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    โครงสร้างของเครื่องจักรกลประกอบขึ้นมาจากการประกอบชิ้นส่วนทางกลจ านวนมาก และ
ชิ้นส่วนทางกลแต่ละชิ้นก็จะมีความคลาดเคลื่อนทางด้านขนาดและรูปทรงของตนเอง ซึ่งเม่ือ
ประกอบชิ้นส่วนเหล่านั้นเข้าด้วยกันเป็นเครื่องจักรกลแล้ว ความคลาดเคลื่อนด้านขนาดและรูปทรงก็
จะถูกรวมเข้าด้วยกันจนการเป็นความคลาดเคลื่อนรวมของเครื่องจักรกลนั้นๆ ในสภาพความเป็น
จริงในปัจจุบันเครื่องจักรกลมีการประกอบขึ้นจากชิ้นส่วนจ านวนมากและมีความซับซ้อนในการ
ประกอบ ดังนั้นจึงเป็นไปได้ยากที่จะท านายผลกระทบของความคลาดเคลื่อนทางมิติต่อการเคลื่อนที่
และสมบัติทางกลของชิ้นส่วนเครื่องจักรกลโดยอาศัยสมการทางจลนศาสตร์  

   งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาแบบจ าลองเครือข่ายประสาทเทียมส าหรับการท านายผลกระทบ
ของ ความคลาดเคลื่อนทางมิติต่อการเคลื่อนที่และสมบัติทางกลของชิ้นส่วนเครื่องจักรกล  โดยวิธี
โครงข่ายประสาทเทียม โดยมีกระบวนการฝึกฝนเป็นแบบมีผู้สอน และใช้ขั้นตอนการส่งค่าย้อนกลับ 
ส าหรับการท านายการเคลื่อนที่ของเครื่องจักรกลจะครอบคลุมเฉพาะการกระจัด ความเร็ว และ
ความเร่ง โดยจะใช้กรณีศึกษาของ เพลาข้อเหวี่ยง ก้านสูบ และกระบอกสูบ ซึ่งจากผลการศึกษาโดย
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เหวี่ยงที่ประกอบไปด้วยชิ้นส่วนที่มีขนาดตามมาตรฐานและช้ินส่วนที่มีความคลาดเคลื่อน อย่างไรก็
ตามวิธีที่ได้เสนอในงานวิจัยนี้เหมาะสมส าหรับการหาค่าความคลาดเคลื่อนทางมิติเท่านั้น ยังไม่ได้
น าไปประยุกต์ใช้กับความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณิต และส าหรับในการสอนโครงข่ายประสาทเทียม
โดยมีขั้นตอนการส่งค่าย้อนกลับในงานวิจัยนี้มีขั้นตอนกลไกของจลนศาสตร์ท้ังหมด 13 เงื่อนไขที่ใช้
ในกระบวนการสอนโดยจะคลอบคลุมเฉพาะการกระจัด ความเร็ว และความเร่งของเพลาข้อเหวี่ยงที่
ใช้เป็นกรณีศึกษาซึ่งจะมีองศาในการหมุนตั้งแต่ (θ) = 0,30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 
270, 300, 330 และ 360 องศา โดยทั้ง 13 ค่าในการหมุนนี้จะเป็นข้อมูลฝึกสอนให้กับโครงข่าย
ประสาทเทียมโดยมีขั้นตอนการส่งค่าย้อนกลับ โดยจะมีรูปแบบการสอนให้กับโปรแกรมทั้งหมด 10 
รูปแบบที่ถูกใช้ในการสอน ซึ่งแต่ละแบบก็จะมีค่าเฉลี่ยความแม่นย าแตกต่างกันไป โดยรูปแบบที่มี
โครงสร้างแบบ 5-6-3 จะให้ค่าเฉลี่ยความแม่นย ามากที่สุดเม่ือเทียบผลลัพธ์กับการค านวณด้วย
สมการจลนศาสตร์ คือ 95.130% 
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         Due to the fact that machinery consists of many mechanical parts which have their 
own tolerance; therefore, the assembly of all parts with regard to tolerance causes a 
variation in both the function and the shapes of the machines. One of the most important 
factors, in terms of mechanical functions is that of kinematics. The kinematic model is very 
hard to develop for more complex assembly. Hence, in this research, a neural network 
model to predict changes in the displacement, velocity and acceleration of machinery is 
introduced. This neural network model could be applied in both simple and complicated 
assembly. The experimental results indicated that the proposed model can predict the 
kinematics of machinery with a high degree of accuracy for both nominal size case and 
parts with dimension tolerance case. The benefit of this neural network model is that 
designers can estimate changes in displacement, velocity and acceleration of assembly 
parts very easily when the dimension tolerance of each part is changed. In this paper, the 
back propagation neural network (BPNN) model for predicting changes in displacement, 
velocity and acceleration of the elements of machinery were introduced. A real industrial 
case study employed a crankshaft with a connecting rod and cylinder. It was found that this 
method could provide the most accurate results in terms of displacement, velocity and 
acceleration, for both the nominal size of machine parts and machine parts with dimension 
tolerance. However, the new method introduced in this paper can only be used for 
dimension tolerance and cannot be applied for geometric tolerance. The kinematics of this 
mechanism for thirteen conditions was employed for training in the BPNN model. These 
conditions included displacement, velocity and acceleration of point “A” at the degree of the 
crankshaft  (θ) = 0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300, 330 and 360 degrees. 
There were thirteen sets of training data and by employing these thirteen training data sets, 
ten BPNN models were used for training. The average accuracy level for each model found 
that the five-six-three structure was the most suitable. Obviously, since the average 
accuracy of the five-six-three structure is 95.130%, indicating satisfaction and value. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 

ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
เนื่องจากในปัจจุบันนั้นเครื่องจักรกลที่ผลิตขึ้นมีความซับซ้อนและต้องท างานที่มีความ

ละเอียดและความแม่นย าที่สูงขึ้น อย่างไรก็ตามเนื่องจากโครงสร้างของเครื่องจักรกลประกอบขึ้นมา
จากการประกอบชิ้นส่วนทางกลจ านวนมาก และชิ้นส่วนทางกลแต่ละชิ้นก็จะมีความคลาดเคลื่อน
ทางด้านขนาดและรูปทรงของตนเอง ซึ่งเม่ือประกอบชิ้นส่วนเหล่านั้นเข้าด้วยกันเป็นเครื่องจักรกล
แล้ว ความคลาดเคลื่อนด้านขนาดและรูปทรงก็จะถูกรวมเข้าด้วยกันจนการเป็นความคลาดเคลื่อน
รวมของเครื่องจักรกลนั้นๆ 

เป็นที่ทราบกันดีอยู่แล้วว่าความคลาดเคลื่อนทางด้านขนาดและรูปทรงนั้นจะมีผลกระทบ
โดยตรงต่อเครื่องจักรกล ยกตัวอย่างเช่น ความคลาดเคลื่อนทางด้านขนาดและรูปร่างของลูกเบี้ยว 
(cam) นั้นจะส่งผลโดยตรงของต่อการเคลื่อนท่ีของตัวตาม (follower) ให้มีการเคลื่อนท่ีที่ผิดไปจากที่
ออกแบบไว้ เป็นต้น 

ในกรณีของเครื่องจักรกลที่มีการประกอบขึ้นจากชิ้นส่วนทางกลจ านวนไม่มากหรือไม่มี
ความซับซ้ อนในการประกอบ การท านาย ผลกระทบของ Geometric Dimensioning and 
Tolerancing (GD&T) ต่อการเคลื่อนที่และสมบัติทางกลของชิ้นส่วนเครื่องจักรกลนั้นสามารถกระท า
ได้โดยไม่ยุ่งยากมากนักโดยการใช้ kinematic equation แต่ในสภาพความเป็นจริงในปัจจุบัน
เครื่องจักรกลมีการประกอบขึ้นจากชิ้นส่วนจ านวนมากและมีความซับซ้อนในการประกอบ ดังนั้นจึง
เป็นไปได้ยากที่จะท านายผลกระทบของ GD&T ต่อการเคลื่อนที่และสมบัติทางกลของชิ้นส่วน
เครื่องจักรกลโดยอาศัย kinematic equation ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้จึงขอน าเสนอวิธีการใหม่ในการ
ท านายผลกระทบของ GD&T ต่อการเคลื่อนที่และสมบัติทางกลของชิ้นส่วนเครื่องจักรกล นั่นคือ 
การท านายโดยใช้แบบจ าลองเครือข่ายประสาทเทียม 

ทั้งนี้ผลการศึกษาวิจัยนี้จะเป็นประโยชน์อย่างยิ่งต่อผู้ออกแบบเครื่องจักรกลที่จะสามารถ
น าไปใช้ในการระบุ/แจกแจงความคลาดเคลื่อนของชิ้นส่วนแต่ละชิ้นเพื่อที่จะควบคุมให้ความ
คลาดเคลื่อนรวม (ทั้งขนาดและรูปร่าง) ของเครื่องจักรกลนั้นไม่ส่งผลกระทบจนท าให้การเคลื่อนที่
และสมบัติทางกลของชิ้นส่วนเครื่องจักรกลผิดไปจาก design specification 
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วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
ในการวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยได้ตั้งวัตถุประสงค์ของโครงการวิจัยไว้ดังนี้ คือ  “เพื่อพัฒนา

แบบจ าลองเครือข่ายประสาทเทียมส าหรับการท านายผลกระทบของ GD&T ต่อการท างานของ
ชิ้นงานทางกล”   
 

ขอบเขตของโครงกำรวจิัย 
เพื่อออกแบบและพัฒนาแบบจ าลองเครือข่ายประสาทเทียมส าหรับการท านายผลกระทบ

ของ GD&T ต่อการเคลื่อนที่ของชิ้นส่วนเครื่องจักรกล โดยเครือข่ายประสาทเทียมที่ใช้ในการวิจัยนี้
คือ back propagation neural network ซึ่งจะพิจารณาการเคลื่อนที่ของเครื่องจักรกลครอบคลุม
เฉพาะการกระจัด ความเร็ว และความเร่งเท่านั้น 

 
ประโยชน์และผลที่คำดว่ำจะได้รับ 
 ในการวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยคาดว่าประโยชน์ที่จะได้รับจากการวิจัยมีดังนี้ 

1) ได้แนวทาง/วิธีการใหม่ในการท านายผลกระทบของ GD&T ต่อการเคลื่อนท่ีและ
สมบัติทางกลของชิ้นส่วนเครื่องจักรกล 
  2) ได้แนวทาง/วิธีการใหม่ที่จะช่วยให้ผู้ออกแบบเครื่องจักรกลแจกแจงความ
คลาดเคลื่อนของชิ้นส่วนแต่ละชิ้นเพื่อที่จะควบคุมให้ความคลาดเคลื่อนรวม (ทั้งขนาดและรูปร่าง) 
ของเครื่องจักรกลนั้นไม่ส่งผลกระทบจนท าให้การเคลื่อนที่และสมบัติทางกลขอ งชิ้นส่วน
เครื่องจักรกลผิดไปจาก design specification 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 

 
ในการวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยได้ศึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง และได้น าเสนอตามหัวข้อต่อไปนี้ 
 1.  การทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 2.  ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง   
 
1. การทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

1.1 งานวิจยัเกี่ยวกับหลักการทฤษฎีความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณิต 
ฮอฟแมน (Hoffmann: 1982). ได้กล่าวถึงการก าหนดค่าความคลาดเคลื่อนทางรูปร่าง

และรูปทรงนั้นมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง เพราะชิ้นงานแต่ละชิ้นที่มีความคลาดเคลื่อนทางรูปร่างและ
รูปทรงเม่ือน าไปประกอบกันจะส่งผลต่อการท างานของเครื่องจักรในภาพรวม และเนื่องจากไม่มี
กระบวนการผลิตเครื่องจักรอันไหนก็ตามที่ไม่มีความคลาดเคลื่อนเลย ดังนั้นการก าหนดความ
คลาดเคลื่อนทางรูปร่างและรูปทรงจึงเป็นสิ่งที่จ าเป็นต่อการออกแบบ เพื่อความมีประสิทธิภาพใน
การท างานที่แม่นย าของเครื่องจักร โดยก าหนดขอบเขตของชิ้นงานในการออกแบบว่าต้องมีบริเวณ
ที่มีความคลาดเคลื่อนได้ในชิ้นงานขนาดจริง ซึ่งในอดีตที่ผ่านมานักออกแบบทางวิศวกรรมจะเผื่อค่า
ความคลาดเคลื่อนในการออกแบบไว้อยู่แล้ว โดยมักจะมีค่าที่ก าหนดยอมรับได้ ทั้งนี้ก็ขึ้นอยู่กับ
ประเภทของเครื่องจักรและความแม่นย าในการท างานตามต้องการ 

แชฟเฟริด ดี ดีบบิว (Shepherd D.W.1987). น าเสนอการออกแบบทางวิศวกรรมใน
สมัยก่อนว่าจะมีการพิจารณาองค์ประกอบหลักใน 2 ส่วน คือ รูปร่างรูปทรง และ ขนาดของชิ้นงาน 
โดยกล่าวถึงมาตรฐาน Y14.5 เป็นมาตรฐานก าหนดความคลาดเคลื่อนของชิ้นงาน โดยจะก าหนด
เป็นขอบเขตความเผื่อ ซึ่ง Y14.5 ได้ถูกตีพิมพ์ในปี 1966 นับแต่นั้นมาการออกแบบทางวิศวกรรมจะ
ถูกก าหนดด้วยการใช้มาตรฐานนี้ 

ทาคูชิ (Taguchi G. 1988). ได้พิสูจน์เกี่ยวกับค่าความคลาดเคลื่อนว่าความเบี่ยงเบน
ของรูปร่างและรูปทรงในชิ้นส่วนจะท าให้ประสิทธิภาพการท างานของเครื่องจักรลดลง ดังนั้นในการ
ออกแบบต้องจ ากัดค่าความเบี่ยงเบนไม่ให้เกินมาตรฐานที่ก าหนดไว้ นอกจากนี้ทาคูชิได้แสดงให้
เห็นความเสียหายของเครื่องจักรที่มีการช้ินที่ไม่ได้มาตรฐานเมื่อน าไปเทียบกับเครื่องจักรที่มีชิ้นส่วน
ตามมาตรฐานท่ีออกแบบไว้พบว่าประสิทธิภาพลดลงไปอย่างมาก 

ทราเบรนและมี เดลลัส  (Traband, M.T.& Medeiros, D.J.1989). กล่ าวถึ งทฤษ ฎี
เกี่ยวกับความคลาดเคลื่อนทางรูปร่างและมิติรวมทั้งวิธีในการออกแบบทางวิศวกรรมจะใช้วิธีการ
ก าหนดค่าเพิ่มขึ้นหรือลดลงไปจากค่ามาตรฐานซึ่งค่าความคลาดเคลื่อนนี้ต้องอยู่ในเกณฑ์ที่ก าหนด
ไว้ เช่น ค่าความเที่ยงตรง ความเรียบ ความกลม ความเป็นทรงกระบอก 
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1.2 งานวิจัยเก่ียวกับการพัฒนาทฤษฎีความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณิต 
ฟาร์ เมอร์  (Farmer L.E. 1986). ก าหนด เกณฑ์ ส าห รับการประมาณ ค่ าความ

คลาดเคลื่อนทางรูปร่างและรูปทรง โดยเกณฑ์ดังล่าวสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับทฤษฎีที่มีอยู่ ซึ่ง
น าไปสู่การพัฒนาทฤษฎีใหม่ ซึ่งเกณฑ์ของฟาร์เมอร์มีหลักการดังนี้ 

- เปิดให้นักออกแบบสามารถวิเคราะห์และก าหนดการออกแบบขนาดและความคลาด
เคลื่อนที่เกณฑ์ที่ยอมรับได้ ดังนั้นฟังก์ชั้นในการใช้งานสามารถตรวจสอบได้จาก
การออกแบบ 

- ความชัดเจนและง่ายต่อการใช้งาน รวมทั้งประสิทธิภาพจะถูกก าหนดไปในขั้นตอน
การออกแบบ 

- ช่วยให้กระบวนการผลิตชิ้นงานง่ายขึ้นรวมทั้งการประกอบและจัดวางต าแหน่ง
ชิ้นงาน 

- ชิ้นส่วนเครื่องจักรกลแต่ละชิ้นถูกผลิตด้วยความเที่ยงตรงและคุณภาพสูง 
- สามารถอ้างอิงกับขนาดที่ถูกต้องและหากเกิดปัญหาระหว่างการผลิตก็สามารถ

ตรวจสอบได้ว่าต้องไปแก้ที่ส่วนไหน 
ฮิลลี่ยาร์ดและบลัค (Hillyard, R.C; & Braid, I.C. 1978). เสนอหลักแนวคิดในการเพิ่ม-

ลด ค่าความคลาดเคลื่อน ซึ่งค่าความคลาดเคลื่อนนี้จะเป็นตัวบอกปริมาณค่าที่แปรผันจากขนาดจริง
ได้เช่นความเป็นเส้นตรง ความเป็นมุม ทั้งนี้ทฤษฎีการหาขนาดถูกพัฒนาโดยฮิลลี่ยาร์ดและบลัคจะ
ก าหนดขนาดและรูปแบบให้สัมพันธ์กันและมีการตรวจสอบการท างานของชิ้นงานที่มีขนาดไม่
เป็นไปตามมาตรฐาน 

รีควิชาร์ (Requicha  A.A.G.1983). ได้น าทฤษฎีของ ฮิลลี่ยาร์ดและบลัค มาประยุกต์ใน
การออกแบบชิ้นส่วนเครื่องจักรกลได้อย่างง่ายดาย โดยน าไมโครมิเตอร์มาตรวจสอบชิ้นงานที่ผลิต
มาได้อีกด้วยแต่กรณ๊นี้จะใช้ตรวจสอบชิ้นงานที่มีความคลาดเคลื่อนไม่มากนักหรือใช้เฉพาะกรณ๊
เครื่องจักรที่ประด้วยช้ินส่วนที่ไม่ซับซ้อน 

วีอิลล์ (Weill R.1988). ได้น าเสนอแนวคิดค่าความคลาดเคลื่อนที่สามารถมีได้มากที่สุด 
โดยใช้หลักการพื้นฐานด้านขนาดของรูปร่างและรูปทรงในการออกแบบซึ่งจะพิจารณาถึงขอบเขต
ของพื้นที่ผิวที่ค่าคลาดเคลื่อนในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ โดยจะคลอบคลุมลักษณะรูปร่างและรูปทรงที่
ต้องการ 

โรเจอร์ (Rogers, D.F. 1989). ได้เริ่มใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการออกแบบและ
จ ากัดพื้นที่ผิวแบบลักษณะเส้นโค้งโดยการก าหนดค่าในกราฟ 

หลิน (Lin, V.C. 1981) ได้พัฒนาชุดโปรแกรมทดสอบด้วยคอมพิวเตอร์ซึ่งให้ความ
แม่นย าในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 

โรลซิกแนกซ์ (Rossignac, J.R. 1986) ได้พัฒนาวิธีการตั้งค่ากับวัคถุแข็งเกร็ง โดยใช้
วิธีการก าหนดค่าความคลาดเคลื่อนทางด้านรูปร่างและรูปทรงซึ่งให้ผลในการหาประสิทธิภาพ
เครื่องจักรและการด าเนินงานในการแก้ไขแบบได้ดี 
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ยู  (Yu, Y.C. 1986) ด าเนินการทดสอบรูปแบบชิ้นส่วนเครื่องจักรกลที่ มีความ
คลาดเคลื่อน พบว่าต้องออกแบบให้ชิ้นส่วนมีความคลาดเคลื่อนน้อยท่ีสุดเพื่อการท างานที่แม่นย า 

อิเตซามิ (Etesami, F. 1988) ด าเนินการทดสอบชิ้นงานจากกระบวนการผลิตที่มีความ
คลาดเคลื่อนในช้ินงาน พบว่าเครื่องจักรที่ประกอบด้วยชิ้นงานดังกล่าวมีความแม่นย าลดลง 

จายารามาและสีนิวาสัน (Srinivasan, V. & Jayaraman, R.1985) ได้น าเสนอทฤษฎีใน
การประมาณค่าโดยอาศัยหลักการขอบเขตที่แท้จริงซ่ึงจะถูกสร้างจากต าแหน่งที่แม่นย าโดยจะมีการ
ใส่ชิ้นงานที่มีความคลาดเคลื่อนและชิ้นงานที่มีขนาดถูกต้องซึ่งจะพิจารณาว่าค่าความคลาดเคลื่อนมี
ค่าได้สูงสุดเท่าไหร่ที่เครื่องจักรกลยังคงท างานได้ 

 
1.3  งานวิจัยเก่ียวกับขั้นตอนการตรวจสอบและวิเคราะห์ข้อมูล 

ดัฟเฟร์ (Duffie, N. 1988) ได้ใช้วิธีการวัดขนาดที่ถูกต้องโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์
มาช่วยในการออกแบบนอกจากจะช่วยวิเคราะห์ข้อมูลแล้วยังช่วยในการแก้ไขปัญหาให้อีกด้วย 

  แอนโทนี่ (Anthony, G.T. 1984) ได้เสนอแนวทางการวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้พัฒนา
ซอฟแวร์ คอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ โดยจุดมุ่งหมายของการพัฒนาเพื่อช่วยให้การออกแบบ
เป็นไปอย่างสะดวกและรวดเร็ว นอกเหนือจากความสามารถในการแสดงภาพเป็น 3 มิติให้เห็นได้
อย่างถูกต้องแล้ว ข้อมูลของชิ้นงานที่ออกแบบต้องมีคุณสมบัติเป็นเสมือนวัตถุจริงที่มีน้ าหนักด้วย 
ข้อมูลทางคณิตศาสตร์ของวัตถุรูปทรง 3 มิติ  

กอร์นิน (Gonin, R. 1989) กล่าวถึงการทดสอบข้อมูลว่ามีวัตถุประสงค์คือต้องน าข้อมูล
ไปประยุกต์ใช้กับกระบวนการวิเคราะห์เพื่อให้ได้ขนาดที่เหมาะสมที่สุดเช่น ความเป็นเส้นตรง ความ
เป็นระนาบ ความเป็นวงกลม ซึ่งในกระบวนการผลิตชิ้นงานจะต้องได้รับการตรวจสอบด้วย 

ลูสร์ (Lotze, W. 1982) ได้อธิบายถึงการวัดค่าความละเอียดของขนาดชิ้นงานโดยการ
ใช้เครื่องตรวจวัดความละเอียดสูงในระดับไมครอนโดยเป็นเครื่องวัดขนาดของชิ้นงานในลักษณะ
สามมิต ิ

เวคแมนด์และเฮอร์ลอชอร์กิ (Weckenmann, A.&Heiurichowski, M. 1985) ได้ศึกษา
ปัญหาในประเด็นการประกอบชิ้นงานและการวัดเพื่อหาขนาดโดยใช้เครื่องตรวจวัดความละเอียดสูง
ในระดับไมครอนมีลักษณะเป็นแท่งโลหะยาวมีฟันที่ก าหนดระยะท าด้วยเซรามิกภายในพร้อมชุดจับ
ยึดและปรับมุมได้ตามต้องการ 

ฟอร์บ (Forbes, A.B. 1989) พัฒนาวิธีการหาผลรวมที่น้อยที่สุดของระยะทางความ
คลาดเคลื่อนยกก าลังสอง ซึ่งสามารถน าไปใช้ในการค านวณเพื่อออกแบบความคลาดเคลื่อนได้ 

ดาร์ลควิด (Dahlquist, G.1974) ใช้หลักการของวิธีระเบียบเชิงตัวเลขในการค านวณ
และหาผลกระทบของความคลาดเคลื่อนที่มีผลกระทบการเคลื่อนที่ของเครื่องจักรกลที่ประกอบไป
ด้วยชิ้นส่วนที่มีความคลาดเคลื่อน ซึ่งการค านวณด้วยวิธีนี้จะสอดคล้องกับของกอร์นินที่มีข้อจ ากัด
ในการค านวณกับข้อมูลที่เป็นเชิงเส้น 
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ไลน์ (Lai, K. 1988) ได้น าเสนอการหาค่าความคลาดเคลื่อนของทรงกลมและแนวคิด
ส าหรับการค านวณพื้นที่ผิวที่น้อยท่ีสุดส าหรับการสวมชิ้นงานที่ได้อ้างอิงตามมาตรฐาน 

พรีพาราตาและฮอง (Preparata, F.P. and Hong, S.J. 1977) กล่าวถึงการผลิตชิ้นงาน
ที่มีสภาพผิวไม่เรียบหรือไม่เป็นไปตามขนาดที่ออกแบบไว้โดยเฉพาะชิ้นงานที่มีผิวลักษณะนูนขึ้นมา 
เมื่อน ามาประกอบจะท าให้ไม่สามารถประกอบชิ้นงานเข้าต่อกันได้ 

โฮปและลีวี่ (Hopp, T.H. and Reeve C.P.2008) ได้ใช้โปรแกรมทางคอมพิวเตอร์และ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อหาขนาดความคลาดเคลื่อนที่น้อยที่สุด ที่สามารถประกอบเข้ากับ
เครื่องจักรได้และท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 
1.4 งานวิจัยเก่ียวกับการการท านายผลกระทบของ GD&T ต่อการเคลื่อนที่และ 

สมบัติทางกลของชิ้นส่วนเครื่องจักรกลในประเทศไทย 
นายเด็จ ตระการผล (Trakarnpol D. 2012). การศึกษาการเคลื่อนที่ของกลไกเพลาข้อ

เหวี่ยงด้วยโปรแกรม NX  Motion ซึ่งท าการศึกษาโดยสร้างแบบสร้างโมเดลต้นแบบและจ าลองการ
เคลื่อนไหวด้วยโปรแกรม Unigraphics NX 7.5 Motion Simulation  กับการค านวณทางทฤษฏี ว่ามี
ความแตกต่างกันหรือไม่ เพื่อหาค่า ระยะทางการเคลื่อนที่ ความเร็ว และความเร่ง ของลูกสูบ เม่ือ
เพลาข้อเหวี่ยงหมุนด้วยความเร็วคงที่  1200 รอบต่อนาที ซึ่งในการจ าลองการเคลื่อนไหวใช้
ความเร็วเชิงมุมคงที่คือ 7200 degree/sec (เป็นค่า default ของโปรแกรม), และใช้ความเร็วเชิงมุม
คงที่คือ 125.66 Radian/sec ส าหรับการค านวณ แต่งานวิจัยนี้สร้างโมเดลต้นแบบที่ใช้ขนาด
มาตรฐาน ซึ่งผู้ศึกษาไม่ได้ก าหนดค่าความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณิตตามมาตรฐาน ISO 2768 
ส าหรับชิ้นงานจริง  

     กิตติพล ปวุติพันธุ์ (Pavutiphan K. 2013).  ศึกษาค้นคว้านี้ จึงเป็นการประยุกต์ใช้
โปรแกรม Unigraphics NX for Designers and Motion Simulation (UG-NX) Version 7.5 ส าหรับ
การศึกษาการเคลื่อนท่ีของกลไกเพลา scotch yokeโดยใช้หลักเกณฑ์ในการให้ค่าความคลาดเคลื่อน
ตามมาตรฐานเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณิต ISO 2768 เป็นแนวทางในการออกแบบ
ชิ้นส่วนกลไก Scotch Yoke เพื่อศึกษาผลกระทบของความคลาดเคลื่อนของชิ้นส่วนที่มีผลต่อการ
ท างาน ในการศึกษารูปแบบการประกอบโดยใส่ความคลาดเคลื่อนเข้าไปในชิ้นส่วน 3ชิ้น โดยแยก
การประกอบได้ทั้งหมด 27 แบบนั้น พบว่าเม่ือกลไก scotch yoke  เคลื่อนที่ครบ1รอบด้วความเร็ว
เชิงมุม 360 องศาต่อวินาที จะมีระยะทางการเคลื่อนที่ อยู่ในช่วง 259.408 - 310.258 มิลลิเมตร เมื่อ
เทียบกับจุดหมุน  จากผลของการทดลองนี้เราสามารถน าไประยุกต์ใช้ในการออกแบบเครื่องจักรกล
หรือน าไปใช้ในการวางแผนการซ่อมบ ารุงเพื่อลดและป้องกันผลกระทบจากกลไกเครื่องจักรท่ีท างาน
ผิดพลาดจากค่าความคลาดเคลื่อน 

จุฑาทิพย์  โพธิ์เจริญ (Chuthatip P. 2013) ศึกษาผลกระทบของความคลาดเคลื่อน
ด้านมิติของชิ้นส่วนย่อยที่มีผลต่อการเคลื่อนที่ของเพลาข้อเหวี่ยง โดยสร้างโมเดลต้นแบบและ
จ าลองการเคลื่อนไหวด้วยโปรแกรม Unigraphics NX 7.5 Motion Simulation  ที่มีการออกแบบค่า
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ความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณิตที่แตกต่างกันของแต่ละชิ้นส่วนย่อยตามมาตรฐาน ISO 2678 - 
Table 1 ที่  tolorance class - m (medium) ซึ่งประกอบทั้งหมด 27 แบบ โดยการศึกษาจะก าหนด
ขอบเขตการศึกษาและการวิเคราะห์ เพื่อหาค่าระยะทางการเคลื่อนที่ ความเร็ว และความเร่งของ
ลูกสูบ เม่ือเพลาข้อเหวี่ยงหมุนด้วยความเร็วคงที่  1 ,200 รอบต่อนาที ซึ่งในการจ าลองการ
เคลื่อนไหวใช้ความเร็วเชิงมุมคงที่คือ 360 องศา/วินาที  ผลการศึกษาพบว่าทั้งค่าระยะทางการ
เคลื่อนที่  ความเร็ว และความเร่งของกลไกเพลาข้อเหวี่ยงที่ มีการออกแบบตามเกณฑ์ความ
คลาดเคลื่อนมีค่าที่แตกต่างกัน เม่ือให้เพลาข้อเหวี่ยงหมุน ครบ 1 รอบ แล้วอ่านค่าระยะทางการ
เคลื่อนที่ของลูกสูบ ผลปรากฏว่าทั้งหมด 27 แบบ มีค่าอยู่ในช่วง 69.693 – 70.293 mm ความเร็ว
ของลูกสูบมีค่าอยู่ในช่วง 13.610 - 13.954  mm/s ความเร่งของลูกสูบมี ค่าอยู่ในช่วง 459811.490 -  
461456.756 mm/s2  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการก าหนดเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนมีผลต่อการเคลื่อนที่
ของกลไกเพลาข้อเหวี่ยง 
 
ตาราง 1 ตารางสรุปการส ารวจเอกสารงานวิจัย 
 

นักวิจัย     ลักษณะงานท่ีศึกษา                     การศึกษาและผลที่ได้รับ 
     (Hoffmann P. 1982).
ฮอฟแมน 

การก าหนดความคลาดเคลื่อนทาง
รูปร่างและรูปทรงจึงเป็นสิ่งที่จ าเป็น
ต่อการออกแบบ 

การก าหนดค่าความคลาด 
เคลื่อนทางรูปร่างและรูปทรง 

     (Shepherd D.W.1987). 
แชฟเฟริด ดี ดีบบิว 

การออกแบบทางวิศวกรรมใน
สมัยก่อนว่าจะมีการพิจารณา
องค์ประกอบหลักใน 2 ส่วน คือ 
รูปร่างรูปทรง และ ขนาดของ
ชิ้นงาน 

มาตรฐาน Y14.5 เป็น
มาตรฐานก าหนดความ
คลาดเคลื่อนของชิ้นงาน 
โดยจะก าหนดเป็นขอบเขต
ความเผื่อ ซึ่ง Y 14.5 ได้ถูก
ตีพิมพ์ในปี 1966 

   (Taguchi G. 1988). 
ทาคูชิ 

พิสูจน์เกี่ยวกับค่าความคลาดเคลื่อน
ว่าความเบี่ยงเบนของรูปร่างและ
รูปทรงในชิ้นส่วนจะท าให้
ประสิทธิภาพการท างานของ
เครื่องจักรลดลง 

ในการออกแบบต้องจ ากัด
ค่าความเบี่ยงเบนไม่ให้เกิน
มาตรฐานท่ีก าหนดไว้ 
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ตาราง 1 (ต่อ) 
 

นักวิจัย     ลักษณะงานท่ีศึกษา                     การศึกษาและผลที่ได้รับ 
(Traband,M.T.& 

Medeiros, D.J.1989). ท ร า
เบรนและมีเดลลัส 

ทฤษฎีเกี่ยวกับความคลาดเคลื่อน
ทางรูปร่างและมิติรวมทั้งวิธีในการ
ออกแบบทางวิศวกรรม 

วิธีการก าหนดค่าเพิ่มขึ้น
หรือลดลงไปจากค่า
มาตรฐานซ่ึงค่าความ
คลาดเคลื่อนน้ีต้องอยู่ใน
เกณฑ์ที่ก าหนดไว้ 

(Farmer L.E. 1986).  
ฟาร์เมอร์ 

ก าหนดเกณฑ์ส าหรับการประมาณ
ค่าความคลาดเคลื่อนทางรูปร่างและ
รูปทรง โดยเกณฑ์ดังล่าวสามาร
ถน าไปประยุกต์ใช้กับทฤษฎีที่มีอยู่ 

การพัฒนาทฤษฎีใหม่ 

 (Hillyard,R.C..& Braid, 
I.C. 1978). ฮิลลี่ยาร์ด
และบลัค 

เสนอหลักแนวคิดในการเพิ่ม-ลด ค่า
ความคลาดเคลื่อน ซึ่งค่าความ
คลาดเคลื่อนน้ีจะเป็นตัวบอก
ปริมาณค่าที่แปรผันจากขนาดจริง 

ทฤษฎีการหาขนาดถูกโดย
ฮิลลี่ยาร์ดและบลัคก าหนด
ขนาดและรูปแบบให้สัมพันธ์
กันชิ้นงาน 

(Requicha A.A.G.1983). 
รีควิชาร์ 

ตรวจสอบชิ้นงานใช้เฉพาะกรณี
เครื่องจักรที่ประด้วยช้ินส่วนที่ไม่
ซับซ้อน 
 

ทฤษฎีของ ฮิลลี่ยาร์ด
และบลัค มาประยุกต์ในการ
ออกแบบชิ้นส่วน
เครื่องจักรกล 

(Weill R.1988).  วีอิลล ์ ค่าความคลาดเคลื่อนท่ีสามารถมีได้
มากที่สุด โดยใช้หลักการพื้นฐาน
ด้านขนาดของรูปร่างและรูปทรงใน
การออกแบบซึ่งจะพิจารณาถึง
ขอบเขตของพื้นที่ผิวที่ค่า
คลาดเคลื่อนในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 

แนวคิดค่าความคลาด
เคลื่อนท่ีสามารถมีได้มาก
ที่สุด 

 (Rogers, D.F. 1989).  
โรเจอร์ 

ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการ
ออกแบบและจ ากัดพื้นท่ีผิวแบบ
ลักษณะเส้นโค้งโดยการก าหนดค่า
ในกราฟ 

ใช้คอมพิวเตอร์ในการ
ออกแบบ 
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ตาราง 1 (ต่อ) 
 

นักวิจัย     ลักษณะงานท่ีศึกษา                     การศึกษาและผลที่ได้รับ 
   (Lin, V.C. 1981) หลิน ได้พัฒนาชุดโปรแกรมทดสอบด้วย

คอมพิวเตอร์ซ่ึงให้ความแม่นย าใน
เกณฑ์ที่ยอมรับได้ 
 

โปรแกรมทดสอบค่า
ความคลาดเคลื่อนท่ี 

    (Rossignac,J.R. 1986). 
โรลซิกแนกซ์ 

พัฒนาวิธีการตั้งค่ากับวัคถุแข็งเกร็ง 
โดยใช้วิธีการก าหนดค่าความ
คลาดเคลื่อนทางด้านรูปร่างและ
รูปทรง 

การหาประสิทธิภาพ
เครือ่งจักรและการ
ด าเนินงานในการแก้ไขแบบ
ได้ดี 

(Yu, Y.C. 1986). ยู ด าเนินการทดสอบรูปแบบชิ้นส่วน
เครื่องจักรกลที่มีความคลาดเคลื่อน 

ออกแบบให้ชิ้นส่วนมีความ
คลาดเคลื่อนน้อยท่ีสุดเพื่อ
การท างานท่ีแม่นย า 

(Etesami, F. 1988).  
อิเตซามิ 

ด าเนินการทดสอบชิ้นงานจาก
กระบวนการผลิตที่มีความ
คลาดเคลื่อนในช้ินงาน 

เครื่องจักรที่ประกอบด้วย
ชิ้นงานท่ีมีความ
คลาดเคลื่อนมีความแม่นย า
ลดลง 

(Srinivasan, V. & 
Jayaraman, R.1985). จา
ยารามาและสีนิวาสัน 

หลักการขอบเขตที่แท้จริงซึ่งจะถูก
สร้างจากต าแหน่งที่แม่นย าโดยจะมี
การใส่ชิ้นงานที่มีความคลาดเคลื่อน
และช้ินงานท่ีมีขนาดถูกต้องซึ่งจะ
พิจารณาว่าค่าความคลาดเคลื่อนมี
ค่าได้สูงสุดเท่าไหร่ท่ีเครื่องจักรกล
ยังคงท างานได้ 

ทฤษฎีในการประมาณค่า 

(Duffie, N. 1988). 
ดัฟเฟร์ 

ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์มาช่วยใน
การออกแบบนอกจากจะช่วย
วิเคราะห์ข้อมูลแล้วยังช่วยในการ
แก้ไขปัญหา 

วิธีการวัดขนาดที่ถูกต้อง 
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ตาราง 1 (ต่อ) 
 

นักวิจัย     ลักษณะงานท่ีศึกษา                     การศึกษาและผลที่ได้รับ 
(Anthony, G.T. 1984). 

แอนโทนี่ 
การพัฒนาเพื่อช่วยให้การออกแบบ
เป็นไปอย่างสะดวกและรวดเร็ว 
นอกเหนือจากความสามารถในการ
แสดงภาพเป็น 3 มิติให้เห็นได้อย่าง
ถูกต้องแล้ว ข้อมูลของชิ้นงานท่ี
ออกแบบต้องมีคุณสมบัติเป็นเสมือน
วัตถุจริงที่มีน้ าหนักด้วย ข้อมูลทาง
คณิตศาสตร์ของวัตถุรูปทรง 3 มิติ  

แนวทางการวิเคราห์ข้อมูล
โดยใช้พัฒนาซอฟแวร์ 
คอมพิวเตอร์ช่วยในการ
ออกแบบ 

(Gonin, R. 1989). 
กอร์นิน 

กระบวนการวิเคราะห์เพื่อให้ได้
ขนาดที่เหมาะสมที่สุดเช่น ความเป็น
เส้นตรง ความเป็นระนาบ ความเป็น
วงกลม ซึ่งในกระบวนการผลิต
ชิ้นงานจะต้องได้รับการตรวจสอบ
ด้วย 

การทดสอบข้อมูลว่ามี
วัตถุประสงค์คือต้องน า
ข้อมูลไปประยุกต์ใช้กับ
กระบวนการวิเคราะห์ 

(Lotze, W. 1982) ลูสร์ การใช้เครื่องตรวจวัดความละเอียด
สูงในระดับไมครอนโดยเป็น
เครื่องวัดขนาดของชิ้นงาน  

การวัดค่าความละเอียดโดย
การใช้เครื่องตรวจวัดความ
ละเอียดสูง 

(Weckenmann, 
A.&Heiurichowski, M. 
1985).เวคแมนด์และเฮอร์
ลอชอร์กิ 

ศึกษาปัญหาในประเด็นการประกอบ
ชิ้นงานและการวัดเพื่อหาขนาดโดย
ใช้เครื่องตรวจวัดความละเอียดสูงใน
ระดับไมครอน 

ประเด็นการประกอบชิ้นงาน
และการวัดเพื่อหาขนาด 

(Forbes, A.B. 1989)
ฟอร์บ 

พัฒนาวิธีการหาผลรวมที่น้อยท่ีสุด
ของระยะทางความคลาดเคลื่อนยก
ก าลังสอง 

การค านวณเพื่อออกแบบ
ความคลาดเคลื่อน 

(Dahlquist, G.1974). 
ดาร์ลควิด 

ใช้หลักการของวิธีระเบียบเชิงตัวเลข
ในการค านวณและหาผลกระทบของ
ความคลาดเคลื่อนท่ีมีผลกระทบการ
เคลื่อนท่ีของเครื่องจักรกลที่ประกอบ
ไปด้วยชิ้นส่วนท่ีมีความคลาดเคลื่อน 

การค านวณด้วยวิธีนี้จะ
สอดคล้องกับของกอร์นินท่ีมี
ข้อจ ากัดในการค านวณกับ
ข้อมูลที่เป็นเชิงเส้น 
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ตาราง 1 (ต่อ) 
 

นักวิจัย     ลักษณะงานท่ีศึกษา                     การศึกษาและผลที่ได้รับ 
(Lai, K. 1988).ไลน์ น าเสนอการหาค่าความคลาดเคลื่อน

ของทรงกลม 
แนวคิดส าหรับการค านวณ
พื้นที่ผิวที่น้อยที่สุดส าหรับ
การสวมชิ้นงานที่ได้อ้างอิง
ตามมาตรฐาน 

(Preparata, F.P. and 
Hong, S.J. 1977). 
พรีพาราตาและฮอง 

การผลิตชิ้นงานที่มีสภาพผิวไม่เรียบ
หรือไม่เป็นไปตามขนาดที่ออกแบบ
ไว้ 

ชิ้นงานท่ีมีผิวลักษณะนูน
ขึ้นมา เมื่อน ามาประกอบจะ
ท าให้ไม่สามารถประกอบ
ชิ้นงานเข้าต่อกันได้ 

(Hopp, T.H. and  
Reeve C.P.2008). 
โฮปและลีวี่ 

หาขนาดความคลาดเคลื่อนที่น้อย
ที่สุด ที่สามารถประกอบเข้ากับ
เครื่องจักรได้และท างานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

ใช้โปรแกรมทาง
คอมพิวเตอร์และแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์เพื่อหา
ขนาดความคลาดเคลื่อนที่
น้อยที่สุด 

(Trakarnpol D. 2012). 
เด็จ ตระการผล 

การศึกษาการเคลื่อนท่ีของกลไก
เพลาข้อเหวี่ยงด้วยโปรแกรม กับ
การค านวณทางทฤษฏี ว่ามีความ
แตกต่างกันหรือไม่ เพื่อหาค่า ระยะ
ทางการเคลื่อนท่ี ความเร็ว และ
ความเร่ง ของลูกสูบ เมื่อเพลาข้อ
เหวี่ยงหมุนด้วยความเร็วคงที่ 1200 
รอบต่อนาที ซึ่งในการจ าลองการ
เคลื่อนไหวใช้ความเร็วเชิงมุมคงที่
คือ 7200 degree/sec และใช้
ความเร็วเชิงมุมคงที่คือ 125.66 
Radian/sec ส าหรับการค านวณ 

โปรแกรม NX Motion 
สามารถสร้างแบบสร้าง
โมเดลต้นแบบและจ าลอง
การเคลื่อนไหวด้วย
โปรแกรม Unigraphics NX 
7.5 Motion Simulation 
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ตาราง 1 (ต่อ) 
 

นักวิจัย     ลักษณะงานท่ีศึกษา                     การศึกษาและผลที่ได้รับ 
(Pavutiphan K. 2013). 

กิตติพล ปวุติพันธุ์ 
หลักเกณฑ์ในการให้ค่าความ
คลาดเคลื่อนตามมาตรฐานเกณฑ์
ความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณิต 
ISO 2768 เป็นแนวทางในการ
ออกแบบชิ้นส่วนกลไก Scotch 
Yoke เพื่อศึกษาผลกระทบของ
ความคลาดเคลื่อนของชิ้นส่วนท่ีมีผล
ต่อการท างาน 

การประยุกต์ใช้โปรแกรม 
Unigraphics NX for 
Designers and Motion 
Simulation (UG-NX) 
Version 7.5 ส าหรับ
การศึกษาการเคลื่อนท่ีของ
กลไกเพลา Scotch Yoke 

(Chuthatip P. 2013). 
จุฑาทิพย์  โพธิ์เจริญ 

ผลกระทบของความคลาดเคลื่อน
ด้านมิติของชิ้นส่วนย่อยท่ีมีผลต่อ
การเคลื่อนท่ีของเพลาข้อเหวี่ยง ที่มี
การออกแบบค่าความคลาดเคลื่อน
ทางเรขาคณิตที่แตกต่างกันของแต่
ละชิ้นส่วนย่อยตามมาตรฐาน ISO 
2678 - Table 1 ที่  Tolorance 
class - m (medium) ซึ่งประกอบ
ทั้งหมด 27 แบบ 

การก าหนดเกณฑ์ความ
คลาดเคลื่อนมีผลต่อการ
เคลื่อนท่ีของกลไกเพลาข้อ
เหวี่ยง 
 

 
จากการทบทวนวรรณกรรมและตรวจเอกสารงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการศึกษาเรื่องการ

พัฒนาแบบจ าลองเครือข่ายประสาทเทียมส าหรับการท านายผลกระทบของ GD&T ต่อการเคลื่อนที่
และสมบัติทางกลของชิ้นส่วนเครื่องจักรกล ดังตารางที่สรุปสาระส าคัญพบว่ายังไม่มีงานวิจัยที่เป็น
การออกแบบ พัฒนาแบบจ าลองเครือข่ายประสาทเทียมส าหรับการท านายผลกระทบของ GD&T 
ต่อการเคลื่อนที่ของชิ้นส่วนเครื่องจักรกล โดยเครือข่ายประสาทเทียมที่ใช้ในการวิจัยนี้คือ back 
propagation neural network ดังนั้นการศึกษาเรื่องการพัฒนาแบบจ าลองเครือข่ายประสาทเทียม
ส าหรับการท านายผลกระทบของ GD&T ต่อการเคลื่อนที่และสมบัติทางกลของชิ้นส่วนเครื่องจักรกล
จึงเป็นประเด็นส าคัญในการศึกษาและออกแบบเครื่องจักรกลที่จะสามารถน าไปใช้ในการระบุ/แจก
แจงความคลาดเคลื่อนของชิ้นส่วนแต่ละช้ินเพื่อที่จะควบคุมให้ความคลาดเคลื่อนรวม (ทั้งขนาดและ
รูปร่าง) ของเครื่องจักรกลนั้นไม่ส่งผลกระทบจนท าให้การเคลื่อนที่และสมบัติทางกลของชิ้นส่วน
เครื่องจักรกลผิดไปจาก design specification 
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2.  ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2.1 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณิต 

เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณิต (Geometric Dimensioning and Tolerancing) 
ค าย่อ GD&T หมายถึง เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนที่ ใช้ควบคุมรูปร่าง (form) การวางทิศทาง 
(orientation) ที่ตั้ง (location) และการเบี่ยงเบนเม่ือหมุน (ran-out) ของชิ้นงาน 

เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณิตของรูปลักษณ์  (feature) หมายถึงขอบเขต
เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนท่ีจ ากัดรูปลักษณ์ เช่น จ ากัดเรื่องของผิว แกน หรือระนาบกลาง  

เดตัม (datum) หมายถึง สิ่งอ้างอิงทางเรขาคณิตที่แท้จริงทางทฤษฎี (เช่น แกน ระนาบ
เส้นตรง) ที่สัมพันธ์กับรูปลักษณ์ที่ควบคุมโดยเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน เดตัมอาจก าหนดได้จาก 
รูปลักษณ์หนึ่ง ลักษณะหรือมากกว่า 

รูปลักษณ์เดตัม (datum feature) หมายถึง รูปลักษณ์จริงของชิ้นงาน (เช่น ขอบ ผิว รู) 
ที่ใช้ก าหนดที่ตั้งของเดตัม 

ขอบเขตเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน จะมีลักษณะอย่างใดอย่างหนึ่ง ดังนี ้
1. พื้นที่ภายในวงกลม 
2. พื้นที่ระหว่างวงกลม 2 วง ซึ่งมีจุดศูนย์กลางร่วมกัน 
3. พื้นที่ระหว่างเส้น 2 เส้น ซึ่งขนานกัน 
4. ปริภูมิ (space) ภายในทรงกระบอก 
5. ปริภูมิระหว่างทรงกระบอก 2 ทรงกระบอก ซึ่งมีแกนร่วมกัน 
6. ปริภูมิระหว่างผิว 2 ผิว ซึ่งขนานกัน หรือระนาบ 2 ระนาบซ่ึงขนานกัน 
7. ปริภูมิภายในทรงสี่เหลี่ยมหน้าขนาน 
เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณิตซึ่งก าหนดให้กับรูปลักษณ์หนึ่ง จะไม่ครอบคลุม

ถึงความเบี่ยงเบนของรูปร่างของรูปลักษณ์เดตัมที่สัมพันธ์กัน รูปร่างของรูปลักษณ์เดตัมควรจะมี
ความถูกต้องเพียงพอเพื่อให้ตรงกับจุดประสงค์ ในบางกรณีอาจจ าเป็นต้องก าหนดเกณฑ์ความ
คลาดเคลื่อนของรูปร่างส าหรับรูปลักษณ์เดตัมด้วย 

ความตรง (straightness) หรือความราบของรูปลักษณ์เดี่ยวที่ควบคุมโดยเกณฑ์ความ
คลาดเคลื่อน จะถือว่าถูกต้องต่อเม่ือระยะจากจุดแต่ละจุดของรูปลักษณ์ถึงผิวของรูปร่างทาง
เรขาคณิตตามอุดมคติมีค่าเท่ากับหรือน้อยกว่าค่าของเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนที่ก าหนดไว้การเลือก
ทิศทางของเส้นหรือผิวตามอุดมคติ (ideal line or surface) จะต้องเลือกในลักษณะที่ระยะสูงสุด
ระหว่างผิวตามอุดมคติกับผิวจริงมีค่าน้อยท่ีสุด 
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ภาพประกอบ 1 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความตรง (straightness) 
 

          ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
 

ทิศทางท่ีเป็นไปได้ของเส้นหรือผิวตามอุดมคติ A1 – B1, A2 – B2, A3 – B3 
ระยะสูงสุดระหว่างผิวตามอุดมคติกับผิวจริง           h1          h2           h3 
ในกรณีของภาพที่ 1                                      h1    <     h2     <    h3 
ดังนั้นการวางทิศทางที่ถูกต้องของเส้นหรือผิวตามอุดมคติ คือ A1 – B1 และระยะ h1 

จะต้องเท่ากับหรือน้อยกว่าเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนท่ีก าหนดให้ 
ความกลม (circularity) และความเป็นทรงกระบอก (cylindricity) ที่ตั้งของวงกลมร่วม

ศูนย์กลาง 2 วง หรือทรงกระบอกร่วมแกน 2 ทรงกระบอก นั้น จะต้องเลือกในลักษณะที่ผลต่างของ
รัศมีของวงกลมทั้งสอง หรือทรงกระบอกทั้งสอง มีค่าน้อยท่ีสุด  

 
 

 
 

        ภาพประกอบ 2 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความกลม (circularity) 
 

                  ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
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ที่ตั้งที่ เป็นไปได้ของจุดศูนย์กลางของวงกลมร่วมศูนย์กลาง  2 วง หรือแกนของ

ทรงกระบอก 
ร่วมแกน 2 ทรงกระบอก คือ 
จุดศูนย์กลาง C1 ของวงกลม A1 และจุดศูนย์กลาง C2 ของวงกลม A2 
ผลต่างของรัศมีที่สัมพันธ์    Δ r1    Δ r2 
ในกรณีของภาพที่ 2          Δ r1 > Δ r2 
ดังนั้นที่ตั้งที่ถูกต้องของวงกลมร่วมศูนย์กลาง  หรือทรงกระบอกร่วมแกนคือ จุด

ศูนย์กลาง C2 ของวงกลม A2 และผลต่างของรัศมี  Δ r2 จะต้องเท่ากับหรือน้อยกว่าเกณฑ์
ความคลาดเคลื่อนท่ีก าหนดให้ 

สัญลักษณ์เกณฑ์ความคลาดเคลื่อน  
สัญลักษณ์เกณฑ์ความคลาดเคลื่อน ถูกแบ่งแยกจากเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน  4 

ประเภทดังนี ้
- เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของรูปร่าง 
- เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของการวางทิศทาง 
- เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของที่ตั้ง 
- เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของการเบี่ยงเบนเม่ือหมุน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



16 
 

ตาราง 2  สัญลักษณ์เกณฑ์ความคลาดเคลื่อน 
 

รูปลักษณ์และเกณฑ์ความ
คลาดเคลื่อน 

ลักษณะเกณฑ์ความ
คลาดเคลื่อน 

การ
ก าหนด
เดตัม 

สัญลักษณ์ 

รูปลักษณ์เดี่ยว 
เกณฑ์

ความคลาด
เคลื่อนของ
รูปร่าง 

ความตรง (straightness) 

ไม่มี 

 
ความราบ (flatness)  
ความกลม (roundness)  
ความเป็นทรงกระบอก 
(cylindricality)  

รูปลักษณ์เดี่ยว
หรือที่สัมพันธ์

กัน 

รูปหน้าข้างเส้นใดๆ (profile of 
any line) มีหรือไม่มี 

ก็ได้ 

 

รูปหน้าข้างผิวใดๆ (profile of any 
surface) 

 

รูปลักษณ์ที่
สัมพันธ์กัน 

เกณฑ์
ความคลาด
เคลื่อนของ
การวาง
ทิศทาง 

ความขนาน (parallelism) 

มี 

 
ความตั้งฉาก(perpendicularity)  
ความเป็นมุม (angularity)  

เกณฑ์
ความคลาด
เคลื่อนของ

ที่ตั้ง 

ต าแหน่ง (position) 

มี 
 

ความร่วมศูนย์หรือความร่วมแกน 
(concentricity or coaxciality) 

 

ความสมมาตร (symmetry)  
เกณฑ์

ความคลาด
เคลื่อนของ
การเบี่ยงเบน
เมื่อหมุน 

การเบี่ยงเบนเม่ือหมุน-แต่ละ
ระนาบ (circular run-out) 

มี 

 

การเบี่ยงเบนเมื่อหมุน-ทัง้หมด 
(total run-out) 

 

 
         ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
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ความหมายและตัวอย่างการใช้สัญลักษณ์เกณฑ์ความคลาดเคลื่อน 
1. เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความตรง (straightness) 
ความตรงของเส้นตามอุดมคติ หรือจะถือว่าถูกต้องต่อเม่ือระยะห่างระหว่างจุด 2 จุด

ใดๆ บนเส้น ที่วัดตามความยาวของเส้นจะต้องมีค่าน้อยท่ีสุด 
ขอบเขตเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน เม่ือฉายบนระนาบหนึ่ง จะถูกจ ากัดโดยเส้นตรง

ขนานกัน 2 เส้น ซึ่งมีระยะห่างกันเท่ากับ t 
 

 
 

ภาพประกอบ 3 การให้สัญลักษณ์เกณฑ์ความคาดเคลื่อนของความตรง เม่ือฉายบนระนาบ 
               และตัวอย่าง 

 
          ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 

 
ขอบเขตเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน จะถูกจ ากัดโดยทรงสี่เหลี่ยมหน้าขนาน ซึ่งมีภาคตัด

เท่ากับ t1x t2 ถ้าระบุเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนในทิศทาง 2 ทิศทางท่ีตั้งฉากซึ่งกันและกัน 
 

       
 

ภาพประกอบ 4 การให้สัญลักษณ์เกณฑ์ความคาดเคลื่อนของความตรง เมื่อถูกจ ากัดโดยทรง 
              สี่เหลี่ยมหน้าขนาน และตัวอย่าง 

 
           ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
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ขอบเขตเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน จะถูกจ ากัดโดยทรงกระบอกที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 
t ถ้าเขียนเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนตามหลังเครื่องหมาย ∅ 

 

  
 

ภาพประกอบ 5 การให้สัญลักษณ์เกณฑ์ความคาดเคลื่อนของความตรง เม่ือถูกจ ากัดโดย 
              ทรงกระบอกและตัวอย่าง 

 
        ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
 

2. เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความราบ (flatness) 
ความราบของผิวตามอุดมคติหรือจะถือว่าถูกต้องต่อเมื่อระยะห่างระหว่างจุด 2 จุดใดๆ 

บนผิวนั้น ที่วัดตามความยาวของผิว จะต้องมีค่าน้อยท่ีสุด 
ขอบเขตเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนจะถูกจ ากัดโดยระนาบขนานกัน  2 ระนาบ ซึ่งมี

ระยะห่างกันเท่ากับ t 
 

   
 

ภาพประกอบ 6 การให้สัญลักษณ์เกณฑ์ความคาดเคลื่อนของความราบ และตัวอย่าง 
 

        ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
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3. เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความกลม (roundness) 
ความกลมของผิวตามอุดมคติหรือจะถือว่าถูกต้องต่อเม่ือระยะห่างระหว่างจุดใดๆ  บน

เส้นรอบวงกับศูนย์กลาง จะต้องเท่ากับรัศมีของวงกลม ขอบเขตเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนในระนาบที่
พิจารณาจะถูกจ ากัดโดยวงกลมร่วมศูนย์กลาง 2 วงซึ่งมีผลต่างของรัศมีเท่ากับ t 

 

           
 

ภาพประกอบ 7 การให้สัญลักษณ์เกณฑ์ความคาดเคลื่อนของความกลม และตัวอย่าง 
 

        ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
 

4. เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความเป็นทรงกระบอก (cylindricity) 
ความเป็นทรงกระบอกตามอุดมคติหรือจะถือว่าถูกต้องต่อเม่ือทุกๆภาคตัดขวางเป็น

วงกลมสมบูรณ์ ที่มีจุดศูนย์กลางในแนวแกนตรง 
ขอบเขตเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนจะถูกจ ากัดโดยทรงกระบอกร่วมแกน 2 ทรงกระบอก 

ซึ่งมีผลต่างของรัศมีเท่ากับ t 
 

         
 

ภาพประกอบ 8 การให้สัญลักษณ์เกณฑ์ความคาดเคลื่อนของความเป็นทรงกระบอก  
      และตัวอย่าง 
 

                ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
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5. เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของรูปหน้าข้างของเส้นใดๆ (profile of any line) 
ขอบเขตเกณฑ์ความคลาดเคล า่อน จะถูกจ ากัดโดยเส้นขนานกัน 2 เส้น ซึ่งกั้นระยะ

ด้วยวงกลมที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ t โดยที่จุดศูนย์กลางของทรงกลมทั้งหมดจะอยู่บนเส้นของ
รูปร่างทางเรขาคณิตจริง 

 

        
 

ภาพประกอบ 9 การให้สัญลักษณ์เกณฑ์ความคาดเคลื่อนของรูปหน้าข้างของเส้นใดๆ  
      และตัวอย่าง 
 

         ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
 

6. เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของรูปหน้าข้างของผิวใดๆ (profile of any surface) 
ขอบเขตของเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน จะถูกจ ากัดไว้ด้วยผิวขนาน 2 ผิว ซึ่งกั้นระยะ

ด้วยทรงกลมที่มีเส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ t โดยจุดศูนย์กลางของทรงกลมทั้งหมดจะอยู่บนผิวของ
รูปร่างทางเรขาคณิตจริง 

 

                 
 

ภาพประกอบ 10 การให้สัญลักษณ์เกณฑ์ความคาดเคลื่อนของรูปหน้าข้างของผิวใดๆ  
              และตัวอย่าง 

 
          ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
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7. เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความขนาน  (parallelism) 

7.1  เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความขนานของเส้นซ่ึงอ้างอิงกับเส้นเดตัม 
ขอบเขตเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนเม่ือฉายบนระนาบหนึ่ง จะถูกจ ากัดโดยเส้นตรงขนาน

กัน 2 เส้น ซึ่งมีระยะห่างกันเท่ากับ t และขนานกับเส้นเดตัม ถ้าระบุเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนใน
ทิศทางเดียว 

 

  
 

ภาพประกอบ 11 การให้สัญลักษณ์เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความขนาน และตัวอย่าง 
 

        ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
 
ขอบเขตเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความขนาน จะถูกจ ากัดโดยทรงสี่เหลี่ยมหน้า

ขนาน ซึ่งมีภาคตัดเท่ากับ t1 x t2 และขนานกับเส้นเดตัม ถ้าระบุเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนในทิศทาง 
2 ทิศทาง ที่ตั้งฉากซึ่งกันและกัน 

 

 
 

ภาพประกอบ 12 การให้สัญลักษณ์เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความขนาน เม่ือถูกจ ากัด  
              โดยทรงสี่เหลี่ยมหน้าขนาน และตัวอย่าง 

 
        ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
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ขอบเขตเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนจะถูกจ ากัดโดยทรงกระบอกที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง
เท่ากับ t และขนานกับเส้นเดตัมถ้าเขียนเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนตามหลังเครื่องหมาย ∅ 

 

 
 

ภาพประกอบ 13 การให้สัญลักษณ์เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความขนาน เม่ือถูกจ ากัด 
              โดยทรงกระบอก 

 
        ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 

 
7.2 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความขนานของเส้นซ่ึงอ้างอิงกับผิวเดตัม 
ขอบเขตเกณฑ์ความเคลื่อนจะถูกจ ากัดโดยระนาบขนานกัน  2 ระนาบ ซึ่งมีระยะห่าง

กันเท่ากับ t และขนานกับผิวเดตัม 
 

        
 

ภาพประกอบ 14 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความขนานของเส้นซ่ึงอ้างอิงกับผิวเดตัม  
      และตัวอย่าง 
 

        ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
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7.3 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความขนานของผิวซึ่งอ้างอิงกับเส้นเดตัม 
ขอบเขตเกณฑ์ความเคลื่อน จะถูกจ ากัดโดยระนาบขนานกัน 2 ระนาบ ซึ่งมีระยะห่าง

กันเท่ากับ t และขนานกับเส้นเดตัม 
 

       
 

ภาพประกอบ 15 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความขนานของผิวซึ่งอ้างอิงกับเส้นเดตัม  
      และตัวอย่าง 
 

        ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
 
7.4 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความขนานของผิวซึ่งอ้างอิงกับผิวเดตัม 
ขอบเขตเกณฑ์ความเคลื่อนจะถูกจ ากัดโดยระนาบขนานกัน  2 ระนาบ ซึ่งมีระยะห่าง

กันเท่ากับ t และขนานกับผิวเดตัม 
 

  
 

ภาพประกอบ 16 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความขนานของผิวซึ่งอ้างอิงกับผิวเดตัม  
      และตัวอย่าง 
 

        ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
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8.  เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความตั้งฉาก (perpendicularity) 
8.1 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความตั้งฉากของเส้นซ่ึงอ้างอิงกับเส้นเดตัม 

ขอบเขตเกณฑ์ความเคลื่อนเมื่อฉายบนระนาบหนึ่งจะถูกจ ากัดโดยเส้นตรงขนานกัน 2 
เส้น ซึ่งมีระยะห่างกันเท่ากับ t และตั้งฉากกับเส้นเดตัม 
 

 
 

ภาพประกอบ 17 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความตั้งฉากของเส้นซึ่งอ้างอิงกับเส้นเดตัม  
              และตัวอย่าง 

 

         ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
 

8.2 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความตั้งฉากของเส้นซ่ึงอ้างอิงกับผิวเดตัม 
ขอบเขตเกณฑ์ความเคลื่อนเมื่อฉายบนระนาบหนึ่ง จะถูกจ ากัดโดยเส้นตรงขนานกัน 2 

เส้น ซึ่งมีระยะห่างกันเท่ากับ t และตั้งฉากกับระนาบเดตัม ถ้าระบุเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนใน
ทิศทางเดียวกัน 

          

 
 

        ภาพประกอบ 18 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความตั้งฉากของเส้นซ่ึงอ้างอิงกับผิวเดตัม  
              และตัวอย่าง 
 
          ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
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ขอบเขตเกณฑ์ความเคลื่อน จะถูกจ ากัดโดยทรงสี่เหลี่ยมหน้าขนานซึ่งมีภาคตัดเท่ากับ 
t1 x t2 และตั้งฉากกับระนาบ ถ้าระบุเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนในทิศทาง 2 ทิศทางที่ตั้งฉากซึ่งกัน
และกัน 

   
 

ภาพประกอบ 19 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความตั้งฉากของเส้นซึ่งอ้างอิงกับผิวเดตัม เม่ือถูก 
      จ ากัดโดยทรงสี่เหลี่ยมหน้าขนานและตัวอย่าง 
 
      ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 

 
ขอบเขตเกณฑ์ความเคลื่อนจะถูกจ ากัดโดยทรงกระบอกที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ t 

และตั้งฉากกับระนาบเดตัม ถ้าเขียนเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนตามหลังเครื่องหมาย ∅ 
 

       
 

ภาพประกอบ 20 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความตั้งฉากของเส้นซึ่งอ้างอิงกับผิวเดตัม เม่ือถูก 
      จ ากัดโดยทรงกระบอก และตัวอย่าง 
 
       ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
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8.3 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความตั้งฉากของผิวซึ่งอ้างอิงกับเส้นเดตัม 
ขอบเขตเกณฑ์ความเคลื่อนจะถูกจ ากัดโดยระนาบขนานกัน  2 ระนาบ ซึ่งมีระยะห่าง

กันเท่ากับ t และตั้งฉากกับเส้นเดตัม 
 

         
 

          ภาพประกอบ 21 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความตั้งฉากของผิวซึ่งอ้างอิงกับเส้นเดตัม  
                และตัวอย่าง 
 
          ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 

 
8.4 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความตั้งฉากของผิวซึ่งอ้างอิงกับผิวเดตัม 

ขอบเขตเกณฑ์ความเคลื่อนจะถูกจ ากัดโดยระนาบขนานกัน  2 ระนาบ ซึ่งมีระยะห่าง
กันเท่ากับ t และตั้งฉากกับผิวเดตัม 

 

         
 

ภาพประกอบ 22 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความตั้งฉากของผิวซึ่งอ้างอิงกับผิวเดตัม  
      และตัวอย่าง 
 

         ที่มา: มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
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9. เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความเป็นมุม (angularity) 
9.1 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความเป็นมุมของเส้นซ่ึงอ้างอิงกับเส้นเดตัม 

เส้นและเส้นเดตัมอยู่บนระนาบเดียวกัน ขอบเขตเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนเม่ือฉายบน
ระนาบหนึ่ง จะถูกจ ากัดโดยเส้นตรงขนานกัน 2 เส้น ซึ่งมีระยะห่างกันเท่ากับ t และเอียงท ามุม
ตามที่ก าหนดกับเส้นเดตัม 

 

 
 

ภาพประกอบ 23 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความเป็นมุมของเส้นซึ่งอ้างอิงกับเส้นเดตัม   
              และตัวอย่าง 

 
         ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
 

9.2 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความเป็นมุมของเส้นซ่ึงอ้างอิงกับผิวเดตัม 
ขอบเขตเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนเม่ือฉายบนระนาบหนึ่ง จะถูกจ ากัดโดยเส้นตรงขนาน

กัน 2 เส้น ซึ่งมีระยะห่างกันเท่ากับ t และเอียงท ามุมตามที่ก าหนดกับผิวเดตัม 
 

        
 

ภาพประกอบ 24 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความเป็นมุมของเส้นซึ่งอ้างอิงกับผิวเดตัม  
              และตัวอย่าง 

 
            ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
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9.3 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความเป็นมุมของผิวซึ่งอ้างอิงกับเส้นเดตัม 
ขอบเขตเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน จะถูกจ ากัดโดยระนาบขนานกัน 2 ระนาบ ซึ่งมี

ระยะห่างกันเท่ากับ t และเอียงท ามุมตามที่ก าหนดกับเส้นเดตัม 
 

       
 

ภาพประกอบ 25 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความเป็นมุมของผิวซึ่งอ้างอิงกับเส้นเดตัม  
              และตัวอย่าง 

 
             ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 

 
9.4 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความเป็นมุมของผิวซึ่งอ้างอิงกับผิวเดตัม 

ขอบเขตเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน จะถูกจ ากัดโดยระนาบขนานกัน 2 ระนาบ ซึ่งมี
ระยะห่างกันเท่ากับ t และเอียงท ามุมตามที่ก าหนดกับผิวเดตัม 

 

 
 

ภาพประกอบ 26 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความเป็นมุมของผิวซึ่งอ้างอิงกับผิวเดตัม  
      และตัวอย่าง 
 

              ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
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10. เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนท่ีใช้ควบคุมต าแหน่ง (position) 
10.1 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของต าแหน่งของจุด 

ขอบเขตเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน  จะถูกจ ากัดโดยพื้นที่ของวงกลมที่ มี เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง เท่ากับ t โดยท่ีจุดศูนย์กลางของวงกลมนี้ จะต้องอยู่ที่ต าแหน่งแท้จริงทางทฤษฎีของจุดที่
พิจารณา 

 

               
 

       ภาพประกอบ 27 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของต าแหน่งของจุด และตัวอย่าง 
 

               ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
 

10.2 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของต าแหน่งของเส้น 
ขอบเขตเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน จะถูกจ ากัดโดยเส้นตรงที่ขนานกัน 2 เส้น ซึ่งมี

ระยะห่างกัน เท่ากับ t โดยมีต าแหน่งที่แท้จริงทางทฤษฎีของเส้นท่ีพิจารณาเป็นเส้นสมมาตร ถ้าระบุ
เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนในทิศทางเดียว 

 

         
 

ภาพประกอบ 28 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของต าแหน่งของเส้น และตัวอย่าง 
 

             ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
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ขอบเขตเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน จะถูกจ ากัดโดยทรงสี่เหลี่ยมหน้าขนาน ซึ่งมีภาคตัด
เท่ากับ t1 x t2 โดยท่ีแกนของทรงสี่เหลี่ยมหน้าขนานนี้จะอยู่ท่ีต าแหน่งที่แท้จริงทางทฤษฎีของเส้นที่
พิจารณา ถ้าระบุเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนในทิศทาง 2 ทิศทางท่ีตั้งฉากซึ่งกันและกัน 

 

       
 

ภาพประกอบ 29 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของต าแหน่งของเส้น เมื่อถูกจ ากัดโดยทรง 
      สี่เหลี่ยมหน้าขนานและตัวอย่าง 
 

              ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
 
ขอบเขตเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน จะถูกจ ากัดโดยทรงกระบอกที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 

เท่ากับ t โดยที่แกนของทรงกระบอกนี้จะอยู่ที่ต าแหน่งแท้จริงทางทฤษฎีของเส้นที่พิจารณา  ถ้า
เขียนค่าเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนตามหลังเครื่องหมาย ∅ 

 

             
 

ภาพประกอบ 30 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของต าแหน่งของเส้น  เม่ือถูกจ ากัดโดย 
              ทรงกระบอก และตัวอย่าง 

 
             ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
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10.3 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของต าแหน่งของผิวราบหรือระนาบกลาง 
ขอบเขตเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน จะถูกจ ากัดโดยระนาบขนานกัน 2 ระนาบ ซึ่งมี

ระยะห่างกันเท่ากับ t โดยมีต าแหน่งแท้จริงทางทฤษฎีของผิวที่พิจารณาเป็นผิวสมมาตร 
 

 
 

ภาพประกอบ 31 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของต าแหน่งของผิวราบหรือระนาบกลาง  
      และตัวอย่าง 
 

              ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
 

11. เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความร่วมศูนย์หรือความร่วมแกน (concentricity or 
coaxiality) 

11.1 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความร่วมศูนย์ของจุด 
ขอบเขตเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนจะถูกจ ากัดโดยพื้นที่ของวงกลมที่ มีเส้นผ่าน

ศูนย์กลางเท่ากบั t โดยท่ีจุดศูนย์กลางของวงกลมนี้จะอยู่ที่จุดเดตัม 
 

             
 

ภาพประกอบ 32 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความร่วมศูนย์ของจุด และตัวอย่าง 
 

        ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
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11.2 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความร่วมแกนของแกน 
ขอบเขตเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน จะถูกจ ากัดโดยทรงกระบอกที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง

เท่ากับ t โดยที่แกนของทรงกระบอกนี้จะอยู่ที่แกนเดตัม ถ้าเขียนค่าของเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน
ตามหลังเครื่องหมาย ∅ 

 

         
 

ภาพประกอบ 33 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความร่วมแกนของแกน และตัวอย่าง 
 

        ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
 
12. เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความสมมาตร (symmetry) 

12.1 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความสมมาตรของระนาบกลาง 
ขอบเขตเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน จะถูกจ ากัดโดยระนาบขนานกัน 2 ระนาบ ซึ่งมี

ระยะห่างกันเท่ากับ t โดยมีระนาบเดตัมเป็นระนาบสมมาตร 
 

       
ภาพประกอบ 34 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความสมมาตรของระนาบกลาง และตัวอย่าง 
 

        ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
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12.2 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความสมมาตรของเส้นหรือแกน 
ขอบเขตเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน เม่ือฉายบนระนาบหนึ่ง จะถูกจ ากัดโดยเส้นตรง

ขนานกัน 2 เส้น ซึ่งมีระยะห่างเท่ากับ t โดยมีแกนเดตัม (หรือระนาบเดตัมฉาย) เป็นเส้นสมมาตร 
ถ้าระบุเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนในทิศทางเดียว 

 

          
 

ภาพประกอบ 35 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความสมมาตรของของเส้นหรือแกน  
      และตัวอย่าง 
 

              ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
 

ขอบเขตเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน จะถูกจ ากัดโดยทรงสี่เหลี่ยมหน้าขนาน ซึ่งมีภาคตัด
เท่ากับ t1 x t2 โดยที่แกนของทรงสี่เหลี่ยมหน้าขนานนี้จะอยู่ที่แกนเดตัม  ถ้าระบุเกณฑ์ความ
คลาดเคลื่อนในทิศทาง 2 ทิศทางท่ีตั้งฉากซึง่กันและกัน 

 

        
 

ภาพประกอบ 36 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของความสมมาตรของของเส้นหรือแกน เม่ือถูก 
              จ ากัดโดยทรงสี่เหลี่ยมหน้าขนาน และตัวอย่าง 

 
              ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
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13. เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของการเบี่ยงเบนเม่ือหมุน – แต่ละระนาบ (circular run-
out) 

13.1 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของการเบี่ยงเบนเม่ือหมุน – แต่ละระนาบในแนว
รัศมี ขอบเขตเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน บนระนาบการวัดใดๆ ซึ่งตั้งฉากกับแกน จะถูกจ ากัดโดย
วงกลมร่วมศูนย์กลาง 2 วง ซึ่งมีค่าผลต่างของรัศมีเท่ากับ t และมีจุดศูนย์กลางที่อยู่แกนเดตัม 

 

 
      

      ภาพประกอบ 37 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของการเบี่ยงเบนเม่ือหมุน – แต่ละระนาบ 
            ในแนวรัศมี และตัวอย่าง 
 

              ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
 

13.2 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของการเบี่ยงเบนเม่ือหมุน – แต่ละระนาบใน
แนวแกนขอบเขตเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน จะถูกจ ากัดที่ต าแหน่งรัศมีใดๆ โดยวงกลม 2 วง ซึ่งมี
ระยะห่างกันเท่ากับ t และประกอบเป็นทรงกระบอกของการวัดโดยมีแกนอยู่ที่แกนเดตัม 

 

 
 

        ภาพประกอบ 38 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของการเบี่ยงเบนเม่ือหมุน – แต่ละระนาบ 
              ในแนวแกนและตัวอย่าง 
 

               ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
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13.3 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของการเบี่ยงเบนเม่ือหมุน – แต่ละระนาบในทิศทาง
ใดๆขอบเขตเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน จะถูกจ ากัดภายในกรวยของการวัดใดๆ โดยวงกลม 2 วง ซึ่ง
มีระยะห่างกันเท่ากับ t และมีแกนอยู่ที่แกนเดตัมทิศทางของการวัดให้วัดตั้งฉากกับผิวนอกจากจะมี
การระบุเป็นอย่างอื่น 

 

       
 

     ภาพประกอบ 39 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของการเบี่ยงเบนเม่ือหมุน – แต่ละระนาบ 
           ในทิศทางใดๆและตัวอย่าง 
 

             ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
 

 13.4 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของการเบี่ยงเบนเมื่อหมุน – แต่ละระนาบในทิศทาง
ที่ก าหนดขอบเขตเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน จะถูกจ ากัดภายในกรวยของการวัดใดๆ ตามหมุมที่
ก าหนดโดยวงกลม 2 วง ซึ่งมีระยะห่างกันเท่ากับ t และมีแกนอยู่ท่ีแกนเดตัม 

 

 
 

   ภาพประกอบ 40 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของการเบี่ยงเบนเม่ือหมุน – แต่ละระนาบ 
         ในทิศทางที่ก าหนด และตัวอย่าง 
 

             ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
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14. เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของการเบี่ยงเบนเม่ือหมุน – ทั้งหมด (total run-out) 
14.1 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของการเบี่ยงเบนเม่ือหมุน – ทั้งหมดในแนวรัศมี 

ขอบเขตเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนจะถูกจ ากัดโดยทรงกระบอกร่วมแกน 2 ทรงกระบอก 
ซึ่งมีผลต่างของรัศมีเท่ากับ t และมีแกนอยู่ที่แกนเดตัม ระหว่างการหมุนชิ้นงานรอบแกนเดตัม
หลายๆ รอบ 

 

        
 

        ภาพประกอบ 41 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของการเบี่ยงเบนเม่ือหมุน – ทั้งหมด 
              ในแนวรัศมี และตัวอย่าง 
 

                ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
 

14.2 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของการเบี่ยงเบนเม่ือหมุน – ทั้งหมดในแนวแกน 
ขอบเขตเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน จะถูกจ ากัดโดยระนาบขนานกัน 2 ระนาบ ซึ่งมี

ระยะห่างกันเท่ากับ t และตั้งฉากกับแกนเดตัม ระหว่างการหมุนชิ้นงานรอบแกนเดตัมหลายๆ รอบ 
 

             
 

      ภาพประกอบ 42 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของการเบี่ยงเบนเม่ือหมุน – ทั้งหมด 
            ในแนวแกน และตัวอย่าง 
 

                ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
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15. การระบุเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณิตในแบบ 
15.1 กรอบเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน (tolerance frame) 

ข้อก าหนดที่จ าเป็นต่างๆ ให้เขียนในกรอบเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ช่องหรือมากกว่าข้อก าหนดท่ีเขียนนั้นให้เขียนจากซ้ายไปขวาตามล าดับดังนี้ 

 

 
 

ภาพประกอบ 43 กรอบเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน 
 

            ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
 

ช่องที่1 เป็น สัญลักษณ์เกณฑ์ความคลาดเคลื่อน 
ช่องที่2 เป็นค่าของเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนในหน่วยเดียวกับหน่วยของมิติเชิงเส้นถ้า

ขอบเขตเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนเป็นวงกลมหรือทรงกระบอกก็ให้เขียนค่านี้ตามหลังเครื่องหมาย ∅ 
ช่องที่3 เป็น ตัวอักษรเดตัม (datum letter) (ตัวอักษรที่บ่งถึงต าแหน่งเดตัม) ถ้าจ าเป็น

ข้อก าหนดที่สัมพันธ์กับเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน เช่น “6 รู” หรือ “6 holes” หรือ “6x” ให้เขียนไว้
เหนือกรอบเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน 

 

 
 

              ภาพประกอบ 44 กรอบเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนและจ านวนรู 
 

              ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
 

ข้อจ ากัดของรูปร่างของรูปลักษณ์ภายในเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน ให้เขียนใกล้กรอบ
เกณฑ์ความคลาดเคลื่อน และอาจมีเส้นน าด้วยก็ได้ 

 

 
 

           ภาพประกอบ 45 กรอบเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนและข้อจ ากัดของรูปร่าง 
 

              ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
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ถ้าจ าเป็นต้องก าหนดลักษณะเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนมากกว่า 1 ลักษณะ ส าหรับ
รูปลักษณ์หนึ่งๆ ข้อก าหนดเกี่ยวกับเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนนี้ ให้เขียนในกรอบเกณฑ์ความคลาด
เคลื่อนท่ีซ้อนกัน 

 
 

          ภาพประกอบ 46 กรอบเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนที่มีมากกว่า 1 ลักษณะ 
 

                ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
 

การระบุกรอบเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนให้มีความสัมพันธ์กับรูปลักษณ์ที่จะก าหนด
เกณฑ์ความคลาดเคลื่อน ท าได้โดยเขียนเส้นน าที่มีหัวลูกศรจากกรอบเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนไป
ยังรูปลักษณ์ที่จะก าหนดเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน ในลักษณะต่างๆ ดังนี ้

- บนเส้นขอบนอกของรูปลักษณ์  หรือบนเส้นที่ต่อจากเส้นขอบนอก  (ยกเว้นตรง
ต าแหน่งเส้นบอกขนาด) เมื่อเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนน้ีใช้ควบคุมเส้นหรือผิวของรูปลักษณ์นั้น 

 

 
 

         ภาพประกอบ 47 กรอบเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนที่ต่อจากเส้นขอบนอก 
 

                ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
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- บนเส้นช่วยบอกขนาดที่ต าแหน่งเส้นบอกขนาด เม่ือเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนนี้ใช้
ควบคุมแกนหรือระนาบกลางของรูปลักษณ์ที่บอกขนาดนั้น 

 

 
 

            ภาพประกอบ 48 กรอบเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนบนเส้นบอกขนาด 
 

           ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
 
- บนเส้นแกนเม่ือเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนนี้ใช้ควบคุมแกน หรือระนาบกลางของ

รูปลักษณ์ทั้งหมดท่ีร่วมแกนหรือร่วมระนาบกลางนั้น 
 

 
 

              ภาพประกอบ 49 กรอบเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนบนเส้นแกน 
 

            ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
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15.2 ขอบเขตเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน 
ทิศทางความกว้างของขอบเขตเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน ให้อยู่ในทิศทางเดียวกับลูกศร

ของเส้นน าซึ่งเชื่อมระหว่างกรอบขอบเขตเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนกับรูปลักษณ์ที่ควบคุม โดย
เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนเขียนตามหลังเครื่องหมาย ∅ 
 

 
 

      ภาพประกอบ 50 ทิศทางความกว้างของขอบเขตเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน 
 

           ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
 

โดยทั่วไป ทิศทางความกว้างของขอบเขตเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนต้องตั้งฉากกับ
รูปร่างทางเรขาคณิตของชิ้นงานท่ีควบคุม 

 

 
 

ภาพประกอบ 51 ทิศทางความกว้างของขอบเขตเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนที่ตั้งฉากกับรูปร่าง 
             ทางเรขาคณิตของชิ้นงานท่ีควบคุม 

 
          ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
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ระบุทิศทางความกว้างของขอบเขตเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน เม่ือไม่ต้องการให้ทิศทาง
ความกว้างของขอบเขตเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนตั้งฉากกับรูปร่างทางเรขาคณิตของชิ้นงานที่
ควบคุม 
 

 
 

  ภาพประกอบ 52 ระบุทิศทางความกว้างของขอบเขตเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน 
 

          ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
 

ขอบเขตเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนเฉพาะแห่งที่มีค่าเท่ากัน เมื่อใช้กับรูปลักษณ์ซึ่งแยก
จากกันหลายๆ แห่ง สามารถระบุได้ 
 

 
 

       ภาพประกอบ 53 ขอบเขตเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนเฉพาะแห่งที่มีค่าเท่ากัน 
 

            ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
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ขอบเขตเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนร่วม เม่ือใช้กับรูปลักษณ์ซึ่งแยกจากกันหลายๆ แห่ง 
ให้ระบุโดยมีค าว่า “ขอบเขตร่วม” หรือ “common zone” ไว้เหนือกรอบเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน 
 

 
 

                  ภาพประกอบ 54 ขอบเขตเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนร่วม 
 

               ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
 

15.3 การระบุที่มีข้อจ ากัดถ้าก าหนดเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนกับความยาวใดๆ ให้
เขียนค่าความยาวนี้ต่อท้ายค่าเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน โดยคั่นด้วยเส้นเฉียงในกรณีที่รูปลักษณ์เป็น
พื้นผิว การระบุดังกล่าวสามารถน ามาใช้ได้ ซึ่งในกรณีนี้จะหมายความว่าเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนนี้
ใช้กับเส้นท้ังหมดบนพื้นผิวนั้นตามความยาวจ ากัด ในทุกต าแหน่งและทุกทิศทาง (100 หน่วย) 
 

 
 

         ภาพประกอบ 55 การก าหนดเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนกับความยาวใดๆ 
 

               ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
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ถ้าก าหนดเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของรูปลักษณ์ใดแล้ว ยังมีการก าหนดเกณฑ์ความ 
คลาดเคลื่อนชนิดเดียวกันเพิ่มเติม ซึ่งมีค่าน้อยกว่าและจ ากัดด้วยความยาวจ ากัด เกณฑ์ความคลาด
เคลื่อนค่าหลังนี้ให้ระบุไว้ใต้ค่าแรก 
 

 
 

        ภาพประกอบ 56 การก าหนดเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนเพิ่มเติมจากที่มีอยู่ 
 

             ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
 

ถ้าก าหนดเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนให้เฉพาะส่วนใดส่วนหนึ่งของรูปลักษณ์โดยเฉพาะ 
ให้แสดงส่วนน้ันด้วยเส้นลูกโซ่หนา และบอกขนาดของส่วนน้ันด้วย 
 

 
 

      ภาพประกอบ 57 การก าหนดเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนเฉพาะส่วนใดส่วนหน่ึง 
 

             ที่มา:  มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
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ถ้าก าหนดเฉพาะส่วนใดส่วนหนึ่งของรูปลักษณ์เป็นเดตัม ให้แสดงส่วนนั้นด้วยเส้น
ลูกโซ่หนา และบอกขนาดของส่วนน้ันด้วย 

 

 
 

    ภาพประกอบ 58 การก าหนดเฉพาะส่วนใดส่วนหน่ึงของรูปลักษณ์เป็นเดตัม 
 

            ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
 

15.4  มิติแท้จริงทางทฤษฎี 
ถ้าก าหนดเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของต าแหน่ง  (position) หรือรูปหน้าข้าง 

(profile) หรือความเป็นมุม (angularity) ให้กับรูปลักษณ์หนึ่ง มิติแท้จริงทางทฤษฎีที่ใช้ก าหนด
ต าแหนง่ รูปหน้าข้าง หรือมุม ต้องไม่ก าหนดเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของขนาดไว้ 

มิติเหล่านี้จะเขียนในกรอบสี่เหลี่ยม และมิติในกรอบสี่เหลี่ยมนี้จะใช้ได้ก็ต่อเม่ือมี
การระบุเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของต าแหน่ง เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของรูปหน้าข้างหรือเกณฑ์
ความคลาดเคลื่อนของความเป็นมุมในกรอบเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนเท่านั้น 
 

 
 

ภาพประกอบ 59 มิติแท้จริงทางทฤษฎี 
 

             ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
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15.5  ขอบเขตเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนฉาย 
ในบางกรณีเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของการวางทิศทางและที่ตั้งไม่ได้ใช้กับรูปลักษณ์

ส่วนที่ก าหนดโดยตรง แต่ใช้กับส่วนฉายภายนอกของรูปลักษณ์นั้น ในกรณีนี้ให้ระบุขอบเขตเกณฑ์
ความคลาดเคลื่อนฉาย โดยเขียนสัญลักษณ์   ต่อท้าย 

 

 
 

                         ภาพประกอบ 60 ขอบเขตเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนฉาย 
 
                ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 6 (2529) 
 
                เดตัมและระบบเดตัม 

เดตัม (datum) หมายถึง สิ่งอ้างอิงทางเรขาคณิตที่แท้จริงทางทฤษฎี (เช่น แกน ระนาบ
เส้นตรง) ที่สัมพันธ์กับรูปลักษณ์ที่ควบคุมโดยเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน  

ระบบเดตัม (datum-system) หมายถึง กลุ่มของเดตัมตั้งแต่ 2 เดตัมขึ้นไป ที่น ามาใช้
อ้างอิงร่วมส าหรับรูปลักษณ์ที่ควบคุมโดยเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนหนึ่งๆ 

รูปลักษณ์เดตัม (datum feature) หมายถึง รูปลักษณ์จริงของชิ้นงาน (เช่น ขอบ ผิว รู) 
ที่ใช้ก าหนดที่ตั้งของเดตัม 

เดตัมทาร์เก็ต หมายถึง จุด เส้น หรือพื้นท่ีที่จ ากัดไว้ บนชิ้นงานที่ใช้สัมผัสกับเครื่องมือ
ที่ใช้ในการผลิตหรือการตรวจสอบ เพื่อให้การก าหนดเดตัมตรงกับจุดประสงค์ที่ต้องการ 

รูปลักษณ์เดตัมสมมุติ (simulated datum feature) หมายถึง ผิวจริงที่มีความเที่ยงตรง
เพียงพอของรูปร่าง (เช่น โต๊ะระดับ รองลื่น แมนเดรล (mandrel)) ที่สัมผัสกับรูปลักษณ์เดตัม เพื่อ
ใช้หาเดตัม 
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16. การหาเดตัม โดยปกติรูปลักษณ์ที่จะระบุเป็นเดตัมจะมีความไม่เที่ยงตรงเนื่องจาก
กรรมวิธีผลิต ความไม่เที่ยงตรงเหล่านี้อาจปรากฏเป็นความเบี่ยงเบนในรูปของความนูน ความเว้า 
หรือความเป็นกรวย จึงจ าเป็นต้องมีวิธีต่างๆ ในการหาเดตัม ดังตัวอย่างต่อไปนี้ 

  16.1  เดตัมที่เป็นเส้นตรงหรือระนาบ ให้จัดวางรูปลักษณ์เดตัมในลักษณะที่
ระยะห่างมากที่สุด ระหว่างรูปลักษณ์เดตัมกับรูปลักษณ์เดตัมสมมุติ มีค่าน้อยที่สุด ถ้ารูปลักษณ์
เดตัมวางบนผิวสัมผัสแล้วไม่ม่ันคงให้ใช้ชิ้นรองรับที่เหมาะสมวางรองรับ ส าหรับรูปลักษณ์ที่เป็นเส้น
ให้ใช้ชิ้นรองรับ 2 ชิ้น (ภาพที ่61) และส าหรับรูปลักษณ์ที่เป็นผิวราบให้ใช้ชิ้นรองรับ 3 ชิ้น 

 

 
 

ภาพประกอบ 61 เดตัมที่เป็นเส้นตรงหรือระนาบ 
 

              ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 8 (2529)  
 

16.2  เดตัมที่เป็นแกนของทรงกระบอกเดตัม ในที่น้ี คือ แกนของทรงกระบอกที่เล็ก
ที่สุดบรรจุภายในรู (ภาพที่ 62) หรือแกนของทรงกระบอกที่เล็กที่สุด ซึ่งสามารถล้อมรอบภายนอก
เพลา โดยทรงกระบอกนี้จะวางในต าแหน่งที่การเคลื่อนท่ีทุกทิศทางมีระยะเท่ากัน 
 

 
 

              ภาพประกอบ 62 เดตัมที่เป็นแกนของทรงกระบอก 
 

              ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 8 (2529) 
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               16.3  เดตัมที่เป็นแกนร่วมหรือระนาบกลางร่วม 
ภาพประกอบ 63 แสดงตัวอย่างเดตัมที่เป็นแกนร่วม ซึ่งได้จากทรงกระบอกร่วมแกน 2 

ทรงกระบอกที่เล็กที่สุดซึ่งสามารถล้อมรอบภายนอก 
 

 
 

ภาพประกอบ 63 เดตัมที่เป็นแกนร่วมหรือระนาบกลางร่วม 
 

               ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 8 (2529) 
 
                16.4  เดตัมที่เป็นแกนของทรงกระบอกและตั้งฉากกับระนาบ 

ภาพที่ 64 แสดงตัวอย่างเดตัมที่เป็นแกนของทรงกระบอกและตั้งฉากกับระนาบที่
ก าหนด โดยท่ี 

เดตัม “A” คือ ระนาบซ่ึงแทนโดยหน้าสัมผัสของผิวราบ 
เดตัม “B” คือ แกนของทรงกระบอกที่ใหญ่ที่สุดซึ่งสามารถบรรจุภายในรูและตั้งฉากกับ

เดตัม “A” 
 

 
 

ภาพประกอบ 64 เดตัมที่เป็นแกนของทรงกระบอกและตั้งฉากกับระนาบ 
 

                  ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 8 (2529) 
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17.  การระบุเดตัมและระบบเดตัมในแบบ 
 17.1  สัญลักษณ์ของเดตัม 

   17.1.1 สามเหลี่ยมเดตัม 
สามเหลี่ยมเดตัมที่ใช้ในการชี้บอกเดตัมนั้น ให้เขียนเป็นรูปสามเหลี่ยมที่มีเส้นน า 

สามเหลี่ยมเดตัมนี้จะเป็นสามเหลี่ยมทึบหรือไม่ทึบก็ได้ 
 

 
 
                                      ภาพประกอบ 65 สามเหลี่ยมเดตัม 
 

                 ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 8 (2529) 
 

17.1.2 ตัวอักษรเดตัม 
ตัวอักษรเดตัมใช้ในการบ่งบอกเดตัม โดยเขียนเป็นตัวอักษรพิมพ์ใหญ่ในกรอบต่อ

จากสามเหลี่ยมเดตัม (ภาพที่ 66) และไม่ต้องเขียนตัวอักษรเดตัม ถ้ากรอบเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน
สามารถต่อกับรูปลักษณ์เดตัมโดยตรงได้ ด้วยเส้นน า 

 

 
 

                                       ภาพประกอบ 66 ตัวอักษรเดตัม 
 

                   ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 8 (2529) 
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18.  เดตัมและระบบเดตัมที่ระบุในกรอบเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน 
18.1  เดตัมที่ก าหนดโดยรูปลักษณ์เดียว 

เมื่อเดตัมถูกก าหนดโดยรูปลักษณ์เดียว ให้ระบุเดตัมโดยเขียนตัวอักษรเดตัมเพียงตัว
เดียวลงในช่องที่ 3 ของกรอบเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน 

 

 
 

                            ภาพประกอบ 67 เดตัมทีก่ าหนดโดยรูปลักษณ์เดียว 
 

                ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 8 (2529) 
 

18.2  เดตัมร่วมท่ีก าหนดโดยรูปลักษณ์ 2 ลักษณะ 
เมื่อเดตัมร่วมถูกก าหนดโดยรูปลักษณ์ 2 ลักษณะ ให้ระบุเดตัมโดยเขียนตัวอักษรเดตัม 

2 ตัว ซึ่งแยกจากกันด้วยเส้นขีดนอนลงในช่องที่ 3 ของกรอบเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน 
 

 
 

ภาพประกอบ 68 เดตัมร่วมที่ก าหนดโดยรูปลักษณ์ 2 ลักษณะ 
 

                ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 8 (2529) 
 

 
 
 
 



50 
 

18.3  ระบบเดตัมที่ก าหนดโดยรูปลักษณ์ 2 ลักษณะ หรือมากกว่า 
ถ้าจ าเป็นต้องเรียงล าดับรูปลักษณ์ที่ก าหนดเป็นเดตัม ให้ระบุเดตัมโดยเขียนตัวอักษร

เดตัม ลงในช่องที่ 3 และช่องต่อ ๆ ไป ของกรอบเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน โดยเรียงจากซ้ายไปขวา
ตามล าดับความส าคัญ 

 

 
 
ภาพประกอบ 69 ระบบเดตัมที่ก าหนดโดยรูปลักษณ์ 2 ลักษณะ หรือมากกว่า 

 
             ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 8 (2529) 
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ถ้าไม่จ าเป็นต้องเรียงล าดับรูปลักษณ์ที่ก าหนดเป็นเดตัม  ให้ระบุเดตัมโดยเขียน
ตัวอักษรเดตัมในช่องเดียวกัน 

 

 
 

ภาพประกอบ 70 ระบบเดตัมที่ก าหนดโดยรูปลักษณ์ 2 ลักษณะที่ไม่จ าเป็นต้องเรียงล าดับ 
              รูปลักษณ์ที่ก าหนดเป็นเดตัม 

 
              ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 8 (2529) 
 

19.  การระบุฐานของสามเหลี่ยมเดตัม 
ก าหนดไว้บนเส้นขอบนอกของรูปสัญลักษณ์  หรือบนเส้นที่ต่อจากเส้นขอบนอก 

(ยกเว้นตรงต าแหน่งเส้นบอกขนาด) เมื่อรูปลักษณ์เดตัม คือ เส้นหรือผิวของรูปลักษณ์นั้น 
 

 
 

               ภาพประกอบ 71 การก าหนดไว้บนเส้นขอบนอกของรูปลักษณ์ 
 

                 ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 8 (2529) 
 

บนเส้นช่วยบอกขนาดที่ต าแหน่งเส้นบอกขนาด เมื่อเดตัมคือ แกนหรือระนาบกลาง 
 

 
 

               ภาพประกอบ 72 บนเส้นช่วยบอกขนาดที่ต าแหน่งเส้นบอกขนาด 
 

                  ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 8 (2529) 
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               บนแกนหรือระนาบกลาง เมื่อเดตัมคือ 
- แกนหรือระนาบกลางของรูปลักษณ์เดียว เช่น ทรงกระบอก 
- แกนร่วมหรือระนาบร่วมที่เกิดจากรูปลักษณ์ 2 ลักษณะ 

 

 
 

ภาพประกอบ 73 เดตัมบนแกนร่วมหรือระนาบร่วมท่ีเกิดจากรูปลักษณ์ 2 ลักษณะ 
 

        ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 8 (2529) 
 

ถ้ากรอบเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนสามารถต่อกับรูปลักษณ์เดตัมด้วยเส้นน าได้โดยตรง 
ก็ไม่ต้องเขียนตัวอักษรเดตัม 
 

 
 

ภาพประกอบ 74 กรอบเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนท่ีสามารถต่อกับรูปลักษณ์เดตัม 
     ด้วยเส้นน าได้โดยตรง 
 

        ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 8 (2529) 
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20.  เดตัมทาร์เก็ต 

ถ้ารูปลักษณ์เดตัมมีความคลาดเคลื่อนของรูปร่างจากรูปร่างตามอุดมคติมาก การใช้
ผิวทั้งหมดเป็นรูปลักษณ์เดตัมอาจท าให้ผลการวัดแต่ละครั้งแตกต่างกัน จึงอาจจ าเป็นต้องก าหนด
เดตัมทาร์เก็ตขึ้น ก่อนก าหนดเดตัมทาร์เก็ตจ าเป็นต้องพิจารณาว่า การก าหนดเดตัมโดยใช้เดตัม
ทาร์เก็ตแทนที่จะใช้ผิวทั้งหมด จะมีผลเสียต่อการใช้งานของชิ้นงานอันเนื่องมาจากความเบี่ยงเบน
จากรูปร่างหรือต าแหน่งทางเรขาคณิตตามอุดมคติหรือไม่ 
 

 
 

ภาพประกอบ 75 การก าหนดเดตัมทาร์เก็ต 
 

         ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 8 (2529) 



54 
 

21.สัญลักษณ์ส าหรับเดตัมทาร์เก็ต 
การระบุเดตัมทาร์เก็ตในแบบ ให้ใช้สัญลักษณ์ต่อไปนี้ 

กรอบเดตัมทาร์เก็ต ข้อก าหนดที่จ าเป็นต่างๆ จะเขียนในกรอบวงกลม ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ช่องด้วย
เส้นระดับ ช่องล่างส าหรับเขียนตัวอักษรและตัวเลข (ตัวอักษรใช้แทนรูปลักษณ์เดตัม ตัวเลขใช้แทน
หมายเลขเดตัมทาร์เก็ต) 

ช่องบนส าหรับเขียนข้อก าหนดเพิ่มเติม เช่น มิติของพื้นที่เดตัมทาร์เก็ต ถ้าที่ว่างใน
ช่องนี้ไม่พอเขียนก็ให้เขียนข้อก าหนดเพิ่มเติมไว้นอกกรอบและต่อกับช่องบนโดยเส้นน ากรอบเดตัม
ทาร์เก็ดจะต่อกับเดตัมทาร์เก็ต โดยเส้นน าที่มีหัวลูกศร 

 

 
 

                             ภาพประกอบ 76 กรอบเดตัมทาร์เก็ต 
 

                ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 8 (2529) 
 

เดตัมทาร์เก็ต 
ถ้าเดตัมทาร์เก็ต เป็น 
1. จุด ให้ระบุโดยใช้เครื่องหมายกากบาท 
2. เส้น ให้ระบุโดยใช้เครื่องหมายกากบาท 2 ตัว และต่อกันด้วยเส้นเต็มบาง 
3. พื้นที่ ให้ระบุโดยใช้พื้นที่แรเงา ที่ล้อมรอบด้วยเส้นลูกโซ่บางขีดสั้นคู่  (thin 

double dashec chian line) 
 

 
 

                            ภาพประกอบ 77 ชนิดของเดตัมทาร์เก็ต 
 

                    ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 8 (2529) 
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22.  การระบุในแบบ 
สัญลักษณ์จะต้องเขียนบนภาพที่สามารถแสดงผิวที่เกี่ยวข้องได้ชัดเจน การแสดง

มิติของต าแหน่งของเดตัมทาร์เก็ต ให้แสดงบนภาพที่มองเห็นเดตัมทาร์เก็ตได้ชัดเจนที่สุด 
จากภาพที่ 78 ระบ ุ
เดตัมทาร์เก็ต “A1” “A2” และ “A3” ใช้ก าหนดเป็นเดตัม “A” 
เดตัมทาร์เก็ต “B1” และ “B2” ใช้ก าหนดเป็นเดตัม “B” 
เดตัมทาร์เก็ต “C1” ใช้ก าหนดเป็นเดตัม “C” 

 

 
 

ภาพประกอบ 78 การระบุตัมทาร์เก็ตในแบบ 
 

          ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 8 (2529) 
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23.  ระบบเดตัมสามระนาบ 
การก าหนดเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของการวางทิศทาง หรือความสัมพันธ์ของ

ต าแหน่งโดยทั่วไปใช้เดตัมเดียวหรือสองเดตัมเท่านั้น อย่างไรก็ตาม มีบ่อยครั้งที่ต้องใช้ระบบเดตัม
สามระนาบซึ่งระนาบทั้งสามตั้งฉากซึ่งกันและกัน และจ าเป็นต้องพิจารณาถึงการเรียงล าดับ
ความส าคัญด้วย ระนาบเหล่านี้ คือ ระนาบเดตัมปฐมภูมิ ระนาบเดตัมทุติยภูมิ และระนาบเดตัม 
ตติยภูมิ 

 
 

ภาพประกอบ 79 ระบบเดตัมสามระนาบ 
 

              ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 8 (2529) 
 

ในกรณีที่จ าเป็นต้องใช้เดตัมทาร์เก็ตในระบบเดตัมสามระนาบ ในแต่ละระนาบให้ใช้ 
ดังนี ้

เดตัมปฐมภูมิ ใช้ 3 เดตัมทาร์เก็ต (จุดหรือพื้นที)่ 
เดตัมทุติยภูมิ ใช้ 2 เดตัมทาร์เก็ต (จุดหรือพื้นที)่ 
เดตัมตติยภูมิ ใช้ 1 เดตัมทาร์เก็ต (จุดหรือพื้นที)่ 
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24.  การก าหนดกลุ่มของรูปลักษณ์เป็นเดตัม 
เม่ือต้องการให้ต าแหน่งจริงของกลุ่มลักษณะรูปทรงหนึ่ง เช่น รู เป็นเดตัมส าหรับ

รูปลักษณ์หรือกลุ่มของรูปลักษณ์อื่น ให้แสดงในแบบ โดยเขียนสามเหลี่ยมเดตัม ที่กรอบเกณฑ์
ความคลาดเคลื่อนของกลุ่มรูปลักษณ์นั้น  

 

 
 

                ภาพประกอบ 80 การก าหนดกลุ่มของรูปลักษณ์เป็นเดตัม 
 

                ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 210 เล่ม 8 (2529) 
 

กลุ่มที่หน่ึงซึ่งมีร ู4 รู ใช้ก าหนดเป็นเดตัม “C” 
กลุ่มที่สองซึ่งมีรู 3 รู ต้องการเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของต าแหน่งระหว่างรูปลักษณ์

แต่ละลักษณะในกลุ่มที่สองละเอียดกว่าเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของต าแหน่งทั้งกลุ่มอ้างอิงกับเดตัม 
“C” 
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2.2  โครงข่ายประสาทเทียมและการประยุกต์ใช้ 
2.2.1 โครงข่ายประสาทเทียม (artificial neural networks) 

 คือโมเดลทางคณิตศาสตร์หรือโมเดลทางคอมพิวเตอร์ส าหรับประมวลผล
ค านวณแบบคอนเนคชันนิสต์ (connectionist) เพื่อจ าลองการท างานของเครือข่ายประสาทในสมอง
มนุษย์ โดยโครงข่ายประสาทเทียมมีความสามารถในการเรียนรู้การจดจ ารูปแบบ(Pattern 
recognition) และการสร้างความรู้ใหม่ (knowledge extraction) เช่นเดียวกับความสามารถที่มีใน
สมองมนุษย์ โดยทั่วไปแล้วการวิเคราะห์โดยคนหรือผู้เชี่ยวชาญสามารถที่จะคิดและวิเคราะห์ได้
อย่างสลับซับซ้อน จึงได้มีการน าแนวคิดการท างานของสมองมนุษย์นั้นมาประยุกต์ใช้ในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพผ่านการประมวลผลของคอมพิวเตอร์ โดยวิธีการนี้จะท าหน้าที่คล้ายกับสมองของ
มนุษย์ในรูปแบบของโครงข่ายประสาทเทียม อันเป็นการท างานของเซลล์ประสาท (nerve cells) ซึ่ง
มีชื่อเรียกอีกอย่างว่า นิวรอน (neuron)  

แนวคิดเริ่มต้นของเทคนิคนี้ได้มาจากการศึกษาโครงข่ายไฟฟ้าชีวภาพ 
(bioelectric network) ในสมอง ซึ่งประกอบด้วย เซลล์ประสาท หรือ "นิวรอน" (neurons) และ "จุด
ประสานประสาท" (synapses) แต่ละเซลล์ประสาทประกอบด้วยปลายในการรับกระแสประสาท 
เรียกว่า "เดนไดรท์" (dendrite) ซึ่งเป็น input และปลายในการส่งกระแสประสาทเรียกว่า "แอคซอน" 
(axon) ซึ่งเป็นเหมือน output ของเซลล์ เซลล์เหล่านี้ท างานด้วยปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี เม่ือมีการ
กระตุ้นด้วยสิ่งเร้าภายนอกหรือกระตุ้นด้วยเซลล์ด้วยกัน กระแสประสาทจะวิ่งผ่านเดนไดรท์เข้าสู่
นิวเคลียสซึ่งจะเป็นตัวตัดสินว่าต้องกระตุ้นเซลล์อื่น ๆ ต่อหรือไม่ ถ้ากระแสประสาทแรงพอ 
นิวเคลียสก็จะกระตุ้นเซลล์อื่น ๆ ต่อไปผ่านทางแอคซอนของมัน 

โดยรูปร่างลักษณะของนิวรอนในสมองมนุษย์นั้นดังแสดงในภาพประกอบที่ 81 
ซึ่งจะมีลักษณะคล้ายกับต้นไม้ที่ปราศจากใบที่แต่ละกิ่งและรากที่เชื่อมโยงกันด้วยล าต้น โดย
ส่วนประกอบการท างานหลักของข่ายประสาทคือเซลล์ประสาท และกลุ่มเซลล์ประสาทนั้นจะมีการ
รับรู้ โดยมีการท างานคือจะรับอินพุต ( input) จากแหล่งต่างๆ น ามารวมเข้าด้วยกันและ มีการ
ท างานในแบบไม่เป็นเส้นตรง (non-Linear) และส่งเอาต์พุตสุดท้ายออกมา 

มนุษย์นั้นมีความซับซ้อนในกระบวนการคิดซ้ า ท าให้เซลล์ประสาทมีความ
หลากหลาย     อย่างมาก อย่างไรก็ดีเซลล์ประสาทตามธรรมชาติทั้งหมดมีส่วนประกอบพื้นฐาน 4 
ส่วนเหมือนๆ กัน ส่วนประกอบเหล่านี้เรียกตามชื่อทางชีววิทยาว่า เดนไดร์ท (dendrites), โซม่า 
(soma), แอ็คซอน (axon) และซินแนปส์ (synapses) ดังภาพประกอบที่ 81 

https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%A5%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
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ภาพประกอบ 81 แสดงความสัมพันธ์ของระบบประสาททั้ง 4 ส่วน (Maureen Candill, 1989) 
 

               ที่มา: http://kb2tmp.psu.ac.th/psukb/bitstream/2553/2132/8/284819_ch3.pdf 
 

เดนไดร์ทเป็นส่วนขยายหรือส่วนต่อของโซม่า ซึ่งมีลักษณะคล้ายขนซึ่งท าหน้าที่            
เหมือนเป็นช่องทางน าเข้าของค่าอินพุต และเดนไดร์ทจะท าการรับอินพุตผ่านซินแนปส์ของเซลล์
ประสาทอื่น โดยโซม่าจะคอยประมวลผลสัญญาณไฟฟ้าที่รับเข้ามาตลอดเวลา แล้วส่งผลการท างาน
เป็นเอาต์พุตออกไปให้เซลล์ประสาทอื่น โดยผ่านทางแอ็คซอนและซินแนปส์ 

การเรียนรู้และความทรงจ าเป็นคุณสมบัติที่ส าคัญที่สุดในการน ามาใช้งานการ
เรียนรู้ของมนุษย์ไม่ได้เกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมีชีวะภาพเพียงอย่างเดียว แต่ต้องมีการ
เปลี่ยนแปลงทางด้านกายวิภาค (anatomical alterations) ควบคู่ไปด้วย ซึ่งการเปลี่ยนแปลงทาง
กายวิภาคนี้จะไม่เกิดกับนิวรอนหรือซินแนปส์เพียงตัวเดียวหรือจุดเดียว คือ จะเกิ ดกับหลายๆ 
นิวรอน พร้อมๆกัน เม่ือถึงเวลาหนึ่งนิวรอน ก็จะหมดหน้าที่ไป แต่การลบเลือนของความทรงจ าจะ
ไม่เหมือนกับการสลายไปของนิวรอน นิวรอนตัวหนึ่ง จะร่วมงานกับนิวรอนอีกหลายตัวเพื่อ
ก่อให้เกิดรูปแบบของความทรงจ าส าหรับเรื่องใดเรื่องหนึ่งข้ึนในสมอง หมายความว่าความจ าในเรื่อง
หนึ่ง ๆ มักเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของนิวรอนหลาย ๆ ตัว และจะเกิดในส่วนใดส่วนหน่ึงของสมอง 
โดยแต่ละส่วนของสมองจะแบ่งหน้าที่และความถนัดในเรื่องที่ต่างกันออกไป 
 นิวรอนเหล่านี้ คือ รากฐานระบบประสาทของมนุษย์รวมทั้งการท าหน้าที่ในด้านการ
คิดค านึงต่าง ๆ ด้วย โดยจ านวนนิวรอนที่มีอยู่ในสมองมนุษย์น้ันมีอยู่เป็นจ านวนมาก โดยนิวรอนแต่
ละตัวจะเชื่อมโยงกับนิวรอนตัวอื่นอีกนับพันตัว และเชื่อกันว่าความรู้ทั้งหมดของมนุษย์นั้นจะเก็บไว้
ในจุดเชื่อมโยง (connections) ต่าง ๆ โดยขึ้นอยู่กับความเข้มของการเชื่อมโยงด้วย สิ่งเหล่านี้ท าให้
มนุษย์สามารถเรียน  คิด จดจ า หรือระลึกถึงสิ่งที่จ าไว้ เพื่อที่จะสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้อย่าง
ฉับพลัน จึงเป็นความมหัศจรรย์ท่ีคอมพิวเตอร์ไม่สามารถท าได้ 
 
 
 

http://kb2tmp.psu.ac.th/psukb/bitstream/2553/2132/8/284819_ch3.pdf
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2.2.2 คุณสมบัติของโครงการข่ายประสาทเทียม 
โครงข่ายประสาทเทียมนั้น มีคุณสมบัติที่เทียบเท่ากับสมองมนุษย์คนเรา ในด้าน

ของการเรียนและจดจ า เช่น สมองของมนุษย์เรานั้น เมื่อได้รับการเรียนรู้บางสิ่งหลาย ๆ ครั้งนั้น ก็
จะเกิดการจดจ า และเม่ือพบเห็นสิ่งที่ไม่เคยได้เรียนรู้มาก่อนก็สามารถที่จะอนุมานได้ว่าสิ่งนั้นคือ
อะไร จากความรู้ที่ได้รับจากการเรียนรู้ในก่อนหน้าที่ผ่านมา โครงข่ายประสาทมีคุณสมบัติ 2 
ประการ คือ (Wasserman, 1998) 

1)  การเรียนรู้ (learning) โครงข่ายประสาทสามารถเรียนรู้จากชุดฝึกสอนที่ได้ท า
การป้อนให้โครงข่ายประสาทเทียมได้เรียนรู ้

2)  การระลึกหรือจดจ าได้ (recall) โครงข่ายประสาทเทียมสามารถระลึกได้ทั้ง
ชุดฝึกสอนและชุดทดสอบหรือชุดทั่วไป ได้ดีในระดับที่ยอมรับได้ โดยชุดทดสอบจะมีความแตกต่าง
จากชุดฝึกสอน ซึ่งความแตกต่างนั้นเรียกว่ามีสิ่งบิดเบือนของข้อมูลนั้น ๆ ซึ่งเป็นลักษณะของสภาพ
ความเป็นจริงท่ีเกิดขึ้น 

โครงข่ายประสาทเทียมในทัศนะของคอมพิวเตอร์นั้น จะประกอบไปด้วย                
หน่วยประมวลผล (processing elements (PE)) ที่เชื่อมโยงกันหลายตัว ท างานในลักษณะขนานกัน
ไปคล้ายกับนิวรอนในสมองของมนุษย์ เพื่อแปลงข้อมูลจากรูปแบบหนึ่งไปสู่อีกรูปแบบหนึ่ง การใช้
โครงข่ายประสาทเทียมนี้จะเป็นไปรูปแบบของการสอนให้คอมพิวเตอร์เรียนรู้แทนที่จะเป็นการป้อน
โปรแกรมให้กับคอมพิวเตอร์  โดยจุดมุ่งหมายของการสอนนิวรอนหรือการป้อนข้อมูลที่ต้องการ
ให้กับคอมพิวเตอร์เรียนรู้ คือ การท าให้ระบบคอมพิวเตอร์นี้สามารถแสดงค าตอบในรูปแบบที่
ต้องการได้ ซึ่งจะเป็นการป้อนข้อมูลที่ถือว่ารู้อยู่แล้วเข้าไปให้โครงข่ายประสาทเทียมพร้อมด้วยค่า
เอาต์พุตที่ต้องการให้โครงข่ายประสาทเทียมนั้นแสดงออกมา จากนั้นโครงข่ายประสาทเทียมจะท า
การค านวณและปรับค่าตัวเลขน้ าหนักเองโดยใช้กฎเกณฑ์ต่าง ๆ เข้าช่วยจนกระทั่งเอาต์พุตที่ได้
ออกมานั้นถูกต้องแม่นย าอยู่ในเกณฑ์ที่น่าพอใจ ส่วนตัวเลขที่เป็นกลไกที่ท าให้โครงข่ ายประสาท
เทียมสามารถเรียนรู้และจดจ าได้นั้นจะอยู่ในรูปที่เรียกว่า “เมตริกซ์น้ าหนัก” โดยในงานวิจัยนี้         
ได้ก าหนดในรูปแบบของ “เมตริกซ์ของค าและค่าน าหนักของแต่ละค าหรือวลี” ลักษณะการท างาน
แบบนี้ จะท าให้ผู้ใช้โครงข่ายประสาทเทียม สามารถที่จะป้อนข้อมูลใหม่ ๆ เข้าไปแล้วปล่อยให้เป็น
หน้าที่ของโครงข่ายประสาทเทียมชนิดนั้น ๆ ที่จะหาทางที่จะจัดการปรับตัวเพื่อที่จะหาค าตอบนั้น
เอาเอง ความก้าวหน้าของโครงข่ายประสาทเทียมในปัจจุบันเป็นไปอย่างรวดเร็ว ท าให้สามารถ
แก้ปัญหาให้กับงานบางประเภทที่ไม่สามารถท างานได้จนสัมฤทธิ์ผล และให้ ค าตอบในแบบที่
ผู้ใช้งานพึงพอใจ 
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                    ข้อเปรียบเทียบระหว่างการประมวลผลแบบดั้งเดิมกับโครงข่ายประสาทเทียม 
                    1. การประมวลผลแบบดั้งเดิม (traditional approach) 

    เป็นการวิเคราะห์ข้อมูลโดยมนุษย์ ดังนั้นทรัพยากรมนุษย์จะถูกใช้ในการพัฒนา
อัลกอริทึมและโปรแกรม 
 2. การประมวลผลแบบโครงข่ายประสาทเทียม (neural network approach) 

    ในกระบวนการสอน จะมีการสอนวนซ้ าหลาย ๆ รอบ เพื่อให้โครงข่ายประสาท
เทียม เกิดการเรียนรู้ เม่ือสิ้นสุดการสอนแล้วโครงข่ายประสาทเทียมก็จะสามารถจ าแนกข้อมูลได้ 
และเม่ือมีข้อมูลใหม่ ๆ ที่ต้องการให้โครงข่ายรู้จักก็สามารถท าในท านองเดียวกันและต้องมีการสอน
ใหม่ แต่ท าให้ประหยัดเวลาและแรงงานในการพัฒนาโปรแกรมขึ้นมาใหม่ 
 การเก็บข้อมูลของโครงข่ายประสาทเทียมเป็นแบบกระจายและถูกใช้ร่วมกันโดย
หลาย ๆ  เซลล์ประสาท ซึ่งต่างกับแบบดั้งเดิม คือ ข้อมูลจะเก็บไว้ในหน่วยความจ า การเก็บข้อมูล
ของโครงข่ายประสาทเทียมแบบกระจายนั้นท าให้เกิดความซ้ าซ้อน ซึ่งเป็นการเพิ่มความทนทาน 
คือ เป็นระบบส ารองทดแทน (fault/error tolerance system) 
 รูปแบบของโครงข่ายประสาทเทียม ส่วนใหญ่จะมีองค์ประกอบที่ส าคัญ เช่น รูปแบบ         
การเรียนรู้ภายในส่วนโปรเซสซิ่ง มีการบวก การคูณ การลบตัวเลขบรรจุอยู่หน่วยโปรเซสซิ่งใน
โครงข่ายประสาทเทียมจะท างานสัมพันธ์กันโดยขึ้นกับการเชื่อมโยงกันหมดทุกส่วนหรือเชื่อมโยง
เพียงบางส่วนก็ได้    การสร้างโครงข่ายประสาทเทียมต้องเริ่มด้วยการพิจารณาจากเรื่องของการ
เชื่อมต่อกันภายใน  และสถาปัตยกรรมที่สนับสนุนการสร้างโครงข่ายประสาทเทียมให้เป็นไปได้ 

 
ตาราง 3 แสดงข้อแตกต่างของการคิดแบบโครงข่ายประสาทเทียมกับการคิดของคอมพิวเตอร์ 
 

คอมพิวเตอร์ โครงข่ายประสาทเทียม 
Process digital data in binary form. Process analog signals that fluctuate 

continuously 
Make yes/no decision based on 
mathematical or logical functions. 

Make weighted decision based on fuzzy, 
incomplete and contradictory data 

Rigidly structured sequence of operations 
with predictable results. 

Independently formulated methods of data 
processing. 

Definitive answer, given enough time. Approximate answer to highly complex 
problems. 

Sort large databases for exact matches Sort large data bases for close matches. 
Specific data storage. Associative data storage. 

2.2.3 หลักการท างาน 
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ข้อมูลการทดลองในปัจจุบันได้แสดงให้เห็นว่าเซลล์ประสาททางชีววิทยา 
(Biological neurons) ของมนุษย์นั้นมีความซับซ้อนทางโครงสร้างมากกว่าโครงข่ายประสาทเทียมที่
สร้างโดยวงจรโครงข่ายเซลล์ประสาทเทียมอย่างมีนัยส าคัญ โดยเม่ือทางด้านชีววิทยานั้นสามารถให้
ความเข้าใจเกี่ยวกับเซลล์ประสาทได้ดีกว่ารวมถึงเม่ือเทคโนโลยีในปัจจุบันที่ก้าวหน้าไปอย่างมาก
นั้น นักออกแบบวงจรโครงข่ายประสาทเทียมจึงสามารถที่จะพัฒนาระบบของโครงข่ายได้อย่าง
ต่อเนื่อง โดยเป็นการสร้างที่มีความสามารถเหนือกว่าความเข้าใจของมนุษย์ในด้านของสมองแต่ ใน
ปัจจุบันนี้ เป้าหมายของวงจรโครงข่ายประสาทเทียมไม่ใช่การสร้างสมองที่ยิ่งใหญ่หรูหรา แต่เป็นใน
ทางตรงข้าม คือ นักวิจัยวงจรโครงข่ายเซลล์ประสาทได้ก าลังค้นหาเพื่อที่ท าความเข้าใจเกี่ยวกับ
ความสามารถของเซลล์ประสาทตามธรรมชาติของมนุษย์ เพื่อที่จ าน าไปใช้ในการแก้ปัญหาที่ไม่
สามารถแก้ได้โดยวิธีการค านวณดั้งเดิม โดยเซลล์ประสาทเทียมนั้นได้ถูกจ าลองขึ้นมาตามหน้าที่
พื้นฐานท้ัง 4 ของเซลล์ประสาทธรรมชาติดังแสดงในภาพประกอบ 81 
 โครงข่ายประสาทเทียมจะมีอินพุตหลายค่าเข้ามาในโครงข่าย โดยจะถูกแทน
ด้วยสัญลักษณ์ทางคณิตศาสตร์ X(n) และแต่ละอินพุตนั้นจะถูกคูณด้วยค่าความรู้หรือเป็นค่าน้ าหนัก 
(weight) ซึ่งแทนด้วย W(n) โดยที่ปกติผลคูณของค่าน้ าหนักและอินพุตที่เข้าสู่โครงข่ายนั้น จะถูก
น ามารวมกันและส่งผ่านเข้าไปในฟังก์ชั่น ( transfer function) เพื่อที่จะหาเอาต์พุตหรือผลลัพธ์
ออกมา โดยกระบวนการนี้นั้นท าให้ง่ายต่อการใช้งานและสามารถน าไปใช้กับโครงสร้างวงจร
โครงข่ายอื่นที่ใช้ฟังก์ชั่นผลรวม (summing functions) และฟังก์ชั่นการส่งผ่านที่ต่างกันได้ โดยที่บาง
แอพพลิเคชั่นนั้น ต้องการค าตอบที่เป็น “ใช่หรือไม่ใช่” หรือค่าไบนารี (binary) โดยแอพพลิเคชั่นนั้น
อาจจะรวมถึงการจดจ าข้อความ การชี้เฉพาะค าพูด และการแปลความหมาย รูปภาพของเหตุการณ์
ดังแสดงในภาพประกอบ 82 
 
 
  
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 82 แสดงการท างานของเซลล์ประสาทเทียม 

 
                   ที่มา:  (Dave Anderson and George McNeill, 1992) 
 
 

2.2.4 การเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม (learning of neural network) 
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 โดยทั่วไปการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม ก็คือ การสอนโครงข่ายให้ท า
การค านวณข้อมูลเอาต์พุตพร้อมกับปรับปรุงค่าน้ าหนักโดยใช้ข้อมูลอินพุตที่ป้อนให้กับโครงข่ายโดย
อาศัยกระบวนการท าซ้ า (iterative) สามารถแบ่งเป็น 3 ประเภท คือ 
 2.2.4.1 การเรียนรู้แบบมีผู้สอน 
 การเรียนรู้แบบมีผู้สอนนั้นต้องการชุดข้อมูลอินพุตและเอาต์พุตเป้าหมายเป็นชุด
ฝึกสอนควบคู่ (training pair) โดยปกติการสอนโครงข่ายนั้นจะใช้ชุดฝึกสอนควบคู่กันหลายชุดใน
ระหว่างการสอนโครงข่ายจะเกิดเอาต์พุตจริงซึ่งแตกต่างจากเอาต์พุตเป้าหมายท าให้ได้ค่าความ
คลาดเคลื่อนหรือค่าความผิดพลาด  โดยโครงข่ายจะเรียนรู้ข้อมูลทั้งสองโดยการปรับค่าน้ าหนักเพื่อ
ลดค่าความแตกต่างหรือค่าความผิดพลาดระหว่างค่าของตัวแปรเอาต์พุตของโครงข่ายกับค่าของ
ข้อมูลเอาต์พุตที่ถูกต้องให้น้อยที่สุด การปรับค่าน้ าหนักจะปรับทีละน้อย ๆ โดยกระบวนการท าซ้ า
กับข้อมูลทีละชุด จนกระทั่งค่าน้ าหนักในโครงข่ายลู่เข้า ซึ่งทั้งหมดนี้เรียกว่า การเรียนรู้ จากนั้นเม่ือ
เราป้อนค่าข้อมูลอินพุตล่าสุดซึ่งเป็นข้อมูลชุดใหม่ก็จะได้ค่าตัวแปรเอาต์พุตของโครงข่าย เม่ือ
โครงข่ายท าการเรียนรู้แล้วก็จะป้อนข้อมูลอินพุตล่าสุดให้กับโครงข่าย เพื่อที่จะหาค่าของตัวแปร
เอาต์พุตซึ่งคือ ค่าผลการท านายหรือระบุค าหรือวลีส าคัญ เป็นต้น ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้จะใช้การ
เรียนรู้แบบมีผู้สอนเท่านั้น 

2.2.4.2 การเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอน (unsupervised learning) 
 การเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอนนั้นได้ถูกพัฒนาเพื่อให้ใกล้เคียงกับระบบการเรียนรู้
ของสมองมนุษย์มากยิ่งขึ้น โดยจะมีเพียงชุดข้อมูลอินพุตเท่านั้น จากนั้น กระบวนการเรียนรู้ จะใช้
หลักทางสถิติ โดยหาค่าทางสถิติของชุดฝึกสอน และท าการจัดกลุ่มข้อมูลออกเป็นระดับต่าง ๆ โดย
โครงข่ายประสาทเทียมจะหาค่าเอาต์พุตเองจากความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลอินพุตและเอาต์พุต 
 2.2.4.3 การเรียนรู้เชิงบังคับ (reinforcement learning) 
 การเรียนรู้เชิงบังคับนั้นเป็นการเรียนรู้แบบมีผู้สอนและไม่มีผู้สอน โดยจะใช้การ
เรียนรู้แบบไม่มีผู้สอนในระหว่างการสอนที่มีเพียงชุดข้อมูลอินพุต และจะใช้การเรียนรู้แบบมีผู้สอน
คือเมื่อได้ค่าเอาต์พุตและจะท าการบอกว่าถูกหรือผิดแต่จะไม่บอกว่าเอาต์พุตที่ถูกคืออะไร 

2.2.5 ประเภทของโครงข่ายประสาทเทียม 
จาก (Dave Anderson and George McNeill, 1992) แนวคิดของเซลล์ประสาท

เทียมที่ต้องมีการเชื่อมต่อและมีการค านวณค่าแอคติเวชั่นฟังก์ชั่น โดยมากจะเป็นตัวบ่งบอก
โครงสร้างทางสถาปัตยกรรม ซึ่งจะมีกฎก าหนดวิธีการของโครงข่ายโดยแบ่งออกเป็นประเภทได้ 5 
ประเภท ดังนี ้

 2.2.5.1 ประเภทการคาดเดา (prediction) 
 2.2.5.2 ประเภทการจัดล าดับหมวดหมู่ (classification) 
 2.2.5.3 ประเภทการเชื่อมโยงข้อมูล (data association) 
 2.2.5.4 ประเภทกระบวนการสร้างความคิด (data conceptualization) 
 2.2.5.5 ประเภทการกลั่นกรองข้อมูล (data filtering) 
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ตาราง 4 ความแตกต่างระหว่างประเภทของโครงข่ายประสาทเทียม 
 

ชนิดโครงข่าย โครงข่าย การใช้ 
 
 

การคาดเดา 
Prediction 

-  Back-propagation 
-  Delta Bar Delta 
-  Extended Delta Bar Delta 
-  Directed Random Search 
-  Higher Order Neural Networks 
-  Self-organizing map into Back-propagation 

ใช้ค่าอินพุตเพื่อคาดเดา
เอาต์พุต 

 
การจัดหมวดหมู่ 
Classification 

-  Learning Vector Quantization 
-  Counter-propagation 
-  Probabilistic Neural Networks 

ใช้ค่าอินพุตเพื่อ 
ก าหนดการจัดหมวดหมู่ 

 
การเชื่อมโยงข้อมูล 
Data Association 

-  Hopfield 
-  Boltzmann Machine 
-  Hamming Network 
-  Bidirectional associative Memory 

เหมือนกับ Classification 
แต่ มันจะจดจ าข้อมูลที่ มี 
error ด้วย 

กระบวนการสร้างความคิด 
Data Conceptualization 

-  Adaptive Resonance Network 
-  Self Organizing Map 

วิเคราะห์อินพุตเพื่อการ 
จัดกลุ่ม 

การกลั่นกรองข้อมูล 
Data Filtering 

-  Recirculation ท าให้สัญญาณอินพุต 
เรียบสม่ าเสมอ 

 
              ที่มา:  (Dave Anderson and George McNeill, 1992) 
 

โดยโครงข่ายที่จะกล่าวถึงในงานวิจัยนี้ จะใช้โครงข่ายเพอร์เซฟตรอนแบบหลายชั้น 
หรือ โครงข่ายแบบป้อนไปข้างหน้าที่มีการเรียนรู้แบบแพร่ย้อนกลับ ดังที่จะกล่าวต่อไป 

2.2.6 โครงข่ายประสาทเทียมพอร์เซฟตรอนแบบหลายชั้น 
คือสถาปัตยกรรมโครงข่ายเพอร์เซฟตรอนแบบหลายชั้น ที่เป็นโครงข่ายประเภท

การคาดเดา (networks for prediction) หรือ โครงข่ายแบบป้อนไปข้างหน้าโดยมีการเรียนรู้แบบ
ย้อนกลับ นั้นถูกพัฒนาในต้นปี 1970 โดยจากหลายๆ แหล่งและเป็นการท างานพัฒนาร่วมกันอย่าง
อิสระ โดยในปัจจุบันสถาปัตยกรรมแบ็คพรอพาเกชั่นหรือแบบแพร่ย้อนกลับนี้เป็นที่นิยมสูงสุดและ
ยังมีประสิทธิภาพมาก รวมถึงยังมีความง่ายส าหรับการเป็นต้นแบบส าหรับโครงข่ายประสาทเทียมที่
มีความซับซ้อนมากขึ้นที่เป็นแบบหลายเลเยอร์ โดยเทคนิคการแพร่ย้อนของสถาปัตยกรรมแบบนี้
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นั้นได้ถูกใช้ในหลายแอพพลิเคชั่นด้วยกัน และยังมีผลต่อชนิดของโครงข่ายขนาดใหญ่ในด้านของ
รูปร่างและวิธีการฝึกที่แตกต่างกันไป เพราะมีจุดแข็งที่ส าคัญของเทคนิค คือ วิธีการท างานแบบไม่
เชิงเส้น (non-linear) ที่มีความเหมาะสมต่อการแก้ปัญหาที่มีความไม่ชัดเจน 
 โครงข่ายประสาทเทียมเพอร์เซฟตรอนแบบหลายชั้นนั้น มีลักษณะต้นแบบ คือ 
จะมีจ านวนหนึ่งชั้นอินพุต (input layer) หนึ่งชั้นเอาต์พุต (output layer) และอย่างน้อยหนึ่งชั้นซ่อน 
(hidden layer) ซึ่งลักษณะของโครงข่ายประสาทเทียมนั้น ไม่มีข้อจ ากัดทางทฤษฎีต่อจ านวนของชั้น
ซ่อน แต่ตามแบบต้นฉบับจะมีเพียงหนึ่งชั้นหรือสองชั้นเท่านั้น โดยบางการท างานที่แก้ปัญหาที่
ซับซ้อนจะต้องมีอย่างน้อยที่สุดสี่ชั้น (สามชั้นซ่อน กับหนึ่งชั้นเอาต์พุต) แต่ละชั้นเชื่อมต่อกับชั้นที่
ตามมา ดังแสดงในภาพประกอบ 83 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 83 สถาปัตยกรรมของโครงข่ายประสาทเทียม 
 

                 ที่มา:  (Chester, M., 1993) 
 
                 จาก (Dave Anderson and George McNeill, 1992) นั้น ชั้นอินพุตและชั้นเอาต์พุต         
ของโครงข่ายประสาทเทียมจะเป็นการแสดงถึงการไหลของข้อมูล (information) ในกระบวนการของ
การเรียกซ้ าหรือการแพร่กลับ โดยการเรียกซ้ านั้น เป็นกระบวนการน าข้อ มูลอินพุตสู่โครงข่ายที่
ได้รับการฝึกสอนแล้ว และรอรับค าตอบที่เอาต์พุตโดยการเปรียบเทียบค่าความแตกต่างหรือค่า
ความผิดพลาดจากการแพร่ย้อนกลับในช่วงของการเรียกซ้ า โดยจะใช้ในขณะที่โครงข่ายก าลังเรียนรู้
จากข้อมูลชุดฝึกสอน จ านวนชั้นและจ านวนโหนดในแต่ละชั้นนั้นเป็นมีผลต่ อการท างานของ
โครงข่ายแบบป้อนไปข้างหน้าและมีการเรียนรู้แพร่ย้อนกลับ โดยสิ่งเหล่านี้เป็นสิ่งที่ละเอียดอ่อนมาก 
และเป็นศิลปะของนักออกแบบโครงข่าย โดยไม่มีค าตอบที่ตายตัวหรือแน่นอนส าหรับการออกแบบ
โครงข่าย จะมีเพียงกฎทั่วไปที่นักวิจัยและวิศวกรส่วนใหญ่หยิบยกขึ้นมาแล ะท าตามกฎนั้น
ดังต่อไปนี ้
 
 กฎที่1 เม่ือข้อมูลอินพุตและเอาต์พุตที่ต้องการมีความสัมพันธ์ที่ซับซ้อนมากขึ้น
จ านวน ของหน่วยประมวลผลในช้ันซ่อนก็ควรจะมากขึ้นด้วย 
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 กฎที่ 2 ถ้ากระบวนการสามารถแยกเป็นหลายขั้นตอนได้ ก็ต้องเพิ่มชั้นซ่อนแต่ถ้า
กระบวนการไม่สามารถแยกเป็นขั้นตอนได้ชั้น ที่เพิ่มเข้าไปอาจท าให้สามารถจดจ าอย่างง่ายได้ แต่
จะไม่ใช่วิธีการธรรมดา 
 กฎท่ี 3 ปริมาณข้อมูลการฝึกสร้างขอบเขตบนของหน่วยประมวลผลในช้ันซ่อน 
 

 
 

         ภาพประกอบ 84 โครงข่ายประสาทเทียมแบบ feed forward Back 
 

                ที่มา: (Dave Anderson and George McNeill, 1992) 
 

2.2.7 ลักษณะโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ย้อนกลับ 
 โครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ย้อนกลับ หรือแบบเพอร์เซฟตรอนหลายชั้นซึ่ง
ใช้ในงานวิจัยฉบับน้ี มีลักษณะหลักๆ ดังนี้คือ 

2.2.7.1 จ านวนชั้นต่างๆ โครงข่ายประสาทเทียมจะประกอบด้วยช้ันต่างๆ คือ 
ชั้นอินพุตเอาต์พุต และช้ันซ่อนซ่ึงจะอยู่ระหว่างชั้นอินพุตและชั้นเอาต์พุต 

2.2.7.2 การเชื่อมต่อระหว่างชั้นต่างๆ นั้น จะมีลักษณะที่ทุกๆ โหนดในชั้น
อินพุตนั้นจะส่งสัญญาณไปยังทุกๆ โหนดในชั้นซ่อน และทุกๆ โหนดในชั้นซ่อนจะท าการส่ง
สัญญาณต่อไปยังโหนดในชั้นเอาต์พุต 

2.2.7.3 การท างานของชั้นต่างๆ นั้น ในชั้นอินพุตจะไม่มีการประมวลผลใด ๆ 
ทั้งสิ้น จะท าหน้าที่เพียงแค่รับสัญญาณหรือข้อมูลเข้าแล้วกระจายออกไปยังแต่ละโหนดในชั้นซ่อน 
ส่วนชั้นซ่อนและชั้นเอาต์พุตนั้น เป็นชั้นที่มีการประมวลผล โดยภาพที่ 84 จะเป็นการแสดงถึง
ลักษณะของโครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอร์เซพตรอนแบบหลายช้ัน ซึ่งจะประกอบด้วยชั้นอินพุต 
ชั้นซ่อนจ านวน 1 ชั้น และช้ันของเอาต์พุตโดยแต่ละโหนดจะถูกเชื่อมต่อกันเป็นโครงข่าย 

2.2.8 วิธีการเรียนรู้แบบแพร่ย้อนกลับ 
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โครงข่ายแบบเพอร์เซพตรอนแบบหลายช้ันมีรายละเอียดดังนี้ ดังใน
ภาพประกอบ 85 

 

+ 
 

         ภาพประกอบ 85 สถาปัตยกรรมของโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ย้อนกลับ 
 

              ที่มา: (Winston, Patrick Henry 1992 : 443-469) 
 

ความหมายของตัวแปรต่างๆที่ใช้ แสดงตัวแปลต่างๆ พร้อมความหมาย 
xn = อินพุตโหนดที่ n มีทั้งหมด N โหนด 
sm= เอาต์พุตของชั้นซ่อน ก่อนท าการปรับค่า (activation) เป็น ym 
ym= เอาต์พุตของชั้นซ่อน หลังท าการปรับค่าของโหนดที่ m มีทั้งหมด M โหนด 
vj  = เอาต์พุตของชั้นเอาต์พุต ก่อนท าการปรับค่า (activation) เป็น zj 
zj = ค่าเอาต์พุตที่ได้ท าการปรับค่าแล้วของชั้นเอาต์พุตโหนดที่ j มีทั้งหมด J โหนด 
tj = ค่าเอาต์พุตที่ต้องการที่ชั้นเอาต์พุตโหนดที่ j มีทั้งหมด J โหนด 
wnm = น้ าหนักของเส้นเชื่อมระหว่างชั้นอินพุต กับชั้นซ่อน 
wmj  = น้ าหนักของเส้นเชื่อมระหว่างชั้นซ่อน กับชั้นเอาต์พุต 
ɳ = อัตราการเรียนรู้มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 
r = จ านวนรอบที่จะท าการเรียนรู้ มี R เป็นจ านวนรอบที่ก าหนด 
q = จ านวนชุดของข้อมูลตัวอย่าง มี Q เป็นตัวก าหนด 
e(q)= ค่าผิดพลาดของข้อมูลตัวอย่าง 
E = ค่าผิดพลาดรวมเฉลี่ยของข้อมูลตัวอย่าง 
 

2.2.9 ขั้นตอนการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ย้อนกลับ 
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แบ่งเป็นขั้นตอนดังต่อไปนี้      
2.2.9.1 ก าหนดจ านวนโหนดในชั้นอินพุต (n), จ านวนโหนดในชั้นเอาต์พุต (j), 

จ านวนโหนดในชั้นซ่อน (m) จ านวน 1 ชั้นซ่อน และก าหนดจ านวนข้อมูลอินพุตและข้อมูลเอาต์พุต 
ต่อจากนั้นจะท าการก าหนดจ านวนรอบสูงสุดที่จะท าการเรียนรู้ (r) รวมถึงค่าผิดพลาดที่ยอมรับได้ 

2.2.9.2 ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของอัตราการเรียนรู้ (ɳ) ที่อยู่ในช่วง [0, 1] 
2.2.9.3  การสุ่มน้ าหนักเริ่มต้นให้กับทุกๆเส้นเชื่อมโยงภายในโครงข่ายประสาท

เทียมในทั้ง 2 ชั้น โดยให้มีค่าอยู่ระหว่าง [-1, 1]   
2.2.9.4 รับค่าอินพุตของข้อมูลชุดแรกหรือข้อมูลแถวแรก เพื่อใช้ในการค านวณหา

ค่าเอาต์พุตของโครงข่ายประสาทเทียม   
2.2.9.5 ก าหนดค่าผลรวมของโหนดในชั้นซ่อน (sm) ก่อนท าการปรับค่ารวมด้วย

ฟังก์ชั่นกระตุ้น (Activation Function) ฟังก์ชันซิกมอยด์ ซึ่งจะได้ค่าของโหนดในชั้นซ่อนที่อยู่ในช่วง 
[0, 1] โดยมีรายละเอียดดังสมการ 2-1 ถึง 2-3 

 
ค่าเอาต์พุตของชั้นซอ่นก่อนท าการปรับค่า ดังสมการที่  2-1 

 
       (2-1) 

 
ค่าเอาต์พุตของชั้นซ่อนหลังท าการปรับค่า ดังสมการที่  2- 2  
 
                            (2-2) 

 
ฟังก์ชั่นที่ใช้ปรับค่า f(x) ดังสมการท่ี  2- 3 
 
                            (2-3) 
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                     ภาพประกอบ 86 แสดงค่าที่ได้จากฟังก์ชันซิกมอยด์ 

 
2.2.9.6 ค านวณค่าเอาต์พุตของโหนดในชั้นเอาต์พุตด้วยสมการท่ี 2-4 จากนั้นท า

การปรับค่าผลรวมด้วยฟังก์ชันกระตุ้นฟังชันซิกมอยด์ ดังสมการท่ี 2-3 ซึ่งจะได้ค่าของโหนดในชั้น
เอาต์พุตที่อยู่ช่วง [0, 1] ส าหรับค่าของผลลัพธ์ในโหนดของชั้นเอาต์พุตนั้น หลังท าการปรับค่าแสดง
ดังสมการท่ี 2-5 

     (2-4) 

 
ค่าเอาต์พุตของชั้นเอาต์พุตหลังท าการปรับค่า ดังสมการท่ี 2-5 
 
                            (2-5) 
 

2.2.9.7 การหาค่าความผิดพลาดของโนดในชั้นเอาต์พุตและท าการปรับน้ าหนักนั้น 
โดยการน าเอาต์พุตที่ค านวณได้จริงเปรียบเทียบกับเอาต์พุตที่ก าหนดไว้ เพื่อหาค่าความผิดพลาดของ
ข้อมูล โดยถ้าค่าผิดพลาดของข้อมูลน้อยกว่าค่าผิดพลาดที่ยอมรับได้แล้วนั้นโครงข่ายประสาทเทียมก็
จะท าการรับข้อมูลชุดต่อไปเข้าสู่โครงข่าย โดยถ้าไม่ได้ท าการปรับน้ าหนักแล้วนั้นโครงข่ายประสาท
เทียมจะท าการรับข้อมูลแถวถัดไปและจะกลับไปท าข้อ 2.2.9.5 แต่ถ้าเป็นข้อมูลชุดสุดท้ายของข้อมูล
แล้วนั้น จะไปท าข้อ 2.2.9.8 ค่าความผิดพลาดในแต่ละแถวของข้อมูล ดังสมการที่ 2-6 

  
      (2-6) 
 
 

 
การปรับน้ าหนักระหว่างโหนดในชั้นซ่อนและชั้นเอาต์พุต ดังสมการท่ี 2-7 
 
      (2-7) 
 
การปรับน้ าหนักระหว่างโหนดในช้ันอินพุตและช้ันซ่อน มีสมการที่ 2-8 
 

   (2-8) 
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2.2.9.8 ค านวณค่าผิดพลาดรวมเฉลี่ย (mean squared error : MSE) ในทุก ๆ 
แถวข้อมูล โดยน าค่าผิดพลาดของแต่ละแถวของชุดข้อมูลมารวมกัน แล้วท าการหาค่าเฉลี่ย เพื่อใช้ใน
การตรวจสอบว่าผลลัพธ์ของทุกๆ ข้อมูลในแต่ละรอบนั้นมีค่าน้อยกว่าค่าผิดพลาดที่ยอมรับได้ในทุกๆ 
แถวข้อมูลหรือไม่ โดยถ้า   ค่าความผิดพลาดยอมรับได้ให้จบการเรียนรู้ แต่ถ้าค่าความผิดพลาดเฉลี่ย
มากกว่าค่าที่ยอมรับได้ให้ตรวจสอบว่าได้ท าการเรียนรู้ครบตามจ านวนรวบที่ก าหนดไว้หรือไม่ ถ้าครบ
แล้วให้จบการเรียนรู้ แต่ถ้ายังไม่ครบให้กลับไปท าข้อ 2.2.9.4  ใหม่ ซึ่งก็คือเริ่มต้นการเรียนรู้รอบใหม่ 
 การคิดผิดพลาดรวมเฉลี่ย ดังสมการที่ 2-9 

        (2-9) 
 

ข้อดีและข้อเสียของการเรียนรู้แบบแพร่กลับ (Dayhoff, 1990) 
 ข้อดี คือ การเรียนรู้แบบแพร่กลับนั้นจะมีความสามารถในการจดจ ารูปแบบ 
ซึ่งการเรียนรู้แบบแพร่กลับสามารถที่จะเรียนรู้ความสัมพันธ์ของรูปแบบได้มากมาย โดยการเรียนรู้
แบบแพร่กลับต้องการตัวอย่างรูปแบบท่ีจะเรียนรู้ ความยืดหยุ่นของการเรียนรู้อยู่ที่ความหลากหลาย
ในการออกแบบทางเลือกต่าง ๆ เช่น จ านวนชั้น เส้นเชื่อมโยง จ านวนโหนดในแต่ละชั้นที่ได้ท าการ
ก าหนดขึ้น โดยความยืดหยุ่นนี้เอง ท าให้    การเรียนรู้แบบแพร่กลับสามารถแก้ปัญหางานประยุกต์
ได้อย่างมากมาย 
 ข้อจ ากัด คือ การใช้เวลามากในการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมให้เกิด
การเรียนรู้ส าหรับการเรียนรู้แก้ปัญหา 
 

2.2.10 การวัดประสิทธิภาพ 
  
ค่าความถูกต้องของข้อมูล (%)   = จ านวนแถวข้อมูลที่ท านายถูก  * 100 
 จ านวนแถวข้อมูลทั้งหมด 
 

2.2.11 การประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียมในงานด้านต่าง ๆ 
 เนื่องจากความสามารถในการเรียนรู้ การจดจ า และจ าลองพฤติกรรมทาง
กายภาพของระบบโครงข่ายประสาทเทียมจากข้อมูลชุดฝึกสอนที่ป้อนให้กับโครงข่าย ซึ่งเป็นการ
ท างานที่ซับซ้อน และในด้านผลการท างานของโครงข่ายประสาทเทียมนั้น ถ้าได้รับข้อมูลการ
ฝึกสอนท่ีดีนั้น โครงข่ายประสาทเทียมจะสามารถท างานในด้านต่างๆ ส าหรับชุดทดสอบที่มีค่าความ
แม่นย าสูง จึงได้มีผู้น ามาประยุกต์ใช้งานหลากหลาย ดังนี้ 
 2.2.11.1 งานในด้านของการสกัดองค์ความรู้จากฐานข้อมูลขนาดใหญ่ 
 2.2.11.2 งานในด้านของการจดจ ารูปแบบที่มีความไม่แน่นอน เช่น ลายมือ 
ลายเซนต์ ตัวอักษร รูปหน้า 
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 2.2.11.3 งานในด้านการประมาณค่าฟังก์ชันหรือการประมาณความสัมพันธ์ 
(โดยมีการก าหนดอินพุตและเอาต์พุต แต่ไม่ได้มีการระบุว่าอินพุตและเอาต์พุตนั้น มีความสัมพันธ์
กันอย่างไร) 
 2.2.11.4 งานในด้านการจัดหมวดหมู่และการแยกแยะสิ่งของหรือข้อมูล 
 2.2.11.5 งานในด้านการท านาย เช่น พยากรณ์อากาศ พยากรณ์หุ้น 
 2.2.11.6 งานในด้านการประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียมกับการควบคุม
กระบวนการทางเคมี โดยวิธีพยากรณ์แบบจ าลอง (Model Predictive Control) 
 2.2.11.7 งานในด้านการประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่กระจาย
กลับในการท านายพลังงานความร้อนที่สะสมอยู่ในตัวอาคาร 
 2.2.11.8 งานในด้านการใช้โครงข่ายประสาทเทียมในการหาไซโครเมตริกชาร์ท 
การประยุกต์ใช้ข่ายงานระบบประสาทควบคุมระบบ HVAC 
 

2.3  การพัฒนาสมการจลศาสตร์ 
จากผลงานวิจัยด้านการเคลื่อนที่ของกลไกเพลาข้อเหวี่ยงด้วยโปรแกรม NX  Motion 

Simulation ของนายเด็จ (2555) ซึ่งท าการศึกษาโดยสร้างแบบสร้างโมเดลต้นแบบและจ าลองการ
เคลื่อนไหวด้วยโปรแกรม Unigraphics NX 7.5 Motion Simulation  กับการค านวณทางทฤษฏี ว่ามี
ความแตกต่างกันหรือไม่ เพื่อหาค่า ระยะทางการเคลื่อนที่ ความเร็ว และความเร่ง ของลูกสูบ เม่ือ
เพลาข้อเหวี่ยงหมุนด้วยความเร็วคงที่  1200 รอบต่อนาที ซึ่งในการจ าลองการเคลื่อนไหวใช้
ความเร็วเชิงมุมคงที่คือ 7200 degree/sec (เป็นค่า default ของโปรแกรม), และใช้ความเร็วเชิงมุม
คงที่คือ 125.66 Radian/sec ส าหรับการค านวณ ผลการศึกษาพบว่ามีความใกล้เคียงกันมาก แต่
งานวิจัยนี้สร้างโมเดลต้นแบบที่ใช้ขนาดมาตรฐาน ซึ่งผู้ศึกษาไม่ได้ก าหนดค่าความคลาดเคลื่อนทาง
เรขาคณิตตามมาตรฐาน ISO 2768 ส าหรับชิ้นงานจริง ซึ่งสัมพันธ์กับสมการดังนี้ 
 
 
 
ต าแหน่ง (Position)   
 

       (2-10)   
 
ความเร็ว (Velocity) 
 

       (2-11)   
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ความเร่ง (Acceleration) 
                                                                                                    
         (2-12)  

 
โดยท่ี 
 s   คือ ระยะทางที่ลูกสูบเคลื่อนท่ี (วัดตามแนวจุดศูนย์กลางเพลาข้อเหวี่ยงตามแนว 
           เส้นผ่านศูนย์กลางกระบอกสูบ) 
 l   คือ ความยาวก้านสูบ (ระยะห่างระหว่างสลักลูกสูบกับสลักก้านสูบ) 
   คือ มุมของเพลาข้อเหวี่ยง  
 r  คือ ระยะจากจุดศูนย์กลางของเพลาข้อเหวี่ยง ด้านล่างถึงจุดศูนย์กลางด้านบน 
  ของเพลาข้อเหวี่ยง 
  คือ ความเร็วของสลักก้านสูบ (วัดตามแนวจุดศูนย์กลางเพลาข้อเหวี่ยงตามแนว 
           เส้นผ่านศูนย์กลางกระบอกสูบ 
   คือ ความเร่งของสลักก้านสูบ (วัดตามแนวจุดศูนย์กลางเพลาข้อเหวี่ยงตามแนว 
           เส้นผ่านศูนย์กลางกระบอกสูบ) 
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บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

  
 ในการวิจัยครั้งน้ีผูวิจัยไดพัฒนาแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมสําหรับการทํานาย
ผลกระทบของ GD&T ตอการทํางานของกลไกเพลาขอเหวี่ยง โดยเครือขายประสาทเทียมที่ใชใน
การวิจัยนี้คือ back propagation neural network ซึ่งจะพิจารณาการเคลื่อนที่ของเครื่องจักรกลจะ
ครอบคลุมเฉพาะการกระจัด ความเร็ว และความเรง เพ่ือชวยใหผูออกแบบเครื่องจักรกลแจกแจง
ความคลาดเคลื่อนของชิ้นสวนแตละชิ้นเพ่ือที่จะควบคุมใหความคลาดเคลื่อนรวม (ทั้งขนาดและ
รูปราง) ของเครื่องจักรกลนั้นไมสงผลกระทบจนทําใหการเคลื่อนที่และสมบัติทางกลของชิ้นสวน
เครื่องจักรกลผิดไปจาก design specification ดังภาพประกอบ 87 
 

 
 

ภาพประกอบ 87 ภาพกลไกเพลาขอเหวีย่ง 
 

1. อุปกรณสําหรับดําเนินงานวิจัย 
1.1 เครื่องคอมพิวเตอร 1 เครื่อง ใชสําหรับการทํางานและประมวลผลของโปรแกรม 
1.2 โปรแกรมโซลิดเวิรต (solidworks premium 2016 sp1 x 64) ใชในการทําแบบ          

cad modeling  
1.3 โปรแกรม microsoft matlab version 2016 ใชสรางแบบจําลองเครือขายประสาทเทียม 

สําหรับการทํานายผลกระทบของ GD&T 
1.4 โปรแกรม microsoft excel version 2013 ใชประมวลผลและแยกขอมูลที่ไดจากการ 

คํานวณ  
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2. การดําเนินงานวิจัย 

 การศึกษาการพัฒนาแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมสําหรับการทํานายผลกระทบของ 
GD&T ตอการเคลื่อนที่และสมบัติทางกลของชิ้นสวนเครื่องจักรกล มีรายละเอียดของการศึกษาการ
ทดลอง ดังน้ี 

2.1 กําหนดการศึกษาโดยเลือกกลไกเพลาขอเหวี่ยง เม่ือเพลาขอเหวี่ยงหมุนดวยความเร็ว
คงที่  1200 รอบตอนาที  ซึ่ งในการจําลองการเคลื่อนไหวใชความเร็วเชิงมุมคงที่คือ 7200 
degree/sec (เปนคา default ของโปรแกรม), และใชความเร็วเชิงมุมคงที่คือ 125.66 radian/sec 
สําหรับการคํานวณ 

2.2 ทําการศึกษาการออกแบบและกําหนดขนาดของชิ้นสวนกลไกหลักไดแก  
2.2.1 เพลาขอเหวี่ยง (crank shaft)  

       2.2.2  กานสูบ (connecting rod)  
       2.2.3  ลูกสูบ (piston)  
       2.2.4  กระบอกสูบ (cylinder)  
       2.2.5  แบริ่ง (bearing) 

2.3 ทําการศกึษามาตรฐานที่ใชเปนเกณฑในการกําหนดคาความคลาดเคลื่อนทาง
เรขาคณิตโดยเลือกใชมาตรฐาน ISO 2768  

2.4 ทําการศกึษาวธิีการใชโปรแกรม โซลิดเวิรต (solidworks premium 2016 sp1 x 64) 
ในการทําแบบ cad modeling 
 2.5 ทําการศึกษาการระบุเกณฑความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณิตโดยเลือกใชคามาตรฐาน 
ISO 2768 - ตาราง 4 ที่ tolorance class - m (medium) และออกแบบชิ้นสวนยอยดวยโปรแกรม  
โซลิดเวิรต (solidworks premium 2016 sp1 x 64) ตามตารางดานลาง  
 
ตาราง 5 คาความคลาดเคลื่อนของชิ้นงาน 
 

ชิ้นงาน 
คาความคลาดเคลื่อนของชิน้งานตาม - ISO 2768 

nominal minimum maximum 
Ø  crank shaft (mm) 60 59.7 60.3 

 Ø  connecting rod (mm) 60 59.7 60.3 
connecting rod length (mm) 120 119.7 120.3 
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2.6 ทําการศกึษาวธิีการใชโปรแกรม โซลิดเวิรต (solidworks premium 2016 sp1 x 64) 
ในการทํา assembly และทาํการ assembly ชิ้นสวนยอยตามตาราง 5 ดานลางนี้ 

 
ตาราง 6 การกําหนดแบบการ assembly ของชิ้นสวนยอย 
 

แบบที ่
คาความคลาดเคลื่อนของชิน้งานตาม - ISO 2768 

Ø crank shaft (mm) Ø connecting rod  (mm) connecting rod length (mm) 
1 60 60 120 
2 60 60 119.7 
3 60 60 120.3 
4 60 59.7 120 
5 60 59.7 119.7 
6 60 59.7 120.3 
7 60 60.3 120 
8 60 60.3 119.7 
9 60 60.3 120.3 
10 59.7 60 120 
11 59.7 60 119.7 
12 59.7 60 120.3 
13 59.7 59.7 120 
14 59.7 59.7 119.7 
15 59.7 59.7 120.3 
16 59.7 60.3 120 
17 59.7 60.3 119.7 
18 59.7 60.3 120.3 
19 60.3 60 120 
20 60.3 60 119.7 
21 60.3 60 120.3 
22 60.3 59.7 120 
23 60.3 59.7 119.7 
24 60.3 59.7 120.3 
25 60.3 60.3 120 
26 60.3 60.3 119.7 
27 60.3 60.3 120.3 
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2.7 ทําการศกึษาวธิีการใชโปรแกรม โซลิดเวิรต (solidworks premium 2016 sp1 x 64) 
ในการทํา motion simulation 

2.8 ทําการกําหนด link, joint constrain และ driver ใหกับชิ้นสวนยอยที่ตองการทํา 
motion simulation ดังแสดงในภาพประกอบ 88 

 

 
 

ภาพประกอบ 88 การกําหนด joint constrain และ driver 
 

2.9 ทํา motion simulation โดยการกําหนดใหใชเพลาขอเหวี่ยงเปนตัวขับเคลื่อน ซึ่ง

กําหนดตัวแปรที่เปนคาคงที่ของการทดลองนี้ไดแก ขนาดของลูกสูบ ระยะระหวางระนาบอางอิงถึง

จุดศูนยกลางของเพลาขอเหวี่ยง โดยการทดลองนี้จะใชความเร็วรอบเครื่องยนตที่ 1200 รอบตอ

นาทีเพ่ือหาระยะทางการเคลื่อนที่ ความเร็วและความเรงในการเคลือ่นที่ของลูกสูบ ในสวนของ input 

ที่ใชในการทํา simulation แสดงในตารางดานลางนี้ 

 

ตาราง 7 คาตัวแปรและคาคงที่ที่ใชในการ solve ดวยโปรแกรม  
 

Input 

Velocity(constant) 7200 degree/sec 

Time 0.10 Sec  

Step Size 360 point 
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2.10 ทําการศึกษาวิธีการใชโปรแกรม โซลิดเวิรต (solidworks premium 2016 sp1 x 64) 
ในการทํา export result จากการทํา motion simulation โดยใช plot to spreadsheet export ไปยัง 
microsoft excel 2013 
 2.11 ทํา motion simulation ซ้ําตั้งแตขอ 7 - 10 จนครบทั้ง 27 แบบแลวหาคาขอบลาง
และขอบบนของระยะทางการเคลื่อนที่ ความเร็วและความเรงของการจําลองการเคลื่อนไหวดวย
โปรแกรม โซลิดเวิรต (solidworks premium 2016 sp1 x 64) 
 2.12 พัฒนาแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมสําหรับการทํานายผลกระทบของ GD&T 
ตอการเคลื่อนที่ของชิ้นสวนเครื่องจักรกล โดยเครือขายประสาทเทียมที่ใชในการวิจัยน้ีคือ back 
propagation neural network ซึ่งจะพิจารณาการเคลื่อนที่ของเครื่องจักรกลจะครอบคลุมเฉพาะการ
กระจัด ความเร็ว และความเรง ซึ่งจะพิจารณาจากจุด A ในรูปขางตน 
 สําหรับการพัฒนาพัฒนาแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมสําหรับการทํานายผลกระทบ
ของ GD&T ตอการเคลื่อนที่ของชิ้นสวนเครื่องจักรกล โดยใชวิธีโครงขายเพอรเซฟตรอนแบบหลาย
ชั้นที่มีการเรียนรูแบบแพรยอนกลับมีอินพุทขอมูล จํานวน 5 ขอมูลและมีคา bias เทากับ 0.5 ใหเปน
อินพุทแรก สําหรับอินพุทขอมูลที่ 2,3,4 และ 5 คือ เสนผานศูนยกลางของเพลาขอเหวี่ยง เสนผาน
ศูนยกลางของกานสูบ ความยาวกานสูบและมุมในการหมุนของกานสูบ ตามลําดับ  

จากการที่ไดกลาวในบทที่ 2 คาของอินพุทขอมูลหรือการกําหนดคาพารามิเตอรของอัตรา
การเรียนรู (ɳ) ที่อยูในชวง [0, 1] ดังน้ันผลของอินพุทขอมูลชิ้นงานที่มีขนาดปกติจะมีคาอินพุทขอมูล
ที่ 2 ถึง 5 สามารถหาไดจากสมการดังนี้ 

 
 2nd input unit:                (3-1) 
 

 3rd input unit:               (3-2) 

 

 4th input unit:               (3-3) 

 

 5th input unit:               (3-4) 

 
 สําหรับจํานวนโหนดในชั้นซอนมีคาจาก 2 ถึง 2I+1 (โดยที่ I คือจํานวนของอินพุทขอมูล) ซึ่ง
ในชั้นซอนแรกจะถูกพิจารณาในรูปสมการเชิงเสนตรงอยางงาย (y=x) หลังจากนั้นจะพิจารณาโดยใช 
การกําหนดคาผลรวมของโหนดในชั้นซอน (sm) กอนทําการปรับคารวมดวยฟงกชั่นกระตุน (activation 
function) ฟงกชันซิกมอยด ซึ่งจะไดคาของโหนดในชั้นซอนที่อยูในชวง [0, 1] 
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จากขอบเขตการพัฒนาแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมสําหรับการทํานายผลกระทบ
ของ GD&T ตอการเคลื่อนที่ของชิ้นสวนเครื่องจักรกล โดยเครือขายประสาทเทียมที่ใชในการวิจัยน้ี
คือ back propagation neural network ซึ่งจะพิจารณาการเคลื่อนที่ของเครื่องจักรกลจะครอบคลุม
เฉพาะการกระจัด ความเร็ว และความเรง ซึ่งสามารถคํานวณหาคาเอาทพุทไดจากสมการดังนี้ 
 
 1st output unit:       (3-5) 
 
 2nd output unit:        (3-6) 
 
 3nd output unit:        (3-7) 
 

 
 

                       ภาพประกอบ 89 รูปแบบการเรียนรูใชวธิีแบบแพรยอนกลับ 
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2.13 นําผลการเคลื่อนที่ของเครื่องจักรกลจะครอบคลุมเฉพาะการกระจัด ความเร็ว และ
ความเรง จากการคํานวณดวยสมการทางคณิตศาสตรมาเปรียบเทียบกันเพ่ือพิจารณาถึงความ
แมนยําในการคํานวณดวยวิธีการพัฒนาแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมสําหรับการทํานาย
ผลกระทบของ GD&T ตอการเคลื่อนที่ของชิ้นสวนเครื่องจักรกล 
 2.14 สรุปผลของการทดลอง 
 

3. แผนภาพการดําเนินการวิจัย 
3.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการทดลองตั้งแตเริ่มตนจนเสร็จสิ้นกระบวนการ 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

               ภาพประกอบ 90 ขั้นตอนการทํางานจนครบกระบวนการ 

สราง cad part 
(ขนาดมาตรฐาน) 

การกําหนดมาตรฐานความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณติ 

กําหนดการทดลอง 

สราง cad assembly โดย
สลับ part กําหนดไว 27 

แบบ  

cad motion simulation 

plot คาในกราฟ 

หาคาชวงคาเบี่ยงเบน 

export to excel 

วิเคราะหผลและ สรุปผล 

สราง cad part 
(ขนาดสูงสุด) 

สราง cad part  
(ขนาดต่ําสุด) 
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3.2 แผนภาพยอยของการสรางแบบชิ้นงาน และ motion simulation solidwork  
3.2.1 การสราง cad modeling ของชิ้นสวนยอย โดยใชโปรแกรม 

solidworks premium 2016 sp1 x 64 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
                         ภาพประกอบ 91 ขั้นตอนการสราง cad modeling 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

creat cad modeling 

sketch 

revolute Edge blend fillet extrude 

solid part 

save 



81 
 
 

3.2.2 การสราง cad assembly โดยใชโปรแกรม solidworks premium 2016  
sp1 x 64 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
                        ภาพประกอบ 92 การประกอบชิ้นงาน assembly modeling 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

open assembly 

insert part to assembly 

create part constraints of part 

 

center fixed concentric 

save 

solid model 
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3.2.2 การสรางแบบจําลองโดยใช assembly modeling ทํา motion simulation โดย
โปรแกรม solidworks premium 2016 sp1 x 64 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                              ภาพประกอบ 93 การทํา motion simulation 

result 

 

 animation graph 

open cad assembly 

start to motion simulation 

create new simulation 

set environment  
analysis :  type kinematics 

create link 

create joint 

create driver (constant)  

sovle  

solution setting 
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บทที่ 4 

ผลการวิจยัและวิเคราะห์ผลการวิจัย 
 
 เนื้อหาในบทน้ีเป็น การพัฒนาแบบจ าลองเครือข่ายประสาทเทียมส าหรับการท านาย
ผลกระทบของ GD&T ต่อการเคลื่อนที่ของชิ้นส่วนเครื่องจักรกล ใชว้ธีิโครงข่ายเพอร์เซฟตรอนแบบ
หลายชั้นที่มีการเรียนรู้แบบแพร่ย้อนกลับ ที่มีผลต่อการเคลื่อนที่ของกลไกเพลาข้องเหวี่ยง โดยใช้
เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณิตซึ่งใช้มาตรฐาน ISO 2768  

1.การหาผลกระทบของระยะทางการเคลื่อนที่ ความเร็วและความเร่งในการเคลื่อนที่ของ
ลูกสูบ โดยใช้เพลาข้องเหวี่ยงเป็นตัวขับเคลื่อน โดยเทียบกับเวลาทั้งหมด 62 ค่า โดยใช้ time step 
= 360 ซึ่งจะแสดงด้วยผลการทดลองในตาราง 
 
ตาราง 8 ตารางแสดงค่าระยะทางการเคลื่อนท่ี ตั้งแต่แบบที่ 1 - 9 (หน่วย: mm) 
 

Crank ( ° ) แบบท่ี 1 แบบท่ี 2 แบบท่ี 3 แบบท่ี 4 แบบท่ี 5 แบบท่ี 6 แบบท่ี 7 แบบท่ี 8 แบบท่ี 9 

0 170.000 169.700 170.300 170.000 169.700 170.300 170.000 169.700 170.300 
6 168.321 168.020 168.622 168.321 168.020 168.622 168.321 168.020 168.622 
12 163.683 163.379 163.988 163.683 163.379 163.988 163.683 163.379 163.988 
18 156.441 156.132 156.750 156.441 156.132 156.750 156.441 156.132 156.750 
24 147.140 146.825 147.456 147.140 146.825 147.456 147.140 146.825 147.456 
30 136.472 136.150 136.793 136.472 136.150 136.793 136.472 136.150 136.793 
36 125.196 124.870 125.522 125.196 124.870 125.522 125.196 124.870 125.522 
42 114.050 113.722 114.379 114.050 113.722 114.379 114.050 113.722 114.379 
48 103.659 103.331 103.988 103.659 103.331 103.988 103.659 103.331 103.988 
54 94.467 94.141 94.793 94.467 94.141 94.793 94.467 94.141 94.793 
60 86.722 86.401 87.043 86.722 86.401 87.043 86.722 86.401 87.043 
66 80.509 80.194 80.823 80.509 80.194 80.823 80.509 80.194 80.823 
72 75.802 75.493 76.111 75.802 75.493 76.111 75.802 75.493 76.111 
78 72.529 72.225 72.833 72.529 72.225 72.833 72.529 72.225 72.833 
84 70.611 70.310 70.912 70.611 70.310 70.912 70.611 70.310 70.912 
90 69.993 69.693 70.293 69.993 69.693 70.293 69.993 69.693 70.293 
96 70.658 70.357 70.959 70.658 70.357 70.959 70.658 70.357 70.959 
102 72.631 72.326 72.936 72.631 72.326 72.936 72.631 72.326 72.936 
108 75.974 75.664 76.284 75.974 75.664 76.284 75.974 75.664 76.284 
114 80.771 80.455 81.088 80.771 80.455 81.088 80.771 80.455 81.088 
120 87.098 86.775 87.421 87.098 86.775 87.421 87.098 86.775 87.421 
126 94.975 94.647 95.303 94.975 94.647 95.303 94.975 94.647 95.303 
132 104.307 103.976 104.637 104.307 103.976 104.637 104.307 103.976 104.637 
138 114.823 114.492 115.153 114.823 114.492 115.153 114.823 114.492 115.153 
144 126.055 125.728 126.383 126.055 125.728 126.383 126.055 125.728 126.383 
150 137.357 137.035 137.679 137.357 137.035 137.679 137.357 137.035 137.679 
156 147.977 147.661 148.293 147.977 147.661 148.293 147.977 147.661 148.293 
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ตาราง 8 (ต่อ)  
 

Crank ( ° ) แบบท่ี 1 แบบท่ี 2 แบบท่ี 3 แบบท่ี 4 แบบท่ี 5 แบบท่ี 6 แบบท่ี 7 แบบท่ี 8 แบบท่ี 9 

156 108.492 108.176 108.808 108.492 108.176 108.808 108.492 108.176 108.808 
162 117.667 117.357 117.976 117.667 117.357 117.976 117.667 117.357 117.976 
168 124.715 124.410 125.019 124.715 124.410 125.019 124.715 124.410 125.019 
174 129.107 128.806 129.408 129.107 128.806 129.408 129.107 128.806 129.408 
180 130.515 130.215 130.815 130.515 130.215 130.815 130.515 130.215 130.815 
186 128.836 128.535 129.137 128.836 128.535 129.137 128.836 128.535 129.137 
192 124.199 123.894 124.503 124.199 123.894 124.503 124.199 123.894 124.503 
198 116.956 116.647 117.266 116.956 116.647 117.266 116.956 116.647 117.266 
204 107.656 107.340 107.971 107.656 107.340 107.971 107.656 107.340 107.971 
210 96.987 96.666 97.308 96.987 96.666 97.308 96.987 96.666 97.308 
216 85.711 85.385 86.037 85.711 85.385 86.037 85.711 85.385 86.037 
222 74.566 74.237 74.895 74.566 74.237 74.895 74.566 74.237 74.895 
228 64.175 63.846 64.503 64.175 63.846 64.503 64.175 63.846 64.503 
234 54.982 54.657 55.308 54.982 54.657 55.308 54.982 54.657 55.308 
240 47.237 46.917 47.558 47.237 46.917 47.558 47.237 46.917 47.558 
246 41.024 40.709 41.338 41.024 40.709 41.338 41.024 40.709 41.338 
252 36.317 36.009 36.626 36.317 36.009 36.626 36.317 36.009 36.626 
258 33.044 32.740 33.348 33.044 32.740 33.348 33.044 32.740 33.348 
264 31.126 30.825 31.427 31.126 30.825 31.427 31.126 30.825 31.427 
270 30.508 30.208 30.808 30.508 30.208 30.808 30.508 30.208 30.808 
276 31.173 30.872 31.475 31.173 30.872 31.475 31.173 30.872 31.475 
282 33.146 32.841 33.451 33.146 32.841 33.451 33.146 32.841 33.451 
288 36.490 36.179 36.800 36.490 36.179 36.800 36.490 36.179 36.800 
294 41.287 40.970 41.603 41.287 40.970 41.603 41.287 40.970 41.603 
300 47.614 47.291 47.936 47.614 47.291 47.936 47.614 47.291 47.936 
306 55.491 55.163 55.818 55.491 55.163 55.818 55.491 55.163 55.818 
312 64.822 64.491 65.152 64.822 64.491 65.152 64.822 64.491 65.152 
318 75.338 75.008 75.669 75.338 75.008 75.669 75.338 75.008 75.669 
324 86.571 86.243 86.898 86.571 86.243 86.898 86.571 86.243 86.898 
330 97.873 97.551 98.195 97.873 97.551 98.195 97.873 97.551 98.195 
336 108.492 108.176 108.808 108.492 108.176 108.808 108.492 108.176 108.808 
342 117.667 117.357 117.976 117.667 117.357 117.976 117.667 117.357 117.976 
348 124.715 124.410 125.019 124.715 124.410 125.019 124.715 124.410 125.019 
354 129.107 128.806 129.408 129.107 128.806 129.408 129.107 128.806 129.408 
360 130.515 130.215 130.815 130.515 130.215 130.815 130.515 130.215 130.815 
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ตาราง  9  ตารางแสดงค่าระยะทางการเคลื่อนท่ี ตั้งแต่แบบที่ 10 - 18  (หน่วย: mm) 
 

Crank ( ° ) แบบท่ี 10 แบบท่ี 11 แบบท่ี 12 แบบท่ี 13 แบบท่ี 14 แบบท่ี 15 แบบท่ี 16 แบบท่ี 17 แบบท่ี 18 

0 170.000 169.700 170.300 170.000 169.700 170.300 170.000 169.700 170.300 
6 168.321 168.020 168.622 168.321 168.020 168.622 168.321 168.020 168.622 
12 163.683 163.379 163.988 163.683 163.379 163.988 163.683 163.379 163.988 
18 156.441 156.132 156.750 156.441 156.132 156.750 156.441 156.132 156.750 
24 147.140 146.825 147.456 147.140 146.825 147.456 147.140 146.825 147.456 
30 136.472 136.150 136.793 136.472 136.150 136.793 136.472 136.150 136.793 
36 125.196 124.870 125.522 125.196 124.870 125.522 125.196 124.870 125.522 
42 114.050 113.722 114.379 114.050 113.722 114.379 114.050 113.722 114.379 
48 103.659 103.331 103.988 103.659 103.331 103.988 103.659 103.331 103.988 
54 94.467 94.141 94.793 94.467 94.141 94.793 94.467 94.141 94.793 
60 86.722 86.401 87.043 86.722 86.401 87.043 86.722 86.401 87.043 
66 80.509 80.194 80.823 80.509 80.194 80.823 80.509 80.194 80.823 
72 75.802 75.493 76.111 75.802 75.493 76.111 75.802 75.493 76.111 
78 72.529 72.225 72.833 72.529 72.225 72.833 72.529 72.225 72.833 
84 70.611 70.310 70.912 70.611 70.310 70.912 70.611 70.310 70.912 
90 69.993 69.693 70.293 69.993 69.693 70.293 69.993 69.693 70.293 
96 70.658 70.357 70.959 70.658 70.357 70.959 70.658 70.357 70.959 
102 72.631 72.326 72.936 72.631 72.326 72.936 72.631 72.326 72.936 
108 75.974 75.664 76.284 75.974 75.664 76.284 75.974 75.664 76.284 
114 80.771 80.455 81.088 80.771 80.455 81.088 80.771 80.455 81.088 
120 87.098 86.775 87.421 87.098 86.775 87.421 87.098 86.775 87.421 
126 94.975 94.647 95.303 94.975 94.647 95.303 94.975 94.647 95.303 
132 104.307 103.976 104.637 104.307 103.976 104.637 104.307 103.976 104.637 
138 114.823 114.492 115.153 114.823 114.492 115.153 114.823 114.492 115.153 
144 126.055 125.728 126.383 126.055 125.728 126.383 126.055 125.728 126.383 
150 137.357 137.035 137.679 137.357 137.035 137.679 137.357 137.035 137.679 
156 147.977 147.661 148.293 147.977 147.661 148.293 147.977 147.661 148.293 
162 157.151 156.842 157.461 157.151 156.842 157.461 157.151 156.842 157.461 
168 164.199 163.895 164.504 164.199 163.895 164.504 164.199 163.895 164.504 
174 168.592 168.291 168.893 168.592 168.291 168.893 168.592 168.291 168.893 
180 170.000 169.700 170.300 170.000 169.700 170.300 170.000 169.700 170.300 
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ตาราง  9 (ต่อ)  
 

Crank ( ° ) แบบท่ี 10 แบบท่ี 11 แบบท่ี 12 แบบท่ี 13 แบบท่ี 14 แบบท่ี 15 แบบท่ี 16 แบบท่ี 17 แบบท่ี 18 

186 128.836 128.535 129.137 128.836 128.535 129.137 128.836 128.535 129.137 
192 124.199 123.894 124.503 124.199 123.894 124.503 124.199 123.894 124.503 
198 116.956 116.647 117.266 116.956 116.647 117.266 116.956 116.647 117.266 
204 107.656 107.340 107.971 107.656 107.340 107.971 107.656 107.340 107.971 
210 96.987 96.666 97.308 96.987 96.666 97.308 96.987 96.666 97.308 
216 85.711 85.385 86.037 85.711 85.385 86.037 85.711 85.385 86.037 
222 74.566 74.237 74.895 74.566 74.237 74.895 74.566 74.237 74.895 
228 64.175 63.846 64.503 64.175 63.846 64.503 64.175 63.846 64.503 
234 54.982 54.657 55.308 54.982 54.657 55.308 54.982 54.657 55.308 
240 47.237 46.917 47.558 47.237 46.917 47.558 47.237 46.917 47.558 
246 41.024 40.709 41.338 41.024 40.709 41.338 41.024 40.709 41.338 
252 36.317 36.009 36.626 36.317 36.009 36.626 36.317 36.009 36.626 
258 33.044 32.740 33.348 33.044 32.740 33.348 33.044 32.740 33.348 
264 31.126 30.825 31.427 31.126 30.825 31.427 31.126 30.825 31.427 
270 30.508 30.208 30.808 30.508 30.208 30.808 30.508 30.208 30.808 
276 31.173 30.872 31.475 31.173 30.872 31.475 31.173 30.872 31.475 
282 33.146 32.841 33.451 33.146 32.841 33.451 33.146 32.841 33.451 
288 36.490 36.179 36.800 36.490 36.179 36.800 36.490 36.179 36.800 
294 41.287 40.970 41.603 41.287 40.970 41.603 41.287 40.970 41.603 
300 47.614 47.291 47.936 47.614 47.291 47.936 47.614 47.291 47.936 
306 55.491 55.163 55.818 55.491 55.163 55.818 55.491 55.163 55.818 
312 64.822 64.491 65.152 64.822 64.491 65.152 64.822 64.491 65.152 
318 75.338 75.008 75.669 75.338 75.008 75.669 75.338 75.008 75.669 
324 86.571 86.243 86.898 86.571 86.243 86.898 86.571 86.243 86.898 
330 97.873 97.551 98.195 97.873 97.551 98.195 97.873 97.551 98.195 
336 108.492 108.176 108.808 108.492 108.176 108.808 108.492 108.176 108.808 
342 117.667 117.357 117.976 117.667 117.357 117.976 117.667 117.357 117.976 
348 124.715 124.410 125.019 124.715 124.410 125.019 124.715 124.410 125.019 
354 129.107 128.806 129.408 129.107 128.806 129.408 129.107 128.806 129.408 
360 130.515 130.215 130.815 130.515 130.215 130.815 130.515 130.215 130.815 
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ตาราง 10 ตารางแสดงค่าระยะทางการเคลื่อนท่ี ตั้งแต่แบบที่ 19 - 27  (หน่วย: mm) 
 

Crank ( ° ) แบบท่ี 19 แบบท่ี 20 แบบท่ี 21 แบบท่ี 22 แบบท่ี 23 แบบท่ี 24 แบบท่ี 25 แบบท่ี 26 แบบท่ี 27 

0 170.000 169.700 170.300 170.000 169.700 170.300 170.000 169.700 170.300 
6 168.321 168.020 168.622 168.321 168.020 168.622 168.321 168.020 168.622 
12 163.683 163.379 163.988 163.683 163.379 163.988 163.683 163.379 163.988 
18 156.441 156.132 156.750 156.441 156.132 156.750 156.441 156.132 156.750 
24 147.140 146.825 147.456 147.140 146.825 147.456 147.140 146.825 147.456 
30 136.472 136.150 136.793 136.472 136.150 136.793 136.472 136.150 136.793 
36 125.196 124.870 125.522 125.196 124.870 125.522 125.196 124.870 125.522 
42 114.050 113.722 114.379 114.050 113.722 114.379 114.050 113.722 114.379 
48 103.659 103.331 103.988 103.659 103.331 103.988 103.659 103.331 103.988 
54 94.467 94.141 94.793 94.467 94.141 94.793 94.467 94.141 94.793 
60 86.722 86.401 87.043 86.722 86.401 87.043 86.722 86.401 87.043 
66 80.509 80.194 80.823 80.509 80.194 80.823 80.509 80.194 80.823 
72 75.802 75.493 76.111 75.802 75.493 76.111 75.802 75.493 76.111 
78 72.529 72.225 72.833 72.529 72.225 72.833 72.529 72.225 72.833 
84 70.611 70.310 70.912 70.611 70.310 70.912 70.611 70.310 70.912 
90 69.993 69.693 70.293 69.993 69.693 70.293 69.993 69.693 70.293 
96 70.658 70.357 70.959 70.658 70.357 70.959 70.658 70.357 70.959 
102 72.631 72.326 72.936 72.631 72.326 72.936 72.631 72.326 72.936 
108 75.974 75.664 76.284 75.974 75.664 76.284 75.974 75.664 76.284 
114 80.771 80.455 81.088 80.771 80.455 81.088 80.771 80.455 81.088 
120 87.098 86.775 87.421 87.098 86.775 87.421 87.098 86.775 87.421 
126 94.975 94.647 95.303 94.975 94.647 95.303 94.975 94.647 95.303 
132 104.307 103.976 104.637 104.307 103.976 104.637 104.307 103.976 104.637 
138 114.823 114.492 115.153 114.823 114.492 115.153 114.823 114.492 115.153 
144 126.055 125.728 126.383 126.055 125.728 126.383 126.055 125.728 126.383 
150 137.357 137.035 137.679 137.357 137.035 137.679 137.357 137.035 137.679 
156 147.977 147.661 148.293 147.977 147.661 148.293 147.977 147.661 148.293 
162 157.151 156.842 157.461 157.151 156.842 157.461 157.151 156.842 157.461 
168 164.199 163.895 164.504 164.199 163.895 164.504 164.199 163.895 164.504 
174 168.592 168.291 168.893 168.592 168.291 168.893 168.592 168.291 168.893 
180 170.000 169.700 170.300 170.000 169.700 170.300 170.000 169.700 170.300 
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ตาราง 10 (ต่อ)   
 

Crank ( ° ) แบบท่ี 19 แบบท่ี 20 แบบท่ี 21 แบบท่ี 22 แบบท่ี 23 แบบท่ี 24 แบบท่ี 25 แบบท่ี 26 แบบท่ี 27 

186 128.836 128.535 129.137 128.836 128.535 129.137 128.836 128.535 129.137 
192 124.199 123.894 124.503 124.199 123.894 124.503 124.199 123.894 124.503 
198 116.956 116.647 117.266 116.956 116.647 117.266 116.956 116.647 117.266 
204 107.656 107.340 107.971 107.656 107.340 107.971 107.656 107.340 107.971 
210 96.987 96.666 97.308 96.987 96.666 97.308 96.987 96.666 97.308 
216 85.711 85.385 86.037 85.711 85.385 86.037 85.711 85.385 86.037 
222 74.566 74.237 74.895 74.566 74.237 74.895 74.566 74.237 74.895 
228 64.175 63.846 64.503 64.175 63.846 64.503 64.175 63.846 64.503 
234 54.982 54.657 55.308 54.982 54.657 55.308 54.982 54.657 55.308 
240 47.237 46.917 47.558 47.237 46.917 47.558 47.237 46.917 47.558 
246 41.024 40.709 41.338 41.024 40.709 41.338 41.024 40.709 41.338 
252 36.317 36.009 36.626 36.317 36.009 36.626 36.317 36.009 36.626 
258 33.044 32.740 33.348 33.044 32.740 33.348 33.044 32.740 33.348 
264 31.126 30.825 31.427 31.126 30.825 31.427 31.126 30.825 31.427 
270 30.508 30.208 30.808 30.508 30.208 30.808 30.508 30.208 30.808 
276 31.173 30.872 31.475 31.173 30.872 31.475 31.173 30.872 31.475 
282 33.146 32.841 33.451 33.146 32.841 33.451 33.146 32.841 33.451 
288 36.490 36.179 36.800 36.490 36.179 36.800 36.490 36.179 36.800 
294 41.287 40.970 41.603 41.287 40.970 41.603 41.287 40.970 41.603 
300 47.614 47.291 47.936 47.614 47.291 47.936 47.614 47.291 47.936 
306 55.491 55.163 55.818 55.491 55.163 55.818 55.491 55.163 55.818 
312 64.822 64.491 65.152 64.822 64.491 65.152 64.822 64.491 65.152 
318 75.338 75.008 75.669 75.338 75.008 75.669 75.338 75.008 75.669 
324 86.571 86.243 86.898 86.571 86.243 86.898 86.571 86.243 86.898 
330 97.873 97.551 98.195 97.873 97.551 98.195 97.873 97.551 98.195 
336 108.492 108.176 108.808 108.492 108.176 108.808 108.492 108.176 108.808 
342 117.667 117.357 117.976 117.667 117.357 117.976 117.667 117.357 117.976 
348 124.715 124.410 125.019 124.715 124.410 125.019 124.715 124.410 125.019 
354 129.107 128.806 129.408 129.107 128.806 129.408 129.107 128.806 129.408 
360 130.515 130.215 130.815 130.515 130.215 130.815 130.515 130.215 130.815 
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แสดงค่าระยะทางการเคลื่อนท่ีตั้งแต่แบบที่ 1 - 27 
 

 
 
 

      ภาพประกอบ 94 แสดงกราฟระยะทางการเคลื่อนท่ีของลูกสูบทั้ง 27 แบบ 
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แสดงส่วนขยายของค่าระยะทางการเคลื่อนท่ีตั้งแต่แบบที่ 1 – 27 
 

 
 
    ภาพประกอบ 95 แสดงกราฟส่วนขยายของระยะทางการเคลื่อนท่ีของลูกสูบทั้ง 27 แบบ 
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ตาราง  11  ตารางแสดงค่าความเร็วในการเคลื่อนท่ี ตั้งแต่แบบที่ 1 - 9 (หน่วย: mm/s) 
 

Crank (°) แบบท่ี  1 แบบท่ี  2 แบบท่ี  3 แบบท่ี  4 แบบท่ี  5 แบบท่ี  6 แบบท่ี  7 แบบท่ี  8 แบบท่ี  9 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

6 -1919.447 -1920.791 -1918.110 -1919.447 -1920.791 -1918.110 -1919.447 -1920.791 -1918.110 

12 -3609.610 -3612.134 -3607.098 -3609.610 -3612.134 -3607.098 -3609.610 -3612.134 -3607.098 

18 -5026.053 -5029.427 -5022.697 -5026.053 -5029.427 -5022.697 -5026.053 -5029.427 -5022.697 

24 -6065.025 -6068.737 -6061.334 -6065.025 -6068.737 -6061.334 -6065.025 -6068.737 -6061.334 

30 -6660.197 -6663.584 -6656.831 -6660.197 -6663.584 -6656.831 -6660.197 -6663.584 -6656.831 

36 -6796.187 -6798.544 -6793.845 -6796.187 -6798.544 -6793.845 -6796.187 -6798.544 -6793.845 

42 -6515.263 -6516.040 -6514.491 -6515.263 -6516.040 -6514.491 -6515.263 -6516.040 -6514.491 

48 -5909.536 -5908.541 -5910.525 -5909.536 -5908.541 -5910.525 -5909.536 -5908.541 -5910.525 

54 -5096.782 -5094.260 -5099.288 -5096.782 -5094.260 -5099.288 -5096.782 -5094.260 -5099.288 

60 -4189.231 -4185.763 -4192.677 -4189.231 -4185.763 -4192.677 -4189.231 -4185.763 -4192.677 

66 -3270.055 -3266.351 -3273.738 -3270.055 -3266.351 -3273.738 -3270.055 -3266.351 -3273.738 

72 -2385.589 -2382.297 -2388.863 -2385.589 -2382.297 -2388.863 -2385.589 -2382.297 -2388.863 

78 -1550.338 -1547.947 -1552.716 -1550.338 -1547.947 -1552.716 -1550.338 -1547.947 -1552.716 

84 -757.059 -755.878 -758.233 -757.059 -755.878 -758.233 -757.059 -755.878 -758.233 

90 13.782 13.610 13.954 13.782 13.610 13.954 13.782 13.610 13.954 

96 786.970 785.451 788.482 786.970 785.451 788.482 786.970 785.451 788.482 

102 1587.153 1584.448 1589.843 1587.153 1584.448 1589.843 1587.153 1584.448 1589.843 

108 2433.299 2429.742 2436.836 2433.299 2429.742 2436.836 2433.299 2429.742 2436.836 

114 3331.238 3327.349 3335.104 3331.238 3327.349 3335.104 3331.238 3327.349 3335.104 

120 4263.655 4260.116 4267.173 4263.655 4260.116 4267.173 4263.655 4260.116 4267.173 

126 5179.793 5177.332 5182.238 5179.793 5177.332 5182.238 5179.793 5177.332 5182.238 

132 5991.192 5990.380 5991.997 5991.192 5990.380 5991.997 5991.192 5990.380 5991.997 

138 6581.448 6582.487 6580.417 6581.448 6582.487 6580.417 6581.448 6582.487 6580.417 

144 6831.994 6834.627 6829.377 6831.994 6834.627 6829.377 6831.994 6834.627 6829.377 

150 6654.157 6657.781 6650.555 6654.157 6657.781 6650.555 6654.157 6657.781 6650.555 

156 6012.114 6015.996 6008.254 6012.114 6015.996 6008.254 6012.114 6015.996 6008.254 

162 4928.460 4931.935 4925.004 4928.460 4931.935 4925.004 4928.460 4931.935 4925.004 

168 3475.732 3478.302 3473.176 3475.732 3478.302 3473.176 3475.732 3478.302 3473.176 

174 1762.104 1763.460 1760.756 1762.104 1763.460 1760.756 1762.104 1763.460 1760.756 

180 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 
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ตาราง 11 (ต่อ)  
 

Crank (°) แบบท่ี  1 แบบท่ี  2 แบบท่ี  3 แบบท่ี  4 แบบท่ี  5 แบบท่ี  6 แบบท่ี  7 แบบท่ี  8 แบบท่ี  9 

186 -1919.447 -1920.791 -1918.110 -1919.447 -1920.791 -1918.110 -1919.447 -1920.791 -1918.110 

192 -3609.610 -3612.134 -3607.098 -3609.610 -3612.134 -3607.098 -3609.610 -3612.134 -3607.098 

198 -5026.053 -5029.427 -5022.697 -5026.053 -5029.427 -5022.697 -5026.053 -5029.427 -5022.697 

204 -6065.025 -6068.737 -6061.334 -6065.025 -6068.737 -6061.334 -6065.025 -6068.737 -6061.334 

210 -6660.197 -6663.584 -6656.831 -6660.197 -6663.584 -6656.831 -6660.197 -6663.584 -6656.831 

216 -6796.187 -6798.544 -6793.845 -6796.187 -6798.544 -6793.845 -6796.187 -6798.544 -6793.845 

222 -6515.263 -6516.040 -6514.491 -6515.263 -6516.040 -6514.491 -6515.263 -6516.040 -6514.491 

228 -5909.536 -5908.541 -5910.525 -5909.536 -5908.541 -5910.525 -5909.536 -5908.541 -5910.525 

234 -5096.782 -5094.260 -5099.288 -5096.782 -5094.260 -5099.288 -5096.782 -5094.260 -5099.288 

240 -4189.231 -4185.763 -4192.677 -4189.231 -4185.763 -4192.677 -4189.231 -4185.763 -4192.677 

246 -3270.055 -3266.351 -3273.738 -3270.055 -3266.351 -3273.738 -3270.055 -3266.351 -3273.738 

252 -2385.589 -2382.297 -2388.863 -2385.589 -2382.297 -2388.863 -2385.589 -2382.297 -2388.863 

258 -1550.338 -1547.947 -1552.716 -1550.338 -1547.947 -1552.716 -1550.338 -1547.947 -1552.716 

264 -757.059 -755.878 -758.233 -757.059 -755.878 -758.233 -757.059 -755.878 -758.233 

270 13.782 13.610 13.954 13.782 13.610 13.954 13.782 13.610 13.954 

276 786.970 785.451 788.482 786.970 785.451 788.482 786.970 785.451 788.482 

282 1587.153 1584.448 1589.843 1587.153 1584.448 1589.843 1587.153 1584.448 1589.843 

288 2433.299 2429.742 2436.836 2433.299 2429.742 2436.836 2433.299 2429.742 2436.836 

294 3331.238 3327.348 3335.104 3331.238 3327.348 3335.104 3331.238 3327.348 3335.104 

300 4263.655 4260.116 4267.172 4263.655 4260.116 4267.172 4263.655 4260.116 4267.172 

306 5179.793 5177.332 5182.238 5179.793 5177.332 5182.238 5179.793 5177.332 5182.238 

312 5991.192 5990.380 5991.997 5991.192 5990.380 5991.997 5991.192 5990.380 5991.997 

318 6581.448 6582.487 6580.417 6581.448 6582.487 6580.417 6581.448 6582.487 6580.417 

324 6831.994 6834.627 6829.377 6831.994 6834.627 6829.377 6831.994 6834.627 6829.377 

330 6654.157 6657.781 6650.555 6654.157 6657.781 6650.555 6654.157 6657.781 6650.555 

336 6012.114 6015.996 6008.254 6012.114 6015.996 6008.254 6012.114 6015.996 6008.254 

342 4928.460 4931.935 4925.004 4928.460 4931.935 4925.004 4928.460 4931.935 4925.004 

348 3475.732 3478.302 3473.176 3475.732 3478.302 3473.176 3475.732 3478.302 3473.176 

354 1762.105 1763.460 1760.756 1762.105 1763.460 1760.756 1762.105 1763.460 1760.756 

360 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 
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ตาราง  12  ตารางแสดงค่าความเร็วในการเคลื่อนท่ี ตั้งแต่แบบที่ 10 - 18 (หน่วย: mm/s) 
 

Crank (°) แบบท่ี  10 แบบท่ี  11 แบบท่ี  12 แบบท่ี  13 แบบท่ี  14 แบบท่ี  15 แบบท่ี  16 แบบท่ี  17 แบบท่ี  18 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

6 -1919.447 -1920.791 -1918.110 -1919.447 -1920.791 -1918.110 -1919.447 -1920.791 -1918.110 

12 -3609.610 -3612.134 -3607.098 -3609.610 -3612.134 -3607.098 -3609.610 -3612.134 -3607.098 

18 -5026.053 -5029.427 -5022.697 -5026.053 -5029.427 -5022.697 -5026.053 -5029.427 -5022.697 

24 -6065.025 -6068.737 -6061.334 -6065.025 -6068.737 -6061.334 -6065.025 -6068.737 -6061.334 

30 -6660.197 -6663.584 -6656.831 -6660.197 -6663.584 -6656.831 -6660.197 -6663.584 -6656.831 

36 -6796.187 -6798.544 -6793.845 -6796.187 -6798.544 -6793.845 -6796.187 -6798.544 -6793.845 

42 -6515.263 -6516.040 -6514.491 -6515.263 -6516.040 -6514.491 -6515.263 -6516.040 -6514.491 

48 -5909.536 -5908.541 -5910.525 -5909.536 -5908.541 -5910.525 -5909.536 -5908.541 -5910.525 

54 -5096.782 -5094.260 -5099.288 -5096.782 -5094.260 -5099.288 -5096.782 -5094.260 -5099.288 

60 -4189.231 -4185.763 -4192.677 -4189.231 -4185.763 -4192.677 -4189.231 -4185.763 -4192.677 

66 -3270.055 -3266.351 -3273.738 -3270.055 -3266.351 -3273.738 -3270.055 -3266.351 -3273.738 

72 -2385.589 -2382.297 -2388.863 -2385.589 -2382.297 -2388.863 -2385.589 -2382.297 -2388.863 

78 -1550.338 -1547.947 -1552.716 -1550.338 -1547.947 -1552.716 -1550.338 -1547.947 -1552.716 

84 -757.059 -755.878 -758.233 -757.059 -755.878 -758.233 -757.059 -755.878 -758.233 

90 13.782 13.610 13.954 13.782 13.610 13.954 13.782 13.610 13.954 

96 786.970 785.451 788.482 786.970 785.451 788.482 786.970 785.451 788.482 

102 1587.153 1584.448 1589.843 1587.153 1584.448 1589.843 1587.153 1584.448 1589.843 

108 2433.299 2429.742 2436.836 2433.299 2429.742 2436.836 2433.299 2429.742 2436.836 

114 3331.238 3327.349 3335.104 3331.238 3327.349 3335.104 3331.238 3327.349 3335.104 

120 4263.655 4260.116 4267.173 4263.655 4260.116 4267.173 4263.655 4260.116 4267.173 

126 5179.793 5177.332 5182.238 5179.793 5177.332 5182.238 5179.793 5177.332 5182.238 

132 5991.192 5990.380 5991.997 5991.192 5990.380 5991.997 5991.192 5990.380 5991.997 

138 6581.448 6582.487 6580.417 6581.448 6582.487 6580.417 6581.448 6582.487 6580.417 

144 6831.994 6834.627 6829.377 6831.994 6834.627 6829.377 6831.994 6834.627 6829.377 

150 6654.157 6657.781 6650.555 6654.157 6657.781 6650.555 6654.157 6657.781 6650.555 

156 6012.114 6015.996 6008.254 6012.114 6015.996 6008.254 6012.114 6015.996 6008.254 

162 4928.460 4931.935 4925.004 4928.460 4931.935 4925.004 4928.460 4931.935 4925.004 

168 3475.732 3478.302 3473.176 3475.732 3478.302 3473.176 3475.732 3478.302 3473.176 

174 1762.104 1763.460 1760.756 1762.104 1763.460 1760.756 1762.104 1763.460 1760.756 

180 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 
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    ตาราง 12 (ต่อ)  

 

Crank (°) แบบท่ี  10 แบบท่ี  11 แบบท่ี  12 แบบท่ี  13 แบบท่ี  14 แบบท่ี  15 แบบท่ี  16 แบบท่ี  17 แบบท่ี  18 

186 -1919.447 -1920.791 -1918.110 -1919.447 -1920.791 -1918.110 -1919.447 -1920.791 -1918.110 

192 -3609.610 -3612.134 -3607.098 -3609.610 -3612.134 -3607.098 -3609.610 -3612.134 -3607.098 

198 -5026.053 -5029.427 -5022.697 -5026.053 -5029.427 -5022.697 -5026.053 -5029.427 -5022.697 

204 -6065.025 -6068.737 -6061.334 -6065.025 -6068.737 -6061.334 -6065.025 -6068.737 -6061.334 

210 -6660.197 -6663.584 -6656.831 -6660.197 -6663.584 -6656.831 -6660.197 -6663.584 -6656.831 

216 -6796.187 -6798.544 -6793.845 -6796.187 -6798.544 -6793.845 -6796.187 -6798.544 -6793.845 

222 -6515.263 -6516.040 -6514.491 -6515.263 -6516.040 -6514.491 -6515.263 -6516.040 -6514.491 

228 -5909.536 -5908.541 -5910.525 -5909.536 -5908.541 -5910.525 -5909.536 -5908.541 -5910.525 

234 -5096.782 -5094.260 -5099.288 -5096.782 -5094.260 -5099.288 -5096.782 -5094.260 -5099.288 

240 -4189.231 -4185.763 -4192.677 -4189.231 -4185.763 -4192.677 -4189.231 -4185.763 -4192.677 

246 -3270.055 -3266.351 -3273.738 -3270.055 -3266.351 -3273.738 -3270.055 -3266.351 -3273.738 

252 -2385.589 -2382.297 -2388.863 -2385.589 -2382.297 -2388.863 -2385.589 -2382.297 -2388.863 

258 -1550.338 -1547.947 -1552.716 -1550.338 -1547.947 -1552.716 -1550.338 -1547.947 -1552.716 

264 -757.059 -755.878 -758.233 -757.059 -755.878 -758.233 -757.059 -755.878 -758.233 

270 13.782 13.610 13.954 13.782 13.610 13.954 13.782 13.610 13.954 

276 786.970 785.451 788.482 786.970 785.451 788.482 786.970 785.451 788.482 

282 1587.153 1584.448 1589.843 1587.153 1584.448 1589.843 1587.153 1584.448 1589.843 

288 2433.299 2429.742 2436.836 2433.299 2429.742 2436.836 2433.299 2429.742 2436.836 

294 3331.238 3327.348 3335.104 3331.238 3327.348 3335.104 3331.238 3327.348 3335.104 

300 4263.655 4260.116 4267.172 4263.655 4260.116 4267.172 4263.655 4260.116 4267.172 

306 5179.793 5177.332 5182.238 5179.793 5177.332 5182.238 5179.793 5177.332 5182.238 

312 5991.192 5990.380 5991.997 5991.192 5990.380 5991.997 5991.192 5990.380 5991.997 

318 6581.448 6582.487 6580.417 6581.448 6582.487 6580.417 6581.448 6582.487 6580.417 

324 6831.994 6834.627 6829.377 6831.994 6834.627 6829.377 6831.994 6834.627 6829.377 

330 6654.157 6657.781 6650.555 6654.157 6657.781 6650.555 6654.157 6657.781 6650.555 

336 6012.114 6015.996 6008.254 6012.114 6015.996 6008.254 6012.114 6015.996 6008.254 

342 4928.460 4931.935 4925.004 4928.460 4931.935 4925.004 4928.460 4931.935 4925.004 

348 3475.732 3478.302 3473.176 3475.732 3478.302 3473.176 3475.732 3478.302 3473.176 

354 1762.105 1763.460 1760.756 1762.105 1763.460 1760.756 1762.105 1763.460 1760.756 

360 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 
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     ตาราง 13 ตารางแสดงค่าความเร็วในการเคลื่อนท่ี ตั้งแต่แบบที่ 19 - 27 (หน่วย: mm/s) 
 

Crank (°) แบบท่ี  19 แบบท่ี  20 แบบท่ี  21 แบบท่ี  22 แบบท่ี  23 แบบท่ี  24 แบบท่ี  25 แบบท่ี  26 แบบท่ี  27 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

6 -1919.447 -1920.791 -1918.110 -1919.447 -1920.791 -1918.110 -1919.447 -1920.791 -1918.110 

12 -3609.610 -3612.134 -3607.098 -3609.610 -3612.134 -3607.098 -3609.610 -3612.134 -3607.098 

18 -5026.053 -5029.427 -5022.697 -5026.053 -5029.427 -5022.697 -5026.053 -5029.427 -5022.697 

24 -6065.025 -6068.737 -6061.334 -6065.025 -6068.737 -6061.334 -6065.025 -6068.737 -6061.334 

30 -6660.197 -6663.584 -6656.831 -6660.197 -6663.584 -6656.831 -6660.197 -6663.584 -6656.831 

36 -6796.187 -6798.544 -6793.845 -6796.187 -6798.544 -6793.845 -6796.187 -6798.544 -6793.845 

42 -6515.263 -6516.040 -6514.491 -6515.263 -6516.040 -6514.491 -6515.263 -6516.040 -6514.491 

48 -5909.536 -5908.541 -5910.525 -5909.536 -5908.541 -5910.525 -5909.536 -5908.541 -5910.525 

54 -5096.782 -5094.260 -5099.288 -5096.782 -5094.260 -5099.288 -5096.782 -5094.260 -5099.288 

60 -4189.231 -4185.763 -4192.677 -4189.231 -4185.763 -4192.677 -4189.231 -4185.763 -4192.677 

66 -3270.055 -3266.351 -3273.738 -3270.055 -3266.351 -3273.738 -3270.055 -3266.351 -3273.738 

72 -2385.589 -2382.297 -2388.863 -2385.589 -2382.297 -2388.863 -2385.589 -2382.297 -2388.863 

78 -1550.338 -1547.947 -1552.716 -1550.338 -1547.947 -1552.716 -1550.338 -1547.947 -1552.716 

84 -757.059 -755.878 -758.233 -757.059 -755.878 -758.233 -757.059 -755.878 -758.233 

90 13.782 13.610 13.954 13.782 13.610 13.954 13.782 13.610 13.954 

96 786.970 785.451 788.482 786.970 785.451 788.482 786.970 785.451 788.482 

102 1587.153 1584.448 1589.843 1587.153 1584.448 1589.843 1587.153 1584.448 1589.843 

108 2433.299 2429.742 2436.836 2433.299 2429.742 2436.836 2433.299 2429.742 2436.836 

114 3331.238 3327.349 3335.104 3331.238 3327.349 3335.104 3331.238 3327.349 3335.104 

120 4263.655 4260.116 4267.173 4263.655 4260.116 4267.173 4263.655 4260.116 4267.173 

126 5179.793 5177.332 5182.238 5179.793 5177.332 5182.238 5179.793 5177.332 5182.238 

132 5991.192 5990.380 5991.997 5991.192 5990.380 5991.997 5991.192 5990.380 5991.997 

138 6581.448 6582.487 6580.417 6581.448 6582.487 6580.417 6581.448 6582.487 6580.417 

144 6831.994 6834.627 6829.377 6831.994 6834.627 6829.377 6831.994 6834.627 6829.377 

150 6654.157 6657.781 6650.555 6654.157 6657.781 6650.555 6654.157 6657.781 6650.555 

156 6012.114 6015.996 6008.254 6012.114 6015.996 6008.254 6012.114 6015.996 6008.254 

162 4928.460 4931.935 4925.004 4928.460 4931.935 4925.004 4928.460 4931.935 4925.004 

168 3475.732 3478.302 3473.176 3475.732 3478.302 3473.176 3475.732 3478.302 3473.176 

174 1762.104 1763.460 1760.756 1762.104 1763.460 1760.756 1762.104 1763.460 1760.756 

180 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 
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    ตาราง 13 (ต่อ)  
 

Crank (°) แบบท่ี  19 แบบท่ี  20 แบบท่ี  21 แบบท่ี  22 แบบท่ี  23 แบบท่ี  24 แบบท่ี  25 แบบท่ี  26 แบบท่ี  27 

186 -1919.447 -1920.791 -1918.110 -1919.447 -1920.791 -1918.110 -1919.447 -1920.791 -1918.110 

192 -3609.610 -3612.134 -3607.098 -3609.610 -3612.134 -3607.098 -3609.610 -3612.134 -3607.098 

198 -5026.053 -5029.427 -5022.697 -5026.053 -5029.427 -5022.697 -5026.053 -5029.427 -5022.697 

204 -6065.025 -6068.737 -6061.334 -6065.025 -6068.737 -6061.334 -6065.025 -6068.737 -6061.334 

210 -6660.197 -6663.584 -6656.831 -6660.197 -6663.584 -6656.831 -6660.197 -6663.584 -6656.831 

216 -6796.187 -6798.544 -6793.845 -6796.187 -6798.544 -6793.845 -6796.187 -6798.544 -6793.845 

222 -6515.263 -6516.040 -6514.491 -6515.263 -6516.040 -6514.491 -6515.263 -6516.040 -6514.491 

228 -5909.536 -5908.541 -5910.525 -5909.536 -5908.541 -5910.525 -5909.536 -5908.541 -5910.525 

234 -5096.782 -5094.260 -5099.288 -5096.782 -5094.260 -5099.288 -5096.782 -5094.260 -5099.288 

240 -4189.231 -4185.763 -4192.677 -4189.231 -4185.763 -4192.677 -4189.231 -4185.763 -4192.677 

246 -3270.055 -3266.351 -3273.738 -3270.055 -3266.351 -3273.738 -3270.055 -3266.351 -3273.738 

252 -2385.589 -2382.297 -2388.863 -2385.589 -2382.297 -2388.863 -2385.589 -2382.297 -2388.863 

258 -1550.338 -1547.947 -1552.716 -1550.338 -1547.947 -1552.716 -1550.338 -1547.947 -1552.716 

264 -757.059 -755.878 -758.233 -757.059 -755.878 -758.233 -757.059 -755.878 -758.233 

270 13.782 13.610 13.954 13.782 13.610 13.954 13.782 13.610 13.954 

276 786.970 785.451 788.482 786.970 785.451 788.482 786.970 785.451 788.482 

282 1587.153 1584.448 1589.843 1587.153 1584.448 1589.843 1587.153 1584.448 1589.843 

288 2433.299 2429.742 2436.836 2433.299 2429.742 2436.836 2433.299 2429.742 2436.836 

294 3331.238 3327.348 3335.104 3331.238 3327.348 3335.104 3331.238 3327.348 3335.104 

300 4263.655 4260.116 4267.172 4263.655 4260.116 4267.172 4263.655 4260.116 4267.172 

306 5179.793 5177.332 5182.238 5179.793 5177.332 5182.238 5179.793 5177.332 5182.238 

312 5991.192 5990.380 5991.997 5991.192 5990.380 5991.997 5991.192 5990.380 5991.997 

318 6581.448 6582.487 6580.417 6581.448 6582.487 6580.417 6581.448 6582.487 6580.417 

324 6831.994 6834.627 6829.377 6831.994 6834.627 6829.377 6831.994 6834.627 6829.377 

330 6654.157 6657.781 6650.555 6654.157 6657.781 6650.555 6654.157 6657.781 6650.555 

336 6012.114 6015.996 6008.254 6012.114 6015.996 6008.254 6012.114 6015.996 6008.254 

342 4928.460 4931.935 4925.004 4928.460 4931.935 4925.004 4928.460 4931.935 4925.004 

348 3475.732 3478.302 3473.176 3475.732 3478.302 3473.176 3475.732 3478.302 3473.176 

354 1762.105 1763.460 1760.756 1762.105 1763.460 1760.756 1762.105 1763.460 1760.756 

360 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 
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แสดงค่าความเร็วในการเคลื่อนท่ีตั้งแต่แบบที่ 1 - 27 
  

 
 

          ภาพประกอบ 96 แสดงกราฟของค่าความเร็วในการเคลื่อนท่ีของลูกสูบทั้ง 27 แบบ 
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แสดงส่วนขยายค่าความเร็วในการเคลื่อนท่ีตั้งแต่แบบที่ 1 - 27 
 

 
 
  ภาพประกอบ 97 แสดงกราฟส่วนขยายของค่าความเร็วในการเคลื่อนท่ีของลูกสูบทั้ง 27 แบบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(sec) 
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ตาราง 14 ตารางแสดงค่าความเร่งในการเคลื่อนท่ี ตั้งแต่แบบที่ 1 - 9 (หน่วย : mm/s2) 
 

Crank (°) แบบท่ี 1 แบบท่ี 2 แบบท่ี 3 แบบท่ี 4 แบบท่ี 5 แบบท่ี 6 แบบท่ี 7 แบบท่ี 8 แบบท่ี 9 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
6 -1071568.67 -1072341.82 -1070799.50 -1071568.67 -1072341.82 -1070799.50 -1071568.67 -1072341.82 -1070799.50 
12 -943790.80 -944417.70 -943167.48 -943790.80 -944417.70 -943167.48 -943790.80 -944417.70 -943167.48 
18 -745422.50 -745796.75 -745050.88 -745422.50 -745796.75 -745050.88 -745422.50 -745796.75 -745050.88 

24 -494566.04 -494581.46 -494551.43 -494566.04 -494581.46 -494551.43 -494566.04 -494581.46 -494551.43 
30 -218022.32 -217611.24 -218431.50 -218022.32 -217611.24 -218431.50 -218022.32 -217611.24 -218431.50 

36 50533.86 51343.62 49728.95 50533.86 51343.62 49728.95 50533.86 51343.62 49728.95 

42 277106.76 278155.67 276064.62 277106.76 278155.67 276064.62 277106.76 278155.67 276064.62 
48 437651.26 438683.02 436626.13 437651.26 438683.02 436626.13 437651.26 438683.02 436626.13 

54 526182.94 526948.60 525421.77 526182.94 526948.60 525421.77 526182.94 526948.60 525421.77 
60 554489.86 554846.32 554134.91 554489.86 554846.32 554134.91 554489.86 554846.32 554134.91 

66 543950.63 543885.06 544015.10 543950.63 543885.06 544015.10 543950.63 543885.06 544015.10 

72 516067.27 515655.17 516476.58 516067.27 515655.17 516476.58 516067.27 515655.17 516476.58 
78 487054.90 486403.99 487702.16 487054.90 486403.99 487702.16 487054.90 486403.99 487702.16 
84 466902.73 466118.12 467683.32 466902.73 466118.12 467683.32 466902.73 466118.12 467683.32 

90 460636.18 459811.49 461456.76 460636.18 459811.49 461456.76 460636.18 459811.49 461456.76 
96 469706.64 468931.06 470478.18 469706.64 468931.06 470478.18 469706.64 468931.06 470478.18 

102 492482.47 491852.63 493108.64 492482.47 491852.63 493108.64 492482.47 491852.63 493108.64 
108 523578.56 523204.43 523949.99 523578.56 523204.43 523949.99 523578.56 523204.43 523949.99 

114 552328.98 552321.84 552335.28 552328.98 552321.84 552335.28 552328.98 552321.84 552335.28 

120 561552.29 561984.88 561121.70 561552.29 561984.88 561121.70 561552.29 561984.88 561121.70 
126 528874.81 529720.88 528033.86 528874.81 529720.88 528033.86 528874.81 529720.88 528033.86 

132 432889.79 433984.80 431801.95 432889.79 433984.80 431801.95 432889.79 433984.80 431801.95 
138 263214.62 264291.77 262144.51 263214.62 264291.77 262144.51 263214.62 264291.77 262144.51 
144 28330.36 29130.60 27534.88 28330.36 29130.60 27534.88 28330.36 29130.60 27534.88 

150 -245365.45 -244989.32 -245739.97 -245365.45 -244989.32 -245739.97 -245365.45 -244989.32 -245739.97 
156 -522728.66 -522787.27 -522671.17 -522728.66 -522787.27 -522671.17 -522728.66 -522787.27 -522671.17 

162 -770250.42 -770663.05 -769840.66 -770250.42 -770663.05 -769840.66 -770250.42 -770663.05 -769840.66 

168 -962061.94 -962715.88 -961411.73 -962061.94 -962715.88 -961411.73 -962061.94 -962715.88 -961411.73 
174 -1081202.93 -1081989.73 -1080420.18 -1081202.93 -1081989.73 -1080420.18 -1081202.93 -1081989.73 -1080420.18 

180 -1118555.16 -1119379.69 -1117734.75 -1118555.16 -1119379.69 -1117734.75 -1118555.16 -1119379.69 -1117734.75 
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ตาราง 14 (ต่อ)   

 
Crank (°) แบบท่ี 1 แบบท่ี 2  แบบท่ี 3              แบบท่ี 4          แบบท่ี 5       แบบท่ี 6 แบบท่ี 7   แบบท่ี 8  แบบท่ี 9 

186 -1071568.67 -1072341.83 -1070799.51 -1071568.67 -1072341.83 -1070799.51 -1071568.67 -1072341.83 -1070799.51 

192 -943790.80 -944417.71 -943167.48 -943790.80 -944417.71 -943167.48 -943790.80 -944417.71 -943167.48 

198 -745422.51 -745796.76 -745050.89 -745422.51 -745796.76 -745050.89 -745422.51 -745796.76 -745050.89 

204 -494566.05 -494581.47 -494551.43 -494566.05 -494581.47 -494551.43 -494566.05 -494581.47 -494551.43 

210 -218022.33 -217611.25 -218431.51 -218022.33 -217611.25 -218431.51 -218022.33 -217611.25 -218431.51 

216 50533.86 51343.61 49728.94 50533.86 51343.61 49728.94 50533.86 51343.61 49728.94 

222 277106.75 278155.67 276064.61 277106.75 278155.67 276064.61 277106.75 278155.67 276064.61 

228 437651.25 438683.02 436626.12 437651.25 438683.02 436626.12 437651.25 438683.02 436626.12 

234 526182.94 526948.60 525421.77 526182.94 526948.60 525421.77 526182.94 526948.60 525421.77 

240 554489.86 554846.32 554134.91 554489.86 554846.32 554134.91 554489.86 554846.32 554134.91 

246 543950.63 543885.06 544015.10 543950.63 543885.06 544015.10 543950.63 543885.06 544015.10 

252 516067.27 515655.17 516476.58 516067.27 515655.17 516476.58 516067.27 515655.17 516476.58 

258 487054.90 486403.99 487702.16 487054.90 486403.99 487702.16 487054.90 486403.99 487702.16 

264 466902.73 466118.12 467683.32 466902.73 466118.12 467683.32 466902.73 466118.12 467683.32 

270 460636.18 459811.49 461456.76 460636.18 459811.49 461456.76 460636.18 459811.49 461456.76 

276 469706.64 468931.06 470478.18 469706.64 468931.06 470478.18 469706.64 468931.06 470478.18 

282 492482.47 491852.63 493108.64 492482.47 491852.63 493108.64 492482.47 491852.63 493108.64 

288 523578.56 523204.43 523949.99 523578.56 523204.43 523949.99 523578.56 523204.43 523949.99 

294 552328.98 552321.84 552335.28 552328.98 552321.84 552335.28 552328.98 552321.84 552335.28 

300 561552.29 561984.88 561121.70 561552.29 561984.88 561121.70 561552.29 561984.88 561121.70 

306 528874.82 529720.89 528033.87 528874.82 529720.89 528033.87 528874.82 529720.89 528033.87 

312 432889.79 433984.81 431801.95 432889.79 433984.81 431801.95 432889.79 433984.81 431801.95 

318 263214.63 264291.77 262144.52 263214.63 264291.77 262144.52 263214.63 264291.77 262144.52 

324 28330.37 29130.61 27534.88 28330.37 29130.61 27534.88 28330.37 29130.61 27534.88 

330 -245365.44 -244989.31 -245739.96 -245365.44 -244989.31 -245739.96 -245365.44 -244989.31 -245739.96 

336 -522728.65 -522787.26 -522671.17 -522728.65 -522787.26 -522671.17 -522728.65 -522787.26 -522671.17 

342 -770250.41 -770663.04 -769840.65 -770250.41 -770663.04 -769840.65 -770250.41 -770663.04 -769840.65 

348 -962061.93 -962715.88 -961411.72 -962061.93 -962715.88 -961411.72 -962061.93 -962715.88 -961411.72 

354 -1081202.93 -1081989.73 -1080420.18 -1081202.93 -1081989.73 -1080420.18 -1081202.93 -1081989.73 -1080420.18 

360 -1118555.16 -1119379.69 -1117734.75 -1118555.16 -1119379.69 -1117734.75 -1118555.16 -1119379.69 -1117734.75 
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ตาราง 15 ตารางแสดงค่าความเร่งในการเคลื่อนท่ี ตั้งแต่แบบที่ 10 - 18 (หน่วย : mm/s2) 

 
Crank (°) แบบท่ี 10 แบบท่ี 11 แบบท่ี 12 แบบท่ี 13 แบบท่ี 14 แบบท่ี 15 แบบท่ี 16 แบบท่ี 17 แบบท่ี 18 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
6 -1071568.67 -1072341.82 -1070799.50 -1071568.67 -1072341.82 -1070799.50 -1071568.67 -1072341.82 -1070799.50 
12 -943790.80 -944417.70 -943167.48 -943790.80 -944417.70 -943167.48 -943790.80 -944417.70 -943167.48 

18 -745422.50 -745796.75 -745050.88 -745422.50 -745796.75 -745050.88 -745422.50 -745796.75 -745050.88 

24 -494566.04 -494581.46 -494551.43 -494566.04 -494581.46 -494551.43 -494566.04 -494581.46 -494551.43 

30 -218022.32 -217611.24 -218431.50 -218022.32 -217611.24 -218431.50 -218022.32 -217611.24 -218431.50 

36 50533.86 51343.62 49728.95 50533.86 51343.62 49728.95 50533.86 51343.62 49728.95 

42 277106.76 278155.67 276064.62 277106.76 278155.67 276064.62 277106.76 278155.67 276064.62 

48 437651.26 438683.02 436626.13 437651.26 438683.02 436626.13 437651.26 438683.02 436626.13 

54 526182.94 526948.60 525421.77 526182.94 526948.60 525421.77 526182.94 526948.60 525421.77 

60 554489.86 554846.32 554134.91 554489.86 554846.32 554134.91 554489.86 554846.32 554134.91 

66 543950.63 543885.06 544015.10 543950.63 543885.06 544015.10 543950.63 543885.06 544015.10 

72 516067.27 515655.17 516476.58 516067.27 515655.17 516476.58 516067.27 515655.17 516476.58 

78 487054.90 486403.99 487702.16 487054.90 486403.99 487702.16 487054.90 486403.99 487702.16 

84 466902.73 466118.12 467683.32 466902.73 466118.12 467683.32 466902.73 466118.12 467683.32 

90 460636.18 459811.49 461456.76 460636.18 459811.49 461456.76 460636.18 459811.49 461456.76 

96 469706.64 468931.06 470478.18 469706.64 468931.06 470478.18 469706.64 468931.06 470478.18 

102 492482.47 491852.63 493108.64 492482.47 491852.63 493108.64 492482.47 491852.63 493108.64 

108 523578.56 523204.43 523949.99 523578.56 523204.43 523949.99 523578.56 523204.43 523949.99 

114 552328.98 552321.84 552335.28 552328.98 552321.84 552335.28 552328.98 552321.84 552335.28 

120 561552.29 561984.88 561121.70 561552.29 561984.88 561121.70 561552.29 561984.88 561121.70 

126 528874.81 529720.88 528033.86 528874.81 529720.88 528033.86 528874.81 529720.88 528033.86 

132 432889.79 433984.80 431801.95 432889.79 433984.80 431801.95 432889.79 433984.80 431801.95 

138 263214.62 264291.77 262144.51 263214.62 264291.77 262144.51 263214.62 264291.77 262144.51 

144 28330.36 29130.60 27534.88 28330.36 29130.60 27534.88 28330.36 29130.60 27534.88 

150 -245365.45 -244989.32 -245739.97 -245365.45 -244989.32 -245739.97 -245365.45 -244989.32 -245739.97 

156 -522728.66 -522787.27 -522671.17 -522728.66 -522787.27 -522671.17 -522728.66 -522787.27 -522671.17 

162 -770250.42 -770663.05 -769840.66 -770250.42 -770663.05 -769840.66 -770250.42 -770663.05 -769840.66 

168 -962061.94 -962715.88 -961411.73 -962061.94 -962715.88 -961411.73 -962061.94 -962715.88 -961411.73 

174 -1081202.93 -1081989.73 -1080420.18 -1081202.93 -1081989.73 -1080420.18 -1081202.93 -1081989.73 -1080420.18 

180 -1118555.16 -1119379.69 -1117734.75 -1118555.16 -1119379.69 -1117734.75 -1118555.16 -1119379.69 -1117734.75 
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ตาราง 15 (ต่อ)  

 
Crank (°) แบบท่ี 10    แบบท่ี 11     แบบท่ี 12 แบบท่ี 13 แบบท่ี 14 แบบท่ี 15 แบบท่ี 16 แบบท่ี 17 แบบท่ี 18 

186 -1071568.67 -1072341.83 -1070799.51 -1071568.67 -1072341.83 -1070799.51 -1071568.67 -1072341.83 -1070799.51 

192 -943790.80 -944417.71 -943167.48 -943790.80 -944417.71 -943167.48 -943790.80 -944417.71 -943167.48 

198 -745422.51 -745796.76 -745050.89 -745422.51 -745796.76 -745050.89 -745422.51 -745796.76 -745050.89 

204 -494566.05 -494581.47 -494551.43 -494566.05 -494581.47 -494551.43 -494566.05 -494581.47 -494551.43 

210 -218022.33 -217611.25 -218431.51 -218022.33 -217611.25 -218431.51 -218022.33 -217611.25 -218431.51 

216 50533.86 51343.61 49728.94 50533.86 51343.61 49728.94 50533.86 51343.61 49728.94 

222 277106.75 278155.67 276064.61 277106.75 278155.67 276064.61 277106.75 278155.67 276064.61 

228 437651.25 438683.02 436626.12 437651.25 438683.02 436626.12 437651.25 438683.02 436626.12 

234 526182.94 526948.60 525421.77 526182.94 526948.60 525421.77 526182.94 526948.60 525421.77 

240 554489.86 554846.32 554134.91 554489.86 554846.32 554134.91 554489.86 554846.32 554134.91 

246 543950.63 543885.06 544015.10 543950.63 543885.06 544015.10 543950.63 543885.06 544015.10 

252 516067.27 515655.17 516476.58 516067.27 515655.17 516476.58 516067.27 515655.17 516476.58 

258 487054.90 486403.99 487702.16 487054.90 486403.99 487702.16 487054.90 486403.99 487702.16 

264 466902.73 466118.12 467683.32 466902.73 466118.12 467683.32 466902.73 466118.12 467683.32 

270 460636.18 459811.49 461456.76 460636.18 459811.49 461456.76 460636.18 459811.49 461456.76 

276 469706.64 468931.06 470478.18 469706.64 468931.06 470478.18 469706.64 468931.06 470478.18 

282 492482.47 491852.63 493108.64 492482.47 491852.63 493108.64 492482.47 491852.63 493108.64 

288 523578.56 523204.43 523949.99 523578.56 523204.43 523949.99 523578.56 523204.43 523949.99 

294 552328.98 552321.84 552335.28 552328.98 552321.84 552335.28 552328.98 552321.84 552335.28 

300 561552.29 561984.88 561121.70 561552.29 561984.88 561121.70 561552.29 561984.88 561121.70 

306 528874.82 529720.89 528033.87 528874.82 529720.89 528033.87 528874.82 529720.89 528033.87 

312 432889.79 433984.81 431801.95 432889.79 433984.81 431801.95 432889.79 433984.81 431801.95 

318 263214.63 264291.77 262144.52 263214.63 264291.77 262144.52 263214.63 264291.77 262144.52 

324 28330.37 29130.61 27534.88 28330.37 29130.61 27534.88 28330.37 29130.61 27534.88 

330 -245365.44 -244989.31 -245739.96 -245365.44 -244989.31 -245739.96 -245365.44 -244989.31 -245739.96 

336 -522728.65 -522787.26 -522671.17 -522728.65 -522787.26 -522671.17 -522728.65 -522787.26 -522671.17 

342 -770250.41 -770663.04 -769840.65 -770250.41 -770663.04 -769840.65 -770250.41 -770663.04 -769840.65 

348 -962061.93 -962715.88 -961411.72 -962061.93 -962715.88 -961411.72 -962061.93 -962715.88 -961411.72 

354 -1081202.93 -1081989.73 -1080420.18 -1081202.93 -1081989.73 -1080420.18 -1081202.93 -1081989.73 -1080420.18 

360 -1118555.16 -1119379.69 -1117734.75 -1118555.16 -1119379.69 -1117734.75 -1118555.16 -1119379.69 -1117734.75 
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ตาราง  16  ตารางแสดงค่าความเร่งในการเคลื่อนท่ี ตั้งแต่แบบที่ 19 - 27 (หน่วย : mm/s2) 

 
Crank (°) แบบท่ี 19 แบบท่ี 20 แบบท่ี 21 แบบท่ี 22 แบบท่ี 23 แบบท่ี 24 แบบท่ี 25 แบบท่ี 26 แบบท่ี 27 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

6 -1071568.67 -1072341.82 -1070799.50 -1071568.67 -1072341.82 -1070799.50 -1071568.67 -1072341.82 -1070799.50 
12 -943790.80 -944417.70 -943167.48 -943790.80 -944417.70 -943167.48 -943790.80 -944417.70 -943167.48 

18 -745422.50 -745796.75 -745050.88 -745422.50 -745796.75 -745050.88 -745422.50 -745796.75 -745050.88 

24 -494566.04 -494581.46 -494551.43 -494566.04 -494581.46 -494551.43 -494566.04 -494581.46 -494551.43 

30 -218022.32 -217611.24 -218431.50 -218022.32 -217611.24 -218431.50 -218022.32 -217611.24 -218431.50 

36 50533.86 51343.62 49728.95 50533.86 51343.62 49728.95 50533.86 51343.62 49728.95 

42 277106.76 278155.67 276064.62 277106.76 278155.67 276064.62 277106.76 278155.67 276064.62 

48 437651.26 438683.02 436626.13 437651.26 438683.02 436626.13 437651.26 438683.02 436626.13 

54 526182.94 526948.60 525421.77 526182.94 526948.60 525421.77 526182.94 526948.60 525421.77 

60 554489.86 554846.32 554134.91 554489.86 554846.32 554134.91 554489.86 554846.32 554134.91 

66 543950.63 543885.06 544015.10 543950.63 543885.06 544015.10 543950.63 543885.06 544015.10 

72 516067.27 515655.17 516476.58 516067.27 515655.17 516476.58 516067.27 515655.17 516476.58 

78 487054.90 486403.99 487702.16 487054.90 486403.99 487702.16 487054.90 486403.99 487702.16 

84 466902.73 466118.12 467683.32 466902.73 466118.12 467683.32 466902.73 466118.12 467683.32 

90 460636.18 459811.49 461456.76 460636.18 459811.49 461456.76 460636.18 459811.49 461456.76 

96 469706.64 468931.06 470478.18 469706.64 468931.06 470478.18 469706.64 468931.06 470478.18 

102 492482.47 491852.63 493108.64 492482.47 491852.63 493108.64 492482.47 491852.63 493108.64 

108 523578.56 523204.43 523949.99 523578.56 523204.43 523949.99 523578.56 523204.43 523949.99 

114 552328.98 552321.84 552335.28 552328.98 552321.84 552335.28 552328.98 552321.84 552335.28 

120 561552.29 561984.88 561121.70 561552.29 561984.88 561121.70 561552.29 561984.88 561121.70 

126 528874.81 529720.88 528033.86 528874.81 529720.88 528033.86 528874.81 529720.88 528033.86 

132 432889.79 433984.80 431801.95 432889.79 433984.80 431801.95 432889.79 433984.80 431801.95 

138 263214.62 264291.77 262144.51 263214.62 264291.77 262144.51 263214.62 264291.77 262144.51 

144 28330.36 29130.60 27534.88 28330.36 29130.60 27534.88 28330.36 29130.60 27534.88 

150 -245365.45 -244989.32 -245739.97 -245365.45 -244989.32 -245739.97 -245365.45 -244989.32 -245739.97 

156 -522728.66 -522787.27 -522671.17 -522728.66 -522787.27 -522671.17 -522728.66 -522787.27 -522671.17 

162 -770250.42 -770663.05 -769840.66 -770250.42 -770663.05 -769840.66 -770250.42 -770663.05 -769840.66 

168 -962061.94 -962715.88 -961411.73 -962061.94 -962715.88 -961411.73 -962061.94 -962715.88 -961411.73 

174 -1081202.93 -1081989.73 -1080420.18 -1081202.93 -1081989.73 -1080420.18 -1081202.93 -1081989.73 -1080420.18 

180 -1118555.16 -1119379.69 -1117734.75 -1118555.16 -1119379.69 -1117734.75 -1118555.16 -1119379.69 -1117734.75 
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ตาราง 16 (ต่อ)  

 
Crank (°) แบบท่ี 19 แบบท่ี 20 แบบท่ี 21 แบบท่ี 22 แบบท่ี 23 แบบท่ี 24 แบบท่ี 25 แบบท่ี 26 แบบท่ี 27 

186 -1071568.67 -1072341.83 -1070799.51 -1071568.67 -1072341.83 -1070799.51 -1071568.67 -1072341.83 -1070799.51 

192 -943790.80 -944417.71 -943167.48 -943790.80 -944417.71 -943167.48 -943790.80 -944417.71 -943167.48 

198 -745422.51 -745796.76 -745050.89 -745422.51 -745796.76 -745050.89 -745422.51 -745796.76 -745050.89 

204 -494566.05 -494581.47 -494551.43 -494566.05 -494581.47 -494551.43 -494566.05 -494581.47 -494551.43 

210 -218022.33 -217611.25 -218431.51 -218022.33 -217611.25 -218431.51 -218022.33 -217611.25 -218431.51 

216 50533.86 51343.61 49728.94 50533.86 51343.61 49728.94 50533.86 51343.61 49728.94 

222 277106.75 278155.67 276064.61 277106.75 278155.67 276064.61 277106.75 278155.67 276064.61 

228 437651.25 438683.02 436626.12 437651.25 438683.02 436626.12 437651.25 438683.02 436626.12 

234 526182.94 526948.60 525421.77 526182.94 526948.60 525421.77 526182.94 526948.60 525421.77 

240 554489.86 554846.32 554134.91 554489.86 554846.32 554134.91 554489.86 554846.32 554134.91 

246 543950.63 543885.06 544015.10 543950.63 543885.06 544015.10 543950.63 543885.06 544015.10 

252 516067.27 515655.17 516476.58 516067.27 515655.17 516476.58 516067.27 515655.17 516476.58 

258 487054.90 486403.99 487702.16 487054.90 486403.99 487702.16 487054.90 486403.99 487702.16 

264 466902.73 466118.12 467683.32 466902.73 466118.12 467683.32 466902.73 466118.12 467683.32 

270 460636.18 459811.49 461456.76 460636.18 459811.49 461456.76 460636.18 459811.49 461456.76 

276 469706.64 468931.06 470478.18 469706.64 468931.06 470478.18 469706.64 468931.06 470478.18 

282 492482.47 491852.63 493108.64 492482.47 491852.63 493108.64 492482.47 491852.63 493108.64 

288 523578.56 523204.43 523949.99 523578.56 523204.43 523949.99 523578.56 523204.43 523949.99 

294 552328.98 552321.84 552335.28 552328.98 552321.84 552335.28 552328.98 552321.84 552335.28 

300 561552.29 561984.88 561121.70 561552.29 561984.88 561121.70 561552.29 561984.88 561121.70 

306 528874.82 529720.89 528033.87 528874.82 529720.89 528033.87 528874.82 529720.89 528033.87 

312 432889.79 433984.81 431801.95 432889.79 433984.81 431801.95 432889.79 433984.81 431801.95 

318 263214.63 264291.77 262144.52 263214.63 264291.77 262144.52 263214.63 264291.77 262144.52 

324 28330.37 29130.61 27534.88 28330.37 29130.61 27534.88 28330.37 29130.61 27534.88 

330 -245365.44 -244989.31 -245739.96 -245365.44 -244989.31 -245739.96 -245365.44 -244989.31 -245739.96 

336 -522728.65 -522787.26 -522671.17 -522728.65 -522787.26 -522671.17 -522728.65 -522787.26 -522671.17 

342 -770250.41 -770663.04 -769840.65 -770250.41 -770663.04 -769840.65 -770250.41 -770663.04 -769840.65 

348 -962061.93 -962715.88 -961411.72 -962061.93 -962715.88 -961411.72 -962061.93 -962715.88 -961411.72 

354 -1081202.93 -1081989.73 -1080420.18 -1081202.93 -1081989.73 -1080420.18 -1081202.93 -1081989.73 -1080420.18 

360 -1118555.16 -1119379.69 -1117734.75 -1118555.16 -1119379.69 -1117734.75 -1118555.16 -1119379.69 -1117734.75 
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แสดงค่าความเร่งในการเคลื่อนท่ีตั้งแต่แบบที่ 1 - 27 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 98 แสดงกราฟของค่าความเร่งในการเคลื่อนท่ีของลูกสูบทั้ง 27 แบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สว่นขยาย 
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แสดงค่าความเร่งในการเคลื่อนท่ีตั้งแต่แบบที่ 1 - 27 
  

 
 
   ภาพประกอบ 99 แสดงกราฟส่วนขยายของค่าความเร่งในการเคลื่อนท่ีของลูกสูบทั้ง 27 แบบ 
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ส าหรับผลการค านวณค่าระยะทางการเคลื่อนที่ ความเร็ว ความเร่ง ของการจ าลองการ
เคลื่อนท่ีของกลไกเพลาข้อเหวี่ยงด้วยสมการจลศาสตร์  
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โดยท่ี 
 s   คือ ระยะทางที่ลูกสูบเคลื่อนท่ี (วัดตามแนวจุดศูนย์กลางเพลาข้อเหวี่ยงตามแนว 
      เส้นผ่านศูนย์กลางกระบอกสูบ) 
 v คือ ความเร็วของสลักก้านสูบ (วัดตามแนวจุดศูนย์กลางเพลาข้อเหวี่ยงตามแนว 

      เสน้ผ่านศูนย์กลางกระบอกสูบ 
 a คือ ความเร่งของสลักก้านสูบ (วัดตามแนวจุดศูนย์กลางเพลาข้อเหวี่ยงตามแนว 
       เส้นผ่านศูนย์กลางกระบอกสูบ) 
 
ตาราง 17  ผลการค านวณค่าระยะทางการเคลื่อนท่ี ความเร็ว ความเร่ง ของการจ าลองการเคลื่อนท่ี 
     ของกลไกเพลาข้อเหวี่ยงด้วยสมการจลศาสตร์ 
  

ค่าความคลาดเคลื่อน ระยะทางการเคลื่อนท่ี  (mm) ความเร็ว (mm/s) ความเร่ง (mm/s2) 

ค่าน้อยสุด 69.693         13.610 459811.490 
ค่ามาตรฐาน 69.993         13.782 460636.180 
ค่ามากสุด 70.293         13.954 461456.756 

 
 

2. ผลการสอนโครงข่ายประสาทเทียม 
ในงานวิจัยนี้ใช้วิธีการสอนโครงข่ายประสาทเทียมโดยมีขั้นตอนการส่งค่าย้อนกลับใน

งานวิจัยนี้มีขั้นตอนกลไกของจลนศาสตร์ทั้งหมด 13 เงื่อนไขที่ใช้ในกระบวนการสอนโดยจะคลอบ
คลุมเฉพาะการกระจัด ความเร็ว และความเร่งของเพลาข้อเหวี่ยงท่ีใช้เป็นกรณีศึกษาซึ่งจะมีองศาใน
การหมุนตั้งแต่ (θ) = 0,30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300, 330 และ 360 องศา 
โดยทั้ง 13 องศาในการหมุนนี้จะเป็นข้อมูลฝึกสอนให้กับโครงข่ายประสาทเทียมโดยมีขั้นตอนการส่ง
ค่าย้อนกลับ โดยจะมีรูปแบบการสอนให้กับโปรแกรมทั้งหมด 10 รูปแบบที่ถูกใช้ในการสอน ซึ่งแต่
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ละแบบก็จะมีค่าเฉลี่ยความแม่นย าแตกต่างกันไป โดยรูปแบบที่มีโครงสร้างแบบ 5-6-3 จะให้
ค่าเฉลี่ยความแม่นย ามากที่สุดเมื่อเทียบผลลัพธ์กับการค านวณด้วยสมการจลนศาสตร์ คือ 95.130% 

 

 
 
ภาพประกอบ 100 แสดงผลความแม่นย าผลการค านวณด้วยโครงข่ายประสาทเทียมด้วย 

              โครงสร้างการสอนท่ีต่างกัน 
 

3. การเปรียบเทียบผลการค านวณจากโครงข่ายประสาทเทียมและสมการจลนศาสตร์ 
การทดลองเปรียบเทียบค่าจากการค านวณทางทฤษฎีและการ solve ด้วยโปรแกรม  

ซึ่งจะน าค่ามาตรฐานจากตารางที่ 16  มาท าการทดลองเพียงค่าเดียว ผลเป็นดังแสดงในตารางดังนี้ 
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ตาราง 18  ตารางแสดงค่าระยะทางการเคลื่อนท่ี ที่จุด A จากการค านวณและ solve  
     ด้วยโปรแกรม BPNN 
 

องศาในการหมุนของเพลาข้อเหวี่ยง ( ) ค่าระยะทางที่
ค านวณจากBPNN 

(mm) 

ค่าระยะทางที่
ค านวณจากสมการ
จลศาสตร์ (mm) 

% ค่าความคลาด
เคล่ือน 

0 173.740 170.000 2.200 
30 139.474 136.917 1.868 
60 88.630 86.917 1.971 
90 71.533 70.000 2.190 
120 89.014 86.911 2.420 
150 140.379 136.907 2.536 
180 173.740 170.000 2.200 
210 139.474 136.927 1.860 
240 88.630 86.923 1.964 
270 71.533 70.000 2.190 
300 89.014 86.905 2.427 
330 140.379 136.897 2.543 
360 173.740 170.000 2.200 

 

ตาราง 19  ตารางแสดงค่าความเร็ว ที่จุด A จากการค านวณและ solve ด้วยโปรแกรม BPNN 
 

องศาในการหมุนของเพลาข้อเหวี่ยง ( ) ค่าความเร็วที่
ค านวณจากBPNN 

(mm/s) 

ค่าความเร็วที่
ค านวณจากสมการ
จลศาสตร์ (mm/s) 

% ค่าความคลาด
เคล่ือน 

0 0.000 0.000 0.000 
30 -6886.644 -6656.664 3.455 
60 -4331.665 -4226.029 2.500 
90 14.251 13.954 2.125 
120 4408.619 4225.206 4.341 
150 6880.398 6657.005 3.356 
180 -85.532 -83.912 1.931 
210 -6886.644 -6656.322 3.460 
240 -4331.665 -4226.852 2.480 
270 14.251 13.954 2.125 
300 4408.619 4224.384 4.361 
330 6880.398 6657.346 3.350 
360 -85.532 -83.912 1.931 
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ตาราง 20  ตารางแสดงค่าความเร่ง ที่จุด A จากการค านวณและ solve ด้วยโปรแกรม BPNN 

 
องศาในการหมุนของเพลาข้อเหวี่ยง ( ) ค่าความเร่งที่

ค านวณจากBPNN 
(mm/s2) 

ค่าความเร่งที่
ค านวณจากสมการ
จลศาสตร์ (mm/s2) 

% ค่าความคลาด
เคล่ือน 

0 0.000 0.000 0.000 
30 -949220.503 -825265.609 15.020 
60 295822.456 269677.247 9.695 
90 924960.460 789552.249 17.150 
120 -42114.629 -35625.453 18.215 
150 -575663.745 -519739.748 10.760 
180 -933261.113 -789460.824 18.215 
210 -817484.433 -825366.685 -0.955 
240 284109.854 269464.461 5.435 
270 849347.396 789613.160 7.565 
300 -37401.095 -35473.130 5.435 
330 -559014.339 -519699.102 7.565 
360 -882746.397 -789399.863 11.825 
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ตาราง 21 ตารางเปรียบเทียบค่าความแตกต่างของโปรแกรมจ าลองการเคลื่อนไหวเทียบกับการค านวณทางทฤษฎีของระยะทางการเคลื่อนที่ ความเร็วและ 
      ความเร่งของกลไกเพลาข้อเหวี่ยง 
 

 องศาในการหมุนของ
เพลาข้อเหวี่ยง () 

Ø  ของเพลาข้อ
เหวี่ยง (mm) 

Ø  ของก้านสูบ 
(mm) 

ความยาวก้าน
สูบ (mm) 

ค่าที่ค านวณจาก 
BPNN 

ค่าที่ค านวณจาก 
สมการจลศาสตร์ 

% ความคลาด
เคลื่อน 

ระยะทาง (mm) 0 59.7 59.7 120 170.068 170.000 0.040 
 60 59.7 60.3 120 92.483 86.722 6.643 
 120 60.3 60 119.7 89.726 86.775 3.401 
 210 60.3 59.7 120.3 105.430 97.308 8.347 

ความเร็ว (mm/s) 0 59.7 59.7 120 0.035 0.000 - 
 60 59.7 60.3 120 -4393.624 -4189.231 4.879 
 120 60.3 60 119.7 3853.957 4260.116 -9.534 
 210 60.3 59.7 120.3 -6863.858 -6656.831 3.110 

ความเร่ง (mm/s2) 0 59.7 59.7 120 0.013 0.000 - 
 60 59.7 60.3 120 527741.269 554489.860 -4.824 
 120 60.3 60 119.7 548564.681 561984.880 -2.388 
 210 60.3 59.7 120.3 -230128.517 -218431.510 5.355 

 

 
111 



112 

 

บทที่ 5 
การประยุกต์การท านายผลกระทบของ GD&T กับอปุกรณ์อื่น 

 
ในช่วงระยะเวลา 5 ปีที่ผ่านมา การใช้เครื่องจักรกลการเกษตรในประเทศไทยมีการเติบโต

ขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทั้งนี้เนื่องจากเหตุผลหลักๆ 2 ประการคือ ประการแรกเป็นการเปลี่ยนรุ่นของผู้ที่
ท าการเกษตรจากเกษตรกรรุ่นเดิมมาเป็นคนรุ่นใหม่ (ท าให้เกิดการยอมรับในการใช้เครื่องจักรกล
การเกษตรมากขึ้น) และประการที่สองการขาดแคลนแรงงานภาคการเกษตร 
 อย่างไรก็ตามยังคงเป็นที่ถกเถียงกันในวงกว้างเกี่ยวกับขนาดของเครื่องจักรกลทั้งนี้
เนื่องจากมีความเห็นที่แตกต่างกันเกี่ยวกับพื้นที่การท าการเกษตร (เกี่ยวเนื่องโดยตรงกับขนาดของ
เครื่องจักรกลการเกษตร) โดยทางหนึ่งเห็นว่าในอนาคตเกษตรกรแต่ละคนจะมีพื้นที่ท าการเกษตรไม่
มีมากประมาณไม่เกินครอบครัวละ 10-20 ไร่ (เช่นเดียวกับในประเทศญี่ปุ่น) จึงมีความต้องการ
เครื่องจักรกลการเกษตรที่มีขนาดกะทัดรัด และในแต่ละครอบครัวจะมีเครื่องจักรกลเป็นของตนเอง 
ในขณะท่ีอีกกลุ่มหนึ่งมองว่าเกษตรกรยังคงมีพื้นท่ีในการท าการเกษตรได้ถึงครอบครัวละหลายสิบไร่
ขึ้นไป ซึ่งต้องการเครื่องจักรกลขนาดกลางหรือใหญ่ขึ้นไป โดยบางครอบครัวหรือสถาบันเกษตรกร
จะเป็นเจ้าของเครื่องจักรกลการเกษตรขนาดใหญ่เหล่านั้น ส่วนเกษตรกรที่เหลือจะว่าจ้างเครื่องจักร
มาท างาน 
 นอกจากนี้ในส่วนของกลุ่มลูกค้านั้น กลุ่มลูกค้าหลักนอกจากจะเป็นเกษตรกรในประเทศไทย
แล้ว ยังมีเกษตรกรในกลุ่มประเทศ CLMV เกษตรกรในประเทศอินเดีย เกษตรกรในประเทศบังคลา
เทศ และเกษตรกรในประเทศอินโดนีเซีย เป็นลูกค้าที่ส าคัญ 
 จากการวิเคราะห์ข้อมูลด้านสภาพการตลาดและผลิตภัณฑ์ ผู้วิจัยจึงได้ก าหนดแนวทางการ
ออกแบบเครื่องจักรกลการเกษตรต้นแบบท่ีเหมาะสมกับวิสาหกิจ ไว้ดังนี้คือ 

  1. เครื่องจักรกลการเกษตรควรเป็นเครื่องจักรกลการเกษตรส าหรับพืชเกษตรที่ส าคัญของ
ประเทศไทยและกลุ่มประเทศ CLMV ซึ่งได้แก่ ข้าว อ้อย และมันส าปะหลัง เป็นหลัก 

  2. ควรเป็นเครื่องจักรท่ีมีใช้อยู่แล้วแต่ยังไม่มีประสิทธิภาพเพียงพอหรือเป็นเครื่องจักรใหม่
ที่ตอบโจทย์การเพาะปลูกได้อย่างเหมาะสม 

  3. เครื่องจักรกลการเกษตรท่ีควรเข้าร่วมโครงการจะต้องมีการบ ารุงรักษาและการใช้งานที่
ง่ายและมีต้นทุนการผลิตที่แข่งขันได้ (เปรียบเทียบกับประสิทธิภาพและสมรรถนะระดับเดียวกัน) 
และจะต้องมี operating cost ที่ต่ า 
 
 
 

 

 



113 

 

จากเหตุผลข้างต้นผู้วิจัยได้ท าการพัฒนาเครื่องนวดข้าวต้นแบบจะมุ่งเน้นการนวดข้าวพันธ์ 
กข เป็นหลัก โดยสามารถประยุกต์กับผลิตภัณฑ์ทางเกษตรอื่นๆ เช่น ข้าวโพด ได้อีกด้วย ส าหรับ
สภาวะการท างานนั้น ใบพัดลมจะท างานด้วยความเร็วรอบไม่เกิน 3,000 rpm (ท างานปรกติที่ 
2,000 rpm) ต่อเนื่องได้ไม่เกิน 12 ชั่วโมง การข้ึนรูปใบพัดจะใช้กระบวนการพับขึ้นรูปจากเหล็กแผ่น 
รูเจาะใช้สว่านเจาะตามต าแหน่งท่ีก าหนด ใบพัดแต่ละชุดจะประกอบด้วยใบพัดจ านวน 5 ใบดังภาพ 

 

 
 

ภาพประกอบ 101 ตัวอย่างแบบวาด 3 มิติ ของใบพัดลม 
 
1. วิธีการด าเนินงาน 
            1.1 ใบพัดลม 

     1.1 สภาวะแวดล้อมในการท างาน 
สภาวะแวดล้อมส าหรับการใช้งานจริงของเครื่องเกี่ยวนวดข้าวคือ เครื่องนวดข้าว

ต้องท างานกลางแจ้งตลอดทั้งวัน โดยสภาวะอากาศเป็นแบบร้อนชื้น (เป็นสภาวะอากาศส าหรับ 
ประเทศไทย บังคลาเทศ และกลุ่มประเทศ CLMV) 

1.2  สมมุติฐานในการออกแบบ 
เครื่องนวดข้าวต้นแบบจะมุ่งเน้นการนวดข้าวพันธ์ กข เป็นหลัก โดยสามารถ

ประยุกต์กับผลิตภัณฑ์ทางเกษตรอื่นๆ เช่น ข้าวโพด ได้อีกด้วย ส าหรับสภาวะการท างานน้ัน ใบพัด
ลมจะท างานด้วยความเร็วรอบไม่เกิน 3,000 rpm (ท างานปรกติที่ 2,000 rpm) ต่อเนื่องได้ไม่เกิน 12 
ชั่วโมง การขึ้นรูปใบพัดจะใช้กระบวนการพับขึ้นรูปจากเหล็กแผ่น รูเจาะใช้สว่านเจาะตามต าแหน่งที่
ก าหนด ใบพัดแต่ละชุดจะประกอบด้วยใบพัดจ านวน 5 ใบ 
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1.3 วัสดุที่เลือกใช้ 

วัสดุที่เลือกใช้จะเป็นวัสดุที่หาง่ายในประเทศไทยคือ เหล็กแผ่นด า SS400 ที่มีความ
หนา 1.6 mm และ 2.0 mm 

1.4 ผลการวิเคราะห์ทางวิศวกรรม 
ได้ท าการจ าลองด้วย Finite Element Method ส าหรับใบพัดของเครื่องนวดข้าวรุ่น

4 ฟุต ซึ่งได้ผลการจ าลองดังนี้ 
 
ใบพัดของเครื่องนวดข้าวรุ่น 4 ฟุต  
มีรายละเอียดดังนี้ D1 = 88.776 mm 

D2 = 264.088 mm 
r = 88.216 mm 
Mass = 0.546 kg 
Thickness = 1.6 mm 
N = 2000 rpm (Pressure 213.3493 N/m2)  
, (Centrifugal force2112.7907 N) 
 

 

                 ภาพประกอบ 102 ใบพัดส าหรับเครื่องนวดข้าวรุ่น 4 ฟุต 
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ภาพประกอบ 103 ผลการวิเคราะห์ด้วย FEM 

     จากผลการวิเคราะห์ในภาพที่ 103 จะพบว่า maximum stress ที่เกิดขึ้นต่ ากว่าค่า yield 
stress ของวัสดุอยู่พอสมควร ดังนั้นจึงสามารถน าไปผลิตจริงได้ 
 

1.5  การประมาณต้นทุนการผลิต 
จากการประมาณร่วมสถานประกอบการ ต้นทุนการผลิตส าหรับใบพัดชุด 5 ใบ 

(ครอบคุลมถึง ค่าแรง ค่าวัสดุ ค่าเครื่องจักร และค่าไฟฟ้า) รุ่น 4 ฟุต ต้นทุนชุดละ 850 บาท 
1.6 เนื่องจากการผลิตจ านวนครั้งละมากๆ จะท าให้เกิดค่าความคลาดเคลื่อนในใบพัด

นวดข้าวให้เกิดการสั่นในเวลาและเกิดข้าวหักขึ้นเมื่อเวลาน าข้าวไปสี ดังนั้นแนวทางในการประยุกต์
การท านายผลกระทบของ GD&T โดยอาศัยหลักการจัดกลุ่มผลิตภัณฑ์จึงเป็นแนวคิดที่ใช้หลัก
สมการทางคณิตศาสตร์มาจัดกลุ่มผลิตภัณฑ์ที่มีความใกล้เคียงกันในด้านขนาด รูปร่างและน้ าหนัก 
เพื่อให้เวลาน าผลิตภัณฑ์ไปใช้งานจะเกิดประสิทธิภาพสูงสุด 
 
2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
               2.1 ทฤษฎี Monte Carlo Simulation 

     วิธีของ Monte Carlo คือการใช้การสุ่มตัวอย่างอย่างสุ่มซ้ าๆกันเพื่อสร้างข้อมูลที่จ าลอง
ตามตัวแบบคณิตศาสตร์ ตัวแบบนั้นโดยมากจะมาจากการวิเคราะห์ทางสถิติ เช่น การออกแบบการ
ทดลอง design of experiment  (DOE) หรือ การวิเคราะห์การถดถอย (regression analysis)  เป็น
การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างสองตัวแปร  ตัวแปรหนึ่งเรียกว่าตัวแปรต้นหรือตัวแปรอิสระ 
(independent variable) แทนด้วย X อีกตัวแปรหนึ่งเรียกว่าตัวแปรตาม (dependent variable) 
แทนด้วย Y เป็นการดูความสัมพันธ์ว่าถ้าตัวแปรอิสระเปลี่ยนไปแล้วตัวแปรตามเปลี่ยนไปด้วย
หรือไม่   ซึ่งสองตัวแปรนั้นจะต้องเป็นตัวแปรเชิงปริมาณ   การวิเคราะห์การถดถอยสามารถเขียน
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รูปแบบความสัมพันธ์ของสองตัวแปรได้ในรูปของสมการการถดถอย  ซึ่งสามารถพยากรณ์ค่าได้ใน
อนาคต  หรือสามารถดูแนวโน้มของตัวแปรตามได้เมื่อเราทราบค่าตัวแปรอิสระ  การวิเคราะห์การ
ถดถอยเม่ือมีตัวแปรอิสระหนึ่งตัวแปรและตัวแปรตามหนึ่งตัวแปร   แต่ถ้าหากตัวแปรตามหนึ่งตัว
แปรกับตัวแปรอิสระมากกว่าหนึ่งตัวแปร  จะเรียกว่าการวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุ (multiple 
regression)    การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย  เขียนความสมการแสดงความสัมพันธ์ได้
ดังนี้   

ii0i XY        (5-1) 
 

เมื่อ    0    แทนระยะตัดแกน y  (y – intercept) 

               แทนความชันของเส้นถดถอย   (slope) 

 การประมาณค่าพารามิเตอร์แบบจุดของ  0   และ   ใช้วิธีก าลังสองน้อยที่สุด หรือ OLS 
(Ordinary  Least  Square) ซึ่งค านวณค่าจาก 
 





n

1i

2
ieSSE         (5-2) 

 

             2.2 ทฤษฎีการสั่นสะเทือน 
 อุปกรณ์ ชิ้นส่วนทางกลหรือเครื่องจักรกลทั่วไปที่มีทั้งสภาพด้านการเคลื่อนที่ (เช่น มวล 
หรือโมเมนต์ความเฉื่อย) และสภาพยึดหยุ่นได้ ระบบทางกลนั้นจะสามารถสั่นสะเทือนได้เสมอ ถ้า
ระบบทางกลนั้นถูกกระตุ้นให้สั่นด้วยความถี่ค่าหนึ่ง หรืออาจถูกท าให้สั่นด้วยแรงภายนอกโดยตรง
แล้วท าให้ระบบทางกลมีการสั่นหรือเคลื่อนที่แบบซ้ าลักษณะเดียวกันอย่างสม่ าเสมอในคาบที่
พิจารณาเดียวกัน จะเรียกการเคลื่อนท่ีเช่นน้ีว่าการสั่นสะเทือนทางกล ซึ่งมีสมการดังน้ี 
 

 
                                                            (5-3) 

 
       (5-4) 
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เมื่อ  Xt      คือ ระยะทาง (m) 
 Mt      คือ มวลรวม (kg) 

m1 -  m2   คือ มวลของใบพัดที่ 1- 10 (kg) 
 ms     คือ มวลของเพลา (kg) 

t      คือ เวลา (s) 
       คือ ค่าความเบี่ยงเบนจากเส้นตั้งฉาก (rad) 

ω  คือ ความเร็วเชิงมุม (rad/s) 
kt      คือ ค่าคงที่ของสปริง (N/m) 
ct      คือ ค่าคงที่ของความหน่วง (N.s/m) 
 

 
3. ขั้นตอนการด าเนินงาน 
            3.1 การท างานของใบพัดเครื่องนวดข้าวกรณีศึกษา 
 3.1.1 จากภาพประกอบ 102 พบว่าจุดศูนย์กลางมวลของใบพัดที่หนึ่งและสองให้มี
สมมติฐานอยู่ในระนาบที่ 1 และระนาบที่ 2 ดังภาพประกอบ 104 

 

 

ภาพประกอบ 104 ลักษณะการหมุนของใบพัดส าหรับเครื่องนวดข้าว 
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3.1.2 ระนาบที่ 1 และระนาบที่ 2 ขนานกัน 
3.1.3 แหล่งก าเนิดการสั่นสะเทือนมาจากการหมุนใบพัดที่ไม่สมดุล 
3.1.4 ส าหรับการสั่นสะเทือนนี้จะพิจารณาจากมุมในการติดตั้งใบพัดที่ 15 องศา และ 90 

องศา ดังภาพประกอบ 105 
3.1.5 ในการผลิตใบพัดเครื่องนวดข้าวต้องควบคุมค่า Cp = 1.00 
 
 

 

 

                          ภาพประกอบ 105 มุมในการติดตั้งใบพัด 

 
               3.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วย Monte Carlo Simulation 
       3.2.1 สุ่มเลือกใบพัดเครื่องนวดข้าวที่มีน้ าหนักตั้งแต่ 0.411 – 0.456 kg แบบไม่มีการ
แบ่งกลุ่ม แล้วน าไปประกอบเป็นใบพัดเครื่องนวดข้าว แล้วท าการหาค่าแอมพลิจูดของการ
สั่นสะเทือน 

 3.2.2 ท าการแบ่งกลุ่มน้ าหนักที่ใกล้เคียงกันให้อยู่ด้วยกันโดยแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มแล้ว
จึงท าการหาค่าแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือน 

 3.2.3 ท าการแบ่งกลุ่มน้ าหนักที่ใกล้เคียงกันให้อยู่ด้วยกันโดยแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มแล้ว
จึงท าการหาค่าแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือน 

 3.2.4 ท าการแบ่งกลุ่มน้ าหนักที่ใกล้เคียงกันให้อยู่ด้วยกันโดยแบ่งออกเป็น 4 กลุ่มแล้ว
จึงท าการหาค่าแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือน 

 3.2.5 ก าหนดค่าแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนของใบพัดเครื่องนวดข้าวต้องน้อยกว่า 
0.1 mm ที ่Cp = 1.00 ทั้งน้ีค่า safety factor แอมพลิจูดของการสั่นสะเทือน = 0.050 mm 

 3.2.6 ท าการพิจารณาค่าแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนในแต่ละกลุ่มตามการแบ่งกลุ่มที่
ก าหนด 
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3.2.7 พิจารณาค่าที่ค านวณจากสมการสั่นสะเทือนทางกลและเปรียบเทียบค่าที่ค านวณ
ได้จากวิธีของ Monte Carlo Simulation 

 
ผลการทดลองด้วยวิธีของ Monte Carlo Simulation แสดงได้ดังตาราง 21 
 
ตาราง 22 ผลการทดลองด้วยวิธีของ Monte Carlo Simulation 
   
จ านวนการแบ่งกลุ่ม น้ าหนักแต่ละกลุ่ม แอมพลิจูดของการ

สั่นสะเทือนสูงสุด 
ผลการทดลอง 

1 G1: 0.411 –0.456 0.192 G1 ไม่ผ่าน 

2 
G1: 0.411 –0.436 0.106 G1 ไม่ผ่าน 
G2: 0.436 –0.456 0.117 G2 ไม่ผ่าน 

3 
G1: 0.411 –0.426 0.041 G1 ผ่าน 
G2: 0.426 –0.441 0.049 G2 ผ่าน 
G3: 0.441 –0.456 0.087 G3 ไม่ผ่าน 

4 

G1: 0.411 –0.422 0.037 

ทุกกลุ่มผ่าน 
G2: 0.422 –0.436 0.040 
G3: 0.436 –0.445 0.048 
G4: 0.445 –0.456 0.043 

 
            เปรียบเทียบผลการทดลองระหว่างวิธี  Monte Carlo Simulation กับค่าที่ค านวณจาก
สมการสั่นสะเทือนทางกล แสดงได้ดังตาราง 22 
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ตาราง 23 ผลการทดลองระหว่างวิธี  Monte Carlo Simulation กับค่าที่ ค านวณจากสมการ 
      สั่นสะเทือนทางกล 
   

น้ าหนักของใบพัด 
เครื่องนวดข้าว (kg) 

แอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนสูงสุด 
ในช่วงเวลา 10 – 30 วินาที (mm) 

วิธี Monte Carlo 
Simulation 

ค่าที่ค านวณจากสมการ
สั่นสะเทือนทางกล 

น้ าหนักของใบพัด 
เครื่องนวดข้าวที่ 1- 10 ; 

กรณี การแบ่งในกลุ่มที่ 3 ของการ
แบ่งจ านวน 4 กลุ่ม (i=4) 

0.439,0.443,0.440,0.438,0.441,
0.442,0.442,0.445,0.437,0.440 

 

0.048 0.872 

 
สรุป 

การประยุกต์การท านายผลกระทบของ GD&T ที่ส่งผลต่อการท างานของใบพัดเครื่องนวด
ข้าววิธี monte carlo simulation โดยการสุ่มตัวเลขน้ าหนักที่ได้จากการผลิตในเชิงอุตสาหกรรมและ
ท าการแบ่งกลุ่มใบพัดที่มีค่าน้ าหนักใกล้เคียงกันให้อยู่ในกลุ่มเดียวกันก่อนน ามาประกอบ เม่ือ
เปรียบเทียบกับค่าที่ค านวณจากสมการสั่นสะเทือนทางกล พบว่าค่าที่ท านายผลกระทบของ GD&T
ด้วยวิธี monte carlo simulation ให้ผลที่ใกล้เคียงกับค่าท่ีได้จากการค านวณด้วยสมการสั่นสะเทือน 

จากผลการทดสอบดังกล่าวสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับงานอุตสาหกรรมที่ต้องมีการผลิต
ชิ้นส่วนในคราวละปริมาณมากๆ เพื่อท าการจัดกลุ่มของชิ้นส่วนที่มีขนาดและน้ าหนักที่ใกล้เคียงกัน
ก่อนน าไปประกอบเป็นชิ้นงานเพื่อให้เกิดประสิทธิภาพในการท างานสูงสุดต่อไป 
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บทที่ 6 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
สรุป 

วัตถุประสงค์หลักส ำหรับงำนวิจัยน้ีคือ พัฒนำแบบจ ำลองส ำหรับกำรท ำนำยผลกระทบของ 
GD&T ต่อกำรท ำงำนของชิ้นงำนทำงกล  ซึ่งงำนวิจัยนี้ได้ท ำกำรศึกษำและพัฒนำแบบจ ำลอง 
ทั้งหมด 2 แบบ คือ แบบจ ำลองเครือข่ำยประสำทเทียมโดยวิธี  back propagation neural network  
และแบบจ ำลองผลกระทบของ GD&T ด้วยวิธี monte carlo simulation ซึ่งจะพิจำรณำผลกำร
เคลื่อนท่ีของเครื่องจักรกลที่ครอบคลุมเฉพำะกำรกระจัด ควำมเร็ว และควำมเร่งเท่ำนั้น 

 จำกผลกำรทดลองตำมกรณีต่ำงๆ ข้ำงต้นของแบบจ ำลองส ำหรับกำรท ำนำยผลกระทบ
ของ GD&T สำมำรถสรุปได้ดังนี ้

1. แบบจ ำลองเครือข่ำยประสำทเทียมโดยวิธี  back propagation neural network  
     จำกกำรทดลองด้วยแบบจ ำลองเครือข่ำยประสำทเทียมโดยวิธี  back propagation neural 

network ต่อกำรเคลื่อนที่ของกลไกเพลำข้อเหวี่ยง ( effect of GD&T on kinematics of crank shaft 
mechanism ) นั้นพบว่ำแบบจ ำลองกำรเคลื่อนที่ของกลไกเพลำข้อเหวี่ยงที่ออกแบบโดยอำศัย
หลักเกณฑ์ควำมคลำดเคลื่อนทำงเรขำคณิตตำมมำตรฐำน  ISO 2768  โดยมีกำรเรียนรู้ของ
โครงข่ำยประสำทเทียม (learning of neural network) แบบมีผู้สอนให้กับโปรแกรมทั้งหมด 10 
รูปแบบที่ถูกใช้ในกำรสอน ซึ่งแต่ละแบบก็จะมีค่ำเฉลี่ยควำมแม่นย ำแตกต่ำงกันไป โดยรูปแบบที่มี
โครงสร้ำงแบบ 5-6-3 จะให้ค่ำเฉลี่ยควำมแม่นย ำมำกที่สุดเม่ือเทียบผลลัพธ์กับกำรค ำนวณด้วย
สมกำรจลนศำสตร์ คือ 95.130% ทั้งนี้ค่ำควำมคลำดเคลื่อนทำงด้ำนมิติของชิ้นส่วนย่อยมีผลต่อกำร
เคลื่อนท่ีของกลไกเพลำข้อเหวี่ยง ในด้ำนระยะทำงกำรเคลื่อนท่ี ควำมเร็ว และควำมเร่ง  

2. แบบจ ำลองผลกระทบของ GD&T ด้วยวิธี monte carlo simulation 
    กำรท ำนำยผลกระทบของ GD&T ที่ส่งผลต่อกำรท ำงำนของใบพัดเครื่องนวดข้ำววิธี       
monte carlo simulation โดยกำรสุ่มตัวเลขน้ ำหนักที่ได้จำกกำรผลิตในเชิงอุตสำหกรรมและท ำกำร
แบ่งกลุ่มใบพัดที่มีค่ำน้ ำหนักใกล้เคียงกันให้อยู่ในกลุ่มเดียวกันก่อนน ำมำประกอบ พบว่ำหำกท ำกำร
แบ่งกลุ่มข้อมูลทั้งในเชิง GD&T และน้ ำหนักของใบพัดเครื่องนวดข้ำว จ ำนวนกลุ่มย่อยที่มำกขึ้นจะ
ส่งผลต่อกำรท ำงำนของใบพัดที่น ำมำประกอบให้มีประสิทธิภำพกำรท ำงำนที่สูงขึ้นและลดค่ำแอมพลิ
จูดของกำรสั่นสะเทือนให้น้อยลง เม่ือเทียบกับกำรประกอบใบพัดแบบไม่มีกำรแบ่งกลุ่มใบพัดย่อย
ซึ่งน้ ำหนักของใบพัดของเครื่องนวดข้ำวที่ 1- 10 ในกรณี กำรแบ่งในกลุ่มที่ 3 ของกำรแบ่งจ ำนวน  
4 กลุ่ม (i=4) 0.439,0.443,0.440,0.438,0.441,0.442,0.442,0.445,0.437,0.440 มีค่ำแอมพลิจูดของ
กำรสั่นสะเทือน 0.048 mm ซึ่งน้อยกว่ำค่ำท่ีค ำนวณจำกสมกำรสั่นสะเทือนทำงกลคือ 0.872 mm 
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ข้อเสนอแนะส ำหรับงำนวิจัยในอนำคต 
จำกกำรท ำวิจัยเรื่องกำรพัฒนำแบบจ ำลองเครือข่ำยประสำทเทียมส ำหรับกำรท ำนำย

ผลกระทบของ GD&T ต่อกำรเคลื่อนที่และสมบัติทำงกลของชิ้นส่วนเครื่องจักรกลเป็นกำรวิจัยที่มี
พิจำรณำกำรเคลื่อนที่ของเครื่องจักรกลจะครอบคลุมเฉพำะกำรกระจัด ควำมเร็ว และควำมเร่ง
เท่ำน้ัน จำกกำรสังเกตในขณะทดลองพบสิ่งที่สำมำรถปรับปรุงกับกำรพัฒนำแบบจ ำลองดังนี ้

1. เปลี่ยนชิ้นงำนเป็นชนิดอื่นที่แตกต่ำงกันออกไปตำมลักษณะกำรใช้งำนในอุตสำหกรรม
เช่น มอเตอร์ คอมเพรสเซอร์ หรือ ชิ้นส่วนในอุตสำหกรรมยำนยนต์ เป็นต้น 

2. ทดลองที่ตัวแปรแตกต่ำงกัน เช่น กำรสั่นสะเทือน ระยะเวลำในกำรซ่อมบ ำรุง หรือระดับ
ของเสียงดังที่เกิดขึ้นขณะเครื่องจักรท ำงำน 

3.ในกำรท ำออกแบบชิ้นส่วนย่อยต่ำงๆ สิ่งที่ต้องระวังคือกำรน ำเอำมำตรฐำนโดยกำรเลือก 
tolerance class ที่เหมำะสม ถ้ำต้องกำรควำมละเอียดสูง ต้องเลือก tolerance class ที่ละเอียด
มำกกว่ำนี้ เช่น tolerance class : f (fine) และกำรจ ำลองกำรเคลื่อนที่ของกลไกเพลำข้อเหวี่ยงควร
จะมี safety factor ไว้ส ำหรับกำรใช้งำนจริงไว้ เพื่อป้องกันกลไกช ำรุดเสียหำย 

4. ท ำกำรทดลองโดยใช้ปัญหำจำกภำคอุตสำหกรรมเป็นหลักว่ำอุตสำหกรรมของไทยควร
พัฒนำไปในอุตสำหกรรมอนำคต เช่น อุตสำหกรรมเครื่องมือแพทย์ อุตสำหกรรมอำกำศยำน 
อุตสำหกรรมยำนยนต์ไฟฟ้ำ 

5. ออกแบบและพัฒนำแบบจ ำลองอื่นๆ ด้วยโปรแกรมที่แตกต่ำงกันและควรท ำกำร
เปรียบเทียบค่ำตัวแปรที่ค ำนวณได้กับสมกำรทำงคณิตศำสตร์ 
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รายการสัญลักษณ ์
 
สัญลักษณ์ 

S   = ระยะทางที่ลูกสูบเคลื่อนท่ี m 
l   = ความยาวก้านสูบ m 
   = มุมของเพลาข้อเหวี่ยง rad 
v   = ความเร็วของสลักก้านสูบ m/s 
a   = ความเร่งของสลักก้านสูบ m/s2 

t   = เวลา s 
D   = เส้นผ่านศูนย์กลางของใบพัดของเครื่องนวด m 
r   = รัศมีใบพัดของเครื่องนวด m 
m   = มวลของใบพัดของเครื่องนวด kg 
THK   = ความหนาของชั้นใบพัดของเครื่องนวด mm 
P   = แรงดัน N/m2 
ms   = มวลของเพลา kg 
i   = ค่าความเบี่ยงเบนจากเส้นตั้งฉาก rad 
ω   = ความเร็วเชิงมุม rad/s 
kt   = ค่าคงที่ของสปริง N/m 
ct   = ค่าคงที่ของความหน่วง N.s/m 
xn   = อินพุตโหนดที่ n มีทั้งหมด N 
sm   = เอาต์พุตของชั้นซ่อน ก่อนท าการปรับค่า (activation) ym 
ym   = เอาต์พุตของชั้นซ่อน หลังท าการปรับค่าของโหนดที่ m M 
vj   = เอาต์พุตของชั้นเอาต์พุต ก่อนท าการปรับค่า (activation) zj 
zj   = ค่าเอาต์พุตที่ได้ท าการปรับค่าแล้วของชั้นเอาต์พุตโหนดที่ j J 
tj   = ค่าเอาต์พุตที่ต้องการที่ชั้นเอาต์พุตโหนดที่ j J 

     wnm   = น้ าหนักของเส้นเชื่อมระหว่างชั้นอินพุต กับชั้นซ่อน  
wmj   = น้ าหนักของเส้นเชื่อมระหว่างชั้นซ่อน กับชั้นเอาต์พุต  
r   = จ านวนรอบที่จะท าการเรียนรู้ มี R เป็นจ านวนรอบที่ก าหนด R 
q   = จ านวนชุดของข้อมูลตัวอย่าง Q 
e(q)   = ค่าผิดพลาดของข้อมูลตัวอย่าง  
E   = ค่าผิดพลาดรวมเฉลี่ยของข้อมูลตัวอย่าง  
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ตารางที ่1 ตารางแสดงค่าระยะทางการเคลื่อนท่ี ตั้งแต่แบบที่ 1 - 9 (หน่วย: mm) 
 

Crank ( ° ) แบบท่ี 1 แบบท่ี 2 แบบท่ี 3 แบบท่ี 4 แบบท่ี 5 แบบท่ี 6 แบบท่ี 7 แบบท่ี 8 แบบท่ี 9 

0 170.000 169.700 170.300 170.000 169.700 170.300 170.000 169.700 170.300 
6 168.321 168.020 168.622 168.321 168.020 168.622 168.321 168.020 168.622 
12 163.683 163.379 163.988 163.683 163.379 163.988 163.683 163.379 163.988 
18 156.441 156.132 156.750 156.441 156.132 156.750 156.441 156.132 156.750 
24 147.140 146.825 147.456 147.140 146.825 147.456 147.140 146.825 147.456 
30 136.472 136.150 136.793 136.472 136.150 136.793 136.472 136.150 136.793 
36 125.196 124.870 125.522 125.196 124.870 125.522 125.196 124.870 125.522 
42 114.050 113.722 114.379 114.050 113.722 114.379 114.050 113.722 114.379 
48 103.659 103.331 103.988 103.659 103.331 103.988 103.659 103.331 103.988 
54 94.467 94.141 94.793 94.467 94.141 94.793 94.467 94.141 94.793 
60 86.722 86.401 87.043 86.722 86.401 87.043 86.722 86.401 87.043 
66 80.509 80.194 80.823 80.509 80.194 80.823 80.509 80.194 80.823 
72 75.802 75.493 76.111 75.802 75.493 76.111 75.802 75.493 76.111 
78 72.529 72.225 72.833 72.529 72.225 72.833 72.529 72.225 72.833 
84 70.611 70.310 70.912 70.611 70.310 70.912 70.611 70.310 70.912 
90 69.993 69.693 70.293 69.993 69.693 70.293 69.993 69.693 70.293 
96 70.658 70.357 70.959 70.658 70.357 70.959 70.658 70.357 70.959 
102 72.631 72.326 72.936 72.631 72.326 72.936 72.631 72.326 72.936 
108 75.974 75.664 76.284 75.974 75.664 76.284 75.974 75.664 76.284 
114 80.771 80.455 81.088 80.771 80.455 81.088 80.771 80.455 81.088 
120 87.098 86.775 87.421 87.098 86.775 87.421 87.098 86.775 87.421 
126 94.975 94.647 95.303 94.975 94.647 95.303 94.975 94.647 95.303 
132 104.307 103.976 104.637 104.307 103.976 104.637 104.307 103.976 104.637 
138 114.823 114.492 115.153 114.823 114.492 115.153 114.823 114.492 115.153 
144 126.055 125.728 126.383 126.055 125.728 126.383 126.055 125.728 126.383 
150 137.357 137.035 137.679 137.357 137.035 137.679 137.357 137.035 137.679 
156 147.977 147.661 148.293 147.977 147.661 148.293 147.977 147.661 148.293 
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ตารางที ่1 (ต่อ) ตารางแสดงค่าระยะทางการเคลื่อนท่ี ตั้งแต่แบบที่ 1 - 9  (หน่วย: mm) 
 
Crank ( ° ) แบบท่ี 1 แบบท่ี 2 แบบท่ี 3 แบบท่ี 4 แบบท่ี 5 แบบท่ี 6 แบบท่ี 7 แบบท่ี 8 แบบท่ี 9 

156 108.492 108.176 108.808 108.492 108.176 108.808 108.492 108.176 108.808 
162 117.667 117.357 117.976 117.667 117.357 117.976 117.667 117.357 117.976 
168 124.715 124.410 125.019 124.715 124.410 125.019 124.715 124.410 125.019 
174 129.107 128.806 129.408 129.107 128.806 129.408 129.107 128.806 129.408 
180 130.515 130.215 130.815 130.515 130.215 130.815 130.515 130.215 130.815 
186 128.836 128.535 129.137 128.836 128.535 129.137 128.836 128.535 129.137 
192 124.199 123.894 124.503 124.199 123.894 124.503 124.199 123.894 124.503 
198 116.956 116.647 117.266 116.956 116.647 117.266 116.956 116.647 117.266 
204 107.656 107.340 107.971 107.656 107.340 107.971 107.656 107.340 107.971 
210 96.987 96.666 97.308 96.987 96.666 97.308 96.987 96.666 97.308 
216 85.711 85.385 86.037 85.711 85.385 86.037 85.711 85.385 86.037 
222 74.566 74.237 74.895 74.566 74.237 74.895 74.566 74.237 74.895 
228 64.175 63.846 64.503 64.175 63.846 64.503 64.175 63.846 64.503 
234 54.982 54.657 55.308 54.982 54.657 55.308 54.982 54.657 55.308 
240 47.237 46.917 47.558 47.237 46.917 47.558 47.237 46.917 47.558 
246 41.024 40.709 41.338 41.024 40.709 41.338 41.024 40.709 41.338 
252 36.317 36.009 36.626 36.317 36.009 36.626 36.317 36.009 36.626 
258 33.044 32.740 33.348 33.044 32.740 33.348 33.044 32.740 33.348 
264 31.126 30.825 31.427 31.126 30.825 31.427 31.126 30.825 31.427 
270 30.508 30.208 30.808 30.508 30.208 30.808 30.508 30.208 30.808 
276 31.173 30.872 31.475 31.173 30.872 31.475 31.173 30.872 31.475 
282 33.146 32.841 33.451 33.146 32.841 33.451 33.146 32.841 33.451 
288 36.490 36.179 36.800 36.490 36.179 36.800 36.490 36.179 36.800 
294 41.287 40.970 41.603 41.287 40.970 41.603 41.287 40.970 41.603 
300 47.614 47.291 47.936 47.614 47.291 47.936 47.614 47.291 47.936 
306 55.491 55.163 55.818 55.491 55.163 55.818 55.491 55.163 55.818 
312 64.822 64.491 65.152 64.822 64.491 65.152 64.822 64.491 65.152 
318 75.338 75.008 75.669 75.338 75.008 75.669 75.338 75.008 75.669 
324 86.571 86.243 86.898 86.571 86.243 86.898 86.571 86.243 86.898 
330 97.873 97.551 98.195 97.873 97.551 98.195 97.873 97.551 98.195 
336 108.492 108.176 108.808 108.492 108.176 108.808 108.492 108.176 108.808 
342 117.667 117.357 117.976 117.667 117.357 117.976 117.667 117.357 117.976 
348 124.715 124.410 125.019 124.715 124.410 125.019 124.715 124.410 125.019 
354 129.107 128.806 129.408 129.107 128.806 129.408 129.107 128.806 129.408 
360 130.515 130.215 130.815 130.515 130.215 130.815 130.515 130.215 130.815 
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ตารางที่ 2 ตารางแสดงค่าระยะทางการเคลื่อนท่ี ตั้งแต่แบบที่ 10 - 18  (หน่วย: mm) 
 
Crank ( ° ) แบบท่ี 10 แบบท่ี 11 แบบท่ี 12 แบบท่ี 13 แบบท่ี 14 แบบท่ี 15 แบบท่ี 16 แบบท่ี 17 แบบท่ี 18 

0 170.000 169.700 170.300 170.000 169.700 170.300 170.000 169.700 170.300 
6 168.321 168.020 168.622 168.321 168.020 168.622 168.321 168.020 168.622 
12 163.683 163.379 163.988 163.683 163.379 163.988 163.683 163.379 163.988 
18 156.441 156.132 156.750 156.441 156.132 156.750 156.441 156.132 156.750 
24 147.140 146.825 147.456 147.140 146.825 147.456 147.140 146.825 147.456 
30 136.472 136.150 136.793 136.472 136.150 136.793 136.472 136.150 136.793 
36 125.196 124.870 125.522 125.196 124.870 125.522 125.196 124.870 125.522 
42 114.050 113.722 114.379 114.050 113.722 114.379 114.050 113.722 114.379 
48 103.659 103.331 103.988 103.659 103.331 103.988 103.659 103.331 103.988 
54 94.467 94.141 94.793 94.467 94.141 94.793 94.467 94.141 94.793 
60 86.722 86.401 87.043 86.722 86.401 87.043 86.722 86.401 87.043 
66 80.509 80.194 80.823 80.509 80.194 80.823 80.509 80.194 80.823 
72 75.802 75.493 76.111 75.802 75.493 76.111 75.802 75.493 76.111 
78 72.529 72.225 72.833 72.529 72.225 72.833 72.529 72.225 72.833 
84 70.611 70.310 70.912 70.611 70.310 70.912 70.611 70.310 70.912 
90 69.993 69.693 70.293 69.993 69.693 70.293 69.993 69.693 70.293 
96 70.658 70.357 70.959 70.658 70.357 70.959 70.658 70.357 70.959 
102 72.631 72.326 72.936 72.631 72.326 72.936 72.631 72.326 72.936 
108 75.974 75.664 76.284 75.974 75.664 76.284 75.974 75.664 76.284 
114 80.771 80.455 81.088 80.771 80.455 81.088 80.771 80.455 81.088 
120 87.098 86.775 87.421 87.098 86.775 87.421 87.098 86.775 87.421 
126 94.975 94.647 95.303 94.975 94.647 95.303 94.975 94.647 95.303 
132 104.307 103.976 104.637 104.307 103.976 104.637 104.307 103.976 104.637 
138 114.823 114.492 115.153 114.823 114.492 115.153 114.823 114.492 115.153 
144 126.055 125.728 126.383 126.055 125.728 126.383 126.055 125.728 126.383 
150 137.357 137.035 137.679 137.357 137.035 137.679 137.357 137.035 137.679 
156 147.977 147.661 148.293 147.977 147.661 148.293 147.977 147.661 148.293 
162 157.151 156.842 157.461 157.151 156.842 157.461 157.151 156.842 157.461 
168 164.199 163.895 164.504 164.199 163.895 164.504 164.199 163.895 164.504 
174 168.592 168.291 168.893 168.592 168.291 168.893 168.592 168.291 168.893 
180 170.000 169.700 170.300 170.000 169.700 170.300 170.000 169.700 170.300 
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ตารางที ่2 (ต่อ) ตารางแสดงค่าระยะทางการเคลื่อนท่ี ตั้งแต่แบบที่ 10 - 18  (หน่วย: mm) 
 
Crank ( ° ) แบบท่ี 10 แบบท่ี 11 แบบท่ี 12 แบบท่ี 13 แบบท่ี 14 แบบท่ี 15 แบบท่ี 16 แบบท่ี 17 แบบท่ี 18 

186 128.836 128.535 129.137 128.836 128.535 129.137 128.836 128.535 129.137 
192 124.199 123.894 124.503 124.199 123.894 124.503 124.199 123.894 124.503 
198 116.956 116.647 117.266 116.956 116.647 117.266 116.956 116.647 117.266 
204 107.656 107.340 107.971 107.656 107.340 107.971 107.656 107.340 107.971 
210 96.987 96.666 97.308 96.987 96.666 97.308 96.987 96.666 97.308 
216 85.711 85.385 86.037 85.711 85.385 86.037 85.711 85.385 86.037 
222 74.566 74.237 74.895 74.566 74.237 74.895 74.566 74.237 74.895 
228 64.175 63.846 64.503 64.175 63.846 64.503 64.175 63.846 64.503 
234 54.982 54.657 55.308 54.982 54.657 55.308 54.982 54.657 55.308 
240 47.237 46.917 47.558 47.237 46.917 47.558 47.237 46.917 47.558 
246 41.024 40.709 41.338 41.024 40.709 41.338 41.024 40.709 41.338 
252 36.317 36.009 36.626 36.317 36.009 36.626 36.317 36.009 36.626 
258 33.044 32.740 33.348 33.044 32.740 33.348 33.044 32.740 33.348 
264 31.126 30.825 31.427 31.126 30.825 31.427 31.126 30.825 31.427 
270 30.508 30.208 30.808 30.508 30.208 30.808 30.508 30.208 30.808 
276 31.173 30.872 31.475 31.173 30.872 31.475 31.173 30.872 31.475 
282 33.146 32.841 33.451 33.146 32.841 33.451 33.146 32.841 33.451 
288 36.490 36.179 36.800 36.490 36.179 36.800 36.490 36.179 36.800 
294 41.287 40.970 41.603 41.287 40.970 41.603 41.287 40.970 41.603 
300 47.614 47.291 47.936 47.614 47.291 47.936 47.614 47.291 47.936 
306 55.491 55.163 55.818 55.491 55.163 55.818 55.491 55.163 55.818 
312 64.822 64.491 65.152 64.822 64.491 65.152 64.822 64.491 65.152 
318 75.338 75.008 75.669 75.338 75.008 75.669 75.338 75.008 75.669 
324 86.571 86.243 86.898 86.571 86.243 86.898 86.571 86.243 86.898 
330 97.873 97.551 98.195 97.873 97.551 98.195 97.873 97.551 98.195 
336 108.492 108.176 108.808 108.492 108.176 108.808 108.492 108.176 108.808 
342 117.667 117.357 117.976 117.667 117.357 117.976 117.667 117.357 117.976 
348 124.715 124.410 125.019 124.715 124.410 125.019 124.715 124.410 125.019 
354 129.107 128.806 129.408 129.107 128.806 129.408 129.107 128.806 129.408 
360 130.515 130.215 130.815 130.515 130.215 130.815 130.515 130.215 130.815 
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ตารางที่ 3 ตารางแสดงค่าระยะทางการเคลื่อนท่ี ตั้งแต่แบบที่ 19 - 27  (หน่วย: mm) 
 
Crank ( ° ) แบบท่ี 19 แบบท่ี 20 แบบท่ี 21 แบบท่ี 22 แบบท่ี 23 แบบท่ี 24 แบบท่ี 25 แบบท่ี 26 แบบท่ี 27 

0 170.000 169.700 170.300 170.000 169.700 170.300 170.000 169.700 170.300 
6 168.321 168.020 168.622 168.321 168.020 168.622 168.321 168.020 168.622 
12 163.683 163.379 163.988 163.683 163.379 163.988 163.683 163.379 163.988 
18 156.441 156.132 156.750 156.441 156.132 156.750 156.441 156.132 156.750 
24 147.140 146.825 147.456 147.140 146.825 147.456 147.140 146.825 147.456 
30 136.472 136.150 136.793 136.472 136.150 136.793 136.472 136.150 136.793 
36 125.196 124.870 125.522 125.196 124.870 125.522 125.196 124.870 125.522 
42 114.050 113.722 114.379 114.050 113.722 114.379 114.050 113.722 114.379 
48 103.659 103.331 103.988 103.659 103.331 103.988 103.659 103.331 103.988 
54 94.467 94.141 94.793 94.467 94.141 94.793 94.467 94.141 94.793 
60 86.722 86.401 87.043 86.722 86.401 87.043 86.722 86.401 87.043 
66 80.509 80.194 80.823 80.509 80.194 80.823 80.509 80.194 80.823 
72 75.802 75.493 76.111 75.802 75.493 76.111 75.802 75.493 76.111 
78 72.529 72.225 72.833 72.529 72.225 72.833 72.529 72.225 72.833 
84 70.611 70.310 70.912 70.611 70.310 70.912 70.611 70.310 70.912 
90 69.993 69.693 70.293 69.993 69.693 70.293 69.993 69.693 70.293 
96 70.658 70.357 70.959 70.658 70.357 70.959 70.658 70.357 70.959 
102 72.631 72.326 72.936 72.631 72.326 72.936 72.631 72.326 72.936 
108 75.974 75.664 76.284 75.974 75.664 76.284 75.974 75.664 76.284 
114 80.771 80.455 81.088 80.771 80.455 81.088 80.771 80.455 81.088 
120 87.098 86.775 87.421 87.098 86.775 87.421 87.098 86.775 87.421 
126 94.975 94.647 95.303 94.975 94.647 95.303 94.975 94.647 95.303 
132 104.307 103.976 104.637 104.307 103.976 104.637 104.307 103.976 104.637 
138 114.823 114.492 115.153 114.823 114.492 115.153 114.823 114.492 115.153 
144 126.055 125.728 126.383 126.055 125.728 126.383 126.055 125.728 126.383 
150 137.357 137.035 137.679 137.357 137.035 137.679 137.357 137.035 137.679 
156 147.977 147.661 148.293 147.977 147.661 148.293 147.977 147.661 148.293 
162 157.151 156.842 157.461 157.151 156.842 157.461 157.151 156.842 157.461 
168 164.199 163.895 164.504 164.199 163.895 164.504 164.199 163.895 164.504 
174 168.592 168.291 168.893 168.592 168.291 168.893 168.592 168.291 168.893 
180 170.000 169.700 170.300 170.000 169.700 170.300 170.000 169.700 170.300 
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ตารางที ่3 (ต่อ)  ตารางแสดงค่าระยะทางการเคลื่อนท่ี ตั้งแต่แบบที่ 19 - 27  (หน่วย: mm) 
 
Crank ( ° ) แบบท่ี 19 แบบท่ี 20 แบบท่ี 21 แบบท่ี 22 แบบท่ี 23 แบบท่ี 24 แบบท่ี 25 แบบท่ี 26 แบบท่ี 27 

186 128.836 128.535 129.137 128.836 128.535 129.137 128.836 128.535 129.137 
192 124.199 123.894 124.503 124.199 123.894 124.503 124.199 123.894 124.503 
198 116.956 116.647 117.266 116.956 116.647 117.266 116.956 116.647 117.266 
204 107.656 107.340 107.971 107.656 107.340 107.971 107.656 107.340 107.971 
210 96.987 96.666 97.308 96.987 96.666 97.308 96.987 96.666 97.308 
216 85.711 85.385 86.037 85.711 85.385 86.037 85.711 85.385 86.037 
222 74.566 74.237 74.895 74.566 74.237 74.895 74.566 74.237 74.895 
228 64.175 63.846 64.503 64.175 63.846 64.503 64.175 63.846 64.503 
234 54.982 54.657 55.308 54.982 54.657 55.308 54.982 54.657 55.308 
240 47.237 46.917 47.558 47.237 46.917 47.558 47.237 46.917 47.558 
246 41.024 40.709 41.338 41.024 40.709 41.338 41.024 40.709 41.338 
252 36.317 36.009 36.626 36.317 36.009 36.626 36.317 36.009 36.626 
258 33.044 32.740 33.348 33.044 32.740 33.348 33.044 32.740 33.348 
264 31.126 30.825 31.427 31.126 30.825 31.427 31.126 30.825 31.427 
270 30.508 30.208 30.808 30.508 30.208 30.808 30.508 30.208 30.808 
276 31.173 30.872 31.475 31.173 30.872 31.475 31.173 30.872 31.475 
282 33.146 32.841 33.451 33.146 32.841 33.451 33.146 32.841 33.451 
288 36.490 36.179 36.800 36.490 36.179 36.800 36.490 36.179 36.800 
294 41.287 40.970 41.603 41.287 40.970 41.603 41.287 40.970 41.603 
300 47.614 47.291 47.936 47.614 47.291 47.936 47.614 47.291 47.936 
306 55.491 55.163 55.818 55.491 55.163 55.818 55.491 55.163 55.818 
312 64.822 64.491 65.152 64.822 64.491 65.152 64.822 64.491 65.152 
318 75.338 75.008 75.669 75.338 75.008 75.669 75.338 75.008 75.669 
324 86.571 86.243 86.898 86.571 86.243 86.898 86.571 86.243 86.898 
330 97.873 97.551 98.195 97.873 97.551 98.195 97.873 97.551 98.195 
336 108.492 108.176 108.808 108.492 108.176 108.808 108.492 108.176 108.808 
342 117.667 117.357 117.976 117.667 117.357 117.976 117.667 117.357 117.976 
348 124.715 124.410 125.019 124.715 124.410 125.019 124.715 124.410 125.019 
354 129.107 128.806 129.408 129.107 128.806 129.408 129.107 128.806 129.408 
360 130.515 130.215 130.815 130.515 130.215 130.815 130.515 130.215 130.815 

 
         

          

 
         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
171 

   ตารางที ่4 ตารางแสดงค่าความเร็วในการเคลื่อนท่ี ตั้งแต่แบบที่ 1 - 9 (หน่วย: mm/s) 
 

Crank (°) แบบท่ี  1 แบบท่ี  2 แบบท่ี  3 แบบท่ี  4 แบบท่ี  5 แบบท่ี  6 แบบท่ี  7 แบบท่ี  8 แบบท่ี  9 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

6 -1919.447 -1920.791 -1918.110 -1919.447 -1920.791 -1918.110 -1919.447 -1920.791 -1918.110 

12 -3609.610 -3612.134 -3607.098 -3609.610 -3612.134 -3607.098 -3609.610 -3612.134 -3607.098 

18 -5026.053 -5029.427 -5022.697 -5026.053 -5029.427 -5022.697 -5026.053 -5029.427 -5022.697 

24 -6065.025 -6068.737 -6061.334 -6065.025 -6068.737 -6061.334 -6065.025 -6068.737 -6061.334 

30 -6660.197 -6663.584 -6656.831 -6660.197 -6663.584 -6656.831 -6660.197 -6663.584 -6656.831 

36 -6796.187 -6798.544 -6793.845 -6796.187 -6798.544 -6793.845 -6796.187 -6798.544 -6793.845 

42 -6515.263 -6516.040 -6514.491 -6515.263 -6516.040 -6514.491 -6515.263 -6516.040 -6514.491 

48 -5909.536 -5908.541 -5910.525 -5909.536 -5908.541 -5910.525 -5909.536 -5908.541 -5910.525 

54 -5096.782 -5094.260 -5099.288 -5096.782 -5094.260 -5099.288 -5096.782 -5094.260 -5099.288 

60 -4189.231 -4185.763 -4192.677 -4189.231 -4185.763 -4192.677 -4189.231 -4185.763 -4192.677 

66 -3270.055 -3266.351 -3273.738 -3270.055 -3266.351 -3273.738 -3270.055 -3266.351 -3273.738 

72 -2385.589 -2382.297 -2388.863 -2385.589 -2382.297 -2388.863 -2385.589 -2382.297 -2388.863 

78 -1550.338 -1547.947 -1552.716 -1550.338 -1547.947 -1552.716 -1550.338 -1547.947 -1552.716 

84 -757.059 -755.878 -758.233 -757.059 -755.878 -758.233 -757.059 -755.878 -758.233 

90 13.782 13.610 13.954 13.782 13.610 13.954 13.782 13.610 13.954 

96 786.970 785.451 788.482 786.970 785.451 788.482 786.970 785.451 788.482 

102 1587.153 1584.448 1589.843 1587.153 1584.448 1589.843 1587.153 1584.448 1589.843 

108 2433.299 2429.742 2436.836 2433.299 2429.742 2436.836 2433.299 2429.742 2436.836 

114 3331.238 3327.349 3335.104 3331.238 3327.349 3335.104 3331.238 3327.349 3335.104 

120 4263.655 4260.116 4267.173 4263.655 4260.116 4267.173 4263.655 4260.116 4267.173 

126 5179.793 5177.332 5182.238 5179.793 5177.332 5182.238 5179.793 5177.332 5182.238 

132 5991.192 5990.380 5991.997 5991.192 5990.380 5991.997 5991.192 5990.380 5991.997 

138 6581.448 6582.487 6580.417 6581.448 6582.487 6580.417 6581.448 6582.487 6580.417 

144 6831.994 6834.627 6829.377 6831.994 6834.627 6829.377 6831.994 6834.627 6829.377 

150 6654.157 6657.781 6650.555 6654.157 6657.781 6650.555 6654.157 6657.781 6650.555 

156 6012.114 6015.996 6008.254 6012.114 6015.996 6008.254 6012.114 6015.996 6008.254 

162 4928.460 4931.935 4925.004 4928.460 4931.935 4925.004 4928.460 4931.935 4925.004 

168 3475.732 3478.302 3473.176 3475.732 3478.302 3473.176 3475.732 3478.302 3473.176 

174 1762.104 1763.460 1760.756 1762.104 1763.460 1760.756 1762.104 1763.460 1760.756 

180 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 
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    ตารางที ่4 (ต่อ) ตารางแสดงค่าความเร็วในการเคลื่อนท่ี ตั้งแต่แบบที่ 1 - 9 (หน่วย: mm/s) 
 

Crank (°) แบบท่ี  1 แบบท่ี  2 แบบท่ี  3 แบบท่ี  4 แบบท่ี  5 แบบท่ี  6 แบบท่ี  7 แบบท่ี  8 แบบท่ี  9 

186 -1919.447 -1920.791 -1918.110 -1919.447 -1920.791 -1918.110 -1919.447 -1920.791 -1918.110 

192 -3609.610 -3612.134 -3607.098 -3609.610 -3612.134 -3607.098 -3609.610 -3612.134 -3607.098 

198 -5026.053 -5029.427 -5022.697 -5026.053 -5029.427 -5022.697 -5026.053 -5029.427 -5022.697 

204 -6065.025 -6068.737 -6061.334 -6065.025 -6068.737 -6061.334 -6065.025 -6068.737 -6061.334 

210 -6660.197 -6663.584 -6656.831 -6660.197 -6663.584 -6656.831 -6660.197 -6663.584 -6656.831 

216 -6796.187 -6798.544 -6793.845 -6796.187 -6798.544 -6793.845 -6796.187 -6798.544 -6793.845 

222 -6515.263 -6516.040 -6514.491 -6515.263 -6516.040 -6514.491 -6515.263 -6516.040 -6514.491 

228 -5909.536 -5908.541 -5910.525 -5909.536 -5908.541 -5910.525 -5909.536 -5908.541 -5910.525 

234 -5096.782 -5094.260 -5099.288 -5096.782 -5094.260 -5099.288 -5096.782 -5094.260 -5099.288 

240 -4189.231 -4185.763 -4192.677 -4189.231 -4185.763 -4192.677 -4189.231 -4185.763 -4192.677 

246 -3270.055 -3266.351 -3273.738 -3270.055 -3266.351 -3273.738 -3270.055 -3266.351 -3273.738 

252 -2385.589 -2382.297 -2388.863 -2385.589 -2382.297 -2388.863 -2385.589 -2382.297 -2388.863 

258 -1550.338 -1547.947 -1552.716 -1550.338 -1547.947 -1552.716 -1550.338 -1547.947 -1552.716 

264 -757.059 -755.878 -758.233 -757.059 -755.878 -758.233 -757.059 -755.878 -758.233 

270 13.782 13.610 13.954 13.782 13.610 13.954 13.782 13.610 13.954 

276 786.970 785.451 788.482 786.970 785.451 788.482 786.970 785.451 788.482 

282 1587.153 1584.448 1589.843 1587.153 1584.448 1589.843 1587.153 1584.448 1589.843 

288 2433.299 2429.742 2436.836 2433.299 2429.742 2436.836 2433.299 2429.742 2436.836 

294 3331.238 3327.348 3335.104 3331.238 3327.348 3335.104 3331.238 3327.348 3335.104 

300 4263.655 4260.116 4267.172 4263.655 4260.116 4267.172 4263.655 4260.116 4267.172 

306 5179.793 5177.332 5182.238 5179.793 5177.332 5182.238 5179.793 5177.332 5182.238 

312 5991.192 5990.380 5991.997 5991.192 5990.380 5991.997 5991.192 5990.380 5991.997 

318 6581.448 6582.487 6580.417 6581.448 6582.487 6580.417 6581.448 6582.487 6580.417 

324 6831.994 6834.627 6829.377 6831.994 6834.627 6829.377 6831.994 6834.627 6829.377 

330 6654.157 6657.781 6650.555 6654.157 6657.781 6650.555 6654.157 6657.781 6650.555 

336 6012.114 6015.996 6008.254 6012.114 6015.996 6008.254 6012.114 6015.996 6008.254 

342 4928.460 4931.935 4925.004 4928.460 4931.935 4925.004 4928.460 4931.935 4925.004 

348 3475.732 3478.302 3473.176 3475.732 3478.302 3473.176 3475.732 3478.302 3473.176 

354 1762.105 1763.460 1760.756 1762.105 1763.460 1760.756 1762.105 1763.460 1760.756 

360 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 
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   ตารางที ่ 5  ตารางแสดงค่าความเร็วในการเคลื่อนท่ี ตั้งแต่แบบที่ 10 - 18 (หน่วย: mm/s) 
 

Crank (°) แบบท่ี  10 แบบท่ี  11 แบบท่ี  12 แบบท่ี  13 แบบท่ี  14 แบบท่ี  15 แบบท่ี  16 แบบท่ี  17 แบบท่ี  18 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

6 -1919.447 -1920.791 -1918.110 -1919.447 -1920.791 -1918.110 -1919.447 -1920.791 -1918.110 

12 -3609.610 -3612.134 -3607.098 -3609.610 -3612.134 -3607.098 -3609.610 -3612.134 -3607.098 

18 -5026.053 -5029.427 -5022.697 -5026.053 -5029.427 -5022.697 -5026.053 -5029.427 -5022.697 

24 -6065.025 -6068.737 -6061.334 -6065.025 -6068.737 -6061.334 -6065.025 -6068.737 -6061.334 

30 -6660.197 -6663.584 -6656.831 -6660.197 -6663.584 -6656.831 -6660.197 -6663.584 -6656.831 

36 -6796.187 -6798.544 -6793.845 -6796.187 -6798.544 -6793.845 -6796.187 -6798.544 -6793.845 

42 -6515.263 -6516.040 -6514.491 -6515.263 -6516.040 -6514.491 -6515.263 -6516.040 -6514.491 

48 -5909.536 -5908.541 -5910.525 -5909.536 -5908.541 -5910.525 -5909.536 -5908.541 -5910.525 

54 -5096.782 -5094.260 -5099.288 -5096.782 -5094.260 -5099.288 -5096.782 -5094.260 -5099.288 

60 -4189.231 -4185.763 -4192.677 -4189.231 -4185.763 -4192.677 -4189.231 -4185.763 -4192.677 

66 -3270.055 -3266.351 -3273.738 -3270.055 -3266.351 -3273.738 -3270.055 -3266.351 -3273.738 

72 -2385.589 -2382.297 -2388.863 -2385.589 -2382.297 -2388.863 -2385.589 -2382.297 -2388.863 

78 -1550.338 -1547.947 -1552.716 -1550.338 -1547.947 -1552.716 -1550.338 -1547.947 -1552.716 

84 -757.059 -755.878 -758.233 -757.059 -755.878 -758.233 -757.059 -755.878 -758.233 

90 13.782 13.610 13.954 13.782 13.610 13.954 13.782 13.610 13.954 

96 786.970 785.451 788.482 786.970 785.451 788.482 786.970 785.451 788.482 

102 1587.153 1584.448 1589.843 1587.153 1584.448 1589.843 1587.153 1584.448 1589.843 

108 2433.299 2429.742 2436.836 2433.299 2429.742 2436.836 2433.299 2429.742 2436.836 

114 3331.238 3327.349 3335.104 3331.238 3327.349 3335.104 3331.238 3327.349 3335.104 

120 4263.655 4260.116 4267.173 4263.655 4260.116 4267.173 4263.655 4260.116 4267.173 

126 5179.793 5177.332 5182.238 5179.793 5177.332 5182.238 5179.793 5177.332 5182.238 

132 5991.192 5990.380 5991.997 5991.192 5990.380 5991.997 5991.192 5990.380 5991.997 

138 6581.448 6582.487 6580.417 6581.448 6582.487 6580.417 6581.448 6582.487 6580.417 

144 6831.994 6834.627 6829.377 6831.994 6834.627 6829.377 6831.994 6834.627 6829.377 

150 6654.157 6657.781 6650.555 6654.157 6657.781 6650.555 6654.157 6657.781 6650.555 

156 6012.114 6015.996 6008.254 6012.114 6015.996 6008.254 6012.114 6015.996 6008.254 

162 4928.460 4931.935 4925.004 4928.460 4931.935 4925.004 4928.460 4931.935 4925.004 

168 3475.732 3478.302 3473.176 3475.732 3478.302 3473.176 3475.732 3478.302 3473.176 

174 1762.104 1763.460 1760.756 1762.104 1763.460 1760.756 1762.104 1763.460 1760.756 

180 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 
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ตารางที ่ 5 (ต่อ) ตารางแสดงค่าความเร็วในการเคลื่อนท่ี ตั้งแต่แบบที่ 10 - 18 (หน่วย: mm/s) 
 

Crank (°) แบบท่ี  10 แบบท่ี  11 แบบท่ี  12 แบบท่ี  13 แบบท่ี  14 แบบท่ี  15 แบบท่ี  16 แบบท่ี  17 แบบท่ี  18 

186 -1919.447 -1920.791 -1918.110 -1919.447 -1920.791 -1918.110 -1919.447 -1920.791 -1918.110 

192 -3609.610 -3612.134 -3607.098 -3609.610 -3612.134 -3607.098 -3609.610 -3612.134 -3607.098 

198 -5026.053 -5029.427 -5022.697 -5026.053 -5029.427 -5022.697 -5026.053 -5029.427 -5022.697 

204 -6065.025 -6068.737 -6061.334 -6065.025 -6068.737 -6061.334 -6065.025 -6068.737 -6061.334 

210 -6660.197 -6663.584 -6656.831 -6660.197 -6663.584 -6656.831 -6660.197 -6663.584 -6656.831 

216 -6796.187 -6798.544 -6793.845 -6796.187 -6798.544 -6793.845 -6796.187 -6798.544 -6793.845 

222 -6515.263 -6516.040 -6514.491 -6515.263 -6516.040 -6514.491 -6515.263 -6516.040 -6514.491 

228 -5909.536 -5908.541 -5910.525 -5909.536 -5908.541 -5910.525 -5909.536 -5908.541 -5910.525 

234 -5096.782 -5094.260 -5099.288 -5096.782 -5094.260 -5099.288 -5096.782 -5094.260 -5099.288 

240 -4189.231 -4185.763 -4192.677 -4189.231 -4185.763 -4192.677 -4189.231 -4185.763 -4192.677 

246 -3270.055 -3266.351 -3273.738 -3270.055 -3266.351 -3273.738 -3270.055 -3266.351 -3273.738 

252 -2385.589 -2382.297 -2388.863 -2385.589 -2382.297 -2388.863 -2385.589 -2382.297 -2388.863 

258 -1550.338 -1547.947 -1552.716 -1550.338 -1547.947 -1552.716 -1550.338 -1547.947 -1552.716 

264 -757.059 -755.878 -758.233 -757.059 -755.878 -758.233 -757.059 -755.878 -758.233 

270 13.782 13.610 13.954 13.782 13.610 13.954 13.782 13.610 13.954 

276 786.970 785.451 788.482 786.970 785.451 788.482 786.970 785.451 788.482 

282 1587.153 1584.448 1589.843 1587.153 1584.448 1589.843 1587.153 1584.448 1589.843 

288 2433.299 2429.742 2436.836 2433.299 2429.742 2436.836 2433.299 2429.742 2436.836 

294 3331.238 3327.348 3335.104 3331.238 3327.348 3335.104 3331.238 3327.348 3335.104 

300 4263.655 4260.116 4267.172 4263.655 4260.116 4267.172 4263.655 4260.116 4267.172 

306 5179.793 5177.332 5182.238 5179.793 5177.332 5182.238 5179.793 5177.332 5182.238 

312 5991.192 5990.380 5991.997 5991.192 5990.380 5991.997 5991.192 5990.380 5991.997 

318 6581.448 6582.487 6580.417 6581.448 6582.487 6580.417 6581.448 6582.487 6580.417 

324 6831.994 6834.627 6829.377 6831.994 6834.627 6829.377 6831.994 6834.627 6829.377 

330 6654.157 6657.781 6650.555 6654.157 6657.781 6650.555 6654.157 6657.781 6650.555 

336 6012.114 6015.996 6008.254 6012.114 6015.996 6008.254 6012.114 6015.996 6008.254 

342 4928.460 4931.935 4925.004 4928.460 4931.935 4925.004 4928.460 4931.935 4925.004 

348 3475.732 3478.302 3473.176 3475.732 3478.302 3473.176 3475.732 3478.302 3473.176 

354 1762.105 1763.460 1760.756 1762.105 1763.460 1760.756 1762.105 1763.460 1760.756 

360 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 

 
 
 



 

 
175 

ตารางที ่ 6  ตารางแสดงค่าความเร็วในการเคลื่อนท่ี ตั้งแต่แบบที่ 19 - 27 (หน่วย: mm/s) 
 

Crank (°) แบบท่ี  19 แบบท่ี  20 แบบท่ี  21 แบบท่ี  22 แบบท่ี  23 แบบท่ี  24 แบบท่ี  25 แบบท่ี  26 แบบท่ี  27 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

6 -1919.447 -1920.791 -1918.110 -1919.447 -1920.791 -1918.110 -1919.447 -1920.791 -1918.110 

12 -3609.610 -3612.134 -3607.098 -3609.610 -3612.134 -3607.098 -3609.610 -3612.134 -3607.098 

18 -5026.053 -5029.427 -5022.697 -5026.053 -5029.427 -5022.697 -5026.053 -5029.427 -5022.697 

24 -6065.025 -6068.737 -6061.334 -6065.025 -6068.737 -6061.334 -6065.025 -6068.737 -6061.334 

30 -6660.197 -6663.584 -6656.831 -6660.197 -6663.584 -6656.831 -6660.197 -6663.584 -6656.831 

36 -6796.187 -6798.544 -6793.845 -6796.187 -6798.544 -6793.845 -6796.187 -6798.544 -6793.845 

42 -6515.263 -6516.040 -6514.491 -6515.263 -6516.040 -6514.491 -6515.263 -6516.040 -6514.491 

48 -5909.536 -5908.541 -5910.525 -5909.536 -5908.541 -5910.525 -5909.536 -5908.541 -5910.525 

54 -5096.782 -5094.260 -5099.288 -5096.782 -5094.260 -5099.288 -5096.782 -5094.260 -5099.288 

60 -4189.231 -4185.763 -4192.677 -4189.231 -4185.763 -4192.677 -4189.231 -4185.763 -4192.677 

66 -3270.055 -3266.351 -3273.738 -3270.055 -3266.351 -3273.738 -3270.055 -3266.351 -3273.738 

72 -2385.589 -2382.297 -2388.863 -2385.589 -2382.297 -2388.863 -2385.589 -2382.297 -2388.863 

78 -1550.338 -1547.947 -1552.716 -1550.338 -1547.947 -1552.716 -1550.338 -1547.947 -1552.716 

84 -757.059 -755.878 -758.233 -757.059 -755.878 -758.233 -757.059 -755.878 -758.233 

90 13.782 13.610 13.954 13.782 13.610 13.954 13.782 13.610 13.954 

96 786.970 785.451 788.482 786.970 785.451 788.482 786.970 785.451 788.482 

102 1587.153 1584.448 1589.843 1587.153 1584.448 1589.843 1587.153 1584.448 1589.843 

108 2433.299 2429.742 2436.836 2433.299 2429.742 2436.836 2433.299 2429.742 2436.836 

114 3331.238 3327.349 3335.104 3331.238 3327.349 3335.104 3331.238 3327.349 3335.104 

120 4263.655 4260.116 4267.173 4263.655 4260.116 4267.173 4263.655 4260.116 4267.173 

126 5179.793 5177.332 5182.238 5179.793 5177.332 5182.238 5179.793 5177.332 5182.238 

132 5991.192 5990.380 5991.997 5991.192 5990.380 5991.997 5991.192 5990.380 5991.997 

138 6581.448 6582.487 6580.417 6581.448 6582.487 6580.417 6581.448 6582.487 6580.417 

144 6831.994 6834.627 6829.377 6831.994 6834.627 6829.377 6831.994 6834.627 6829.377 

150 6654.157 6657.781 6650.555 6654.157 6657.781 6650.555 6654.157 6657.781 6650.555 

156 6012.114 6015.996 6008.254 6012.114 6015.996 6008.254 6012.114 6015.996 6008.254 

162 4928.460 4931.935 4925.004 4928.460 4931.935 4925.004 4928.460 4931.935 4925.004 

168 3475.732 3478.302 3473.176 3475.732 3478.302 3473.176 3475.732 3478.302 3473.176 

174 1762.104 1763.460 1760.756 1762.104 1763.460 1760.756 1762.104 1763.460 1760.756 

180 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 
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ตารางที ่ 6 (ต่อ) ตารางแสดงค่าความเร็วในการเคลื่อนท่ี ตั้งแต่แบบที่ 19 - 27 (หน่วย: mm/s) 
 

Crank (°) แบบท่ี  19 แบบท่ี  20 แบบท่ี  21 แบบท่ี  22 แบบท่ี  23 แบบท่ี  24 แบบท่ี  25 แบบท่ี  26 แบบท่ี  27 

186 -1919.447 -1920.791 -1918.110 -1919.447 -1920.791 -1918.110 -1919.447 -1920.791 -1918.110 

192 -3609.610 -3612.134 -3607.098 -3609.610 -3612.134 -3607.098 -3609.610 -3612.134 -3607.098 

198 -5026.053 -5029.427 -5022.697 -5026.053 -5029.427 -5022.697 -5026.053 -5029.427 -5022.697 

204 -6065.025 -6068.737 -6061.334 -6065.025 -6068.737 -6061.334 -6065.025 -6068.737 -6061.334 

210 -6660.197 -6663.584 -6656.831 -6660.197 -6663.584 -6656.831 -6660.197 -6663.584 -6656.831 

216 -6796.187 -6798.544 -6793.845 -6796.187 -6798.544 -6793.845 -6796.187 -6798.544 -6793.845 

222 -6515.263 -6516.040 -6514.491 -6515.263 -6516.040 -6514.491 -6515.263 -6516.040 -6514.491 

228 -5909.536 -5908.541 -5910.525 -5909.536 -5908.541 -5910.525 -5909.536 -5908.541 -5910.525 

234 -5096.782 -5094.260 -5099.288 -5096.782 -5094.260 -5099.288 -5096.782 -5094.260 -5099.288 

240 -4189.231 -4185.763 -4192.677 -4189.231 -4185.763 -4192.677 -4189.231 -4185.763 -4192.677 

246 -3270.055 -3266.351 -3273.738 -3270.055 -3266.351 -3273.738 -3270.055 -3266.351 -3273.738 

252 -2385.589 -2382.297 -2388.863 -2385.589 -2382.297 -2388.863 -2385.589 -2382.297 -2388.863 

258 -1550.338 -1547.947 -1552.716 -1550.338 -1547.947 -1552.716 -1550.338 -1547.947 -1552.716 

264 -757.059 -755.878 -758.233 -757.059 -755.878 -758.233 -757.059 -755.878 -758.233 

270 13.782 13.610 13.954 13.782 13.610 13.954 13.782 13.610 13.954 

276 786.970 785.451 788.482 786.970 785.451 788.482 786.970 785.451 788.482 

282 1587.153 1584.448 1589.843 1587.153 1584.448 1589.843 1587.153 1584.448 1589.843 

288 2433.299 2429.742 2436.836 2433.299 2429.742 2436.836 2433.299 2429.742 2436.836 

294 3331.238 3327.348 3335.104 3331.238 3327.348 3335.104 3331.238 3327.348 3335.104 

300 4263.655 4260.116 4267.172 4263.655 4260.116 4267.172 4263.655 4260.116 4267.172 

306 5179.793 5177.332 5182.238 5179.793 5177.332 5182.238 5179.793 5177.332 5182.238 

312 5991.192 5990.380 5991.997 5991.192 5990.380 5991.997 5991.192 5990.380 5991.997 

318 6581.448 6582.487 6580.417 6581.448 6582.487 6580.417 6581.448 6582.487 6580.417 

324 6831.994 6834.627 6829.377 6831.994 6834.627 6829.377 6831.994 6834.627 6829.377 

330 6654.157 6657.781 6650.555 6654.157 6657.781 6650.555 6654.157 6657.781 6650.555 

336 6012.114 6015.996 6008.254 6012.114 6015.996 6008.254 6012.114 6015.996 6008.254 

342 4928.460 4931.935 4925.004 4928.460 4931.935 4925.004 4928.460 4931.935 4925.004 

348 3475.732 3478.302 3473.176 3475.732 3478.302 3473.176 3475.732 3478.302 3473.176 

354 1762.105 1763.460 1760.756 1762.105 1763.460 1760.756 1762.105 1763.460 1760.756 

360 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 -82.720 
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ตารางที ่7 ตารางแสดงค่าความเร่งในการเคลื่อนท่ี ตั้งแต่แบบที่ 1 - 9 (หน่วย : mm/s2) 
 

Crank (°) แบบท่ี 1 แบบท่ี 2 แบบท่ี 3 แบบท่ี 4 แบบท่ี 5 แบบท่ี 6 แบบท่ี 7 แบบท่ี 8 แบบท่ี 9 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
6 -1071568.67 -1072341.82 -1070799.50 -1071568.67 -1072341.82 -1070799.50 -1071568.67 -1072341.82 -1070799.50 
12 -943790.80 -944417.70 -943167.48 -943790.80 -944417.70 -943167.48 -943790.80 -944417.70 -943167.48 
18 -745422.50 -745796.75 -745050.88 -745422.50 -745796.75 -745050.88 -745422.50 -745796.75 -745050.88 

24 -494566.04 -494581.46 -494551.43 -494566.04 -494581.46 -494551.43 -494566.04 -494581.46 -494551.43 
30 -218022.32 -217611.24 -218431.50 -218022.32 -217611.24 -218431.50 -218022.32 -217611.24 -218431.50 

36 50533.86 51343.62 49728.95 50533.86 51343.62 49728.95 50533.86 51343.62 49728.95 

42 277106.76 278155.67 276064.62 277106.76 278155.67 276064.62 277106.76 278155.67 276064.62 
48 437651.26 438683.02 436626.13 437651.26 438683.02 436626.13 437651.26 438683.02 436626.13 

54 526182.94 526948.60 525421.77 526182.94 526948.60 525421.77 526182.94 526948.60 525421.77 
60 554489.86 554846.32 554134.91 554489.86 554846.32 554134.91 554489.86 554846.32 554134.91 

66 543950.63 543885.06 544015.10 543950.63 543885.06 544015.10 543950.63 543885.06 544015.10 

72 516067.27 515655.17 516476.58 516067.27 515655.17 516476.58 516067.27 515655.17 516476.58 
78 487054.90 486403.99 487702.16 487054.90 486403.99 487702.16 487054.90 486403.99 487702.16 
84 466902.73 466118.12 467683.32 466902.73 466118.12 467683.32 466902.73 466118.12 467683.32 

90 460636.18 459811.49 461456.76 460636.18 459811.49 461456.76 460636.18 459811.49 461456.76 
96 469706.64 468931.06 470478.18 469706.64 468931.06 470478.18 469706.64 468931.06 470478.18 

102 492482.47 491852.63 493108.64 492482.47 491852.63 493108.64 492482.47 491852.63 493108.64 
108 523578.56 523204.43 523949.99 523578.56 523204.43 523949.99 523578.56 523204.43 523949.99 

114 552328.98 552321.84 552335.28 552328.98 552321.84 552335.28 552328.98 552321.84 552335.28 

120 561552.29 561984.88 561121.70 561552.29 561984.88 561121.70 561552.29 561984.88 561121.70 
126 528874.81 529720.88 528033.86 528874.81 529720.88 528033.86 528874.81 529720.88 528033.86 

132 432889.79 433984.80 431801.95 432889.79 433984.80 431801.95 432889.79 433984.80 431801.95 
138 263214.62 264291.77 262144.51 263214.62 264291.77 262144.51 263214.62 264291.77 262144.51 
144 28330.36 29130.60 27534.88 28330.36 29130.60 27534.88 28330.36 29130.60 27534.88 

150 -245365.45 -244989.32 -245739.97 -245365.45 -244989.32 -245739.97 -245365.45 -244989.32 -245739.97 
156 -522728.66 -522787.27 -522671.17 -522728.66 -522787.27 -522671.17 -522728.66 -522787.27 -522671.17 

162 -770250.42 -770663.05 -769840.66 -770250.42 -770663.05 -769840.66 -770250.42 -770663.05 -769840.66 

168 -962061.94 -962715.88 -961411.73 -962061.94 -962715.88 -961411.73 -962061.94 -962715.88 -961411.73 
174 -1081202.93 -1081989.73 -1080420.18 -1081202.93 -1081989.73 -1080420.18 -1081202.93 -1081989.73 -1080420.18 

180 -1118555.16 -1119379.69 -1117734.75 -1118555.16 -1119379.69 -1117734.75 -1118555.16 -1119379.69 -1117734.75 

 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 
178 

ตารางที ่ 7 (ต่อ)  ตารางแสดงค่าความเร่งในการเคลื่อนท่ี ตั้งแต่แบบที่ 1 - 9 (หน่วย : mm/s2) 
 

Crank (°) แบบท่ี 1 แบบท่ี 2  แบบท่ี 3              แบบท่ี 4          แบบท่ี 5       แบบท่ี 6 แบบท่ี 7   แบบท่ี 8  แบบท่ี 9 

186 -1071568.67 -1072341.83 -1070799.51 -1071568.67 -1072341.83 -1070799.51 -1071568.67 -1072341.83 -1070799.51 

192 -943790.80 -944417.71 -943167.48 -943790.80 -944417.71 -943167.48 -943790.80 -944417.71 -943167.48 

198 -745422.51 -745796.76 -745050.89 -745422.51 -745796.76 -745050.89 -745422.51 -745796.76 -745050.89 

204 -494566.05 -494581.47 -494551.43 -494566.05 -494581.47 -494551.43 -494566.05 -494581.47 -494551.43 

210 -218022.33 -217611.25 -218431.51 -218022.33 -217611.25 -218431.51 -218022.33 -217611.25 -218431.51 

216 50533.86 51343.61 49728.94 50533.86 51343.61 49728.94 50533.86 51343.61 49728.94 

222 277106.75 278155.67 276064.61 277106.75 278155.67 276064.61 277106.75 278155.67 276064.61 

228 437651.25 438683.02 436626.12 437651.25 438683.02 436626.12 437651.25 438683.02 436626.12 

234 526182.94 526948.60 525421.77 526182.94 526948.60 525421.77 526182.94 526948.60 525421.77 

240 554489.86 554846.32 554134.91 554489.86 554846.32 554134.91 554489.86 554846.32 554134.91 

246 543950.63 543885.06 544015.10 543950.63 543885.06 544015.10 543950.63 543885.06 544015.10 

252 516067.27 515655.17 516476.58 516067.27 515655.17 516476.58 516067.27 515655.17 516476.58 

258 487054.90 486403.99 487702.16 487054.90 486403.99 487702.16 487054.90 486403.99 487702.16 

264 466902.73 466118.12 467683.32 466902.73 466118.12 467683.32 466902.73 466118.12 467683.32 

270 460636.18 459811.49 461456.76 460636.18 459811.49 461456.76 460636.18 459811.49 461456.76 

276 469706.64 468931.06 470478.18 469706.64 468931.06 470478.18 469706.64 468931.06 470478.18 

282 492482.47 491852.63 493108.64 492482.47 491852.63 493108.64 492482.47 491852.63 493108.64 

288 523578.56 523204.43 523949.99 523578.56 523204.43 523949.99 523578.56 523204.43 523949.99 

294 552328.98 552321.84 552335.28 552328.98 552321.84 552335.28 552328.98 552321.84 552335.28 

300 561552.29 561984.88 561121.70 561552.29 561984.88 561121.70 561552.29 561984.88 561121.70 

306 528874.82 529720.89 528033.87 528874.82 529720.89 528033.87 528874.82 529720.89 528033.87 

312 432889.79 433984.81 431801.95 432889.79 433984.81 431801.95 432889.79 433984.81 431801.95 

318 263214.63 264291.77 262144.52 263214.63 264291.77 262144.52 263214.63 264291.77 262144.52 

324 28330.37 29130.61 27534.88 28330.37 29130.61 27534.88 28330.37 29130.61 27534.88 

330 -245365.44 -244989.31 -245739.96 -245365.44 -244989.31 -245739.96 -245365.44 -244989.31 -245739.96 

336 -522728.65 -522787.26 -522671.17 -522728.65 -522787.26 -522671.17 -522728.65 -522787.26 -522671.17 

342 -770250.41 -770663.04 -769840.65 -770250.41 -770663.04 -769840.65 -770250.41 -770663.04 -769840.65 

348 -962061.93 -962715.88 -961411.72 -962061.93 -962715.88 -961411.72 -962061.93 -962715.88 -961411.72 

354 -1081202.93 -1081989.73 -1080420.18 -1081202.93 -1081989.73 -1080420.18 -1081202.93 -1081989.73 -1080420.18 

360 -1118555.16 -1119379.69 -1117734.75 -1118555.16 -1119379.69 -1117734.75 -1118555.16 -1119379.69 -1117734.75 

 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

 
179 

ตารางที ่ 8  ตารางแสดงค่าความเร่งในการเคลื่อนท่ี ตั้งแต่แบบที่ 10 - 18 (หน่วย : mm/s2) 
 

Crank (°) แบบท่ี 10 แบบท่ี 11 แบบท่ี 12 แบบท่ี 13 แบบท่ี 14 แบบท่ี 15 แบบท่ี 16 แบบท่ี 17 แบบท่ี 18 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
6 -1071568.67 -1072341.82 -1070799.50 -1071568.67 -1072341.82 -1070799.50 -1071568.67 -1072341.82 -1070799.50 
12 -943790.80 -944417.70 -943167.48 -943790.80 -944417.70 -943167.48 -943790.80 -944417.70 -943167.48 

18 -745422.50 -745796.75 -745050.88 -745422.50 -745796.75 -745050.88 -745422.50 -745796.75 -745050.88 

24 -494566.04 -494581.46 -494551.43 -494566.04 -494581.46 -494551.43 -494566.04 -494581.46 -494551.43 

30 -218022.32 -217611.24 -218431.50 -218022.32 -217611.24 -218431.50 -218022.32 -217611.24 -218431.50 

36 50533.86 51343.62 49728.95 50533.86 51343.62 49728.95 50533.86 51343.62 49728.95 

42 277106.76 278155.67 276064.62 277106.76 278155.67 276064.62 277106.76 278155.67 276064.62 

48 437651.26 438683.02 436626.13 437651.26 438683.02 436626.13 437651.26 438683.02 436626.13 

54 526182.94 526948.60 525421.77 526182.94 526948.60 525421.77 526182.94 526948.60 525421.77 

60 554489.86 554846.32 554134.91 554489.86 554846.32 554134.91 554489.86 554846.32 554134.91 

66 543950.63 543885.06 544015.10 543950.63 543885.06 544015.10 543950.63 543885.06 544015.10 

72 516067.27 515655.17 516476.58 516067.27 515655.17 516476.58 516067.27 515655.17 516476.58 

78 487054.90 486403.99 487702.16 487054.90 486403.99 487702.16 487054.90 486403.99 487702.16 

84 466902.73 466118.12 467683.32 466902.73 466118.12 467683.32 466902.73 466118.12 467683.32 

90 460636.18 459811.49 461456.76 460636.18 459811.49 461456.76 460636.18 459811.49 461456.76 

96 469706.64 468931.06 470478.18 469706.64 468931.06 470478.18 469706.64 468931.06 470478.18 

102 492482.47 491852.63 493108.64 492482.47 491852.63 493108.64 492482.47 491852.63 493108.64 

108 523578.56 523204.43 523949.99 523578.56 523204.43 523949.99 523578.56 523204.43 523949.99 

114 552328.98 552321.84 552335.28 552328.98 552321.84 552335.28 552328.98 552321.84 552335.28 

120 561552.29 561984.88 561121.70 561552.29 561984.88 561121.70 561552.29 561984.88 561121.70 

126 528874.81 529720.88 528033.86 528874.81 529720.88 528033.86 528874.81 529720.88 528033.86 

132 432889.79 433984.80 431801.95 432889.79 433984.80 431801.95 432889.79 433984.80 431801.95 

138 263214.62 264291.77 262144.51 263214.62 264291.77 262144.51 263214.62 264291.77 262144.51 

144 28330.36 29130.60 27534.88 28330.36 29130.60 27534.88 28330.36 29130.60 27534.88 

150 -245365.45 -244989.32 -245739.97 -245365.45 -244989.32 -245739.97 -245365.45 -244989.32 -245739.97 

156 -522728.66 -522787.27 -522671.17 -522728.66 -522787.27 -522671.17 -522728.66 -522787.27 -522671.17 

162 -770250.42 -770663.05 -769840.66 -770250.42 -770663.05 -769840.66 -770250.42 -770663.05 -769840.66 

168 -962061.94 -962715.88 -961411.73 -962061.94 -962715.88 -961411.73 -962061.94 -962715.88 -961411.73 

174 -1081202.93 -1081989.73 -1080420.18 -1081202.93 -1081989.73 -1080420.18 -1081202.93 -1081989.73 -1080420.18 

180 -1118555.16 -1119379.69 -1117734.75 -1118555.16 -1119379.69 -1117734.75 -1118555.16 -1119379.69 -1117734.75 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
180 

ตารางที ่ 8 (ต่อ) ตารางแสดงค่าความเร่งในการเคลื่อนท่ี ตั้งแต่แบบที่ 10 - 18 (หน่วย : mm/s2) 
 

Crank (°) แบบท่ี 10    แบบท่ี 11     แบบท่ี 12 แบบท่ี 13 แบบท่ี 14 แบบท่ี 15 แบบท่ี 16 แบบท่ี 17 แบบท่ี 18 

186 -1071568.67 -1072341.83 -1070799.51 -1071568.67 -1072341.83 -1070799.51 -1071568.67 -1072341.83 -1070799.51 

192 -943790.80 -944417.71 -943167.48 -943790.80 -944417.71 -943167.48 -943790.80 -944417.71 -943167.48 

198 -745422.51 -745796.76 -745050.89 -745422.51 -745796.76 -745050.89 -745422.51 -745796.76 -745050.89 

204 -494566.05 -494581.47 -494551.43 -494566.05 -494581.47 -494551.43 -494566.05 -494581.47 -494551.43 

210 -218022.33 -217611.25 -218431.51 -218022.33 -217611.25 -218431.51 -218022.33 -217611.25 -218431.51 

216 50533.86 51343.61 49728.94 50533.86 51343.61 49728.94 50533.86 51343.61 49728.94 

222 277106.75 278155.67 276064.61 277106.75 278155.67 276064.61 277106.75 278155.67 276064.61 

228 437651.25 438683.02 436626.12 437651.25 438683.02 436626.12 437651.25 438683.02 436626.12 

234 526182.94 526948.60 525421.77 526182.94 526948.60 525421.77 526182.94 526948.60 525421.77 

240 554489.86 554846.32 554134.91 554489.86 554846.32 554134.91 554489.86 554846.32 554134.91 

246 543950.63 543885.06 544015.10 543950.63 543885.06 544015.10 543950.63 543885.06 544015.10 

252 516067.27 515655.17 516476.58 516067.27 515655.17 516476.58 516067.27 515655.17 516476.58 

258 487054.90 486403.99 487702.16 487054.90 486403.99 487702.16 487054.90 486403.99 487702.16 

264 466902.73 466118.12 467683.32 466902.73 466118.12 467683.32 466902.73 466118.12 467683.32 

270 460636.18 459811.49 461456.76 460636.18 459811.49 461456.76 460636.18 459811.49 461456.76 

276 469706.64 468931.06 470478.18 469706.64 468931.06 470478.18 469706.64 468931.06 470478.18 

282 492482.47 491852.63 493108.64 492482.47 491852.63 493108.64 492482.47 491852.63 493108.64 

288 523578.56 523204.43 523949.99 523578.56 523204.43 523949.99 523578.56 523204.43 523949.99 

294 552328.98 552321.84 552335.28 552328.98 552321.84 552335.28 552328.98 552321.84 552335.28 

300 561552.29 561984.88 561121.70 561552.29 561984.88 561121.70 561552.29 561984.88 561121.70 

306 528874.82 529720.89 528033.87 528874.82 529720.89 528033.87 528874.82 529720.89 528033.87 

312 432889.79 433984.81 431801.95 432889.79 433984.81 431801.95 432889.79 433984.81 431801.95 

318 263214.63 264291.77 262144.52 263214.63 264291.77 262144.52 263214.63 264291.77 262144.52 

324 28330.37 29130.61 27534.88 28330.37 29130.61 27534.88 28330.37 29130.61 27534.88 

330 -245365.44 -244989.31 -245739.96 -245365.44 -244989.31 -245739.96 -245365.44 -244989.31 -245739.96 

336 -522728.65 -522787.26 -522671.17 -522728.65 -522787.26 -522671.17 -522728.65 -522787.26 -522671.17 

342 -770250.41 -770663.04 -769840.65 -770250.41 -770663.04 -769840.65 -770250.41 -770663.04 -769840.65 

348 -962061.93 -962715.88 -961411.72 -962061.93 -962715.88 -961411.72 -962061.93 -962715.88 -961411.72 

354 -1081202.93 -1081989.73 -1080420.18 -1081202.93 -1081989.73 -1080420.18 -1081202.93 -1081989.73 -1080420.18 

360 -1118555.16 -1119379.69 -1117734.75 -1118555.16 -1119379.69 -1117734.75 -1118555.16 -1119379.69 -1117734.75 

 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

 
181 

ตารางที ่ 9  ตารางแสดงค่าความเร่งในการเคลื่อนท่ี ตั้งแต่แบบที่ 19 - 27 (หน่วย : mm/s2) 
 

Crank (°) แบบท่ี 19 แบบท่ี 20 แบบท่ี 21 แบบท่ี 22 แบบท่ี 23 แบบท่ี 24 แบบท่ี 25 แบบท่ี 26 แบบท่ี 27 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

6 -1071568.67 -1072341.82 -1070799.50 -1071568.67 -1072341.82 -1070799.50 -1071568.67 -1072341.82 -1070799.50 
12 -943790.80 -944417.70 -943167.48 -943790.80 -944417.70 -943167.48 -943790.80 -944417.70 -943167.48 

18 -745422.50 -745796.75 -745050.88 -745422.50 -745796.75 -745050.88 -745422.50 -745796.75 -745050.88 

24 -494566.04 -494581.46 -494551.43 -494566.04 -494581.46 -494551.43 -494566.04 -494581.46 -494551.43 

30 -218022.32 -217611.24 -218431.50 -218022.32 -217611.24 -218431.50 -218022.32 -217611.24 -218431.50 

36 50533.86 51343.62 49728.95 50533.86 51343.62 49728.95 50533.86 51343.62 49728.95 

42 277106.76 278155.67 276064.62 277106.76 278155.67 276064.62 277106.76 278155.67 276064.62 

48 437651.26 438683.02 436626.13 437651.26 438683.02 436626.13 437651.26 438683.02 436626.13 

54 526182.94 526948.60 525421.77 526182.94 526948.60 525421.77 526182.94 526948.60 525421.77 

60 554489.86 554846.32 554134.91 554489.86 554846.32 554134.91 554489.86 554846.32 554134.91 

66 543950.63 543885.06 544015.10 543950.63 543885.06 544015.10 543950.63 543885.06 544015.10 

72 516067.27 515655.17 516476.58 516067.27 515655.17 516476.58 516067.27 515655.17 516476.58 

78 487054.90 486403.99 487702.16 487054.90 486403.99 487702.16 487054.90 486403.99 487702.16 

84 466902.73 466118.12 467683.32 466902.73 466118.12 467683.32 466902.73 466118.12 467683.32 

90 460636.18 459811.49 461456.76 460636.18 459811.49 461456.76 460636.18 459811.49 461456.76 

96 469706.64 468931.06 470478.18 469706.64 468931.06 470478.18 469706.64 468931.06 470478.18 

102 492482.47 491852.63 493108.64 492482.47 491852.63 493108.64 492482.47 491852.63 493108.64 

108 523578.56 523204.43 523949.99 523578.56 523204.43 523949.99 523578.56 523204.43 523949.99 

114 552328.98 552321.84 552335.28 552328.98 552321.84 552335.28 552328.98 552321.84 552335.28 

120 561552.29 561984.88 561121.70 561552.29 561984.88 561121.70 561552.29 561984.88 561121.70 

126 528874.81 529720.88 528033.86 528874.81 529720.88 528033.86 528874.81 529720.88 528033.86 

132 432889.79 433984.80 431801.95 432889.79 433984.80 431801.95 432889.79 433984.80 431801.95 

138 263214.62 264291.77 262144.51 263214.62 264291.77 262144.51 263214.62 264291.77 262144.51 

144 28330.36 29130.60 27534.88 28330.36 29130.60 27534.88 28330.36 29130.60 27534.88 

150 -245365.45 -244989.32 -245739.97 -245365.45 -244989.32 -245739.97 -245365.45 -244989.32 -245739.97 

156 -522728.66 -522787.27 -522671.17 -522728.66 -522787.27 -522671.17 -522728.66 -522787.27 -522671.17 

162 -770250.42 -770663.05 -769840.66 -770250.42 -770663.05 -769840.66 -770250.42 -770663.05 -769840.66 

168 -962061.94 -962715.88 -961411.73 -962061.94 -962715.88 -961411.73 -962061.94 -962715.88 -961411.73 

174 -1081202.93 -1081989.73 -1080420.18 -1081202.93 -1081989.73 -1080420.18 -1081202.93 -1081989.73 -1080420.18 

180 -1118555.16 -1119379.69 -1117734.75 -1118555.16 -1119379.69 -1117734.75 -1118555.16 -1119379.69 -1117734.75 

 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 
182 

ตารางที ่9 (ต่อ) ตารางแสดงค่าความเร่งในการเคลื่อนท่ี ตั้งแต่แบบที่ 19 - 27 (หน่วย : mm/s2) 
 

Crank (°) แบบท่ี 19 แบบท่ี 20 แบบท่ี 21 แบบท่ี 22 แบบท่ี 23 แบบท่ี 24 แบบท่ี 25 แบบท่ี 26 แบบท่ี 27 

186 -1071568.67 -1072341.83 -1070799.51 -1071568.67 -1072341.83 -1070799.51 -1071568.67 -1072341.83 -1070799.51 

192 -943790.80 -944417.71 -943167.48 -943790.80 -944417.71 -943167.48 -943790.80 -944417.71 -943167.48 

198 -745422.51 -745796.76 -745050.89 -745422.51 -745796.76 -745050.89 -745422.51 -745796.76 -745050.89 

204 -494566.05 -494581.47 -494551.43 -494566.05 -494581.47 -494551.43 -494566.05 -494581.47 -494551.43 

210 -218022.33 -217611.25 -218431.51 -218022.33 -217611.25 -218431.51 -218022.33 -217611.25 -218431.51 

216 50533.86 51343.61 49728.94 50533.86 51343.61 49728.94 50533.86 51343.61 49728.94 

222 277106.75 278155.67 276064.61 277106.75 278155.67 276064.61 277106.75 278155.67 276064.61 

228 437651.25 438683.02 436626.12 437651.25 438683.02 436626.12 437651.25 438683.02 436626.12 

234 526182.94 526948.60 525421.77 526182.94 526948.60 525421.77 526182.94 526948.60 525421.77 

240 554489.86 554846.32 554134.91 554489.86 554846.32 554134.91 554489.86 554846.32 554134.91 

246 543950.63 543885.06 544015.10 543950.63 543885.06 544015.10 543950.63 543885.06 544015.10 

252 516067.27 515655.17 516476.58 516067.27 515655.17 516476.58 516067.27 515655.17 516476.58 

258 487054.90 486403.99 487702.16 487054.90 486403.99 487702.16 487054.90 486403.99 487702.16 

264 466902.73 466118.12 467683.32 466902.73 466118.12 467683.32 466902.73 466118.12 467683.32 

270 460636.18 459811.49 461456.76 460636.18 459811.49 461456.76 460636.18 459811.49 461456.76 

276 469706.64 468931.06 470478.18 469706.64 468931.06 470478.18 469706.64 468931.06 470478.18 

282 492482.47 491852.63 493108.64 492482.47 491852.63 493108.64 492482.47 491852.63 493108.64 

288 523578.56 523204.43 523949.99 523578.56 523204.43 523949.99 523578.56 523204.43 523949.99 

294 552328.98 552321.84 552335.28 552328.98 552321.84 552335.28 552328.98 552321.84 552335.28 

300 561552.29 561984.88 561121.70 561552.29 561984.88 561121.70 561552.29 561984.88 561121.70 

306 528874.82 529720.89 528033.87 528874.82 529720.89 528033.87 528874.82 529720.89 528033.87 

312 432889.79 433984.81 431801.95 432889.79 433984.81 431801.95 432889.79 433984.81 431801.95 

318 263214.63 264291.77 262144.52 263214.63 264291.77 262144.52 263214.63 264291.77 262144.52 

324 28330.37 29130.61 27534.88 28330.37 29130.61 27534.88 28330.37 29130.61 27534.88 

330 -245365.44 -244989.31 -245739.96 -245365.44 -244989.31 -245739.96 -245365.44 -244989.31 -245739.96 

336 -522728.65 -522787.26 -522671.17 -522728.65 -522787.26 -522671.17 -522728.65 -522787.26 -522671.17 

342 -770250.41 -770663.04 -769840.65 -770250.41 -770663.04 -769840.65 -770250.41 -770663.04 -769840.65 

348 -962061.93 -962715.88 -961411.72 -962061.93 -962715.88 -961411.72 -962061.93 -962715.88 -961411.72 

354 -1081202.93 -1081989.73 -1080420.18 -1081202.93 -1081989.73 -1080420.18 -1081202.93 -1081989.73 -1080420.18 

360 -1118555.16 -1119379.69 -1117734.75 -1118555.16 -1119379.69 -1117734.75 -1118555.16 -1119379.69 -1117734.75 
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