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บทคัดยอ 

หุนยนตโครงสรางขนานปจจุบันนี้ถูกนําไปใชกับงานประกอบชิ้นสวนตาง ๆ ที่มีความ

เที่ยงตรงสูงและผลิตภัณฑขนาดเล็ก หนึ่งในปญหาที่สําคัญสําหรับการออกแบบหุนยนตโครงสราง

ขนานคือ การปรับปรุงการเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่คิเนเมติกส เนื่องจากเปนโครงสรางการเชื่อมโยงที่

ซับซอน การเคลื่อนที่แบบคิเนเมติกสของหุนยนตโครงสรางขนานนั้นไดรับอิทธิพลอยางมากจากการ

เบ่ียงเบนทางรูปรางเรขาคณิตของชิ้นสวนสวนประกอบ เชน ขอตอและการเชื่อมโยง เปนตน ซึ่ง

จําเปนตองมีวิธีการออกแบบอยางเปนระบบในการระบุความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณิตที่เหมาะสม

ของขอตอและตัวเชื่อมโยง เพ่ือปรับปรุงการเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่ของจลนศาสตรของหุนยนต

โครงสรางขนาน ดังนั้นวัตถุประสงคของการนําเสนองานวิจัยนี้คือ การสรางแบบจําลองและวิเคราะห

แขนหุนยนตโครงสรางขนานบนพ้ืนฐานโมเดลคอมพิวเตอรชวยออกแบบท่ีรวมทั้งพิกัดความ

คลาดเคลื่อนของรูปรางทางเรขาคณิตที่เหมาะสมของชิ้นสวนสวนประกอบตาง ๆ โดยพิจารณาถึงการ

แลกเปลี่ยนระหวางความตองการเก่ียวกับการเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่คิเนเมติกสและความสะดวกใน

กระบวนการผลิต แบบจําลองทางคณิตศาสตรไดรับการกําหนดขึ้นเพ่ือแสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ของการเคลื่อนที่คิเนเมติกสของเอ็นเอฟเฟกตเตอรสุดทาย โดยยึดตามคาความคลาดเคลื่อนของขอตอ

และจุดเชื่อมโยง การนําเสนอวิธีการอยางเปนระบบนี่ไดชวยใหวิธีการปรับคาใหเหมาะสมเพื่อกําหนด

ชุดคาความคลาดเคลื่อนของขอตอท้ังหมดและลิงกภายใตขอจํากัดของผลเฉลยที่เหมาะสม ในสวน

การเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่ของคิเนเมติกสของเอ็นเอฟเฟกต วิธีการนี้นําไปใชกับปญหาการออกแบบ

บางประการเก่ียวกับความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณติของลิงคหุนยนตโครงสรางขนาน 
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Abstract 

Parallel link robots are now being applied to various assembling tasks for small 

products and components. One of the important issues for design of the parallel link 

robots is to improve their kinematic motion deviations due to the complex link 

structures. The kinematic motion deviations of the parallel link robots are deeply 

influenced by the geometric deviations of the components, such as joints and links. A 

systematic design method is required for specifying suitable geometric tolerances of 

the joints and the links, in order to improve the kinematic motion deviations of the 

parallel link robots. The objective of the present research is to establish a computer-

aided design system for specifying a suitable set of the geometric tolerances of the 

components considering the trade-off between the requirements on the kinematic 

motion deviations and the ease of the manufacturing processes. A mathematical 

model is formulated to represent the standard deviations of the kinematic motions of 

the end effectors, based on the tolerance values of the joints and the links. A 

systematic method is proposed here, by applying an optimization method, to 

determine a suitable set of the tolerance values of all the joints and the links under 

the constraints on the kinematic motion deviations of the end effectors. The method 

is applied to some design problems of the geometric tolerances of the parallel link 

robots. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ที่มาและความสําคัญ  

ในโลกปจจุบันของการแขงขันทางดานคุณภาพ ความนาเชื่อถือ ความแมนยํา และความพึง

พอใจของลูกคาสําหรับผลิตภัณฑอุตสาหกรรมชิ้นสวนยานยนต ชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส และชิ้นสวน

อากาศยาน ไดมีการเรงพัฒนาการผลิตทางดานระบบไซเบอรทางกายภาพ (cyber physical 

systems: CPS) ที่ไดเอาเทคโนโลยีมาใชในการพัฒนาเครื่องจักรหรือพัฒนาระบบกระบวนการผลิตใน

รูปแบบโรงงานอัจฉริยะ โดยการนําเทคโนโลยีอินเทอรเน็ตเขามาใชในการสรางเครือขายระหวาง

อุปกรณและการบริการรวมกับวิทยาการปญญาประดิษฐ ที่ใชในการวิเคราะหและประมวลผล

กระบวนการผลิตใหมีผลิตภาพมากยิ่งข้ึน และกระบวนการทางธุรกิจใหสามารถปรับปรุงไดอยาง

คลองตัว  

อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนยานยนตสําหรับในประเทศไทยนั้นก็ไดเปนศูนยกลางการผลิต

ในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต ซึ่งมีสวนชวยในการขับเคลื่อนเศรษฐกิจการสงออกผลิตภัณฑ

ชิ้นสวนตาง ๆ สรางมูลคาใหกับประเทศอยางมาก โดยขอมูลสินคาสงออกสําคัญของประเทศไทยในป 

พ.ศ. 2560 พบวาอุปกรณและสวนประกอบรถยนตมีสัดสวนและมูลคาสูงที่สุด รองลงมาคืออุปกรณ

และสวนประกอบเครื่องคอมพิวเตอร [1] จะเห็นวาสินคาดังกลาวสวนใหญลวนแตเปนชิ้นสวนที่ตอง

ผลิตโดยผานเครื่องจักรกลอัตโนมัติทั้งนั้น และตองมีความถูกตองแมนยํา  

การออกแบบพิกัดความคลาดเคลื่อนของรูปรางก็เปนปจจัยสําคัญในการออกแบบชิ้นสวน

เพ่ือการผลิตและประกอบของเครื่องจักรกลอัตโนมัติ ซึ่งที่ผานมาก็ไดใชระบบ CAD CAE CAM แบบ

สามมิติมาใชในการออกแบบและพัฒนาการออกแบบเครื่องจักร โดยเฉพาะอยางยิ่งในการออกแบบ

รูปรางของชิ้นสวนและการออกแบบทางกลของการประกอบชิ้นสวน ซึ่งไดรับการปรับตั้งในการ

แกปญหาการออกแบบใหเหมาะสมกับสภาพแวดลอมของการสรางข้ึนตามรูปทรงสามมิติ แตขอบเขต

การควบคุมและกลไกการเคลื่อนไหวของชวงพิกัดความคลาดเคลื่อนของชิ้นสวนที่ตองการความ

ถูกตองแมนยําสูงก็ยังตองมีการพัฒนาการตั้งคากระบวนการทางเรขาคณิตที่ เหมาะสม และ

กระบวนการทางเรขาคณิตเหลานี้มักเกิดขึ้นกับกลไกการประมวลผลที่เก่ียวของ ซึ่งการปรับคา

เบี่ยงเบนคเินเมติกสอยางเหมาะสมภายในชวงความคลาดเคลื่อนจึงมีความสําคัญ [2-3] 

Sugimura, N. และคณะ (2012) ไดทําการศึกษาความคลาดเคลื่อนของรูปรางสําหรับเครื่อง

ซีเอ็นซีบนพ้ืนฐานการเบี่ยงเบนคิเนเมติกสอยางเหมาะสมของชิ้นสวนประกอบ [4] และ Takahashi, 
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A. และคณะ (2014) ไดทําการศึกษาการวิเคราะหพิกัดความคลาดเคลื่อนบนพื้นฐานการเบ่ียงเบนคิเน

เมติกสสําหรับเครื่องซีเอ็นซีแมชชีนนิ่งเซ็นเตอร 5 แกน ทั้งเครื่องจักรและโตะหมุน [5] และงานวิจัย

อ่ืน ๆ [6-14] แตอยางไรก็ตามในกระบวนการออกแบบเครื่องจักรจําเปนตองตั้งคาชวงความ

คลาดเคลื่อนของการเคลื่อนที่เชิงเสนและการหมุน เพ่ือใหสวนเบี่ยงเบนของการสรางรูปราง (shape 

generation deviations) ของเครื่องมือท่ีเก่ียวของกับชิ้นงานอยูในชวงการทํานาย นั่นคือตองใช

วิธีการออกแบบที่ยอมรับไดตามกระบวนการของการสรางรูปราง 

ยิ่งไปกวานั้นวิธีการสรางแบบจําลองของการเบี่ยงเบนคิเนเมติกสที่ใหความสนใจกับความ

คลาดเคลื่อนทางเรขาคณิตของการเบี่ยงเบนของการสรางรูปรางและวิธีการออกแบบคาความคลาด

เคลื่อนที่เหมาะสมโดยใชแบบจําลองนั้นไมเพียงแตเปนเครื่องจักรครื่องซีเอ็นซีแมชชีนนิ่งเซ็นเตอร

เทานั้น นอกจากนี้ยังใชกับแขนหุนยนตโครงสรางขนาน (parallel link robots) ที่ใชกับการหยิบ

สินคาและการประกอบผลิตภัณฑขนาดเล็กที่มีโครงสรางลิงคที่ซับซอน ดังนั้นการเบี่ยงเบนทาง

เรขาคณิตของสวนประกอบเชนขอตอและลิงคที่มีผลตอความแมนยําในการเคลื่อนไหวจําเปนตองมี

วิธีการออกแบบในการหาคาที่เหมาะสมของความคลาดเคลื่อนทางรูปรางและความคลาดเคลื่อนมิติ

ของขอตอและการเชื่อมโยงโครงสราง 

ความแมนยําของตําแหนงแขนการเคลื่อนที่ของหุนยนตอุตสาหกรรมเปนคุณลักษณะ

ความสําคัญหนึ่งที่มีความจําเปนในกระบวนการผลิต ซึ่งการควบคุมตําแหนงและความเร็วของกลไก

เชื่อมโยงหุนยนตอุตสาหกรรม มีการเคลื่อนที่ของตําแหนงตอนสุดทายโดยการควบคุมดวยมอเตอรที่

ติดตั้งภายในกลไกการเชื่อมโยงบนพ้ืนฐานของตัวเลขจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซึ่งตําแหนงและ

ความเร็วจะมีขอผิดพลาดเนื่องจากความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณิตในแตละกลไกและจุดเชื่อมตอ 

ดังนั้นตําแหนงความแมนยําทั้งหมดของหุนยนตจะขึ้นอยูกับความคลาดเคลื่อนเรขาคณิตของจุด

เชื่อมตอ ขนาดพิกัดความคลาดเคลื่อนของกลไกการเชื่อมโยง และการควบคุมความแมนยําของ

มอเตอร  

การใชทฤษฏีการสรางรูปรางสวนเบี่ยงเบนของการเคลื่อนท่ี (shape generation motion 

deviations) ของแขนหุนยนตโครงสรางขนานสําหรับการออกแบบและวิเคราะหความคลาดเคลื่อน

ของรูปรางก็เปนสิ่งที่คํานึงถึงเปนอันดับแรกของในงานวิจัยนี้ โดยมีวัตถุประสงคในการปรับปรุงความ

แมนยําและความเที่ยงตรงของการเคลื่อนที่คิเนเมติกส ซึ่งสามารถนําไปประยุกตใชในกระบวนการ

ผลิตเพ่ือทําการประกอบสําหรับผลิตภัณฑชิ้นสวนเล็ก ๆ และชิ้นสวนอุปกรณสําหรับผลิตภัณฑ

อิเล็กทรอนิกสที่ไมอาจจะขาดไปไดในชีวิตประจําวัน เชน สมารทโฟน แท็บเล็ต และอุปกรณ

อุตสาหกรรมทุกชนิดท่ีตองอาศัยชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส เปนตน  
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย  

1.2.1 เพ่ือสรางแบบจําลองและวิเคราะหแขนหุนยนตโครงสรางขนานบนพื้นฐานโมเดล

คอมพิวเตอรชวยออกแบบ (computer aided design: CAD) ที่รวมทั้งพิกัดความคลาดเคลื่อนของ

รูปราง 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย  

การสรางแบบจําลองและวิ เคราะหแขนหุนยนตโครงสรางขนานบนพ้ืนฐานโมเดล

คอมพิวเตอรชวยออกแบบที่รวมทั้งพิกัดความคลาดเคลื่อนของรูปราง ผูวิจัยไดจํากัดขอบเขต

การศกึษาไวดังนี ้

1.3.1 แขนหุนยนตโครงสรางขนานประกอบดวยกลไกการเชื่อมโยง 3 แกน ซึ่งควบคุมดวย 

3 มอเตอรบนพ้ืนฐานของโมเดลคอมพิวเตอรชวยออกแบบดังแสดงรปูที่ 1.1  

 

 

 
 

 

รูปที่ 1.1 โมเดล CAD ของแขนหุนยนตโครงสรางขนาน 
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1.3.2 คุณลักษณะของแขนหุนยนตโครงสรางขนานจะเปนการควบคุมการเคลื่อนที่แบบ

ความเร็วสูงและพ้ืนที่ความตองการขนาดเล็กที่เหมาะสมสําหรับการแทนที่ผูปฏิบัติการของมนุษย 

ดังนั้นการวิเคราะหความเบี่ยงเบนคิเนเมติกสของแขนหุนยนตโครงสรางขนานแสดงดังรูปที่ 1.2  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.2 คิเนเมติกสของแขนหุนยนตโครงสรางขนาน 

 

1.3.3 การออกแบบและวิเคราะหความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณิตของรูปรางในชุดกลไก

เชื่อมโยงแขนหุนยนตโครงสรางขนานประกอบดวยขอมูลที่รวมพิกัดความคลาดเคลื่อนของรูปรางที่

จํากัดตําแหนงและทิศทางการหมุนของฟวเจอร (features) เชน ความราบ และ ความเปน

ทรงกระบอก ซึ่งการเบี่ยงเบนตําแหนงและทิศทางการหมุนจะถูกสมมุติการแจกแจงแบบปกติ 

)0 ,(N  โดยการอางอิงจาก Sugimura, N. และคณะ (2012) แสดงดังรูปที่ 1.3 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) ความราบ                                       (ข) ความเปนทรงกระบอก 

รูปที่ 1.3 รูปแบบพิกัดความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณิตของรูปราง 
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1.4 ผลที่คาดวาจะไดรับ  

1.4.1 ไดองคความรูและความเชี่ยวชาญในดานการออกแบบและวิเคราะหความ

คลาดเคลื่อนทางเรขาคณิตของรูปรางสําหรับชิ้นสวนตาง ๆ ของแขนหุนยนตโครงสรางขนาน เพ่ือ

บูรณาการกับการเรียนการสอนในรายวิชาของสาขาเทคโนโลยีวิศวกรรม และการประยุกตกับลักษณะ

การใชงานสําหรับอุตสาหกรรมที่มีความเที่ยงตรงสูง 

1.4.2 เพ่ือเปนแนวทางในการทําวิจัยที่เกี่ยวกับการพัฒนาองคความรูอยางลึกซึ่งและความ

เชี่ยวชาญในดานการออกแบบและวิเคราะหความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณิตของรูปรางของเครื่องมือ

กลและผลิตภัณฑชิ้นสวนตางๆ 

 

1.5 แผนงานและระยะเวลาดําเนินการ  

ตารางที่ 1.1 แผนงานและระยะเวลาในการดําเนินงานป พ.ศ. 2559 – 2560 

ขั้นตอนการดําเนินงาน 
ป 2559 ป 2560 

7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 

1.  ศึกษาขอมูลที่เก่ียวของและเสนอโครงการเพ่ืออนุมัต ิ             

2. ศึกษางานวิจัยและทฤษฏีท่ีเก่ียวของ             

3. ออกแบบระเบียบวิธวีจิัย             

4. จัดซื้ออุปกรณ เครื่องมือ สําหรับการวิจัย (OPU ผู

จัดหา)  

            

5. สรางแบบจําลองแขนหุนยนตโครงสรางขนาน              

6. ทดลองและเก็บขอมูลการวเิคราะหความเบ่ียงเบน

คิเนเมติกสของแขนหุนยนตโครงสรางขนาน 

            

7. วิเคราะหความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณิตของรูปราง 

และสรุปผล 

            

8. นําเสนอผลงานวิจัย             

9. ตีพิมพวารสารวิชาการ             

10. เขียนรูปเลมรายงานการวิจัย             

   

ไปปฏิบัตกิาร

วิจัยที่ OPU 
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บทที่ 2 

ทฤษฎแีละงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 หลักการพื้นฐาน  

ในบทนี้จะนําเสนอทฤษฏีที่เก่ียวของกับการสรางแบบจําลองและวิเคราะหแขนหุนยนต

โครงสรางขนานท่ีรวมทั้งพิกัดความคลาดเคลื่อนของรูปราง และการทบทวนวรรณกรรมและทฤษฎีที่

เก่ียวของมีดังตอไปนี ้

- หลักการพ้ืนฐาน 

- พิกัดความคลาดเคลื่อนของรูปรางและพารามิเตอรการเบี่ยงเบน 

- โมเดลการสรางรูปรางการเคลื่อนที่ 

- การทบทวนวรรณกรรม 

 

2.2 พิกัดความคลาดเคลื่อนของรูปรางและพารามิเตอรการเบี่ยงเบน (Geometric Tolerance 

and Deviation Parameters)  

2.1.1 นิยามพิกัดความคลาดเคลื่อนของรูปราง  

  พิกัดความคลาดเคลื่อนของมิติและรูปรางเปนวิธีการระบุชวงเบี่ยงเบนที่ยอมใหรูปรางที่

เหมาะสมที่สุดของชิ้นสวนเครื่องจักรกลสามารถประกอบเขาหากันไดในพิกัดที่เหมาะสม ซึ่งใน

การศึกษานี้การกําหนดคาพิกัดความคลาดเคลื่อนสําหรับตําแหนงสามมิติและทาทางของรูปราง

เรขาคณิตจะใชตามในมาตรฐาน Japanese Standards Association (JIS) [15] ซึ่งเรื่องพื้นฐาน

เก่ียวกับคําศัพทของพิกัดความคลาดเคลื่อนของรูปรางมีดังนี้ 

 

2.1.1.1 ฟวเจอร (Feature) 

ฟวเจอรถาแปลจากภาษาญ่ีปุนตาม JIS Z 8114 คือ ลักษณะที่ถูกกําหนดเปน "จุด, เสน, แกน, 

ระนาบ และระนาบก่ึงกลาง ซึ่งเปนวัตถุของพิกัดความคลาดเคลื่อนของรูปราง" และแมแตใน JIS B 

0401 (ความคลาดเคลื่อนของมิติและวิธีการสวมพอดี) มันเปนคําท่ัวไปที่ใชเพ่ือจัดการกับความ

คลาดเคลื่อนทางมิติของชิ้นสวน เนื่องจากมันใชขอกําหนดคุณสมบัติดานนอกและภายในของฟวเจอร 

 

2.1.1.2 รูปรางในอุดมคติ (Ideal Shape) 

รูปรางในอุดมคตเิปนการบอกขนาด ตําแหนง และทาทางท่ีกําหนดโดยกระบวนการออกแบบ 
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2.1.1.3 ขนาดมิต ิ(Dimensions)  

ขนาดมิติจะถูกแบงออกเปนขนาดมิติขนาดใหญ ขนาดของตําแหนง และขนาดเชิงมุม 

โดยเฉพาะอยางยิ่งขนาดและมิติของตําแหนงเปนคําศัพทที่ตองรวมอยูในวิธีการของพิกัดความ

คลาดเคลื่อนของรูปราง 

 

2.1.1.4 ความคลาดเคลื่อน (Tolerance) 

ความคลาดเคลื่อนเปนชวงขีดจํากัดของการเบี่ยงเบนจากรูปรางในอุดมคติที่กําหนดโดย

กระบวนการออกแบบ ซึ่งจําเปนตองมีรูปรางขนาดตําแหนงและทาทางที่อยูภายใตคาพิกัดความเผื่อ

เมื่อทําการตัดเฉือนและการประกอบเครื่องมือกล และสวนประกอบของมันใหเสร็จสมบูรณ 

 

2.1.1.5 ขอบเขตพิกัดความคลาดเคลื่อน (Tolerance zone) 

  8 ชนิดของขอบเขตพิกัดความคลาดเคลื่อนของฟวเจอรที่ควบคุมโดยพิกัดความคลาดเคลื่อน

ของรูปรางแสดงดังในรูปที่ 2.1 ซึ่งขอบเขตพิกัดความคลาดเคลื่อนเหลานี้สามารถใชแบบเดี่ยวหรือ

หลายฟวเจอรได 

x

y

u

v  t

 
(A) In a circle (円内) 

x y

z

u v

w

S t

 
(B) In a sphere (球内) 

z

yw




t

 
 

(C) Between two parallel lines 

(平行 2 直線間) 

w





2

t

1

x

z

y

 
(D) Between two parallel planes 

(平行 2 平面間) 
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v u

z

x

y






t1

t2

(E) In rectangular parallelepipeds  

(直方体内) 

 

v

u
y

x

z 

t





 
(F) In a cylinder(円筒内) 

 

 

x

y

u

v  R

 t

 
(G) Between two concentric circles 

(同心 2 円間) 

v u
x

y

z




R

t



 
(H) Between two coaxial cylinders 

(同軸 2 円筒間) 

 

รูปที่ 2.1 รูปรางของขอบเขตพิกัดความคลาดเคลื่อน 

 

2.1.1.6 ความเบี่ยงเบนทางเรขาคณิตของรูปราง (Geometric deviation) 

ขนาดขอผิดพลาดฟวเจอรของรูปรางที่ถูกตองจะไดรับโดยการตรวจสอบจริง 

 

2.1.1.7 ประเภทพิกัดความคลาดเคลื่อนของรูปราง 

วิธีการพิจารณาพิกัดความคลาดเคลื่อนของรูปรางขึ้นอยูกับความตองการการออกแบบทั้ง 14 

ชนิดของชวงขอบเขตและดาตัมที่ตองการ ซึ่งจะถูกเลือกและรวมกันตามแบบงานท่ีไดรับ โดยใชพิกัด

ความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณิตรูปราง 14 ประเภท ซึ่งคุณสมบัติเหลานี้จะถูกใชในลักษณะไขวกัน 

ดังนั้นเราตองเลือกความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณิตโดยการตัดสินวิธีการตรวจสอบอยางถูกตอง 

เพ่ือที่จะบงบอกถึงวิธีการยอมรับทางเรขาคณิตกับแบบงานทีจ่ําเปนตองมีสัญลักษณเพ่ิมเติม ชนิดของ

ความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณิตและรูปรางของขอบเขตความคลาดเคลื่อนที่เลือกไดแสดงไวในตาราง
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ที ่2.1 และรูปที ่2.1 

ตารางที่ 2.1 ประเภทพิกัดความคลาดเคลื่อนของรูปราง 

Types of geometric tolerances Shapes of selectable tolerance zones 

Straightness tolerance (C), (D), (E), (F) 

Flatness tolerance (D) 

Circularity tolerance (G) 

Cylindricity tolerance (H) 

Profile of a Line tolerance (C) 

Profile of a Surface tolerance (D) 

Parallelism tolerance (D), (E), (F) 

Perpendicularity tolerance (D), (E), (F) 

Angularity tolerance (D) 

Position tolerance (A), (B), (C), (D), (E), (F) 

Coaxial Control tolerance 

(Concentricity tolerance) 

(A), (B), (F) 

Symmetry tolerance (D), (E) 

Circular Runout tolerance (D), (F) 

Total Runout tolerance (D), (F) 

 

2.1.1.8 ดาตัม (Datum) 

ดาตัมไดกําหนดใน JIS B 0022 คือ " มาตรฐานทางเรขาคณิตรูปรางท่ีถูกตองตามหลักทฤษฎี

เพ่ือควบคุมขอบเขตพิกัดความคลาดเคลื่อนเม่ือระบุพิกัดความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณิตที่สัมพันธกัน

ของฟวเจอร" กลุมของดาตัมในแตละดาตัมจะถูกนํามาใชในการรวมกันเรียกวาระบบดาตัม และใน

ระบบพิกัดเชิงบวกสามารถทําไดตามความตองการของการออกแบบ ระบบพิกัดเชิงบวกนี้สามารถ

เปนหมายเลขใด ๆ ในชิ้นสวนก็ได ฟวเจอรที่สามารถระบุไดสําหรับดาตัมคือ ระนาบทรงกระบอก 

แกน ระนาบกลาง และจุดพิกัด ขอมูลเหลานี้จะถูกเลือกตามขอกําหนดการออกแบบและประเภท

ความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณติรูปราง 
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 2.2.2 ความนาจะเปนของฟวเจอรภายในพิกัดความคลาดเคลื่อนของรูปราง 

  ในสวนนี้จะอธิบายการคํานวณความนาจะเปนที่ขอผิดพลาดทางเรขาคณิตของฟวเจอรที่อยู

ในเขตพิกัดความคลาดเคลื่อน การพิจารณานี้สมมติที่การกระจายความนาจะเปนสําหรับการ

เปลี่ยนแปลงในขอผิดพลาดทางเรขาคณิตของฟวเจอรที่ไมแนนอน ความนาจะเปนของการปรากฏตัว

ของฟวเจอรภายในขอบเขตความคลาดเคลื่อนสามารถพิจารณาไดโดยใชวิธีการหาคาความนาจะเปน

ที่มีอยูของฟวเจอรจากคาความคลาดเคลื่อนที่เสนอโดย Satonaka, N. และคณะ [12] ในการศึกษานี้

การสงถายและการเบี่ยงเบนการหมุนของพื้นผิวนําทาง (guide surface) ไดรับมาจากคาความ

คลาดเคลื่อน 

  2.2.2.1 การแจกแจงแบบปกต ิ

การแจกแจงแบบปกติถูกใชอยางกวางขวางในการแจกแจงความนาจะเปนเพ่ือแสดงการ

เปลี่ยนแปลงของขนาดชิ้นสวน ดังรูปที ่2.2 แสดงตัวอยางของการแจกแจงแบบปกต ิ

 

  
→ x

→
 G

(x
)

 
 

รูปที่ 2.2 ตัวอยางของการแจกแจงแบบปกติ 

 

สําหรับตัวแปรความนาจะเปนแทนดวย x  และถาคาเฉลี่ยคือ  , สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานคือ  , 

ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนคือ )(xG  ของการแจกแจงปกติจะแสดงดวยสมการที่ 2.1 
























2

2

1
exp

2

1
)(

i

i

i

x
xG


 

(2.1) 

 

การรวมกันของสมการที่ 2.1 ในชวง (a, b) แสดงถึงความนาจะเปน P  ท่ีตัวแปรความนาจะเปน 

x  ที่อยูในชวง 1),,(  P  แสดงดวยสมการที่ 2.2 

           



11 
 

dxxGP
b

a

i )(  

(2.2) 

นอกจากนี้สําหรับ (𝜇 − 3𝜎, 𝜇 + 3𝜎) มักใชในการควบคุมคุณภาพชิ้นสวน ฯลฯ ความนาจะเปนที่

มีอยู P = 0.997 สามารถทําสมการไดดงัสมการที่ 2.3 

 

P = න 𝐺(𝑥௜)𝑑𝑥
ఓାଷఙ

ఓିଷఙ

= 0.997 

(2.3) 

2.2.2.2 การกระจายความนาจะเปนพรอมกันของระบบหลายตัวแปร 

การกําหนดตัวแปรสุมเปน 𝑥ଵ, 𝑥ଶ, ⋯ , 𝑥ே และความหนาแนนของความนาจะเปนแตละ

ฟงกชันเปน 𝐺(𝑥ଵ), 𝐺(𝑥ଶ), ⋯ , 𝐺(𝑥ே) และนี่สมมติวา 𝑥ଵ, 𝑥ଶ, ⋯ , 𝑥ே เปนอิสระ และการรวมฟงกชัน

ความหนาแนนของความนาจะเปนสามารถแสดงดังสมการที่ 2.4  

 

𝐺(𝑥ଵ, 𝑥ଶ, ⋯ , 𝑥ே) =  𝐺(𝑥ଵ)𝐺(𝑥ଶ) ⋯ 𝐺(𝑥ே) = ෑ 𝐺(𝑥௜)

ே

௜ୀଵ

 

(2.4) 

  

เมื่อมีการกําหนดชวง (aଵ, 𝑏ଵ), (aଶ, 𝑏ଶ), ⋯ , (a୒, 𝑏ே) สําหรับ 𝑥ଵ, 𝑥ଶ, ⋯ , 𝑥ே ความนาจะเปน P 

ที่เกิดขึ้นพรอมกันภายในชวงความคลาดเคลื่อนนั้นแสดงโดยสมการท่ี 2.5 

 

P = න ⋯
௕ಿ

௔ಿ

න න 𝐺(𝑥ଵ, 𝑥ଶ, ⋯ , 𝑥ே)𝑑𝑥ଵ𝑑𝑥ଶ ⋯ 𝑑𝑥ே

௕

௔

௕మ

௔మ

 

(2.5) 

 

เมื่อคาของแตละสวนเบ่ียงเบนของรูปรางแตกตางกันไปตามเวลาของการผลิตชิ้นสวน ซึ่งมัน

จะขึ้นอยูกับการรวมกันของคาเหลานี้ โดยเงื่อนไขขอจํากัดอาจไมเปนที่พอใจและบางครั้งฟวเจอร

ดังกลาวอาจขยายเกินขอบเขตความคลาดเคลื่อน ดังนั้นการแจกแจงความนาจะเปนสําหรับความ

เบี่ยงเบนของรูปรางและการคนหาความนาจะเปนที่มีอยูภายในขอบเขตความคลาดเคลื่อนทาง

เรขาคณิตรูปรางจะอยูบนการสมมติฐาน สมมติวาการแจกแจงความนาจะเปนสําหรับการเบี่ยงเบน

ทางเรขาคณติ 𝛿௜ ของฟวเจอรเปนไปตามการแจกแจงปกติ ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน 

𝐺௜   สามารถแสดงไดโดยสมการที่ 2.6 
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𝐺(𝑥௜) =
1

𝜎௜√2𝜋
exp ቆ−

1

2
൬

𝛿௜

𝜎௜
൰

ଶ

ቇ 

(2.6) 

 

เมื่อ 𝜎௜ คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ 𝛿௜ และนอกจากนี้เก่ียวกับคาเฉลี่ย 𝜇௜ ของ 𝛿௜ มันถูก

พิจารณาวา 𝜇௜ = 0 เนื่องจากขอบเขตพิกัดความคลาดเคลื่อนถูกจัดเรียงเพ่ือใหมีความสมมาตรดวยฟว

เจอรที่กําหนด หากพื้นที่ของความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณิตที่ควบคุมโดยขอบเขตความคลาดเคลื่อน

ทางเรขาคณิตนั้นแสดงดวย D, ความนาจะเปน P ซึ่งอยูในขอบเขตความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณิต

นั้นก็จะไดจากสมการที่ 2.7 

  

P = න ⋯ න 𝐺(𝛿ଵ, 𝛿ଶ, ⋯ , 𝛿ே)𝑑𝛿ଵ𝑑𝛿ଶ ⋯ 𝑑𝛿ே
஽

 

(2.7) 

 

เม่ือ N แทนจํานวนคาอิสระของฟวเจอรที่ควบคุมภายในขอบเขตพิกัดความคลาดเคลื่อนทาง

รูปราง ระดับสูงสุดของคาอิสระคือหก แตข้ึนอยูกับประเภทของขอบเขตความคลาดเคลื่อนทางรูปราง 

ดังสมการที่ 2.7 ถาคาความคลาดเคลื่อนคือ t การรวมพ้ืนที่ D จะไดรับเงื่อนไขขอจํากัดที่แสดงโดย

สมการที่ 2.8 

− t
2ൗ ≤ 𝐷(𝛿ଵ, 𝛿ଶ, ⋯ , 𝛿ே) ≤ 𝑡

2ൗ  

(2.8) 

การอินทิเกรตพ้ืนที ่D แสดงถึงเงื่อนไขขอจํากัดระหวางการเบ่ียงเบนทางเรขาคณติ  δ୧ ที่เก่ียวกับ

ขอบเขตพิกัดความคลาดเคลื่อนของรูปราง t  สําหรับในการศึกษานี้การตั้งสมมติฐานเพื่อใหไดความ

นาจะเปน แสดงโดยสมการท่ี 2.8 

ขอสมมติฐานที่ 1: ความเบ่ียงเบนของรูปรางแตละ 𝛿௜ เปนตัวแปรความนาจะเปนอิสระซึ่งกันและกัน 

ขอสันนิษฐานที่ 2: ชวงของคาที่แตละสวนเบี่ยงเบนของรูปราง 𝛿௜ สามารถทําไดอยางอิสระที่ขอบเขต

พิกัดความคลาดเคลื่อนของรูปราง 𝑡 สอดคลองกับ −3𝜎 และ +3𝜎 ของการแจกแจงแบบปกติ 

 จากการสมมติฐานท่ี 1 ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน G ของสมการที่ 2.7 ก็ไดรับโดย

สมการที่ 2.9 

𝐺(𝛿ଵ, 𝛿ଶ, ⋯ , 𝛿ே) =  𝐺(𝛿ଵ)𝐺(𝛿ଶ) ⋯ 𝐺(𝛿ே) = ෑ 𝐺(𝛿௜)

ே

௜ୀଵ

 

(2.9) 
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นอกจากนี้จากขอสมมติฐาน 2 หากคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการแปรผันการสงถายและการ

หมุนของการเบี่ยงเบนคือ 𝜎௨, 𝜎ఈ ตามลําดับ มันก็สามารถแสดงดังสมการที่ 2.10 

 

൞
𝜎௨ =

𝑡

6

𝜎ఈ =
𝑡

3𝑙

 

(2.10) 

โดยที ่l คือความยาวของฟวเจอรที่มีผลตอการเบี่ยงเบนการหมุน 

เพ่ือใหไดความนาจะเปนท่ีคงอยูโดยสมการที่ 2.7 มันจึงเปนสิ่งจําเปนในการตอบสนองเงื่อนไขทั้ง

สองที่กําหนดโดยสมการที่ 2.10 ของชวงคาที่แตละสวนเบี่ยงเบนทางเรขาคณิตสามารถทําได และ

สมการที่ 2.8 ของเงื่อนไขขอจํากัดของการเบ่ียงเบนทางรูปรางดวยความเก่ียวของกับขอบเขตพิกัด

ความคลาดเคลื่อน 

 

 2.2.3 ชวงพารามิเตอรการเบี่ยงเบน  

 การพิจารณาพารามิเตอรและชวงของความเบี่ยงเบนจากตําแหนงในอุดมคติและทาทางของ

ฟวเจอรรวมถึงความคลาดเคลื่อน รูปที่ 2.3 แสดงกรณีที่ระบุความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณิตสําหรับ

ระนาบฟวเจอรและขอบเขตความคลาดเคลื่อนที่อยูระหวางระนาบสองระนาบ ฟวเจอรสําหรับการ

สวมพอดีของผลิตภัณฑจะมีความเบี่ยงเบนทางเรขาคณิตสําหรับฟวเจอรท่ีแสดงถึงระนาบอุดมคติ ซึ่ง

การเบี่ยงเบนของตําแหนงสัมพัทธและทาทางของสวนตอประสานที่เหมาะสมกับฟวเจอรที่แสดงนั้น

สามารถอธิบายไดโดยตัวแปรสามตัวที่แสดงในรูปที่ 2.3 นั่นคือมันสามารถอธิบายไดดวย 𝑤 แทนคา

การเบี่ยงเบนของตําแหนง และ α และ 𝛽 แสดงถึงความเบี่ยงเบนเชิงมุม พารามิเตอรท่ีแสดงถึงความ

เบ่ียงเบนของตําแหนงและทาทางของฟวเจอรที่เหมาะสมนี้ถูกกําหนดโดยรูปรางของฟวเจอรที่มี

ขอบเขตความคลาดเคลื่อนและสรุปไดดังแสดงในตารางท่ี 2.2 

 
 

รูปที่ 2.3 การเบ่ียงเบนรูปรางของระนาบฟวเจอร 

𝑥 𝑦

𝑧

𝛼

𝛽
𝑤

𝑙ଵ

𝑙ଶ

𝑡

Tolerance Zone

Associated Feature

Nominal Feature 
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ตารางที่ 2.2 การเบี่ยงเบนรูปรางของฟวเจอร 

Geometric tolerance 

zone 

Geometric tolerance feature 

Point Line or axis Plane Cylinder 

(a) sphere 𝑢, 𝑣, 𝑤 － － － 

(b) in a cylinder － 𝑢, 𝑣,𝛼,𝛽 － － 

(c) Between two 

coaxial cylinders 

－ － － 𝑢, 𝑣,𝛼,𝛽 

(d) Between two 

parallel planes 

－ － 𝑤,𝛼,𝛽 － 

(e) 2 pairs of parallel 

two planes 

－ 𝑢, 𝑣,𝛼,𝛽 － － 

 

𝑢, 𝑣, 𝑤  คือการเบี่ยงเบนของตําแหนง และ  𝛼, 𝛽 คือการเบี่ยงเบนของทาทาง และสิ่งเหลานี้

เรียกวาพารามิเตอรเบี่ยงเบน เพ่ือใหหนวยประมวลผลไมมีขอบกพรอง ฟวเจอรที่มีความเบี่ยงเบน

จะตองอยูในชวงความคลาดเคลื่อน ดังนั้นในกระบวนการผลิตหนวยเงื่อนไขการตรวจสอบผลิตภัณฑ

และเงื่อนไขการประมวลผลไดรับการตั้งคาอยางเหมาะสมเพ่ือใหอัตราที่ไมบกพรองมีคาเทากับหรือ

มากกวาคาที่แนนอน ตัวอยางเชน มีการจัดการเพื่อใหอัตราที่ไมชํารุดเกินกวาคาที่แนนอนโดยเลือก

การตรวจสอบทั้งหมดหรือการสุมตัวอยางการเลือกวิธีการตรวจสอบและอุปกรณตรวจสอบและการตั้ง

คาเงื่อนไขการประมวลผลอยางเหมาะสม อยางไรก็ตามผลิตภัณฑท่ีมีฟวเจอรความคลาดเคลื่อนซึ่งมี

ความเบี่ยงเบนอยูในชวงคาพอดี นั่นคือพารามิเตอรสวนเบ่ียงเบนที่แสดงในตารางที่ 2.2 ซึ่งมีการ

เปลี่ยนแปลงตามดานลางนี้ โดยพิจารณาการแปรผันของพารามิเตอรสวนเบี่ยงเบนในหนวยที่มีการ

ตั้งสมมติฐานดังตอไปนี ้

(1) พารามิเตอรสวนเบี่ยงเบนเปนตัวแปรสุมทีต่ามหลังการแจกแจงปกต ิN (0, σ) 

(2) พารามิเตอรสวนเบี่ยงเบนเปนตัวแปรสุมอิสระซึ่งกันและกัน 

(3) การจัดการความคลาดเคลื่อนที่เหมาะสมจะดําเนินการในหนวยกระบวนการผลิตและความนาจะ

เปนที่ฟวเจอรพอดทีี่ไมอยูในเขตการยอมรับและมีขอบกพรองคือ 𝑃ௗ 

 

2.3 โมเดลการสรางรูปรางการเคลื่อนที่ (Model of Shape Generation Motions)  

ความผิดพลาดทางเรขาคณิตของผิวชิ้นงานเกิดมาจากความผิดพลาดการเคลื่อนที่สัมพัทธ

ระหวางเครื่องมือตัดและชิ้นงาน ความผิดพลาดทางเรขาคณิตของเครื่องมือและความผิดพลาดใน
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กระบวนการขจัดเนื้องาน ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ซึ่งแสดงปจจัยที่สงผลใหเกิดความผิดพลาดการกัด

ชิ้นงานของพื้นผิวชิ้นงานและความสัมพันธจากมุมมองจุดพิกัดของกระบวนการสรางรูปรางจาก

เครื่องมือกล ความเที่ยงตรงทางเรขาคณิตของพ้ืนผิวชิ้นงานท่ีไมเปนไปตามที่กําหนดไวมาจากปจจัยใน

การออกแบบโครงสรางและกระบวนการผลิตของทุกสวนประกอบของเครื่องมือกล ความสัมพันธ

ระหวางปจจัยตาง ๆ ที่แสดงในรูปที่ 2.4 นั้น แตละปจจัยมีความซับซอนและไมมีความชัดเจน ดังน้ันใน

หัวขอนี้จะกลาวถึงความผิดพลาดการเคลื่อนที่คิเนเมติกสในการเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางเครื่องมือและ

ชิ้นงาน 

กระบวนการสรางรูปรางของเครื่องมือกลโดยทั่วไปนําเสนอดวยวิธีการสรางรูปรางการ

เคลื่อนที่และรูปรางเรขาคณิตของเครื่องมือ การสรางรูปรางการเคลื่อนที่เปนการเคลื่อนที่สัมพัทธของ

เครื่องมือตอชิ้นงานที่ดําเนินการดวยชุดของสวนประกอบแข็งเกร็งของเครื่องมือ ซึ่งรูปที่ 2.5 แสดง

ภาพประกอบอธิบายสวน ประกอบแข็งเกร็ง (rigid components) ที่ เรียกวาหนวยยอย (unit 

element) และการสรางรูปรางการเคลื่อนที่ระหวางแตละหนวย 

 

 

 

รูปที่ 2.4 ปจจัยที่สงผลใหเกิดความผิดพลาดของการกัดชิ้นงาน 

 

รูปที่ 2.5 แสดงแผนภาพกลไกเชื่อมตอแบบลูกโซ (chain-link diagram) ของการสรางรูปราง

การเคลื่อนที่ ใหสัญลักษณ S0, S1, …, Sl  แทนกลไกเชื่อมตอ โดยที่ S0 คือชิ้นงานที่ตองการตัดเฉือน Sl 

คือเครื่องมือตัด และ S1, …, Sl-1 คือ กลไกเชื่อมตอระดับกลาง และ q0, q1, …, ql  คือพารามิเตอรการ

เคลื่อนที่ของหนวยสวนประกอบ และ k1, k2, …, kl  คือ  การเคลื่อนท่ีสัมพัทธของหนวยสวนประกอบ 
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รูปที่ 2.5 รูปแบบทางคณิตศาสตรของเครื่องมือกล 

 

 

 

รูปที่ 2.6 แสดงแผนภาพเชน-ลิง้ก ของการสรางรูปรางการเคลื่อนที่ 

 

2.3.1 จุดพิกัดโฮโมจีเนียส (Homogeneous point of coordinate)  

 จุดพิกัดโฮโมจีเนียสคือเวกเตอรลําดับที่สี่ในพ้ืนที่ 3 มิติ ซึ่งแบงออกเปนสองสวนคือ เวกเตอร

เจาะจง (eigenvectors) และเวกเตอรไมเจาะจง (non-eigenvectors) โดยจะข้ึนอยูกับลักษณะ

รูปรางเรขาคณิต จุดพิกัดของเวกเตอรตําแหนงจะเปนของเวกเตอรเจาะจง สวนเวกเตอรที่หาไดดวย

วิธีอนุพันธหรือการแปลงรูปของเวกเตอรตําแหนงจากเล็กนอยไปจนถึงอนันตจะเปนของสวนเวกเตอร

ไมเจาะจง พิกัดของเวกเตอรลําดับที่สี่เรียกวา พิกัดโฮโมจีเนียส (homogeneous coordinate) 
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เวกเตอรเจาะจงจะมีอยูสี่พิกัดโฮโมจีเนียสซึ่งเทากับความเปนอันหนึ่งอันเดียวกัน และเวกเตอรไม

เจาะจงจะมีอยูสี่พิกัดโฮโมจีเนียสที่เทากับศูนย 

จุดของเวกเตอรตําแหนงพิกัดคารทีเซียน (cartesian coordinate) x, y, z เขียนในรูปแบบ

หลกัของเวกเตอรลําดับที่สี่ไดดังนี ้

 

 

(2.11) 

 

 

เพ่ือใหประหยัดพ้ืนท่ีในการเขียน สามารถเปลี่ยนรูปใหอยูในรูปแบบแถวไดดังนี้ 

( ,y,z,1)Tr x  

โดยที่ T คือสัญลักษณของทรานสโพสเมทริกซ (transpose of matrix) และเวกเตอร r สามารถแสดง

ไดดังนี้ 
1 2 3 41er xe ye ze     

โดย 
1 2 3, ,e e e คือ เวกเตอรหนึ่งหนวย (unit vector) ของระบบพิกัด สวน 4e คือ เวกเตอรตําแหนง 

(radius vector) ของพิกัด 

 

(2.12) 

 

2.3.2 การแปลงรูปพิกัด (Transformation of coordinate) 

การแปลงรูปพิกัดสามารถเปลี่ยนใหอยูในรูปแบบเมทริกซไดดังนี้ 

 

 

(2.13) 

 

โดยที่   lX   คือ เวกเตอรตําแหนงของจุดพิกัดบนเครื่องมือตัดในระบบพิกัด 

0X   คือ เวกเตอรตําแหนงของจุดในระบบพิกัดของชิ้นงาน 

       ,i jA  คือ เมทริกซ 4x4 ที่มีโครงสรางดังนี้ 

 

1

x

y
r

z

 
 
 
 
 
 

4 (0,0,0,1)Te 

0 , 1 2( , ,... )i j l lX A q q q X
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(2.14) 

 

 

เมทริกซที่ดานบนซายขนาด 3x3 คือระบบการหมุน Si และสัมพันธกับพิกัดเริ่มตน Oi ซึ่ง 

เมทริกซนี้แสดงในรูปเมทริกซตั้งฉาก (orthogonal matrix) เชน ท่ี , j,i k  = 1, 2 และ 3 

 

3 3

1 1

0, ,

1, ,ij kj ji jk
j j

if i k
a a a a

if i k 


  

                             (2.15) 

 

และนอกจากนี้ ดีเทอรมิแนนตของเมทริกซ คือ 

 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

1

a a a

a a a

a a a

 
   
  

                                 (2.16) 

 

 

ระบบ 1iS   และ iS จะผูกกับสองกลไกเชื่อมโยงการสรางรูปราง โดยท่ีการเคลื่อนที่สัมพัทธของกลไก

เชื่อมโยงจํากัดอยูที่หกการเชื่อมโยง จากสมการ (11) สามารถแสดงไดดังน้ี 

 

(2.17) 

 

โดยที่  ( )i
i iA       คือ เมทริกซ 4x4 ที่แสดงการเคลื่อนที่คิเนเมติกสและตําแหนงเคลื่อนที่ 

(1, ...6)   คือ แสดงทิศทางของการเคลื่อนที่คิ เนเมติกสและตําแหนงเคลื่อนที่  

หมายเลข 1, 2 และ 3 หมายถึงการเคลื่อนท่ีแนวเสนตรงและทิศทางตาม

แกน X, Y และ Z  หมายเลข 4, 5 และ 6 การเคลื่อนที่แบบหมุนและ

ตําแหนงรอบแกน X, Y และ Z 

    คือ แสดงคาการการเคลือ่นที่คิเนเมติกสและตําแหนงเคลื่อนที ่

11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

0 0 0 1

a a a a

a a a a
A

a a a a

 
 
 
 
 
 

1 2
1

( , ,... ) ( )
l

i
ij l i i

i

a q q q A
 




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  คือ แสดงคาระบบพิกัด 

การเคลื่อนที่สัมพัทธแสดงดวย A  คือ การเคลื่อนที่ตามแนวแกน X, Y และ Z หรือการ

เคลื่อนที่แบบหมุนรอบแกน X, Y และ Z ซึ่งสามารถแสดงเมทริกซไดดังตารางที่ 2.3 

ตารางที่ 2.3 แสดงเมทริกซการเคลื่อนท่ีแนวเสนตรงและการเคลื่อนที่แบบหมุน 

Motion type Axis Relative Motion Transformation Matrix 

Translation Motion  

(การเคลื่อนที่แนวเสนตรง) 

 

 

X 

 

Y 

 

 

z 

 

1 

 

2 

 

 

3 

1

1 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

x

A

 
 
 
 
 
 

 

2

1 0 0 0

0 1 0

0 0 1 0

0 0 0 1

y
A

 
 
 
 
 
 

 

3

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1

0 0 0 1

A
z

 
 
 
 
 
 

 

Rotary Motion 

(การเคลื่อนที่แบบหมุน) 
 

A 

 

B 

 

 

 

4 

 

5 

 

 

4

1 0 0 0

0 cos sin 0

0 sin cos 0

0 0 0 1

A
 
 

 
  
 
 
 

 

5

cos 0 sin 0

0 1 0 0

sin 0 cos 0

0 0 0 1

A

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

Rotary Motion 

(การเคลื่อนที่แบบหมุน) 
 

C 

 

6 6

cos sin 0 0

sin cos 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

A

 
 

 
 
 
 
 
 
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2.3.3 โฮโมจีเนียสทรานสฟอรมเมชั่นเมทริกซของความคลาดเคลื่อนการหมุนและการ

เคลื่อนท่ี (Homogeneous Transformation Matrix of rotation and translation: HTM) 

การศึกษาพฤติกรรมความคลาดเคลื่อนของการเคลื่อนที่ของเครื่องจักรนั้น รูปแบบคิเนเมติกส

ของเครื่องจักรสามารถจัดใหอยูในรูปของ HTM และความคลาดเคลื่อนแตละชนิดสามารถวิเคราะหได

โดยการหาความคลาดเคลื่อนที่สงผลตอความแมนยําของตําแหนงจุดตัดโดยพิจารณาจากตัวชิ้นงาน 

พารามิเตอรของความคลาดเคลื่อนสามารถแสดงดวย HTM ไดดังสมการท่ี 2.18 

 

 

(2.18) 

 

 

โดยที่ y  คือ ความคลาดเคลื่อนตําแหนงในทิศทางแกน Y 

       x  คือ ความคลาดเคลื่อนทางตรงในทิศทางแกน X 

      z  คือ ความคลาดเคลื่อนทางตรงในทิศทางแกน Z 

     y  คือ ความคลาดเคลื่อนเชิงมุมของแกน Y (Roll movement) 

     x  คือ ความคลาดเคลื่อนเชิงมุมของแกน X (Pitch movement) 

     z  คือ ความคลาดเคลื่อนเชิงมุมของแกน X (Yaw movement) 

 

 

2.4 การทบทวนวรรณกรรม 

ผูวิจัยไดทําการการทบทวนงานวิจัยที่เก่ียวของดวยการการหาขอมูลในฐานขอมูลมาตรฐาน

ตาง ๆ อาทิเชน จากเว็บไซต www.sciencedirect.com พรอมท้ังหาบทความเพ่ิมเติมที่เก่ียวของกับ

การพิจารณาพิกัดความคลาดเคลื่อนของรูปรางของเครื่องจักรกล โดยไดพบงานวิจัยที่เก่ียวของดังสรุป

ในตารางที่ 2.4 

 

 

'

1

1

1

0 0 0 1

z y x

z x y
N N

y x z

E

  
  
  

 
  
 
 
 



21 
 

ตารางที่ 2.4 สรุปงานวิจัยที่เก่ียวของ 

ลําดับท่ี ผูเขียน ปท่ีตีพิมพ หัวของานวิจัยที่นําเสนอ 

1 Ibaraki S. et al. [16] 2010 การทดสอบการตัดเฉือนเพ่ือระบุความคลาด 

เคลื่อนคิเนเมติกสบนเครื่องมือกล 5 แกน 

2 Soori M. et al. [17] 2013 มิติและความคลาดเคลื่อนของเครื่องกัดซีเอ็นซี

สามแกนในระบบการตัดเฉือนเสมือนจริง 

3 Takahashi A. et al [5] 2014 การวิเคราะหการเบี่ยงเบนการเคลื่อนท่ีคิเนเม

ติกสของเครื่องแมชชีนนิ่งเซน็เตอรบนพื้นฐาน

ความคลาด เคลื่อนเรขาคณิต 

4 Altintas Y. and Chao 

S. [18] 

2016 ทิศทางการสะทานอิสระในงานกัด 5 แกนดวย

ดอกกัดบอล-เอ็น 

5 วิโรช ทัศนะ และดอน

แกวดก [19] 

2017 การตัดเฉือนเสมือนจริงของกระบวนการกลึง

ดวยวิธีการพิจารณาการเบี่ยงเบนคิเนเมติกส 

การสึกหรอเครื่องมือตัด และการโกงขอของ

ชิ้นงาน 

 

จากตารางที่ 2.4 ของงานวิจัยท่ีเกี่ยวของของการศึกษาการพิจารณาพิกัดความคลาดเคลื่อน

ของรูปรางของเครื่องจักรกล ไดพบวาการศึกษาหาความสัมพันธระหวางการเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่คิเน

เมติกสของเครื่องมือกลและความคลาดเคลื่อนของรูปรางดวยการจําลองรูปแบบทางคณิตศาสตรของ

เครื่องซี เ อ็นซีแมชชีนนิ่ ง เซ็น เตอร  5 แกน สามชนิด คือ workpiece rotation type, tool & 

workpiece rotation type และ tool rotation type มีการเบี่ยงเบนการเคลื่อนท่ีคิเนเมติกสที่สงผล

ตอความคลาดเคลื่อนเรขาคณิตของแตละตําแหนงบนชุดการเคลื่อนที่ใหผลที่แตกตางกัน  แตอยางไรก็

ตามจากการทบทวนวรรณกรรมขางตนจะเห็นไดวายังไมมีการพิจารณาการสรางแบบจําลองและ

วิเคราะหการเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่คิเนเมติกสของแขนหุนยนตโครงสรางขนานบนพ้ืนฐานโมเดล

คอมพิวเตอรชวยออกแบบที่รวมทั้งพิกัดความคลาดเคลื่อนของรูปราง 

 



22 
 

บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1 บทนํา  

วิธีดําเนินการวิจัยในการศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อสรางแบบจําลองและวิเคราะหแขน

หุนยนตโครงสรางขนานบนพ้ืนฐานโมเดลคอมพิวเตอรชวยออกแบบที่รวมทั้งพิกัดความคลาดเคลื่อน

ของรูปราง โดยผูวิจัยไดดําเนินการตามขั้นตอนปฏิบัติดังตอไปนี ้

- บทนํา 

- การออกแบบแขนหุนยนตโครงสรางขนานบนพื้นฐานโมเดลคอมพิวเตอรชวยออกแบบ 

- การวัดและการจําลองความแมนยําการคลื่อนที่ของแขนหุนยนตโครงสรางขนาน 

- โมเดลจําลองความเบี่ยงเบนคิเนเมติกสแขนหุนยนตโครงสรางขนาน 

- การออกแบบคาความคลาดเคลื่อนของแขนหุนยนตโครงสรางขนาน 

- กรณีศึกษาการวิเคราะหความคลาดเคลื่อนของรูปรางของแขนหุนยนตโครงสรางขนาน 

 

3.2 การออกแบบแขนหุนยนตโครงสรางขนานบนพื้นฐานโมเดลคอมพิวเตอรชวยออกแบบ 

การออกแบบแขนหุนยนตโครงสรางขนานบนพ้ืนฐานโมเดลคอมพิวเตอรชวยออกแบบใน

งานวิจัยนี้ ผูวิจัยไดออกแบบแขนหุนยนตโครงสรางขนานโดยใชโปรแกรม Autodesk Inventor 

Education ซึ่งทางเจาของลิขสิทธิ์คือ บริษัท Autodesk, Inc. ไดอนุญาตใหสถานศึกษาสมัครและ

ดาวนโหลดเพ่ือใชในการเรียนการสอนและวิจัยที่ไมใชเพ่ือการพานิชยได และรูปที่ 3.1 แสดงแขน

หุนยนตโครงสรางขนานที่ออกแบบดวยคอมพิวเตอรชวยออกแบบ  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 การออกแบบแขนหุนยนตโครงสรางขนานดวย CAD โมเดล Fanuc M-1iA /1H  
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การออกแบบแขนหุนยนตโครงสรางในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยใชวิธีแบบคิเนเมติกสแบบผกผัน 

(inverse kinematics)  โดยจุดประสงคของการพิจารณาคิเนเมติกสผกผันของหุนยนตคูขนานนี้คือ

การสรางแบบจําลองมุมที่ถูกตองในแตละขอตอ ณ ตําแหนงที่เฉพาะเจาะจงของเอฟเฟคเตอร 

(effector) ของระบบองศาอิสระท่ีถูกจํากัดดังแสดงในรูปที ่3.2 และรูปที่ 3.3 ซึ่งจะบังคับใชในสวนนี้

วาพารามิเตอรของระบบโดยรวมสามารถรูจักกันซึ่งรวมถึงชวงของมุมที่ตองการสําหรับ  𝜃1, 𝜃2 และ 

  𝜃3 ตามลําดับ และความยาวโดยรวมของแตละลิงคขางบน  𝐿௔ และความยาวโดยรวมของแตละลิงค

ขางลาง  𝐿௕  ซึ่งเปนตําแหนงที่ตองการของเอฟเฟคเตอรสุดทายในแกน x และ y ตามลําดับ และ

ระยะหางระหวางเพลามอเตอรทั้งสอง (c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

รูปที่ 3.2 หวงโซคิเนเมติกสของหุนยนต Fanuc M-1iA / 1H 

การวิเคราะหเริ่มพิจารณาในแตละหวงโซคิเนเมติกสแยกกัน สําหรับหวงโซแรกจะทําการฉาย

ภาพกับระนาบ 𝑥, 𝑦 ซึ่งใหผลเวกเตอรวงปดที่แสดงในรูปที่ 3.2 และรูปที่ 3.3 ซึ่งสามารถแสดงเปน

สมการที่ 3.1-3.3 

22
2

2
1 bLdd   

(3.1) 

เมื่อ 

222 yLL bb   

(3.2) 

1

2

3 
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ดังนั้นจากฟงกชั่นการแกปญหาดังกลาวขางตน สามารถหาคาเชิงมุมดังแสดงในสมการที่ 3.3 [20] 

 

 

(3.3) 

 

รูปที่ 3.3 FBD สําหรับการจําลองแบบไดนามิก 

การจําลองแบบไดนามิกถูกนําไปใชเพื่อการออกแบบ และภาพเคลื่อนไหวของผลลัพธจะ

ดําเนินการดวยซอฟตแวร Autodesk Inventor Education ซึ่งพารามิเตอรของกลไกแบบขนาน 3 

ลิงคทั่วไปแสดงไวในตารางท่ี 3.1 
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ตารางที ่3.1 พารามิเตอรของกลไกแบบขนาน 3 ลิงคทั่วไป 

 

 

 

 

 

 

3.3 การวัดและการจําลองความแมนยําการเคลื่อนทีข่องแขนหุนยนตโครงสรางขนาน 

3.3.1 การวัดความแมนยําของการเคลื่อนที่ของแขนหุนยนตโครงสรางขนาน 

ความแมนยําการเคลื่อนที่ของแขนหุนยนตโครงสรางขนานที่ใชการวัดดวย DBB (double 

ball bar) ตามรูปที่ 3.4 เปนเครื่องมือในการวัดซึ่งสามารถขยายตัวหรือหดตัว ของบารท่ีติดกับทรง

กลมที่ปลายทั้งสองในหนวย 1/10,000 มม. ในการวัดรัศมีการเคลื่อนที่ผิดพลาดของการแกไขการ

เคลื่อนที่ของวงกลมดวยแกนความตรงสองแกน และทําการตรวจความแมนยําและสอบเทียบของ

เครื่องมือกลซึ่งมีการใชอยางแพรหลาย วิธีการวัดแบบนี้ใชกับการวัดของแขนหุนยนตโครงสรางขนาน

ได 

รูปที่ 3.4 แสดงถึงแขนหุนยนตโครงสรางขนานและระบบการวัดแบบ DBB ซึ่งแขนหุนยนต

โครงสรางขนานนี้เปนรุน M-liA / 1H ผลิตโดยบริษัทฟานัค (Fanuc) และมี 3 ระดับองศาอิสระ 

(degree of freedom) สําหรับตัววัด DBB เปนรุน BC20-W ผลิตโดยบริษัท Renishaw จํากัด ซึ่งคา

ความแมนยําในการวัดของเครื่องอยูที่ ± 1.25 µm โดยมีชวงระยะการวัดท่ี ± 1 มม. ของจุดอางอิง 

ความยาว และการวัดความยาวอางอิงใชความยาว 100 มม. ดานหนึ่งของ DBB ถูกกําหนดตําแหนง

คงที่ในจุดกึ่งกลางจุดหมุนที่ถูกติดตั้งในก่ึงกลางของโตะและตําแหนงคงที่อ่ืน ๆ ไปยังสวนปลายของ

เอฟเฟคเตอร (effector) โดยการใชอัตราปอนที่ 1200 มม. ตอนาที  

ผลลัพธของการวัดไดแสดงอยูในรูปที่ 3.5 จากผลของการวัดพบวาสามารถมองเห็นตําแหนง

การเคลื่อนที่ของเอ็นเอฟเฟคเตอรที่เปนรูปทรงไข ซึ่งมีความยาวเสนผานศูนยกลางไปในแนวตําแหนง

แกน 𝑥 และคาความเบี่ยงเบนมากที่สุดของทิศทางรัศมีอยูที่ ± 0.4 มม.  

 

Parameter Value 

La 100 mm 

Lb 270 mm 

e 47 mm 

Torque 2 Nm 

Gravity 9810 mm/s2 

Velocity 5 deg/s 
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รูปที่ 3.4 การทดลองวัดความแมนยําดวย DBB  

 

รูปที่ 3.5 ผลการการวัดดวย DBB  

3.3.2 การเปรียบเทียบการจําลองการเคลื่อนท่ีของแขนหุนยนตโครงสรางขนาน 

ในการจําลองไดกําหนดขอตอหมุนจํานวนหนึ่งตัวของลิงคตัวบน (upper link ) และลิงคตัว

ลาง (lower link) ดังแสดงรูปที่ 3.6  รัศมี L1 เปนของเสนรอบวงบนขอตอหมุนที่ถูกจัดวางไว ความ

ยาวของลิงคตัวบนและความยาวของลิงคตัวลางเปน L2, L3  โดยมีการเปลี่ยนแปลงในระยะ ± 1 มม. 
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ความยาวดั้งเดิมที่ไมมีคาผิดพลาดคือ L1 = 110 มม., L2 = 100 มม. และ L3 = 270 มม. และมีการตั้ง

คาเชนเดียวกันกับเครื่องจริงที่ใชในการทดลอง ซึ่งในการทดลองมีท้ังหมด 27 ตัวเลือกสําหรับการ

เลือกพิจารณาความหลากหลายของความยาวทั้ง 3 คา ในชวงระยะ -1 มม., ± 0 มม. และ + 1 มม. 

แตมีเพียง 26 ตัวเลือกที่ไดนํามาใชงานนอกเหนือจากระยะทั้งหมดที่เปน ± 0 มม. ที่แสดงในตารางที่ 

3.2 โดยผลลัพธของการจําลองการเคลื่อนที่ของชิ้นสวนเอ็นเอฟเฟคเตอรจะอธิบายในบทที่ 4  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 โมเดลจําลองคิเนเมติกสและพารามิเตอร 

ตารางที่ 3.2 จํานวนการทดลองของความผิดพลาดทั้งหมด 

Case 𝐿ଵ 𝐿ଶ 𝐿ଷ Case 𝐿ଵ 𝐿ଶ 𝐿ଷ 

1 +1 +1 +1 14 0 0 -1 

2 +1 +1 0 15 0 -1 +1 

3 +1 +1 -1 16 0 -1 0 

4 +1 0 +1 17 0 -1 -1 

5 +1 0 0 18 -1 +1 +1 

6 +1 0 -1 19 -1 +1 0 

7 +1 -1 +1 20 -1 +1 -1 

8 +1 -1 0 21 -1 0 +1 

9 +1 -1 -1 22 -1 0 0 

10 0 +1 +1 23 -1 0 -1 

11 0 +1 0 24 -1 -1 +1 

12 0 +1 -1 25 -1 -1 0 

13 0 0 +1 26 -1 -1 -1 

 

𝑩𝒊

𝑴𝒊

𝑬𝒊

𝑥

𝑧

𝑿𝑬 

𝐿ଶ

𝐿ଷ
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Double 
spherical Joint

Lower Link-i

𝐿ଵ
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3.4 โมเดลจําลองความเบี่ยงเบนคิเนเมติกสแขนหุนยนตโครงสรางขนาน 

3.4.1 โมเดลภาพรวม 

จากรูปที่ 3.7 แสดงใหเห็นถึงโมเดลและพารามิเตอรหลาย ๆ อยางของแขนหุนยนตโครงสราง

ขนาน สําหรับในการวิจัยนี้โมเดลประกอบไปดวยฐานที่ยึดตําแหนงไว ตัวบนและตัวลางของลิงค ขอ

ตอหมุน และเอ็นเอฟเฟคเตอร โดยที่ตัวเอ็นเอฟเฟคเตอรจะมีแกนทั้งหมด 3 แกน ที่ประกอบไปดวย 

X, Y, และ Z ตามตําแหนงที่ยึดไวกับฐาน ตําแหนงของเอ็นเอฟเฟคเตอรจะถูกกําหนดโดยตําแหนง

ของมุมการหมุน   𝜃1, 𝜃2, 𝜃3 ของเซอรโวมอเตอร ตําแหนงมุมการหมุน 𝜃ଵ, 𝜃ଶ, 𝜃ଷ ของเซอรโว

มอเตอรจะถูกยึดไวกับฐานและควบคมุแยกกันและเปนอิสระตอกัน โดยตัวลิงคบนจะเชื่อมตอกับเซอร

โวมอตเอร ลิงคตัวลางจะเชื่อมตอกับลิงคบนและเอ็นเอฟเฟคเตอรดวยขอตอบอลสองตัว  

  

                 ก) ภาพสามมิติของโมเดล                                        ข) โครงสราง 

รูปที่ 3.7 โมเดลของแขนหุนยนตโครงสรางขนาน 

 

รูปที่ 3.8 พารามิเตอรเรขาคณิตของลิงคที่ประกอบไปดวยความยาวและตําแหนงของขอตอ 

Top view Side view

𝑂஻ 
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3.4.2 การวิเคราะหคิเนเมติกสแบบผกผัน [10]  

จากที่ไดอธิบายถึงวิธีการที่ไดรับมุมการหมุนของมอเตอรและมุมระหวางลิงคที่เปนคา

ปอนเขาในการวิเคราะหของความเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่  

การหมุนมุม  𝜃ଵ, 𝜃ଶ, 𝜃ଷ ของมอเตอรไดรับจากการวิเคราะหการเคลื่อนที่แบบยอนกลับ และ

มุม  𝜑௜ , 𝜓௜  ระหวางลิงค และระหวางลิงคกับตัวเอ็นเอฟเฟคเตอร โดยไดรับมาจากการใชปริภูมิ

เวคเตอรภายใน  

ก) เกี่ยวกับ  𝜽𝟏, 𝜽𝟐, 𝜽𝟑   

ตําแหนงการหมุนมุม  𝜃ଵ, 𝜃ଶ, 𝜃ଷ ของตัวขอตอสามารถรับไดจากการวิเคราะหการเคลื่อนที่

แบบผกผัน โดยมีพ้ืนฐานมาจากตําแหนงของเวคเตอร 𝑋ா ของตัวเอ็นเอฟเฟคเตอร ในการวิเคราะห

การเคลื่อนที่แบบผกผันจะเปนการหาคากระจัดตัวขอตอ (มุมการหมุนหรือการเคลื่อนที่กระจัด) จาก

ตําแหนงที่ไดรับจากเอ็นเอฟเฟคเตอร โดยวิธีการคาํนวณจะแสดงตามบรรทัดขางลางนี้  

จากคาปอนเขาจะใหตําแหนงเวคเตอรของเอ็นเอฟเฟคเตอรตามสมการท่ี 3.4 

𝑋ா = 𝑥ா , 𝑦ா , 𝑧ா  

                                                                                     (3.4) 

ตําแหนงของเวคเตอร 𝑀௜, 𝐸௜ ในรูปที่ 3.7 และ 3.8 แสดงตามสมการที่ 3.5 ดังตอไปนี ้ซึ่งใชในการหา

ระยะของลิงค มุมการหมุน  𝜃ଵ, 𝜃ଶ, 𝜃ଷ  และตําแหนงเวคเตอร 𝑋ா ของเอ็นเอฟเฟคเตอร  

𝑀ଵ = (−𝐿ଵ − 𝐿ଶ𝑐𝑜𝑠𝜃ଵ, 0, −𝐿ଶ𝑠𝑖𝑛𝜃ଵ)் 

𝑀ଶ =  (
1

2
𝐿ଵ +

1

2
𝐿ଶ𝑐𝑜𝑠𝜃ଶ, −

√3

2
𝐿ଶ −

√3

2
𝐿ଶ𝑐𝑜𝑠𝜃ଶ, −𝐿ଶ𝑠𝑖𝑛𝜃ଶ)் 

𝑀ଷ =  (
1

2
𝐿ଵ +

1

2
𝐿ଶ𝑐𝑜𝑠𝜃ଷ,

√3

2
𝐿ଵ +

√3

2
𝐿ଶ𝑐𝑜𝑠𝜃ଷ, −𝐿ଶ𝑠𝑖𝑛𝜃ଷ)் 

𝐸ଵ = (𝑥ா , −𝐿ସ, 𝑦ா , 𝑧ா  )்                                                                        

𝐸ଶ = (𝑥ா +
𝐿ସ

2
, 𝑦ா −

√3

2
𝐿ସ, 𝑧ா)் 

           𝐸ଷ = (𝑥ா +
௅ర

ଶ
, 𝑦ா +

√ଷ

ଶ
𝐿ସ, 𝑧ா)்  

(3.5) 

จากความสัมพันธระยะระหวางสองจุดและความยาวลิงค สามรถแสดงดังสมการที่ 3.6 ดังตอไปนี้ 
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𝐿ଷ
ଶ = |𝐸௜ − 𝑀௜|ଶ 

(3.6) 

ดวยการแทนสมการที่ 3.5 เขาไปในสมการท่ี 3.6 และจัดเรียง 𝜃௜ ใหม จากนั้นจะไดสมการที่ 3.7 ดังนี้  

𝐴௜𝑐𝑜𝑠𝜃௜ + 𝐵௜𝑠𝑖𝑛𝜃௜ =  𝐶௜                                        (𝑖 = 1,2,3) 

𝐴ଵ = 𝑥ா − 𝐿ସ + 𝐿ଵ, 𝐵ଵ = 𝑧ா , 𝐶ଵ =
𝐿ଷ

ଶ −𝐿ଶ
ଶ − 𝐴ଵ

ଶ − 𝑦ாି
ଶ 𝑧ா

ଶ

2𝐿ଶ
 

𝐴ଶ =
1

2
(−𝐷ଶ +

1

2
𝐸ଶ), 𝐵ଶ = 𝑧ா , 𝐶ଶ =

𝐿ଷ
ଶ −𝐿ଶ

ଶ − 𝐷ଶ
ଶ − 𝐸ଶି

ଶ 𝑧ா
ଶ

2𝐿ଶ
 

𝐷ଶ = 𝑥ா +
ଵ

ଶ
𝐿ସ −

ଵ

ଶ
𝐿ଵ, 𝐸ଶ = 𝑦ா − 

√ଷ

ଶ
𝐿ସ +

√ଷ

ଶ
𝐿ଵ                                 

𝐴ଷ =
1

2
(−𝐷ଷ + √3𝐸ଷ), 𝐵ଷ = 𝑧ா , 𝐶ଷ =

𝐿ଷ
ଶ −𝐿ଶ

ଶ − 𝐷ଷ
ଶ − 𝐸ଷି

ଶ 𝑧ா
ଶ

2𝐿ଶ
 

𝐷ଷ = 𝑥ா +
1

2
𝐿ସ −

1

2
𝐿ଵ, 𝐸ଷ = 𝑦ா + 

√3

2
𝐿ସ −

√3

2
𝐿ଵ 

(3.7) 

จากการใชฟงกชันตรีโกณมิติสังเคราะหและใชฟงกชันตรีโกณมิติแบบผกผันในสมการที่ 3.7 𝜃௜ จะ

แสดงตามสมการท่ี 3.8 ดังนี้  

𝜃௜ =  −𝑡𝑎𝑛ିଵ(𝐴௜ 𝐵௜⁄ ) − 𝑡𝑎𝑛ିଵ(𝐶௜ ට𝐴௜
ଶ + 𝐵௜

ଶ − 𝐶௜
ଶൗ ) 

                       (3.8) 

ข) เกี่ยวกับมุม 𝝋𝒊, 𝝍𝒊 

มุม 𝜑௜ และ 𝜓௜ ระหวางลิงค และระหวางลิงคกับเอ็นเอฟเฟคเตอรในรูปที่ 3.7 จะแสดงตาม

สมการที่ไดรับจากปริภูมิเวคเตอรภายใน ดังสมการท่ี 3.9 

𝜑௜ =  𝑐𝑜𝑠ିଵ(
𝐵௜𝑀௜ ⋅ 𝑀௜𝐸௜

|𝐵௜𝑀௜||𝑀௜𝐸௜|
) 

𝜓௜ = 𝑐𝑜𝑠ିଵ(
𝑀௜𝐸௜ ⋅ 𝐸௜𝑋ா

|𝑀௜𝐸௜||𝐸௜𝑋ா|
) 

(3.9) 
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เมื่อ 

𝛷௜     : มุมระหวางลิงค 

𝜓௜         : มุมระหวางลิงคลางและเอ็นเอฟเฟคเตอร 

𝐵௜𝑀௜  : เวกเตอรระหวาง 𝐵௜   และ  𝑀௜ 

𝑀௜𝐸௜  : เวกเตอรระหวาง 𝑀௜  และ  𝐸௜  

𝐸௜𝑋ா  : เวกเตอรระหวาง 𝐸௜   และ  𝑋ா  

 

3.4.3 แบบจําลองการเคล่ือนท่ีของแขนหุนยนตโครงสรางขนาน 

ในสวนนี้จะเปนการอธิบายถึงแบบจําลองของคาเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่ของแขนหุนยนต

โครงสรางขนานที่รวมไปถึงคาผิดพลาดเรขาคณิตของรูปราง แบบสมการจะรวมไปถึงคาผิดพลาด

เรขาคณิตสําหรับการหมุนของขอตอ ขอตอทรงกลมและลิงค ซึ่งเปนองคประกอบท่ีมีสวนประกอบที่

ถูกสรางและถูกใชเพื่อแสดงคาเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่ของหุนยนต ดังนั้นจึงจะอธิบายการเคลื่อนท่ีรวม

ไปถึงคาเบี่ยงเบนของรูปราง โดยการใชโมเดลรูปรางการเคลื่อนที่ (model of shape generation 

motions) ตามที่ไดอธิบายไวในบทที่ 2        

ก) การเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่ของขอตอหมุน 

ในการเคลื่อนท่ีของขอตอหมุนจะแสดงตามสมการที่ 3.10 ซึ่งประกอบไปดวยคาเบี่ยงเบน

ของรูปรางรัศมีเพลาแบริ่ง และเพลาแรงขับแบริ่ง ตามรูปที่ 3.9 ที่แสดงถึงโมเดลของขอตอหมุนและ

การเคลื่อนที่ของเมทริกซ 𝐴ோ
ఙ(𝜃௜) ตามรายละเอียดขางลาง 

 

รูปที่ 3.9 แบบจําลองของขอตอแบบหมุน 

 

Upper Link

𝑎
𝑏

𝑑ଵ

𝑑ଶ

𝑑ଷ

𝑑ସ

Base

𝑧
𝑦

𝑐

.
𝑥
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𝐴𝑹
ఙ(𝜃௜) = 𝐴𝑹 ൮

cos 𝜃௜ 𝛿𝛾ఏଵ

𝛿𝛾ఏଶ 1
sin 𝜃௜ 𝛿𝑥ఏ

𝛿𝛼ఏଵ 𝛿𝑦ఏ

− sin 𝜃௜ 𝛿𝛼ఏଶ

0 0
cos 𝜃௜ 𝛿𝑧ఏ

0 1

൲ 𝐴𝑹
ିଵ  

 
 

  

   
𝛼ఏଵ = 𝛾௜௔ sin 𝜃௜ − 𝛼௜௔ cos 𝜃௜ + 𝛼௝௕ 

𝛿𝛼ఏଶ = −𝛾௝௕ sin 𝜃௜ − 𝛼௝௕ cos 𝜃௜ + 𝛼௜௔  

𝛿𝛾ఏଵ = 𝛾௝௕ cos 𝜃௜ − 𝛼௝௕ sin 𝜃௜ − 𝛾௜௔ , 

𝛿𝛾ఏଶ = 𝛾௝௔ cos 𝜃௜ + 𝛼௝௔ sin 𝜃௜ − 𝛾௝௕  

𝛿𝑥ఏ =
1

2
൫−2𝛿𝑥௝௕ + 𝑑ଵ𝛾௝௕ + 𝑑ସ𝛾௝௕൯ cos 𝜃௜ − (𝑑ଵ + 𝑑ସ)𝛾௜௔ −

1

2
൫2𝛿𝑧௝௕ + 𝑑ଵ𝛼௝௕ + 𝑑ସ𝛼௝௕൯ sin 𝜃௜ + 𝛿𝑥௜௔  

𝛿𝑦ఏ = 𝛿𝑦௜௖ − 𝛿𝑦௝௖  

𝛿𝑧ఏ =
1

2
൫−2𝛿𝑥௝௕ + 𝑑ଵ𝛾௝௕ + 𝑑ସ𝛾௝௕൯ sin 𝜃௜ + (𝑑ଵ + 𝑑ସ)𝛼௜௔ −

1

2
൫2𝛿𝑧௝௕ + 𝑑ଵ𝛼௝௕ + 𝑑ସ𝛼௝௕൯ cos 𝜃௜ + 𝛿𝑧௜௔  

(3.10) 

เมืÉอ  

𝑅  :   เวคเตอร์ทีÉแสดงแกนหมนุของข้อตอ่หมนุ 

𝐴ோ   :   การเคลื่อนที่ตําแหนงตอเนื่องเมทริกซที่จัดตําแหนงแกน Y กับแกนหมุน  

𝛼௠௡ , 𝛾௠௡  ∶  คา่เบีÉยงเบนของทา่ทางรอบแกน X และแกน Z ของรูปร่าง n ขององค์ประกอบ m  

                   โดยทีÉ m = i, j, และ m = a, b  

𝛿௫೘೙,ఋ೤೘೙ ,ఋ೥೘೙  ∶  คา่ความเบีÉยงเบนของตําแหนง่ x , y , z  ทิศทางของรูปร่าง n ขององค์ประกอบ  

                        m โดยทีÉ m = i,j, และ m =a, b  

 

ข) คาเบี่ยงเบนการเคลื่อนท่ีของขอตอทรงกลม 

การเคลืÉอนทีÉของข้อต่อทรงกลมสามารถอธิบายได้จากสมการทีÉ ś.řř ซึÉงรวมค่าความ

เบีÉยงเบนของรูปร่าง ตามรูปทีÉ 4. 11  โดยแสดงถึงโมเดลข้อต่อทรงกลมและการเคลืÉอนทีÉเมทริกซ์  

𝐴𝑺
ఙ(𝜃௜) ดงัรายละเอียดดงัตอ่ไปนี Ê 
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รูปที่ 3.10 โมเดลของขอตอทรงกลม 

 

 

𝐴𝑺
ఙ(𝜑௜) = 𝐴𝑺

⎝

⎛

cos 𝜑௜ −sin 𝜑௜ 0 𝛿𝑥ఝ

sin 𝜑௜ cos 𝜑௜ 0 𝛿𝑦ఝ

0 0 1 𝛿𝑧ఝ

0 0 0 1 ⎠

⎞ 𝐴𝑺
ିଵ 

 

 

𝛿𝑥ఝ = −𝛿𝑥ௗ cos 𝜑௜ + 𝛿𝑦ௗ sin 𝜑௜ + 𝛿𝑥௘,  

𝛿𝑦ఝ = −𝛿𝑥ௗ sin 𝜑௜ − 𝛿𝑦ௗ cos 𝜑௜ + 𝛿𝑦௘, 

𝛿𝑧ఝ = 𝛿𝑧௘ − 𝛿𝑧ௗ  

(3.11) 

𝐴𝑺: A coordinate transformation matrix that aligns the z axis with the rotation axis. 

𝛿𝑥௡, 𝛿𝑦௡, 𝛿𝑧௡: deviation of the position in the x, y, z direction of the guide surface n.  

n = d, e. 

เมื่อ  

𝑆: เปนเวคเตอรท่ีแสดงถึงแกนหมุนตั้งฉากไปยังระนาบที่ประกอบไปดวยเวคเตอร 𝐵௜𝑀௜  และ 𝑀௜𝐸௜  

หรือเวกเตอร  𝑀௜𝐸௜  และ E௜𝑋ா 

𝐴ௌ: เปนการแปลงพิกัดเมทริกซที่จัดอยูในตําแหนงแกน Z กับแกนหมุน 

𝛿௫೙
, 𝛿௬೙

, 𝛿௭೙
 :  เปนคาเบี่ยงเบนของตําแหนงในทิศ 𝑥, 𝑦, 𝑧  ของพ้ืนผิว 𝑛, 𝑛 = 𝑑, 𝑒 

 

ค) ขนาดความเบี่ยงเบนของลิงคบนและลิงคลาง  

การเคลื่อนที่เมทริกซ 𝐴𝑳
ఙ(𝐿) รวมไปถึงขนาดความเบ่ียงเบนของลิงค ดังแสดงตามรูปที่ 3.11  

สามารถอธิบายดังสมการท่ี 3.12 ดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 3.11 โมเดลความยาวของลิงค 

 

 
 𝐴𝑳

ఙ(𝐿) = 𝐴𝑳 ൮

1 0 0 𝐿 + 𝛿௅

0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

൲ 𝐴𝑳
ିଵ  

 

(3.12) 

เมื่อ 

L ∶ ในกรณขีองลิงคบน เวกเตอรจะเปน ୆౟୑౟

|୆౟୑౟|
,  และในลิงคลาง เวกเตอรจะเปน ୑౟୉౟

|୑౟୉౟|
 

𝐴௅      :  การแปลงพิกัดเมทริกซบนแกน 𝑥 กับทิศเวกเตอร 𝐿 

𝛿௅    ∶ คาเบี่ยงเบนของขนาดลิงค 

 

จากการใชสูตรสมการที่ 3.10 ถึง 3.12 คาเบี่ยงเบนการเคลื่อนท่ีของจุด 𝐸௜  (𝑖 = 1,2,3) จะ

ไดรับจากสมการที ่3.13 ดังนี ้

𝐸௜ = (𝐴௅ଵ௜(𝐿ଵ)𝐴ோ௜
ఙ (𝜃௜)𝐴௅ଶ௜

ఙ (𝐿ଶ)𝐴௅ଷ௜
ఙ (𝐿ଷ)𝐴ௌଶ௜

ఙ (𝜑௜)𝐴௅ଵ௜(𝐿ଵ)𝐴ோ௜(𝜃௜)𝐴௅ଶ௜(𝜑௜)𝐴௅ଷ௜(𝐿ଷ)𝐴ௌଶ௜(𝜑௜))𝑋଴  

(3.13) 

ดังนั้น 

𝐴௅௞௜(𝐿௞) : เปนการแปลงพิกัดกระจัดของ 𝐿௞  โดยปราศจากความเบี่ยงเบน 

𝐴௅௞௜
ఙ (𝐿௞) : เปนการแปลงพิกัดกระจัดของ 𝐿௞  โดยรวมความเบ่ียงเบน 

𝐴௏௜
ఙ (𝜃௜)  : เปนการแปลงพิกัดของการหมุนกระจัดของ 𝜃௜  โดยรวมความเบียงเบน 

𝑋଴  : เวกเตอรศูนย 

เมื่อพิกัดของเอ็นเอฟเฟคเตอรเปนจุดศูนยถวงของทั้งสามจุด 𝐸ଵ, 𝐸ଶ, 𝐸ଷ ตําแหนงเวคเตอร

ของเอ็นเอฟเฟคเตอรสามารถแสดงดังสมการที่ 3.14 ดังนี ้

𝐿 ±
𝑡

2
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𝑋ா =
1

3
෍ 𝐸௜

ଷ

௜ୀଵ

 

(3.14) 

ดังนั้นเมื่อตําแหนงเวคเตอรของเอ็นเอฟเฟคเตอรไดรับคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตราฐาน

ของตําแหนงเอ็นเอฟเฟคเตอร สามารถแสดงสมการที่อธิบายตั้งแตสมการท่ี 3.7 ถึง 3.14 เมื่อคา

เบี่ยงเบนนั้นไดรับมาจากคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ดังสมการที่ 3.15 ซึ่งจะถูกใชกับการสรางเมทริกซที่

รวมไปถึงคาเบี่ยงเบนมาตราฐาน 

  

  𝜎௜௝
௖ = ඩ෍൫𝜇௞௝

௕ ൯
ଶ

൫𝜎௜௞
௔ ൯

ଶ
+ ෍൫𝜇௞௝

௔ ൯
ଶ

൫𝜎௜௞
௕ ൯

ଶ
ସ

௞ୀଵ

ସ

௞ୀଵ

 
 

(3.15) 

เมื่อ  

𝑖, 𝑗:  หมายเลขบรรทัดและหมายเลขคอลัมนขององคประกอบในเมทริกซ homogeneous 

coordinate transformation matrices แบบ 4 × 4 

𝜇௔ , 𝜇௕: คาเฉลี่ยของสวนเบ่ียงเบน 

𝜎௜௞
௔ , 𝜎௜௞

௕ , 𝜎௜௝
௖ :  คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของการเบ่ียงเบน 

 

3.5 การออกแบบคาความคลาดเคลื่อนของแขนหุนยนตโครงสรางขนาน 

จากที่ไดอธิบายไวในหัวขอที่ 3.3 ความแมนยําในการเคลื่อนที่ของแขนหุนยนตโครงสราง

ขนานไดรับผลกระทบจากความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณิตและขนาดความคลาดเคลื่อนของ

สวนประกอบ ดังนั้นจากมุมมองของการออกแบบความแมนยําในการเคลื่อนที่ของคาความ

คลาดเคลื่อนจึงเปนสิ่งสําคัญ อยางไรก็ตามเมื่อคาคลาดเคลื่อนถูกลดลง การประมวลผลจะยากมาก

ขึ้นและจะใชตนทุนในการประมวลผลมากขึ้น จึงจําเปนตองใชคาความคลาดเคลื่อนที่กําหนดใหใหญ

มากที่สุดเทาที่เปนไปไดขณะทําการรักษาคาความแมนยําของการเคลื่อนที่ในคาที่กําหนดไว 
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ในหัวขอนี้จะเปนการนําเสนอถึงวิธีสําหรับการไดรับคารวมกันที่เหมาะสมของความ

คลาดเคลื่อนของลิงคและขอตอกับคายอมรับไดของคาเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่ของแขนหุนยนต

โครงสรางขนาน และเอ็นเอฟเคเตอรท่ีมีเงื่อนไขขอจํากัดดวยการใชวธีการปรับคาที่เหมาะสม ซึ่งสูตร

การออกแบบคาความคลาดเคลื่อนของหุนยนตสามารถอธิบายดังตอไปนี้ 

ก) ตัวแปรการออกแบบ 

จากตารางที่ 3.3 แสดงการออกแบบตัวแปร พ้ืนผิวของไกนนําทาง 𝒂~𝒆 ที่แสดงในตารางที่

3.3 เปนการแสดงในรูปที่  3.9 และ 3.10 ซึ่ งการออกแบบจะตองถูกเก็บไวทั้ งหมด 7 คา 

𝒕 = (𝒕𝟏, 𝒕𝟐, ⋯ , 𝒕𝟕)𝑻 ในทั้งหมดดวยการรวมกันของความคลาดเคลื่อนรูปราง 𝒕𝟏  ถึง  𝒕𝟓  และขนาด

คลาดเคลื่อนรูปราง 𝒕𝟔, 𝒕𝟕 ตามตารางท่ี 3.3 แสดงขนาดของหุนยนตที่ใชในการศึกษานี้ครั้งนี้ 

ตารางที ่3.3 ตัวแปรการออกแบบ 

Symbol Meaning Guide-way  Symbol Length (mm) 

𝑡ଵ Radial axes 𝑎  𝐿ଵ 110 

𝑡ଶ Radial bearings 𝑏  𝐿ଶ 100 

𝑡ଷ Thrust bearings 𝑐  𝐿ଷ 270 

𝑡ସ Spherical joints (Ball) 𝑑  𝐿ସ 40 

𝑡ହ Spherical joints (Socket) 𝑒  𝑑ଵ 50 

𝑡଺ Dimensional tolerance of upper links  𝑑ଶ 60 

𝑡଻ Dimensional tolerance of lower links  𝑑ଷ 80 

    𝑑ସ 90 

 

ข) เงื่อนไขจํากัด 

จากการใชคาเบ่ียงเบนมาตราฐานของความเบี่ยงเบนเคลื่อนท่ีของเอ็นเอฟเฟคเตอรเปนตัว

จํากัด จะสามารถแสดงไดดวยสมการที ่3.16  

 𝐹(𝒕) = 𝜎௑ಶ
= ඥ𝜎ଶ(𝑥ா) + 𝜎ଶ(𝑦ா) + 𝜎ଶ(𝑧ா) ≤ 𝜎௠௔௫  

(3.16) 

เมื่อ 

σ(𝑥ா), σ(𝑥ா), σ(𝑥ா): คาเบี่ยงเบนมาตราฐานในทิศ x , y , z  ของตําแหนงเวคเตอร 𝑋ா 

𝜎௠௔௫: เปนคายอมรับไดของคาเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่ของเอ็นเอฟเฟคเตอร 
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ค) ฟงกชันวัตถุประสงค (Objective function) 

จากสมการที่ 3.17 เปนฟงกชันวัตถุประสงคโดยมีฐานบนคาคลาดเคลื่อน IT ดังนั้นจึงไดใช

สมการที่รวมความยากและตนทุนของการตัดเฉือน ซี่งถูกพิจารณาโดยคาความคลาดเคลื่อน และ

ขนาดของฟวเจอรดวยขอบเขตพิกัดความคลาดเคลื่อนที่ระบ ุ

 

𝐺௢௕௝(𝑡) = ∑
௥೔

బ.యర

௧೔

଻
௜ୀଵ                                                                                                                    

(3.17) 

เมื่อ 𝑟௜: เปนขนาดตัวแทนของฟวเจอรกับขอบเขตพิกัดความคลาดเคลื่อนที่ระบุ 

    ดังนั้นการออกแบบปญหาคาความคลาดเคลื่อนของแขนหุนยนตโครงสรางขนานจะถูกแกปญหา

ดวยการปรับคาปญหาใหเหมาะสม ซึ่งจะใชคาต่ําสุดของฟงกชั่นวัตถุประสงคภายใตสภาพเงื่อนไข

กําหนดของคาเบี่ยงเบนการเคลื่อนไหวของเอ็นเอฟเฟคเตอร กับคาความคลาดเคลื่อนดวยตัวแปรการ

ออกแบบ  

3.6 กรณีศึกษาการวิเคราะหความคลาดเคล่ือนของรูปรางของแขนหุนยนตโครงสรางขนาน 

ในสวนหัวขอนี้จะเปนการอธิบายถึงกรณีศึกษาของการดําเนินการตรวจสอบประสิทธิภาพ

ของวิธีการที่ใชในการวิจัยนี้จากเงื่อนไขการออกแบบความคลาดเคลื่อน ระยะชวงการเคลื่อนที่ของ

หุนยนตจะแสดงในรูปท่ี 3.12 ตําแหนงของเอ็นเอฟเฟคเตอรและพิกัดของทั้ง 15 จุด ท่ีแสดงในรูปที่ 

3.13 และตารางท่ี 3.4 เนื่องจากความสมมาตรของหุนยุนต ตําแหนงของเอ็นเอฟเฟคเตอรจะแคบลง

จนอยูในชวง 1/6 ของระยะการเคลื่อนที่ อาจจะเปนไปไดที่จะรับประกันคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของคา

เบี่ยงเบนการเคลื่อนที่ของหุนยนต โดยจะตอบสนองกับเงื่อนไขที่การคนหาคาความคลาดเคลื่อนรวม

ที่เหมาะสมที่สุดจํานวน 15 จุด และทํางานเก็บคาต่ําสุดทั้ง 15 จุดของแตละคาคลาดเคลื่อนเพ่ือ

หาทางแกปญหาที่ดีที่สุด ในสวนของคายอมรับไดของความเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่ของหุนยนตจะถูกตั้ง

คาไวที ่𝜎௠௔௫ = 0.05 มม.  
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รูปที่ 3.12 ชวงการเคลื่อนไหว 

 

รูปที่ 3.13 ตําแหนงของเอ็นเอฟเฟคเตอรที่พิจารณาในการออกแบบความคลาดเคลื่อน 

ตารางที่ 3.4 ตําแหนงของเอ็นเอฟเฟคเตอร 

  Positions 

Cases X Y Z 

1 0.000 0.000 -209.76 

2 70.00 121.2 -209.76 

3 98.99 98.99 -209.76 

4 121.2 70.00 -209.76 

5 140.0 0.000 -209.76 

6 0.000 0.000 -303.35 

7 70.00 121.2 -303.35 

8 98.99 98.99 -303.35 

9 121.2 70.00 -303.35 

10 140.0 0.000 -303.35 

11 0.000 0.000 -350.85 

12 23.50 40.7 -350.85 

13 33.23 33.2 -350.85 

14 40.70 23.5 -350.85 

15 47.00 0.0 -350.85 

𝑦

𝑥

2

4

5

14
15

10

1

3

13

7 8
9

11

12

6

𝑧
𝑦

𝑥

𝑧

𝜋

3
𝜋

4
𝜋

6
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บทที่ 4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

 

บทนี้เปนการวิเคราะหขอมูลและอภิปรายผลการสรางแบบจําลองและวิเคราะหแขน

หุนยนตโครงสรางขนานบนพื้นฐานโมเดลคอมพิวเตอรชวยออกแบบ (computer aided design: 

CAD) ที่รวมทั้งพิกัดความคลาดเคลื่อนของรูปราง ซึ่งอภิปรายผลตามหัวขอดังตอไปนี้ 

- ผลการจําลองการเคลื่อนที่แบบไดนามิกของแขนหุนยนตโครงสรางขนาน 

- การเปรียบเทียบการจําลองการเคลื่อนที่ของแขนหุนยนตโครงสรางขนาน 

- ผลของขอพิจารณาการออกแบบที่ยอมรับไดจากกรณีศึกษา 

 

4.1 ผลการจําลองการเคลื่อนที่แบบไดนามิกของแขนหุนยนตโครงสรางขนาน 

ผลการจําลองการเคลื่อนที่แบบไดนามิกของแขนหุนยนตโครงสรางในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยใชวิธี

แบบคิเนเมติกสแบบผกผัน (inverse kinematics)  โดยจุดประสงคของการพิจารณาคิเนเมติกสผกผัน

ของหุนยนตคูขนานนี้คือการสรางแบบจําลองมุมท่ีถูกตองในแตละขอตอ ณ ตําแหนงที่เฉพาะเจาะจง

ของเอฟเฟคเตอร (effector) ของระบบองศาอิสระที่ถูกจํากัด จากรูปท่ี 4.1 ของแรงลัพธจากการ

จําลองแบบไดนามิกดวยมุม   𝜃1, 𝜃2, 𝜃3  ของการเคลื่อนที่เปนรูปวงกลม 100 มม. ที่มุม 20 องศา 

0.5 วินาที ผลการจําลองพบวา  𝜃1 , 𝜃2 มีทิศทางแรงลัพธรวมเดียวกันในชวงเวลาเดียวกัน แต 𝜃3 มี

ทิศทางแรงลัพธรวมคงที่ในชวงเวลาเดียวกัน และทิศทางของแรงไมสัมพันธกับมุม  𝜃1, 𝜃2 ซึ่งเปนผล

มาจากแตละลิงคขางบน  𝐿௔ และความยาวโดยรวมของแตละลิงคขางลาง  𝐿௕  ของตําแหนงท่ีตองการ

ของเอ็นเอฟเฟคเตอรสุดทายในแกน x, y และ z มีความผิดพลาด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 ผลของแรงลัพธเทียบกับเวลาของการจําลองแบบไดนามิกสําหรับมุม 𝜃ଵ, 𝜃ଶ, 𝜃ଷ   
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จากรูปที ่4.2 แสดงแรงจากการจําลองแบบไดนามิกเทียบกับเวลาของแกน x, y, และ z ของ

การเคลื่อนที่เปนรูปวงกลม 100 มม. ที่มุม 20 องศา 0.5 วินาที ผลการจําลองพบวาแรงที่สงผลตอ

ลิงคในการเคลื่อนที่ในแตละแกนของแกน y และ z มีทิศทางแรงในแนวเดียวกัน แตแกน x  มีทิศทาง

แรงที่ไมคงที่ ซึ่งเปนผลมาจากแตละลิงคของเอ็นเอฟเฟคเตอรสุดทายในแกน x, y และ z มีคาความ

ถูกตองแมนยําที่ไมถูกตองในการชดเชยของการออกแบบความคลาดเคลื่อนของรูปราง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 ผลของแรงลัพธเทียบกับเวลาของการจําลองแบบไดนามิกสําหรับมุม 𝜃ଵ, 𝜃ଶ, 𝜃ଷ 

 

4.2 การเปรียบเทียบการจําลองการเคลื่อนท่ีของหุนยนตเชื่อมตอคูขนาน  

การทดลองการจําลองการเคลื่อนที่ของเอ็นเอฟเฟคเตอร เมื่อมีความผิดพลาดในระยะการ

ประกอบของหุนยนตและตําแหนงการหมุนของขอตอควบคุมตําแหนงของเอ็นเอฟเฟคเตอร สามารถ

แสดงการเปรียบเทียบการจําลองการเคลื่อนที่ของแขนหุนยนตโครงสรางขนาน ดังแสดงรูปที่ 4.3 ถึง 

4.5 ซึ่งจะเห็นไดวาตั้งแตตัวอยางที่ 20 รูปทรงวงรีจะมีแกนหลักบนแกน X เมื่อรูปทรงวงรีมีทิศทางติด

ลบของแกน X ดังแสดงอยูในรูปที่ 4.6 (ข) ที่ไดรับเมื่อความยาวของ  𝐿ଵ คือ -1.1 มม. ในตัวอยาง

ทดลองที่ 20 ผลจากการทดลองและผลจากการจําลองในรูปที่ 4.7 (ข) แสดงถึงคาความผิดพลาดของ

รูปรางของลิงคของแขนหุนยนตโครงสรางขนาน ดังนั้นเพื่อที่จะปรับปรุงความแมนยําในการเคลื่อนท่ี 

จําเปนตองมีการจัดการขนาดความคลาดเคลื่อนและความคลาดเคลื่อนของรูปรางเพ่ือที่จะควบคุมคา

ผิดพลาดที่เกิดขึ้น 

 

 

 



41 
 

 
 

รูปที่ 4.3 ผลลัพธการจําลองของตัวอยางที ่1 ถึง 9 

 

รูปที่ 4.4 ผลลัพธการจําลองของตัวอยางที ่10 ถึง 17 

 

รูปที่ 4.5 ผลลัพธการจําลองของตัวอยางที ่18 ถึง 26 
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                (ก) ผลลัพธจากการทดลอง                        (ข) ผลลัพธจากการจําลอง 

รูปที่ 4.6 ผลของการวัดและการจําลองของแขนหุนยนตโครงสรางขนาน   

 

4.3 ผลของขอพิจารณาการออกแบบท่ียอมรับไดจากกรณีศึกษา 

ในสวนนี้เปนการแสดงผลกรณีศึกษาของการดําเนินการตรวจสอบประสิทธิภาพของการ

ออกแบบความคลาดเคลื่อน ระยะชวงการเคลื่อนที่ของหุนยนตทั้ง 15 จุด ที่ไดอธิบายในบทที่ 3 เพ่ือ

หาผลเฉลยที่ดีที่สุด ในสวนของคายอมรับไดของความเบี่ยนเบนการเคลื่อนที่ของหุนยนตจะถูกตั้งคา

ไวที่  𝜎௠௔௫ = 0.05  มม. และผลลัพธการออกแบบความคลาดเคลื่อนแสดงดังตารางที่ 4.1 และคา

ฟงกชันวัตถุประสงคจะแสดงตามรูปที่ 4.7 ถึง 4.9 การแกปญหาที่เหมาะสมที่สุดของคามาตรฐานการ

เบี่ยงเบนของคาเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่ของหุนยนตคือ 0.045 มม. ซึ่งอยูภายในขอจํากัดท่ีกําหนดไว 

ตารางที่ 4.1 ผลลัพธของการออกแบบความคลาดเคลื่อน 

  

𝐺௢௕௝ 

Design variables 

Cases 
Radial 
axis 

Radial 
bearing 

Thrust axis 
and bearing 

Ball Socket 
Upper 
link 

Lower 
link 

𝑡ଵ 𝑡ଶ 𝑡ଷ 𝑡ସ 𝑡ହ 𝑡଺ 𝑡଻ 

1 431.6 0.023 0.024 0.090 0.079 0.079 0.103 0.122 

2 440.1 0.024 0.019 0.102 0.081 0.081 0.117 0.135 

3 440.1 0.024 0.019 0.102 0.081 0.081 0.117 0.135 

4 440.1 0.024 0.019 0.102 0.081 0.081 0.117 0.135 
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ตารางที่ 4.1 ผลลัพธของการออกแบบความคลาดเคลื่อน (ตอ) 

  
Cases 

𝐺௢௕௝ 

Radial 
axis 

Radial 
bearing 

Thrust axis 
and bearing 

Ball Socket 
Upper 
link 

Lower 
link 

𝑡ଵ 𝑡ଶ 𝑡ଷ 𝑡ସ 𝑡ହ 𝑡଺ 𝑡଻ 

5 440.1 0.024 0.019 0.102 0.081 0.081 0.117 0.135 

6 431.6 0.023 0.024 0.090 0.079 0.079 0.103 0.122 

7 440.1 0.024 0.019 0.102 0.081 0.081 0.117 0.135 

8 440.1 0.024 0.019 0.102 0.081 0.081 0.117 0.135 

9 440.1 0.024 0.019 0.102 0.081 0.081 0.117 0.135 

10 440.1 0.024 0.019 0.102 0.081 0.081 0.117 0.135 

11 431.6 0.023 0.024 0.090 0.079 0.079 0.103 0.122 

12 429.3 0.021 0.025 0.096 0.079 0.079 0.110 0.131 

13 429.3 0.021 0.025 0.096 0.079 0.079 0.110 0.131 

14 429.3 0.021 0.025 0.096 0.079 0.079 0.110 0.131 

15 429.3 0.021 0.025 0.096 0.079 0.079 0.110 0.131 

Optimal 
solution 

473.4 0.021 0.019 0.090 0.079 0.079 0.103 0.122 

 

 

 

รูปที่ 4.7 คาฟงกชันวัตถุประสงคของตัวอยางการทดลองที่ 1 ถึง 15 
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รูปที่ 4.8 คาความคลาดเคลื่อนของผลเฉลยที่ดีท่ีสุด 

 

 

รูปที่ 4.9 คาฟงกชันวัตถุประสงคของผลเฉลยที่ดีท่ีสุด 

 

จากการพิจารณาคาที่ไดรับจากกรณีศึกษาผลลัพธแสดงตามรายละเอียดดังตอไปนี้ 

(1)  ในความเปนจริงของคาความคลาดเคลื่อน 𝑡ଵ, 𝑡ଶ ของผลเฉลยที่ดีท่ีสุดนั้นจะเล็กกวาขนาดของคา

ความคลาดเคลื่อนคาอื่น ๆ  

คาความคลาดเคลื่อน 𝑡ଵ, 𝑡ଶ เปนคาความคลาดเคลื่อนท่ีถูกกําหนดไวบนแกนของขอตอหมุน

และบนผิวทรงกระบอกของแบริ่ง และคาความคลาดเคลื่อนสองคาจะมีอิทธิผลมากบนคาเบี่ยงเบน

มาตราฐานของคาเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่ของแขนหุนยนตโครงสรางขนาน เมื่อคาความคลาดเคลื่อน 

𝑡ଵ, 𝑡ଶ มีขนาดใหญ ซึ่งมีแนวโนมวาคาของแกนหมุนในแตละชวงมีขนาดใหญข้ึน ระยะของลิงคจะมี
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ขนาดใหญเทากับ 200 มม. และความเบี่ยงเบนเนื่องจากมีแนวโนมของแกนหมุนที่มีขนาดเพิ่มข้ึนใน

สวนปลายของลิงคสูงสุด ดังนั้นจึงไดพิจารณาวาคาความคลาดเคลื่อนของ 𝑡ଵ, 𝑡ଶ ลดลง 

(2) เก่ียวกับความจริงของคาความคลาดเคลื่อนของ 𝑡ସ, 𝑡ହ จะไมเปลี่ยนแปลงโดยไมคํานึงถึงตําแหนง

ของเอ็นเอฟเฟคเตอร 

จากผลลัพธของการออกแบบคาความคลาดเคลื่อนทั้ง 15 จุด  จากตารางที่ 4.1 คา

ความคลาดเคลื่อน 𝑡ସ, 𝑡ହ แทบจะไมเปลี่ยนแปลงตําแหนงในทุกจุด คาความคลาดเคลื่อนทั้งสองเปน

คาความคลาดเคลื่อนท่ีถูกกําหนดไวสําหรับบอลและรูของขอตอทรงกลมตามลําดับ ความเบี่ยงเบนใน

ขอตอทรงกลมเปนความเบี่ยงเบนของตําแหนงในทิศ X, Y , Z และไดรับคาเหมือนกันในทั้งสาม

ทิศทาง เชนเดียวกันนั้นจึงทําใหไมข้ึนอยูกับตําแหนงของเอ็นเอฟเฟคเตอรและมุมของการหมุนของขอ

ตอ ดังนั้นตั้งแตอิทธิพลบนคาเบี่ยงเบนมาตราฐานของคาเบ่ียงเบนการเคลื่อนที่ของเอ็นเอฟเฟคเตอร

เปนคาคงที่ที่ไมคํานึงถึงตําแหนงของเอ็นเอฟเฟคเตอร โดยมาจากการพิจารณาคาความคลาดเคลื่อน

ของ 𝑡ସ, 𝑡ହ ที่แทบจะไมมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงในทุกจุด 

(3) เกี่ยวกับความจริงของผลลัพธเหมือนที่ไดรับมาจากคาสวนใหญของจุดการออกแบบความ

คลาดเคลื่อน 

ตามตารางที่ 4.1 การรวมกันของคาฟงกชั่นวัตถุประสงคและคาความคลาดเคลื่อนในกลุม

เดียวกันของตําแหนงทั้ง 3 ที่แสดงในกรณีที่ 1, 6 และ 11, กรณีที่ 2 หรือ 5 และ 7 ถึง 10 , และกรณี

ที่ 11 ถึง 15 เปนผลลัพธมาจากการออกแบบคาความคลาดเคลื่อน เพราะวาคาเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่

ของเอ็นเอฟเฟคเตอรถูกประเมินผลดวยสมการที่ (3.16) และเปนสมการที่ใชรากกําลังสองของผลรวม

ของกําลังสองของคาเบี่ยงเบนมาตราฐานในทิศ X, Y, และ Z ดังนั้นรากกําลังสองของผลรวมของกําลัง

สองในทิศทางท้ังสามจึงถูกกําหนดใหเหมือนกันในแตละกลุมตําแหนง  

จากรูปท่ี 4.10 ถึง 4.13 แสดงถึงคาเบี่ยงเบนมาตราฐานของ 𝜎௑ಶ
 ของคาเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่

ของเอ็นเอฟเฟคเตอรที่ทั้ง 15 และองคประกอบ X, Y, Z (เปนสวนประกอบ), 𝜎௫ , 𝜎௬, 𝜎௭ เมืÉอคา่ความ

คลาดเคลืÉอน 𝑡 =  (𝑡ଵ, 𝑡ଶ, … . , 𝑡଻)௧ ทีÉถกูกําหนดใช้เป็นตวัเลขสุม่ระหวา่ง 0.001 และ 0.1 มม. 

จากรูปทีÉ 4.10 สามารถเห็นได้ถึงค่าความคลาดเคลืÉอนรวมทีÉเหมือนกันในการออกแบบค่า

ความคลาดเคลืÉอน คา่เบีÉยงเบนมาตราฐานของคา่เบีÉยงเบนการเคลืÉอนทีÉของเอ็นเอฟเฟคเตอร์จะ

เทา่กนัในกลุ่มของทั Êง 3 ตําแหนง่ เมืÉอผลลพัธ์ทีÉได้เหมือนกนั ดงันั Êนคา่เบีÉยงเบนมาตราฐานของการ
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เคลืÉอนทีÉของเอ็นเอฟเฟคเตอร์จะเท่ากัน เมืÉอพิจารณาถึงผลลัพธ์ของการออกแบบค่าความ

คลาดเคลืÉอนก็จะกลายเป็นเท่ากนั  

จากรูปทีÉ 4.11 ถึง 4.13 ทีÉจุดของผลลัพธ์ของค่าออกแบบความคลาดเคลืÉอนทีÉเท่ากันใน

ตําแหน่งขององค์ประกอบ x ,y ,z , 𝜎௫, 𝜎௬, 𝜎௭ ของคามาตราฐานเบี่ยงเบนของคาเบ่ียงเบนการ

เคลื่อนที่ของเอ็นเอฟเฟคเตอร ในสวนองคประกอบของ x, y, z จะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับตําแหนง

ของเอ็นเอฟเฟคเตอร เนื่องดวยเพราะวาอิทธิพลแนวโนมของแกนหมุนและอิทธิพลของขนาดความ

ผิดพลาดที่แตกตางกันในทิศ x , y , z ขึ้นอยูกับตําแหนงของเอ็นเอฟเฟคเตอร 

 

รูปที่ 4.10 คาเบี่ยงเบนมาตราฐานของการเบ่ียงเบนคิเนเมติกสการเคลื่อนที่ของเอ็นเอฟเฟคเตอร 

 

รูปที่ 4.11 คาเบี่ยงเบนมาตราฐานของทิศทาง X ของการเบ่ียงเบนคิเนเมติกสการเคลื่อนที่ของเอ็น

เอฟเฟคเตอร 
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รูปที่ 4.12 คาเบี่ยงเบนมาตราฐานของทิศทาง Y ของการเบี่ยงเบนคิเนเมติกสการเคลื่อนที่ของเอ็น

เอฟเฟคเตอร 

 

รูปที่ 4.13 คาเบี่ยงเบนมาตราฐานของทิศทาง Z ของการเบี่ยงเบนคเินเมติกสการเคลื่อนที่ของเอ็น

เอฟเฟคเตอร 
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บทที่ 5 

บทสรุป อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

การสรางโมเดลจําลองและวิเคราะหแขนหุนยนตโครงสรางขนาน ซึ่งไดเสนอสูตรสมการ

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่แสดงถึงการเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่ของแขนหุนยนต โดยอางอิงจากการ

เบี่ยงเบนทางเรขาคณิตของพ้ืนผิวไกดของสวนประกอบหุนยนต การออกแบบความคลาดเคลื่อนของ

สวนประกอบหุนยนต ซึ่งใชวิธีการสรางแบบจําลองสําหรับเครื่องมือกลกับหุนยนตโครงสรางขนาน 

และขึ้นอยูกับวิวัฒนาการทางเรขาคณิตของการเชื่อมโยงและขอตอลิงค ซึ่งเปนแบบจําลองที่แสดงถึง

การเคลื่อนที่ของหุนยนตโครงสรางขนานที่พิจารณาการออกแบบคาความคลาดเคลื่อนของรูปรางของ

ขอตอและการเชื่อมตอเมื่อมีการเบ่ียงเบนการเคลื่อนที่ 

ในการสรางแบบจําลองและการออกแบบความคลาดเคลื่อนของการเบ่ียงเบนการเคลื่อนที่

ของแขนหุนยนตโครงสรางขนาน สามารถสรุปผลการทดลองไดดงัน้ีคือ 

1. ความแมนยําในการเคลื่อนที่ของแขนหุนยนตโครงสรางแบบขนานถูกวัดโดยใช DBB และผล

การคํานวณตามแบบจําลองการเคลื่อนไหว จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการเบี่ยงเบน

ทางเรขาคณติของการเชื่อมโยงและขอตอของหุนยนตมีผลตอการเบ่ียงเบนการเคลื่อนไหว 

2. วิธีการคํานวณการหมุนของแขนหุนยนตโครงสรางขนาน ในการเคลื่อนไหวทางเรขาคณิตของ

หุนยนต อางอิงจากความเบี่ยงเบนทางเรขาคณิตและการวิเคราะหการเคลื่อนไหวในรปูแบบ

ที่ไมรวมถึงสวนเบ่ียงเบน 

3. แบบจําลองที่ประยุกตใชกับปญหาการออกแบบของแขนหุนยนตโครงสรางแบบขนาน และ

วิธีการที่เสนอเพื่อใหไดมาซึ่งการผสมผสานท่ีเหมาะสมระหวางความคลาดเคลื่อนทาง

เรขาคณิตและความคลาดเคลื่อนทางมิติของการเชื่อมโยงและขอตอโดยใชวิธีการที่เสนอ เปน

ผลใหมีความชัดเจนวาคาความคลาดเคลื่อนของขอตอมีอิทธิพลอยางมากตอการเบี่ยงเบน

การเคลื่อนที่ของเอฟเฟกตสุดทาย และผลกระทบของการเคลื่อนไหว ควรตั้งคาใหเล็กกวาคา

ความคลาดเคลื่อนอ่ืน ๆ 

5.2 ขอเสนอแนะ 

การสรางแบบจําลองและวิเคราะหแขนหุนยนตโครงสรางขนาน ควรพิจารณาโมเดลของการ

จับยึดตรงปลายของหุนยนตที่มีน้ําหนักเขามาเก่ียวของ เพื่อทําใหคาความคลาดเคลื่อนสามารถ

ประยุกตใชจริงกับกระบวนการผลิต เชน กระบวนการหยิบยกชิ้นงาน กระบวนการเชื่อม กระบวนการ

ตัดเฉือน เปนตน  
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