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บทคดัย่อ  
บทความน้ีนําเสนอแผ่นวงจรอิเล็คทรอนิกส์ที่มกีระบวนการปริ้นตะกัว่ก่อนที่จะประกอบตวัไอซีลงบน

แผน่วงจร ซึง่จาํเป็นจะตอ้งมกีารตรวจสอบลกัษณะและพืน้ทีก่ารปริน้ตะกัว่มากกวา่ 80 เปอรเ์ซน็ตข์องพืน้ที ่ณ.จุด 
จุดนัน้ทีม่กีารปริน้ตะกัว่ ซึง่บทความน้ีไดป้ระยกุตใ์ชก้ลอ้งวดิโีอ และเทคโนโลยเีกีย่วกบั การประมวลผลภาพเขา้มา
ใช้เพื่อแก้ปญัหา โดยเราทําการสร้างเครื่องตรวจสอบแผ่นวงจรอิเล็คทรอนิกส์ขึ้นมา โดยนําเอาแผ่นวงจร
อเิลค็ทรอนิกสท์ีม่กีารปาดตะกัว่มาวางบนตําแหน่งของเครื่องตรวจสอบ อ่านค่าดว้ยกลอ้ง Camera แบบ Real-
Time ทีค่วบคุมบนแกน X และ Y ดว้ย AC เซอรโ์วมอเตอร ์และเขยีนโปรแกรมควบคุมบน Visual Studio ซึง่ผล
จากงานวจิยัน้ีสามารถแสดงถึงความเป็นไปได้ในการตรวจสอบเมื่อเปรยีบเทยีบกบัภาพต้นแบบการตรวจสอบ
แผ่นวงจรอเิลค็ทรอนิกสท์ีม่กีารปาดตะกัว่ไมเ่ตม็มาใชใ้นอุตสาหกรรมรวมถงึการออกแบบและพฒันาผลติภณัฑใ์น
อุตสาหกรรมอเิลค็ทรอนิกสต่์อไปในอนาคต  
คาํหลกั: การประมวลภาพ, การตรวจสอบ PCB, การตรวจสอบอตัโนมตั ิ  
 
Abstract 

This paper presents the research of the PCB boards which have the process for printing solder 
paste onto PCB boards before assembling IC on the circuit board. This PCB boards which would be 
necessary to examine the physical characteristic and the areas of solder paste printing more than 80 
percents at the solder paste deposited. This present study is employed the video camera and 
technologies of image processing which could be help to reduce the defects of solder paste printing on 
PCB boards. The automatic optical inspection was constructed and determined the defects of the solder 
paste printing PCB boards by the real-time video camera on the x and y axis with AC servo motor control 
and design program for analysis on Visual Studio. The result of this study is provide the information and 
possibilities of the automatic optical inspection to determine the defects of solder paste printing on PCB 
boards compare with the industrial prototype include the process of designing and  developing of the 
electronics product manufacturing industry in the future.  
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1. บทนํา 

กระบวนการผลติแผน่วงจรอเิลคทรอนิกส ์สาํหรบั
โรงงานอุตสาหกรรมอเิลคทรอนิกส์ ซึ่งมกีระบวนการ 
ปริน้ตะกัว่(Solder paste printing) ทีเ่ป็นปจัจยัสาํคญั
ทีก่าํหนดคุณภาพงาน SMT เมือ่ปรมิาณปริน้ตะกัว่บน
แผ่น Stencil ส่งผ่านลงแผ่นวงจรอเิลคทรอนิกส์มี
ปรมิาณไม่พอดทีําใหเ้กดิขอ้บกพร่องในการประกอบ
ตัวไอซี ดังนั ้นจึงได้คิดค้นสร้างเครื่องตรวจสอบ
อตัโนมตั ิเพื่อหาปรมิาณการปริ้นตะกัว่บนแผ่นวงจร
อเิลคทรอนิกส์จากภาพวดีโีอ เพื่อมาเปรยีบเทยีบกบั
ภาพต้นแบบ ถ้าพบว่ามีปริมาณปริ้นตะกัว่ต่อพื้นที่
มากกว่า 80 เปอร์เซน็ต์ จงึถอืว่ามคีุณภาพไม่มี
ขอ้บกพรอ่งไดๆ  

ขัน้ตอนการทํางานเริ่มจากนํากล้องเว็บแคม 
camera ของไมโครซอฟต์ (1920x1080) CMOS 
เซนเซอร ์ตดิดว้ยเลนสข์นาด 40X เสน้ผา่นศนูยก์ลาง
ขนาด 25 มม. เพื่อขยายภาพ ยดึตดิกบั Robo 
Cylinder 2 แกน X-Y (กลอ้งยดึตดิเคลื่อนทีบ่นแกน 
Y) มอเตอร์ที่ใชเ้ป็น AC เซอร์โวมอเตอร์แบบ
(Synchronous) ควบคุมด้วยคอนโทรลเลอร์แบบ 
(สญัญาณพลัส)์ ทัง้กลอ้งเวบ็แคม Camera และ กล่อง 
คอนโทรลเลอรเ์ชื่อมต่อ USB 2.0 กบัคอมพวิเตอร ์
จากนัน้เขยีนโปรแกรมควบคุมมอเตอร,์ โปรแกรมการ
รบัภาพจากกล้องและโปรแกรมตรวจสอบอัตโนมตัิ
ดว้ย Visual Studio 2010 ทีใ่ชส้าํหรบัตรวจจบัการ 
ปริ้นตะกั ว่ ไม่ เต็มบนแผ่นวงจรอิ เ ลคทรอ นิกส์
เปรยีบเทยีบกบัภาพตน้แบบ แลว้ดปูรมิาณปริน้ตะกัว่
ต่อพื้นจากกราฟฮีสโตแกรมและแสดงเปอร์เซนต์
สมเกยีรต ิอุดมหรรษากุล [1] ไดเ้รยีบเรยีงเรื่องการ
ประมวลผลจากภาพดจิติอลไวว้่าการกระทําอย่างใด
อย่างหน่ึงกบัภาพตน้ฉบบัเพื่อใหไ้ด ้เพือ่ใหไ้ดผ้ลลพัธ์
มีลกัษณะภาพที่ต้องการ การแยกแยะประเภทและ
คุณลกัษณะการกระทํากบัภาพ จะช่วยคาดคะเนภาพ
ผลลพัธ์ที่ไดจ้ากการกระทําในแต่ละแบบ ต่อมาได้
ศกึษางานวจิยัต่างๆเพือ่สรา้งสมมุตฐิานใหแ้ก่งานวจิยั
และ [2, 3] ไดเ้สนอวธิกีารตรวจสอบขอ้บกพร่องแผน่ 

แผน่วงจรอเิลคทรอนิกสเ์ปล่าโดยวธิหีาขอบภาพแสดง
ถงึโครงร่างของวตัถุภายในภาพดว้ยเครื่องตรวจสอบ
จงึเหน็ขอ้บกพร่องไดช้ดัเจนเมื่อเปรยีบเทยีบกบัภาพ
ต้นแบบต่อมา [4, 5] ได้พบว่ามรีะบบตรวจสอบ
แผ่นวงจรอิเลคทรอนิกส์ด้วยการแยกส่วนของภาพ
ลกัษณะจุดเด่นออกจากพื้นหลงั ด้วยเทคนิคการทํา
เทรชโฮลด์ภาพที่ได้เป็นภาพแบบไบนารี ที่มีระดับ
ความเขม้เทาเพยีง 2 ระดบัเท่านัน้คอืขาวและดํา  [6] 
ปญัหาบนแผ่นวงจรอิเลคทรอนิกส์ที่มีข้อบกพร่อง
จากฟลกัซ์และตรวจจบัดว้ยกลอ้ง Camera และภาพ
ผลลพัธ์ทีไ่ดม้สี ีRGB ผดิไปจากภาพตน้แบบจงึไดท้ํา
การปรับภาพให้เรียบและลดสัญญาณลบกวนลง 
นอกจากน้ียงัตอ้งศกึษาระบบควบคุมเพือ่ความแมน่ยาํ
ในการตรวจจบัภาพ [7, 8] การควบคุมแบบป้อนกลบั
ในระบบปิดและแบบ PID สามารถตอบสนองการ
ควบคุมตาํแหน่ง, ความเรว็และการเคลือ่นที ่ไดอ้ยา่งม ี
ประสทิธภิาพ 

 
2. ทฤษฎีและการควบคมุ 

ในงานวจิยัน้ีไดใ้ช ้ AC เซอร์โวมอเตอร์และ
ควบคุมดว้ยวธิแีบบป้อนกลบั (Feedback Control)  
เซอรโ์วมอเตอร ์(Servo Motor) เป็นอุปกรณ์เปลีย่น
กําลงังานทางไฟฟ้าเป็นพลงังานกล ซึง่ Servo motor 
ไดถู้กออกแบบใหม้คีวามแมน่ยาํและความเรว็สงู  

 
รปูที ่1 แสดงระบบควบคุมตาํแหน่งป้อนกลบั 

 
     PID controller ประกอบไปดว้ย 3 เทอม คอื 
Proportion, Integral และ Derivative 
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ตัวควบคุมแบบควบคุมความกว้างของพลัซ

(Pulse-Width-Modulation Control: PWM) 

 
รปูที ่2 แสดงตวัควบคุมแบบความกวา้งของพลซั 

 
การทาํงานของสญัญาณ PWM  
จากความถี ่1 MHz : T = 1/F = 1/1MHz = 1 uS 
หมายความวา่ถา้นับสญัญาณน้ี 1 ไซเคลิจะไดเ้วลา 1 
uS ดงันัน้ถา้ตอ้งการเวลา 20mS ตอ้งใช ้= 20mS/1us 
= 20000 ไซเคลิ ความกวา้งของพลซัของโมดลู PWM 
เทา่กบั 20000 ดว้ยเชน่กนั 
ทีมุ่ม 0 องศา ตอ้งการเวลา 0.7 mS ตอ้งใช ้= 0.7 
mS/1uS=700 
ทีมุ่ม 90 องศา ตอ้งการเวลา 1.5 mS ตอ้งใช ้= 1.5 
mS/1uS=1500 
ทีมุ่ม 180 องศา ตอ้งการเวลา 2.3 mS ตอ้งใช ้= 2.3 
mS/1uS=2300 

 

 
รปูที ่3 ความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ Pulse ของโมดลู

PWM กบัมมุเซอรโ์วมอเตอร ์
 
     การควบคุมแบบป้อนกลบัค่าพารามเิตอร ์[7] ดงั
ในรปูที ่4 ไดอ้อกแบบโดยใชต้ําแหน่งที ่โพล จํานวน
ของเสน้ทางเดนิของรากจะมคี่าเท่ากบัจาํนวนโพลของ
ระบบเปิด (Open-loop poles) 
 

 
 

รปูที ่4 โครงสรา้งการควบคุมแบบป้อนกลบั 
 
วธิน้ีีจะช่วยให้โพลทัง้หมดของระบบปิดที่ในตําแหน่ง
ให้ประสิทธิภาพการแสดงผลออกมาที่ดี ระบบปิด
ทรานเฟอรฟ์งักช์นัของการป้อนกลบัเขยีนไดโ้ดย : 
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3. ทฤษฎีการประมวลผลภาพดิจิตอล 
โดยทัว่ไปแล้วรูปภาพจะถูกแบ่งออกเป็น 2 

ประเภทคอื รปูภาพแบบบติแมป และรปูภาพแบบ
เวกเตอร์ โดยรูปภาพแบบบิตแมปจะแบ่งเป็น
ส่วนย่อยๆเลก็ๆที่เรยีกว่าพกิเซล (Pixels) มี
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ฟงัก์ชนั 2 มติิ ),( yxf  ของความเขน้ของมาสี
แสง RGB (Red, Green, Blue) f ทีต่ําแหน่ง
จุดภาพ ),( yx  ในภาพ  

 
 

รปูที ่5 แสดงการกาํหนดตาํแหน่งของพกิเซล 
 

3.1 ภาพสีและขนาดไฟลภ์าพ 
     ภาพแต่ละจุดภาพหรอืพกิเซลจะมรีะดบัค่าความ 
เขม้เทามรีะดบัเทาดาํไปยงัระดบัสขีาว ระดบัสเีทาจะมี
ความเขม้เท่ากบั 8 บติ ความเขม้แสงจะถูกแบ่ง
ออกเป็น 256 ระดบั ขนาดไฟลภ์าพคอื 
 

LyfxfS  )()(                    (3) 
 
เมือ่  S = ขนาดไฟลภ์าพ (Bit) 
       L = จาํนวนบติทีใ่ชใ้นควอนไทซ ์
    หากเมือ่ภาพทีพ่จิารณาเป็นภาพสขีนาด 512x512 
พกิเซล ความละเอยีด 8 บติ  
     512x512x8x3 = 6,291,456 บติ (Bit) 
                        = 786,432 ไบต ์(Byte) 
                        = 0.786 เมกะไบต ์(MB) 
  
การเปลี่ยนแปลงระดบัสเีทาเป็นการแปลง Intensity 
ของภาพตัง้ตน้ไปเป็น Intensity ของภาพผลลพัธ ์โดย
ใชฟ้งักช์นั : 

)(rTs                          (4) 
 

โดย r คอื ความเขม้ของภาพตัง้ตน้  
      s คอื ความเขม้ของภาพผลลพัธ ์

 
รปูที ่6 แสดงความเขม้ระดบัเทา 

3.2 กราฟฮีสโตแกรม 
     ภาพฮีสโตแกรม หมายถึงกราฟที่แสดงจํานวน
พกิเซลของสหีรอืคา่ความเขม้ต่างๆ [9] 
 

 
 
รปูที ่7  (ก) จะมฮีสีโตแกรมกระจุกกนัอยูใ่นชว่งแคบๆ 
          (ข) จะมฮีสีโตแกรมกระจายกนัอยูใ่นชว่งกวา้ง 
 
     ฮีสโตแกรม จะมคีวามหมายใกล้เคียงกับฟงัก์ชนั
ความหนาแน่นทีน่่าจะเป็น ให ้s และ r เป็นตวัแปรสุม่
ทีม่คีวามหนาแน่นทีน่่าจะเป็น )(sps  และ  )(rpr  ให้
เป็นความสัมพนัธ์ระหวา่ง s และ r ตามลาํดบั จากสมการ
ที ่4 จะไดว้า่ 
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4. ขัน้ตอนและระเบียบวิธีการทดลอง 
การตัง้ค่าการทดลองโดยสร้างทดสอบและเซต

ตาํแหน่งของแผน่ PCB ใหข้นาดและตัง้ฉากแกน X-Y 
 

 
 

 
 
 

 
รปูที ่8  (ก) แสดงเครือ่งทดลองตรวจจบัการปริน้ตะกัว่

ไมเ่ตม็แผน่วงจรอเิลคทรอนิกส ์
          (ข) แสดงแนวแกนตรวจสอบดว้ยกลอ้ง 

 

 
 

รปูที ่9  Flow chart แสดงขัน้ตอนการตรวจจบัการ 
ปริน้ตะกัว่ไมเ่ตม็แผน่วงจรอเิลคทรอนิกส ์

 
หน้าต่างโปรแกรมการตรวจสอบโดยทีเ่ริม่ตน้ : 

ทําการกดปุม่ SO (Servo ON) เพื่อสตาร์ท
จากนัน้กด H (Home) ก่อนทุกครัง้ก่อนเริม่ตน้ใชง้าน
เพื่อให ้Robo Cylinder อยู่ทีต่ําแหน่ง X=0, Y=0 
จากนัน้ทําการ Move กลอ้งไปยงัตําแหน่งทีต่อ้งการ
ตรวจสอบโดยใชปุ้ม่ ขึน้-ลง และ ซา้ย-ขวา แลว้กดปุม่ 
Set point ไว ้ใชเ้มาสล์ากครอบคลุมภาพตรงจุดที่
ตอ้งการตรวจสอบแลว้กดปุม่ Cap Picture ตรวจสอบ
ดภูาพถา้ตรงตามตําแหน่ง กด Save Picture แลว้กด
ปุม่ Button9 เพื่อบนัทกึเป็น Point แลว้จงึยา้ยไป
ตําแหน่งถดัไป หลงัจากไดภ้าพตน้แบบแลว้เปลีย่น
แผน่ PCB ทีม่กีารปริน้ตะกัว่ วางทีต่ําแหน่งเดมิ หน้า
โปรแกรมถดัไป ตามรูปที ่10 (ข) กด BOX1 กลอ้ง
ตรวจจบัจะเลื่อนไปตําแหน่งที่เซตไวป้ระมวลผลภาพ
เปรยีบเทยีบภาพต้นแบบแสดงเป็นกราฟฮสิโตแกรม
และแสดงปรมิาณเปอรเ์ซนต ์

 
 

 

(ก) (ข) 

(ก) 

(ข) 
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รปูที ่10  (ก) แสดงโปรแกรมการตรวจสอบ 
            (ข) แสดงผลทีแ่ละตาํแหน่งการตรวจสอบ 
 
กราฟฮสีโตแกรมแสดงการเปรยีบภาพตน้แบบกบั
ภาพทีต่รวจสอบจรงิจะได ้ 
 

% ทีผ่ดิพลาด = 100
268

217268
x





   = 19 

% ทีย่อมรบัได ้(ตอ้งมากกวา่ 80) = 100 - 19 = 81% 

 
 

รปูที ่11 แสดงกราฟฮสีโตแกรม 
 

5. สรปุและวิเคราะห ์
งานวิจัย น้ี เ ป็นการทดสอบการหาปริมาณ

ข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นจากการปริ้นตะกัว่ไม่เต็มบน
แผ่นวงจรอิเลคทรอนิกส์โดยใช้กล้องวีดีโอเขียน
โปรแกรมตรวจสอบและควบคุมการเคลื่อนทีข่องกลอ้ง
ดว้ยโปรแกรม Visual studio 2010 ผลปรากฏว่า
สามารถตรวจจบัจุดทีต่อ้งการตรวจสอบทีม่ขีนาดเลก็
ขนาด 0.55 มม. ไดต้รงตําแหน่งทีก่ําหนด 25 จุด

ตรวจสอบและเปรยีบเทีย่บกบัภาพตน้ทีบ่นัทกึไวแ้สดง
เปรียบเทียบกันเ ป็นกราฟฮีสโตแกรมตรงตาม
สมมุตฐิานทีต่ัง้ไว ้อย่างไรกต็ามยงัพบจุดบกพร่องใน
การทดลองในครัง้น้ีบางประการจากกล้องเวบแคม 
Camera เน่ืองจากประสทิธภิาพของกลอ้งทีนํ่ามาใช้
ตรวจสอบไม่สามารถเทียบเท่ากล้องตรวจจับใน
อุสาหกรรม (Industrial Camera) ได ้เมือ่กลอ้งมกีาร
เคลื่อนที่ด้วยความเรว็ การบนัทกึภาพในแต่ล่ะ Step 
บริเวณขอบภาพที่ทําการตัด /ต่อ มักเกิดปญัหาสี
ขอบภาพไม่เป็นขนาดเดยีวกนั การทดลองแก้ไขโดย
ปรบัความการถ่ายภาพใหช้า้ลง  
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