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บทคัดย่อ 

 
สมรรถภาพทางกายของบุคคลมีความสําคัญอย่างย่ิงในการดําเนินกิจกรรมต่างๆ ใน

ชีวิตประจําวันของมนุษย์ รวมท้ังกิจกรรมที่เสี่ยงต่ออันตรายอย่างเช่น การขับรถ เวลาปฏิกิริยาในการ
ตอบสนองและเวลาในการเคลื่อนไหวของร่างกาย มีความสําคัญอย่างมากต่อสมรรถภาพของบุคคล 
ปัจจัยที่เกี่ยวกับความเมื่อยล้ามีหลายปัจจัยที่เป็นสาเหตุให้เวลาปฏิกิริยาในการตอบสนองของแขนขา
ของคนคนขับรถช้าลงและอาจทําให้เกิดอุบัติเหตุได้ จุดประสงค์ของงานวิจัยน้ีคือการสร้างเครื่องมือใน
การวัดค่าเวลาปฏิกิริยาในการตอบสนองและเวลาในการเคลื่อนไหวของกล้ามเนื้อขาของคนขณะขับ
รถ โดยมีการกระตุ้นผ่านการมองเห็น บนหน้าจอคอมพิวเตอร์ ทั้งขนาด และ สีของเป้าหมายในการ
กระตุ้น สีพ้ืนหลัง สามารถต้ังค่าให้แตกต่างกันได้จึงทําให้สามารถนํามาประยุกต์ใช้ในการทดสอบได้ใน
หลายรูปแบบ เคร่ืองมือน้ีถูกออกแบบมาเพื่อทําการวัดเวลาปฏิกิริยาในการตอบสนอง ต้ังแต่ผู้ถูก
ทดสอบเริ่มมองเห็นการกระตุ้นจากจอภาพจนกระทั่งทําการขยับเท้าออกจากสวิทช์เท้าคันเร่ง และวัด
เวลาในการเคลื่อนไหวของขา ต้ังแต่ขยับเท้าออกจากสวิทช์เท้าคันเร่งมาเยียบสวิทช์เท้าเบรก 
เครื่องมือทดสอบน้ีมีประโยชน์อย่างมาก ในการศึกษาสมรรถภาพทางกายของมนุษย์และขีดจํากัดใน
การทํางานในภาวะที่เสี่ยง เช่น การขับรถยนต์ เป็นต้น 

 
คําสําคญั: เวลาปฏิกิริยาในการตอบสนอง; เวลาในการเคลื่อนไหว; การกระตุ้นผ่านการมองเห็น, ขับ
รถยนต์
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ABSTRACT 

 
Human abilities are very important for performing many activities.  Human 

body reaction time and movement time are the key components of human abilities.  
Several factors related to physiological fatigue can increase reaction time and 
movement time of driver that may cause the accidents. The objective of this 
research was to develop an instrument for measuring a reaction time and a 
movement time of driver’s lower limbs. The visual stimuli with different color targets, 
backgrounds, and size could be set up in several situations to measure abilities of 
human reaction time and movement time. The instrument was designed to record 
this visual reaction time starting from the subject detected the color stimulus on the 
computer screen until the subject removed the leg from the accelerator foot 
pressure switch.  Movement time of the leg, when the subject removed the leg from 
the accelerator foot switch and pressed on the brake foot pressure switch , was also 
recorded.  This instrument would be very useful for learning human abilities and 
limitation to perform serious tasks such as driving. 

 
Keywords: reaction time, movement time, visual stimuli, driving 
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DC 
CPU 
cm 
ms 
sec 
ic 

 
Direct Current 
Central Processing unit 
Centimeter  
Millisecond 
Second 
Integrated Circuit 

  



1 
 

บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

 
สมรรถภาพทางกายของบุคคล เป็นสิ่งที่มีความสําคัญอย่างมากในการดําเนินชีวิตแต่ละ

วัน ซึ่งสมรรถภาพทางกายน้ันประกอบด้วยกันหลายส่วน อาทิเช่น ทักษะทางกาย ความสามารถใน
การเคลื่อนไหวเป็นต้นโดยองค์ประกอบหลักอย่างหน่ึงของสมรรถภาพทางกายนั้นเรียกว่า เวลา
ปฏิกิริยา ตอบสนอง หมายถึง ความสามารถของบุคคลในการตอบสนองต่อสิ่งเร้าหน่ึงๆ ด้วยการ
กระทําหน่ึงๆ โดยการมีเวลาปฏิกิริยาตอบสนองที่เร็วน้ันจะมีประโยชน์อย่างมากต่อการเล่นกีฬา 
รวมทั้งเหตุการณ์ทั่วไปและเหตุการณ์ฉุกเฉินที่ต้องการการตัดสินใจที่รวดเร็ว ดังน้ัน การทดสอบเพื่อ
วัดและพัฒนาสมรรถภาพทางกายด้าน เวลาปฏิกิริยาตอบสนอง (Reaction Time) จึงเป็นสิ่งสําคัญ
โดยเฉพาะในการทดสอบปฏิกิริยาตอบสนองในขับข่ีรถยนต์ 

ในการวิจัยสนใจในเรื่องของการสร้างเครื่องมือในการทดสอบปฏิกิริยาตอบสนอง สําหรับ
ผู้ที่ขับขี่รถยนต์ว่ามีความสามารถในการตอบสนองดีพอหรือไม่ โดยเป็นเครื่องมือทดสอบที่ใช้ระบบ
คอมพิวเตอร์ควบคุม มีการกระตุ้นทางสายตา (Visual stimulus) ผ่านทางจอมอนิเตอร์ และทําการ
วัดเวลาปฏิกิริยาตอบสนองโดยใช้ไมโครคอนโทลเลอร์ และมีการรายงานผลการทดสอบผ่านทาง
คอมพิวเตอร์ การออกแบบน้ันจะทําการทดสอบทั้งการตอบสนองของขาโดยการจําลองให้เหมือนการ
ขับรถให้มากที่สุดเพ่ือความแม่นยําในการทดสอบ 

 
1.2 วัตถุประสงค ์

 
1.2.1 เพ่ือศึกษาและสร้างอุปกรณ์ในการทดสอบการวัดค่าเวลาปฏิกิริยาในการ

ตอบสนองผ่านทางสายตา (Visual reaction time) ในการขับขี่รถยนต์ 
1.2.2 เพ่ื อศึ กษ าการป ระยุ ก ต์ ก าร ใช้ งาน ระบบ ไม โค รคอน โทล เลอร์  และ

ไมโครคอมพิวเตอร์ในการวัดค่าเวลาปฏิกิริยาในการตอบสนอง 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1.3.1 ค้นหาข้อมูลอ้างอิงเก่ียวกับระบบทดสอบเวลาปฏิกิริยาตอบสนองและทําการ
ออกแบบให้เหมาะสมในการวัดการตอบสนองของในการขับข่ีรถยนต์ 

1.3.2 ทําการศึกษาและออกแบบและสร้างระบบซึ่งควบคุมโดไมโครคอนโทรลเลอร์และ
คอมพิวเตอร์และระบบกลไก 

 1.3.3 ทําการวัดเปรียบเทียบเคร่ืองที่ทําการสร้างเสร็จกับเคร่ืองจับเวลามาตรฐาน และ
วิเคราะห์ความสามารถในการวัดเวลาปฏิกิริยาโดยเบ้ืองต้น 
 
1.4 ขั้นตอนในการทําวิจัย 
 

1.4.1 ทําการศึกษาทฤษฎี และงานวิจัยเกี่ยวกับเวลาปฏิกิริยาตอบสนอง เพ่ือทําการ
ประยุกต์ออกแบบรูปแบบที่เหมาะสมในการทดสอบปฏิกิริยาตอบสนองในการขับรถยนต์  

1.4.2 ทําการศึกษาหลักการทางานของไมโครคอนโทลเลอร์และการเขียนโปรแกรม
คอมพิวเตอร์และของรูปแบบของกลไกและทําการออกแบบเคร่ืองวัดเวลาปฏิกิริยาตอบสนอง  

1.4.3 ทําการประกอบเครื่องวัดเวลาปฏิกิริยาตอบสนองทําการทดสอบเบ้ืองต้นและการ
ปรับปรุงแก้ไข 

1.4.4 ทําการวัดเปรียบเทียบเคร่ืองที่ทําการสร้างเสร็จกับเครื่องจับเวลามาตรฐาน และ
วิเคราะห์ความสามารถของเวลาการวัดเวลาปฏิกิริยาโดยเบ้ืองต้น 

1.4.5 ทําการสรุปผลการทดลอง 
1.4.6 การส่งงานวิจัยฉบับสมบูรณ์ 
จากงานวิจัยเครื่องวัดเวลาปฏิกิริยาตอบสนอง ในการขับข่ีน้ีสามารถนําไปใช้ประโยชน์ใน

กรณีย์ขององค์กรที่ต้องการทดสอบค่าเวลาปฏิกิริยาตอบสนอง (Reaction Time) ในการเหยียบเบรก
ของพนักงานขับรถเป็นประจํา และสามารถนําไปต่อยอดงานวิจัยอ่ืนได้ 
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บทท่ี 2 
วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
2.1 การรับรู้และการตอบสนอง 
 

กิจกรรมต่าง ๆ ของสิ่งมีชีวิตเกิดจากการประสานการทํางานของระบบอวัยวะต่าง ๆ 
เพ่ือรักษาให้ร่างกาย อยู่ในสภาพสมดุล การทํางานของระบบต่าง ๆ เกิดข้ึนเพ่ือสนองตอบการรับรู้
จากสิ่งเร้า (Stimulus) ต่าง ๆ ไม่ว่า จะเป็นการเปลี่ยนแปลงของส่ิงแวดล้อมภายในหรือจากภายนอก
ของร่างกาย การตอบสนองต่อสิ่งเร้า อาศัยการทํางานของระบบ 2 ระบบ คือ ระบบประสาท 
(Nervous System) และ ระบบต่อมไร้ท่อ (Endocrine System) โดยระบบประสาทจะควบคุมการ
ตอบสนองที่เกิดข้ึนและสิ้นสุดลงอย่างรวดเร็ว ยกตัวอย่างเช่น การหดตัวของกล้ามเนื้อที่ทําให้เกิดการ
เคลื่อนไหวอย่างรวดเร็ว ในขณะที่ระบบต่อมไร้ท่อจะควบคุมการตอบสนองที่เกิดข้ึนช้าแต่มีผล
ต่อเนื่องในระยะเวลาที่ยาวนาน เช่น การเจริญของเซลล์ไข่ในรังไข่ แต่อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ว่าทั้งสอง
ระบบจะทํางานแตกต่างกัน แต่ก็ทํางานสัมพันธ์กัน เรียกว่า ระบบประสานงาน (Co-Ordinating 
System) 
 

 
ภาพที่ 2.1 ขั้นตอนในการตอบสนองของมนุษย์ 

 



4 
 

วงจรการทํางานของระบบประสาท (Nervous System) ประกอบด้วยหน่วยรับข้อมูล
คืออวัยวะรับสัมผัส (Receptor) ต่างๆ เช่น หู ตา จมูก ผิวหนัง ได้รับการกระตุ้นจากสิ่งเร้า
(Stimulus) จากภายนอกเม่ือได้รับการกระตุ้นแล้วหน่วยรับความรู้สึกจะส่งกระแสประสาทมายัง
เซลล์ประสาทรับความรู้สึก (Sensory Neuron) ก็จะส่งกระแสประสาทมายังเซลล์ประสาท
ประสานงานในสมองหรือในไขสันหลัง เพ่ือทําการตัดสินใจในการตอบสนองหรือไม่ตอบสนอง เมื่อ
สมองตัดสินใจทําการตอบสนองสมองจะทําการส่งกระแสประสาทไปยังเซลล์ประสาทสั่งการ (Motor 
Neuron) เซลล์ประสาทสั่งการจะส่งกระแสประสาทไปยังหน่วยปฏิบัติงาน (Effector) ซึ่งก็คือ
กล้ามเน้ือเพ่ือทําการตอบสนอง (Response) ต่อไป 
 
2.2 เวลาปฏิกิริยาตอบสนอง (Reaction Time) 
 

2.2.1 เวลาป ฏิ กิริยาตอบสนอง (Reaction Time) เวลาปฏิกิ ริยาตอบสนอง 
(Reaction Time) หรือ RT ซึ่งหมายถึง ระยะเวลาที่ร่างกายใช้ในการตอบสนองต่อสิ่งเร้าหน่ึงๆ 
(Stimulus) ด้วยการตอบสนอง (Response) อย่างใดอย่างหน่ึง โดยนักจิตรศาสตร์ได้แบ่ง เวลา
ปฏิกิริยาตอบสนองเป็น 3 ชนิด (Luce, 1986; Welford, 1980) ได้แก่ 

2.2.1.1 เวลาปฏิกิริยาตอบสนองแบบพื้นฐาน (Simple reaction time) เป็น
การวัดเวลาตอบสนองแบบพ้ืนฐาน โดยมีการกระตุ้น 1 รูปแบบและการตอบสนอง 1 รูปแบบเท่าน้ัน 
ดังภาพที่ 2.2 

 
ภาพที่ 2.2 กระบวนการของการตอบสนองแบบพ้ืนฐาน 

 
 
 



5 
 

2.2.1.2 เวลาปฏิกิริยาตอบสนองแบบแบ่งแยก (Recognition reaction 
time) มีอีกช่ือหน่ึงก็คือ Go and No-Go ซึ่งเป็นการวัดเวลาตอบสนองเม่ือมีการกระตุ้น 2 รูปแบบ 
โดยมีการกระตุ้น 1 แบบ (memory set) เท่าน้ันที่ผู้ทดสอบจะต้องตัดสินใจตอบสนอง ส่วนการ
กระตุ้นอีกแบบ หน่ึง (Distractor set) ผู้ทดสอบจะต้องไม่ตอบสนอง ดังน้ันการทดสอบชนิดน้ีจะมี
การตัดสินใจเข้ามาเก่ียวข้องด้วย ดังภาพที่ 2.3 

 
ภาพที่ 2.3 กระบวนการของการตอบสนองแบบแบ่งแยก 

 
2.2.1.3 เวลาปฏิกิริยาตอบสนองแบบทางเลือก (Choice reaction time) ใน

การทดสอบชนิดน้ีรูปแบบการกระตุ้นน้ันจะมีมากกว่า 2 ชนิดขึ้นไป และจะมีรูปแบบการตอบสนอง
ประจําการกระตุ้นในแต่ละลักษณะ ซึ่งการทดสอบลักษณะน้ีจะมีความซับซ้อนมากที่สุดในสามแบบ
เพราะผู้ทดสอบนั้นจะต้องวิเคราะห์การกระตุ้นน้ัน เลือกรูปแบบการตอบสนองจากความจําของตน 
และลงมือตอบสนอง ยกตัวอย่างการทดสอบ เช่น การเล่นเกมตีตัวตุ่นซึ่งจะมีการสุ่มการดันตัวออกมา 
ให้ผู้ทดสอบจ้องเลือกตีให้ถูกตําแหน่ง มีหลักการดังภาพที่ 2.4 
 

 
ภาพที่ 2.4 กระบวนการของการตอบสนองแบบทางเลือก 
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2.2.2 ปัจจัยต่างๆ ในเวลาปฏิกิริยาตอบสนอง 
2.2.2.1 ความซับซ้อนการตอบสนอง น้ันขึ้นตรงกับความเร็วในการประมวลผล

เพ่ือตัดสินใจตอบสนอง ความเร็วในการตอบสนองจะเร็วที่สุดเมื่อเป็นการตอบสนองแบบพ้ืนฐาน ที่มี
การตอบสนองที่แน่นอน และรองลงมา คือ การตอบสนองแบบแบ่งแยก ซึ่งต้องตัดสินใจและตามด้วย
การตอบสนองแบบทางเลือกซึ่งต้องรูปแบบการตอบสนอง และเลือกทําการตอบสนองนั้นๆ โดยใน
การตอบสนองแบบทางเลือกย่ิงมีรูปแบบ ปัจจัย และความซับซ้อนของการกระตุ้น มากข้ึนเวลา
ปฏิกิริยาตอบสนองก็จะใช้เวลานานข้ึน 

ในการทดลองของ Tejas (2013) โดยทดสอบเวลาปฏิกิริยาตอบสนองต่อ     
เสียง(Auditory reaction Times) ใช้ผู้ทดสอบ 50 คน และใช้เครื่อง 653 MP (Reaction time 
apparatus) ของบริษัท อีนโค คัมปานี (Inco company) ได้ผลว่าค่าเวลาปฏิกิริยาตอบสนองต่อเสียง
แบบพ้ืนฐานเฉล่ียเท่ากับ 0.15818±0.02414 วินาที ซึ่งน้อยกว่าค่าเวลาปฏิกิริยาตอบสนองแบบ
ทางเลือกที่มีค่าเวลาเฉลี่ยเท่ากับ 0.31018±0.06847 วินาที สอดคล้องกับการทดลองของ Kaia 
Ritesh M (2012) ที่ทําการทดลองการตอบสนองต่อแสง (Visual reaction time) ใช้ผู้ทดสอบ 50 
คน  และใช้  เครื่ อ ง 653 MP (reaction time apparatus) ของบ ริษั ท  อีน โค  คัมปานี  (Inco 
company) ได้ผลว่า ค่าเวลาปฏิกิริยาตอบสนองแบบพ้ืนฐานเฉลี่ยเท่ากับ 0.16590±0.02685 วินาที
ซึ่งน้อยกว่าสนองแบบทางเลือก(Choice reaction time) ที่ มีค่าเวลาปฏิกิริยาตอบสนองเฉลี่ยเท่ากับ 
0.30868±0.07499 วินาที 

2.2.2.2 ชนิดของตัวกระตุ้น (Stimulus) การกระตุ้นน้ันจะใช้สัมผัสพ้ืนฐานของ
มนุษย์ เช่น การมองเห็น การได้ยิน การรับรส ความเจ็บปวด และการรู้สึกถึงอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง
เป็นต้น แต่ในการทดลองส่วนมากมักจะใช้ แสง หรือเสียงในการทดสอบ โดยมนุษย์น้ันจะตอบสนอง
ต่อสิ่งเร้าแต่ละชนิดด้วยความเร็วที่ไม่เท่ากัน จากการทดสอบจะตอบสนองต่อเสียง (Auditory 
reaction Times) ได้เร็วกว่าต่อแสง (Visual reaction times) จากการศึกษาของ Jose Shelton 
(2010) โดยใช้โปรแกมไดเรคอาร์ที (DireactRT) ของบริษัทมีเดียแลป (Medialab) โดยให้ผู้ทดสอบ
กดปุ่มสเปสบาร์ (Space bar) เมื่อเห็นแถบสีเหลืองปรากฏบนจอมอนิเตอร์ในการทดสอบการ
ตอบสนองต่อแสง และให้ให้ผู้ทดสอบกดปุ่มสเปสบาร์ (Space bar) เมื่อได้ยินเสียงป้ิปจากลําโพงใน
การทดสอบการตอบสนองต่อเสียง พบว่าค่าเวลาปฏิกิริยาตอบสนองต่อเสียงเฉลี่ยเท่ากับ 0.284 
วินาทีและเวลาปฏิกิริยาตอบสนองต่อแสงเฉลี่ยเท่ากับ 0.331 วินาที 

ในการทดลองของ Annie W.Y. Ng (2012) ในการตอบสนองของนิ้วมือต่อการ
กระตุ้นด้วยแสงการกระตุ้นด้วยเสียงและการกระตุ้นทางผิวสัมผัส (Tactile Modality Stimulate) 
โดยใช้ โปรแกรมวิช่วลเบสิก 6 (Visual Basic 6.0) บนคอมพิวเตอร์ (ASUS Eee PC 4G) โดยทําการ
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ติดต่ออุปกรณ์ในการตอบสนองผ่านทางยูเอสบี (USB Port) ได้ผลว่าการตอบสนองต่อทางผิวสัมผัส  
จะสั้นกว่าการตอบสนองต่อเสียง 28% และจะสั้นกว่าการตอบสนองด้วยแสง 34% การตอบสนอง
ด้วยเสียง จะสั้นกว่าการตอบสนองด้วยแสง 5% 

2.2.2.3 ความเข้มของตัวกระตุ้นในตัวกระตุ้นที่ชัดเจนกว่า ผู้ทดสอบน้ันมักจะ
ตอบสนองได้ดีและเร็วกว่าตัวกระตุ้นที่มีความชัดเจนน้อยโดยปัจจัยของความเข้มหรือความชัดเจน
ของตัวกระตุ้นจะประกอบด้วย ระยะเวลาคงอยู่ของตัวกระตุ้น และขนาดของตัวกระตุ้น เช่น ความ
เข้มและขนาดแสง หรือความดังของเสียง ที่ผู้ทดสอบได้รับรู้  

2.2.2.4 การเคลื่อนไหวและการทํางานของกล้ามเนื้อ ต่อรูปแบบการตอบสนอง  
ต่อสิ่งเร้าในแต่ละรูปแบบที่ต่างกันย่อมใช้เวลาในการกระทําไม่เท่ากัน เวลาในการกระทําส่วนน้ีเป็น
ขั้นตอนถัดมาจากการวิเคราะห์เพ่ือเลือกการกระทําเสร็จสิ้นแล้ว เรียกว่า เวลาในการเคลื่อนไหว 
(Movement time) ซึ่งย่ิงรูปแบบการตอบสนองยากข้ึน หรือใช้การเคลื่อนไหวร่างกายมากขึ้น เวลาที่
ใช้น้ันย่อมมากข้ึนเช่นกัน แต่อย่างไรก็ตาม ไม่ว่ารูปการตอบสนองจะเป็นรูปแบบใด ผู้ทดสอบท่ี
ตอบสนองไวต่อการทดสอบชนิดหน่ึง มีแนวโน้มที่เวลาปฏิกิริยาจะเร็วเช่นกันในการทดสอบอ่ืน เมื่อ
เทียบกับผู้ทดสอบที่มีเวลาปฏิกิริยาตอบสนองช้ากว่าในการทดสอบแบบเดียวกัน  

2.2.2.5 ปัจจัยในส่วนของผู้ทดสอบ เวลาปฏิกิริยาตอบสนองของบุคคลน้ันจะมี
ปัจจัยหลายอย่างเป็นตัวกําหนด โดยปัจจัยส่วนของผู้ทดสอบเมื่อรูปแบบการทดสอบตายตัวน้ันมี
ตัวอย่าง ได้แก่ เพศ วัย ความถนัดในการตอบสนอง ทักษะการเคลื่อนที่ การถนัดซ้ายหรือขวา 
อารมณ์ของผู้ทดสอบ ความเครียด ความกังวล ความล้า การซ้อม ความเคยชิน โรค และความผิดปกติ
ทั้งทางร่างกายและจิตใจ 
                      ในการทดสอบการตอบสนองต่อแสงของ Badwe (2012) โดยการให้ผู้ทดสอบทํา
การใช้น้ิวช้ี กดปุ่มของเคร่ืองทดสอบท่ีทําแบบง่ายเมื่อเห็นแสงไฟสว่างขึ้น พบว่า ผู้ชายเวลาในการ
ตอบสนองนิ้วช้ีขวาเฉลี่ยประมาณ 145.05 มิลลิวินาที น้ิวช้ีซ้ายเฉลี่ยประมาณ 167.03 มิลลิวินาที 
ผู้หญิงเวลาในการตอบสนองน้ิวช้ีขวาเฉลี่ยประมาณ 165.39 มิลลิวินาที น้ิวช้ีซ้ายเฉลี่ยประมาณ 
171.54 มิลลิวินาที 
 

2.3 การตอบสนองต่อการมองเห็น (Visual reaction) 
 

แสงเป็นปัจจัยหลักในการมองเห็น คุณลักษณะของแสงนั้นจะแสดงตัวเป็นทั้งคลื่นที่
สามารถกระจายออกจากต้นกําเนิดแสง และแสดงตัวในรูปของพลังงานท่ีเรียกว่าพลังงานโฟตรอน 
แสงเดินทางเป็นเส้นตรงแต่เมื่อตกระทบวัตถุที่มีคุณสมบัติในการสะท้อนแสงจะทําให้แสงเปล่ียน
ทิศทางได้การมองเห็นวัตถุเกิดจากการที่แสงไปตกกระทบสิ่งต่างๆ แล้วเกิดการสะท้อนเข้าสู่ตาเรา 
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และผ่านเข้ามาในลูกตาไปทําให้เกิดภาพบนจอ (Retina) ที่อยู่ด้านหลังของลูกตา ข้อมูลของวัตถุที่
มองเห็นจะส่งขึ้นไปสู่สมองตามเส้นประสาท (Optic nerve) สมองจะแปลข้อมูลเป็นภาพของวัตถุน้ัน
แล้วส่งไปยังสมองผ่านทางเซลล์ประสาทรับความรู้สึก (Sensory Neuron) 
 

 
 

ภาพที่ 2.5 โครงสร้างของดวงตา  
ที่มา: http://www.rmutphysics.com/physics/oldfront/100/2/eye.htm 

 
การมองเห็นภาพสี (Colour vision) ความสามารถของตาในการรับและแยกแสงความ

ยาวคลื่นต่างๆ ได้ทําให้มนุษย์มองเห็นแถบสีต่างๆ ที่สามารถมองเห็นได้ (Visible spectrum) 
เน่ืองมาจากวัตถุในวัตถุต่างๆ น้ันมีความสามารถในการดูดซึมแสงในช่วงความยาวคลื่นได้ต่าง ๆ กัน 
แสงในช่วงความยาวคลื่นที่ไม่ถูกดูดซึมโดยวัตถุน้ันๆ ก็จะสะท้อนออกมากระตุ้นเซลล์รับแสงรูปกรวย 
(Cone cells) ในจาก 3 ชนิด ซึ่งมีความไวต่อแสงสีนํ้าเงิน เขียว และแดง การที่มนุษย์สามารถ
แยกแยะสีชนิดต่างๆ ได้น้ัน เกิดจากเซลล์รับแสงรูปกรวยแต่ละชนิดถูกกระตุ้นด้วยอัตราส่วนที่ต่าง ๆ 
กัน ส่วนอาการตาบอดสี (Colour blindness) เกิดจากการที่คนมีความผิดปกติของการแยกสี ซึ่งอาจ
เกิดจากการที่มีเซลล์รับแสงรูปกรวยไม่ครบ 3 ชนิด หรืออาจขาดชนิดใดชนิดหน่ึง หรือหากมีครบ 3 
ชนิดเกิดจากการที่คนมีความผิดปกติของการแยกสี ซึ่งอาจเกิดจากการที่มีเซลล์รับแสงรูปกรวยครบ 3
ชนิดแต่การทํางานของเซลล์รับแสงรูปกรวยชนิดใดชนิดหน่ึงไม่ทํางานเรียกว่าการแยกสีบกพร่อง
(Colour weakness) 

สมรรถนะในการมองเห็นของมนุษย์ (ธวัชชานนท์ สิปปภากุล, 2548) ในแนวนอนของตา
แต่ละข้างประมาณ 62 องศาและมุมในการอ่านตัวอักษรประมาณ 10 - 20 องศาส่วนระยะในการ
มองเห็นของตาทั้งข้างซ้ายและข้างขวาประมาณ 94 -104 องศา ในแนวตั้งในการมองเห็นภาพด้านบน
ประมาณ 50 องศา ด้านล่างประมาณ 70 องศา ขณะเดียวกันจะมีแนวสายตาในระดับยืนประมาณ 
10 องศา และในระดับน่ังประมาณ 15 องศาดังรูปที่ 2.6 และ 2.7 
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ภาพที่ 2.6 มุมมองแนวนอน ที่มา : Panero and Zelnik , 1979 : 287 

 

 
ภาพที่ 2.7 มุมมองแนวต้ัง ที่มา : Panero and Zelnik , 1979 : 287 
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ภาพที่ 2.8 ระดับการมองและการจัดพ้ืนที่ทํางานขณะ ที่มา : Panero and Zelnik , 1979 : 291 
 

 
 

ภาพที่ 2.9 ระดับการมองจากพ้ืนที่ทํางานขณะยืน ที่มา : Panero and Zelnik , 1979 : 290 
 

โดยปรกติเลนส์ตา (Cornea) จะสามารถหักเหแสงและสามารถรวมแสงเพ่ือที่จะให้แสง
ที่มาจากด้านนอกของดวงตาผ่านเลนส์มาตกกระทบท่ีเรตินา (Retina) เป็นจุดเดียวเราจะสามารถ
กําหนดจุดตกกระทบภายในเรตินาโดยการลากเส้นตรงจากวัตถุผ่านตรงจุดกลางเลนส์ (Nodal point)
และมาตกระทบยังเรตินาดังรูปโดยจุดกลางเลนส์ (Nodal point) จะอยู่ห่างจากกระจกตา (Cornea) 
ประมาณ 7 มิลลิเมตร 
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ภาพที่ 2.10 เมื่อแสงที่มาจากด้านนอกของดวงตาผ่านเลนส์มาตกกระทบที่เรตินา 
ที่มา: http://instruct.uwo.ca/anatomy/530/530notes.htm 

 
2.4 การแนวทางในทดลองการตอบสนองต่อการมองเห็น 
 

ในการทดลองการตอบสนองต่อการมองเห็นน้ันจะกําหนดวัตถุที่นํามากระตุ้นโดกําหนด
ขนาด รูปร่างของวัตถุ (Shape) ลักษณะการวางของวัตถุ (Orientation) ทิศทางการวางวัตถุ 
(Direction) ระยะของวัตถุ (Distance) ขนาดของวัตถุ พลังงานสเปกตรัมของแสง ความเข้มของแสง
แวดล้อม และระยะเวลาในการกระตุ้น (Duration) (John M. Foley, UC Santa Barbara) 
 

2.4.1 รูปร่างของวัตถุ (Shape)  
ส่วนมากในการทดสองจะใช้รูปร่างแบบง่าย เช่น รูปวงกลม และรูปสี่เหลี่ยม 

เพราะง่ายในการกําหนดขนาด ถ้าเลือกรูปแบบท่ีซับซ้อนจะทําให้ยากต่อการกําหนดขนาดใช้เป็น
รูปภาพจะง่ายกว่า  
 

2.4.2 ลักษณะการวางของวัตถุ (Orientation)  
ในการทดลองจะทําการวางวัตถุในแนวขนานกับจุดกลางเลนส์ (Nodal point) 

ของตาทั้งสองข้างเรียกว่าระนาบ Fronto parallel plane 
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ภาพที่ 2.11 ลักษณะการวางของวัตถุในการทดลองระนาบ Fronto parallel plane 

             ที่มา: Specifying the Visual Stimulus  John M. Foley UC Santa Barbara 
 

2.4.3 ทิศทางการวางวัตถุ (Direction)  
ในการทดลองจะทําการวางวัตถุในการกระตุ้นไว้ด้านหน้าของผู้ทดสอบโดยท่ีทิศ

ทางการวางจะต้องอยู่ตรงกลางและอยู่ระยะมุมมองที่สามารถแยกแยะความแตกต่างของสี (Color 
discrimination) โดยจะเท่ากับ 30 องศาไปทางด้านซ้ายและ 30 องศาไปทางด้านขวาวัดจากเส้น 
Standard line of Sight ทางด้านแนวนอนเท่ากับ 30 องศาไปทางด้านบนและ 35 องศาไปทางด้าน
ล่างวัดจากเส้น Standard line of Sight ทางด้านแนวตั้ง และสามารถหามุมได้จากสูตร (Specifying 
the Visual Stimulus John M. Foley UC Santa Barbara) 

                                                        (2.1) 

                                                         (2.2) 
 

เมื่อ S คือ ระยะของวัตถุในแนว Fronto parallel plane 
                             D คอื ระยะของวัตถุในแนว Standard line of Sight แนวนอน 
                             Ø คอื มุมของสายตา 

ที่มา: Specifying the Visual Stimulus  John M. Foley UC Santa Barbara 
 

2.4.4 ระยะของวัตถุ (Distance)  
ในการกําหนดระยะของวัตถุต้องห่างจากกระจกตามากกว่า 20 เซนติเมตร โดยวัด

ในระยะที่ต้ังฉากระหว่างจุด Fronto parallel plane มายังจุดก่ึงกลาง (Midpoint) ถ้าหากกําหนด
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ระยะของวัตถุน้อยกว่า 20 เซนติเมตร จะทําให้เกิดความผิดพลาดได้เน่ืองจากข้อจํากัดของระยะ
สายตา                   
  

2.4.5 ขนาดของวัตถุ (Size)  
ในการกําหนดขนาดของวัตถุน้ันจะกําหนดเป็นขนาดของวัตถุที่ปรากฏในดวงตา

แทนการกําหนดจากขนาดของวัตถุภายนอก เพราะฉะนั้นการกําหนดขนาดของวัตถุต้องกําหนดเป็น
มุม โดยในการคํานวณจะอนุมานว่าวัตถุอยู่ตรงระนาบ Fronto parallel ทําการวัดความกว้างของ
วัตถุ (h) และทําการวัดระยะของวัตถุ (D) ดังภาพที่ 2.12 

 
 

ภาพที่ 2.12 ลกัษณะการวางของวัตถุในการทดลองในแนวต้ัง 
ที่มา : HANDBOOK OFOPTICS, Stephen A. Burns, Robert H. Webb The Schepens Eye 

Research Institute Boston, Massachusetts, 1995 
 

สามารถคํานวณความกว้างของวัต ถุได้จากสูตร (Specifying the Visual 
Stimulus  John M. Foley UC Santa Barbara) 

                                                   
นําสูตรมาเขียนใหม่ได้ดังน้ี    

                                                                        
เมื่อ h คือ ความกว้างของวัตถุ  

                             d คอื ระยะของวัตถุ Standard line of Sight แนวต้ัง       
ที่มา: Specifying the Visual Stimulus  John M. Foley UC Santa Barbara 

(2.3) 

(2.4) 
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และทําการวัดความสูงของวัตถุ (w) ทําการคํานวณโดยใช้สูตรเดียวกัน และ
สามารถทําการคํานวณพ้ืนที่ของวัตถุ (v) ได้โดย  

v= w X h                                                             (2.5) 

เมื่อ h คือ ความกว้างของวัตถุ  
                             w คือ ความสูงของวัตถุ 
                             v คอื พ้ืนที่ของวัตถุ 

โดยผลลัพธ์มีหน่วยเป็น Square radians หรือ Steradians 
ที่มา: Specifying the Visual Stimulus  John M. Foley UC Santa Barbara 

 
2.4.6 พลังงานสเปกตรัมของแสง (Light Energy Spectrum)  

แสงในธรรมชาติที่เรามองเห็นเป็นแสงสีขาวน้ันจะประกอบด้วยสเปกตรัมของแสง
หลายชนิดรวมกัน และเราสามารถอธิบายแสงได้ในรูปของความยาวคลื่นแสง (Wavelength) โดยท่ี
แสงประกอบด้วยคลื่นพลังงานแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic radiation) ที่มีความยาวคลื่น
ประมาณ 400 - 600 นาโนเมตร โดยปรกติแสงสีต่างๆ จะมีความยาวคลื่นไม่เท่ากัน ดังในภาพที่ 2.14 
ในการแยกสเปกตรัมของแสงเพื่อทําการวัดพลังงานน้ันต้องใช้เครื่องมือวัดที่ราคาแพง ดังน้ัน ในการ
ทดสอบการตอบสนองต่อการมองเห็นทั่วไปจรึงไม่นิยมวัดพลังงานสเปกตรัมของแสงที่ใช้ในการ
ทดสอบ ยกเว้นจะเป็นการทดลองในการตอบสนองของสายตาต่อพลังงานสเปกตรัมของแสง
โดยเฉพาะเท่าน้ันเราสามารถมองเห็นสเปกตรัมของแสงได้เมื่อแสงส่องผ่านปริซึม ดังภาพที่ 2.13 
 

 
 

ภาพที่ 2.13 สเปกตรัมของแสงได้เมื่อแสงสอ่งผ่านปริซึม  
ที่มา: http://lottopaint.com/knowledge1.php 
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ภาพที่ 2.14 แสงและสีของแสงที่ความยาวคลื่นต่าง ๆ 
ที่มา: http://www.promolux.com/thai/faq_th.php 

 
จากการทดสอบของ Sunita B. (2014) พบว่าค่าเวลาในการตอบสนองต่อสีแดง

จะน้อยกว่าสีเขียว โดยใช้ผู้ทดสอบ 200 เป็นผู้หญิง 100 คนเป็นผู้ชาย 100 คน ทดสอบกับเครื่อง 
เรสปอนอนาไลเซอร์ (Response Analyzer) ผลิตโดย บริษัท  ยานทราชิลพาอิเล็กทรอนิกส์ 
(Yantrashilpa Electronics) ได้ผลว่าค่าเวลาในการตอบสนองต่อแสงอย่างง่าย (Simple Visual 
Reaction Time) เฉลี่ยของผู้ชายท่ีตอบสนองต่อสีแดงเฉลี่ยเท่ากับ 211.46 ± 31.57 มิลลิวินาที 
ตอบสนองต่อสีเขียวเฉลี่ยเท่ากับ 214.79 ±29.47 มิลลิวินาที ค่าเวลาในการตอบสนองต่อแสงอย่าง
ง่าย (Simple Visual Reaction Time) ของผู้หญิงที่ตอบสนองต่อสีแดงเฉลี่ยเท่ากับ 214.35±26.63 
มิลลิวินาที ตอบสนองต่อสีเขียวเฉลี่ยเท่ากับ 220.37±28.77 มิลลิวินาที 
 

2.4.7 ความเข้มของแสงแวดล้อม (Overall Intensity)  
แสงเป็นพลังงาน สามารถทําให้เกิดความสว่างบนผิววัตถุ โดยปริมาณการส่อง

สว่างของแสงหรือน้อย ขึ้นอยู่กับ ความเข้มแสงของแหล่งกําเนิดแสง และระยะทางจากแหล่งกําเนิด
แสงกับพ้ืนที่ที่แสงตกกระทบ (Illuminance) ผิวใด ๆ หมายถึง ค่าความสว่างที่ตกบนพ้ืนที่ผิวต่อหน่ึง
หน่วยพ้ืนที่ ถ้าพิจารณาผิวที่อยู่ห่างจากหลอดไฟท่ีมีกําลังส่องสว่าง 1 แคลเดลลา เป็นระยะทาง 1 
เมตร ความเข้มแห่งการส่องสว่างจะมีค่า 1 ลักซ์ (lux) โดยความเข้มแห่งการส่องสว่างจะแปรผกผัน
กับระยะทางกําลังสอง 

เมื่อ      E คือ ความสว่าง (ลกัซ)์ 
                                I คือ กําลังสอ่งสว่าง (แคนเดลลา)  

             P แทนกําลังของ หลอดไฟ (วัต) และ      
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                                  R คือ ระยะห่างจากหลอดไฟถึงผิวที่พิจารณา (เมตร) 
                                  (4¶R²) คือ พ้ืนที่ผิวที่แสงตกกระทบ (เมตร²) 

ดังน้ัน 

                                                       (2.6) 

        และ 

                                                             (2.7) 
 

ผลกระทบของแสงและสายตา แสงสว่างน้อยเกินไป จะมีผลเสียต่อตาทําให้
กล้ามเน้ือตาทํางานมากเกินไป โดยบังคับให้ม่านตาเปิดกว้าง เพราะการมองเห็นน้ันไม่ชัดเจน ต้องใช้
เวลาในการมองเห็นรายละเอียดน้ัน ทําให้เกิดการเมื่อยล้าของตาที่ต้องเพ่งออกมา ปวดตา มึนศีรษะ 
ประสิทธิภาพในการใช้สายตาลดลง แสงสว่างที่มากเกินไป แสงจ้าตาที่เกิดจากการแหล่งกําเนิดแสง
โดยตรง (Direct glare) หรือแสงจ้าตาที่เกิดจากการสะท้อนแสง (Reflected glare) จากวัสดุที่อยู่ใน
สิ่งแวดล้อม เช่น ผนังห้อง จะทําให้เกิด เมื่อยล้า ปวดตา มึนศีรษะ กล้ามเนื้อหนังตากระตุก วิงเวียน 
นอนไม่หลับ การมองเห็นแย่ลง เป็นผลทําให้เกิดอุบัติเหตุได้ 

ค่ามาตรฐานของแสงในการประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง มาตรการ
คุ้มครองความปลอดภัยในการประกอบกิจการโรงงานเกี่ยวกับสภาวะแวดล้อมในการทํางาน พ.ศ. 
2546  

(1) ลานถนนและทางเดินนอกอาคารโรงงาน ความเข้มของการส่องสว่างต้องไม่
น้อยกว่า 20 ลักซ์ (LUX) หรือ 2 ฟุต-แคนเดิล (Foot Candle) 

 (2) บริเวณทางเดินในอาคารโรงงาน ระเบียง บันได ห้องพักผ่อน ห้องพักฟ้ืนของ
พนักงาน ห้องเก็บของที่มิได้มีการเคลื่อนย้าย ความเข้มของการส่องสว่างต้องไม่น้อยกว่า 50 ลักซ์ 

 (3) บริเวณการปฏิบัติงานที่ไม่ต้องการความละเอียด ได้แก่ บริเวณการสีข้าวสาง
ฝ้าย หรือการปฏิบัติงานข้ันแรกในกระบวนการอุตสาหกรรมต่างๆ และบริเวณจุดขนถ่ายสินค้า ป้อม
ยาม ลิฟท์ ห้องเปลี่ยนเสื้อผ้าและบริเวณตู้เก็บของ ห้องนํ้า และห้องส้วม ความเข้มของการส่องสว่าง
ต้องไม่น้อยกว่า 100 ลักซ์ 

(4) บริเวณการปฏิบัติงานที่ต้องการความละเอียดน้อยมาก ได้แก่ งานหยาบท่ีทํา 
ที่โต๊ะ หรือเครื่องจักร ช้ินงานมีขนาดใหญ่กว่า 750 ไมโครเมตร (0.75 มิลลิเมตร) การตรวจงานหยาบ
ด้วยสายตา การนับ การตรวจเช็คสิ่งของที่มีขนาดใหญ่ และบริเวณพ้ืนที่ในโกดัง ความเข้มของการ
ส่องสว่างต้องไม่น้อยกว่า 200 ลักซ์ 



17 
 

 (5) บริเวณการปฏิบัติงานท่ีต้องการความละเอียดน้อย ได้แก่ บริเวณท่ีปฏิบัติงาน
เกี่ยวกับงานรับจ่ายเสื้อผ้า การทํางานไม้ที่มีช้ินงานขนาดปานกลางงานบรรจุนํ้าลงขวดหรือกระป๋อง 
งานเจาะรู ทํากาว หรือเย็บเล่มหนังสือ ความเข้มของการส่องสว่างต้องไม่น้อยกว่า 300 ลักซ์ 

 ในบริเวณการปฏิบัติงานที่มีขนาดของช้ินงานต้ังแต่ 125 ไมโครเมตร (0.125 
มิลลิเมตร) ได้แก่ งานเก่ียวกับงานประจําในสํานักงาน เช่น งานพิมพ์ดีดเขียนและอ่าน งานประกอบ
รถยนต์และตัวถัง การทํางานไม้อย่างละเอียด ความเข้มของการส่องสว่างต้องไม่น้อยกว่า 400 ลักซ์ 

 (6) บริเวณการปฏิบัติงานที่ต้องการความละเอียดปานกลาง ได้แก่ งานเขียนแบบ 
งานระบายสี พ่นสีและตกแต่งสีอย่างละเอียด งานพิสูจน์อักษร งานตรวจสอบข้ันสุดท้ายใน
โรงงานผลิตรถยนต์ ความเข้มของการส่องสว่างต้องไม่น้อยกว่า 600 ลักซ์ 

 (7) บริเวณการปฏิบัติงานที่ต้องการความละเอียดสูง โดยมีขนาดของช้ินงาน
ต้ังแต่ 25 ไมโครเมตร (0.025 มิลลิเมตร) ได้แก่ บริเวณที่ปฏิบัติงานเกี่ยวกับการตรวจสอบงาน
ละเอียด เช่น การปรับเทียบมาตรฐานความถูกต้องและความแม่นยําของอุปกรณ์ การระบายสี พ่นสี 
และตกแต่งช้ินงานที่ต้องการความละเอียดมากเป็นพิเศษ งานย้อมสี ความเข้มของการส่องสว่างต้อง
ไม่น้อยกว่า 800 ลักซ์ ในบริเวณการปฏิบัติงานเกี่ยวกับการตรวจสอบ การตัดเย็บเสื้อผ้าด้วยมือ การ
ตรวจสอบและตกแต่งสินค้าสิ่งทอ สิ่งถักหรือเสื้อผ้าที่มีสีอ่อนขั้นสุดท้ายด้วยมือ การคัดแยกและเทียบ
สีหนังที่มีสีเข้ม การเทียบสีในงานย้อมผ้า ความเข้มของการส่องสว่างต้องไม่น้อยกว่า 1200 ลักซ์ 

(8) บริเวณการปฏิบัติงานท่ีต้องการความละเอียดสูงมาก ได้แก่ งานละเอียดที่ต้อง
ทําบนโต๊ะหรือเครื่องจักร เช่น ทําเคร่ืองมือและแม่พิมพ์ที่มีรายละเอียดขนาดเล็กกว่า 25 ไมโครเมตร 
(0.025 มิลลิเมตร) งานตรวจสอบตรวจวัดช้ินส่วนที่มีขนาดเล็กหรือช้ินงานท่ีมีส่วนประกอบขนาดเล็ก 
งานซ่อมแซมสินค้า สิ่งทอ สิ่งถักที่มีสีอ่อน งานตรวจสอบและตกแต่งช้ินส่วนของสินค้าสิ่งทอ สิ่งถักที่มี
สีเข้มด้วยมือความเข้มของการส่องสว่างต้องไม่น้อยกว่า 1600 ลักซ์ 

 (9) บริเวณการปฏิบัติงานที่ต้องการความละเอียดสูงมากเป็นพิเศษ ได้แก่ การ
ปฏิบัติงานเก่ียวกับการตรวจสอบช้ินงานที่มีขนาดเล็กมาก การเจียระไนเพชรการทํานาฬิกาข้อมือใน
กระบวนการที่มีขนาดเล็ก การถัก ซ่อมแซมเสื้อผ้า ถุงเท้าที่มีสีเข้ม ความเข้มของการส่องสว่างต้องไม่
น้อยกว่า 2400 ลักซ์ 2.4.8 ระยะเวลาในการกระตุ้น (Duration) ระยะเวลาในการกระตุ้นการ
ตอบสนองทางสายตาคือเวลาที่เริมทําการกระตุ้นจนกระทั่งหยุดทําการกระตุ้นจะทําการวัดเป็นวินาที
หรือมิลลิวินาที 
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2.5 ความเม่ือยล้า (Fatigue) 
 

ความเมื่อยล้าหมายถึง สภาวะของร่างกายท่ีมีความรู้สึกเหน่ือยและอ่อนแรงซึ่งเป็นกลไก
ของร่างกายของมนุษย์ตามท่ีจะช่วยไม่ให้ร่างกายใช้พลังงานมากเกินขีดจํากัดหากผู้ปฏิบัติงานสามารถ  
พักเพ่ือคลายความเครียดในช่วงเวลาใดๆ ได้ความรู้สึกเหน่ือยและเพลียน้ีสามารถหายไปหรือเบาบาง
ลงในทางตรงกันข้าม การที่ผู้ปฏิบัติงานต้องทํางานที่หนักภายไต้ภาวะและสิ่งแวดล้อมที่เครียด ในช่วง
ระยะเวลาที่ยาว และมีการจัดช่วงหยุดพักที่ไม่เหมาะสมในกรณีน้ี ความเมื่อยล้าที่เกิดข้ึนจะคงค้างอยู่ 
และเกิดการสะสมในวันต่อๆ ไป ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อร่างกายผู้ปฏิบัติงาน โดยสามารถจําแนกความ
เมื่อยล้าออกได้เป็น 3 ประเภท สิ่งแวดล้อมที่มากเกินไป (กิตติ อินทรานนท์, 2548) ได้แก่ 

(1) ความล้าจากกล้ามเน้ือ (Muscular Fatigue) เป็นความเจ็บปวดซึ่งเกิดขึ้นจากการท่ี
กล้ามเน้ือของแต่ละบุคคลออกแรงมากเกินไปและเกิดขึ้นเฉพาะแห่ง 

(2) ความล้าทางกายภาพ (Physical Fatigue) เกิดจากท่ีร่างกายรับภาระทั้งจากงาน
และเกินไปเป็นการตอบสนองจากระบบหลอดเลือด และหัวใจของร่างกาย 

(3) ความล้าทั่ วไป  (General Fatigue) ได้แ ก่  ความเมื่ อยล้ าทางจิตใจ  (Mental 
Fatigue) ความเม่ือยล้าทางระบบประสาท (Nervous Fatigue) ความเมื่อยล้าแบบเรื้อรัง (Chronic 
Fatigue) และความเม่ือยล้าเนื่องจากช่วงเวลาปฏิบัติงานและเวลานอนไม่แน่นอน (Circadian 
Fatigue) (วิฑูรย์ สิมะโชคดี และกฤษฎา ชัยกุล, 2537) 

 
2.5.1 สาเหตุของความเม่ือยล้าในการทํางาน 

(1) การนอนน้อย เช่นการนอนแค่ 5 ช่ัวโมง ต่อวัน ในขณะที่คนเราควรจะนอน 8 
ช่ัวโมงต่อวัน 

(2) การนอนหลับไม่เต็มที่อาจจะมีสิ่งรบกวนในขณะนอนหลับ 
(3) การเร่ิมในการทํางานแต่ละวันเร็วเกินไป เช่น เริ่มการทํางานเช้าเกินไป เริ่ม

งานระหว่างพักกลางวัน และการเริ่มทํางานหลังอาหารทันที่ 
(4) ช่ัวโมงการทํางานในแต่ละวันมากเกินไปโดยเฉพาะถ้าทํางานวันละ14-16

ช่ัวโมง 
(5) สถานที่ทํางานออกแบบไม่ถูกต้องตามหลักการยศาสตร์ 
(6) เวลาพักในระหว่างวันทํางานไม่พอ 
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2.5.2 ผลกระทบของความเม่ือยล้า 
(1) ไม่มีสมาธิในการทํางาน และประสิทธิภาพในการตัดสินใจและการปฏิบัติงาน

น้อยลง 
(2) ความสามารถในการจดจอ่และการจดจําน้อยลง 
(3) ปฏิกิริยาในการตอบสนองช้าลง อาจจะทําให้เกิดอุบัติเหตุในการทํางานได้ 
(4) ทํางานผิดพลาดพลาดบ่อย 
(5) ง่วงนอนในที่ทํางานบ่อย ไม่มีความต้ังใจ และความกระตือรือร้นในการทํางาน 

 
2.6 เวลาปฏิกิริยาตอบสนองกับการขับขี่รถยนต์ 
 

ความสามารถในการขับขี่รถยนต์นอกจากความรู้ในเร่ืองของการขับรถและกฎจราจรแล้ว
ความสามารถในการมองเห็นและความสามารถในการได้ยินและความสามารถในการตอบสนองของ
มือและเท้าน้ันสําคัญมาก 

 ความสามารถในการมองเห็นของผู้ขับขี่ ขณะที่รถจอดอยู่กับที่น้ันจะมองเห็นภาพใน
ลักษณะกรวยจอกว้างและมีขอบเขตทํามุม 120 - 160 องศาแต่หากต้องมองวัตถุในขณะท่ีมีการ
เคลื่อนที่ การมองเห็นน้ันก็จะลดลงการขับขี่ด้วยความเร็ว 40 กม./ชม. จะมีมุมมองเห็นได้ชัด 100 
องศา ในขณะที่ความเร็ว 100 กม./ชม. จะมีมุมมองเห็นได้ชัดเพียง 40 องศา และหากผู้ขับขี่ ใช้
ความเร็วของรถถึง 150 กม./ชม. จะมีมุมมองเห็นได้ชัดเพียงแค่ 10 องศาเท่าน้ัน ดังน้ัน หากขับเร็ว
มากขึ้นเท่าไร โอกาสในการมองเห็น ก็ย่อมจะน้อยลง และยิ่งเป็นการขับขี่ในเวลากลางคืนด้วยแล้ว ก็
จะทําให้ความสามารถในการมองเห็นลดลงไปอีก ดังน้ัน ผู้ที่นิยมขับรถเร็วตอนกลางคืน มีโอกาสเสี่ยง
ต่ออุบัติเหตุมากขึ้น (กรมประชาสัมพันธ์ และกองทุนเพ่ือความปลอดภัยในการใช้รถใช้ถนน กรมการ
ขนส่งทางบก, 2557) 

เมื่อทําการเบรกรถในกรณีฉุกเฉินเวลาในการตอบสนองรวม (Total Reaction time) 
จะประกอบด้วย (Marc Green, 2000) 

 
2.6.1 เวลาท่ีผู้ตอบสนองรับรู้ ถึงสิ่งที่มากระทบและทําการตัดสินใจ (Mental 

processing time) สามารถแยกย่อยเป็น 
(1) เวลาในการรับรู้ว่ามีสิ่งเร้า (Sensation time) เช่นรับรู้ว่ามีสิ่งกีดขวาง กลาง

ถนน ความเร็วของเวลาในการรับรู้ว่ามีสิ่งเร้าน้ันขึ้นอยู่กับความเด่นชัดของสิ่งเร้า (Intensity) เช่น
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ความสว่าง (Brightness) ความเข้ม (Contrast) ขนาด (Size) ในระยะการรับรู้ด้านหน้า (Foveal 
viewing) 

(2) เวลาในการแปลความหมายสิ่งเร้า (Perception time) เช่นสิ่งกีดขวาง คือ
อะไรเป็นสิ่งมีชีวิตหรือวัตถุ เป็นต้น ความเร็วในการแปลความหมายส่ิงเร้าน้ันจะขึ้นอยู่กับความเด่นชัด 
(Probability) และความเร็วในการปรากฏของสิ่งเร้า (Duration) 

(3) เวลาในการตัดสิ น ใจ  (Response selection and programming) เช่น
ตัดสินใจว่าจะทําการเบรกหรือหักพวงมาลัยดี เวลาในการตัดสินใจข้ึนอยู่กับจํานวนทางเลือก ถ้า
ทางเลือกมากข้ึนเวลาในการตัดสินใจยิ่งมากข้ึน 

 
2.6.2 เวลาในการเคลื่อนที่ (Movement time)  

เวลาในการเคลื่อนที่ คือ เวลาที่กล้ามเน้ือของผู้ตอบสนองเคล่ือนที่ตามคําสั่งเช่น
เวลาจากการยกเท้าจากแป้นเบรกมาเหยียบแป้นคันเร่งเป็นต้น ถ้าการเคลื่อนที่ย่ิงซับซ้อนเวลาในการ
เคลื่อนที่ย่ิงมากข้ึน และยังขึ้นอยู่กับความต่ืนตัว (Arousal) และการฝึกการตอบสนองกล้ามเนื้อบ่อย
จะทําให้เวลาลดลง 

 
2.6.3 เวลาในการตอบสนองของรถ (Device response time)  

เวลาในการตอบสนองของรถ เช่น เวลาในการเบรกของรถ คือ เวลาต้ังแต่เหยียบ
เบรกจนถึงเวลาในการหยุดรถเป็นต้นเราสามารถสรุปได้ว่า 

(1) เวลาปฏิกิริยาตอบสนองในการเบรก (Brake reaction time) เท่ากับเวลาที่ผู้
ตอบสนองรับรู้ถึงสิ่งที่มากระทบและทําการตัดสินใจ (Response time) รวมกับเวลาในการเคลื่อนที่
(Movement time) 

(2) เวลาปฏิกิริยาตอบสนองรวม (Total Reaction time) เท่ากับเวลาตอบสนอง
ในการเบรก (Brake reaction time) รวมกับเวลาปฏิกิริยาตอบสนองของรถ (Device response 
time) 
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ภาพที่ 2.15 ผลการทดลองระยะในการเบรก 
ที่มา: OECD/ECMT Transport Research Centre (2006) อ้างใน GRSP (2008) 

 
2.6.4 การศึกษาเวลาในการตอบสนองของเบรก (Brake reaction time) และ

เคร่ืองมือในการทดสอบแสดงในตารางที่ 1 (Marc Green, 2000) 
 

ตารางที่ 2.1  
 
การศึกษาเวลาในการตอบสนองของเบรก (Brake reaction time) และเคร่ืองมือในการทดสอบ  

ผู้ทําการศึกษา เครื่องมือ หัวข้อที่
ทําการศึกษา 

ค่า Reaction time (sec) 
RT MT TT 

Olson and Sivak (1986) บนท้องถนนจริงแบบ
กําหนดสภาพแวดล้อม  

ความต่ืนตัวของ
ผู้ขับข่ี 

0.50 y 0.20 y 0.70 y 

  อายุของผู้ขับข่ี 0.50o 0.22o 0.72o 
Sivak, Post, Olson, and 
Donohue (1981a) 

บนท้องถนนจริงแบบ
กําหนดสภาพแวดล้อม  

ตําแหน่งของไฟ
เบรก  

    0.73 

ระยะ       
ความเร็ว       

Dureman and Boden-
1972 

ทดลองในเคร่ืองจําลอง
การขับรถ  

ความล้า     0.7 
ความตกใจ       

Johansson and Rumar-
1971 

บนท้องถนนจริงแบบ
กําหนดสภาพแวดล้อม  

ความต่ืนตัว     0.66 
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ผู้ทําการศึกษา เครื่องมือ หัวข้อที่
ทําการศึกษา 

ค่า Reaction time (sec) 
RT MT TT 

Korteling (1990) บนท้องถนนจริงแบบ
กําหนดสภาพแวดล้อม  

อายุของผู้ขับข่ี     0.620y 
ความยากในการ
ขับข่ีในสภาพ
ถนนต่างๆ 

    0.709o

Olson and Sivak (1986) บนท้องถนนจริงแบบ
กําหนดสภาพแวดล้อม  

อายุของผู้ขับข่ี 0.40y 0.19y 0.59y 
ความต่ืนตัวของ
ผู้ขับข่ี 

0.48o 0.20o 0.68o 

Lings (1991) ทดลองในเคร่ืองจําลอง
การขับรถ  

การฝึกฝน 
เพศของผู้ขับข่ี 
ความพิการ 
อายุของผู้ขับข่ี 

0.318 0.27o 0.588 

Schweitzer, Apter, Ben-
David, Lieberman, and 
Parush (1995) 

บนท้องถนนจริงแบบ
กําหนดสภาพแวดล้อม  

ระยะทาง     0.535 
ความเร็ว       
ความต่ืนตัวของ
ผู้ขับข่ี 

      

Greenshields (1936) ทดลองในเคร่ืองจําลอง  อายุของผู้ขับข่ี     0.496 
   การขับรถ ตําแหน่งของการ

นั่ง 
      

Scott, Chandler, and Li-
1996 

ทดลองในเคร่ืองจําลอง
การขับรถ  

ความสูงของผู้ขับ
ขี่ 

 0.247  0.218  0.465 

Wright and Shephard-
1978 

ทดลองในเคร่ืองจําลอง
การขับรถ  

อายุของผู้ขับข่ี 0.25 0.17 0.42 
Carbon 
monoxide 

      

เพศของผู้ขับข่ี       
Daviesand Watts (1969) ทดลองในเคร่ืองจําลอง

การขับรถ  
ความสูงของคัน
เหยียบ 

0.149 

UnexpectedTriggs (1987) ทดลองโดยการติดต้ังอู
ปกรณ์ในการวัดไว้ในรถ 

สัญญาณไฟ     1.77 

Sivak et al. (1981a) ทดลองโดยการติดต้ังอู
ปกรณ์ในการวัดไว้ในรถ 

ตําแหน่งของไฟ
เบรก  

    1.38 
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ผู้ทําการศึกษา เครื่องมือ หัวข้อที่
ทําการศึกษา 

ค่า Reaction time (sec) 
RT MT TT 

van Winsum and 
Brouwer-1997 

ทดลองในเคร่ืองจําลอง
การขับรถ  

ความเร็วของรถ     1.3 

      RT: Response time 
   MT: Movement time 
   TT: Total  time 
   y: Yung 
      o: Old 

ที่มา : Marc Green, 2000) 
 

ในการศึกษาเกี่ยวกับเวลาตอบสนองในการเบรกจากตารางสามารถแยกวิธีการ
ทดลองได้ดังน้ี 

2.6.4.1 ทําการทดลองในเคร่ืองจําลองการขับรถ (Simulator studies) การ
ทดลองจะดําเนินการในห้องโดยสารของรถจําลอง ในเครื่องจําลองแบบเก่าผู้ทดลอง จะเบรกในการ
ตอบสนองต่อสัญญาณไฟจราจรจําลองที่วางอยู่ตรงหน้าของเครื่องจําลอง ในปัจจุบันใช้คอมพิวเตอร์
กราฟิก ทันสมัยถูกมาใช้ในการผลิต ฉาก ภาพ ให้สมจริงเพ่ือความถูกต้องมากข้ึน  

ข้อดี 
(1) ง่ายในการมอง 
(2) ไม่ต้องทําการทดสอบนอกสถานท่ี 
(3) มีการรบกวนของสิ่งรอบข้างน้อย 
(4) ผู้ทดลอบเคลื่อนไหวของดวงตาน้อยลงในการมองหาวัตถุในด้านข้าง 
(5) ผู้ทําวิจัยสามารถกําหนดสถานการณ์ต่างๆได้ 
ข้อเสีย 
(1) รายละเอียดของสภาพแวดล้อมหยาบ 
(2) ไม่มีกระจกด้านข้าง 
(3) มุมมองแคบไม่มีมุมมองแนวลึก 

2.6.4.2 การทดลองบนท้องถนนจริงแบบกําหนดสภาพแวดล้อม (Controlled 
road studies) ผู้เข้าร่วมการทดลองจะขับรถบนถนนที่ทําการกําหนดสถานการไว้แล้ว ในขณะท่ี
นักวิจัยน่ังอยู่บนที่น่ังผู้โดยสารผู้เข้าร่วมการทดลองมักจะรู้ว่าเป็นทดสอบหรือบางคร้ังไม่รู้ว่าเป็นการ
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ทดสอบนักวิจัยอาจจะไม่ได้บอกกับผู้เข้าร่วมถึงวัตถุประสงค์ที่แท้จริงของการทดลองนักวิจัยมักจะวัด
ค่าเวลาในการตอบสนองของเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นแบบไม่คาดคิด  

ข้อดี 
(1) ผู้ทําการทดสอบรับรู้สถานการเหมือนขับรถจริง 
ข้อเสีย 
(1) ผู้ทดลองจะรู้สึกเกรงกว่าการขับรถธรรมดา 
(2) การทดลองบางครั้งไม่ ได้ผลตามต้องการเพราะผู้ทดสอบจะหัก

พวงมาลัยมากกว่าจะเบรก หรือทําทั้งสองอย่างเมื่อเจอสิ่งกีดขวาง 
(3) ต้องทําการทดสอบในถนนจริง 

2.6.4.3 การทดลองโดยการติดต้ังอูปกรณ์ในการวัดไว้ในรถ (Naturalistic 
observation) นักวิจัยติดต้ังอูปกรณ์บันทึกและเครื่องวัดการตอบสนองของคนขับรถไว้ในตัวรถ โดย
ส่วนมากใช้ในการศึกษาช่วงเวลาระหว่างสัญญาณไฟจราจรสีเหลือง ไฟ เบรก ของรถยนต์นําที่ขับ
นําหน้า (โดยส่วนมากนักวิจัยจะทําการขับเอง) และอื่น ๆ โดยเป็นเหตุการณ์ที่ผู้ขับไม่ทันคาดคิด 

ข้อดี 
(1) ผู้ทําการทดสอบรับรู้สถานการเหมือนขับรถจริง 
(2) ผู้ทําการทดสอบรู้สึกผ่อนคลายกว่าการทดลอง ในเครื่องจําลองและการ

ทดลองบนท้องถนนจริงแบบกําหนดสภาพแวดล้อม 
ข้อเสีย 
(1) ต้องทําการติดต้ังอูปกรณ์ต่างๆไว้ในรถ 
(2) ไม่สามารถกําหนดสถานการณ์เองได้ 
(3) ต้องทําการทดสอบในถนนจริง 

 
2.7 รูปแบบท่ัวไปของเคร่ืองมือทดสอบเวลาในการตอบสนอง (Reaction time tester) 

   
2.7.1 การทดสอบแบบง่าย 

 2.7.1.1 โดยใช้ไม้บรรทัด (Ruler Catching Methods) การทดสอบจะใช้ 2 คน 
คือ ผู้ทําการทดสอบและจดบันทึก และผู้ถูกทดสอบ โดยที่ผู้ทําการทดสอบจะทําการจับไม้บรรทัดไว้
ในแนวต้ังและผู้ถูกทดสอบใช้น้ิวช้ีและนิ้วโป้งย่ืนเข้าไปในไม้บรรทัดโดยไม่ต้องจับโดยให้มืออยู่ตรงจุดที่
มารคไว้ว่าเป็นจุดศูนย์ ผู้ทําการทดสอบทําการปล่อยไม้บรรทัดโดยไม่บอกล่วงหน้า และผู้ถูกทดสอบ
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ใช้น้ิวช้ีและนิ้วโป้งจับไม้บรรทัดอย่างรวดเร็ว ดังภาพที่ 2.15 ทําการบันทึกระยะจุดที่ผู้ถูกทดสอบใช้
น้ิวช้ีและนิ้วโป้งจับไม้บรรทัด ทําการทดสอบซ้ําเท่าที่ต้องการ และทําการคํานวณเวลา 
 

                                                         (2.8) 
 

เมื่อ  t คือ เวลาตอบสนอง (Reaction time) (วินาที) 
                                     h คือ ระยะที่วัดได้จากไม้บรรทัด (เซนติเมตร) 
                                     g ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก (9.8 เมตร/วินาที²) 

ที่มา: Measuring human perception and reaction timewith rulers 
and Pulfrich Pendulums Alexander Kazachkov ,Abraham Salinas Castellanos b Richard 
W. D. Nickalls 
 

 
 

ภาพที่ 2.16 การทดสอบการตอบสนองอย่างง่ายโดยการใช้ไม้บรรทัด 
ที่มา: http://sport.maths.org/content/reaction-timer 

 
2.7.2 เครื่องมือทดสอบที่มีจําหนา่ยในท้องตลาด 

การทดสอบโดยใช้เครื่องมือที่ซับซ้อน ใช้ในการทดสอบที่ต้องการความแม่นยําสูง
ใช้ในการทดสอบค่าเวลาในการตอบสนองน้อยเป็นมิลลิวินาที เช่น  

(1) การทดลองวัดค่าเวลาปฏิกิริยาตอบสนองต่อเสียงได้เร็วกว่าต่อแสง ของ Kaia 
Ritesh M (2012) ที่ทําการทดลองวัดค่าเวลาปฏิกิริยาตอบสนองต่อแสง ใช้ผู้ทดสอบ 50 คน และใช้ 
เคร่ือง 653 MP (reaction time apparatus) ของบริษัท อีนโค คัมปานี (Inco company)  
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 (2) การทดสอบจะตอบสนองต่อเสียงได้เร็วกว่าต่อแสง Jose Shelton (2010) 
โดยใช้โปรแกมไดเรคอาร์ที (DirectRT) ของบริษัทมีเดียแลป (Medialab) 
 

 
ภาพที่ 2.17 โปรแกมไดเรคอาร์ที (DirectRT) ของบริษัท Medialab 

ที่มา: http://www.empirisoft.com/software.aspx 
 

(3) ทดสอบปฏิกิริยากรมขนส่งทางบกผู้เข้ารับการทดสอบต้องทําการทดสอบ
ความสามารถในการใช้เบรกเท้าสามครั้ง หากสามารถเหยียบเบรกได้ในระยะเวลา น้อยกว่า หรือ
เท่ากับ 0.75 วินาที สองในสามครั้งถือว่าผ่านการทดสอบ 
 

 
 

ภาพที่ 2.18 การทดสอบปฏิกิริยาของกรมขนส่งทางบก 
ที่มา http://tcijthai.com/tcijthainews/view.php?ids=4317 

 
(4) RT Reaction Timers เป็นเคร่ืองทดสอบการตอบสนองทางสายตาโดยจะมี

กล่องแสดงหลอดไฟสีต่างๆ เป็นตัวกระตุ้น (Stimulus) และมีแป้นเหยียบเป็นตัวตอบสนอง 
(Response) 
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ภาพที่ 2.19 เคร่ืองทดสอบ RT-2s Brake Reaction time ผลิตโดย Therapy Products, Inc  
              ทีม่า http://www.atpwork.com/images/pdfs/ReactionTimer.pdf 
 

2.7.3 เครื่องมือทําการออกแบบตามลักษณะการทดลอง 
เป็นเครื่องมือที่ผู้ทดลองทําการออกแบบเองให้ตรงตามจุดประสงค์การใช้งาน

ทดลองเช่นการทดลองของ เช่น 
(1) การทดลองของ Annie W.Y. Ng (2012) ในการตอบสนองของนิ้วมือต่อการ

กระตุ้นด้วยแสง (Visual stimulate) การกระตุ้นด้วยเสียง (Auditory stimulate) และการกระตุ้น
ทางผิวสัมผัส (Tactile Modality Stimulate) โดยใช้ โปรแกรมวิช่วลเบสิก 6.0 (Visual Basic6.0)
บนคอมพิวเตอร์ (ASUS Eee PC 4G) โดยทําการติดต่ออุปกรณ์ในการตอบสนองผ่านทางยูเอสบี 
(USB Port) 

(2) การทดสอบการตอบสนองต่อแสง (Visual reaction time) ของ Badwe N 
(2012) โดยการให้ผู้ทดสอบทําการใช้น้ิวช้ี กดปุ่มของเคร่ืองทดสอบที่ทําแบบง่าย 

(3) เครื่องมือวัดอัตราการตอบสนองแบบ 3 มิติสําหรับผู้ป่วยพาร์กินสัน ผลงาน
ของภาควิชาคอมพิวเตอร์ศึกษาคณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
พระนครเหนือ (มจพ.) การันตีรางวัลเหรียญทองแดงคุณภาพระดับนานาชาติ ในงาน “42nd 
International Exhibition of Inventions of Geneva” เมื่อวันที่ 2 - 6 เมษายน 2557 รางวัล
ชนะเลิศประเภทนักศึกษาจากการประกวดสิ่งประดิษฐ์และนวัตกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระ
จอมเกล้าพระนครเหนือ (มจพ.) ประจําปี 2556 
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ภาพที่ 2.20 เคร่ืองวัดการตอบสนองฝีมือคนไทยผลงาน ภาควิชาคอมพิวเตอร์ศึกษา คณะครุศาสตร์ 
อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ที่มา: www.kmutnb.ac.th,  

ข่าวมหาวิทยาลัย 
 

(4) เครื่องจําลองการขับรถขนาดใหญ่เป็นเครื่องที่สามารถจําลองการขับรถได้
เหมือนจริงในสถานการต่างๆ และสามารถวัดเวลาการตอบสนองของผู้ทดสอบได้ 
 

 
 
ภาพที่ 2.21 PATROLSIM™ LAW ENFORCEMENT TRAINING SIMULATOR ของบริษัท L-3 D.P. 

Associates ทีม่า: http://www.l-3training.com/applications/land/public-safety-
training/police-car-simulator 
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2.8 การแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) 
 
2.8.1 การแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution)  

 การแจกแจงแบบปกติเป็นการแจกแจงความน่าจะเป็นของตัวแปรสุ่มชนิด
ต่อเน่ือง ที่มีความสําคัญมากและใช้กันมากที่สุด เน่ืองจากข้อมูลส่วนใหญ่มีการแจกแจงความน่าจะ
เป็นแบบปกติหรือใกล้เคียงแบบปรกติ 

ถ้า X เป็นตัวแปรสุ่มแบบปกติ (Normal random variable) ที่มีฟังก์ชัน ความ
น่าจะเป็น 

 
โดยพารามิเตอร์ -∞<μ<∞ และ ơ>0 ค่าคงตัว ¶≈3.14159 และ e≈ 2.71828 

แล้วจะเรียกการแจกแจงความน่าจะเป็นของ X การแจกแจงแบบปกติ (Normal distribution) 
ค่าเฉลี่ย (E (X)) และความแปรปรวน (V(X)=ơ ) ของการแจกแจงแบบปกติ คือ 
                   

                    E (X) =μ                                                                   (2.10) 
                    และ V(X)=ơ                                                               (2.11) 

 

ถ้าตัวแปรสุ่ม X มีการแจกแจงแบบปกติที่มีค่าเฉลี่ย μ และความแปรปรวน ơ² 
จะเขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ X≈N (μ = ơ²) จากฟังก์ช่ันความน่าจะเป็น f (x) ของตัวแปรสุ่มปกติ X 
ถ้าทราบค่าพารามิเตอร์ คือ ค่าเฉลี่ย μ และความแปรปรวน ơ² และโดยการแทนค่า x หลาย ๆ ค่า ก็
จะได้ค่าความน่าจะเป็นหรือ f (x) ของแต่ละค่าของตัวแปรสุ่ม X และหากนําค่าดังกล่าวมาลงจุดก็จะ
ได้กราฟเส้นโค้ง 1 เส้น ซึ่งจะเรียกว่าโค้งปกติ (Normal curve) โดยค่าเฉลี่ย และค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน ơ จะแสดงถึงตําแหน่งและรูปร่างของโค้งปกติ 
 
 
 
 
 
 

(2.9) 
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ภาพที่ 2.22 กราฟการแจกแจงแบบปกติที่มีค่าเฉลี่ยเท่ากันความแปรปรวนต่างกัน 
 

คุณสมบัติของเส้นโค้งปกติ 
(1) เป็นเส้นโคง้รูประฆังควํ่า 
(2) พ้ืนที่ระหว่างเส้นโค้งปกติกับแกน x จะเท่ากับ 1 เสมอ 
(3) ปลายเส้นโค้งทั้งสองข้างจะโน้มเข้าหาแกน x แต่จะไม่สมัผัสแกน x 
(4) ความสูงของเส้นโค้งที่จุด μ±k จะเท่ากันเสมอ น่ันคือ เส้นโค้งมีลักษณะ

สมมาตรรอบค่าเฉลี่ย μ 
(5) เส้นโค้งมีคา่สูงสุดเมื่อ x =μ 
(6) เส้นโค้งมีคา่เฉลี่ย ค่ามัธยฐาน และค่าฐานนิยม เท่ากัน 
(7) พ้ืนที่ใต้เส้นโค้ง คือ ความน่าจะเป็น 
จากคุณสมบัติข้อ 7 พ้ืนที่ใต้โค้งปกติ คือ ความน่าจะเป็น ดังน้ัน ถ้า X ~ N(μ,ơ²) 

โดยทราบค่าของ μ และ ơ² แลหากต้องการคํานวณหาความน่าจะเป็นในช่วง x1 และ x2 เมื่อ x1 น้อย
กว่า x1 หรือ (P<x1<X <x2) จะต้องอาศัยฟังก์ชันของโค้งปกติ หรือ f(x) 

 

 
 

ซึ่งจะเห็นว่าคํานวณได้ยาก เพราะต้องอาศัยความรู้วิชาแคลคูลัส โดยการหา
ปริพันธ์เพ่ือหาพื้นที่ทุกครั้งเมื่อต้องการคํานวณหาความน่าจะเป็น ดังน้ัน จึงได้มีการพยายามสร้าง
ตารางเพ่ือแสดงพื้นที่ใต้เส้นโค้งปกติ แต่จากฟังก์ชันความน่าจะเป็นของการแจกแจงแบบปกติ ซึ่งมี
พารามิเตอร์อยู่ 2 ตัว คือ μ และ ơ โดย -∞< μ<∞ และ ơ > 0 ซึ่งต่างก็มีค่าได้มากมาย ตัวแปรสุ่ม

(2.12) 
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แบบปกติ X เองก็ยังมีค่าได้มากมาย คือ -∞<X<∞ อีกด้วย ด้วยเหตุผลดังที่กล่าวมา จึงไม่อาจสร้าง
ตารางให้ครอบคลุมค่าของ μ,ơ และ x ทุกค่าได้ จึงมีการแปลงค่าของตัวแปรสุ่มแบบปกติ x ที่มี
ค่าเฉลี่ย μ และความแปรปรวน ơ² ไปเป็นตัวแปรสุ่มใหม่ เรียกว่า ตัวแปรสุ่มแบบปกติมาตรฐาน 
(Standard normal random variable) เขียนแทนด้วย Z โดย 
 

 
โดยตัวแปรสุ่มแบบปกติมาตรฐาน Z จะมีการแจกแจงแบบปกติที่มีค่าเฉลี่ย 0 

และความแปรปรวน 1 ซึ่งเรียกว่า การแจกแจงแบบปกติมาตรฐานแล้วนําค่า Z ที่ได้ไปเปิดตารางใน
ภาคผนวก ค เพ่ือหาความน่าจะเป็น (พ้ืนที่ใต้โค้ง) 

 
 2.9 การทดสอบสมมุติฐาน (Hypothesis Testing) 
 

 นิยาม สมมุติฐานทางสถิติ คือ ข้อความเก่ียวกับพารามิเตอร์ของประชากร หรือข้อ 
ความที่เก่ียวข้องกับประชากรชุดเดียวหรือมากกว่า ซึ่งอาจจะจริงหรือไม่ก็ได้ เน่ืองจากเราใช้การ
กระจายความน่าจะเป็นแทนประชากร สมมุติฐานท่ีต้ังน้ันจึงควรจะเป็นประโยคท่ีเก่ียวข้องกับการ
กระจายความน่าจะเป็นของตัวแปรสุ่ม สมมุติฐานโดยทั่วไปจะเก่ียวข้องกับพารามิเตอร์หน่ึงหรือหลาย
พารามอเตอร์ของการกระจายน้ันๆ 

 การทดสอบสมมุติฐาน คือ ขั้นตอนการตัดสินใจในการยอมรับหรือปฏิเสธสมมุติฐาน
เก่ียวกับพารามิเตอร์ของประชากรที่ต้ังไว้ ขั้นตอนในการทดสอบสมมุติฐานประกอบด้วย การต้ัง
สมมุติฐานที่ต้องการทดสอบ สุ่มตัวอย่าง คํานวณค่าสถิติจากตัวอย่าง และใช้ Test statistic ในการ
ตัดสินใจเกี่ยวกับสมมุติฐาน 

 
2.9.1 การต้ังสมมุติฐาน (Hypothesis)  

การพิจารณาว่าควรจะนําความเช่ือหรือสิ่งที่คาดไว้ใส่ไว้ในสมมุติฐาน H0 หรือ H1
น้ัน สรุปได้ดังน้ี คือ ถ้าสิ่งที่คาดไว้มีเครื่องหมายเท่ากับอยู่ด้วยให้ไว้ใน H0 เสมอ และสมมุติฐาน H1 
จะอยู่ในทิศทางตรงกันข้ามกับใน H0 เสมอ และในสมมุติฐาน H1 จะอยู่ในทิศทางตรงกันข้ามกันใน 
H0 เสมอแต่ถ้าสิ่งที่คาดไว้ไม่มีเครื่องหมายเท่ากับ (<, >, ≠) ให้ไว้ใน H1 และเครื่องหมาย H0 อยู่ใน
ทิศตรงกันข้าม 

(2.13) 
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2.9.1.1 สมมุติฐานว่าง/สมมุติฐานหลัก (Null hypothesis): H0 เป็นสมมุติฐานท่ี
เก่ียวข้องกับพารามิเตอร์ที่ทราบค่าแน่นอนมักจะเป็นสมมุติฐานที่ต้ังขึ้นเพ่ือต้องการปฏิเสธ 

2.9.1.2 สมมุติฐานแย้ง/สมมติุฐานอ่ืน/สมมติุฐานรอง (Alternative hypothesis) 
: H1/Ha 

 (1) สมมุติฐานรองแบบทางเดียว (On-sided Alternative Hypothesis) คือ
สมมุติฐานที่ต้ังขึ้นโดยกําหนดทิศทาง 

 (2) สมมุติฐานแบบสองทาง (Two-side Alternative Hypothesis) เป็น
สมมุติฐานที่ต้ังขึ้นโดยไม่กําหนดทิศทาง 

 
ภาพที่ 2.23 การทดสมมุติฐานทางเดียวและการทดสอบสมมุติฐานสองทาง 

 
ในการทดสอบสมมุติฐาน จะแบ่งบริเวณของการแจกแจงความน่าจะเป็น

ทั้งหมดออกเป็นสองส่วน คือ 
(1) บริเวณปฏิเสธ (Rejection region) / บริเวณวิกฤต (critical region) 
(2) บ ริ เวณ ไม่ ป ฏิ เส ธ  (Fail to reject region) / บ ริ เวณ ที่ ย อ ม รั บ 

(Acceptance region) 
 

 
ภาพที่ 2.24 บริเวณปฏิเสธ (Rejection region) และบริเวณไม่ปฏิเสธ (Fail to reject region) 
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ข้อผิดพลาดจากการสรูปผล (Type of Error) การตัดสินใจยอมรับหรือ
ปฏิเสธสมมุติฐาน ขึ้นอยู่กับข้อมูลจากกลุ่มตัวอย่าง ทําให้การตัดสินใจไม่จําเป็นต้องถูกต้องทุกครั้งไป
และหลายๆ ครั้งก็เกิดการตัดสินใจผิดพลาดเสมอๆ ในการทดสอบสมมุติฐานใดๆ น้ันเหตุการณ์ของ
การสรุปผลการทดสอบเป็นไปได้ 4 เหตุการณ์ คือ 
 

 
 

ความผิดพลาดประเภทท่ี 1 (Type I Error) 
(1) ปฏิเสธ H0 ทั้งที่ H0 เป็นจริง 
(2) การปฏิเสธสมมุติฐานหลัก เมื่อสมมุติฐานเป็นจริง 
(3) ความน่าจะเป็นของการเกิดความผิดพลาดประเภทที่ 1 α = P (Reject 

H0|H0 is true) 
(4) เรียก  α ว่าระดับนัยสําคัญ  (level of significance) และที่ เรียกว่า

นัยสําคัญ ก็เพราะว่าค่าสถิติที่ได้จากตัวอย่างกับค่าสมมุติฐานมีมากเกินกว่าที่จะเกิดข้ึนโดยบังเอิญ 
หรือมากจนถือว่ามีนัยสําคัญ 

(5) เรียก  1-α ว่ า  ระดับความ เช่ือมั่ น  (Confidence level) α = 0.01 
หมายความว่า ในการทดสอบ 100 ครั้ง จะให้ผลดังที่ต้ังสมมุติฐานไว้อย่างน้อย 99 คร้ัง โดยความ
ผิดพลาดไม่เกิน 1 ครั้ง 

ความผิดพลาดประเภทท่ี 2 (Type II Error) 
(1) ไม่ปฏิเสธ H0 ทั้งที่ H0 ไม่จริง 
(2) การไม่ปฏิเสธสมมุติฐานหลักเป็นเท็จ 
(3) ความน่าจะเป็นในการเกิดความผิดพลาดประเภทที่ 2 คือ β = P (Fail to 

reject H0|H0 is false) 
(4) เรียก 1-β ว่า อํานาจของการทดสอบ (Power of the test) คือ ความ

น่าจะเป็นในการปฏิเสธสมมุติฐานที่ผิด 
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2.9.2 การทดสอบสมมุติฐาน (Hypothesis Testing)  
การออกแบบสมมุติฐานน้ันผู้ออกแบบจะนิยมควบคุมความน่าจะเป็นของความ

ผิดพลาดประเภทท่ี 1 ทําให้ผู้ออกแบบกําหนดค่า Critical value ได้ง่าย ดังน้ัน การปฏิเสธ H0 เป็น
การสรูปผลการทดสอบอย่างหนักแน่น (Strong conclusion) 

ในทางกลับกัน ความน่าจะเป็นของความผิดพลาดประเภทท่ี 2 มีค่าไม่คงที่ขึ้นอยู่
กับพารามิเตอร์จริง และขึ้นกับจํานวนตัวอย่างที่สุ่มด้วย เน่ืองจาก β  เป็นฟังช่ันของทั้งขนาดตัวอย่าง
และสมมุติฐานหลักที่เป็นเท็จ ฉะน้ัน การที่จะตัดสินใจในการเลือกที่จะไม่ปฏิเสธ H0 จึงเป็นการ
ทดสอบที่ไม่หนักแน่น (Weak conclusion) 

ดังน้ัน เราจรึงนิยมที่ใช้คําว่า” ไม่ปฏิเสธ H0” มากกว่าใช้คําว่า ”ยอมรับ H0” 
การไม่ปฏิเสธ H0 มีความหมายถึง ว่ายังไม่มีความเชื่อมั่นพอที่จะปฏิเสธ H0 และไม่ได้หมายถึง ว่ามี
ความน่าจะเป็นสูงที่ H0 จะจริงด้วยเป็นแค่เพียงการบ่งบอกถึงความต้องการจํานวนตัวอย่างเพ่ิม 
เพ่ือให้เกิดผลสรูปผลอย่างหนักแน่นเท่าน้ัน ในการกําหนดระดับนัยสําคัญสามารถกําหนดได้ดังน้ี 

2.9.2.1 ตัวสถิ ติที่ ใช้ทดสอบเป็นตัวแปรสุ่มไม่ ต่อเน่ือง (Discrete Random 
Variable) 

(1) กําหนดค่าวิกฤตขึ้นองแล้วหาค่า α 
(2) สามารถค่า α ได้โดยการปรับค่าวิกฤต 

2.9.2.2 ตัวสถิติที่ ใช้ทดสอบเป็นตัวแปรสุ่มต่อเน่ือง (Continuous Random 
Variable) 

(1) ค่าαถูกกําหนดไว้ล่วงหน้า แล้วกําหนดบริเวณวิกฤต 
(2) ค่าαที่นิยม ได้แก่ 0.10, 0.05, 0.01 เช่น ในการทดสอบสองข้างที่ระดับ

นัยสําคัญ 0.05 ค่าวิกฤติสําหรับตัวสถิติที่มีการแจกแจงปรกติมาตรฐาน คือ –Z0.025=-1.96 และ
Z0.025=1.96  

2.9.2.3 การทดสอบสมมุติฐานแบ่งเป็น 2 ชนิด คือ 
 (1) การทดสอบสมมุติฐานแบบข้างเดียว (One-Sided Test) คือ การ

ทดสอบสมมุติฐานที่สมมุติฐานแย้ง หรือ H1 มีเครื่องหมายมากกว่าหรือน้อยกว่า อย่างใด อย่างหน่ึง 
เช่น 

 H0 : สัดส่วนผู้ชมรายการท่ีบริษัทผลิตอยา่งน้อยเท่ากับ 0.2 (p > 0.02) 
 H1 : สัดส่วนผู้ชมรายการท่ีบริษัทผลิตน้อยกว่า 0.2 (p < 0.02) 

 (2) การทดสอบสมมุติฐานแบบสองข้าง (Two-Sided Test) คือ การ
ทดสอบสมมุติฐานที่สมมุติฐานแย้ง หรือ 1 H มีเคร่ืองหมายเป็นไม่เท่ากับ เช่น 
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H0 : ค่าใช้จ่ายเฉลี่ยต่อเดือนของนักศึกษาชายและนักศึกษาหญิงเท่ากัน   
       (μ1 = μ2) 
 H1 : ค่าใช้จ่ายเฉลี่ยต่อเดือนของนักศึกษาชายและนักศึกษาหญิงไม่ 
       เท่ากัน (μ1 = μ2) 
 

2.9.3 ขั้นตอนการทดสอบสมมุติฐาน 
 (1) ต้ังสมมุติฐานว่าง (หลัก) H0 
 (2) ต้ังสมมุติฐานแย้ง (อ่ืน) H1 
 (3) กําหนดระดับนัยสําคัญ α 
 (4) เลือกสถิติทดสอบที่ เหมาะสม เช่น สถิติในการทดสอบ Z สถิติทดสอบ         

ไคขแสควร์ เป็นต้น และกําหนดเขตปฏิเสธ H0 ให้สอดคล้องกับการแจกแจงของสถิติทดสอบ 
 (5) คํานวณค่าสถิติทดสอบจากตัวอย่างขนาด n ที่สุ่มมา 
 (6) สรุปผลโดยจะสรูปว่าปฏิเสธ H0 ถ้าสถิติทดสอบอยู่ในเขตปฏิเสธ H0 และจะ

สรูปว่าไม่สามารถปฏิเสธ H0 ได้ ถ้าสถิติทดสอบไม่อยู่ในเขตปฏิเสธ H0 
 

2.9.4 การทดสอบสมมุติฐานค่าเฉลี่ยของประชากรเดียว  
ประชากรมีการแจกแจงปรกติและทราบคาสถิติทดสอบ ขึ้นอยู่กับการแจกแจง

ของประชากร ขนาดของตัวอย่างและการทราบค่า  

(1) ถ้าประชากรมีการแจกแจงปรกติ ทราบค่า และตัวอย่างเป็นตัวอย่างสุ่ม
ขนาด n สถิติทดสอบ คือ 
 

 
 

(2) ไม่ทราบค่า  แต่ขนาดตัวอย่างสุ่มโต (n ≥30) 

                                                    

(2.14) 

(2.15) 
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(3) ไม่ทราบค่า  ประชากรมีการแจกแจงปรกติ แต่ขนาดตัวอย่างสุ่มเล็ก 
(n<30)  

                                 
กําหนดให้ μ แทนค่าเฉลี่ยของประชากร และถ้า μ=0 คือ ค่าของ μ ที่คาดไว้ 

การทดสอบ สมมุติฐานสามารถแบ่งได้ 3 กรณี ดังน้ี 
 
ตารางที่ 2.2  
 
การต้ังสมมุติฐาน สถิติที่ใช้ในการทดสอบ และบริเวณวิกฤต 

 

(2.16) 
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2.10 การประเมินคุณสมบัติด้านไบอัส (Bias) การประเมินการประเมินคุณสมบัติทางด้าน
เสถียรภาพ (Stability) และการประเมินคุณสมบัติทางเส้นตรง (Linearity) ของเคร่ืองมือ 

 
2.10.1 ค่าไบอัส (Bias) 

 ค่าไบอัส คือ ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของค่าที่ได้จากการวัดกับค่าอ้างอิง
หรือค่ามาสเตอร์ (โดยค่ามาสเตอร์หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่ได้จากกการวัดซ้ําด้วยเครื่องมือวัดที่มีความ
แม่นยําที่สุงกว่า) 

- วิธีการประเมินค่าไบอัสด้วยการใช้แผนภูมิควบคุม เอ็ก-อาร์ ( ) แผนภูมิ
ควบคุม เป็นแผนภูมิที่ใช้แยกความผันแปรจากสาเหตุความผิดพลาด ออกจากสาเหตุธรรมชาติ โดยมี
ขั้นตอนดังน้ี 

(1) ทําการเลือกงานมาตรฐานมาหน่ึงช้ิน ที่สามารถสอบค่ากลับไปยังมาตรฐาน
ที่สูงกว่าได้ และทําการวัดอย่างน้อย 10 ครั้ง และทําการหาค่าเฉลี่ยเป็นค่าที่ได้รับการวัด 

(2) ภายใต้ช่วงเวลาที่เหมาะสมให้ทําการวัดค่าที่ได้รับการวัดจากข้อ 1 ประมาณ 
3 - 5 ครั้ง จนได้ข้อมูล 20 - 25 กลุ่ม 

(3) ทําการพิจารณาความผันแปรในแผนควบคุมเมื่อพบว่า ความผันแปรมาจาก
สาเหตุผิดธรรมชาติให้หาสาเหตุและแก้ไข แต่ถ้าพบว่าสาเหตุมาจากธรรมชาติให้ทําการคํานวณค่า 

เอ็กบาร์ (  ) และค่าไบอัสโดย 

ค่าไบอัส =  – ค่าอ้างอิง                     (2.17) 
% ค่าไบอัส = (ค่าไบอัส/ความผันแปรของกระบวนการ) *100     (2.18) 
โดย 
- ค่าร้อยละของค่าไบอัสน้อยกว่า 5% อยู่ในเกณฑ์ยอมรับได้ โดยไม่ต้องแก้ไข 
- ค่าร้อยละของค่าไบอัสมากกว่า 5% แลน้อยกว่า 10% อาจจะยอมรับได้

(พิจารณาจากปัจจัยอ่ืน เช่น การประยุกต์ใช้ ค่าใช้จ่าย) 
- ค่าร้อยละของค่าไบอัสมากกว่า 10% ไม่สามารถยอมรับได้ ต้องหาสาเหตุและ

ทําการแก้ไข 
 
2.10.2 การประเมินคุณสมบัติทางดา้นเสถียรภาพ (stability) 

  การประเมินคุณสมบัติทางด้านเสถียรภาพ คือ คุณสมบัติทางด้านอายุการใช้งาน 
โดยการพิจารณาจากความผันแปรโดยรวมของระบบการวัดหน่ึง โดยทีว่า ความมีเสถียรภาพทางด้าน
สถิติจะหมายถึง ความสามารถในการคาดการได้ ที่ไม่มีความจําเป็นต้องใช้ระบบการวัดแต่สามารถใช้
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กับคุณสมบัติต่างๆ เช่น ค่าความไบอัส ผลจากกระบวนการเป็นต้น ในการประเมินเสถียรภาพมี
ขั้นตอนดังน้ี 

   (1) ทําการเลือกงานมาตรฐานในการวัดโดยสามารถสอบเทียบไปยังมาตรฐานที่
สุงกว่าได้ และทําการวัดอย่างน้อย 10 ครั้ง และทําการหาค่าเฉลี่ยเป็นค่าที่ได้รับการวัด 

  (2) ทําการวัดงานมาตรฐานและทําการบันทึกภายใต้ช่วงเวลาที่เหมาะสมใหท้ํา
การวัดค่าที่ได้รับการวัดประมาณ 3 - 5 ครัง้ จนได้ข้อมูล 20 - 25 กลุ่ม 

  (3) ทําการวิเคราะห์ความมีเสถียรภาพจากแผนภูมิ เอ็ก-อาร์ 

  (4) ทําการคํานวณพิกัดความคุม เอ็ก-อาร์  

โดยหาแผนภูมิ  นําข้อมูลที่ได้มาสร้างเส้นตรง 3 เส้น คือ  
UCL (Upper Control Limit)  
LCL (Lower Control Limit)  
CL (Central Line) 

             (2.19) 

        (2.20) 

        (2.21) 
โดยหาแผนภูมิ   จาก 

                   (2.22)           
        (2.23)              

             (2.24) 
โดยค่า  ดูได้จากภาคผนวก ง 

  (5) ทําการประเมินผลเสถียรภาพในการวัด ในการทดลองน้ีจะใช้การประเมินผล
โดยการใช้การทดสอบสมมุติฐาน 
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ภาพที่ 2.25 ตัวอย่างภาพแผนภูม ิเอ็ก-อาร์ 
   

2.10.3 การประเมินคุณสมบัติทางเสน้ตรง (linearity) 
คุณสมบัติเชิงเส้นตรง คือ คุณสมบัติการไบอัสของระบบที่ไม่เปลี่ยนแปลงตลอด

ย่านวัด ของระบบการวัด ขั้นตอนในการประเมินคุณสมบัติทางส้นตรงมีดังน้ี 
(1) ทําการเตรียมเคร่ืองมือวัดและทดสอบ 
(2) ทําการวัดย่านละ 10 ครั้งภายใต้ภาวะควบคุมแล้วทําการเฉลี่ยออกสาเหตุ

ความผันแปรการวัดแต่ละครั้ง เพ่ือทําการกําหนดเป็นค่าอ้างอิงหรือค่ามาสเตอร์สําหรับการประเมิน 
(3) ทําการคํานวณค่าเฉลี่ยของค่าวัดช้ินงานแต่ละช้ินงานพร้อมทั้งหาค่าไบอัส โดย  

ค่าไบอัส = ค่าเฉลี่ยการวัด - ค่ามาสเตอร์                         (2.25) 
(4) ทําการหาสัมประสิทธ์ิในการตัดสินใจอาร์สแควร ์( ) 

โดย    คือ ค่าอ้างอิง 

                                     คือ ค่าไบอัส 

                                                             (2.26) 

                                                      (2.27) 

                                              (2.28) 
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                                                        (2.29) 

                                                (2.30) 
 

ค่าอาร์สแควรต้์องไม่ตํากว่า 90% 
(5) เมื่อค่าอาร์สแควร์มีค่าไม่ตํากว่า 70% ให้ทําการทดสอบความสัมพันธ์ระหว่าง 

XY โดยใช้ ANOVA ดังตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3  
 
ANOVA ทดสอบความมีนัยยะสําคัญของตัวแปรแบบเชิงเส้นตรง 

แหล่งความผนัแปร ผลรามกําลงัสอง องศาอิสระ ความแปรปรวน F 
เส้นถดถอย 1 MSR MSR/MSE 

ความคาดเคลื่อน 
 

n-2 MSE  

ผลรวม 
 

n-1   

 
(6) เมื่อค่าไบอัสและค่าอ้างอิงมีความสัมพันธ์เชิงส้นตรงอย่างมีนัยยะสําคัญให้ทํา

การคํานวณสมการถดถอยเชิงเส้นตรง ดังน้ี                                                                     
                                                        (2.31)                  

                                                                                                     (2.32)       

                                                                               (2.33)        
                                                              

(7) ทําการคํานวณดัชนีเส้นตรงของระบบการวัดโดย 

ดัชนีเชิงเส้นตรง = * ความผันแปรของกระบวนการ     (2.34) 
% เชิงเส้นตรงของกความผันแปรของกระบวนการ = (ดัชนีเชิงเส้นตรง/ความ

ผันแปรของกระบวนการ) *100                                                                  (2.35) 
โดย  
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- ค่าร้อยละของค่าของเชิงเส้นตรงน้อยกว่า 5% อยู่ในเกณฑ์ยอมรับได้ โดยไม่
ต้องแก้ไข 

- ค่าร้อยละของเชิงเส้นตรงมากกว่า 5% และน้อยกว่า 10% อาจจะยอมรับได้ 
(พิจารณาจากปัจจัยอ่ืน เช่น การประยุกต์ใช้ ค่าใช้จ่าย) 

- ค่าร้อยละของค่าชิงเส้นตรงมากกว่า 10% ไม่สามารถยอมรับได้ ต้องหา
สาเหตุและทําการแก้ไข 
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บทท่ี 3 
วิธีการวิจัย 

 
3.1 หลักการทํางานของเครื่องมือทดสอบปฏิกิริยาตอบสนองสาํหรบัผู้ที่ขบัขี่รถยนต์ 
 

เครื่องวัดเครื่องมือทดสอบปฏิกิริยาตอบสนองสําหรับผู้ที่ขับขี่รถยนต์จะประกอบไปด้วย 
2 ส่วน คือ ในส่วนของคอมพิวเตอร์ทําหน้าที่เก็บข้อมูล แสดงการกระตุ้น และปรับแต่งพารามิเตอร์
ต่างๆ และติดต่อแสดงผลกับผู้ใช้งานโดยใช้จอมอนิเตอร์สองตัว ในส่วนของกล่องวัดเวลาซึ่งจะประ 
กอบด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์จะ ทําหน้าที่ในการรับสัญญาจากคอมพิวเตอร์เพ่ือทําการวัดเวลาใน
การตอบสนองโดยทําการหน่วงเวลา และทําการส่งสัญญาณในการกระตุ้นให้กับคอมพิวเตอร์เพ่ือทํา
การกระตุ้นทางสายตาผ่านจอกระตุ้น (จอรอง) และทําการวัดเวลาจากการปล่อยคันเร่งและเหยียบ
เบรก หลังจากน้ันทําการส่งค่าเวลาที่วัดได้ให้กับคอมพิวเตอร์และรอคําสั่งถัดไป โดยการสื่อสาร
ระหว่างคอมพิวเตอร์และกล่องวัดเวลาทั้งหมดจะใช้การสื่อสารแบบอนุกรม (RS232)  

การทํางานของโปรแกรมวัดเวลาในการตอบสนอง น้ันในการเขียนโปรแกรมจะใช้วิช่วล
เบสิก 2008 ของบริษัทไมโครซอฟในการเขียนโปรแกรม โดยตัวโปรแกรมจะปฏิบัติงานบน
ระบบปฏิบัติการ Microsoft WindowsXP โดยคอมพิวเตอร์ที่ใช้งานจะต้องสามารถแสดงผลสอง
หน้าจอได้ โดยจอหลักสําหรับผู้ทดสอบในการตรวจสอบและควบคุมการทํางานของโปรแกรม และจอ
กระตุ้น (จอรอง) จะใช้ในการกระตุ้นทางสายตาให้กับผู้ถูกทดสอบ แผนผังการทํางานของโปรแกรม 
แสดงดังภาพที่ 3.1 และ 3.2 
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ภาพที่ 3.1 แผนผังการทํางานของโปรแกรม Reaction time tester 
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ภาพที่ 3.2 ลักษณะของโปรแกรมท่ีเขียนเรียบร้อยแล้ว 
 

3.1.1 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมReaction time tester 
(1) โปรแกรมเริ่มการทํางาน 
(2) ทําการกําหนดค่าเริ่มต้นต่างๆ ให้กับโปรแกรมเพ่ือให้โปรแกรมทํางานตาม

ต้องการโดยการคลิ้กที่ปุ่ม “กําหนดค่า” 
(3) ทําการรับค่าข้อมูลส่วนตัวของผู้ทดสอบและทําการกําหนดจํานวนครั้งในการทํา

สอบและทําการกําหนดค่าหน่วงเวลาในการทดสอบแต่ละครั้ง โดยการกําหนดเองหรือทําการสุ่ม 
(4) ส่งค่าเริ่มต้นการวัดค่าเวลาไปยังกล่องวัดเวลาผ่านทางพอร์ตอนุกรมและทําการ

แจ้งผู้ถูกทดสอบ โดยทําการแสดงตัวอักษร “กําลังทดสอบ”จอกระตุ้น 
(5) รอรับคําสั่งกระตุ้นทางสายตาจากกล่องวัดเวลาทาง พอร์ตอนุกรม 
(6) เมื่อมีคําสั่งกระตุ้นจากพอร์ตอนุกรมให้ทําการกระตุ้นในขั้นตอนที่ 7 

                    (7) ทําการกระตุ้นทางสายตาโดยโปรแกรมจะทําให้วงกลมปรงกลางหน้าจอปรากฏ
ขึ้นยังหน้าจอรองโดยจะปรากฏดังภาพที่ 3.4 

(8) ทําการรอรับค่าเวลาที่วัดได้จากกล่องวัดเวลา 
(9) ตรวจสอบว่ามีค่าเวลาส่งมาทางพอร์ตอนุกรม หรือไม่ถ้ามีให้ไปยังขั้นตอนที่ 10 

ถ้ายังไม่มีให้รอ 
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(10) ทําการบันทึกข้อมูลลงในไฟร์ข้อมูล 
(11) ทําการเช็คจํานวนคร้ังว่าเท่ากับจํานวนคร้ังที่ต้ังไว้หรือไม่ 
(12) เมื่อจํานวนคร้ังเท่ากับที่ต้ังไว้ให้ทําการจบโปรแกรมถ้าจํานวนครั้งยังไม่เท่ากับ

ที่ต้ังไว้ให้ทําการกลับไปยังขั้นตอนที่ 4 
(13) จบการทํางานแจ้งผู้ถูกทดสอบโดยแสดงตังอักษร”จบการทดสอบ”ที่หน้าจอ

กระตุ้น (จอรอง) 
 

3.1.2 การทํางานของปุ่มต่างๆ 
(1) ปุ่มกําหนดค่า เมื่ อทํ าการคลิกที่ ปุ่ม น้ีจะทําให้หน้าจอในการกําหนด

ค่าพารามิเตอร์ต่างปรากฏขึ้นดังภาพที่ 3.3 
 

 
 

ภาพที่ 3.3 หน้าจอสําหรับกําหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง 
 

จากภาพที่ 3.3 จะเห็นว่าเราสามารถกําหนดค่า ขนาดจอ จํานวนจุดตาม
ความยาวและจํานวนจุดตามความกว้าง และทําการกําหนดขนาดจอในระบบปฏิบัติการกําหนด ขนาด
วัตถุในการกระตุ้น เพ่ือคําหนวนขนาดและตําแหน่งของวัตถุในการกระตุ้นให้ถูกต้อง กําหนด พอร์ต
อนุกรม RS232 ในการติดต่อสื่อสารกับกล่องวัดเวลา และการกําหนด RS232 Delay time เพ่ือทํา
การชดเชยเวลาจากการส่ือสารของพอร์ตอนุกรม โดย 

เวลาที่แท้จริง = เวลาที่วัดได้จากกล่องวัดเวลา – RS232 Delay time          (3.1) 
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โดยการหา RS232 Delay time จะอธิบายในบทที่ 4 การต้ัง Error time คือ 
การกําหนดเวลาสูงสุดในการวัด คือ เมื่อกล่องวัดเวลาทําการจับเวลาแล้วเวลาท่ีได้เกินจากค่า Error 
time กล่องจะทําการแจ้งคอมพิวเตอร์ว่าเกิดการผิดพลาดขึ้น การ Callibrate คือ การทําการปรับต้ัง
เวลาให้ตรง การทําแคลลิเบรทจะอธิบายในบทท่ี 4  

(2) ปุ่มบันทึกจะทําหน้าที่ในการบันทึกการปรับแต่งทั้งหมดเก็บไว้ในไฟร์ ปุ่ม
บันทึกลงกล่องวัดเวลา คือ การบันทึกค่าลงกล่องวัดเวลา ปุ่มออก คือ ออกจากฟอร์ม Setup 
Parameter 

(3) ปุ่มทําการเริ่มต้นใหม่ ทําการเริ่มต้นการทดสอบใหม่ โดยเมื่อทําการคลิกแล้ว
จะมีฟอร์มข้อมูลส่วนตัว ปรากฏขึ้นให้ทําการป้อนช่ือ นามสกูล และอายุ แล้วทําการคลิกตกลง 

(4) ปุ่มเปิดหน้าจอ 2 เป็นปุ่มที่ทําการปิด/เปิดหน้าจอรอง 
 

 
 

ภาพที่ 3.4 หน้าจอรองทําหน้าที่ในการกระตุ้นทางสายตา 
 

(5) ปุ่มทําการบันทึก เมื่อคลิกปุ่มน้ีจะทําการบันทึกผลการทดสอบลงไฟร์ข้อมูล 
(6) ปุ่มเริ่มการทดสอบ เป็นการเริ่มทําการทดสอบ 
(7) ปุ่มทดสอบสีเป็นการทดสอบสีและหน้าจอทดสอบ โดยเมื่อทําการคลิกปุ่มน้ีจอ

ทดสอบจะทําการแสดงหน้าจอทดสอบสีทีท่ําการต้ังไว้ 
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3.2 การออกแบบกล่องวัดเวลา 
 

ในการออกแบบกล่องวัดเวลาจะใช้ไมโครคอนโทลเลอเบอร์ AT90S8535 ของบริษัท 
Atmel  Corporation เป็นตัวหลักในการรับสัญญาณจากสวิทซ์เท้า 2 ตัว โดยจําลองเป็นคันเร่ง 1 ตัว
และเป็นเบรก 1 ตัว ผ่านทางอุปกรณ์ทางแสง (Optocouplers) และการเช่ือมต่อทาง RS232C ผ่าน
ทางตัวแปลงยูเอสบีเป็น RS232 (Usb to RS232) กับคอมพิวเตอร์ เพ่ือรับส่งข้อมูลกับโปรแกรม 
Reaction time tester และมีทาร์มเมอร์ภายในเพ่ือทําการนับเวลาในการตอบสนอง(Response 
time) และเวลาในการเคลื่อนที่ (Movement time) มีขั้นตอนในการทํางานดังแผนผังด้านล่างดังนี้ 
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ภาพที่ 3.5 แผนผังการทํางานของกล่องวัดเวลา 
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3.2.1 ขั้นตอนการทํางานของกล่องวัดเวลา 
(1) ไมโครโปรเซสเซอร์เริ่มทํางาน 
(2) ทําการกําหนดค่าเร่ิมต้นต่างๆ ให้กับไมโครโปรเซอร์ เช่น การทํางานของ ทาร์ม

เมอร์ การทําง่านของระบบอินเตอร์รัฟ การทํางานของพอร์ทต่างๆ การทํางานของพอร์ตอนุกรม  
(3) รอรับคําสั่งเริ่มจับเวลาจากโปรแกรม Reaction time tester ผ่านทาง พอร์ต

อนุกรม 
 (4) ถ้ามีคําสั่งจากโปรแกรม Reaction time tester ผ่านทางพอร์ตอนุกรม ให้ทํา

ขั้นตอนที่5 
(5) เมื่อผู้ถูกทดสอบเห็นตัวอักษร”กําลังทดสอบ”จะทําการเหยียบคันเร่ง 
(6) ระบบจะทําการหน่วงเวลาเพ่ือให้ผู้ทดสอบพร้อม 
(7) ส่งคําสั่งในการกระตุ้นทางสายตาผ่าน RS232 ไปยังโปรแกรม Reaction time 

tester โปรแกรมจะทําการแสดงวงกลมในหน้าจอรองเพ่ือทําการกระตุ้นทางสายตาแก่ผู้ถูกทดสอบ 
(8) ทําการจับเวลา Response time 
(9) ทําการตรวจสอบสวิทซ์เท้าคันเร่งว่ามีการยกเท้าหรือไม่ถ้ามีให้ทําขั้นตอนท่ี 10 

ถ้าไม่มีให้ทําการจับเวลาต่อไป 
(10) ทําการหยุดจับเวลาตอบสนอง 
(11) ทําการจับเวลาในการเคลื่อนที่ 
(13) ทําการตรวจสอบสวิทซ์เท้าเบรกว่ามีการเหยียบเท้าหรือไม่ถ้ามีให้ทําขั้นตอนที่

14 ถ้าไม่มีให้ทําการจับเวลาต่อไป 
(14) ทําการส่งค่าเวลาที่วัดได้ให้กับโปรแกรม Reaction time tester เพ่ือทําการ

บันทึก 
(15) สิ้นสุดการทดสอบให้รอคําสั่งต่อไปโดยกลับไปที่ขั้นตอนที่ 3 

 
3.3 ทฤษฎีพื้นฐานในการออกแบบกล่องวัดเวลา 
 

ในการออกแบบกล่องวัดเวลาน้ันจะต้องเข้าใจทฤษฎีพ้ืนฐานทางด้านเทคนิค ดังน้ี 
(1) การทํางานการเขียนโปรแกรมไมโครคอนโทลเลอร์ 
(2) หลักการสื่อสารแบบอนุกรม RS232 
(3) การทํางานของอุปกรณ์ทางแสง Optocouplers 
(4) การทํางานของสวิทช์เท้า (Foot switch) 
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3.3.1 ไมโครคอนโทลเลอร์ (Microcontroller) 
ไมโครคอนโทลเลอ ร์  คือ  อุปกรณ์ สมองกลควบ คุมขนาดเล็กคล้ าย กับ

ไมโครคอมพิวเตอร์ โดยตัวไมโครคอนโทลเลอร์เอง สามารถเขียนโปรแกรมให้สามารถทํางานได้ตาม
ความต้องการของผู้ใช้งานจริง ทําให้ไมโครคอนโทลเลอร์สามารถนําไปประยุกต์ใช้งานในการควบคุม
อุปกรณ์ได้หลากหลาย เช่นเคร่ืองซักผ้า โทรทัศน์ เตาไมโครเวฟ เป็นต้น 

3.3.1.1 โครงสร้างของไมโครคอนโทลเลอร์ ประกอบไปด้วย 4 ดังน้ี 
(1) หน่วยประมวลผลกลาง (Central Processing Unit) 
(2) หน่วยความจํา (Memory) ซึ่ งสามารถแบ่งได้ 2 ส่วน  คือ หน่วย 

ความจําที่ใช้ในการเก็บโปรแกรม (Program memory) และหน่วยความจําที่ใช้ในการเก็บข้อมูล 
(Data memory) 

(3) ส่วนที่ทําการติดต่อกับอุปกรณ์ภายนอก หรือพอร์ต (Port) มี 2 
ลักษณะ คือ พอร์ตรับสัญญาณเข้า (Input port) และพอร์ตส่งสัญญาณออก (Output port) 

(4) ช่องทางเดินของสัญญาณ (Bus) คือ เส้นทางการแลกเปลี่ยนสัญญาณ
ของข้อมูลระหว่างซีพียู หน่วยความจํา และพอร์ต เป็นลักษณะของสายสัญญาณจํานวนมากอยู่ในตัว
ไมโครคอนโทลเลอร์ โดยแบ่งลักษณะเป็นข้อมูล (Data Bus) บัสแอดเดรส (Address Buss) และบัส
ควบคุม (Control Bus) 

AVR คือ ไมโครคอนโทลเลอร์ 8 บิต ของบริษัท Atmel Corporation โดย
เป็นไมโครคอนโทลเลอร์ที่สามารถท่ีจะเขียนโปรแกรมได้ทั้งภาษซีและภาษาแอสแซมบลี้ โดย AVR 
90s series น้ันเป็นรุ่นที่มีประสิทธิภาพในการทํางานสูง โดยมีสถาปัตยกรรมแบบ RISE (Reduce 
Instruction Set) โดยมีการประมวลผลคําสั่ง 1 คําสั่งต่อ 1 สัญญาณนาฬิกา ซึ่งทําให้การทํางานเร็ว
มาก  

(1) เป็นไมโครโปรเซสเซอร์แบบ สถาปัตยกรรม RISC ทําให้ประสิทธิภาพ
ในการประมวลผลสูง 

(2) มีคําสั่งที่สามารถปฏิบัติงานเสร็จภายใน 1 สัญณาณนาฬิกาทั้งหมด 
118คําสั่ง 

(3) มี 32 X 8 รีจิสเตอร์ที่สามารถนํามาใช้งานได้ 
(4) หน่วยความจําแบบ Flash สําหรับบันทึกโปรแกรม8Kbyte 
(5) หน่วยความจําแบบแรม (SRAM) ขนาด 512 byte 
(6) หน่วยความจําแบบรอม (EEPROM) ขนาด 512 byte 
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(7) การความสามารถในการสื่อสารแบบ  Master/Slave SPI Serial 
Interface 

(8) Analog to Digital ขนาด 10 บิต 8 ช่อง 
(9) มีความสามารถในการสื่อสารแบบ Programmable UART (RS232) 
(10) Timer /Counter ขนาด 8 bit 2 ช่อง 
(11) Timer /Counter ขนาด 16 bit 1 ช่อง 

 

 
 

ภาพที่ 3.6 ลักษณะภายนอกของไมโครคอนโทลเลอเบอร์ AT90S8535 แบบ DIP 40 ขา 
 

 
ภาพที่ 3.7 ตําแหน่งขาของไมโครคอนโทลเลอเบอร์ AT90S8535 
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ภาพที่ 3.8 โครงสร้างภายในของรไมโครคอนโทลเลอเบอร์ AT90S8535 
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บอร์ด AVR ไมโครคอนโทรลเลอร์ CP-AVR V3.0 ผลิตโดยบริษัท ETT 
สามารถใช้ได้กับไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR เบอร์ AT90S8535 และ ATmega163 โดยจะ
ทํางานที่ความถี่สูงสุด 8 MHz เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ซึ่งออกแบบวงจรเฉพาะส่วนพ้ืนฐานที่
จําเป็น เช่น แหล่งจ่ายไฟ วงจรรีเซ็ต วงจรกําเนิดความถ่ีสัญญาณนาฬิกา วงจรสําหรับ Download 
โปรแกรม และวงจรสื่อสารอนุกรม ส่วนวงจร I/O ภายนอกน้ัน จะไม่ได้จัดเตรียมไว้ให้ด้วย แต่จะทํา
การต่อสัญญาณ I/O ต่างๆ จาก CPU มาไว้ยังขั้วต่อ Connector สําหรับให้ผู้ใช้นําไปเช่ือมต่อกับ
อุปกรณ์ I/O ภายนอกได้โดยง่าย และยังมีพ้ืนที่เอนกประสงค์สําหรับให้ผู้ใช้ออกแบบวงจร I/O และ
ต่อวงจร I/O เพ่ิมเติมได้เอง เหมาะสําหรับผู้ใช้ที่ต้องการนําบอร์ดไปใช้พัฒนางานต้นแบบโดยการ
สร้าง I/O ต่างๆ ขึ้นมาใช้งานเอง 
 

 
 

ภาพที่ 3.9 บอร์ด AVR ไมโครคอนโทรลเลอร์ CP-AVR V3.0 ผลิตโดยบริษัท ETT 

 

 

 

 

 

 

 



54 
 

 
ภาพที่ 3.10 การต่อวงจรไมโครคอนโทลเลอร์ของบอร์ด CP-AVR V3.0 

 

 
ภาพที่ 3.11 การต่อวงจรในส่วนของการติดต่อสื่อสารแบบ RS232 บอร์ด CP-AVR V3.0 

 
การใช้ งานพอร์ ต ขอ ง  CPU เป็ น  I/O Port (Input / Output Port) 

ลักษณะการต่อขาพอร์ตของไมโครคอนโทรลเลอร์ (MCU) เข้ากับพอร์ต I/O ขนาด 34 ขา (72IOZ80 
)สามารถแสดงได้ดังรูปต่อไปนี้ ซึ่งบอร์ดทั้งสามรุ่นจะต่อในรูปแบบเดียวกัน 
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ภาพที่ 3.12 พอร์ต I/O ขนาด 34 ขาของบอร์ด CP-AVR V3.0 

 
ในกรณีน้ีจะต้องทําการติดต้ังไอซี Line Driver เพ่ือเปลี่ยนระดับสัญญาณ

ทางไฟฟ้าของขาสัญญาณสําหรับ รับ-ส่ง ข้อมูลแบบ TTL ของ CPU (RX และ TX) ให้เป็นระดับ
สัญญาณทางไฟฟ้าแบบ RS232 (±12V) โดยการติดต้ังไอซีเบอร์ MAX232 เพ่ือทําหน้าที่เปลี่ยนระดับ
สัญญาณ TTL จากขาสัญญาณส่งข้อมูล (TX) ของ CPU ให้เป็นระดับสัญญาณ ±12V สําหรับส่งไปยัง
ขารับสัญญาณ (RX) ของอุปกรณ์ภายนอก และในทางกลับกัน ก็จะทําหน้าที่เปลี่ยนระดับสัญญาณส่ง 
(TX) แบบ RS232 (±12V) จากอุปกรณ์ภายนอก ให้กลับมาเป็นระดับ TTL เพ่ือส่งให้กับขารับข้อมูล 
(RX) ของ CPU ด้วย โดยเมื่อเปลี่ยนระดับสัญญาณในการรับส่งข้อมูลจาก TTL มาเป็นแบบ RS232 
น้ีแล้วจะทําให้สามารถทําการ รับ-ส่ง ข้อมูลกับอุปกรณ์ภายนอกที่ใช้ระดับสัญญาณทางไฟฟ้าในการ 
รับ-ส่ง แบบเดียวกัน (RS232) ได้ไกลข้ึน ประมาณ 50 ฟุต หรือประมาณ 15 เมตร โดยสามารถทํา
การ รับ-ส่ง ข้อมูลกับอุปกรณ์ต่างๆ ได้ในลักษณะของตัวต่อตัว (Point-to-Point) เท่าน้ัน สําหรับ
สายสัญญาณที่จะนํามาใช้สําหรับทําการสื่อสารแบบ RS232 น้ัน จะใช้สัญญาณเพียง 2-3 เส้นเท่าน้ัน 
ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับความต้องการในการสื่อสารว่า ต้องการสื่อสารแบบทิศทางเดียวหรือสองทิศทาง การ
สื่อสาร RS232 แบบสองทิศทาง ซึ่งจะมีทั้งการรับข้อมูลและส่งข้อมูลไปมา ระหว่างด้านรับและ
ด้านส่ง โดยในกรณีน้ีจะต้องใช้สายสัญญาณจํานวน 3 เส้น สัญญาณรับข้อมูล (RXD) สัญญาณส่ง
ข้อมูล (TXD) และสัญญาณอ้างอิง (GND) โดยในการเชื่อมต่อสายน้ันจะต้องทําการสลับสัญญาณกับ
อุปกรณ์ปลายทางด้วย คือ สัญญาณส่ง (TXD) จากบอร์ด CP-AVR จะต้องต่อเข้ากับสัญญาณรับ 
(RXD) ของอุปกรณ์ และสัญญาณส่ง (TXD) จากอุปกรณ์ก็ต้องต่อกับสัญญาณรับ (RXD) ของบอร์ด 
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ส่วนสัญญาณอ้างอิง (GND) จะต้องต่อตรงถึงกัน จึงจะสามารถทําการ รับ-ส่ง ข้อมูลกันได้การสื่อสาร 
RS232 แบบทิศทางเดียวซึ่งอาจเป็นการรอรับข้อมูลจากด้านส่งเพียงอย่างเดียวหรืออาจเป็นการส่ง
ข้อมูลออกไปยังปลายทางเพียงอย่างเดียว โดยไม่มีการโต้ตอบข้อมูลซึ่งกันและกัน ซึ่งวิธีน้ีจะใช้
สายสัญญาณเพียง 2 เส้น เท่าน้ัน โดยถ้าเป็นทางด้านส่ง ก็จะต่อเพียงสัญญาณส่ง (TXD) และ
สัญญาณอ้างอิง (GND) แต่ถ้าเป็นทางด้านรับ ก็จะต่อเพียงสัญญาณรับ (RXD) และสัญญาณอ้างอิง 
(GND) เท่าน้ัน โดยข้ัวต่อของสัญญาณ RS232 ของบอร์ด CP-AVR ทั้ง 3 รุ่น น้ัน จะเป็นจุดเช่ือมต่อ
ของสัญญาณ รับ-ส่ง ข้อมูล ที่เปลี่ยนระดับสัญญาณเป็นแบบ RS232 แล้ว ซึ่งจะมีลักษณะเป็นแบบขั้ว 
CPA ขนาด 4 PIN สําหรับใช้เป็นจุดเช่ือมต่อสัญญาณ รับ-ส่ง ข้อมูลกับอุปกรณ์ภายนอก โดยมี
ลักษณะการจัดเรียงสัญญาณดังน้ี 
 

 
ภาพที่ 3.13 ขั้วต่อสัญญาณ RS-232 ของบอร์ด CP-AVR V3.0 

 
3.3.1.2 การเขียนโปรแกรมไมโครคอนโทลเลอร์ด้วยโปรแกรม AVR STUDIO 

4.0 AVR STUDIO เป็นเครื่องมือสําหรับพัฒนาโปรแกรมภาษาแอสแซมบลีสําหรับไมโครคอนโทรล 
เลอร์ AVR ในรูปแบบ IDE เป็นเคร่ืองมือสําหรับพัฒนาแอสแซมบลี ดีบักเกอร์ และอีดิเตอร์ไว้ในตัว
เดียวกัน สามารถใช้โปรแกรม WinAVR ร่วมกับ AVR STUDIO เพ่ือให้สามารถเขียนโปรแกรมภาษา 
C ลงบนไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR ได้ในส่วนของรายละเอียดของการใช้งานโปรแกรม AVR STUDIO 
4.0 และการเขียนข้อมูลเลขฐาน 16 (HEX file) ลงในไมโครคอนโทลเลอร์โดยใช้เครื่องโปรแกรมได้
อธิบายไว้ในภาคผนวก ข 
 

3.3.2 การสื่อสารแบบอนุกรม (Serial Communication) 
เป็นการรับส่งข้อมูลทีละบิต แทนที่จะทาการรับส่งข้อมูลพร้อมกันทุกบิตในเวลา

เดียวกัน ข้อดีของการสื่อสารแบบนี้ คือ ใช้จํานวนสายในการสื่อสารน้อย สามารถรับส่งได้ในระยะทาง
ที่ไกลๆ แต่ก็มีข้อเสียในด้านเวลา เพราะต้องใช้เวลาในการส่ือสารมาก เมื่อเทียบกับการสื่อสารแบบ
ขนาน อีกทั้งโอกาสเกิดการผิดพลาดของข้อมูลก็สูงกว่าแบบขนาน การสื่อสารแบบอนุกรมนับว่ามี
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ความสําคัญต่อการใช้งานไมโครคอนโทรลเลอร์มากเพราะสามารถใช้แป้นพิมพ์ และจอภาพของ PC 
เป็นอินพุต และเอาต์พุตในการติดต่อ หรือควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์รูปแบบของการสื่อสารแบ่งได้
3 แบบ คือ 
 

(1) แบบซิมเพล็กซ ์(Simplex) เป็นการสื่อสารทางเดียว 

 
ภาพที่ 3.14 การสื่อสารทางเดียว (Simplex) 

 
(2) แบบฮาล์ฟดูเพล็กซ์ (Half-duplex) เป็นการสื่อสารได้ทั้งสองทางแต่จะต้อง

ผลัดกันรับส่ง 

 
ภาพที่ 3.15 การสื่อสารสองทาง (Half-duplex) 

 
(3) แบบฟูลดูเพล็กซ์ (Full-duplex) เป็นการสื่อสารได้ทั้งสองทางและทําได้ใน

เวลาเดียวกัน 

 
ภาพที่ 3.16 การสื่อสารสองทาง (Full-duplex) 
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การติดต่อแบบอนุกรมเมื่อแบ่งตามลักษณะของการส่งข้อมูลแบ่งได้ 2 แบบ คือ
แบบซิงโครนัส (Synchronous) และแบบอะซิงโครนัส (Asynchronous) การสื่อสารแบบซิงโครนัส 
(Synchronous) การรับส่งข้อมูลจะมีสัญญาณนาฬิกา ซึ่งเป็นตัวกําหนด จังหวะเวลา การส่งข้อมูล 
ร่วมอยู่ด้วยอีกเส้นหน่ึง ใช้คู่กับสัญญาณข้อมูล ตัวอย่างเช่น การส่งสัญญาณจากคีย์บอร์ด 
 

 
 

ภาพที่ 3.17 การรับส่งข้อมูลแบบซิงโครนัส (Synchronous) 
 

(4) การสื่อสารแบบอะซิงโครนัส (Asynchronous) การรับส่งข้อมูล โดยที่ไม่
จําเป็นต้อง มีสัญญาณนาฬิกา ร่วมด้วย แต่จะใช้ให้ตัวส่ง และตัวรับ มีอัตราส่งข้อมูล ที่เท่ากัน 

   

 
 

ภาพที่ 3.18 การรับส่งข้อมูลแบบอะซิงโครนัส 
 

รูปแบบข้อมูลแบบอะซิงโครนัส ประกอบด้วย 4 ส่วน คือ 
(1) บิตเริ่มต้น (Start bit) มีขนาด 1 บิต   
(2) บิตข้อมูล (Data) มีขนาด 5, 6, 7 หรือ 8 บิต   
(3) บิตตรวจสอบพาริต้ี (Parity bit) มีขนาด 1 บิตหรือไมม่ี   
(4) บิตหยุด (Stop bit) มีขนาด 1, 1.5, 2 บิต 

 

3.3.2.1 มาตรฐานในการติดต่อสื่อสารแบบอนุกรม 
(1) มาตรฐาน RS-232C เป็นมาตรฐานการเช่ือมต่อข้อมูลแบบอนุกรมท่ี

นิยมใช้มากที่สุดกําหนดโดย EIA (Electronics Industry Association) หรือสมาคมผู้ประกอบการ
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ของอเมริกาต้ังแต่ปี 1969 
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(2) มาตรฐาน RS-449 ข้อจํากัดของ RS-232C คือ สามารถใช้ Cable ได้
ยาวที่สุดเพียงประมาณ 50 ฟุต (ประมาณ 16 ถึง 17 เมตร) มาตรฐานใหม่เพ่ือปรับปรุงแก้ไข
ประสิทธิภาพ INTERFACE RS-232C มาตรฐานใหม่ น้ีก็คือ มาตรฐาน RS449/RS422 ทํางานท่ี
ความเร็วสูงที่สุดถึง 10 Mbps และระยะทางไกลท่ีสุดประมาณ 1,200 เมตร 

(3) มาตรฐาน USB (Universal Serial Bus) ถูกวางโดยบริษัทยักษ์ใหญ่ 
ผู้นําทางด้านอุปกรณ์ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ และคอมพิวเตอร์ ช่วยกันวางมาตรฐาน โดยในยุคเร่ิมแรก
น้ันก็มี COMPAQ, IBM, DEC, Intel, Microsoft, NEC และ Northern Telecom มาตรฐานของ 
USB น้ัน ออกสู่สาธารณะชนเป็นคร้ังแรก เมื่อวันที่ 11 พฤศจิกายน พ.ศ. 2537 ได้ปรับปรุงแก้ไข
เร่ือยมา จนกระทั่งเมื่อ วันที่ 15 มกราคม พ.ศ. 2539 ออกมาเป็น Revision 1.0 (USB 1.0) ได้สําเร็จ
และยังได้ปรับปรุงแก้ไขปัญหาต่างๆ จนเมื่อวันที่ 23 กันยายน พ.ศ. 2541 ได้เป็น Revision 1.1 
(USB 1.1) เมื่อความเร็วที่ได้ ยังไม่เพียงพอกับความต้องการ ดังน้ัน ทางกลุ่มผู้พัฒนา หรือ USB-IF 
(USB Implementers Forum, Inc.) ได้ร่างมาตรฐาน USB รุ่นใหม่น้ัน USB 1.1 จะมีความเร็วอยู่ที่
12 Mbps ส่วน USB 2.0 น้ัน รองรับระดับการรับส่งข้อมูลได้ถึง 3 ระดับ ความเร็ว 1.5 Mbps (Low 
Speed) สําหรับการเช่ือมต่อกับอุปกรณ์ที่ไม่จําเป็นต้องส่งข้อมูลคราวละมากๆ ความเร็ว 12 Mbps 
(Full Speed) สําหรับการเช่ือมต่อกับ USB 1.1 ความเร็ว 480 Mbps (Hi-Speed) สําหรับการ
เช่ือมต่อกับ USB 2.0 ด้วยกัน 

(4) เทคโนโลยี IEEE-1394 Fire wire (ช่ือเรียกของ apple) หรือที่เรียกอีก
ช่ือหน่ึงว่า i-link (ช่ือเรียกของ Sony) หรือ IEEE1394 เป็นข้อกําหนดมาตรฐานการเช่ือมต่อบัสการ
สื่อสารแบบอนุกรมของคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลในการรับ-ส่งข้อมูลขนาดใหญ่ และมีอัตราการส่งข้อมูล
สูง ความเร็วสูงระหว่างอุปกรณ์ต่างๆ อย่างแพร่หลาย ทําให้เข้ามาทดแทนการเช่ือมต่อแบบ SCSI ใน
อุปกรณ์หลายชนิด IEEE-1394 ถูกออกแบบให้เป็นบัสอนุกรมประสิทธิภาพสูง (High Performance   
Serial Bus) มีลักษณะการทํางานในการเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ต่อพ่วงต่างๆ ที่ต่อเช่ือมจากโฮสต์ 
(คอมพิวเตอร์) ซึ่งเป็นแบบอนุกรม แต่ถูกพัฒนาให้มีความสามารถ "ลิงค์" ในลักษณะการต่อเช่ือมแบบ 
"ใยแมงมุม" จากน้ันพัฒนาให้มีความเร็วในการส่งผ่านข้อมูลสูงถึง 400 เมกะไบต์/วินาที (มากกว่า 
USB ซึ่งได้สูงสุด 12 เมกะไบต์ /วินาที อยู่หลายเท่าตัว) รวมท้ังการสนับสนุน "Hot plug"  ใส่-ถอด
อุปกรณ์ได้ระหว่างที่เปิดโฮสต์คอมพิวเตอร์ และไม่จําเป็นต้องใช้ "Terminator" ซึ่งมีความเหนือกว่า
USB ในที่น้ีจะอธิบายรายระเอียดเฉพาะมาตรฐาน RS-232C เท่าน้ันเพราะมาตรฐานอ่ืนไม่ได้ใช้งาน 
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3.3.2.2 มาตรฐาน RS-232C เป็นมาตรฐานการเชื่อมต่อข้อมูลแบบอนุกรมท่ี
นิยมใช้มากที่สุดกําหนดโดย EIA (Electronics Industry Association) หรือสมาคมผู้ประกอบการ
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ของอเมริกา ต้ังแต่ปี 1969 

(1) ระดับแรงดันในมาตรฐาน RS-232C โดยปกติพอร์ตอนุกรม RS-232C 
จะสามารถต่อสายได้ยาว 50 ฟุตโดยประมาณ ขึ้นอยู่กับ ชนิดของสายสัญญาณ ระยะทาง และ 
ปริมาณสัญญาณรบกวน สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในสายนําสัญญาณมักจะมีแรงดันเป็นบวกเมื่อเทียบ
กับกราวด์ เพ่ือป้องกันสัญญาณรบกวนน้ี จึงออกแบบแรงดัน ของโลจิก "1" เป็นลบ คือ อยู่ในช่วง -3V 
ถึง -15V ส่วนแรงดัน ของโลจิก "0" อยู่ในช่วง +3V ถึง +15V และเหตุที่ระดับสัญญาณ ของ RS232 
อยู่ในช่วง +15V ถึง -15V ก็เพ่ือให้ต่อสายสัญญาณไปได้ไกลขึ้น ดังน้ัน จึงจําเป็นจะต้องมีวงจรเปลี่ยน
ระดับแรงดันของ RS232 มาเป็นระดับแรงดันของ TTL ในโครงงานนี้ใช้ IC MAX232 เป็นตัวแปลง
ระดับแรงดันของ RS232 มาเป็นระดับแรงดันของ TTL 
 

 
ภาพที่ 3.19 ระดับแรงดันในมาตรฐาน RS-232C 

 
ลักษณะขั้วต่อของมาตรฐาน RS-232Cแบบ DB9                                 
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พอร์ตอนุกรมของ PC DB9 ตัวผู้ (Male) 
 

 
 

พอร์ตอนุกรมของอุปกรณ์ภายนอก DB9 ตัวเมีย (Female) 
 

 
 

ภาพที่ 3.20 การจัดขาของคอนเน็กเตอร์อนุกรมแบบ DB9 
 

หน้าที่การทํางานของขั้วต่อต่างๆ มีดังน้ี 
(1) Data Carrier Detect (DCD) เป็นทางของสัญญาณที่แจ้งจากอูปกรณ์

มายังคอมพิวเตอร์ว่าได้รับสัญญาณเรียบร้อยแล้วขาน้ีจะมีสถานะภาพลอจิกเป็น “1” 
(2) Received Data (RD) เ ป็ น ท า งสั ญ ญ าณ เข้ า ไป ยั ง  DTE ห รื อ

ไมโครคอมพิวเตอร์ เมื่อไม่มีสัญญาณ รับเข้ามา ขาน้ีจะมีสถานะภาพลอจิกเป็น “1” 
(3) Transmit Data (TD) เป็นสัญญ าณที่ ส่ งออกจาก  DTE (ห รือ ตัว

ไมโครคอมพิวเตอร์) ไปยังโมเด็มหรือต่อกับไมโครคอมพิวเตอร์ตัวอ่ืน เมื่อไม่มีสัญญาณส่งออก
สถานะภาพของลอกจิกที่ขาน้ีมีค่าเท่ากับ ”1” หรือเทียบเท่า Stop Bit 

(4) Data Terminal Ready (DTR) คอม พิ ว เต อ ร์ เปิ ด สั ญ ญ าณ น้ี ให้       
ออน (ลอจิก ”0”) เมื่อพร้อมที่จะติดต่อรับส่งข้อมูล 

(5) Signal Ground (SG) ทําหน้าที่เป็นระดับแรงดันอ้างอิงสําหรับทุกๆ
สายสัญญาณจะมีแรงดันเป็น “0” เมื่อเทียบกับสายสัญญาณอ่ืนๆ 

(6) Data Set Ready (DSR) เมื่อสายสัญญาณนี้อยู่ไนสภาวะออน (ลอกจิก 
”0”) จะเป็นการบอกไมโครคอมพิวเตอร์ว่า พร้อมที่จะส่งได้แล้ว 
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(7) Request to Send (RTS) ใช้สําหรับส่งสัญญาณไปยังโมเด็มหรือ
เคร่ืองพิมพ์เป็นการเรียกร้องที่จะส่งสัญญาณมาทาง TD สัญญาณน้ีจะใช้คู่กับ CTS ที่อุปกรณ์รับ หาก
ได้รับสัญญาณ RTS จะตรวจตัวเองว่าพร้อมจะรับสัญญาณได้หรือยัง หากพร้อมก็จะส่งสัญญาณ
ออกไปที่สาย CTS 

(8) Clear to Send (CTS) เมื่ อ ส าย สั ญ ญ าณ น้ี อ ยู่ ใน สภ าวะอ อฟ 
(Negative Voltage หรือ ลอจิก ”1” หมายความว่า อุปกรณ์รับกําลังบอกว่า พร้อมจะรับข้อมูลแล้ว 

(9) Ring indicator (RI) เป็นช่องทางในการจับสัญญาณ  Ringing จาก
เครือข่ายโทรศัพท์ในกรณีที่ใช้งานเป็นโมเด็ม 

การเช่ือมต่ออุปกรณ์อุปกรณ์ภายนอกเข้ากับคอมพิวเตอร์ด้วย RS232 ม ี
(1) การเช่ือมต่ออุปกรณ์ภายนอกผ่าน DB9 แบบ Null modem                   

 
                  ภาพที่ 3.21 การเช่ือมต่ออุปกรณ์ภายนอกผ่าน DB9 แบบ Null modem 

 
(2) การต่ออุปกรณ์ภายนอกผ่าน DB9 แบบ 3 เส้น 

 
                          ภาพท่ี 3.22 การต่ออุปกรณ์ภายนอกผ่าน DB9 แบบ 3 เส้น 
 

อัตราการส่งข้อมูล (Baud rate) คือ ความเร็วของการรับ - ส่งข้อมูล       
เป็นจํานวนบิทต่อวินาที เช่น 300, 1,200, 2,400, 4,800, 9,600, 14,400, 19,200, 38,400, 56,000 
เป็นต้น การเลือกอัตราการส่งข้อมูลขึ้นอยู่กับ ชนิดของสายสัญญาณ ระยะทาง และปริมาณสัญญาณ
รบกวน ในปัจจุบันในคอมพิวเตอร์ใช้ USB Port แทน Serial Port ดังน้ัน จึงต้องใช้อูปกรณ์ แปลง
จาก USB Port เป็น Serial Port ซึ่งในงานวิจัยน้ีใช้แปลงจาก USB Port เป็น Serial Port ซึงก่อนที่
จะใช้งานต้องทําการติดต้ัง f Device Driver บน Microsoft WindowsXP 
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ภาพที่ 3.23 อุปกรณ์ แปลงจาก USB Port เป็น Serial Port 
 

3.3.3 อุปกรณ์เชื่อมต่อทางแสงออปโต้คปัเปลอร์ (Optocouplers)  
อุปกรณ์เช่ือมต่อทางแสง หรือที่เรียกว่า “ออปโต้คัปเปลอร์” (OptoCoupler) 

หรือบางทีก็เรียกว่า อุปกรณ์แยกสัญญาณทางแสง (Opto-Isolator) เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
สําหรับการเช่ือมต่อทางแสง โดยการเปลี่ยนสัญญาณไฟฟ้าให้เป็นแสงแล้วเปลี่ยนกลับเป็น
สัญญาณไฟฟ้าตามเดิม นิยมใช้สําหรับการเช่ือมต่อสัญญาณระหว่างสองวงจร และต้องการแยกกัน
ทางไฟฟ้าโดยเด็ดขาดเพ่ือป้องกันการรบกวนกันทางไฟฟ้าระหว่างสองวงจรภายในของอุปกรณ์
ประเภทน้ีประกอบ ด้วยไดโอดเปล่งแสง (LED) ซึ่งทําหน้าที่เป็นตัวส่งแสง (Optical Transmitter) 
เช่น แสงอินฟราเรด (Infrared) และสําหรับตัวรับแสง (Optical Receiver) ซึ่งมักนิยมใช้โฟโต้
ทรานซิสเตอร์ (Phototransistor) เป็นตัวรับโดยจะถูกผลิตรวมอยู่ในตัวถังเดียวกัน  

 โฟโต้ทรานซิสเตอร์ทํางานได้ในลักษณะเดียวกับทรานซิสเตอร์รอยต่อคู่แบบ 
NPN แต่ไม่มีขาเบส (B) และถูกแทนที่ด้วยส่วนรับแสง เมื่อได้รับแสงหรืออนุภาคของแสง หรือที่
เรียกว่า โฟตอน (Photons) ในปริมาณมากพอจะทําให้เกิดอนุภาคอิสระที่มีประจุในบริเวณรอยต่อ
ระหว่างเบสและคอลเลคเตอร์ (Base-Collector Region) และให้ผลเหมือนมีกระแสไหลเข้าที่ขาเบส   
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ภาพที่ 3.24 ตัวอย่างอุปกรณ์เช่ือมต่อทางแสงที่ใช้ตัวถังแบบต่างๆ 

 
ภาพที่ 3.25 สญัลักษณท์างไฟฟ้าและตัวถังของแสง ออปโต้คัปเปลอร์เบอร์ 4N35 แบบ 6 ขา 

 
อุปกรณ์เช่ือมต่อทางแสงสามารถรับสัญญาณอินพุต (ดิจิทัล) เช่น จากไมโครคอน 

โทรลเลอร์ เพ่ือใช้เปิด-ปิดไดโอดเปล่งแสงท่ีอยู่ภายในตัวอุปกรณ์ (ทําให้มีกระแสไหลผ่านไดโอด   
เปล่ง แสง) และทําหน้าที่ควบคุมการทํางานของโฟโต้ทรานซิสเตอร์ด้วยแสง ดังน้ัน จึงนําไปใช้ใน
ลักษณะเป็นอุปกรณ์สวิตส์เปิด-ปิด หรือนําไปต่อกับวงจรทรานซิสเตอร์ภายนอกเพ่ือให้สามารถขับ
กระแสได้ในปริมาณท่ีสูงขึ้น  

วงจรใช้งานเบ้ืองต้นของออปโต้คัปเปลอร์ โดยมีไดโอดเปล่งแสงอยู่ทางด้านอินพุต 
และโฟโต้ทรานซิสเตอร์ในด้านเอาท์พุตของวงจร เมื่อมีกระแสไหลผ่าน LED โดยมี ต้านทาน R1 เป็น
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ตัวจํากัดกระแส LED จะส่องแสงไปท่ีโฟโต้ทรานซิสเตอร์ ทาให้โฟโต้ทรานซิสเตอร์ นํากระแสมีแรงดัน
เอาท์พุตตกคร่อมที่ ตัวต้านทาน R2 ซึ่งจะเห็นได้ว่าเอาท์พุตของวงจรจะถูกควบคุมโดยอินพุต โดยท้ัง
อินพุตและเอาท์พุตแยกกันทางไฟฟ้าโดยสิ้นเชิง 
 

 
ภาพที่ 3.26 วงจรใช้งานออปโต้คัปเปลอร์เบ้ืองต้น 

 
   3.3.3.1 บอร์ดออปโต้คัปเปลอร์เอนกประสงค์ ET-OPTO DC-IN4 เป็นชุด OPTO-

ISOLATE INPUT ขนาด 4 ช่อง โดยทําหน้าที่แปลงสัญญาณ Input ชนิดแรงดันไฟตรงแบบ DC 
Voltage ขนาด +5VDC, +12VDC หรือ +24VDC ให้เป็นสัญญาณ โลจิก “0” หรือ “1” แบบ TLL 
โดยในการประยุกต์ใช้งานน้ัน จะใช้สํา หรับตรวจจับการทํางานของอุปกรณ์ Sensor หรือหน้าสัมผัส
สวิตช์ต่างๆ ที่ให้ผลการทํางานเป็นแรงดันไฟตรงแบบ DC Voltage ขนาด +5VDC, +12VDC หรือ 
+24VDC ซึ่งสามารถเลือกกําหนดได้จาก Jumper ภายในบอร์ด โดยการทํางานของวงจรจะให้ผล
ลัพธ์เป็นโลจิก TTL โดยถ้าทางด้าน Input ได้รับระดับแรงดันไฟตรงขนาดตามท่ีกําหนดไว้จะให้
ผลลัพธ์หรือสถานะทาง Output ของ OPTO ISOLATE เป็นโลจิก “0” แต่ถ้า Input ได้รับระดับ
แรงดันเป็น 0V จะให้สถานะทาง Output ของ OPTO ISOLATE เป็นโลจิก “1” นอกจากน้ีแล้วยัง
สามารถกําหนดการทํางานให้ใช้สําหรับทําหน้าที่ตรวจจับการทํางานของอุปกรณ์แบบหน้าสัมผัสหรือ 
Sensor ทั้งชนิด NPN และ PNP ได้อีกด้วย โดยการต่อแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงจากภายนอกให้กับ 
Terminal ตําแหน่ง +VEXT และ GND ของบอร์ด ซึ่งแรงดันไฟตรง +VEXT น้ีควรเป็นไฟกระแส
ตรงที่ได้จากหม้อแปลงต่างขดกับที่จ่ายให้กับวงจรของไมโครคอนโทรลเลอร์ด้วย เพ่ือจะได้แยก
สัญญาณ และ GND ของภาค INPUT และไมโครคอน โทรลเลอร์ออกจากกันอย่างเด็ดขาด 
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ภาพที่ 3.27 บอร์ดออปโต้คัปเปลอร์เอนกประสงค์ ET-OPTO DC-IN4 

 

 
 

ภาพที่ 3.28 วงจรบอร์ดออปโต้คัปเปลอร์เอนกประสงค์ ET-OPTO DC-IN4 
 

การทํางานของบอร์ด ในการใช้งานบอร์ด ET-OPTO DC-IN4 เพ่ือตรวจจับ
การทํางานของ DC Voltage Input น้ัน อันดับแรกผู้ใช้จะต้องทราบก่อนว่าระดับแรงดัน DC 
Voltage Input ที่จะต่อมาให้กับบอร์ดน้ันมีค่าเท่าใด ซึ่งก็จะต้องเลือกกําหนด Jumper เพ่ือเลือกตัว
ต้านทานจํากัดกระแสที่จะให้ไหลผ่านวงจร Input ของ OPTO ISOLATE ให้เหมาะสมกับระดับ
แรงดันต่างๆ ด้วย โดยจะมี LED สําหรับแสดงสถานการทํางานของวงจรและมีไดโอด FR106 เพ่ือ
ป้องกันการป้อนแรงดันกลับขั้วให้วงจรซึ่งเมื่อมีแรงดันไฟตรงป้อนเข้ามาทางด้านภาค Input ของ
วงจร OPTO ISOLATE (PC817) ก็จะทําให้ LED แสดงสถานการทํางานของวงจรติดสว่างให้เห็นซึ่ง
จะทําให้สัญญาณโลจิกที่จุด INPUT มีสถานะเป็น “0” ด้วยเน่ืองจากเม่ือวงจรด้าน Input ของ 
OPTO ISOLATE (PC817) ทํางานก็จะทําให้ทรานซิสเตอร์ที่บรรจุไว้ภายในตัว OPTO ISOLATE 
นํากระแสตามไปด้วย แต่เมื่อไม่มีแรงดันจ่ายให้กับภาค Input ของวงจร OPTO ISOLATE ก็จะทําให้
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ทรานซิสเตอร์หยุดทํางานส่งผลให้สถานะทางโลจิกที่จุด INPUT มีค่าเป็นโลจิก “1” ตามการ Pull-
Up ของตัวต้านทาน 10K ที่ต่ออยู่น่ันเอง การต่อสัญญาณ Input ให้บอร์ด สําหรับการต่อ Input 
ให้กับบอร์ดน้ัน จะสามารถทําได้หลายวิธีทั้งน้ีขึ้นอยู่กับลักษณะของสัญญาณ Input ซึ่งแยกอธิบายใน
ภาคผนวก ก 

 
 3.3.4 สวิตช์ (Switch) 

 สวิตช์ เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าอีกชนิดหน่ึง ถือว่าเป็นอุปกรณ์พ้ืนฐานที่พบการใช้งาน
ได้บ่อยหน้าที่ของสวิตช์ คือ ใช้ตัดต่อวงจรไฟฟ้าเพ่ือให้มีการจ่ายแรงดันเข้าวงจร หรืองดจ่ายแรงดัน
เข้าวงจร จะมีแรงดันจ่ายเข้าวงจรเมื่อสวิตช์ต่อวงจร (Close Circuit) และไม่มีแรงดันจ่ายเข้าวงจร
เมื่อสวิตช์ตัดวงจร (Open Circuit) 
 

 
 

ภาพที่ 3.29 สัญลักษณข์องสวิตซ์แบบต่างๆ 
 

3.3.4.1 สวิตซ์แบบเท้าเหยียบ (Foot Switch) คือ สวิตซ์ตัดต่อวงจรชนิดหน่ึงที่
ถูกออกแบบมาเพ่ือใช้งานโดยการใช้เท้าเหยียบ เพ่ืออํานวยความสะดวกในการควบคุมวงจรไฟฟ้าใน
กรณีที่ไม่สามารถทําการควบคุมด้วยมือ และหลักการทํางานจะเหมือนสวิตซ์ที่ควบคุมด้วยมือทุกอย่าง 
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ภาพที่ 3.30 รปูร่างและสัญลกัษณ์ของสวิตซ์แบบเท้าเหยียบ (Foot Switch) 

 
3.4 การประกอบกล่องจับเวลา 
 

จากข้อมูลของบอร์ด ET-OPTO-DCIN การทํางานของวงจรทางด้านออกน้ัน เมื่อ
สัญญาณเข้าเป็น “0” (สวิตซ์เท้าไม่ทํางาน) สัญญาณด้านออกเป็น “1” (5VDC) แต่สัญญาณด้านเข้า
เป็น “1” (สวิตซ์เท้าทํางาน) สัญญาณด้านออกเป็น “0” (0VDC) ดังน้ัน ต้องมีการต่อวงจรเพ่ิมเพ่ือทํา
การกลับสถานะด้านออกของ ET-OPTO-DCIN ให้ทํางานสอดคล้องกับไมโครคอนโทลเลอร์ และทํา
การขยายสัญญาณออกเพ่ือการปรับค่าเวลา โดยการต่อวงจรดังภาพที่ 3.34 

 
 

ภาพที่ 3.31 วงจรบอร์ด AVR ไมโครคอนโทรลเลอร์ CP-AVR V3.0 และส่วนที่ต่อเพ่ิม 
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ภาพที่ 3.32 วงจรส่วนที่ต่อเพ่ิม 

 

 
ภาพที่ 3.33 วงจรภายในกล่องจับเวลา 
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ภาพที่ 3.34 วงจรภายในกล่องจับเวลา 
 

 
 

ภาพที่ 3.35 เคร่ืองที่ทําการประกอบเรียบร้อยแล้ว 
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและอภปิรายผล 

 
การประเมินคุณสมบัติด้านไบอัสและประเมินเสถียรภาพของเวลาจะใช้หลักการโดยให้

วงจรภายในท่ีทําหน้าที่กําเนิดฐานเวลาให้ทําการกําเนิดสัญญาณออกมาในคาบเวลาที่แน่นอน และทํา
การวัดค่าเวลานั้น โดยเคร่ืองมือที่แม่นยําในการทดลองนี้ใช้ออสซิลโลสโคป ย่ีห้อ Trextronix 1Ghz 
 
4.1 การประเมินคุณสมบัติด้านไบอสัและประเมินสเถียรภาพของเวลาตอบสนอง 

 
ทําการต่อวงจรและทําการวัดดังในภาพท่ี 4.1 การประเมินคุณสมบัติด้านไบอัสและ

ประเมินเสถียรภาพของเวลาตอบสนอง จะทําการกําหนดคาบเวลาที่แน่นอนในการทดสอบเท่ากับ 
300 มิลลิวินาที โดยอ้างอิงจาก ตารางที่ 2.1 ค่าเวลาของตอบสนองจะอยู่ในย่าน 240 ถึง 500 
มิลลิวินาที ดังน้ัน จึงเลือกย่าน 300 มิลลิวินาทีเป็นย่านกลางในการทดสอบ โดยทําการวัด 10 คร้ัง 3 
รอบ และอ้างอิงตามมาตรฐานของเคร่ือง 653MP คือ ±0.001 วินาที 

4.1.1 ทําการเปิดโปรแกรม Reaction time test -> ทําการคลิกที่ปุ่ม “กําหนดค่า”
ฟอร์มกําหนดค่าจะปรากฏขึ้น 
 

 
 

4.1.2 ทําการต้ังค่าเวลาในช่อง “Error time”-> ทําการคลิกที่ “Calibrate” 
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4.1.3 ทําการคลิก “บันทกึค่า”-> ทําการคลิก “บันทึกลงกล่องวัดเวลา”-> คลิก “ออก” 
4.1.4 ทําการทดสอบ โดยการเหยียบคั้นเร่งจนค่าเวลาปรากฏในช่อง “ค่าเวลาปฏิกิริยา

ตอบสนอง” ทําการบันทึกค่าเวลาจากออสซิลโลสโคบ 
 

 
 

ภาพที่ 4.1 การวัดสัญญาณนาฬิกาจากขั้วต่อเพ่ือการทดสอบ (Test Point) 
 

 
 

ภาพที่ 4.2 การวัดรูปสัญญาณนาฬิกาด้วยออสซิลโลสโคบ 
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จากภาพที่ 4.2 การวัดรูปสัญญาณนาฬิกาด้วยออสซิลโลสโคบ โดย Ta คือ จุดเริ่มทําการ
วัด Tb คือ จุดสิ้นสุดในการวัด DeltaT คือ ค่าความต่างของเวลา 1/deltaT คือ ส่วนกลับของเวลา 
หมายถึง ความถี่หน่วยเป็นเฮิร์ทซ (Hz) และได้รูปสัญญาณพัลส์ออกมาสองรูป โดยรูปแรก RT 
(Response time) คือ หรือคาบเวลาที่กําเนิดจากฐานเวลาที่ใช้ในการวัดเวลาในการตอบสนอง และ
รูปที่สอง คือ MT (Movement time) คือ เวลาในการเคล่ือนที่ หรือคาบเวลาที่กําเนิดจากฐานเวลาที่
ทําการวัดเวลาในเคลื่อนที่ของเท้า ได้ข้อมูลตามตารางที่ 4.1 และ 4.2 
 
ตารางที่ 4.1  
 
ข้อมูลเวลาคาบเวลาที่กําเนิดจากฐานเวลาที่ใช้ในการวัดเวลาในการตอบสนอง ตอบสนอง ย่าน 300 
มิลลิวินาที จากช่วงสัญญาณ RT 

 
 

4.1.5 ทําการประเมินคุณสมบัติด้านไบอัส โดยใช้สมการที่ 2.23 เมื่อค่า Total Average 

คือ   

ค่าไบอัส   = – ค่าอ้างอิง       
= |300.11-300| 

                = 0.11 มิลลิวินาที 
ใช้สมการที่ 2.4 ทําการหาค่าร้อยละของไบอัสโดยใช้ค่าความผันแปรของกระบวน 

การอ้างอิงตามมาตรฐานของเคร่ือง 653MP คือ ±0.001 วินาที หรือเท่ากับ ±1 มิลลิวินาที 

ร้อยละไบอัส = (ค่าไบอัส/ความผันแปรของกระบวนการ) *100      
  =  ((0.11/(2))*100 
 = 5.33 เปอรเ์ซ็นต์ 
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ค่าเปอร์เซ็นต์ของความผันแปร 5.33 เปอร์เซ็นต์ ค่ามากกว่า 5 เปอร์เซ็นต์ น้อย
กว่า 10 เปอร์เซ็นต์ แสดงว่ากระบวนการอยู่ในเกณฑ์ที่ดี  

4.1.6 ทําการประเมินคุณสมบัติทางด้านเสถียรภาพ ทําการวิเคราะห์ข้อมูลในกราฟใน
แผนภูมิเอ็ก-อาร์ โดยใช้โปรแกรม Minitab 
 

 
 

ภาพที่ 4.3 แผนภูมิเอ็ก ของคาบเวลาที่กําเนิดจากฐานเวลาที่ใช้ในการวัดเวลาในการตอบสนอง  
โดยใช้โปรแกรม Minitab 

 

 
 

ภาพที่ 4.4 แผนภูมิอาร์ ของคาบเวลาที่กําเนิดจากฐานเวลาที่ใช้ในการวัดเวลาในการตอบสนอง 
โดยใช้โปรแกรม Minitab 
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จากภาพค่าเอ็กบาร์ ไม่ออกนอกเส้น +/- 1.5 sigma และภาพแผนภูมิอาร์ ค่ายัง
อยู่ภายใต้เส้นควบคุม แต่มีจุดต่อเนื่อง ทางด้านบน 6 จุด แสดงว่าเครื่องมือวัดมีความสามารถ
แยกแยะได้แค่จํากัดในที่น้ีประมาณ 0.4 มิลลิวินาที จากด้านล่าง 

ทําการทดสอบสมมุติฐานโดยโปรแกรม minitab 1-sample z test โดยนําค่า 
จากตารางที่ 1 มาทดสอบ โดยใช้ค่าความผันแปรของกระบวนการอ้างอิงตามมาตรฐานของเคร่ือง 
653MP คือ ±0.001 วินาที หรือเท่ากับ ±1 มิลลิวินาที ที่ความเช่ือมัน 0.05 

โดยต้ังสมมุติฐานว่า เมื่อ mu0=300, mu =   

H0: mu=mu0 (ค่า  เท่ากับ 300)    

H1: mu ≠mu0 (ค่า  ไม่เท่ากับ 300) 
 

 
 

ภาพที่ 4.5 ผลการทดสอบ 1-sample z test ของคาบเวลาที่กําเนิดจากฐานเวลาที่ใช้ในการวัด 
เวลาในการตอบสนองที่กําหนดค่าคงที่เท่ากับ 300 มิลลิวินาที 

 
จากผลการทดสอบ ค่า P เท่ากับ 0.770 มีค่ามากกว่า 0.05 ไม่สามารถปฏิเสธ

สมมุติฐานหลักที่ระดับนัยยะสําคัญ 0.05 ได้แสดงว่า ค่าเฉลี่ยของเวลาของคาบเวลาที่แน่นอนที่กําเนิด
จากฐานเวลาที่ใช้วัดเวลาตอบสนองเท่ากับ 300 มิลลิวินาที 
 
4.2 การประเมินคุณสมบัติด้านไบอสัและประเมินเสถียรภาพของค่าเวลาในการเคลื่อนที ่
  

ขั้นที่ 4.2.1 และ 4.2.2 เหมือนกับการประเมินเสถียรภาพของคาบเวลาที่กําเนิดจากฐาน
เวลาที่ใช้ในการวัดค่าเวลาในการเคลื่อนที่ ข้อ 4.1.1 และ 4.1.2 ได้ค่าจากการวัดดังตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2  
 
ข้อมูลของคาบเวลาท่ีกําเนิด จากฐานเวลาที่ใช้ในการวัดค่าเวลาในการเคลื่อนที่ที่วัดได้โดยกําเนิดให้
กําเนิดค่าเวลาคงที่เท่ากับ 300 มิลลิวินาที โดยวัดจากช่วงสัญญาณ MT 

 
 

4.2.3 ทําการประเมินคุณสมบัติด้านไบอัส โดยใช้สมการที่ 2.23 

ค่าไบอัส =  – ค่าอ้างอิง    
=  |300.07-300| 

                                  =  0.07 
ใช้สมการที่ 2.4 ทําการหาค่าร้อยละของไบอัส โดยใช้ค่าความผันแปรของ

กระบวนการอ้างอิงตามมาตรฐานของเคร่ือง 653MP คือ ±0.001 วินาที หรือเท่ากับ ±1 มิลลิวินาที 
ร้อยละไบอัส = (ค่าไบอัส/ความผันแปรของกระบวนการ) *100    

= ((0.07/(2)) *100 
                                       = 3.33%  

 ค่าร้อยละ ของความผันแปร 3.33 เปอร์เซ็นต์ ค่าน้อยกว่า 5 เปอร์เซ็นต์ แสดงว่า
กระบวนการอยู่ในเกณฑ์ที่ดี  

4.2.4 ทําการวิเคราะห์ข้อมูลในกราฟในแผนภูมิเอ็ก-อาร์ โดยใช้โปรแกรม Minitab 
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ภาพที่ 4.6 แผนภูมิเอ็กส์ ของคาบเวลาท่ีกําเนิดจากฐานเวลาที่ใช้ในการวัดเวลาในการเคลื่อนที่  
โดยใช้โปรแกรม Minitab 

 

 
 

ภาพที่ 4.7 แผนภูมิอาร์ ของคาบเวลาที่กําเนิดจากฐานเวลาที่ใช้ในการวัดเวลาในการเคลื่อนที ่
โดยใช้โปรแกรม Minitab 

 
จากภาพเอ็กบาร์ ไม่ออกนอกเส้น +/- 1.5 sigma และภาพแผนภูมิอาร์ ค่ายังอยู่

ภายไต้เส้นควบคุม แต่มีจุดที่อยู่บนเส้น LCL แสดงว่าเครื่องมือวัดมีความสามารถแยกแยะได้แค่ 0.4 
มิลลิวินาที เพราะค่าจะ Run ที่ LCL=0 ถึง 0.4 แต่เมื่อเทียบกับความแปรผันของกระบวนการอ้างอิง
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ตามมาตรฐานของเคร่ือง 653MP คือ ±0.001 วินาที หรือเท่ากับ ±1 มิลลิวินาที สามารถยอมรับได้
ทําการนําค่าจากตารางที่ 1 มาทดสอบทดสอบสมมุติฐาน โดย minitab 1-sample z test โดยให้ค่า

Total Average เท่ากับ  และใช้ค่าค่าความผันแปรของกระบวนการอ้างอิงตามมาตรฐานของเครื่อง 
653MP คือ ±0.001 วินาที หรือเท่ากับ ±1 มิลลิวินาที ที่ความเช่ือมัน 0.05 

โดยต้ังสมมุติฐานว่า เมื่อ mu0=300, mu=  

H0: mu=mu0 (ค่า  เท่ากับ 300ms) 

H1: mu ≠mu0 (ค่า  ไม่เท่ากับ 300ms) 
 

 
 

ภาพที่ 4.8 ผลการทดสอบ 1-sample z test ของ Movement time จาก Minitab 
 

จากผลการทดสอบ ค่า P=0.855 มีค่ามากกว่า 0.05 ไม่สามารถปฏิเสธสมมุติฐาน
หลักที่ระดับนัยยะสําคัญ 0.05 ได้แสดงว่า ค่าเฉลี่ยของเวลาของคาบเวลาท่ีแน่นอนท่ีกําเนิดจากฐาน
เวลาที่ใช้วัดเวลาตอบสนองเท่ากับ 300 มิลลิวินาที  

 
4.3 การประเมินคุณสมบัติทางเสน้ตรงของเวลาตอบสนอง  
 

4.3.1 เหมือนกับขั้นตอน 4.1.1 
4.3.2 ทําการวัดค่าเวลาในย่าน 100, 300, 500, 800 มิลลิวินาที ย่านละ 10 ครั้ง ทํา

การบันทึกค่าดังในตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3  
 
ค่าที่ทําการทดสอบเวลาตอบสนองในย่าน 100, 300, 500, 800 มิลลิวินาที 

 
 

4.3.3 ทําการหาค่าไบอัสของเวลาตอบสนอง 
 

Range (x) (ms) 100 300 500 800 
Average ( ms) 99.64386 299.9486 500.1729 800.7 
Bias(y)  (ms) 0.356143 0.051429 -0.17286 -0.7 

 
x y x*x y*y x*y 

100 0.356143 10000 0.126838 35.61429 
300 0.051429 90000 0.002645 15.42857 

              500 -0.172857 250000 0.02988 -86.4286 
800 -0.7 640000 0.49 -560 
1700 -0.465286 990000 0.649362 -595.386 

 
4.3.4 ทําการหาค่าสัมประสิทธ์ิในการตัดสินใจอาร์สแควร ์โดยใช้สมการที่ 2.26, 2.27, 

2.28, 2.29 และ 2.30 ได้ค่าต่างดังน้ี 
    = 0.59524  

                        = -397.6393  
                       = 267500 
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  = -0.001487  

          = 99.30315% 
ค่าสัมประสิทธ์ิในการตัดสินใจอาร์สแควร์เท่ากับ 99.30315 เปอร์เซ็นต์ มากกว่า 90 

เปอร์เซ็นต์ ข้อมูลมีคุณภาพพอในการอธิบายเชิงเส้น 
4.3.5 เมื่อค่าสัมประสิทธ์ิในการตัดสินใจอาร์สแควร์มีค่าสูงกว่า 0.70 ให้ทําการทดสอบ

ความสัมพันธ์ระหว่าง XY โดยใช้ ANOVA ทําการทดสอบ โดย ANOVA ต้ังสมมุติฐานดังน้ี 
โดย    
H0:  = 0 (ค่าไบอัสไม่มีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับค่าอ้างอิง)  
H1:  ≠ 0 (ค่าไบอัสมีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับค่าอ้างอิง) 

 
SS DF MS F 

0.591092 1 0.591092 285.0055 
0.004148 2 0.002074   
0.59524 3     

 
จากการทดสอบข้างต้นค่า F เท่ากับ 285.00 ซึ่งมากกว่า 18.51 (f0.05, 1, 2 จาก

ตาราง f-test ในภาคผนวก จ) แสดงว่าสามารถปฏิเสธสมมุติฐานหลักที่ระดับนัยยะสําคัญ 0.05 ค่า 
Bias มีอิทธิพลต่อการวัด  

4.3.6 เมื่อค่าไบอัสและค่าอ้างอิงมีความสัมพันธ์เชิงส้นตรงอย่างมีนัยยะสําคัญ ให้ทําการ
คํานวณสมการถดถอยเชิงเส้นตรงดังน้ี ทําการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิได้ผลดังน้ี  

4.3.7 ทําการหาค่าร้อยละของการผันแปรกระบวนการโดยใช้สมการที่ 2.33, 2.34 และ
2.35 ได้ค่าร้อยละเชิงเส้นของกระบานการ =0.14865 เปอร์เซ็นต์ ค่าตํ่ากว่า 5 เปอร์เซ็นต์ แสดงว่า
กระบวนการไม่ต้องปรับปรุง 

 
4.4 การประเมินคุณสมบัติทางเสน้ตรงของวัดเวลาในการเคลื่อนที ่
 

4.4.1 เหมือนกับขั้นตอน 4.1.1 
4.4.2 ทําการวัดค่าเวลาในการเคลื่อนที่ ในย่าน 100, 300, 500, 800 มิลลิวินาที ย่าน

ละ 10 ครั้ง ทําการบันทึกค่าดังในตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4  
 
ค่าที่ทําการทดสอบวัดเวลาในการเคลื่อนที่ในย่าน 100, 300, 500, 800 มิลลิวินาที 

Range 100 300 500 800 
1 99.58 300 500 801 
2 99.59 300 501 801 
3 99.59 300 501 801 
4 99.6 300 500 801 
5 99.59 300 501 801 
6 99.59 300 501 801 
7 99.99 300 501 801 
8 100 300.4 500 801 
9 99.6 300 500 801 
10 99.6 300 500 801 

Average 99.673 300.04 500.5 801 
 

4.4.3 ทําการหาค่าไบอัสของวัดเวลาในการเคลื่อนที่  
 

Range (x) 100 300 500 800 
Average 99.673 300.04 500.5 800.9 
Bias (y) 0.327 -0.04 -0.5 -0.9 

 
x y x*x y*y x*y 

100 0.327 10000 0.106929 32.7 
300 -0.04 90000 0.0016 -12 
500 -0.5 250000 0.25 -250 
800 -0.9 640000 0.81 -720 
1700 -1.113 990000 1.168529 -949.3 

 
4.4.4 ทําการหาสัมประสิทธ์ิในการตัดสินใจอาร์สแควร์ โดยใช้สมการที่ 2.26, 2.27, 

2.28, 2.29 และ 2.30 ได้ค่าต่างดังน้ี  
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  = -476.275                             
  = 0.85883675  
 = 267500  

 = -0.0017805  

 = 98.7372% 
ค่าสัมประสิท ธ์ิในการตัดสินใจอาร์สแควร์เท่ ากับ  98.7372 มากกว่า 90 

เปอร์เซ็นต์ ข้อมูลมีคุณภาพพอในการอธิบายเชิงเส้น  
4.4.5 เมื่อค่าสัมประสิทธ์ิในการตัดสินใจอาร์สแควร์ มีค่าสูงกว่า 0.70 ให้ทําการทดสอบ

ความสัมพันธ์ระหว่าง XY โดยใช้ ANOVA ทําการทดสอบ โดย ANOVA ต้ังสมมุติฐานดังน้ี  
โดย    
H0:  =0 (ค่าไบอัสไม่มีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับค่าอ้างอิง)   
H1:  ≠0 (ค่าไบอัสมีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับค่าอ้างอิง)  

    

SS DF MS F 
0.847992058 1 0.847992 156.3884 
0.010844692 2 0.005422   
0.85883675 3     

     
ซึ่งมากกว่า18.51 (f0.05, 1, 2 จากตาราง F-test ในภาคผนวก จ) แสดงว่า

สามารถปฏิเสธสมมุติฐานหลักที่ระดับนัยยะสําคัญ 0.05 ค่าไบอัสมีอิทธิพลต่อการวัด 
4.4.6 ทําการหาค่าร้อยละของการผันแปรกระบวนการโดยใช้สมการที่ 2.33, 2.34 และ

2.35 ได้ค่าร้อยละเชิงเส้นของกระบานการเท่ากับ 0.178047 เปอร์เซ็นต์ ตํ่ากว่า 5 เปอร์เซ็นต์ แสดง
ว่ากระบวนการไม่ต้องปรับปรุง 
 
4.5 การทดสอบเครื่องวัดเวลาในการตอบสนอง 
 

ในการทดสอบเครื่องน้ันได้ทําการทดลอง โดยทําการวัดความแตกต่างของเวลาในการ
ตอบสนอง (Response time) เมื่อตัวกระตุ้นมีขนาดที่แตกต่างกัน เพ่ือจําลองสถานการณ์ว่ามีสิ่งกีด
ขวางสีแดงมาปรากฏตรงหน้า ขนาดต่างกันสองขนาดในเวลากลางวัน โดยมีการเตรียมการทดลอง
ดังน้ี  
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1. กําหนดให้สีพ้ืนในการทดสอบเป็นสีขาวและสีของตัวกระตุ้นในการทดสอบเป็นรูปวง
กรมสีแดง เส้นผ่านศูนย์กลางของตัวกระตุ้น 10 เซนติเมตร และ 20 เซนติเมตร ระยะห่างจากจอ
จนถึงตาของผู้ถูกทดสอบ 1.5 เมตร ในสภาพแวดล้อมแสง 400 ลักซ์ ดังภาพที่ 4.9 โดยผู้ถูกทดสอบ
เป็นเพศชายอายุ 30 – 40 ปี 

 

 
                             

ภาพที่ 4.9 การทดสอบเคร่ืองวัดเวลาในการตอบสนอง 
 

2. ทําการจัดท่าน่ังและการวางเท้าตําแหน่งของข้อเท้าประมาน 90 องศา เพ่ือให้การวาง
เท้าของผู้ถูกทดสอบอยู่ในตําแหน่งสบายที่สุดและน่ังพิงอย่างผ่อนคลาย ดังภาพที่ 4.10 
 

 
 

ภาพที่ 4.10 การวางเท้าในขณะที่ทําการทดสอบ 
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จากการทดสอบจากผู้ถูกทดสอบ 8 คนได้ข้อมูล ดังน้ี 
 
ตารางที่ 4.5  
 
ผลการทดสอบจากผู้ถูกทดสอบ 8 คน 

คล้ังที่ ตัวกระตุนสีแดง 10 ซ.ม. ตัวกระตุนสีแดง 20 ซ.ม.
1 208 211
2 213 225
3 217 222
4 210 189
5 232 200
1 257 227
2 259 236
3 255 234
4 263 240
5 340 232
1 275 216
2 263 218
3 234 242
4 245 213
5 220 208
1 325 228
2 277 272
3 236 238
4 225 253
5 245 231
1 503 424
2 396 451
3 328 307
4 296 368
5 402 367
1 324 270
2 266 254
3 243 235
4 258 262
5 250 244
1 237 249
2 249 245
3 240 233
4 235 237
5 236 233
1 276 251
2 234 275
3 234 251
4 241 224
5 237 242  
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เมื่อนําข้อมูลมาทดสอบมาทดสอบ โดยบล้อกพล้อต (Block plot) จะเห็นว่ามีข้อมูลบาง
จุดออกนอกกลุ่ม (Outlier) ดังน้ัน จึงต้องทําการตัดออก 
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ภาพที่ 4.11 เมื่อนําข้อมูลมาทดสอบมาทดสอบ โดยบล้อกพล้อต (Block plot) 
 

เมื่อทําการตัดข้อมูลบางจุดออกนอกกลุ่ม (Outlier) แล้วทําการสร้างฮิสโตรแกรม 
(Histrogram) เพ่ือดูการกระจายตัวของข้อมูลดังภาพที่ 4.12 
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ภาพที่ 4.12 ฮิสโตรแกรมของค่าเวลาตอบสนองจากการทดสอบ โดยใช้ตัวกระตุ้นเส้นผ่านศูนย์กลาง 
10 เซนติเมตร 
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White-Red(20cm)
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ภาพที่ 4.13 ฮิสโตรแกรมของค่าเวลาตอบสนอง (Response time) จากการทดสอบโดยใช้ตัวกระตุ้น
เส้นผ่านศูนย์กลาง 20 เซนติเมตร 

 
ทําการทดสอบโดยใช้ 2-sampleT test ที่ความเช่ือมั่น 95% โดยกําหนดให้ 
μA คือ ค่าเวลาตอบสนองจากการทดสอบ โดยใช้ตัวกระตุ้นเส้นผ่านศูนย์กลาง 10

เซนติเมตร 
μB คือ ค่าเวลาตอบสนองจากการทดสอบ โดยใช้ตัวกระตุ้นเส้นผ่านศูนย์กลาง 20

เซนติเมตร 
ทําการต้ังสมมุติฐาน ดังน้ี 
H0: μA - μB = 0 (ค่าเวลาตอบสนองจากการทดสอบโดยใช้ตัวกระตุ้นเส้นผ่านศูนย์กลาง 

10 เซนติเมตร เท่ากับค่าเวลาตอบสนองจากการทดสอบ โดยใช้ตัวกระตุ้นเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 
เซนติเมตร) 

H1: μA - μB ≠ 0 (ค่าเวลาตอบสนองจากการทดสอบ โดยใช้ตัวกระตุ้นเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร ไม่เท่ากับค่าเวลาตอบสนองจากการทดสอบ โดยใช้ตัวกระตุ้นเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 20 เซนติเมตร) 

ผลการทดสอบจากโปรแกรมมินิแท็ปได้ผลดังภาพที่ 4.14 
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ภาพที่ 4.14 ผลการทดสอบ 2 – sampleT จากโปรแกรมมินิแท็ป 

 
จากผลการทดสอบจะเห็นว่าค่า P-Value เท่ากับ 0.119 มากกว่า 0.05 ไม่สามารถ

ปฏิเสธสมมุติฐานหลักได้ ค่าเวลาในการตอบสนองจากการทดสอบ โดยใช้ตัวกระตุ้นเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร ไม่แตกต่างจากค่าเวลาตอบสนองจากการทดสอบ โดยใช้ตัวกระตุ้นเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 20 เซนติเมตรที่ความเช่ือมัน 95 เปอร์เซ็นต์  
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรปุผลการวิจัย 
 

จากผลการวิเคราะห์ทางด้านเสถียรภาพ และความเป็นเชิงเส้นที่ความผันแปรของ
กระบวนการท่ี ± 1 มิลลิวินาที ในบทที่ 4 เคร่ืองมือน้ีสามารถใช้ในการวัดค่าเวลาในการตอบสนอง ใน
การขับขี่รถยนต์ได้ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

จากการสร้างและการทดสอบกล่องวัดเวลา จะใช้หน่วยเป็นมิลลิวินาที่ (ms) ซึ่งเพียงพอ
ในการทดสอบค่าเวลาในการตอบสนองการขับข่ีรถยนต์ ถ้าต้องการท่ีจะนําเคร่ืองไปใช้ในการทดลองที่
ต้องการวัดค่าเวลาที่ละเอียดกว่าน้ี เช่น ต้องการวัดค่าเวลาตอบสนองในย่านไมโครวินาที (μS ) ต้องทํา
การปรับปรุง โดยทําการเทียบวิเคราะห์ทางด้านเสถียรภาพ และความเป็นเชิงเส้น (Linearity) กับ
เคร่ืองมือวัดที่มีความละเอียดในระดับไมโครวินาที จากผลการทดสอบเคร่ือง โดยแผนภูมิเอ็ก-อาร์ ใน
บทที่ 4 จะเห็นว่าเครื่องมือวัดที่ใช้ในการทดสอบมีความละเอียดที่ 0.4 มิลลิวินาที ซึ่งเมื่อเทียบกับค่า
ความผันแปรของกระบวนการที่ ±1 มิลลิวินาทีแล้ว จะเห็นว่าค่าที่วัดได้จากเครื่องมือวัดที่ใช้ในการ
ทดสอบจะอยู่ในช่วง 0.4 มิลลิวินาที แสดงว่าในส่วนของกล่องวัดเวลาสามารถวัดค่าเวลาในการ
ตอบสนองได้ละเอียดกว่า 0.4 มิลลิวินาที และสามารถปรับแต่งให้สามรถวัดค่าเวลาความละเอียดใน
ระดับไมโครวินาทีได้ 

จากการทดลองการใช้งานเคร่ืองในหัวข้อ 4.5 เมื่อทําบ็อกพล้อตออกมาแล้วปรากฏว่ามี
บางจุดข้อมูลออกนอก (Outlier) ทางด้านสูง สาเหตุเพราะในช่วงต้นของการทดสอบผู้ถูกทดสอบต้อง
ปรับตัวให้เข้ากับเคร่ือง ดังน้ัน เพ่ือให้ได้ผลการทดสอบที่ถูกต้องจึงควรให้ผู้ถูกทดสอบปรับตัวให้เข้า
กับเคร่ืองก่อน โดยทดสอบแบบไม่เก็บค่าก่อนทําการทดสอบจริง 

ในส่วนของตัวโปรแกรมนั้น หน้าจอทดสอบยังเป็นแค่สองมิติซึ่งยังไม่เสมือนจริง ซึ่งถ้า
ปรับปรุงให้เป็นสามมิติ ให้คล้ายคลึงกับการขับรถจริงจะทําให้ผลการทดสอบเหมือนกับการขับรถจริง
มากข้ึน และในส่วนของแป้นเหยียบเบรก และคันเร่งที่ใช้สวิตซ์เท้าน้ัน ระยะในการเหยียบจะต้ืนกว่า
แป้นเหยียบเบรก และคันเร่งของรถจริง ถ้าทําการปรับปรุงให้เหมือนกว่าแป้นเหยียบเบรก และคันเร่ง
ของรถจริงจะทําให้ผลการทดสอบเหมือนกับการขับรถจริงมากขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
การปรบับอร์ด ET-OPTO DC-IN4 

 
1. การทํางานของบอร์ด 
 

ในการใช้งานบอร์ด ET-OPTO DC-IN4 เพ่ือตรวจจับการทํางานของ DC Voltage 
Input น้ัน อันดับแรกผู้ใช้จะต้องทราบก่อนว่าระดับแรงดัน DC Voltage Input ที่จะต่อมาให้กับ
บอร์ดน้ันมีค่าเท่าใด ซึ่งก็จะต้องเลือกกําหนด Jumper เพ่ือเลือกตัวต้านทานจํากัดกระแสท่ีจะให้ไหล
ผ่านวงจร Input ของ OPTO ISOLATE ให้เหมาะสมกับระดับแรงดันต่างๆ ด้วย โดยจะมี LED สํา 
หรับแสดงสถานการทํา งานของวงจรและมีไดโอด FR106 เพ่ือป้องกันการป้อนแรงดันกลับข้ัวให้วงจร
ซึ่งเมื่อมีแรงดันไฟตรงป้อนเข้ามาทางด้านภาค Input ของวงจร OPTO ISOLATE (PC817) ก็จะทําให้ 
LED แสดงสถานการทํางานของวงจรติดสว่างให้เห็น ซึ่งจะทํา ให้สัญญาณโลจิกที่จุด INPUT มีสถานะ
เป็น “0” ด้วยเน่ืองจากเมื่อวงจรด้าน Input ของ OPTO ISOLATE (PC817) ทํางานก็จะทํา ให้
ทรานซิสเตอร์ที่บรรจุไว้ภายในตัว OPTO ISOLATE นํากระแสตามไปด้วย แต่เมื่อไม่มีแรงดันจ่าย
ให้กับภาค Input ของวงจร OPTO ISOLATE ก็จะทําให้ทรานซิสเตอร์หยุดทํางานส่งผลให้สถานะทาง
โลจิกที่จุด INPUT มีค่าเป็นโลจิก “1” ตามการ Pull-Up ของตัวต้านทาน 10K ที่ต่ออยู่น่ันเองหน้าที่
ของ Jumper ของภาค Input 

• INTERNAL/EXTERNAL ใช้สําหรับเลือกกําหนดว่าต้องการใช้แหล่งจ่ายไฟสําหรับจ่าย
ให้กับ Sensor จากภายนอก (EXTERNAL) หรือจากภายในบอร์ดเอง (INTERNAL) โดยถ้าเลือกเป็น 
INTERNAL จะต้องต่อแรงดันไฟตรงขนาด +12VDC ให้กับจุด Terminal (+VEXT) ของบอร์ด ET-
OPTO DC-IN4 ด้วย โดยแรงดัน +VEXT น้ีจะถูกใช้เป็นแหล่งจ่ายไฟของ Sensor ที่จะนํามาต่อกับ 
Input ของบอร์ด 

• SINK/SOURCE ใช้สําหรับเลือกกําหนดว่าต้องการต่อสัญญาณ Input กับ Sensor 
แบบ NPN (SINK) หรือแบบ PNP (SOURCE) โดยถ้าเลือกเป็น PNP หรือ SOURCE จะเป็นการ
กําหนดให้วงจรทําหน้าที่รอรับแรงดันที่จ่าย (Source) มาจากอุปกรณ์ภายนอก แต่ถ้าเลือกเป็น NPN 
หรือ SINK จะเป็นการกําหนดให้วงจรทําหน้าที่จ่ายแรงดันออกไปให้กับ Sensor ภายนอก 

• 5V/12V/24V ใช้สําหรับเลือกย่านของแรงดัน Input ที่ป้อนมาให้กับวงจร 
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2. การต่อสัญญาณ Input ให้บอร์ด 
 
สําหรับการต่อ Input ให้กับบอร์ดน้ัน จะสามารถทํา ได้หลายวิธี ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับลักษณะ

ของสัญญาณ Input ซึ่งแยกอธิบายได้ดังต่อไปนี้ 
 

 
 

ภาพที่ ก-1 วงจรไฟฟ้าของ ET-OPTO DC-IN4 
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ภาพที่ ก-2 รูปร่างของ ET-OPTO DC-IN4 
 

ในกรณีที่ต่อกับอุปกรณ์แบบหน้าสัมผัสสวิตช์จะต้องป้อนแรงดัน +12V ให้กับขั้วต่อ 
+VEXT ให้กับบอร์ดด้วยโดยในกรณีน้ีให้เลือกกําหนด Jumper เลือกแรงดัน Input ไว้ที่ Internal 
และเลือกกําหนด Jumper สําหรับเลือกย่านแรงดันให้ถูกต้องตามขนาดของแรงดัน Input ที่จะป้อน
ให้บอร์ดซึ่งในที่น้ีก็คือ 12V  

ถ้ากําหนด Jumper เลือกชนิดสัญญาณเป็น PNP (SOURCE) ให้ต่อหน้าสัมผัสสวิตช์เข้า
ระหว่างจุดต่อ (+V) และ (IN) ของ Terminal Input  

ถ้ากําหนด Jumper เลือกชนิดสัญญาณเป็น NPN (SINK) ให้ต่อหน้าสัมผัสสวิตช์เข้า
ระหว่างจุดต่อ (IN) และ (COM) ของ Terminal Input  

ในกรณีที่ ต่อกับ DC Voltage Input จากภายนอกให้เลือกกําหนด Jumper เลือก
แรงดัน Input เป็น External และเลือกกําหนด Jumper สําหรับเลือกย่านแรงดันให้ถูกต้องตาม
ขนาดของแรงดัน Input ที่จะป้อนให้บอร์ด  

ถ้ากําหนด Jumper เลือกชนิดสัญญาณเป็น PNP (SOURCE) ให้ต่อ Input ที่ เป็น
แรงดันไฟตรงขั้วบวกเข้ากับจุด (IN) ของ Terminal Input ส่วน GND หรือ Common ของแรงดัน 
Input ก็ให้ต่อเข้ากับ (COM) ของ Terminal Input 

ถ้ากําหนด Jumper เลือกชนิดสัญญาณเป็น NPN (SINK) ให้ต่อ Input ที่เป็นแรงดันไฟ
ตรงข้ัวบวกเข้ากับจุด (+V) ของ Terminal Input ส่วน GND หรือ Common ของแรงดัน Input ก็
ให้ต่อเข้ากับ (IN) ของ Terminal Input 
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ภาพที่ ก-3 การเลือกกําหนด Jumper ของบอร์ด ET-OPTO DC-IN4 เพ่ือใช้กับ Sensor แบบต่างๆ 

 
หมายเหตุ 

หมายถึง แหล่งจ่ายไฟ  (+VEXT) ซึ่ งบอร์ด ET-OPTO DC-IN4 จ่าย
ออกไปให้ Sensor โดยแรงดันน้ีจะเป็นแรงดันที่ต่อมาให้กับบอร์ดทาง Terminal (+VEXT) เช่น 
ถ้าใช้กับ Sensor ที่ทํา งานด้วยแหล่งจ่าย +12V ก็ควรต่อ +VEXT ให้กับบอร์ดด้วยไฟ +12V 
เช่นเดียวกัน 

             หมายถึง จุด Common 

           หมายถึง สัญญาณ Input ซึ่งมีค่าเท่ากับ (+VEXT) โดยถ้าทิศทางของ
ลูกศรชี้เข้ามายังบอร์ด หมายถึง เป็นสัญญาณที่ส่งมาจาก Sensor แต่ถ้าทิศทางของลูกศรชี้ออกไป
จากบอร์ดจะหมายถึงว่าเป็นสัญญาณที่ส่งไปหา Sensor 

 รูป ก. เป็นการกําหนด Jumper เพ่ือต่อใช้งานกับ Sensor แบบ NPN หรือ Sensor ที่
มีลักษณะการทํางานแบบรับกระแส (Sink) โดยบอร์ด ET-OPTO DC-IN4 จะทําหน้าที่จ่ายแรงดัน    
(+V) ออกไปยังภายนอกเพ่ือใช้เป็นไฟเลี้ยงให้กับ Sensor ด้วย โดยในด้านของสัญญาณ Input น้ัน 
บอร์ดจะส่งสัญญาณแบบแรงดันจากจุด (IN) ออกไปยัง Sensor ซึ่งถ้า Sensor ทํางานก็จะทําให้มี
แรงดันย้อนกลับผ่าน Sensor กลับมาทางจุด (COM) ของบอร์ดซึ่งเป็นการครบวงจรพอดี โดยในกรณี
น้ีการต่อสัญญาณ Input จะใช้จุด (IN) และ (COM) ซึ่งนอกจากจะต่อใช้งานกับ Sensor แล้วยัง
สามารถต่อใช้งานกับหน้าสัมผัสได้อีกด้วย โดยถ้าเป็นการต่อกับหน้าสัมผัส จะไม่ต้องคํานึงถึงขั้วของ
สัญญาณแต่ถ้าเป็น Sensor จะต้องต่อ (IN) กับสัญญาณที่เป็น (+) และต่อ (COM) กับสัญญาณที่เป็น 
(-) ของ Sensor 

รูป ข. เป็นการกําหนด Jumper เพ่ือต่อใช้งานกับ Input แบบ PNP หรือ Sensor ที่มี
ลักษณะการทํางานแบบจ่ายกระแส (Source) โดยบอร์ด ET-OPTO DC-IN4 จะทําหน้าที่จ่ายแรงดัน 
(+V) ออกไปยังภายนอกเพ่ือใช้เป็นไฟเลี้ยงให้กับ Sensor ด้วยโดยในด้านของสัญญาณ Input น้ัน 
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บอร์ดจะรอรับ Input เข้ามาทางจุด (IN) โดยในกรณีน้ีการต่อสัญญาณ Input จะใช้จุด (IN) และ 
(COM) โดยจะต้องต่อ (IN) กับสัญญาณที่เป็น (+) และต่อ (COM) กับสัญญาณที่เป็น (-) ของ Sensor 
ซึ่งการกําหนด Jumper แบบนี้สามารถต่อใช้กับ Input แบบหน้าสัมผัสได้ โดยการต่อหน้าสัมผัสเข้า
กับขั้ว (+V) และ (IN) โดยเมื่อหน้าสัมผัสทํา งาน (ปิด) จะทําให้แรงดันไฟจาก +V ย้อนกลับมาเข้าจุด 
(IN) ทํา ให้ Sensor ทํา งานได้เช่นเดียวกัน  

 รูป ค. เป็นการกําหนด Jumper เพ่ือต่อใช้งานกับ Input แบบ PNP หรือ Sensor ที่มี
ลักษณะการทํา งานแบบจ่ายกระแส (Source) เช่นเดียวกับ รูป ข เพียงแต่จะไม่มีการจ่ายแรงดัน    
(+V) ออกไปยังภายนอกเพ่ือใช้เป็นไฟเล้ียงให้กับ Sensor ด้วยเหมือนในกรณีรูป ข โดยในด้านของ
สัญญาณ Input น้ัน บอร์ดจะรอรับ Input เข้ามาทางจุด (+V) และใช้จุด (IN) เป็น Common ซึ่งการ
กําหนด Jumper แบบน้ีจะไม่สามารถใช้งานกับ Input แบบหน้าสัมผัสได้ 

 รูป ง เป็นการกําหนด Jumper เพ่ือต่อใช้งานกับ Input แบบ PNP หรือ Sensor ที่มี
ลักษณะการทํางานแบบจ่ายกระแส (Source) เช่นเดียวกับรูป ข เพียงแต่จะไม่มีการจ่ายแรงดัน (+V) 
ออกไปยังภายนอกเพ่ือใช้เป็นไฟเลี้ยงให้กับ Sensor ด้วยเหมือนในกรณีรูป ข โดยในด้านของสัญญาณ 
Input น้ัน บอร์ดจะรอรับ Input เข้ามาทางจุด (IN) และใช้จุด (COM) เป็น Common ซึ่งการ
กําหนด Jumper แบบน้ีจะไม่สามารถใช้งานกับ Inputแบบหน้าสัมผัสได้ 

สําหรับการเช่ือมต่อสัญญาณ TTL ไปให้กับวงจรภาค Input ของไมโครคอนโทรลเลอร์
น้ัน จะสามารถกระทําได้ 2 แบบ ด้วยกัน คือ ต่อผ่านขั้วต่อแบบ IDE ขนาด 10 Pin โดยใช้สายแพร์
เป็นสายนําสัญญาณ โดยสามารถเลือกกําหนดสัญญาณ TTL ที่ได้จากการทํางานของบอร์ด ได้ 2 กลุ่ม 
คือ LOWER และ UPPER ส่วนอีกวิธี หน่ึงจะสามารถกระทํา ได้โดยต่อสัญญาณผ่านขั้วต่อแบบ CPA 
ขนาด 6 Pin ดังตารางที่ ก-1 
 
ตารางที่ ก-1 
 
จุดเช่ือมต่อสัญญาณของบอร์ด ET-OPTO DC-IN4 กับ ไมโครคอนโทรลเลอร ์
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ภาพที่ ก-4 การจัดเรียงสัญญาณของขั้ว IDE-10 Pin และ CPA-6 Pin 
 

 
 

ภาพที่ ก-5 การกําหนด Jumper เพ่ือต่อ Input แบบหน้าสัมผสัแบบปรกติเปิด โดยใช้แหล่งจ่าย 
จากบอร์ด 

 

 
ภาพที่ ก-6 การกําหนด Jumper เพ่ือต่อ Input ด้วย Sensor แบบต่างๆ โดยใช้แหล่งจ่ายจากบอร์ด 
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ภาคผนวก ข 
การใช้งานโปรแกรม AVR Studio 4 

 
(1)  ดับเบ้ิลคลิ๊กทีไ่อคอนของโปรแกรม AVR Studio 4 

 
 

1.1 เมื่อดับเบ้ิลคลิ๊ก จะปรากฏหน้าต่างของโปรแกรม AVR Studio 4 ดังรูปด้านล่าง 
 

 
 

ภาพที่ ข-1 หน้าต่างของโปรแกรม AVR Studio 4 
 

(2) ในหน้าต่าง Welcome to AVR Studio 4 ดังรูปด้านบน จะมีปุ่มให้เลือก 2 ปุ่ม
ได้แก่ 

2.1 ปุ่ม New Project ใช้สําหรับสร้างไฟล์ Project ใหม ่
2.2 ปุ่ม Open ใช้สําหรับเปิดไฟล์ Project ที่สร้างไว้แล้ว 

(3) ทําการกดเลือกปุ่ม New Project เพ่ือต้องการสร้างไฟล์ Project ใหม่ 
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(4) ให้คลิ๊กเลือก AVR GCC สําหรับเขียนโปรแกรมด้วยภาษา C ส่วน เมือ่คลิ๊กแล้วให้ใส่
ช่ือของ Project ในช่อง Project name ดังรูป ส่วนใน location หากเราต้องการให้ Project ที่สร้าง
ขึ้นจัดเก็บไว้ที่ใดก็สามารถเข้าไปแก้ไขได้  

 (5) หลักจากที่เราได้ทําตามหัวข้อที่ 4 แล้วให้เรากดปุ่ม Next เพ่ือไปทํา ในขั้นตอน
ต่อไปเป็นการเลือกตัวโปรแกรมที่ใช้ Debug การทํางานและการเลือกเบอร์ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่จะ
ใช้สําหรับการเขียนโปรแกรม 

 

 
 

ภาพที่ ข-2 เลอืกตัวโปรแกรมที่ใช้ Debug การทํางานและการเลือกเบอร์ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

(6) ให้เลือก AVR Simulator สําหรับ Debug การทํางานของโปรแกรมและเลือก
ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ต้องการใช้งาน หลังจากน้ันให้กดปุ่ม Finish จะปรากฏหน้าต่างดังรูป 
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ภาพที่ ข-3 หน้าต่างสําหรับเขียนโปรแกรม 
 

(7) ทําการเขียนโปรแกรมภาษาซ ี
 

 
 

ภาพที่ ข-4 หน้าต่างสําหรับเขียนโปรแกรม 
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(8) เมื่อเราเขียนโปรแกรมเสร็จเรียบร้อยแล้ว ให้ทําการคอมไพล์โปรแกรม เพ่ือแปลง
ภาษา C เป็นไฟล์ Hex ที่เราจะนําไปใส่ในตัวไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยการกดที่ปุ่ม Build ดังรูป
ด้านล่าง 

          

 
ภาพที่ ข-5 ปุ่ม Build 

 
หากโปรแกรมเขียนถูกต้อง โปรแกรมก็จะสร้างไฟล์ Hex มาให้ เราสามารถตรวจสอบ

หรือดูผลการคอมไพล์ได้ที่หน้าต่าง Build ดังรูป 
 

 
 

ภาพที่ ข.6 หน้าต่าง Build 
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ภาคผนวก ค 
การดาวโหลดข้อมูลลงในไมโครคอนโทลเลอร ์

 
(1) เปิดโปรแกรม AVRStudio ให้เลือกเปิด Project ที่สรา้งไว้ขึ้นมา หรือ ถ้าไม่ต้องการ

สร้าง Project ในขณะนี้ก็ให้ เลือก Cancel ผ่านไป 
(2) เสียบสาย USB ของเครื่อง AVRISP mkII เข้ากับเคร่ืองคอมพิวเตอร์ PC ให้ทําการ

ต่อสายแพร์ 6 Pin จากเครื่อง ET-AVRISP mkII ไปยัง Target Board ให้เรียบร้อยโดย Target 
Board ต้องออกแบบวงจรโดยใช้ขั้วต่อ IDE 6 Pin และจัดเรียงสัญญาณตามมาตรฐาน ซึ่งจะเป็น ISP, 
TPI หรือ PDI ก็ได้ 
 

 
 

ภาพที่ ค-1 เครื่อง AVRISP mkII 
 

 (3) ให้เลือกเมนู Tools >Program AVR > Connect แล้วเลือกกําหนดในตัวเลือกของ 
Select AVR Programmer ในหัวข้อ Platform ให้เลือกเป็น AVRISP mkII และเลือก Port ให้เลือก
เป็น USB จากน้ันเลือก Connect ดังรูป 
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ภาพที่ ค-2 ขั้นตอนการเลือกการเช่ือมต่อ 
 
(4) เมนู Tools >Program AVR > Connect… เพ่ือความสะดวกและรวดเร็วในการใช้

งานสามารถเลือกคลิกเมาส์ที่ Dialog Connect แทนได้ดังรูป 
                   

 
                               

ภาพที่ ค-3 คลกิเมาส์ที่ Dialog Connect 
 

ถ้าทุกอย่างถูกต้องโปรแกรมจะเข้าสู่หน้าต่างโปรแกรมของ AVRISP mkII ให้เลือกที่ 
Tap ของ Main แล้วกําหนดเบอร์ของ MCU ที่ต้องการจะโปรแกรมในช่อง Device and Signature 
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Bytes ซึ่งเมื่อเลือกกําหนดเบอร์เรียบร้อยแล้ว ที่ช่อง Programming Mode and Target Settings 
โปรแกรมจะแสดงรูปแบบการInterface ที่เป็นไปได้ของ MCU เบอร์น้ันๆ ให้เห็นทันที เช่น ถ้าเลือก 
เป็น ATmega128A1 จะเป็น PDI หรือ ถ้าเลือก ATtiny10 Mode จะเป็น TPI mode หรือถ้าเลือก 
ATmega2560 จะเป็น ISP Mode เป็นต้น ดังรูป 
 

 
 

ภาพที่ ค.-4 กําหนดเบอร์ของ MCU และการรูปแบบการ Interface 
 

โดย เค รื่ อ งโป รแกรม  ET-AVRISP mkII จะปรับ เปลี่ ยน โหมดการทํ างานตาม 
Programming Mode ที่เลือกไว้น้ีเองโดยอัตโนมัติ ให้ลองทดสอบการเชื่อมต่อระหว่าง MCU กับ
โปรแกรมดูว่าสามารถสื่อสารกันได้อย่างถูกต้องหรือยัง ซึ่งในขั้นตอนน้ีต้องกําหนดเบอร์ MCU ให้
ถูกต้องตามท่ีเช่ือมต่อไว้จริงๆ ด้วย โดยให้ทดสอบเลือก Read Signature ดู ซึ่งถ้าทุกอย่างถูกต้อง
โปรแกรมควรต้องอ่านค่า Signature ของเบอร์ MCU ที่เลือกไว้มาแสดงให้เห็นได้อย่างถูกต้อง ซึ่งถ้า
เกิดความผิดพลาดข้ึน ควรต้องตรวจสอบหาข้อผิดพลาดและแก้ไขปัญหาจนถูกต้องเสียก่อน ไม่ควร
ข้ามไปสั่งงานเครื่องโปรแกรมให้กระทําอย่างอ่ืนกับ MCU อีกไม่ว่าจะเป็นการสั่ง Program Flash 
หรือ Program Fuse หรือ LockBits เพราะอาจทําให้เกิดความผิดพลาดมากข้ึน ซึ่งถ้าทุกอย่าง
ถูกต้องควรได้ผลดังรูป 

(5) เมื่อทุกอย่างถูกต้องแล้วให้เลือกไปที่ Tab ของ Program พร้อมท้ังเลือก ตัวเลือก
ต่างๆดังน้ี > Device ให้เลือก Erase device before flash programming และ Verify device 
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after programming > Flash ให้เลือก Input HEX File ที่ต้องการจะโปรแกรมให้กับ MCU บน
บอร์ด จากน้ันให้เลือกที่ Program เพ่ือสั่ง Program Hex File ให้กับ MCU ซึ่งจะได้ผลดังรูป > 
Fuses และ Lock Bits สามารถเลือกกําหนด และสั่งโปรแกรมค่าได้ตามต้องการ ซึ่งก่อนจะสั่ง
Program ค่าของ Fuse Bit ผู้ใช้ควรต้องศึกษารายละเอียดในการกําหนดค่าให้เข้าใจซึ่งจะต้อง
สัมพันธ์สอดคล้องกับความต้องการของระบบ Hardware ที่ใช้อยู่ด้วย ถ้ายังไม่แน่ใจใน รายละเอียด
ไม่ควรไปสั่งโปรแกรมค่า ของ Fuse Bit เหล่าน้ี เพราะถ้ามีการโปรแกรมค่าของ Fuse Bit ผิดไปอาจ
ส่งผลให้ MCU ไม่ทํางาน โดยเฉพาะ Fuse Bit สําหรับเลือกกําหนด Clock และที่ สําคัญ คือ Fuse 
Bit ของ SPIEN (SPI Enable) ห้ามไปสั่ง Disable ค่า Fuse Bit อันน้ีออกเพราะจะทําให้ MCU ไม่
สามารถสั่งโปรแกรมด้วย ISP Mode ได้อีก 
 

 
 

ภาพที่ ค-5 ค่า Signature ของเบอร์ MCU 
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ภาคผนวก ง 
ค่าคงท่ีสําหรับแผนภูมิควบคุมความผนัแปร 

 
ตารางที่ ง-1 
 
ค่าคงที่สําหรับแผนภูมิควบคมุความผันแปร 
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ภาคผนวก จ 
ตารางค่า F ความน่าจะเป็น 0.05 
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ประวตัิผู้เขียน 
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