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บทคัดยอ 

หุนยนตโครงสรางขนานปจจุบันนี้ถูกนําไปใชกับงานประกอบชิ้นสวนตาง ๆ ที่มีความ

เที่ยงตรงสูงและผลิตภัณฑขนาดเล็ก หนึ่งในปญหาที่สําคัญสําหรับการออกแบบหุนยนตโครงสราง

ขนานคือ การปรับปรุงการเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่คิเนเมติกส เนื่องจากเปนโครงสรางการเชื่อมโยงที่

ซับซอน การเคลื่อนที่แบบคิเนเมติกสของหุนยนตโครงสรางขนานนั้นไดรับอิทธิพลอยางมากจากการ

เบ่ียงเบนทางรูปรางเรขาคณิตของชิ้นสวนสวนประกอบ เชน ขอตอและการเชื่อมโยง เปนตน ซึ่ง

จําเปนตองมีวิธีการออกแบบอยางเปนระบบในการระบุความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณิตที่เหมาะสม

ของขอตอและตัวเชื่อมโยง เพ่ือปรับปรุงการเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่ของจลนศาสตรของหุนยนต

โครงสรางขนาน ดังนั้นวัตถุประสงคของการนําเสนองานวิจัยนี้คือ การสรางแบบจําลองและวิเคราะห

แขนหุนยนตโครงสรางขนานบนพ้ืนฐานโมเดลคอมพิวเตอรชวยออกแบบท่ีรวมทั้งพิกัดความ

คลาดเคลื่อนของรูปรางทางเรขาคณิตที่เหมาะสมของชิ้นสวนสวนประกอบตาง ๆ โดยพิจารณาถึงการ

แลกเปลี่ยนระหวางความตองการเก่ียวกับการเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่คิเนเมติกสและความสะดวกใน

กระบวนการผลิต แบบจําลองทางคณิตศาสตรไดรับการกําหนดขึ้นเพ่ือแสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ของการเคลื่อนที่คิเนเมติกสของเอ็นเอฟเฟกตเตอรสุดทาย โดยยึดตามคาความคลาดเคลื่อนของขอตอ

และจุดเชื่อมโยง การนําเสนอวิธีการอยางเปนระบบนี่ไดชวยใหวิธีการปรับคาใหเหมาะสมเพื่อกําหนด

ชุดคาความคลาดเคลื่อนของขอตอท้ังหมดและลิงกภายใตขอจํากัดของผลเฉลยที่เหมาะสม ในสวน

การเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่ของคิเนเมติกสของเอ็นเอฟเฟกต วิธีการนี้นําไปใชกับปญหาการออกแบบ

บางประการเก่ียวกับความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณติของลิงคหุนยนตโครงสรางขนาน 
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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  

ในโลกปจจุบันของการแขงขันทางดานคุณภาพ ความนาเชื่อถือ ความแมนยํา และความพึง

พอใจของลูกคาสําหรับผลิตภัณฑอุตสาหกรรมชิ้นสวนยานยนต ชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส และชิ้นสวน

อากาศยาน ไดมีการเรงพัฒนาการผลิตทางดานระบบไซเบอรทางกายภาพ (cyber physical 

systems: CPS) ที่ไดเอาเทคโนโลยีมาใชในการพัฒนาเครื่องจักรหรือพัฒนาระบบกระบวนการผลิตใน

รูปแบบโรงงานอัจฉริยะ โดยการนําเทคโนโลยีอินเทอรเน็ตเขามาใชในการสรางเครือขายระหวาง

อุปกรณและการบริการรวมกับวิทยาการปญญาประดิษฐ ที่ใชในการวิเคราะหและประมวลผล

กระบวนการผลิตใหมีผลิตภาพมากยิ่งข้ึน และกระบวนการทางธุรกิจใหสามารถปรับปรุงไดอยาง

คลองตัว  

อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนยานยนตสําหรับในประเทศไทยนั้นก็ไดเปนศูนยกลางการผลิต

ในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต ซึ่งมีสวนชวยในการขับเคลื่อนเศรษฐกิจการสงออกผลิตภัณฑ

ชิ้นสวนตาง ๆ สรางมูลคาใหกับประเทศอยางมาก โดยขอมูลสินคาสงออกสําคัญของประเทศไทยในป 

พ.ศ. 2560 พบวาอุปกรณและสวนประกอบรถยนตมีสัดสวนและมูลคาสูงที่สุด รองลงมาคืออุปกรณ

และสวนประกอบเครื่องคอมพิวเตอร [1] จะเห็นวาสินคาดังกลาวสวนใหญลวนแตเปนชิ้นสวนที่ตอง

ผลิตโดยผานเครื่องจักรกลอัตโนมัติทั้งนั้น และตองมีความถูกตองแมนยํา  

การออกแบบพิกัดความคลาดเคลื่อนของรูปรางก็เปนปจจัยสําคัญในการออกแบบชิ้นสวน

เพ่ือการผลิตและประกอบของเครื่องจักรกลอัตโนมัติ ซึ่งที่ผานมาก็ไดใชระบบ CAD CAE CAM แบบ

สามมิติมาใชในการออกแบบและพัฒนาการออกแบบเครื่องจักร โดยเฉพาะอยางยิ่งในการออกแบบ

รูปรางของชิ้นสวนและการออกแบบทางกลของการประกอบชิ้นสวน ซึ่งไดรับการปรับตั้งในการ

แกปญหาการออกแบบใหเหมาะสมกับสภาพแวดลอมของการสรางข้ึนตามรูปทรงสามมิติ แตขอบเขต

การควบคุมและกลไกการเคลื่อนไหวของชวงพิกัดความคลาดเคลื่อนของชิ้นสวนที่ตองการความ

ถูกตองแมนยําสูงก็ยังตองมีการพัฒนาการตั้งคากระบวนการทางเรขาคณิตที่ เหมาะสม และ

กระบวนการทางเรขาคณิตเหลานี้มักเกิดขึ้นกับกลไกการประมวลผลที่เก่ียวของ ซึ่งการปรับคา

เบี่ยงเบนคเินเมติกสอยางเหมาะสมภายในชวงความคลาดเคลื่อนจึงมีความสําคัญ [2-3] 

Sugimura, N. และคณะ (2012) ไดทําการศึกษาความคลาดเคลื่อนของรูปรางสําหรับเครื่อง

ซีเอ็นซีบนพ้ืนฐานการเบี่ยงเบนคิเนเมติกสอยางเหมาะสมของชิ้นสวนประกอบ [4] และ Takahashi, 
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A. และคณะ (2014) ไดทําการศึกษาการวิเคราะหพิกัดความคลาดเคลื่อนบนพื้นฐานการเบ่ียงเบนคิเน

เมติกสสําหรับเครื่องซีเอ็นซีแมชชีนนิ่งเซ็นเตอร 5 แกน ทั้งเครื่องจักรและโตะหมุน [5] และงานวิจัย

อ่ืน ๆ [6-14] แตอยางไรก็ตามในกระบวนการออกแบบเครื่องจักรจําเปนตองตั้งคาชวงความ

คลาดเคลื่อนของการเคลื่อนที่เชิงเสนและการหมุน เพ่ือใหสวนเบี่ยงเบนของการสรางรูปราง (shape 

generation deviations) ของเครื่องมือท่ีเก่ียวของกับชิ้นงานอยูในชวงการทํานาย นั่นคือตองใช

วิธีการออกแบบที่ยอมรับไดตามกระบวนการของการสรางรูปราง 

ยิ่งไปกวานั้นวิธีการสรางแบบจําลองของการเบี่ยงเบนคิเนเมติกสที่ใหความสนใจกับความ

คลาดเคลื่อนทางเรขาคณิตของการเบี่ยงเบนของการสรางรูปรางและวิธีการออกแบบคาความคลาด

เคลื่อนที่เหมาะสมโดยใชแบบจําลองนั้นไมเพียงแตเปนเครื่องจักรครื่องซีเอ็นซีแมชชีนนิ่งเซ็นเตอร

เทานั้น นอกจากนี้ยังใชกับแขนหุนยนตโครงสรางขนาน (parallel link robots) ที่ใชกับการหยิบ

สินคาและการประกอบผลิตภัณฑขนาดเล็กที่มีโครงสรางลิงคที่ซับซอน ดังนั้นการเบี่ยงเบนทาง

เรขาคณิตของสวนประกอบเชนขอตอและลิงคที่มีผลตอความแมนยําในการเคลื่อนไหวจําเปนตองมี

วิธีการออกแบบในการหาคาที่เหมาะสมของความคลาดเคลื่อนทางรูปรางและความคลาดเคลื่อนมิติ

ของขอตอและการเชื่อมโยงโครงสราง 

ความแมนยําของตําแหนงแขนการเคลื่อนที่ของหุนยนตอุตสาหกรรมเปนคุณลักษณะ

ความสําคัญหนึ่งที่มีความจําเปนในกระบวนการผลิต ซึ่งการควบคุมตําแหนงและความเร็วของกลไก

เชื่อมโยงหุนยนตอุตสาหกรรม มีการเคลื่อนที่ของตําแหนงตอนสุดทายโดยการควบคุมดวยมอเตอรที่

ติดตั้งภายในกลไกการเชื่อมโยงบนพ้ืนฐานของตัวเลขจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซึ่งตําแหนงและ

ความเร็วจะมีขอผิดพลาดเนื่องจากความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณิตในแตละกลไกและจุดเชื่อมตอ 

ดังนั้นตําแหนงความแมนยําทั้งหมดของหุนยนตจะขึ้นอยูกับความคลาดเคลื่อนเรขาคณิตของจุด

เชื่อมตอ ขนาดพิกัดความคลาดเคลื่อนของกลไกการเชื่อมโยง และการควบคุมความแมนยําของ

มอเตอร  

การใชทฤษฏีการสรางรูปรางสวนเบี่ยงเบนของการเคลื่อนท่ี (shape generation motion 

deviations) ของแขนหุนยนตโครงสรางขนานสําหรับการออกแบบและวิเคราะหความคลาดเคลื่อน

ของรูปรางก็เปนสิ่งที่คํานึงถึงเปนอันดับแรกของในงานวิจัยนี้ โดยมีวัตถุประสงคในการปรับปรุงความ

แมนยําและความเที่ยงตรงของการเคลื่อนที่คิเนเมติกส ซึ่งสามารถนําไปประยุกตใชในกระบวนการ

ผลิตเพ่ือทําการประกอบสําหรับผลิตภัณฑชิ้นสวนเล็ก ๆ และชิ้นสวนอุปกรณสําหรับผลิตภัณฑ

อิเล็กทรอนิกสที่ไมอาจจะขาดไปไดในชีวิตประจําวัน เชน สมารทโฟน แท็บเล็ต และอุปกรณ

อุตสาหกรรมทุกชนิดท่ีตองอาศัยชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส เปนตน  
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย  

1.2.1 เพ่ือสรางแบบจําลองและวิเคราะหแขนหุนยนตโครงสรางขนานบนพื้นฐานโมเดล

คอมพิวเตอรชวยออกแบบ (computer aided design: CAD) ที่รวมทั้งพิกัดความคลาดเคลื่อนของ

รูปราง 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย  

การสรางแบบจําลองและวิ เคราะหแขนหุนยนตโครงสรางขนานบนพ้ืนฐานโมเดล

คอมพิวเตอรชวยออกแบบที่รวมทั้งพิกัดความคลาดเคลื่อนของรูปราง ผูวิจัยไดจํากัดขอบเขต

การศกึษาไวดังนี ้

1.3.1 แขนหุนยนตโครงสรางขนานประกอบดวยกลไกการเชื่อมโยง 3 แกน ซึ่งควบคุมดวย 

3 มอเตอรบนพ้ืนฐานของโมเดลคอมพิวเตอรชวยออกแบบดังแสดงรปูที่ 1.1  

 

 

 
 

 

รูปที่ 1.1 โมเดล CAD ของแขนหุนยนตโครงสรางขนาน 
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1.3.2 คุณลักษณะของแขนหุนยนตโครงสรางขนานจะเปนการควบคุมการเคลื่อนที่แบบ

ความเร็วสูงและพ้ืนที่ความตองการขนาดเล็กที่เหมาะสมสําหรับการแทนที่ผูปฏิบัติการของมนุษย 

ดังนั้นการวิเคราะหความเบี่ยงเบนคิเนเมติกสของแขนหุนยนตโครงสรางขนานแสดงดังรูปที่ 1.2  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.2 คิเนเมติกสของแขนหุนยนตโครงสรางขนาน 

 

1.3.3 การออกแบบและวิเคราะหความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณิตของรูปรางในชุดกลไก

เชื่อมโยงแขนหุนยนตโครงสรางขนานประกอบดวยขอมูลที่รวมพิกัดความคลาดเคลื่อนของรูปรางที่

จํากัดตําแหนงและทิศทางการหมุนของฟวเจอร (features) เชน ความราบ และ ความเปน

ทรงกระบอก ซึ่งการเบี่ยงเบนตําแหนงและทิศทางการหมุนจะถูกสมมุติการแจกแจงแบบปกติ 

)0 ,(N  โดยการอางอิงจาก Sugimura, N. และคณะ (2012) แสดงดังรูปที่ 1.3 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) ความราบ                                       (ข) ความเปนทรงกระบอก 

รูปที่ 1.3 รูปแบบพิกัดความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณิตของรูปราง 
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1.4 ผลที่คาดวาจะไดรับ  

1.4.1 ไดองคความรูและความเชี่ยวชาญในดานการออกแบบและวิเคราะหความ

คลาดเคลื่อนทางเรขาคณิตของรูปรางสําหรับชิ้นสวนตาง ๆ ของแขนหุนยนตโครงสรางขนาน เพ่ือ

บูรณาการกับการเรียนการสอนในรายวิชาของสาขาเทคโนโลยีวิศวกรรม และการประยุกตกับลักษณะ

การใชงานสําหรับอุตสาหกรรมที่มีความเที่ยงตรงสูง 

1.4.2 เพ่ือเปนแนวทางในการทําวิจัยที่เกี่ยวกับการพัฒนาองคความรูอยางลึกซึ่งและความ

เชี่ยวชาญในดานการออกแบบและวิเคราะหความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณิตของรูปรางของเครื่องมือ

กลและผลิตภัณฑชิ้นสวนตางๆ 

 

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.  ศึกษาขอมูลที่เก่ียวของและเสนอโครงการเพ่ืออนุมัต ิ             

2. ศึกษางานวิจัยและทฤษฏีท่ีเก่ียวของ             

3. ออกแบบระเบียบวิธวีจิัย             

4. จัดซื้ออุปกรณ เครื่องมือ สําหรับการวิจัย (OPU ผู

จัดหา)  

            

5. สรางแบบจําลองแขนหุนยนตโครงสรางขนาน              

6. ทดลองและเก็บขอมูลการวเิคราะหความเบ่ียงเบน

คิเนเมติกสของแขนหุนยนตโครงสรางขนาน 

            

7. วิเคราะหความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณิตของรูปราง 

และสรุปผล 

            

8. นําเสนอผลงานวิจัย             

9. ตีพิมพวารสารวิชาการ             

10. เขียนรูปเลมรายงานการวิจัย             

   

ไปปฏิบัตกิาร

วิจัยที่ OPU 
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บทที่ 2 

ทฤษฎแีละงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 หลักการพื้นฐาน  

ในบทนี้จะนําเสนอทฤษฏีที่เก่ียวของกับการสรางแบบจําลองและวิเคราะหแขนหุนยนต

โครงสรางขนานท่ีรวมทั้งพิกัดความคลาดเคลื่อนของรูปราง และการทบทวนวรรณกรรมและทฤษฎีที่

เก่ียวของมีดังตอไปนี ้

- หลักการพ้ืนฐาน 

- พิกัดความคลาดเคลื่อนของรูปรางและพารามิเตอรการเบี่ยงเบน 

- โมเดลการสรางรูปรางการเคลื่อนที่ 

- การทบทวนวรรณกรรม 

 

2.2 พิกัดความคลาดเคลื่อนของรูปรางและพารามิเตอรการเบี่ยงเบน (Geometric Tolerance 

and Deviation Parameters)  

2.1.1 นิยามพิกัดความคลาดเคลื่อนของรูปราง  

  พิกัดความคลาดเคลื่อนของมิติและรูปรางเปนวิธีการระบุชวงเบี่ยงเบนที่ยอมใหรูปรางที่

เหมาะสมที่สุดของชิ้นสวนเครื่องจักรกลสามารถประกอบเขาหากันไดในพิกัดที่เหมาะสม ซึ่งใน

การศึกษานี้การกําหนดคาพิกัดความคลาดเคลื่อนสําหรับตําแหนงสามมิติและทาทางของรูปราง

เรขาคณิตจะใชตามในมาตรฐาน Japanese Standards Association (JIS) [15] ซึ่งเรื่องพื้นฐาน

เก่ียวกับคําศัพทของพิกัดความคลาดเคลื่อนของรูปรางมีดังนี้ 

 

2.1.1.1 ฟวเจอร (Feature) 

ฟวเจอรถาแปลจากภาษาญ่ีปุนตาม JIS Z 8114 คือ ลักษณะที่ถูกกําหนดเปน "จุด, เสน, แกน, 

ระนาบ และระนาบก่ึงกลาง ซึ่งเปนวัตถุของพิกัดความคลาดเคลื่อนของรูปราง" และแมแตใน JIS B 

0401 (ความคลาดเคลื่อนของมิติและวิธีการสวมพอดี) มันเปนคําท่ัวไปที่ใชเพ่ือจัดการกับความ

คลาดเคลื่อนทางมิติของชิ้นสวน เนื่องจากมันใชขอกําหนดคุณสมบัติดานนอกและภายในของฟวเจอร 

 

2.1.1.2 รูปรางในอุดมคติ (Ideal Shape) 

รูปรางในอุดมคตเิปนการบอกขนาด ตําแหนง และทาทางท่ีกําหนดโดยกระบวนการออกแบบ 
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2.1.1.3 ขนาดมิต ิ(Dimensions)  

ขนาดมิติจะถูกแบงออกเปนขนาดมิติขนาดใหญ ขนาดของตําแหนง และขนาดเชิงมุม 

โดยเฉพาะอยางยิ่งขนาดและมิติของตําแหนงเปนคําศัพทที่ตองรวมอยูในวิธีการของพิกัดความ

คลาดเคลื่อนของรูปราง 

 

2.1.1.4 ความคลาดเคลื่อน (Tolerance) 

ความคลาดเคลื่อนเปนชวงขีดจํากัดของการเบี่ยงเบนจากรูปรางในอุดมคติที่กําหนดโดย

กระบวนการออกแบบ ซึ่งจําเปนตองมีรูปรางขนาดตําแหนงและทาทางที่อยูภายใตคาพิกัดความเผื่อ

เมื่อทําการตัดเฉือนและการประกอบเครื่องมือกล และสวนประกอบของมันใหเสร็จสมบูรณ 

 

2.1.1.5 ขอบเขตพิกัดความคลาดเคลื่อน (Tolerance zone) 

  8 ชนิดของขอบเขตพิกัดความคลาดเคลื่อนของฟวเจอรที่ควบคุมโดยพิกัดความคลาดเคลื่อน

ของรูปรางแสดงดังในรูปที่ 2.1 ซึ่งขอบเขตพิกัดความคลาดเคลื่อนเหลานี้สามารถใชแบบเดี่ยวหรือ

หลายฟวเจอรได 

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 รูปรางของขอบเขตพิกัดความคลาดเคลื่อน 

 

2.1.1.6 ความเบี่ยงเบนทางเรขาคณิตของรูปราง (Geometric deviation) 

ขนาดขอผิดพลาดฟวเจอรของรูปรางที่ถูกตองจะไดรับโดยการตรวจสอบจริง 

 

2.1.1.7 ประเภทพิกัดความคลาดเคลื่อนของรูปราง 

วิธีการพิจารณาพิกัดความคลาดเคลื่อนของรูปรางขึ้นอยูกับความตองการการออกแบบทั้ง 14 

ชนิดของชวงขอบเขตและดาตัมที่ตองการ ซึ่งจะถูกเลือกและรวมกันตามแบบงานท่ีไดรับ โดยใชพิกัด

ความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณิตรูปราง 14 ประเภท ซึ่งคุณสมบัติเหลานี้จะถูกใชในลักษณะไขวกัน 

ดังนั้นเราตองเลือกความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณิตโดยการตัดสินวิธีการตรวจสอบอยางถูกตอง 

เพ่ือที่จะบงบอกถึงวิธีการยอมรับทางเรขาคณิตกับแบบงานทีจ่ําเปนตองมีสัญลักษณเพ่ิมเติม ชนิดของ

ความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณิตและรูปรางของขอบเขตความคลาดเคลื่อนที่เลือกไดแสดงไวในตาราง
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ที ่2.1 และรูปที ่2.1 

ตารางที่ 2.1 ประเภทพิกัดความคลาดเคลื่อนของรูปราง 

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) 

ดาตัมไดกําหนดใน JIS B 0022 คือ " มาตรฐานทางเรขาคณิตรูปรางท่ีถูกตองตามหลักทฤษฎี

เพ่ือควบคุมขอบเขตพิกัดความคลาดเคลื่อนเม่ือระบุพิกัดความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณิตที่สัมพันธกัน

ของฟวเจอร" กลุมของดาตัมในแตละดาตัมจะถูกนํามาใชในการรวมกันเรียกวาระบบดาตัม และใน

ระบบพิกัดเชิงบวกสามารถทําไดตามความตองการของการออกแบบ ระบบพิกัดเชิงบวกนี้สามารถ

เปนหมายเลขใด ๆ ในชิ้นสวนก็ได ฟวเจอรที่สามารถระบุไดสําหรับดาตัมคือ ระนาบทรงกระบอก 

แกน ระนาบกลาง และจุดพิกัด ขอมูลเหลานี้จะถูกเลือกตามขอกําหนดการออกแบบและประเภท

ความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณติรูปราง 
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 2.2.2 ความนาจะเปนของฟวเจอรภายในพิกัดความคลาดเคลื่อนของรูปราง 

  ในสวนนี้จะอธิบายการคํานวณความนาจะเปนที่ขอผิดพลาดทางเรขาคณิตของฟวเจอรที่อยู

ในเขตพิกัดความคลาดเคลื่อน การพิจารณานี้สมมติที่การกระจายความนาจะเปนสําหรับการ

เปลี่ยนแปลงในขอผิดพลาดทางเรขาคณิตของฟวเจอรที่ไมแนนอน ความนาจะเปนของการปรากฏตัว

ของฟวเจอรภายในขอบเขตความคลาดเคลื่อนสามารถพิจารณาไดโดยใชวิธีการหาคาความนาจะเปน

ที่มีอยูของฟวเจอรจากคาความคลาดเคลื่อนที่เสนอโดย Satonaka, N. และคณะ [12] ในการศึกษานี้

การสงถายและการเบี่ยงเบนการหมุนของพื้นผิวนําทาง (guide surface) ไดรับมาจากคาความ

คลาดเคลื่อน 

  2.2.2.1 การแจกแจงแบบปกต ิ

การแจกแจงแบบปกติถูกใชอยางกวางขวางในการแจกแจงความนาจะเปนเพ่ือแสดงการ

เปลี่ยนแปลงของขนาดชิ้นสวน ดังรูปที ่2.2 แสดงตัวอยางของการแจกแจงแบบปกต ิ

 

  
→ x

→
 G

(x
)

 
 

รูปที่ 2.2 ตัวอยางของการแจกแจงแบบปกติ 

 

สําหรับตัวแปรความนาจะเปนแทนดวย x  และถาคาเฉลี่ยคือ  , สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานคือ  , 

ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนคือ )(xG  ของการแจกแจงปกติจะแสดงดวยสมการที่ 2.1 
























2

2

1
exp

2

1
)(

i

i

i

x
xG


 

(2.1) 

 

การรวมกันของสมการที่ 2.1 ในชวง (a, b) แสดงถึงความนาจะเปน P  ท่ีตัวแปรความนาจะเปน 

x  ที่อยูในชวง 1),,(  P  แสดงดวยสมการที่ 2.2 
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dxxGP
b

a

i )(  

(2.2) 

นอกจากนี้สําหรับ (𝜇 − 3𝜎, 𝜇 + 3𝜎) มักใชในการควบคุมคุณภาพชิ้นสวน ฯลฯ ความนาจะเปนที่

มีอยู P = 0.997 สามารถทําสมการไดดงัสมการที่ 2.3 

 

P = න 𝐺(𝑥)𝑑𝑥
ఓାଷఙ

ఓିଷఙ

= 0.997 

(2.3) 

2.2.2.2 การกระจายความนาจะเปนพรอมกันของระบบหลายตัวแปร 

การกําหนดตัวแปรสุมเปน 𝑥ଵ, 𝑥ଶ, ⋯ , 𝑥ே และความหนาแนนของความนาจะเปนแตละ

ฟงกชันเปน 𝐺(𝑥ଵ), 𝐺(𝑥ଶ), ⋯ , 𝐺(𝑥ே) และนี่สมมติวา 𝑥ଵ, 𝑥ଶ, ⋯ , 𝑥ே เปนอิสระ และการรวมฟงกชัน

ความหนาแนนของความนาจะเปนสามารถแสดงดังสมการที่ 2.4  

 

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

ே

ୀଵ

 

(2.4) 

  

เมื่อมีการกําหนดชวง (aଵ, 𝑏ଵ), (aଶ, 𝑏ଶ), ⋯ , (a, 𝑏ே) สําหรับ 𝑥ଵ, 𝑥ଶ, ⋯ , 𝑥ே ความนาจะเปน P 

ที่เกิดขึ้นพรอมกันภายในชวงความคลาดเคลื่อนนั้นแสดงโดยสมการท่ี 2.5 

 

P = න ⋯
ಿ

ಿ

න න 𝐺(𝑥ଵ, 𝑥ଶ, ⋯ , 𝑥ே)𝑑𝑥ଵ𝑑𝑥ଶ ⋯ 𝑑𝑥ே





మ

మ

 

(2.5) 

 

เมื่อคาของแตละสวนเบ่ียงเบนของรูปรางแตกตางกันไปตามเวลาของการผลิตชิ้นสวน ซึ่งมัน

จะขึ้นอยูกับการรวมกันของคาเหลานี้ โดยเงื่อนไขขอจํากัดอาจไมเปนที่พอใจและบางครั้งฟวเจอร

ดังกลาวอาจขยายเกินขอบเขตความคลาดเคลื่อน ดังนั้นการแจกแจงความนาจะเปนสําหรับความ

เบี่ยงเบนของรูปรางและการคนหาความนาจะเปนที่มีอยูภายในขอบเขตความคลาดเคลื่อนทาง

เรขาคณิตรูปรางจะอยูบนการสมมติฐาน สมมติวาการแจกแจงความนาจะเปนสําหรับการเบี่ยงเบน

ทางเรขาคณติ 𝛿 ของฟวเจอรเปนไปตามการแจกแจงปกติ ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน 

𝐺   สามารถแสดงไดโดยสมการที่ 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 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ 𝛿 และนอกจากนี้เก่ียวกับคาเฉลี่ย 𝜇 ของ 𝛿 มันถูก

พิจารณาวา 𝜇 = 0 เนื่องจากขอบเขตพิกัดความคลาดเคลื่อนถูกจัดเรียงเพ่ือใหมีความสมมาตรดวยฟว

เจอรที่กําหนด หากพื้นที่ของความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณิตที่ควบคุมโดยขอบเขตความคลาดเคลื่อน

ทางเรขาคณิตนั้นแสดงดวย D, ความนาจะเปน P ซึ่งอยูในขอบเขตความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณิต

นั้นก็จะไดจากสมการที่ 2.7 

  

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


 

(2.7) 

 

เม่ือ N แทนจํานวนคาอิสระของฟวเจอรที่ควบคุมภายในขอบเขตพิกัดความคลาดเคลื่อนทาง

รูปราง ระดับสูงสุดของคาอิสระคือหก แตข้ึนอยูกับประเภทของขอบเขตความคลาดเคลื่อนทางรูปราง 

ดังสมการที่ 2.7 ถาคาความคลาดเคลื่อนคือ t การรวมพ้ืนที่ D จะไดรับเงื่อนไขขอจํากัดที่แสดงโดย

สมการที่ 2.8 

− t
2ൗ ≤ 𝐷(𝛿ଵ, 𝛿ଶ, ⋯ , 𝛿ே) ≤ 𝑡

2ൗ  

(2.8) 

การอินทิเกรตพ้ืนที ่D แสดงถึงเงื่อนไขขอจํากัดระหวางการเบ่ียงเบนทางเรขาคณติ  δ୧ ที่เก่ียวกับ

ขอบเขตพิกัดความคลาดเคลื่อนของรูปราง t  สําหรับในการศึกษานี้การตั้งสมมติฐานเพื่อใหไดความ

นาจะเปน แสดงโดยสมการท่ี 2.8 

ขอสมมติฐานที่ 1: ความเบ่ียงเบนของรูปรางแตละ 𝛿 เปนตัวแปรความนาจะเปนอิสระซึ่งกันและกัน 

ขอสันนิษฐานที่ 2: ชวงของคาที่แตละสวนเบี่ยงเบนของรูปราง 𝛿 สามารถทําไดอยางอิสระที่ขอบเขต

พิกัดความคลาดเคลื่อนของรูปราง 𝑡 สอดคลองกับ −3𝜎 และ +3𝜎 ของการแจกแจงแบบปกติ 

 จากการสมมติฐานท่ี 1 ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน G ของสมการที่ 2.7 ก็ไดรับโดย

สมการที่ 2.9 

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

ே

ୀଵ

 

(2.9) 
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นอกจากนี้จากขอสมมติฐาน 2 หากคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการแปรผันการสงถายและการ

หมุนของการเบี่ยงเบนคือ 𝜎௨, 𝜎ఈ ตามลําดับ มันก็สามารถแสดงดังสมการที่ 2.10 

 

൞
𝜎௨ =

𝑡

6

𝜎ఈ =
𝑡

3𝑙

 

(2.10) 

โดยที ่l คือความยาวของฟวเจอรที่มีผลตอการเบี่ยงเบนการหมุน 

เพ่ือใหไดความนาจะเปนท่ีคงอยูโดยสมการที่ 2.7 มันจึงเปนสิ่งจําเปนในการตอบสนองเงื่อนไขทั้ง

สองที่กําหนดโดยสมการที่ 2.10 ของชวงคาที่แตละสวนเบี่ยงเบนทางเรขาคณิตสามารถทําได และ

สมการที่ 2.8 ของเงื่อนไขขอจํากัดของการเบ่ียงเบนทางรูปรางดวยความเก่ียวของกับขอบเขตพิกัด

ความคลาดเคลื่อน 

 

 2.2.3 ชวงพารามิเตอรการเบี่ยงเบน  

 การพิจารณาพารามิเตอรและชวงของความเบี่ยงเบนจากตําแหนงในอุดมคติและทาทางของ

ฟวเจอรรวมถึงความคลาดเคลื่อน รูปที่ 2.3 แสดงกรณีที่ระบุความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณิตสําหรับ

ระนาบฟวเจอรและขอบเขตความคลาดเคลื่อนที่อยูระหวางระนาบสองระนาบ ฟวเจอรสําหรับการ

สวมพอดีของผลิตภัณฑจะมีความเบี่ยงเบนทางเรขาคณิตสําหรับฟวเจอรท่ีแสดงถึงระนาบอุดมคติ ซึ่ง

การเบี่ยงเบนของตําแหนงสัมพัทธและทาทางของสวนตอประสานที่เหมาะสมกับฟวเจอรที่แสดงนั้น

สามารถอธิบายไดโดยตัวแปรสามตัวที่แสดงในรูปที่ 2.3 นั่นคือมันสามารถอธิบายไดดวย 𝑤 แทนคา

การเบี่ยงเบนของตําแหนง และ α และ 𝛽 แสดงถึงความเบี่ยงเบนเชิงมุม พารามิเตอรท่ีแสดงถึงความ

เบ่ียงเบนของตําแหนงและทาทางของฟวเจอรที่เหมาะสมนี้ถูกกําหนดโดยรูปรางของฟวเจอรที่มี

ขอบเขตความคลาดเคลื่อนและสรุปไดดังแสดงในตารางท่ี 2.2 

 
 

รูปที่ 2.3 การเบ่ียงเบนรูปรางของระนาบฟวเจอร 

𝑥 𝑦

𝑧

𝛼

𝛽
𝑤

𝑙ଵ

𝑙ଶ

𝑡

Tolerance Zone

Associated Feature

Nominal Feature 
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ตารางที่ 2.2 การเบี่ยงเบนรูปรางของฟวเจอร 

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  คือการเบี่ยงเบนของตําแหนง และ  𝛼, 𝛽 คือการเบี่ยงเบนของทาทาง และสิ่งเหลานี้

เรียกวาพารามิเตอรเบี่ยงเบน เพ่ือใหหนวยประมวลผลไมมีขอบกพรอง ฟวเจอรที่มีความเบี่ยงเบน

จะตองอยูในชวงความคลาดเคลื่อน ดังนั้นในกระบวนการผลิตหนวยเงื่อนไขการตรวจสอบผลิตภัณฑ

และเงื่อนไขการประมวลผลไดรับการตั้งคาอยางเหมาะสมเพ่ือใหอัตราที่ไมบกพรองมีคาเทากับหรือ

มากกวาคาที่แนนอน ตัวอยางเชน มีการจัดการเพื่อใหอัตราที่ไมชํารุดเกินกวาคาที่แนนอนโดยเลือก

การตรวจสอบทั้งหมดหรือการสุมตัวอยางการเลือกวิธีการตรวจสอบและอุปกรณตรวจสอบและการตั้ง

คาเงื่อนไขการประมวลผลอยางเหมาะสม อยางไรก็ตามผลิตภัณฑท่ีมีฟวเจอรความคลาดเคลื่อนซึ่งมี

ความเบี่ยงเบนอยูในชวงคาพอดี นั่นคือพารามิเตอรสวนเบ่ียงเบนที่แสดงในตารางที่ 2.2 ซึ่งมีการ

เปลี่ยนแปลงตามดานลางนี้ โดยพิจารณาการแปรผันของพารามิเตอรสวนเบี่ยงเบนในหนวยที่มีการ

ตั้งสมมติฐานดังตอไปนี ้

(1) พารามิเตอรสวนเบี่ยงเบนเปนตัวแปรสุมทีต่ามหลังการแจกแจงปกต ิN (0, σ) 

(2) พารามิเตอรสวนเบี่ยงเบนเปนตัวแปรสุมอิสระซึ่งกันและกัน 

(3) การจัดการความคลาดเคลื่อนที่เหมาะสมจะดําเนินการในหนวยกระบวนการผลิตและความนาจะ

เปนที่ฟวเจอรพอดทีี่ไมอยูในเขตการยอมรับและมีขอบกพรองคือ 𝑃ௗ 

 

2.3 โมเดลการสรางรูปรางการเคลื่อนที่ (Model of Shape Generation Motions)  

ความผิดพลาดทางเรขาคณิตของผิวชิ้นงานเกิดมาจากความผิดพลาดการเคลื่อนที่สัมพัทธ

ระหวางเครื่องมือตัดและชิ้นงาน ความผิดพลาดทางเรขาคณิตของเครื่องมือและความผิดพลาดใน
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กระบวนการขจัดเนื้องาน ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ซึ่งแสดงปจจัยที่สงผลใหเกิดความผิดพลาดการกัด

ชิ้นงานของพื้นผิวชิ้นงานและความสัมพันธจากมุมมองจุดพิกัดของกระบวนการสรางรูปรางจาก

เครื่องมือกล ความเที่ยงตรงทางเรขาคณิตของพ้ืนผิวชิ้นงานท่ีไมเปนไปตามที่กําหนดไวมาจากปจจัยใน

การออกแบบโครงสรางและกระบวนการผลิตของทุกสวนประกอบของเครื่องมือกล ความสัมพันธ

ระหวางปจจัยตาง ๆ ที่แสดงในรูปที่ 2.4 นั้น แตละปจจัยมีความซับซอนและไมมีความชัดเจน ดังน้ันใน

หัวขอนี้จะกลาวถึงความผิดพลาดการเคลื่อนที่คิเนเมติกสในการเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางเครื่องมือและ

ชิ้นงาน 

กระบวนการสรางรูปรางของเครื่องมือกลโดยทั่วไปนําเสนอดวยวิธีการสรางรูปรางการ

เคลื่อนที่และรูปรางเรขาคณิตของเครื่องมือ การสรางรูปรางการเคลื่อนที่เปนการเคลื่อนที่สัมพัทธของ

เครื่องมือตอชิ้นงานที่ดําเนินการดวยชุดของสวนประกอบแข็งเกร็งของเครื่องมือ ซึ่งรูปที่ 2.5 แสดง

ภาพประกอบอธิบายสวน ประกอบแข็งเกร็ง (rigid components) ที่ เรียกวาหนวยยอย (unit 

element) และการสรางรูปรางการเคลื่อนที่ระหวางแตละหนวย 

 

 

 

รูปที่ 2.4 ปจจัยที่สงผลใหเกิดความผิดพลาดของการกัดชิ้นงาน 

 

รูปที่ 2.5 แสดงแผนภาพกลไกเชื่อมตอแบบลูกโซ (chain-link diagram) ของการสรางรูปราง

การเคลื่อนที่ ใหสัญลักษณ S0, S1, …, Sl  แทนกลไกเชื่อมตอ โดยที่ S0 คือชิ้นงานที่ตองการตัดเฉือน Sl 

คือเครื่องมือตัด และ S1, …, Sl-1 คือ กลไกเชื่อมตอระดับกลาง และ q0, q1, …, ql  คือพารามิเตอรการ

เคลื่อนที่ของหนวยสวนประกอบ และ k1, k2, …, kl  คือ  การเคลื่อนท่ีสัมพัทธของหนวยสวนประกอบ 
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รูปที่ 2.5 รูปแบบทางคณิตศาสตรของเครื่องมือกล 

 

 

 

รูปที่ 2.6 แสดงแผนภาพเชน-ลิง้ก ของการสรางรูปรางการเคลื่อนที่ 

 

2.3.1 จุดพิกัดโฮโมจีเนียส (Homogeneous point of coordinate)  

 จุดพิกัดโฮโมจีเนียสคือเวกเตอรลําดับที่สี่ในพ้ืนที่ 3 มิติ ซึ่งแบงออกเปนสองสวนคือ เวกเตอร

เจาะจง (eigenvectors) และเวกเตอรไมเจาะจง (non-eigenvectors) โดยจะข้ึนอยูกับลักษณะ

รูปรางเรขาคณิต จุดพิกัดของเวกเตอรตําแหนงจะเปนของเวกเตอรเจาะจง สวนเวกเตอรที่หาไดดวย

วิธีอนุพันธหรือการแปลงรูปของเวกเตอรตําแหนงจากเล็กนอยไปจนถึงอนันตจะเปนของสวนเวกเตอร

ไมเจาะจง พิกัดของเวกเตอรลําดับที่สี่เรียกวา พิกัดโฮโมจีเนียส (homogeneous coordinate) 
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เวกเตอรเจาะจงจะมีอยูสี่พิกัดโฮโมจีเนียสซึ่งเทากับความเปนอันหนึ่งอันเดียวกัน และเวกเตอรไม

เจาะจงจะมีอยูสี่พิกัดโฮโมจีเนียสที่เทากับศูนย 

จุดของเวกเตอรตําแหนงพิกัดคารทีเซียน (cartesian coordinate) x, y, z เขียนในรูปแบบ

หลกัของเวกเตอรลําดับที่สี่ไดดังนี ้

 

 

(2.11) 

 

 

เพ่ือใหประหยัดพ้ืนท่ีในการเขียน สามารถเปลี่ยนรูปใหอยูในรูปแบบแถวไดดังนี้ 

( ,y,z,1)Tr x  

โดยที่ T คือสัญลักษณของทรานสโพสเมทริกซ (transpose of matrix) และเวกเตอร r สามารถแสดง

ไดดังนี้ 
1 2 3 41er xe ye ze     

โดย 
1 2 3, ,e e e คือ เวกเตอรหนึ่งหนวย (unit vector) ของระบบพิกัด สวน 4e คือ เวกเตอรตําแหนง 

(radius vector) ของพิกัด 

 

(2.12) 

 

2.3.2 การแปลงรูปพิกัด (Transformation of coordinate) 

การแปลงรูปพิกัดสามารถเปลี่ยนใหอยูในรูปแบบเมทริกซไดดังนี้ 

 

 

(2.13) 

 

โดยที่   lX   คือ เวกเตอรตําแหนงของจุดพิกัดบนเครื่องมือตัดในระบบพิกัด 

0X   คือ เวกเตอรตําแหนงของจุดในระบบพิกัดของชิ้นงาน 

       ,i jA  คือ เมทริกซ 4x4 ที่มีโครงสรางดังนี้ 

 

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) 

 

 

เมทริกซที่ดานบนซายขนาด 3x3 คือระบบการหมุน Si และสัมพันธกับพิกัดเริ่มตน Oi ซึ่ง 

เมทริกซนี้แสดงในรูปเมทริกซตั้งฉาก (orthogonal matrix) เชน 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 ดีเทอรมิแนนตของเมทริกซ 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 จะผูกกับสองกลไกเชื่อมโยงการสรางรูปราง โดยท่ีการเคลื่อนที่สัมพัทธของกลไก

เชื่อมโยงจํากัดอยูที่หกการเชื่อมโยง จากสมการ (11) สามารถแสดงไดดังน้ี 

 

(2.17) 

 

โดยที่  ( )i
i iA       คือ เมทริกซ 4x4 ที่แสดงการเคลื่อนที่คิเนเมติกสและตําแหนงเคลื่อนที่ 

(1, ...6)   คือ แสดงทิศทางของการเคลื่อนที่คิ เนเมติกสและตําแหนงเคลื่อนที่  

หมายเลข 1, 2 และ 3 หมายถึงการเคลื่อนท่ีแนวเสนตรงและทิศทางตาม

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

ตําแหนงรอบแกน X, Y และ Z 

    คือ แสดงคาการการเคลือ่นที่คิเนเมติกสและตําแหนงเคลื่อนที ่

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 แสดงคาระบบพิกัด 

การเคลื่อนที่สัมพัทธแสดงดวย A  คือ การเคลื่อนที่ตามแนวแกน X, Y และ Z หรือการ

เคลื่อนที่แบบหมุนรอบแกน X, Y และ Z ซึ่งสามารถแสดงเมทริกซไดดังตารางที่ 2.3 

ตารางที่ 2.3 แสดงเมทริกซการเคลื่อนท่ีแนวเสนตรงและการเคลื่อนที่แบบหมุน 

Motion type Axis Relative Motion Transformation Matrix 

Translation Motion  

(การเคลื่อนที่แนวเสนตรง) 

 

 

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 โฮโมจีเนียสทรานสฟอรมเมชั่นเมทริกซของความคลาดเคลื่อนการหมุนและการ

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

การศึกษาพฤติกรรมความคลาดเคลื่อนของการเคลื่อนที่ของเครื่องจักรนั้น รูปแบบคิเนเมติกส

ของเครื่องจักรสามารถจัดใหอยูในรูปของ HTM และความคลาดเคลื่อนแตละชนิดสามารถวิเคราะหได

โดยการหาความคลาดเคลื่อนที่สงผลตอความแมนยําของตําแหนงจุดตัดโดยพิจารณาจากตัวชิ้นงาน 

พารามิเตอรของความคลาดเคลื่อนสามารถแสดงดวย HTM ไดดังสมการท่ี 2.18 

 

 

(2.18) 

 

 

โดยที่ y  คือ ความคลาดเคลื่อนตําแหนงในทิศทางแกน 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 

ผูวิจัยไดทําการการทบทวนงานวิจัยที่เก่ียวของดวยการการหาขอมูลในฐานขอมูลมาตรฐาน

ตาง ๆ อาทิเชน จากเว็บไซต www.sciencedirect.com พรอมท้ังหาบทความเพ่ิมเติมที่เก่ียวของกับ

การพิจารณาพิกัดความคลาดเคลื่อนของรูปรางของเครื่องจักรกล โดยไดพบงานวิจัยที่เก่ียวของดังสรุป

ในตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4 สรุปงานวิจัยที่เก่ียวของ 

ลําดับท่ี ผูเขียน ปท่ีตีพิมพ หัวของานวิจัยที่นําเสนอ 

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

เคลื่อนคิเนเมติกสบนเครื่องมือกล 5 แกน 

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

สามแกนในระบบการตัดเฉือนเสมือนจริง 

3 Takahashi A. et al [5] 2014 การวิเคราะหการเบี่ยงเบนการเคลื่อนท่ีคิเนเม

ติกสของเครื่องแมชชีนนิ่งเซน็เตอรบนพื้นฐาน

ความคลาด เคลื่อนเรขาคณิต 

4 Altintas Y. and Chao 

S. [18] 

2016 ทิศทางการสะทานอิสระในงานกัด 5 แกนดวย

ดอกกัดบอล-เอ็น 

5 วิโรช ทัศนะ และดอน

แกวดก [19] 

2017 การตัดเฉือนเสมือนจริงของกระบวนการกลึง

ดวยวิธีการพิจารณาการเบี่ยงเบนคิเนเมติกส 

การสึกหรอเครื่องมือตัด และการโกงขอของ

ชิ้นงาน 

 

จากตารางที่ 2.4 ของงานวิจัยท่ีเกี่ยวของของการศึกษาการพิจารณาพิกัดความคลาดเคลื่อน

ของรูปรางของเครื่องจักรกล ไดพบวาการศึกษาหาความสัมพันธระหวางการเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่คิเน

เมติกสของเครื่องมือกลและความคลาดเคลื่อนของรูปรางดวยการจําลองรูปแบบทางคณิตศาสตรของ

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

workpiece rotation type และ tool rotation type มีการเบี่ยงเบนการเคลื่อนท่ีคิเนเมติกสที่สงผล

ตอความคลาดเคลื่อนเรขาคณิตของแตละตําแหนงบนชุดการเคลื่อนที่ใหผลที่แตกตางกัน  แตอยางไรก็

ตามจากการทบทวนวรรณกรรมขางตนจะเห็นไดวายังไมมีการพิจารณาการสรางแบบจําลองและ

วิเคราะหการเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่คิเนเมติกสของแขนหุนยนตโครงสรางขนานบนพ้ืนฐานโมเดล

คอมพิวเตอรชวยออกแบบที่รวมทั้งพิกัดความคลาดเคลื่อนของรูปราง 
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บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1 บทนํา  

วิธีดําเนินการวิจัยในการศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อสรางแบบจําลองและวิเคราะหแขน

หุนยนตโครงสรางขนานบนพ้ืนฐานโมเดลคอมพิวเตอรชวยออกแบบที่รวมทั้งพิกัดความคลาดเคลื่อน

ของรูปราง โดยผูวิจัยไดดําเนินการตามขั้นตอนปฏิบัติดังตอไปนี ้

- บทนํา 

- การออกแบบแขนหุนยนตโครงสรางขนานบนพื้นฐานโมเดลคอมพิวเตอรชวยออกแบบ 

- การวัดและการจําลองความแมนยําการคลื่อนที่ของแขนหุนยนตโครงสรางขนาน 

- โมเดลจําลองความเบี่ยงเบนคิเนเมติกสแขนหุนยนตโครงสรางขนาน 

- การออกแบบคาความคลาดเคลื่อนของแขนหุนยนตโครงสรางขนาน 

- กรณีศึกษาการวิเคราะหความคลาดเคลื่อนของรูปรางของแขนหุนยนตโครงสรางขนาน 

 

3.2 การออกแบบแขนหุนยนตโครงสรางขนานบนพื้นฐานโมเดลคอมพิวเตอรชวยออกแบบ 

การออกแบบแขนหุนยนตโครงสรางขนานบนพ้ืนฐานโมเดลคอมพิวเตอรชวยออกแบบใน

งานวิจัยนี้ ผูวิจัยไดออกแบบแขนหุนยนตโครงสรางขนานโดยใชโปรแกรม Autodesk Inventor 

Education ซึ่งทางเจาของลิขสิทธิ์คือ บริษัท Autodesk, Inc. ไดอนุญาตใหสถานศึกษาสมัครและ

ดาวนโหลดเพ่ือใชในการเรียนการสอนและวิจัยที่ไมใชเพ่ือการพานิชยได และรูปที่ 3.1 แสดงแขน

หุนยนตโครงสรางขนานที่ออกแบบดวยคอมพิวเตอรชวยออกแบบ  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 การออกแบบแขนหุนยนตโครงสรางขนานดวย CAD โมเดล Fanuc M-1iA /1H  
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การออกแบบแขนหุนยนตโครงสรางในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยใชวิธีแบบคิเนเมติกสแบบผกผัน 

(inverse kinematics)  โดยจุดประสงคของการพิจารณาคิเนเมติกสผกผันของหุนยนตคูขนานนี้คือ

การสรางแบบจําลองมุมที่ถูกตองในแตละขอตอ ณ ตําแหนงที่เฉพาะเจาะจงของเอฟเฟคเตอร 

(effector) ของระบบองศาอิสระท่ีถูกจํากัดดังแสดงในรูปที ่3.2 และรูปที่ 3.3 ซึ่งจะบังคับใชในสวนนี้

วาพารามิเตอรของระบบโดยรวมสามารถรูจักกันซึ่งรวมถึงชวงของมุมที่ตองการสําหรับ  𝜃1, 𝜃2 และ 

  𝜃3 ตามลําดับ และความยาวโดยรวมของแตละลิงคขางบน  𝐿 และความยาวโดยรวมของแตละลิงค

ขางลาง  𝐿  ซึ่งเปนตําแหนงที่ตองการของเอฟเฟคเตอรสุดทายในแกน x และ y ตามลําดับ และ

ระยะหางระหวางเพลามอเตอรทั้งสอง (c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

รูปที่ 3.2 หวงโซคิเนเมติกสของหุนยนต Fanuc M-1iA / 1H 

การวิเคราะหเริ่มพิจารณาในแตละหวงโซคิเนเมติกสแยกกัน สําหรับหวงโซแรกจะทําการฉาย

ภาพกับระนาบ 𝑥, 𝑦 ซึ่งใหผลเวกเตอรวงปดที่แสดงในรูปที่ 3.2 และรูปที่ 3.3 ซึ่งสามารถแสดงเปน

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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ดังนั้นจากฟงกชั่นการแกปญหาดังกลาวขางตน สามารถหาคาเชิงมุมดังแสดงในสมการที่ 3.3 [20] 

 

 

(3.3) 

 

รูปที่ 3.3 FBD สําหรับการจําลองแบบไดนามิก 

การจําลองแบบไดนามิกถูกนําไปใชเพื่อการออกแบบ และภาพเคลื่อนไหวของผลลัพธจะ

ดําเนินการดวยซอฟตแวร Autodesk Inventor Education ซึ่งพารามิเตอรของกลไกแบบขนาน 3 

ลิงคทั่วไปแสดงไวในตารางท่ี 3.1 
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ตารางที ่3.1 พารามิเตอรของกลไกแบบขนาน 3 ลิงคทั่วไป 

 

 

 

 

 

 

3.3 การวัดและการจําลองความแมนยําการเคลื่อนทีข่องแขนหุนยนตโครงสรางขนาน 

3.3.1 การวัดความแมนยําของการเคลื่อนที่ของแขนหุนยนตโครงสรางขนาน 

ความแมนยําการเคลื่อนที่ของแขนหุนยนตโครงสรางขนานที่ใชการวัดดวย DBB (double 

ball bar) ตามรูปที่ 3.4 เปนเครื่องมือในการวัดซึ่งสามารถขยายตัวหรือหดตัว ของบารท่ีติดกับทรง

กลมที่ปลายทั้งสองในหนวย 1/10,000 มม. ในการวัดรัศมีการเคลื่อนที่ผิดพลาดของการแกไขการ

เคลื่อนที่ของวงกลมดวยแกนความตรงสองแกน และทําการตรวจความแมนยําและสอบเทียบของ

เครื่องมือกลซึ่งมีการใชอยางแพรหลาย วิธีการวัดแบบนี้ใชกับการวัดของแขนหุนยนตโครงสรางขนาน

ได 

รูปที่ 3.4 แสดงถึงแขนหุนยนตโครงสรางขนานและระบบการวัดแบบ DBB ซึ่งแขนหุนยนต

โครงสรางขนานนี้เปนรุน M-liA / 1H ผลิตโดยบริษัทฟานัค (Fanuc) และมี 3 ระดับองศาอิสระ 

(degree of freedom) สําหรับตัววัด DBB เปนรุน BC20-W ผลิตโดยบริษัท Renishaw จํากัด ซึ่งคา

ความแมนยําในการวัดของเครื่องอยูที่ ± 1.25 µm โดยมีชวงระยะการวัดท่ี ± 1 มม. ของจุดอางอิง 

ความยาว และการวัดความยาวอางอิงใชความยาว 100 มม. ดานหนึ่งของ DBB ถูกกําหนดตําแหนง

คงที่ในจุดกึ่งกลางจุดหมุนที่ถูกติดตั้งในก่ึงกลางของโตะและตําแหนงคงที่อ่ืน ๆ ไปยังสวนปลายของ

เอฟเฟคเตอร (effector) โดยการใชอัตราปอนที่ 1200 มม. ตอนาที  

ผลลัพธของการวัดไดแสดงอยูในรูปที่ 3.5 จากผลของการวัดพบวาสามารถมองเห็นตําแหนง

การเคลื่อนที่ของเอ็นเอฟเฟคเตอรที่เปนรูปทรงไข ซึ่งมีความยาวเสนผานศูนยกลางไปในแนวตําแหนง

แกน 𝑥 และคาความเบี่ยงเบนมากที่สุดของทิศทางรัศมีอยูที่ ± 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 การทดลองวัดความแมนยําดวย DBB  

 

รูปที่ 3.5 ผลการการวัดดวย DBB  

3.3.2 การเปรียบเทียบการจําลองการเคลื่อนท่ีของแขนหุนยนตโครงสรางขนาน 

ในการจําลองไดกําหนดขอตอหมุนจํานวนหนึ่งตัวของลิงคตัวบน (upper link ) และลิงคตัว

ลาง (lower link) ดังแสดงรูปที่ 3.6  รัศมี L1 เปนของเสนรอบวงบนขอตอหมุนที่ถูกจัดวางไว ความ

ยาวของลิงคตัวบนและความยาวของลิงคตัวลางเปน L2, L3  โดยมีการเปลี่ยนแปลงในระยะ ± 1 มม. 
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ความยาวดั้งเดิมที่ไมมีคาผิดพลาดคือ L1 = 110 มม., L2 = 100 มม. และ L3 = 270 มม. และมีการตั้ง

คาเชนเดียวกันกับเครื่องจริงที่ใชในการทดลอง ซึ่งในการทดลองมีท้ังหมด 27 ตัวเลือกสําหรับการ

เลือกพิจารณาความหลากหลายของความยาวทั้ง 3 คา ในชวงระยะ -1 มม., ± 0 มม. และ + 1 มม. 

แตมีเพียง 26 ตัวเลือกที่ไดนํามาใชงานนอกเหนือจากระยะทั้งหมดที่เปน ± 0 มม. ที่แสดงในตารางที่ 

3.2 โดยผลลัพธของการจําลองการเคลื่อนที่ของชิ้นสวนเอ็นเอฟเฟคเตอรจะอธิบายในบทที่ 4  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 โมเดลจําลองคิเนเมติกสและพารามิเตอร 

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

Rotational-Joint

Upper Link-i 𝑦

Double 
spherical Joint

Lower Link-i

𝐿ଵ
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3.4 โมเดลจําลองความเบี่ยงเบนคิเนเมติกสแขนหุนยนตโครงสรางขนาน 

3.4.1 โมเดลภาพรวม 

จากรูปที่ 3.7 แสดงใหเห็นถึงโมเดลและพารามิเตอรหลาย ๆ อยางของแขนหุนยนตโครงสราง

ขนาน สําหรับในการวิจัยนี้โมเดลประกอบไปดวยฐานที่ยึดตําแหนงไว ตัวบนและตัวลางของลิงค ขอ

ตอหมุน และเอ็นเอฟเฟคเตอร โดยที่ตัวเอ็นเอฟเฟคเตอรจะมีแกนทั้งหมด 3 แกน ที่ประกอบไปดวย 

X, Y, และ Z ตามตําแหนงที่ยึดไวกับฐาน ตําแหนงของเอ็นเอฟเฟคเตอรจะถูกกําหนดโดยตําแหนง

ของมุมการหมุน   𝜃1, 𝜃2, 𝜃3 ของเซอรโวมอเตอร ตําแหนงมุมการหมุน 𝜃ଵ, 𝜃ଶ, 𝜃ଷ ของเซอรโว

มอเตอรจะถูกยึดไวกับฐานและควบคมุแยกกันและเปนอิสระตอกัน โดยตัวลิงคบนจะเชื่อมตอกับเซอร

โวมอตเอร ลิงคตัวลางจะเชื่อมตอกับลิงคบนและเอ็นเอฟเฟคเตอรดวยขอตอบอลสองตัว  

  

                 ก) ภาพสามมิติของโมเดล                                        ข) โครงสราง 

รูปที่ 3.7 โมเดลของแขนหุนยนตโครงสรางขนาน 

 

รูปที่ 3.8 พารามิเตอรเรขาคณิตของลิงคที่ประกอบไปดวยความยาวและตําแหนงของขอตอ 

Top view Side view

𝑂 
𝑩𝟏 

𝑩𝟑 

𝑩𝟐 

𝐿ଵ 

Base End-effector

𝑩𝒊

𝑴𝒊

𝑬𝒊

𝑥

𝑥

𝑦

𝑧

𝑂 

𝑿𝑬 

𝑬𝟏

𝑬𝟐

𝑬𝟑
𝑿𝑬 = 𝑥ா, 𝑦ா, 𝑧ா

்

𝐿ଶ

𝐿ଷ𝐿ସ 𝑧

Rotational-Joint

Upper Link-i𝑦

Double 
spherical Joint

Lower Link-i
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3.4.2 การวิเคราะหคิเนเมติกสแบบผกผัน [10]  

จากที่ไดอธิบายถึงวิธีการที่ไดรับมุมการหมุนของมอเตอรและมุมระหวางลิงคที่เปนคา

ปอนเขาในการวิเคราะหของความเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่  

การหมุนมุม  𝜃ଵ, 𝜃ଶ, 𝜃ଷ ของมอเตอรไดรับจากการวิเคราะหการเคลื่อนที่แบบยอนกลับ และ

มุม  𝜑 , 𝜓  ระหวางลิงค และระหวางลิงคกับตัวเอ็นเอฟเฟคเตอร โดยไดรับมาจากการใชปริภูมิ

เวคเตอรภายใน  

ก) เกี่ยวกับ  𝜽𝟏, 𝜽𝟐, 𝜽𝟑   

ตําแหนงการหมุนมุม  𝜃ଵ, 𝜃ଶ, 𝜃ଷ ของตัวขอตอสามารถรับไดจากการวิเคราะหการเคลื่อนที่

แบบผกผัน โดยมีพ้ืนฐานมาจากตําแหนงของเวคเตอร 𝑋ா ของตัวเอ็นเอฟเฟคเตอร ในการวิเคราะห

การเคลื่อนที่แบบผกผันจะเปนการหาคากระจัดตัวขอตอ (มุมการหมุนหรือการเคลื่อนที่กระจัด) จาก

ตําแหนงที่ไดรับจากเอ็นเอฟเฟคเตอร โดยวิธีการคาํนวณจะแสดงตามบรรทัดขางลางนี้  

จากคาปอนเขาจะใหตําแหนงเวคเตอรของเอ็นเอฟเฟคเตอรตามสมการท่ี 3.4 

𝑋ா = 𝑥ா , 𝑦ா , 𝑧ா  

                                                                                     (3.4) 

ตําแหนงของเวคเตอร 𝑀, 𝐸 ในรูปที่ 3.7 และ 3.8 แสดงตามสมการที่ 3.5 ดังตอไปนี ้ซึ่งใชในการหา

ระยะของลิงค มุมการหมุน  𝜃ଵ, 𝜃ଶ, 𝜃ଷ  และตําแหนงเวคเตอร 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) 

จากความสัมพันธระยะระหวางสองจุดและความยาวลิงค สามรถแสดงดังสมการที่ 3.6 ดังตอไปนี้ 
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𝐿ଷ
ଶ = |𝐸 − 𝑀|ଶ 

(3.6) 

ดวยการแทนสมการที่ 3.5 เขาไปในสมการท่ี 3.6 และจัดเรียง 𝜃 ใหม จากนั้นจะไดสมการที่ 3.7 ดังนี้  

𝐴𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝐵𝑠𝑖𝑛𝜃 =  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) 

จากการใชฟงกชันตรีโกณมิติสังเคราะหและใชฟงกชันตรีโกณมิติแบบผกผันในสมการที่ 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 ระหวางลิงค และระหวางลิงคกับเอ็นเอฟเฟคเตอรในรูปที่ 3.7 จะแสดงตาม

สมการที่ไดรับจากปริภูมิเวคเตอรภายใน ดังสมการท่ี 3.9 

𝜑 =  𝑐𝑜𝑠ିଵ(
𝐵𝑀 ⋅ 𝑀𝐸

|𝐵𝑀||𝑀𝐸|
) 

𝜓 = 𝑐𝑜𝑠ିଵ(
𝑀𝐸 ⋅ 𝐸𝑋ா

|𝑀𝐸||𝐸𝑋ா|
) 

(3.9) 
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เมื่อ 

𝛷     : มุมระหวางลิงค 

𝜓         : มุมระหวางลิงคลางและเอ็นเอฟเฟคเตอร 

𝐵𝑀  : เวกเตอรระหวาง 𝐵   และ  𝑀 

𝑀𝐸  : เวกเตอรระหวาง 𝑀  และ  𝐸  

𝐸𝑋ா  : เวกเตอรระหวาง 𝐸   และ  𝑋ா  

 

3.4.3 แบบจําลองการเคล่ือนท่ีของแขนหุนยนตโครงสรางขนาน 

ในสวนนี้จะเปนการอธิบายถึงแบบจําลองของคาเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่ของแขนหุนยนต

โครงสรางขนานที่รวมไปถึงคาผิดพลาดเรขาคณิตของรูปราง แบบสมการจะรวมไปถึงคาผิดพลาด

เรขาคณิตสําหรับการหมุนของขอตอ ขอตอทรงกลมและลิงค ซึ่งเปนองคประกอบท่ีมีสวนประกอบที่

ถูกสรางและถูกใชเพื่อแสดงคาเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่ของหุนยนต ดังนั้นจึงจะอธิบายการเคลื่อนท่ีรวม

ไปถึงคาเบี่ยงเบนของรูปราง โดยการใชโมเดลรูปรางการเคลื่อนที่ (model of shape generation 

motions) ตามที่ไดอธิบายไวในบทที่ 2        

ก) การเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่ของขอตอหมุน 

ในการเคลื่อนท่ีของขอตอหมุนจะแสดงตามสมการที่ 3.10 ซึ่งประกอบไปดวยคาเบี่ยงเบน

ของรูปรางรัศมีเพลาแบริ่ง และเพลาแรงขับแบริ่ง ตามรูปที่ 3.9 ที่แสดงถึงโมเดลของขอตอหมุนและ

การเคลื่อนที่ของเมทริกซ 𝐴ோ
ఙ(𝜃) ตามรายละเอียดขางลาง 

 

รูปที่ 3.9 แบบจําลองของขอตอแบบหมุน 

 

Upper Link
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𝑐
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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 + 𝑑ସ𝛾൯ cos 𝜃 − (𝑑ଵ + 𝑑ସ)𝛾 −

1

2
൫2𝛿𝑧 + 𝑑ଵ𝛼 + 𝑑ସ𝛼൯ sin 𝜃 + 𝛿𝑥  

𝛿𝑦ఏ = 𝛿𝑦 − 𝛿𝑦  

𝛿𝑧ఏ =
1

2
൫−2𝛿𝑥 + 𝑑ଵ𝛾 + 𝑑ସ𝛾൯ sin 𝜃 + (𝑑ଵ + 𝑑ସ)𝛼 −

1

2
൫2𝛿𝑧 + 𝑑ଵ𝛼 + 𝑑ସ𝛼൯ cos 𝜃 + 𝛿𝑧  

(3.10) 

เมืÉอ  

𝑅  :   เวคเตอร์ทีÉแสดงแกนหมนุของข้อตอ่หมนุ 

𝐴ோ   :   การเคลื่อนที่ตําแหนงตอเนื่องเมทริกซที่จัดตําแหนงแกน 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) คาเบี่ยงเบนการเคลื่อนท่ีของขอตอทรงกลม 

การเคลืÉอนทีÉของข้อต่อทรงกลมสามารถอธิบายได้จากสมการทีÉ ś.řř ซึÉงรวมค่าความ

เบีÉยงเบนของรูปร่าง ตามรูปทีÉ 4. 11  โดยแสดงถึงโมเดลข้อต่อทรงกลมและการเคลืÉอนทีÉเมทริกซ์  

𝐴𝑺
ఙ(𝜃) ดงัรายละเอียดดงัตอ่ไปนี Ê 
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รูปที่ 3.10 โมเดลของขอตอทรงกลม 

 

 

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: เปนเวคเตอรท่ีแสดงถึงแกนหมุนตั้งฉากไปยังระนาบที่ประกอบไปดวยเวคเตอร 𝐵𝑀  และ 𝑀𝐸  

หรือเวกเตอร  𝑀𝐸  และ E𝑋ா 

𝐴ௌ: เปนการแปลงพิกัดเมทริกซที่จัดอยูในตําแหนงแกน Z กับแกนหมุน 

𝛿௫
, 𝛿௬

, 𝛿௭
 :  เปนคาเบี่ยงเบนของตําแหนงในทิศ 𝑥, 𝑦, 𝑧  ของพ้ืนผิว 𝑛, 𝑛 = 𝑑, 𝑒 

 

ค) ขนาดความเบี่ยงเบนของลิงคบนและลิงคลาง  

การเคลื่อนที่เมทริกซ 𝐴𝑳
ఙ(𝐿) รวมไปถึงขนาดความเบ่ียงเบนของลิงค ดังแสดงตามรูปที่ 3.11  

สามารถอธิบายดังสมการท่ี 3.12 ดังตอไปนี้ 
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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 ∶ ในกรณขีองลิงคบน เวกเตอรจะเปน 

||
,  และในลิงคลาง เวกเตอรจะเปน 

||
 

𝐴      :  การแปลงพิกัดเมทริกซบนแกน 𝑥 กับทิศเวกเตอร 𝐿 

𝛿    ∶ คาเบี่ยงเบนของขนาดลิงค 

 

จากการใชสูตรสมการที่ 3.10 ถึง 3.12 คาเบี่ยงเบนการเคลื่อนท่ีของจุด 𝐸  (𝑖 = 1,2,3) จะ

ไดรับจากสมการที ่3.13 ดังนี ้

𝐸 = (𝐴ଵ(𝐿ଵ)𝐴ோ
ఙ (𝜃)𝐴ଶ

ఙ (𝐿ଶ)𝐴ଷ
ఙ (𝐿ଷ)𝐴ௌଶ

ఙ (𝜑)𝐴ଵ(𝐿ଵ)𝐴ோ(𝜃)𝐴ଶ(𝜑)𝐴ଷ(𝐿ଷ)𝐴ௌଶ(𝜑))𝑋  

(3.13) 

ดังนั้น 

𝐴(𝐿) : เปนการแปลงพิกัดกระจัดของ 𝐿  โดยปราศจากความเบี่ยงเบน 

𝐴
ఙ (𝐿) : เปนการแปลงพิกัดกระจัดของ 𝐿  โดยรวมความเบ่ียงเบน 

𝐴
ఙ (𝜃)  : เปนการแปลงพิกัดของการหมุนกระจัดของ 𝜃  โดยรวมความเบียงเบน 

𝑋  : เวกเตอรศูนย 

เมื่อพิกัดของเอ็นเอฟเฟคเตอรเปนจุดศูนยถวงของทั้งสามจุด 𝐸ଵ, 𝐸ଶ, 𝐸ଷ ตําแหนงเวคเตอร

ของเอ็นเอฟเฟคเตอรสามารถแสดงดังสมการที่ 3.14 ดังนี ้

𝐿 ±
𝑡

2
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𝑋ா =
1

3
 𝐸

ଷ

ୀଵ

 

(3.14) 

ดังนั้นเมื่อตําแหนงเวคเตอรของเอ็นเอฟเฟคเตอรไดรับคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตราฐาน

ของตําแหนงเอ็นเอฟเฟคเตอร สามารถแสดงสมการที่อธิบายตั้งแตสมการท่ี 3.7 ถึง 3.14 เมื่อคา

เบี่ยงเบนนั้นไดรับมาจากคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ดังสมการที่ 3.15 ซึ่งจะถูกใชกับการสรางเมทริกซที่

รวมไปถึงคาเบี่ยงเบนมาตราฐาน 

  

  𝜎
 = ඩ൫𝜇

 ൯
ଶ

൫𝜎
 ൯

ଶ
+ ൫𝜇

 ൯
ଶ

൫𝜎
 ൯

ଶ
ସ

ୀଵ

ସ

ୀଵ

 
 

(3.15) 

เมื่อ  

𝑖, 𝑗:  หมายเลขบรรทัดและหมายเลขคอลัมนขององคประกอบในเมทริกซ homogeneous 

coordinate transformation matrices แบบ 4 × 4 

𝜇 , 𝜇: คาเฉลี่ยของสวนเบ่ียงเบน 

𝜎
 , 𝜎

 , 𝜎
 :  คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของการเบ่ียงเบน 

 

3.5 การออกแบบคาความคลาดเคลื่อนของแขนหุนยนตโครงสรางขนาน 

จากที่ไดอธิบายไวในหัวขอที่ 3.3 ความแมนยําในการเคลื่อนที่ของแขนหุนยนตโครงสราง

ขนานไดรับผลกระทบจากความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณิตและขนาดความคลาดเคลื่อนของ

สวนประกอบ ดังนั้นจากมุมมองของการออกแบบความแมนยําในการเคลื่อนที่ของคาความ

คลาดเคลื่อนจึงเปนสิ่งสําคัญ อยางไรก็ตามเมื่อคาคลาดเคลื่อนถูกลดลง การประมวลผลจะยากมาก

ขึ้นและจะใชตนทุนในการประมวลผลมากขึ้น จึงจําเปนตองใชคาความคลาดเคลื่อนที่กําหนดใหใหญ

มากที่สุดเทาที่เปนไปไดขณะทําการรักษาคาความแมนยําของการเคลื่อนที่ในคาที่กําหนดไว 
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ในหัวขอนี้จะเปนการนําเสนอถึงวิธีสําหรับการไดรับคารวมกันที่เหมาะสมของความ

คลาดเคลื่อนของลิงคและขอตอกับคายอมรับไดของคาเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่ของแขนหุนยนต

โครงสรางขนาน และเอ็นเอฟเคเตอรท่ีมีเงื่อนไขขอจํากัดดวยการใชวธีการปรับคาที่เหมาะสม ซึ่งสูตร

การออกแบบคาความคลาดเคลื่อนของหุนยนตสามารถอธิบายดังตอไปนี้ 

ก) ตัวแปรการออกแบบ 

จากตารางที่ 3.3 แสดงการออกแบบตัวแปร พ้ืนผิวของไกนนําทาง 𝒂~𝒆 ที่แสดงในตารางที่

3.3 เปนการแสดงในรูปที่  3.9 และ 3.10 ซึ่ งการออกแบบจะตองถูกเก็บไวทั้ งหมด 7 คา 

𝒕 = (𝒕𝟏, 𝒕𝟐, ⋯ , 𝒕𝟕)𝑻 ในทั้งหมดดวยการรวมกันของความคลาดเคลื่อนรูปราง 𝒕𝟏  ถึง  𝒕𝟓  และขนาด

คลาดเคลื่อนรูปราง 𝒕𝟔, 𝒕𝟕 ตามตารางท่ี 3.3 แสดงขนาดของหุนยนตที่ใชในการศึกษานี้ครั้งนี้ 

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 

จากการใชคาเบ่ียงเบนมาตราฐานของความเบี่ยงเบนเคลื่อนท่ีของเอ็นเอฟเฟคเตอรเปนตัว

จํากัด จะสามารถแสดงไดดวยสมการที ่3.16  

 𝐹(𝒕) = 𝜎ಶ
= ඥ𝜎ଶ(𝑥ா) + 𝜎ଶ(𝑦ா) + 𝜎ଶ(𝑧ா) ≤ 𝜎௫  

(3.16) 

เมื่อ 

σ(𝑥ா), σ(𝑥ா), σ(𝑥ா): คาเบี่ยงเบนมาตราฐานในทิศ x , y , z  ของตําแหนงเวคเตอร 𝑋ா 

𝜎௫: เปนคายอมรับไดของคาเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่ของเอ็นเอฟเฟคเตอร 
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ค) ฟงกชันวัตถุประสงค (Objective function) 

จากสมการที่ 3.17 เปนฟงกชันวัตถุประสงคโดยมีฐานบนคาคลาดเคลื่อน IT ดังนั้นจึงไดใช

สมการที่รวมความยากและตนทุนของการตัดเฉือน ซี่งถูกพิจารณาโดยคาความคลาดเคลื่อน และ

ขนาดของฟวเจอรดวยขอบเขตพิกัดความคลาดเคลื่อนที่ระบ ุ

 

𝐺(𝑡) = ∑


బ.యర

௧


ୀଵ                                                                                                                    

(3.17) 

เมื่อ 𝑟: เปนขนาดตัวแทนของฟวเจอรกับขอบเขตพิกัดความคลาดเคลื่อนที่ระบุ 

    ดังนั้นการออกแบบปญหาคาความคลาดเคลื่อนของแขนหุนยนตโครงสรางขนานจะถูกแกปญหา

ดวยการปรับคาปญหาใหเหมาะสม ซึ่งจะใชคาต่ําสุดของฟงกชั่นวัตถุประสงคภายใตสภาพเงื่อนไข

กําหนดของคาเบี่ยงเบนการเคลื่อนไหวของเอ็นเอฟเฟคเตอร กับคาความคลาดเคลื่อนดวยตัวแปรการ

ออกแบบ  

3.6 กรณีศึกษาการวิเคราะหความคลาดเคล่ือนของรูปรางของแขนหุนยนตโครงสรางขนาน 

ในสวนหัวขอนี้จะเปนการอธิบายถึงกรณีศึกษาของการดําเนินการตรวจสอบประสิทธิภาพ

ของวิธีการที่ใชในการวิจัยนี้จากเงื่อนไขการออกแบบความคลาดเคลื่อน ระยะชวงการเคลื่อนที่ของ

หุนยนตจะแสดงในรูปท่ี 3.12 ตําแหนงของเอ็นเอฟเฟคเตอรและพิกัดของทั้ง 15 จุด ท่ีแสดงในรูปที่ 

3.13 และตารางท่ี 3.4 เนื่องจากความสมมาตรของหุนยุนต ตําแหนงของเอ็นเอฟเฟคเตอรจะแคบลง

จนอยูในชวง 1/6 ของระยะการเคลื่อนที่ อาจจะเปนไปไดที่จะรับประกันคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของคา

เบี่ยงเบนการเคลื่อนที่ของหุนยนต โดยจะตอบสนองกับเงื่อนไขที่การคนหาคาความคลาดเคลื่อนรวม

ที่เหมาะสมที่สุดจํานวน 15 จุด และทํางานเก็บคาต่ําสุดทั้ง 15 จุดของแตละคาคลาดเคลื่อนเพ่ือ

หาทางแกปญหาที่ดีที่สุด ในสวนของคายอมรับไดของความเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่ของหุนยนตจะถูกตั้ง

คาไวที ่𝜎௫ = 0.05 มม.  
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รูปที่ 3.12 ชวงการเคลื่อนไหว 

 

รูปที่ 3.13 ตําแหนงของเอ็นเอฟเฟคเตอรที่พิจารณาในการออกแบบความคลาดเคลื่อน 

ตารางที่ 3.4 ตําแหนงของเอ็นเอฟเฟคเตอร 

  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 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

 

บทนี้เปนการวิเคราะหขอมูลและอภิปรายผลการสรางแบบจําลองและวิเคราะหแขน

หุนยนตโครงสรางขนานบนพื้นฐานโมเดลคอมพิวเตอรชวยออกแบบ (computer aided design: 

CAD) ที่รวมทั้งพิกัดความคลาดเคลื่อนของรูปราง ซึ่งอภิปรายผลตามหัวขอดังตอไปนี้ 

- ผลการจําลองการเคลื่อนที่แบบไดนามิกของแขนหุนยนตโครงสรางขนาน 

- การเปรียบเทียบการจําลองการเคลื่อนที่ของแขนหุนยนตโครงสรางขนาน 

- ผลของขอพิจารณาการออกแบบที่ยอมรับไดจากกรณีศึกษา 

 

4.1 ผลการจําลองการเคลื่อนที่แบบไดนามิกของแขนหุนยนตโครงสรางขนาน 

ผลการจําลองการเคลื่อนที่แบบไดนามิกของแขนหุนยนตโครงสรางในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยใชวิธี

แบบคิเนเมติกสแบบผกผัน (inverse kinematics)  โดยจุดประสงคของการพิจารณาคิเนเมติกสผกผัน

ของหุนยนตคูขนานนี้คือการสรางแบบจําลองมุมท่ีถูกตองในแตละขอตอ ณ ตําแหนงที่เฉพาะเจาะจง

ของเอฟเฟคเตอร (effector) ของระบบองศาอิสระที่ถูกจํากัด จากรูปท่ี 4.1 ของแรงลัพธจากการ

จําลองแบบไดนามิกดวยมุม   𝜃1, 𝜃2, 𝜃3  ของการเคลื่อนที่เปนรูปวงกลม 100 มม. ที่มุม 20 องศา 

0.5 วินาที ผลการจําลองพบวา  𝜃1 , 𝜃2 มีทิศทางแรงลัพธรวมเดียวกันในชวงเวลาเดียวกัน แต 𝜃3 มี

ทิศทางแรงลัพธรวมคงที่ในชวงเวลาเดียวกัน และทิศทางของแรงไมสัมพันธกับมุม  𝜃1, 𝜃2 ซึ่งเปนผล

มาจากแตละลิงคขางบน  𝐿 และความยาวโดยรวมของแตละลิงคขางลาง  𝐿  ของตําแหนงท่ีตองการ

ของเอ็นเอฟเฟคเตอรสุดทายในแกน x, y และ z มีความผิดพลาด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 ผลของแรงลัพธเทียบกับเวลาของการจําลองแบบไดนามิกสําหรับมุม 𝜃ଵ, 𝜃ଶ, 𝜃ଷ   
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จากรูปที ่4.2 แสดงแรงจากการจําลองแบบไดนามิกเทียบกับเวลาของแกน x, y, และ z ของ

การเคลื่อนที่เปนรูปวงกลม 100 มม. ที่มุม 20 องศา 0.5 วินาที ผลการจําลองพบวาแรงที่สงผลตอ

ลิงคในการเคลื่อนที่ในแตละแกนของแกน y และ z มีทิศทางแรงในแนวเดียวกัน แตแกน x  มีทิศทาง

แรงที่ไมคงที่ ซึ่งเปนผลมาจากแตละลิงคของเอ็นเอฟเฟคเตอรสุดทายในแกน x, y และ z มีคาความ

ถูกตองแมนยําที่ไมถูกตองในการชดเชยของการออกแบบความคลาดเคลื่อนของรูปราง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 ผลของแรงลัพธเทียบกับเวลาของการจําลองแบบไดนามิกสําหรับมุม 𝜃ଵ, 𝜃ଶ, 𝜃ଷ 

 

4.2 การเปรียบเทียบการจําลองการเคลื่อนท่ีของหุนยนตเชื่อมตอคูขนาน  

การทดลองการจําลองการเคลื่อนที่ของเอ็นเอฟเฟคเตอร เมื่อมีความผิดพลาดในระยะการ

ประกอบของหุนยนตและตําแหนงการหมุนของขอตอควบคุมตําแหนงของเอ็นเอฟเฟคเตอร สามารถ

แสดงการเปรียบเทียบการจําลองการเคลื่อนที่ของแขนหุนยนตโครงสรางขนาน ดังแสดงรูปที่ 4.3 ถึง 

4.5 ซึ่งจะเห็นไดวาตั้งแตตัวอยางที่ 20 รูปทรงวงรีจะมีแกนหลักบนแกน X เมื่อรูปทรงวงรีมีทิศทางติด

ลบของแกน X ดังแสดงอยูในรูปที่ 4.6 (ข) ที่ไดรับเมื่อความยาวของ  𝐿ଵ คือ -1.1 มม. ในตัวอยาง

ทดลองที่ 20 ผลจากการทดลองและผลจากการจําลองในรูปที่ 4.7 (ข) แสดงถึงคาความผิดพลาดของ

รูปรางของลิงคของแขนหุนยนตโครงสรางขนาน ดังนั้นเพื่อที่จะปรับปรุงความแมนยําในการเคลื่อนท่ี 

จําเปนตองมีการจัดการขนาดความคลาดเคลื่อนและความคลาดเคลื่อนของรูปรางเพ่ือที่จะควบคุมคา

ผิดพลาดที่เกิดขึ้น 
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รูปที่ 4.3 ผลลัพธการจําลองของตัวอยางที ่1 ถึง 9 

 

รูปที่ 4.4 ผลลัพธการจําลองของตัวอยางที ่10 ถึง 17 

 

รูปที่ 4.5 ผลลัพธการจําลองของตัวอยางที ่18 ถึง 26 
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                (ก) ผลลัพธจากการทดลอง                        (ข) ผลลัพธจากการจําลอง 

รูปที่ 4.6 ผลของการวัดและการจําลองของแขนหุนยนตโครงสรางขนาน   

 

4.3 ผลของขอพิจารณาการออกแบบท่ียอมรับไดจากกรณีศึกษา 

ในสวนนี้เปนการแสดงผลกรณีศึกษาของการดําเนินการตรวจสอบประสิทธิภาพของการ

ออกแบบความคลาดเคลื่อน ระยะชวงการเคลื่อนที่ของหุนยนตทั้ง 15 จุด ที่ไดอธิบายในบทที่ 3 เพ่ือ

หาผลเฉลยที่ดีที่สุด ในสวนของคายอมรับไดของความเบี่ยนเบนการเคลื่อนที่ของหุนยนตจะถูกตั้งคา

ไวที่  𝜎௫ = 0.05  มม. และผลลัพธการออกแบบความคลาดเคลื่อนแสดงดังตารางที่ 4.1 และคา

ฟงกชันวัตถุประสงคจะแสดงตามรูปที่ 4.7 ถึง 4.9 การแกปญหาที่เหมาะสมที่สุดของคามาตรฐานการ

เบี่ยงเบนของคาเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่ของหุนยนตคือ 0.045 มม. ซึ่งอยูภายในขอจํากัดท่ีกําหนดไว 

ตารางที่ 4.1 ผลลัพธของการออกแบบความคลาดเคลื่อน 

  

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 ผลลัพธของการออกแบบความคลาดเคลื่อน (ตอ) 

  
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 คาฟงกชันวัตถุประสงคของตัวอยางการทดลองที่ 1 ถึง 15 
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รูปที่ 4.8 คาความคลาดเคลื่อนของผลเฉลยที่ดีท่ีสุด 

 

 

รูปที่ 4.9 คาฟงกชันวัตถุประสงคของผลเฉลยที่ดีท่ีสุด 

 

จากการพิจารณาคาที่ไดรับจากกรณีศึกษาผลลัพธแสดงตามรายละเอียดดังตอไปนี้ 

(1)  ในความเปนจริงของคาความคลาดเคลื่อน 𝑡ଵ, 𝑡ଶ ของผลเฉลยที่ดีท่ีสุดนั้นจะเล็กกวาขนาดของคา

ความคลาดเคลื่อนคาอื่น ๆ  

คาความคลาดเคลื่อน 𝑡ଵ, 𝑡ଶ เปนคาความคลาดเคลื่อนท่ีถูกกําหนดไวบนแกนของขอตอหมุน

และบนผิวทรงกระบอกของแบริ่ง และคาความคลาดเคลื่อนสองคาจะมีอิทธิผลมากบนคาเบี่ยงเบน

มาตราฐานของคาเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่ของแขนหุนยนตโครงสรางขนาน เมื่อคาความคลาดเคลื่อน 

𝑡ଵ, 𝑡ଶ มีขนาดใหญ ซึ่งมีแนวโนมวาคาของแกนหมุนในแตละชวงมีขนาดใหญข้ึน ระยะของลิงคจะมี
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ขนาดใหญเทากับ 200 มม. และความเบี่ยงเบนเนื่องจากมีแนวโนมของแกนหมุนที่มีขนาดเพิ่มข้ึนใน

สวนปลายของลิงคสูงสุด ดังนั้นจึงไดพิจารณาวาคาความคลาดเคลื่อนของ 𝑡ଵ, 𝑡ଶ ลดลง 

(2) เก่ียวกับความจริงของคาความคลาดเคลื่อนของ 𝑡ସ, 𝑡ହ จะไมเปลี่ยนแปลงโดยไมคํานึงถึงตําแหนง

ของเอ็นเอฟเฟคเตอร 

จากผลลัพธของการออกแบบคาความคลาดเคลื่อนทั้ง 15 จุด  จากตารางที่ 4.1 คา

ความคลาดเคลื่อน 𝑡ସ, 𝑡ହ แทบจะไมเปลี่ยนแปลงตําแหนงในทุกจุด คาความคลาดเคลื่อนทั้งสองเปน

คาความคลาดเคลื่อนท่ีถูกกําหนดไวสําหรับบอลและรูของขอตอทรงกลมตามลําดับ ความเบี่ยงเบนใน

ขอตอทรงกลมเปนความเบี่ยงเบนของตําแหนงในทิศ X, Y , Z และไดรับคาเหมือนกันในทั้งสาม

ทิศทาง เชนเดียวกันนั้นจึงทําใหไมข้ึนอยูกับตําแหนงของเอ็นเอฟเฟคเตอรและมุมของการหมุนของขอ

ตอ ดังนั้นตั้งแตอิทธิพลบนคาเบี่ยงเบนมาตราฐานของคาเบ่ียงเบนการเคลื่อนที่ของเอ็นเอฟเฟคเตอร

เปนคาคงที่ที่ไมคํานึงถึงตําแหนงของเอ็นเอฟเฟคเตอร โดยมาจากการพิจารณาคาความคลาดเคลื่อน

ของ 𝑡ସ, 𝑡ହ ที่แทบจะไมมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงในทุกจุด 

(3) เกี่ยวกับความจริงของผลลัพธเหมือนที่ไดรับมาจากคาสวนใหญของจุดการออกแบบความ

คลาดเคลื่อน 

ตามตารางที่ 4.1 การรวมกันของคาฟงกชั่นวัตถุประสงคและคาความคลาดเคลื่อนในกลุม

เดียวกันของตําแหนงทั้ง 3 ที่แสดงในกรณีที่ 1, 6 และ 11, กรณีที่ 2 หรือ 5 และ 7 ถึง 10 , และกรณี

ที่ 11 ถึง 15 เปนผลลัพธมาจากการออกแบบคาความคลาดเคลื่อน เพราะวาคาเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่

ของเอ็นเอฟเฟคเตอรถูกประเมินผลดวยสมการที่ (3.16) และเปนสมการที่ใชรากกําลังสองของผลรวม

ของกําลังสองของคาเบี่ยงเบนมาตราฐานในทิศ X, Y, และ Z ดังนั้นรากกําลังสองของผลรวมของกําลัง

สองในทิศทางท้ังสามจึงถูกกําหนดใหเหมือนกันในแตละกลุมตําแหนง  

จากรูปท่ี 4.10 ถึง 4.13 แสดงถึงคาเบี่ยงเบนมาตราฐานของ 𝜎ಶ
 ของคาเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่

ของเอ็นเอฟเฟคเตอรที่ทั้ง 15 และองคประกอบ X, Y, Z (เปนสวนประกอบ), 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 ของคามาตราฐานเบี่ยงเบนของคาเบ่ียงเบนการ

เคลื่อนที่ของเอ็นเอฟเฟคเตอร ในสวนองคประกอบของ x, y, z จะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับตําแหนง

ของเอ็นเอฟเฟคเตอร เนื่องดวยเพราะวาอิทธิพลแนวโนมของแกนหมุนและอิทธิพลของขนาดความ

ผิดพลาดที่แตกตางกันในทิศ x , y , z ขึ้นอยูกับตําแหนงของเอ็นเอฟเฟคเตอร 

 

รูปที่ 4.10 คาเบี่ยงเบนมาตราฐานของการเบ่ียงเบนคิเนเมติกสการเคลื่อนที่ของเอ็นเอฟเฟคเตอร 

 

รูปที่ 4.11 คาเบี่ยงเบนมาตราฐานของทิศทาง X ของการเบ่ียงเบนคิเนเมติกสการเคลื่อนที่ของเอ็น

เอฟเฟคเตอร 
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รูปที่ 4.12 คาเบี่ยงเบนมาตราฐานของทิศทาง Y ของการเบี่ยงเบนคิเนเมติกสการเคลื่อนที่ของเอ็น

เอฟเฟคเตอร 

 

รูปที่ 4.13 คาเบี่ยงเบนมาตราฐานของทิศทาง Z ของการเบี่ยงเบนคเินเมติกสการเคลื่อนที่ของเอ็น

เอฟเฟคเตอร 
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บทที่ 5 

บทสรุป อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

การสรางโมเดลจําลองและวิเคราะหแขนหุนยนตโครงสรางขนาน ซึ่งไดเสนอสูตรสมการ

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่แสดงถึงการเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่ของแขนหุนยนต โดยอางอิงจากการ

เบี่ยงเบนทางเรขาคณิตของพ้ืนผิวไกดของสวนประกอบหุนยนต การออกแบบความคลาดเคลื่อนของ

สวนประกอบหุนยนต ซึ่งใชวิธีการสรางแบบจําลองสําหรับเครื่องมือกลกับหุนยนตโครงสรางขนาน 

และขึ้นอยูกับวิวัฒนาการทางเรขาคณิตของการเชื่อมโยงและขอตอลิงค ซึ่งเปนแบบจําลองที่แสดงถึง

การเคลื่อนที่ของหุนยนตโครงสรางขนานที่พิจารณาการออกแบบคาความคลาดเคลื่อนของรูปรางของ

ขอตอและการเชื่อมตอเมื่อมีการเบ่ียงเบนการเคลื่อนที่ 

ในการสรางแบบจําลองและการออกแบบความคลาดเคลื่อนของการเบ่ียงเบนการเคลื่อนที่

ของแขนหุนยนตโครงสรางขนาน สามารถสรุปผลการทดลองไดดงัน้ีคือ 

1. ความแมนยําในการเคลื่อนที่ของแขนหุนยนตโครงสรางแบบขนานถูกวัดโดยใช DBB และผล

การคํานวณตามแบบจําลองการเคลื่อนไหว จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการเบี่ยงเบน

ทางเรขาคณติของการเชื่อมโยงและขอตอของหุนยนตมีผลตอการเบ่ียงเบนการเคลื่อนไหว 

2. วิธีการคํานวณการหมุนของแขนหุนยนตโครงสรางขนาน ในการเคลื่อนไหวทางเรขาคณิตของ

หุนยนต อางอิงจากความเบี่ยงเบนทางเรขาคณิตและการวิเคราะหการเคลื่อนไหวในรปูแบบ

ที่ไมรวมถึงสวนเบ่ียงเบน 

3. แบบจําลองที่ประยุกตใชกับปญหาการออกแบบของแขนหุนยนตโครงสรางแบบขนาน และ

วิธีการที่เสนอเพื่อใหไดมาซึ่งการผสมผสานท่ีเหมาะสมระหวางความคลาดเคลื่อนทาง

เรขาคณิตและความคลาดเคลื่อนทางมิติของการเชื่อมโยงและขอตอโดยใชวิธีการที่เสนอ เปน

ผลใหมีความชัดเจนวาคาความคลาดเคลื่อนของขอตอมีอิทธิพลอยางมากตอการเบี่ยงเบน

การเคลื่อนที่ของเอฟเฟกตสุดทาย และผลกระทบของการเคลื่อนไหว ควรตั้งคาใหเล็กกวาคา

ความคลาดเคลื่อนอ่ืน ๆ 

5.2 ขอเสนอแนะ 

การสรางแบบจําลองและวิเคราะหแขนหุนยนตโครงสรางขนาน ควรพิจารณาโมเดลของการ

จับยึดตรงปลายของหุนยนตที่มีน้ําหนักเขามาเก่ียวของ เพื่อทําใหคาความคลาดเคลื่อนสามารถ

ประยุกตใชจริงกับกระบวนการผลิต เชน กระบวนการหยิบยกชิ้นงาน กระบวนการเชื่อม กระบวนการ

ตัดเฉือน เปนตน  
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