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บทคัดย่อ 

 

ท าการพฒันาเคร่ืองตรวจวิเคราะห์สารตกคา้งระบบอตัโนมติัในขั้นตอนการทดสอบดว้ยชุดทดสอบ 

GT.  เคร่ืองท่ีพฒันาขึ้นน้ีประกอบดว้ยไมโครโปรเซสเซอร์อาร์ดุยโน อูโน เซอร์โวมอเตอร์และเสตปป้ิง

มอเตอร์ สามารถดูดจ่ายของเหลวและตรวจวิเคราะห์สารตกคา้งไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพและรวดเร็ว ซ่ึงมี

ความถูกตอ้งแม่นย  าสูง ผลการประเมินความพึงพอใจของผูป้ฏิบติัการวิเคราะห์สารตกคา้งมูลนิธิโครงการ

หลวง จ านวน 27 คน แบบมาตรประมาณค่าตามวิธีของเบสท์ พบว่ามีความพึงพอใจต่อเคร่ืองวดัค่าสี ใน

ระดบัมาก (ค่าเฉล่ีย 4.2 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.78 )  



ค 

Abstract 

 

The automated workstation for Toxic residue analysis was developed to using for analysing for the 

food toxic residue in the process of checking pesticide residues in the samples by GT pesticide test kit. 

This machine consists of Arduino UNO microprocessor board, servo and stepping motors are included.  

The developed machine can pipetting and analysing the level of toxic residue from the extract effective 

and rapidly. It is more accurate and precise to use compared of the old method which pipetted by the 

tester. To test on satisfactory of the user, this machine was taken to be tested by 27 pesticide residue 

testers located at Royal Project Development Centers, using rating scale of Best.  It was found that the 

value of satisfactory is at “High” level (AV. 4.2, SD. 0.78 ).  
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             บทที่ 1 บทน า 

บทน า 

 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหา 

ชุดน ้ ายาตรวจสอบยาฆ่าแมลงตกคา้ง “GT pesticide test kit” ถูกคิดคน้โดย นางกอบทอง ธูปหอม 

กรมวิทยาศาสตร์การแพทย ์ใชใ้นการวิเคราะห์สารพิษตกคา้งและคดักรองตวัอยา่งท่ีไม่ปลอดภยั จากสารพิษ

โดยรวมท่ีมีอยู่ในตวัอย่างท่ีมีผลยบัย ั้งการท างานของเอนไซมอ์ะซิติลโคลีนเอสเทอเรส ซ่ึงเป็นเอนไซมท่ี์ได้

จากซีรัมมนุษยแ์ละสัตวท์ัว่ไป ซ่ึงจะแสดงความไวต่อการรับรู้ความเป็นพิษได้ โดยปกติเอนไซม์อะซิติล

โคลีนเอสเทอเรส (Acetylcholinesterase, AChE) มีหน้าท่ีสลายอะซิติลโคลีน (Acetylcholine, ACh) ให้เป็น

โคลีนและกรดอะซีติค  

  

ภาพท่ี 1 ชุดตรวจหายาฆ่าแมลง/ สารพิษตกคา้ง “GT” 

สารก าจดัแมลงกลุ่มออแกโนฟอสเฟตและคาร์บาเมท เป็นกลุ่มสารท่ีสามารถยบัย ั้งการท างานของ

เอนไซม์อะซิติลโคลีนเอสเทอเรส โดยสารแต่ละชนิดในกลุ่มน้ีจะมีคุณสมบติัในการยบัย ั้งการท างานของ

เอนไซมไ์ดไ้ม่เท่ากนั ทั้งน้ีขึ้นอยู่กบัระดบัความเป็นพิษของแต่ละสาร ดงันั้นจึงสามารถตรวจหาสารก าจดั

แมลงโดยวิธีทางออ้ม ดว้ยการตรวจหาปริมาณ ACh ท่ีเหลือจากการถูก AChE ย่อยสลาย  โดยให้ ACh ท า

ปฏิกิริยากบัไฮดรอกซิลเอมีน (Hydroxylamine) จะไดก้รดอะซิติลไฮดรอกซามิก (Acethydroxamic acid) ซ่ึง

เม่ือเกิดปฏิกิริยากบัสารเฟอริกคลอไรด์ (Ferric chloride, FeCl3) จะไดส้ารประกอบสีน ้ าตาลแดง  สีท่ีเกิดขึ้น

น้ีจะมีสีเขม้หรืออ่อนนั้นขึ้นอยูก่บัปริมาณ ACh ท่ีเหลือจากการถูก AChE ยอ่ยสลาย 

ในตวัอย่างผกัหรือผลไมท่ี้ไม่มีสารก าจดัแมลง เอนไซม์จะไม่ถูกยบัย ั้งการท างาน(I0%)  ACh จะถูก

ยอ่ยสลายไดม้ากจึงเหลือปริมาณ ACh นอ้ยเป็นเหตุใหสี้ท่ีเกิดขึ้นเป็นสีน ้าตาลอ่อน ในทางกลบักนัถา้หากใน
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ตัวอย่างมีสารก าจดัแมลงมาก เอนไซม์จะถูกยบัย ั้งการท างานมาก ท างานได้ไม่ดี ท าให้มีปริมาณ ACh 

เหลืออยู่มาก สีท่ีเกิดขึ้นจะเป็นสีน ้ าตาลแดงเขม้ ดงันั้นเม่ือเทียบกบัหลอดมาตรฐานท าให้ทราบระดบัของ

สารก าจดัแมลงได ้ดงันั้นเม่ือทดสอบแลว้วา่ตวัอยา่งผกัหรือผลไมท่ี้ให้สีเกินค่าท่ี 50% ขึ้นไป (I50%) แสดงว่า

ผกัหรือผลไมน้ั้นมีสารพิษในปริมาณท่ีเม่ือผูบ้ริโภครับประทานแลว้จะเป็นผลให้เอนไซม์ท่ีอยู่ในร่างกาย

ชนิดน้ีท างานไดไ้ม่เตม็ท่ี  จึงประเมินไดว้า่น่าจะไม่ปลอดภยัต่อผูบ้ริโภค 

โดยปกติการอ่านค่าระดบัความเป็นพิษตามวิธีของนาง กอบทอง ธูปหอม จะอ่านค่าหรือตรวจวดัได้

โดยเทียบความเข้มของสีกับหลอดควบคุม(ไม่พบสารพิษ) และหลอดตดัสิน (I50%) เท่านั้น ซ่ึงค่าก าหนด

ดงักล่าวไดม้าจากการประเมินเปรียบเทียบค่าความไม่ปลอดภยั กบัค่าก าหนด Codex MRL ท่ีให้ผลใกลเ้คียง

กนั และค่าน้ีน าไปใชใ้นการประเมินความไม่ปลอดภยัของผกัผลไมท้ัว่ไปท่ีจ าหน่ายในประเทศ แต่ส าหรับ

ผลิตผลของโครงการหลวงเนน้ถึงคุณภาพและความปลอดภยัต่อผูบ้ริโภคยิง่ขึ้น ดงันั้น รองศาสตราจารย ์ดร. 

นุชนาฏ จงเลขา แผนกงานอารักขาพืช มูลนิธิโครงการหลวง จึงไดเ้กิดแนวคิดให้แบ่งระดบัสารพิษตกคา้ง

ออกเป็น 6 ระดบั จากเดิม 2 ระดบัคือหลอดควบคุม (0) กบัหลอดตดัสิน (+5)โดย 0 คือตรวจไม่พบสารพิษ

ตกคา้ง +1, +2 ,+3 ,+4 และ +5 คือตรวจพบสารพิษตกคา้งท่ียบัย ั้งการท างานของเอ็นไซม์ 10, 20 , 30 , 40 

และ 50 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับและเพื่อให้เกิดความปลอดภัยต่อผูบ้ริโภคยิ่งขึ้น มูลนิธิโครงการหลวง ได้

ถือเอาตวัอยา่งผลิตผลท่ีมีปริมาณสารพิษท่ียบัย ั้งการท างานของเอ็นไซมต์ั้งแต่ 30% ขึ้นไป (ตั้งแต่ +3 ขึ้นไป) 

เป็นตวัอยา่งท่ีไม่ปลอดภยัต่อผูบ้ริโภค 

หลกัการสกดัตัวอย่าง 

 ใช้ เทคนิค solvent extraction โดยการเติมน ้ ายาสกัด -1 (dichloromethane) ลงในตัวอย่างพื ช ท่ี

บดละเอียดแลว้ ท าการเขย่าประมาณ 1 นาที เพื่อสกดัสารพิษตกคา้งในตวัอย่างให้ละลายออกมา และวางทิ้ง

ไวป้ระมาณ 15 นาที เพื่อท าให้เกิดการแยกชั้นและง่ายต่อการดูดชั้นตวัท าละลาย dichloromethane ซ่ึงอยู่

ดา้นล่างของขวดตวัอยา่งไปใช ้ 

 เน่ืองจาก dichloromethane เป็นตวัท าละลายอินทรียท่ี์สามารถยบัย ั้งการท างานของเอนไซม์จึงตอ้ง

เปล่ียนตวัท าละลายเป็นน ้ ายาสกดั-2 (5%ethanol) โดยท าการเติมน ้ ายาสกัด-2 ลงไปในแลว้เป่าระเหยดว้ย

อากาศ ท าให้ dichloromethane ระเหยออกไป,สารพิษจะละลายใน 5%ethanol และจะไดส้ารสกัดตวัอย่าง 

(sample extract) ท่ีพร้อมน าไปตรวจวิเคราะห์ 
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หลกัการตรวจวิเคราะห์ 

 เติมน ้ ายา GT-1 (AChE enzyme) ปริมาณ  2 ส่ วน  ผสมกับสารสกัดตัวอย่าง 1  ส่ วน  รอให้

เกิดปฏิกิริยาการยงัย ั้งการท างานของเอนไซมใ์หส้มบูรณ์ประมาณ 15 นาที  

 เติมน ้ ายา GT-2 (Acetylcholine, Ach substrate) ปริมาณ 1 ส่วน เพื่อเป็นการวดักิจกรรมของเอนไซม ์

(enzyme activity) ในช่วงเวลาประมาณ 60 นาทีในอ่างน ้ าอุ่น หาก AchE ถูกสารพิษยบัย ั้งการท างานมาก 

enzyme hydrolysis activity จะลดลงท าให้มีปริมาณ Ach เหลืออยู่มาก (หลอดตัดสินระดับ I50% จึงมีการ

เพิ่มเติมปริมาณน ้ ายา GT-2 เป็น 1.5 ส่วน เพื่อบ่งช้ีการมีปริมาณ Ach ท่ีเหลืออยู่ เน่ืองจากถูกสารพิษยบัย ั้ง

การท างานเอนไซม)์ 

 เติมน ้ายา GT-3 (Hydroxyl amine hydrochloride in NaOH) ปริมาณ 4 ส่วน เขา้ไปท าปฏิกิริยากบั 

Acetylcholine ท่ีเหลือจากการ hydrolysis  ดว้ยเอนไซม ์เกิดสารประกอบ Acetylhydroxamic acid ในสภาวะ

เบสแก่ 

 เติมน ้ายา GT-4 (Hydrochloric acid, HCl) ปริมาณ 2 ส่วน เพื่อท าปฏิกิริยาสะเทือนจากเบสเป็นกลาง 

 เติมน ้ ายา GT-5 (Ferric chloride in HCl) ปริมาณ 2 ส่วน เพื่ อให้  Ferric ion(Fe3+) ท าปฏิ กิ ริยา 

coordination กบั Acetylhydroxamic acid เกิด complex compound ท่ีมีสีน ้าตาล  

ปฏิกิริยาเคมีของการตรวจสารก าจัดแมลง 

Acetylcholine + AChE    →  Choline + Acetic acid 

Acetylcholine + Hydroxylamine   →  Acetylhydroxamic acid 

Acetylhydroxamic acid + Ferric chloride  →  Brown color 

สัดส่วนของการเติมน ้ ายาจาก Gobthong Thoophom, 2554, Hand book GT-Pesticide test kit ใชก้าร

วดัระดบัจากขีดของหลอดหยดพลาสติก 1 ขีด ซ่ึงประมาณ 0.25 ซีซี = 1 ส่วน ซ่ึงปริมาตรของ GT-2 ท่ี I10%, 

I30% และ I50%จะมีความยากในการ  ปิเปต และมี error ได้ง่ายท่ีปริมาตรทศนิยมต าแหน่งท่ี 3 จึงท าการ

ปรับปรุงปริมาณใหม่ในสัดส่วนเดิมและปิเปตไดง้่ายขึ้นจึงช่วยลด error จากการปิเปต ดงัตารางท่ี 1 
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ตาราง 1 สัดส่วนปริมาตรในการเติมน ้ายา GT 

Reagent สัดส่วนน ้ายา สัดส่วนน ้ายาแบบเดิม สัดส่วนน ้ายาท่ีปรับปรุง 
สารสกดัตวัอยา่ง 1 ส่วน  1 ขีด =0.25 ซีซี 0.2 mL 
GT-1 2 ส่วน  2 ขีด =0.5 ซีซี 0.4 mL 
GT-2 1 ส่วน  1 ขีด =0.25 ซีซี 0.2 mL 
GT-2(I10%) 1.1 ส่วน  1.5 ขีด =0.275 ซีซี 0.22 mL 
GT-2(I20%) 1.2 ส่วน  1.5 ขีด =0.3 ซีซี 0.24 mL 
GT-2(I30%) 1.3 ส่วน  1.5 ขีด =0.325 ซีซี 0.26 mL 
GT-2(I40%) 1.4 ส่วน  1.5 ขีด =0.35 ซีซี 0.28 mL 
GT-2(I50%) 1.5 ส่วน  1.5 ขีด =0.375 ซีซี 0.3 mL 
GT-3 4 ส่วน  4 ขีด =1 ซีซี 0.8 mL 
GT-4 2 ส่วน  2 ขีด =0.5 ซีซี 0.4 mL 
GT-5 2 ส่วน  2 ขีด =0.5 ซีซี 0.4 mL 
 

สารเคมีและการเตรียม (chemical reagent and preparation) 

1 ชุดน ้ายาตรวจหายาฆ่าแมลงชนิดส าเร็จรูป GT-Pesticide Test Kit ประกอบดว้ย 
น ้ายา GT-1, น ้ายา GT- 2 และ 2.1, น ้ายา GT-3 และ 3.1, น ้ายา GT-4, น ้ายา GT-5 

  2 น ้ายาสกดั-1 คือ dichloromethane หรือ methylene chloride AR grade 

  3 น ้ ายาสกัด-2 คือ สารละลาย ethanol 5%(v/v) ตวง absolute ethanol 99.9% ผสมกับน ้ าปราศจาก

ไอออนหรือน ้ ากลั่น ในอัตราส่วน 5 : 95 โดยปริมาตร ตัวอย่างการเตรียม เช่น ตวง ethanol 50 mL ด้วย

กระบอกตวง เทใส่ขวดวดัปริมาตรขนาด 1,000 mL เติม จนใกล้ถึงขีดก าหนดปริมาตร จากนั้นจึงปรับ

ปริมาตรใหถึ้งขีดก าหนดปริมาตร ปิดฝาและเขยา่ใหเ้ขา้กนั เก็บในขวดแกว้ฝาเกลียว    
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ขั้นตอนการสกดัตัวอย่าง 

1. ชัง่ตวัอย่าง ใส่ลงในหลอด centrifuge พลาสติกฝาเกลียวและเติมน ้ ายาสกัด-1 (ตามตารางท่ี 2)  
ปิดฝาให้สนิท เขย่าแรงๆ ดว้ยมือหรือเคร่ืองเขย่า เป็นเวลาอย่างน้อย 30 วินาที วางไวใ้ห้แยกชั้น
ประมาณ 15 นาที หรือ น าไปหมุนเหวี่ยงให้ตกตะกอนด้วยเคร่ือง centrifuge ท่ีความเร็วรอบ
ประมาณ 3500 RPM ประมาณ 1 นาที  

2. ดูดน ้ ายาสกดั-2 จ านวน 1 mL ใส่ลงในหลอดทดลอง จากนั้นดูดสารสกดัตวัอย่างเฉพาะส่วนใส
ดา้นล่าง(ชั้นของ dichloromethane) ใหไ้ดป้ริมาตรตามตารางท่ี 2 ใส่ลงในหลอดเดียวกนั (กรณีท่ี
วางไวแ้ลว้การแยกชั้นระหว่างสารสกดั-1 กบัตวัอย่าง ไม่สมบูรณ์ ไม่สามารถดูดสารสกดั-1 ได ้
ให้หมุนเหวี่ยงตกตะกอนดว้ยเคร่ือง centrifuge หากตวัอย่างประเภทธัญพืช  ถัว่ แป้ง ท่ีบดเป็น
ผงละเอียดให้ใชเ้ทคนิคการกรอง โดยใชก้รวยแกว้ขนาดเล็กอุดดว้ยส าลีสะอาดปริมาณเล็กน้อย 
หรือกรองผา่นกระดาษกรอง Whatman no. 1) 

3. น าไประเหยสารสกดั-1 ออก ด้วยเคร่ืองเป่าระเหยสารสกัดตวัอย่าง โดยค่อยๆจุ่มปลายท่อเป่า
อากาศลงในหลอดตวัอย่าง ปล่อยให้มีการระเหยน ้ ายาสกดั-1 ออกให้หมด ใช้เวลาประมาณ 1 
นาที จนเหลือแต่ชั้นของน ้ายาสกดั-2 เท่านั้น (ควรท าในตูดู้ดควนั) สารละลายท่ีไดจ้ากการสกดัน้ี
คือ สารสกดัตวัอยา่ง (Sample extract) 

4. ดูดสารสกดัตวัอย่าง ปริมาตร 0.2 mL ใส่ลงในหลอดทดลองอีกอนั เพื่อใช้เป็นหลอดตวัอย่าง
ส าหรับทดสอบ 

 

ตาราง 2 วิธีการสกดัตัวอย่างส าหรับพชืต่างชนิด 

 
 
 

ตัวอย่าง น ้าหนักที่ช่ัง 
(g) 

ปริมาตรน ้ายาสกัด- 1 
(mL) 

ปริมาณที่ดูดไปใช้ 
(mL) 

ผกัสด ผลไมส้ดทัว่ไป เช่น กะหล ่าปลี ผกักาดขาวปลี 5 5 1 
ผกัผลไมส้ด ท่ีมีปริมาณน ้ ามาก ท่ีมีปัญหาการแยกชั้นของตวัอย่างกบัสาร
สกดัและไม่ใช ้centrifuge ช่วยการตกตะกอน  

5 10 2 

ผกัพ้ืนบา้น เคร่ืองเทศ เช่น ขิง ข่า หอม กระเทียม ตะไคร้ ใบมะกรูด พริก
สด กระเพรา 

2.5 10 1 

สมุนไพรสด 1 10 1 
สมุนไพรแห้ง 0.5  10 1 
ธญัพืช และของแห้ง เช่น ถัว่ลิสงแห้ง ขา้วสาร งา 2.5 10 1 
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ขั้นตอนปฏิบัติการทดสอบตัวอย่าง 
1. ควบคุมอุณหภูมิอ่างน ้าอุ่น (water bath) อยูท่ี่ 32-36 องศาเซลเซียส  
2. น าขวดน ้ายา GT-1 มาแช่ใน water bath ใหอุ่้น หากเป็นน ้าแขง็ตอ้งรอใหล้ะลายทั้งหมด 
3. เตรียมหลอดควบคุม(negative control) และหลอดตดัสิน(Judgment, positive control) ดงัน้ี :  

หลอดควบคุม(control) I0%  หรือ 0 
หลอดตดัสินระดบั I10%  หรือ +1  
หลอดตดัสินระดบั I30%  หรือ +3 (เป็นระดับท่ีพบไม่ปลอดภัย) 
ทุกหลอดใส่น ้ายาสกดั-2 จ านวน 0.2 mL  

4. น าหลอดตวัอยา่ง หลอดควบคุม หลอดตดัสิน ลงแช่ในอ่างน ้าอุ่น 
5. ดูดน ้ายาในขวด GT-1 ปริมาตร 0.4 mL ใส่ลงในทุกหลอด เขยา่และวางไวป้ระมาณ 15 นาที 
6. ระหว่างรอเวลา ให้ผสมน ้ ายาจากขวด GT-2.1 ลงในขวด GT-2 และผสมน ้ ายา GT-3.1 ลงใน

ขวด GT-3 
7. เม่ือครบเวลา เร่ิมดูดน ้ ายาผสมจากขวด GT-2 ใส่หลอดตวัอย่าง หลอดควบคุม และหลอด

ตดัสิน ปริมาตรตามตารางท่ี 2 เขยา่และตั้งเวลาท่ี 60 นาที  
8. เม่ือครบ 60 นาที ดูดน ้ายาท่ีผสมแลว้จากขวด GT-3 ปริมาตร 0.8 mL ใส่ทุกหลอด เขยา่ 
9. ดูดน ้ายา GT-4 ปริมาตร 0.4 mL ใส่ลงในทุกหลอด เขยา่ 
10. ดูดน ้ ายา GT-5 ปริมาตร 0.4 mL ใส่ลงในทุกหลอด เขย่า และเปรียบเทียบความเขม้ของสีท่ี

เกิดขึ้น 
ตาราง 3 การเติมน ้ายาทดสอบ 

น ้ายา หลอดตัวอย่าง  control +1 +3 ข้อปฏิบัต ิ
สารละลาย สารสกดัตวัอยา่ง 

0.2 mL 
สกดั-2 
0.2 mL  

สกดั-2 
0.2 mL 

สกดั-2 
0.2 mL 

ปิเปตใส่ลงในหลอดทดลอง  
วางในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 32-36 C 

GT-1 0.4 mL 0.4 mL 0.4 mL 0.4 mL เขยา่ ตั้งไว ้15 นาทีในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 
GT-2 0.2 mL  0.2 mL 0.22 mL 0.26 mL เขยา่ ตั้งไว ้60 นาทีในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 
GT-3 0.8 mL 0.8 mL 0.8 mL 0.8 mL เขยา่ 
GT-4 0.4 mL 0.4 mL 0.4 mL 0.4 mL เขยา่ 
GT-5 0.4 mL 0.4 mL 0.4 mL 0.4 mL เขยา่ อ่านผล แทนความหมายเป็นตวัเลข 
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การอ่านผล 
การอ่านค่าระดบัความเป็นพิษจะอ่านค่าไดโ้ดยเทียบความเขม้ของสีของหลอดตวัอยา่งท่ีทดสอบกบั

หลอดควบคุม(ไม่พบสารพิษ) และหลอดตัดสินในระดับต่างๆ คือ +1 , +2 ,+3 ,+4 และ +5 และถือเอา

ตวัอยา่งผลิตผลท่ีมีปริมาณสารพิษท่ียบัย ั้งการท างานของเอน็ไซมต์ั้งแต่ 30% ขึ้นไป ( ตั้งแต่ +3 ขึ้นไป ) เป็น

ตวัอยา่งท่ีไม่ปลอดภยัต่อผูบ้ริโภค ดงัตารางท่ี 4 

ตาราง 4 การอ่านผล 

ผลทดสอบ การอ่านผล แปลความหมาย 
หลอดตวัอยา่งมีสีจางกว่า หรือ 
สีเท่ากบัหลอดควบคุม negative control 

บนัทึกผลเป็นตวัเลข 0 ตรวจไม่พบสารพิษตกคา้ง 

หลอดตวัอยา่งมีสีเขม้กว่าหลอดควบคุม และ 
สีอ่อนกว่าหลอดตดัสิน (Judgment) 

บนัทึกผลเป็นตวัเลขตามระดบัที่พบ 
เช่น +1, +2 เป็นตน้ 

ตรวจพบสารพิษตกคา้งใน
ปริมาณท่ีปลอดภยั 

หลอดตวัอยา่งมีสีเท่ากบัหรือมีสีเขม้กว่าหลอด
ตดัสิน (Judgment) 

บนัทึกผลเป็นตวัเลขตามระดบัที่พบ 
เช่น +3, >+3, +5 เป็นตน้ 

ตรวจพบสารพิษตกคา้งใน
ปริมาณท่ีไม่ปลอดภยั 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 2 การอ่านผลการทดสอบโดยการเทียบความเขม้ของสีของสารละลายในหลอด 

1.2 วัตถุประสงค์ของการทดลอง และขอบเขตของการวิจัย 

วัตถุประสงค์ของการทดลอง  

พฒันาเคร่ืองตรวจวิเคราะห์สารตกคา้งระบบอตัโนมติั ส าหรับวิเคราะห์หาสารพิษตกคา้งดว้ยชุด

ทดสอบ GT Pesticide test kit ระบบอตัโนมติั ใช้ส าหรับกระบวนการดูดน ้ ายา GT-1 ถึง GT-5 ตามปริมาตร

ท่ีก าหนดซ่ึงสามารถปรับค่าได้ เติมลงในหลอดตวัอย่าง มีระบบการตั้งเวลาท างาน และมีระบบควบคุม

อุณหภูมิหลอดทดลอง 
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ขอบเขตของการวิจัย 

ออกแบบ ประดิษฐ์ ทดสอบการใชง้าน เคร่ืองตรวจวิเคราะห์สารตกคา้งระบบอตัโนมติั  ในขั้นตอน

วิเคราะห์สารตกคา้งดว้ยชุดสารพิษตกคา้งในอาหารประเภทผกัสดและผลไมส้ด ดว้ยชุดตรวจหายาฆ่าแมลง

ในอาหาร GT ซ่ึงโดยปกติจะใชบุ้คลากรเป็นผูเ้ติมน ้ ายา GT การออกแบบเคร่ืองให้สามารถควบคุมปิเปตใน

การดูดจ่ายน ้ ายา GT 1-5 แทนคนโดยอตัโนมติั ให้ผลการวดัท่ีถูกตอ้งแม่นย  าเท่ียงตรง ป้องกนัการผิดพลาด

หลงลืม ท าการแกไ้ขปรับปรุงให้มีประสิทธิภาพสูงสูด ประเมินความพึงพอใจของเคร่ืองท่ีพฒันาขึ้น และ

ประเมินประสิทธิภาพ ดา้นความถูกตอ้งแม่นย  า  

กลุ่มตวัอย่างท่ีใช้ในการวดัประสิทธิภาพของเคร่ืองมือและความพึงพอใช้ของผูใ้ช้งาน โดยน า

เคร่ืองมือท่ีประดิษฐ์ขึ้นไปให้เจา้หนา้ท่ี และนกัวิทยาศาสตร์ ห้องปฏิบติัการวิเคราะห์สารตกคา้ง อย่างนอ้ย 

10 คน โดยฝึกวิธีการใช้ ท าการทดสอบในตวัอย่างจริงและรวบรวมผลการใช้ปัญหาอุปสรรค ตลอดจน

ทดสอบผลการปฏิบติัจนเป็นท่ีน่าพอใจของผูใ้ช ้รายละเอียดแสดงดงัตารางท่ี 1 

ตาราง 5 ขอบเขตของงานวิจัย 

ขอบเขตการศึกษา วิธีด าเนินการ ตัวชี้วัด 
1 .อ อ ก แ บ บ  ป ร ะ ดิ ษ ฐ์ 
ท ด ส อ บ ก า ร ใ ช้ ง า น 
เคร่ืองตรวจวิเคราะห์สาร
ตกคา้งระบบอตัโนมติั 

ชุด servo motor, stepper motor และ motor driver 
ชุดรางขบัเคล่ือน สายพาน  อุปกรณ์ขอ้ต่อ งอ พบั หมุน 
เล่ือน ส่วนยึดจบั 
บอร์ดเอนกประสงคส์ าเร็จรูป พร้อมไมโครชิพ micro 
processor 
ชุดควบคุมแรงดนั จ่ายไฟฟ้าและระบบอิเลก็ทรอนิกส์  
สวิทซ์ สายไฟ จุดเช่ือมต่อไฟฟ้า 
โครงสร้างตวัถงั ฐานรองรับ เสา คาน ฝาครอบ  
ไมโครไปเปต ใชด้ดูจ่ายของเหลว 
ระบบเขยา่  
ระบบใหค้วามร้อนและควบคุมอณุหภูมิ  
ระบบปุ่ มควบคุมและแสดงผล 

เคร่ืองตน้แบบ 1 เคร่ือง 
สามารถดูดจ่ายน ้ ายา GT-1 ถึง 
GT-5 เติมลงในหลอดตัวอย่าง 
ตามปริมาตรท่ีก าหนด สามารถ
เขย่ าห ลอด  ตั้ ง เวลาท างาน 
สามารถควบคุมอุณหภูมิหลอด
ทดลอง ตามท่ีก าหนดได ้
 

2.ทดสอบการใชง้าน  ประเมินประสิท ธิภาพตรวจวิเคราะห์ ของเค ร่ืองท่ี
พฒันาขึ้น ด้านความถูกต้องแม่นย  า เก็บข้อมูลทางสถิติ
จากการทดสอบซ ้า (replication) 
ความถูกตอ้ง: ปริมาตร ต าแหน่ง เวลา อุณหภูมิ 
ความแม่นย  า:การท าซ ้าให้ผลเหมือนเดิม RSD ต ่า 

ทดสอบอย่างน้อย 100 testing 
data, 
Error = 0% 
 

3 .น าม าป รับ ป รุงแก้ ไข
ประสิทธิภาพการท างาน 

น าผลการประเมินประสิทธิภาพมาปรับปรุง  ผลการปรับปรุงส าเร็จ 
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4 .วัดป ระสิท ธิภาพของ
เคร่ืองมือและทดสอบความ
พึ งพ อ ใช้ ข อ งผู ้ ใ ช้ ง าน
เบ้ืองตน้ 
 

โดยน าเค ร่ืองมือท่ีประดิษฐ์ขึ้ นไปให้ เจ้าหน้าท่ี  และ
นกัวิทยาศาสตร์ ห้องปฏิบติัการวิเคราะห์สารตกคา้ง อยา่ง
น้อยจ านวน 15 คน โดยฝึกวิธีการใช้ ท าการทดสอบใน
ตัวอย่างจริงและรวบรวมผลการใช้ปัญหาอุปสรรค 
ตลอดจนทดสอบผลการปฏิบติั 

รวบรวมผลการใช้งาน ปัญหา
อุปสรรค อยา่งนอ้ย 15 ขอ้มูล 

5 .เก็ บ ข้ อ มู ล ผ ล ก ารวัด
ประสิทธิภาพของเคร่ืองมือ
และความพึงพอใจเบ้ืองตน้
ของผูใ้ชง้าน น ามาปรับปรุง
แกไ้ขเคร่ืองมือ 

น าผลการประเมินประสิทธิภาพมาปรับปรุง ผลการปรับปรุงส าเร็จ 

6.ปรับปรุงเคร่ืองมือให้ มี
ประสิทธิภาพสูงสุดตามผล
การทดสอบ และผลการ
ส ารวจความพึงพอใจ 

ได้เคร่ืองต้นแบบท่ีผ่านการทดสอบประสิทธิภาพ ความ
ถูกตอ้ง แม่นย  าและผา่นการประเมิน และปรับปรุงแลว้ 

คะแนนต้องอยู่ในระดับ 3.51 
มากขึ้นไป 

 

1.3 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

o ไดเ้คร่ืองตรวจวิเคราะห์สารตกค้างระบบอัตโนมัติ ใชส้ าหรับกระบวนการดูดจ่ายน ้ ายา ชุดตรวจหายา

ฆ่าแมลง GT-1 ถึง GT-5 เติมลงในหลอดตวัอย่าง โดยการท างานมีความถูกตอ้ง แม่นย  า ตามปริมาตรท่ี

ก าหนด โดยสามารถเขย่าหลอด ตั้งเวลาท างานในการเติมน ้ ายาแต่ละชนิด สามารถควบคุมอุณหภูมิ

หลอดทดลอง มีประสิทธิภาพสูงกว่าท างานดว้ยคนท างานแทนคนไดอ้ย่างสมบูรณ์และสามารถน าไป

ประยุกต์ใชใ้นการปฏิบติังานวิเคราะห์สารตกคา้งไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ เป็นท่ีพึงพอใจของผูใ้ชง้าน 

สามารถน าไปขยายผลโดยผลิตเพิ่มตามเคร่ืองตน้แบบไดร้ายละเอียดแสดงดงัตารางท่ี 6 

ตาราง 6 ผลผลิต (Out put) และตวัช้ีวดัของโครงการวิจยั 

ผลผลิต 
ตัวช้ีวัด 

เชิงปริมาณ เชิงคุณภาพ เวลา ต้นทุน 

เ ค ร่ื อ ง ต ร ว จ

วิ เ ค ร า ะ ห์ ส า ร

ต ก ค้ า ง ร ะ บ บ

อตัโนมติั 

เคร่ืองตรวจวิเคราะห์

สารตกคา้งระบบ

อตัโนมติั  

1 ชนิดเคร่ืองมือ 

สามารถดูดจ่ายน ้ายา GT-1 ถึง GT-5 

เติมลงในหลอดตวัอยา่ง ตามปริมาตรท่ี

ก าหนด สามารถเขยา่หลอด ตั้งเวลา

ท างาน สามารถควบคุมอุณหภูมิหลอด

ทดลอง ท างานแทนคนไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 

- สามารถตั้งค่าให้ลด

สัดส่วนน ้ายาท่ีใชล้ง

อยา่งนอ้ยคร่ึงหน่ึง ท า

ให้ตน้ทุนลดลงอยา่ง

นอ้ย 50% 
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ตาราง 7 ผลลพัธ์ (Outcome) และตัวชี้วัดผลลพัธ์ 

ผลผลิต 
ตัวช้ีวัด 

เชิงปริมาณ เชิงคุณภาพ เวลา ต้นทุน 

เ ค ร่ื อ ง ต ร ว จ

วิ เ ค ร า ะ ห์ ส า ร

ต ก ค้ า ง ร ะ บ บ

อัตโนมั ติ  1 ช นิ ด

เคร่ืองมือ 

Human Error=0 มีความถูกตอ้งแม่นย  าสูง

ปราศจาก Human Error 

   

มีความเช่ือมัน่ น่าเช่ือถือ 

ลดความลงัเลสงสัยในผล 

ลดเวลาจากการ

ท างานผิดพลาด 

ตอ้งท างานซ ้าจาก 

Human Error =0 

ลดตน้ทนุจากการ

ท างานผิดพลาด ตอ้ง

ท างานซ ้าจาก 

Human Error=0 
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                                         บทที ่2 ทฤษฎีและแนวคดิที่เกีย่วข้อง 

ทฤษฎี และแนวคิดที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 ทฤษฎีหรือแนวความคิดท่ีใช้ในการแก้ปัญหา 

ชุ ด น ้ า ย า ต ร ว จ ส อ บ ย า ฆ่ า แ ม ล ง ต ก ค้ า ง  “GT pesticide test kit” ถู ก คิ ด ค้ น โ ด ย 

กรมวิทยาศาสตร์การแพทย ์ใช้ในการวิเคราะห์สารพิษตกคา้งและคดักรองตวัอย่างท่ีไม ปลอดภยั จาก

สารพิษโดยรวมท่ีมีอยู่ในตวัอย่างท่ีมีผลยบัย ั้งการท างานของเอนไซม์อะซิติลโคลีนเอสเทอเรส ขั้นตอนท่ี

ส าคญัคือการวางหลอดทดลองในน ้ าอุ่นเพื่อให้เอนไซม์ท างานท่ี 32-36C เติมน ้ ายาตามขั้นตอน จ านวน 5 

ชนิด รอเวลา 1 ชัว่โมง มกัจะเกิดความผิดพลาดจากผูวิ้เคราะห์ (Human Error) ซ่ึงรูปแบบของความผิดพลาด

มกัจะเป็นการพลั้งเผลอ (Slips) และการลืม (Lapses), การท าผิด(Mistakes) ท าให้ผิดขั้นตอน หรือละเลย

ไม่ไดป้ฏิบติัตามขั้นตอน ตวัอย่างเช่น หากมีการเติมน ้ ายาแต่ละชนิด น้อยหรือมากเกินไป การลืมเติม การ

เติมซ ้ าในหลอดเดิม ล าดบัการเติมน ้ ายาผิด หรือเติมในระยะเวลาท่ีไม่ตรงกบัท่ีก าหนดไวเ้ช่นเลยเวลา หรือ

เร่งรัดเวลาให้เร็วขึ้ น เทคนิคการดูดจ่ายท่ีไม่ถูกท าให้ปริมาตรมากหรือน้อยกว่าปกติ จะท าให้ผลการ

วิเคราะห์มีสีท่ีผิดปกติ การอ่านผลและเทียบสีจะยากและมีความคลาดเคล่ือนสูง ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากจะมีการ

ท างานอย่างอ่ืนร่วมดว้ยหรือสภาพอย่างอ่ืนมาหันเหความสนใจจนไม่สามารถจะท างานไดถู้กตอ้ง เม่ือผล

การวิเคราะห์ผิดพลาดก็จะแกไ้ขไม่ทนัซ่ึงมีผลกระทบต่อคุณภาพของงาน ซ่ึงยิ่งมีกระบวนการมากขั้นตอน

โอกาสผิดพลาดยอ่มมีมากขึ้นตามไปดว้ย 

 
ภาพท่ี 3 รูปแบบของความผิดพลาดจาก Human Error ในการเติมน ้ายาวิเคราะห์สารตกคา้ง GT 
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การท่ีมีการพฒันาเคร่ืองมือระบบอตัโนมติัท่ีสามารถท างานแทนคนในกระบวนการดูดน ้ายา GT-1 
ถึง GT-5 เติมลงในหลอดตวัอยา่งตรงตามปริมาตร ตามอุณหภูมิ และตามเวลาท่ีก าหนด กระบวนการท างาน
เป็นมาตรฐานเดียวกนั โดยไม่เกดิความคลาดเคลือ่น ไม่ผิดพลาดหลงลมื จะท าให้ผลการตรวจมีความ
ถูกต้องแม่นย า สร้างความเช่ือมั่นไม่ลงัเลสงสัยในผลการวิเคราะห์ ไม่เป็นภาระกงัวลใหผู้ป้ฏิบติังานรวมถึง
ยงัใชเ้วลาท่ีเหลือจากขั้นตอนดงักล่าวไปปฏิบติัอ่ืนๆ เพิ่มขึ้นและมีประสิทธิภาพมากขึ้น รวมถึงลดค่าใชจ่้าย
ในส่วนของท าท าซ ้ากรณีเกิดความลงัเลสงสัยจากการหลงลืมหรือท าผิดพลาด นอกจากน้ีการใชร้ะบบ
อตัโนมติัสามารถลดสัดส่วนของการใชน้ ้ายาลง เช่น ลดลง 50% ท าใหส้ามารถลดตน้ทุนการตรวจวิเคราะห์ 
เป็นการประหยดัค่าใชจ่้ายในระยะยาวไดอ้ยา่งมาก 

ในการปฏิบติังานวิเคราะห์สารตกคา้ง ส่ิงส าคญัคือตอ้งเช่ือมัน่ว่ามีความถูกตอ้งแม่นย  า ปราศจาก
ความผิดพลาดในการตรวจวิเคราะห์ แต่อยา่งไรก็ตาม การปฏิบติัมีหลายขั้นตอน มีกระบวนการท่ีซับซอ้น มี
ความจ าเพาะดา้นปริมาตร อุณหภูมิและเวลา ตอ้งอาศยัความช านาญของผูป้ฏิบติังาน และก็มกัจะพบปัญหา
การเกิดความลังเลสงสัยในผลเน่ืองจากการหลงลืม และต้องท าการทดสอบซ ้ าในกรณีท่ีท าผิดพลาด 
(ERROR) หรือไม่มัน่ใจในผลท าใหเ้สียเวลาและค่าใชจ่้าย 
ชนิดของความผิดพลาด (Type of Error) 

การท าผิดหรือพลั้งเผลอของมนุษย ์วา่เป็นความผิดพลาดของมนุษย ์( Human Error) โดยมีการจ ากดั

ความในศพัทเ์ฉพาะ Dependability (ความน่าเช่ือถือ) JIS Z8115 ไวว้า่หมายถึง “ การกระท าของมนุษยท่ี์

ก่อใหเ้กิดผลท่ีไม่ไดต้ั้งใจ” กล่าวคือ ความผิดพลาดของมนุษย ์คือ การเกิดผลท่ีไม่ไดต้ั้งใจ ไดแ้ก่ อุบติัเหตุ 

ปัญหาท่ีมีสาเหตุจากการกระท าของมนุษย ์เช่น ท าผิดผลาด ซ่ึงความผิดพลาดของการปฏิบติังาน แบ่งออก

ไดเ้ป็น 3 แบบหลกัๆ คือ 

1.ความผิดพลาดเชิงระบบ (Systematic Error) ซ่ึงเกิดจากเคร่ืองมือ สารเคมี วตัถุดิบ มาตรฐาน สภาวะ

แวดลอ้ม 

2.ความผิดพลาดแบบสุ่ม (Random Error) เกิดจากความแปรปรวนของการท าซ ้า เกิดความไม่แน่นอนของผล

การทดสอบ 

3.ความผิดพลาดจากบุคคล (Human Error) บ่อยคร้ัง ท่ีเม่ือเกิดความผิดพลาดขึ้น สาเหตุเกิดจากความ

ผิดพลาดของคน ซ่ึงเป็นความผิดพลาดท่ีเกิดจากการกระท าของคนท่ีท ามากกวา่หรือนอ้ยกวา่ระดบัท่ี

สามารถยอมรับไดข้องระบบ ลกัษณะของความผิดพลาดท่ีเกิดจากคน รูปแบบความผิดพลาดของมนุษยข์ั้น

พื้นฐาน (Basic Error Types) โดยใชก้รอบโมเดล GEMS : Generic Error Modelling Systems ของ Professor 
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James Reason Reason (J. Human error. New York: Cambridge University Press; 1990.) จะแบ่งประเภท

ความผิดพลาดของมนุษยอ์อกได ้2 ประเภท ประกอบดว้ย 

  1. ความผิดพลาดท่ีไม่ตั้งใจ (unintended action) เกิดจากการท าหรือไม่ท าโดยไม่ได้มีการคิดไว้

ล่วงหน้า เช่น ซ่ึงรูปแบบของความผิดพลาดมกัจะเป็นการพลั้งเผลอ (Slips) เป็นความผิดพลาดของการ

ปฏิบติังานใดๆท่ีมีความคุน้เคยกบังานนั้นเป็นอย่างดี มีความช านาญในระดบัทกัษะ แต่บางคร้ังปฏิบติัโดย

ไม่ไดต้ั้งใจและไม่รู้ตวั เผอเรอ ขาดสติชัง่ขณะ เช่น ตั้งใจท่ีจะเหยียบคนัเร่งไปขา้งหนา้ แต่กลบัเหยียบขั้นเร่ง

ถอยหลัง เป็นความผิดพลาดจากความบกพร่องของความตั้งใจและรู้ตวั(Attention Failure). การหลงลืม 

(Lapses) เป็นความผิดพลาดจากความบกพร่องของความจ า (Memory Failure) ลืมท่ีจะปฏิบติัต่อไป หรือลืม

การปฏิบติัก่อนหนา้น้ี เช่น ลืมปิดฝา ลืมจดบนัทึก ลืมตรวจสอบระบบ เป็นตน้.  

2. ความผิดพลาดท่ีจงใจให้เกิด (intended action) เป็นความผิดพลาดท่ีเกิดจากการท า หรือไม่ท า 

โดยท่ีพนักงานเช่ือว่าเป็นการตดัสินใจท่ีถูกตอ้ง ปฏิบติัในส่ิงท่ีตนเช่ือ หรืออยากทดลองท าท่ีต่างไปจากเดิม 

ตวัอย่าง เช่น การเร่งอุณหภูมิ ลดเวลา เพิ่มหรือลดปริมาณ เพิ่มรอบ การกะเผื่อ  ท าให้ผิดขั้นตอน หรือละเลย

ไม่ได้ปฏิบัติตามขั้นตอน ตัวอย่างเช่น หากมีการเติมน ้ ายาแต่ละชนิด น้อยหรือมากเกินไป หรือเติมใน

ระยะเวลาท่ีไม่ตรงกับท่ีก าหนดไวเ้ช่นเลยเวลา หรือเร่งรัดเวลาให้เร็วขึ้น จะท าให้ผลการวิเคราะห์มีสีท่ี

ผิดปกติ การอ่านผลและเทียบสีจะยากและมีความคลาดเคล่ือนสูง ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากจะมีการท างานอย่างอ่ืน

ร่วมด้วยหรือสภาพอย่างอ่ืนมาหันเหความสนใจจนไม่สามารถจะท างานได้ถูกต้อง เม่ือผลการวิเคราะห์

ผิดพลาดก็จะแก้ไขไม่ทันซ่ึงมีผลกระทบต่อคุณภาพของงาน  ซ่ึงยิ่งมีกระบวนการมากขั้นตอนโอกาส

ผิดพลาดมีมากขึ้นตามไปดว้ย  

การท าผิดเน่ืองจากความเขา้ใจท่ีผิด (Mistakes) เป็นการปฏิบติัโดยตั้งใจและรู้ตวั (Intended) แต่ผล

ของการปฏิบัตินั้ นไปเป็นตามแผนท่ีตั้ งใจ การท าผิดพลาด (Mistake) เป็นความผิดพลาดท่ีเก่ียวกับการ

วางแผน (Planning Failure) การวิเคราะห์ การวินิจฉัยปัญหาและการตัดสินใจ แบ่งได้อีก 2 แบบ คือ 

1 ความผิดพลาดบนพื้นฐานของการใชก้ฎระเบียบวิธีปฏิบติั (Rule-based) ส าหรับงานท่ีมี Procedure รองรับ 

แต่ใช้ Procedure ท่ีไม่ถูกต้อง ไม่ เหมาะสมกับสถานการณ์  2 ความผิดพลาดบนพื้นฐานของความรู้ 

(Knowledge-based) เป็นการท าผิดหรือตดัสินใจผิดพลาดอนัเน่ืองมาจากการขาดความรู้และความเขา้ใจท่ีดี

พอ ซ่ึงจะเกิดขึ้นกบังานหรือสถานการณ์ท่ีไม่มีความคุน้เคยมาก่อนและไม่มี Procedure รองรับ 
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การละเมิดกฎ (Violations) เป็นการปฏิบัติละเมิดฝ่าฝืนท าผิดโดยตั้งใจและรู้ตัว (Intended) การ

ละเมิดไม่ใช่ความผิดพลาดของมนุษยโ์ดยธรรมชาติ 

 

ภาพท่ี 4 ความผิดพลาดจากการกระท าของมนุษย ์

ปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อการเกิดความผิดพลาดจากบุคคล (Human Error) สามารถแบ่ง ออกไดเ้ป็น 3 ประเภท 

ประกอบดว้ย 

1.ปัจจัยภายในเกิดจากองคป์ระกอบท่ีเกิดขึ้นภายในตวัของพนกังานเอง ซ่ึงจะส่งผลต่อการท างานของ

พนกังาน ไดแ้ก่ การฝึกอบรม ทกัษะ ประสบการณ์ แรงจูงใจ ทศันคติในการท างาน สภาวะทางอารมณ์ 

วฒันธรรม บุคลิกภาพ ความรู้ในงาน สุขภาพร่างการ ชาติก าเนิด อิทธิพลจากสังคมและครอบครัว 

2.ปัจจัยภายนอก 2 กลุ่มหลกัๆ ไดแ้ก่ 

2.1 ลกัษณะของปัจจัยแวดล้อม เช่น สภาพแวดลอ้ม เช่น อุณหภูมิ ความช้ืน คุณภาพอากาศ แสงสวา่ง เสียง 

ความสั่นสะเทือน ความสะอาด ชัว่โมงการท างาน ชัว่โมงพกั การหมุนเวียนกะการผลิต ความพร้อมใชข้อง

เคร่ืองมือพิเศษ อุปกรณ์ ระดบัของพนกังาน การจดัโครงสร้างขององคก์ร อ านาจหนา้ท่ีความรับผิดชอบ 

และการส่ือสาร นโยบายการบริหารงาน  

2.2 ภารกจิ เคร่ืองมือ และวิธีการท างาน เช่น วิธีการท างานท่ีเป็นเอกสาร หรือไม่มีการเขียนไว ้การส่ือสาร

ดว้ยลายลกัษณ์อกัษร หรือดว้ยวาจา ค าเตือน และขอ้ควรระวงั โครงสร้างการท างานเป็นทีม และการส่ือสาร 

ความตอ้งการในการรับรู้ โครงสร้างทางกายภาพ การท างานร่วมกบัอุปกรณ์ การออกแบบอุปกรณ์ควบคุม 

หรืออุปกรณ์ช่วย ความถี่ในการท างาน  
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3. ปัจจัยจากความกดดันท่ีเกดิขึน้ในการท างาน ซ่ึงส่งผลกระทบต่อการท างานของพนกังาน สามารถแบ่ง

ออกไดเ้ป็น 2 ลกัษณะคือ  

3.1 ความกดดันต่อจิตใจ ไดแ้ก่ สภาพการท างานท่ีเส่ียงอนัตราย ความเร่งรีบในการท างาน ความผิดพลาดใน

การท างาน การถูกลดต าแหน่งหรือความส าคญัในการท างาน ความคาดหวงัในผลการท างานท่ีไม่ตรงกนั 

การสนบัสนุนท่ีไม่ถูกตอ้ง เสียงหรือการเคล่ือนไหวท่ีรบกวนการท างาน การไม่ไดรั้บผลประโยชน์หรือ

รางวลัจากการท างาน  

3. 2 ความกดดันต่อสรีระร่างกาย ไดแ้ก่ ความเครียดเป็นเวลานาน ความเม่ือยลา้ ความเจ็บปวด หรือความไม่ 

สะดวกสบาย ความหิวกระหาย ความร้อนท่ีมากเกินไป ความเจ็บไขไ้ดป่้วย การเคล่ือนไหวในพื้นท่ีจ ากดั 

การเคล่ือนไหวในลกัษณะท าซ ้า การถูกรบกวนเป็นระยะๆ 

แนวทางในการลดความผิดพลาดจากคน  

การคดัเลือกคนใหเ้หมาะกบังาน  ปรับลกัษณะการท างาน เคร่ืองมือ และสภาพแวดลอ้มในการท างาน  โดย

ใชห้ลกัการดงัน้ี 

1 การใช้หลกัการยศาสตร์ (Ergonomics) ออกแบบวิธีการท างาน เคร่ืองจกัร และสภาพแวดลอ้มให้

เหมาะสมกบัความสามารถและขอ้จ ากดัของคนท างาน  

2 การจัดท าคู่มือและวิธีการท างานท่ีชัดเจน ถูกต้อง 

3 การจัดให้มีการฝึกอบรมและพฒันาทักษะในการท างาน ช่วยในการลดความผิดพลาดท่ีจะเกิดขึ้นจากการ

ท างาน  

4 การสร้างระบบการตรวจจับและแก้ไขความผิดพลาด  เช่น วางระบบการท างานเป็นคู่ (Buddy System) ใน

การช่วยกนัควบคุม  ระบบการทวนสอบการท างานดว้ยตนเอง (Self-checking)   

5 การตอบสนองต่อความต้องการทางด้านสังคม และจิตวิทยาของพนักงาน เช่น การสร้างแรงจูงใจ  

เทคนิคหน่ึงทางดา้นปรับปรุงคุณภาพคือ การใชเ้ทคนิค POKA-YOKE ซ่ึงเป็นระบบป้องกนัความ

ผิดพลาดในขบวนการผลิตท่ีเกิดจากคน (Human Error) ท่ีมีรากฐานมาจากภาษาญ่ีปุ่ น POKA คือ ความ

ผิดพลาดจากการไม่เอาใจใส่ YOKE คือ ป้องกนั/ไม่ใหเ้กิด/หลีกเล่ียง หรือท่ีเรียกกนัเป็นท่ีแพร่หลายวา่
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ระบบป้องกนัความผิดพลาดจากการพลั้งเผลอหรือใชค้  าว่า Error- Proofing ซ่ึงระบบ POKA-YOKE น้ี 

ควบคุมใหง้านในกระบวนการมีความถูกตอ้งมากท่ีสุดก่อนท่ีจะสามารถผา่นไปสู่กระบวนการต่อไป  

อยา่งไรก็ตามการจดัการใหค้วามผิดพลาดจากคนท่ีไดก้ล่าวขา้งตน้ มีความยุง่ยากหลากหลาย

ขั้นตอนและเป็นเพียงลดโอกาสการเกิดเท่านั้น ไม่สามารถก าจดั error ไดท้ั้งหมด ซ่ึงปัจจุบนัมกัจะใช้

เทคโนโลยหีรือ IT และระบบการจดัการอตัโนมติัเขา้มาด าเนินการแทนคนเพื่อลด Human Error ออกไป

อยา่งมีประสิทธิภาพ และมีความสามารถท าใหข้องเสียเป็นศูนย ์(Zero-Defect) อยา่งเช่น ระบบ Robotic 

Process Automation (RPA) เป็นการใชง้านซอฟตแ์วร์ในการบริหารจดัการขอ้มูลแทนมนุษย ์RPA นั้นเป็น

ซอฟตแ์วร์ท่ีใชร้ะบบขอ้มูลขององคก์รเหมือนอยา่งท่ีมนุษยใ์ช ้โดยซอฟตแ์วร์เหล่าน้ีท าหนา้ท่ีเป็นเหมือน

หุ่นยนตใ์นระบบสายการผลิตท่ีคอยท ากิจกรรมต่าง ๆ ให้อย่างรวดเร็วและไม่เหน็ดเหน่ือย เหมาะส าหรับ

การท ากิจกรรมหรือกระบวนการทางคอมพิวเตอร์ในรูปแบบของระบบอตัโนมติั ท่ีสามารถท าซ ้าได ้มีการ

ท างานแบบ Rule-based งานท่ีมนุษยท์ าแลว้มีขอ้ผิดพลาดไดง้่าย หรืองานท่ีเป็นกิจวตัร 

เคร่ืองดูดจ่ายของเหลวอตัโนมติั (Automated  Liquid Handling  Workstations) ส าหรับ

หอ้งปฏิบติัการมีความสามารถในการดูดจ่ายของเหลวตามปริมาตรตามท่ีตอ้งการในช่วง 1-1000 µLท่ีมี

ความถูกตอ้งแม่นย  าท่ีสูง ส าหรับเคร่ืองดูดจ่ายของเหลวอตัโนมติั ท่ีวางจ าหน่ายในทอ้งตลาดมีราคาสูง

เน่ืองจากน าเขา้จากต่างประเทศ ซ่ึงมีราคาประมาณ 57,000 -6,5000 ดอลลาร์สหรัฐ หรือ 1,900,000-

2,200,000 บาท 

 

ภาพท่ี 5 เคร่ือง Beckman Coulter Biomek 4000 Automated Liquid Handling Workstations ท่ีจ าหน่ายใน

หนา้เวบ็เพจ https://us.vwr.com/store/product/23725021/biomek-4000-automated-workstation-beckman-

coulter. 
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ภาพท่ี 6 เคร่ือง PerkinElmer JANUS G3 Automated Workstation (https://www.perkinelmer.com/product/janus-
varispan-automated-workstation-ajv001) 

การออกแบบระบบ automation ขึ้นมาใชง้านเป็นระบบปฏิบติัการณ์ท่ีช่วยพฒันางาน และยงัช่วยลด

ตน้ทุน สามารถควบคุมคุณภาพของงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ซ่ึงระบบน้ีใชห้น่วยประมวลผลอยา่งตั้ง

โปรแกรม เพื่อจดัการควบคุม สั่งงาน ปฏิบติัการณ์ดว้ยระบบเซนเซอร์ ท าใหท้ างานดว้ยระบบอตัโนมติั 

จุดประสงคห์ลกัของการใชง้านเคร่ืองมือระบบอตัโนมติัดงัน้ี 

ลดตน้ทุน – ออโตเมชนัช่วยลดเวลาในการท างานไดเ้ป็นอยา่งดี รวมถึงการอ านวยความสะดวก

ใหก้บัแรงงานท าใหไ้ม่เกิดค่าใชจ่้ายจากการบาดเจ็บหรือ Downtime 

เพิ่มคุณภาพ – ระบบออโตเมชนันั้นเป็นส่ิงท่ีมีความแม่นย  าสูง ลดความผิดพลาด  สามารถผลิต

ช้ินงานท่ีมีความละเอียดสูงและท างานในรูปแบบพิเศษท่ีมนุษยไ์ม่อาจท าได ้

เพิ่มความสามารถในการผลิต – การท างานภายใตเ้ง่ือนไขอนัจ ากดั เช่น สถานท่ี สภาพแวดลอ้ม 

ระยะเวลา ตอ้งมีการบริหารจดัการท่ีดีไม่อยา่งนั้นจะสูญเสียอยา่งมาก เช่น การบริหารจดัการคลงัสินคา้ท่ีดี

จะไม่ก่อใหเ้กิดการส่งช้ินส่วนท่ีล่าชา้ หรือการท างานซ ้าๆ อยา่งต่อเน่ืองไดโ้ดยไม่ก่อใหเ้กิดความเส่ียงจาก

ความเม่ือยลา้ 

รักษาสุขภาพและความปลอดภยัท่ีดี – การใชง้านระบบออโตเมชนัสามารถส่งเสริมความปลอดภยั

ของกระบวนการผลิตไดเ้ป็นอยา่งดีดว้ยระบบเซนเซอร์ตรวจจบัการท างาน ทดแทนแรงงานมนุษยใ์นการ

ปฏิบติังานท่ีมีความเส่ียงต่อสุขภาพและความปลอดภยัของผูป้ฏิบติังานในพื้นท่ี เช่น ระบบหยดุการท างาน

ของหุ่นยนตเ์ม่ือมีคนเขา้ไปใกล ้

 

https://www.perkinelmer.com/product/janus-varispan-automated-workstation-ajv001
https://www.perkinelmer.com/product/janus-varispan-automated-workstation-ajv001
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ส่วนประกอบของเคร่ืองมือระบบอตัโนมัติ 

ระบบควบคุมอตัโนมติั (Automation System ) โดยใชเ้คร่ืองจกัรกลอตัโนมติั (Automation Machine) 

ในการปฏิบติังานในขั้นตอนต่างๆ ตั้งแต่การเตรียมจนถึงขั้นตอนการจดัส่ง ( Logistic ) หน่วยประมวลผลท่ี

สามารถโปรแกรมได ้ หรือ พีแอลซี (PLC : Programmable Logic Controller) และ ไมโครคอนโทรลเลอร์

ท าหนา้ท่ีจดัการควบคุม สั่งงาน รับค่าเซนเซอร์ ต่าง ๆ และก าหนดการท างานของระบบควบคุม

อตัโนมติั   เช่น มอเตอร์ ลูกสูบ ปิดปิดการจ่ายไฟฟ้า การหมุนการเล่ือน สั่น สายพานน าส่ง เคร่ืองจ่าย เคร่ือง

น าเขา้ เคร่ืองบีบ การหารอยร่ัว การตรวจสอบการมองเห็น การไล่แก๊ส การลา้ง การควบคุมแรงดนัอากาศ

และแรงดนัน ้า เอซีมอเตอร์และการควบคุมมอเตอร์ การควบคุมน ้าและความเยน็ เป็นตน้ ระบบต่างๆเหล่าน้ี

ไดรั้บการควบคุมผา่นโปรแกรมควบคุม หรือ programmable logic controller (PLCs) หรือ คอมพิวเตอร์ 

กระบวนการผลิตในงานอุตสาหกรรม ส่วนใหญ่นั้นมกัใชก้ระบวนการควบคุมท่ีเป็นแบบอตัโนมติั โดยมี

การควบคุมตวัแปรต่าง ๆ อนัไดแ้ก่ อุณหภูมิ, ความดนั, ระดบั, อตัราการไหล, ต าแหน่งการเคล่ือนท่ี, แรง, 

น ้าหนกั เป็นตน้  ซ่ึงถา้ใชร้ะบบการควบคุมท่ีดีก็จะเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของการผลิตใหมี้สินคา้ท่ี

คุณภาพดีช่วยลดตน้ทุนและประหยดัพลงังาน  

การควบคุม หมายถึง วิธีการท่ีท าใหเ้คร่ืองจกัรท างานไดถู้กตอ้งตามเง่ือนไขท่ีก าหนด ซ่ึงการควบคุม

ในงานอุตสาหกรรมท าเพื่อควบคุมเคร่ืองจกัรใหท้ างานในกระบวนการผลิตตรงตามจุดประสงคข์องโรงงาน

อุตสาหกรรม 

    การควบคุมอตัโนมัติทางอุตสาหกรรม เป็นการควบคุมเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตใหส้ามารถ

ท างานแทนมนุษยไ์ด ้ โดยมีความผิดพลาดในการผลิตนอ้ยลง เวลาการผลิตเร็วขึ้น ลดการใชแ้รงงาน และ

ความส้ินเปลืองของพลงังานลง 

การควบคุมล าดับ เป็นการควบคุมขั้นตอนการท างานของเคร่ืองจกัรการผลิตในงานอุตสาหกรรมให้

ท างานสอดคลอ้งกนัตามขั้นตอนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม โดยมีอุปกรณ์ตรวจวดั (Sensors) ท า

หนา้ท่ีตรวจสอบการท างานของเคร่ืองจกัร และอุปกรณ์ควบคุม (Control Devices) ท่ีท าหนา้ท่ีควบคุม

เคร่ืองจกัรการผลิตใหไ้ดผ้ลผลิตตามตอ้งการ 
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การควบคุมในงานอุตสาหกรรมแบ่งตามอุปกรณ์การควบคุมไดด้งัน้ี 

1.การควบคุมดว้ยไฟฟ้า 

2.การควบคุมดว้ยนิวแมติกส์และไฮดรอลิกส์ 

3.การควบคุมดว้ยอิเลก็ทรอนิกส์ 

4.การควบคุมดว้ยคอมพิวเตอร์ 

5.การควบคุมดว้ยโปรแกรมเมเบิลคอนโทรลเลอร์ 

 

การควบคุมด้วยโปรแกรมเมเมิลคอนโทรลเลอร์ (Programmable Controllers) 

        เป็นอุปกรณ์ท่ีใชค้วบคุมการท างานของเคร่ืองจกัร หรือกระบวนการต่าง ๆ โดยใชโ้ปรแกรมค าสั่งท่ีท า

หนา้ท่ีเหมือนวงจรรีเลย ์มีส่วนของอินพุตและเอาตพ์ุตท่ีสามารถต่อใชง้านไดท้นัที ดงันั้นโปรแกรมเมเบิล

คอนโทรลเลอร์ จึงถูกใชใ้นงานอุตสาหกรรมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการท างานของเคร่ืองจกัร ท าให้

เคร่ืองจกัรท างานไดโ้ดยอตัโนมติั  

ขอ้ดีของโปรแกรมเมเบิลคอนโทรลเลอร์ 

        1. ส้ินเปลืองเน้ือท่ีนอ้ยเพราะมีขนาดเลก็ 

        2. สามารถใชค้วบคุมเคร่ืองจกัรหรือระบบกระบวนการใด ๆ ก็ได ้ถา้เลือกขนาดของ PLC ท่ีเหมาะสม 

        3. การเปล่ียนล าดบัขั้นตอนหรือเง่ือนไขของการท างาน ท าไดต้ามตอ้งการเพราะใชห้ลกัการทาง

โปรแกรม 

        4. ตวัตั้งเวลา ตวันบั เป็นซอฟตแ์วร์ท าใหก้ าหนดค่าต่าง ๆ ไดง้่าย สามารถเปล่ียนแปลงค่าไดต้ลอดเวลา

โดยไม่ตอ้งมีฮาร์ดแวร์ร่วมและท าใหมี้ราคาถูก 

        5. รีเลยภ์ายใน (Internal Relay) เป็นซอฟตแ์วร์ ท าให้ลดค่าใชจ่้ายในการเดินสาย ลดฮาร์ดแวร์และท า

ใหข้นาดเลก็ลง 

        6. การติดตั้งท าไดส้ะดวกและง่าย 

        7. การขยายระบบใหใ้หญ่ขึ้นท าไดโ้ดยง่าย 

        8. ราคาถูกกวา่ระบบรีเลย ์

        9. ความน่าเช่ือถือดีเพราะเป็นอุปกรณ์สารก่ึงตวัน า ไม่มีการเดินสายมาก ไม่มีปัญหาเร่ืองหนา้สัมผสั 

      10. มีระบบตรวจสอบหาท่ีผิดพลาดดว้ยตวัเอง การตรวจสอบแกไ้ขเม่ือมีปัญหาจึงท าไดเ้ร็ว 

      11. ลดการเดินสายยาว ๆ เพราะมีอินพุต-เอาตพ์ุตแบบรีโมท 
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      12. การบ ารุงรักษาท าไดง้่าย 

      13. เวลาในการท างานเร็วกวา่ระบบรีเลย ์

      14. มีฟังกช์นัทางคณิตศาสตร์ เช่น บวก ลบ คูณ หาร และอ่ืน ๆ 

      15. ต่อเขา้กบัระบบคอมพิวเตอร์ได ้

      16. ใชไ้ดใ้นทุกสภาพแวดลอ้มของงานอุตสาหกรรม 

หลกัการออกแบบการควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ 

        1.  ขั้นเตรียมการออกแบบ เป็นขั้นตอนท่ีตอ้งมีการศึกษาการท างานของระบบท่ีจะควบคุม โดยก าหนด

รายละเอียดของเคร่ืองท่ีจะใชค้วบคุม เช่น จ านวนอินพุต เอาตพ์ุต ขนาดของเคร่ือง  โปรแกรมท่ีใชอ้อกแบบ 

เป็นตน้ 

        2.  ขั้นด าเนินการ เป็นขั้นตอนท่ีตอ้งจดัท าทั้งทางดา้นฮาร์ดแวร์และซอฟตแ์วร์ โดยมีการออกแบบวงจร

ภายนอกของเคร่ืองโปรแกรมเมเบิลคอนโทรลเลอร์    วิธีการติดตั้ง การก าหนดต าแหน่งของ

หน่วยความจ า  การออกแบบโปรแกรมและทดสอบการท างานของโปรแกรมเบ้ืองตน้ 

        3.  ขั้นการติดตั้งและทดสอบ เป็นการทดสอบการท างานร่วมกนัทั้งระบบดา้นฮาร์ดแวร์และซอฟตแ์วร์ 

เพื่อหาขอ้บกพร่องในการท างานแลว้น ามาปรับปรุงการท างานใหเ้กิดเสถียรภาพดียิง่ขึ้น 

7.4.2. สเตปเปอร์มอเตอร์ (Stepper Motor) 

ส เตป เป อ ร์ม อ เต อ ร์  เป็ น มอ เต อ ร์ ท่ี มี ก ารห มุ น เป็ น ขั้ น ๆ  (Step)  ซ่ึ งส าม ารถน าไอ ซี

ไมโครคอนโทรลเลอร์ มาท าการควบคุมไดส้ะดวก สเตปเปอร์มอเตอร์จะแตกต่างจากมอเตอร์กระแสตรง

ทั่วไป (DC MOTOR) โดยการท างานของมอเตอร์กระแสตรงทั่วไปเม่ือให้กระแสไฟฟ้าจะหมุนไป

แบบต่อเน่ือง ไม่สามารถหมุนเป็นแบบทีละขยกั ได้ดังนั้นการก าหนดต าแหน่งของมอเตอร์กระแสตรง

ทัว่ไปจึงควบคุมได้ยาก  สเตปเปอร์มอเตอร์เป็นมอเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับใช้ในงานควบคุมการหมุน ท่ี

ตอ้งการก าหนดต าแหน่ง และทิศทางท่ีแน่นอน การท างานของสเตปเปอร์มอเตอร์ คือ แกนของมอตอร์จะ

หมุนดว้ยมุมค่าคงท่ีเม่ือมีสัญญาณ Pulse มากระตุน้ เช่น จะขบัเคล่ือนทีละขั้น ๆ ละ 0.9, 1.8, 5, 7.5, 15 หรือ 

50 องศา ซ่ึงขึ้นอยู่กับชนิดและการออกแบบ เน่ืองจากการควบคุมสเตปเปอร์มอเตอร์สามารถใช้สัญญาณ

ดิจิตอลควบคุมไดโ้ดยตรง และสามารถบงัคบัทิศทางและความเร็วของแกนหมุนสเตปเปอร์มอเตอร์เป็นท่ี

นิยมมาใช้ในงานท่ีต้องการควบคุมองศาการหมุนของมอเตอร์ พรินเตอร์ ( Printer ) พล็อตเตอร์ ( X-Y 

Plotter )  
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ข้อดีของสเตปเปอร์มอเตอร์เมื่อเปรียบกบัมอเตอร์กระแสตรง (DC MOTOR) 

          1. หมุนไดค้รบ 360 องศา ต่อเน่ือง การควบคุมไม่ตอ้งอาศยัตวัตรวจจบัการหมุน เน่ืองจากสามารถ

ก าหนดต าแหน่ง และทิศทางท่ีแน่นอน การท างานของ สเตปป้ิงมอเตอร์จะขบัเคล่ือนทีละขั้นๆ ละ ( Step) 

          2. ไม่ตอ้งใชแ้ปรงถ่าน ดงันั้นจึงท าใหไ้ม่มีส่วนท่ีจะตอ้งสึกหรอ และปัญหาของการสปาร์ค ( ท่ีเกิด

จากหนา้สัมผสัของแปรงถ่านแหวนตวัน าในโรเตอร์ ) ท่ีท าใหเ้กิดสัญญาณรบกวน 

          3. การควบคุมโดยทางวงจรดิจิตอลหรือไมโครโพรเซสเซอร์ ท าไดง้่าย และสะดวก 

 

ภาพท่ี 7 สเตปป้ิงมอเตอร์ 

สเตปเปอร์มอเตอร์จะมีส่วนประกอบท่ีส าคญั 2 ส่วนดว้ยกนัคือ 

          1 ส่วนท่ีท าการหมุน (Rotor) จะเป็นแม่เหลก็ถาวรโดยท่ี Rotor 1 เป็นขัว่ N และ Rotor 2 คือ S 

          2 ส่วนท่ีอยูก่บัท่ี (winding) เป็นขดลวดท่ีพนัไวจ้ านวนหลายๆขด 

3. Stator : คือโลหะหรือวสัดุจ าเพาะของผูผ้ลิตแต่ละราย 
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ภาพท่ี 8 สเตปป้ิงมอเตอร์ 4 เฟส แบบยนิูโพล่าร์ (Uni-polar stepper motor) 

วิธีการขบัสเตปป้ิงมอเตอร์ใหห้มุนโดยการกระตุน้เฟส 

โดยทัว่ไป สเตปเปอร์มอเตอร์ (Two-phase Stepper Motor) สามารถแบ่งได ้2 ประเภท คือ Unipolar และ 

Bipolar แบบ Unipolar จะมีสายไฟต่อ 5 (Common A และ Common B เช่ือมดว้ยกนั) หรือ 6 เส้น และแบบ 

Bipolar จะมีสายไฟต่อ 4 เส้น เท่านั้น 

 

ภาพท่ี 9 ลกัษณะภายนอกและโครงสร้างภายในของสเตปเปอร์มอเตอร์แบบ Unipolar 

 

ภาพท่ี 10 ลกัษณะภายนอกและโครงสร้างภายในของสเตปเปอร์มอเตอร์แบบ Bipolar 

https://4.bp.blogspot.com/-TjLsbTz7anc/WlW6M-QtTMI/AAAAAAAAAdA/iuifFD4fJTwjiTXuwDRd22WFT3uZhwN8wCLcBGAs/s1600/st+motor.png
https://1.bp.blogspot.com/-1We803ZyPB8/WlW6kXrh8xI/AAAAAAAAAdE/2dgM2o2-gkMBA7wmkShUI3PsLNdqKbMbwCLcBGAs/s1600/st.png
http://aimagin.com/blog/wp-content/uploads/2013/11/img1-1.jpg
http://aimagin.com/blog/wp-content/uploads/2013/11/img1-2.jpg


23 
 

 

การควบคุมการหมุนของสเตปเปอร์มอเตอร์แบบ Unipolar สามารถท าไดโ้ดย ควบคุมกระแสไฟท่ีจ่ายใหก้บั

ขดลวดในแต่ละเฟส อยา่งเป็นล าดบัท่ีแน่นอน โดยถา้หากเราตอ้งการใหก้ระแสไหลในเฟสใดๆ ก็จะท าให้

สถานะของเฟสนั้นๆเป็นสถานะลอจิกเป็นเลข 1 แทนการบ่งช้ีวา่มีกระไฟฟ้าไหลในเฟสนั้น และเลข 0 เทน

การไม่มีไฟฟ้าไหล การท่ีเราจะใหส้เตป็มอเตอร์หมุนนั้นเราตอ้งจ่ายไฟใหก้บัขดลวด เอง ซ่ึงนั้นก็หมายพื่อท่ี

ใชท้ าให ้stator เกิดสนามแม่เหลก็เพื่อดูด Rotor ใหเ้ขา้หาขั้วอยา่งถูกตค้วามวา่การจ่ายไฟใหข้ดลวดแต่ละขด

ตอ้งมีล าดบัการจ่ายซ่ึงเราเรียก  commutation stepper motor  

มอเตอร์ท่ีมีการหมุนเป็นสเต็ป การท างานของมอเตอร์ชนิดน้ีคือจ่ายกระแสไฟไปท่ีขดลวดต่างๆตามล าดบั

ดงัรูป ล าดบัขั้นการท างานของสเตปเปอร์มอเตอร์ โดยในหน่ึงสเตป็ของมอเตอร์ตวันั้นๆจะเคล่ือนท่ีไปเป็น

จ านวนองศาตามท่ีสเป็คของมอเตอร์นั้นไดร้ะบุไว ้

 

ภาพท่ี 11 ล าดบัขั้นการท างานของสเตปเปอร์มอเตอร์ 

ซ่ึงการควบคุมการหมุนของสเตปเปอร์มอเตอร์สามารถท าได ้3 วิธีดงัน้ี 

1.การควบคุมการหมุนแบบเฟสเดียว (Single Phase) หรือ Wave Drive 

เป็นการป้อนกระแสไฟใหก้บัขดลวดของสเตปเปอร์มอเตอร์ทีละขด โดยจะป้อนกระแสเรียงตามล าดบักนั

ไปตามตาราง (ตวัเลข 1 หมายถึง มีการจ่ายแรงดนัใหก้บั ขดลวด 0 คือไม่จ่ายแรงดนัใหก้บัขดลวด) ดงันั้น

กระแสท่ีไหลในขดลวดจะท าการไหลในทิศทางเดียวกนัทุกขด ลกัษณะเช่นน้ีจึงท าให้แรงขบัของสเตปเปอร์

มอเตอร์มีนอ้ย จึงไม่เป็นท่ีนิยมใช ้
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ตาราง 8 ล าดบัการป้อนกระแสแบบเฟสเดียว

 

2.การควบคุมการหมุนแบบสองเฟส(Two Phase) หรือ Full Step Drive 

เป็นการป้อนกระแสไฟใหก้บัขดลวดของสเตปเปอร์มอเตอร์ทั้ง 2 ขด พร้อมๆ กนัไป และป้อนกระแสเรียง

ตามล าดบักนัไป ตามตาราง ดงันั้นจึงมีกระแสไหลในขดลวดของมอเตอร์มากขึ้น และจะท าใหม้อเตอร์มี

แรงบิดมากขึ้น จึงมกันิยมใชใ้นงานท่ีมีลกัษณะการหมุนทัว่ไปเช่นการเคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรง 

ตาราง 9 ล าดบัการป้อนกระแสแบบสองเฟส

 

3.การควบคุมการหมุนแบบคร่ึงเฟส (Half Step) 

เป็นการป้อนกระแสแบบ Two Phase และ Single Phase สลบัการไป ตามตาราง ซ่ึงเป็นการเพิ่มความ

ละเอียดของต าแหน่งในการหมุน ใชใ้นงานท่ีตอ้งการควบคุมมอเตอร์ใหห้มุนตรงต าแหน่งท่ีก าหนดไดอ้ยา่ง

ละเอียด 

 

http://aimagin.com/blog/wp-content/uploads/2013/11/table1_1.jpg
http://aimagin.com/blog/wp-content/uploads/2013/11/table1_2.jpg
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ตาราง 10 ล าดบัการป้อนกระแสแบบคร่ึงเฟส

 

ความเร็วการหมุนของแกนสเตปเปอร์มอเตอร์ จะขึ้นอยูก่บัการหน่วงเวลา (Time Delay) ในแต่ละล าดบั  ถา้ 

Time Delay มีค่านอ้ย แกนจะหมุนเร็วขึ้น ถา้ Time Delay มีค่ามาก แกนจะหมุนชา้และหมุนไม่สม ่าเสมอ 

การควบคุมอุปกรณ์ขบัเคล่ือนเช่นสเตปเปอร์มอเตอร์ จะใชก้ระแสขบัสูงเพื่อสร้างแรงบิด  การใชง้าน

มอเตอร์กระแสตรงกบับอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ไม่สามารถต่อใชง้านกนัโดยตรงได ้เพราะวา่ขา GPIO 

ของตวับอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์นั้นไม่สามารถจ่ายกระแสออกมามากขนาดท่ีจะท าใหม้อเตอร์ท างานได ้

ตอ้งใชง้านบอร์ดขบัมอเตอร์และแหล่งจ่ายไฟเล้ียงท่ีเหมาะสมจากภายนอกเพิ่มเขา้มาดว้ย โดยปกติแลว้

บอร์ดขบัมอเตอร์ 1 บอร์ดสามารถควบคุมมอเตอร์ได ้1 ตวั หรือ 2 ตวัตามสเป็คของบอร์ดขบัมอเตอร์ตวั

นั้นๆ และการในการควบคุมมอเตอร์ 1 ตวัจะใชต้อ้งสายสัญญาณ 3 สายในการควบคุมมอเตอร์ ดงัตาราง 

รายละเอียดของขาสัญญาณท่ีใชใ้นการควบคุมมอเตอร์จึงไม่สามารถต่อกบั Microcontroller ไดโ้ดยตรง 

ดงันั้นตอ้งมีอุปกรณ์ขบักระแสเช่ือมต่อระหวา่ง Microcontroller กบั สเตปเปอร์มอเตอร์ หรือ บอร์ด driver  

ในการท่ีจะใหส้เตป็มอร์เตอร์นั้นท างานก็จะมี 3 องคป์ระกอบหลกัๆดว้ยกนัก็คือ 

  1. ชุดคอนโทรล เช่น areduino ท่ีใช ้ Grbl หรือ Pc base เช่น Mach3 Linux  

ชุดอุปกรณ์ขบักระแสหรือ Motor driver  

Stepper moter 

 

http://aimagin.com/blog/wp-content/uploads/2013/11/table1_3.jpg
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การควบคุมต าแหน่งของแกน Stepper Motor มีขั้นตอนการท างานดงัน้ี 

ก าหนดต าแหน่งท่ีตอ้งการ (Desired Step) และตรวจสอบต าแหน่งปัจจุบนั (Current Step) ซ่ึงไดม้าจาก 

Subsystem ดงัรูป 2-13 ในการทดลองน้ีจะก าหนดให ้ทิศทวนเขม็เป็นทิศ + (บวก) และทิศตามเขม็เป็นทิศ – 

(ลบ) 

เปรียบเทียบและค านวณหาจ านวน StepToGo ไดจ้ากสมการ: StepToGo = Desired Step – Current Step 

สั่ง StepperMotor ใหห้มุน จนกวา่ StepToGo จะมีค่าเท่ากบัศูนย ์

จากคุณสมบติัของ Stepper Motor ท่ีใชใ้นการทดลอง Step Angle: 5.625 องศา / 64 หมายความวา่มอเตอร์

หมุน1 Step แกนจะหมุน 0.0879องศา ดงันั้น หากตอ้งการใหห้มุน 90 องศา Desired Step = 90 / 0.0879 = 

1024Step 

การประยกุตใ์ชง้าน Stepping Motor Drive 

Stepping Motor Drive (สเตปเปอร์มอเตอร์ไดรฟ์) เป็นอุปกรณ์ท่ีมีหนา้ท่ีในการขบัเคล่ือนให้สเตปเปอร์

มอเตอร์นั้นสามารถเคล่ือนท่ีหรือท างานได ้ซ่ึง Stepping Motor Drive น้ีจะรับสัญญาณพลัส์จากตวัควบคุม 

(Controller) แลว้ท าการส่งสัญญาณไปขบัสเตปเปอร์มอเตอร์ใหท้ าการหมุน เคล่ือนท่ีต าแหน่งตามท่ีตอ้งการ

ไดอ้ยา่งแม่นย  า โดยกระบวนการทั้งหมดน้ี จะตอ้งประกอบไปดว้ย 3 อุปกรณ์หลกัๆ คือ Controller, 

Stepping Motor Drive และ Stepping Motor 

 

ภาพท่ี 12 แสดงกระบวนการท างานของ Stepper Motor 

ควบคุมสายพานในขณะท่ีท าการตรวจจบัผลิตภณัฑ์ 

ในอุตสาหกรรมก็ไดน้ าสเตปเปอร์มอเตอร์ไปใชง้านในหลายๆ ดา้น เช่น น าไปใชใ้นการควบคุมสายพานใน

ขณะท่ีท าการตรวจจบัผลิตภณัฑ ์



27 
 

 

ควบคุมต าแหน่งในการติดฉลาก 

น าไปควบคุมเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นการติดฉลากบนขวด ซ่ึงสามารถควบคุมต าแหน่งในการติดฉลากไดอ้ยา่ง

แม่นย  า 

ควบคุมต าแหน่งในการตดัช้ินส่วนงานต่างๆ 

น าสเตปเปอร์มอเตอร์ไปใชง้านในการควบคุมต าแหน่งในการตดัช้ินส่วนงานต่างๆ ซ่ึงใหค้วามแม่นย  าใน

การตดัสูง 

 

 

ภาพท่ี 13 การประยกุตใ์ชง้าน Stepping Motor Drive 
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RC Servo Motor 

RC Servo (ค าวา่ RC ยอ่มาจาก Radio Control) เป็นชุดมอเตอร์ขนาดเลก็ท่ีสามารถหมุนแกนไปยงัต าแหน่ง 

(มุม) ต่างๆ ไดอ้ยา่งแน่นอน และโดยปกติสามารถตอบสนองไดเ้ร็วกวา่ สเตปเปอร์มอเตอร์ตามค าสั่งท่ีเป็น

สัญญาณไฟฟ้าจากตวัรับสัญญาณวิทย ุรูป 1-3 แสดงส่วนประกอบหลกัของ RC Servo 

 

ภาพท่ี 14 ส่วนประกอบภายในของ RC Servo 

เน่ืองจากมีขนาดเลก็ น ้าหนกัเบา และมีแรงบิดสูง จึงเป็นท่ีนิยมใชใ้นอุปกรณ์บงัคบัวิทยุ เช่นการปรับองศา

ของลอ้หนา้ในรถบงัคบัวิทย ุหรือการปรับมุมปีกและหางของเคร่ืองบินบงัคบัวิทย ุ อย่างไรก็ตามอุปกรณ์

ชนิดน้ี ไม่สามารถหมุนไดต่้อเน่ืองครบ 360 องศา จึงไม่เหมาะใชง้านขบัเคล่ือนแบบลอ้ 

ส่วนประกอบภายนอก RC Servo Motor 

   

ภาพท่ี 15 ส่วนประกอบภายนอก RC Servo Motor 

 

 

http://aimagin.com/blog/wp-content/uploads/2013/11/img1-3.jpg
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– Case ตวัถงั หรือ กรอบของตวั Servo Motor 
– Mounting Tab ส่วนจบัยดึตวั Servo กบัช้ินงาน 
– Output Shaft เพลาส่งก าลงั 
– Servo Horns ส่วนเช่ือมต่อกบั Output shaft เพื่อสร้างกลไกล 
– Cable สายเช่ือมต่อเพื่อ จ่ายไฟฟ้า และ ควบคุม Servo Motor จะประกอบดว้ยสายไฟ 3 เส้น และ ใน RC 
Servo Motor จะมีสีของสายแตกต่างกนัไปดงัน้ี  
         o สายสีแดง คือ ไฟเล้ียง (4.8-6V) 
         o สายสีด า หรือ น ้าตาล คือ กราวด์ 
         o สายสีเหลือง (ส้ม ขาว หรือฟ้า) คือ สายส่งสัญญาณพลัซ์ควบคุม (3-5V)  
– Connector จุดเช่ือมต่อสายไฟ  

 

ภาพท่ี 16 RC Servo Motor Ref: www.pololu.com 

1. Motor เป็นส่วนของตวัมอเตอร์ 

2. Gear Train หรือ Gearbox เป็นชุดเกียร์ทดแรง 

3. Position Sensor เป็นเซ็นเซอร์ตรวจจบัต าแหน่งเพื่อหาค่าองศาในการหมุน 

4. Electronic Control System เป็นส่วนท่ีควบคุมและประมวลผล  

Servo Motor Block Diagram 

 

ภาพท่ี 17 Servo Motor Block Diagram 
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หลกัการท างานของ RC Servo Motor  

เม่ือจ่ายสัญญาณพลัซ์เขา้มายงั RC Servo Motor ส่วนวงจรควบคุม (Electronic Control System) 

ภายใน Servo จะท าการอ่านและประมวลผลค่าความกวา้งของสัญญาณพลัซ์ท่ีส่งเขา้มาเพื่อแปลค่าเป็น

ต าแหน่งองศาท่ีตอ้งการให ้Motor หมุนเคล่ือนท่ีไปยงัต าแหน่งนั้น แลว้ส่งค าสั่งไปท าการควบคุมให ้Motor 

หมุนไปยงัต าแหน่งท่ีตอ้งการ โดยมี Position Sensor เป็นตวัเซ็นเซอร์คอยวดัค่ามุมท่ี Motor ก าลงัหมุน เป็น 

Feedback กลบัมาใหว้งจรควบคุมเปรียบเทียบกบัค่าอินพุตเพื่อควบคุมใหไ้ดต้ าแหน่งท่ีตอ้งการอยา่งถูกตอ้ง

แม่นย  า เซอร์โวมอเตอร์ (Servo Motor) เป็นมอเตอร์ท่ีมีการควบคุมการเคล่ือนท่ีของมนั (State) ไม่วา่จะเป็น

ระยะ ความเร็ว มุมการหมุน สามารถควบคุมเคร่ืองจกัรกล หรือระบบการท างานนั้นๆ ใหเ้ป็นไปตามความ

ตอ้งการ เช่น ควบคุมความเร็ว (Speed), ควบคุมแรงบิด (Torque), ควบคุมแรงต าแหน่ง (Position), ระยะทาง

ในการเคล่ือนท่ี(หมุน) (Position Control) ของตวัมอเตอร์ได ้ซ่ึงมอเตอร์ทัว่ไปไม่สามารถควบคุมในลกัษณะ

งานเบ้ืองตน้ได ้โดยใหผ้ลลพัธ์ตามความตอ้งการท่ีมีความแม่นย  าสูง 

 

สัญญาณ RC ในรูปแบบ PWM 

            ตวั RC Servo Motor ออกแบบมาใชส้ าหรับรับค าสั่งจาก Remote Control ท่ีใชค้วบคุมของเล่นดว้ย

สัญญาณวิทยตุ่างๆ เช่น เคร่ืองบินบงัคบั รถบงับงัคบั เรือบงัคบั เป็นตน้ ซ่ึง Remote จ าพวกน้ีท่ีภาครับจะ

แปลงความถี่วิทยอุอกมาในรูปแบบสัญญาณ PWM (Pulse Width Modulation) 

 

ภาพท่ี 18 Remote Control ท่ีใชค้วบคุมมอเตอร์ดว้ยสัญญาณวิทยตุ่าง 

มุมหรือองศาจะขึ้นอยูก่บัความกวา้งของสัญญาณพลัซ์ ซ่ึงโดยส่วนมากความกวา้งของพลัซ์ท่ีใชใ้น 

RC Servo Motor จะอยูใ่นช่วง 1-2 ms หรือ 0.5-2.5 ms  
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           ยกตวัอยา่งเช่นหากก าหนดความกวา้งของสัญญาณพลัซ์ไวท่ี้ 1 ms ตวั Servo Motor จะหมุนไปทาง

ดา้ยซา้ยจนสุด ในทางกลบักนัหากก าหนดความกวา้งของสัญญาณพลัซ์ไวท่ี้ 2 ms ตวั Servo Motor จะหมุน

ไปยงัต าแหน่งขวาสุด แต่หากก าหนดความกวา้งของสัญญาณพลัซ์ไวท่ี้ 1.5 ms ตวั Servo Motor ก็จะหมุนมา

อยูท่ี่ต าแหน่งตรงกลางพอดี 

 

ภาพท่ี 19 องศาการหมุนของ RC Servo Motor 

ดงันั้นสามารถก าหนดองศาการหมุนของ RC Servo Motor ไดโ้ดยการเทียบค่า เช่น RC Servo 

Motor สามารถหมุนได ้180 องศา โดยท่ี 0 องศาใชค้วามกวา้งพลัซ์เท่ากบั 1000 us ท่ี 180 องศาความกวา้ง

พลัซ์เท่ากบั 2000 us เพราะฉะนั้นค่าท่ีเปล่ียนไป 1 องศาจะใชค้วามกวา้งพลัซ์ต่างกนั (2000-1000)/180 

เท่ากบั 5.55 us 

           จากการหาค่าความกวา้งพลัซ์ท่ีมุม 1 องศาขา้งตน้ หากตอ้งก าหนดให ้RC Servo Motor หมุนไปท่ีมุม 

45 องศาจะหาค่าพลัซ์ท่ีตอ้งการไดจ้าก 5.55 x 45 เท่ากบั 249.75 us แต่ท่ีมุม 0 องศาเราเร่ิมท่ีความกวา้งพลัซ์ 

1ms หรือ 1000 us เพราะฉะนั้นความกวา้งพลัซ์ท่ีใชก้  าหนดให ้RC Servo Motor หมุนไปท่ี 45 องศา คือ 

1000 + 249.75 เท่ากบัประมาณ 1250 us 

 

ภาพท่ี 20 การก าหนดให ้RC Servo Motor หมุนไปท่ี 45 องศา 
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วิธีควบคุม RC Servo Motor ด้วย Arduino 
            Arduino มีไลบราร่ีส าหรับสั่งงาน RC Servo Motor มาใหใ้ชง้านอยูแ่ลว้เป็นฟังก์ชัน่ส าเร็จรูปและใช้
งานไดง้่าย  Servo Library ของ Arduino สามารถสั่งงาน RC Servo Motor ไดท้ั้งแบบหมุนไป-กลบัได ้0-180 
องศา และแบบต่อเน่ืองท่ีหมุนครบรอบไดเ้รียกวา่เป็น Continuous Rotation Servo  โดยสามารถรองรับการ
เช่ือมต่อ RC Servo Motor ไดถึ้ง 12 ตวักบับอร์ด Arduino UNO และรองรับสูงสุดถึง 48 ตวัหากใชบ้อร์ด 
Arduino Mega  
 
ประยกุตใ์ช้ Servo motor  

servo motor ถูกประยกุตใ์ชใ้นโรงงานเช่นพวกหุ่นยนต ์ระบบอตัโนมติั เคร่ืองยนตแ์ละการบรรจุ

หีบห่อ การตอบสนองกลบัมาท าใหต้วัเคล่ือนไหวรู้ถึงต าแหน่ง ความเร็วและแรงเสียดทานเพื่อตรวจพบกบั

การเคล่ือนไหวท่ีไม่ตอ้งการ อุตสาหกรรมผลิตยานั้นตอ้งการสร้างอุปกรณ์ท่ีเลก็กวา่เป็นอยา่งมาก อุปกรณ์ท่ี

ง่ายกวา่ในการใชง้านและปฏิบติังานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

ท างานServo motor  

ระบบกลไกของ เซอร์โวมอเตอร์ทัว่ๆไปนั้นไม่ซบัซอ้น เซอร์โวมอเตอร์มีแผงควบคุมและโพเทน

โอมิเตอร์ซ่ึงต่อเขา้กบัท่อแสดงผล โพเทนโอมิเตอร์ถูกส่งสัญญานจากแผงควบคุมเพื่อท่ีจะคงบคุมมุมของ

ท่อ ท่ีไหนก็ไดจ้าก 0 – 180 องศา บางคร้ังก็มากกวา่นั้น โพเทนโอมิเตอร์ช่วยในการควบคุมแผงวงจร

เพื่อท่ีจะดูมุม ปัจจุบนัของ เซอร์โวมอเตอร์ถา้ท่ออยูท่ี่มุมถูกตอ้ง เซอร์โวมอเตอร์ จะอยู่น่ิงๆจนกระทัง่

สัญญาณจุดต าแหน่งต่อไปไดรั้บ เซอร์โวมอเตอร์ตวันั้นก็จะหมุนไปท่ีจุดท่ีถูกตอ้งจนกระทัง่มุมนั้นถูกตอ้ง 

เซอร์โวมอเตอร์แต่ละช้ินท างานดว้ยระบบชนิดหน่ึงเรียกว่า พลัส์โคด้เดดโมดูเลชัน่หรือพีซีเอม็ 

มอเตอร์ตวันั้นจะมีสายไฟส าหรับควบคุมท่ีจะใหส้ัญญาณเป็นระยะๆเวลาหน่ึงซ่ึง เซอร์โวมอเตอร์คอยท่ีจะ

มองหาสัญญาณทุกๆ 2 วินาที เซอร์โวปกตินั้นไม่สามารถหมุนไดม้ากกวา่ปกติเพราะมีกลไกการหยดุท่ีตวั

เคร่ืองจกัรหลกั พลงัท่ีใหไ้ปแก่มอเตอร์นั้นเป็นสัดส่วนกบัระยะทางท่ีมนัตอ้งการจะเดินทาง ดงันั้นถา้ท่อ

ของเซอร์โวมอเตอร์ตอ้งการหมุนท่ีระยะไกลๆ เซอร์โววอเตอร์จะวิ่งท่ีความเร็วเตม็ท่ี ถา้เซอร์โวมอเตอร์

ตอ้งการท่ีจะหมุนเลก็ๆนอ้ยๆ เคร่ืองยนตจ์ะวิ่งท่ีความเร็วชา้ลง ส่ิงน้ีหมายถึงการควบคุมท่ีเป็นสัดส่วนกนั 

เซอร์โวมอเตอร์คาดวา่จะเห็นสัญญาณทุกๆ 20 มิลลิวินาที และความยาวของแต่ละสัญญาณจะวดัวา่  servo 

motor จะหมุนไกลไดเ้ท่าไร 
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โครงสร้างของระบบควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ 

ลกัษณะของระบบควบคุมเซอร์โวมอเตอร์จะเป็นระบบควบคุมแบบลูปปิด(Closed loop control) ซ่ึง

ประกอบดว้ย 3 โหมดการควบคุมคือ โหมดการควบคุมแรงบิด (Torque Control Mode) ซ่ึงอยูว่งรอบหรือ

ลูปในสุด  โหมดการควบคุมอตัราเร่ง(Velocity Control Mode) และโหมดการควบคุมต าแหน่ง(Position 

Control Mode) ซ่ึงอยูลู่ปดา้นนอกสุด  โดยมีองคป์ระกอบท่ีส าคญัๆดงัรูป 

องค์ประกอบในการท างานของเซอร์โวมอเตอร์ 
การท างานเพียงตวั Servo Motor เพียงอยา่งเดียวนั้นไม่สามารถท างานได ้การท่ีจะให ้Servo Motor จะ

ควบคุมลกัษณะท่ีกล่าวมาขา้งตน้นั้นตอ้งมีองคป์ระกอบดงัน้ี 

1.คอนโทรลเลอร์ (Controller) 

หลกัการท างานหลกัๆ หนา้ท่ีของ Controller  คือ มีหนา้ท่ีรับค าสั่งจากผูใ้ชง้านวา่ตอ้งการให ้Servo Motor 

นั้นเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วเท่าไหร่และระยะทาง ใกลห้รือไกลแค่ไหน หนา้ท่ีตรงจุดน้ีจะเป็น Controller จะ

เป็นตวัก าหนดใหก้บัตวั Servo Moter 

2. เซอร์โวไดรฟ์เวอร์ (Servo Driver) 

หนา้ท่ีของ Servo Driver คือ จะรับสัญญาณมาจาก Controller และสั่งการใหก้บัตวั Servo Motor เคล่ือนท่ี

ตามท่ี Controller สั่งการมา  แต่ท าไม Controller ไม่สั่งการควบคุมไปท่ี Servo Motor โดยตรง เน่ืองจาก 

Servo Driver จะเป็นตวัท่ีปรับตั้งค่าของตวั Servo Motor ใหท้ างานตามรูปแบบของการควบคุมไม่วา่ จะเป็น

การควบคุม ความเร็ว(Speed Control) , แรงบิด(Toucque) และ ต าแหน่ง(Position Control) ตวั Servo Driver 

จะเป็น ตวัก าหนดค่าตวัแปรหรือพารามิเตอร์ต่างๆ ใหก้บัตวั Servo Motor ใหท้ างานไดอ้ยา่งถูกตอ้งและ

แม่นย  า เพราะฉะนั้นเม่ือใช ้Servo Motor ก็จะตอ้งมี Servo Driver เสมอ 

 

ภาพท่ี 21 เซอร์โวไดรฟ์เวอร์ (Servo Driver) 
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3. เซอร์โวมอเตอร์ (Servo Motor) 

หนา้ท่ีของเซอร์โวมอเตอร์ คือ ขบัเคล่ือนอุปกรณ์ของเคร่ืองจกัรกลหรือระบบของการท างานนั้นๆ ให้

เป็นไปตามรูปแบบท่ี ไดรั้บค าสั่งจากตวั Servo Driver พร้อมกบัส่งสัญญาณป้อนกลบัใหก้บัตวั Servo 

Driver วา่ตอนน้ี Servo Motor เคล่ือนท่ีดว้ย ความเร็วเท่าไหร่และระยะทางในการเคล่ือนท่ีเป็นระยะทาง

เท่าไหร่แลว้ ดว้ยสัญญาณของตวั Encoder ท่ีอยูภ่ายในตวั Servo Motor ท าใหก้ารเคล่ือนท่ีของ Servo Motor 

นั้นมีความแม่นย  าสูง 

 

ภาพท่ี 22 เซอร์โวมอเตอร์ (Servo Motor) 

ดว้ยองคป์ระกอบขา้งตน้ทั้งหมดทั้งมวลนั้น พอจะท าให้ผูท่ี้จะใชง้านหรือผูท่ี้ก าลงัศึกษา พอท่ีจะมองภาพ

ของการ ท างานของระบบ Servo Motor วา่องคป์ระกอบของระบบหรือการท่ีจะใชง้าน Servo Motor นั้นตอ้ง

มีองคป์ระกอบอะไรบา้งจึงจะใชง้าน Servo Motor ไดอ้ยา่งถูกตอ้งและมีประสิทธิภาพ 

 

RC Servo รับสัญญาณดิจิตอลเพื่อปรับมุมองศาของแกน โดยมีลกัษณะของสัญญาณเรียกวา่ Pulse Width 

Modulation (PWM) ชุดควบคุมต าแหน่งของ RC Servo จะตรวจสอบช่วงเวลาท่ีสัญญาณอยูใ่นสถานะ ON 

หรือ Pulse Width แลว้ปรับต าแหน่งตามท่ีผูผ้ลิต RC Servo โปรแกรมไว ้ดงัรูป 3-2 แสดงความกวา้ง

โดยประมาณของสัญญาณ ON ส าหรับควบคุมต าแหน่งของ RC Servo รุ่น SG90 โดยมี Period ของสัญญาณ

มีค่า 20 ms หากใชง้าน RC Servo รุ่นอ่ืนๆ ผูใ้ชง้านควรศึกษารายละเอียดเพิ่มเติมจาก Datasheet เช่นระดบั

แรงดนัของสัญญาณ PWM และ ความกวา้งของสัญญาณ 
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ภาพท่ี 23 แสดงความกวา้งของสัญญาณ ON หรือ %Duty Cycle ส าหรับควบคุมต าแหน่งของ RC Servo 

วิธีการใชง้าน Basic PWM Block 

ในบท Digital Input/Output แสดงการใชง้าน Pulse Generator Block ส าหรับสร้างสัญญาณ PWM ซ่ึง

ผูใ้ชง้านสามารถตั้งค่า %Duty Cycle ภายใน Block ไดเ้ท่านั้น ในบทน้ีจะกล่าวถึงวิธีใชง้าน Basic PWM 

Block ซ่ึงท าหนา้ท่ีสร้างสัญญาณ PWM โดยใช ้Timer ของ STM32F4DISCOVERY ผูใ้ชง้านสามารถ

เลือกใชง้าน Timer และ Channel ส าหรับส่งสัญญาณไปยงัอุปกรณ์ภายนอก เช่น RC Servo หรือชุดควบคุม 

DC Motor และก าหนด %Duty Cycle ผา่น Simulink Model ได ้

ฟังก์ช่ันภายใน Servo Library 

– attach() 

– write() 

– writeMicroseconds() 

– read() 

– attached() 

– detach() 

attach() 

Description 

          คือฟังกช์ัน่ท่ีใชใ้นการก าหนดขาสัญญาณท่ี Servo Motor ต่อกบั Arduino และก าหนดความกวา้ง

http://aimagin.com/blog/wp-content/uploads/2013/11/%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B8%9B3-2.png
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ของพลัซ์ท่ี 0 องศาและ 180 องศา  

Syntax 

          Servo.attach(pin) 

          Servo.attach(pin,min,max) 

Parameters 

          Pin: คือ ขาสัญญาณของ Arduino ท่ีใชเ้ช่ือมต่อกบั Servo Motor 

          Min: คือ ความกวา้งของพลัซ์ท่ี 0 องศาของ Servo ตวัท่ีใชใ้นหน่วยไมโครวินาที (us) โดยปกติแลว้

หากไม่มีการตั้งค่าโปรแกรมจะก าหนดค่าไวท่ี้ 544 us 

          Max: คือ ความกวา้งของพลัซ์ท่ี 180 องศาของ Servo ตวัท่ีใชใ้นหน่วยไมโครวินาที (us) โดยปกติแลว้

หากไม่มีการตั้งค่าโปรแกรมจะก าหนดค่าไวท่ี้ 2400 us 

Write() 

Description 

          คือฟังกช์ัน่ท่ีใชค้วบคุมต าแหน่งท่ีตอ้งการให ้Servo Motor หมุนไปยงัองศาท่ีก าหนดสามารถก าหนด

เป็นค่าองศาไดเ้ลย คือ 0-180 องศา แต่ใน Servo Motor ท่ีเป็น Full Rotation ค าสั่ง write จะเป็นการก าหนด

ความเร็วในการหมุน โดย  

          ค่าเท่ากบั 90 คือค าสั่งให ้Servo Motor หยดุหมุน 

          ค่าเท่ากบั 0 คือการหมุนดว้ยความเร็วสูงสุดในทิศทางหน่ึง 

          ค่าเท่ากบั 180 คือการหมุนดว้ยความเร็วสูงสุดในทิศทางตรงกนัขา้ม 

Syntax 

          servo.write(angle) 

Parameters 

          Angle: คือมุมท่ีตอ้งการให ้RC Servo Motor แบบ 0-180 องศาหมุนไป แต่หากเป็น RC Servo Motor 

แบบ Full Rotation ค่า Angle คือ การก าหนดความเร็วและทิศทางในการหมุน 

writeMicroseconds() 

 

Description 

          คือฟังกช์ัน่ท่ีใชค้วบคุมต าแหน่งท่ีให ้Servo Motor หมุนไปยงัต าแหน่งองศาท่ีก าหนดโดยก าหนดเป็น
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ค่าความกวา้งของพลัซ์ในหน่วย us ซ่ึงปกติแลว้ RC Servo Motor จะใชค้วามกวา้งของพลัซ์อยูท่ี่ 1000-2000 

us ตามท่ีไดก้ล่าวไปขา้งตน้แลว้ แต่ RC Servo Motor บางรุ่นหรือบางยีห่้อไม่ไดใ้ช ้ช่วงความกวา้งของพลัซ์

ตามท่ีไดก้ล่าวเอาไวน้ี้ อาจจะใชช่้วง 700-2300 แทนก็สามารถใชฟั้งกช์ัน่ writeMicroseconds น้ีเพื่อก าหนด

ความกวา้งพลัซ์ไดเ้อง 

          การใชฟั้งกช์ัน่ writeMicroseconds สามารถก าหนดค่าไดอิ้สระ ตรงน้ี ”ตอ้งระวงัในการใชง้าน” หาก

สั่งงาน RC Servo Motor (แบบ 0 – 180 องศา) จนหมุนไปเกินจุดส้ินสุดคือเกินทั้งฝ่ัง 0 หรือ 180 องศา จะท า

ใหเ้กิดเสียงครางดงัจากการหมุนไปต่อไม่ไดแ้ละมอเตอร์จะกินกระแสสูงขึ้นดว้ยในเวลาเดียวกนันั้น ซ่ึงอาจ

ท าให ้RC Servo Motor เกิดความเสียหายได ้

Syntax 

          servo.writeMicroseconds(uS) 

Parameters 

          uS: คือค่าความกวา้งของพลัซ์ท่ีตอ้งการก าหนดในหน่วยไมโครวินาที (โดยตวัแปร int) 

read() 

Description 

          คือฟังกช์ัน่อ่านค่าองศาท่ีสั่งเขา้ไปดว้ยฟังกช์ัน่ write() เพื่อใหรู้้วา่ต าแหน่งองศาสุดทา้ยท่ีเราสั่งเขา้ไป

นั้นมีค่าเท่าไหร่ซ่ึงค่าท่ีอ่านออกมานั้นจะมีค่าอยูใ่นช่วง 0 – 180  

Syntax 

          servo.read() 

Parameters 

          ไม่มี: จะ Return ค่า 0-180 

attached() 

Description 

           คือฟังกช์ัน่ตรวจสอบวา่ Servo ท่ีเราตอ้งการใชก้ าลงัต่ออยูก่บัขสัญญาณของ Arduino หรือไม่ 

Syntax 

           servo.attached() 

Parameters 

           ไม่มี: จะ Return ค่า True ออกมา หาก Servo Motor เช่ือมต่ออยูก่บั Arduino แต่ถา้หาก Return 
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ออกมาเป็นค่าอ่ืนถือวา่ไม่เช่ือมต่อ 

detach() 

Description 

           คือฟังกช์ัน่คืนสถานะของขาท่ีเราก าหนดให้เป็นขาควบคุม Servo Motor ดว้ยค าสั่ง attached() ให้

กลบัคือสู่การใช่งานปกติ 

Syntax 

           servo.detach() 

 

ตัวอย่างการเช่ือมต่อ RC Servo Motor เข้ากบับอร์ด Arduino 

 

ภาพท่ี 24 การหมุน Servo Motor ท่ี 0 และ 90 องศา 

myservo.write(0);  

delay(1000); 

Servo Motor จะหมุนไปท่ีต าแหน่ง 0 องศา และ หยดุเป็นเวลา 1 วินาที myservo.write(90);  

delay(1000); 

Servo Motor จะหมุนไปท่ีต าแหน่ง 90 องศา และ หยดุเป็นเวลา 1 วินาที 

http://thaieasyelec.com/products/new-products/futaba-s3003-servo-motor-detail.html
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ภาพท่ี 25 การหมุน Servo Motor ท่ี 90 และ 180 องศา 

myservo.write(90);  

delay(1000); 

Servo Motor จะหมุนไปท่ีต าแหน่ง 180 องศา และ หยดุเป็นเวลา 1 วินาที 

จากนั้นจะหมุนกลบัไปท่ีต าแหน่ง 0 องศา และวนรอบไปเช่นน้ีเร่ือยๆ 

 

ตัวอย่างการควบคุมต าแหน่ง RC Servo Motor  

 

ภาพท่ี 26 ตวัอยา่งการควบคุมต าแหน่ง RC Servo Motor 

Continuous Rotation Servo คือ RC Servo Motor แบบท่ีสามารถหมุนได้ 360 องศา ส่วนประกอบ

ภายนอกนั้นจะมีหนา้ตาคลา้ยกบั RC Servo Motor แบบท่ีหมุนได ้180 องศา เพียงแต่จะมี Potentiometer เพื่อ

ใชส้ าหรับปรับ ต าแหน่ง Center Stop Adjust ของตวั Servo  

           ลกัษณะการใชง้าน RC Servo Motor ชนิดน้ีจะแตกต่างจากการใชง้าน RC Servo Motor แบบ 180 

องศาตรงท่ี Servo ชนิดน้ีจะใชค้วามกวา้งของสัญญาณพลัซ์ในการก าหนดความเร็วและทิศทางในการหมุน 

ไม่ไดใ้ชเ้พื่อก าหนดมุมจึงไม่สามารถก าหนดให ้Motor หมุนไปยงัต าแหน่งมุมต่างๆ ตามความตอ้งการได ้
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สัญญาณความกวา้งของพลัซ์ท่ีใชค้วบคุมจะอยูใ่นช่วง 1000-2000 us แต่จะมีความแตกในความหมายของแต่

ละความกวา้งของพลัซ์ดงัน้ี   ความกวา้ง 1000 us หมายถึงการหมุนไปทางซา้ยดว้ยความเร็วสูงสุดท่ี Servo 

Motor จะหมุนได ้ความกวา้ง 1500 us หมายถึงการสั่งให ้Servo Motor หยดุหมุน ความกวา้ง 2000 us 

หมายถึงการหมุนไปทางขวาดว้ยความเร็วสูงสุดท่ี Servo Motor จะหมุนได ้

 

ภาพท่ี 27 การก าหนดสัญญาณความกวา้งของพลัซ์ท่ีใชค้วบคุมให ้servo motor หมุนเป็นมุม 

การ Calibrate Center Stop 

            ในการใชง้าน Continuous Rotation Servo เม่ือซ้ือมาใหม่หรือใชง้านไปสักระยะหน่ึงจุด Center Stop 

อาจมีการคลาดเคล่ือนได ้ซ่ึงแมเ้ราสั่งใหส้ัญญาณพลัซ์มีความกวา้งเท่ากบั 1500 us ไป Continuous rotation 

servo ก็จะไม่หยดุหมุน เราจึงตอ้งปรับตั้งค่า Center Stop ดงัน้ี  

– ต่อ Continuous rotation servo เข้ากบั Arduino 

 

ภาพท่ี 28 การใช ้Arduino ควบคุม servo mortor 
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Servo motor มกัใชเ้ป็นมอเตอร์ขบัเคล่ือนแกนหมุน x y หรือ z ของเคร่ือง CNC (Computer Numerical 

Control) ท่ีใชเ้จาะ ฉลุ ตดั แกะสลกั กลึงวสัดุตามขนาดท่ีก าหนดทั้งความกวา้ง ยาว ลึก ไดอ้ยา่งอตัโนมติั ซ่ึง

เคร่ือง CNC จะมีระบบการท างานดงัน้ี 

ระบบขับเคลือ่น ประกอบดว้ยสองระบบหลกั คือ ระบบส่งก าลงัหลกัและระบบขบัเคล่ือนแกน– ระบบส่ง

ก าลงั เคร่ืองกลึง CNC จะใชเ้ซอร์โวมอเตอร์ (Servo Motor) ซ่ึงสามารถควบคุมความเร็วการหมุน แรงบิด 

ต าแหน่ง ให้เป็นไปตามความตอ้งการได ้

– ระบบขับเคลือ่นแกน ในระบบน้ีจะใช ้สเตปเปอร์ หรือ สเตปเปอร์มอเตอร์ (Stepping Motor) ท างาน

ร่วมกบัระบบควบคุมระยะในการควบคุมแกนใหเ้ขา้ตดัช้ินงานต่างๆ 

ระบบจับยึด ระบบจบัยดึของเคร่ืองกลึง CNC มีสองส่วน คือส่วนท่ีใชจ้บัยดึช้ินงาน และส่วนท่ีใชจ้บัยดึ

เคร่ืองมือ– ระบบจับยึดชิ้นงาน หรือ หวัจบั (JAW) ท าหนา้ท่ียดึช้ินงานอยา่งมัน่คง ท าใหส้ามารถตกแต่ง 

กลึงช้ินงานไดอ้ยา่งราบร่ืน ซ่ึงหวัจบัช้ินงานน้ีมีทั้งแบบธรรมดาท่ีไม่ตกแต่งรูปร่างอะไร หรือแบบพิเศษ ท่ี

ใชผ้ลิตงานจ านวนไม่มาก แต่มีความเฉพาะตวัสูง 

– ระบบจับยึดเคร่ืองมือตัด (Turret) ระบบจบัยดึเคร่ืองมือ เป็นอีกส่ิงท่ีท าให ้CNC มีความแตกต่างกบัการ

กลึงแบบ Manual เพราะใน Turret จะประกอบดว้ยเคร่ืองมือตดัเป็นจ านวนมาก สามารถหมุนเพื่อใชง้านใน

รูปแบบต่างๆ ไดเ้ลยตามท่ีคอมพิวเตอร์ก าหนดค าสั่งเอาไว ้โดยไม่ตอ้งมีการเปล่ียนหัวตดัดว้ยมือ 

ระบบตรวจวัด ระบบตรวจวดัส าหรับเคร่ือง CNC จะมีการติดตั้ง Linear Scale ซ่ึงคืออุปกรณ์ตรวจวดัระยะ

เส้นตรงความละเอียดสูง (สูงสุด 0.001 mm) หรืออุปกรณ์อ่ืนๆท่ีมีความสามารถใกลเ้คียงกนั เพื่อวดัระยะ

ของช้ินงาน หรือใชเ้พื่อค านวณในฟังกช์ัน่ต่างๆ เพื่อการใชง้านเคร่ือง CNC 

ระบบไฟฟ้า ส่วนใหญ่ระบบไฟฟ้าของเคร่ืองกลึง CNC  จะเป็นระบบไฟฟ้าแบบ 3 เฟส 380 โวลตเ์ป็นหลกั 

ยกเวน้เป็นเคร่ืองแบบ MINI CNC ท่ีจะใชไ้ฟฟ้าแบบ 220 โวลต ์

ระบบควบคุม เคร่ืองกลึง CNC จะมีการควบคุมการท างานทั้งหมดผา่นคอมพิวเตอร์ โดยจะอาศยั G Code 

และ M Code ในการป้อนขอ้มูล ซ่ึงสามารถควบคุมไดต้ั้งแต่การเคล่ือนท่ีง่ายๆ ไปจนถึงการปรับรายละเอียด

การกลึง 

  



42 
 

 

ส าหรับระบบขบัเคล่ือนจะมีอุปกรณ์ท่ีเป็นรางเล่ือนซ่ึงสามารถเล่ือนไปในทิศทางต่างๆไดต้ามลกัษณะของ

รางโดยการหมุนเกล่ียวดว้ยมอเตอร์ ดงันั้นสามารถควบคุมไดโ้ดยใชม้อเตอร์ร่วมกบัรางน้ีในการประดิษฐ์

พวกแขนกลต่างๆ  

 

ภาพท่ี 29 รางเล่ือน linear rail 

ซ่ึงระบบควบคุม CNC สามารถโปรแกรมเพิ่มเติมไดโ้ดยการเขียนโคด้ ซ่ึงในปัจจุบนันิยมเขียนลงใน

โปรแกรม CAD (Computer Aided Design) ทั้ง 2D CAD และ 3D CAD แลว้ใชโ้ปรแกรมประเภท CAM 

(Computer Aided Manufacturing) ในการปรับแต่งใหเ้หมาะสมกบังาน 

 

 

ภาพท่ี 30เคร่ือง CNC router 
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เคร่ือง CNC router ท่ีควบคุมการหมุนของ stepper motor เพื่อก าหนดระยะการเคล่ือนท่ีไปตามรางเล่ือนได้

ใน 3 มิติ กวา้ง ยาว และใช ้servo motor ก าหนดระยะมิติความลึกอยา่งละเอียดในการตดัเจาะกลึงของหวัตดั

เจาะ 

ในการศึกษาคร้ังจะออกแบบเคร่ืองตรวจวิเคราะห์สารตกคา้งระบบอตัโนมติั ใช ้micro processor ร่วมกบั

บอร์ดวงจรควบคุมการเคล่ือนท่ีของหวัพิมพ ์แบบ 3 มิติ (3D printer) เช่น Raspberry, Arduino, KFB2.0 3D 

Printer Controller Board เพื่อใหส้ามารถควบคุมการเคล่ือนท่ีของมอเตอร์ทั้ง สเตปเปอร์มอเตอร์ (Stepper 

Motor) และเซอร์โวมอเตอร์ (Servo Motor) โดยการใช ้Stepper Motor เคล่ือนยา้ยและยกวตัถุไปตาม

แนวแกนระนาบ ทั้งแนวนอน แนวตั้งและแนวลึก และใช ้Servo Motor ในการหมุนเพื่อปรับการเคล่ือนท่ีท่ี

ละเอียดตอ้งการความแม่นย  า โดยควบคุมการเคล่ือนท่ีของต าแหน่งไมโครปิเปตไปตามแนวรางแกน x, y 

และควบคุมการปิเปตดูดจ่ายน ้ายาตรวจหาสารตกคา้ง 5 ชนิดท่ีวางไวต้ามต าแหน่งท่ีก าหนดไว ้ตามปริมาตร

และเวลาท่ีก าหนดไวใ้นโปรแกรม  โดยมีระบบเขยา่และระบบใหค้วามร้อนดา้นฐานของ rack อีกดว้ย 

2.2 ผลงานวิจัยท่ีเคยท ามาก่อน หรืองานวิจัยท่ีเกีย่วข้อง 

 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการประดิษฐ์เคร่ืองดูดจ่ายของเหลวอตัโนมติัส าหรับห้องปฏิบติัการ โดย 

Okamoto, H.; Deuchi, K., 2000 Design of a Robotic Workstation for Automated Organic Synthesis, LRA, 

Vol. 12, pp. 2–11. [19] ได้ศึกษาพัฒนาเคร่ืองมือดูดจ้ายของเหลว น ามาผสมและให้ความร้อนเพื่อท า

ปฏิกิริยาสังเคราะห์ทางเคมีอินทรีย ์ซ่ึงใหผ้ลการสังเคราะห์สารท่ีเหมาะสม ดงัภาพ 

 

  

ภาพท่ี 31 Sumitomo’s robotic reaction workstation[19] 
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Chia-Ying Hsieh, Ying-Jie Jhao, Chen-Huan Chang, and Lin-Yin Chen, Development of 

Intelligence Automated Robotic Arm Workstation, International Journal of Mechanical Engineering and 

Robotics Research Vol. 9, No. 5, May 2020 [20] ไดท้ าการวิจยัประดิษฐ์ Robotic workstation  และ IC ชนิด

MCP3008 ไมโครชิปท าหนา้ท่ี แปลงสัญญาณ Analog ใหเ้ป็น Digital แบบ 8 Channel (8 ช่องสัญญาณ) โดย

ความละเอียดแบบ 10 Bit (0-1023) ด้วยการส่ือสารแบบ SPI Interface เหมาะส าหรับน าไปใช้งานในการ

ขยายขาสัญญาณ analog ใหก้บั ไมโครคอนโทรลเลอร์ ชนิด Raspberry Pi ให้สั่งงานและควบคุมมอเตอร์ให้

ท างาน ดงัภาพ 

 

ภาพท่ี 32  Robotic ARM Workstation[19] 
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                                  บทท่ี 3 กรรมวิธีการทดลอง 

กรรมวิธีการทดลอง 

3.1 สถานท่ีทดลอง ระยะเวลาท าการทดลอง 

ศูนย์พัฒนาโครงการหลวงแม่สาใหม่ กันยายน 2563- ตุลาคม 2564 รวบรวมอุปกรณ์  ประกอบ สร้าง

ประดิษฐ์ช้ินงาน 

ห้องปฏิบติัการวิเคราะห์สารตกคา้ง  แผนกงานอารักขาพืช มูลนิธิโครงการหลวง กนัยายน 2563- ตุลาคม 

2564 วางแผน ออกแบบ ทดสอบสารตกคา้งในห้องปฏิบติัการ ทดสอบประสิทธิภาพทางดา้นเคมี ปรับปรุง

แกไ้ขพฒันา ประเมินความพึงพอใจ จดัท าเอกสาร คู่มือสรุปผล รายงานผล 

3.2 วัตถุทดลองท่ีใช้ 

ชุดโครง Aluminum Profile 2020 V-slot พื้น Stainless Steel ขนาด 700X550x550 mm 

ชุดเล่ือนแกน x Linear Guide Rail 550 mm 2GT-6mm PU Timing Belt Steel 

ชุดเล่ือนแกน Y Solid v wheel 16 Teeth Timing Pulley 2GT-6mm PU Timing Belt Steel 

ชุด servo motor Digital Metal Gear Servo 47.8kg  และ Digital Metal Gear Servo 5.1kg 

ชุด Stepper Motor  1.8 degree  

ชุดดูดจ่ายของเหลว ระบบเล่ือนแกน Z และ micropipette Gilson pipetman 1000P  

ชุด Aluminum Heat block for 53 test tube 13 mm Powder Coating  

ชุดควบคุมอุณหภูมิ   Aluminum 220x220mm Heat Bed  

ชุด GT reagent rack and sample rack Duran Bottle 50 ml 

ชุด tip box 1000 ไมโครลิตร Rainin  

ชุด power supply  Cable Drag Chain  ระบบเดินไฟฟ้า UPS ส ารองไฟ 

ชุ ด  microcontroller Arduino nano ค วบ คุ ม เซ อ ร์ โ วม อ เต อ ร์ , Arduino Mega 2560/KFB 2.0 

ควบคุมสเตปเปอร์มอเตอร์  board 20x4 LCD  backlight, Arduino UNO ควบคุมอุณหภูมิ 

ชุดหนา้จอแสดงผล LCD 128x64  Backlight 3.5 น้ิว  
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3.3 วิธีทดลองท่ีใช้ การบันทึกข้อมูล วิธีการวิเคราะห์ข้อมูล 

3.3.1 วิธีทดลองท่ีใช ้

3.3.1.1 ออกแบบและประกอบตวัเคร่ือง  

ออกแบบส่วนประกอบดว้ยโปรแกรม Ultimaker  Cura Version 15.0.4, เขียนโปรแกรมควบคุม

microcontrolle ดว้ย Aduino IDE 

ส่วนภายนอกจะประกอบดว้ยฝาครอบตวัถงัดา้นหนา้และดา้นขา้ง ฝาครอบตวัถงัดา้นหลงั ฐานและ

ยางรองเคร่ือง ตามแผนผงัในภาพ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 33 แผนผงักิจกรรมการด าเนินงาน 

ในการออกแบบ มีหลกัการดงัน้ี 

1 ใช ้Power supply adaptor แปลงไฟฟ้ากระแสสลบั 220 V AC 50Hz ไปเป็นไฟฟ้ากระแสตรง DC 9 V. 

2 A. ส่งไปยงัสวิทซ์ปิดเปิดท่ีต่อเขา้กบับอร์ด  Step down high voltage เพื่อกรองกระแสใหค้งท่ี เพื่อส่ง

ไฟไปเล้ียงบอร์ดวงจรต่างๆ ใช ้microcontroller Arduino nano ควบคุมเซอร์โวมอเตอร์, Arduino Mega 

2560/KFB 2.0 ควบคุมสเตปเปอร์มอเตอร์ 

2 servo motor ควบคุมการหมุนของเฟืองเพื่อส่งก าลงัใหเ้พลาเคล่ือนท่ีตามรางเล่ือน ชุดเล่ือนแกน x 

Linear Guide Rail 550 mm 2GT-6mm PU Timing Belt Steel และชุดเล่ือนแกน Y Solid v wheel 16 

Teeth Timing Pulley 2GT-6mm PU Timing Belt Steel เพื่อควบคุมการกด Tip ejection, และปรับระดบั

ความสูงต ่าของปิเปต(แกน-z),  

ศึกษาคน้ควา้ 

ออกแบบ 

ประดิษฐ์เคร่ือง 

ทดสอบ 

ปรับปรุงแกไ้ข 

เคร่ืองทดสอบ 

ประเมินความพึงพอใจ ปรับปรุง 

เคร่ืองตน้แบบ 
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3 stepper motor และ linear ball screw ควบคุมการกด plunger ดูดจ่ายของปิเปต 

4 ชุดแกนเล่ือน Linear Rail Axis Slide Stroke Long Stage Actuator ขบัเคล่ือนรอกสายพานดว้ย stepper 

motor เป็นระบบขบัเคล่ือนท่ีมีอุปกรณ์ท่ีเป็นรางเล่ือนซ่ึงสามารถเล่ือนไปในทิศทางต่างๆตามแนวแกน 

(x,y) ไดต้ามลกัษณะของรางโดยการหมุนเกลียวดว้ยมอเตอร์ 

5 ชุดดูดจ่ายของเหลวประกอบดว้ยไมโครปิเปตขนาด 1000 ไมโครลิตรและ rack ส าหรับบรรจุทิป 

ควบคุมการดูดจ่ายดว้ย servo และ step motor มี rack ส าหรับวางหลอดตวัอยา่ง และช่องวางขวดน ้ายา 

GT-1 ถึง GT-5 

6 ชุด micro processor Arduino UNO, และบอร์ดวงจรควบคุมการเคล่ือนท่ีแบบ 3 มิติ Arduino Mega 

2560/KFB2.0 3D Printer Controller Board และระบบไฟฟ้าท่ีจ่ายพลงังานใหแ้ก่อุปกรณ์ไฟฟ้าในระบบ

ขบัเคล่ือนต่างๆเพื่อใหส้ามารถควบคุมการเคล่ือนท่ีของมอเตอร์ทั้ง สเตป็เปอร์มอเตอร์ (Stepper Motor) 

และเซอร์โวมอเตอร์ (Servo Motor) โดยการใช ้ Stepper Motor เคล่ือนยา้ยและยกวตัถุไปตามแนวแกน

ระนาบ ทั้งแนวนอน แนวตั้งและแนวลึก และใช ้ Servo Motor ในการหมุนเพื่อปรับการเคล่ือนท่ีท่ี

ละเอียดตอ้งการความแม่นย  า โดยควบคุมการเคล่ือนท่ีของต าแหน่งไมโครปิเปตไปตามแนวรางแกน x, 

y และควบคุมการปิเปตดูดจ่ายน ้ายาตรวจหาสารตกคา้ง 5 ชนิดท่ีวางไวต้ามต าแหน่งท่ีก าหนดไว ้ ตาม

ปริมาตรและเวลาท่ีก าหนด ระบบสายไฟร้อยไปตามรางกระดูกงู (Cable Carrier) 

7 ชุดโครงสร้างเป็นเหลก็กล่องชุบสีขนาด 1x1 น้ิว หนา 25 ม.ม. กวา้ง 55 cm. ยาว 68 cm. สูง 51 cm และ

ราง aluminium profile  

8 ระบบท าความร้อนดว้ย Aluminum heater plate และควบคุมอุณหภูมิดว้ยบอร์ดและเซนเซอร์ ส่งถ่าย

ความร้อนไปยงั aluminum block ท่ีเจาะรูใหพ้อดีกบัหลอดทดลอง 53 ช่อง 

9 ระบบปุ่ มสวิทซ์และหนา้จอควบคุม/แสดงผล LCD Display 3.5 น้ิว ควบคุมโดยบอร์ด Arduino Mega 

2560/KFB2.0 
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3.3.2  การทดสอบหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการท างาน 

ทดสอบหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีท าใหก้ารท างานใหมี้ประสิทธิภาพสูงสุด ดงัน้ี 
3.3.2.1 ศึกษาความสามารถในการท างานของเคร่ือง โดยทดสอบความถูกต้อง แม่นย  า ในการดูดจ่าย

ของเหลวโดยการสอบเทียบ  

สั่งงานให้เคร่ืองดูดจ่ายน ้ ากลัน่ตลอดช่วงการใชง้าน 4 จุด ประกอบดว้ยปริมาตร 0.1, 0.2, 0.4, 0.8 

mL จุดละ10 ซ ้ า น าไปชัง่น ้ าหนักดว้ยเคร่ืองชัง่ไฟฟ้า ความละเอียดทศนิยม 5 ต าแหน่ง ค านวณหาค่าเฉล่ีย 

(mean) และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) และ %error 

 

3.3.2.2 ศึกษาความสามารถในการท างานของเคร่ืองโดยทดสอบตวัอยา่งควบคุมท่ีทราบค่าจริงท่ีระดบัความ

เขม้ขน้ 0(blank)จะให้ผลตรวจไม่พบ, Spiked sample (profenophos 0.7 mg/kg จะให้ผลพบปลอดภยั I20% , 1 

mg/kg จะให้ผล พบไม่ปลอดภยั I30%), 3 mg/kg จะให้ผล พบไม่ปลอดภยั I50%) ดว้ยน ้ ายา GT-1 – GT-5 ชุด

ละ 25 ซ ้า 

3.3.2.3 ศึกษาความสามารถในการท างานของเคร่ืองในระยะยาว โดยน าไปใช้งานจริง วนัละ 25 ตวัอย่าง 

และหลอดเทียบมาตรฐานระดบั 0, +1, +3  เก็บขอ้มูลต่อเน่ือง 3 เดือน (กรกฎาคม-กนัยายน 2564) ตรวจเช็ค

ขอ้บกพร่องและปัญหาท่ีตอ้งปรับแก ้

 
3.3.3 ประเมินความพงึพอใจ  

 ใช้แบบสอบถามความพึงพอใจแบบมาตรประมาณค่า ( Rating scale ) ประชากรและกลุ่มตวัอย่าง

ไดจ้ากการสุ่มแบบเจาะจง (Purposive Sampling) โดยน าเคร่ืองมือท่ีประดิษฐ์ขึ้นไปให้เจา้หน้าท่ีปฏิบติัการ

วิเคราะห์สารตกค้าง ท่ีประจ าอยู่ตามศูนย์พัฒนาโครงการหลวง ท่ีคุ ้ยเคยวิธีการตรวจวิเคราะห์ด้วยชุด

ทดสอบยาฆ่าแมลง GT อย่างน้อยจ านวน 10 ศูนย์/สถานี โดยฝึกวิธีการใช้และตามผลการทดสอบ

ประสิทธิภาพ รวบรวมผลการใช้ปัญหาอุปสรรค ตลอดจนทดสอบผลการปฏิบติัจนเป็นท่ีน่าพอใจของผูใ้ช ้

ทดสอบประสิทธิภาพ ก าหนดเกณฑ์ส าหรับการให้ความหมายของผลจากค่าเฉล่ียท่ีได ้ โดยวิธีของเบสท ์

(Best, 1986) ดงัน้ี 

  ระดบั  1 หมายถึง เหมาะสม / เห็นดว้ยอยูใ่นระดบันอ้ยท่ีสุด 

  ระดบั  2 หมายถึง เหมาะสม / เห็นดว้ยอยูใ่นระดบันอ้ย 

  ระดบั  3 หมายถึง เหมาะสม / เห็นดว้ยอยูใ่นระดบัปานกลาง 
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NX2 – (X)2 

N (N – 1) 

  ระดบั  4 หมายถึง เหมาะสม / เห็นดว้ยอยูใ่นระดบัมาก 

  ระดบั  5   หมายถึง เหมาะสม / เห็นดว้ยอยูใ่นระดบัมากท่ีสุด 

 ก าหนดเกณฑ์ส าหรับการให้ความหมายของผลจากค่าเฉล่ียท่ีได้  โดยวิธีของเบสท์ (Best, 1986) 

ดงัน้ี 

  1.00 - 1.50 หมายถึง  เหมาะสม / เห็นดว้ยอยูใ่นระดบันอ้ยท่ีสุด 

  1.51 - 2.50 หมายถึง  เหมาะสม / เห็นดว้ยอยูใ่นระดบันอ้ย 

  2.51 - 3.50 หมายถึง  เหมาะสม / เห็นดว้ยอยูใ่นระดบัปานกลาง  

  3.51 - 4.50 หมายถึง  เหมาะสม / เห็นดว้ยอยูใ่นระดบั มาก 

  4.51 - 5.00 หมายถึง  เหมาะสม / เห็นดว้ยอยูใ่นระดบัมากท่ีสุด  

โดยหวัขอ้การประเมิน ความเหมาะสม ประสิทธิภาพและความพึงพอใจของเคร่ืองท่ีพฒันาขึ้น 

ก าหนดไวด้งัน้ี โดยแบ่งหวัขอ้การประเมิน ไวด้งัน้ี 

1. มีประสิทธิภาพสูงในการสกดั สามารถวดัผลไดถู้กตอ้งแม่นย  า ในการทดสอบเม่ือเทียบกบัการ
วดัสายตาคน 

2. วิธีการไม่ยุง่ยาก ความเหมาะสมของโครงสร้าง และการใชง้าน 
 

สถิติท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ขอ้มูลความพึงพอใจ 

1.  ค่าเฉลีย่ โดยใชสู้ตร 

     
       N

X
X 
=  

                              =      X   ค่าเฉล่ียของคะแนน 

                          =X   ผลรวมของคะแนน 

                                =      N   จ านวนขอ้มูล 

2.  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน, S โดยใชสู้ตร 

    

            =                                         

 

S = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

N = จ านวนขอ้มูล 

s
2
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3.3.4 ปรับปรุงแก้ไขและผลติเคร่ืองต้นแบบ 

 รวบรวมขอ้มูลจากแบบประเมินความพึงพอใจ ขอ้เสนอแนะต่างๆ น ามาปรับปรุงตามขอ้เสนอแนะ

แก้ไขข้อบกพร่องต่างๆท่ีสามารถแก้ไขได้ จนได้เคร่ืองต้นแบบ ท่ีสมบูรณ์ สามารถท างานได้อย่างมี

ประสิทธิภาพเป็นไปตามวตัถุประสงคท่ี์ตั้งไว ้
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                     บทท่ี 4 ผลการวิจัย 

ผลการวิจัย 

4.1 การออกแบบและประดิษฐ์ 

ประกอบชุดอุปกรณ์ส าหรับภายใน 

 
 

ภาพท่ี 34 ส่วนประกอบภายในเคร่ืองท่ีประดิษฐ์ขึ้น 
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ภาพท่ี 35 servo motor ควบคุมการหมุนของเฟืองเพื่อส่งก าลงัใหเ้พลาเคล่ือนท่ีเพื่อควบคุมการกด Tip 
ejection, และระดบัความสูงต ่าของปิเปต(แกน-z), stepper motor และ linear ball screw  ควบคุมการกด 

plunger ดูดจ่ายของปิเปต  

 

 

ภาพท่ี 36 ชุดแกนเล่ือน Linear Rail Axis Slide Stroke Long Stage Actuator ขบัเคล่ือนรอกสายพานดว้ย 
stepper motor เป็นระบบขบัเคล่ือนท่ีมีอุปกรณ์ท่ีเป็นรางเล่ือนซ่ึงสามารถเล่ือนไปในทิศทางต่างๆตาม

แนวแกน (x,y) ไดต้ามลกัษณะของรางโดยการหมุนเกลียวดว้ยมอเตอร์ สายไฟจะร้อยไปตามรางกระดูกงู 
(Cable Carrier) 
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ภาพท่ี 37 ชุดดูดจ่ายของเหลวประกอบดว้ยไมโครปิเปตขนาด 1000 ไมโครลิตรและ rack ส าหรับบรรจุทิป 
ควบคุมการดูดจ่ายดว้ย servo และ step motor มี rack ส าหรับวางหลอดตวัอยา่ง และช่องวางขวดน ้ายา GT-1 

ถึง GT-5 

 

ภาพท่ี 38 ชุด micro processor และบอร์ดวงจรควบคุมการเคล่ือนท่ีแบบ 3 มิติ Arduino Mega 2560/KFB2.0 
3D Printer Controller Board และระบบไฟฟ้าท่ีจ่ายพลงังานใหแ้ก่อุปกรณ์ไฟฟ้าในระบบขบัเคล่ือนต่างๆ
เพื่อใหส้ามารถควบคุมการเคล่ือนท่ีของมอเตอร์ทั้ง สเตป็เปอร์มอเตอร์ (Stepper Motor) และเซอร์โว
มอเตอร์ (Servo Motor) โดยการใช ้Stepper Motor เคล่ือนยา้ยและยกวตัถุไปตามแนวแกนระนาบ ทั้ง

แนวนอน แนวตั้งและแนวลึก และใช ้Servo Motor ในการหมุนเพื่อปรับการเคลื่อนท่ีท่ีละเอียดตอ้งการความ
แม่นย  า โดยควบคุมการเคล่ือนท่ีของต าแหน่งไมโครปิเปตไปตามแนวรางแกน x, y และควบคุมการปิเปตดูด

จ่ายน ้ายาตรวจหาสารตกคา้ง 5 ชนิดท่ีวางไวต้ามต าแหน่งท่ีก าหนดไว ้ตามปริมาตรและเวลาท่ีก าหนด 
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ภาพท่ี 39 ชุดโครงสร้างเป็นเหลก็กล่องชุบสีขนาด 1x1 น้ิว หนา 25 ม.ม. และราง aluminium profile 

 

ภาพท่ี 40 ระบบท าความร้อนดว้ย Aluminum heater plate และควบคุมอุณหภูมิดว้ยบอร์ดและเซนเซอร์ ส่ง
ถ่ายความร้อนไปยงั aluminum block ท่ีเจาะรูใหพ้อดีกบัหลอดทดลอง 53 ช่อง 
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ภาพท่ี 41 ระบบปุ่ มสวิทซ์และหนา้จอควบคุม/แสดงผล LCD Display 3.5 น้ิว ควบคุมโดยบอร์ด Arduino 
Mega 2560/KFB2.0 

 

ภาพท่ี 42โครงสร้างโดยรวมของ Automated Workstation for Toxic Residue Analysis 
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4.2 การทดสอบประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองท่ีสร้างขึน้  
4.2.1 ศึกษาความสามารถในการท างานของเคร่ือง โดยทดสอบความถูกต้อง แม่นย  า ในการดูดจ่าย

ของเหลวโดยการสอบเทียบ สั่งงานให้เคร่ืองดูดจ่ายน ้ ากลัน่ตลอดช่วงการใชง้าน 4 จุด ประกอบดว้ย

ปริมาตร 0.1, 0.2, 0.4, 0.8 mL จุดละ10 ซ ้ า น าไปชัง่น ้าหนกัดว้ยเคร่ืองชัง่ไฟฟ้า ความละเอียดทศนิยม 

5 ต าแหน่ง ค านวณหาค่าเฉล่ีย (mean) และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) และ %error 

ตาราง 11 ผลการทดสอบความถูกตอ้ง แม่นย  า ในการดูดจ่ายของเหลวท่ีปริมาตร 0.1, 0.2, 0.4, 0.8 mL 

คร้ังท่ี จุดสอบเทียบปริมาตร (mL) 
0.1 0.2 0.4 0.8 

1 0.08435 0.19099 0.41409 0.80311 
2 0.10123 0.19670 0.39662 0.80638 
3 0.11973 0.18808 0.38160 0.79137 
4 0.10690 0.20077 0.41056 0.80377 
5 0.11647 0.18852 0.39594 0.78935 
6 0.10440 0.20110 0.40581 0.78486 
7 0.10188 0.19860 0.39382 0.79208 
8 0.09301 0.21433 0.38756 0.78687 
9 0.09245 0.20773 0.38751 0.79960 

10 0.08728 0.22013 0.40316 0.81446 
Mean 0.10077 0.20069 0.39767 0.79719 
SD 0.011733 0.010725 0.010618 0.009699 

Error 0.00077 0.00069 -0.00233 -0.00281 
%Error 0.77 0.35 -0.58 -0.35 
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4.2.2 ทดสอบตัวอย่างควบคุมท่ีทราบค่าจริงท่ีระดับความเข้มข้น 0 (I0%)จะให้ผลตรวจไม่พบ , Spiked 

sample (profenophos 0.7 mg/kg จะให้ผลพบปลอดภยั I20% , 1 mg/kg จะให้ผล พบไม่ปลอดภยั I30%), 

3 mg/kg จะใหผ้ล พบไม่ปลอดภยั I50%) ดว้ยน ้ายา GT-1 – GT-5 จ านวนชุดละ 25 ตวัอยา่ง 

จ านวนตวัอยา่ง ผลทดสอบตวัอยา่งควบคุมท่ีทราบค่าจริงโดยเติมสาร profenophos 
I0% I20% I30% I50% 

Fault negative 0 0 0 0 
Fault positive 0 0 0 0 
True negative 25 0 0 0 
True positive 0 25 25 25 
%Accuracy 100 100 100 100 

 

4.2.3 ผลการทดสอบความสามารถในการท างานของเคร่ืองในระยะยาว โดยน าไปใช้งานจริง เก็บขอ้มูล

ต่อเน่ือง 3 เดือน (กรกฎาคม-กนัยายน 2564)  

ตาราง 12 ผลการทดสอบความสามารถในการท างานของเคร่ืองในระยะยาว ต่อเน่ือง 3 เดือน (กรกฎาคม-
กนัยายน 2564) 

เดือน จ านวนตวัอยา่ง ผลการท างาน 
กรกฎาคม 600 ท างานไดป้กติ ไม่พบปัญหา 
สิงหาคม 600 ท างานไดป้กติ ไม่พบปัญหา 
กนัยายน 600 ท างานไดป้กติ ไม่พบปัญหา 
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3. ปรับปรุงพฒันาใหเ้คร่ืองท างานไดมี้ประสิทธิสูงสุด 
3.1 เพิ่มขนาดของ รางกระดูกงู (Cable Carrier) เพื่อความสวยงาม และทนทานมากขึ้น 
3.2 เปล่ียนตวัถงั case box ของ controllerจากพลาสติก เป็น stainless เพื่อใหท้นทาน สวยงาม  
3.3 ปรับ module ตวั lock ไมโครปิเปตใหก้ระชบั แน่นมากขึ้น 

 

 
 

ภาพท่ี 43 การปรับปรุงพฒันาเคร่ืองใหมี้ประสิทธิภาพมากขึ้น 
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4.4 ผลการประเมินความพงึพอใจท่ีมีต่อเคร่ืองวัดค่าสี  

จากผูป้ฏิบติังานวิเคราะห์สารตกคา้งประจ าศูนย/์สถานี จ านวน 27 คน แบบมาตรประมาณค่า (Rating scale) 

ช่วงคะแนน 1-5 ตามวิธีของเบสท ์ดงัตาราง 

ตาราง 13 ผลการประเมินความพึงพอใจท่ีมีต่อเคร่ือง จากการใชแ้บบสอบถามความพึงพอใจ จากเจา้หนา้ท่ี
วิเคราะห์สารตกคา้งประจ าศูนย/์สถานี จ านวน 27 คน  

Satisfaction Survey Mean Mean Result 
1. ด้านประสิทธิภาพ และความถูกต้องแม่นย าในการทดสอบ  4.4 มาก 
1.1 หลกัการท างานของเคร่ืองมือมีประสิทธิภาพสูง 4.4   
1.2 สามารถช่วยให้วดัผลไดถู้กตอ้งแมน่ย  าในการทดสอบ 4.4   
1.3 ลดปัญหา error จากการท างานได ้ท าให้มีความเช่ือมัน่สูงขึ้น 4.4   
2.ด้านความสะดวกในการใช้งาน  4.3 มาก 
2.1 เคร่ืองมือใชง้านไดง่้าย สะดวก ไม่ซบัซอ้น 4.1   
2.2 เคร่ืองมือช่วยผอ่นแรง และลดขั้นตอนลง ท าให้ท างานไดดี้ขึ้น 4.7   
2.3 ความสะดวกในการดูแลท าความสะอาดหลงัการใชง้าน 4.4   
3. ด้านโครงสร้าง  3.8 มาก 
3.1. โครงสร้างเคร่ืองมือ มีความแขง็แรง หนาแน่น คงทน เหมาะกบังาน 4.3   
3.2 รูปร่าง ขนาดของเคร่ืองมีความเหมาะสมกบังานทดสอบ 4.3   
3.3 เคร่ืองมือมีรูปลกัษณ์ภายนอกทนัสมยั เหมาะสมกบังานทางวิทยาศาสตร์ 2.8   
4.  ด้านเวลาและค่าใช้จ่าย  4.2 มาก 
4.1  ช่วยลดค่าใชจ่้ายและเวลาในการท าซ ้าเมื่อท าผิดพลาด(ลืม ท าผิด) 4.4   
4.2  สามารถลดค่าใชจ่้ายจากค่าน ้ ายา GT ลง 50 % 4.0   
4.3  อายกุารงานเคร่ืองมากกว่า 5 ปี 4.3   
5. ด้านคุณค่าด้านอื่น  4.5 มาก 
5.1  มีประโยชน์ต่อผูป้ฏิบติังาน ตอบสนองต่อความตอ้งการ น าไปใชง้านไดจ้ริง 4.4   
5.2  เคร่ืองมือปลอดภยัต่อผูใ้ชง้าน 4.5   
5.3  เกิดภาพลกัษณ์ท่ีดีต่อองคก์ร ทนัสมยั น่าภาคภูมิใจ 4.6   
Mean  4.2 มาก 

4.5 ปรับปรุงแก้ไข 

- ไม่พบหวัขอ้แนะน าใหท้ าการปรับปรุงเพิ่มเติมจากผลการส ารวจความคิดเห็น 
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4.6 ผลสัมฤทธิ์จากการประเมินตัวชี้วัดของงานวิจัย 

ตาราง 14 ผลสัมฤทธิ์ของงานวิจัย 

ผลผลติ ตัวชี้วัด ผลสัมฤทธิ์ 

เคร่ืองตรวจวิเคราะห์สารตกค้าง
ระบบอตัโนมติั 1 เคร่ือง 

เคร่ืองตรวจวิเคราะห์สารตกคา้งระบบอตัโนมติั 1 
เคร่ือง 1 ชนิดเคร่ืองมือ 

เป็นไปตามวตัถุประสงค ์

สามารถดูดจ่ายน ้ายา GT-1 ถึง GT-

5 เติมลงในหลอดตวัอยา่ง ตาม

ปริมาตรท่ีก าหนด สามารถเขยา่

หลอด ตั้งเวลาท างาน สามารถ

ควบคุมอุณหภูมิหลอดทดลอง 

ท างานแทนคนไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 

สามารถดูดจ่ายน ้ายา GT-1 ถึง GT-5 เติมลงในหลอด

ตวัอยา่ง ตามปริมาตรท่ีก าหนด สามารถเขยา่หลอด 

ตั้งเวลาท างาน สามารถควบคุมอณุหภูมิหลอดทดลอง 

ท างานแทนคนไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 

เป็นไปตามวตัถุประสงค ์

สามารถตั้งค่าให้ลดสัดส่วนน ้ายาท่ี

ใชล้งอยา่งนอ้ยคร่ึงหน่ึง ท าให้

ตน้ทุนลดลงอยา่งนอ้ย 50% 

สามารถตั้งค่าให้ลดสัดส่วนน ้ายาท่ีใชล้งตามท่ี

ตอ้งการ ตั้งแต่ 10-90% จากปริมาตรปกติ 

เป็นไปตามวตัถุประสงค ์

Human Error=0 เคร่ืองท างานอตัโนมติัตั้งแต่ GT-1 ถึง GT-5  เป็นไปตามวตัถุประสงค ์
มีความถูกตอ้งแม่นย  าสูงปราศจาก 
Human Error  มีความน่าเช่ือถือ ลด
ความลงัเลสงสัยในผล ลดเวลาจาก
การท างานผิดพลาด ตอ้งท างานซ ้า
จาก Human Error ลดตน้ทุนจาก
การท างานผิดพลาด ตอ้งท างานซ ้า

จาก Human Error 

จากผลการสอบเทียบปริมาตร การตรวจตวัอยา่ง
ควบคุม และ การเฝ้าดูการท างานระยะยาว เคร่ือง
สามารถท างานไดถู้กตอ้งแม่นย  า ไม่พบขอ้ผดิพลาด 

เป็นไปตามวตัถุประสงค ์
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                                          บทท่ี 5 สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผล 

ได้ท าการออกแบบ จัดหาวสัดุอุปกรณ์ท่ีเหมาะสม และประกอบเคร่ืองตรวจวิเคราะห์สารระบบ

อตัโนมติั โดยตวัเคร่ืองประกอบด้วย Power supply adaptor แปลงไฟฟ้ากระแสสลบั 220 V AC 50Hz ไป

เป็นไฟฟ้ากระแสตรง DC 9 V. 2 A. ส่งไปยงัสวิทซ์ปิดเปิดท่ีต่อเขา้กับบอร์ด  Step down high voltage เพื่อ

กรองกระแสให้คงท่ี เพื่อส่งไฟไปเล้ียงบอร์ดวงจรต่างๆ ใช้ microcontroller Arduino nano ควบคุมเซอร์โว

มอเตอร์, Arduino Mega 2560/KFB 2.0 ควบคุมสเตปเปอร์มอเตอร์servo motor ควบคุมการหมุนของเฟือง

เพื่อส่งก าลังให้เพลาเคล่ือนท่ีตามรางเล่ือน ชุดเล่ือนแกน x Linear Guide Rail 550 mm 2GT-6mm PU 

Timing Belt Steel และชุดเล่ือนแกน Y Solid v wheel 16 Teeth Timing Pulley 2GT-6mm PU Timing Belt 

Steel เพื่อควบคุมการกด Tip ejection, และปรับระดบัความสูงต ่าของปิเปต(แกน-z),  stepper motor แ ล ะ 

linear ball screw ควบคุมการกด plunger ดูดจ่ายของปิเปต ชุ ดแกน เล่ื อน  Linear Rail Axis Slide Stroke 

Long Stage Actuator ขบัเคล่ือนรอกสายพานดว้ย stepper motor เป็นระบบขบัเคล่ือนท่ีมีอุปกรณ์ท่ีเป็นราง

เล่ือนซ่ึงสามารถเล่ือนไปในทิศทางต่างๆตามแนวแกน (x,y) ไดต้ามลกัษณะของรางโดยการหมุนเกลียวดว้ย

มอเตอร์ ชุดดูดจ่ายของเหลวประกอบดว้ยไมโครปิเปตขนาด 1000 ไมโครลิตรและ rack ส าหรับบรรจุทิป 

ควบคุมการดูดจ่ายดว้ย servo และ step motor มี rack ส าหรับวางหลอดตวัอยา่ง และช่องวางขวดน ้ ายา GT-1 

ถึง GT-5 , Stepper Motor เคล่ือนยา้ยและยกวตัถุไปตามแนวแกนระนาบ ทั้งแนวนอน แนวตั้งและแนวลึก 

และใช้ Servo Motor ในการหมุนเพื่อปรับการเคล่ือนท่ีท่ีละเอียดต้องการความแม่นย  า โดยควบคุมการ

เคล่ือนท่ีของต าแหน่งไมโครปิเปตไปตามแนวรางแกน x, y และควบคุมการปิเปตดูดจ่ายน ้ ายาตรวจหาสาร

ตกคา้ง 5 ชนิดท่ีวางไวต้ามต าแหน่งท่ีก าหนดไว ้ตามปริมาตรและเวลาท่ีก าหนด ระบบสายไฟร้อยไปตาม

รางกระดูกงู (Cable Carrier) ชุดโครงสร้างเป็นเหล็กกล่องชุบสีขนาด 1x1 น้ิว หนา 25 ม.ม. กวา้ง 55 cm. 

ยาว 68 cm. สูง 51 cm และราง aluminium profile ระบบท าความร้อนด้วย Aluminum heater plate และ

ควบคุมอุณหภูมิดว้ยบอร์ดและเซนเซอร์ ส่งถ่ายความร้อนไปยงั aluminum block ท่ีเจาะรูให้พอดีกบัหลอด

ทดลอง 53 ช่องระบบปุ่ มสวิทซ์และหน้าจอควบคุม/แสดงผล LCD Display 3.5 น้ิว ควบคุมโดยบอร์ด 

Arduino Mega 2560/KFB2.0  
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ผลการท างานของเคร่ืองเม่ือท าการสอบเทียบปริมาตรดูดจ่ายของเหลวมีความถูกตอ้งแม่นย  าสูง ดว้ย

ตน้ทุน 120,000 บาท ซ่ึงถูกกวา่ซ้ือเคร่ืองมือจากต่างประเทศซ่ึงมีราคาประมาณ 2 ลา้นบาท สามารถผลิตให้

เจา้หนา้ท่ีวิเคราะห์สารตกคา้งมูลนิธิโครงการหลวงไดใ้ชใ้นงานประจ า  

ผลการประเมินความพึงพอใจ กลุ่มตวัอย่างท่ีเป็นผูป้ฏิบติัการวิเคราะห์สารตกคา้งประจ าศูนย์/สถานี 

มีความพึงพอใจอยู่ในระดบัมาก (เฉล่ีย 4.2) และในแต่ละดา้น มีความพึงพอใจในระดบัมากท่ีสุดทุกหัวขอ้

เช่นเดียวกนั โดยมีความพึงพอใจสูงสุดคือ ดา้นคุณค่าดา้นการตอบสนองตรงต่อความตอ้งการของเจา้หนา้ท่ี

วิเคราะห์สารตกคา้ง น าไปปฏิบติังานไดจ้ริง และมีความปลอดภยัต่อการใชง้าน ส าหรับระดบัความพึงพอใจ

ต ่าสุดคือ รูปลกัษณ์ภายนอก เน่ืองจากตวัเคร่ืองไม่ไดต้กแต่งดา้นนอกดว้ยกล่องครอบ แต่อย่างไรก็ตาม การ

ไม่ได้ตกแต่งรูปลักษณ์ภายนอกไม่มีผลกระทบต่อการท างานและยงัลดต้นทุนการผลิต  การใช้งาน

เคร่ืองตรวจวิเคราะห์สารตกค้างระบบอัตโนมัติสามารถลดต้นทุนการตรวจวิเคราะห์ได้ถึง 50% หรือ 

ประมาณ 15 บาทต่อตวัอยา่ง  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 จากพฒันาเคร่ือง การประเมินประสิทธิภาพเคร่ือง และการประเมินความพึงพอใจจากผูใ้ช้งาน มี

ความพึงพอใจต่อเคร่ืองวดัค่าสี ในระดบัมาก จึงมีคุณลกัษณะตรงวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการและมีประสิทธิภาพ

เหมาะสมต่อการใชง้าน คือ ความถูกตอ้งแม่นย  าสูง ท างานเองเป็นอตัโนมติั จึงลดความคลาดเคล่ือนจากการ

อ่านด้วยสายตาได้เป็นอย่างดี โครงสร้างท าจากวสัดุท่ีมีความแข็งแรงคงทน สวยงาม ขนาดและน ้ าหนัก

เหมาะสมส าหรับปฏิบติังาน มีความสวยงามในการออกแบบ สามารถใชไ้ดท้ั้ง งานวิเคราะห์สารตกคา้งดว้ย

ชุดทดสอบ GT จึงมีความเหมาะสมต่อการน าไปใช้ในการปฏิบติังานประจ าวนั มีประสิทธิภาพและเป็น

ประโยชน์โดยตรงต่อผูป้ฏิบติังาน  

 อย่างไรก็ตาม การท างานด้วยระบบ micro controller จะต้องหล่อเล้ียงด้วยกระแสไฟฟ้าตลอด

ระยะเวลาการท างาน หากไฟฟ้าขดัขอ้ง เช่น ไฟตก ไฟดบั จะท าใหร้ะบบหยุดท างาน และไม่สามารถท างาน

ต่อไปได ้จึงตอ้งมีอุปกรณ์ส ารองไฟฟ้าต่อพ่วงกบัตวัเคร่ืองดว้ย 
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                                          ภาคผนวก ก คู่มือประกอบการใช้งาน 

คู่มือประกอบการใช้งาน 
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คู่มือการใช้งาน 

เคร่ืองตรวจวิเคราะห์สารตกค้างระบบอตัโนมัติ 

1. วัตถุประสงค์เคร่ืองวัดค่าสี 

 เพื่อใชเ้ป็นคู่มือและเป็นขอ้ปฏิบติัในการใช้ เคร่ืองตรวจวิเคราะห์สารตกคา้งระบบอตัโนมติั 

2.  ขอบข่าย 

 ใชเ้ป็นคู่มือประกอบในการใชง้านกบั เคร่ืองตรวจวิเคราะห์สารตกคา้งระบบอตัโนมติัใชใ้นขั้นตอน

วิเคราะห์สารตกคา้งดว้ยชุดทดสอบ GT  

3. เอกสารอ้างองิ  

3.1  กอบทอง ธูปหอม,.ชุดทดสอบยาฆ่าแมลงในอาหาร pesticide test kit 

4. หลกัการ 

 ชุ ด น ้ า ย าต ร ว จ ส อ บ ย่ า ฆ่ า แ ม ล ง  “จี ที ” แ ล ะ “เอ็ ม  เจ  พี  เค ” ถู ก คิ ด ค้ น โ ด ย 

กรมวิทยาศาสตร์การแพทย ์ใช้ในการวิเคราะห์สารพิษตกคา้งและคดักรองตวัอย่างท่ีไม่ปลอดภยั จากค่า

ความเป็นพิษโดยรวมของสารพิษตกคา้งท่ีมีอยู่ในตวัอย่างท่ีวิเคราะห์ ท่ีมีผลยบัย ั้งการท างานของเอนไซม์

โคลีนเอสเตอเรสลดลงตั้ งแต่ร้อยละ 50 ขึ้นไปเป็นเกณฑ์  หลักการท างานของชุดตรวจหายาฆ่าแมลง/

สารพิษตกคา้งของชุดทดสอบใช้หลกัการท างานของ Cholinesterase Inhibition technique ตรวจวดัระดับ

ความเป็นพิษของสารพิษตกคา้งโดยรวมทุกชนิดท่ีมีอยูใ่นตวัอย่างท่ีตรวจวิเคราะห์ ซ่ึงปริมาณความเป็นพิษ

ของสารพิษโดยรวมนั้น จะตอ้งมีปริมาณความเป็นพิษท่ีตก คา้งอยูใ่นตวัอยา่งวิเคราะห์ไม่เกินค่าท่ีมีผลท าให้

ประสิทธิภาพการท างานของเอน็ไซมโ์คลีนเอสเตอเรสลดลงร้อยละ 50%  

ในการทดสอบซ่ึงตอ้งอาศยัความช านาญในการดูดจ่าย ในบางกรณีจะมีการหลงลืมหรือผิดพลาด

จากผูท้ดสอบ ตลอดจนการเกิดความลงัเลสงสัยในผล ดงันั้นจึงไดท้ าการประดิษฐ์เคร่ืองทดสอบสารพิษ

ตกคา้ง  เพื่อใช้ในการดูดจ่ายของเหลวจากน ้ ายา GTโดยอตัโนมติัทดแทนการท างานดว้ยคน เพื่อลดความ

ผิดพลาดจาก Human error 

เคร่ืองตรวจวิเคราะห์สารตกคา้งระบบอตัโนมติั  มีหลักการท างานคือ ใช้ microcontroller Arduino 

nano ควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ควบคุมการหมุนของเฟืองเพื่อส่งก าลงัให้เพลาเคล่ือนท่ีตามรางเล่ือน, Arduino 
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Mega 2560/KFB 2.0 ควบคุมสเตปเปอร์มอเตอร์ เพื่อควบคุมการกดไมโครปิเปตดูดจ่ายของเหลวจากน ้ ายา 

GT-1 ถึง GT-5 ท่ีวางไวต้ามต าแหน่งท่ีก าหนดไว ้ตามปริมาตรและเวลาท่ีก าหนด มีระบบท าความร้อนดว้ย 

Aluminum heater plate และควบคุมอุณหภูมิด้วยบอร์ดและเซนเซอร์ ส่งถ่ายความร้อนไปยงั aluminum 

block ท่ีเจาะรูให้พอดีกบัหลอดทดลอง 53 ช่องระบบปุ่ มสวิทซ์และหน้าจอควบคุม/แสดงผล LCD Display 

3.5 น้ิว  

 

เคร่ืองตรวจวิเคราะห์สารตกคา้งระบบอตัโนมติั 

การพัฒนาเคร่ืองตรวจวิเคราะห์สารตกค้างระบบอัตโนมัติ น้ีจึงเป็นการพัฒนาคิดค้นประดิษฐ์

เคร่ืองมือออกมาให้เป็นนวตักรรมใหม่ สามารถใชไ้ดก้บัการทดสอบสารพิษตกคา้งในอาหารประเภทผกัสด

และผลไมส้ด ดว้ยชุดตรวจหายาฆ่าแมลงในอาหาร (สารพิษตกคา้ง) มูลนิธิฯ สามารถผลิตขึ้นใชง้านไดเ้อง

สามารถปฏิบติังานไดจ้ริงในห้องปฏิบติัการ เป็นการพฒันา สนับสนุนงานอารักขาพืชดา้นความปลอดภยั 

และการตรวจวดัเฝ้าระวงัใช้สารเคมีก าจดัศตัรูพืช  ทั้งน้ียงัสามารถน าผลิตภณัฑ์น าไปใช้ประโยชน์ให้กับ

หน่วยงานต่างๆท่ีตอ้งการใชต้่อไป ไดเ้คร่ืองมือท่ีมีประสิทธิภาพโดยไม่ตอ้งน าเขา้สั่งซ้ือจากต่างประเทศ 
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5. ขั้นตอนการใช้งาน 

5.1 ต่อเคร่ืองตรวจวิเคราะห์สารตกคา้งระบบอตัโนมติัเขา้กบัอุปกรณ์ส ารองไฟ (UPS) 

5.2 เสียบปลัก๊ไฟฟ้า 220V 50Hz ของอุปกรณ์ส ารองไฟ (UPS) 

5.3 เติม Tip ให้เตม็ rack, วางภาชนะรองรับส าหรับทิ้ง Tip ท่ีใชแ้ลว้ตรงจุดท่ี mark ไว,้ วางหลอดสาร

สกดัตวัอยา่งลงในช่องพลาสติก rack ซ่ึงอยูด่า้นหลงั block aluminum 

 
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 
30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 
40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 
50 49 48 47 46 45 44 43 42 41 

 

5.4 วางหลอดเปล่าไวใ้นช่อง block aluminum 

 

 
ล าดบัช่องการวางหลอดเปล่า 

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 

0 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 
+1 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 
+3 50 49 48 47 46 45 44 43 42 41 
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5.5 เทน ้ ายา GT 1-5 ในขวด Duran ท่ีเตรียมให้ ให้ของเหลวถึงระดบัความสุงท่ี 25 mL, วางลงในช่องท่ี

ระบุไว,้ เปิดฝาขวดออก 

 
ต าแหน่งการวางขวดน ้ายา GT 

 GT-2 

GT3 
GT-5 
GT-4 

 GT-1 
 Solvent-2 
 

5.1 กดสวิทซ์เปิดต าแหน่ง on/off และ กดสวิทซ์เปิดต าแหน่ง power, รอ heater ท างาน 5 นาที 

 
5.2 หมุนปุ่ ม volume เพ่ือตั้งค่าจ านวนหลอดตวัอยา่ง แลว้กดปุ่ ม select เพื่อ start เร่ิมส่ังให้ท างาน 
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6. ข้อควรระวัง  

6.1 ระวงัไม่ใหเ้กิดไฟฟ้าดบั 

6.2 ความสูงของน ้ายา GT ตอ้งเติมใหอ้ยูใ่นระดบั 25 mL ตอนเร่ิมตน้ 

6.3 Tip ต้องใช้ Pipette Tip, RAININ, 1000 uL, BioClean Ultra P/N:  30389164  และเติมให้

เตม็ Rack เสมอ 

6.4 Test tube ท่ีใชต้อ้งขนาด13x100 mm, PYREX 9820-13,  White marking spot 

 

7. วิธีบ ารุงรักษา 

 7.1 ควรจดัวางไวใ้น พื้นท่ีมัน่คง ไม่ควรสัมผสัน ้าโดยตรง 

7.2 ทุก 1 ปี ตอ้งตรวจเช็คหรือเปล่ียน stepper motor, servo motor, สายพาน 

 

8.  ผู้ประดิษฐ์ชิ้นงาน 

 นฤพล วฒันภาพ และ วิทูรย ์ บุญสง่า    

 เบอร์โทร 0898508359, 088-529 0279  

 E-mail   msn7029rpf@gmail.com  
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                                        ภาคผนวก ข แบบประเมินความพงึพอใจ 

แบบประเมินความพงึพอใจ 
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แบบสอบถาม ประเมินความพงึพอใจ 
ค าช้ีแจง แบบประเมินน้ีจดัท าขึ้นเพ่ือรวบรวมขอ้มูลและขอ้เสนอแนะส าหรับใชใ้นการปรับปรุงพฒันาการพฒันาเคร่ืองตรวจวิเคราะห์สาร
ตกคา้งระบบอตัโนมติั 
ส่วนที่ 1:  ขอ้มูลทัว่ไป 
1. ช่ือ………………………………………..ต าแหน่ง....................................................  สังกดั.......................................... 
2. ประสบการณ์ดา้นงานวิเคราะห์สารตกคา้ง  1. 1-5 ปี   2. 6-10 ปี    3. 10 ปีขึ้นไป 
3. ท่านท าการอ่านสีชุดทดสอบเป็นประจ าหรือไม่    1.นานๆ ที  2. ท าบา้ง      3. เป็นประจ า 
ส่วนที่ 2 : ความพึงพอใจต่อการใชเ้คร่ือง 
โปรดท าเคร่ืองหมาย     ลงในช่องท่ีตรงกบัความเป็นจริงมากท่ีสุด 

รายการ ระดับความพึงพอใจ 
มากที่สุด 

5 
มาก 

4 
ปานกลาง 

3 
น้อย 
2 

น้อยที่สุด 
1 

1. ด้านประสิทธิภาพ และความถูกตอ้งแม่นย  าในการทดสอบ      

1.1 หลกัการท างานของเคร่ืองมือมีประสิทธิภาพสูง      

1.2 สามารถช่วยให้วดัผลไดถู้กตอ้งแมน่ย  าในการทดสอบ      

1.3 ลดปัญหา error จากการท างานได ้ท าให้มีความเช่ือมัน่สูงขึ้น      

2.ด้านความสะดวกในการใช้งาน      

2.1 เคร่ืองมือใชง้านไดง่้าย สะดวก ไม่ซบัซอ้น      

2.2 เคร่ืองมือช่วยผอ่นแรง และลดขั้นตอนลง ท าให้ท างานไดดี้ขึ้น      

2.3 ความสะดวกในการดูแลท าความสะอาดหลงัการใชง้าน      

3. ด้านโครงสร้าง      
3.1. โครงสร้างเคร่ืองมือ มีความแขง็แรง หนาแน่น คงทน เหมาะกบังาน      
3.2 รูปร่าง ขนาดของเคร่ืองมีความเหมาะสมกบังานทดสอบ      
3.3 เคร่ืองมือมีรูปลกัษณ์ภายนอกทนัสมยั เหมาะสมกบังานทางวิทยาศาสตร์      
4.  ด้านเวลาและค่าใช้จ่าย      
4.1  ช่วยลดค่าใชจ่้ายและเวลาในการท าซ ้าเมื่อท าผิดพลาด(ลืม ท าผิด)      
4.2  สามารถลดค่าใชจ่้ายจากค่าน ้ ายา GT ลง 50 %      
4.3  อายกุารงานเคร่ืองมากกว่า 5 ปี      
5. ด้านคุณค่าด้านอื่น      
5.1  มีประโยชน์ต่อผูป้ฏิบติังาน ตอบสนองต่อความตอ้งการ น าไปใชง้านไดจ้ริง      
5.2  เคร่ืองมือปลอดภยัต่อผูใ้ชง้าน      
5.3  เกิดภาพลกัษณ์ท่ีดีต่อองคก์ร ทนัสมยั น่าภาคภูมิใจ      

ส่วนที่ 3:  ขอ้เสนอแนะอื่นๆ 
ค าติ 

ค าชม 

แนะน าเพ่ือปรับปรุง 
ลงช่ือ ………………………………………………………. ผู้กรอกข้อมูลแบบสอบถาม 

ขอขอบคุณที่ให้ความร่วมมือในการตอบแบบประเมิน 
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Aduino Code 
 

#define THERMISTORNOMINAL 10000 
#define TEMPERATURENOMINAL 25 
#define BCOEFFICIENT 3950 
#define SERIESRESISTOR 4700 
#include <math.h> 
#define pep_step 128 
#define blacklight 41 
#define VR 14 
#define buzzer 31 
#define en_p1 18 
#define en_p2 37 
#define en_push 35 
#define bt 33 
#define heater_pin 10 
#define ORIG_X_MAX_PIN 2 
#define ORIG_Y_MAX_PIN 15 
#define ORIG_Z_MIN_PIN 19 
#define ORIG_X_MIN_PIN 3 
#define ORIG_Y_MIN_PIN 14 
#define ORIG_X_STEP_PIN 54 
#define ORIG_X_DIR_PIN 55 
#define ORIG_X_ENABLE_PIN 38 
#define ORIG_Y_STEP_PIN 60 
#define ORIG_Y_DIR_PIN 61 
#define ORIG_Y_ENABLE_PIN 56 
#define ORIG_Z_STEP_PIN 46 
#define ORIG_Z_DIR_PIN 48 
#define ORIG_Z_ENABLE_PIN 62 
#define ORIG_E_STEP_PIN 26 
#define ORIG_E_DIR_PIN 28 
#define ORIG_E_ENABLE_PIN 24 
#define tip_servo_pin 8 
#define z_servo1_pin 9 
#define z_servo2_pin 4 
#define p_adj_up_pin 23 
#define p_adj_down_pin 27 
#define ENCODER_OPTIMIZE_INTERRUPTS 
#define use_eep 
// table zone 
#define AAA 0 
#define BBB 1 
#define CCC 4 
#define DDD 5 
#define EEE 2 
#define FFF 3 
#include <Arduino.h> 
#include <U8g2lib.h> 
#include <SPI.h> 
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#include <Encoder.h> 
#include <TimerOne.h> 
#include <EEPROM.h> 
const int servo_max = (112 * 5), servo_min = (-106 * 5); 
uint16_t adc_t1[40]; 
uint8_t adc_index = 0; 
const uint8_t THERMISTER_1_pin = 13; 
Encoder knob(en_p1, en_p2); 
U8G2_ST7920_128X64_F_HW_SPI u8g2(U8G2_R2, /* CS=*/53, /* reset=*/8); 
uint8_t f_start = 0; 
int servo_t_value = -20; 
int servo_t_reject = 140; 
int servo_z_value = -106; 
int tip_count = 0; 
int a_count = 0; 
int b_count = 0; 
int c_count = 0; 
int d_count = 0; 
int e_count = 0; 
int f_count = 0; 
struct MyObject 
{ 
  uint16_t pipe_cal; 
  uint16_t wait_time; 
  uint16_t pipe_26; 
  uint16_t pipe_40; 
  uint16_t pipe_80; 
  uint16_t lev_a; 
  uint16_t lev_b; 
  uint16_t lev_c; 
  uint16_t lev_d; 
  uint16_t lev_e; 
  uint16_t lev_f; 
  uint16_t lev_t1; 
  uint16_t lev_t2; 
  uint16_t lev_t3; 
  int Kp; 
  int Ki; 
  int Kd; 
  int Ki_min; 
  int Ki_max; 
  int temp_ref; 
}; 
MyObject parameter; 
struct MyObject_check 
{ 
  uint8_t x; 
  uint8_t y; 
  uint8_t z; 
  uint8_t p; 
  uint8_t t; 
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}; 
MyObject_check Myaxis; 
int sampling = 0; 
float temp_ref; 
uint8_t run = 0; 
uint8_t test_value = 0; 
uint8_t test_level = 0; 
int count = 0; 
uint8_t page = 0; 
uint32_t t0, t1, t2, t3, t4, t5, buzzer_time; 
uint32_t bt_count = 0; 
uint8_t bt_press = 0; 
uint8_t bt_hold = 0; 
uint8_t bt_state = 0; 
uint8_t bt_prev_state = 0; 
uint8_t bt1_press = 0; 
uint8_t bt1_state = 0; 
uint8_t bt1_prev_state = 0; 
uint8_t cerser = 0; 
const int line[] = {8, 19, 30, 41, 52, 63}; 
int32_t test_tube_M1[50][2] = {0}; 
int32_t test_tube_M2[50][2] = {0}; 
int32_t test_tube_M2_s[3][2] = {0}; 
int32_t tip[192][2] = {0}; 
int32_t A_F[6][2] = {0}; 
int32_t A_F_lev[6] = {0}; 
uint8_t process = 0; 
uint8_t sub_process = 0; 
uint8_t sub2_process = 0; 
uint8_t sub3_process = 0; 
int32_t tip_drop[2] = {21000, 6400}; // 4000 31000 
uint32_t show_wait_time = 0; 
volatile int32_t x_mechine; 
volatile int32_t y_mechine; 
volatile int32_t z_mechine = servo_max; 
volatile int32_t t_mechine; 
volatile int32_t p_mechine; 
volatile int32_t x_target; 
volatile int32_t y_target; 
volatile int32_t z_target = 0; 
volatile int32_t t_target; 
volatile int32_t p_target; 
static uint8_t run_count; 
volatile uint32_t start_time_for_wake; 
float temp = 0; 
uint16_t solution_count[6] = {0}; 
uint8_t cal_tip = 0; 
int air_gab = 15; 
int x_acc = 0; 
int y_acc = 0; 
int p_acc = 0; 
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float PID_error = 0; 
float previous_error = 0; 
int PID_value = 0; 
float PID_p = 0.0; 
float PID_i = 0.0; 
void beep_ms(uint8_t ms) 
{ 
  digitalWrite(buzzer, 1); 
  buzzer_time = millis() + ms; 
} 
int x_acc_pre = 10; 
int y_acc_pre = 10; 
int p_acc_pre; 
const int acc_config = 100; 
const int acc_config_max = 8; 
const int acc_config_min = 0; 
const int acc_distance = 1000; 
int8_t test_tip_Hold = 0; 
int8_t fin = 0; 
uint8_t re_screen = 1; 
void setup(void) 
{ 
  for (int index = 0; index < 50; index++) 
  { 
    test_tube_M1[index][0] = 13500 + (index % 10) * 1600; // x 
    test_tube_M1[index][1] = 12000 + (index / 10) * 1600; // y 
  } 
  for (int index = 0; index < 50; index++) 
  { 
    test_tube_M2[index][0] = 12200 + (index % 10) * 1600; // x 
    test_tube_M2[index][1] = 24250 + (index / 10) * 1600; // y 
  } 
  for (int index = 0; index < 96 * 2; index++) 
  { 
    if (index < 96) 
    { 
      tip[index][0] = 4170 + (index % 12) * 895; // x 
      tip[index][1] = 2900 + (index / 12) * 895; // y 
    } 
    else 
    { 
      tip[index][0] = tip[index - 96][0] + 12900; // offset 
      tip[index][1] = tip[index - 96][1];         // offset 
    } 
  } 
  A_F[0][0] = 4900; 
  A_F[0][1] = 27100; 
  A_F[1][0] = 4900; 
  A_F[1][1] = 23350; 
  A_F[2][0] = 4900; 
  A_F[2][1] = 19600; 
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  A_F[3][0] = 4900; 
  A_F[3][1] = 15850; 
  A_F[4][0] = 4900; 
  A_F[4][1] = 12050; 
  A_F[5][0] = 10500; 
  A_F[5][1] = 17300; 
  test_tube_M2_s[0][0] = test_tube_M2[0][0] + (10 * 1600); 
  test_tube_M2_s[0][1] = test_tube_M2[0][1] + (2 * 1600); 
  test_tube_M2_s[1][0] = test_tube_M2[0][0] + (10 * 1600); 
  test_tube_M2_s[1][1] = test_tube_M2[0][1] + (3 * 1600); 
  test_tube_M2_s[2][0] = test_tube_M2[0][0] + (10 * 1600); 
  test_tube_M2_s[2][1] = test_tube_M2[0][1] + (4 * 1600); 
  Serial.begin(115200); 
  u8g2.begin(); 
  u8g2.clearBuffer(); 
  u8g2.sendBuffer(); 
  pinMode(p_adj_up_pin, INPUT_PULLUP); 
  pinMode(p_adj_down_pin, INPUT_PULLUP); 
  pinMode(13, OUTPUT); 
  pinMode(heater_pin, OUTPUT); 
  pinMode(buzzer, OUTPUT); 
  pinMode(en_p1, INPUT_PULLUP); 
  pinMode(en_p2, INPUT_PULLUP); 
  pinMode(en_push, INPUT_PULLUP); 
  pinMode(bt, INPUT_PULLUP); 
  pinMode(en_p1, INPUT_PULLUP); 
  pinMode(en_p2, INPUT_PULLUP); 
  pinMode(en_push, INPUT_PULLUP); 
  pinMode(ORIG_X_MAX_PIN, INPUT_PULLUP); 
  pinMode(ORIG_Y_MAX_PIN, INPUT_PULLUP); 
  pinMode(ORIG_Z_MIN_PIN, INPUT_PULLUP); 
  pinMode(ORIG_X_STEP_PIN, OUTPUT); 
  pinMode(ORIG_X_DIR_PIN, OUTPUT); 
  pinMode(ORIG_X_ENABLE_PIN, OUTPUT); //y 
  digitalWrite(ORIG_X_DIR_PIN, HIGH); 
  pinMode(ORIG_Y_STEP_PIN, OUTPUT); 
  pinMode(ORIG_Y_DIR_PIN, OUTPUT); 
  pinMode(ORIG_Y_ENABLE_PIN, OUTPUT); 
  pinMode(ORIG_Z_STEP_PIN, OUTPUT); 
  pinMode(ORIG_Z_DIR_PIN, OUTPUT); 
  pinMode(ORIG_Z_ENABLE_PIN, OUTPUT); 
  digitalWrite(ORIG_Z_DIR_PIN, HIGH); //-x 
  pinMode(ORIG_E_STEP_PIN, OUTPUT); 
  pinMode(ORIG_E_DIR_PIN, OUTPUT); 
  pinMode(ORIG_E_ENABLE_PIN, OUTPUT); 
  for (int adc_index = 0; adc_index < 40; adc_index++) 
  { 
    adc_t1[adc_index] = analogRead(THERMISTER_1_pin); 
  } 
  EEPROM.get(0, parameter); 
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  pinMode(blacklight, OUTPUT); 
  digitalWrite(blacklight, HIGH); 
  int raw_vr = map((analogRead(VR) + analogRead(VR)) / 2, 0, 1023, 0, 880); 
  sampling = raw_vr / 20; 
  go_home(); 
  Timer1.initialize(65); 
  Timer1.attachInterrupt(hw_handle); 
} 
void loop(void) 
{ 
  t0 = millis(); 
  if (t0 - t5 >= 5000) 
  { 
    t5 = t0; 
    if (fin == 1) 
      beep_ms(5); 
  } 
  if (t0 - t4 >= 1) 
  { 
    t4 = t0; 
    adc_t1[adc_index] = analogRead(THERMISTER_1_pin); 
    adc_index++; 
    if (adc_index >= 40) 
      adc_index = 0; 
    digitalWrite(13, 1); 
    digitalWrite(13, 0); 
  } 
  if (buzzer_time < t0) 
  { 
    digitalWrite(buzzer, 0); 
  } 
  if (t0 - t1 >= 100) 
  { 
    t1 = t0; 
    if (digitalRead(p_adj_down_pin) == 0) 
      p_mechine -= 1500; 
    if (digitalRead(p_adj_up_pin) == 0) 
      p_mechine += 1500; 
    /////////////////////////////////pid/////////////////////////// 
    temp = (int)((float)get_tr1() * 10.0f); 
    if ((temp < 10) || (temp > 1000)) 
      temp = 0; 
    if (temp != 0) 
    { 
      PID_error = (float)parameter.temp_ref * 0.1f - ((float)temp * 0.1f); 
      //Calculate the P value 
      PID_p = ((float)parameter.Kp * 1.0f) * PID_error; 
      PID_i = PID_i + (((float)parameter.Ki * 0.1f) * PID_error * 0.01f); 
      if (PID_i > ((float)parameter.Ki_max * 1.0f)) 
        PID_i = ((float)parameter.Ki_max * 1.0f); 
      if (PID_i < -((float)parameter.Ki_max * 1.0f)) 
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      PID_i = -((float)parameter.Ki_max * 1.0f); 
      PID_value = PID_p + PID_i; 
      if (PID_value < 0) 
        PID_value = 0; 
      if (PID_value > 200) 
        PID_value = 200; 
      analogWrite(heater_pin, PID_value); 
    } 
    else 
    { 
      analogWrite(heater_pin, 0); 
      PID_i = 0; 
      PID_value = 0; 
    } 
    // Serial.print(" temp_ref= "); 
    // Serial.print((float)parameter.temp_ref * 0.1f); 
    // Serial.print(" temp= "); 
    // Serial.print((float)temp * 0.1f); 
    // Serial.print(" PID_error= "); 
    // Serial.print(PID_error); 
    // Serial.print(" PID_value= "); 
    // Serial.print(PID_value); 
    // Serial.print(" PID_i= "); 
    // Serial.print(PID_i); 
    // Serial.print(" Kp= "); 
    // Serial.print(((float)parameter.Kp * 1.0f)); 
    // Serial.print(" Ki= "); 
    // Serial.print(((float)parameter.Ki * 0.1f)); 
    // Serial.println(""); 
    // Serial.print(" p_target= "); 
    // Serial.print((p_target)); 
    // Serial.print(" p_mechine= "); 
    // Serial.print((p_mechine)); 
    // Serial.println(""); 
    /////////////////////////////////pid/////////////////////////// 
    bt_prev_state = bt_state; 
    bt_state = 1 - digitalRead(bt); 
    if (bt_state == 0 && bt_prev_state == 1 && bt_hold == 0 && bt_press == 0) 
    { 
      beep_ms(2); 
      bt_press = 1; 
      re_screen = 1; 
#ifdef use_eep 
      EEPROM.put(0, parameter); 
#endif 
    } 
    if (bt_count == 10) 
    { 
      beep_ms(100); 
      bt_hold = 1; 
      re_screen = 1; 
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#ifdef use_eep 
      EEPROM.put(0, parameter); 
#endif 
    } 
    bt1_prev_state = bt1_state; 
    bt1_state = 1 - digitalRead(en_push); 
    if (bt1_state == 0 && bt1_prev_state == 1) 
    { 
      beep_ms(2); 
      bt1_press = 1; 
      re_screen = 1; 
#ifdef use_eep 
      EEPROM.put(0, parameter); 
#endif 
    } 
    else 
    { 
      bt1_press = 0; 
    } 
    int tmp1 = knob.read() / 4; 
    int raw_vr = map((analogRead(VR) + analogRead(VR)) / 2, 0, 1023, 0, 880); 
    if (run == 0) 
    { 
      if ((raw_vr - (sampling * 20)) < -15) 
      { 
        sampling--; 
        re_screen = 1; 
      } 
      if ((raw_vr - (sampling * 20)) > 15) 
      { 
        sampling++; 
        re_screen = 1; 
      } 
    } 
    u8g2.clearBuffer(); 
    u8g2.setFont(u8g2_font_profont11_tr); 
    char tmp[100]; 
    const int l1 = 8, l2 = 19, l3 = 30, l4 = 41, l5 = 52, l6 = 63; 
    if (bt_hold == 0 && run == 0) 
      page = constrain(page + tmp1, 0, 4); 
    static int16_t temp_tmp, show_wait_time_tmp, run_tmp; 
    if (re_screen != 0 || tmp1 != 0 || temp_tmp != temp || show_wait_time_tmp != show_wait_time || run != run_tmp) 
    { 
      re_screen = 0; 
      temp_tmp = temp; 
      show_wait_time_tmp = show_wait_time; 
      run_tmp = run; 
      switch ((uint8_t)page) 
      { 
      case 0: 
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        static uint8_t bt_press_tmp0; 
        if (bt_press == 1 && bt_press_tmp0 == 0) 
        { 
          run = 1 - run; 
          re_screen = 1; 
        } 
        bt_press_tmp0 = bt1_press; 
        sprintf(tmp, "Main Page     T=%2d.%dC", (int)temp / 10, (int)(temp) % 10); 
        u8g2.drawStr(0, l1, tmp); 
        sprintf(tmp, " Number of sample"); 
        u8g2.drawStr(0, l2, tmp); 
        sprintf(tmp, "Unit"); 
        u8g2.drawStr(90, l5, tmp); 
        sprintf(tmp, "Wait %2d Min", show_wait_time / 60000); 
        u8g2.drawStr(0, l6, tmp); 
        show_wait_time = 0; 
        if (run) 
        { 
          sprintf(tmp, "Stop"); 
          u8g2.drawStr(98, l6, tmp); 
        } 
        else 
        { 
          sprintf(tmp, "Start"); 
          u8g2.drawStr(98, l6, tmp); 
        } 
        sprintf(tmp, "%d", sampling); 
        u8g2.setFont(u8g2_font_ncenB24_tn); 
        u8g2.drawStr(45, 49, tmp); 
        break; 
      case 1: 
        static uint8_t bt_press_tmp1; 
        if (bt_press == 1 && bt_press_tmp1 == 0) 
        { 
          test_value = 1 - test_value; 
        } 
        bt_press_tmp1 = bt1_press; 
        static uint8_t bt1_press_tmp1; 
        if (bt1_press == 1 && bt1_press_tmp1 == 0) 
        { 
          cerser = cerser + 1; 
          re_screen = 1; 
        } 
        if (cerser > 4) 
          cerser = 0; 
        bt1_press_tmp1 = bt1_press; 
        sprintf(tmp, ">>"); 
        u8g2.drawStr(0, line[cerser + 1], tmp); 
        if (bt_hold) 
        { 
          switch ((uint8_t)cerser) 
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          { 
          case 0: 
            parameter.pipe_cal = (double)parameter.pipe_cal + tmp1; 
            break; 
          case 1: 
            parameter.pipe_cal = (double)parameter.pipe_cal + tmp1; 
            break; 
          case 2: 
            parameter.pipe_cal = (double)parameter.pipe_cal + tmp1; 
            break; 
          case 3: 
            parameter.pipe_cal = (double)parameter.pipe_cal + tmp1; 
            break; 
          case 4: 
            parameter.pipe_cal = (double)parameter.pipe_cal + tmp1; 
            break; 
          } 
        } 
        sprintf(tmp, "Pipette Calibration"); 
        u8g2.drawStr(0, l1, tmp); 
        sprintf(tmp, "   0.20ml = %d", (uint32_t)((float)parameter.pipe_cal * 0.2f)); 
        u8g2.drawStr(0, l2, tmp); 
        sprintf(tmp, "   0.22ml = %d", (uint32_t)((float)parameter.pipe_cal * 0.22f)); 
        u8g2.drawStr(0, l3, tmp); 
        sprintf(tmp, "   0.26ml = %d", (uint32_t)((float)parameter.pipe_cal * 0.26f)); 
        u8g2.drawStr(0, l4, tmp); 
        sprintf(tmp, "   0.40ml = %d", (uint32_t)((float)parameter.pipe_cal * 0.4f)); 
        u8g2.drawStr(0, l5, tmp); 
        sprintf(tmp, "   0.80ml = %d", (uint32_t)((float)parameter.pipe_cal * 0.8f)); 
        u8g2.drawStr(0, l6, tmp); 
        sprintf(tmp, "Test"); 
        u8g2.drawStr(100, l6, tmp); 
        break; 
      case 2: 
        static uint8_t bt_press_tmp2; 
        if (bt_press == 1 && bt_press_tmp2 == 0) 
        { 
          if (process == 0) 
            test_level = 1 - test_level; 
        } 
        bt_press_tmp2 = bt1_press; 
        static uint8_t bt1_press_tmp2; 
        if (bt1_press == 1 && bt1_press_tmp2 == 0) 
        { 
          cerser = cerser + 1; 
          re_screen = 1; 
        } 
        if (cerser > 4) 
          cerser = 0; 
        bt1_press_tmp2 = bt1_press; 
        sprintf(tmp, ">>"); 
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        u8g2.drawStr(0, line[cerser + 1], tmp); 
        if (bt_hold) 
        { 
          switch ((uint8_t)cerser) 
          { 
          case 0: 
            parameter.lev_a = parameter.lev_a + tmp1; 
            break; 
          case 1: 
            parameter.lev_b = parameter.lev_b + tmp1; 
            break; 
          case 2: 
            parameter.lev_c = parameter.lev_c + tmp1; 
            break; 
          case 3: 
            parameter.lev_d = parameter.lev_d + tmp1; 
            break; 
          case 4: 
            parameter.lev_e = parameter.lev_e + tmp1; 
            break; 
          } 
        } 
        sprintf(tmp, "Level Setting 1"); 
        u8g2.drawStr(0, l1, tmp); 
        sprintf(tmp, "   Ex-2 = %d", parameter.lev_a); 
        u8g2.drawStr(0, l2, tmp); 
        sprintf(tmp, "   GT-1 = %d", parameter.lev_b); 
        u8g2.drawStr(0, l3, tmp); 
        sprintf(tmp, "   GT-2 = %d", parameter.lev_c); 
        u8g2.drawStr(0, l4, tmp); 
        sprintf(tmp, "   GT-3 = %d", parameter.lev_d); 
        u8g2.drawStr(0, l5, tmp); 
        sprintf(tmp, "   GT-4 = %d", parameter.lev_e); 
        u8g2.drawStr(0, l6, tmp); 
        sprintf(tmp, "Test"); 
        u8g2.drawStr(100, l6, tmp); 
        break; 
      case 3: 
        static uint8_t bt_press_tmp3; 
        static uint8_t bt1_press_tmp3; 
        if (bt1_press == 1 && bt1_press_tmp3 == 0) 
        { 
          cerser = cerser + 1; 
          re_screen = 1; 
        } 
        bt1_press_tmp3 = bt1_press; 
        if (cerser > 4) 
          cerser = 0; 
        if (bt_press == 1 && bt_press_tmp3 == 0) 
        { 
          if (process == 0 && cerser != 4) 
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            test_level = 1 - test_level; 
        } 
        bt_press_tmp3 = bt1_press; 
        sprintf(tmp, ">>"); 
        u8g2.drawStr(0, line[cerser + 1], tmp); 
        if (bt_hold) 
        { 
          switch ((uint8_t)cerser) 
          { 
          case 0: 
            parameter.lev_f = parameter.lev_f + tmp1; 
            break; 
          case 1: 
            parameter.lev_t1 = constrain(parameter.lev_t1 + tmp1, 0, 217); 
            break; 
          case 2: 
            parameter.lev_t2 = constrain(parameter.lev_t2 + tmp1, 0, 210); 
            break; 
          case 3: 
            parameter.lev_t3 = constrain(parameter.lev_t3 + tmp1, 0, 185); 
            break; 
          case 4: 
            parameter.wait_time = constrain(parameter.wait_time + tmp1, 0, 60); 
            break; 
          } 
        } 
        sprintf(tmp, "Level Setting 2"); 
        u8g2.drawStr(0, l1, tmp); 
        sprintf(tmp, "   GT-5 = %d", parameter.lev_f); 
        u8g2.drawStr(0, l2, tmp); 
        sprintf(tmp, "   Test Tube 1 = %d", parameter.lev_t1); 
        u8g2.drawStr(0, l3, tmp); 
        sprintf(tmp, "   Test Tube 2 = %d", parameter.lev_t2); 
        u8g2.drawStr(0, l4, tmp); 
        sprintf(tmp, "   Tip = %d", parameter.lev_t3); 
        u8g2.drawStr(0, l5, tmp); 
        sprintf(tmp, "   Wait Time = %d", parameter.wait_time); 
        u8g2.drawStr(0, l6, tmp); 
        sprintf(tmp, "Test"); 
        u8g2.drawStr(105, l6, tmp); 
        break; 
      case 4: 
        static uint8_t bt_press_tmp4; 
        if (bt1_press == 1 && bt_press_tmp4 == 0) 
        { 
          cerser = cerser + 1; 
          re_screen = 1; 
        } 
        if (cerser > 4) 
          cerser = 0; 
        bt_press_tmp4 = bt1_press; 



85 
 

 

 
        sprintf(tmp, ">>"); 
        u8g2.drawStr(0, line[cerser + 1], tmp); 
        if (bt_hold) 
        { 
          switch ((uint8_t)cerser) 
          { 
          case 0: 
            parameter.Kp = constrain(parameter.Kp + tmp1, 0, 177); 
            break; 
          case 1: 
            parameter.Ki = constrain(parameter.Ki + tmp1, 0, 225); 
            break; 
          case 2: 
            parameter.Kd = constrain(parameter.Kd + tmp1, 0, 210); 
            break; 
          case 3: 
            parameter.Ki_max = constrain(parameter.Ki_max + tmp1, 1, 48); 
            tip_count = (parameter.Ki_max - 1); 
            break; 
          case 4: 
            parameter.temp_ref = constrain(parameter.temp_ref + tmp1, 0, 1000); 
            break; 
          } 
        } 
        sprintf(tmp, "Level Setting 3"); 
        u8g2.drawStr(0, l1, tmp); 
        sprintf(tmp, "   Max Solution = %d", (int)parameter.Kp); 
        u8g2.drawStr(0, l2, tmp); 
        sprintf(tmp, "   Max GT-3 = %d", (int)parameter.Ki); 
        u8g2.drawStr(0, l3, tmp); 
        sprintf(tmp, "   Mix Solution = %d", (int)parameter.Kd); 
        u8g2.drawStr(0, l4, tmp); 
        sprintf(tmp, "   Tip Start = %d", (int)parameter.Ki_max); 
        u8g2.drawStr(0, l5, tmp); 
        sprintf(tmp, "   Set Temp = %d.%01d C", (int)parameter.temp_ref / 10, (int)parameter.temp_ref % 10); 
        u8g2.drawStr(0, l6, tmp); 
        break; 
      default: 
        break; 
      } 
      u8g2.sendBuffer(); 
    } 
    if (bt_state == 1) 
    { 
      bt_count++; 
    } 
    else 
    { 
      bt_count = 0; 
      bt_hold = 0; 
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      bt_press = 0; 
    } 
    if (tmp1 != 0) 
      knob.write(0); 
  } 
 
  if (t0 - t3 >= 20) 
  { 
    t3 = t0; 
    update_AF_lev(); 
    if (abs(x_mechine - x_target) > acc_distance) 
    { 
      if (x_acc_pre > acc_config_min) 
      { 
        x_acc_pre--; 
      } 
    } 
    else 
    { 
      if (x_acc_pre < acc_config_max) 
      { 
        x_acc_pre++; 
      } 
    } 
    if (abs(y_mechine - y_target) > acc_distance) 
    { 
      if (y_acc_pre > acc_config_min) 
      { 
        y_acc_pre--; 
      } 
    } 
    else 
    { 
      if (y_acc_pre < acc_config_max) 
      { 
        y_acc_pre++; 
      } 
    } 
 
    if (abs(p_mechine - p_target) > 400) 
    { 
      if (p_acc_pre > 0) 
      { 
        p_acc_pre--; 
      } 
    } 
    else 
    { 
      if (p_acc_pre < 2) 
      { 
        p_acc_pre++; 
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      } 
    } 
    // Serial.print("xf= "); 
    // Serial.print(x_target); 
    // Serial.print(" xm= "); 
    // Serial.print(x_mechine); 
    // Serial.print(" yf= "); 
    // Serial.print(y_target); 
    // Serial.print(" ym= "); 
    // Serial.print(y_mechine); 
    // Serial.print(" zf= "); 
    // Serial.print(z_target); 
    // Serial.print(" zm= "); 
    // Serial.print(z_mechine); 
    // Serial.print(" page= "); 
    // Serial.print(page); 
    // Serial.print(" process= "); 
    // Serial.print(process); 
    // Serial.print(" sub_process= "); 
    // Serial.print(sub_process); 
    // Serial.println(""); 
    // Serial.print("aa= "); 
    // Serial.print(solution_count[AAA]); 
    // Serial.print(" bb= "); 
    // Serial.print(solution_count[BBB]); 
    // Serial.print(" cc= "); 
    // Serial.print(solution_count[CCC]); 
    // Serial.print(" dd= "); 
    // Serial.print(solution_count[DDD]); 
    // Serial.print(" ee= "); 
    // Serial.print(solution_count[EEE]); 
    // Serial.print(" ff= "); 
    // Serial.print(solution_count[FFF]); 
    // Serial.print(" z_target= "); 
    // Serial.print(z_target); 
    // Serial.print(" z_mechine= "); 
    // Serial.print(z_mechine); 
    // Serial.println(p_mechine); 
    if (Myaxis.x == 1 && Myaxis.y == 1) 
    { 
      const int max_step = 2; 
      if (z_mechine == z_target) 
      { 
        Myaxis.z = 1; 
      } 
      else if (z_target > z_mechine) 
      { 
        Myaxis.z = 0; 
        if (abs(z_target - z_mechine) > max_step) 
        { 
          z_mechine += max_step; 
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        } 
        else 
        { 
          z_mechine++; 
        } 
      } 
      else 
      { 
        Myaxis.z = 0; 
        if (abs(z_mechine - z_target) > max_step) 
        { 
          z_mechine -= max_step; 
        } 
        else 
        { 
          z_mechine--; 
        } 
      } 
    } 
    else 
    { 
      Myaxis.z = 0; 
    } 
    if (t_mechine == t_target) 
    { 
      Myaxis.t = 1; 
    } 
    else if (t_mechine < t_target) 
    { 
      Myaxis.t = 0; 
 
      if (abs(t_target - t_mechine) > 10) 
      { 
        t_mechine = t_mechine + 10; 
      } 
      else 
      { 
        t_mechine++; 
      } 
    } 
    else 
    { 
      if (abs(t_target - t_mechine) > 10) 
      { 
        t_mechine = t_mechine - 10; 
      } 
      else 
      { 
        t_mechine--; 
      } 
    } 
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    int servo_t_target = constrain(servo_t_value + t_mechine, -120, 120); 
    int servo_z_target = constrain(servo_z_value + z_mechine, -120, 120); 
    write_3_servo(servo_t_target, servo_z_target); 
  } 
  if (t0 - t2 >= 40) 
  { 
    t2 = t0; 
    if (run == 1 && fin == 0) 
    { 
      switch ((uint8_t)process) 
      { 
      case 0: /////////////////////////////////////////////////////////////// 
        switch ((uint8_t)sub_process) 
        { 
        case 0: 
          if (cal_tip == 1) 
          { 
            if (drop_tip(tip_count)) 
            { 
              tip_count++; 
              sub_process++; 
              cal_tip = 0; 
            } 
          } 
          else 
          { 
            //if (go_to(1000, 2000, 0)) 
            sub_process++; 
          } 
          break; 
        case 1: 
          if (get_tip(tip_count)) 
            sub_process++; 
          break; 
        case 2: //  ดูด 
          if (get_solution_from_test_tube(run_count, parameter.pipe_cal * 0.2f)) 
            sub_process++; 
          break; 
        case 3: 
          if (drop_solution_2_test_tube(run_count, parameter.pipe_cal * 0.2f)) 
            sub_process++; 
          break; 
        case 4: //  ปล่อย 
          if (drop_tip(tip_count)) 
          { 
            sub_process++; 
            tip_count++; 
          } 
          break; 
        case 5: //  fin 
          sub_process = 0; 
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          run_count++; 
          break; 
        } 
        if (run_count >= sampling) 
        { 
          run_count = 0; 
          sub_process = 0; 
          process++; 
        } 
        break; 
      case 1: /////////////////////////////////////////////////////////////// 
        switch ((uint8_t)sub_process) 
        { 
        case 0: 
          if (get_tip(tip_count)) 
            sub_process++; 
          break; 
        case 1: //  ดูด 
          if (get_solution_from_AF_tube(AAA, parameter.pipe_cal * 0.2f)) 
            sub_process++; 
          break; 
        case 2: 
          if (drop_solution_2_sp_tube(0, parameter.pipe_cal * 0.2f)) 
            sub_process++; 
          break; 
        case 3: //  ดูด 
          if (get_solution_from_AF_tube(AAA, parameter.pipe_cal * 0.2f)) 
            sub_process++; 
          break; 
        case 4: 
          if (drop_solution_2_sp_tube(1, parameter.pipe_cal * 0.2f)) 
            sub_process++; 
          break; 
        case 5: //  ดูด 
          if (get_solution_from_AF_tube(AAA, parameter.pipe_cal * 0.2f)) 
            sub_process++; 
          break; 
        case 6: 
          if (drop_solution_2_sp_tube(2, parameter.pipe_cal * 0.2f)) 
            sub_process++; 
          break; 
        case 7: 
          if (drop_tip(tip_count)) 
          { 
            sub_process++; 
            tip_count++; 
          } 
          break; 
        case 8: //  fin 
          sub_process = 0; 
          process++; 
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          break; 
        } 
        break; 
      case 2: /////////////////////////////////////////////////////////////// 
        switch ((uint8_t)sub_process) 
        { 
        case 0: 
          if (get_tip(tip_count)) 
            sub_process++; 
          break; 
        case 1: //  ดูด 
          if (get_solution_from_AF_tube(BBB, parameter.pipe_cal * 0.4f)) 
            sub_process++; 
          break; 
        case 2: 
          if (drop_solution_2_sp_tube(0, parameter.pipe_cal * 0.4f)) 
          { 
            start_time_for_wake = millis(); //เร่ิมจบัเวลา 
            sub_process++; 
          } 
          break; 
        case 3: //  ดูด 
          if (get_solution_from_AF_tube(BBB, parameter.pipe_cal * 0.4f)) 
            sub_process++; 
          break; 
        case 4: 
          if (drop_solution_2_sp_tube(1, parameter.pipe_cal * 0.4f)) 
            sub_process++; 
          break; 
        case 5: //  ดูด 
          if (get_solution_from_AF_tube(BBB, parameter.pipe_cal * 0.4f)) 
            sub_process++; 
          break; 
        case 6: 
          if (drop_solution_2_sp_tube(2, parameter.pipe_cal * 0.4f)) 
            sub_process++; 
          break; 
        case 7: //  fin 
          sub_process = 0; 
          process++; 
          break; 
        } 
        break; 
      case 3: /////////////////////////////////////////////////////////////// 
        switch ((uint8_t)sub_process) 
        { 
        case 0: //  ดูด 
          if (get_solution_from_AF_tube(BBB, parameter.pipe_cal * 0.4f)) 
            sub_process++; 
          break; 
        case 1: 
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          if (drop_solution_2_test_tube(run_count, parameter.pipe_cal * 0.4f)) 
            sub_process++; 
          break; 
        case 2: //  fin 
          sub_process = 0; 
          run_count++; 
          break; 
        } 
        if (run_count >= sampling) 
        { 
          run_count = 0; 
          sub_process = 0; 
          process++; 
        } 
        break; 
      case 4: /////////////////////////////////////////////////////////////// 
        switch (sub_process) 
        { 
        case 0: 
          if (drop_tip(tip_count)) 
          { 
            sub_process++; 
            tip_count++; 
          } 
          break; 
        case 1: 
          if (waiting_min(15)) 
          { 
            sub_process = 0; 
            process++; 
          } 
          break; 
        } 
        break; 
      case 5: /////////////////////////////////////////////////////////////// 
        switch ((uint8_t)sub_process) 
        { 
        case 0: 
          if (get_tip(tip_count)) 
            sub_process++; 
          break; 
        case 1: //  ดูด 
          if (get_solution_from_AF_tube(CCC, parameter.pipe_cal * 0.26f)) 
            sub_process++; 
          break; 
        case 2: 
          if (drop_solution_2_sp_tube(0, parameter.pipe_cal * 0.26f)) 
          { 
            start_time_for_wake = millis(); //เร่ิมจบัเวลา 
            sub_process++; 
          } 
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          break; 
        case 3: //  ดูด 
          if (get_solution_from_AF_tube(CCC, parameter.pipe_cal * 0.22f)) 
            sub_process++; 
          break; 
        case 4: 
          if (drop_solution_2_sp_tube(1, parameter.pipe_cal * 0.22f)) 
            sub_process++; 
          break; 
        case 5: //  ดูด 
          if (get_solution_from_AF_tube(CCC, parameter.pipe_cal * 0.2f)) 
            sub_process++; 
          break; 
        case 6: 
          if (drop_solution_2_sp_tube(2, parameter.pipe_cal * 0.2f)) 
            sub_process++; 
          break; 
        case 7: //  fin 
          sub_process = 0; 
          process++; 
          break; 
        } 
        break; 
      case 6: /////////////////////////////////////////////////////////////// 
        switch ((uint8_t)sub_process) 
        { 
        case 0: //  ดูด 
          if (get_solution_from_AF_tube(CCC, (double)parameter.pipe_cal * 0.2f)) 
            sub_process++; 
          break; 
        case 1: 
          if (drop_solution_2_test_tube(run_count, (double)parameter.pipe_cal * 0.2f)) 
            sub_process++; 
          break; 
        case 2: //  fin 
          sub_process = 0; 
          run_count++; 
          break; 
        } 
        if (run_count >= sampling) 
        { 
          run_count = 0; 
          sub_process = 0; 
          process++; 
        } 
        break; 
      case 7: /////////////////////////////////////////////////////////////// 
        switch (sub_process) 
        { 
        case 0: 
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          if (drop_tip(tip_count)) 
          { 
            sub_process++; 
            tip_count++; 
          } 
          break; 
        case 1: 
          if (waiting_min(parameter.wait_time)) 
          { 
            sub_process = 0; 
            process++; 
          } 
          break; 
        } 
        break; 
      case 8: /////////////////////////////////////////////////////////////// 
        switch ((uint8_t)sub_process) 
        { 
        case 0: 
          if (get_tip(tip_count)) 
            sub_process++; 
          break; 
        case 1: //  ดูด 
          if (get_solution_from_AF_tube(DDD, parameter.pipe_cal * 0.8f)) 
          { 
            sub_process++; 
          } 
          break; 
        case 2: 
          if (drop_solution_2_sp_tube(0, parameter.pipe_cal * 0.8f)) 
          { 
            sub_process++; 
          } 
          break; 
        case 3: //  ดูด 
          if (get_solution_from_AF_tube(DDD, parameter.pipe_cal * 0.8f)) 
          { 
            sub_process++; 
          } 
          break; 
        case 4: 
          if (drop_solution_2_sp_tube(1, parameter.pipe_cal * 0.8f)) 
            sub_process++; 
          break; 
        case 5: //  ดูด 
          if (get_solution_from_AF_tube(DDD, parameter.pipe_cal * 0.8f)) 
          { 
            sub_process++; 
          } 
          break; 
        case 6: 
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          if (drop_solution_2_sp_tube(2, parameter.pipe_cal * 0.8f)) 
            sub_process++; 
          break; 
        case 7: //  fin 
          run_count = 0; 
          sub_process = 0; 
          process++; 
          break; 
        } 
        break; 
      case 9: /////////////////////////////////////////////////////////////// 
        switch ((uint8_t)sub_process) 
        { 
        case 0: //  ดูด 
          if (get_solution_from_AF_tube(DDD, parameter.pipe_cal * 0.8f)) 
          { 
            sub_process++; 
          } 
          break; 
        case 1: 
          if (drop_solution_2_test_tube(run_count, parameter.pipe_cal * 0.8f)) 
            sub_process++; 
          break; 
        case 2: //  fin 
          sub_process = 0; 
          run_count++; 
          break; 
        } 
        if (run_count >= sampling) 
        { 
          run_count = 0; 
          sub_process = 0; 
          process++; 
        } 
        break; 
      case 10: 
        switch ((uint8_t)sub_process) 
        { 
        case 0: 
          if (drop_tip(tip_count)) 
          { 
            sub_process = 0; 
            tip_count++; 
            process++; 
          } 
          break; 
        } 
        break; 
      case 11: /////////////////////////////////////////////////////////////// 
        switch ((uint8_t)sub_process) 
        { 
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        case 0: 
          if (get_tip(tip_count)) 
          { 
            sub_process++; 
          } 
          break; 
        case 1: //  ดูด 
          if (get_solution_from_AF_tube(EEE, parameter.pipe_cal * 0.4f)) 
            sub_process++; 
          break; 
        case 2: 
          if (drop_mix_solution_2_sp_tube(run_count,parameter.pipe_cal * 0.4f)) 
            sub_process++; 
          break; 
        case 3: 
          if (mix_get_drop_solution_from_sp_tube(run_count, parameter.pipe_cal * 0.8f)) 
            sub_process++; 
          break; 
        case 4: //  ปล่อย 
          if (drop_tip(tip_count)) 
          { 
            sub_process++; 
            tip_count++; 
          } 
          break; 
        case 5: //  fin 
          run_count++; 
          sub_process = 0; 
          break; 
        } 
        if (run_count >= 3) 
        { 
          run_count = 0; 
          sub_process = 0; 
          process++; 
        } 
        break; 
      case 12: /////////////////////////////////////////////////////////////// 
        switch ((uint8_t)sub_process) 
        { 
        case 0: 
          if (get_tip(tip_count)) 
          { 
            sub_process++; 
          } 
          break; 
        case 1: //  ดูด 
          if (get_solution_from_AF_tube(EEE, parameter.pipe_cal * 0.4f)) 
            sub_process++; 
          break; 
        case 2: 
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          if (drop_mix_solution_2_test_tube(run_count,parameter.pipe_cal * 0.4f)) 
            sub_process++; 
          break; 
        case 3: 
          if (mix_get_drop_solution_from_test_tube(run_count, parameter.pipe_cal * 0.8f)) 
            sub_process++; 
          break; 
        case 4: //  ปล่อย 
          if (drop_tip(tip_count)) 
          { 
            sub_process++; 
            tip_count++; 
          } 
          break; 
        case 5: //  fin 
          run_count++; 
          sub_process = 0; 
          break; 
        } 
        if (run_count >= sampling) 
        { 
          run_count = 0; 
          sub_process = 0; 
          process++; 
        } 
        break; 
      case 13: 
        switch ((uint8_t)sub_process) 
        { 
        case 0: 
          if (get_tip(tip_count)) 
          { 
            sub_process = 0; 
            process++; 
          } 
          break; 
        } 
        break; 
      case 14: /////////////////////////////////////////////////////////////// 
        switch ((uint8_t)sub_process) 
        { 
        case 0: //  ดูด 
          if (get_solution_from_AF_tube(FFF, parameter.pipe_cal * 0.4f)) 
            sub_process++; 
          break; 
        case 1: 
          if (drop_solution_2_sp_tube(0, parameter.pipe_cal * 0.4f)) 
          { 
            sub_process++; 
          } 
          break; 
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        case 2: //  ดูด 
          if (get_solution_from_AF_tube(FFF, parameter.pipe_cal * 0.4f)) 
            sub_process++; 
          break; 
        case 3: 
          if (drop_solution_2_sp_tube(1, parameter.pipe_cal * 0.4f)) 
            sub_process++; 
          break; 
        case 4: //  ดูด 
          if (get_solution_from_AF_tube(FFF, parameter.pipe_cal * 0.4f)) 
            sub_process++; 
          break; 
        case 5: 
          if (drop_solution_2_sp_tube(2, parameter.pipe_cal * 0.4f)) 
            sub_process++; 
          break; 
        case 6: //  fin 
          sub_process = 0; 
          process++; 
          break; 
        } 
        break; 
      case 15: /////////////////////////////////////////////////////////////// 
        switch ((uint8_t)sub_process) 
        { 
        case 0: //  ดูด 
          if (get_solution_from_AF_tube(FFF, parameter.pipe_cal * 0.4f)) 
            sub_process++; 
          break; 
        case 1: 
          if (drop_solution_2_test_tube(run_count, parameter.pipe_cal * 0.4f)) 
            sub_process++; 
          break; 
        case 2: //  fin 
          sub_process = 0; 
          run_count++; 
          break; 
        } 
        if (run_count >= sampling) 
        { 
          run_count = 0; 
          sub_process = 0; 
          process++; 
        } 
        break; 
      case 16: /////////////////////////////////////////////////////////////// 
        switch (sub_process) 
        { 
        case 0: 
          if (drop_tip(tip_count)) 
          { 
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            sub_process++; 
            tip_count++; 
          } 
          break; 
        case 1: 
          if (go_to(1000, 2000, 1)) 
          { 
            sub_process++; 
          } 
          break; 
        case 2: 
          go_to(1000, 2000, servo_max); 
          sub_process = 0; 
          process = 0; 
          run = 0; 
          fin = 1; 
          break; 
        } 
        break; 
      } 
    } 
    else if (test_value == 1) 
    { 
      static uint16_t pipe_tmp; 
      switch (sub2_process) 
      { 
      case 0: 
        if (cal_tip == 0) 
        { 
          if (get_tip(tip_count)) 
          { 
            sub2_process++; 
            cal_tip = 1; 
          } 
        } 
        else 
        { 
          sub2_process++; 
        } 
        break; 
      case 1: 
        switch (cerser) 
        { 
        case 0: 
          pipe_tmp = (double)parameter.pipe_cal * 0.2f; 
          break; 
        case 1: 
          pipe_tmp = (double)parameter.pipe_cal * 0.22f; 
          break; 
        case 2: 
          pipe_tmp = (double)parameter.pipe_cal * 0.26f; 
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          break; 
        case 3: 
          pipe_tmp = (double)parameter.pipe_cal * 0.4f; 
          break; 
        case 4: 
          pipe_tmp = (double)parameter.pipe_cal * 0.8f; 
          break; 
        } 
        if (get_solution_from_test_tube(49, pipe_tmp)) 
          sub2_process++; 
        break; 
      case 2: 
        if (drop_solution_2_test_tube(49, pipe_tmp)) 
          sub2_process++; 
        break; 
      case 3: 
        if (go_to(1000, 2000, 1)) 
          sub2_process++; 
        break; 
      case 4: 
        sub2_process = 0; 
        test_value = 0; 
        break; 
      } 
    } 
    else if (test_level == 1) 
    { 
      switch (sub3_process) 
      { 
      case 0: 
        if (cal_tip == 0) 
        { 
          if (get_tip(tip_count)) 
          { 
            sub3_process++; 
            cal_tip = 1; 
          } 
        } 
        else 
        { 
          sub3_process++; 
        } 
        break; 
      case 1: 
 
        switch ((uint8_t)page) 
        { 
        case 2: 
          switch (cerser) 
          { 
          case 0: 
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            if (get_solution_from_AF_tube(AAA, 1)) 
              sub3_process++; 
            break; 
          case 1: 
            if (get_solution_from_AF_tube(BBB, 1)) 
              sub3_process++; 
            break; 
          case 2: 
            if (get_solution_from_AF_tube(CCC, 1)) 
              sub3_process++; 
            break; 
          case 3: 
            if (get_solution_from_AF_tube(DDD, 1)) 
              sub3_process++; 
            break; 
          case 4: 
            if (get_solution_from_AF_tube(EEE, 1)) 
              sub3_process++; 
            break; 
          } 
          break; 
        case 3: 
          switch (cerser) 
          { 
          case 0: 
            if (get_solution_from_AF_tube(FFF, 1)) 
              sub3_process++; 
            break; 
          case 1: 
            if (get_solution_from_test_tube(0, 1)) 
              sub3_process++; 
            break; 
          case 2: 
            if (drop_solution_2_test_tube(0, 1)) 
              sub3_process++; 
            break; 
          case 3: 
            test_tip_Hold = 1; 
            // if (get_tip(0)) 
            // { 
            sub3_process++; 
            // } 
            break; 
          } 
          break; 
        } 
        break; 
      case 2: 
        if (go_to(1000, 2000, 1)) 
          sub3_process++; 
        break; 
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      case 3: 
        sub3_process = 0; 
        test_level = 0; 
        if (test_tip_Hold == 1) 
        { 
          cal_tip = 0; 
          test_tip_Hold = 0; 
        } 
        break; 
      } 
    } 
    else 
    { 
    } 
  } 
} 
void go_home(void) 
{ 
  int go_zero = 0; 
  while (go_zero == 0) 
  { 
    if (digitalRead(ORIG_Z_MIN_PIN) == 0) 
      digitalWrite(ORIG_Z_STEP_PIN, HIGH); 
    if (digitalRead(ORIG_Y_MAX_PIN) == 0) 
      digitalWrite(ORIG_X_STEP_PIN, HIGH); 
    if (digitalRead(ORIG_X_MAX_PIN) == 0) 
      digitalWrite(ORIG_Y_STEP_PIN, HIGH); 
    delayMicroseconds(100); 
    digitalWrite(ORIG_Z_STEP_PIN, LOW); 
    digitalWrite(ORIG_X_STEP_PIN, LOW); 
    digitalWrite(ORIG_Y_STEP_PIN, LOW); 
    if ((digitalRead(ORIG_Z_MIN_PIN) == 1) && (digitalRead(ORIG_Z_MIN_PIN) == 1) && (digitalRead(ORIG_X_MAX_PIN) == 1) && 
(digitalRead(ORIG_X_MAX_PIN) == 1) && (digitalRead(ORIG_Y_MAX_PIN) == 1) && (digitalRead(ORIG_Y_MAX_PIN) == 1))  
      go_zero = 1; 
    delayMicroseconds(100); 
  } 
} 
void hw_handle(void) 
{ 
  static uint8_t x1, x2, x3; 
  if (f_start == 0) 
    go_to(1000, 2000, 0); 
  if (run == 1 || f_start == 0 || test_level == 1 || test_value == 1) 
  { 
    x_acc++; 
    if (x_acc > x_acc_pre) 
    { 
      x_acc = 0; 
      if (x_mechine == x_target) 
      { 
        Myaxis.x = 1; 
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        x_acc_pre = acc_config_max; 
      } 
      else if (x_target > x_mechine) 
      { 
        x_mechine++; 
        Myaxis.x = 0; 
        digitalWrite(ORIG_Z_DIR_PIN, LOW); 
        digitalWrite(ORIG_Y_DIR_PIN, HIGH); 
        x1 = 1 - x1; 
        digitalWrite(ORIG_Z_STEP_PIN, x1); 
        digitalWrite(ORIG_Y_STEP_PIN, x1); 
      } 
      else 
      { 
        x_mechine--; 
        Myaxis.x = 0; 
        digitalWrite(ORIG_Z_DIR_PIN, HIGH); 
        digitalWrite(ORIG_Y_DIR_PIN, LOW); 
        x1 = 1 - x1; 
        digitalWrite(ORIG_Z_STEP_PIN, x1); 
        digitalWrite(ORIG_Y_STEP_PIN, x1); 
      } 
    } 
    y_acc++; 
    if (y_acc > y_acc_pre) 
    { 
      y_acc = 0; 
      if (y_mechine == y_target) 
      { 
        Myaxis.y = 1; 
        f_start = 1; 
        y_acc_pre = acc_config_max; 
      } 
      else if (y_target > y_mechine) 
      { 
        y_mechine++; 
        Myaxis.y = 0; 
        digitalWrite(ORIG_X_DIR_PIN, LOW); 
        x2 = 1 - x2; 
        digitalWrite(ORIG_X_STEP_PIN, x2); 
      } 
      else 
      { 
        y_mechine--; 
        Myaxis.y = 0; 
        digitalWrite(ORIG_X_DIR_PIN, HIGH); 
        x2 = 1 - x2; 
        digitalWrite(ORIG_X_STEP_PIN, x2); 
      } 
    } 
  } 
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  p_acc++; 
  if (p_acc > p_acc_pre) 
  { 
    p_acc = 0; 
    if (p_mechine == p_target) 
    { 
      Myaxis.p = 1; 
    } 
    else if (p_target > p_mechine) 
    { 
      p_mechine++; 
      Myaxis.p = 0; 
      digitalWrite(ORIG_E_DIR_PIN, LOW); 
      x3 = 1 - x3; 
      digitalWrite(ORIG_E_STEP_PIN, x3); 
    } 
    else 
    { 
      p_mechine--; 
      Myaxis.p = 0; 
      digitalWrite(ORIG_E_DIR_PIN, HIGH); 
      x3 = 1 - x3; 
      digitalWrite(ORIG_E_STEP_PIN, x3); 
    } 
  } 
} 
uint8_t get_tip(int number) 
{ 
  uint8_t tmp = 0; 
  static uint8_t sub_process; 
  switch ((uint8_t)sub_process) 
  { 
  case 0: 
    if (go_to(tip[number][0], tip[number][1], parameter.lev_t3)) 
      sub_process++; 
    break; 
  case 1: 
    if (go_to(tip[number][0], tip[number][1], 0)) 
      sub_process++; 
    break; 
  case 2: 
    tmp = 1; 
    sub_process = 0; 
    break; 
  } 
  return tmp; 
} 
uint8_t drop_tip(int number) 
{ 
  uint8_t tmp = 0; 
  static uint8_t sub_process; 
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  switch ((uint8_t)sub_process) 
  { 
  case 0: 
    if (go_to(tip_drop[0], tip_drop[1], 10)) 
      sub_process++; 
    break; 
  case 1: 
    if (set_servo_tip(servo_t_reject)) 
      sub_process++; 
    break; 
  case 2: 
    if (set_servo_tip(0)) 
      sub_process++; 
    break; 
  case 3: 
    if (go_to(tip_drop[0], tip_drop[1], 0)) 
      sub_process++; 
    break; 
  case 4: 
    tmp = 1; 
    sub_process = 0; 
    break; 
  } 
  return tmp; 
} 
uint8_t get_solution_from_AF_tube(int solution_number, int volume) 
{ 
  uint8_t tmp = 0; 
  static uint8_t run_count; 
  static uint8_t sub_process; 
  int level_tmp = 0; 
  int32_t x_tmp = A_F[solution_number][0]; 
  if (run == 1) 
  { 
    switch ((uint8_t)solution_number) 
    { 
    case AAA: 
      level_tmp = constrain(A_F_lev[solution_number] + (int)((float)solution_count[AAA] * 0.45f), 0, parameter.Kp); // start 133 max 177 
      break; 
    case BBB: 
      level_tmp = constrain(A_F_lev[solution_number] + (int)((float)solution_count[BBB] * 0.9f), 0, parameter.Kp); // start 133 max 177 
      break; 
    case CCC: 
      level_tmp = constrain(A_F_lev[solution_number] + (int)((float)solution_count[CCC] * 0.9f), 0, parameter.Kp); //max 177 
      break; 
    case DDD: 
      level_tmp = constrain(A_F_lev[solution_number] + (int)((float)solution_count[DDD] * 3.2f), 0, parameter.Ki); // start 65 max 225 
      break; 
    case EEE: 
      level_tmp = constrain(A_F_lev[solution_number] + (int)((float)solution_count[EEE] * 0.9f), 0, parameter.Kp); // start 133 max 177 
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      break; 
    case FFF: 
      level_tmp = constrain(A_F_lev[solution_number] + (int)((float)solution_count[FFF] * 0.9f), 0, parameter.Kp); // start 133 max 177 
      break; 
    } 
  } 
  else 
  { 
    level_tmp = A_F_lev[solution_number]; 
    x_tmp = 1000; 
  } 
  switch ((uint8_t)sub_process) 
  { 
  case 0: 
    set_servo_pep(volume + air_gab); 
    sub_process++; 
    break; 
  case 1: 
    if (go_to(x_tmp, A_F[solution_number][1], level_tmp) && set_servo_pep(volume + air_gab)) 
      sub_process++; 
    break; 
  case 2: 
    if (set_servo_pep(air_gab)) 
      sub_process++; 
    break; 
  case 3: 
    if (go_to(x_tmp, A_F[solution_number][1], 10)) 
      sub_process++; 
    break; 
  case 4: 
    if (set_servo_pep(0)) 
      sub_process++; 
    break; 
  case 5: 
    if (go_to(x_tmp, A_F[solution_number][1], 0)) 
      sub_process++; 
    break; 
  case 6: 
    tmp = 1; 
    sub_process = 0; 
    if (run == 1) 
      solution_count[solution_number]++; 
    break; 
  } 
  return tmp; 
} 
uint8_t get_solution_from_test_tube(int solution_number, int volume) 
{ 
  uint8_t tmp = 0; 
  static uint8_t run_count; 
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  static uint8_t sub_process; 
  switch ((uint8_t)sub_process) 
  { 
  case 0: 
    set_servo_pep(volume + air_gab); 
    sub_process++; 
    break; 
  case 1: 
    if (go_to(test_tube_M1[solution_number][0], test_tube_M1[solution_number][1], parameter.lev_t1) && set_servo_pep(volume + air_gab)) 
      sub_process++; 
    break; 
  case 2: 
    if (set_servo_pep(air_gab)) 
      sub_process++; 
    break; 
  case 3: 
    if (go_to(test_tube_M1[solution_number][0], test_tube_M1[solution_number][1], 10)) 
      sub_process++; 
    break; 
  case 4: 
    if (set_servo_pep(0)) 
      sub_process++; 
    break; 
  case 5: 
    if (go_to(test_tube_M1[solution_number][0], test_tube_M1[solution_number][1], 0)) 
      sub_process++; 
    break; 
  case 6: 
    tmp = 1; 
    sub_process = 0; 
    break; 
  } 
  return tmp; 
} 
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
uint8_t mix_get_drop_solution_from_test_tube(int solution_number, int volume) 
{ 
  uint8_t tmp = 0; 
  static uint8_t run_count; 
  static uint8_t sub_process; 
  switch ((uint8_t)sub_process) 
  { 
  case 0: 
    set_servo_pep(volume + air_gab); 
    sub_process++; 
    break; 
  case 1: 
    if ( set_servo_pep(volume + air_gab)) 
      sub_process++; 
    break; 
  case 2: 
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    if ( go_to(test_tube_M2[solution_number][0], test_tube_M2[solution_number][1], parameter.Kd)) 
      sub_process++; 
    break; 
  case 3: 
    if (set_servo_pep(air_gab)) 
      sub_process++; 
    break; 
  case 4: 
    if (go_to(test_tube_M2[solution_number][0], test_tube_M2[solution_number][1], parameter.Kd)) 
      sub_process++; 
    break; 
  case 5: 
    if (set_servo_pep(volume + air_gab)) 
      sub_process++; 
    break; 
  case 6: 
    if (go_to(test_tube_M2[solution_number][0], test_tube_M2[solution_number][1], 0)) 
      sub_process++; 
    break; 
  case 7: 
    // if (set_servo_pep(0)) 
    set_servo_pep(0); 
    sub_process++; 
    break; 
  case 8: 
    tmp = 1; 
    sub_process = 0; 
    break; 
  } 
  return tmp; 
} 
uint8_t mix_get_drop_solution_from_sp_tube(int solution_number, int volume) 
{ 
  uint8_t tmp = 0; 
  static uint8_t run_count; 
  static uint8_t sub_process; 
  switch ((uint8_t)sub_process) 
  { 
  case 0: 
    set_servo_pep(volume + air_gab); 
    sub_process++; 
    break; 
  case 1: 
    if (set_servo_pep(volume + air_gab)) 
      sub_process++; 
    break; 
  case 2: 
    if ( go_to(test_tube_M2_s[solution_number][0], test_tube_M2_s[solution_number][1], parameter.Kd)) 
      sub_process++; 
    break; 
  case 3: 
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    if (set_servo_pep(air_gab)) 
      sub_process++; 
    break; 
  case 4: 
    if (go_to(test_tube_M2_s[solution_number][0], test_tube_M2_s[solution_number][1], parameter.Kd))  
      sub_process++; 
    break; 
  case 5: 
    if (set_servo_pep(volume + air_gab)) 
      sub_process++; 
    break; 
  case 6: 
    if (go_to(test_tube_M2_s[solution_number][0], test_tube_M2_s[solution_number][1], 0)) 
      sub_process++; 
    break; 
  case 7: 
    // if (set_servo_pep(0)) 
    set_servo_pep(0); 
    sub_process++; 
    break; 
  case 8: 
    tmp = 1; 
    sub_process = 0; 
    break; 
  } 
  return tmp; 
} 
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
uint8_t drop_solution_2_test_tube(int solution_number, int volume) 
{ 
  uint8_t tmp = 0; 
  static uint8_t run_count; 
  static uint8_t sub_process; 
  switch ((uint8_t)sub_process) 
  { 
  case 0: 
    if (go_to(test_tube_M2[solution_number][0], test_tube_M2[solution_number][1], parameter.lev_t2))  
      sub_process++; 
    break; 
  case 1: 
    if (set_servo_pep(volume + air_gab * 3)) 
      sub_process++; 
    break; 
  case 2: 
    if (go_to(test_tube_M2[solution_number][0], test_tube_M2[solution_number][1], 0)) 
      sub_process++; 
    break; 
  case 3: 
    // if (set_servo_pep(0)) 
    set_servo_pep(0); 
    sub_process++; 
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    break; 
  case 4: 
    tmp = 1; 
    sub_process = 0; 
    break; 
  } 
  return tmp; 
} 
uint8_t drop_solution_2_sp_tube(int solution_number, int volume) 
{ 
  uint8_t tmp = 0; 
  static uint8_t run_count; 
  static uint8_t sub_process; 
  switch ((uint8_t)sub_process) 
  { 
  case 0: 
    if (go_to(test_tube_M2_s[solution_number][0], test_tube_M2_s[solution_number][1], parameter.lev_t2))  
      sub_process++; 
    break; 
  case 1: 
    if (set_servo_pep(volume + air_gab * 3)) 
      sub_process++; 
    break; 
  case 2: 
    if (go_to(test_tube_M2_s[solution_number][0], test_tube_M2_s[solution_number][1], 0)) 
      sub_process++; 
    break; 
  case 3: 
    // if (set_servo_pep(0)) 
    set_servo_pep(0); 
    sub_process++; 
    break; 
  case 4: 
    tmp = 1; 
    sub_process = 0; 
    break; 
  } 
  return tmp; 
} 
uint8_t drop_mix_solution_2_test_tube(int solution_number, int volume) 
{ 
  uint8_t tmp = 0; 
  static uint8_t run_count; 
  static uint8_t sub_process; 
 
  switch ((uint8_t)sub_process) 
  { 
  case 0: 
    if (go_to(test_tube_M2[solution_number][0], test_tube_M2[solution_number][1], parameter.lev_t2))  
      sub_process++; 
    break; 
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  case 1: 
    if (set_servo_pep(volume + air_gab)) 
      sub_process++; 
    break; 
  case 2: 
    // if (set_servo_pep(0)) 
    set_servo_pep(0); 
    sub_process++; 
    break; 
  case 3: 
    tmp = 1; 
    sub_process = 0; 
    break; 
  } 
  return tmp; 
} 
uint8_t drop_mix_solution_2_sp_tube(int solution_number, int volume) 
{ 
  uint8_t tmp = 0; 
  static uint8_t run_count; 
  static uint8_t sub_process; 
  switch ((uint8_t)sub_process) 
  { 
  case 0: 
    if (go_to(test_tube_M2_s[solution_number][0], test_tube_M2_s[solution_number][1], parameter.lev_t2))  
      sub_process++; 
    break; 
  case 1: 
    if (set_servo_pep(volume + air_gab)) 
      sub_process++; 
    break; 
  case 2: 
    // if (set_servo_pep(0)) 
    set_servo_pep(0); 
    sub_process++; 
    break; 
  case 3: 
    tmp = 1; 
    sub_process = 0; 
    break; 
  } 
  return tmp; 
} 
///////////////////////////////////////////////////////////////////// 
uint8_t go_to(int32_t x, int32_t y, int32_t z) 
{ 
  uint8_t tmp = 0; 
  x_target = x * 2; 
  y_target = y * 2; 
  z_target = z; 
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  if (z_mechine != z_target) 
  { 
    Myaxis.z = 0; 
  } 
  if (Myaxis.x == 1 && Myaxis.y == 1) 
    if (Myaxis.z == 1) 
      tmp = 1; 
  return tmp; 
} 
uint8_t set_servo_tip(int32_t val) 
{ 
  uint8_t tmp = 0; 
  t_target = val; 
  if (t_mechine != t_target) 
  { 
    Myaxis.t = 0; 
  } 
  if (Myaxis.t == 1) 
    tmp = 1; 
  return tmp; 
} 
uint8_t set_servo_pep(int32_t val) 
{ 
  uint8_t tmp = 0; 
  p_target = -val * pep_step; 
 
  if (p_mechine != p_target) 
  { 
    Myaxis.p = 0; 
  } 
  if (Myaxis.p == 1) 
    tmp = 1; 
  return tmp; 
} 
void update_AF_lev(void) 
{ 
  A_F_lev[0] = parameter.lev_a; 
  A_F_lev[1] = parameter.lev_b; 
  A_F_lev[2] = parameter.lev_e; 
  A_F_lev[3] = parameter.lev_f; 
  A_F_lev[4] = parameter.lev_c; 
  A_F_lev[5] = parameter.lev_d; 
} 
uint8_t waiting_min(uint32_t m) 
{ 
  uint8_t tmp = 0; 
  show_wait_time = (m * 60000) + start_time_for_wake - millis(); 
  if (millis() - start_time_for_wake >= (m * 60000)) 
  { 
    tmp = 1; 
  } 
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  return tmp; 
} 
float get_tr1(void) 
{ 
  uint32_t sum = 0; 
  for (int adc_index = 0; adc_index < 40; adc_index++) 
  { 
    sum += adc_t1[adc_index]; 
  } 
  return Thermistor((float)sum / 40); 
} 
float Thermistor(float average) 
{ 
  //average = 1023 / average - 1; // pulldown 
  average = average / (1023 - average); 
  average = SERIESRESISTOR * average; 
  float steinhart; 
  steinhart = average / THERMISTORNOMINAL;          // (R/Ro) 
  steinhart = log(steinhart);                       // ln(R/Ro) 
  steinhart /= BCOEFFICIENT;                        // 1/B * ln(R/Ro) 
  steinhart += 1.0 / (TEMPERATURENOMINAL + 273.15); // + (1/To) 
  steinhart = 1.0 / steinhart;                      // Invert 
  steinhart -= 273.15;                              // convert to C 
  steinhart = (int)(steinhart * 10); 
  steinhart /= 10; 
  return steinhart; 
} 
void write_3_servo(int16_t val1, int16_t val2) 
{ 
  val2 = constrain(val2, servo_min / 5, servo_max / 5); 
  val2 = val2 * 5; 
  int16_t servo_write1 = val1 * 5; 
  int16_t servo_write2 = val2 - 100 + map(constrain(val2, 0, servo_max), 0, servo_max, 0, 5) + map(constrain(val2, servo_min, 0), servo_min, 0, 18, 0);  
  int16_t servo_write3 = -val2; 
  uint8_t tmp[6] = {0}; 
  tmp[0] = (uint8_t)((uint16_t)servo_write1 >> 8); 
  tmp[1] = (uint8_t)servo_write1; 
  tmp[2] = (uint8_t)((uint16_t)servo_write2 >> 8); 
  tmp[3] = (uint8_t)servo_write2; 
  tmp[4] = (uint8_t)((uint16_t)servo_write3 >> 8); 
  tmp[5] = (uint8_t)servo_write3; 
  Serial.write(tmp[0]); 
  Serial.write(tmp[1]); 
  Serial.write(tmp[2]); 
  Serial.write(tmp[3]); 
  Serial.write(tmp[4]); 
  Serial.write(tmp[5]); 
  Serial.write(0x79); 
  Serial.write(0x80); 
  Serial.write(0x81); 
  } 


