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บทคัดยอ 

ในงานวิจัยน้ีเปนการวิเคราะหคาความเผื่อของชิ้นงานประกอบ
โดยใชวิธีการของ DLM (Direction Linearization Method) โดย DLM 
จะอาศัยสมการ Taylor series และหลักการคํานวณของระบบเมตริกซ
เพื่องายตอการคํานวณ มาเปรียบเทียบกับวิธีการคํานวณหาคาโดยการ
สรางประชากรเชิงสุม (Simulation) ดวยวิธีการของ Monte Carlo จาก
ผลการทดลองสามารถสรุปไดวา สมการทางคณิตศาสตรที่ใชในการ
วิเคราะหคาความเผื่อโดยใชวิธีการของ DLM น้ันสามารถนํามาใชใน
การวิเคราะหคาความเผื่อไดแมนยํา และเม่ือเทียบกับการวัดคาโดย
โปรแกรม CAD แลวมีคา Error เฉลี่ยอยูที่ 0.000085%  
 
Abstract 

In this study, we analyzed the value of tolerance stack-up by 
using DLM (Direction Linearization Method) which was base on 
equation of Taylor series and principle of metric system was used 
to be simple calculation. Then, the value obtained from this 
method was compare to those from calculation which constructs 
the simulation by Monte Carlo’s method. From the result, we 
found that mathematical equation analysis of tolerance stack-up 
using DLM could be used to evaluate the accurate value and be 
comparable to those from CAD program (0.000085% error) 

 
1. คํานํา 

ความคลาดเคลื่อนของงานประกอบทุกชิ้นเปนผลที่จะตองเกิดกับ
ทุกๆชิ้นงาน เน่ืองจากในงานที่มีความละเอียดสูง และขนาดของชิ้นงาน
ที่เล็กมากจะตองมีการเกิดคาความคลาดเคลื่อนข้ึน โดยที่คาความ
คลาดเคลื่อนน้ันมีสาเหตุมาจาก ขนาด รูปทรงและจุดที่เชื่อมตอ ซ่ึงคา

ความคลาดเคลื่อนเหลานี้อาจมีสาเหตุทําใหงานไมไดคุณภาพตาม
มาตรฐานที่ไดออกแบบไวในข้ันตน โดยความคลาดเคลื่อนที่เกิดจะ
สงผลกระทบโดยตรงตอคุณภาพ และประสิทธิภาพของงาน ดังน้ันการ
วิเคราะหคาความเผื่อของงานประกอบ (Assembly Tolerance Stack-
up Analysis) จึงเปนส่ิงที่สําคัญอยางยิ่งในการที่จะนํามาวิเคราะหเพื่อ
หาความคลาดเคลื่อนที่อาจจะเกิดข้ึน และเน่ืองจากชิ้นงานประกอบใน
อุตสาหกรรมนั้นเม่ือประกอบกันแลวสมการที่ไดจะมีรูปแบบไมเปนเชิง
เสน (Nonlinear) ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงเปนการแสดงการวิเคราะหคา
ความเผ่ือของชิ้นงานประกอบโดยใชวิธีการของ DLM (Direction 
Linearization Method) ซ่ึงเปนวิธีการหาคาความคลาดเคลื่อนแบบแมน
ตรง โดย DLM จะอาศัยหลกการกระจายของเทลเลอร (Taylor’s Series 
Expansion) และหลักการคํานวณของระบบเมตริกซเพื่องายตอการ
คํานวณ เน่ืองจาก DLM [6], [8] จะมองสวนของงานประกอบเปน
เวกเตอรที่มีทั้งขนาด และทิศทาง 

 
รูปที่ 1 แบบจําลองเวกเตอรของงานประกอบแบบปกติ 
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ในบทความนี้ มุ ง เนนที่จะศึกษาวา  สวนประกอบของ  HAS 
สามารถที่จะวิเคราะหโดยวิธีการ DLM ไดหรือไม และนําขอมูลมา
เปรียบเทียบกับวิธีการคํานวณหาคาโดยการสรางประชากรเชิงสุม 
(Simulation) ดวยวิธีการของ Monte Carlo ซ่ึงการสรางประชากรเชิง
สุมน้ันอยูบนพื้นฐานของวิชาทางสถิติ [4] ซ่ึงจะเกี่ยวของกับ คาเฉลี่ย
เลขคณิต และคาสวนเบี่ยงเบนมาตราฐาน ซ่ึงวิธีการนี้ไดมีการนํามาใช
ในงานของแบบจําลองงานประกอบในเครื่องกล โดยสามารถที่จะใชทั้ง
สองวิธีสามารถนํามาใชวิ เคราะหคาระยะเ ผ่ือของงานประกอบ 
(Tolerance Stack-up) [1], [3], [4] ที่มักจะเขียนสมการความสัมพันธใน
รูปของสมการที่ไมเชิงเสน (Nonlinear function) และสมการที่ตัวแปร
ไมเปนอิสระตอกัน (Implicit function) โดยจะนําวิธีการทั้งสองนี้มา
วิเคราะหคาชองวางที่เกิดข้ึนในงานประกอบ (Gap) โดยใช Model 
สวนประกอบของ HSA (Head Stack Assemblies) โดยที่วิเคราะหหา
คา Worst Case แลคา RSS (Root Sum Squares) ซ่ึงเปนคาที่จะเปน
ในการจัดการในงานการผลิตชิ้นงานประกอบเพ่ือเปรียบเทียบผล
วิเคราะหที่เกิดข้ึน 

 
รูปที่ 2 HSA (Head Stack Assemblies) 

 
Sakchuchawan และ Tangchaichit [7] ไดทําการวิจัยเกี่ยวกับ

การสรางสมการคณิตศาสตรที่ใชวิธีการสรางประชากรเชิงสุมดวย
วิธีการของ Monte Carlo ซ่ึงปรากฎวาไดสมการเปน 

 
fedcbaGap 616.275.075.075.0 +++++=       (1) 

 
ซ่ึงในบทความนี้จะเปนการทําการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบกับ

สมการที่ใชวิธีการ Monte Carlo Simulation วาวิธีการใดจะมีความ
เหมาะสม หรือมีขอเดนขอดอยในการนํามาใชในการสรางสมการ
คณิตศาสตรของงานประกอบของ HGA ในฮารดดิสกไดรอยางไร 

 
2. วัตถุประสงค 

2.1 เพื่อศึกษาสมการคณิตศาสตรที่ใชในการวิเคราะหคาความเผื่อ
ในงานประกอบ HSA โดยวิธีการ DLM (Direct Linearization Method) 

2.2 เพื่อทําการเปรียบเทียบสมการคณิตศาสตรที่ ใชในการ
วิเคราะหคาความเผื่อของงานประกอบที่ไดจากวิธีการ DLM และ Mote 
Carlo Simulation  
 
 
 

3. วิธีการ 
DLM (Direct Linearization Method) เปนวิธีการหาสมการความ

คลาดเคลื่อนดวยวิธีการของเมตริกซ [1], [5] ซ่ึงจะแบงลูปออกเปน 2 
ประเภทคือลูปแบบเปด (Open vector loops) และลูปแบบปด (Closed 
vector loops) โดยที่เม่ือสรางสมการตามเวกเตอรลูปสมการที่ไดจะอยู
ในสมการ Implicit function ซ่ึงยากแกการหาคําตอบจึงตองใชวิธีการ
กระจายอนุกรมเทลเลอรเขามาชวย ความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึนน้ันจะ
แบงเปน 3 สวน [1], [2], [3], [5] ไดแก 

• ความคลาดเคลื่อนจากมุม และขนาด (Dimensional 
variations) 

• การกําหนดคาความเผื่อของรูปทรง (Geometric form 
feature variations) 

• ความคลาดเคลื่ อนที่ เ กิ ดจากจุด เชื่ อมต อ ในลูป 
(Kinematic variations) 

 
รูปที่ 3 ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากงานประกอบ 

 
จากรูปที่ 2 เปนการแสดงภาพของ HSA ที่ไดทําการประกอบแลว

จะเห็นไดวาใน HSA 1 ชิ้น ประกอบไปดวยหลายชิ้นสวนดวยกัน ซ่ึงใน
แตละชิ้นสวนก็จะมีคาความเผื่อในแตละจุดตางกัน การที่จะพัฒนางาน
ประกอบ HSA น้ันสามารถที่จะทําไดหลายวิธี และตัวชี้วัดก็แตกตางกัน
ไป แตจากบทความกอนหนาของ Sakchuchawan P.[1] ไดกลาวถึง
ความสําคัญของคา Gram Load และปจจัยที่เกี่ยวของที่สามารถวัดได 
ดังน้ันจึงไดสรางแบบจําลองของ HSA ข้ันมาเพื่อใหงายตอการวิเคราะห
ไดดังรูปที่ 4 

รูปที่ 4 แบบจําลอง HSA ที่ใชในการวิเคราะหดวย Monte Carlo 
 

แตเน่ืองจากการวิเคราะหโดยใช DLM น้ันจําเปนตองสรางลูป
เวกเตอรเพื่อใชในการวิเคราะหจึงจําเปนตองทราบตัวแปรเพ่ิมข้ึน โดย
อานจากแบบของผลิตภัณฑที่กําหนดให แลวจะไดรูปดังรูปที่ 5 
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รูปที่ 5 แบบจําลอง HSA ที่ใชในการวิเคราะหดวย DLM 
 

หลังจากที่ไดแบบจําลองที่ใชการวิเคราะหแลวน้ันก็นําเอาคาของ
ตัวแปรที่สรางข้ึนมาใสในตารางเพื่อใชในการคํานวณหาคาในสมการ
ของ DLM โดยอางอิงจากแบบที่ใชในงานจริง จะไดคาตามตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 คา parameter ในงานประกอบ 

Type Parameter Nominal (mm) Tolerance(+/-) 
In g 5.7610 0.0130 
 e 0.3100 0.0130 
 h 1.8390 0.0000 
 d 0.9650 0.0250 
 i 25.2200 0.0000 
 c 0.1620 0.0200 
 j 6.2900 0.0000 
 k 7.3100 0.0000 
 b 0.0254 0.0025 
 a 0.1530 0.0000 

De - - - 
Geo β  0.0000 0.0593o 

*หมายเหตุ : 
 In =Independent variables 
 De =Dependent variables 
 Geo =Geometric Feature variable 
 
หลังจากนั้นจึงตองกําหนดเวกเตอรลูปที่ตองการหา ในที่น้ีงานวิจัย

ตองการหาคา Gap ดังน้ันจึงสามารถกําหนดเวกเตอรลูปไดดังภาพที่ 6 

รูปที่ 6 แบบจําลองการสรางเวกเตอรลูปที่ใชในการวิเคราะห 

สรางสมการคณิตศาสตรโดยอาศัยหลักการของเมตริกซของการ
ประกอบ และอธิบายการเปลี่ยนแปลงโดยใชสมการของ Taylor Series 
จะไดสมการตามสมการที่ (2) 

 
{ } [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ }δαδδδ GUDXCGap ++=         (2) 
 
โดยที่  { }Gapδ  คือเมตริกซของคาระยะ Gap ที่เปลี่ยนไป 
  [ ]C   คือเมตริกซสมการ Partial diff ของ Gap เทียบกับ

คาความคลาดเคลื่อนจากการผลิต 
  [ ]D   คือเมตริกซสมการ Partial diff ของ Gap เทียบกับ

คาความคลาดเคลื่อนจากจุดเชื่อมตอใน Loop 
  [ ]G   คือเมตริกซสมการ Partial diff ของ Gap เทียบกับ

คาความคลาดเคลื่อนจากรูปทรง 
  { }Xδ  คือเวกเตอรของคาความคลาดเคลื่อนจากการผลิต 
  { }Uδ  คือเวกเตอรของคาความคลาดเคลื่อนจากจุด

เชื่อมตอ 
  { }δα   คือเวกเตอรของคาความคลาดเคลื่อนจากรูปทรง 
 
จากลูปเวกเตอรในรูปที่ 6 สามารถสรางสมการของ Gap ไดดัง

สมการที่ (3), (4), (5) 
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จากรูปที่ 6 จะเห็นไดวางานประกอบ HAS น้ันไมมีเมตริกซ

เน่ืองจากคาความคลาดเคลื่อนจากจุดตอ หรือความคลาดเคลื่อนที่ไม
อิสระ (Dependent variable) ดังน้ันเมตริกซ [ ]D  ในสมการที่ (2) จึง
เปนศูนย เมตริกซที่จําเปนตองใชในการคํานวณจึงมีเพียง [ ]C  และ 
[ ]G  ซ่ึงหาคาไดตามสมการที่ (6), (7) 
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แทนคาตัวแปรในสมการที่ (6), (7) ตามตารางที่ 1 จะไดคา

เมตริกซดังน้ี 
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นําเมตริกซ [ ]C  และ [ ]D ไปแทนลงในสมการที่ (2) จะไดสมการ

ทางคณิตศาสตรที่ใชในการทํานายตําแหนง Gap ของ HSA ไดดังน้ี 
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จากสมการที่ (10) สามารถที่จะนําเอาวิเคราะหหาคา Worst Case 

และ RSS expressions ซ่ึงเปนคาที่จําเปนที่จะตองใชในการออกแบบ
งานประกอบไดจากสมการที่ (11) และสมการที่ (12) 
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แทนคาตัวแปรตางๆที่กําหนดไวในงาน และที่คํานวณไดใน
กระบวนการลงไปในสมการที่ (11), (12) จะไดคา ดังน้ี 
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4. ผลการวิจัย 

4.1 จากการวิจัยสามารถที่จะเปรียบเทียบสมการ Gap โดยวิธี 
Monte Carlo และ DLM ไดดังน้ี 

 
Monte Carlo Simulation Method 
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DLM (Direct Linearization Method) 
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4.2 หลังจากที่ไดสมการก็สามารถที่จะเปรียบเทียบคา Gap ที่มี

การเปลี่ยนแปลง ( yGapδ ) เม่ือมีการเปลี่ยนตัวแปร (parameter) 
ตางๆของงานประกอบ กับโปรแกรม CAD ที่ใชในการเขียนแบบทั่วไป 
จะไดคาดังตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2 คา Error ที่เกิดข้ึนเม่ือมีการเปลี่ยนแปลง parameter 

Change Gap Error 
P Value Monte DLM CAD Monte DLM 
a .0000 1.55615 1.91540 1.91540 18.76 0.00 
b .0025 1.55865 1.91790 1.91790 18.78 0.00 
c .0200 1.57115 1.93540 1.93540 18.82 0.00 
d .0250 1.57490 1.94040 1.94040 18.84 0.00 
e .0200 1.57115 1.93540 1.93540 18.82 0.00 
β  .0130 1.59016 1.96345 1.96344 19.01 0.00 

Mean 18.84 0.00 
 
5. สรุป และวิจารณผล 

จากการที่ไดทีการทดสอบพบวาวิธีการ DLM น้ันมีข้ันตอนในการ
สรางไม ซับซอนนัก และสามารถที่จะนํามาใชในการทํานายคา
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึนเม่ือมีความคลาดเคลื่อนเกิดข้ึนภายใน
ชิ้นสวนที่นํามาประกอบได โดยที่สมการทางคณิตศาสตรที่ไดจาก
วิธีการนี้น้ันสามารถที่จะนํามาวิเคราะหคาของ Worst Case และ RSS 
expressions ที่เปนคาซึ่งจําเปนตอการออกแบบงานประกอบได โดย
การเปรียบเทียบวิธีการระหวาง DLM และ Monte Carlo Simulation 
น้ัน คา Error ของสมการที่ใชทํานายนั้นเม่ือวัดจากโปรแกรม CAD น้ัน 
คา Error ของสมการคณิตศาสตรของวิธีการ Monte Carlo Simulation 
น้ัน มีคาอยูที่ประมาณ 18.84% และคา Error ของสมการที่ใชวิธี DLM 
น้ันมีคาอยูที่ประมาณ 0.000085% 
 
6. ขอเสนอแนะ 

ในงานประกอบตางๆนั้น มีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองสราง
สมการคณิตศาสตรเพื่อใชในการวิเคราะหงานที่ประกอบ เพราะเปน
เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหและพัฒนางาน ซ่ึงวิธีการของ DLM 
(Direct Linearization Method) น้ันก็เปนอีกวิธีการหนึ่งที่สามารถ
นําไปใชในการวิเคราะหได และสมการที่ไดยังสามารถที่จะใชวิเคราะห
การเปลี่ยนแปลงไดทั้งในแกน x, y และการเปลี่ยนแปลงของมุมดวย 
และถาจะใหสมการสามารถที่จะใชวิเคราะหผลดีที่สุดควรจะเพิ่มการ
วิเคราะหการจัดสรรคาระยะความเผื่อเทียบกับตนทุนการผลิตดวย 
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