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The design of a six-axis articulate machine for three-dimension coordinate measuring is 
studied in this research. The study includes mechanism design, kinematics design, and 
calibration technique. The coordinate measuring machine is developed for the reverse 
engineering application. The target accuracy is approximately better than 100 micrometers for 
500x500x300 cubic-millimeter workspace. The very high resolution optical rotary encoder 
installed at each arm joint is used for measuring the joint angles. By knowing the joint angles, 
probe length, and the structure of the homogeneous transformation, the unknown parameters of 
the arm configuration can be solved numerically by using nonlinear regression. The unknown 
parameters are for obtaining the homogeneous transformation of the arm using in the 
measurement. The measured coordinate data can be interfaced with commercial CAD packages 
(such as CATIA) by using a neutral file format, CGO_ASCII format.

The accuracy of the machine is tested by measuring the distance of the two calibrating 
sphere locations, using the center point of the sphere as the reference point. The 300 points are 
used in the calibration procedure, and the other 50 points for evaluating the accuracy. The result 
shown that accuracy of 100 micrometer is promising.
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วิทยานิพนธฉบับนี้ สําเร็จลุลวงไปไดดวยความชวยเหลืออยางดียิ่งของ รศ.ดร.วิบูลย แสงวี
ระพันธุศิริ อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ และอาจารย ดร.วิทยา วัณณสุโภประสิทธิ์ อาจารยที่
ปรึกษาวิทยานิพนธรวม ซึ่งทานทั้งสองไดกรุณาสละเวลาอันมีคาของทานเพื่อใหคําแนะนําปรึกษา
และขอคิดเห็นตาง ๆ ในการวิจัยครั้งนี้ พรอมทั้งจัดหาทุน และอุปกรณที่ใชในการทําวิทยานิพนธนี้
มาใหโดยตลอด ขอขอบคุณบริษัท NSS จํากัด และบัณฑิตวิทยาลัยที่ไดใหทุนอุดหนุนการวิจัย ขอ
ขอบคุณ คุณกฤษณะ อุตมัง ที่ใหคําแนะนําในการประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอร ขอขอบคุณ คุณ
สมบูรณ อนันตธนะสาร ที่ใหคําแนะนําในการใชงานโปรแกรมคาเทีย ขอขอบคุณ คุณพรชัย 
เพชรฤกษกุล ที่ใหคาํแนะนําและความชวยเหลือในการสรางชิ้นงาน และขอขอบคุณ เพื่อนนัก
ศึกษา รุนพี่ รุนนอง ทั้งในระดับปริญญาเอก และปริญญาโท ที่ไดรวมกันใหขอคิดเห็น และขอเสนอ
แนะตางๆ พรอมทั้งยังไดใหกําลังใจที่ดีๆ แกกันเสมอมา

สุดทายนี้ วิทยานิพนธและงานวิจัยนี้คงจะไมมีทางประสบผลสําเร็จลงได ถาหากขาด
ความชวยเหลือจากบิดามารดาในทุกๆ ดาน ไมวาจะเปนทางดานเงินทุน ขอคิดเห็นตางๆ รวมทั้ง
กําลังใจและความหวงใยที่อบอุนยิ่งที่มีใหแกผูเขียนเสมอมา ในโอกาสนี้ผูวิจัยจึงใครขอกรอบ
ขอบพระคุณบิดา-มารดา ที่ไดอบรมเลี้ยงดู ใหกําลังใจและใหการสนับสนุนในทุกๆ ส่ิงใหแกผูเขียน
จนสามารถสําเร็จการศึกษาลงไดดวยดี















บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ในยุคที่ภาคอุตสาหกรรมมีการแขงขันกันสูงดังเชนในปจจุบัน นอกจากการแขงขันกันทาง
ดานคุณภาพ  และดานราคาแลว สิ่งสําคัญอีกสิ่งหนึ่งที่จะขาดไมไดก็คือ ความรวดเร็วในการผลิต 
ที่สามารถตอบสนองความตองการของลูกคาที่เปลี่ยนแปลงไปดวยความรวดเร็วตลอดเวลา โดย
เฉพาะในงานออกแบบสินคาใหมๆ ใหตามยุคสมัยไดทัน

โดยปกติ เมื่อนักออกแบบไดทําการออกแบบผลิตภัณฑจนไดผลิตภัณฑตนแบบตาม
ตองการแลว ผูออกแบบจะตองทําการเขียนแบบตามตนแบบที่ไดสรางขึ้น ซึ่งในข้ันตอนนี้จะทําให
เสียเวลา และเกิดความผิดพลาดไดสูง เนื่องจากการเขียนแบบจากตนแบบนั้น ผูเขียนจะตองวัด
ขนาดตางๆ ของตนแบบไดโดยไมผิดพลาด และไมตกหลน จากนั้นจึงนําขอมูลที่วัดไดไปเขียนแบบ
ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ชวยในการออกแบบ หรือที่เรียกวาโปรแกรมแคด (CAD) ซึ่งขั้นตอนใน
การเขียนก็มีความยุงยาก และตองใชประสบการณในการเขียนในระดับหนึ่ง ทําใหเสียเวลาและ
เกิดความผิดพลาดขึ้นไดงาย วิธีการหนึ่งซึ่งสามารถแกปญหานี้ไดก็คือ ทําการวัดพิกัดตางๆ ของ
งานตนแบบดวยเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ แลวจึงนําขอมูลที่วัดไดนี้สงไปยังโปรแกรมแคด เพื่อทําการ
สรางแบบ 3 มิติ บนคอมพิวเตอร ซึ่งสามารถลดขั้นตอน และความผิดพลาดตางๆ ลงไดมาก ทําให
ผูผลิตสามารถผลิตสินคาไดรวดเร็วขึ้น และนอกจากความรวดเรว็ในการผลิตสินคาแลว คุณภาพ
สินคาก็เปนสิ่งสําคัญ ทั้งนี้ในการผลิตสินคาใหไดมาซึ่งคุณภาพตามที่ตองการนั้นขั้นตอนที่ขาดเสีย
ไมไดเลยก็คือข้ันตอนตรวจเช็คคุณภาพ (Quality Control) ซึ่งสามารถทําไดรวดเร็วไดดวยเครื่อง
วัดพิกัด 3 มิติอีกเชนกัน

ดังนั้นจะเห็นวา เครื่องมือวัดพิกัด 3 มิติ มีความสําคัญอยางยิ่งในการพัฒนาอตุสาห
กรรมการผลิตในปจจุบันมาก หากแตเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ สวนใหญก็ยังมีขอจํากัดในการใชงาน
ตรงที่ ตัวเครื่องวัดไมสามารถเคลื่อนยายไปไหนไดโดยสะดวก ทําใหในบางครั้งไมสามารถวัดชิ้น
งานที่เคลื่อนยายไปไหนไมได หรือในบางครั้งการวัดชิ้นงานมีความจําเปนที่จะตองไปทําการวัดที่
หนางานเพื่อความรวดเร็วในการทํางาน ก็ไมสามารถทําไดเชนกัน ดังนั้นหากสามารถพัฒนาเครื่อง
วัดพิกัด 3 มิติ ใหมีความสะดวกในการทํางาน มีความสามารถในการใชงานมากยิ่งขึ้น และ 
สามารถเคลื่อนยายไปยังที่ตางๆไดโดยงาย ก็จะเปนการทําใหอุตสาหกรรมพัฒนากาวหนามากยิ่ง
ขึ้นตามไปดวย
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

พัฒนาเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ 6 แกนใหมีความยืดหยุน และมีความสะดวกในการใชงานมาก
ขึ้นโดยมีความแมนยําในการวัดประมาณ 100 ไมโครเมตร

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1 ศึกษา และออกแบบเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ ชนิด 6 ขอตอ ที่สามารถวัดชิ้นงานขนาด 
50x50x30 เซนติเมตร ได

2 ศึกษา ออกแบบ  และสรางซอฟตแวร ที่ใชรวมกับเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ ที่สรางขึ้น เพื่อใช
ในการวัด และเก็บขอมูลที่ไดจากการวัดเพื่อนําไปใชในงานสรางแบบ 3 มิติ ดวย
โปรแกรมแคดแคม (CAD/CAM)

3 ศึกษาเพื่อหาข อบเขตของการใชงานที่มีคาความถูกตองของการวัด (Accuracy) 
ประมาณ 100 ไมโครเมตร

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1 สามารถพัฒนาเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ ใหมีความยืดหยุน และมีความสะดวกในการใช
งานในอุตสาหกรรมมากขึ้น

2 เปนแนวทางในการพัฒนาเครื่องมือวัดที่มีขีดความสามารถในการวัดสูงยิ่งขึ้น ตอไปใน
อนาคต

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย

1 ศึกษาหลักการทํางานของเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ แบบตางๆ เพื่อใชเปนแนวทางในการ
ออกแบบ

2 ศึกษากลไกแบบตางๆ ที่จะทําใหมีความแมนยํา มีความยืดหยุน และสะดวกในการใช
งานการวัดพิกัดแบบ 3 มิติ

3 ศึกษาการแปลงจลนศาสตร (Kinematics Transformation) เพื่อใชแปลงพิกัดจาก 
ระบบพิกัดแบบขอตอ (Joint Coordinate) ไปยังระบบพกิัดแบบคารทีเชี่ยน (Cartesian 
Coordinate)
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4 ศึกษาวิธีการเก็บขอมูลพิกัดเพื่อที่จะสามารถเชื่อมตอเขากับโปรแกรมแคดแคม เชน 
โปรแกรมคาเทีย (CATIA) โปรแกรมยูนิกราฟฟก (Unigraphics) และโปรแกรมโซลิด
เอดจ (Solid Edge)

5 ออกแบบ และสรางเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ ชนิด 6 แกน

6 ออกแบบ และสรางโปรแกรมที่ใชรวมกับเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ เพื่อใชในการวัด และเก็บ
ขอมูลพิกัด

7 ทําการทดลองเ พื่อหาชวงการทํางาน ที่มีความแมนยําของการวัดประมาณ 100 
ไมโครเมตร

8 สรุป และวิเคราะหผลการทดลอง

9 เขียนวิทยานิพนธ



บทที่ 2
หลักการของเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ

เครื่องวัดพิกัด 3 มิติ (Coordinate Measuring Machines, CMMs) มีลักษณะตางๆกัน
มากมาย แตที่รูจักกันโดยทั่วไปไดแก เครื่องวัดพิกัดที่เปนระบบพิกัดฉาก (CMMs with Cartesian 
Coordinate Systems) กลาวคือในการวัดพิกัดของเครื่องวัดพิกัดในระบบพิกัดฉากจะอาศัยการ
อานตําแหนงของตัวเครื่องเอง ซึ่งอาจจะมีหลายแกน แตละแกนก็จะตั้งฉากซึ่งกันและกัน เชน
เครื่องวัดพิกัดแบบ 3 แกน ก็จะมีแกน X, Y, Z ดังรูปที่ 2.1

รูปที่ 2.1 แสดงเครื่องวัดพิกัดแบบ 3 แกน
ของบริษัท Brown&Sharpe

ซีเอ็มเอ็ม ประกอบดวยสวนที่เปนโครงสราง (Hardware) และสวนที่เปนโปรแกรมทํางาน 
(Software) สวนที่เปนโปรแกรมทํางานจะทําหนาที่ติดตอส่ือสารกับผูใช เชน รับคาพารามิเตอร
ตางๆ การตรวจสอบสถานะของโครงสราง ทําการคํานวณหาพิกัด เปนตน

2.1 การจําแนกประเภทของ CMMs โดยระบบพิกัด [1]

ซีเอ็มเอ็ม นั้นหมายถึงเครื่องที่สามารถวัดและบอกพิกัดฉาก 3 มิติ ในระบบพิกัดแบบคารที
เชี่ยน (Cartesian Coordinate System) ไดโดยการเคลื่อนที่ของแกนเครื่องมือซ่ึงเคลื่อนที่ตั้งฉาก
กัน นอกจากนั้นยังมีซีเอ็มเอ็มบางประเภทที่สามารถวัดและบอกพิกัดฉาก 3 มิติไดเชนเดียวกัน แต
แกนของเครื่องไมไดเคลื่อนที่ตั้งฉากซึ่งกันและกัน ในที่นี้จึงแบงประเภทของซีเอ็มเอ็มตามระบบ
พิกัดของตัวเครื่องออกเปน 2 ประเภทดังนี้
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2.1.1 ซีเอ็มเอ็มในระบบพิกัดแบบคารทีเซี่ยน (Cartesian CMMs)

เปนซีเอ็มเอ็มที่มีแกนของเครื่องเคลื่อนที่ตั้งฉากซึ่งกันและกัน 3แกน ทําใหสามารถ
วัดพิกัดฉาก 3 มิติ ในระบบคารทีเชี่ยนไดโดยตรง ซึ่งก็ยังมีรูปแบบตางๆกันอีกตามลักษณะ
โครงสราง และคุณลักษณะของเครื่องดังเชน คาความถูกตอง (Accuracy), ความยืดหยุน
ในการใชงาน (Flexibility), เวลาที่ใชในการวัด และราคา โดยแบงไดดังนี้

2.1.1.1 มูฟวิ่งบริดจ (Moving Bridge)
เปนรูปแบบโครงสรางของซีเอ็มเอ็มที่แพรหลายที่สุด โดยตัวเครื่องจะมีแทน

รองรับชิ้นงานที่จะทําการวัดพิกัดยึดแนนอยูกับที่แลวตัวแกนของเครื่องจะเคลื่อนที่ไป
ยังตําแหนงตางๆ ของชิ้นงาน โดยตัวแกนเครื่องจะมีลักษณะดังรูปที่ 2.2

รูปที่ 2.2 ซีเอ็มเอ็มแบบมูฟวิ่งริงบริดจ (Moving ring bridge CMM)
ของบริษัท Sheftfield Measurement

จะเห็นวาลักษณะแกนของเครื่องคลายกับสะพาน ซึ่งจะทําใหเกิดการบิดตัวของแกน
ไดหาก เสาทั้ง 2 เคลื่อนที่ไมเทากันสงผลใหคาความถูกตองของเครื่องที่ตําแหนง
ตางๆ ของแทนรองชิ้นงานไมเทากัน แตลักษณะโครงสรางแบบนี้มีประโยชนก็คือ ตัว
โครงสรางจะมีลักษณะแข็งแรง และทําใหมีคาความถี่ธรรมชาติของเครื่องสูงกวาโครง
สรางแบบแคนทิลีเวอร (Cantilever)
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2.1.1.2 ฟกจบริดจ (Fixed Bridge)
สําหรับโครงสรางแบบนี้จะมีความแตกตางกับแบบแรกคือตัวแกนของเครื่อง

ที่มีลักษณะคลายสะพานจะยึดแนนอยูกับที่ สวนตัวแทนรองรับช้ินงานจะสามารถ
เคลื่อนที่ไดแทนดังรูปที่ 2.3 โครงสรางแบบนี้มีขอดีคือ โครงสรางของเครื่องมีความ
แข็งเกร็ง (Rigid) สูง และเนื่องจากตัวแกนถูกยึดอยูกับที่ทําใหไมเกิดการบิดตัวของ
โครงสราง สงผลใหโครงสรางแบบนี้จะมีคาความถูกตองในการวัดสูง แตก็มีขอเสีย
คือความเร็วในการทํางานต่ําเนื่องจากจะตองเคลื่อนตําแหนงของแทนรองรับชิ้นงาน
ซึ่งมีน้ําหนักมาก และยังมีขอจํากัดในเรื่องของน้ําหนักของชิ้นงานที่จะนํามาทําการ
วัด

รูปที่ 2.3 ซีเอ็มเอ็มแบบฟกจบริดจ (Fixed Bridge CMM)

2.1.1.3 แคนทิลีเวอร (Cantilever)
โครงสรางแบบนี้จะมีคานเคลื่อนที่ เพียงหนึ่งแนวแกน และจะทําหนาที่รอง

รับอีกสองแกนที่เหลือดังแสดงในรูปที่ 2.4 โดยทั่วไปแลวดวยโครงสรางลักษณะนี้จะ
ทําใหโครงสรางที่ตองมีการเคลื่อนที่ มีน้ําหนักนอยจึงทําใหสามารถทํางานไดอยาง
รวดเร็ว ไมวาจะเปนการวัดโดยผูปฎิบัติงาน หรือโดยการควบคุมผานคอมพิวเตอร
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โดยตรง (Direct Computer Control) อีกทั้งยังสามารถเขาถึงชิ้นงานไดดี เนื่องจาก
โครงสรางเปนแบบเปดสามดาน (มีคานเปนโครงสรางเพียงดานเดียว) แตก็มีขอเสีย
คือ การแอนเนื่องจากโครงสรางที่เปนแบบคาน โดยเฉพาะอยางยิ่งในตําแหนงที่แกน
ยืดออกสุด ซึ่งทําใหความถี่ธรรมชาติของตัวเครื่องมีคาต่ํา เปนขอจํากัดทําใหเครื่อง
ตองมีขนาดเล็ก ดังนั้นโดยทั่วไปโครงสรางแบบนี้จะมีแทนรองรับชิ้นงานที่ยาว แตจะ
มีชวงการใชงานในอีกสองแกนที่เหลือตํ่ากวามาก โครงสรางแบบนี้จึงเหมาะกับชิ้น
งานที่มีลักษณะบางแตยาว

รูปที่ 2.4 ซีเอ็มเอ็มแบบแคนทิลีเวอร (Cantilever CMM)
ของบริษัท Sheftfield Measurement

2.1.1.4 ฮอริซอนทอลอารม (Horizontal Arm)
เปนซีเอ็มเอ็มที่มีลักษณะโครงสรางของเครื่อง เหมาะสําหรับใชในงานวัด

พิกัดชิ้นสวนรถยนตมากที่สุด โดยลักษณะโครงสรางของเครื่องจะมีลักษณะคลายกับ
ซีเอ็มเอ็มแบบแคนทิลีเวอร แตแกนของหัววัดจะสามารถเคลื่อนที่ไดในแนวระดับแทน
ดังในรูปที่ 2.5 จึงทําใหซีเอ็มเอ็มแบบนี้สามารถเกิดการแอนของโครงสรางไดเชน
เดียวกับโครงสรางแบบแคนทิลีเวอร
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รูปที่ 2.5 รูปแสดงซีเอ็มเอ็มแบบฮอริชอนทอลอารมขณะวัดพิกัดชิ้นสวนประตูรถยนต
ของบริษัท Carl Zeiss

ขอดีของซีเอ็มเอ็มชนิดนี้ก็คือ ความสามารถในการเขาถึงชิ้นงานมาก และโดยเฉพาะ
ความรวดเร็วในการทํางานอันเปนจุดเดนของโครงสรางแบบนี้ แตมีขอเสียอันเนื่องมา
จากการแอนของตัวโครงสรางจึงทําใหมีขอจํากัดในเรื่องของคาความถูกตอง อยางไร
ก็ตามในปจจุบันไดมีการปรับปรุงแกไขจุดบกพรองเหลานี้ใหหมดไป ดังเชนการถวง
สมดุลยใหกับตัวโครงสรางเพื่อลดการแอนของคาน  และการนําโปรแกรม
คอมพิวเตอรมาใชแกไขคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นโดยการชดเชย (Compensate) 
ผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการแอนของคาน

2.1.1.5 ซีเอ็มเอ็มแบบแกนทรี่ (Gantry CMM)
เปนซีเอ็มเอ็มที่มีโครงสรางขนาดใหญที่สุด เหมาะสําหรับงานวัดชิ้นงานที่มี

ขนาดตั้งแต 10 ลูกบากศเมตร ขึ้นไป ตัวโครงสรางฐานของเครื่องจะไดรับการออก
แบบใหมีขนาดใหญ และมีความแข็งแรงมากเพื่อลดการเกิดการบิดตัวของโครงสราง
ในสวนที่ใชสําหรับการวัดตําแหนง นอกจากลดการบิดตัวแลว โครงสรางฐานของ
เคร่ืองยังจําเปนที่จะตองแข็งแรงเพียงพอที่จะสามารถรองรับน้ําหนักของชิ้นงาน
ขนาดใหญไดโดยไมทําใหเกิดความผิดพลาดในการวัดขึ้น ดังรูปที่ 2.6 และ2.7 ใน
การหลีกเลี่ยงการเกิดการบิดในแกนยอว (Yawing) ของคานเคลื่อนที่ ระบบขับ
เคลื่อนรวม (Dual Drive Systems-Master and Slave Configuration) มักจะเปน
ระบบที่ถูกนํามาใชมากที่สุด อีกทั้งยังมีการนําโปรแกรมสําหรับแกไขความผิดพลาด
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ของรูปทรงลักษณะโครงสราง อันเนื่องมาจากการติดตั้งโครงสรางฐานของเครื่อง 
และผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

รูปที่ 2.6 รูปแสดงซีเอ็มเอ็มแบบแกนทรี่ที่มีระบบการชดเชยแบบออนไลน
ของบริษัท Sheftfield Measurement

รูปที่ 2.7 รูปแสดงซีเอ็มเอ็มแบบแกนทรี่เมื่อเทียบกับขนาดของมนุษย
ของบริษัท Leitz
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2.1.1.6 ซีเอ็มเอ็มระบบพิกัดฉากแบบอื่นๆ
โครงสรางแบบคอลัมน (Column Configuration CMMs) การเคลื่อนที่ใน

แนวระดับจะเคลื่อนโดยตัวแทนรองรับชิ้นงาน สวนการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งจะไดจาก
การเคลื่อนที่โดยใชเสาซ่ึงยึดแนนอยูกับที่ จึงมีความแข็งเกร็งในแนวดิ่งสูง ทําใหโครง
สรางแบบนี้มีความแมนยําในการวัดสูง แตดวยโครงสรางที่มีลักษณะเปนตัวซี 
(Open C Section) จึงทําใหเกิดความผิดพลาดในการวัดจากผลกระทบเนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมาก ดังนั้นซีเอ็มเอ็มประเภทนี้จึงมักจะใชงานอยูภายในหอง
ควบคุมอุณหภูมิมากกวาที่จะนําไปใชอยูรวมกับสายการผลิต

โครงสรางแบบตัวแอล (L-Shaped Bridge Configuration) เปนโครงสรางที่
ดัดแปลงมาจากโครงสรางแบบคาน โดยมีการเพิ่มขาสําหรับรองรับปลายแกนของ
เครื่องในฝงตรงขาม แตถึงแมจะมีการเพิ่มการรองรับมากขึ้น ซีเอ็มเอ็มแบบนี้ก็ยังมี
ความเร็วในการทํางาน และความถี่ธรรมชาติต่ํา

ยังมีซี เ อ็มเอ็มอีกชนิดซึ่ งมักถูกเรียกวา  หุนยนตสําหรับงานวัดพิกัด 
(Measuring Robot) คุณลักษณะของเครื่องวัดแบบนี้คือมีความเร็วในการวัดสูง และ
มักจะใชรวมอยูในสายการผลิต (รูปที่ 2.8)

รูปที่ 2.8 หุนยนตสําหรับงานวัดพิกัดในระบบควบคุมการผลิต
ของบริษัท Brown&Sharpe

2.1.2 ซีเอ็มเอ็มที่ไมใชระบบพิกัดแบบคารทีเซี่ยน (Non-Cartesian CMMs)

เครื่องวัดพิกัดประเภทนี้ใหคาพิกัดเปนระบบพิกัดฉาก โดยไมมีแกนเคลื่อนที่ตั้งฉาก
ซึ่งกันและกัน ในที่นี้จะแบงซีเอ็มเอ็มประเภทนี้ออกเปนแบบตางๆ ดังนี้ ไทรเลทเทอเรชั่น 
(Trilateration), ไทรแองกูเลชั่น (Triangulation), โมโนไซตติ้ง (Mono-sighting), สตรัคเจอร
ไลท (Structured Light) และอารติคิวเลทติ้งอารมแมชชีน (Articulating Arm Machines) 



11

หากเปรียบกับซีเอ็มเอ็มในระบบพิกัดฉากแลวซีเอ็มเอ็มประเภทนี้จะมีคาความถูกตองต่ํา
กวา

2.1.2.1 ระบบไทรเลทเทอเรชั่น (Trilateration System)
ไทรเลทเทอเรชั่นเปนวิธีในการหาตําแหนงโดยการวัดความยาวในแนวรัศมี

ดวยเลเซอรอินเตอรเฟโรมิเตอร (Laser Interferometer) ในการวัดตําแหนงจุดใน 3 
มิติ จําเปนจะตองใชเทรคกิ้งเลเซอรอินเตอรเฟโรมิเตอร (Tracking Laser 
Interferometer) อยางนอยสามตัวเพื่อโฟกัสไปยังตัวไวดแองเกิ้ลรีโทรรีเฟรคเตอร
(Wide-Angle Retroreflector) หรือที่เรียกอีกอยางวาแคทสอาย (Catseye) ดังในรูป
ที่ 2.9 ซึ่งตัวแคทสอายนี้จะถูกติดตั้งอยูบนวัตถุที่ตองการจะวัดขนาดพิกัด ซีเอ็มเอ็ม
ชนิดนี้จะเหมาะสําหรับงานวัดพิกัดชิ้นงานที่มีขนาดใหญมากๆ เชนลําตัว และปก
เครื่องบิน

รูปที่ 2.9 รูปแสดงหลักการทํางานของเครื่องวัดพิกัดระบบไทรเลทเทอเรชั่น [1]

2.1.2.2 ระบบไทรแองกูเลชั่น (Triangulation Systems)
ในที่นี้จะแบงซีเอ็มเอ็มในระบบนี้ออกเปนระบบแบบทีโอโดไลต (Theodolite 

Systems) และระบบแบบสเตริโอวิชั่น (Stereo-Vision Systems) ดังนี้

2.1.2.2.1 ระบบแบบทีโอ โดไลต (Theodolite Systems)
ระบบนี้ไดริเร่ิมมาจากอุปกรณ และงานทางดานการสํารวจ โดยมีหลัก

การพื้นฐานคือใชกลองสํารวจ 2 ตัวสองไปยังจุดที่ตองการหาพิกัด แลวนํามุม 
2 มุมที่เกิดจากกลองสองแตละตัวมาคํานวณหาพิกัดของจุดที่ตองการวัด ดัง
ในรูปที่ 2.10 นอกจากการวัดตําแหนงโดยระบบแมนนวล (Manual) แลว ยังมี
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การติดตั้งอุปกรณขับเคลื่อนกลอง พรอมทั้งใชกลองซีซีดี (CCD) ในการ
วิเคราะหภาพรวมกัน เพื่อทําการวัดชิ้นงานโดยอัตโนมัติ

รูปที่ 2.10 รูปแสดงหลักการทํางานของเครื่องวัดพิกัดระบบทีโอโดไลต [1]

2.1.2.2.2 สเตริโอวิชั่น หรือโฟโตแกรมเมททรี่ (Stereo Vision or
Photogrammetry)

สเตริโอวิชั่น จะใชกลองถายรูปอยางนอย 2 ตัว ถายภาพเดียวกัน แต
ถายจากคนละมุมมอง ภาพที่ไดจึงมีความเหลื่อม (Offsets) แบบสัมพัทธกัน
ไปในแตละภาพที่ถายได ดังแสดงในรูปที่ 2.11 แลวจึงนําคาความเหลื่อมที่ได
มาคํานวณหาขอมูลคาความลึก หรือระยะของวัตถุที่ตองการวัดชิ้นงาน
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รูปที่ 2.11 รูปแสดงหลักการของระบบสเตริโอวิชั่นเพื่อใชในการวัดขนาด [1]

2.1.2.3 ระบบโมโนไซตติ้ง  (Mono-Sighting Systems)
ในสวนนี้จะขอกลาวถึงซีเอ็มเอ็มประเภทนี้เพียง 3 ชนิดเทานั้น ไดแก เลเซอร

แทรคเกอร (Laser-Tracker), เลเซอรเรดาร (Laser Radar) และระบบอินฟราเรดเรน
จิ้ง (Infrared Ranging Systems)

2.1.2.3.1 ระบบเลเซอรแทรคกิ้ง (Laser Tracking System)
ระบบเลเซอรแทรคกิ้งนั้นจะมีระบบเซอรโว (Servo System) ทําหนาที่

ในการติดตามตําแหนงวัตถุโดยอัตโนมัติ ระบบนี้จะประกอบไปดวยตัวติดตาม
ตําแหนงวัตถุ หรือแทรคกิ้งเฮด (Tracking Head) หนึ่ง หรือสองตัว และจะใช
ตัวรีโทรรีเฟรคเตอร แบบแคทสอาย (Catseye Retroreflector) เพื่อบอก
ตําแหนงของวัตถุ หรืออาจจะใชชุดมอเตอรไรซมิเนเจอรไรซแทรคกิ้งทารเก็ต
(Motorized Miniaturized Tracking Target) แทน ซึ่งสามารถเปนไดทั้งตัว
บอกตําแหนง และตัวบอกโอเรียนเทชั่น (Orientation) ของวัตถุ โดยระบบพิกัด
ที่วัดไดจากเครื่องชนิดนี้จะเปนระบบพิกัดแบบทรงกลม  (Spherical 
Coordinate System) ดังแสดงในรูปที่ 2.12 จากนั้นจึงทําการแปลงขอมูลให
กลายมาเปนตําแหนงในระบบพิกัดฉาก

รูปที่ 2.12 รูปแสดงหลักการทํางานของเครื่องวัดพิกัดระบบเลเซอรแทรคกิ้งแบบ 3 แกน [1]
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2.1.2.3.2 ระบบเลเซอรเรดารแบบไทมออฟไฟลท (Laser Radar, Time-of-
Flight System)

ในการวัดพื้นผิวของวัตถุแบบ 3 มิติ ยังสามารถวัดไดโดยใชเทคนิค
เลเซอรเรดารซึ่งใชหลักการไทมออฟไฟลท โดยมีวิธีการพื้นฐานในการวัดอยู 2 
วิธีคือ หนึ่ง วัดระยะโดยการวัดระยะเวลาที่ลําแสงเดินทางจากแหลงกําเนิดไป
ยังวัตถุทั้งขาไป และกลับแลวนํามาคํานวณหาระยะทาง สวนวิธีที่สอง 
คํานวณระยะทางจากความแตกตางเฟสของลําแสงที่สะทอนกลับมากับลํา
แสงที่ออกจากแหลงกําเนดิ

2.1.2.3.3 ระบบอินฟราเรดเรนจิ้ง (Infrared Ranging System)
เปนระบบที่พัฒนามาจากระบบทีโอโดไลต โดยใชระบบการคํานวณ

หาพิกัดคลายกับระบบเลเซอรแทรคกิ้งแบบ 3 แกน แตจะไมมีระบบเซอรโวใน
การจับตําแหนงอัตโนมัติ ตองใหผูปฏิบัติงานเปนผูจับตําแหนงวัตถุดวยตนเอง 
ดังในรูปที่ 2.13

รูปที่ 2.13 รูปแสดงหลักการของระบบโมโนไซตติ้ง [1]
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2.1.2.4 ระบบสตรัคเจอรไลท (Structured-Light Systems)
ระบบที่จัดอยูในซีเอ็มเอ็มประเภทนี้ไดแก เลเซอรสแกนนิ่ง (Laser-

Scanning), วิชั่นเช็คกิ้ง (Vision Checking) และระบบออฟติคอลโรโบติคเกจจิ้ง 
(Optical-Robotic Gauging Systems)

2.1.2.4.1 ระบบเลเซอรสแกนนิ่ง (Laser Scanning Systems)
ระบบนี้จะทําการวัดหาพื้นผิวของวัตถุใน 3 มิติไดโดยใชวิธีแอคทีฟ

ไลทติ้ง (Active Lighting Method) เพื่อสรางภาพจากแสงซึ่งรูคาของมุมที่ฉาย
ไปยังวัตถุ แลวนําภาพที่ไดมาคํานวณเพื่อหาตําแหนงพิกัดของวัตถุ ดังแสดง
ในรูปที่ 2.14

รูปที่ 2.14 รูปแสดงหลักการของระบบสตรัคเจอรไลทแบบเลเซอรสแกนนิ่ง [1]

2.1.2.4.2 ระบบวิชั่นเช็คกิ้ง  (Vision Checking System)
ระบบนี้เปนระบบที่ใชในอุตสาหกรรมการผลิตตัวถังรถยนต โดยไมมี

ชิ้นสวนใดๆ ของเครื่องเคลื่อนไหว แตจะทําการวัดพิกัดดวยการใชระบบ
เลเซอรไทรแองกูเลชั่น (Laser Triangulation) ซึ่งถูกยึดติดอยูกับที่หลายๆ ตัว
เพื่อทําการวัดพิกัดชิ้นสวนตางๆ ของตัวถังรถยนตที่ตําแหนงตางๆ กัน ดัง
แสดงไวในรูปที่ 2.15
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รูปที่ 2.15 รูปแสดงระบบวิชั่นเช็คกิ้ง
ของบริษัท Perceptron, Inc.

2.1.2.4.3 ระบบออฟติคอลโรโบติคเกจจิ้ง (Optical Robotic Gauging
System)

ระบบนี้จะประกอบดวยตัวหุนยนตอุตสาหกรรม และตัวฟกเจอร 
(Fixture) ที่ใชสําหรับจับยึดชิ้นงานที่จะทําการตรวจวัด ดังแสดงในรูปที่ 2.16 
ซีเอ็มเอ็มชนิดนี้จะเหมาะสําหรับงานตรวจวัดที่เปนชิ้นสวนโลหะแผน หลักการ
ทํางานของเครื่องคือจะหาคาพิกัดตางๆ ของชิ้นสวนดวยทรีดีสตรัคเจอรไลทวิ
ชั่นเซนเซอร (3D Structured Light Vision Sensor) ที่ติดตั้งอยูปลายแขนของ
ตัวหุนยนต การทํางานจะเปนไปโดยอัตโนมัติ ดังนั้นคาความถูกตองของเครื่อง
จึงขึ้นอยูกับคาความถูกตองของตัวทรีดีสตรัคเจอรไลทวิชั่นเซนเซอร และตัว
หุนยนตประกอบเขาดวยกัน
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รูปที่ 2.16 รูปแสดงเครื่องวัดพิกัดระบบออฟติคอลโรโบติคเกจจิ้ง [1]

2.1.2.5 ระบบแบบอารติคิว เลทติ้งอารม (Articulating Arm Systems)
ระบบนี้จะใชชุดของแขนกลซึ่งมีคาองศาความอิสระเทากับ 6 (Six-

Degrees-of-Freedom Linkage Arm) ดังแสดงในรูปที่ 2.17 วัดคาพิกัดตางๆ ได
จากพรีซิชั่นโรตารี่ทรานสดิวเซอร (Precision Rotary Transducers) ที่ติดอยูภายใน
ทุกขอตอเพื่อใชในการวัดตําแหนงของตัวแขนกล แลวนําคาที่ไดมาคํานวณหา
ตําแหนงของหัววัด (Probe) โดยใชหลักการทางจลนศาสตร (Kinematics) ของแขน
กล โดยผูปฏิบัติงานจะเปนผูเคลื่อนยายหัววัดไปยังตําแหนงตางๆ บนชิ้นงานดวยตน
เอง ปริมาตรการวัดของตัวเครื่องแบบนี้จะเปนทรงกลมที่มีรัศมีเทากับความยาวของ
ตัวแขนกล แตก็อาจจะมีบางขอจํากัดในปริมาตรการวัดอันเนื่องมาจากทั้งคอนฟกกู
เลชั่น (Configuration) ของตัวแขนกล และลักษณะการติดตั้งขณะใชงานของตัวแขน 
คาความถูกตองของซีเอ็มเอ็มประเภททนี้จะไมสามารถนําไปเปรียบเทียบกับซีเอ็ม
เอ็มแบบพิกัดฉากไดเลย เนื่องจากคาความถูกตองของซีเอ็มเอ็มชนิดนี้จะคอนขางต่ํา
กวามาก แตมีขอดีที่เดนชัดที่แตกตางจากซีเอ็มเอ็มแบบพิกัดฉากอยางมาก คือ
สามารถเคลื่อนยายไดโดยสะดวก จึงเหมาะที่จะนําไปใชปฏิบัติงานนอกสถานที่ หรือ



18

นําไปใชรวมอยูในระบบการผลิต อีกทั้งชิ้นงานที่จะทําการวัดก็ไมจําเปนตองนํามาติด
ตั้งบนแทนรองรับชิ้นงานของเครื่อง จึงมีประโยชนมากสําหรับการวัดชิ้นงานที่มีความ
ยากลําบากในการเคลื่อนยาย หรือไมสามารถนํามาติดตั้งบนแทนรองรับช้ินงานได
โดยสะดวก

รูปที่ 2.17 รูปแสดงเครื่องวัดพิกัด 3 มิติแบบอารติคิวเลทติ้งอารม
ของบริษัท Romer



บทที่ 3
โรตารี่เอนโคดเดอรและฮารโมนิคไดรว

ในบทนี้จะกลาวถึงอุปกรณที่สําคัญที่จําเปนจะตองศึกษา และทําความเขาใจในหลักการ
ทํางานก็คือ ในสวนของโรตารี่เอนโคดเดอร (Rotary Encoder) และฮารโมนิคไดรว (Harmonic 
Drive) ซึ่งเปนอุปกรณสําคัญในการวัดคาพิกัดตางๆ ของเครื่อง

3.1 โรตารี่เอนโคดเดอร (Rotary Encoder)

3.1.1 หลักการทํางานของโรตารี่เอนโคดเดอร [2]

โดยทั่วไปไมวาจะเปนทั้งทรานสเลชั่นแนล (Translational) หรือโรตารี่เอนโคดเดอร 
จะสามารถแบงออกเปน 3 ประเภทหลักไดดังนี้ แทคโคมิเตอร (Tachometer), อินครี
เมนทอล (Incremental) และแบบแอ็บโซลูท (Absolute) ในรูปที่ 3.1 จะแสดงถึงคุณ
ลักษณะของสัญญาณที่ไดจาก Encoder ทั้ง 3 แบบ

3.1.1.1 แทคโคมิเตอรเอนโคดเดอร
จากรูปที่แสดงจะเห็นวา แทคโคมิเตอรเอนโคดเดอร จะใหสัญญาณออก

เพียงสัญญาณเดียวที่ประกอบดวยลูกคลื่น (Pulse) ที่เกิดจากแตละขั้นการเคลื่อนที่ 
(Incremental Step of Displacement) โดยไมสนใจทิศทางของการเคลื่อนที่ดังนั้น
หากเปนการเคลื่อนที่ใน 2 ทิศทางจะทําใหคาที่ไดมีความผิดพลาดเกิดขึ้น เอนโคด
เดอรชนิดนี้จึงเหมาะสําหรับการตรวจวัดความเร็วมากกวาการตรวจวัดตําแหนง นอก
จากวาเปนการเคลื่อนที่ในทิศทางเดียวเทานั้น

3.1.1.2 อินครีเมนทอลเอนโคดเดอร
จะใหสัญญาณขาออกอยางนอย 2 สัญญาณ เพื่อแกปญหาการเคลื่อนที่ใน 

2 ทิศทาง โดยสัญญาณขาออกแตละสัญญาณจะมีเฟสแตกตางกันหนึ่งในส่ี การหา
ทิศทางการเคลื่อนที่ของเอนโคดเดอรจะทําไดโดยการตรวจสัญญาณวาสัญญาณใด
จะเกิดขึ้นกอน นอกจากนี้อินครีเมนทอลเอนโคดเดอรยังอาจจะมีสัญญาณขาออกอีก 
1 สัญญาณซึ่งจะใหสัญญาณออกมาเพียง 1 สัญญาณตอรอบการเคลื่อนที่ ที่
ตําแหนงคงที่ตําแหนงหนึ่งซึ่งบางครั้งถกูเรียกวา จุดศูนยอางอิง (Zero Reference) อิ
นครีเมนทอลเอนโคดเดอรมีขอดีคือสามารถหมุนรอบตัวเองเทาใดก็ไดตามลักษณะ
ของงานที่นําไปใช แตอยางไรก็ตามสัญญาณรบกวนทางไฟฟา (Electrical Noise) 
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สามารถทําใหเกิดความผิดพลาดในการวัดขึ้นได โดยความผิดพลาดที่เกิดขึ้นนี้จะยัง
คงมีอยูตลอดการใชงาน ถึงแมวาสัญญาณรบกวนจะหมดไปแลวก็ตาม อีกทั้งหาก
พลังงานไฟฟาที่ปอนใหกับอินครีเมนทอลเอนโคดเดอรหมดไปขอมูลตําแหนงที่เก็บไว
ก็จะหายไปดวยเชนกันถึงแมจะมีการปอนพลังงานไฟฟากลับเขาสูตัวอินครีเมนทอล
เอนโคดเดอรใหมแลวก็ตาม

3.1.1.3 แอ็บโซลูทเอนโคดเดอร
โดยทั่วไปแลวจะถูกจํากัดใหใชงานไดเพียงการหมุนในหนึ่งรอบเทานั้น และ

จะใหสัญญาณขาออกมากกวาอินครีเมนทอลเอนโคดเดอร มาก โดยจะใหสัญญาณ
ขาออก มาเปนแบบไบนารี่ (Binary) เพื่อแสดงตําแหนงเชิงมุมของเพลาของตัว แอ็บ
โซลูทเอนโคดเดอรไดทันที ดังนั้นแอ็บโซลูทเอนโคดเดอรจึงสามารถเก็บรักษา
ตําแหนงขอมูลเอาไวไดถึงแมจะไมมีพลังงานไฟฟาปอนอยูก็ตาม อีกทั้งสัญญาณรบ
กวนที่เกิดขึ้นเพียงชั่วคราวก็จะทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการวัดเพียงชั่วคราว
เชนกัน โดยเมื่อสัญญาณรบกวนหมดไปแอ็บโซลูทเอนโคดเดอรก็สามารถที่จะใหขอ
มูลตําแหนงไดถูกตองเชนเดิมได แตขอเสียคือหากเคลื่อนที่ในระยะทางไกลชอง
สัญญาณตองมีเปนจํานวนมากและโดยทั่วไปแอ็บโซลูทเอนโคดเดอรจะมีราคาสูง
กวาอินครีเมนทอลเอนโคดเดอรมาก

นอกจากการแบงเอนโคดเดอรออกเปน 3 แบบดวยลักษณะสัญญาณดังแสดงขาง
ตนแลว เอนโคดเดอรยังสามารถที่จะแบงออกไดเปน 2 ประเภทคือแบบสัมผัส (Contact 
Devices) และแบบไมสัมผัส (Noncontacting Devices) ซึ่งใชหลักการทางแมเหล็ก หรือ
ทางแสง (Magnetic or Optical Principles) ในการบอกตําแหนง โดยทั่วไปแลวหากงานที่
ทําการวัดตองการความละเอียดสูงจะตองใชออฟติคอลเอนโคดเดอร โดยรูปที่ 3.2 จะแสดง
ใหเห็นถึงคาความละเอียดของอุปกรณที่ใชวัดตําแหนงชนิดตางๆ ที่มีขายอยูในปจจุบัน ซ่ึง
จะเห็นวาเอนโคดเดอรแบบออฟติคอลจะมีคาความละเอียดสูงกวาแบบอื่นๆ อีกทั้งยังเปนที่
นิยม และสามารถหาซื้อตามทองตลาดทั่วไปไดโดยไมยาก
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รูปที่ 3.1 รูปแสดงลักษณะสัญญาณของเอนโคดเดอรทั้ง 3 ชนิด [2]
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รูปที่ 3.2 คาความละเอียดของตัววัดตําแหนงแบบตางๆ [2] 

3.2 ฮารโมนิคไดรว (Harmonic Drive) 

 โดยทั่วไปแลวชุดเฟองทดที่ใชในระบบการสงกําลังทั่วๆ ไปจะมีความผิดพลาดทาง
ตําแหนงอันเนื่องมาจากแบคแลช (Backlash) ซึ่งเกิดจากชองวางระหวางฟนของเฟองขับ และฟน
ของเฟองตามดังในรูปที่ 3.3 โดยชุดเฟองสงกําลังชนิดตางๆ ก็จะมีคาแบคแลชตางกันไปตามรูป
แบบของชุดเฟองนั้น แตสําหรับชุดเฟองทดแบบฮารโมนิคไดรว จะเปนระบบเฟองที่ไมมีคาแบค
แลชเลย (Zero Backlash) 

 

 
รูปที่ 3.3 รูปแสดงแบคแลชของเฟองตรง (Spur Gear)  
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3.2.1 หลักการของฮารโมนิคไดรว

ฮารโมนิคไดรวจะประกอบดวยชิ้นสวนหลักอยู 3 สวน (แสดงไวในรูปที่ 3.4) อันได
แก เซอรคิวลาสไปลน (Circular Spline), เฟล็กสไปลน (Flexspline) และเวฟเจนเนอรเร
เตอร (Wave Generator)

รูปที่ 3.4 แสดงชิ้นสวนหลักทั้ง 3 ของฮารโมนิคไดรว

เซอรคิวลาสไปลนจะมีลักษณะคลายวงแหวนเหล็ก แตจะมีฟนเฟองอยูดานใน 
(Internal Teeth) โดยมากจะทําหนาที่เปนชิ้นสวนที่ยึดแนนอยูกับที่ และจะประกอบยึดเขา
กับชุดเฮาสซิ่ง (Housing) ของระบบเฟอง

เฟล็กสไปลนจะเปนทอเหล็กผิวบางที่มีความยืดหยุน สามารถเปลื่ยนรูปรางไดเล็ก
นอย และจะมีฟนเฟองอยูภายนอก (External Teeth) รอบๆ ทอเหล็ก โดยที่ปลายดานหนึ่ง
จะมีหนาแปลนเอาไวสําหรับยึดเขากับเพลาสงกําลังออก (Output Shaft) ขนาดของเฟล็กส
ไปลนจะเล็กกวาตัวเซอรคิวลาสไปลนเล็กนอยเทานั้น และจํานวนฟนของเฟล็กสไปลนจะมี
จํานวนนอยกวาของเซอรคิวลาสไปลนอยู 2 ฟน

เวฟเจนเนอรเรเตอรจะทําหนาที่เปนตัวสงกําลังเขาชุดเฟอง มีลักษณะเปนรูปวงรี 
โดยจะมีตัวแกนหลักที่ใชตอเขากับเพลาสงกําลังเขาเปนแกนเหล็กรูปวงรี แลวจะมีลูกปนอยู
รอบๆ แกนนี้สวนผิวดานนอกก็จะเปนวงแหวนเหล็กผิวบางยืดหยุนได ทําหนาที่สัมผัสเขา
กับตัวเฟล็กสไปลนและครอบลูกปนเอาไว
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ในระบบการทํางานของฮารโมนิคไดรว ตัวเซอรคิวลาสไปลนซึ่งถูกยึดแนนอยูกับที่
จะขบเขากับตัวเฟล็กสไปลนโดยจะมีตัวเวฟเจนเนอรเรเตอรที่สวมเขากับตัวเฟล็กสไปลนทํา
หนาที่เปนตัวขับเคลื่อนใหฟนเฟองของ เฟล็กสไปลนเขาขบกับฟนเฟองของเซอรคิวลาส
ไปลนตอเนื่องไปตลอดการสงกําลัง แตเนื่องจากจาํนวนฟนของเฟล็กสไปลนมีนอยกวาเซอร
คิวลาสไปลนอยู 2 ฟน ดังนั้นเมื่อตัวเวฟเจนเนอรเรเตอรหมุนไปครบหนึ่งรอบเฟล็กสไปลนก็
จะหมุนไปในทิศทางตรงกันขามเพียง 2 ฟนเทานั้น (ดังแสดงไวในรูปที่ 3.5) ดังนั้นจึงไดวา
อัตราทดระหวางเฟล็กสไปลนกับ เวฟเจนเนอรเรเตอรเทากับ 1 ตอ จํานวนฟนของเฟล็กส
ไปลนหารสอง

รูปที่ 3.5 แสดงการหลักการทํางานของฮารโมนิคไดรว



บทที่ 4
จลนศาสตร (Kinematics)

จลนศาสตร (Kinematics) เปนศาสตรที่วาดวยเรื่องของการเคลื่อนไหว โดยไมสนใจเร่ือง
ผลของแรงที่กระทํากับระบบจลนศาสตรจะกลาวถึงแตเฉพาะเรื่องของตําแหนง ความเร็ว ความเรง 
และอนุพันธอันดับที่สูงขึ้นไปของตัวแปรตําแหนง ซึ่งเราสามารถที่จะใชหลักทางจลนศาสตรในการ
คํานวณหาตําแหนงของจุดปลายของแขนกล (Manipulator) ในระบบพิกัดคารทีเชี่ยนซึ่งไม
สามารถหาไดจากการตรวจวัดโดยตรง แตสามารถคํานวณไดจากตําแหนงของแขนกลในระบบ
พิกัดแบบขอตอ (Joint Coordinate) โดยใชเมตรกิซการแปลง (Transformation Matrix)

เมตริกซการแปลงคือเมตริกซที่ใชในการแปลงเวคเตอรซึ่งอยูในแกนพิกัดหนึ่งไปยังอีกแกน
พิกัดหนึ่ง (รูปที่ 4.1) ดังแสดงในสมการตอไปนี้ [3]

PTP BA
B

A =             [4.1]

เมื่อ PA คือเวคเตอรที่กําหนดในแกนพิกัด A

PB คือเวคเตอรที่กําหนดในแกนพิกัด B

TA
B คือเมตริกซการแปลงของแกนพิกัด B เทียบกับแกนพิกัด A

รูปที่ 4.1 แสดงการแปลงเวคเตอรจากแกนพิกัด B ไปยังแกนพิกัด A [3]
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เมตริกซการแปลงที่ใชในการแปลงระบบพิกัดของแขนกลแบบ N ขอตอสามารถหาไดโดย
ขั้นตอนตางๆดังตอไปนี้

ขั้นแรก ตองกําหนดแกนพิกัด (Frame) ของแตละขอตอตามหลักตอไปนี้
1. กําหนดใหแกน iẐ ชี้ไปตามแกนหมุนของขอตอที่ i นั้นๆ

2. กําหนดใหแกน iX̂ ชี้ไปในทิศทางตั้งฉากกับแกน iẐ และแกน 1
ˆ

+iZ หรือถา
แกนทั้งคูตัดกัน ก็ใหแกน iX̂ ชี้ไปในทิศทางที่ตั้งฉากกับระนาบที่เกิดจาก
แกนทั้ง 2

3. กําหนดใหแกน iŶ ชี้ไปในทิศทางตามกฎมือขวา

รูปตอไปนี้จะแสดงตัวอยางการตั้งแกนพิกัดตามหลักการขางตน

รูปที่ 4.2 แสดงตัวอยางการตั้งระบบแกนพิกัด [3]
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ขั้นที่สอง กําหนดคาตัวแปรตางๆ ของขอตอใหเปนไปตามดังนี้

ia = ระยะทางจากแกน iẐ ไปยังแกน 1
ˆ

+iZ โดยวัดตามแกน iX̂

iα = มุมระหวางแกน iẐ กับแกน 1
ˆ

+iZ โดยวัดรอบแกน iX̂

id = ระยะทางจากแกน 1
ˆ

−iX ไปยังแกน iX̂ โดยวัดตามแกน iẐ

iθ = มุมระหวางแกน 1
ˆ

−iX กับแกน iX̂ โดยวัดรอบแกน iẐ

ขั้นที่สาม สรางเมตริกซการแปลงของแตละขอตอจากสมการดังตอไปนี้

กําหนดให Ti
i
1− เปนเมตริกซการแปลงของแกนที่ i เทียบกับแกนที่ i-1

จะไดวา

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−−

−

=
−−−−

−−−−

−

−

1000
...
...

0

1111

1111

1

1

iiiiiii

iiiiiii

iii

i
i dccscss

dsscccs
asc

T
αααθαθ
αααθαθ

θθ

            [4.2]

โดย

ii

ii

ii

ii

s
c
s
c

αα
αα
θθ
θθ

sin
cos
sin
cos

=

=

=

=

ขั้นที่สี่ สรางเมตริกซการแปลงของแกนที่ N เทียบกับแกนที่ 0 (เมื่อระบบแขนกลมีทั้งหมด 
N แกน) ดังนี้

TTTTT N
NN
12

3
1
2

0
1

0 ... −=             [4.3]

จะเห็นวาเมตริกซการแปลง TN
0 ที่คํานวณไดนี้จะเปนฟงกชั่นของตัวแปรของทั้ง 

N แกน และสามารถใชเมตริกซการแปลง TN
0 ในการคํานวณหาตําแหนง และทิศทางของ

แกนสุดทายได
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ตัวอยางตอไปนี้จะแสดงการคํานวณหาเมตริกซการแปลง TN
0 ของแขนกลพูมา 560 

(PUMA 560) ซึ่งมีรูปรางดังแสดงในรูปตอไปนี้

 

รูปที่ 4.3 รูปแสดงหุนยนตพูมาที่ใชกันในภาคอุตสาหกรรมทั่วๆ ไป
ของบริษัท Unimation Incorporated

แขนกลพูมาเปนแขนกลแบบอาติคูเลต (Articulate Type) 6 ขอตอ ที่นิยมใชในงานอุต
สาหกรรมทั่วไป เราสามารถที่จะทําการหาเมตริกซการแปลงของแขนกลพูมาตามหลักการขางตน
ไดดังตอไปนี้
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ขั้นแรก ตั้งแกนพิกัดของแตละขอตอใหครบทุกแกนดังรูป

รูปที่ 4.4 รูปแสดงตําแหนงการกําหนดระบบแกนพิกัด (แกนที่ 1-4) ของหุนยนตพูมา [3]

รูปที่ 4.5 รูปแสดงตําแหนงการกําหนดระบบแกนพิกัด (แกนที่ 5-6) ของหุนยนตพูมา [3]
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ขั้นที่สอง สามารถหาคาตัวแปรตางๆ ของแขนกลไดดังนี้

ตารางที่ 4.1 ตารางแสดงคาพารามิเตอรในระบบจลนศาสตรของหุนยนตพูมา

i 1−iα 1−ia id iθ

1 0 0 0 1θ

2
2
π

− 0 0 2θ

3 0 2a 3d 3θ

4
2
π

− 3a 4d 4θ

5
2
π 0 0 5θ

6
2
π

− 0 0 6θ

ขั้นที่สาม เราสามารถหาเมตริกซการแปลงไดโดยสมการขางตนไดดังนี้
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            [4.6]
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สามารถหาเมตริกซการแปลงของแกนที่ 6 เทียบกับแกนที่ 0 ไดดังนี้
จากสมการที่ 4.3 จะไดเมตริกซการแปลงของแกนที่ 6 เทียบกับแกนที่ 0 คือ

TTTTTTT 5
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โดยที่

)(])([ 64654165236465423111 scccsscsssscccccr ++−−=         [4.12]

)(])([ 64654165236465423121 scccsccssssccccsr +−−−=         [4.13]

6523646542331 )( cscsscccsr −−−=                         [4.14]

)(])([ 65464165236465423112 scsccsssscssccccr −++−−=      [4.15]

)(])([ 65464165236465423122 scscccssscsscccsr −−+−−=      [4.16]

6523646542332 )( ssccssccsr −−−−=           [4.17]
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5415235423113 )( ssscsscccr −+−=           [4.18]

5415235423123 )( ssccssccsr ++−=           [4.19]

523542333 ccscsr −=           [4.20]

13234233221 ][ sdsdcacacp x −−+=           [4.21]

13234233221 ][ cdsdcacasp y +−+=           [4.22]

23422233 cdsasap z −−−=           [4.23]

โดยที่
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==
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sc iiii

หากพิจารณาจากสมการขางตนสมาชิกในแถวที่ 1-3 และคอลัมนที่ 1-3 ของเมตริกซการ
แปลง T0

6  จะเปนเมตริกซซึ่งแสดงตําแหนงการหมุนของระบบแกนที่ 6 สวนสมาชิกในคอลัมนสุด
ทายจะเปนเมตริกซแสดงตําแหนงพิกัดของจุดกําเนิดของระบบแกนที่ 6 เทียบกับระบบแกนที่ 0 ดัง
นั้นเมื่อรวมทั้ง 2 สวนเขาดวยกันเปนเมตริกซการแปลง T0

6  จึงทําใหสามารถหาไดทั้งตําแหนง
พิกัด และตําแหนงการหมุนของเวคเตอรที่อยูบนระบบแกนที่ 6 หรือปลายแขนกลพูมา เทียบกับ
ระบบแกนที่ 0 หรือระบบแกนของฐานแขนกลที่ตําแหนงตางๆ ของแขนกลได

ดังนั้นจากหลักการทางจลนศาสตรขางตน เราสามารถนํามาสรางเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ 
แบบขอตอ 6 แกน ไดโดยการแปลงตําแหนงของแตละขอตอที่วัดไดไปเปนตําแหนงจุดปลายใน
ระบบพิกัดคารทีเชี่ยนของปลายแขนเครื่องวัดซึ่งจะมีตัวตรวจวัดแบบไกสัมผัสติดอยู ทําใหสามารถ
วัดตําแหนงของชิ้นงานไดโดยการวัดตําแหนงขอตอของแตละแกนของเครื่องวัดพิกัดเทานั้น



บทที่ 5
การออกแบบและการสอบเทียบเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ (ซียู-ซีเอ็มเอ็ม)

ในบทนี้จะขอกลาวถึงหลักการที่ใชในการออกแบบ รวมทั้งวิธีและทฤษฎีที่ใชในการสอบ
เทียบเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ (CU-CMM) ดังนี้

5.1 การออกแบบซียู-ซีเอ็มเอ็ม

ในการออกแบบเครื่องวัดพิกัด 3 มิติแบบขอตอ 6 แกนสําหรับในงานวิจัยนี้ ซึ่งตอจากนี้จะ
ขอเรียกสั้นๆ วา ซียู-ซีเอ็มเอ็ม แทน นั้นเริ่มจากการออกแบบตําแหนงการจัดวางขอตอของแขนกล, 
การหาคาความละเอียดของอปุกรณตรวจรูที่ตองการ และสุดทายก็คืออุปกรณตรวจรูที่ใช

5.1.1 การจัดวางตําแหนงขอตอของซียู-ซีเอ็มเอ็ม

เร่ิมจากการพิจารณาลักษณะของแขนกลแบบ 6 ขอตอที่ใชในงานอุตสาหกรรมทั่ว
ไปตัวอยางเชนแขนกลพูมาที่ไดกลาวไวในบทที่ 4 ซึ่งมีขอตอตางๆ  วางตัวอยูในลักษณะดัง
รูปที่ 5.1 และ5.2

รูปที่ 5.1 รูปแสดงลักษณะขอตอที่ 1-4 ของแขนกลพูมา [3]
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รูปที่ 5.2 รูปแสดงตําแหนงขอตอที่ 4-6 ของแขนกลพูมา [3]

แขนกลพูมาในรูปจะมีขอตอที่ 1 กับ2 ตัดกัน และจะมีขอตอที่4, 5 และ6 ตัดกันที่
ปลายแขนกลโดยที่ขอตอสุดทายจะมีแกนหมุน (แกน 6Z ) อยูในทิศทางเดียวกันกับปลาย
แขนกล ซึ่งตําแหนงขอตอในลักษณะเชนนี้จะเหมาะกับในงานอุตสาหกรรมทั่วๆ ไปที่มักจะ
มีพื้นที่ในการทํางานที่แขนกลสามารถเขาถึงไดจากทางดานบนเปนสวนใหญ แตสําหรับใน
งานทางดานเครื่องมือวัด ลักษณะโครงสรางของซียู-ซีเอ็มเอ็มที่ใชควรที่จะมีความคลองตัว
ในการที่จะเขาถึงชิ้นงานไดจากหลายทิศทาง อีกทั้งถาหากขอตอสุดทายของซียู-ซีเอ็มเอ็มมี
ลักษณะเชนเดียวกันกับแขนกลพูมา แกนหมุนของขอตอสุดทายนี้ก็จะซอนทับกับแกนของ
หัววัด ทําใหแกนที่หมุนนี้ไมมีประโยชนกับการวัด (เพราะจะเปนแกนที่ทําใหหัววัดหมุนรอบ
ตัวเอง) ดังในรูปที่ 5.3

รูปที่ 5.3 รูปแสดงหัววัดและแกนหมุน (Z-Axis) ของขอตอสุดทายเมื่อกําหนดแบบแขนกลพูมา
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ดวยเหตุผลดังกลาวผูวิจัยจึงออกแบบซียู-ซีเอ็มเอ็มใหยังคงเปนแขนกลที่มี 6 ขอตอ
แตจะยายขอตอที่ 6 มาอยูในตําแหนงที่ตัดกับขอตอที่ 3 ทําใหแขนกลซียู-ซีเอ็มเอ็มมี
ลักษณะเปนขอตอ 2 ขอตอที่ตัดกัน ทั้งหมด 3 คู ดังในรูปที่ 5.4

รูปที่ 5.4 รูปแสดงลักษณะโดยประมาณ ของตําแหนงขอตอทั้ง 6 ของซียู-ซีเอ็มเอ็ม

ขอตอที่ยายมาตัดกับขอตอที่ 3 นี้จะทําใหซียู-ซีเอ็มเอ็มสามารถเขาถึงชิ้นงานจาก
ทางดานขางไดโดยสะดวกกวาการตั้งแกนแบบแขนกลพูมามาก

5.1.2 คาความละเอียดของอุปกรณตรวจรูที่ตองการ

เนื่องจากแขนกลซียู-ซีเอ็มเอ็มตองมีขอบเขตการทํางานโดยประมาณคือ สามารถ
วัดชิ้นงานขนาด 50x50x30 เซนติเมตร ได ผูวิจัยจึงไดสรางแบบจําลองของแขนกลซียู-ซีเอ็ม
เอ็มข้ึน ดังในรูปที่ 5.5 เพื่อหาขนาดความยาวโดยประมาณของลิงค (link) หลักทั้ง 2 ของซี
ยู-ซีเอ็มเอ็ม ซึ่งจากการทดลองสรางแบบจําลองจะพบวาขนาดความยาวของลิงคหลักทั้ง 2 
โดยประมาณที่เหมาะสมก็คือ 600 มิลลิเมตร
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รูปที่ 5.5 รูปแสดงแบบจําลองของแขนกลซียู-ซีเอ็มเอ็ม

เนื่องจากแขนกลซียู-ซีเอ็มเอ็มจะวัดตําแหนงของปลายหัววัดโดยใชหลักการทาง
จลนศาสตร ดังนั้นตําแหนงของปลายหัววัดที่ตองการก็จะวัดโดยผานการวัดตําแหนงมุม
ของขอตอทั้ง 6 ของซียู-ซีเอ็มเอ็มแทน ทําใหคาความละเอียด (resolution) ในการวัด
ตําแหนงของซียู-ซีเอ็มเอ็ม หรือเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ แบบขอตอ 6 แกนทั่วๆ ไป จึงขึ้นอยูกับ
คาความละเอียดของอุปกรณตรวจรูที่ใชในการวัดตําแหนงมุมของแตละขอตอนั่นเอง

จากความยาวของแตละลิงคที่ไดจากแบบไมนํามาออกแบบขนาดความยาวของ
แขนกลซียู-ซีเอ็มเอ็มโดยประมาณได ดังในรูปที่ 5.6 โดยที่ Link 0 จะมีความยาว 300 
มิลลิเมตร Link 1, Link3, Link 5 และProbe ยาว 100 มิลลิเมตร สวน Link 2 และLink 4 มี
ความยาวยาว 600 มิลลิเมตร และเนื่องจากขอบเขตการทํางานของซียู-ซีเอ็มเอ็มที่ตองการ
คือ 50x50x30 เซนติเมตร ดังนั้นในการคํานวณหาคาความละเอียดของอุปกรณตรวจรูที่
ตองใชจะคํานวณโดยพิจารณาภายในขอบเขตการทํางานนี้เปนหลัก ในรูปที่ 5.7 จะแสดง
ขอบเขตการทํางานของซียู-ซีเอ็มเอ็มตามที่ไดระบุไว
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รูปที่ 5.6 รูปแสดงโครงสรางโดยประมาณของซียู-ซีเอ็มเอ็ม

รูปที่ 5.7 รูปแสดงขอบเขตการทํางานโดยประมาณของซียู-ซีเอ็มเอ็ม
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เนื่องจากซียู-ซีเอ็มเอ็มเปนแขนกลแบบขอตออนุกรม ดังนั้นคาความละเอียดของ
ตําแหนงพิกัดของจุดปลายของหัววัดจึงแตกตางกันไปตามตําแหนง (configuration) ของ
แขนกล ซึ่งจากการพิจารณาจะพบวายิ่งตําแหนงปลายหัววัดหางออกไปจากฐานของแขน
กลเทาไหร คาความละเอียดดังกลาวก็จะยิ่งลดลง ดังนั้นในการคํานวณหาคาความละเอียด
ของอุปกรณตรวจรูที่ตองใชนั้น จะคํานวณจากเฉพาะตําแหนงที่บริเวณสุดขอบเขตของการ
วัดดังแสดงตําแหนงตัวเลขเอาไวในรูปที่ 5.7

ในการคํานวณหาคาความละเอียดของอุปกรณตรวจรูที่ตองใชนั้น จะเริ่มจากการ
หาตําแหนงของหัววัดภายขอบเขตการทํางานที่กําหนดไวทั้ง 12 จุด วาตําแหนงใดที่มีคา
ความละเอียดของจุดปลายแขนกลมากที่สุดกอน จากนั้นจึงทําการคํานวณหาคาความ
ละเอียดของอุปกรณตรวจรูที่ตองใชจากตําแหนงแขนกลตําแหนงนั้น โดยอาศัยการคํานวณ
แบบทดลองสุม (trial and error) โดยสมมุติคาความละเอียดของมุมในแตละขอตอข้ึนมา
หนึ่งชุดแลวจึงคํานวณหาระยะของจุดปลายของแขนกลที่ขยับไปจากตําแหนงเดิม เมื่อขอ
ตอแตละขอตอขยับไปเทากับ คาความละเอียดของมุมในแตละขอตอที่ไดสมมุติข้ึน แลวจึง
ตรวจสอบผลที่ไดวาไดตามที่ตองการแลวหรือยัง หากยังไมไดก็ใหทําการคํานวณโดยการ
สมมุติคาความละเอียดของอุปกรณตรวจรูที่ตองใชข้ึนมาใหม โดยคาความละเอียดของจุด
ปลายแขนที่ตองการคือ 30 ไมโครเมตร (ไมใช 100 ไมโครเมตร เนื่องจากตองเผื่อคาความ
ผิดพลาดจากสาเหตุอ่ืนๆ อีก) ทั้งนี้ในการสมมุติคาความละเอียดของอุปกรณตรวจรูที่ตอง
ใชนั้นจะอาศัยขอมูลคาความละเอียดของอุปกรณตรวจรูที่มีขายในทองตลาดเปนแนวทาง

จากการคํานวณจะพบวาคาความละเอียดของอุปกรณตรวจรูที่จะตองใชในแตละ
ขอตอนั้นเปนดังนี้

ตารางที่ 5.1 ตารางแสดงคาความละเอียดของอุปกรณตรวจรูที่ตองใชในแตละขอตอ

ขอตอที่ คาความละเอียดของ
อุปกรณตรวจรู (องศา)

1 0.00024
2 0.00024
3 0.00036
4 0.00036
5 0.0072
6 0.0072
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5.1.3 อุปกรณตรวจรู (Sensor)

เนื่องจากอุปกรณตรวจรูที่ตองใชในการวัดตําแหนงมุมของขอตอทั้ง 6 จะตองมีคา
ความละเอียดที่คอนขางสูงเชนสําหรับขอตอที่หนึ่ง และสองจะตองมีคาความละเอียดใน
การวัดตําแหนงมุมถึง 0.00024 องศา อีกทั้งจะตองมีขนาดที่ไมใหญจนเกินไป และราคาไม
สูงนัก จากที่ไดกลาวไปแลวในบทที่ 3 อุปกรณตรวจรูตําแหนงมุมที่มีความเหมาะสมสําหรับ
งานวิจัยนี้ก็คือ อุปกรณตรวจรูตําแหนงมุมแบบออฟติคัลเอนโคดเดอร (optical encoder) 
ชนิดอินครีเมนทัล (incremental) ซึ่งตอจากนี้จะขอเรียกสั้นๆ วา เอนโคดเดอร

จากการที่ผูวิจัยไดทําการสํารวจเอนโคดเดอรที่มีขายในทองตลาดทั้งภายในและ
นอกประเทศ พบวาเอนโคดเดอรที่มีความละเอียดสูงก็จะมีขนาดใหญและราคาสูงตามไป
ดวย และถาหากตองการเอนโคดเดอรที่มีคาความละเอียดสูงแตมขีนาดเล็ก ราคาก็จะยิ่งสูง
ขึ้นไปกวาเดิมหลายเทา ทางเลือกหนึ่งในการแกปญหานี้ก็คือการใชชุดเฟองทดเพื่อชวยทด
รอบการหมุนใหสูงขึ้น (back drive) ทําใหสามารถวัดตําแหนงมุมไดละเอียดขึ้น แตปญหา
สําคัญของการใชชุดเฟองทดก็คือ ในชุดเฟองทดทั่วไปจะมีคาแบกแลช (backlash) อันเกิด
จาดชองวางภายในระหวางฟนเฟองที่ขบกันทําใหตําแหนงมุมที่วัดมีความคลาดเคลื่อนเกิด
ขึ้น ดังนั้นการจะใชชุดเฟองทดชวยจึงจําเปนที่จะตองใชชุดเฟองทดที่ไมมีคาแบกแลชเกิดขึ้น 
ซึ่งดังที่ไดกลาวเอาไวแลวในบทที่ 3 ชุดเฟองแบบฮารโมนิคไดรว เปนชุดเฟองที่ไมมีคาแบก
แลชเกิดขึ้น ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงจะใชเอนโคดเดอรรวมกับฮารโมนิคไดรวเปนอุปกรณตรวจ
รูสําหรับวัดตําแหนงมุม

ในการพิจารณาเลือกฮารโมนิคไดรวนั้น ถาหากยิ่งอัตราทดสูงเทาไหร คาความ
ละเอียดในการวัดตําแหนงมุมที่ไดก็จะมีความละเอียดสูงขึ้นตามไปดวยทําใหไมจําเปนที่จะ
ตองใชเอนโคดเดอรที่มีคาความละเอียดสูง แตเนื่องจากลักษณะการใชงานจะเปนการขับ
ชุดเฟองแบบยอยกลับ (back drive) ดังนั้นหากฮารโมนิคไดรวที่ใชมีอัตราทดที่สูง ก็จะทํา
ใหตองใชกําลังในการเคล่ือนที่ขอตอตางๆ ของแขนกลมากทําใหไมมีความคลองตัวในการ
ใชงาน และสําหรับในสวนของการเลือกเอนโคดเดอรนั้น เนื่องจากราคาของเอนโคดเดอรที่มี
ขายในทองตลาดนั้นจะแปรผันตามคาความละเอียดที่วัดไดในลักษณะที่แบงเปนชวงอยาง
เชน ชวงความละเอียดตั้งแต 100-1000 PPR จะมีราคาเทากันหมดเปนราคาหนึ่ง แลวชวง
ตั้งแต 1024-2000 PPR ก็จะเปนอีกราคาหนึ่ง ดังนั้นในการเลือกฮารโมนิคไดรวและเอนโคด
เดอรที่ใชจึงตองพิจารณาถึงคาความละเอียดของเอนโคดเดอรที่มีอยูในชวงราคาตางๆ และ
อัตราทดที่เหมาะสมของฮารโมนิคไดรว โดยในงานวิจัยนี้จะใชเกณฑทางดานราคาเปนหลัก
ในการตัดสินใจ โดยคาความละเอียดของเอนโคดเดอร และอัตราทดของฮารโมนิคไดรวที่
เลือกใชจะแสดงอยูในตารางที่ 5.2
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ตารางที่ 5.2 ตารางแสดงคาความละเอียดของเอนโคดเดอรและอัตราทด
ของฮารโมนิคไดรวที่ใชในการวัดตําแหนงมุมของขอตอทั้ง 6

ขอตอที่ คาความละเอียดของ
เอนโคดเดอร (PPR)

อัตราทดของ
ฮารโมนิคไดรว

คาความละเอียด
ที่วัดได (องศา)

1 40000 1:50 0.00018
2 40000 1:50 0.00018
3 40000 1:50 0.00018
4 40000 1:50 0.00018
5 4096 1:50 0.00176
6 4096 1:50 0.00176

จะเห็นวาคาความละเอียดที่ไดจากเอนโคดเดอรและฮารโมนิคไดรวมีความละเอียด
สูงกวาที่ตองการมาก เนื่องจากโดยทั่วไปฮารโมนิคไดรวจะเปนชุดเฟองที่มีอัตราทดสูงคือ
เร่ิมที่อัตราทด 1:50 และก็จะมีที่อัตราทด 1:80 ซึ่งเปนอัตราทดที่สูงมากดังนั้นเพื่อความ
คลองตัวในการใชงานผูวิจัยจึงไดเลือกใชฮารโมนิคไดรวที่มีอัตราทด 1:50 ประกอบกับเอน
โคดเดอรที่ทางผูวิจัยไดเลือกสําหรับขอตอที่ 1-4 โดยใชเกณฑทางดานราคา นั้นสามารถที่
จะเลือกชวงความละเอียดไดตั้งแต 14400-40000 PPR ผูวิจัยจึงเลือกใชที่คาความละเอียด
สูงสุดในชวงซึ่งก็คือ 40000 PPR ดังนั้นอัตราทดที่ 1:50 จึงเพียงพอและเหมาะสมกับงาน
วิจัยนี้ที่สุด และสําหรับในสวนของขอตอที่ 5-6 ก็ใชเกณฑในการตัดสินใจเชนเดียวกันกับขอ
ตอที่ 1-4 ทําใหคาความละเอียดของมุมที่วัดไดในแตละขอตอจึงสูงกวาที่ตองการมาก

5.2 การสอบเทียบซียู-ซีเอ็มเอ็ม

เนื่องจากเครื่องวัดพิกัด 3 มิติแบบขอตอ 6 แกน เปนเครื่องวัดพิกัด 3 มิติชนิดที่ไมไดวัด
ตําแหนงพิกัดเปนระบบพิกัดฉากโดยตรง แตจะตรวจวัดตําแหนงจากตําแหนงการหมุนของแตละ
ขอตอ แลวจึงนํามาคํานวณหาตําแหนงพิกัดของปลายหัววัดในระบบพิกัดฉากดวยหลักการทาง
จลนศาสตรแทน ดังนั้นสิ่งสําคัญสิ่งหนึ่งนอกเหนือไปจากความแมนยําของเอนโคดเดอรที่ใชที่จะมี
ผลตอคาตําแหนงพิกัดของปลายหัววัดและคาความถูกตองในการวัดก็คือ เมตริกซการแปลงที่ใช
ในสมการเพื่อการคํานวณหาตําแหนงของปลายหัววัด โดยปกติแลวคาพารามิเตอร (Parameter) 
ตางๆ ในเมตริกซการแปลง จะไดมาจากแบบ (Drawing) ของแขนกล แตเนื่องจากในทางปฏิบัติ
และในทางวิศวกรรม การผลิตชิ้นสวนตางๆ ไมวาจะผลิตดวยขั้นตอนกระบวนการใดก็ตาม ก็ไม
สามารถผลิตชิ้นสวนใหไดขนาดตามที่กําหนดในแบบไดถูกตองแมนยําไดเลย ดังนั้นในการผลิตชิ้น
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สวนใดๆ ก็ตามยอมตองมีการกําหนดพิกัดความเผื่อเอาไวดวยเสมอ โดยหากคาพิกัดความเผื่อมี
คาที่ต่ํา ชิ้นงานที่ไดก็จะถือวามีความแมนยําสูง แตก็จําเปนที่จะตองใชกระบวนการที่พิเศษยิ่งขึ้น
ในการผลิตทําใหคาการผลิตสูงตามไปดวย ดังนั้นดวยเหตุผลที่ไดกลาวมาแลวในขางตน ขนาด
ของชิ้นสวนตางๆ ของเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ จึงไมตรงตามที่ไดเขียนในแบบ และเมื่อนําชิ้นสวนตางๆ 
มาประกอบเขาดวยกัน พิกัดขนาดตางๆ ของเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ จึงไมตรงตามแบบ อีกทั้งยังไม
สามารถหาคาพิกัดที่แนนอนไดโดยงายอีกดวย ดังนั้นหากนําคาพารามิเตอรตางๆ ที่ไดจากแบบที่
เขียนขึ้นไปสรางเมตริกชการแปลง (Transformation matrix) ก็จะทําใหการคํานวณตําแหนงพิกัด
ของปลายหัววัดจากตําแหนงการหมุนของแตละขอตอผิดพลาดไป ดังนั้นในหวัขอนี้จึงจะขอกลาว
ถึงสมการที่ใชในการหาตําแหนงของเครื่องวัด, หลักการและวิธีในการหาพารามิเตอรตางๆ ของซียู-
ซีเอ็มเอ็ม เพื่อนําไปสรางสมการเพื่อหาตําแหนงปลายหัววัดที่ถูกตอง และหลักการที่ใชในการสอบ
เทียบเพื่อหาคาความถูกตองของเครื่องวัด

5.2.1 สมการสําหรับการหาตําแหนงของซียู-ซีเอ็มเอ็ม

สมการที่ใชสําหรับหาตําแหนงของปลายหัววัดของเครื่องวัดพิกัด 3 มิติแบบขอตอ 
6 แกน นี้จะเปนระบบสมการที่ทําหนาที่แปลงเวคเตอรจากระบบแกนพิกัดหนึ่งไปยังระบบ
แกนพิกัดอื่นดวยเมตริกซการแปลงดังไดอธิบายไวในบทที่ 4 โดยในการหาตําแหนงของหัว
วัดนี้ เวคเตอรที่จะทําการแปลงจะเปนเวคเตอรในระบบแกนพิกัดของขอตอสุดทายซึ่งชี้ไป
ยังตําแหนงของปลายหัววัด แลวทําการแปลงเวคเตอรนี้ใหไปเปนเวคเตอรซึ่งอยูในระบบ
แกนพิกัดที่ตั้งอยูบนฐานของเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ (ในการสรางเมตริกซการแปลงโดยทั่วไป
จะตั้งใหเปนระบบแกนพิกัดที่ ศูนย โดยในการวัดตําแหนงตางๆ ตําแหนงที่ไดก็จะอางอิงมา
จากระบบแกนนี้ ดังนั้นจะขอเรียกระบบแกนพิกัดนี้วา ระบบแกนพิกัดของเครื่อง) แตเนื่อง
จากระบบแกนพิกัดของขอตอสุดทายตั้งอยูบนขอตอซ่ึงมีการติดตั้งหัววัดเอาไว ดังนั้นไมวา
เครื่องวดัพิกัด 3 มิติ จะตั้งอยูในตําแหนง หรือลักษณะใดก็ตามเวคเตอรที่ชี้ไปยังปลายหัว
วัดก็จะยังคงเปนเวคเตอรเดิมในระบบแกนพิกัดสุดทาย ดังนั้นสมการในการหาตําแหนงจุด
ปลายของซียู-ซีเอ็มเอ็ม นี้จะประกอบไปดวยตัวเมตริกซการแปลง และเวคเตอรชี้ตําแหนง
หัววัด ซึ่งจะตองสรางขึ้นเพื่อใชในการหาตําแหนงของซียู-ซีเอ็มเอ็ม ดังนั้นในหัวขอนี้จะนํา
หลักการในการสรางเมตริกซการแปลงที่ไดกลาวไวในบทที่ 4 มาสรางเมตริกซการแปลง 
และกําหนดเวคเตอรชี้ตําแหนงหัววัด แตเนื่องจากวายังไมทราบคาพารามิเตอรที่แนนอน
ของทั้งเมตริกซการแปลง และตัวเวคเตอรชี้ตําแหนงหัววัด ในหัวขอนี้จึงจะสรางสมการที่ติด
อยูในรูปของตัวแปรทั้งหมดกอน แลวจึงนําไปใชในการหาคาพารามิเตอรที่ถูกตองทั้งหมด
ในหัวขอตอไป ไดดังนี้



42

5.2.1.1 เมตริกซการแปลงของซียู-ซีเอ็มเอ็ม
ในการสรางเมตริกซการแปลงของซียู-ซีเอ็มเอ็มจะใชหลักการที่ไดกลาวไวใน

บทที่ 4 ดังตอไปนี้

ขั้นที่ 1 จากรูปสเก็ตซของซียู-ซีเอ็มเอ็ม ในรูปที่ 5.8 กําหนดและตั้งระบบแกน
พิกัดใหกับทุกขอตอ ดังแสดงในรูปที่ 5.9

รูปที่ 5.8 รูปแสดงเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ ซียู-ซีเอ็มเอ็ม
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รูปที่ 5.9 รูปแสดงระบบแกนพิกัดของขอตอทั้ง 6 ของซียู-ซีเอ็มเอ็ม

ขั้นที่ 2 กําหนดคาพารามิเตอรของแตละขอตอใหเปนไปตามขอกําหนดดังใน
ตารางที่ 5.3 และ5.4  ทั้ง 2 ตาราง ที่แสดงนี้จะเปนคาพารามิเตอรของซียู-ซีเอ็มเอ็ม 
ทั้งคู โดยในตารางที่ 5.3 จะเปนคาพารามิเตอรซึ่งนํามาจากแบบ (Drawing) แตจาก
ที่ไดกลาวไวแลวในตอนตนวาคาพารามิเตอรตางๆ ของเครื่องวัดที่สรางเสร็จแลวไดมี
คาผิดเพี้ยนไปจากคาที่ไดออกแบบไวบาง ดังนั้นในการคํานวณหาคาพารามิเตอรที่
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แทจริงของเครื่องวัด จึงจะตองติดคาพารามิเตอรทั้งหมดอยูในรูปของตัวแปรเอาไว
กอน ดังในตารางที่ 5.4

ตารางที่ 5.3 ตารางแสดงคาพารามิเตอรของเมตริกซการแปลงซึ่งนํามาจากแบบ (Drawing)
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ตารางที่ 5.4 ตารางแสดงคาตัวแปรตางๆ ของเมตริกซการแปลง

i 1−iα 1−ia id iθ

1 0α 0a 1d 1θ

2 1α 1a 2d 2θ

3 2α 2a 3d 3θ

4 3α 3a 4d 4θ

5 4α 4a 5d 5θ

6 5α 5a 6d 6θ
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ขั้นที่ 3 สรางเมตริกซการแปลงของแตละขอตอจากตัวแปรในตารางที่ 5.2 ดัง
นี้
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ขั้นที่ 4 จากเมตริกซการแปลงของแตละขอตอที่ไดมาในขั้นตน สามารถนํา
มาหาเมตริกซการแปลงของแกนที่ 6 เทียบกับแกนที่ 0 ไดจากสมการที่ 4.3 ดังนี้
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แตเนื่องจากระบบสมการเปนเมตริกซขนาด 4 คูณ 4 คูณกันทั้งหมด 6 ตัว อีกทั้ง
สมาชิกสวนใหญภายในเมตริกซแตละตัวยังติดอยูในรูปของสมการตรีโกนมิติอีกดวย 
ผลลัพธที่ไดจึงไมสามารถที่จะจัดใหอยูในรูปของสมการที่สั้นและกระทัดรัดได ดังนั้น
ในการคํานวณจึงตองใชระบบสมการที่ยังอยูในรูปการคูณกันของเมตริกซทั้ง 6 อยู

5.2.1.2 เวคเตอรชี้ตําแหนงปลายหัววดั
เนื่องจากเวคเตอรชี้ตําแหนงของปลายหัววัดนี้เปนเวคเตอรคงที่ซึ่งอางอิง

จากระบบแกนพิกัดสุดทาย (ระบบแกนพิกัดที่ 6) จึงกําหนดใหเวคเตอรนี้มีชื่อวาเวค
เตอร P6  ดังแสดงไวในรูปที่ 5.9 และกําหนดใหมีพารามิเตอรตางๆ ดังนี้

⎥
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⎢
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P6

โดย
XP คือ ระยะในแกน X ของปลายหัววัดที่หางจากจุดกําเนิดของระบบแกนที่ 6
YP คือ ระยะในแกน Y ของปลายหัววัดที่หางจากจุดกําเนิดของระบบแกนที่ 6
ZP คือ ระยะในแกน Z ของปลายหัววัดที่หางจากจุดกําเนิดของระบบแกนที่ 6

5.2.1.3 สมการที่ใชในการหาตําแหนงของปลายหัววัด
จากเมตริกซการแปลง และเวคเตอรชี้ตําแหนงที่สรางขึ้นสามารถนํามาสราง

สมการที่ใชในการหาตําแหนงของซียู-ซีเอ็มเอ็ม ไดดังนี้
จากสมการที่ 4.1 จะไดวา

PTP 60
6

0 .=                [5.2]

โดย
 P0 คือ เวคเตอรชี้ตําแหนงปลายหัววัดซึ่งอางอิงจากระบบแกนพิกัดของเครื่อง

ในสมการที่ 5.2 จะประกอบไปดวยตัวแปรอิสระคือ คามุมของขอตอในแตละขอตอ
ทั้ง 6 ซึ่งไดรวมอยูในเมตริกซการแปลง และจะมีเวคเตอร P0 เปนตัวแปรตาม

5.2.2 หลักการและวิธีในการหาคาพารามิเตอรของซียู-ซีเอ็มเอ็ม

ดังที่ไดกลาวไวในตอนตนแลววาคาพารามิเตอรตางๆ ของเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ ที่จํา
เปนตองรูเพื่อใชในการสรางเมตริกซการแปลงของเครื่องที่สรางขึ้นจริงกับที่ไดออกแบบเอา
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ไวมักจะมีความคลาดเคลื่อนจากกันอยูเสมอ แตการที่จะคํานวณตําแหนงพิกัดของเครื่อง
วัดไดอยางถูกตองแมนยําไดนั้น จําเปนที่จะตองรูคาพารามิเตอรตางๆ ในเมตริกซการแปลง
ไดอยางถูกตองแมนยําเชนกัน ซึ่งวิธีหนึ่งที่สามารถกระทําไดก็คือ การนําชิ้นสวนตางๆของ
เครื่องวัดพิกัด 3 มิติ ที่สรางและประกอบเขาดวยกันเสร็จแลวมาทําการวดัเพื่อหาคาพารา
มิเตอรตางๆ ที่จําเปนโดยตรง แตเนื่องจากคาพารามิเตอรตางๆ ที่เปนทั้งคามุม และคา
ความยาวในแตละขอตอจะตองมีความถูกตองแมนยํา อีกทั้งดวยขนาดที่ใหญของตัวเครื่อง
วัด เครื่องมือวัดที่ใชจึงจําเปนตองเปนเครื่องมือที่มีลักษณะพิเศษที่ตองมีทั้งความแมนยําสูง 
และมีขอบเขตการทํางานที่ใหญ เพียงพอที่จะใชในการวัดชิ้นสวนตางๆ ของเครื่องวัดพิกัดนี้
ได เครื่องมือหนึ่งที่เหมาะสมก็คือ เครื่องวัดพิกัด 3 มิติ แบบพิกัดฉาก ซึ่งทางหองปฏิบัติการ
ของผูทําการวิจัยก็มีเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ แบบพิกัดฉาก อยูเชนกัน โดยเครื่องวัดพิกัดแบบที่
มีอยูนี้ มีคาความถูกตองถึง 3 ไมโครเมตร แตมีขอบเขตในการวัดเพียง 300x400x300 (X, Y 
และZ) มิลลิเมตร ซึ่งไมเพียงพอกับเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ ที่ผูวิจัยไดสรางขึ้น ดังนั้นจึงไม
สามารถหาคาพารามิเตอรที่ตองการไดดวยวิธีการวัดขนาดจากชิ้นสวนตางๆ โดยตรง จํา
เปนตองใชแนวทางอื่นในการหาแทน โดยแนวทางหนึ่งที่นาจะมีประสิทธิภาพที่ผูวิจัยไดคิด
ขึ้นนั้นจะประกอบไปดวยการทดลอง และการใชหลักการทางคณิตศาสตรเพื่อวิเคราะหหา
คาพารามิเตอรตางๆ ที่ตองการจากผลของการทดลองที่ได ในหัวขอนี้จึงจะขออธิบายถึง
แนวทางในการหาคาพารามิเตอรของซียู-ซีเอ็มเอ็มที่ทางผูวิจัยไดคิดขึ้นโดยจะแบงเนื้อหา
ออกเปนหัวขอยอยตางๆ อันไดแก ลักษณะของปญหา, หลักการที่สามารถใชแกปญหาใน
ลักษณะนี้ และสุดทายคือวิธีในการนําหลักการที่ไดมาหาคาพารามิเตอรโดยประมาณของซี
ยู-ซีเอ็มเอ็ม โดยในสวนของผลการทดลองจริงจะขอยกเอาไปไวในบทที่ 8 ซึ่งรวบรวมเนื้อหา
ในสวนของผลการทดลองทั้งหมดในงานวิจัยนี้ไว

5.2.2.1 ลักษณะของปญหา
จากสมการที่ 5.2 ซึ่งประกอบไปดวยตัวแปรอิสระคือ คามุมทั้ง 6 ของแตละ

ขอตอ และตัวแปรตามคือ ตําแหนงพิกัดของปลายหัววัด หรือเวคเตอร P0 ดังนั้น
สามารถที่จะเขียนสมการขึ้นใหมในรูปที่งายขึ้นเปนดังนี้

),,,,,( 654321

0

0

0

θθθθθθF
Z
Y
X

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
 

[5.3]

โดย 0X คือ ตําแหนงปลายหัววัดในแนวแกน X อางอิงจากระบบแกนของเครื่อง
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0Y คือ ตําแหนงปลายหัววัดในแนวแกน Y อางอิงจากระบบแกนของเครื่อง
0Z  คือ ตําแหนงปลายหัววัดในแนวแกน Z อางอิงจากระบบแกนของเครื่อง

1θ  คือ คามุมของขอตอที่ 1
2θ  คือ คามุมของขอตอที่ 2
3θ คือ คามุมของขอตอที่ 3
4θ คือ คามุมของขอตอที่ 4
5θ คือ คามุมของขอตอที่ 5
6θ คือ คามุมของขอตอที่ 6

F เปนฟงกชั่นซึ่งรวมเอาทั้งเมตริกซการแปลง และเวคเตอร P6  เขาดวยกัน

แตเนื่องจากฟงกชั่น F เปนการรวมเมตริกซการแปลง และเวคเตอร P6  เขาดวยกัน 
ดังนั้นจึงสามารถหารูปแบบของตัวฟงกชั่นไดแตคาสัมประสิทธิ์ตางๆ ซึ่งเปนคาพารา
มิเตอรของเครื่องวัดยังคงติดอยูในรูปของตัวแปรที่ตองการทราบคา แตเพื่อใหเปน
การงาย ลองมาพิจารณาถึงตัวฟงกชั่นทั่วๆ ไปกอน ดังตัวอยางเชน

)(xfy =            [5.4]

เมื่อสามารถทราบคาของตัวแปร x และรูวาฟงกชั่น f เปนฟงกชั่นแบบไหน
สัมประสิทธิ์ตางๆ ทั้งหมดภายในฟงกชั่นมีคาเปนเทาไหรบาง ก็จะสามารถหาคาของ
ตัวแปร y ได ดังนั้นในทางกลับกันหากทราบคาของตัวแปร x และคาของตัวแปร y

ซึ่งตอจากนี้ไปจะขอเรียกวา ชุดขอมูล ก็สามารถที่จะนํามาหาคาของสัมประสิทธิ์
ตางๆ ภายในฟงกชั่น f ไดเชนกัน เพียงแตจะตองมีจํานวนชุดขอมูลอยางนอยเทากับ
จํานวนสัมประสิทธิ์ที่ตองการหาคา ทั้งนี้หลักการที่ใชในการแกปญหาประเภทนี้ก็มี
อยูหลายวิธีดวยกัน แตกตางกันไปตามลักษณะของปญหา ตัวอยางเชน หาก
ลักษณะปญหาเปนแบบเชิงเสนดังในสมการที่ 5.5

baxxf
baxy
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+=

)(Q
           [5.5]

จํานวนชุดขอมูลที่ตองมีสําหรับการหาคาของ a และb คือ 2 ชุดเทานั้น อีกทั้งยัง
สามารถที่จะหาคาของ a และb ไดโดยตรงจากการแกสมการดวยวิธีทั่วๆ ไปซ่ึงจะได
ผลลัพธดังนี้
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แตถาลักษณะปญหาเปนแบบไมเปนเชิงเสน และจํานวนสัมประสิทธิ์ที่ไมทราบคามี
จํานวนมาก การแกปญหาดวยวิธีการแกสมการในเชิงวิเคราะหดังในตัวอยางขางตน
อาจจะไมสามารถกระทําได ดังนั้นโดยทั่วไปการแกปญหาลักษณะดังกลาวจึงมักจะ
แกระบบสมการโดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการแกปญหา คราวนี้กลับมาพิจารณา
ถึงตัวฟงกชั่นที่ใชในการหาตําแหนงของซียู-ซีเอ็มเอ็ม (สมการที่ 5.3)

ตัวแปรตนหรือ ตัวแปรอิสระคือ คามุมทั้ง 6 อันไดแก 654321 ,,,,, θθθθθθ

ตัวแปรตามคือ คาพิกัดตําแหนงของเครื่องวัดอันไดแก X0, Y0 และ Z0

จากสมการที่ 5.3 จะเห็นวาตัวแปรตามมีถึง 3 ตัว อีกทั้งดังที่ไดอธิบายไป
แลวในบทที่ 4 ตัวเมตริกซการแปลงนอกจากจะใหคาตําแหนงพิกัดทั้ง 3 แลว ตัว
เมตริกซยังสามารถใหคาตําแหนงการหมุนของหัววัดไดอีกดวย ดังนั้นในความเปน
จริงสมการที่ 5.3 นี้จึงมีตัวแปรตามถึง 6 ตัว คือคาตําแหนงพิกัดทั้ง 3 และคา
ตําแหนงการหมุนทั้ง 3 ตัวเชนกัน แตเนื่องจากฟงกชั่น F เปนสมการเมตริกซดังนั้น
สมการที่ 5.3 จึงเปรียบเสมือนระบบสมการที่มีสมการทั้งหมด 6 สมการเพียงแต
สัมประสิทธิ์ของทั้ง 6 สมการจะมีความสัมพันธกันอยู นอกจากนี้เนื่องจากซียู-ซีเอ็ม
เอ็ม มีคาองศาความอิสระเทากับ 6 ดังนั้นที่คาตําแหนงพิกัดเดียวกันก็อาจจะมีคา
ตําแหนงการหมุนที่แตกตางกันไดมากมาย ทําใหเมื่อหากพิจารณาฟงกชั่น F เฉพาะ
ตัวแปรตามที่เปนคาตําแหนงพิกัดทั้ง 3 และตัวแปรตนที่เปนคามุมทั้ง 6 แลวฟงกชั่น 
F ก็จะไมเปนฟงกชั่น 1 ตอ 1 ดังนั้นในกรณีที่สามารถรูไดแตเพียงคาของตําแหนง
พิกัด และคามุมทั้ง 6 แตไมทราบคาตําแหนงการหมุน จึงไมสามารถที่จะหาคาสัม
ประสิทธตางๆ ของสมการไดดวยการแกสมการทั้งในเชิงวิเคราะห หรือดวยระเบียบ
วิธีเชิงตัวเลข

5.2.2.2 วิธีและหลักการแกปญหา
เนื่องจากการวัดตําแหนง F การหมุนของหัววัด ไมสามารถกระทําไดโดย

งาย ดังนั้นในการทดลองเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ของฟงกชั่น F จึงสามารถที่จะหาชุด
ขอมูลไดเพียงคาตําแหนงพิกัดทั้ง 3 และคาตําแหนงมุมของขอตอทั้ง 6 เทานั้น อีกทั้ง
ฟงกชั่น F ยังเปนฟงกชั่นที่ไมเปนเชิงเสนอีกดวย การจะหาคาสัมประสิทธิ์ของฟงก
ชั่นลักษณะเชนนี้ และดวยขอมูลที่มีเพียงจํากัด วิธีการหนึ่งที่เหมาะสมก็คือ การใช
ระเบียบวิธีการถดถอยแบบนอยสุด (least square regression) โดยใชแนวทางของ
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วิธีการถดถอยแบบไมเปนเชิงเสน (nonlinear Regression) ดวยเหตุผลตางๆ ดังตอ
ไปนี้

1 ตัวฟงกชั่น F เปนฟงกชั่นซึ่งทราบโครงสราง มีเพียงแตสัมประสิทธิ์ภายใน
เทานั้นที่ยังไมทราบคา

2 ตัวฟงกชั่น F เปน เหมือนระบบสมการที่มีสมการทั้งหมด 3 สมการ (สนใจ
เพียงสมการที่ใหคาตําแหนงพิกัดทั้ง 3 เทานั้น) โดยที่สัมประสิทธิ์ภายใน
ของทั้ง 3 สมการมีความสัมพันธกันอยู การทําการถดถอยแบบไมเปนเชิง
เสน จะสามารถหาคาพารามิเตอรของทั้งระบบไปพรอมๆ กันได ดังนั้นไม
วาสัมประสิทธิ์ของสมการทั้ง 3 จะมี หรือไมมีความสัมพันธกันอยางไร ก็
สามารถที่จะหาคาพารามิเตอรเหลานั้นได

3 เนื่องจากในการทําการถดถอยแบบไมเปนเชิงเสน สามารถที่จะใชขอมูล
จํานวนที่มากเทาไหรก็ได (อยางนอยตองมีมากกวาจํานวนตัวไมรูคาที่
ตองการหา) ดังนั้นในการหาคาพารามิเตอรตางๆ ของฟงกชั่น F ที่
สามารถหาไดเพียงแตคาตําแหนงพิกัดเทานั้น เราสามารถที่จะหาคา
พารามิเตอรเหลานี้ไดโดยใชจํานวนขอมูลที่ครอบคลุม และมากเพียงพอ
ในการทําการถดถอยแบบไมเปนเชิงเสน เพื่อชดเชยขอมูลตําแหนงการ
หมุนที่ไมทราบคา เพื่อความเขาใจจะขอยกตัวอยางเชน ในการทดลอง
จริง ที่ตําแหนงพิกัดตําแหนงหนึ่ง สามารถที่จะใชแขนกลซียู-ซีเอ็มเอ็มวัด
ตําแหนงนี้ไดดวยตําแหนงการหมุนของปลายหัววัดที่ตางๆ กันไดหลายคา
เมื่อนําขอมูลเหลานี้ไปคํานวณเพื่อหาเมตริกซการแปลง ขอมูลเหลานี้ก็จะ
ชดเชยขอมูลตําแหนงการหมุนที่ไมทราบคาได เนื่องจากที่ตําแหนงพิกัด
คาหนึ่งไมวาหัววัดจะมีตําแหนงการหมุนอยางไรก็จะมีเมตริกซการแปลง
ตัวเดียวเทานั้น

ดังนั้นในหัวขอนี้จึงจะขออธิบายถึงหลักการของการถดถอยแบบไมเปนเชิงเสนอยาง
โดยประมาณ ดังตอไปนี้

หลักการสําคัญของการทําการถดถอยไมวาจะเปนแบบเชิงเสน หรือแบบไม
เปนเชิงเสน (Linear or Nonlinear Regression) คือ การหาคาพารามิเตอรตางๆ ใน
สมการที่ทําใหผลรวมกําลังสองของเศษตกคาง (The sum of the squares of the 
residuals) มีคานอยที่สุดดังในสมการตอไปนี้
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โดย x คือ คาพารามิเตอร หรือสัมประสิทธิ์ของฟงกชั่นที่ตองการหาคา
xdatai คือ ตัวแปรตนของฟงกชั่นจากขอมูลชุดที่ i
ydatai คือ ตัวแปรตามของฟงกชั่นที่ไดจากการวัดขอมูลจริงชุดที่ i

เศษตกคางในสมการที่ 5.8, ii ydataxdataxF −),( , เกิดจากคาผิดพลาดระหวาง
คาของตัวแปรตาม iydata ซึ่งเปนคาที่ไดจากการวัดจากระบบจริงกับคาของตัวแปร
ตามซึ่งไดจากการคํานวณจากฟงกชั่น F (ที่มีคาสัมประสิทธภายในเปน x) โดยใชคา
ของตัวแปรตน ixdata  เดียวกัน (จากนี้จะขอเรียกคาตัวแปรตาม iydata วาเปนคาที่
วัดไดตัวที่ i, เรียกตัวแปรตน ixdata วาเปนตัวแปรตนที ่ i และจะเรียก ixdata กับ 

iydata วาเปนขอมูลชุดที่ i
ในการหาคาพารามิเตอรที่สามารถลดเศษตกคางไดนั้นจําเปนที่จะตอง

อาศัยการคํานวณแบบทําซ้ํา (iteration) หลายๆ คร้ังโดยจะตองมีการใหคาเริ่มตนแก
พารามิเตอรตางๆ เพื่อเร่ิมการคํานวณ ซึ่งมักจะพบวาในการที่จะประสบผลสําเร็จใน
การหาคําตอบนั้น สิ่งสําคัญอยางมากก็คือการเดาคาเริ่มตนของพารามิเตอรเหลานี้นี่
เอง

แนวทาง หรืออัลกอริทึม (algorithm) ในการที่จะลดผลรวมกําลังสองของ
เศษตกคางลงไดนั้นมีมากมาย วิธีของเกาส-นวิตัน (Gauss-Newton method) ก็เปน
วิธีการพื้นฐานวิธีการหนึ่งที่สามารถใชในการคํานวณได โดยกุญแจสําคัญของวิธีการ
นี้ก็คือ การใชอนุกรมเทยเลอร (Taylor series) เพื่อหาคาโดยประมาณของฟงกชั่น
แบบไมเปนเชิงเสนที่ตองการ และเปลี่ยนฟงกชั่นไปใหอยูในรูปของสมการแบบเชิง
เสนแทน จากนั้นจึงใชทฤษฎีกําลังสองนอยสุด (least square theory) เพื่อหาคาโดย
ประมาณของคาพารามิเตอรที่ตองการใหมที่เคล่ือนไปในทิศทางที่จะลดเศษตกคาง
ลง [4]

เพื่อที่จะอธิบายถึงวิธีการทํางานของอัลกอริทึมนี้ ขั้นแรกความสัมพันธ
ระหวางสมการแบบไมเชิงเสนกับขอมูลที่วัดได สามารถที่จะเขียนใหอยูในรูปทั่วไปได
ดังนี้

imii eaaaxfy += ),,,;( 10 K             [5.9]

โดย iy คือ คาของตัวแปรตามที่วัดไดจากระบบจริง
ie คือ คาความผิดพลาดแบบสุม (random error)
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),,,;( 10 mi aaaxf K คือ ฟงกชั่นแบบไมเปนเชิงเสนของตัวแปรตน ix  และ
มี maaa ,,, 10 K เปนพารามิเตอรของฟงกชั่น

เพื่อความสะดวก จะเขียนสมการที่ 5.9 ใหอยูในรูปแบบอยางยอโดยการละพารา
มิเตอรของฟงกชั่นทิ้งไปดังนี้

iii exfy += )(           [5.10]

ฟงกชั่นแบบไมเปนเชิงเสนสามารถเขียนใหอยูในรูปการประมาณอันดับหนึ่ง
ของอนุกรมเทยเลอรรอบๆ คาพารามิเตอร ดังตัวอยางในกรณีของพารามิเตอร 2 ตัว
ดังนี้
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โดย  j คือ คาเริ่มตน (initial guess)
 j+1 คือ คาจากการทํานาย (prediction)

jj aaa ,01,00 −=∆ +

jj aaa ,11,11 −=∆ +

สมการที่ 5.11 สามารถที่จะแทนคาลงในสมการที่ 5.10 ไดดังนี้
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หรือเขียนใหอยูในรูปของสมการเมตริกซ

{ } [ ]{ } { }EAZD j +∆=                         [5.13]

โดยที่ [ ]jZ คือ เมตริกซของอนุพันธยอยของฟงกชั่นที่คํานวณจากคาเริ่มตน, j
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n เปนจํานวนขอมูล และ
k

i

a
f

∂
∂ คืออนุพันธยอยของฟงกชั่นที่เทียบกับพารามิเตอรตัวที่ 

k เมื่อคํานวณจากขอมูลชุดที่ i สวนเวคเตอร { }D  เปนเวคเตอรของคาความตาง
ระหวางคาจากการวัดกับคาที่ไดจากฟงกชั่น
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และเวคเตอร { }A∆  จะเปนเวคเตอรที่เก็บคาการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรเอาไว
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โดยการประยุกตทฤษฎีกําลังสองนอยสุดแบบเชิงเสนเขากับสมการที่ 5.13 ทําใหได
วา

[ ] [ ][ ]{ } [ ] { }DZAZZ T
jj

T
j =∆           [5.14]

ดังนั้นในการคํานวณจึงประกอบไปดวยการแกสมการที่ 5.14 เพื่อหาคาของ { }A∆

ซึ่งสามารถนําไปคํานวณหาคาของพารามิเตอรคาใหมที่ใชในการคํานวณในครั้งตอ
ไปไดดังใน

0,01,0 aaa jj ∆+=+           [5.15]
และ

1,11,1 aaa jj ∆+=+            [5.16]

จากนั้นขั้นตอนตางๆ ที่ไดกลาวมานี้ก็จะถูกนํามาคํานวณซ้ําไปเร่ือยๆ จน
กระทั่งผลลัพธลูเขาสูคําตอบที่ตองการ โดยอาจจะพิจารณาจากคาของ

 %100
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,1,
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+ −
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jk

jkjk
ka a

aa
ε           [5.17]

วาอยูในชวงเกณฑที่ตองการแลวหรือยัง เมื่อเขาสูเกณฑที่ตองการแลวจึงหยุดการ
คํานวณ

ปญหาใหญในการทําซ้ําดวยวิธีของเกาส-นิวตัน ที่ไดอธิบายไปแลวขางตนก็
คือ ความยากลําบากในการหาฟงกชั่นซึ่งเปนอนุพันธยอยของฟงกชั่นที่ตองการ 
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อยางไรก็ตามในการคํานวณดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข คาอนุพันธยอยของฟงกชั่นที่
ตองการนั้นสามารถที่จะคํานวณไดโดยการประมาณคาจากสมการ

h
aaaxfahaaxf

a
f mkimki

k

i ),,,,;(),,,,;( 00 KKKK −+
≈

∂
∂    [5.18]

โดยที่ h คือ ชวงของการดิฟเฟอรเรนชิเอทที่กําหนด
วิธีของเกาส-นิวตันที่ใชในการทําการถดถอยนี้อาจจะมีขอบกพรองบาง

ประการดังนี้
1 คําตอบอาจจะลูเขาชา

2 ทิศทางของการทําซ้ํามักจะเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา

3 ผลการคํานวณอาจจะไมลูเขาสูคําตอบเสมอไป

แตก็ไดมีการดัดแปลงวิธีการของเกาส-นิวตัน เพื่อแกขอบกพรองตางๆ ที่มี
โดย , Booth and Peterson, 1958; Hartley, 1961, นอกจากนี้นอกเหนือจากวิธี
การของเกาส-นิวตันแลว ยังมีระเบียบวิธีอ่ืนๆ อยางเชน สตีปเปสเดสเซนต (steepest 
descent) และ เลเวนเบิรก-มารคอฟ (Levenberg-Marquardt) ที่ไดพัฒนาขึ้นเพื่อใช
ในการหาคาพารามิเตอรของสมการแบบไมเปนเชิงเสน

5.2.2.3 วิธีนําหลักการถดถอยแบบไมเปนเชิงเสนมาใชในการหาคาพารามิเตอรจริง
ดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ 5.2.2.2 ในการทําการถดถอยแบบไมเปนเชิง

เสนจําเปนที่จะตองรูขอมูลของระบบจริงซึ่งในที่นี้ก็คือ คาตําแหนงพิกัดของปลายหัว
วัด และคาตําแหนงมุมของแตละขอตอที่สัมพันธกับคาตําแหนงพิกัดที่วัดไดนั้น 
สําหรับคาตําแหนงมุมของแตละขอตอนั้นสามารถหาไดจากเอนโคดเดอรที่ติดอยูใน
แตละขอตอได แตในสวนของตําแหนงของปลายหัววัดนั้นจําเปนที่จะตองอาศัย
เครื่องวัดพิกัด 3 มิติแบบพิกัดฉากที่ทางหองปฏิบัติการมีอยูชวยในการหาตําแหนงดัง
นี้

เนื่องจากสิ่งที่ตองการรูคือ ตําแหนงพิกัดของปลายหัววัดในระบบพิกัดฉากที่
อางอิงมาจากระบบแกนพิกัดที่ฐาน ดังนั้นในการสอบเทียบจึงไมสามารถที่จะใช
อุปกรณประเภทบล็อกเกจ (block gauge) หรือช้ินงานมาตรฐานที่รูคาพิกัดขนาด
ตางๆ ที่แมนยําแนนอนได เพราะอุปกรณที่กลาวถึงเหลานี้ใชอางอิงไดเพียงคาพิกัด
ทางขนาดตางๆ เชนความยาว, เสนผาศูนยกลางของรู และมุมระหวางระนาบ ไม
สามารถที่จะใชในการอางอิงคาตําแหนงที่เปนจุดพิกัดได
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หากทําการพิจารณาจากเลขาคณิต (geometry) ของทรงกลม จะพบวาเมื่อ
นําทรงกระบอกมาครอบบนทรงกลมไมวาจะเปนทิศทางใด ระยะทางจากทรง
กระบอกไปยังจุดศูนยกลางของทรงกลมจะยังคงเทาเดิมเสมอ ดังแสดงในรูปที่ 5.10
เวคเตอร V1, V2, V3 และ V4 เปนเวคเตอรที่ชี้จากจุดกึ่งกลางทรงกระบอกไปยังจุด
ศูนยกลางของทรงกลม ซึ่งจะเห็นวาเวคเตอรทั้ง 4 ตัวจะเปนเวคเตอรที่มีทั้งขนาดและ
ทิศทางเดียวกัน เมื่ออางอิงกับทรงกระบอก ดังนั้นหากนําหัววัดของซียู-ซีเอ็มเอ็มที่มี
ลักษณะเปนทรงกระบอกมาครอบลงบนทรงกลมที่มีความแมนยําทางรูปทรง และ
ขนาดสูง และรูคาตําแหนงของจุดศูนยกลางไดอยางแมนยํา ไมวาจะครอบปลายหัว
วัดลงบนทรงกลมนี้ในทิศทางใดก็ตาม ก็จะไดเวคเตอรคงที่ตัวหนึ่งที่อางอิงจากหัววัด
ชี้ไปยังจุดศูนยกลางของทรงกลมนี้เสมอ ดังนั้นจึงสามารถที่จะใชคาตําแหนงพิกัด
ของจุดศูนยกลางของทรงกลมนี้ในการอางอิงเปนคาตําแหนงพิกัดของปลายหัววัด
เพื่อใชในการสอบเทียบได

รูปที่ 5.10 รูปแสดงความสัมพันธระหวางเวคเตอรบนทรงกระบอกกับจุดศูนยกลางทรงกลม

ดวยเหตุผลตางๆ ที่ไดกลาวมาแลวในข้ันตน ดังนั้นในการทดลองเพื่อหาคา
พารามิเตอรของซียู-ซีเอ็มเอ็มจึงจะใชทรงกลมสอบเทียบ (calibration sphere) ของ
เครื่องวัดพิกัด 3 มิติแบบพิกัดฉากที่ทางหองปฏิบัติการมีอยู ซึ่งตอจากนี้จะขอเรียกวา 
ซีเอ็มเอ็มบราวนแอนดชารป (Brown&Sharpe) ดังแสดงในรูปที่ 5.11 และ5.12 ใน
การอางอิงคาตําแหนงพิกัดของปลายหัววัด
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รูปที่ 5.11 รูปแสดงทรงกลมสอบเทียบของซีเอ็มเอ็มบราวนแอนดชารป

รูปที่ 5.12 รูปแสดงซีเอ็มเอ็มบราวนแอนดชารป

ในการทดลองจะใชซีเอ็มเอ็มบราวนแอนดชารปในการหาตําแหนงพิกัดของ
จุดศูนยกลางของทรงกลมสอบเทียบ จากนั้นจึงใชซียู-ซีเอ็มเอ็มมาทําการวัดตําแหนง
ของทรงกลมนี้โดยการครอบหัววัดซึ่งมีลักษณะเปนทรงกรวย (ใชหัววัดที่เปนทรง
กรวยแทนเนื่องจากการนําทรงกรวยมาครอบลงบนทรงกลมจะมีความสนิท และแน
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นอนกวาการใชทรงกระบอก) ลงบนทรงกลมสอบเทียบพรอมทั้งจดบันทึกคาตําแหนง
พิกัดของจุดศูนยกลางทรงกลมนั้น และคาตําแหนงมุมของแตละขอตอของซียู-ซีเอ็ม
เอ็มในขณะนั้น ซึ่งเปนคาของตัวแปรตาม และตัวแปรตน ที่ไดจากการทดลองจริง 
สามารถนําไปใชในการทําการถดถอยเพื่อหาคาพารามิเตอรตางๆ  จากนั้นก็เปลี่ยน
ตําแหนงของทรงกลมสอบเทียบไปยังตําแหนงตางๆ ที่อยูในชวงที่ตองการทําการสอบ
เทียบ แลวทําการวัดคาตางๆ ที่ไดกลาวมาในขั้นตนในทุกตําแหนงของทรงกลมสอบ
เทียบ ก็จะทําใหไดชุดขอมูลของตัวแปรตน และตัวแปรตามที่สามารถนําไปใชในการ
หาคาพารามิเตอรตางๆ ได แตเนื่องจากคาตําแหนงพิกัดของจุดศูนยกลางทรงกลมที่
วัดดวยซีเอ็มเอ็มบราวนแอนดชารปนั้นจะอางอิงจากระบบแกนพิกัดของตัวซีเอ็ม
เอ็มบราวนแอนดชารป ดังนั้นขอมูลตําแหนงจุดศูนยกลางทรงกลมที่วัดได จะตองทาํ
การแปลงใหมาเปนระบบแกนพิกัดของซียู-ซีเอ็มเอ็มกอนนําไปคํานวณ แตเนื่องจาก
ฐานสําหรับวางชิ้นงานของซีเอ็มเอ็มบราวนแอนดชารปมีขนาดเล็กจึงไมสามารถที่จะ
วัดตําแหนงของซียู-ซีเอ็มเอ็ม เทียบกับตําแหนงของทรงกลมสอบเทียบที่ใชในการ
ทดลองไดอยางแมนยํา ดังแสดงในรูปที่ 5.13

รูปที่ 5.13 รูปแสดงตําแหนงของซียู-ซีเอ็มเอ็มและซีเอ็มเอ็มบราวนแอนดชารปขณะทําการทดลอง
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จากรูปจะเห็นวาซียู-ซีเอ็มเอ็มมีขนาดที่ใหญ หากนําไปตั้งบนฐานจับยึดชิ้น
งานของซีเอ็มเอ็มบราวนแอนดชารป ก็จะทําใหเหลือเนื้อที่ไมเพียงพอที่จะทําการ
สอบเทียบได ดวยเหตุนี้จึงทําใหไมสามารถที่จะทําการยายระบบแกนพิกัดของขอมูล
ที่ไดจากการทดลองใหไปอยูในระบบแกนพิกัดของซียู-ซีเอ็มเอ็มได ดังนั้นจึงตองสราง
ระบบแกนพิกัดใหมข้ึนมาอีกระบบหนึ่งที่ยังไมรูตําแหนงที่แนนอน (คาพารามิเตอร
ตางๆ ที่ใชในการเทียบแกนจากแกนศูนยของซียู-ซีเอ็มเอ็มมายังระบบแกนนี้จะติด
เปนตัวไมรูคาทั้งหมด) เพื่อใชในการยายขอมูลที่ไดใหมาอยูในระบบแกนนี้แทนกอน 
แลวรวมระบบแกนนี้เขาไปอยูในระบบสมการที่ใชในการหาคาตําแหนงพิกัดจุดปลาย
หัววัดของซียู-ซีเอ็มเอ็ม และใชสมการใหมนี้ในการทําการถดถอยแทน ดังนั้นเมื่อทํา
การสอบเทียบเสร็จแลว คาตําแหนงพิกัดตางๆ ที่ซียู-ซีเอ็มเอ็มวัดไดก็จะอางอิงมา
จากระบบแกนที่สรางขึ้นมาใหมนี้ แทนที่จะเปนระบบแกนที่ศูนย ของซียู-ซีเอ็มเอม็ที่
ไดกําหนดขึ้น

พิจารณาสมการที่ 5.2 อีกครั้ง

PTP 60
6

0 .=             [5.2]

เวคเตอร P0 เปนเวคเตอรชี้ตําแหนงของปลายหัววัดซึ่งอางอิงจากระบบแกนที่ศูนย
ของซียู-ซีเอ็มเอ็ม หากตองการยายระบบแกนจากระบบแกนของซียู-ซีเอ็มเอ็มนี้ไปยัง
ระบบแกนที่สรางขึ้นมาใหม จะตองคูณเมตริกซการแปลงอีกหนึ่งเทอมดังนี้ [3]

PTTP BB 60
60 ..=           [5.19]

โดย TB
0 คือเมตริกซการแปลงที่ใชในการยายระบบแกนจากระบบแกนที่ศูนย

ของซียู-ซีเอ็มเอ็มไปเปนระบบแกนที่สรางขึ้นใหม

เมตริกซการแปลง TB
0 จะประกอบดวยพารามิเตอรตางๆ ดังตอไปนี้
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เมตริกซ RB
0 เปนเมตริกซที่เกี่ยวของกับตําแหนงการหมุนของระบบแกนของซียู-ซี

เอ็มเอ็มเทียบกับระบบแกนที่ตั้งขึ้นใหม โดยตั้งตามระบบมุมของออยเลอร (Euler 
angle) ซึ่งจะประกอบดวยพารามิเตอรที่ไมทราบคา 3 ตัวคือ βα , และγ  สําหรับ
เวคเตอร Origin

B P0 คือ เวคเตอรที่ชี้ตําแหนงจุดกําเนิดของระบบแกนของซียู-ซีเอ็ม
เอ็มอางอิงจากระบบแกนใหมที่ประกอบไปดวยพารามิเตอรไมทราบคาอีก 3 ตัวคือ 

OriginOrigin yx 00 , และ Originz0 ซึ่งเปนระยะหางของจุดกําเนิดของระบบแกนซียู-ซี
เอ็มเอ็มในแนวแกนตางๆ อางอิงจากระบบแกนใหม

จากการยายระบบแกนซียู-ซีเอ็มเอ็มไปยังระบบแกนใหมนี้ทําใหระบบสม
การที่ใชในการหาตําแหนงจุดปลายของหัววัดมีพารามิเตอรที่ไมทราบคาเพิ่มข้ึนมา
อีก 6 ตัวแตทําใหไมจําเปนตองรูตําแหนงพิกัดของซีย-ูซีเอ็มเอ็มเทียบกับระบบแกน
พิกัดที่ตั้งขึ้นใหมถูกตองแมนยํานักเนื่องจากตําแหนงของซียู-ซีเอ็มเอ็มเมื่อเทียบกับ
ตําแหนงของระบบแกนใหมที่สรางขึ้นแลวนั้นไดถูกแปลงใหเปนเมตริกซการแปลง

TB
0 ซึ่งสามารถหาคาพารามิเตอรตางๆ ไดจากการทดลอง และทําการถดถอยระบบ
สมการที่ใชในการหาตําแหนงทั้งหมด

เนื่องจากระบบแกนใหมที่ตั้งขึ้นนี้จะกลายเปนระบบแกนที่ใชในการอางอิง
คาตําแหนงพิกัดที่เครื่องซียู-ซีเอ็มเอ็มวัดไดแทนระบบแกนที่ศูนยของซียู-ซีเอ็มเอ็ม ดัง
นั้นตําแหนงที่ระบบแกนใหมนี้ตั้งอยูจึงควรที่จะอยูในตําแหนงที่ใกลเคียงกับตําแหนง
แกนที่ศูนยของซียู-ซีเอ็มเอ็ม และเพื่อใหการยายขอมูลจากระบบแกนของซีเอ็มเอ็มบ
ราวนแอนดชารปมาอยูในระบบแกนใหมนี้ทําไดโดยไมยากนักจึงจะตั้งใหตําแหนง
หมุนของระบบแกนใหมนี้ซัอนทับกับระบบแกนของซีเอ็มเอ็มบราวนแอนดชารป ดัง
นั้นระบบแกนใหมที่ตั้งขึ้นมานี้จะมีจุดกําเนิดอยูในตําแหนงใกลเคียงกับจุดกําเนิด
ของระบบแกนศูนย แตจะมีตําแหนงการหมุนของระบบแกนซอนทับกับตําแหนงการ
หมุนของระบบแกนซีเอ็มเอ็มบราวนแอนดชารป ดังนั้นในการทําการสอบเทียบจึงจะ
ติดตั้งซียู-ซีเอ็มเอ็มใหตําแหนงแกนศูนยของซียู-ซีเอ็มเอ็มมีตําแหนงการหมุนที่ใกล
เคียงกับของระบบแกนของซีเอ็มเอ็มบราวนแอนดชารป เพื่อใหระบบแกนที่ศูนยของซี
ยู-ซีเอ็มเอ็มมีตําแหนงการหมุนที่ใกลเคียงกับของระบบแกนที่ตั้งขึ้นใหมนี้
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ดวยเหตุนี้ในการยายขอมูลที่อยูในระบบแกนของซีเอ็มเอ็มบราวนแอนด
ชารปใหมาอยูในระบบแกนใหมที่ตั้งขึ้นนี้จึงสามารถทําไดโดยเพียงวัดระยะโดย
ประมาณในทั้ง 3 แนวแกน (x, y แ ล ะ z) ระหวางจุดกําเนิดของระบบแกนที่ศูนย
ของซียู-ซีเอ็มเอ็มกับจุดศูนยกลางของทรงกลมสอบเทียบที่ทําการทดลองเปน
ตําแหนงแรก แลวจึงกําหนดใหคาระยะทางที่วัดไดทั้ง 3 แนวแกนนี้เปนคาตําแหนง
พิกัดของทรงกลมตําแหนงแรกนี้ ในระบบพิกัดของซียู-ซีเอ็มเอ็มที่ตั้งขึ้นใหมไดเลย 
จากนั้นจึงยายระบบพิกัดของตําแหนงทรงกลมที่เหลือมายังระบบพิกัดใหมของซียู-ซี
เอ็มเอ็มโดยอางอิงมาจากทรงกลมตําแหนงแรก

ดังนั้นจากที่ไดกลาวมาทั้งหมด สมการที่ 5.19 จะเปนสมการที่ผูวิจัยใชใน
การทําการถดถอยแบบไมเปนเชิงเสนกับขอมูลที่ไดจากการทดลองจริง โดยขอมูลที่
ตองการจากการทดลองจะประกอบไปดวย 2 สวนคือ คาตําแหนงพิกัดของปลายหัว
วัดซึ่งจะใชตําแหนงจุดศูนยกลางของทรงกลมสอบเทียบเปนคาอางอิงแทน และคา
ตําแหนงมุมของขอตอทั้ง 6 ของซียู-ซีเอ็มเอ็มที่คูกับขอมูลของคาพิกัดของหัววัดนั้น 
สวนคาพารามิเตอรที่ไมทราบคาซึ่งจะมีทั้งหมด 30 ตัวอันประกอบไปดวยคาพารา
มิ เตอรของเมตริกซการแปลงของซียู-ซี เอ็มเอ็ม  จํานวน  24 ตัวอันไดแก  

,,,,,,,,,,,,,,,,,, 654325432154321 ppp zyxdddddaaaaa ααααα

54321 ,,,, θθθθθ ∆∆∆∆∆ และ 6θ∆  โดยพารามิเตอร 321 ,, θθθ ∆∆∆

54 ,, θθ ∆∆ และ 6θ∆  จะเปนคาความเหลื่อม (offset) ระหวางตําแหนงศูนยจริง
ของขอตอของซียู-ซีเอ็มเอ็มกับตําแหนงศูนยของเอนโคดเดอรในแตละขอตอ สวน
พารามิเตอรที่เหลืออีก 6 ตัวจะเปนของเมตริกซการแปลงที่ใชในการยายแกนดังที่ได
กลาวไปแลวซึ่งจะประกอบไปดวย OriginOrigin yx 00 ,,,, γβα และ Originz0

อันที่จริงแลวพารามิเตอรของเมตริกซการแปลงของซียู-ซีเอ็มเอ็มนั้น ยังจะ
ตองมี 00 ,αa และ 1d แตเนื่องจากคาพารามิเตอรเหลานี้เปนของระบบแกนที่ศูนย
ของซียู-ซีเอ็มเอ็มซ่ึงผูวิจัยไดกําหนดใหระบบแกนนี้ซอนทับกับระบบแกนที่หนึ่งดัง
แสดงไวในรูปที่ 5.9 ทําใหคาของ 00 ,αa และ 1d มีคาเปนศูนยทั้งหมดและไมจํา
เปนที่จะตองทําการถดถอยเพื่อหาคาของพารามิเตอรเหลานี้อีก

ในการทําการถดถอยนั้น เนื่องจากโปรแกรมแมทแลบ (Matlab) มีฟงกชั่นที่
สามารถทําการถดถอยแบบไมเปนเชิงเสนไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้นผูวิจัยจึงจะ
ใชฟงกชั่นในโปรแกรมแมทแลบเปนหลักในการทําการถดถอย ซึ่งในที่นี้ก็คือฟงกชั่น 
lsqcurvefit ฟงกชั่นนี้เปนฟงกชั่นสําหรับแกปญหานอนลิเนียรเคิรฟฟตติ้ง (nonlinear 
curve-fitting) โดยใชการถดถอยแบบกําลังสองนอยสุดดังในสมการ



61

∑ −=−
i

iix
ydataxdataxFydataxdataxF 22

2
)),((

2
1),(

2
1min        [5.21]

ฟงกชั่น lsqcurvefit จะรับคาตัวแปรตน, xdata และคาตัวแปรตามที่ไดจากระบบ
จริง (observed output), ydata  เปนคาอินพุต (input) ของฟงกชั่น แลวจึงจะหา
คาพารามิเตอร x ซึ่งเปนคาสัมประสิทธิ์ภายในฟงกชั่น F ที่ทําใหสมการที่ 5.21 เปน
จริง

ในการเรียกใชงานฟงกชั่น lsqcurvefit นั้นฟงกชั่นจะตองการพารามิเตอร
ตางๆ ดังตอไปนี้

x = lsqcurvefit(fun,x0,xdata,ydata,lb,ub,options)
[x,resnorm,residual,exitflag,output,lambda,jacobian] = lsqcurvefit(...)

จะเห็นวาฟงกชั่น lsqcurvefit นอกจากจะใหคาเอาตพุต x แลว ฟงกชั่นนี้ยังสามารถ
ที่จะใหคาเอาตพุตอื่นๆ อันไดแก resnorm, residual, exitflag, output, lamda และ
jacobian โดยในที่นี้จะขออธิบายแตเพียงคาเอาตพุตที่สําคัญๆ เทานั้นดังนี้

resnorm เปนคา
residual เปนคาความผิดพลาดระหวางคาของฟงกชั่นกับคาที่ไดจากการวัด

เมื่อฟงกชั่น F มี x เปนสัมประสิทธิ์

ydataxdataxF −),(

exitflag จะเก็บคาที่อธิบายสาเหตุของการสิ้นสุดของการทําการถดถอย
โดยถาหากคาที่ไดมากกวา 0 ก็แสดงวาคําตอบที่ไดลูเขา แตถา
หากคาที่ไดนอยกวา 0 ก็แสดงวาคําตอบของฟงกชั่นไมลูเขา

output จะเก็บขอมูลที่เกี่ยวกับการทําการถดถอยเอาไว
สําหรับคาอินพุตที่ฟงกชั่น lsqcurvefit ตองการเปนหลักก็คือ fun, x0, xdata และ
ydata สวน lb, ub และoptions จะเปนพารามิเตอรเสริมเพื่อใชในการคํานวณ โดยมี
รายละเอียดดังนี้

fun คือฟงกชั่นที่ตองการจะทํานอนลิเนียรเคิรฟฟตติ้ง ฟงกชั่นนี้จะรับคา x
แลวสงเวคเตอร F ซึ่งเปนคาของฟงกชั่นกลับมา

x0 เปนคาเริ่มตนของพารามิเตอร x ที่ใชในการเริ่มการทําซ้ํา
xdata เปนเมตริกซที่เก็บขอมูลตัวแปรตนเอาไว
ydata เปนเวคเตอรที่เก็บคาตัวแปรตามที่ไดจากการทดลอง
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lb และub เปนขีดจํากัดลาง และบนของสัมประสิทธิ์ x ที่ตองการหา
options จะเปนตัวกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ และอัลกอริทึมที่ใชในการ

ทําการถดถอย

อัลกอริทึมที่ฟงกชั่น lsqcurvefit ใชนั้น สามารถที่จะเลือกใชไดโดยการตั้งอัลกอริทึม
ที่ตองการเก็บไวในพารามิเตอร options ซึ่งจะมีอัลกอริทึมหลักๆ คือ

1 ลารจสเกลออฟติไมซเซชั่น (Large-Scale Optimization) เปนอัลกอริทึม
มาตรฐานของฟงกชั่นซึ่งจะใชวิธีซับสเปซทรัสรีเจียน (subspace trust 
region method) และตั้งอยูบนพื้นฐานของวิธีอินทีเรียรีเฟรคทีฟนิวตัน 
(interior-reflective Newton) [5] และ[6]

2 มีเดียมสเกลออฟติไมซเซชั่น (Medium-Scale Optimization) เปนอัลกอริ
ทึมที่ใชวิธีของเลเวนเบิรก-มารคอฟ (Levenberg-Marquardt method 
with line-search) [7], [8] และ[9] หรือสามารถเลือกใหใชวิธีของเกาส-
นิวตัน (Gauss-Newton method with line-search) [10] ก็ได

สําหรับเนื้อหาในบทนี้จะขอจบลงเพียงแนวทางที่ใชในการทําการทดลอง
และการคํานวณหาคาพารามิเตอรของสมการที่ใชในการคํานวณตําแหนงของปลาย
หัววัดในระบบพิกัดฉากเพียงเทานี้ สวนผลการทดลองและการคํานวณจริงจะขอยก
ไปกลาวถึงในบทที่ 8 ทั้งหมด แตอยางไรก็ตามเพื่อความเขาใจยิ่งขึ้นจึงจะขอสรุปวิธี
ในการหาคาพารามิเตอรตางๆ ของระบบสมการที่ใชในการหาคาตําแหนงปลายของ
หัววัดไวดังนี้

ขั้นที่ 1 ทําการตั้งคาศูนยใหกับเอนโคดเดอรในแตละขอตอ โดยตั้งใหใกลเคียงกับ
ตําแหนงศูนยจริงของแตละขอตอของซียู-ซีเอ็มเอ็ม ดังในรูปที่ 5.14
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รูปที่ 5.14 รูปแสดงตําแหนงของการตั้งคาศูนยใหกับเอนโคดเดอรของทุกขอตอ

ขั้นที่ 2 วางตําแหนงทรงกลมสอบเทียบบนโตะของซีเอ็มเอ็มบราวนแอนดชารปใหอยู
ในขอบเขตที่ตองการสอบเทียบของซียู-ซีเอ็มเอ็ม จากนั้นจึงใชซีเอ็มเอ็มบราวนแอนด
ชารปทําการวัดตําแหนงจุดศูนยกลางของทรงกลมแลวทําการบันทึกคาตําแหนงที่
อานไดจากซีเอ็มเอ็มบราวนแอนดชารปเปนขอมูลชุดที่หนึ่ง

ขั้นที่ 3 วัดตําแหนงโดยประมาณ ระหวางจุดศูนยกลางทรงกลมขางตนกับตําแหนง
ของจุดกําเนิดของระบบแกนซียู-ซีเอ็มเอ็มในแนวแกนทั้ง 3 แนว (x, y และ z) แลว
บันทึกคาไว ดังในรูปที่ 5.15 และ5.16

ขั้นที่ 4 นําปลายหัววัดที่มีลักษณะเปนทรงกรวยของซียู-ซีเอ็มเอ็มมาวัดตําแหนงของ
ทรงกลมขางตน โดยการครอบหัววัดลงบนทรงกลมใหแนบสนิทแลวจึงสั่งใหโปรแกรม
ซียู-ซีเอ็มเอ็มบันทึกขอมูลของตําแหนงขอตอทั้ง 6 เอาไวเปนขอมูลชุดที่หนึ่ง ทั้งนี้ที่
ตําแหนงทรงกลมตําแหนงหนึ่งจะทําการวัดดวยเครื่องซียู-ซีเอ็มเอ็ม 5 คร้ัง โดยครั้งที่
หนึ่งจะวัดที่ตําแหนงบนสุดของทรงกลม (North pole) และอีก 4 คร้ังที่เหลือจะทํา
การวัดที่ตําแหนงดานขางทั้ง 4 ของทรงกลม เพื่อใหครอบคลุมพื้นที่ของทรงกลมสอบ
เทยีบทั้งหมด ดังแสดงไวในรูปที่ 5.17
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รูปที่ 5.15 รูปแสดงการวัดตําแหนงโดยประมาณระหวางทรงกลมกับซียู-ซีเอ็มเอ็มในแนวแกน Z

รูปที่ 5.16 รูปแสดงการวัดตําแหนงโดยประมาณระหวางทรงกลมกับซียู-ซีเอ็มเอ็มในแนวแกน X-Y
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รูปที่ 5.17 รูปแสดงรูปแบบทิศทางในการวัดโดยเรียงลําดับตามตัวเลข

ขั้นที่ 5 ยายตําแหนงทรงกลมไปยังตําแหนงอื่นๆ โดยใหครอบคลุมขอบเขตที่ตองการ
สอบเทียบทั้งหมด แลวทําตามขั้นตอนที่ 2 และ4 โดยจะตองเปลี่ยนตําแหนงทรงกลม
อยางนอยทั้งหมด 30 ตําแหนงเนื่องจากคาพารามิเตอรที่ตองการหามีถึง 30 ตัวดวย
กัน

ขั้นที่ 6 นําขอมูลตําแหนงของจุดศูนยกลางทรงกลมทั้งหมดที่อางอิงจากซีเอ็มเอ็มบ
ราวนแอนดชารปมาแปลงใหมาอยูในระบบแกนพิกัดใหมซึ่งมีตําแหนงการหมุนซอน
ทับกับระบบแกนของซีเอ็มเอ็มบราวนแอนดชารปแตจะมีการเลื่อนตําแหนงของจุด
กําเนิด (translation) ไปตั้งอยูใกลเคียงกับจุดกําเนิดของระบบแกนที่ศูนยของซียู-ซี
เอ็มเอ็ม โดยการแปลงระบบแกนพิกัดนี้สามารถทําโดยการอางอิงตําแหนงจากทรง
กลมตาํแหนงแรกที่ทําการทดลอง ซึ่งไดมีการวัดตําแหนงโดยประมาณจากจุดศูนย
กลางไปยังจุดกําเนิดของระบบแกนซียู-ซีเอ็มเอ็มในขั้นตอนที่ 3 เอาไวแลวแตเพื่อ
ความเขาใจยิ่งขึ้นใหศึกษาไดจากผลการทดลองจริงในบทที่ 8

ขั้นที่ 7 นําขอมูลที่ไดทั้งหมดมาทําการถดถอยแบบไมเปนเชิงเสน เพื่อหาคาพารา
มิเตอรตางๆ ที่ตองการ



บทที่ 6
โปรแกรมที่ใชควบคุมการทํางานของเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ

จากเนื้อหาในบทตางๆ กอนหนานี้ที่ไดกลาวถึงในสวนของหลักการของเครื่องวัด,
อุปกรณตรวจรู และหลักการออกแบบไปแลวนั้น สิ่งจําเปนอีกสิ่งหนึ่งซึ่งไมอาจขาดไปไดเลยก็คือ 
อุปกรณ และโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในการควบคุมการทํางานของเครื่องวัดพิกัด ดังนั้นในบทนี้
จะขอกลาวถึงอุปกรณที่ใชในการรับสัญญาณเพื่อนํามาประมวลผลจากเอนโคดเดอร และตัว
โปรแกรมที่ใชในการควบคุมการทํางานของเครื่องวัดพิกัดที่ไดสรางขึ้น

6.1 การดรับและประมวลผลสัญญาณจากเอนโคดเดอร

การดรับและประมวลผลสัญญาณจากเอนโคดเดอรจะทําหนาที่ในการติดตอรับสัญญาณ
ขาออกที่ไดมาจากเอนโคดเดอร แลวนํามาประมวลผลเพื่อหาทิศทางการหมุน, ตําแหนง, ความเร็ว 
และเก็บขอมูลของตัวเอนโคดเดอร โดยในวิทยานิพนธนี้ไดใชการดรับและประมวลผลสัญญาณ 
“เอสพีไอทู พีซีไอ คอนโทรลเลอร (SPii PCI Controller)” ของบริษัท ACS-Tech80 ซึ่งนอกจากจะ
เปนการดรับและประมวลผลสัญญาณจากเอนโคดเดอรแลว ยังสามารถใชเปนการดควบคุมการ
ทํางานของเซอรโวมอเตอร (Servo Motor) และสเต็ปเปอรมอเตอร (Stepper Motor) ไดอีกดวย 
แตในที่นี้จะขอกลาวถึงเพียงหนาที่หลักในการรับและประมวลผลสัญญาณที่ไดจากเอนโคดเดอร
เทานั้น

6.1.1 เอนโคดเดอรการด เอสพีไอทู พีซีไอ คอนโทรลเลอร (SPii PCI Controller)

การดเอสพีไอทู (ดังแสดงในรูปที่ 6.1) จะสามารถรับสัญญาณมาจากเอนโคดเดอร
ไดพรอมกัน 8 แกน (เอนโคดเดอร 8 ตัว) และติดตอกับเครื่องคอมพิวเตอรผานทางพีซีไอบัส 
(PCI Bus) โดยมีคุณสมบัติอ่ืนๆ (Specification) ดังตอไปนี้

สภาพแวดลอมในการใชงาน
ชวงอุณหภูมิทํางาน : 0 ถึง 70 องศาเซลเซียส
ชวงอุณหภูมิในการเก็บรักษา : -40 ถึง 85 องศาเซลเซียส
ความชื้น : 90 เปอรเซ็นต (90%, non-condensing)

ปริมาณไฟที่ตองการ
กําลังไฟหลัก : +3.3 VDC +/-0.3V@2.0A*

: +5VDC+/-0.25V@125mA
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: +/-12VDC+/-0.6V@200mA
* การดจะใชไฟ 3.3 โวลท จาก พีซีไอบัสเปนกําลังไฟหลัก

การติดตอส่ือสารกับคอมพิวเตอร
บัส (Bus) ที่ใชในการติดตอ : PCI BUS
ความเร็วในการสงขอมูล : 32 บิต ที่ความเร็ว 33 เมกกะเฮิรท

: โลคอลบัส (Local Bus) ทํางานที่ความเร็ว 33
   เมกกะเฮิรท

การติดตอกับเอนโคดเดอร
ชนิดของเอนโคดเดอร : อินครีเมนทอลเอนโคดเดอรแบบ 3

  ชองสัญญาณ
ชนิดของสัญญาณขาเขา : Differential Line-Driver RS422
ความถี่สูงสุด : 20 เมกกะเฮิรท
จํานวนสญัญาณสูงสุดที่นับได : +/-140x1012 เคานท (Counts)
คาความถูกตอง : +/-1 เอนโคดเดอรเคานท (Encoder Count)

รูปที่ 6.1 รูปแสดงเอนโคดเดอรการดเอสพีไอทู (SPii PCI Controller Card)

6.1.2 การใชงานการด เอสพีไอทู

ในการใชงานการดเอสพีไอทูนี้สามารถควบคุมการทํางานไดโดยการใชภาษาซี หรือ
วิชวลซี (Visual C) เรียกฟงกชั่นที่ทางบริษัทไดพัฒนาข้ึน โดยในที่นี้จะแสดงตัวอยางฟงกชั่น
ที่สามารถเรียกใชงานไดเฉพาะที่ไดมีการนํามาใชในโปรแกรมที่ไดสรางขึ้นเทานั้น โดยมีราย
ละเอียดดังนี้
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6.1.2.1 ฟงกชั่น spii_Open
ฟงกชั่นนี้จะทําหนาที่เชื่อมการติดตอส่ือสารระหวางการดตัวที่กําหนดและ

เครื่องคอมพิวเตอรผานทางพีซีไอบัส โดยถาหากสามารถเชื่อมการติดตอไดสําเร็จ 
ฟงกชั่นนี้จะใหพอยนเตอร (Pointer) ที่ชี้ไปยังการดที่สามารถเชื่อมการติดตอดวยคํา
สั่งนี้

6.1.2.2 ฟงกชั่น spii_C lose
ฟงกชั่นนี้จะทําหนาที่ตัดการติดตอส่ือสารระหวางการดตัวที่กําหนดและ

เครื่องคอมพิวเตอร หากตัดการติดตอไดสําเร็จฟงกชั่นก็จะคืนลอจิคอลบอรดแอดเด
รส (Logical Board Address, LBA) ใหกับเครื่องคอมพิวเตอร

6.1.2.3 ฟงกชั่น spii_In itializeAxis
ฟงกชั่นนี้จะใชในการกําหนดคาเริ่มตนใหกับแกนที่จะทําการควบคุม โดยจะ

ตองระบุวาจะกําหนดคาใหกับแกนใดและเปนของการดตัวไหน

6.1.2.4 ฟงกชั่น spii_SetScaleFactor
ฟงกชั่นนี้จะใชในการกําหนดอัตราสวนระหวางหนวยนับที่กําหนดขึ้นเองตอ

จํานวนสัญญาณของเอนโคดเดอรดังนี้

ScaleFactor = 
count
unit   [6.1]

6.1.2.5 ฟงกชั่น spii_SetActualPos
ฟงกชั่นนี้จะใชในการกําหนดคาตําแหนงของระบบ (ตามหนวยที่ไดกําหนด

ขึ้นมาเอง) โดยมากจะใชฟงกชั่นนี้ในระบบควบคุมที่ควบคุมการเคลื่อนที่ทั้งแบบควบ
คุมตําแหนง และควบคุมความเร็ว เพื่อกําหนดตําแหนงเริ่มตน (Home) ของระบบ
ควบคุม

6.1.2.6 ฟงกชั่น spii_GetActualPos
ฟงกชั่นนี้ใชเพื่อดึงคาตําแหนงของระบบในขณะนั้นออกมาจากการดเอสพี

ไอทู

6.1.2.7 ฟงกชั่น spii_SetEncoderType
ฟงกชั่นนี้ใชเพื่อกําหนดชนิดของเอนโคดเดอรที่สงสัญญาณเขาการด
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6.1.2.8 ฟงกชั่น spii_SetEncoderFreq
ฟงกชั่นนี้จะทําหนาที่ในการกําหนดความถี่สูงสุดในการนับสัญญาณที่ได

จากเอนโคดเดอรโดยการดนี้สามารถนับสัญญาณความถี่สูงสุดไดถึง 60 เมกกะเฮิรท

6.1.2.9 ฟงกชั่น spii_SetEncoderValue
ฟงกชั่นนี้จะใชในการกําหนดตําแหนงใหกับเอนโคดเดอร จึงมักจะถูกเรียกใช

เมื่อตองการตั้งคาเริ่มตนใหกับเอนโคดเดอร (Reset Encoder) คาที่สามารถกําหนด
ใหกับเอนโคดเดอรไดจะเทากับจํานวนสัญญาณสูงสุดที่การดสามารถนับไดคือ +/-
140x1012

6.1.2.10 ฟงกชั่น spii_GetEncoderValue
เมื่อเรียกฟงกชั่นนี้ การดเอสพีไอทูจะสงคาตําแหนงปจจุบันของเอนโคดเดอร

ที่เก็บอยูภายในการดออกมา

6.2 โปรแกรมที่ใชควบคุมการทํางานของเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ

โปรแกรมที่ไดทําการพัฒนาข้ึนมาเพื่อใชในการควบคุมการทํางานของเครื่องวัดพิกัด 3 
มิตินี้มีชื่อวา  โปรแกรมซียู-ซีเอ็มเอ็ม (CU_CMM) ซึ่งไดรับการพัฒนาโดยมีพื้นฐานมาจากภาษา
วิชวลซีพลัสพลัส (Visual C++) ลักษณะรูปแบบของโปรแกรมจะเปนแบบไดอะล็อก (Dialog 
Base) เมื่อส่ังใหโปรแกรมทํางาน โปรแกรมจะสรางไดอะล็อกหนาหลักข้ึนดังในรูปที่ 6.2 และ6.3

รูปที่ 6.2 รูปแสดงโปรแกรมซียู-ซีเอ็มเอ็มขณะเรียกใชงาน
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รูปที่ 6.3 รูปแสดงรายละเอียดหนาจอหลักของโปรแกรมซียู-ซีเอ็มเอ็ม

6.2.1 ฟงกชั่นบนหนาจอหลักของโปรแกรมซียู-ซีเอ็มเอ็ม

จากรูปที่ 6.3 หนาจอหลักของโปรแกรมจะประกอบดวย แถบแสดงสถานะการติด
ตอส่ือสารระหวางการดและเครื่องคอมพิวเตอร (Status Bar), ปุมเรียกฟงกชั่นการติดตอส่ือ
สาร (Communication Button), ปุมเรียกฟงกชั่นแสดงตําแหนงของเอนโคดเดอร (Encoder 
Position Button), ปุมเรียกฟงกชั่นแสดงตําแหนงพิกัดฉากของปลายหัววัด (Probe Tip 
Position Button) และปุมยกเลิกโปรแกรมซียู-ซีเอ็มเอ็ม (Close Button) โดยเมื่อกดปุมของ
แตละฟงกชั่น หนาจอของฟงกชั่นนั้นก็จะปรากฏขึ้นเพื่อใหเรียกใชฟงกชั่นภายในหนาจอนั้น
ใชงานตอไป โดยในหัวขอนี้จะอธิบายเพียงหนาที่การทํางานของฟงกชั่นตางๆ บนหนาจอนี้
เทานั้น สวนรายละเอียดในการใชงานจริงของแตละฟงกชั่นจะขออธิบายเอาไวใน บทที่ 7 
วิธีและขั้นตอนการในใชงานเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ (ซียู-ซีเอ็มเอ็ม)

6.2.1.1 แถบแสดงสถานะการสื่อสาร (Status Bar)
เปนแถบเพื่อใชแสดงสถานะการสื่อสารระหวางการดและเครื่องคอมพิวเตอร

ในขณะนั้นดังแสดงไวในรูปที่ 6.3 โดยจะแสดงผลทั้งหมด 3 สถานะคือ ไมมีการเชื่อม
ตอ (No Connection), การดไดถูกเชื่อมตอ (Card is Connected) และการดไดถูก
ตัดการเชื่อมตอ (Card is Disconnected) โดยมีรายละเอียดของแตละสถานะดังตอ
ไปนี้
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6.2.1.1.1 ไมมีการเชื่อมตอ
สถานะจะเปน ไมมีการเชื่อมตอ ก็ตอเมื่อเปดโปรแกรมขึ้นมาใหม และ

ยังไมมีการเรียกใชฟงกชั่นใดๆ ในฟงกชั่นติดตอส่ือสาร

6.2.1.1.2 การดไดถูกเชื่อมตอ
สถานะจะเปน การดถูกเชื่อมตอแลว ก็ตอเมื่อมีการเรียกใชฟงกชั่น

เชื่อมการติอตอที่อยูภายในหนาจอของฟงกชั่นการติดตอส่ือสาร ซึ่งจะอธิบาย
อยูในหัวขอ 6.2.1.2.1 และสามารถเชื่อมตอการดเขากับคอมพิวเตอรไดสําเร็จ

6.2.1.1.3 การดไดถูกตัดการเชื่อมตอ
สถานะจะเปน การดไดถูกตัดการเชื่อมตอ ก็ตอเมื่อมีการเรียกใชฟงก

ชั่นภายในของฟงกชั่นการติดตอส่ือสารเพื่อตัดการสื่อสาร หรืออาจจะเปนใน
กรณีที่ไมสามารถติดตอส่ือสารกับเครื่องคอมพิวเตอรไดสําเร็จ

6.2.1.2 ปุมเรียกฟงกชั่นการติดตอส่ือสาร (Communication Button)
เปนปุมกดเพื่อเรียกหนาจอของฟงกชั่นที่เกี่ยวของกับหนาที่ในการติดตอส่ือ

สารอันไดแก ฟงกชั่นเชื่อมตอ (Connect), ฟงกชั่นตัดการเชื่อมตอ (Disconnect),
ฟงกชั่นปด (Close) ดังแสดงอยูในรูปที่ 6.4 และ6.5

รูปที่ 6.4 รูปแสดงหนาจอของฟงกชั่นการติดตอส่ือสาร
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รูปที่ 6.5 รูปแสดงรายละเอียดบนหนาจอของฟงกชั่นการติดตอส่ือสาร

เนื่องจากหนาจอของฟงกชั่นการติดตอส่ือสารเปนไดอะล็อกแบบมอดอล 
(Modal) ดังนั้นหากไมปดหนาจอนี้กอนจะไมสามารถกลับไปเรียกใชฟงกชั่นใดๆ ใน
หนาจอหลักได โดยมีรายละเอียดของฟงกชั่นตางๆ ดังตอไปนี้

6.2.1.2.1 ฟงกชั่นเชื่อมตอ
ทําหนาที่เชื่อมการติดตอส่ือสารระหวางการด และเครื่องคอมพิวเตอร 

โดยหากทําการเชื่อมตอไดสําเร็จหนาจอนี้จะปดและกลับไปยังหนาจอหลัก 
พรอมแสดงสถานะการเชื่อมตอที่หนาจอหลักเปน การดไดถูกเชื่อมตอ แตถา
หากการเชื่อมตอไมสําเร็จหรือมีการเชื่อมตอระหวางการดและคอมพิวเตอรอยู
แลว โปรแกรมจะแสดงขอความเตือนวามีความผิดพลาดเกิดขึ้นพรอมทั้งแสดง
รายละเอียดของความผิดพลาดนั้น ดังแสดงในรูปที่ 6.6

รูปที่ 6.6 รูปแสดงขอความเตือนและขอผิดพลาด (Error Message Box)
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6.2.1.2.2 ฟงกชั่นตัดการเชื่อมตอ
ทําหนาที่ตัดการติดตอส่ือสารระหวางการด และเครื่องคอมพิวเตอร 

โดยหากสามารถตัดการเชื่อมตอไดสําเร็จหนาจอนี้จะปดและกลับไปยังหนา
จอหลัก พรอมแสดงสถานะการเชื่อมตอที่หนาจอหลักเปน การดไดถูกตัดเชื่อม
ตอ แตถาหากการตัดการเชื่อมตอไมสําเร็จหรือการดไมไดมีการเชื่อมตอ
ระหวางการดและคอมพิวเตอรอยูแลว โปรแกรมจะแสดงขอความเตือนวามี
ความผิดพลาดเกิดขึ้นเชนเดียวกันกับฟงกชั่นเชื่อมตอ

6.2.1.2.3 ฟงกชั่นปด
ทําหนาที่ยกเลิกคําสั่งฟงกชั่นการติดตอส่ือสารและปดหนาจอของ

ฟงกชั่นนี้อีกดวย

6.2.1.3 ปุมเรียกฟงกชั่นแสดงตําแหนงของเอนโคดเดอร (Encoder Position
Button)

เปนปุมกดเพื่อเรียกหนาจอซึ่งรวมคําสั่งที่เกี่ยวของกับคาตําแหนงของเอน
โคดเดอรทั้งหมดเอาไว ดังในรูปที่ 6.7 และ6.8

รูปที่ 6.7 รูปแสดงหนาจอคําสั่งของฟงกชั่นแสดงตําแหนงเอนโคดเดอร
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รูปที่ 6.8 รูปแสดงรายละเอียดของหนาจอคําสั่งของฟงกชั่นแสดงตําแหนงเอนโคดเดอร

จากรูปที่ 6.8 จะเห็นวามีคําสั่งและแถบแสดงสถานะตางๆ ที่เกี่ยวของกับคา
ตําแหนงของเอนโคดเดอรอันไดแก แถบแสดงคาตําแหนงของเอนโคดเดอร 
(Encoder Position Bar) ทั้ง 6 แกน, ปุมกําหนดคาเริ่มตนเอนโคดเดอร (Reset 
Button) ทั้ง 6 แกน, ปุมเริ่มตนสแกนใหม (New Scan Button), ปุมสแกน (Scan 
Button), ปุมบันทึกขอมูล (Save Data Button), ปุมยกเลิกจุด (Cancel Point 
Button), แถบแสดงจํานวนขอมูลที่สแกนไปแลว (Data Points Status Bar) และปุม
ปด (Close Button) โดยมีรายละเอียดในแตละคําสั่งดังนี้

6.2.1.3.1 แถบแสดงคาตําแหนงเอนโคดเดอร
จะเปนแถบที่แสดงตําแหนงปจจุบันของเอนโคดเดอรทั้ง 6 ตัวซึ่งในที่นี้

จะตั้งชื่อแกนตามการดเอสพีไอทู
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6.2.1.3.2 ปุมกําหนดคาเ ริ่มตนเอนโคดเดอร
เปนปุมกดเพื่อต้ังใหคาตําแหนงของเอนโคดเดอรในขณะนั้นกลายเปน

ศูนย โดยจะมีปุมกําหนดคาเริ่มตนนี้อยูครบทั้ง 6 แกน สามารถตั้งคาเริ่มตนได
อิสระจากกัน ซึ่งปกติแลวปุมนี้จะใชงานเฉพาะเมื่อเปดโปรแกรมขึ้นมาครั้งแรก
เทานั้น

6.2.1.3.3 ปุมเร่ิมตนสแกนใหม
เปนปุมกดเพื่อยกเลิกจุดที่ไดทําการสแกนไปแลวทั้งหมด และพรอมที่

จะทําการสแกนใหม

6.2.1.3.4 ปุมสแกน
ทําหนาที่สั่งใหโปรแกรมเตรียมพรอมที่จะสแกนตําแหนง โดยจะตอง

กดปุมนี้กอนเริ่มทําการสแกนทุกครั้ง

6.2.1.3.5 ปุมบันทึกขอมูล
เมื่อกดปุมนี้โปรแกรมจะทําการบันทึกขอมูลลงบนสื่อบันทึก โดย

โปรแกรมจะถามชื่อ และที่อยูของขอมูลที่ตองการจะบันทึก หากไมมีขอมูลที่
จะทําการบันทึก โปรแกรมจะแสดงขอความเตือนวายังไมมีขอมูลใหบันทึก
แลวก็จะกลับมาทํางานตามปกติ

6.2.1.3.6 ปุมยกเลิกจุด
เปนปุมเพื่อใชในการแกไขตําแหนงขอมูลที่ไดทําการสแกนไปแลว โดย

โปรแกรมจะการยกเลิกจุดครั้งลาสุดที่ไดสแกนไปแลวหนึ่งจุด และสามารถทํา
การสแกนขอมูลจุดตอไปได

6.2.1.3.7 แถบแสดงจํานวนขอมูลที่สแกนไปแลว
เปนแถบแสดงจํานวนจุดหรือขอมูลที่ไดสแกนและบันทึกอยูในหนวย

ความจําชั่วคราว

6.2.1.3.8 ปุมปด
จะทําหนาที่ปดหนาจอแสดงตําแหนงเอนโคดเดอร โดยที่ขอมูล

ตําแหนงที่สแกนไปแลวจะยังคงอยูสามารถยอนกลับมาบันทึกขอมูลในภาย
หลังไดหากยังไมไดปดหนาจอหลักของโปรแกรม อีกทั้งโปรแกรมก็จะยังคง
อานคาตําแหนงจากเอนโคดเดอรอยูตลอดเวลา ดังนั้นเมื่อเปดหนาจอแสดง
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ตําแหนงเอนโคดเดอรขึ้นอีกครั้ง ก็สามารถทํางานตอไปไดเชนเดิมโดยไมตอง
ทําการตั้งคาศูนยใหเอนโคดเดอรใหม

6.2.1.4 ปุมเรียกฟงกชั่นแสดงตําแหนงพิกัดฉากของปลายหัววัด (XYZ-Cartesian
Position Button)

เปนปุมกดเพื่อเรียกหนาจอซึ่งรวมคําสั่งที่เกี่ยวของกับคาตําแหนงของปลาย
หัววัดในระบบพิกัดฉากทั้งหมดเอาไว ดังในรูปที่ 6.9 และ6.10

รูปที่ 6.9 รูปแสดงหนาจอคําสั่งของฟงกชั่นแสดงตําแหนงพิกัดฉากของปลายหัววัด
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รูปที่ 6.10 รูปแสดงรายละเอียดของหนาจอคําสั่งของฟงกชั่นแสดงตําแหนงปลายหัววัด

จากรูปที่ 6.10 จะเห็นวามีคําสั่งและแถบแสดงสถานะตางๆ ที่เกี่ยวของกับ
คาตําแหนงของปลายหัววัดอันไดแก แถบแสดงคาตําแหนงของปลายหัววัด (Probe 
Tip Position Bar) ทั้ง 3 แกน, ปุมเริ่มตนสแกนใหม (New Scan Button), ปุมสแกน
(Scan Button), ปุมบันทึกขอมูล (Save Data Button), ปุมยกเลิกจุด (Cancel Point 
Button), แถบแสดงจํานวนขอมูลที่สแกนไปแลว (Data Points Status Bar) และปุม
ปด (Close Button) โดยมีรายละเอียดในแตละคําสั่งดังนี้

6.2.1.4.1 แถบแสดงคาตําแหนงของปลายหัววัด
เปนแถบแสดงคาตําแหนงปจจุบันทั้ง 3 แกนของปลายหัววัดอันไดแก 

แกนเอ็กซ (X-Axis), แกนวาย (Y-Axis) และแกนแซด (Z-Axis) ซึ่งมีระบบแกน
พิกัด (Axis system) เปนแบบพิกัดฉาก โดยจุดกําเนิดของแกนอางอิง (Axis 
origin) จะตั้งอยูที่จุดตัดระหวางแกนที่ 1 และ2 ของเครื่องวัดพิกัด ดังในรูปที่ 
6.11
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รูปที่ 6.11 รูปแสดงตําแหนงจุดกําเนิดของระบบแกนอางอิงของซียู-ซีเอ็มเอ็ม

6.2.1.4.2 ปุมเร่ิมตนสแกนใหม
เปนปุมกดเพื่อยกเลิกจุดที่ไดทําการสแกนไปแลวทั้งหมด และพรอมที่

จะทําการสแกนใหม

6.2.1.4.3 ปุมสแกน
ทําหนาที่สั่งใหโปรแกรมเตรียมพรอมที่จะสแกนตําแหนง โดยจะตอง

กดปุมนี้กอนเริ่มทําการสแกนทุกครั้ง

6.2.1.4.4 ปุมบันทึกขอมูล
เมื่อกดปุมนี้โปรแกรมจะทําการบันทึกขอมูลลงบนสื่อบันทึก โดย

โปรแกรมจะถามชื่อ และที่อยูของขอมูลที่ตองการจะบันทึก หากไมมีขอมูลที่
จะทําการบันทึก โปรแกรมจะแสดงขอความเตือนวายังไมมีขอมูลใหบันทึก
แลวก็จะกลับมาทํางานตามปกติ
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6.2.1.4.5 ปุมยกเลิกจุด
เปนปุมเพื่อใชในการแกไขตําแหนงขอมูลที่ไดทําการสแกนไปแลว โดย

โปรแกรมจะการยกเลิกจุดครั้งลาสุดที่ไดสแกนไปแลวหนึ่งจุด และสามารถทํา
การสแกนขอมูลจุดตอไปได

6.2.1.4.6 แถบแสดงจํานวนขอมูลที่สแกนไปแลว
เปนแถบแสดงจํานวนจุดหรือขอมูลที่ไดสแกนและบันทึกอยูในหนวย

ความจําชั่วคราว

6.2.1.4.7 ปุมปด
จะทําหนาที่ปดหนาจอแสดงตําแหนงปลายหัววัด โดยที่ขอมูล

ตําแหนงที่สแกนไปแลวจะยังคงอยูสามารถยอนกลับมาบันทึกขอมูลในภาย
หลังไดหากยังไมไดปดหนาจอหลักของโปรแกรม อีกทั้งโปรแกรมก็จะยังคง
อานคาตําแหนงของปลายหัววัดอยูตลอดเวลา ดังนั้นเมื่อเปดหนาจอแสดง
ตําแหนงปลายหัววัดขึ้นอีกครั้ง ก็สามารถทํางานตอไปไดเชนเดิม

ในการสแกนตําแหนงหรือเก็บคาตําแหนงพิกัดไมวาจะอยูบนหนาจอแสดงตําแหนงเอน
โคดเดอรหรือหนาจอแสดงตําแหนงพิกัดฉากของปลายหัววัดก็ตาม หากเครื่องอยูในสถานะที่
พรอมจะสแกนขอมูลแลว ก็สามารถที่จะเก็บบันทกึขอมูลตําแหนงที่ตองการไดโดยกดสวิทชดังใน
รูปที่ 6.12 ซึ่งจะสั่งการใหโปรแกรมซียู-ซีเอ็มเอ็มเก็บบันทึกขอมูลตําแหนงเอาไวในหนวยความจํา
ชั่วคราวกอนจากนั้นเมื่อกดปุมบันทึกขอมูล โปรแกรมซียู-ซีเอ็มเอ็มจึงจะเก็บบันทึกขอมูลที่ตองการ
ลงในสื่อบันทึก

รูปที่ 6.12 รูปแสดงสวิตชปุมกดที่ใชสั่งใหโปรแกรมซียู-ซีเอ็มเอ็มบันทึกขอมูล
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นอกจากการแสดงหนาจอแสดงตําแหนงพิกัดของหัววัด หรือหนาจอแสดงตําแหนงเอน
โคดเดอรแลว โปรแกรมซียู-ซีเอ็มเอ็ม ยังสามารถที่จะแสดงหนาจอแสดงตําแหนงของเอนโคดเดอร 
และหนาจอแสดงตําแหนงพิกัดของหัววัดพรอมกันไดอีกดวย ดังแสดงในรูปที่ 6.13 และ6.14 โดย
ยังสามารถที่จะเรียกใชฟงกชั่นตางๆ ของแตละหนาจอใหทํางานเปนปกติไดเชนเดิม ยกเวนฟงกชั่น
สแกนขอมูลเทานั้นที่จะตองสลับการทํางาน โดยหากกดปุมฟงกชั่นนี้บนหนาจอใดโปรแกรมก็จะ
เก็บเฉพาะขอมูลของหนาจอนั้นเทานั้น โดยสามารถที่จะสลับการเก็บขอมูลไปมาไดโดยขอมูลที่ได
ทําการสแกนไปแลวจะยังคงอยูเชนเดิม เมื่อกลับมาสแกนอีกครั้งขอมูลใหมก็จะถูกเก็บตอจากขอ
มูลเดิม สําหรับเนื้อหาในสวนของโปรแกรมการทํางานที่กลาวไปแลวในขั้นตนนั้นก็ไดครอบคลุม
หนาที่การทํางานของฟงกชั่นตางๆ ที่ใชในการควบคุมการทํางานของเครื่องวัดพิกัดทั้งหมดแลว ดัง
นั้นในบทนี้จึงจะขอจบลงแตเพียงเทานี้ โดยเนื้อหาในสวนของการใชงานจริงรวมกันระหวาง
โปรแกรมซียูซีเอ็ม และเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ จะขอกลาวไวใน บทที่ 7 วิธีและขั้นตอนการในใชงาน
เครื่องวัดพิกัด 3 มิติ (ซียู-ซีเอ็มเอ็ม)

รูปที่ 6.13 รูปแสดงโปรแกรมซียู-ซีเอ็มเอ็มขณะแสดงตําแหนงของทั้งเอนโคดเดอร และปลายหัววัด
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รูปที่ 6.14 รูปแสดงรายละเอียดโปรแกรมขณะแสดงตําแหนงของเอนโคดเดอร และปลายหัววัด



บทที่ 7
วิธีและขั้นตอนการในใชงานเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ (ซียู-ซีเอ็มเอ็ม)

เนื่องจากอุปกรณตรวจรูที่ใชในการวัดตําแหนงมุมของซียู-ซีเอ็มเอ็มทั้งหมดนั้นเปนเอนโคด
เดอรชนิดอินครีเมนทัล (incremental encoder) ซึ่งจะใหสัญญาณขาออกเปนจํานวนพัลสตาม
ตําแหนงของเพลาที่เปลี่ยนแปลงไปเทานั้นไมไดใหเปนตําแหนงมุมของเพลาแบบเอนโคดเดอรชนิด
แอบโซลูท (absolute encoder) ดังนั้นเมื่อปดเครื่องหรือหยุดจายไฟที่ปอนใหกับตัวอินครีเมนทัล
เอนโคดเดอร ก็จะทําใหเกิดความผิดพลาดในการวัดคาตําแหนงมุมข้ึน จึงมีความจําเปนที่จะตอง
หาแนวทางในการตั้งคาศูนยใหกับเอนโคดเดอร หรือแนวทางในการชดเชยความผิดพลาดของ
ตําแหนงมุมที่เกิดขึ้นนี้ใหหมดไป ในบทนี้จึงจะขอกลาวถึงวิธีและขั้นตอนในการตั้งคาศูนยและชด
เชยความผิดพลาดของตําแหนงมุมของเครื่องซียู-ซีเอ็มเอ็มทุกครั้งหลังจากที่เปดเครื่องกอนที่จะนํา
ไปใชงาน

7.1 แนวทางในการชดเชยความผิดพลาด

ในงานทางดานหุนยนตที่ใชในอุตสาหกรรมทั่วๆ ไปนั้นก็ประสบปญหาความผิดพลาดทาง
ตําแหนงมุมที่เกิดจากการใชอินครีเมนทัลเอนโคดเดอรนี้เชนกัน ซึ่งโดยทั่วไปแลวแนวทางที่นิยมใช
ในการปองกันความผิดพลาดทางตําแหนงมุมที่เกิดขึ้นนี้จะมีอยู 2 แนวทางดวยกันอันไดแก หนึ่ง
การใชแหลงจายไฟสํารอง (battery backup) เพื่อจายไฟใหกับเอนโคดเดอรแทนเมื่อหยุดการจาย
ไฟหลักที่ปอนใหกับทั้งระบบ และสองคือการใชลิมิตสวิทช (limit switch) เพื่อเปนตัวบอกตําแหนง
ศูนยของเอนโคดเดอร

ในการใชแหลงจายไฟสํารองนั้น มักจะเกิดปญหาแหลงจายไฟสํารองหมดทําใหตองมีการ
ปรับตั้งหุนยนตใหมอยูเสมอ แตเนื่องจากงานทางดานหุนยนตอุตสาหกรรมที่ใชโดยทั่วไปนั้นจะ
เปนงานในลักษณะที่ใหผูควบคุมงาน ควบคุมหุนยนตไปยังตําแหนงที่ตองการแลวจึงบันทึกคา
ตําแหนงที่ตองการนั้นเอาไว ซึ่งตําแหนงที่บันทึกไวก็จะเปนเพียงคาตําแหนงมุมของแตละขอตอ
เทานั้นไมใชตําแหนงจุดปลายในระบบพิกัดฉาก และเมื่อบันทึกตําแหนงการเคลื่อนที่ของหุนยนต
ตลอดทั้งกระบวนการทํางานไดแลว จึงจะสั่งใหหุนยนตทํางานโดยอัตโนมัติไปตามตําแหนงที่ได
บันทึกเอาไวกอนหนานี้ ดังนั้นหากแหลงจายไฟสํารองหมด การปรับต้ังก็จะกระทําเพียงการบันทึก
คาตําแหนงการเคลื่อนที่ของหุนยนตในกระบวนการที่ตองการใหม แตสําหรับในแขนกลที่เปน
เครื่องมือวัดที่จําเปนจะตองรูคาตําแหนงจุดปลายของแขนกลในระบบพิกัดฉากไดอยางแมนยําดัง
เชนซียู-ซีเอ็มเอ็มนี้ หากแหลงจายไฟสํารองหมดการปรับต้ังแขนกลนั้นจะตองเปนการทาํการสอบ
เทียบใหมทั้งหมดซึ่งจะมีความยุงยากกวาในหุนยนตอุตสาหกรรมทั่วๆ ไปมาก
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สําหรับการใชลิมิตสวิทชเพื่อกําหนดตําแหนงศูนยของเอนโคดเดอรนั้นจะมีความนาเชื่อถือ 
(reliability) นอยกวาการใชแหลงจายไฟสํารอง แตสามารถที่จะลดปญหาแหลงจายไฟสํารองหมด
ลงไปได โดยหลักการสําคัญที่ใชในการตั้งคาศูนยใหกับเอนโคดเดอรนั้นคือ การติดตั้งลิมิตสวิทชให
อยูในตําแหนงมุมที่เปนศูนยของทุกขอตอ จากนั้นจึงสั่งใหแขนกลแตละขอตอใหเคลื่อนที่อยางชาๆ 
เขาไปแตะลิมิตสวิทช เม่ือลิมิตสวิทชทํางานก็จะสั่งใหตั้งคาเอนโคดเดอรใหเปนศูนย ณ ตําแหนง
นั้น แตเนื่องจากแขนกลซียู-ซีเอ็มเอ็มจะขับเคลื่อนโดยผูปฏิบัติงานโดยไมมีการใชอุปกรณขับ
เคลื่อนใดๆ ชวยเลย การตั้งคาศูนยใหเอนโคดเดอรโดยใชลิมิตสวิทชจึงไมมีความสะดวก อีกทั้งยัง
มีโอกาสผิดพลาดไดสูง เนื่องจากผูปฏิบัติงานไมสามารถที่จะควบคุมความเร็วของแขนกลที่จะเขา
ไปแตะลิมิตสวิทชไดอยางแมนยํา

จากทั้งสองแนวทางที่ไดกลาวมาแลวในขางตนจะเห็นวาไมเหมาะสมที่จะนํามาใชในการ
ตั้งคาศูนยใหกับเอนโคดเดอรของซียู-ซีเอ็มเอ็ม ผูวิจัยจึงตองคิดแนวทางใหมที่สามารถใชในการตั้ง
คาศูนยใหกับเอนโคดเดอรไดอยางแมนยําและมีความสะดวกในการใชงาน โดยแนวทางหนึ่งที่มี
ความเปนไปไดสูงซึ่งไดแนวคิดมาจากเครื่องซีเอ็มเอ็มบราวนแอนดชารปนั่นก็คือ การใชทรงกลม
สอบเทียบเปนตําแหนงอางอิงใหกับซียู-ซีเอ็มเอ็ม โดยมีแนวทางและหลักการดังตอไปนี้

ลองกลับไปพิจารณาการทําการถดถอยเพื่อสอบเทียบหาคาพารามิเตอรตางๆ ภายในสม
การที่ใชในการหาคาตําแหนงจุดปลายของซียู-ซีเอม็เอ็มในบทที่ 5 เราสามารถที่จะหาคาพารา
มิเตอรตางๆ ภายในสมการ ไดจากขอมูลตางๆ จากการวัดอันไดแก ตําแหนงจุดปลายของหัววัดใน
ระบบพิกัดฉาก และคาตําแหนงมุมของทุกขอตอที่สัมพันธกับตําแหนงจุดปลายนั้นซึ่งเปนขอมูลที่
สามารถหาไดโดยสะดวก ดังนั้นหากใชแนวทางเดียวกันนี้ในการหาคาความผิดพลาดหรือคาความ
เหลื่อมของตําแหนงมุมที่เกิดขึ้น ก็จะทําใหมีความสะดวกและมีความแมนยําในการใชงานซียู-ซี
เอ็มเอ็มมากกวาแนวทางอื่นๆ ที่ไดกลาวไปแลว

พิจารณาสมการที่ 5.19 อีกครั้ง

PTTP BB 60
60 ..=           [5.19]

ในการทําการถดถอยเพื่อหาคาพารามิเตอรตางๆ ภายในสมการที่ 5.19 นั้นมีพารามิเตอรที่ไม
ทราบคาทั้งหมด 30 ตัวซึ่งไดรวมถึงคาความเหลื่อมของคาตําแหนงมุมของทั้ง 6 ขอตอที่เกิดจาก
การตั้งคาศูนยใหกับเอนโคดเดอรขณะทําการสอบเทียบผิดพลาดไปจากความเปนจริงเขาไปดวย 
ดังนั้นในการคํานวณหาคาความเหลื่อมของตําแหนงมุมของซียู-ซีเอ็มเอ็มก็จะใชสมการที่ 5.19 นี้
ในการทําการถดถอยเพียงแตจะกําหนดใหคาพารามิเตอรอ่ืนๆ ที่เหลือภายในสมการที่ 5.19 นี้ให
เปนคาคงที่ตามที่คํานวณไดจากการสอบเทียบ ดังนั้นคาพารามิเตอรที่ไมทราบคาที่ตองการหาก็
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จะเหลือ 6 ตัวอันไดแก 54321 ,,,, θθθθθ ∆∆∆∆∆ และ 6θ∆ ซึ่งเปนคาความเหลื่อม
ตําแหนงมุมของขอตอที่ 1 ถึง 6 ตามลําดับ

เนื่องจากจํานวนพารามิเตอรที่ตองการหามีเพียง 6 ตัวเทานั้น ในขณะที่ขอมูลที่ไดจากการ
วัดหนึ่งครั้งจะเสมือนวาไดขอมูล 3 ชุด อันไดแกขอมูลตําแหนง x, yและ z อีกทั้งทรงกลมสอบ
เทียบที่จะใชเปนตัวอางอิงจะตองยึดติดเขากับซียู-ซีเอ็มเอ็มไปตลอดเพื่อใหตําแหนงในระบบพิกัด
ฉากของจุดศูนยกลางทรงที่อางอิงจากระบบพิกัดฉากของซียู-ซีเอ็มเอ็มคงที่ไปตลอด ดังนั้นในการ
ทําการถดถอยในครั้งนี้ก็จะใชทรงกลมสอบเทียบเพียงตําแหนงเดียวเทานั้นในการอางอิงตาํแหนง
จุดปลายหัววัด ซึ่งก็เพียงพอตอการคํานวณหาคาความเหลื่อมตําแหนงมุมของขอตอทั้ง 6 แลว อีก
ทั้งยังเพื่อความประหยัดและความสะดวกในการใชงานอีกดวย และเนื่องจากทรงกลมที่จะใชเปน
ตําแหนงอางอิงในการทําการถดถอยนั้นจําเปนที่จะตองรูคาตําแหนงพิกัดที่อางอิงจากระบบพิกัด
ของซียู-ซีเอ็มเอ็มไดอยางแมนยํา ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงจะใชทรงกลมตําแหนงสุดทายที่ใชในการ
สอบเทียบเปนตัวอางอิง

7.2 ขั้นตอนในการทํางานและการชดเชยความผิดพลาด

ในหัวขอนี้จะขอกลาวถึงขั้นตอนตางๆ ในการเตรียมเครื่องซียู-ซีเอ็มเอ็มใหพรอมทํางาน ตั้ง
แตเร่ิมเปดเครื่องจนถึงขั้นตอนในการหาตําแหนงศูนยของเอนโคดเดอรที่แมนยํา โดยมีขั้นตอนการ
ทํางานดังตอไปนี้

ขั้นที่ 1 เปดโปรแกรมซยีู-ซีเอ็มเอ็มพรอมทั้งจายไฟใหกับเอนโคดเดอรทั้ง 6 ตัวของซียู-ซี
เอ็มเอ็ม โดยจะตองเปนไฟกระแสตรง 5 โวลท

ขั้นที่ 2 กดปุมเรียกฟงกชั่นการสื่อสาร (communication button) แลวจึงใชคําสั่งเชื่อมตอ 
(connect) เพื่อเชื่อมการสื่อสารระหวางการดเอสพีไอทูกับคอมพิวเตอรเขาดวยกัน

ขั้นที่ 3 ตรวจสอบสถานะการสื่อสารจากแถบแสดงสถานะที่หนาจอหลักของโปรแกรม 
หากการเชื่อมการสื่อสารสําเร็จ ใหกดปุมเรียกหนาจอแสดงตําแหนงเอนโคดเดอร เพื่อทําการตั้งคา
ศูนยใหกับเอนโคดเดอรทั้ง 6 โดยทําไปทีละขอตอดวยการหมุนใหสัญลักษณบนขอตอตรงกันดังใน
รูปที่ 7.1 เมื่อสัญลักษณตรงกันแลวจึงกดปุมกําหนดคาเริ่มตนใหกับเอนโคดเดอร (reset button) 
ของขอตอที่ตองการจะตั้งคาศูนย และใหทําเชนนี้ไปจนครบทั้ง 6 ขอตอ
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รูปที่ 7.1 รูปแสดงสัญลักษณในการตั้งคาศูนยใหกับเอนโคดเดอรของขอตอที่ 2-5

ขั้นที่ 4 นําปลายหัววัดที่มีลักษณะเปนทรงกรวยของซียู-ซีเอ็มเอ็ม มาวัดตําแหนงของทรง
กลมตําแหนงอางอิง โดยการครอบหัววัดลงบนทรงกลมใหแนบสนิทแลวจึงสั่งใหโปรแกรมซียู-ซีเอ็ม
เอ็มบันทึกขอมูลของตําแหนงขอตอทั้ง 6 เอาไว ใหทําการวัดตามขั้นตอนนี้ดวยเครื่องซียู-ซีเอ็มเอ็ม 
10 คร้ัง โดยครั้งที่หนึ่งจะวัดที่ตําแหนงบนสุดของทรงกลม (North pole) และอีก 4 คร้ังถัดมาจะทํา
การวัดที่ตําแหนงดานขางทั้ง 4 ของทรงกลม ตามตําแหนงที่กําหนดไวในขั้นตอนการสอบเทียบใน
บทที่ 5 สวนการวัดอีก 5 คร้ังที่เหลือใหทําการวัดที่ตําแหนงเดิมเหมือนกับ 5 ตําแหนงแรก เพื่อให
ครอบคลุมทรงกลมอางอิงและลดความผิดพลาดจากการวัด

ขั้นที่ 5 นําขอมูลตําแหนงขอตอที่วัดไดทั้ง 10 คร้ังและขอมูลตําแหนงพิกัดของทรงกลม
ตําแหนงอางอิงที่วัดไดในขั้นตอนการสอบเทียบ มาทําการถดถอยเพื่อหาคาความเหลื่อมของ
ตําแหนงมุมของขอตอทั้ง 6 ในสมการที่ 5.19 ดวยฟงกชั่น lsqcurvefit ในโปรแกรมแมทแลบ 
(Matlab) โดยกําหนดใหพารามิเตอรอ่ืนๆ ซึ่งเดิมเปนตัวไมทราบคากลายเปนคาคงที่ดวยคาพารา
มิเตอรที่หาไดจากการสอบเทียบ ซึ่งจะทําใหสมการที่ 5.19 เหลือพารามิเตอรที่ตองการหาเพียง 6 
ตัวเทานั้น
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ขั้นที่ 6 นําคาความเหลื่อมที่คํานวณไดจากขั้นตอนที่ 5 มาชดเชยคาตําแหนงมุมที่วัดไดทั้ง 
6 ขอตอ เมื่อทําการชดเชยแลวก็สามารถที่จะใชงานเครื่องซียู-ซีเอ็มเอ็มในการวัดไดตามปกติ โดย
การใชซียู-ซีเอ็มเอ็มในงานวัดชิ้นงานจริงจะตองเรียกหนาจอแสดงคําสั่งของฟงกชั่นแสดงตําแหนง
พิกัดฉากของปลายหัววัดขึ้นมา เพื่อแสดงตําแหนงพิกัดของปลายหัววัดในระบบพิกัดฉากและ
สามารถที่จะบันทึกขอมูลตําแหนงของปลายหวัวัดในระบบพิกัดฉากเอาไวได

ข้ันตอนตางๆ ทั้ง 6 ที่ไดอธิบายไปแลวนั้นมีจุดประสงคหลักก็คือการหาคาความเหลื่อมที่
เกิดจากการตั้งตําแหนงศูนยใหกับเอนโคดเดอรโดยผูปฏิบัติงานไดอยางแมนยําไมได ดังนั้นจึงตอง
มีการตั้งตําแหนงศูนยโดยประมาณไปกอนจากนั้นจึงทําการหาคาความเหลื่อมระหวางตําแหนง
ศูนยที่ตั้งขึ้นกับตําแหนงศูนยจริงตามจลนศาสตรของแขนกล ดวยการทําการถดถอยโดยอาศัยทรง
กลมสอบเทียบเปนตัวอางอิง ดังนั้นในการใชงานเครื่องซียู-ซีเอ็มเอ็มทุกครั้งที่เปดเครื่องขึ้นมาใหม
จะตองทําการหาคาความเหลื่อมเพื่อนําไปชดเชยคาตําแหนงมุมที่วัดไดทุกครั้ง ซึ่งอาจจะเรียกขั้น
ตอนตางๆ ทั้งหมดนี้ไดวา การเขาโฮม (homing machine)



บทที่ 8
การทดลองและผลการทดลอง

ในบทนี้จะกลาวถึงการทดลองและผลการทดลองของการสอบเทียบและการวัดตําแหนง
ของซียู-ซีเอ็มเอ็ม โดยในการสอบเทียบของซียู-ซีเอ็มเอ็มนี้จะเปนการหาคาของพารามิเตอรตางๆ 
ที่ยังไมทราบคาที่แนนอนภายในเมตริกซการแปลง โดยจะทําการสอบเทียบดวยซีเอ็มเอ็มบราวน
แอนดชารปที่ทางหองปฏิบัติการมีอยู จากนั้นก็จะใชเครื่องซีย-ูซีเอ็มเอ็มทําการวัดตําแหนงของทรง
กลมโดยอางอิงจากซีเอ็มเอ็มบราวนแอนดชารปเชนกัน เพื่อหาคาความถูกตองของซียู-ซีเอ็มเอ็ม
หลังจากทําการสอบเทียบแลว และสุดทายจะเปนตัวอยางการใชงานซียู-ซีเอ็มเอ็มในการถอดแบบ
จากชิ้นงานตนแบบแลวนําขอมูลที่ไดไปสรางเปนพื้นผิวในโปรแกรมคาเทีย (CATIA)

รูปที่ 8.1 รูปแสดงเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ แบบขอตอ 6 แกน (ซียู-ซีเอ็มเอ็ม) ที่สรางขึ้น

8.1 การสอบเทียบเพื่อหาคาพารามิเตอรของซียู-ซีเอ็มเอ็ม

ในการทดลองหาคาพารามิเตอรที่ตองการของซียู-ซีเอ็มเอ็มนี้ จะทําตามขั้นตอนที่กลาวไว
ในบทที่ 5 ดังนี้

ขั้นที่ 1 ทําการตั้งตําแหนงศูนยใหกับเอนโคดเดอรในแตละขอตอ โดยใหทําการตั้งตําแหนง
ศูนยใหกับเอนโคดเดอรทีละขอตอ ซึ่งที่แตละขอตอจะมีสัญลักษณแสดงตําแหนงศูนยของแตละ
ขอตอเอาไว ดังตัวอยางที่แสดงในรูปที่ 8.2 และ8.3
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รูปที่ 8.2 รูปแสดงการตั้งตําแหนงศูนยใหกับเอนโคดเดอรของขอตอที่ 2

รูปที่ 8.3 รูปแสดงการตั้งตําแหนงศูนยใหกับเอนโคดเดอรของขอตอที่ 3

ขั้นที่ 2 ตั้งตําแหนงทรงกลมสอบเทียบของซีเอ็มเอ็มบราวนแอนดชารปใหอยูในขอบเขตที่
ตองการสอบเทียบ แลวทําการวัดตําแหนงจุดศูนยกลางของทรงกลมสอบเทียบนี้ดวยซีเอ็มเอ็มบ
ราวนแอนดชารปพรอมทั้งบันทึกขอมูลไว



89

รูปที่ 8.4 รูปแสดงทรงกลมสอบเทียบตําแหนงแรกที่ใชในการทดลอง

ขั้นที่ 3 วัดตําแหนงโดยประมาณ ระหวางจุดศูนยกลางทรงกลมสอบเทียบตําแหนงแรกกับ
ตําแหนงของจุดกําเนิดของระบบแกนซียู-ซีเอ็มเอ็มในแนวแกนทั้ง 3 แนว (x, y และ z) โดยในการ
ทดลองนี้จะกําหนดตําแหนงแกน 0 ไวดังในรูปที่ 8.5 และ8.6

รูปที่ 8.5 รูปแสดงตําแหนงแกนศูนยของซียู-ซีเอ็มเอ็ม
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รูปที่ 8.6 รูปแสดงตําแหนงแกนศูนยของซียู-ซีเอ็มเอ็ม (ภาพขยาย)

จากการทดลอง ในการวัดตําแหนงจะไดผลดังนี้
ระยะในแนวแกน x เทากับ -475 มิลลิเมตร
ระยะในแนวแกน y เทากับ -85 มิลลิเมตร
ระยะในแนวแกน z เทากับ 170 มิลลิเมตร

รูปที่ 8.7 รูปแสดงระยะหางในแนวแกน x และ y ของทรงกลม เทียบกับจุดกําเนิดของซียู-ซีเอ็มเอ็ม
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รูปที่  8.8 รูปแสดงระยะหางในแนวแกน z ของทรงกลม เทียบกับจุดกําเนิดของซียู-ซีเอ็มเอ็ม

ข้ันที่ 4 นําปลายหัววัดที่มีลักษณะเปนทรงกรวยของซียู-ซีเอ็มเอ็ม ดังในรูปที่ 8.9 มาวัด
ตําแหนงของทรงกลมขางตน โดยการครอบหัววัดลงบนทรงกลมใหแนบสนิทแลวจึงสั่งใหโปรแกรม
ซียู-ซีเอ็มเอ็มบันทึกขอมูลของตําแหนงขอตอทั้ง 6 เอาไว ทั้งนี้ที่ตําแหนงทรงกลมตําแหนงหนึ่งจะ
ทําการวัดดวยเครื่องซียู-ซีเอ็มเอ็ม 10 ครั้ง โดยครั้งที่หนึ่งจะวัดที่ตําแหนงบนสุดของทรงกลม 
(North pole) และอีก 4 คร้ังถัดมาจะทําการวัดที่ตําแหนงดานขางทั้ง 4 ของทรงกลม ดังแสดงไวใน
รูปที่ 8.10, 8.11, 8.12, 8.13 และ8.14 แลวหลังจากนั้นจะทําการวัดอีก 5 คร้ัง โดยวัดเชนเดียวกัน
กับ 5 ตําแหนงแรก เพื่อใหครอบคลุมพื้นที่ของทรงกลมสอบเทียบทั้งหมด และลดความผิดพลาด
ลง

รูปที่ 8.9 รูปแสดงหัววัดของซียู-ซีเอ็มเอ็มที่มีลักษณะเปนทรงกรวย
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รูปที่ 8.10 รูปแสดงการวัดตําแหนงทรงกลมที่ตําแหนงบนสุด (North pole)

รูปที่ 8.11 รูปแสดงการวัดตําแหนงทรงกลมในตําแหนงที่ 1 (ดานหนา)
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รูปที่ 8.12 รูปแสดงการวัดตําแหนงทรงกลมที่ตําแหนงที่ 2 (ดานซาย)

รูปที่ 8.13 รูปแสดงการวัดตําแหนงทรงกลมที่ตําแหนงที่ 3 (ดานหลัง)
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รูปที่ 8.14 รูปแสดงการวัดตําแหนงทรงกลมที่ตําแหนงที่ 4 (ดานขวา)

ขั้นที่ 5 ยายตําแหนงทรงกลมไปยังตําแหนงอื่นๆ โดยใหครอบคลุมขอบเขตที่ตองการสอบ
เทียบทั้งหมด แลวทําตามขั้นตอนที่ 2 และ4 โดยในการทดลองนี้จะทําการวัด โดยยายตําแหนงทรง
กลมทั้งหมด 30 ตําแหนง โดยขอมูลที่วัดไดโดยเครื่องซีเอ็มเอ็มบราวนแอนดชารปจะแสดงไวในตา
รางที่ ก.1 ในภาคผนวก ก.

ขั้นที่ 6 จากขอมูลที่วัดไดในขั้นตอนที่ 3 สามารถทําการยายขอมูลตําแหนงจุดศูนยกลาง
ทรงกลมที่วัดไดจากการทดลองทั้ง 30 ตําแหนงซึ่งอางอิงจากระบบแกนของซีเอ็มเอ็มบราวนแอนด
ชารปไปยังระบบแกนของซียู-ซีเอ็มเอ็มไดดวยสมการดังตอไปนี้

))(475( 10 yyx n −+−=             [8.1]
))(85( 10 nxxy −+−=             [8.2]

)(170 10 zzz n −+=             [8.3]

โดย xn คือ คาตําแหนงพิกัดในแกน x ของทรงกลมในระบบพิกัดของซีเอ็มเอ็มบราวนแอนดชารป
yn คือ คาตําแหนงพิกัดในแกน y ของทรงกลมในระบบพิกัดของซีเอ็มเอ็มบราวนแอนดชารป
zn คือ คาตําแหนงพิกัดในแกน z ของทรงกลมในระบบพิกัดของซีเอ็มเอ็มบราวนแอนดชารป
x1 คือ คาตําแหนงพิกัดในแกน x ของทรงกลมตําแหนงแรกในระบบพิกัดของซีเอ็มเอ็ม

บราวนแอนดชารป
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y1 คือ คาตําแหนงพิกัดในแกน y ของทรงกลมตําแหนงแรกในระบบพิกัดของซีเอ็มเอ็ม
บราวนแอนดชารป

z1 คือ คาตําแหนงพิกัดในแกน z ของทรงกลมตําแหนงแรกในระบบพิกัดของซีเอ็มเอ็ม
บราวนแอนดชารป

x0 คือ คาตําแหนงพิกัดในแกน x ของทรงกลมในระบบพิกัดใหมของซียู-ซีเอ็มเอ็ม
y0 คือ คาตําแหนงพิกัดในแกน y ของทรงกลมในระบบพิกัดใหมของซียู-ซีเอ็มเอ็ม
z0 คือ คาตําแหนงพิกัดในแกน z ของทรงกลมในระบบพิกัดใหมของซียู-ซีเอ็มเอ็ม

รูปที่ 8.15 รูปแสดงความสัมพันธของระบบแกนของซียู-ซีเอ็มเอ็มกับซีเอ็มเอ็มบราวนแอนดชารป

ขั้นที่ 7 นําขอมูลตําแหนงพิกัดของทรงกลมสอบเทียบที่ยายแกนแลวทั้ง 30 ตําแหนงกับขอ
มูลตําแหนงมุมของทั้ง 6 ขอตอของซียู-ซีเอ็มเอ็มที่วัดไดจากการทดลองทั้งหมด มาทําการถดถอย
แบบไมเปนเชิงเสนเพื่อหาคาพารามิเตอรตางๆ ที่ตองการดวยฟงกชั่น lsqcurvefit ในโปรแกรม
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แมทแลบ โดยจะใชคาพารามิเตอรที่ไดจากแบบเปนคาเริ่มตนในการทําการถดถอย ซึ่งคาพารา
มิเตอรตางๆ ที่ไดจากการทําการถดถอยจะเปนไปดังตารางที่ 8.1 ดังนี้

ตารางที่ 8.1 ตารางแสดงคาพารามิเตอรที่คํานวณไดจากการทําการถดถอย

พารามิเตอร คาตามแบบ (Drawing) คาที่ไดจากการคํานวณ

1a 0.0 -0.874770252556127

2a 0.0 -1.68723239738407
3a 0.0 0.105032812637346

4a 0.0 0.0815077777913205
5a 0.0 -0.421524677975757

1α 2/3π 4.7135267263665

2α 2/3π 4.71341475850807
3α 2/π 1.57166221537252

4α 2/π 1.57401380380973
5α 2/3π 4.71408244025327

2d 135.0 135.252019492167
3d 579.0 580.297062046014

4d 117.25 118.13292899469
5d 585.0 586.908687646274
6d 104.0 104.389439152962
px 0.0 0.0321665049923916
py -114.0 -114.473538350631
pz 0.0 0.380640796327294

1θ∆ 0.0 0.0628757467520299

2θ∆ 0.0 -0.0204486909313669
3θ∆ 0.0 0.0128507124898653

4θ∆ 0.0 -0.10794224114477
5θ∆ 0.0 0.0401855414591752
6θ∆ 0.0 0.00997838580155113

α 0.0 -0.0153220479897125
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พารามิเตอร คาตามแบบ (Drawing) คาที่ไดจากการคํานวณ
β 0.0 0.0110131853157142
γ 0.0 -0.108683419015928
Originx0 0.0 0.361277568526887
Originy0 0.0 0.461822429544153

Originz0 0.0 0.426340959389479

คาพารามิเตอรตางๆ ในตารางที่ 8.1 นี้หากเปนความยาวก็จะมีหนวยเปนมิลลิเมตรแตถา
หากเปนคามุมก็จะมีหนวยเปนเรเดียน คาพารามิเตอรตางๆของซียู-ซีเอ็มเอ็ม ที่คํานวณไดในตา
รางขางตนจะเห็นวามีความใกลเคียงกับคาพารามิเตอรที่ไดจากแบบ โดยความคลาดเคลื่อนที่เกิด
ขึ้นนั้นสวนสําคัญสวนหนึ่งนั้นมาจากความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการผลิตชิ้นสวนในแตละชิ้น อีก
ทั้งยังมีความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการประกอบชิ้นงานรวมอยูดวย

8.2 คาความถูกตองของซียู-ซีเอ็มเอ็ม

เมื่อทําการหาคาพารามิเตอรตางๆ ของซียู-ซีเอ็มเอ็มไดแลว ในหัวขอนี้ก็จะทําการหาคา
ความถูกตองของซียู-ซีเอ็มเอ็มโดยจะตรวจสอบจากผลการทดลองวัดทรงกลมสอบเทียบที่ใชใน
การหาคาพารามิเตอรตางๆ ของซียู-ซีเอ็มเอ็มในหัวขอที่ 8.1 อีกทั้งจะทําการทดลองเพิ่ม โดยทํา
การวัดตําแหนงทรงกลมเพิ่มอีก 5 ตําแหนง การหาคาความถูกตองในหัวขัอนี้จะใชระยะหาง
ระหวางจุดศูนยกลางของทรงกลมที่วัดตําแหนงดวยซีเอ็มเอ็มบราวนแอนดชารปเปนตัวอางอิง จาก
นั้นก็จะนํามาเปรียบเทียบกับระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของทรงกลมที่วัดดวยซียู-ซีเอ็มเอ็ม
จากการทดลอง

8.2.1 ผลการทดลองที่ไดจากการสอบเทียบ

เมื่อนําคาพารามิเตอรของซียู-ซีเอ็มเอ็มที่หาไดแทนลงในสมการที่ใชในการหา
ตําแหนงจุดปลายหัววัดของซียู-ซีเอ็มเอ็มในสมการที่ 5.19 แลวจึงใชสมการที่ 5.19 นี้ทําการ
แปลงคาตําแหนงมุมของแตละขอตอที่ใชในการทําการถดถอยในหัวขอที่แลวไปเปนคา
ตําแหนงพิกัดของจุดศูนยกลางของทรงกลม จากนั้นจึงนํามาเปรียบเทียบกับขอมูลตําแหนง
ของทรงกลมที่วัดไดจากซีเอ็มเอ็มบราวนแอนดชารป แตเนื่องจากในการทดลองวัดตําแหนง
ทรงกลมแตละตําแหนงโดยซียู-ซีเอ็มเอ็มนั้นจะตองทําการวัด 10 คร้ัง ดังนั้นคาตําแหนง
พิกัดของจุดศูนยกลางทรงกลมที่วัดดวยซียู-ซีเอ็มเอ็มจึงจะใชเปนคาเฉลี่ยแทน โดยจะแสดง
ไวในตารางที่ ก.2 ในภาคผนวก ก. สําหรับคาความผิดพลาดระหวางความยาวที่วัดไดจากซี
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เอ็มเอ็มทั้งสองจะแสดงไวในตารางที่ 8.2 แตเนื่องจากการจับคูตําแหนงทรงกลมเพื่อเปรียบ
เทียบความยาวระหวางทรงกลมแตละตําแหนงทั้ง 30 ตําแหนงนั้นสามารถที่จะจับคูไดถึง 
435 คู ดังนั้นในตารางที่ 8.2 จึงจะแสดงขอมูลการเปรียบเทียบเพียงบางตําแหนงเทานั้น

ตารางที่ 8.2 ตารางแสดงการเปรียบเทียบผลการวัดของซียู-ซีเอ็มเอ็ม
กับซีเอ็มเอ็มบราวนแอนดชารป

ตําแหนง
ทรงกลม

ความยาวที่วัดไดจากซีเอ็มเอ็ม
บราวนแอนดชารป (มิลลิเมตร)

ความยาวที่วัดไดจากซียู-ซี
เอ็มเอ็ม (มิลลิเมตร)

คาความผิดพลาด
(มิลลิเมตร)

1 กับ 21 263.4378 263.4844 0.0466
2 กับ 17 258.6525 258.7026 0.0501
3 กับ 25 189.6516 189.5895 -0.0621
4 กับ 9 210.4361 210.4164 -0.0197

5 กับ 20 218.0888 218.1329 0.0441
6 กับ 15 220.2522 220.2034 -0.0488
7 กับ 14 173.4846 173.3873 -0.0973
8 กับ 24 208.9195 208.9360 0.0165
10 กับ 13 113.5635 113.5914 0.0279
11 กับ 27 181.0480 181.0720 0.0240
12 กับ 23 128.9286 128.8694 -0.0592
16 กับ 28 264.4264 264.4686 0.0422
18 กับ 19 27.3751 27.4010 0.0259
22 กับ 26 114.6263 114.6013 -0.0250
29 กับ 30 110.9317 110.8721 -0.0596

จากการเปรียบเทียบความยาวระหวางจุดศูนยกลางทรงกลมทั้ง 30 ตําแหนง จะ
พบวาคาความผิดพลาดของทุกตําแหนงจะมีคานอยกวา +/-100 ไมโครเมตร โดยมีคาความ
ผิดพลาดมากที่สุดเทากับ 99 ไมโครเมตร และคาเฉลี่ยของคาสัมบูรณของคาความผิด
พลาดของทุกตําแหนงจะมีคาเทากับ 39 ไมโครเมตร
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8.2.2 ผลการทดลองจากการวัดตําแหนงทรงกลมเพิ่มอีก 5 ตําแหนง

การทดลองนี้จะเปนการทดลองเพื่อจําลองการใชงานจริงของซียู-ซีเอ็มเอ็ม ดังนั้น
ในการทดลองนี้จะทําการทดลองโดยเริ่มตั้งแตข้ันตอนการเปดเครื่องจนกระทั่งเครื่องอยูใน
สภาวะที่พรอมใชงาน แลวจึงทําการวัดตําแหนงจุดศูนยกลางทรงกลมสอบเทียบดวยซียู-ซี
เอ็มเอ็มและซีเอ็มเอ็มบราวนแอนดชารป จํานวน 5 ตําแหนง จากนั้นจึงนําขอมูลที่ไดมา
เปรียบเทียบเพื่อตรวจสอบคาความผิดพลาดโดยจะใชคาที่วัดไดจากซีเอ็มเอ็มบราวนแอนด
ชารปเปนคาในการอางอิง ซึ่งจะมีขั้นตอนตางๆ ดังตอไปนี้

ข้ันที่ 1 ตั้งคาศูนยใหกับเอนโคดเดอรทั้ง 6 ขอตอตามสัญลักษณที่ไดกําหนดไว

ขั้นที่ 2 นําซียู-ซีเอ็มเอ็มไปยังตําแหนงโฮมของเครื่องเพื่อหาคาความเหลื่อมของ
ตําแหนงมุมของทั้ง 6 ขอตอ ตามวิธีที่ไดกลาวไปแลวในบทที่ 7 โดยในที่นี้จะใชทรงกลม
ตําแหนงที่ 30 จากการทดลองในหัวขอที่ 8.1 เปนตําแหนงโฮมเนื่องจากเปนตําแหนงที่รูคา
พิกัดซึ่งอางอิงจากระบบพิกัดของซียู-ซีเอ็มเอ็มไดอยางแมนยํา และจะทําการวัดตําแหนง
โฮมนี้ 10 คร้ัง (เพื่อใหครอบคลุมและลดความผิดพลาดในการวัด) ซึ่งจากการทดลองจะได
ผลเปนคาความเหลื่อมของตําแหนงมุมของทั้ง 6 ขอตอ ดังในตารางที่ 8.3 ดังนี้

ตารางที่ 8.3 ตารางแสดงคาความเหลื่อมของตําแหนงมุมทั้ง 6 ขอตอที่ไดจากการคํานวณ

ขอตอที่ คาความเหลื่อม (เรเดียน)
1 0.0552479622730213

2 -0.0149716427633061

3 0.00933186181810061

4 -0.110264219506858

5 0.0328578741076362

6 0.0145543466737549

นําคาความเหลื่อมที่คํานวณไดใสลงในสมการที่ใชคํานวณหาตําแหนงพิกัดจุด
ปลายหัววัดในโปรแกรมซียู-ซีเอ็มเอ็ม เพื่อชดเชยคาความผิดพลาดของตําแหนงมุมของทั้ง 
6 ขอตอ ที่เกิดจากการตั้งคาศูนยของเอนโคดเดอรผิดพลาด
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ขั้นที่ 3 ตั้งทรงกลมสอบเทียบบนฐานของซีเอ็มเอ็มบราวนแอนดชารปโดยใหอยูใน
ขอบเขตการวัดของซียู-ซีเอ็มเอ็มที่ไดทําการสอบเทียบไปแลว แลวทําการวัดตําแหนงทรง
กลมนี้ดวยซีเอ็มเอ็มบราวนแอนดชารปพรอมทั้งจดบันทึกคาเอาไว

ขั้นที่ 4 วัดตําแหนงทรงกลมดังกลาวอีกครั้งดวยเครื่องซียู-ซีเอ็มเอ็ม โดยทําการวัด
ทั้งหมด 10 ตําแหนงเชนเดียวกันกับการวัดในการทดลองที่ 8.1 พรอมทั้งบันทึกคาตําแหนง
ที่วัดไดดวยโปรแกรมซียู-ซีเอ็มเอ็ม ซึ่งในการทดลองนี้สามารถที่จะใชโปรแกรมซียู-ซีเอ็มเอ็ม
ทําการบันทึกคาที่เปนตําแหนงพิกัดในระบบพิกัดฉากไดทันที

ขั้นที่ 5 ยายตําแหนงทรงกลมไปยังตําแหนงอื่นๆ อีก 4 ตําแหนงแลวทําตามขั้นตอน
ที่ 3 และ4 โดยใหครอบคลุมขอบเขตการวัดของซียู-ซีเอ็มเอ็มที่ไดทําการสอบเทียบไปแลว

คาตําแหนงพิกัดของจุดศูนยกลางทรงกลมสอบเทียบที่วัดไดจากซีเอ็มเอ็มบราวน
แอนดชารปจะแสดงไวในตารางที่ 8.4 สวนคาตําแหนงพิกัดที่วัดไดจากซียู-ซีเอ็มเอ็มจะ
แสดงไวในตารางที่ 8.5 โดยคาตําแหนงพิกัดในตารางนี้จะเปนคาเฉลี่ยที่ไดจากการวัดทั้ง 
10 คร้ังเชนเดียวกันกับในหัวขอที่ 8.2.1

ตารางที่ 8.4 ตารางแสดงตําแหนงทรงกลมสอบเทียบที่วัดไดจากซีเอ็มเอ็มบราวนแอนดชารป

ตําแหนงพิกัดทรงกลม (มิลลิเมตร)ตําแหนง
ทรงกลม x y z

1 301.9101 19.4681 -298.0206
2 174.5663 26.1750 -298.0213
3 34.1284 18.5003 -298.0143
4 104.4597 119.2738 -298.0207
5 181.4211 178.7700 -298.0253

ตารางที่ 8.5 ตารางแสดงตําแหนงทรงกลมสอบเทียบที่วัดไดจากซียู-ซีเอ็มเอ็ม (คาเฉลี่ย)

ตําแหนงพิกัดทรงกลม (มิลลิเมตร)ตําแหนง
ทรงกลม x y z

1 -465.1777 -118.3412 170.6548
2 -471.7194 -245.6254 170.6112
3 -464.0215 -386.1395 170.6060
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ตําแหนงพิกัดทรงกลม (มิลลิเมตร)ตําแหนง
ทรงกลม x y z

4 -564.7938 -315.8511 170.5882
5 -624.3017 -238.9468 170.5109

ทําการเปรียบเทียบผลการทดลองในตารางที่ 8.4 และ8.5 โดยใชความยาวระหวาง
จุดศูนยกลางทรงกลมที่วัดโดยซีเอ็มเอ็มบราวนแอนดชารปเปนตัวอางอิง แลวนํามาเปรียบ
เทียบกับขอมูลที่วัดไดจากซียู-ซีเอ็มเอ็ม ซึ่งจะไดผลดังนี้

ตารางที่ 8.6 ตารางแสดงการเปรียบเทียบผลการวัดความยาวระหวางจุดศูนยกลางทรงกลม
ทั้ง 5 ตําแหนงของซียู-ซีเอ็มเอ็มกับซีเอ็มเอ็มบราวนแอนดชารป

ตําแหนง
ทรงกลม

ความยาวที่วัดไดจากซีเอ็มเอ็ม
บราวนแอนดชารป (มิลลิเมตร)

ความยาวที่วัดไดจากซียู-ซี
เอ็มเอ็ม (มิลลิเมตร)

คาความผิดพลาด
(มิลลิเมตร)

1 กับ 2 127.5203 127.4522 -0.0681
1 กับ 3 267.7834 267.8008 0.0174
1 กับ 4 221.2416 221.2092 -0.0324
1 กับ 5 199.7366 199.6652 -0.0714
2 กับ 3 140.6474 140.7248 0.0774
2 กับ 4 116.5432 116.5954 0.0522
2 กับ 5 152.7489 152.7285 -0.0204
3 กับ 4 122.8893 122.8638 -0.0255
3 กับ 5 217.6730 217.6130 -0.0600
4 กับ 5 97.2772 97.2392 -0.0380

จากตารางที่ 8.6 จะเห็นวาการเปรียบเทียบความยาวระหวางจุดศูนยกลางทรงกลม
ทั้ง 5 ตําแหนง จะพบวาคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นของทุกตําแหนงจะมีคานอยกวา +/-100 
ไมโครเมตร โดยมีคาความผิดพลาดมากที่สุดเทากับ 77 ไมโครเมตร และคาเฉลี่ยของคา
สัมบูรณของคาความผิดพลาดของทุกตําแหนงจะมีคาเทากับ 46 ไมโครเมตร
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8.3 ตัวอยางการใชงานซียู-ซีเอ็มเอ็มในการถอดแบบ

ในหัวขอนี้จะเปนตัวอยางการนําซียู-ซีเอ็มเอ็มมาใชในการวัดคาตําแหนงพิกัดของพื้นผิว
ชิ้นงานตนแบบ จากนั้นจะนําขอมูลตําแหนงพิกัดที่ไดไปสรางเปนแบบในโปรแกรมคาเทีย ซึ่งในที่นี้
จะใชแบบไมรูปเมาส (Mouse) คอมพิวเตอรดังในรูปที่ 8.16 เปนตนแบบในการวัด แตเพื่อใหจุด
พิกัดที่วัดไดมีความเปนระเบียบและกระจายอยางสม่ําเสมอ จึงจะตองมีการตีตารางบนพื้นผิวที่จะ
ทําการวัดดังแสดงไวในรูปที่ 8.16 เชนกัน

รูปที่ 8.16 รูปแสดงแบบไมรูปเมาสที่ใชเปนตนแบบ

เมื่อทําการตีตารางบนพื้นผิวชิ้นงานเสร็จแลวก็จะตองทําการยึดชิ้นงานตนแบบเอาไวกับ
โตะของซีเอ็มเอ็มบราวนแอนดชารปดังในรูปที่ 8.17

รูปที่ 8.17 รูปแสดงการจับยึดชิ้นงาน
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ทําการวัดตําแหนงพิกัดพื้นผิวของชิ้นงานตนแบบดวยเครื่องซียู-ซีเอ็มเอ็มโดยในครั้งนี้จะ
ใชหัววัดแบบปลายเข็ม (Point probe) ในการวัด ดังแสดงในรูปที่ 8.18 และ8.19

รูปที่ 8.18 รูปแสดงหัววัดแบบปลายเข็ม

รูปที่ 8.19 รูปแสดงการวัดพื้นผิวของชิ้นงานดวยหัววัดแบบปลายเข็ม

เมื่อทําการวัดตําแหนงพื้นผิวของชิ้นงานตนแบบอยางทั่วถึงและเพียงพอตอการนําไปใช
งานแลว ใหทําการบันทึกขอมูลที่ไดโดยโปรแกรมซียู-ซีเอ็มเอ็ม โดยขอมูลที่ถูกเก็บบันทึกจะถูกเก็บ
บันทึกใหอยูในรูปแบบของไฟลนามสกุล .CGO_ASCII ซึ่งเปนรูปแบบไฟลรูปแบบหนึ่งที่โปรแกรม
คาเทียสามารถนําไปใชในการสรางแบบตอไปได

หลังจากไดไฟลขอมูลที่เก็บคาตําแหนงพิกัดไดแลว จึงสงขอมูลนี้ไปยังโปรแกรมคาเทีย 
โดยขอมูลที่สงเขาไปในโปรแกรมคาเทียนี้จะแสดงผลออกเปนกลุมกอนของจุด (point cloud) ดัง
แสดงไวในรูปที่ 8.20 และจากกลุมกอนของจุดที่นําเขามา สามารถใชโปรแกรมคาเทียสรางพื้นผิว
และแบบจากกลุมกอนของจุดเหลานี้ไดดังแสดงไวในรูปที่ 8.21
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รูปที่ 8.20 รูปแสดงกลุมกอนของจุดในโปรแกรมคาเทียที่ไดจากการวัดตําแหนงพื้นผิวของชิ้นงาน

รูปที่ 8.21 รูปแสดงพิ้นผิวและแบบที่ไดจากกลุมกอนของจุด



บทที่ 9
สรุปผลและขอเสนอแนะ

ในบทนี้จะเปนการสรุปผลการสรางเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ แบบขอตอ 6 แกน โดยจะเปนการ
กลาวรวบรวมสาระสําคัญตั้งแตบทที่ 2 ถึงบทที่ 8 รวมทั้งขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยครั้งตอไป

9.1 สรุปผลวิทยานิพนธ

วิทยานิพนธฉบับนี้เปนการพัฒนาและสรางเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ แบบขอตอ 6 แกนที่มีคา
ความถูกตอง 100 ไมโครเมตร และมีขอบเขตการทํางาน 500x500x300 ลูกบาศกมิลลิเมตร เพื่อ
ใชรวมในกระบวนการวิศวกรรมยอนกลับ (reverse engineering) โดยอาศัยหลักการทาง
จลนศาสตร ในการแปลงคาตําแหนงมุมของแตละขอตอของเครื่องวัดพิกัดไปเปนคาตําแหนงพิกัด
ของปลายหัววัดในระบบพิกัดฉาก คาตําแหนงพิกัดที่ไดจะถูกเก็บอยูในรูปแบบมาตรฐานดังเชน 
รูปแบบซีจีโอแอสกี (CGO_ASCII) ซึ่งเปนรูปแบบที่สามารถนําไปใชในโปรแกรมแคด (CAD) ทั่วๆ 
ไปได

คาความถูกตองของเครื่องซึ่งทดสอบโดยการวัดตําแหนงพิกัดระหวางจุดศูนยกลางทรง
กลม 2 จุด เปรียบเทียบกับผลการวัดดวยเครื่องซีเอ็มเอ็มบราวนแอนดชารปซึ่งมีคาความถูกตอง
ถึง +/-3 ไมโครเมตร โดยในการทดลองไดแบงออกเปน 2 แบบคือ

1. ทําการวัดตําแหนงทรงกลม 30 ตําแหนงเพื่อใชในการสอบเทียบ แลวจากนั้นจึงนําคา
ตําแหนงพิกัดของทรงกลมที่วัดไดทั้ง 30 ตําแหนงมาคํานวณหาระยะทางระหวางจุด
ศูนยกลางของทรงกลมทั้งหมดเปนคูๆ ซึ่งจะไดทั้งหมด 435 คู แลวนําคาระยะทางที่
คํานวณไดมาเปรียบเทียบกับผลการวัดที่ไดจากซีเอ็มเอ็มบราวนแอนดชารป

2. ทําการทดลองโดยเริ่มต้ังแตเปดเครื่องวัดพิกัดขึ้นมาใหมแลวทดลองเขาโฮมเครื่อง จาก
นั้นจึงทําการวัดตําแหนงทรงกลม 5 ตําแหนง แลวนําผลการวัดที่ไดมาเปรียบเทียบกับผล
การวัดที่ไดจากซีเอ็มเอ็มบราวนแอนดชารปเชนเดียวกันกับการทดลองแบบแรก

จากผลการทดลองทั้ง 2 แบบพบวาคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นทั้งหมดมีคาสูงสุดไมเกิน 
100 ไมโครเมตร

นอกจากการทดสอบเพื่อหาคาความถูกตองของเครื่องแลวในงานวิจัยนี้ยังไดทําการ
ทดลองวัดพื้นผิวของชิ้นงานตัวอยางพรอมทั้งนําผลการวัดที่ไดไปสรางเปนพื้นผิวในโปรแกรมคา
เทีย พบวาเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ แบบขอตอ 6 แกนนี้สามารถวัดพื้นผิวที่มีความซับซอนไดดีกวา
เครื่องวัดพิกัด 3 มิติแบบอื่นๆ ตัวอยางเชนเครื่องวัดพิกัด 3 มิติแบบที่ใชแถบแสงเลเซอรในการวัด 
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เนื่องจากมีองศาอิสระที่มากกวา อีกทั้งยังไมมีปญหาที่เกิดจากคุณสมบัติการสะทอนแสงและ
ความชันของพื้นผิวชิ้นงานอีกดวย แตเนื่องจากเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ แบบขอตอ 6 แกนนี้เปนเครื่อง
วัดที่จะตองทําการวัดทีละจุดจึงทําใหตองใชเวลาในการวัดมากกวาเครื่องวัดแบบใชแถบแสง
เลเซอรมาก

9.2 ขอเสนอแนะ

เนื่องจากตําแหนงพิกัดจุดปลายหัววัดคํานวณจากเมตริกซการแปลง ดังนั้นคาความถูก
ตองสวนหนึ่งจึงขึ้นอยูกับความแมนยําของคาพารามิเตอรตางๆ ของโครงสรางของเครื่องที่อยูภาย
ในเมตริกซการแปลง สําหรับในงานวิจัยนี้อาศัยการหาคาพารามิเตอรเหลานี้ดวยการทําการถด
ถอยซึ่งเปนการหาคาพารามิเตอรทางออมซึ่งอาจจะเกิดความผิดพลาดทั้งจากการคํานวณและการ
ทดลองไดบาง ดังนั้นเพื่อการพัฒนาใหคาความถูกตองในการวัดมากขึ้นจึงอาจจะกระทําไดดังตอ
ไปนี้

1. ทําการหาคาพารามิเตอรตางๆ ของเครื่องจากการวัดโดยตรงดวยเครื่องมือที่แมนยํา

2. เนื่องจากในการทําการถดถอยในงานวิจัยนี้ ไดทําการวัดตําแหนงจุดปลายหัววัดของ
เครื่องโดยใชหัววัดแบบทรงกรวยครอบลงบนทรงกลมสอบเทียบจึงอาจจะเกิดความผิด
พลาดในการวัดขึ้นไดงาย ซึ่งจะทําใหผลการคํานวณคาพารามิเตอรตางๆ ผิดพลาดไป
ดังนั้นหากสามารถวัดตําแหนงจุดปลายของหัววัดไดแมนยํากวานี้ก็จะทําใหคาความถูก
ตองของเครื่องดีขึ้น

3. พัฒนาแนวทางการสอบเทียบหรือแนวทางในการหาคาพารามิเตอรในแบบอื่นๆ ที่มี
ความแมนยํามากขึ้น

และจากการทดสอบวัดพื้นผิวชิ้นงานตนแบบพบวา เนื่องจากหัววัดที่ใชเปนแบบปลายเข็ม
จึงทําใหการวัดพื้นผิวไมสามารถวัดไดอยางรวดเร็วเพราะตองนําหัววัดใหไปแตะที่ผิวชิ้นงานดวย
แรงที่พอดีหากมากไปก็จะทําใหชิ้นงานเสียหาย หากนอยไปก็อาจจะสัมผัสไมถูกผิวของชิ้นงาน ดัง
นั้นหากมีการพัฒนาหัววัดแบบไมมีการสัมผัส (non-contacting probe) เพื่อมาใชรวมกันไดก็จะ
สามารถทําใหการวัดมีประสิทธิภาพมากขึ้น
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก.

ตารางที่ ก.1 และก.2 เปนตารางแสดงขอมูลที่ไดจากการทดลองเพื่อสอบเทียบซียู-ซีเอ็ม
เอ็มตามขั้นตอนในบทที่ 8 โดยในตารางที่ ก.1 จะเปนขอมูลตําแหนงของจุดศูนยกลางของทรงกลม
สอบเทียบที่วัดโดยเครื่องซีเอ็มเอ็มบราวนแอนดชารปที่ใชในการสอบเทียบทั้ง 30 ตําแหนง สวนใน
ตารางที่ ก.2 จะเปนขอมูลของตําแหนงพิกัดของจุดศูนยกลางทรงกลมสอบเทียบที่วัดโดยซียู-ซีเอ็ม
เอ็มทั้ง 30 ตําแหนงที่ไดจากการทดลองเชนเดียวกันกับในตารางที่ ก.1 แตคาตาํแหนงพิกัดในตา
รางนี้จะไดจากคาเฉลี่ยจากการวัดทั้ง 10 คร้ัง

ตารางที่ ก.1 ตารางแสดงขอมูลตําแหนงทรงกลมสอบเทียบ
ที่วัดไดจากซีเอ็มเอ็มบราวนแอนดชารป

ตําแหนงพิกัดทรงกลม (มิลลิเมตร)ตําแหนงทรงกลม
x y z

1 335.2444 29.4281 -298.5631
2 325.2639 24.2293 -298.5664
3 307.1681 21.1081 -301.4955
4 283.4442 21.5396 -301.5398
5 301.4754 47.0423 -301.5393
6 24.0893 64.0812 -301.5311
7 41.5903 58.5404 -301.5301
8 50.8094 32.9464 -298.0313
9 73.1162 28.2762 -301.2030
10 62.0514 43.2648 -301.2153
11 116.2564 21.1998 -301.2169
12 131.1856 43.6542 -301.2240
13 173.6316 64.3961 -301.2267
14 215.0484 55.5246 -301.2260
15 241.4729 28.6509 -301.2240
16 71.6818 163.7574 -301.2247
17 101.2767 153.5498 -301.2259
18 120.9107 119.8271 -301.2264
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ตําแหนงพิกัดทรงกลม (มิลลิเมตร)ตําแหนงทรงกลม
x y z

19 116.0740 92.8827 -301.2248
20 84.4071 68.1126 -301.2218
21 133.3674 198.6559 -301.2310
22 154.3658 169.7606 -301.2462
23 182.0211 162.1377 -301.2474
24 208.2596 170.2287 -301.2510
25 225.7091 192.3743 -301.2494
26 268.4817 158.9555 -301.2498
27 261.4096 129.3606 -298.0265
28 319.6258 120.6302 -298.0259
29 232.3050 52.5708 -305.0149
30 335.4655 145.7278 -305.0225

ตารางที่ ก.2 ตารางแสดงขอมูลตําแหนงทรงกลมสอบเทียบที่วัดไดจากซียู-ซีเอ็มเอ็ม (คาเฉลี่ย)

ตําแหนงพิกัดทรงกลม (มิลลิเมตร)ตําแหนงทรงกลม
x y z

1 -474.9240 -84.9733 169.9391
2 -469.7775 -94.9262 170.0048
3 -466.7751 -113.0498 166.9801
4 -467.0577 -136.7695 166.9560
5 -492.6639 -118.7162 166.9911
6 -509.6460 -396.1172 166.9498
7 -504.1048 -378.5789 166.9712
8 -478.5240 -369.4305 170.5485
9 -473.8760 -347.0751 167.3402
10 -488.8271 -358.2274 167.3730
11 -466.7623 -304.0151 167.3780
12 -489.2796 -289.0551 167.3747
13 -509.9480 -246.6169 167.3761
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ตําแหนงพิกัดทรงกลม (มิลลิเมตร)ตําแหนงทรงกลม
x y z

14 -501.0569 -205.2188 167.3417
15 -474.2347 -178.7803 167.4345
16 -609.2776 -348.6281 167.3003
17 -599.0920 -318.9744 167.3139
18 -565.3982 -299.3744 167.3153
19 -538.4169 -304.1518 167.3211
20 -513.6898 -335.8331 167.3578
21 -644.1869 -286.8826 167.3476
22 -615.3490 -265.8785 167.3083
23 -607.6868 -238.1921 167.3408
24 -615.8274 -211.9756 167.3898
25 -637.9634 -194.5274 167.3282
26 -604.5323 -151.7889 167.3352
27 -574.9408 -158.8446 170.5451
28 -566.2085 -100.6479 170.5810
29 -498.2088 -187.9358 163.5454
30 -591.3059 -84.7976 163.5410

  



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายกิตติศักดิ์ บุญยังคุณ เกิดเมื่อวันที่ 3 ตุลาคม พ.ศ.2518 เปนชาวกรุงเทพมหานคร เขา
ศึกษาชั้นประถมศึกษาที่โรงเรียนวัดพลับพลาชัย เมื่อสําเร็จการศึกษาชั้นประถมศึกษาปที่หก ได
สอบเขาศึกษาตอในระดับมัธยมที่โรงเรียนสวนกุหลาบวิทยาลัย หลังจากนั้น ไดเขาศึกษาตอใน
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และสําเร็จการศึกษาในระดับปริญญาตรี
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2539 และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2542
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