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บทคัดยอ 

 โครงการนี้นำเสนอการสรางเครื่องพล็อตเตอรที่มีพื้นฐานการเคลื่อนที่เปนแบบสองแกน (XY-Based) จากการ

ประยุกตใชไมโครคอนโทรลเลอรอาดูโนเชื่อมตอกับซีเอ็นซีชิลดและสเต็ปปงมอเตอรไดรฟเวอร เพื่อควบคุมสเต็ปปงมอเตอร

สองตัว โดยใชขอมูลรูปภาพในรูปแบบของไฟลจีโคด โครงการนี้ไดออกแบบใหเครื่องพล็อตเตอรเคลื่อนที่ดวยระบบลอและ

เพลา แบบโฮโลโนมิคไดรฟ ทำใหสามารถเคลื่อนที่ไดทุกทิศทาง อุปกรณจับปากกาขับเคลื่อนดวยเซอรโวมอเตอรที่รับสัญญาณ

พัลสวิดมอดูเลชั่น (Pulse Width Modulation, PWM) ในการควบคุมการยกปากกา จากการคำนวณคาความละเอียดในแต

ละแกน พบวาทั้งแกนเอกซและวายมีคาเทากับ 0.87 และ 0.57 มิลลิเมตรตามลำดับ จากการทดสอบพบวาแนวคิดการสราง

เครื่องพล็อตเตอรในลักษณะนี้มีความเปนไปได แตยังมีจุดบกพรองหลายจุด จำเปนตองแกไขเพ่ือใชงานจริงตอไป 

 

คำสำคัญ: การออกแบบพล็อตเตอร, สเต็ปปงมอเตอร, เซอรโวมอเตอร, การเคลื่อนที่แบบโฮโลโนมิค, พัลสวิดมอดูเลชั่น 
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Abstract 

 This project presents the creation of a two-axis motion plotter using Arduino with CNC Shield and 

stepping motor driver to control two stepping motors of the x-axis and the y-axis. The plotter was operated 

by G-code image file and moved wheel and axle system with holonomic drive. The pen holder was attached 

to a PWM servo motor for pressing and lifting. The resolution on x and y axis are 0.87 and 0.57 millimeters 

respectively. By testing of the actual drawing, the plotter design concept of a simple movable plotter is 

useful and viable but there are still many improvements for actual working.  

 

Keyword: Plotter design, Stepping motor, Servo motor, Holonomic drive, Pulse Width Modulation(PWM)  
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บทที่ 1  

บทนำ 

 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

 เมื่อสำรวจตลาดในปจจุบันจะพบวาเครื่องพล็อตเตอรตาง ๆ เปนเครื่องแตตั้งอยูกับที่ ทำใหมีขอจำกัดในเรื่องขนาด

ของกระดาษและปญหาเรื่องการเคลื่อนยายเครื่อง ซึ่งเปนอุปสรรคในการใชงานในบางโอกาส 

 ผู ทำโครงการนี้จึงตองการที่จะประดิษฐเครื ่องพล็อตเตอรอยางงายที่มีราคาถูกเพื ่อแกปญหาดังกลาว โดยมี

แนวความคิดในการสรางพล็อตเตอรสองแกน (xy-plotter) ที่สามารถเคลื่อนทีอ่ยางอิสระ โดยไมมีขอจำกัดในเรื่องขนาด

ของกระดาษ โดยมีตัวแปรในการวัดความสามารถของสิ่งประดิษฐ และนำไปเปนตนแบบเพ่ือพัฒนาตอยอดตอไป 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการ 

    1.2.1 เพ่ือประยุกตใชไมโครคอนโทรเลอรอาดูโนและอื่น ๆ ในการสรางเครื่องพล็อตเตอรอยางงาย เพ่ือเปนตนแบบ 

ในการนำไปพัฒนาตอไป 

    1.2.2 เพ่ือศึกษาเก่ียวกับโปรแกรม รูปแบบ และการใชงานในการสงและรับขอมลูจากคอมพิวเตอร 

    1.2.3 เพ่ือเรียนรูหลักการทำงาน ระบบอิเล็กทรอนิกสเชิงกล (mechatronics) เพ่ือใชเปนความรูในการทำงานตอไป 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

 โครงการนี้เปนการสรางตนแบบของ เอกซวายพล็อตเตอร ที่มีในการเคลื่อนที่บนกระดาษ ควบคุมโดยอาดูโน แลว

ทดสอบและวัดผลการทำงานโดยการลากเสนในแบบตาง ๆ  เพื่อหากำหนดขีดจำกัดในการใชงานจริง และบอกขอบกพรอง

ของสิ่งประดิษฐเพ่ือสามารถนำไปตอยอดและพัฒนาตอไปได 

1.4 ระเบียบวิธีวิจัย 

 1.4.1 แผนการศึกษา 

      1. ศึกษาความรูเกี่ยวกับอิเล็กทรอนิกสเชิงกล 

 1.1 ศึกษาและทดสอบการใชอาดูโน ในเรื่องการรับและสงสัญญาณควบคุมมอเตอร โดยเนนไปที่การสง

สัญญาณแบบ พัลสวิดมอดูเลชั่น 

 1.2 ศึกษาหลักการทำงานของสเต็ปปงมอเตอรแตละชนิด คุณสมบัติ เพื่อที่จะไดนำความรูมาใชเลือก

รูปแบบที่เหมาะสมกับงานที่ทำ 

 1.3 ศึกษาวงจรขับสเต็ปปงมอเตอรดวยอาดูโน เพ่ือทำใหสามารถเช่ือมตอไดอยางถูกตองและปองกันความ

เสียหายท่ีเกิดอาจจะเกิดข้ึน 
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2. ทำการศึกษาเกี่ยวกับการเขียนโปรแกรมในการสงและรับขอมูลจีโคด 

 2.1 ศึกษาการเขียนโปรแกรมดวย อาดูโน ไอดีอี (Arduino IDE)  

 2.2 ศึกษาเก่ียวกับการใชงานจีโคด การสง การใชงานคำสั่งตาง ๆ  

       3. คัดเลือกเลือกอุปกรณท่ีจะใช 

 3.1 เลือกรุนของไมโครคอนโทรลเลอรอาดูโน ผูวิจัยเลือกใชรุน อาดูโน อูโน (Arduino UNO) เนื่องจากมี

ราคาที่ไมแพง และมีคุณสมบัติพ้ืนฐานเพียงพอที่จะนำมาใชในการสรางพล็อตเตอร 

 3.2 เลือกสเต็ปปงมอเตอรใหมีขนาดและกำลังเหมาะสมกับเครื่องพล็อตเตอรที่จะสราง รวมทั้งเลือกสเต็ป

ปงมอเตอรไดรฟเวอรและอุปกรณเสริมตาง ๆ ใหสามารถใชทำงานดวยกันไดโดยไมเกิดปญหา 

 3.3 กำหนดขนาดของอุปกรณเชิงกลไดแก สายพานและอุปกรณประกอบอ่ืน ๆ ใหเหมาะสมกับขนาดของ

อาดูโนและมอเตอร โดยอุปกรณประกอบนี้จะเปนตัวกำหนดความละเอียดของพล็อตเตอร  

4. เร่ิมทำการออกแบบ สราง และดัดแปลงแกไขเครื่องพล็อตเตอร 

 4.1เริ่มทำการออกแบบรูปรางของพล็อตเตอร ลักษณะการเดินสายพานและออกแบบหลักการเคลื่อนที่

ของลอพล็อตเตอร  

 4.2 เริ่มทำการสรางตามที่ออกแบบไว ทำการตอวงจร และอุปกรณตาง ๆ เขาดวยกัน โดยให อาดูโนเปน

ตัวกลางคอยสั่งการสเต็ปปงมอเตอร และคอยรับขอมูลรูปภาพหรอืจีโคดจากคอมพิวเตอรดวย 

 4.3 ทดสอบการใชงานของเครื่องดวยการลากเสน เพ่ือวัดผลจากการหาคาความละเอียดและความ

ผิดพลาดของเครื่องพล็อตเตอร 

 4.4 ดัดแปลงแกไขสวนทีผ่ิดพลาด 

      5 สรุปผลการทำงาน  

 5.1 สรุปผลและความสามารถของเครื่องพล็อตเตอร 

 5.2 เขียนรายงานการทำโปรเจกต 

 5.3 เตรียมตัวนำเสนอผลงาน 
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1.4.1 ระยะเวลาที่ศึกษา 

ตารางที่ 1.1 ตารางการปฏิบัติงาน  

 

รายการ 

Sep 

/20 

Oct 

/20 

Nov 

/20 

Dec 

/20 

Jan 

/21 

Feb 

/21 

Mar 

/21 

Apr 

/21 

๑ ศึกษาเก่ียวกับพื้นฐานของอิเล็กทรอนิกส         

๒ คัดเลือกเลือกวัสดุอุปกรณที่จะใช         

๓ ออกแบบสิ่งประดิษฐ         

๔ 
สรางเครื่องพล็อตเตอร ทดสอบ ดดัแปลงและ

แกไข 
        

๕ 
ทดสอบและประเมินประสิทธภิาพของเครื่อง

พล็อตเตอร 
        

๖ สรุปผล         

๗ จัดทำรายงาน         

๘ นำเสนอผลงาน         

 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 1.5.1 ในดานความรูและประสบการณตอตัวนิสิตเอง 

 1. ไดรับความรูความเขาใจฟสิกสเก่ียวกับอิเล็กทรอนิกส วงจร ในสเต็ปปงมอเตอร และความรูในการนำไป

ประยุกตใชจริง 

 2. ไดรับความรูเก่ียวกับการใชงานและการเขียนโปรแกรม การควบคุม การรับและสงขอมูล 

 1.5.2 ความรู ความเขาใจ ที่นำปสูการแกไขปญหาของสังคมหรือสภาพแวดลอม 

 1. ไดตนแบบในการสรางตนแบบของเครื่องพล็อตเตอรทีม่ีอิสระในการเคลื่อนที่แบบที่ยังไมมีในตลาด 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของและอุปกรณท่ีสำคัญ 

2.1 อุปกรณที่สำคัญ 

   2.1.1 ไมโครคอนโทรลเลอร อาดูโน (Microcontroller Arduino)  

 อาดูโน (Arduino) เปนไมโครคอนโทรลเลอรบอรดแบบสำเร็จที่ถูกพัฒนาในหลายดาน เชน การเชื่อมตอของบอรด

เขากับคอมพิวเตอรและการอัพโหลดโปรแกรมนั้นทำไดงายขึ้นอยางมากดวยพอรตการเชื่อมตอดวย ไมโครยูเอสบี (micro- 

USB) และมีการพัฒนาการรับและสงออกสัญญาณ (Input-output) ทั้งแบบดิจิตอลและอนาล็อค สามารถใชกับเซ็นเซอรได

หลากหลาย ท้ังยังมีการสงสัญญาณแบบพิเศษ เชนการสงแบบ พัลสวิตมอดูเลชั่น (PWM) คือการสงสัญญาณที่ความถี่คงท่ีแบบ

สวิตช ทำใหการควบคุมสัญญาณมีโดยปรับขอบเขตการทำงาน (duty cycle) ไดตั้งแต 0 ถึง 100 เปอรเซ็นต จึงทำใหอาดูโน

สามารถประยุกตใชกับงานไดหลากหลายตามแตอุปกรณที่นำมาตอ เชนการนำไปวัดคาความชื้น วัดอุณหภูมิ หรือการนำเอา

อาดูโนไปควบคุมมอเตอร เปนตน อาดูโนจะสั่งการดวยภาษาซีพลัสพลัส ที่นักพัฒนาสวนใหญรูจักเปนอยางดีและมีการพัฒนา

เปนแบบโอเพนซอรส คือมีการเปดเผยหลักการทำงาน ตัวอยางโปรแกรมใหบุคคลภายนอกสามารถนำไปใชงาน ศึกษา แกไข 

ไดอยางเสรี ทำใหเกิดกลุมผูรวมกันเปนชุมชนผูพัฒนาตอยอดที่แข็งแรง แพรหลาย และที่สำคัญอาดูโนมีราคาที่ไมแพงดวย

ขึ้นอยูกับรูปแบบงานที่ใช มีราคาตั้งแตหลักรอยบาทถึงหลักพันตนๆ ดังนั้นผูทำโครงการจึงเลือกที่จะใชในการสรางเครื่อง

พล็อตเตอรจากขอดีท่ีกลาวขางตน   

 

 
รูปที่ 2.1 พินเอาทไดรอแกรมของไมโครคอนโทรลเลอรอาดูโน รุน UNO 
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 2.1.2 สเต็ปปงมอเตอร NEMA17 HS4401  

 สเต็ปปงมอเตอรเปนมอเตอรไฟฟาชนิดนึงท่ีขับเคลื่อนดวยสัญญาณพัลสที่มากระตุนขดลวดภายในมอเตอรหรือเฟส 

โดย 1 พัลสจะทำใหมอเตอรขยับไป 1 สเต็ป (step) ซึ ่งการขยับในแตละสเต็ปจะขับเคลื่อนได 1, 1.5, 1.8 องศาขึ้นกับ

ความสามารถของมอเตอรตัวนั้น ๆ ซึ่งมุมท่ีมอเตอรขยับไปนี้เรียกวามุมสเต็ป (step angle)  

 เมื่อลองเปรียบเทียบสเต็ปปงมอเตอรกับมอเตอรรูปแบบอื่น พบวาสเต็ปปงมอเตอรจะใหแรงบิดที่นอยกวามอเตอร

กระแสตรงเมื่อมีขนาดความตางศักยเทากันแตวาจะใหความละเอียดในการหมุนที่สูงกวา หรือเมื่อเปรียบเทียบกับเซอรโว

มอเตอรสเต็ปปงมอเตอรจะมีราคาที่ถูกและใชงานไดงายกวาแมวาแรงบิดและความเสถียรจะนอยกวาเปนตน คุณสมบัตินี้เปน

จุดเดนนี้ทำใหผูทำโครงการไดเลือกใชมอเตอรชนิดนี้ในการสรางเครื่องพล็อตเตอร 

 ผูทำโครงการไดเลือกใช Nema17HS4401 จัดอยูในหมวดไบโพลารสเต็ปปงมอเตอร 2 อัน ซึ่งมีคุณสมบัติตาง ๆ ที่

สำคัญดังนี ้

 ความตางศักย   : 12 โวลต 

 มุมสเต็ป   : 1.8 องศา 

 แรงบิด   : 40 นิวตันเซนติเมตร 

 จำนวนเฟส  : 4 

 น้ำหนัก   : 280 กรัม 

 
รูปที่ 2.2 สเต็ปปงมอเตอร17HS4401 12 V. 

 

   2.1.3 สเต็ปปงมอเตอรไดรฟเวอร A4988   ( A4988 stepping motor driver ) 

 สเต็ปปงมอเตอรจะไมสามารถนำไปเชื่อมตอกับอาดูโนตรง ๆ ไดจำเปนตองตอวรจรเพื่อชวยขับเชน วงจรสงกระแส

วงจรควบคุมสัญญาณเอ็ช-บริดจซึ่งชวยควบคุมทิศทางการหมุนและปองกนกระแสตกคางที่เกิดจากการหมุนของมอเตอรซึ่ง

อาจสรางความเสียหายตออาดูโนได ทั้งหมดนี้ทำใหยากตอการเชื่อมตอ จึงเกิดเปนอุปกรณขนาดเล็กที่เรียกวา สเต็ปปง

มอเตอรไดรฟเวอร  
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 สเต็ปปงมอเตอรไดรฟเวอรหรือตัวชวยขับมอเตอร คืออุปกรณไอซีขนาดเล็กที่ภายในจะบรรจุวงจรตาง ๆ ที่จำเปน

ตอการขับสเต็ปปงมอเตอร ทำใหสะดวกในการใชงาน โครงการนี้ผูทำโครงการเลือกใช A4988 สเต็ปปงมอเตอรไดรฟเวอร 

จำนวน 2 ตัวในการขับสเต็ปปงมอเตอร เน่ืองจากเปนโมดูลที่ไดรับความนิยมและเพียงพอตอการใชงานทำใหนำไปประยุกตใช

ไดหลากหลายทั้งงานหุนยนตหรืองานทางดานเครื่องพิมพเปนตน มีคุณสมบัติท่ีสำคัญดังนี ้

 ความตางศักยท่ีรับได   : 8 ถึง 35 โวลต 

 ความสามารถในการปรับไมโครสเต็ป  : full, 1/2, 1/4, 1/8, 1/16 

 กำลังขับ     : 24 วัตต 

  

 

 
รูปที่ 2.3 สเต็ปปงมอเตอรไดรฟเวอร A4988 

  

   2.1.4 มูเลยและสายพานจีทีสอง 

 เปนสวนประกอบเล็ก ๆ ที่มีความสำคัญอยางมากในเครื่องซีเอ็นซี เครื่องพิมพสามมติิและพล็อตเตอร ชวยในการ

กำหนดความละเอียด 

             
รูปที่ 2.4 (ก) มูเลย 20 ฟน  (ข) สายพาน GT2 
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   2.1.5 อาดูโน ซีเอ็นซีชิลด (Arduino CNC shield) 

 เปนอุปกรณตอขยายที่เพิ่มความสามารถใหกับไมโครคอนโทรเลอรอาดูโน เพิ่มความสะดวกในการใชงานคูกับสเต็ป

ป งมอเตอรและสเต็ปป งมอเตอรไดรฟเวอร มีหนาที ่ในการจัดการความเปนระเบียบและกำหนดพินตาง ๆ ในการเขียน

โปรแกรม มีตัวเก็บประจุเพื่อชวยในการหมุนมอเตอร อุปกรณนี้มีความแตกตางกับสเต็ปปงมอเตอรไดรฟเวอรเพราะมันไมได

ชวยขับมอเตอรแตอยางใด แตใชเพ่ือเพ่ิมความงายตอการใชงานเทานั้น  

 
รูปที่ 2.5 อาดูโน ซีเอ็นซีชิลด (Arduino CNC shield) 

 

 

รูปที่ 2.6 อาดูโนซีเอ็นซีชิลด พินเอาท (Arduino CNC Shield PINOUT) 
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   2.1.6 ไมโครเซอรไวมอเตอร 6 โวลต 180 องศา (Micro servo motor ) 

 เปนอุปกรณที่สำคัญในสวนของการสรางมือจับปากกา (Pen Holder) ประกอบไปดวย 4 สวนหลัก คือ มอเตอร

กระแสตรง ช ุดเฟ องทดรอบ (Gear system) โพเทนเชียลม ิ เตอร  (Potential Meter) และวงจรควบคุม (Control 

Electronics) หลักการทำงานเริ่มจากการที่วงจรควบคุมไดรับขอมูลในลักษณะของ พัลสวิดมอดูเลชั่น เมื่อไดรับมาแลววงจร

ควบคุมจะทำใหมอเตอรหมุนในทิศทางตามเข็มนาิกาหรือทวนเข็มนาิกา เมื่อมอเตอรเริ่มหมุน ตัวโพเทนเชียลมิเตอรที่ติด

อยูกับชุดเฟองมอเตอรจะตรวจสอบตำแหนงที่มอเตอรหมุนไป โดยหากตรวจพบวาตำแหนงที่มอเตอรหมุนเริ่มใกลกับองศาที่

ผูใชกำหนด วงจรสวนควบคุมจะเริ่มสั่งใหมอเตอรหมุนชาลงเพื่อใหหมุนเขาใกลองศาที่กำหนดไดมากที่สุด การทำงานแบบนี้

จำเปนตองเปนเซอรโวมอเตอรแบบ 180 องศาเทานั้นเพราะไมโครเซอรโวแบบ 360 องศาสามารถควบคุมไดแคทิศทางและ

ความเร็วในการหมุน 

 

รูปที่ 2.7 ไมโครเซอรโวมอเตอร SG90 180 Degree 

   2.1.7 ลอออมนิ ไดเรกชันนอล (Omni directional wheel) 

 เนื่องจากในโครงการน้ีเครื่องเพล็อตเตอรจะมีลักษณะพิเศษในการเคลื่อนท่ีไปทั้งแกน เอกซและแกนวาย ดังนั้นลอที่

ใชจำเปนท่ีจะตองมีลักษณะพิเศษเพ่ือที่จะลดผลของแรงเสียดทานที่จะเกิดขึ้นหากใชลอรูปแบบปกติ ลอออมนิ ไดเรกช่ันนอล 

มีความพิเศษคือ เปนลอที่มีลูกกลิ้งติดอยูรอบ ๆ ลอและทำใหสามารถเคลื่อนที่ในแนวตั้วฉากกับการเคลื่อนที่เดิมได และยัง

สามารถทำการเคลื่อนที่แบบ โฮโลโนมิกสไดรฟซึ่งคือการเคลื่อนที่ท่ีสามารถไปไดในทุกทิศทาง 

 

รูปที่ 2.8 ลอออมนิ ไดเรกชันนอล (Omni directional wheel) 
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2.2 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

   2.2.1 สวนประกอบพื้นฐานของโปรแกรมซีเอ็นซีหรือจีโคด (G code)  

 1) สวนประกอบพื้นฐานของโปรแกรมเอ็นซีจะแยกออกเปน 3 สวนหลัก ๆ ซึ่งประกอบไปดวย 

 สวนหัวของโปรแกรม สวนน้ีจะเปนสวนกำหนดรายระเอียดของโปรแกรม การกำหนดคาเริ่มตนเชนคาความไว

ของการสงสัญญาณโปรแกรม จุดเริ่มตนของงานเปนตน 

 สวนตัวโปรแกรม ในสวนน้ีจะประกอบไปดวย จีโคดและโคดอ่ืน ๆ มรีูปแบบเปนบล็อก (block) หรือบรรทัด 1 

บล็อคจะประกอบไปดวย คำสั่ง (word) ซึง่มีลักษณะเปนตัวหนังสอืและตัวเลขนั่นเอง 

 สวนทายของโปรแกรม สวนน้ีจะเปนสวนคำสั่งจบการทำงาน  

 

              รูปที่ 2.9 แสดงสวนประกอบพื้นฐานของจโีคด 

  

2) คำสั่งพ้ืนฐานที่สำคัญของโปรแกรมซีเอ็นซ ี  

และยังมตัีวอยางที่สำคญัอื่น ๆ เชน โคดกำหนดตำแหนงระยะทางและความยาว ไดแก X, Y, Z อัตราการปอน 

ไดแกโคด F และเวลาไดแกโคด P เปนตน 
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   2.2.2 การหาคาความละเอียดของเคร่ือง 

 การคำนวณความละเอียดของเครือ่งพล็อตเตอรที่จะสรางนั้นนอกจากจะตองดูมมุสเต็ปของมอเตอรแลว ยังตองดู

จำนวนฟนของรอกและสายพานที่ใชรวมกันดวย เมื่อนำมาคิดเปนสมการจะไดความสมัพันธของคาสเต็ปตอมิลลิเมตรดังน้ี    

                                                 คาสเตป็ตอมิลลเิมตร =  
 · 

·
                                      2.1 

Srev คือ จำนวนสเต็ปตอรอบการหมุนของมอเตอรหาไดจาการเอา 360/มุมสเต็ป 

fm    คือ ไมโครสเต็ปของการหมุนที่สามารถปรับไดจากสเต็ปปงมอเตอรไดรฟเวอร    

p   คือ ระยะพิตชหรือระยะหางระหวางรองเกลียวของสายพาน 

Nt   คือ จำนวนฟนของรอก 

 ยกตัวอยางสเต็ปมอเตอรที่มีมมุสเตป็เปน 1.8 องศา กระตุนแบบฮาลฟสเต็ป และใชรอกที่มีฟน 20 ซี่ สายพาน

 ระยะพิตชเปน 2 มม. เมื่อคำนวณจะได 10 สเต็ป/มม. หรือมีคาความละเอียดเปน 0.1 มิลลิเมตรนั่นเอง 

    

   2.2.3 วงจรเอ็ช-บริดจ (H-bridge) 

 เอ็ช-บริดจ เปนวงจรอิเล็กทรอนิกสที่สำคัญในการขับมอเตอร มักจะใชในการขับมอเตอรท่ีตองการหมุนในทิศทาง

สลับกันไปสลับกันมาตลอดเวลาเชนมอเตอรกระแสตรงหรือสเต็ปปงมอเตอร วงจรนี้จะอยูในสเต็ปปงมอเตอรไดรฟเวอรมี

หนาที่ในปลอยกระแสไฟเพื่อควบคุมทิศทางการหมุนของมอเตอรจากการใชทรานซิสเตอร พรอมทั้งทำหนาที่กำหนดทิศ

ทางการไหลของกระแสจากไดโอดเพื่อปองกันกระแสตกคางที่เกิดจากการหมุนของมอเตอรซึ่งอาจทำใหอาดูโนเกิดความ

เสียหายได 

 วงจรเอ็ช-บริดจ 1 วงจรจะสามารถควบคุมการจายไฟใหขดลวดได 1 ขด ดังนั ้นในการที ่จะขับมอเตอร 1 ตัว

จำเปนตองใช 2 วงจร 

   

 
รูปที่ 2.10 ลักษณะการขับสสเตป็ปงมอเตอรดวยวงจร H-bridge สองวงจร 
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2.2.4 ชนิดและหลักการการกระตุนสเต็ปปงมอเตอร 

 ภายในมอเตอรชนิดน้ีจะประกอบดวยสวนสำคัญ 2 สวนคือ สวนท่ีหมุนหรือโรเตอร (Rotor) และสวนท่ีอยูกับที่

หรือสเตเตอร (Stator) วัสดุที่ใชสรางสองสวนน้ีจะแตกตางกันทำใหเกิดสเต็ปปงมอเตอร 3 รูปแบบคือ 

 แบบแมเหล็กถาวร (Permanent magnet) แบบนี้จะมีสวนสเตเตอรพันขดลวดไวหลายๆขด และมีสวนที่โรเตอรสราง

จากแมเหล็กถาวร เมื่อปอนไฟฟากระแสตรงใหกับขดลวดสเตเตอร จะทำใหเกิดแรงแมเหล็กไฟฟาไปสรางแรงผลักทำให

เกิดการหมุน และสามารถยึดโรเตอรใหนิ่งในขณะที่ไมมีกระแสไฟฟาไดดวย  

 แบบแปรคารีลักแตนซ (Variable reluctance) สเต็ปปงมอเตอรรูปแบบนี้ทำจากสารเฟอรโรแมกเนติก ทำมาจากเหล็ก

ผสมกับซิลิคอน มีลักษณะเปนเฟองฟนเลื่อย เมื่อปอนไฟเขาไปในขดลวดจะทำใหมอเตอรเกิดแรงหมุน ซึ่งจะไปหมุนโร

เตอรใหไปในเสนทางที่คารีลักแตนซต่ำหรือหมุนไปยังจุดที่ความตานทานแมเหล็กต่ำที่สุด สเต็ปปงมอเตอรแบบนี้จะให

ความเร็วรอบและความละเอียดที่สูงกวา  

 แบบผสม ปจจุบันสเต็ปปงมอเตอรสวนใหญจะเปนรูปแบบนี้หมด คือมีสเตเตอรคลายแบบแปรคารีลักแตนซ และมีสาร

แมเหล็กกำลังสูงหุมปลาย จากการควบคุมหมวกแมเหล็ก ทำใหไดแรงบิดที่สูงโดยใชพลังงานต่ำและมีแรงฉุดยึดใหโรเตอร

นิ่งในตอนไมจายไฟซึ่งเปนขอดีของแบบแรก ทั้งยังไดมุมตอการหมุนแตละครั้งที่นอยและแมนยำซึ่งเปนขอดีของแบบที่

สอง 

 ในปจจุบันการแบงสเต็ปปงมอเตอรนั้นไดพิจารณาจากการพันขดลวด การตอสายออกมาใชงาน และวงจรขับ 

สามารถแบงได 2 ชนิดหลัก คือ  

o ไบโพลาร มีลักษณะการพันขดลวดดังแสดงในรูป (2.11)  สเต็ปปงมอเตอรแบบนี้มีขดลวด 2 ขด อาจจะเรียกวาสเต็ปปง

มอเตอรแบบ 2 เฟสก็ได  

o ยูนิโพลาร มีลักษณะการพันขดลวดดังแสดงในรูป (2.11) การขับจะตองปอนสัญญาณเขาที่ขั ้วของมอรเตอรคลาย

ไบโพลารแตจะมีจำนวนขดลวดที่มากกวาอาจะมี 4 ,5 หรือ 8 เลยก็ได 

 ทั้งสองแบบมีขอดีขอเสียตางกัน เนื่องจากขดลวดในมอเตอรแบบยูนิโพลารมีจำนวนมากกวาถึงสองเทาในพ้ืนที่

เทากัน แตกลับสามารถใชงานไดแคครึ่งนึง ดังในรูป (2.11) ทำใหในการทำงานแรงบิดที่ไดมีคานอยกวาแบบไบโพลาร

เกือบ 50 เปอรเซ็นต แมวาจะไดแรงบิดที่มากกวาแตไบโพลารสเต็ปปงมอเตอรจำเปนตองใชวงจรเอ็ช-บริดจ เพ่ือปองกัน

ความเสียหายดังที่ไดกลาวไปในหัวขอ 2.2.3 

 

 
รูปที่ 2.11 ขดลวดของสเตป็ปงมอเตอรชนิด ไบโพลาร และ ยูนิโพลาร 
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 การจะทำใหสเต็ปปงมอเตอรหมุนนั้นตองจายไฟเขาไปกระตุนขดลวด ดังน้ันการจายไฟใหแตละขดลวดในรูปแบบที่

แตกตางกันก็จะใหผลการหมุนของมอเตอรที่แตกตางกันดวย โดยมีการจายกระแสรูปแบบหลัก 3 แบบดังนี้  

1) การจายไฟกระตุนแบบ ฟูล-สเต็ป 1 เฟส (full-step 1 phase)  

การจายไฟแบบนี้ เปนการจายไฟไปกระตุนขดลวดของสเต็ปปงมอเตอรทีละเฟส และจะเรียงลำดับกันไปตามตารางที่ (2.1) 

กำหนดให 1 คือการจายกระแสไฟ และ 0 คือไมจายกระแสไฟ 

ตารางที่ 2.1 การจายกระแสไฟเพื่อใหสเต็ปปงมอเตอรหมุนแบบ ฟูล-สเต็ป  

เฟสที ่

สเต็ปที ่

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

1 1 0 0 0 

2 0 1 0 0 

3 0 0 1 0 

4 1 0 0 1 

 

2) การจายไฟกระตุนแบบ ฟูล-สเต็ป 2 เฟส (full-step 2 phase) 

การจายไฟไปกระตุนแบบนี้ เปนการจายไฟไปกระตุนขดลวดทลีะสองเฟส และเรียงกันไปคลายแบบแรกดังแสดงในตารางที่ 

(2.2) การจายไฟในลักษณะนี้จะใชกำลังไฟที่มากกวาแบบแรก แตจะไดแรงบิดท่ีมากกวา 

ตารางที่ 2.2 การจายกระแสไฟเพื่อใหสเต็ปปงมอเตอรหมุนแบบ ฟูล-สเต็ป 2 เฟส 

เฟสที ่

สเต็ปที ่

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

1 1 0 0 0 

2 0 1 0 0 

3 0 0 1 0 

4 1 0 0 1 
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3) การจายไฟกระตุนแบบ ฮาลฟสเตป็ (half-step) คือการกระตุนแบบฟูล-สเตป็ 1 เฟสและ 2 เฟสเรยีงลำดับกันไป ตาม

ตารางที่ (2.3) การกระตุนแบบนี้ขอเดนคือจะไดความละเอียดที่มากกวาสองแบบแรก แตวาจะตองใชไฟในการกระตุน

มากขึ้นเพ่ือที่จะใหไดระยะเทาเดิม  

ตารางที่ 2.3 การจายกระแสไฟเพื่อใหสเต็ปปงมอเตอรหมุนแบบ ฮาลฟ-สเต็ป 

เฟสที ่

สเต็ปที ่

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

1 1 0 0 0 

2 1 1 0 0 

3 0 1 0 0 

4 0 1 1 0 

5 0 0 1 0 

6 0 0 1 1 

7 0 0 0 1 

8 1 0 0 1 
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2.2.5 การเคลื่อนท่ีแบบ โฮโลโนมิค ไดรฟ (Holonomic drive) 

 การเคลื่อนที่แบบ โฮโลโมนิค ไดรฟ คือแนวคิดของการเคลื่อนที่ของสิ่งประดิษฐที่สามารถเคลื่อนที่ไดในทุกทิศทาง มี

ลักษณะคือ ใชลอออมนิ ไดเรกชันนอล 4 ลอ โดยลอที่อยูติดกันจะวางในลักษณะตั้งฉากกันและลอที่อยูในทิศตรงขามกันจะ

วางขนานกัน การวางลอในลักษณะนี้ทำใหเครื่องพล็อตเตอรสามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระ 

 

 
 

รูปที่ 2.12 การเคลื่อนที่แบบโฮโลโนมกิส ไดรฟ ( Holonomic drive ) 
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บทที่ 3 

การออกแบบการทำงานและขั้นตอนการทำงาน 

 

ขั้นตอนการดำเนินการแบงออกเปน 6 ขั้นตอนดังตอไปนี้ 

3.1 ศึกษาและทำความเขาใจทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 3.1.1 เรียนรูเกี่ยวกับการสราง คำสั่งตาง ๆ ของ G-code 

   3.1.2 เรียนรูเรื่องความละเอียดของเครื่องมือ การคำนวณความผดิพลาด 

3.2 ศึกษาการทำงานของอุปกรณ 

 3.2.1 ศกึษาหลักการทำงานของสเต็ปปงมอเตอร 

 3.2.2 ศึกษาการทำงานของมอเตอรไดรฟเวอรและบอรดขับมอเตอร 

 3.2.3 ศึกษาการใชโปรแกรม Arduino IDE 

3.3 ออกแบบอุปกรณ 

 3.3.1 ออกแบบการตอวงจรของสิ่งประดิษฐ 

 3.3.2 ออกแบบรูปรางและหลักการเคลื่อนที่ของสิ่งประดิษฐ การวางลอ เพลา 

 3.3.3 ออกแบบอุปกรณจับปากกา 

 

รูปที่ 3.1 แผนภาพโดยรวมของการสรางสิ่งประดิษฐ 
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3.4 การสรางเครื่องพล็อตเตอรในรูปแบบที่สามารถเคลื่อนที่ได 

 3.4.1 ตอวงจรของอุปกรณ 

 1) ทำการตอไมโครคอนโทรลเลอรอาดูโนเขากบัซีเอ็นซีชิลดพรอมทำการติดตั้งสเต็ปปงมอเตอรไดรฟเวอรตามรปูท่ี 

(3.9) 

 

รูปที่ 3.2 การตอวงจรของบอรดซเีอ็นซชีิลดและมอเตอรแบบตาง ๆ 

 เมื่อทำการตอวงจรดังรูปและเพิ่ม A4988 สเต็ปปงมอเตอรไดรฟเวอรเขาไปแลว ทำการเชื่อมกระแสไฟฟา 12 V 

จากไมโครคอนโทรเลอรอาดูโนเขาที่ตัวรับของซีเอ็นซีชิลด เนื่องจากมอเตอรในแกน z ที่เราใชเปนเซอรโวมอเตอรที่ตองการ

ความตางศักยที่ 6 V ดังนั้นตองทำการบัดกรี L7806 เขาเพื่อแปลงไฟจาก 12 V เปน 6 V ในการนำไปขับมอเตอรนั่นเอง ใน

สวนของ Optional มีไวเพ่ือเพิ่มสวติชในการหยุดการทำงานของเครื่องฉุกเฉินในเครื่องซีเอ็นซีแบบปกติเมื่อปากกาจะหลุดจาก

กรอบเพ่ือปองกันความเสียหายท่ีอาจจะเกิดข้ึน 

 

รูปที่ 3.3 ทำการบัดกรี L7806 และติดตั้ง stepper motor driver A4988 
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 3.4.2 แนวคิดและการสรางระบบการเคลื่อนที่ใหกับเครื่องพล็อตเตอร 

 เนื่องจากเครื่องพล็อตเตอรสวนใหญในตลาดจะมีลักษณะเปนเครื่องตั้งอยูกับที่ แตในโครงการนีต้องการท่ีจะสราง

เครื่องพล็อตเตอรท่ีสามารถขยบัได ดังนั้นตองประยุกตใชสเต็ปปงมอเตอรในการขับเคลื่อนเพลาที่มีลกัษณะแบงออกเปน แกน 

เอกซและแกนวายทำใหเกิดความซับซอนในการสรางสิ่งประดิษฐ 

 1) ทำการติดตั้งสเต็ปปงมอเตอรเขากับฐานอคริลิคและทำการยึดใหแนน โดยมลีักษณะพิเศษคือมอเตอรสองตัวตอง

ตั้งฉากกันเน่ืองจากทั้งสองตัวจะเปนตัวควบคุมแกนเอกซและแกนวายนั่นเอง 

 

รูปที่ 3.4 การวางมอเตอรลักษณะตั้งฉากกัน 

2) ทำการติดตั้งระบบเพลาทีม่ีลักษณะตั้งฉากซึ่งกันและกัน พรอมกบัเพลาแตละเสนจะตองขนานกับสเต็ปปงมอเตอร แต

เน่ืองจากเพลาสองเสนไมสามารถอยูในระนาบเดยีวกันได ทำใหตองติดระบบเพลาที่ไมไดอยูในระนาบเดียวกัน 

 

รูปที่ 3.5 การวางระบบเพลาลักษณะตั้งฉากกัน 
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3) ติดตั้งมูเลยและสายพานจีทีสองเพ่ือใหสเต็ปปงมอเตอรขับเคลื่อนระบบเพลา ดวยการใชระบบการขนานกันของมูเลย 

 

รูปที่ 3.6 การติดตั้งมูเลยเพื่อใชในการขบัเคล่ือนเครื่องพล็อตเตอร 

4) ติดตั้งระบบเพลาและลอ โดยลอที่ติดตั้งจะมีลักษณะเปนสองลอที่ไมเทากันและทำการสอบเทียบคาสเต็ปตอมิลลิเมตรของ

แกนเอกซและแกนวายใหมีคาเทากันมากที่สุดเทาที่จะทำได ในที่นี้ลอของแกนเอกซมีเสนผาศูนยกลางที่ 58 มิลลิเมตร และ

แกนวายมีเสนผาศูนยกลาง 38 มิลลิเมตร การติดตั้งลอลักษณะนี้เพื่อจะนำแนวทางของการเคลื่อนที่แบบ โฮโลโนมิค ไดรฟ 

เพ่ือใหเครื่องพล็อตเตอรสามารถเคลื่อนท่ีไดทุกทิศทางนั่นเอง 

 

รูปที่ 3.7 ติดตั้งลอตามหลักการฮาโลโนมิค ไดรฟ 
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3.4.3 สรางระบบปากกาจากเซอรโวมอเตอร 

 1) ระบบปากกา เปนแบบประยุกตใชอุปกรณทั่วไปที่สามารถหาได โดยมีการควบคุมจากเซอรโวมอเตอร 1 ตัว และ

ปากกาที่หาไดทั่วไป โดยมีการปรบัแตงเพ่ือใหสปริงในปากการองรบัแรงกดที่มาจากสเต็ปปงมอเตอร เนื่องจาก ทำการเจาะ

ปากกาเพ่ือใชเซอรโวมอเตอรในการควบคุมการยกปากกาหลังจากน้ันทำการประกอบเขากับอุปกรณจับปากกา 

 

 

รูปที่ 3.8 การสลับสปริงและตัดปลายปากกาเพื่อใหสปริงตานแรงกดปากกา 

 

 

รูปที่ 3.9 การเจาะปากกาเพ่ือนำเซอรโวมอเตอรมาควบคมุการเปด ปด 
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3.4.4 ประกอบแตละสวนเขาดวยกันทำใหสิ่งประดิษฐเสร็จสมบูรณ 

 

รูปที่ 3.10 เคร่ืองพล็อตเตอรบนกระดาษพรอมวัดผล 

ขอมูลของเครื่องพล็อตเตอร 

 มีน้ำหนักรวมประมาณ 800 กรัม 

 ขนาด กวาง x ยาว ที่ 16 x 16 เซนติเมตร และ กวาง x ยาว ของลอ 22 x 22 เซนติเมตร 

 ลอแกนเอกซมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 5.8 เซนติเมตร และแกนวาย 3.8 เซนติเมตร 
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3.5 ปรับปรุงและแกไขโปรแกรมเพ่ือใหอุปกรณตาง ๆ ที่ออกแบบสามารถทำงานไดตามตองการ 

 ในเรื่องเก่ียวกับโปรแกรมจะแบงออกเปน 2 สวนหลัก ๆ 

 3.5.1 สวนของการขับเคลื่อนมอเตอร 

 ในสวนน้ีการทำงานจะเปนไปตามโฟลวชารตดังรูปตอไปนี ้

 

รูปที่ 3.11 ผังการทำงานของโปรแกรมสั่งการมอเตอร 

 1) ทำการแกไขโอเพนซอรสซอฟตแวรชื่อ Grbl ใหพินตรงกับอุปกรณที่เราตองการใช และทำการเพิ่มสวนที่ใชขยับ

มอเตอรแกน z เนื่องจากเปนเซอรโวมอเตอร โดย Grbl เปนโปรแกรมคุณภาพสูงในงานทางดานซีเอ็นซี ตัวโปรแกรมไดถูก

สรางในป 2009 โดย Simen Svale Skogsrud โปรแกรมเปนโอเพนซอรสจึงไดรับอนุญาตใหพัฒนาและดัดแปลงแกไขเพื่อใช

ในงานลักษณะตาง ๆ ซึ่งรูปแบบที่นำมาใชจะเปนการใชคูกับเซอรโวมอเตอร 
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รูปที่ 3.12 ตัวอยางคำสั่งโคดในคำสั่งตาง ๆ   

 

 

รูปที่ 3.13 การกำหนดพินของเซอรโวมอเตอร 

 2) เมื่อเชื่อมตอไมโครคอนโทรเลอรอาดูโนเขากับคอมพิวเตอรแลวการสงจีโคดจะเปนเรื่องท่ียุงยากเพราะตัวคำสั่งมี

ลักษณะเปนบรรทัด ในงานที่ซับซอนอาจจะยาวถึงหลักพันบรรทัดทำใหจำเปนตองใชโปรแกรมชวยในการสงใหกับอาดูโน โดย

ผูทำโครงการใชซอฟตแวรชื่อ “Universal G code sender”เปนโปรแกรมฟรีที่เกิดขึ้นจากการรวมมือสรางจากชุมชนผูชื่น

ชอบงานซีเอ็นซี ซึ่งตัวโปรแกรมจะทำหนาที่ในการสงคำสั่งของโปรแกรมซีเอ็นซีเขาไปใหอาดูโนทีละบรรทัด และสามารถ

จำลองภาพรางของจีโคดที่เราใสเขาไปไดดวย 
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รูปที่ 3.14 ซอฟตแวร Universal G code sender 

 

3.5.2 สวนในการสรางและปรับปรุงจีโคด 

 จะแบงเปนสองสวนท่ีสำคัญคือ สวนการนำรูปภาพมาแปลงเปนจีโคดและสวนการแกไขและปรับปรุงตามแผนภาพ 

 

รูปที่ 3.15 แผนผังการทำงานของการสราง จีโคด 
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 1) ในสวนแรกจะใชโปรแกรม Inkscape ในการเปลี่ยนไฟลรูปภาพที่เราตองการเปนจีโคดโดยการใชเครื่องมือที่ชื่อ

วา Inkscape Unicorn Master ซึ่งเปนโอเพนซอรสที่มีประสิทธิภาพสูงและจีโคดที่ไดมานั้นยังสามารถแกไขไดดวยโปรแกรม

อ่ืน ๆ 

 

รูปที่ 3.16 ใชซอฟตแวร Inkscape ในการสรางจีโคดรูปสี่เหลี่ยม 

 2) สวนนี้จะเปนสวนการแกไขและปรับปรงุจีโคดที่เราไดจากขั้นตอนแรกโดยจะใชโปรแกรม Notepad++  เนื่องจาก

การสรางจีโคดดวยโปรแกรมนั้นคอนขางมีหลายจุดที่ผิดพลาด และตองแกไขใหเขากับโปรแกรมที่เราตั้งคาไว จากรูป 

(3.8) จะเห็นวาจีโคดที่ไดจากการสรางมานั้นใชคำสั่งของมอเตอรแกน Z ดวยคำสั่ง Z1 และ Z-1 แทนการเคลื่อนที่ของ

ปากกา แตในการใชงานจริงนั้นเราไดประยุกตใชเซอรโวมอเตอรในการควบคุมปากกาจึงตองแทน Z-1 ดวยคำสั่ง M3S50 

โดย M3 คือคำสั่งเปดเซอรโว และ S50 คือใหหมุนไปจุด 50 องศา นอกจากนั้นก็ใชแกไขคำสั่งรอหรือคำสั่งเปดปดเปนตน 

 

รูปที่ 3.17 ใชโปรแกรม Notepad++ ในการดดัแปลงและแกไขจีโคดที่ไดจากขัน้ตอนแรก 
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3.6 การทดสอบความสามารถในการเขียนเสนแบบตาง ๆ 

 3.6.1 ทดสอบฟงชั่นการทำงานของเครื่องพล็อตเตอร 

 3.6.2 ทดสอบการลากเสนตรง และหาความผิดพลาด 

 3.6.3 ทดสอบความสามารถในการวาดรูปจริง 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

 

 โครงการนี้ทำการออกแบบเครื่องพล็อตเตอรที่มีความพิเศษคือมีความสามารถในการเคลื่อนที่ โดยมีพื้นฐานมาจาก

ไมโครคอนโทรลเลอรอาดูโน ในการสั่งการสเต็ปปงมอเตอรและเซอรโวมอเตอร แตเนื่องจากขีดจำกัดในการสรางเครื่องพล็อต

เตอรที่เคลื่อนที่ไดนั้นทำใหแกนมอเตอรแกนเอกซและแกนวายจำเปนตองเกี่ยวเนื่องกันกลาวคือไมสามารถขยับแคมอเตอร

แกนใดแกนหนึ่งไดจำเปนตองเคลื่อนที่ทั ้งสองแกน ทำใหเกิดแรงเสียดทานขึ้นทำใหการเคลื่อนที่ของเครื่องพล็อตเตอร

คลาดเคลื่อนถึงแมจะใชงานลอแบบพิเศษแลว การทดสอบการทำงานจะเริ่มจากการทดสอบฟงกชั่นตาง ๆ หลังจากนั้นจะวัด

ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากแรงเสียดทาน และตัวแปรอ่ืน ๆ ที่มีผลเชนความเรียบของพ้ืนผิว 

4.1 การทดสอบฟงชั่นการทำงาน  

 การทดสอบฟงกชั่นการทำงานของเครื่องพล็อตเตอรโดยการปอนคำสั่งตาง ๆ ไปยังโปรแกรมยูนิเวอรซอล จีโคด เซน

เดอร (Universal G code sender) โดยทดสอบสงคำสั่ง 

ตารางที่ 4.1 แสดงคำสั่ง ความหมาย และจุดประสงคของการทดสอบ 

จีโคด ความหมาย จุดประสงค 

G1 X10 Y0 F50 เคลื่อนที่ไปที่จุด (10,0) ดวยอัตราการ

ปอน 50 

ทดสอบการหมุนของมอเตอรแกน

เอกซและทำการสอบเทียบ 

G1 X0 Y10 F50 เคลื่อนที่ไปที่จุด (0,10) ดวยอัตราการ

ปอน 50 

ทดสอบการหมุนของมอเตอรแกนวาย

และทำการสอบเทียบ 

G4 P5 ทำการหยุดอยูกับที่และรอ 5 วินาที ทดสอบคำสั่งหยุดเพ่ือรอการทำงาน

ของปากกา 

M3 S30 สั่งเซอรโวมอเตอรหมุนปากกาไปท่ีจุด 

30 องศาเพื่อเริ่มเขียนงาน 

ทดสอบการทำงานของเซอรโวมอเตอร

ในการกดปากกา 

M3 S50 สั่งเซอรโวมอเตอรหมุนปากกาไปท่ีจุด 

50 องศาเพื่อปดปากกา 

ทดสอบการทำงานของเซอรโวมอเตอร

ในการยกปากกา 

M02 คำสั่งจบการทำงาน ทดสอบการจบการทำงาน 

  

 สำหรับคำสั่ง F คือการกำหนดอัตราการปอน เปนคำสั่งท่ีใชเพ่ิมหรือลดความเร็วในการในการทำงาน ในการทดสอบ

นี้ใชอยูที่ 50 มีหนวยเปนมิลลิเมตรตอนาที ซึ่งคาที่ใชทดสอบนี้คอนขางต่ำทำใหเครื่องทำงานชาเพราะ ซึ่งจะทำใหเกิดความ

คลาดเคลื่อนจากตัวแปรตาง ๆ นอยลง 
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 และในคำสั่งการเปดปดปากกาผูทำโครงการไดติดตั้งเซอรโวมอเตอรใหทำมุม 90 องศากับพื้นและใหมอเตอรหมุน

ตามเข็มนาิกา ทำใหการหมุนไปที่จุด 30 องศา (แกนหมุนขยับไป 60 องศา) จะทำใหหัวปากกาสัมผัสกับพ้ืนพอดี และใหจุด 

50 องศาเปนจุดยกปากกา 

 จากการทดสอบการทำงานพบวาเครื่องพล็อตเตอรพบวาสามารถทำงานตามคำสั่งไดเปนปกติ ไมเกิดปญหาติดขัด

ระหวางดำเนินงาน สามารถปรับความเร็วชาไดเปนปกติ ทางดานเซอรโวมอเตอรชวงแรกพบวาไมสามารถใชเซอรโวแบบ 360 

องศา เพราะจะไมสามารถหยุดการหมุนเพ่ือควบคุมการเปดปดปากกาไดจึงจำเปนตองใชเซอรโวแบบ 180 องศา 

4.2 การปรับคาแตงสเต็ปตอมิลลิเมตรของแตละแกน 

 เนื่องจากลอมีขนาดที่ตางกันจึงจำเปนตองปรับใหคาสเต็ปตอมิลลิเมตรของทั้งสองลอมีคาเทากันเพื่อที่จะทำใหการ

ลากเสนของทั้งแกนเอกซและแกนวายมีขนาดใกลเคียงกันมากที่สุด การปรับคาทั้งสองสามารถปรับในสวนของตัวโปรแกรมได

แตจะมีความยุงยาก จึงใชความสามารถของโปรแกรม ยูนิเวอรซอล จีโคด เซนเดอร โดยการตั้งคาพารามิเตอรของโปรแกรมดัง

รูปที่ 4.1 จากนั้นนำมาทำการวดัเพ่ือเปรียบเทียบกับคาจริง 

 

รูปที่ 4.1 หนาตางการปรับคาตาง ๆ ของสวนควบคุมมอเตอร 
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ตารางที่ 4.2 แสดงขอมูลที่สำคัญในการปรับเคร่ืองพล็อตเตอร 

คา จุดประสงคในการปรับคา 

$100 ปรับสเต็ปตอมลิลิเมตรของแกนเอกซ 

$101 ปรับสเต็ปตอมมิลลิเมตรของแกนวาย 

$130 
ปรับระยะทางสูงสุดท่ีเครื่องสามารถ

เคลื่อนที่ไปไดของแกนเอกซ 

$131 
ปรับระยะทางสูงสุดท่ีเครื่องสามารถ

เคลื่อนที่ไปไดของแกนวาย 

  

 เพื ่อหาคาความละเอียด (resolution) ของพล็อตเตอร ซึ ่งหมายถึงระยะทางที่นอยที่สุดที่พล็อตเตอรสามารถ

เคลื่อนที่ได ซึ่งคือระยะทางที่เกิดขึ้นเมื่อมอเตอรหมุนไป 1 สเต็ป ใชวิธีการสอบเทียบจำนวนสเต็ปตอมิลลิเมตรของเครื่อง

พล็อตเตอรโดยการใหโปรแกรมสั่งการใหขีดเสน 10 มิลลิเมตร ซึ ่งจากการทดลองปรับคาพบวาเมื่อปรับใชคาสเต็ปตอ

มิลลิเมตรของแกนเอกซและวายเปน 11.42 และ 17.45 ตามลำดับเครื่องก็จะสามารถลากเสน 10 เซนติเมตรไดพอดี คาทั้ง

สองจะนำไปคำนวณความละเอียดของเครื่องพล็อตเตอร ดังหัวขอ 5.1 ตอไป 

4.3 การทดสอบความคลาดเคลื่อนเชิงสถิติจากการใชงาน 

 การทดสอบมีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบความยาวของเสนที่พล็อตเตอรลากบนแผนกระดาษ (S) เปรียบเทียบกับ

คาความยาวท่ีกำหนดใหโปรแกรม (S0) โดยการเพิ่มคาความยาว S0 ทีละ 10 เซนติเมตรและเริ่มตนที่ 10 เซนติเมตรไปจนถึง 

80 เซนติเมตร ผลการทดสอบสำหรับแกนเอกซและวายเปนดังตาราง 4.3 และ 4.4 เมื่อคิดคาเฉลี่ยของความยาว S มาเขียน

กราฟแสดงความสัมพันธกับ S0 จะไดดังรูปที่ 4.2 และ 4.5 ตามลำดับ  

 เพื่อวิเคราะหความแมนยำ (accuracy) ในเชิงสถิติจึงไดนำผลตางระหวางระยะทางจริงและคาที่กำหนดให (∆S = 

|S-S0|) มาเขียนกราฟเพ่ือหาความสัมพันธกับ S0 ดังรูป 4.3 และ 4.6 สำหรับแกนเอกซและวายตามลำดับ 

 เพ่ือวิเคราะหความเท่ียงตรง (precision) ในเชงิสถิติ จึงไดนำคาเบี่ยงเบนมาตรฐานมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ

กับ S0 สำหรับแกนเอกซและวายดังรูปที่ 4.4 และ 4.7 ตามลำดับ 
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 1.แกนเอกซ 

ตารางที่ 4.3 แสดงการทดสอบขีดเสนในแนวแกนเอกซความคลาดเคลื่อนสัมพัทธและความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 

ความยาวท่ี

กำหนดให 

S0 (cm.) 

ความยาวท่ีวัดไดจริง S (cm.) 

∆S = |S-S0| 

ความเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

(cm.) 1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย 

10 9.9 10 8.3 9.7 9 9.38 0.62 0.72 

20 19.5 16 19.1 19.5 18.9 18.6 1.4 1.48 

30 23.5 28.5 24.2 29.5 28.4 26.82 3.18 2.76 

40 37.4. 35.5 39.9 38.7 33.3 36.85 3.15 3.01 

50 49 48.2 46.2 43.1 44.3 46.16 3.84 2.50 

60 59.8 61 55.2 59.5 59 58.9 1.1 2.20 

70 60.3 65.5 57.8 67.2 65.6 63.28 6.72 4.02 

80 70.5 73.2 70 78.2 65.5 71.48 8.52 4.66 
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงความยาวเสนที่วาดได(จุดสีฟา) ความยาวเสนที่กำหนดในโปรแกรม(จุดสีแดง) และความเบีย่งเบนมาตรฐาน(เสนสีเขียว) ของ

แกนเอกซ 

 

 

รูปที่ 4.3 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหวางคาที่ใหในโปรแกรมและผลตางระหวางคาจริงกับคาทีก่ำหนดใหของแกนเอกซ 

 มีสมการของเสนแนวโนมคือ y = 0.0909x – 0.524  
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงแนวโนมของความเบ่ียงเบนมาตรฐานของการเขียนเสนในแนวแกนเอกซและเสนแนวโนม 

 มสีมการของเสนแนวโนมคือ y = 0.0454x + 0.624 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = 0.0454x + 0.6245
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2.แกนวาย 

ตารางที่ 4.4 แสดงการทดสอบขีดเสนในแนวแกนวายความคลาดเคลื่อนสัมพัทธและความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 

ความยาวท่ี

กำหนดให 

(cm.) 

ความยาวท่ีวัดไดจริง(cm.) 

∆S = |S-S0| 

ความเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

(cm) 1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย 

10 9.5 8.9 8.6 9.3 9.5 9.2 0.8 0.39 

20 17.5 16.4 17.8 18.6 19 17.9 2.1 1.01 

30 25.2 23.5 27.8 26 28.3 26.2 3.8 1.95 

40 36.3 32.5 35.4 33.5 39.2 35.9 4.1 2.61 

50 47.1 46.5 48.1 41.3 44.9 45.6 4.4 2.66 

60 53.2 54.3 58.6 56.5 51.3 54.9 5.1 2.84 

70 67.2 66.5 60.2 59.1 68.3 64.3 5.7 4.27 

80 74.5 68.4 78.3 71.1 78.3 74.1 5.9 4.39 
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รูปที่ 4.5 กราฟแสดงความยาวที่วาดได(จุดสีฟา)ความยาวที่กำหนดในโปรแกรม(จุดสีแดง)และความเบี่ยงเบนมาตรฐาน(เสนสีเขียว) ของแกนวาย 

 

 

รูปที่ 4.6 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหวางคาที่ใหในโปรแกรมและผลตางระหวางคาจริงกับคาทีก่ำหนดใหของแกนวาย 

 มีสมการของเสนแนวโนมคือ y = 0.0689x + 0.886 
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงแนวโนมของความเบ่ียงเบนมาตรฐานของการเขียนเสนในแนวแกนวาย เสนแนวโนม 

 มีสมการของเสนแนวโนมคือ y = 0.0559x + 0.003   

4.4 การทดสอบการเขียนเสนที่ไมใชแนวทแยงที่เกิดจากขนาดของลอท่ีตางกัน 

 จากการทดสอบการเขียนรูปในแนวทแยงพบวาเครื่องมีความสามารถในการเคลื่อนที่ในแนวทแยง แตวาหากตองการ

ลากเสน พบวาเสนมีลักษณะเปนลูกคลื่นไมมีความเปนเสนตรง เหตุท่ีเปนแบบนี้เน่ืองจากลอที่นำมาใชมีขนาดท่ีตางกันและการ

ปรับแตงคาตาง ๆ ไมสามารถทำใหลอมีความสัมพันธกันแบบ 100 เปอรเซ็นตได  

 

รูปที่ 4.8 ตัวอยางเสนในการลากแนวทแยง 

y = 0.0559x + 0.0032
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4.5 ขอบเขตความสามารถและการทดสอบการทำงานจริง 

 การวัดผลจากการทดลองเขียนงานจริงหลาย ๆ ลักษณะเชนรูปที่มอีงคประกอบแคเสนในแนวแกนเอกซและแกน

วาย รูปที่มีเสนในแนวทแยง และรปูที่มีเสนในแนวโคง  

 4.5.1 การทดสอบดวยการวาดรูปท่ีมีแตเสนตรงในแนวแกนเอกซและแกนวาย 

 

รูปที่ 4.9  (ก) ทดสอบดวยการวาดรูปสี่เหลี่ยม (ข)รูปในโปรแกรม 

 

รูปที่ 4.10  (ก) ทดสอบดวยการวาดรูปตัว T (ข)รูปในโปรแกรม 
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 4.5.2 การทดสอบดวยการวาดรูปท่ีมีเสนแนวทแยง 

 

รูปที่ 4.11  (ก) ทดสอบดวยการวาดรูปสามเหลี่ยม (ข)รูปในโปรแกรม 

 

รูปที่ 4.12  (ก) ทดสอบดวยการวาดรูปตัวอักษร W (ข)รูปในโปรแกรม 

4.5.2 การทดสอบดวยการวาดรูปท่ีมีเสนแนวโคง 

 

 รูปที่ 4.13  (ก) ทดสอบดวยการวาดรูปวงร ี(ข)รปูในโปรแกรม 
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บทที่ 5 

สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 

 

5.1 วิเคราะหผลการทดลอง 

 การวิเคราะหความคลาดเคลื่อน (error) ของแกนทั้งสอง โดยแบงเปน 2 แบบ ไดแกความคลาดเคลื่อนเชิงระบบ 

(systematic error) และความคลาดเคลื่อนเชิงสถิติ (statistical error) ซึ่งแตละแบบจะวิเคราะหทั้งความแมนยำ (accuracy) 

และความเที่ยงตรง (precision) เพื่อที่จะหาคาความไมแนนอน (uncertainty) และคาความนาเช่ือถือ (reliability) ของแตละ

แกน 

 5.1.1 หาคาความไมแนนอนของแกนเอกซ 

   1. หาคาความคลาดเคลื่อนเชิงระบบทีป่ระเมินจากความละเอียดจากขอมูลในหัวขอ 4.2 สามารถคำนวณไดดังนี ้

 เมื่อสั่งการจากโปรแกรมใหพล็อตเตอรเคลื่อนที่ไป 10 มิลลิเมตรแตระยะทางจริงคือ 10.0 เซนติเมตร

ดังนั้น 1 มิลลิเมตรในโปรแกรมจึงเทยีบไดกับ 1.0 เซนติเมตรของระยะทางจริง 

 จากการทดลองปรับคาในโปรแกรมไดเปน 11.42 สเต็ปตอมิลลิเมตรซึ่งในที่นี ้คิดเปนระยะทางจริง 1.0 

เซนติเมตร                       

ดังนั้นคาความละเอียดของลอในแกนเอกซจึงเปน 1.0/11.42 เซนติเมตร เทากับ 0.87 มิลลิเมตร 

    2. หาคาความคลาดเคลื่อนเชิงระบบโดยวิเคราะหจากความเที่ยงตรง ในสวนนี้ไมสามารถวิเคราะหออกมาเปน

 ตัวเลขไดเนื่องจากความเที่ยงตรงคิดจากการวัดซ้ำหลาย ๆ ครั้ง 

     3. หาคาความแมนยำเชิงสถิติโดยวิเคราะหจากกราฟแสดงการเปรียบเทียบระหวางคาที่ใหในโปรแกรมและ

 ผลตางระหวางคาจริงกับคาที่กำหนดใหของแกนเอกซในรูปที่ 4.3  

  จากสมการเสนแนวโนม y = 0.0909x – 0.5239 

  สามารถหาคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ (relative error) 
∆

 ไดจากความชัน (m) ไดคือ 0.0909 

  จะไดเปน 0.0909 x 100 = 9.09 เปอรเซ็นต และมคีาความผิดพลาดที่นอยท่ีสุดจากการทดสอบซ้ำ  

  (absolute error) คือ 5.24 มิลลิเมตร 

     4. หาคาความคลาดเคลื่อนเชิงสถิติโดยวิเคราะหจากความเที่ยงตรง ซึ่งประเมินไดจากกราฟแสดงคาเบ่ียงเบน

  มาตรฐานเปรียบเทียบกับคาที่กำหนดใหของแกนเอกซในรูปที่ 4.4 

  จากกราฟไดสมการเสนแนวโนมคอื y = 0.0454x + 0.624 
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  ซึ่งความชันท่ีไดเปนความแมนยำสมัพัทธในเชิงสถิต ิ (relative statistic precision) และเปนตัวอธิบายวา

  มีการกระจายของขอมูลมากนอยเทาไร 

  จะไดคาความแมนยำสัมพัทธเปน 0.0454 x 100 = 4.54 เปอรเซ็นต   

 นำขอมูลท้ังหมดมาใสในเมตริกซของความไมแนนอน 

 ตารางที่ 5.1 ตารางแสดงเมตริกซของความไมแนนอนของแกนเอกซ 

 ความเที่ยงตรง ความแมนยำ 

ความคลาดเคลื่อน 

เชิงระบบ 
0.87 mm. - 

ความคลาดเคลื่อน 

เชิงสถิต ิ

5.24 mm. 
4.54 % 

9.09 % 

  

    เนื่องจากในการหาคาความไมแนนอนจะเลือกจากคาที่มีความผิดพลาดมากที่สุดดังนั้นจากตารางที่ 5.1 เรา

สามารถวิเคราะหไดวาเครื่องพล็อตเตอรมีความไมแนนอนในแกนเอกซ 9.09 เปอรเซ็นต และมีความนาเชื่อถือเปน 90.91 

เปอรเซ็นต 

 5.1.2 หาคาความไมแนนอนของแกนวาย 

    1. หาคาความคลาดเคลื่อนเชิงระบบที่ประเมินจากความละเอียดจากขอมูลในหัวขอ 4.2 สามารถคำนวณไดดังนี ้

 เมื่อสั่งการจากโปรแกรมใหพล็อตเตอรเคลื่อนที่ไป 10 มิลลิเมตร แตระยะทางจริงคือ 10.0 เซนติเมตร

ดังนั้น 1  มิลลิเมตร  ในโปรแกรมจึงเทียบไดกับ 1.0 เซนติเมตรของระยะทางจริง 

 จากการทดลองปรับคาในโปรแกรมไดเปน 17.45 สเต็ปตอมิลลิเมตรซึ่งในที่นี ้คิดเปนระยะทางจริง 1.0 

เซนติเมตร                       

ดังนั้นคาความละเอียดของลอในแกนเอกซจึงเปน 1.0/17.45 เซนติเมตร เทากับ 0.57 มิลลิเมตร 

    2. หาคาความคลาดเคลื่อนเชิงระบบโดยวิเคราะหจากความเที่ยงตรง เชนเดียวกับแกนเอกซ คานี้ไมสามารถ

 วิเคราะหออกมาเปนตัวเลขไดเน่ืองจากเปนความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการทำซ้ำหลาย ๆ ครั้ง 

    3. หาคาความแมนยำเชิงสถิติโดยวิเคราะหจากกราฟแสดงการเปรียบเทียบระหวางคาที ่ใหในโปรแกรมและ

 ผลตางระหวางคาจริงกับคาที่กำหนดใหของแกนเอกซในรูปที่ 4.6   

  จากกราฟไดสมการเสนแนวโนมคือ y = 0.0689x + 0.886 
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  สามารถหาคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ (relative error) 
∆

 ไดจากความชัน (m) ไดคือ 0.0689 

  จะไดเปน 0.0689 x 100 = 96.89 เปอรเซ็นต และมีคาความผิดพลาดที่นอยที่สดุจากการทดสอบซำ้ 

  (absolute error) คือ 5.24 มิลลิเมตร 

     4. หาคาความคลาดเคลื่อนเชิงสถิติโดยวิเคราะหจากความเที่ยงตรง เชนเดียวกับแกนเอกซซึ่งหาไดจากกราฟ

 แสดงคาเบีย่งเบนมาตรฐานเปรียบเทียบกับคาที่กำหนดใหของแกนวายในรูปที่ 4.7 

  จากกราฟไดสมการเสนแนวโนมคอื y = 0.0559x + 0.0032   

  จะไดคาความแมนยำสัมพัทธเปน 0.0559 x 100 = 5.59 เปอรเซ็นต 

นำขอมูลทั้งหมดมาใสในเมตริกซของความไมแนนอน 

ตารางที่ 5.2 ตารางแสดงเมตริกซของความไมแนนอนของแกนวาย 

 ความเที่ยงตรง ความแมนยำ 

ความคลาดเคลื่อน 

เชิงระบบ 
0.57 mm. - 

ความคลาดเคลื่อน 

เชิงสถิต ิ

8.86 mm. 
5.59 % 

6.89 % 

 

  จากตารางท่ี 5.2 เราสามารถวิเคราะหไดวาเครื่องพล็อตเตอรมีความไมแนนอนในแกนวาย 6.89 เปอรเซ็นต และมี

ความนาเช่ือถือเปน 93.11 เปอรเซ็นต 
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5.2 สรุปและอภิปรายผล 

 การสรางเครื่อง เอกซวาย พล็อตเตอร ที่มีความสามารถในการเคลื่อนที่ โดยใชไมโครคอนโทรเลอรอาดูโน มีการ

ออกแบบการจัดวางลอและเพลาตามหลักการเคลื่อนที่แบบ โฮโลโนมิคไดรฟ เพื่อใหสามารถเคลื่อนที่ไดทุกทิศทาง ลอและ

เพลาถูกขับเคลื่อนดวยสเต็ปเปอรมอเตอรแบบไบโพลาร ในสวนของอุปกรณจับปากกาไดสรางจากเซอรโวมอเตอรที ่รับ

สัญญาณแบบ พัลสวิดมอดูเลชั่น ในการควบคุมการเปดปดปากกา เครื่องพล็อตเตอรนี้สามารถทำงานโดยการรับขอมูลรูปภาพ

จากคอมพิวเตอรในรูปแบบของจีโคด โดยการแปลงดวยโปรแกรมตาง ๆ สามารถนำไปควบคุมเครื่องพล็อตเตอณได 

 จากการทดสอบปอนคำสั่งพ้ืนฐานของจีโคดใหแกเครื่องพล็อตเตอร พบวาสามารถทำงานไดตามคำสั่ง โดยมคีาความ

ละเอียดซึ ่งแสดงถึงความคลาดเคลื่อนเชิงระบบของเครื่องพล็อตเตอร คือแกนเอกซที ่มีลอขนาดเสนผาศูนยกลาง 5.8 

เซนติเมตร มีคาความละเอียดที่ 0.87 มิลลิเมตรและแกนวายที่มีลอขนาดเสนผาศูนยกลาง 3.8 เซนติเมตรมีคาความละเอียดที่ 

0.57 มิลลเิมตร  

 การทดลองหาคาความคลาดเคลื่อนจากการเปรียบเทียบคาความยาวที่ใหในโปรแกรมกับคาที่เครื่องวาดไดจริง 

พบวาความยาวของการลากเสนทั้งในแกนเอกซและแกนวาย มีแนวโนมที่จะผิดพลาดมากขึ้นเมื่อลากเสนยาวขึ้นเชนเดียวกับ

คาความผิดพลาดสัมพัทธ จากการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน จากความชันท่ีไดพบวาความคลาดเคลื่อนมีคา 9.09 เปอรเซ็นต 

และมีจุดตัดแกนเทากับ 5.24 มิลลิเมตรในแกนเอกซ สวนในแกนวายเปน 6.89 เปอรเซ็นตและจุดตัดแกนเทากับ 8.86 

มิลลิเมตร เมื่อเปรียบเทียบกับความคลาดเคลื่อนเชิงระบบที่นอยที่สุด พบวาทั้งสองแกนมีคาจุดตัดแกนที่มากกวาความ

ละเอียด  

 เมื่อคำนวณคาเบ่ียงเบนมาตรฐานซึ่งแสดงถึงความเที่ยงตรงเชิงสถิต ิพบวาทั้งสองแกนมีแนวโนมทีค่าความเบี่ยงเบน

มาตรฐานจะมีคาเพ่ิมขึ้นตามความยาวเชนเดียวกับคาความผิดพลาดสัมพัทธ จากการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนพบวาความ

คลาดเคลื่อนเชิงสถิติในแกนเอกซและวายเปน 4.54 และ 5.59 เปอรเซ็นตตามลำดับ  

 ในการเปรียบเทียบผูทำการทดลองไดกำหนดเกณฑของความผิดพลาดสัมพัทธและคาความแมนยำสัมพัทธที่ยอมรับ

ไดของเครื่องพล็อตเตอรคือ 10 เปอรเซ็นต ในดานความแมนยำเมื่อลองเปรียบเทียบกับคาความผิดพลาดสัมพัทธที่ไดพบวาทั้ง

แกนเอกซและแกนวายมีคาความผิดพลาดที่ 9.09 และ 6.89 เปอรเซ็นตามลำดับ ซึ่งอยูในเกณฑที่ยอมรับไดในโครงการนี้ สวน

ในดานของความเที่ยงตรงมีคาความแมนยำสัมพัทธที่ไดของแกนเอกซและวายคือ 4.54 และ 5.59 เปอรเซ็นตามลำดับ ซึ่งอยู

ในเกณฑที่ยอมรับไดเชนกัน ถึงแมจะอยูในเกณฑที่ยอมรับไดในโครงการแตวาคาทั้งสองคอนขางสูงเมื่อเทียบกับงานทางดาน

การพิมพ 

 จากผลการทดลองการขีดเสนตรงจะพบวามปีญหาในการใชงานเพ่ิมเติมนอกเหนือจากการทำงานแบบอิสระในแตละ

แกนดังน้ี 

1.  แรงตานที่จดุปลายปากกา 

 เนื่องจากลักษณะการกดของปากกาที่ใชทดลองในเครื่องพล็อตเตอร ถูกควบคุมดวยเซอรโวมอเตอรแบบ 180 องศา 

เมื่อทำการเปดปากกาจะทำใหเกิดแรงกดขึ้นที่ปลายปากกากระทำกับกระดาษ แรงกดนี้จะทำใหเครื่องมีแรงเสียดทานใน
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แนวที่กำลังเคลื่อนที่มากขึ้น นอกจากนั้นตรงปลายปากกาที่ถูกกดจะมีลักษณะเปนจุดหมุน ซึ่งทำใหเกิดทอรคจากแรง

เสียดทาน ทำใหเครื่องพล็อตเตอรเกิดการสาย ทั้งสองสิ่งนี้ทำใหเครื่องลากเสนไมตรงและมีอาการหงิกงอ 

2.  แรงตานจากการเสียดทานที่เกิดจากการที่ลอทั้งสองแกนเคลื่อนที่แบบไมเปนอิสระตอกัน  

 เนื่องจากการที่ลอทั้ง 4 วางบนพื้นพรอมกันแมขณะไมไดใชงาน ทำใหการเคลื่อนที่ในแกนใดแกนหนึ่งนั้นยอมมีแรง

ตานที่เกิดจากลอที่ตั้งฉากกันอยู  

3.  ความไมสม่ำเสมอและความเอียงของพ้ืนผิวท่ีเปนฐานการทดลอง 

 เนื่องจากเครื่องพล็อตเตอรที่ไดสรางขึ้น ลอทั้งสี่จำเปนที่จะตองแนบติดสนิทกับพื้นผิวตลอดเวลาที่เคลื่อนที่ เมื่อ

เคลื่อนที่ไประยะหนึ่ง อาจจะพบปญหาเชน พื้นที่ไมสม่ำเสมอ ซึ่งทำใหลอทั้งสี่ไมแนบสนิทกับพื้น ซึ่งในการทดลองจริง

มักจะพบในการขีดเสนที่ยาว เมื่อเครื่องเคลื่อนท่ีถึงจุดที่พ้ืนผิวไมสม่ำเสมอจะเกิดอาการเครื่องสาย สามารถสังเกตไดจาก

การลากเสนตรงที่จะมีการขยับซายขวาเล็ก ๆ หรือเมื่อเจอพื้นที่ที่มีการเอียงมาก ๆ จนลอลอยจะทำใหตัวเครื่องหยุด

เคลื่อนที่ ทั้งหมดนีเ้ปนผลใหความยาวของเสนที่ลากไดมีคาความผิดพลาดสัมพัทธและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานที่สูง 

4.  ชองวางของลอออมนิไดเรกชั่นนอลวลีทำใหแรงเสียดทานที่เกิดมีคาเปลี่ยนแปลง 

 เนื่องจากลอออมนิไดเรกชั่นนอลวีลเทาที่ผูจัดทำสามารถหามาไดในชวงการเกิดการระบาดของโควิด-19 มีราคาไม

แพงมาก ชองวางระหวางลอจึงกวาง ทำใหเกิดความไมตอเนื่องในขณะหมุน เมื่อมีการเคลื่อนที่ในแนวตั้งฉากกับลอจึงทำ

ใหแรงเสียดทานที่เกิดจากลอมีไมสม่ำเสมอ พรอมทั้งลอของแนวแกนเอกซและแกนวายยังมีขนาด น้ำหนัก และวัสดุ

แตกตางกัน ทำใหเกิดความผิดพลาดของท้ังสองแกนไมเทากัน  

 

 จากการทดลอง การเขียนงานจริงพบวาเครื่องพล็อตเตอรมีความสามารถในการเขียนเสนตรงในแนวเอกซ วายไดแม

มีความคลาดเคลื่อนไปบางไมเกิน 10 เปอรเซ็นต แตมีจุดบกพรองในการลากเสนตรงในแนวทแยงและวงกลม เนื่องจากการ

เคลื่อนที่ของแกนทั้งสองไมไดทำการประสานจังหวะ (synchronization) กันอยางสมบูรณ คาความผิดพลาดสะสมทีไ่มเทากัน

และมีคาเพิ่มเมื่อลากเสนที่ยาวขึ้น ซึ่งเปนผลมาจากคาความแมนยำและความเที่ยงตรงที่ต่ำ สังเกตไดจากความคลาดเคลื่อน

สัมพัทธที่สูงขึ้น นอกจากนั้นการที่เสนในแนวทแยงและวงกลมไมออกมาตามแบบที่ตองการนั้นเกิดจากการที่ลอของทั้งสอง

แกนของเครื่องพล็อตเตอร มีแรงตานจากการเสียดทานที่ตางกันเพราะทั้งคูไมเปนอิสระตอกัน รวมถึงแรงตานจากปลาย

ปากกาที่สงผลใหทั้งสองแกนก็ตางกัน ทั้งหมดนี้เปนผลใหลอของทั้งสองแกนไมสามารถเคลื่อนทีไ่ปดวยกันอยางสมบูรณได  
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5.3 ปญหาที่พบ 

 1.  การเคลื่อนที่ของเครื่องพล็อตเตอรนั้นเกิดความผิดพลาดคอนขางสูง เนื่องจากมีตัวแปรที่ไมสามารถควบคุมได

หลายอยางเชนแรงเสียดทาน ลักษณะพื้นผิวท่ีทำการทดลอง ความลาดเอียงเพียงเล็กนอยก็สงผลตอการทำงานของเครื่อง และ

เครื่องพล็อตเตอรที่ไดประดิษฐมีน้ำหนักที่มาก จึงจำเปนตองใชมอเตอรที่มีความสามารถในการใหแรงบิดที่สูงซึ่งไมเหมาะกับ

งานที่มีความจำเปนตองเคลื่อนที ่ 

 2. จากการพยายามเพ่ิมความสามารถในการเคลื่อนท่ีของเครื่องพล็อตเตอร ซึ่งจำเปนจะตองใหเครื่องเคลื่อนที่ไดใน

ทุกทิศทาง ทำใหเครื่องทำงานผิดพลาดไปมากเนื่องจากลักษณะลอที่ใชมีขนาดใหญ ทำใหมีความละเอียดลดลงรวมถึงลอท่ี

นำมาใชก็มีความไมสมบูรณทั้งในดานการหมุน การยึดเกาะ และในโครงการนี้จำเปนที่จะตองใชลอที่ขนาดตางกันทำใหการ

หมุนไมเปนไปตามที่ตั้งใจไว ซึ่งท้ังหมดสงผลตอความสามารถของเครื่อง 

 3. โครงการนี้คอนขางมีความจำเปนท่ีจะตองใชสวนประกอบที่พอดีกัน แตการขาดแคลนอุปกรณการสรางเนื่องจาก

การระบาดของโควิด-19 ทำใหไมสามารถจัดหาอุปกรณท่ีทำงานสอดประสานดังความตั้งใจได 

5.4 ขอเสนอแนะ 

 จากการศึกษาของโครงการนี้ พบวา เครื่องพล็อตเตอรมีขอจำกัด และมีความผิดพลาดมากจนไมสามารถใชงานจริง

ได จึงทำใหจำเปนตองมีการแกไขหากตองการนำไปใชงานจริง โดยแนวคิดของผูทำโครงการสามารถสรุปมาเปนขอ ๆ ไดดังน้ี 

1. เราสามารถพยายามทำใหลอของทั้งสองแกนสามารถเคลื่อนที่ควบคูกันอยางสมบูรณไดดวยการนำตัวแปรท่ี

สงผลกระทบตอการเคลื่อนที่ตาง ๆ มาทำการสอบเทียบ แตวาวิธีนี้คอนขางที่จะทำไดยากเนื่องจากมีตัวแปรท่ี

สงผลกระทบตอการเคลื่อนที่หลายตัว และคาเหลานั้นคอนขางท่ีจะมีความแปรปรวนสูง  

2. เราสามารถลดความผิดพลาดที่เกิดจากลอไมเทากันไดดวยการเปลี่ยนเปนการใชมอเตอร 4 ตัวแทนการใช

มอเตอร 2 ตัว เน่ืองจากการใชมอเตอร 4 ตัวและใหมอเตอรแตละตัวสามารถควบคุม 1 ลอไดโดยตรง ซึ่งจะทำ

ใหสามารถใชลอที่มีขนาดเทากันทุกลอได และยังสามารถลดความยุงยากจากการใชมูเลยและสายพานจีทีสอง

ดวย 

3. สามารถหาซื้อหรือสรางลอที่สามารถเคลื่อนที่ไดดีกวา หรือแรงเสียดทานที่เกิดจากลอนอยกวาจะทำใหเครื่อง

พล็อตเตอรมีความแมนยำมากขึ้น 

4. สามารถลดความยุงเหยิงของสายไฟของเครื่องดวยการใช ไมโครคอนโทรลเลอรที่สามารถควบคุมแบบไรสายได 

เชน ESP32 เปนตน 
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ภาคผนวก ก 

การวัดความยาวเสนตรงของทั้งสองแกน 
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ภาคผนวก ข 

/*  

 Mini CNC Plotter firmware, based in TinyCNC https://github.com/MakerBlock/TinyCNC-Sketches 

 Send GCODE to this Sketch using gctrl.pde https://github.com/damellis/gctrl 

 Convert SVG to GCODE with MakerBot Unicorn plugin for Inkscape available here 

https://github.com/martymcguire/inkscape-unicorn 

  

 More information about the Mini CNC Plotter here (german, sorry): 

http://www.makerblog.at/2015/02/projekt-mini-cnc-plotter-aus-alten-cddvd-laufwerken/ 

  */ 

 

#include <Servo.h> 

#include <Stepper.h> 

 

#define LINE_BUFFER_LENGTH 512 

 

// Servo position for Up and Down  

const int penZUp = 80; 

const int penZDown = 40; 

 

// Servo on PWM pin 6 

const int penServoPin = 6; 

 

// Should be right for DVD steppers, but is not too important here 

const int stepsPerRevolution = 20;  

 

// create servo object to control a servo  

Servo penServo;   

 

// Initialize steppers for X- and Y-axis using this Arduino pins for the L293D H-bridge 

Stepper myStepperY(stepsPerRevolution, 2,3,4,5);             

Stepper myStepperX(stepsPerRevolution, 8,9,10,11);   

 

/* Structures, global variables    */ 

struct point {  
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  float x;  

  float y;  

  float z;  

}; 

 

// Current position of plothead 

struct point actuatorPos; 

 

//  Drawing settings, should be OK 

float StepInc = 1; 

int StepDelay = 0; 

int LineDelay = 50; 

int penDelay = 50; 

 

// Motor steps to go 1 millimeter. 

// Use test sketch to go 100 steps. Measure the length of line.  

// Calculate steps per mm. Enter here. 

float StepsPerMillimeterX = 11.42; 

float StepsPerMillimeterY = 17.45; 

 

// Drawing robot limits, in mm 

// OK to start with. Could go up to 50 mm if calibrated well.  

float Xmin = 0; 

float Xmax = 500; 

float Ymin = 0; 

float Ymax = 500; 

float Zmin = 0; 

float Zmax = 1; 

 

float Xpos = Xmin; 

float Ypos = Ymin; 

float Zpos = Zmax;  

 

// Set to true to get debug output. 

boolean verbose = false; 
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//  Needs to interpret  

//  G1 for moving 

//  G4 P100 (wait 100ms) 

//  M3 S30 (pen down) 

//  M3 S50 (pen up) 

//  Discard anything with a ( 

//  Discard any other command! 

 

/********************** 

 * void setup() - Initialisations 

 ***********************/ 

void setup() { 

  //  Setup 

  Serial.begin( 11500 ); 

   

  penServo.attach(penServoPin); 

  penServo.write(penZUp); 

  delay(200); 

 

  // Decrease if necessary 

  myStepperX.setSpeed(250); 

  myStepperY.setSpeed(250);   

 

  //  Set & move to initial default position 

  // TBD 

 

  //  Notifications!!! 

  Serial.println("Mini CNC Plotter alive and kicking!"); 

  Serial.print("X range is from ");  

  Serial.print(Xmin);  

  Serial.print(" to ");  

  Serial.print(Xmax);  

  Serial.println(" mm.");  

  Serial.print("Y range is from ");  

  Serial.print(Ymin);  

  Serial.print(" to ");  
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  Serial.print(Ymax);  

  Serial.println(" mm.");  

} 

 

/********************** 

 * void loop() - Main loop 

 ***********************/ 

void loop()  

{ 

  delay(200); 

  char line[ LINE_BUFFER_LENGTH ]; 

  char c; 

  int lineIndex; 

  bool lineIsComment, lineSemiColon; 

 

  lineIndex = 0; 

  lineSemiColon = false; 

  lineIsComment = false; 

 

  while (1) { 

 

    // Serial reception - Mostly from Grbl, added semicolon support 

    while ( Serial.available()>0 ) { 

      c = Serial.read(); 

      if (( c == '\n') || (c == '\r') ) {             // End of line reached 

        if ( lineIndex > 0 ) {                        // Line is complete. Then execute! 

          line[ lineIndex ] = '\0';                   // Terminate string 

          if (verbose) {  

            Serial.print( "Received : ");  

            Serial.println( line );  

          } 

          processIncomingLine( line, lineIndex ); 

          lineIndex = 0; 

        }  

        else {  

          // Empty or comment line. Skip block. 
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        } 

        lineIsComment = false; 

        lineSemiColon = false; 

        Serial.println("ok");     

      }  

      else { 

        if ( (lineIsComment) || (lineSemiColon) ) {   // Throw away all comment characters 

          if ( c == ')' )  lineIsComment = false;     // End of comment. Resume line. 

        }  

        else { 

          if ( c <= ' ' ) {                           // Throw away whitepace and control characters 

          }  

          else if ( c == '/' ) {                    // Block delete not supported. Ignore character. 

          }  

          else if ( c == '(' ) {                    // Enable comments flag and ignore all characters until ')' or 

EOL. 

            lineIsComment = true; 

          }  

          else if ( c == ';' ) { 

            lineSemiColon = true; 

          }  

          else if ( lineIndex >= LINE_BUFFER_LENGTH-1 ) { 

            Serial.println( "ERROR - lineBuffer overflow" ); 

            lineIsComment = false; 

            lineSemiColon = false; 

          }  

          else if ( c >= 'a' && c <= 'z' ) {        // Upcase lowercase 

            line[ lineIndex++ ] = c-'a'+'A'; 

          }  

          else { 

            line[ lineIndex++ ] = c; 

          } 

        } 

      } 

    } 

  } 
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} 

 

void processIncomingLine( char* line, int charNB ) { 

  int currentIndex = 0; 

  char buffer[ 64 ];                                 // Hope that 64 is enough for 1 parameter 

  struct point newPos; 

 

  newPos.x = 0.0; 

  newPos.y = 0.0; 

 

  //  Needs to interpret  

  //  G1 for moving 

  //  G4 P150 (wait 150ms) 

  //  G1 X60 Y30 

  //  G1 X30 Y50 

  //  M3 S30 (pen down) 

  //  M3 S50 (pen up) 

  //  Discard anything with a ( 

  //  Discard any other command! 

 

  while( currentIndex < charNB ) { 

    switch ( line[ currentIndex++ ] ) {              // Select command, if any 

    case 'U': 

      penUp();  

      break; 

    case 'D': 

      penDown();  

      break; 

    case 'G': 

      buffer[0] = line[ currentIndex++ ];          // /!\ Dirty - Only works with 2 digit commands 

      //      buffer[1] = line[ currentIndex++ ]; 

      //      buffer[2] = '\0'; 

      buffer[1] = '\0'; 

 

      switch ( atoi( buffer ) ){                   // Select G command 

      case 0:                                   // G00 & G01 - Movement or fast movement. Same here 
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      case 1: 

        // /!\ Dirty - Suppose that X is before Y 

        char* indexX = strchr( line+currentIndex, 'X' );  // Get X/Y position in the string (if any) 

        char* indexY = strchr( line+currentIndex, 'Y' ); 

        if ( indexY <= 0 ) { 

          newPos.x = atof( indexX + 1);  

          newPos.y = actuatorPos.y; 

        }  

        else if ( indexX <= 0 ) { 

          newPos.y = atof( indexY + 1); 

          newPos.x = actuatorPos.x; 

        }  

        else { 

          newPos.y = atof( indexY + 1); 

          indexY = '\0'; 

          newPos.x = atof( indexX + 1); 

        } 

        drawLine(newPos.x, newPos.y ); 

        //        Serial.println("ok"); 

        actuatorPos.x = newPos.x; 

        actuatorPos.y = newPos.y; 

        break; 

      } 

      break; 

    case 'M': 

      buffer[0] = line[ currentIndex++ ];        // /!\ Dirty - Only works with 3 digit commands 

      buffer[1] = line[ currentIndex++ ]; 

      buffer[2] = line[ currentIndex++ ]; 

      buffer[3] = '\0'; 

      switch ( atoi( buffer ) ){ 

      case 300: 

        { 

          char* indexS = strchr( line+currentIndex, 'S' ); 

          float Spos = atof( indexS + 1); 

          //          Serial.println("ok"); 

          if (Spos == 30) {  
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            penDown();  

          } 

          if (Spos == 50) {  

            penUp();  

          } 

          break; 

        } 

      case 114:                                // M114 - Repport position 

        Serial.print( "Absolute position : X = " ); 

        Serial.print( actuatorPos.x ); 

        Serial.print( "  -  Y = " ); 

        Serial.println( actuatorPos.y ); 

        break; 

      default: 

        Serial.print( "Command not recognized : M"); 

        Serial.println( buffer ); 

      } 

    } 

  } 

 

 

 

} 

 

 

/********************************* 

 * Draw a line from (x0;y0) to (x1;y1).  

 * Bresenham algo from https://www.marginallyclever.com/blog/2013/08/how-to-build-an-2-axis-

arduino-cnc-gcode-interpreter/ 

 * int (x1;y1) : Starting coordinates 

 * int (x2;y2) : Ending coordinates 

 **********************************/ 

void drawLine(float x1, float y1) { 

 

  if (verbose) 

  { 
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    Serial.print("fx1, fy1: "); 

    Serial.print(x1); 

    Serial.print(","); 

    Serial.print(y1); 

    Serial.println(""); 

  }   

 

  //  Bring instructions within limits 

  if (x1 >= Xmax) {  

    x1 = Xmax;  

  } 

  if (x1 <= Xmin) {  

    x1 = Xmin;  

  } 

  if (y1 >= Ymax) {  

    y1 = Ymax;  

  } 

  if (y1 <= Ymin) {  

    y1 = Ymin;  

  } 

 

  if (verbose) 

  { 

    Serial.print("Xpos, Ypos: "); 

    Serial.print(Xpos); 

    Serial.print(","); 

    Serial.print(Ypos); 

    Serial.println(""); 

  } 

 

  if (verbose) 

  { 

    Serial.print("x1, y1: "); 

    Serial.print(x1); 

    Serial.print(","); 

    Serial.print(y1); 
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    Serial.println(""); 

  } 

 

  //  Convert coordinates to steps 

  x1 = (int)(x1*StepsPerMillimeterX); 

  y1 = (int)(y1*StepsPerMillimeterY); 

  float x0 = Xpos; 

  float y0 = Ypos; 

 

  //  Let's find out the change for the coordinates 

  long dx = abs(x1-x0); 

  long dy = abs(y1-y0); 

  int sx = x0<x1 ? StepInc : -StepInc; 

  int sy = y0<y1 ? StepInc : -StepInc; 

 

  long i; 

  long over = 0; 

 

  if (dx > dy) { 

    for (i=0; i<dx; ++i) { 

      myStepperX.step(sx); 

      over+=dy; 

      if (over>=dx) { 

        over-=dx; 

        myStepperY.step(sy); 

      } 

      delay(StepDelay); 

    } 

  } 

  else { 

    for (i=0; i<dy; ++i) { 

      myStepperY.step(sy); 

      over+=dx; 

      if (over>=dy) { 

        over-=dy; 

        myStepperX.step(sx); 
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      } 

      delay(StepDelay); 

    }     

  } 

 

  if (verbose) 

  { 

    Serial.print("dx, dy:"); 

    Serial.print(dx); 

    Serial.print(","); 

    Serial.print(dy); 

    Serial.println(""); 

  } 

 

  if (verbose) 

  { 

    Serial.print("Going to ("); 

    Serial.print(x0); 

    Serial.print(","); 

    Serial.print(y0); 

    Serial.println(")"); 

  } 

 

  //  Delay before any next lines are submitted 

  delay(LineDelay); 

  //  Update the positions 

  Xpos = x1; 

  Ypos = y1; 

} 

 

//  Raises pen 

void penUp() {  

  penServo.write(penZUp);  

  delay(LineDelay);  

  Zpos=Zmax;  

  if (verbose) {  
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    Serial.println("Pen up!");  

  }  

} 

//  Lowers pen 

void penDown() {  

  penServo.write(penZDown);  

  delay(LineDelay);  

  Zpos=Zmin;  

  if (verbose) {  

    Serial.println("Pen down.");  

  }  
} 
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