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โลกทำจากโลหะ พลาสติกและวัสดุประสม ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ออกแบบโครงสร้างทางกลของแขน
หุ่นยนต์ด้วยวัสดุที่แตกต่างกันสามชนิด เหล็กหล่อ อลูมิเนียมและโพลิเอไมด์ โดยการใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
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ABSTRACT 
This  thesis  proposes robot have increasingly replaced humans for many job, 

including 24 hour work, routine task, and dangerous jobs. However, the robot 
operating system has high power consumption in many processes. This has led to 
energy efficiency being the main focus. The thesis has opted to build a robot with 
high strength, light weight, and low power consumption by reducing the weight of its 
components. Presently, we know that the structure of most robots in the world is 
made of metals, composite materials and plastics. In this thesis, to design the 
mechanical structure of robot arms with three different materials (cast iron, 
aluminum, and polyamide) using the finite element method to analyze and evaluate 
the possibilities of these materials. The dynamic load, power consumption, and 
mechanical characteristics were compared. It was found that polyamide could help 
lighten the weight by 40% and increase energy efficiency along with average energy 
savings 68.8%. Although polyamide is particularly easy to find, cast iron is stronger 
than polyamide.  
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บทท่ี 1 
บทนำ 

1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
       อุตสาหกรรมยานยนต์ในปัจจุบันกำลังพัฒนาและเปลี่ยนไปสู่เทคโนโลยีใหม่หรือเน้นการวิจัยและพัฒนา
เกี่ยวกับวัสดุวิศวกรรมเพื่อลดต้นทุนการผลิตและเพิ่มผลผลิต หุ่นยนต์ถูกนำมาใช้มากในอุตสาหกรรมแมคคา
ทรอนิกส์ จนถือได้ว่าเป็นส่วนประกอบหลักในระบบการผลิตที่เป็นแบบอัตโนมัติ โดยเฉพาะอย่างยิ ่งใน
กระบวนการขนถ่ายวัสดุ โดยเหตุผลหลักๆที่นำหุ่นยนต์มาใช้งานคือ ความแม่นยำ ถูกต้อง รวดเร็ว และมี
ประสิทธิภาพ เร็วๆนี้เราจะเห็นหุ่นยนต์จำนวนมากในโรงงานโดยโรงพยาบาลห้างสรรพสินค้าหรือแม้แต่ในบ้าน
ของเราเอง หุ่นยนต์ได้กลายเป็นส่วนหนึ่งของชีวิตมนุษย์เพราะเทคโนโลยีในปัจจุบันก้าวหน้าไปอย่างรวดเร็วใน
ทุกมุมโลก เป็นผลให้วิวัฒนาการของการพัฒนาหุ่นยนต์ที่ทันสมัยมีความก้าวหน้ามากกว่าในอดีต มีการใช้
หุ่นยนต์หลากหลายประเภทในอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอุตสาหกรรมยานยนต์  อุตสาหกรรมอาหารและ
อุตสาหกรรมพลาสติกทำให้ประเทศตระหนักถึงความจำเป็นในการส่งเสริมอุตสาหกรรมหุ่นยนต์ในประเทศ 
ทิศทางของการเปลี่ยนแปลงในระบบอุตสาหกรรมปัจจุบัน การเปลี่ยนแปลงไปสู่อุตสาหกรรม ที่เรียกว่า 4.0 
ซึ่งอยู่ในยุคของนวัตกรรมและเทคโนโลยีที่ทันสมัยที่ใช้ในกระบวนการอุตสาหกรรม เพื่อให้สามารถผลิตสินค้า
ที่มีคุณภาพมากขึ้นและตอบสนองความต้องการของตลาดด้วยทิศทางของการเปลี่ยนแปลง แหล่งที่มาของ
นวัตกรรมและเทคโนโลยีหุ่นยนต์เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต หุ่นยนต์อัตโนมัติมีความสำคัญและมีการ
ใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมหลายประเภท อนาคตของการพัฒนาหุ่นยนต์มีการพัฒนาเพ่ือตอบสนอง
ความต้องการของอุตสาหกรรมด้วยการพัฒนาหุ่นยนต์เพราะหุ่นยนต์อัตโนมัติจะต้องสามารถเคลื่อนที่ได้อย่าง
รวดเร็วลักษณะทางกายภาพที่ได้รับการพัฒนาต้องสามารถตอบสนองได้ ด้วยเหตุนี้พลาสติกจึงเป็นหนึ่งในสิ่งที่
สำคัญที่สุดและความสนใจของวิศวกรออกแบบหุ่นยนต์ในปัจจุบันมีความสะดวกในการเ คลื่อนย้ายและ
ดัดแปลง และมันยังสามารถพัฒนาเพื่อตอบสนองความต้องการของแอพพลิเคชั่นมากมาย แนวโน้มหรือ
ทิศทางของการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของหุ่นยนต์ในภาคบริการและในภาคอุตสาหกรรมมีแนวโน้มที่จะถูก
ผลักดันโดยการใช้พลาสติกที่เพิ่มขึ้น หุ่นยนต์บางตัวใช้พลาสติกเป็นส่วนประกอบ เช่นโดรนซึ่งสามารถ
เคลื่อนที่ในอากาศได้ เป็นผลให้มีการวิจัยและพัฒนาหุ่นยนต์พลาสติก ซึ่งพลาสติกเป็นวัสดุสำคัญที่ใช้เป็น
ส่วนประกอบของหุ่นยนต์และรวมถึงเครื่องจักรอุตสาหกรรมในหลายส่วนด้วยกัน ไม่ว่าจะเป็นชิ้นส่วนที่อยู่ใน
ฝาครอบด้านนอก เฟืองในระบบปฏิบัติการวงจรอิเล็กทรอนิกส์เพ่ือการควบคุมรวมถึงวัสดุที่เชื่อมต่อหรือเชื่อม
ในการประกอบหุ่นยนต์ อุตสาหกรรมยานยนต์มุ่งเน้นไปที่การวิจัยและพัฒนาในด้านวิศวกรรมวัสดุเพ่ือ
ปรับปรุงทั้งประสิทธิภาพและต้นทุน [1] 
       หลายประเทศอุตสาหกรรมประสบปัญหาการเพิ่มขึ้นของราคา ทั้งไฟฟ้าและพลังงานเชื้อเพลิงในช่วง
ทศวรรษที่ผ่านมา ซึ่งตามสถิติล่าสุดหนึ่งในผู้ใช้พลังงานรายใหญ่คืออุตสาหกรรมการผลิต พลังงานส่วนใหญ่
มักจะเป็นการใช้โดยหุ่นยนต์ในอุตสาหกรรมการผลิต และนอกจากนี้การใช้พลังงานที่เหมาะสมในหุ่นยนต์เป็น
ส่วนหนึ่งทีส่ำคัญในการลดการปล่อย 2CO ในภาคการผลิต หุ่นยนต์อุตสาหกรรมมักถูกมองว่าเป็นอุปกรณ์ที่ใช้
พลังงานในระดับสูง ดังนั้นการออกแบบหุ่นยนต์ที่มีความแม่นยำและมีการใช้พลังงานน้อยที่สุดคือเป้าหมาย 
ดังนั้นการใช้พลังงานของหุ่นยนต์จึงเป็นสิ่งสำคัญ สำหรับการวิจัยและผู้ผลิตหุ่นยนต์ มักมุ่งเน้นไปที่การกำหนด
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เครื่องมือในการวัดและการวิเคราะห์การใช้พลังงานของหุ่นยนต์ มีส่วนช่วยในการระบุการใช้พลังงานที่มี
ประสิทธิภาพในการใช้งานหุ่นยนต์ เพื่อนำไปวิเคราะห์การใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพและ การลดการ
เคลื่อนไหวของหุ่นยนต์ที่ไม่จำเป็นให้น้อยที่สุด ซึ่งการใช้พลังงานทั้งหมดที่หุ่นยนต์ใช้นั้นมักจะมีปัจจัยมาจาก
แรงบิดแต่ละข้อต่อและโมเมนต์ความเฉื่อยของแต่ละลิงค์ ซึ่งนำมาวิเคราะห์ในการลดการใช้พลังงานของการ
เคลื่อนไหวของหุ่นยนต์อุตสาหกรรม ทำได้โดยการพัฒนาโมดูลที่เพิ่มประสิทธิภาพของหุ่นยนต์ และการ
กำหนดค่าทิศทางของหุ่นยนต์ที่แม่นยำ โดยสามารถประเมินประสิทธิภาพของระบบเปรียบเทียบผลลัพธ์การ
จำลองการทำงานในซอฟต์แวร์การจำลองหุ่นยนต์ 
       ดังนั้นจุดมุ่งหมายของงานวิจัยนี้คือการออกแบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานของหุ่นยนต์
อุตสาหกรรมและระบบเมคคาทรอนิกส์โดยเฉพาะอย่างยิ่งที ่เกี ่ยวข้องกับการใช้พลังงานไฟฟ้า โดยการ
วิเคราะห์หาแนวทางเพ่ือประสิทธิภาพที่สูงขึ้นของระบบหุ่นยนต์อุตสาหกรรมและระบบเมคคาทรอนิกส์ โดยมี
การแบง่ออกเป็นสองส่วนในการออกแบบวิเคราะห์คือฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ ในอดีตได้มีการใช้งานของวัสดุ
แบบใหม่ ทำให้สามารถออกแบบให้มีน้ำหนักเบาลงในขณะที่ยังคงให้คุณสมบัติเชิงกลที่จำเป็นสำหรับการใช้
งาน เช่น ความแข็งแรงของโครงสร้าง และการวิเคราะห์ในการแก้ปัญหาในส่วนฮาร์ดแวร์ยังรวมถึงเทคโนโลยี
สำหรับการนำระบบกลไกลแบบใหม่มาใช้ และกลยุทธ์การนำพลังงานกลับมาใช้ใหม่และการกระจายพลังงาน 
ซึ่งสิ่งเหล่านี้เกี่ยวข้องกับการใช้พลังงานลดลงและส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยลงเช่นกัน ในส่วนของการ
วิเคราะห์และแก้ปัญหาซอฟต์แวร์นั้น เริ่มต้นจากแนวคิดที่ว่าการใช้พลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่
เป็นผลมาจากการดำเนินงานและการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าในกระบวนการผลิตอัตโนมัติเช่นการประกอบและ
บรรจุภัณฑ์ ตัวอย่างเช่นเครื่องจักรและหุ่นยนต์มักจะทำงานแบบพลวัตเพ่ือเพ่ิมผลผลิตสูงสุด จนทำให้เกิดการ
สูญเสียพลังงานสูงเมื่อเครื่องจักรและหุ่นยนต์ทำงานที่ความเร็วสูงในการผลิตและพลังงานส่วนเกินเมื่อหุ่นยนต์
มีการทำงานชะลอตัว นอกจากนี้งานการเคลื่อนไหวตามแนวแกนจำนวนหลายแกน จะส่งผลต่อเวลาในการ
ผลิตจนทำให้เกิดการสูญเสียผลผลิตในที่สุด ดังนั้นวิธีการและเทคนิคในการลดการใช้พลังงานจึงมีความสำคัญ 
ในที่สุดแล้วการวิเคราะห์ ออกแบบและพัฒนาผสมผสานทั้งฮาร์ดแวร์และการปรับเปลี่ยนซอฟต์แวร์ของระบบ
เมคคาทรอนิกส์มีความจำเป็นในการพิจารณา 
 
1.2  ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ของการศึกษา 
       ในการศึกษาและวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือเสนอคือ 

1) การออกแบบชิ้นส่วนและสร้างแขนกลด้วยพลาสติกโพลีเอไมด์ (Polyamide) 
2) การศึกษาการเปลี่ยนวัสดุใหม่โดยใช้วิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบไฟไนต์อิลิเมนต์ (Finite 

element analysis)  
3) การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวัสดุเดิมเหล็กหล่อ (Cast iron) และวัสดุทดแทนโพลี

เอไมด์ (Polyamide) 
 

1.3  สมมุติฐานของการศึกษา 
1) พลาสติกโพลีเอไมด์ (polyamide) สามารถทดแทนวัสดุเหล็กหล่อ (Cast iron) เดิมของแขน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



3 

 

หุ่นยนต์ได ้
2) สามารถลดต้นทุนและลดน้ำหนักของชิ้นส่วนแขนหุ่นยนต์ได้ 
3) การออกแบบให้แขนกลมีน้ำหนักเบาจะส่งผลให้ประสิทธิภาพเชิงพลังงานสูงขึ้นแต่จะทำให้

คุณสมบัติเชิงกลของแขนกลลดลง เช่น ความแข็งแรง ความเค้น ความเครียดของโครงสร้าง 
 

1.4  ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใช้ในการวิจัย 
         จุดเด่นของงานวิจัยนี้ซึ่งแตกต่างจากงานวิจัยอื่นคือโครงสร้างการออกแบบของแขนกล ซึ่งแทนที่
เหล็กหล่อ (Cast iron) ด้วยพลาสติกโพลีเอไมด์ (polyamide) ซึ ่งมีน้ำหนักเบาและต้นทุนต่ำกว่า การ
ออกแบบนี้ทำให้ประสิทธิภาพสูงสุดและความเครียดของวัสดุสามารถคำนวณได้จากทฤษฎีกลศาสตร์ แต่
ทฤษฎีกลศาสตร์มีข้อจำกัด ในรูปแบบของวัตถุที่มีรูปร่างที่ซับซ้อน ทำให้การออกแบบและการสร้างนั้นยาก
และซับซ้อนมาก ในบางกรณีมันเป็นไปไม่ได้ที่จะคำนวณด้วยมือจึงนำไปสู่การวิเคราะห์ องค์ประกอบจำกัด 
เพื่อช่วยในพฤติกรรมการเสียรูปของการออกแบบ ผลลัพธ์ของสิ่งนี้สามารถนำไปใช้กับชิ้นส่วนอื่นๆหรือ
ผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ สิ่งนี้จะสร้างความม่ันใจให้กับลูกค้าและลดต้นทุนได้ 

   

รูปที่1.1  ภาพแขนกล 
 
ตารางท่ี 1.1  รายละเอียดชิ้นส่วนของแขนกล 

ลำดับ ช้ินส่วน หน้าท่ี ภาพ 

1 ฐาน รองรับน้ำหนักทั้งหมด และเคลื่อนตัวในแนวแกน  

 
 2 ข้อต่อA ตัวขับให้แขนเคลื่อนที่ได้ ระหว่างฐานกับท่อนแขนกลที่1 

3 ข้อต่อB ตัวขับให้แขนเคลื่อนที่ได้ ระหว่างท่อนแขนกล1กับท่อนแขนกลที่2 

4 ข้อต่อC ตัวขับให้แขนเคลื่อนที่ได้ ระหว่างท่อนแขนกลที่2กับชุดมือจับ 

5 ท่อนแขนกล1 ก้านโครงสร้างต่อระหว่างข้อต่อจุดหมุนAและB 

6 ท่อนแขนกล2 ก้านต่อโครงสร้างระหว่างข้อต่อจุดหมุนBและC 

7 ชุดมือจับ สำหรับจับวัสดุเพื่อเคลื่อนย้าย 
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 ดังแสดงในรูปที่ 1.1 แสดงรูปถ่ายและรูปร่างของแขนกลสำหรับการออกแบบและพัฒนาและตามตาราง
ที่ 1 แสดงรายละเอียดของโครงสร้างแขนหุ่นยนต์มีส่วนประกอบหลัก 7 ส่วนของแขนหุ่นยนต์จุดเด่นของ
การศึกษาครั้งนี้คือ เป็นโครงสร้างการออกแบบของแขนกลที่มีพลาสติกโพลีเอไมด์ (Polyamide) โดยใช้การ
วิเคราะห์องค์ประกอบจำกัด ซึ่งสามารถแทนที่เหล็กหล่อด้วยพลาสติกโพลีเอไมด์ (Polyamide) และมีน้ำหนัก
และค่าใช้จ่ายต่ำสำหรับอุตสาหกรรม 

  
รูปที่1.2 การวิเคราะห์ดว้ยองค์ประกอบไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 
1.5 ขอบเขตการวิจัย 
         งานวิจัยนี้เสนอการออกแบบโครงสร้างแขนหุ่นยนต์ขนาด 3 กิโลกรัม เพ่ือทดแทนวัสดุเหล็กหล่อ (Cast 
iron) เป็นวัสดุพลาสติกโพลีเอไมด์ (Polyamide) การวิเคราะห์วัสดุเหล็กหล่อ (Cast iron) นั้นใช้พ้ืนฐานการ
วิเคราะห์องค์ประกอบ จำกัด ผลสมบัติเชิงกลของการออกแบบแขนหุ่นยนต์ถูกตรวจสอบและเปรียบเทียบ
ระหว่างเหล็กหล่อกับพลาสติกโพลีเอไมด์ งานวิจัยนี้จัดขึ้นดังนี้บทที่ 1 คือบทนำ ถัดไปบทที่ 2 งานวิจัยที่
เกี่ยวข้องและการวิเคราะห์องค์ประกอบวัสดุและไฟไนต์เอลิเมนต์ การศึกษา พัฒนาและออกแบบ แสดงไว้ใน
บทที่ 3  และบทที่ 4 คือการทดลองและผลการทดลอง สุดท้ายส่วนบทที่ 5 สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

1.6   ขั้นตอนของการศึกษา 
         การทำงานวิจัยฉบับนี้มีข้ันตอนการศึกษาเริ่มจากการค้นคว้าหาข้อมูลจากบทความของวารสารต่างๆใน
ห้องสมุดและจากสื่อสิ่งพิมพ์ออนไลน์ทางอินเตอร์เน็ตเกี่ยวกับระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์และการประยุกต์ใช้งาน 
ซึ่งจะนำทฤษฏีและข้อปฏิบัติต่างๆมาเป็นแนวทางในการศึกษาค้นคว้าวิเคราะห์และออกแบบ จากนั้นจึงจะ
ตัดสินใจเลือกชิ้นส่วน วัสดุ และโปรแกรม MSC Adam และ MSC Nastran เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ผลงานวิจัย 
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ตารางท่ี 1.2  แผนดำเนินงานปี2562 

 
ตารางท่ี 1.2  แผนดำเนินงานปี2563 

ลำดับ หัวข้อ 
ระยะเวลาดำเนินงาน ปี 2563 

1 2 3 4 

8 การจัดข้อมูลและการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ     

9 การวิเคราะห์ขอ้มูลเพื่อหาบทสรุปของงานวิจัย     

10 การสรุปผลและการอภิปรายผล     

11 การจัดทำรายงานวิจัยและรูปเล่มวิจัย     

ลำดับ หัวข้อ 
ระยะเวลาดำเนินงาน ปี 2562 

2-4 5-7 8 9 10 11 12 

1 เลือกหัวข้อปัญหาที่จะศึกษาวิจัย        

2 รวบรวมแนวคิดและทฤษฎีงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง        

3 กำหนดขอบเขตของปัญหาและวัตถุประสงค์        

4 ค้นหาและกำหนดสมมติฐานของการวิจัย        

5 แนวคิดและทฤษฎีวิจัยที่ส่งผลกับงานวิจัย        

6 การเก็บข้อมูลทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ        

7 การเก็บรวบรวมข้อมูลและการตรวจสอบข้อมูล        
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บทท่ี 2 
การศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

       ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เพ่ือให้ผู้ที่จะศึกษาในงานวิจัยที่นำเสนอนี้ มีความรู้
ความเข้าใจพ้ืนฐาน ทั้งในส่วนของโครงสร้างและกระบวนการสร้างและออกแบบงานต่างๆด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์
มีอยู่เดิม และการเปรียบเทียบวิธีการเชิงวัตถุกับวิธีการเชิงโครงสร้าง 

 

2.1  ทฤษฎีระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์ [22] 
        ในความสามาถในการแก้ปัญหาทางวิศวกรรมศาสตร์หรือทางวิทยาศาสตร์นั้นมีส่วนอย่างมากในการ
สร้างชีวิตของมนุษย์ให้ดีขึ ้น ปรากฏการณ์ส่วนใหญ่เกิดขึ ้นรอบตัวและสามารถอธิบายถึงหลักการทาง
วิทยาศาสตร์ได้ ซึ่งอาจจะอยู่ในรูปสมการเชิงอนุพันธุ์ หรือสมการเชิงอินทิกรัล เป็นต้น สมการเชิงอนุพันธุ์จะ
สามารถประดิษฐ์ขึ้นมาได้ไม่ยากและผลเฉลี่ยที่แม่นยำ ที่ต้องการและจำเป็นต้องประดิษฐ์ให้ได้รูปแบบที่ดีนั้น
ทำได้โดยระเบียบการวิเคราะห์ซึ่งทำได้ยากมากหรืออาจจะไม่ได้เลย ดังนั้นเหตุผลดังกล่าวจึงก่อให้เกิดวิธีการ
ผลเฉลี่ยโดยประมาณเกิดขึ้น ในอดีตวิธีการผลเฉลี่ยโดยประมาณมีหลากหลายแบบ แต่ที่เด่นชัดคือระเบียบวิธี
ผลต่างสืบเนื่อง (Finite element method) 

เมื่อทำการวิเคราะห์การหาการกระจายของความเค้น  (Stress distribution) บนตัวอย่างนี้ด้วยวิธี
ระเบียบวิธีผลต่างสืบเนื่อง (Finite difference method) พบว่าจากการแบ่งช่องตาราง 4 ช่องต่อกันที่จุดต่อ 
ซึ่งขนาดของปัญหาหรือจำนวนตัวไม่รู้ค่า (Number of unknowns) จะขึ้นอยู่กับจำนวนของจุดต่อนี้เองพูด
ง่าย ๆก็คือจำนวนจุดของวิธีนี้ไม่สามารถกำหนดตามรอยโค้งเว้าและวงกลมได้และยังทำ ให้จุดที่เลยออกมาก็
จะเป็นค่าสมการที่เกินจริงและยังทำให้รูปทรงผิดไปอีกด้วย  เพราะเหลี่ยมที่เลยออกมาไม่สามารถคำนวณ
ความเป็นจริงของแผ่นตัวอย่างได้ดังนั้นอุปสรรคและความไม่สะดวกดังกล่าวที่พูดมานั้นมีส่วนที่ก่อให้เกิด
ระเบียบวิธีการหาผลเฉลยโดยวิธีอีกวิธีหนึ่งที่เรียกว่าระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite element method) 
หรือ FEM ระเบียบไฟไนตเ์อลิเมนต์นี้สามารถนำมาใช้กับปัญหาที่มีรูปร่างรูปทรงลักษณะซับซ้อนได้เป็นอย่างดี
สามารถจำลองรูปร่างลักษณะดั้งเดิมที่แท้จริงได้ใกล้เคียงและเที่ยงตรงกว่าวิธีผลต่างสืบเนื่อง หลักการของ
ระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์นี้ใกล้เคียงกับวิธีผลต่างสืบเนื่อง แต่จะแตกต่างกันตรงที่ระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์
สามารถแบ่งจุด และเหลี่ยมออกได้โดยไม่ต้องซ้ำกัน และไม่จำเป็นต้องทำขนาดของชิ้นส่วนแต่ละเอลิเมนต์ๆ
เท่ากัน  

ข้อดีอย่างแรกที่เห็นได้ชัดเจนจากวิธีระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite element method) คือ
สามารถจำลองรูปของจริงได้ใกล้เคียงกว่ามากโดยไม่ต้องกำหนดขนาดเหลี่ยมต่อจุดให้เท่าๆกันแต่สามารถ
กำหนดได้ตามลักษณะของแผ่นตัวอย่างดังนั้นค่าเฉลี่ยโดยวิธีระเบียบไฟไนต์อิลิเมนต์ จะมีความประสิทธิภาพ
ในการใช้งาน 

 2.1.1  ระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite element method) คืออะไร 
          ในการวิเคราะห์ปัญหาใดปัญหาหนึ่งนั้น ปัญหานั้นมักประกอบด้วยสมการเชิงอนุพันธ์และ

เงื่อนไขขอบเขตที่กำหนดและให้ผลแม่นยำที่ประดิษฐ์ขึ้นมาได้จะประกอบด้วยค่าของตัวแปรตามของตำแหน่ง
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ต่างๆกันบนรูปลักษณะของปัญหานั้น ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์นี้ยังบ่งชี้เป็นในว่าผลเฉลยของแต่ละเอลิ
เมนต์นั้นจำเป็นต้องสอดคล้องกับสมการเชิงอนุพันธ์และเงื่อนไขขอบเขตที่กำหนดมาให้สำหรับปัญหานั้นๆซึ่ง
หมายความว่าวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จะต้องเริ่มพิจารณาทีละเอลิเมนต์ โดยทำการสร้างสมการสำหรับแต่ละเอลิ
เมนต์ให้สอดคล้องสมการเชิงอนุพันธ์ของปัญหาที่พิจารณาอยู่นั้นจากนั้นจึงนำสมการของแต่ละเอลิเมนต์มา
ประกอบเข้าด้วยกันก่อให้เกิดระบบสมการรวม ซึ่งในความหมายทางกายภาพก็คล้ายกับการนำทุกเอลิเมนต์มา
ประกอบรวมเข้าด้วยกันก่อให้เกิดเป็นรูปร่างลักษณะทั้งหมดของปัญหาที่แท้จริง  แล้วจึงประยุกต์เงื ่อนไข
ขอบเขตที่กำหนดมาให้ลงไปในระบบสมการรวมนี้ก่อนทำการแก้ทั้งระบบสมการดังกล่าว  เพื่อหาผลและ
โดยประมาณที่ต้องการตามตำแหน่งต่างๆของปัญหานั้นความสมดุลของของแข็งที่มีการยืดหยุ่นได้ในสามมิติ
แสดงในสมการที ่2.1 สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยคือ 
                                                           ∂ σx + ∂xy  +  ∂xz    +  Fx  = 0                                                 (2.1) 

     ∂x              ∂y            ∂z 

                                                           ∂xy + ∂y  +  ∂yz      +  Fy  = 0 
     ∂x              ∂y            ∂z 

                                                          ∂xz + ∂yz  +  ∂z        +  Fz  = 0 
                  ∂x              ∂y            ∂z 

โดย σx, σy, σz แทนความเค้นในแนวแกน x, y, z ตามลำดับ และ τxy, τxz, τyz แทนความเค้นเฉือน Fx, Fy, Fz 

แทนแรงวัตถุ (Body force) ในแนวแกน x, y, z ตามลำดับ ตลอดผิวรอบนอกของของแข็งดังแสดงสมการที่ 
2.2 อาจประกอบด้วยเงื ่อนไขขอบเขตหลายๆ ชนิด อาทิเช่น การกำหนดระยะเคลื่อนตัวบนผิวบางส่วน 
ในขณะที่ผิวส่วนอื่นๆ อาจมีการกำหนดเงื่อนไขของความเค้นที่ผิว (Surface traction) ในรูปแบบทั่วไปคือ  
                                                 T  ̄͞͞  = Tx î + Ty  ĵ + Tz k̂                                                            (2.2) 
  โดย Tx, Ty, Tz แทนความเค้นที่ผิวในทิศแกน x,y,z  ตามลำดับ ซึ่งสามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบของ

ความเค้นย่อยต่างๆ ได้ดังนี้  
x x xy xz x

y xy y yz y

xz yz z zz

T n

T n

nT

       
     

=       
           

โดย nx, ny, nz เป็นทิศทางโคไซน์ (Direction cosines) ของเวกเตอร์  
                                                n̂ = nx î + ny  ĵ + nz k̂ 
ซึ่งเป็นเวกเตอร์ที่ตั้งฉากกับผิว ณ จุดที่กำลังพิจารณาอยู่นั้น 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 ความสมดุลตามตำแหน่งใดๆ ในของแข็งสามมิติ 

Z 

X Y 

Fz 

Fy 

Fx 

n̂ T  ̄͞͞  

(2.3) 

(2.4) 
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นอกจากเงื่อนไขขอบเขตที่ผิวเหล่านี้แล้ว ของแข็งในสามมิติในรูป 3 อาจมีความเครียดชั้นต้น  
(Pre-strain) ที่เกิดขึ้นอยู่ก่อน ทำให้ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดโดยทั่วไปคือ  

{σ} = [c]{ɛ-ɛ0} 
ดังนั้น 

{σ}T = [σx σy σz τxy τyz τxz] 
 

{ɛ}T = [ɛx ɛy ɛz γxy γyz γxz] 

 
 
 
 

   

 

[c]  

 1− v v v 0 0 0 

 v 1− v v 0 0 0 

E v v 1− v 0 0 0 

(1+v)(l−2v) 0 0 0 (l−2 v)/2 0 0 

 0 0 0 0 (l−2 v)/2 0 

 0 0 0 0 0 (l−2 v)/2 
 

      

 

v คือค่า อัตราส่วนปัวซอง (Poisson’s ratio) และ E คือค่า มอดูลัสของสภาพยืดหยุ่น (Elastic 
modulus) 

2.1.2  การจำลองปัญหาด้วยคอมพิวเตอร์ (Computer simulation)          
                   การจำลองด้วยโปรแกรม คอมพิวเตอร์ และการตรวจสอบผลการจำลอง ซึ่งแต่ละขั้นตอน
สามารถอธิบายได้ ดังนี้ การจำลองปัญหาด้วยคอมพิวเตอร์ เป็นกระบวนการในการรวบรวมวิธีการต่าง ๆ ที่ใช้
ในสถานการณ์จริง หรือพฤติกรรมของระบบในเชิงทฤษฎีมาไว้บนคอมพิวเตอร์ เพื่อใช้โปรแกรม คอมพิวเตอร์
เข้ามาช่วยจำลอง และวิเคราะห์ผลการปฏิบัติการ ซึ่งการจำลองสถานการณ์ด้วย คอมพิวเตอร์สามารถใช้ใน
การทำนายผลกระทบที่จะเกิดขึ้น เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเงื ่อนไขใน สถานการณ์ของระบบจำลองภายใต้
เงื่อนไข และข้อกำหนดต่าง ๆ และทำการวิเคราะห์หารูปแบบที่ ถูกต้องจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพื่อนำมา
ปรับปรุงในอนาคต เนื่องจากส่วนใหญ่งานในระบบงาน จริงมักจะมีขนาดใหญ่ มีความยุ่งยาก และซับซ้อนอีก
ทั้งยังไม่สะดวกต่อการทดสอบ และแก้ไข ทำให้ ในการปฏิบัติงานจริงนั้นไม่สามารถที่จะทำการทดลอง หรือ
ปรับเปลี่ยนกระบวนการทำงานได้จนกว่าจะมองเห็นถึงประโยชน์ที่จะได้รับ ดังนั้น การจำลองปัญหาด้วย
คอมพิวเตอร์จึงช่วยให้สามารถ วิเคราะห์สภาพที่เป็นอยู่ในปัจจุบันของระบบ และช่วยหาแนวทาง หรือ
ทางเลือกที่เหมาะสมก่อน นำไปใช้กับสถานการณ์ หรือการปฏิบัติงานจริง ซึ่งจะช่วยให้ลดความเสี่ยงในการ
เกิดความผิดพลาด หรือความล้มเหลวได้นอกจากนี้ยังช่วยให้ประหยัดค่าใช้จ่าย และเวลาได้อีกด้วย สิ่งสำคัญ
ในการ จำลองปัญหา คือต้องมีความสมเหตุสมผล และสามารถพิสูจน์ได้ โดยการนำผลที่ได้มาเปรียบเทียบกับ 
ผลลัพธ์ที่ระบบประมวลออกมาโดยการจำลองปัญหาด้วยคอมพิวเตอร์ประกอบไปด้วย 6 ขั้ นตอน ได้แก่ การ
กำหนดปัญหา การเขียนแบบจำลอง การสร้างแบบจำลองเมช การกำหนดเงื่อนไขทางฟิสิกส์  
 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 
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       2.1.2.1  การกำหนดปัญหา (Problem setting)                  
                  ในการใช้การจำลองปัญหา โดยใช้คอมพิวเตอร์จำเป็นที่จะต้องกำหนดปัญหาให้ถูกต้อง 

ก่อนที่จะดำเนินการขั้นตอนต่อไป เนื่องจากการกำหนดปัญหาที่ถูกต้องจะทำให้สร้างแบบจำลองได้ถูกต้อง 
การสร้างแบบจำลองเมชที่มีความเหมาะสม กำหนดเงื่อนไขทางฟิสิกส์ที่สอดคล้องกับตัวแปรที่สนใจ ได้ผลการ
จำลองคอมพิวเตอร์ที่ตอบโจทย์ปัญหาที่เราตั้งขึ ้น มีความถูกต้อง แม่นยำ และสามารถ นำไปใช้อ้างอิงได้           
                 2.1.2.2  การเขียนแบบจำลอง (Drawing solid model)           

                 เป็นส่วนที่สร้างแบบจำลองของชิ้นงานที่จะทำการวิเคราะห์ ภายหลังจากกำหนดปัญหา 
เรียบร้อยแล้ว โดยต้องคำนึงถึงองค์ประกอบต่าง ๆ ที่อาจมีผลต่อปัญหา เช่น รูปทรงของสิ่งที่จะทำ การ
วิเคราะห์ การแบ่งเอลิเมนต์ (Element) หรือสภาวะเริ่มต้นของปัญหา           

       2.1.2.3  การสร้างแบบจำลองเมช (Creating mesh model)          
                  ขั้นตอนนี้ คือการแบ่งแบบจำลองออกเป็นเอลิเมนต์ (Element) ย่อย ๆ ตามขนาด

และรปูทรงต่าง ๆ โดยแต่ละเอลิเมนต์จะเชื่อมต่อกันด้วยโหนด (Node)           
       2.1.2.4  การกำหนดเงื่อนไขทางฟิสิกส์ (Physical setting)          
                  การกำหนดปัจจัยรวมถึงสมบัติต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับระบบ เพ่ือการคำนวณด้วยวิธีการ 

เชิงตัวเลข โดยใส่เงื่อนไข และขอบเขตที่เป็นข้อกำหนดของปัญหา โดยข้อมูลที่ได้จากการทดลอง การ ค้นคว้า 
และประสบการณ์มีส่วนที่จะทำให้สามารถกำหนดเงื่อนไขทางฟิสิกส์ได้อย่างถูกต้อง และได้ คำตอบที่แม่นยำ    

        2.1.2.5  การจำลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (Computer simulation)           
                   การใช้คอมพิวเตอร์ เพื่อคำนวณค่าต่าง ๆ แล้วให้โปรแกรมแสดงผลออกมา เพ่ือ

นำมาใช้ วิเคราะห์ปัญหา ในอดีตการจำลองด้วยคอมพิวเตอร์วิศวกรต้องเขียนโปรแกรมขึ้นมาเอง โดยใช้ภาษา 
C, Mathlab, C++ ฯลฯ แล้วใช้โปรแกรมที่เขียนขึ้นนี้คำนวณคำตอบ โดยอาศัยหลักการผลต่างสืบเนื ่อง 
(Finite difference method) วิธีนี้ใช้ได้ในกรณีที่แบบจำลองไม่ซับซ้อน และมีเงื่อนไขขอบเขต (Boundary 
condition) ไม่มาก แต่หากแบบจำลองมีความซับซ้อน (Complex) และมีเงื่อนไขจำนวน มาก วิธีดังกล่าวจึง
ไม่สะดวกในการนำไปใช้ สำหรับปัญหาของแข็งจึงจำเป็นต้องใช้การคำนวณ โดย อาศัยหลักของวิธีไฟไนตเ์อลิ
เมนต์ (Finite element method) และส่วนของการกำเนิดความดันอะคูติค จะใช้หลักการของ Harmonic 
response โดยทั้งสองวิธีนี ้พัฒนามาจากวิธีผลต่างสืบเนื่อง โดยการแบ่ง แบบจำลองออกเป็นเอลิเมนต์ 
(Element) ย่อย ๆ ขนาดเล็กจำนวนมาก ซึ่งเชื ่อมต่อกันด้วยโหนด (Node) ค่าต่าง ๆ ในแต่ละโหนดจะมี
ความสัมพันธ์กันตามระบบสมการพีชคณิต ซึ่งถูกเปลี่ยนรูปมาจาก สมการอนุพันธ์ทางฟิสิกส์ของปัญหาที่เรา
สนใจ เช่น สมการถ่ายเทความร้อน สมการการสั่น สมการ ไฟฟ้า ฯลฯ เมื่อกำหนดเงื่อนไข ขอบเขต และ
ค่าคงที่ที ่จำเป็นต่าง ๆ ครบถ้วนแล้วโปรแกรม คอมพิวเตอร์จะคำนวณค่าต่าง ๆ ในทุก ๆ โหนดตลอดทั้ง
แบบจำลอง แล้วแสดงผลออกมาเป็นตัวเลข หรือออกมาในรูปของเฉดสี (Graphical color) เพ่ือให้ง่ายแก่ผู้ใช้
ในการวิเคราะห์ 
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 รูปที่ 2.2 ตัวอย่างแบบจำลองการไหลของน้ำภายในแทงค์ โดยใช้โปรแกรม Ansys [26] 
 
       2.1.2.6  การตรวจสอบผลการจำลอง (Validation of simulation result) 
                  ผลการจำลองจะไม่มีความน่าเชื่อถือหากไม่มีการตรวจสอบผลการจำลอง วิธีการ

ตรวจสอบ สามารถทำได้ 2 วิธี คือ เทียบกับผลจากการทดลอง หรือเทียบกับผลจากทฤษฎี อย่างใดอย่างหนึ่ง 
หรือทั้ง สองอย่าง หากผลการจำลองไม่ถูกต้องเราจำเป็นต้องย้อนกลับไปหาสาเหตุที่ คาดว่าจะเป็นต้นเหตุ
ให้ผล การจำลองคลาดเคลื่อน เช่น แบบจำลองหยาบเกินไป เมชคุณภาพไม่ดี หรือเงื่อนไขทางฟิสิกส์ไม่ถูกต้อง 

2.1.3  วิธีการเมช (Meshing methods) 
         หลักการเลือกวิธีการเมชนั้นขึ้นอยู่กับองค์ประกอบต่าง ๆ ของแบบจำลอง เช่น รูปร่าง เงื่อนไข 

ทางกลศาสตร์ และชนิดของแบบจำลองนั้น วิธีการเมชจะมีหลายวิธีและหลายแบบ ทั้งแบบทรงสี่หน้า 
(Tetrahedron) แบบทรงปริซึม (Prism) และทรงหกหน้า (Hexahedron) ซึ่งมีรูปร่างหน้าตาของ เซลล์เมชใน
แต่ละเมช โดยในการเมชนั้นสามารถใช้การเมชแบบต่าง ๆ รวมกันได้ หรือจะใช้การเมช ชนิดเดียวก็ได้ (ดังรูปที่ 
2.3) จะเห็นได้ว่าเมชทรงสี่หน้าจะสร้างง่ายที่สุด หาคำตอบได้เร็ว และเข้ากัน ได้ง่ายกับวัตถุท่ีมีรูปร่างซับซ้อน 
แต่มีข้อจำกัดคือ เรื่องความถูกต้องของผลเฉลยในการวิเคราะห์ข้อมูล โดยในการจะได้คำตอบที่มีประสิทธิภาพ
มีความถูกต้อง และแม่นยำนั้น จะต้องมีการใช้เมชชนิดต่าง ๆ ร่วมกันอย่างเหมาะสมในบริเวณท่ีสนใจ เพ่ือจะ
ส่งผลได้คำตอบที่ดีที่สุด 
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รูปที่ 2.3 รูปแบบการเมชแบบต่าง ๆ [26] 

 
       2.1.3.1  Tetrahedral meshing          
                  Patch conforming ให้การเมชบริเวณพื้นผิวที่มีความถูกต้องแม่นยำกว่า ด้วยวิธีการ 

เมชจากขอบไปยังพ้ืนผิวหน้า และเข้าไปยังภายใน เป็นทางเลือกที่ดีสำหรับงานที่มีคุณภาพสูง สามารถกำหนด
ขนาดการเมชเฉพาะบริเวณท่ีเข้าถึงได้ 

                  Patch independent การเมชจะเกิดบริเวณขอบ และพ้ืนผิวหน้า รายละเอียดวิธีการ 
เมชนั้นไม่ละเอียดเท่ากับแบบ Patch conforming ทำให้คุณภาพในการเมชนั้นออกมาไม่ดี จึงไม่ เหมาะกับ
งานที่ต้องการความละเอียดสูง 

 
รูปที่ 2.4 เมชแบบ Patch conforming และ Patch Independent [26] 

  
       จากรูปที่ 2.4 แสดงการเปรียบเทียบของการเมชที่แตกต่างกันทั้งสองแบบ แสดงให้เห็นว่าการ 

เมชแบบ Patch conforming นั้นมีความเรียบและสม่ำเสมอกับพื้นผิวที่เล็ก ๆ และมีความซับซ้อนของพื้นที่ 
ได้ดีกว่าโดยที่แบบ Patch independent นั้นความเรียบและความสม่ำเสมอจะอยู่ในระดับพอใช้เท่านั้น  ซึ่ง
สำหรับรายงานนี้ใช้การเมชแบบ Patch independent เนื่องจากแบบจำลองค่อนข้างท่ีจะซับซ้อน           
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       2.1.3.2  Hex meshing           
                  ลักษณะเด่นของการเมชประเภทนี้ คือ จำนวนเซลล์ และองค์ประกอบในการเมชลดลง 

ซึ่งช่วยลดเวลาในการคำนวณผล และองค์ประกอบในแต่ละเซลล์สอดคล้องไปในทิศทางของการไหล ซึ่งมีข้อดี 
คือทำให้ข้อผิดพลาดเชิงตัวเลขมีค่าลดลง   

 
รูปที่ 2.5 เปรียบเทียบการเมชแบบ ทรงสี่หน้า และแบบ ทรงหกหน้า [26] 

 
จากรูปที่ 2.5 แสดงให้เห็นว่าการเมชในสองลักษณะให้ผลที่แตกต่างกันโดยภาพทาง ด้านซ้ายเป็นการ

เมชแบบทรงสี ่หน้า (Tetrahedron) จำนวนขององค์ประกอบใน มี จำนวน 48000 เซลล์ จะให้จำนวน
องค์ประกอบที ่มากกว่าภาพทางด้านขวาที ่เป็นการเมชแบบทรงหกหน้า(Hexahedron)  ซึ ่งมีจำนวน
องค์ประกอบ 19000 เซลล์           

       2.1.3.3  Sweep           
                  เป็นการเมชในลักษณะที่เลือกพ้ืนผิวเริ่มต้นที่จะทำการเมชแล้วเลือกให้เมชไปตาม 

เส้นทางการเมชที่จะต้องทำการระบุให้ชัดเจน เพ่ือไปยังพ้ืนผิวเป้าหมาย โดยที่มีข้อจำกัดว่าในระหว่าง พ้ืนผิว
เริ่มต้น และพ้ืนผิวเป้าหมายงานจะต้องเป็นชิ้นเดียวกัน เป็นเนื้อเดียวกัน และมีลักษณะทาง กายภาพเหมือน ๆ 
กัน 

 

 
รูปที่ 2.6 การเมชแบบ Sweep [26] 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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      จากรูปที่ 2.6 แสดงให้เห็นการสร้างเมชในลักษณะที่เรียกว่า “Sweep” สามารถกำหนด ได้
เฉพาะชิ้นงานที่กำหนดบริเวณเริ่มต้นและกำหนดบริเวณเป้าหมายได้เท่านั้น ซึ่งจะ สร้างเมชจากจุด ที่ทำการ
กำหนดจนไปถึงเป้าหมายที่กำหนด 

 

 
รูปที่ 2.7แบบจำลองที่สามารถเมชแบบ Sweep ได ้[26] 

 
       2.1.3.4  Multizone           
                  เป็นการเมชในลักษณะที่มีการเมชหลายชนิดรวมกันอยู่ในแบบจำลองเดียวกัน โดยเมช 

จะข้ึนอยู่กับความเหมาะสมในแต่ละพ้ืนผิว และในแต่ละขอบเขตต่างกันไปตามความละเอียด และ จุดประสงค์
ในการใช้งาน (ดังรูปที่ 2.8) มีการเมชแบบทรงหกหน้า (Hexahedron) และทรงปริซึม (Prism) รวมกันอยู่ใน
แบบจำลองเดียวกัน และอีกลักษณะหนึ่ง คือในช่องวงกลมจะใช้การเมชขนาด เล็กและละเอียดกว่าพ้ืนผิวที่อยู่
ภายนอก   

 
รูปที่ 2.8 การเมชแบบ Multizone [26] 

 
จากรูปที่ 2.8 แสดงให้เห็นการเมชแบบหลายลักษณะในชิ้นงานเดียว โดยภาพทาง ด้านซ้ายเป็นการ

เมชแบบทรงปริซึม (Prism) และแบบทรงหกหน้า (Hexahedron) ส่วนภาพทางด้านขวาเป็นการเมชแบบ
หลายลักษณะ ซึ่งจะให้คุณภาพที่สูง และมีความละเอียดมากในบริเวณส่วนโค้ง และมุมต่าง ๆ 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



14 

 

       2.1.4  การตั้งค่าการเมช (Mesh controls)           
                 Advanced sizing function (ASF) เพ่ือควบคุมการกระจายตัว และการก่อตัวของเมช ตรงส่วน   
ของบริเวณท่ีมีความโค้งสูง และบริเวณช่องแคบเล็ก ๆ ที่ต้องใช้เงื่อนไขการเมชแบบพิเศษ 

 

 
รูปที่ 2.9 การเมชแบบทั่วไปในสองมิติ [26] 

 
จากรูปที ่ 2.9 แสดงให้เห็นถึงลักษณะการเมชแบบทั่วไปแบบทรงสี ่หน้า (Tetrahedron) ทั่วทั้ง

แบบจำลองและภายในกรอบสีแดงแสดงให้เห็นถึงรูปแบบการเมชโดยทั่วไปในส่วนของบริเวณ ช่องแคบเล็ก ๆ 
ที่อยู่บนแบบจำลอง 

 
รูปที่ 2.10 การเมชแบบการใช้ ASF Curvature [26] 

 
จากรูปที่ 2.10 แสดงให้เห็นลักษณะการเมช โดยกำหนด ASF Curvature เมชที่เกิดขึ้นบน พื้นผิวจะ

มีความละเอียดบริเวณส่วนโค้งต่าง ๆ มากกว่าการเมชแบบทั่วไป ช่วยให้การจำลองแบบเสมือนนั้นมี ความ
ละเอียด และมีค่าท่ีแม่นยำมากยิ่งขึ้น ยกเว้นบริเวณส่วนเชื่อมต่อขนาดเล็กที่อยู่ด้านบนแบบจำลอง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.11 การเมชแบบการใช้ ASF Proximity [26] 

 
จากรูปที่ 2.11 เปรียบเทียบการเมชที่ใช้ ASF ในแบบโค้ง (Curvature) และแบบชิด (Proximity) นั้น 

แสดงให้เห็นว่าการเมชที่เกิดขึ้นบนพ้ืนผิวของแบบจำลองมีความแตกต่างกันในบริเวณกรอบสีแดง เมื่อ เปลี่ยน
ลักษณะการเมช ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการเมชแบบทั่วไปแล้วจะสังเกตได้ว่าการเมชที่เกิดขึ้น บริเวณรูเล็กนั้น
ถ้าใช้การเมชแบบ ASF Curvature จะได้การเมชบนพื้นผิวที่ละเอียดขึ้นกว่าแบบ ทั่วไป ส่วนในบริเวณส่วน
เชื่อมต่อขนาดเล็กที่อยู่ด้านบนแบบจำลองหากใช้การเมชแบบ ASF Proximity ก็จะได้การเมชที่พ้ืนผิวบริเวณ
ส่วนเชื่อมต่อขนาดเล็กที่ละเอียดขึ้น ทั้งนี้การเปลี่ยนรูปแบบ การเมชมีส่วนช่วยให้การจำลองแบบเสมือนนั้นมี
ความละเอียด และมีค่าท่ีแม่นยำมากยิ่งขึ้น 

       2.1.4.1  ค่าขนาดที่เล็กที่สุด (Min size) และค่าขนาดที่ใหญ่ที่สุด (Max size)           
                  ค่าขนาดที่เล็กที่สุด (Min size) คือ ค่าขนาดขององค์ประกอบที่เล็กที่สุดที่จะ สามารถ
ทำให้เกิดการเมชได้ โดยที่ค่าขนาดขององค์ประกอบบางองค์ประกอบนั้นจะมีขนาดเล็กกว่า ค่าขนาด
ที่เล็กที่สุด (Min size) ได้ขึ้นอยู่กับขนาดของขอบเขตพ้ืนที่ของแบบจำลอง          

                    ค่าขนาดผิวสัมผัสที่ใหญ่ที่สุด (Max face size) คือ ค่าขนาดของผิวสัมผัสที่ ใหญ่ที่สุด
ทีจ่ะสามารถทำให้เกิดการเมชได้           
                    ค่าขนาดที่ใหญ่ที่สุด (Max size) คือ ค่าขนาดขององค์ประกอบที่ใหญ่ที่สุดที่ จะ
สามารถทำให้เกิดการเมชที่อยู่ภายในปริมาตรของแบบจำลองได้ 

 

 
รูปที่ 2.12 ค่าขนาดที่เล็กท่ีสุด ค่าขนาดที่ใหญ่ที่สุด และค่าขนาดผิวสัมผัสที่ใหญ่ที่สุด [26] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       2.1.4.2  Growth rate           
                  เป็นค่าที่ทำหน้าที่กำหนดอัตราส่วนของขนาดของเซลล์แต่ละเซลล์ที่อยู่บริเวณ

ใกล้เคียง กัน โดยจะเป็นค่าที่กำหนดบนพื้นผิวสัมผัส และปริมาตรภายในของแบบจำลอง โดยที่ขนาดของเมช
มี ความสัมพันธ์กับขนาดของเอลิเมนต์ ดังนี้   

 
รูปที่ 2.13 Growth rate 1.1 [26] 

 
            จากรูปที่ 2.13 แสดงลักษณะเมช โดยมีอัตราส่วนขนาดของแต่ละเอลิเมนต์มีค่าเท่ากับ 1.1 ส่งผลให้
ลักษณะของเมชมีความละเอียดมากในบริเวณที่มีขนาดเล็กไปจนถึงความละเอียดน้อยลง ในบริเวณที่มีขนาด
ใหญ่ จำนวนของเอลิเมนต์ใน Growth rate 1.1 มี 1,263,297 เอลิเมนต์ 

 
รูปที่ 2.14 Growth rate 1.2 [26] 

 
จากรูปที่ 2.14 แสดงลักษณะเมช โดยมีอัตราส่วนขนาดของแต่ละเอลิเมนต์มีค่าเท่ากับ 1.2 ส่งผลให้

ลักษณะของเมชมีความละเอียดมากในบริเวณที่มีขนาดเล็กไปจนถึงความละเอียดลดลง เมื่ออยู่ในบริเวณที่มี
ขนาดใหญ่ ซึ่งจะมีขนาดของเมชที่ใหญ่กว่าแบบที่มี Growth rate 1.1  โดยจำนวนของเอลิเมนต์ใน Growth 
rate 1.2 มี 587,026 เอลิเมนต์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.15 Growth Rate 1.3 [26] 

 
จากรูปที่ 2.15 แสดงลักษณะเมช โดยมีอัตราส่วนขนาดของแต่ละเอลิเมนต์มีค่าเท่ากับ 1.3 ส่งผลให้

ลักษณะของเมชมีความละเอียดมากในบริเวณที่มีขนาดเล็กไปจนถึงความละเอียดลดลง เมื่ออยู่ในบริเวณที่มี
ขนาดใหญ่ ซึ่งมีขนาดของเมชที่ใหญ่กว่าแบบที่มี Growth rate 1.1 และ Growth rate 1.2 โดยจำนวนของเอ
ลิเมนต์ใน Growth rate 1.3 มี 392,061 เอลิเมนต์ 

       2.1.4.3  Transition          
                  เป็นค่าการควบคุมการก่อเกิดขององค์ประกอบโดยมี 2 ระดับคือแบบช้า (Slow)  เป็น

ค่าปกติในโหมดการใช้งานด้าน Computer fluid dynamic, Explicit จะได้การเมชที่ราบเรียบ แบบเร็ว 
(Fast) เป็นค่าปกติในโหมดการใช้งานด้าน เครื่องกล, ด้านแม่เหล็กไฟฟ้า แต่ว่าจะได้ผลการ เมชที่ไม่ราบเรียบ 
ไม่ติดต่อกัน 

 

 
รูปที่ 2.16 เปรียบเทียบผลของการเมชระหว่าง Transition แบบ Slow และ Fast [26] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 2.16 แสดงให้เห็นว่าการเมชในสองลักษณะให้ผลที่แตกต่างกันโดยภาพทาง ด้านซ้ายเป็น
การสร้างเมชในแบบช้าทำให้เมชมีความละเอียดมากโดยจะใช้เวลาในการสร้างเมชมาก ภาพทางด้านขวาเป็น
การสร้างเมชในแบบเร็วทำให้เมชมีความละเอียดน้อยกว่าโดยใช้เวลาในการสร้าง เมชน้อย 

         2.1.4.4  Sizing           
                    การกำหนดขนาด และเงื่อนไขต่าง ๆ ในการเมช แบ่งออกเป็นสองประเภท คือ           

1. การกำหนดจากขนาดขององค์ประกอบ (Element size) 

 
รูปที่ 2.17 การเมชด้วยเอลิเมนต์ขนาด 50 มิลลิเมตร [26] 

 
จากรูปที่ 2.17 แสดงให้เห็นลักษณะของการสร้างเมชบริเวณที่สนใจ โดยกำหนดให้แต่ ละด้านที่เลือก

ยาวประมาณ 50 มิลลิเมตร ซึ่งจะแบ่งตามขนาดของเอลิเมนต์บริเวณนั้น โดยจะมี ขนาดของเอลิเมนต์ที่ไม่เกิน
ค่าท่ีกำหนดไว้ ประกอบกันเป็นเมช 

2. กำหนดจากจำนวนขององค์ประกอบ (Number of divisions) 

 
รูปที่ 2.18 การเมชด้วยจำนวนของเอลิเมนต์ที่มีจำนวนเท่ากับ 10 [26] 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 2.18 แสดงให้เห็นลักษณะของการสร้างเมชในบริเวณที่สนใจ โดยจะแบ่ง ออกเป็นจำนวน
ของเอลิเมนต์ ซึ่งบริเวณนั้นจะมีจำนวนของเอลิเมนต์ไม่เกินค่าที่กำหนดไว้         

การเมชที่มีคุณภาพที่ดีสามารถดูได้จากค่า Skewness ซึ่งเป็นค่าท่ีได้รับความนิยมใน ปัญหาทางด้าน
คอมพิวเตอร์ โดยจะต้องมีค่าอยู่ในช่วง ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
ตารางท่ี 2.1 ค่าคุณภาพของเมชบน Skewness 

คุณภาพเมช ยอดเยี่ยม ดีมาก ดี ยอมรับได้ แย ่ รับไม่ได้ 
ค่า skewness 0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00 

 

2.2  คอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบและวิเคราะห์ในงานด้านวิศวกรรม (CAD & CAE) 
   2.2.1   คอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ (Computer aided design) 

      เริ่มต้นขึ้นเมื่อประมาณปี ค.ศ. 1950 ซึ่งได้มีการประยุคต์ใช้คอมพิวเตอร์ในงานวิศวกรรมและ
ช่วยงานอุตสาหกรรม โดยเริ่มจาการใช้คอมพิวเตอร์เพื่อช่วยในการคำนวณเป็นส่วนใหญ่ ต่อมาเมื่อมีการ
พัฒนาเครื่องไมโครคอมพิวเตอร์ ให้มีขนาดเล็กลงและมีความสามารถสูงขึ้น จึงมีการประยุกต์ใช้คอมพิวเตอร์
ในงานต่าง ๆ กว้างขวางขึ้น ซึ่งก่อให้เกิดการพัฒนาทั้งฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ เพ่ือประยุกต์ใช้งานต่าง ๆ เช่น 
คอมพิวเตอร์กราฟิก (Computer graphic) ซึ่งเป็นการนำคอมพิวเตอร์มาช่วยในการสร้างภาพ สำหรับงาน
วิศวกรรมก็ได้คอมพิวเตอร์กราฟิกมาช่วยในการสร้างแบบซึ่ง เรียกว่า คอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ 
(Computer aided design) และพัฒนามาใช้คอมพิวเตอร์ช่วยผลิตด้วย โดยใช้ควบคุมอุปกรณ์ที่ทำหน้าที่
ผลิตสินค้าหรือผลิตชิ้นงานในโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งเราเรียกว่า “คอมพิวเตอร์ช่วยในการผลิต (Computer 
aided manufacturing) 

  หน้าที่และประโยชน์ของคอมพิวเตอร์ในการออกแบบ คอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบมีหน้าที่
สำคัญ 2 ประการ ประการแรกคือ อำนวยความสะดวกในการเขียนแบบ (Drafting) ของชิ้นงาน ที่ต้องการบน
จอภาพ การใช้คอมพิวเตอร์ในการออกแบบ จะตัดความยุ่งยากในการเขียนแบบบนกระดาษด้วยมือ ซึ่งเป็นงาน
ที่ละเอียด ต้องการความสามารถสูง และกินเวลานานออกไป ทั้งนี้คอมพิวเตอร์สามารถแสดงภาพบนจอจาก
ข้อมูลที่ผู้ออกแบบป้อนให้เป็นภาพ ทั้งในระบบ 2 มิติ และ 3 มิติได้ตามต้องการ ภาพในระบบ 2 มิติ หรือ 3 
มิตินี้ เกิดขึ้นจากการมองชิ้นงานจากทิศทางท่ีแตกต่างกัน คอมพิวเตอร์สามารถออกแบบได้ทุกชนิด ตั้งแต่แบบ
อาคาร แบบบ้านที่อยู่อาศัยขนาดสะพาน รถยนต์ เครื่องบิน วงจรไฟฟ้า ของเล่น ตลอดจนแบบโฆษณาต่างๆ 
แบบเหล่านี้จะเก็บอยู่ในหน่วยความจำของคอมพิวเตอร์ ซึ่งผู้ใช้สามารถเรียกแบบที่เก็บไว้นี้ ออกมาแสดงบน
จอภาพได้ทันทีที่ต้องการ และอาจพิจารณาปรับปรุงแก้ไขใหม่ หรืออาจสั่งให้นำแบบไปเขียนบนกระดาษด้วย
เครื่องเขียน (Plotter) แบบอัตโนมัติก็ได้ 
   หน้าที่สำคัญประการที่ 2  ของคอมพิวเตอร์ในงานออกแบบได้แก่ การจำลอง (Simulation) สภาพ
การทำงานจริงของชิ้นงาน ที่ได้ออกแบบไว้ในสภาวะต่างๆ เพ่ือศึกษารายละเอียดของชิ้นงาน และวิเคราะห์หา
ประสิทธิภาพ และคุณภาพของชิ้นงานนั้น โดยที่ผู้ออกแบบไม่จำเป็นต้องสร้างชิ้นงานต้นแบบ (Prototype) 
ขึ้นมาทดลองจริงๆ นอกจากนั้นคอมพิวเตอร์ยังช่วยประหยัดเวลา ในการคำนวณค่าต่างๆ ที่ต้องการได้ด้วย 
ตัวอย่างเช่น ในงานออกแบบอาคาร หรือสะพาน ต้องใช้คอมพิวเตอร์วิเคราะห์หาแรงกระทำตามจุดต่างๆ บน
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โครงสร้างของอาคาร หรือสะพาน เมื ่อต้องรับน้ำหนักขนาดต่างๆ กัน ในการออกแบบรถยนต์ต้องใช้
คอมพิวเตอร์จำลองสภาพการวิ่งของรถยนต์ที่ความเร็วต่างๆ บนพื้นถนนหลายชนิด เพื่อดูลักษณะการปะทะ
ลมของตัวถัง และแรงกระทำต่อแกนล้อรถยนต์ ในการออกแบบเครื่องบินต้องใช้คอมพิวเตอร์วิเคราะห์หา
ลักษณะของการพยุงตัวของปีกเครื่องบินในมุมต่างๆ ในการออกแบบเครื่องขยายเสียง เราต้องใช้คอมพิวเตอร์
วิเคราะห์หาอัตราขยายสัญญาณ และความเพี้ยนของวงจรขยายเสียงและอื่นๆ อีกมาก ในงานต่างๆ เหล่านี้ 
คอมพิวเตอร์สามารถช่วยผู้ออกแบบได้อย่างรวดเร็ว และถูกต้อง 

 ในกระบวนการของ CAD (Computer aided design) นอกจากจะเป็นการใช้คอมพิวเตอร์ช่วยใน
การออกแบบแล้วยังรวมไปถึงการใช้คอมพิวเตอร์ในการดัดแปลง การวิเคราะห์และหาหนทางที่ดีที่สุดสำหรับ
การออกแบบ โดยระบบ CAD จะต้องมีทั้งส่วนที ่เป็นฮาร์ดแวร์ และซอฟต์แวร์ โดยฮาร์ดแวร์ ของ CAD 
นอกจากจะประกอบด้วยระบบคอมพิวเตอร์ที่มีประสิทธิภาพสูงแล้ว ยังต้องมีจอกราฟิกและอุปกรณ์รับข้อมูล 
เช่น เมาส์ ดิจิไทเซอร์ ฯลฯ ส่วนซอฟต์แวร์ของ CAD นั้นจะเป็นโปรแกรมสำหรับสร้างกราฟิกและโปรแกรม
ช่วยต่าง ๆ เช่น โปรแกรมวิเคราะห์ โครงสร้าง เช่น ไฟไนต์เอลิเมนต ์ซึ่งเราอาจเรียกส่วนนี้ว่า คอมพิวเตอร์ช่วย
ในงานวิศวกรรม (Computer aided engineering)  
       2.2.2  คอมพิวเตอร์ช่วยในงานวิศวกรรม  

     CAE ย่อมาจาก Computer aided engineering หรือที่เรียกกันว่า การใช้คอมพิวเตอร์ช่วยใน
งานวิศวกรรม เกิดจากการนำเทคโนโลยี CAD มาทำงานร่วมกับ CAM (Computer aided manufacturing) 
ซึ่งนิยมใช้ในการควบคุมเครื่องจักรอุตสาหกรรมจึงกลายเป็นเทคโนโลยีที่สามารถบอกได้ว่าสิ่งของที่ออกแบบ
มานั้นสามารถทำงานได้อย่างที่อยากให้เป็นหรือไม่ ซึ่งเป็นสิ่งที่ได้จากตัวบ่งชี้ 2 อย่าง 
              (1) ผลลัพธ์จากการทดสอบจริง คือ การนำต้นแบบมาทดสอบจริง เช่น การทดสอบการชนของ 

    (2) ผลลัพธ์จากการคำนวณด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ ซึ่งสามารถหาผลลัพธ์จากสถานการณ์        
สมมมุติ 

ซึ่งการคำนวณด้วยซอฟต์แวร์ประเภท CAE นั้นจะช่วยให้ได้ผลลัพธ์ในเวลาที่รวดเร็วและแม่นยำขึ้น
ดังนั้นการนำ CAE จึงเป็นที่นิยมในการวิเคราะห์ เพราะสามารถคำนวณได้ว่างานที่ออกแบบมานั้นได้มาตรฐาน
หรือไม่ และสามารถทดสอบในสถานการณ์จำลองต่าง ๆ ได้ เช่น ความร้อนจะส่งผลต้อโครงสร้างชิ้นงาน
อย่างไร ความล้าต่อช่วงล่างของรถยนต์ เป็นต้นดังแสดงในรูปที่ 2.19 
 

 
รูปที ่2.19 CAE-ซอฟต์แวร์คอมพิวเตอร์ช่วยในงานวิศวกรรม ที่มา Technical Report, TSC. 
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            Computer aided engineering (CAE) หรือคอมพิวเตอร์ช่วยในการคำนวณงานวิศวกรรม เป็น
เครื่องมือหนึ่งที่ช่วยในการหาคำตอบโจทย์วิศวกรรมด้วยการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์และช่วยในเรื่องการ
คำนวณที่ซับซ้อน ตั้งแต่โปรแกรมการคำนวณขนาดเล็กที่ฝังตัวอยู่ในเครื่องคำนวณ ไปจนถึงโปรแกรมขนาด
ใหญ่ที ่ต้องคำนวณหาคำตอบแบบประมาณ (Approximate solution) บนเครื ่องซุปเปอร์คอมพิวเตอร์ 
ระเบียบวิธีการคำนวณหาคำตอบแบบประมาณของโจทย์วิศวกรรมที่ซับซ้อนบนเครื่องคอมพิวเตอร์ได้มีการ
พัฒนาหลายระเบียบวิธี เช่น ระเบียบวิธีผลต่างสืบเนื่อง (Finite difference method) ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ (Finite element method) ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุ่ม (Finite volume method) เป็นวิธีการแสดงและ
ประเมินผลสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยในรูปแบบของสมการพีชคณิตเป็นต้น ระเบียบวิธีเหล่านี้จะเปลี่ยนสมการ
ทดแทนพฤติกรรมความเป็นจริงของแต่ละโจทย์ให้เป็นสมการคณิตศาสตร์วิศวกรรมที่อยู่ในรูปเมตริกซ์  
([K]{X} = {F}) จากนั้นเขียนโปรแกรมแก้สมการเมตริกซ์โดยใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical method) 
และเพื่อให้วิศวกรใช้งานสะดวก จึงต้องเขียนซอฟแวร์กราฟิกป้อนข้อมูลและแสดงผลลัพธ์ได้ง่าย ดังแสดงใน
รูปที่ 2.20 และ 2.21 

 
รูปที่ 2.20 ขั้นตอนการพัฒนาซอฟแวร์ CAE  

ที่มา Inhouse Training : ดร.เสฏญวรรธ สุจริตภวัตสกุล [2560] 
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รูปที่ 2.21 ความเค้นที่เกิดข้ึนบนก้านสูบขับเคลื่อนลูกสูบคอมเพรสเซอร์ของเครื่องทำความเย็น  

ที่มา Technical report, [2560] 
             ปัจจุบัน CAE เป็นที่ยอมรับ และได้ถูกระบุเป็นวิธีการหนึ่งในการหาคำตอบโจทย์วิศวกรรมที่อยู่ใน
มาตรฐานการทดสอบผลิตภัณฑ์ระดับสากล ตัวอย่างการหาโจทย์วิศวกรรมด้วย CAE มีอยู่ในหลากหลาย
อุตสาหกรรม เช่น ความแข็งแรงของก้านสูบขับเคลื่อนลูกสูบคอมเพรสเซอร์ของเครื่องทำความเย็นประหยัด
พลังงาน ดังแสดงในรูปที่ 2.21 ทำให้วิศวกรรู้ว่าชิ้นส่วนที่ออกแบบมีความแข็งแรงเพียงพอต่อการใช้งาน
หรือไม่ รูปที่ 2.22 แสดงความเค้นที่เกิดขึ้นบนเท้ายางเทียม ขณะเขย่งเท้าเดินขึ้นบันได คำตอบที่ได้จาก CAE 
ช่วยพัฒนาสูตรยางและกระบวนการผลิตที่เหมาะสม และเป็นตัวอย่างการเพิ่มมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์ยางของ
ประเทศ รูปที่ 2.23 แสดงการกระจายความเค้นบนโครงสร้างรถโดยสาร ขณะรถไต่เนินและบิดตัว เพ่ือช่วยใน
การออกแบบโครงสร้างให้แข็งแรงเพียงพอและใช้วัสดุน้อย เป็นต้น 
 

  

รูปที่ 2.22 การพัฒนาเท้ายางเทียมให้ใช้งานได้นาน 
 

รูปที่ 2.23 ความเค้นบนโครงสร้างรถโดยสาร  
ขณะรถไต่เนินและบิดตัว 

ที่มา Inhouse training : ดร.เสฏญวรรธ สจุริตภวัตสกุล [2560] 
         
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.2.1  การวิเคราะห์โครงสร้าง (Structural analysis) 
                   (1) แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite element modeling) คือการสร้าง

แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ในรูปแบบ 1D 2D หรือ 3D 
                   (2) การวิเคราะห์เชิงเส้นตรง (Linear static analysis) การวิเคราะห์หาความเค้น 

(Stress) ขัน้พ้ืนฐานในรูปแบบแรงภายนอกคงท่ี และคุณสมบัติวัสดุเป็นแบบเชิงเส้นตรง เพื่อทำการปรับปรุง
โครงสร้างและเลือกวัสดุที่เหมาะสม 

                   (3) การวิเคราะห์ความเสียหายแบบโก่งเดาะ (Buckling analysis) คือการวิเคราะห์
หาแรงวิกฤตที่โหมดต่างๆ ที่ทำให้เกิดการโก่งตัวของโครงสร้างที่รับความเค้นแบบกด 

                   (4) การวิเคราะห์แบบปกติ (Normal mode analysis) คือการวิเคราะห์หาความถี่
ธรรมชาติและรูปร่างของโหมดของโครงสร้างเพ่ือทำการปรับปรุงโครงสร้างเพ่ือลดการสั่นสะเทือน 

                   (5) การวิเคราะห์การสั่นสะเทือนหรือพลศาสตร์ (Vibration or dynamics analysis) 
คือการวิเคราะห์การสั่นสะเทือนทางกล 

                   (6) การวิเคราะห์ อีลาสโตเมอร์ (Elastomer analysis) คือการวิเคราะห์หา
พฤติกรรมของโครงสร้างที่วัสดุทำจากยาง 

                   (7) การวิเคราะห์ ความล้า (Fatigue analysis) คือการวิเคราะห์เพื่อประเมินหาอายุ
ของโครงสร้าง 

                   (8) การวิเคราะห์การเคลื่อนไหว (Motion analysis) คือการวิเคราะห์ด้านกลไกการ
เคลื่อนที่ของโครงสร้างที่เชื่อมโยงกัน เพ่ือหารูปแบบการเคลื่อนที่ของกลไก ความเร็ว ความเร่ง และแรง 

       2.2.2.2  การวิเคราะห์ความร้อนและพลศาสตร์ของไหล (Thermal and CFD analysis) 
                   (1) การวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อน (Heat transfer analysis) คือการวิเคราะห์

ด้านการถ่ายเทความร้อนของโครงสร้างภายใต้การนำ การพา และการแผ่รังสี เพ่ือทำการวิเคราะห์หาอุณหภูมิ
ที่เกิดขึ้นในโครงสร้าง 

                   (2) การวิเคราะห์ความเค้นเนื่องจากอุณหภูมิ (Thermal stress analysis) คือการ
วิเคราะห์หาความเค้นที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของโครงสร้างทำให้เกิดการยืด หรือหดตัว และ
เป็นปัจจัยที่กอ่ให้เกิดความเค้น 

                   (3) พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ (Computation fluid dynamics) คือการ
วิเคราะห์ด้านการไหลเพ่ือดูทิศทาง แรงดัน รวมถึงอุณหภูมิ 
                  2.2.2.3  การวเิคราะห์กระบวนการผลิต (Manufacturing process analysis) 

                  (1) กระบวนการขึ้นรูปโลหะแผ่น (Metal forming) คือการวิเคราะห์ด้านการขึ้นรูป
โลหะ ไม่ว่าจะเป็น การขึ้นรูปโลหะแผ่นบาง แผ่นหนา การตีขึ้นรูป การรีดขึ้นรูป การอัดรีดขึ้นรูป การลากขึ้น
รูป ฯลฯ เพ่ือปรับปรุงแม่พิมพ์ และกระบวนการขึ้นรูปที่เหมาะสม 
                            (2) กระบวนการฉีดพลาสติก (Plastic injection) คือการวิเคราะห์การไหลของ
พลาสติกเพ่ือทำการปรับปรุงแม่พิมพ์และการกำหนดพารามิเตอร์การฉีดพลาสติกท่ีเหมาะสม 
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รูปที่ 2.24 Thermal analysis – Iron heating 

plate. 
ที่มา https://kuza.me/P6ZAB 

รูปที่ 2.25 Fluid analysis - streamlines in 
turbine of HPB 

ที่มา https://kuza.me/NDZJx 

 
รูปที่ 2.26 Structural analysis and testing 

ที่มา Inhouse training : ดร.เสฏญวรรธ สจุริตภวัตสกุล MTEC 
 

 
รูปที่ 2.27 Motion analysis of mechanical structure                                                                      

ที่มา https://www.simscale.com/docs/content/simwiki/general.html 
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รูปที่ 2.28 Plastic injection molding stimulation                                                                          

ที่มา https://www.simscale.com/docs/content/simwiki/general.html 
  

 
รูปที่ 2.29 Metal forming analysis – stamping of automotive door flame                           

ที่มา https://www.simscale.com/docs/content/simwiki/general.html 
 

2.2.3  ความสัมพันธ์และการใช้งานร่วมกันของ CAD/CAM และ CAE 
         การผลิตโดยทั่วไปจะเริ่มต้นจากการใช้ CAD ในการออกแบบชิ้นส่วนหรือแก้ไขข้อมูลเชิงตัว

เลขที่ได้จากการสแกนชิ้นงาน หลังจากนั้นจะใช้ CAE ในการวิเคราะห์ชิ้นส่วนต่าง ๆ ว่ามีคุณสมบัติตามที่
ต้องการหรือไม่ และถ้าพบมีปัญหาก็จะใช้ CAD แก้ไขจุดบกพร่องต่างๆ  แล้วใช้ CAE วิเคราะห์จนกว่าจะได้
ชิ้นส่วนที่มีคุณสมบัติตามที่ต้องการ หลังจากการใช้ CAE วิเคราะห์ชิ้นงานจนได้ตามที่ต้องการแล้วก็จะใช้ 
CAM แก้ไขเส้นทางเดินทางของเครื่องมือกัดขึ้นรูปแล้วจากนั้นก็ใช้ CAM สร้างรหัสจีเพื่อส่งไปให้เครื่องจักร
ซีเอ็นซี ทำการกัดขึ้นรูปชิ้นงานหรือกัดแม่พิมพ์ เมื่อซีเอ็นซี กัดชิ้นงานเสร็จแล้ว เรายังสามารถใช้ CAE ในการ
ตรวจสอบชิ้นงานที่สร้างขึ้นมาว่ามีขนาดตรงตามแบบหรือไม่ ในกรณีที่งานต้องการความเที่ยงตรงสูง ดังรูปที่ 
2.30 การจัดการวงจรผลิตภัณฑ์แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ของ CAD/CAM และ CAE ที่ใช้ในการผลิต 
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รูปที่ 2.30 การจัดการวงจรผลิตภัณฑ์ 

ที่มา https://www.simscale.com/docs/content/simwiki/general.html 
 

      ระบบ CAD/CAM/CAE ไม่จำเป็นที่ดีที่สุดที่ขายในท้องตลาด สิ่งที่สำคัญคือการเลือกใช้งานตามความ
เหมาะสมกับความต้องการกับการใช้งานของโรงงานหรือบริษัทนั้น ๆ ถึงแม้ว่าโรงงานที่ใช้ระบบงานนี้ได้ดี สิ่งที่
สำคัญที่จะทำให้การใช้งานระบบประสิทธิภาพคือบุคลากรที่ปฏิบัติงาน ต้องมีความรู้ความ เข้าใจในระบบดี
พอสมควร เช่น งานทำแม่พิมพ์ฉีดพลาสติก เราใช้ CAE ทบทวนชิ้นส่วนที่ออกแบบก่อนที่จะใช้เครื่องจักร
ซีเอ็นซีทำการกัดขึ้นรูป เพื่อยืนยันว่าแม่พิมพ์เมื่อนำไปฉีดแล้วพลาสติกจะไหลเข้าไปเต็มแม่พิมพ์อย่างถูกต้อง
แน่นอน ซึ่งการวิเคราะห์นี้จะทำให้เราเห็นว่าพ้ืนที่ส่วนไหนที่พลาสติกไม่สามารถไหลเข้าไปได้เต็ม หรือทำให้
เกิดโพรงอากาศ หรือเส้นรอยเชื่อมต่อ การเปลี่ยนแปลงแบบเพื่อปรับปรุงให้สามารถฉีดพลาสติกได้เต็มแบบ
สามารถทำได้ในจุดนี้ซึ่งแบบยังไม่ได้ทำจริง สิ่งนี้จะช่วยประหยัดเงินทุนจำนวนมากซ่ึงเกี่ยวเนื่องกันการเปลี่ยน
เครื่องมือกัดชิ้นงาน 
 
2.3  ลักษณะสำคัญของเทคโนโลยี และ “หุ่นยนต์มีกี่แบบ?”  
        จากคำถามที่มักพบบ่อยว่า “หุ่นยนต์” กับ “ระบบอัตโนมัติ” เหมือนหรือต่างกันอย่างไร? นั้น ในการ
ทำความเข้าใจคำทั้งสองนี ้ให้มากขึ้น เราควรเข้าใจถึงความหมายและการใช้งานของหุ่นยนต์และระบบ
อัตโนมัติ เสียก่อน ซึ่งคำนิยามความหมายของหุ่นยนต์และระบบอัตโนมัตินั้น ได้มีผู้ให้คำจำกัดความไว้ค่อนข้าง 
หลากหลาย ยกตัวอย่างเช่น 
ตารางท่ี 2.2 ความหมายของหุ่นยนต์ และระบบอัตโนมัติ 

หุ่นยนต์ (Robot) ระบบอัตโนมัติ (Automation system) 
เครื่องจักรกลอัตโนมัติทุกชนิดที่ออกแบบให้สามารถ 
ทำงานแทนมนุษย์ในงานทุกประเภทที่มนุษย์ไม่ 
สามารถทำได้ โดยสามารถทำงานด้วยคำสั่งเดิมซ้าๆ 
ในรูปแบบที่ซับซ้อนและมีความยืดหยุ่นได้ดี 

ระบบใดๆ หรือกลไกท่ีสามารถเริ่มทำงานได้ด้วย 
ตัวเอง โดยทำงานตามโปรแกรมที่วางไว้ เช่น ระบบ 
รดน้ำต้นไม้อัตโนมัติ ระบบตอบรับโทรศัพท์อัตโนมัติ 
ฯลฯ เป็นต้น 
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ตารางท่ี 2.2(ต่อ) ความหมายของหุ่นยนต์ และระบบอัตโนมัติ 
หุ่นยนต์ (Robot) ระบบอัตโนมัติ (Automation system) 

เครื่องจักรหรืออุปกรณ์ท่ีสามารถเคลื่อนไหวได้    
โดยมีการทำงานจากโปรแกรมการตัดสินใจและ 
สามารถปรับเปลี่ยนโปรแกรมการทำงานให้ทำงาน 
ได้หลากหลายหน้าที่ เช่น ตอบสนองต่อข้อมูลหรือ 
สัญญาณที่ได้จากสิ่งแวดล้อม, ทำงานได้แทนมนุษย์ 
ที่อาจทำงานได้ด้วยตนเองหรือทำงานตามลำดับการ 
ทำงานที่ได้มีการตั้งไว้ล่วงหน้า เป็นต้น 

ระบบที่ออกแบบด้วยกลไกอิเล็กทรอนิกส์ ไฟฟูา 
และ คอมพิวเตอร์ ให้สามารถทำงานได้ด้วยตนเอง 
ซึ่งมนุษย์อาจจะเกี่ยวข้องเพียงการกำหนดเงื่อนไข 
หรือเป้าหมายในการทำงานส่วนใหญ่เพื่อช่วยใน 
กระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม และ 
นำมาใช้งานแทนที่แรงงานมนุษย์ 

เมื่ออ่านจากความหมายข้างต้นแล้วจะพบว่า หุ่นยนต์และระบบอัตโนมัติมีความคล้ายกันในแง่มุมของ 
การเป็นเครื่องจักรอัตโนมัติ (Automation machine) ซึ่งหุ่นยนต์สามารถเป็นส่วนหนึ่งในระบบอัตโนมัติได้ 

จากการนำคอมพิวเตอร์เข้ามาช่วยในการทำงาน ทำให้เครื่องจักรสามารถทำงานได้ดีขึ้นเอง ซึ่งการนำ 
เครื่องจักรอัตโนมัติไปใช้งานแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ  

(1) ระบบเครื่องจักรกึ่งอัตโนมัติ ได้แก่ เครื่องจักร ที่นำเอาคอมพิวเตอร์เข้ามาช่วยในการควบคุม หรือ
การทำงานในบางขั้นตอน โดยขั้นตอนอื่นๆ ยังคงใช้แรงงาน ในการทำงานเป็นหลัก  

(2) ระบบเครื่องจักรอัตโนมัติ ได้แก่ เครื่องจักรที่นำเอาคอมพิวเตอร์เข้ามาช่วย ควบคุมหรือทำงานใน
ทุกขั้นตอน โดยพนักงานมีหน้าที่ป้อนคำสั่ง ดูแล และรักษาระบบเครื่องเท่านัน้ 

องค์ประกอบของระบบควบคุมหุ่นยนต์  สำหรับองค์ประกอบที่สามารถแสดงให้เห็นอย่างชัดเจน
สำหรับหุ่นยนต์ คือ องค์ประกอบของระบบในการควบคุมหุ่นยนต์ซ่ึงประกอบด้วยองค์ประกอบหลักซึ่งจะมีอยู่
ด้วยกัน 3 ส่วนที่มีความสัมพันธ์กัน ได้แก่  

(1) อุปกรณ์ควบคุมและโปรแกรมหุ่นยนต์ (Programming pendant) : อุปกรณ์ที่ทำหน้าที่ในการ
ป้อนคำสั่งโดยผู้ควบคุมหรือผู้ใช้งาน  

(2) ตัวควบคุม (Controller) : ส่วนที ่ทำหน้าที ่ในการรับคำสั่งจากผู ้ใช้งาน ผ่าน Programming 
pendant และ นำมาประมวลผล เพื่อทำการควบคุมหรือสั่งการทำงานของหุ่นยนต์ต่อไป  

(3) ตัวหุ ่นยนต์ (Manipulator): ที ่จะทำงานตามคำสั ่งที ่ผ ่านการประมวลผล จากตัวควบคุม 
(Controller) 

ระดับการใช้งานของหุ่นยนต์ หุ่นยนต์ได้มีการแบ่งระดับการใช้งานออกเป็น class 1- 6 ตามมาตรฐาน
ของสมาคมหุ่นยนต์ อุตสาหกรรมของญี่ปุ่น (Japanese Industrial Robot Association: JIRA) ที่การแบ่ง
ตามนี้ สถาบันหุ่นยนต์ แห่งสหรัฐอเมริกา (The Robotics Institute of America: RIA) จะพิจารณาว่าเป็น
หุ่นยนต์เพียง class 3-6 เท่านั้น ได้แก่  

(1) class 1 : Manual-handling device : กลไกที่ประกอบได้ด้วยหลายๆ องศาอิสระ (degrees of 
freedom) ที่ถูกควบคุมด้วยมนุษย์  

(2) class 2 : Fixed-sequence robot : เป็นกลไกที่ทำงานให้สำเร็จตามแผนที่กำหนดไว้ล่วงหน้า 
โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงวิธีการ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(3) class 3 : Variable-Sequence Robot : คล้ายกับ class 2 แต่สามารถเปลี่ยนแปลงวิธีการได้ 
สะดวกต่อการดัดแปลง  

(4) class 4 : Playback robot : มนุษย์เป็นผู้สอนงานให้กับหุ่นยนต์ แล้วบันทึกการทำงานลงใน 
โปรแกรมของหุ่นยนต์เพ่ือทำงานตามท่ีบันทึกไว้ 

(5) class 5 : Numerical control robot : มนุษย์ให้ตัวเลขการเคลื่อนที่กับโปรแกรมของหุ่นยนต์ 
เพ่ือให้หุ่นยนต์ทำงานได้เองโดยไม่ต้องทำการสอนงาน  

(6) class 6 : Intelligent Robot : หุ ่นยนต์สามารถเรียนรู ้สภาพแวดล้อมได้เอง และสามารถ 
ปฏิบัติงานต่อเนื่องได้ 

ดังนั้น สามารถสรุปได้ว่า “หุ่นยนต์” มีองค์ประกอบและการทำงานที่คล้ายกับ “ระบบอัตโนมัติ” แต่ 
หุ่นยนต์จะสามารถได้ทำงานจากโปรแกรมการตัดสินใจและสามารถปรับเปลี่ยนโปรแกรมการทำงานให้ทำ
หลากหลายหน้าที่ได้ ซึ่งระบบอัตโนมัติไม่สามารถทำได้นั่นเอง นอกจากนี้หุ่นยนต์มากมายหลากหลายรูปแบบ 
ที่เราพบเห็นตามสื่อหรือสถานที่ต่างๆ มีหลักการแบ่งท่ีหลากหลายและสามารถแบ่งได้หลายประเภท ขึ้นอยู่กับ 
เกณฑ์ที่นำมาพิจารณา ตัวอย่างเช่น อาจพิจารณาจากเทคโนโลยีหลักในการพัฒนาหุ่นยนต์ การเคลื่อนไหว 
โครงสร้าง และการทำงานหรือการนำไปใช้งาน เป็นต้น ดังมีรายละเอียดดังนี้ 

(1) การแบ่งประเภทของหุ่นยนต์จากเทคโนโลยีหลัก (Core technology) เป็นการแบ่งประเภท
หุ่นยนต์ จากการนำหลักวิศวกรรมต่างๆ มาออกแบบหุ่นยนต์ที่ประยุกต์วิศวกรรมเครื่องกลและวิศวกรรมอุต
สาหการ ทำให้หุ่นยนต์มีโครงสร้างที่แข็งแรงทนทาน วิศวกรรมไฟฟ้าในการจ่ายกระแสไฟฟ้าและขับเคลื่อน
มอเตอร์ วิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ในการเชื่อมต่อฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์เข้ากับแผงวงจรต่างๆ และวิศวกรรม 
คอมพิวเตอร์ในการเขียนโปรแกรมต่างๆ ในการควบคุมการทำงานของหุ่นยนต์ สามารถแบ่งออกเป็น 2 
ประเภท ได้แก่  

a. หุ่นยนต์อุตสาหกรรม (Industry robot) เป็นการออกแบบหุ่นยนต์ให้มีโครงสร้างในรูปแบบข้อต่อ 
(Joint) และตัวเชื่อใ (link) คล้ายมนุษย์ ซึ ่งหุ่นยนต์ส่วนใหญ่ที่มักใช้ในอุตสาหกรรมปัจจุบัน คือ แขนกล 
(Robot arm) ที่ไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ (Fixed robot) เพ่ือสามารถท างานแทนแรงงานมนุษย์ได้ โดยเฉพาะ  

b. หุ่นยนต์บริการ (Service robot) เป็นหุ่นยนต์ที่ไม่ใช้ในงานอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น หุ่นยนต์ ทาง
การศึกษา หุ่นยนต์ที่ใช้ทางการแพทย์ หุ่นยนต์ที่ใช้ในพื้นที่อันตรายต่างๆ เป็นต้น 

(2) การแบ่งประเภทของหุ ่นยนต์จากสถานะการเคลื่อนไหว เป็นการแบ่งประเภทหุ่นยนต์จาก
ความสามารถ ในการเคลื่อนย้ายแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่  

a. หุ่นยนต์แบบฐานอยู่กับที่ ไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ (Fixed robot) จะมีฐานยึดติดกับที่ไม่ สามารถ
เคลื่อนที ่หรือย้ายตำแหน่งได้ ส่วนใหญ่เป็นหุ ่นยนต์ที ่มีลักษณะเป็นแขนกล (Robot arm) หรือหุ่นยนต์
อุตสาหกรรมที่ใช้งานในการหยิบจับและเคลื่อนย้ายชิ้นงาน  

b. หุ่นยนต์ที่สามารถเคลื่อนที่ได้ (Mobile robot) สามารถเคลื่อนย้ายตำแหน่ง โดยอาจใช้ล้อที่ฐาน 
(Wheel) หรือเคลื่อนที่โดยใช้ขา (leg) 

(3) การแบ่งประเภทของหุ่นยนต์ตามการประยุกต์ใช้งาน เป็นการแบ่งประเภทหุ่นยนต์จากการน าไป
ใช้งาน แบ่งออกเป็น 8 ประเภท ได้แก่  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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a. หุ่นยนต์อุตสาหกรรม (Industrial robot) ได้แก่ แขนกลที่ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมแทน แรงงาน
มนุษย์ในงานการเคลื่อนย้ายสิ่งของ การเชื่อม การพ่นสี ช่วยประกอบชิ้นส่วน ช่วยยกของ หนัก การทำงาน
แบบซำ้ไปซำ้มา เป็นต้น  

b. หุ่นยนต์บริการ (Service robot) เน้นการช่วยเหลือ การบริการ และอำนวยความสะดวก ทั้ง ใน
สำนักงานและที่พักอาศัย เช่น หุ่นยนต์ทำความสะอาด หุ่นยนต์ช่วยเติมน้ำมัน หุ่นยนต์บริกรในร้านอาหาร 
เป็นต้น  

c. หุ ่นยนต์ทางการแพทย์ (Medical robot) ช่วยอำนวยความสะดวกทางการแพทย์ เช่น ช่วย 
กายภาพบำบัด การเดิน การหยิบของให้ผู้ป่วย ไปจนถึงช่วยแพทย์ผ่าตัดที่สามารถเปิดแผลให้มี ขนาดเล็กทำ
ให้ผู้ป่วยฟื้นตัวได้เร็วหลังการผ่าตัดได้ เป็นต้น  

d. หุ่นยนต์ทางการทหาร (Military robot) ช่วยการทหารทั ้งสอดแนม แบกสัมภาระ ตรวจสอบ 
สภาพพ้ืนที่เสี่ยงภัยต่างๆ หรือใช้ตอบโต้ฝ่ายตรงข้าม เป็นต้น 

 e. หุ่นยนต์เพื่อการศึกษา (Education robot) ใช้ศึกษาการทำงานพ้ืนฐานของหุ่นยนต์ และช่วย ฝึก
ทักษะให้ผู้เรียนสามารถเรียนรู้เรื่องส่วนประกอบทางกล , อิเล็กทรอนิกส์, คอมพิวเตอร์, และการประกอบ
หุ่นยนต์ เป็นต้น  

f. หุ่นยนต์สำรวจ (Survey robot) ใช้สำรวจและเก็บข้อมูลทั้งภาคพื้นดิน ทางอากาศ ใต้น้ำ หรือ 
อวกาศ จากผู้ควบคุมที่อยู่ในระยะไกลได้  

g. หุ่นยนต์เพื่อความบันเทิง (Entertainment and PR robot) ถูกพัฒนาให้ตอบสนองและ โต้ตอบ
กับมนุษย์ได้ทั้งแบบสัตว์เลี้ยง, เล่นเครื่องดนตรี, เต้นรำ, หุ่นยนต์ประชาสัมพันธ์ เป็นต้น  

h. หุ่นยนต์เพื่อการเกษตรกรรมและปศุสัตว์ (Agricultural and livestock robot) ช่วย เกษตรกร
ทำงานแบบซำ้ไปซ้ำมาได้ ช่วยผ่อนแรง และทำงานเฉพาะอย่าง เช่น การรีดนมวัวได้ 

(4) การแบ่งประเภทของหุ่นยนต์ตามการทำงานเพื่อช่วยเหลือมนุษย์ เป็นการแบ่งประเภทหุ่นยนต์
จาก ความสามารถในการเป็นเครื่องทุ่นแรงงานมนุษย์สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่  

a. หุ่นยนต์เพื่อเพ่ิมผลผลิต (Robot for productivity) หุ่นยนต์ในสายการผลิตเพ่ือเพ่ิม ประสิทธิภาพ
การผลิต เช่น คัดแยกของเสีย, ติดปูายสินค้า, บรรจุภัณฑ์สินค้า, แปรรูปการเกษตรกรรมต่างๆ ซึ่งส่วนใหญ่จะ
เป็นหุ่นยนต์แขนกล (Robot arm) และหุ่นยนต์เคลื่อนที่ได้ที ่ ช่วยในการขนส่งแบบ Automated guided 
vehicle (AGV) เป็นต้น  

b. หุ่นยนต์เพื่อเพ่ิมคุณภาพชีวิต (Robot for life) หุ่นยนต์เพิ่มความเป็นอยู่ของมนุษย์ที่ สะดวกสบาย
ขึ้น เช่น หุ่นยนต์บริการ หุ่นยนต์สำรวจ หุ่นยนต์เพื่อความบันเทิงและประชาสัมพันธ์ หุ่นยนต์เพื่อการศึกษ , 
หุ่นยนต์กู้ภัย เป็นต้น 

(5) การแบ่งประเภทของหุ่นยนต์ตามลักษณะพื้นที่การทำงาน (Envelope geometric) หรือ ลักษณะ 
ภายนอกของแขนกล (Arm configuration) เป็นการแบ่งประเภทหุ่นยนต์จากลักษณะทางโครงสร้างและ 
ขอบเขตพ้ืนที่ในการทำงานของหุ่นยนต์แบ่งออกเป็น 7 ประเภท ได้แก่ 

 a. Cartesian robot หรือ Gantry robot เป็นหุ ่นยนต์แบบ 3 แกนที ่จะเคลื ่อนที ่แบบเชิง เส้น 
(Prismatic) โดยแบ่งได้เป็น 2 ชนิด ได้แก่  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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• Gantry robot คือ หุ่นยนต์ที่มีลักษณะทางโครงสร้างแบบเครนเหนือศีรษะ(Overhead 
crane)  

• Cartesian robot เป็นหุ่นยนต์ที่ไม่มีขาตั้ง หรือ มีขาเป็นแบบอื่น  
หุ่นยนต์ชนิดนี้มีโครงสร้างแข็งแรงตลอดแนวการเคลื่อนที่ เหมาะกับงานเคลื่อนย้ายสิ่งของน้ ำหนัก 

มาก (Pick-and-place) เช่น ลำเลียงชิ้นงานเข้าเครื่องจักร (Machine loading) จัดเก็บชิ้นงาน (Stacking) 
งานประกอบ (Assembly) ที่ไม่ต้องการเข้าถึงในลักษณะที่มีมุมหมุนประกอบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ และงาน 
ทดสอบต่างๆ เป็นต้น 

 

 
รูปที่ 2.31  Cartesian robot และ Gantry robot 

ที่มา: สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์, Industrial robotics, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, 2551. 
 

b. Cylindrical robot เป็นหุ่นยนต์ที่มีแกนที่ 1 เป็นแบบหมุน (Revolute) ส่วนแกนที่ 2 และแกนที่ 
3 เป็นแบบ Prismatic ที่จะทำงานเคลื่อนที่ในรูปทรงกระบอกทำให้เคลื่อนที่เข้า ออกบริเวณที่เป็นช่องโพรง
เล็กๆ ได้สะดวก จึงมักใช้ในการหยิบยกชิ้นงาน (Pick-and-place) หรือปอ้นชิ้นงานเข้าสู่เครื่องจักร 

c. Spherical robot (Polar) เป็นหุ่นยนต์ที่มีแกนที่ 1 และแกนที่ 2 เคลื่อนที่แบบหมุน (Revolute 
joint) ส่วนแกนที่ 3 เคลื่อนที่แนวเส้นตรง มักใช้ในงานที่มีการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง (Vertical) ได้เพียงเล็กน้อย 
เช่น โหลดชิ้นงานเข้าออกจากเครื่องปั้ม (Press) หรือใช้ในงาน เชื่อมจุด (Spot welding) ได ้

 
รูปที่ 2.32  Spherical robot (Polar) 

ที่มา: www.slideshare.net/ErPrabhakar1/robot-configuration-2 
 

d. Selective compliance assembly robot arm (SCARA robot) เป็นหุ่นยนต์ที่มี แกนที่ 1 และ
แกนที่ 3 หมุนรอบแกนแนวตั้ง และแกนที่ 2 จะเคลื่อนที่ขึ้นลง (Prismatic) ทำ ให้เคลื่อนที่ขึ้นลงและแนว
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ระนาบที่ไม่ต้องการการหมุนมากได้รวดเร็ว แม่นยำสูง มักใช้ในงาน ประกอบชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ งาน
ตรวจสอบ ( Inspection) งานบรรจุภ ัณฑ์ (Packaging) แต่ไม ่เหมาะกับงานประกอบชิ ้นส ่วนเช ิงกล 
(Mechanical part) ที่ต้องหมุน (Rotation) ใน ลักษณะมุมหลายมิติ 

 

 
 

รูปที่ 2.33  SCARA Robot 
 

ที่มา: สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์, Industrial pobotics, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, 2551. 
e. Articulated arm (Revolute) เป็นหุ่นยนต์ที่ทุกแกนจะเคลื่อนที่แบบหมุน (Revolute) คล้ายกับ

ช่วงเอว ท่อนแขนบน ท่อนแขนล่าง ข้อมือของมนุษย์ จึงเข้าถึงตำแหน่งต่างๆ ได้ดี และใช้งานได้หลากหลาย 
เช่น งานเชื่อม Spot welding, Path welding, งานยกของ, งานตัด, งานทากาว, งานพ่นสี และงานบรรจุ
ภัณฑ์ sealing เป็นต้น 

 
รูปที่ 2.34  Articulated arm 

ที่มา: สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์, Industrial robotics, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, 2551. 
f. Spine robot เป็นหุ่นยนต์รูปร่างคล้ายงูที่มีความซับซ้อนในการควบคุมพิกัดและต าแหน่ง ต่างๆ 

เหมาะกับการท างานในพ้ืนที่แคบที่ยากต่อการเข้าถึง 
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รูปที่ 2.35  Spine Robot 

ที่มา: MGM and Sony pictures, 2014 
 

g. Parallel robot เป็นหุ่นยนต์แบบคู่ขนานที่เป็นกลไกแบบปิด (Stewart platform) หรือ หุ่นยนต์
สามเหลี่ยม (Delta robot) ประกอบด้วยฐาน (End effector) และขาแบบแกนต่อ เลื่อนขับเคลื่อนด้วย
กระบอกไฮดรอลิกส์หรือนิวแมติกส์ผ่านข้อต่อ (Universal joint) ที่ใช้กด อัดหรือยืดตัวจึงไม่เกิดการโค้งงอ ทำ
ให้มีนำ้หนักเบาและสามารถเพ่ิมความรวดเร็วแม่นยำใน การท างานได้ จึงนิยมนำมาใช้ในทางการแพทย์ การ
บรรจุภัณฑ์ เป็นต้น 

 
รูปที่ 2.36  Parallel robot 

ที่มา: http://www.directindustry.com, 2017 
 

(6) การแบ่งประเภทของหุ่นยนต์ตามลักษณะตามรูปร่างภายนอก เป็นการแบ่งประเภทหุ่นยนต์จาก
รูปร่าง การออกแบบหุ่นยนต์แบ่งออกเป็น 4 ประเภท ได้แก่ 

a. หุ่นยนต์ฮิวแมนนอยด์ (Humanoid robot) เป็นหุ ่นยนต์ที ่มีการออกแบบคล้ายมนุษย์ที ่อาจ 
ออกแบบให้มีรูปร่างเต็มตัวหรือครึ่งตัว ประกอบด้วย  

• แอนดรอยด์ (Android) เป็นชื่อเรียกหุ่นยนต์ที่มีลักษณะคล้ายผู้ชาย  
•  จีนอยด์ (Gynoid) เป็นชื่อเรียกหุ่นยนต์ที่มีลักษณะคล้ายผู้หญิง  

b. แอ็คทรอยด์ (Actroid) คือ หุ่นยนต์ที่เลียนแบบพฤติกรรมของมนุษย์ได้ เช่น กระพริบตา หรือ 
หายใจ เป็นต้น  
c. นาโนบอท (Nanobot) เป็นหุ่นยนต์ที่มีขนาด 0.5 - 3 ไมครอน  
d. ไซบอร์ก (Cyborg) เป็นหุ่นยนต์ที่เชื่อมต่อกับสิ่งมีชีวิต หรือมีลักษณะครึ่งมนุษย์ครึ่งหุ่นยนต์ 
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ปัจจุบันได้มีประเภทของหุ่นยนต์เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามวิวัฒนาการการพัฒนาหุ่นยนต์ที่ทันสมัยมากขึ้น 
โดยเฉพาะการนำหลักการทางธรรมชาติ เช่น การเคลื่อนไหว การยึดเกาะของสัตว์ต่างๆ มาประยุกต์ใช้ในการ 
ออกแบบให้สอดคล้องกับสภาพแวดล้อมต่างๆ มากขึ้น หรือเรียกว่า Bionik ตัวอย่าง Bio-Inspired robotics 
เช่น Serpentine robot เป็นหุ่นยนต์ที่ออกแบบคล้ายงูที่ถูกออกแบบให้เป็นปล้องๆ (Redundant robots) 
ทำให้สามารถเคลื่อนไหวได้อย่างอิสระและหลบหลีกสิ่งกีดขวางได้ดี และยังสามารถเคลื่อนที่ใต้น้ ำได้อีกด้วย 
หรือการพัฒนาหุ่นยนต์ด้วยการใช้วัสดุเนื้ออ่อนต่างๆ (Soft robots) เพ่ือเลียนแบบแมงกะพรุนหรือปลาหมึก 
รวมถึงการพัฒนา Collaborative robot (Cobot) ที่เป็นหุ่นยนต์ซึ ่งเหมาะแก่การทำงานร่วมกับมนุษย์ได้ 
อย่างปลอดภัยมากขึ้น เป็นต้น 
 
2.4  ระบบแขนกลหุ่นยนต์ 

 
รูปที ่2.37 ส่วนประกอบของระบบแขนกลหุ่นยนต์ 

ที่มา https://www.mmthailand.com/ 
 

จากรูปท ี2.37 แสดงส่วนประกอบของระบบควมคุมหุ่นยนต์ซึ่งประกอบด้วย ตัวหุ่น (Manipulator), 
อุปกรณ์ควบคุม และอุปกรณ์ควบคุมและโปรแกรมหุ่นยนต์ (Programming Pendent), ตัวควบคุม 
(Controller) 
       2.4.1  หลกัการทำงานของหุ่นยนต์อุตสาหกรรม 

      การทำงานของหุ่นยนต์อุตสาหกรรมประกอบด้วย ๒ ส่วนใหญ่ๆ ไดแ้ก่ ระบบทางกลของหุ่นยนต์ 
และระบบควบคุมหุ่นยนต์ ระบบทางกล หมายถึง ส่วนที่เป็นโครงสร้าง และส่วนที่ให้กำลังขับเคลื่อนหุ่นยนต์ 
ส่วน ระบบควบคุม ประกอบด้วย ระบบบังคับการทำงานหุ่นยนต์ ระบบป้อนข้อมูลกลับ ตลอดจนการสอน
หุ่นยนต์ให้ทำงานตามชุดคำสั่ง 

      องค์ประกอบของระบบการควบคุมเครื่องจักรกลอัตโนมัติรวมไปถึงระบบการควบคุมหุ่นยนต์
อัตโนมัติด้วยหุ่นยนต์จำเป็นต้องมีการเคลื่อนที่ ดังนั้นจึงต้องมีมอเตอร์ (Motor) เป็นอุปกรณ์ขับเคลื่อนโดย
มอเตอร์นั้นจะอยู่ในส่วนทีเ่ป็นข้อต่อ (Joint) ของหุ่นยนต์นั่นเอง สิ่งทีเ่ราต้องการในการทำงานของหุ่นยนต์นั้น
คือ หุ่นยนต์สามารถเคลื่อนที่ได้โดยสามารถควบคุมความเร็ว (Speed) ของหุ่นยนต์ให้เร็วหรือช้า ได้ด้วยการ
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ควบคุมอเตอร์ นอกจากนีต้ัวหุ่นยนต์เองจะมีน้ำหนักจากอุปกรณ์ประกอบต่างๆ รวมถึงน้ำหนักของตัวเชื่อมต่อ 
(Link) บนตัวหุ่นยนต์ น้ำหนักที่เกิดขึ้นก็คือภาระโหลดของตัวมอเตอร์ ดังนั้นมอเตอร์จึงจำเป็นที่จะต้องมีการ
ควบคุมเรื่องของแรงบิด (Torque) เพ่ือเอาชนะน้ำหนักและแรงโนม้ ถ่วงของโลกที่เกิดขึ้นได้ด้วย อีกทั้งในเมื่อ
หุ่นยนต์เคลื่อนทีโ่ดยปกติก็จะต้องมีการหยุดเพ่ือทำงานในตำแหน่งต่างๆ ทีผู่้ควบคุมต้องการ มอเตอร์จึงต้องมี
ความแม่นยำในการทำงาน กล่าวคือ มอเตอร์จะต้องสามารถควบคุมตำแหน่ง (Position) เพ่ือให้สามารถ
เคลื่อนจากตำแหน่งหนึ่งไปยังอีกตำแหน่งได้อย่างแม่นยำ มอเตอร์ที่นำมาใช้กับระบบหุ่นยนต์จึงต้องเป็น
มอเตอร์ชนิดที่สามารถควบคุมได้นั ้นคือเซอร์โวมอร์เตอร์ (Servo motor) นั่นเอง กล่าวโดยสรุปมอเตอร์ 
(Motor) คือส่วนที่เป็น ชุดกลไกร, อุปกรณ์ท่ีทำการควบคุมความเร็วและแรงบิด คือ การขยายเซอร์โว (Servo 
amplifier) หรือ ชุดขับเคลื่อน (Drives unit) และอุปกรณ์ที่ทำหน้ที่ในการคุมตำแหน่ง (Position) ก็คือส่วน
ของชุดควบคุม (Controller unit) และยังมีเอนโค้ตเดอร์ (En : Encoder) เป็นอุปกรณ์ที่ทำหน้าที่ในการ
ตรวจสอบเพ่ือทำหน้าที่ในการส่งสัญญาณในการทำงานของมอเตอร์   ให้เกิดความแม่นยำและถูกต้องใน
ลักษณะของการส่งสัญญาณป้อนกลับ (Feed back) ยังมีระบบการตรวจสอบประมาณกระแส (CT) ที่จ่ายเข้า
มอเตอร์เพือ่รักษาความสามารถด้านแรงบิดของมอเตอร์ด้วย 

2.4.2 อุปกรณ์สำหรับงานวิจัยแขนกล 

           อุปกรณ์ในงานวิจัยนี้ ได้มีการจำลองชุดควบคุมเอซีเซอร์โซมอเตอร์ ซึ่งเป็นส่วนประกอบหลัก
ของแขนกล เพ่ือวิจัยหาการใช้พลังงานจริงของเอซีเซอร์โซมอเตอร์ดังรูปที่ 2.3.8 

 

รูปที ่2.38 อุปกรณ์สำหรับแขนกล 
 
 

หุ่นยนต์ที่จะสร้างขึ้นนี้เป็นแบบ cc มีจานวนแกน 4 แกน ในแต่ละแกนของหุ่นยนต์ประกอบด้วย  
• เซอร์โวไดรฟ์ (Servo drive)  
• เอซีเซอร์โวมอเตอร์ (AC servo motor)  
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• เอ้นโค้ดเดอร์ (Encoder)  
 
            2.4.2.1  ชุดเซอร์โวไดรฟ์  

 
รูปที ่2.39 ชุดเซอร์โวไดรฟ์ 

ที่มา https://kuza.me/pJmSh 
 

            ชุดเซอร์โวไดรฟ์ ทำหน้าที่เป็นชุดควบคุมการทำงานของเอซีเซอร์โวมอเตอร์ ขนาด 50 วัตต์ และ 
100 วัตต์ โดยสามารถควบคุม ความเร็ว, อัตราเร่ง และตำแหน่งการเคลื่อนที่ได้โดยใช้เซอร์โวมอเตอร์ ผ่านชุด
ควบคุม ซึ่งจะส่งสัญญาณควบคุม (Signal command) ผ่านชุดควบคุมมอเตอร์มีรูปแบบของสัญญาณควบคุม 
การทำงานได้ทั้งเป็นแบบคลื่นรูปซายน์ (Sine wave) และแบบคลื่นรูปสี่เหลี่ยม (Square wave) นอกจากนี้
ยังสามารถควบคุมแบบระบบปิดป้อนกลับ (Close loop) ของชุดมอเตอร์และยังสามารถใช้ในการควบคุม 
คำสั่งควบคุมตำแหน่ง การเข้ารหัส และ ตำแหน่ง / ความเร็ว / แรงบิด±10V และ ระบบ PWM (Pulse 
width modulation) คือการนําสัญญาณสามเหลี่ยม และสัญญาณที่ต้องการปรับความกว้างของพัลซ์มา
เปรียบเทียบกัน รวมถึงการตรวจจับค่าความเร็ว (Speed) และแรงบิด (Torque) 
            ทั้งนี้คุณภาพของระบบควบคุมที่ดีจะต้องมีความแม่นยำ หรือควรจะมีควมาผิดพลาดน้อยๆ และค่า
เกน Kp (Porpotional gain) ที่เหมาะสมในการตอบสนองของระบบจะต้องรวดเร็ว ดังแสดงในรูปที่ 2.40 โดย
มีสมการของระบบควบคุมแบบ PID control  

 

 

   

(2.9) 
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• รูปที่ 2.40 รูปแบบการควบคุมแบบพีไอดี (PID control) ภายในชุดเซอร์โวไดรฟ ์

(Servo drive) 
 

ในระบบควบคุมกาลังบิด (Torque control system) กาลังบิดของมอเตอร์เซอร์โวจะถูกรักษาให้มี
ค่าคงที ่เนื่องจากแรงบิดของมอเตอร์แปรตามกระแสของมอเตอร์ ดังนั้นกระแสที่ป้อนให้กับมอเตอร์ เพ่ือรักษา
ค่าแรงบิดให้คงที่เอาไว้ วิธีนี้สามารถทำได้ด้วยวงจรที่ทาการเปรียบเทียบกระแสเอาท์พุทของมอเตอร์กับ
กระแสอินพุทของมอเตอร์ และ ขยายผลต่างเพื่อใช้เป็นวงจรควบคุมแรงบิดป้อนกลับ (Torque control 
feedback circuit ) ดังกราฟในรูปที่ 2.41 

 
 

 
รูปที ่2.41 สัญญาณการควบคุมแบบพีไอดี (PID control) สาหรับควบคุมกาลังบิด (Torque control 

system)  
 
ระบบการควบคุมการเคลื่อนที่ด้วยกราฟแรงบิต (Torque) และอัตราความเร็ว (Speed) สำหรับเซอร์

โวมอเตอร์ในรูปแบบ Non-zero starting velocity ดังแสดงในรูปที่ 2.42 และ 2.43 และมีความสัมพันธ์ของ
ความเร็ว ความเร่ง การลดความเร่ง 

(2.10) 
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รูปที ่2.42 บล๊อกไดอะแกรมของระบบการควบคุมการเคลื่อนที่  

 
รูปที ่2.43 สัญญาณการเคลื่อนที่ด้วยกราฟแรงบิด (Torque) และความเร็ว (Speed)  

 

           2.4.2.2  ชุดเอนโค๊ดเดอร์ (Encorder) 
            เอนโค๊ดเดอร์ (Encoder) เป็นแบบเอ็นโคดเดอร์แบบเพิ ่มค่า (Incremental encoder) 

และมีความละเอียดจานวนรอบที่ 2500 P/R จานวน 8 โพล (Pole) สามารถทางานได้ทั้งแบบไซน์ (Sine) และ
โคไซน์ (Cosine) โดยที่สัญญาณ AB Channels บอกทิศทาง (Bidirectional) และความเร็ว (Speed and 
rotation sense detection) ซึ่งถ้า B สัญญาณนำหน้า A จะหมุนตามเข็มนาฬิกา แต่ถ้า A สัญญาณนำหน้า 
B จะหมุนทวนเข็มนาฬิกา ทั้งนี้ ABZ บอกทิศทางและตำแหน่งเริ่มต้น ดังแสดงในรูป2.44 

 

รูปที ่2.44 สัญญาณเอนโค๊ดเดอร์ (Encoder) 
            2.4.2.3  เอซีเซอร์โวมอเตอร์ (AC servo motor) 

            เอซีเซอร์โวมอเตอร์เป็นแบบไม่มีแปรงถ่านมีส่วนประกอบด้วยแกนแม่เหล็ก  ถาวร ช่อง
สเตเตอร์ แกนโรเตอร์ โดยโรเตอร์ทำมาจากแม่เหล็กถาวรที่มีประสิทธิภาพสูง ซึ่ง ทำมาจากวัสดุหลายอย่าง 
อาทิเช่น เซรามิก (เฟอไรต์) หรือ ซามาเรียมโคบอลต์ เป็นต้น ดังแสดงในรูปที ่2.45 
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รูปที ่2.45 ส่วนประกอบของเอซีเซอร์โวมอเตอร์  

ที่มา www.orientalmotor.com/servo-motors 
 

2.5  วัสดุที่ใช้ในการสร้างแขนกล [23] 
        โลหะเป็นวัสดุทั่วไปของหุ่นยนต์แม้ว่าจะไม่ใช่ตัวเลือกที่เหมาะสมก็ตาม โลหะเป็นวัสดุสำหรับหุ่นยนต์ที่
มีราคาแพงที่สุดและยากที่จะทำงานเว้นแต่คุณจะมีเครื่องมือและทักษะที่เหมาะสมทั้งในแง่ของราคาและ
น้ำหนัก สำหรับหุ่นยนต์เหล็กและอลูมิเนียมส่วนใหญ่เป็นวัสดุโลหะที่พบได้บ่อยซึ่งโลหะผสมอลูมิเนียมนั้น
เรียบและใช้งานได้ง่าย แต่วัสดุเหล็กมีความแข็งแรงกว่า 
        ส่วนประกอบของวัสดุที่ใช้ ประกอบไปด้วย 3 รูปแบบหลักคือ 

        (1) วัสดุลามิเนตใด ๆ โดยทั่วไปรวมถึงไม้กระดาษพลาสติกหรือโลหะในรูปแบบแผ่น
ตามคุณสมบัติภายในของความแข็งแรง 

        (2) วัสดุใดๆ ที่ใช้ไฟเบอร์กลาสและเรซิน บางครั้งโลหะฟิลเลอร์ ผ้าและคาร์บอนเป็น 
เรซินและการจัดเรียงมีความแข็งแรงเป็นพิเศษ 

        (3) วัสดุใดๆ ที่ใช้กราไฟท์ หรือคาร์บอนเพื่อความแข็งแรงมากขึ้น ตัวอย่างคือเสา
เต็นท์คาร์บอนคอมโพสิตซึ่งมีน้ำหนักเบายืดหยุ่นและแข็งแกร่งอย่างไม่น่าเชื่อ 
       พลาสติกเป็นวัสดุทางเลือกสำหรับผู้ผลิตซึ่งสามารถสร้างรูปร่างให้สมบูรณ์แบบได้อย่างรวดเร็ว 
กระบวนการขึ้นรูปพลาสติกโดยทั่วไปเกี่ยวข้องกับการฉีดพลาสติกหลอมเหลวภายใต้ความดันสูงเป็นรูปร่าง
และรูปแบบพิเศษ เทคนิคของการฉีดขึ้นรูปไม่สามารถปรับใช้กับหุ่นยนต์มือสมัครเล่น วัสดุพลาสติกท่ีเราเลือก
คือวัตถุดิบเช่นแท่งเหล็กแท่งและแผ่นจากนั้นตัดแบบฟอร์มที่ต้องการ สำหรับหุ่นยนต์มีพลาสติกวัสดุที่มีอยู่
และราคาไมแ่พง ประเภทที่คล้ายกันสำหรับแนวโน้มของพลาสติกในการทำงานได้ง่ายที่สุด ประเภทของ
พลาสติกท่ีใช้เป็นส่วนประกอบของหุ่นยนต์ เป็นที่ทราบกันอย่างกว้างขวางว่าพลาสติกเป็นวัสดุสำคัญท่ีใช้เปน็
ส่วนประกอบต่าง ๆ ของหุ่นยนต์รวมถึงเครื่องจักรอุตสาหกรรมรวมถึงวัสดุคลุมชิ้นส่วนเครื่องจักรกลชิ้นส่วน
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อิเล็กทรอนิกส์เพ่ือการควบคุมการทำงานและกาวสำหรับประกอบหุ่นยนต์ พลาสติกมี 5 ชนิด หลักท่ีใช้เป็น
ส่วนประกอบของหุ่นยนต์ดังนี้ 
      อะคริลิค (Acrylic) เป็นวัสดุที่มีน้ำหนักเบา มีความใสในตัว ทนทานต่อแรงกระแทกได้สูง และสามารถ
ป้องกันความร้อนได้ดี ซึ่งส่วนใหญ่จะถูกใช้เป็นส่วนประกอบภายนอกของตัวหุ่นยนต์ขนาดเล็ก ทำให้สามารถ
มองเห็นถึงกลไกการทำงานของหุ่นยนต์และสังเกตุลักษณะการทำงานที่ผิดปกติภายใจตัวหุ่นยนต์ได้ 
      โพลีคาร์บอเนต (Polycarbonate) เป็นพอลิเมอร์ที่มีความโปร่งใสมาก มีความแข็งที่สูงกว่าอะคริลิคมาก 
อีกทั้งยังมีน้ำหนักที่เบา ดังนั้น จึงมีการใช้ในการทำเป็นวัสดุบังหน้าของวัสดุสำคัญในตัวหุ่นยนต์ เช่น กล้อง 
หรือตัวตรวจจับ (Sensors) ต่างๆ เป็นต้น เพื่อป้องกันความเสียหายที่เกิดจากการกระทบกระทั่งโดยไม่ส่งผล
ต่อประสิทธิภาพการทำงานของวัสดุดังกล่าว 
      พอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) ซึ่งเป็นวัสดุที่มีการใช้อย่างแพร่หลายมากในปัจจุบัน เนื่องจากเป็นพลาสติก
ประเภท เทอโมพลาสติก ที่สามารถหลอมและขึ ้นรูปใหม่ได้  และง่ายต่อการขึ้นรูปให้เป็นลักษณะตามที่
ต้องการ ยิ่งไปกว่านั้น ด้วยองค์ประกอบเชิงโครงสร้างทางเคมีของพีวีซีที่มีหมู่คลอรีนเป็นองค์ประกอบ ซึ่งจะ
เพ่ิมคุณสมบัติเชิงขั้ว (Polarity) ของโมเลกุลพอลิเมอร์จึงทำให้พีวีซีมีคุณสมบัติที่สามารถทนต่อสารเคมีและลุก
ติดไฟได้อยากอีกด้วย ดังนั้น พีวีซีจึงถูกใช้เป็นวัสดุปกคลุมตัวหุ่นยนต์ที่ใช้ในงานที่มีอุณหภูมิ สูงๆ หรือมี
ประกายไฟ นอกจากนี้เราจะพบว่า พีวีซี ก็เป็นส่วนประกอบของวัสดุหรือชิ้นส่วนในตัวหุ่นยนต์ เช่น สายไฟ
ขนาดเล็กต่างๆ เป็นต้น 
       โพลียูรีเทน (Polyurethane) เป็นพอลิเมอร์ที่มีลักษณะเป็นฟิล์มใส และด้วยคุณสมบัติเฉพาะตัวที่
โครงสร้างทางเคมีมีสภาพขั้วที่สูงนั้น ทำให้พอลียูริเทนต่อสารเคมีต่างๆ ไม่ว่าจะเป็น กรด-เบส หรือน้ำมัน 
สามารถกันความร้อนได้ดี ปรับความยือหยุ่นตัวได้ตามรูปแบบการบิดงอต่างๆ ดังนั้น เราก็มักจะเห็นการใช้งาน
พอลียูริเทน ในรูปแบบของสารเคลือบผิว เป็นส่วนใหญ่ซึ่งในการผลิตหุ่นยนต์ โดยเฉพาะหุ่นยนต์ ที่จะถูก
นำไปใช้ในอุตสาหกรรมที่มีความร้อนสูง หรืออุตสาหกรรมการผลิตที่ต้องมีการสัมผัสกับสารเคมีนั้น ก็จะมีการ
ใช้พอลียูริเทนเคลือบที่ผิวภายนอกของวัสดุเพื่อช่วยในการป้องกันความร้อนและสารเคมีเข้าไปทำลายผิว
ชั้นนอกของหุ่นยนต์ เพ่ือยืดอายุการใช้งานให้นานขึ้น 
       พอลีอะซิทัล (Polyacetal) เป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ที ่เรียกว่า พลาสติกวิศวกรรม (Engineering 
plastics) ที่ถูกพัฒนาขึ้น ด้วยลักษณะพื้นฐานเชิงเคมีที่มีหมู่ฟังก์ชั ่นเป็นหมู่อีเทอร์ ซึ ่งจะช่วยเพิ่มความ
หนาแน่นให้กับสายโซ่พอลิเมอร์ ทำให้พอลีอะซิทัลมีความขุ่นและความแข็งที่สูงมาก ดังนั้นจำงมีการใช้เป็น
วัสดุทนแทนโลหะได้เป็นอย่างดี เช่น การใช้ทำเป็นฟันเฟือง เป็นวัสดุสำหรับใส่ลูกปืนล้อของหุ่นยนต์เคลื่อนที่
ต่างๆ เป็นต้น ซึ่งส่วนใหญ่จะใช้เป็นส่วนประกอบภายในของกลไกการขับเคลื่อน ที่ต้องรับแรงที่ค่อนข้างสูง 
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ตารางท่ี 2.3 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของพลาสติก [24] 

คุณสมบัติ อะคริลิค โพลิคาร์บอเนต 
โพลิไวนิลคลอ

ไรด์ 
โพลิอะซิทัล โพลิอะมายด์ 

สารเคมีและ
ลักษณะทาง
กายภาพ 
 

- น้ำหนักเบา 
ป้องกันความ
ร้อนได้ดี 
- ขึ้นรูปได้ดี 
- ง่ายในการตัด
เฉือน 

- น้ำหนักเบา 
ป้องกันความ
ร้อนได้ดี 
- ขึ้นรูปได้ดี 
- ง่ายในการตัด
เฉือน 

-ป้องกันความ
ร้อนได้ดี 
- ขึ้นรูปได้ดี 
- ง่ายในการ
ตัดเฉือน 

- ความ
ต้านทาน
อุณหภูมิสูง 
-ความ
ต้านทาน
สารเคมีสูง 
 

- ความ
ต้านทาน
อุณหภูมิสูง 
-ความ
ต้านทาน
สารเคมีสูง 
-ทนต่อการสึก
รอได้ดี 

ความทนแรงดึง 
(psi) 

10,000 9,500 5,800 9,800 21,000 

ความแข็งแกร่ง
ต่อการโค้งงอ 
(psi) 

481,000 345,000 480,000 370,000 711,000 

ความแข็งแกร่ง
ต่อการเฉือน 
(ft-lbs/in) 

0.4 18 1.2 1.0 2.3 

ไดอิเล็กทริก 

(V/MIL) 
430 380 544 500 600 

อุณหภูมิโก่งตัว
( oC ) 

91 132 80 96 384 

การทนต่อ
สารเคมี 

ดี มีข้อจำกัด ดีเยี่ยม ดี ดีเยี่ยม 
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2.6  การศึกษาการออกแบบชิ้นส่วน 
       การออกแบบชิ้นส่วนให้มีประสิทธิภาพสูงสุดนั้นผู้ออกแบบจะต้องทราบตำแหน่งที่เกิดความเค้นสูงสุด
และค่าความเค้นดังกล่าวจะต้องไม่เกินจุดครากของวัสดุที่นำมาใช้ออกแบบซึ่งตำแหน่งและค่าของความเค้น
นั้นสามารถนำการคำนวณโดยทฤษฎีทางกลศาสตร์มาคำนวณได้แต่ทฤษฎีทางกลศาสตร์นั้นมีข้อจำกัดคือใน
กรณีท่ีรูปแบบของชิ้นงานมีรูปร่างที่ซับซ้อนก็จะทำให้การคำนวณนั้นยุ่งยากและซับซ้อนมาก ในบางกรณีจะไม่
สามารถคำนวณได้ด้วยมือดังนั้นจึงมีการนำเอาวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์เข้ามาช่วยในการวิเคราะห์พฤติกรรมการเสีย
รูปของการออกแบบ 

วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์คือทำการเติมรูปทรงของชิ ้นงานด้วยชิ้นส่วนเล็กๆที่มีรูปทรงเรขาคณิต  เช่น 
สามเหลี่ยม สี่เหลี่ยม ลูกบาศก์ ประกอบเข้าด้วยกันให้มีขนาดและรูปทรงใกล้เคียงกับต้นแบบให้มากที่สุด 
เนื่องจากเราสามารถประมาณหาคำตอบที่แน่แท้ของชิ้นส่วนที่มีรูปทรงเรขาคณิตได้  ดังนั้นเมื่อเติมชิ้นส่วน
เล็กๆ เหล่านี้ลงไปในชิ้นส่วนใหญ่ ก็สามารถศึกษาพฤติกรรมโดยรวมของระบบได้โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ความเค้น 
(Stress) ความเครียด (Strain) และการเสียรูปของชิ้นส่วน (Deformation) ดังแสดงในรูปที่ 2.46 

 

 

รูปที่ 2.46 พฤติกรรมความเค้น-ความเครียดในการเปลี่ยนรูปของวัสดุ 
 

2.7  พฤตกิรรมการเปลี่ยนรูปของวัสดุ (Material deformation) 
       พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปสัมพันธ์กับความเค้นและความเครียดของวัสดุ เมื่อวัสดุได้รับแรงกระทำจะทำให้
ความเค้นเพิ่มขึ้นและความเครียดก็จะเพิ่มขึ้นด้วย ในกรณีที่วัสดุได้รับแรงดึงจะทำให้วัสดุเกิดการยืดตัวออก
สามารถแบ่งพฤติกรรมการเปลี ่ยนร ูปออกได้เป ็น  2 ช่วง คือ การเปลี ่ยนร ูปแบบยืดหยุ ่น  (Elastic 
deformation) และการเปลี่ยนรูปแบบถาวร (Plastic deformation) จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความ
เค้น-ความเครียด ในรูปที่ 2.46 มีอยู่ 2 แบบด้วยกันคือ ความเค้น-ความเครียดเชิงวิศวกรรม (Engineering 
stress-strain) และความเค้น-ความเครียดจริง (True stress-strain curve) ในงานขึ ้นรูปโลหะนั ้นจะใช้
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดจริงในการนิยามสมบัติของวัสดุ ซึ่งสามารถหาได้จากการ
ทดสอบแรงดึง (Tensile test) หรือการทดสอบการกด (Compression test) 
       การเปลี่ยนรูปแบบยืดหยุ่น (Elastic deformation)    
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              การเปลี่ยนรูปแบบยืดหยุ่น คือ ความสามารถของวัสดุในการเปลี่ยนรูปแบบคืนรูปอย่างสมบูรณ์
โดยไม่ปรากฏการเปลี่ยนรูปแบบถาวรเมื่อนำแรงที่กระทำออก  เป็นการเปลี่ยนรูปเมื่อให้แรงกระทำต่อวัตถุ
น้อย และแรงนั้นไม่มากพอที่จะทำให้โลหะยืดตัวออกจนเกินกว่าจุดคราก (Yield point) ลักษณะการเปลี่ยน
รูปแบบยืดหยุ่นแบบนี้จะเกิดเพียงชั่วคราว เมื่อปล่อยแรงที่กระทำกับวัตถุ วัตถุนั้นก็จะกลับคืนสู่รูปร่างเดิม
ก่อนให้แรง ดังนั้นจึงเรียกการเปลี่ยนรูปนี้ว่าการเปลี่ยนรูปแบบยืดหยุ่นหรือการเปลี่ยนรูปแบบอีลาสติก 
       มอดูลัสของสภาพความยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity)     

    มอดูลัสของสภาพความยืดหยุ่น คืออัตราส่วนของความเค้นกับความเครียดในช่วงการเปลี่ยน
รูปแบบยืดหยุ่น (Elastic deformation) เป็นไปตามกฎของฮุค (Hooke’s Law) จะได้ว่าอัตราส่วนความเค้น
ต่อความเครียดเป็นสัดส่วนแบบเชิงเส้นจนถึงจุดหนึ่งจากนัน้จะเปลี่ยนเป็นแบบไม่เป็นเชิงเส้น (วัสดุจะเริ่มเข้าสู่
การเปลี่ยนรูปแบบถาวรและเสียหาย) วัสดุที่เป็นโลหะจะมีความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นต่อความเครียด
ในช่วงอิลาสติกเป็นค่าคงที่ค่าหนึ่งดังรูปที่ 2.47 โดยวัสดุแต่ละชนิดจะมีค่ามอดูลัสของสภาพความยืดหยุ่นนี้ไม่
เท่ากัน แสดงดังสมการ 

E =                                                            (2.11)  
เมื่อ E คือมอดูลัสของสภาพความยืดหยุ่น (Modulus of elasticity)         
       คือความเค้น (Stress)                            
       คือความเครียด (Strain)  
สำหรับวัสดุการเปลี่ยนรูปสูงสุดแบบอีลาสติก (Maximum elastic deformation) มักจะมีน้อยกว่า 0.5% 
โดยทั่วไปโลหะและโลหะผสมจะแสดงความสัมพันธ์เป็นแบบเส้นตรงระหว่างความเค้น -ความเครียดในช่วง
ยืดหยุ่น  

 
รูปที ่2.47 การหาค่ามอดูลัสสภาพความยืดหยุ่น 

 
       อัตราส่วนปัวส์ซอง (Poisson’s ratio)  

   เมื่อวัสดุถูกดึงในทิศหนึ่งอีกสองทิศจะมีขนาดลดลง 0  โดยอัตราส่วนปัวซอง 0( ) จะ 1เป็นค่าที่ระบุ
ขนาดที่ลดลงนี้ โดยอัตราส่วนการหดตัวสัมพัทธ์ คือ0 ความเครียดตามขวาง (ตั้งฉากกับแรงที่กระทำ) หารด้วย
ความเครียดที่ขยายออกสัมพัทธ์ (ในทิศเดียวกับแรงที่กระทำ) สำหรับวัสดุแบบไม่สามารถบีบอัดได้อย่าง
สมบูรณ์ (Perfectly Incompressible) อัตราส่วนของปัวส์ซองจะมีค่าเท่ากับ 0.5 พอดี ส่วนวัสดุทางวิศวกรรม
ในทางปฏิบัติส่วนใหญ่จะมีค่า ปัวซอง 0( )  อยู่ระหว่าง 0 ถึง 0.5 จะมีค่าใกล้ 0 เหล็กส่วนใหญ่จะมีค่า ปัวส์
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ซอง 0( )  อยู่ที่ประมาณ 0.3 และยางมีค่าเกือบ 0.5 ในบางวัสดุ เช่น โฟมพอลิเมอร์ส่วนใหญ่จะมีค่าอัตราส่วน
ปัวส์ซองเป็นลบ เมื่อวัสดุเหล่านี้ถูกดึงในทิศหนึ่ง วัสดุจะขยายขนาดข้ึนในทิศท่ีตั้งฉากด้วย ดังรูปที่ 2.48 

 
รูปที ่2.48 ลักษณะการหาอัตราส่วนปัวส์ซอง  

 
อัตราส่วนปัวส์ซอง คืออัตราส่วนความเครียดตามขวาง หรือด้านข้าง ต่อความเครียดตามแนวแรง อัตรา
ส่วนปัวส์ซอง ที่ได้จะเป็นค่าติดลบ ทั้งนี้เนื่องจากว่า ความเครียดด้านข้าง และความเครียดตามแนวแกนมีผล
ตรงกันข้ามกัน ดังสมการต่อไปนี้  

                                                   xy x y =                                                             (2.12)  
 

เมื่อ xy 0T คือค่าอัตราส่วนของปัวส์ซอง 0  x   คือความเครียดตามขวาง และ0 y  คือความเครียดตามแกนของแรง 
xy 
       การเปลี่ยนรูปแบบถาวร (Plastic deformation)   

   ความสามารถในการเปลี่ยนรูปของวัสดุที่เลยช่วงการเปลี่ยนรูปแบบยืดหยุ่นหรือการเปลี่ยนรูป
ในช่วงพลาสติก วัตถุจะไม่สามารถคืนรูปเดิมได้เมื่อปล่อยแรงกระทำออก 
       2.7.1  ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดทางวิศวกรรม (Engineering stress-strain) 
                 ความเค้น (Stress)                        
              การเปลี่ยนรูปของวัสดุเกิดขึ้นจากการให้แรงของแม่พิมพ์ต่อชิ้นงาน  ทำให้ภายในชิ้นงาน 
เกิดความเค้น (State of stresses) ขึ้น ซึ่งสามารถเกิดได ้2 รูปแบบคือ ความเคน้แรงดึง (Tensile stress;  ) 
และความเค้นแรงเฉือน (Shear stress;  ) ความเค้นหรือความเค้นเชิงวิศวกรรม (Engineering stress) 
หมายถึง แรงต้านทานภายในเนื้อวัสดุที่มีต่อแรงภายนอกที่มากระทำต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่   
                 ความเค้นแรงดึง (Tensile stress;  )        

              เกิดขึ้นเมื่อมีแรงดึงมากระทำตั้งฉากกับพื้นที่ภาคตัดขวางหรือ  คือแรงภายนอกต่อหนึ่ง
หน่วยพื้นที่ใช้สัญลักษณ์  ดังสมการที่ 2.13 และรูปที่ 2.49 เมื่อวัตถุอยู่ในสภาวะสมดุล แรงภายนอกที่มา
กระทำบนวัตถุจะต้องมีแรงภายในต้าน ขนาดรวมแล้วเท่ากับแรงภายนอกของวัตถุที่ถูกกระทำ  
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รูปที ่2.49 ลักษณะความเค้นแรงดึง 

 
 
  = t 0F A                                             (2.13)  
 

เมื่อ   คือความเค้นแรงดึง (N/m2)  

      tF  คือแรงกระทำต่อวัสดุ (N)  

      0A คือพ้ืนที่หน้าตัดเริ่มต้นของวัสดุ (m2)  
                 ความเคน้แรงเฉือน (Shear stress;  )        

              ใช้สัญลักษณ์  เป็นแรงภายนอกที่มากระทำต่อ วัตถุนั้นโดยพยายามทำให้วัตถุเกิดการ
ขาดจากกันตามแนวระนาบที่ขนานกับทิศทางของแรงนั้น ดังรูปที่ 2.50  
 

 
รูปที ่2.50 ลักษณะความเค้นแรงเฉือน 

 
จากสมการที่ 2.14 ความเค้นแรงเฉ ือนมีค ่าเท ่าก ับแรงเฉ ือน  (Shear force) หารด้วยพื ้นที่

ภาคตัดขวาง A
0 
ซึ่งขนานกับทิศทางของแรงเฉือน  

 

  = s 0F A                                                      (2.14)  
 

เมื่อ   คือความเค้นแรงเฉือน (N/m
2
)  

      sF   คือแรงกระทำต่อวัสดุ (N)  

      0A คือพ้ืนที่หน้าตัดเริ่มต้นของวัสดุ (m2)  
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                 ความเค้นแรงอัด (Compressive stress)        
เกิดข้ึนเมื่อมีแรงกดมากระทำตั้งฉากกับพ้ืนที่หน้าตัดขวาง เพ่ืออัดให้วัสดุมีขนาดสั้นลง ดังรูปที่ 2.51 
 

 
รูปที ่2.51 ลักษณะความเค้นแรงอัด 

 
        ความเครียด (Strain)  

              เมื่อมีแรงกระทำต่อวัสดุทำให้วัสดุเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง  จะทำให้เกิดความเครียด
ขึ ้นกับชิ ้นงาน ความเครียดเชิงวิศวกรรม  (Engineering strain) คือ การเปลี ่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุ  
(Deformation) เมื่อมีแรงภายนอกมากระทำ การเปลี่ยนรูปของวัสดุนี้เป็นผลมาจากการเคลื่อนที่ภายในเนื้อ
วัสดุเป็นการขยายตาม ซึ่งลักษณะของความเครียดสามารถแบ่งเป็น 2 ชนิดคือ 

1. การเปลี ่ยนรูปแบบอิลาสติกหรือความเครียดแบบคืนรูป  (Elastic deformation or elastic 
strain) เป็นการเสียรูปในลักษณะที่เมื่อปลดแรงกระทำ อะตอมซึ่งเคลื่อนไหวเนื่องจากผลของความเค้นจะ
เคลื่อนกลับสู่ตำแหน่งเดิม ทำให้วัสดุคงรูปร่างเดิมไว้ได้ ตัวอย่างได้แก่ ยางยืด สปริง ถ้าดึงวัสดุแล้วปล่อยวัสดุก็
จะกลับไปมีขนาดเท่าเดิม  

2. การเปลี ่ยนรูปแบบพลาสติกหรือความเครียดแบบคงรูป  (Plastic deformation or plastic 
strain) เป็นการเสียรูปที่ถึงแม้ว่าจะปลดแรงกระทำออกแล้ววัสดุก็ยังคงรูปร่างตามเดิมได้  โดยอะตอมที่
เคลื่อนที่ไปแล้วจะไม่กลับสู่ตำแหน่งเดิม   
                 ความเครียดแรงดึง (Tensile strain;  )        

              เมื่อวัสดุถูกกระทำด้วยแรงดึงตามแนวแกนและเพิ่มแรงดึงขึ้นอย่างช้า  ๆ ท่อนวัตถุนี้ก็จะ
เกิดการยืดออกทีละน้อยตามขนาดของแรง ดึงที่เพิ่มขึ้นของแรง ทำให้ท่อนวัตถุยืดออกเท่ากับ  l ดังรูปที่ 
2.52 ขณะที่ท่อนวัตถุยืด ออกก็จะเกิดการหดตามแนวดิ่งของท่อนวัตถุนั้น หมายถึงอัตราส่วนระหว่างความ
ยาวที่เปลี่ยนแปลง ( l) ต่อความยาวเดิม (l0) แสดงดังภาพ ดังนั้นสูตรของความเครียดจึงเป็น 

 

𝜀 =
𝑙−𝑙0

𝑙0
  = 

∆𝑙

𝑙0
                                    (2.15) 
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รูปที ่2.52 ลักษณะความเครียดแรงดึง  

 
                 ความเครียดแรงเฉือน (Shear strain;  )        

              เมื่อมีแรงเฉือนกระทำ จะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างหรือเกิดความเครียดขึ้นมา 
ความเครียดที่เกิดขึ้นนี้ เรียกว่า ความเครียดเฉือน ดังสมการ 
 

         =  L  
                                                    แต ่tan = L 

                          = tan                                                                      (2.16) 
 

เมื่อ  เป็นมุมที่เฉไป แต่มุม นี้จะเล็กมาก ดังนั้น tan ≈   ดังนั้นความเครียดแรงเฉือนจึงเป็นการวัดมุมที่เฉ
ไป มีหน่วยเป็นเรเดียน (rad) เมื่อ   คือความเครียดเฉือน   คือมุมการเฉือน  

 
รูปที ่2.53 ลักษณะความเครียดแรงเฉือน  

 
       2.7.2  ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดจริง (True stress-strain)    

      ความเค้นจริง (True stress) เป็นอัตราส่วนระหว่างแรงที่กระทำบนชิ้นงานทดสอบต่อพ้ืนที่หน้า 
ตัดขณะรับแรงกระทำขณะนั้น ดังเขียนเป็นสูตรทั่วไปได้ดังนี้  

 

𝜎𝑡= 
𝐹

𝐴𝑖
                                                                    (2.17)  
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ความเครียดจริง (True strain) เป็นผลรวมของอัตราส่วนระหว่างการเปลี่ยนแปลงความยาวต่อความยาวเดิม 
โดยรวมตั้งแต่ความเครียดของวัสดุก่อนรับแรงจนถึงความเครียดขณะทดสอบ ดังสมการ 
 

𝜀𝑡=𝑙𝑛
𝑙𝑖

𝑙0
                                                         (2.18)  

 
 

ซึ่งค่า l
0 
เป็นความยาวของ Gauge ตอนเริ่มต้น และ l

1
เป็นความยาวของ Gauge ขณะที ่กําลังทดสอบ และถ้า

เราสมมุติว่าปริมาตรของช่วง Gauge มีค่าคงที่แล้วจะได้ความสัมพันธ์ว่า l0A0 = liAi 
 
หรือ   

 
 

         
𝑙𝑖

𝑙0
 = 

𝐴0

𝐴𝑖
  = 𝜀𝑡= 𝑙𝑛

𝑙𝑖

𝑙0
 = 𝑙𝑛

𝐴0

𝐴𝑖
                               (2.19) 

 
 

จากกราฟสามารถแบ่งพฤติกรรมของวัสดุออกได้เป็น 4 ช่วงคือ 
              ช่วงยืดหยุ่น (Elastic)  

           ในช่วงนี้วัสดุที่ใช้ทดสอบจะตอบสนองต่อแรงกระทำแบบยืดหยุ่น  (Elastic) หรือคือเมื่อนำ
แรงที่กระทำออกจากชิ้นงานทดสอบแล้ววัสดุจะคืนตัวกลับไปที่รูปร่าง  และความยาวเริ่มต้น ซึ่งจะเห็นได้ว่า
ในช ่วงน ี ้แรงกระทำ  (Stress) จะแปรผันโดยตรงกับความเครียด  (Strain) จนถึงค ่าข ีดจำกัดสัดส่วน 
(Proportional limit) หรือ pl  และเมื ่อค่าแรงกระทำมีค่ามากกว่าค่าของ  pl  แล้ววัสดุนั ้นจะยังคงมี
พฤติกรรมแบบยืดหยุ่น อยู่โดยที่จุดสุดท้าย ที่วัสดุยังคงมีพฤติกรรมแบบยืดหยุ่น นี้คือจุดพิกัดความยืดหยุ่น 
(Elastic limit)  
              จุดคราก (Yield point)         

           คือจุดที่วัสดุเปลี่ยนรูปในช่วงพลาสติกเป็นจุดแบ่งระหว่างพฤติกรรมการคืนรูปกับการคงรูป
ของวัสดุ หรือจุดล้าของวัสดุและวัสดุเริ่มมีการยืดตัวเมื่อปลดแรงที่กระทำออกวัสดุจะไม่กลับสู่รูปร่างเดิม และ
ค่าความเค้นจุดนี้เรียกว่า ความเค้นจุดคราก (Yield stress)  
              ช่วงความเครียดแข็ง (Strain hardening)        

           เมื่อเลยจุดคลากของวัสดุชิ้นงานทดสอบจะมีความสามารถในการต้านทานแรงเพิ่มขึ้น  อีก
ครั้งหนึ่ง สามารถสังเกตได้จากการที่กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดเริ่มที่มีความชันเพ่ิมขึ้น
อีกครั้งหนึ่ง ดังรูปที ่2.54 แต่ความชันของเส้นโค้งนี้จะมีค่าลดลงเรื่อยๆ เมื่อค่าของแรงกระทำมีค่าเพ่ิมขึ้น และ
สุดท้ายความชันของเส้นโค้งนี้จะมีค่าเป็นศูนย์ที่จุดค่าความเค้น (Ultimate stress) หรือ   ซึ่งเป็นจุดที่วัสดุมี
ความสามารถในการรับแรงกระทำที่มีค่าสูงสุด ซึ่งมักจะเรียกพฤติกรรมของวัสดุในช่วงนี้ว่าความเครียดแข็ง 
(Strain hardening) 
             ช่วงคอคอด (Necking)           

          หลังจากท่ีค่าของแรงกระทำต่อชิ้นงานทดสอบมีค่าเท่ากับ u   แล้ว พ้ืนที่หน้าตัดของชิ้นงาน
ทดสอบในบริเวณความยาวเกจ (Gauge length) จะมีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว หรือที่เรียกกันว่าการเกิดคอคอด 
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(Necking) ดังรูปที่ 2.54 ค่าความชันของความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดมีค่าลดลงตามไปด้วย 
จนกระท่ังถึงจุดที่วัสดุเกิดการแตกหักข้ึน ค่าของความเค้นของวัสดุที่จุดนี้จะเรียกว่าค่า fracture stress ( f ) 

 
รูปที ่2.54 ลักษณะพฤติกรรมแบบยืดหยุ่นของวัสดุ  

ที่มา https://kuza.me/jyh8jR 
 

2.8  การวิเคราะห์พลวัตของหุ่นยนต์ [25] 

      การสร้างแบบจำลอง พลวัต (Dynamic) และสถิต (Static) ของหุ่นยนต์ Palletizing แบบจำลองนี้แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนไหวและแรงที่สามารถนำมาใช้ในการวิเคราะห์สถานะแรงในหุ่นยนต์ 

อื่นๆ ที่คล้ายกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.55 ทางทีมวิจัยใช้ โปรแกรม MATLAB วิเคราะห์แรงของหุ่นยนต์ในการ
ทำงาน และให้ข้อมูลที่สาคัญสาหรับการตรวจสอบโครงสร้าง การปรับปรุงการออกแบบและการควบคุมแบบ
พลวัต ตามลาดับ 

 
รูปที่ 2.55 ไดอะแกรมแรงของแขนกล 

ที่มา ดร.คมกฤษ จักษุคำ การพัฒนาหุ่นยนต์อุตสาหกรรมด้วยซอฟต์แวร์โอเพนซอร์ส ROS 
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จากรูปที่ 2.55 จะสังเกตุว่าหุ่นยนต์มี BCED, DFIJ, DGHJ เป็นรูปสี่เหลี่ยมด้านขนาน, DE และ DF มี
ความยาวเท่ากัน ในรูปที่ 2.55 แสดงภาพการวิเคราะห์แรงของหุ่นยนต์ Palletizing ซึ่ง 1, 2 แสดงถึงการ
หมุนของท่อนแขนเทียบกับแกนแนวนอน G0, G1, G2, G3 ตามลำดับสาหรับแรงโน้มถ่วงของโหลด คือปลาย
ของตัวขับเร้า, ท่อนแขน K, L, M หมายถึงศูนย์กลางของตาแหน่งมวลของปลายของตัวขับเร้า , ท่อนแขน 
สำหรับพารามิเตอร์ ในรูปที่ 2.24 แสดงในตารางที ่2.4 ด้านล่าง 
 ตารางท่ี 2.4 ไดอะแกรมแรงของแขนกล 

 
โดยจะพิจารณาเพียงแรงเฉื่อยของโหลด ปลายของตัวขับเร้า ท่อนแขนโดยแรงเฉื่อยและโมเมนตัมที่

เกิดจากอย่างอ่ืน ๆ จะไม่นามาพิจารณาเนื่องจากมีค่าน้อยมาก 
 

2.9  ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
          [1] การพัฒนาฐานใหม่ของแขนกลด้วยเทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบจำกัด สำหรับการวิเคราะห์
และประเมินความเป็นไปได้ของวัสดุและการออกแบบฐานของแขนหุ่นยนต์ ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อส่วนต่างๆ
ของฐานของแขนหุ่นยนต์ ผลการวิจัยพบว่าโลหะผสมอลูมิเนียมเป็นวัสดุที่ดีที่สุดสำหรับฐานของแขนหุ่นยนต์
สำหรับการรับน้ำหนักสูงสุด อย่างไรก็ตามสมบัติเชิงกลของฐานพลาสติกจะถูกส่งผ่านจากแขนหุ่นยนต์ ABB 
ประเภท 3 กิโลกรัม ซึ่งพลาสติก PA GF30 สามารถเปลี่ยนฐานเหล็กได้วัสดุพลาสติกจะลดต้นทุนวัสดุลง 15% 
และน้ำหนักลดลงจากเหล็กหล่อ 80% 
       [2] การออกแบบชิ้นส่วนยานยนต์ที่มีน้ำหนักเบาด้วยเทอร์โมพลาสติกเป็นวิธีที่ดีในการลดการปล่อย
มลพิษ การลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และเชื้อเพลิงโดยใช้ชิ้นส่วนพลาสติกมีบทบาทสำคัญใน
กระบวนการออกแบบ ด้วยการใช้วัสดุพลาสติกน้ำหนักของรถพลาสติกจะลดลง 41% เมื่อเทียบกับเหล็ก 
นอกจากนี้ยังพบว่าต้นทุนการผลิตพลาสติกกันชนต่ำกว่าเหล็ก 
       [3] การออกแบบและพัฒนาใหม่ของปลอกท่อสำหรับสายเบรกจอดรถโดย Finite Element Analysis 
ฝาครอบปลอกสามารถใช้แทนวัสดุจากฝาเหล็กปลอกเป็น PA GF15 ผลแสดงให้เห็นว่าพลาสติก PA GF15 จะ
สามารถลดน้ำหนักของพลาสติกได้ประมาณ 21% ของน้ำหนักเหล็กและค่าใช้จ่ายประมาณ 40% 
       [4] คอมโพสิตโพลีเมอร์มีความพยายามบางกลุ่มในการอธิบายความพยายามที่แข็งแกร่งที่สุดในการ
อธิบายคุณสมบัติเชิงกลของคอมโพสิตโพลิเมอร์ ดังนั ้นความละเอียดที ่เพิ ่มขึ ้นของเทคนิคการ ใช้กล้อง
จุลทรรศน์และกล้องพลังงานสูงอะตอม ผลที่ได้ไม่น่าจะบ่งบอกว่าในช่วงเฟสของพอลิเมอร์คอมโพสิตเมื่อขนาด
ใกล้เคียงกับที่อยู่ในพื้นที่สัมผัสกับพื้นผิวของแท่นพิมพ์ ผลของการทดลองทั้งสองถูกวิเคราะห์เพื่ออธิบายข้อ 
จำกัด และคำอธิบายของวิธีการระบุสมบัติเชิงกลของโพลิเมอร ์
       [5] การเพ่ิมประสิทธิภาพการออกแบบความน่าเชื่อถือของฝาครอบท่อโดยการทดสอบตัวอย่างและ FEA 
แสดงผลของการวิเคราะห์และการเปรียบเทียบระหว่างข้อมูลการทดสอบจริงและการวิเคราะห์การจำลองโดย
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ใช้แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของชิ้นส่วน ปลอกใหม่ในสายเบรกจอดรถเพื่อตรวจสอบและเปรียบเทียบ
ผลลัพธ์ที่สามารถใช้งานได้จริงตามคุณสมบัติและมาตรฐาน คุณสมบัติของการออกแบบฝาครอบท่อใหม่ที่ทำ
จากไฟเบอร์กลาสคอมโพสิตใยสังเคราะห์ ข้อดีของการลดน้ำหนักและต้นทุนในกระบวนการออกแบบสามารถ
ทำได้ จากผลการทดลองและการจำลองแสดงข้อผิดพลาดน้อยกว่า 30% ของแรงดึงสูงสุด 
       [6] การวัดความเครียดและความเครียดของวัสดุพอลิเมอร์ถูกใช้สำหรับการจำลองชิ้นส่วนพลาสติกไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ วัตถุประสงค์ของการจำลองคือเพ่ือจำลองพฤติกรรมของอัตราความเครียดพลาสติกซึ่งขึ้นอยู่กับ
โพลิเมอร์ ว ิธ ีการใหม่ในการกำหนดเวลาและความสัมพันธ์ ถูกนำไปใช้อย่างเต็มที ่โดยใช้ว ิธ ีการเพ่ิม
ประสิทธิภาพที่ใช้ FEA เช่นเดียวกับการวิเคราะห์แบบผกผัน ดังนั้นวิธีนี้จึงใช้ข้อมูลที่วัดได้ในการทดสอบเชิงกล
เพ่ือสร้างความเค้นจริงบนกราฟความเค้นในอัตราความเครียดที่แตกต่างกัน 
       [7] ถังน้ำมันโลหะของรถโดยสารสาธารณะถูกแทนที่ด้วยถังน้ำมันพลาสติกโดยทำการวิจัยออกแบบและ
พัฒนาถังน้ำมันพลาสติกมันขึ้นอยู่กับการวิเคราะห์แบบคงที่และแบบไดนามิก การวิเคราะห์แบบสแตติกและ
แบบไดนามิกนั้นใช้การวิเคราะห์องค์ประกอบ จำกัด และตัวอย่างที่ได้รับการทดสอบเพื่อให้แน่ใจว่าพวกเขา
ตอบสนองคุณสมบัติที่ต้องการของการทดสอบวัสดุ การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเสนอแนวทางวิเคราะห์
เพ่ือป้องกันความเสียหายของถังพลาสติก 
       [8] Tube Hydro-Forming (THF) เป ็นท ี ่ร ู ้จ ักในอ ุตสาหกรรมยานยนต์และการบินและอวกาศ 
ยกตัวอย่างเช่นประโยชน์ของ THF คือการรวมกันของเหล็กความแข็งแรงสูงกับโครงสร้างของชิ้นส่วนยานยนต์
ซึ่งส่งผลให้น้ำหนักลดลงและปรับปรุงประสิทธิภาพ แบบจำลองสถานการณ์ถูกวิเคราะห์โดยเครื่องมือ FEM 
deform-3D ซึ่งมีความซับซ้อนมากกว่ารูปทรงเรขาคณิตของท่อและการอัดขึ้นรูป 
       [9] แบริ่งลูกกลิ้งเรียวมีความสำคัญส่วนหนึ่งของเกียร์ทดเกียร์และส่งผลกระทบต่อทั้งการสัมผัสกันของ
เฟืองเกียร์และการหล่อลื่นระหว่างลูกกลิ้งและร่องน้ำของตลับลูกปืน วิเคราะห์อิทธิพลด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
ในบทความนี้ ประการแรกวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ของแบริ่งลูกกลิ้งถูกสร้างขึ้นโดยใช้สมการ Reynolds และ
พิจารณาความขรุขระผิว สนามแข่งคำนวณโดยการเพิ่มภาระและการแก้ปัญหาเพื่อให้ได้ความเค้นและ
ความเครียดสูงสุดของตลับลูกปืน ในที่สุดผลกระทบของการทำให้แน่นก่อนในคุณสมบัติการทำงานของแบริ่ง
จะถูกวิเคราะห์โดยได้รับความเครียดและความเครียดสูงสุด 
       [10] การวิเคราะห์เชิงสถิตของโครงสร้างซับยืดหยุ่นที่มีพารามิเตอร์ที่ไม่แน่นอนสำหรับการโหลดแบบ
กำหนดค่าและแก้ไขระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ตามการปรับปรุงการวิเคราะห์ช่วงเวลาซึ่งเสนอคุณสมบัติ
โครงสร้างที่ไม่แน่นอนเป็นแบบจำลองเป็นตัวแปรช่วงเวลา . ขอบเขตการกระจัดและความเครียดที่ชัดเจน
โดยประมาณนั้นมาจากเมทริกซ์ความแข็งของช่วงเวลาทั่วโลก สามารถวิเคราะห์โครงสร้างที่มีความไม่แน่นอน
มากมายและแอมพลิจูดส่วนเบี่ยงเบนขนาดใหญ่ แนวคิดหลักของวิธีการใหม่คือการเชื่อมโยงช่วงเวลารวม
พิเศษเข้ากับพารามิเตอร์ที่ไม่แน่นอนแต่ละตัวเพื่อรักษาคุณสมบัติทางกายภาพที่เชื่ อมโยงกับองค์ประกอบ 
จำกัด ทั้งในขั้นตอนการประกอบและการแก้ปัญหาซึ่งความแม่นยำของวิธีการไม่ได้รับผลกระทบจากขนาดตา
ข่าย 
       [11] มีความน่าสนใจเกี่ยวกับการส่งสัญญาณอะคูสติกไปตามสายโซ่ของทรงกลมเพื่อสร้างรูปคลื่นที่
เกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้อุลตร้าซาวด์ทางการแพทย์ ผลของการติดต่อ Hertzian ระหว่างทรงกลมที่อยู่
ติดกันสามารถเปลี่ยนลักษณะของสัญญาณที่แพร่กระจายไปตามสายโซ่ กลไกการถ่ายโอนมีศักยภาพที่จะใช้ใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



51 

 

การตรวจอัลตร้าซาวด์การวินิจฉัยและการรักษาวัตถุประสงค์ของการศึกษาคือความเป็นไปได้โดยการสร้าง
สัญญาณที่มีเนื้อหาที่แตกต่างกันของสัญญาณเข้าสู่ปลายด้านหนึ่งของโซ่ และการเคลื่อนที่แบบไม่เชิงเส้นของ
ลูกโซ่เม็ดสามารถรักษาได้โดยใช้แบบจำลองทางกลศาสตร์แบบไม่ต่อเนื่องทรงกลมสุดท้ายของห่วงโซ่ถูก
สันนิษฐานว่าจะสัมผัสกับชั ้นการจับคู ่รูปทรงกระบอกที่แผ่ออกเป็นครึ ่งของเหลวที่มีคุณสมบัติของ น้ำ 
นอกเหนือจากการโหลดของเหลว การเปรียบเทียบกับผลการทดลองชี้ให้เห็นว่าการวิเคราะห์องค์ประกอบไฟ
ไนต์เอล ิเมนต์เป ็นเครื ่องม ือที ่ เหมาะสมสำหรับการตรวจสอบการออกแบบและประสิทธ ิภาพของ
ทรานสดิวเซอร์แบบกลศาสตร์สัมผัส 
       [12] การยึดแขนหุ่นยนต์แบบหลายข้อ, ความยืดหยุ่นของการเชื่อมโยงและข้อต่อคือการพิจารณาแขน
หุ่นยนต์ ศึกษาลักษณะพลวัตของแขนกลแบบยืดหยุ่นโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และการวิเคราะห์
แบบจำลองเชิงทดลอง ผลการเปรียบเทียบ ขั้นแรกการวิเคราะห์คำกริยาแขนกลแบบยืดหยุ่นล่วงหน้านั้นใช้
ซอฟต์แวร์ ANSYS Workbench ผลลัพธ์ให้พารามิเตอร์ที่สำคัญสำหรับการออกแบบโครงสร้างแบบพลวัตของ
แขนหุ่นยนต์แบบหลายข้อต่อที่ยืดหยุ่น สุดท้ายผลการวิเคราะห์คำกริยาจะถูกเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
พ้ืนฐานที่เชื่อถือได้สำหรับวิธีการวิจัยของลักษณะแบบพลวัตที่มีให้ 
       [13] ฟังก์ชันบัฟเฟอร์ของชั้น Polyimide พร้อมการทดสอบการตกและโครงสร้างคือระดับเวเฟอร์ CSP 
โดยไม่มี UF ผลกระทบของการปล่อยถูกคำนวณโดย FEA (การวิเคราะห์องค์ประกอบไฟไนต์เอลิเมนต์) โดยใช้
เทคนิคการซูม งานวิจัยนี้มุ่งเน้นที่ชั้น Polyimide (PI) ซึ่งมีผลต่อปัจจัยรูปร่างเช่นความหนาเส้นผ่าศูนย์กลาง
และคุณสมบัติเชิงกล (อัตราส่วนของปัวซอง , โมดูลัสและความแข็งแรง) ผลการวิจัยพบว่าความหนาและค่า
โมดูลัสของ PI สูงแนะนำให้ใช้การออกแบบโครงสร้างต่าง ๆ 
       [14] การวิเคราะห์องค์ประกอบไฟไนต์เอลิเมนต์ถูกนำมาใช้เหตุผลว่าทำไมการเชื่อมต่อของข้อต่อของ
หุ่นยนต์ฮิวแมนนอยด์ที่เชื่อมต่อกับส่วนอื่น ๆ นั้นอ่อนแอในการวิเคราะห์ปัญหา ก่อนอื่นเลยแขนหุ่นยนต์
รูปทรงสามมิติของมนุษย์ถูกติดตั้งบน SolidWorks และข้อต่อหัวไหล่และข้อศอกของแขนหุ่นยนต์รูปทรงสาม
มิตินั้นถูกนำไปใช้กับ ANSYS สรุปการวิเคราะห์และเหตุผลที่ถูกวิเคราะห์ผลของการวิเคราะห์รุ่นของแขน
หุ่นยนต์ฮิวแมนนอยด์ความถี่โมดัลที่สอดคล้องกันจะได้รับและแหล่งที่เป็นอันตรายที่อาจเกิดขึ้นของแขน
หุ่นยนต์จะชี้ให้เห็น การเพิ่มประสิทธิภาพการออกแบบโครงสร้างแขนของหุ่นยนต์ฮิวแมนนอยด์ด้วยการ
เลือกใช้ชิ้นส่วนวัสดุ 
       [15] วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นซอฟต์แวร์ที่ผู้ใช้สามารถคำนวณพฤติกรรมความเครียด - ความเครียดของ
วัสดุประกอบได้อย่างรวดเร็วและแม่นยำ รูปแบบการคำนวณจะขึ้นอยู่กับวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEM) ด้วยการ
ใช้ตาข่ายกับเซลล์ปริซึมสี่เหลี่ยมจตุรัส ซอฟต์แวร์ไม่ได้ใช้ขั้นตอนการทำให้เป็นเนื้อเดียวกัน แต่เป็นไปได้ที่จะ
ทำการวิเคราะห์แผ่นลามินาของความเค้นและความเครียด วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นเครื่องมือที่ช่วยลดต้นทุน
แรงงานและแก้ไขพารามิเตอร์ ผลลัพธ์ของบทความนี้เวลาการคำนวณไม่เกิน 15 วินาทีสำหรับหนึ่งตัวเพ่ิม
ความเครียดและมีข้อผิดพลาดในความเครียดไม่เกิน 4% สิ่งนี้ช่วยให้หลีกเลี่ยงรูปแบบการคำนวณที่ง่ายซึ่ง
จำกัดความหลากหลายของโซลูชันการออกแบบ 
       [16] การออกแบบเรซิ่น Guied vane ในการเจาะหลุมเจาะและใช้ซอฟต์แวร์ ANSYS เพื่อวิเคราะห์
ความเครียด - ความเครียดกับการโหลดเต็ม ผลลัพธ์ของเรซิ่น Guied vane โดย Finite Element Analysis 
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ความเครียดสูงสุดที่ทำได้ 878× 103 kPa ซึ่งน้อยกว่าความต้านทานการดัดการกระจัดสูงสุด 0.29x10-8 m 
ซึ่งน้อยกว่าการกระจัดและเรซิ่น Guied vane จะไม่ถูกดึงออกมาจากการเจาะรูและไม่เกิดการแตกหัก 
       [17] หุ่นยนต์โอะริงะมิใช้การทำต้นแบบอย่างรวดเร็วเพื่อสร้างจากวัสดุฟังก์ชั่นแผ่นบาง ๆ พารามิเตอร์
การออกแบบก่อให้เกิดความท้าทายในรูปแบบเชิงกลและการประดิษฐ์ การสร้างหุ่นยนต์โอริกามิต้องใช้
การศึกษาอย่างใกล้ชิดกับรูปทรงสามมิติ (3-D) และสองมิติ (2-D) กลไกที่เป็นไปตามข้อกำหนดส่วนประกอบ
ของวัสดุที่ใช้งานได้และวิธีการผลิตแบบ 2 มิติ วิธีการออกแบบอย่างเป็นระบบสำหรับการสร้างเครื่องจักรและ
หุ่นยนต์ที่ได้แรงบันดาลใจมาจากศิลปะการพับกระดาษโอริกามิ เพื่อจัดทำสูตรที่ครอบคลุมเปรียบเทียบกับ
หุ่นยนต์ทั่วไปและเน้นความท้าทายด้านการออกแบบและศักยภาพ บทความนี้ได้พัฒนาวิธีการออกแบบและ
การประดิษฐ์ของหุ่นยนต์โอริกามิด้วยการทำงานท่ีปรับแต่งได้จากพ้ืนฐาน 
       [18] หุ่นยนต์ใต้น้ำเช่นยานพาหนะที่ดำเนินการจากระยะไกล (ROV) และยานพาหนะใต้น้ำอัตโนมัติ 
(AUV) เพิ่มขึ้นสำหรับการสำรวจมหาสมุทรและงานใต้น้ำการวิเคราะห์องค์ประกอบไฟไนต์ (FEA) ใช้กับโครง
ร่าง 200 เมตรหลายชั้น หุ่นยนต์ใต้ทะเล , บอดี้เฟรมของ CR200 ได้รับการออกแบบเป็นกรงซี่โครงเพ่ือ
กระจายแรงภายนอกที่ทำจากพลาสติกเสริมแรงด้วยคาร์บอนไฟเบอร์ (CFRP) อย่างไรก็ตามเฟรมนั้นเบาและ
แข็งแรงกว่าเฟรมของวัสดุทั่วไปอื่น ๆ FEA ดำเนินการทดสอบตัวอย่างของ CFRP และใช้คุณสมบัติของวัสดทุี่
ได้รับจากการทดสอบการวิเคราะห์โมดัลและ FEA ที่เก่ียวข้องกับเงื่อนไขการโหลด 
       [19] แบบจำลองที่พัฒนาขึ้นได้ถูกรวบรวมไว้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบ จำกัด สำหรับการทำนาย
พฤติกรรมขนาดมหึมาของวัสดุ polycrystalline ซึ่งการทำนายนั้นจะถูกตรวจสอบด้วยปัจจัยเทย์เลอร์และ
ข้อมูลการทดลองของ Sn-0.7Cu solder แบบจำลองย่อยหลายสเกลแบบความเครียดขนาดเล็กบนพื้นฐาน
ของวิธีการที่สอดคล้องกันในตัวเองได้รับการพัฒนาและอธิบายถึงอัตราและอุณหภูมิที่ขึ้นอยู่กับวงจรที่ผิดรูป
บน Sn-0.7Cu บัดกรี เสนอกฎการชุบแข็ง Voce และอธิบายการลดลงของอัตราการชุบแข็งพร้อมกับการ
เพิ่มขึ้นของความเครียดเฉือน อย่างไรก็ตามการทำนายที่สมเหตุสมผลนั้นแสดงให้เห็นว่าแบบจำลองนี้มี
ประสิทธิภาพในการจำลองพฤติกรรมของวงจรบัดกรี Sn-0.7Cu ที่อุณหภูมิและอัตราความเครียดต่างกัน 
       [20] มีการทดสอบการตกกระแทกสำหรับชิ้นงานพลาสติกที่ใช้ในการทดสอบชิ้นส่วนภายในรถยนต์และ
วัดแรงกระแทกและชิ้นงานตัดขวางของชิ้นงานทดสอบ การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์สำหรับการทดสอบการ
ตกทำได้โดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น – ความเครียดที่อัตราความเครียดสูงและที่อัตราความเครียดต่ำ
และผลลัพธ์ถูกนำมาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบซึ่งผลลัพธ์ของความสัมพันธ์กับความเครียด ความเครียดที่
อัตราความเครียดสูง กับผลการทดสอบดี ดังที่เห็นในเอกสารทั ้งหมดที่ผ่านการตรวจสอบการวิเคราะห์
องค์ประกอบไฟไนต์เป็นเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพสำหรับการวิเคราะห์คุณสมบัติของวัสดุ 
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บทท่ี 3 

การศึกษา พัฒนาและออกแบบ 

การศึกษา พัฒนา และการออกแบบเป็นส่วนสำคัญที่ต้องศึกษาในงานวิจัยนี้ ผู้ออกแบบจำเป็นต้องมี
ความรู้ความเข้าใจพื้นฐาน ทั้งในส่วนของโครงสร้างและกระบวนการสร้างและออกแบบงานต่างๆทางด้าน
วิศวกรรม 

 
3.1  ระเบียบไฟไนตเ์อลิเมนต ์
        หลักการที ่สำคัญของระเบียบวิธีผลต่างสืบเนื ่อง  (Finite Difference Method) คือการหาค่าเฉลี่ย
โดยประมาณจากการแปลงสมการเชิงอนุพันธ์ให้อยู่ในรูปแบบสมการผลต่างสืบเนื่อง ข้อดีของวิธีนี้คือเป็นวิธีที่
ง่ายต่อการศึกษาและทำความเข้าใจ รวมไปถึงความสะดวกในการประดิษฐ์ขึ้นเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอรท์ี่ใช้
ในการคำนวณ แต่ระเบียบวิธีผลต่างสืบเนื่องนั้นมีข้อเสียและข้อผิดพลาดที่มีอยู่หลายประการแต่ที่เป็นปัญหา
เด่นชัดที่สุดของระเบียบวิธีผลต่างสืบเนื่องนี้คือ ความไม่สะดวกในการกำหนดขอบเขต (Application of 
Boundary Conditions) และที่สำคัญที่สุดคือความยากลำบากในการประยุกต์ระเบียบระเบียบวิธีผลต่าง
สืบเนื่องเข้ากับการวิเคราะห์ปัญหาที่มีรูปร่างลักษณะซับซ้อนมากขึ้นซึ่งในปัจจุบันหลีกเลี่ยงไม่ได้เลยว่าการ
ออกแบบผลิตภัณฑ์ให้มีรูปร่างลักษณะซับซ้อนมากยิ่งขึ้นได้กลายเป็นความจำเป็นเพ่ือพัฒนาปรับปรุงคุณภาพ
ผลิตภัณฑ์นั้นให้ดีขึ้น 
 
3.2  ขัน้ตอนทั่วไปของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์
        ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์ประกอบด้วย 6 ขั้นตอนหลักดังต่อไปนี้ 
        ขั้นตอนที ่1 การแบ่งขอบเขตรูปของปัญหาออกเป็นเอลิเมนต์ย่อยๆ ดังรูปที ่3.1 ขอบเขตดังกล่าวอาจ
เป็นขอบเขตของปัญหาชนิดต่างๆกันเช่น ปัญหาของการไหล ปัญหาที่เกี่ยวกับอุณหภูมิและความร้อน เป็นต้น 

 
รูปที ่3.1 การแบ่งรูปร่างของปัญหาออกเป็นเอลิเมนต์ย่อยๆแบบต่างๆกัน 

(จากหนังสือไฟไนต์อิลิเมนต์ในงานวิศวกรรม, ปราโมทย์ เดชะอำไพ, 2555) 
 

        ขั้นตอนที่2 การเลือกฟังก์ชันประมาณภายในเอลิเมนต์ (Element Interpolation Functions) เช่น
สมการเอลิเมนต์สามเหลี่ยมซึ่งเอลิเมนต์นี้ประกอบด้วย 3 จุดต่อท่ีมีหมายเลข 1,2 และ3 ดังรูปที่ 3.1 โดยที่จุด
ต่อเป็นตำแหน่งที่ตั้งของตัวไม่รู้ค่า ซึ่งได้แก้ 𝜙1 𝜙2 และ 𝜙3 ตามลำดับ ตัวไม่รู้ค่าท่ีจุดต่ออาจเป็นค่าของการ
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เสียรูป (Displacement) หากเราวิเคราะห์ปัญหาความยืดหยุ่นในของแข็ง หรืออาจเป็นค่าของอุณหภูมิหาก
เราทำปัญหาเกี่ยวกับการถ่ายเทความร้อน หรืออาจเป็นความเร็วของของไหลเป็นต้น ลักษณะการกระจายของ
ตัวไม่รู้ค่าบนเอลิเมนต์นี้สามารถเขียนได้ให้อยู่ในรูปแบบของฟังก์ชันการประมาณภายในและตัวไม่รู้ค่าที่จุดต่อ
ได้ ดังรูปที่ 3.2 

∅ (𝑥, 𝑦) = 𝑁1 (𝑥, 𝑦) ∅1 + 𝑁2 (𝑥, 𝑦) ∅2 + 𝑁3 (𝑥, 𝑦) ∅3               
 
สมการฟังก์ชันการประมาณภายในและตัวไม่รู้ค่าที่จุดต่อ 

จากสมการฟังก์ชันการประมาณภายในและตัวไม่รู้ค่าที่จุดต่อโดย Ni (x,y), i = 1,2,3 แทนฟังก์ชัน
ประมาณภายในเอลิเมนต์โดยมีตัวไม่รู้ค่าอยู่ ณ ตำแหน่งจุด 
 

                                          ∅1 

                               ∅ (𝑥, 𝑦) = [𝑁1𝑁2𝑁3]       ∅2 

                                                                                        ∅3                                
 

                                                        ∅ (𝑥, 𝑦) = 𝑁 (1×3) ∅ (3×1) 
 

             โดย [N] แทนเมทริกซ์ฟังก์ชันการประมาณภายในเอลิเมนต์ และ { 𝜙} แทนเวกเตอร์เมทริกซ์ที่
ประกอบด้วยตัวไม่รู้ค่าท่ีจุดต่อของเอลิเมนต์นั้น  
 

 
รูปที ่3.2 เอลิเมนต์สามเหลี่ยมแบบอย่างประกอบด้วยสามจุดต่อ 

(จากหนังสือไฟไนต์อิลิเมนต์ในงานวิศวกรรม, ปราโมทย ์เดชะอำไพ, 2555) 
 

ขั้นตอนที่ 3 การสร้างสมการของเอลิเมนต์ ดังตัวอย่างเช่น สมการของเอลิเมนต์สามเหลี่ยมแบบอย่าง
ดังสมการเมทริกซ์จะอยุ่ในรูปแบบดังต่อไปนี้ 
    K11 K12 K13                   𝜙1                          F1    

             K21 K22 K23                   𝜙2      =  F2 

     K31 K32 K33       e        𝜙3     e                F3      e 

 
จากรูปแบบเมทริกซ์ข้างต้นซึ่งเราจะเขียนย่อๆได้เป็น 

[K]e {𝜙}e = {F}e 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

(3.1) 
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ขั้นตอนที่ 4 ถือว่าเป็นหัวใจสำคัญของการศึกษาระบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ การสร้างสมการของเอลิ
เมนต์ซึ่งอยู่ในรูปแบบของสมการข้างต้นสามารถทำได้โดยวิธีการโดยตรง  (Direct approach) วิธีการแปรผัน 
(Variational approach) หรือวิธีถ่วงน้ำหนักเศษตกค้าง ( Method of weighted residuals ) จากสมการ
ของแต่ละเอลิเมนต์ที่ได้มาประกอบรวมกันเข้า ก่อให้เกิดระบบสมการรวม ในรูปแบบดังนี้ 

 
Σ (element equations) => [K]sys {𝜙} sys = {F} sys 

 

ขั้นตอนที่ 5 ทำการประยุกต์เครื่องหมายขอบเขต (Boundary conditions) ลงในระบบสมการรวม
ข้างต้นแล้วจึงแก้ระบบสมการนี้เพื่อหา {𝜙}sys  อันประกอบด้วยตัวไม่รู้ค่าท่ีจุดต่อ (Nodal unknown) ซึ่งอาจ
เป็นค่าของการเคลื่อนตัวตามจุดต่างๆ ของโครงสร้าง หรือเป็นค่าของอุณหภูมิที่จุดต่อ หากเป็นปัญหาเกี่ยวกับ
การถ่ายเทความร้อนหรืออาจเป็นค่าของความเร็วของของไหลตามจุดต่อ เป็นต้น 

ขั้นตอนที่ 6 เมื่อคำนวณค่าต่างๆ ที่จุดต่อออกมาได้แล้วก็สามารถนำ มาใช้เพื่อหาค่าอื่นๆที่ต้องการ
ต่อไปได้อีกเช่น เมื่อรู้ค่าการเสียรูป ตามจุดต่อต่างๆ ของโครงสร้างก็สามารถนำไปหาค่าความเครียด (Strain) 
และความเค้น (Stress) ได้ตามลำดับ หรือเมื่อรู้ค่าอุณหภูมิที่จุดต่อก็สามารถคำนวณหาปริมาณการถ่ายเท
ความร้อนได้ เป็นต้นจากขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอนนี้จะเห็นได้ว่าระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์นี้เป็นระเบียบวิธีที ่มี
ระเบียบแบบแผนอย่างเป็นขั้นตอน โดยมีหัวใจสำคัญอยู่ที่การสร้างสมการเอลิเมนต์ทั้ง 3 วิธีในขั้นตอนที่ 3 คือ 
วิธีการโดยตรง,วิธีการแปรผันหรือวิธีถ่วงน้ำหนักเศษตกค้าง  

 
3.3  การประยุกต์ระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต ์
        เนื่องจากรูปแบบผลิตภัณฑ์งานทางวิศวกรรมทั่วไปมักมีรูปร่างซับซ้อน  ระเบียบวีไฟไนต์เอลิเมนต์จึงมี
บทบาทเป็นอย่างมากในการนำมาประยุกต์ใช้วิเคราะห์ปัญหาต่างๆในปัจจุบัน เช่นปัญหาการถ่ายเทความร้อน
ในวัตถุและการใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ที่สามารถนำไปประยุกต์ใช้ควบคู่กับคอมพิวเตอร์ทำให้เรา
สามารถคำนวณหาปรากฎการณ์ที่เกิดขึ้นได้โดยสะดวกและในขณะเดียวกันสามารถช่วยลดค่าใช้จ่ายที่เคยใช้
ในการทดลองจริงการวิเคราะห์ปัญหาด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในยุคแรกเริ่มจากงานทางด้านกลศาสตร์
ของแข็ง (Solid mechanics) และโครงสร้างเป็นส่วนใหญ่ เนื ่องจากปรากฏการณ์ต่างๆที ่เกิดขึ ้นในงาน
ทางด้านนี้สามารถทำความเข้าใจได้โดยไม่ยากเกินไป วิวัฒนาการระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์ในทางด้านของแข็ง
สามารถนำไปใช้ออกแบบชิ้นงานที่มีรูปร่างซับซ้อนได้เช่น ก้านเบรคมือ ดังรูปที่ 3.3 

 
 

รูปที่ 3.3 รูปแบบจำลองวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ก้านเบรคมือ 
(จากหนังสือไฟไนต์อิลิเมนต์ในงานวิศวกรรม, ปราโมทย์ เดชะอำไพ, 2555) 

(3.6) 
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เนื่องจากระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถนำมาใช้แก้สมการเชิงอนุพันธ์สำหรับปัญหาที่มีรูปร่าง
ซับซ้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพทำให้การประยุกต์ใช้ระเบียบวิธี ไฟไนต์เอลิเมนต์นี ้ขยายวงกว้างออกไป
นอกเหนือจากทางวิศวกรรม เช่น การใช้ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์กับงานทางด้านการแพทย์ 

แม้แต่การวิเคราะห์ยานพาหนะก็ยังใช้ระเบียบไฟไนต์ เอลิเมนต์และมีส่วนสำคัญอย่างมากต่อ
อุตสาหกรรมรถยนต์เพราะเพื่อให้รถยนต์มีประสิทธิภาพที่จะก่อให้เกิดความปลอดภัยสูงสุดในขณะเดียวกันก็
ยังลดภาระค่าใช้จ่ายในการทดลองด้วยดังรูปที่ 3.4 แสดงการจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของรถบัสที่ถูกชนตรง
ด้านหน้าซ้ายของรถ การออกแบบด้วยการทดลองเพ่ือให้ทราบถึงปรากฏการณ์จะสิ้นเปลืองอย่างมากทั้งเวลา
และค่าใช้จ่ายเมื่อเทียบกับการวิเคราะห์และออกแบบด้วยวิธีคำนวณจากระเบียบวิธีไฟไนต์ เอลิเมนต์และที่
สำคัญมันยังสามารถเปลี่ยนแปลงการออกแบบรูปทรงลักษณะที่ดีผ่านทางระเบียบไฟไนต์ เอลิเมนต์ก่อนสร้าง
ขึ้นจริง 

 
รูปที ่3.4 การประยุกต์ระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์ในการยุบตัวของรถบัส 

(ที่มา: หนังสือไฟไนต์อิลิเมนต์ในงานวิศวกรรม, ปราโมทย์ เดชะอำไพ, 2555) 
 

ในปัจจุบันการพัฒนาระบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ยังคงรุดหน้าไปอย่างต่อเนื่องเนื่องจากระเบียบวิธีนี้
สามารถนำไปวิเคราะห์ปัญหาต่างๆกันได้อย่างมีประสิทธิภาพระเบียบวิธีไฟไนต์ เอลิเมนต์ได้ถูกนำไปใช้
ประยุกต์กับงานในหลายๆแขนง โดยเฉพาะทางด้านวิศวกรรม เช่น การออกแบบชิ ้นส่วนยานยนต์ ที่
จำเป็นต้องออกแบบในส่วนที่ถูกแรงอัด แรงดึงซ่ึงมากระทำมากๆให้เกิดอายุการใช้งานที่ยืนยาวและการเสียรูป
ให้น้อยที่สุดโดยผ่านระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นต้น 

 
3.4  การใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบแขนกล (Computer Aided Design) 
       อำนวยความสะดวกในการเขียนแบบ (Drafting) ของชิ้นงาน ที่ต้องการบนจอภาพ การใช้คอมพิวเตอร์
ในการออกแบบ จะตัดความยุ่งยากในการเขียนแบบบนกระดาษด้วยมือ ซึ่งเป็นงานที่ละเอียด ต้องการ
ความสามารถสูง และกินเวลานานออกไป ทั้งนี้คอมพิวเตอร์สามารถแสดงภาพบนจอจากข้อมูลที่ผู้ออกแบบ
ป้อนให้เป็นภาพ ทั้งในระบบ 2 มิติ และ 3 มิติได้ตามต้องการ ภาพในระบบ 2 มิติ หรือ 3 มิตินี้ เกิดขึ้นจาก
การมองชิ้นงานจากทิศทางท่ีแตกต่างกัน คอมพิวเตอร์สามารถออกแบบได้ทุกชนิด ตั้งแต่แบบอาคาร แบบบ้าน
ที่อยู่อาศัยขนาดสะพาน รถยนต์ เครื่องบิน วงจรไฟฟ้า ของเล่น ตลอดจนแบบโฆษณาต่างๆ แบบเหล่านี้จะ
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เก็บอยู่ในหน่วยความจำของคอมพิวเตอร์ ซึ่งผู้ใช้สามารถเรียกแบบที่เก็บไว้นี้ ออกมาแสดงบนจอภาพได้ทันทีที่
ต้องการ และอาจพิจารณาปรับปรุงแก้ไขใหม่ หรืออาจสั่งให้นำแบบไปเขียนบนกระดาษด้วยเครื่องเขียน 
(Plotter) แบบอัตโนมัติก็ได ้

โปรแกรม Catia V5 เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยการออกแบบชิ้นส่วนแบบ 3 มิติ และเป็น
โปรแกรมสำหรับงานการบริหารวงจรชีวิตผลิตภัณฑ์ที่นิยมใช้กันอย่างแพร่ หลายทั้งในอุตสาหกรรมยานยนต์ 
อุตสาหกรรมการบินและอวกาศ การผลิตเครื่องมือและอุปกรณ์ การออกแบบแม่พิมพ์ การผลิตเครื่องใช้ไฟฟ้า 
การวางผังระบบไฟฟ้า ตลอดจนการวิเคราะห์ทางด้านวิศวกรรม 

 

 
 

รูปที่ 3.5 การออกแบบแขนกลด้วย CAD กับโปรแกรม Catia 
 

3.5  จำลองการออกแบบแขนกลด้วยการการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต ์
       การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ คือการจำลองการออกแบบ แขนกลซึ่งได้รับการออกแบบและพัฒนา
สำหรับการใช้งานที่น้ำหนักเบา และประหยัดต้นทุน โดยการสร้างแบบจำลอง CAD โดยโปรแกรม CATIA  

ในการออกแบบพารามิเตอร์ของการวิเคราะห์ในเครื่องมือการวิเคราะห์องค์ประกอบ จำกัด และการ
เปลี่ยนแปลงแบบพลวัตจะแสดงในดังต่อไปนี้ 

• CAE by Multibody dynamics (MBD) การศึกษาแรง พลวัตการเคลื่อนที่ของชิ้นส่วน และ
ปริมาณและแรงที่แจกจ่ายผ่านระบบกลไกโดยใช้โปรแกรม MSC ADAMS  

• CAE by Finite element analysis (FEA) การวิเคราะห์ความเค้นของส่วนประกอบด้วย
ซอฟต์แวร์ MSC Nastran แบบจำลองนี้มีรูปร่างทรงกลมและมีฟังก์ชันหน้าที่สำหรับการรับแรงสะท้อน โดย
การป้อนข้อมูลรายละเอียดตามเงื ่อนไขการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ดังตารางที่ 3.1 และรูปร่างของเอลิ
เมนตT์etrahedron ดังรูปที่ 3.6 

ดังนั้นการจำลองการออกแบบนี้แสดงให้เห็นถึงการออกแบบจะต้องสนับสนุนความแข็งแรงและการ
เชื่อมต่อชิ้นส่วนที่เกี่ยวข้อง  วัสดุที่ใช้สำหรับการจำลองมีทั้งสิ้นจำนวน 4 ชนิดสำหรับการตรวจสอบและผล
การตรวจสอบสามารถนำไปเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงกับมาตรฐานดังตารางที่ 3.2  
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        ตารางท่ี 3.1 เงื่อนไขการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ 

โปรแกรมวิเคราะห์ องค์ประกอบรูปทรง 
ลักษณะของการ

เชื่อมโยง 
ขนาดการเมช 

โปรแกรม MSC Nastran  โครงสร้างปิรามิด
ฐานสามเหลี่ยม 

โครงสร้างปิรามิด
ฐานสามเหลี่ยม 10 
จุดเชื่อมต่อ 

0.8 

 
  

                   
 

รูปที่ 3.6 รูปร่างของเอลิเมนต์ : Tetrahedron 10 nodes 
ที่มา https://kuza.me/8qF1Sz 

 
        ตาราง 3.2 ค่าคุณสมบัติของวัสดุชนิดต่างๆ [19] 
 

 

 

 

 

 

 

 

3.6  ระบบควบคุมหุ่นยนต์ 
       ระบบควบคุมหุ่นยนต์ที่สร้างขึ้นได้ถูกพัฒนาบนพื้นฐานการเชื ่อมต่อผ่านโพรโทคอล  CANopen ที่
สามารถรับส่งข้อมูลแบบทันทีทันใดพร้อมกันได้ด้วยโปรแกรมภาษา  C, C++ เพื่อการควบคุมการท่างานของ 
Servo motor ของแต่ละข้อต่อ (Joint) แขนกล โดยมีรายละเอียดของชุดควบคุมการเคลื่อนที่หุ่นยนต์ทั้ง 4 
แกนดังนี้  

ชนิดวัสด ุ โมดูลัสยืดหยุ่น ความเค้นคราก 
อัตราส่วนของ ปัว

ซอง 

เหล็กหล่อ Cast Iron 6207 10 kPa 230000 kPa 0.26 

พลาสติกผสม Polyamide 558 10 kPa 200000 kPa 0.34 

อลูมิเนียม ADC6 671 10  kPa 159000 kPa 0.33 

สังกะสี ZDC2 5855 10 kPa 221000 kPa 0.27 
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(1) ชุดขับเคลื่อนเซอร์โวมอเตอร์ (Servo drive motor) ที่สามารถควบคุม ความเร็ว, อัตราเร่ง และ
ตำแหน่งการเคลื่อนที่ได้โดยใช้ เซอร์โวมอเตอร์ ผ่านชุดควบคุม ซึ่งจะส่งสัญญาณควบคุม (Signal 
command)  

(2) มีโหมดในการควบคุมป้อนกลับแบบปิด (Closed loop control) โดยประกอบด้วยสามส่วนคือ
ฟังก์ชันในการควบคุมกระแสไฟที่จ่ายให้กับมอเตอร์ (Current control loop) ฟังก์ชันในการควบคุม
อัตราเร ่ง (Velocity control mode) และฟังก ์ช ันในการควบคุมต ่าแหน่ง  (Position control 
mode)  

(3) มีเซนเซอร์เอนโค๊ดเดอร์ (Encoder) เป็นชนิดโรตารี่เอ็นโค้ดเดอร์ (Rotary encoder) และมีความ
ละเอียดจ่านวนรอบที่ 2500 P/R จ่านวน 8 ขั้ว (Pole) สามารถท่างานได้ทั้งแบบไซน์ (sine) และ 
โคไซน์ (cosine)  

 
รูปที ่3.7 ไดอะแกรมการควบคุมของ เซอร์โวมอเตอร์ด้วยชุดขับเคลื่อนเซอร์โวมอเตอร์ 

ที่มา https://kuza.me/eQVj8 

 
รูปที่ 3.8 ระบบควบคุมการท่างานของเซอร์โวมอเตอร์ 
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รูปที ่3.9 ระบบควบคุมแบบปิดของเซอร์โวมอเตอร์ 

 

ทั้งนี้ชุดควบคุมการเคลื่อนที่หุ่นยนต์มีเครื่องมือ อุปกรณ ์และซอฟต์แวร์ที่ถูกตั้งค่าเกนควบคุมไว้ใน หน่วย
ความจ่าที่ถูกติดตั้งไว้ในชุดควบคุมเพ่ือขับชุดเซอร์โวมอเตอร์จำนวน 4 แกน ดังแสดงในรูปที่ 3.10  

• โปรแกรมชุดควบคุม CME 2 Version 7.0 และ Amplifier firmware version 1.90  
• ชุด Servo drive :ADP-180-09  
• ชุด Encoder ADP  
• Servo motor YASKAWA 200AC 100W 4 Pole  

 
รูปที ่3.10 ชุดควบคุมหุ่นยนต์ SCARA robot 

ที่มา https://kuza.me/6nzVXl

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 
การทดลองและผลการทดลอง 

การทดลองนี้จัดทำขึ้นเพื่อใช้เป็นข้อมูลในการออกแบบและสร้างแขนกลด้วยวัสดุที่แตกต่างกัน 3 
ชนิดได้แก่ เหล็กหล่อ อลูมิเนียม และพลาสติก ผู้ทำการวิจัยได้ใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบโดยใช้
โปรแกรม Catia V5 R21 ทำการเขียนและออกแบบซึ่งเป็นที่ยอมรับและใช้ในอุตสาหกรรมยานยนต์ เมื่อได้
แบบสำเร็จแล้วก็จะเริ่มการทดลองโดยนำแบบที่ได้ไปทำการจำลองในซอฟต์แวร์ MSC Adams เพ่ือหาค่าแรง
ที่กระทำต่อจุดต่างๆของแขนกล ค่าพลังงานที่ใช้ หลังจากนั้นจึงนำค่าแรงที่ได้ไปทำการทดสอบวัสดุว่าสามารถ
ทนต่อความเค้น ความเครียดได้หรือไม่ด้วยซอฟต์แวร์ MSC Nastran ในวิทยานิพนธ์นี้จะถูกแบ่งออกเป็น 2 
ลักษณะ คือการทดลองการออกแบบด้วยการจำลองด้วยไฟไนต์อิลิเมนต์ ( Finite element analysis ) และ
ลักษณะที่สองคือ การทดลองและประเมินประสิทธิภาพด้วยการสร้างโครงของแขนกลด้วยพลาสติกเพื่อหาค่า
จริง แล้วทำการเปรียบเทียบค่าของการออกแบบด้วยการจำลองด้วยไฟไนต์อิลิเมนต์กับค่าที่ได้จากการทดสอบ
จริงว่าผลการทดลองแตกต่างกันอย่างไร และสามารถนำผลที่ได้จากการจำลองด้วยไฟไนต์อิลิเมนต์ไปใช้งาน
การออกแบบได้จริงหรือไม ่

 
4.1  การทำงานของแขนกล 
       กรณีศึกษาของงานวิจัยนี้เป็นแขนกลถูกใช้ในแพลตฟอร์มเป็นส่วนหนึ่งของการผลิตชุดควบคุมกระจก
หน้าต่างของรถยนต์ แขนหุ่นยนต์มีห้าเซอร์โวมอเตอร์แต่ละมอเตอร์สำหรับหนึ่งแกน ทั้งหมดมอเตอร์ทำงาน
ด้วย 6 โวลต์ แขนหมุนมีห้า DOFs และช่วงการหมุนคือ 180 องศาจากจุดเริ่มต้นถึงจุดสิ้นสุดของเส้นทางการ
เคลื่อนไหว ดังรูปที่ 4.1 ในตอนท้ายของเส้นทางการเคลื่อนไหวส่วนประกอบจะถูกจัดเรียงตรงที่ 45 °จากฐาน
แขนและเส้นทางสำหรับครอบคลุมการใช้งาน น้ำหนักบรรทุกของหุ่นยนต์เป็นตัวควบคุมหน้าต่าง (0.630 
กิโลกรัม) และระยะทางรวมของการเคลื่อนที่คือ 1900 มม.พลศาสตร์ของชิ้นส่วนที่เคลื่อนไหวจะถูกวิเคราะห์
ทั่วระบบกลไกใช้ซอฟต์แวร์ MSC ADAM เงื่อนไข ADAM สำหรับการวิเคราะห์ลักษณะการเปลี่ยนแปลง  

 

ข้อต่อแบบหมุน 
ข้อต่อ 1 = −90°×(1−cos(360°×time)), 
ข้อต่อ 2 = −30°×(1−cos(360°×time)), 
ข้อต่อ 3 = 45°×(1−cos(360°×time)), 
ข้อต่อ 4 = 2°×(1−cos(360°×time)), 
ข้อต่อ 5 = 45°×(1−cos(360°×time)). 

รูปที่ 4.1 การเคลื่อนที่ของแขนกลของการผลิตชุดควบคุมกระจกไฟฟ้า 
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4.2  การออกแบบแขนกล 
      ระบบแขนกลมักจะประกอบด้วยการเชื่อมโยงข้อต่อตัวกระตุ้นตัวควบคุมและเซ็นเซอร์ดังแสดงในรูปที่ 
4.2 มีข้อต่อสองชนิดคือข้อต่อปริซึมและแบบหมุน สำหรับการเชื่อมต่อการเชื่อมโยงการทำงาน ในงานวิจัยนี้
การออกแบบแขนกลมีมอเตอร์เซอร์โวห้าตัวเพ่ือเชื่อมโยงชิ้นส่วนและทำให้แขนเคลื่อนไหวดังแสดงในรูปที่ 4.3 
วัสดุเหล็กหล่อ, พลาสติก(โพลีเอไมด์) และอลูมิเนียมถูกนำไปใช้กับส่วนประกอบของแขนกล น้ำหนักและ
น้ำหนักรวมทั้งหมดของส่วนประกอบแต่ละชิ้นได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.1 สำหรับการศึกษาเปรียบเทียบโหลด
พลศาสตร์การใช้พลังงานและลักษณะเชิงกล (ความเครียดสูงสุด) ของแขนกลถูกใช้เป็นเกณฑ์ในการเลือกงาน
จำลอง 
 คุณสมบัติเชิงกลของเหล็กหล่อ, พลาสติก และอลูมิเนียมในแบบจำลองได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.2 

  
รูปที่ 4.2 แขนกลในงานประกอบชุดควบคุมกระจกไฟฟ้าในโรงงาน 

  
รูปที่ 4.3 ส่วนประกอบของแขนกล 
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      ตารางท่ี 4.1 ส่วนประกอบน้ำหนักของวัสดุที่นำมาใช้ในการจำลอง 

ลำดับ ชิ้นส่วน 
น้ำหนัก (kg) 

เหล็กหล่อ พลาสติก อลูมิเนียม 
1 ฐาน 20.312 3.710 7.583 
2 ข้อต่อA 12.988 2.372 4.849 
3 ข้อต่อB 12.529 2.289 4.677 
4 ข้อต่อC 5.217 0.953 1.948 
5 ท่อนแขนกล1 5.000 0.913 1.867 
6 ท่อนแขนกล2 3.828 0.699 1.429 
7 ชุดมือจับ 0.630 0.630 0.630 
 รวม 60.504 11.566 22.983 

 
      ตารางท่ี 4.2 คุณสมบัติทางกลและวัสดุที่ใช้ในการจำลอง 

วัสดุ 
คุณสมบัติเชิงกล 

พลาสติก 
โพลีอะมายด์ 

เหล็กหล่อ อลูมิเนียม 

Young’s modulus ( kPa) 66.3 10  6180 10  672.4 10  
Density (Kg/mm3)  1370 7500 2800 

Poisson’s ratio 0.340 0.26 0.33 

Yield strength (kpa) 3216 10  3200 10  3414 10  
 

  

  

รูปที่ 4.4 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบแขนกล Catia V5 R21 
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ฐาน ท่อนแขนกล1 

  
Joint A ท่อนแขนกล2 

  
Joint B Joint C 

รูปที่ 4.5 ภาพของชิ้นส่วนต่างๆของแขนกลที่ออกแบบด้วยโปรแกรม Catia V5 R21 
 

4.3  การออกแบบด้วยการจำลองไฟไนต์เอลิเมนต ์
       ในการออกแบบพารามิเตอร์ของการวิเคราะห์ในเครื่องมือการวิเคราะห์องค์ประกอบจำกัด และการ
เปลี่ยนแปลงแบบพลวัตจะแสดงในดังต่อไปนี้ 
       4.3.1  การใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในงานวิศวกรรมในการวิเคราะห์การเคลื่อนที่ของแขนกล  
                โหลดแบบพลวัตและขั้นตอนการเคลื่อนไหวของแขนหุ่นยนต์จะถูกจำลองในแกน x, y และ z 
เพ่ือกำหนดกำลังสูงสุดโดยใช้ซอฟต์แวร์ ADAM  

 
รูปที่ 4.6 โปรแกรม MSC Adams ช่วยในการวิเคราะห์การเคลื่อนที่ของแขนกล 
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ตารางท่ี 4.3 เงื่อนไขการใช้โปรแกรม MSC Adams  

ลำดับ หน้าที ่ ตัวแปร ความหมาย 
1 Bodies Modify Body : Mass ใส่น้ำหนักของชิ้นงานที่จะวิเคราะห์ 
2 Bodies Modify Body : Center of  

Mass Maker 
ใส่จุดศูนย์ถ่วงของทั้ง 3 แกน x,y,z 

3 Connectors Joints : Create  rotary joint เลือกชนิดของข้อต่อ 
4 Motion Joint Motion : Rotation เลือกชนิดของข้อต่อและกำนดเงื่อนไขการหมุน 
5 Motion Joint Motion : Function (time) เลือกรูปแบบการใช้งาน (เวลา) 

 

 

 
รูปที่ 4.7 การจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์โดยใช้ซอฟต์แวร์ Catia และซอฟต์แวร์ Adams ช่วยในการวิเคราะห์ 

 

 

(a) เหล็กหล่อ (b) พลาสติก  (c) อลูมิเนียม 
รูปที่ 4.8 แรงกับเวลาของชิ้นส่วนแขนกล 
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ตารางท่ี 4.4 ผลของแรงกับเวลาของชิ้นส่วนแขนกล 

ลำดับ 
แรงพลวัต  (N) 

เหล็กหล่อ อลูมิเนียม พลาสติก 
ฐาน 1280 520 290 

Link1 1200 490 280 
Link2 1140 460 270 
Link3 820 340 200 
Link4 620 280 170 
Link5 340 150 100 
หัวจับ 60 55 50 

 

แรงและเวลาในระหว่างการจำลองการเชื่อมโยงของโครงสร้างทั้งสามแสดงในรูปที่ 4.8 และผลของ
แรงในตารางที่ 4.4 ขนาดกำลังสูงสุดของผลลัพธ์บังคับที่สังเกตบนส่วนประกอบพ้ืนฐานคือ 1280 นิวตัน, 520 
นิวตัน และ 290 นิวตัน สำหรับเหล็กหล่อ อลูมิเนียมและโพลิอะไมด์ ตามลำดับ เนื่องจากโหลดทั้งหมดถูกกด
ลงไปที่ฐานจึงต้องใช้กำลังแรงสูงและแรงบิดในการขับเคลื่อนส่วนประกอบ น้ำหนักและโหลดรวมของวัสดุ
ทั้งหมดแสดงอยู่ในตารางที่ 4.1  

 

 
(a) เหล็กหล่อ (b) พลาสติก  (c) อลูมิเนียม 

รูปที่ 4.9 ทอร์คกับเวลาของแต่ละข้อต่อ 
 

ตารางท่ี 4.5 ผลของค่าทอร์คกับเวลาของชิ้นส่วนแขนกล 

ลำดับ 
ทอร์ค  ( N*m ) 

เหล็กหล่อ อลูมิเนียม พลาสติก 
Joint 1 520 170 100 
Joint 2 475 160 90 
Joint 3 290 95 60 
Joint 4 130 45 30 
Joint 5 20 15 10 
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รูปที่ 4.9 แสดงการแปรผันของแรงบิดร่วมกับเวลาในระหว่างการจำลอง ทอร์ค (T) หมายถึงแรงหมุน
หรือการบิด มันเป็นสิ่งสำคัญในการกำหนดแรงบิดของข้อต่อแต่ละตัวที่ขับแขนหุ่นยนต์ แรงบิดสูงสุด 520 นิว
ตันเมตร ได้มาสำหรับเหล็กหล่อที่ Joint A  ค่านี้สูงกว่าอลูมิเนียมและพลาสติกประมาณ 3.0และ 5.2 เท่า
เนื่องจากแรงที่ใช้ แรงบิดเพิ่มขึ้นตามความยาวและแรงบิดที่เพ่ิมข้ึน แสดงในตารางที่ 4.5 
             4.3.2  การใช้พลังงานของแขนกล 

            การใช้พลังงานในแต่ละข้อต่อจะได้รับการวิเคราะห์เพิ่มเติมบนพ้ืนฐานของกาเคลื่อนไหว 
แขนกลตั้งแต่เริ่มต้น (θ = 0 °) ถึงจุดสิ้นสุด (θ = 180 °) น้ำหนักบรรทุกของแขนกลจะต้องมีน้ำหนักของลิงค์ 
(Link) ตัวยึดและโหลด (ชุดควบคุมกระจกไฟฟ้า) รูปที่ 4.10 แสดงให้เห็นว่าพลังงานของข้อต่อทั ้งหมด
ค่อนข้างต่ำที่จุดเริ่มต้นและจุดสิ้นสุดของเส้นทางการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์ นี่เป็นเพราะไดรฟ์มอเตอร์ไม่ได้
โหลดเนื่องจากแรงเสียดทานต่ำ ความแตกต่างในการใช้พลังงานของแขนกลระหว่างพลาสติกและอลูมิเนียม
นั้นต่ำกว่าระหว่างพลาสติกและเหล็กหล่อ และระหว่างอลูมิเนียมกับเหล็กหล่อประมาณ 23.26 และ 37.21% 
ตามลำดับ ผลของค่าการใช้พลังงานที่ข้อต่อต่างๆของหุ่นยนต์ดังแสดงตารางที่ 4.6 

 

 
(a) เหล็กหล่อ 

 
(b) พลาสติก 
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(c) อลูมิเนียม 

รูปที่ 4.10 การใช้พลังงานที่ข้อต่อต่างๆของหุ่นยนต์ 
 

ตารางท่ี 4.6 ผลของค่าการใช้พลังงานที่ข้อต่อต่างๆของแขนกล 

ลำดับ 
พลังงาน  ( N*m/s ) 

เหล็กหล่อ อลูมิเนียม พลาสติก 
Joint 1 2125 725 500 
Joint 2 1300 500 260 
Joint 3 500 240 125 
Joint 4 52 50 41 
Joint 5 26 25 21 

4.3.3  ลักษณะทางกลของแขนกล 
          ความเครียดคงที่มีอยู่ในฐานที่สัมผัสกับพื้นดินและเชื่อมต่อกับลิงค์ (Link)  1 ผ่านข้อต่อแบบ
หมุน เป็นที่น่าสนใจในการตรวจสอบส่วนประกอบนี้เนื่องจากน้ำหนักบรรทุกและวัตถุใช้แรงกดลงไปที่ฐาน ใน
รูปที่ 4.11 ความเครียดคงท่ีภายใต้น้ำหนักบรรทุกทั้งหมด (ห้าลิงก์และโหลด) คือ 3690, 1420 และ 759 kPa 
สำหรับโครงสร้างเหล็กหล่อ อลูมิเนียมและโพลีเอไมด์ตามลำดับ โอกาสในการเสียรูปของฐานสามารถทำนาย
ได้โดยกำลังรับแรงของวัสดุ จำนวนความผิดปกติที่น้อยที่สุดนั้นพบว่าเป็นอลูมิเนียม 0.34% , 0.35% สำหรับ
โพลีเอไมดแ์ละ 1.845% สำหรับเหล็กหล่อ 

การเพิ่มประสิทธิภาพแบบพลวัตของแขนกลมีความสำคัญในการปรับปรุงความแม่นยำในการใช้งาน 
ในระบบปฏิบัติการพบว่าความถี่ธรรมชาติของแขนหุ่นยนต์บนฐานคือ 65.975, 68.335 และ 28.811 Hz 
สำหรับเหล็กหล่อ อลูมิเนียมและพลาสติกโพลีเอไมดต์ามลำดับ ความถี่ธรรมชาติคือความถี่ท่ีระบบมีแนวโน้มที่
จะแกว่งเมื่อไม่มีแรงผลักดันหรือแรงสั่นสะเทือน ยิ่งไปกว่านั้นมันก่อให้เกิดความเครียดแบบพลวัตสูงสุดที่ 
417000, 273000 และ 33900 kPa บนฐานเหล็กหล่อ, อลูมิเนียมและใยสังเคราะห์ตามลำดับดังที่เห็นในรูปที่ 
4.12 ความเสียหายเกิดขึ้นที่โครงสร้างเหล็กหล่อเนื่องจากความเครียดสูงสุดเกิน ความแข็งแรงผลผลิตของวัสดุ 
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รูปที่ 4.11 แรงเค้นที่กระทำต่อฐานของโครงสร้างแขนกลของสามวัสดุ (a) เหล็กหล่อ, (b) อลูมิเนียม,  

และ (c) พลาสติก 

 
รูปที่ 4.12 แรงแบบพลวัตบนฐานของโครงสร้างแขนกลของสามวัสดุ (a)เหล็กหล่อ, (b) อลูมิเนียม,  

และ (c) พลาสติก 
 

4.3.4  การใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในงานวิศวกรรมในการวิเคราะห์ความเครียดของแขนกล  
         การวิเคราะห์ความเค้นของส่วนประกอบด้วยซอฟต์แวร์ MSC Nastran 

 
รูปที่ 4.13 โปรแกรม MSC Nastran ช่วยในการวิเคราะห์โครงสร้างของแขนกล 

 
ตารางท่ี 4.7  เงื่อนไขข้อกำหนดของวัสดุ 

ลำดับ ตัวแปร ความหมาย 
1 Action : สร้าง ใส่คุณสมบัติของวัสดุ 
2 Object : แบบรูปไอโซโทรปิค เลือก Isotropic และคุณสมบัติทางกลแบบ 3 แกน  
3 Method : วิธีการ  เลือกวัสดุด้วยวิธีแบบกำหนดเอง 
4 Constitutive model : อีลาสติคเชิงเส้น เลือกการวิเคราะห์โมเดลด้วยอีลาสติคเชิงเส้น 
5 โมดูลัสยืดหยุ่น ใส่ค่า โมดูลัสยืดหยุ่นของวัสดุ 
6 อัตราส่วนปัวซอง ใส่ค่าอัตราส่วนปัวซองของวัสดุ 
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ตารางท่ี 4.8  เงื่อนไขการทำตาข่ายของใน MSC 

ลำดับ ตัวแปร ความหมาย 
1 Action : สร้าง    สร้างตาข่าย  
2 Object : สร้างรูปทรงตาข่าย      เลือกตาข่ายสำหรับวิเคราะห์แรงของชิ้นส่วน 
3 Type : ความแข็งแรง เลือกชนิดของชิ้นส่วนแบบของแข็ง 
4 Element shape : Tet เลือกรูปร่างขององค์ประกอบเป็นแบบTetrahedron 
5 Mesher : Tetmesh เลือกตาข่ายแบบ Tetmesh  
6 Topology : Tet 10 เลือก topology แบบ node 10 ด้วย tetra 10 
7 Value : 0.8 ใส่ขนาดขององค์ประกอบ 

 

ตารางท่ี 4.9  ผลวิเคราะห์จากโปรแกรมไฟไนต์อิลิเมนต์ของเหล็กหล่อ พลาสติกและอลูมิเนียม 
เหล็กหล่อ พลาสติก อลูมิเนียม 

   
(ฐาน) Max Stress : 19500 kPa Max Stress : 8460 kPa Max Stress : 9350 kPa 

   
(ข้อต่อA) Max Stress : 187000 kPa Max Stress : 39000 kPa Max Stress : 78900 kPa 
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ตารางท่ี 4.9(ต่อ)  ผลวิเคราะห์จากโปรแกรมไฟไนต์อิลิเมนต์ของเหล็กหล่อ พลาสติกและอลูมิเนียม 
เหล็กหล่อ พลาสติก อลูมิเนียม 

   
(ข้อต่อB) Max Stress : 105000  kPa Max Stress : 39400 kPa Max Stress : 41400 kPa 

   
(ท่อนแขน1)Max Stress:50700 kPa Max Stress : 26200  kPa Max Stress : 28300 kPa 

   
(ท่อนแขน2)Max Stress:282000 kPa Max Stress : 102000  kPa Max Stress : 113000 kPa 

   
(ข้อต่อC) Max Stress : 24000 kPa Max Stress :  144000  kPa Max Stress :  13800 kPa 
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จากตารางที่4.9 จะเป็นการเปรียบเทียบความเครียดของชิ้นงานทั้ง 3 ชนิดได้แก่วัสดุเหล็กหล่อ 
พลาสติกและอลูมิเนียม โดยแยกการวิเคราะห์ออกเป็นชิ้นส่วนๆ ซึ่งแต่ละชิ้นส่วนจะแสดงค่าความเครียดที่
สูงสุดไว้ จะเห็นได้ว่าวัสดุทุกประเภทจะมีความเครียดสูงสุดอยู่ที่ชิ้นส่วนท่อนแขนกล2 และความเครียดน้อย
ที่สุดจะ Joint C เป็นที่น่าสนใจในการตรวจสอบส่วนประกอบนี้เนื่องจากน้ำหนักบรรทุกและวัตถุใช้แรงกดลง
ไปที่ฐาน ความเครียดคงที่ภายใต้น้ำหนักบรรทุกทั้งหมด (ห้าลิงค์และโหลด) สำหรับโครงสร้างเหล็กหล่อ
อลูมิเนียมและโพลีเอไมด์ตามลำดับ โอกาสในการเสียรูปของแขนกลสามารถทำนายได้โดยกำลังรับแรงของ
วัสดุ พบว่าวัสดุที่ดีที่สุดในการทำชิ้นส่วนแขนกลคือ อลูมิเนียม พลาสติกและเหล็กหล่อ ตามลำดับ 
ตารางท่ี 4.10 ผลสรุปการวิเคราะห์โปรแกรมไฟไนต์อิลิเมนต์ของเหล็กหล่อ พลาสติกและอลูมิเนียม 

ลำดับ วัสดุ แรงไดนามิก ความแข็งแรง 
ของวัสดุ 

ความเคน้ 
สูงสุด 

ค่าความ
ปลอดภัย 

1 เหล็กหล่อ 4712.7 N 200000 kPa 282000 kPa 2.03 
2 พลาสติก 2235.8 N 216000 kPa 102000 kPa 2.11 
3 อลูมิเนียม 3188.9 N 414000 kPa 113000 kPa 3.66 

  
  ตารางที่ 4.10 แสดงถึงผลสรุปการวิเคราะห์โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ของเหล็กหล่อ พลาสติกและ

อลูมิเนียมทั้ง 3 ชนิด จากผลของตาราง วัสดุอลูมิเนียม มีค่าความปลอดภัยมากที่สุด 3.66 มีค่าความแข็งแรง
ของวัสดุมากที่สุดที่ 414000 kPa ถัดไปเป็นพลาสติก และสุดท้ายเป็นเหล็กหล่อ 

 
4.4  การควบคุมแรงของชุดขับเคลื่อนเซอร์โวมอเตอร์ 
       เซอร์โวมอเตอร์สามารถใช้เครื่องมือ แคลมป์มิเตอร์วัดค่าของกระแสที่ใช้งานดังรูปที่ 4.15 

 
เหล็กหล่อ 

 
พลาสติก 

รูปที ่4.14 แขนกลและเซอร์โวมอเตอร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



73 

 

ตารางท่ี 4.11 แสดงข้อมูลของแรงและกระแสของเซอร์โวมอเตอร์ 
น้ำหนักใน
การทดสอบ 

 (N) 

เหล็กหล่อ พลาสติก โพลิอะมายด ์
กระแส (A) กระแส (A) 

Holder Link5 Link4 Link3 Link2 Link1 Base Holder Link5 Link4 Link3 Link2 Link1 Base 
0 0 1.03 6.95 20.73 25.73 41.94 47.37 0 1.03 2.07 4.92 5.60 8.45 9.54 
5 0 1.84 7.74 21.85 26.62 42.72 48.25 0 1.84 2.87 6.03 6.50 9.24 10.44 
10 0 2.67 8.54 22.97 27.52 43.50 49.14 0 2.67 3.67 6.92 7.39 10.03 11.33 
15 0 3.49 9.33 24.09 28.41 44.29 50.02 0 3.49 4.46 7.82 8.29 10.81 12.21 
20 0 4.32 10.13 25.20 29.31 45.08 50.91 0 4.32 5.25 8.71 9.18 11.60 13.10 
25 0 5.14 10.92 26.32 30.20 45.86 51.80 0 5.14 6.05 9.61 10.08 12.39 13.99 
30 0 5.96 11.72 27.44 31.10 46.65 52.69 0 5.96 6.84 10.50 10.97 13.17 14.88 
               

 
(a ) แรงและกระแสของเซอร์โวมอเตอร์ วัสดุเหล็กหล่อ 
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(b) แรงและกระแสของเซอร์โวมอเตอร์ วัสดุพลาสติก 

รูปที่ 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและกระแสของเซอร์โวมอเตอร์ของวัสดุสองชนิด 
 

จากตารางที่ 4.11 เปรียบเทียบข้อมูลของแรงและกระแสของเซอร์โวมอเตอร์ของแต่ละแกน ซึ่งใช้
วัสดุสองชนิดคือเหล็กหล่อและพลาสติก โดยใช้งานที่มีแรงแตกต่างกันตั้งแต่ 0-30 นิวตันหรือ 3 กิโลกรัม และ
รูปที่ 4.16 แสดงกราฟความสัมพันธ์ของการใช้พลังงานระหว่างน้ำหนักที่ใช้กับกระแสที่ต้องใช้ของเซอร์โว
มอเตอร์แต่ละแกนของวัสดุเหล็กหล่อและพลาสติก อาทิเช่น หากใช้แขนกลเดิมเหล็กหล่อยกน้ำหนักที่ 20 นิว
ตันหรือ 2 กิโลกรัมที่ฐานจะต้องใช้กระแส 50.91 แอมป์ ถ้าเป็นแขนกลที่ใช้พลาสติกยกน้ำหนักที่ 20 นิวตัน
หรือ 2 กิโลกรัมที่ฐานจะต้องใช้กระแส 13.10 แอมป์ 
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ตารางท่ี 4.12 การประหยัดพลังงานเมื่อเปลี่ยนเป็นพลาสติกโพลิอะมายด์ 
แรง 
(N) 

% การประหยัดพลังงาน  
Holder Link5 Link4 Link3 Link2 Link1 Base เฉลี่ย 

0 0 - 70.2 76.3 78.2 79.9 79.9 76.9 
5 0 - 62.9 72.4 75.6 78.4 78.4 73.5 
10 0 - 57.0 69.9 73.1 76.9 76.9 70.8 
15 0 - 52.2 67.5 70.8 75.6 75.6 68.3 
20 0 - 48.2 65.4 68.7 74.3 74.3 66.2 
25 0 - 44.6 63.5 66.6 73.0 73.0 64.1 
30 0 - 41.6 61.7 64.7 71.8 71.8 62.3 

  
จากตารางที่ 4.12 เปรียบเทียบการใช้พลังงานของเซอร์โวมอเตอร์จำนวน 6 ตัว และมีการแบ่ง

ประเภทของเซอร์โวมอเตอร์เป็นจำนวน 5 ประเภทขึ้นอยู่กับการเลือกใช้เพ่ือให้เหมาะสมกับ ค่าแรงบิดสูงสุด
ของแต่แกน โดยในการทดลองนั้นจะทำการแบ่งแรงในการทดลองเป็น 7 โหลดคือ 0 นิวตัน (แขนกลไม่มี
น้ำหนัก) 5นิวตัน, 10นิวตัน, 15นิวตัน, 20นิวตัน, 25นิวตนัและ30นิวตัน โดยสามารถจะสรุปผลการประหยัด
พลังงานได้ดังนี้ เมื่อเราใช้แขนกลพลาสติกยกของที่มีน้ำหนัก 20 นิวตัน เฉลี่ยจะประหยัดพลังงานไปได้ 66.2% 
ซึ่งหากเราใช้ยกน้ำหนักน้อยก็จะใช้พลังงานต่ำและหากยกน้ำหนักมากๆก็จะใช้พลังงานที่สูง 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
5.1  สรุปผลการวิจัย  
       งานวิจัยนี้ได้แสดงให้เห็นว่าสามารถนำผลจากการจำลองการออกแบบชิ้นส่วนแขนกลของชุดควบคุม
กระจกไฟฟ้าโดยการใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มายืนยันเพื่อใช้ในการออกแบบชิ้นส่วนได้อย่างถูกต้องตาม
มาตรฐานที่กำหนดและสร้างความน่าเชื่อถือ ความมั่นใจ โดยส่งผลทำให้ลดเวลาและค่าใช้จ่ายในการจัดทำ
ชิ้นงานตัวอย่างลง 

การจำลองสถานการณ์สำหรับการออกแบบแขนกล ห้าแกนของข้อต่อ (Joint) โรตารี่สี่ตัวและปริซึม
ปริซึมหนึ่งอันถูกนำมาใช้ในการออกแบบ วิเคราะห์ส่วนประกอบเหล็กหล่อ , พลาสติกโพลิอะมายด์และ
อลูมิเนียมด้วยซอฟต์แวร์ MSC Adams และ Nastran โดยมีข้อสรุปดังต่อไปนี้: 

(1) แรงสูงสุดแบบพลวัตของเหล็กหล่อที่ฐานมีค่าเท่ากับ 2125 N*m/s และแรงสูงสุดแบบพลวัตของ
โพลีเอไมด์ที่ฐานมีค่าเท่ากับ 500 N*m/s งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้วัสดุโพลีเอไมด์ เพราะวัสดุมี
น้ำหนักเบา 

(2) ค่าความเค้นสูงสุดของเหล็กหล่อเท่ากับ 282000 kPa และค้าความเค้นสูงสุดโพลีเอไมด์เท่ากับ
102000 kPa งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้วัสดุโพลีเอไมด์ โดยที่วัสดุโพลีเอไมด์ยังคงมีค่าเผื่อความ
ปลอดภัยเท่ากับ 2.11  

(3) พลาสติกโพลีเอไมด์สามารถนำมาใช้เพื่อลดน้ำหนักได้ 80% เมื่อเทียบกับวัสดุเหล็กหล่อ 
(4) พลาสติกโพลีเอไมด์สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้พลังงานและประหยัดพลังงานได้ เฉลี่ย 

68.8 % 
 

5.2   ข้อเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนาต่อ 
        5.2.1 การศึกษาครั้งนี้สามารถนำไปต่อยอดเพื่อออกแบบชิ้นส่วนแขนกลที่มีลักษณะคล้ายคลึงกัน และ
สามารถนำไปใช้เป็นข้อมูลอ้างอิงสำหรับการออกแบบแขนกลขนาดอื่นๆ และสามารถออกแบบแขนกลใช้งาน
ภายในองค์กรได้เอง 
        5.2.2 ผลที่ได้จากการศึกษางานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาเฉพาะงานชิ้นส่วนของแขนกลเท่านั้น ไม่สามารถ
นำไปใช้ได้กับชิ้นงานประเภทอ่ืนๆ แต่สามารถนำไปเป็นแนวทางในการพัฒนาแขนกลราคาถูกต่อไปได้ 
        5.2.3 งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยที่ศึกษาการอออกแบบแขนกลขนาด 3 kg 
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ขั้นตอนการออกแบบการทดลองด้วยการจำลองด้วยไฟไนต์อิลิเมนต์ ( Finite Element Analysis )
ด้วยโปรแกรม MSC Nastran 

ขั้นตอนที่ 1 เปิดใช้งานโปรแกรม MSC Nastran 

 
ขั้นตอนที่ 2 สร้างฐานข้อมูลใหม่และตั้งค่ารูปแบบ: 

                       a. ใต้แท็บหน้าแรกคลิกใหม่ในค่าเริ่มต้น 
 

 
 
 

             b. เลือกแฟ้มที่ต้องการทำไฟไนต์อิลิเมนต์ ( ชิ้นส่วนแขนกล ) 
             c. เลือกตกลง 

 
 
 
 
 

a 

b 
c 
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d. ในหัวข้อ Tolerance  เลือก Base on model 
e. ในหัวข้อ Analysis code  เลือก MSC. Nastran 
f. ในหัวข้อ Analysis type  เลือก Structural 
g. เลือก OK   

 
          
 ขั้นตอนที ่3 นำเข้ารูปทรงทางเรขาคณิต 
                a. เข้าท่ี file เลื่อนลงไปที่  Import. 
 

 
          
 
 

d 

e 

f 

g 

a 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



83 

 

 b. หัวข้อ sourse กดเลือก  STEP 
           c. เลือกแฟ้ม base.stp 
           d. เลือก apply. 

 
          

e. เลือก OK บนหน้าต่าง STEP import summary.  

 
           

f. เลือก smooth shaded ในกลุ่ม display 

 
         g. ลากเมาส์กลางเพ่ือหมุนแบบจำลองให้เป็นแนวเดียวกันกับที่ปรากฏอยู่ในหน้าถัดไป  
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ขั้นตอนที ่4 สร้างตาข่ายของไฟไนต์อิลิเมนต์ 
  a.  meshing tab, เลือก solid ในกลุ่ม Meshers 

 
a.  หน้าต่าง Finite Element, หัวข้อMesher , และTopology> Tet, TetMesh and Tet10, 
ตามลำดับ 

 
c. เลือก the solid in the viewport. 
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d. ไม่ต้องเลือก Automatic Calculation. 
e. ป้อน 0.8 สำหรับ value 
f. เลือก Apply 

 
 

ขั้นตอนที่ 5 Create Constraints 
a. หัวข้อ Loads/BCs, เลือก Displacement Constraint ในกลุ่ม Nodal  
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b. หัวข้อ new set name ให้เลือก fixed 
c. เลือกภาษา 

 

 

 
                       d. Translations <T1 T2 T3> เลือก  <0 0 0  > 

                                           e. Rotations <R1 R2 R3> เลือก <0 0 0  >  
                                           f. เลือก OK.   
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g. เลือก select Application region… 
h. ในหัวข้อ select เลือก Geometry.  
i. เลือก Surface  บน the picking Fillers toolbar. 
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j. เลือก cylindrical all face of the base. 
 

 
 
          k. เลือก Add 

l. เลือก Ok 
m. เลือก Apply 
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ขั้นตอนที ่6 สร้างคุณสมบัติของวัสดุ 
a. เลือกหน้าต่าง properties , เลือก Isotropic group. 

 
b. ป้อน PLASTIC ลงใน material Name. 
c. เลือก input properties… 
d. ป้อน 5.8E3 ลงใน Elastic modulus และ 0.42 ลงใน Poisson Ratio 
e. เลือก OK. 
f. เลือก Apply         
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The cylindrical face  
in the hole of base. 
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ขั้นตอนที่ 7 สร้าง element properties 
a.  เลือก Solid in the 3d properties group. 

 
 

b. ป้อน ปลอกครอบปลายลงใน property set Name 
c. เลือก input properties…. 
d. เลือก PLASTIC from select existing material 
 

                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a 

b 

c 

d 

g 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



91 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
          e. เลือก OK 
          f. เลือก select application region …. 

g. เลือก solid 
h. เลือก Add 
i. เลือก OK 
j. เลือก Apply      
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ขั้นตอนที่ 8 ทำการวิเคราะห์ 
a. หน้าต่าง analysis, เลือก entire model ในกลุ่ม analysis 

 
b. เลือก Solution type… 
c. เลือก Linear static for solution type. 
d. เลือก solution parameters.. 
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e. เลือก result output format… f. เลือก XDB and Print. 
g. เลือก OK h. เลือก OK 

        
i. Job description j. เลือก Subcases. 
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ขั้นตอนที่ 9 Post-Process the model 
a. เลือก XDB in the access result group. 

 
b. เลือก Apply. 

                                      
 

c. หน้าต่าง Results , เลือก Fringe/deformation ในกลุ่ม Quick Plot 
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d. เลือก Stress invariants , Von Mises และ Displacements,  
Translational  
e. เลือก Apply. ] 
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Stress Max Area 
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ภาคผนวก ข. 
แบบของงานวิจัยแขนกล 

( Drawing of Robot Arm ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



9
8
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



9
9
 

  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



1
0
0
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



1
0
1
 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



1
0
2
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



1
0
3
 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



1
0
4
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



1
0
5
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



1
0
6
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



107 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



108 

 

ผลงานวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ 
1. Somyot Kaitwanidvilai, Siwawong Buthgate, Hisayuki Aoyama, and Poom Konghuayrob 
“Robot Arm Structure Design Using Polyamide Evaluated by Finite Element Analysis”, 
2020 Sensors and Materials, pp. 487-497, volume 32,No. 2, January 2020. 
2. Siwawong Buthgate and Somyot Kaitwanidvilai, “Development of a new base of robot 
arm using Finite Element Analysis”, the 6th International Electrical Congress (iEEECON 
2018), pp. 739-742, Krabi, March 7-9,2018.  
3. Siwawong Buthgate, and Somyot Kaitwanidvilai, “Analysis of Force Control of Industry 
Robot Arm using Robot Operatiog System (ROS)”, the 1st International Conference on 
Informatics, Agriculture, Management, Business administration, Engineering, Sciences and 
Technology (IAMBEST2020), pp. 659-670, , May 28-29,2020. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



109 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



110 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



111 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



112 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



113 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



114 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



115 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



116 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



117 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



118 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



119 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



120 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



121 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



122 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



123 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



124 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



125 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



126 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



127 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



128 

 

  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



129 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



130 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



131 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



132 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



133 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



134 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



135 

 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-นามสกุล  นายศิววงศ ์  บุษเกตุ 
วัน เดือน ปีเกิด  20  มิถุนายน  2517  
ที่อยู่   1/116  หมู่บ้านสุขุมวิท1  ถ.บ้านตะวันออก 
   ตำบลบางสมัคร  อำเภอบางปะกง  ฉะเชิงเทรา 24180  
ประวัติการศึกษา  2541 วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 
   ศูนย์กลางสถาบันเทคโนโลยีราชมงคล 

2553 บริหารธุรกิจมหาบัณฑิต  สาขาวิชาการจัดการทั่วไป  
มหาวิทยาลัยรามคำแหง 
2560 วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมระบบและข้อมูล  

   สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
ความชำนาญเฉพาะด้าน 1.) การออกแบบผลิตภัณฑ์สายควบคุมรถจักรยานยนต์ รถยนต์และชุดควบคุม

กระจกรถยนต์ 
   2.) การออกแบบกระบวนการผลิต, Tooling, Jig & Figture 
   3.) ห้องปฏิบัติการทดสอบและสอบเทียบ 
ประสบการณ์การทำงานและผลงานวิจัย 
พ.ศ.2541  วิศวกรประจำฝ่ายควบคุมคุณภาพ บริษัทไทยสตีลเคเบิลจำกัด 
พ.ศ.2543  หัวหน้าแผนกฝ่ายประกันคุณภาพ บริษัทไทยสตีลเคเบิลจำกัด 
พ.ศ.2545  หัวหน้าส่วนฝ่ายประกันคุณภาพ บริษัทไทยสตีลเคเบิลจำกัด 
พ.ศ.2547  ผู้ช่วยผู้จัดการฝ่ายประกันคุณภาพ บริษัทไทยสตีลเคเบิลจำกัด (มหาชน) 
พ.ศ.2549  ฝึกอบรมและปฏิบัติงานด้านการทดสอบ ณ ประเทศญี่ปุ่น 
พ.ศ.2551  ผู้จัดการฝ่ายห้องปฏิบัติการทดสอบและสอบเทียบ 
พ.ศ.2556  ผู้จัดการฝ่ายวิศวกรรม 
พ.ศ.2558  ผู้จัดการฝ่ายวิศวกรรมและผู้จัดการฝ่ายห้องปฏิบัติการทดสอบและสอบเทียบ 
พ.ศ.2562  ผู้จัดการฝ่ายวิศวกรรมการผลิตและผู้จัดการฝ่ายห้องปฏิบัติการทดสอบและสอบ

เทียบ 
พ.ศ.2563-ปัจจุบัน  ผู้จัดการทั่วไปอาวุโสส่วนงานผลิต 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 




