่ามาสเตอร์ของชิ้นงานบนหัวดูดทั้ง 4 หัวดูดโดยใช้ (Vision) ถ่ายค่า
มาสเตอร์ในครั้งแรก และจะทดสอบความคลาดเคล่ือนของแผ่นช้ินงาน 5 แผ่นช้ินงาน โดยจะทดลองหัว 
ดูดละ 20 ครั้งใน 1 แผ่นการทดลอง รวมทดลองท้ังหมด 5 ครั้ง 
 

ตารางที่ 4.2 ตารางค่าท่ีถ่ายช้ินงานบนหัวดูดครั้งท่ี 1 หัวดูดท่ี 1 

จำนวนคร้ัง 
ตำแหน่งที่ถ่ายหัวดูดที่ 1 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 
1 -249.289 175.676 90.8607 
2 -249.231 175.722 90.202 
3 -249.243 175.778 91.2096 
4 -249.242 175.671 90.5774 
5 -249.245 175.693 90.2446 
6 -249.239 175.721 90.4765 
7 -249.226 175.698 90.4836 
8 -249.248 175.684 90.362 
9 -249.25 175.71 90.5367 
10 -249.242 175.685 90.3586 
11 -249.251 175.757 91.0566 
12 -249.279 175.66 90.738 

ค่ามาสเตอร์ที่ถ่ายคร้ังแรกหัวดูดที่1 ค่ามาสเตอร์ที่ถ่ายคร้ังแรกหัวดูดที่2 
x(mm.) y(mm.) u(องศา) x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

-247.54201 173.0878 101.115 -246.5204 153.5028 99.355 
ค่ามาสเตอร์ที่ถ่ายคร้ังแรกหัวดูดที่3 ค่ามาสเตอร์ที่ถ่ายคร้ังแรกหัวดูดที่4 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) x(mm.) y(mm.) u(องศา) 
-264.96 151.7565 90.337 -265.29219 172.9602 89.47798 
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13 -249.25 175.717 90.8371 
14 -249.245 175.723 90.9993 
15 -249.263 175.708 90.5785 
16 -249.241 175.727 91.4582 
17 -249.258 175.74 91.2987 
18 -249.283 175.685 90.8982 
19 -249.303 175.713 90.1913 
20 -249.281 175.734 91.0883 

Average -249.255 175.7101 90.7228 
 

ตารางที่ 4.3 ตารางค่าท่ีถ่ายช้ินงานบนหัวดูดครั้งท่ี 1 หัวดูดท่ี 2 

จำนวนคร้ัง 
ตำแหน่งที่ถ่ายหัวดูดที่ 2 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 
1 -248.575 153.492 99.5328 
2 -248.559 153.506 98.8596 
3 -248.592 153.524 97.9454 
4 -248.422 153.516 100.56 
5 -248.639 153.298 100.489 
6 -248.592 153.491 98.2225 
7 -248.583 153.484 98.5368 
8 -248.61 153.479 99.1329 
9 -248.602 153.467 98.7304 
10 -248.635 153.296 100.251 
11 -248.612 153.492 98.6704 
12 -248.408 153.536 100.615 
13 -248.602 153.481 98.6643 
14 -248.595 153.489 98.5519 
15 -248.608 153.441 99.2816 
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16 -248.602 153.481 99.351 
17 -248.613 153.454 99.4745 
18 -248.596 153.516 100.282 
19 -248.609 153.335 99.9169 
20 -248.634 153.337 100.034 

Average -248.584 153.4558 99.3551 

 
ตารางที่ 4.4 ตารางค่าท่ีถ่ายช้ินงานบนหัวดูดครั้งท่ี 1 หัวดูดท่ี 3 

จำนวนคร้ัง 
ตำแหน่งที่ถ่ายหัวดูดที่ 3 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 -268.44 151.93 98.9288 

2 -268.394 151.924 98.5894 

3 -268.406 151.919 98.5636 

4 -268.434 151.904 98.553 

5 -268.446 151.895 98.8734 

6 -268.429 151.905 98.3314 

7 -268.441 151.891 98.8097 

8 -268.435 151.918 98.3661 

9 -268.418 151.909 98.396 

10 -268.443 151.898 98.6288 

11 -268.452 151.895 98.8785 

12 -268.404 151.923 98.5326 

13 -268.459 151.899 98.6533 

14 -268.452 151.889 98.7699 

15 -268.444 151.893 98.5212 
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16 -268.42 151.904 98.4707 

17 -268.446 151.883 98.7321 

18 -268.412 151.938 98.5263 

19 -268.472 151.901 98.952 

20 -268.417 151.918 98.8295 

Average -268.433 151.9068 98.64532 

 

ตารางที่ 4.5 ตารางค่าท่ีถ่ายช้ินงานบนหัวดูดครั้งท่ี 1 หัวดูดท่ี 4 

จำนวนคร้ัง 
ตำแหน่งที่ถ่ายหัวดูดที่ 4 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 -269.02 172.859 91.9603 

2 -268.982 172.907 91.6401 

3 -269.029 172.883 91.3103 

4 -269.001 172.815 91.818 

5 -269.008 172.895 92.1011 

6 -269.022 172.845 91.6597 

7 -268.988 172.874 92.0196 

8 -269.017 172.874 92.0694 

9 -269.032 172.868 91.9415 

10 -269.034 172.854 91.6947 

11 -269.031 172.885 91.6805 

12 -269.015 172.882 91.9659 

13 -269.011 172.873 92.0186 

14 -269.016 172.855 91.9323 
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15 -269.009 172.873 92.0135 

16 -269.016 172.891 92.0937 

17 -269.038 172.891 91.3255 

18 -269.017 172.851 91.8817 

19 -269.003 172.882 91.9361 

20 -269 172.884 91.9315 

Average -269.014 172.8721 91.8497 

 

ตารางที่ 4.6 ตารางค่าท่ีถ่ายช้ินงานบนหัวดูดครั้งท่ี 2 หัวดูดท่ี 1 

จำนวนคร้ัง 
ตำแหน่งที่ถ่ายหัวดูดที่ 1 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 -248.727 174.785 96.3718 

2 -248.729 174.794 96.1073 

3 -248.739 174.738 95.895 

4 -248.751 174.765 95.8847 

5 -248.714 174.822 96.0732 

6 -248.742 174.803 96.1749 

7 -248.743 174.787 95.9963 

8 -248.737 174.798 96.0133 

9 -248.76 174.742 95.8546 

10 -248.726 174.804 95.3966 

11 -248.731 174.793 95.9869 

12 -248.727 174.808 95.9402 

13 -248.754 174.738 95.6879 

14 -248.707 174.812 95.1473 
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15 -248.772 174.762 94.845 

16 -248.738 174.768 95.9759 

17 -248.717 174.776 95.6618 

18 -248.737 174.826 95.8214 

19 -248.765 174.761 95.6531 

20 -248.721 174.787 95.3407 

Average -248.737 174.7835 95.7914 

 

ตารางที่ 4.7 ตารางค่าท่ีถ่ายช้ินงานบนหัวดูดครั้งท่ี 2 หัวดูดท่ี 2 

จำนวนคร้ัง 
ตำแหน่งที่ถ่ายหัวดูดที่ 2 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 -245.814 153.215 105.476 

2 -245.802 153.2 105.484 

3 -245.797 153.18 105.268 

4 -245.82 153.218 105.314 

5 -245.812 153.21 105.394 

6 -245.804 153.194 105.465 

7 -245.802 153.198 105.798 

8 -245.816 153.188 105.902 

9 -245.803 153.286 105.953 

10 -245.821 153.186 105.893 

11 -245.814 153.188 105.416 

12 -245.792 153.25 105.378 

13 -245.815 153.179 105.847 

14 -245.816 153.211 105.604 
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15 -245.817 153.175 105.464 

16 -245.801 153.202 105.211 

17 -245.818 153.221 105.44 

18 -245.814 153.276 105.179 

19 -245.806 153.203 105.449 

20 -245.806 153.187 105.412 

Average -245.81 153.2084 105.5174 

 
ตารางที่ 4.8 ตารางค่าท่ีถ่ายช้ินงานบนหัวดูดครั้งท่ี 2 หัวดูดท่ี 3 

จำนวนคร้ัง 
ตำแหน่งที่ถ่ายหัวดูดที่ 3 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 -268.995 151.38 90.1051 

2 -268.984 151.398 89.3735 

3 -268.948 151.311 90.3899 

4 -268.96 151.312 90.3668 

5 -268.977 151.375 89.5872 

6 -268.966 151.299 90.5654 

7 -268.951 151.303 90.6492 

8 -268.948 151.313 90.0709 

9 -268.967 151.379 89.4193 

10 -268.948 151.311 90.1878 

11 -268.955 151.316 90.1611 

12 -268.998 151.383 89.791 

13 -268.952 151.291 90.3292 

14 -268.958 151.305 90.4017 
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15 -268.983 151.364 89.6674 

16 -268.955 151.307 90.2577 

17 -268.948 151.301 90.3167 

18 -268.986 151.415 89.9146 

19 -268.963 151.336 90.6227 

20 -268.993 151.392 89.8902 

Average -268.967 151.3396 90.10337 

 

ตารางที่ 4.9 ตารางค่าท่ีถ่ายช้ินงานบนหัวดูดครั้งท่ี 2 หัวดูดท่ี 4 

จำนวนคร้ัง 
ตำแหน่งที่ถ่ายหัวดูดที่ 4 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 -268.74 173.227 87.9745 

2 -268.739 173.068 87.8885 

3 -268.745 173.149 87.3587 

4 -268.734 173.083 87.9439 

5 -268.766 173.019 87.4937 

6 -268.772 172.999 87.0754 

7 -268.759 173.026 87.2648 

8 -268.737 173.078 87.9577 

9 -268.732 173.143 88.4741 

10 -268.712 173.215 88.279 

11 -268.758 173.046 87.167 

12 -268.716 173.221 88.3333 

13 -268.82 172.98 88.3468 
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14 -268.778 172.996 87.0629 

15 -268.766 173.048 87.9715 

16 -268.728 173.117 87.6754 

17 -268.774 172.982 86.9537 

18 -268.741 173.102 88.0989 

19 -268.706 173.18 88.3366 

20 -268.763 173.025 87.3757 

Average -268.749 173.0852 87.75161 

 

ตารางที่ 4.10 ตารางค่าท่ีถ่ายช้ินงานบนหัวดูดครั้งท่ี 3 หัวดูดท่ี 1 

จำนวนคร้ัง 
ตำแหน่งที่ถ่ายหัวดูดที่ 1 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 -249.462 174.547 99.0715 

2 -249.531 174.507 99.5602 

3 -249.525 174.547 98.9519 

4 -249.512 174.518 98.9356 

5 -249.548 174.541 99.7102 

6 -249.526 174.56 99.251 

7 -249.525 174.538 99.6332 

8 -249.52 174.557 99.0621 

9 -249.503 174.541 98.8128 

10 -249.537 174.503 99.6105 

11 -249.518 174.547 98.9933 

12 -249.521 174.514 99.1734 
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13 -249.521 174.531 99.1862 

14 -249.529 174.51 99.5747 

15 -249.523 174.559 99.1027 

16 -249.521 174.551 99.0332 

17 -249.55 174.516 99.8624 

18 -249.532 174.564 99.4223 

19 -249.506 174.584 99.4802 

20 -249.502 174.56 99.1443 

Average -249.52 174.54 99.2786 

 

ตารางที่ 4.11 ตารางค่าท่ีถ่ายช้ินงานบนหัวดูดครั้งท่ี 3 หัวดูดท่ี 2 

จำนวนคร้ัง 
ตำแหน่งที่ถ่ายหัวดูดที่ 2 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 -246.143 152.811 110.665 

2 -246.169 152.826 109.978 

3 -246.157 152.828 109.732 

4 -246.155 152.821 109.796 

5 -246.158 152.807 109.895 

6 -246.167 152.823 110.013 

7 -246.15 152.822 109.857 

8 -246.133 152.8 111.15 

9 -246.123 152.799 111.048 

10 -246.153 152.821 109.841 

11 -246.163 152.816 109.898 
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12 -246.146 152.801 110.615 

13 -246.156 152.802 110.321 

14 -246.16 152.818 109.903 

15 -246.153 152.796 110.653 

16 -246.158 152.816 109.998 

17 -246.158 152.811 109.987 

18 -246.105 152.867 111.215 

19 -246.136 152.872 109.786 

20 -246.13 152.821 110.933 

Average -246.15 152.819 110.264 

 

ตารางที่ 4.12 ตารางค่าท่ีถ่ายช้ินงานบนหัวดูดครั้งท่ี 3 หัวดูดท่ี 3 

จำนวนคร้ัง 
ตำแหน่งที่ถ่ายหัวดูดที่ 3 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 -266.018 150.021 96.3055 

2 -265.974 150.059 95.7082 

3 -265.93 150.078 95.1918 

4 -265.946 150.102 95.0067 

5 -265.942 150.094 95.2206 

6 -265.95 150.088 94.8044 

7 -265.963 150.074 95.4155 

8 -265.975 150.047 95.7219 

9 -265.905 150.104 94.8221 

10 -265.901 150.117 94.7804 
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11 -265.941 150.086 94.7375 

12 -265.962 150.04 96.104 

13 -265.973 150.049 95.5564 

14 -265.947 150.066 95.3291 

15 -265.99 150.041 95.7282 

16 -265.967 150.043 95.2805 

17 -265.901 150.108 94.6716 

18 -265.996 150.089 95.8449 

19 -265.917 150.095 96.0833 

20 -265.921 150.089 95.9002 

Average -265.95 150.075 95.4106 

 

ตารางที่ 4.13 ตารางค่าท่ีถ่ายช้ินงานบนหัวดูดครั้งท่ี 3 หัวดูดท่ี 4 

จำนวนคร้ัง 
ตำแหน่งที่ถ่ายหัวดูดที่ 4 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 -267.033 172.205 95.7797 

2 -267.029 172.173 95.4781 

3 -267.031 172.206 95.7617 

4 -267.022 172.18 95.9816 

5 -267.028 172.18 95.5432 

6 -267.013 172.156 95.2932 

7 -267.023 172.176 95.6131 

8 -267.03 172.169 95.5405 

9 -267.012 172.188 96.0776 
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10 -267.029 172.203 95.6487 

11 -267.023 172.186 95.666 

12 -267.08 172.232 95.9856 

13 -267.026 172.169 95.1039 

14 -267.017 172.169 95.8802 

15 -267.004 172.158 95.9924 

16 -267.029 172.201 95.9172 

17 -267.019 172.171 95.7516 

18 -267.04 172.22 96.3389 

19 -267.084 172.185 95.5871 

20 -267.002 172.268 95.5267 

Average -267.03 172.19 95.7234 

 

ตารางที่ 4.14 ตารางค่าท่ีถ่ายช้ินงานบนหัวดูดครั้งท่ี 4 หัวดูดท่ี 1 

จำนวนคร้ัง 
ตำแหน่งที่ถ่ายหัวดูดที่ 1 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 -248.481 174.872 102.111 

2 -248.428 174.831 101.375 

3 -248.458 174.873 101.881 

4 -248.451 174.869 102.016 

5 -248.49 174.893 102.381 

6 -248.464 174.88 101.868 

7 -248.471 174.889 102.572 

8 -248.479 174.908 102.048 
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9 -248.464 174.88 101.166 

10 -248.473 174.886 102.176 

11 -248.488 174.707 102.699 

12 -248.478 174.867 102.135 

13 -248.465 174.865 101.735 

14 -248.445 174.866 101.37 

15 -248.475 174.862 101.986 

16 -248.481 174.896 102.112 

17 -248.484 174.885 102.415 

18 -248.496 174.894 102.142 

19 -248.457 174.88 101.858 

20 -248.459 174.871 101.715 

Average -248.47 174.869 101.988 

 

ตารางที่ 4.15 ตารางค่าท่ีถ่ายช้ินงานบนหัวดูดครั้งท่ี 4 หัวดูดท่ี 2 

จำนวนคร้ัง 
ตำแหน่งที่ถ่ายหัวดูดที่ 2 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 -247.766 153.106 101.55 

2 -247.768 153.084 100.719 

3 -247.799 153.11 99.782 

4 -247.758 153.092 100.854 

5 -247.768 153.09 100.934 

6 -247.818 153.075 100.319 

7 -247.798 153.083 99.9897 
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8 -247.769 153.1 100.992 

9 -247.805 153.096 99.8257 

10 -247.802 153.102 99.9052 

11 -247.812 153.076 100.048 

12 -247.77 153.089 101.062 

13 -247.811 153.08 100.516 

14 -247.82 153.083 100.04 

15 -247.811 153.083 99.9796 

16 -247.814 153.08 100.521 

17 -247.814 153.086 100.073 

18 -247.766 153.128 100.798 

19 -247.765 153.079 100.903 

20 -247.771 153.078 100.742 

Average -247.79 153.09 100.478 

 

ตารางที่ 4.16 ตารางค่าท่ีถ่ายช้ินงานบนหัวดูดครั้งท่ี 4 หัวดูดท่ี 3 

จำนวนคร้ัง 
ตำแหน่งที่ถ่ายหัวดูดที่ 3 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 -269.4 151.097 88.8644 

2 -269.419 151.116 89.1617 

3 -269.434 151.102 89.3319 

4 -269.426 151.084 89.2739 

5 -269.433 151.079 89.4698 

6 -269.405 151.113 89.0707 



44 
 

7 -269.43 151.118 89.2412 

8 -269.421 151.107 89.2369 

9 -269.419 151.106 89.0497 

10 -269.399 151.156 88.1428 

11 -269.421 151.078 89.3031 

12 -269.393 151.145 88.4105 

13 -269.432 151.094 89.4977 

14 -269.42 151.089 89.79 

15 -269.426 151.098 89.4135 

16 -269.419 151.083 89.2664 

17 -269.42 151.096 89.3442 

18 -269.43 151.133 88.6215 

19 -269.411 151.111 89.247 

20 -269.417 151.105 89.5151 

Average -269.42 151.106 89.1626 

 

ตารางที่ 4.17 ตารางค่าท่ีถ่ายช้ินงานบนหัวดูดครั้งท่ี 4 หัวดูดท่ี 4 

จำนวนคร้ัง 
ตำแหน่งที่ถ่ายหัวดูดที่ 4 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 -268.469 173.301 95.3042 

2 -268.473 173.321 94.9605 

3 -268.467 173.272 95.0904 

4 -268.463 173.246 95.3246 

5 -268.45 173.298 95.5652 
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6 -268.48 173.308 94.8449 

7 -268.453 173.293 95.748 

8 -268.465 173.288 95.213 

9 -268.484 173.301 94.766 

10 -268.46 173.313 95.4331 

11 -268.469 173.304 94.9751 

12 -268.469 173.311 95.1913 

13 -268.46 173.29 95.6116 

14 -268.459 173.288 95.6289 

15 -268.461 173.3 95.4372 

16 -268.46 173.278 95.2861 

17 -268.441 173.262 95.7719 

18 -268.476 173.362 95.1847 

19 -268.493 173.318 95.3521 

20 -268.466 173.298 95.6579 

Average -268.47 173.298 95.3173 

 

ตารางที่ 4.18 ตารางค่าท่ีถ่ายช้ินงานบนหัวดูดครั้งท่ี 5 หัวดูดท่ี 1 

จำนวนคร้ัง 
ตำแหน่งที่ถ่ายหัวดูดที่ 1 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 -248.9 174.618 96.912 

2 -248.888 174.615 97.3311 

3 -248.905 174.627 96.9369 

4 -248.933 174.634 97.5737 
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5 -248.928 174.602 97.6851 

6 -248.885 174.588 97.8843 

7 -248.919 174.607 96.9439 

8 -248.935 174.636 97.4 

9 -248.948 174.632 97.6151 

10 -248.936 174.615 97.5883 

11 -248.945 174.618 97.4988 

12 -248.928 174.663 97.6303 

13 -248.936 174.628 97.4117 

14 -248.928 174.628 97.3037 

15 -248.917 174.625 97.2947 

16 -248.939 174.606 97.4842 

17 -248.915 174.634 97.6691 

18 -248.936 174.671 97.884 

19 -248.928 174.7 97.9339 

20 -248.9 174.669 97.5942 

Average -248.92 174.631 97.4788 
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ตารางที่ 4.19 ตารางค่าท่ีถ่ายช้ินงานบนหัวดูดครั้งท่ี 5 หัวดูดท่ี 2 

จำนวนคร้ัง 
ตำแหน่งที่ถ่ายหัวดูดที่ 2 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 -247.598 153.4 101.212 

2 -247.576 153.424 101.419 

3 -247.593 153.424 100.815 

4 -247.575 153.418 101.371 

5 -247.573 153.415 101.448 

6 -247.589 153.413 101.326 

7 -247.58 153.406 100.831 

8 -247.594 153.408 101.589 

9 -247.574 153.417 101.318 

10 -247.593 153.414 101.316 

11 -247.584 153.412 100.987 

12 -247.571 153.443 101.29 

13 -247.574 153.42 101.285 

14 -247.59 153.422 101.301 

15 -247.592 153.42 100.693 

16 -247.593 153.419 100.816 

17 -247.568 153.412 101.335 

18 -247.61 153.449 101.421 

19 -247.567 153.445 101.312 

20 -247.578 153.456 101.19 

Average -247.58 153.422 101.214 
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ตารางที่ 4.20 ตารางค่าท่ีถ่ายช้ินงานบนหัวดูดครั้งท่ี 5 หัวดูดท่ี 3 

จำนวนคร้ัง 
ตำแหน่งที่ถ่ายหัวดูดที่ 3 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 -269.284 151.266 91.1431 

2 -269.254 151.237 91.6851 

3 -269.244 151.239 91.591 

4 -269.271 151.244 92.1157 

5 -269.251 151.223 92.2246 

6 -269.245 151.232 91.6474 

7 -269.238 151.247 91.8675 

8 -269.238 151.23 91.2545 

9 -269.271 151.23 92.0849 

10 -269.264 151.245 91.8566 

11 -269.263 151.234 92.1544 

12 -269.27 151.3 91.8458 

13 -269.233 151.245 91.552 

14 -269.247 151.234 91.974 

15 -269.264 151.243 91.9296 

16 -269.244 151.236 92.0344 

17 -269.253 151.248 91.8623 

18 -269.243 151.31 91.695 

19 -269.211 151.291 92.0546 

20 -269.232 151.3 92.2859 

Average -269.25 151.252 91.8429 
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ตารางที่ 4.21 ตารางค่าท่ีถ่ายช้ินงานบนหัวดูดครั้งท่ี 5 หัวดูดท่ี 4 

จำนวนคร้ัง 
ตำแหน่งที่ถ่ายหัวดูดที่ 4 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 -268.319 172.269 90.8532 

2 -268.316 172.226 91.5044 

3 -268.341 172.258 91.1853 

4 -268.324 172.29 90.9381 

5 -268.328 172.236 91.4474 

6 -268.336 172.268 90.8874 

7 -268.333 172.231 90.8647 

8 -268.34 172.282 91.0748 

9 -268.329 172.271 90.8624 

10 -268.325 172.247 91.1458 

11 -268.354 172.245 90.0778 

12 -268.278 172.32 91.3819 

13 -268.331 172.285 91.0681 

14 -268.316 172.253 90.9676 

15 -268.335 172.27 91.0857 

16 -268.326 172.251 90.6597 

17 -268.335 172.263 91.1488 

18 -268.331 172.169 91.0811 

19 -268.316 172.326 91.3829 

20 -268.306 172.28 90.7017 

Average -268.33 172.262 91.0159 
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ตารางที่ 4.22 ตารางค่าชดเชยบนหัวดูดครั้งท่ี 1 หัวดูดท่ี 1 

จำนวนคร้ัง 
ค่าชดเชยหัวดูดที่ 1 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 1.74699 -2.5882 10.2543 

2 1.6886 -2.634 10.913 

3 1.70139 -2.68961 9.90539 

4 1.70019 -2.5827 10.5376 

5 1.7029 -2.6046 10.8704 

6 1.69719 -2.6333 10.6385 

7 1.68399 -2.61031 10.6314 

8 1.7056 -2.5955 10.753 

9 1.70789 -2.6216 10.5783 

10 1.6998 -2.59711 10.7564 

11 1.70859 -2.6692 10.0584 

12 1.73729 -2.5721 10.377 

13 1.70769 -2.62851 10.2779 

14 1.70349 -2.6355 10.1157 

15 1.72139 -2.62021 10.5365 

16 1.69939 -2.6385 9.65685 

17 1.71609 -2.65201 9.81627 

18 1.74049 -2.5966 10.2168 

19 1.76129 -2.6252 10.9237 

20 1.739 -2.64641 10.0267 

Average 1.71346 -2.6221 10.3922 
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ตารางที่ 4.23 ตารางค่าชดเชยบนหัวดูดครั้งท่ี 1 หัวดูดท่ี 2 

จำนวนคร้ัง 
ค่าชดเชยหัวดูดที่ 2 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 2.0546 0.010803 -0.1778 

2 2.0385 -0.0033 0.495407 

3 2.07159 -0.0208 1.40962 

4 1.9021 -0.013 -1.2053 

5 2.11949 0.2052 -1.1339 

6 2.0717 0.012207 1.13248 

7 2.06259 0.019211 0.81823 

8 2.08969 0.024002 0.222145 

9 2.0818 0.036011 0.624626 

10 2.11549 0.207107 -0.8958 

11 2.09169 0.010513 0.684593 

12 1.88809 -0.0327 -1.2596 

13 2.08229 0.0224 0.690674 

14 2.0752 0.013901 0.803123 

15 2.08839 0.061905 0.073402 

16 2.0824 0.022202 0.004021 

17 2.0927 0.048904 -0.11948 

18 2.07599 -0.013 -0.9273 

19 2.0892 0.168304 -0.56189 

20 2.11429 0.165802 -0.6788 

Average 2.06439 0.04728 -0.003 
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ตารางที่ 4.24 ตารางค่าชดเชยบนหัวดูดครั้งท่ี 1 หัวดูดท่ี 3 

จำนวนคร้ัง 
ค่าชดเชยหัวดูดที่ 3 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 3.47952 -0.1734 -8.59178 

2 3.4342 -0.1667 -8.25237 

3 3.4462 -0.16249 -8.22663 

4 3.47351 -0.147 -8.216 

5 3.48621 -0.13809 -8.53637 

6 3.4686 -0.14819 -7.99438 

7 3.48111 -0.134 -8.47271 

8 3.47549 -0.161 -8.02911 

9 3.45841 -0.1517 -8.05902 

10 3.48331 -0.1414 -8.2918 

11 3.49182 -0.1376 -8.54147 

12 3.4444 -0.16589 -8.19563 

13 3.49921 -0.1423 -8.31626 

14 3.49222 -0.1319 -8.43291 

15 3.48431 -0.1364 -8.18417 

16 3.46011 -0.14659 -8.13374 

17 3.4856 -0.1256 -8.39507 

18 3.45181 -0.18129 -8.18934 

19 3.5119 -0.14389 -8.61497 

20 3.45682 -0.1606 -8.49252 

Average 3.47324 -0.1498 -8.3083 
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ตารางที่ 4.25 ตารางค่าชดเชยบนหัวดูดครั้งท่ี 1 หัวดูดท่ี 4 

จำนวนคร้ัง 
ค่าชดเชยหัวดูดที่ 4 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 3.72781 0.101212 -2.48232 

2 3.69031 0.053207 -2.16214 

3 3.7366 0.077408 -1.83226 

4 3.7092 0.145111 -2.34004 

5 3.7157 0.065109 -2.62315 

6 3.7301 0.115006 -2.18169 

7 3.69641 0.085907 -2.54164 

8 3.72452 0.086304 -2.59137 

9 3.74042 0.091705 -2.46352 

10 3.742 0.106201 -2.21666 

11 3.73892 0.075302 -2.20246 

12 3.7229 0.0784 -2.48788 

13 3.71899 0.087006 -2.54063 

14 3.7244 0.105103 -2.45435 

15 3.71661 0.087204 -2.5355 

16 3.7236 0.06871 -2.61568 

17 3.7464 0.068604 -1.84753 

18 3.72549 0.108612 -2.40366 

19 3.7106 0.078201 -2.45812 

20 3.70779 0.076004 -2.45349 

Average 3.72244 0.08802 -2.3717 
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ตารางที่ 4.26 ตารางค่าชดเชยบนหัวดูดครั้งท่ี 2 หัวดูดท่ี 1 

จำนวนคร้ัง 
ค่าชดเชยหัวดูดที่ 1 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 1.18549 -1.69681 4.7432 

2 1.1866 -1.70641 5.00771 

3 1.1971 -1.6501 5.22 

4 1.209 -1.67711 5.23032 

5 1.17189 -1.7343 5.04182 

6 1.20048 -1.71521 4.94007 

7 1.2009 -1.69881 5.11868 

8 1.19519 -1.7104 5.10168 

9 1.21829 -1.6542 5.2604 

10 1.18419 -1.7157 5.71836 

11 1.18929 -1.70531 5.12814 

12 1.18529 -1.71991 5.17482 

13 1.21199 -1.6498 5.42711 

14 1.16469 -1.7243 5.96769 

15 1.23019 -1.67441 6.27 

16 1.19609 -1.6797 5.13908 

17 1.1745 -1.68809 5.45322 

18 1.19519 -1.73801 5.29365 

19 1.22269 -1.673 5.46189 

20 1.17899 -1.6991 5.77431 

Average 1.1949 -1.6955 5.32361 
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ตารางที่ 4.27 ตารางค่าชดเชยบนหัวดูดครั้งท่ี 2 หัวดูดท่ี 2 

จำนวนคร้ัง 
ค่าชดเชยหัวดูดที่ 2 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 -0.7061 0.2883 -6.12119 

2 -0.7177 0.303207 -6.129 

3 -0.7231 0.323105 -5.9127 

4 -0.7005 0.2854 -5.95869 

5 -0.7084 0.293304 -6.03899 

6 -0.7157 0.309204 -6.10969 

7 -0.71811 0.305206 -6.4432 

8 -0.7043 0.314804 -6.54749 

9 -0.7175 0.216705 -6.5985 

10 -0.6994 0.3172 -6.5375 

11 -0.70621 0.315506 -6.06149 

12 -0.72771 0.253006 -6.02319 

13 -0.70461 0.324402 -6.4917 

14 -0.70371 0.291809 -6.2492 

15 -0.70261 0.327805 -6.10899 

16 -0.7191 0.300507 -5.8557 

17 -0.7025 0.282211 -6.0846 

18 -0.7061 0.226807 -5.8238 

19 -0.71361 0.299713 -6.09409 

20 -0.71411 0.316406 -6.057 

Average -0.7106 0.29473 -6.1623 
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ตารางที่ 4.28 ตารางค่าชดเชยบนหัวดูดครั้งท่ี 2 หัวดูดท่ี 3 

จำนวนคร้ัง 
ค่าชดเชยหัวดูดที่ 3 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 4.03491 0.377411 0.231895 

2 4.02371 0.3591 0.963471 

3 3.9877 0.446411 -0.05291 

4 4.0004 0.445099 -0.02975 

5 4.0174 0.382401 0.749756 

6 4.0058 0.458008 -0.22841 

7 3.99081 0.453903 -0.31223 

8 3.98822 0.443603 0.26609 

9 4.00671 0.377899 0.917679 

10 3.98831 0.446304 0.1492 

11 3.9946 0.441299 0.175926 

12 4.03799 0.374496 0.54599 

13 3.99191 0.4664 0.007751 

14 3.9978 0.452301 -0.06475 

15 4.02261 0.393402 0.669579 

16 3.9946 0.450409 0.079338 

17 3.98761 0.4561 0.020348 

18 4.02551 0.341797 0.422379 

19 4.0033 0.420807 -0.28565 

20 4.0332 0.365005 0.446754 

Average 4.00666 0.41761 0.23362 
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ตารางที่ 4.29 ตารางค่าชดเชยบนหัวดูดครั้งท่ี 2 หัวดูดท่ี 4 

จำนวนคร้ัง 
ค่าชดเชยหัวดูดที่ 4 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 3.448 -0.2674 1.50345 

2 3.4469 -0.10829 1.58951 

3 3.453 -0.1893 2.11932 

4 3.44171 -0.12289 1.53407 

5 3.4736 -0.0587 1.98434 

6 3.4805 -0.03949 2.40255 

7 3.4671 -0.06589 2.21322 

8 3.44522 -0.11769 1.52032 

9 3.44022 -0.1834 1.00387 

10 3.42032 -0.25499 1.19902 

11 3.4657 -0.0862 2.311 

12 3.4241 -0.26129 1.14471 

13 3.5278 -0.0201 1.13115 

14 3.48572 -0.03619 2.41515 

15 3.47421 -0.088 1.50652 

16 3.43561 -0.1572 1.80257 

17 3.4823 -0.02199 2.52434 

18 3.449 -0.14189 1.37907 

19 3.414 -0.22009 1.14143 

20 3.47092 -0.06499 2.10232 

Average 3.4573 -0.1253 1.7264 
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ตารางที่ 4.30 ตารางค่าชดเชยบนหัวดูดครั้งท่ี 3 หัวดูดท่ี 1 

จำนวนคร้ัง 
ค่าชดเชยหัวดูดที่ 1 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 1.9204 -1.45931 2.04345 

2 1.98929 -1.4191 1.55485 

3 1.98299 -1.4592 2.16314 

4 1.97049 -1.4301 2.17937 

5 2.00569 -1.45281 1.40482 

6 1.9843 -1.472 1.864 

7 1.98279 -1.44971 1.48183 

8 1.97819 -1.4689 2.05289 

9 1.9608 -1.4529 2.30218 

10 1.9946 -1.41521 1.50446 

11 1.97569 -1.45891 2.12167 

12 1.97939 -1.42641 1.94163 

13 1.97939 -1.4426 1.92883 

14 1.98729 -1.4221 1.54027 

15 1.98129 -1.4706 2.01234 

16 1.97909 -1.4635 2.08179 

17 2.008 -1.4276 1.25262 

18 1.98959 -1.47551 1.69268 

19 1.96359 -1.496 1.63478 

20 1.9599 -1.4724 1.9707 

Average 1.97864 -1.4517 1.83642 
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ตารางที่ 4.31 ตารางค่าชดเชยบนหัวดูดครั้งท่ี 3 หัวดูดท่ี 2 

จำนวนคร้ัง 
ค่าชดเชยหัวดูดที่ 2 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 -0.3775 0.692307 -11.3097 

2 -0.3515 0.677307 -10.6226 

3 -0.3631 0.675308 -10.3773 

4 -0.36501 0.6819 -10.4412 

5 -0.36211 0.696304 -10.5402 

6 -0.3533 0.680206 -10.6579 

7 -0.37021 0.680511 -10.5016 

8 -0.3866 0.702606 -11.7948 

9 -0.39731 0.703812 -11.6926 

10 -0.3667 0.68161 -10.4861 

11 -0.35681 0.686508 -10.5433 

12 -0.37361 0.702103 -11.2596 

13 -0.36351 0.700607 -10.9658 

14 -0.3596 0.684799 -10.5483 

15 -0.3669 0.707306 -11.2978 

16 -0.36151 0.6875 -10.6428 

17 -0.36211 0.691513 -10.6315 

18 -0.41541 0.635803 -11.8602 

19 -0.38391 0.631302 -10.4315 

20 -0.3902 0.681702 -11.5783 

Average -0.3713 0.68405 -10.909 
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ตารางที่ 4.32 ตารางค่าชดเชยบนหัวดูดครั้งท่ี 3 หัวดูดท่ี 3 

จำนวนคร้ัง 
ค่าชดเชยหัวดูดที่ 3 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 1.0582 1.7364 -5.96855 

2 1.0137 1.6983 -5.37124 

3 0.970398 1.67931 -4.85478 

4 0.986023 1.6555 -4.6697 

5 0.981812 1.6631 -4.88359 

6 0.990204 1.66901 -4.46736 

7 1.0029 1.68271 -5.07855 

8 1.01532 1.7103 -5.38489 

9 0.945496 1.65331 -4.48512 

10 0.940796 1.64041 -4.44344 

11 0.981415 1.6712 -4.40051 

12 1.0025 1.7167 -5.76704 

13 1.01282 1.70801 -5.21941 

14 0.987213 1.69141 -4.99207 

15 1.02982 1.71581 -5.39124 

16 1.00671 1.7144 -4.94351 

17 0.940613 1.64911 -4.33458 

18 1.03592 1.6685 -5.50794 

19 0.956696 1.6617 -5.74635 

20 0.960815 1.66841 -5.56321 

Average 0.99097 1.68268 -5.0737 
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ตารางที่ 4.33 ตารางค่าชดเชยบนหัวดูดครั้งท่ี 3 หัวดูดท่ี 4 

จำนวนคร้ัง 
ค่าชดเชยหัวดูดที่ 4 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 1.74081 0.75531 -6.30172 

2 1.73651 0.787506 -6.00015 

3 1.7395 0.753708 -6.28368 

4 1.7305 0.780212 -6.50362 

5 1.73621 0.780014 -6.06523 

6 1.72122 0.803711 -5.8152 

7 1.73151 0.78421 -6.1351 

8 1.73761 0.790909 -6.06253 

9 1.7197 0.772003 -6.59959 

10 1.73712 0.757401 -6.17071 

11 1.73102 0.774307 -6.18803 

12 1.7876 0.728302 -6.50761 

13 1.7338 0.790909 -5.62589 

14 1.72531 0.790802 -6.40216 

15 1.71222 0.802002 -6.5144 

16 1.73721 0.759506 -6.43923 

17 1.72681 0.788711 -6.27364 

18 1.74802 0.739807 -6.86093 

19 1.79172 0.775101 -6.10909 

20 1.7103 0.691605 -6.04874 

Average 1.73674 0.7703 -6.2454 
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ตารางที่ 4.34 ตารางค่าชดเชยบนหัวดูดครั้งท่ี 4 หัวดูดท่ี 1 

จำนวนคร้ัง 
ค่าชดเชยหัวดูดที่ 1 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 0.938599 -1.784 -0.9958 

2 0.885895 -1.74291 -0.25961 

3 0.915497 -1.78531 -0.7659 

4 0.90889 -1.78101 -0.9009 

5 0.947495 -1.8055 -1.2664 

6 0.92189 -1.7925 -0.7534 

7 0.928497 -1.8007 -1.45731 

8 0.936997 -1.8201 -0.9334 

9 0.92189 -1.7923 -0.0508 

10 0.93129 -1.79761 -1.0609 

11 0.946289 -1.6189 -1.5836 

12 0.935898 -1.7785 -1.01981 

13 0.923187 -1.7766 -0.6204 

14 0.902588 -1.77771 -0.25501 

15 0.933395 -1.7736 -0.87061 

16 0.93869 -1.8082 -0.9974 

17 0.942291 -1.7971 -1.2999 

18 0.953888 -1.80571 -1.0269 

19 0.914886 -1.7923 -0.7426 

20 0.916596 -1.78281 -0.6004 

Average 0.92723 -1.7807 -0.8731 
 



63 
 

ตารางที่ 4.35 ตารางค่าชดเชยบนหัวดูดครั้งท่ี 4 หัวดูดท่ี 2 

จำนวนคร้ัง 
ค่าชดเชยหัวดูดที่ 2 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 1.24649 0.39711 -2.1953 

2 1.2477 0.419403 -1.3643 

3 1.2795 0.39331 -0.42702 

4 1.23779 0.411301 -1.4992 

5 1.24829 0.412704 -1.5788 

6 1.29779 0.428207 -0.9642 

7 1.27829 0.419907 -0.6347 

8 1.2487 0.403214 -1.63699 

9 1.2847 0.407104 -0.47065 

10 1.2823 0.400803 -0.55016 

11 1.29199 0.427109 -0.69289 

12 1.2498 0.413513 -1.70689 

13 1.29059 0.423004 -1.16129 

14 1.30029 0.420013 -0.6849 

15 1.29069 0.419708 -0.62463 

16 1.29359 0.423309 -1.1664 

17 1.29379 0.416611 -0.718 

18 1.2455 0.374802 -1.4433 

19 1.2453 0.423706 -1.5482 

20 1.2515 0.424713 -1.3874 

Average 1.27023 0.41298 -1.1228 
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ตารางที่ 4.36 ตารางค่าชดเชยบนหัวดูดครั้งท่ี 4 หัวดูดท่ี 3 

จำนวนคร้ัง 
ค่าชดเชยหัวดูดที่ 3 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 4.44031 0.6604 1.47262 

2 4.45941 0.641296 1.17534 

3 4.47351 0.655502 1.0051 

4 4.4664 0.673111 1.06307 

5 4.47302 0.678009 0.867241 

6 4.44461 0.644501 1.26626 

7 4.4696 0.638809 1.09579 

8 4.4606 0.649902 1.10006 

9 4.4588 0.651001 1.28725 

10 4.4389 0.601196 2.1942 

11 4.4613 0.678604 1.03392 

12 4.4328 0.612198 1.92647 

13 4.4718 0.662705 0.839279 

14 4.46011 0.667999 0.547035 

15 4.4657 0.6595 0.923477 

16 4.45911 0.6745 1.07058 

17 4.45981 0.660797 0.992775 

18 4.47021 0.624405 1.71551 

19 4.4509 0.645508 1.09 

20 4.457 0.652405 0.821938 

Average 4.4587 0.65162 1.1744 
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ตารางที่ 4.37 ตารางค่าชดเชยบนหัวดูดครั้งท่ี 4 หัวดูดท่ี 4 

จำนวนคร้ัง 
ค่าชดเชยหัวดูดที่ 4 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 3.1766 -0.34059 -5.82622 

2 3.1807 -0.3611 -5.48254 

3 3.1748 -0.3116 -5.61238 

4 3.17102 -0.28639 -5.8466 

5 3.15811 -0.33829 -6.08725 

6 3.18851 -0.34819 -5.36694 

7 3.16101 -0.3333 -6.27 

8 3.17282 -0.3284 -5.73498 

9 3.19202 -0.34149 -5.28796 

10 3.16751 -0.3526 -5.95515 

11 3.17722 -0.3438 -5.49707 

12 3.177 -0.35089 -5.71327 

13 3.1684 -0.33029 -6.13365 

14 3.1669 -0.3277 -6.15086 

15 3.16852 -0.34 -5.95924 

16 3.16821 -0.3181 -5.80808 

17 3.14871 -0.30179 -6.29393 

18 3.18442 -0.40179 -5.70671 

19 3.20111 -0.35809 -5.87408 

20 3.17401 -0.3382 -6.17995 

Average 3.17388 -0.3376 -5.8393 
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ตารางที่ 4.38 ตารางค่าชดเชยบนหัวดูดครั้งท่ี 5 หัวดูดท่ี 1 

จำนวนคร้ัง 
ค่าชดเชยหัวดูดที่ 1 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 1.3577 -1.52971 4.20304 

2 1.3458 -1.52701 3.78389 

3 1.36279 -1.5388 4.17812 

4 1.3909 -1.5461 3.54128 

5 1.38559 -1.5144 3.4299 

6 1.34329 -1.4996 3.23074 

7 1.37689 -1.51891 4.17112 

8 1.39279 -1.5484 3.71497 

9 1.40559 -1.5443 3.4999 

10 1.39429 -1.5267 3.52672 

11 1.4032 -1.5298 3.61619 

12 1.3857 -1.57519 3.48471 

13 1.39369 -1.5403 3.70334 

14 1.38579 -1.54041 3.8113 

15 1.37469 -1.5369 3.82033 

16 1.39659 -1.5182 3.63079 

17 1.3734 -1.5463 3.44588 

18 1.3938 -1.5827 3.23096 

19 1.3857 -1.612 3.18107 

20 1.35849 -1.5808 3.52082 

Average 1.38033 -1.5428 3.63625 
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ตารางที่ 4.39 ตารางค่าชดเชยบนหัวดูดครั้งท่ี 5 หัวดูดท่ี 2 

จำนวนคร้ัง 
ค่าชดเชยหัวดูดที่ 2 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 1.07779 0.102905 -1.8573 

2 1.0564 0.078705 -2.06399 

3 1.0734 0.078903 -1.45979 

4 1.0553 0.085205 -2.0159 

5 1.05299 0.088104 -2.09319 

6 1.069 0.09021 -1.9715 

7 1.0602 0.096512 -1.4761 

8 1.0737 0.0952 -2.23389 

9 1.0544 0.086411 -1.9632 

10 1.0728 0.088699 -1.9614 

11 1.0643 0.09111 -1.6319 

12 1.05139 0.060303 -1.93529 

13 1.0538 0.082809 -1.9304 

14 1.06959 0.080811 -1.9463 

15 1.07199 0.083313 -1.3382 

16 1.0732 0.084503 -1.4608 

17 1.0482 0.090714 -1.9801 

18 1.0898 0.054001 -2.0659 

19 1.0466 0.058502 -1.9572 

20 1.0578 0.047501 -1.8354 

Average 1.06363 0.08122 -1.8589 
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ตารางที่ 4.40 ตารางค่าชดเชยบนหัวดูดครั้งท่ี 5 หัวดูดท่ี 3 

จำนวนคร้ัง 
ค่าชดเชยหัวดูดที่ 3 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 4.3244 0.491302 -0.80611 

2 4.29401 0.519806 -1.34815 

3 4.28439 0.518402 -1.254 

4 4.31061 0.513306 -1.77868 

5 4.29062 0.533508 -1.88765 

6 4.2847 0.525009 -1.31036 

7 4.27802 0.509598 -1.53051 

8 4.2785 0.527405 -0.91755 

9 4.3107 0.526611 -1.74786 

10 4.30441 0.512497 -1.51957 

11 4.30279 0.52301 -1.81739 

12 4.30951 0.456909 -1.5088 

13 4.27301 0.512405 -1.21501 

14 4.28662 0.522797 -1.63703 

15 4.3042 0.513611 -1.59256 

16 4.2836 0.520706 -1.69744 

17 4.29282 0.509308 -1.52529 

18 4.2829 0.447403 -1.35796 

19 4.2511 0.466003 -1.71764 

20 4.2721 0.456909 -1.94891 

Average 4.29095 0.50533 -1.5059 
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ตารางที่ 4.41 ตารางค่าชดเชยบนหัวดูดครั้งท่ี 5 หัวดูดท่ี 4 

จำนวนคร้ัง 
ค่าชดเชยหัวดูดที่ 4 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 3.0271 0.691208 -1.37518 

2 3.0238 0.734009 -2.02638 

3 3.04901 0.701813 -1.70731 

4 3.03192 0.66951 -1.46015 

5 3.03561 0.723709 -1.96939 

6 3.04422 0.692307 -1.40939 

7 3.0412 0.729309 -1.38667 

8 3.0481 0.677704 -1.59677 

9 3.03751 0.688614 -1.38435 

10 3.03281 0.712708 -1.66776 

11 3.06161 0.714905 -0.59982 

12 2.98642 0.639801 -1.90395 

13 3.0386 0.67511 -1.59007 

14 3.02402 0.706604 -1.48962 

15 3.0433 0.690109 -1.60774 

16 3.03372 0.70871 -1.1817 

17 3.0434 0.697403 -1.67083 

18 3.03931 0.791107 -1.6031 

19 3.02371 0.634201 -1.90492 

20 3.01401 0.679611 -1.22373 

Average 3.03397 0.69792 -1.5379 
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ตารางที่ 4.42 ตารางค่ามาสเตอร์เป้าหมายในการวาง 

 

ตารางที่ 4.43 ตารางค่าเป้าหมายในการวางบนหัวดูดครั้งท่ี 1 หัวดูดท่ี 1 

จำนวนคร้ัง 
ค่าเป้าหมายในการวางหัวดูดที่ 1 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 
1 406.588 416.68 -171.392 
2 406.53 416.634 -170.733 
3 406.542 416.578 -171.741 
4 406.541 416.685 -171.108 
5 406.544 416.663 -170.776 
6 406.538 416.635 -171.008 
7 406.525 416.658 -171.015 
8 406.547 416.672 -170.893 
9 406.549 416.646 -171.068 
10 406.541 416.671 -170.89 
11 406.55 416.599 -171.588 
12 406.578 416.696 -171.269 
13 406.549 416.639 -171.368 
14 406.544 416.633 -171.53 
15 406.562 416.648 -171.109 
16 406.54 416.629 -171.989 
17 406.557 416.616 -171.83 

ค่ามาสเตอร์เป้าหมายหัวดูดที่1 ค่ามาสเตอร์เป้าหมายหัวดูดที่2 
x(mm.) y(mm.) U x(mm.) y(mm.) u(องศา) 
404.841 419.268 -181.646 402.525 358.63 -177.735 

ค่ามาสเตอร์เป้าหมายหัวดูดที่3 ค่ามาสเตอร์เป้าหมายหัวดูดที่4 
x(mm.) y(mm.) U x(mm.) y(mm.) u 
297.508 356.417 -180.751 297.436 417.098 -180.421 
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18 406.582 416.671 -171.429 
19 406.602 416.643 -170.722 
20 406.58 416.622 -171.619 

Average 406.554 416.646 -171.25 
 

ตารางที่ 4.44 ตารางค่าเป้าหมายในการวางบนหัวดูดครั้งท่ี 1 หัวดูดท่ี 2 

จำนวนคร้ัง 
ค่าเป้าหมายในการวางหัวดูดที่ 2 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 404.58 358.641 -177.913 

2 404.564 358.627 -177.24 

3 404.597 358.609 -176.325 

4 404.427 358.617 -178.94 

5 404.645 358.835 -178.869 

6 404.597 358.642 -176.602 

7 404.588 358.649 -176.917 

8 404.615 358.654 -177.513 

9 404.607 358.666 -177.11 

10 404.641 358.837 -178.631 

11 404.617 358.641 -177.05 

12 404.413 358.597 -178.995 

13 404.607 358.652 -177.044 

14 404.6 358.644 -176.932 

15 404.613 358.692 -177.662 

16 404.607 358.652 -177.731 

17 404.618 358.679 -177.855 

18 404.601 358.617 -178.662 
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19 404.614 358.798 -178.297 

20 404.639 358.796 -178.414 

Average 404.59 358.677 -177.74 
 

ตารางที่ 4.45 ตารางค่าเป้าหมายในการวางบนหัวดูดครั้งท่ี 1 หัวดูดท่ี 3 

จำนวนคร้ัง 
ค่าเป้าหมายในการวางหัวดูดที่ 3 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 300.988 356.224 -189.343 

2 300.943 356.23 -189.003 

3 300.955 356.234 -188.978 

4 300.983 356.25 -188.967 

5 300.995 356.259 -189.287 

6 300.978 356.249 -188.745 

7 300.99 356.263 -189.224 

8 300.984 356.236 -188.78 

9 300.967 356.245 -188.81 

10 300.992 356.256 -189.043 

11 301.001 356.259 -189.292 

12 300.953 356.231 -188.947 

13 301.008 356.255 -189.067 

14 301.001 356.265 -189.184 

15 300.993 356.261 -188.935 

16 300.969 356.25 -188.885 



73 
 

17 300.995 356.271 -189.146 

18 300.961 356.216 -188.94 

19 301.021 356.253 -189.366 

20 300.966 356.236 -189.243 

Average 300.982 356.247 -189.06 
 

ตารางที่ 4.46 ตารางค่าเป้าหมายในการวางบนหัวดูดครั้งท่ี 1 หัวดูดท่ี 4 

จำนวนคร้ัง 
ค่าเป้าหมายในการวางหัวดูดที่ 4 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 301.164 417.2 -182.904 

2 301.126 417.152 -182.584 

3 301.173 417.176 -182.254 

4 301.145 417.244 -182.762 

5 301.152 417.164 -183.045 

6 301.166 417.214 -182.604 

7 301.132 417.185 -182.964 

8 301.16 417.185 -183.013 

9 301.176 417.191 -182.885 

10 301.178 417.205 -182.639 

11 301.175 417.174 -182.624 

12 301.159 417.177 -182.91 

13 301.155 417.186 -182.963 

14 301.16 417.204 -182.876 
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15 301.153 417.186 -182.958 

16 301.16 417.168 -183.038 

17 301.182 417.168 -182.27 

18 301.161 417.208 -182.826 

19 301.147 417.177 -182.88 

20 301.144 417.175 -182.876 

Average 301.158 417.187 -182.79 
 

ตารางที่ 4.47 ตารางค่าเป้าหมายในการวางบนหัวดูดครั้งท่ี 2 หัวดูดท่ี 1 

จำนวนคร้ัง 
ค่าเป้าหมายในการวางหัวดูดที่ 1 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 406.026 417.571 -176.903 

2 406.028 417.562 -176.638 

3 406.038 417.618 -176.426 

4 406.05 417.591 -176.416 

5 406.013 417.534 -176.604 

6 406.042 417.553 -176.706 

7 406.042 417.569 -176.527 

8 406.036 417.558 -176.544 

9 406.059 417.614 -176.386 

10 406.025 417.552 -175.928 

11 406.03 417.563 -176.518 

12 406.026 417.548 -176.471 
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13 406.053 417.618 -176.219 

14 406.006 417.544 -175.678 

15 406.071 417.594 -175.376 

16 406.037 417.588 -176.507 

17 406.016 417.58 -176.193 

18 406.036 417.53 -176.352 

19 406.064 417.595 -176.184 

20 406.02 417.569 -175.872 

Average 406.036 417.573 -176.32 
 

ตารางที่ 4.48 ตารางค่าเป้าหมายในการวางบนหัวดูดครั้งท่ี 2 หัวดูดท่ี 2 

จำนวนคร้ัง 
ค่าเป้าหมายในการวางหัวดูดที่ 2 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 401.819 358.918 -183.856 

2 401.807 358.933 -183.864 

3 401.802 358.953 -183.648 

4 401.824 358.915 -183.694 

5 401.817 358.923 -183.774 

6 401.809 358.939 -183.845 

7 401.807 358.935 -184.178 

8 401.821 358.945 -184.283 

9 401.807 358.847 -184.333 

10 401.826 358.947 -184.273 
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11 401.819 358.945 -183.796 

12 401.797 358.883 -183.758 

13 401.82 358.954 -184.227 

14 401.821 358.922 -183.984 

15 401.822 358.958 -183.844 

16 401.806 358.931 -183.591 

17 401.823 358.912 -183.82 

18 401.819 358.857 -183.559 

19 401.811 358.93 -183.829 

20 401.811 358.946 -183.792 

Average 401.814 358.925 -183.9 
 

ตารางที่ 4.49 ตารางค่าเป้าหมายในการวางบนหัวดูดครั้งท่ี 2 หัวดูดท่ี 3 

จำนวนคร้ัง 
ค่าเป้าหมายในการวางหัวดูดที่ 3 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 301.544 356.774 -180.519 

2 301.533 356.756 -179.788 

3 301.497 356.843 -180.804 

4 301.509 356.842 -180.781 

5 301.526 356.779 -180.001 

6 301.515 356.855 -180.979 

7 301.5 356.851 -181.063 

8 301.497 356.841 -180.485 



77 
 

9 301.516 356.775 -179.833 

10 301.497 356.843 -180.602 

11 301.504 356.838 -180.575 

12 301.547 356.772 -180.205 

13 301.501 356.863 -180.743 

14 301.507 356.849 -180.816 

15 301.532 356.79 -180.081 

16 301.504 356.847 -180.672 

17 301.497 356.853 -180.731 

18 301.534 356.739 -180.329 

19 301.512 356.818 -181.037 

20 301.542 356.762 -180.304 

Average 301.516 356.815 -180.52 
 

ตารางที่ 4.50 ตารางค่าเป้าหมายในการวางบนหัวดูดครั้งท่ี 2 หัวดูดท่ี 4 

จำนวนคร้ัง 
ค่าเป้าหมายในการวางหัวดูดที่ 4 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 300.884 416.832 -178.919 

2 300.883 416.991 -178.833 

3 300.889 416.91 -178.303 

4 300.878 416.976 -178.888 

5 300.91 417.04 -178.438 

6 300.917 417.06 -178.019 
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7 300.903 417.033 -178.209 

8 300.881 416.981 -178.902 

9 300.876 416.916 -179.418 

10 300.856 416.844 -179.223 

11 300.902 417.013 -178.111 

12 300.86 416.838 -179.277 

13 300.964 417.079 -179.291 

14 300.922 417.063 -178.007 

15 300.91 417.011 -178.915 

16 300.872 416.942 -178.619 

17 300.918 417.077 -177.898 

18 300.885 416.957 -179.043 

19 300.85 416.879 -179.281 

20 300.907 417.034 -178.32 

Average 300.893 416.974 -178.7 
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ตารางที่ 4.51 ตารางค่าเป้าหมายในการวางบนหัวดูดครั้งท่ี 3 หัวดูดท่ี 1 

จำนวนคร้ัง 
ค่าเป้าหมายในการวางหัวดูดที่ 1 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 406.761 417.809 -179.602 

2 406.83 417.849 -180.091 

3 406.824 417.809 -179.483 

4 406.811 417.838 -179.467 

5 406.847 417.815 -180.241 

6 406.825 417.796 -179.782 

7 406.824 417.818 -180.164 

8 406.819 417.799 -179.593 

9 406.802 417.815 -179.344 

10 406.836 417.853 -180.141 

11 406.817 417.809 -179.524 

12 406.82 417.842 -179.704 

13 406.82 417.825 -179.717 

14 406.828 417.846 -180.106 

15 406.822 417.797 -179.634 

16 406.82 417.805 -179.564 

17 406.849 417.84 -180.393 

18 406.831 417.793 -179.953 

19 406.805 417.772 -180.011 

20 406.801 417.796 -179.675 

Average 406.82 417.816 -179.81 
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ตารางที่ 4.52 ตารางค่าเป้าหมายในการวางบนหัวดูดครั้งท่ี 3 หัวดูดท่ี 2 

จำนวนคร้ัง 
ค่าเป้าหมายในการวางหัวดูดที่ 2 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 402.147 359.322 -189.045 

2 402.173 359.307 -188.358 

3 402.162 359.305 -188.112 

4 402.16 359.312 -188.176 

5 402.163 359.326 -188.275 

6 402.172 359.31 -188.393 

7 402.155 359.31 -188.237 

8 402.138 359.333 -189.53 

9 402.128 359.334 -189.428 

10 402.158 359.312 -188.221 

11 402.168 359.316 -188.278 

12 402.151 359.332 -188.995 

13 402.161 359.331 -188.701 

14 402.165 359.315 -188.283 

15 402.158 359.337 -189.033 

16 402.164 359.318 -188.378 

17 402.163 359.322 -188.367 

18 402.11 359.266 -189.595 

19 402.141 359.261 -188.167 

20 402.135 359.312 -189.313 

Average 402.154 359.314 -188.64 
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ตารางที่ 4.53 ตารางค่าเป้าหมายในการวางบนหัวดูดครั้งท่ี 3 หัวดูดท่ี 3 

จำนวนคร้ัง 
ค่าเป้าหมายในการวางหัวดูดที่ 3 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 298.567 358.133 -186.72 

2 298.523 358.095 -186.122 

3 298.479 358.076 -185.606 

4 298.495 358.052 -185.421 

5 298.491 358.06 -185.635 

6 298.499 358.066 -185.218 

7 298.512 358.08 -185.83 

8 298.524 358.107 -186.136 

9 298.454 358.05 -185.236 

10 298.45 358.037 -185.194 

11 298.49 358.068 -185.152 

12 298.512 358.114 -186.518 

13 298.522 358.105 -185.97 

14 298.496 358.088 -185.743 

15 298.539 358.113 -186.142 

16 298.516 358.111 -185.695 

17 298.45 358.046 -185.086 

18 298.545 358.065 -186.259 

19 298.466 358.059 -186.497 

20 298.47 358.065 -186.314 

Average 298.5 358.08 -185.82 
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ตารางที่ 4.54 ตารางค่าเป้าหมายในการวางบนหัวดูดครั้งท่ี 3 หัวดูดท่ี 4 

จำนวนคร้ัง 
ค่าเป้าหมายในการวางหัวดูดที่ 4 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 299.177 417.854 -186.724 

2 299.172 417.887 -186.422 

3 299.176 417.853 -186.706 

4 299.167 417.879 -186.926 

5 299.172 417.879 -186.487 

6 299.157 417.903 -186.237 

7 299.168 417.883 -186.557 

8 299.174 417.89 -186.484 

9 299.156 417.871 -187.022 

10 299.173 417.856 -186.593 

11 299.167 417.873 -186.61 

12 299.224 417.827 -186.93 

13 299.17 417.89 -186.048 

14 299.161 417.89 -186.824 

15 299.148 417.901 -186.936 

16 299.173 417.858 -186.861 

17 299.163 417.888 -186.696 

18 299.184 417.839 -187.283 

19 299.228 417.874 -186.531 

20 299.146 417.791 -186.471 

Average 299.173 417.869 -186.67 
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ตารางที่ 4.55 ตารางค่าเป้าหมายในการวางบนหัวดูดครั้งท่ี 4 หัวดูดท่ี 1 

จำนวนคร้ัง 
ค่าเป้าหมายในการวางหัวดูดที่ 1 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 405.78 417.484 -182.642 

2 405.727 417.525 -181.906 

3 405.757 417.483 -182.412 

4 405.75 417.487 -182.547 

5 405.789 417.462 -182.912 

6 405.763 417.475 -182.399 

7 405.77 417.467 -183.103 

8 405.778 417.448 -182.579 

9 405.763 417.476 -181.697 

10 405.772 417.47 -182.707 

11 405.787 417.649 -183.23 

12 405.777 417.49 -182.666 

13 405.764 417.491 -182.266 

14 405.744 417.49 -181.901 

15 405.774 417.494 -182.517 

16 405.78 417.46 -182.643 

17 405.783 417.471 -182.946 

18 405.795 417.462 -182.673 

19 405.756 417.476 -182.389 

20 405.758 417.485 -182.246 

Average 405.768 417.487 -182.52 



84 
 

ตารางที่ 4.56 ตารางค่าเป้าหมายในการวางบนหัวดูดครั้งท่ี 4 หัวดูดท่ี 2 

จำนวนคร้ัง 
ค่าเป้าหมายในการวางหัวดูดที่ 2 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 403.772 359.027 -179.93 

2 403.773 359.049 -179.099 

3 403.805 359.023 -178.162 

4 403.763 359.041 -179.234 

5 403.773 359.043 -179.314 

6 403.823 359.058 -178.699 

7 403.803 359.05 -178.37 

8 403.774 359.033 -179.372 

9 403.81 359.037 -178.206 

10 403.807 359.031 -178.285 

11 403.817 359.057 -178.428 

12 403.775 359.043 -179.442 

13 403.816 359.053 -178.896 

14 403.825 359.05 -178.42 

15 403.816 359.05 -178.36 

16 403.819 359.053 -178.901 

17 403.819 359.047 -178.453 

18 403.771 359.005 -179.178 

19 403.77 359.054 -179.283 

20 403.776 359.055 -179.122 

Average 403.795 359.043 -178.86 
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ตารางที่ 4.57 ตารางค่าเป้าหมายในการวางบนหัวดูดครั้งท่ี 4 หัวดูดท่ี 3 

จำนวนคร้ัง 
ค่าเป้าหมายในการวางหัวดูดที่ 3 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 301.949 357.057 -179.278 

2 301.968 357.038 -179.576 

3 301.983 357.052 -179.746 

4 301.975 357.07 -179.688 

5 301.982 357.075 -179.884 

6 301.954 357.042 -179.485 

7 301.979 357.036 -179.655 

8 301.97 357.047 -179.651 

9 301.968 357.048 -179.464 

10 301.948 356.998 -178.557 

11 301.97 357.076 -179.717 

12 301.942 357.009 -178.824 

13 301.981 357.06 -179.912 

14 301.969 357.065 -180.204 

15 301.975 357.056 -179.827 

16 301.968 357.072 -179.68 

17 301.969 357.058 -179.758 

18 301.979 357.021 -179.036 

19 301.96 357.043 -179.661 

20 301.966 357.049 -179.929 

Average 301.968 357.049 -179.58 
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ตารางที่ 4.58 ตารางค่าเป้าหมายในการวางบนหัวดูดครั้งท่ี 4 หัวดูดท่ี 4 

จำนวนคร้ัง 
ค่าเป้าหมายในการวางหัวดูดที่ 4 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 300.613 416.758 -186.248 

2 300.617 416.738 -185.904 

3 300.611 416.787 -186.034 

4 300.607 416.813 -186.269 

5 300.594 416.761 -186.509 

6 300.625 416.751 -185.789 

7 300.597 416.766 -186.692 

8 300.609 416.771 -186.157 

9 300.628 416.758 -185.71 

10 300.603 416.746 -186.377 

11 300.613 416.755 -185.919 

12 300.613 416.748 -186.135 

13 300.604 416.769 -186.556 

14 300.603 416.771 -186.573 

15 300.604 416.759 -186.381 

16 300.604 416.781 -186.23 

17 300.585 416.797 -186.716 

18 300.62 416.697 -186.129 

19 300.637 416.741 -186.296 

20 300.61 416.761 -186.602 

Average 300.61 416.761 -186.26 
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ตารางที่ 4.59 ตารางค่าเป้าหมายในการวางบนหัวดูดครั้งท่ี 5 หัวดูดท่ี 1 

จำนวนคร้ัง 
ค่าเป้าหมายในการวางหัวดูดที่ 1 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 406.199 417.738 -177.443 

2 406.187 417.741 -177.862 

3 406.204 417.729 -177.468 

4 406.232 417.722 -178.105 

5 406.227 417.754 -178.216 

6 406.184 417.768 -178.415 

7 406.218 417.749 -177.475 

8 406.234 417.72 -177.931 

9 406.247 417.724 -178.146 

10 406.235 417.741 -178.119 

11 406.244 417.738 -178.03 

12 406.227 417.693 -178.161 

13 406.235 417.728 -177.943 

14 406.227 417.728 -177.835 

15 406.216 417.731 -177.826 

16 406.238 417.75 -178.015 

17 406.214 417.722 -178.2 

18 406.235 417.685 -178.415 

19 406.227 417.656 -178.465 

20 406.199 417.687 -178.125 

Average 406.221 417.725 -178.01 
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ตารางที่ 4.60 ตารางค่าเป้าหมายในการวางบนหัวดูดครั้งท่ี 5 หัวดูดท่ี 2 

จำนวนคร้ัง 
ค่าเป้าหมายในการวางหัวดูดที่ 2 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 403.603 358.733 -179.592 

2 403.581 358.709 -179.799 

3 403.598 358.709 -179.195 

4 403.58 358.715 -179.751 

5 403.578 358.718 -179.828 

6 403.594 358.72 -179.706 

7 403.585 358.727 -179.211 

8 403.599 358.725 -179.969 

9 403.579 358.716 -179.698 

10 403.598 358.719 -179.696 

11 403.589 358.721 -179.367 

12 403.576 358.69 -179.67 

13 403.579 358.713 -179.665 

14 403.595 358.711 -179.681 

15 403.597 358.713 -179.073 

16 403.598 358.715 -179.196 

17 403.573 358.721 -179.715 

18 403.615 358.684 -179.801 

19 403.572 358.689 -179.692 

20 403.583 358.677 -179.57 

Average 403.589 358.711 -179.59 
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ตารางที่ 4.61 ตารางค่าเป้าหมายในการวางบนหัวดูดครั้งท่ี 5 หัวดูดท่ี 3 

จำนวนคร้ัง 
ค่าเป้าหมายในการวางหัวดูดที่ 3 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 301.833 356.888 -181.557 

2 301.803 356.917 -182.099 

3 301.793 356.915 -182.005 

4 301.82 356.91 -182.53 

5 301.8 356.931 -182.639 

6 301.794 356.922 -182.061 

7 301.787 356.907 -182.281 

8 301.788 356.924 -181.669 

9 301.82 356.924 -182.499 

10 301.813 356.909 -182.271 

11 301.812 356.92 -182.568 

12 301.819 356.854 -182.26 

13 301.782 356.909 -181.966 

14 301.796 356.92 -182.388 

15 301.813 356.911 -182.344 

16 301.793 356.918 -182.448 

17 301.802 356.906 -182.276 

18 301.792 356.844 -182.109 

19 301.76 356.863 -182.469 

20 301.781 356.854 -182.7 

Average 301.8 356.902 -182.26 
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ตารางที่ 4.62 ตารางค่าเป้าหมายในการวางบนหัวดูดครั้งท่ี 5 หัวดูดท่ี 4 

จำนวนคร้ัง 
ค่าเป้าหมายในการวางหัวดูดที่ 4 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 300.463 417.79 -181.797 

2 300.46 417.833 -182.448 

3 300.485 417.801 -182.129 

4 300.468 417.768 -181.882 

5 300.472 417.823 -182.391 

6 300.48 417.791 -181.831 

7 300.477 417.828 -181.809 

8 300.484 417.777 -182.019 

9 300.474 417.788 -181.806 

10 300.469 417.812 -182.09 

11 300.498 417.814 -181.022 

12 300.422 417.739 -182.326 

13 300.475 417.774 -182.012 

14 300.46 417.806 -181.912 

15 300.479 417.789 -182.03 

16 300.47 417.808 -181.604 

17 300.479 417.796 -182.093 

18 300.475 417.89 -182.025 

19 300.46 417.733 -182.327 

20 300.45 417.779 -181.646 

Average 300.47 417.797 -181.96 
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 ตารางที่ 4.63 ตารางค่าเฉล่ียรวมของการถ่ายได้ในแต่ละรอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ค่าเฉลี่ย 
ตำแหน่งที่ถ่ายหัวดูดที่1 ตำแหน่งที่ถ่ายหัวดูดที่2 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) x(mm.) y(mm.) u(องศา) 
1 -249.2555 175.7101 90.7228 -248.5844 153.456 99.3551 
2 -248.7369 174.7834 95.7913 -245.8095 153.2083 105.5173 
3 -249.5206 174.53975 99.2785 -246.1486 152.8189 110.2642 
4 -248.4693 174.8687 101.988 -247.7902 153.09 100.4776 
5 -248.9224 174.6308 97.4787 -247.5836 153.4218 101.2137 

ค่าเฉลี่ย 
ตำแหน่งที่ถ่ายหัวดูดที่3 ตำแหน่งที่ถ่ายหัวดูดที่4 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) x(mm.) y(mm.) u(องศา) 
1 -268.4332 151.9068 98.6453 -269.0144 172.872 91.8497 
2 -268.9667 151.3395 90.1033 -268.7493 173.0852 87.7516 
3 -265.9509 150.0745 95.4106 -267.0287 172.1897 95.7233 
4 -269.4187 151.1055 89.1626 -268.4659 173.2976 95.3173 
5 -269.251 151.2517 91.8429 -268.3259 172.262 91.0159 
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 ตารางที่ 4.64 ตารางค่าเฉล่ียท่ีได้จากการวางของแต่ละหัวดูด 

 

ตำแหน่งวาง = ค่ามาสเตอร์เป้าหมาย + ค่าชดเชย          (4.1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ค่าเฉลี่ย 
ตำแหน่งวางหัวดูดที่1 ตำแหน่งวางหัวดูดที่2 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) x(mm.) y(mm.) u(องศา) 
1 406.5544 416.6459 -171.2538 404.5895 358.6772 -177.7351 
2 406.0359 417.5725 -176.3224 401.8144 358.9246 -183.8974 
3 406.8196 417.8163 -179.8094 402.1536 359.31405 -188.6442 
4 405.7683 417.4872 -182.5905 403.7953 359.04295 -178.8577 
5 406.2214 417.7252 -178.0097 403.5886 358.7112 -179.594 

ค่าเฉลี่ย 
ตำแหน่งวางหัวดูดที่3 ตำแหน่งวางหัวดูดที่4 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) x(mm.) y(mm.) u(องศา) 
1 300.9821 356.2471 -189.0592 301.1584 417.1869 -182.7937 
2 301.5157 356.8145 -180.5174 300.8933 416.9738 -178.6957 
3 298.5 358.0795 -185.8247 299.1728 417.8693 -186.6674 
4 301.9677 357.0486 -179.5766 300.6098 416.7614 -186.2613 
5 301.8 356.9023 -182.2569 300.47 417.7969 -181.9599 
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ค่าชดเชย = ค่ามาสเตอร์ – ค่าท่ีถ่ายปัจจุบัน      (4.2) 
 
ตารางที่ 4.65 ตารางค่าเฉล่ียชดเชยของหัวดูดในแต่ละรอบของการทดลอง 

 
 

 
       

 
 
 
 
 
 
 

ค่าเฉลี่ย 
ค่าชดเชยหัวดูดที่1 ค่าชดเชยหัวดูดที่2 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) x(mm.) y(mm.) u(องศา) 
1 1.71346 -2.622 10.3922 2.0643 0.0472 -0.003 
2 1.1949 -1.6955 5.3236 -0.7105 0.2947 -6.1623 
3 1.9786 -1.4517 1.8364 -0.3713 0.684 -10.9091 
4 0.9272 -1.7806 -0.873 1.2702 0.4129 -1.1227 
5 1.3803 -1.5428 3.6362 1.0636 0.0812 -1.8588 

ค่าเฉลี่ย 
ค่าชดเชยหัวดูดที่3 ค่าชดเชยหัวดูดที่4 

x(mm.) y(mm.) u(องศา) x(mm.) y(mm.) u(องศา) 
1 3.4732 -0.1498 -8.3081 3.7224 0.088 -2.3717 
2 4.0066 0.4176 0.2336 3.4572 -0.12529 1.72639 
3 0.99096 1.6826 -5.1407 1.7367 0.7703 -6.24536 
4 4.4586 0.6516 1.1743 3.17388 -0.33762 -5.8393 
5 4.2909 0.5053 -1.5059 3.0339 0.6979 -1.5379 
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ตารางที่ 4.66 ตารางตำแหน่งวางวัตถุครั้งแรก 

 
ตารางที่ 4.67 ตารางค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนของแต่ละหัวดูด 

  
 
 
 

  

ค่ามาสเตอร์วางวัตถุคร้ังแรกหัวดูดที่1 ค่ามาสเตอร์วางวัตถุคร้ังแรกหัวดูดที่2 
x(mm.) y(mm.) u(องศา) x(mm.) y(mm.) u(องศา) 
406.372 416.253 -172.148 404.294 358.841 -177.852 

ค่ามาสเตอร์วางวัตถุคร้ังแรกหัวดูดที่3 ค่ามาสเตอร์วางวัตถุคร้ังแรกหัวดูดที่4 
x(mm.) y(mm.) u(องศา) x(mm.) y(mm.) u(องศา) 
300.614 356.509 -191.377 301.782 417.839 -184.637 

รอบที ่
ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนหัวดูดที่1 ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนหัวดูดที่2 
x(mm.) y(mm.) u(องศา) x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 0.0449 0.09438 0.51932 0.07309 0.04561 0.065785 
2 0.0827 0.317 2.4246 0.61331 0.02332 3.3988 
3 0.1101 0.3755 4.4502 0.5294 0.13184 6.0679 
4 0.1485 0.2965 6.06629 0.1233 0.05629 0.5656 
5 0.037 0.35367 3.4052 0.17447 0.0361 0.97946 

ค่าเฉลี่ย 
ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนหัวดูดที่3 ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนหัวดูดที่4 
x(mm.) y(mm.) u(องศา) x(mm.) y(mm.) u(องศา) 

1 0.12248 0.07343 1.2112 0.20663 0.156 0.99817 
2 0.29995 0.08569 5.6746 0.29448 0.207 3.21766 
3 0.70322 0.440521 2.9125 0.86459 0.00725 1.09945 
4 0.4503 0.15135 6.16584 0.38839 0.2578 0.87956 
5 0.39455 0.11031 4.76546 0.43475 0.01 1.4498 
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จากสมการการหาค่าความคลาดเคล่ือนสามารถหาได้จากสมการ 
 

Error  =  (|
Xmea - Xt

Xt
|) x 100                         (4.3) 

 
โดยท่ี    Xt      คือ ค่าจริง 
            Xmea คือ ค่าท่ีได้จากการวัด 

จากกราฟแสดงค่าความคลาดเคลื ่อนเปรียบเทียบในแต่ละรอบของการทดลองที ่มีค่า 
ความคลาดเคลื่อนจากจุดวางมาสเตอร์ ของแต่ละหัวดูด โดยสีน้ำเงินแสดงถึงค่าความคลาดเคลื่อนของ
แกน x สีส้มแสดงค่าความคลาดเคล่ือนของแกน y และสีเทาแสดงค่าความคลาดเคล่ือนของแกน u 

 

 
 

ภาพที่ 4.1 ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนของหัวดูดท่ี 1 
 

 จากภาพท่ี 4.1 แสดงค่าความคลาดเคล่ือนของหัวดูดท่ี 1 จะเห็นได้ว่าค่าความคลาดเคล่ือนใน
แนวแกน x มีค่าความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุด ค่าความคลาดเคล่ือนในแนวแกน y มีความคลาดเคล่ือน
รองลงมา และในแนวแกน u หรือจุดหมุน(องศา) มีค่าความคลาดเคล่ือนมากท่ีสุด โดยค่า 

1 2 3 4 5

x 0.0449 0.0827 0.1101 0.1485 0.037

y 0.09438 0.317 0.3755 0.2965 0.35367

u 0.51932 2.4246 4.4502 6.06629 3.4052

0

1

2

3

4

5

6

7

ค่า
เป

อร
์เซ

นต์
คว

าม
คล

าด
เค

ลื่อ
น

เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนหัวดูดที่ 1
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ความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุดจะเห็นได้ว่าในการทดลองรอบท่ี 1 มีค่าความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุด และใน
การทดลองท่ี 4 มีค่าความคลาดเคล่ือนมากท่ีสุด 
 

 
 

ภาพที่ 4.2 ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนของหัวดูดท่ี 2 
 

 จากภาพที่ 4.2 แสดงค่าความคลาดเคลื่อนของหัวดูดที่ 2 จะเห็นได้ว่าค่าความคลาดเคลื่อนใน
แนวแกน y มีค่าความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด ค่าความคลาดเคลื่อนในแนวแกน x มีความคลาดเคลื่อน
รองลงมา และในแนวแกน u หรือจุดหมุน(องศา) มีค่าความคลาดเคลื ่อนมากที ่สุด โดยค่าความ
คลาดเคลื่อนน้อยที่สุดจะเห็นได้ว่าในการทดลองรอบที่ 1 มีค่าความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด และในการ
ทดลองท่ี 3 มีค่าความคลาดเคล่ือนมากท่ีสุด 
 
 
 
 
 
 

1 2 3 4 5

x 0.07309 0.61331 0.5294 0.1233 0.17447

y 0.04561 0.02332 0.13184 0.05629 0.0361

u 0.065785 3.3988 6.0679 0.5656 0.97946
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ภาพที่ 4.3 ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนของหัวดูดท่ี 3 
 

จากภาพที่ 4.3 แสดงค่าความคลาดเคลื่อนของหัวดูดที่ 3 จะเห็นได้ว่าค่าความคลาดเคลื่อนใน
แนวแกน y มีค่าความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด ค่าความคลาดเคลื่อนในแนวแกน x มีความคลาดเคลื่อน
รองลงมา และในแนวแกน u หรือจุดหมุน(องศา) มีค่าความคลาดเคลื ่อนมากที ่สุด โดยค่าความ
คลาดเคลื่อนน้อยที่สุดจะเห็นได้ว่าในการทดลองรอบที่ 1 มีค่าความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด และในการ
ทดลองท่ี 4 มีค่าความคลาดเคล่ือนมากท่ีสุด 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 2 3 4 5

x 0.12248 0.29995 0.70322 0.4503 0.39455

y 0.07343 0.08569 0.440521 0.15135 0.11031

u 1.2112 5.6746 2.9125 6.16584 4.76546
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ภาพที่ 4.4 ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนของหัวดูดท่ี 4 
 

 จากภาพที่ 4.4 แสดงค่าความคลาดเคลื่อนของหัวดูดที่ 4 จะเห็นได้ว่าค่าความคลาดเคลื่อนใน
แนวแกน y มีค่าความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด ค่าความคลาดเคลื่อนในแนวแกน x มีความคลาดเคลื่อน
รองลงมา และในแนวแกน u หรือจุดหมุน(องศา) มีค่าความคลาดเคลื ่อนมากที ่สุด โดยค่าความ
คลาดเคลื่อนน้อยที่สุดจะเห็นได้ว่าในการทดลองรอบที่ 1 มีค่าความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด และในการ
ทดลองท่ี 4 มีค่าความคลาดเคล่ือนมากท่ีสุด 
 
4.2 สรุป 
 ในบทที่ 4 นี้ได้นำเสนอผลการทดลองความคลาดเคลื่อนในแต่ละตัวดูดโดยจะเห็นได้ว่าผลการ
ทดลองในแต่ละครั้งของการทดลองมีค่าความคลาดเคล่ือนน้อย โดยผลการทดลองมีค่าเปอร์เซ็นต์เออเร่อ
เป็นหลักทศนิยมจะเห็นได้ว่าในการทดลองครั้งแรกของหัวดูดจะมีค่าความคลาดเคล่ือนน้อยเป็นเพราะว่า
การใส่ตัววัตถุมีความใกล้เคียงกับจุดท่ีใช้ในการคาริเบทกล้องมากท่ีสุดจึงทำให้ค่าความคลาดเคล่ือนน้อย
ที่สุดและการทดลองในการใช้โปรแกรมจากกล้องในการควบคุมแขนกลในครั้งนี้มีผลการทดลองที่มี
คุณภาพ 
 

1 2 3 4 5

x 0.0449 0.0827 0.1101 0.1485 0.037

y 0.09438 0.317 0.3755 0.2965 0.35367

u 0.51932 2.4246 4.4502 6.06629 3.4052
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บทท่ี 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้นำหุ่นยนต์ที่มาใช้ในงานร่วมกับการทำงานโดยใช้กล้องร่วมในการทำงานเพื่อเป็น
หุ ่นยนต์ต้นแบบในการทำงานเฉพาะงาน โดยได้ทดลองใช้แล้วเก็บผลการทดลอง เก็บค่าความ
คลาดเคลื่อน ทดสอบประสิทธิภาพและคุณภาพในการทำงาน ซึ่งทำให้ทราบถึงความเหมาะสมในการ
เลือกใช้ชนิดของตัวหุ่นยนต์ เวลาที่ได้จากการทำงานคุณภาพของฟีดเดอร์ในการฟีดชิ้นงานให้หุ่นยนต์
หยิบจับ แสงไฟ การโค้งงอของวัสดุท่ีหุ่นยนต์หยิบจับและอีกหลายๆ ปัจจัยทำให้การอ่านค่าจากกล้อง ซึ่ง
มีผลโดยตรงและเป็นสาเหตุที ่ทำให้กล้องอ่านค่ามาเพื่อชดเชยไปยังจุดวางไม่เท่ากัน แต่ผลจ ากการ
เปรียบเทียบทางสายตาเมื่อเปรียบเทียบกับการท่ีพนักงานได้ทำการติดลงไปท่ีเป้าหมายพบว่าตัวหุ่นยนต์
สามารถทำงานได้แม่นยำกว่า และยังทำงานได้ต่อเนื่อง ซึ่งเป็นจุดคุ้มทุนในการทำงานในระยะยาว และ 
เพิ่มจำนวนการผลิตได้ตามต้องการได้ในเวลาท่ีกำหนดและจำนวนการผลิตค่อนข้างคงท่ี 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 สำหรับข้อเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนางานวิจัยต่อสามารถทำได้โดยทำการทดสอบ
ความละเอียดของกล้องที่ความละเอียดต่างกัน เพื่อเป็นข้อมูลในการพัฒนาระบบการมองเห็นอัตโนมัติ
โดยนำค่าความละเอียดกล้องในพิกเซลท่ีแตกต่างกันมาทดสอบเปรียบเทียบว่าส่งผลต่อเปอร์เซ็นต์ความ
คลาดเคล่ือน มากน้อยเพียงใด รวมถึงการเลือกใช้วัสดุท่ีไม่อ่อนหรือโค้งงอจนเกินไป การสร้างหัวดูดจับท่ี
มีความพอดีกับตัวของวัสดุ หรือมีความเหมาะสมในการดูดวัสดุ ก็จำทำให้มีข้อมูลอ้างอิงจำนวนมากขึ้น มี
กระบวนการผลิตท่ีมีคุณภาพเพิ่มมากขึ้น และยังสามารถทำการวิเคราะห์ตำแหน่งของการวางช้ินงานใน
อนาคตได้ 
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