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บทคัดยอ 

ในงานวิจัยน้ีเปนการวิเคราะหคาความเผื่อของชิ้นงานประกอบ
โดยใชวิธีการของ DLM (Direction Linearization Method) โดย DLM 
จะอาศัยสมการ Taylor series และหลักการคํานวณของระบบเมตริกซ
เพื่องายตอการคํานวณ มาเปรียบเทียบกับวิธีการคํานวณหาคาโดยการ
สรางประชากรเชิงสุม (Simulation) ดวยวิธีการของ Monte Carlo จาก
ผลการทดลองสามารถสรุปไดวา สมการทางคณิตศาสตรที่ใชในการ
วิเคราะหคาความเผื่อโดยใชวิธีการของ DLM น้ันสามารถนํามาใชใน
การวิเคราะหคาความเผื่อไดแมนยํา และเม่ือเทียบกับการวัดคาโดย
โปรแกรม CAD แลวมีคา Error เฉลี่ยอยูที่ 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 

ความคลาดเคลื่อนของงานประกอบทุกชิ้นเปนผลที่จะตองเกิดกับ
ทุกๆชิ้นงาน เน่ืองจากในงานที่มีความละเอียดสูง และขนาดของชิ้นงาน
ที่เล็กมากจะตองมีการเกิดคาความคลาดเคลื่อนข้ึน โดยที่คาความ
คลาดเคลื่อนน้ันมีสาเหตุมาจาก ขนาด รูปทรงและจุดที่เชื่อมตอ ซ่ึงคา

ความคลาดเคลื่อนเหลานี้อาจมีสาเหตุทําใหงานไมไดคุณภาพตาม
มาตรฐานที่ไดออกแบบไวในข้ันตน โดยความคลาดเคลื่อนที่เกิดจะ
สงผลกระทบโดยตรงตอคุณภาพ และประสิทธิภาพของงาน ดังน้ันการ
วิเคราะหคาความเผื่อของงานประกอบ (Assembly Tolerance Stack-
up Analysis) จึงเปนส่ิงที่สําคัญอยางยิ่งในการที่จะนํามาวิเคราะหเพื่อ
หาความคลาดเคลื่อนที่อาจจะเกิดข้ึน และเน่ืองจากชิ้นงานประกอบใน
อุตสาหกรรมนั้นเม่ือประกอบกันแลวสมการที่ไดจะมีรูปแบบไมเปนเชิง
เสน (Nonlinear) ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงเปนการแสดงการวิเคราะหคา
ความเผ่ือของชิ้นงานประกอบโดยใชวิธีการของ DLM (Direction 
Linearization Method) ซ่ึงเปนวิธีการหาคาความคลาดเคลื่อนแบบแมน
ตรง โดย DLM จะอาศัยหลกการกระจายของเทลเลอร (Taylor’s Series 
Expansion) และหลักการคํานวณของระบบเมตริกซเพื่องายตอการ
คํานวณ เน่ืองจาก DLM [6], [8] จะมองสวนของงานประกอบเปน
เวกเตอรที่มีทั้งขนาด และทิศทาง 

 
รูปที่ 1 แบบจําลองเวกเตอรของงานประกอบแบบปกติ 
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ในบทความนี้ มุ ง เนนที่จะศึกษาวา  สวนประกอบของ  HAS 
สามารถที่จะวิเคราะหโดยวิธีการ DLM ไดหรือไม และนําขอมูลมา
เปรียบเทียบกับวิธีการคํานวณหาคาโดยการสรางประชากรเชิงสุม 
(Simulation) ดวยวิธีการของ Monte Carlo ซ่ึงการสรางประชากรเชิง
สุมน้ันอยูบนพื้นฐานของวิชาทางสถิติ [4] ซ่ึงจะเกี่ยวของกับ คาเฉลี่ย
เลขคณิต และคาสวนเบี่ยงเบนมาตราฐาน ซ่ึงวิธีการนี้ไดมีการนํามาใช
ในงานของแบบจําลองงานประกอบในเครื่องกล โดยสามารถที่จะใชทั้ง
สองวิธีสามารถนํามาใชวิ เคราะหคาระยะเ ผ่ือของงานประกอบ 
(Tolerance Stack-up) [1], [3], [4] ที่มักจะเขียนสมการความสัมพันธใน
รูปของสมการที่ไมเชิงเสน (Nonlinear function) และสมการที่ตัวแปร
ไมเปนอิสระตอกัน (Implicit function) โดยจะนําวิธีการทั้งสองนี้มา
วิเคราะหคาชองวางที่เกิดข้ึนในงานประกอบ (Gap) โดยใช Model 
สวนประกอบของ HSA (Head Stack Assemblies) โดยที่วิเคราะหหา
คา Worst Case แลคา RSS (Root Sum Squares) ซ่ึงเปนคาที่จะเปน
ในการจัดการในงานการผลิตชิ้นงานประกอบเพ่ือเปรียบเทียบผล
วิเคราะหที่เกิดข้ึน 

 
รูปที่ 2 HSA (Head Stack Assemblies) 

 
Sakchuchawan และ Tangchaichit [7] ไดทําการวิจัยเกี่ยวกับ

การสรางสมการคณิตศาสตรที่ใชวิธีการสรางประชากรเชิงสุมดวย
วิธีการของ Monte Carlo ซ่ึงปรากฎวาไดสมการเปน 

 
fedcbaGap 616.275.075.075.0 +++++=       (1) 

 
ซ่ึงในบทความนี้จะเปนการทําการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบกับ

สมการที่ใชวิธีการ Monte Carlo Simulation วาวิธีการใดจะมีความ
เหมาะสม หรือมีขอเดนขอดอยในการนํามาใชในการสรางสมการ
คณิตศาสตรของงานประกอบของ HGA ในฮารดดิสกไดรอยางไร 

 
2. วัตถุประสงค 

2.1 เพื่อศึกษาสมการคณิตศาสตรที่ใชในการวิเคราะหคาความเผื่อ
ในงานประกอบ HSA โดยวิธีการ DLM (Direct Linearization Method) 

2.2 เพื่อทําการเปรียบเทียบสมการคณิตศาสตรที่ ใชในการ
วิเคราะหคาความเผื่อของงานประกอบที่ไดจากวิธีการ DLM และ Mote 
Carlo Simulation  
 
 
 

3. วิธีการ 
DLM (Direct Linearization Method) เปนวิธีการหาสมการความ

คลาดเคลื่อนดวยวิธีการของเมตริกซ [1], [5] ซ่ึงจะแบงลูปออกเปน 2 
ประเภทคือลูปแบบเปด (Open vector loops) และลูปแบบปด (Closed 
vector loops) โดยที่เม่ือสรางสมการตามเวกเตอรลูปสมการที่ไดจะอยู
ในสมการ Implicit function ซ่ึงยากแกการหาคําตอบจึงตองใชวิธีการ
กระจายอนุกรมเทลเลอรเขามาชวย ความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึนน้ันจะ
แบงเปน 3 สวน [1], [2], [3], [5] ไดแก 

• ความคลาดเคลื่อนจากมุม และขนาด (Dimensional 
variations) 

• การกําหนดคาความเผื่อของรูปทรง (Geometric form 
feature variations) 

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

 
รูปที่ 3 ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากงานประกอบ 

 
จากรูปที่ 2 เปนการแสดงภาพของ HSA ที่ไดทําการประกอบแลว

จะเห็นไดวาใน HSA 1 ชิ้น ประกอบไปดวยหลายชิ้นสวนดวยกัน ซ่ึงใน
แตละชิ้นสวนก็จะมีคาความเผื่อในแตละจุดตางกัน การที่จะพัฒนางาน
ประกอบ HSA น้ันสามารถที่จะทําไดหลายวิธี และตัวชี้วัดก็แตกตางกัน
ไป แตจากบทความกอนหนาของ Sakchuchawan P.[1] ไดกลาวถึง
ความสําคัญของคา Gram Load และปจจัยที่เกี่ยวของที่สามารถวัดได 
ดังน้ันจึงไดสรางแบบจําลองของ HSA ข้ันมาเพื่อใหงายตอการวิเคราะห
ไดดังรูปที่ 4 

รูปที่ 4 แบบจําลอง HSA ที่ใชในการวิเคราะหดวย Monte Carlo 
 

แตเน่ืองจากการวิเคราะหโดยใช DLM น้ันจําเปนตองสรางลูป
เวกเตอรเพื่อใชในการวิเคราะหจึงจําเปนตองทราบตัวแปรเพ่ิมข้ึน โดย
อานจากแบบของผลิตภัณฑที่กําหนดให แลวจะไดรูปดังรูปที่ 5 
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รูปที่ 5 แบบจําลอง HSA ที่ใชในการวิเคราะหดวย DLM 
 

หลังจากที่ไดแบบจําลองที่ใชการวิเคราะหแลวน้ันก็นําเอาคาของ
ตัวแปรที่สรางข้ึนมาใสในตารางเพื่อใชในการคํานวณหาคาในสมการ
ของ DLM โดยอางอิงจากแบบที่ใชในงานจริง จะไดคาตามตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 คา 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 
 
หลังจากนั้นจึงตองกําหนดเวกเตอรลูปที่ตองการหา ในที่น้ีงานวิจัย

ตองการหาคา Gap ดังน้ันจึงสามารถกําหนดเวกเตอรลูปไดดังภาพที่ 6 

รูปที่ 6 แบบจําลองการสรางเวกเตอรลูปที่ใชในการวิเคราะห 

สรางสมการคณิตศาสตรโดยอาศัยหลักการของเมตริกซของการ
ประกอบ และอธิบายการเปลี่ยนแปลงโดยใชสมการของ Taylor Series 
จะไดสมการตามสมการที่ (2) 

 
{ } [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ }δαδδδ GUDXCGap ++=         (2) 
 
โดยที่  { }Gapδ  คือเมตริกซของคาระยะ Gap ที่เปลี่ยนไป 
  [ ]C   คือเมตริกซสมการ Partial diff ของ Gap เทียบกับ

คาความคลาดเคลื่อนจากการผลิต 
  [ ]D   คือเมตริกซสมการ Partial diff ของ Gap เทียบกับ

คาความคลาดเคลื่อนจากจุดเชื่อมตอใน Loop 
  [ ]G   คือเมตริกซสมการ Partial diff ของ Gap เทียบกับ

คาความคลาดเคลื่อนจากรูปทรง 
  { }Xδ  คือเวกเตอรของคาความคลาดเคลื่อนจากการผลิต 
  { }Uδ  คือเวกเตอรของคาความคลาดเคลื่อนจากจุด

เชื่อมตอ 
  { }δα   คือเวกเตอรของคาความคลาดเคลื่อนจากรูปทรง 
 
จากลูปเวกเตอรในรูปที่ 6 สามารถสรางสมการของ Gap ไดดัง

สมการที่ (3), (4), (5) 
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จากรูปที่ 6 จะเห็นไดวางานประกอบ HAS น้ันไมมีเมตริกซ

เน่ืองจากคาความคลาดเคลื่อนจากจุดตอ หรือความคลาดเคลื่อนที่ไม
อิสระ (Dependent variable) ดังน้ันเมตริกซ [ ]D  ในสมการที่ (2) จึง
เปนศูนย เมตริกซที่จําเปนตองใชในการคํานวณจึงมีเพียง [ ]C  และ 
[ ]G  ซ่ึงหาคาไดตามสมการที่ (6), (7) 
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แทนคาตัวแปรในสมการที่ (6), (7) ตามตารางที่ 1 จะไดคา

เมตริกซดังน้ี 
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นําเมตริกซ [ ]C  และ [ ]D ไปแทนลงในสมการที่ (2) จะไดสมการ

ทางคณิตศาสตรที่ใชในการทํานายตําแหนง Gap ของ HSA ไดดังน้ี 
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จากสมการที่ (10) สามารถที่จะนําเอาวิเคราะหหาคา Worst Case 

และ RSS expressions ซ่ึงเปนคาที่จําเปนที่จะตองใชในการออกแบบ
งานประกอบไดจากสมการที่ (11) และสมการที่ (12) 

 
Worst Case 

∑= jij xSVorU δδδ           (11) 
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∑= ))(( 2
jij xSVorU δδδ          (12) 

 
 
 
 
 
 
 
 

แทนคาตัวแปรตางๆที่กําหนดไวในงาน และที่คํานวณไดใน
กระบวนการลงไปในสมการที่ (11), (12) จะไดคา ดังน้ี 

 
Worst Case: 
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RSS 
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4. ผลการวิจัย 

4.1 จากการวิจัยสามารถที่จะเปรียบเทียบสมการ Gap โดยวิธี 
Monte Carlo และ DLM ไดดังน้ี 

 
Monte Carlo Simulation Method 
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DLM (Direct Linearization Method) 
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4.2 หลังจากที่ไดสมการก็สามารถที่จะเปรียบเทียบคา Gap ที่มี

การเปลี่ยนแปลง ( yGapδ ) เม่ือมีการเปลี่ยนตัวแปร (parameter) 
ตางๆของงานประกอบ กับโปรแกรม CAD ที่ใชในการเขียนแบบทั่วไป 
จะไดคาดังตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2 คา 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 และวิจารณผล 

จากการที่ไดทีการทดสอบพบวาวิธีการ DLM น้ันมีข้ันตอนในการ
สรางไม ซับซอนนัก และสามารถที่จะนํามาใชในการทํานายคา
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึนเม่ือมีความคลาดเคลื่อนเกิดข้ึนภายใน
ชิ้นสวนที่นํามาประกอบได โดยที่สมการทางคณิตศาสตรที่ไดจาก
วิธีการนี้น้ันสามารถที่จะนํามาวิเคราะหคาของ Worst Case และ RSS 
expressions ที่เปนคาซึ่งจําเปนตอการออกแบบงานประกอบได โดย
การเปรียบเทียบวิธีการระหวาง DLM และ Monte Carlo Simulation 
น้ัน คา Error ของสมการที่ใชทํานายนั้นเม่ือวัดจากโปรแกรม CAD น้ัน 
คา Error ของสมการคณิตศาสตรของวิธีการ Monte Carlo Simulation 
น้ัน มีคาอยูที่ประมาณ 18.84% และคา Error ของสมการที่ใชวิธี DLM 
น้ันมีคาอยูที่ประมาณ 0.000085% 
 
6. ขอเสนอแนะ 

ในงานประกอบตางๆนั้น มีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองสราง
สมการคณิตศาสตรเพื่อใชในการวิเคราะหงานที่ประกอบ เพราะเปน
เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหและพัฒนางาน ซ่ึงวิธีการของ DLM 
(Direct Linearization Method) น้ันก็เปนอีกวิธีการหนึ่งที่สามารถ
นําไปใชในการวิเคราะหได และสมการที่ไดยังสามารถที่จะใชวิเคราะห
การเปลี่ยนแปลงไดทั้งในแกน x, y และการเปลี่ยนแปลงของมุมดวย 
และถาจะใหสมการสามารถที่จะใชวิเคราะหผลดีที่สุดควรจะเพิ่มการ
วิเคราะหการจัดสรรคาระยะความเผื่อเทียบกับตนทุนการผลิตดวย 
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