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บทคัดย่อ  
บทความฉบับนี้มีวัตถุประสงค์ในการพัฒนาระบบการติดตามเฝ้าระวังอุณหภูมิและความชื้นของ

การแข็งตัวของสารเมือกในกระบวนการผลิต โดยงานวิจัยนี้เป็นการออกแบบและสร้างเครื่องวั ดอุณหภูมิ
และความชื้นสัมพัทธ์ โดยหาค่าตัวแปรที่เหมาะสม โดยใช้วิธีการของ DOE (Design of Experiment) 
เพ่ือออกแบบ ให้สามารถส่งข้อมูลผ่าน Web Server ได้ ซึ่งน ามาพัฒนาเป็นอุปกรณ์ควบคุม บันทึก และ
เฝ้าระวัง ความชื้นของประตูห้องควบคุมในกระบวนการแข็งตัวของน้ ายาเมือก โดยตัวเครื่องประกอบด้วย 
1.ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino YUN 2.ตัวตรวจวัดอุณหภูมิและความชื้น (SHT15) 3.ตัวตรวจวัดประตู 
4.ตัวตรวจวัดการท างานของเครื่องควบคุมอุณหภูมิและความชื้น 5. เวปเซิฟเวอร์ (Web server) 6.
ฐานข้อมูล (Data base) ผลทดสอบการท างานของงานวิจัย ส าหรับการวัดอุณหภูมิ และความชื้น
เปรียบเทียบกับเครื่องมาตรฐาน พบว่า มีเปอร์เซ็นความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ 1.57 % และ 1.48% 
ตามล าดับและสามารถส่งข้อมูลผ่าน web server หากพบความผิดปกติของผลิตภัณฑ์สามารถตรวจสอบ
ย้อนกลับมาดูข้อมูลที่บันทึกไว้ในฐานข้อมูลได้ 
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ABSTRACT 
This research is development instrument for monitoring temperature, relative humidity, 
status of temperature and humidity controller (on/off), and door (open/off). Generally, 
monitoring and recording have to use operator to keep the information environment of 
temperature and relative humidity of potting process room. We develop this device for used 
it instead of operator. The system can monitor real time and all time up to user and it will 
be alert direct to user. The system including, 1.Arduino YUN 2.temp &humidity sensor 3.door 
sensor 4.sensor form device controller 5.web server 6.data base. The result of system for 
measure temperature and relative humidity have found relative error for temp 1.57% and 
relative humidity 1.48% can see data by web server if in the future can tracking old 
information by can use the data in database. 
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บทท่ี  1 
บทน า 

 
1.1  ความส าคัญและที่มาของปัญหา 
 ในงานโรงงานอุตสาหกรรม ประเภทอิเล็กทรอนิกส์หลังจากที่มีการน าอุปกรณ์ อย่างเช่น ตัวต้านทาน
(Resistor) ไอซี(IC) หรือตัวเก็บประจุ(Capacitor) ฯลฯ มาบัดกรีประกอบกับแผงลายวงจร(PCB) นั้นเมื่อเป็น
ชิ้นงานส าเร็จรูปก่อนที่จะน าไปใช้งานจริง โดยส่วนใหญ่จะเป็นงานอิเล็กทรอนิกส์ใช้ในงานยานยนต์หรือใช้งาน
ในสภาวะที่ต้องอยู่เหนือน้ าในทะเลหรือแม้กระทั้งใช้งานบนอากาศ หรืออากาศยาน จะต้องมีการป้องกันการ
เกิดความเสียหายกับวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ไม่ว่าจะเป็นในเรื่องของแรงสั่นสะเทือน ความชื้นและการกระแทก 
และในกระบวนการแข็งตัวของน้ ายาเมือก ในกระบวนการ(potting process) ปัจจัยหลักที่ส่งผลท าให้เกิด
ฟองอากาศในภายในตัวน้ ายา คืออุณหภูมิและความชื้นที่ไม่ได้ค่าตามมาตราฐานที่ก าหนดไว้ ส่งผลกระทบต่อ
ความเสียหายในกระบวนการนี้  ซึ่งหากน้ ายาแข็งตัวแล้วไม่สามารถที่จะน างานไปซ่อมแซมได้ ส่งผลท าให้
จะต้องท าลายชิ้นงานทั้งหมด โดยปกติแล้วการเฝ้าระวังอุณหภูมิและความชื้นในโรงงานอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์ส่วนใหญ่จะต้องใช้พนักงานในการจดบันทึกค่าของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ และแจ้ง
หัวหน้างานหากมีความผิดปกติเกิดขึ้น แต่หากความผิดพลาดของอุณหภูมิและความชื้นเกิดขึ้นภายหลังจาก
การบันทึกค่าหรือนอกเวลาท างานท าให้ต้องสูญเสียคุณภาพของตัวงาน และต้องใช้ผู้ปฏิบัติงานประจ าส่งผลท า
ให้เสียงบประมาณใช้จ่ายมากขึ้น ดังนั้นทางผู้วิจัยได้ท าการแก้ไขปัญหาดังกล่าวโดยการพัฒนาเครื่องเฝ้า
ติดตามอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์อนุโนมัติมาใช้ในการเฝ้าระวังและบันทึกผลแทนพนักงาน เพ่ือให้สามารถ
เพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตและสร้างความเชื่อมั่นให้กับลูกค้า  
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รูปที่ 1.2 แสดงพนักงานต้องบันทึกค่าของอุณหภูมิและความชื้น 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.3 แสดงอุปกรณ์ที่ใช้อยู่และการบันทึกในปัจจุบัน 
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รูปที่ 1.4 แสดงห้องที่ต้องควบคุมอุณหภูมิและความชื้น 
 
1.2   วัตถุประสงค์งานวิจัย 
 ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้เสนอการพัฒนาระบบการติดตามอุณหภูมิและความชื้นของการแข็งตัวของ
สารเมือกในกระบวนการผลิตของผลิตภัณฑ์อิเล็กทรอนิกส์ซึ่งมีวัตถุประสงค์หลักดังนี้ 
 1.2.1  ออกแบบระบบเฝ้าติดตามอุณหภูมิและความชื้นของการแข็งตัวของสารเมือก (น้ ายาเรซิ่นกับ
ฮาร์ดินเนอร์) โดยหาค่าอุณหภูมิและความชื้นที่เหมาะสมโดยใช้วิธีการของการออกแบบการทดลอง DOE 
(Design Of Experiment) ในการหาค่าที ่Parameter ทีเ่หมาะสม 
 1.2.2  ออกแบบและสร้างวงจรของระบบการท างานของระบบเฝ้าติดตามอุณหภูมิและความชื้น
สัมพัทธ์ สามารถตรวจจับสถานะประตู และการท างานของเครื่องควบคุมอุณหภูมิและความชื้น  
 1.2.3  ศึกษาความแม่นย าของระบบเฝ้าติดตามอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์  และหาค่าความ
เที่ยงตรงมากที่สุด ณ อุณหภูมิที่ต้องการให้มีค่า ความผิดพลาดสัมพัทธ์ (%ERROR) น้อยที่สุด 
 1.2.4  เพ่ือประยุกต์ระบบเฝ้าติดตามอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ในการบันทึกค่าและแจ้งเตือนหาก
มีความผิดปกติเกิดขึ้น 
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1.3   ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.3.1  ท าการออกแบบการทดลองเพ่ือหาค่าของ Parameter ที่เหมาะสมในการแข็งตัวของสารเมือก 
(เรซิ่น) เพื่อให้ได้ค่าผลิตผล (yield) ที่ดีที่สุดและไม่มีของเสียเกิดข้ึนจากกระบวนการนี้ 
 1.3.2  เขียนโปรแกรมของระบบติดตามเฝ้าระวังอุณหภูมิและความชื้น โดยใช้ Arduino YUN 
microcontroller สามารถน าเสนอข้อมูลโดยผ่านทาง Web Browser โดยผ่านทาง Web API  
 1.3.3  เขียนโปรแกรมบันทึกลงในฐานข้อมูล (Data Base) ทดแทนการจดบันทึกโดยพนักงานโดยใช้
Mongo DB 
 1.3.4  สามารถใช้ระบบติดตามเพ่ือเฝ้าระวังอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ในการเฝ้าระวังติดตาม
ความเปลี่ยนแปลง บันทึกค่าเพ่ือน ามาทดแทนการปฏิบัติงานของพนักงานได้เป็นอย่างดี 

1.3.5  หาค่าความเที่ยงตรงและความแม่นย าของระบบที่สร้างข้ึนมาเพ่ือที่จะสามารถน ามาใช้ทดแทน
อุปกรณม์าตราฐาน โดยเทียบกับอุปกรณ์มาตราฐาน 

 
1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1  สามารถตรวจจับอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์โดยระบบอัตโนมัติ และแทนการปฏิบัติงานของ
พนักงานได้ 

1.4.2  ระบบที่สร้างขึ้นมีความแม่นย าและความเที่ยงตรงเทียบกับอุปกรณ์มาตราฐานและสามารถใช้งานแทน
กันได้เป็นอย่างดี 

1.4.3  สามารถใช้ระบบในการบันทึกข้อมูลโดยละเอียดแบบอัตโนมัติ แทนการเขียนจดบันทึกโดยผู้ปฏิบัติงาน 
ซ่ึงท าให้สะดวกต่อการค้นหาข้อมูลเมื่อต้องการหาประวัติข้อมูลของชิ้นงานและสามารถค้นหาได้ง่ายกว่าการจดบันทึก
โดยพนักงาน 

 
1.5   รายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์แบ่งเนื้อหาออกเป็น 5 บทดังนี ้
บทที่ 1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการวิจัย ขอบเขต
ของงานวิจัย ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
บทที่ 2 ทฤษฎีพื้นฐานงานวิจัย กล่าวถึง อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย โปรแกรมที่ใช้ในการวิจัย ทฤษฎีต่างๆที่
ใช้ในการออกแบบการทดลองเพ่ือให้ได้ค่าการปรับตั้ง Parameter ต่างๆเพ่ือให้ค่าผลิตผลที่ดีที่สุด 
บทที่ 3 กล่าวถึงขั้นตอนการออกแบบการทดลองเพ่ือหาค่าผลิตผลที่ดีที่สุด และการออกแบบการะบบ
เฝ้าระวังอุณหภูมิและความชื้น 
บทที่ 4  กล่าวถึงการทดลอง การวิเคราะห์ผลการทดลองเพ่ือหาค่าปรับตั้ง (Parameter) เพ่ือให้ได้ค่าที่
เหมาะสมที่สุด และเป็นการออกแบบระบบวัดอุณหภูมิขั้นตอนการใช้งานวิธีการใช้งาน และวิเคราะห์หา
ค่าความเชื่อถือของระบบเฝ้าระวังอุณหภูมิและความชื้น 
บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง 
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บทท่ี  2 
ทฤษฎีและหลักการท างาน 

 
2.1  เซ็นเซอร์ (Sensor) 
 เซ็นเซอร์ คือตัวอุปกรณ์ตรวจรู้ตัวแรกในระบบการวัด ซึ่งใช้ตรวจจับหรือรับรู้การเปลี่ยนแปลง 
ปริมาณทางกายภาพของตัวแปรต่างๆ เช่น ความร้อน แสง สี เสียง ระยะทาง การเคลื่อนที่ ความดัน การไหล 
เป็นต้น จากนั้นเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของสัญญาณหรือข้อมูลที่สอดคล้องและเหมาะสมกับส่วนของการก าหนด
เงื่อนไข ทางสัญญาณ ถ้าใช้เซ็นเซอร์วัดแบบสัมผัสกับตัวแปรโดยตรงเรียกว่าตัวตรวจรู้แบบปฐมภูมิ (Primary 
Sensor)  หรือตัวตรวจรู้ชั้นต้น หากมีการตรวจรู้โดยผ่านส่วนอื่นก่อน เช่น สเตรนเกจตรวจรับแรงกดที่ต้องรับ
แรงถ่ายถอดจากแท่งโลหะที่รับแรงโดยตรงอีกทอดโดยใช้สเตรนเกจแปะติดกับแท่งโลหะดังกล่าวเพ่ือวัดแรง
นั้น เราจะเรียกสเตรนเกจในกรณีนี้ว่าเป็น ตัวตรวจรู้ทุติยภูมิ (Secondary Sensor)  หรือ ตัวตรวจจับชั้นรอง 
การตรวจรู้จะอาศัยผลการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ในตัวเซ็นเซอร์เองที่สามารถตรวจวัดได้ ซึ่งส่วนใหญ่จะ
เป็นพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า เช่น แรงดัน กระแส ความต้านทาน ความจุ และความเหนี่ยวน า เป็นต้น เมื่อค่าตัว
แปรทางกายภาพเปลี่ยนแปลงแล้วพารามิเตอร์ของตัว เซ็นเซอร์เหล่านี้จะเปลี่ยนตาม เมื่อเราทราบ
ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าที่เปลี่ยนตาม อาจวัดได้โดยใช้มิเตอร์ หรือวงจรบริดจ์ต่างๆ ซึ่งเป็นการวัดตัวแปร
ทางอ้อมด้วยวิธีทางไฟฟ้าโดยเราจะท าการเทียบหรือ ปรับแต่งปริมาณทางไฟฟ้านี้แทนค่าตัวแปรที่ท าการวัด
อีกทอด เราจึงอาจเรียกว่าเป็นการวัดโดยวิธีอ้อมได้ กระบวนการนี้เรียกว่า การตรวจจับ (Sensing)  กรณีนี้ค า
ว่าทรานสดิวเซอร์จะถูกเรียกว่า เซ็นเซอร์ 
 2.1.1  หลักการท างานของเซ็นเซอร์ (Sensor)  
 หลักการท างานของเซ็นเซอร์ (Sensor) ที่มีใช้ในระบบการวัดจะท าการเปลี่ยนพลังงานจากรูปหนึ่ง
เป็นอีกรูปหนึ่ง โดยปกติจะนิยมเปลี่ยนตัวแปรต่างๆ ให้เป็นค่าแรงดันหรือกระแสไฟฟ้า และน าค่าไปเทียบให้
เป็นขนาดของตัวแปรที่ต้องการวัดหลักการท างานเซ็นเซอร์ (Sensor) เบื้องต้น  
 การเปลี่ยนค่าความจุ (Capacitive)   
 ตัวเก็บประจุอย่างง่าย ประกอบด้วยแผ่นโลหะอย่างน้อยสองแผ่นมีฉนวนหรือไดอิเล็กตริกกั้นระหว่าง
แผ่นเพลตอธิบายหลักการท างานโดยใช้สมการของตัวเก็บประจุบนแผ่นเพลตแบบขนานได้ดังนี้ 
 

d

A
C r 0                                                                 (2.1)  

 
  เมื่อ   εo = ค่า Permittivity ของสูญญากาศ = 8.85 pF / m 
    εr = ค่า Relative Permittivity ของวัสดุอ่ืนๆ (ตาราง 2.1)  
    A = พ้ืนที่เพลตที่ร่วมกัน (m2)  
    d = ระยะที่เพลตแยกห่างจากกัน (m)  
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 จากสมการที่ (2.1)  ค่าความจุ Capacitive สามารถเปลี่ยนแปลงได้โดยเปลี่ยนค่า d, A หรือ εr 
ประยุกต์ใช้ตัวตรวจจับระยะขจัดได้หลายรูปแบบ แต่ในทีนี้จะขอกล่าวเป็นแบบตัวตรวจจับความชื้นแบบความ
จ ุ

 

 
 

รูปที่ 2.1 ตัวตรวจจับความชื้นแบบความจุ 
 

ตารางท่ี 2.1 ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ความชื้นแบบความจุ (Capacitive Humidity Sensor)  จากรูปที่ 2.1 เป็นความจุตรวจจับ
ความชื้นแบบฟิล์มบาง มีไดอิเล็กตริกเป็นโพลิเมอร์ สามารถดูดซับโมเลกุลของน้ าได้ ท าให้เกิดกา ร
เปลี่ยนแปลงค่าคงที่ของไดอิเล็กตริกท าให้ค่าความจุมีค่าแปรตามความชื้นสัมพัทธ์ของบรรยากาศแวดล้อม 
เพลตด้านหนึ่งจะประกอบด้วยชั้นของแทนทาลัมซึ่งยึดติดไว้บนแผ่นรองที่เป็นแก้ว ระหว่างเพลตจะเป็นชั้น
ของโพลิเมอร์ (ไดอิเล็กตริก)  ส่วนเพลตอีกด้านจะเป็นชั้นของแผ่นโครเมียมบางที่ท าให้ได้ความเครียดแบบแรง
ดึงที่มากพอจนท าให้เกิดรูพรุนเล็กๆ ที่แผ่นทั้งโครเมี่ยมและที่โพลิเมอร์จะมีโครงสร้างเป็นลวดลายคล้ายการ

วัสดุ(Material)   ไดอิเล็กตริก (Dielectric Constant : .r)  
Vacuum 1 

Air  1.0006 
Teflon  2 
Wax  2.25 

Paper  2.5 
Amber  2.65 
Rubber  3 

Oil  4 
Mica  5 

Ceramic (low)   6 
Bakelite  7 
Glass  7.5 
Water  78 

Ceramic (high)   8000 
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วางหินหรือแก้วชิ้นเล็กๆ ซ้อนกัน ซึ่งท าให้โมเลกุลของน้ าผ่านเข้าไปที่ไดอิเล็กตริก 5 – 8 เครื่องวัดและการวัด
ไฟฟ้าได้ ตัวตรวจจับแบบนี้จะมีช่วงด้านเข้าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 100 % RH โดยมีค่าความจุที่ความชื้น 0 % เป็น 
375 pFและมีความไวเชิงเส้นเป็น 1.7 pF / %RH ซึ่งเขียนเป็นสมการความสัมพันธ์ได้เป็น 
 

C = 375 + 1.7(RH)  pF                                                       (2.2) 
 

 ค่าเบีย่งเบนสูงสุดที่ห่างจากเส้นของสมการ (2.2)  คือ 2 % เกิดจากความไม่เป็นเชิงเส้นและ 1 % 
เนื่องจากฮิสเตอรีซีสตัวตรวจจับแบบความจุส่วนมากจะใช้ร่วมกับวงจรบริดจ์กระแสสลับ หรือวงจรก าเนิด
ความถี ่(Oscillator)  ในทางปฏิบัติจะมีค่าความจุและค่าความต้านทานรวมอยู่ในลักษณะขนานกัน ในการหา
ค่าความสูญเสียในไดอิเล็กตริกส่วนนี้จะมีผลต่อการออกแบบวงจรมาก โดยเฉพาะวงจรก าเนิดความถี่ เช่น ตัว
ตรวจจับความชื้นแบบความจุจะมีค่าความต้านทานสูญเสียของไดอิเล็กตริกประมาณ 100 kΩ ที่ 100 kHz 
เราทราบมาแล้วว่าคุณภาพของไดอิเล็กตริกจะแทนด้วยเทอมของมุมความสูญเสียหรือที่เรียกว่า Loss -
Tangent ซึ่งอาจเขียนแทนด้วย tan δ ซึ่งมีค่าดังนี้คือ 

 
CR


1

tan                                                               (2.3)  

 
ถ้าค่า C = 500 pF แล้ว tan δ จะ ≈ 0.03 จากรูปที่ 2.2 แสดงตัวตรวจจับแบบความจุใช้ร่วมกับ 
ความเหนี่ยวน าอย่างเดียว (Pure)  ในวงจรก าเนิดความถี่ จะได้ค่า แฟคเตอร์ (Factor)  (Factor) คุณภาพ (Q)  
ของวงจรเป็น 

  
L

C
RCRQ n                                                          (2.4)  

 

  
 

รูปที่ 2.2 วงจรก าเนิดความถี่แบบ RC อนุกรมโดยมีความต้านทาน R ของ C 
 

ซึ่งจากสมการแสดงให้เห็นว่า Q แปรตามค่า R มาก ถ้าความถี่ธรรมชาติ  fn ของวงจรกรณีเป็นตัวตรวจจับ
ความชื้นแบบความจุข้างต้นและมีค่าเป็น 105 Hz วงจรจะมีค่า Q ประมาณ 30Unit ส าหรับข้อควรระวังคือ
ต้องท าให้ผลของความจุค้างของสายเคเบิลในวงจรมีผลต่ าสุด 
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2.2  อุณหภูมิ 
 ในอดีตมีแนวคิดเกี่ยวกับอุณหภูมิเกิดขึ้นเป็น 2 แนวทาง คือตามแนวทางของหลักอุณหพลศาสตร์ 
และตามการอธิบายเชิงจุลภาคทางฟิสิกส์เชิงสถิติ อุณหพลศาสตร์นั้นเกี่ยวข้องกับการวัดในเชิงมหภาค ดังนั้น
ค าจ ากัดความอุณหภูมิในเชิงอุณหพลศาสตร์ในเบื้องแรก ซึ่งก าหนดขึ้นโดยลอร์ดเคลวิน จึงระบุเกี่ยวกับค่าตัว
แปรต่างๆ ที่สามารถตรวจวัดได้จากการสังเกต ส่วนฟิสิกส์สถิติจะให้ความเข้าใจในเชิงลึกยิ่งกว่าอุณหพล
ศาสตร์ โดยอธิบายถึงการสะสมจ านวนอนุภาคขนาดใหญ่ และตีความพารามิเตอร์ต่างๆ ในอุณหพลศาสตร์ 
(เชิงมหภาค)  ในฐานะค่าเฉลี่ยทางสถิติของพารามิเตอร์ของอนุภาคในเชิงจุลภาค 
 ในการศึกษาฟิสิกส์เชิงสถิติ สามารถตีความค านิยามอุณหภูมิในอุณหพลศาสตร์ว่า เป็นการวัดพลังงาน
เฉลี่ยของอนุภาคในแต่ละองศาอิสระในระบบอุณหพลศาสตร์ โดยที่อุณหภูมินั้นสามารถมองเป็นคุณสมบัติเชิง
สถิติ ดังนั้นระบบจึงต้องประกอบด้วยปริมาณอนุภาคจ านวนมากเพ่ือจะสามารถบ่งบอกค่าอุณหภูมิอันมี
ความหมายที่น าไปใช้ประโยชน์ได้ ในของแข็ง พลังงานนี้พบในการสั่นไหวของอะตอมของสสารในสภาวะ
สมดุล ในแก๊สอุดมคติ พลังงานนี้พบในการเคลื่อนไหวไปมาของอนุภาคโมเลกุลของแก๊ส 

 
2.3  ความชื้นสัมพัทธ์  
 ความชื้น (Humidity) หมายถึง จ านวนไอน้ าที่มีอยู่ในอากาศ ความชื้นของอากาศมีการเปลี่ยนแปลง
อยู่ตลอดเวลา จะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับความดันและอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ (Relative humidity) 
หมายถึง “อัตราส่วนของ ปริมาณไอน้ าที่มีอยู่จริงในอากาศต่อปริมาณไอน้ าที่จะท าให้อากาศอ่ิมตัว ณ 
อุณหภูมิเดียวกัน” หรือ “อัตราส่วนของความดันไอน้ าที่มีอยู่จริงต่อความดันไอน้ าอิ่มตัว” ค่าความชื้นสัมพัทธ์
แสดงในรูปของร้อยละ (%) เขียนเป็นสูตรได้ว่า  

 
  ความชื้นสัมพัทธ์   = (ปริมาณไอน้ าที่อยู่ในอากาศ / ปริมาณไอน้ าที่ท าให้อากาศอ่ิมตัว )  x 100%   (2.5)  
                         = (ความดันไอน้ าที่มีอยู่ในอากาศ / ความดันไอน้ าของอากาศอ่ิมตัว)  x 100%    (2.6)  

 
 ปริมาณของไอน้ าในอากาศขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของอากาศ อากาศร้อนสามารถเก็บไอน้ าได้มากกว่า
อากาศเย็น ดังนั้นหากอุณหภูมิของอากาศลดลงจนถึงจุดๆ หนึ่งที่ท าให้เกิด "อากาศอ่ิมตัว” (Saturated air)  
อากาศจะไม่สามารถเก็บกักไอน้ าไว้ได้มากกว่านี้ หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งว่า อากาศมีความชื้นสัมพัทธ์ 100% 
และหากอุณหภูมิยังคงลดต่ าลงอีก ไอน้ าจะเปลี่ยนสถานะเป็นของเหลว อุณหภูมิที่ท าให้เกิดการควบแน่นนี้
เรียกว่า “จุดน้ าค้าง” (Dew point)   จุดน้ าค้างของอากาศชื้นย่อมมีอุณหภูมิสูงกว่าจุดน้ าค้างของอากาศแห้ง 

 
2.4  เซ็นเซอรว์ัดความชื้นแบบประจุ (Capacitive Humidity Sensor)    
 เซ็นเซอร์วัดค่าความชื้นแบบนี้วัดค่าความชื้นสัมพัทธ์ (Relative Humidity)  มีการใช้งานกันอย่าง
กว้างขวางในอุตสาหกรรม เชิงพาณิชย์ งานวิจัยหรือทดลองทางฟิสิกส์ เซ็นเซอร์แบบนี้มีโครงสร้างที่ประกอบ
ไปด้วยชั้นฐานแผ่นฟิล์มบางที่ท าจากโพลีเมอร์ หรือเมทัลออกไซด์ (Metal Oxide)  ถูกวางอยู่ระหว่าง
อิเล็กโตรดทั้งสอง โดยพื้นผิวของฟิล์มบางดังกล่าวถูกเคลือบด้วยอิเล็กโตรดโลหะแบบมีรูพรุนเพื่อป้องกันฝุ่น
ละอองและปัญหาจากแสงแดด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.3 แสดงเซ็นเซอร์ (Sensor) แบบคาปาซิตีฟ 
 
 เซ็นเซอร์แบบคาปาซิตีฟสามารถตรวจจับความชื้นสัมพัทธ์ในสภาพแวดล้อมได้เกือบจะเป็นเชิงเส้น 
หรือมีการตอบสนองได้อย่างเป็นสัดส่วนที่ดี โดยเมื่อค่าความชื้นสัมพัทธ์เปลี่ยนไป 1 เปอร์เซ็นต์ ค่าความจุ
ไฟฟ้า (Capacitive)  ก็จะเปลี่ยนไป 0.2 ถึง 0.5 pF เซ็นเซอร์แบบคาปาซิตีฟถูกก าหนดให้มีคุณลักษณะ
เฉพาะคือค่าสัมประสิทธิ์อุณหภูมิต่ าจึงท าให้ท างานได้ดี แม้อุณหภูมิสูงถึง 200๐C การกลับสู่สภาวะเดิมจาก
สภาวะการควบแน่น และยังทนต่อไอระเหยของสารเคมีอีกด้วย ในขณะที่ช่วงเวลาการตอบสนองของเซ็นเซอร์
คือ 30 ถึง 60 วินาที ส าหรับการเปลี่ยนแปลงความชื้นในช่วง 63 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับข้อด้อยของเซ็นเซอร์แบบ
คาปาซิตีฟ ซึ่งเริ่มจากความผิดพลาดเท่ากับ 2%RH ในช่วงการเปลี่ยนแปลงค่าความชื้น 5%RH ถึง 95%RH 
นอกจากนีเ้ซ็นเซอร์ยังถูกจ ากัดความสามารถด้วยระยะระหว่างชิ้นส่วนตรวจจับความชื้นกับวงจรแปลง
สัญญาณ เพราะหากไกลกันมากจะท าให้เกิดผลกระทบของค่าความจุไฟฟ้า และในทางปฏิบัติจะต้องน้อยกว่า 
10 ฟุต คุณสมบัติที่ส าคัญอย่างยิ่งของเซ็นเซอร์แบบค่าความจุก็คือ Dew Point เนื่องจากจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณสอดคล้องกับค่าความชื้นที่เปลี่ยนไป แม้จะเปลี่ยนแปลงไปน้อยๆ ก็ตาม และค่า Drift 
ต่ า ซึ่งถือว่าเป็นข้อดี แต่ถ้าค่าความชื้นที่เปลี่ยนไปต่ ากว่าในระดับท่ีก าหนดแล้ว เซ็นเซอร์ก็เริ่มที่จะท างานไม่
เป็นเชิงเส้น 

 

  
 

รูปที่ 2.4 แสดงโครงสร้างของเซ็นเซอร์ (Sensor) คาปาซิตีฟ การท างานเชิงเส้น 
 

2.5  Sensor SHT 15 
 เซ็นเซอร์ (Sensor) วัดอุณหภูมิและความชื้นชนิด SHT15 เป็น อุปกรณ์ส่งสัญญาณ ที่ท าหน้าที่ ส่งค่า
ของอุณหภูมิและความชื้นของอากาศบริเวณโดยรอบ ไปยังบอร์ด Arduino YUN microcontroller เพ่ือส่งค่า
ต่อไปยัง Server ที่ติดตั้งโปรแกรมรับค่าอุณหภูมิและความชื้น 
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รูปที่ 2.5 เซ็นเซอร์ (Sensor) วัดอุณหภูมิและความชื้น SHT15 
 

 จากรูปที่ 2.5 เป็นการแสดงลักษณะของหัววัดอุณหภูมิและความชื้นชนิด SHT15 หัววัดชนิด SHT อยู่
หลายรุ่นด้วยกันเช่น SHT10, SHT11, SHT15 แต่ละรุ่นก็จะมีคุณลักษณะและความสามารถที่แตกต่างออกไป
บ้าง แต่โดยรวมแล้ว การท างานจะมีลักษณะคล้ายกัน และในโครงงานจะเลือกใช้หัววัดอุณหภูมิและความชื้น 
คือรุ่น SHT15 เพราะสามารถใช้งานกับบอร์ด Arduino YUN microcontroller 
 
 2.5.1  การท างานของเซ็นเซอร์ (Sensor) SHT15 
 

 
 

รูปที่ 2.6 แสดงการท างานของเซ็นเซอร์ (Sensor)  SHT15 
 

 2.5.2  เริ่มต้นการท างานของเซ็นเซอร์ (Sensor)  
 อันดับแรกเซ็นเซอร์ (Sensor) จะได้รับไฟฟ้าจาก VDD.และหลังจากนั้นสัญญาณจะลดระดับลงมา
โดยต้องไม่ต่ ากว่า 1 V/ms. หลังจากนั้นตัวเซ็นเซอร์ (Sensor) ต้องการ 11 วินาที ในโหมด sleep หากไม่มี
ค าสั่งต้องส่งข้อมูลก่อนเวลานี้ 
 2.5.3  การส่งค าสั่ง (Sending a Command)  
 ส าหรับการเริ่มต้นการส่งข้อมูลเริ่มจากล าดับที่จะต้องใช้ดังนี้ ประกอบด้วยสัญญาณระดับต่ าของ 
DATA ขณะที่ สัญญาณของ SCK  ระดับสูง (1)  ตามด้วยสัญญาณระดับต่ า (0)  และตามด้วยระดับสูง(1)  อีก
ครั้ง และสัญญาณ DATA จะเปลี่ยนจากต่ า (0)  เป็นสูง (1)  ขณะที่สัญญาณของ SCK ยังอยู่ในสภาวะสูง (1)  
แสดงในรูปที่ 2.7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.7 แสดงการส่งค าสั่ง (Sending a Command) 
 

 ค าสั่งถัดมาหลังจากนั้นประกอบด้วยตัวเลข 3 บิตและค าสั่ง 5 บิต เซ็นเซอร์ (Sensor)  SHT15 นี้
บ่งชี้ว่าการรับค่าท่ีเหมาะสมจะต้องส่งค่าในส่วนของ DATA ให้เป็นต่ า (0)  หลังจากท่ีขา SCK ได้รับค าสั่ง 8 
บิต หลังจากนั้นสาย DATA จะส่งข้อมูลออกมา 
 

ตารางท่ี 2.2 แสดงค าสั่งทั้งหมดของเซ็นเซอร์ (Sensor) SHT15 
 

Command Code 
Resrved 0000x 

Measure Temperature 00011 
Measure Humidity 00101 

Read Status Register 00111 
Write Status Register 00110 

Reserved 0101x – 1110x 
Soft reset, reset the interface, clear the status register to default 

values wait mininum 11 ms. Before next command 
11110 
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รูปที่ 2.8 แสดงการท างานของการอ่านข้อมูลของเซ็นเซอร์ (Sensor) วัดอุณหภูมิและความชื้น (SHT15) 
 
 

Transmission start 

Connection reset 
sequence 

Sleep (wait for next 
Measurement)  

CRC Checksum 
calculate 

Last Significant Byte อ่านค่า 
ACK 

รอการส่ง 
ACK 

Sent command 

Measurement of RH and T 
(80ms for 12 bit)  

Most Significant Byte 

อ่านค่า 
ACK 

ไม่ไดรั้บ ASK 
ไดรั้บ ASK 

ไม่มีการส่ง ASK 

มีการส่ง ASK 
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 2.5.4  การวัดอุณหภูมิและความชื้น (Measurement RH and T)  
 หลังจากส่งค าสั่งที่ต้องการวัด (‘00000101’ ส าหรับความชื้นสัมพัทธ์และ ‘00000011’)  ส าหรับ
อุณหภูมิ ตัวคอนโทรลเลอร์ต้องรอค่าที่ได้จากการวัด 20/80/320 จากการวัด 8/12/14 bit ตามล าดับ ค่า
ความแตกต่างของเวลากับความเร็วของตัวก าเนิดสัญญาณสามารถต ากว่าถึง 30% ส าหรับสัญญาณการลบของ
การวัด ตัวเซ็นเซอร์ (Sensor) จะดังข้อมูลของสัญญาณต่ า (0)  และเข้าสู่ โหมด Idle ตัวของคอนโทรลเลอร์
ต้องรอความพร้อมของข้อมูลก่อนเริ่มต้นอ่านค่าของ SCK  ก่อนที่จะอ่านข้อมูล ข้อมูลที่ได้จากการวัดนั้นจะ
ยังคงอยู่จนกระทั่งถูกอ่านออกมา ดังนั้นตัวคอนโทรลเลอร์สามารถอ่านข้อมูลได้อย่างต่อเนื่อง  สองไบต์ของ
ข้อมูลของการวัดและหนึ่งไบต์ส าหรับจะเกิดขึ้นหลังจากการส่งข้อมูลตัวคอนโทรลเลอร์ต้องตอบสนองแต่ละ
ไบต์โดยเส้น DATA เป็นต่ า (0)   ทุกๆค่าจะเป็นค่า MSB  การสื่อสารจะสิ้นสุดลงหลังจากได้รับการตอบรับ
ของข้อมูล CRC หาก CRC8 Checksum ไม่ใช้คอนโทรเลออาจจะยุติการติดต่อสื่อสารหลังจากข้อมูลการวัดใน
ส่วนของ LSB โดยค่าของ ACK จะอยู่ในระดับสูง ตัวเซ็นเซอร์ (Sensor) จะเข้าสู่โหมด sleep อัตโนมัติ
หลังจากการติดต่อสื่อสารเสร็จสิ้นลง 
 
2.6  Arduino Microcontroller 
 2.6.1 Arduino เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ตระกูล AVR ที่มีการพัฒนาแบบ Open Source คือ
มีการเปิดเผยข้อมูลทั้งด้าน Hardware และ Software ตัว บอร์ด Arduino ถูกออกแบบมาให้ใช้งานได้ง่าย 
ดังนั้นจึงเหมาะส าหรับผู้เริ่มต้นศึกษา ทั้งนี้ผู้ใช้งานยังสามารถดัดแปลง เพ่ิมเติม พัฒนาต่อยอดทั้งตัวบอร์ด 
หรือโปรแกรมต่อได้อีกด้วย  ความสะดวกของของบอร์ด Arduino ในการต่ออุปกรณ์เสริมต่างๆ คือผู้ใช้งาน
สามารถต่อวงจรอิเล็กทรอนิกส์จากภายนอกแล้วเชื่อมต่อเข้ามาท่ีขา I/O ของบอร์ด (ดูตัวอย่างรูปที่ 2.9)   

 

 
 

รูปที่ 2.9 แสดงการติดต่อสื่อสารระหว่างคอมพิวเตอร์กับ Arduino Microcontroller 
 

 2.6.2  การติดต่อสื่อสารระหว่างคอมพิวเตอร์ Arduino Microcontroller  
 1 เขียนโปรแกรมบนคอมพิวเตอร์ ผ่านทางโปรแกรม Arduino IDE ซึ่งสามารถดาวน์โหลด
ได้จาก Arduino.cc/en/main/software 
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รูปที่ 2.10 แสดงการเลือกบอร์ดให้ตรงกับโปรแกรมที่เราเขียน 
 

  2 หลังจากที่เขียนโค้ตโปรแกรมเรียบร้อยแล้ว ให้ผู้ใช้งานเลือกรุ่นบอร์ด Arduino ที่ใช้และ
หมายเลข Com port 
 

 
 

รูปที่ 2.11 แสดงการเลือกหมายเลข comport ให้ตรงกับการใช้งาน 
 

  3 กดปุ่ม Verify เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องและ Compile โค๊ตโปรแกรม จากนั้นกดปุ่ม 
Upload โค๊ต โปรแกรมไปยังบอร์ด Arduino ผ่านทางสาย USB เมื่ออับโหลดเรียบร้อยแล้ว จะแสดงข้อความ
แถบข้างล่าง “Done uploading” และบอร์ดจะเริ่มท างานตามที่เขียนโปรแกรมไว้ได้ทันที 
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รูปที่ 2.12 ตรวจสอบความถูกต้อง และ compile (ซ้าย) 
และแสดงสถานะการ compiler เสร็จสมบูรณ์(ขวา) 

 
2.7  คุณสมบัติประจ าตัวของเซ็นเซอร ์
 วรพงศ์ (2548)  กล่าวว่าการเลือกน าเอาเซ็นเซอร์ไปประยุกต์ใช้งานในระบบการวัดหรือระบบควบคุม
กระบวนการต่างๆ นั้นขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย อาทิเช่น ราคา ความเหมาะสม รวมไปถึงปัจจัยสิ่งแวดล้อม
ภายนอกต่างๆ เป็นต้น แต่ปัจจัยส าคัญที่สุดประการหนึ่งในการพิจารณาเลือก คือคุณสมบัติของสัญญาณ
เอาต์พุตที่ได้จากเซ็นเซอร์ควรมีความเหมาะสมและสอดคล้องกับสัญญาณหรือรูปแบบที่ต้องการน าไปใช้งาน
ต่อ ดังนั้นข้อก าหนดและคุณสมบัติต่างๆ ที่ส าคัญประจ าตัว เซ็นเซอร์ที่เลือกใช้จึงนับว่าเป็นปัจจัยส าคัญ
ประการแรกที่ควรทราบ คุณสมบัติประจ าตัวเซ็นเซอร์มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 2.7.1  ความแม่นย า (Accuracy)  
 ความแม่นย าเป็นค่าบ่งชี้ถึงความสามารถของเซ็นเซอร์ในการแสดงค่าเอาต์พุตว่าใกล้เคียงกับค่าที่
แท้จริงของปริมาณที่ท าการวัดอยู่มากน้อยแค่ไหน ในทางปฏิบัติแล้วอุปกรณ์การวัดทุกชนิดจะเกิดค่าความ
คลาดเคลื่อนในการวัดขึ้นเสมอ แต่จะมีค่ามากหรือน้อยนั้นขึ้นอยู่กับความแม่นย าของอุปกรณ์การวัดนั้น ซึ่ง
ทั่วไปค่าความแม่นย านี้อาจแสดงในเทอมของหน่วยในการวัด 
 2.7.2  ความแน่นอน (Precision)  
 ความแน่นอน คือ ค่าบ่งชี้ถึงความสามารถของเซ็นเซอร์ในการแสดงค่าเอาต์พุตเหมือนค่าเดิมทุกครั้ง
เมื่อท าการวัดสัญญาณอินพุตค่าเดิมซ้ ากันหลายๆครั้ง 
 2.7.3  ความสามารถในการแสดงค่าซ้ า (Repeatability หรือ Reproducibility)  
 ความสามารถในการแสดงค่าซ้ าเป็นข้อก าหนดของความแน่นอนซึ่งถูกระบุมาประจ าตัวเซ็นเซอร์นั้นๆ
โดยหมายถึงค่าความแน่นอนของเซ็นเซอร์ภายใต้เงื่อนไขในการวัดแบบเดิม ซึ่งบ่งชี้ถึงความสามารถในการ
แสดงค่าเอาต์พุตให้มคี่าเหมือนเดิม 
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 2.7.4  ความคลาดเคลื่อน (Error)  
 ความคลาดเคลื่อน คือ ผลต่างระหว่างค่าที่วัดได้กับค่าจริง โดยทั่วไปค่าความคลาดเคลื่อนนิยมบอก
เป็นหน่วยของเปอร์เซ็นต์ และยังเป็นค่าบ่งชี้ถึงความแม่นย าของระบบการวัดอีกด้วย 
 2.7.5  ความคลาดเคลื่อนสถิต (Static error)  
 ความคลาดเคลื่อนสถิต คือ ค่าความคลาดเคลื่อนที่มีค่าคงที่ตลอดย่านการวัดของอุปกรณ์ ดังนั้น หาก
ทราบค่าความคลาดเคลื่อนสถิตของอุปกรณ์นั้นแล้ว สามารถท าการชดเชยให้มีค่าน้อย ลงได้เพ่ือลดผลกระทบ
ต่อค่าความแม่นย าของอุปกรณ์ 
 
2.8  ฐานข้อมูล (Database)  
 2.8.1  ฐานข้อมูล (Database) 
 ฐานข้อมูล หมายถึง กลุ่มของข้อมูลที่มีความสัมพันธ์กัน น ามาเก็บรวบรวมเข้าไว้ด้วยกันอย่างมีระบบ
และข้อมูลที่ประกอบกันเป็นฐานข้อมูลนั้น ต้องตรงตามวัตถุประสงค์การใช้งานขององค์กรด้วยเช่นกัน เช่น ใน
ส านักงานก็รวบรวมข้อมูล ตั้งแต่หมายเลขโทรศัพท์ของผู้ที่มาติดต่อจนถึงการเก็บเอกสารทุกอย่างของ
ส านักงาน ซึ่งข้อมูลส่วนนี้จะมีส่วนที่สัมพันธ์กันและเป็นที่ต้องการน าออกมาใช้ประโยชน์ต่อไปภายหลัง ข้อมูล
นั้นอาจจะเกี่ยวกับบุคคล สิ่งของสถานที่ หรือเหตุการณ์ใดๆ ก็ได้ที่เราสนใจศึกษา หรืออาจได้มาจากการ
สังเกต การนับหรือการวัดก็เป็นได้ รวมทั้งข้อมูลที่เป็นตัวเลข ข้อความ และรูปภาพต่างๆ ก็สามารถน ามา
จัดเก็บเป็นฐานข้อมูลได้ และที่ส าคัญข้อมูลทุกอย่างต้องมีความสัมพันธ์กัน เพราะเราต้องการน ามาใช้
ประโยชน์ต่อไปในอนาคต 
 2.8.2  ระบบฐานข้อมูล (Database System) 
 ระบบฐานข้อมูล หมายถึง ที่รวมของฐานข้อมูลต่างๆ หรือที่รวมของข้อมูลทั้งหมด ซึ่งอาจจะได้จาก
การค านวณ หรือประมวลผลต่างๆ หรืออาจจจะได้จากการบันทึกข้อมูลโดยผู้ใช้ เช่น ระบบฐานข้อมูลงาน
ทะเบียนนิสิตมหาวิทยาลัย  ก็จะรวมเอาฐานข้อมูลต่างๆ เช่น ฐานข้อมูลวิชาเรียน ฐานข้อมูลนิสิต ฐานข้อมูล
อาจารย์ ผู้สอน และ ฐานข้อมูลหลักสูตร เป็นต้น ซึ่งรวมกันเป็นระบบฐานข้อมูลของงานทะเบียนนิสิต หรือ
ฐานข้อมูลห้างร้านต่างๆ ก็จะประกอบด้วย ฐานข้อมูลสินค้า ฐานข้อมูลลูกค้า ฐานข้อมูลระบบบัญชี ฐานข้อมูล
ลูกหนี้ และฐานข้อมูลตัวแทนจ าหน่าย เป็นต้น 
 2.8.3 ระบบจัดการฐานข้อมูล (Data Base Management System) 
 ระบบจัดการฐานข้อมูล หมายถึง กลุ่มโปรแกรมหรือซอฟต์แวร์ชนิดหนึ่ง ที่สร้างขึ้นมาเพ่ือท าหน้าที่
บริหารฐานข้อมูลโดยตรง ให้มีประสิทธิภาพมากที่สุด เป็นเครื่องมือที่ช่วยอ านวยความสะดวกให้ผู้ใช้สามารถ
เข้าถึงข้อมูลได้ โดยที่ผู้ใช้ไม่จ าเป็นต้องรับรู้เกี่ยวกับรายละเอียดภายในโครงสร้างฐานข้อมูล พูดง่ายๆ ก็คือ 
DBMS นี้เป็นตัวกลางในการเชื่อมโยงระหว่างผู้ใช้ และโปรแกรมต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับระบบฐานข้อมูล ตัวอย่าง
ของ DBMS ที่นิยมใช้ในปัจจุบัน ได้แก่ Microsoft Access, FoxPro, SQL Server, Oracle, Informix, DB2 
เป็นต้นหน้าที่ของระบบจัดการฐานข้อมูล มีดังนี้ 
 1. ก าหนดมาตรฐานข้อมูล 
 2. ควบคุมการเข้าถึงข้อมูลแบบต่างๆ 
 3. ดูแล - จัดเก็บข้อมูลให้มีความถูกต้องแม่นย า 
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 4. จัดเรื่องการส ารอง และฟ้ืนสภาพแฟ้มข้อมูล 
 5. จัดระเบียบแฟ้มทางกายภาพ (Physical Organization)  
 6. รักษาความปลอดภัยของข้อมูลภายในฐานข้อมูล และป้องกันไม่ให้ข้อมูลสูญหาย 
 7. บ ารุงรักษาฐานข้อมูลให้เป็นอิสระจากโปรแกรมแอพพลิเคชันอื่นๆ 
 8. เชื่อมโยงข้อมูลที่มีความสัมพันธ์เข้าด้วยกัน เพ่ือรองรับความต้องการใช้ข้อมูลใน 
 
2.9  การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment, DOE) 
 DOE คือการทดสอบ หรือ ชุดของการทดสอบ เพ่ือศึกษาผลของปัจจัยน าเข้า ( Input)  ต่อผลลัพธ์ที่
สนใจคุณลักษณะทางคุณภาพ หรือ Quality Characteristics)  โดยการเปลี่ยนระดับของปัจจัยน าเข้าอย่าง
ตั้งใจตามแผนการทดลองที่ออกแบบไว้มีค าศัพท์ที่ต้องทราบคือ 
 ปัจจัย (Factor)  เป็นปัจจัยอิสระ (Independence)  ที่ผู้วิเคราะห์สงสัยว่าจะส่งผลต่อผลลัพธ์ ซึ่ง
แบ่งเป็น 2ประเภทคือ ปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ (Uncontrollable factor หรือ Noise factor)  แทนด้วย z1, 
z2,…, zn และปัจจัยที่ควบคุมได้ (Controllable factor)  แทนด้วย x1, x2,…xn โดย DOE จะมุ่งเน้นที่
การศึกษาเพ่ือบ่งชี้ผลกระทบจากปัจจัยที่ควบคุมได้ต่อผลลัพธ์ที่สนใจ ในขณะที่ต้องการกระจายผลของปัจจัย
ที่ควบคุมไม่ได้ไม่ให้ส่งผลต่อผลลัพธ์อย่างมีนัยส าคัญ ปัจจัยที่ควบคุมได้จะเรียกว่า ทรีตเม้นท์ (Treatment)  
 - จ านวนครั้งในการท าการทดลองซ้ า (Replication)  เป็นการท าการทดลองซ้ าด้วยเงื่อนไขที่
เหมือนกัน โดยในการทดลองหนึ่งๆ จะมีจ านวนเงื่อนไขการทดลอง (Treatment combination)  เท่ากับผล
คูณของจ านวนปัจจัยและจ านวนระดับของแต่ละปัจจัย เช่น การทดลองที่มี 2 ปัจจัยๆ ละ 2 ระดับจะมี
ทั้งหมด 4 เงื่อนไขการทดลอง 
 - ผลลัพธ์ที่สนใจ (Response)  เป็นคุณลักษณะทางคุณภาพที่สนใจ ซึ่งเป็นปัจจัยไม่อิสระ 
(Dependence) ต้องการศึกษา ควบคุม ซึ่งอาจเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญตามการเปลี่ยนแปลงของ  
ทรีตเม้นท์ต่างๆ 
- การสุ่ม (Randomization)  เป็นส่วนหนึ่งของ DOE ที่พยายามให้ผลของ Uncontrollable factors 
กระจาย 
อย่างสม่ าเสมอกับค่าของ response ที่ได้จากการทดลอง 
นอกจากนี้ยังมีค าศัพท์อ่ืนๆ ซึ่งจะอธิบายสอดแทรกในเนื้อหาตามความจ าเป็น ความสัมพันธ์ระหว่าง ปัจจัย 
กระบวนการและ ผลลัพธ์ แสดงได้ด้วยตัวแบบทั่วไปของกระบวนการดังรูปที่ 2.13 
 วัตถปุระสงค์ของการออกแบบการทดลองสามารถสรุปได้ดังนี้ 
 1. บ่งชี้ปัจจัย x’s ที่อิทธิพลต่อ Response 
 2. ก าหนดระดับที่เหมาะสมของปัจจัย x’s ที่อิทธิพลต่อ Response Y เพ่ือให้ Y มีค่าเท่ากับหรือ
 ใกล้เคียงกับเป้าหมายมากที่สุด 
 3. ก าหนดระดับที่เหมาะสมของปัจจัย x’s ที่อิทธิพลต่อ Response Y เพ่ือให้มีความผันแปรของค่า 
 Y ต่ า 
 4. ก าหนดระดับที่เหมาะสมของปัจจัย x’s ที่อิทธิพลต่อ Response Y เพ่ือให้อิทธิพลของ
 Uncontrollable factor มีน้อยที่สุด 
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รูปที่ 2.13 ตัวแบบทั่วไปของกระบวนการ 
 
 การออกแบบการทดลองเป็นเครื่องมือที่ส าคัญอย่างหนึ่งของการควบคุมกระบวนเชิงสถิติ เช่น หาก
ผลของการติดตามกระบวนการด้วยแผนภูมิควบคุมบ่งชี้ว่ากระบวนการ out-of-control ซึ่งอาจมีปัจจัย
จ านวนมากที่เป็นไปได้ที่จะเป็นสาเหตุของความผิดปกติ การที่จะปรับปรุง แก้ไขเพ่ือน ากระบวนการกลับสู่
ภาวะภายใต้การควบคุมจะเป็นไปได้ยากหากไม่ทราบว่าปัจจัยตัวใหนที่ส่งผลต่อ Response อย่างมีนัยส าคัญ
การออกแบบการทดลองจึงเป็นเครื่องมือที่นิยมใช้เพ่ือบ่งชี้ปัจจัยเหล่านี้ ทั้งนี้หากมีการประยุกต์หลักการของ 
DOE ตั้งแต่เริ่มต้นพัฒนาผลิตภัณฑ์จะน าไปสู่ผลการด าเนินการที่ดีขึ้นดังนี ้
 1. จ านวนผลผลิตจะดีขึ้น 
 2. ความผันแปรลดลงส่งผลให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีค่าคุณลักษณะทางคุณภาพอยู่ในช่วงที่ก าหนด และใกล้
กับค่าเป้าหมายที่ต้องการ  
 3. ลดเวลาการพัฒนาผลิตภัณฑ์ 
 4. ลดต้นทุนโดยรวม 
นอกจากนี้การออกแบบการทดลองยังสามารถใช้เป็นเครื่องมือในการปรับปรุงผลิตภัณฑ์ที่มีอยู่แล้วให้ดียิ่งขึ้น
ดังนี้ 
 1. ประเมินและเปรียบเทียบลักษณะพ้ืนฐานของผลิตภัณฑ์ที่ออกแบบไว้แล้ว 
 2. ประเมินเลือกวัตถุดิบชนิดต่างๆ 
 3. บ่งชี้พารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อสมรรถนะของผลิตภัณฑ์อย่างมีนัยส าคัญ  
ซึ่งกล่าวได้ว่าการประยุกต์ใช้ DOE อย่างมีประสิทธิภาพจะส่งผลต่อการปรับปรุงด้านความสามารถในการผลิต
(Manufacturability) , สมรรถนะ (Performance)  และความน่าเชื่อถือ (Reliability) , ต้นทุน (Cost)  และ 
ระยะเวลาในการพัฒนา (Development Time)      ของผลิตภัณฑ์ดีขึ้น 
 2.9.1  ขั้นตอนการออกแบบการทดลอง 
 เพ่ือให้ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย DOE มีความน่าเชื่อถือ น าไปใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ จ าเป็นที่
ผู้วิเคราะห์ต้องมีเป้าหมายการศึกษา, Response ที่สนใจ, ปัจจัยที่คาดว่าจะส่งผลต่อ Response, วิธีการเก็บ
ข้อมูล ตลอดจนแนวทางการวิเคราะห์ อย่างชัดเจน ซึ่ง Montgomery (2001)  และ Montgomery (2005)  
ได้สรุปแนวทางการศึกษาด้วยDOE ไว้ดังนี้ 
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 1. ศึกษาปัญหา 
 2. ก าหนด Response ที่ต้องการศึกษา 
 3. ก าหนดปัจจัยที่ต้องการควบคุม และ ระดับของปัจจัย 
 4. ก าหนดรูปแบบการทดลอง 
 5. ท าการทดลอง และเก็บข้อมูล 
 6. วิเคราะห์ข้อมูล 
 7. สรุป และ น าเสนอแนวทางการปรับปรุง 
  2.9.1.1 การศึกษาปัญหา: ในขั้นตอนนี้ ผู้วิเคราะห์ต้องตระหนักว่าปัญหาคืออะไร ต้องการ
ข้อมูลจากแหล่งใดบ้าง เพื่อก าหนดเป้าหมายของการศึกษาให้ชัดเจน การศึกษาในขั้นตอนนี้บ่อยครั้งที่พบว่ามี
ส่วนท าให้ผู้วิเคราะห์เข้าใจกระบวนการได้ดียิ่งข้ึน และน าไปสู่แนวทางการแก้ปัญหาในที่สุด 
  2.9.1.2 การก าหนด Response ที่ต้องการศึกษา: เป็นขั้นตอนที่ผู้ท าการทดลองต้อง
ก าหนดคุณลักษณะทางคุณภาพท่ีมั่นใจได้ว่าเป็นสิ่งที่ต้องการปรับปรุงของกระบวนการที่ท าการศึกษาอยู่ อาจ
เป็นผลมาจากการท า SPC ทั้งนี้ต้องมั่นใจได้ว่าระบบการวัดมีความสามารถเพียงพอ เนื่องจากระบบการวัดที่
ไม่มีความสามารถจะท าให้การบ่งชี้ปัจจัยที่ส่งผลต่อ Responseไม่ชัดเจน เพราะผลการทดลองจะบ่งชี้ความ
แตกต่างของผลของปัจจัยได้เฉพาะปัจจัยที่ส่งผลสูงๆ เท่านั้น ในขณะที่ปัจจัยที่ส่งผลระดับต่ าถึงปานกลางจะ
ไม่สามารถแบ่งแยกได้ 
  2.9.1.3 การก าหนดปัจจัยที่ต้องการควบคุม และ ระดับของปัจจัย: เป็นขั้นตอนที่ผู้ท าการ
ทดลองต้องเลือกปัจจัยที่สงสัยว่าจะส่งผลต่อ Response พร้อมทั้งระดับของแต่ปัจจัยที่ปรับเปลี่ยนได้ โดยต้อง
พิจารณาให้สอดคล้องกับสถาพการด าเนินการจริง ซึ่งจะต้องอาศัยข้อมูลจากผู้ เชี่ยวชาญ และ/หรือ 
ประสบการณ์ท างานที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการ หากก าหนดจ านวนปัจจัย และระดับของปัจจัยไม่ครอบคลุม
จะท าให้ไม่ได้ผลการทดลองที่น าไปสู่การแก้ปัญหาได้อย่างแท้จริงในขณะที่การก าหนดมากเกินไปจะส่งผลต่อ
ต้นทุน และเวลาในการทดลอง อย่างไรก็ตามกรณีที่มีจ านวนปัจจัยที่เกี่ยวข้องจ านวนมากผู้ท าการทดลอง
สามารถคัดกรองปัจจัยต้องการการทดลองเบื้องต้นหรือ Screening Experiment ก่อนที่จะท าการทดลองโดย
ละเอียดกับปัจจัยที่คาดว่าจะส่งผลต่อ Response อย่างแท้จริงต่อไป 
  2.9.1.4 การก าหนดรูปแบบการทดลอง: เมื่อ 3 ขั้นตอนแรกท าอย่างถูกต้องขั้นตอนนี้จะไม่
ยุ่งยากนัก ผู้ท าการทดลองต้องเลือกรูปแบบ (Design)  ของการทดลอง ซึ่งรวมถึงขนาดตัวอย่าง จ านวนครั้งใน
การท าการทดลองซ้ า (จ านวน replication)  การก าหนดล าดับการทดลองอย่างสุ่ม เป็นต้น 
  2.9.1.5 การทดลองและการเก็บข้อมูล: ผู้ทดลองต้องควบคุมการทดลองให้เป็นไปตามแผน
ที่วางไว้ ความผิดพลาดทั้งจากการทดลองและการเก็บข้อมูล จะส่งผลให้การทดลองไม่น่าเชื่อถือ และไม่
สามารถน าไปวิเคราะห์อะไรได้ เช่นการไม่ท าการทดลองตามหลักการของการสุ่มจะส่งผลให้อิทธิพลของ 
Noise Factors ไม่กระจายเฉลี่ย ท าให้ผลของการทดลองแต่ละครั้งขึ้นอยู่กับผลการทดลองครั้งก่อนหน้า หรือ
ครั้งอ่ืนๆ (ไม่อิสระต่อกัน)  หรือ มี Autocorrelation ระหว่างข้อมูลจากการทดลองเป็นต้น 
  2.9.1.6 การวิเคราะห์ข้อมูล: การวิเคราะห์ข้อมูลท าตามหลักการของการวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (ANalysis Of VAriance, ANOVA)  การวิเคราะห์ด้วยกราฟ การวิเคราะห์สมการเส้นถดถอย ทั้ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 20 

แบบเชิงเส้นและไม่เป็นเชิงเส้น ในการวิเคราะห์จริงผู้วิเคราะห์มีซอต์ฟแวร์ทางสถิติช่วยในการวิเคราะห์
หลากหลายชนิด แต่อย่างไรก็ตามผู้วิเคราะห์ควรเข้าใจหลักการทางสถิติเพ่ือการแปรความหมายที่ถูกต้องด้วย 
  2.9.1.7  การสรุปและน าเสนอแนวทางการปรับปรุง: เมื่อทราบผลการวิเคราะห์ การ
สรุปผลและแนะน าการด าเนินการเพ่ือปรับปรุงเป็นสิ่งที่ส าคัญอย่างยิ่ง ผู้วิเคราะห์อาจใช้เครื่องมือเช่น กราฟ 
เพ่ืออธิบายความสัมพันธ์ต่างๆ และผลที่คาดว่าจะได้รับจากการปรับปรุงแก่ผู้ที่เก่ียวข้อง ทั้งนี้ควรมีการทดลอง
เพ่ือยืนยันข้อแนะน าการปรับปรุงอีกครั้งก่อนการประยุกต์ใช้จริง นอกจากนี้ควรมีการตรวจติดตามผลการ
ปรับปรุงด้วยเครื่องมือของ SPC ที่เหมาะสมต่อไปด้วย 
 จากขั้นตอนทั้งหมด ขั้นตอนที่ 2.14.1.1 – 2.14.1.3  เป็นขั้นตอนการเตรียมการทดลอง ซึ่งต้อง
ด าเนินการอย่างระมัดระวังเพ่ือไม่ให้เกิดความผิดพลาดขึ้น และได้ผลการทดลองที่มีความน่าเชื่อถือ น าไปสู่
การปรับปรุงได้อย่างแท้จริง โดยการด าเนินการตั้งแต่ขั้นตอนที่ 2.14.1.1 –2.14.1.7 สามารถท าเป็นรอบๆ ได้ 
จากการทดลองเพ่ือคัดกรองปัจจัย (Screening Experiment)  การทดลองโดยละเอียดเพ่ือบ่งชี้ปัจจัยที่ส่งผล
ต่อ Response อย่างแท้จริง (Refining Experiment)  และการทดลองเพ่ือก าหนดระดับของปัจจัยที่มีผล
อย่างเหมาะสม (Optimizing Experiment)  ความผิดพลาดที่พบบ่อยในการน า DOE ไปใช้กับงานจริงคือผู้
ทดลองพยายามที่จะท าการทดลองขนาดใหญ่เพียงครั้งเดียว และสรุปผลให้ได้ ซึ่งจะเป็นสาเหตุของความ
ผิดพลาดต่างๆที่ตามมาเช่น ข้อมูลที่ได้ไม่เป็นอิสระต่อกัน ความผันแปรของข้อมูลไม่คงที่ตลอดการทดลอง 
เป็นต้น 
 2.9.2  อิทธิพลของปัจจัย (Factor Effects) 
 อิทธิพลของปัจจัยจะประเมินจากการเปลี่ยนแปลงของ Response เมื่อระดับของปัจจัยที่ศึกษา
เปลี่ยนแปลงไปซึ่งแบ่งเป็น 2 ประเภทคือ อิทธิพลหลัก หรือ Main Effect และ อิทธิพลร่วม หรือ 
Interaction Effect Main Effect เป็นผลของการเปลี่ยนแปลงระดับปัจจัยเฉพาะปัจจัยหนึ่งโดยตรงต่อ 
Response โดยมิได้เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงระดับของปัจจัยอื่นๆ เพ่ือประกอบการอธิบาย ให้พิจารณา
รูปที่ 2.20 ก และ 2.20 ข ซึ่งสมมติว่ามีปัจจัย A และ B ที่คาดว่าส่งผลต่อ Response y แต่ละปัจจัยสามารถ
ปรับได้ 2 ระดับ เรียกว่าระดับสูง (High level)  แทนด้วยเครื่องหมาย “+” และระดับต่ า (Low level)  แทน
ด้วยเครื่องหมาย “-” กล่าวคือ ระดับสูงและระดับต่ าของปัจจัย A จะแทนได้ด้วย A+ และ A- ตามล าดับ และ
ระดับสูงและระดับต่ าของปัจจัย B จะแทนได้ด้วย B+ และ B- ตามล าดับ (ซึ่งเป็นสัญลักษณ์ ที่ใช้ในการ
ออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลแบบ 2k)  

 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่  2.14 Response จากการทดลอง 2 ปัจจัยๆ ละ 2 ระดับ 
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รูปที่ 2.15 กราฟแสดงผลของปัจจัย แบบไม่มีอิทธิพลร่วม (ก) และมีอิทธิพลร่วม(ข)  
 

 Main Effect ค านวณจากค่าเฉลี่ยของ Response ของแต่ละปัจจัยที่ระดับสูงและต่ า เช่น จากรูปที่ 
2.14 ก Main Effect ของปัจจัย A และ Main Effect ของปัจจัย A ค านวณได้ดังนี้ 

 

                         Main Effect A 20
2
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yy                         (2.7)  
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 อธิบายได้ว่าการเปลี่ยนระดับของปัจจัย A จากต่ าไปสูง หรือจากสูงไปต่ า จะส่งผลให้ Response 
เปลี่ยนแปลงโดยเฉลี่ย 20 หน่วย เช่น การเปลี่ยนจากระดับต่ าไปสูงจะท าให้ Response เพ่ิมขึ้น 20 หน่วย (ที่ 
ปัจจัย B ระดับต่ า Response เพ่ิมจาก 10 เป็น 30 และที่ปัจจัย B ระดับสูง Response เพ่ิมจาก 20 เป็น 
40)  การเปลี่ยนระดับจากสูงไปต่ าจะส่งผลตรงกันข้ามแต่ขนาดการเปลี่ยนแปลงเฉลี่ยจะคงที่ ในขณะที่การ
เปลี่ยนระดับของปัจจัย B จากต่ าไปสูง หรือจากสูงไปต่ า จะส่งผลให้ Response เปลี่ยนแปลงโดยเฉลี่ย 10 
หน่วย เช่น การเปลี่ยนจากระดับต่ าไปสูงจะท าให้ Response เพ่ิมขึ้น 10 หน่วย (ที่ปัจจัย A ระดับต่ า 
Response เพ่ิมจาก 10 เป็น 20 และท่ีปัจจัย A ระดับสูง Response เพ่ิมจาก 30 เป็น 40) การเปลี่ยนระดับ
จากสูงไปต่ าจะส่งผลตรงกันข้ามแต่ขนาดการเปลี่ยนแปลงเฉลี่ยจะคงที่ ซึ่งจะเป็นได้ว่าเมื่อเปลี่ยนระดับของ
ปัจจัยตัวใดตัวหนึ่งจะท านายได้ทันทีว่า Response เฉลี่ยจะเปลี่ยนแปลงก่ีหน่วยโดยไม่จ าเป็นต้องพิจารณาอีก
ปัจจัยหนึ่ง เนื่องจากปัจจัยแต่ละตัวส่งผลต่อ Response อย่างอิสระต่อกัน คือมีเฉพาะ Main Effect เท่านั้น 
(ไม่มี Interaction) กรณีที่ปัจจัย A และ B มี Interaction กันการเปลี่ยนระดับของปัจจัยหนึ่งจะส่งผลกับ 
Response อย่างไรจะต้องพิจารณาระดับของอีกปัจจัยหนึ่งด้วยเพราะที่ระดับแตกต่างกันการเปลี่ยนแปลง
ของ Response จะแตกต่างกันด้วย เพ่ือเป็นตัวอย่างประกอบค าอธิบายพิจารณารูปที่ 2.14 ข Main Effect 
ของปัจจัย A และ Main Effect ของปัจจัย Aค านวณได้ดังนี้ 
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 จากผลการค านวณอาจน าไปสู่การสรุปที่ผิดพลาดได้ เนื่องจาก Main Effect A = 0 ในที่นี้มิได้
หมายความว่าไม่มีอิทธิพลของปัจจัย A เพราะเมื่อค านวณ เฉพาะ Main Effect ของปัจจัย A ที่แต่ละระดับ
ของปัจจัย B จะได้ผลแตกต่างกัน ดังนี้ 
 
Main Effect ของปัจจัย A ที่ปัจจัย B ระดับต่ า จะได้ 

 
    Main Effect A 201030                                         (2.11)  
 
Main Effect ของปัจจัย A ที่ปัจจัย B ระดับสูง จะได้ 

 
    Main Effect A 20200                                       (2.12) 

 
ดังนั้นการท านายทิศทางการเปลี่ยนแปลงของ Response จะต้องพิจารณาทั้งสองปัจจัยพร้อมกัน ในกรณีรูปที่ 
2.14 ข อิทธิพลของปัจจัย A ขึ้นกับระดับของปัจจัย B คือ ถ้าท่ีปัจจัย B ระดับต่ า การเปลี่ยนระดับของปัจจัย 
A จากต่ าไปสูงจะท าให้ Response เพ่ิมจาก 10 เป็น 30 ในขณะที่ Response จะลดลงจากจาก 20 เป็น 0 ที่
ปัจจัย B ระดับสูงการตรวจสอบเบื้องต้นว่ามีอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยที่ก าลังพิจารณาหรือไม่ท าได้โดยการ
พล๊อตกราฟ ดังรูปที่ 2.15 ซึ่งหากพบว่าเส้นกราฟขนานกัน (รูปที่ 2.15 ก) แสดงว่าไม่มีอิทธิพลระหว่างปัจจัย 
และความชันของเส้นบ่งชี้ระดับของ Main Effect ซึ่งหากมีความชันมาก Main Effect ของปัจจัยนั้นมีค่าสูง 
ในทางตรงกันข้ามหากเส้นกราฟไม่ขนานกัน (รูปที่ 2.15 ข)  เป็นการบ่งชี้ว่ามี Interaction ระหว่างปัจจัย 
 
 2.9.3 ประเภทของการทดลอง 
 การออกแบบการทดลองมีหลากหลายประเภทซึ่งผู้ท าการทดลองต้องเลือกให้เหมาะสมกับลักษณะ
ของปัญหาซึ่งประกอบด้วย จ านวนปัจจัย เงื่อนไขการพิจารณา โครงสร้างการทดลองโดยเฉพาะด้านการสุ่ม 
ความยาก – ง่ายในการท าการทดลอง ระยะเวลาที่มีต้นทุนที่ยอมได้ เป้าหมายของการท าการทดลอง เป็นต้น 
ประเภทของการทดลองมีตั้งแต่แบบที่ไม่ซับซ้อน ไปจนถึงแบบที่มีความซับซ้อนมาก เช่น การทดลองแบบ
ปัจจัยเดียว (Single Factor Design)  การทดลองแบบครั้งละปัจจัย (One Factor at a Time Design)  การ
ทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design)  การทดลองแบบละตินสแควร์ (Latin 
Squares Design)  การทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูป (Full Factorial Design)  การทดลองแบบแฟกทอ
เรียลไม่เต็มรูป (Fractional Factorial Design)  และการทดลองด้วยเทคนิคของ Taguchi เป็นต้น ในการ
แนะน าเบื้องต้นเกี่ยวกับ DOE นี้จะกล่าวถึงเฉพาะ การทดลองแบบปัจจัยเดียว (Single Factor Design) การ
ทดลองแบบครั้งละปัจจัย (One Factor at a Time Design)  การทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูป (Full 
Factorial Design)  และ การทดลองแบบแฟกทอเรียลไม่เต็มรูป (Fractional Factorial Design)  เท่านั้น 
ส าหรับการออกแบบอ่ืนๆ ผู้อ่านสามารถศึกษาเพ่ิมเติมได้จากหนังสือด้านการออกแบบการทดลองทั่วไป เช่น 
Montgomery 2001 เป็นต้น 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 23 

  2.9.3.1 การทดลองแบบปัจจัยเดียว (Single Factor Design)  
  เป็นการออกแบบการทดลองเมื่อสงสัยว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อ Response มีเพียงปัจจัยเดียว
เท่านั้น การทดลองจึงมุ่งไปที่การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยและ Response ซึ่งเป็นการทดลองที่
ออกแบบง่าย แต่อาจน าไปสู่ผลการวิเคราะห์ที่มิได้ให้ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเสมอไป (เนื่องจากพิจารณาเพียง
ปัจจัยเดียวเท่านั้น ในขณะที่อาจมีปัจจัยอื่นๆเกี่ยวข้อง และมีอิทธิพลแบบ Interaction ได้)  
  
 ตัวอย่าง 2.9.1 วิศวกรต้องการตรวจสอบว่าอุณหภูมิ และ เวลาในการผลิตส่งผลต่อผลผลิตหรือไม่
อย่างไร การทดลองแบบครั้งละปัจจัยสามารถท าได้คือ ก าหนดการทดลองเป็น 2 ขั้นตอน 
  ขั้นตอนที่ 1: ก าหนดอุณภูมิคงที่เท่ากับ 160 °F และปรับเปลี่ยนเวลาการผลิต 5 ระดับ จาก 
0.5 ชั่วโมง ถึง 2.5 ชั่วโมงมีช่วงห่าง 0.5 ชั่วโมง สมมติว่าได้ผลดังนี้ 

 
ตารางท่ี 2.3 แสดงผลการทดลองแบบครั้งละปัจจัยก าหนดอุณหภูมิคงที่เท่ากับ 160 °F 

 
เวลาในการผลิต (ชั่วโมง)  ผลผลิต (%)  

0.5 42.0 
1.0 50.0 
1.5 62.0 
2.0 70.0 
2.5 66.0 

 
ผลการทดลองในขั้นตอนที่ 1 บ่งชี้ว่าเปอร์เซ็นต์ผลผลิตสูงสุดที่เวลาการผลิต 2.0 ชั่วโมง เท่ากับ 70% ดังนั้น
เพ่ือประเมินว่าอุณหภูมิส่งผลอย่างไร ผู้ท าการทดลองออกแบบการทดลองในขั้นตอนที่ 2 ดังนี้ 
 ขั้นตอนที่ 2 : ก าหนดเวลาในการผลิตคงที่เท่ากับ 2.0 ชั่วโมง และปรับเปลี่ยนอุณหภูมิการผลิตจาก 
140 °F ถึง 180 °Fเพ่ิมข้ึนครั้งละ 10 °F สมมุติว่าได้ผลดังนี้ 

 
ตารางท่ี 2.4 แสดงผลการทดลองแบบครั้งละปัจจัยก าหนดอุณหภูมิผลิตจาก 140 °F ถึง 180 °F 

 
อุณหภูมิในการผลิต ผลผลิต (%)  

140.0 36.0 
150.0 44.0 
160.0 76.0 
170.0 62.0 
180.0 31.0 

 
จากผลการทดลองจะเห็นว่าเปอร์เซ็นต์ผลผลิตสูงสุดที่อุณหภูมิ 196 °F ดังนั้นจึงสรุปว่าควรปรับตั้ง
กระบวนการผลิตให้มีเวลาการผลิต 2.0 ชั่วโมง และ อุณหภูมิ 160 °F ซึ่งจะได้ผลผลิตเฉลี่ยเท่ากับ 
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(70 + 76) /2 = 73% อย่างไรก็ตามผลการทดลองนี้มิได้พิจารณาอิทธิพลร่วมกันระหว่างเวลาในการผลิตและ
อุณหภูมิ จึงยังไม่อาจสรุปได้ว่าที่เงื่อนไขการผลิตดังที่ได้จากผลการทดลองแบบครั้งละปัจจัยนี้จะเป็นเงื่อนไข
การผลิตที่เหมาะสมที่สุดหรือไม่ 
  2.9.3.3  การทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูป (Full Factorial Design)  
  เป็นการออกแบบที่ก าหนดให้มีการทดสอบทุกๆ ทางเลือกที่เป็นไปได้ (Combinations)  
ของปัจจัยทั้งหมด ซึ่งท าให้สามารถประมาณอิทธิพลของปัจจัยต่อ Response ได้ทั้งแบบ Main effect และ 
Interaction แต่การออกแบบการทดลองแบบนี้ต้องการเวลาและทรัพยากรในการทดลองมาก โดยเฉพาะเมื่อ
จ านวนปัจจัยมีมากขึ้น การออกอาจแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะตามจ านวนระดับของแต่ละปัจจัย คือ 1 )  เมื่อ
จ านวนระดับของแต่ละปัจจัยมากกว่า 2 ระดับขึ้น และ 2)  เมื่อจ านวนระดับของแต่ละปัจจัยเท่ากับ 2 ระดับ 
ในกรณีที่ 2 จะใช้สัญลักษณ์ 2k Design โดยเลข 2 แทนจ านวนระดับของแต่ละปัจจัย และ k แทนจ านวน
ปัจจัยที่พิจารณาในการทดลอง ในการทดลองจะมีสัญลักษณ์ท่ีเกี่ยวข้องคือ 
 ระดับของปัจจัย A สามารถปรับเปลี่ยนได้ จากระดับ 1, 2, ..., a  แทนด้วย i 
 ระดับของปัจจัย B สามารถปรับเปลี่ยนได้ จากระดับ 1, 2, ..., b  แทนด้วย j 
 ระดับของปัจจัย C สามารถปรับเปลี่ยนได้ จากระดับ 1, 2, ..., c แทนด้วย k 
 …………………………………………… 
 จ านวนครั้งในการท าการทดลองซ้ าหรือ Replication   แทนด้วย n 
 ผลการทดลองจากการทดลองท่ีปัจจัย A, B และ C  
 ระดับ i, j และ k ตามล าดับครั้งที่ n     แทนด้วย yijkn 
 
ข้อมูลจากการทดลองกรณี 2 ปัจจัย A จ านวน a ระดับ และ ปัจจัย B จ านวน b ระดับ จะได้ดังตารางที่ 2.8 
 

ตารางท่ี 2.5 แสดงข้อมูลของการทดลอง 2 ปัจจัย 
 

 ปัจจัยB 
1 2 ……. b 

 
 
 

ปัจจัย A 

1 
y111,y112, 
….,y11n 

y121,y122, 
….,y12n …… 

y1b1,y1b2, 
…,y1bn 

2 
y211,y212, 
…,y21n 

y221,y222, 
…,y22n ….. 

y2b1,y2b2, 
…, y2bn 

.…
 

….
 

.…
 

.…
 

.…
 

a 
y211,y212, 
…,y21n 

y221,y222, 
…,y22n … 

y2b1,y2b2, 
…, y2bn 
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สิ่งส าคัญในการท าการทดลองตามที่ออกแบบไว้จะต้องไม่ลืมว่าการทดลองแต่ละครั้งต้องท าตามล าดับการสุ่ม 
จากกระบวนการสุ่มที่เหมาะสม มิฉะนั้นอาจส่งผลให้ผลการทดลองที่ได้ไม่สามารถน าไปวิเคราะห์และน าไปใช้
ได้อย่างน่าเชื่อถือ เนื่องจากสมมติฐานของเทคนิคการวิเคราะห์ทางสถิติไม่เป็นจริง ซึ่งในทางปฏิบัติผู้ท าการ
ทดลองสามารถสร้างล าดับการทดลองแบบสุ่มโดยใช้โปรแกรมการวิเคราะห์ทางสถิติเช่น Minitab เป็นต้น 
ตัวอย่างการออกแบบการทดลองแบบ Full Factorial 
 ตัวอย่าง 2.9.2 การทดลองแบบ Full factorial ในการเคลือบสีบนผิวอลูมีนัมของเครื่องบินวิศวกร
ทราบว่ามีปัจจัยที่คาดว่าจะส่งผลต่อความสามารถในการต้านทานแรงเสียดสีของผิวเคลือบ 2 ปัจจัย คือ 
วิธีการเคลือบผิว ซึ่งท าได้ 2 วิธี คือการจุ่ม และ การพ่น และชนิดของสีที่ใช้ ซึ่งมี 3 ชนิด (1, 2 และ 3)  
วิศวกรต้องการท าการทดลอง 3 ครั้ง ในแต่ละ Combination (n = 3)  ถ้าก าหนดให้ A แทนชนิดของสี (a = 
3)  และ B แทนวิธีการเคลือบ (b = 2)  การออกแบบการทดลองแบบ Full Factorial จะต้องท าการทดลอง
ทั้งหมด 18 ครั้ง (a x b x n = 3 x 2 x 3)  ล าดับการทดลองสามารถก าหนดแบบสุ่มด้วยตารางเลขสุ่มหรือ
วิธีการสุ่ม แบบอื่นๆ ที่เหมาะสม ในที่นี้จะแสดงวิธีการก าหนดด้วยโปรแกรม Minitab ดังนี้ 
  1. เปิดโปรแกรม Minitab และเลือก Menu – Stat – DOE – Factorial – Create 
Factorial Design … ดังรูปที่ 2.16 
 

 
 

รูปที่ 2.16 เลือก Option ออกแบบการทดลองแบบ Factorial 
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 2. จะได้ Dialogue Box ดังรูปที่ 2.17 ให้เลือก Option General full factorial design [2 to 15 
factors] และ ก าหนดNumber of factors เป็น 2 จากนั้นคลิ๊ก tab Designs….  
 

 
 

รูปที่ 2.17 เลือก Option เลือกประเภทของการออกแบบและจ านวนปัจจัย 
 

 3. จะได้ Dialogue Box ดังรูปที่ 2.18 ให้ ก าหนดระดับปัจจัย A และ B เป็น 3 และ 2 ระดับ 
ตามล าดับ และ Number of replicates เป็น 3 จากนั้นคลิ๊ก tab OK 
 

 
 

รูปที่ 2.18 ก าหนดจ านวนระดับของปัจจัยและจ านวนครั้งในการท าการทดลองซ๊ า 
 

 4. จะได้ Dialogue Box ดังรูปที่ 2.19 ซึ่งจะเห็นว่า tab Design, Factors, Options และ Results 
เปลี่ยนจากสีเทาเป็นสีด า ซึ่งบ่งชี้ว่าให้คลิ๊กเพ่ือก าหนดค่าต่างๆ ได้ (ผู้อ่านทดลองดูได้)  ในที่นี้ให้คลิ๊กที่ tab 
Factors ซึ่งจะได้ Dialogue BoxCreate factorial design – Factors ซ่ึง Level Values ของปัจจัย A 
(ชนิดของสี)  ที่ใช้คือ 1, 2 และ 3 ถูกต้องแล้วจึงไม่ต้องเปลี่ยน ส าหรับปัจจัย B (วิธีการเคลือบ)  ในที่นี้ให้
เปลี่ยน Type เป็น Text และ Level Values เป็น Dipping และSpraying ตามล าดับ จากนั้นคลิ๊ก tab OK 
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รูปที่ 2.19 ก าหนดชนิดของปัจจัย และ ค่าของระดับปัจจัย 
 

 5. คลิ๊ก tab OK อีกครั้งจะได้ผลล าดับการท าการทดลองดังแสดงในรูปที่ 2.26 คอลัมน์ C2 แสดง
ล าดับการทดลองจากผลการสุ่มคอลัมน์ C6 และ C6-T บ่งชีว้่าจะ ท าการทดลองที่ปัจจัย A และ B ระดับใด 
เช่น การทดลองล าดับที่ 1 ท าโดยใช้สีชนิดที่ 3 และ วิธีการจุ่ม (dipping) เป็นต้น 
 

 
 

รูปที่ 2.20 แสดงล าดับการทดลอง 
 

จากนั้นจึงท าการทดลองตามล าดับและได้ผลการทดลองในตารางที่ 2.9 
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ตารางท่ี 2.6 ผลการทดลองวัดค่าความต้านทานแรงเสียดทานของผิวเคลือบ 

 
 วิธีการเคลือบ B 

Dipping Spraying 

ชน
ิดข

อง
สี 

A 

1 4.0 4.5 4.3 5.4 4.9 5.6 
2 5.6 4.9 5.4 5.8 6.1 6.3 
3 3.8 3.7 4.0 5.5 5.0 5.0 

 
 จากผลการทดลองต้องท าการวิเคราะห์ตามหลักสถิติเพ่ือหาข้อสรุปต่อไป การออกแบบการทดลอง
แบบ 2k แฟคทอเรี่ยล เมื่อมีจ านวนปัจจัยที่พิจารณาจ านวน k ปัจจัย แต่ละปัจจัยสามารถปรับเปลี่ยนได้ 2 
ระดับ เรียกว่าระดับสูง (High level)  แทนด้วยเครื่องหมาย “+” และระดับต่ า (Low level)  แทนด้วย
เครื่องหมาย “-” เช่นถ้ามีปัจจัยที่สนใจ 2 ปัจจัยคือ A และ B ระดับสูงและระดับต่ าของปัจจัย A จะแทนได้
ด้วย A+ และ A-ตามล าดับ และระดับสูงและระดับต่ าของปัจจัย B จะแทนได้ด้วย B+ และ B- ตามล าดับ ดัง
ได้กล่าวแล้วในหัวข้อ 2.14.2แบบการทดลองที่ง่ายที่สุดส าหรับกรณีนี้คือ k = 2 หรือ มี 2 ปัจจัย ซึ่งเรียกว่า 22 
Factorial Design รูปแบบการทดลองดังแสดงในรูปที่ 2.27 ซึ่งจะประกอบด้วย 4 Combinations หรือ 
Runs คือ 
 1.)  A Low, B Low หรือ A-, B- แทนด้วย (1)  
 2.)  A High, B Low หรือ A+, B- แทนด้วย a 
 3.)  A Low, B High หรือ A-, B+ แทนด้วย b 
 4.)  A High, B High หรือ A+, B+ แทนด้วย ab 
 ตัวอย่างที่ 2.9.3  แสดงตัวอย่างการทดลองแบบ 22 Factorial Design 

 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 2.21 รูปแบบการทดลองแบบ 22 Factorial Design 

 
 ตัวอย่างท่ี 2.9.3 ในกระบวนการคว้านรูบนแผ่น PCB เพ่ือประกอบเป็นวงจรอิอิเล็กทรอนิกส์ มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางของรูที่คว้านเป็นคุณลักษณะทางคุณภาพที่ส าคัญ ซึ่งจากการตรวจติดตามด้วยแผนภูมิ
ควบคุมค่าเฉลี่ยและพิสัย วิศวกรควบคุมคุณภาพพบว่ากระบวนการปกติ ( In Control)  แต่มีความผันแปรสูง 
ส่งผลให้เกิดปัญหาในกระบวนการประกอบโดยวิศวกรและทีมงานปรับปรุงคุณภาพสงสัยว่าปัจจัยที่ส่งผลให้

ab 

 a 

+, High 

 

- , Low 

 (1)  

          -, Low 

 

+   , b 

High 

Factor A 

Factor B 
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ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูคว้านมีความผันแปรสูงคือขนาดของดอกคว้าน (ปัจจัย A)  2 ขนาดคือ 1/16 นิ้ว 
และ 1/8 นิ้ว และความเร็วรอบในการคว้าน (ปัจจัย B)  ซึ่งปรับได้ 2 ระดับคือ 40 rpm และ 80 rpm ดังนั้น
เพ่ือการศึกษานี้ทีมงานได้ใช้การทดลองแบบ 22 Factorial Design มีขนาดดอกคว้าน 1/16 นิ้ว และ 1/8 นิ้ว 
แทน A Low และ A High ตามล าดับ ในขณะที่ ความเร็วรอบ 40 rpm และ 80 rpm แทน B Low และ B 
High ตามล าดับ ก าหนดให้ n = 4 มีเวคเตอร์ของแรงสั่นสะเทือนที่วัดตามแนวแกน X, Y และ Z ด้วย
Accelerometers ซึ่งติดตั้งบนแผ่น PCB ที่ให้ในการทดลองแต่ละแผ่นเป็นคุณลักษณะทางคุณภาพ (ทั้งนี้
เนื่องจากความผันแปรของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูคว้านไม่สามารถวัดได้โดยตรงจากชิ้นงานทดลองแต่
ละชิ้น)  รูปแบบของการทดลองนี้แทนได้ด้วยระนาบสี่เหลี่ยมดังรูปที่ 2.28 

 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 2.22 รูปแบบการทดลอง 22 Factorial Design ในตัวอย่างที่ 2.9.3 

 
 จากนั้นทีมงานสามารถท าการทดลองตามรูปแบบที่ก าหนด โดยผ่านกระบวนการสุ่ม ซึ่งอาจใช้ตาราง
เลขสุ่มหรือใช้แผนการทดลองที่สุ่มล าดับการทดลองเรียบร้อยแล้วด้วยโปรแกรม Minitab ลักษณะเดียวกับที่
ได้แสดงในตัวอย่างที่ 2.9.2 เพียงแต่ในขั้นตอนที่ 2 รูป 2.9.5 จะต้องเลือก Option 2-level factorial 
(default generators)  หรือ 2-level factorial(specify generators)  ดังรูปที่ 2.23 

 

 
 

รูปที ่2.23 เลือก Option เลอืกประเภทของการออกแบบและจ านวนปัจจัยแบบ 22 Factorial Design 
 

 ซึ่งสุ่มล าดับการทดลองที่เหมาะสมจะเป็นการกระจายอิทธิพลของปัจจัยที่ไม่ได้ควบคุมต่างๆ ไม่ให้
ส่งผลต่อการทดลองแต่ละครั้งอย่างแตกต่างกัน ซึ่งจะท าให้สมมติฐานทางสถิติในการวิเคราะห์เป็นจริง โดย

ab 

 a 

1/8 

 

40 

 (1)  

1/16 

 

80, b 

ชนิดดอกควา้น 
(น้ิว)  ,A 

ความเร็วรอบ 
(RPM)  , B 
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สมมติฐานที่ส าคัญคือความคลาดเคลื่อนจากการทดลองแต่ละครั้ง (Experimental Error, )  มีการกระจายตัว
แบบปกติ และอิสระต่อกัน (Normally, Independently Distributed, NID)  มีค่าเฉลี่ย µ  เท่ากับ 0 และ 
ความแปรปรวน เท่ากับ  2 (NID(0,  2) )  ในกรณีตัวอย่างนี้สมมติว่าทีมงานท าการทดลองตามล าดับอย่าง
เหมาะสม และได้ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 2.7 
 

ตารางท่ี 2.7 ผลการทดลองวัดค่าแรงสั่นสะเทือนจากการคว้านรู 
 

  ความเร็วรอบ, B 

ขน
าด

ดอ
ก

คว
้าน

 ,A
  40 rpm 80 rpm 

1/16” 18.2 18.9 12.9 15.9 15.1 14.2 
1/18” 27.2 24.0 22.5 41.1 36.3 39.9 

 
จากผลการทดลองต้องท าการวิเคราะห์ตามหลักทางสถิติเพ่ือหาข้อสรุปต่อไป 

 
2.10 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 เนื่องจากการทดลองมีการวิจัย 2 ตัวแปร จึงใช้ทฤษฎีวิเคราะห์ 22 แฟคทอเรียล รูปที่ 2.27 และ
สัญลักษณ์ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ใช้ แทนการ Run โดยอักษรตัวพิมพ์ใหญ่แทนปัจจัย และอักษรตัวพิมพ์เล็ก
แทนการ Run ที่ high level ของปัจจัย เช่น a แทนการ Run ที่ A high level และ B low level ของกร 
ทดลองที่มีปัจจัยคือ A และ B, b แทนการ Run ที่ B high level และ A low level, ab แทนการ Run ที่ A 
และ B high level และ (1)  แทนการ Run ที่ทั้ง A และ B low level การค านวณ Effects ต่างๆ ท าได้ดังนี้ 

 
Main Effects:   A =   AA yy  
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   A =   BB yy  
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Interaction Effect:   

          AB = 
n

ba

n

ab

22

)1( 


                                                                 (2.15)  

     = ])1([
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1
baab

n
  

พจน์ในเครื่องหมาย[ ] ในสมการที่ (2.13) , (2.14)  และ (2.15)  คือ Contrast ดังนี้ จะได้ 
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    ContrastA  = )1( baba  
    ContrastB  = )1( aabb  
    ContrastAB  = abab  )1(  
จากสมการจะเห็นได้ว่า Interaction Effect คือผลต่างของค่าเฉลี่ยของ Responses ในแนวทะแยงมุมนั่นเอง 
และ ในแต่ละ Run ก าหนดให้ท าการทดลองซ้ าจ านวน n ครั้ง ค่าเฉลี่ยจึงต้องหารด้วย 2n  
ส าหรับการก าหนด Contrast ด้วยสมการของ Effects จะซับซ้อนมากข้ึนเมื่อจ านวนปัจจัยเพิ่มมากข้ึน วิธีที่
ง่ายกว่าคือก าหนดจากตารางเครื่องหมาย +, - ซึ่งเป็นเมตตริกซ์ของการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 2.8
ด้านล่าง 

 
ตารางท่ี 2.8 เครื่องหมายของอิทธิพลของการทดลองแบบ 22 

 

Run 
Factorial Effects 

I A B AB 
1 (1)  + - - + 
2 a + + - - 
3 b + - + + 
4 ab + + + - 

 
หรืออาจใช้สัญลักษณ์ 1 และ -1 แทน + และ – ดังแสดงในตารางที่ 2.9 เพ่ือความสะดวกในการอธิบายต่อไป 

 
ตารางท่ี 2.9 เครื่องหมายของอิทธิพลของการทดลองแบบ 22 

 

Run 
Factorial Effects 

I A B AB 
1 (1)  1 -1 -1 1 
2 a 1 1 -1 -1 
3 b 1 -1 1 1 
4 ab 1 1 1 -1 

 
ต าราบางเล่มอาจเรียก ตารางของคอนทราสต์ (Table of Contrasts)  ของการทดลองแบบ 22 มีสัญลักษณ์ 
A, B และ AB แทน Effects, I แทน identity matrix ของการออกแบบ และ เครื่องหมาย + ซึ่งมีสัมประสิทธิ์
เป็น 1 และ เครื่องหมาย – มีสัมประสิทธิ์เป็น -1 แทนการ Run ที่ high และ low level ของปัจจัยนั้นๆ 
ตามล าดับ 
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Contrast ของแต่ละปัจจัยหาได้จากผลรวมของการคูณสัญลักษณ์ของการ Run ด้วย สัมประสิทธ์ของแต่ละ
ปัจจัยใน ตารางที่ 2.12 ที่อยู่ในแถวเดียวกัน เช่น 

 
ContrastA = abba )1()1()1()1)(1(   

= )1( baba  
 

เป็นต้น ส าหรับ Contrast B และ Contras tAB ท าได้ในท านองเดียวกัน จากนั้นค่าของผลรวมก าลังสองต่างๆ 
ในตาราง ANOVA สามารถค านวณได้จากความสัมพันธ์ในสมการที่ (2.16)  

 

SSi = 
2

2

)(

)(

tCoefficienContrastn

Contrast

i

i


    (2.16)  

 
ดังนั้นจะได้ ค่า SS ดังสมการที่ (2.17) , (2.18)  และ (2.19)  

 

   SSA = 
n

baba

4

)]1([ 2            (2.17)  

   SSB = 
n

aabb

4

)]1([ 2          (2.18)  

   SSAB = 
n

baab

4

])1([ 2      (2.19)  

 
ทั้งนี้เนื่องจาก การทดลองแบบ 22 จะมีผลรวมของสัมประสิทธิ์ก าลังสองเท่ากับ 4 เสมอ ซึ่งเมื่อได้ค่า SS ต่างๆ 
แล้ว ท าการค านวณ SST และ SSE ด้วยวิธีปกติ ซึ่งท าให้สามารถวิเคราะห์ความแปรปรวนได้ครบถ้วนต่อไป 

 
ตัวแบบสมการเส้นถดถอย (Regression Model)  
 เพ่ือน าผลการวิเคราะห์ไปใช้ให้เกิดประโยชน์ยิ่งขึ้น การสร้าง Regression Model จะช่วยให้สามารถ
ประมาณได้ว่าหากมีการปรับเปลี่ยนระดับของปัจจัยที่มีผลต่อ Response ไป จะท าให้ Response เปลี่ยนไป
อย่างไร และมีค่าเท่าไรโดย Regression Model ของกรณีการทดลองแบบ 22 มีดังแสดงในสมการที่ (2.20) 

 
    211222110 xxxxy  E                       (2.20) 

 
เมื่อปัจจัย A และ B แทนด้วย ตัวแปรรหัส (Coded Variable)  x1 และ x2 ตามล าดับ Interaction Effect 
AB แทนด้วยผลคูณของ Coded Variable, x1x2 โดย Coded Variable นี้จะมีค่าเพียง +1 หรือ -1 แทนการ 
Run ที่ high หรือ low levelของแต่ละปัจจัย สัมประสิทธิ์  210 ,,  และ 12 เรียกว่าสัมประสิทธิ์ของเส้น
ถดถอย ซึ่งค านวณได้จากความสัมพันธ์ดังต่อไปนี้ 
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          ...0 y   

2

iFactorofEffectEstimate
i              (2.21)  

 
ซึ่งตัดแปรใน Regression Model อาจใช้เฉพาะตัวแปรของปัจจัยที่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญเท่านั้น อย่างไรก็
ตามการรวมปัจจัยที่ไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญด้วยก็ไม่ผิดอะไร เนื่องจากค่า Estimated Effect ซึ่งหมายถึง 
Main Effects หรือ Interaction Effect ของปัจจัยที่ไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญจะมีค่าน้อยจนไม่ส่งผลต่อความ
แตกต่างของค่าประมาณ y ในสมการที่ (2.20)  อย่างมีนัยส าคัญ ตัวอย่างที่ 2.15.1 แสดงการประยุกต์
หลักการทั้งหมดที่กล่าวมาในหัวข้อนี้ 
 
 ตัวอย่างที่ 2.15.1 จากผลการทดลองในตัวอย่างที่ 2.14.4 สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 2.10 จง
วิเคราะห์ผลการทดลองนี้และแสดงสมการ Regression ของแรงสั่นสะเทือนจากการคว้านรู ที่ α = 0.05 
(ปัจจัยคือขนาดของดอกคว้าน (ปัจจัย A) 2 ขนาดคือ 1/16 นิ้ว และ 1/8 นิ้ว และความเร็วรอบในการคว้าน 
(ปัจจัย B)  ซึ่งปรับได้ 2 ระดับคือ 40 rpm และ 80 rpm)  

 
ตารางที่ 2.10 ผลการทดลองจากตัวอย่างที่ 2.14.4 

 

Run 
Factors Vibration 

Total 
A B 1 2 3 4 

1 (1) -1 -1 18.2 18.9 12.9 14.4 64.4 
2 a 1 -1 27.2 24.0 22.4 22.5 96.1 
3 b -1 1 15.9 14.5 15.1 14.2 59.7 
4 ab 1 1 41.0 43.9 36.3 39.9 161.1 

 
จากข้อมูลการทดลองในตารางที่ 2.10 จะได้ค่า (1) , a, b และ ab เท่ากับ 64.4, 96.1, 59.7 และ 161.1 
ตามล าดับค่าเฉลี่ยรวม y ... = 23.83 จากสมการที่ (2.13)  – (2.19)  จะได้ค่า Effect และ SS ต่างๆ ดังนี้ 
Main Effects และ Interaction Effect, จากสมการที่ (2.13) , (2.14)  และ (2.15) : 

 

   )]1([
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      ]4.647.591.1611.96[
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 34 
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       713.8  
    
Sum of Square, จากสมการที่ (2.16)  หรือ (2.17) , (2.18)  และ (2.19) : 
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เมื่อค านวณโดยใช้ตาราง Excel จะสะดวกมากขึ้น ได้ผลลัพธ์ดังแสดงในตารางที่ 2.11 
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ตารางที่ 2.11 ค่า Contrast, Effect และ SS 
 

Factor Contrast Effect SS 
A 133.1 16.638 1107.226 
B 60.3 7.538 227.256 
AB 69.7 8.713 303.631 

 
จากนัน้ค่า SST จาก 

 

     
  


a

i

b

j

n

k

ijkT yySS
1 1 1

2

...  

          222 )83.239.39(...)83.239.18()83.232.18(   
          834.1709  

 
และ SSE โดยใช้สมการจะได้: 
     ABBATE SSSSSSSSSS   
           631.303256.227.226.1107834.9.17   
           722.71  
ดังนั้นจะได้ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนในตารางที่ 2.12 

 
ตารางท่ี 2.12 ตาราง ANOVA ส าหรับตัวอย่างที่ 2.15.1 

 

 
ตาราง ANOVA บ่งชี้ว่าขนาดดอกคว้าน (A)  ความเร็วรอบ (B)  และ Interaction AB มีผลต่อแรงสั่นสะเทือน
อย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ α = 0.05 ซึ่งสอดคล้องกับขนาดของ Main Effects ทั้ง A และ Bและ Interaction 
Effect ซึ่งมีค่าสูงเช่น Effect A เท่ากับ16.64 เป็นการบ่งชี้ว่าการเปลี่ยนระดับของปัจจัย A (เปลี่ยนขนาดดอก

Source of 
Variation 

Sum of 
Squares 

Degree 
of 

freedom 

Mean 
square 

F0 
Fα,V1,

V2 
Result 

ขนาดดอกคว้าน,A 1107.226 1 1107.226 185.253 4.75 Sig. 
ความเร็วรอบ,B 227.256 1 227.256 38.023 4.75 Sig. 

AB 303.631 1 303.631 50.801 4.75 Sig. 
Error 71.722 12 5.977    
Total 1709.834 15     
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คว้านระหว่าง 16/1"กับ 8/1") จะท าให้ระดับแรงสั่นสะเทือนเฉลี่ยเปลี่ยนไป 16.64 หน่วย (เพ่ิมขึ้นเมื่อเปลี่ยน
จากเล็กไปใหญ่ และลดลงเมื่อเปลี่ยนจากใหญ่มาเล็ก)  ส าหรับ Effect B และ Interaction Effect AB 
อธิบายได้ในท านองเดียวกัน นอกจากนี้กราฟในรูปที่ 2.24 แสดง Effects ของปัจจัยต่อค่าแรงสั่นสะเทือน 
บ่งชี้ว่า Interaction Effect มีผลอย่างมีนัยส าคัญเนื่องจาก เส้นกราฟไม่ขนานกันอย่างเห็นได้ชัด ผลการ
วิเคราะห์ด้วย Minitab แสดงในตารางที่ 2.13 ประกอบด้วย 2 ส่วนคือ ส่วนที่ 1 ตาราง ANOVA ปกติ 
(ส่วนบน) ซึ่งสอดคล้องกับตารางที่ 2.12 ส่วนที่ 2 เป็นผลการวิเคราะห์ของ Factorial Analysis ประกอบด้วย 
ตาราง Factorial Fit และ ตาราง Analysis of Variance โดยในส่วนของตาราง Factorial Fit จะแสดงค่า 
Effects และค่าสัมประสิทธิ์ของ Regression Model ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการที่ (2.21)  ด้วย ในขณะ
ที่ตารางAnalysis of Variance จาก Factorial Analysis จะรวมผลของ Main Effects ไว้ด้วยกัน 

 

 
 

รูปที่ 2.24 กราฟ Effect ของปัจจัยค่าแรงสั่นสะเทือน 
 

ตารางท่ี 2.13 ผลการวิเคราะห์จาก Minitab ของการทดลองในตัวอย่างที่ 2.14.4 
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จากสมการที่ (2.21)  จะได้ค่า 210 ,,   และ 12 ดังนี้ 
 

   831.230   GrandMean  

   319.8
2

638.16

2
1  AEffectExtimate

  

   769.3
2

537.7

2
2  BEffectExtimate

  

   356.4
2

713.8

2
12  ABEffectExtimate

  

 
ซึ่งสอดคล้องกับคอลัมน์ coef ในตาราง Factorial Fit จาก Minitab และจะได้ สมการ Regression คือ 

 

   )(356.4)(769.3)(319.8831.23 2121 xxxxy 


 
 

 เมื่อ x1, x2 เป็น Code Variable มีค่าเท่ากับ -1 และ+1 เมื่อ Run ที่ระดับ Low level และ High 
level ของปัจจัยตามล าดับจากนั้นความคลาดเคลื่อนของการทดลองหรือ Residuals จะประมาณจากสมการ
ที่ (2.12)  เมื่อ ˆyijk ประมาณจากสมการ Regression ซึ่งแทนค่าเฉลี่ยของ Run นั้นๆ เช่น การ Run ที่ Low 
level ของปัจจัย A และ B จะได้; 

   1) 1)(-- 4.356( 1)- 3.769( 1)- 8.319( 23.831 y 


 
      1.16  
      = 11y  

 
ดังนั้นค่า Residuals ที่จากการ Run นี้จะค านวณได้ดังนี้ 

 
e111= 18.2 – 16.1 = 2.1, e112= 18.9 – 16.1 = 2.8, e113= 12.9 – 16.1 = -3.2, e112= 14.4 – 16.1 
= -1.7 

 
ค่า Residual ที่เหลือค านวณในท านองเดียวกันดังแสดงในตารางที่ 2.13 จากนั้นต้องท าการวิเคราะห์ว่า 
Residual มีพฤติกรรมตามสมมติฐานทางสถิติหรือไม่ ด้วยการ plot กราฟ ดังแสดงในรูปที่ 2.31 
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ตารางท่ี 2.14 ค่า Rasiduals ของตัวอย่างที่ 2.14.4 
 

Run Factor 

y  Residual 
A B 1 2 3 4 

1 (1)  -1 -1 16.1 2.1 2.8 -3.2 -1.7 
2 a 1 -1 24.025 3.2 0.0 -1.6 -1.5 
3 b -1 1 14.925 1.0 -0.4 0.2 -0.7 
4 ab 1 1 40.275 0.7 3.6 -4.0 -0.4 

 

 
 

รูปที่ 2.25 กราฟเพ่ือการวิเคราะห์ Residuals ของการทดลองท่ี 2.14.4 
 

จากรูปที่ 2.25 ไม่มีสัญญานความผิดปกติที่รุนแรงแต่อย่างใด ถึงแม้กราฟระหว่าง Residuals กับค่า 
Observation Order จะมี Pattern ของ Autocorrelation อยู่ แต่เนื่องจากการเก็บข้อมูลในที่นี้ไม่ได้ใช้เวลา
ห่างกันมากนักจึงไม่จ าเป็นต้องให้ความส าคัญกับสมมติฐานด้าน Autocorrelation 
 ในทางปฏิบัติเมื่อทราบว่าทั้ง Main Effect A, B และ Interaction Effect มีผลต่อแรงสั่นสะเทือน 
จะต้องก าหนดระดับของปัจจัยให้เหมาะสมกับการผลิต คือท าให้เกิดแรงสั่นสะเทือนน้อยที่สุด ในขณะที่ไม่ท า
ให้อัตราการผลิตลดลง จากรูปที่ 2.25 จะเห็นว่าควรก าหนดให้ใช้ดอกคว้านขนาดเล็ก และความเร็วรอบ 80 
rpm การวิเคราะห์อย่างละเอียดยังสามารถท าได้ เช่นการวิเคราะห์ผิวตอบ (Surface Response)  เนื่องจาก
ในการทดลองแบบ 22 แฟคทอเรี่ยลเป็นเพียงการศึกษาเฉพาะที่มุมของระนาบสี่เหลี่ยม (รูปที่ 2.23)  เท่านั้น 
ในระดับอ่ืนๆ ของแต่ละปัจจัยยังมิได้พิจารณา การท า Surface Response จะช่วยให้ได้ข้อมูลเชิงลึกมากขึ้น 
หรืออาจท านายผลของแรงสั่นสะเทือนที่ระดับ Combination อ่ืนๆ (เช่น A = 1"/8 และ B = 60 rpm เป็น
ต้น)  ของปัจจัย A และ B ได้จากสมการ Regression โดยการแปลง Coded Variables ให้เป็น Actual 
Variables อย่างไรก็ตามในที่นี้จะไม่กล่าวถึงรายละเอียดของ 2 วิธีดังกล่าวนี้ (ผู้อ่านสามารถศึกษาเพ่ิมเติมได้
จากหนังสือเฉพาะด้านการออกแบบการทดลองท่ัวไป)  
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บทท่ี  3 
การออกแบบระบบการติดตามเฝ้าระวังอุณหภูมิและความชื้นของการ
แข็งตัวของสารเมือกในกระบวนการผลิตของผลิตภัณฑอ์ิเล็กทรอนิกส์ 

 
3.1  การออกแบบการทดลองเพื่อหาค่า Parameter ที่เหมาะสม 
 ในบทนี้จะเป็นการศึกษากรออกแบบของระบบติดตามเฝ้าระวังอุณหภูมิและความชื้นโดยจะใช้การ
ทดลองเป็นไปตามทฤษฎีการทดลอง DOE (Design Of Experiment)  เพ่ือต้องการหาค่าผลผลิต (yield) ที่ดี
ที่สุดเพื่อลดของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต ในกรณีนี้จะกล่าวถึงการแข็งตัวของสารเมือก (เรซิ่น) 
หลังจาก ในสภาวะที่เหมาะสมโดยก าหนดตัวแปร (Factor)ในการทดลองดังนี้  
 1. อุณหภูมิที่เหมาะสม 
 2. ความชื้นสัมพัทธ์ที่เหมาะสม 
 3. เวลาที่เหมาะสม 
โดยออกแบบการทดลองเพ่ือหาค่าตัวแปรที่เหมาะสม โดยการก าหนดการทดลอง โดยใช้โปรแกรม Minitab  
ในเรื่องของ Factorial Design โดยใช้วิธีเลือกตามรูปที่ 3.1 

 

 
 

รูปที่ 3.1 แสดงการเริ่มต้นการออกแบบการทดลองโดยเลือก Create Factorial Design 
 

หลังจากนั้นเลือกเป็น 2 level factorial (default generators) เลือก Number of factor =  3 จากนัน
เลือกในส่วนของ Designsตามรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 แสดงหน้าต่างการออกแบบการทดลอง (Create Factorial Design) 
 

เลือกการทดลองแบบ Full factorial design เพ่ือให้ได้ค่า run เป็น 8 runs  เลือก Number of replicates 
เป็น 2 เนื่องจากเป็นการก าหนดเลือกการท าการทดลองซ้ ากันในเงื่อนไขเดิม 2 ครั้ง แสดงในรูปที่ 3.3 

 

 
 

รูปที่ 3.3 แสดงหน้าต่างการออกแบบการทดลอง (Create Factorial Design) 
 

 เมื่อเราก าหนดค่าต่างๆเพ่ือที่จะท าการทดลองแล้วจะปรากฏในหน้าต่างของ Session ซึ่งแสดง 
จ านวน Factors, Runs และ Replicates และในหน้าต่าง Work sheet จะเป็นการก าหนดค่า Parameter 
ต่างๆ เพื่อหาผลการทดลองเพ่ือให้ได้ค่าผลิตผล (yield) มากที่สุดแสดงดังรูปที ่3.4 
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รูปที่ 3.4 แสดงหน้าต่าง Session และ work sheet 
 

 ขั้นตอนหลังจากนี้จะเป็นการทดลองโดยต้องปรับค่า Parameter โดยปรับตั้งค่า อุณหภูมิ ความชื้น 
และเวลา ตามตารางที่ Minitab ก าหนดให้ แล้วเติมลงในช่อง yield เป็นการสิ้นสุดในกระบวนการออกแบบ
การทดลอง โดยผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลองจะอยู่ในบทต่อไป 

 
3.2  การออกแบบระบบเฝ้าระวังอุณหภูมิและความชื้น 
 การท างานของระบบจะเริ่มจาก ตัวของไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino YUN จะเริ่มส่งสัญญาณเพ่ือ
ติดต่อกับเซ็นเซอร์ SHT15 เพ่ือสั่งงานให้เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิและความชื้นวัดและส่งค่าออกมาให้กับตัว
ไมโครคอนโทรลเลอร์ท าการประมวลผลและเก็บค่าท่ีได้ จากนั้นตัวไมโครคอนโทรลเลอร์จะรับสัญญาณจาก 
ลิมิตสวิตช์(Limit switch) เพ่ือตรวจสอบสถานะของประตูว่ามีการเปิดหรือปิด เนื่องจากเราจะน าลิมิตสวิตช์
(Limit switch) ไปติดตั้งเพ่ือตรวจจับการท างานของประตูว่าเปิดหรือปิดอยู่ในขณะนั้น และสุดท้ายตัว
ไมโครคอนโทรลเลอร์จะตรวจสอบการท างานของระบบควบคุมเครื่องปรับอุณหภูมิและความชื้นโดยจะรับ
สัญญาณมาจากเครื่องควบคุมโดยตรงเพื่อตรวจสอบว่าระบบบยังท างานดีเป็นปกติอยู่หรือไม่  หลังจากนั้นตัว
ของไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino YUN จะน าข้อมูลทั้งหมดผ่านทาง Wi-Fi โดยน าข้อมูลที่ได้มาเก็บไว้ใน 
Data base ในรูปแบบของ log file ผู้ใช้งานระบบสามารถเปิดดูข้อมูลได้โดยการ request หน้าเวปต้องการ
ให้แสดงผลข้อมูลที่เก็บอยู่ในฐานข้อมูล  Website request ข้อมูลใน data base  ส่งข้อมูลมาที่ เวปไซต์ 
(website) ประมวลผลข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบไฟล์ HTML 
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] 
 

รูปที่ 3.5 แสดงโครงสร้างของระบบ 
 

3.3  การท างานของแต่ละส่วนของระบบ 
 3.3.1 การต่อวงจรใช้งานระหว่าง Arduino YUN กับ เซ็นเซอร์ SHT15 
 การต่อใช้งานนั้นใช้ SCK จากเซ็นเซอร์มาต่อเข้ากับขาท่ี 3 ของไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino YUN 
และน าสาย Data มาต่อเข้ากับขาท่ี 2 ของไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino YUN 

 

 
 

รูปที่ 3.6 การต่อใช้งาน Sensor SHT15 กับ controller 
 

 

SHT15 sensor 

Limit Switch  

Ardunio 

YUN Receive temp and RH 

 

 

Condition 

  

 

Pulse width modulation 
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รูปที่ 3.7 แสดงหน้าต่างของโปรแกรมในการสั่งงานของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

หลังจากท่ีเขียนโปรแกรมสั่งงานเสร็จแล้วเราจะท าการโปรแกรมลงไปใน Arduino YUN  
 

 
 

รูปที่ 3.8 แสดงหน้าต่างเลือกประเภทอุปกรณ์ในการใช้งานของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
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 3.3.2  การต่อวงจรใช้งานระหว่าง Arduino YUN กับ Limit swith 
 

 
 

รูปที่ 3.9 แสดงการต่อวงจรระหว่าง  Limit switch และ Arduino YUN 
 

 จากรูปที่ 3.9 จะเห็นได้ว่าเมื่อประตูเปิดอยู่จะสังเกตได้ว่าสวิตซ์จะไม่มีการต่อลงกราวด์จึงส่งสัญญาณ
ให้ ไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino YUN  

 
 3.3.3  การต่อวงจรระหว่างเครื่องควบคุมอุณหภูมิและความชื้นกับ Arduino YUN 

 

 
 

รูปที่ 3.10 แสดงการต่อวงจรระหว่างเครื่องควบคุมอุณหภูมิและความชื้นกับ Arduino YUN 
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รูปที่ 3.11 แสดงการท างานของการส่งผ่านข้อมูลเข้าเก็บในฐานข้อมูล 
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3.4  โฟลวชาร์ทการท างานของระบบ 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เร่ิมตน้การท างานของระบบ 

Arduino YUN รับค่าอุณหภูมิและ
ความช้ืนสมัพทัธ์ 

Arduino YUN รับค่าสภาวะการท างานของเคร่ือง
ควบคุมอุณหภูมิและความช้ืน 

Arduino YUN รับค่าการเปิดปิด
ของประตู 

A 

Arduino YUN รวบรวมขอ้มูลทั้งหมดส่งให้กบั 
Server โดยผา่นทางระบบ WiFi 

Server ไดรั้บขอ้มูลจาก Arduino YUN น าขอ้มูล
ทั้งหมดบนัทึกลงใน Data base 

ตรวจสอบอุณหภูมิเกิน
ค่าท่ีตั้งไวห้รือไม่ 

แจง้เตือนท่ีหนา้ Web Page 
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A 

ผูใ้ช ้Request หนา้เวปเพ่ือดูขอ้มูล
ใน Data base 

จบการท างาน 

ตรวจสอบการท างาน
ของประตวูา่เปิดหรือปิด 

แจ้งเตือนที่หน้า web page 

ตรวจสอบการท างานของเคร่ือง
ควบคุมอุณหภูมิและความช้ืน แจง้เตือนท่ีหนา้ Web Page 
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3.5  การหาค่าความแม่นย าที่อุณหภูมิ 23°C 
 เนื่องจากการท างานของตัว Sensor ชนิดนี้มีค่าความคลาดเคลื่อนที่เป็นเชิงเส้น ดังนั้นจากกราฟใน
รูปที่ 3.12 แสดงให้เห็นขณะที่ตัวของ Sensor วัดอุณหภูมิต่างกัน ความคลาดเคลื่อนก็จะต่างกันไปด้วย ดังนั้น
ในงานวิจัยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะต้องหาค่าตัวแปรที่ท าให้ความแม่นย าของตัว Sensor มีค่าความ
คลาดเคลื่อนน้อยที่สุด โดยในที่นี้จะกล่าวถึง ณ อุณหภูมิที่ 23°C  เท่านั้น 
 

 
 

รูปที่ 3.12 แสดงค่าความคลาดเคลื่อนของ Sensor อุณหภูมิย่านต่างๆ 
 
 3.5.1 การเปลี่ยนข้อมูลดิจิตอลเป็นข้อมูลอุณหภูมิ 
 ค่าของข้อมูลอุณหภูมิ มีลักษณะเป็นเชิงเส้นสามารถค าณวนได้โดยใช้สูตร ก าหนดโดย Data Sheet 
ของ Sensor (SHT 15) 
 

)( 21 TxSOddT                                                                        (3.1) 
 

เมื่อ   SOT = Serial Output Temperature 
  d1 และ d2 เป็นค่าคงท่ีเชิงเส้น โดย d1= -40 ในค่าเริ่มต้นและ d2 = 0.01  
  (ก าหนดโดย data sheet) 

ตารางที่ 3.1 ค่าพารามิเตอร์ที่ต้องใช้ในการค าณวณ 
 

 
 
 
 
 
 

VDD d1(°C) d1(°F) d2(°C) SOT 
5V - 40.1 - 40.2 0.01 
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3.6  การก าหนดเกณฑ์ในการตัดสินใจลักษณะงาน 
 เนื่องจากการเป็นการหาค่า parameter ที่เหมาะสม ดังนั้นจึงต้องมีการก าหนดหลักเกณฑ์ในการ
ตัดสินใจว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดลักษณะชิ้นงานจะต้องเป็นไปตามข้อก าหนดตาม รูปที่ 3.13 และ รูปที่ 
3.14 ดังนี้ 
 1.  ไม่มีฟองอากาศเกิดขึ้น 
 2.  หากมีฟองอากาศจะต้องมีเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 0.2 mm. ไม่เกิด 10 จุด 
 3.  หากมีฟองอากาศจะต้องมีเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 1.3 mm. ไม่เกิน 5 จุด 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.13 แสดงลักษณะของชิ้นงานที่ยอมรับได้ 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.14 แสดงลักษณะงานเสีย 

และอีกหนึ่งการตรวจสอบโดยน าชิ้นงานที่ได้จากการแข็งตัวน ามาผ่ากลางเพ่ือดูเนื้อสารข้างในแสดงดังรูปที่ 
3.15 โดยที่ รูปที่ 3.15 (ก) แสดงชั้นของเนื้องานที่ยอมรับได้และ รูปที่ 3.15 (ข) แสดงเนื้องานที่ไม่สามารถ
ยอมรับได้ 

 
 
 
 
 
 
 

(ก)                                        (ข) 
รูปที่ 3.15 แสดงลักษณะงานหลังจากการตรวจสอบโดยการผ่าเพ่ือดูการแข็งตัวของงาน 
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บทท่ี  4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
4.1  ผลการทดลองเพ่ือหาค่า Parameter ที่เหมาะสม 
 หลังจากที่ท าการทดลองปรับค่า Parameter ตามที่ โปรแกรม Minitab Generate ให้แบบ 
Randomization มีวัตถุประสงค์เพ่ือ ก าจัดค่า Factor ที่อาจส่งผลกระทบที่อาจควบคุมไม่ได้ ซึ่งอาจจะ
หมายถึง อุณหภูมิของภายนอกห้องควบคุม หากทดลองในตอนเช้าอาจท าให้ได้ค่าผลผลิต (yield) ดีกว่าตอน
บ่าย หรือบางขณะเมื่อความชื้นสัมพัทธ์ภายนอกอาจเปลี่ยนแปลงไปได้ อย่างเช่นอากาศในตอนเช้าอาจจะมี
ความชื้นต่ า แต่ในช่วงบ่ายอาจมีฝนตกลงมาท าให้สภาวะของความชื้นสัมพัทธ์ภายนอกสูงอาจท าให้ห้องที่
ต้องการการควบคุมท าให้การควบคุมความชื้นเป็นไปได้ยากกว่าในตอนเช้า และ มีการตั้งค่า Replicate เป็น 
2 ซึ่งนั่นหมายถึงเป็นการ run ซ้ าที่เงื่อนไขเดิมแต่ต่างเวลา เพ่ือที่จะให้ผลการทดลองมีความน่าเชื่อถือมากขึ้น 
รายละเอียดดังที่กล่าวมาข้างต้น สามารถดูในรูปที่ 4.1 ข้างล่างนี้  
 

 
 

รูปที่ 4.1 แสดงค่าล าดับขั้นตอนการทดลองและผลการทดลองในสภาวะต่างๆ 
 
ขั้นตอนต่อไปจะเป็นการวิเคราะห ์Terms ของแต่ละตัวแปร โดยเลือก Analyze-Factorial Design Terms. 
ซึ่งในข้ันตอนนี้จะเลือก Analyze ทุก Terms เพราะเราต้องการหา Interaction ด้วยรายละเอียดดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 แสดงการเลือกล าดับการทดลอง Interaction Terms 
 

จากนั้นในส่วนของกราฟ ให้เลือก Plots ที่ Four in one ในส่วนของ Effect plots เลือก Pareto ส่วนค่า 
Alpha เลือก 0.05 แสดงรายละเอียดดังรูปที่ 4.3 
 

 
 

รูปที่ 4.3 แสดงการเลือกเพื่อแสดงกราฟ 
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 จากการวิเคราะห์ดูที่ค่า Residual Plot ซึ่งหมายถึงค่าเศษเหลือซึ่งควรจะเข้าใกล้ค่า mean ดังนั้น
เมื่อดูจากกราฟจะเห็นได้ว่าค่าที่ได้ไม่มีความผิดเพี้ยนหรือผิดปกติ ต่อมาเป็นค่า Residual Versus the Fitted 
Value จะเป็นการเช็คว่าข้อมูลที่ได้เกาะกลุ่มกันหรือไม่ จากกราฟจะเห็นว่าข้อมูลจะเกาะกลุ่มกันแสดงว่าผล
การทดลองนี้เชื่อถือได้ ดังรูปที่ 4.4 
 

 
 

รูปที่ 4.4 แสดง Residual Plots for Yield 
 

ในส่วนของ Pareto Chart of the Standardized Effect ของ Yield แสดงให้เห็นถึงกราฟแผนภูมิซึ่งบ่งบอก
ถึงตัวแปรที่มีอิทธิพลมากที่สุดในการทดลองนี้ จากรูปที่ 4.5 จะเห็นได้ว่า ตัวแปร C คือ Time มีอิทธิพลมาก
ที่สุด และตัวแปรรองลงมา คือตัวแปร A มีอิทธิพลรองลงมาและตัวแปรที่มีอิทธิพลร่วมคือตัวแปร AB คือ มี
อิทธิพลร่วมระหว่าง Temp และ Humidity หมายถึง อุณหภูมิและความชื้น 
 

 
 

รูปที่ 4.5 แสดง Pareto Chart of the Standardized Effects 
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ในหน้าต่างของ Session เป็นการตรวจสอบว่าค่าใน Term ของ P มีค่าน้อยกว่า 0.05 หรือหมายซึ่งหมายถึง
ค่าใดๆที่มีค่าน้อยกว่า 0.05 จะส่งผลกระทบต่อผลการทดลองซึ่งในตารางนี้จะมี 2 ค่าคือ ค่าของ Temp หรือ 
อุณหภูมิ และค่าของ Time หรือเวลา มีอิทธิพลกับผลผลิตหรือ yield ดังแสดงในรูปที่ 4.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.6 แสดงหน้าต่างของ Session 
 

หลังจากนั้นจะเป็นการหาค่าอุณหภูมิที่ดีที่สุดที่ส่งผลท าให้ค่าผลผลิต (yield)มีค่าสูงที่สุดท าให้เราได้ค่าที่
เหมาะสมที่สุดคือ ค่าของอุณหภูมิ Temp ค่าของความชื้นสัมพัทธ์ (% RH) และค่าของเวลาที่เหมาะสม
(Time) คือTemp = 23 °c, Humidity 50 % RH และ Time = 24 ชั่วโมงดังแสดงในรูปที่ 4.7 ดังนั้นจะเป็น
แนวทางในการสร้างเครื่องมือวัดอุณหภูมิและความชื้นโดยที่จะต้องหาค่าตัวแปรเพ่ือให้ความแม่นย าและความ
เที่ยงตรงของอุณหภูมิมากท่ีสุด 
 

 
 

รูปที่ 4.7 แสดงหน้าต่างของ Response Optimization 
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4.2  ผลการทดลองเมื่อสง่ผ่านข้อมูลผ่านหน้าเวปไซต์ 
 จากการทดลองบทที่ 3 ทดลองสร้างเครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ สามารถส่งผ่านข้อมูล
ผ่านเวปไซต์ได้ดังต่อไปนี้ 
 

 
 

รูปที่ 4.8 แสดงหน้าจอการท างานของระบบวัดอุณหภูมิและความชื้นผ่านหน้าเวปไซต์ 
 

 จากรูปที่ 4.8 แสดงให้เห็นถึงค่าต่างๆที่เครื่องมีอวัดสามารถอ่านข้อมูลจากตัวเซ็นเซอร์และแสดงผล
ออกมาทางหน้าเวปไซต์ โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 A คือ ค่าของอุณหภูมิขณะที่วัด หน่วยเป็น (°C) 
 B คือ ค่าของความชื้นสัมพัทธ์ Relative Humidity (%RH) 
 C คือ การแสดงสภาวะของประตูห้องควบคุมอุณหภูมิและความชื้น แสดงสภาวะ (เปิด/ปิด) 
 D คือ การแสดงสภาวะของเครื่องควบคุมอุณหภูมิและความชื้นแสดงสภาวะ (ปกติ/ ไม่ปกติ) 

A 

B 

C D 
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รูปที่ 4.9 แสดงสภาวะมีการเปิดประตู 
 

 
 

รูปที่ 4.10 แสดงสภาวะอุณหภูมิผิดปกติ 
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รูปที่ 4.11 แสดงข้อมูลใน Data logger 
 
4.3  วิเคราะห์ผลการทดลอง 
 เมื่อเปลี่ยนค่าคงท่ีเชิงเส้นเพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพของเครื่องวัดอุณหภูมิที่มีความแม่นย ามากท่ีสุดโดย
จะปรับค่าของ d1 เพ่ือให้ได้ค่าใกล้เคียงค่าจริงมากท่ีสุด 
 

 
 

รูปที่ 4.12 กราฟแสดงค่า d1 = 39.7 
 

 จากรูปที่ 4.12 เมื่อ d1 = 39.7 มีค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ 1.79% 
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รูปที่ 4.13 แสดงกราฟที่มีค่า d1=39.8 
 

จากรูปที่ 4.3 เมื่อ d1=39.8 มีค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ 1.57% 
 

 
 

รูปที่ 4.14 แสดงกราฟที่มีค่า d1=39.9 
  
 จากรูปที่ 4.14 เมื่อ d1 = 39.9 มีค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ 2.03% 
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รูปที่ 4.15 แสดงกราฟที่มีค่า d1=40.0 
 

 จากรูปที่ 4.15 เมื่อ d1 = 40.0 มีค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ 2.47% 
 

 
 

รูปที่ 4.16 แสดงกราฟที่มีค่า d1 = 40.1 
 

 จากรูปที่ 4.16 เมื่อ d1 = 40.1 มีค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ 2.18% 
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รปูท่ี 4.17 แสดงกราฟที่ค่า d1 = 40.2 
  
 จากรูปที่ 4.17 เมื่อ d1 = 40.2 มีค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ 2.05% 
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บทท่ี  5 
สรุปผลการทดลอง 

 
5.1  สรุปผลการทดลอง 
 ในงานโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอิเล็กทรอนิกส์หลังจากที่มีการน าอุปกรณ์ อย่างเช่น ความ
ต้านทาน (Resistor) ไอซี(IC) หรือตัวเก็บประจุ (Capacitor) ฯลฯ มาบัดกรีประกอบกับแผงลายวงจร(PCB) 
นั้นเมื่อเป็นชิ้นงานส าเร็จรูปก่อนที่จะน าไปใช้งานจริง โดยส่วนใหญ่จะเป็นงานอิเล็กทรอนิกส์ใช้ในงานยานยนต์
หรือใช้งานในสภาวะที่ต้องอยู่เหนือน้ าในทะเลหรือแม้กระทั้งใช้งานบนอากาศ หรืออากาศยาน จะต้องมีการ
ป้องกันการเกิดความเสียหายกับวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ไม่ว่าจะเป็นในเรื่องของแรงสั่นสะเทือน ความชื้นและการ
กระแทก และในกระบวนการแข็งตัวของน้ ายาเมือก (potting process) ปัจจัยหลักที่ส่งผลท าให้เกิด
ฟองอากาศในภายในตัวน้ ายา คืออุณหภูมิและความชื้นที่ไม่ได้ค่าตามาตราฐานที่ก าหนดไว้ ส่งผลกระทบต่อ
ความเสียหายในกระบวนการนี้ซึ่ง หากน้ ายาแข็งตัวแล้วไม่สามารถที่จะน างานไปซ่อมได้ ส่งผลท าให้จะต้อง
ท าลายชิ้นงานทั้งหมด โดยปกติแล้วการเฝ้าระวังอุณหภูมิและความชื้นในโรงงานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์
ส่วนใหญ่จะต้องใช้พนักงานในการจดบันทึกค่าของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ และแจ้งเตือนหัวหน้างาน
หากมีความผิดปกติเกิดขึ้น แต่หากความผิดพลาดของอุณหภูมิและความชื้นเกิดขึ้นภายหลังจากการบันทึกค่า
หรือนอกเวลาท างานท าให้ต้องสูญเสียคุณภาพของตัวงาน และต้องใช้ผู้ปฏิบัติงานประจ าท าให้เสียงบประมาณ
ใช้จ่ายมากขึ้น  
 
5.2  สรุปผลการทดลองหาค่าตัวแปรที่เหมาะสมเพื่อเพิ่มผลผลิต 
 พบว่าหลังจากที่มีการทดลองเพ่ือหาค่าผลผลิตที่ดีที่สุดโดยใช้ทฤษฎีการทดลองของDOE (Design of 
Experiment) โดยก าหนดค่าของตัวแปร (Factor) ทั้งหมด 3 ตัวแปร ประกอบด้วย ค่าของอุณหภูมิ ค่าของ
ความชื้นสัมพัทธ์ และระยะเวลาในการแข็งตัวของสารเมือกหรือเรซิ่น พบว่า ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการ
ทดลองให้ค่าผลผลิตที่ดีที่สุดอยู่ที่ อุณหภูมิ( Temperature ) ที่ 23°C ความชื้นสัมพัทธ์ (Relative Humidity) 
ที่ 50%RH และระยะเวลาของการแข็งตัวเป็น 24 ชั่วโมง พบว่า หลังจากการที่ได้ปรับค่าที่เหมาะสมท าให้
ได้ผลผลิตที่สูงขึ้นเป็น 98 %  
 
5.3  สรุปผลการทดลองหาค่าความแม่นย าของระบบเฝ้าระวังติดตามความผิดปกติของ
อุณหภูมิและความชื้น 
 หลังจากที่ได้ค่าอุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 23 °C ดังนั้นเพ่ือเป็นการหาค่าความแม่นย าในการวัดให้ได้
ค่าที่วัดใกล้เคียงกับขีดจ ากัดของเครื่องเฝ้าติดตามความผิดโดยการปรับค่า D1= 3.8 พบมีค่าอุณหภูมิ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ย 1.57% และค่าความชื้นคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 1.48%  เพ่ือให้ผลที่ได้มีค่าเข้าใกล้อุปกรณ์
มาตราฐานที่สุด ปกติของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ที่สร้างขึ้นมาสามารถที่จะแสดงผลบันทึกหากมีความ
ผิดปกติจากเกณฑ์ท่ีเราตั้งไว้ซึ่งเมื่อท าการวัดเปรียบเทียบกับเครื่องอ้างอิงแล้ว และสามารถส่งข้อมูลผ่าน Web 
Sever แสดงหน้าจอเป็นกราฟฟิคได้อีกด้วย ดังเช่นเมื่อมีความผิดปกติของอุณหภูมิและความชื้นที่มากขึ้น และ
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มีการเปิดประตูค้างไว้ หรืออาจจะเป็นการท างานของเครื่องควบคุมอุณหภูมิและความชื้นว่ามีการท างานอยู่
หรือไม่ เราสามารถรูถ้ึงสาเหตุที่ท าให้เกิดความผิดปกติโดยทันทีโดยผ่านทางเวปเบราเซอร์ และในอนาคตหาก
ต้องการหาข้อมูลเดิมสามารถย้อนกลับไปดูในอดีตได้ 
 
5.4  ข้อเสนอแนะและแนวทางพัฒนาต่อ 
 งานวิจัยนี้ที่ว่าด้วยเรื่องของการพัฒนาระบบการติดตามเฝ้าระวังอุณหภูมิและความชื้นของการแข็งตัว
ของสารเมือกในกระบวนการผลิตของผลิตภัณฑ์อิเล็กทรอนิกส์  โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino YUN 
จะเห็นว่าผู้วิจัยได้เน้นเฉพาะที่อุณหภูมิที่ 23°c เท่านั้นเป็นเพราะความต้องการที่ใช้ในกระบวนการนี้เพ่ือที่จะ
ได้หาความแม่นย าสูงสุด ณ อุณหภูมินี้ ส าหรับแนวทางการพัฒนาต่อซึ่งสามารถใช้ระบบนี้เป็นต้นแบบในการ
ใช้งานในเรื่องอ่ืนๆซึ่งสามารถใช้งานได้ง่ายไม่ยุ่งยากเนื่องจากไม่ต้องใช้สายไฟในการส่งข้อมูล กินกระแสไฟฟ้า
น้อย อุปกรณ์น้อย สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้หลากหลาย การดูแลง่าย และที่ส าคัญสามารถน ามาใช้แทนคน
ได้ ในราคาที่เหมาะสม  
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โค๊ดโปรแกรมที่ใช้ในการติดตามเฝ้าระวังความผิดปกติของอุณหภูมิและความชื้น 
Code program Arduino YUN 
********************************************************************* 
#include <Bridge.h> 
#include <HttpClient.h> 
//Based of the wiring code at 
http://wiring.org.co/learning/basics/humiditytemperaturesht15.html 
int SHT_clockPin = 3;  // pin used for clock 
int SHT_dataPin  = 2;  // pin used for data 
int PIN_DOOR = 4; 
int PIN_DEVICE = 7; 
 
// Setup HTTP 
HttpClient client; 
String ip = "192.168.240.182";  
 
void setup(){ 
  Serial.begin(9600); // open serial at 9600 bps 
  Bridge.begin(); 
   
  pinMode(PIN_DOOR, INPUT); 
  pinMode(PIN_DEVICE, INPUT);  
  } 
 
void loop(){ 
  //these can take a bit to get the values (100ms or so) 
  float temperature = getTemperature(); 
  float humidity = getHumidity(); 
  float door = digitalRead(PIN_DOOR); 
  float device = digitalRead(PIN_DEVICE); 
 
  Serial.print(temperature); 
  Serial.print(" | "); 
  Serial.println(humidity); 
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  String url = ip + "/censor/SetValue?TEMP="+ (String)temperature +"&HUMI=" + 
(String)humidity + "&DOOR=" + (String)door+"&DEVICE=" + (String)device; 
  Serial.println(url); 
  client.getAsynchronously(url); 
  } 
 
float getTemperature(){ 
  //Return Temperature in Celsius 
  SHT_sendCommand(B00000011, SHT_dataPin, SHT_clockPin); 
  SHT_waitForResult(SHT_dataPin); 
 
  int val = SHT_getData(SHT_dataPin, SHT_clockPin); 
  SHT_skipCrc(SHT_dataPin, SHT_clockPin); 
  return (float)val * 0.01 - 40; //convert to celsius 
} 
 
float getHumidity(){ 
  //Return  Relative Humidity 
  SHT_sendCommand(B00000101, SHT_dataPin, SHT_clockPin); 
  SHT_waitForResult(SHT_dataPin); 
  int val = SHT_getData(SHT_dataPin, SHT_clockPin); 
  SHT_skipCrc(SHT_dataPin, SHT_clockPin); 
  return -4.0 + 0.0405 * val + -0.0000028 * val * val;  
} 
void SHT_sendCommand(int command, int dataPin, int clockPin){ 
  // send a command to the SHTx sensor 
  // transmission start 
  pinMode(dataPin, OUTPUT); 
  pinMode(clockPin, OUTPUT); 
  digitalWrite(dataPin, HIGH); 
  digitalWrite(clockPin, HIGH); 
  digitalWrite(dataPin, LOW); 
  digitalWrite(clockPin, LOW); 
  digitalWrite(clockPin, HIGH); 
  digitalWrite(dataPin, HIGH); 
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  digitalWrite(clockPin, LOW); 
  // shift out the command (the 3 MSB are address and must be 000, the last 5 bits are 
the command) 
  shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, command); 
 
  // verify we get the right ACK 
  digitalWrite(clockPin, HIGH); 
  pinMode(dataPin, INPUT); 
 
  if (digitalRead(dataPin)) Serial.println("ACK error 0"); 
  digitalWrite(clockPin, LOW); 
  if (!digitalRead(dataPin)) Serial.println("ACK error 1"); 
} 
 
 
void SHT_waitForResult(int dataPin){ 
  // wait for the SHTx answer 
  pinMode(dataPin, INPUT); 
 
  int ack; //acknowledgement 
 
  //need to wait up to 2 seconds for the value 
  for (int i = 0; i < 1000; ++i){ 
    delay(2); 
    ack = digitalRead(dataPin); 
    if (ack == LOW) break; 
  } 
  if (ack == HIGH) Serial.println("ACK error 2"); 
} 
 
int SHT_getData(int dataPin, int clockPin){ 
  // get data from the SHTx sensor 
 
  // get the MSB (most significant bits) 
  pinMode(dataPin, INPUT); 
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  pinMode(clockPin, OUTPUT); 
  byte MSB = shiftIn(dataPin, clockPin, MSBFIRST); 
 
  // send the required ACK 
  pinMode(dataPin, OUTPUT); 
  digitalWrite(dataPin, HIGH); 
  digitalWrite(dataPin, LOW); 
  digitalWrite(clockPin, HIGH); 
  digitalWrite(clockPin, LOW); 
 
  // get the LSB (less significant bits) 
  pinMode(dataPin, INPUT); 
  byte LSB = shiftIn(dataPin, clockPin, MSBFIRST); 
  return ((MSB << 8) | LSB); //combine bits 
} 
 
void SHT_skipCrc(int dataPin, int clockPin){ 
  // skip CRC data from the SHTx sensor 
  pinMode(dataPin, OUTPUT); 
  pinMode(clockPin, OUTPUT); 
  digitalWrite(dataPin, HIGH); 
  digitalWrite(clockPin, HIGH); 
  digitalWrite(clockPin, LOW); 
}   
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 ค่าที่ได้จากการทดลองเม่ือปรับค่า d1 เพื่อให้เปอร์เซนความผิดพลาดต่่าที่สุด 
 

d1=39.7 d1=39.8 d1=39.9 
Sensor(°c) Reference(°c) Senso(°c)r Reference(°c) Sensor(°c) Reference(°c) 

23.22 23 23.14 23 23.03 23 
23.21 23 23.13 23 22.99 23 
23.2 23 23.12 23 22.99 23 
23.21 23 23.12 23 22.99 23 
23.2 23 23.13 23 22.98 23 
23.2 23 23.14 23 22.98 23 
23.2 23 23.14 23 22.97 23 
23.21 23 23.13 23 22.97 23 
23.22 23 23.13 23 22.97 23 
23.21 23 23.14 23 22.96 23 
23.2 23 23.13 23 22.96 23 
23.21 23 23.15 23 22.98 23 
23.21 23 23.15 23 22.97 23 
23.2 23 23.14 23 22.96 23 
23.2 23 23.14 23 22.94 23 
23.2 23 23.14 23 22.93 23 
23.2 23 23.16 23 22.92 23 
23.2 23 23.15 23 22.92 23 
23.2 23 23.16 23 22.94 23 
23.2 23 23.16 23 22.96 23 
23.21 23 23.16 23 22.95 23 
23.2 23 23.16 23 22.94 23 
23.2 23 23.17 23 22.95 23 
23.19 23 23.17 23 22.97 23 
23.19 23 23.17 23 22.97 23 
23.2 23 23.15 23 23.03 23 
23.18 23 23.15 23 22.99 23 
23.19 23 23.14 23 22.99 23 
23.2 23 23.14 23 22.99 23 
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d1=39.7 d1=39.8 d1=39.9 
Sensor(°c) Reference(°c) Senso(°c)r Reference(°c) Sensor(°c) Reference(°c) 

23.2 23 23.13 23 22.98 23 
23.19 23 23.12 23 22.98 23 
23.19 23 23.12 23 22.97 23 
23.18 23 23.13 23 22.97 23 
23.18 23 23.14 23 22.97 23 
23.18 23 23.14 23 22.96 23 
23.17 23 23.13 23 22.96 23 
23.17 23 23.13 23 22.98 23 
23.18 23 23.14 23 22.97 23 
23.18 23 23.13 23 22.96 23 
23.18 23 23.15 23 22.94 23 
23.2 23 23.15 23 22.93 23 
23.22 23 23.14 23 22.92 23 
23.21 23 23.14 23 22.92 23 
23.2 23 23.14 23 22.94 23 
23.21 23 23.16 23 22.96 23 
23.2 23 23.15 23 22.95 23 
23.2 23 23.16 23 22.94 23 
23.2 23 23.16 23 22.95 23 
23.21 23 23.16 23 22.97 23 
23.22 23 23.16 23 22.97 23 
23.21 23 23.13 23 22.99 23 
23.2 23 23.14 23 22.99 23 
23.21 23 23.14 23 22.99 23 
23.21 23 23.13 23 22.98 23 
23.2 23 23.13 23 22.98 23 
23.2 23 23.14 23 22.97 23 
23.2 23 23.13 23 22.97 23 
23.2 23 23.15 23 22.97 23 
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d1=40 d1=40.1 d1=40.2 
Sensor(°c) Reference(°c) Senso(°c)r Reference(°c) Sensor(°c) Reference(°c) 

23.11 23 22.77 23 22.7 23 
23.09 23 22.77 23 22.69 23 
23.08 23 22.78 23 22.7 23 
23.08 23 22.76 23 22.7 23 
23.07 23 22.75 23 22.7 23 
23.06 23 22.76 23 22.7 23 
23.04 23 22.76 23 22.7 23 
23.03 23 22.75 23 22.7 23 
23.03 23 22.75 23 22.7 23 
23.02 23 22.75 23 22.7 23 

23 23 22.74 23 22.7 23 
23 23 22.75 23 22.7 23 
23 23 22.74 23 22.7 23 

22.99 23 22.75 23 22.69 23 
22.99 23 22.76 23 22.7 23 

23 23 22.75 23 22.69 23 
23.02 23 22.76 23 22.72 23 
23.02 23 22.76 23 22.71 23 
23.03 23 22.76 23 22.72 23 
23.02 23 22.77 23 22.71 23 
23.02 23 22.77 23 22.72 23 
23.02 23 22.77 23 22.72 23 
23.02 23 22.77 23 22.71 23 

23 23 22.78 23 22.7 23 
22.99 23 22.78 23 22.71 23 
22.99 23 22.78 23 22.72 23 
22.99 23 22.77 23 22.71 23 

23 23 22.77 23 22.72 23 
23 23 22.76 23 22.72 23 
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d1=40 d1=40.1 d1=40.2 
Sensor(°c) Reference(°c) Senso(°c)r Reference(°c) Sensor(°c) Reference(°c) 

22.99 23 22.78 23 22.72 23 
22.97 23 22.78 23 22.72 23 
22.97 23 22.77 23 22.72 23 
22.97 23 22.76 23 22.72 23 
22.99 23 22.77 23 22.72 23 
22.99 23 22.77 23 22.7 23 
22.99 23 22.77 23 22.69 23 

23 23 22.78 23 22.68 23 
22.99 23 22.76 23 22.68 23 

23 23 22.75 23 22.69 23 
23.02 23 22.76 23 22.7 23 
23.02 23 22.76 23 22.69 23 
23.03 23 22.75 23 22.7 23 
23.02 23 22.75 23 22.7 23 
23.02 23 22.75 23 22.7 23 
23.02 23 22.74 23 22.7 23 
23.02 23 22.75 23 22.7 23 

23 23 22.74 23 22.7 23 
22.99 23 22.75 23 22.7 23 
22.99 23 22.76 23 22.7 23 
22.99 23 22.75 23 22.7 23 
23.11 23 22.76 23 22.7 23 
23.09 23 22.76 23 22.7 23 
23.08 23 22.76 23 22.69 23 
23.08 23 22.77 23 22.7 23 
23.07 23 22.77 23 22.69 23 
23.06 23 22.77 23 22.72 23 
23.04 23 22.77 23 22.71 23 
23.03 23 22.78 23 22.72 23 
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