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ABSTRACT 
  
       This thesis presents an analyzing sheet break problem of paper machine, which 
affects to imperfect production of a paper mill.  Four possible causes of the studied 
paper machine are produced paper thickness, produced paper type, sensor placement 
and sensor configuration. Experimental procedures based on two - way analysis of 
variance (ANOVA) are designed to find out the real cause. Analysis results show that 
the sensor placement is the real cause of the studied problem. Therefore, the 
proposed problem analysis can minimize the imperfect paper production to be 
occurred.  
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเปน็มำและควำมส ำคญัของปญัหำ 

 
ในอุตสำหกรรมกำรผลิตกระดำษท่ีมีกำรผลิตอย่ำงต่อเนื่องมีกำรใช้เครื่องจักรผลิตกระดำษ

เข้ำมำช่วยในกำรผลิตซึ่งสำมำรถผลิตกระดำษท่ีมีหน้ำกว้ำงได้ 5 เมตร ควำมยำว 120 เมตร ด้วย
ควำมเร็วภำยใน 1  นำที  มีอัตรำกำรผลิตได้ถึง 1,400  เมตร [1] คิดเป็นมูลค่ำต้นทุนกำรผลิต 3,200 
บำทต่อนำที ซึ่งเพียงแค่ไม่กี่วินำทีท่ีเครื่องจักรหยุดลงก็สร้ำงควำมเสียหำยมำกมำยต่อต้นทุนกำรผลิต 
เพรำะจะต้องเริ่มกระบวนกำรผลิตขึ้นใหม่โดยใช้เวลำประมำณ 30 นำที จำกจุดปล่อยเยื่อ จนถึง
จุดส้ินสุดของกระบวนกำร มีกำรส่งผ่ำนหลำยระบบหลำยกระบวนกำร ซึ่งแต่ละกระบวนกำรจะมกีำร
ใช้งำนเซ็นเซอร์ท่ีแตกต่ำงกัน ในวิทยำนิพนธน์ี้จะกล่ำวถึงส่วนของกำรอบแห้งของกระดำษท่ีมีกำรใช้
เซ็นเซอร์ไฟเบอร์ออฟติกของ Keyence น ำมำประยุกต์ใช้งำนตรวจจับสถำนะของกระดำษใน
กระบวนกำรผลิตจะมีกำรใช้เซ็นเซอร์ตรวจสอบกระบวนกำรผลิตต้ังแต่ต้นจนจบ  หำกมีปัญหำใน
กระบวนกำรผลิต เซ็นเซอร์จะส่ังเครื่องจักรหยุดเพื่อตรวจสอบปัญหำและแก้ไขกระบวนกำรผลิต
ก่อนท่ีจะด ำเนินกำรผลิตต่อไปได้  กำรหยุดเครื่องจักรส่งผลกระทบต่อประสิทธิภำพในกำรผลิตและ
สร้ำงควำมเสียหำยต่อกระบวนกำรผลิต ควำมหนำของกระดำษ ควำมเร็วของกำรป้อนกระดำษ แรง
กดลงท่ีกระดำษ อุณหภูมิของกำรอบกระดำษและกำรตรวจสอบกระดำษในแต่ละขั้นตอนโดยกำร
ประมวลผลระบบกำรควบคุมคุณภำพ [2-4] กำรตั้งสมมติฐำนกำรหยุดเครื่องโดยใช้กำรวิเครำะห์
ควำมแปรปรวน (Analysis Of Variance) [5] ซึ่งเป็นขั้นตอนท่ีถูกน ำไปใช้อย่ำงแพร่หลำยในกำร
ทดสอบสมมติฐำนต่อกำรตรวจสอบหำสำเหตุและหำทำงออกที่เหมำะสมส ำหรับอุตสำหกรรม [6] 
งำนวิจัยนี้มปีัจจัยท่ีมีผลต่อสมมติฐำนกำรตรวจสอบหำสำเหตุกำรท ำงำนท่ีผิดพลำดของเซ็นเซอร์ บน
สมมติฐำนท่ีประกอบด้วยควำมแตกต่ำงในหัวข้อควำมหนำและชนิดของกระดำษกำรต้ังค่ำใช้งำนและ
ต ำแหน่งกำรติดต้ังเซ็นเซอร์ท่ีไม่ถูกต้อง เพื่อตรวจสอบหำเหตุท่ีแท้จริงท่ีท ำให้เซ็นเซอร์ท ำงำน
ผิดพลำด 
 
1.2 ควำมมุ่งหมำยและวตัถปุระสงค์ของกำรศกึษำ 

 
วิทยำนิพนธ์นี้มุ่งเน้นในกำรวิเครำะห์ปัญหำ ควำมเป็นไปได้ท่ีมีผลต่อสมมติฐำนกำรตรวจสอบหำ

สำเหตุกำรวิเครำะห์ปัญหำ Nuisance Trip ท่ีส่งผลท ำให้กระบวนกำรผลิตหยุดลง โดยจะศึกษำจำก
กำรตั้งสมมติฐำนท่ีประกอบด้วยควำมแตกต่ำง ดังต่อไปนี้ 

1. เรื่องชนิดของกระดำษมีผลต่อกำรท ำงำนของเซ็นเซอร์หรือไม่   
2. เรื่องควำมหนำของกระดำษมีผลต่อกำรท ำงำนของเซ็นเซอร์หรือไม่   
3. ระยะกำรติดต้ังเซ็นเซอร์มีผลต่อกำรตรวจจับกระดำษหรือไม่ 
4. กำรเลือกโหมดใช้งำนเซ็นเซอร์ท่ีมีควำมเข็มแสงท่ีต่ำงกันมีผลต่อกำรตรวจจับกระดำษ 

หรือไม ่
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1.3 กำรน ำเสนอแนวคดิของวทิยำนพินธ ์
 

       ณ.โรงงำนผลิตกระดำษครำฟแห่งหนึ่งได้เกิดปัญหำกำรหยุดกำรท ำงำนของเครื่องจักรผลิต
กระดำษในส่วนของกระบวนกำรอบแห้งกระดำษอยู่บ่อยครั้ง จึงได้มีกำรต้ังสมมติฐำนท่ีประกอบด้วย
ควำมแตกต่ำง  ชนิดของกระดำษ ควำมหนำของกระดำษ  ระยะกำรติดต้ังเซ็นเซอร์และกำรต้ังค่ำของ
เซ็นเซอร์ ซึ่งได้น ำแนวควำมคิดของกำรเก็บข้อมูลทำงสถิตมำวิเครำะห์ควำมแปรปรวนแบบ 2 ตัวแปร 
(2 Way ANOVA) และกำรใช้โปรแกรม Microsoft Office Excel มำช่วยในกำรวิเครำะห์ โดย
ทดสอบจำกกระดำษ 2 ชนิด คือ CA (Carrugatting Medium) มีท้ังหมด 6 เกรดควำมหนำและชนิดท่ี
สอง K (Kraft Liner Board ) มีเกรดท่ีก ำหนดตำมควำมหนำของกระดำษ 4 เกรด โดยใช้เซ็นเซอร์ไฟ
เบอร์ออฟติกของ Keyence ซึ่งเซ็นเซอร์สำมำรก ำหนดโหมดควำมเข็มแสงได้ 3 ค่ำคือ SUPER ULTRA 
MEGA ทดสอบสมมุติฐำนโดยติดต้ังเซ็นเซอร์ห่ำงจำกกระดำษไว้ 3 ระดับคือ 10 เซนติเมตร 15 
เซนติเมตร 20 เซนติเมตร ท ำกำรทดลองทดสอบระยะกำรติดต้ังเซ็นเซอร์และชนิดของกระดำษ กำร
เก็บข้อมูลทำงสถิตโดยใช้โปรแกรม Microsoft Office Excel และน ำมำวิเครำะห์ควำมแปรปรวนโดย 
ANOVA ช่วยในกำรวิเครำะห์ผลเพื่อตรวจสอบหำสำเหตุท่ีแท้จริงท่ีท ำให้กระบวนกำรผลิตหยุด 

 
1.4  ขอบเขตวิทยำนิพนธ์ 

 
ในวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้จะน ำเสนอปัญหำจำกสมมติฐำนกำรตรวจสอบหำสำเหตุกำรวิเครำะห์

ปัญหำ Nuisance Trip ท่ีส่งผลท ำให้กระบวนกำรผลิตหยุดลงโดยทดสอบจำกกระดำษ 2  ชนิด คือ CA 
(Carrugatting Medium) กระดำษส ำหรับท ำลอนฟูก มีกำรขึ้นรูปกระดำษช้ันเดียว มีท้ังหมด 6 เกรด
ควำมหนำและชนิดท่ีสอง K (Kraft Liner Board) กระดำษส ำหรับท ำผิวกล่องมีกำรขึ้นรูปกระดำษสอง
ช้ันมีเกรดท่ีก ำหนดตำมควำมหนำของกระดำษ 4 เกรด โดยใช้เซ็นเซอร์ไฟเบอร์ออฟติก ของ Keyence  
โดยเซ็นเซอร์สำมำรถต้ังค่ำควำมเข็มแสงได้ 3 ค่ำคือ SUPER ULTRA MEGA ทดสอบสมมุติฐำนโดย 
ติดต้ังเซ็นเซอร์ห่ำงจำกกระดำษไว้ 3 ระดับ คือ 10 เซนติเมตร 15 เซนติเมตร 20 เซนติเมตร  ท ำกำร
ทดลองและเก็บข้อมูลทำงสถิตโดยกำรใช้โปรแกร Microsoft Office Excel วิเครำะห์ควำมแปรปรวน
โดย ANOVA ในกำรวิเครำะห์ผลเพื่อตรวจสอบหำสำเหตุท่ีแท้จริงท่ีท ำให้กระบวนกำรผลิตหยุดจำก
สมมุติฐำนท่ีต้ังไว้ คือ 

1.  ชนิดของกระดำษมีผลต่อกำรท ำงำนของเซ็นเซอรห์รือไม่ 
2.  ควำมหนำของกระดำษมีผลต่อกำรท ำงำนของเซ็นเซอร์หรือไม่ 
3.  ระยะกำรติดต้ังเซ็นเซอร์มีผลต่อกำรตรวจจับกระดำษหรือไม่ 
4.  กำรเลือกโหมดใช้งำนเซ็นเซอร์ท่ีมีควำมเข็มแสงท่ีต่ำงกันมีผลต่อกำรตรวจจับกระดำษ 

หรือไม ่
 
 
 
 

1.5 รำยละเอียดของวิทยำนิพนธ์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วิทยำนิพนธ์ฉบับนี้ได้แบ่งเนื้อหำออกเป็น 5 บท ด้วยกันคือ 
บทท่ี 1 บทน ำ เป็นกำรกล่ำวถึง ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ ควำมมุ่งหมำยและ

วัตถุประสงค์ กำรจ ำแนกของสำเหตุทีเป็นไปได้ของวิทยำนิพนธ์ ขอบเขตของกำรวิจัย และ
รำยละเอียดของวิทยำนิพนธ์ 

บทท่ี 2 เป็นกำรกล่ำวถึงกระบวนกำรผลิตกระดำษ ตัวอย่ำงปัญหำท่ีพบและทฤษฎีท่ี
เกี่ยวข้องกับกำรวิจัย 

บทท่ี 3 เป็นกำรกล่ำวถึง อธิบำยข้ันตอนกำรทดลองและรวบรวมข้อมูล 
บทท่ี 4 เป็นกำรกล่ำวถึง กำรวิเครำะห์ผลจำกกำรทดลอง สรุปผลท่ีได้เทียบกับสมมุติฐำนท่ี 

      ต้ังไว้ 
บทท่ี 5 เป็นบทสุดท้ำยท่ีกล่ำวถึง บทสรุปและข้อเสนอแนะแนวทำงกำรวิจัยต่อ 
ภำคผนวก ก ผลงำนวิจัยท่ีได้รับกำรตีพิมพ์ 
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     บทที ่2 
     ทฤษฎทีีเ่กีย่วขอ้ง 
 

2.1  กระบวนการผลติกระดาษ  
 

       การผลิตกระดาษเริ่มต้นต้ังแต่การน าไม้ไปท าเย่ือเพื่อให้ได้เส้นใยออกมาแล้วจึงน าเย่ือท่ีได้ไป
ผสมกับสารเติมแต่งในอัตราส่วนต่างๆเพื่อปรับสมบัติกระดาษให้ได้ตรงความต้องการใช้งาน จากนั้น
น าไปท าเป็นแผ่นโดยใช้เครื่องจักรผลิตกระดาษ แล้วจึงน าไปแปรรูปใช้งานกระบวนการผลิตจะแบ่ง
ออกเป็น 5 ขั้นตอน โดยเรียงล าดับตามข้ันตอนการปฏิบัติการจริงในโรงงานได้ดังนี้ 

1. การผลิตเย่ือ (Pulping) 
2. การเตรียมน้ าเย่ือ (stock Preparation) 
3. การท าแผ่นกระดาษ (Papermaking) 
4. การปรับปรุงสมบัติกระดาษขณะเดินแผ่น (Web Modification) 
5. การแปรรูป 

 

       2.1.1  การผลติเยือ่ 
 

       วัตถุประสงค์หลักของการผลิตเยื่อ เพื่อต้องการแยกเส้นใยออกมาจากองค์ประกอบอื่นของไม้ 
การผลิตเย่ือสามารถท าได้หลายวิธีท้ังโดยวิธีเคมีหรือเชิงกลในบางกรณีอาจต้องน าไปผ่านการฟอกให้
ขาวก่อน ในการผลิตเย่ือจึงประกอบด้วยกรรมวิธีผลิตเย่ือและการฟอกเยื่อกรรมวิธีผลิตเยื่อ (Pulping 
Process) เย่ือมีหลายชนิด การเรียกช่ือขึ้นอยู่กับกรรมวิธีการผลิต ซึ่งประกอบด้วยรูปแบบต่างๆของ
พลังงานความร้อน พลังงานเคมี และพลังงานกลการผลิตเยื่อเชิงกล (Mechanical Pulping 
Process) จะใช้พลังงานกลควบคู่ไปกับพลังงานความร้อนในการแยกเส้นใยออกมา โดยท่อนไม้ ช้ินไม้
จะถูกส่งเข้าเครื่องบด ซึ่งจะท าหน้าท่ีบดและตัดจนช้ินไม้แหลกละเอียดเป็นเย่ือไม้ เย่ือท่ีเรียกได้ว่าเยื่อ
ไม้บดหรือเยื่อเชิงกล ให้ผลผลิตเย่ือในช่วงมากกว่าร้อยละ85% เย่ือไม้บดมีเนื้อค่อนข้างหยาบกระด้าง 
เส้นใยท่ีได้ส่วนใหญ่ไม่สมบูรณ์มีการขาดและตัดเป็นท่อน ๆ นอกจากนี้ยังมีกลุ่มของเส้นใยปนอยู่ด้วย 
ในเยื่อไม้บดจึงประกอบด้วย เส้นใยฝอย (Fines) ซึ่งเกิดจากการฉีกขาดของเส้นใย, เส้นใยเด่ียว 
(Individual Fiber) ไม่ค่อยสมบูรณ์  มัดขอเส้นใย (Bundle of Fiber) ซึ่ง ประกอบด้วยเส้นใยหลาย 
ๆ เส้นเกาะติดกันเป็นมัด เยื่อชนิดนี้เมื่อน ามาเป็นวัตถุดิบในการท ากระดาษ จะให้คุณสมบัติตาม
ส่วนประกอบท้ัง 3 คือ เส้นใยฝอยจะเพิ่มคุณสมบัติด้านทึบแสง เส้นใยซึ่งไม่ค่อยสมบูรณ์ และยังคงมี
ลิกนิน ตกค้างอยู่มากท าให้พันธะระหว่างเส้นใยต่ า การกลับสีเร็ว เยื่อชนิดนี้จึงไม่เหมาะท่ีจะน าไปท า
กระดาษท่ีต้องรับแรงสูงหรือเก็บนาน ๆ มีราคาถูก เหมาะส าหรับท าส่ิงพิมพ์ราคาถูก เช่น 
หนังสือพิมพ์  หรือใช้เป็นเย่ือช้ันในกระดาษแข็ง 
       การผลิตเย่ือเคมี (Chemical Pulping Process) การผลิตเย่ือตามกรรมวิธีนี้จะใช้พลังงานเคมี
และพลังงานความร้อนในกรท าให้ เส้นใยแยกจากกัน โดยช้ินไม้จะถูกส่งเข้าหม้อต้มเยื่อ (Digester) 
สาร เคมีและความร้อนจะละลายลิกนินออกไป เหลือส่วนท่ีไม่ละลาย คือเยื่อ เย่ือเคมีมีหลายชนิด
เรียกช่ือตามสารเคมีท่ีใช้ในการผลิตเช่น เย่ือซัลเฟต เย่ือซัลไฟต์ และ เย่ือโซดา เย่ือเคมีให้ผลผลิตเยื่อ
ประมาณร้อยละ 40 มีลักษณะนุ่ม สีค่อนข้างคล้ า เส้นใยท่ีได้จะสมบูรณ์ เย่ือชนิดนี้มีปริมาณการใช้สูง
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มากเพราะสามารถพัฒนาศักยะภายของเส้นใยให้สามารถใช้งานได้อย่างกว้างขวาง เหมาะท้ังใช้ในงาน
รับแรงและเพื่อการส่ือสารถ้าใช้ในงานรับแรง เช่น น าไปท ากระดาษบรรจุภัณฑ์ไม่จ าเป็นต้องฟอก แต่
ถ้าใช้เพื่อการส่ือสารจะต้องน าไปฟอกให้ขาวก่อนเยื่อและเศษกระดาษ (Secondary Pulp) ใน
ปัจจุบันเศษกระดาษ (Reclaimed and Waste Paper) นับได้ว่าเป็นแหล่งเส้นใยท่ีส าคัญแหล่งหนึ่ง 
ได้มีการน าเส้นใยกระดาษท่ีใช้แล้วทั้งภายในและภายนอกประเทศมาเป็นวัตถุดิบใน การผลิตกระดาษ 
เย่ือท่ีได้จากเศษกระดาษท่ีใช้แล้วเรียกว่า Secondary Pulp ส่วยเยื่อท่ียังไม่เคยใช้ท ากระดาษเรียกว่า 
Virgin Pulp เส้นใยท่ีได้จากเศษกระดาษชนิดนี้เรียกว่า Recycled Fiber เนื่อง จากกระดาษท่ีผ่าน
การใช้แล้วมีมากมายหลายประเภท เช่น ถ้าเป็นกระดาษท่ีผ่านการพิมพ์ต่าง ๆ ก่อนน ามาท าเป็นเยื่อ
ต้องผ่านกระบวนการเอหมึกออก (Deinking) เสียก่อนแล้วจึงน าไปฟอก (Bleaching) ให้ ขาว ส าหรับ
น าไปผลิตกระดาษส าหรับพิมพ์ หรือกระดาษช าระ แต่ถ้าจะน าไปผลิตกระดาษเหนียว หรือกระดาษสี
น้ าตาลก็ไม่จ าเป็นต้องเอาหมึกออก เย่ือจากกระดาษหรือเศษกระดาษท่ีได้ส่วนมากจะน าไปเป็น
วัตถุดิบในการ ผลิตกระดาษพิมพ์เขียน ท าเป็นเย่ือช้ันในกระดาษแข็ง หรือท ากระดาษช าระเป็นต้น 
       การฟอกเยื่อ (Bleaching)  เป็นการท าให้เยื่อมีสีขาวเหมาะกับการใช้กระดาษเพื่อการส่ือสาร
ต่าง ๆ แบ่งเป็น 2 วิธี คือ 
 -  วิธีฟอกเยื่อเพื่อขจัดลิกนินออก (Removing Lignin) 
 - วิธีฟอกเยื่อเพื่อเปล่ียนสีของลิกนินให้อยู่ในรูปไม่มีสี (Bleaching Lignin) เย่ือเคมีจะฟอกโดยใช้
สารเคมีท าปฏิกิริยากับบิกนินแล้วก าจัดลิกนินออกการฟอกแบบนี้มีหลายข้ึนตอนโดยท่ัวไปจะมีต้ังแต่ 
3-6 ขั้นตอน (CEH CEDEP CEOP) เย่ือท่ีได้มีความขาวสว่างสูงประมาณร้อยละ 80-95 เมื่อวัดด้วย
เครื่องวัดแบบ Elrepho ขั้นตอนในการฟอกจะมช่ืีอเรียกตามสารเคมีท่ีใช้ฟอกและขั้นตอนการฟอกจะ
เรียงล าดับตามอักษรท่ีใช้เรียก เช่น การฟอกแบบ CEDED 
 
ตารางที ่2.1  รายช่ือสารเคมีท่ีใช้ฟอกเยื่อ 

สารเคม ี สญัลกัษณ ์ เรยีกชือ่ขัน้ตอนการฟอก 
Chlorine C ขั้นคลอริเนช่ัน (Chlorination Stage) 
Sodium hydroxide E ขั้นแอ็กซ์แทรกช่ัน (Extraction Stage) 
Calcium hypochlorite H ขั้นไฮโปคลอไรด์ (Hypochlorite Stage) 

Chlorine dioxide D ขั้นคลอรีนไดออกไซด์ (Chlorinedioxide Stage) 

Hydrogen peroxide P ขั้นเปอร์ออกไซร์ (Peroxide Stage) 
Oxygen O ขั้นออกซิเจน (Oxygen Stage) 
Ozone Z ขั้นโอโซน (Ozone Stage) 
Acid A ขั้นแอสิด (Acid Stage) 
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      2.1.2 การเตรยีมน้ าเยือ่ 
 

       ในขั้นการเตรียมน้ าเย่ือนี้มีวัตถุประสงค์หลัก 2 ประการ คือ เพื่อพัฒนาศักยภาพของเส้นใย โดย
การน าเย่ือไปบด และ ปรับปรุงสมบัติกระดาษให้ได้ตามวัตถุประสงค์การใช้งาน โดยการผสมหรือใส่
สารเติมแต่งชนิดต่าง ๆ ตามอัตราส่วนท่ีก าหนด ส่วนผสมท่ีได้นี้เรียกว่า “น้ าเย่ือ” หรือ “สต็อก” 
(stock) เย่ือท่ีน ามาท ากระดาษทุกชนิดจะต้องผ่านการบด มากหรือ น้อยขึ้นอยู่กับระดับคุณภาพของ
เย่ือ เย่ือบางชนิดไม่จ าเป็นต้องบด เช่น เย่ือไม้บด และเย่ือเวียนท าใหม่ในขั้นตอนการเตรียมน้ าเย่ือ
ประกอบด้วยส่วนต่างๆท่ีท าหน้าท่ีในการบดและผสมโดยมีข้ันตอนการปฏิบัติการเรียงล าดับดังนี้ 
       1.  การกระจายเส้นใย (Defibering) กระจายเยื่อเพื่อให้เส้นใยแยกออกจากกันเป็นอิสระในน้ า
โดยใช้อุปกรณ์ท่ีเรียกว่า ไฮดราพับเพอร์ (Hydrapulper) 
 

 
 

รปูที ่2.1  ไฮดราพับเพอร์  (Hydrapulper) 
 
       2.  การแยกส่ิงสกปรกออกจากน้ าเย่ือ (Screening and Cleaning) โดยใช้ pressure screen 
หรือ flat screener เพื่อคัดวัสดุท่ีมีขนาดใหญ่กว่าเส้นใยออก แล้วผ่านเข้าสู่เครื่องท าความสะอาด 
เรียกว่า เซนตริฟิวด์คลีนเนอร ์ (Chetrifugal Cleaner) คัดแยกวัสดุอื่นออกไป โดยใช้หลักการ
ถ่วงจ าเพาะ 

 
รปูที ่2.2  เซนตริฟิวด์คลีนเนอร์  (Chetrifugal Cleaner) 
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  3.  การบดเย่ือ  (Refining)  บดเย่ือเพื่อให้เส้นใยแตกแขนงเป็นการเพิ่มศักย์ของพันธะ
ระหว่างเส้นใยให้สูง ขึ้น อุปกรณ์ท่ีใช้คือรีไฟเนอร์ (Refiner) 
 

   
 
 

รปูที ่2.3  รีไฟเนอร์  (Refiner) 
 

 4.  การผสมน้ าเย่ือ (Blending) เป็นการเติมสารเติมแต่งลงไปผสมกับเยื่อท่ีผ่านการบดแล้ว โดย
ผสมในถังใบพัดกวน เย่ือจะถูกเก็บในถังท่ีเรียกว่า  แมชชีน เชสต์  (Machine Chest) 
  

5. การควบคุมความข้นของน้ าเย่ือ  Consistency Regulator ความเข้นข้นของเย่ือจะประกอบ 
ไปด้วยเยื่อกระดาษและน้ า  น้ าท่ีผสมอยู่ในเยื่อกระดาษจะเป็นตัวท าให้ความข้นของเยื่อกระดาษ
เปล่ียนแปลง  การใช้เย่ือกระดาษแต่ละชนิดในการขึ้นรูปกระดาษจะต้องควบคุมให้น้ าเย่ือข้นคงท่ี 
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       2.1.3  การท าแผน่กระดาษ 
 

       หลังการผสมน้ าเยื่อเรียบร้อยแล้วน้ าเยื่อจะถูกส่งเข้าสู่เครื่องจักรผลิตกระดาษเพื่อท าเป็น
แผ่นกระดาษท่ียาวต่อเนื่องกันซึ่งเรียกว่า เว็บเปเปอร์ (Web paper) เครื่องจักรท่ีใช้ผลิตกระดาษมี
หลายแบบ ส่วนใหญ่เป็นแบบโฟร์ดริเนียร์  (Fourdrinier)  และแบบไซลินเดอร์  (Cylinder) 
เครื่องจักรผลิตกระดาษทุกแบบจะมีส่วนประกอบต่าง ๆ เพื่อท าหน้าท่ีหลัก 3 ประการคือ 
 

1. การแยกน้ าออก  (Draining)  ท าหน้าท่ีเป็นตะแกรงรองรับน้ าเย่ือ น้ าจะลอดผ่านตะแกรงท า
ให้เยื่อก่อตัวเป็นแผ่นเปียก  (Wet Sheet Forming) 

 

    
 

รปูที ่2.4  Sheet Forming 
 

 2.  การกดน้ าออก (Pressing) ท าหน้าท่ีกดหรือบีบน้ าออกจากแผ่นเปียก ท าให้เกิดการยึดติด
แน่นระหว่างเส้นใยภายในกระดาษ (Consolidation Of Wet) 
 

   
 

รปูที ่2.5  การกดน้ าออก  ( Pressing ) 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    3.  การอบกระดาษ (Drying) แผ่นกระดาษจะถูกอบให้แห้งเพื่อไล่น้ าออกจนกระดาษแห้งเหลือ
ความช้ือประมาณร้อยละ 4-6 
 

 
 

รปูที ่2.6  การอบกระดาษ  (Drying) 
 
สว่นประกอบหลกัของเครือ่งจกัรผลติกระดาษ ไดแ้ก่ 

1.  ถังจ่ายเยื่อ  (Head Box)  ท าหน้าท่ีจ่ายน้ าเย่ือเข้าสู่ตะแกรงลวดเดินแผ่น 
 

   
 

รปูที ่2.7  ถังจ่ายเยื่อ  (Head Box) 
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 2.   ส่วนตะแกรงลวดพิมพ์แผ่น (Wire Section หรือ Forming Section) ท าหน้าท่ีส าคัญ 2 
ประการ คือ การก่อตัวเป็นแผ่นกระดาษด้วยกระบวนการกรองและการแยกน้ าออก (Dewatering) 
แผ่นเปียกท่ีออกจากส่วนนี้จะมีน้ าอยู่ร้อยละ 80 
 

 
 

รปูที ่2.8  ส่วนตะแกรงลวดพิมพ์แผ่น 
 

  3.  ส่วนกดกระดาษ (Press Section) ท าหน้าท่ีกดหรือบีบน้ าออกจากแผ่นเปียกท าให้เกิด
การยึดติดแน่นภายในเนื้อกระดาษ กระดาษท่ีออกจากส่วนนี้จะมีน้ าอยู่ประมาณร้อยละ 55-60 การ
เอาน้ าออกมาให้ได้มากกว่าด้วยแรงกดไม่สามารถท าได้เพราะจะท าให้กระดาษขาด 
 

 
 

รปูที ่2.9   ส่วนกดกระดาษ (Press Section) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  4.  ส่วนอบกระดาษ (Drying Section) ในส่วนนี้จะมีลูกอบให้ความร้อนกับกระดาษ ท าให้
กระดาษแห้ง โดยกระดาษท่ีออกมาจากส่วนนี้จะมีความช้ืนประมาณร้อยละ 4-6 
 

 
 

รปูที ่2.10   ส่วนอบกระดาษ (Drying Section) 
 

.      5.   ส่วนรีดกระดาษ  (Calendar) ท าหน้าท่ีปรับแผ่นกระดาษให้เรียบและมีเนื้อแน่นขึ้น 
แต่ไม่จ าเป็นต้องใช้ส าหรับกระดาษบางชนิด เช่น กระดาษช าระ 
 

 
 

รปูที ่2.11  ส่วนรีดกระดาษ (Calendar) 
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6. ส่วนพับกระดาษเข้าม้วน  ท าหน้าท่ีน ากระดาษเก็บเข้าม้วนให้มีขนาดความจุตามความ  
ต้องการของลูกค้าและน าส่งไปสู่ส่วนกรอแบ่งกระดาษ 

 

 
 

รปูที ่2.12  ส่วนพับกระดาษเข้าม้วน 
 
      2.1.4   การปรบัปรงุสมบตักิระดาษขณะเดนิแผน่ 
 

       การปรับปรงุสมบัติกระดาษในขณะเดินแผ่นท าได้ 2 ลักษณะ คือ 
.      1.  การปรับปรุงผิวกระดาษ (Surface Modification) กระดาษ เมื่อผ่านลูกอบแห้งแล้วจะ
เข้าสู่ส่วนรีดกระดาษ เพื่อปรับปรุงกระดาษให้เรียบข้ึน และ เพิ่มความหนาแน่นของเนื้อกระดาษ 
ส่งผลให้กระดาษบางลงนอกจากปรับปรุงผิวกระดาษ ท่ีส่วนนี้ยังสามารถท าการปรับปรุงผิวกระดาษ
ในขณะทีเดินแผ่นด้วยวิธีการ ฉาบผิว (Surface Sizing) ซึ่ง จะท าก่อนท่ีเข้าลูกอบกระดาษ โดยใช้น้ า
แป้งฉาบบนผิวกระดาษ ท าให้กระดาษมีผิวเรียบขึ้น นอกจากนี้ยังเพิ่มความแข็งแรงของพันธะท่ีผิว
กระดาษ ท าให้ผิวกระดาษแข็งแรงสามารถต้านทานการขูดลอกหรือการถูกดึงผิวกระดาษได้ดีซึ่งเป็น
สมบัติท่ีส าคัญมากส าหรับกระดาษท่ีใช้พิมพ์  กระดาษท่ีผ่านการปรับปรุงลักษณะนี้  ได้แก่กระดาษ
ออฟเซ็ต นอกจากนี้กระดาษทิชชูก็สามารถปรับปรุงกระดาษได้โดยเชิงกล โดยท าให้เกิดรอยย่น 
(Creping) หรือพิมพ์ลายนูน (Embossing) บนผิวกระดาษเพื่อให้กระดาษนุ่มมือขึ้น 
 

 
 

รปูที ่2.13  การปรับปรุงผิวกระดาษ 
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  2. การเปล่ียนรูปร่างและม้วนกระดาษ (Physical Modification) เป็นการเปล่ียนแปลงขนาด  
รูปร่างของม้วนกระดาษในขณะเดินแผ่นเพื่อให้เหมาะสมกับม้วนขนาดท่ีลูกค้าต้องการโดยการคลาย
ม้วน  (Rewinding) และ ตัดเป็นแผ่น  (Sheeting) 
 

 
 

รปูที ่2.14  การเปล่ียนรูปร่างและม้วนกระดาษ  (Physical Modification) 
 

  2.1.5  การแปรรปูกระดาษ  
 

       เป็นขั้นตอนการน ากระดาษม้วนไปแปรรูปเป็นแผ่น โดยน าไปตัดขนาดให้ได้ตามท่ีลูกค้า
ต้องการ โดยใช้เครื่องตัดแบ่งม้วนโฟลิโอ (Folio sheeter) การแปรรูปเป็นแผ่นกระดาษจะเริ่มต้นด้วย
การน าม้วนกระดาษ (Roll) เข้าสู่เครื่องตัด ซึ่งจะตัดแบ่งกระดาษม้วนย่อย 4 ม้วน (แล้วแต่ขนาดของ
เครื่องของโรงงานนั้นม้วนกระดาษย่อยจะถูกส่งต่อเข้าสู่ชุดมีดตัด (Rotary Fly Knife) ตัด กระดาษแต่
ละม้วนให้เป็นแผ่นจนได้จ านวนท่ีต้องการแล้วจึงส่งไปห่อแต่ละห่อจะมีจ านวนแผ่นระบุไว้อย่าง
แน่นอน  จ านวนบรรจุขึ้นอยู่กับลูกค้าก าหนดและน้ าหนักมาตรฐานของกระดาษด้วย กระดาษแต่ละ
ห่อจะรอการบรรจุรวมเพื่อจ าหน่ายให้ลูกค้าต่อไป 

 
                              

รปูที ่2.15   การแปรรูปกระดาษ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2  การวัดและการควบคุมการผลิตกระดาษ 
 

        การผลิตกระดาษได้ก่อก าเนิดจากสูตรดังเดิมจนเท่าทุกวันนี้กว่า  2000  ปี  ด้วยหลักการท่ีน า
เส้นใยจากเยื้อไม้มาละลายน้ า  จนผสมกวนเข้ากันแล้วน าไปผ่ึงบนตะแกงพร้อมกับค่อยๆรีดน้ าออกจน
เส้นใยค่อย ๆ เกาะตัวกันกลายเป็นแผ่นกระดาษตามรูปทรงท่ีรองรับไว้ทุกวันนี้กรรมวิธีในการผลิตยัง
มีพื้นฐานเหมือนแต่ก่อนเพียงแต่อาศัยเครื่องจักรท่ีมีความซับซ้อนยิ่งขึ้น  เพื่อตอบสนองประสิทธิ์ภาพ
การผลิตของโรงงาน โครงสร้างท่ีซับซ้อนของเครื่องจักรรวมท้ังยังวิธีการผสมผสานกันของเทคนิคท่ี
หลากหลายสาขาในเครื่องนั้น ถูกก าหนดรวมกันจากวัตถุประสงค์การผลิตท่ีแตกต่างกันเช่น  เพื่อการ
ผลิตกระดาษเขียนกล่องกระดาษหรือกระดาษแข็งและก็ยังขึ้นอยู่กับวัตถุดิบท่ีใช้ด้วย  เครื่องจักรท่ี
ใหญ่ท่ีสุดท่ีใช้ในการผลิต ณ วันนี้สามารถผลิตกระดาษท่ีมีหน้ากว้างได้ถึง 10 เมตร ความยาว 120 
เมตร ด้วยความเร็วภายใน 1 นาทีสามารถผลิตได้ถึง 1,400 เมตร เพียงแค่ไม่กี่วินาทีส่วนผสมของเส้น
ใยละลายน้ าก็จะถูกดึงไปบนตะแกงสายพานล าเลียงแล้วถูกส่งผ่านไปยังส่วนของกระบวนการท าแห้ง
จนกลายเป็นกระดาษขึ้นรูปส าเสร็จเส้นใยละลานน้ า นี้จะถูกจัดสรรในอัตราส่วน 1:100 ต่อน้ าผสม
เจือจางแล้วจะถูกน าไปผสมกับสารผสมตัวช่วยต่างๆเพื่อให้เส้นใยยืดติดหรือมีความคงทนดีขึ้นจากนี้ก็
จะเข้าสูเครื่องผลิตกระดาษเส้นใยนี้จะทับทมและเรียงตัวกันบนตะแกงขณะเดียวกันท่ีน้ าผสมเจือจาง
จะไหลออกแล้วถูกดูดออกจากระบบช่วงกระบวนการนี้เส้นใยจะทักตัวกันอย่างสม่ าเสมอแล้วน าไปอัด
ด้วยแรงกดน้ าท่ีคงเหลือนั้นก็จะถูกรีดออกอีกจากนั้นจะถูกเป่าด้วยไอร้อนจนกลายเป็นแผ่นกระดาษ
ในท่ีสุดแล้วจึงน า มาม้วนเก็บด้วยแกนเหล็กหรือเรียกว่า (Tambour) 
                                                               
      2.2.1  ชนิดของกระดาษ 
 

      การผลิตกระดาษคราฟท์สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ แบบแรกท่ีเรียกว่า Corrugatting 
Medium Paper (CA) ชนิดท่ีสองเป็นกระดาษคราฟท์ไลท์เนอร์บรอด์ (Kraft Liner Board) ท้ังสอง
ประเภทนี้ต้ังช่ือตามความหนาและเทคนิคการผลิตกระดาษในตารางท่ี 2.2  
 
ตารางที ่2.2  ชนิดและความหนาของกระดาษ 

Paper Type Thickness (g /m²) 
CA 100 110 115 125 150 180 
KI 125 145 175       
KT 125 140 205       
KA 125 145 175 220     
KL 125 175 205       
AA 125 145 185 220     

 
       CA กระดาษคราฟท์ส าหรับท าลอนฟูก มีคุณสมบัติความแข็งแรงในการป้องกันการกระแทรก 
ส าหรับท าลอนลูกฟูกขนาดต่างๆได้ทุกลอนให้คุณภาพสูง ความแข็งแรงสัมพันธ์กับน้ าหนักมาตรฐาน
ของกระดาษ กรัม/ตารางเมตร 
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       KI กระดาษคราฟท์สีน้ าตาลอ่อนส าหรับท าผิวกล่อง เหมาะกับงานพิมพ์ภาพหรือตัวหนังสือ ให้สี
สวยงาม นิยมใช้ในส้ินค้าท่ีไม่นิยมความแข็งแรงมาก 
      KT กระดาษคราฟท์สีน้ าตาลส าหรับผิวกล่อง ผลิตจากเย่ือ Recycled  100% เพื่อส่งเสริมการ
อนุรักษ์ส่ิงแวดล้อมแต่ยังคงความสวยงานและความแข็งแรงเหมาะส าหรับสินค้าส่งออกที่ก าหนดให้ใช้
วัสดุ  Recycled  ท้ังหมด 
       KA กระดาษคราฟท์สีเหลืองทองส าหรับท าผิวกล่องมีความแข็งแรงทนทางเป็นพิเศษสามารถ
ลองรับน้ าหนักได้ดีมากและเป็นสีท่ีนิยมใช้กันมากในประเทศเหมาะส าหรับสินค้าอะไหล่ยนต์  อาหาร
กระป๋อง  กล่องเฟอร์นิเจอร ์
       KL กระดาษคราฟท์สีน้ าตาลส าหรับท าผิวกล่องมีโทนสีใกล้เคียงกับกระดาษต่างประเทศเป็นท่ี
ยอมรับกันในสากล เหมาะส าหรับการใช้ผลิตกล่องส าหรับสินค้าส่งออกทุกชนิด 
       AA  กระดาษคราฟท์ส าหรับท าผิวกล่องชนิดใหม่พัฒนาขึ้นเพื่อรองรับความต้องการของลูกค้า
โดยคุณภาพของกระดาษจะมีความแข็งแรงสูงและมีระดับความช้ืนท่ีเหมาะสม 

 
2.2.2 การวดัและการควบคมุกระบวนการผลิตกระดาษ 
 

เครื่องจักรส าหรับผลิตกระดาษประกอบด้วย 6 ส่วนกระบวนการหลัก ท่ีมีการท างานท่ีท า
หน้าแตกต่างกัน คือ 

1. ถังจ่ายเยื่อ (Head Box) ท าหน้าท่ีในการปล่อยจ่ายน้ าเย่ือ 
2. ส่วนตะแกรงลวดพิมพ์แผ่น (Wire Section) ท าหน้าท่ีขึ้นรูปกระดาษ 
3. ส่วนการกดกระดาษ (Press section) ท าหน้าท่ีกดอับ รีดน้ าจากกระดาษ 
4. ส่วนอบกระดาษ (Dryer section) ท าหน้าทีอบกระดาษให้แห้ง 
5. ส่วนรีดกระดาษ (Calender) ท าหน้าท่ีขัดผิวกระดาษเพิ่มความมันเงา 
6. ส่วนพับกระดาษเข้าม้วน (Pope Reel section) ท าหน้าท่ีม้วนเก็บกระดาษ 

ซึ่งแต่ละกระบวนการจะมีการน าเซ็นเซอร์ที่มีความแตกต่างตามความเหมาะสมของแต่ละกระบวนการ
มาใช้งานในการตรวจวัดสถานะของกระดาษท่ีแตกต่างกัน ในส่วนของวิทยานิพนธ์นีไ้ด้มีการน า
เซ็นเซอร์ส่วนของกระบวนการท่ี 4 ส่วนอบกระดาษ  (Dryer section)  มาท าการวิเคราะห์หาสาเหตุ
จากสมมุติฐานท่ีต้ังไว้  เพื่อช่วยวิเคราะห์การท างานของเซ็นเซอร์ว่ามีความเหมาะสมหรือไม่ ในส่วน
ของกระบวนการอบกระดาษมี  ระยะทางความยาวของ 50 เมตร มีการแบ่งกระบวนการย่อย
ออกเป็น 5 ส่วนเรียกว่า Dryer 1 Dryer 2 Dryer 3 Dryer 4 และ Dryer 5 มีการติดต้ังเซ็นเซอร์ตาม
ต าแหน่งย่อยๆของกระบวนการอยู่ 7 ต าแหน่ง ต าแหน่งการติดต้ังตามรูปท่ี 2.16 โดยเซ็นเซอร์ท้ัง 7 
ต าแหน่งจะมีการต่อเขากับ PLC ท่ีควบคุมระบบ Drive ท่ีท าหน้าท่ีขับมอเตอร์ท าให้ลูกอบกระดาษ
หมุน หากเซ็นเซอร์ท่ีต าแหน่งใดตรวจสอบไม่พบกระดาษจะส่งสัญญาณไปท่ี PLC เพื่อให้หยุดระบบ
Drive ป้องกันความเสียหายต่อกระบวนการผลิต  และสัญญาณการส่ังหยุดระบบหรือความผิดปกติ
ของกระบวนการผลิตท่ีเกิดจากเซ็นเซอร์จะมีสัญญาณ Alarm แจ้งเตือนท่ีระบบ SCADA ของระบบ
ควบคุม Drive 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รปูที ่2.16   ต าแหน่งการติดต้ังใช้งานเซ็นเซอร ์
 
       ต าแหน่งการติดต้ังเซ็นเซอร์ตามชุดลูกอบกระดาษชุดต่าง ๆ ท่ีมีการติดต้ัง (นับจากขาวมือ ไป
ซ้ายมือ)  
 

 
 

รปูที ่2.17  การต่อสัญญาณSensor ไป Inter Lock กับชุด  Control Drive 

 
       แลดเดอร์แสดงการต่อสัญญาณ Sensor ไป Inter Lock กับชุด Control Drive 
เงื่อนไขการท างานต้องได้รับสัญญาณจาก Sensor Dryer1 Dryer2  มาสองสัญญาณจึงจะสามารถส่ัง
หยุดระบบ Drive ได้ 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รปูที ่2.18   หน้าควบคุมความเร็วมอเตอร์ และ Load Motor ระบบ SCADA 
       
       หน้าจอของระบบ SCADA ตามรูปท่ี 2.18 แสดง Load Motor  และความเร็วของลูกอบ 
ส าหรับการควบคุมความเร็วของมอเตอร์ในเครื่องผลิตกระดาษ 
 

 
 

รปูที ่2.19  สัญญาณ  Alarm  แจ้งเตือนความผิดปกติ 
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รปูที ่2.20   กราฟสัญญาณแจ้งเตือนความผิดปกติ 
 
 

 
 

รปูที ่2.21  กราฟสัญญาณ Sheet Break ท่ี Dyder#2 เส้นกราฟสีแดง 
 

       ในรูปท่ี 2.21 แสดงการ Sheet Break ท่ี Dyder#2 เส้นกราฟสีแดงด้านบนแสดงการปรับเพิ่ม
ความเร็วมอเตอร์ในการเพิ่มความเร็วท่ีลูกอบกระดาษ  (Speed)  ท่ีกราฟสีเขียวด้านล่างแสดงการ
เปล่ียนแปลงLoad  ของมอเตอร์จะแปลงผันตามเส้นกราฟสีแดงซึ่งเห็นได้จากต าแหน่งท่ี 1 ทางซ้เมื่อ
กราฟเส้นสีแดงถูกปรับเพิ่มความเร็วขึ้นกราฟสีเขียวก็จะเพิ่มตามต าแหน่งท่ี 2 ทางด้านเมื่อกราฟสีแดง
อยู่ในช่วงลดลง กราฟสีเขียวก็จะตกลงด้วยและจะเห็นว่าขณะกราฟสีเขียวท่ีตกลงจะมี  Alarm  
ข้อความแจ้งเตือนความผิดปกติของการท างานของมอเตอร์ประกอบด้วย ชุดSensor Press#3  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Dryer1 Dryer 2 Dryer3 Size Press Calender Pope Reel รวมท้ังหมด 7 ต าแหน่ง มีการน า
สัญญาณ Signal Sensor ท่ี Dryer1 และ Dryer 2 ไป Inter Lock กับชุด Control Drive เพื่อส่ัง
หยุดการท างานของ Motor เมื่อ Sensor แจ้งว่ากระดาษขาด หากลูกอบกระดาษไม่หยุดหมุนเมื่อมี
สัญญาการแจ้งว่ากระดาษขาดจะท าให้กระดาษไปพันลูกอบกระดาษท าให้เสียเวลาอีกมากกว่าจะน า
กระดาษทีพันลูกอบออกได้ 
 

2.2.3  ทฤษฎีพื้นฐานของเซ็นเซอร์ 
 

   Digital Fiber optic Sensor น ามาประยุกต์การใช้งานท าหน้าท่ีตรวจจับสถานะของกระดาษ 
โดยการส่งล าแสงไปท่ีกระดาษท่ีวิ่งผ่านและสะท้อนกับมา มีโหมดก าหนดส าหรับความเข้มแสง 3 
โหมด ได้แก่ Super Mode Ultra Mode Mega Mode แต่ละโหมดจะมีความเข้มแสงท่ีต่างกัน 
ก าหนดค่า Current Value  ท่ี 100.00 ท้ัง 3 Mode ก าหนดประเภทของกระดาษท่ีใช้เป็น  2 
ประเภท คือ Corrugatting Medium  และ Kraft Liner Board ซึ่งมีเกรดความหนา 7 เกรด ติดต้ัง  
Sensor ท่ีระยะห่างจากวัตถุสะท้อนกับ 3 ต าแหน่ง  คือ 10 cm 15 cm 20 cm ต้ังค่า Off Set ท่ี 
current Value ท่ี 50  มีค่าความผิดพลาดท่ี+/- 20 
 

 
รปูที ่2.22  รูปการท างานของเซ็นเซอร์ตรวจจับกระดาษ 

 
สัญญาณ output ท่ีได้จาก เซนเซอร์จะแสดงในรูปท่ี 2.2 โดยจะใช้เซนเซอร์ในการ Digital Fiber 

optic ของ KEYENCE รุ่  FS-N11  Control Systems โดยท่ีลักษณะสัญญาณท่ีได้จากเซนเซอร์จะ
แสดงในรูปท่ี 2.21  ค่าแรงดันท่ีได้จากการแปลงตามความหนาของกระดาษท่ีสะท้อนกับมาท่ี
เซ็นเซอร ์
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      2.2.4  กระบวนการท างานของเซ็นเซอร์ 
 

       Digital Fiber optic ของ KEYENCE ประกอบด้วย 3 ส่วนคือ 1 เซ็นเซอร์ (Sensors)  เป็นส่วน
ท่ีประกอบไปด้วยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท้ังหมด 2 แอมปลิไฟเออร์  (Amplifier) เป็นอุปกรณ์ส าหรับ
การขยายสัญญาณและส่วนท่ีใช้ยึดติดกับสายไฟเบอร์ 3 สายไฟเบอร์ (Fibers) เป็นส่วนท่ีไม่มี
ส่วนประกอบของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เลย ใช้ส าหรับส่งผ่านและรับแสงจาก LED ของเซ็นเซอรไ์ป
ยังช้ินงานการติดต้ังตัวเซ็นเซอร์จะติดต้ัง บริเวณด้านนอกหรือบริเวณชุดควบคุม จะมีเพียงส่วนของ
สายไฟเบอร์และส่วนหัวเท่านั้นท่ีติดต้ังในบริเวณพื้นท่ีตรวจจับช้ินงาน เซ็นเซอร์จะส่งล าแสงแอลอีดี
กระจายแสงสะท้อนชนิดกระทบวัตถุและสะท้อนให้เห็นในการตรวจสอบกระดาษเซ็นเซอร์รายงาน
สัญญาณ "ON" เมื่อพวกเขาตรวจสอบกระดาษหรือ "ปิด" เมื่อพวกเขาไม่พบกระดาษใด ๆโหมดของ
การก าหนดค่าเซ็นเซอร์สามารถเลือกเป็น: ซูเปอร์ อัลตร้าหรือเมกะ แต่ละโหมดท่ีแตกต่างกันในความ
เข้มของแสงซึ่งจะถูกส่งจากเซ็นเซอร์และสะท้อนให้เห็นถึงการตรวจสอบกระดาษ  จากรูปท่ี 2.22 
การก าหนดค่าความเข้มแสงในแต่ละโหมดเป็น 10 50 และ 100 ดังนั้น มูลค่าปัจจุบันความเข้มแสงซึ่ง
วัดจากเซ็นเซอร์ ผลท่ีได้จากค่าปัจจุบันอยู่ระหว่าง 0-999 เมื่อค่าปัจจุบันตรงกับค่าการตั้งค่า "ON" 
ถ่ายทอดเซ็นเซอร์ส่งสัญญาณเอาท์พุทเป็นกระดาษท่ีมีการตรวจพบในขั้นตอนการผลิต ตัวอย่างของ
วิธีการเซ็นเซอร์ท างานในโหมดซูเปอร์คือเมื่อค่าการตั้งค่าเป็น 10 เครื่องเป็น "ON" กับ 8-12 ของ
มูลค่าปัจจุบัน หากค่าการตั้งค่าน้อยกว่าหรือมากกว่า กว่า 10 เซ็นเซอร์แสดง "ปิด" สถานะ ในโหมด
อัลตร้าค่าการตั้งค่าคือ 50 เครื่อง "ON" กับ 45-55 ของมูลค่าปัจจุบัน หากค่าการตั้งค่าน้อยกว่าหรือ
มากกว่า 50 เซ็นเซอร์แสดง "ปิด" สถานะโหมดสุดท้ายคือโหมดเมก้า เมื่อการตั้งค่ามูลค่า 100 
เซ็นเซอร์แสดง "ON" กับ 95-105 ของมูลค่าปัจจุบันหากค่าการตั้งค่าน้อยกว่าหรือมากกว่า 100 
เซ็นเซอร์แสดง "ปิด" สถานะ 

 

 

 

 

รปูที ่2.23  ต าแหน่งการตั้งค่าโหมดใช้งานของเซ็นเซอร์ 
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รปูที ่2.24  การตั้งก าหนดค่าเซ็นเซอร์ 
 

              ในการใช้งานจะท าการติดต้ังระยะของความสูงของเซ็นเซอร์ท่ีห่างจากวัตถุท่ีตรวจจับท่ีต าแหน่ง 
Zero โดย set ระยะห่างของ Probe ท่ีติดต้ังบน Support ไว้ที่ 10 cm และจะได้ Vout ท่ี 50 V ซึ่ง
เป็นค่าท่ีใช้งานจริงในการ set ค่า Zero ของเซนเซอร์วัดตรวจจับสถานการณ์มีอยู่ของกระดาษ  

       2.2.5 การหยดุท างานของเครือ่งจกัร 
 

       ในส่วนของวิทยานิพนธ์นี้ได้มีการน าเซ็นเซอร์ส่วนของกระบวนการท่ี 4 ส่วนอบกระดาษ 
(Dryer section) มาท าการวิเคราะห์หาสาเหตุจากสมมุติฐานท่ีต้ังไว้ เพื่อช่วยวิเคราะห์การท างานของ
เซ็นเซอร์ว่ามีความเหมาะสมหรือไม่ ในส่วนของกระบวนการอบกระดาษมี ระยะทางความยาวของ 
50 เมตร มีการแบ่งกระบวนการย่อยออกเป็น 5 ส่วนเรียกว่า Dryer1 Dryer2 Dryer3 Dryer4 และ 
Dryer5  มีการตดิต้ังเซ็นเซอร์ตามต าแหน่งย่อยๆของกระบวนการอยู่ 7 ต าแหน่ง ต าแหน่งการติดต้ัง
ตามรูปท่ี 2.16 โดยเซ็นเซอร์ท้ัง 7 ต าแหน่งจะมีการต่อเขากับ PLC ท่ีควบคุมระบบ Drive ท่ีท าหน้าท่ี
ขับมอเตอร์ท าให้ลูกอบกระดาษหมุน  หากเซ็นเซอร์ท่ีต าแหน่งใดตรวจสอบไม่พบกระดาษจะส่ง
สัญญาณไปท่ี PLC เพื่อให้หยุดระบบDrive ป้องกันความเสียหายต่อกระบวนการผลิต และสัญญาณ
การส่ังหยุดระบบหรือความผิดปกติของกระบวนการผลิตท่ีเกิดจากเซ็นเซอร์ จะมีสัญญาณ Alarm 
แจ้งเตือนท่ีระบบ SCADA ของระบบควบคุม Drive ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2.18 ในรูปท่ี 2.20 แสดงการ  
Sheet Break ท่ี Dyder#2 เส้นกราฟสีแดง แสดงการปรับเพิ่มความเร็วมอเตอร์ในการเพิ่มความเร็วท่ี
ลูกอบกระดาษ(speed) ท่ีกราฟสีเขียวแสดงการเปล่ียนแปลงLoad ของมอเตอร์ จะแปลงผันตาม
เส้นกราฟสีแดงซึ่งเห็นได้จากต าแหน่งท่ี 1 ทางซ้ายมือเมื่อกราฟเส้นสีแดงถูกปรับเพิ่มความเร็วขึ้น 
กราฟสีเขียวก็จะเพิ่มตามต าแหน่งท่ี 2 ทางด้านขาวมือ เมื่อกราฟสีแดงอยู่ในช่วงลดลง กราฟสีเขียวก็
จะตกลงด้วย และจะเห็นว่าขณะกราฟสีเขียวที่ตกลงจะมี Alarm ข้อความแจ้งเตือนความผิดปกติของ
การท างานของมอเตอร์ 
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2.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนเพือ่ทดสอบสมมตฐิานปญัหาการหยดุการท างานของ 
     เครือ่งจกัร 
                        
     ในกระบวนการผลิตกระดาษท้ังสองชนิดกระดาษและท่ีมีการเปล่ียนแปลงความหนาให้ตรงกับ
ความต้องการของลูกค้า การเปล่ียนชนิดของกระดาษและความหนาบางของกระดาษบ่อยครั้งท าให้
เกิดความผิดพลาดในการส่งสัญญาณ ตรวจจับของการท างานของเซ็นเซอร์ตรวจจับ ซึ่งสัญญาณการ
ท างานของเซ็นเซอร์ส่งผลไปท าให้เครื่องจักรหยุดการท างาน เพื่อตรวจสอบปัญหาท่ีเกิดขึ้น ท าให้เกิด
ความเสียหายต่อกระบวนการผลิต โดยต้องเสียเวลาเริ่มกระบวนการผลิตใหมอ่ีกเป็นช่ังโมง ดังนั้นจึงมี
การสมมติฐานการวิจัยครั้งนี้คือความหนากระดาษประเภทและต าแหน่งการติดต้ังเซ็นเซอร์ท่ีไม่
เหมาะสม เซ็นเซอร์ภาพหรือล าแสงแอลอีดีกระจายแสงสะท้อนชนิดกระทบวัตถุและสะท้อนให้เห็นใน
การตรวจสอบกระดาษของเซ็นเซอร์ เพื่อลดปัญหาและตรวจสอบหาเหตุท่ีเป็นไปได้ของเซ็นเซอร์ไม่ให้
ท างานผิดพลาดอีกหรือเพื่อแก้ปัญหาให้ผิดพลาดน้อยท่ีสุด  
 วิทยานิพนธ์นี้จะน าสมมติการวิเคราะห์ค่าท่ีได้จากการทดลองและน าหลักการทางสถิติ
วิศวกรรมมาพิสูจน์สมมุติฐานเกี่ยวกับระยะของต าแหน่งการติดต้ัง เซ็นเซอร์และความหนาของ
กระดาษท่ีอาจส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการท างานของเซ็นเซอร์  โดยจะใช้การวิเคราะห์ความ
แปรปรวนแบบจ าแนกสองทาง (Two-Way ANOVA) ซึ่งในการวิเคราะห์จะก าหนดตัวแปรต่าง ๆ ดังนี้ 
 

วิธีปฏิบัติ คือ ชนิดความหนาของกระดาษ 
ปัจจัยกลุ่ม คือ  ระยะห่างต่าง  ๆ  ของการติดต้ังเซ็นเซอร์ 
 

H0   :  τi   =   0   ;   i (ชนิดความหนาของกระดาษไม่มีผลต่อค่าตอบสนองของเซนเซอร์)  
H1   :  τi      0   ;   i (ชนิดความหนาของกระดาษท่ีใช้มีผลต่อค่าตอบสนองของเซนเซอร์) 

 จะปฏิเสธ  H0  เมื่อ  p-value  <  
  

 

H0   :  i   =   0   ; I (ระยะห่างต่างๆของการติดต้ังเซ็นเซอร์ไม่มีผลต่อค่าตอบสนอง) 
H1   :  i      0   ; i (ระยะห่างต่างๆของการติดต้ังเซ็นเซอร์มีผลต่อค่าตอบสนอง) 

 จะปฏิเสธ  H0  เมื่อ  p-value  <  
  

 โดยก าหนดค่าความถูกต้องของสมมุติฐานไว้ท่ี 95% นั้นก็คือการก าหนดค่า  = 0.05 และ
จะใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจ าแนกสองทาง (Two-Way ANOVA) โดยใช้โปรแกรม 
Microsoft Excel ช่วยในการวิเคราะห์ค่าผลการทดลอง ในแต่ละกรณี 
       การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจ าแนกสองทาง (Two-Way ANOVA) คือการศึกษา
ผลกระทบของปัจจัยต่อตัวแปรตอบสนองท่ีระดับต่างกันโดยเรียกปัจจัยหนึ่งว่าวิธีปฏิบัติ ปัจจัยท่ีสอง
คือ ปัจจัยกลุ่ม (ลักษณะของข้อมูลท่ีส าคัญคือ ภายในกลุ่มเดียวกันต้องมีความคล้ายกันมากท่ีสุดและ
ต่างกลุ่มกันมีความแตกต่างกันมากท่ีสุด) 
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ตารางที ่2.3  ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน 

ล าดับท่ี 
วิธีปฏิบัติ 

T.j รวม ค่าเฉล่ีย 
1 2 3 …i… A 

1 Y11 Y21 Y31 …Yi1... Ya1 T.1   .1 
2 Y12 Y22 Y32 …Yi2... Ya2 T.2   .2 
3 Y13 Y23 Y33 …Yi3... Ya3 T.3   .3 
. . . . . . . . 
. . . . . . . . 
. . . . . . . . 
. . . . . . . . 
b Y1b Y2b Y3b …Yib... Yab T.b   .b 

รวม Ti. T1 T2 T3 …Ti.... Ta. T..   

ค่าเฉล่ีย   1.   2.   3. ...   i….   a.     .. 
 
  i.  = ค่าเฉล่ียของวิธีปฏิบัติท่ี 1  
  ..  = ค่าเฉล่ียท้ังหมด 
  .j  = ค่าเฉลี่ยกลุ่มท่ี j 
 

กรณีท่ีไม่ท าซ้ า (  r=1 )    yij  =  ข้อมูลจากการทดลองท่ีวิธีปฏิบัติระดับท่ี  i ; i = 1,2,….,a 
        j = 1,2,….,b 

Ti  = ผลรวมข้อมูลวิธีปฏิบัติท่ี  i   =     ijb
j=1     

 

   T.j  = ผลรวมข้อมูลกลุ่มท่ี        j   =     ija
i=1    

 

T.. = ผลรวมข้อมูลท้ังหมด           =     ijb
j

a
i  

  i.  = ค่าเฉล่ียข้อมูลวิธีปฏิบัติท่ี  i  =    Ti.
b     =   

  ijb
j=1

b
 

   .j   = ค่าเฉล่ียข้อมูลกลุ่มท่ี        j  =   
T.j
a      =  

  ija
i=1

a
   

  ..  = ค่าเฉล่ียรวม                     = 
   
 

  

N   =  จ านวนข้อมูลท้ังหมด          =  ab  ; กรณีไม่ท าซ้ า  ( r = 1 ) 
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กรณีท่ี r > 1  ;  ÿijk  = ข้อมูลจากการทดลองวิธีปฏิบัติท่ี i กลุ่มท่ี j ท าซ้ าครั้งท่ี k โดยท่ี 
 

i = 1, 2,…., a ; 
j = 1, 2,…., b ; 
 k = 1, 2,….,  r ; 

 

ผลรวมข้อมูลวิทีปฏิบัติท่ี  i  =       Ti. =         ijkkj  
 
 ผลรวมข้อมูลกลุ่มท่ี        j  =      T.j.           =        ijkkj  
 
 ผลรวมข้อมูลท้ังหมด         =     T… =          ijkkji  

 

 ค่าเฉล่ียรวม     =      ÿ…   =     
T..

 
 

N  =  จ านวนข้อมูลท้ังหมด   =  abr 
 

สมการต้นแบบของการออกแบบแบบสุ่มสมบูรณ์ในแต่ละกลุ่มกรณีท่ัวไป ไม่สนใจอันตรกิริยาสามารถ
เขียนได้ดังนี้ คือ yijk   =   μ  +  Ti  +  βj  +  εijk  

 

i  =   1,2,…,a;  a  =  จ านวนวิธีปฏิบัติท่ีศึกษา 
j  =  1,2,…,b;  b  =  จ านวนกลุ่ม  ( Block )  
k  =  1,2,…,r;  r  =  จ านวนครั้งท่ีท าซ้ าในแต่ละวิธีปฏิบัติท่ี i กลุ่มท่ี  j 

 

  yijk  -  μ      =    Ti  +  βj  +  εijk 
   
  V(yijk  - μ)   =    V(yijk)   
 
           =   V(Ti) + V(βj) +  V(εijk) 

 

ค่าความแปรปรวนท่ีปรับแล้ว = ความแปรปรวนจากวิธีปฏิบัติ + ความแปรปรวนปัจจัยกลุ่ม + ความ
แปรปรวนจากค่าผิดพลาด และ 
 

    ijk-  … 
2
=       i.. -   … 

2
i +ar    .j. -  … 

2
j +     ijk-  i.. -  .j.    … 

2
kji                                       

          

 

หรือสามารถเขียนแทนด้วย   SST  =  SSA  +  SSB  +  SSE 
 

 

 โดยท่ี   SST =   Sum Square Total 
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    =   ผลบวกก าลังสองท้ังหมดท่ีปรับแล้ว 
    =            -     

2
 

    =       2ijk  -  
  T2…

 
  

   SSA =   Sum Square Treatment 
    =   ผลการบวกก าลังสองของปัจจัยท่ี i  ( วิธีปฏิบัติ ) 
    =    T2i..

br
a
i=1  - 

  T2…

 
 - = br    i.. -  … 

2a
i=1      

   SSB =   Sum Square Block 
    =   ผลบวกก าลังสองของปัจจัยท่ี 2 (กลุ่ม ; Block) 
    =    T2i..

ar
b
i=1  - 

  T2…

 
 - = ar    .j. -  … 

2a
i=1  

   SSE =   Sum Square Error 
    =   ผลบวกก าลังสองของค่าผิดพลาด 
    =   SST   -   SSA   -   SSB 
สามารถสรุปเป็นตารางวิเคราะห์ความแปรปรวนได้ดังต่อไปนี้ 

 
ตารางที ่2.4  ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน กรณีสุ่มตัวอย่างสมบูรณ์ในแต่ละกลุ่ม กรณี  r  1 

                   หรือ N = abr            
 

Source d.f. SS MS F 

(แหลง่ทีม่า) (องศาเสร)ี (ผลบวกก าลงัสอง) 
( ค่าเฉลีย่ผลบวก

ก าลงัสอง ) (ค่าสถติิ) 
Treatment 

 
      

(วิธีปฏิบัติ) a - 1 SSA MSA FA   =         
   

   
 

 
 

  
 

    

Block 

 
b - 1 

    
 

SSB MSB 

 

FA   =         
   

   
 

 

(กลุ่ม)        
Error 

N - a - b + 1 SSE 
    

(ความคลาด
เคล่ือน) 

Total (adj) N - 1 SST     
(ท้ังหมดท่ีปรับ

แล้ว)         
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จากตารางสามารถน ามาวิเคราะห์สมมติฐานได้ดังนี้ คือ 
 
 H0 :     τi     =   0   ;   i (วิธีปฏิบัติไม่มีผลต่อค่าตอบสนอง)  
 H1 :     τi       0   ;   i (วิธีปฏิบัติมีผลต่อค่าตอบสนอง) 
 

 ตัวสถิติท่ีใช้ในการทดลอง คือ   FA   =         
   

   
      ;    vA     =     (a-1, N - a - b + 1) 

 

 จะปฏิเสธ  H0  เมื่อ  p-value  <  
 หรือ FA     >    F,vA 
 

H0 :      i   =   0   ;   i (ปัจจัยกลุ่มไม่มีผลต่อค่าตอบสนอง) 
 H1 :      i      0   ;   i (ปัจจัยกลุ่มมีผลต่อค่าตอบสนอง) 
 

 ตัวสถิติท่ีใช้ในการทดลอง คือ   FA   =         
   

   
     ;    vB     =  (b-1, N - a - b + 1) 

 

 จะปฏิเสธ  H0  เมื่อ  p-value  <  
 หรือ FB     >    F,vB 

 
2.4 บทสรปุ 
 

หลักการและทฤษฏีในบทนี้เป็นการอธิบายถึงระบบท่ีเกี่ยวข้อง  ชนิดของการประยุกต์ใช้
เซ็นเซอร์ในการตรวจจับกระดาษท่ีได้น าข้อมูลรวมถึงปัญหาท่ีเกิดจากการท างานท่ีผิดพลาดของ
เซ็นเซอร์มาใช้การวิจัยเพื่อท่ีจะวิเคราะห์หาสาเหตุ โดยท่ีทฤษฎีท่ีต่าง ๆ ท่ีกล่าวถึงจะใช้เป็น
ส่วนประกอบในการออกแบบการทดลองและใช้ในการวิเคราะห์ผลการทดลองเพื่อหาเหตุผล ท่ี
สอดคล้องหรือขัดแย้งกันกับสมมติฐานท่ีต้ังขึ้น 
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บทที ่3 
การวเิคราะห์ปญัหาการหยดุการท างานของเครือ่งผลติ 

กระดาษทีไ่ดศ้ึกษา 
 

3.1 การเตรยีมการทดลอง 
 

 การตั้งสมมติฐานการตรวจสอบหาสาเหตุการวิเคราะห์ปัญหา Nuisance Trip ท่ีส่งผลท าให้
กระบวนการผลิตหยุดลง ได้น าแนวความคิดของการเก็บข้อมูลทางสถิตมาวิเคราะห์ความแปรปรวน
แบบ 2 ตัวแปร ( 2 Way ANOVA )และการใช้โปรแกรม Microsoft Office Excel มาช่วยในการ
วิเคราะห์ โดยทดสอบจากกระดาษ  2  ชนิด มีท้ังหมด 6 เกรดจากการต้ังสมมุติฐานเกี่ยวกับ ชนิดของ
กระดาษ ความหนาของกระดาษ การก าหนดค่าใช้งานเซ็นเซอร์ ระยะการติดต้ังเซ็นเซอร์  จ าลองการ
ทดลองเหมือนการใช้งานจริง ท าการเก็บค่าข้อมูลของเซ็นเซอร์และน ามาวิเคราะห์ความแปรปวนแบบ 
2 ทาง  (2 Way ANOVA )  

 
3.1.1  การเตรยีมอปุกรณ์ทีใ่ชท้ดลอง 
 

จากสมมุติฐานท่ีต้ังไว้จึงมีการเตรียมอุปกรณ์การทดลอง โดยการจ าลองจากการใช้งานจริง
ของอุปกรณ์เซ็นเซอร์ท่ีประกอบด้วยรายการดังนี ้

1. ชุดอุปกรณ์เไฟเบอร์ออฟติกเซ็นเซอร์ 
1.1 ตัวเซ็นเซอร์แอมป์ลิไฟเออร์ (Amplifier)  
1.2 สายไฟเบอร์ออฟติก 

2. ดิจิตอลมัลติมิเตอร์ 
3. ตัวอย่างชนิดของกระดาษ 
4. แหล่งจ่ายไฟส าหรับอุปกรณ์ 
 

 
 

รปูที ่3.1  การจ าลองการทดลอง 
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       น าเซ็นเซอร์ติดต้ังตามระยะท่ีต้ังสมมติฐานการทดสอบท่ีระยะ 10 เซนติเมตรท่ีห่างจากวัสดุท่ี
ตรวจวัด  และทดสอบโดยเปล่ียนชนิดความหนาของการดาษ   ท าการบันทึกค่าของตัวเซ็นเซอร์ท่ีอ่าน
ค่าได้เก็บข้อมูลทางสถิตมาวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ตัวแปร ( 2 Way ANOVA )และการใช้
โปรแกรม Microsoft Office Excel มาช่วยในการวิเคราะห์ เมื่อท าการทดสอบโดยเปล่ียนชนิดของ
กระดาษครบตามจ านวนแล้ว จึงท าการเปล่ียนระยะการติดต้ังเซ็นเซอร์ตามท่ีก าหนดคือ 15  
เซนติเมตรและ 20 เซนติเมตรตามล าดับทดสอบโดยเปล่ียนชนิดความหนาของการดาษท าการบันทึก
ค่าของตัวเซ็นเซอร์ท่ีอ่านค่าได้เก็บข้อมูลทางสถิตมาวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ตัวแปร ( 2- 
Way ANOVA )ตามเดิม 
        

       3.1.2  คุณสมบตัขิองเซน็เซอร์ 
 

       เซ็นเซอร์ไฟเบอร์ออฟติก คือ อุปกรณ์ตรวจจับหรือตรวจวัดช้ินงานรูปแบบหนึ่ง โดยใช้หลักการ
ทางด้านแสงในการตรวจจับ โดยมีอุปกรณ์หลักๆ ส าคัญๆ 2 ส่วนด้วยกันคือ 

1. เซ็นเซอร์ (Sensors)  เป็นส่วนท่ีประกอบไปด้วยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท้ังหมด 
 แอมปลิไฟเออร์ (Amplifier) เป็นอุปกรณ์ส าหรับการขยายสัญญาณ และส่วนท่ีใช้ยึดติดกับสายไฟ
เบอร์ 

2. สายไฟเบอร์ (Fibers) เป็นส่วนท่ีไม่มีส่วนประกอบของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
เลยใช้ส าหรับส่งผ่านและรับแสงจาก LED ของเซ็นเซอร์ไปยังช้ินงานสายไฟเบอร์ปกติจะมี 2 รูปแบบ
คือ 1. สายไฟเบอร์แก้ว (Glass fiber) มีข้อดีคือการรับ-ส่งแสงจะมีคุณภาพสูง ส่งได้ระยะไกลและทน
ต่อสภาพแวดล้อมใช้งานได้ดี แต่ก็มีข้อเสียในเรื่องการดัด ตัดแต่ง สายไฟเบอร์นั้นท าได้ยากและราคา
จะสูงกว่าสายไฟเบอร์พลาสติก 2. สายไฟเบอร์พลาสติก (Plastic fiber) มีข้อดีคือราคาไม่แพง การดัด 
ตัดแต่ง สายไฟเบอร์สามารถท าได้โดยง่าย สะดวกแก่การติดต้ั ง แต่ก็มีข้อเสียในเรื่องไม่ทนต่อ
สภาพแวดล้อมท่ีมีอุณหภูมิสูงหรือมีการสัมผัส สารเคมี 

 

รปูที ่3.2   ตัวเซ็นเซอร์ไฟเบอร์ออฟติก 
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รปูที ่3.3  ตัวสายไฟเบอร์ออฟติก 

       คุณสมบัติไฟเบอร์ออฟติกเซ็นเซอร์กับเซ็นเซอร์ทางแสงท่ัวไป เช่น โฟโต้อิเล็กทริคเซ็นเซอร์ นั้น
ลักษณะการใช้งานต่างกันอย่างไร สภาวะแบบไหนท่ีเหมาะสมกับการใช้ไฟเบอร์ออฟติกเซ็นเซอร์ 

1. พื้นท่ีส าหรับติดต้ังอุปกรณ์เล็กมาก หรือไม่สามารถน าโฟโต้อิเล็กทริคเซ็นเซอร์เข้าไปยึดติด
ได้ ไฟเบอร์ออฟติกเซ็นเซอร์จะแก้ปัญหานี้ได้อย่างง่ายดาย เพียงใช้แค่ส่วนหัวของสายไฟเบอร์เพื่อ
ติดต้ังและตรวจจับช้ินงาน 

2.  บริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูง คงไม่เหมาะสมถ้าเราจะน าอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ไปติดต้ังใช้งานใน
ท่ีท่ีมี อุณหภูมิสูง แต่ส่วนของสายไฟเบอร์นั้นไม่มีอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และสามารถทนต่ออุณหภูมิ  
สูงได้ถึง 480 องศาเซลเซียส 

3.  บริเวณหรือพื้นท่ีท่ีส่ันสะเทือน เนื่องจากตัวสายไฟเบอร์นั้นมนี้ าหนักท่ีเบามาก ฉะนั้น
แรงส่ันสะเทือนจึงไม่ส่งผลกระทบต่อการตรวจจับช้ินงานของไฟเบอร์ออฟติก เซ็นเซอร ์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รปูที ่3.4  การประยุกต์ใช้งานเซ็นเซอร์ 

4.  พื้นท่ีท่ีมีสารกัดกร่อนหรือมีความช้ืนสูงนั้นจะไม่สามารถใช้งาน เซ็นเซอร์ซึ่งเป็นอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ได้โดยตรง  แต่การใช้เพียงแค่สายไฟเบอร์ในรูปแบบกันสารเคมีจะเหมาะสมและ
สามารถทนต่อสภาพ แวดล้อมดังกล่าวได้ดีกว่า 

5.  พื้นท่ีท่ีเส่ียงต่อการระเบิด (Explosive area) เนื่องจากสายไฟเบอร์เป็นเพียงอุปกรณ์ท่ีใช้
น าแสงเท่านั้น ไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลในสายไฟเบอร์ 

 6.  สภาพแวดล้อมท่ีมีสัญญาณรบกวน เนื่องจากส่วนของสายไฟเบอร์เป็นอุปกรณ์ทางด้าน 

วัสดุน าแสง ซึ่งไม่มีส่วนของอิเล็กทรอนิกส์ท่ีไวต่อสัญญาณรบกวน ฉะนั้นในสภาพแวดล้อมท่ีมี
สัญญาณรบกวนจึงไม่ส่งผลกระทบต่อไฟเบอร์ออฟติก เซ็นเซอร์ 

7.   รูปแบบส่วนหัวของสายไฟเบอร์ออปติกมีหลากหลายรูปแบบ สามารถเลือกใช้งานได
หลากหลาย 
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3.1.3  การติดตัง้ใชง้านเซน็เซอร ์
 

จากคู่มือแนะน าการใช้งานได้ก าหนดให้ระยะท่ีไกลสุดท่ีเซ็นเซอร์ยังท างานได้ดีนั้นคือระยะท่ี
ห่างจากวัสดุท่ีตรวจจับท่ีระยะ 30 เซนติเมตร แต่จากการใช้งานจริงมักแสดงผลท่ีผิดพลาด จึงท าการ
ทดสอบหาระยะท่ีเหมาะสมจากการต้ังสมมุติฐานการทดลองจึงทดสอบติดต้ังเซ็นเซอร์ไว้ 3 ระยะ คือ
ท่ี 10 เซนติเมตร 15 เซนติเมตร 20 เซนติเมตร 

 
 

 
 

รปูที ่3.5 ต าแหน่งการติดต้ังใช้งานจริงของเซ็นเซอร์ 
 

3.2  การออกแบบขัน้ตอนการทดลอง 
 

จากการท่ีเซ็นเซอร์ตรวจจับกระดาษแสดงผลการท างานผิดพลาดส่งผลให้กระบวนการผลิต
กระดาษต้องหยุดลง จึงมีการตั้งสมมติฐานการตรวจสอบหาสาเหตุการวิเคราะห์ปัญหา Nuisance 
Trip ท่ีส่งผลท าให้กระบวนการผลิตหยุดลง โดยจะศึกษาจากการตั้งสมมติฐานท่ีประกอบด้วย 

1. ชนิดของกระดาษมีผลต่อการท างานของเซ็นเซอรห์รือไม่ โดยการเก็บข้อมูลการท างาน 
ของเซ็นเซอร์จากตัวอย่างของกระดาษ 6 ชนิด 

2. ความหนาของกระดาษมผีลต่อการท างานของเซ็นเซอร์หรือไม่ โดยการเก็บข้อมูลการ 
ท างานของเซ็นเซอร์จากตัวอย่างของกรดาษท่ีมีความหนาต่างกัน 7 ตัวอย่าง 

3. ระยะการติดต้ังเซ็นเซอร์มีผลต่อการตรวจจับกระดาษหรือไม่ ท าการทดสอบและเก็บ 
ข้อมูลการท างานของเซ็นเซอร์ท่ีระยะตามสมมุติฐาน 3 ระยะคือ ท่ีเซ็นเซอร์ห่างจากวัสดุท่ีตรวจจับท่ี
ระยะ 10 15 20 เซนติเมตร 

4. การเลือกโหมดใช้งานเซ็นเซอร์ท่ีมีความเข็มแสงท่ีต่างกันมีผลต่อการตรวจจับกระดาษ 
หรือไม่ โดยทดสอบการใช้งานเซ็นเซอร์ท้ัง 3 โหมดและเก็บข้อมูลการใช้งานท้ัง 3 โหมด 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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         ท าการเก็บข้อมูลทางสถิตโดยการใช้โปรแกรม Microsoft Office Excel และน าข้อมูลการ
วิเคราะห์ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนโดย ANOVA ช่วยในการวิเคราะห์ผลเพื่อตรวจสอบหาสาเหตุ
ท่ีแท้จริงทีท าให้กระบวนการผลิตหยุด 
 
3.3  ผลการทดลอง 
 

การทดสอบสมมุติฐานการเก็บข้อมูลการทดลอง โดยการเก็บข้อมูลจากชนิดของกระดาษท่ี
ความหนาต่าง ๆ จากการติดต้ังเซ็นเซอร์ในการตรวจจับวัสดุท่ี 3 ระยะการติดต้ังคือท่ี 10 15 และ 20 
เซนติเมตร และทดลองเก็บค่าท่ีฟังก์ช่ันการท างานของเซ็นเซอร์ท้ัง 3 ฟังก์ช่ันท่ีมีความเข็มแสงท่ี
ต่างกัน  เพื่อน าข้อมูลจากการทดลองนี่ไปใช้ในการวิเคราะหค์วามแปรปรวนโดย ANOVA 
 

3.3.1 ผลการทดลองของกระดาษชนดิ CA 
 

ตารางที ่3.1  การเก็บข้อมูลกระดาษชนิด  CA  ส าหรับการติดต้ังเซ็นเซอร์ท่ีระยะ 10 cm 

ชนิดของกระดาษ 
ความหนา 

g/m² 

ระยะการวดัที ่10 cm 
SUPER ULTRA MEGA 

ความเข้มแสง ความเข้มแสง ความเข้มแสง 
CA 100 22 90 356 
CA 110 24 94 373 
CA 115 22 88 350 
CA 125 22 87 346 
CA 150 21 86 340 
CA 180 21 85 340 

 

 

ตารางที ่3.2  การเก็บข้อมูลกระดาษชนิด  CA  ส าหรับการติดต้ังเซ็นเซอร์ท่ีระยะ 15 cm 

ชนิดของกระดาษ 
ความหนา 

g/m² 

ระยะการวดัที ่15 cm 
SUPER ULTRA MEGA 

ความเข้มแสง ความเข้มแสง ความเข้มแสง 
CA 100 14 55 224 
CA 110 14 58 232 
CA 115 14 55 223 
CA 125 13 54 220 
CA 150 13 53 215 
CA 180 13 53 217 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่3.3  การเก็บข้อมูลกระดาษชนิด CA ส าหรับการติดต้ังเซ็นเซอร์ท่ีระยะ 20 cm 

ชนิดของกระดาษ 
ความหนา 

g/m² 

ระยะการวดัที ่20 cm 
SUPER ULTRA MEGA 

ความเข้มแสง ความเข้มแสง ความเข้มแสง 
CA 100 10 38 154 
CA 110 10 40 159 
CA 115 9 38 152 
CA 125 9 38 150 
CA 150 9 37 148 
CA 180 9 37 149 

 

       จากการเก็บค่าของข้อมูลท้ัง 3 ตารางค่าท่ีได้จะแปลผกผันตามความหนาของกระดาษ จะสังเกต
ได้จากผลการทดลองคือถ้าค่าของความหนามากขึ้นค่าของความเข้มแสงจะน้อยลง 

 

3.3.2  ผลการทดลองของกระดาษชนดิ KI 
 

ตารางที ่3.4  การเก็บข้อมูลกระดาษชนิด KI ส าหรับการติดต้ังเซ็นเซอร์ท่ีระยะ 10 cm 

ชนิดของกระดาษ 
ความหนา 

g/m² 

ระยะการวดัที ่10 cm 
SUPER ULTRA MEGA 

ความเข้มแสง ความเข้มแสง ความเข้มแสง 
KI 125 26 101 401 
KI 145 25 101 399 
KI 175 25 100 398 

 

ตารางที ่3.5  การเก็บข้อมูลกระดาษชนิด KI ส าหรับการติดต้ังเซ็นเซอร์ท่ีระยะ 15 cm 

ชนิดของกระดาษ 
ความหนา 

g/m² 

ระยะการวดัที ่15 cm 
SUPER ULTRA MEGA 

ความเข้มแสง ความเข้มแสง ความเข้มแสง 
KI 125 15 62 247 
KI 145 15 61 250 
KI 175 15 61 245 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่3.6   การเก็บข้อมูลกระดาษชนิด KI ส าหรับการติดต้ังเซ็นเซอร์ท่ีระยะ 20 cm 

ชนิดของ
กระดาษ 

ความหนา 
g/m² 

ระยะการวดัที ่20 cm 
SUPER ULTRA MEGA 

ความเข้มแสง ความเข้มแสง ความเข้มแสง 
KI 125 10 42 168 
KI 145 10 42 166 
KI 175 10 41 166 

 

       จากการเก็บค่าของข้อมูลท้ัง 3 ตารางค่าท่ีได้จะแปลผกผันตามความหนาของกระดาษ จะสังเกต
ได้จากผลการทดลองคือถ้าค่าของความหนามากขึ้นค่าของความเข้มแสงจะน้อยลง 
 

3.3.3  ผลการทดลองของกระดาษชนดิ KT 
 

ตารางที่ 3.7  การเก็บข้อมูลกระดาษชนิด KT ส าหรับการติดต้ังเซ็นเซอร์ท่ีระยะ 10 cm 

ชนิดของกระดาษ 
ความหนา 

g/m² 

ระยะการวดัที ่10 cm 
SUPER ULTRA MEGA 

ความเข้มแสง ความเข้มแสง ความเข้มแสง 
KT 125 20 80 318 
KT 140 20 81 321 
KT 205 20 79 315 

 
ตารางที ่3.8  การเก็บข้อมูลกระดาษชนิด KT ส าหรับการติดต้ังเซ็นเซอร์ท่ีระยะ 15 cm 

ชนิดของกระดาษ 
ความหนา 

g/m² 

ระยะการวดัที ่15 cm 
SUPER ULTRA MEGA 

ความเข้มแสง ความเข้มแสง ความเข้มแสง 
KT 125 13 51 203 
KT 140 13 51 206 
KT 205 13 51 201 

 

ตารางที ่3.9  การเก็บข้อมูลกระดาษชนิด KT ส าหรับการติดต้ังเซ็นเซอร์ท่ีระยะ 20 cm 

ชนิดของกระดาษ 
ความหนา 

g/m² 

ระยะการวดัที ่20 cm 
SUPER ULTRA MEGA 

ความเข้มแสง ความเข้มแสง ความเข้มแสง 
KT 125 9 36 141 
KT 140 9 36 143 
KT 205 9 36 139 

 

      จากการเก็บค่าของข้อมูลท้ัง 3 ตารางค่าท่ีได้จะแปลผกผันตามความหนาของกระดาษ จะสังเกต
ได้จากผลการทดลองคือถ้าค่าของความหนามากขึ้นค่าของความเข้มแสงจะน้อยลง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.4  ผลการทดลองของกระดาษชนดิ KA 
 

ตารางที ่3.10  การเก็บข้อมูลกระดาษชนิด KA ส าหรับการติดต้ังเซ็นเซอร์ท่ีระยะ 10 cm 

ชนิดของกระดาษ 
ความหนา 

g/m² 

ระยะการวดัที ่10 cm 
SUPER ULTRA MEGA 

ความเข้มแสง ความเข้มแสง ความเข้มแสง 
KA 125 25 100 391 
KA 145 24 97 385 
KA 175 25 100 400 
KA 220 24 96 380 

 

ตารางที ่3.11  การเก็บข้อมูลกระดาษชนิด KA ส าหรับการติดต้ังเซ็นเซอร์ท่ีระยะ 15 cm 

ชนิดของกระดาษ 
ความหนา 

g/m² 

ระยะการวดัที ่15 cm 
SUPER ULTRA MEGA 

ความเข้มแสง ความเข้มแสง ความเข้มแสง 
KA 125 15 61 245 
KA 145 15 60 239 
KA 175 15 61 246 
KA 220 15 59 235 

 

ตารางที ่3.12  การเก็บข้อมูลกระดาษชนิด KA ส าหรับการติดต้ังเซ็นเซอร์ท่ีระยะ 20 cm 

ชนิดของกระดาษ 
ความหนา 

g/m2 

ระยะการวดัที ่20 cm 
SUPER ULTRA MEGA 

ความเข้มแสง ความเข้มแสง ความเข้มแสง 
KA 125 10 41 163 
KA 145 10 40 160 
KA 175 10 42 165 
KA 220 10 40 159 

 

      จากการเก็บค่าของข้อมูลท้ัง 3 ตารางค่าท่ีได้จะแปลผกผันตามความหนาของกระดาษ จะสังเกต
ได้จากผลการทดลองคือถ้าค่าของความหนามากขึ้นค่าของความเข้มแสงจะน้อยลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.5 ผลการทดลองของกระดาษชนดิ KL 
 

ตารางที่ 3.13  การเก็บข้อมูลกระดาษชนิด KL ส าหรับการติดต้ังเซ็นเซอร์ท่ีระยะ 10 cm 

ชนิดของกระดาษ 
ความหนา 

g/m² 

ระยะการวดัที ่10 cm 
SUPER ULTRA MEGA 

ความเข้มแสง ความเข้มแสง ความเข้มแสง 
KL 125 23 91 363 
KL 175 23 93 362 
KL 205 20 81 320 

 
ตารางที่ 3.14  การเก็บข้อมูลกระดาษชนิด KL ส าหรับการติดต้ังเซ็นเซอร์ท่ีระยะ 15 cm 

ชนิดของกระดาษ 
ความหนา 

g/m² 

ระยะการวดัที ่15 cm 
SUPER ULTRA MEGA 

ความเข้มแสง ความเข้มแสง ความเข้มแสง 
KL 125 14 56 225 
KL 175 14 56 228 
KL 205 13 51 204 

 
ตารางที ่3.15  การเก็บข้อมูลกระดาษชนิด KL ส าหรับการติดต้ังเซ็นเซอร์ท่ีระยะ 20 cm 

ชนิดของกระดาษ 
ความหนา 

g/m² 

ระยะการวดัที ่20 cm 
SUPER ULTRA MEGA 

ความเข้มแสง ความเข้มแสง ความเข้มแสง 
KL 125 10 38 153 
KL 175 10 39 156 
KL 205 9 36 143 

 
      จากการเก็บค่าของข้อมูลท้ัง 3 ตารางค่าท่ีได้จะแปลผกผันตามความหนาของกระดาษ จะสังเกต
ได้จากผลการทดลองคือถ้าค่าของความหนามากขึ้นค่าของความเข้มแสงจะน้อยลง 
 

3.3.6  ผลการทดลองของกระดาษชนดิ AA 
 

ตารางที ่3.16   การเก็บข้อมูลกระดาษชนิด AA ส าหรับการติดต้ังเซ็นเซอร์ท่ีระยะ 10 cm 

ชนิดของกระดาษ 
ความหนา 

g/m² 

ระยะการวดัที ่10 cm 
SUPER ULTRA MEGA 

ความเข้มแสง ความเข้มแสง ความเข้มแสง 
AA 125 23 91 361 
AA 145 23   358 
AA 185 23 93 357 
AA 220 23 81 356 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่3.17  การเก็บข้อมูลกระดาษชนิด AA ส าหรับการติดต้ังเซ็นเซอร์ท่ีระยะ 15 cm 

ชนิดของกระดาษ 
ความหนา 

g/m² 

ระยะการวดัที ่15 cm 
SUPER ULTRA MEGA 

ความเข้มแสง ความเข้มแสง ความเข้มแสง 
AA 125 14 91 208 
AA 145 14 91 225 
AA 185 14 91 225 
AA 220 14 90 225 

 
ตารางที่ 3.18  การเก็บข้อมูลกระดาษชนิด AA ส าหรับการติดต้ังเซ็นเซอร์ท่ีระยะ 20 cm 

ชนิดของกระดาษ 
ความหนา 

g/m² 

ระยะการวดัที ่20 cm 
SUPER ULTRA MEGA 

ความเข้มแสง ความเข้มแสง ความเข้มแสง 
AA 125 10 39 155 
AA 145 10 39 155 
AA 185 9 39 154 
AA 220 9 39 155 

 
      จากการเก็บค่าของข้อมูลท้ัง 3 ตารางค่าท่ีได้จะแปลผกผันตามความหนาของกระดาษ จะสังเกต
ได้จากผลการทดลองคือถ้าค่าของความหนามากขึ้นค่าของความเข้มแสงจะน้อยลง 
 

3.3.7  ผลการทดลองของระยะการตดิตัง้เซน็เซอร์ 
 

น าค่า  P-Value  ของระยะการติดต้ังของการเก็บข้อมูลกระดาษแต่ละชนิดท่ีได้จากการ
ทดลองเก็บค่าตัวอย่างกระดาษแต่ละชนิดมาท าการวิเคราะห์ 

 
ตารางที่ 3.19  การวิเคราะห์ข้อมูลกระดาษท่ีระยะการติดต้ังท้ัง 3 ระยะ 

  P-value 

Types SUPER ULTRA MEGA 

CA 3.39646E-12 1.36718E-14 1.14679E-14 

KI 1.46391E-06 6.73573E-09 1.55505E-08 

KT 5.10709E-06 2.12156E-08 5.27801E-10 

KA 3.60792E-09 1.15533E-10 1.74628E-10 

KL 5.51758E-05 4.31155E-05 4.86726E-06 

AA 4.23233E-15 9.20235E-12 1.0795E-08 

 

จากตารางท่ี 3.19 สรุปได้ว่าระดับพลังงานท าให้ความเข้มมีค่าแตกต่างกัน 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Anova: Two-Factor Without 
Replication 

    

       SUMMARY Count Sum Average Variance 
  CA 6 6.843E-12 2.281E-12 7.63E-24 
  KI 6 2.972E-06 9.907E-07 1.407E-12 
  KT 6 1.025E-05 3.419E-06 1.731E-11 
  KA 6 7.796E-09 2.598E-09 7.995E-18 
  KL 6 0.0002063 6.877E-05 1.379E-09 
  AA 6 2.160E-08 7.202E-09 7.762E-17 
  

       S 12 0.0001235 2.058E-05 9.748E-10 
  U 12 8.628E-05 1.438E-05 6.194E-10 
  M 12 9.788E-06 1.631E-06 7.879E-12 
  

              ANOVA 
      Source of 

Variation SS df MS F 
P-

value F crit 
Rows 5.7E-09 10 1.154E-09 10.325858 0.0267 6.6516 
Columns 5.60E-10 4 2.801E-10 2.5044986 0.6541 8.2056 
Error 2.23E-09 20 2.236E-10 

   
       Total 8.57E-09 34         

 

รปูที ่3.6  ตัวอย่างการวิเคราะห์ข้อมูลระยะการติดต้ัง 
 
วิเคราะห์ท่ีวิธีปฏิบัติ = ระยะการติดต้ัง 
H0   :  τi  =   0   ;   i (ระยะติดต้ังในการวัดกระดาษแต่ละชนิดมีผลต่างกันหรือไม่)  
H1   :  τi     0   ;   i (ระยะติดต้ังเซนเซอร์ในแต่ละโหมดการวัดมีผลต่างกันหรือไม่) 
 จะปฏิเสธ  H0  เมื่อ  p-value  <  
 
ท่ีค่า p-value  ท่ีได้จากการวิเคราะห์คือ 0.013394 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่า  = 0.05 
 จะปฏิเสธ  H0  เนื่องจาก  p-value  <    ;  0.013394  <  0.05 
 ดังนั้นจะสรุปได้ว่า ระยะติดต้ังในการวัดกระดาษแต่ละชนิดต่างกันมีผลต่างกันและระยะ
ติดต้ังในแต่ละโหมดการวัดมีผลไม่ต่างกัน 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความหนามีผลท าให้ความเข้มแตกต่างกันหรือไม่ 
 โดยท่ีค่า p-value  ท่ีได้จากการวิเคราะห์คือ  0.327091  
               เมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่า  = 0.05 
 จะยอมรับ   H0  เนื่องจาก  p-value  >    ;  0.327091  >  0.05 

ดังนั้นจะสรุปได้ว่า ระยะติดต้ังในแต่ละโหมดการวัดมีผลไม่แตกต่างกัน 
 
3.3.8  ผลการทดลองของความหนาของกระดาษ 
 

ตารางที ่3.20  วิเคราะห์ข้อมูลความหนาของกระดาษ 

Types 
P-value 

SUPER ULTRA MEGA 

CA 0.015735 0.001476 0.002314 

KI 0.444444 0.049383 0.272716 
KT 0.444444 0.017778 0.000826 
KA 0.454725 0.012380 0.012409 
KL 0.058770 0.064655 0.011998 

AA 0.188921 0.137679 0.738835 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Anova: Two-Factor Without 
Replication 

       SUMMARY Count Sum Average Variance 
  CA 3 0.019 0.00650 6.40E-05 
  KI 3 0.766 0.25551 0.039240 
  KT 3 0.46 0.154349 0.063188 
  KA 3 0.479 0.159837 0.065218 
  KL 3 0.135 0.045140 0.000832 
  AA 3 1.065 0.355144 0.111070 
  

       S 6 1.60703 0.26783 0.042159 
  U 6 0.28335 0.047225 0.002532 
  M 6 1.03909 0.173183 0.08812 
  

       
       ANOVA 

      Source of 
Variation SS df MS F 

P-
value F crit 

Rows 0.251830 5 0.050366 1.221777 0.3669 3.3258 
Columns 0.146992 2 0.073496 1.782868 0.2176 4.1028 
Error 0.412235 10 0.041223 

   
       Total 0.811058 17         

 

รปูที ่3.7  ตัวอย่างการวิเคราะห์ข้อมูลความหนาของกระดาษ 

 
วิเคราะห์ท่ีวิธีปฏิบัติ = ความหนาของกระดาษ 

H0   :  τi  =   0   ;   i (ความหนาของกระดาษมีผลต่างกันหรือไม่)  
H1   :  τi     0   ;   i (ความหนาของกระดาษแต่ละโหมดการวัดมีผลต่างกันหรือไม่) 

 จะปฏิเสธ  H0  เมื่อ  p-value  <  
 
ท่ีค่า p-value  ท่ีได้จากการวิเคราะห์คือ 0.366984 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่า  = 0.05 
 จะยอมรับ  H0  เนื่องจาก  p-value  >   ;  0.366984  > 0.05 
 ดังนั้นจะสรุปได้ว่า ความหนาของกระดาษมีผลการวัดไม่ต่างกันและความหนาของกระดาษ
แต่ละโหมดการวัดไม่ต่างกัน 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ท่ีความหนามีผลท าให้ความเข้มแตกต่างกันหรือไม่ 
 โดยท่ีค่า p-value  ท่ีได้จากการวิเคราะห์คือ 0.217662  
          เมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่า  = 0.05 
 จะยอมรับ  H0  เนื่องจาก  p-value  >    ;   0.217662  >  0.05 

ดังนั้นจะสรุปได้ว่า ระยะติดต้ังในแต่ละโหมดการวัดมีผลไม่แตกต่างกัน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทที ่4 
การวเิคราะหผ์ลการทดลองโดยใช ้2-Way ANOVA 

 
4.1 กล่าวน า 
 

การน าแนวความคิดของการเก็บข้อมูลทางสถิตมาวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ตัวแปร   
(2-Way ANOVA)  และการใช้โปรแกรม  Microsoft Office Excel  มาช่วยในการวิเคราะห์  โดย
ทดสอบจากกระดาษ  2  ชนิด  เก็บค่าข้อมูลทางสถิติมาช่วยในการวิเคราะห์ผลเพื่อตรวจสอบหา
สาเหตุท่ีแท้จริงทีท าให้กระบวนการผลิตหยุด 
 

4.2  การวเิคราะหผ์ลการทดลองส าหรบักระดาษชนดิ CA 
 

 4.2.1 การวเิคราะหส์ าหรบัการตัง้ค่าเซน็เซอรใ์นโหมด Super 
 

ท าการเก็บข้อมูลจากกระดาษ CA โดยการติดต้ังเซ็นเซอร์ท่ีระยะ 10 15 และ 20 เซนติเมตร  
โดยก าหนดใช้เซ็นเซอร์ท่ีความเข้มแสงโหมด Super น าข้อมูลท่ีได้ไปวิเคราะห์สมมุติฐานด้วยเก็บ
ข้อมูลทางสถิตมาวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ  2  ตัวแปร   

 
ตารางที ่4.1  ผลการวิเคราะห์กระดาษชนิด  CA  ส าหรับการตั้งค่าเซ็นเซอร์ในโหมด  Super 

ระยะ ( cm ) 
ความหนา  ( g /m² ) 

100 110 115 125 150 180 
20 10 10 9 9 9 9 
15 14 14 14 13 13 13 
10 22 24 22 22 21 21 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Anova: Two-Factor Without Replication 
   

       SUMMARY Count Sum Average Variance 
  20 6 56 9.333333 0.266667 
  15 6 81 13.5 0.3 
  10 6 132 22 1.2 
  

       100 3 46 15.33333 37.33333 
  110 3 48 16 52 
  115 3 45 15 43 
  125 3 44 14.66667 44.33333 
  150 3 43 14.33333 37.33333 
  180 3 43 14.33333 37.33333 
  

       
       ANOVA 

      Source of 
Variation SS df MS F P-value F crit 
Rows 500.1111 2 250.0556 978.4783 3.40E-12 4.102821 
Columns 6.277778 5 1.255556 4.913043 0.015735078 3.325835 
Error 2.555556 10 0.255556 

   
       Total 508.9444 17         

 

รปูที ่4.1  ผลการวิเคราะห์ข้อมูลกระดาษชนิด  CA  ส าหรับการติดต้ังเซ็นเซอร์ 
ในโหมด  Super  ด้วย  ANOVA 

 
                จากการใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ตัวแปร ในการวิเคราะห์ผลการทดลอง
ของการวิเคราะห์ชนิดกระดาษ  CA : Mode Super ได้ผลดังนี้ 
 
 วิเคราะห์ท่ีวิธีปฏิบัติ = ความเข้มแสง 

H0   :  τi  =   0   ;   i (ความเข้มเท่ากัน)  
H1   :  τi     0   ;   i (ความเข้มไม่เท่ากัน) 

 จะปฏิเสธ  H0  เมื่อ  p-value  <  
  
 ท่ีระยะการติดต้ังมีผลท าให้ความเข้มแตกต่างกัน 
 โดยท่ีค่า p-value  ท่ีได้จากการวิเคราะห์คือ 3.40E-12 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่า  = 0.05 
 จะปฏิเสธ  H0  เนื่องจาก  p-value  <   ; 3.40E-12 < 0.05 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



44 

 

 ดังนั้นจะสรุปได้ว่า ระยะทางมีผลท าให้ความเข้มไม่เท่ากัน 
  
 ท่ีความหนามีผลท าให้ความเข้มแตกต่างกันหรือไม่ 
 โดยท่ีค่า p-value  ท่ีได้จากการวิเคราะห์คือ 0.015735 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่า  = 0.05 
 จะปฏิเสธ  H0  เนื่องจาก  p-value  <   ;  0.015735 < 0.05 
 ดังนั้นจะสรุปได้ว่า ความหนามีผลท าให้ความเข้มไม่เท่ากัน 
 

4.2.2 การวเิคราะหส์ าหรบัการตัง้ค่าเซน็เซอรใ์นโหมด Ultra 
 

ท าการเก็บข้อมูลจากกระดาษ CA โดยการติดต้ังเซ็นเซอร์ท่ีระยะ 10 15 และ 20 เซนติเมตร  
โดยก าหนดใช้เซ็นเซอร์ท่ีความเข้มแสงโหมด Ultra น าข้อมูลท่ีได้ไปวิเคราะห์สมมุติฐานด้วยเก็บข้อมูล
ทางสถิตมาวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ตัวแปร  

 
ตารางที ่4.2  ผลการวิเคราะห์กระดาษชนิด CA ส าหรับการตั้งค่าเซ็นเซอร์ในโหมด Ultra 

ระยะ ( cm ) 
ความหนา  ( g /m² ) 

100 110 115 125 150 180 
20 38 40 38 38 37 37 
15 55 58 55 54 53 53 
10 90 94 88 87 86 85 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Anova: Two-Factor Without 
Replication 

    
       SUMMARY Count Sum Average Variance 

  20 6 228 38 1.2 
  15 6 328 54.66667 3.466667 
  10 6 530 88.33333 10.66667 
  

       100 3 183 61 703 
  110 3 192 64 756 
  115 3 181 60.33333 646.3333 
  125 3 179 59.66667 624.3333 
  150 3 176 58.66667 624.3333 
  180 3 175 58.33333 597.3333 
  

       
       ANOVA 

      Source of 
Variation SS df MS F P-value F crit 
Rows 7889.333 2 3944.667 2958.5 1.37E-14 4.102821 
Columns 63.33333 5 12.66667 9.5 0.0014761 3.325835 
Error 13.33333 10 1.333333 

   
       Total 7966 17         

 
รปูที ่4.2  ผลการวิเคราะห์ข้อมูลกระดาษชนิด CA ส าหรับการติดต้ังเซ็นเซอร์ 

ในโหมด Ultra  ด้วย ANOVA 
 

               จากการใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ตัวแปร ในการวิเคราะห์ผลการทดลอง
ของการวิเคราะห์ชนิดกระดาษ CA : Mode Ultra ได้ผลดังนี้ 
 วิเคราะห์ท่ีวิธีปฏิบัติ = ความเข้มแสง 

H0   :  τi  =   0   ;   i (ความเข้มเท่ากัน)  
H1   :  τi     0   ;   i (ความเข้มไม่เท่ากัน) 

 จะปฏิเสธ  H0  เมื่อ  p-value  <  
  
 ท่ีระยะการติดต้ังมีผลท าให้ความเข้มแตกต่างกัน 
 โดยท่ีค่า p-value  ท่ีได้จากการวิเคราะห์คือ 1.37E-14 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่า  = 0.05 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จะปฏิเสธ  H0  เนื่องจาก  p-value  <   ;  1.37E-14 < 0.05 
 ดังนั้นจะสรุปได้ว่า ระยะทางมีผลท าให้ความเข้มไม่เท่ากัน 
 ท่ีความหนามีผลท าให้ความเข้มแตกต่างกันหรือไม่ 
 โดยท่ีค่า p-value  ท่ีได้จากการวิเคราะห์คือ 0.00147609 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่า  = 0.05 
 จะปฏิเสธ  H0  เนื่องจาก  p-value  <   ;  0.00147609 < 0.05 
 ดังนั้นจะสรุปได้ว่า ความหนามีผลท าให้ความเข้มไม่เท่ากัน 
 

4.2.3 การวเิคราะหส์ าหรบัการตัง้ค่าเซน็เซอรใ์นโหมด Mega 
 

ท าการเก็บข้อมูลจากกระดาษ  CA  โดยการติดต้ังเซ็นเซอร์ท่ีระยะ  10  15  และ  20 
เซนติเมตร  โดยก าหนดใช้เซ็นเซอร์ท่ีความเข้มแสงโหมด  Mega  น าข้อมูลท่ีได้ไปวิเคราะห์สมมุติฐาน
ด้วยเก็บข้อมูลทางสถิตมาวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ  2  ตัวแปร    

 
ตารางที ่4.3  ผลการวิเคราะห์กระดาษชนิด CA ส าหรับการตั้งค่าเซ็นเซอร์ในโหมด Mega 

ระยะ ( cm ) 
ความหนา  ( g /m² ) 

100 110 115 125 150 180 
20 154 159 152 150 148 149 
15 224 232 223 220 215 217 
10 356 373 350 346 340 340 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Anova: Two-Factor Without 
Replication 

    
       SUMMARY Count Sum Average Variance 

  20 6 912 152 16.4 
  15 6 1331 221.8333 36.56667 
  10 6 2105 350.8333 155.3667 
         100 3 734 244.6667 10521.33 
  110 3 764 254.6667 11834.33 
  115 3 725 241.6667 10062.33 
  125 3 716 238.6667 9865.333 
  150 3 703 234.3333 9496.333 
  180 3 706 235.3333 9372.333 
  

              ANOVA 
      Source of 

Variation SS df MS F P-value F crit 
Rows 122104.8 2 61052.39 3064.537 1.15E-14 4.10282102 
Columns 842.4444 5 168.4889 8.457334 0.002314 3.32583453 
Error 199.2222 10 19.92222 

          Total 123146.4 17         
 

รปูที ่4.3  ผลการวิเคราะห์ข้อมูลกระดาษชนิด CA ส าหรับการติดต้ังเซ็นเซอร์ 
ในโหมด Mega ด้วย ANOVA 

    
       จากการใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ตัวแปร ในการวิเคราะห์ผลการทดลองของการ
วิเคราะห์ชนิดกระดาษ CA : Mode Mega  ได้ผลดังนี้ 
 
 วิเคราะห์ท่ีวิธีปฏิบัติ = ความเข้มแสง 

H0   :  τi  =   0   ;   i (ความเข้มเท่ากัน)  
H1   :  τi     0   ;   i (ความเข้มไม่เท่ากัน) 

 จะปฏิเสธ  H0  เมื่อ  p-value  <  
  
 ท่ีระยะการติดต้ังมีผลท าให้ความเข้มแตกต่างกัน 
 โดยท่ีค่า p-value  ท่ีได้จากการวิเคราะห์คือ 1.15E-14 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่า  = 0.05 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จะปฏิเสธ  H0  เนื่องจาก  p-value  <   ;  1.15E-14 < 0.05 
 ดังนั้นจะสรุปได้ว่า ระยะทางมีผลท าให้ความเข้มไม่เท่ากัน 
 ท่ีความหนามีผลท าให้ความเข้มแตกต่างกันหรือไม่ 
 โดยท่ีค่า p-value  ท่ีได้จากการวิเคราะห์คือ 0.0023143 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่า  = 0.05 
 จะปฏิเสธ  H0  เนื่องจาก  p-value  <   ;  0.0023143< 0.05 
 ดังนั้นจะสรุปได้ว่า ความหนามีผลท าให้ความเข้มไม่เท่ากัน 
 
4.3  การวเิคราะหผ์ลการทดลองส าหรบักระดาษชนดิ KI 
 

       4.3.1  การวเิคราะหส์ าหรบัการตัง้คา่เซน็เซอรใ์นโหมด Super  
 

        ท าการเก็บข้อมูลจากกระดาษ KI โดยการติดต้ังเซ็นเซอร์ท่ีระยะ 10 15  และ 20 เซนติเมตร  
โดยก าหนดใช้เซ็นเซอร์ท่ีความเข้มแสงโหมด Super น าข้อมูลท่ีได้ไปวิเคราะห์สมมติฐานด้วยเก็บ
ข้อมูลทางสถิตมาวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ  2  ตัวแปร  

 
ตารางที ่4.4  ผลการวิเคราะห์กระดาษชนิด KI ส าหรับการตั้งค่าเซ็นเซอร์ในโหมด Super 

ระยะ ( cm ) 
ความหนา  ( g /m² ) 

125 145 175 
20 10 10 10 
15 15 15 15 
10 26 25 25 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Anova: Two-Factor Without 
Replication 

           SUMMARY Count Sum Average Variance 
  20 3 30 10 0 
  15 3 45 15 0 
  10 3 76 25.3333 0.3333 
         125 3 51 17 67 
  145 3 50 16.6667 58.333 
  175 3 50 16.6667 58.333 
                ANOVA 

      Source of 
Variation SS df MS F P-value F crit 
Rows 366.8889 2 183.444 1651 1.46E-06 6.94472 
Columns 0.222222 2 0.11111 1 0.44444444 6.94472 
Error 0.444444 4 0.11111 

          Total 367.55556 8         
 

รปูที ่4.4  ผลการวิเคราะห์ข้อมูลกระดาษชนิด KI ส าหรับการติดต้ังเซ็นเซอร ์
ในโหมด Super ด้วย ANOVA 

 
        จากการใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ตัวแปร ในการวิเคราะห์ผลการทดลองของการ
วิเคราะห์ชนิดกระดาษ KI :Mode Super ได้ผลดังนี้ 
 
 วิเคราะห์ท่ีวิธีปฏิบัติ = ความเข้มแสง 

H0   :  τi  =   0   ;   i (ความเข้มเท่ากัน)  
H1   :  τi     0   ;   i (ความเข้มไม่เท่ากัน) 

 จะปฏิเสธ  H0  เมื่อ  p-value  <  
  
 ท่ีระยะการติดต้ังมีผลท าให้ความเข้มแตกต่างกัน 
 โดยท่ีค่า p-value  ท่ีได้จากการวิเคราะห์คือ 1.46E-06 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่า  = 0.05 
 จะปฏิเสธ  H0  เนื่องจาก  p-value  <   ;  1.46E-06 < 0.05 
 ดังนั้นจะสรุปได้ว่า ระยะทางมีผลท าให้ความเข้มไม่เท่ากัน 
  
 ท่ีความหนามีผลท าให้ความเข้มแตกต่างกันหรือไม่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 โดยท่ีค่า p-value  ท่ีได้จากการวิเคราะห์คือ 0.444444 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่า  = 0.05 
 จะยอมรับ  H0  เนื่องจาก  p-value  >   ;  0.444444 > 0.05 
 ดังนั้นจะสรุปได้ว่า ความหนามีผลท าให้ความเข้มไม่เท่ากัน 
 

4.3.2 การวิเคราะห์ส าหรับการตั้งค่าเซ็นเซอร์ในโหมด Ultra 
 

ท าการเก็บข้อมูลจากกระดาษ KI โดยการติดต้ังเซ็นเซอร์ท่ีระยะ 10 15 และ 20  เซนติเมตร  
โดยก าหนดใช้เซ็นเซอร์ท่ีความเข้มแสงโหมด Ultra น าข้อมูลท่ีได้ไปวิเคราะห์สมมุติฐานด้วยเก็บข้อมูล
ทางสถิตมาวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ตัวแปร  
 
ตารางที ่4.5  ผลการวิเคราะห์กระดาษชนิด KI ส าหรับการตั้งค่าเซ็นเซอร์ในโหมด Ultra 

ระยะ ( cm ) ความหนา  ( g /m² ) 
125 145 175 

20 42 42 41 

15 62 61 61 

10 101 101 100 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Anova: Two-Factor Without Replication 

   
       SUMMARY Count Sum Average Variance 

  20 3 125 41.66667 0.333333 
  15 3 184 61.33333 0.333333 
  10 3 302 100.6667 0.333333 
  

       125 3 205 68.33333 900.3333 
  145 3 204 68 907 
  175 3 202 67.33333 900.3333 
  

       
       ANOVA 

      Source of 
Variation SS df MS F P-value F crit 

Rows 5414.889 2 2707.444 24367 6.74E-09 6.944272 
Columns 1.555556 2 0.777778 7 0.049383 6.944272 
Error 0.444444 4 0.111111 

   
       Total 5416.889 8         

 
รปูที ่4.5  ผลการวิเคราะห์ข้อมูลกระดาษชนิด  KI  ส าหรับการติดต้ังเซ็นเซอร์ 

ในโหมด  Ultra  ด้วย  ANOVA 
 

       จากการใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ตัวแปร ในการวิเคราะห์ผลการทดลองของการ
วิเคราะห์ชนิดกระดาษ KI :Mode Ultra ได้ผลดังนี้ 
 
 
 วิเคราะห์ท่ีวิธีปฏิบัติ = ความเข้มแสง 

H0   :  τi  =   0   ;   i (ความเข้มเท่ากัน)  
H1   :  τi     0   ;   i (ความเข้มไม่เท่ากัน) 

 จะปฏิเสธ  H0  เมื่อ  p-value  <  
  
 ท่ีระยะการติดต้ังมีผลท าให้ความเข้มแตกต่างกัน 
 โดยท่ีค่า p-value  ท่ีได้จากการวิเคราะห์คือ 6.74E-09 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่า  = 0.05 
 จะปฏิเสธ  H0  เนื่องจาก  p-value  <    ;  6.74E-09  <  0.05 
 ดังนั้นจะสรุปได้ว่า ระยะทางมีผลท าให้ความเข้มไม่เท่ากัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ท่ีความหนามีผลท าให้ความเข้มแตกต่างกันหรือไม่ 
 โดยท่ีค่า p-value  ท่ีได้จากการวิเคราะห์คือ 0.049382 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่า  = 0.05 
 จะปฏิเสธ  H0  เนื่องจาก  p-value  <    ;  0.049382  <  0.05 
 ดังนั้นจะสรุปได้ว่า ความหนามีผลท าให้ความเข้มไม่เท่ากัน 

 
4.3.3 การวิเคราะห์ส าหรับการตั้งค่าเซ็นเซอร์ในโหมด Mega  
 

ท าการเก็บข้อมูลจากกระดาษ KI โดยการติดต้ังเซ็นเซอร์ท่ีระยะ 10 15 และ 20 เซนติเมตร  
โดยก าหนดใช้เซ็นเซอร์ท่ีความเข้มแสงโหมด Mega น าข้อมูลท่ีได้ไปวิเคราะห์สมมุติฐานด้วยเก็บข้อมูล
ทางสถิตมาวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ตัวแปร 

 
ตารางที ่4.6  ผลการวิเคราะห์กระดาษชนิด KI ส าหรับการตั้งค่าเซ็นเซอร์ในโหมด Mega 

ระยะ ( cm ) ความหนา  ( g /m² ) 
125 145 175 

20 168 166 166 

15 247 250 245 

10 401 399 398 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Anova: Two-Factor Without Replication 
   

       SUMMARY Count Sum Average Variance 
  20 3 500 166.6667 1.333333 
  15 3 742 247.3333 6.333333 
  10 3 1198 399.3333 2.333333 
  

       125 3 816 272 14041 
  145 3 815 271.6667 13924.33 
  175 3 809 269.6667 13912.33 
  

       
       ANOVA 

      Source of 
Variation SS df MS F P-value F crit 

Rows 83744.89 2 41872.44 16036.26 1.56E-08 6.944272 
Columns 9.555556 2 4.777778 1.829787 0.272716 6.944272 
Error 10.44444 4 2.611111 

   
       Total 83764.89 8         

 
รปูที ่4.6  ผลการวิเคราะห์ข้อมูลกระดาษชนิด  KI  ส าหรับการติดต้ังเซ็นเซอร์ 

ในโหมด  Mega  ด้วย  ANOVA 
 

      จากการใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ตัวแปร ในการวิเคราะห์ผลการทดลองของการ
วิเคราะห์ชนิดกระดาษ KI : Mode Mega ได้ผลดังนี้ 
 
 วิเคราะห์ท่ีวิธีปฏิบัติ = ความเข้มแสง 

H0   :  τi  =   0   ;   i (ความเข้มเท่ากัน)  
H1   :  τi     0   ;   i (ความเข้มไม่เท่ากัน) 

 จะปฏิเสธ  H0  เมื่อ  p-value  <  
  
 ท่ีระยะการติดต้ังมีผลท าให้ความเข้มแตกต่างกัน 
 โดยท่ีค่า p-value  ท่ีได้จากการวิเคราะห์คือ  1.56E-08 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่า  = 0.05 
 จะปฏิเสธ  H0  เนื่องจาก  p-value  <    ;  1.56E-08  <  0.05 
 ดังนั้นจะสรุปได้ว่า ระยะทางมีผลท าให้ความเข้มไม่เท่ากัน 
  
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ท่ีความหนามีผลท าให้ความเข้มแตกต่างกันหรือไม่ 
 โดยท่ีค่า p-value ท่ีได้จากการวิเคราะห์คือ 0.272716 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่า  = 0.05 
 จะยอมรับ H0 เนื่องจาก  p-value  >    ;  0.272716  >  0.05 
 ดังนั้นจะสรุปได้ว่า ความหนามีผลท าให้ความเข้มไม่เท่ากัน 
 
4.4  การวเิคราะหผ์ลการทดลองส าหรบักระดาษชนดิ KT 
 

4.4.1  การวเิคราะห์ส าหรบัการตัง้คา่เซน็เซอรใ์นโหมด Super 
 

ท าการเก็บข้อมูลจากกระดาษ KT โดยการติดต้ังเซ็นเซอร์ท่ีระยะ 10 15 และ 20 เซนติเมตร  
โดยก าหนดใช้เซ็นเซอร์ท่ีความเข้มแสงโหมด Super น าข้อมูลท่ีได้ไปวิเคราะห์สมมติฐานด้วยเก็บ
ข้อมูลทางสถิตมาวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ตัวแปร  
 
ตารางที ่4.7  ผลการวิเคราะห์กระดาษชนิด KT ส าหรับการตั้งค่าเซ็นเซอร์ในโหมด Super 

ระยะ ( cm ) 
ความหนา  ( g /m² ) 

125 145 175 
20 9 9 8 
15 13 13 13 
10 20 20 20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Anova: Two-Factor Without Replication 

       SUMMARY Count Sum Average Variance 
  20 3 26 8.666667 0.333333 
  15 3 39 13 0 
  10 3 60 20 0 
  

       125 3 42 14 31 
  145 3 42 14 31 
  175 3 41 13.66667 36.33333 
  

       
       ANOVA 

      Source of 
Variation SS df MS F P-value F crit 

Rows 196.2222 2 98.11111 883 5.11E-06 6.944272 
Columns 0.222222 2 0.111111 1 0.444444 6.944272 
Error 0.444444 4 0.111111 

   
       Total 196.8889 8         

 
รปูที ่4.7  ผลการวิเคราะห์ข้อมูลกระดาษชนิด KT ส าหรับการติดต้ังเซ็นเซอร์ 

ในโหมด Super ด้วย ANOVA 
 
       จากการใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ตัวแปร ในการวิเคราะห์ผลการทดลองของการ
วิเคราะห์ชนิดกระดาษ KT : Mode Super ได้ผลดังนี ้
 
 วิเคราะห์ท่ีวิธีปฏิบัติ = ความเข้มแสง 

H0   :  τi  =   0   ;   i (ความเข้มเท่ากัน)  
H1   :  τi     0   ;   i (ความเข้มไม่เท่ากัน) 

 จะปฏิเสธ  H0  เมื่อ  p-value  <  
  
 ท่ีระยะการติดต้ังมีผลท าให้ความเข้มแตกต่างกัน 
 โดยท่ีค่า p-value  ท่ีได้จากการวิเคราะห์คือ 5.11E-06 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่า  = 0.05 
 จะปฏิเสธ  H0  เนื่องจาก  p-value  <    ;  5.11E-06  <  0.05 
 ดังนั้นจะสรุปได้ว่า ระยะทางมีผลท าให้ความเข้มไม่เท่ากัน 
  
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ท่ีความหนามีผลท าให้ความเข้มแตกต่างกันหรือไม่ 
 โดยท่ีค่า p-value  ท่ีได้จากการวิเคราะห์คือ 0.444444 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่า  = 0.05 
 จะยอมรับ  H0  เนื่องจาก  p-value  >    ;  0.444444  >  0.05 
 ดังนั้นจะสรุปได้ว่า ความหนามีผลท าให้ความเข้มไม่เท่ากัน 

 
4.4.2  การวเิคราะหส์ าหรบัการตัง้คา่เซน็เซอรใ์นโหมด Ultra 
 

ตารางที ่4.8  ผลการวิเคราะห์กระดาษชนิด KT ส าหรับการตั้งค่าเซ็นเซอร์ในโหมด Ultra  

ระยะ ( cm ) 
ความหนา  ( g /m² ) 

125 145 175 
20 36 36 35 
15 51 51 50 
10 80 81 79 

 
Anova: Two-Factor Without Replication 

   
       SUMMARY Count Sum Average Variance 

  20 3 107 35.66667 0.333333 
  15 3 152 50.66667 0.333333 
  10 3 240 80 1 
  

       125 3 167 55.66667 500.3333 
  145 3 168 56 525 
  175 3 164 54.66667 500.3333 
  

       
       ANOVA 

      Source of 
Variation SS df MS F P-value F crit 

Rows 3050.889 2 1525.444 13729 2.12E-08 6.944272 
Columns 2.888889 2 1.444444 13 0.017778 6.944272 
Error 0.444444 4 0.111111 

   
       Total 3054.222 8         

 
รปูที ่4.8  ผลการวิเคราะห์ข้อมูลกระดาษชนิด  KT  ส าหรับการติดต้ังเซ็นเซอร ์

ในโหมด  Ultra  ด้วย  ANOVA 
              จากการใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ตัวแปร ในการวิเคราะห์ผลการทดลอง

ของการวิเคราะห์ชนิดกระดาษ KT : Mode Ultra ได้ผลดังนี้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 วิเคราะห์ท่ีวิธีปฏิบัติ = ความเข้มแสง 

H0   :  τi  =   0   ;   i (ความเข้มเท่ากัน)  
H1   :  τi     0   ;   i (ความเข้มไม่เท่ากัน) 

 จะปฏิเสธ  H0  เมื่อ  p-value  <  
  
 ท่ีระยะการติดต้ังมีผลท าให้ความเข้มแตกต่างกัน 
 โดยท่ีค่า p-value  ท่ีได้จากการวิเคราะห์คือ 2.12E-08 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่า    =  0.05 
 จะปฏิเสธ  H0  เนื่องจาก  p-value  <    ;  2.12E-08  <  0.05 
 ดังนั้นจะสรุปได้ว่า ระยะทางมีผลท าให้ความเข้มไม่เท่ากัน 
  
 ท่ีความหนามีผลท าให้ความเข้มแตกต่างกันหรือไม่ 
 โดยท่ีค่า p-value  ท่ีได้จากการวิเคราะห์คือ  0.0177777 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่า  = 0.05 
 จะปฏิเสธ  H0  เนื่องจาก  p-value  <    ;  0.0177777  <  0.05 
 ดังนั้นจะสรุปได้ว่า ความหนามีผลท าให้ความเข้มไม่เท่ากัน 
 

  4.4.3  การวเิคราะห์ส าหรบัการตัง้คา่เซน็เซอรใ์นโหมด  Mega 
 

ตารางที ่4.9  ผลการวิเคราะห์กระดาษชนิด KT ส าหรับการตั้งค่าเซ็นเซอร์ในโหมด Mega 

ระยะ ( cm ) 
ความหนา  ( g /m²) 

125 145 175 
20 141 143 139 
15 203 206 201 
10 318 321 315 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Anova: Two-Factor Without Replication 
   

       SUMMARY Count Sum Average Variance 
  20 3 423 141 4 
  15 3 610 203.3333 6.333333 
  10 3 954 318 9 
  

       125 3 662 220.6667 8066.333 
  145 3 670 223.3333 8146.333 
  175 3 655 218.3333 7969.333 
  

       
       ANOVA 

      Source of 
Variation SS df MS F P-value F crit 
Rows 48362.89 2 24181.44 87053.2 5.28E-10 6.944272 
Columns 37.55556 2 18.77778 67.6 0.000826 6.944272 
Error 1.111111 4 0.277778 

   
       Total 48401.56 8         

 
รปูที ่4.9  ผลการวิเคราะห์ข้อมูลกระดาษชนิด KT ส าหรับการติดต้ังเซ็นเซอร์ 

ในโหมด Mega  ด้วย ANOVA 
 

       จากการใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ตัวแปร ในการวิเคราะห์ผลการทดลองของการ
วิเคราะห์ชนิดกระดาษ KT : Mode Mega ได้ผลดังนี้ 
 
 วิเคราะห์ท่ีวิธีปฏิบัติ = ความเข้มแสง 

H0   :  τi  =   0   ;   i (ความเข้มเท่ากัน)  
H1   :  τi     0   ;   i (ความเข้มไม่เท่ากัน) 

 จะปฏิเสธ  H0  เมื่อ  p-value  <  
  
 ท่ีระยะการติดต้ังมีผลท าให้ความเข้มแตกต่างกัน 
 โดยท่ีค่า p-value  ท่ีได้จากการวิเคราะห์คือ 5.28E-10 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่า  = 0.05 
 จะปฏิเสธ  H0  เนื่องจาก  p-value  <    ;  5.28E-10 <  0.05 
 ดังนั้นจะสรุปได้ว่า ระยะทางมีผลท าให้ความเข้มไม่เท่ากัน 
  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ท่ีความหนามีผลท าให้ความเข้มแตกต่างกันหรือไม่ 
 โดยท่ีค่า p-value  ท่ีได้จากการวิเคราะห์คือ  0.000826 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่า  = 0.05 
 จะปฏิเสธ  H0  เนื่องจาก  p-value  <    ;  0.000826  <  0.05 
 ดังนั้นจะสรุปได้ว่า ความหนามีผลท าให้ความเข้มไม่เท่ากัน 
 
4.5  การวเิคราะหผ์ลการทดลองส าหรบักระดาษชนดิ KA 
 

ท าการเก็บข้อมูลจากกระดาษ KA โดยการติดต้ังเซ็นเซอร์ท่ีระยะ 10 15  และ 20เซนติเมตร  
โดยก าหนดใช้เซ็นเซอร์ท่ีความเข้มแสงโหมด Superน าข้อมูลท่ีได้ไปวิเคราะห์สมมุติฐานด้วยเก็บข้อมูล
ทางสถิตมาวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ  2  ตัวแปร   
 
 4.5.1 การวเิคราะหส์ าหรบัการตัง้ค่าเซน็เซอรใ์นโหมด Super 
 

ตารางที ่4.10  ผลการวิเคราะห์กระดาษชนิด KA ส าหรับการตั้งค่าเซ็นเซอร์ในโหมด Super 

ระยะ ( cm ) 
ความหนา  ( g /m² ) 

125 145 175 220 
20 10 10 10 10 
15 15 15 15 15 
10 25 24 25 24 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Anova: Two-Factor Without Replication 
   

       SUMMARY Count Sum Average Variance 
  20 4 40 10 0 
  15 4 60 15 0 
  10 4 98 24.5 0.333333 
  

       125 3 50 16.66667 58.33333 
  145 3 49 16.33333 50.33333 
  175 3 50 16.66667 58.33333 
  220 3 49 16.33333 50.33333 
         

       ANOVA 
      Source of 

Variation SS df MS F P-value F crit 
Rows 434 2 217 1953 3.61E-09 5.143253 
Columns 0.333333 3 0.111111 1 0.454725 4.757063 
Error 0.666667 6 0.111111 

   
       Total 435 11         

 
รปูที ่4.10  ผลการวิเคราะห์ข้อมูลกระดาษชนิด KA ส าหรับการติดต้ังเซ็นเซอร์ 

ในโหมด Super ด้วย ANOVA 
       
       จากการใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ตัวแปร ในการวิเคราะห์ผลการทดลองของการ
วิเคราะห์ชนิดกระดาษ KA : Mode Super ได้ผลดังนี้ 
 
 วิเคราะห์ท่ีวิธีปฏิบัติ = ความเข้มแสง 

H0   :  τi  =   0   ;   i (ความเข้มเท่ากัน)  
H1   :  τi     0   ;   i (ความเข้มไม่เท่ากัน) 

 จะปฏิเสธ  H0  เมื่อ  p-value  <  
  
 ท่ีระยะการติดต้ังมีผลท าให้ความเข้มแตกต่างกัน 
 โดยท่ีค่า p-value  ท่ีได้จากการวิเคราะห์คือ  3.61E-09 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่า  = 0.05 
 จะปฏิเสธ   H0  เนื่องจาก  p-value  <    ;  3.61E-09  <  0.05 
 ดังนั้นจะสรุปได้ว่า ระยะทางมีผลท าให้ความเข้มไม่เท่ากัน 
  
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ท่ีความหนามีผลท าให้ความเข้มแตกต่างกันหรือไม่ 
 โดยท่ีค่า p-value  ท่ีได้จากการวิเคราะห์คือ  0.454725 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่า  = 0.05 
 จะยอมรับ  H0  เนื่องจาก  p-value  >    ;  0.454725  >  0.05 
 ดังนั้นจะสรุปได้ว่า ความหนามีผลท าให้ความเข้มไม่เท่ากัน 
 

4.5.2  การวเิคราะหส์ าหรบัการตัง้คา่เซน็เซอรใ์นโหมด  Ultra 
 

ตารางที ่4.11  ผลการวิเคราะห์กระดาษชนิด KA ส าหรับการตั้งค่าเซ็นเซอร์ในโหมด Ultra 

ระยะ ( cm ) 
ความหนา  ( g /m² ) 

125 145 175 220 
20 41 40 42 40 
15 61 60 61 59 
10 100 97 100 96 

 
Anova: Two-Factor Without                                                                   
Replication 

  
       SUMMARY Count Sum Average Variance 

  20 4 163 40.75 0.916667 
  15 4 241 60.25 0.916667 
  10 4 393 98.25 4.25 
  

       125 3 202 67.33333 900.3333 
  145 3 197 65.66667 836.3333 
  175 3 203 67.66667 874.3333 
  220 3 195 65 811 
  

       
       ANOVA 

      Source of 
Variation SS df MS F P-value F crit 
Rows 6840.667 2 3420.333 6156.6 1.15533E-10 5.14325285 
Columns 14.91667 3 4.972222 8.95 0.012379834 4.75706266 
Error 3.333333 6 0.555556 

   
       Total 6858.917 11         

 
รปูที ่4.11  ผลการวิเคราะห์ข้อมูลกระดาษชนิด KA ส าหรับการติดต้ังเซ็นเซอร์ 

ในโหมด Ultra  ด้วย ANOVA 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       จากการใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ตัวแปร ในการวิเคราะห์ผลการทดลองของการ
วิเคราะห์ชนิดกระดาษ KA : Mode Ultra ได้ผลดังนี้ 
 
 วิเคราะห์ท่ีวิธีปฏิบัติ = ความเข้มแสง 

H0   :  τi  =   0   ;   i (ความเข้มเท่ากัน)  
H1   :  τi     0   ;   i (ความเข้มไม่เท่ากัน) 

 จะปฏิเสธ  H0  เมื่อ  p-value  <  
  
 ท่ีระยะการติดต้ังมีผลท าให้ความเข้มแตกต่างกัน 
 โดยท่ีค่า p-value  ท่ีได้จากการวิเคราะห์คือ  1.15533E-10 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่า  = 0.05 
 จะปฏิเสธ  H0  เนื่องจาก  p-value  <    ;  1.15533E-10  <  0.05 
 ดังนั้นจะสรุปได้ว่า ระยะทางมีผลท าให้ความเข้มไม่เท่ากัน 
  
          ท่ีความหนามีผลท าให้ความเข้มแตกต่างกันหรือไม่ 
 โดยท่ีค่า p-value  ท่ีได้จากการวิเคราะห์คือ  0.012379834 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่า  = 0.05 
 จะปฏิเสธ  H0  เนื่องจาก  p-value  <   ;  0.012379834  <  0.05 
 ดังนั้นจะสรุปได้ว่า ความหนามีผลท าให้ความเข้มไม่เท่ากัน 
 

4.5.3  การวเิคราะหส์ าหรบัการตัง้คา่เซน็เซอรใ์นโหมด  Mega 
 

ตารางที ่4.12  ผลการวิเคราะห์กระดาษชนิด KA ส าหรับการตั้งค่าเซ็นเซอร์ในโหมด Mega 

ระยะ ( cm ) 
ความหนา  ( g /m² ) 

125 145 175 220 
20 163 160 165 159 
15 245 239 246 235 
10 391 385 400 380 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Anova: Two-Factor Without 
Replication 

    
       SUMMARY Count Sum Average Variance 

  20 4 647 161.75 7.5833333 
  15 4 965 241.25 26.916667 
  10 4 1556 389 74 
  

       125 3 799 266.3333 13337.333 
  145 3 784 261.3333 13030.333 
  175 3 811 270.3333 14250.333 
  220 3 774 258 12607 
  

       
       ANOVA 

      Source of 
Variation SS df MS F P-value F crit 

Rows 106390.5 2 53195.25 5364.2269 1.74628E-10 5.143253 
Columns 266 3 88.66667 8.9411765 0.01240901 4.757063 
Error 59.5 6 9.916667 

   
       Total 106716 11         

 
รปูที ่4.12  ผลการวิเคราะห์ข้อมูลกระดาษชนิด  KA  ส าหรับการติดต้ังเซ็นเซอร์ 

ในโหมด  Mega  ด้วย  ANOVA 
 

จากการใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ตัวแปร ในการวิเคราะห์ผลการทดลองของการ
วิเคราะห์ชนิดกระดาษ KA : Mode Mega ได้ผลดังนี้ 
 
 วิเคราะห์ท่ีวิธีปฏิบัติ = ความเข้มแสง 

H0   :  τi  =   0   ;   i (ความเข้มเท่ากัน)  
H1   :  τi     0   ;   i (ความเข้มไม่เท่ากัน) 

 จะปฏิเสธ  H0  เมื่อ  p-value  <  
  
 ท่ีระยะการติดต้ังมีผลท าให้ความเข้มแตกต่างกัน 
 โดยท่ีค่า p-value  ท่ีได้จากการวิเคราะห์คือ  1.74628E-10 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่า  = 0.05 
 จะปฏิเสธ H0  เนื่องจาก  p-value  <    ;  1.74628E-10  <  0.05 
 ดังนั้นจะสรุปได้ว่า ระยะทางมีผลท าให้ความเข้มไม่เท่ากัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ท่ีความหนามีผลท าให้ความเข้มแตกต่างกันหรือไม่ 
 โดยท่ีค่า p-value  ท่ีได้จากการวิเคราะห์คือ  0.01240901 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่า  = 0.05 
 จะปฏิเสธ  H0  เนื่องจาก  p-value  <    ;  0.01240901  <  0.05 
 ดังนั้นจะสรุปได้ว่า ความหนามีผลท าให้ความเข้มไม่เท่ากัน 
 
4.6  การวเิคราะหผ์ลการทดลองส าหรบักระดาษชนดิ KL 
 

ท าการเก็บข้อมูลจากกระดาษ KL โดยการติดต้ังเซ็นเซอร์ท่ีระยะ 10 15 และ 20 เซนติเมตร 
โดยก าหนดใช้เซ็นเซอร์ท่ีความเข้มแสงโหมด Super น าข้อมูลท่ีได้ไปวิเคราะห์สมมติฐานด้วยเก็บ
ข้อมูลทางสถิตมาวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ตัวแปร  
 
 4.6.1 การวเิคราะหส์ าหรบัการตัง้ค่าเซน็เซอรใ์นโหมด Super 
 

ตารางที ่4.13  ผลการวิเคราะห์กระดาษชนิด KL ส าหรับการตั้งค่าเซ็นเซอร์ในโหมด Super 

ระยะ ( cm ) 
ความหนา  ( g /m² ) 

125 175 205 
20 10 10 9 
15 14 14 13 
10 23 23 20 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Anova: Two-Factor Without Replication 
   

       SUMMARY Count Sum Average Variance 
  20 4 647 161.75 7.583333 
  15 4 965 241.25 26.91667 
  10 4 1556 389 74 
  

       125 3 799 266.3333 13337.33 
  145 3 784 261.3333 13030.33 
  175 3 811 270.3333 14250.33 
  220 3 774 258 12607 
  

       
       ANOVA 

      Source of 
Variation SS df MS F P-value F crit 
Rows 106390.5 2 53195.25 5364.227 1.75E-10 5.143253 
Columns 266 3 88.66667 8.941176 0.012409 4.757063 
Error 59.5 6 9.916667 

   
       Total 106716 11         

 
รปูที ่4.13  ผลการวิเคราะห์ข้อมูลกระดาษชนิด KL ส าหรับการติดต้ังเซ็นเซอร์ 

ในโหมด Super ด้วย ANOVA 
 

       จากการใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ตัวแปร ในการวิเคราะห์ผลการทดลองของการ
วิเคราะห์ชนิดกระดาษ KL : Mode Super ได้ผลดังนี้ 
 
 วิเคราะห์ท่ีวิธีปฏิบัติ = ความเข้มแสง 

H0   :  τi  =   0   ;   i (ความเข้มเท่ากัน)  
H1   :  τi     0   ;   i (ความเข้มไม่เท่ากัน) 

 จะปฏิเสธ  H0  เมื่อ  p-value  <  
  
 ท่ีระยะการติดต้ังมีผลท าให้ความเข้มแตกต่างกัน 
 โดยท่ีค่า p-value  ท่ีได้จากการวิเคราะห์คือ  1.75E-10 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่า  = 0.05 
 จะปฏิเสธ  H0  เนื่องจาก  p-value  <    ;  1.75E-10  <  0.05 
 ดังนั้นจะสรุปได้ว่า ระยะทางมีผลท าให้ความเข้มไม่เท่ากัน 
 ท่ีความหนามีผลท าให้ความเข้มแตกต่างกันหรือไม่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 โดยท่ีค่า p-value  ท่ีได้จากการวิเคราะห์คือ  0.012409 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่า  = 0.05 
 จะปฏิเสธ  H0  เนื่องจาก  p-value  <   ;  0.012409  <  0.05 

 ดังนั้นจะสรุปได้ว่า ความหนามีผลท าให้ความเข้มไม่เท่ากัน 
 
4.6.2 การวิเคราะห์ส าหรับการตั้งค่าเซ็นเซอร์ในโหมด Ultra 

 

ตารางที ่4.14  ผลการวิเคราะห์กระดาษชนิด KL ส าหรับการตั้งค่าเซ็นเซอร์ในโหมด Ultra 

ระยะ ( cm ) 
ความหนา  ( g /m² ) 

125 145 175 
20 38 39 36 
15 56 56 51 
10 91 93 81 

 
Anova: Two-Factor Without Replication 

   
       SUMMARY Count Sum Average Variance 

  20 3 29 9.666667 0.333333 
  15 3 41 13.66667 0.333333 
  10 3 66 22 3 
  

       125 3 47 15.66667 44.33333 
  175 3 47 15.66667 44.33333 
  205 3 42 14 31 
  

       
       ANOVA 

      Source of 
Variation SS df MS F P-value F crit 

Rows 237.5556 2 118.7778 267.25 5.51758E-05 6.944272 
Columns 5.555556 2 2.777778 6.25 0.058769513 6.944272 
Error 1.777778 4 0.444444 

   
       Total 244.8889 8         

 
รปูที ่4.14  ผลการวิเคราะห์ข้อมูลกระดาษชนิด KLส าหรับการติดต้ังเซ็นเซอร์ 

ในโหมด Ultra ด้วย ANOVA 
       จากการใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ตัวแปร ในการวิเคราะห์ผลการทดลองของการ
วิเคราะห์ชนิดกระดาษ KL : Mode Ultra ได้ผลดังนี ้
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 วิเคราะห์ท่ีวิธีปฏิบัติ = ความเข้มแสง 
H0   :  τi  =   0   ;   i (ความเข้มเท่ากัน)  
H1   :  τi     0   ;   i (ความเข้มไม่เท่ากัน) 

 จะปฏิเสธ  H0  เมื่อ  p-value  <  
  
 ท่ีระยะการติดต้ังมีผลท าให้ความเข้มแตกต่างกัน 
 โดยท่ีค่า p-value  ท่ีได้จากการวิเคราะห์คือ  5.51758E-05 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่า  = 0.05 
 จะปฏิเสธ  H0  เนื่องจาก  p-value  <    ;  5.51758E-05  <  0.05 
 ดังนั้นจะสรุปได้ว่า ระยะทางมีผลท าให้ความเข้มไม่เท่ากัน 
 ท่ีความหนามีผลท าให้ความเข้มแตกต่างกันหรือไม่ 
 โดยท่ีค่า p-value  ท่ีได้จากการวิเคราะห์คือ  0.058769513 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่า  = 0.05 
 จะปฏิเสธ  H0  เนื่องจาก  p-value  <    ;  0.058769513  <  0.05 

 ดังนั้นจะสรุปได้ว่า ความหนามีผลท าให้ความเข้มไม่เท่ากัน 
 

4.6.3 การวิเคราะห์ส าหรับการตั้งค่าเซ็นเซอร์ในโหมด Mega 
 

ตารางที ่4.15  ผลการวิเคราะห์กระดาษชนิด KL ส าหรับการตั้งค่าเซ็นเซอร์ในโหมด Mega 

ระยะ ( cm ) 
ความหนา  ( g /m² ) 

125 145 175 
20 153 156 143 
15 91 93 81 
10 225 228 204 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Anova: Two-Factor Without Replication 
   

       SUMMARY Count Sum Average Variance 
  20 3 113 37.66667 2.333333 
  15 3 163 54.33333 8.333333 
  10 3 265 88.33333 41.33333 
  

       125 3 185 61.66667 726.3333 
  145 3 188 62.66667 762.3333 
  175 3 168 56 525 
  

       
       ANOVA 

      Source of 
Variation SS df MS F P-value F crit 
Rows 4000.889 2 2000.444 302.5882 4.31155E-05 6.944272 
Columns 77.55556 2 38.77778 5.865546 0.064655015 6.944272 
Error 26.44444 4 6.611111 

   
       Total 4104.889 8         

 
รปูที ่4.15  ผลการวิเคราะห์ข้อมูลกระดาษชนิด KL ส าหรับการติดต้ังเซ็นเซอร์ 

ในโหมด Mega  ด้วย ANOVA 
 

       จากการใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ตัวแปร ในการวิเคราะห์ผลการทดลองของการ
วิเคราะห์ชนิดกระดาษ KL : Mode Mega ได้ผลดังนี้ 
 
 วิเคราะห์ท่ีวิธีปฏิบัติ = ความเข้มแสง 

H0   :  τi  =   0   ;   i (ความเข้มเท่ากัน)  
H1   :  τi     0   ;   i (ความเข้มไม่เท่ากัน) 

 จะปฏิเสธ  H0  เมื่อ  p-value  <  
  
 ท่ีระยะการติดต้ังมีผลท าให้ความเข้มแตกต่างกัน 
 โดยท่ีค่า p-value  ท่ีได้จากการวิเคราะห์คือ   4.31155E-05 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่า  = 0.05 
 จะปฏิเสธ  H0  เนื่องจาก  p-value  <    ;  4.31155E-05  <  0.05 
 ดังนั้นจะสรุปได้ว่า ระยะทางมีผลท าให้ความเข้มไม่เท่ากัน 
  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ท่ีความหนามีผลท าให้ความเข้มแตกต่างกันหรือไม่ 
 โดยท่ีค่า p-value  ท่ีได้จากการวิเคราะห์คือ  0.064655015 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่า  = 0.05 
 จะยอมรับ  H0  เนื่องจาก  p-value  >    0.064655015  >  0.05 

ดังนั้นจะสรุปได้ว่า ความหนามีผลท าให้ความเข้มไม่เท่ากัน 
 

4.7  การวเิคราะหผ์ลการทดลองส าหรบักระดาษชนดิ  AA 
 

ท าการเก็บข้อมูลจากกระดาษ AA โดยการติดต้ังเซ็นเซอร์ท่ีระยะ 10 15 และ 20 เซนติเมตร 
โดยก าหนดใช้เซ็นเซอร์ท่ีความเข้มแสงโหมด Super น าข้อมูลท่ีได้ไปวิเคราะห์สมมุติฐานด้วยเก็บ
ข้อมูลทางสถิตมาวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ตัวแปร  
 
 4.7.1  การวเิคราะหส์ าหรบัการตัง้คา่เซน็เซอรใ์นโหมด  Super 
 

ตารางที ่4.16  ผลการวิเคราะห์กระดาษชนิด AA ส าหรับการตั้งค่าเซ็นเซอร์ในโหมด Super 

ระยะ ( cm ) 
ความหนา  ( g /m² ) 

125 145 175 220 

20 10 10 9 9 

15 23 23 23 23 

10 155 155 154 155 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Anova: Two-Factor Without Replication 

       SUMMARY Count Sum Average Variance 
  20 4 38 9.5 0.333333 
  15 4 92 23 0 
  10 4 619 154.75 0.25 
  

       125 3 188 62.66667 6436.333 
  145 3 188 62.66667 6436.333 
  175 3 186 62 6397 
  220 3 187 62.33333 6489.333 
  

              ANOVA 
      Source of 

Variation SS df MS F P-value F crit 
Rows 51517.17 2 25758.58 185461.8 4.23E-15 5.143253 
Columns 0.916667 3 0.305556 2.2 0.188921 4.757063 
Error 0.833333 6 0.138889 

   
       Total 51518.92 11         

 
รปูที ่4.16  ผลการวิเคราะห์ข้อมูลกระดาษชนิด AA ส าหรับการติดต้ังเซ็นเซอร์ 

ในโหมด Super ด้วย ANOVA 
 

      จากการใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ตัวแปร ในการวิเคราะห์ผลการทดลองของการ
วิเคราะห์ชนิดกระดาษ AA : Mode Super ได้ผลดังนี้ 
 
 วิเคราะห์ท่ีวิธีปฏิบัติ = ความเข้มแสง 

H0   :  τi  =   0   ;   i (ความเข้มเท่ากัน)  
H1   :  τi     0   ;   i (ความเข้มไม่เท่ากัน) 

 จะปฏิเสธ  H0  เมื่อ  p-value  <  
  
 ท่ีระยะการติดต้ังมีผลท าให้ความเข้มแตกต่างกัน 
 โดยท่ีค่า p-value  ท่ีได้จากการวิเคราะห์คือ  4.23E-15 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่า  = 0.05 
 จะปฏิเสธ  H0  เนื่องจาก  p-value  <    ;  4.23E-15 <  0.05 
 ดังนั้นจะสรุปได้ว่า ระยะทางมีผลท าให้ความเข้มไม่เท่ากัน 
 ท่ีความหนามีผลท าให้ความเข้มแตกต่างกันหรือไม่ 
 โดยท่ีค่า p-value  ท่ีได้จากการวิเคราะห์คือ 0.1889201 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 เมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่า  = 0.05 
 จะปฏิเสธ  H0  เนื่องจาก  p-value  <    0.1889201  <  0.05 

ดังนั้นจะสรุปได้ว่า ความหนามีผลท าให้ความเข้มไม่เท่ากัน 
 
4.7.2  การวิเคราะห์ส าหรับการตั้งค่าเซ็นเซอร์ในโหมด  Ultra 
 

ตารางที ่4.17  ผลการวิเคราะห์กระดาษชนิด AA ส าหรับการตั้งค่าเซ็นเซอร์ในโหมด Ultra 

ระยะ ( cm ) 
ความหนา  ( g /m2 ) 

125 145 175 220 

20 39 39 39 39 

15 57 56 56 55 

10 91 91 91 90 
 

Anova: Two-Factor Without Replication 
   

       SUMMARY Count Sum Average Variance 
  20 4 156 39 0 
  15 4 224 56 0.666667 
  10 4 363 90.75 0.25 
  

       125 3 187 62.33333 697.3333 
  145 3 186 62 703 
  175 3 186 62 703 
  220 3 184 61.33333 680.3333 
  

       
       ANOVA 

      Source of 
Variation SS df MS F P-value F crit 

Rows 5566.167 2 2783.083 14313 9.20E-12 5.143253 
Columns 1.583333 3 0.527778 2.714286 0.137679 4.757063 
Error 1.166667 6 0.194444 

   
       Total 5568.917 11         

 
รปูที ่4.17  ผลการวิเคราะห์ข้อมูลกระดาษชนิด AA ส าหรับการติดต้ังเซ็นเซอร์ 

ในโหมด Ultra  ด้วย ANOVA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       จากการใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ตัวแปร ในการวิเคราะห์ผลการทดลองของการ
วิเคราะห์ชนิดกระดาษ AA : Mode Ultra ได้ผลดังนี้ 
 วิเคราะห์ท่ีวิธีปฏิบัติ = ความเข้มแสง 

H0   :  τi  =   0   ;   i (ความเข้มเท่ากัน)  
H1   :  τi     0   ;   i (ความเข้มไม่เท่ากัน) 

 จะปฏิเสธ  H0  เมื่อ  p-value  <  
 ท่ีระยะการติดต้ังมีผลท าให้ความเข้มแตกต่างกัน 
 โดยท่ีค่า p-value  ท่ีได้จากการวิเคราะห์คือ  9.20E-12 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่า  = 0.05 
 จะปฏิเสธ  H0  เนื่องจาก  p-value  <    ;  9.20E-12  <  0.05 
 ดังนั้นจะสรุปได้ว่า ระยะทางมีผลท าให้ความเข้มไม่เท่ากัน 
  
  ท่ีความหนามีผลท าให้ความเข้มแตกต่างกันหรือไม่ 
 โดยท่ีค่า p-value  ท่ีได้จากการวิเคราะห์คือ  0.137679 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่า  = 0.05 
 จะปฏิเสธ  H0  เนื่องจาก  p-value  <    ;   0.137679  <  0.05 

ดังนั้นจะสรุปได้ว่า ความหนามีผลท าให้ความเข้มไม่เท่ากัน 
 
4.7.3 การวิเคราะห์ส าหรับการตั้งค่าเซ็นเซอร์ในโหมด Mega 
 

ตารางที ่4.18  ผลการวิเคราะห์กระดาษชนิด AA ส าหรับการตั้งค่าเซ็นเซอร์ในโหมด Mega 

ระยะ ( cm ) 
ความหนา  ( g /m ²) 

125 145 175 220 

20 39 39 39 39 

15 57 56 56 55 

10 91 91 91 90 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



73 

 

Anova: Two-Factor Without Replication 
   

       SUMMARY Count Sum Average Variance 
  20 4 619 154.75 0.25 
  15 4 883 220.75 72.25 
  10 4 1432 358 4.666667 
  

       125 3 724 241.3333 11442.33 
  145 3 738 246 10633 
  175 3 736 245.3333 10612.33 
  220 3 736 245.3333 10410.33 
  

       
       ANOVA 

      Source of 
Variation SS df MS F P-value F crit 

Rows 86005.5 2 43002.75 1354.417 1.08E-08 5.143253 
Columns 41 3 13.66667 0.430446 0.738835 4.757063 
Error 190.5 6 31.75 

   
       Total 86237 11         

 
รปูที ่4.18  ผลการวิเคราะห์ข้อมูลกระดาษ AA ส าหรับการติดต้ังเซ็นเซอร์ 

ในโหมด Mega ด้วย ANOVA 
 

      จากการใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ตัวแปร ในการวิเคราะห์ผลการทดลองของการ
วิเคราะห์ชนิดกระดาษ AA : Mode Mega ได้ผลดังนี้ 
 
 วิเคราะห์ท่ีวิธีปฏิบัติ = ความเข้มแสง 

H0   :  τi  =   0   ;   i (ความเข้มเท่ากัน)  
H1   :  τi     0   ;   i (ความเข้มไม่เท่ากัน) 

 จะปฏิเสธ  H0  เมื่อ  p-value  <  
  
 ท่ีระยะการติดต้ังมีผลท าให้ความเข้มแตกต่างกัน 
 โดยท่ีค่า p-value  ท่ีได้จากการวิเคราะห์คือ  1.08E-08 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่า  = 0.05 
 จะยอมรับ  H0  เนื่องจาก  p-value  <   ;  1.08E-08  <  0.05 
 ดังนั้นจะสรุปได้ว่า ระยะทางมีผลท าให้ความเข้มไม่เท่ากัน 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ท่ีความหนามีผลท าให้ความเข้มแตกต่างกันหรือไม่ 
 โดยท่ีค่า p-value  ท่ีได้จากการวิเคราะห์คือ  0.73883 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่า  = 0.05 
 จะยอมรับ  H0  เนื่องจาก  p-value  >    ;  0.73883  >  0.05 

ดังนั้นจะสรุปได้ว่า ความหนามีผลท าให้ความเข้มไม่เท่ากัน 
 
4.8  ผลการวิเคราะหก์ารทดลองส าหรบัระยะการตดิตั้งเซน็เซอร ์
 

ตารางที ่4.19  ผลการวิเคราะห์ข้อมูลส าหรับระยะการติดต้ังเซ็นเซอร์ 

Types 
P-value 

SUPER ULTRA MEGA 
CA 3.39646E-12 1.36718E-14 1.14679E-14 
KI 1.46391E-06 6.73573E-09 1.55505E-08 
KT 5.10709E-06 2.12156E-08 5.27801E-10 
KA 3.60792E-09 1.15533E-10 1.74628E-10 
KL 5.51758E-05 4.31155E-05 4.86726E-06 
AA 4.23233E-15 9.20235E-12 1.0795E-08 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Anova: Two-Factor Without 
Replication 

    

       SUMMARY Count Sum Average Variance 
  CA 6 6.843E-12 2.281E-12 7.63E-24 
  KI 6 2.972E-06 9.907E-07 1.407E-12 
  KT 6 1.025E-05 3.419E-06 1.731E-11 
  KA 6 7.796E-09 2.598E-09 7.995E-18 
  KL 6 0.0002063 6.877E-05 1.379E-09 
  AA 6 2.160E-08 7.202E-09 7.762E-17 
  

       S 12 0.0001235 2.058E-05 9.748E-10 
  U 12 8.628E-05 1.438E-05 6.194E-10 
  M 12 9.788E-06 1.631E-06 7.879E-12 
  

              ANOVA 
      Source of 

Variation SS df MS F 
P-

value F crit 
Rows 5.7E-09 10 1.154E-09 10.325858 0.0267 6.6516 
Columns 5.60E-10 4 2.801E-10 2.5044986 0.6541 8.2056 
Error 2.23E-09 20 2.236E-10 

   
       Total 8.57E-09 34         

 
รปูที ่4.19  ผลการวิเคราะห์ข้อมูลส าหรับระยะการติดต้ังเซ็นเซอร์ 

 
      จากการใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจ าแนกสองทาง ( Two-Way ANOVA )  ในการ
วิเคราะห์ผลการทดลองของการวิเคราะหก์รณีระยะการติดต้ังได้ผลดังนี้ 
 
 วิเคราะห์ท่ีวิธีปฏิบัติ = ระยะการติดต้ัง 

H0   :  τi  =   0   ;   i (ระยะติดต้ังในการวัดกระดาษแต่ละชนิดมีผลต่างกันหรือไม่)  
H1   :  τi     0   ;   i (ระยะติดต้ังเซนเซอร์ในแต่ละโหมดการวัดมีผลต่างกันหรือไม่) 

 จะปฏิเสธ  H0  เมื่อ  p-value  <  
  
 ท่ีระยะการติดต้ังมีผลท าให้ความเข้มแตกต่างกัน 
 โดยท่ีค่า p-value  ท่ีได้จากการวิเคราะห์คือ  0.026787 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่า  = 0.05 
 จะปฏิเสธ  H0  เนื่องจาก  p-value  <    ;  0.026787  <  0.05 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ดังนั้นจะสรุปได้ว่า ระยะติดต้ังในการวัดกระดาษแต่ละชนิดต่างกันมีผลแตกต่างกัน 
  
 ท่ีความหนามีผลท าให้ความเข้มแตกต่างกันหรือไม่ 
 โดยท่ีค่า p-value  ท่ีได้จากการวิเคราะห์คือ  0.654182  
               เมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่า  = 0.05 
 จะยอมรับ   H0  เนื่องจาก  p-value  >    ;  0.654182  >  0.05 

ดังนั้นจะสรุปได้ว่า ระยะติดต้ังในแต่ละโหมดการวัดมีผลไม่แตกต่างกัน 
 
4.9  การวิเคราะห์ผลการทดลองส าหรับความหนาของกระดาษ 
 

     ตารางที ่4.20  ผลการวิเคราะห์ข้อมูลส าหรับความหนาของกระดาษ 

Types 
P-value 

SUPER ULTRA MEGA 
CA 0.015735 0.001476 0.002314 
KI 0.444444 0.049383 0.272716 
KT 0.444444 0.017778 0.000826 
KA 0.454725 0.012380 0.012409 
KL 0.058770 0.064655 0.011998 
AA 0.188921 0.137679 0.738835 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



77 

 

Anova: Two-Factor Without 
Replication 

       SUMMARY Count Sum Average Variance 
  CA 3 0.019 0.00650 6.40E-05 
  KI 3 0.766 0.25551 0.039240 
  KT 3 0.46 0.154349 0.063188 
  KA 3 0.479 0.159837 0.065218 
  KL 3 0.135 0.045140 0.000832 
  AA 3 1.065 0.355144 0.111070 
  

       S 6 1.60703 0.26783 0.042159 
  U 6 0.28335 0.047225 0.002532 
  M 6 1.03909 0.173183 0.08812 
  

       
       ANOVA 

      Source of 
Variation SS df MS F 

P-
value F crit 

Rows 0.251830 5 0.050366 1.221777 0.3669 3.3258 
Columns 0.146992 2 0.073496 1.782868 0.2176 4.1028 
Error 0.412235 10 0.041223 

   
       Total 0.811058 17         

 
รปูที ่4.20   การวิเคราะห์ข้อมูลส าหรับความหนาของกระดาษ 

 
      จากการใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ตัวแปร ในการวิเคราะห์ผลการทดลองของการ
วิเคราะห์กรณีความหนาของกระดาษได้ผลดังนี้ 
 
 วิเคราะห์ท่ีวิธีปฏิบัติ = ระยะการติดต้ัง 

H0   :  τi  =   0   ;   i (ระยะติดต้ังในการวัดกระดาษแต่ละชนิดมีผลต่างกันหรือไม่)  
H1   :  τi     0   ;   i (ระยะติดต้ังเซนเซอร์ในแต่ละโหมดการวัดมีผลต่างกันหรือไม่) 

 จะปฏิเสธ  H0  เมื่อ  p-value  <  
  
 ท่ีระยะการติดต้ังมีผลท าให้ความเข้มแตกต่างกัน 
 โดยท่ีค่า p-value  ท่ีได้จากการวิเคราะห์คือ  0.366984 
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 เมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่า  = 0.05 
 จะยอมรับ  H0  เนื่องจาก  p-value  >    ;  0.36698384  >  0.05 
 ดังนั้นจะสรุปได้ว่า ระยะติดต้ังในการวัดกระดาษแต่ละชนิดต่างกันมีผลแตกต่างกัน 
  
 ท่ีความหนามีผลท าให้ความเข้มแตกต่างกันหรือไม่ 
 โดยท่ีค่า p-value  ท่ีได้จากการวิเคราะห์คือ 0.217662  
          เมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่า  = 0.05 
 จะปฏิเสธ  H0  เนื่องจาก  p-value  >    ;   0.217662  >  0.05 

ดังนั้นจะสรุปได้ว่า ระยะติดต้ังในแต่ละโหมดการวัดมีผลไม่แตกต่างกัน 
 
4.10  สรุปผลการวิเคราะห์ 
 

การน า Digital Fiber optic มาประยุกต์ใช้ในการตรวจจับสถานของกระดาษ จากข้อ
สมมุติฐาน เรื่องชนิดความหนาของกระดาษ และระยะการติดต้ัง sensor มีข้อสรุปได้ว่า ความหนา
บางของกระดาษไม่มีผลต่อการท างานของ Sensor แต่ระยะการติดต้ัง sensor ในการตรวจจับ
สถานะมีผลต่อการท างานของ Sensor ด้ังนั้นในการเลือกใช้งาน sensor ต้องหาต าแหน่งท่ีเหมาะสม
ในการติดต้ังใช้งาน เพื่อไม่ให้เกิดข้อผิดพลาดของการท างานของ Sensor 
 

 
 

 
รปูที ่4.21  การวิเคราะห์ข้อมูลส าหรับระยะการติดต้ังและความหนาของกระดาษ 
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บทที ่5 
สรปุผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรปุผลการวจิยั  
       จากทดลองเก็บข้อมูลการวิเคราะห์ปัญหาความเป็นไปได้ท่ีมีผลต่อสมมติฐานการตรวจสอบ

หาสาเหตุการวิเคราะห์ปัญหา Nuisance Trip ท่ีส่งผลท าให้กระบวนการผลิตหยุดลง โดยจะศึกษา
จากการตั้งสมมติฐานท่ีประกอบด้วยความแตกต่าง ดังต่อไปนี้ 

1. ชนิดของกระดาษมีผลต่อการท างานของเซ็นเซอรห์รือไม่   
2. ความหนาของกระดาษผลต่อการท างานของเซ็นเซอร์หรือไม่   
3. ต าแหน่งการติดต้ังเซ็นเซอร์มีผลต่อการตรวจจับกระดาษหรือไม่ 
4.   การเลือกโหมดใช้งานเซ็นเซอร์ท่ีมีความเข็มแสงท่ีต่างกันมีผลต่อการตรวจจับกระดาษ

หรือไม ่
การวิเคราะห์ปัญหาความเป็นไปได้ท่ีมีผลต่อสมมติฐานการหยุดเครื่องจักรผลิตกระดาษท่ีเกิดจากการ
ท างานของเซ็นเซอร์ ท่ีได้น าแนวความคิดของการเก็บข้อมูลทางสถิตมาวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 
2 ตัวแปร (2-Way ANOVA) และการใช้โปรแกรม Microsoft Office Excel มาช่วยในการวิเคราะห์  
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า 

1. ชนิดของกระดาษไม่มีผลต่อการท างานของเซ็นเซอร์ 
2. ความหนาของกระดาษแต่ละชนิดไม่มีผลต่อการท างานของเซ็นเซอร์ 
3. ต าแหน่งการติดต้ังในการวัดกระดาษแต่ละชนิดต่างกันมีผลต่อการท างานของเซ็นเซอร์ 
4. โหมดใช้งานเซ็นเซอร์ท่ีความเข็มแสงในแต่ละโหมดไม่มีผลต่อการท างานของเซ็นเซอร ์

ปัจจัยหลักท่ีติดต้ังไม่ถูกต้องส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการท างานของเซ็นเซอร์ ดังนั้นผู้ทดลองได้
น าผลและปรับเปล่ียนวิธีท่ีเหมาะสมกว่าในการติดต้ังเซ็นเซอร์  ผลกระทบของการท างานจากต าแหน่ง
การติดต้ังท่ีเกิดจากการเซ็นเซอร์จะหายไปนอกจากนี้เครื่องจักรผลิตกระดาษจะมีประสิทธิภาพมาก
ขึ้น 
 
5.2 ข้อเสนอแนะในการท าวิจัยต่อ 
        งานวิจัยนี้จะศึกษาความเป็นไปได้ของตัวแปรต่างๆท่ีท าให้เกิดการวัดผิดพลาดของเซนเซอร์
วัดความหนาของกระดาษ ท้ังนี้ยังไม่ได้สรุปปัจจัยอื่น ๆ วิธีป้องกันการวัดผิดพลาดของเซนเซอร์
ตรวจจับสถานะของกระดาษในกรณีท่ีเจอกับส่ิงรบกวนรูปแบบอื่นเช่น สีของกระดาษ  ความร้อน  
ความช้ืน  
 ซึ่งในส่วนของเซนเซอร์ตรวจจับสถานะของกระดาษท่ีใช้ในเครื่องจักรผลิตกระดาษนั้น
สัญญาณท่ีวัดได้จะสอดคล้องกับความเร็วรอบของตัวเครื่องจักรผลิตกระดาษดังนั้นสามารถใช้ความถี่
ท่ีได้จากความเร็วรอบก าหนดให้เป็นสัญญาณวัดท่ีถูกต้อง ซึ่งสัญญาณความถี่อื่น  ๆ ท่ีปนเข้ามา
หมายถึงสัญญาณรบกวนนั่นเอง ดังนั้นถ้ามีอุปกรณ์ท่ีใช้ในการกรองสัญญาณรบกวนเหล่านี้ก็จะท าให้มี
ส่วนลดข้อผิดพลาดนี้ลงได้ 
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ABSTRACT. This paper presents an analysis of possible causes of nuisance tripping of 
paper machine effect to imperfect paper production. The possible causes of the focused 
paper machine failure are paper thickness, paper type, sensor configumtion, and sensor 
placement. Experiment procedures based on analysis of variance (ANOVA) are designed 
to test the interesting causes. Analysis result can be useful for minimizing the imperfect 
paper production . 

. Keywords: Paper machine, Sheet break, Photo sensor, ANOVA (analysis of variance) 

1. Introduction. The production and delivery in batches for paper processing have at­
tracted wide attention of the research community over the years [l). Large production 
batch can put away some fixed costs such a.c;; setup cost. When more than one type 
of product arrives at the same production stage, big newcomer batch has to wait until 
the current production batch is completed. Paper producing in each batch has to be 
matched with the machine setup before the production. For instance chemical substances 
are mixed for specific types of paper1 paper thickness, paper feeding speed, pressing force, 
drying temperature, and paper inspection in each step by processing control systems [2-4]. 
Manufacturing processes use sensors to examine process from beginning to end. If there 
are any problems in the process, the machine has to stop for problem verifying and be 
solved before the processes can continue. Those affect manufacturing efficiency. 

This paper presents the analysis of sheet break problem of paper machine caused by 
sensor giving nuisance trip to controller, in order to stop the machine using analysis of 
variance method [5]. That procedure is widely applied to test on the hypothesis for further 
investigation on route cause and find appropriate solution for paper industry [6]. This 
research addresses the factors that affect the abnormal sense of sensors. The hypothesis 
consists of the difference in thickness and type of paper, configuring the sensors and its 
inaccurate placement. The second section of this research describes paper manufacturing 
process and paper sensors configuring. The third section describes experiment procedure 
and gathering information. The results, analysis, and conclusion are explained in the 
fourth and fifth sections, respectively. 

2. Paper Production. The paper machine used for this case study has 16.20 ton/hour 
or 330 kilograms/minute production capacity. The product values per cost are: CA 
paper type's cost is 10 Baht/kilograms, KA paper type's cost is 15 Baht/kilograms, and 
the width of paper is 4. 70 meters. Each sheet breaking requires 30 minutes to restart the 
machine. It costs about 300, 000 baht each time. There are 2 main processes of paper 
production: shock preparation and paper machine task. This research is emphasized on 
only paper machine part. 

The forming process of paper machine in Figure 1 consists of many processes. The 
first procedure is relea.<>ing pulp from Head Box to be formed and specify the thickness 

805 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



806 T. THEPMANEE AND C. ONNOM 

hJ cY I-+ -w- I-+ ~ I-+ ro .__ 

l Ft>lllWl); 2 P1-:-;;;; ~ Dryer -I SIZC' P1-:-;;,; 

~ ~ .... ~ ....... °BD 
6 C alcnd-:-r 

FIGURE 1. Simplified process flow diagram of paper machine 

TABLE 1. Paper types 

Paper types Thickness (g/mz) 
CA 100 110 115 125 150 180 
KI 125 145 175 
KT 125 140 205 
KA 125 145 175 220 
KL 125 175 205 
AA 125 145 185 220 

of paper. After this process, pulp is transferred to the first section, forming section. 
The forming section forms paper and preliminary releases water out of pulps, and then 
transfers to the second section, press section. The press section again releases water out 
of pulp by pressing. After that, paper is transferred to the third section, dryer section. 
In the dryer section, paper is dried using heat. The heat is increased until the paper 
dries, and then paper is transferred to the fourth section, size press section. In the size 
press section, paper is covered with flour-water to increase stickiness and strength. The 
fifth section is to dry paper again and continue to the sixth section, calender section. 
In the calender section, polishing paper surface, afterward the paper is rolled to keep 
for the seventh section, pope reel. The pope reel section rolls paper until it weighs 16 
tons. Then, the winder reels paper to a small reel weighted 1 ton. These are all paper 
production processes. 

The third section is drying paper with different heating levels. The paper has to flow 
the dryers for a long distance. In this process, sensors are applied to detect the flowing 
paper status for making paper go through the next section. Sensor placement is set up 
between each paper dryer. If sensor detects no paper, the result is transferred to PLC. 
After that, PLC reports controlling signals to drive system to stop dryer's rotation. The 
process has to be started again; restart transferring paper into dryers. Sometimes there 
is a mistake of sensors in paper thickness differences also, and it stops process, too. 

The Kraft paper production can be divided to 2 types. The first one is corrugating 
medium: CA. The second one is Kraft liner board. Both types are named by thickness 
and paper's producing technique, as shown in Table 1. 

In paper manufacturing process, both paper type and thickness are changed to customer 
requirement. Changing paper type and thickness sometimes causes fault signals faults on 
sensors detecting. Therefore, the hypothesis of this research is paper thickness, paper 
types, and unsuitable sensors placement. Sensors are photo sensors, diffuse-reflective 
type. They lighten objects and reflect in detecting paper. Sensors report output signal 
"ON" when they detect paper, or "OFF" when they do not find any paper. 
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TABLE 2. Sensor light intensity setting 

Mode Setting 
Current value (CV) 

"ON" "OFF" 
Super 10 8-12 8 >CV> 12 
Ultra 50 45-55 45 >CV> 55 
Mega 100 95 -105 95 >CV> 105 
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Modes of sensor configuration can be selected being: Super, Ultra or Mega. Each 
mode is different in light intensity, which is transmitted from sensors and reflected to 
detect paper. From Table 2, the light intensities configuring in each modes are: 10, 50 
and 100 consequently. The current value is light intensity, which is measured by sensors. 
The results of current value are between 0-999. When the current value matches with 
the setting value, "ON", sensors relay send output signals as the paper is detected in 
production process. 

The example of how sensors work in Super mode is: when the setting value is 10, the 
machine is "ON" with 8 to 12 of current value. If the setting value is less than or more 
than 10, the sensors show "OFF" status. In Ultra mode, the setting value is 50, the 
machine "ON" with 45 to 55 of current value. If the setting value is less than or more 
than 50, sensors show "OFF" status. The last mode is Mega mode. When the setting 
value is 100, sensors show "ON" with 95 to 105 of current value. If the setting value is 
less than or more than 100, sensors show "OFF" status. 

3. Design of Experiment. The experimental design has hypothesis on thickness, differ­
ent types, configuration and wrong placement sensors which may affect the performance 
of sensors. The experiment was tested in laboratory using specific types and thickness 
of paper as shown in Table 1. The working modes are as same as shown in Table 2. 
Table 3 shows distance between sensors and paper in 3 ranges 10, 15 and 20 centimeters 
consequently. 

TABLE 3. Example CA paper at Super mode 

Distance Thickness (g/m:.i) 
(cm) 100 110 115 125 150 180 

20 10 10 9 9 9 9 
15 14 14 14 13 13 13 
10 22 24 22 22 21 21 

In our study, we investigate the impact of imperfect paper production. The two-way 
ANOVA is used to analyze the data. The hypothesis is that the distance of sensors 
placement is ineffective on light intensity measured by sensors. Also, the thickness of 
paper is ineffective on light intensity measured by sensors. The experimental table of CA 
paper in Super mode is shown in Table 3. Each type of paper had to be tested in all 3 
modes. Therefore, 6 types of paper in every mode gave 18 experimental tables. 

4. Numerical Illustration. From the hypothesis, distance of sensors placement and 
thickness of paper may affect the performance of sensors. As shown in Table 3, the result 
from the two factor ANOVA of CA paper in Super mode is in Table 4. 

From Table 4, the conclusion of two-way ANOVA experiments for CA paper in Super 
mode is the value of hypothesis testing on distance of sensors placement effects light 
intensity which is measured by sensors at significant level of 0.05. Also, the thickness 
of paper affects light intensity measured by sensors at significant levels of 0.05. Thus, 
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TABLE 4. The 2-way ANOVA results to study the impact of CA paper 

Source of 
SS df MS F P-value F crit 

variation 
Distance 500.1111 2 250.0556 978.4783 3.4E-12 4.102821 

Thickness 6.277778 5 1.255556 4.913043 0.015735 3.325835 
Error 2.555556 10 0.255556 
Total 508.9444 17 

TABLE 5. The 2-way ANOVA results for measured results of all experiments 

(a) P-value of distance (b) P-value of thickness 
P-valv.e P-value 

Types Super Ultra Mega Types Super Ultra Mega 
CA 3.3965E-12 1.3672E-14 1.1468E-14 CA 0.015735 0.001476 0.002314 
KI 1.4639E-06 6.7357E-09 1.5551E-08 KI 0.444444 0.049383 0.272716 
KT 5.1071E-06 2.1216E-08 5.2780E-10 KT 0.444444 0.017778 0.000826 
KA 3.6079E-09 1.1553E-10 1.7463E-10 KA 0.454725 0.012380 0.012409 
KL 5.5176E-05 4.3116E-05 4.8673E-06 KL 0.058770 0.064655 0.011998 
AA 4.2323E-15 9.2023E-12 1.0795E-08 AA 0.188921 0.137679 0.738835 

placement distance and thickness do affect light intensity which is measured by sensors. 
The conclusions of all 18 experiments are shown in Table 5(a) and Table 5(b). 

From Table 5(a), the result of two-way ANOVA experiment can be concluded that the 
distance of sensors placement affects detecting of all paper types and in every mode with 
significant level of 0.05. From Table 5(b), the result of two-way ANOVA experiment can 
be concluded the thickness of some paper types and also in some modes; grey areas in the 
Table, do not affect sensors measurement at significant level of 0.05. 

Then we further separately investigate the impact of distance-involved and thickness­
involved parameters. The P-value in Table 5(a) is used to represent the impact of distance­
involved parameter while the P-value in Table 5(b) is used to represent the impact of 
thickness-involved parameter. Three levels of parameters (Super, Ultra, Mega) are of 
interest in this study. 

ANOVA is again used to investigate the impact of parameters, distance and thickness 
in Table 5(a) and Table 5(b). For the hypothesis in Table 5(a), the first case, can sensors 
placement distance of each paper types make different results? Does the sensors placement 
distance in each mode make different results? For the hypothesis in Table 5(b), the second 
case, does thickness of each paper make different results? Does thickness of paper in 
different modes make different results? The results of experiments are shown in Table 6 
and Table 7 consequently. 

The result of the experiment in Table 6, can be concluded that the distance of sensors 
placement for each types of paper does affect paper detection, and also distance of sensors 
placement in each mode does not affect paper detection at significant level of 0.05. 

TABLE 6. The 2-way ANOVA results to study the impact of distance 

Source of 
SS df MS F P-value F crit 

variation 
Paper type 2.8871E-09 5 5.7742E-10 5.162929 0.013394 3.325835 

Mode 2.801E-10 2 1.4005E-10 1.252249 0.327091 4.102821 
Error l.1184E-09 10 l.1184E-10 
Total 4.2856E-09 17 
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TABLE 7. The 2-way AN OVA results to study the impact of thickness 

Source of 
SS df MS F ?-value F crit 

variation 
Paper types 0.25183 5 0.050366 1.221778 0.366984 3.325835 

Mode 0.146992 2 0.073496 1.782868 0.217662 4.102821 
Error 0.412236 10 0.041224 
Total 0.811058 17 
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The result of the experiment in Table 7, can be concluded that the thickness of each 
type of paper does not affect paper detection, and thickness of each type of paper does 
not affect paper detection at significant level of 0.05. 

5. Conclusion. The analysis of the paper machine failure caused by the sensor is used 
to detect the paper through the process. It sends nuisance trip to controller to stop the 
machine. Analysis of variance is the method that has been used to test the thickness and 
type of paper, which will affect the sensor performance. The experimental results show 
that the main factor, incorrect installation, affects the sensor performance. The current 
values of sensor placement have wide differential but the current values of the paper type 
and thickness do not have such difference. Thus, the manufacturer has taken the result 
and modified more suitable way to install the sensors. The effect of sheet break caused 
by the sensors is gorw. Moreover, the paper machine has much more efficiency. 
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