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บทคัดยอ 

ระบบพนทรายระยะไกล (Tele-sandblasting system) ไดถูกนํามาใชอยางแพรหลายในการทํา

ความสะอาดและซอมบํารุงพ้ืนผิวของโครงสรางขนาดใหญ เนื่องจากพ้ืนท่ีปฏิบัติงานจริงอาจมีความ

ซับซอน ยากในการเขาถึง หรืออยูในสภาพแวดลอมท่ีอันตรายสําหรับผูปฏิบัติงาน ถึงแมวาจะมีการศึกษา

พัฒนาระบบอยางกวางขวาง แตยังคงมีอุปสรรคท่ีสําคัญท่ียังตองการการพัฒนาไดแกความผันแปรใน

ระบบซ่ึงสงผลตอความสมํ่าเสมอของพ้ืนผิวท่ีถูกพน นอกจากนี้ยังสงผลใหเวลารวมในการปฏิบัติงานนาน

ข้ึนและสิ้นเปลืองปริมาณวัสดุท่ีใชทําการพนมากข้ึน งานวิจัยนี้นําเสนอการลดความผันแปรของระบบ โดย

ไดทําการศึกษาปฏิสัมพันธระหวางมนุษยและหุนยนตเพ่ือกําหนดระดับปจจัยท่ีใหความสมํ่าเสมอของรอย

พนท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงไดนําเสนอตัวชี้วัดสมรรถนะเพ่ือใชในการศึกษาไดแก พ้ืนผิวไมสะอาด พ้ืนผิวเสียหาย และ 

เวลารวมในการเคลื่อนท่ี นอกจากนี้ยังไดวิเคราะหความผันแปรดานพิกัดของหัวพนโดยใชการวิเคราะห

ความผันแปรแบบหลายสถานี (Multi-stage variation analysis) นําเสนอวิธีการลดความผันแปรท่ี

เกิดข้ึนในแตละสถานี ไดแก การแปลงสัมพรรค และเปลี่ยนแปลงรูปแบบการเคลื่อนท่ีของแขนเปนแบบ

คลื่นปลายแหลมรวมกันตัวกรองคาลมาน (Kalman filter) จากการทดลองพบวาปจจัยระยะการมองไมมี

ผลกระทบตอผลลัพธของระบบ แตปจจัยความกวางของเสนทางสรางความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ ผล

การทดลองยังบงชี้ถึงความแตกตางระหวางเพศอีกดวย วิธีการกําหนดปจจัยตางๆสามารถชวยระบุระดับ

ปจจัยท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีใหคาดัชนีชี้วัดทุกตัวอยูในชวงท่ีนาพอใจสงผลใหคุณภาพพ้ืนผิวอยูในชวงท่ียอมรับ
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ไดและเวลารวมในการเคลื่อนท่ีท่ีเหมาะสม สําหรับการลดความผันแปรในสถานีเครื่องพนทรายระยะไกล 

วิธีการแปลงสัมพรรคสามารถชวยปรับปรุงความแมนยําได โดยความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยใน

แนวแกน x ลดลง 81.44% และแนวแกน y ลดลง 19.66%  สําหรับการลดความผันแปรในสถานี

ผูปฏิบัติงาน การใชวิธีการเคลื่อนท่ีของแขนแบบคลื่นปลายแหลมรวมกับตัวกรองคาลมาน สามารถชวย

ปรับปรุงความเท่ียงตรงได 92.04% และสามารถชวยปรับปรุงความแมนยําได 77.83% เนื่องจากขอจํากัด

ในดานพ้ืนท่ี ทุนวิจัย และความสะดวกในการควบคุมตัวแปร งานวิจัยท้ังหมดนี้ไดทําการทดลองกับระบบ

พนทรายระยะไกลเสมือนท่ีสรางข้ึนในหองทดลอง 
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ABSTRACT 

Tele-sandblasting system has widely been used to clean the surface of large 

building structures. The system can be operated at complex or difficult-to-reach spots and 

dangerous, hazardous or dynamically changed environments. Although much research has 

focused on the development of the system, few has studied on system variation leading 

to inconsistent surface quality, longer operating time, and higher consumption of blasting 

materials. This study proposed variation minimization approaches for tele-sandblasting 

system. First, performance measures which are unfinished surface, damaged surface and 

movement time were proposed. Then, human-robot interaction (HRI) is studied to 

determine proper levels of factors of interest yielding smoothest surface. The source 

variation of the system was analyzed using two-stage variation analysis. Variation 

minimization techniques: affine transformation and an arm-movement pattern 

incorporating with Kalman filter, were applied. The results from the HRI experiment 

conducted on virtual system indicated that viewing distance, one of two factors of interest, 

did not affect the system output while path width and gender are of significance to the 

system performances. Multiple-objective optimization yielded satisfactory performance 

measures leading to acceptable surface quality and proper movement time. For variation 
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minimization in tele-sandblasting-machine stage, affine transformation technique 

improved accuracy by 81.44% in x axis and 19.66% in y axis. Moreoverr, the proposed arm-

movement pattern incorporating with Kalman filter increase precision by 92.04% and 

accuracy by 77.83% in human operator stage.  
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บทท่ี 1  

บทนํา 
 

1.1ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

  ระบบปฏิบัตงิานระยะไกล (Teleoperation system) เปนระบบท่ีถูกนําไปประยุกตใชในงานท่ี

หลากหลาย โดยระบบนี้ชวยใหผูปฏิบัติงานสามารถปฏิบัติงานจากระยะไกลได ซ่ึงชวยปองกันผูปฏิบัติงาน

จากสิ่งแวดลอมท่ีเปนอันตราย ชวยสํารวจบุกเบิกพ้ืนท่ีท่ีไมเคยเขาถึงมากอน ชวยปฏิบัติงานในจุดท่ีมนุษย

ไมสามารถเขาถึงได นอกจากนี้ ระบบปฏิบัติงานระยะไกลยังมีความสามารถในการปรับอัตราทดในการ

เคลื่อนท่ี ชวยใหสามารถปฏิบัติงานกับวัตถุท่ีมีขนาดเล็กมากๆหรือใหญมากๆ ไดสะดวกยิ่งข้ึน ระบบ

ปฏบิัติงานระยะไกลประกอบดวยสององคประกอบหลัก ไดแก อุปกรณควบคุมหลัก (Master controller) 

คืออุปกรณท่ีผูปฏิบัติงานใชสําหรับควบคุมระบบ เชน แขนกล คันบังคับและสวิทชควบคุม และอุปกรณ

เคลื่อนท่ีตาม (Slave device) คืออุปกรณท่ีถูกสงไปในพ้ืนท่ีปฏิบัติงาน เพ่ือปฏิบัติงานตามคําสั่งท่ีไดรับ

จากอุปกรณควบคุมหลัก เชน หุนยนต แขนกล ยานสํารวจ ตัวอยางของระบบปฏิบัติงานระยะไกลแสดงใน

รูปท่ี 1.1 ตัวอยางงานท่ีใชระบบปฏิบัติงานระยะไกล ไดแก งานซอมบํารุงโครงสรางขนาดใหญ [1][2] งาน

กูภัย [3] งานขนถายและกําจัดวัตถุระเบิด นิวเคลียร หรือวัตถุมีพิษ [4]  งานเพ่ือความบันเทิง [5] งาน

ชวยเหลือในการผาตัด da Vinci [6] เปนตน 

 

รูปท่ี 1.1 ระบบปฏิบัตงิานระยะไกล 
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2 

 

 ระบบพนทรายระยะไกลคือระบบปฏิบัติงานระยะไกลระบบหนึ่งซ่ึงถูกนํามาควบรวมกับระบบพน

ทราย โดยหัวพนทรายจะถูกติดตั้งเขากับปลายของแขนกลเพ่ือใชทําความสะอาดพ้ืนผิวของโครงสราง

ขนาดใหญ [1] ซ่ึงมีความจําเปนสําหรับเมืองท่ีมีการขยายตัวหรือเมืองขนาดใหญท่ีมีโครงสรางขนาดใหญ

เชน สะพาน โกดัง หรืออาคาร ท่ีตองมีการทําความสะอาดและบํารุงรักษาพ้ืนผิวของตัวโครงสรางจากฝุน

ควัน สิ่งสกปรก สนิม หรือสีเกา ซ่ึงในการทําความสะอาดนั้นไมสามารถรื้อถอนโครงสรางมาทําความ

สะอาดได การใชผูปฏิบัติงานข้ึนไปทําความสะอาดพ้ืนผิวโครงสรางโดยตรงนั้นมีความเสี่ยงตออุบัติเหตุ

และสุขภาพของผูปฏิบัติงาน ดังนั้นระบบพนทรายระยะไกลจึงเขามามีบทบาทในเพ่ือชวยใหผูปฏิบัติงานมี

ความปลอดภัยในทําปฏิบัติงานมากข้ึน การใชงานระบบนี้มีการเคลื่อนท่ีสวนใหญในแนวระนาบสองมิติ 

ซ่ึงพบไดท่ัวไปในระบบปฏิบัติงานระยะไกล ผูวิจัยเลือกใชระบบพนทรายระยะไกลเพ่ือเปนตัวแทนของ

ระบบปฏิบัติงานระยะไกลในการทําวิจัย แมวาระบบนี้จะถูกเรียกวาระบบพนทรายระยะไกล แตในทาง

ปฏิบัติ วัสดุท่ีใชพนนั้นอาจไมใชเม็ดทรายเสมอไป โดยวัสดุพนอาจจะเปนลูกโลหะรูปทรงตางๆ ลม หรือ

น้ําตามความเหมาะสมของงานนั้นๆ โดยกลไกของระบบยังคงคลายคลึงกัน คือใชแรงดันลมเพ่ือพาวัสดุพน

ออกสูปลายหัวพนไปตกกระทบพ้ืนผิว 

 อุปสรรคสําคัญประการหนึ่งในระบบพนทรายระยะไกลไดแก ความผันแปรของพ้ืนผิวหลังการพน 

แมวาโดยท่ัวไปจะมีมาตรฐานในการประเมินคุณภาพพ้ืนผิว ไดแก มาตรฐานการเตรียมพ้ืนผิว [7] ซ่ึงใช

การแบงแยกระดับของคุณภาพพ้ืนผิวโดยใชการประเมินดวยสายตาของผูปฏิบัติงานเปรียบเทียบกับ

รูปภาพอางอิง และไมมีดัชนีชี้วัดเชิงปริมาณ ทําใหอาจมีความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดจากการประเมินของ

ผูปฏิบัติงานได นอกจากนี้ยังไมมีมาตรฐานท่ีบอกถึงความเรียบของพ้ืนผิวหรือความสมํ่าเสมอของพ้ืนผิวใน

จุดตางๆ ซ่ึงมีความสําคัญในการปฏิบัติงานจริง จากการสังเกตุการณของผูวิจัย คุณภาพพ้ืนผิวสามารถ

พิจารณาจากดัชนีชี้วัดดังนี้ ความเสียหายของพ้ืนผิว สิ่งตกคางบนพ้ืนผิว เวลารวมในการเคลื่อนท่ี (เวลา

รวมในการปฏิบัติงาน) และ ความคลาดเคลื่อนของพิกัดหัวพน  

การจํากัดความของความผันแปรของพ้ืนผิวนั้นจําเปนตองอางอิงถึงคุณภาพของพ้ืนผิวหลังการพน 

ซ่ึงพ้ืนผิวหลังการพนท่ีมีคุณภาพดีนั้นตองไมมีสิ่งตกคางบนพ้ืนผิวและพ้ืนผิวไมควรถูกพนนานเกินไปซ่ึง

อาจกอนใหเกิดความเสียหายบนพ้ืนผิวได (ข้ึนอยูกับวัสดุท่ีใชทําพ้ืนผิว) ซ่ึงอาจกลาวไดวาการใชเวลาใน

การพนใหพอดีเปนความแมนยําในการสรางรอยพน นอกจากนี้คุณภาพพ้ืนผิวท่ัวท้ังพ้ืนท่ีควรจะมีคุณภาพ

อยูในระดับเดียวกัน กลาวคือ เม่ือแบงพ้ืนท่ีท้ังหมดเปนพ้ืนท่ียอยเล็กๆดังรูปท่ี 1.2 คุณภาพพ้ืนผิวในแตละ

พ้ืนท่ียอยควรจะสมํ่าเสมอกันซ่ึงกลาวไดวาเปนความเท่ียงตรงในการสรางรอยพน ดังนั้น หากตองการ
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ประเมินความสมํ่าเสมอของพ้ืนผิว จําเปนตองแบงพ้ืนผิวท้ังหมดออกเปนพ้ืนท่ีเล็กๆและพิจารณาคุณภาพ

พ้ืนผิวจากพ้ืนท่ีเล็กๆโดยจําเปนตองใชดัชนีชี้วัดเชิงปริมาณเพ่ือบงชี้สภาพพ้ืนผิวของแตละจุดยอย จากนั้น

จึงคิดคาเฉลี่ยของของพ้ืนท่ียอยท้ังหมดเพ่ือเปนตัวแทนของความสมํ่าเสมอของพ้ืนผิว 

y

x  

รูปท่ี 1.2 การแบงพ้ืนผิวท้ังหมดเปนพ้ืนท่ียอย เพ่ือประเมินความสมํ่าเสมอของพ้ืนผิว 

นอกจากนี้ ปญหาสําคัญในระบบพนทรายระยะไกล ไดแกความผันแปรดานพิกัดซ่ึงเปนอุปสรรค

สําคัญท่ีทําใหคุณภาพของพ้ืนผิวไมเปนไปตามท่ีตองการ โดยความผันแปรท่ีเกิดข้ึนจะสงผลทําใหพ้ืนผิวท่ี

ถูกพนไมมีความสมํ่าเสมอ อาจมีพ้ืนผิวสวนท่ีสิ่งสกปรกถูกกําจัดออกไมหมดหรือรอยพนลึกเกินไป ซ่ึงเกิด

จากความเร็วท่ีไมสมํ่าเสมอในการเคลื่อนท่ีและขนาดเสนทางในการเดินหัวพน นอกจากนี้ยังมีปญหาการ

เคลื่อนท่ีของหัวพนท่ีไมตรงตามพิกัดท่ีตองการเนื่องจากความสามารถในการบังคับอุปกรณควบคุมหลัก

ของผูปฏิบัติงาน ซ่ึงจําเปนตองทําการพนซํ้าเพ่ือใหไดคุณภาพตามตองการทําใหสิ้นเปลืองเวลาในการ

ปฏิบัติงาน ตนทุนคาวัสดุพน คาจางแรงงานและอ่ืนๆ  

สาเหตุหลักของความผันแปรในระบบพนทรายระยะไกลรวมถึงระบบปฏิบัติงานระยะไกล ไดแก 

มุมมองบนหนาจอท่ีจํากัดท่ีทําใหเกิดความลําบากในการปฏิบัติงาน [8] เวลาหนวงท่ีเกิดในระบบ [9] 

ความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดจากการควบคุมของมนุษย [10] ความคลาดเคลื่อนของอุปกรณท่ีเกิดจากข้ันตอน

การผลิตหรือประกอบ [11] งานวิจัยท่ีผานมามีการนําเสนอวิธีแกปญหาท่ีเปนตนเหตุของความผันแปรใน

ระบบปฏิบัติงานระยะไกล เชน การแกปญหามุมมองมุมมองบนหนาจอ [8] [12] [13] การแกปญหาเวลา

หนวงท่ีเกิดในระบบ [14] [15] [16] [17] [18] [19] [20] [21] [22] การแกปญหาความคลาดเคลื่อนท่ีเกิด

จากการควบคุมของมนุษย [10] การแกปญหาความคลาดเคลื่อนของอุปกรณท่ีเกิดจากข้ันตอนการผลิต

หรือประกอบ [23] [24] [25] [26] [27] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



4 

 

อยางไรก็ตาม ปญหาความผันแปรในระบบพนทรายระยะไกลยังมีบางสวนท่ีวิธีท่ีนําเสนอในงานวิจัย

ท่ีผานมาไมสามารถแกไขได ไดแก ความผิดพลาดท่ีเกิดการควบคุมของมนุษยสําหรับงานพนทราย

ระยะไกลนั้นมีลักษณะท่ีแตกตางจากปญหาในงานวิจัยท่ีผานมา [10] เนื่องจากความคลาดเคลื่อน ท่ีเกิด

ในงานพนทรายระยะไกลเปนความคลาดเคลื่อนในแนวแกนท่ีตางกัน ซ่ึงตองการวิธีการท่ีแตกตางออกไป

ในการแกปญหา นอกจากนี้ หุนยนตท่ีใชเพ่ือการศึกษาวิจัยท่ีสรางข้ึนเองในหองทดลองนั้นโดยสวนมากจะ

มีความคลาดเคลื่อนจากข้ันตอนการผลิตหรือประกอบ ทําใหเกิดปญหาความแมนยําในการระบุพิกัด โดย

หุนยนตท่ีใชในการศึกษางานพนทรายระยะไกลนั้นตองการความแมนยําในระดับท่ีไมสูงมาก แตตองการ

ความรวดเร็วเนื่องจากระบบตองการลดเวลาในการคํานวณเพ่ือใหมีเวลาหนวงในระบบนอยท่ีสุด ดังนั้นจึง

ตองการวิธีการคํานวณท่ีงายไมซับซอนหรือวิธการท่ีทําการคํานวณเสร็จสิ้นกอนจะเริ่มปฏิบัติงานจริง 

สิ่งสําคัญอีกประการหนึ่งคือ งานวิจัยท่ีผานมาท้ังหมดไมมีการนําเสนอการวิเคราะหระบบ

ปฏิบัติงานระยะไกลท้ังระบบ ซ่ึงระบบปฏิบัติงานระยะไกลนั้นประกอบไปดวยองคประกอบหลายสวน 

ดังนั้นการนําเสนอวิธีการแกไขความผันแปรเพียงจุดใดจุดหนึ่งนั้น อาจไมสามารถลดความผันแปรของ

ระบบไดดีเทาท่ีควร เนื่องจากอาจมีผลกระทบท่ีเกิดจากแหลงความผันแปรอ่ืนปะปนอยูในผลลัพธของ

ระบบดวย 

ดังนั้น ในการวิเคราะหระบบจึงจําเปนตองวิเคราะหองคประกอบตางๆท้ังหมดในระบบ เพ่ือให

เขาใจกระบวนการและแหลงการเกิดความผันแปรในระบบ ซ่ึงสําหรับระบบท่ีมีกระบวนการแบบอนุกรม

สามารถนําทฤษฎีสายธารความผันแปร (Variation Streaming) [28] มาใชเพ่ือวิเคราะหความผันแปรได 

โดยจะทําการพิจารณาระบบเปนระบบแบบหลายสถานี (Multi-Stage System) และพิจารณาความผัน

แปรท่ีเกิด ณ สถานีตางๆและสงตอความผนัแปรจากตนทางไปยังปลายทาง ซ่ึงชวยใหเขาใจความผันแปร

ในระบบและสามารถลดความผันแปรลงไดอยางเปนระบบ โดยทฤษฎีสายธารความผันแปรนั้นถูกใชใน

งานข้ึนรูปชิ้นงานดวยเครื่องจักรและงานผลิตชิ้นสวนรถยนต ซ่ึงสามารถนํามาประยุกตใชในระบบ

ปฏิบัติงานระยะไกลได 
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1.2 แนวทางการแกไขปญหา 

วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการลดความผันแปรในระบบพนทรายระยะไกล โดยงานวิจัยท้ังหมดทํา

ข้ึนในหองทดลอง ระบบพนทรายระยะไกลท่ีใชในการศึกษาเปนระบบเสมือนเนื่องจากขอจํากัดในดาน

เงินทุนวิจัย ขนาดพ้ืนท่ี นอกจากนี้ระบบเสมือนยังสามารถควบคุมตัวแปรไดงายกวาสภาพแวดลอมจริง  

ในระบบพนทรายระยะไกลซ่ึงเปนระบบก่ึงอัตโนมัตินั้นตองการการทํางานรวมกันระหวาง

ผูปฏิบัติงานและหุนยนต หัวขอในการศึกษาจึงไดแก การศึกษาปฏิสัมพันธระหวางมนุษยและหุนยนต โดย

กําหนดปจจัยควบคุมท่ีมีผลกระทบตอความผันแปรในผลลัพธของระบบ (คุณภาพพ้ืนผิว) ไวสองปจจัย 

ไดแก ระยะการมอง และขนาดความกวางของเสนทาง และไดนําเสนอดัชนีชี้วัดสมรรถนะของระบบท่ี

อธิบายคุณภาพพ้ืนผิวเชิงปริมาณของงานพนทรายระยะไกล ไดแก พ้ืนผิวไมสะอาด (Unfinished 

surface) พ้ืนผิวเสียหาย (Damaged Surface) และเวลารวมในการเคลื่อนท่ี (Movement Time) ดัง

แสดงในรูปท่ี 1.3 จากนั้นใชวิธีการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดแบบหลายวัตถุประสงค (Multiple Objective 

Optimization) เ พ่ือกําหนดระดับปจจัยท่ีใหคาดัชนีชี้วัดทุกตัวดี ท่ีสุด นอกจากนี้  จากการศึกษา

ปฏิสัมพันธระหวางมนุษยและหุนยนต ทําใหคนพบลักษณะพิเศษของเวลารวมในการเคลื่อนท่ีท่ีสัมพันธ

กับขนาดความกวางของเสนทางท่ีไมสามารถอธิบายไดดวยกฏสเตียริ่ง (Steering Law) [29] และได

คนพบปญหาความผันแปรทางดานพิกัดของหัวพน นํามาซ่ึงการวิเคราะหความผันแปรในระบบพนทราย

ระยะไกลตอไป 

Tele-Sandblasting 

System

Dirty Surface Cleaned Surface

Control Factors
            1. Viewing Distance

            2. Path Width

Measured by

1. Unfinished Surface

2. Damaged Surface

3. Movement Time

 

รูปท่ี 1.3 แผนภาพระบบพนทรายระยะไกลสําหรับการศึกษาปฏิสัมพันธระหวางมนุษยและหุนยนต 

จากนั้น ผูวิจัยไดนําเสนอการวิเคราะหความผันแปรดานพิกัดในระบบพนทรายระยะไกลโดยใช

ทฤษฎีสายธารความผันแปร ซ่ึงพิจารณาระบบพนทรายระยะไกลเปนระบบสองสถานี ไดแกสถานี
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ผูปฏิบัติงาน และสถานีเครื่องพนทรายระยะไกล ซ่ึงในแตละสถานีจะมีแหลงความผันแปรท่ีแตกตางกัน 

ไดแก ความผิดพลาดจากการเคลื่อนท่ีของแขนผูปฏิบัติงานและความผิดพลาดในการระบุพิกัดของหุนยนต

แบบขนาน ซ่ึงเปนแหลงความผันแปรของสถานีผูปฏิบัติงานและสถานีเครื่องพนทรายระยะไกลตามลําดับ

ดังแสดงในรูปท่ี 1.4 

 

รูปท่ี 1.4 แผนภาพแสดงองคประกอบของระบบพนทรายระยะไกลและแหลงความผันแปรดานพิกัดใน

ระบบ 

สําหรับการลดความผันแปรในสถานีเครื่องพนทรายระยะไกล ไดมีการนําเสนอการใชเทคนิคการ

แปลงสัมพรรค (Affine Transformation) เพ่ือปรับปรุงความแมนยําในการระบุพิกัดของอุปกรณควบคุม

หลักท่ีใชในการทําวิจัย ซ่ึงเปนหุนยนตแบบขนานท่ีมีพ้ืนท่ีปฏิบัติงานอยูบนระนาบสองมิติ โดยการ

แปลงสัมพรรคเปนเทคนิคท่ีนิยมใชในการประมวลผลภาพ (Image Processing) โดยใชในการปรับ

สัดสวนของภาพท่ีผิดเพ้ียนเนื่องจากมุมกลองใหกลับมามีสัดสวนท่ีถูกตอง ซ่ึงคลายกับปญหาในการระบุ

ตําแหนงท่ีมีความคลาดเคลื่อนเปนเชิงเสน 

สําหรับความผันแปรในสถานีผูปฏิบัติงาน เปนปญหาทางดานความเท่ียงตรงและแมนยําของพิกัด

หัวพนท่ีคลาดเคลื่อนจากพิกัดเปาหมาย (หากกําหนดแนวนอนเปนแนวแกน x ความคลาดเคลื่อนท่ีสนใจ

ไดแกระยะหางจากพิกัดเปาหมายในแนวแกน y) โดยไดทําการศึกษาเสนทางการพนท่ีเปนเสนตรงใน

แนวนอนซ่ึงเปนแนวแกนท่ีผูฏิบัติงานสวนใหญไมสามารถบังคับหัวพนใหเปนเสนตรงไดดี โดยไดมีการ

นําเสนอการเคลื่อนท่ีแบบคลื่นปลายแหลมตัดกับเสนพิกัดเพ่ือปรับปรุงความแมนยํา รวมกับการใชตัว

กรองคาลมานเพ่ือปรับปรุงความเท่ียงตรง ซ่ึงเปนใชแนวคิดของการลดสัญญาณรบกวนทางไฟฟามา

ประยุกตใชกับการเคลื่อนท่ีของแขนผูปฏิบัติงาน 

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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1.3 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 

 จากปญหาท่ีกลาวมาขางตน วิทยนิพนธฉบับนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือ 

1.3.1 ศึกษาปฏิสัมพันธระหวางมนุษยและหุนยนตในงานพนทรายระยะไกล และกําหนดระดับ

ปจจัยท่ีเหมาะสมเพ่ือลดความผันแปรของคุณภาพพ้ืนผิวท่ัวท้ังพ้ืนท่ี 

1.3.2 วิเคราะหความผันแปรทางดานพิกัดของระบบพนทรายระยะไกล โดยการจําแนกระบบ

เปนสถานียอย 

1.3.3 นําเสนอวิธีลดความผันแปรท่ีเกิดข้ึนในแตละสถานยีอย  

 

1.4 ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใชในการวิจัย 

วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวยทฤษฎีในการอธิบายปรากฎการณ พฤติกรรม ขององคประกอบใน

งานวิจัยหลายสวน รวมท้ัง พิสูจนแนวคิดท่ีถูกนําเสนอ ซ่ึงสามารถสรุปไดดังนี้ 

การวิจัยในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการศึกษาระบบพนทรายระยะไกล ซ่ึงไดมีการนําทฤษฎีการ

เคลื่อนท่ีของหุนยนตท้ัง ฟอรเวิรด คีเนมาติกส (Forward kinematics) และ อินเวิรส คีเนมาติกส 

(Inverse kinematics) มาใชเพ่ือจําลองการเคลื่อนท่ีของหุนยนต และ ใชการแปลงของ บอกซ-มุลเลอร 

(Box-Muller transformation) แบบสองมิติเพ่ือจําลองลักษณะของรอยพนทราย (Sandblasting spot) 

เพ่ือสรางระบบพนทรายระยะไกลเสมือนสําหรับใชในการทําวิจัย 

ในการวิเคราะหความผันแปรของระบบพนทรายระยะไกลนั้น วิทยานิพนธฉบับนี้ไดใชทฤษฎีการ

วิเคราะหความผันแปรแบบหลายสถานี (Multi-stage variation analysis) เพ่ือจําแนกความผันแปรตาม

แหลงกําเนิด โดยใชตัวแบบความผันแปรหลายสถานีเพ่ืออธิบายความผันแปรในสถานีนั้นๆ และความผัน

แปรรวม [30] 

สําหรับการศึกษาการกําหนดระดับปจจัยตางๆในการปฏิบัติงาน ผูวิจัยไดใชเครื่องมือทางสถิติ 

(Statistics) เขามาชวยในการออกแบบการทดลอง (Design of experiment) ประยุกตใชทฤษฎีฟงกชั่น

การสูญเสียของทากูชิ (Taguchi’s loss function) เพ่ือเปนดัชนีชี้วัดของคุณภาพผิว และใชวิธีการหา

ผลลัพธท่ีดีท่ีสุดแบบหลายวัตถุประสงค (Multiple objective optimization) เพ่ือกําหนดระดับปจจัยท่ี

ใหผลลัพธท่ีดีท่ีสุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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สําหรับการลดความผันแปรในสถานีเครื่องพนทรายระยะไกล ผูวิจัยไดนําเสนอการใชการแปลงสัม

พรรค (Affine Transformation) ซ่ึงเปนวิธีท่ีใชกันอยางแพรหลายในการประมวลผลภาพ (Image 

Processing) เพ่ือปรับปรุงความแมนยําในการระบุพิกัดของหัวพนสําหรับพ้ืนท่ีปฏิบัติงานท่ีอยูในระนาบ

สองมิติ 

ในการนําเสนอรปูแบบการเคลื่อนไหวของแขนแบบคลื่นปลายแหลมรวมกับการใชตัวกรองคาลมาน 

(Kalman filter) นั้น ไดอางอิงมาจากสัญญาณรบกวนทางไฟฟาท่ีมีรูปทรงแบบคลื่นปลายแหลมหรือฟน

เลื่อย (Sawtooth) เพ่ือปรับปรุงความแมนยํา และใชตัวกรองคาลมานในการปรับปรุงความเท่ียงตรง 

 

1.5 ขอบเขตของงานวิจัย  

 ขอบเขตของงานวิจัยไดกําหนดไวดังนี้ 

1.5.1 การศึกษาท้ังหมดจะทําข้ึนบนระบบพนทรายระยะไกลเสมือนท่ีสรางข้ึนบนคอมพิวเตอร 

เนื่องจากระบบพนทรายระยะไกลจริงนั้นมีราคาสูง และตองการพ้ืนท่ีท่ีใชในการติดตั้งระบบมาก 

1.5.2 พิกัดการเคลื่อนท่ีของอุปกรณควบคุมหลักและอุปกรณเคลื่อนท่ีตามท่ีสนใจจะอยูในระนาบ

สองมิติขนานกับพ้ืนผิวเทานั้น และการเคลื่อนท่ีท่ีทําการศึกษาจํากัดเฉพาะการเคลื่อนท่ีแบบเสนตรงตาม

แนวนอน เนื่องจากเปนการเคลื่อนท่ีท่ีพบไดมากในงานพนทรายระยะไกล 

1.5.3 แหลงความผันแปรท่ีสนใจในงานวิจัยนี้ไดแก ความคลาดเคลื่อนจากการผลิตและประกอบ

อุปกรณ และ ความคลาดเคลื่อนจากการเคลื่อนท่ีของมนุษย ดังนั้น ผลกระทบจากแหลงความผันแปร

อ่ืนๆเชน เวลาหนวงในระบบ ความคลาดเคลื่อนจากการเคลื่อนท่ีของหุนยนตจะถูกจํากัดใหสงผลกระทบ

ตอระบบนอยท่ีสุด 

1.6 ข้ันตอนของการศึกษา 

 ข้ันตอนการศึกษาสามารถอธิบายไดดังรูปท่ี 1.5 เริ่มจากการศึกษาหาขอมูลและทบทวนวรรณกรรม 

จากนั้นทําการระบุปญหาท่ีพบในงานวิจัยท่ีผานมา (ปฏิสัมพันธระหวางมนุษยและหุนยนตท่ีมีตอคุณภาพ

ผิวงาน) ทําการรวบรวมทฤษฎีท่ีเก่ียวของเพ่ือพัฒนาวิธีการแกปญหา สรางระบบพนทรายเสมือนเพ่ือใชใน

การศึกษา นําเสนอดัชนีชี้วัดสมรรถนะของระบบท่ีอธิบายคุณภาพพ้ืนผิวในงานพนทรายระยะไกล กําหนด

ปจจัยท่ีมีผลตอคุณภาพผิว (พ้ืนผิวไมสะอาด พ้ืนผิวเสียหาย และเวลารวมในการเคลื่อนท่ี) จากนั้นทําการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ออกแบบการทดลอง ทําการทดลอง และเก็บขอมูล ทําการวิเคราะหและอภิปรายผล กําหนดระดับปจจัย

ท่ีทําใหคาดัชนีชี้วัดท่ีดีท่ีสุด นําเสนอแนวทางการออกแบบระบบ นําเสนอการคนพบลักษณะพิเศษของ

เวลารวมในการเคลื่อนท่ีของงานพนทรายระยะไกล และระบุปญหาท่ีพบจากการศึกษา ไดแก ปญหา

ความผันแปรดานพิกัด 

 ทําการศึกษาขอมูลและทบทวนวรรณกรรมเก่ียวกับความผันแปรในระบบแบบอนุกรม จากนั้น

จําแนกระบบพนทรายระยะไกลเปนสองสถานียอย ไดแก สถานีผูปฏิบัติงานและสถานีเครื่องพนทราย

ระยะไกล จากนั้นจึงทําการศึกษาความผันแปรในแตละสถานี เริ่มจากสถานีเครื่องพนทรายระยะไกล ทํา

การทดสอบความผันแปร ไดแก ทดสอบความเท่ียงตรงและความแมนยําในการระบุพิกัดของเครื่องพน

ทรายระยะไกล จากนั้นนําเสนอวิธีลดความผันแปรในสถานีเครื่องพนทรายระยะไกล โดยวิธการแปลงสัม

พรรคเพ่ือปรับปรุงความแมนยําในการระบุพิกัด ทําการทดสอบเปรียบความแมนยํากอนและหลังการ

แปลงสัมพรรค สรุปผลการลดความผันแปรในสถานีเครื่องพนทรายระยะไกล  

 จากนั้น ทดสอบความผันแปรในสถานีผูปฏิบัติงาน จากนั้นนําเสนอวิธีการลดความผันแปรใน

สถานีผูปฏิบัติงาน โดยนําเสนอรูปแบบการเคลื่อนท่ีแบบคลื่นปลายแหลมเพ่ือปรับปรุงความแมนยํา 

จากนั้นแปลงพิกัดท่ีไดจากการเคลื่อนท่ีแบบคลื่นปลายแหลมใหเปนเสนตรงดวยตัวกรองคาลมานเพ่ือ

ปรับปรุงความเท่ียงตรง ทําการทดลองเพ่ือทดสอบเรียบเทียบระหวางวิธีเดิมและวิธีท่ีนําเสนอ สรุปผลการ

ลดความผันแปรในสถานีผูปฏิบัติงาน จากนั้นจึงทําการสรุปงานวิจัย ชี้ถึงประโยชนท่ีไดรับ และโอกาสของ

งานวิจัยในอนาคต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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เริ่มทําการวิจัย

กําหนดปญหาในงานวิจัย

คนควาหาขอมูล ทบทวนวรรณกรรม

รวบรวมทฤษฎีท่ีเกี่ยวของเพ่ือคนพัฒนาวิธีการแกปญหา

นําเสนอตัวช้ีวัดคุณภาพผิวในงานพนทรายระยะไกล

กําหนดตัวแปรท่ีสนใจท่ีมีผลตอคุณภาพผิว

ออกแบบการทดลอง ทําการทดลอง เก็บขอมูล

วิเคราะหผลการทดลอง และ อภิปราย

กําหนดระดับปจจัยท่ีดีท่ีสุดในการปฏิบัติงาน

ระบุปญหาความผันแปรดานพิกัด

จําแนกระบบเปนสองสถานียอยเพ่ือวิเคราะหความผันแปร
1. สถานีผูปฏิบัติงาน

2. สถานีเคร่ืองพนทรายระยะไกล

นําเสนอรูปแบบการเคลื่อนท่ีของแขนแบบคลื่นปลายแหลมรวมกับ

ตัวกรองคาลมานเพื่อลดความผันแปรในสถานีผูปฏิบัติงาน

ทําการทดลอง

วิเคราะหผลการทดลอง และ อภิปราย

ตรวจสอบความผันแปรในสถานีเครื่องพนทรายระยะไกล

นําเสนอการใชการแปลงสัมพรรคเพ่ือปรับปรุงความ

แมนยําในการระบุพิกัด

สรุปตัวแบบความผันแปรของระบบ

สรุปผลการทําวิจัย

เสนอแนะโอกาสของงานวิจัยในอนาคต

จบงานวิจัย  

รูปท่ี 1.5 แผนภาพแสดงข้ันตอนการศึกษา 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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1.7 ประโยชนที่ไดรับ 

งานวิจัยท่ีนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ ไดนําเสนอการลดความผันแปรในระบบพนทรายระยะไกล 

โดยมีศึกษาปฏิสัมพันธระหวางมนุษยและหุนยนตท่ีเปนการศึกษาระบบเบื้องตนและนําไปสูปญหาความ

ผันแปรในดานพิกัดของระบบ โดยจากงานวิจัยท่ีนําเสนอ มีประโยชนท่ีไดรับดังนี้ 

1.7.1 ในการลดความผันแปรของคุณภาพพ้ืนผิวท่ัวท้ังพ้ืนท่ีท่ีทําการพน ไดมีการนําเสนอดัชนีชี้วัด

สมรรถนะของระบบท่ีอธิบายคุณภาพพ้ืนผิวเชิงปริมาณสําหรับงานพนทรายระยะไกล ท่ีสามารถนําไปใช

ในการศึกษาทางวิศวกรรมได เนื่องจากมาตรฐานพ้ืนผิวของานพนทรายในแบบเดิม (มาตรฐานแหงชาติ

อเมริกา, An American National Standard) เปนมาตรฐานท่ีใชการประเมินจากสายตา ไมมีมาตรฐานชี้

วัดเชิงปริมาณ ทําใหยากแกการจําแนกระดับความสะอาดและไมสามารถคํานวณปริมาณท่ีเปนตัวแทนเชิง

คุณภาพได ดังนั้น ดัชนีชี้วัดพ้ืนผิวเชิงปริมาณท่ีสามารถนําแนวคิดนี้ไปปรับใชไดในงานทางวิศวกรรมอ่ืนๆ 

ในข้ันตอนการระบุระดับปจจัยท่ีใหผลลัพธท่ีดีท่ีสุดนั้น เนื่องจากมีผลลัพธ (ดัชนีชี้วัด) ท่ีสนใจ

มากกวาหนึ่งตัว การระบุระดับปจจัยท่ีใหคาดัชนีชี้วัดตัวใดตังหนึ่งดีท่ีสุด อาจทําใหคาดัชนีชี้วัดอ่ืนๆอยูใน

ระดับท่ีไมนาพอใจ ความขัดแยงนี้ใหเกิดความยากลําบากในการระบุปจจัย ดังนั้นจึงมีการนําเสนอการใช

วิธีการกําหนดคาท่ีดีท่ีสุดแบบหลายวัตถุประสงค เพ่ือใหไดระดับปจจัยท่ีคาดัชนีชี้วัดท่ีสนใจทุกตัวอยูใน

ระดับท่ีดีท่ีสุด โดยเทคนิคนี้สามารถนําไปใชในระบบการผลิตอ่ืนๆ โดยใชกําหนดระดับปจจัยท่ีลงตัวใน

กรณีท่ีเกิดความขัดแยงระหวางผลลัพธของระบบมีมากกวาหนึ่งตัว 

 จากผลลัพธท่ีไดจากการทดลอง ไดมีการคนพบองคความรูใหม ไดแกคุณลักษณะเฉพาะตัวของ

เวลารวมในการเคลื่อนท่ี (Movement time) ท่ีใชในงานพนทรายระยะไกล ซ่ึงแตกตางจากงานบังคับ

อุปกรณตามเสนทางอ่ืนๆ (Steering task, Path following task) ท่ีสามารถอธิบายหรือพยากรณเวลา

รวมในการเคลื่อนท่ีไดจากกฏสเตียริ่ง (Steering law) [29] โดยผูวิจัยเชื่อวาในอนาคต สามารถศึกษาเพ่ือ

สรางตัวแบบทางคณิตศาสตรใหกับเวลารวมในการเคลื่อนท่ีท่ีใชในงานพนทรายระยะไกล ซ่ึงสามารถ

นํามาใชเพ่ือพยากรณเวลาในการเคลื่อนท่ีของงานพนทรายระยะไกลหรืองานอ่ืนๆท่ีมีลักษณะการบังคับ

อุปกรณไปตามเสนทางและมีการปฏิบัติงานตามเสนทางไปดวย 

1.7.2 ในการพิจารณาความผันแปรในระบบใดๆ โดยท่ัวไปจะเปนการพิจารณาระบบโดยรวม และ 

ประเมินระบบจากผลลัพธของระบบเทานั้น ซ่ึงวิธีการแบบนี้อาจทําใหการประเมินคลาดเคลื่อนเนื่องจาก

ผลลัพธจากระบบอาจมีความคลาดเคลื่อนจากหลายแหลงกําเนิดปะปนอยู ดังนั้น การพิจารณาระบบโดย

ใชทฤษฎีสายธารความผันแปรท่ีแบงระบบเปนสถานียอยเรยีงตอกันและประเมินผลลัพธจากสถานียอยจะ

ชวยลดผลกระทบของความคลาดเคลื่อนจากแหลงกําเนิดอ่ืนๆท่ีไมไดพิจารณา ดังนั้น การพิจารณาระบบ

ในมุมมองนี้สามารถชวยใหแกปญหาในระบบไดถูกตองมากข้ึน นอกจากนี้การประยุกตใชตัวแบบความผัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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แปรแบบหลายสถานีกับลักษณะงานท่ีเปนการผลิตแบบตอเนื่อง (งานพนทรายระยะไกล) ท่ีแตกตางจาก

งานลักษณะดั้งเดิมท่ีตัวแบบไดถูกนําเสนอ (งานผลิตชิ้นสวนรถยนต งานข้ึนรูปโลหะ) ทําใหเกิดการพัฒนา

ตัวแบบใหมท่ีมีคาบเวลาเขามาเก่ียวของ ถือไดวาเปนองคความรูใหมท่ีสามารถนําไปใชไดกับงานท่ีมี

ลักษณะใกลเคียง 

1.7.3 ในการศึกษาความผันแปรในสถานีเครื่องพนทรายระยะไกล พบวาอุปกรณมีปญหาดานความ

แมนยําในการระบุตําแหนง โดยเปนปญหาท่ีพบไดมากในอุปกรณท่ีใชในหองทดลองซ่ึงเปนอุปกรณ

ตนแบบหรืออุปกรณท่ีตองผลิตหรือประกอบข้ึนเอง ทําใหมีความคลาดเคลื่อนในข้ันตอนการผลิตหรือประ

กอบ สงผลใหขนาดของอุปกรณเกิดความคลาดเคลื่อนและมีปญหาดานความแมนยําในการระบุพิกัด (ใน

กรณีของหุนยนต) ท้ังนี้หากตองทําการจางผลิตอาจมีตนทุนสูงหรือปรับแกใหไดขนาดตามท่ีออกแบบอาจ

ใชเวลามาก ดังนั้น ในกรณีเครื่องพนทรายระยะไกล ท่ีใชอุปกรณควบคุมหลักเปนหุนยนตแบบขนานใน

ระนาบสองมิติ จึงไดมีการนําเสนอการใชการแปลงสมัพรรค (Affine Transformation) ท่ีเปนวีธีท่ีนิยมใช

ในการประมวลผลภาพ (Image Processing) ในการปรับปรุงความแมนยําในการระบุพิกัดของหุนยนตท่ีมี

พ้ืนท่ีปฏิบัติงานในระนาบสองมิติ โดยระดับความแมนยําท่ีไดหลังการแปลงสัมพรรคมีความแมนยํามากข้ึน 

ซ่ึงเปนวิธีการปรับปรุงท่ีประหยัดตนทุนและเวลา ท้ังนี้จําเปนตองพิจารณาระดับความแมนยําท่ีตองการใน

งานนั้นๆดวย 

1.7.4 สําหรับสถานีผูปฏิบัติงาน จากการศึกษาพบวาความผันแปรหลักท่ี เกิดข้ึนมาจาก

ความสามารถในการควบคุมเครื่องพนทรายระยะไกลของผูปฏิบัติงาน โดยความผันแปรท่ีเกิดข้ึนนั้น

สามารถจําแนกไดเปนความไมเท่ียงตรงและความไมแมนยํา จึงไดนําเสนอวิธีการเคลื่อนท่ีของแขนแบบ

คลื่นปลายแหลมเพ่ือปรับปรุงความแมนยําและการใชตัวกรองเพ่ือปรับปรุงความเท่ียงตรงในการควบคุม

พิกัดของผูปฏิบัติงาน ซ่ึงวิธีการนี้ไมจํากัดเฉพาะการใชกับงานพนทรายระยะไกลเทานั้น หากแตสามารถ

นําไปประยุกตใชกับงานควบคุมอุปกรณไปตามเสนทางท่ัวไป ท่ีตองการความแมนยําและเท่ียงตรงของ

ผูปฏิบัติงาน 

 

1.8 ผลกระทบของงานวิจัย 

ผลกระทบของงานวิจัยสามารถแบงไดเปนสองดาน ไดแก ผลกระทบเชิงวิชาการ และผลกระทบเชิง

เศรษฐศาสตร สําหรับผลกระทบเชิงวิชาการนั้น การลดความผันแปรในระบบพนทรายระยะไกลมีการ

รวบรวมทฤษฎีตางๆเขาดวยกันเพ่ือนําเสนอแนวคิดใหมท่ีสามารถนําไปประยุกตใชในงานแขนงอ่ืนๆท่ี

คลายคลึงกัน อีกท้ังยังพัฒนาองคความรูใหมท่ีสามารถตอยอดเพ่ือเปนประโยชนกับงานแขนงตางๆใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อนาคต เชน เวลารวมในการเคลื่อนท่ีของงานพนทรายระยะไกล ท่ีไมสามารถอธิบายไดดวยกฏของส

เตียริ่ง (Steering Law) ซ่ึงสามารถพัฒนาเพ่ือสรางตัวแบบท่ีอธิบายเวลารวมในการเคลื่อนของงานพน

ทรายระยะไกลและงานท่ีคลายคลึงกัน นอกจากนี้ยังมีรูปแบบการเคลื่อนท่ีของแขนเพ่ือปรับปรุงความ

แมนยํา เม่ือใชรวมกับตัวกรองคาลท่ีชวยในการปรับปรุงความเท่ียงตรง สามารถนําไปประยุกตใชในงาน

ลักษณะอ่ืนท่ีมีการเคลื่อนท่ีคลายคลึงกับ หรือสามารถพัฒนาตอยอดสําหรับการบังคับอุปกรณไปตาม

เสนทางท่ีไมใชเสนตรง  

สวนผลกระทบเชิงเศรษฐศาสตร สามารถกลาวไดวา การลดความผันแปรในระบบพนทราย

ระยะไกลสามารถชวยใหมีความแมนยําและเท่ียงตรงในการควบคุมพิกัดมากข้ึน สงผลใหคุณภาพงานดีข้ึน

และปฏิบัติงานไดรวดเร็วข้ึน ไมตองทําการพนซํ้าเพ่ือแกไข ชวยใหลดเวลาในการทํางาน ลดตนทุน

ปฏิบัติการ คาวัสดุ คาจางแรงงาน 

 

1.9 สวนประกอบของวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบไปดวยเนื้อหาท้ังหมด 6 บท โดยแบงเปน 

บทท่ี 1 บทนํา กลาวถึง ความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของงานวิจัย หัวขอ

งานวิจัย สมมติฐานของการศึกษา ทฤษฎีหรือแนวความคิดท่ีใชในงานวิจัย ขอบเขตของงานวิจัย ข้ันตอน

ของการศึกษา และประโยชนท่ีไดรับ 

บทท่ี 2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ กลาวถึงการทบทวนวรรณกรรม แนวคิดทฤษฎ ี หรือผลงานท่ีมีมากอน

หนา  และมีความสําคัญตองานวิจัยนี้เพ่ือเปนแนวทางเขาสูกระบวนการวิจัย โดยไดกลาวถึงรายระ

เอียดของระบบพนทรายระยะไกล สมรรถนะท่ีใชอธิบายคุณภาพพ้ืนผิวของงานพนทราย

ระยะไกล การศึกษาปฏิสัมพันธระหวางมนุษยและหุนยนต และ การวิเคราะหความผันแปร

ดานพิกัดในระบบพนทรายระยะไกล 

บทท่ี 3 การศึกษาปฏิสัมพันธระหวางมนุษยกับหุนยนตในระบบพนทรายระยะไกล เปนการศึกษา

ปจจัยท่ีมีผลตอการปฏิบัติงานรวมกันระหวางมนุษยกับเครื่องพนทรายระยะไกล ไดแก ระยะการมอง 

(Viewing Distance) และ ขนาดความกวางของเสนทาง (Path Width) โดยมีผลลัพธท่ีสนใจคือคุณภาพ

พ้ืนผิวและเวลารวมในการเคลื่อนท่ี (Movement Time) โดยผลการทดลองนําสูการคนพบลักษณะ

เฉพาะตัวของเวลารวมในการเคลื่อนท่ีของงานพนทรายระยะไกล และปญหาความผันแปรทางดานพิกัด 

นอกจากนี้ผูวิจัยไดมีขอเสนอแนะสําหรับการออกแบบระบบพนทรายระยะไกลดวย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 4 การศึกษาความผันแปรในระบบพนทรายระยะไกลแบบหลายสถานีสําหรับสถานีเครื่องพน

ทรายระยะไกล กลาวถึงการวิเคราะหความผันแปรในระบบพนทรายระยะไกล และพิจารณาระบบพน

ทรายระยะไกลใหเปนระบบแบบหลายสถานี และจําแนกสาเหตุของความผันแปรตามสถานี จากนั้น

พิจารณาความผันแปรในสถานีเครื่องพนทรายระยะไกล และนําเสนอวิธีปรับปรุงความแมนยําใหกับเครื่อง

พนทรายระยะไกลเพอลดความผันแปรในระบบ 

บทท่ี 5 การศึกษาความผันแปรในระบบพนทรายระยะไกลแบบหลายสถานีสําหรับสถานี

ผูปฏิบัติงาน กลาวถึง ความผันแปรในสถานีผูปฏิบัติงาน สาเหตุของความผันแปร ผลกระทบท่ีมีตอความ

เท่ียงตรงและความแมนยํา และนําเสนอวิธีการลดความผันแปรในระบบ การปรับปรุงตัวแบบเพ่ืออธิบาย

ความผันแปรในระบบหลังจากมีการปรับปรุงแลว  

บทท่ี 6 สรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ ขอสรุปจากผลลัพธท่ีไดจากการทดลองท้ังหมด นอกจากนี้ยัง

กลาวถึงโอกาสของงานวิจัยในอนาคต ท่ีจะไดทําการศึกษาตอไป  

โดยผลงานวิจัยท่ีนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย งานวิจัยท่ีนําเสนอในการประชุม

วิชาการและบทความวิชาการดังนี้ 

[1] R. Jientrakul, S. Limnararat, C. Yuangyai, W. Srisuebsai, P. Chotiprayanakul, “Investigating 

Of Human-Robot Collaboration In A Mixed-Reality Tele-Sandblasting Maintenance 

System” 16th Asia Pacific Industrial Engineering and Management Systems Conference, 

Ho Chi Minh City, Vietnam, December 8–11, 2015. 

[2] Jientrakul R.; Yuangyai C.; Chotiprayanakul P.; Limnararat S.; “Multiple-Performance 

Optimization for Human-Robot Collaboration: a Translation Motion in a Tele-

Sandblasting Maintenance System”, 6th International Conference on Industrial 

Engineering and Operations Management”, Kuala Lumper, Malaysia, March 8-10, 2016 

[3] R. Jientrakul, C. Yuangyai, C.Y. Cheng, P. Chotiprayanakul, S. Limnararat, “Investigating 

Multiple Human Performance Measures In Teleoperation Task: A Translation Task In A 

Tele‐Sandblasting Maintenance System” Hum. Factors and Ergonomics in 

Manufacturing and Service Industries, vol. 18, no. 3, pp. 104–116, Dec. 2017.  

[4] R. Jientrakul, C. Yuangyai, “Variation Reduction by Minimizing the Effect of Human-Arm 

Movement Error in a Two-Stage Tele-Sandblasting System,” Working Paper (Will Submit 

to International Journal of Industrial Ergonomics). 
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บทท่ี 2 

งานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

2.1 ระบบปฏิบัติงานระยะไกล 

ระบบปฏิบัตงิานระยะไกลถูกคิดคนเปนครั้งแรกในป ค.ศ. 1805 โดย โทมัส เจฟเฟอรสัน (Thomas 

Jefferson) ไดแกเครื่องโพลีกราฟ (Polygraph) ซ่ึงถูกใชเพ่ือรางเอกสารสองฉบับพรอมกันดังรูปท่ี 2.1 

(ก) อยางไรก็ตาม คําวาเทเลโอเปอเรชั่น ซีสเท็ม (Teleoperation system) ไดถูกนํามาใชครั้งแรกโดยนิ

โคลา เทสลา (Nikola Tesla) ในป 1898 โดยเปนสาธิตการใชสัญญาณวิทยุเพ่ือควบคุมเรือ (Radio-

Controlled Vessel) [31] ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 (ข) สําหรับระบบท่ีใชอุปกรณควบคุมหลักและอุปกรณ

เคลื่อนท่ีตามหรือระบบปฏิบัติงานระยะไกลแบบทวิภาคี (Bilateral teleoperation) นั้นถูกนํามาใชครั้ง

แรกโดย เรย จอรทซ (Ray Geortz) ในป 1948 (รูปท่ี 2.1 (ค)) โดยถูกนํามาใชเพ่ือปองกันมนุษยจากรังสี 

[32] จากนั้นเปนตนมา ระบบปฏิบัติงานระยะไกลไดถูกพัฒนาและนํามาใชอยางแพรหลายในงานหลาย

ประเภท เชน งานซอมบํารุงโครงสรางขนาดใหญ [1][2] งานกูภัย [3] งานขนถายและกําจัดวัตถุระเบิด 

นิวเคลียร หรือวัตถุมีพิษ [4] งานเพ่ือความบันเทิง [5] งานชวยเหลือในการผาตัด da Vinci [6] เปนตน 

คําจํากัดความของระบบปฏิบัติงานระยะไกล (Teleoperation system) นั้น ครอบคลุมระบบท่ีมี

ลักษณะทางกายภาพแตกตางกันหลายชนิด เชน ระบบบังคับยานพาหนะระยะไกล ระบบดาวเทียม ระบบ

ปฏิบัติงานระยะไกลแบบทวิภาคี โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการศึกษาระบบปฏิบัติงานระยะไกลแบบ

ทวิภาคี ซ่ึงระบบปฏิบัติงานระยะไกลแบบทวิภาคี (Bilateral Teleoperation System) คือระบบท่ีมีการ

สั่งงานเครื่องจักรจากระยะไกล ซ่ึงมีการแลกเปลี่ยนขอมูลคําสั่งและการตอบสนองท้ังสองทิศทางระหวาง

อุปกรณควบคุมหลักและอุปกรณเคลื่อนท่ีตามแบบทันทีทันใดโดยใชชองทางการสื่อสารท่ีไดออกแบบไว 

[33] 

ระบบปฏิบัติงานระยะไกลแบบทวิภาคีประกอบดวยสวนประกอบท่ีสําคัญไดแก ผูปฏิบัติงาน 

(Human) และเครื่องปฏิบัติงานระยะไกล (Teleoperation machine) โดยสวนประกอบท้ังสองสวนนี้

จะตองมีการปฏิสัมพันธท่ีเหมาะสมจึงจะกอใหเกิดผลลัพธท่ีดีท่ีสุด ดังนั้นปฏิสัมพันธระหวางมนุษยกับ

หุนยนต (Human-Robot interaction) จึงถือเปนสวนประกอบสําคัญอีกสวนหนึ่งท่ีตองพิจารณา  

สําหรับเครื่องปฏิบัติงานระยะไกลนั้นมีสวนประกอบทางกายภาพสองสวน ไดแก อุปกรณควบคุม

หลัก (Master controller) และอุปกรณเคลื่อนท่ีตาม (Slave device) ดังรูปท่ี 1.1 โดยผูปฏิบัติงานจะทํา

การควบคุมอุปกรณควบคุมหลักเพ่ือกําหนดการเคลื่อนไหวของอุปกรณเคลื่อนท่ีตามใหปฏิบัติงานแทนใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ระยะไกล นอกจากจะชวยใหผูปฏิบัติงานควบคุมสั่งงานไดจากระยะไกลแลว นอกจากนี้ เครื่องปฏิบัติงาน

ระยะไกลยังมีความสามารถในการปรับอัตราทดในการเคลื่อนท่ีทําใหสามารถปฏิบัติงานขนาดเล็กหรือ

ใหญมากๆไดสะดวกมากข้ึน การเขาปฏิบัติงานในจุดท่ีมนุษยไมสามารถเขาถึงไดเนื่องจากพ้ืนท่ีปฏิบัติงาน

จริงอาจมีความซับซอน หรืออยูในสภาพแวดลอมท่ีอันตรายและแปรปรวน [34] 

   

(ก)                               (ข) 

                     

                                        (ค) 

รูปท่ี 2.1 (ก) เครื่องโพลีกราฟ (ภาพจาก American Philosophy Society) (ข) เรือบังคับวิทยุ

ของเทสลา (ภาพจาก cyberneticzoo.com) (ค) ระบบปฏิบตัิงานระยะไกลแบบทวิภาคี (ภาพจาก 

cyberneticzoo.com) 

 

สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้จะใหความสนใจกับระบบปฏิบัติงานระยะไกลแบบทวิภาคี เพ่ือใหการ

กลาวถึงในครั้งตอไปกระชับ คําวาระบบปฏิบัติงานระยะไกลท่ีกลาวถึงตอไปในวิทยานิพนธฉบับนี้จะ
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หมายถึงระบบปฏิบัติงานระยะไกลแบบทวิภาคี หากมีการกลาวถึงระบบปฏิบัติงานระยะไกลแบบไมทวิ

ภาคี จะมีการระบุวาเปนระบบปฏิบัตงานระยะไกลแบบไมทวิภาคี 

2.1.1 ระบบพนทรายระยะไกล 

ระบบพนทรายระยะไกลเปนระบบเปนระบบปฏิบัติงานหนึ่งท่ีนําระบบปฏิบัติงานระยะไกลมาใช

รวมกับระบบพนทรายเพ่ือใชในการซอมบํารุงโครงสรางท่ีซับซอนและมีขนาดใหญดังแสดงในรูปท่ี 2.2 

ท้ังนี้เพ่ือปองกันผูปฏิบัติงานจากสภาพแวดลอมท่ีอันตรายและมีความแปรปรวน [1][2] นอกจากนี้ฝุนผง

จากงานพนทรายยังมีผลตอสุขภาพของผูปฏิบัติงาน [35]  

 

รูปท่ี 2.2 ระบบพนทรายระยะไกล 

ระบบพนทรายระยะไกลเปนระบบหนึ่งท่ีมีการปฏิบัติงานแบบไมสัมผัสวัตถุและเคลื่อนท่ีจากจุด

หนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งพรอมกับทําการพน โดยการเคลื่อนท่ีสวนใหญจะอยูในระนาบสองมิติ ซ่ึงปนการ

เคลื่อนท่ีท่ีพบไดท่ัวไปในระบบปฏิบัติงานระยะไกลอ่ืนๆ เชนระบบเชื่อมระยะไกล [10] ระบบตัดพลา

สมาระยะไกล [36] ระบบพนสีระยะไกล [37] ดังนั้นระบบพนทรายระยะไกลจึงมีความเหมาะสมท่ีจะ

นํามาใชเปนระบบอางอิงในการทําวิจัย 

ระบบพนทรายคือคําศัพทท่ีใชโดยท่ัวไปซ่ึงหมายถึง การพนวัสดุพน (Abrasive blasting) ขนาด

เล็กจํานวนมากไปตามกระแสแรงดันสูงลงบนพ้ืนผิว เพ่ือปรับปรุงใหพ้ืนผิวเรียบข้ึน ปรับรูปรางพ้ืนผิว หรือ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กําจัดสิ่งสกปรกท่ีไมตองการออกจากพ้ืนผิว โดยการพนทรายถูกคิดคนข้ึนครั้งแรกโดย เบนจามิน ชูว ทิลก

แมน (Benjamin Chew Tilghman) ใน ค.ศ. 1903 [38]  

การพนทรายมีท้ังแบบแหงและแบบเปยก โดยแบบแหงจะเปนการใชแรงดันอากาศเปนตัวพาวัสดุ

พนไปกระทบพ้ืนผิว สวนแบบเปยกจะผสมน้ํารอนและสบูเพ่ือขจัดคราบมันไปพรอมๆกับการพน วัสดุท่ีใช

ในการพนนั้นมีมากมายหลายชนิดซ่ึงมีความคมแตกตางกันออกไป เชน ลูกโลหะ (metal shot) ทราย 

(sand) บีดแกว (glass beads) เปลือกวอลนัท (walnut shells) ซังขาวโพด (corn cobs)  

สําหรับมาตรฐานการเตรียมพ้ืนผิว (Surface preparation standard) นั้นมีการกําหนดไว

หลากหลายมาตรฐานท่ัวโลก โดยมาตรฐานท่ีนิยมใชกันมีสองมาตรฐานคือ SSPC NACE และ มาตรฐาน

สวีเดน (Swedish standard) โดยจะเปนมาตรฐานท่ีระบุระดับความสะอาดของพ้ืนผิว โดยระดับความ

สะอาดจะแบงไดหลายระดับ โดยใชรูปภาพหรือคําอธิบายในการแบงระดับพ้ืนผิวหลังการพน ซ่ึงอาจทําให

การประเมินพ้ืนผิวโดยผูปฏิบัติงานแตละคนไดผลไมตรงกัน หรือการประเมินในสภาพแสงไมคงท่ีเชนการ

ประเมินในท่ีมืดหรือท่ีสวาง อาจไดผลไมตรงกัน ดังนั้นการใชดัชนีชี้วัดเชิงปริมาณจึงมีความจําเปนในการ

ตรวจวัดสภาพพ้ืนผิว ซ่ึงสามารถใชเทคโนโลยีในปจจุบันเพ่ือชวยเหลือในการตรวจวัดเชิงปริมาณเชน การ

ประเมินผลภาพถาย หรือการใชเซนเซอรสะทอนกลับ เปนตน 

จากตารางท่ี 2.1 พบวามีการศึกษาระบบพนทรายระยะไกลและระบบท่ีใกลเคียงกันตั้งแตป ค.ศ. 

1993 โดยสวนมากเปนการนําเสนอการออกแบบโครงสรางระบบเพ่ือความเหมาะสมกับลักษณะงานและ

สภาพแวดลอม [1][36][38][39][40][41] และยังมีงานวิจัยท่ีเก่ียของกับการพัฒนาความสามารถของสวน

ระบบปฏิบัติงานระยะไกล เชนการวางแผนเสนทางการเดินหัวพน [40][42] การสรางโครงรางเรขาคณิต 

[43] และการออกแบบปฏิสัมพันธระหวางมนุษย หุนยนต และสภาพแวดลอม [44]  

นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยมากมายท่ีทําการศึกษาและพัฒนาเก่ียวกับวัสดุพน (blasting material) 

และรอยพน (blasting spot) เชน Achtsnick et al., (2005) ไดนําเสนอหัวพนชนิดลาวาล (Laval-type 

nozzle) ท่ีชวยเพ่ิมความเร็วของวัสดุท่ีวิ่งออกจากหัวพนและความหนาแนนของรอยพน 30% [45] Fan 

et al., (2011) ศึกษาการไหลของวัสดุพนโดยวิธี particle image velocimetry (PIV) ซ่ึงพบวาการไหล

ของวัสดุเปนเสนตรงและอัตราสวนการกระจายตัวใกลเคียงเชิงเสน (linear expansion) [46] Li et al., 

(2009) นําเสนอตัวแบบทางคณิตศาสตรเพ่ือหาความสัมพันธระหวาง ความเร็วของวัสดุพน ความยาวของ

หัวพน ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของวัสดุพน ความหนาแนนขอวัสดุพน ความเร็วของการไหลของ

อากาศ [47] อยางไรก็ตามการพัฒนารอยพนเพียงอยางเดียวโดยไมพิจารณาพฤติกรรมการพนของ

ผูปฏิบัติงานไมสามารถการันตีคุณภาพของพ้ืนผิวได  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวกับระบบพนทรายระยะไกล 
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Gravez & Fournier, 1993 Plasma Cutting       

Lorenc et al., 2000 Maintenance/Cleaning       

Iborra et al., 2001 Hull Cleaning       

Achtsnick et al., 2005 Sand Blasting       

Liu et al., 2008 Maintenance/Cleaning       

To et al., 2009 Maintenance/Cleaning       

Paul et al., 2009 Maintenance/Cleaning       

Li et al., 2009 Sand Blasting       

Fan et al., 2011 Sand Blasting       

Chotiprayanakul et al., 2012 Maintenance/Cleaning       

Liu & Zhang, 2014 Welding       

Zhang et al., 2018 Maintenance/Cleaning       

 

แมวาจะมีการจัดตั้งมาตรฐานการเตรียมพ้ืนผิวและความพยายามในการพัฒนาลักษณะการพนของ

หัวพนในงานวิจัยท่ีผานมา แตการศึกษาคุณภาพองครวมของระบบพนทรายซ่ึงรวมไปถึงคุณภาพอุปกรณ 

และพฤติกรรมผูปฏิบัติงานขณะทําการพนท่ีสัมพันธกับคุณภาพผื้นผิวยังไมเคยมีการนําเสนอมากอน 

วิทยานิพนธฉบับนี้จึงนําเสนอการศึกษาปฏิสัมพันธระหวางมนุษยและหุนยนตท่ีมีผลตอคุณภาพพ้ืนผิวใน

งานพนทรายระยะไกล 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.2 ลักษณะของงานพนทรายระยะไกล 

เนื่องจากงานพนทรายระยะไกลนั้นถูกนํามาใชเพ่ือการซอมบํารุงโครงสรางขนาดใหญ เชน 

โครงสรางสะพานขนาดใหญ [1] ซ่ึงพ้ืนท่ีท่ีทําการพนนั้นอาจมีรูปทรงหรือลักษณะท่ีแตกตางกันไป อยางไร

ก็ตาม ลักษณะพ้ืนผิวท่ีพบไดบอยๆพ้ืนผิวเรียบรูปทรงสี่เหลี่ยมดังรูปท่ี 2.3 

A B C D
E F

G H I

J K

 

รูปท่ี 2.3 ลักษณะโครงสรางขนาดใหญท่ีพบในงานพนทรายระยะไกล 

ดังนั้น ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะศึกษางานพนทรายระยะไกลอางอิงการพนกับพ้ืนผิวเรียบรูปทรง

สี่เหลี่ยมเปนหลัก ซ่ึงลักษณะในการเดินหัวพนนั้นจะเปนการเดินไปตามแนวดานยาวของพ้ืนท่ีโดยเดินตาม

ขนาดเสนทางท่ีกําหนดให เม่ือเดินหัวพนจนสุดทางก็จะทําการเดินหัวพนกลับจนกวาจะทําการพนไดเต็ม

พ้ืนท่ีดังรูปท่ี 2.4 โดยสมมติใหทิศทางแกน x ขนานกับเสนทางและแกน y ตั้งฉากกับแกน x 

 

รูปท่ี 2.4 ลักษณะการเดินหัวพนบนพ้ืนผิวเรียบรูปทรงสี่เหลี่ยม 
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2.2 สมรรถนะที่ใชอธิบายคุณภาพของพ้ืนผิวในงานพนทรายระยะไกล 

โดยวิธีการด้ังเดิม การประเมินพ้ืนผิวหลังการพนจะใชเกณฑมาตรฐานการเตรียมพ้ืนผิว (Surface 

preparation standard) ท่ีกําหนดโดยองคกรตางๆมากมาย มาตรฐานท่ีไดรับความนิยมไดแก 1. Steel 

Structures Painting Council (SSPC) 2. National Association of Corrosion Engineers (NACE) 

และ 3. Swedish Standard โดยมาตราฐานตางๆไดกําหนดระดับคุณภาพของพ้ืนผิวไวดวยคําจํากัดความ

ท่ีระบุวาพ้ืนผิวในแตละระดับคุณภาพตองมีสภาพหลังการพนอยางไร ซ่ึงการนํามาตรฐานตางๆไปใชอาจ

เกิดความคลาดเคลื่อนจากผูทําการประเมิน หรือสภาพแวดลอมเชนแสงหรือฝุนได ดังนั้นหากมีการชี้วัด

คุณภาพเชิงปริมาณจะทําใหสามารถประเมินคุณภาพพ้ืนผิวเปนตัวเลขได 

ในการประเมินคุณภาพของพ้ืนผิวหลังการพน พ้ืนผิวท่ีมีคุณภาพดีควรจะเปนพ้ืนผิวท่ีไมมีสิ่งตกคาง

หลังการพน นอกจากนี้ หลังจากพ้ืนผิวถูกพนสะอาดแลวไมควรจะถูกพนตออีกเนื่องจากอาจทําใหพ้ืยผิว

เสียหายและสิ้นเปลืองวัสดุพนและเวลาท่ีใชในการพน โดยการพนท่ีไมมีสิ่งตกคางหลงเหลือและไมนาน

เกินไปนั้นคือความแมนยําในการควบคุมความลึกของรอยพน ในขณะท่ีความสมํ่าเสมอของคุณภาพพ้ืนผิว

ท่ัวท้ังพ้ืนท่ีท่ีทําการพนสามารถประเมินไดจากการแบงพ้ืนท่ีท้ังหมดเปนพ้ืนท่ียอยและวัดคุณภาพพ้ืนผิว

จากแตละพ้ืนท่ียอย จากนั้นนําคาท่ีไดจากพ้ืนท่ียอยท้ังหมดมาเฉลี่ยกัน จะไดคาความสมํ่าเสมอของพ้ืนผิว  

อยางไรก็ตาม ดัชนีชี้วัดสมรรถนะของระบบท่ีอธิบายคุณภาพพ้ืนผิวเชิงปริมาณในงานพนทราย

ระยะไกลยังไมเคยมีการนําเสนอมากอน ผูวิจัยจึงไดนําเสนอดัชนีชี้วัดเพ่ือใชในการวิจัย โดยไดกําหนดตัว

ดัชนีวัดและวิธีคํานวณคาดัชนีชี้วัดดังตอไปนี ้

2.2.1 สมรรถนะของระบบพนทรายระยะไกล 

ปจจุบันมีงานวิจัยมากมายท่ีทําการศึกษาและพัฒนาระบบปฏิบัติงานระยะไกล โดยในการพัฒนา

ระบบจําตองมีการประเมินสมรรถนะของระบบ ซ่ึงการวัดสมรรถนะของระบบนั้นแตกตางออกไปตาม

กายภาพและวัตถุประสงคในการใชงานและวัตถุประสงคในการพัฒนาระบบนั้นๆ จากการศึกษางานวิจัยท่ี

ผานมา ดัชนีชี้วัดท่ีใชในงานวิจัยเก่ียวกับระบบปฏิบัติงานระยะไกลสามารถแสดงไดดังตารางท่ี 2.2  
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ตารางท่ี 2.2 สรุปดัชนีชี้วัดสมรรถนะในระบบปฏิบตัิงานระยะไกลจากงานวิจัยท่ีผานมา 

ผูแตง (Author(s)) ประเภทงาน (Task) 

ดัชนีชี้วัดสมรรถนะท่ีใช 

(Performace Indices used) 
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Malysz, Sirouspour, 2013 [5] Steering task            

Wildenbeest et. al., 2013 [49] Free Space Movement, 

Contact Transition Task, 

Constrained Translation 

Task, Constrained 

Rotational Task  

           

Talasaz et. al., 2012 [50] Knot Tightening Task            

Andersh J. et. al., 2009 [51] Steering Task            

Chotiprayanakul et. al., 2011 [2] Steering Task            

Richard, P et. al., 1999 [52] Grabbing Task            

Hendrix and Durfee, 2003 [53] Target Acquisition Task            

Kaber D. B., et. al., 2012 [54] Target Acquisition Task            

Chaudhari et. al., 2011 [55]  Target Acquisition Task            

King et. al., 2009 [56] Grabbing Task            

Osafo-Yeboah et. al., 2013 [57] Filling Task            

Yang et. al., 2015 [58] Switching Task            

Suebnukarn et. al., 2009 [59] Tooth Preparation Task            

Hyoung et. al., 2011 [60] Steering Task /w 

Collision Avoidance 

           

Semere et. al., 2004 [61] Target Acquisition Task            

Hayashi, Tamura 2009 [62] Pointing Task            
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จากตารางท่ี 2.2 สังเกตไดวาดัชนีชี้วัดสมรรถนะนั้น มีท้ังดัชนีชี้วัดท่ีนิยมใชซ่ึงสามารถใชวัด

สมรรถนะในงานไดเกือบทุกประเภทและดัชนีชี้วัดสําหรับงานเฉพาะทาง โดยดัชนีชี้วัดท่ีนิยมใช ไดแก  

1. เวลาท่ีใชในการปฏิบัติงาน หรือ เวลารวมในการเคลื่อนท่ี (Task completion time 

or movement time) ไดแกเวลาท่ีใชตั้งแตเริ่มปฏิบัติงานจนงานเสร็จสิ้น 

2. แรง (Force) เปนดัชนีชี้วัดท่ีใชในระบบปฏิบัติงานระยะไกลท่ีอุปกรณเคลื่อนท่ีตาม

มีการสัมผัสกับวัตถุ ท้ังนี้แรงท่ีใชแตกตางกันออกไปข้ึนอยูกับลักษณะของการสัมผัส 

ขนาดและลักษณะของวัตถุ และการเคลื่อนท่ีของอุปกรณเคลื่อนท่ีตาม 

3. ความเร็วในการเคลื่อนท่ี (Velocity of movement) ไดแกความเร็วในการเคลื่อนท่ี

ของอุปกรณเคลื่อนท่ีตามจากจุดหนึ่ง โดยสวนใหญจะใชกับงานท่ีมีการควบคุมการ

เคลื่อนท่ีของอุปกรณเคลื่อนท่ีตาม (Steering task) หรืองานเคลื่อนท่ีหาเปาหมาย 

(Target acquisition task) เปนหลัก 

4. ค า เ ฉลี่ ย คว ามผิ ดพลาด ใน พิ กั ดก าร เ คลื่ อน ท่ี  (Average error of spatial 

movement) คือคาเฉลี่ยของความผิดพลาดในพิกัดคารทีเชียน (Cartesian) 

ในขณะท่ีอุปกรณเคลื่อนท่ีตามกําลังเคลื่อนท่ี 

นอกจากดัชนีชี้วัดท่ีใชโดยท่ัวไปแลว ยังมีดัชนีชี้วัดท่ีพบไมมาก ซ่ึงเปนดัชนีชี้วัดท่ีสัมพันธกับ

ประเภทของงานหนึ่งๆโดยเฉพาะ เชน จํานวนจุดท่ีผิดพลาดในการเคลื่อนท่ี จํานวนครั้งท่ีทําวัตถุหลน 

จํานวนของวัตถุในภาชนะ เปอรเซนตท่ีงานสําเร็จ มุมของมือจับในขณะเขาถึงวัตถุ ระยะท่ีเคลื่อนท่ีเกิน 

มุมของการเคลื่อนท่ีท่ีผิดพลาด 

จากดัชนีชี้วัดในตารางท่ี 2.2 จะเห็นไดวาเวลาท่ีใชในการปฏิบัติงานและและแรงเปนหัวขอท่ีมี

การศึกษากันอยางแพรหลายแตวาความผิดพลาดของพิกัดการเคลื่อนท่ีซ่ึงเปนปจจัยหนึ่งท่ีสําคัญสําหรับ

สมรรถนะของระบบ ยังไมมีการศึกษามากนัก และในงานวิจัยท่ีผานมาก็ไมมีการนําเสนอวิธีท่ีชัดเจนใน

การลดความผิดพลาดในพิกัดการเคลื่อนท่ี สําหรับสมรรถนะของระบบพนทรายระยะไกลนั้นไมพบวามี

การนําเสนอมากอน แมวาจะมีมาตรฐานการเตรียมพ้ืนผิวสําหรับงานพน แตระดับความสะอาดจะเปนการ

ประเมินดวยสายตา ไมมีการประเมินเชิงปริมาณซ่ึงอาจทําใหการประเมินคลาดเคลื่อนได  ในงานพนทราย

ระยะไกล การทํางานอยางมีประสิทธิภาพหมายถึงพ้ืนผิวท่ีถูกพนมีความสะอาด ไมเกิดความเสียหายจาก

การพนท่ีมากเกินและใชเวลาสั้นท่ีสุด ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดนําเสนอดัชนีชี้วัดสําหรับงานพนทราย

ระยะไกล ไดแก พ้ืนผิวเสียหาย (Damaged surface) และ พ้ืนผิวไมสะอาด (Unfinished surface) เพ่ือ

ใชรวมกับดัชนีเวลาในการเคลื่อนท่ี (Movement time) โดยการคํานวณคาดัชนีชี้วัดจะใชวิธีคํานวณท่ี

อธิบายการสูญเสียของคุณภาพในการปฏิบัติงาน ไดแก ฟงกชั่นการสูญเสียของทากูชิ 
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2.2.1.1 ฟงกช่ันการสูญเสียของทากูชิ (Taguchi’s loss function)  

ดัชนีชี้วัดท่ีใชในการศึกษาระบบพนทรายจะพิจารณาบนพ้ืนฐานของระบบพนทรายเสมือนโดยใชคา

ความเขมของแสงในแตละพิกเซลบนพ้ืนผิวเสมือนซ่ึงเปนตัวแทนของพ้ืนผิวและสิ่งสกปรกบนพ้ืนผิว ดังนั้น 

ในการคํานวณดัชนีชี้วัดคุณภาพพ้ืนผิว จะใชคาความเขมของแสงในแตละพิกเซลเพ่ือเปนตัวแทนสภาพ

พ้ืนผิวในจุดนั้นๆ 

วิธีการคํานวณคาดัชนีชี้วัดนั้นมีหลากหลายวิธี ซ่ึงการคํานวณแตละวิธีก็ใชอธิบายความหมายของ

ดัชนีชี้วัดแตกตางกันออกไป เชน การใชคาเฉลี่ยสามารถบอกถึงสภาพพ้ืนผิวโดยรวมวามีสิ่งสกปรกตกคาง

อยูหรือเกิดความเสียหายบนพ้ืนผิวมากนอยเทาไรโดยประมาณ แตคาเฉลี่ยนไมสามารถบอกถึงความ

แตกตางของสภาพพ้ืนผิวในจุดท่ีแตกตางกันได ในขณะท่ีคาความแปรปรวนนั้นสามารถบอกถึงความ

แตกตางของสภาพพ้ืนผิวในแตละจุด แตไมสามารถบอกถึงระดับความสะอาดหรือความเสียหายของพ้ืนผิว

ได 

ในการควบคุมคุณภาพของผลลัพธของระบบนั้น แนวคิดดั้งเดิมคือการควบคุมผลลัพธใหอยูในชวงท่ี

ยอมรับได สวนผลลัพธของระบบท่ีมีคาอยูนอกเหนือชวงท่ียอมรับได ถือวาเปนผลลัพธท่ีไมมีคุณภาพ แต

ถาพิจารณาผลลัพธของระบบท่ีมีคาอยูใกลเคียงกับขอบเขตของชวงท่ียอมรับได เชนกําหนดชวงท่ียอมรับ

ไดของผลลัพธของระบบอยูระหวาง 10 หนวย ถึง 20 หนวย และคาเปาหมายอยูท่ี 15 หนวย หากผลลัพธ

ของระบบมีคา 19.9 ถือวาผลลัพธนั้นๆมีคุณภาพ ในขณะท่ี หากผลลัพธของระบบมีคา 20.1 ถือวาไมมี

คุณภาพ ซ่ึงไมสมเหตุผล และการผลิตจะมีความคลาดเคลื่อนอยูในชวงท่ียอมรับไดเสมอ ท้ังท่ีสามารถ

ปรับปรุงระบบใหมีผลลัพธเขาใกลคาเปาหมายไดมากข้ึน (ความแปรปรวนในระบบลดลง) ดังนั้น ในป 

1960 ทากูชิจึงเสนอแนวคิดฟงกชั่นความสูญเสีย โดยมุงเนนไปท่ีคาเปาหมาย และไมวาผลลัพธของระบบ

จะคลาดเคลื่อนจากเปาหมายมากหรือนอย ก็ถือวามีปญหาดานคุณภาพซ่ึงสงผลตอความพึงพอใจของ

ผูบริโภคมากหรือนอยสอดคลองกับความคลาดเคลื่อนจากเปาหมายของผลลัพธนั้นๆ โดยแนวคิดความ

สูญเสียแบบดั้งเดิมและแนวคิดความสูญเสียของทากูชิสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 2.5 ลักษณะของความสูญเสียทางคุณภาพของผลิตภัณฑตามแนวคิด (ก) แบบดั้งเดิม (ข)ฟงกชั่นการ

สูญเสียของทากูชิ 

ดังนั้นในการพัฒนาหรือปรับปรุงระบบ หากใชคาผลลัพธของระบบเปนดัชนีชี้วัดโดยตรง จะไม

สะทอนความสูญเสียท่ีแทจริง เพราะถึงแมวาคาผลลัพธของระบบจะอยูในชวงท่ียอมรับ แตหากไมตรงกับ

คาเปาหมาย ผลลัพธนั้นก็มีความบกพรองอยู ดังนั้น ฮิสโตแกรมของผลลัพธของระบบภายใตแนวความคิด

แบบด้ังเดิม ผลลัพธของระบบจะมีการกระจายตัวแบบสมํ่าเสมอ (Uniform Distribution) อยูภายในชวง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ท่ียอมรับได และไมถือวาคาผลลัพธท่ีอยูในชวงดังกลาวมีความบกพรองดานคุณภาพหรือมีความสูญเสีย 

ซ่ึงไมสะทอนความเปนจริง ดังนั้น จึงควรใชดัชนีชี้วัดท่ีสะทอนถึงความเสียหาย ไดแก ฟงกชั่นความสูญเสีย

ของทากูชิท่ีเนนคาความเสียหายเม่ือผลลัพธของระบบไมไดตรงตามคาเปาหมาย ฮิสโตแกรมของระบบ

แบบนี้จะมีการกระจายตัวแบบปกติ (Normal Distribution) โดยในตอนเริ่มตน ระบบอาจใหผลลัพธท่ี

ความแปรปรวนสูง ซ่ึงจะสะทอนออกมาในคาฟงกชั่นความสูญเสีย จากนั้นเม่ือทําการปรับปรุงระบบอยาง

ตอเนื่อง ฮิสโตแกรมจะมีความถ่ีสูงข้ีนท่ีรอบๆคาเปาหมาย ความแปรปรวนในระบบจะลดลง ซ่ึงเปนการ

ปรับปรุงระบบเพ่ือท่ีจะพยายามปรับใหผลลัพธเขาใกลคาเปาหมายเพ่ือใหดัชนีชี้วัดมีคาต่ําท่ีสุด ดังแสดง

ในรูปท่ี 2.6 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 2.6 ฮิสโตแกรมของขอมูลผลิตภัณฑท่ีผลิตตามแนวคิด (ก) แบบดั้งเดิม (ข)ฟงกชั่นการสูญเสียของทา

กูชิ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



27 

 

ฟงกชั่นการสูญเสียของทากูชิแสดงดังสมการท่ี 2.3 โดยมีแนวคิดวาสิ่งสําคัญในการผลิตคือการทํา

ผลิตภัณฑท่ีไดคุณภาพตามเปาประสงค และความผันแปรทําใหคุณภาพในการผลิตแยลง ดังนั้นฟงกชั่น

การสูญเสียของทากูชิจึงถูกออกแบบใหเปนฟงกชั่นกําลังสอง โดยความผิดพลาดท่ีไกลออกจากคาเฉลี่ยน

จะยิ่งมีความสูญเสียมากเปนทวีคูณ [48] อาจกลาวไดวา คาความสูญเสียจะยิ่งมีมากข้ึนหากคุณภาพของ

ผลิตภัณฑยิ่งไกลออกจากเปาหมาย การเนนคาความสูญเสียทําไดโดยเปลี่ยนแปลงคา k โดย y� คือ

คุณภาพของผลิตภัณฑ และ t คือคาเปาหมาย กราฟความสูญเสียสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.7 

 

Loss=k×(y�-t)2     (2.3) 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 กราฟฟงกชั่นความสูญเสียของทากูชิเม่ือคาเปาหมายคือ 255 เปรียบเทียบระหวาง k = 1 

และ k = 2 

2.2.2 การศึกษาปฏิสัมพันธระหวางมนุษยและหุนยนตในระบบพนทรายระยะไกล 

สําหรับการศึกษาระบบพนทรายระยะไกลเบื้องตนนั้น ผูวิจัยใหความสนใจกับสิ่งท่ีตองคํานึงถึงใน

การออกแบบระบบ โดยในการออกแบบระบบปฏิบัติงานระยะไกลซ่ึงเปนระบบท่ีใชมนุษยปฏิบัติงาน

รวมกับหุนยนตนั้น มีสิ่งท่ีตองคํานึงถึงดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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1 แมคาทรอนิคส (Mechartonics) ไดแก อุปกรณและชิ้นสวนทางกายภาพตางๆท่ีตองการ

ความสามารถทางวิศวกรรมในการสรางและประกอบข้ึนเปนระบบ นอกจากนี้ยังรวมไปถึงระบบ

ควบคุม วิธีการสื่อสารของขอมูล การจัดการพลังงานอีกดวย งานวิจัยเก่ียวกับการออกแบบระบบ

ปฏิบัติงานระยะไกลทางดานแมคาทรอนิคสหลายบทความ เชน [6][63][64][65][66]  

2 ปฏิสัมพันธระหวางมนุษยและหุนยนต (Human-robot interaction, HRI) เปนการพิจารณาการ

ทํางานรวมกันระหวางมนุษยและหุนยนตเพ่ือใหการทํางานมีประสิทธิภาพและเปนธรรมชาติ 

[67] โดยในงานวิจัยเก่ียวกับปฏิสัมพันธระหวางมนุษยและหุนยนตนั้นสามารถแบงเปนสอง

ประเภท ไดแก  

2.1 การเชื่อมตอระหวางมนุษยและเครื่องจักร (Human-Machine Interface, 

HMI) หมายถึงการติดตอสื่อสารท่ีเกิดระหวางมนุษยและเครื่องจักรซ่ึงรวมถึงการสั่งการท่ีมนุษย

ใหกับเครื่องจักรและความคืบหนาหลังจากคําสั่งนั้นๆหรือผลลัพธท่ีเครื่องจักรสงกลับมาสูมนุษย 

เชน ภาพ เสียง ความรูสึก โดยการเชื่อมตอระหวางมนุษยและเครื่องจักรนั้นหมายความรวมถึง 

การออกแบบซอฟทแวร อุปกรณหรือเครื่องมือท่ีมนุษยใชทําการสื่อสารสั่งการเครื่องจักร การสง

ถายขอมูล การใชภาพเปนตัวประสานกับผูใช (Graphic User Interface, GUI) ฯลฯ [68] 

2.2 ความรวมมือระหวางมนุษยและหุนยนต (Human-Robot Collaboration, 

HRC) หมายถึงกิจกรรมท่ีมนุษยและหุนยนตรวมมือกันเพ่ือทํางานในพ้ืนท่ีๆหนึ่ งๆ [69] 

ประสิทธิภาพในการรวมมือกันเปนตัวบงชี้ถึงสมรรถนะของระบบ การเพ่ิมสมรรถนะใหระบบ

สามารถทําไดโดยการจัดสภาพแวดลอมในการทํางานเพ่ือใหมนุษยทํางานไดอยางเปนธรรมชาติ

และมีประสิทธิภาพ ในขณะท่ีหุนยนตนั้นสามารถทํางานไดอยางเต็มประสิทธิภาพ การทํางาน

อยางเต็มประสิทธิภาพของหุนยนตนั้นอาจทําไดโดยการปรับเปลี่ยนโปรแกรมการทํางาน แตการ

ทํางานอยางเต็มประสิทธิภาพของมนุษยนั้นตองการการปรับสภาพแวดลอมการทํางานใหเขากับ

ความถนัดเฉพาะตัวของผูปฏิบัติงาน 

ในระบบพนทรายระยะไกลนั้น การออกแบบดานแมคาทรอนิคสและการออกแบบปฏิสัมพันธ

ระหวางมนุษยและหุนยนตลวนเปนสิ่งจําเปนในการออกแบบระบบท่ีมีประสิทธิภาพ องคประกอบของ

ระบบพนทรายระยะไกลท่ีสัมพันธกับการออกแบบท้ังสองดานแสดงไดดังรูปท่ี 2.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.8 องคประกอบของระบบพนทรายระยะไกลท่ีตองคํานึงถึงในการออกแบบ 

แมวาจะมีการนําเสนองานวิจัยดานการออกแบบระบบปฏิบัติงานระยะไกลทางดานแมคาทรอนิคส

มากมาย แตงานวิจัยทางดานปฏิสัมพันธระหวางมนุษยและหุนยนตสําหรับระบบปฏิบัติงานระยะไกลนั้นมี

การนําเสนอไมมากเทาท่ีควร อีกท้ังปฏิสัมพันธระหวางมนุษยและหุนยนตของงานแตละประเภทนั้นจะแต

ตางกันออกไปตามลักษณะการทํางานของมนุษยและหุนยนตในงานนั้นๆ ซ่ึงการศึกษาปฏิสัมพันธระหวาง

มนุษยและหุนยนตสําหรับระบบงานพนทรายระยะไกลนั้นยังไมเคยมีการนําเสนอมากอน 

2.2.2.1 ปจจัยในการศึกษาปฏิสัมพันธระหวางมนุษยและหุนยนตในระบบพนทรายระยะไกล 

ในการศึกษาปฏิสัมพันธของมนษยและหุนยนตในงานพนทรายระยะไกลนั้น ผูวิจัยจะทําการศึกษา

ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอสมรรถนะของระบบ โดยปจจัยท่ีทําการศึกษานั้นมีอิทธิพลผลตอการปฏิบัติงาน

ของผูปฏิบัติงาน โดยปจจัยท่ีสนใจไดแก ระยะระหวางดวงตาและหนาจอปฏิบัติงานหรือระยะการมอง 

(Viewing Distance) และการกําหนดขนาดเสนทางในการเดินหัวพน (Path Width) 

ในการใชงานระบบปฏิบัติงานระยะไกลสวนมากนั้น การรับรูภาพ (Visual Perception) ของ

ผูปฏิบัติงานนั้นมีสวนสําคัญอยางมากสําหรับประสิทธิภาพในการปฏิบัติงานของผูปฏิบัติงาน มีรายงานใน

งานวิจัยท่ีผานมาเก่ียวกับผลกระทบของการรับรูภาพในการใชงานระบบปฏิบัติงานระยะไกล โดยใน

งานวิจัยเหลานั้นไดศึกษาการรับรูภาพในหลายแงมุมเชน การปฏิบัติงานโดยมีขอมูลภาพเปรียบเทียบกับ

การไมมีขอมูลภาพ [70][71][72][73] ผลกระทบของมุมในการมอง [70][74][75] ขนาดของกราฟฟก 

[74][76] สิ่งกีดขวางในการมอง [75] สัดสวนของขนาดวัตถุจริงกับขนาดของวัตถุในจอภาพ [2] อยางไรก็

ตาม การศึกษาระยะหางระหวางดวงตากับหนาจอหรือระยะการมอง (Viewing Distance, VD) ในระบบ

ปฏิบัติงานระยะไกลนั้นยังไมมีการนําเสนอ  
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แมวาการศึกษาระยะการมองนั้นจะมีรายงานในงานวิจัยอยูบาง [77][78][79] แตเปนเพียง

การศึกษาการรับรูขอมูลทางเดียว กลาวคือเปนการศึกษาการมองของมนุษยแตไมมีกิจกรรมหรือการ

ทํางานตอบสนองจากการมองเห็นท่ีใกลเคียงกับระบบปฏิบัติงานระยะไกล เชน Ankrum (1996) แนะนํา

ระยะการมองสําหรับสถานีงานคอมพิวเตอรท่ี 25 นิ้ว [80] Sakamoto et al., (2008) แนะนําระยะการ

มองท่ีเหมาะสมสําหรับหนาจอใหมีขนาด 3-4 เทาตัวของความสูงหนาจอ [81] Sakamoto et al., (2009) 

ศึกษาผลกระทบของระยะการมองท่ีมีตออัตราการกระพริบตา อัตราการเตนของหัวใจ นอกจากนี้ยังทด

สบการตอบคําถามจากการดูรายการโทรทัศน [79] แตในงานปฏิบัติงานระยะไกลนั้น ตองผูปฏิบัติงานตอง

ตอบสนองกับขอมูลท่ีเห็นจากหนาจอ ดังนั้นระยะการมองท่ีทําใหผูปฏิบัติงานทํางานไดประสิทธิภาพสูง

ท่ีสุดอาจแตกตางกับระยะการมองท่ีแนะนําในงานวิจัยท่ีศึกษาการรับรูขอมูลทางเดียว 

นอกจากระยะการมองแลว อีกหนึ่งปจจัยท่ีมีอิทธิพลตองานประเภทการควบคุมการเคลื่อนท่ีไปตาม

เสนทาง (Steering Task or Translation Task) สําหรับงานพนทรายระยะไกลไดแกขนาดความกวาง

ของเสนทาง (Path Width, PW) โดยในงานประเภท Steering Task ท่ัวไปนั้น Accot and Zhai, (1997) 

ไดอธิบายกฏการเคลื่อนท่ีในชื่อ Steering Law (สมการท่ี 2.4) ซ่ึงขนาดเสนทางเปนปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอ

เวลาในการเคลื่อนท่ี (Movement Time, MT) โดยขนาดเสนทางท่ีกวางข้ึนจะมีสวนชวยทําใหเวลาในการ

เคลื่อนท่ีสั้นลง [29] ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 

 

รูปท่ี 2.9 ความสัมพันธระหวางเวลาในการเคลื่อนท่ี (Movement Time) และ ความกวางของเสนทาง 

(Path Width) 

MT=a+b D
PW

      (2.4) 

โดย a และ b คือ พารามิเตอรของกฏของฟตตและ D คือระยะทางในการเคลื่อนท่ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       (ก)                                                     (ข) 

รูปท่ี 2.10 เปรียบเทียบพ้ืนท่ีทับซอนของรอยพนสําหรับ (ก) ความกวางของเสนทางท่ีใหญเกินไป 

(ข) ความกวางของเสนทางท่ีเหมาะสม 

 

รูปท่ี 2.11 ผลของความกวางของเสนทางท่ีมีตอระยะทางในการปฏิบัติงานรวมบนขนาดพ้ืนท่ีคงท่ี 

(ก) ความกวางเสนทางมากทําใหระยะทางในการปฏิบัติงานรวมลดลง (ข) ความกวางเสนทางนอยทําให

ระยะทางในการปฏิบัติงานรวมเพ่ิมข้ึน 

อยางไรก็ตาม ในงานพนทรายระยะไกลนั้นมีความแตกตางจากงานบังคับการเคลื่อนท่ีตามเสนทาง

ท่ัวไปเนื่องจากในการพนทรายไมตองการเวลาในการเคลื่อนท่ีท่ีเร็วท่ีสุดเพียงอยางเดียว แตตองการความ

สะอาดของพ้ืนผิวบนเสนทางท่ีเดินหัวพนดวย ดังนั้น เวลาในการเคลื่อนท่ีควรเปนเวลาท่ีเหมาะสม และ

เนื่องจากลักษณะของรอยพนนั้นมีความหนาแนนตรงกลางรอยพนและลดความหนาแนนลงตามแนวเสน

รัศมี หากทําการพน ณ จุดเดิมไปเรื่อยๆรอยพนจะคอยๆขยายใหญข้ึน เนื่องจากมีความหนาแนนของวัสดุ

ท่ีตกกระทบรอบนอกของรอยพนเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ แตความหนาแนนตรงกลางของรอยพนจะเพ่ิมข้ึนเยอะ

มากเชนกันจนอาจเกิดความเสียหายกับพ้ืนผิวตรงบริเวณกลางรอยพนมากกวาสวนอ่ืนๆ ดังนั้นหาก

กําหนดความกวางของเสนทางใหญมากจะทําใหใชเวลาในการปฏิบัติงานนานมาก อีกท้ังพ้ืนท่ีทับซอนของ

รอยพนบริเวณขอบเสนทางอาจไมสะอาดเทาท่ีควร (รูปท่ี 2.10) ในขณะท่ี หากกําหนดความกวางของ

เสนทางเล็กเกินไปก็จะเปนการทําความสะอาดเกินออกไปนอกเสนทางมากเกินไปทําใหสิ้นเปลืองวัสดุพน

และเปนการเพ่ิมระยะทางรวมในการพนอีกดวย (รูปท่ี 2.11) ดังนั้นขนาดความกวางของเสนทางท่ี

เหมาะสมท่ีทําใหคุณภาพพ้ืนผิวดีท่ีสุดอาจทําการคํานวณไดจากคาเฉลี่ยและคาเบียงเบนมาตรฐานการ
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กระจายตัวของรอยพน อยางไรก็ตามการหาคาพารามิเตอรเหลานั้นในการปฏิบัติงานจริงนั้นเปนไปไดยาก 

อีกท้ังความไมแนนอนในการควบคุมหัวพนของผูปฏิบัติงานอาจทําใหคาความกวางของเสนทางท่ีคํานวณ

ไดไมใชคาท่ีเหมาะสมในการใชงานจริง ดังนั้นการหาคาความกวางของเสนทางท่ีเหมาะสมนั้น ควรทําการ

ทดลองเฉพาะสําหรับงานนั้นๆเนื่องจากความแตกตางของขนาดและลักษณะของรอยพน รวมถึงลักษณะ

พ้ืนผิวและวัสดุดวย 

2.3 การวิเคราะหความผันแปรดานพิกัดในระบบปฏิบัติงานระยะไกล 

แมวาระบบปฏิบัติงานระยะไกลจะมีประโยชนตามท่ีไดกลาวมาขางตน การใชระบบปฏิบัติงาน

ระยะไกลก็มีปญหาท่ีทําใหสมรรถนะในการปฏิบัติงานลดลง งานวิจัยท่ีผานมาไดระบุปญหาของระบบ

ปฏิบัติงานระยะไกลไวหลายหัวขอ เชน มุมมองท่ีของภาพท่ีไดจากกลองไมคลอบคลุมสภาพแวดลอมใน

การปฏิบัติงาน [82] สภาพแวดลอมเสมือน [83] เวลาหนวงในการรับสงขอมูล [9] และความผิดพลาดใน

การเคลื่อนท่ีของหุนยนต [84] ความผิดพลาดในการควบคุมท่ีเกิดจากผูปฏิบัติงาน [10] ซ่ึงปญหาเหลานี้

ทําใหเกิดความผันแปรของผลลัพธของระบบ โดยคําจํากัดความของความผันแปรคือการท่ีผลลัพธของ

ระบบเกิดความคลาดเคลื่อนไปจาก และความคลาดเคลื่อนนั้นจะไมคงท่ีแตจะเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา 

[85] ซ่ึงจากคําจํากัดความนี้สามารถกลาวไดวาความผันแปรนั้นประกอบไปดวยความไมแมนยํา 

(Inaccuracy) และความไมเท่ียงตรง (Imprecision)  

จากการศึกษาปฏิสัมพันธระหวางมนุษยและหุนยนตในระบบพนทรายระยะไกล ไดมีการใชดัชนีชี้

วัดสมรรถนะ ไดแก พ้ืนผิวเสียหาย พ้ืนผิวไมสะอาด และ เวลารวมในการเคลื่อนท่ี ซ่ึงผลจากการศึกษา 

พบวา ระบบนั้นมีความคลาดเคลื่อนทางดานพิกัดของหัวพนเกิดข้ึนดวย ซ่ึงสงผลใหพิกัดของหัวพน ไมตรง

กับพิกัดเปาหมาย สําหรับระบบพนทรายระยะไกลนั้น การควบคุมพิกัดคารทีเชียนในระนาบสองมิติท่ี

ขนานกับพ้ืนผิวของการเคลื่อนท่ีของหัวพนนั้นมีผลตอคุณภาพของพ้ืนผิวโดยตรง ซ่ึงความคลาดเคลื่อนท่ี

เกิดข้ึนนั้น ประกอบดวย ความไมเท่ียงตรง และ ความไมแมนยํา ดังนั้น วิทยานิพนธฉบับนี้จึงกําหนดให

ความคลาดเคลื่อนดังกลาวในการควบคุมพิกัดคารทีเชียนในระนาบสองมิติท่ีขนานกับพ้ืนผิวของหัวพนคือ

ความผันแปรทางดานพิกัดในระบบพนทรายระยะไกล อยางไรก็ตาม จากการสังเกตุการณขณะทําการ

ทดลองในการศึกษาปฏิสัมพันธระหวางมนุษยและหุนยนต พบวา ขอบเขตของระดับปจจัยท่ีทําการศึกษา 

ไมสามารถชวยปรับปรุงใหความผันแปรดานพิกัดลดลงได หรืออาจกลาวไดวา ปจจัยท่ีทําการศึกษา ไมมี

นัยสําคัญกับความผันแปรดานพิกัด ดังนั้น จึงจําเปนตองทําการศึกษาความผันแปรดานพิกัดเพ่ิมเติม 

นอกเหนือจากการศึกษาปฏิสัมพันธระหวางมนุษยและหุนยนต  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สําหรับความผันแปรในระบบพนทรายระยะไกลนั้นมีแหลงท่ีมาท่ีหลากหลาย โดยสามารถจําแนก

ไดตามทฤษฎีการวิเคราะหความผันแปรแบบหลายสถานี (Multi-Stage Variation Analysis) [28] ซ่ึงเปน

ทฤษฎี ท่ี ใช เ พ่ือจําแนกแหลง ท่ีมาของความผันแปร ท่ีสะสมในกระบวนการผลิตแบบอนุกรม 

[30][86][87][88][89][90] โดยความผันแปรของแตละสถานีในระบบนั้นสามารถอธิบายโดยใชสมการของ 

[91] ดังแสดงในสมการท่ี 2.5 และ 2.6 

xk=Ak-1xk-1+Bkuk+wk      (2.5) 

yk=Ckxk+vk           (2.6) 

โดยเวคเตอร xk คือคุณลักษณะเชิงคุณภาพ (the key quality characteristic) ของผลิตภัณฑ ณ สถานี 

k.  Ak-1 คือแมทริกซของการแปลง (Transformation Matrix) ซ่ึงมีพารามิเตอรท่ีระบุคาคุณลักษณะ

ความผิดพลาด เชน ความผิดพลาดในการเคลื่อนท่ีของแขนมนุษยหรือความผิดพลาดของอุปกรณซ่ึง

กอใหเกิดความเบี่ยงเบนจากคาคาดหวัง (Expected Value) ในเวคเตอร x จากสถานี k-1 สูสถานี k. uk 

คือจุดอางอิงท่ีคาดหวัง (Expected Origin Point) ของสถานี k. Bk คือพารามิเตอรท่ีอธิบายความ

ผิดพลาดในการตั้งคา (Calibration Error) wk. คือคาความผิดพลาดอ่ืนๆ. Ck คือแมทริกซของการแปลงท่ี

แปลงคาคุณลักษณะเชิงคุณภาพไปสูแมทริกซของหนวยคุณภาพ yk และ vk คือสัญญาณรบกวนในการวัด 

(measurement noise) 

การสะสมความผันแปร (Variation Propagation) จากสถานีหนึ่งไปยังสถานีถัดไปสามารถแสดงไดดังนี้ 

คาคาดหวังของ xk สามารถแสดงไดดังสมการท่ี 2.7 

E[xk]=Ak-1E[xk-1]+BkE[uk]    (2.7) 

คาคาดหวังของ yk สามารถแสดงไดดังสมการท่ี 2.8 

E[yk]=CkE[xk]      (2.8) 

โดยท่ี wk และ vk มีการกระจายตัวแบบปกติและมีคาเฉลี่ยเทากับศูนย (N[0,σ])  

ความผันแปรในสถานีสามารถแสดงไดโดยโควาเรียนซของ xk ดังแสดงในสมการท่ี 2.9  

Cov[xk]=Ak-1Σxk-1Ak-1
'+BkΣukBk

'+2Ak-1Cov[xk-1,uk]Bk
'+Σwk  (2.9) 

โควาเรียนซของ yk คือ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Cov[yk]=CkΣxkCk
'+Σvk     (2.10) 

ในระบบพนทรายระยะไกลสามารถจําแนกสถานีตามสวนประกอบในระบบไดเปนสองสถานีคือ

ผูปฏิบัติงานและเครื่องพนทรายระยะไกล ดังแสดงในรูปท่ี 2.12  

 

รูปท่ี 2.12 แหลงความผันแปรทางดานพิกัดจําแนกตามสถานี 

จากรูปท่ี 2.12 แหลงท่ีมาของความผันแปรในระบบพนทรายระยะไกลสามารถจําแนกตามสถานีได

ดังนี้  

1. ความผันแปรท่ีเกิดในสถานีผูปฏิบัติงาน ไดแก ความผิดพลาดท่ีเกิดจากการควบคุมของมนุษย [10]  

2. ความผันแปรท่ีเกิดในสถานีเครื่องพนทรายระยะไกล ไดแก มุมมองบนหนาจอท่ีจํากัดท่ีทําใหเกิด

ความลําบากในการปฏิบัติงาน [8] เวลาหนวงท่ีเกิดในระบบ [9] ความคลาดเคลื่อนของอุปกรณท่ี

เกิดจากข้ันตอนการผลิตหรือประกอบ [11][92]  

งานวิจัยท่ีผานมามีการนําเสนอวิธีลดความผันแปรมากมาย สามารถสรุปไดดังตารางท่ี 2.3 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 2.3 สรปุงานวิจัยการลดความผันแปรในระบบปฏิบัติงานระยะไกล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 2.3 สรปุงานวิจัยการลดความผันแปรในระบบปฏิบัติงานระยะไกล (ตอ) 
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No. Reference Year

1 Hoff et al. 1991 

2 Diner 1994 

3 Fukuda et al. 2000 

4 Hara et al., 2014 

5 Anderson and Spong 1989 

6 Niemeyer and Slotine 1991 

7  Sun et al., 2014 

8  Sun et al., 2015 

9 Ryu et al., 1994 

10 Hannaford and Ryu 2002 

11 Ryu 2007 

12 Hannaford 1989 

13 Mitra and Niemeyer 2008 

14 Willaert et al., 2012 

15 Munir and Book 2001 

16 Uddin and Ryu 2012 

17 Kim and Lee 2017 

18 Hua and Liu 2009 

19 Songnan and Bin 2017 

20 Chang et al., 2018 

21 Natori et al., 2010 

22 Chawda and O’Mally 2015 

23 Vincze et al. 1994  

24 Koseki et al., 1998  

25 Jeong et al. 1999  

26 Zou and Notash 2001  

27 Renaud et al., 2006  

28 Masory et al. 1993 

29 Zhuang et al. 1995 

Crafting Error
Sources of Variation

Viewing Angle Time-Delay

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 จากตารางท่ี 2.3 วิธีการลดความผันแปรตางๆสามารถจําแนกตามสถานีในระบบพนทรายระยะไกล

ไดดังนี้ 

 2.3.1 ความผันแปรในสถานีเครื่องพนทรายระยะไกล 

ความผันแปรจากเครื่องพนทรายระยะไกลนั้นเปนแหลงความผันแปรหนึ่งในระบบพนทราย

ระยะไกล เนื่องจากความแมนยําและเท่ียงตรงในการเคลื่อนท่ีของหัวพนนั้นมีผลกระทบโดยตรงตอ

คุณภาพของผิวงาน ดังนั้นความผันแปรในการระบุพิกัดท่ีเกิดจากเครื่องพนทรายระยะไกลนั้นจึงเปน

สาเหตุสําคัญสาเหตุหนึ่งของความผันแปรโดยรวมในระบบ 
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No. Reference Year

30 Zhuang et al. 1999 

31 Wampler et al. 1995 

32 Zhuang 1997 

33 Baron and Angeles 1998 

34 Patel and Ehmann 2000 

35 Du and Zhang 2013  

36 Marwan et al. 2017  

37 Filion et al. 2018  

38 Wang and Masory 1993 

39 Khalil and Besnard 1999 

40 Zhang 1998 

41 Motai and Kosaka 2008 

42 Tan 2015 

43 Zeng et al. 2016 

44 Barnfather and Abram 2018 

45 Liu and Zhang 2014 

Crafting Error
Sources of Variation

Viewing Angle Time-Delay

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากงานวิจัยท่ีผานมา ไดมีการศึกษาเพ่ือแกปญหาความันแปรท่ีเกิดจากแหลงความผันแปรในสถานี

เครื่องพนทรายระยะไกลดังนี้ 

งานวิจัยท่ีผานมามีการนําเสนอวิธีแกปญหาท่ีเปนตนเหตุของความผันแปรในระบบปฏิบัติงาน

ระยะไกล โดย Hoff et al., (1991) นําเสนอการแกปญหามุมมองของกลองในขณะปฏิบัติงาน ซ่ึงใชวิธีท่ีมี

ชื่อวา การชวยเหลือการปฏิบัติงานระยะไกลบนพ้ืนฐานวิสัยทัศนของเครื่องจักร (Machine-vision-based 

teleoperator aid) ท่ีเปนการใชขอมูลจากกลองเพ่ือคํานวณทาทางของวัตถุ (ตําแหนงและทิศทาง) เม่ือ

วัตถุหรือจุดท่ีตองการเขาถึงอยูในมุมอับสายตาของกลอง ระบบจะสรางภาพจําลองหรือขอมูลตัวเลขแสดง

บนหนาจอแทนวัตถุจริง ซ่ึงทําใหผูปฏิบัติงานสามารถประมาณการความลึกและทิศทางของวัตถุไดใน

ขณะท่ีวัตถุอยุในมุมอับสายตาของกลอง[8] Diner (1994) นําเสนอระบบปฏิบัติงานระยะไกลท่ีมีจํานวน

กลองเทากับจํานวนหนาจอแสดงผล โดยกลองสามารถเคลื่อนท่ีไดขณะปฏิบัติงานเพ่ือหามุมท่ีสามารถ

มองเห็นจุดท่ีปฏิบัติงานไดชัดเจน โดยหนาจอแสดงผลจะเคลื่อนท่ีตามการเคลื่อนท่ีของกลองเพ่ือ

เลียนแบบมุมกลองจริงทําใหการมองเห็นจุดปฏิบัติงานสมจริงมากยิ่งข้ึน[12] Fukuda et al., (2000) 

นําเสนอวิธีการจัดการเรียบเรียงขอมูลดวยตัวเองของระบบในการใชกลองหลายตัวเพ่ือเพ่ิมมุมมองในพ้ืนท่ี

ปฏิบัติงาน[93] Hara et al., (2014) นําเสนอวิธี Virtual bird’s-eye view ซ่ึงนําภาพท่ีถายไวกอนหนา

มาซอนทับกันเพ่ือใหเกิดภาพท่ีไมมีอุปสรรคกีดขวางสายตาผูควบคุมหรือเพ่ือใหทราบระยะระหวาง

หุนยนตกับอุปสรรค[13] 

 สําหรับปญหาเวลาหนวงในระบบ สวนใหญเกิดจากระยะทางในการสงขอมูล ความเร็วในการสง

ขอมูล และคุณภาพของชองทางการสื่อสาร โดยเฉพาะในระบบท่ีมีแรงตอบสนอง (Force Feedback) นั้น

จะเกิดปญหาดานเสถียรภาพในระบบท่ีมีเวลาหนวง โดยปริมาณของเวลาหนวงอยูในชวงตั้งแตสิบ

มิลลิวินาทีถึงหลายรอยมิลลิวินาที โดยเวลาหนวงเพียงเล็กนอยนั้นสามารถกอปญหาดานเสถียรภาพของ

ระบบ ดังนั้นเพ่ือปรับปรุงเสถียรภาพของระบบ ไดมีการนําเสนอวิธีการปรับปรุงเวลาหนวงเชน wave-

variable transformation [14][15][16] time domain passivity approach (TDPA) [17][18][19] 

model-mediated teleoperation (MMT) [20][21][22] ระบบควบคุมแบบพยากรณโดยใชตัวพยากรณ

สมิทธ (Smith predictor) [9][95][96] การใชฟงกชั่น Lyapunov-Krasovskii ภายใตเวลาหนวงสําหรับ

ตัวควบคุมแบบอนุพันธสัดสวน (Proportional-derivative) [97][98][99] นอกจากนี้ยังมีการนําเสนอวิธี

อ่ืนๆ เชน Natori, (2014) นําเสนอตัวชดเชย (Compensator) ท่ีใชแนวคิดการสังเกตุการณสิ่งรบกวนใน

เครือขายและสิ่งรบกวนในการสื่อสาร (Network disturbance and communication disturbance 
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observer) สําหรับระบบปฏิบัติงานระยะไกลภายใตเวลาหนวงท่ีผันแปร โดยตัวชดเชยท่ีนําเสนอจะไม

พิจารณาตัวแบบเวลาหนวง (Time-delay models) ทําใหวิธีนี้สามารถใชไดกับระบบควบคุมผาน

เครือขายท่ีไมทราบเวลาหนวงหรือมีเวลาหนวงท่ีผันแปรมาก โดยผูแตงไดแสดงผลลัพธของวิธีท่ีนําเสนอ

เปรียบเทียบกับผลลัพธท่ีไดจากตัวพยากรณสมิทธ[100] Chawda and O’Mally, (2015) นําเสนอวิธีการ

ประสานตําแหนง (Position synchronization) ระหวางอุปกรณควบคุมหลักและอุปกรณเคลื่อนท่ีตาม

ภายใตเวลาหนวงโดยใชการเขารหัส (Encoding) ขอมูลตําแหนงและความเร็วและสงเปนสัญญาณเพ่ือ

ตรวจจับตําแหนงขณะปฏิบัติงาน[101] Sun et al., (2016) นําเสนอวิธีควบคุม An innovative wave-

based time-domain passivity approach ภายใตเวลาหนวงท่ีแปรผันในระบบสําหรับหุนยนตสามแกน 

โดยวิธีดังกลาวสามารถการันตีเสถียรภาพของระบบและทําใหสมรรถนะของระบบดีข้ึน[94] จะเห็นไดวามี

การนําเสนอวิธีการปรับปรุงปญหาเวลาหนวงในระบบท่ีหลากหลายและสามารถชวยใหระบบทํางานได

อยางมีประสิทธิภาพ อีกท้ังเทคโนโลยีท่ีพัฒนาอยางรวดเร็วทําใหการประมวลผลของคอมพิวเตอร ระบบ

สงขอมูลและการสื่อสารรวดเร็วข้ีนซ่ึงจะชวยลดปญหาเวลาหนวงในระบบลงไดในอนาคตอันใกล อีกท้ัง

ระบบพนทรายระยะไกลท่ีทําการศึกษาไมมีระบบแรงตอบสนองในระบบ ทําใหผูวิจัยไมพิจารณาเวลา

หนวงเปนสาเหตุของความผันแปรในระบบ ดังนั้นเพ่ือเปนการลดผลกระทบของเวลาหนวงตอความผัน

แปรในระบบ ระบบพนทรายระยะไกลเสมือนท่ีใชในงานวิจัยนี้จะกําหนดใหเวลาหนวงในระบบมีคาคงท่ี ท่ี 

500 มิลลิวินาที 

นอกจากนี้ เนื่องจากความคลาดเคลื่อนชิ้นสวนตางๆของหุนยนต ทําใหขนาดตางๆของหุนยนตเกิด

ความคลาดเคลื่อน สงผลตอความแมนยําในการระบุพิกัด ดังนั้นการปรับตั้งคา (Calibration) จึงมีความ

จําเปนเพ่ือชดเชยความคลาดเคลื่อนของหุนยนต [92] โดยการปรับตั้งคาสามารถแบงไดปนสองประเภท 

ไดแก การปรับต้ังคาจากภายนอก (External calibration) และการปรับตั้งคาแบบอัตโนมัติ (Auto 

calibration) การปรับตั้งคาจากภายนอกนั้นจะใชเครื่องมือวัดจากภายนอกตัวหุนยนตชวยในการ

เปรียบเทียบตําแหนง เชนการใชระบบเลเซอรตรวจจับ (Laser tracking system) [102][103] อุปกรณ

ทางกล (Mechanical device) [104] ระบบกลองตรวจวัด (Camera system) [105][106] การใช

อุปกรณตรวจวัดจากภายนอกนั้น ทําใหสามารถวัดพิกัดของปลายแขนหุนยนตหรือพิกัดของขอตอตางๆ

และปรับต้ังคาโดยการปรับลด (Minimizing) ความแตกตางระหวางคาท่ีวัดไดและคาท่ีประมาณการได 

[107][108][109] ในขณะท่ีการปรับตั้งคาแบบอัตโนมัติจะใชขอมูลจากเซนเซอรท่ีตรวจตําแหนงบริเวณขอ

ตอของหุนยนต [110][111][112][113] หรือใชวิธีการจํากัดการเคลื่อนไหวของขอตอ [114][115] โดยการ

ปรับตั้งคาแบบอัตโนมัตินั้นมีความสะดวกสบายในการใชงานมากกวา เนื่องจากไมตองการอุปกรณเสริมใน
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การตรวจวัดคาพิกัดของหุนยนต ซ่ึงอุปกรณตรวจวัดภายนอกท่ีมีความแมนยําสูงจะมีราคาท่ีสูงตามไปดวย 

อยางไรก็ตาม เม่ือไมมีตัวตรวจวัดพิกัดจากภายนอกเพ่ือเปรียบเทียบคา ทําใหการปรับตั้งคาแบบอัตโนมัติ

นั้นเปนไปไดยากกวาการปรับต้ังคาจากภายนอก อีกท้ังมีการคํานวณท่ีซับซอนและใชเวลาคอนขางมาก 

[92] 

Zhang (1998) นํา เสนอวิธี เชิ ง เสนสํ าหรับปญหาการปรับ ต้ั งค าแบบมือ -ตา (Hand-eye 

calibration) สําหรับหุนยนตประกอบชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส (SCARA robot) เพ่ือปรับปรุงความแมนยํา

[23] Du and Zhang (2013) นําเสนอวิธีการปรับตั้งคาหุนยนตออนไลนบนพ้ืนฐานวิสัยทัศน (Vision-

based online robot calibration) ซ่ึงอาศัยรูปภาพอางอิงในการปรับตั้งคาเพ่ือความแมนยํา โดย

หุนยนตสามารถปรับตั้งคาตัวเองแบบอัตโนมัติ ไมตองการการชวยเหลือจากมนุษยในข้ันตอนการปรับตั้ง

คา[24]  Marwan et al. (2017) ไดใชหนวยวัดความเฉ่ือย (Inertial measurement unit, IMU) ในการ

วัดทาทางของหุนยนตรวมกับตัวตรวจจับอัลตราโซนิคแบบสามเหลี่ยม (Ultrasonic triangulation 

sensor) เพ่ือเพ่ิมความเร็วในการประมวลผลและลดภาระใหกับคอมพิวเตอร โดยเม่ือนําวิธีเหลานี้มาใช

รวมกับการประมวลผลภาพในการปรับตั้งคาหุนยนตทําใหไดผลลัพธท่ีรวดเร็วและแมนยํา[26] Filion et 

al. (2018) นําเสนอการใชระบบการวัดระยะโดยใชภาพถายแบบเคลื่อนท่ี (Portable photogrammetry 

system) ในการปรับต้ังคาหุนยนต โดยผูแตงไดทําการทดลองเปรียบเทียบการตั้งคากับระบบตั้งคาดวย

เลเซอร ซ่ึงไดผลลัพธท่ีใกลเคียงกัน[27] Tan (2015) นําเสนอวิธีคอมเพรส เซนซ่ิง (Compressed 

Sensing) หรือ CS เ พ่ือใชในการตั้งคา (Calibration) เ พ่ือแกปญหาความผิดพลาดเชิงเรขาคณิต 

(Geometric Errors) ซ่ึงเปนสาเหตุหลักของปญหาดานความแมนยําของตําแหนงของหุนยนตแขนกลแบบ

อนุกรม (Serial Robot Manipulator)[84] Zeng et al., (2016) นําเสนอวิธี Positional Error Similarity 

เพ่ือการวิเคราะหและการชดเชยความผิดพลาดดานพิกัดของหุนยนต โดยสามารถลดความผิดพลาดได

มากท่ีสุดถึง 75.36%[25] Barnfather and Abram (2018) นําเสนอการจัดการขอมูลเพ่ือชดเชยความ

ผิดพลาดในการเคลื่อนท่ีเนื่องจากปญหาสัญญาณรบกวนในข้ันตอนการสแกนขอมูล[116] การปรับต้ังคา

เหลานี้เปนการปรับตั้งคาของหุนยนตหกแกนหรือหุนยนตท่ีมีโครงสรางในแบบท่ีพบไดมากในงาน

อุตสาหกรรม  

สําหรับหุนยนตท่ีใชในการศึกษางานพนทรายระยะไกลนั้นตองการความแมนยําในระดับท่ีไมสูงมาก 

แตตองการความรวดเร็วเนื่องจากระบบตองการลดเวลาในการคํานวณเพ่ือใหมีเวลาหนวงในระบบนอย

ท่ีสุด อยางไรก็ตาม การคํานวณเพ่ือชดเชยความผิดพลาดของหุนยนตแบบขนานนั้น ยังมีความซับซอน

และใชเวลามาก[92] ดังนั้น ผูวิจัยจึงตองการวิธีการท่ีไมซับซอน งายตอการคํานวณและรวดเร็ว 
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สําหรับหุนยนตสองมิติแบบขนานนั้นจะมีพ้ืนท่ีการทํางานในระนาบสองมิติซ่ึงคลายคลึงกับรูปภาพ 

ซ่ึงอุปกรณท่ีมีขนาดชิ้นสวนของอุปกรณผิดเพ้ียนไปนั้นทําใหขนาดและรูปรางของพ้ืนท่ีการทํางานมีความ

ผิดเพ้ียนตามไปดวยดังแสดงในรูปท่ี 2.13 เปรียบไดกับรูปภาพท่ีวัตถุในรูปเสียสัดสวนจากมุมกลองและ

ความโคงของเลนสดังแสดงในรูปท่ี 2.14(ก) โดยในทฤษฎีการประมวลผลภาพถาย (Image Processing) 

จะมีการใชวิธีการแปลงสัมพรรค (Affine Transformation) เพ่ือแกไขสัดสวนของรูปถายนั้นๆ ดังรูปท่ี 

2.14(ข) ดังนั้นผูวิจัยจึงต้ังสมมติฐานวา การแปลงสัมพรรคสามารถชวยปรับปรุงความแมนยําในการระบุ

พิกัดของหุนยนตท่ีขนาดของชิ้นสวนมีความผิดเพ้ียนได 

 

รูปท่ี 2.13 พ้ืนท่ีการทํางานท่ีผิดเพ้ียนเนื่องจากขนาดของชิ้นสวนหุนยนตท่ีคลาดเคลื่อน 

           

(ก)                                                  (ข) 

รูปท่ี 2.14 ภาพถายของวัตถุ (ก)วัตถุเสียสัดสวนจริงเนื่องจากมุมกลอง (ข) รูปถายผานการ

แปลงสัมพรรคเพ่ือแกไขสัดสวนท่ีเสียหาย 

การแปลงสัมพรรค (Affine Transformation) คือ การแปลงสัดสวนแบบเชิงเสน เปนเทคนิคท่ีใช

มากในการแกสัดสวนภาพถายท่ีเสียไปเนื่องจากความโคงของเลนสหรือมุมกลอง เชนงานดาน อิมเมจ รีจิส

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เตรชั่น(Image registration)[117] การแกสัดสวนของภาพ (Image distortion correction)[118] การ

ชดเชยการเคลื่อนไหว(motion compensation)[119] การเคลื่อนยาย ยอ-ขยาย หมุนรูปภาพ (image 

translation scaling and rotation)[120] หรืองานด านอาร เอฟไอดี  (RFID application)[121] ซ่ึ ง

เทคนิคนี้จะเปลี่ยนตําแหนงจุด เสน ระนาบบนรูปแตไมมีการเสียหายกับจุดอ่ืนๆในรูปนั้น การแปลงสัม

พรรคสามารถอธิบายไดดังนี้ 

สมมติใหจุด p = (px,py) ในระนาบ x-y ถาตองการจะกําหนดจุด a ลงบนระนาบ x'-y' โดยจุดใหมท่ี

กําหนดลงไปคือจุด p' = (px
',py

') จุด a จะสามารถถูกกําหนดพิกัดลงบนระนาบ x'-y'ไดดังสมการท่ี 2.11 

p'=A·p      (2.11) 

โดยท่ี A คือแมทริกซสัมพรรค สมการท่ี 2.2 สามารถแสดงสมาชิกในแตละแมทริกซไดดังสมการ 

2.12  

�
px
py
1
�= �

a11 a12 a13
a21 a22 a23
0 0 1

� · �
p'x
p'y
1
�    (2.12) 

โดยท่ีสมาชิก a11 a12 a21 และ a22 คือตัวแปรสําหรับการหมุนและการยอ (rotation and scaling) 

ขยายจุด เสน หรือระนาบ ขณะท่ีตัวแปร a13 และ a23 นั้นใชสําหรับการเคลื่อนยาย (translation) โดย

แมทริกซสัมพรรคสามารถคํานวนไดจาก สมการท่ี 2.13 

A= p'·p-1     (2.13) 

เม่ือไดแมทริกซสัมพรรคแลว สามารถนําไปคูณกับพิกัดท่ีวัดได เพ่ือปรับปรุงความแมนยําของคา

พิกัดได ซ่ึงใชงานไดงายและรวดเร็ว 

นอกจากความผันแปรท่ีเกิดจากอุปกรณแลวยังมีความผันแปรท่ีเกิดจากผูปฏิบัติงานซ่ึงเปนแหลง

ความผันแปรหลักในระบบท่ีตองพิจารณา 

2.3.2 ความผันแปรในสถานีผูปฏิบัติงาน 

สําหรับความผันแปรท่ีเกิดจากผูปฏิบัติงานในระบบพนทรายระยะไกลนั้น มีสาเหตุจาก

ความสามารถในการควบคุมกลามเนื้อแขนในการบังคับอุปกรณควบคุมหลักท่ีแตกตางกันของผูปฏิบัติงาน 

ดังนั้นผูปฏิบัติงานทุกคนมีลักษณะของความผิดพลาดในการควบคุมเปนของตนเองจึงสรางความผันแปรได

ไมเหมือนกันในการปฏิบัติงานแตละครั้งและแตกตางกันระหวางบุคคล โดยความผันแปรจะเปนการผสม

กันของความไมแมนยําและความไมเท่ียงตรง โดยสามารถแบงไดเปน 4 ชนิดหลักๆ ดังรูปท่ี 2.15 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       (ก)         (ข)                  

 

   

 

 

  (ข)                                               (ง)                                                                                         

รูปท่ี 2.15 ความผันแปรแบบตางๆท่ีประกอบดวยความแมนยําและความเท่ียงตรง (ก) ความ

แมนยําสูงและความเท่ียงตรงสูง (ข) ความแมนยําสูงและความเท่ียงตรงต่ํา (ค) ความแมนยําต่ําและความ

เท่ียงตรงสูง (ง) ความแมนยําต่ําและความเท่ียงตรงต่ํา 

นอกจากความสามารถของผูปฏิบัติงานแตละคนจะแตกตางกันแลว ความสามารถของผูปฏิบัติงาน

ในการบังคับอุปกรณควบคุมหลักในแตละทิศทางก็ยังแตกตางกันออกไป ยกตัวอยางเชน การบังคับ

อุปกรณใหเคลื่อนท่ีเปนเสนตรงในแนวแกน x (ทํามุม 0 องศา) และแนวแกน y (ทํามุม 90 องศา) นั้นมี

ความยากงายแตกตางกัน โดยมีหลักฐานในงานวิจัยวา โดยท่ัวไปมนุษยสามารถทําการควบคุมการ

เคลื่อนท่ีเปนเสนตรงในแนวแกน y ไดดีกวาแนวแกน x [122] อยางไรก็ตามการเคลื่อนท่ีเปนเสนตรงใน

แนวแกน x เปนลักษณะการเคลื่อนท่ีท่ีพบไดมากในงานพนทรายระยะไกล ดังนั้นการลดความผันแปรใน

การควบคุมการเคลื่อนท่ีของแขนใหเปนเสนตรงตามแนวแกน x จึงมีผลตอการปรับบปรุงสมรรถนะในงาน

พนทรายระยะไกล  

แมวาจะมีการแกปญหาในดานตางๆมากมาย แตโดยธรรมชาติของระบบปฏิบัติงานระยะไกลนั้น

เปนระบบท่ีตองการปฏิสัมพันธระหวางมนุษยและหุนยนต ดังนั้นความผิดพลาดท่ีเกิดในระบบเนื่องจาก

มนุษยเปนสิ่งท่ีหลีกเลี่ยงไมได Liu and Zhang, (2014) นําเสนอวิธีลดความผิดพลาดท่ีเกิดจากการ

ควบคุมของมนุษยสําหรับระบบปฏิบัติงานระยะไกลท่ีใชสําหรับงานเชื่อมโลหะ[10] โดยลักษณะของงาน

เชื่อมนั้น เปนงานท่ีตองบังคับหัวเชื่อมใหเดินตามแนวรอยตอเพ่ือเชื่อมประสานรอยตอนั้นๆ โดยรอยตอ

นั้นทําหนาท่ีเหมือนเสนนําทางใหหัวเชื่อมทําใหไมมีปญหาการบังคับหัวเชื่อมคลาดเคลื่อนออกจากรอยตอ 

แตปญหาความเร็วในการเดินหัวเชื่อมใหเหมาะสมและคงท่ีตลอดเสนทางจึงเปนปญหาท่ีสําคัญสําหรับงาน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



43 

 

เชื่อม ซ่ึงผูแตงไดนําเสนอตัวแบบท่ีใชสําหรับวิเคราะหคุณลักษณะของการตอบสนองของมนุษยในงาน

เชื่อมโละ และ ตัวแบบท่ีใชชวยในการควบคุมเพ่ือลดความผันแปรดานความเร็วในการเคลื่อนท่ี อยางไรก็

ตาม ปญหาการเคลื่อนท่ีในงานพนทรายระยะไกลนั้นแตกตางออกไป เพราะไมมีแนวรอยตอใหเดินตาม 

แตเปนพ้ืนผิวเรียบและไมมีเสนนําทางทําใหปญหาการควบคุมพิกัดหัวพนคลาดเคลื่อนออกจากเสนทางท่ี

คาดหวัง ซ่ึงเปนความคลาดเคลื่อนทางดานพิกัดคนละแนวแกนกับงานเชื่อม ความคลาดเคลื่อนนี้

กอใหเกิดปญหาคุณภาพพ้ืนผิว โดยปญหานี้ยังไมไดรับการแกไขมากอน 

สําหรับการปรับปรุงการควบคุมพิกัดของผูปฏิบัติงานนั้น ผูวิจัยไดแนวคิดจากงานวิจัยทางดาน

สัญญาณทางไฟฟาซ่ึงผูวิจัยเล็งเห็นประโยชนของการนํารูปแบบของสัญญาณรบกวนทางไฟฟา (คลื่นปลาย

แหลม) มาใชเปนรูปแบบในการเคลื่อนท่ีของแขนผูปฏิบัติงาน กลาวคือ การเคลื่อนท่ีในรูปแบบเดิม (เปน

เสนตรง) ไปตามเสนทางท่ีกําหนดใหนั้น ผูปฏิบัติงานคาดเดาพิกัดเปาหมาย (ก่ึงกลางเสนทางไดยาก) และ

บังคับใหเสนพิกัดเปนเสนตรงไดยากเชนกัน ซ่ึงท้ังสองปญหานี้ทําใหเสนพิกัดมีความไมแมนยําและไม

เท่ียงตรง ในขณะท่ีการเคลื่อนท่ีแบบคลื่นปลายแหลมนั้นผูปฏิบัติงานไมตองคาดเดาจุดก่ึงกลางของ

เสนทางแตประมาณการขอบเสนทางท้ังสองฝงเพ่ือสรางคลื่นปลายแหลมไปตามเสนทาง ดังแสดงในรูปท่ี 

2.16 โดยความผิดพลาดของผูปฏิบัติงานนั้นจะทําใหคลื่นปลายแหลมมีขนาดท่ีแตกตางกัน แตเสนพิกัด

แบบคลื่นปลายแหลมจะตัดผานจุดก่ึงกลางของเสนทางอยางสมํ่าเสมอ ทําใหขอมูลพิกัดมีความถ่ีสูงท่ี

บริเวณใกลเคียงกับก่ึงกลางของเสนทางซ่ึงเปนพิกัดเปาหมาย ซ่ึงเปนการก้ัญหาความแมนยํา จากนั้นจึงใช

เครื่องมือท่ีใชในการลดสัญญาณรบกวนทางไฟฟาเพ่ือแปลงรูปแบบกลับมาใหเปนเสนตรงราบเรียบ เพ่ือ

เปนการแกปญหาความเท่ียงตรง 

 

รูปท่ี 2.16 รูปแบบการเคลื่อนท่ีของแขนผูปฏิบัติงาน 

ในการกรองสัญญาณรบกวน มีสิ่งท่ีตองคํานึงถึงดังนี้ ประสิทธิภาพของคอมพิวเตอรและเวลาในการ

ประมวลผล การสูญเสียขอมูลบางสวนเพ่ือทําใหสามารถลดสัญญาณรบกวนลงไดมากข้ึน ลักษณะของ

สัญญาณรบกวน ตัวกรองสัญญาณรบกวนนั้นมีมากมาย ในงานวิจัยนี้ผูวิจัยเลือกใชตัวกรองคาลมาน 

(Kalman filter)[123] ซ่ึงเปนตัวกรองท่ีใชกันแพรหลาย [124][125][126] เนื่องจากเปนตัวกรองท่ีไม

ตองการประสิทธิภาพคอมพิวเตอรท่ีสูงมาก มีคามแมนยําสูง ความซับซอนในการคํานวณตํ่า ไมเปลือง
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พ้ืนท่ีในเก็บขอมูลยอนหลัง และบอกถึงคุณภาพในการประมาณการ (ความผันแปรของการประมาณการ) 

[127] 

หลักการทํางานของตัวกรองคาลมานนั้นจะแบงเปนสองข้ันตอนคือข้ันตอนการพยากรณ 

(Prediction) และการปรับปรุง (Update) โดยในข้ันตอนการพยากรณ จะอางอิงจากคาท่ีผานมาในอดีต 

จากนั้นจะทําการปรับปรุงผลลัพธ โดยการปรับปรุงจะข้ึนอยูกับคาความผิดพลาดระหวางผลลัพธท่ีไดจาก

การวัดและผลลัพธท่ีไดจากการพยากรณ ตัวแบบทางคณิตศาสตรของตัวกรองคาลมานแสดงในสมการท่ี 

2.14 และ 2.15 

yt=Dtyt-1+Etst+qt        (2.14) 

zt=Ftyt+rt        (2.15) 

โดย yt คือเวกเตอรของพิกัดของหัวพนทราย ณ เวลา t, Dt คือแมทริกซของการแปลงสถานะจาก

เวลาท่ี t-1 ไปสูเวลา t, Etคือแมทริกซควบคุมของอินพุท, st คือเวกเตอรของพารามิเตอรควบคุมของ

อินพุท, qt คือเวกเตอรของสิ่งรบกวนในระบบ, zt คือแมทริกซของผลลัพธท่ีไดจากการวัด, Ft คือแมทริกซ

ของการแปลงผลลัพธของระบบใหอยูในโดเมนการวัด, rt คือเวกเตอรของสิ่งรบกวนในการวัด 

ในทางปฏิบัติ ตัวกรองคาลมานนั้นจะเริ่มทํางานโดยการพยากรณ สมการของการพยากรณนั้น

แสดงในสมการท่ี 2.16 

y�t
-=Dty�t-1+Etst         (2.16) 

โดย y�t
- คือคาพยากรณของสถานะ ณ เวลา t จากนั้นคาความเชื่อม่ันในการพยากรณ, Pk

- , สามารถคํานวณ

ไดจากสมการท่ี 2.17 

Pt
-=DPt-1DT+Q        (2.17) 

เม่ือ Q คือแมทริกซของโควาเรียนซของสิ่งรบกวนในระบบซ่ึงอยูบนสมมติฐานวามีการกระจายตัวแบบ

ปกติและมีคาเฉลี่ยเทากับศูนย หลังจากทําการพยากรณแลว จะทําการปรับปรุงสถานะโดยใชสมการท่ี 

2.18, 2.18 และ 2.19 

Kt=Pt
-FT(FPt

-FT+R)-1        (2.18) 

y�t=y�t
-+K

t
(zt-Fy�t

-)           (2.18) 
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Pt=(I-KtF)Pt
-         (2.19) 

เม่ือ Kt คือตัวขยายคาลมาน (Kalman gain) เพ่ือใชในการปรับปรุงสถานะ และ R คือแมทริกซของโควา

เรียนซของสิ่งรบกวนในการวัดซ่ึงอยูบนสมมติฐานวามีการกระจายตัวแบบปกติและมีคาเฉลี่ยเทากับศูนย 

2.4 หมายเหต ุ

ระบบปฏิบัติงานระยะไกลนั้นมีประโยชนในการชวยลดขอจํากัดใหงานตางๆท่ีไมสามารถทําไดหรือ

มีความเสี่ยงในอดีตใหสามารถเปนไปได การนําระบบปฏิบัติงานระยะไกลมาทํางานรวมกับระบบพนทราย

นั้น ชวยใหงานทําความสะอาดและบํารุงรักษาโครงสรางขนาดใหญมีความสะดวก รวดเร็ว และปลอดภัย

มากข้ึนสําหรับผูปฏิบัติงาน หลังจากไดมีการนําเสนอระบบพนทรายระยะไกลในป 2001 [1] ไดมี

การศึกษาพัฒนาระบบพนทรายระยะไกลอยูบาง [44] โดยผูวิจัยเล็งเห็นประโยชนของระบบพนทราย

ระยะไกลท่ีจะสามารถเขามามีบทบาทในการซอมบํารุงทําความสะอาดโครงสรางขนาดใหญท่ีมีอยูมากใน

ประเทศไทย โดยเฉพาะในเขตเมืองหรือเขตอุตสาหกรรม จึงทําการศึกษาและปรับปรุงระบบ 

อยางไรก็ตาม การศึกษาทําความเขาใจระบบพนทรายระยะไกล โดยเฉพาะการศึกษาปฏิสัมพันธ

ระหวางมนุษยและเครื่องพนทรายระยะไกลท่ีมีผลกระทบตอคุณภาพผิวซ่ึงเปนผลลัพธของระบบ ยังไมมี

การนําเสนอมากอน นอกจากนี้ความผันแปรทางดานพิกัดในการควบคุมเครื่องพนทรายระยะไกลนั้นเปน

ปญหาหลักท่ีสงผลกระทบตอตนทุนและเวลาการปฏิบัติงานนับเปนอีกหนึ่งปญหาหลักของระบบพนทราย

ระยะไกล และระบบท่ีคลายคลึงกันท่ีตองการความเท่ียงตรงและแมนยําของมนุษยในการควบคุมพิกัด 
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บทท่ี 3 

การศึกษาปฏิสัมพันธระหวางมนุษยและหุนยนตในระบบพนทราย

ระยะไกล 

วัตถุประสงคของบทนี้คือการศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอความผันแปรในผลลัพธของระบบ (พ้ืนผิวหลัง

การพน) และกําหนดระดับปจจัยเพ่ือลดความผันแปรในระบบ โดยปจจัยท่ีทําการศึกษาจะเปนปจจัยท่ี

เก่ียวของกับการปฏิสัมพันธระหวางมนุษยและหุนยนตในระบบพนทรายระยะไกล การศึกษาจะมุงเนนท่ี

ปจจัยท่ีมีลตอการปฏิบัติงานของผูปฏิบัติงาน ณ จุดท่ีควบคุมหุนยนตหรือเครื่องพนทรายระยะไกล ซ่ึง

ผลลัพธของระบบจะเปนดชันีชี้วัดสมรรถนะท่ีบงชี้คุณภาพพ้ืนผิวและเวลารวมในการเคลื่อนท่ี 

ผูวิจัยไดทําการทดลองเพ่ือศึกษาปฏิสัมพันธระหวางมนุษยและหุนยนต โดยการทดลองจะกําหนด

ปจจัยท่ีตองการศึกษาสองปจจัยไดแกความกวางของเสนทางและระยะการมอง ปจจัยละสองระดับ รวม

เปนสี่ทรีทเมนต ผูเขารวมการทดลองจะทําการปฏิบัติงานโดยใชระดับปจจัยท้ังสี่ทรีทเมนต ซ่ึงจะใชระบบ

พนทรายระยะไกลเสมือนท่ีสรางข้ึนเพ่ือใชทําการศึกษาในหองทดลอง และเก็บขอมูลผลลัพธของระบบมา

ใชคํานวณดัชนีชี้วัดสมรรถนะ และวิเคราะหผลการทดลอง 

อยางไรก็ตาม แมวาขอมูลท่ีนําเสนอในบทนี้จะเปนขอมูลเฉพาะของระบบท่ีใชทําการศึกษาใน

หองทดลอง ทําใหตัวเลขท่ีไดในผลการทดลองไมสามารถนําไปใชกับระบบอ่ืนๆไดโดยตรง แตวิธีการท่ี

นําเสนอ สามารถนําไปประยุกตใชกับระบบอ่ืนๆไดอยางมีประสิทธิภาพ 

สําหรับรายละเอียดของการศึกษาปฏิสัมพันธระหวางมนุษยและหุนยนตในระบบพนทรายระยะไกล

มีดังนี้  

1. ระบบพนทรายระยะไกลเสมือน ซ่ึงเปนระบบท่ีใชทําการศึกษา  

2. ดัชนีชี้วัดสมรรถนะสําหรับงานพนทรายระยะไกล  

3. ปจจัยท่ีทําการศึกษา  

4. รายละเอียดการทดลอง  

5. ผลการทดลอง  

6. สรุป 
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3.1 ระบบพนทรายระยะไกลเสมือน 

ในการศึกษาระบบพนทรายระยะไกลนั้น จําเปนตองมีการสรางระบบข้ึนมาในหองทดลอง 

เนื่องจากการนําระบบพนทรายจริงในหองทดลองตองการพ้ืนท่ีมาก ตองมีระบบปองกันการฟุงกระจาย

ของฝุนจากการพน และราคาอุปกรณตางๆท่ีคอยขางสูง ผูวิจัยจึงทําการสรางระบบเสมือนเพ่ือใชใน

การศึกษา โดยรายละเอียดของระบบเสมือนมีดังนี้ 

การจําลองและระบบเสมือนไดถูกนํามาใชเพ่ือชวยในการออกแบบและแกปญหาระบบการผลิตมา

เปนระยะเวลานาน [128] เนื่องจากความยืดหยุนและประหยัดงบประมาณ แมวาระบบเสมือนจะมี

ขอจํากัดในการทํางานเนื่องจากเปนการยากท่ีจะสรางระบบเสมือนท่ีมีขอมูลมากพอท่ีจะสะทอนระบบจริง

ไดอยางครบถวน จากประโยชนดังกลาว ระบบเสมือนไดถูกนํามาใชในการศึกษาเก่ียวกับมนุษย-

คอมพิวเตอร ผูวิจัยจึงไดสรางระบบพนทรายระยะไกลเสมือนเพ่ือใชในการศึกษา ประเมิน และออกแบบ

ปฏิสัมพันธระหวางมนุษยและหุนยนต ระบบพนทรายระยะไกลเสมือนประกอบดวยสวนประกอบหลัก

สองสวน (รูปท่ี 2.1) ไดแก อุปกรณจริงและอุปกรณเสมือน 

3.1.1 อุปกรณจริง (Real component) ประกอบดวย อุปกรณควบคุมหลักและหนาจอแสดงผล 

อุปกรณควบคุมหลักถูกออกแบบใหเปนหุนยนตแบบขนานซ่ึงเคลื่อนท่ีในระนาบสองมิติ หุนยนต

ประกอบดวย 5 ลิงค (link) ไดแกลิงค 1, 2, 3, 4 และ 5 และ 5 ขอตอ (joint) ไดแกขอตอ a, b, c, d 

และ e ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 จุดปลายของหุนยนตคือจุด e เปนจุดท่ีมีปฏิสัมพันธกับผูปฏิบัติงานเพ่ือ

ควบคุมหัวพนทราย เม่ือจุด e เคลื่อนท่ี จะทําใหเอนโคดเดอร (encoder) ท่ีจุด a และ b เคลื่อนท่ี 

คอมพิวเตอรจะคํานวณตําแหนงของจุด e จากตําแหนงเอนโคดเดอรท้ังสองตัวท่ีเปลี่ยนไป จากนั้น 

ตําแหนงท่ีคํานวณไดจะถูกสงไปยังอุปกรณเคลื่อนท่ีตามเพ่ือใชเปนตําแหนงอางอิงในการเคลื่อนท่ี 
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รูปท่ี 3.1 หุนยนตแบบขนาน 

 

3.1.2 อุปกรณเสมือน (Virtual component) ประกอบไปดวยหัวพนทรายท่ีติดตั้งอยู กับ

หุนยนตแขนกล นอกจากนี้ยังประกอบดวยกลองท่ีคอยสงภาพสภาพแวดลอมของท่ีปฏิบัติงานให

ผูปฏิบัติงานเพ่ือเปนขอมูลในการควบคุมอุปกรณควบคุมหลัก (รูป 2.1) ตําแหนงในการติดตั้งกลองมีผลตอ

มุมมองและจุดอับสายตาและความผิดเพ้ียนของสัดสวนของวัตถุในภาพ ดังนั้นในงานวิทยานิพนธฉบับนี้ ผู

แตงสมมติใหไมมีความผิดเพ้ียนของสัดสวนของวัตถุและสมมติใหตัวหุนยนตเปนวัตถุใส ไมบดบังการ

มองเห็นของผูปฏิบัติงาน ดังนั้น ท่ีหนาจอปฏิบัติงานจะปรากฏเพียงพ้ืนผิวท่ีจะทําการพนและหัวพนทราย

ซ่ึงแทนดวยจุดวงกลม แมวาหุนยนตจะไมไดถูกแสดงในจอ แตการเคลื่อนท่ีของหัวพนทรายจะถูกคํานวณ

เหมือนเปนการเคลื่อนท่ีของจุดปลายแขนกล 

ขอมูลท่ีแสดงทางหนาจอแสดงผลท้ังหมด (พ้ืนผิว หัวพน และวัสดุท่ีใชพน) ถูกสรางโดยใชเทคนิค

ทางการประมวลผลภาพ (image processing) ซ่ึงระบบภาพท่ีใชอยูบนพ้ืนฐานระบบสี 8 บิท เกรยสเกล 

(8-bit grayscale) หรือระบบสีขาวดํา โดยคาความเขมของแสงของระบบสีขาวดํามีคาอยูระหวาง 0-255 

โดยท่ี 0 แทนความเขมแสงสูงสุด (สีดํา) และ 255 แทนความเขมแสงนอยสุด (สีขาว) ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 

ซ่ึงระดับความเขมแสงจะถูกใชแทนสภาพพ้ืนผิวและวัสดุท่ีใชทําการพน  

 

 
รูปท่ี 3.2 แถบแสดงความเขมแสงของระบบสี 8 บิท เกรยสเกล (8-bit grayscale) 
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พ้ืนผิวท่ีทําการพนจะมีรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผาโดยในพ้ืนท่ีนั้นจะประกอบไปดวยพิกเซลเล็กๆท่ีถูกใช

เปนพ้ืนท่ียอยเพ่ือใชสําหรับประเมินความสมํ่าเสมอของคุณภาพของพ้ืนผิวท่ัวท้ังพ้ืนท่ี โดยแตละพิกเซล

บนหนาจอแสดงผลจะมีคาความเขมแสงของตนเอง ซ่ึงสามารถเก็บคาความเขมแสงท่ีเปนคาไมติดลบ 

(ศูนยหรือมากกวา) โดยคาเหลานี้นี้จะแสดงระดับความเขมแสงออกทางหนาจอแสดงผล ซ่ึงคาท่ีสวางท่ีสุด

คือ 255 ถาคาความเขมแสงเกินกวานี้ จะแสดงความเขมแสงทางหนาจออยูท่ีระดับ 255 เทานั้น ดังแสดง

ในรูปท่ี 3.3 

1 Pixel Intensity = 0 Intensity ≥ 255

 
รูปท่ี 3.3 พิกเซลบนพ้ืนผิวเสมือนท่ีเปนตัวแทนของพ้ืนท่ียอย 

 

 
รูปท่ี 3.4 โอเปอเรติ้ง มิกซ (operating mix) ของลูกโลหะ (steel shot) ประกอบไปดวยอิมแพค 

(impact) และคัฟเวอเรจ (coverage) 

 

การจาํลองกระบวนการพนทราย สําหรับการพนทรายจริงเพ่ือทําความสะอาดโครงสรางท่ีเปนโลหะ 

วัสดุท่ีใชพนจะเปนลูกโลหะทรงกลม (steel shot) ท่ีมีความแข็งประมาณ 40-51 ร็อคเวลสเกลซี (HRC) มี

ขนาดตั้งแต 0.18 มม. ถึง 2.8 มม.[7] โดยวัสดุท่ีใชในการพนจะมีลูกโลหะหลายขนาดผสมกันเรียกวาโอ

เปอเรติ้ง มิกซ (operating mix) เปนการผสมกันของลูกโลหะใหมเรียกวาอิมแพค (impact) และลูกโลหะ

แตกท่ีผานการใชงานเรียกวาคัฟเวอเรจ (coverage) โดยอิมแพคจะทําหนาท่ีกําจัดชิ้นสวนขนาดใหญท่ีติด
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บนพ้ืนผิวและคัฟเวอเรจจะกําจัดชิ้นสวนขนาดเล็กท่ีหลงเหลือบนพ้ืนผิว เพ่ือเปนการประหยัดตนทุนและ

ลดเวลาในการพน ชวยใหพ้ืนผิวสะอาดไดรวดเร็วข้ึนดังแสดงในรูปท่ี 3.4 สัดสวนในการผสมโอเปอเรติ้ง 

มิกซ จะข้ึนอยูกับขนาดของอิมแพค ลักษณะของงาน คุณภาพผิวท่ีตองการและแรงดันลมท่ีใชพน 

สําหรับพ้ืนผิวท่ีทําการพนจะถูกปกคลุมไปดวยสิ่งสกปรกท่ีไมตองการเชน คราบสีเกา สนิม ซ่ึงใน

ระบบเสมือนนั้น พ้ืนผิวท่ีถูกปกคลุมดวยสิ่งสกปรกถูกสมมติใหรูปสี่เหลี่ยมผืนผาท่ีประกอบไปดวยพิกเซล

หลายพิกเซลเรียงตอกัน โดยคาความเขมแสงในแตละพิกเซลจะถูกกําหนดใหมีคาความเขมแสงสูงสุด (0) 

และขนาดของลูกโลหะท่ีใชเปนวัสดุพนจะแทนดวยอารเรยของพิกเซลขนาด n×n และคาความเขมแสงใน

อารเรยจะมีคาตามขนาดของลูกโลหะและความแรงในการพนดังรูปท่ี 3.5 (I คือคาความเขมแสง) 

รูปท่ี 3.5(ก) แสดงตัวอยางอารเรยของคาความเขมแสงท่ีใชแทนของลูกโลหะในระบบเสมือนโดยมี

ขนาด 2x2 และมีคาความเขมแสงเทากับ I ใชเปนตัวแทนอิมแพค และรูปท่ี 3.5(ข) คืออารเรยท่ีใช

แทนคัฟเวอเรจ โดยมีขนาด 1x1 และคาความเขมแสงเปนครึ่งหนึ่งของอิมแพค (0.5I)  

 X X+1         

Y I I      X   

Y+1 I I     Y 0.5I   

(ก)                              (ข) 

รูปท่ี 3.5 อารเรยท่ีเปนตัวแทนลูกโลหะเสมือน (ก) ขนาด 2×2 พิกเซล มีคาความเขมแสงเทากับ I 

(ข) ขนาด 1×1 พิกเซล มีคาความเขมแสงเทากับ 0.5I 

ในระบบเสมือน เม่ือทําการพน ลูกโลหะเสมือนจะถูกพนไปกระทบพ้ืนผิว พ้ืนผิว ณ จุดนั้นจะมีคา

เพ่ิมข้ึนเทากับคาความเขมแสงของลูกโลหะท่ีกําหนด เชน กอนทําการพน พ้ืนผิว ณ จุด (x1,y1) มีคาความ

เขมแสงเทากับ 0 เม่ือทําการพน มีลูกโลหะดังรูปท่ี 3.5 (ข) ไปตกกระทบ ณ จุด (x1,y1) ทําใหคาความเขม

แสง ณ จุดนั้นมีคาเปลี่ยนจาก 0 เปน 0+0.5I และถามีลูกโลหะขนาดเดียวกันมากระทบท่ีจุดเดิม คาความ

เขมแสงจะถูกบวกเพ่ิมจาก 0.5I เปน 0.5I+0.5I ไปเรื่อยๆ จนกระท่ังเม่ือความเขมแสง ณ จุดนั้นมีคา 255 

หมายความวาสิ่งสกปรก ณ จุดนั้นไดถูกกําจัดจนหมด หลังจากนี้ถามีลูกโลหะมากระทบท่ีจุดนั้น คาความ

เขมแสงในพิกเซลจะเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆซ่ึงหมายถึง พ้ืนผิวจะเริ่มเกิดการเสียหาย 
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(ก)                         (ข) 

รูปท่ี 3.6 เปรียบเทียบรอยพน (ก) รอยพนจริง (ข) รอยพนเสมือน 

 

ในการพนจริง เม่ือทําการพน (กรณีไมมีการเคลื่อนท่ีของหัวพน และหัวพนตั้งฉากกับพ้ืนผิว)ลูก

โลหะจะพุงออกมากระทบกับพ้ืนผิวทําใหเกิดเกิดการสะสมของของการกระทบของลูกโลหะกอเปนรอย

พน (blasting spot) ลักษณะใกลเคียงดังรูปท่ี 3.6(ก)  

เม่ือทําการพนโดยไมมีการเคลื่อนท่ีของหัวพนและหัวพนตั้งฉากกับพ้ืนผิว ลูกโลหะเสมือนจะถูกพน

ออกมากระทบกับพ้ืนผิวโดยรอบ สะสมกันในชวงเวลาหนึ่งๆ เกิดการสะสมของความเขมแสงจนเกิดเปน

รอยพนจะกระจายเปนวงอยูในกรอบขนาด m×m พิกเซล มีรัศมีประมาณ m
2
 ดังรูปท่ี 3.6 (ข) ซ่ึงลักษณะ

ของรอยพนจะมีความหนาแนนของวัสดุพน(ลูกโลหะ)มากบริเวณตรงกลางรอยพนและหนาแนนนอยลง

ตามแนวเสนรัศมีออกสูขอบวงของรอยพน ซ่ึงความหนาแนนของรอยพนมีลักษณะการกระจายตัวแบบ

ปกติ (Achtsnick et al., 2005, Momber, 2008) ดังรูปท่ี 3.7  

 
รูปท่ี 3.7 แสดงลักษณะความหนาแนนของวัสดุพนท่ีไดจากการจําลองรอยพน 

  

ในกระบวนการพนของระบบเสมือน ระบบจะทําการสรางรอยพนลงบนอารเรยขนาด m×m ดังรูป

ท่ี 3.6 (ข) กอน (คาตัวเลขในอารเรยหนึ่งชองจะแทนคาความเขมแสงของหนึ่งพิกเซล) จากนั้นจะนําคา

ความเขมแสงของรอยพนไปเพ่ิมลงบนพ้ืนผิวโดยท่ีจุดศูนยกลางของรอยพนอยู ณ ตําแหนงเดียวกันกับหัว

0
10

20
30

40

0
10

20
30

40
0

10

20

30

40

XY

D
en

si
ty

 (M
at

er
ia

l A
m

ou
nt

)
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พน การสรางรอยพนนั้น จะใชการสุมเลือกตําแหนงบนอารเรยท่ีลูกโลหะจะตกกระทบ และจะสุมเลือก

ขนาดของลูกโลหะ จากนั้นจะเพ่ิมความเขมแสงของลูกโลหะนั้นๆลงบนตําแหนงในอารเรยท่ีสุมได โดยการ

สุมเลือกตําแหนงบนอารเรยจะใชการสุมของการกระจายแบบปรกติสองตัวแปร (bivariate normal 

distribution) โดยใชสมการการแปลงของบอกซ-มุลเลอร (Box-Muller transformation) ดังแสดงใน

สมการท่ี 3.1 และ 3.2 

 

Sx = �-2ln(R1)·cos (2πR2)       (3.1) 

Sy = �-2ln(R3)·cos (2πR4)         (3.2) 

 

โดย Sx และ Sy คือตําแหนงบนอารเรยท่ีลูกโลหะตกกระทบ R1 R2 R3 และ R4 คือตัวแปรสุมท่ีมี

การกระจายแบบยูนิฟอรม 

นอกจากนี้การกําหนดสัดสวนของโอเปอเรติ้ง มิกซ จะใชการสรางตัวแปรสุมท่ีมีการกระจายแบบยู

นิฟอรมโดยมีข้ันตอนดังแสดงในตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1: การกําหนดขนาดของลูกโลหะตามสัดสวนของโอเปอเรติ้มิกซ 

If (Rm<k) Then 

value of pixels (X,Y), (X+1,Y), (Y+1,X) and (X+1,Y+1)=I  

Else value of pixel (X,Y)=I/2 

 

กําหนดให k คือสัดสวนของอิมแพคโดยท่ี k<1  และ Rm คือตัวแปรสุม ถา Rm มีคานอยกวา k ให

ลูกโลหะมีขนาดเทากับอิมแพค ถา Rm มีคามากกวา k ใหลูกโลหะมีขนาดเทากับคัฟเวอเรจ โดยจะทําการ

สรางลูกโลหะจํานวน 1500 ลูกตอการสรางรอยพนหนึ่งครั้ง  

อยางไรก็ตามในระหวางการพนนั้น อาจมีคาความเขมแสงสะสมในหนึ่งพิกเซลเกิน 255 ในกรณีนี้

ระดับความเขมแสงท่ีแสดงบนหนาจอจะมีระดับความเขมเทากับ 255 (สีขาวท่ีสุดหรือสวางท่ีสุด) เทานั้น 

วิธีการจําลองรอยพนสามารถสรุปไดดังแผนภูมิในรูปท่ี 3.8 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.8 แผนภูมิแสดงข้ันตอนการจําลองรอยพน 

ในระบบจริงจะมีการรับสงขอมูลระหวางอุปกรณควบคุมหลักและอุปกรณเคลื่อนท่ีตาม ทําใหเกิด

เวลาหนวงในระบบ ดังนั้น เพ่ือใหระบบเสมือนมีความสมจริง ผูวิจัยจึงกําหนดใหมีเวลาหนวงในระบบคงท่ี

ท่ี 500 มิลลิวินาที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.2 ดัชนีช้ีวัดสมรรถนะ 

สําหรับการทดลองนี้ ผลลัพธท่ีสนใจไดแกคุณภาพผิวงาน ดังนั้นดัชนีชี้วัดสมรรถนะท่ีใชไดแก พ้ืนผิว

ไมสะอาด (Unfinished Surface) พ้ืนผิวเสียหาย (Damaged Surface) นอกจากนี้เวลารวมท่ีใชในการ

ปฏิบัติงานหรือเวลารวมในการเคลื่อนท่ีไมเพียงแตสะทอนถึงแนวโนมจํานวนของพ้ืนผิวไมสะอาดหรือ

พ้ืนผิวเสียหายบนพ้ืนท่ีท่ีทําการพน แตยังเปนผลลัพธท่ีสัมพันธกับปจจัยความกวางของเสนทาง ซ่ึงเปน

ดัชนีชี้วัดท่ีบงชี้ไดวาระดับปจจัยใดใหผลิตภาพท่ีดีท่ีสุดโดยท่ีคุณภาพพ้ืนผิวอยูในระดับท่ีดีท่ีสุด ดังนั้น

ผูวิจัยจึงใชเวลารวมในการเคลื่อนท่ี (Movement Time, MT) เปนดัชนีชี้วัดในการศึกษานี้ดวย โดยการ

ระบุพ้ืนผิวไมสะอาด และพ้ืนผิวเสียหายนั้นจะอางอิงจากคาความเขมแสงในพ้ืนท่ียอยของพ้ืนผิว ซ่ึงใน

ระบบพนทรายเสมือน จะกําหนดพ้ืนท่ียอยเปนพิกเซลท่ีประกอบกันเปนพ้ืนผิวท่ีทําการพน และคาความ

เขมแสงในแตละพิกเซลท่ีเปนตัวบงชี้คุณภาพพ้ืนผิวจะใชเปนขอมูลเพ่ือคํานวณดัชนีชี้วัดสมรรถนะ 

ลักษณะของพ้ืนผิวแตละชนิดแสดงดังรูปท่ี 3.9 โดยท่ี:  

 พ้ืนผิวไมสะอาด  หมายถึงพ้ืนผิวท่ีผานการพนแลวยังมีสิ่งสกปรกตกคางอยูบนพ้ืนผิว  

 พ้ืนผิวดี   หมายถึงพ้ืนผิวท่ีผานการพนแลวไมมีสิ่งสกปรกตกคางอยูและไมเกิด

การเสียหายของพ้ืนผิว ซ่ึงในความเปนจริงพ้ืนผิวดีจะเกิดข้ึนไดยากเนื่องจากวัสดุพนทรายถูกพนออกมา

จํานวนมากอยางรวดเร็วทําใหการควบคุมการพนใหสะอาดพอดีโดยไมเกิดความเสียหายนั้นทําไดยาก 

 พ้ืนผิวเสียหาย หมายถึงพ้ืนผิวท่ีผานการพนแลวเกิดการเสียของพ้ืนผิว 

Good or Damaged S

 
 

(ก)                                                        (ข) 

รูปท่ี 3.9 ลักษณะของพ้ืนผิวแตละชนิด (ก) พ้ืนท่ีถูกพน (ข) หนาตัดดานขางของพ้ืนผิวท่ีถูกพน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในการทดลองนี้กําหนดใหคาความเขมแสงในแตละพิกเซลบนพ้ืนผิวเสมือนเปนตัวแทนของสภาพ

พ้ืนผิวแตละชนิดดังนี้ ความเขมแสงตั้งแต 0-254 เปนพ้ืนผิวไมสะอาด ความเขมแสง 255 เปนพ้ืนผิวดี 

ความเขมแสง 256 ข้ึนไปเปนพ้ืนผิวเสียหายดังแสดงในรูปท่ี 3.10 สําหรับดัชนีชี้วัดคุณภาพพ้ืนผิว(พ้ืนผิว

ไมสะอาด พ้ืนผิวเสียหาย) จะใชคาท่ีไดจากการคํานวณฟงกชั่นการสูญเสียของทากูชิ โดยกําหนดคา k=1 

ดังแสดงในสมการท่ี 3.3 ซ่ึงคลายคลึงกับคาความผิดพลาดกําลังสอง (Square Error) 

0-254
(Unfinished Surface)

255
(Good 

Surface)

>256
(Damaged 
Surface)

 

รูปท่ี 3.10 คาความเขมแสงท่ีเปนตัวแทนพ้ืนผิวแตละชนิด 

 

     Loss=1×(y�-t)2     (3.3) 

 

โดย y� คือคาความเขมแสงของพิกเซล t คือคาเปาหมาย ไดแก 255 

สําหรับพ้ืนผิวไมสะอาดของแตละพิกเซลสามารถคํานวณไดดังสมการท่ี 3.4 และพ้ืนผิวไมสะอาด

เฉลี่ยสามารถคํานวณไดดังสมการท่ี 3.5 

Loss(i,j)
u = �

ku(y�(i,j)-t)
2,                    y�(i,j)<255 

0             ,                   y�(i,j)≥255
     (3.4) 

Unfinished Surface=
∑ ∑ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖,𝑗𝑗)

𝑢𝑢𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

𝑚𝑚×𝑛𝑛
  intensity2       (3.5) 

และพ้ืนผิวเสียหายของแตละพิกเซลสามารถคํานวณไดดังสมการท่ี 3.6 และและพ้ืนผิวเสียหาย

เฉลี่ยสามารถคํานวณไดดังสมการท่ี 3.7 

Loss(i,j)
d = �

kd(y�(i,j)-t)
2,                    y�(i,j)>255 

0           ,                     y�(i,j)≤255
    (3.6) 

Damaged Surface= 
∑ ∑ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖,𝑗𝑗)

𝑑𝑑𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

𝑚𝑚×𝑛𝑛
 intensity2              (3.7) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดย i และ j คือตําแหนงของพิกเซลในแกน x และ แกน y ตามลําดับ, Loss(i,j)
u  คือความสูญเสียท่ี

เกิดจากพ้ืนผิวไมสะอาดท่ีตําแหนง (i,j), Loss(i,j)
d  คือความสูญเสียท่ีเกิดจากพ้ืนผิวเสียหาย ku และ kd คือ

ตัวคูณคาเสียหายในแตละกรณีซ่ึงในท่ีนี้สมมติใหเปน 1 ท้ังสองตัว 

สําหรับเวลารวมในการเคลื่อนท่ีนั้น โปรแกรมจะทําการจับเวลาในการเคลื่อนท่ีตั้งแตเริ่มการพนจน

จบการพน อยางไรก็ตามการใชเวลารวมในการเคลื่อนท่ีเพ่ือพิจารณาผลกระทบของความกวางของ

เสนทางท่ีมีตอเวลารวมในการเคลื่อนท่ีนั้น ไมสามารถใชเวลารวมในการเคลื่อนท่ีตั้งแตเริ่มการพนจนจบ

การพนได เนื่องจากระยะทางรวมในการพนของสองขนาดเสนทางนั้นไมเทากัน เชน สําหรับพ้ืนท่ีทําการ

ทดลองกวาง 75 พิกเซล ถากําหนดขนาดเสนทาง 25 พิกเซล จะแบงพ้ืนท่ีทําการพนตามขนาดเสนทางได 

3 ชองหรือแถว (row) ผูเขารวมการทดลองตองทําการเดินหัวพนเปนระยะทาง 220x3 = 660 มม. 

ในขณะท่ีถากําหนดขนาดเสนทาง 15 พิกเซล ผูเขารวมการทดลองตองทําการเดินหัวพนเปนระยะทาง 

220x5 = 1100 มม. ดังนั้นการใชเวลาท่ีทําการพนตอระยะทางท่ีเทากันจึงจะเปนดัชนีชี้วัดท่ีเหมาะสมใน

การพิจารณาผลกระทบของความกวางของเสนทางท่ีมีตอเวลารวมในการเคลื่อนท่ี โดยดัชนีชี้วัดดังกลาว

จะใชเวลารวมในการเคลื่อนท่ีตอ 1 แถว (MT/R) การคํานวณดัชนีชี้วัดจะเปนการเอาเวลารวมในการ

เคลื่อนท่ีหารดวยจํานวนชองเสนทางดังแสดงในสมการท่ี 3.8 

MT/R = MT
No. of Bands Covering Entire Surface

      (3.8) 

3.3 การทดลองและการกําหนดปจจัยในการทดลอง 

การทดลองจะเปนการกําหนดใหผูเขารวมการทดลองทําการพนทําความสะอาดพ้ืนผิวเสมือนท่ีมี

ขนาดบนหนาจอเทากับ 220 มม. x 28 มม. หรือ 600 พิกเซล x 75 พิกเซล โดยบนพ้ืนผิวจะมีเสนกําหนด

ขนาดความกวางของเสนทางดังรูปท่ี 3.11 ผูเขารวมการทดลองเปนนักศึกษาท่ีไมเคยปฏิบัติงานพนทราย

ระยะไกลมากอน โดยแบงเปนเพศชาย 10 คน และเพศหญิง 10 คน  

ตัวอยางของการพนทําความสะอาดพ้ืนผิวสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.12 โดยหัวพนจะแทนดวย

วงกลมท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 พิกเซล และสมมติใหหัวพนสามารถมองเห็ไดอยางชัดเจนโดยไมมีสิ่ง

บดบังเชนโครงสรางของหุนยนต เพ่ือไมใหความผิดพลาดในการควบคุมเนื่องจากสิ่งกีดขวางการมองเห็นมี

ผลตอสมรรถนะในการปฏิบัติงาน ซ่ึงไมไดรวมอยูในปจจัยท่ีทําการศึกษา 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 3.11 พ้ืนผิวเสมือนท่ีใชในการทดลอง โดยกําหนดความกวางของเสนทางไวสองระดับ ไดแก (ก) 15 

พิกเซล และ (ข) 25 พิกเซล 

 

รูปท่ี 3.12 ลักษณะการดําเนินการพนทําความสะอาดพ้ืนผิว 

สําหรับปจจัยท่ีศึกษาไดแก ระยะการมอง (VD) และ ความกวางของเสนทาง (PW) โดยผูวิจัย

กําหนดไวสองระดับซ่ึงเปนระยะท่ีสอดคลองกับงานวิจัยท่ีผานมา ไดแก 650 มม. (ประมาณ 25 นิ้ว) [80] 

และ 1,350 มม.[78] ดังรูปท่ี 3.13 และกําหนดความกวางของเสนทางไวสองระดับคือ 15 พิกเซล และ 

25 พิกเซล และกําหนดทิศทางในการพนกําหนดไวตามลูกศรดังรูปท่ี 3.11 พ้ืนผิวท่ีทําการพนนัน้ กอนทํา

การพนจะถูกกําหนดใหมีสีดํา หรือมีคาความเขมแสงเทากับศูนยในแตละพิกเซลบนพ้ืนผิว จากนั้นเม่ือวัสดุ

พนตกกระทบท่ีตําแหนงใดบนพ้ืนผิว ตําแหนงนั้นๆจะเก็บสะสมคาความเขมแสงของวัสดุพนไว ทําให

พิกเซลนั้นมีคาความเขมแสงมากข้ึนทําใหสวางข้ึนเรื่อยๆ จนเม่ือความเขมแสงมีคา 255 พิกเซล พิกเซล

นั้นจะมีสีขาวหรือสวางท่ีสุด อยางไรก็ตาม พิกเซลนั้นๆจะสามารถเก็บสะสมคาตอไปไดอีกแตไมมีการ

เปลี่ยนแปลงของความเขมแสง ปจจัยและระดับแจจัยท่ีใชในการทดลองสามารถสรุปดังตารางท่ี 3.2 
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ตารางท่ี 3.2 ปจจัยและระดับปจจัยท่ีใชในการทดลอง 

ปจจัย (Factor) 
ระดับ (Level) 

1 2 

ระยะการมอง (VD) 650 mm 1350 mm 

ความกวางของเสนทาง (PW) 15 pixels 25 pixels 

  

สําหรับจุดท่ีมีปฏิสัมพันธระหวางมนุษยและหุนยนตนั้น ไดแกสถานีงานท่ีมีอุปกรณควบคุมหลัก 

โดยผูวิจัยไดจัดทําสถานีงานดังรูปท่ี 3.13 ซ่ึงอุปกรณควบคุมหลักนั้นเปนหุนยนตแบบขนานมีพ้ืนท่ีการ

ทํางานขนาด 900 มม. x 450 มม. อยูบนระนาบสองมิติ ตัวสถานีงานประกอบดวยหุนยนตแบบขนาน

พรอมชุดอุปกรณอิเล็กทรอนิกสใชในการวัดตําแหนง หุนยนตเคลื่อนท่ีอยูบนพ้ืนผิวอะคริลิค ดานลางของ

อะคริลิกเปนหนาจอแสดงผลขนาด 32 นิ้วท่ีออกแบบใหปรับเคลื่อนท่ีข้ึนลงในแนวตั้งไดเพ่ือปรับระยะการ

มองสําหรับการทดลอง โดยผูปฏิบัติงานจะควบคุมการเคลื่อนท่ีของอุปกรณควบคุมหลักท่ีจุดปลายของ

หุนยนต (วงกลมแดงในรูปท่ี 3.13(ก)) 

 

               

                                 (ก)                                             (ข)                              

รูปท่ี 3.13 สถานีงานท่ีใชในการทดลอง ออกแบบใหจอแสดงผลสามารถปรับระยะการมองได โดย 

(ก) ระยะการมองเทากับ 650 มม. (ข) ระยะการมองเทากับ 1,350 มม. 
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ตารางท่ี 3.3 ลําดับในการทดลองของผูเขารวมการทดลอง 
Order Run Order Participant Gender PW VD Order Run Order Participant Gender PW VD 

1 69 1 F 15 0 41 79 11 M 15 0 

2 61 1 F 15 60 42 73 11 M 15 60 

3 60 1 F 25 0 43 78 11 M 25 0 

4 36 1 F 25 60 44 15 11 M 25 60 

5 13 2 F 15 0 45 33 12 M 15 0 

6 47 2 F 15 60 46 65 12 M 15 60 

7 80 2 F 25 0 47 35 12 M 25 0 

8 26 2 F 25 60 48 38 12 M 25 60 

9 59 3 F 15 0 49 37 13 M 15 0 

10 76 3 F 15 60 50 46 13 M 15 60 

11 25 3 F 25 0 51 8 13 M 25 0 

12 12 3 F 25 60 52 31 13 M 25 60 

13 3 4 F 15 0 53 32 14 M 15 0 

14 72 4 F 15 60 54 62 14 M 15 60 

15 5 4 F 25 0 55 17 14 M 25 0 

16 51 4 F 25 60 56 56 14 M 25 60 

17 43 5 F 15 0 57 16 15 M 15 0 

18 77 5 F 15 60 58 7 15 M 15 60 

19 19 5 F 25 0 59 14 15 M 25 0 

20 44 5 F 25 60 60 10 15 M 25 60 

21 58 6 F 15 0 61 34 16 M 15 0 

22 70 6 F 15 60 62 23 16 M 15 60 

23 40 6 F 25 0 63 28 16 M 25 0 

24 29 6 F 25 60 64 52 16 M 25 60 

25 39 7 F 15 0 65 4 17 M 15 0 

26 45 7 F 15 60 66 75 17 M 15 60 

27 27 7 F 25 0 67 48 17 M 25 0 

28 30 7 F 25 60 68 64 17 M 25 60 

29 41 8 F 15 0 69 1 18 M 15 0 

30 54 8 F 15 60 70 57 18 M 15 60 

31 67 8 F 25 0 71 68 18 M 25 0 

32 20 8 F 25 60 72 49 18 M 25 60 

33 6 9 F 15 0 73 53 19 M 15 0 

34 55 9 F 15 60 74 66 19 M 15 60 

35 9 9 F 25 0 75 63 19 M 25 0 

36 71 9 F 25 60 76 74 19 M 25 60 

37 11 10 F 15 0 77 18 20 M 15 0 

38 21 10 F 15 60 78 22 20 M 15 60 

39 2 10 F 25 0 79 50 20 M 25 0 

40 24 10 F 25 60 80 42 20 M 25 60 
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กอนเริ่มทําการทดลอง ผูเขารวมการทดลองจะไดทําการทดลองใชเครื่องเพ่ือสรางความคุนเคยใน

การควบคุมอุปกรณควบคุมหลัก จากนั้นจะใหผูเขารวมการทดลองไดฝกซอมการพนจนรูสึกวาสามารถ

ควบคุมไดอยางเปนธรรมชาติ จากนั้นจะเริ่มทําการทดลอง โดยการทดลองจะประกอบดวย 4 ทรีทเมนต 

(ประกอบดวยสองปจจัย ปจจัยละสองระดับ) ดังตารางท่ี 3.2 ผูเขารวมการทดลองจะทําการทดลองท้ังสิ้น  

4 ครั้ง โดยลําดับของทรีทเมนตจะถูกสุมเพ่ือลดอิทธิพลของลําดับการทดลอง จํานวนครั้งการทดลอง

ท้ังหมดเทากับ 80 ครั้ง ลําดับการทําการทดลองท่ีไดจากการสุมแสดงในตารางท่ี 3.3 

ระหวางทําการทดลองจะมีการบันทึกเวลาท่ีใชในการทดลองและคาความเขมแสงแตละพิกเซลบน

พ้ืนผิวเพ่ือนํามาคํานวณดัชนีชี้วัดสมรรถนะท่ีจะใชในการวิเคราะหผลการทดลองตอไป 

3.4 ผลการทดลอง 

หลังจากทําการทดลอง ผูวิจัยไดนําผลจากการทดลองมาใชเพ่ือคํานวณดัชนีชี้วัด โดยดัชนีชี้วัดท่ีได

จากผลการทดลองของผูเขารวมการทดลองท้ังหมดแสดงในตารางท่ี 3.4 

ตารางท่ี 3.4 ผลการทดลองจากผูเขารวมการทดลอง 
Order Participant Gender PW VD MT MT/R Damage Unfinish Mean STDEV 

1 1 F 15 0 65.729 13.146 3206 31 571 209 

2 1 F 15 60 76.324 15.265 7241 25 729 312 

3 1 F 25 0 98.401 32.800 15039 63 890 516 

4 1 F 25 60 57.933 19.311 5434 109 546 401 

5 2 F 15 0 94.061 18.812 9605 13 834 302 

6 2 F 15 60 104.142 20.828 13984 9 946 378 

7 2 F 25 0 76.592 25.531 8806 60 708 434 

8 2 F 25 60 75.803 25.268 9766 52 727 461 

9 3 F 15 0 271.771 54.354 121550 0 2359 986 

10 3 F 15 60 173.557 34.711 43069 1 1509 583 

11 3 F 25 0 152.376 50.792 34128 29 1226 757 

12 3 F 25 60 148.218 49.406 39074 23 1307 793 

13 4 F 15 0 90.228 18.046 8821 6 806 296 

14 4 F 15 60 96.750 19.350 8033 6 779 286 

15 4 F 25 0 72.737 24.246 6914 63 655 386 

16 4 F 25 60 65.781 21.927 5294 58 594 350 

17 5 F 15 0 247.920 49.584 82431 2 2060 636 

18 5 F 15 60 220.027 44.005 73976 4 1937 677 

19 5 F 25 0 207.916 69.305 97483 11 1985 1156 

20 5 F 25 60 166.044 55.348 54995 12 1544 884 
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ตารางท่ี 3.4 (ตอ) ผลการทดลองจากผูเขารวมการทดลอง  
Order Participant Gender PW VD MT MT/R Damage Unfinish Mean STDEV 

21 6 F 15 0 97.839 19.568 11314 43 852 384 

22 6 F 15 60 85.277 17.055 8168 64 743 356 

23 6 F 25 0 71.477 23.826 7166 98 656 402 

24 6 F 25 60 75.095 25.032 9333 70 727 441 

25 7 F 15 0 46.000 9.200 1351 64 359 227 

26 7 F 15 60 61.177 12.235 2536 15 502 228 

27 7 F 25 0 38.392 12.797 1054 169 343 215 

28 7 F 25 60 36.707 12.236 1177 159 337 229 

29 8 F 15 0 99.431 19.886 10561 12 875 291 

30 8 F 15 60 112.912 22.582 14083 22 954 371 

31 8 F 25 0 110.085 36.695 15205 39 893 519 

32 8 F 25 60 119.030 39.677 24029 42 1083 619 

33 9 F 15 0 163.403 32.681 31710 0 1359 436 

34 9 F 15 60 107.633 21.527 12594 2 912 356 

35 9 F 25 0 200.947 66.982 79697 11 1831 1028 

36 9 F 25 60 121.345 40.448 25708 38 1090 667 

37 10 F 15 0 141.416 28.283 30835 16 1314 499 

38 10 F 15 60 87.820 17.564 4675 58 612 287 

39 10 F 25 0 110.134 36.711 20679 65 1025 573 

40 10 F 25 60 66.319 22.106 6907 98 637 406 

41 11 M 15 0 95.105 19.021 7122 6 754 258 

42 11 M 15 60 104.630 20.926 12283 34 888 382 

43 11 M 25 0 80.725 26.908 8974 50 730 418 

44 11 M 25 60 82.320 27.440 5025 77 584 343 

45 12 M 15 0 137.347 27.469 11698 3 905 310 

46 12 M 15 60 174.165 34.833 18882 8 1042 469 

47 12 M 25 0 85.670 28.557 9604 41 752 425 

48 12 M 25 60 68.804 22.935 6785 58 641 393 

49 13 M 15 0 63.114 12.623 2469 32 514 209 

50 13 M 15 60 84.953 16.991 6134 17 672 314 

51 13 M 25 0 71.737 23.912 6738 74 656 376 

52 13 M 25 60 95.488 31.829 14400 50 859 526 

53 14 M 15 0 108.096 21.619 12968 12 914 376 

54 14 M 15 60 121.777 24.355 18177 15 1041 435 

55 14 M 25 0 150.371 50.124 13811 36 862 495 

56 14 M 25 60 93.761 31.254 15053 31 889 518 
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ตารางท่ี 3.4 (ตอ) ผลการทดลองจากผูเขารวมการทดลอง  
Order Participant Gender PW VD MT MT/R Damage Unfinish Mean STDEV 

57 15 M 15 0 100.912 20.182 10445 15 868 298 

58 15 M 15 60 137.266 27.453 17391 11 998 469 

59 15 M 25 0 122.120 40.707 26474 28 1150 612 

60 15 M 25 60 112.364 37.455 16319 46 913 542 

61 16 M 15 0 149.835 29.967 23574 3 1203 385 

62 16 M 15 60 144.427 28.885 29191 16 1264 527 

63 16 M 25 0 93.768 31.256 12239 65 814 483 

64 16 M 25 60 90.113 30.038 12520 39 835 470 

65 17 M 15 0 95.746 19.149 8704 2 807 284 

66 17 M 15 60 62.295 12.459 3824 35 561 278 

67 17 M 25 0 84.284 28.095 9463 12 798 355 

68 17 M 25 60 96.513 32.171 18995 20 970 576 

69 18 M 15 0 118.204 23.641 14440 7 969 361 

70 18 M 15 60 145.966 29.193 34237 25 1288 674 

71 18 M 25 0 136.154 45.385 30530 34 1220 653 

72 18 M 25 60 102.299 34.100 20327 70 975 622 

73 19 M 15 0 85.667 17.133 8448 7 806 267 

74 19 M 15 60 106.119 21.224 12629 9 918 349 

75 19 M 25 0 137.251 45.750 35217 21 1247 762 

76 19 M 25 60 112.462 37.487 22288 30 1058 588 

77 20 M 15 0 87.931 17.586 8219 2 799 262 

78 20 M 15 60 69.253 13.851 4767 21 655 228 

79 20 M 25 0 78.916 26.305 10251 30 782 422 

80 20 M 25 60 64.638 21.546 4753 53 561 346 

 

เม่ือไดคาดัชนีชี้วัดสมรรถนะดังตารางท่ี 3.4 ผูวิจัยไดนําคาเฉลี่ยนของดัชนีชี้วัด เวลารวมในการ

เคลื่อนท่ีตอ 1 แถว (MT/R), พ้ืนผิวเสียหาย (Damaged Surface) และ พ้ืนผิวไมสะอาด (Unfinished 

Surface) จากการทําการทดลองท้ัง 4 ครั้ง ของผูเขารวมการทดลองแตละคนมาสรางกราฟ ดังรูปท่ี 3.14  

โดยจะสังเกตุไดวาผูเขารวมการทดลองหมายเลข 3 และ 5 นั้น มีคา MT/R และ damaged surface ท่ีสูง

ผิดปกติ และผูเขารวมการทดลองหมายเลข 7 มีคา unfinished surface สูงผิดปกติ ดังนั้น เพ่ือไมใหการ

วิเคราะหเกิดความผิดเพ้ียนจากคาผิดปกติเหลานี้ ผูวิจัยจึงไมพิจารณาผลการทดลองท่ีไดจากผูเขารวมการ

ทดลองท้ังสามหมายเลขนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.14 คาเฉลี่ยของดัชนีชี้วัดสมรรถนะจากการทดลองท้ัง 4 ครั้งของผูเขารวมการทดลอง
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หลังจากตัดผลการทดลองท่ีผิดปกติออกแลว ผูวิจัยจึงสรางกราฟคาเฉลี่ยของ MT/R, พ้ืนผิวเสียหาย 

(Damaged Surface) และ พ้ืนผิวไมสะอาด (Unfinished Surface) แยกตามแตละปจจัยแสดงในรูปท่ี 

3.15   

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ฉ) 

รูปท่ี 3.15 กราฟแสดงสมรรถนะของผูเขารวมการทดลองทุกคน 

 

จากรูปท่ี 3.15 อิทธิพลของปจจัยความกวางของเสนทาง (PW) มีผลกระทบอยางชัดเจนตอ MT/R 

และ Unfinished Surface อยางไรก็ตามการวิเคราะหขอมูลดวยกราฟอยางเดียวอาจนําไปสูการสรุปผลท่ี

ผิดพลาดได ดังนั้น ผูวิจัยจึงใชการวิเคราะหผลทางสถิติเพ่ือยืนยันผลการทดลอง 

สําหรับการวิเคราะหผลการทดลองท่ีมีหลายดัชนีชี้วัด (Multiple indices) นั้น จําเปนตองมีการ

วิเคราะห สหสัมพันธ (Correlation) ระหวางดัชนีชี้วัด เพ่ือเปนขอมูลในการเลือกเครื่องมือในการ

วิเคราะหท่ีถูกตอง 

เม่ือนําขอมูลในตารางท่ี 3.4 มาคํานวณสหสัมพันธระหวางผลลัพธของระบบ (ตารางท่ี 3.5) พบวา 

MT/R นั้นมีสหสัมพันธกับ Damaged Surface อยางชัดเจน ขณะท่ี Unfinished surface นั้นไม มี

สหสัมพันธกับดัชนีชี้วัดตัวอ่ืนๆเลย ซ่ึงสหสัมพันธนี้แสดงใหเห็นวาเวลารวมในการเคลื่อนท่ีตอ 1 แถวมี

ความสัมพันธกับปริมาณความเสียหายท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิว โดยเวลาท่ีเพ่ิมข้ึนทําใหความเสียหายเพ่ิมมาก

ข้ึนเชนกัน อยางไรก็ตาม เวลาท่ีเพ่ิมข้ึนนั้นไมสัมพันธกับปริมาณสิ่งสกปรกท่ีตกคางบนพ้ืนผิว ดังนั้น เวลา

รวมในการเคลื่อนท่ีตอ 1 แถวสามารถลดลงไดโดยไมสงผลกระทบตอความสะอาดของพ้ืนผิวแตสามารถ

ลดความเสียหายบนพ้ืนผิวไดดวย แตท้ังนี้ เวลาท่ีใชทําการพนนั้นตองเปนเวลาท่ีเหมาะสม ซ่ึงเปนเวลาท่ี

นอยท่ีสุดท่ีทําใหพ้ืนผิวยังคงสะอาดเม่ือประเมินดวยสายตาผูปฏิบัติงาน โดยลักษณะเฉพาะตัวนี้มี

ความสําคัญมากท่ีจะชวยใหเขาใจการออกแบบเพ่ือปรับปรุงสมรรถนะไดดียิ่งข้ึน 
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ตารางท่ี 3.5 สหสัมพันธระหวางผลลัพธของระบบ 

 MT/R Damaged 

surface 

Damaged surface 0.723  

Unfinished surface 0.084 -0.273 

 

เนื่องจากมีสหสัมพันธระหวางดัชนีชี้วัด การวิเคราะหความแปรปรวนจึงไมสามารถใชวิธีปกติได วิธี

ท่ีเหมาะในกรณีนี้ไดแกการวิเคราะหความแปรปรวนแบบหลายตัวแปร (Multivariate Analysis of 

Variance, MANOVA) ผลการวิเคราะหแสดงในตารางท่ี 3.6 

ตารางท่ี 3.6 การวิเคราะหความแปรปรวนแบบหลายตัวแปรสําหรับผลกระทบของ PW VD and 

participants ท่ีมีตอ MT/R, damaged surface and unfinished surface 

MANOVA for PW VD PW*VD Participants: Test Criterion: Wilks’ 

Test            DF 

Criterion  Statistic       F     Num  Denom      P 

PW     0.10888          122.772     3     45      0.000 

VD          0.85501    2.544        3     45       0.168 

PW*VD      0.90780    1.523    3     45       0.221 

Particip    0.12355       2.861    48    134       0.000 

 

ผลการวิเคราะหในตารางท่ี 3.6 บงชี้วาขนาดความกวางของเสนทางมีผลกระทบตอสมรรถนะ

โดยรวมของระบบ ซ่ึงสอดคลองรูปท่ี 3.15 ท่ีแสดงใหเห็นวาขนาดความกวางของเสนทางมีผลตอเวลารวม

ในการเคลื่อนท่ีตอหนึ่งแถวและพ้ืนผิวไมสะอาด โดยขนาดเสนทางท่ีกวางข้ึน ทําใหผูปฏิบัติงานใชเวลา

มากข้ึนในการทําความสะอาดเนื่องจากมีพ้ืนท่ีตองทําความสะอาดมากข้ึน และสงผลใหทําความสะอาด

ยากข้ึน ซ่ึงขนาดเสนทางท่ีกวางข้ึนทําใหมีสิ่งสกปรกตกคางบริเวณขอบของเสนทางท่ีเปนขอบของรอยพน 

นอกจากนี้ยังพบวาสมรรถนะโดยรวมของผูเขารวมการทดลองแตละคนนั้นแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

เนื่องจากความแตกตางในความสามารถในการควบคุมอุปกรณควบคุมหลัก ความสามารถในการประสาน

งานกันระหวางตาและมือ ความสามารถในการประเมินพ้ืนผิวดวยสายตา โดยจะสังเกตไดจากรูปท่ี 3.14 

ซ่ึงจะเห็นวามีความแตกตางของสมรรถนะโดยรวมระหวางผูปฏิบัติงานในทุกๆกราฟ สําหรับระยะการมอง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ท้ังสองระดับนั้นไมสรางความแตกตางในดานสมรรถนะโดยรวม หมายความวาระยะการมองท่ีแนะนําโดย

[78] และ [80] นั้นไมทําใหสมรรถนะในการปฏิบัติแตกตางกัน นอกจากนี้ ผลการวิเคราะหไมพบ

ปฏิสัมพันธระหวางระยะการมองและความกวางของเสนทาง ในขณะท่ีความกวางของเสนทางนั้นมีผลก

รทบตอสมรรถนะโดยรวม โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับเวลารวมในการเคลื่อนท่ีและพ้ืนผิวไมสะอาด ซ่ึงเห็น

ไดจากรูปท่ี 3.14 (ก) และ (ค) เนื่องจากขนาดเสนทางท่ีสัมพันธกับขนาดของรอยพนมีผลโดยตรงตอความ

สะอาดของผื้นผิว 

เนื่องจากผลการวิเคราะหบงชี้วามีความแตกตางของสมรรถนะโดยรวมระหวางผูปฏิบัติงานนั้น ยัง

ไมสามารถบอกไดวาในกลุมผูฏิบัติงานนั้นมีกลุมยอยท่ีมีความคลายคลึงในดานสมรรถนะโดยรวมหรือไม 

ดังนั้นผูวิจัยจึงไดทําการวิเคราะหโดยแบงกลุมผูเขารวมการทดลองเปนกลุมยอย โดยจะแบงตามเพศแลว

ทําการวิเคราะหอีกครั้งหนึ่ง โดยกราฟคาเฉลี่ยของสมรรถนะแบงตามเพศแสดงดังรูปท่ี 3.16 และผลการ

วิเคราะหแสดงดังตารางท่ี 3.7 

ตารางท่ี 3.7 การวิเคราะหความแปรปรวนแบบหลายตัวแปรสําหรับผลกระทบของ PW VD and 

Gender ท่ีมีตอ MT/R, damaged surface and unfinished surface 

MANOVA for PW VD PW*VD Gender: Test Criterion: Wilks’ 

          Test            DF 

Criterion   Statistic      F    Num  Denom      P 

PW        0.18822  86.261    3    60          0.000 

VD            0.93184   1.463    3    60      0.234 

PW*VD         0.95312   0.984    3    60      0.407 

Gender        0.83416   3.976    3    60      0.012 

จากรูปท่ี 3.16 (ก) จะเห็นไดวาผูเขารวมการทดลองเพศชายใชเวลารวมในการเคลื่อนท่ีตอหนึ่งแถว

มากกวาผูเขารวมการทดลองเพศหญิงเล็กนอยท้ังสองระดับของความกวางของเสนทาง สงผลใหผูเขารวม

การทดลองเพศชายสรางปริมาณของพ้ืนผิวเสียหายมากกวาผูเขารวมการทดลองเพศหญิง (รูปท่ี 3.16 (ข)) 

อยางไรก็ตาม ผูเขารวมการทดลองเพศชายสามารถทําความสะอาดพ้ืนผิวไดสะอาดกวาผูเขารวมการ

ทดลองเพศหญิง สังเกตไดจากปริมาณพ้ืนผิวไมสะอาดในรูปท่ี 3.16 (ค) รูปท่ี 3.16 (ง)-(ฉ) แสดงผล

กระทบของระยะการมองตอผลลัพธของระบบซ่ึงคลายคลึงกับผลกระทบของขนาดความกวางของเสนทาง 

ยกเวนพ้ืนผิวเสียหาย (รูปท่ี 3.16 (จ)) ท่ีผูเขารวมการทดลองเพศหญิงจะสรางพ้ืนผิวเสียหายมากกวาเพศ

ชายเล็กนอยท่ีระยะการมอง 650 มม. อยางไรก็ตามจําเปนตอใชการวิเคราะหทางสถิติเพ่ือยืนยัน

ปฏิสัมพันธ (Interaction) ดังกลาว  
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รูปท่ี 3.16 กราฟเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางเพศชายและหญิง 
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จากตารางท่ี 3.7 ผลการวิเคราะหบงชี้วา ผลกระทบของระยะการมอง ความกวางของเสนทาง และ

ปฏิสัมพันธระหวางท้ังสองปจจัยนั้นมีความคลายคลึงกับผลการทดลองในตารางท่ี 3.6 แตพบวามีความ

แตกตางของสมรรถนะโดยรวมระหวางเพศอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงผลการวิเคราะหนั้นสอดคลองกับ [129] 

และ [130] โดยในงานวิจัยเหลานี้พบวาผูเขารวมการทดลองเพศชายมักจะมีสมรรถนะท่ีดีกวาเพศหญิงซ่ึง

คลายคลึงกับผลท่ีผูวิจัยคนพบ ซ่ึงจะกลาวถึงตอไป 

ท่ีผานมาเปนการวิเคราะหสมรรถนะโดยรวม ซ่ึงไมไดบงชี้วาปจจัยท้ังสองนั้นมีผลกระทบตอ

สมรรถนะแตละตัว (เวลารวมในการเคลื่อนท่ีตอ 1 แถว พ้ืนผิวเสียหาย พ้ืนผิวไมสะอาด) อยางไร ดังนั้นจึง

จําเปนท่ีจะตองวิเคราะหสมรถนะแตละตัว เพ่ือศึกษาผลกระทบของปจจัยท่ีมีตอสมรรถนะนั้นๆ 

ผลกระทบของขนาดเสนทาง (PW) ระยะการมอง (VD) และเพศ (gender) ท่ีมีตอเวลารวมในการเคลื่อนท่ี

ตอ 1 แถว แสดงในตารางวิเคราะหความแปรปรวนดังตารางท่ี 3.8 ผลกระทบของ PW, VD and gender 

ท่ีมีตอพ้ืนผิวเสียหายแสดงในตารางวิเคราะหความแปรปรวนดังตารางท่ี 3.9 และผลกระทบของ PW, VD 

and gender ท่ีมีตอพ้ืนผิวไมสะอาดแสดงในตารางวิเคราะหความแปรปรวนดังตารางท่ี 3.10 

ตารางท่ี 3.8 การวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับผลกระทบของ PW, VD and gender ท่ีมีตอ MT/R 

Source   DF  Seq SS   Adj SS   Adj MS       F       P 

PW          1  1623.72  1623.73  1623.73   35.46   0.000 

VD          1    40.96    39.91    39.91    0.87   0.354 

PW*VD     1    61.63    58.49    58.49    1.28   0.263 

Gender  1   115.06   115.06   115.06    2.51   0.118 

Error      62  2839.20  2839.20    45.79 

Total      66  4680.55 
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ตารางท่ี 3.9 การวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับผลกระทบของ PW, VD and gender ท่ีมีตอ 

damaged surface 

Source  DF    Seq SS     Adj SS    Adj MS      F       P 

PW       1  16310573   16134732  16134732   0.24   0.628 

VD          1   3803911    3610258   3610258   0.05   0.819 

PW*VD     1  24515569  23276468  23276468   0.34   0.561 

Gender   1 45129760   45129760  45129760   0.66   0.419 

Error      62  42268x105 42268x105   68174632 

Total       66  4316587000 

 

ตารางท่ี 3.10 การวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับผลกระทบของ PW, VD and gender ท่ีมีตอ 

unfinished surface 

Source  DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS      F       P 

PW       1  20331.7  20518.5  20518.5  63.27   0.000 

VD           1   1141.2   1059.4   1059.4   3.27   0.076 

PW*VD     1     41.1      56.7      56.7    0.17   0.677 

Gender   1   3605.3   3605.3   3605.3   11.12   0.001 

Error       62  20108.0  20108.0    324.3 

Total       66  45227.3 

 

การวิเคราะหผลกระทบของ PW, VD and gender ท่ีมีตอ MT/R ในตารางท่ี 3.8 บงชี้วา MT/R 

จะเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญเม่ือมีการเปลี่ยนขนาดความกวางของเสนทางเทานั้น และท้ังเพศหญิง

และชายจะไดรับผลกระทบไปในทางเดียวกันคือเม่ือขนาดเสนทางใหญข้ึนจะใชเวลารวมในการเคลื่อนท่ี

ตอ 1 แถวมากข้ึนดังแสดงในรูปท่ี 3.16 (ก) เนื่องจากเม่ือขนาดเสนทางใหญข้ึน หมายถึงมีพ้ืนท่ีดานขางท่ี

ตองทําความสะอาดมากข้ึน ในขณะท่ีรอยพนยังมขนาดและอัตราการขยายตัวเทาเดิม ดังนั้นผูปฏิบัติงาน

จําเปนตองรอใหรอยพนขยายตัวใหครอบคลุมพ้ืนท่ีดานขางของเสนทางใหสะอาดท้ังหมดจึงคอยเคลื่อนท่ี

ตอไป ทําใหใชเวลานานข้ึนเม่ือความกวางของเสนทางมากข้ึน โดยในรูปท่ี 3.16 (ก) จะเห็นไดวาขนาด
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เสนทางท่ีเพ่ิมจาก 15 พิกเซลเปน 25 พิกเซล ทําใหเวลารวมในการเคลื่อนท่ีตอ 1 แถวเพ่ิมข้ึนประมาณ 8 

วินาทีสําหรับเพศหญิงและ 10-11 วินาทีสําหรับเพศชาย 

ตารางท่ี 3.9 แสดงใหเห็นวาไมมีปจจัยใดท่ีมีผลกระทบตอปริมาณพ้ืนผิวเสียหายเลย ไมวาจะมีการ

เปลี่ยนแปลงของระยะการมอง หรือความกวางของเสนทาง ปริมาณของพ้ืนผิวเสียหายก็ยังไมเปลี่ยนแปลง 

แสดงวใหเห็นวาผูปฏิบัติงานจะทําการพนและประเมินความสะอาดไดคอนขางสมํ่าเสมอ ดังนั้นเม่ือขนาด

เสนทางเพ่ิมข้ึนจึงตองใชเวลานานข้ึนเพ่ือใหไดความสะอาดท่ีตองการ 

ในตารางท่ี 3.10 ความกวางของเสนทางนั้นมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอพ้ืนผิวไมสะอาด เม่ือ

พิจารณาประกอบกับรูปท่ี 3.16 (ค) จะเห็นไดวา ความกวางของเสนทางขนาด 15 พิกเซล ทําใหเกิด

พ้ืนผิวไมสะอาดนอยกวาความกวางของเสนทางขนาด 25 พิกเซล ซ่ึงเหตุผลเนื่องมาจากเม่ือกําหนดความ

กวางของเสนทางนอยนั้นจะทําใหมีพ้ืนท่ีทับซอนมากข้ึน (พ้ินท่ีทับซอนของรอยพนของสองเสนทางท่ี

ติดกัน, รูปท่ี 2.14) ทําใหมีจุดท่ีเกิดการพนซํ้าในมากข้ึน ทําใหโอกาสเกิดพ้ืนผิวไมสะอาดนอยลง อยางไรก็

ตาม หากขนาดเสนทางเล็กเกินไปจะทําใหระยะทางในการพนรวมเพ่ิมข้ึน ทําใหสิ้นเปลืองวัสดุและเวลา

รวมในการพน นอกจากนี้ พ้ืนผิวไมสะอาดเปนสมรรถนะเดียวท่ีไดรับอิทธิพลของความแตกตางระหวาง

เพศ (ตารางท่ี 3.10) ซ่ึงหากพิจารณารูปท่ี 3.16 (ค) และ (ฉ) จะพบวาเพศชายนั้นมีปริมาณพ้ืนผิวไม

สะอาดนอยกวากวาเพศหญิง ซ่ึงสอดคลองกับ [129][130] ท่ีพบวามีความแตกตางทางดานสมรรถนะ

ระหวางเพศชายและหญิงในงานประเภทการควบคุมการเคลื่อนท่ี (Spatial Movement Task) โดยผูวิจัย

สันนิษฐานวาเพศชายสามารถประเมินความสะอาดบนพ้ืนผิวระหวางปฏิบัติงานไดดีกวาเพศหญิง 

แมวาการทดลองนี้จะเปนการนําเสนอแนวทางการวิเคราะห แตจากตารางท่ี 3.8-3.10 นั้นคาความ

คลาดเคลื่อน (error terms) สามารถนําไปใชอางอิงสําหรับระบบท่ีคลายคลึงกันได โดยคาตางๆเหลานี้

สามารถใชเปนขอบเขตข้ันต่ําสําหรับผูปฏิบัติงานท่ีมีความชํานาญ โดยปริมาณความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดข้ึน

เหลานี้ มีสาเหตุมาจากความแตกตางระหวางผูปฏิบัติงานท่ีแตละคนมีความสามารถ ลักษณะในการ

ปฏิบัติงานท่ีแตกตางกัน 

3.4.1 การกําหนดพารามิเตอรท่ีเหมาะสมของปจจัยในงานพนทรายระยะไกล 

จากผลการทดลอง จะเห็นไดวาระดับของปจจัยท่ีทําการศึกษามีอิทธิพลตอความผันแปรของ

คุณภาพผิวในงานพนทรายระยะไกล ดังนั้นหากตองการใหมีความผันแปรในผลลัพธของระบบต่ําท่ีสุด 

จําเปนตองมีการปรับตั้งคาพารามิเตอรใหเหมาะสมกับผูปฏิบัติงาน สําหรับในการทดลองนี้ มีการศึกษา

สองปจจัย ไดแก ระยะการมอง และ ความกวางของเสนทาง นอกจากนี้ยังมีความแตกตางของเพศและ

ความสามารถรายบุคคลของผูปฏิบัติงานอีกดวย เนื่องจากผลลัพธของระบบนั้นมีมากกวาหนึ่งดัชนีชี้วัด 

การกําหนดคาพารามิเตอรท่ีทําใหดัชนีชี้วัดสมรรถนะทุกตัวมีคาท่ีดีท่ีสุดจึงมีความซับซอนมากกวาระบบท่ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สนใจดัชนีชี้วัดสมรรถนะเพียงหนึ่งตัว เนื่องจากคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมสําหรับดัชนีชี้วัดตัวหนึ่งอาจไม

เหมาะสมสําหรับดัชนีชี้วัดตัวอ่ืนๆ ซ่ึงในสถานการณดังกลาวจําเปนตองแลกเปลี่ยนสมรรถนะท่ีดีท่ีสุดของ

ดัชนีชี้วัดสมรรถนะตัวใดตัวหนึ่ง เพ่ือใหไดมาซ่ึงสมรรถนะท่ีนาพึงพอใจสําหรับดัชนีชี้วัดทุกตัวเพ่ือใช

สําหรับการออกแบบระบบ ดังนั้น ผูวิจัยจึงใชเทคนิคการหาคําตอบท่ีดีแบบหลายวัตถุประสงค (Multiple-

objective Optimization) ซ่ึงใชสําหรับระบุคําตอบท่ีดีท่ีสุดสําหรับหลายวัตถุประสงคภายใตขอกําหนด

ของระบบ เพ่ือชวยในการกําหนดพารามิเตอรท่ีเหมาะสม[131] 

สําหรับตัวแบบทางคณิตศาสตรของเทคนิคการหาคําตอบท่ีดีแบบหลายวัตถุประสงคสามรถแสดงได

ดังสมการท่ี 3.9-3.11 

      Min Yk ,∀k               (3.9) 

Subject to 

     Li<          Xi       <Ui, ∀i              (3.10) 

     i=1,2,…,m; k=1,2,…,n      (3.11) 

โดย Yk คือวัตถุประสงคท่ี k, Xi คือปจจัยท่ีสนใจลําดับท่ี i, Li และ Ui คือขอบเขตลางและขอบเขต

บนของปจจัยลําดับท่ี i ตามลําดับ  

สําหรับการทดลองนี้ ปจจัยท่ีสนใจไดแก ระยะการมอง และ ความกวางของเสนทาง สวน

วัตถุประสงคไดแกดัชนีชี้วัดสมรรถนะ คือ เวลารวมในการเคลื่อนท่ีตอ 1 แถว (MT/R), พ้ืนผิวเสียหาย 

(Damaged Surface) และ พ้ืนผิวไมสะอาด (Unfinished Surface) ดังนั้นฟงกชั่นจุดประสงคและ

ขอกําหนดสามารถแสดงไดดังสมการท่ี 3.12-3.16 

 

Min: MT/R    (3.12) 

 Min: Damaged Surface    (3.13) 

 Min: Unfinished Surface   (3.14) 
Subject to:  

 65 cm. < Viewing Distance < 135 cm.   (3.15) 

                5 pixels < Path width < 25 pixels   (3.16) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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เนื่องจากมีความแตกตางทางสมรรถนะระหวางเพศชายและหญิง ดังนั้นผูวิจัยจึงทําการหาพารา

มิเตอรท่ีดีท่ีสุดของเพศชายกับเพศหญิงแยกกัน เนื่องจากขอจํากัดดานเพศนั้นไมสามารถฝกฝนหรือ

เปลี่ยนแปลงได โดยคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดของท้ังเพศชายและหญิงแสดงโดยจุดตัดบนพ้ืนผิวในรูปท่ี 3.17  

จากพ้ืนผิวในรูปท่ี 3.17 พ้ืนท่ีสวาง (สีขาว) แสดงถึงพ้ืนท่ีท่ีมีคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีทําให

พ้ืนผิวมีความผันแปรนอยท่ีสุด สําหรับผูเขารวมการทดลองเพศชาย (รูปท่ี 3.17 (ก)) ระยะการมองท่ี

เหมาะสมอยูในชวงประมาณ 680 – 1,000 มิลลิเมตร และ ความกวางของเสนทางอยูท่ีประมาณ 15 – 

17.5 พิกเซล โดยเม่ือปรับตั้งพารามิเตอรตามคาดังกลาวแลว จะไดคาสมรรถนะ พ้ืนผิวไมสะอาด 

(unfinished surface) อยูในชวง 13 – 20 หนวยความเขมแสงกําลังสอง (intensity unit2), พ้ืนผิว

เสียหาย (damaged surface) อยูในชวง 13,000 – 13,500 หนวยความเขมแสงกําลังสองและ เวลารวม

ในการเคลื่อนท่ีตอ 1 แถว (MT/R) อยูในชวง 22-25 วินาที สําหรับผูเขารวมการทดลองเพศชาย (รูปท่ี 

3.17 (ข)) ระยะการมองท่ีเหมาะสมอยูในชวงประมาณ 680 – 830 มิลลิเมตร และ ความกวางของ

เสนทางอยูท่ีประมาณ 15.5 – 18.5 พิกเซล โดยเม่ือปรับตั้งพารามิเตอรตามคาดังกลาวแลว จะไดคา

สมรรถนะ พ้ืนผิวไมสะอาดอยูในชวง 21 – 35 หนวยความเขมแสงกําลังสอง, พ้ืนผิวเสียหายอยูในชวง 

12,900 – 13,300 หนวยความเขมแสงกําลังสอง และ เวลารวมในการเคลื่อนท่ีตอ 1 แถวอยูในชวง 20.7 

– 24 วินาที  

จะเห็นไดวาท่ีคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสม คาพ้ืนผิวไมสะอาดท่ีมากท่ีสุดของผูเขารวมการทดลองเพศ

ชายนั้นยังนอยกวาคาท่ีนอยท่ีสุดของผูเขารวมการทดลองเพศหญิง โดยท่ีมีคาพ้ืนผิวเสียหาย และ เวลา

รวมในการเคลื่อนท่ีตอ 1 แถวอยูในระดับท่ีใกลเคียงกัน ดังนั้น จากผลการทดลอง สามารถกลาวไดวา 

ผูปฏิบัติงานเพศชายมีความเหมาะสมสําหรับงานพนทรายระยะไกลมากกวา อยางไรก็ตาม ดวยสมรรถนะ

ท่ีไมแตกตางกันมากเกินไป หากมีการฝกฝนมากข้ึนเรื่อยๆ ผูวิจัยเชื่อวา ความชํานาญจากการฝกฝนนั้น

สามารถชวยใหผูปฏิบัติงานเพศชายและเพศหญิงปฏิบัติงานไดอยางเทาเทียมกันไดดานสมรรถนะ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) 

 

(ข) 

รูปท่ี 3.17 เสนกราฟบนพ้ืนผิวแสดงจุดตัดของเสนดัชนีชี้วัดสมรรถนะซ่ึงบอกถึงพ้ืนท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ

คาพารามิเตอรสําหรับ (ก) ผูเขารวมการทดลองเพศชาย (ข) ผูเขารวมการทดลองเพศหญิง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.4.2 แนวทางการออกแบบสําหรับระบบพนทรายระยะไกลและระบบท่ีคลายคลึงกัน 

จากผลการทดลองท่ีไดกลาวมาท้ังหมดนั้น แนวทางการออกแบบระบบสําหรับท่ีคลายคลึงกัน

สามารถสรุปไดดังนี้  

1. ความกวางของเสนทางนั้นควรจะกําหนดอยางระมัดระวังเนื่องจากเปนปจจัยท่ีมีผลตอดัชนีชี้

วัดสมรรถนะแตละตัวในทางท่ีแตกตางกัน  

2. ระยะการมองในชวง 650 – 1,350 มม. นั้นไมมีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ อยางไรก็ตาม หากใช

ระยะการมองท่ีอยูนอกเหนือจากชวงดังกลาวแลว อาจกอใหเกิดผลลัพธท่ีแตกตางอยางมี

นัยสําคัญได 

3. ความแตกตาระหวางเพศมีผลตอสมรรถนะของระบบ ดังนั้น เพศจึงควรเปนปจจัยท่ีถูก

พิจารณาในการออกแบบระบบ และ แตละเพศควรไดรับการฝกฝนท่ีแตกตางกัน 

3.4.3 คุณลักษณะพิเศษของเวลารวมในการเคล่ือนท่ีในงานพนทรายระยะไกล 

จากผลการทดลอง ผูวิจัยไดพบความสัมพันธระหวางเวลารวมในการเคลื่อนท่ี (Movement Time) 

กับความกวางของเสนทาง (Path Width) ท่ีมีลักษณะเฉพาะตัวของงานพนทรายระยะไกล 

โดยท่ัวไป ความสัมพันธระหวางเวลารวมในการเคลื่อนท่ี (Movement Time) กับความกวางของ

เสนทาง (Path Width) สําหรับงานควบคุมการเคลื่อนท่ีในระนาบสองมิติ (Steering Task) นั้น สามารถ

อธิบายไดโดย Steering Law [29] ซ่ึงอธิบายไววา การควบคุมการเคลื่อนท่ีบนเสนทางท่ีความกวางนอย

นั้นจะใชเวลามากกวาการควบคุมการเคลื่อนท่ีบนเสนทางท่ีความกวางมาก เม่ือเทียบจากระยะทางท่ี

เทากัน โดยกราฟความสัมพันธระหวางเวลารวมในการเคลื่อนท่ีกับความกวางของเสนทางตาม Steering 

Law แสดงไดดังเสนประในรูปท่ี 3.18 

สําหรับงานพนทรายระยะไกลนั้น ความสัมพันธระหวางเวลารวมในการเคลื่อนท่ีกับความกวางของ

เสนทางจะมีลักษณะท่ีแตกตางจาก Steering Law เนื่องจากเม่ือเสนทางมีความกวางมากข้ึน หมายถึง

พ้ืนท่ีท่ีตองทําความะอาดมากข้ึน ทําใหตองใชเวลาในการพน ณ จุดๆหนึ่งนานข้ึน ทําใหเสนกราฟ

ความสัมพันธเปนไปในทางตรงกันขามกับ Steering Law ดังเสนตรงท่ีแสดงในรูปท่ี 3.18 อยางไรก็ตาม 

ผูวิจัยยังไมไดทําการสังเกตุการณการพนท่ีมีขนาดเสนทางเล็กกวา 15 พิกเซล ซ่ึงผูวิจัยสันนิษฐานวา เม่ือ

ขนาดเสนทางเล็กมาก จนมีขนาดเขาใกลวัตถุท่ีเลื่อนท่ีอยูบนเสนทาง (ในการทดลองนี้คือหัวพนขนาด 8 

พิกเซล) อาจทําใหเวลารวมในการเคลื่อนท่ีมากข้ึนเนื่องจากการควบคุมวัตถุใหอยูในเสนทางยากข้ึน ทําให

เคลื่อนท่ีไดชาลง อยางไรก็ตาม เนื่องจากการกําหนดขนาดเสนทางท่ีเล็กมากในงานพนทรายระยะไกลทํา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ใหเพ่ิมระยะทางรวมในการปฏิบัติงาน และมีพ้ืนท่ีทับซอนมากข้ึน (ทําใหตองพนจุดเดิมท่ีสะอาดแลว ท้ัง

ยังกอใหเกิดพ้ืนผิวเสียหายมากข้ึน) ซ่ึงเปนการเพ่ิมตนทุนในการผลิต ในงานพนทรายจึงไมมีการกําหนด

เสนทางในลักษณะนี้ อีกท้ังการศึกษาความสัมพันธระหวางเวลารวมในการเคลื่อนท่ีกับความกวางของ

เสนทางนั้นอยูนอกเหนือขอบเขตของการศึกษาความผันแปรในระบบพนทรายระยะไกล ดังนั้น การ

ทดลองในสวนนี้จึงยังอยูในแผนการทดลองในอนาคต 

 

รูปท่ี 3.18 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางเวลารวมในการเคลื่อนท่ี (Movement Time) กับความ

กวางของเสนทาง (Path Width) ของ การควบคุมวัตถุไปตามเสนทางโดยท่ัวไป (Steering Law) และงาน

พนทรายระยะไกล 

3.4.4 ปญหาทางดานพิกัดของหัวพนในระนาบสองมิต ิ 

ในบทท่ี 3 ผูวิจัยไดทําการทดลองเพ่ือศึกษาทําความเขาใจระบบพนทรายระยะไกล โดยได

ทําการศึกษาอิทธิพลของปจจัยท่ีมีผลตอคุณภาพผิว ดัชนีชี้วัดสมรรถนะท่ีสนใจไดแกเวลารวมในการ

เคลื่อนท่ี พ้ืนผิวเสียหาย และพ้ืนผิวไมสะอาด ซ่ึงเปนการบงบอกถึงความเรียบของพ้ืนผิวหลังจากการพน 

อยางไรก็ตาม จากการศึกษาท่ีผานมา แมวาวิธีการท่ีนําเสนอจะสามารถลดความผันแปรดานความเรียบ

ของพ้ืนผิว แตจากการวิเคราะหขอมูลเสนทางการบังคับอุปกรณควบคุมหลักของผูเขารวมการทดลอง

พบวา การควบคุมหัวพนใหเคลื่อนท่ีไปตามเสนทางท่ีตองการนั้นมีความคลาดเคลื่อนของพิกัดในระนาบ

สองมิติ (ระนาบ x-y) โดยความคลาดเคลื่อนของพิกัดนี้สามารถสงผลตอคุณภาพผิวงานอยางมาก 

ยกตัวอยางเชน ในรูปท่ี 3.19 (ก) การพนทําความสะอาดพ้ืนผิวไปตามเสนทางตรงตามแนวแกน x นั้น 
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พิกัดของหัวพนท่ีตองการขณะเคลื่อนท่ีคือตามแนวเสนประก่ึงกลางของเสนทาง (เสนทึบแทนขอบเขตของ

เสนทาง) แตผลจากการทดลองปรากฏวา ผูเขารวมการทดลองไมสามารถบังคับหัวพนใหเคลื่อนท่ีไปตาม

พิกัดก่ึงกลางของเสนทางไดอยางแมนยํา (มีความคลาดเคลื่อนของพิกัดในแนวแกน y ดังจะเห็นไดจากจุด

ประสีดําแสดงในรูปท่ี 3.19(ข)) โดยความคลาดเคลื่อนของพิกัดนี้ทําใหจุดศูนยกลางของรอยพนซ่ึงเปนจุด

ท่ีมีความหนาแนนของวัสดุพพนมากท่ีสุดไมไดอยูก่ึงกลางของเสนทาง แตเขาใกลขอบเสนทางขางใดขาง

หนึ่งและออกหางจากขอบเสนทางอีกขางหนึ่ง ทําใหบริเวณนั้นมีความเขมของรอยพนสูงท่ีขอบเสนทาง

ดานหนึ่งและอีกขางหนึ่งของเสนทางอาจหลงเหลือสิ่งสกปรกอยูบนพ้ืนผิวดังรูปท่ี 3.19 (ข) ดังนั้น ถึงแม

ผูปฏิบัติงานจะสามารถควบคุมปริมาณ damaged surface และ unfinished surface ไดสมํ่าเสมอ แต

หากไมสามารถควบคุมความแมนยําของพิกัดหัวพนไดอยางดีก็สามารถสงผลใหคุณภาพผิวไมไดมารตฐาน

ตามท่ีตองการ 

ดังนั้น ในบทตอไป ผูวิจัยจะทําการศึกษาความผันแปรทางดานพิกัดของหัวพนในระนาบสองมิติ 

และนําเสนอวิธีการลดความผันแปรดังกลาว ซ่ึงสามารถชวยปรับปรุงคุณภาพผิวโดยรวมไดอยางมี

ประสิทธิภาพ 

Y

X

Start

Finish

Nozzle

 

(ก) 

 

(ข) 

รูปท่ี 3.19 ปญหาทางดานการควบคุมพิกัดของหัวพน (ก) พ้ืนท่ีท่ีทําการพนท่ีมีเสนทางเดียว เสนก่ึงกลาง

แทนพิกัดท่ีหัวพนควรจะเคลื่อนท่ีผานระหวางทําการพน (ข) ผิวงานท่ีไดจากการทดลอง (จุดประสีดําคือ

พิกัดการเคลื่อนท่ีของหัวพน แสดงใหเห็นถึงความคลาดเคลื่อนของพิกัดหัวพนในแนวแกน y) 
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3.5 หมายเหต ุ

จากการศึกษาปฏิสัมพันธระหวางมนุษยและหุนยนตในงานพนทรายระยะไกล พบวาปจจัยท่ี

ทําการศึกษามีผลกระทบตอสมรรถนะของระบบ โดยความกวางของเสนทางมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญ

ตอสมรรถนะ ในขณะท่ีระยะการมองท้ังสองระดับ ไดแก 650 มม. (ประมาณ 25 นิ้ว) [80] และ 1,350 

มม. [78] แมจะสรางความแตกตางใหกับสมรรถนะของระบบอยูบาง แตไมมีผลอยางมีนัยสําคัญ อยางไรก็

ตาม ระยะการมองท่ีนอกเหนือจากชวงท่ีทําการศึกษาอาจสงผลกระทบอยางมีนัยสําคัญได แตระยะ

ดังกลาวอาจไมเปนท่ีนิยมในการปฏิบัติงานจริง ผูวิจัยจึงไมไดทําการศึกษาชวงระยะการมองดังกลาว  

นอกจากนี้ความแตกตางระหวางเพศของผูปฏิบัติงานยังสงผลตอสมรรถนะของระบบเชนกัน โดย

จากการศึกษาพบวาผูปฏิบัติงานเพศชายสามารถกําจัดสิ่งสกปรกบนพ้ืนผิวไดดีกวาผูปฏิบัติงานเพศหญิง 

แตไมมีนัยสําคัญในดานเวลารวมในการเคลื่อนท่ี จากผลการทดลองเหลานี้ ผูวิจัยไดกําหนดระดับปจจัยท่ี

ทําใหความผันแปรของคุณภาพผิวต่ําท่ีสุด ซ่ึงขอมูลและวิธีการเหลานี้เปนประโยชนตอการออกแบบระบบ

ภายภาคหนา 

ผูวิจัยยังไดคนพบคุณลักษณะพิเศษของเวลารวมในการเคลื่อนท่ีของงานพนทรายระยะไกลซ่ึงไม

สามารถอธิบายไดดวยกฏสเตียริ่ง (Steering Law) ซ่ึงเปนกฏท่ัวไปท่ีใชอธิบายเวลาในการเคลื่อนท่ีของ

การบังคับอุปกรณไปตามเสนทาง ซ่ึงเปนชองวางงานวิจัยท่ีสามารถทําการศึกษาในอนาคต นอกจากนี้ 

ผูวิจัยยังไดชี้ใหเห็นถึงปญหาความผันแปรดานพิกัดในระนาบสองมิติของงานพนทรายระยะไกล ซ่ึงเปน

ปญหาหลักประการหนึ่งท่ีสงผลตอผลลัพธของระบบ โดยผูวิจัยไดทําการศึกษาและนําเสนอวิธีลดความผัน

แปรในบทตอไป 
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บทท่ี 4 

การลดความผันแปรในระบบพนทรายระยะไกลแบบสองสถานี

สําหรับสถานีเครื่องพนทรายระยะไกล 

ดังท่ีไดกลาวในทายบทท่ี 3 ถึงปญหาดานความคลาดเคลื่อนของพิกัดในระนาบสองมิติในการ

ควบคุมหัวพนซ่ึงเปนปจจัยหลักอีปปจจัยหนึ่งท่ีสงผลตอคุณภาพผิว ดังนั้น ในบทท่ี 4 จึงเปนการตรวจสอบ

ความผันแปรและนําเสนอวิธีการลดความผันแปรของพิกัดของหัวพนในระนาบสองมิติ อยางไรก็ดี การลด

ความผันแปรในระบบพนทรายระยะไกลนั้น สิ่งสําคัญคือการระบุแหลงท่ีมาของความผันแปรในระบบ 

สําหรับระบบพนทรายระยะไกลนั้น สามารถพิจารณาเปนระบบการผลิตท่ีมีกระบวนการดังนี้ 

(เนื่องจาก ผูวิจัยสนใจในพิกัดการเคลื่อนท่ีของหัวพนในระนาบสองมิติ ดังนั้นระบบท่ีพิจารณาจะเปน

กระบวนการการควบคุมพิกัดของหัวพน) เม่ือเริ่มกระบวนการ ผูปฏิบัติงานจะตองประมาณพิกัดท่ีอยู

ก่ึงกลางเสนทางท่ีจะควบคุมหัวพนใหเคลื่อนท่ี จากนั้นผูปฏิบัติงานจะทําการบังคับอุปกรณควบคุมหลัก

เพ่ือใหหัวพนเคลื่อนท่ีไปตามพิกัดท่ีไดประมาณไว จากนั้นครื่องพนทรายระยะไกลจะคํานวณพิกัดของ

อุปกรณควบคุมหลัก แลวสงพิกัดนี้ไปยังอุปกรณเคลื่อนท่ีตาม เพ่ือใหเคลื่อนท่ีไปตามพิกัดท่ีตองการ  

สําหรับอินพุทของระบบไดแกในขณะท่ีพิกัดท่ีตองการในอุดมคติ (ก่ึงกลางขอเสนทาง) และเอาทพุทของ

ระบบไดแกพิกัดท่ีหัวพนเคลื่อนท่ีไป ดังแสดงในรูปท่ี 4.1  

 

รูปท่ี 4.1 กระบวนการพนทรายระยะไกล 

 

4.1 การวิเคราะหความผันแปรแบบสองสถานี 
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จากโครงสรางของกระบวนการพนทรายระยะไกลในรูปท่ี 3.1 ผูวิจัยจําแนกระบบเปนระบบแบบ

หลายสถานี (Multi-Stage System) เพ่ือทําการจําแนกความผันแปรโดยรวมของระบบตามแหลงท่ีมา

ของความผันแปรนั้นๆ ใหงายตอการพิจารณาและอิทธิพลของแหลงความผันแปรอ่ืนๆท่ีไมเก่ียวของ 

สําหรับระบบพนทรายระยะไกลนั้นสามารถระบุแหลงท่ีมาของความผันแปรของพิกัดของหัวพนในระนาบ

สองมิติไดสองแหลงใหญๆคือ ความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดจากการเคลื่อนท่ีของแขนของผูปฏิบัติงาน และ 

ความคลาดเคลื่อนในการระบุพิกัดของเครื่องพนทรายระยะไกล (ความผิดพลาดในข้ันตอนการผลิตและ

ประกอบอุปกรณควบคุมหลัก) ดังนั้น ผูวิจัยจึงจําแนกระบบพนทรายระยะไกลไดเปนสองสถานี คือ สถานี

ผูปฏิบัติงาน และ สถานีเครื่องพนทรายระยะไกล โดยในสถานีผูปฏิบัติงานนั้นจะมีแหลงท่ีมาของความผัน

แปร คือ ความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดจากการเคลื่อนท่ีของแขนของผูปฏิบัติงาน และ ในสถานีเครื่องพนทราย

ระยะไกลนั้นมีแหลงท่ีมาของความผันแปรคือความผิดพลาดในข้ันตอนการผลิตและประกอบอุปกรณ

ควบคุมหลัก ดังรูปท่ี 4.2 

 

รูปท่ี 4.2 ระบบพนทรายระยะไกลจําแนกตามสถานี 

สําหรับสถานีผูปฏิบัติงานนั้น การปฏิบัติงานเกิดข้ึนท่ีอุปกรณควบคุมหลัก โดยผูปฏิบัติงานจะทํา

การควบคุมอุปกรณควบคุมหลักไปตามพิกัดท่ีตองการ ดังรูปท่ี 2.3 โดยความผันแปรท่ีเกิดข้ึนท่ีสถานีนี้เกิด

จากคลาดเคลื่อนท่ีเกิดจากการควบคุมการเคลื่อนท่ีของแขนผูปฏิบัติงานใหเคลื่อนท่ีไปตามพิกัดท่ีตองการ 

ซ่ึงผูปฏิบัติงานไมสามารถควบคุมไดอยางแมนยํา โดยคาพิกัดนั้นเปนพิกัดของอุปกรณควบคุมหลักท่ีถูก

ควบคุมโดยผูปฏิบัติงาน  

ในสวนของสถานีเครื่องพนทรายระยะไกล จะเปนการนําพิกัดท่ีไดจากการควบคุมของผูปฏิบัติงาน

ผานอุปกรณควบคุมหลักไปใชเปนพิกัดเปาหมายเพ่ือสั่งการใหอุปกรณเคลื่อนท่ีตามเคลื่อนไปหาพิกัดนั้นๆ 

โดยความผันแปรท่ีเกิดในสถานีนี้มีแหลงท่ีมาจากอุปกรณควบคุมหลัก โดยอุปกรณควบคุมหลักท่ีใชใน
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งานวิจัยนี้เปนหุนยนตแบบขนานท่ีเคลื่อนท่ีในระนาบสองมิติ (รูปท่ี 2.3) ท่ีถูกสรางข้ึนในหองทดลอง ซ่ึง

ระยะของแขน ตําแหนงการเจาะรูเพ่ือเชื่อมตอแขน อาจมีความคลาดเคลื่อนจากระยะท่ีใชในการ

ออกแบบแตในการเขียนโปรแกรมคํานวณพิกัดของอุปกรณควบคุมหลักนั้น ยังใชระยะท่ีใชในการ

ออกแบบ ดังนั้นพิกัดท่ีอุปกรณควบคุมหลักเคลื่อนท่ีไปจริงกับระยะท่ีคํานวณไดจึงมีความคลาดเคลื่อน 

สงผลใหการระบุพิกัดขาดความแมนยํา นอกจากนี้ยังมีสัญญาณรบกวนจากเครื่องมือวัดซ่ึงไดแกเอนโคด

เดอร (Encoder) ทําใหบางครั้งพิกัดท่ีคํานวณไดมีความผิดเพ้ียนไป รูปท่ี 4.3 แสดงผลกระทบจากความ

ผันแปรจากสถานีเครื่องพนทรายระยะไกลและสถานีผูปฏิบัติงานท่ีมีตอพิกัดของหัวพน 

 
รูปท่ี 4.3 ผลกระทบจากความผันแปรในระบบท่ีมีตอพิกัดของหัวพน 

สําหรับการวิเคราะหความผันแปรแบบหลายสถานี ผูวิจัยจะใชตัวแบบทางคณิตศาสตรท่ีเปน

แบบจําลองปริภูมิสถานะ (State Space Model) (Jin and Shi, 1999) ดังแสดงในสมการท่ี 2.5 และ 

2.6 ในการอธิบายความผันแปรในระบบ โดยสมการดังกลาวจําแนกแหลงความผันแปรไวสี่ขนิด ไดแก 

ความผันแปรหลัก ความผันแปรจากการปรับตั้งคา ความผันแปรจากความผิดพลาดในกระบวนการท่ีคาด

เดาไมได และความผันแปรจากสัญญาณรบกวนของเครื่องมือวัด อยางไรก็ดี สมการท่ี 2.5 และ 2.6 นั้นถูก

ออกแบบมาเพ่ืออธิบายความผันแปรในสายการผลิตชิ้นสวนรถยนตท่ีมีการผลิตแบบไมตอเนื่อง ในขณะท่ี

ระบบพนทรายระยะไกลนั้นเปนกระบวนการแบบตอเนื่อง อยางไรก็ดีในการใชระบบเสมือนท่ีสรางบน

คอมพิวเตอร กระบวนการแบบตอเนื่องจะถูกแบงเปนคาบเวลาเพ่ือใหสามารถเกบขอมูล ณ เวลา t ใดๆได 

(รูปท่ี 4.4) ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการประยุกตสมการท่ี 2.5 และ 2.6 เพ่ือใหเหมาะสมกับความผันแปรใน

ระบบพนทรายระยะไกล ณ เวลา t ใดๆ ดังสมการท่ี 4.1 และ 4.2 
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yk
t =Ak-1

t yk-1
t +Bk

t uk
t +wk

t       (4.1) 

zk
t =Ck

t yk
t +mk

t      , k=1,2              (4.2) 

โดย yk
t  คือเวคเตอรพิกัดของหัวพนในแกน y ณ เวลา 𝑡𝑡 และสถานี 𝑘𝑘, Ak-1

t  แมทริกซการแปลงพิกัด

จากสถานี 𝑘𝑘 − 1 มาสูสถานี 𝑘𝑘, uk
t  คือจุดอางอิงท่ีคาดหวังของสถานี 𝑘𝑘 ณ เวลา 𝑡𝑡, Bk

t  แมกทริกซของความ

คลาดเคลื่อนจากการปรับต้ังคา (Calibration Error) ของ สถานี 𝑘𝑘 ณ เวลา 𝑡𝑡, wk
t  คือความคลาดเคลื่อน

ในระบบท่ีไมสามารถคาดเดาได, Ck
t  คือแมทริกซการแปลงคา yk

t  ไปสูโดเมนของหนวยการวัดท่ีสนใจซ่ึง

แทนดวย zk
t , mk

t  คือสัญญาณรบกวนในการวัด 

สําหรับแตละสถานีของระบบพนทรายระยะไกลสามารถกําหนดตัวแปรในสมการ 4.1 และ 4.2 ไดดังนี้  

 สถานีผูปฺฏิบัติงาน: 

 y1
t  = เวคเตอรพิกัดของอุปกรณควบคุมหลักซ่ึงเปนพิกัดท่ีควบคุมโดยผูปฏิบัติงาน 

 y0
t  = เวคเตอรพิกัดของหัวพนท่ีคาดหวัง 

 A0
t  = แมทริกซคุณลักษณะท่ีแปลงพิกัดของอินพุทของสถานีผูปฏิบัติงานไปเปนพิกัดเอาทพุทของ

สถานีผูปฏิบัติงานท่ีตองการ 

 B1
t  = แมทริกซการแปลงความคลาดเคลื่อนจากการปรับตั้งคา (Calibration Error) หรืออธิบาย

ความแมนยําของผูปฏิบัติงาน 

 u1
t  = เวคเตอรความคลาดเคลื่อนท่ีวัดไดจากผูปฏิบัติงาน 

  * B1
t u1

t  คือแมทริกซอธิบายความแมนยําของผูปฏิบัติงาน 

 w1
t = เวคเตอรความคลาดเคลื่อนในระบบท่ีไมสามารถคาดเดาได (Unmodeled Error) หรือ

อธิบายความเท่ียงตรงของผูปฏิบัติงาน 

 z1
t  = เวคเตอรพิกัดของอุปกรณควบคุมหลักท่ีไดจากการวัด 

 C1
t  = แมทริกซท่ีแปลงเวคเตอรพิกัด y1

t  ใหอยูในหนวยการวัดท่ีตองการ 

 m1
t  = ความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดจากสัญญาณรบกวนในการวัด 
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สถานีเครื่องพนทรายระยะไกล: 

 y2
t  = เวคเตอรพิกัดของหัวพน (เอาทพุทของระบบ) 

 y1
t  = เวคเตอรพิกัดของอุปกรณควบคุมหลักท่ีถูกควบคุมโดยผูปฏิบัติงาน 

 A1
t  = แมทริกซคุณลักษณะท่ีแปลงพิกัดของอินพุทของสถานีดครื่องพนทรายระยะไกลไปเปน

พิกัดเอาทพุทของสถานีเครื่องพนทรายระยะไกลท่ีตองการ 

 B2
t  = แมทริกซการแปลงความคลาดเคลื่อนจากการปรับตั้งคา (Calibration Error) 

 u2
t  = เวคเตอรความคลาดเคลื่อนท่ีวัดไดจากเครื่องพนทรายระยะไกล  

  ∗  B2
t u2

t  คือแมทริกซอธิบายความแมนยําของเครื่องพนทรายระยะไกล 

 w2
t = เวคเตอรความคลาดเคลื่อนในระบบท่ีไมสามารถคาดเดาได (Unmodeled Error) หรือ

อธิบายความเท่ียงตรงของเครื่องพนทรายระยะไกล 

 z2
t  = เวคเตอรพิกัดของงหัวพนท่ีไดจากการวัด 

 C2
t  = แมทริกซท่ีแปลงเวคเตอรพิกัด y2

t  ใหอยูในหนวยการวัดท่ีตองการ 

 m2
t  = ความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดจากสัญญาณรบกวนในการวัด 

พิจารณารูปท่ี 4.2 แมวาสถานีผูปฏิบัติงานมากอนสถานีเครื่องพนทรายระยะไกลก็ตาม แตในการ

ปฏิบัติงานจริง ตองมีการเตรียมเครื่องพนทรายใหพรอมกอนการปฏิบัติงาน ซ่ึงรวมไปถึงการลดความผัน

แปรหรือคลาดเคลื่อนของการระบุพิกัดของตัวเครื่องดวย ดังนั้น ในบทท่ี 4 จะเปนการนําเสนอวิธีลดความ

ผันแปรในการระบุพิกัดของเครื่องพนทรายระยะไกล เพ่ือใหการระบุพิกัดมีความแมนยํามากข้ึน จากนั้น

จึงทําการศึกษาความผันแปรท่ีเกิดจากผูปฏิบัติงานซ่ึงจะนําเสนอในบทท่ี 5 
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รูปท่ี 4.4 แสดงพิกัดของหัวพนซ่ึงเปนกระบวนการแบบตอเนื่อง (Continuous-time Process) ซ่ึงมีการ

เก็บขอมูล (วัดพิกัด) ทุกๆคาบเวลา t โดย zk
t  คือพิกัดในแกน y ของสถานี k ณ เวลา t 

4.2 การออกแบบอุปกรณควบคุมหลักและอุปกรณเคลื่อนที่ตาม 

4.2.1 การออกแบบอุปกรณควบคุมหลัก 

หุนยนตแบบขนานท่ีใชเปนอุปกรณควบคุมหลักในงานวิจัยนี้ถูกออกแบบใหเคลื่อนท่ีในระนาบสอง

มิติ โดยหุนยนตจะมีสองแขน แขนละสองขอตอ ท้ังสองแขนจะเชื่อมตอกันท่ีจุดปลายแขน ท่ีจุดโคนแขน

ของท้ังสองแขนจะมีเอนโคดเดอรเพ่ือวัดองศาการหมุนท่ีจุดโคนแขน  

ในการออกแบบจะเริ่มจากการกําหนดพ้ืนท่ีปฏิบัติงานของหุนยนต (Workspace) จากนั้นจึง

คํานวณหาขนาดความยาวของแขนอ่ืนๆ โดยการคํานวณสามารถทําไดดังนี้ (Huang et al., 2004) 

กําหนดใหพ้ืนท่ีปฏิบัติงานมีความสูง h และความกวาง b ดังรูปท่ี 4.5 ระยะจากจุดอางอิง, O 

(Origin Point) ถึงจุดก่ึงกลางของพ้ืนท่ีปฏิบัติงานซ่ึงแทนดวยตัวแปร H สามารถคํานวณไดดังสมการท่ี 

4.3 
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H=l2+ h
2

-l1sinθu     (4.3) 

กําหนดให  

A=-2(H+ h
2

)l1     (4.4) 

B=2( b
2

+e)l1     (4.5) 

C=( b
2

+e)2+(H+ h
2

)2+l1
2-l2

2     (4.6) 

สําหรับระยะขอบเขตลาง (ระยะไกลท่ีสุดท่ีแขนหุนยนตยื่นออกไปได) จะเปนระยะท่ีทําใหสมการท่ี 

4.7 เปนจริง 

    Asin(θ-θu)+Bcos(θ-θu)+C=0    (4.7) 

จากสมการท่ี 4.3 -4.7 เม่ือกําหนด ℎ และ 𝑏𝑏 จะสามารถคํานวณหา l1, l2, e และ H ได 

 

H

l1

l2

h

Ɵu

e

e

b

 
รูปท่ี 4.5 ตัวแปรท่ีสําคัญในการออกแบบหุนยนตแบบขนานในระนาบสองมิติ 

 

สําหรับขนาดพ้ืนท่ีปฏิบัติงานในงานวิจัยนี้กําหนดใหมีขนาด 900 มม. × 450 มม. ซ่ึงเปนขนาดท่ี

แขนผูปฏิบัติงานสามารถเคลื่อนท่ีไดครอบคลุมพ้ืนท่ี จากการคํานวณโดยใชสมการท่ี 4.3-4.7 ผูวิจัย

กําหนดใหโคนแขนท้ังสองมีระยะหางกัน 200 มม. (𝑒𝑒 = 100 มม.) ระยะแขน l1 = 485 มม. ระยะแขน l2 

= 515 มม. โดยระยะดังกลาวสามารถครอบคลุมพ้ืนท่ีปฏิบัติงานขนาด 900 มม. × 450 มม. ได (หมาย

เหตุ ระยะท่ีกําหนดนั้นครอบคลุมพ้ืนท่ีมากกวาพ้ืนปฏิบัติงานเล็กนอย ซ่ึงเปนระยะเผื่อเพ่ือไมใหแขนกาง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ออกมาสุดระยะซ่ึงอาจทําใหขอตอระหวางแขน l1 และ l2 พับเขาในในมุมกลับ (β1 หรือ β2 มีคามากกวา 

180°) สงผลใหหุนยนตเคลื่อนท่ีติดขัด) 

ในดานการคํานวณตําแหนงของจุดปลายแขนหุนยนต สามารถคํานวณไดดังนี้  

สมมติใหหุนยนตแบบขนานในรูปท่ี 4.6 ขนาดตางๆดังตัวแปรท่ีกํากับในรูป ตําแหนงของจุดตางๆ

ของหุนยนตสามารถคํานวณไดโดยสมการ 4.8 ถึง 4.18 

ϴ1L

(e)

(a)(b)

(c)(d)

P

J2RJ2L

J1L J1R

L2L L2R

L1L L1R

ϴ1R

XL

XR

  

  

Y

X
ϴ1L

o o

P’

 
รูปท่ี 4.6 โครงสรางและตัวแปรท่ีใชในการคํานวณการเคลื่อนท่ีของหุนยนตแบบขนาน 

กําหนดให  พิกัด J1L ในแกน x,  J1Lx   =    xL        (4.8)                      

   พิกัด J1R ในแกน x,   J1Rx  =    xR                (4.9)                                              

            พิกัด J1L ในแกน y,   J1Ly   =    0              (4.10)                                       

   พิกัด J1R ในแกน y,   J1Ry  =    0         (4.11)                                        

            พิกัด J2L ในแกน x,   J2Lx  =    xL + L1L cos θ1L   (4.12) 

             พิกัด J2L ในแกน y,   J2Ly  =    L1L sin θ1L   (4.13) 

                 พิกัด J2R ในแกน x,   J2Rx  =    xR  +  L1R cosθ1R   (4.14)    

             พิกัด J2R ในแกน y,   J2Ry  =     L1R sin θ1R   (4.15) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จากทฤษฎีของสมการวงกลมท่ีมีจุดศูนยกลางท่ีพิกัด (ℎ, 𝑘𝑘) และมีรัศมี 𝑅𝑅 หนวย จะสามารถ

คํานวณคา 𝑅𝑅 ไดจากสมการ (2.9) 
         R2  = (x - h)2  + (y - k)2                 

 (4.16) 

ดังนั้น        

     L2L
2  = (x - J2Lx)2  +  (y - J2Ly)2      (4.17) 

                       L2R
2  = (x - J2Rx)2 + (y - J2Ry)2             (4.18) 

 

 ข้ันตอนตอมาทําการจัดรูปสมการ 4.17 และ 4.18 ใหอยูในเทอมของ θ โดยทําการแทนคาของ

สมการ 4.12 ถึง 4.15 ลงในสมการ 4.17 และ 4.18 จากนั้นกําหนดสมการ 4.17 เทากับ 4.18 เพ่ือ

คํานวณหาสมการเสนตรงท่ีตัดผานจุด P และ P’ ดังรูป 4.5 โดยจุดท่ีจะนํามาใชเปนพิกัดของปลายแขน

หุนยนตคือจุด P  

4.2.2 การออกแบบอุปกรณเคล่ือนท่ีตาม 

 

รูปท่ี 4.7 หุนยนตแขนกล 6 แกน 

นอกจากหุนยนตแบบขนานท่ีใชเปนอุปกรณควบคุมหลักแลว ยังมีหุนยนตท่ีทําหนาท่ีเปนอุปกรณ

เคลื่อนท่ีตามอีกดวย ดังนั้นในระบบเสมือน การเคลื่อนท่ีของหัวพนท่ีติดอยูกับปลายของอุปกรณเคลื่อนท่ี

ตามจึงตองทําการจําลองการเคลื่อนท่ีของหุนยนตท่ีเปนอุปกรณเคลื่อนท่ีตามดวย สําหรับหุนยนตท่ีถูก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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เลือกมาใชเปนอุปกรณเคลื่อนท่ีตามในงานพนทรายระยะไกลนั้นจะเปนหุนยนตแขนกลแบบ 6 แกนดังรูป

ท่ี 4.7 เนื่องจากมีความยืดหยุนในการเคลื่อนท่ีสูง สามารถปรับเปลี่ยนมุมการเขาถึงจุดตางๆไดหลากหลาย 

ซ่ึงมีความเหมาะสมกับงานพนทรายระยะไกลท่ีอาจตองเจอพ้ืนท่ีท่ีซับซอนหรือมุมในการเขาถึงพ้ืนท่ีท่ี

แตกตางกัน 

โดยท่ัวไป ตําแหนงท่ีปลายแขนหรือขอตอตางๆของหุนยนตนั้นสามารถระบุไดโดยเวกเตอร 3×1 

ดังสมการ 4.19  

P  =  �

px
py
pz
1

�     (4.19)  

การเคลื่อนท่ีของหุนยนตนั้น สามารถคํานวณได โดยการใชทรานสฟอร เมชั่นแมทริกซ  

(Transformation matrix) ของวัตถุในระนาบสามมิติ ซ่ึงประกอบไปดวยแมทริกซการเคลื่อนยาย 

(Translation matrix) และแมทริกซการหมุน (Rotation matrix)  

แมทริกซการเคลื่อนยายสามารถแสดงไดดังสมการท่ี 4.20 ขณะท่ีแมทริกซการหมุนนั้นแบง

ออกเปนการหมุนตามแกน x, y และ z ดังแสดงในสมการท่ี 4.21 – 4.23 ตามลําดับ 

D= �
1 0
0 1

0 Dx
0 Dy

0 0
0 0

1 Dz
0 1

�     (4.20) 

RX(θ)= �
1 0
0 cos θ

0 0
- sin θ 0

0 sin θ
0 0

cos θ 0
0 1

�    (4.21) 

RY(θ)= �
cos θ 0

0 1
sin θ 0

0 0
- sin θ 0

0 0
cos θ 0

0 1

�    (4.22) 

RZ(θ)= �
cos θ - sin θ
sin θ cos θ

0 0
0 0

0         0
0         0

1 0
0 1

�    (4.23) 

อาศัยแมทริกซในสมการ 4.20 – 4.23 ตําแหนงของขอตอใดๆของหุนยนตสามารถคํานวณไดโดย

จลนศาสตรแบบไปขางหนา (Forward kinematics) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จลนศาสตรแบบไปขางหนาเปนการคํานวณเพ่ือหาพิกัดของขอตอใดๆของหุนยนตท่ีสัมพันธกับ

จุดอางอิงท่ีตองการ โดยเริ่มจากฐานไปจนถึงจุดปลายของหุนยนตโดยใชการคูณแมทริกซ สมมติให

จุดอางอิงคือจุดฐานของหุนยนต รูปท่ี 4.8 แสดงโครงสรางหุนยนตท่ีมีสองขอตอและสองแขนตอกัน การ

คํานวณตําแหนง 𝑃𝑃 เริ่มจากการกําหนดจุดอางอิงโดยกําหนดใหจุดหมุน  j1 เปนจุดอางอิง จากนั้นใช

แมทริกซการหมุนของจุดหมุนท่ีหนึ่ง ท่ีหมุนเปนมุม θ1 เปนแมทริกซเริ่มตน จากนั้นจะนําไปคูณ

กับแมทริกซการเคลื่อนยายท่ีหนึ่งซ่ึงมีพิกัดของปลายแขน l1 ท่ีสัมพันธกับจุดอางอิง เม่ือไดผลลัพธของ

การคูณจะนําผลลัพธนั้นไปคูณกับแมทริกซการหมุนของจุดหมุน  j2 ท่ีหมุนเปนมุม θ2 จากนั้นจะคูณ

กับแมทริกซเคลื่อนยายท่ีมีพิกัดของปลายแขน l2 ท่ีสัมพันธกับจุดหมุน j2 ผลลัพธท่ีไดจะเปนพิกัดของ

ปลายแขนท่ีสอง (จุด P) ท่ีสัมพันธกับจุดอางอิงดังแสดงในสมการท่ี 4.24 

Ɵ1 

Ɵ2 

l1 

l2 

j1 

j2 

o

Y

X
 

รูปท่ี 4.8 ภาพแสดงโครงสรางหุนยนตท่ีประกอบดวย 2 กานโยงและ 2 ขอตอ 

 P= T0
2 = R0

1
(z,θ1). D0

1 . R1
2

(z,θ2). D1
2     (4.24) 

 โดยท่ี R(a,θi)i
j  คือแมทริกซการหมุนของขอตอ 𝑖𝑖 เปนมุม θ รอบแกน a, Di

j  คือแมทริกซการ

เคลื่อนยายของแขนทอนท่ี j สัมพันธกับปลายแขนทอนท่ี i, P คือตําแหนงท่ีจุด P และ T0
2  คือทรานสฟอร

เมชั่นแมทริกซท่ีมีพิกัดของปลายแขนทอนท่ีสองท่ีสัมพันธกับจุดอางอิง ดังนั้น สําหรับหุนยนตใดๆ 

สามารถคํานวณตําแหนงท่ีจุดปลายแขนไดดังสมการท่ี 4.25 

      P= T0
i =∏ Ri-1

i
(z,θi)

·i
1 Di-1

i     (4.25) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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นอกจากจลศาสตรแบบไปขางหนาท่ีใชเพ่ือคํานวณตําแหนงของหุนยนตแลว ยังมีการใชจลศาสตร

แบบยอนกลับ (Inverse kinematics) โดยจลศาสตรแบบยอนกลับนั้น จะใชตําแหนงท่ีจุด 𝑃𝑃 เพ่ือ

คํานวณหาคามุมของแตละจุดหมุน (𝜃𝜃𝑖𝑖) โดยวิธีท่ีใชกันอยางแพรหลายคือวิธีจาโคเบียน (Jacobian) ซ่ึงใช

การกําหนดความสัมพันธของสองตัวแปรในระบบ เชน สําหรับแขนกลสองทอน เราสามารถบอกตําแหนง

ของแขนกลไดสองแบบคือ พิกัดคารณทีเชียน (Cartesian) ของตําแหนงของปลายแขน และ มุมของแตละ

ขอตอ วิธีจาโคเบียนจะบงบอกถึงความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงของมุมท่ีมีตอพิกัดของปลายแขนดัง

แสดงในสมการท่ี 4.26 

J= ∂x
∂q

      (4.26) 

โดย J คือจาโคเบียนแมทริกซ x คือพิกัดคารทีเชียนของแขนกล และ q คือมุมของขอตอ เม่ือ

พิจารณาการเคลื่อนท่ีตอเวลา จะสามารถแสดงไดดังสมการท่ี 4.27 

J= ∂x
∂t
∂t
∂q

      (4.27) 

ดังนั้น  

∂x
∂t

= J ∂q
∂t

= x ̇= Jq̇    (4.28) 

จะเห็นไดวา ẋ และ q̇ เปนอนุพันธเวลาของ x และ q ดังนั้น ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของปลาย

แขนจะเทากับแมทริกซจาโคเบียนคูณกับความเร็วเชิงมุมของขอตอ ดังนั้นเม่ือเราทราบแมทริกซจาโค

เบียนของหุนยนตแลว สามารถกําหนดพิกัดคารทีเชียนท่ีตองการใหหุนยนตเคลื่อนท่ีไป ก็จะสามารถ

คํานวณมุมในการเคลื่อนท่ีของแตละขอตอเพ่ือไปยังพิกัดท่ีตองการ  

ในการควบคุมอุปกรณเคลื่อนท่ีตามในงานวิจัยนี้ซ่ึงอยูในสวนของระบบเสมือนนั้น จะมีการจําลอง

และควบคุมการเคลื่อนท่ีของแขนกล 6 แกนโดยใชทฤษฎีจลศาสตรแบบไปขางหนาจะถูกนํามาใชเพ่ือ

คํานวณพิกัดของหุนยนต และจลศาสตรแบบยอนกลับจะถูกนํามาใชเพ่ือคํานวณมุมและความเร็วในการ

เคลื่อนท่ีของแตละขอตอ ในการควบคุมการเคลื่อนท่ีของหุนยนตจะใชจลศาสตรยอนกลับแบบจาโคเบียน 

(Jacobian) โดยไมมีการคํานวณน้ําหนักของแขนหุนยนตเพ่ือลดความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดจากการเคลื่อนท่ี

ของหุนยนต (ผลกระทบจากน้ําหนักของหุนยนต) เปนการจํากัดผลกระทบท่ีมีตอความผันแปรในระบบ ซ่ึง

ความคลาดเคลื่อนจากการเคลื่อนท่ีของหุนยนตไมไดรวมอยูในแหลงความผันแปรท่ีสนใจ 
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สําหรับขนาดของหุนยนต 6 แกนท่ีใชในการจําลองอุปกรณเคลื่อนท่ีตามนั้น มีขนาดดังนี้: ฐานของ

หุนยนตสูงจากพ้ืนไปถึงจุดหมุนท่ีหนึ่ง 50 มม. ระยะจากจุดหมุนท่ีหนึ่งไปหาจุดหมุนท่ีสอง 50 มม. ระยะ

แขนจากจุดหมุนท่ีสองไปหาจุดหมุนท่ีสาม 200 มม. ระยะแขนจากจุดหมุนท่ีสามไปถึงจุดหมุนท่ีสี่ 150 

มม. ระยะแขนจากจุดหมุนท่ีสี่ไปหาจุดหมุนท่ีหา 40 มม. ระยะแขนจากจุดหมุนท่ีหาไปจุดหมุนท่ีหก 130 

มม. และระยะความยาวปลายแขนท่ีตอจากจุดหมุนท่ีหก 55 มม. ตอจากปลายแขนจะติดหวัพนยาว 285 

มม. โดยขอตอท้ัง 6 (จากฐานไปหาปลายแขน) เม่ืออยูในสภาพเริ่มตนจะหมุนรอบแกน z y y z y z 

ตามลําดับ พิกัดปลายแขนของหุนยนตสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 4.29 รูปรางและขนาดของหุนยนต

แสดงในรูปท่ี 4.9 

P= T0
6 = DB

0 . R0
1

(z,θ1). D0
1 . R1

2
(y,θ2). D1

2 . R2
3

(y,θ3). D2
3 . R3

4
(z,θ4). D3

4 . R4
5

(y,θ5). D4
5 . R5

6
(z,θ6). D5

6   (4.29) 

โดยท่ี 

                                                                                          DB
0  = �

1 0
0 1

0 0
0 0

0 0
0 0

1 50
0 1

�     

                             R0
1

(z,θ1) =  �

cos θ1 - sin θ1
sin θ1 cos θ1

0 0
0 0

0         0
0         0

1 0
0 1

�       D0
1 = �

1 0
0 1

0 0
0 0

0 0
0 0

1 50
0 1

� 

                    𝑹𝑹12 (𝑦𝑦,𝜃𝜃2) =  �
cos θ2 0

0 1
sin θ2 0

0 0
- sin θ2 0

0 0
cos θ2 0

0 1

�      D1
2 = �

1 0
0 1

0 0
0 0

0 0
0 0

1 200
0 1

� 

                      R2
3

(y,θ3) = �

cos θ3 0
0 1

sin θ3 0
0 0

- sin θ3 0
0 0

cos θ3 0
0 1

�       D2
3 = �

1 0
0 1

0 0
0 0

0 0
0 0

1 150
0 1

� 

                      R3
4

(z,θ4) = �

cos θ4 - sin θ4
sin θ4 cos θ4

0 0
0 0

0         0
0         0

1 0
0 1

�       D3
4 = �

1 0
0 1

0 0
0 0

0 0
0 0

1 40
0 1

� 

                      R4
5

(y,θ5) = �

cos θ5 0
0 1

sin θ5 0
0 0

- sin θ5 0
0 0

cos θ5 0
0 1

�        D4
5  = �

1 0
0 1

0 0
0 0

0 0
0 0

1 130
0 1

� 

                      R5
6

(z,θ6) = �

cos θ6 - sin θ6
sin θ6 cos θ6

0 0
0 0

0         0
0         0

1 0
0 1

�       D5
6 = �

1 0
0 1

0 0
0 0

0 0
0 0

1 55+285
0 1

� 
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รูปท่ี 4.9 รูปรางและขนาดของหุนยนต 6 แกน ท่ีใชเปนอุปกรณเคลื่อนท่ีในระบบเสมือน 

4.3 ความผันแปรดานพิกัดของอุปกรณควบคุมหลัก (หุนยนตแบบขนาน) 

ความคลาดเคลื่อนในการระบุพิกัดของอุปกรณควบคุมหลักคือสาเหตุหลักสาเหตุหนึ่งของความผัน

แปรในระบบพนทรายระยะไกล ในทางสถิติ ความผันแปรประกอบไปดวยความบกพรองดานความแมนยํา 

(Accuracy) และความเท่ียงตรง (Precision) โดยความแมนยําจะสนใจคาท่ีวัดเปรียบเทียบกับคา

เปาหมาย ในขณะท่ี ความเท่ียงตรงจะสนใจคาความแตกตางจากการทําซํ้า โดยความคลาดเคลื่อนในการ

ทําซํ้านั้นสวนมากจะเกิดจากความคลาดเคลื่อนแบบสุม (Random Error) (Vardeman and Jobe, 

2016) ดังนั้น ผูวิจัยจึงทําการตรวจสอบความแมนยําและเท่ียงตรงของอุปกรณควบคุมหลัก 

 

4.3.1 ผลการทดสอบความเท่ียงตรงของอุปกรณควบคุมหลัก 

จากการทดลองคํานวณพิกัดของอุปกรณควบคุมหลัก พบวา คาพิกัดมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยทุก

ครั้งเม่ือเคลื่อนท่ีอุปกรณควบคุมหลักไปยังจุดหนึ่งๆ บนพ้ืนท่ีปฏิบัติงานซํ้าๆกัน ผูวิจัยไดทําการเก็บคา

พิกัดบนพืนท่ีปฏิบัติงาน 4 ตําแหนง ไดแก (370,500), (610,500), (390,580) และ (590,580) แตละ

ตําแหนงเก็บขอมูลเปนจํานวน 30 ครั้ง ดังตารางท่ี 4.1 แลวนํามาสรางกราฟฮิสโตแกรม (รูปท่ี 4.10) 

พบวา คาความคลาดเคลื่อนมีการกระจายตัวใกลเคียงกับการกระจายตัวแบบปกติ (สัมประสิทธิ์

สหสัมพันธ (Correlation Coefficient) ระหวางลําดับกับขอมูลนั้นไมมีความสัมพันธกัน) โดยคาเฉลี่ยนมี

ความเอียนเองจากคาเปาหมาย และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานอยูท่ี 0.41- 0.56 มม.  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



97 

 

 

(ช) 

 

(ซ) 

รูปท่ี 4.10 ฮิสโตแกรมจากการเก็บขอมูล 30 ครั้ง ของคาพิกัด (ก) X1 (x=370) (ข) Y1 (y=500) (ค) X2 

(x=610) (ง) Y2 (y=500) (จ) X3 (x=390) (ฉ) Y3 (y=580) (ช) X4 (x=590) (ซ) Y4 (y=580) 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.1 คาพิกัด 4 ตําแหนง จากการเก็บขอมูล 30 ครั้ง 

No. 

พิกัด (Coordinate) 

พิกัดที่ 1 พิกัดที่ 2 พิกัดที่ 3 พิกัดที่ 4 

X1 

(x=370) 

Y1 

(y=500) 

X2 

(x=610) 

Y2 

(y=500) 

X3 

(x=390) 

Y3 

(y=580) 

X4 

(x=590) 

Y4 

(y=580) 

1 369.42 499.43 608.23 501.05 388.98 580.52 589.07 580.00 

2 369.00 500.22 608.98 502.06 389.59 581.57 589.46 578.78 

3 369.56 500.21 607.97 501.78 389.38 580.98 589.17 579.45 

4 369.54 500.46 608.55 501.50 388.97 581.46 589.72 578.71 

5 370.29 500.27 608.29 501.03 388.96 580.60 589.20 579.75 

6 369.61 500.78 609.07 500.25 389.27 581.24 589.38 578.33 

7 368.86 500.75 608.35 501.74 388.88 580.27 589.40 579.55 

8 370.15 499.61 607.75 500.75 389.33 580.77 589.67 578.26 

9 368.50 500.46 608.99 501.08 388.73 581.00 588.23 578.98 

10 369.76 500.47 607.47 501.21 389.20 581.96 589.48 578.94 

11 369.99 499.85 608.24 502.56 390.09 581.43 589.27 578.68 

12 369.72 499.95 608.69 501.61 389.91 580.86 589.34 579.36 

13 368.91 500.44 609.19 501.53 389.20 581.29 588.90 579.19 

14 369.28 500.35 608.64 502.54 389.57 581.88 588.04 578.75 

15 369.47 499.95 607.78 501.77 389.65 581.21 589.22 578.54 

16 369.11 500.31 608.07 501.63 390.51 580.83 589.35 578.46 

17 370.01 499.89 608.51 501.17 389.60 581.08 589.01 580.42 

18 369.04 500.34 609.72 500.91 389.62 580.54 589.54 579.13 

19 369.67 500.22 608.53 502.59 388.24 580.27 589.23 578.65 

20 369.20 499.63 607.97 501.27 388.99 580.65 588.82 578.51 

21 370.01 499.88 609.30 501.29 388.64 580.77 589.49 579.49 

22 369.43 500.50 608.72 500.76 389.07 580.17 588.81 579.44 

23 369.70 501.48 608.49 500.41 390.18 581.70 588.74 579.08 

24 369.73 500.55 608.75 501.41 389.33 581.11 588.64 579.67 

25 369.35 500.70 607.99 500.94 389.31 580.95 589.62 579.27 

26 369.61 499.65 607.94 501.57 389.18 581.70 589.69 578.69 

27 369.78 501.04 608.57 502.67 389.87 581.17 589.46 579.07 

28 369.15 500.54 608.43 501.29 390.22 581.18 590.37 578.82 

29 369.63 501.14 609.75 501.62 388.96 581.46 588.38 578.84 

30 369.48 501.09 609.11 501.46 389.80 580.91 589.35 579.91 

μ 369.50 500.34 608.54 501.39 389.37 581.05 589.20 579.09 

σ 0.41 0.49 0.56 0.51 0.51 0.47 0.48 0.53 

Cor. 0.062 0.386 0.222 0.022 0.206 0.047 0.000 0.040 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปท่ี 4.10 จะเห็นไดวาขอมูลมีความถ่ีสูงสุดอยูบริเวณก่ึงกลางและกระจายตัวออกท้ังดานซาย

และขวา นอกจากนี้ คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธในตารางท่ี 4.1 ยังบงชี้วาขอมูลไมมีความสัมพันธกับลําดับ

ของการเก็บขอมูล จึงสามารถสรุปไดวาความคลาดเคลื่อนของขอมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ (Normal 

Distribution) โดยสามารถสรุปไดวา ความเท่ียงตรง (Precision) ในการระบุพิกัดของอุปกรณควบคุม

หลักอยูท่ีระดับคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานประมาณ 0.5 มม. ซ่ึงระดับความคลาดเคลื่อนนี้ข้ึนอยูกับ

คุณภาพของอุปกรณตรวจจับตําแหนง ซ่ึงความเท่ียงตรงในลักษณะไมสามารถกําจัดไปได อยางไรก็ดี 

สําหรับการศึกษาระบบพนทรายระยะไกล ระดับความเท่ียงตรงท่ีวัดไดยังถือวายอมรับได 

อยางไรก็ดี ขอมูลท่ีมีความถ่ีสูงสุดในรูปท่ี 4.10 นั้นมีความเอนเอียง (Bias) ไมตรงกับคาเปาหมาย 

แสดงใหเห็นวานอกจากพิกัดของอุปกรณควบคุมหลักมีความคลาดเคลื่อนแบบสุม (Random Error) แลว 

ยังมีความเอนเอียงในการระบุพิกัดซ่ึงบงชี้ถึงปญหาดานความแมนยํา (Accuracy) ผูวิจัยจึงทําการ

วิเคราะหความแมนยําของอุปกรณควบคุมหลักตอไป 

4.3.2 ความแมนยําของอุปกรณควบคุมหลัก 

จากสมการท่ี 4.8-4.18 จะเห็นไดวาความยาวและมุมของแขนของหุนยนตจะเปนตัวแปรท่ีใชระบุ

ตําแหนงของจุดปลายแขนหุนยนต หากความยาวของแขนผิดเพ้ียนไปจากท่ีออกแบบ การระบุพิกัดของ

ปลายแขนก็จะผิดเพ้ียนไปดวย อยางไรก็ดี ความสัมพันธระหวางความยาวแขนท่ีผิดเพ้ียนกับความ

คลาดเคลื่อนของการระบุพิกัดนั้นข้ึนอยูกับขนาดของหุนยนต และขนาดของความผิดเพ้ียนและจุดท่ีเกิด

ความผิดเพ้ียน ยกตัวอยางเชน แขน L1L และ L1R ถูกออกแบบใหมีความยาว 485 มม. และ แขน L2L และ 

L2R ถูกออกแบบใหมีความยาว 515 มม. XL ยาว 350 มม. และ XR ยาว 550 มม. แตในข้ันตอนการผลิต

แขน L1R นักวิจัยอาจเจาะรูเยื้องศูนย ทําใหขนาดความยาวแขนไมตรงตามแบบท่ีตองการ เพ่ือเปนการ

ตรวจสอบความคลาดเคลื่อนของหุนยนตท่ีชในการทําวิจัย ผูวิจัยไดทําการคํานวณพิกัดเปรียบเทียบเม่ือ: 

1. แขน  L1L, L1R, L2L และ L2R  มีขนาดตรงตามท่ีออกแบบไว 

2. แขน  L1L, L1R, L2L และ L2R ท่ีมีขนาดฺผิดพลาดตั้งแต 3 ถึง -3 มิลลิเมตร  

โดยกําหนดใหมุม θ1L เทากับ 120 องศา และมุม θ1R เทากับ 60 องศา  

จากการคํานวณพิกัด ในกรณีท่ีแขนทุกทอนมีขนาดตามท่ีออกแบบไว จะไดพิกัด x = 450 และ y =  

804.6244 เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงขนาดความยาวของแขนแลว พิกัดในแกน x สามารถคลาดเคลื่อนจาก

เดิมถึง 5.9279 มม. (เม่ือแขนขางซายหรือขวาท้ังสองทอนมีขนาดยาวท่ีสุดในขณะท่ีแขนอีกขางหนึ่งมี

ขนาดสั้นท่ีสุด เชน L1L= 488 มม. L2L= 518 มม., L1R = 482 มม. และ L2R = 512 มม.) พิกัดในแกน y 
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สามารถคลาดเคลื่อนท่ีจากเดิมถึง 5.2788 มม. (เม่ือแขนทุกทอนมีขนาดยาวท่ีสุดหรือสั้นท่ีสุด เชน L1L= 

488 มม., L2L= 518 มม. L1R = 488 มม. และ L2R = 518 มม.)  

ดังนั้น เม่ือขนาดความยาวของแขนไมตรงกับความยาวท่ีออกแบบและใชสําหรับคํานวนณพิกัด 

หากเคลื่อนปลายหุนยนตใหมาอยูในตําแหนงท่ีตองการ จะทําใหมุม θ1L และมุม θ1R นั้นคลาดเคลื่อน 

สงผลใหตําแหนงท่ีคํานวณไดผิดพลาด เชน หากแขนทุกทอนมีความยาวมากกวาความยาวท่ีออกแบบไว 3 

มม. (L1L= 488 มม., L2L= 518 มม., L1R = 488 มม. และ L2R = 518 มม.) เม่ือเคลื่อนท่ีปลายแขนมาท่ี

พิกัดจริงท่ี (450, 804.6244) คามุม θ1L และมุม θ1R ท่ีเอนโคดเดอรวัดไดจะเทากับ 120.4849 องศา 

และ 59.5151 องศา ตามลําดับ ซ่ึงคามุมท่ีควรจะเปนคือ 120 องศาและ 60 องศา ดังนั้น เม่ือเอาคามุมท่ี

เอกโคดเดอรวัดไดไปทําการคํานวณ จะไดพิกัดของปลายแขน คือ (450.0000, 799.3697) ซ่ึงตําแหนง

จริงกับตําแหนงท่ีคํานวณไดนั้นคลาดเคลื่อนไปถึง 7.2547 มม. 

จากความผิดพลาดนี้  เ ม่ือเคลื่อนปลายแขนไปท่ีพิกัดตางๆหลายๆจุดในพ้ืนท่ีปฏิบัติงาน 

(Workspace) จะเห็นถึงความแตกตางของรูปรางพ้ืนท่ีปฏิบัติงานระหวางพิกัดจริงกับพิกัดท่ีคํานวณได รูป

ท่ี 4.11 แสดงลักษณะของพ้ืนท่ีปฏิบัติงานเม่ือขนาดความยาวของแขนตรงตามความยาวท่ีออกแบบ 

เปรียบเทียบกับพ้ืนท่ีปฏิบัติงานเม่ือขนาดความยาวของแขนคลาดเคลื่อนจากขนาดท่ีออกแบบ โดย

ลักษณะความคลาดเคลื่อนจะแบงเปน 4 ประเภทหลักๆ ไดแก แขนท้ังขางซายและขางขวายาวกวาขนาด

ท่ีออกแบบแตแขนท้ังสองขางมีความยาวเทากัน แขนท้ังขางซายและขางขวาสั้นกวาขนาดท่ีออกแบบแต

แขนท้ังสองขางมีความยาวเทากัน แขนขางซายสั้นกวาแขนขางขวา และ แขนขางขวาสั้นกวาแขนขางซาย 

โดยท่ีขนาดท่ีออกแบบไวคือ L1L= 485 มม., L2L= 515 มม. L1R = 485 มม. และ L2R = 515 มม. ขณะท่ี

ขนาดท่ีผิดพลาดยาวกวาคาท่ีออกแบบจะมีคา +10 มม. จากคาท่ีออกแบบ และ ขนาดท่ีผิดพลาดสั้นกวา

คาท่ีออกแบบจะมีคา -10 มม. จากคาท่ีออกแบบ  
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(ก) 

 

(ข) 
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(ค) 

 

(ง) 

รูปท่ี 4.11 ลักษณะของพ้ืนท่ีปฏิบัติงาน (Workspace) เม่ือขนาดของแขนคลาดเคลื่อนจากขนาดท่ี

ออกแบบไว (ก) แขนท้ังขางซายและขางขวายาวกวาขนาดท่ีออกแบบ (ข) แขนท้ังขางซายและขางขวาสั้น

กวาขนาดท่ีออกแบบ (ค) แขนขางซายสั้นกวาแขนขางขวา และ (ง) แขนขางขวาสั้นกวาแขนขางซาย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปท่ี 4.11(ก) ในกรณีท่ีความยาวแขนท้ังหมดยาวกวาความยาวท่ีออกแบบ จะทําใหไดพ้ืนท่ี

ปฏิบัติงานท่ีมีคาพิกัดในแกน y นอยกวาคาพิกัดจริง เม่ือปลายแขนอยูทางครึ่งฝงซายของพ้ืนท่ีปฏิบัติงาน 

คาพิกัดในแกน x จะมากกวาคาพิกัดจริง และเม่ือปลายแขนอยูทางครึ่งฝงขวาของพ้ืนท่ีปฏิบัติงาน คาพิกัด

ในแกน x จะนอยกวาคาพิกัดจริงเนื่องจากมุม θ1L จะมีคานอยกวาคามุมท่ีควรจะเปนและมุม θ1R จะมีคา

มากกวาคามุมท่ีควรจะเปน ในกรณีท่ีความยาวแขนท้ังหมดสั้นกวาความยาวท่ีออกแบบ (รูปท่ี 4.11(ข)) 

จะสงผลใหพ้ืนท่ีปฏิบัติงานมีลักษณะท่ีตรงกันขามกับกรณีท่ีความยาวแขนท้ังหมดยาวกวาความยาวท่ี

ออกแบบ  

สําหรับกรณีท่ีแขนขางซายและขวายาวไมเทากันนั้น พ้ืนท่ีปฏิบัติงานจะเกิดการเบไปทางแขนฝงท่ี

ยาวกวา ทําใหพิกัดในแกน x ผิดเพ้ียนไปทางฝงแขนท่ียาวกวา และพิกัดในแกน y จะมากกวาท่ีควรจะเปน

เม่ือปลายแขนอยูในฝงท่ีแขนสั้น และ นอยกวาท่ีควรจะเปนเม่ือปลายแขนอยูในฝงท่ีแขนยาว ยกตัวอยาง

เชน ในรูปท่ี 4.11(ค) แขนขางซายของหุนยนต (L1L, L2L) มีความยาวนอยกวาแขนขางขวา (L1R, L2R) ทํา

ใหพิกัดในแกน x จะมีคามากกวาท่ีควรจะเปน และเม่ือปลายแขนอยูในครึ่งฝงซายของพ้ืนท่ีปฏิบัติงาน 

พิกัดในแกน y จะมีคามากกวาท่ีควรจะเปน แตเม่ือปลายแขนอยูในครึ่งฝงขวาของพืนท่ีปฏิบัติงาน พิกัดใน

แกน y จะมีคานอยกวาท่ีควรจะเปน ในกรณีท่ีแขนขางซายมีความยาวมากกวาแขนขางขวา จะใหผลลัพธ

ท่ีตรงกันขาม ดังแสดงในรูปท่ี 4.11(ง) 

อยางไรก็ดี แมวาลักษณะของพ้ืนท่ีปฏิบัติงานจะสามารถแบงแยกได 4 ประเภทหลักๆ แตแขนแต

ละขางนั้นยังประกอบดวยแขนยอยสองแขน ซ่ึงขนาดความยาวของท้ังสองแขนยอยอาจจะผิดพลาด

ตางกันออกไป ทําใหไดพ้ืนท่ีปฏิบัติงานท่ีมีรูปรางผิดเพ้ียนไป ซ่ึงอาจจะคลายคลึงกับลักษณะความ

ผิดพลาดท้ัง 4 ประเภท แตสัดสวนความผิดพลาดในแตละแนวแกนอาจจะมีปริมาณไมเทากัน เชน แขนฝง

ซาย ประกอบดวยแขน L1L และ L2L ซ่ึงแขน L1L อาจจะสั้นกวาคาท่ีออกแบบ แต แขน L2L อาจจะยาว

กวาคาท่ีออกแบบ ซ่ึงความยาวรวมของแขนท้ังสองทอนอาจจะสั้นกวาความยาวรวมของแขนขางขวา (L1R 
และ L2R) อาจทําใหไดพ้ืนท่ีปฏิบัติงานคลายกับรูปท่ี 4.11(ค) แตสัดสวนการเบของพ้ืนท่ีปฏิบัติงานอาจ

แตกตางกับรูปท่ี 4.11 (ค)  

ดังนั้น การระบุขนาดความผิดพลาดท่ีแนนอนของแขนแตละทอนดวยลักษณะความผิดเพ้ียนของ

พ้ืนท่ีปฏิบัติงานและขนาดความคลาดเคลื่อนนั้นจึงทําไดยากและตองการเวลาในการทดลองมาก อีกท้ังใน

การระบุขนาดความยาวท่ีแนนอนของแขนแตละทอนดวยเครื่องมือวัดนั้นอาจตองการเครื่องมือท่ีมีราคาสูง 

(ในกรณีท่ีแขนมาขนาดยาวมากกวาชวงการวัดของเครื่องมือวัดท่ัวไป เชนเวอรเนียรคาลิปเปอรท่ีใชใน

งานวัดท่ัวไปท่ีมีชวงการวัดประมาณ 150 มม.) ดังนั้น ปญหานี้จึงเปนอุปสรรคหนึ่งสําหรับนักวิจัยในหอง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ปฏิบัติงานการ อีกท้ังยังเปนแหลงสรางความผันแปรในระบบ ทําใหคาท่ีไดจากการทดลองมีความ

คลาดเคลื่อนอีกดวย 

อยางไรก็ดี หากพิจารณาจากพ้ืนท่ีปฏิบัติงานในรูปท่ี 4.11 แลว จะพบวา ลักษณะของพ้ืนท่ี

ปฏิบัติงานคลาดเคลื่อนแบบมีแบบแผนและเปนเชิงเสน ซ่ึงหากพิจารณาพ้ืนท่ีปฏิบัติงานเปนรูปถาย ก็จะ

เปนรูปถายท่ีวัตถุภายในรูปนั้นมีรูปทรงหรือขนาดผิดเพ้ียนไปจากรูปทรงจริง ดังแสดงในรูปท่ี 2.8(ก) ซ่ึงใน

การประมวลผลภาพถาย จะใชวิธีการแปลงสัมพรรค (Affine Transformation) เพ่ือแกปญหารูปทรงหรือ

ขนาดท่ีผิดเพ้ียน (รูปท่ี 2.8(ข)) ดังนั้น ผูวิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะนําวิธีการแปลงสัมพรรคมาใชเพ่ือแกปญหา

รูปทรงของพ้ืนท่ีปฏิบัติงานท่ีผิดเพ้ียนเนื่องจากความผิดพลาดของขนาดความยาวแขน 

สําหรับอุปกรณควบคุมหลักถูกออกแบบไวดังนี้ (รูปทรงตามรูปท่ี 4.6) แขน L1L และ L1R ถูก

ออกแบบใหมีความยาว 485 มม. และ แขน L2L และ L2R ถูกออกแบบใหมีความยาว 515 มม. ระยะ XL 

ยาว 350 มม. และ XR ยาว 550 มม. แตเม่ือไดทดลองใชงานแลว พิกัดมีความคลาดเคลื่อนดังนี้ เม่ือ

เคลื่อนท่ีปลายแปนของอุปกรณควบคุมหลักไปยังพิ กัดจริง ท่ี  (300,580), (590,580), (440,430) 

ตามลําดับ โปรแกรมไดคํานวณคาพิกัดของอุปกรณควบคุมหลักออกมาดังนี้ (299.23, 577.89), (588.64, 

580.23) และ (439.74, 429.86) ตามลําดับ รูปเปรียบเทียบพิกัดจริงกับพิกัดท่ีออกแบบแสดงดังรูปท่ี 

4.12 เพ่ือแกไขพิกัดท่ีผิดพลาด ผูวิจัยจึงไดทําการคํานวณแมทริกซสัมพรรค (Affine Matrix) ดังสมการท่ี 

4.29 หมายเหตุ สําหรับระนาบสองมิติ จํานวนจุดท่ีนอยท่ีสุดท่ีใชในการคํานวณคือสามจุด หรือ สําหรับ

พ้ืนท่ีปฏิบัติงานใดๆ จํานวนจุดท่ีนอยท่ีสุดท่ีใชคํานวณการแปลงสัมพรรคคือ n+1 เม่ือ n คือจํานวนมิติ

ของพ้ืนท่ีปฏิบัติงาน 

 

รูปท่ี 4.12 เปรียบเทียบพิกัดท่ีออกแบบกับพิกัดท่ีวัดไดจริง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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      p'=A'·p     (4.30) 

โดย p' คือพิกัดท่ีตองการ (พิกัดจริง), p คือพิกัดท่ีคํานวณไดจากโปรแกรม และ A คือแมทริกซ

สัมพรรค ซ่ึงสามรถคํานวณไดดังนี้  

กําหนดให  

     p'= �
720 530 1
490 430 1
190 580 1

�    (4.31) 

     p= �
719.12 531.59 1
489.74 429.86 1
191.61 578.27 1

�
'

   (4.32) 

     A'= �
a11 a12 a13
a21 a22 a23
0 0 1

�    (4.33) 

จากสมการ 4.30 จัดเรียงใหมจะได 

    

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
720
530
490
430
190
580⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
719.12a11+531.59a12+a13
719.12a21+531.59a22+a23
489.74a11+429.86a12+a13
489.74a21+429.86a22+a23
191.61a11+578.27a12+a13
191.61a21+578.27a22+a23⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

    (4.34) 

จากนั้นหาคําตอบของสมการโดยวิธี กําลังสองนอยสุด (Least Square) จะไดแมทริกซ A'
3 

(แมทริกซสัมพรรคท่ีคํานวณจากคาพิกัด 3 จุด) ดังสมการท่ี 4.35 

    A'
3= �

1.0044 -0.0038 -0.2573
-0.0065 -0.9977 4.3327

0 0 1
�   (4.35) 

ซ่ึงจะใหคาพิกัดใหมดังสมการท่ี 4.36 

    p'= �
720.0068 530.0258
490.0041 430.0207
189.9984 580.0272

�    (4.36) 

 

คาพิกัดหลังจากการแปลงสัมพรรคในสมการท่ี 4.25 จะมีคาใกลเคียงกับคาพิกัดท่ีออกแบบ (สมการ

ท่ี 4.20 ) ซ่ึงพิกัดจริงกอนการแปลงสัมพรรคมีคาคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (Mean Square Error) ใน

แนวแกน x = 0.8367 และแนวแกน y = 1.5082 เปรียบเทียบกับคาพิกัดท่ีไดจากการแปลงสัมพรรคซ่ึงมี

คาคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยในแนวแกน x = 0.000364 และแนวแกน y = 0.000358 จะเห็นไดวาการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แปลงสัมพรรคนั้นชวยปรับปรุงความแมนยําในการระบุพิกัดของอุปกรณควบคุมหลักไดอยางมาก อยางไร

ก็ดีเพ่ือเปนการยืนยันความถูกตองของแมทริกซสัมพรรค ผูวิจัยไดทําการทดสอบการแปลงสัมพรรคดวย

แมทริกซสัมพรรคท่ีคํานวณไดโดยใชพิกัดสามจุดกับคาพิกัดอ่ืนๆดวย ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 หมายเหตุ 

พิกัดท่ีใชทดสอบนั้น ผูวิจัยไดใชคาเฉลี่ยจากการวัดสามครั้งตอหนึ่งจุด 

ตารางท่ี 4.2 คาพิกัดออกแบบ พิกัดจากโปรแกรม และ พิกัดหลังการแปลงสัมพรรค (แมทริกซ A'
3) 

No. 

Designed Measured Transformed 

x y x y x y 

1 720.00 530.00 719.12 531.59 720.01 530.03 

2 710.00 580.00 708.72 581.48 709.37 579.87 

3 670.00 580.00 669.18 581.01 669.66 579.66 

4 650.00 530.00 648.45 530.86 649.03 529.76 

5 640.00 580.00 638.64 580.23 638.99 579.08 

6 610.00 500.00 608.41 501.47 608.92 500.69 

7 570.00 500.00 568.43 499.98 568.77 499.47 

8 590.00 580.00 589.03 578.97 589.16 578.14 

9 540.00 580.00 538.61 578.75 538.52 578.25 

10 510.00 500.00 508.27 500.82 508.35 500.70 

11 490.00 430.00 489.74 429.86 490.00 430.02 

12 450.00 500.00 449.52 499.95 449.34 500.21 

13 430.00 580.00 429.13 578.74 428.56 578.95 

14 410.00 500.00 408.71 501.22 408.35 501.74 

15 390.00 580.00 389.35 581.07 388.60 581.54 

16 370.00 500.00 369.35 500.36 368.82 501.14 

17 350.00 580.00 349.23 578.89 348.31 579.62 

18 320.00 530.00 320.5 530.71 319.64 531.74 

19 280.00 580.00 281.16 578.40 279.94 579.57 

20 230.00 580.00 231.8 578.41 230.36 579.91 

21 210.00 530.00 211.76 531.17 210.42 532.90 

22 190.00 580.00 191.61 578.27 190.00 580.03 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



107 

 

จากตารางท่ี 4.2 คาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (MSE) ของพิกัดท่ีโปรแกรมคํานวณใน

แนวแกน x เทากับ 2.6808 และแนวแกน y เทากับ 1.2521 ในขณะท่ีคา MSE ของพิกัดท่ีผานการ

แปลงสัมพรรคในแนวแกน x เทากับ 1.0299 และ แนวแกน y เทากับ 1.2929 ซ่ึงจะเห็นไดวาคา MSE 

ของแนวแกน x มีคาลดลง ในขณะท่ีคา MSE ในแนวแกน y มีคาเพ่ิมข้ึนเล็กนอย ซ่ึงหากพิจารณาบางจุด

จะพบวาหลังจากการแปลงสัมพรรค คาพิกัดมีคาไกลจากเปาหมายมากข้ึนท้ังสองแนวแกนดังแสดงใน

กราฟในรูปท่ี 4.13   

 

(ก) 

 

(ข) 

รูปท่ี 4.13 ความคลาดเคลื่อนของพิกัดของอุปกรณควบคุมหลักกอนและหลังการแปลงสัมพรรค 

(ก)ในแนวแกน x (ข) ในแนวแกน y 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จากรูปท่ี 4.13 (ก) หลังจากการแปลงสัมพรรคแลว จุดท่ี 12 ถึง จุดท่ี 17 พิกัดของอุปกรณควบคุม

หลักในแนวแกน x มีคาผิดพลาดมากกวากอนการแปลงสัมพรรค ซ่ึงเปนพิกัดในแนวแกน x ในชวง 350-

450 และ รูปท่ี 4.13 (ข) แสดงคาความคลาดเคลื่อนของพิกัดในแนวแกน y ซ่ึงคาความคลาดเคลื่อน

หลังจากการแปลงสัมพรรคสูงกวากอนแปลงสัมพรรคอยูหลายจุดเชนกัน จากขอมูลนี้ อาจะเปนไปไดวา 

คาพิกัดท่ีโปรแกรมคํานวณออกมานั้น ไมไดมีควมผิดพลาดท่ีเกิดจากขนาดความยาวของแขนเพียงอยาง

เดียว แตมีคาความคลาดเคลื่อนแบบสุมรวมอยูในพิกัดท่ีนําไปสรางแมทริกซสัมพรรคและพิกัดท่ีถูกแปลง 

ทําใหคาพิกัดท่ีนําไปทําการแปลงสัมพรรคเกิดความผิดเพ้ียน ดังนั้น เพ่ือลดผลกระทบของความ

คลาดเคลื่อนแบบสุม ผูวิจัยจึงทดลองทําการเพ่ิมจํานวนจุดท่ีใชในการสรางแมทริกซสัมพรรคจาก 3 จุด 

เปน 8 จุด โดยพิกัดท่ีใชแสดงในตารางท่ี 4.3 โดยไดแมทริกซสัมพรรค A8 ดังสมการท่ี 4.37 

ตารางท่ี 4.3 คาพิกัดท่ีใชคํานวณแมทริกซสัมพรรค A'
8 

No. 
P P' 

x y x y 

1 530 720 719.12 531.59 

2 530 650 648.45 530.86 

3 500 570 568.43 499.98 

4 430 490 489.74 429.86 

5 500 410 408.71 501.22 

6 580 350 349.23 578.89 

7 580 230 231.80 578.41 

8 580 190 191.61 578.27 

 

   A8= �
1.0025 -0.0030 -0.4018
-0.0053 1.0029 1.0040

0 0 1
�    (4.37) 

แมทริกซสัมพรรค A8 สามารถปรับปรุงความแมนยําไดดีข้ึน โดยคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง

เฉลี่ยในแนวแกน x ลดลงเหลือเพียง 0.4232 และ แนวแกน y เหลือเพียง 1.0058 คาความคลาดเคลื่อน

ของพิกัดเปรียบเทียบพิกัดกอนการแปลง พิกัดหลังการแปลงโดยใชแมทริกซสัมพรรค A3 และพิกัดหลัง

การแปลงโดยใชแมทริกซสัมพรรค A8 แสดงในรูปท่ี 4.14 คาพิกัดท่ีคํานวณไดจากแมทริกซสัมพรรค A8 

แสดงในตารางท่ี 4.4 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.4 คาพิกัดออกแบบ พิกัดจากโปรแกรม และ พิกัดหลังการแปลงสัมพรรค (แมทริกซ A8) 

No. 

Designed Measured Transformed 

x y x y x y 

1 720.00 530.00 719.12 531.59 720.86 530.32 

2 710.00 580.00 708.72 581.48 710.26 580.41 

3 670.00 580.00 669.18 581.01 670.51 580.15 

4 650.00 530.00 648.45 530.86 649.83 529.97 

5 640.00 580.00 638.64 580.23 639.82 579.53 

6 610.00 500.00 608.41 501.47 609.67 500.70 

7 570.00 500.00 568.43 499.98 569.48 499.42 

8 590.00 580.00 589.03 578.97 589.95 578.53 

9 540.00 580.00 538.61 578.75 539.27 578.58 

10 510.00 500.00 508.27 500.82 509.01 500.58 

11 490.00 430.00 489.74 429.86 490.60 429.51 

12 450.00 500.00 449.52 499.95 449.96 500.02 

13 430.00 580.00 429.13 578.74 429.22 579.15 

14 410.00 500.00 408.71 501.22 408.93 501.51 

15 390.00 580.00 389.35 581.07 389.23 581.70 

16 370.00 500.00 369.35 500.36 369.37 500.86 

17 350.00 580.00 349.23 578.89 348.91 579.72 

18 320.00 530.00 320.5 530.71 320.17 531.55 

19 280.00 580.00 281.16 578.40 280.49 579.59 

20 230.00 580.00 231.8 578.41 230.87 579.86 

21 210.00 530.00 211.76 531.17 210.87 532.59 

22 190.00 580.00 191.61 578.27 190.47 579.94 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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      (ก) 

 

      (ข) 

รูปท่ี 4.14 ความคลาดเคลื่อนของพิกัดกอนการแปลงสัมพรรคแปรียบเทียบกับพิกัดหลังการแปลงสัม

พรรคโดยใชแมทริกซ A3 และพิกัดหลังการแปลงสัมพรรคโดยใชแมทริกซ A8 (ก) พิกัดในแนวแกน x (ข) 

พิกัดในแนวแกน y 

จะเห็นไดวา การแปลงสัมพรรคสามารถชวยปรับปรุงความแมนยําของอุปกรณควบคุมหลักได โดย

มีความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (Mean Square Error, MSE) ในแนวแกน x เทากับ 0.4232 มม.2 

และแนวแกน y เทากับ 1.0058 มม.2 จากเดิมท่ีความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยในแนวแกน x เทากับ 

2.2807 มม.2 และแนวแกน y เทากับ 1.2519 มม.2 โดยสามารถลดความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยใน

แนวแกน x ได 81.44% และแนวแกน y ได 19.66% ซ่ึงพิกัดหลังจากการปรับปรุงนั้นสามารถยอมรับได

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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สําหรับงานพนทรายระยะไกล เปนวิธีการท่ีใชเวลานอย และชวยประหยัดงบประมาณเนื่องจากไมตองมี

การแกไขหรือผลิตข้ึนใหมสําหรับชิ้นสวนท่ีมีขนาดผิดพลาด 

หลังจากการปรับปรุงความแมนยําของอุปกรณควบคุมหลักแลว หัวขอตอไป ผูวิจัยไดทําการ

ออกแบบ และสังเกตุการณความเท่ียงตรงและแมนยําของอุปกรณเคลื่อนท่ีตามท่ีไดทําการจําลองข้ึน 

4.4 ผลการทดสอบความผันแปรดานพิกัดของอุปกรณเคลื่อนที่ตาม 

ในการจําลองการเคลื่อนท่ีของอุปกรณเคลื่อนท่ีตามนั้นจะพิจารณาเพียงตําแหนงในการเคลื่อนท่ี

โดยไมไดพิจารณาน้ําหนักของแขนแตละทอน โดยจะสมมติใหอุปกรณเคลื่อนท่ีตามนั้นมีความ

คลาดเคลื่อนไมเกิน 0.01 มม. ซ่ึงในการจําลองท่ีพิจารณาเพียงตําแหนงในการเคลื่อนท่ีอยางเดียวนั้น

สามารถกําหนดระดับความแมนยําของอุปกรณเคลื่อนท่ีตามได แตความเร็วในการเขาหาตําแหนงใหอยูใน

ระดับความแมนยําท่ีตองการจะชาหรือเร็วข้ึนอยูกับสมรรถนะของคอมพิวเตอรท่ีใช  

เพ่ือทดสอบสมรรถนะของคอมพิวเตอร (ทํางานไดในเวลาท่ีคาดหวังเม่ือกําหนดระดับความ

คลาดเคลื่อนไมเกิน 0.0005 มม.) ผูวิจัยทําการทดลองใหหุนยนตเคลื่อนท่ีไปตามแกน x ทีละ 1 มม. เม่ือ

เขาเปาหมายในระยะ ±0.0005 มม. จึงเปลี่ยนเปาหมายใหมและเคลื่อนท่ีตอไป (เพ่ิมพิกัดในแนวแกน x 

มม.) โดยในการทดลองจะทําการเก็บคาพิกัดและเวลาท่ีใชในการเคลื่อนท่ีของอุปกรณเคลื่อนท่ีตามทุกครั้ง

กอนจะมีการเปลี่ยนเปาหมาย โดยจะทําการเปลี่ยนเปาหมายท้ังหมด 250 ครั้ง (ระยะทางรวม 250 มม. 

เพ่ือใหครอบคลุมกับระยะทางท่ีทําการทดลอง) กําหนดพิกัดเริ่มตนเทากับ (0.0000 , 477.7604, 7.8601) 

แผนภูมิแสดงข้ันตอนการทํางานของอุปกรณเคลื่อนท่ีตามสําหรับการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.15 โดยผล

การทดลองท่ีคาดหวังคือ ตอการใหมีการเปลี่ยนแปลงพิกัดในแนวแกน x โดยพิกัดในแนวแกน y และ z มี

การเปลี่ยนแปลงนอยท่ีสุด ตารางท่ี 4.5 แสดงผลการทดลอง (ตําแหนงพิกัดและเวลาท่ีใชท่ีไดจากการ

ทดลองแสดงในตารางภาคผนวก บทท่ี4) และกราฟของพิกัดการเคลื่อนท่ีแสดงในรูปท่ี 4.16 

หมายเหตุ คอมพิวเตอรท่ีใชในการทดลอง ใชหนวยประมวลผล Intel® core i5-7200U 2.50 GHz 

มีหนวยความจํา (RAM) 8.00 GB ระบบปฏิบัติการวินโดว 10 โฮม 64-บิท (64-bit Windows 10  Home 

Operating System) การดแสดงผล (VGA card) Intel® HD Graphics 620 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



112 

 

 

รูปท่ี 4.15 ข้ันตอนการทํางานของอุปกรณเคลื่อนท่ีตามสําหรับการทดลองเพ่ือทดสอบสมรรถนะ

ของคอมพิวเตอรท่ีใชในการจําลองอุปกรณเคลื่อนท่ีตาม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.5 ผลการทดลองการเคลื่อนท่ีของอุปกรณเคลื่อนท่ีตามเสมือนเม่ือกําหนดใหเคลื่อนท่ีเปน

เสนตรงตามแนวแกน x 

พิกัดของอุปกรณเคลื่อนท่ีตามเริ่มตน (0.0000, 477.7604, 7.8601) มม. 

พิกัดเปาหมายหางจากจุดเริ่มตน (1.0000, 0.0000, 0.0000) มม. 

เปลี่ยนพิกัดเปาหมาย 250 ครั้ง 

ระยะทางรวมตามแนวแกน x ท่ีคาดหวัง 250.0000 มม. 

พิกัดของอุปกรณเคลื่อนท่ีตามเม่ือถึงเปาหมายสุดทาย (250.0000, 477.7604, 7.8601) มม. 

ระยะทางท่ีอุปกรณเคลื่อนท่ีตามเคลื่อนท่ีจริงไปตามแนวแกน 
x  

250.0000 มม. 

คาเฉลี่ยพิกัดแนวแกน y ตลอดเสนทาง 477.7604 มม. 

คาเฉลี่ยพิกัดแนวแกน z ตลอดเสนทาง 7.8601 มม. 

คาเบี่งเบนมาตรฐานของพิกัดแนวแกน y  0.000001515236 มม. 

คาเบี่งเบนมาตรฐานของพิกัดแนวแกน z 0.000001518095 มม. 

เวลารวมท่ีใชในการเคลื่อนท่ีท้ังหมด 14.3962 วินาที 

ความเร็วเฉลี่ย 17.3657 มม./วินาที 

เวลาเฉลี่ยในการเคลื่อนท่ีเขาหาพิกัดเปาหมาย 0.0007 วินาที 

จํานวนรอบการทํางานในการเคลื่อนท่ีเขาหาพิกัดเปาหมาย 2 รอบ 

ระยะทางเฉลี่ยในการเคลื่อนท่ีเขาหาพิกัดเปาหมาย (250 ครั้ง) 0.999999883560 มม. 

 

จากการทดลองพบวา ระยะทางท่ีหุนยนตเคลื่อนท่ีไปตามแกน x ท้ังหมด 250.0000 มม. โดยเวลา

รวมท่ีใชในการเคลื่อนท่ีเทากับ 14.3962 วินาที ดังนั้น ความเร็วเฉลี่ยในการเคลื่อนท่ีของอุปกรณเคลื่อนท่ี

ตามคือ 17.3657 มม./วินาที ในขณะท่ีความเร็วเฉลี่ยในการเคลื่อนไหวของแขนจากการทดลองในบทท่ี 3 

คือ 7.7500 มม./วินาที ดังนั้นอุปกรณเคลื่อนท่ีตามเสมือนท่ีใชในงานวิจัยนี้สามารถตอบสนองการสั่งงาน

ไดทันทวงทีสําหรับงานพนทรายระยะไกล (ท่ีความคลาดเคลื่อน ±0.0005 มม.) โดยเม่ือสั่งใหอุปกรณ

เคลื่อนท่ีตามเคลื่อนท่ีเปนเสนตรงไปตามแนวแกน x ความแมนยําในแนวแกนอ่ืนๆมีคาดังนี้ คาเฉลี่ยพิกัด

ในแนวแกน y เทากับ 477.7604 มม. คาเฉลี่ยพิกัดในแนวแกน z เทากับ 7.8601 มม. และความเท่ียงตรง

ในแนวแกนอ่ืนๆมีคาดังนี้ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของพิกัดในแนวแกน y และแนวแกน z มีคานอยกวา 

0.0001 มม. อยางไรก็ตาม จะสังเกตุไดวา วิธีการคํานวณหาจาโคเบียนแมทริกซนั้นใหผลลัพธท่ีเปน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คาประมาณการ ไมใชผลลัพธท่ีละเอียดและเท่ียงตรง โดยจะสังเกตุไดจากคอมพิวเตอรจะตองทําการ

คํานวณ 2 รอบ (Number of Iteration to Reach the Target) การทํางานเพ่ือใหอุปกรณเคลื่อนท่ีตาม

เขาใกลเปาหมายในระดับความละเอียดท่ีตองการ ดังนั้นคอมพิวเตอรท่ีใชจะตองมีสมรรถนะท่ีเพียง

พอท่ีจะทําการคํานวณไดในเวลาท่ีตองการ 

 

รูปท่ี 4.16 กราฟของพิกัดของอุปกรณเคลื่อนท่ีตามเม่ือกําหนดใหเคลื่อนท่ีเปนเสนตรงตาม

แนวแกน x 

อยางไรก็ดี ในการปฏิบัติงานจริง อุปกรณเคลื่อนท่ีตามตองเคลื่อนท่ีไปตามพิกัดของอุปกรณควบคุม

หลักซ่ึงถูกควบคุมโดยผูปฏิบัติงาน ซ่ึงจากการทดลองในบทท่ี 3 พบวา เม่ือผูปฏิบัติงานควบคุมอุปกรณ

ควบคุมหลักใหเคลื่อนท่ีเปนเสนตรงตามแนวแกน x จะเกิดความคลาดเคลื่อนในแนวแกน y มากกวาคา

เบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีไดจากการทดลอง (0.000249 มม.) ทําใหเสนพิกัดไมเปนเสนตรง ดังนั้นผูวิจัยจึง

ตองการทําการทดลองทดสอบสมรรถนะ (ความแมนยําและเท่ียงตรงภายในเวลาท่ีตองการ) ของอุปกรณ

เคลื่อนท่ีตามเม่ือตองเคลื่อนท่ีไปตามแนวแกน x โดยมีความเปลี่ยนแปลงของพิกัดในแนวแกน y ซ่ึงความ

เปลี่ยนแปลงในแนวแกน y นั้นจะเปนการสรางตัวแปรแบบสุมทีมีการกระจายแบบสมํ่าเสมอ (Uniformly 

Distributed Random Number) อยู ในชวงระหวาง -1 ถึง 1 มม. ( ซ่ึง เปนระยะประมาณการ ท่ี

ผูปฏิบัติงานจะเคลื่อนไกวผิดพลาดจากเปาหมายแนวแกน y) บวกเพ่ิมเขาไปในพิกัดของแกน y ในทุกครั้ง
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ท่ีมีการเปลี่ยนพิกัดเปาหมาย  กําหนดระยะทางเปาหมายใหเปลี่ยนแปลงไปตามแกน x ครั้งละ 1 มม. 

จากนั้นจะสุมระยะในแกน y แลวบวกเพ่ิมไปในพิกัดเปาหมาย โดยจะทําการเปลี่ยนเปาหมายท้ังหมด 250 

ครั้ง ( ระยะทางรวม 250 มม.) แผนภูมิในรูปท่ี 4.17 แสดงข้ันตอนการทํางานของอุปกรณเคลื่อนท่ีตาม 

ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.6 และพิกัดของหัวพนแสดงในรูปท่ี 4.18 
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รูปท่ี 4.17 ข้ันตอนการทํางานของอุปกรณเคลื่อนท่ีตามสําหรับการทดลองการเคลื่อนท่ีของอุปกรณ

เคลื่อนท่ีตามเสมือนเม่ือกําหนดใหเคลื่อนท่ีเปนเสนตรงตามแนวแกน x และมีการเปลี่ยนแปลงพิกัดใน

แนวแกน y แบบสุมทีมีการกระจายแบบสมํ่าเสมอ อยูในชวงระหวาง -1 ถึง 1 มม. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.6 ผลการทดลองการเคลื่อนท่ีของอุปกรณเคลื่อนท่ีตามเสมือนเม่ือกําหนดใหเคลื่อนท่ีเปน

เสนตรงตามแนวแกน x และมีการเปลี่ยนแปลงพิกัดในแนวแกน y แบบสุมทีมีการกระจายแบบสมํ่าเสมอ 

อยูในชวงระหวาง -1 ถึง 1 มม. 

พิกัดของอุปกรณเคลื่อนท่ีตามเริ่มตน (0.0000, 477.7604, 7.8601) มม. 

พิกัดเปาหมายหางจากจุดเริ่มตน (1.0000, 0.0000, 0.0000) มม. 

เปลี่ยนพิกัดเปาหมาย 250 ครั้ง 

ระยะทางรวมตามแนวแกน x ท่ีคาดหวัง 250.0000 มม. 

พิกัดของอุปกรณเคลื่อนท่ีตามเม่ือถึงเปาหมายสุดทาย (249.9999, 487.7759, 7.8601) มม. 

ระยะทางท่ีอุปกรณเคลื่อนท่ีตามเคลื่อนท่ีจริงไปตามแนวแกน 
x  

249.9999 มม. 

คาเฉลี่ยพิกัดแนวแกน y ตลอดเสนทาง 483.2768 มม. 

คาเฉลี่ยพิกัดแนวแกน z ตลอดเสนทาง 7.8601 มม. 

คาเบี่งเบนมาตรฐานของพิกัดแนวแกน y  3.5897 มม. 

คาเบี่งเบนมาตรฐานของพิกัดแนวแกน z 0.000002784101 มม. 
เวลารวมท่ีใชในการเคลื่อนท่ีท้ังหมด 14.6099 วินาที 

ความเร็วเฉลี่ย 17.1116 มม./วินาที 

เวลาเฉลี่ยในการเคลื่อนท่ีเขาหาพิกัดเปาหมาย 0.0007 วินาที 

จํานวนรอบการทํางานในการเคลื่อนท่ีเขาหาพิกัดเปาหมาย 2 รอบ 

ระยะทางเฉลี่ยในการเคลื่อนท่ีเขาหาพิกัดเปาหมาย (250 ครั้ง) 0.999999688392 มม. 
 

จากการทดลองพบวา ระยะทางรวมท่ีหุนยนตเคลื่อนท่ีไปตามแกน x เทากับ 249.9999 มม. โดย

เวลารวมท่ีใชในการเคลื่อนท่ีเทากับ 14.6099 วินาที ดังนั้น ความเร็วเฉลี่ยในการเคลื่อนท่ีของอุปกรณ

เคลื่อนท่ีตามคือ 17.1116 มม./วินาที เม่ือมีความเปลี่ยนแปลงในแนวแกน y คาเฉลี่ยพิกัดในแนวแกน y 

ตลอดเสนทางเทากับ 477.7604 มม. และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานในแนวแกน y เทากับ 3.5897 มม. ซ่ึงจะ

เห็นไดวา แมมีการเปลี่ยนแปลงพิกัดท้ังแนวแกน x และ y (โดยการเปลี่ยนแปลงพิกัดแนวแกน y เปนแบบ

สุม) อุปกรณเคลื่อนท่ีตามก็ยังสามารถเคลื่อนท่ีไปยังจุดหมายไดโดยใชเวลาใกลเคียงกับการเคลื่อนท่ีแบบ

เสนตรง และจํานวนรอบในการทํางานเพ่ือเขาสูพิกัดเปาหมายก็ยังใชจํานวนรอบเทาเดิม สําหรับคาเฉลี่ย

พิกัดในแนวแกน z เทากับ 7.8601 มม. และความเท่ียงตรงในแนวแกน z ยังคงมีคาท่ีนาพอใจ (คา
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เบี่ยงเบนมาตรฐานของพิกัดในแนวแกน z มีคานอยกวา 0.0001 มม.) ซ่ึงบงบอกถึงการรักษาระดับความ

หางของหัวพนกับพ้ืนผิวนั้นคงท่ีสมํ่าเสมอ 

 

รูปท่ี 4.18 กราฟของพิกัดของอุปกรณเคลื่อนท่ีตามเม่ือกําหนดใหเคลื่อนท่ีเปนเสนตรงตามแนวแกน x 

และมีการเปลี่ยนแปลงพิกัดในแนวแกน y แบบสุมทีมีการกระจายแบบสมํ่าเสมอ อยูในชวงระหวาง -1 ถึง 

1 มม. 

จะเห็นไดวานอกจากอุปกรณเคลื่อนท่ีตามเสมือนสามารถเคลื่อนท่ีไดแมนยําตามตองการในระนาบ

สองมิติแลว ยังสามารถรักษาระดับความหางของหัวพนกับพ้ืนผิวไดอยางนาพอใจ โดยสังเกตุจากคา

เบี่ยงเบนมาตรฐานของพิกัดในแนวแกน z ดังนั้น ผูวิจัยจึงใชวิธีการควบคุมยอนกลับโดยการสรางแมทริกซ

จาโคเบียนในการควบคุมอุปกรณเคลื่อนท่ีตามในงานวิจัยนี้ และในงานวิจัยนี้ความคลาดเคลื่อนในการ

เคลื่อนท่ีท่ีเกิดจากอุปกรณเคลื่อนท่ีตามนั้นจะถูกสมมติใหมีคาเปนศูนย กลาวคือ ไมมีความแตกตาง

ระหวางคาอินพุทและเอาทพุทของอุปกรณเคลื่อนท่ีตามเสมือน ดังนั้น แมทริกซท่ีใชอธิบายความแมนยํา

ของอุปกรณเคลื่อนท่ีตามเสมือนสามารถแทนไดดวยแมทริกซเอกลักษณ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



119 

 

จากผลการทดลอง สามารถสรางตัวแบบความผันแปรสําหรับสถานีเครื่องพนทรายระยะไกลไดดังนี้ 

ความผันแปรในสถานีเครื่องพนทรายระยะไกล ณ เวลา t ใดๆ สามารถอธิบายดวยสมการตัวแบบ

หลายสถานี (สมการท่ี 4.1 และ 4.2)  

y2
t =A1

t y1
t +B2

t u2
t +w2

t                
z2

t =C2
t y2

t +m2
t                   

โดย 

 y2
t = �

x
y�2

t
 = เวคเตอรพิกัดของหัวพนท่ีเปนเอาทพุทของระบบ 

 y1
t  = �

x
y�1

t
= เวคเตอรอินพุทของระบบ (พิกัดของอุปกรณควบคุมหลักท่ีถูกควบคุมโดยผูปฏิบัติงาน) 

 A1
t  = �1 0

0 1� = แมทริกซแปลงพิกัดอินพุทไปสูพิกัดเอาทพุทของสถานี ซ่ึงกําหนดใหเปน

แมทริกซเอกลักษณ เนื่องจากเอาทพุทของสถานีถูกคาดหวังใหเปนพิกัดเดียวกันกับท่ีรับอินพุทเขามา 

 B2
t  = �1 0

0 1� = แมทริกซการแปลงความคลาดเคลื่อนจากการปรับตั้งคา (Calibration Error) 

ของเครื่องพนทรายระยะไกล  

 u2
t  = �

0
∑ �py

' t
-y1

t �N
t=1

N

�= เวคเตอรความคลาดเคลื่อนท่ีวัดไดจากเครื่องพนทรายระยะไกล     

   * เม่ือทําการประมาณการ ณ เวลา N โดย py
'  คือพิกัดท่ีไดจากการแปลงสัมพรรค 

*  B2
t u2

t  คือแมทริกซอธิบายความแมนยําของเครื่องพนทรายระยะไกล 

w2
t = �

0
N(0,σTransformed Position

2)�= �
0

N(0,
∑ �py

' t
- y�2�

2N
t=1

N
)
� = เวคเตอรความคลาดเคลื่อนในระบบท่ีไม

สามารถคาดเดาได  

 z2
t  = เวคเตอรพิกัดของงหัวพนในแกน y ท่ีไดจากการวัด 

 C2
t  = �1 0

0 1� เนื่องจาก y2
t   อยูในหนวย มม. จึงไมจําเปนตองแปลงหนวยการวัด  

m2
t  = �00� = ความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดจากสัญญาณรบกวนในการวัดของอุปกรณควบคุมหลัก โดย

ผูวิจัยสมมติใหเปน 0  
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4.5 หมายเหต ุ

จากการศึกษาความผันแปรท่ีเกิดในสถานีเครื่องพนทรายระยะไกล พบวาความผันแปรท่ีเกิดจาก

อุปกรณควบคุมหลักนั้นประกอบดวยความคลาดเคลื่อนแบบสุม (Random Error) และ ความเอนเอียง 

(Bias) ซ่ึงสงผลกระทบตอความเท่ียงตรงและความแมนยํา ตามลําดับ ในขณะท่ีอุปกรณเคลื่อนท่ีตาม

เสมือนนั้นสามารถเคลื่อนท่ีตามพิกัดท่ีไดรับจากอุปกรณควบคุมหลักไดเท่ียงตรงและแมนยํา สมรรถนะ

ของคอมพิวเตอรสามารถสั่งงานใหอุปกรณเคลื่อนท่ีตามเสมือนตอบสนองคําสั่งในการเคลื่อนท่ีไดทันทวงที 

สมการตัวแบบหลายสถานีของสถานีเครื่องพนทรายระยะไกล สามารถใชอธิบายความผันแปรของ

สถานีเครื่องพนทรายระยะไกลได โดยครอบคลุมแหลงกําเนิดความผันแปรในระบบ ท้ังนี้ เครืองพนทราย

ระยะไกลท่ีนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ เปนเครื่องท่ีถูกสรางเพ่ือการวิจัยในหองปฏิบัติการ ซ่ึง

ประกอบดวยอุปกรณควบคุมหลักท่ีสรางข้ึนในหองปฏิบัติการและอุปกรณเคลื่อนท่ีตามเสมือนท่ีจําลองข้ึน

บนคอมพิวเตอร  

อยางไรก็ดี เครื่องพนทรายระยะไกลเปนเพียงสถานีหนึ่งในระบบพนทรายระยะไกล เพ่ือวิเคราะห

ความผันแปรของท้ังระบบ จึงจําเปนตองมีการศึกษาความผันแปรในสถานีผูปฏิบัติงานดวยซ่ึงผูวิจัยได

นําเสนอในบทตอไป 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



บทท่ี 5 

การลดความผันแปรในระบบพนทรายระยะไกลแบบสองสถานี

สําหรับสถานีผูปฏบิัติงาน 

ในระบบพนทรายระยะไกลนั้นประกอบดวยสถานีผูปฏิบัติงานและสถานีเครื่องพนทรายระยะไกล 

โดยความหลังจากท่ีไดศึกษาและลดความผันแปรในสถานีเครื่องพนทรายระยะไกลซ่ึงเปนการเตรียม

เครื่องพนทรายระยะไกลใหมีความแมนยําและเท่ียงตรงมากท่ีสุด เพ่ือลดผลกระทบท่ีมีตอเอาทพุทของ

ระบบ ทําใหสามารถวิเคราะหความผันแปรท่ีเกิดจากสถานีผูปฏิบัติงานไดอยางถูกตอง 

สําหรับการศึกษาความผันแปรในสถานีผูปฏิบัติงาน จะใหความสนใจความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดจาก

การเคลื่อนไหวของแขนของผูปฏิบัติงานในการควบคุมอุปกรณควบคุมหลักเปนหลัก ซ่ึงจะสนใจการ

เคลื่อนท่ีเปนเสนตรงในแนวแกน x (รูปท่ี 5.1) ซ่ึงเปนลักษณะการเคลื่อนท่ีแบบหนึ่งท่ีพบไดบอยในงานพน

ทรายระยะไกล 

สมมติใหพ้ืนท่ีท่ีทําการพนมีลักษณะเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผา โดยความยาวตามแนวแกน x มากกวา

ความยาวตามแนวแกน y การวางแผนเสนทางการพนจะกําหนดใหเปนเสนตรงไปตามแนวแกน x จาก

ขอบดานมุมบนซายไปยังขอบมุมบนดานขวา จากนั้นเลื่อนลงมายังพ้ืนท่ีท่ียังไมไดทําการพน แลวพนจาก

ขอบดานขวาไปยังขอบดานซาย ไปเรื่อยๆจนพนทําความสะอาดเต็มพ้ืนท่ี ตัวอยางเสนทางการพนแสดงดัง

รูปท่ี 5.1 

 

รูปท่ี 5.1 ลักษณะการเดินหัวพนบนพ้ืนผิวเรียบรูปทรงสี่เหลี่ยม 

จากลักษณะการพนนี้ ขนาดความกวางของเสนทางในการเดินหัวพนมีผลตอปริมาณวัสดุพนท่ีใช 

ความสะอาดและความเสียหายบนพ้ืนผิว และเวลารวมท่ีใชในการพน (Jientrakul et al., 2018) ขนาด

ความกวางของเสนทางของเสนทางท่ีเหมาะสมท่ีสุดในอุดมคติควรจะมีขนาดเล็กกวาขนาดของรอยพน

เล็กนอย (รูปท่ี 5.2) เพ่ือใหสามารถพนไดเต็มเสนทางและมีระยะทางรวมสั้นท่ีสุด ใชเวลานอยท่ีสุด 

สิ้นเปลืองวัสดุพนนอยท่ีสุด และความสมํ่าเสมอของรอยพนใกลเคียงกันท่ัวท้ังพ้ืนผิว อยางไรก็ดี ขนาด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ความกวางเสนทางท่ีเทากับรอยพนนั้น ตองการความแมนยําและเท่ียงตรงจากผูปฏิบัติงานในการควบคุม

หัวพน เพ่ือใหหัวพนเคลื่อนท่ีอยูในเสนทาง จุดก่ึงกลางของหัวพนตองเคลื่อนท่ีไปตามเสนเปาหมายท่ีอยู

ก่ึงกลางของเสนทาง ซ่ึงในการปฏิบัติงานจริงนั้นเปนไปไดยาก เนื่องจากในสถานการณจริงไมมีเสน

เปาหมายแสดงขณะทําการพน อีกท้ังการท่ีประมาณจุดก่ึงกลางของเสนทางดวยสายตาและการควบคุม

กลามเนื้อของผูปฏิบัติงานใหหัวพนเคลื่อนท่ีไปตามพิกัดท่ีตองการนั้นอยางแมนยําและเท่ียงตรงตองการ

การฝกฝนอยางมากและใชเวลานาน ความผันแปรของพิกัดขณะทําการควบคุมหัวพน (หัวพนเคลื่อนท่ี

ออกจากเสนเปาหมาย) ทําใหพ้ืนท่ีขอบเสนทางบางสวนไมถูกพน หรือทําความสะอาดไมหมด สงผลตอ

คุณภาพผิว 

Y

Blasting Spot Size Path Width

 

Surface to be 

 
รูปท่ี 5.2 ขนาดความกวางของเสนทางและขนาดของรอยพนท่ีเหมาะสม 

เนื่องจากผูปฏิบัติงานไมสามารถควบคุมหัวพนไดอยางแมนยําและเท่ียงตรง สงผลใหเกิดความผัน

แปรของพิกัดของหัวพน ทําใหขนาดความกวางของเสนทางมักจะถูกกําหนดใหมีขนาดเล็กกวาขนาดรอย

พนมากเพ่ือครอบคุมความผิดพลาดเม่ือผูปฏิบัติงานเคลื่อนหัวพนออกนอกเสนเปาหมาย ซ่ึงสงผลให

ระยะทางในการพนเพ่ิมมากข้ึน มีการพนทับพืนท่ีท่ีถูกพนแลวมากข้ึน ทําใหสินเปลืองเวลาและเพ่ิมตนทุน 

การลดความผันแปรโดยการปรับปรุงความสามารถของผูปฏิบัติงานเพ่ือลดความผิดพลาดการควบคุม

กลามเนื้อดวยการฝกฝนอยางหนักเปนวิธีท่ีใชเวลาและความพยายามอยางสูง อีกท้ังยังเพ่ิมความเครียดใน

การปฏิบัติงานใหกับผูปฏิบัติงานในระยะยาว (Tovian et al., 2015) ดังนั้นผูวิจัยจึงนําเสนอวิธีการลด

ความผันแปรท่ีใชประโยชนจากความผิดพลาดในการควบคุมมกลามเนื้อแทนท่ีจะกําจัดความผิดพลาด 

 

5.1 ความผันแปรที่เกิดจากสถานีผูปฏิบัติงาน 

จากสมการตัวแบบความผันแปรหลายสถานีในสมการท่ี 4.1 และ 4.2 สามารถสรางสมการตัวแบบ

ความผันแปรและระบุตัวแปรตางๆสําหรับสถานีผูปฏิบัติงานไดดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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y1
t =A0

t y0
t +B1

t u1
t +w1

t              (5.1) 

z1
t =C1

t y1
t +m1

t                  (5.2) 

โดย  

 y1
t  = เวคเตอรพิกัดของอุปกรณควบคุมหลักซ่ึงเปนพิกัดท่ีควบคุมโดยผูปฏิบัติงาน 

 y0
t  = เวคเตอรพิกัดของหัวพนท่ีคาดหวัง 

 A0
t  = แมทริกซคุณลักษณะท่ีแปลงพิกัดของอินพุทของสถานีผูปฏิบัติงานไปเปนพิกัดเอาทพุทของ

สถานีผูปฏิบัติงานท่ีตองการ 

 B1
t  = แมทริกซของความคลาดเคลื่อนจากการปรับตั้งคา (Calibration Error) เชนการจัดทาทาง

ในการปฏิบัติงานของผูปฏิบัติงาน 

 u1
t  = เวคเตอรพิกัดจุดอางอิงหรือจุดเริ่มตนการเคลื่อนท่ีของแขน (Desired Origin Point) 

 w1
t = เวคเตอรความคลาดเคลื่อนในระบบท่ีไมสามารถคาดเดาได (Unmodeled Error) 

 z1
t  = เวคเตอรพิกัดของอุปกรณควบคุมหลักท่ีไดจากการวัด 

 C1
t  = แมทริกซท่ีแปลงเวคเตอรพิกัด y1

t  ใหอยูในหนวยการวัดท่ีตองการ 

 m1
t  = ความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดจากสัญญาณรบกวนในการวัด 

สําหรับสถานีผูปฏิบัติงาน B1
t  จะถูกสมมติใหเปนศูนย เนื่องจากอุปกรณควบคุมหลักนั้นสามารถรี

เซ็ทคา ณ จุดเริ่มตนได และ ผูปฏิบัติงานสามารถจัดทาทางใหมีความพรอมในการปฏิบัติงานได จึงถือเปน

การปรับตั้งคา (Calibration) กอนการปฏิบัติงานจริง สวน w1
t  นั้นกําหนดใหเปนศูนย เนื่องจากความ

ผิดพลาดในการเคลื่อนท่ีของแขนผูปฏิบัติงานนั้นจะอยูในแมทริกซ A0
t  อยูแลว และความเท่ียงตรงของ

อุปกรณควบคุมหลักจะถูกบรรจุอยูใน w2
t  แมทริกซ C1

t  จะถูกกําหนดใหเปนแมทริกซเอกลักษณ และ 

ความคลาดเคลื่อนจากเครื่องมือวัด (m1
t ) จะมีคาเทากับศูนย 

จากขอมูลท่ีไดจากการทดลองท่ีผานมา ผูวิจัยไดทําการพิจารณาพิกัดท่ีผุเขารวมการทดลองไดทํา

การควบคุมการเคลื่อนท่ีของอุปกรณควบคุมหลัก พบวาผูปฏิบัติงานมีความผันแปรของพิกัดในลักษณะท่ี

หลากหลายแตกตางกันออกไป โดยความผันแปรท่ีเกิดข้ึนระกอบไปดวยขอบกพรองดานความเท่ียงตรง

และความแมนยํา เพ่ือศึกษาความผันแปรท่ีเกิดข้ึน ผูวิจัยจึงไดทําการทดลอง ใหผูปฏิบัติงานควบคุม
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7.8601) ไปยัง (275.0000, 477.7604, 7.8601) โดยขนาดความกวางเสนทางมีขนาด 12.9 มิลลิเมตร 

(35 พิกเซล) โดยรอยพนกําหนดใหมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 14.8 มิลลิเมตร  (40 พิกเซล) ขนาดหัวพน

แทนดวยวงกลมสีแดงขนาด 2.9 มิลลิเมตร (8 พิกเซล) พิกัดเปาหมายคือจุดก่ึงกลางของเสนทาง ดังรูปท่ี 

5.2 โดยมีผูเขารวมการทดลอง 10 คน โดยผูเขารวมการทดลองแตละคนจะทําการทดลองคนละ 2 ครั้ง 

จากการทดลอง ผูวิจัยไดเก็บพิกัดของหัวพนระหวางการทดลองเพ่ือนํามาใชวิเคราะหความผันแปร 

ตัวอยางพิกัดท่ีไดจากการควบคุมของผูปฏิบัติงาน แสดงดังรูปท่ี 5.3 โดยตัวชี้วัดความเท่ียงตรงท่ีใชคือคา

ความแปรปรวนของพิกัดในแนวแกน y และคาความแมนยําจะวัดจากคาเฉลี่ย เม่ือเทียบกับพิกัดเปาหมาย

ในแนวแกน y ท่ีวัดไดตลอดเสนทางดังแสดงในตารางท่ี 5.1 

 

ตารางท่ี 5.1 คาความแปรปรวนและคาความแปรปรวนของผูเขารวมการทดลอง 10 คนในการควบคุม

อุปกรณควบคุมหลักเปนเสนตรง 

Participant 

Variance Mean 

Trial 1 Trial 2 Trial 1 Trial 2 

1 1.4506 1.2460 -1.6053 0.9009 

2 1.0600 0.5851 -1.3722 -1.3923 

3 1.7145 1.1104 -1.3540 -1.6639 

4 1.4788 0.7743 1.4443 1.1816 

5 0.7442 0.2832 -1.3039 -1.3662 

6 1.5024 0.4830 2.4879 1.5596 

7 0.6460 0.9139 -1.4188 0.9027 

8 1.8070 1.2530 1.4288 1.2873 

9 0.2690 1.0935 -2.3238 -1.9216 

10 4.1377 5.4481 -1.1316 -2.0126 

เฉลี่ย 1.1858 0.8602 

(Absolute) 

1.6376 

(Absolute) 

1.3529 
เฉลี่ยรวม 1.0230 1.4952 

 

จากตารางท่ี 5.1 พบวา คาความแปรปรวนจากผูเขารวมการทดลองท่ี 10 มีคาสูงผิดปกติ จึงตัด

ออกจากการพิจารณา เนื่องจากอาจสงผลใหการวิเคราะหผลผิดพลาดได  

เม่ือพิจารณาจากตารางท่ี 5.1 คาความแปรปรวนซ่ึงเปนตัวชี้วัดความเท่ียงตรงในการควบคุม (ความ

ตรงของเสนพิกัดหัวพนท่ีถูกควบคุมโดยผูเขารวมการทดลอง) มีคาตั้งแต 0.2690 ถึง 1.8070 แสดงใหเห็น

ถึงความสามารถในการควบคุมอุปกรณควบคุมหลักของผูเขารวมการทดลองแตละคนนั้นแตกตางกัน โดย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เสนพิกัดท่ีมีคาความแปรปรวนเทากับ 0.2690 แสดงดังรูปท่ี 5.3 (ก) และฮิสโตแกรมของเสนพิกัดแสดงดัง

รูปท่ี 5.3 (ข) ซ่ึงจากฮิลโตแกรม จะเห็นไดวา ขอมูลมีความถ่ีสูงอยูสองตําแหนงท่ีไมไกลจากกัน ทําให

ความแปรปรวนตํ่า ขณะท่ีเสนพิกัดของผูเขารวมการทดลองท่ีมีคาความแปรปรวน 1.8070 แสดงดังรูปท่ี 

5.3 (ค) ซ่ึงจะเห็นไดวาความตรงของเสนพิกัดแตกตางกันอยางชัดเจน เม่ือพิจารณาฮิสโตแกรมของขอมูล

ในรูปท่ี 5.3 (ง) ก็จะพบวาขอมูลมีการกระจายตัวคอนขางกวางซ่ึงสอดคลองกับเสนพิกัดท่ีโคงสลับข้ึนลง 

ทําใหมีความแปรปรวนสูง  

จะเห็นไดวารูปแบบของเสนพิกัดสามารถมีลักษณะท่ีแตกตางกันไดหลากหลาย ทําใหคาดเดาได

ยาก ดังนั้น การเคลื่อนท่ีแบบเปนเสนตรงทําใหหาวิธีปองกันหรือทําใหความแปรปรวนลดลงไดยากเชนกัน 

เม่ือพิจารณาความแมนยําของเสนพิกัด คาเฉลี่ยซ่ึงใชบงชี้ความแมนยํานั้นมีคาตั้งแต 0.9009 (รูปท่ี 

5.3 (จ)) ถึง 2.4879 (รูปท่ี 5.3 (ก)) (คาเฉลี่ยสัมบูรณ) โดยเสนพิกัดของผูเขารวมการทดลองท่ีมีระดับ

ความแมนยําสูง (คาเฉลี่ยเทากับ 0.9009) จะคอนขางอยูใกลเสนพิกัดเปาหมายตลอดเสนทาง แตก็จะ

สังเกตเห็นไดวา เสนพิกัดมีการแกวง ทําใหคาความแปรปรวนสูง (ปญหาดานความเท่ียงตรง) โดยจะเห็น

ไดชัดจากฮิสโตแกรมในรุปท่ี 5.3 (ฉ) ท่ีขอมูลมีการกระจายตัวคอนขางกวาง (-3 ถึง 2) แตขอมูลสวนมาก

จะอยูในชวง 0 ถึง -1 ขณะท่ีเสนพิกัดของผูเขารวมการทดลองท่ีมีความแมนยําต่ํา(คาเฉลี่ยเทากับ -

2.4879) ในรูปท่ี 5.3 (ก) นั้นอยุหางจากเสนพิกัดเปาหมายคอนขางมากตลอดเสนทาง (ประมาณ 2.5 มม.) 

ซ่ึงสอดคลองกับฮิสโตแกรมท่ีขอมูลมีความถ่ีสูงท่ี -2 ถึง -3 มม.  

เนื่องจากขนาดเสนทางท่ีคอนขางกวาง (10 มม.) ซ่ึงแมจะทําใหผูเขารวมการทดลองมีอิสระในการ

เคลื่อนท่ี แตก็มีความลําบากในประมาณการเสนพิกัดเปาหมาย ดังนั้นจึงทําใหมีโอกาสสูงท่ีผูเขารวมการ

ทดลองจะเคลื่อนท่ีอุปกรณควบคุมหลักออกหางจากเปาหมาย 

 หากเปรียบเทียบการระหวางการทําซํ้าครั้งท่ี 1 และครั้งท่ี 2 จะพบวา ผูเขารวมการทดลองหลาย

คนมีคาความแปรปรวนคอนขางแตกตางกัน เชนผูเขารวมการทดลองท่ี 6 ท่ีมีคาความแปรปรวนในการทํา

การทดลองครั้งท่ี 1 เทากับ 1.5024 และคาความแปรปรวนในการทําการทดลองครั้งท่ี 2 เทากับ 0.4830 

ความแตกตางนี้บงชี้วาผูเขารวมการทดลองไมสามารถรักษาระดับความเท่ียงตรงในเสนพิกัดได สะทอนให

เห็นถึงการขาดความสามารถในการทําซํ้าดานความเท่ียงตรง 

นอกจากนี้ ในการทําการทดลองท้ังสองรอบ (20 ครั้ง) มีเพียง 2 ครั้ง หรือ 10% ท่ีมีคาเฉลี่ย

สัมบูรณต่ํากวา 1 ในขณะท่ีผูเขารวมการทดลองสวนท่ีเหลือ ไมสามารถประมาณการพิกัดเปาหมายได ทํา

ใหขาดความแมนยํา นอกจากนี้ ในดานการทําซํ้า มีเพียง ผูเขารวมการทดอง  2 คน ท่ีสามารถรักษา

คาเฉลี่ยของท้ังสองครั้งไดแตกตางกันไมต่ํากวา 90% ผูเขารวมการทดลอง 4 คน ท่ีสามารถรักษาคาเฉลี่ย

ของท้ังสองครั้งไดแตกตางกันไมต่ํากวา 80% และ 4 คนท่ีเหลือมีความแตกตางของคาเฉลี่ยท้ังสองครั้ง

ประมาณ 50%-60%  
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(ฉ) 

รูปท่ี 5.3 พิกัดของหัวพนท่ีไดจากการทดลอง (ก) พิกัดท่ีไดจากการควบคุมของผูเขารวมการทดลองท่ี 9 

และ (ข) ฮิสโตแกรมของพิกัดท่ีไดจากการควบคุมของผูเขารวมการทดลองท่ี 9 (ค) พิกัดท่ีไดจากการ

ควบคุมของผูเขารวมการทดลองท่ี 8 และ (ง) ฮิสโตแกรมของพิกัดท่ีไดจากการควบคุมของผูเขารวมการ

ทดลองท่ี 8 (จ) พิกัดท่ีไดจากการควบคุมของผูเขารวมการทดลองท่ี 1 และ (ฉ) ฮิสโตแกรมของพิกัดท่ีได

จากการควบคุมของผูเขารวมการทดลองท่ี 1 

จากปญหาขางตน ทําใหเกิดความผันแปรของพิกัดของหัวพนในแนวแกน y แมวาขนาดของความ

คลาดเคลื่อนจะอยูในระดับมิลลิเมตร แตในการปฏิบัติงานจริงนั้น อาจมีการขยายสัดสวนของการเคลื่อนท่ี

ระหวางอุปกรณควบคุมหลักและอุปกรณเคลื่อนท่ีตาม ทําใหความคลาดเคลื่อนท่ีปลายทางของระบบมีคา

มากข้ึนตามไปดวย เชนหากระบบพนทรายระยะไกลหนึ่งๆ มีอัตราสวนการขยายของการเคลื่อนท่ีระหวาง

อุปกรณควบคุมหลักและอุปกรณเคลื่อนท่ีตาม 1:10 หากมีความความคลาดเคลื่อนท่ีอุปกรณควบคุมหลัก

จากพิกัดเปาหมาย 2 มม. จะทําใหหัวพนท่ีอุปกรณเคลื่อนท่ีตามคลาดเคลื่อนจากเปาหมายไปถึง 20 มม. 

สงผลถึงพ้ืนผิวบริเวณขอบเสนทางและขนาดพ้ืนท่ีทับซอนของรอยพนบริเวณขอบเสนทางอาจจะมากกวา

หรือนอยกวาท่ีตองการทําใหบริเวณดังกลาวอาจจะไมถูกทําความสะอาดไดเรียบรอย 

เม่ือพิจารณาความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดจากความผิดพลาดในการเคลื่อนท่ีของแขนผูปฏิบัติงาน (A0
t ) ซ่ึงทํา

ใหพิกัดท่ีคาดหวัง (y0
t ) คลาดเคลื่อนไปจากเดิม โดยเม่ือสมมติใหความคลาดเคลื่อนท่ีจากการปรับต้ังคา 

B1
t u1

t  และความคลาดเคลื่อนในระบบท่ีไมสามารถคาดเดาได (w1
t ) ไมมีนัยสําคัญตอความคลาดเคลื่อน

รวม (มีคานอยมากเม่ือเทียบกับ A0
t ) จะพบวาความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดจากการเคลื่อนท่ีของแขน

ผูปฏิบัติงานไมมีรูปแบบท่ีแนนอน และรูปแบบความคลาดเคลื่อนมีการเปลี่ยนแปลงเม่ือทําซํ้า ดังรูปท่ี 5.3

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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กลาวคือไมสามารถสามารถอธิบายไดดวยสมการทางคณิตศาสตร ดังนั้นการปรับเปลี่ยนรูปแบบของความ

คลาดเคลื่อนในระบบใหสามารถอธิบายไดดวยสมการทางคณิตศาสตรจึงมีความจําเปนสําหรับการอธิบาย

ความผันแปรในระบบ เชน ความคลาดเคลื่อนแบบสุมท่ีมีการกระจายตัวแบบปกติ เปนตน  

5.2 การปรับปรุงความเที่ยงตรงและความแมนยําสําหรับผูปฏิบัติงาน 

จากผลการทดลอง จะเห็นไดวาผูเขารวมการทดลองมีปญหาในดานความเท่ียงตรงและความ

แมนยํารวมถึงการทําซํ้า ท้ังนี้ เนื่องจากความสามารถในการควบคุมกลามเนื้อใหบังคับเสนพิกัดของ

อุปกรณควบคุมหลักเปนเสนตรงของแตละคนมีขีดจํากัดท่ีไมเทากันทําใหเกิดปญหาดานเท่ียงตรง 

นอกจากนี้ความสามารถในการประมาณการพิกัดเปาหมายดวยสายตาของแตละคนท่ีมีไมเทากัน ทําให

เสนพิกัดท่ีตนเองกําลังควบคุมหางออกจากเปาหมาย 

ท้ังนี้สาเหตุหลักสาเหตุหนึ่งคือขนาดเสนทางท่ีกวาง ทําใหผูเขารวมการทดลองมีอิสระในการ

ควบคุมอุปกรณควบคุมหลัก ซ่ึงทําใหมีโอกาสสูงท่ีพิกัดท่ีควบคุมจะไมตรงกับพิกัดเปาหมาย การลดขนาด

เสนทางหรือกําหนดเสนชวยนําทาง (Guideline) อาจชวยปรับปรุงความเท่ียงตรงและความแมนยําได แต

อาจจะเปนสาเหตุทําใหเวลารวมในการพนยาวนานข้ึน โดยระยเวลาท่ีเพ่ิมข้ึนของผูปฏิบัติงานแตละคน

อาจไมเทากัน ดังนั้นอาจจะมีผูปฏิบัติงานบางคนท่ีใชเวลายาวนานมากเม่ือขนาดเสนทางแคบลง ขณะท่ี

ผูปฏิบัติงานบางคนอาจใชเวลานานกวาเวลาท่ีเหมาะสมเล็กนอย ทําใหยากตอการควบคุม ท้ังนี้ เวลาท่ี

ยาวนานข้ึนนั้นสงผลตอประสิทธิภาพในการผลิตและสิ้นเปลืองวัสดุ อีกท้ังยังกอใหเกิดความเสียหายบน

พ้ืนผิวมากข้ึนดวย ความสัมพันธระหวางขนาดความกวางของเสนทางและเวลารวมในการปฏิบัติงาน

สามารถอธิบายไดโดยกฏสเตียริ่ง (Steering Law) (Accot and Zhai, 1997) ท่ีระบุวา ในระยะทางท่ี

เทากัน ขนาดเสนทางท่ีเล็กลงจะทําใหเวลาในคลื่อนท่ี (อยูในเสนทาง) นานข้ึน โดยความสัมพันธแสดงดัง

รูปท่ี 5.4  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.4 ความสัมพันธระหวางเวลารวมในการเคลื่อนท่ีและขนาดความกวางของเสนทางตามกฏส

เตียริ่ง (Steering Law) 

ดังนั้นผูวิจัยจึงคนหาวิธีอ่ืนในการปรับปรุงความเท่ียงตรงและแมนยําของเสนพิกัด โดยวิธีท่ีนําเสนอ

นั้น มีแนวคิดมาจากการลดสัญญาณรบกวนทางไฟฟาท่ีมีลักษณะเปนคลื่นปลายแหลมหรือฟนเลื่อย โดย

ในทางไฟฟา มีหลากหลายวิธีท่ีใชลดสัญญาณรบกวนเหลานี้ เชนการทําใหสัญญาณราบเรียบหรือการ

กรองสัญญาณ ดังรูปท่ี 5.5 ดังนั้นผูวิจัยจึงกําหนดใหเสนพิกัดเปาหมายเปรียบเสมือนสัญญาณทางไฟฟาท่ี

ผานการกรองเอาสัญญาณรบกวนออกแลว โดยสัญญาณรบกวนคลื่นปลายแหลมนั้นจะถูกสรางข้ึนโดย

ผูปฏิบัติงาน (รูปท่ี 5.6) ซ่ึงวิธีนี้จําทําใหผูปฏิบัติงานหลีกเลี่ยงการเคลื่อนท่ีหัวพนเปนเสนตรงไปตาม

แนวแกน x ซ่ึงมนุษยทําไดไมดีเม่ือเทียบกับการเคลื่อนท่ีตามแนวแกน y (Flash and Hogan, 1985)  โดย 

1. เม่ือกําหนดขนาดความสูงของคลื่นใหมีขนาดเทากับขนาดความกวางของเสนทาง จะทําให

ผูปฏิบัติงานตองบังคับอุปกรณควบคุมหลักใหเคลื่อนท่ีเปนฟนเลื่อยเต็มเสนทาง ดังนั้นคาเฉลีย่

ของพิกัดรูปคลื่นนี้จะอยูเขาใกลเสนพิกัดเปาหมาย (จุดศูนยกลางของเสนทาง) มากข้ึน ซ่ึงเปน

การปรับปรุงความแมนยํา  

2. จากนั้นจึงใชตัวกรองเพ่ือปรับคลื่นปลายแหลมใหราบเรียบซ่ึงเปนการปรับปรุงความเท่ียงตรง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.5 สัญญาณท่ีมีคลื่นรบกวนและสัญญาณท่ีผานการกรอง 

Target Line (same as arm-movement line)

 

Target Line

Arm-Movement Line

 

                                  (ก)                                                                (ข) 

รูปท่ี 5.6 รูปแบบการเคลื่อนท่ีของแขนเพ่ือควบคุมอุปกรณควบคุมหลัก (ก) วิธีเดิม (ข) วิธีท่ีนําเสนอ 

ในการสรางเสนพิกัดเลียนแบบสัญญาณรบกวนของผูปฏิบัติงานนั้น ผูวิจัยไดกําหนดรูปแบบการ

เคลื่อนท่ีของแขนผูปฏิบัติงานโดยใชการฝกซอมการเคลื่อนท่ีกับเสนนําทาง (Guideline) ท่ีมีรูปแบบเปน

ฟนเลื่อยดังรูปท่ี 5.7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.7 ตัวอยางเสนนําทาง 

ผูวิจัยตั้งสมมติฐานวาการเคลื่อนท่ีของแขนในรูปแบบคลื่นปลายแหลมนี้ จะไมกําจัดความผิดพลาด

ในการเคลื่อนท่ีของแขนผูปฏิบัติงาน แตจะใชประโยชนจากความความผิดพลาดในการเคลื่อนท่ีของแขน 

โดยความไมเท่ียงตรงและไมแมนยําในการสรางคลื่นปลายแหลม จะทําใหคลื่นมีท้ังขนาดเล็กกวาและใหญ

กวาขนาดคลื่นในเสนนําทาง แตโดยรวมแลว ขอมูลสวนใหญจะยังอยูใกลเคียงกับจุดศูนยกลางของ

เสนทาง ซ่ึงทําใหฮิลโตแกรมของพิกัดการเคลื่อนท่ีในแนวแกน y มีลักษณะคลายระฆังคว่ํา ซ่ึงคลายกับ

การกระจายตัวแบบปกติ  

จากนั้นเม่ือฮิสโตแกรมของพิกัดมีความใกลเคียงกับการกระจายตัวแบบปกติท่ีกระจายตัวอยูรอบๆ

พิกัดเปา (แสดงถึงขอมูลมีความแมนยํา) จะนําตัวกรองท่ีมีความเหมาะสมกับขอมูลมาใชปรับคลื่นปลาย

แหลมใหราบเรียบเพ่ือปรับปรุงความเท่ียงตรง สําหรับตัวกรองท่ีใชในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยเลือกใชตัวกรองคาล

มาน (Kalman Filter) เนื่องจากเหมาะสมกับลักษณะของขอมูลท่ีมีการกระจายตัวแบบปกติ นอกจากนี้

ยังสามารถคํานวณไดรวดเร็วและไมจําเปนตองเก็บคายอนหลังทําใหไมสิ้นเปลืองหนวยความจําในการเก็บ

ขอมูล โดยพิกัดท่ีไดจากการควบคุมของผูปฏิบัติงาน จะถูกสมมติใหเปนสิ่งรบกวนจากเครื่องวัดของตัว

กรองคาลมาน จากนั้นตัวกรองคาลมานจะประมาณการคาเอาทพุทซ่ึงคือพิกัดคาดหวังท่ีจะถูกสงตอไปให

อุปกรณเคลื่อนท่ีตาม ไดอะแกรมของวิธีท่ีนําเสนอแสดงดังรูปท่ี 5.8 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) 

 

 (ข) 

รูปท่ี 5.8 ไดอะแกรมของระบบพนทรายระยะไกลแสดง (ก) วิธีการเดิม 

(ข) วิธีการลดความผันแปรท่ีนําเสนอ  

text

 

รูปท่ี 5.9 กระบวนการแปลงพิกัดท่ีไดจากรูปแบบการเคลื่อนท่ีท่ีนําเสนอไปเปนผลลัพธของสถานี

ผูปฏิบัติงาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากไดอะแกรมในรูปท่ี 5.8 (ข) จะเห็นไดวามีการเปลี่ยนรูปแบบการเคลื่อนท่ีและเพ่ิมกระบวนการ

แปลง (Transformation Process) ซ่ึงไดแกตัวกรองคาลมานเขามาในระบบ โดยพิกัดท่ีผูปฏิบัติงานตอง

ควบคุมอุปกรณควบคุมหลักจะเรียงตัวกันเปนรูปคลื่นปลายแหลม จากนั้นจะนําพิกัดดังกลาวไปใชเสมือน

เปนสิ่งรบกวนของเครื่องมือวัดของตัวกรองคาลมาน โดยกระบวนการแปลงพิกัดดวยตัวกรองคาลมาน

แสดงดังรูปท่ี 5.9 กําหนดใหผลลัพธของสถานีจากคาบเวลากอนหนา และพิกัดท่ีไดจากผูปฏิบัติงานจาก

คาบเวลาปจจุบัน คืออินพุทของตัวกรองคาลมาน และท่ีออกจากตัวกรองคาลมานจะเปนผลลัพธของ

สถานีผูปฏิบัติงานท่ีสงตอไปยังสถานีเครื่องพนทรายระยะไกล 

ในข้ันตอนปฏิบัตินั้น เม่ือมีการเพ่ิมตัวกรองคาลมานเขามาในระบบ จึงจําเปนตองปรับตัวแปรตางๆ

ใหม เพ่ือใหสอดคลองกับตัวแปรท่ีใชรวมกับสถานีอ่ืนๆ โดยการทํางานของระบบคือ เม่ือกําหนดให

เอาทพุทของสถานีคือเอาทพุทท่ีออกจากตัวกรองคาลมาน และเอาทพุทของสถานีในคาบเวลากอนหนา

คืออินพุทของตัวกรองคาลมาน สวนอินพุทของสถานี (พิกัดเปาหมายในแกน y) จะถูกใชสําหรับอางอิงคา 

P0 ซ่ึงเปนคาความคลาดเคลื่อนเริ่มตน เม่ือนําตัวกรองคาลมานเขามาในระบบแลว ตัวกรองคาลมาน

สามารถท่ีจะทําหนาท่ีกรองสิ่งรบกวนท่ีผูปฏิบัติงานสรางข้ึน (คลื่นปลายแหลม) รวมไปถึงสิ่งรบกวนระบบ

ดวย ตัวแบบความผันแปรของสถานีผูปฏิบัติงานสามารถแสดงไดดังสมการท่ี 5.3 และ 5.4 

y1
t =A0

t y0
t +B1

t u1
t +w1

t              (5.3) 

z1
t =C1

t y1
t +m1

t             (5.4) 

ซ่ึงสามารถนํามาสรางตัวแบบของตัวกรองคาลมานแสดงไดดังสมการท่ี 5.5 และ 5.6 

y1
t =Dty1

t-1+Etst+w1
t              (5.5) 

z1
t =C1

t y1
t +m1

t                    (5.6) 

โดยตัวกรองคาลมานจะพิจารณาสิ่งรบกวนท่ีคาดเดาไมไดในระบบ (w1
t ) และสิ่งรบกวนจาก

เครื่องมือวัด (m1
t ) ดวย 
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จากตัวแบบในสมการท่ี 5.5 และ 5.6 สามารถนําไปสรางสมการของตัวกรองคาลมานไดดังสมการท่ี 

5.7 – 5.11 (ดัดแปลงจากสมการท่ี 2.6 – 2.10) 

y�1
- t=Dty1

t-1+Etst        (5.7) 

P-t=DtPt-1DtT+Wt       (5.8) 

Kt=P-tCtT(CtP-tCtT+Mt)-1       (5.9) 

y�1
t=y�1

- t+Kt(z1
t - Cty�1

- t)        (5.10) 

Pt=(I-KtCt)P-t         (5.11) 

 โดยสมการท่ี 5.7 – 5.10 คือข้ันตอนการประมาณการเอาทพุทของระบบ (y�1
t) ซ่ึงสามารถรวม

เปนหนึ่งสมการไดดังสมการท่ี 5.12 

y�1
t=(Dty�1

- t-1+Etst)+((DtPt-1DtT+Wt)∙CtT(Ct∙(DtPt-1DtT+Wt)∙CtT+Mt)-1)∙(z1
t - Ct(Dty�1

- t-1+Etst))(5.12) 

โดย y�1
t จะเปนเอาทพุทของสถานีผูปฏิบัติงานท่ีผานการปรับปรุงความเท่ียงตรงและแมนยําแลว 

โดยสามารถกําหนดตัวแปรในตัวแบบหลายสถานีไดใหมดังนี ้

 y1
t = �

x
y�1

t
 = เวคเตอรพิกัดของหัวพนท่ีเปนเอาทพุทของระบบ 

 y0
t  = �

x
y�0

t
= เวคเตอรพิกัดเปาหมาย 

 A0
t  = �1 0

0 1� = แมทริกซแปลงพิกัดอินพุทไปสูพิกัดเอาทพุทของสถานี ซ่ึงกําหนดใหเปน

แมทริกซเอกลักษณ เนื่องจากเอาทพุทของสถานีถูกคาดหวังใหเปนพิกัดเดียวกันกับท่ีรับอินพุทเขามา 

 B1
t  = �1 0

0 1� = แมทริกซการแปลงความคลาดเคลื่อนจากการปรับตั้งคา (Calibration Error)  

 u1
t  = �

0
∑ �y�1

t -yt
0�N

t=1
N

� = เวคเตอรความคลาดเคลื่อนท่ีวัดไดจากผูปฏิบัติงาน เม่ือทําการประมาณการ 

ณ เวลา N 

     * B1
t u1

t  คือแมทริกซอธิบายความแมนยําของผูปฏิบัติงาน 
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 w1
t = � 0

N(0,σFiltered Line
2)�= �

0

N(0,
∑ �y�1

t -y�1�
2N

t=1
N

)
�=เวคเตอรความคลาดเคลื่อนในระบบท่ีไม

สามารถคาดเดาได ซ่ึงใชอธิบายความเท่ียงตรงของเอาทพุท  

 z1
t  = เวคเตอรพิกัดของงหัวพนในแกน y ท่ีไดจากการวัด 

 C1
t  = �1 0

0 1� เนื่องจาก y2
t   อยูในหนวย มม. จึงไมจําเปนตองแปลงหนวยการวัด  

m1
t  = �00� = ความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดจากสัญญาณรบกวนในสถานี ซ่ึงสมมติใหเปน 0 

 

ในการฝกซอมของผูปฏิบัติงานกอนการปฏิบัติงานจริงนั้น จําเปนตองฝกซอมกับคลื่นท่ีมีขนาด

เฉพาะเจาะจงกับงานนั้นๆ สมการท่ีใชในการสรางเสนนําทางแสดงในสมการท่ี 5.15 (เนื่องจากการเก็บ

พิกัดในการเคลื่อนท่ี ทําโดยคอมพิวเตอรซ่ึงเก็บขอมูลเปนคาบเวลา ดังนั้น จึงมีตัวแปรของคาบเวลาเขามา

เก่ียวชองในสมการดวย) 
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รูปท่ี 5.10 แสดงตัวแปรตางๆท่ีใชในการสรางเสนนําทาง 

 

 

 

 

j H 

i 

W 
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             �
xt

G

yt
G�= �

cos(tan-1 �vy

vx
� ) -sin(tan-1 �vy

vx
� )

sin(tan-1 �vy

vx
� ) cos(tan-1 �vy

vx
� )
� · �

vx·i·t

(-1)[t
j]

-
·( H

2
+ H

j
·(t mod j))�  (5.15) 

โดย xt
G คือพิกัดของเสนนําทางในแนวแกน 𝑥𝑥 ณ เวลา 𝑡𝑡 (เวลาท่ีตองการใหอุปกรณควบคุมหลักอยุ

ท่ีพิกัดนั้นๆ)  yt
G คือพิกัดของเสนนําทางในแนวแกน 𝑦𝑦 ณ เวลา 𝑡𝑡, vx ความเร็วในการเคลื่อนท่ีท่ีตองการ

ในแนวแกน 𝑥𝑥, vy ความเร็วในการเคลื่อนท่ีท่ีตองการในแนวแกน 𝑦𝑦 (ตามเสนพิกัดเปาหมายท่ีตองการ เชน 

พิกัดเปาหมายท่ีเปนเสนตรงไปตามแนวแกน 𝑥𝑥 จะมีความเร็วในแกน 𝑥𝑥 เทานั้น แมคลื่นปลายแหลมท่ี

ออกแบบจะมีการเคลื่อนท่ีท้ังสองแนวแกนก็ตาม), i ปริมาณเวลาท่ีอยุระหวางการเก็บขอมูลแตละครั้ง, H 

คือความสูงของคลื่นปลายแหลมและ j คือจํานวนคาบเวลาท่ีอยูในชวงครึ่งของความกวางของฐานคลื่น(รูป

ท่ี 5.10)  ตัวอยางของเสนนําทางท่ีสรางโดยสมการท่ี 5.15 แสดงดังรูปท่ี 5.11 สวนความกวางของฐาน

ของคลื่นสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 5.16 

W=2·j·i·(||vx+vy||)    (5.16) 

และระยะทางรวมของเสนทางสามารถคํานวณไดจาก 

DT=�(vx·i·t)2+(vy·i·t)2    (5.17) 
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(ก)                                                    (ข) 

 

(ค) 

รูปท่ี 5.11 เสนนําทางท่ีสรางจากสมการท่ี 5.15 โดย (ก) เสนพิกัดเปาหมายเปนเสนตรงตามแนวแกน x 

(ไมมีความเร็วในการเคลื่อนท่ีตามแนวแกน y) (ข) เสนพิกัดเปาหมายเปนเสนตรงตามแนวแกน y (ไมมี

ความเร็วในการเคลื่อนท่ีตามแนวแกน x) (ค) เสนพิกัดเปาหมายเปนเสนตรงทํามุม 45 องศา (ความเร็วใน

การเคลื่อนท่ีเทากันท้ังสองแนวแกน) 

หมายเหตุ ขอจํากัดของสมการสรางเสนนําทางคือ t
j
 ตองเปนจํานวนเต็มเสมอ กลาวคือ j ตองเปนจํานวน

เต็ม หาก j ไมใชจํานวนเต็ม จะทําใหความสูงของคลื่นมีขนาดไมเทากัน  
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5.3 การทดสอบวิธีการที่นําเสนอ 

เพ่ือเปนการทดสอบวิธีการลดความผันแปรท่ีนําเสนอ ผูวิจัยไดแบงการทดสอบเปนสองข้ันตอน 

ไดแก 1.การทดสอบโดยการจําลอง ซ่ึงเปนการจําลองเสนพิกัดจากนั้นใชตัวกรองเพ่ือปรับเรียบ 2.การ

ทดลองกับผูปฏิบัติงาน โดยใหผูเขารวมการทดลองท่ีเขารวมการทดลองควบคุมอุปกรณควบคุมตามวิธีท่ี

นําเสนอ 

5.3.1 การทดสอบโดยการจําลอง 

การทดสอบโดยการจําลองนั้น จะเปนการทดสอบวาวิธีท่ีนําเสนอนั้นสามารถชวยปรับปรุงความ

เท่ียงตรงได กอนท่ีจะนําไปทดลองกับมนุษย โดยผูวิจัยไดจําลองเสนพิกัดท่ีเหมือนกับเสนนําทาง เปน

ระยะทาง 275 มม. ไปตามแนวแกน x มีขนาดเสนทางกวาง 10 มม. เสนนําทางมีขนาดคลื่นปลายแหลม

สูง 10 มม. ฐานของคลื่นกวาง 3 มม. ชวงความกวางของคาบเวลาในการเก็บขอมูลคือ 100 มิลลิวินาที 

ความเร็วในการเคลื่อนท่ีท่ีตองการประมาณ 8 มม./วินาที โดยเสนนําทางมีความแปรปรวนเทากับ 8.3348 

ดังแสดงในรูปท่ี 5.12 

 

รูปท่ี 5.12 เสนนําทางท่ีใชในการทดสอบ 

จากนั้นจะใชตัวกรองคาลมานปรับคลื่นปลายแหลมใหเรียบ โดยกําหนดใหสิ่งรบกวนในเครื่องมือวัด

มีคาความแปรปรวนเทากับความแปรปรวนของเสนทาง (r1
t = 8.3348) และมีการตั้งคาตัวแปรอ่ืนๆดังนี้ 

Etst = 0 เนื่องจากในระบบไมมีอินพุทควบคุม 

Dt = 1 เนื่องจากเสนพิกัดเปนเสนตรงตามแนวแกน x ไมมีการเปลี่ยนแปลงพิกัดในแนวแกน y 

Ft= 1 เนื่องจากการวัดไมมีการเปลี่ยนแปลงยูนิตหรือโดเมน 

q1
t  ถูกสมมติใหมีคานอยมากเขาใกลศูนย (สัญญาณรบกวนในระบบไมมีนัยสําคัญตอเอาพุทของ

ระบบ)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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P0 คือคาความคลาดเคลื่อนเริ่มตน (Initialization Error) มีคานอยมากๆ เนื่องจากจุดเริ่มตนการ

ทํางานจะเริ่มจากจุด 𝑦𝑦=0 ดังนั้น ความคลาดเคลื่อนเริ่มตนจึงมีคานอย แตไมเทากับศูนย  

ในการกําหนดคา q1
t  และ P0 นั้น เนื่องจากไมมีขอกําหนดตายตัว แตใชการปรับแตงคาจนได

เอาทพุทท่ีพอใจ อยางไรก็ดี ขอควรคํานึงคือตัวแปรท้ังสองควรจะมีคานอยมากๆ ดังนั้น ผูวิจัยจึงได

ทดลองปรับคาจะไดระดับท่ีเอาทพุทจากตัวกรองเปนเสนตรงโดยพิกัด 𝑦𝑦 = 0 ตลอดเสนทาง โดย คา q1
t = 

0.0001 และ P0= 0.0001 

จากการปรับเสนนําทางในรูปท่ี 5.12 ดวยตัวกรองคาลมานตามคาพารามิเตอรท่ีกําหนด เอาทพุท

ของจากตัวกรองคาลมานแสดงดังรูปท่ี 5.13 

 

รูปท่ี 5.13 เสนนําทางหลังจากผานการปรับเรียบโดยตัวกรองคาลมาน 

หลังจากใชตัวกรองคาลมานปรับเรียบแลว คาความแปรปรวนของเสนพิกัดเทากับ 7.3279e-0.5 

ซ่ึงจะเห็นไดวาตัวกรองคาลมานสามารถปรับเรียบเสนนําทางไดอยางมีประสิทธิภาพ  

จากนั้น เพ่ือจําลองความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดจากการเคลื่อนของแขนผูปฏิบัติงาน ผูวิจัยจะทําการ

เพ่ิมความคลาดเคลื่อนเขาไปในพิกัดของเสนนําทาง เพ่ือเปนการทดสอบผลกระทบของระดับความ

เท่ียงตรงและแมนยํา 

สําหรับการทดสอบผลกระทบของระดับความเท่ียงตรง จะทดสอบตัวกรองท่ีพารามิเตอรเดิม แต

เปลี่ยนปริมาณของความคลาดเคลื่อนแบบสุม เพ่ือทดสอบวาตัวกรองจะยังทําหนาท่ีไดดีอยูหรือไมเม่ือ

ความคลาดเคลื่อนเพ่ิมมากข้ึน โดยจะใชความคลาดเคลื่อนท่ีมีการกระจายตัวแบบปกติ มีคาเฉลี่ยท่ีศูนย

และความแปรปรวนเทากับหนึ่งถึงหา (N(0,1)-N(0,5)) โดยเสนพิกัดท่ีจําลองความคลาดเคลื่อนท่ีมีความ

แปรปรวนตั้งแตหนึ่งถึงหาแสดงดังรูปท่ี 5.14 (ก) - (จ) ตามลําดับ หลังจากท่ีจําลองความคลาดเคลื่อนเพ่ิม

เขาไปในพิกัดของเสนนําทางแลว ฮิสโตแกรมของขอมูลท่ีไดจะมีลักษณะเปนรูประฆังคว่ํา ดังรูปท่ี 5.15 

(ก) – (จ) โดยมีชวงความกวางของฐานและความถ่ีท่ีตกตางกันไปตามปริมาณของความแปรปรวน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 

 

(ง) 

 

(จ) 

รูปท่ี 5.14 เสนนําทางท่ีมีความคลาดเคลื่อนแบบสุม (ก) N(0,1) (ข) N(0,2) (ค) N(0,3) (ง) N(0,4) (จ) 

N(0,5) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                             (ก)                                                            (ข) 

        

                                 (ค)                                                         (ง) 

 

(จ) 

รูปท่ี 5.15 ฮิสโตแกรมของเสนนําทางท่ีมีความคลาดเคลื่อนแบบสุม (ก) N(0,1) (ข) N(0,2) (ค) N(0,3) (ง) 

N(0,4) (จ) N(0,5) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จากการสุมความคลาดเคลื่อนซํ้า 5 ครั้ง คาความแปรปรวนของเสนพิกัดเม่ือเพ่ิมความคลาดเคลื่อน

แบบสุมท่ีมีระดับความแปรปรวนต้ังแต 1 ถึง 5 ลงไปในเสนพิกัดแสดงดังตารางท่ี 5.2 โดยกราฟ

ความสัมพันธระหวางระดับความแปรปวนของเสนพิกัดและคาความแปรปรวนท่ีเพ่ิมลงไปในเสนพิกัด

แสดงดังรูปท่ี 5.16 จะเห็นไดวาเม่ือระดับความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนแบบสุมท่ีเพ่ิมลงไปเสน

พิกัดมากข้ึน ระดับความแปรปรวนของเสนพิกัดจะมีคาเพ่ิมข้ึน และเม่ือระดับความแปรปรวนของความ

คลาดเคลื่อนแบบสุมเพ่ิมมากข้ึน คาความแปรปรวนของเสนพิกัดก็มีการแกวงมากข้ึนตามไปดวย  

ตารางท่ี 5.2 คาควาแปรปรวนของเสนพิกัดตามระดับความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนแบบสุมท่ี

เพ่ิมลงในเสนพิกัด 

สุมครั้งท่ี 

ความแปรปรวนของเสนพิกัด 

N(0,1) N(0,2) N(0,3) N(0,4) N(0,5) 

1 9.9850 11.4499 14.3020 22.0621 27.4499 

2 9.6989 10.6291 15.5330 22.6167 31.6375 

3 9.6687 11.4559 15.9105 18.0063 23.6264 

4 9.8055 11.4366 13.8610 17.3390 26.2795 
5 9.4783 10.7756 15.2905 19.2157 21.0912 

เฉล่ีย 9.7272 11.1494 14.9794 19.8479 26.0169 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.1665 0.3680 0.7719 2.1286 3.5690 
 

จากนั้น ผูวิจัยจึงตองการทําการทดสอบวาคาพารามิเตอรท่ีตั้งไวสําหรับเสนนําทางท่ีไมมีความ

คลาดเคลื่อนแบบสุมผสมเม่ือตองกรองเสนพิกัดท่ีมีคาความแปรปรวนเพ่ิมข้ึนผลลัพธท่ีไดจะเปนอยางไร 

เนื่องจากในการปฏิบัติงานจริงนั้น ไมสามารถคาดเดาปริมาณความคลาดเคลื่อนท่ีแนนอนได จึงตองยึดถือ

คาพารามิเตอรท่ีไดจากเสนนําทางไวสําหรับเปนคาอางอิง 

เม่ือผูวิจัยไดใชตัวกรองคาลมานเพ่ือปรับเสนพิกัดใหเรียบ จะไดคาความแปรปรวนดังตารางท่ี 5.3 

โดยกราฟความสัมพันธระหวางระดับความแปรปวนกอนการกรองและคาความแปรปรวนหลังการกรอง

แสดงดังรูปท่ี 5.16 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 5.16 ความสัมพันธระหวางระดับความแปรปรวนของเสนพิกัดและระดับความแปรปรวนของ

ความคลาดเคลื่อนแบบสุมท่ีเพ่ิมลงในเสนพิกัด 

ตารางท่ี 5.3 คาความแปรปรวนหลังจากผานตัวกรองตามระดับความคลาดเคลื่อนท่ีมีคาเฉลี่ยเทากับศูนย

และความแปรปรวนตั้งแตหนึ่งถึงหา 

สุมครั้งท่ี 

ความแปรปรวนของเสนพิกัดหลังการกรอง 

N(0,1) N(0,2) N(0,3) N(0,4) N(0,5) 

1 3.9409e-05 2.5131e-04 2.8476e-04 0.0022 4.7514e-04 

2 1.1684e-05 2.1844e-04 2.6959e-04 9.0188e-05 3.8622e-04 

3 2.6893e-05 5.3006e-05 3.6205e-04 0.0034 0.0011 

4 2.0975e-05 4.0467e-04 1.0665e-04 0.0024 7.0702e-04 
5 4.8101e-05 7.8208e-05 3.9256e-04 0.0039 0.0038 

เฉล่ีย 2.9412e-05 2.0113e-04 2.8312e-04 2.3980e-03 1.2937e-03 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.2969e-05 0.0001 9.9533e-05 9.0828e-06 0.0013 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 5.17 ความสัมพันธระหวางระดับความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนแบบสุมท่ีเพ่ิมลงใน

เสนพิกัดและคาเฉลี่ยของคาความแปรปรวนหลังการกรอง 

จากรูปท่ี 5.17 จะเห็นไดวา หลังจากผานตัวกรองคาลมานแลว ไมสามารถสรุปไดวาระดับความ

แปรปรวนของความคลาดเคลื่อนแบบสุมและคาความแปรปรวนของเสนพิกัดมีความสัมพันธกัน ท้ังนี้

เนื่องจากเม่ือระดับความแปรปรวนเพ่ิมข้ึน คาความแปรปรวนของเสนพิกัดมีการแกวงมากข้ึนโดยสังเกต

ไดจากคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน แมกระท่ังหลังจากผานตัวกรองแลวการแกวงก็ยังมากกวาระดับความ

แปรปรวนท่ีต่ํากวา ทําใหคาความแปรปรวนหลังการกรองมีการแกวง อยางไรก็ดี คาความแปรปรวนของ

เสนพิกัดหลังการกรองอยูในระดับต่ํากวา 0.01 ซ่ึงเปนความละเอียดท่ียอมรับจึงสรุปไดวา ท่ีระดับความ

แปรปรวนของเสนพิกัดกอนการกรองไมเกิน 26 ตัวกรองคาลมานยังทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ 

ตัวอยางของเสนพิกัดท่ีระดับความแปรปรวนหนึ่งถึงหาหลังผานตัวกรองแสดงดังรูปท่ี 5.18 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 

 

(ง) 

 

(จ) 

รูปท่ี 5.18 เสนพิกัดท่ีมีความคลาดเคลื่อนแบบสุม หลังจากผานตัวกรองคาลมาน (ก) N(0,1) (ข) 

N(0,2) (ค) N(0,3) (ง) N(0,4) (จ) N(0,5) 

เม่ือไดทําการทดสอบโดยการจําลองแลว พบวาผลการทดสอบเปนท่ีนาพอใจ ตอไป ผูวิจัยจึงทําการ

ทดลองโดยใชมนุษยเขารวมทําการทดลองเพ่ือสรางเสนพิกัดจริง 
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5.3.2 การทดลองกับผูปฏิบัติงาน 

ในการทดลองจริงนี้ จะเปนการทดสอบวาการใหผูปฏิบัติงานสรางคลื่นปลายแหลมใหเต็มเสนทาง

แทนท่ีการเคลื่อนเปนเสนตรงจะชวยปรับปรุงความแมนยําได อีกท้ังยังเปนการทดสอบวีธีท่ีนําเสนอในการ

ใชงานจริงกับมนุษยอีกดวย  

สําหรับการทดลองจะใหผูเขารวมการทดลองท่ีเขารวมการทดลองควบคุมอุปกรณควบคุมหลักเปน

เสนตรงท่ีไดนําเสนอในตอนตนของบทนี้ทําการควบคุมอุปกรณควบคุมหลักดวยรูปแบบการเคลื่อนท่ีเปน

คลื่นปลายแหลมจากพิกัด (0.0000, 477.7604, 7.8601) ไปยัง (275.0000, 477.7604, 7.8601)  จากนั้น

ตัวกรองคาลมานท่ีปรับตั้งคาพารามิเตอรไวจะทําการปรับคลื่นปลายแหลมใหราบเรียบ มีผูเขารวมการ

ทดลองท้ังหมดจํานวน 10 คน แบงเปนผูชาย 5 คน และผูหญิง 5 คน โดยแตละคนจะทําการทดลองซํ้า

สองครั้ง กอนทําการทดลอง ผูเขารวมการทดลองจะทําการฝกซอมกับเสนนําทางจนรูสึกคุนเคย จึงเริ่มทํา

การทดลองจริง โดยในการทดลองจริง จะไมมีเสนนําทาง แตใหผูเขารวมการทดลองเคลื่อนท่ีแขน

เลียนแบบเสนนําทาง ลําดับในการทดลองจะถูกสุมเพ่ือปองกันความโนมเอียงตางๆท่ีจะเกิดกับผลการ

ทดลอง โดยลําดับการทดลองแสดงดังตารางท่ี 5.4 ผูเขารวมการทดลองจะทําการควบคุมอุปกรณควบคุม

หลักไปตามเสนทางท่ีเปนเสนตรงตามแนวแกน x เปนระยะทาง 275 มม. ขนาดเสนทางกวาง 10 มม. 

เสนนําทางมีขนาดคลื่นปลายแหลมสูง 10 มม. ฐานของคลื่นกวาง 3 มม. ชวงความกวางของคาบเวลาใน

การเก็บขอมูลคือ 100 มิลลิวินาที ความเร็วในการเคลื่อนท่ีท่ีตองการประมาณ 8 มม./วินาที โดยเสนนํา

ทางมีความแปรปรวนเทากับ 8.3348 (เสนนําทางแสดงในรูปท่ี 5.12) 

ตารางท่ี 5.4 ลําดับการทําการทดลอง 

Order Run Participant Order Run Participant 

1 16 8 11 2 1 

2 6 3 12 13 7 

3 12 6 13 8 4 

4 20 10 14 10 5 

5 5 3 15 14 7 

6 15 8 16 9 5 

7 3 2 17 18 9 

8 11 6 18 17 9 

9 1 1 19 4 2 

10 7 4 20 19 10 
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จากการทดลอง ผูวิจัยไดเก็บคาพิกัดในการเคลื่อนท่ี จากนั้นนํามาคํานวณคาดัชนีชี้วัดตางๆ โดยจะ

เริ่มพิจารณาจากคาความแปรปรวนของคลื่นปลายแหลมเม่ือเทียบกับพิกัดเปาหมาย (y = 0) ท่ีผูเขารวม

การทดลองสรางข้ึนดังแสดงในตารางท่ี 5.5 

ตารางท่ี 5.5 ความแปรปรวนของคลื่นปลายแหลมท่ีผูเขารวมการทดลองสรางข้ึน 

 Variance  Mean 

Participant Trial 1 Trial 2 Trial 1 Trial 2 

1 6.2091 6.9543 -1.0845 -0.9453 

2 6.6444 7.0406 -0.7278 -0.9284 

3 6.2937 7.2367 -0.1676 -0.9970 

4 6.2213 6.6222 -0.7007 -1.1089 

5 8.5829 6.6927 -0.8087 -0.4041 

6 5.7632 7.8622 -0.5048 -0.7883 

7 6.8473 5.9483 0.0290 0.0265 

8 9.8100 9.0987 -0.7286 -0.824 

9 4.9270 6.4579 -1.0626 -0.9189 

10 7.1642 6.2816 -0.6363 -0.6372 

เฉลี่ย 6.8463 7.0195 0.6450 0.7578 

เฉลี่ยรวม 6.9329 0.7014 

 

เม่ือเปรียบเทียบคาความแปรปรวนท่ีไดจากผูเขารวมการทดลองกับเสนนําทาง พบวาผูเขารวมการ

ทดลองสวนใหญสรางคลื่นปลายแหลมท่ีมีคาความแปรปรวนเฉลี่ยนอยกวาซ่ึงอนุมานไดวาขนาดความสูง

ของคลื่นนอยกวาเสนนําทาง ซ่ึงจากตัวอยางของเสนพิกัดท่ีไดจากผูเขารวมการทดลองแสดงในรูปท่ี 5.19 

จะเห็นไดวามีหลายคลื่นท่ีมีขนาดเล็กกวาขนาดความกวางเสนทาง (-5 ถึง 5) และอยูในขอบเขตของ

เสนทาง แตก็มีบางคลื่นท่ีมีขนาดใหญกวาความกวางเสนทางเชนกัน  

แมวาผูเขารวมการทดลองสวนใหญจะไมสามารถสรางคลื่นไดมีขนาดเทากับเสนนําทาง (คาความ

แปรปรวนท่ีไดจากการทดลองนอยกวาเสนนําทาง) ท้ังนี้เนื่องมาจากระยะการเคลื่อนท่ีเพ่ือสรางคลื่นปลาย

แหลมอาจเปนระยะท่ีถนัดของแตละบุคคล โดยเปนระยะท่ีนิ้วและขอมือขยับข้ึนลงไดอยางสะดวก ดังนั้น 

ขนาดเสนทางท่ีทําการพนและขนาดเสนทางท่ีสรางคลื่นปลายแหลมอาจไมเทากัน 
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สวนขนาดจํานวนคลื่นท่ีผูเขารวมการทดลองแตละคนสรางข้ึนนั้นมีจํานวนไมเทากันซ่ึงผูวิจัยเชื่อวา

แลวแตความถนัดและความเร็วในการเคลื่อนท่ีของผูเขารวมการทดลองแตละคน โดยคนท่ีสรางจํานวน

คลื่นนอยจะเคลื่อนท่ีแขนคอนขางชา (รูปท่ี 5.19 (ก)) แสดงออกถึงวาในขณะปฏิบัติงาน ผูเขารวมการ

ทดลองคนนั้นระมัดระวังในการเคลื่อนท่ีตลอดเวลาโดยจะคํานึงถึงขอบเสนทาง ขนาดความสูงและความ

กวางของคลื่น ในขณะคนท่ีสรางจํานวนคลื่นมากจะเคลื่อนท่ีแขนคอนขางเร็ว(รูปท่ี 5.19 (ค)) แสดงถึง

ความเชื่อม่ันในการเคลื่อนท่ีของแขนวาสามารถทําซํ้าได โดยใชความรูสึกซ่ึงจากการสอบถาม ผูเขารวม

การทดลองจะรูสึกเหมือนกับการแรเงาระบายสี 

 

 

     (ก) 

 

(ข) 
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(ค) 

 

     (ง) 

รูปท่ี 5.19 เสนพิกัดท่ีสรางโดยผูเขารวมการทดลอง โดย (ก) ผูเขารวมการทดลองท่ีสรางจํานวนคลื่นนอย 

(ข) ฮิสโตแกรมของขอมูลในรูป (ก) (ค) ผูเขารวมการทดลองท่ีสรางจํานวนคลื่นมาก (ง) ฮิสโตแกรมของ

ขอมูลในรูป (ค) 

อยางไรก็ดี การเคลื่อนท่ีท้ังสองแบบ (ชาและเร็ว) นั้น สามารถเคลื่อนท่ีตัดผานเสนพิกัดเปาหมาย 

(เสนประ) ไดตลอดเสนทาง บงบอกวาแนวคิดในการเคลื่อนท่ีท้ังสองแบบนั้นไมมีผลตอการปฏิบัติงาน ซ่ึง

คาความแปรปรวนของรูปท่ี 5.19 (ก) เทากับ 6.6927 ในขณะท่ี รูปท่ี 5.19 (ข) มีคาความแปรปรวน

เทากับ 6.6444  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เม่ือพิจารณาฮิสโตแกรมของขอมูลในรูปท่ี 5.19 (ข) และ (ง) พบวาขอมูลมีการกระจายตัวคลาย

ระฆังคว่ํา โดยมีจุดศูนยกลางเขาใกลศูนย บงบอกถึงความแมนยําซ่ึงเกิดข้ึนโดยการบังคับใหผูเขารวมการ

ทดลองเคลื่อนท่ีใหเต็มเสนทาง จึงมีคาเฉลี่ยเขาใกลพิกัดเปาหมาย จะเห็นไดวาวิธีนี้เปนการปรับปรุงความ

แมนยําอยางไดผล แมวาผูเขารวมการทดลองไมสามารถเลียนแบบเสนนําทางไดเหมือนมาก เนื่องจากมี

ความผิดพลาดนการเคลื่อนท่ีของแขนผูปฏิบัติงาน แตกลับทําใหขอมูลมีการกระจายตัวใกลเคียงกับการ

กระจายตัวแบบปกติและกระจายตัวอยุรอบพิกัดเปาหมาย ซ่ึงปรากฏการณืนี้ยืนยันสมมติฐานท่ีไดกลาวไว

ในตอนตน โดยวิธีการนี้ชวยใหผูเขารวมการทดลองมีปรับปรุงความแมนยําใหคงท่ีและใกลเคียงกันทุกคน 

ดังนั้น ขอมูลพิกัดจะมีแคปญหาดานความเท่ียงตรงเทานั้น ซ่ึงสามารถปรับปรุงไดโดยการใชตัวกรองเพ่ือ

ปรับสัญญาณใหเรียบ 

การตั้งคาพารามิเตอรของตัวกรองคาลมาน จะกําหนดคาตางๆตามคาพารามิเตอรท่ีใชปรับเรียบกับ

เสนนําทาง โดย: 

r1
t = 8.3348 ความแปรปรวนท่ีเกิดจากสิ่งรบกวนในเครื่องมือวัด 

Etst = 0 เนื่องจากในระบบไมมีอินพุทควบคุม 

Dt = 1 เนื่องจากเสนพิกัดเปนเสนตรงตามแนวแกน x ไมมีการเปลี่ยนแปลงพิกัดในแนวแกน y 

Ft= 1 เนื่องจากการวัดไมมีการเปลี่ยนแปลงยูนิตหรือโดเมน 

q1
t  = 0.0001 สิ่งรบกวนในระบบไมมีนัยสําคัญตอเอาพุทของระบบ 

P0 = 0.0001 คาความคลาดเคลื่อนเริ่มตน ( Initialization Error) มีคานอยมากๆ เนื่องจาก

จุดเริ่มตนการทํางานจะเริ่มจากจุด y=0 ดังนั้น ความคลาดเคลื่อนเริ่มตนจึงมีคานอย แตไมเทากับศูนย  

เม่ือผานการปรับเรียบโดยตัวกรองคาลมาน ความแปรปรวนของพิกัดในแนวแกน y และคาเฉลี่ย

ของพิกัดในแนวแกน y ตลอดเสนทาง และแสดงดังตารางท่ี 5.6 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 5.6 เปรียบเทียบความแปรปรวนและคาเฉลี่ยของเสนพิกัดระหวางวิธีเดิมและวิธีท่ีนําเสนอ 

Participant Existing Approach Proposed Approach 

Variance Mean Variance Mean 

Trail 1 Trial 2 Trial 1 Trail 2 Trial 1 Trail 2 Trial 1 Trail 2 

1 1.4506 1.2460 -1.6053 0.9009 0.1078 0.0375 -0.4432 -0.2629 

2 1.0600 0.5851 -1.3722 -1.3923 0.0609 0.2286 -0.3688 -0.6083 

3 1.7145 1.1104 -1.3540 -1.6639 0.0665 0.0821 -0.0355 -0.2783 

4 1.4788 0.7743 1.4443 1.1816 0.0385 0.1380 -0.2521 -0.6067 

5 0.7442 0.2832 -1.3039 -1.3662 0.1232 0.0290 -0.4643 -0.1775 

6 1.5024 0.4830 2.4879 1.5596 0.0328 0.0395 -0.2043 -0.3564 

7 0.6460 0.9139 -1.4188 0.9027 0.0246 0.0171 -0.0956 0.0299 

8 1.8070 1.2530 1.4288 1.2873 0.0914 0.0882 -0.5739 -0.4387 

9 0.2690 1.0935 -2.3238 -1.9216 0.0872 0.1179 -0.4010 -0.4891 

10 4.1377 5.4481 -1.1316 -2.0126 0.0676 0.0621 -0.3505 -0.3780 

เฉล่ีย 1.1858 0.8602 
(Abs.) 
1.6376 

(Abs.) 
1.3529 0.0703 0.0864 

(Abs.) 
0.3154 

(Abs.) 
0.3608 

เฉล่ียรวม 1.0230 1.4952 0.0783 0.3381 
 

จากตารางท่ี 5.6 เม่ือพิจารณาผลการทดลองจากผูเขารวมการทดลองท้ัง 10 คน พบวา ผูเขารวม

การทดลองท่ี 10 มีคาความแปรปรวนแตกตางจากผูเขารวมการทดลองคนอ่ืนๆ ดังนั้น เพ่ือปองกันความ

ผิดพลาดในการวิเคราะห ผูวิจัยจึงไมพิจารณาผลจากผูเขารวมการทดลองท่ี 10  

เม่ือเปรียบเทียบความแปรปรวนระหวางสองวิธี จะพบวา ความแปรปรวนเฉลี่ยรวมลดลงจาก 

1.0230 เหลือเพียง 0.0783 เม่ือทําการทดสอบทางสถิติดวย paired t-test (ตารางท่ี 5.7) พบวา คาเฉลี่ย

ของท้ังสองวิธีมีความแตกตางกันถึง 0.9450 สวนคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของวิธีเดิมมีคา 0.468 ในขณะท่ีวิธี

ท่ีนําเสนอมีคาเพียง 0.053 ซ่ึงบงบอกถึงวิธีท่ีนําเสนอชวยลดความแตกตางระหวางบุคคลดวย คา p-

value จากการทดสอบนั้นมีคานอยกวา 0.05 นั้นสามารถสรุปไดวา วิธีท่ีนําเสนอชวยลดความแปรปรวน

ในเสนพิกัดไดอยางมีนัยสําคัญดวยระดับความเชื่อม่ัน 95% บงชี้วาความเท่ียงตรงของเสนพิกัดถูก

ปรับปรุงข้ึนดวยวิธีท่ีนําเสนอ  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 5.7 Paired t-test ระหวางความแปรปรวนจากวิธีเดิมและวิธีท่ีนําเสนอ 

Paired T for Existing - Proposed 

              N    Mean   StDev   SE Mean 

Existing     18   1.023   0.468     0.110 

Proposed     18   0.078   0.053    0.012 

Difference   18  0.945   0.477     0.112 

 

95% CI for mean difference: (0.708, 1.182) 

T-Test of mean difference = 0 (vs ≠ 0): T-Value = 8.41  P-Value = 0.000 

 

นอกจากนี้จะสังเกตุไดวาวิธีท่ีนําเสนอสามารถชวยลดความแตกตางในการทําซํ้าดานความเท่ียงตรง 

โดยสังเกตุไดจากรูปท่ี 5.20 เสนทึบท้ังสองเสน (การทําซํ้าวิธีเดิมครั้งท่ี 1 และ ครั้งท่ี 2) นั้นมีความหางกัน 

เม่ือเทียบกับความหางของเสนประท้ังสองเสน (การทําซํ้าวิธีท่ีนําเสนอครั้งท่ี 1 และ ครั้งท่ี 2) โดยเม่ือทํา

การทดสอบทางสถิติ (paired t-test) พบวาความแตกตางระหวางการทําซํ้าวิธีเดิมครั้งท่ี 1 และ ครั้งท่ี 2 

(ตารางท่ี 5.8) มีคาเฉลี่ยความแปรปรวนตางกัน 0.326 และมีคา p-value เทากับ 0.118 ซ่ึงจะกลาวไดวา

การทําซํ้ามีความแตกตางกัน (ปฏิเสธสมมติฐานหลัก) ท่ีระดับความเชื่อม่ันตั้งแต 88% หรือนอยกวา (หาก

มีการเก็บขอมูลซํ้าหลายๆครั้ง อาจไดคา p-value ท่ีเปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงอาจมีคานอยกวา 0.118) ในขณะ

ท่ีความแตกตางระหวางการทําซํ้าวิธีท่ีนําเสนอครั้งท่ี 1 และ ครั้งท่ี 2 (ตารางท่ี 5.9) มีคาเฉลี่ยความ

แปรปรวนแตกตางกันเพียง 0.0161 และมีคา p-value เทากับ 0.573 หมายความวาการทําซํ้าท้ังสองครั้ง

ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงจากกราฟในรูปท่ี 5.20 และผลทางสถิติ บงชี้วาวิธีท่ีนําเสนอชวย

ปรับปรุงความเท่ียงตรงและการทําซํ้าดานความเท่ียงตรงไดอยางมีประสิทธิภาพ ตัวอยางเสนพิกัดของวิธีท่ี

นําเสนอแสดงในรูปท่ี 5.21 โดย รูปท่ี 5.21 (ก) แสดงเสนพิกัดท่ีมีความแปรปรวนต่ําท่ีสุด (0.0290) และ

รูปท่ี 5.21 (ข) แสดงเสนพิกัดท่ีมีความแปรปรวนสูงท่ีสุด (0.2286) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 5.20 กราฟเปรียบเทียบความแปรปรวนของวิธีเดิม (เสนทึบ) และ วิธีท่ีนําเสนอ (เสนประ) 

วงกลมแทนการทําซํ้าครั้งท่ี 1 และดอกจันแทนการทําซํ้าครั้งท่ี 2 

 

(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 5.21 เสนพิกัดของวิธีท่ีนําเสนอ (ก) เสนพิกัดท่ีมีความแปรปรวนต่ําท่ีสุด (0.0290) (ข) เสนพิกัดท่ีมี

ความแปรปรวนสูงท่ีสุด (0.2286) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 5.8 Paired t-test ของความแปรปรวนระหวางการทําซํ้าครั้งท่ี 1 และ ครั้งท่ี 2 ดวยวิธีเดิม 

Paired T for Existing Trial 1 - Existing Trial 2 

                    N    Mean   StDev   SE Mean 

Existing Trial 1    9   1.186   0.532     0.177 

Existing Trial 2    9   0.860   0.350     0.117 

Difference          9   0.326   0.557     0.186 

 

95% CI for mean difference: (-0.103, 0.754) 

T-Test of mean difference = 0 (vs ≠ 0): T-Value = 1.75  P-Value = 0.118 

 

ตารางท่ี 5.9 Paired t-test ของความแปรปรวนระหวางการทําซํ้าครั้งท่ี 1 และ ครั้งท่ี 2 ดวยวิธีท่ี

นําเสนอ 

Paired T for Proposed Trial 1 - Proposed Trial 2 

                    N      Mean    StDev   SE Mean 

Proposed Trial 1   9    0.0703   0.0345   0.0115 

Proposed Trial 2   9    0.0864   0.0676   0.0225 

Difference          9         -0.0161   0.0797   0.0266 

 

95% CI for mean difference: (-0.0774, 0.0451) 

T-Test of mean difference = 0 (vs ≠ 0): T-Value = -0.61  P-Value = 0.561 
 

ลําดับตอไป ผูวิจัยจะทําการวิเคราะหความแมนยําจากคาเฉลี่ยเสนพิกัดในตารางท่ี 5.6 โดยในการ

วิเคราะหนั้น ผูวิจัยจะใชคาสัมบูรณของคาเฉลี่ยเนื่องจาก เครื่องหมายบวกและลบอาจทําใหปริมาณความ

ผิดพลาดคลาดเคลื่อนได กราฟคาเฉลี่ยสัมบูรณของเสนพิกัดแสดงดังรูปท่ี 5.22 

คาเฉลี่ยของคาเฉลี่ยเสนพิกัดท่ีไดจากวิธีเดิมเทากับ 1.4952 มม.ขณะท่ีคาท่ีไดจากวิธีท่ีนําเสนอ

เทากับ 0.3381 มม. ซ่ึงวิธีท่ีนําเสนอมีคาเฉลี่ยนอยกวาวิธีเดิม 1.157 มม. สังเกตไดจากรูปท่ี 5.22 คาเฉลี่ย

สัมบูรณของวิธีท่ีนําเสนอ (เสนประ) นั้นมีคาต่ํากวาวิธีเดิม (เสนทึบ) อยางชัดเจน จากตารางท่ี 5.10 จะ

พบวาคา p-value นอยกวา 0.05 นั้นยืนยันวาคาเฉลี่ยเสนพิกัดของวิธีท่ีนําเสนอนอยกวาวิธีเดิมอยางมี

นัยสําคัญ เม่ือพิจารณาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเฉลี่ย พบวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากวิธีเดิมเทากับ 

0.4099 สวนคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเฉลี่ยจากวิธีท่ีนําเสนอเทากับ 0.1834 บงชี้วาความแตกตางของ

คาเฉลี่ยเสนพิกัดของแตละบุคคลนั้นนอยลงเม่ือใชวิธีท่ีนําเสนอ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 5.22 คาเฉลี่ยสัมบูรณของเสนพิกัดท่ีไดจากการทดลอง โดยเสนทึบแทนคาเฉลี่ยท่ีไดจากวิธีเดิม 

เสนประแทนคาเฉลี่ยท่ีไดจากวิธีท่ีนําเสนอ วงกลมแทนการทําซํ้าครั้งท่ี 1 และดอกจันแทนการทําซํ้าครั้งท่ี 

2 

ตารางท่ี 5.10 Paired t-test ของคาเฉลี่ยนสัมบูรณของเสนพิกัดระหวางวิธีเดิมและวิธีท่ีนําเสนอ 

 Paired T for Existing Mean - Proposed Mean 

                  N     Mean    StDev   SE Mean 

Existing Mean    18   1.4953   0.4099   0.0966 

Proposed Mean   18   0.3381   0.1834   0.0432 

Difference       18    1.157    0.433     0.102 

 

95% CI for mean difference: (0.942, 1.372) 

T-Test of mean difference = 0 (vs ≠ 0): T-Value = 11.35  P-Value = 0.000 

 

พิจารณาความสามารถในการทําซํ้าดานความแมนยํา ผูวิจัยใช Paired t-test เพ่ือทดสอบคาเฉลี่ย

ของการทําซํ้าครั้งท่ี 1 และครั้งท่ี 2 ดวยวิธีเดิม (ตารางท่ี 5.11) พบวาความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของ

การทําซํ้าท้ังสองครั้งอยูท่ี 0.285 (1.638±0.445 และ 1.353±0.336) อยางไรก็ดี คา p-value เทากับ 

0.062 นั้นแมจะหมายถึงคาเฉลี่ยของการทําซํ้าท้ังสองครั้งไมมีความแตกตางกันท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% 

แตหากมีการเก็บขอมูลใหม หรือเก็บขอมูลเพ่ิม อาจพบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยการทําซํ้าท้ังสอง

ครั้ง ดังนั้นเม่ือเกิดความไมม่ันใจในคา p-value ผูวิจัยจึงปฏิเสธสมมติฐานหลักท่ีระดับความเชื่อม่ัน 90% 

โดยสรุปวาพบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของการทําซํ้าท้ังสองครั้ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 5.11 Paired t-test ของคาเฉลี่ยนสัมบูรณของเสนพิกัดระหวางการทําซํ้าครั้งท่ี 1 และครั้งท่ี 2 

ดวยวิธีเดิม 

Paired T for Existing Mean Trial 1 - Existing Mean Trial 2 

                         N    Mean   StDev   SE Mean 

Existing Mean Trial 1   9   1.638   0.445     0.148 

Existing Mean Trial 2   9   1.353   0.336     0.112 

Difference              9   0.285   0.395     0.132 

 

95% CI for mean difference: (-0.019, 0.588) 

T-Test of mean difference = 0 (vs ≠ 0): T-Value = 2.17  P-Value = 0.062 

ตารางท่ี 5.12 แสดงผลการทดสอบ paired t-test ของคาเฉลี่ยนสัมบูรณของเสนพิกัดระหวางการ

ทําซํ้าครั้งท่ี 1 และครั้งท่ี 2 ดวยวิธีท่ีนําเสนอ โดยคาเฉลี่ยของการทําซํ้าครั้งท่ี 1 เทากับ 0.3154 ขณะท่ี 

คาเฉลี่ยของการทําซํ้าครั้งท่ี 2 เทากับ 0.3609 และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานท้ังสองครั้งเทากับ 0.1798 และ 

0.1949 ตามลําดับ โดยความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของการทําซํ้าท้ังสองครั้งเทากับ 0.0455 ซ่ึงเม่ือ

พิจารณาจากรูปท่ี 5.22 จะพบวาเสนประท้ังสองเสนอยูในระดับท่ีใกลเคียงกัน และคา p-value ในตาราง

ท่ี 5.12 เทากับ 0.555 บงชี้วาคาเฉลี่ยของการทําซํ้าท้ังสองครั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ จึง

สรุปไดวา วิธีท่ีนําเสนอชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการทําซํ้าดานความแมนยําอยางมีประสิทธิภาพ ตัวอยาง

ของเสนพิกัดของวิธีท่ีนําเสนอท่ีมีคาเฉลี่ยเขาใกลและหางจากพิกัดเปาหมายท่ีสุดแสดงในรูปท่ี 5.23 โดย 

รูปท่ี 5.23 (ก) แสดงเสนพิกัดท่ีมีคาเฉลี่ยเขาใกลพิกัดเปาหมายท่ีสุด (0.0299) และ รูปท่ี 5.23 (ข) แสดง

เสนพิกัดท่ีมีคาเฉลี่ยหางจากเปาหมายท่ีสุด (0.6083) 

ตารางท่ี 5.12 Paired t-test ของคาเฉลี่ยนสัมบูรณของเสนพิกัดระหวางการทําซํ้าครั้งท่ี 1 และครั้งท่ี 2 

ดวยวิธีท่ีนําเสนอ 

Paired T for Proposed Mean Trial 1 - Proposed Mean Trial 2 

                         N      Mean    StDev   SE Mean 

Proposed Mean Trial 1   9    0.3154   0.1798   0.0599 

Proposed Mean Trial 2   9    0.3609   0.1949   0.0650 

Difference              9         -0.0455   0.2213   0.0738 

  

95% CI for mean difference: (-0.2155, 0.1246) 

T-Test of mean difference = 0 (vs ≠ 0): T-Value = -0.62   P-Value = 0.555 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 5.23 เสนพิกัดของวิธีท่ีนําเสนอ (ก) เสนพิกัดท่ีมีคาเฉลี่ยเขาใกลพิกัดเปาหมายท่ีสุด (0.0299) (ข) 

เสนพิกัดท่ีมีคาเฉลี่ยหางจากเปาหมายท่ีสุด (0.6083) 

 

10 4.1377 5.4481 -1.1316 

-

2.0126 0.0676 0.0621 -0.3505 -0.3780 

 

จะเห็นไดวา เม่ือพิจารณาผูเขารวมการทดลองท่ี 1 ถึง 9 จะพบวาตัวกรองสามารถทําหนาท่ีไดอยาง

มีประสิทธิภาพ สําหรับผูเขารวมการทดลองท่ี 10 ท่ีมีคาความแปรปรวนของเสนพิกัดสูงผิดปกติเม่ือทํา

การพนดวยวิธีเดิมนั้น เม่ือทําการพนดวยวิธีท่ีนําเสนอ กลับพบวาสามารถปฏิบัติงานไดไมแตกตางกับ

ผูเขารวมการทดลองคนอ่ืนๆ โดยคาความแปรปรวนและคาเฉลี่ยท่ีไดจากการพนดวยวิธีท่ีนําเสนอ มีคา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ใกลเคียงกับคาเฉลี่ยของผูเขารวมการทดลองคนอ่ืนๆ ซ่ึงสามารถกลาวไดวา วิธีการท่ีนําเสนอ สามารถ

ชวยปรับปรุงความเท่ียงตรงและแมนยําในกรณีท่ีผูปฏิบัติงานปฏิบัติงานดวยวิธีเดิมไดไมดีอยางมาก 

5.4 หมายเหต ุ

จากผลการทดลอง จะเห็นไดวาวิธีการท่ีนําเสนอนั้นสามารถชวยลดความผันแปรใหกับสถานี

ผูปฏิบัติงานและลดความผันแปรโดยรวมในระบบพนทรายระยะไกลไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยวิธีการท่ี

นําเสนอสามารถชวยปรับปรุงท้ังความแมนยําและความเท่ียงตรงใหกับพิกัดเอาทพุทของสถานี

ผูปฏิบัติงาน โดยการเปลื่ยนแปลงการทํางานของสถานี จากการท่ีใหผูปฏิบัติงานควบคุมอุปกรณควบคุม

หลักไปตามพิกัดเปาหมายโดยตรง เปน ใหผูปฏิบัติงานควบคุมอุปกรณควบคุมหลักเพ่ือสรางคลื่นปลาย

แหลม เพ่ือใชเปนสิ่งรบกวนจากเครื่องมือวดัใหกับตัวกรองคาลมาน จากนั้นตัวกรองคาลมานจะประมาณ

การพิกัดเพ่ือใชเปนเอาทพุทของระบบ 

โดยการสรางคลื่นปลายแหลมไปตามเสนทางนั้น ชวยลดโอกาสเกิดความโนมเอียงของขอมูล ทําให

คาเฉลี่ยของขอมูลมีความแมนยํามากข้ึน ผนวกเขากับตัวกรองคาลมานท่ีชวยปรับคลื่นปลายแหลมให

ราบเรียบ ทําใหขอมูลมีความเท่ียงตรงเพ่ิมข้ึน  

แมวาตัวกรองคาลมานจะทํางานไดดีท่ีสุดกับสิ่งรบกวนท่ีมีการกระจายตัวแบบปกติ แตจากผลการ

ทดลอง พบวาแมวาพิกัดของคลื่นปลายแหลม ท่ีมีลักษณะใกลเคียงกับการกระจายตัวแบบปกติ ซ่ึงมี

ความถ่ีขอมูลสูงใกลกับเปาหมาย และลดความถ่ีลงเม่ือไกลออกจากเปาหมายท้ังสองทิศทาง (บวกและลบ) 

ทําใหฮิสโตแกรมของขอมูลมีความคลายคลึงกับการกระจายตัวแบบปกติ ก็สามารถทําใหตัวกรองคาลมาน

ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ  

แมวาในงานวิจัยนี้ ตัวกรองคาลมานจําถูกใชเพ่ือปรับปรุงความผันแปรจากสถานีผูปฏิบัติงาน เพ่ือ

แสดงใหเห็นการลดความผันแปรในสถานีอยางชัดเจน แตสําหรับการใชงานจริง ผูใชงานสามารถนําตัว

กรองคาลมานไปใชทําการกรองผลลัพธของระบบแทนท่ีผลลัพธจากสถานีผผูปฏิบัติงานก็ได โดยวิธีการนี้

สามารถชวยลดความผันแปรท่ีเกิดในสวนอ่ืนๆของระบบไดดวย ทําใหความผันแปรของผลลัพธของระบบ

ลดลงไดมากข้ึน 

อยางไรก็ดี จากการทดลองท่ีนําเสนอขางตน ผูวิจัยสนใจกรณีท่ีเสนพิกัดเปาหมายเปนเสนตรงไป

ตามแนวแกน x เทานั้น เนื่องจากเปนกณีท่ีพบไดบอยในการปฏิบัติงานจริง และเปนกรณีท่ีมนุษยไม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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สามารถควบคุมความเท่ียงตรงและแมนยําไดดีเทาท่ีควร ในอนาคต ผูวิจัยคาดหวังจะทําศึกษาความผัน

แปรและทดลองใชวิธีท่ีนําเสนอกับการเคลื่อนท่ีในแบบอ่ืนๆ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



บทท่ี 6 

สรุปผลการวจิัย 

 

จากการศึกษาความผันแปรในระบบพนทรายระยะไกล ผูวิจัยไดใชทฤษฎีสายธารความผันแปรเพ่ือ

จําแนกระบบออกเปนหลายสถานี และระบุแหลงความผันแปรของแตละสถานี จากนั้นจึงนําเสนอวิธีการ

ตางๆในการลดความผันแปร เพ่ือผลลัพธ คือการลดความผันแปรโดยรวมของระบบ โดยรายละเอียดตางๆ 

สามารถสรุปไดดังนี้ 

 

6.1 สรุปรายละเอียดของงานวิจัยทั้งหมด 

หลังจากการทบทวนวรรณกรรม ผูวิจัยไดสรางระบบพนทรายระยะไกลเสมือนท่ีใชในการศึกษาวิจัย 

กําหนดตัวชี้วัดสมรรถนะท่ีใชสําหรับระบบปฏิบัติงานระยะไกล ไดแกพ้ืนผิวไมสะอาด พ้ืนผิวเสียหาย และ 

เวลารวมในการเคลื่อนท่ี โดยใชแนวความคิดฟงกชั่นการสูญเสียของทากูชิในการคํานวณตัวชี้วัดพ้ืนผิวไม

สะอาด และพ้ืนผิวเสียหาย ดานปจจัยท่ีมีผลกระทบตอผลลัพธของระบบ ผูวิจัยกําหนดสองปจจัย ไดแก

ระยะการมองและความกวางของเสนทาง จากนั้นจึงทําการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง ซ่ึงพบวา

ชวงระยะการมองท่ีกําหนดในการทดลองนั้นไมมีนัยสําคัญตอผลลัพธของระบบ ในขณะท่ีขนาดความกวาง

ขอเสนทางมีนัยสําคัญตอผลลัพธของระบบ นอกจากนี้ยังพบความแตกตางของสมรรถนะในการปฏิบัติงาน

ระหวางเพศ จากนั้นทําการระบุระดับปจจัยท่ีสามารถทําใหผูปฏิบัติงานสามารถผลิตงานท่ีมีคาตัวชี้วัด

สมรรถนะทุกตัวดีท่ีสุด โดยใชวิธีการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดแบบหลายวัตถุประสงค ผูวิจัยยังไดแนะนําแนว

ทางการออกแบบระบบสําหรับระบบท่ีคลายคลึงกันดวย จากการทดลองทําใหคนพบลักษณะเฉพาะของ

เวลารวมในการเคลื่อนท่ี (Movement Time) ซ่ึงไมสามารถอธิบายไดดวยกฏสเตียริ่ง (Steering Law, 

Accot and Zhai, 1997) และ ไดนําไปสูปญหาความคลาดเคลื่อนทางดานพิกัดในระบบพนทราย

ระยะไกล  

เม่ือไดทําการระบุปญหาจากการศึกษาระบบเบื้องตนแลว พบวาความคลาดเคลื่อนทางดานพิกัดนั้น

ประกอบไปดวยปญหาทางดานความแมนยําและความเท่ียงตรง ซ่ึงถือเปนความผันแปรท่ีเกิดข้ึนในระบบ 

ในการวิเคราะหความผันแปร ไดมีการนําเสนอระบบพนทรายระยะไกลแบบหลายสถานีท่ีมีการเก็บขอมูล

เปนคาบเวลา โดยพัฒนาตัวแบบมาจากตัวแบบการอธิบายความผนัแปรของแตละสถานีของ Jin and Shi 

(1999) โดยไดแบงสถานีในระบบเปนสถานีผูปฏิบัติงานและสถานีเครื่องพนทรายระยะไกล และทําการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ระบุแหลงความผันแปรของแตละสถานี จากนั้นจึงปรับปรุงเพ่ือลดความผันแปรในแตละสถานี โดยเริ่ม

จากสถานีเครื่องพนทรายระยะไกล เพ่ือเปนการเตรียมเครื่องมือและอุปกรณใหพรอมกอนการใชงาน

รวมกับผูปฏิบัติงาน ผูวิจัยไดทดสอบความเท่ียงตรงของอุปกรณควบคุมหลัก และนําเสนอการใชการ

แปลงสัมพรรคเพ่ือปรับปรุงความแมนยําในการระบุพิกัดของอุปกรณควบคุมหลัก นอกจากนี้ ผูวิจัยไดทํา

การทดสอบความเท่ียงตรงและแมนยําของอุปกรณเคลื่อนท่ีตาม ตอนทายของบทท่ี 4 ผูวิจัยไดสรุปตัวแปร

ในตัวแบบความผันแปรของสถานีเครื่องพนทรายระยะไกลซ่ึงเปนคาท่ีใชสําหรับเครื่องพนทรายระยะไกล

ท่ีใชในการทําวิจัยนี้ 

สําหรับสถานีผูปฏิบัติงาน แหลงความผันแปรหลักไดแกความผิดพลาดในการเคลื่อนท่ีของแขน

ผูปฏิบัติงาน ซ่ึงกอใหเกิดความผันแปรของพิกัดในแนวแกน y ท่ีไมสามารถคาดเดารูปแบบไดและไม

สามารถอธิบายดวยสมการทางคณิตศาสตรได โดยงานวิจัยท่ีผานมามีเพียงการลดความผันแปรใน

แนวแกน x (Liu and Zhang, 2014)  จึงไดนําเสนอการลดความผันแปรในสถานีผูปฏิบัติงาน โดยใช

แนวคิดของการลดสัญญาณรบกวนทางไฟฟา ซ่ึงผูวิจัยจึงไดนําเสนอการเคลื่อนท่ีของแขนรูปแบบคลื่น

ปลายแหลมท่ีมีลักษณะคลายสัญญาณรบกวนทางไฟฟา ทําใหมีการเคลื่อนท่ีไดเต็มเสนทาง และพิกัดของ

อุปกรณควบคุมหลักสวนใหญจะอยูใกลกับพิกัดเปาหมาย ทําใหฮิสโตแกรมของพิกัดมีความแมนยํามากข้ึน 

แตเนื่องจากการเคลื่อนท่ีแบบคลื่นปลายแหลมตัดเสนพิกัดเปาหมายทําใหพิกัดท่ีไดไมมีความเท่ียงตรง ฮิส

โตแกรมท่ีไดจึงมีรูปทรงระฆังคว่ําใกลเคียงกับการกระจายตัวแบบปกติ จากนั้นจึงใชตัวกรองคาลมานเพ่ือ

ปรับปรุงความเท่ียงตรง ซ่ึงการทดสอบทางสถิติโดยใชขอมูลจากผลลัพธของระบบบงชี้วาวิธีท่ีนําเสนอ

สามารถลดความผันแปร (ความไมแมนยําและไมเท่ียงตรง) ท่ีเกิดจากผูปฏิบัติงานไดอยางมีประสิทธิภาพ  

อยางไรก็ตาม เนื่องจากงานวิจัยนี้ทําการศึกษาโดยใชระบบพนทรายระยะไกลเสมือนเพ่ือศึกษา

ความผันแปรจากแหลงกําเนิดท่ีสนใจเทานั้น ในการใชงานจริงจําเปนตองคํานึงถึงผลกระทบจากความผัน

แปรท่ีเกิดข้ึนจากแหลงความผันแปรอ่ืนดวย เชน ความผิดพลาดในขณะเคลื่อนท่ีของหุนยนตอุปกรณ

เคลื่อนท่ีตาม ความแปรผันของเวลาหนวงในระบบ เปนตน 

 

6.2 ประโยชนที่ไดรับ 

จากการศึกษาความผันแปรในระบบพนทรายระยะไกลท่ีไดนําเสนอ ผูวิจัยไดสรางองคความรูใหม

จากการบูรณาการทฤษฎีในแขนงตางๆในการวิเคราะหและปรับปรุงความผันแปรอยางเปนระบบ โดยเริ่ม

จากการสรางระบบพนทรายระยะไกลเสมือนเพ่ือใชเปนตัวแทนของระบบพนทรายระยะไกลเพ่ือใชใน

การศึกษา ซ่ึงนอกจากใชในการศึกษาความผันแปรแลว ระบบพนทรายระยะไกลเสมือนนั้นยังสามารถใช

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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เพ่ือฝกหัดงานพนทรายกอนการปฏิบัติงานจริงได อีกท้ังสามารถดัดแปลงโปรแกรมเพ่ือประยุกตใชกับการ

ฝกหัดงานท่ีใชระบบปฏิบัติงานระยะไกลอ่ืนๆท่ีคลายคลึงกัน  

ในข้ันตอนการศึกษาปฏิสัมพันธระหวางมนุษยและหุนยนต ผูวิจัยไดนําเสนอดัชนีชี้วัดสําหรับงาน

พนทรายระยะไกล เพ่ือเปนตัวชี้วัดเชิงปริมาณเพ่ือเปนทางเลือกหนึ่งท่ีสามารถนําไปกําหนดเปนมาตรฐาน

ของพ้ืนผิวท่ีเปนรูปธรรมแทนท่ีการประเมินดวยสายตาซ่ึงอาจเกิดความคลาดเคลื่อนในกรณีท่ีมีผูประเมิน

หลายคนมีหลักในการพิจารณาแตกตางกัน นอกจากนี้ผูวิจัยยังไดประยุกตใชการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดแบบ

หลายวัตถุประสงคเพ่ือกําหนดระดับปจจัยท่ีดีท่ีสุดในกรณีท่ีเอาทพุทของระบบท่ีสนใจมีมากกวาหนึ่งตัว 

โดยเทคนิคนี้สามารถนําไปใชในระบบการผลิตอ่ืนๆ โดยใชกําหนดระดับปจจัยท่ีลงตัวในกรณีท่ีเกิดความ

ขัดแยงระหวางผลลัพธของระบบมีมากกวาหนึ่งตัว จากผลลัพธท่ีไดจากการทดลอง ไดมีการคนพบองค

ความรูใหม ไดแกคุณลักษณะเฉพาะตัวของเวลารวมในการเคลื่อนท่ี (Movement time) ท่ีใชในงานพน

ทรายระยะไกล ซ่ึงแตกตางจากงานบังคับอุปกรณตามเสนทางอ่ืนๆ (Steering task, Path following 

task) ท่ีสามารถอธิบายหรือพยากรณเวลารวมในการเคลื่อนท่ีไดจากกฏสเตียริ่ง (Steering law) (Accot 

and Zhai, 1997) โดยผูวิจัยเชื่อวาในอนาคต สามารถศึกษาเพ่ือสรางตัวแบบทางคณิตศาสตรใหกับเวลา

รวมในการเคลื่อนท่ีท่ีใชในงานพนทรายระยะไกล ซ่ึงสามารถนํามาใชเพ่ือพยากรณเวลาในการเคลื่อนท่ี

ของงานพนทรายระยะไกลหรืองานอ่ืนๆท่ีมีลักษณะการบังคับอุปกรณไปตามเสนทางและมีการปฏิบัติงาน

ตามเสนทางไปดวย 

ในการวิเคราะหความผันแปรทางดานพิกัดในระบบพนทรายระยะไกล ไดใชทฤษฎีสายธารความผัน

แปร โดยใชตัวแบบความผันแปรแบบหลายสถานีของ Huang and Shi (2000) โดยปกติ ตัวแบบนี้ใชกับ

สายการประกอบรถยนต ผูวิจัยไดนํามาประยุกตตัวแบบเพ่ือใชกับระบบพนทรายระยะไกลซ่ึงมีการใชงาน

คอมพิวเตอรเก็บขอมูลเปนคาบเวลา ซ่ึงการวิเคราะหความผันแปรในระบบแบบหลายสถานีนี้ยังไมถูกใช

อยางแพรหลาย ท้ังท่ีทฤษฎีนี้สามารถชวยกําหนดเสนทางของความผันแปรและแหลงความผันแปรของแต

ละสถานีอยางเปนระบบ ชวยใหลดผลกระทบจากความผันแปรอ่ืนๆในขณะท่ีพิจารณาความผันแปรท่ีเกิด

จากแหลงใดแหลงหนึ่งอยู และสามารถเห็นความผันแปรท่ีเกิดข้ึนในแตละสถานีและสงตอไปจนถึงผลลัพธ

ของระบบไดอยางชัดเจน ดังนั้นการนําทฤษฎีสายธารความผันแปรมาใชในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงเปนการ

เปลี่ยนมุมมองในการวิเคราะหความผันแปรในระบบการผลิตซ่ึงสามารถใชเปนตัวอยางในการศึกษาความ

ผันแปรในระบบการผลิตอ่ืนๆได 

สวนความผันแปรของแตละสถานีผูวิจัยไดนําเสนอวิธีการลดความผันแปรซ่ึงสามารถนําไป

ประยุกตใชไดกับงานอ่ืนๆ โดย ในสถานีเครื่องพนทรายระยะไกล ไดมีการนําการแปลงสัมพรรคซ่ึงเปน

เทคนิคท่ีนิยมใชในการประมวลผลภาพ (Image Processing) มาใชเพ่ือปรับปรุงความแมนยําในการระบุ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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พิกัดของอุปกรณควบคุมหลัก ซ่ึงเทคนิคนี้สามารถนําไปใชในการปรับปรุงความแมนยําในการระบุพิกัด

ของหุนยนตสําหรับงานท่ีมีพ้ืนท่ีการทํางานในระนาบสองมิติ และมีความคลาดเคลื่อนเปนเชิงเสน 

สําหรับความผันแปรในสถานีผูปฏิบัติงาน ผูวิจัยไดนําแนวคิดของการกรองสัญญาณรบกวนทาง

ไฟฟามาประยุกตใชเพ่ือลดความคลาดเคลื่อนในการควบคุมอุปกรณใหเคลื่อนท่ีเปนเสนตรง โดยเปลี่ยน

การเคลื่อนท่ีเปนเสนตรงเปนการเคลื่อนท่ีเปนคลื่นปลายแหลมไปตามเสนพิกัดเปาหมายเพ่ือปรับปรุง

ความแมนยําและใชตัวกรองคาลมานเพ่ือปรับปรุงความเท่ียงตรง ซ่ึงผลลัพธปรากฏวาวิธีการท่ีนําเสนอ

สามารถลดความผันแปรไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยวิธีท่ีนําเสนอเปนการนําทฤษฎีการกรองสัญญาณ

รบกวนทางไฟฟามาใชในรูปแบบท่ียังไมเคยมีการนําเสนอมากอน ซ่ึงผูวัจยเชื่อวาสามารถนําวิธีท่ีนําเสนอ

นี้ไปใชกับระบบอ่ืนๆท่ีมีมนุษยเปนสวนหนึ่งของระบบและมีลักษณะการเคลื่อนท่ีท่ีคลายคลึงกัน หรือแมก

ระท่ัง ชวยใหผูปวยท่ีมีการสั่นของกลามเนื้อสามารถควบคุมการเคลื่อนท่ีของอุปกรณท่ีใชในชีวิตประจําวัน

ไดดียิ่งข้ึน 

จากวิธีการท่ีนําเสนอมาท้ังสิ้น ผูวิจัยประสบความสําเร็จในการลดความผันแปรในระบบพนทราย

ระยะไกล โดยการลดความผันแปรท่ีนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้สามารถนําไปใชอางอิงหรือเปนตนแบบ

ในระบบอ่ืนๆในงานอุตสาหกรรมได 

6.3 โอกาสของงานวิจัยในอนาคต 

เนื่องจากระบบปฏิบัติงานระยะไกลนําประโยชนมากมายมาใหกับวงการอุตสาหกรรม การแพทย 

การทหาร และวิทยาศาสตร ทําใหการศึกษาพัฒนาระบบยังคงดําเนินตอไป ซ่ึงทําใหเกิดปญหาใหมๆท่ีรอ

การแกไขปรับปรุง  บางสวนของปญหาท่ีผุวิจัยวางแผนตอยอดจากการวิจัยระบบพนทรายระยะไกลท่ี

นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ มีดังนี้ 

6.3.1 การศึกษาเวลารวมในการเคล่ือนท่ีของงานพนทรายระยะไกล 

ดังท่ีไดกลาวไวในตอนทายบทท่ี 3 ลักษณะเฉพาะของงานพนทรายคือการเดินหัวพนไปตามเสนทาง 

โดยทําการพนพ้ืนผิวไปตลอดเสนทาง ดังนั้นผูพนจึงตองเดินหัวพนโดยใชเวลาใหเร็วท่ีสุด แตภายใต

เง่ือนไขคือพ้ืนผิวตองถูกพนใหสะอาด ซ่ึงในงานพนทรายระยะไกล หากกําหนดขนาดเสนทางใหญข้ึน จะ

ทําใหใชเวลาในการพนนานข้ึน และหากกําหนดขนาดเสนทางเล็กมาก จะทําใหผูปฏิบัติงานตองใชความ

ระมัดระวัง สงผลใหใชเวลานานข้ึนเชนกัน ในขณะท่ีกฏของเสตียริ่ง (Accot and Zhai, 1997) กลาววา

เม่ือขนาดเสนทางใหญข้ึนจะทําใหเวลาในการเคลื่อนท่ีลดลงซ่ึงขัดแยงกับการคนพบในการทดลอง ดังนั้น 

เพ่ือยืนยันการคนพบ ระบุปจจัยท่ีเก่ียงของ และสรางตัวแบบทางคณิตศาสตรเพ่ืออธิบายเวลารวมในการ

เคลื่อนท่ีของงานพนทรายระยะไกลและงานท่ีมีลักษณะใกลเคียง ซ่ึงสามารถพยากรณเวลารวมในการ

เคลื่อนท่ีเพ่ือใชในการออกแบบระบบได 
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6.3.2 การประยุกตตัวแบบความผันแปรหลายสถานีในระบบประเภทอ่ืนๆ 

การวิเคราะหความผันแปรในระบบโดยใชทฤษฎีสายธารความผันแปร (Variation Streaming) นั้น

ชวยใหเขาถึงสาเหตุของความผันแปรอยางมีระบบ และทราบวาความผันแปรเกิดท่ีจุดใดในระบบ มีการ

สงผานความผันแปร สรางผลกระทบตอจุดถัดไปในระบบอยางไร โดย Huang and Shi, (2000) ผูนํา

เสนอตัวแบบความผันแปรหลายสถานี (Multi-Stage Variation Model) ไดเสนอตัวแบบสําหรับระบบ

การผลิตตางๆ การข้ึนรูปโลหะ การประกอบชิ้นสวนรถยนต ซ่ึงผูวิจัยเชื่อวาตัวแบบนี้สามารถนําไปตอยอด 

หรือประยุกตใชกับระบบอ่ืนๆไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังเชนท่ีผูวิจัยไดประยุกตใชกับระบบพนทราย

ระยะไกลท่ีมีการเก็บขอมูลเปนคาบเวลา ในอนาคต ผูวิจัย หรือผูท่ีสนใจ สามารถประยุกตใชตัวแบบนี้กับ

ระบบตางๆ เชน ระบบการบริการ ระบบคงคลัง เพ่ือใหเขาใจสาเหตุของความผันแปรในระบบไดอยาง

ถูกตองและแกปญหาไดถูกจุด 

6.3.3 การลดความผันแปรในสถานีผูปฏิบัติงานบนเสนทางท่ีไมใชเสนตรง 

การลดความผันแปรท่ีเกิดจากผูปฏิบัติงานสําหรับเสนทางตรงนั้น การสรางคลื่นปลายแหลมรวมกับ

ตัวกรองเปนวิธีท่ีมีประสิทธิภาพ อยางไรก็ดี หากพิจารณาเสนทางท่ีไมใชเสนตรง วิธีการอาจจะตางออกไป 

ท้ังนี้ เนื่องจากมนุษยอาจไมถนัดทําการเคลื่อนไหวเพ่ือสรางคลื่นปลายแหลมไปตามทางท่ีคดเค้ียว ดังนั้น 

จําเปนตองคิดคนการเคลื่อนไหวแบบอ่ืนเพ่ือใหขอมูลพิกัดมีการกระจายตัวอยูรอบพิกัดเปาหมายได 

กอนท่ีจะพิจารณาใชตัวกรองท่ีเหมาะสมกับลักษณะของเสนทาง โดยอาจมีขอจํากัด คือ ลักษณะของ

เสนทางตองเปนรูปทรงท่ีสามารถอธิบายไดดวยสมการทางคณิตศาสตร เพ่ือใหสามารถประมาณการพิกัด

เปาหมายได เชน ตัวกรองอันเซ็นทคาลมาน (Unscent Kalman Filter) หรือตัวกรองเอ็กเทนดคาลมาน 

(Extended Kalman Filter) 

6.3.4 การใชการเคลื่อนท่ีแบบอ่ืนๆรวมกับตัวกรอง 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดแสดงการประยุกตใชการกรองสัญญาณรบกวนทางไฟฟาในรูปแบบท่ีไมเคยมี

การนําเสนอมากอน ผลจากการทดลองแสดงใหเห็นวาวิธีการท่ีนําเสนอชวยในการเคลื่อนท่ีใหมีความ

เท่ียงตรงและแมนยํามากข้ึน โดยคุณสมบัตินี้ อาจมีความเหมาะสมกับงานประเภทอ่ืนๆท่ีตองการความ

เท่ียงตรงและแมนยําในการเคลื่อนท่ี โดยไมจําเปนจะตองเปนงานท่ีใชระบบปฏิบัติงานระยะไกล เชนชวย

ในการเคลื่อนไหวของผุปวยกลามเนื้อออนแรงท่ีไมสามารถควบคุมกลามเนื้อไดตามตองการ หรือผูปวยท่ีมี

การสั่นของกลามเนื้อเวลาเคลื่อนท่ี ซ่ึงสามารถวิเคราะหรูปแบบการสั่นของกลามเนื้อขณะเคลื่อนท่ี และ

ปรับหาตัวกรองหรือวิธีอ่ืนๆท่ีเหมาะสมเพ่ือใหไดผลลัพธเปนการเคลื่อนท่ีท่ีผูปวยตองการ 
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6.3.5 การออกแบบขนาดคล่ืนปลายแหลมเพ่ือควบคุมเวลารวมท่ีใชในการพน 

ในการสรางคลื่นปลายแหลมนั้น แมวาผูปฏิบัติงานจะสรางคลื่นปลายแหลมท่ีมีขนาดตามความถนัด

ของตนเอง แตหากไดรับการฝกฝนกับขนาดคลื่นท่ีไมตรงกับความถนัดของตนเองอยางมากพอ จน

สามารถหาวิธีการใชกลามเนื้อใหเคยชิน ก็สามารถสรางคลื่นปลายแหลมท่ีมีขนาดท่ีแตกตางออกไปได 

โดยวัตถุประสงคในการสรางคลื่นปลายแหลมท่ีมีขนาดตางกันนั้น เพ่ือใหสามารถควบคุมเวลารวมในการ

เคลื่อนท่ีเม่ือพบวาผูปฏิบัติงานมีการเคลื่อนท่ีเร็วเกินหรือชาเกินไป โดยการออกแบบขนาดคลื่นปลาย

แหลม สามารถอธิบายไดโดยใชกฏของฟตต (Fitts’ Law) ท่ีอธิบายเวลาในการเคลื่อนดวยตัวแปร

ระยะทางและขนาดของเปาหมาย 
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