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บทคดัย่อ 
งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อปรบัปรุงขัน้ตอนการทดสอบวงจรขยายของกระบวนการผลติวงจรขยายรุ่น LMX324 
โดยกระบวนการทดสอบน้ีตอ้งท าการทดสอบทางไฟฟ้าตามมาตรฐานที่ถูกก าหนดไวใ้นเอกสารก าหนดคณุลกัษณะ
ของผลติภณัฑ์ทัง้หมด 8 พารามเิตอร์ และการทดสอบแต่ละพารามเิตอร์นัน้ต้องผ่านขัน้ตอนทัง้หมด 8 ขัน้ตอน 
และสามารถทดสอบไดค้รัง้ละ 1 ชุดเท่านัน้ โดยพจิารณาการปรบัปรุงขัน้ตอนการทดสอบใน 3 ประเดน็ ประเดน็
แรกพิจารณาการจดัล าดบัของคุณลกัษณะผลติภณัฑ์ที่จะทดสอบใหม่โดยใช้การวิเคราะห์ ECRS และ มูลค่า
กจิกรรมเพื่อก าจดักจิกรรมที่ไมก่่อใหเ้กดิมลูคา่ (ขัน้ตอนการตัง้คา่ในการทดสอบพารามเิตอร์ต่างๆ มคีา่เท่ากนัและ
มกีารรอคอยที่ไมจ่ าเป็น) การจดัล าดบัพารามเิตอร์ทดสอบใหม่สามารถลดเวลาไปได ้9.4% ต่อการทดสอบ 1 ชุด 
ประเดน็ถดัมาพิจารณาการเพิ่มจ านวนชุดทดสอบจาก 1 ชุดเป็น 4 ชุดในเวลาเดยีวกนั โดยการออกแบบติดตัง้
วงจรวดัแรงดนัเพิ่มเติมจากวงจรเดมิที่มอียู่ การเพิ่มจ านวนการทดสอบเป็น 4 ชุดพร้อมกนัลดเวลาทดสอบไปได ้
25.6% ต่อการทดสอบ 1 ชุด ประเดน็สุดท้ายที่พิจารณาได้แก่การลดเวลาการทดสอบในขัน้ตอนการวดัค่าทาง
ไฟฟ้าของแต่ละการทดสอบซึ่งใช้เวลาถึง 61% ของเวลาทดสอบทัง้หมด เน่ืองจากการก าหนดจ านวนรอบที่ใช้ใน
การวดัคา่ทางไฟฟ้าซ ้า 1,160 รอบต่อการวดัหน่ึงคา่แรงดนั การทดสอบดนัเนตถูกน ามาประยกุต์ใชเ้พื่อหาจ านวน
รอบที่น้อยที่สดุ โดยที่คา่ที่วดัไดจ้ะตอ้งอยูใ่นระดบัความเชื่อมัน่ 95% เมือ่เปรยีบเทยีบกบัคา่ที่ไดจ้ากการวดั 1,160 
รอบ จากการทดสอบพบว่าจ านวนรอบ 800 และ 350 รอบ ส าหรบัการทดสอบที่คา่ 5V และ 10 V กเ็พยีงพอแลว้ 
การลดจ านวนรอบดงักล่าวสามารถลดเวลาการทดสอบไป 23.8% ต่อการทดสอบ 1 ชุด กล่าวโดยสรุปจากการ
ปรบัปรุงทัง้สามประเดน็สามารถลดเวลาทดสอบรวมไดถ้ึง 58.8% เพื่อใหเ้กดิความมัน่ใจกบัขัน้ตอนการทดสอบ
ใหม่ ผลที่ไดจ้ากขัน้ตอนใหม่ถูกเปรียบเทียบกับขัน้ตอนเดิมโดยใช้วิธี GR&R พบว่าค่าการทดสอบที่ไดม้คีวาม
คลาดเคลือ่นน้อยกว่า 5% อยา่งเป็นที่น่าพอใจ 
ค าหลกั  การปรบัปรุงกระบวนการทดสอบ ECRS  มลูคา่กจิกรรม การทดสอบดนัเนต GR&R 
Abstract 
The objective of this research is to improve LMX324 amplifier IC testing process. The testing has to be 
compliant with the given standard in the document. Eight product characteristic parameters are tested. 
Each test consists of eight steps and can only be performed on one unit at a time. Three improvement 
strategies are considered. The first one focuses on the re-ordering the sequence of characteristic 
parameters to be tested. ECRS and value added activities are utilized to remove non-value added activities 
(steps involved the same value setting for testing and an unnecessary waiting). The re-ordering reduces 
testing time by 9.4% per unit. The next strategy tries to increase number of units tested for a given test 
period – in this case, from 1 to 4 units tested at the same time. In order to do that, new voltage 
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measurement circuits are designed and installed to existing on. Doing so cut testing time by 25.6% per 
unit tested. The last strategy considered is try to cut down the testing time during voltage measurement of 
testing step which takes 61% of total testing time due to the fact that the testing step has to measure the 
voltage over 1,160 times for one test. Dunnett’s test is performed in order to determine the lowest possible 
number of samples must be taken for the test. Result shows that the test requires 800 and 350 repetitions 
for 5V and 10V testing with 95% level of confidence. The reduction in the number of samples required 
greatly cut the test time down by 23.8% per unit. In summary, all the three strategies reduce in total 58.6% 
of testing time per unit. To further check the variation of result due to the new test procedure in comparison 
to the original one, GR&R is performed. Result suggests the variation between the new and original testing 
is satisfactorily less than 5%. 
Keywords:  Improving the Testing Process, ECRS, Value Added Activities, Dunnett’s test, GR&R 
 
1. บทน า 
 วงจรร วม ( Integrated Circuit: IC) ประ เภท
วงจรขยาย (Operational Amplifier Circuit: Op-Amp) 
เป็นอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิคสซ์ึ่งถูกออกแบบใหส้ามารถ
ท าหน้าที่ไดห้ลากหลายเมื่อน าไปต่อร่วมกับอุปกรณ์
อื่นก็จะสามารถท าเป็นวงจรรวมสัญญาณ (Sum 
signal) วงจร เปรียบเที ยบสัญญาณ (Difference 
signal) หรอืวงจรขยายสญัญาณ (Amplify signal)  ซึ่ง
มสีญัญลกัษณ์ทางไฟฟ้าดงัรูปที่ 1  
 

 
รูปที่ 1 สญัลกัษณ์ของวงจรขยาย 

 
 วงจรขยาย LMX324 เป็นวงจรขยายประเภท
ขยายแรงดันในบรรจุภัณฑ์  TSSOP (Thin Small 
Outline Package) ภายในประกอบดว้ยวงจรขยาย 4 
ชุด (A-D) มีส ัญลักษณ์ทางไฟฟ้าดังรูปที่  2  โดย
กระบวนการผลิตวงจรขยายนัน้ วงจรทุกชิ้นต้องมี
คุณลกัษณะทางไฟฟ้าตามมาตรฐานสากลที่เป็นไป
ตามข้อก าหนดของเอกสารผลิตภัณฑ์ (Device’s 
Datasheet specification) ดงันัน้เพื่อสรา้งความเชื่อมัน่
ให้กับลูกค้า รวมทัง้เป็นการรับรองคุณภาพของ
วงจรขยาย วงจรทุกชิ้นจึงต้องผ่านกระบวนการ
ทดสอบทางไฟฟ้าตามข้อก าหนด โดยวงจรขยาย 
LMX324 ตอ้งผ่านขัน้ตอนการทดสอบทางไฟฟ้าตาม

ข้อก าหนดทั ้งสิ้ น  8 พาร ามิเตอ ร์  ร ายละ เอียด
คณุลกัษณะในแต่ละพารามเิตอร์แสดงในตารางที่ 1  
 

 
รูปที่ 2 สญัลกัษณ์ทางไฟฟ้าของผลติภณัฑ์ LMX324 
 
 ทัง้น้ีกระบวนการทดสอบดงักล่าวใช้เครื่องจกัร
รุ่น Aetrium ในการจบัและเปลี่ยนถ่ายชิ้นงาน โดยมี
ฮาร์ดแวร์ที่มีวงจรส าหรับใช้ในการทดสอบเป็นตัว
เชื่อมต่อกบัเครื่องทดสอบรุ่น TMT ที่มหีน้าที่ในการ
จา่ยและวดัคา่ทางไฟฟ้า  ซึ่งกระบวนการท างานต่างๆ
ของเครื่องจกัร ฮาร์ดแวร์ และเครื่องทดสอบ รวมถึง
การประมวลผลการวัดจะถูกควบคุมด้วยระบบ
คอมพิวเตอร์ผ่านโปรแกรมทดสอบทัง้หมด แสดงดงั
รูปที่ 3 
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ตารางที่ 1 คณุลกัษณะมาตรฐานของพารามเิตอร์ที่
ทดสอบ 

 
  

 
รูปที่ 3 องคป์ระกอบการทดสอบผลติภณัฑ ์LMX324 

 
 กระบวนการทดสอบพารามเิตอร์ของวงจรขยาย
ทัง้ 8 พารามเิตอร์ ต้องผ่านขัน้ตอนต่างๆ 8 ขัน้ตอน 
คอืขัน้ตอนการตัง้ค่าเริ่มต้น การตัง้ค่าไฟฟ้าส าหรับ
การทดสอบ การตัง้ค่าไฟฟ้าใหก้บัผลติภณัฑ์ การตัง้
คา่การวดั การวดัคา่ทางไฟฟ้า การรเีซต็คา่ไฟฟ้า การ
ค านวณผล และการแสดงผล โดยมกีารก าหนดเงือ่นไข
และการตัง้คา่ต่างๆในการทดสอบ ดงัตารางที่ 2 ทัง้น้ี
ขัน้ตอนการวดัคา่ทางไฟฟ้านัน้ถูกก าหนดใหม้กีารวดั
ซ ้าเพื่อสร้างความเชื่อมัน่ใหก้บัลูกคา้ว่าผลติภณัฑ์นัน้
ไดผ้่านการวดัเป็นจ านวนครัง้ที่มากพอ และจะเป็นไป
ตามคณุลกัษณะตามที่ก าหนดไว ้
 จากการศึกษาเวลาที่ใช้ในกระบวนการทดสอบ
วงจรขยายตัง้แต่เดือนมกราคม ถึง กันยายน 2557 
พบว่าเวลารวมของกระบวนการทดสอบคือ 1.81 
วินาที/ชิ้น และขัน้ตอนการตัง้ค่าไฟฟ้าและการวัด
ค่าท่างไฟฟ้าเป็นขัน้ตอนที่ใช้เวลาในกระบวนการ
ทดสอบไฟฟ้ามากถึง 99% ของเวลาที่ ใช้ในการ
ทดสอบทัง้หมด ดงัแสดงในตารางที่ 3 

ตารางที่ 2  การก าหนดเงือ่นไขในการทดสอบ
พารามเิตอร ์

 
 
ตารางที่ 3 เวลาที่ใชก้ารทดสอบผลติภณัฑใ์นปัจจบุนั 

 
  
 นอกจากนัน้ยงัพบว่าขัน้ตอนการทดสอบที่ 1-4 
และ 6 (ขัน้ตอนการตัง้ค่าเริ่มต้น การตัง้ค่าไฟฟ้า
ส าหรบัการทดสอบ การตัง้ค่าไฟฟ้าใหก้บัผลติภณัฑ์ 
การตัง้คา่การวดั และการรเีซต็คา่ไฟฟ้า) มกีารก าหนด
เงื่อนไขการทดสอบที่เหมอืนกนัในหลายพารามเิตอร์ 
ซึ่งท าให้เสียเวลาจากการตัง้ค่าที่ซ ้ าซ้อน กลับไป
กลบัมา เน่ืองจากการจดัล าดบัการทดสอบพารามเิตอร์
ไม่เหมาะสม  จึงน าหลักการ ECRS ร่วมกับการ
วิเคราะห์คุณค่ากิจกรรมมาวิเคราะห์และพัฒนา
กระบวนการตัง้คา่ทางไฟฟ้าเพื่อก าจดัขัน้ตอนที่ไมเ่กิด
ประโยชน์ นอกจากนัน้ขัน้ตอนการทดสอบที่ 5 คอืการ
วดัค่าทางไฟฟ้า มกีารก าหนดรอบการวดัซ ้าที่มากถึง 
1,160 รอบ ท าให้ใช้เวลาในการทดสอบมาก วิธีของ
ดนัเนตจงึถูกน ามาใชใ้นการพจิารณาเพื่อหาคา่จ านวน
รอบการวดัซ ้าที่เหมาะสม (ลดลง) โดยผลการวดัค่า
แรงดนัต้องไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อเปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าแรงดนัระหว่างรอบการวัดซ ้าเดมิกับ
รอบการวดัซ ้าที่ต ่ากว่า 

ต า่สดุ ปกติ สงูสดุ หน่วย

1
แรงดนัขาเข้าชดเชย

Input Offset Voltage
VOS - - 1 6 mV

2
การขยายสญัญาณแรงดนั

Large-Signal Voltage Gain
AVOL - 20 120 - V/mV

-

-

-

-

VCC - VOH - 12 50 mV

VOL - 10 40 mV

VCC - VOH - 40 110 mV

VOL - 25 60 mV

7
กระแสขาเข้า

Input Bias Current
IBIAS - - 18 50 nA

Sourcing 5 25 - mA

Sinking 10 28 - mA

6
การแกวง่ของแรงดนัขาออก

Output-Voltage Swing
Vout_Swing

8
กระแสลดัวงจรขาออก

Output Short-Circuit Current
IOUT

72 92 - dB

5
การแกวง่ของแรงดนัขาออก

Output-Voltage Swing
Vout_Swing

คุณลกัษณะ

82 96 - dB

เง่ือนไข

4
อตัราการขจดัแบบโหมดร่วม

Common-Mode Rejection Ratio
CMRR

ตวัย่อล าดบั พารามิเตอร์

3
อตัราการขจดัแบบแรงดนัไฟเล้ียง

Power-Supply Rejection Ratio
PSRR

Loop

out

(V)

Force

vout

(V)

ต่อ

โหลด

(Ω)

V+

(V)

V-

(V)

Force

vout

(V)

ตดั

โหลด

(Ω)

1.VOS - 0.0 9.95 0.4 - 1.7 -1.0 10 1,160 0.0 -

- 1.4

- -0.7

- 6.0 -1.0 5 1,160

- 1.3 -1.0 5 1,160

- -0.45 - 0.9 -1.8 1,160 -

- 1.6 - 2.9 0.2 1,160 -

VCC - VOH 2.2

VOL -1.5

VCC - VOH 3.5

VOL -2.5

7.IBIAS - 0.0 9.95 0.4 - 1.7 -1.0 10 1,160 0.0 -

Sourcing 1.0

Sinking -1.0




8. 

แสดงผล




7. 

ค านวณ




1.ตัง้ค่า

เร่ิมต้น

ตัง้ค่า

แรงดนัทุก

ต าแหน่ง




4.ตัง้ค่า

การวดั

ย่าน

การวดั

(V)

5.วดั

ค่าทาง

ไฟฟ้า

รอบ

การวดั

(รอบ)พารามิเตอร์ เง่ือนไข

กระบวนการทดสอบ

2.ตัง้ค่าไฟฟ้า

ส าหรบัการทดสอบ

3.ตัง้ค่า

ไฟฟ้าให้กบั

ผลิตภณัฑ์

6.รีเซต็ค่า

ไฟฟ้า

ค  น ณ

ค่ แต่ ะ

    

ม ิต  ์

แ  งผ 

แ ะ  ็บ

ข้ ม ู  ู่

ใน

 ปูแบบ

ไฟ ์

2.AVOL 0.0 4.95 2k 1.7 -1.0 5 1,160 0.0 2k

3.PSRR 0.0 4.95 0.0 - 0.0 -

4.CMRR 0.0 4.95 5 0.0

0.0 10k

6.Vout_Swing 0.0 4.95 2k 3.0 -2.0 5 1,160 0.0 2k

5.Vout_Swing 0.0 4.95 10k 1.7 -1.0 5 1,160

0.0 1008.IOUT 0.0 4.95 100 3.0 -2.0 5 1,160




1.ตัง้ค่า

เร่ิมต้น

2.ตัง้ค่า

ไฟฟ้า

ส าหรบั

การ

ทดสอบ




3.ตัง้ค่า

ไฟฟ้า

ให้กบั

ผลิตภณัฑ์




4ตัง้ค่า

การวดั




5.วดัค่า

ทางไฟฟ้า




6.รีเซต็

ค่าไฟฟ้า




7.ค านวณ




8.แสดงผล




เวลารวม

1.VOS 0.207 1.945 0.060 60.032 60.320 0.124 0.002 0.022 122.712

2.AVOL 0.207 7.448 5.060 50.244 120.640 0.664 0.002 0.022 184.287

3.PSRR 0.207 12.009 5.060 40.064 120.640 0.124 0.002 0.022 178.128

4.CMRR 0.207 9.717 2.652 40.064 120.640 2.772 0.002 0.022 176.076

5.Vout_Swing 0.207 1.653 10.652 76.519 180.960 36.956 0.008 0.022 306.977

6.Vout_Swing 0.207 1.653 10.652 76.519 180.960 36.956 0.008 0.022 306.977

7.IBIAS 0.207 1.945 5.060 130.289 200.960 0.062 0.006 0.022 338.551

8.IOUT 0.727 21.437 5.060 50.288 120.640 0.114 0.002 0.022 198.290

เวลารวม 2.176 57.807 44.256 524.019 1105.760 77.772 0.032 0.176 1,811.999 

% 0.12% 3.19% 2.44% 28.92% 61.02% 4.29% 0.00% 0.01% 100.00%

พารามิเตอร์

กระบวนการทดสอบ (มิลลิวินาที/ช้ิน)
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2. เทคนิคท่ีใช้ในการปรบัปรงุกระบวนการทดสอบ
วงจรขยาย  
2.1 หลักการ  ECRS และการวิ เคราะห์ มูล ค่า
กิจกรรม 
 ECRS เป็นหลักการปรับปรุ งคุณภาพที่ มี
องค์ประกอบ 4 ด้าน โดยองค์ประกอบแรกคือการ
ก าจัด (Eliminate) เป็นการพิจารณาขัน้ตอนการ
ท างานเพื่อก าจดัสิง่ที่ไม่จ าเป็นและไม่เกิดมูลค่าเพิ่ม
ต่อผลิตภัณฑ์ องค์ประกอบที่  2 คือการรวมกัน 
(Combine) เป็นการรวมขัน้ตอนการท างานให้เหลือ
น้อยลง องค์ประกอบที่ 3 คอืการจดัใหม่ (Rearrange) 
เป็นการจดัล าดับงานใหม่ให้เหมาะสมเพื่อลดการ
เปลี่ยนแปลงและการรอคอยที่ ไม่จ า เ ป็น  และ
องค์ประกอบสุดท้ายคอืการท าใหง้่าย (Simplify) เป็น
การปรับปรุงวิธกีารท างาน หรือสร้างอุปกรณ์ช่วยให้
การท างานง่ายขึ้น ซึ่งภาวิณี [1] ประสบความส าเร็จ
จากการน าหลกัการน้ีไปใชร้่วมกบั Why-Why analysis 
ในการก าจดัความสูญเปล่าในกระบวนการผลติเบรค
เกอร์ และพิทธพนธ์ [2] ประสบความส าเร็จในการ
น าไปใช้ร่วมกับเทคนิคการตัง้ค าถาม 5W1H ในการ
ปรบัปรุงขัน้ตอนการลา้งขวด โดยในขัน้ตอนของการ
จดัใหม่ จะใช้หลกัการล าดบัขัน้ตอนในกระบวนการ
ทดสอบความผิดพลาด (Defect Oriented Testing, 
DOT) ที่ถูกน าเสนอโดย Hamidreza และคณะ [3] โดย
เริ่มต้นทดสอบขัน้ตอนที่สามารถพบของเสยีมากที่สุด
ก่อน และรองมาในล าดบัต่อไป เพื่อคดัแยกของเสีย
ออกใหเ้รว็ที่สดุ 
 การวิเคราะห์มูลค่ากิจกรรม จ าแนกกิจกรรม
ออกเป็น 3 ประเภท ประเภทแรกคอืกิจกรรมที่เพิ่ม
มูลค่า (Value Added: VA) เป็นกิจกรรมที่จ าเป็นต่อ
กระบวนการทดสอบ  ประเภทที่สองคอืกิจกรรมที่ไม่
เพิ่มมูลค่าแต่จ า เ ป็น  ( Necessary but Non Value 
Added: NNVA) เ ป็นกิจ กร รมที่ สูญ เปล่ า แต่ อ า จ
จ าเป็นต้องให้เกิดขึ้นในกระบวนการทดสอบ และ
ประเภทสุดท้ายคือ กิจกรรมที่ไม่เพิ่มมูลค่ า (Non 
Value Added: NVA) เป็นกิจกรรมที่ เป็นความสูญ
เปลา่และสามารถก าจดัออกไปได ้
2.2 วิธีของดนัเนต (Dunnett’s method) 
 R. W. Day และ G. P. Quinn [4] ไดศ้ึกษาและ
จดัหมวดหมูข่องวธิกีารเปรยีบเทยีบความแตกต่างทาง
สถติเิพื่อใหเ้หมาะสมกบัการใชง้าน วิธขีองดนัเนตเป็น

วธิทีี่เหมาะสมที่สุดในการเปรยีบเทยีบความแปรปรวน
ระหว่างเหตุการณ์ควบคุมกับเหตุการณ์อื่นๆ โดย
สมมติฐานทางสถิติที่ต้องการทดสอบเป็นดงัสมการที่ 
1 และ 2 
   H0: µc = µi                     (1) 
และ     H1: µc ≠ µi                    (2) 
การทดสอบสมมติฐานจะปฏิเสธ H0 เมื่อผลเป็นดัง
เงือ่นไขในสมการที่ 3 

 |yc̅ − yi̅|  > d∝(a−1,f)√MSE (
1

nc
+

1

ni
)     (3) 

และ  MSE =  
∑ ∑ (yij−y̅i)

2n
j−1

k
i=1

k(n−1)
         (4) 

ก าหนดให ้ 
yij   แทน คา่สงัเกตที่ j จากเหตุการณ์ที่ i  
   โดยที่ i = 1, 2, 3,…, k เหตุการณ์  
   และ j = 1, 2, 3, …, n 
dα(a-1,f) คอื ค่าสถิติของดนัเนต ที่ระดบันัยส าคญั α 
(0.05)  
a   คอื จ านวนเหตุการณ์  
f   คอื จ านวนชัน้อสิระของความคลาดเคลือ่น  
n  คอื จ านวนซ ้า  
MSE  คอื ความคลาดเคลือ่นจากการวเิคราะหค์วาม 
   แปรปรวน 
yc̅  แทน คา่เฉลีย่ของเหตุการณ์ควบคมุ 
yi̅  แทน คา่เฉลีย่ของเหตุการณ์กลุม่ที่ i 
nc  แทน ขนาดตวัอยา่ง (จ านวนรอบการวดัซ ้า)  
   ของเหตุการณ์ควบคมุ 
ni  แทน ขนาดตวัอยา่ง (จ านวนรอบการวดัซ ้า) 
   ของเหตุการณ์กลุม่ที่ i 
2.3 การตรวจสอบความคลาดเคล่ือนด้วยGR&R 
 Levine [5] ก ล่ า ว ว่ า  GR&R ห รื อ  Gage 
Repeatability and Reproducibility เ ป็ น กา ร ศึกษ า
เกี่ยวกบัการผนัแปรของกลุ่มการวดั 2 กลุ่ม ซึ่งมกัจะ
ถูกน าไปใช้ในการวัดผลรวมของความแปรปรวนใน
กระบวนการที่สนใจ โดยเป็นระบบการวัดความ
แปรปรวนที่แบ่งแยกระบบออกเป็นการวดัผลทางดา้น
การท าซ ้ า (Repeatability) และด้านการท าส าเนา 
(Reproducibility) Montgomery [6] เป็นการวิเคราะห์
ขอ้มูลการวดัเพื่อตรวจสอบเครื่องมอื เครื่องจกัร หรือ
ผูป้ฏิบตัิงานที่ต่างกนั ผลของ GR&R สามารถท าใหรู้้
ถึงสา เหตุของการวัดที่ ผิดพลาดได้ ซึ่ งหลังจาก
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วเิคราะหผ์ลแลว้จะท าใหร้ะบบการวดัมคีวามเที่ยงตรง
และแมน่ย ามากขึ้น โดยงานวจิยัน้ีจะใชเ้ครื่องมอื GBD 
ของบรษิทักรณีศกึษาในการตรวจสอบคา่ %GR&R ที่
ระดบัความเชื่อมัน่ 95% 
3. การด าเนินการ 
3.1 การปรับปรุงกระบวนการตัง้ค่าต่างๆด้วย
หลกัการ ECRS และการวิเคราะห์มูลค่ากิจกรรม 
3.1.1 การจดัล าดบัและลดกิจกรรมท่ีไม่เกิดมูลค่า 
 เริม่ตน้ดว้ยการจดัล าดบัพารามเิตอร์ที่ใชใ้นการ
ทดสอบโดยแบ่งกลุ่มออกเป็น 2 กลุ่ม คือกลุ่มการ
ทดสอบที่ต้องการต่อโหลด และกลุ่มการทดสอบที่ไม่
ตอ้งการต่อโหลด โดยเริม่ทดสอบพารามเิตอร์ที่ไม่ต่อ
โหลดและเรยีงล าดบัจากพารามเิตอร์ที่พบของเสยีมาก
ที่สุดก่อน [3]  ดังแสดงตารางที่ 4  โดย %ของเสีย
อา้งองิจากการทดสอบงาน 32,543 ชิ้น 
 

ตารางที่ 4 ล าดบัการทดสอบก่อนและหลงัท าการ
ปรบัปรุง 

 
  
3.1.2 การเพ่ิมวงจรและการทดสอบพร้อมกนั 4 ชดุ 
 เน่ืองจากปัจจุบันการทดสอบ LMX324 ถูก
ออกแบบใหส้ามารถทดสอบวงจรขยายภายในไดเ้พยีง
คราวละ 1 ชุด จาก 4 ชุด ท าใหเ้กิดความล่าช้า การ
ทดสอบอย่างคู่ขนานทัง้ 4 ชุดจงึเป็นทางเลอืกในการ
ลดเวลาการทดสอบ แต่ เมื่อท าการตรวจสอบ
ทรพัยากรและช่องทางการเชื่อมต่อของเครื่องทดสอบ
และฮาร์ดแวร์ พบว่าวงจรวัดค่าทางไฟฟ้าในเครื่อง
ทดสอบไม่เพียงพอต่อการทดสอบวงจรขยายภายใน
พร้อมกันทั ้ง  4 ชุ ดในการทดสอบพารามิเตอร์  
Vout_Swing ซึ่งตอ้งใชว้งจรวดั 2 วงจรต่อการทดสอบ
วงจรขยาย 1 ชุด ในการวัดแรงดันพร้อมกัน  2 
ต าแหน่งเพื่อหาผลต่างแรงดนั จงึต้องออกแบบวงจร
เพิ่มเติมบนฮาร์ดแวร์ โดยน าวงจรขยายประเภท

เปรียบเทียบสญัญาณมาต่อเพิ่มเพื่อแปลงแรงดนั 2 
ต าแหน่งใหเ้ป็นผลต่างแรงดนั และท าการวดัดว้ยวงจร
วดัเพียง 1 วงจร จงึสามารถท าการทดสอบไดพ้ร้อม
กนั 4 ชุด ครบทุกการทดสอบ 
3.2การปรับปรุงขั ้นตอนการวัดด้วยการลด
ปริมาณรอบการวดัซ า้ 
 ปัจจยัที่มผีลโดยตรงต่อเวลาและค่าการวดัทาง
ไฟฟ้า คอืรอบการวดัซ ้า โดยที่ค่าทางไฟฟ้าที่วดัไดจ้ะ
ถูกน ามาหาค่าเฉลี่ย เพื่อลดความผิดพลาดจาก
สญัญาณรบกวนที่มผีลต่อค่าการวดั ถ้ารอบการวดัซ ้า
มากเท่าใด ผลการวดัที่ไดจ้ะเขา้ใกลค้า่จรงิมากเท่านัน้ 
แต่เวลาในการทดสอบซึ่งก็คือต้นทุนก็จะเพิ่มขึ้น
เช่นกนัดงัรูปที่ 4 
 

 
รูปที่ 4 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างตน้ทุนและปรมิาณ
การวดัซ ้า ที่มผีลต่อความคลาดเคลือ่นของผลการวดั 

 
 ปัจจบุนัขัน้ตอนการวดัของผลติภณัฑ์ LMX324 
มีรอบการวัดซ ้าอยู่ที่ 1,160 รอบ ต่อการวัดหน่ึงค่า
แรงดัน โดยวัดที่ย่านแรงดันการวัด 10V (โวลต์ ) 
ส าหรบัการทดสอบพารามเิตอร์ VOS และ IBIAS และ
ยา่นแรงดนัการวดั 5V ส าหรบัการทดสอบพารามเิตอร์
อื่น วธิดีนัเนต [4] จงึถูกน ามาใชใ้นการวิเคราะหค์วาม
แปรปรวนของค่าเฉลีย่แรงดนั เพื่อหารอบการวดัซ ้าที่
น้อยที่สุดที่ท าให้ผลการวัดแรงดนัเทียบเท่ากับรอบ
การวัดซ ้ าเดิม โดยแบ่งระดับแรงดันในแต่ละย่าน
ออกเป็น 3 ระดบั คอื 5V 7.5V และ 10V ส าหรบัย่าน
แรงดนัการวดั 10V และ 0.1V 2.5V และ 5V ส าหรับ
ย่านแรงดนัการวดั 5V โดยก าหนดให้ปริมาณการวัด
ซ ้าเดมิ 1,160 รอบ เป็นเหตุการณ์ควบคุม (Control) 
เพื่อใช้อ้างอิงในการเปรียบเทียบกบัรอบการวดัซ ้าที่
ต ่าลง ที่ปริมาณการท าซ ้า  (Repeat) 30 ครัง้ ที่ระดบั
ความเชื่อมัน่ 95% ประมวลผลผ่านโปรแกรม Minitab 

พารามิเตอร์ %ของเสีย โหลด (Ω) พารามิเตอร์ %ของเสีย โหลด (Ω)

1.VOS 4.45% - 1.VOS 4.45% -

2.AVOL 0.32% 2k 2.IBIAS 3.09% -

3.PSRR 0.23% - 3.PSRR 0.23% -

4.CMRR 0.07% - 4.CMRR 0.07% -

5.Vout_Swing 0.42% 10k 5.AVOL 0.32% 2k

6.Vout_Swing 0.07% 2k 6.Vout_Swing 0.42% 10k

7.IBIAS 3.09% - 7.Vout_Swing 0.07% 2k

8.IOUT 0.01% 100 8.IOUT 0.01% 100

ก่อนปรบัปรงุ หลงัปรบัปรงุ
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เพื่อวิเคราะห์หาปริมาณรอบการวัดซ ้าที่น้อยที่สุดที่
สามารถให้ผลการวัดค่าแรงดนัเทียบเท่ากับการวัด
ดว้ยรอบการวดัควบคมุ 
3.3 การตรวจสอบความคลาดเคล่ือนด้วยGR&R 
 หลงัท าการปรบัปรุงกระบวนการทัง้หมดขา้งต้น 
ตอ้งท าการตรวจสอบความคลาดเคลือ่นของผลการวดั
ทัง้หมดทุกพารามเิตอร์ โดยเก็บผลการทดสอบงาน 1 
ชิ้นดว้ยโปรแกรมก่อนและหลงัท าการปรบัปรุงอย่างละ 
30 ครัง้ จากนัน้น าผลที่ไดม้าวเิคราะห์ %GR&R ดว้ย
เครื่องมือ GBD ของบริษัทกรณีศึกษา ถ้า %GR&R 
น้อยกว่า 5% แสดงว่าการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นไม่
สง่ผลกระทบต่อความเที่ยงตรงของผลการทดสอบ 
 
4. การวิเคราะห์ผลการปรับปรุงกระบวนการ
ทดสอบ 
4.1 การปรับปรุงกระบวนการตัง้ค่าต่างๆด้วย
หลกัการ ECRS และการวิเคราะห์มูลค่ากิจกรรม 
4.1.1 การจดัล าดบัและลดกิจกรรมท่ีไม่เกิดมูลค่า 
 ผลจากการจัดล าดับกระบวนการใหม่ท าให้
กิจกรรมในการทดสอบมีความต่อเน่ืองและเป็น
ระเบียบมากขึ้น เมื่อน ามาวิเคราะห์มูลค่ากิจกรรม 
พบว่าสามารถก าจัดกิจกรรมการตัง้ค่าที่ซ ้ าซ้อน 
รวมถึงการรอคอยที่ไม่จ าเป็นออกจากกระบวนการ
ทดสอบไดด้งัแสดงในตารางที่ 5 ซึ่งเป็นกิจกรรมที่ไม่
ก่อใหเ้กิดมูลค่า (NVA) 61 กิจกรรม ส่งผลใหเ้วลาใน
การทดสอบลดลง 170.190 มลิลวิินาทตี่อชิ้น ดงัแสดง
ในตารางที่ 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 5 การก าหนดเงือ่นไขในการทดสอบ
พารามเิตอร์ หลงัการปรบัปรุงการจดัเรยีงและลด

กจิกรรมที่ไมเ่กดิคณุคา่ 

 
 

ตารางที่ 6 กจิกรรมและเวลาที่ใชใ้นการทดสอบ
พารามเิตอร ์

 
 
4.1.2 การเพ่ิมวงจรและการทดสอบพร้อมกนั 4 ชดุ 
 ผลจากการเพิ่มวงจรในฮาร์ดแวร์  และการ
ปรับปรุงการทดสอบทุกพารามิเตอร์ให้รองรับการ
ทดสอบวงจรขยายภายในพร้อมกนั 4 ชุดอยา่งคูข่นาน 
สามารถลดเวลาในการทดสอบลง 463.876 มลิลวินิาที
ต่อชิ้น 
4.2 การลดปริมาณรอบการวดัซ า้ 
 เ น่ืองจากย่านแรงดันการวัดหน่ึงสามารถ
ก าหนดรอบการวดัซ ้าไดเ้พียงคา่เดยีวเท่านัน้ สง่ผลให้
รอบการวัดซ ้ าในย่านแรงดันการวัด 5V และ 10V 
สามารถลดลงจาก 1,160 รอบเหลือ 800 และ 350 
รอบ ตามล าดบั โดยผลการตรวจสอบความแปรปรวน
ของค่าเฉลี่ยแรงดันด้วยวิธีของดันเนตแสดงได้ดัง
ตารางที่ 7 และ 8 
 
 
 
 
 

Loop

out

(V)

Force

vout

(V)

ต่อ

โหลด

(Ω)

V+

(V)

V-

(V)

Force

vout

(V)

ตดั

โหลด

(Ω)

1.VOS - 0.0 9.95 0.4 - 1.7 -1.0 10 1,160 0.0 -

2.IBIAS - - - - - - - - 1,160 0.0 -

- 6.0 -1.0 5 1,160

- 1.3 -1.0 - 1,160

- -0.45 - 0.9 -1.8 1,160

- 1.6 - 2.9 0.2 1,160

- 1.4

- -0.7

VCC - VOH 2.2

VOL -1.5

VCC - VOH 3.5

VOL -2.5

Sourcing 1.0

Sinking -1.0




1.ตัง้ค่า

เร่ิมต้น

ตัง้ค่า

แรงดนัทุก

ต าแหน่ง




4.ตัง้ค่า

การวดั

ย่าน

การวดั

(V)

5.วดั

ค่าทาง

ไฟฟ้า

รอบ

การวดั

(รอบ)




7. 

ค านวณ




8. 

แสดงผล

พารามิเตอร์ เง่ือนไข

กระบวนการทดสอบ

2.ตัง้ค่าไฟฟ้า

ส าหรบัการทดสอบ

3.ตัง้ค่า

ไฟฟ้าให้กบั

ผลิตภณัฑ์

6.รีเซต็ค่า

ไฟฟ้า

ค  น ณ

ค่ แต่ ะ

    

ม ิต  ์

แ  งผ 

แ ะ  ็บ

ข้ ม ู  ู่

ใน

 ปูแบบ

ไฟ ์

3.PSRR 0.0 4.95 0.0 - 0.0 -

4.CMRR - - - 0.0 -

5.AVOL - - 2k 1.7 -1.0 - 1,160 0.0 2k

6.Vout_Swing - - 10k - - - 1,160 0.0 10k

0.0 2k

8.IOUT - - 100 - - - 1,160 0.0 100

7.Vout_Swing - - 2k 3.0 -2.0 - 1,160

VA NVA NNVA VA NVA NNVA

1.VOS 10 8 6 19.779     20.789     40.024     

2.IBIAS 9 25 17 36.520     135.444   40.227     

3.PSRR 23 2 13 84.875     0.665      55.148     

4.CMRR 22 6 14 85.580     2.032      51.024     

5.AVOL 25 5 19 85.084     1.167      60.596     

6.Vout_Swing 40 4 81 126.672   1.247      122.898   

7.Vout_Swing 40 4 81 126.020   1.899      122.898   

8.IOUT 25 7 18 83.744     6.947      70.159     

รวม 194 61 249 648.274   170.190   562.975   

พารามิเตอร์
จ านวนกิจกรรม เวลากิจกรรม (มิลลิวินาที/ช้ิน)
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ตารางที่ 7 คา่เฉลีย่แรงดนัยา่น 5V 

 
 

ตารางที่ 8 คา่เฉลีย่แรงดนัยา่น 10V 

 
  
 การลดรอบการวดัซ ้าสามารถลดเวลาในขัน้ตอน
การวดัคา่ทางไฟฟ้าลง 430.56 มลิลวินิาทตี่อชิ้น 
4.3 การตรวจสอบความเท่ียงตรง 
 จากการตรวจสอบ %GR&R ผ่านเครื่องมือ 
GBD พบว่าผลการทดสอบทุกพารามเิตอร์ม ี%GR&R 
ต ่ากว่า 5% แสดงว่าการลดเวลาโดยการปรับปรุง
ขัน้ตอนการทดสอบทัง้หมดไม่ส่งผลกระทบต่อความ
เที่ยงตรงของผลการทดสอบ สามารถเป็นที่ยอมรับ
และใชไ้ดจ้รงิในบรษิทักรณีศกึษา 
5. สรปุ 
 การปรับปรุงขัน้ตอนการทดสอบวงจรขยาย
สามารถลดเวลาในการทดสอบลง 58.8% จาก 1.81 
วนิาท/ีชิ้น เหลอื 0.75 วนิาท/ีชิ้น ดงัแสดงในตารางที่ 9 
ซึ่งเวลาที่ลดลงเกดิจากการจดัล าดบักระบวนการและ
ลดกจิกรรมที่ไมก่่อใหเ้กดิมลูคา่ 170.190 x 10-3 วนิาท ี
จากการเพิ่มวงจรและท าการทดสอบพร้อมกนั 4 ชุด 
463.876 x 10-3 วินาที และจากการลดรอบการวดัซ ้า 
430.56 x 10-3 วินาที  โดยสามารถลดต้นทุนให้กับ
บรษิทัประมาณ 60,000 ดอลลา่ร์ต่อไตรมาส เน่ืองดว้ย
ปริมาณการผลติวงจรขยาย LMX324 มสีูงถึง 5 แสน
ชิ้นต่อไตรมาส  
 
 
 
 
 

ตารางที่ 9 เวลาที่ใชก้ารทดสอบผลติภณัฑห์ลงั
ปรบัปรุง 
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250 4.99867 7.49950 9.99800

200 4.99869 7.49954 9.99792
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1.ตัง้ค่า

เร่ิมต้น

2.ตัง้ค่า

ไฟฟ้า

ส าหรบั

การ

ทดสอบ




3.ตัง้ค่า

ไฟฟ้า

ให้กบั

ผลิตภณัฑ์




4ตัง้ค่า

การวดั




5.วดัค่า

ทางไฟฟ้า




6.รีเซต็

ค่าไฟฟ้า




7.ค านวณ




8.แสดงผล




เวลารวม

1.VOS 0.207 1.280 0.060 10.032 18.200 0.000 0.002 0.022 29.803

2.IBIAS 0.000 0.000 0.000 10.257 36.400 0.062 0.006 0.022 46.747

3.PSRR 0.207 11.344 5.060 10.064 83.200 0.124 0.002 0.022 110.023

4.CMRR 0.000 7.892 2.652 10.064 83.200 2.772 0.002 0.022 106.604

5.AVOL 0.000 6.488 5.060 10.244 83.200 0.664 0.002 0.022 105.680

6.Vout_Swing 0.000 1.133 10.000 17.312 83.200 10.310 0.004 0.022 121.980

7.Vout_Swing 0.000 1.133 10.652 17.312 83.200 10.310 0.004 0.022 122.632

8.IOUT 0.000 10.277 0.000 10.288 83.200 0.114 0.002 0.022 103.903

เวลารวม 0.414 39.547 33.484 95.572 553.800 24.356 0.024 0.176 747.373

พารามิเตอร์

กระบวนการทดสอบ (มิลลิวินาที/ช้ิน)
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