
บทที ่2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่ก่ียวของ 
 

                การศึกษาการวิเคราะหหาคาที่เหมาะสมของการปรับคาเซอรโวมอเตอรใหมีประสิทธิภาพ
สูงสุดของเครื่องจักร CNC โดยการศึกษาปจจัยที่เกี่ยวของเกี่ยวกับเซอรโวมอเตอรในการปรับคาปจจัยที่
เกี่ยวของในการควบคุมเซอรโวมอเตอรในแนวแกน X และในแนวแกน Y โดยวิเคราะหจากกราฟแสดงผล
การทดสอบการเคลื่อนที่เปนวงกลมของแกน X และ แกน Y แลวทําการทดลองซ้ําจนกวากราฟที่ไดจาก
การทดลองใกลเคียงวงกลมทั้งสองแกน แสดงวาคาปจจัยของเซอรโวมอเตอรนั้นเหมาะสมที่สุดในการทํา
การตัดชิ้นงานใหไดวงกลมทั้งแนวแกน X และแนวแกน Y จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับเซอรโว
มอเตอรของเครื่องจักร CNC มีดังนี้ 
                  เครื่องกัดซีเอ็นซี คือเครื่องกัดชิ้นงานที่ควบคุมระยะของแกนในการเคลื่อนที่ดวยซีเอ็นซี
(Computer Numerical Control, CNC) ซ่ึงระยะในการเคลื่อนที่นั้นจะมีความถูกตองและแมนยํามาก 
ซ่ึงเครื่องกัดซีเอ็นซีสวนมากจะมีทั้งหมด 3 แกน คือแกน X , แกน Y และแกน Z ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับนี้
จะวิเคราะหการเคลื่อนที่เปนวงกลมของแกน X และแกน Y เทานั้น เครื่องกัดซีเอ็นซีนั้นจะมีช้ินงานถูกยึด
อยูบนโตะวางชิ้นงานและตัดโดยเครื่องมือการหมุนที่มีการกดลงในชิ้นงาน สามารถทําการดําเนินการ
ของเครื่องจักรไดหลายอยาง เชน การบด การเจาะ ขึ้นอยูกับเครื่องมือที่ใช โดยมีภาพแบบพิเศษคือการ
เปลี่ยนเครื่องมือตัดชิ้นงานโดยอัตโนมัติ ซึ่งเครื่องกัดซีเอ็นซีมี 2 แบบ คือแบบแนวตั้งและแบบแนวนอน    
 
2.1 วทิยาการทีเ่กี่ยวของ 
 
  2.1.1 สวนประกอบหลกัของเครื่องกัดซีเอ็นซี  ประกอบดวย 

1. ฐานเครื่องคือฐานที่รองรับคอลัมนและแปนรับเปนรากฐานของโครงสรางของเครื่องจักร
ทําจากเหล็กหลอสีเทา (เหล็กหลอแกรไฟตแผน โดยทั่วไปเรียกวา “เหล็กหลอ”) สวนใหญใช  FC300 ถึง 
FC350 ตัวเลข 3 ตําแหนงใน “FC***” แสดงความตานแรงดึง เหล็กหลอสีเทาจัด  ภาพทรงไดงายและมี
ราคาไมแพง หลังจากที่กําหนดภาพทรงแลว ใหคาดการณความคุมคาของการผลิตปริมาณมาก 
เหล็กหลอสีเทามีคุณสมบัติการหยุดการสั่นสะเทือนที่ดีมากและตัดไดงายดังแสดงในภาพที่ 2.1 

2. แกนเครื่อง คือ เปนเสาที่คํ้าสปนเดิล แกนเครื่องอยูกับที่โดยการยึดบนฐานเครื่องกัด
ซีเอ็นซีแนวตั้งดังแสดงในภาพที่ 2.2 
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3. แปนรับ คือ แปนรับเปนฐานที่รองรับโตะชิ้นงาน แปนรับเคลื่อนที่ไปทางขวาและซาย และ
ไปดานหลังและดานหนาบนฐานเครื่อง  ในเคร่ืองกัดแนวตั้ งแกนเครื่องประกอบดวยแกน  X  
และแกน Y แปนรับทําจากเหล็กหลอสีเทา ดังแสดงในภาพที่ 2.3 

4. โตะวางชิ้นงาน เปนตําแหนงที่จัดวางชิ้นงานและยึดใหแนนดวยอุปกรณจับยึด คีมจับ 
หรืออุปกรณอ่ืน ที่ดานบนของโตะ มีการจัดเตรียม T-slots และรูที่เคาะ เพ่ือใหสามารถล็อคชิ้นงานไว บน
โตะได ในเครื่องกัดแนวตั้ง โตะเคลื่อนที่ไปดานขวาและดานซาย เพ่ือประกอบเปนแกน X โตะทําจาก
เหล็กหลอสีเทา ดังแสดงในภาพที่ 2.4 

5. หัวสปนเดิล มีหนาที่คํ้าสปนเดิลไวกับแบร่ิง และสงทอรกของมอเตอรสปนเดิลไปที่  สปน
เดิล  หัวสปนเดิลเคลื่อนที่ขึ้นและลงโดยเซอรโวมอเตอร ในเครื่องกัดแนวตั้ง หัวสปนเดิลประกอบเปน
แกน Z หัวสปนเดิลทําจากเหล็กหลอสีเทา ดังแสดงในภาพที่ 2.5                        

6. แกน X, แกน Y และแกน Z (กลไกการปอน) เครื่องกัดซีเอ็นซีประกอบดวยแกน 3 แกน (X, 
Y และ Z) สวนประกอบหลักหลักคือ เซอรโวมอเตอร บอลสกรู และน็อตกลม แกนเหลานี้เคลื่อนยายโตะ 
แทนรับ และหัวกระสวยที่การเคลื่อนที่อยางรวดเร็วหรืออัตราปอนการตัดสําหรับการจัดตําแหนงหรือการ
ดําเนินการของเครื่อง ตามคําสั่งที่ระบุจากหนวย NC ทอรกจากเซอรโวมอเตอรถูกสงไปที่บอลสกรู ซึ่งทํา
หนาที่โดยตรงในการเคลื่อนยายโตะ สปนเดิล หรือหัวกระสวยที่เชื่อมตออยูกับน็อตกลมโดยตรงดังแสดง
ในภาพที่ 2.6 

7. ตัวเปลี่ยนเครื่องมือตัดอัตโนมัติ Auto Tool Changer (ATC) และแมกาซีนหนวย ATC 
แลกเปล่ียนเครื่องมือท่ีติดตั้งอยูในกระสวยกับเครื่องมือท่ีจะใชงานถัดไปหนวย ATC ประกอบดวยแขน 
ATC ที่ยึดเครื่องมือ (หรือหลายเครื่องมือ) และแมกาซีนที่จัดเก็บเครื่องมือดังแสดงในภาพที่ 2.7 

8. ตัวเปลี่ยนโตะวางชิ้นงานอัตโนมัติ Auto Pallet Changer (APC) ในขณะที่ช้ินงานถูกตัด
อยูในเครื่อง สามารถวางชิ้นงานอีกชิ้นหนึ่งบนโตะวางชิ้นงานอีกโตะหนึ่งนอกเครื่องจักรได  เมื่อการ
ดําเนินการในเครื่องจักรเสร็จสมบูรณ มีการเปลี่ยนโตะวางชิ้นงานโดยอัตโนมัติและเครื่องจักรดําเนินการ
กับช้ินงานถัดไป ลักษณะนี้ชวยเพิ่มอัตราการทํางานของเครื่องจักรไดเปนอยางมากดังแสดงในภาพที่ 
2.8 
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                            (ก) ฐานเครื่องแนวตั้ง                             (ข) ฐานเครื่องแนวนอน 
 

ภาพที่ 2.1  
ฐานเครื่องจักรซีเอ็นซีทั้งแนวตั้งและแนวนอน [9] 

                           
 
 

                                 
                               

                           (ก) แกนเครื่องในแนวตัง้                               (ข) แกนเครื่องในแนวนอน 
                                                      

ภาพที่ 2.2  
แกนเครื่องจักรซีเอ็นซีทั้งแนวตั้งและแนวนอน [9] 

 

แกนเครื่อง 
แกนเครื่อง 
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                          (ก) แปนรบัแนวตั้ง                                (ข) แปนแนวนอน 
                                                

ภาพที่ 2.3  
แปนแนวต้ังและแนวนอนของเครื่องกัดซีเอ็นซี [9] 

 
 
 

                                
        

                              (ก)  โตะแนวตั้ง                                   (ข) โตะแนวนอน 
 

ภาพที่ 2.4  
โตะแนวตั้งและแนวนอน [9] 

  
 

แปนรับ 

  โตะ 

  โตะ 

แปนรับ 
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                 (ก) หัวสปนเดิลแนวตั้ง                              (ข) หัวสปนเดิลแนวนอน 
 

ภาพที่ 2.5  
หัวสปนเดิลแนวตั้งและแนวนอน[9] 

  
 

                
 
   (ก) ตัวเปลี่ยนเครื่องมืออัตโนมัติแนวตั้ง                (ข) ตัวเปลี่ยนเครื่องมืออัตโนมัติแนวนอน 
 

ภาพที่ 2.6  
ตัวเปลี่ยนเครื่องมืออัตโนมัติแนวตั้งและแนวนอน [9] 

 
 
 

  หัวสปนเดิล   หัวสปนเดิล 

 ตัวเปลี่ยน    
เครื่องมือ 

 ตัวเปลี่ยน    
เครื่องมือ 
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ภาพที่ 2.7  
เครื่องกัดซีเอ็นซีทีม่ีตัวเปลี่ยนโตะวางชิน้งานอัตโนมัติ [9]  

 
 

                    
 

   (ก) APC หมุนแบบ 2 โตะวางชิน้งาน (มาตรฐาน)              (ข) APC หมนุแบบ 3 โตะวางชิ้นงาน 
 

ภาพที่ 2.8  
APC หมนุแบบ 2 โตะวางชิน้งานและ 3 โตะวางชิ้นงาน [9] 
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ภาพที่ 2.9  
ตัวอยางของการเชื่อมตอระบบโตะวางชิน้งานเชิงเสน [9] 

             
9. ชิ้นสวนไฟฟามีการจัดประเภทกวางๆ เปนหนวยควบคุมเอ็นซี และตูไฟฟาหนวยควบคุม

ดวยคําสั่งเชิงตัวเลขเรียกอีกอยางวา “หนวยเอ็นซี” พ้ืนที่การประมวลผลกลางที่ควบคุมเซอรโวมอเตอร 
โดยใชคําสั่งเชิงตัวเลขประกอบดวยแผงควบคุมการดําเนินการ พื้นที่ควบคุมคอมพิวเตอร และพ้ืนที่
ควบคุมเซอรโวมอเตอรแผงควบคุมการดําเนินการประกอบดวยจอภาพ CRT และแผงควบคุมการ
ดําเนินการสิ่งนี้ยังเรียกอีกอยางวา "ตูควบคุม" พื้นที่ท่ีควบคุมการดําเนินการอัตโนมัติ ของสวนประกอบ
และ เครื่องมือรอบขางแตละตัวแผงควบคุมการดําเนินการควบคุมช้ินสวนที่ควบคุมดวยระบบ
อิเล็กทรอนิกสดังแสดงในภาพที่ 2.13 เชน สวิตชขีดจํากัด, สวิตช proximity, โซเลนอยดวาลวไฮดรอลิก/
อัดลม และไฟทํางาน เม่ือมีการสั่งงานจากตัวควบคุม CNC ไปยังสปนเดิล แอมพลิฟลายเออร (Spindle 
Amplifier) และเซอรโว แอมพลิฟลายเออร (Servo Amplifier) โดยทั้งสองตัวจะสงคําสั่งไปยังเอซี สปน
เดิลมอเตอร (AC Spindle Motor) และ เอซี เซอรโวมอเตอร (AC Servo Motor) ตามลําดับ ซ่ึงสามารถ
รับคําสั่งและทํางานตามคําสั่งที่ไดรับอยางมีประสิทธิภาพ  

10. ระบบไฮดรอลิก/อัดลม หนวยไฮดรอลิกใชเปนแหลงพลังงานสําหรับการดําเนินการยึด
โตะ การดําเนินการยดึพาเล็ต และการดําเนินการเปลี่ยนเครื่องมือ ATC หนวยอัดลมใชเปนแหลงจายลม
สําหรับการปองกันไมใหเศษโลหะหรือสารหลอเย็นเขาไปในสวนประกอบของเครื่องจักร การทําความ
สะอาดรูสปนเดิลและกานเครื่องมือในเวลาที่เปลี่ยนเครื่องมือ การผลิตละอองสารหลอเย็นโดยการผสม
สารหลอเย็นเขากับอากาศ และอ่ืนๆ ดังแสดงในภาพที่ 2.10 
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11. สารหลอเย็นและน้ํามันหลอล่ืน หนวยจายสารหลอเย็นจายสารหลอเย็นไปที่เครื่องมือ
หรือช้ินงาน และรวบรวมสารหลอเย็นจากเครื่องมือใชสารหลอเย็นที่ละลายน้ําไดหรือสารหลอเย็นที่ไม
ละลายน้ํา สารหลอเย็นเปนสิ่งจําเปนสําหรับการหลอล่ืนและการหลอเย็นจุดการตัด ซ่ึงเครื่องมือและ
ช้ินงานสัมผัสกัน การจายสารหลอเย็นสามารถทําไดหลายวิธี เชน ใชหัวฉีดสารหลอเย็น จายผาน   สปน
เดิล และฉีดในลักษณะละอองสารหลอเย็น เปนตน สําหรับการจายน้ํามันหลอล่ืนจะทําการจายเพื่อหลอ
ล่ืนทางเลื่อน และสปนเดิล ดังแสดงในภาพที่ 2.11 

12. โครงภายนอกเครื่องกัดซีเอ็นซี หมายถึงโครงภายนอกเครื่องกัดที่ปองกันไมใหนํ้าหลอ
เย็นกระเซ็นและกระจัดกระจายไปรอบๆ โครงภายนอกเครื่องกัดหมายถึงฝาปดที่กั้นพื้นที่การดําเนินการ
ของเครื่องจักรฝาปดที่ครอบเครื่องจักรทั้งเคร่ืองเรียกวา "ฝาปดเคร่ือง" โดยแสดงดังภาพที่2.12 
 
 

                                            
 

         (ก) ระบบไฮดรอลิกตอหลังเคร่ืองกัดซีเอ็นซี                    (ข) ระบบไฮดรอลิกตอเขากับอุปกรณตางๆ 
 

ภาพที่ 2.10  
ระบบไฮดรอลิกตอกับเครื่องกัดซีเอ็นซี [9] 
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ภาพที่ 2.11 
สารหลอเย็นในถังที่ติดอยูดานหลังเครื่องกัดซีเอ็นซี [9] 

 
 

 
 
        
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.12  
โครงสรางภายนอกเครื่องกัดซีเอ็นซี [9] 
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2.1.2 หนวยควบคมุ 
หนวยควบคุมเปนหนวยที่ควบคุมเซอรโวมอเตอรโดยใชคําสั่งเชิงตัวเลขประกอบดวยแผง

ควบคุมการดําเนินการ พื้นที่ควบคุมคอมพิวเตอร และพื้นที่ควบคุมเซอรโวมอเตอรแผงควบคุมการ
ดําเนินการประกอบดวยจอภาพ และแผงควบคุมการดําเนินการสิ่งนี้ยังเรียกอีกอยางวา "ตูควบคุม" ซ่ึง
ติดตั้งอยูดานหลังเครื่องกัดซีเอ็นซี 

                     

                                                       
                                               

(ก) จอแสดงผลและแปนพิมพ 
 

 
 

 
 

(ข) พ้ืนที่ควบคุมซีเอ็นซี 
 
 

  จอแสดงผล 

  ปุมกด 

  เซอรโวแอมพลิไฟเออร   สปนเดิลแอมพลิไฟเออร   พาวเวอรซับพลาย 

ภาพที่ 2.13  
หนวยควบคุม [9] 
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ระบบเซอรโวมอเตอรประกอบดวยแผงควบคุมเซอรโวมอเตอร ซึ่งมีหนาที่รับคําสัง่และสง
คําสั่งในการสัง่ใหเซอรโวมอเตอรหมุนไปในทิศทางที่ส่ังไปดังแสดงในภาพที ่2.14 
 
 
 

ภาพที่ 2.14  
ระบบเซอรโวมอเตอร [9] 

 
หลักการทํางานของเซอรโวมอเตอร จะรับคําสั่งมาจากเซอรโวแอมพลิฟลายเออรในแกนนั้นๆ 

เมื่อควบคุมใหเซอรโวมอเตอรหมุนในแกนนั้นๆ เชน เซอรโวแอมพลิฟลายเออรของแกน X จะสงสัญญาน
มาควบคุมเซอรโวมอเตอรในแกน X เปนตน สวนสปนเดิลแอมพลิฟลายเออรนั้นจะควบคุมเซอรโว
มอเตอรของสปนเดิลหมุนดวยความเร็วรอบตางๆ อยางถูกตองและแมนยํา สวนพาวเวอรซับพลายนั้นจะ
มีหนาที่สงไฟไปเลี้ยงสปนเดิลแอมพลิฟลายเออรและเซอรโวแอมพลิฟลายเออรใหทํางาน และแผง
ควบคุมจะทําหนาที่รับคําสั่งจากภายนอกเขาไปใหเซอรโวมอเตอรทํางานนั่นเองแสดงในภาพที่ 2.15 
 
 
 
 
 
 
 

  เซอรโวมอเตอร   แผงควบคุมเซอรโวมอเตอร   ตัวไอซีในแผงควบคุม 
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                              Power Supply       Spindle     Servo Amplifier      AC Spindle Motor  
      (CNC)                Unit            Amplifier  
                                                            Unit                 
                                      

                                                                                                                                               

                                                                                                          
                                           
                                       AC Power                                                                     Servo 
Motor        Feed Axis Motor 

 

ภาพที่ 2.15  
การสั่งงานจาก CNC ไปยังเซอรโวมอเตอร และสปนเดิลมอเตอร [9] 

 
 2.1.3 โครงสรางของบอลสกรู   

บอลสกรู คือ แทงโลหะเกลียวประกอบดวยลูกบอลเหล็กหมุนและเลื่อนจากจุด (A) ผาน
ชองวางระหวางเพลาเกลียว (B) และน็อต (C) จนกวาจะครบหนึ่งรอบครึ่งหรือสามรอบคร่ึง  จากนั้นลูก
บอลมีการดึงขึ้นที่จุด (D) ที่ปลายทอ (E) ลูกบอลเคลื่อนผานทอ แลวกลับคืนไปที่จุด (A) บอลสกรูตอเขา
กับเซอรโวมอเตอรและโตะวางชิ้นงาน หนาที่หลักของบอลสกรูคือรับคําสั่งในการหมุนโดยตรงมาจาก
แกนของเซอรโวมอเตอร ทําใหนํามาโตะวางชิ้นงาน ซ่ึงตอเขากับบอลสกรูอีกทีหนึ่ง ทําใหเกิดการพาโต
วางชิ้นงานเคลื่อนที่ไปในทิศทางตางๆ ที่เซอรโวมอเตอรส่ังใหหมุนไป ดังแสดงในภาพที่ 2.16 
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ภาพที่ 2.16  
สวนประกอบของบอลสกรู [9] 

 
 
 

 

              
 

ภาพที่ 2.17  
การตอเซอรโวมอเตอรเขากบับอลสกรูและแสดงทิศทางการเคลื่อนที่ [9] 

บอลสกรู 

โตวางชิ้นงาน บอลสกรู 

เซอรโว
มอเตอร 

การเคลื่อนที่ของโตะ 
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 บอลสกรูเปนสวนที่ประกอบกับเซอรโวมอเตอร โดยมีลูกปน (Bearing) ประกบที่ปลายของ
แกนบอลสกรูทั้งสองขาง ที่สวนกลางของบอลสกรูจะมีปลองลักษณะกลมภายในมีเม็ดลูกปนจํานวนมาก 
ไวสําหรับสนับสนุนใหปลองกลมนี้เคลื่อนที่ไปไดตลอดแกนของบอลสกรู ซ่ึงปลองลักษณะกลมนี้จะยึด
กับฐานของโตะงาน ทําใหโตะงานสามารถเคลื่อนที่ไปไดตามคําสั่งของเซอรโวมอเตอรท่ีส่ังไปใหบอลสกรู
หมุนตามที่ส่ังได ลักษณะของบอลสกรู 
 
2.4 กลไกการเคล่ือนที่ของโตะวางชิน้งาน 
 
            บอลสกรูตอเขากับแกนเซอรโวมอเตอรและโตะวางชิ้นงาน เมื่อเซอรโวมอเตอรหมุนไปจะขับ
ใหบอลสกูลหมุนไปตามที่เซอรโวมอเตอรส่ังงานไป จึงถือวาทั้งเซอรโวมอเตอรและบอลสกรูเคลื่อนที่ไป
พรอมกัน ดังแสดงดังภาพที่ 18 ซ่ึงก็คือสวนประกอบของเครื่องจักรที่นําเซอรโวมอเตอรประกอบเขากับ
บอลสกรู แลวนํามาประกอบเขากับโตะวางชิ้นงานนั่นเอง  เมื่อประกอบแลวจะทําการใชเข็มตัวชี้วัดมา
แตะที่โตะวางชิ้นงาน เพ่ือที่จะวัดคาความถูกตองและแมนยําของการเคลื่อนที่ของโตะวางชิ้นงานวา
เคลื่อนที่ไดถูกตองแมนยําขนาดไหน 
 
 

 

                    
 

ภาพที่ 2.18  
การใชตัววัดคาในขณะที่เซอรโวมอเตอรขับบอลสกรูใหเคลื่อนที่ [13] 

 
 

โตะวางชิน้งาน 

บอลสกูล เซอรโวมอเตอร 

เข็มช้ีวัด 
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ภาพที่ 2.19 
การขับเคลื่อนของโตะวางชิ้นงานบนบอลสกรูที่ขบัดวยเซอรโวมอเตอร [13] 

ที่มาของภาพ : Fred Smith What makes a CNC-ready milling machine? IMService 
http://www.imsrv.com 

 

                                
 

โตะวางชิน้งาน 

เซอรโวมอเตอร 

บอลสกรู 

โตะวางชิน้งาน บอลสกรู 

เซอรโวมอเตอร 

ภาพที่ 2.20  
เซอรโวมอเตอรท่ีตอกับบอลสกูลแลวนาํมาประกอบกับโตะวางชิ้นงานในเครื่องจักรซีเอ็นซี [9] 
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                ปจจัยที่มีผลตอการเคลื่อนที่ของโตะวางชิ้นงานที่ทําใหผิดพลาดจากมาตรฐาน ซ่ึงจําเปนที่
จะตองทําการวิเคราะห บอลสกรูตอจากเซอรโวมอเตอร ทางดานบนจะติดกับโตะวางชิ้นงาน เม่ือเซอรโว
มอเตอรหมุนจะขับใหบอลสกรูหมุนตามไป เมื่อบอลสกูลหมุนไปจะสงผลใหโตะวางชิ้นงานหมุนไปดวย 
ทําใหโตะวางชิ้นงานเคลื่อนที่ไปในตําแหนงตางๆ ตามที่เซอรโวมอเตอรและบอลสกรูท่ีหมุนไป ดังนั้น
เซอรโวมอเตอรเมื่อตอเขากับบอลสกรู (ซ่ึงเปนอุปกรณทางกล โดยที่เปนตัวรับคําสั่งในการหมุนพาโตะ
วางชิ้นงานใหเคลื่อนที่ไป) เม่ือเซอรโวมอเตอรหมุนไปที่ระยะพิกัดที่ตองการอยางถูกตองและเเมนยําแลว 
แตทวาบอลสกรูหมุนไปอยูในตําแหนงของระยะชองวางของบอลสกรูพอดี ทําใหพาโตะวางชิ้นงานไปใน
ตําแหนงที่ไมถูกตอง นั่นคือสาเหตุของการเคลื่อนที่ของโตะวางชิ้นงานที่ผิดพลาด ซ่ึงความผิดพลาดนี้
เกิดจากบอลสกรูมีระยะชองวางในการเคลื่อนที่ดังแสดงในภาพที่ 2.16 จะเห็นไดอยางชัดเจนวาบอลสกรู
มีระยะชองวาง ดังนั้นจึงจําเปนจะตองปรับเซอรโวมอเตอรใหหมุนในระยะมากขึ้นกวาเดิมนิดหนอย หรือ
นอยกวาเดิมนิดหนอย  เพ่ือท่ีบอลสกรูจะไดหมุนพาโตวางชิ้นงานไปในตําแหนงที่ตองการได  
ขอผิดพลาดนี้เปนขอผิดพลาดของกลไกการเคลื่อนที่ (Mechanism Error) ของบอลสกรู ทําใหเกิดคําวา 
แบคแลช ซ่ึงจะกลาวรายละเอียดในบทตอไป 
 2.15 การออกแบบการทดลอง (Design of experiment) 

เปนระบบการแกปญหาทางวิศวกรรมโดยใชหลักการคํานวณและเทคนิคการรวบรวมขอมูล
เพื่อทําใหขอมูลมีความสมบูรณ และสามารถแกไขปญหาได  นอกจากนี้ยังสามารถชวยลดการใชจาย
และเวลาใหนอยลง  

องคประกอบที่สําคัญของการออกแบบการทดลอง 
 การวางแบบการออกแบบการทดลองโดยทั่วไปตองมีองคประกอบที่สําคัญ 3 สวน ไดแก 
 สวนที่ 1 แผนการดําเนินงาน ประกอบดวยเปาหมาย ขอบเขต กิจกรรมขั้นตอนในการ

ดําเนินการออกแบบ 
 สวนที่ 2 โครงสราง เปนภาพแบบ หรือเคาโครงอันเปนแกนหลักสําหรับการออกแบบการ

ทดลอง จะมีความเจาะจงโดยสามารถปจจัยตางๆ ที่จะศึกษาในงาน ไดอยางชัดเจน 
 สวนที่ 3 การทดลอง เปนวิธีการที่จะทําใหแผนและโครงสรางของการทดลองดําเนิน ไปสู

เปาหมายของการทดลองอยางถูกตองสมบูรณ หมายถึง ระเบียบวิธีที่ใชในการเก็บรวบรวมขอมูล  การ
วิเคราะหขอมูล  
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หลักการออกแบบการทดลอง  
 1. การเปรียบเทียบ (Comparative) คือ การประเมินและการเปรียบเทียบ การเปลี่ยนแปลง 
ของปจจัย ที่สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการทั้งหมด   
 2. การเขาใจในลักษณะพิเศษ (Screening Characterization) คือ การทําความเขาใจ 
กระบวนการการทํางานทั้งหมด (หลังจากการออกแบบ และการวิเคราะห) เพ่ือจับประเด็นความสําคัญ
ของปจจัย และตัดปจจัยที่ไมสงผลกระทบตอกระบวนการออก    
 3. การจําลอง (Modeling) คือ การจําลองกระบวนการการทํางานของปจจัย เพื่อใหไดมาซึ่ง
ผลลัพธท่ีเหมาะสม โดยอาศัยฟงกชันเกี่ยวกับคณิตศาสตรและการประมาณคาทางสถิติ  
 4. การทําใหเหมาะสม (Optimizing) คือ การกําหนดระดับและความสําคัญของปจจัย ที่ทํา
ใหกระบวนการมีความเหมาะสม  

จุดประสงคการออกแบบการทดลอง 
 จุดประสงคการออกแบบการทดลองคือการกําหนดเปาหมายของการออกแบบเพื่อใหผลการ

ทดลองที่ออกมาตรงกับความตองการ 
1. การเปรียบเทียบ  
ถาปจจัยที่กําหนด มีหนึ่งปจจัย หรือหลายปจจัยในการพิจารณา อันดับแรกของทดลอง 

จะตองทําบทสรุปเกี่ยวกับความสําคัญของปจจัย  และพิจารณาวาปจจัยนั้นเปนปจจัยที่สนใจ หรือ 
ปจจัยที่มีความสําคัญ ตอมาจึงจะทําการเปรียบเทียบปญหา และ ทําการออกแบบวิธีการเปรียบเทียบ
ปญหา  และขอบเขตที่เหมาะสมสําหรับการเปรียบเทียบ 

2. การครอบคลุม 
อันดับแรกของทดลองจะตองระบุปจจัยสําคัญที่มีผลกระทบตอกระบวนการ และจึงเลือกตัด

ปจจัยที่มีความสําคัญนอยออก จากจํานวนปจจัยหลักที่มีทั้งหมด  และจึงทําการออกแบบการทดลองให
ครอบคลุมปจจัยทั้งหมด  

3. การตอบสนองของผลลัพธ  
 การทดลองถูกออกแบบเพ่ือยอมการประเมินการกระทําของกระบวนการกับผลที่เกิดขึ้น  ซ่ึง

ผลเบื้องตนที่ออกมาจะตองอยูในกรอบของขอบเขตแนวความคิดที่ทําการพิจารณาซึ่งสามารถออกแบบ 
ไดดวยวิธีการดังนี้  
 1. ปรับปรุง และ ควบคุมกระบวนการใหดีที่สุด 
 2. แกปญหา และจุดออน ของกระบวนการ 
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 3. ปองกันผลกระทบจากภายนอกที่มีอิทธิพลตอกระบวนการ  
 ในการออกแบบการทดลองโดยทั่วไป การมีระดับพิจารณาในการทดลองเพียงระดับเดียว

เพื่อใชในการการเปรียบเทียบนั้น  ไมมีความเพียงพอ เพราะวาจะทําใหการผลการทดลองออกมามีความ
แมนยําไมเพียงพอ ดังนั้นจึงตองมีการกําหนดระดับของการออกแบบการทดลองเพื่อใชผลการทดลอง
ออกมามีความแมนยําที่เพียงพอ 
ระดับของการออกแบบการทดลอง 

 การออกแบบการทดลองสวนมากจะนิยมใชระดับการออกแบบสองระดับเหตุผลเพราะวา
ทําใหการออกแบบการทดลองครอบคลุมอีกทั้งยังงายและประหยัดทั้งทําผลการทดลองออกมตอบสนอง
ตอความตองการ   การออกแบบสองระดับ จะแบงระดับที่ใชในการศึกษา 2 ระดับ คือ +1 จะแทน 
"ระดับสูง" และ -1 จะแทน"ระดับต่ํา" เปนตน 
 

ตารางที่ 2.1  
ตัวอยางการกาํหนดระดับ 

 

 
 
 
            
 
 
 
 

การเลือกระดับของกระบวนการเลือกของตัวแปรที่ดีควรพิจารณาดังนี้ 
 1. ความสําคญัทั้งหมดของปจจัย 
 2. การเลือกระดับของระดับปจจัยต่ํา และระดับปจจัยสงู  
 3. ตรวจสอบความเปนไปไมไดของปจจัยทีก่ําหนด  
 4. ความสัมพันธของผลลัพธทีไ่ดมา 

5. หลีกเลี่ยงการใชตัวแปรเดียวในกระบวนการการวัดสอง หรือมากกวาของ        
กระบวนการ  

   ปจจัยที่ 1  ปจจัยที่ 2 
การทดลองที่ 1 -1  -1  
การทดลองที่ 2 +1  -1  
การทดลองที ่3 -1  +1  
การทดลองที่ 4 +1  +1  
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 2.1.6 ประเภทของการออกแบบการทดลอง 
การออกแบบการทดลองเพื่อนํามาใชในการทดลอง  สามารถแบงไดหลายประเภท  
2.1.6.1 การออกแบบการทดลองแบบการสุมเปรียบเทียบ (Completely randomized 

designs) 
 การออกแบบการสุมอยางสมบูรณแบบ นั่นจะอาศัยปจจัยเพียงหนึ่งปจจัย และจะทําการ
ทดลองเปรียบเทียบคาโดยอาศัยระดับความแตกตางของปจจัยนั้น สําหรับทําการออกแบบการสุมอยาง
สมบูรณ  ระดับของปจจัยจะถูกกําหนดจากการสุมจากผลการทดลอง โดยการสุม ซึ่งหมายความวา  
การไลตามลําดับของผลการทดลองแลวตัดสินใจสุม เปนตนวา  ถามีปจจัย 3 ระดับ  และแตละระดับทํา
การทดลอง 2 ครั้ง ดังนั้น จึงมีภาพแบบที่เปนไปไดมี 6 factorial ที่เรียงลําดับตอกัน  หรือ6 แนวทางใน
การออกแบบการทดลอง ซ่ึงมีจํานวนคําคอบ คือ  90 (90 = 6!/(2!*2!*2!))  เพราะวาตัวอยางของการ
ออกแบบ ไมไดเปนแบบสุม ซ่ึงเปนการทดลอง 2 การทดลองที่เรียงตอกัน เริ่มจากการทดลองระดับแรก 
2 ครั้ง แลวจึงเปนการทดลองระดับที่ 2 อีก 2 ครั้ง  และสุดทายตอนทายระดับท่ีสามอีก 2 ครั้ง เปน เพ่ือ
ทําการเรียงสุม การออกแบบการสุมอยางสมบูรณ ดวยหนึ่งปจจัย   จะไดขนาดตัวอยางทั้งหมด (จํานวน
ลําดับ, N)    

   N  =  k  x  L  x  n   
  เมื่อ   k  =  จํานวนปจจัย (โดยการออกแบบทัว่ไป จะเทากับ 1)  

L  =  จํานวนระดับ 
n  =  จํานวนคําตอบ  

2.1.6.2 การออกแบบการทดลองแบบการสุมบล็อก (Randomized block designs) 
 สําหรับการออกแบบการสุมบล็อก จะมีปจจัยหรือตัวแปรเพียงหนึ่งตัวนั่นคือ ส่ิงที่สนใจอนัดับ
แรก แตอยางไรก็ตาม ก็ยังมีปจจัยรบกวนอยางอื่นดวย ซ่ึงปจจัยการรบกวนนั้นอาจจะสงผลกระทบตอ
ผลลัพธของเครื่องมือวัด แตไมใชส่ิงที่เปนปจจัยสําคัญ  เปนตนวาในการปฏิบัติการ ปจจัยรบกวนอาจจะ
เกิดจากผูปฎิบัติการ อยางเชน การผูเตรียมตัวของผูปฎิบัติการ วันเวลาในการทดลอง  และอุณหภูมิหอง 
ท้ังหมดเปนปจจัยรบกวนในการทดลอง ผูปฎิบัติการจะตองควบคุมระบบการปฏิบัติการเพื่อปองกัน
ปจจัยรบกวนที่จะเกิดขึ้น  ระหวางการทดลองเมื่อเราสามารถควบคุมปจจัยรบกวนได  ก็จะสามารถชวย
ลดลด หรือกําจัดขอผิดพลาดในการทดลอง ที่ทําใหเกดิปจจัยรบกวน พ้ืนฐานของการออกแบบบล็อก ส่ิง
ซ่ึงเปนปจจัยรบกวน จะถูกควบคุมใหมีคาคงที่ และปจจัยที่สนใจจะถูกยอมรับภายในบล็อก  มันเปนไป
ไดที่จะประเมินผลกระทบของระดับแตกตางของปจจัยที่สนใจโดยปราศจากการเปลี่ยนของปจจัยบล็อก  
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ส่ิงซึ่งอธิบายในการวิเคราะห ปจจัยรบกวนถูกใชเปนปจจัยปองกัน ถาทุกระดับของปจจัยที่สนใจมี
จํานวนเทากับระดับของปจจัยรบกวน การวิเคราะหการทดลองจะใหความสําคัญผลกระทบกับระดับของ
ปจจัยที่สนใจภายในบล็อกแตละอันของการทดลอง    

2.1.6.3 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับ (Two-level full factorial 
designs) 
 โดยทั่วไปการออกแบบทดลอง คือการพิจารณาปจจัยสําคัญเพียงหนึ่งปจจัยและกําหนด
ระดับที่พิจารณา 2 ระดับ ซึ่งจะแยกเปนระดับสูง และ ระดับต่ํา หรือ +1 และ -1 ตามลําดับการออกแบบ 
กับการรวมเอาความไปไดทั้งหมดของระดับสูงและระดับต่ํา ซึ่งจะถูกเรียกวา การออกแบบ full factorial 
แบบสองระดับการพิจารณา  
 

ตารางที่ 2.2 
ระดับการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 22 

 

 
 
 
            
 
 
 

จากตารางที่ 2.2 พิจารณาการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล แบบ 2 ระดับเม่ือปจจัย
ท่ีพิจารณามี 2 ปจจัยกลาวไดคือ การออกแบบ การทดลองเชิงแฟคทอเรียล แบบ 22  ซ่ึงมีระดับการ
ทดลองดังตัวอยาง เชน การทดลองที่ 1 มีระดับการพิจารณาของปจจัยที่ 1 คือ ระดับตํ่า (-1)  ระดับการ
พิจารณาของปจจัยที่ 2 คือ ระดับต่ํา (-1)  หรือการทดลองที่ 2 ระดับการพิจารณาของปจจัยที่ 1 คือ 
ระดับสูง (+1) ระดับการพิจารณาของปจจัยที่ 2 คือ ระดับต่ํา (-1) เปนตน 

 จากตารางที่ 2.3 พิจารณาการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล แบบ 2 ระดับเม่ือ
ปจจัยที่พิจารณามี 3 ปจจัยกลาวไดคือการออกแบบ การทดลองเชิงแฟคทอเรียล แบบ 23 เชน การ
ทดลองที่ 1 มีระดับการพิจารณาของปจจัยที่ 1 คือ ระดับต่ํา (-1)  ระดับการพิจารณาของปจจัยที่ 2 คือ 
ระดับต่ํา (-1)  ระดับการพิจารณาของปจจัยที่ 3 คือ ระดับต่ํา (-1) หรือการทดลองที่ 2 ระดับการ

ลําดับการทดลองที่ ปจจัยที่ 1 ปจจัยที่ 2 
1 -1 -1 
2 +1 -1 
3 -1 +1 
4 +1 +1 
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พิจารณาของปจจัยที่ 1 คือ ระดับสูง (+1)  ระดับการพิจารณาของปจจัยที่ 2 คือ ระดับต่ํา (-1)  ระดับ
การพิจารณาของปจจัยที่ 3 คือ ระดับต่ํา (-1)  เปนตน 
 

ตารางที ่2.3  
ระดับการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 23 

 

ลําดับการทดลองที่ ปจจัยที่ 1 ปจจัยที่ 2 ปจจัยที่ 3 
1 -1 -1 -1 
2 1 -1 -1 
3 -1 1 -1 
4 1 1 -1 
5 -1 -1 1 
6 1 -1 1 
7 -1 1 1 
8  1 1 1 

 
2.1.6.4 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสามระดับ (Three-level full 

factorial designs) 
                     2.1.6.4.1 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 3k 
 การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล 3k  หมายถึง การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลที่แตละปจจัย
ประกอบดวย 3 ระดับ  กําหนดใหสัญลักษณของปจจัยและอัตรากิริยาแทนตัวอักษรใหญ และระดับทั้ง
สามของแตละปจจัยมีคาเปน ตํ่า กลาง และสูง  สัญลักษณที่ใชแทนระดับทั้งสามอาจจะเปนตัวเลข 0 
(ตํ่า) 1 (ปานกลาง) 2 (สูง) การทดลองรวมปจจัยในการออกแบบ 3k จะแทนดวยตัวเลข k ตัวโดยที่ตัวเลข
ตัวแรกแทนระดับของปจจัย A สวนตัวเลขตัวที่สองแทนระดับของปจจัย B และตัวเลขตัวที่ K แทนระดับ
ของปจจัย K ตัวอยางเชน ในการออกแบบ 32 ตัวเลข 00 หมายถึง  การทดลองรวมปจจัยซึ่งทั้ง A และ B  
อยูที่ระดับต่ํา  สวน 01 หมายถึงการทดลองรวมปจจัยที่  A อยูที่ระดับต่ํา และ B อยูที่ระดับปานกลาง  
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ภาพที่ 2.21  
การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 32 [3] 

 
จากภาพที่ 2.21  พิจารณาการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล แบบ 3 ระดับเม่ือ

ปจจัยที่พิจารณามี 2 ปจจัยกลาวไดคือ การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล แบบ 32  ซ่ึงแกนใน
แนวนอนคือระดับการพิจารณาของปจจัย A ซ่ึงประกอบดวยระดับตัวเลข 0 (ตํ่า) 1 (ปานกลาง) 2 (สูง) 
และแกนในแนวตั้งคือระดับการพิจารณาของปจจัย B ซ่ึงประกอบดวยระดับตัวเลข 0 (ตํ่า) 1 (ปานกลาง) 
2 (สูง) เชน การทดลองที่ 1 (ตําแหนงที่ 00) มีระดับการพิจารณาของปจจัยที่ A คือ ระดับต่ํา (0)  ระดับ
การพิจารณาของปจจัยที่ B คือ ระดับต่ํา (00)  หรือการทดลองที่ 2 (ตําแหนง10) ระดับการพิจารณาของ
ปจจัยที่ A คือ ระดับปานกลาง (1)  และ ระดับการพิจารณาของปจจัยที่ B คือ ระดับต่ํา (0) เปนตน 

 จากภาพที่ 2.22 พิจารณาการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล แบบ 3 ระดับเม่ือ
ปจจัยที่พิจารณามี 3 ปจจัยกลาวไดคือ การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล แบบ 33  ซ่ึงแกนใน
แนวนอนคือระดับการพิจารณาของปจจัย  A ซ่ึงประกอบดวยระดับตัวเลข 0 (ตํ่า) 1 (ปานกลาง) 2 (สูง) 
และแกนในแนวนอนที่เฉียงไปดานหลัง คือ ระดับการพิจารณาของปจจัย B ซ่ึงประกอบดวยระดับตัวเลข 
0 (ตํ่า) 1 (ปานกลาง) 2 (สูง) และแกนในแนวตั้งคือระดับการพิจารณาของปจจัย C ซ่ึงประกอบดวย
ระดับตัวเลข 0 (ตํ่า) 1 (ปานกลาง) 2 (สูง) เชน การทดลองที่ 1 (ตําแหนงที่ 000) มีระดับการพิจารณา
ของปจจัยที่ A คือ ระดับตํ่า (0)  ระดับการพิจารณาของปจจัยที่ B คือ ระดับต่ํา (0) และระดับการ
พิจารณาของปจจัยที่ C คือ ระดับตํ่า (0) หรือการทดลองที่ 2 (ตําแหนง100) ระดับการพิจารณาของ
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ปจจัยที่ A คือ ระดับปานกลาง (+1)  ระดับการพิจารณาของปจจัยที่ B คือ ระดับต่ํา (0) และระดับการ
พิจารณาของปจจัยที่ C คือ ระดับต่ํา (0) เปนตน 

 

                                      
 

ภาพที่ 2.22  
การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 33 [3] 

 
2.1.6.4.2  การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 32 

 การออกแบบที่งายที่สุดในระบบ 3k คือการออกแบบ 32  ซ่ึงประกอบดวย 2 ปจจัย แต
ละปจจัยมี 2 ระดับ  การทดลองรวมปจจัยสําหรับการออกแบบนี้แสดงในภาพที่ 2.21 ซ่ึงประกอบดวย
สองปจจัยคือ ปจจัย A และ ปจจัย B เนื่องจากการออกแบบการทดลองนี้มีการทดลองรวมปจจัย  32   = 
9 การทดลองดังนั้นระดับขั้นเสรีของการทดลองรวมปจจัยจะมีคาเทากับ 8 ผลหลัก  A และ B จะมีระดับ
ขั้นเสรีเทากับ 2 และอันตรกิริยา AB จะมีระดับขั้นเสรีเทากับ 4 ถาจํานวนของการเรพลิเคตเทากับ n คา
ของระดับขั้นเสรีทั้งหมดจะมีคาเทากับ n32-1 และคาผิดพลาดของระดับขั้นเสรีเทากับ 32 (n-1) 
 คาผลรวมของกําลังสองสําหรับ A, B และ AB สามารถหาไดจากวิธีปกติเหมือนการ
ออกแบบเชิงแฟคทอเรียล  คาผลรวมของกําลังสองสําหรับผลหลักอาจจะถูกแบงออกเปนสวนเชิงเสน
และสวนควอดราติก  ซ่ึงแตละสวนมีระดับขั้นเสรีเทากับ 1 โดยใชคาคงตัวคอนแทรสตเชิงตั้งฉาก  ซ่ึงวิธี
จะใชไดก็ตอเมื่อปจจัยทั้งหมดเปนขอมูลเชิงปริมาณ และระดับทั้งสามของแตละปจจัยมีระยะหางเทากัน 
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2.1.6.4.3 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 33 
 สมมติวามีปจจัยอยู 3 ปจจัย (A, B และ C) อยูท่ีในใจความสนใจ  แตละปจจัย
ประกอบดวย 3 ระดับ ซึ่งจัดอยูในภาพแบบการทดลองทางแฟคทอเรียล  การออกแบบในกรณีน้ีเรียกวา  
การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล แบบ 33 โครงสราง ของการทดลองและสัญลักษณของการทดลองรวม
ปจจัยตางๆ แสดงไวแลวใน 2.2 ในการทดลองนี้จะประกอบดวนการทดลองรวม 27 การทดลอง  ดังนั้น
จะมีระดับขั้นความเสรีเทากับ 26 ผลหลักแตละตัวจะมีระดับขั้นเสรีเทากับ 2 อันตรกิริยา แบบสองปจจัย
แตละตัวจะมีระดับช้ันเสรีเทากับ 4 และอันตรกิริยาแบบสามปจจัยจะมีระดับขั้นความเสรีเทากบั 8 ถาทํา
การทดลองทั้งสิ้น n เรพลิเคต  จะมีระดับขั้นเสรีผลรวมเทากับ n33-1 และมีคาผิดพลาดของระดับขั้นเสรี
เทากับ 32(n-1) cและความผิดพลาดจองระดับขั้นเสรีเทากับ 33(n-1) 
การออกการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 3k 
 แนวความคิดของการออกแบบ 32 และ 33 สามรถขยายไปสูกรณีของปจจัย k ตัว  แตละตัว
ประกอบดวย 3 ระดับ  น่ันคือ  การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 3k สัญลักษณแบบดิจิทัลถูกนํามาใช
แทนการทกลองรวมปจจัยที่เกิดขึ้น เชน 0120 หมายถึงการทดลองรวมปจจัยในการออกแบบ 34 ท่ีมี A 
และ D อยูที่ระดับต่ํา B อยูท่ีระดับกลาง และ C อยูที่ระดับสูง  การออกแบบ 3k นี้จะประกอบดวยการ
ทดลองรวมปจจัยทั้งสิ้น 3k การทดลอง  และมีระดับขั้นความเสรีเทากับ 3k-1 จากการทดลองรวมปจจัย
เหลานี้จะทําใหเกิดผลรวมของกําลังสองของผลหลักkตัว ที่แตละตัวมีระดับขั้นเสรีเทากับ 2 และ อันตร
กิริยาแบบสองปจจัยจํานวน C2

k ซ่ึงมีระดับขั้นเสรีเทากับ 4 และ อันตรกิริยาแบบ k ปจจัยซึ่งมีระดับขั้น
เสรีเทากับ 2k ถามีการทดลองทั้งสิ้น m เรพลิเคต จะทําใหเกิดระดับขั้นเสรีทั้งหมดเทากับ n3k-1 และคา
ผิดพลาดของระดับขั้นเสรีเทากับ 3k(n-1) 

2.1.6.5 แผนการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (Factorial Design) 
 แผนการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (Factorial Design) ทั่วไปมีภาพแบบ คือ แผนการทดลอง

แบบแฟคทอเรียลทั่วไปมีภาพแบบคือ A x B x C … แฟคทอเรียล เชน แฟคทอเรียล 3 x 2 x 3 ภาพแบบ
ของแผนการทอลองแบบแฟคทอเรียลที่สําคัญ ไดแก 

(a) 2k  แฟคทอเรียลใชกับการทดลองหลายปจจัยที่กาํหนดระดับของปจจัยไว 2 ระดับใน
ปจจัยทั้งหมด k ปจจัย 

(b) 3 k  แฟคทอเรียลใชกับการทดลองหลายปจจัยทีก่ําหนดระดับของปจจัยไว 3 ระดับใน
ปจจัยทั้งหมด k ปจจัย 
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 2k แฟคทอเรียลเหมาะสมกับภาพแบบที่มีความเปนเสนตรง ซ่ึงจะทําใหสามารถตีความ
ขอมูลไดอยางถูกตอง แตถาหากวาอิทธิพลของปจจัยตอตัวแปรตอบสนองมีความเปนเสนตรงไมดีแลว 
ใชแบบ 3 k แฟคทอเรียลแทนจะเหมาะสมกวา  

 การพิจารณาแบบจําลองการวิเคราะหความแปรปรวน 3 ปจจัย และกําหนดให A, B และ 
C มีลําดับลักษณะแบบกําหนดโดยมีจํานวนระดับเทากัน (Fixed Effect) โดย a, b และ c ตามลําดับ 
ตารางสําหรับวิเคราะหความแปรปรวนดังแสดงตารางที่ 2.4 โดยคาของ F-Test ของผลหลักและอันตร
กิริยาหาไดโดยตรงจากคากําลังสองเฉลี่ยคาดหมายที่ไดคือ MSA 
 

ตารางที ่2.4   
วิเคราะหความแปรปรวน [3] 

 

Source of 
Variation 

Sum of 
Square 

(SS) 

Degree of 
Freedom (DF) 

Mean 
Square 

(MS) 

Expected Mean Square F0 

A SSA a-1 MSA σ 2+
1

2

−
∑

a
bcn iτ  =

E

A

MS
MS  

B SSB b-1 MSB σ 2+
1

2

−
∑

b
acn jβ  =

E

B

MS
MS  

C SSC c-1 MSC σ 2+
1

2

−
∑

c
abn kγ  =

E

C

MS
MS  

AB SSAB (a-1)(b-1) MSAB 
σ 2+ ( )

( )( )11

2

−−
∑∑

ba
cn ijτβ  =

E

AB

MS
MS  

AC SSAC (a-1)(c-1) MSAC 
σ 2+ ( )

( )( )11

2

−−
∑∑

ca
bn ikτγ  =

E

AC

MS
MS  
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ตารางที ่2.4   
วิเคราะหความแปรปรวน [3]  (ตอ) 

 

Source of 
Variation 

Sum of 
Square 

(SS) 

Degree of 
Freedom (DF) 

Mean 
Square 

(MS) 

Expected Mean Square F0 

BC SSBC (b-1)(c-1) MSBC 
σ 2+ ( )

( )( )11

2

−−
∑∑

cb
an jkβγ  =

E

BC

MS
MS  

ABC SSABC (a-1)(b-1) 
(c-1) 

MSABC 
σ 2+ ( )

( )( )( )111

2

−−−
∑∑∑

nba
cn ijkτβγ  =

E

ABC

MS
MS  

Error SSE abc(n-1) MSE σ 2  

Total SST abcn(n-1)    

 
การคํานวณสาํหรับคาผลรวมทั้งหมดของกําลังสองจากตารางมีสูตรในการคํานวณดังนี้ 

 

∑∑∑∑
= = = =

−=
a

i

b

j

c

k

n

l
ijklT abcn

yySS
1 1 1 1

2
2 ...  

โดยที่     yijkl   คือ   ความผิดพลาดที่เกิดจากปจจัยคาสมัประสิทธการปอนลวงหนา, ปจจัย 
                            คาความเรงแบคแลช และปจจัยคารศัมีของการเคลื่อนที่เปนวงกลม และ 
                            ปจจัยอ่ืนๆ ถาม ี
              y2   คือ  ความผิดพลาดที่เกิดจากปจจัยตางๆ กําลังสอง 
              a    คือ  ปจจัยคาสัมประสิทธการปอนลวงหนา  
             b     คือ  ปจจัยคาความเรงแบคแลช  
             c     คือ  ปจจัยรัศมีของการเคลื่อนที่เปนวงกลม 
             n     คือ  ปจจัยอ่ืนๆ ที่มีผลกระทบตอความผิดพลาดของการเคลื่อนที่เปนวงกลม 
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 คาผลรวมของกําลังสองของผลหลักหาไดจากสูตร 
 

 ∑
=

−=
a

i
iA abcn

yy
bcn

SS
1

2
...2

...
1  

  

 ∑
=

−=
b

i
iB abcn
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SS
1

2
...2

...
1  

 

 ∑
=
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c

i
iC abcn
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SS
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2
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1  

 
เพื่อที่จะคํานวณคาผลรวมของกําลังสองแบบ 2 ปจจัยของอันตรกิริยา ซ่ึงประกอบดวย AxB, 

AxC และ BxC คาผลรวมกําลังสอง คือ 
 

B

a

i

b

j
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C

a

i

c
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C

b

j

c

k
BBCSubtotalCBjkBC SSSSSSSSSS
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SS ∑∑
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1 1
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2
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คาผลรวมของกําลังสองอันตรกิริยาแบบ 3 ปจจัย คือ 

BCACABCB

a

i

b

j

c

k
AijkABC SSSSSSSSSSSS

abcn
yySS −−−−−−−=∑∑∑

= = =1 1 1

2
...2  

 

                 BCACABCBAABCSubtotal SSSSSSSSSSSSSS −−−−−−= )(  
 

คาผลรวมของกําลังสองของความผิดพลาด คือ 
)( ABCSubtotalTE SSSSSS −=  
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2.1.6.6 ความสัมพันธเชิงเสนพหุคูณ (Multiple Linear Regression) 
 ในการประยุกตใชการวิเคราะหระหวางความสัมพันธระหวางปจจัยและผลตอบสนอง หรือ
การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน บางคร้ังอาจพบวา ปญหาที่สนใจประกอบไปดวยปจจัยที่เขามามีสวน
เกี่ยวของจํานวนมากกวาหนึ่งปจจัยขึ้นไป ตัวแบบความสัมพันธ หรือตัวแบบถดถอยสําหรับกรณีปญหา
ดังกลาวจึงถูกเรียกวา “ตัวแบบความสัมพันธพหุคูณ หรือการออกแบบการถดถอยพหุคูณ (Multiple 
Regression Model)” 

ตัวแบบสมการดังกลาวอาจนําเสนอในภาพ 
  exxxy kk +++++= ββββ ...22110  
 โดย   y    คือ คาความผิดพลาดที่เกิดจากการเคลื่อนที่เปนวงกลม โดยแทนคาปจจัยที่ม ี
                                 ผลกระทบตางๆ ลงไปในสมการ 
                    kβ  (j=0,1,2,…,k) เรียกวา สัมประสิทธิ์ความสัมพันธหรือความถดถอย 
                            แสดงถึงสัมประสิทธิ์ความชนัหรือคาของการเปลี่ยนแปลงผลตอบสนองเฉลี่ยของ 
                             (y) ตอหนวยของการเปลี่ยนแปลงทีเ่กิดขึ้นสําหรับปจจัย xk 
                             (โดยปจจัยอ่ืนๆ หรือ xk ถูกกําหนดใหมีคาคงที)่ 
                     xk    คือ ปจจัยตัวที่มีผลกระทบตอคาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่เปนวงกลม โดยที่   
                            k= 1,2,3,…k 
                      e   คือ คาความผิดพลาดที่เกิดจากสมการความสัมพันธเชิงเสนพหุคูณ 

ความสัมพันธที่ไดรับจากตัวแบบสามารถใชในประมาณคาของตัวแปรตามหรือผลตอบ 
สนองไดภายใตชวงของตัวแปรอิสระที่ถูกใชในการวิเคราะหความสัมพันธ 

2.1.6.7 การประมาณคาพารามิเตอรตัวแบบดวยวธิีกําลังสองนอยทีสุ่ด 
 วิธีกําลังสองนอยที่สุด เปนวิธีที่ใชในการประมาณคาของสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ หรือ
ความถดถอยในตัวแบบความสัมพันธพหุคูณจํานวน k ปจจัย ในกรณีปญหาซึ่งสามารถรวบรวมจํานวน
ขอมูลไดมากกวา n (k) ขอมูล และกําหนดให xij แทนขอมูลครั้งที่ i ของปจจัย xj เขียนแทนดวย 
(xi1,xi2,…,xik,yi) ซ่ึงขอมูลที่ใชในการวิเคราะหดังกลาวสามารถแสดงแทนดวยตารางที่ 2.5 
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ตารางที ่2.5 
การประมาณคาของสัมประสิทธิ์ความสัมพันธดวยวิธีกาํลังสองนอยทีสุ่ด [3] 

 

 

 
ขอมูลขางตน (xi1,xi2,.,xik,yi) สามารถเขยีนแทนดวยตัวแบบความสัมพนัธเชิงเสนพหุคูณได ดังนี้ 
                 iiki ekxxxy ++++= ββββ ...22110  
           ∑

=

++=
k

j
iiji ex

1
0 ββ  ; i = 1, 2,…,n 

 สมการกําลังสองนอยที่สุดของคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากขอมูลจริง และขอมูลที่เกิดขึ้น
จากตัวแบบความสัมพันธเชิงเสนพหุคูณ สามารถแสดงได ดังนี้ 
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เพื่อที่จะทราบความสัมพันธเชิงเสนที่มีคาความผิดพลาดนอยที่สุดที่ประกอบดวยปจจัยที่มี
ผลกระทบตอความผิดพลาดในการเคลื่อนที่เปนวงกลม ทําใหทราบวาปจจัยที่มีผลตอคาความผิดพลาด
นอยที่สุดมีปจจัยใดบาง 

2.1.6.8  การทดสอบสมมตฐิานในการวิเคราะหความสมัพันธ หรือความถดถอยเชิงเสน
พหุคูณ 
 ในการวิเคราะหหาตัวแบบความสัมพันธของปจจัยและผลตอบสนองเชิงพหุคูณคาประมาณ
สัมประสิทธิ์ควรไดรับการทดสอบสมมติฐานเพื่อวัดความเหมาะสมของตัวแบบโดยหลักการในการ
ทดสอบสามารถปรับปรุงไดจากกรณีความสัมพันธเชิงเสนเชิงเดียว โดยมีขอสมมติฐานคือ คาความ

x1 x2 … xk Y 
X11 x12 … x1k y1 
X21 x22 … x2k y2 
. . . . . 
. . . . . 

xn1 xn2 … xnk yn 
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ผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการสังเกตและตัวแบบความสัมพันธมีการแจกแจงแบบปกติ คาความผิดพลาดมี
ความเปนอิสระตอกันดวยคาเฉลี่ยเทากับศูนย และมีความแปรแรวนคงที่ 
 การถดถอยนัยสําคัญทางสถิติของความสัมพันธที่ไดรับจากตัวแบบเมื่อทําการเปรียบเทียบ
กับลักษณะของความสัมพันธท่ีเกิดขึ้นจริงระหวางผลตอบสนอง (y) และปจจัยความสัมพันธ (xi1, 
xi2,…,xik,yi) ซ่ึงสมมติฐานที่เกี่ยวของดังนี้ 
                0.....: 210 ===== kH βββ  
 0:1 ≠jH β  อยางนอยหนึง่คา 
 การปฏิเสธสมมติฐานหลักบงชี้วาอยางนอยมีปจจัยหนึ่งตัวจากปจจัยทั้งหมดที่ถูกรวบรวมมา
มีอิทธิพลตอตัวแบบที่ไดรับจากการประมาณดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุดดังนั้นในการทดสอบนัยสําคัญที่
เกิดขึ้นสําหรับความสัมพันธเชิงเสนพหุคูณสามารถพิจารณาไดจากวิธีที่ใชในการทดสอบนัยสําคัญ
สําหรับความสัมพันธเชิงเสนเชิงเดียว 
 ดังนั้น ผลรวมของกําลังสองผิดพลาดของขอมูล (Total Sum of Square, SST) ท่ีไดรับจาก
ผลตางของคาสังเกตและคาพยากรณจากตัวแบบความสัมพันธ (ความถดถอย) สามารถจําแนกออกเปน
ผลรวมกําลังสองของความผิดพลาดจากความสัมพันธ (ความถดถอย) และผลรวมกําลังสองของความ
ผิดพลาดสุม 
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กําหนดใหพจนแรก แทนดวยสัญลักษณ SSRegression 
กําหนดพจนหลัง แทนดวยสญัลักษณ SSE 

  จะได SST = SSRegression + SSE 
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 หากทดสอบสมมติฐานหลักเปนจริง อัตราสวนระหวางกําลังสองของความผิดพลาดจาก
ความสัมพันธและความแปรปรวน(SSRegression / 2σ ) มีลักษณะเปนตัวแปรสุมชนิดไคสแควร ซ่ึงมีองศา
เสรีเทากับ k หรือมีคาเทากับจํานวนตัวแปรในตัวแบบความสัมพันธนั่นเอง นอกจากนี้อัตราสวนระหวาง
กําลังสองของความผิดพลาดสุมและตัวแปรปรวน (SSE / 2σ ) มีลักษณะเปนตัวแปรสุมชนิดไคสแควร 
เชนกันและมีองศาเสรีเทากับ n-p (จํานวนของพารามิเตอรของตัวแบบความสัมพันธความถดถอยเชิง
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เสน) นอกจากนี้ตัวแปรสุมไคสแควรทั้งสองที่กลาวมายังมีคุณสมบัติเปนอิสระตอกัน ดังนั้นคาทางสถิติที่
เหมาะสมที่สุดในการทดสอบคือ F0 
 

( )pn
SS

k
SS

f
E

gression

−

=
Re

0   หรือ  
E

gression

MS
MSRe  

การตัดสินใจ : ปฏิเสธสมมติฐานหลัก (Reject H0) ถา 0f > ( )pnkf −,,α  
 จากทฤษฎีตางๆ ที่ไดกลาวมาสามารถทดสอบปญหากรณีตัวแบบผลกระทบคงที่ (Fixed 

Effect Model) ไดโดยใชตาราง ANOVA ดังตารางที่ 2.6 
 

ตารางที ่2.6  
วิเคราะหความแปรปรวนของความสัมพันธเชิงเสนพหุคูณ [3] 

 

แหลงที่มา 
(source of 
variation) 

ผลรวมกําลังสอง 
(sum of 

squares) 

องศาเสรี 
(d.f.) 

ผลเฉลี่ยกําลังสอง 
(mean squares) 

คาสถิติ F0 

ตัวแบบ 
Regression 

SSRegression K MSRegression 
E

gression

MS
MSRe  

คาความ
ผิดพลาด(error) 

SSE n-p MSE  

Total Adj SST n-1   
 

2.1.6.9 การทดสอบสัมประสิทธความสัมพันธในแตละคา 
 ในการทดสอบบางครั้งอาจมีความสนใจในการทดสอบสมมติฐานที่เกี่ยวของกับคาสัมประ
สิทธความสัมพันธในแตละคาเพียงอยางเดียวซึ่งแตกตางจากหัวขอที่ผานมาเนื่องจากเปนการทดสอบ
สมมติฐานของทุกๆ สัมประสิทธิ์ที่มีในตัวแบบความสัมพันธ โดยที่การทดสอบชนิดนี้ตองการตรวจสอบ
เฉพาะคาสัมประสิทธิ์ที่มีการคาดการณวา อาจจะสงอิทธิพลตอตัวแบบความสัมพันธ (ความถดถอย) 
หากสัมประสิทธิ์นั้นถูกแสดงหรือถูกถอดถอนออกจากตัวแบบความ สัมพันธเดิมที่มีอยู 
 การตรวจสอบความสําคัญของสัมประสิทธิ์ในตัวแบบความสัมพันธแตละตัว สามารถเขียน
สมมติฐานเพื่อการทดสอบไดเชนเดียวกับตัวแบบความสัมพันธเชิงเดี่ยว กลาวคือ 
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  0:0 =jH β  
  0:1 ≠jH β  
 หากสมมติฐานหลักไมสามารถปฏิเสธได หรือเปนจริงสามารถบงชี้ไดวา สัมประสิทธิ์ของตัว
แปรนั้นๆ สามารถตัดทิ้งไดจากตัวแบบความสัมพันธที่ไดรับกอนหนานี้ โดยมีขอสมมติของความ
แตกตางระหวางคาสังเกตและคาพยากรณจากตัวแบบ หรือคาความผิดพลาด ( )ie  ซ่ึงเกิดขึ้นระหวาง
การทดลองเหมือนเชนเดิมหรือกลาวคือ ขอมูลคามผิดพลาดมีการแจกแจงแบบปกติ และเปนอิสระตอ
กันดวยคาเฉลี่ยเทากับศูนย และความแปรปรวนคงที่เทากับ 2σ  (Normally and Independently 
Distributed Random Variables) หรือเขียนแทนดวยสัญลักษณ NID (0, 2σ ) โดยที่ตัวแปรสุมซ่ึงใชใน
การวิเคราะหสมมตินี้คือ t0 ซ่ึงมีการแจกแจงความนาจะเปนแบบที 

โดย 
ijC

jt
20 ˆ

ˆ
σ

β=  
 

       ( )jse
j

β
β

ˆ
ˆ

=  

 โดยที่ Cij คือ ขอมูลแนวเสนทแยงมุม ( ) 1−XX T  ในแตละคาประมาณของสัมประสิทธิ์  ( )jβ̂  
เงื่อนไขการปฏิเสธสมมติฐานหลัก (Reject H0)   0t >

pn
t

−,
2
α หรือ  0t <

pn
t

−,
2
α สําหรับการทดสอบ

สมมติฐานดังกลาวในบางครั้งอาจเรียกวาการทดสอบบางสวนหรือการทดสอบมารจินัล (Partial or 
Margin Test) เนื่องจากคาสัมประสิทธิ์ที่กําลังใชในการวิเคราะหความสําคัญในขณะนั้นขึ้นอยูกับคา
สัมประสิทธิ์อ่ืนๆ ที่เหลืออยูในตัวแบบความสัมพันธ 
                 โดยที่ทําการทดสอบสมมติฐานแลววิเคราะหจากคา t0  ในการปฏิเสธสมมติฐานหลัก   
(Reject H0)  ซ่ึงถาคา t0 ของคาปจจัยใดมีคามากกวาคา 

pn
t

−,
2
α  แสดงวาปจจัยนั้นไมมีผลตอคาความ

ผิดพลาดของการเคลื่อนที่เปนวงกลม หมายความวาคาสัมประสิทธิ์ ( )jβ̂  นั้นไมมีผลกระทบตอ
ความสัมพันธเชิงพหุคูณของคาความผิดพลาดในการเคลื่อนที่เปนวงกลม             
  ดังนั้น การทดสอบสัมประสิทธิ์ความสัมพันธในแตละปจจัยจะสามารถทราบถึงวาปจจัยใดที่
มีผลระทบตอความผิดพลาดในการเคลื่อนที่เปนวงกลม โดยแทนคาสัมประสิทธิ์ของแตละปจจัยลงใน
สมการความความสัมพันธเชิงเสนพหุคูณ ซึ่งก็ทําใหทราบวาคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้น จากการแทนคา
สัมประสิทธิ์ของแตละปจจัยลงในสมการความสัมพันธเชิงเสนพหุคูณ ดังนั้น จึงจําเปนที่จะตองวิเคราะห
คาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธในแตละปจจัยที่มีผลกระทบตอคาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่เปน
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วงกลม นั่นก็คือ ปจจัยคาสัมประสิทธการปอนลวงหนา, ปจจัยคาความเรงแบคแลช  และปจจัยคารัศมี
ของการเคลื่อนที่เปนวงกลมของโตะวางชิ้นงาน 
 
2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
  ในเครื่องกัดซีเอ็นซีพบวายังมีปญหาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่ของแกนตางๆ ไมวาจะ
เปนการเคลื่อนที่ในแนวเสนตรง การเคลื่อนที่เปนวงกลม และการเคลื่อนที่แบบตัดมุม [13] การเคลื่อนที่
ในแตละแกนของเครื่องกัดซีเอ็นซีจะเกิดขึ้นจากการหมุนของเซอรโวมอเตอรไปทําใหบอลสกรูเกิดการ
หมุนมีผลทําใหแตละแกนเกิดการเคลื่อนที่  ปจจุบันมีงานวิจัยที่ทําการศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอความ
ผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการเคลื่อนที่ของเซอรโวมอเตอรโดยพิจารณาถึงการกัดดวยความเร็วสูง (High 
speed machining) ในการกัดผิวโคงพบวาระดับของเซอรโวมอเตอรเม่ืออยูที่สัญญาณต่ําและมีการ
เคลื่อนที่ในแนวโคงอยางรวดเร็วมีผลกระทบตอความผิดพลาดของผิวของสวนโคงขณะเขาโคง ณ 
ตําแหนงนั้น ดังนั้น ในการกัดดวยความเร็วสูงตองกําหนดอัตราการปอน (Feed Rate) ใหเขากับสภาพ
ของสวนโคงที่จะทําการกัด เพ่ือที่จะลดการผิดพลาดที่จะเกิดขึ้น รวมทั้งตองมีการคํานวณถึงแรงที่จะ
มากกระทํากับมีดกัดดวย [6-7][11][15] นอกจากนี้ในบางงานวิจัยจะทําการศึกษาถึงระบบควบคุมและ
ตรวจสอบการสงสัญญานของเซอรโวมอเตอร [5][8][10] รวมถึงการพัฒนาระบบโปรแกรมซึ่งสามารถ
ตรวจสอบและแกไขผานตัวแปรตางๆ เพื่อควบคุมเซอรโวมอเตอร [8]  
 งานวิจัยนี้จะศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอการเคลื่อนที่ของโตะของเครื่องกัดซีเอ็นซีแบบสามแกน 
โดยจะเนนการวิเคราะหถึงปจจัยที่มีผลตอการความผิดพลาดของการควบคุมการทํางานของเซอรโว
มอเตอรและบอลสกรู กําหนดใหอัตราการปอน (Feed Rate) มีคาเทากันทุกคาเพื่อท่ีจะวิเคราะหหาคาที่
มีผลกระทบตอการเกิดความผิดพลาดจากการสั่งการของเซอรโวมอเตอรเทานั้น ในงานวิจัยนี้ทําการ
ทดลองของการเคลื่อนที่เปนวงกลมโดยไมมีการตัดชิ้นงานจริง จึงไมนําแรงเสียดทานมาพิจารณา  


