
บทคัดย่อ

	 	 หุ่นยนต์แขนกลอุตสาหกรรมเป็นเครื่องมือที่นำ�มาใช้งานอย่างแพร่หลายในวงการอุตสาหกรรม

ทางการแพทย์ ทางการทหารและอื่น ๆ เนื่องจากเป็นเครื่องมือที่มีความยืดหยุ่น มีความถูกต้องแม่นยำ�  และ

มคีวามนา่เชื่อถอืสงู ซึง่มคีวามจำ�เปน็มากในงานทีม่คีวามซับซ้อนทีต้่องการความถูกต้องแมน่ยำ�ของระบบอตัโนมติั 

งานวจัิยนีน้ำ�เสนอการประเมนิคา่ความไมแ่นน่อนในการวดัความถกูตอ้งและแมน่ยำ�ของหุน่ยนตแ์ขนกลเคลื่อนที่

อิสระ 6 แกน โดยใช้เลเซอร์แทรกเกอร์วัดตามข้อกำ�หนด ISO 9283 ประกอบด้วย การทดสอบของตำ�แหน่ง

และการทดสอบของเส้นทาง การทดสอบจะทำ�การติดตั้งตัวสะท้อนแสงเลเซอร์ไว้ที่ส่วนปลายของหุ่นยนต์

เพื่อวัดตำ�แหน่งการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ หลักการการระบุระนาบที่ทำ�การวัดและตำ�แหน่งของจุดวัด การวัดซ้ำ�

ของการทดสอบของตำ�แหนง่และเสน้ทางเปน็ไปตามขอ้กำ�หนด ISO 9283 ผลการทดลองการทดสอบของตำ�แหนง่

จากตำ�แหน่งการวัดที่แตกต่าง 5 ตำ�แหน่ง มีค่าความถูกต้อง (AP
P
) เฉลี่ยเท่ากับ 0.5679 มิลลิเมตร

ค่าความแม่นยำ�เฉลี่ย (RP
l
) เท่ากับ 0.0163 มิลลิเมตร ค่าความไม่แน่นอนในการวัด ±0.0149 มิลลิเมตร

และผลการทดลองการทดสอบของเส้นทางท่ีมีจำ�นวนจุดวัดในแนวเส้นทางจำ�นวน 11 ตำ�แหน่ง ค่าความถูกต้องเฉล่ีย

(AT
P
) เท่ากับ 0.5818 มิลลิเมตร ค่าความแม่นยำ�เฉลี่ย (RT

P
) เท่ากับ 0.0264 มิลลิเมตร ค่าความไม่แน่นอน

ในการวดั ±0.0160 มลิลเิมตร โดยการรายงานคา่ความไมแ่นน่อนขยายของการทดสอบตำ�แหนง่และการทดสอบ

เส้นทางที่ขึ้นอยู่กับค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานคูณกับตัวประกอบครอบคลุม (k=2) ซึ่งให้ระดับความเชื่อม่ัน

อยู่ที่ 95%
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Abstract

	 	 Industrial robots are the equipment that is widely used in the industry, medical, military 

because they are highly flexible, accurate, precision and reliable. It is very necessary to work

for complex tasks that require more accuracy and precision of automation system. In this

research present an analysis of the uncertainty of the accuracy and precision of 6-axis robotic 

arm by using laser tracker as comply with the requirements of ISO 9283. In this paper,

the measurement is separated into 2 measuring tests, post accuracy and repeatability tests 

and path accuracy and repeatability tests. In the measuring test, a laser reflector is installed

at the robot end effector to measure the designed position while testing and selected plane

and measured plane, the measurement point, the number of repeated measurement and

the measurement pose and path sequence meet the ISO 9283. The test results of the pose

measuring tests were evaluated by 5 measurement points, the average pose accuracy (AP
P
)

is 0.5679 mm. The average pose repeatability (RP
l
) is 0.0163 mm. The measurement uncertainty 

is ±0.0236 millimeters. The test results of the path measuring test were evaluated by the
11 measurement points, the average path accuracy (AT

P
) is 0.5818 mm. The average repeatability 

(RT
P
) is 0.0264 mm. The measurement uncertainty is ±0.0243 millimeters. The reported expanded 

uncertainty of measurement is based on a standard uncertainty multiplied by a coverage factor 

k = 2, providing a level of confidence of approximately 95%.

Keywords:	 Uncertainty of robotics arm; accuracy and pose repeatability of robotics arm; ISO 9283

1.	 บทนำ�

	 	 ในอุตสาหกรรมการผลิตยุคใหม่มีการนำ�

เทคโนโลยีเข้ามาประยุกต์ ใช้ ไม่ว่าจะเป็นทางด้าน

ซอฟต์แวร์ (Software) และฮาร์ดแวร์ (Hardware) 

หรือนำ�มาผสมผสานกัน ซึ่งหุ่นยนต์แขนกลหรือ

หุ่นยนต์อุตสาหกรรม เป็นเครื่องจักรกลหนึ่งที่มี

การผสมผสานกันอย่างลงตัว เป็นเครื่องจักรกลที่

ถูกออกแบบให้มีความยืดหยุ่นเลียนแบบการทำ�งาน

ของมนุษย์ ประกอบด้วยส่วนแขนกลและส่วนควบคุม

อัตโนมัติ ซึ่งหุ่นยนต์แขนกลนี้เป็นเครื่องจักรกล

ที่มีความถูกต้องแม่นยำ�สูงมาก แต่ก็เหมือนกับ

เครื่องจักรกลทั่วไป เมื่อนำ�ไปใช้งานเป็นเวลานานและ

การใช้งานในสภาวะที่ ไม่เหมาะสม จะส่งผลให้เกิด

ความเสื่อมถอย ส่งผลให้ความถูกต้องแม่นยำ�ต่ำ�ลง

ไม่เป็นไปตามคุณลักษณะที่กำ�หนด และยังส่งผลให้

เสียความน่าเชื่อถืออีกด้วย ซึ่งในช่วงเวลาที่ผ่านมา

มีนักวิจัยจำ�นวนมากทำ�การวิจัย และวิเคราะห์หุ่นยนต์

แขนกลในหลายหนทาง เชน่ การนำ�มาตรฐาน ISO 9283 

มาใช้ ในการวิเคราะห์ความความถูกต้องและแม่นยำ�

ในรูปแบบต่าง ๆ [1] – [4] และมีนักวิจัยอีกกลุ่มหนึ่ง

ทำ�การวจิยัและวเิคราะหค์า่ความผดิพลาดของหุน่ยนต์

แขนกลและทำ�การชดเชยคา่ดงักลา่วดว้ยวธิตีา่ง ๆ  กนั 

[5] – [10] เช่น การใช้ทฤษฎีการวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อน



81
การประเมินค่าความไม่แน่นอนในการวัดค่าความถูกต้องและแม่นยำ�

ของหุ่นยนต์เคลื่อนที่อิสระ 6 แกน ตามมาตรฐาน ISO 9283 ด้วยเลเซอร์แทรกเกอร์

(Tolerancing analysis) การควบคุมการทำ�ซ้ำ�ที่

ปรับปรุงใหม่ และการศึกษาและชดเชยค่าความผิดพลาด

ที่เกิดจากอุณหภูมิ เป็นต้น ซึ่งหุ่นยนต์แขนกล

ก็มีลักษณะไม่แตกต่างจากเครื่องมือหรือเครื่องจักร

อื่น ๆ เมื่อใช้งานไปนาน ๆ หรือใช้งานในลักษณะที่

ไม่ถูกต้องค่าความถูกต้องและแม่นยำ�ที่ระบุไว้จึง

ไมส่ามารถนำ�มาอ้างองิได ้จงึจำ�เปน็ตอ้งมกีารสอบเทยีบ

เพื่อให้ทราบถึงประสิทธิภาพ ณ เวลานั้น ๆ เช่น [11] 

ทำ�การสอบเทียบหุน่ยนต์แขนกลเคลื่อนทีอิ่สระ 6 แกน

โดยใชว้ธิ ีCircle point analysis (CPA) ในการกำ�หนด

ค่าวงกลมในการวัดและใช้มอนติคาร์ โล ในการหา

ค่าความไม่แน่นอนในการวัด [12] นำ�เสนอวิธีการใหม่

ในการสอบเทียบหุ่นยนต์แขนกลโดยทดสอบตำ�แหน่ง 

ซึ่งจะทำ�การวิเคราะห์คุณสมบัติชุดของจุดที่

ทำ�การวัดบนวิถีของวงกลมการหมุน และนำ�ผลท่ีได้จาก

การสอบเทียบมาเปรียบเทียบกับผลการสอบเทียบ

มาตรฐาน

	 	 จากปญัหาดงักลา่วจงึเปน็ทีม่าของการทดสอบ

ความถูกต้องและแม่นยำ�ของหุ่นยนต์เคลื่อนที่อิสระ

6 แกนตามมาตรฐาน ISO 9283:1998 ซึ่งเป็น

มาตรฐานท่ีวา่ดว้ยหุน่ยนตอ์ตุสาหกรรม (Manipulating

Industrial Robots) อันเป็นหลักเกณฑ์ด้านสมรรถนะ

และการทดสอบท่ีเก่ียวข้อง โดยท่ีผู้วิจัยได้ทำ�การประเมิน

ค่าความไม่แน่นอนในการวัดซึ่งเป็นไปตามขอ้กำ�หนด

ของ UKAS M3003 “The Expression of Uncertainty 

and Confidence in Measurement” เพื่อเป็นข้อมูล

ในการพิจารณาในการนำ�หุ่นยนต์แขนกลไปใช้งาน

ได้อย่างเหมาะสม ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์อยู่

2 ประการคือ ประการแรก วิเคราะห์และทดสอบ

ความถกูตอ้งแมน่ยำ�ของหุน่ยนตเ์คลื่อนทีอ่สิระ 6 แกน

ตามมาตรฐาน ISO 9283 ประการที่สอง วิเคราะห์

และประเมินค่าความไม่แน่นอนในการวัดความถูกต้อง

แมน่ยำ�ของหุน่ยนตเ์คลื่อนทีอ่สิระ 6 แกนโดยใชเ้ลเซอร์

แทรกเกอร์

2. 	อุปกรณ์ ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง และวิธีการทดลอง

		  2.1 	อุปกรณ์

			   2.1.1	 หุ่นยนต์แขนกล

	 	 	 ในงานวิจัยนี้นำ�เสนอการวิเคราะห์ค่า

ความไม่แน่นอนในการวัดค่าความถูกต้องและแม่นยำ�

ของหุ่นยนต์ชนิดข้อต่อ (Articulated Arm Robot 

(Revolute)) แบบ 6 ข้อต่อตามมาตรฐาน ISO 9283 

โดยหุ่นยนต์แขนกลที่นำ�มาใช้ ในงานวิจัยนี้คือ หุ่นยนต์

แขนกล KUKA KR150 QUANTEC R2700 ดังแสดง

ในภาพที่ 1 

ภาพที่ 1 หุ่นยนต์แขนกล 

KUKA KR150 QUANTEC R2700

			   2.1.2 	เลเซอรแ์ทรกเกอร ์(laser tracker)

	 	 	 เลเซอร์แทรกเกอร์เป็นอุปกรณ์ในการวัด

แบบ 3 มิติ ซึ่งถือเป็นมาตรฐานในมาตรวิทยา

ในด้านความแม่นยำ�  ความน่าเชื่อถือ ซึ่งในงานวิจัยนี้

ใชเ้ลเซอรแ์ทรกเกอร ์FARO laser tracker ION model

ดงัแสดงในภาพที ่2 การตรวจวดัของเลเซอร์แทรกเกอร์

เป็นการวัดแบบติดตามการเคลื่อนที่ที่เกิดจาก

การสะท้อนรังสีและคำ�นวณออกมาเป็นระยะทิศทาง

ในรูปพิกัดทรงกลม ระยะห่างของการสะท้อนรังสี

สามารถวัดได้ โดยใช้ Interferometer หรือ Absolute 

Distance Meter (ADM) ในขณะที่มุมเอียงและ 

Azimuthal วัดได้ โดยใช้ Encoders เชิงมุม 2 ตัว

การสะท้อนกลับของลำ�แสงเลเซอร์จะกระทบกับ

1. บทนํา 

ในอุตสาหกรรมการผลิตยุคใหมมีการนําเทคโนโลยี

เขามาประยุกตใช  ไมวาจะเปนทางดานซอฟตแวร  

( Software) และฮาร ดแวร  (Hardware) หรื อนํ าม า

ผสมผสานกัน ซ่ึงหุนยนตแขนกลหรือหุนยนตอุตสาหกรรม 

เปนเครื่องจักรกลหนึ่งท่ีมีการผสมผสานกันอยางลงตัว 

เป น เครื ่องจ ักรกลที ่ถ ูกออกแบบใหม ีความยืดหยุน

เลียนแบบการทํางานของมนุษย ประกอบดวยสวนแขน

กลและสวนควบคุมอัตโนมัติ ซ่ึงหุนยนตแขนกลนี้เปน

เครื่องจักรกลท่ีมีความถูกตองแมนยําสูงมาก แต ก็

เหมือนกับเครื่องจักรกลท่ัวไป เม่ือนําไปใชงานเปน

เวลานานและการใชงานในสภาวะท่ีไมเหมาะสม จะสงผล

ใหเกิดความเสื่อมถอย สงผลใหความถูกตองแมนยําต่ําลง

ไมเปนไปตามคุณลักษณะท่ีกําหนด และยังสงผลใหเสีย

ความนาเชื่อถืออีกดวย ซ่ึงในชวงเวลาท่ีผานมามีนักวิจัย

จํานวนมากทําการวิจัย และวิเคราะหหุนยนตแขนกลใน

หลายหนทาง เชน การนํามาตรฐาน ISO 9283 มาใชใน

การวิเคราะหความความถูกตองและแมนยําในรูปแบบ

ตาง ๆ [1] – [4] และมีนักวิจัยอีกกลุมหนึ่งทําการวิจัยและ

วิเคราะหคาความผิดพลาดของหุนยนตแขนกลและทําการ

ชดเชยคาดังกลาวดวยวิธีตาง ๆ กัน [5] – [10] เชน การใช

ทฤษฎีการวิเคราะหความคลาดเคลื่อน (Tolerancing 

analysis) การควบคุมการทําซํ้าท่ีปรับปรุงใหม และการศึกษา

และชดเชยคาความผิดพลาดท่ีเกิดจากอุณหภูมิ เปนตน 

ซ่ึงหุนยนตแขนกลก็มีลักษณะไมแตกตางจากเครื่องมือ

หรือเครื่องจักรอ่ืน ๆ เม่ือใชงานไปนาน ๆ หรือใชงานใน

ลักษณะท่ีไมถูกตองคาความถูกตองและแมนยําท่ีระบุไว

จึงไมสามารถนํามาอางอิงได จึงจําเปนตองมีการสอบ

เทียบเพ่ือใหทราบถึงประสิทธิภาพ ณ เวลานั้น ๆ เชน [11] 

ทําการสอบเทียบหุนยนตแขนกลเคลื่อนที่อิสระ 6 แกน
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ตารางที่ 1 	คุณลักษณะของเลเซอร์แทรกเกอร์ (ต่อ)

ภาพที่ 2 เลเซอร์แทรกเกอร์  

FARO laser tracker ION model

ตารางที่ 1 	คุณลักษณะของเลเซอร์แทรกเกอร์

 2.1.2 เลเซอรแทรกเกอร (laser tracker) 

 เลเซอรแทรกเกอรเปนอุปกรณในการวัดแบบ 3 

มิติ ซ่ึงถือเปนมาตรฐานในมาตรวิทยาในดานความแมนยํา 

ความนาเชื่อถือ ซ่ึงในงานวิจัยนี้ใชเลเซอรแทรกเกอร 

FARO laser tracker ION model ดังแสดงในภาพท่ี 2 

การตรวจวัดของเลเซอรแทรกเกอรเปนการวัดแบบ

ติดตามการเคลื่อนท่ีท่ีเกิดจากการสะทอนรังสีและคํานวณ

ออกมาเปนระยะทิศทางในรูปพิกัดทรงกลม ระยะหางของ

การสะทอนรังสีสามารถวัดไดโดยใช Interferometer 

หรือ Absolute Distance Meter (ADM) ในขณะท่ีมุม

เอียงและ Azimuthal วัดไดโดยใช Encoders เชิงมุม 2 

ตัว การสะทอนกลับของลําแสงเลเซอรจะกระทบกับ

ตําแหนงเซ็นเซอร (Position-Sensing Detector : PSD) 

ซึ่งจะตรวจจับการเปลี่ยนแปลงตําแหนงที่เกิดขึ้นจาก

การ เคลื่ อน ท่ีของแกนเลเซอรแทรกเกอร ซ่ึ ง ทําให

ลําแสงเลเซอรเกิดข้ึน จะสะทอนกลับไปกระทบยังจุดรับ

แสง จากนั้นหัวเลเซอรแทรกเกอรจะทําการตรวจสอบ

ระยะทางท่ีไดจากการสะทอนกลับอยางตอเนื่อง ดังแสดง

วิธีการไวในหัวขอท่ี 2.3 โดยมีคุณลักษณะ ดังแสดงใน

ตารางท่ี 1 ซ่ึงแสดงถึงประสิทธิภาพในการวัดระยะทาง 

และประสิทธิภาพในการวัดมุม ประกอบดวยความ

ละเอียดและความถูกตอง เปนตน 
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ตารางท่ี 1 คุณลักษณะของเลเซอรแทรกเกอร 
 

ประสิทธิภาพในการวัดระยะทาง  

(Distance Measurement Performance) 

ความละเอียด (Resolution): 0.5 µm 

อัตราการวัด (Sample rate): 10,000 points/sec 

ความถูกตอง (Accuracy): 16µm + 0.8 µm/m 

ประสิทธิภาพในการวัดมุม  

(Angle Measurement Performance) 

ความถูกตองเชิงมุม  

(Angular accuracy): 
20 µm + 5 µm/m 

ความถูกตองเชิงมุมสูงสุด  

(Maximum angular velocity): 
180°/sec 

ความเร็วในการหมุนสูงสุดของแตละขอตอ (100% Speed) 

ขอตอท่ี 1 (A1): 120 º/s 

ขอตอท่ี 2 (A2): 115 º/s 

ขอตอท่ี 3 (A3): 120 º/s 

ขอตอท่ี 4 (A4): 190 º/s 

ขอตอท่ี 5 (A5): 180 º/s 

ขอตอท่ี 6 (A6): 260 º/s 

 

ตารางท่ี 2 คุณลักษณะของเลเซอรแทรกเกอรหลังจาก

สอบเทียบ 
 

เสนผานศูนยกลางท่ีกําหนด  

(Nominal Diameter): 
25.4330 mm 

ความถูกตองของเสนผานศูนยกลาง

(Diameter Accuracy): 
-0.0001 mm 

ความสามารถในการทําซ้ํา 

ของเสนผานศูนยกลาง  

(Diameter Repeatability): 

0.0151 mm 

ความแมนยําเฉลี่ยในแกน Z  

(Average Z Accuracy): 
-0.0048 mm 

ความสามารถในการทําซ้ําเฉลี่ย  

ในแกน Z  

(Average Z Repeatability): 

0.0057 mm 
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180°/sec 

ความเร็วในการหมุนสูงสุดของแตละขอตอ (100% Speed) 

ขอตอท่ี 1 (A1): 120 º/s 

ขอตอท่ี 2 (A2): 115 º/s 

ขอตอท่ี 3 (A3): 120 º/s 

ขอตอท่ี 4 (A4): 190 º/s 

ขอตอท่ี 5 (A5): 180 º/s 

ขอตอท่ี 6 (A6): 260 º/s 

 

ตารางท่ี 2 คุณลักษณะของเลเซอรแทรกเกอรหลังจาก

สอบเทียบ 
 

เสนผานศูนยกลางท่ีกําหนด  

(Nominal Diameter): 
25.4330 mm 

ความถูกตองของเสนผานศูนยกลาง

(Diameter Accuracy): 
-0.0001 mm 

ความสามารถในการทําซ้ํา 

ของเสนผานศูนยกลาง  

(Diameter Repeatability): 

0.0151 mm 

ความแมนยําเฉลี่ยในแกน Z  

(Average Z Accuracy): 
-0.0048 mm 

ความสามารถในการทําซ้ําเฉลี่ย  

ในแกน Z  

(Average Z Repeatability): 

0.0057 mm 

 

 

 

 2.1.2 เลเซอรแทรกเกอร (laser tracker) 

 เลเซอรแทรกเกอรเปนอุปกรณในการวัดแบบ 3 

มิติ ซ่ึงถือเปนมาตรฐานในมาตรวิทยาในดานความแมนยํา 

ความนาเชื่อถือ ซ่ึงในงานวิจัยนี้ใชเลเซอรแทรกเกอร 

FARO laser tracker ION model ดังแสดงในภาพท่ี 2 

การตรวจวัดของเลเซอรแทรกเกอรเปนการวัดแบบ

ติดตามการเคลื่อนท่ีท่ีเกิดจากการสะทอนรังสีและคํานวณ

ออกมาเปนระยะทิศทางในรูปพิกัดทรงกลม ระยะหางของ

การสะทอนรังสีสามารถวัดไดโดยใช Interferometer 

หรือ Absolute Distance Meter (ADM) ในขณะท่ีมุม

เอียงและ Azimuthal วัดไดโดยใช Encoders เชิงมุม 2 

ตัว การสะทอนกลับของลําแสงเลเซอรจะกระทบกับ

ตําแหนงเซ็นเซอร (Position-Sensing Detector : PSD) 

ซึ่งจะตรวจจับการเปลี่ยนแปลงตําแหนงที่เกิดขึ้นจาก

การ เคลื่ อน ท่ีของแกนเลเซอรแทรกเกอร ซ่ึ ง ทําให

ลําแสงเลเซอรเกิดข้ึน จะสะทอนกลับไปกระทบยังจุดรับ

แสง จากนั้นหัวเลเซอรแทรกเกอรจะทําการตรวจสอบ

ระยะทางท่ีไดจากการสะทอนกลับอยางตอเนื่อง ดังแสดง

วิธีการไวในหัวขอท่ี 2.3 โดยมีคุณลักษณะ ดังแสดงใน

ตารางท่ี 1 ซ่ึงแสดงถึงประสิทธิภาพในการวัดระยะทาง 

และประสิทธิภาพในการวัดมุม ประกอบดวยความ

ละเอียดและความถูกตอง เปนตน 
 
 

 
 

ภาพท่ี 2 เลเซอรแทรกเกอร   

FARO laser tracker ION model 

 

 

 

ตารางท่ี 1 คุณลักษณะของเลเซอรแทรกเกอร 
 

ประสิทธิภาพในการวัดระยะทาง  

(Distance Measurement Performance) 

ความละเอียด (Resolution): 0.5 µm 

อัตราการวัด (Sample rate): 10,000 points/sec 

ความถูกตอง (Accuracy): 16µm + 0.8 µm/m 

ประสิทธิภาพในการวัดมุม  

(Angle Measurement Performance) 

ความถูกตองเชิงมุม  

(Angular accuracy): 
20 µm + 5 µm/m 

ความถูกตองเชิงมุมสูงสุด  

(Maximum angular velocity): 
180°/sec 

ความเร็วในการหมุนสูงสุดของแตละขอตอ (100% Speed) 

ขอตอท่ี 1 (A1): 120 º/s 

ขอตอท่ี 2 (A2): 115 º/s 

ขอตอท่ี 3 (A3): 120 º/s 

ขอตอท่ี 4 (A4): 190 º/s 

ขอตอท่ี 5 (A5): 180 º/s 

ขอตอท่ี 6 (A6): 260 º/s 

 

ตารางท่ี 2 คุณลักษณะของเลเซอรแทรกเกอรหลังจาก

สอบเทียบ 
 

เสนผานศูนยกลางท่ีกําหนด  

(Nominal Diameter): 
25.4330 mm 

ความถูกตองของเสนผานศูนยกลาง

(Diameter Accuracy): 
-0.0001 mm 

ความสามารถในการทําซ้ํา 

ของเสนผานศูนยกลาง  

(Diameter Repeatability): 

0.0151 mm 

ความแมนยําเฉลี่ยในแกน Z  

(Average Z Accuracy): 
-0.0048 mm 

ความสามารถในการทําซ้ําเฉลี่ย  

ในแกน Z  

(Average Z Repeatability): 

0.0057 mm 

 

 

 

ตารางท่ี 2	 คุณลักษณะของเลเซอร์แทรกเกอร์หลัง

จากสอบเทียบ

		  เลเซอร์แทรกเกอร์ที่ใช้ ในงานวิจัยนี้ ได้ผ่าน

การสอบเทยีบตามระยะเวลา โดยทำ�การสอบเทยีบดว้ย

การวัดวงกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 25.433 มิลลิเมตร 

ค่าความถูกต้องและแม่นยำ�ของเลเซอร์แทรกเกอร์

ในการสอบเทียบ แสดงในตารางที่ 2

	 	 เนื่องจากงานวิจัยนี้เป็นการวิเคราะห์

คา่ความไมแ่นน่อนในการวดัคา่ความถกูตอ้งและแมน่ยำ�

ของหุ่นยนต์เคลื่อนที่อิสระ 6 แกนตามมาตรฐาน ISO 

9283 ด้วยเลเซอร์แทรกเกอร์ จึงมุ่งเน้นในการศึกษา

ค่าความไม่แน่นอนในการวัดอันเกิดมาจากเลเซอร์แทรกเกอร์ 
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การประเมินค่าความไม่แน่นอนในการวัดค่าความถูกต้องและแม่นยำ�

ของหุ่นยนต์เคลื่อนที่อิสระ 6 แกน ตามมาตรฐาน ISO 9283 ด้วยเลเซอร์แทรกเกอร์

ซึ่งมีแหล่งที่มาประกอบด้วย ความละเอียดของ

จอแสดงผลของเลเซอร์แทรกเกอร์ ความแม่นยำ�

ของเลเซอร์แทรกเกอร์ และความเบี่ยงเบนของ

เลเซอร์แทรกเกอร์ ซึ่งได้มีนักวิจัยทำ�การประเมิน

ค่าความไม่แน่นอนในการวัด อันเกิดมาจากเลเซอร์

แทรกเกอร์แบบหลายสถาน ีโดยใชว้ธิมีอนตคิาร์โล [13] 

และมนีกัวจิยันำ�เสนอคา่ความผดิพลาดอยา่งเปน็ระบบ

ที่เกิดจากความผิดพลาดทางเรขาคณิต สภาพแวดล้อม 

การสึกหรอทางกลและตัวแปรที่คาดเดาไม่ได้อื่น ๆ

โดยนำ�เสนอวิธีการสอบเทียบทางเลือก โดยยึดตาม

แบบจำ�ลองค่าความผิดพลาดใหม่ของเลเซอร์

แทรกเกอร์ [14]

		  2.2 	ทฤษฎี

			   2.2.1	 ISO 9283 การจัดการหุ่นยนต์

อุตสาหกรรม – เกณฑ์ประสิทธิภาพและวิธีทดสอบ

ที่เกี่ยวข้อง [15]

	 	 	 ISO 9283 เป็นส่วนหนึ่งของมาตรฐาน

สากลที่เกี่ยวข้องกับการจัดการหุ่นยนต์อุตสาหกรรม 

มีวัตถุประสงค์เพื่อให้ง่ายต่อความเข้าใจระหว่างผู้ ใช้

ผู้ผลติ และระบบหุน่ยนต ์มาตรฐานนีจ้ะกำ�หนดลกัษณะ

การทำ�งานสำ�คัญ โดยอธิบายถึงการระบุและการแนะนำ�

ในการทดสอบ ลกัษณะของการทดสอบ ซึง่จะพจิารณา

ถึงผลกระทบต่อประสิทธิภาพการทำ�งานของหุ่นยนต์

อย่างมีนัยสำ�คัญ โดยในงานวิจัยนี้ทำ�การทดสอบ

ความถูกต้องและแม่นยำ�ในตำ�แหน่ง 2 แบบ คือ

การทดสอบตำ�แหน่งและการทดสอบเส้นทาง

			   การทดสอบตำ�แหน่ง

	 	 	 คำ�ส่ังโพสสำ�หรับการเขียนโปรแกรมใน

หุ่นยนต์ จะถูกกำ�หนดเป็นการวัดจุดบนหุ่นยนต์ โดย

การเคลื่อนทีหุ่น่ยนตเ์ขา้ใกลก้บัจดุทีก่ำ�หนด การกำ�หนด

จุดวัดตำ�แหน่ง จะกำ�หนดจุดวัด 5 จุด (P
1
 ถึง P

5
)

ซึ่งตั้งอยู่ตามแนวเส้นทแยงมุมของระนาบที่ทำ�การวัด

และสอดคล้องกับระนาบที่เลือก ซึ่งระนาบที่ทำ�การวัด

และระนาบที่เลือกจะขนานกัน ดังแสดงในภาพที่ 3

โดย P
1
 คอืจดุตดัของเสน้ทแยงมมุและเปน็จดุศนูยก์ลาง

ของลูกบาศก์ จุด P
2
 ถึง P

5
 จะตั้งอยู่ที่ระยะห่างจาก

ปลายเส้นทแยงมุมเท่ากับ (10 ± 2)% ของความยาว
ของเส้นทแยงมุม ดังแสดงในภาพที่ 4

ภาพที่ 3 ระนาบที่เลือกและระนาบที่ทำ�การวัด [15]

ภาพที่ 4 การวัดตำ�แหน่งสำ�หรับหุ่นยนต์ 6 แกน [15]

	 	 	 ค่าความถกูตอ้งและแม่นยำ�ในการทดสอบ

ตำ�แหน่ง (Pose accuracy, AP and Pose repeatability, RP)

	 	 	 ความถูกต้องในตำ�แหน่ง (Positioning 

accuracy) สำ�หรับการทดสอบตำ�แหนง่ ซึง่มกีารทดสอบ

ซ้ำ�จำ�นวน 30 รอบตามทีร่ะบไุว้ ในมาตรฐาน ISO 9283 

สามารถหาได้ ดังนี้

	

เลเซอรแทรกเกอรท่ีใชในงานวิจัยนี้ไดผานการสอบ

เทียบตามระยะเวลา โดยทําการสอบเทียบดวยการวัดวงกลม

เสนผานศูนยกลาง 25.433 มิลลิเมตร คาความถูกตอง

และแมนยําของเลเซอรแทรกเกอรในการสอบเทียบ แสดง

ในตารางท่ี 2 

เนื่องจากงานวิจัยนี้เปนการวิเคราะหคาความไม

แนนอนในการวัดคาความถูกตองและแมนยําของหุนยนต

เคลื่อนท่ีอิสระ 6 แกนตามมาตรฐาน ISO 9283 ดวย

เลเซอรแทรกเกอร จึงมุงเนนในการศึกษาคาความไม

แนนอนในการวัดอันเกิดมาจากเลเซอรแทรกเกอร ซ่ึงมี

แหลงท่ีมาประกอบดวย ความละเอียดของจอแสดงผล

ของเลเซอรแทรกเกอร ความแมนยําของเลเซอรแทรกเกอร 

และความเบี่ยงเบนของเลเซอรแทรกเกอร ซ่ึงไดมีนักวิจัย

ทําการประเมินคาความไมแนนอนในการวัด อันเกิดมา

จากเลเซอรแทรกเกอรแบบหลายสถานี โดยใชวิธี

ม อนต ิค า ร โ ล  [13] และมีนักวิจัยนําเสนอคาความ

ผิดพลาดอยางเปนระบบท่ีเกิดจากความผิดพลาดทาง

เรขาคณิต สภาพแวดลอม การสึกหรอทางกลและตัวแปร

ท่ีคาดเดาไมได อ่ืน ๆ โดยนําเสนอวิธีการสอบเทียบ

ทางเลือก โดยยึดตามแบบจําลองคาความผิดพลาดใหม

ของเลเซอรแทรกเกอร [14] 

 

2.2 ทฤษฎ ี 

2.2.1 ISO 9283 การจัดการหุนยนตอุตสาหกรรม – 

เกณฑประสิทธิภาพและวิธีทดสอบท่ีเกี่ยวของ [15] 

ISO 9283 เปนสวนหนึ่งของมาตรฐานสากลท่ีเก่ียวของ

กับการจัดการหุนยนตอุตสาหกรรม มีวัตถุประสงคเพ่ือให

งายตอความเขาใจระหวางผูใช ผูผลิต และระบบหุนยนต 

มาตรฐานนี้จะกําหนดลักษณะการทํางานสําคัญ โดยอธิบาย

ถึงการระบุและการแนะนําในการทดสอบ ลักษณะของ

การทดสอบ ซ่ึงจะพิจารณาถึงผลกระทบตอประสิทธิภาพ

การทํางานของหุนยนตอยางมีนัยสําคัญ โดยในงานวิจัยนี้

ทําการทดสอบความถูกตองและแมนยําในตําแหนง 2 

แบบ คือการทดสอบตําแหนงและการทดสอบเสนทาง 

 

การทดสอบตําแหนง 

คําสั่งโพสสําหรับการเขียนโปรแกรมในหุนยนต 

จะถูกกําหนดเปนการวัดจุดบนหุนยนต โดยการเคลื่อนท่ี

หุนยนตเขาใกลกับจุดท่ีกําหนด การกําหนดจุดวัดตําแหนง 

จะกําหนดจุดวัด 5 จุด (P1 ถึง P5) ซ่ึงตั้งอยูตามแนวเสน

ทแยงมุมของระนาบท่ีทําการวัดและสอดคลองกับระนาบ

ท่ีเลือก ซ่ึงระนาบท่ีทําการวัดและระนาบท่ีเลือกจะขนานกัน 

ดังแสดงในภาพท่ี 3 โดย P1 คือจุดตัดของเสนทแยงมุม

และเปนจุดศูนยกลางของลูกบาศก จุด P2 ถึง P5 จะตั้งอยู

ท่ีระยะหางจากปลายเสนทแยงมุมเทากับ (10 ± 2)% 

ของความยาวของเสนทแยงมุม ดังแสดงในภาพท่ี 4 
 

 
 

ภาพท่ี 3 ระนาบท่ีเลือกและระนาบท่ีทําการวัด [15] 
 

 
 

ภาพท่ี 4 การวัดตําแหนงสําหรับหุนยนต 6 แกน [15] 
 

คาความถูกตองและแมนยําในการทดสอบตําแหนง 

(Pose accuracy, AP and Pose repeatability, RP)  

ความถูกตองในตําแหนง (Positioning accuracy) 

สําหรับการทดสอบตําแหนง ซ่ึงมีการทดสอบซํ้าจํานวน 

30 รอบตามที่ระบุไวในมาตรฐาน ISO 9283 สามารถ

หาได ดังนี้ 

                             𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑥̅𝑥𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐             (1) 

                            𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑦𝑦𝑦𝑦� − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐                          (2) 

	 (1)

	

เลเซอรแทรกเกอรท่ีใชในงานวิจัยนี้ไดผานการสอบ

เทียบตามระยะเวลา โดยทําการสอบเทียบดวยการวัดวงกลม

เสนผานศูนยกลาง 25.433 มิลลิเมตร คาความถูกตอง

และแมนยําของเลเซอรแทรกเกอรในการสอบเทียบ แสดง

ในตารางท่ี 2 

เนื่องจากงานวิจัยนี้เปนการวิเคราะหคาความไม

แนนอนในการวัดคาความถูกตองและแมนยําของหุนยนต

เคลื่อนท่ีอิสระ 6 แกนตามมาตรฐาน ISO 9283 ดวย

เลเซอรแทรกเกอร จึงมุงเนนในการศึกษาคาความไม

แนนอนในการวัดอันเกิดมาจากเลเซอรแทรกเกอร ซ่ึงมี

แหลงท่ีมาประกอบดวย ความละเอียดของจอแสดงผล

ของเลเซอรแทรกเกอร ความแมนยําของเลเซอรแทรกเกอร 

และความเบี่ยงเบนของเลเซอรแทรกเกอร ซ่ึงไดมีนักวิจัย

ทําการประเมินคาความไมแนนอนในการวัด อันเกิดมา

จากเลเซอรแทรกเกอรแบบหลายสถานี โดยใชวิธี

ม อนต ิค า ร โ ล  [13] และมีนักวิจัยนําเสนอคาความ

ผิดพลาดอยางเปนระบบท่ีเกิดจากความผิดพลาดทาง

เรขาคณิต สภาพแวดลอม การสึกหรอทางกลและตัวแปร

ท่ีคาดเดาไมได อ่ืน ๆ โดยนําเสนอวิธีการสอบเทียบ

ทางเลือก โดยยึดตามแบบจําลองคาความผิดพลาดใหม

ของเลเซอรแทรกเกอร [14] 

 

2.2 ทฤษฎ ี 

2.2.1 ISO 9283 การจัดการหุนยนตอุตสาหกรรม – 

เกณฑประสิทธิภาพและวิธีทดสอบท่ีเกี่ยวของ [15] 

ISO 9283 เปนสวนหนึ่งของมาตรฐานสากลท่ีเก่ียวของ

กับการจัดการหุนยนตอุตสาหกรรม มีวัตถุประสงคเพ่ือให

งายตอความเขาใจระหวางผูใช ผูผลิต และระบบหุนยนต 

มาตรฐานนี้จะกําหนดลักษณะการทํางานสําคัญ โดยอธิบาย

ถึงการระบุและการแนะนําในการทดสอบ ลักษณะของ

การทดสอบ ซ่ึงจะพิจารณาถึงผลกระทบตอประสิทธิภาพ

การทํางานของหุนยนตอยางมีนัยสําคัญ โดยในงานวิจัยนี้

ทําการทดสอบความถูกตองและแมนยําในตําแหนง 2 

แบบ คือการทดสอบตําแหนงและการทดสอบเสนทาง 

 

การทดสอบตําแหนง 

คําสั่งโพสสําหรับการเขียนโปรแกรมในหุนยนต 

จะถูกกําหนดเปนการวัดจุดบนหุนยนต โดยการเคลื่อนท่ี

หุนยนตเขาใกลกับจุดท่ีกําหนด การกําหนดจุดวัดตําแหนง 

จะกําหนดจุดวัด 5 จุด (P1 ถึง P5) ซ่ึงตั้งอยูตามแนวเสน

ทแยงมุมของระนาบท่ีทําการวัดและสอดคลองกับระนาบ

ท่ีเลือก ซ่ึงระนาบท่ีทําการวัดและระนาบท่ีเลือกจะขนานกัน 

ดังแสดงในภาพท่ี 3 โดย P1 คือจุดตัดของเสนทแยงมุม

และเปนจุดศูนยกลางของลูกบาศก จุด P2 ถึง P5 จะตั้งอยู

ท่ีระยะหางจากปลายเสนทแยงมุมเทากับ (10 ± 2)% 

ของความยาวของเสนทแยงมุม ดังแสดงในภาพท่ี 4 
 

 
 

ภาพท่ี 3 ระนาบท่ีเลือกและระนาบท่ีทําการวัด [15] 
 

 
 

ภาพท่ี 4 การวัดตําแหนงสําหรับหุนยนต 6 แกน [15] 
 

คาความถูกตองและแมนยําในการทดสอบตําแหนง 

(Pose accuracy, AP and Pose repeatability, RP)  

ความถูกตองในตําแหนง (Positioning accuracy) 

สําหรับการทดสอบตําแหนง ซ่ึงมีการทดสอบซํ้าจํานวน 

30 รอบตามที่ระบุไวในมาตรฐาน ISO 9283 สามารถ

หาได ดังนี้ 

                             𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑥̅𝑥𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐             (1) 

                            𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑦𝑦𝑦𝑦� − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐                          (2) 	 (2)

	                          𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝑧𝑧𝑧𝑧̅ − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐             (3) 

   𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = �(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥)2 + (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦)2 + (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧)2     (4) 
 

เม่ือ APx คือคาความถูกตองในแนวแกน x 

APy คือคาความถูกตองในแนวแกน y 

APz คือคาความถูกตองในแนวแกน z 

𝑥̅𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦� และ 𝑧𝑧𝑧𝑧̅  คือพิกัดของแบรีเซนเตอร (Barycenter) 

ของกลุมของจุดท่ีทําการวัดซํ้า n ครั้ง 
 

ความแมนยําของตําแหนง (Positioning repeatability) 

สําหรับการทดสอบตําแหนง ซ่ึงมีการทดสอบซํ้าจํานวน 

30 รอบ ตามท่ีระบุไวในมาตรฐาน ISO 9283 สามารถหา

ได ดังนี้ 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑙𝑙𝑙𝑙 ̅ − 3𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙      (5) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙 = �∑ (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙𝑙𝑙)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑛𝑛−1
  (6) 

 

  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑗𝑗𝑗𝑗 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑥𝑥𝑥𝑥)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑦𝑦𝑦𝑦)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑧𝑧𝑧𝑧)2    (7) 
 

เม่ือ     APl  คือคาความแมนยําในตําแหนง 

 𝑙𝑙𝑙𝑙 ̅    คือคาเฉลี่ยความแมนยําในตําแหนง 
  

การทดสอบเสนทาง 

การทดสอบเสนทางเปนการทดสอบความถูกตอง

และแมนยํา โดยการใหหุนยนตเคลื่อนท่ีในลักษณะท่ี

กําหนด เชน เสนตรง สี่ เหลี่ยมและวงกลม ตามจุดท่ี

กําหนดในมาตรฐาน ISO 9283 ดังแสดงในภาพท่ี 5  
 

 
 

ภาพท่ี 5 ตัวอยางการทดสอบเสนทาง [15] 

 

 

คาความถูกตองและแมนยําในการทดสอบเสนทาง 

(Path accuracy, AT and Path repeatability, RT) 

ความถูกตองในการทดสอบเสนทาง (Path accuracy, 

AT) สําหรับการทดสอบเสนทาง สามารถหาได ดังนี้  
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2   (8) 

โดยท่ี i = 1, 2, 3,…, m 
 

  𝑥𝑥𝑥𝑥𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1
𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 , 𝑦𝑦𝑦𝑦𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1

𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1  และ 𝑧𝑧𝑧𝑧𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1

𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1      (9) 

 

เม่ือ xci , yci และ zci คือพิกัดของจุด i ในคําสั่งเสนทาง 

xij , yij และ zij คือพิกัดของจุดตัดระหวางเสนทาง 

j กับระนาบปกติ i 
 

ความแม นยํา ในการทดสอบเส นทาง  (Path 

repeatability, RT) สําหรับการทดสอบเสนทาง สามารถ

หาได ดังนี้ 
 

            𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 = max𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐 = max�𝑙𝑙𝑙𝑙𝚤𝚤𝚤𝚤� − 3𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐� (10) 

โดยท่ี i = 1, 2, 3,…, m 
 

   𝑙𝑙𝑙𝑙𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1
𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1                    (11) 

                           𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐 = �∑ (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑛𝑛−1
  (12) 

 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐)2  (13) 

 

2.2.2 การประเมินคาความไมแนนอนในการวัด 

คาความไมแนนอนในการวัด เปนขอ มูล ท่ี ใช

ประกอบกับผลการวัด ขอมูลนี้แสดงถึงคาท่ีทําการวัดอยู

ในชวงใด จึงเปนขอมูลท่ีมีความจําเปนท่ีตองประกอบกับ

ผลการวัด โดยเฉพาะเม่ือตองการนําผลการวัดนั้นมา

ประกอบการตัดสินใจในเรื่องของคุณภาพ หรือตองการ

ระบุวาสิ่งท่ีทําการวัดนั้นมีคุณภาพตามท่ีระบุหรือไม [16] 

การประเมินคาความไมแนนอนในการวัดในงานวิจัยนี้

จะเป นไปตามขอกําหนดของ [17]  UKAS M3003 

“ The Expression of Uncertainty and Confidence 

in Measurement” ซ่ึงประกอบดวยหัวขอและวิธีการ 

ดังนี้ 

การประมาณคาความไมแนนอนมาตรฐานแบบเอ 

(Type A Standard Uncertainty)  

	 (3)

	

                          𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝑧𝑧𝑧𝑧̅ − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐             (3) 

   𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = �(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥)2 + (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦)2 + (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧)2     (4) 
 

เม่ือ APx คือคาความถูกตองในแนวแกน x 

APy คือคาความถูกตองในแนวแกน y 

APz คือคาความถูกตองในแนวแกน z 

𝑥̅𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦� และ 𝑧𝑧𝑧𝑧̅  คือพิกัดของแบรีเซนเตอร (Barycenter) 

ของกลุมของจุดท่ีทําการวัดซํ้า n ครั้ง 
 

ความแมนยําของตําแหนง (Positioning repeatability) 

สําหรับการทดสอบตําแหนง ซ่ึงมีการทดสอบซํ้าจํานวน 

30 รอบ ตามท่ีระบุไวในมาตรฐาน ISO 9283 สามารถหา

ได ดังนี้ 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑙𝑙𝑙𝑙 ̅ − 3𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙      (5) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙 = �∑ (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙𝑙𝑙)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑛𝑛−1
  (6) 

 

  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑗𝑗𝑗𝑗 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑥𝑥𝑥𝑥)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑦𝑦𝑦𝑦)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑧𝑧𝑧𝑧)2    (7) 
 

เม่ือ     APl  คือคาความแมนยําในตําแหนง 

 𝑙𝑙𝑙𝑙 ̅    คือคาเฉลี่ยความแมนยําในตําแหนง 
  

การทดสอบเสนทาง 

การทดสอบเสนทางเปนการทดสอบความถูกตอง

และแมนยํา โดยการใหหุนยนตเคลื่อนท่ีในลักษณะท่ี

กําหนด เชน เสนตรง สี่ เหลี่ยมและวงกลม ตามจุดท่ี

กําหนดในมาตรฐาน ISO 9283 ดังแสดงในภาพท่ี 5  
 

 
 

ภาพท่ี 5 ตัวอยางการทดสอบเสนทาง [15] 

 

 

คาความถูกตองและแมนยําในการทดสอบเสนทาง 

(Path accuracy, AT and Path repeatability, RT) 

ความถูกตองในการทดสอบเสนทาง (Path accuracy, 

AT) สําหรับการทดสอบเสนทาง สามารถหาได ดังนี้  
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2   (8) 

โดยท่ี i = 1, 2, 3,…, m 
 

  𝑥𝑥𝑥𝑥𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1
𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 , 𝑦𝑦𝑦𝑦𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1

𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1  และ 𝑧𝑧𝑧𝑧𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1

𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1      (9) 

 

เม่ือ xci , yci และ zci คือพิกัดของจุด i ในคําสั่งเสนทาง 

xij , yij และ zij คือพิกัดของจุดตัดระหวางเสนทาง 

j กับระนาบปกติ i 
 

ความแม นยํา ในการทดสอบเส นทาง  (Path 

repeatability, RT) สําหรับการทดสอบเสนทาง สามารถ

หาได ดังนี้ 
 

            𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 = max𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐 = max�𝑙𝑙𝑙𝑙𝚤𝚤𝚤𝚤� − 3𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐� (10) 

โดยท่ี i = 1, 2, 3,…, m 
 

   𝑙𝑙𝑙𝑙𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1
𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1                    (11) 

                           𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐 = �∑ (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑛𝑛−1
  (12) 

 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐)2  (13) 

 

2.2.2 การประเมินคาความไมแนนอนในการวัด 

คาความไมแนนอนในการวัด เปนขอ มูล ท่ี ใช

ประกอบกับผลการวัด ขอมูลนี้แสดงถึงคาท่ีทําการวัดอยู

ในชวงใด จึงเปนขอมูลท่ีมีความจําเปนท่ีตองประกอบกับ

ผลการวัด โดยเฉพาะเม่ือตองการนําผลการวัดนั้นมา

ประกอบการตัดสินใจในเรื่องของคุณภาพ หรือตองการ

ระบุวาสิ่งท่ีทําการวัดนั้นมีคุณภาพตามท่ีระบุหรือไม [16] 

การประเมินคาความไมแนนอนในการวัดในงานวิจัยนี้

จะเป นไปตามขอกําหนดของ [17]  UKAS M3003 

“ The Expression of Uncertainty and Confidence 

in Measurement” ซ่ึงประกอบดวยหัวขอและวิธีการ 

ดังนี้ 

การประมาณคาความไมแนนอนมาตรฐานแบบเอ 

(Type A Standard Uncertainty)  

	(4)

เลเซอรแทรกเกอรท่ีใชในงานวิจัยนี้ไดผานการสอบ

เทียบตามระยะเวลา โดยทําการสอบเทียบดวยการวัดวงกลม

เสนผานศูนยกลาง 25.433 มิลลิเมตร คาความถูกตอง

และแมนยําของเลเซอรแทรกเกอรในการสอบเทียบ แสดง

ในตารางท่ี 2 

เนื่องจากงานวิจัยนี้เปนการวิเคราะหคาความไม

แนนอนในการวัดคาความถูกตองและแมนยําของหุนยนต

เคลื่อนท่ีอิสระ 6 แกนตามมาตรฐาน ISO 9283 ดวย

เลเซอรแทรกเกอร จึงมุงเนนในการศึกษาคาความไม

แนนอนในการวัดอันเกิดมาจากเลเซอรแทรกเกอร ซ่ึงมี

แหลงท่ีมาประกอบดวย ความละเอียดของจอแสดงผล

ของเลเซอรแทรกเกอร ความแมนยําของเลเซอรแทรกเกอร 

และความเบี่ยงเบนของเลเซอรแทรกเกอร ซ่ึงไดมีนักวิจัย

ทําการประเมินคาความไมแนนอนในการวัด อันเกิดมา

จากเลเซอรแทรกเกอรแบบหลายสถานี โดยใชวิธี

ม อนต ิค า ร โ ล  [13] และมีนักวิจัยนําเสนอคาความ

ผิดพลาดอยางเปนระบบท่ีเกิดจากความผิดพลาดทาง

เรขาคณิต สภาพแวดลอม การสึกหรอทางกลและตัวแปร

ท่ีคาดเดาไมได อ่ืน ๆ โดยนําเสนอวิธีการสอบเทียบ

ทางเลือก โดยยึดตามแบบจําลองคาความผิดพลาดใหม

ของเลเซอรแทรกเกอร [14] 

 

2.2 ทฤษฎ ี 

2.2.1 ISO 9283 การจัดการหุนยนตอุตสาหกรรม – 

เกณฑประสิทธิภาพและวิธีทดสอบท่ีเกี่ยวของ [15] 

ISO 9283 เปนสวนหนึ่งของมาตรฐานสากลท่ีเก่ียวของ

กับการจัดการหุนยนตอุตสาหกรรม มีวัตถุประสงคเพ่ือให

งายตอความเขาใจระหวางผูใช ผูผลิต และระบบหุนยนต 

มาตรฐานนี้จะกําหนดลักษณะการทํางานสําคัญ โดยอธิบาย

ถึงการระบุและการแนะนําในการทดสอบ ลักษณะของ

การทดสอบ ซ่ึงจะพิจารณาถึงผลกระทบตอประสิทธิภาพ

การทํางานของหุนยนตอยางมีนัยสําคัญ โดยในงานวิจัยนี้

ทําการทดสอบความถูกตองและแมนยําในตําแหนง 2 

แบบ คือการทดสอบตําแหนงและการทดสอบเสนทาง 

 

การทดสอบตําแหนง 

คําสั่งโพสสําหรับการเขียนโปรแกรมในหุนยนต 

จะถูกกําหนดเปนการวัดจุดบนหุนยนต โดยการเคลื่อนท่ี

หุนยนตเขาใกลกับจุดท่ีกําหนด การกําหนดจุดวัดตําแหนง 

จะกําหนดจุดวัด 5 จุด (P1 ถึง P5) ซ่ึงตั้งอยูตามแนวเสน

ทแยงมุมของระนาบท่ีทําการวัดและสอดคลองกับระนาบ

ท่ีเลือก ซ่ึงระนาบท่ีทําการวัดและระนาบท่ีเลือกจะขนานกัน 

ดังแสดงในภาพท่ี 3 โดย P1 คือจุดตัดของเสนทแยงมุม

และเปนจุดศูนยกลางของลูกบาศก จุด P2 ถึง P5 จะตั้งอยู

ท่ีระยะหางจากปลายเสนทแยงมุมเทากับ (10 ± 2)% 

ของความยาวของเสนทแยงมุม ดังแสดงในภาพท่ี 4 
 

 
 

ภาพท่ี 3 ระนาบท่ีเลือกและระนาบท่ีทําการวัด [15] 
 

 
 

ภาพท่ี 4 การวัดตําแหนงสําหรับหุนยนต 6 แกน [15] 
 

คาความถูกตองและแมนยําในการทดสอบตําแหนง 

(Pose accuracy, AP and Pose repeatability, RP)  

ความถูกตองในตําแหนง (Positioning accuracy) 

สําหรับการทดสอบตําแหนง ซ่ึงมีการทดสอบซํ้าจํานวน 

30 รอบตามที่ระบุไวในมาตรฐาน ISO 9283 สามารถ

หาได ดังนี้ 

                             𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑥̅𝑥𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐             (1) 

                            𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑦𝑦𝑦𝑦� − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐                          (2) 

เลเซอรแทรกเกอรท่ีใชในงานวิจัยนี้ไดผานการสอบ

เทียบตามระยะเวลา โดยทําการสอบเทียบดวยการวัดวงกลม

เสนผานศูนยกลาง 25.433 มิลลิเมตร คาความถูกตอง

และแมนยําของเลเซอรแทรกเกอรในการสอบเทียบ แสดง

ในตารางท่ี 2 

เนื่องจากงานวิจัยนี้เปนการวิเคราะหคาความไม

แนนอนในการวัดคาความถูกตองและแมนยําของหุนยนต

เคลื่อนท่ีอิสระ 6 แกนตามมาตรฐาน ISO 9283 ดวย

เลเซอรแทรกเกอร จึงมุงเนนในการศึกษาคาความไม

แนนอนในการวัดอันเกิดมาจากเลเซอรแทรกเกอร ซ่ึงมี

แหลงท่ีมาประกอบดวย ความละเอียดของจอแสดงผล

ของเลเซอรแทรกเกอร ความแมนยําของเลเซอรแทรกเกอร 

และความเบี่ยงเบนของเลเซอรแทรกเกอร ซ่ึงไดมีนักวิจัย

ทําการประเมินคาความไมแนนอนในการวัด อันเกิดมา

จากเลเซอรแทรกเกอรแบบหลายสถานี โดยใชวิธี

ม อนต ิค า ร โ ล  [13] และมีนักวิจัยนําเสนอคาความ

ผิดพลาดอยางเปนระบบท่ีเกิดจากความผิดพลาดทาง

เรขาคณิต สภาพแวดลอม การสึกหรอทางกลและตัวแปร

ท่ีคาดเดาไมได อ่ืน ๆ โดยนําเสนอวิธีการสอบเทียบ

ทางเลือก โดยยึดตามแบบจําลองคาความผิดพลาดใหม

ของเลเซอรแทรกเกอร [14] 

 

2.2 ทฤษฎ ี 

2.2.1 ISO 9283 การจัดการหุนยนตอุตสาหกรรม – 

เกณฑประสิทธิภาพและวิธีทดสอบท่ีเกี่ยวของ [15] 

ISO 9283 เปนสวนหนึ่งของมาตรฐานสากลท่ีเก่ียวของ

กับการจัดการหุนยนตอุตสาหกรรม มีวัตถุประสงคเพ่ือให

งายตอความเขาใจระหวางผูใช ผูผลิต และระบบหุนยนต 

มาตรฐานนี้จะกําหนดลักษณะการทํางานสําคัญ โดยอธิบาย

ถึงการระบุและการแนะนําในการทดสอบ ลักษณะของ

การทดสอบ ซ่ึงจะพิจารณาถึงผลกระทบตอประสิทธิภาพ

การทํางานของหุนยนตอยางมีนัยสําคัญ โดยในงานวิจัยนี้

ทําการทดสอบความถูกตองและแมนยําในตําแหนง 2 

แบบ คือการทดสอบตําแหนงและการทดสอบเสนทาง 

 

การทดสอบตําแหนง 

คําสั่งโพสสําหรับการเขียนโปรแกรมในหุนยนต 

จะถูกกําหนดเปนการวัดจุดบนหุนยนต โดยการเคลื่อนท่ี

หุนยนตเขาใกลกับจุดท่ีกําหนด การกําหนดจุดวัดตําแหนง 

จะกําหนดจุดวัด 5 จุด (P1 ถึง P5) ซ่ึงตั้งอยูตามแนวเสน

ทแยงมุมของระนาบท่ีทําการวัดและสอดคลองกับระนาบ

ท่ีเลือก ซ่ึงระนาบท่ีทําการวัดและระนาบท่ีเลือกจะขนานกัน 

ดังแสดงในภาพท่ี 3 โดย P1 คือจุดตัดของเสนทแยงมุม

และเปนจุดศูนยกลางของลูกบาศก จุด P2 ถึง P5 จะตั้งอยู

ท่ีระยะหางจากปลายเสนทแยงมุมเทากับ (10 ± 2)% 

ของความยาวของเสนทแยงมุม ดังแสดงในภาพท่ี 4 
 

 
 

ภาพท่ี 3 ระนาบท่ีเลือกและระนาบท่ีทําการวัด [15] 
 

 
 

ภาพท่ี 4 การวัดตําแหนงสําหรับหุนยนต 6 แกน [15] 
 

คาความถูกตองและแมนยําในการทดสอบตําแหนง 

(Pose accuracy, AP and Pose repeatability, RP)  

ความถูกตองในตําแหนง (Positioning accuracy) 

สําหรับการทดสอบตําแหนง ซ่ึงมีการทดสอบซํ้าจํานวน 

30 รอบตามที่ระบุไวในมาตรฐาน ISO 9283 สามารถ

หาได ดังนี้ 

                             𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑥̅𝑥𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐             (1) 

                            𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑦𝑦𝑦𝑦� − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐                          (2) 
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เมื่อ	

                          𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝑧𝑧𝑧𝑧̅ − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐             (3) 

   𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = �(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥)2 + (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦)2 + (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧)2     (4) 
 

เม่ือ APx คือคาความถูกตองในแนวแกน x 

APy คือคาความถูกตองในแนวแกน y 

APz คือคาความถูกตองในแนวแกน z 

𝑥̅𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦� และ 𝑧𝑧𝑧𝑧̅  คือพิกัดของแบรีเซนเตอร (Barycenter) 

ของกลุมของจุดท่ีทําการวัดซํ้า n ครั้ง 
 

ความแมนยําของตําแหนง (Positioning repeatability) 

สําหรับการทดสอบตําแหนง ซ่ึงมีการทดสอบซํ้าจํานวน 

30 รอบ ตามท่ีระบุไวในมาตรฐาน ISO 9283 สามารถหา

ได ดังนี้ 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑙𝑙𝑙𝑙 ̅ − 3𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙      (5) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙 = �∑ (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙𝑙𝑙)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑛𝑛−1
  (6) 

 

  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑗𝑗𝑗𝑗 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑥𝑥𝑥𝑥)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑦𝑦𝑦𝑦)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑧𝑧𝑧𝑧)2    (7) 
 

เม่ือ     APl  คือคาความแมนยําในตําแหนง 

 𝑙𝑙𝑙𝑙 ̅    คือคาเฉลี่ยความแมนยําในตําแหนง 
  

การทดสอบเสนทาง 

การทดสอบเสนทางเปนการทดสอบความถูกตอง

และแมนยํา โดยการใหหุนยนตเคลื่อนท่ีในลักษณะท่ี

กําหนด เชน เสนตรง สี่ เหลี่ยมและวงกลม ตามจุดท่ี

กําหนดในมาตรฐาน ISO 9283 ดังแสดงในภาพท่ี 5  
 

 
 

ภาพท่ี 5 ตัวอยางการทดสอบเสนทาง [15] 

 

 

คาความถูกตองและแมนยําในการทดสอบเสนทาง 

(Path accuracy, AT and Path repeatability, RT) 

ความถูกตองในการทดสอบเสนทาง (Path accuracy, 

AT) สําหรับการทดสอบเสนทาง สามารถหาได ดังนี้  
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2   (8) 

โดยท่ี i = 1, 2, 3,…, m 
 

  𝑥𝑥𝑥𝑥𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1
𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 , 𝑦𝑦𝑦𝑦𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1

𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1  และ 𝑧𝑧𝑧𝑧𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1

𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1      (9) 

 

เม่ือ xci , yci และ zci คือพิกัดของจุด i ในคําสั่งเสนทาง 

xij , yij และ zij คือพิกัดของจุดตัดระหวางเสนทาง 

j กับระนาบปกติ i 
 

ความแม นยํา ในการทดสอบเส นทาง  (Path 

repeatability, RT) สําหรับการทดสอบเสนทาง สามารถ

หาได ดังนี้ 
 

            𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 = max𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐 = max�𝑙𝑙𝑙𝑙𝚤𝚤𝚤𝚤� − 3𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐� (10) 

โดยท่ี i = 1, 2, 3,…, m 
 

   𝑙𝑙𝑙𝑙𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1
𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1                    (11) 

                           𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐 = �∑ (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑛𝑛−1
  (12) 

 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐)2  (13) 

 

2.2.2 การประเมินคาความไมแนนอนในการวัด 

คาความไมแนนอนในการวัด เปนขอ มูล ท่ี ใช

ประกอบกับผลการวัด ขอมูลนี้แสดงถึงคาท่ีทําการวัดอยู

ในชวงใด จึงเปนขอมูลท่ีมีความจําเปนท่ีตองประกอบกับ

ผลการวัด โดยเฉพาะเม่ือตองการนําผลการวัดนั้นมา

ประกอบการตัดสินใจในเรื่องของคุณภาพ หรือตองการ

ระบุวาสิ่งท่ีทําการวัดนั้นมีคุณภาพตามท่ีระบุหรือไม [16] 

การประเมินคาความไมแนนอนในการวัดในงานวิจัยนี้

จะเป นไปตามขอกําหนดของ [17]  UKAS M3003 

“ The Expression of Uncertainty and Confidence 

in Measurement” ซ่ึงประกอบดวยหัวขอและวิธีการ 

ดังนี้ 

การประมาณคาความไมแนนอนมาตรฐานแบบเอ 

(Type A Standard Uncertainty)  

 คือ ค่าความถูกต้องในแนวแกน x

		

                          𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝑧𝑧𝑧𝑧̅ − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐             (3) 

   𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = �(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥)2 + (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦)2 + (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧)2     (4) 
 

เม่ือ APx คือคาความถูกตองในแนวแกน x 

APy คือคาความถูกตองในแนวแกน y 

APz คือคาความถูกตองในแนวแกน z 

𝑥̅𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦� และ 𝑧𝑧𝑧𝑧̅  คือพิกัดของแบรีเซนเตอร (Barycenter) 

ของกลุมของจุดท่ีทําการวัดซํ้า n ครั้ง 
 

ความแมนยําของตําแหนง (Positioning repeatability) 

สําหรับการทดสอบตําแหนง ซ่ึงมีการทดสอบซํ้าจํานวน 

30 รอบ ตามท่ีระบุไวในมาตรฐาน ISO 9283 สามารถหา

ได ดังนี้ 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑙𝑙𝑙𝑙 ̅ − 3𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙      (5) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙 = �∑ (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙𝑙𝑙)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑛𝑛−1
  (6) 

 

  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑗𝑗𝑗𝑗 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑥𝑥𝑥𝑥)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑦𝑦𝑦𝑦)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑧𝑧𝑧𝑧)2    (7) 
 

เม่ือ     APl  คือคาความแมนยําในตําแหนง 

 𝑙𝑙𝑙𝑙 ̅    คือคาเฉลี่ยความแมนยําในตําแหนง 
  

การทดสอบเสนทาง 

การทดสอบเสนทางเปนการทดสอบความถูกตอง

และแมนยํา โดยการใหหุนยนตเคลื่อนท่ีในลักษณะท่ี

กําหนด เชน เสนตรง สี่ เหลี่ยมและวงกลม ตามจุดท่ี

กําหนดในมาตรฐาน ISO 9283 ดังแสดงในภาพท่ี 5  
 

 
 

ภาพท่ี 5 ตัวอยางการทดสอบเสนทาง [15] 

 

 

คาความถูกตองและแมนยําในการทดสอบเสนทาง 

(Path accuracy, AT and Path repeatability, RT) 

ความถูกตองในการทดสอบเสนทาง (Path accuracy, 

AT) สําหรับการทดสอบเสนทาง สามารถหาได ดังนี้  
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2   (8) 

โดยท่ี i = 1, 2, 3,…, m 
 

  𝑥𝑥𝑥𝑥𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1
𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 , 𝑦𝑦𝑦𝑦𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1

𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1  และ 𝑧𝑧𝑧𝑧𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1

𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1      (9) 

 

เม่ือ xci , yci และ zci คือพิกัดของจุด i ในคําสั่งเสนทาง 

xij , yij และ zij คือพิกัดของจุดตัดระหวางเสนทาง 

j กับระนาบปกติ i 
 

ความแม นยํา ในการทดสอบเส นทาง  (Path 

repeatability, RT) สําหรับการทดสอบเสนทาง สามารถ

หาได ดังนี้ 
 

            𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 = max𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐 = max�𝑙𝑙𝑙𝑙𝚤𝚤𝚤𝚤� − 3𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐� (10) 

โดยท่ี i = 1, 2, 3,…, m 
 

   𝑙𝑙𝑙𝑙𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1
𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1                    (11) 

                           𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐 = �∑ (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑛𝑛−1
  (12) 

 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐)2  (13) 

 

2.2.2 การประเมินคาความไมแนนอนในการวัด 

คาความไมแนนอนในการวัด เปนขอ มูล ท่ี ใช

ประกอบกับผลการวัด ขอมูลนี้แสดงถึงคาท่ีทําการวัดอยู

ในชวงใด จึงเปนขอมูลท่ีมีความจําเปนท่ีตองประกอบกับ

ผลการวัด โดยเฉพาะเม่ือตองการนําผลการวัดนั้นมา

ประกอบการตัดสินใจในเรื่องของคุณภาพ หรือตองการ

ระบุวาสิ่งท่ีทําการวัดนั้นมีคุณภาพตามท่ีระบุหรือไม [16] 

การประเมินคาความไมแนนอนในการวัดในงานวิจัยนี้

จะเป นไปตามขอกําหนดของ [17]  UKAS M3003 

“ The Expression of Uncertainty and Confidence 

in Measurement” ซ่ึงประกอบดวยหัวขอและวิธีการ 

ดังนี้ 

การประมาณคาความไมแนนอนมาตรฐานแบบเอ 

(Type A Standard Uncertainty)  

 คือ ค่าความถูกต้องในแนวแกน y

		

                          𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝑧𝑧𝑧𝑧̅ − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐             (3) 

   𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = �(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥)2 + (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦)2 + (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧)2     (4) 
 

เม่ือ APx คือคาความถูกตองในแนวแกน x 

APy คือคาความถูกตองในแนวแกน y 

APz คือคาความถูกตองในแนวแกน z 

𝑥̅𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦� และ 𝑧𝑧𝑧𝑧̅  คือพิกัดของแบรีเซนเตอร (Barycenter) 

ของกลุมของจุดท่ีทําการวัดซํ้า n ครั้ง 
 

ความแมนยําของตําแหนง (Positioning repeatability) 

สําหรับการทดสอบตําแหนง ซ่ึงมีการทดสอบซํ้าจํานวน 

30 รอบ ตามท่ีระบุไวในมาตรฐาน ISO 9283 สามารถหา

ได ดังนี้ 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑙𝑙𝑙𝑙 ̅ − 3𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙      (5) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙 = �∑ (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙𝑙𝑙)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑛𝑛−1
  (6) 

 

  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑗𝑗𝑗𝑗 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑥𝑥𝑥𝑥)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑦𝑦𝑦𝑦)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑧𝑧𝑧𝑧)2    (7) 
 

เม่ือ     APl  คือคาความแมนยําในตําแหนง 

 𝑙𝑙𝑙𝑙 ̅    คือคาเฉลี่ยความแมนยําในตําแหนง 
  

การทดสอบเสนทาง 

การทดสอบเสนทางเปนการทดสอบความถูกตอง

และแมนยํา โดยการใหหุนยนตเคลื่อนท่ีในลักษณะท่ี

กําหนด เชน เสนตรง สี่ เหลี่ยมและวงกลม ตามจุดท่ี

กําหนดในมาตรฐาน ISO 9283 ดังแสดงในภาพท่ี 5  
 

 
 

ภาพท่ี 5 ตัวอยางการทดสอบเสนทาง [15] 

 

 

คาความถูกตองและแมนยําในการทดสอบเสนทาง 

(Path accuracy, AT and Path repeatability, RT) 

ความถูกตองในการทดสอบเสนทาง (Path accuracy, 

AT) สําหรับการทดสอบเสนทาง สามารถหาได ดังนี้  
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2   (8) 

โดยท่ี i = 1, 2, 3,…, m 
 

  𝑥𝑥𝑥𝑥𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1
𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 , 𝑦𝑦𝑦𝑦𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1

𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1  และ 𝑧𝑧𝑧𝑧𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1

𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1      (9) 

 

เม่ือ xci , yci และ zci คือพิกัดของจุด i ในคําสั่งเสนทาง 

xij , yij และ zij คือพิกัดของจุดตัดระหวางเสนทาง 

j กับระนาบปกติ i 
 

ความแม นยํา ในการทดสอบเส นทาง  (Path 

repeatability, RT) สําหรับการทดสอบเสนทาง สามารถ

หาได ดังนี้ 
 

            𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 = max𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐 = max�𝑙𝑙𝑙𝑙𝚤𝚤𝚤𝚤� − 3𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐� (10) 

โดยท่ี i = 1, 2, 3,…, m 
 

   𝑙𝑙𝑙𝑙𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1
𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1                    (11) 

                           𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐 = �∑ (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑛𝑛−1
  (12) 

 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐)2  (13) 

 

2.2.2 การประเมินคาความไมแนนอนในการวัด 

คาความไมแนนอนในการวัด เปนขอ มูล ท่ี ใช

ประกอบกับผลการวัด ขอมูลนี้แสดงถึงคาท่ีทําการวัดอยู

ในชวงใด จึงเปนขอมูลท่ีมีความจําเปนท่ีตองประกอบกับ

ผลการวัด โดยเฉพาะเม่ือตองการนําผลการวัดนั้นมา

ประกอบการตัดสินใจในเรื่องของคุณภาพ หรือตองการ

ระบุวาสิ่งท่ีทําการวัดนั้นมีคุณภาพตามท่ีระบุหรือไม [16] 

การประเมินคาความไมแนนอนในการวัดในงานวิจัยนี้

จะเป นไปตามขอกําหนดของ [17]  UKAS M3003 

“ The Expression of Uncertainty and Confidence 

in Measurement” ซ่ึงประกอบดวยหัวขอและวิธีการ 

ดังนี้ 

การประมาณคาความไมแนนอนมาตรฐานแบบเอ 

(Type A Standard Uncertainty)  

 คือ ค่าความถูกต้องในแนวแกน z

		

                          𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝑧𝑧𝑧𝑧̅ − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐             (3) 

   𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = �(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥)2 + (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦)2 + (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧)2     (4) 
 

เม่ือ APx คือคาความถูกตองในแนวแกน x 

APy คือคาความถูกตองในแนวแกน y 

APz คือคาความถูกตองในแนวแกน z 

𝑥̅𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦� และ 𝑧𝑧𝑧𝑧̅  คือพิกัดของแบรีเซนเตอร (Barycenter) 

ของกลุมของจุดท่ีทําการวัดซํ้า n ครั้ง 
 

ความแมนยําของตําแหนง (Positioning repeatability) 

สําหรับการทดสอบตําแหนง ซ่ึงมีการทดสอบซํ้าจํานวน 

30 รอบ ตามท่ีระบุไวในมาตรฐาน ISO 9283 สามารถหา

ได ดังนี้ 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑙𝑙𝑙𝑙 ̅ − 3𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙      (5) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙 = �∑ (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙𝑙𝑙)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑛𝑛−1
  (6) 

 

  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑗𝑗𝑗𝑗 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑥𝑥𝑥𝑥)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑦𝑦𝑦𝑦)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑧𝑧𝑧𝑧)2    (7) 
 

เม่ือ     APl  คือคาความแมนยําในตําแหนง 

 𝑙𝑙𝑙𝑙 ̅    คือคาเฉลี่ยความแมนยําในตําแหนง 
  

การทดสอบเสนทาง 

การทดสอบเสนทางเปนการทดสอบความถูกตอง

และแมนยํา โดยการใหหุนยนตเคลื่อนท่ีในลักษณะท่ี

กําหนด เชน เสนตรง สี่ เหลี่ยมและวงกลม ตามจุดท่ี

กําหนดในมาตรฐาน ISO 9283 ดังแสดงในภาพท่ี 5  
 

 
 

ภาพท่ี 5 ตัวอยางการทดสอบเสนทาง [15] 

 

 

คาความถูกตองและแมนยําในการทดสอบเสนทาง 

(Path accuracy, AT and Path repeatability, RT) 

ความถูกตองในการทดสอบเสนทาง (Path accuracy, 

AT) สําหรับการทดสอบเสนทาง สามารถหาได ดังนี้  
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2   (8) 

โดยท่ี i = 1, 2, 3,…, m 
 

  𝑥𝑥𝑥𝑥𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1
𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 , 𝑦𝑦𝑦𝑦𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1

𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1  และ 𝑧𝑧𝑧𝑧𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1

𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1      (9) 

 

เม่ือ xci , yci และ zci คือพิกัดของจุด i ในคําสั่งเสนทาง 

xij , yij และ zij คือพิกัดของจุดตัดระหวางเสนทาง 

j กับระนาบปกติ i 
 

ความแม นยํา ในการทดสอบเส นทาง  (Path 

repeatability, RT) สําหรับการทดสอบเสนทาง สามารถ

หาได ดังนี้ 
 

            𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 = max𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐 = max�𝑙𝑙𝑙𝑙𝚤𝚤𝚤𝚤� − 3𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐� (10) 

โดยท่ี i = 1, 2, 3,…, m 
 

   𝑙𝑙𝑙𝑙𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1
𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1                    (11) 

                           𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐 = �∑ (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑛𝑛−1
  (12) 

 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐)2  (13) 

 

2.2.2 การประเมินคาความไมแนนอนในการวัด 

คาความไมแนนอนในการวัด เปนขอ มูล ท่ี ใช

ประกอบกับผลการวัด ขอมูลนี้แสดงถึงคาท่ีทําการวัดอยู

ในชวงใด จึงเปนขอมูลท่ีมีความจําเปนท่ีตองประกอบกับ

ผลการวัด โดยเฉพาะเม่ือตองการนําผลการวัดนั้นมา

ประกอบการตัดสินใจในเรื่องของคุณภาพ หรือตองการ

ระบุวาสิ่งท่ีทําการวัดนั้นมีคุณภาพตามท่ีระบุหรือไม [16] 

การประเมินคาความไมแนนอนในการวัดในงานวิจัยนี้

จะเป นไปตามขอกําหนดของ [17]  UKAS M3003 

“ The Expression of Uncertainty and Confidence 

in Measurement” ซ่ึงประกอบดวยหัวขอและวิธีการ 

ดังนี้ 

การประมาณคาความไมแนนอนมาตรฐานแบบเอ 

(Type A Standard Uncertainty)  

 และ 

                          𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝑧𝑧𝑧𝑧̅ − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐             (3) 

   𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = �(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥)2 + (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦)2 + (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧)2     (4) 
 

เม่ือ APx คือคาความถูกตองในแนวแกน x 

APy คือคาความถูกตองในแนวแกน y 

APz คือคาความถูกตองในแนวแกน z 

𝑥̅𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦� และ 𝑧𝑧𝑧𝑧 ̅ คือพิกัดของแบรีเซนเตอร (Barycenter) 

ของกลุมของจุดท่ีทําการวัดซํ้า n ครั้ง 
 

ความแมนยําของตําแหนง (Positioning repeatability) 

สําหรับการทดสอบตําแหนง ซ่ึงมีการทดสอบซํ้าจํานวน 

30 รอบ ตามท่ีระบุไวในมาตรฐาน ISO 9283 สามารถหา

ได ดังนี้ 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑙𝑙𝑙𝑙 ̅ − 3𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙      (5) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙 = �∑ (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙𝑙𝑙)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑛𝑛−1
  (6) 

 

  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑗𝑗𝑗𝑗 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑥𝑥𝑥𝑥)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑦𝑦𝑦𝑦)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑧𝑧𝑧𝑧)2    (7) 
 

เม่ือ     APl  คือคาความแมนยําในตําแหนง 

 𝑙𝑙𝑙𝑙 ̅    คือคาเฉลี่ยความแมนยําในตําแหนง 
  

การทดสอบเสนทาง 

การทดสอบเสนทางเปนการทดสอบความถูกตอง

และแมนยํา โดยการใหหุนยนตเคลื่อนท่ีในลักษณะท่ี

กําหนด เชน เสนตรง สี่ เหลี่ยมและวงกลม ตามจุดท่ี

กําหนดในมาตรฐาน ISO 9283 ดังแสดงในภาพท่ี 5  
 

 
 

ภาพท่ี 5 ตัวอยางการทดสอบเสนทาง [15] 

 

 

คาความถูกตองและแมนยําในการทดสอบเสนทาง 

(Path accuracy, AT and Path repeatability, RT) 

ความถูกตองในการทดสอบเสนทาง (Path accuracy, 

AT) สําหรับการทดสอบเสนทาง สามารถหาได ดังนี้  
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2   (8) 

โดยท่ี i = 1, 2, 3,…, m 
 

  𝑥𝑥𝑥𝑥𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1
𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 , 𝑦𝑦𝑦𝑦𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1

𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1  และ 𝑧𝑧𝑧𝑧𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1

𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1      (9) 

 

เม่ือ xci , yci และ zci คือพิกัดของจุด i ในคําสั่งเสนทาง 

xij , yij และ zij คือพิกัดของจุดตัดระหวางเสนทาง 

j กับระนาบปกติ i 
 

ความแม นยํา ในการทดสอบเส นทาง  (Path 

repeatability, RT) สําหรับการทดสอบเสนทาง สามารถ

หาได ดังนี้ 
 

            𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 = max𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐 = max�𝑙𝑙𝑙𝑙𝚤𝚤𝚤𝚤� − 3𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐� (10) 

โดยท่ี i = 1, 2, 3,…, m 
 

   𝑙𝑙𝑙𝑙𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1
𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1                    (11) 

                           𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐 = �∑ (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑛𝑛−1
  (12) 

 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐)2  (13) 

 

2.2.2 การประเมินคาความไมแนนอนในการวัด 

คาความไมแนนอนในการวัด เปนขอ มูล ท่ี ใช

ประกอบกับผลการวัด ขอมูลนี้แสดงถึงคาท่ีทําการวัดอยู

ในชวงใด จึงเปนขอมูลท่ีมีความจําเปนท่ีตองประกอบกับ

ผลการวัด โดยเฉพาะเม่ือตองการนําผลการวัดนั้นมา

ประกอบการตัดสินใจในเรื่องของคุณภาพ หรือตองการ

ระบุวาสิ่งท่ีทําการวัดนั้นมีคุณภาพตามท่ีระบุหรือไม [16] 

การประเมินคาความไมแนนอนในการวัดในงานวิจัยนี้

จะเป นไปตามขอกําหนดของ [17]  UKAS M3003 

“ The Expression of Uncertainty and Confidence 

in Measurement” ซ่ึงประกอบดวยหัวขอและวิธีการ 

ดังนี้ 

การประมาณคาความไมแนนอนมาตรฐานแบบเอ 

(Type A Standard Uncertainty)  

 คือพิกัดของแบรีเซนเตอร์ 

(Barycenter) ของกลุ่มของจุดที่ทำ�การวัดซ้ำ� n ครั้ง

			   ความแม่นยำ�ของตำ�แหน่ง (Positioning 

repeatability) สำ�หรับการทดสอบตำ�แหน่ง

ซ่ึงมีการทดสอบซ้ำ�จำ�นวน 30 รอบ ตามที่ระบุไว้

ในมาตรฐาน ISO 9283 สามารถหาได้ ดังนี้

	

                          𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝑧𝑧𝑧𝑧̅ − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐             (3) 

   𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = �(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥)2 + (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦)2 + (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧)2     (4) 
 

เม่ือ APx คือคาความถูกตองในแนวแกน x 

APy คือคาความถูกตองในแนวแกน y 

APz คือคาความถูกตองในแนวแกน z 

𝑥̅𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦� และ 𝑧𝑧𝑧𝑧̅  คือพิกัดของแบรีเซนเตอร (Barycenter) 

ของกลุมของจุดท่ีทําการวัดซํ้า n ครั้ง 
 

ความแมนยําของตําแหนง (Positioning repeatability) 

สําหรับการทดสอบตําแหนง ซ่ึงมีการทดสอบซํ้าจํานวน 

30 รอบ ตามท่ีระบุไวในมาตรฐาน ISO 9283 สามารถหา

ได ดังนี้ 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑙𝑙𝑙𝑙 ̅ − 3𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙      (5) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙 = �∑ (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙𝑙𝑙)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑛𝑛−1
  (6) 

 

  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑗𝑗𝑗𝑗 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑥𝑥𝑥𝑥)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑦𝑦𝑦𝑦)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑧𝑧𝑧𝑧)2    (7) 
 

เม่ือ     APl  คือคาความแมนยําในตําแหนง 

 𝑙𝑙𝑙𝑙 ̅    คือคาเฉลี่ยความแมนยําในตําแหนง 
  

การทดสอบเสนทาง 

การทดสอบเสนทางเปนการทดสอบความถูกตอง

และแมนยํา โดยการใหหุนยนตเคลื่อนท่ีในลักษณะท่ี

กําหนด เชน เสนตรง สี่ เหลี่ยมและวงกลม ตามจุดท่ี

กําหนดในมาตรฐาน ISO 9283 ดังแสดงในภาพท่ี 5  
 

 
 

ภาพท่ี 5 ตัวอยางการทดสอบเสนทาง [15] 

 

 

คาความถูกตองและแมนยําในการทดสอบเสนทาง 

(Path accuracy, AT and Path repeatability, RT) 

ความถูกตองในการทดสอบเสนทาง (Path accuracy, 

AT) สําหรับการทดสอบเสนทาง สามารถหาได ดังนี้  
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2   (8) 

โดยท่ี i = 1, 2, 3,…, m 
 

  𝑥𝑥𝑥𝑥𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1
𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 , 𝑦𝑦𝑦𝑦𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1

𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1  และ 𝑧𝑧𝑧𝑧𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1

𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1      (9) 

 

เม่ือ xci , yci และ zci คือพิกัดของจุด i ในคําสั่งเสนทาง 

xij , yij และ zij คือพิกัดของจุดตัดระหวางเสนทาง 

j กับระนาบปกติ i 
 

ความแม นยํา ในการทดสอบเส นทาง  (Path 

repeatability, RT) สําหรับการทดสอบเสนทาง สามารถ

หาได ดังนี้ 
 

            𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 = max𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐 = max�𝑙𝑙𝑙𝑙𝚤𝚤𝚤𝚤� − 3𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐� (10) 

โดยท่ี i = 1, 2, 3,…, m 
 

   𝑙𝑙𝑙𝑙𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1
𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1                    (11) 

                           𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐 = �∑ (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑛𝑛−1
  (12) 

 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐)2  (13) 

 

2.2.2 การประเมินคาความไมแนนอนในการวัด 

คาความไมแนนอนในการวัด เปนขอ มูล ท่ี ใช

ประกอบกับผลการวัด ขอมูลนี้แสดงถึงคาท่ีทําการวัดอยู

ในชวงใด จึงเปนขอมูลท่ีมีความจําเปนท่ีตองประกอบกับ

ผลการวัด โดยเฉพาะเม่ือตองการนําผลการวัดนั้นมา

ประกอบการตัดสินใจในเรื่องของคุณภาพ หรือตองการ

ระบุวาสิ่งท่ีทําการวัดนั้นมีคุณภาพตามท่ีระบุหรือไม [16] 

การประเมินคาความไมแนนอนในการวัดในงานวิจัยนี้

จะเป นไปตามขอกําหนดของ [17]  UKAS M3003 

“ The Expression of Uncertainty and Confidence 

in Measurement” ซ่ึงประกอบดวยหัวขอและวิธีการ 

ดังนี้ 

การประมาณคาความไมแนนอนมาตรฐานแบบเอ 

(Type A Standard Uncertainty)  

	 (5)

	

                          𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝑧𝑧𝑧𝑧̅ − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐             (3) 

   𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = �(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥)2 + (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦)2 + (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧)2     (4) 
 

เม่ือ APx คือคาความถูกตองในแนวแกน x 

APy คือคาความถูกตองในแนวแกน y 

APz คือคาความถูกตองในแนวแกน z 

𝑥̅𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦� และ 𝑧𝑧𝑧𝑧̅  คือพิกัดของแบรีเซนเตอร (Barycenter) 

ของกลุมของจุดท่ีทําการวัดซํ้า n ครั้ง 
 

ความแมนยําของตําแหนง (Positioning repeatability) 

สําหรับการทดสอบตําแหนง ซ่ึงมีการทดสอบซํ้าจํานวน 

30 รอบ ตามท่ีระบุไวในมาตรฐาน ISO 9283 สามารถหา

ได ดังนี้ 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑙𝑙𝑙𝑙 ̅ − 3𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙      (5) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙 = �∑ (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙𝑙𝑙)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑛𝑛−1
  (6) 

 

  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑗𝑗𝑗𝑗 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑥𝑥𝑥𝑥)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑦𝑦𝑦𝑦)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑧𝑧𝑧𝑧)2    (7) 
 

เม่ือ     APl  คือคาความแมนยําในตําแหนง 

 𝑙𝑙𝑙𝑙 ̅    คือคาเฉลี่ยความแมนยําในตําแหนง 
  

การทดสอบเสนทาง 

การทดสอบเสนทางเปนการทดสอบความถูกตอง

และแมนยํา โดยการใหหุนยนตเคลื่อนท่ีในลักษณะท่ี

กําหนด เชน เสนตรง สี่ เหลี่ยมและวงกลม ตามจุดท่ี

กําหนดในมาตรฐาน ISO 9283 ดังแสดงในภาพท่ี 5  
 

 
 

ภาพท่ี 5 ตัวอยางการทดสอบเสนทาง [15] 

 

 

คาความถูกตองและแมนยําในการทดสอบเสนทาง 

(Path accuracy, AT and Path repeatability, RT) 

ความถูกตองในการทดสอบเสนทาง (Path accuracy, 

AT) สําหรับการทดสอบเสนทาง สามารถหาได ดังนี้  
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2   (8) 

โดยท่ี i = 1, 2, 3,…, m 
 

  𝑥𝑥𝑥𝑥𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1
𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 , 𝑦𝑦𝑦𝑦𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1

𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1  และ 𝑧𝑧𝑧𝑧𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1

𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1      (9) 

 

เม่ือ xci , yci และ zci คือพิกัดของจุด i ในคําสั่งเสนทาง 

xij , yij และ zij คือพิกัดของจุดตัดระหวางเสนทาง 

j กับระนาบปกติ i 
 

ความแม นยํา ในการทดสอบเส นทาง  (Path 

repeatability, RT) สําหรับการทดสอบเสนทาง สามารถ

หาได ดังนี้ 
 

            𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 = max𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐 = max�𝑙𝑙𝑙𝑙𝚤𝚤𝚤𝚤� − 3𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐� (10) 

โดยท่ี i = 1, 2, 3,…, m 
 

   𝑙𝑙𝑙𝑙𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1
𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1                    (11) 

                           𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐 = �∑ (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑛𝑛−1
  (12) 

 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐)2  (13) 

 

2.2.2 การประเมินคาความไมแนนอนในการวัด 

คาความไมแนนอนในการวัด เปนขอ มูล ท่ี ใช

ประกอบกับผลการวัด ขอมูลนี้แสดงถึงคาท่ีทําการวัดอยู

ในชวงใด จึงเปนขอมูลท่ีมีความจําเปนท่ีตองประกอบกับ

ผลการวัด โดยเฉพาะเม่ือตองการนําผลการวัดนั้นมา

ประกอบการตัดสินใจในเรื่องของคุณภาพ หรือตองการ

ระบุวาสิ่งท่ีทําการวัดนั้นมีคุณภาพตามท่ีระบุหรือไม [16] 

การประเมินคาความไมแนนอนในการวัดในงานวิจัยนี้

จะเป นไปตามขอกําหนดของ [17]  UKAS M3003 

“ The Expression of Uncertainty and Confidence 

in Measurement” ซ่ึงประกอบดวยหัวขอและวิธีการ 

ดังนี้ 

การประมาณคาความไมแนนอนมาตรฐานแบบเอ 

(Type A Standard Uncertainty)  

	 (6)

                          𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝑧𝑧𝑧𝑧̅ − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐             (3) 

   𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = �(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥)2 + (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦)2 + (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧)2     (4) 
 

เม่ือ APx คือคาความถูกตองในแนวแกน x 

APy คือคาความถูกตองในแนวแกน y 

APz คือคาความถูกตองในแนวแกน z 

𝑥̅𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦� และ 𝑧𝑧𝑧𝑧 ̅ คือพิกัดของแบรีเซนเตอร (Barycenter) 

ของกลุมของจุดท่ีทําการวัดซํ้า n ครั้ง 
 

ความแมนยําของตําแหนง (Positioning repeatability) 

สําหรับการทดสอบตําแหนง ซ่ึงมีการทดสอบซํ้าจํานวน 

30 รอบ ตามท่ีระบุไวในมาตรฐาน ISO 9283 สามารถหา

ได ดังนี้ 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑙𝑙𝑙𝑙 ̅ − 3𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙      (5) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙 = �∑ (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙𝑙𝑙)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑛𝑛−1
  (6) 

 

  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑗𝑗𝑗𝑗 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑥𝑥𝑥𝑥)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑦𝑦𝑦𝑦)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑧𝑧𝑧𝑧)2    (7) 
 

เม่ือ     APl  คือคาความแมนยําในตําแหนง 

 𝑙𝑙𝑙𝑙 ̅    คือคาเฉลี่ยความแมนยําในตําแหนง 
  

การทดสอบเสนทาง 

การทดสอบเสนทางเปนการทดสอบความถูกตอง

และแมนยํา โดยการใหหุนยนตเคลื่อนท่ีในลักษณะท่ี

กําหนด เชน เสนตรง สี่ เหลี่ยมและวงกลม ตามจุดท่ี

กําหนดในมาตรฐาน ISO 9283 ดังแสดงในภาพท่ี 5  
 

 
 

ภาพท่ี 5 ตัวอยางการทดสอบเสนทาง [15] 

 

 

คาความถูกตองและแมนยําในการทดสอบเสนทาง 

(Path accuracy, AT and Path repeatability, RT) 

ความถูกตองในการทดสอบเสนทาง (Path accuracy, 

AT) สําหรับการทดสอบเสนทาง สามารถหาได ดังนี้  
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2   (8) 

โดยท่ี i = 1, 2, 3,…, m 
 

  𝑥𝑥𝑥𝑥𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1
𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 , 𝑦𝑦𝑦𝑦𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1

𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1  และ 𝑧𝑧𝑧𝑧𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1

𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1      (9) 

 

เม่ือ xci , yci และ zci คือพิกัดของจุด i ในคําสั่งเสนทาง 

xij , yij และ zij คือพิกัดของจุดตัดระหวางเสนทาง 

j กับระนาบปกติ i 
 

ความแม นยํา ในการทดสอบเส นทาง  (Path 

repeatability, RT) สําหรับการทดสอบเสนทาง สามารถ

หาได ดังนี้ 
 

            𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 = max𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐 = max�𝑙𝑙𝑙𝑙𝚤𝚤𝚤𝚤� − 3𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐� (10) 

โดยท่ี i = 1, 2, 3,…, m 
 

   𝑙𝑙𝑙𝑙𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1
𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1                    (11) 

                           𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐 = �∑ (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑛𝑛−1
  (12) 

 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐)2  (13) 

 

2.2.2 การประเมินคาความไมแนนอนในการวัด 

คาความไมแนนอนในการวัด เปนขอ มูล ท่ี ใช

ประกอบกับผลการวัด ขอมูลนี้แสดงถึงคาท่ีทําการวัดอยู

ในชวงใด จึงเปนขอมูลท่ีมีความจําเปนท่ีตองประกอบกับ

ผลการวัด โดยเฉพาะเม่ือตองการนําผลการวัดนั้นมา

ประกอบการตัดสินใจในเรื่องของคุณภาพ หรือตองการ

ระบุวาสิ่งท่ีทําการวัดนั้นมีคุณภาพตามท่ีระบุหรือไม [16] 

การประเมินคาความไมแนนอนในการวัดในงานวิจัยนี้

จะเป นไปตามขอกําหนดของ [17]  UKAS M3003 

“ The Expression of Uncertainty and Confidence 

in Measurement” ซ่ึงประกอบดวยหัวขอและวิธีการ 

ดังนี้ 

การประมาณคาความไมแนนอนมาตรฐานแบบเอ 

(Type A Standard Uncertainty)  

	(7)

เมื่อ	

                          𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝑧𝑧𝑧𝑧̅ − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐             (3) 

   𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = �(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥)2 + (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦)2 + (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧)2     (4) 
 

เม่ือ APx คือคาความถูกตองในแนวแกน x 

APy คือคาความถูกตองในแนวแกน y 

APz คือคาความถูกตองในแนวแกน z 

𝑥̅𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦� และ 𝑧𝑧𝑧𝑧̅  คือพิกัดของแบรีเซนเตอร (Barycenter) 

ของกลุมของจุดท่ีทําการวัดซํ้า n ครั้ง 
 

ความแมนยําของตําแหนง (Positioning repeatability) 

สําหรับการทดสอบตําแหนง ซ่ึงมีการทดสอบซํ้าจํานวน 

30 รอบ ตามท่ีระบุไวในมาตรฐาน ISO 9283 สามารถหา

ได ดังนี้ 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑙𝑙𝑙𝑙 ̅ − 3𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙      (5) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙 = �∑ (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙𝑙𝑙)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑛𝑛−1
  (6) 

 

  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑗𝑗𝑗𝑗 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑥𝑥𝑥𝑥)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑦𝑦𝑦𝑦)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑧𝑧𝑧𝑧)2    (7) 
 

เม่ือ     APl  คือคาความแมนยําในตําแหนง 

 𝑙𝑙𝑙𝑙 ̅    คือคาเฉลี่ยความแมนยําในตําแหนง 
  

การทดสอบเสนทาง 

การทดสอบเสนทางเปนการทดสอบความถูกตอง

และแมนยํา โดยการใหหุนยนตเคลื่อนท่ีในลักษณะท่ี

กําหนด เชน เสนตรง สี่ เหลี่ยมและวงกลม ตามจุดท่ี

กําหนดในมาตรฐาน ISO 9283 ดังแสดงในภาพท่ี 5  
 

 
 

ภาพท่ี 5 ตัวอยางการทดสอบเสนทาง [15] 

 

 

คาความถูกตองและแมนยําในการทดสอบเสนทาง 

(Path accuracy, AT and Path repeatability, RT) 

ความถูกตองในการทดสอบเสนทาง (Path accuracy, 

AT) สําหรับการทดสอบเสนทาง สามารถหาได ดังนี้  
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2   (8) 

โดยท่ี i = 1, 2, 3,…, m 
 

  𝑥𝑥𝑥𝑥𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1
𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 , 𝑦𝑦𝑦𝑦𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1

𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1  และ 𝑧𝑧𝑧𝑧𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1

𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1      (9) 

 

เม่ือ xci , yci และ zci คือพิกัดของจุด i ในคําสั่งเสนทาง 

xij , yij และ zij คือพิกัดของจุดตัดระหวางเสนทาง 

j กับระนาบปกติ i 
 

ความแม นยํา ในการทดสอบเส นทาง  (Path 

repeatability, RT) สําหรับการทดสอบเสนทาง สามารถ

หาได ดังนี้ 
 

            𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 = max𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐 = max�𝑙𝑙𝑙𝑙𝚤𝚤𝚤𝚤� − 3𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐� (10) 

โดยท่ี i = 1, 2, 3,…, m 
 

   𝑙𝑙𝑙𝑙𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1
𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1                    (11) 

                           𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐 = �∑ (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑛𝑛−1
  (12) 

 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐)2  (13) 

 

2.2.2 การประเมินคาความไมแนนอนในการวัด 

คาความไมแนนอนในการวัด เปนขอ มูล ท่ี ใช

ประกอบกับผลการวัด ขอมูลนี้แสดงถึงคาท่ีทําการวัดอยู

ในชวงใด จึงเปนขอมูลท่ีมีความจําเปนท่ีตองประกอบกับ

ผลการวัด โดยเฉพาะเม่ือตองการนําผลการวัดนั้นมา

ประกอบการตัดสินใจในเรื่องของคุณภาพ หรือตองการ

ระบุวาสิ่งท่ีทําการวัดนั้นมีคุณภาพตามท่ีระบุหรือไม [16] 

การประเมินคาความไมแนนอนในการวัดในงานวิจัยนี้

จะเป นไปตามขอกําหนดของ [17]  UKAS M3003 

“ The Expression of Uncertainty and Confidence 

in Measurement” ซ่ึงประกอบดวยหัวขอและวิธีการ 

ดังนี้ 

การประมาณคาความไมแนนอนมาตรฐานแบบเอ 

(Type A Standard Uncertainty)  

 	คือค่าความแม่นยำ�ในตำ�แหน่ง

		

                          𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝑧𝑧𝑧𝑧̅ − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐             (3) 

   𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = �(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥)2 + (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦)2 + (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧)2     (4) 
 

เม่ือ APx คือคาความถูกตองในแนวแกน x 

APy คือคาความถูกตองในแนวแกน y 

APz คือคาความถูกตองในแนวแกน z 

𝑥̅𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦� และ 𝑧𝑧𝑧𝑧̅  คือพิกัดของแบรีเซนเตอร (Barycenter) 

ของกลุมของจุดท่ีทําการวัดซํ้า n ครั้ง 
 

ความแมนยําของตําแหนง (Positioning repeatability) 

สําหรับการทดสอบตําแหนง ซ่ึงมีการทดสอบซํ้าจํานวน 

30 รอบ ตามท่ีระบุไวในมาตรฐาน ISO 9283 สามารถหา

ได ดังนี้ 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑙𝑙𝑙𝑙 ̅ − 3𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙      (5) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙 = �∑ (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙𝑙𝑙)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑛𝑛−1
  (6) 

 

  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑗𝑗𝑗𝑗 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑥𝑥𝑥𝑥)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑦𝑦𝑦𝑦)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑧𝑧𝑧𝑧)2    (7) 
 

เม่ือ     APl  คือคาความแมนยําในตําแหนง 

 𝑙𝑙𝑙𝑙 ̅    คือคาเฉลี่ยความแมนยําในตําแหนง 
  

การทดสอบเสนทาง 

การทดสอบเสนทางเปนการทดสอบความถูกตอง

และแมนยํา โดยการใหหุนยนตเคลื่อนท่ีในลักษณะท่ี

กําหนด เชน เสนตรง สี่ เหลี่ยมและวงกลม ตามจุดท่ี

กําหนดในมาตรฐาน ISO 9283 ดังแสดงในภาพท่ี 5  
 

 
 

ภาพท่ี 5 ตัวอยางการทดสอบเสนทาง [15] 

 

 

คาความถูกตองและแมนยําในการทดสอบเสนทาง 

(Path accuracy, AT and Path repeatability, RT) 

ความถูกตองในการทดสอบเสนทาง (Path accuracy, 

AT) สําหรับการทดสอบเสนทาง สามารถหาได ดังนี้  
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2   (8) 

โดยท่ี i = 1, 2, 3,…, m 
 

  𝑥𝑥𝑥𝑥𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1
𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 , 𝑦𝑦𝑦𝑦𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1

𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1  และ 𝑧𝑧𝑧𝑧𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1

𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1      (9) 

 

เม่ือ xci , yci และ zci คือพิกัดของจุด i ในคําสั่งเสนทาง 

xij , yij และ zij คือพิกัดของจุดตัดระหวางเสนทาง 

j กับระนาบปกติ i 
 

ความแม นยํา ในการทดสอบเส นทาง  (Path 

repeatability, RT) สําหรับการทดสอบเสนทาง สามารถ

หาได ดังนี้ 
 

            𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 = max𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐 = max�𝑙𝑙𝑙𝑙𝚤𝚤𝚤𝚤� − 3𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐� (10) 

โดยท่ี i = 1, 2, 3,…, m 
 

   𝑙𝑙𝑙𝑙𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1
𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1                    (11) 

                           𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐 = �∑ (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑛𝑛−1
  (12) 

 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐)2  (13) 

 

2.2.2 การประเมินคาความไมแนนอนในการวัด 

คาความไมแนนอนในการวัด เปนขอ มูล ท่ี ใช

ประกอบกับผลการวัด ขอมูลนี้แสดงถึงคาท่ีทําการวัดอยู

ในชวงใด จึงเปนขอมูลท่ีมีความจําเปนท่ีตองประกอบกับ

ผลการวัด โดยเฉพาะเม่ือตองการนําผลการวัดนั้นมา

ประกอบการตัดสินใจในเรื่องของคุณภาพ หรือตองการ

ระบุวาสิ่งท่ีทําการวัดนั้นมีคุณภาพตามท่ีระบุหรือไม [16] 

การประเมินคาความไมแนนอนในการวัดในงานวิจัยนี้

จะเป นไปตามขอกําหนดของ [17]  UKAS M3003 

“ The Expression of Uncertainty and Confidence 

in Measurement” ซ่ึงประกอบดวยหัวขอและวิธีการ 

ดังนี้ 

การประมาณคาความไมแนนอนมาตรฐานแบบเอ 

(Type A Standard Uncertainty)  

		 คือค่าเฉลี่ยความแม่นยำ�ในตำ�แหน่ง

			   การทดสอบเส้นทาง

	 	 	 การทดสอบเส้นทางเป็นการทดสอบ

ความถูกต้องและแม่นยำ�  โดยการให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่

ในลักษณะที่กำ�หนด เช่น เส้นตรง สี่เหลี่ยมและวงกลม 

ตามจุดที่กำ�หนดในมาตรฐาน ISO 9283 ดังแสดง

ในภาพที่ 5 

	 	 	 ค่าความถูกต้องและแม่นยำ�ในการ

ทดสอบเส้นทาง (Path accuracy, AT and Path 

repeatability, RT)

	 	 	 ความถูกต้องในการทดสอบเส้นทาง

(Path accuracy, AT) สำ�หรับการทดสอบเส้นทาง 

สามารถหาได้ ดังนี้ 

                          𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝑧𝑧𝑧𝑧̅ − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐             (3) 

   𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = �(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥)2 + (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦)2 + (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧)2     (4) 
 

เม่ือ APx คือคาความถูกตองในแนวแกน x 

APy คือคาความถูกตองในแนวแกน y 

APz คือคาความถูกตองในแนวแกน z 

𝑥̅𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦� และ 𝑧𝑧𝑧𝑧̅  คือพิกัดของแบรีเซนเตอร (Barycenter) 

ของกลุมของจุดท่ีทําการวัดซํ้า n ครั้ง 
 

ความแมนยําของตําแหนง (Positioning repeatability) 

สําหรับการทดสอบตําแหนง ซ่ึงมีการทดสอบซํ้าจํานวน 

30 รอบ ตามท่ีระบุไวในมาตรฐาน ISO 9283 สามารถหา

ได ดังนี้ 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑙𝑙𝑙𝑙 ̅ − 3𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙      (5) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙 = �∑ (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙𝑙𝑙)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑛𝑛−1
  (6) 

 

  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑗𝑗𝑗𝑗 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑥𝑥𝑥𝑥)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑦𝑦𝑦𝑦)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑧𝑧𝑧𝑧)2    (7) 
 

เม่ือ     APl  คือคาความแมนยําในตําแหนง 

 𝑙𝑙𝑙𝑙 ̅    คือคาเฉลี่ยความแมนยําในตําแหนง 
  

การทดสอบเสนทาง 

การทดสอบเสนทางเปนการทดสอบความถูกตอง

และแมนยํา โดยการใหหุนยนตเคลื่อนท่ีในลักษณะท่ี

กําหนด เชน เสนตรง สี่ เหลี่ยมและวงกลม ตามจุดท่ี

กําหนดในมาตรฐาน ISO 9283 ดังแสดงในภาพท่ี 5  
 

 
 

ภาพท่ี 5 ตัวอยางการทดสอบเสนทาง [15] 

 

 

คาความถูกตองและแมนยําในการทดสอบเสนทาง 

(Path accuracy, AT and Path repeatability, RT) 

ความถูกตองในการทดสอบเสนทาง (Path accuracy, 

AT) สําหรับการทดสอบเสนทาง สามารถหาได ดังนี้  
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2   (8) 

โดยท่ี i = 1, 2, 3,…, m 
 

  𝑥𝑥𝑥𝑥𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1
𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 , 𝑦𝑦𝑦𝑦𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1

𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1  และ 𝑧𝑧𝑧𝑧𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1

𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1      (9) 

 

เม่ือ xci , yci และ zci คือพิกัดของจุด i ในคําสั่งเสนทาง 

xij , yij และ zij คือพิกัดของจุดตัดระหวางเสนทาง 

j กับระนาบปกติ i 
 

ความแม นยํา ในการทดสอบเส นทาง  (Path 

repeatability, RT) สําหรับการทดสอบเสนทาง สามารถ

หาได ดังนี้ 
 

            𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 = max𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐 = max�𝑙𝑙𝑙𝑙𝚤𝚤𝚤𝚤� − 3𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐� (10) 

โดยท่ี i = 1, 2, 3,…, m 
 

   𝑙𝑙𝑙𝑙𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1
𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1                    (11) 

                           𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐 = �∑ (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑛𝑛−1
  (12) 

 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐)2  (13) 

 

2.2.2 การประเมินคาความไมแนนอนในการวัด 

คาความไมแนนอนในการวัด เปนขอ มูล ท่ี ใช

ประกอบกับผลการวัด ขอมูลนี้แสดงถึงคาท่ีทําการวัดอยู

ในชวงใด จึงเปนขอมูลท่ีมีความจําเปนท่ีตองประกอบกับ

ผลการวัด โดยเฉพาะเม่ือตองการนําผลการวัดนั้นมา

ประกอบการตัดสินใจในเรื่องของคุณภาพ หรือตองการ

ระบุวาสิ่งท่ีทําการวัดนั้นมีคุณภาพตามท่ีระบุหรือไม [16] 

การประเมินคาความไมแนนอนในการวัดในงานวิจัยนี้

จะเป นไปตามขอกําหนดของ [17]  UKAS M3003 

“ The Expression of Uncertainty and Confidence 

in Measurement” ซ่ึงประกอบดวยหัวขอและวิธีการ 

ดังนี้ 

การประมาณคาความไมแนนอนมาตรฐานแบบเอ 

(Type A Standard Uncertainty)  

	(8)

โดยที่	 i = 1, 2, 3,…, m

                          𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝑧𝑧𝑧𝑧̅ − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐             (3) 

   𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = �(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥)2 + (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦)2 + (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧)2     (4) 
 

เม่ือ APx คือคาความถูกตองในแนวแกน x 

APy คือคาความถูกตองในแนวแกน y 

APz คือคาความถูกตองในแนวแกน z 

𝑥̅𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦� และ 𝑧𝑧𝑧𝑧̅  คือพิกัดของแบรีเซนเตอร (Barycenter) 

ของกลุมของจุดท่ีทําการวัดซํ้า n ครั้ง 
 

ความแมนยําของตําแหนง (Positioning repeatability) 

สําหรับการทดสอบตําแหนง ซ่ึงมีการทดสอบซํ้าจํานวน 

30 รอบ ตามท่ีระบุไวในมาตรฐาน ISO 9283 สามารถหา

ได ดังนี้ 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑙𝑙𝑙𝑙 ̅ − 3𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙      (5) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙 = �∑ (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙𝑙𝑙)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑛𝑛−1
  (6) 

 

  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑗𝑗𝑗𝑗 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑥𝑥𝑥𝑥)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑦𝑦𝑦𝑦)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑧𝑧𝑧𝑧)2    (7) 
 

เม่ือ     APl  คือคาความแมนยําในตําแหนง 

 𝑙𝑙𝑙𝑙 ̅    คือคาเฉลี่ยความแมนยําในตําแหนง 
  

การทดสอบเสนทาง 

การทดสอบเสนทางเปนการทดสอบความถูกตอง

และแมนยํา โดยการใหหุนยนตเคลื่อนท่ีในลักษณะท่ี

กําหนด เชน เสนตรง สี่ เหลี่ยมและวงกลม ตามจุดท่ี

กําหนดในมาตรฐาน ISO 9283 ดังแสดงในภาพท่ี 5  
 

 
 

ภาพท่ี 5 ตัวอยางการทดสอบเสนทาง [15] 

 

 

คาความถูกตองและแมนยําในการทดสอบเสนทาง 

(Path accuracy, AT and Path repeatability, RT) 

ความถูกตองในการทดสอบเสนทาง (Path accuracy, 

AT) สําหรับการทดสอบเสนทาง สามารถหาได ดังนี้  
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2   (8) 

โดยท่ี i = 1, 2, 3,…, m 
 

  𝑥𝑥𝑥𝑥𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1
𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 , 𝑦𝑦𝑦𝑦𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1

𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1  และ 𝑧𝑧𝑧𝑧𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1

𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1      (9) 

 

เม่ือ xci , yci และ zci คือพิกัดของจุด i ในคําสั่งเสนทาง 

xij , yij และ zij คือพิกัดของจุดตัดระหวางเสนทาง 

j กับระนาบปกติ i 
 

ความแม นยํา ในการทดสอบเส นทาง  (Path 

repeatability, RT) สําหรับการทดสอบเสนทาง สามารถ

หาได ดังนี้ 
 

            𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 = max𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐 = max�𝑙𝑙𝑙𝑙𝚤𝚤𝚤𝚤� − 3𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐� (10) 

โดยท่ี i = 1, 2, 3,…, m 
 

   𝑙𝑙𝑙𝑙𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1
𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1                    (11) 

                           𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐 = �∑ (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑛𝑛−1
  (12) 

 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐)2  (13) 

 

2.2.2 การประเมินคาความไมแนนอนในการวัด 

คาความไมแนนอนในการวัด เปนขอ มูล ท่ี ใช

ประกอบกับผลการวัด ขอมูลนี้แสดงถึงคาท่ีทําการวัดอยู

ในชวงใด จึงเปนขอมูลท่ีมีความจําเปนท่ีตองประกอบกับ

ผลการวัด โดยเฉพาะเม่ือตองการนําผลการวัดนั้นมา

ประกอบการตัดสินใจในเรื่องของคุณภาพ หรือตองการ

ระบุวาสิ่งท่ีทําการวัดนั้นมีคุณภาพตามท่ีระบุหรือไม [16] 

การประเมินคาความไมแนนอนในการวัดในงานวิจัยนี้

จะเป นไปตามขอกําหนดของ [17]  UKAS M3003 

“ The Expression of Uncertainty and Confidence 

in Measurement” ซ่ึงประกอบดวยหัวขอและวิธีการ 

ดังนี้ 

การประมาณคาความไมแนนอนมาตรฐานแบบเอ 

(Type A Standard Uncertainty)  

 และ 

                          𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝑧𝑧𝑧𝑧̅ − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐             (3) 

   𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = �(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥)2 + (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦)2 + (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧)2     (4) 
 

เม่ือ APx คือคาความถูกตองในแนวแกน x 

APy คือคาความถูกตองในแนวแกน y 

APz คือคาความถูกตองในแนวแกน z 

𝑥̅𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦� และ 𝑧𝑧𝑧𝑧̅  คือพิกัดของแบรีเซนเตอร (Barycenter) 

ของกลุมของจุดท่ีทําการวัดซํ้า n ครั้ง 
 

ความแมนยําของตําแหนง (Positioning repeatability) 

สําหรับการทดสอบตําแหนง ซ่ึงมีการทดสอบซํ้าจํานวน 

30 รอบ ตามท่ีระบุไวในมาตรฐาน ISO 9283 สามารถหา

ได ดังนี้ 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑙𝑙𝑙𝑙 ̅ − 3𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙      (5) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙 = �∑ (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙𝑙𝑙)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑛𝑛−1
  (6) 

 

  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑗𝑗𝑗𝑗 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑥𝑥𝑥𝑥)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑦𝑦𝑦𝑦)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑧𝑧𝑧𝑧)2    (7) 
 

เม่ือ     APl  คือคาความแมนยําในตําแหนง 

 𝑙𝑙𝑙𝑙 ̅    คือคาเฉลี่ยความแมนยําในตําแหนง 
  

การทดสอบเสนทาง 

การทดสอบเสนทางเปนการทดสอบความถูกตอง

และแมนยํา โดยการใหหุนยนตเคลื่อนท่ีในลักษณะท่ี

กําหนด เชน เสนตรง สี่ เหลี่ยมและวงกลม ตามจุดท่ี

กําหนดในมาตรฐาน ISO 9283 ดังแสดงในภาพท่ี 5  
 

 
 

ภาพท่ี 5 ตัวอยางการทดสอบเสนทาง [15] 

 

 

คาความถูกตองและแมนยําในการทดสอบเสนทาง 

(Path accuracy, AT and Path repeatability, RT) 

ความถูกตองในการทดสอบเสนทาง (Path accuracy, 

AT) สําหรับการทดสอบเสนทาง สามารถหาได ดังนี้  
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2   (8) 

โดยท่ี i = 1, 2, 3,…, m 
 

  𝑥𝑥𝑥𝑥𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1
𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 , 𝑦𝑦𝑦𝑦𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1

𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1  และ 𝑧𝑧𝑧𝑧𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1

𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1      (9) 

 

เม่ือ xci , yci และ zci คือพิกัดของจุด i ในคําสั่งเสนทาง 

xij , yij และ zij คือพิกัดของจุดตัดระหวางเสนทาง 

j กับระนาบปกติ i 
 

ความแม นยํา ในการทดสอบเส นทาง  (Path 

repeatability, RT) สําหรับการทดสอบเสนทาง สามารถ

หาได ดังนี้ 
 

            𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 = max𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐 = max�𝑙𝑙𝑙𝑙𝚤𝚤𝚤𝚤� − 3𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐� (10) 

โดยท่ี i = 1, 2, 3,…, m 
 

   𝑙𝑙𝑙𝑙𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1
𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1                    (11) 

                           𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐 = �∑ (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑛𝑛−1
  (12) 

 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐)2  (13) 

 

2.2.2 การประเมินคาความไมแนนอนในการวัด 

คาความไมแนนอนในการวัด เปนขอ มูล ท่ี ใช

ประกอบกับผลการวัด ขอมูลนี้แสดงถึงคาท่ีทําการวัดอยู

ในชวงใด จึงเปนขอมูลท่ีมีความจําเปนท่ีตองประกอบกับ

ผลการวัด โดยเฉพาะเม่ือตองการนําผลการวัดนั้นมา

ประกอบการตัดสินใจในเรื่องของคุณภาพ หรือตองการ

ระบุวาสิ่งท่ีทําการวัดนั้นมีคุณภาพตามท่ีระบุหรือไม [16] 

การประเมินคาความไมแนนอนในการวัดในงานวิจัยนี้

จะเป นไปตามขอกําหนดของ [17]  UKAS M3003 

“ The Expression of Uncertainty and Confidence 

in Measurement” ซ่ึงประกอบดวยหัวขอและวิธีการ 

ดังนี้ 

การประมาณคาความไมแนนอนมาตรฐานแบบเอ 

(Type A Standard Uncertainty)  

	(9)

เม่ือ	 x
ci
 , y

ci
 และ z

ci
 คือพิกัดของจุด i

ในคำ�สั่งเส้นทาง

		  x
ij
 , y

ij
 และ z

ij
 คือพิกัดของจุดตัดระหว่าง

เส้นทาง j กับระนาบปกติ i

	 	 	 ความแม่นยำ�ในการทดสอบเส้นทาง

(Path repeatability, RT) สำ�หรับการทดสอบเส้นทาง 

สามารถหาได้ ดังนี้

	

                          𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝑧𝑧𝑧𝑧̅ − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐             (3) 

   𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = �(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥)2 + (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦)2 + (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧)2     (4) 
 

เม่ือ APx คือคาความถูกตองในแนวแกน x 

APy คือคาความถูกตองในแนวแกน y 

APz คือคาความถูกตองในแนวแกน z 

𝑥̅𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦� และ 𝑧𝑧𝑧𝑧 ̅ คือพิกัดของแบรีเซนเตอร (Barycenter) 

ของกลุมของจุดท่ีทําการวัดซํ้า n ครั้ง 
 

ความแมนยําของตําแหนง (Positioning repeatability) 

สําหรับการทดสอบตําแหนง ซ่ึงมีการทดสอบซํ้าจํานวน 

30 รอบ ตามท่ีระบุไวในมาตรฐาน ISO 9283 สามารถหา

ได ดังนี้ 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑙𝑙𝑙𝑙 ̅ − 3𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙      (5) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙 = �∑ (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙𝑙𝑙)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑛𝑛−1
  (6) 

 

  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑗𝑗𝑗𝑗 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑥𝑥𝑥𝑥)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑦𝑦𝑦𝑦)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑧𝑧𝑧𝑧)2    (7) 
 

เม่ือ     APl  คือคาความแมนยําในตําแหนง 

 𝑙𝑙𝑙𝑙 ̅    คือคาเฉลี่ยความแมนยําในตําแหนง 
  

การทดสอบเสนทาง 

การทดสอบเสนทางเปนการทดสอบความถูกตอง

และแมนยํา โดยการใหหุนยนตเคลื่อนท่ีในลักษณะท่ี

กําหนด เชน เสนตรง สี่ เหลี่ยมและวงกลม ตามจุดท่ี

กําหนดในมาตรฐาน ISO 9283 ดังแสดงในภาพท่ี 5  
 

 
 

ภาพท่ี 5 ตัวอยางการทดสอบเสนทาง [15] 

 

 

คาความถูกตองและแมนยําในการทดสอบเสนทาง 

(Path accuracy, AT and Path repeatability, RT) 

ความถูกตองในการทดสอบเสนทาง (Path accuracy, 

AT) สําหรับการทดสอบเสนทาง สามารถหาได ดังนี้  
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2   (8) 

โดยท่ี i = 1, 2, 3,…, m 
 

  𝑥𝑥𝑥𝑥𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1
𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 , 𝑦𝑦𝑦𝑦𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1

𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1  และ 𝑧𝑧𝑧𝑧𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1

𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1      (9) 

 

เม่ือ xci , yci และ zci คือพิกัดของจุด i ในคําสั่งเสนทาง 

xij , yij และ zij คือพิกัดของจุดตัดระหวางเสนทาง 

j กับระนาบปกติ i 
 

ความแม นยํา ในการทดสอบเส นทาง  (Path 

repeatability, RT) สําหรับการทดสอบเสนทาง สามารถ

หาได ดังนี้ 
 

            𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 = max𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐 = max�𝑙𝑙𝑙𝑙𝚤𝚤𝚤𝚤� − 3𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐� (10) 

โดยท่ี i = 1, 2, 3,…, m 
 

   𝑙𝑙𝑙𝑙𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1
𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1                    (11) 

                           𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐 = �∑ (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑛𝑛−1
  (12) 

 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐)2  (13) 

 

2.2.2 การประเมินคาความไมแนนอนในการวัด 

คาความไมแนนอนในการวัด เปนขอ มูล ท่ี ใช

ประกอบกับผลการวัด ขอมูลนี้แสดงถึงคาท่ีทําการวัดอยู

ในชวงใด จึงเปนขอมูลท่ีมีความจําเปนท่ีตองประกอบกับ

ผลการวัด โดยเฉพาะเม่ือตองการนําผลการวัดนั้นมา

ประกอบการตัดสินใจในเรื่องของคุณภาพ หรือตองการ

ระบุวาสิ่งท่ีทําการวัดนั้นมีคุณภาพตามท่ีระบุหรือไม [16] 

การประเมินคาความไมแนนอนในการวัดในงานวิจัยนี้

จะเป นไปตามขอกําหนดของ [17]  UKAS M3003 

“ The Expression of Uncertainty and Confidence 

in Measurement” ซ่ึงประกอบดวยหัวขอและวิธีการ 

ดังนี้ 

การประมาณคาความไมแนนอนมาตรฐานแบบเอ 

(Type A Standard Uncertainty)  

	(10)

โดยที่	 i = 1, 2, 3,…, m

	

                          𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝑧𝑧𝑧𝑧̅ − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐             (3) 

   𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = �(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥)2 + (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦)2 + (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧)2     (4) 
 

เม่ือ APx คือคาความถูกตองในแนวแกน x 

APy คือคาความถูกตองในแนวแกน y 

APz คือคาความถูกตองในแนวแกน z 

𝑥̅𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦� และ 𝑧𝑧𝑧𝑧 ̅ คือพิกัดของแบรีเซนเตอร (Barycenter) 

ของกลุมของจุดท่ีทําการวัดซํ้า n ครั้ง 
 

ความแมนยําของตําแหนง (Positioning repeatability) 

สําหรับการทดสอบตําแหนง ซ่ึงมีการทดสอบซํ้าจํานวน 

30 รอบ ตามท่ีระบุไวในมาตรฐาน ISO 9283 สามารถหา

ได ดังนี้ 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑙𝑙𝑙𝑙 ̅ − 3𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙      (5) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙 = �∑ (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙𝑙𝑙)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑛𝑛−1
  (6) 

 

  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑗𝑗𝑗𝑗 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑥𝑥𝑥𝑥)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑦𝑦𝑦𝑦)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑧𝑧𝑧𝑧)2    (7) 
 

เม่ือ     APl  คือคาความแมนยําในตําแหนง 

 𝑙𝑙𝑙𝑙 ̅    คือคาเฉลี่ยความแมนยําในตําแหนง 
  

การทดสอบเสนทาง 

การทดสอบเสนทางเปนการทดสอบความถูกตอง

และแมนยํา โดยการใหหุนยนตเคลื่อนท่ีในลักษณะท่ี

กําหนด เชน เสนตรง สี่ เหลี่ยมและวงกลม ตามจุดท่ี

กําหนดในมาตรฐาน ISO 9283 ดังแสดงในภาพท่ี 5  
 

 
 

ภาพท่ี 5 ตัวอยางการทดสอบเสนทาง [15] 

 

 

คาความถูกตองและแมนยําในการทดสอบเสนทาง 

(Path accuracy, AT and Path repeatability, RT) 

ความถูกตองในการทดสอบเสนทาง (Path accuracy, 

AT) สําหรับการทดสอบเสนทาง สามารถหาได ดังนี้  
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2   (8) 

โดยท่ี i = 1, 2, 3,…, m 
 

  𝑥𝑥𝑥𝑥𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1
𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 , 𝑦𝑦𝑦𝑦𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1

𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1  และ 𝑧𝑧𝑧𝑧𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1

𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1      (9) 

 

เม่ือ xci , yci และ zci คือพิกัดของจุด i ในคําสั่งเสนทาง 

xij , yij และ zij คือพิกัดของจุดตัดระหวางเสนทาง 

j กับระนาบปกติ i 
 

ความแม นยํา ในการทดสอบเส นทาง  (Path 

repeatability, RT) สําหรับการทดสอบเสนทาง สามารถ

หาได ดังนี้ 
 

            𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 = max𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐 = max�𝑙𝑙𝑙𝑙𝚤𝚤𝚤𝚤� − 3𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐� (10) 

โดยท่ี i = 1, 2, 3,…, m 
 

   𝑙𝑙𝑙𝑙𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1
𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1                    (11) 

                           𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐 = �∑ (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑛𝑛−1
  (12) 

 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐)2  (13) 

 

2.2.2 การประเมินคาความไมแนนอนในการวัด 

คาความไมแนนอนในการวัด เปนขอ มูล ท่ี ใช

ประกอบกับผลการวัด ขอมูลนี้แสดงถึงคาท่ีทําการวัดอยู

ในชวงใด จึงเปนขอมูลท่ีมีความจําเปนท่ีตองประกอบกับ

ผลการวัด โดยเฉพาะเม่ือตองการนําผลการวัดนั้นมา

ประกอบการตัดสินใจในเรื่องของคุณภาพ หรือตองการ

ระบุวาสิ่งท่ีทําการวัดนั้นมีคุณภาพตามท่ีระบุหรือไม [16] 

การประเมินคาความไมแนนอนในการวัดในงานวิจัยนี้

จะเป นไปตามขอกําหนดของ [17]  UKAS M3003 

“ The Expression of Uncertainty and Confidence 

in Measurement” ซ่ึงประกอบดวยหัวขอและวิธีการ 

ดังนี้ 

การประมาณคาความไมแนนอนมาตรฐานแบบเอ 

(Type A Standard Uncertainty)  

	 (11)

	

                          𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝑧𝑧𝑧𝑧̅ − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐             (3) 

   𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = �(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥)2 + (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦)2 + (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧)2     (4) 
 

เม่ือ APx คือคาความถูกตองในแนวแกน x 

APy คือคาความถูกตองในแนวแกน y 

APz คือคาความถูกตองในแนวแกน z 

𝑥̅𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦� และ 𝑧𝑧𝑧𝑧 ̅ คือพิกัดของแบรีเซนเตอร (Barycenter) 

ของกลุมของจุดท่ีทําการวัดซํ้า n ครั้ง 
 

ความแมนยําของตําแหนง (Positioning repeatability) 

สําหรับการทดสอบตําแหนง ซ่ึงมีการทดสอบซํ้าจํานวน 

30 รอบ ตามท่ีระบุไวในมาตรฐาน ISO 9283 สามารถหา

ได ดังนี้ 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑙𝑙𝑙𝑙 ̅ − 3𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙      (5) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙 = �∑ (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙𝑙𝑙)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑛𝑛−1
  (6) 

 

  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑗𝑗𝑗𝑗 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑥𝑥𝑥𝑥)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑦𝑦𝑦𝑦)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑧𝑧𝑧𝑧)2    (7) 
 

เม่ือ     APl  คือคาความแมนยําในตําแหนง 

 𝑙𝑙𝑙𝑙 ̅    คือคาเฉลี่ยความแมนยําในตําแหนง 
  

การทดสอบเสนทาง 

การทดสอบเสนทางเปนการทดสอบความถูกตอง

และแมนยํา โดยการใหหุนยนตเคลื่อนท่ีในลักษณะท่ี

กําหนด เชน เสนตรง สี่ เหลี่ยมและวงกลม ตามจุดท่ี

กําหนดในมาตรฐาน ISO 9283 ดังแสดงในภาพท่ี 5  
 

 
 

ภาพท่ี 5 ตัวอยางการทดสอบเสนทาง [15] 

 

 

คาความถูกตองและแมนยําในการทดสอบเสนทาง 

(Path accuracy, AT and Path repeatability, RT) 

ความถูกตองในการทดสอบเสนทาง (Path accuracy, 

AT) สําหรับการทดสอบเสนทาง สามารถหาได ดังนี้  
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2   (8) 

โดยท่ี i = 1, 2, 3,…, m 
 

  𝑥𝑥𝑥𝑥𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1
𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 , 𝑦𝑦𝑦𝑦𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1

𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1  และ 𝑧𝑧𝑧𝑧𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1

𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1      (9) 

 

เม่ือ xci , yci และ zci คือพิกัดของจุด i ในคําสั่งเสนทาง 

xij , yij และ zij คือพิกัดของจุดตัดระหวางเสนทาง 

j กับระนาบปกติ i 
 

ความแม นยํา ในการทดสอบเส นทาง  (Path 

repeatability, RT) สําหรับการทดสอบเสนทาง สามารถ

หาได ดังนี้ 
 

            𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 = max𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐 = max�𝑙𝑙𝑙𝑙𝚤𝚤𝚤𝚤� − 3𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐� (10) 

โดยท่ี i = 1, 2, 3,…, m 
 

   𝑙𝑙𝑙𝑙𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1
𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1                    (11) 

                           𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐 = �∑ (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑛𝑛−1
  (12) 

 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐)2  (13) 

 

2.2.2 การประเมินคาความไมแนนอนในการวัด 

คาความไมแนนอนในการวัด เปนขอ มูล ท่ี ใช

ประกอบกับผลการวัด ขอมูลนี้แสดงถึงคาท่ีทําการวัดอยู

ในชวงใด จึงเปนขอมูลท่ีมีความจําเปนท่ีตองประกอบกับ

ผลการวัด โดยเฉพาะเม่ือตองการนําผลการวัดนั้นมา

ประกอบการตัดสินใจในเรื่องของคุณภาพ หรือตองการ

ระบุวาสิ่งท่ีทําการวัดนั้นมีคุณภาพตามท่ีระบุหรือไม [16] 

การประเมินคาความไมแนนอนในการวัดในงานวิจัยนี้

จะเป นไปตามขอกําหนดของ [17]  UKAS M3003 

“ The Expression of Uncertainty and Confidence 

in Measurement” ซ่ึงประกอบดวยหัวขอและวิธีการ 

ดังนี้ 

การประมาณคาความไมแนนอนมาตรฐานแบบเอ 

(Type A Standard Uncertainty)  

	 (12)

                          𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝑧𝑧𝑧𝑧̅ − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐             (3) 

   𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = �(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥)2 + (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦)2 + (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧)2     (4) 
 

เม่ือ APx คือคาความถูกตองในแนวแกน x 

APy คือคาความถูกตองในแนวแกน y 

APz คือคาความถูกตองในแนวแกน z 

𝑥̅𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦� และ 𝑧𝑧𝑧𝑧 ̅ คือพิกัดของแบรีเซนเตอร (Barycenter) 

ของกลุมของจุดท่ีทําการวัดซํ้า n ครั้ง 
 

ความแมนยําของตําแหนง (Positioning repeatability) 

สําหรับการทดสอบตําแหนง ซ่ึงมีการทดสอบซํ้าจํานวน 

30 รอบ ตามท่ีระบุไวในมาตรฐาน ISO 9283 สามารถหา

ได ดังนี้ 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑙𝑙𝑙𝑙 ̅ − 3𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙      (5) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙 = �∑ (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙𝑙𝑙)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑛𝑛−1
  (6) 

 

  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑗𝑗𝑗𝑗 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑥𝑥𝑥𝑥)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑦𝑦𝑦𝑦)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑧𝑧𝑧𝑧)2    (7) 
 

เม่ือ     APl  คือคาความแมนยําในตําแหนง 

 𝑙𝑙𝑙𝑙 ̅    คือคาเฉลี่ยความแมนยําในตําแหนง 
  

การทดสอบเสนทาง 

การทดสอบเสนทางเปนการทดสอบความถูกตอง

และแมนยํา โดยการใหหุนยนตเคลื่อนท่ีในลักษณะท่ี

กําหนด เชน เสนตรง สี่ เหลี่ยมและวงกลม ตามจุดท่ี

กําหนดในมาตรฐาน ISO 9283 ดังแสดงในภาพท่ี 5  
 

 
 

ภาพท่ี 5 ตัวอยางการทดสอบเสนทาง [15] 

 

 

คาความถูกตองและแมนยําในการทดสอบเสนทาง 

(Path accuracy, AT and Path repeatability, RT) 

ความถูกตองในการทดสอบเสนทาง (Path accuracy, 

AT) สําหรับการทดสอบเสนทาง สามารถหาได ดังนี้  
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2   (8) 

โดยท่ี i = 1, 2, 3,…, m 
 

  𝑥𝑥𝑥𝑥𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1
𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 , 𝑦𝑦𝑦𝑦𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1

𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1  และ 𝑧𝑧𝑧𝑧𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1

𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1      (9) 

 

เม่ือ xci , yci และ zci คือพิกัดของจุด i ในคําสั่งเสนทาง 

xij , yij และ zij คือพิกัดของจุดตัดระหวางเสนทาง 

j กับระนาบปกติ i 
 

ความแม นยํา ในการทดสอบเส นทาง  (Path 

repeatability, RT) สําหรับการทดสอบเสนทาง สามารถ

หาได ดังนี้ 
 

            𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 = max𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐 = max�𝑙𝑙𝑙𝑙𝚤𝚤𝚤𝚤� − 3𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐� (10) 

โดยท่ี i = 1, 2, 3,…, m 
 

   𝑙𝑙𝑙𝑙𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1
𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1                    (11) 

                           𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐 = �∑ (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑛𝑛−1
  (12) 

 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐)2  (13) 

 

2.2.2 การประเมินคาความไมแนนอนในการวัด 

คาความไมแนนอนในการวัด เปนขอ มูล ท่ี ใช

ประกอบกับผลการวัด ขอมูลนี้แสดงถึงคาท่ีทําการวัดอยู

ในชวงใด จึงเปนขอมูลท่ีมีความจําเปนท่ีตองประกอบกับ

ผลการวัด โดยเฉพาะเม่ือตองการนําผลการวัดนั้นมา

ประกอบการตัดสินใจในเรื่องของคุณภาพ หรือตองการ

ระบุวาสิ่งท่ีทําการวัดนั้นมีคุณภาพตามท่ีระบุหรือไม [16] 

การประเมินคาความไมแนนอนในการวัดในงานวิจัยนี้

จะเป นไปตามขอกําหนดของ [17]  UKAS M3003 

“ The Expression of Uncertainty and Confidence 

in Measurement” ซ่ึงประกอบดวยหัวขอและวิธีการ 

ดังนี้ 

การประมาณคาความไมแนนอนมาตรฐานแบบเอ 

(Type A Standard Uncertainty)  

	(13)

			   2.2.2 	การประเมินค่าความไม่แน่นอน

ในการวัด

	 	 	 ค่าความไม่แน่นอนในการวัดเป็นข้อมูล

ที่ใช้ประกอบกับผลการวัด ข้อมูลนี้แสดงถึงค่าที่

ทำ�การวัดอยู่ในช่วงใด จึงเป็นข้อมูลที่มีความจำ�เป็น

ที่ต้องประกอบกับผลการวัด โดยเฉพาะเมื่อต้องการ

                          𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝑧𝑧𝑧𝑧̅ − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐             (3) 

   𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = �(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥)2 + (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦)2 + (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧)2     (4) 
 

เม่ือ APx คือคาความถูกตองในแนวแกน x 

APy คือคาความถูกตองในแนวแกน y 

APz คือคาความถูกตองในแนวแกน z 

𝑥̅𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦� และ 𝑧𝑧𝑧𝑧̅  คือพิกัดของแบรีเซนเตอร (Barycenter) 

ของกลุมของจุดท่ีทําการวัดซํ้า n ครั้ง 
 

ความแมนยําของตําแหนง (Positioning repeatability) 

สําหรับการทดสอบตําแหนง ซ่ึงมีการทดสอบซํ้าจํานวน 

30 รอบ ตามท่ีระบุไวในมาตรฐาน ISO 9283 สามารถหา

ได ดังนี้ 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑙𝑙𝑙𝑙 ̅ − 3𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙      (5) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙 = �∑ (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙𝑙𝑙)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑛𝑛−1
  (6) 

 

  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑗𝑗𝑗𝑗 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑥𝑥𝑥𝑥)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑦𝑦𝑦𝑦)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑧𝑧𝑧𝑧)2    (7) 
 

เม่ือ     APl  คือคาความแมนยําในตําแหนง 

 𝑙𝑙𝑙𝑙 ̅    คือคาเฉลี่ยความแมนยําในตําแหนง 
  

การทดสอบเสนทาง 

การทดสอบเสนทางเปนการทดสอบความถูกตอง

และแมนยํา โดยการใหหุนยนตเคลื่อนท่ีในลักษณะท่ี

กําหนด เชน เสนตรง สี่ เหลี่ยมและวงกลม ตามจุดท่ี

กําหนดในมาตรฐาน ISO 9283 ดังแสดงในภาพท่ี 5  
 

 
 

ภาพท่ี 5 ตัวอยางการทดสอบเสนทาง [15] 

 

 

คาความถูกตองและแมนยําในการทดสอบเสนทาง 

(Path accuracy, AT and Path repeatability, RT) 

ความถูกตองในการทดสอบเสนทาง (Path accuracy, 

AT) สําหรับการทดสอบเสนทาง สามารถหาได ดังนี้  
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝚤𝚤𝚤𝚤� − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2   (8) 

โดยท่ี i = 1, 2, 3,…, m 
 

  𝑥𝑥𝑥𝑥𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1
𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 , 𝑦𝑦𝑦𝑦𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1

𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1  และ 𝑧𝑧𝑧𝑧𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1

𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1      (9) 

 

เม่ือ xci , yci และ zci คือพิกัดของจุด i ในคําสั่งเสนทาง 

xij , yij และ zij คือพิกัดของจุดตัดระหวางเสนทาง 

j กับระนาบปกติ i 
 

ความแม นยํา ในการทดสอบเส นทาง  (Path 

repeatability, RT) สําหรับการทดสอบเสนทาง สามารถ

หาได ดังนี้ 
 

            𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 = max𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐 = max�𝑙𝑙𝑙𝑙𝚤𝚤𝚤𝚤� − 3𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐� (10) 

โดยท่ี i = 1, 2, 3,…, m 
 

   𝑙𝑙𝑙𝑙𝚤𝚤𝚤𝚤� = 1
𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1                    (11) 

                           𝑆𝑆𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐 = �∑ (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑛𝑛−1
  (12) 

 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐)2  (13) 

 

2.2.2 การประเมินคาความไมแนนอนในการวัด 

คาความไมแนนอนในการวัด เปนขอ มูล ท่ี ใช

ประกอบกับผลการวัด ขอมูลนี้แสดงถึงคาท่ีทําการวัดอยู

ในชวงใด จึงเปนขอมูลท่ีมีความจําเปนท่ีตองประกอบกับ

ผลการวัด โดยเฉพาะเม่ือตองการนําผลการวัดนั้นมา

ประกอบการตัดสินใจในเรื่องของคุณภาพ หรือตองการ

ระบุวาสิ่งท่ีทําการวัดนั้นมีคุณภาพตามท่ีระบุหรือไม [16] 

การประเมินคาความไมแนนอนในการวัดในงานวิจัยนี้

จะเป นไปตามขอกําหนดของ [17]  UKAS M3003 

“ The Expression of Uncertainty and Confidence 

in Measurement” ซ่ึงประกอบดวยหัวขอและวิธีการ 

ดังนี้ 

การประมาณคาความไมแนนอนมาตรฐานแบบเอ 

(Type A Standard Uncertainty)  

ภาพที่ 5 ตัวอย่างการทดสอบเส้นทาง [15]



85
การประเมินค่าความไม่แน่นอนในการวัดค่าความถูกต้องและแม่นยำ�

ของหุ่นยนต์เคลื่อนที่อิสระ 6 แกน ตามมาตรฐาน ISO 9283 ด้วยเลเซอร์แทรกเกอร์

นำ�ผลการวัดน้ันมาประกอบการตัดสินใจในเรื่อง

ของคุณภาพ หรือต้องการระบุว่าส่ิงที่ทำ�การวัดนั้น

มีคุณภาพตามที่ระบุหรือไม่ [16] การประเมินค่า

ความไม่แน่นอนในการวัดในงานวิจัยนี้จะเป็นไปตาม

ข้อกำ�หนดของ [17] UKAS M3003 “The Expression 

of Uncertainty and Confidence in Measurement” 

ซึ่งประกอบด้วยหัวข้อและวิธีการ ดังนี้

			   การประมาณคา่ความไมแ่นน่อนมาตรฐาน

แบบเอ (Type A Standard Uncertainty)

	 	 	 ในการประมาณค่าความไม่แน่นอน

มาตรฐานแบบเอ เป็นการประมาณค่าโดยใช้หลักการ

ทางสถิติ โดยทำ�การวัดซ้ำ�ตามที่กำ�หนดให้อยู่

ภายใต้เงื่อนไข เพื่อเป็นการดูถึงความซ้ำ�ค่าเดิม

ในการวัด ซึ่งเป็นการวัดการกระจายตัวของค่าเฉลี่ย

ที่ ได้จากการวัดมีขั้นตอน ดังนี้

			   หาคา่เฉลีย่ของคา่ทีท่ำ�การวดั ตามสมการ

ที่ (14) และหาการกระจายตัวของข้อมูลโดยประมาณ

จากส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ตามสมการที่ (15)

	

ในการประมาณคาความไมแนนอนมาตรฐานแบบ

เอ เปนการประมาณคาโดยใชหลักการทางสถิติ โดยทํา

การวัดซํ้าตามท่ีกําหนดใหอยูภายใตเง่ือนไขเพ่ือเปนการดู

ถึงความซํ้าคาเดิมในการวัด ซ่ึงเปนการวัดการกระจายตัว

ของคาเฉลี่ยท่ีไดจากการวัดมีข้ันตอน ดังนี้  

หาคาเฉลี่ยของคาท่ีทําการวัด ตามสมการท่ี (14) 

และหาการกระจายตัวของขอมูลโดยประมาณจากสวน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน ตามสมการท่ี (15) 

                        𝑥̅𝑥𝑥𝑥 = 𝑥𝑥𝑥𝑥1+𝑥𝑥𝑥𝑥2+𝑥𝑥𝑥𝑥3,...,+𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑛𝑛𝑛𝑛

  (14)  

                        𝑆𝑆𝑆𝑆 = �∑ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑥̅𝑥𝑥𝑥)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1

                (15) 
 

เม่ือ  𝑥̅𝑥𝑥𝑥 คือคาเฉลี่ยจากการวัดท้ังหมด 

      xi คือคาท่ีวัดไดในแตละครั้ง และ n คือจํานวนครั้งท่ีวัด 
 

และสามารถหาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ

คาเฉลี่ยได ตามสมการท่ี (16) โดยคาสวนเบี่ยงเบน

มาตรฐานนี้เองคือคาประมาณความไมแนนอนมาตรฐาน

แบบเอ 

                       𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑥̅𝑥𝑥𝑥) = 𝑆𝑆𝑆𝑆
√𝑛𝑛𝑛𝑛

= 𝑢𝑢𝑢𝑢𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑥̅𝑥𝑥𝑥)      (16) 

 

การประมาณคาความไมแนนอนมาตรฐานแบบบี 

(Type B Standard Uncertainty) 

จากการพิจารณาการประมาณคาความไมแนนอน

มาตรฐานแบบเอ ท่ีกลาวมาขางตนเปนการประเมินโดยใช

วิธีทางสถิติ แตการประมาณคาความไมแนนอนมาตรฐาน

แบบบี เปนการใชวิธีการอ่ืน ๆ ท่ีไมใชวิธีทางสถิติ โดยเปน

ขอมูลจากแหลง ท่ี มีความนาเชื่อ ถือทางวิชาการมา

พิจารณาประกอบการประเมิน  

คาความไมแนนอนมาตรฐานแบบเอและแบบบี 

เปนสวนประกอบของการวัดโดยรวม ซ่ึงตองนําคาท่ีไดมา

รวมกันเปนคาความไมแนนอนมาตรฐานรวม (Combined 

Standard Uncertainty) ดังนี้ 

  𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑦𝑦𝑦𝑦) = ∑ �𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐)𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑐𝑐𝑐𝑐=1 ≡ ∑ �𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑐𝑐𝑐𝑐=1    (17) 

เม่ือ  ci คือคาสัมประสิทธิ์ความไว (Sensitivity Coefficient)  

      u(xi) คือคาความไมแนนอนท่ีเกิดจากปริมาณอินพุตตาง  ๆ

      ui(y) คือคาความไมแนนอนของเอาทพุตยอย  ๆแตละตัว 
 

คาความไมแนนอนรวมท่ีกลาวมานั้นเปนคาท่ีมี

ความเชื่อม่ันระดับหนึ่งซ่ึงยังไมมากพอท่ีจะนํามาใชได ใน

งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยเชิงปฏิบัติการซ่ึงตองการระดับ

ความเชื่อม่ันท่ี 95% ดังนั้นจึงจําเปนท่ีจะตองมีการประเมิน

คาความไมแนนอนขยาย (Expanded Uncertainty) 

เพ่ือใหไดระดับความเชื่อม่ันท่ีตองการ ดังนี้ 

                           U = t uc       (18) 

เม่ือ t คือคาตัวประกอบครอบคลุม (Coverage Factor) 

ท่ีเลือกจากตารางการแจกแจงแบบที (t-Distribution) 

 

2.3 วิธีการทดลอง 

การทดลองในงานวิจัยนี้แบงเปน 3 ขั้นตอนคือ 

1) ข้ันตอนการติดตั้งอุปกรณ 2) ข้ันตอนการทดสอบความ

ถูกตองและแมนยํา ในข้ันตอนนี้จะแบงการทดสอบ

ออกเปน 2 การทดสอบ คือการทดสอบตําแหนงและการ

ทดสอบเสนทาง 3) ข้ันตอนการประเมินคาความไม

แนนอนในการวัด 

2.3.1 การติดตั้งอุปกรณ 

อุปกรณท่ีสําคัญในงานวิจัยนี้ประกอบดวยหุนยนต

เคลื่อนท่ีอิสระ 6 แกน KUKA KR150 QUANTEC R2700 

เลเซอรแทรกเกอร  FARO ION model และอุปกรณ

สะทอนแสงเลเซอร โดยทําการติดตั้งอุปกรณสะทอนแสง

เลเซอรไวท่ีสวนปลายของหุนยนตเพ่ือวัดตําแหนง ดังแสดง

ในภาพท่ี 7 
 

 
 

ภาพท่ี 7 การติดตั้งอุปกรณ 

 

Reflector 
KUKA KR150 

quantec R2700 Laser Tracker 

	 (14)

	

ในการประมาณคาความไมแนนอนมาตรฐานแบบ

เอ เปนการประมาณคาโดยใชหลักการทางสถิติ โดยทํา

การวัดซํ้าตามท่ีกําหนดใหอยูภายใตเง่ือนไขเพ่ือเปนการดู

ถึงความซํ้าคาเดิมในการวัด ซ่ึงเปนการวัดการกระจายตัว

ของคาเฉลี่ยท่ีไดจากการวัดมีข้ันตอน ดังนี้  

หาคาเฉลี่ยของคาท่ีทําการวัด ตามสมการท่ี (14) 

และหาการกระจายตัวของขอมูลโดยประมาณจากสวน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน ตามสมการท่ี (15) 

                        𝑥̅𝑥𝑥𝑥 = 𝑥𝑥𝑥𝑥1+𝑥𝑥𝑥𝑥2+𝑥𝑥𝑥𝑥3,...,+𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑛𝑛𝑛𝑛

  (14)  

                        𝑆𝑆𝑆𝑆 = �∑ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑥̅𝑥𝑥𝑥)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1

                (15) 
 

เม่ือ  𝑥̅𝑥𝑥𝑥 คือคาเฉลี่ยจากการวัดท้ังหมด 

      xi คือคาท่ีวัดไดในแตละครั้ง และ n คือจํานวนครั้งท่ีวัด 
 

และสามารถหาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ

คาเฉลี่ยได ตามสมการท่ี (16) โดยคาสวนเบี่ยงเบน

มาตรฐานนี้เองคือคาประมาณความไมแนนอนมาตรฐาน

แบบเอ 

                       𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑥̅𝑥𝑥𝑥) = 𝑆𝑆𝑆𝑆
√𝑛𝑛𝑛𝑛

= 𝑢𝑢𝑢𝑢𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑥̅𝑥𝑥𝑥)      (16) 

 

การประมาณคาความไมแนนอนมาตรฐานแบบบี 

(Type B Standard Uncertainty) 

จากการพิจารณาการประมาณคาความไมแนนอน

มาตรฐานแบบเอ ท่ีกลาวมาขางตนเปนการประเมินโดยใช

วิธีทางสถิติ แตการประมาณคาความไมแนนอนมาตรฐาน

แบบบี เปนการใชวิธีการอ่ืน ๆ ท่ีไมใชวิธีทางสถิติ โดยเปน

ขอมูลจากแหลง ท่ี มีความนาเชื่อ ถือทางวิชาการมา

พิจารณาประกอบการประเมิน  

คาความไมแนนอนมาตรฐานแบบเอและแบบบี 

เปนสวนประกอบของการวัดโดยรวม ซ่ึงตองนําคาท่ีไดมา
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เพ่ือใหไดระดับความเชื่อม่ันท่ีตองการ ดังนี้ 
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เม่ือ t คือคาตัวประกอบครอบคลุม (Coverage Factor) 

ท่ีเลือกจากตารางการแจกแจงแบบที (t-Distribution) 
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ท่ีเลือกจากตารางการแจกแจงแบบที (t-Distribution) 

 

2.3 วิธีการทดลอง 

การทดลองในงานวิจัยนี้แบงเปน 3 ขั้นตอนคือ 

1) ข้ันตอนการติดตั้งอุปกรณ 2) ข้ันตอนการทดสอบความ
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	 (16)

			   การประมาณคา่ความไม่แนน่อนมาตรฐาน

แบบบี (Type B Standard Uncertainty)

	 	 	 จากการพิจารณาการประมาณค่า

ความไม่แน่นอนมาตรฐานแบบเอ ที่กล่าวมาข้างต้น

เป็นการประเมินโดยใช้วิธีทางสถิติ แต่การประมาณ

ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานแบบบี เป็นการใช้วิธีการ

อื่น ๆ ที่ ไม่ใช่วิธีทางสถิติ โดยเป็นข้อมูลจากแหล่ง

ที่มีความน่าเชื่อถือทางวิชาการมาพิจารณาประกอบ

การประเมิน

	 	 	 ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานแบบเอและ

แบบบี เป็นส่วนประกอบของการวัดโดยรวม ซ่ึงต้อง

นำ�ค่าท่ีได้มารวมกันเป็นค่าความไม่แน่นอนมาตรฐาน

ร่วม (Combined Standard Uncertainty) ดังนี้

ในการประมาณคาความไมแนนอนมาตรฐานแบบ

เอ เปนการประมาณคาโดยใชหลักการทางสถิติ โดยทํา

การวัดซํ้าตามท่ีกําหนดใหอยูภายใตเง่ือนไขเพ่ือเปนการดู

ถึงความซํ้าคาเดิมในการวัด ซ่ึงเปนการวัดการกระจายตัว

ของคาเฉลี่ยท่ีไดจากการวัดมีข้ันตอน ดังนี้  

หาคาเฉลี่ยของคาท่ีทําการวัด ตามสมการท่ี (14) 

และหาการกระจายตัวของขอมูลโดยประมาณจากสวน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน ตามสมการท่ี (15) 

                        𝑥̅𝑥𝑥𝑥 = 𝑥𝑥𝑥𝑥1+𝑥𝑥𝑥𝑥2+𝑥𝑥𝑥𝑥3,...,+𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑛𝑛𝑛𝑛

  (14)  

                        𝑆𝑆𝑆𝑆 = �∑ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑥̅𝑥𝑥𝑥)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1

                (15) 
 

เม่ือ  𝑥̅𝑥𝑥𝑥 คือคาเฉลี่ยจากการวัดท้ังหมด 

      xi คือคาท่ีวัดไดในแตละครั้ง และ n คือจํานวนครั้งท่ีวัด 
 

และสามารถหาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ

คาเฉลี่ยได ตามสมการท่ี (16) โดยคาสวนเบี่ยงเบน

มาตรฐานนี้เองคือคาประมาณความไมแนนอนมาตรฐาน

แบบเอ 

                       𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑥̅𝑥𝑥𝑥) = 𝑆𝑆𝑆𝑆
√𝑛𝑛𝑛𝑛

= 𝑢𝑢𝑢𝑢𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑥̅𝑥𝑥𝑥)      (16) 

 

การประมาณคาความไมแนนอนมาตรฐานแบบบี 

(Type B Standard Uncertainty) 

จากการพิจารณาการประมาณคาความไมแนนอน

มาตรฐานแบบเอ ท่ีกลาวมาขางตนเปนการประเมินโดยใช

วิธีทางสถิติ แตการประมาณคาความไมแนนอนมาตรฐาน

แบบบี เปนการใชวิธีการอ่ืน ๆ ท่ีไมใชวิธีทางสถิติ โดยเปน

ขอมูลจากแหลง ท่ี มีความนาเชื่อ ถือทางวิชาการมา

พิจารณาประกอบการประเมิน  

คาความไมแนนอนมาตรฐานแบบเอและแบบบี 

เปนสวนประกอบของการวัดโดยรวม ซ่ึงตองนําคาท่ีไดมา

รวมกันเปนคาความไมแนนอนมาตรฐานรวม (Combined 

Standard Uncertainty) ดังนี้ 

  𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑦𝑦𝑦𝑦) = ∑ �𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐)𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑐𝑐𝑐𝑐=1 ≡ ∑ �𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑐𝑐𝑐𝑐=1    (17) 

เม่ือ  ci คือคาสัมประสิทธิ์ความไว (Sensitivity Coefficient)  

      u(xi) คือคาความไมแนนอนท่ีเกิดจากปริมาณอินพุตตาง  ๆ

      ui(y) คือคาความไมแนนอนของเอาทพุตยอย  ๆแตละตัว 
 

คาความไมแนนอนรวมท่ีกลาวมานั้นเปนคาท่ีมี

ความเชื่อม่ันระดับหนึ่งซ่ึงยังไมมากพอท่ีจะนํามาใชได ใน

งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยเชิงปฏิบัติการซ่ึงตองการระดับ

ความเชื่อม่ันท่ี 95% ดังนั้นจึงจําเปนท่ีจะตองมีการประเมิน

คาความไมแนนอนขยาย (Expanded Uncertainty) 

เพ่ือใหไดระดับความเชื่อม่ันท่ีตองการ ดังนี้ 

                           U = t uc       (18) 

เม่ือ t คือคาตัวประกอบครอบคลุม (Coverage Factor) 

ท่ีเลือกจากตารางการแจกแจงแบบที (t-Distribution) 
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ออกเปน 2 การทดสอบ คือการทดสอบตําแหนงและการ

ทดสอบเสนทาง 3) ข้ันตอนการประเมินคาความไม

แนนอนในการวัด 

2.3.1 การติดตั้งอุปกรณ 
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	 (17)

เมื่อ	 c
i
	 คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความไว (Sensitivity 

Coefficient)

		  u(x
i
)	 คือ ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจาก

ปริมาณอินพุตต่าง ๆ

		  u
i
(y)	 คือ ค่าความไม่แน่นอนของเอาท์พุต

ย่อย ๆ แต่ละตัว

	 	 	 ค่าความไม่แน่นอนร่วมที่กล่าวมานั้น

เป็นค่าที่มีความเชื่อมั่นระดับหนึ่งซึ่งยังไม่มากพอที่จะ

นำ�มาใช้ได้ ในงานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยเชิงปฏิบัติการ

ซึ่งต้องการระดับความเชื่อมั่นที่ 95% ดังนั้นจึงจำ�เป็น

ที่จะต้องมีการประเมินค่าความไม่แน่นอนขยาย

(Expanded Uncertainty) เพื่อให้ ได้ระดับ

ความเชื่อมั่นที่ต้องการ ดังนี้

	 U = t u
c
 	 (18)

เมื่อ 	 t 	 คือ ค่าตัวประกอบครอบคลุม (Coverage

Factor) ที่เลือกจากตารางการแจกแจงแบบที 

(t-Distribution)



วิศวกรรมสาร มก.86

		  2.3 	วิธีการทดลอง

	 	 	 การทดลองในงานวจัิยนีแ้บง่เปน็ 3 ขัน้ตอน

คือ 1) ขัน้ตอนการตดิตัง้อุปกรณ ์2) ขัน้ตอนการทดสอบ

ความถูกต้องและแม่นยำ� ในขัน้ตอนนีจ้ะแบง่การทดสอบ

ออกเป็น 2 การทดสอบ คือการทดสอบตำ�แหน่ง

และการทดสอบเส้นทาง 3) ขั้นตอนการประเมิน

ค่าความไม่แน่นอนในการวัด

			   2.3.1 	การติดตั้งอุปกรณ์

	 	 	 อปุกรณท์ีส่ำ�คญัในงานวจิยันีป้ระกอบดว้ย

หุ่นยนต์เคลื่อนที่อิสระ 6 แกน KUKA KR150

QUANTEC R2700 เลเซอร์แทรกเกอร์ FARO ION 

model และอุปกรณ์สะท้อนแสงเลเซอร์ โดยทำ�การติดต้ัง

อุปกรณ์สะท้อนแสงเลเซอร์ไว้ที่ส่วนปลายของหุ่นยนต์

เพื่อวัดตำ�แหน่ง ดังแสดงในภาพที่ 7

	 	 	 3)	 กำ�หนดความเร็วในการทดสอบที่ 100 

เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในตารางที่ 1

	 	 	 4) 	กำ�หนดให้ไม่มีโหลดในการทดสอบ

ในการประมาณคาความไมแนนอนมาตรฐานแบบ

เอ เปนการประมาณคาโดยใชหลักการทางสถิติ โดยทํา

การวัดซํ้าตามท่ีกําหนดใหอยูภายใตเง่ือนไขเพ่ือเปนการดู

ถึงความซํ้าคาเดิมในการวัด ซ่ึงเปนการวัดการกระจายตัว

ของคาเฉลี่ยท่ีไดจากการวัดมีข้ันตอน ดังนี้  

หาคาเฉลี่ยของคาท่ีทําการวัด ตามสมการท่ี (14) 

และหาการกระจายตัวของขอมูลโดยประมาณจากสวน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน ตามสมการท่ี (15) 

                        𝑥̅𝑥𝑥𝑥 = 𝑥𝑥𝑥𝑥1+𝑥𝑥𝑥𝑥2+𝑥𝑥𝑥𝑥3,...,+𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑛𝑛𝑛𝑛

  (14)  

                        𝑆𝑆𝑆𝑆 = �∑ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑥̅𝑥𝑥𝑥)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1

                (15) 
 

เม่ือ  𝑥̅𝑥𝑥𝑥 คือคาเฉลี่ยจากการวัดท้ังหมด 

      xi คือคาท่ีวัดไดในแตละครั้ง และ n คือจํานวนครั้งท่ีวัด 
 

และสามารถหาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ

คาเฉลี่ยได ตามสมการท่ี (16) โดยคาสวนเบี่ยงเบน

มาตรฐานนี้เองคือคาประมาณความไมแนนอนมาตรฐาน

แบบเอ 

                       𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑥̅𝑥𝑥𝑥) = 𝑆𝑆𝑆𝑆
√𝑛𝑛𝑛𝑛

= 𝑢𝑢𝑢𝑢𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑥̅𝑥𝑥𝑥)      (16) 

 

การประมาณคาความไมแนนอนมาตรฐานแบบบี 

(Type B Standard Uncertainty) 

จากการพิจารณาการประมาณคาความไมแนนอน

มาตรฐานแบบเอ ท่ีกลาวมาขางตนเปนการประเมินโดยใช

วิธีทางสถิติ แตการประมาณคาความไมแนนอนมาตรฐาน

แบบบี เปนการใชวิธีการอ่ืน ๆ ท่ีไมใชวิธีทางสถิติ โดยเปน

ขอมูลจากแหลง ท่ี มีความนาเชื่อ ถือทางวิชาการมา

พิจารณาประกอบการประเมิน  

คาความไมแนนอนมาตรฐานแบบเอและแบบบี 

เปนสวนประกอบของการวัดโดยรวม ซ่ึงตองนําคาท่ีไดมา

รวมกันเปนคาความไมแนนอนมาตรฐานรวม (Combined 

Standard Uncertainty) ดังนี้ 

  𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑦𝑦𝑦𝑦) = ∑ �𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐)𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑐𝑐𝑐𝑐=1 ≡ ∑ �𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑐𝑐𝑐𝑐=1    (17) 

เม่ือ  ci คือคาสัมประสิทธิ์ความไว (Sensitivity Coefficient)  

      u(xi) คือคาความไมแนนอนท่ีเกิดจากปริมาณอินพุตตาง  ๆ

      ui(y) คือคาความไมแนนอนของเอาทพุตยอย  ๆแตละตัว 
 

คาความไมแนนอนรวมท่ีกลาวมานั้นเปนคาท่ีมี
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เพ่ือใหไดระดับความเชื่อม่ันท่ีตองการ ดังนี้ 

                           U = t uc       (18) 

เม่ือ t คือคาตัวประกอบครอบคลุม (Coverage Factor) 

ท่ีเลือกจากตารางการแจกแจงแบบที (t-Distribution) 

 

2.3 วิธีการทดลอง 
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ออกเปน 2 การทดสอบ คือการทดสอบตําแหนงและการ

ทดสอบเสนทาง 3) ข้ันตอนการประเมินคาความไม

แนนอนในการวัด 

2.3.1 การติดตั้งอุปกรณ 
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เลเซอรแทรกเกอร  FARO ION model และอุปกรณ

สะทอนแสงเลเซอร โดยทําการติดตั้งอุปกรณสะทอนแสง

เลเซอรไวท่ีสวนปลายของหุนยนตเพ่ือวัดตําแหนง ดังแสดง

ในภาพท่ี 7 
 

 
 

ภาพท่ี 7 การติดตั้งอุปกรณ 

 

Reflector 
KUKA KR150 

quantec R2700 Laser Tracker 

ภาพที่ 7 การติดตั้งอุปกรณ์

			   2.3.2	 การทดสอบคา่ความถกูตอ้งและ

แม่นยำ�ตำ�แหน่ง

	 	 	 ในขั้นตอนการทดสอบค่าความถูกต้อง

และแม่นยำ�ตำ�แหน่ง การทดสอบมีขั้นตอน ดังนี้

	 	 	 1)	 กำ�หนดพิกดัเร่ิมต้นการทดสอบใหอ้ยู่ท่ี

ตำ�แหน่ง C
7
 ในตำ�แหน่ง 0, 0, 0, 0, 0, 1

	 	 	 2)	 เคลื่อนหุ่นยนต์จากพิกัดที่กำ�หนด

ไปยังตำ�แหน่ง P
1
 เพื่อเริ่มทำ�การทดสอบในรอบที่ 0

จากนั้นเคลื่อนที่ ไปยังตำ�แหน่ง P
5
, P

4
, P

3
, P

2
, P

1
 

เปน็การทดสอบในรอบที ่1 จากนัน้ทำ�ซ้ำ�จนครบ 30 รอบ

ดังแสดงในภาพที่ 8 และ 9

ภาพที่ 8 ระนาบที่ใช้ ในการทดสอบจุดที่ทำ�การวัด

และเส้นทางการเคลื่อนที่ในการทดสอบตำ�แหน่ง

ภาพที่ 9 จำ�นวนรอบการวัดซ้ำ�ในการทดสอบ

ตำ�แหน่ง [15]

			   2.3.3	 การทดสอบคา่ความถกูตอ้งและ

แม่นยำ�ของเส้นทาง
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แม่นยำ�ตำ�แหน่ง การทดสอบมีขั้นตอน ดังนี้

	 	 	 1) 	กำ�หนดพกิดัเริม่ตน้การทดสอบใหอ้ยูท่ี่

ตำ�แหน่ง C
7
 ในตำ�แหน่ง 0, 0, 0, 0, 0, 1

	 	 	 2)	 เคลื่อนหุ่นยนตจ์ากพิกดัทีก่ำ�หนดไปยงั

ตำ�แหน่ง P
11
 เพื่อเริ่มทำ�การทดสอบในรอบที่ 0 จาก

นั้นเคลื่อนที่ไปยังตำ�แหน่ง P
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3
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4
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P
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 เป็นการทดสอบในรอบที่ 1 จากนั้น

ทำ�ซ้ำ�จนครบ 30 รอบ ดังแสดงในภาพที่ 10 และ 11

	 	 	 3)	 กำ�หนดความเร็วในการทดสอบที่ 100 

เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในตารางที่ 1

	 	 	 4)	 กำ�หนดให้ไม่มีโหลดในการทดสอบ

2.3.2 การทดสอบคาความถูกตองและแมนยํา

ตําแหนง 

ในข้ันตอนการทดสอบคาความถูกตองและแมนยํา

ตําแหนง การทดสอบมีข้ันตอน ดังนี้ 

1) กําหนดพิกัดเริ่มตนการทดสอบใหอยูท่ีตําแหนง 

C7 ในตําแหนง 0, 0, 0, 0, 0, 1  

2) เคลื่อนหุนยนตจากพิกัดท่ีกําหนดไปยังตําแหนง 

P1 เพ่ือเริ่มทําการทดสอบในรอบท่ี 0 จากนั้นเคลื่อนท่ีไป

ยังตําแหนง P5, P4, P3, P2, P1 เปนการทดสอบในรอบท่ี 1 

จากนั้นทําซํ้าจนครบ 30 รอบ ดังแสดงในภาพท่ี 8 และ 9 

3) กําหนดความเร็วในการทดสอบท่ี 100 เปอรเซ็นต 

ดังแสดงในตารางท่ี 1 

4) กําหนดใหไมมีโหลดในการทดสอบ 
 

 
 

ภาพท่ี 8 ระนาบท่ีใชในการทดสอบ 

จุดท่ีทําการวัดและเสนทางการเคลื่อนท่ีใน 

การทดสอบตําแหนง 
 

 
 

ภาพท่ี 9 จํานวนรอบการวัดซํ้าในการทดสอบตําแหนง [15] 
 

2.3.3 การทดสอบคาความถูกตองและแมนยํา

ของเสนทาง 
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เปนการทดสอบในรอบท่ี 1 จากนั้นทําซํ้าจนครบ 30 รอบ 

ดังแสดงในภาพท่ี 10 และ 11 

3) กําหนดความเร็วในการทดสอบท่ี 100 เปอรเซ็นต 

ดังแสดงในตารางท่ี 1 

4) กําหนดใหไมมีโหลดในการทดสอบ 
 

 
 

ภาพท่ี 10 ระนาบท่ีใชในการทดสอบ 

จุดท่ีทําการวัดและเสนทางการเคลื่อนท่ีใน 

การทดสอบเสนทาง 
 

 
 

ภาพท่ี 11 จํานวนรอบการวัดซํ้าในการทดสอบเสนทาง 
 

2.3.4 การประมาณคาความไมแนนอนในการวัด 
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ตําแหนงและการทดสอบเสนทาง โดยมีขอกําหนด ดังนี้ 

1) ใชเลเซอรแทรกเกอรรุน FARO ION model ใน

การวัด 

2) ระยะหางในการวัด 300 มิลลิเมตร 

3) อุณหภูมิในการทดสอบ 32 ถึง 35 องศาเซลเซียส 
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การประเมินค่าความไม่แน่นอนในการวัดค่าความถูกต้องและแม่นยำ�

ของหุ่นยนต์เคลื่อนที่อิสระ 6 แกน ตามมาตรฐาน ISO 9283 ด้วยเลเซอร์แทรกเกอร์

ภาพที่ 10 ระนาบที่ใช้ ในการทดสอบจุดที่ทำ�การวัด

และเส้นทางการเคลื่อนที่ในการทดสอบเส้นทาง

	 	 	 -	ความแม่นยำ�ของเลเซอร์แทรกเกอร์

	 	 	 -	ความเบี่ยงเบนของเลเซอร์แทรกเกอร์

	 	 	 -	การขยายตัวของอุปกรณ์ยึดตัวสะท้อน

แสงเลเซอร์ อันเนื่องมาจากอุณหภูมิในการทดลอง

3.	 ผลการทดลองและการวิเคราะห์

	 	 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ในงานวิจัยนี้

แสดงการวิเคราะห์ค่าความไม่แน่นอนในการวัด

ในการทดสอบความถูกต้องและแม่นยำ�ของหุ่นยนต์

แขนกลเคลื่อนที่อิสระ 6 แกนในรูปแบบต่าง ๆ ตาม

มาตรฐาน ISO 9283 ผลการทดลองแบ่งออกเป็น

3 ส่วน ดังนี้

	 	 3.1 	ค่าความถูกต้องและแม่นยำ�ในตำ�แหน่ง

ของหุ่นยนต์แขนกลในการทดสอบตำ�แหน่ง

จากการทดลองตามหวัขอ้ที ่2.3.2 จะสามารถคำ�นวณหา

ค่าความถูกต้องและแม่นยำ�ในตำ�แหน่งสำ�หรับ

การทดสอบตำ�แหน่ง ดังแสดงในตารางที่ 3

ตารางที่ 3 	ค่าความถูกต้องและแม่นยำ�ในตำ�แหน่ง

	 	 ของหุ่นยนต์แขนกลในการทดสอบ

	 	 ตำ�แหน่ง
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ภาพท่ี 8 ระนาบท่ีใชในการทดสอบ 

จุดท่ีทําการวัดและเสนทางการเคลื่อนท่ีใน 

การทดสอบตําแหนง 
 

 
 

ภาพท่ี 9 จํานวนรอบการวัดซํ้าในการทดสอบตําแหนง [15] 
 

2.3.3 การทดสอบคาความถูกตองและแมนยํา

ของเสนทาง 

ในข้ันตอนการทดสอบคาความถูกตองและแมนยํา

ตําแหนง การทดสอบมีข้ันตอน ดังนี้ 

1) กําหนดพิกัดเริ่มตนการทดสอบใหอยูท่ีตําแหนง 

C7 ในตําแหนง 0, 0, 0, 0, 0, 1  

2) เคลื่อนหุนยนตจากพิกัดท่ีกําหนดไปยังตําแหนง 

P11 เพ่ือเริ่มทําการทดสอบในรอบท่ี 0 จากนั้นเคลื่อนท่ีไป

ยั งตํ าแหน ง  P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9, P10, P11 

เปนการทดสอบในรอบท่ี 1 จากนั้นทําซํ้าจนครบ 30 รอบ 

ดังแสดงในภาพท่ี 10 และ 11 

3) กําหนดความเร็วในการทดสอบท่ี 100 เปอรเซ็นต 

ดังแสดงในตารางท่ี 1 

4) กําหนดใหไมมีโหลดในการทดสอบ 
 

 
 

ภาพท่ี 10 ระนาบท่ีใชในการทดสอบ 

จุดท่ีทําการวัดและเสนทางการเคลื่อนท่ีใน 

การทดสอบเสนทาง 
 

 
 

ภาพท่ี 11 จํานวนรอบการวัดซํ้าในการทดสอบเสนทาง 
 

2.3.4 การประมาณคาความไมแนนอนในการวัด 

ในข้ันตอนนี้ประกอบดวยการประมาณคาความไม

แนนอนในการวัดความถูกตองและแมนยําในการทดสอบ

ตําแหนงและการทดสอบเสนทาง โดยมีขอกําหนด ดังนี้ 

1) ใชเลเซอรแทรกเกอรรุน FARO ION model ใน

การวัด 

2) ระยะหางในการวัด 300 มิลลิเมตร 

3) อุณหภูมิในการทดสอบ 32 ถึง 35 องศาเซลเซียส 

 

2.3.2 การทดสอบคาความถูกตองและแมนยํา

ตําแหนง 
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3) กําหนดความเร็วในการทดสอบท่ี 100 เปอรเซ็นต 
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ของเสนทาง 
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ภาพท่ี 10 ระนาบท่ีใชในการทดสอบ 

จุดท่ีทําการวัดและเสนทางการเคลื่อนท่ีใน 

การทดสอบเสนทาง 
 

 
 

ภาพท่ี 11 จํานวนรอบการวัดซํ้าในการทดสอบเสนทาง 
 

2.3.4 การประมาณคาความไมแนนอนในการวัด 

ในข้ันตอนนี้ประกอบดวยการประมาณคาความไม

แนนอนในการวัดความถูกตองและแมนยําในการทดสอบ

ตําแหนงและการทดสอบเสนทาง โดยมีขอกําหนด ดังนี้ 

1) ใชเลเซอรแทรกเกอรรุน FARO ION model ใน

การวัด 

2) ระยะหางในการวัด 300 มิลลิเมตร 

3) อุณหภูมิในการทดสอบ 32 ถึง 35 องศาเซลเซียส 

 

ภาพท่ี 11 จำ�นวนรอบการวัดซ้ำ�ในการทดสอบเส้นทาง

			   2.3.4	 การประมาณคา่ความไมแ่นน่อน

ในการวัด

	 	 	 ในขั้นตอนนี้ประกอบด้วยการประมาณ

ค่าความไม่แน่นอนในการวัดความถูกต้องและแม่นยำ�

ในการทดสอบตำ�แหน่งและการทดสอบเส้นทาง โดย

มีข้อกำ�หนด ดังนี้

	 	 	 1)	 ใช้เลเซอร์แทรกเกอร์รุ่น FARO ION 

model ในการวัด

	 	 	 2)	 ระยะห่างในการวัด 300 มิลลิเมตร

	 	 	 3) 	อุณหภูมิในการทดสอบ 32 ถึง 35

องศาเซลเซียส

	 	 	 ในการทดลองนี้จะพิจารณาแหล่งที่มา

ของค่าความไม่แน่นอนในการวัด ดังนี้

	 	 	 -	ค่าความซ้ำ�ค่าเดิมในการวัด

	 	 	 -	ความละเอียดของจอแสดงผลของ

เลเซอร์แทรกเกอร์

ในการทดลองนี้จะพิจารณาแหลง ที่มาของ

คาความไมแนนอนในการวัด ดังนี้ 

- คาความซํ้าคาเดิมในการวัด 

- ความละเอียดของจอแสดงผลของเลเซอรแทรกเกอร 

- ความแมนยําของเลเซอรแทรกเกอร 

- ความเบี่ยงเบนของเลเซอรแทรกเกอร 

- การขยายตัวของอุปกรณยึดตัวสะทอนแสง

เลเซอร อันเนื่องมาจากอุณหภูมิในการทดลอง 

 

3. ผลการทดลองและการวิเคราะห 

ผลการทดลองและการวิเคราะหในงานวิจัยนี้

แสดงการวิเคราะหคาความไมแนนอนในการวัดในการ

ทดสอบความถูกตองและแมนยําของหุนยนตแขนกล

เคลื่อนท่ีอิสระ 6 แกนในรูปแบบตาง ๆ ตามมาตรฐาน 

ISO 9283 ผลการทดลองแบงออกเปน 3 สวน ดังนี้ 

3.1 คาความถูกตองและแมนยําในตําแหนงของ

หุนยนตแขนกลในการทดสอบตําแหนง จากการทดลอง

ตามหัวขอท่ี 2.3.2 จะสามารถคํานวณหาคาความถูกตอง

และแมนยําในตําแหนงสําหรับการทดสอบตําแหนง 

ดังแสดงในตารางท่ี 3 
 

 

ตารางท่ี 3 คาความถูกตองและแมนยําในตําแหนงของ

หุนยนตแขนกลในการทดสอบตําแหนง 
 

จุดวัดท่ี 
คาความถูกตอง 

(APp) 

คาความแมนยํา 

(RPl) 

P1 0.6105 0.0139 

P2 0.7503 0.0147 

P3 0.7261 0.0188 

P4 0.2318 0.0164 

P5 0.5206 0.0178 
   

3.2 คาความถูกตองและแมนยําในตําแหนงของ

หุนยนตแขนกลในการทดสอบเสนทาง จากการทดลอง

ตามหัวขอท่ี 2.3.3 จะสามารถคํานวณหาคาความถูกตอง

และแมนยําในการทดสอบเสนทาง ดังแสดงในตารางท่ี 4 

ตารางท่ี 4 คาความถูกตองและแมนยําในตําแหนงของ

หุนยนตแขนกลในการทดสอบเสนทาง 
 

จุดวัดท่ี 
คาความถูกตอง 

(ATp) 

คาความแมนยํา 

(RTp) 

P1 0.5937 0.0849 

P2 0.5668 0.0272 

P3 0.5813 0.0190 

P4 0.5956 0.0244 

P5 0.5817 0.0200 

P6 0.5676 0.0233 

P7 0.5865 0.0172 

P8 0.5810 0.0204 

P9 0.5735 0.0182 

P10 0.5984 0.0215 

P11 0.5737 0.0139 
 

3.3 การประมาณคาความไมแนนอนในการวัด 

การประมาณคาความไมแนนอนในการวัดใน

งานวิจัยนี้ประกอบดวย 2 สวน  คือการประมาณ

คาความไมแนนอนในการวัดความถูกตองและแมนยําใน

การทดสอบตําแหนงและการประมาณคาความไมแนนอน

ในการวัดความถูกตองและแมนยําในการทดสอบเสนทาง 

โดยสมการท่ี 19 แสดงถึงลักษณะความสัมพันธทาง

คณิตศาสตรของการทดสอบความถูกตองและแมนยาํใน

งานวิจัยนี้ ซ่ึงคาตาง ๆ เหลานี้จะนําไปใชในการคํานวณหา

ความไมแนนอนในจากแตละแหลงท่ีมา  

        Px = PS + PR + δL1 + δ L2 + δ L3 +TP       (19) 
 

เม่ือ   Px คือตําแหนงท่ีทําการวัด 

        PS คือตําแหนงท่ีระบุ (ตําแหนงคําสั่ง) 

         PR คือคาจากการวัดซํ้า 

         δL1 คือคาความละเอียดของจอแสดงผลของ

เลเซอรแทรกเกอร 

         δ L2 คือคาความไมแมนยําของเลเซอรแทรกเกอร 

         δ L3 คือคาความเบี่ยงเบนของเลเซอรแทรกเกอร 

	 	 3.2 	ค่าความถูกต้องและแม่นยำ�ในตำ�แหน่ง

ของหุ่นยนต์แขนกลในการทดสอบเส้นทาง

จากการทดลองตามหัวข้อที่ 2.3.3 จะสามารถ

คำ�นวณหาค่าความถูกต้องและแม่นยำ�ในการทดสอบ

เส้นทาง ดังแสดงในตารางที่ 4
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ตารางท่ี 4 	ค่าความถูกต้องและแม่นยำ�ในตำ�แหน่ง

ของหุน่ยนต์แขนกลในการทดสอบเสน้ทาง

	 P
X
 = P

S
 + P

R
 + δ

L1
 + δ

L2
 + δ

L3
 + T

P
	(19)

เมื่อ	 P
X
 คือ ตำ�แหน่งที่ทำ�การวัด

		  P
S
 คือ ตำ�แหน่งที่ระบุ (ตำ�แหน่งคำ�สั่ง)

		  P
R
 คือ ค่าจากการวัดซ้ำ�

		  δ
L1
 	 คือ	ค่าความละเอียดของจอแสดงผล

ของเลเซอร์แทรกเกอร์

		  δ
L2
	 คือ	ค่าความไม่แม่นยำ�ของเลเซอร์

แทรกเกอร์

		  δ
L3
	 คือ	ค่าความเบี่ยงเบนของเลเซอร์

แทรกเกอร์

		  T
P
  	 คือ	ค่าการขยายตัวของอุปกรณ์ยึด

ตัวสะท้อนแสงเลเซอร์อันเนื่องมาจากอุณหภูมิ

	 	 	 การประมาณค่าความไม่แน่นอนใน

การวัดความถูกต้องและแม่นยำ�ในการทดสอบ

ตำ�แหน่ง และการประมาณค่าความไม่แน่นอน

ในการวัดความถูกต้องและแม่นยำ�ในการทดสอบ

เส้นทาง ซึ่งประกอบด้วยความไม่แน่นอนมาตรฐาน

แบบ เอ และแบบ บี โดยแบ่งเป็นค่าความไม่แน่นอน

มาตรฐานแบบ เอ จาก 1 แหล่งที่มา (U
A
) และ

ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานแบบ บี จาก 4

แหล่งที่มา (U
B1

-U
B4
) ซึ่งค่าต่าง ๆ ที่นำ�มาคำ�นวณ

ความไม่แน่นอนมาตรฐานแบบ เอ และแบบ บี

ได้มาจากสมการที่ (19) และแสดงการคำ�นวณใน

ตารางที่ 5 และ 6

ในการทดลองนี้จะพิจารณาแหลง ที่มาของ

คาความไมแนนอนในการวัด ดังนี้ 

- คาความซํ้าคาเดิมในการวัด 

- ความละเอียดของจอแสดงผลของเลเซอรแทรกเกอร 

- ความแมนยําของเลเซอรแทรกเกอร 

- ความเบี่ยงเบนของเลเซอรแทรกเกอร 

- การขยายตัวของอุปกรณยึดตัวสะทอนแสง

เลเซอร อันเนื่องมาจากอุณหภูมิในการทดลอง 

 

3. ผลการทดลองและการวิเคราะห 

ผลการทดลองและการวิเคราะหในงานวิจัยนี้

แสดงการวิเคราะหคาความไมแนนอนในการวัดในการ

ทดสอบความถูกตองและแมนยําของหุนยนตแขนกล

เคลื่อนท่ีอิสระ 6 แกนในรูปแบบตาง ๆ ตามมาตรฐาน 

ISO 9283 ผลการทดลองแบงออกเปน 3 สวน ดังนี้ 

3.1 คาความถูกตองและแมนยําในตําแหนงของ

หุนยนตแขนกลในการทดสอบตําแหนง จากการทดลอง

ตามหัวขอท่ี 2.3.2 จะสามารถคํานวณหาคาความถูกตอง

และแมนยําในตําแหนงสําหรับการทดสอบตําแหนง 

ดังแสดงในตารางท่ี 3 
 

 

ตารางท่ี 3 คาความถูกตองและแมนยําในตําแหนงของ

หุนยนตแขนกลในการทดสอบตําแหนง 
 

จุดวัดท่ี 
คาความถูกตอง 

(APp) 

คาความแมนยํา 

(RPl) 

P1 0.6105 0.0139 

P2 0.7503 0.0147 

P3 0.7261 0.0188 

P4 0.2318 0.0164 

P5 0.5206 0.0178 
   

3.2 คาความถูกตองและแมนยําในตําแหนงของ

หุนยนตแขนกลในการทดสอบเสนทาง จากการทดลอง

ตามหัวขอท่ี 2.3.3 จะสามารถคํานวณหาคาความถูกตอง

และแมนยําในการทดสอบเสนทาง ดังแสดงในตารางท่ี 4 

ตารางท่ี 4 คาความถูกตองและแมนยําในตําแหนงของ

หุนยนตแขนกลในการทดสอบเสนทาง 
 

จุดวัดท่ี 
คาความถูกตอง 

(ATp) 

คาความแมนยํา 

(RTp) 

P1 0.5937 0.0849 

P2 0.5668 0.0272 

P3 0.5813 0.0190 

P4 0.5956 0.0244 

P5 0.5817 0.0200 

P6 0.5676 0.0233 

P7 0.5865 0.0172 

P8 0.5810 0.0204 

P9 0.5735 0.0182 

P10 0.5984 0.0215 

P11 0.5737 0.0139 
 

3.3 การประมาณคาความไมแนนอนในการวัด 

การประมาณคาความไมแนนอนในการวัดใน

งานวิจัยนี้ประกอบดวย 2 สวน  คือการประมาณ

คาความไมแนนอนในการวัดความถูกตองและแมนยําใน

การทดสอบตําแหนงและการประมาณคาความไมแนนอน

ในการวัดความถูกตองและแมนยําในการทดสอบเสนทาง 

โดยสมการท่ี 19 แสดงถึงลักษณะความสัมพันธทาง

คณิตศาสตรของการทดสอบความถูกตองและแมนยาํใน

งานวิจัยนี้ ซ่ึงคาตาง ๆ เหลานี้จะนําไปใชในการคํานวณหา

ความไมแนนอนในจากแตละแหลงท่ีมา  

        Px = PS + PR + δL1 + δ L2 + δ L3 +TP       (19) 
 

เม่ือ   Px คือตําแหนงท่ีทําการวัด 

        PS คือตําแหนงท่ีระบุ (ตําแหนงคําสั่ง) 

         PR คือคาจากการวัดซํ้า 

         δL1 คือคาความละเอียดของจอแสดงผลของ

เลเซอรแทรกเกอร 

         δ L2 คือคาความไมแมนยําของเลเซอรแทรกเกอร 

         δ L3 คือคาความเบี่ยงเบนของเลเซอรแทรกเกอร 

	 	 3.3 	การประมาณคา่ความไม่แนน่อนในการวดั

	 	 	 การประมาณคา่ความไมแ่นน่อนในการวดั

ในงานวิจัยนี้ประกอบด้วย 2 ส่วน คือการประมาณ

ค่าความไม่แน่นอนในการวัดความถูกต้องและ

แม่นยำ�ในการทดสอบตำ�แหน่งและการประมาณ

ค่าความไม่แน่นอนในการวัดความถูกต้องและแม่นยำ�

ในการทดสอบเส้นทาง โดยสมการท่ี 19 แสดงถึง

ลกัษณะความสมัพนัธท์างคณติศาสตรข์องการทดสอบ

ความถูกต้องและแม่นยำ�ในงานวิจัยนี้ ซึ่งค่าต่าง ๆ

เหล่านี้จะนำ�ไปใช้ ในการคำ�นวณหาความไม่แน่นอน

ในจากแต่ละแหล่งที่มา 
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การประเมินค่าความไม่แน่นอนในการวัดค่าความถูกต้องและแม่นยำ�

ของหุ่นยนต์เคลื่อนที่อิสระ 6 แกน ตามมาตรฐาน ISO 9283 ด้วยเลเซอร์แทรกเกอร์

ตารางที่ 5	 การประมาณค่าความไม่แน่นอนในการวัดในความถูกต้องและแม่นยำ�ในการทดสอบตำ�แหน่ง

ตารางที่ 6	 การประมาณค่าความไม่แน่นอนในการวัดในความถูกต้องและแม่นยำ�ในการทดสอบเส้นทาง 

         TP  คือคาการขยายตัวของอุปกรณยึดตัวสะทอน

แสงเลเซอรอันเนื่องมาจากอุณหภูมิ 
 

การประมาณคาความไมแนนอนในการวัดความถูกตอง

และแมนยําในการทดสอบตําแหนง และการประมาณคา

ความไมแนนอนในการวัดความถูกตองและแมนยําใน

การทดสอบเสนทาง ซ่ึงประกอบดวยความไมแนนอน

มาตรฐานแบบ เอ และแบบ บี โดยแบงเปนคาความไม

แนนอนมาตรฐานแบบ เอ จาก 1 แหลงท่ีมา (UA) และคา

ความไมแนนอนมาตรฐานแบบ บี จาก 4 แหลงท่ีมา (UB1-

UB4) ซ่ึงคาตาง ๆ ท่ีนํามาคํานวณความไมแนนอน

มาตรฐานแบบ เอ และแบบ บี ไดมาจากสมการท่ี (19) 

และแสดงการคํานวณในตารางท่ี 5 และ 6 

 

ตารางท่ี 5 การประมาณคาความไมแนนอนในการวัดในความถูกตองและแมนยําในการทดสอบตําแหนง  
 

สัญลักษณ แหลงท่ีมาของคาความไมแนนอน คา 

การ

กระจาย

ตัวของ

ขอมูล 

ตัวหาร 

คาความ

ไมแนนอน 

ui 

สัมประสิทธิ์

ความไว ci 

การปรับ

คาองศา

เสรี  veff 

UA ความไมแนนอนจากการวัดซ้ํา PR ปกต ิ 1 0.0073 1 29 

UB1 ความไมแนนอนจากความละเอียดของเลเซอร

 

δL1 สี่เหลี่ยม √3 0.0003 1 ∞ 

UB2 ความไมแนนอนจากความแมนยําของเลเซอร

 

δ L2 สี่เหลี่ยม √3 0.0011 1 ∞ 

UB3 ความไมแนนอนจากความเบ่ียงเบนของเลเซอร

 

δ L3 ปกต ิ 2 0.0008 1 ∞ 

UB4 

ความไมแนนอนจากการขยายตัวของอุปกรณ

ยึดตัวสะทอนแสงเลเซอร อันเ น่ืองมาจาก

อุณหภูมิ 

TP สี่เหลี่ยม √3 0.0002 1 ∞ 

UC คาความไมแนนอนมาตรฐานรวม  -  0.0074  ∞ 

Ur คาความไมแนนอนขยาย  ปกต ิK=2  0.0149  ∞ 
 

ตารางท่ี 6 การประมาณคาความไมแนนอนในการวัดในความถูกตองและแมนยําในการทดสอบเสนทาง  
 

สัญลักษณ แหลงท่ีมาของคาความไมแนนอน คา 

การ

กระจาย

ตัวของ

ขอมูล 

ตัวหาร 

คาความ

ไมแนนอน 

ui 

สัมประสิทธิ์

ความไว ci 

การปรับ

คาองศา

เสรี  veff 

UA ความไมแนนอนจากการวัดซ้ํา PR ปกต ิ 1 0.0079 1 29 

UB1 ความไมแนนอนจากความละเอียดของเลเซอร

 

δL1 สี่เหลี่ยม √3 0.0003 1 ∞ 

UB2 ความไมแนนอนจากความแมนยําของเลเซอร

 

δ L2 สี่เหลี่ยม √3 0.0011 1 ∞ 

UB3 ความไมแนนอนจากความเบ่ียงเบนของเลเซอร

 

δ L3 ปกติ 2 0.0008 1 ∞ 

UB4 

ความไมแนนอนจากการขยายตัวของอุปกรณ

ยึดตัวสะทอนแสงเลเซอร อันเ น่ืองมาจาก

อุณหภูมิ 

TP สี่เหลี่ยม √3 0.0002 1 ∞ 

UC คาความไมแนนอนมาตรฐานรวม  -  0.0080  ∞ 

Ur คาความไมแนนอนขยาย  ปกติ K=2  0.0160  ∞ 

         TP  คือคาการขยายตัวของอุปกรณยึดตัวสะทอน

แสงเลเซอรอันเนื่องมาจากอุณหภูมิ 
 

การประมาณคาความไมแนนอนในการวัดความถูกตอง

และแมนยําในการทดสอบตําแหนง และการประมาณคา

ความไมแนนอนในการวัดความถูกตองและแมนยําใน

การทดสอบเสนทาง ซ่ึงประกอบดวยความไมแนนอน

มาตรฐานแบบ เอ และแบบ บี โดยแบงเปนคาความไม

แนนอนมาตรฐานแบบ เอ จาก 1 แหลงท่ีมา (UA) และคา

ความไมแนนอนมาตรฐานแบบ บี จาก 4 แหลงท่ีมา (UB1-

UB4) ซ่ึงคาตาง ๆ ท่ีนํามาคํานวณความไมแนนอน

มาตรฐานแบบ เอ และแบบ บี ไดมาจากสมการท่ี (19) 

และแสดงการคํานวณในตารางท่ี 5 และ 6 

 

ตารางท่ี 5 การประมาณคาความไมแนนอนในการวัดในความถูกตองและแมนยําในการทดสอบตําแหนง  
 

สัญลักษณ แหลงท่ีมาของคาความไมแนนอน คา 

การ

กระจาย

ตัวของ

ขอมูล 

ตัวหาร 

คาความ

ไมแนนอน 

ui 

สัมประสิทธิ์

ความไว ci 

การปรับ

คาองศา

เสรี  veff 

UA ความไมแนนอนจากการวัดซ้ํา PR ปกติ 1 0.0073 1 29 

UB1 ความไมแนนอนจากความละเอียดของเลเซอร

 

δL1 สี่เหลี่ยม √3 0.0003 1 ∞ 

UB2 ความไมแนนอนจากความแมนยําของเลเซอร

 

δ L2 สี่เหลี่ยม √3 0.0011 1 ∞ 

UB3 ความไมแนนอนจากความเบ่ียงเบนของเลเซอร

 

δ L3 ปกติ 2 0.0008 1 ∞ 

UB4 

ความไมแนนอนจากการขยายตัวของอุปกรณ

ยึดตัวสะทอนแสงเลเซอร อันเ น่ืองมาจาก

อุณหภูมิ 

TP สี่เหลี่ยม √3 0.0002 1 ∞ 

UC คาความไมแนนอนมาตรฐานรวม  -  0.0074  ∞ 

Ur คาความไมแนนอนขยาย  ปกติ K=2  0.0149  ∞ 
 

ตารางท่ี 6 การประมาณคาความไมแนนอนในการวัดในความถูกตองและแมนยําในการทดสอบเสนทาง  
 

สัญลักษณ แหลงท่ีมาของคาความไมแนนอน คา 

การ

กระจาย

ตัวของ

ขอมูล 

ตัวหาร 

คาความ

ไมแนนอน 

ui 

สัมประสิทธิ์

ความไว ci 

การปรับ

คาองศา

เสรี  veff 

UA ความไมแนนอนจากการวัดซ้ํา PR ปกต ิ 1 0.0079 1 29 

UB1 ความไมแนนอนจากความละเอียดของเลเซอร

 

δL1 สี่เหลี่ยม √3 0.0003 1 ∞ 

UB2 ความไมแนนอนจากความแมนยําของเลเซอร

 

δ L2 สี่เหลี่ยม √3 0.0011 1 ∞ 

UB3 ความไมแนนอนจากความเบ่ียงเบนของเลเซอร

 

δ L3 ปกต ิ 2 0.0008 1 ∞ 

UB4 

ความไมแนนอนจากการขยายตัวของอุปกรณ

ยึดตัวสะทอนแสงเลเซอร อันเ น่ืองมาจาก

อุณหภูมิ 

TP สี่เหลี่ยม √3 0.0002 1 ∞ 

UC คาความไมแนนอนมาตรฐานรวม  -  0.0080  ∞ 

Ur คาความไมแนนอนขยาย  ปกต ิK=2  0.0160  ∞ 
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4.	 สรุปและอภิปรายผลการวิจัย

	 	 งานวิจัยนี้ ได้นำ�เสนอการประเมิน

ค่าความไม่แน่นอนในการวัดค่าความถูกต้อง

และแม่นยำ�ของหุ่นยนต์เคลื่อนที่อิสระ 6 แกน

รุน่ KUKA KR150  QUANTEC R2700 ตามมาตรฐาน 

ISO 9283 ด้วยเลเซอร์แทรกเกอร์ โดยทำ�การทดลอง 

2 การทดลอง คือการหาค่าความถูกต้องและแม่นยำ�

ในการทดสอบตำ�แหน่ง และการหาค่าความถูกต้อง

และแม่นยำ�ในการทดสอบเส้นทาง ซึ่งการทดสอบนี้

เป็นไปตามข้อกำ�หนดของมาตรฐาน ISO 9283

จากนั้นหาค่าความไม่แน่นอนในการวัดของทั้ง

2 การทดสอบ ซึ่งแสดงผลการทดสอบ ดังนี้

	 	 ค่าความถูกต้องและแม่นยำ�ในการทดสอบ

ตำ�แหน่ง จากการทดสอบวัดทั้งหมด 5 จุด วัดซ้ำ�จุดละ

30 ครั้ง มีผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 3 โดย

มีค่าความถูกต้องเฉลี่ย (APP) เท่ากับ 0.5679

มิลลิเมตร และค่าความแม่นยำ�เฉล่ีย (RPl) เท่ากับ 

0.0163 มิลลิเมตร โดยมีค่าความไม่แน่นอนในการวัด

สำ�หรับการทดสอบตำ�แหน่ง ±0.0149 มิลลิเมตร
โดยการรายงานค่าความไม่แน่นอนขยายของการ

ทดสอบตำ�แหน่งและการทดสอบเส้นทางที่ขึ้นอยู่กับ

ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานคูณกับตัวประกอบ

ครอบคลุม (k=2) ซึ่งให้ระดับความเชื่อมั่นอยู่ที่ 95% 

ดังแสดงในตารางที่ 5

	 	 ค่าความถูกต้องและแม่นยำ�ในการทดสอบ

เส้นทาง จากการทดสอบวดัทัง้หมด 11 จดุ วดัซ้ำ�จดุละ 

30 ครั้ง มีผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 4 โดยมี

คา่ความถกูต้องเฉลีย่ (ATP) เท่ากบั 0.5818 มิลลเิมตร 

คา่ความแมน่ยำ�เฉลีย่ (RTP) เทา่กบั 0.0264 มลิลเิมตร 

โดยมีคา่ความไมแ่นน่อนในการวดั ±0.0160 มลิลเิมตร 
โดยการรายงานค่าความไม่แน่นอนขยายของการ

ทดสอบตำ�แหน่งและการทดสอบเส้นทางที่ขึ้นอยู่กับ

ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานคูณกับตัวประกอบ

ครอบคลุม (k=2) ซึ่งให้ระดับความเชื่อมั่นอยู่ที่ 95% 

ดังแสดงในตารางที่ 6

	 	 จากค่าระบุความสามารถของหุ่นยนต์แขนกล 

KUKA KR150  QUANTEC R2700 ที่กำ�หนดโดย

ผู้ผลิตพบว่า มีค่าความถูกต้องในตำ�แหน่ง ±0.5
มิลลิเมตร และมีความแม่นยำ� ±0.05 มิลลิเมตร
เมื่อนำ�ค่าที่ได้จากการทดสอบมาเปรียบเทียบกับผล

การทดลองจะแสดงให้เห็น ดังนี้

	 	 จากวัตถุประสงค์ที่ 1 วิเคราะห์และทดสอบ

ความถูกต้องแม่นยำ�ของหุ่นยนต์เคลื่อนที่อิสระ

6 แกนตามมาตรฐาน ISO 9283 เมื่อพิจารณา

จากค่าความถูกต้องในการทดสอบตำ�แหน่งพบว่า

คา่ความถกูตอ้งเฉลีย่ (APP) เทา่กบั 0.5679 มลิลเิมตร 

มีค่ามากกว่า ค่าระบุค่าความถูกต้องในตำ�แหน่ง

ของหุ่นยนต์แขนกล ที่กำ�หนดโดยผู้ผลิต คือ ±0.5 
มลิลเิมตร ในขณะท่ีคา่ความแมน่ยำ�เฉลีย่ (RPl) เท่ากับ 

0.0163 มิลลิเมตร มีค่าน้อยกว่า ค่าระบุความแม่นยำ�

ในตำ�แหน่งของหุ่นยนต์แขนกล ที่กำ�หนดโดยผู้ผลิต

คือ ±0.05 มิลลิเมตร นอกจากนี้เมื่อพิจารณาถึง
ค่าความถูกต้องในการทดสอบเส้นทาง พบว่า

ค่าความถูกต้องในการทดสอบเส้นทางเฉลี่ย (ATP) 

เท่ากับ 0.5818 มิลลิเมตร มีค่ามากกว่า ค่าระบุ

ค่าความถูกต้องในตำ�แหน่งของหุ่นยนต์แขนกล

ที่กำ�หนดโดยผู้ผลิต คือ ±0.5 มิลลิเมตร ในขณะที่
ค่าความแม่นยำ�ในการทดสอบเส้นทางเฉลี่ย (RPl) 

เท่ากับ 0.0264 มิลลิเมตร มีค่าอยู่ในช่วงของค่าระบุ

ความแมน่ยำ�ในการทดสอบเสน้ทางของหุน่ยนตแ์ขนกล

ที่กำ�หนดโดยผู้ผลิต คือ ±0.05 มิลลิเมตร ซึ่งจาก
การรายงานค่าความถูกต้องในการทดสอบตำ�แหน่ง

และค่าความถกูตอ้งในการทดสอบเสน้ทาง มีค่ามากกวา่

ค่าความถูกต้องในตำ�แหน่งของหุ่นยนต์แขนกล
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การประเมินค่าความไม่แน่นอนในการวัดค่าความถูกต้องและแม่นยำ�

ของหุ่นยนต์เคลื่อนที่อิสระ 6 แกน ตามมาตรฐาน ISO 9283 ด้วยเลเซอร์แทรกเกอร์

ที่กำ�หนดโดยผู้ผลิตนั้น ผู้ผลิตสามารถนำ�ผลการวัด

ที่ ได้จากกระบวนการในงานวิจัยนี้มาชดเชยในระบบ

ควบคุมได้ ก็จะสามารถลดค่าความถูกต้องในการทดสอบ

ตำ�แหน่งและค่าความถูกต้องในการทดสอบเส้นทาง

ซึ่งในงานวิจัยนี้ ไม่ได้ครอบคลุมและประเมินถึงผล

ของการชดเชยค่าความผิดพลาดเหล่านั้น และ

ในขณะที่การรายงานค่าความแม่นยำ�ในการทดสอบ

ตำ�แหน่งและค่าความแม่นยำ�ในการทดสอบเส้นทาง 

มีค่าอยู่ช่วงของค่าความแม่นยำ�ของหุ่นยนต์แขนกล

ที่กำ�หนดโดยผู้ผลิตนั้น ถือว่าเป็นส่ิงที่สำ�คัญมากกว่า

การพิจารณาค่าความถูกต้องในการทดสอบข้างต้น 

เนื่องจากถ้าค่าความแม่นยำ�ในการทดสอบทั้งสอง

เกินกว่าค่าที่กำ�หนดโดยผู้ผลิตจะไม่สามารถทำ�

การชดเชยในระบบควบคุมได้ เนื่องจากเป็น

ค่าความผิดพลาดแบบสุ่ม การกำ�จัดค่าความผิดพลาด

แบบสุ่มนั้นต้องมีการเปลี่ยนระบบทางกล เช่น

ระบบเกียร์ทด ระบบอ่านตำ�แหน่ง ซึ่งเมื่อพิจารณา

สาเหตุที่ส่งผลกระทบต่อค่าความถูกต้องและแม่นยำ�

อาจมาจากหลายสาเหต ุเชน่ หุน่ยนตท์ี่ใช้ ในงานวจิยันี้

ถูกใช้งานมาเป็นเวลานาน หรือเกิดจากการติดตั้ง 

เคลื่อนย้าย เป็นต้น

	 	 จากวัตถุประสงค์ที่ 2 วิเคราะห์และประเมิน

ค่าความไม่แน่นอนในการวัดความถูกต้องแม่นยำ�ของ

หุน่ยนตเ์คลื่อนทีอ่สิระ 6 แกนโดยใชเ้ลเซอรแ์ทรกเกอร์

ในการหาค่าความไม่แน่นอนในการวัดสำ�หรับ

ค่าความถกูตอ้งและแมน่ยำ�ในการทดสอบตำ�แหนง่ และ

ค่าความถูกต้องและแม่นยำ�ในการทดสอบเส้นทาง

ดังแสดงวิธีการคำ�นวณในตารางที่ 5 และ 6

จากผลการวิจัยพบว่าค่าความไม่แน่นอนในการวัด

ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% มีค่าต่ำ�อยู่ ในเกณฑ์

ที่น่าพอใจ กล่าวคือมีค่าที่น้อยมาก และเมื่อนำ�ไป

รวมกับค่าความถูกต้องและแม่นยำ�จะไม่ส่งผลให้

ค่าความถูกต้องและแม่นยำ�มีค่าแตกต่างไปจากเดิม

ซ่ึงค่าความไม่แน่นอนท่ีมากท่ีสุด คือค่าความไม่แน่นอน

จากการวัดซ้ำ�  ซึ่งคิดเป็น 96.417% และ 96.925%

ตามลำ�ดับ แสดงให้เห็นว่าค่าความไม่แน่นอนจาก

การทำ�ซ้ำ�มีผลอย่างมากท่ีจะทำ�ให้ค่าความไม่แน่นอน

ในการวัดรวมมีค่ามากหรือน้อย จึงสมควรที่

จะพิจารณาเป็นพิเศษ

	 	 ดังนั้นผลที่ ได้จากงานวิจัยนี้จะทำ�ให้สามารถ

ประยุกต์ ใช้ ในการประเมินสมรรถนะของหุ่นยนต์ได้

ว่าสามารถประยุกต์ ใช้ ในงานที่ต้องการความถูกต้อง

และแมน่ยำ�เทา่ไหร ่เพื่อใหส้อดคลอ้งกบัความสามารถ

ของหุ่นยนต์ในปัจจุบัน โดยข้ันตอนหาค่าความไม่แน่นอน

ในงานวิจัยนี้สามารถนำ�ไปประยุกต์ ใช้ได้กับหุ่นยนต์

ชนิดข้อต่อทุกแบบ ซึ่งต้องเป็นไปตามการทดสอบ

ตามมาตรฐาน ISO 9283 เพราะเนื่องจากหุ่นยนต์

ชนิดข้อต่อนั้น จำ�นวนของข้อต่อของหุ่นยนต์

มีการทดสอบที่ไม่เหมือนกัน
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