
โครงสร้างของอุปกรณ ์ว ัดพ ิก ัด 3 ม ิต ิและอุปกรณ์วัดระยะทางด้วยแสง
เสเซอร้

อุปกรณ ์ว ัดพ ิก ัด 3 มิต ิที่เรารู้ว ักกันโดยทั่วไปได้แก' เครื่อง Coordinate Measuring 
Machine (CMM) หน้าที่หกักของ CMM คือการเปรียบเทียบผลการวัดกับค่าความเผื่อ (Tolerance) 
ของแต่ละช้ินส่วน และในโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีการผลิตแบบอัตโนมิตจะส่งข้อมูลท่ีไต้จาก CMM ไป 
ยังคอมพิวเตอร์หลักเพ่ือเป็นข้อมูลในการปรับปรุงการผลิตต่อไป

CMM ประกอบด้วยส่วนประกอบที่เป็นโปรแแกรมทำงาน (Software) และส่วนท่ีเป็นโครง 
สร้าง (Hardware) ส่วนของโปรแกรมทำงานจะทำหน้าที่สื่อสารกับผูใช้, คำนวนค่าพารามิเตอร์ที่ 
ต้องการ เช่น ทำการคำนวนหาค่าความยาวของเส้นผ่านศูนย์กลางจากชุดของจุดข้อมูลท่ีวัดเป็นต้น แ 
ละอาจทำการชดเชยความผิดพลาดของโครงสร้างอันเกิดช้ินเน่ืองจากสภาวะแวดส้อม เช่น ชดเชยการ 
ยืดหดตัวของแกนเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ชดเชยความผิดพลาดเนื่องจากการประกอบชิ้น 
ส่วนของโครงสร้างของ CMM เป็นต้น CMM บางประเภทต้องการการควบคุมสภาวะแวดล้อมในขณะ 
ทำงานโดยอาจมีเครื่องปกปิดในขณะทำการวัดหรือมีห้องเฉพาะสำหรับ CMM ในส่วนของโครงสร้าง 
เป็นส่วนที่ทำหน้าที่เคลื่อนที่หัววัดไปเก็บข้อมูลพิกัดที่ตำแหน่งต่างๆ โครงสร้างของ CMM จึงมีผลต่อ 
ข้อมูลที่วัดได้โดยความไม่แน่นอนของข้อมูลในบางครั้งก็มีสาเหตุมาจากโครงสร้าง ตังน้ันจึงต้อง 
พิจารณาลักษณะของโครงสร้างเพ่ือเข้าใจและสามารถเลือกใช่ให้เหมาะสมกับงาน

ตอนแรกของบทน้ีจะกล่าวถึงโครงสร้างของเคร่ืองวัดพิกัด 3 มิติเพ่ือให้ทราบถึงโครงสร้างท่ีใช้ 
กันโดยท่ัวๆไปและจะไต้เปรียบเทียบกับโครงสร้างท่ีใช่ในโครงการวิทยานิพนธ์น้ีด้วย ในตอนท้ายของ 
บทนี้จะกล่าวถึงอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องอีกอย่างคืออุปกรณ์วัดระยะทางด้วยแสงเลเซอร์ซึ่งจะกล่าวถึง 
ประเภทของการวัดโดยกว้าง  ๆ หลักการทำงานและข้อจำกัดของอุปกรณ์ชนิดน้ี

2 . 1  C o o r d i n a t e  M e a s u r i n g  M a c h i n e  ( C M M )

Coordinate Measuring Machine (CMM) คือเคร่ืองจักรซ่ึงให้พิกัดของตำแหน่งในระบบพิกัด 
ฉาก แต่ก็มีอุปกรณ์วัดพิกัดบางจำพวกซึ่งใช้ระบบพิกัดอื่นนอกเหนือไปจากระบบพิกัดฉากตังเช่นใน 
รปท่ี 2.1 ซ่ึงจะไม่ขอกล่าวถึงในทีน้ี
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รูปท่ี 2.1 เคร่ืองว้ดพิกัด 3 มิติท่ีไม่ใช้ระบบพิกัดฉาก

ต่อไปจะกล่าวถึงโครงสร้างของอุปกรณ์วัดพิกัดท่ีใช้ระบบพิกัดฉากในการวัดพิกัด ซ่ึงการแบ่ง 
แยกประเภทของโครงสร้างนั้นมีการใช้หกักในการแบ่งที่แตกต่างกัน ในหนังสือบางเล่มอาจจะแบ่ง 
ประเภทของโครงสร้างไม,เหมือนกัน แต่ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะแบ่งตามมาตราฐาน ANSI/ASME 
B89.1.12M-1985 เป็นหกัก



9

2 .2  ก าร จ ำแ น ก ป ร ะ เภ ท โ ด ร งส ร ้างข อ ง เค ร ื่อ ง  CMM ต า ม ม า ต ร า ฐ า น  ANSI/ASME 
B89.1.12M-1985

โครงสร้างของ CMM มีส่วนลำค้ญต่อความเที่ยงตรง (accuracy) .ความยืดหยุ่นในการใช้งาน 
(Flexibility), เวลาท่ีใช้ในการวัดและราคาของเคร่ือง ในส่วนของความยืดหยุ่นในการใช้งานยังข้ึนอยู่ก้บ 
โปรแกรมประยุกต์ที่ใช้และอุปกรณ์เสริมต่างๆ การแบ่งประเภทของเครื่องวัดพิกัดนี้จะจำแนกตาม 
มาตราฐาน ANSI/ASME B89.1.12M-1985 โครงสร้างบางประเภทจะมีลักษณะท่ีเป็นคานวางอยู่บน 
เลาท้ัง 2 ข้าง หัวตรวจวัดจะเคล่ือนท่ีไปมาบนคานดังกล่าว เพ่ือทำการวัดชิ้นงาน โครงสร้างลักษณะน้ี 
จะมีความผิดพลาดเนื่องจากการโก่งงอของคานน้อยกว่าโครงสร้างที่วางหัววัดอยู่บนคานในลักษณะ 
แบบยึดปลาย (Cantiliver) เม่ือหัววัดมีการยืดตัวไปสุดปลายแขน แต่โครงสร้างแบบท่ี 2 ก็มี,ข้อดีคือผู้ 
ใช้สามารถเข้าไปวางและถอดช้ินงานได้สะดวกกว่า (Accessibilty) แบบแรก ซ่ึงจะเห็นได้ว่าท้ัง 2 แบบ 
ต่างก็มีข้อดีข้อเสียที่แตกต่างกัน ด้งนั้นการใช้งานจึงต้องพิจารณาความต้องการของงานและผูใช้เป็น 
สำคัญ

2.2.1 โครงสร้างแบบ Fixed Table Cantilever

ประกอบด้วยส่วนที่เคลื่อนที่ 3 แกน ต้ังฉากซ่ึงกันและกัน หัววัดติดกับแกนแรกท่ีเคล่ือนท่ีข้ึน 
ลง แกนท่ี 2 จะเคล่ือนท่ีในระนาบต้ังฉากกับแกนท่ี 3 แกนท่ี 3 จะถูกรองรับด้วยปลายข้างเดียวแบบ 
Cantilever และเคล่ือนท่ีสัมพัทธ์เทียบกับฐานด้งในรูปท่ี 2.2

2.2.2 โครงสร้างแบบ Moving Bridge

เป็นโครงสร้างท่ีพบมากท่ีสุดแสดงในรูปท่ี 2.3 ประกอบด้วยโต๊ะวางช้ินงานและส่วนท่ีเป็น 
คานพาดอยู่เหนือโต๊ะวางช้ินงานและสามารถเคล่ือนท่ีไดในแกนใดแกนหน่ึง (อาจเป็นแกน X หรือ 
แกน y ) รองรับด้วยเสา 2 ข้างโดยท่ีเสา 2 ข้างจะเคล่ือนท่ีไปพร้อมกัน แต่ในความเป็นจริงแล้วขาท้ัง
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2 อาจเคล่ือนท่ีไม่เท่ากันก็ได้ ทำให้เกิดการบิดตัวของคาน การบิดตัวของคานดังกล่าวน้ีเรียกว่าเกิด 
การ walking หรือ yawing ซึ่งจะมีผลกระทบต่อความแม่นยำ (accuracy) ของเคร่ืองท่ีตำเหน่งต่าง  ๆ
บนโต๊ะ วิธีการปัองกันไม ่เกิดการ walking อาจทำได ้[ดยการใช้ระบบท่ีมีระบบขับเคล่ือนติดท่ีขาท้ัง 2 
หรืออาจใช้ระบบขับเคล่ือนท่ีใช้ตัวขับตัวเดียวขับขาท้ัง 2 ให้เคล่ือนท่ี'ไปพรี’อ ม ๆ  กัน

รูปท่ี 2.3 CMM แบบ Moving Bridge

ในรูปท่ี 2.3 เป็นลักษณะหน่ึงของโครงสร้างแบบ Moving Bridge ที่มีลักษณะพิเศษคือเป็น 
วงรอบ (Ring Bridge Configuration) ต่อเน่ืองกันระหว่างเสาท้ัง 2 และคาน โครงสร้างลักษณะน้ีมีผลดี 
คือทำให้มีอัตราส่วนของความแข็งแกร่ง (rigidity) ต่อ'นาหนักสูง เม่ือเปรียบเทียบกับโครงสร้างใน 
ลักษณะอื่น นอกจากนี้ยังสามารถออกแบบให้ระบบขับเคลื่อนอยู่ในแนวกลางใต้ฐานใกล้กับจุดศูนย์ 
กลางมวลของโครงสร้างได้ซึ่งการวางให้ระบบขับเคลื่อนอยู่ใกล้จุดศูนย์กลางมวลของเครื่องจะทำให้ 
น้ีาหนักส่วนใหญ่ตกท่ีจุดศูนย์กลางมวลทำให้การบิดงอเน่ืองจากโมเมนต์ของน้ําหนักลดลง นอกจากน้ี 
การวัดด้วยโครงสร้างแบบวงแหวนผลท่ีว้ดได้จะไม่ข้ึนอยู่กับมวลของช้ินงานซ่ึงต่างจากโครงสร้างแบบ 
Fixed Bridge เนื่องจากส่วนที่เป็นฐานรองช้ินงานมีการเคลื่อนที่บรรทุกชิ้นงานไปในขณะทำการวัด 
ด้วย

งานท่ีใช้โครงสร้างแบบ Moving Bridge จะมีต้ังแต่ขนาดกลางถึงใหญ่ โดยจะให้ความไม่แน่ 
นอน'ในการวัดตํ่า ข้อเสียของโครงสร้างแบบนี้ค ือ มีข้อจำกัดในเรื่องของการเข้าถึงชิ้นงาน 
(Accessibility) เน่ืองจากติดเสาท้ัง 2 ข้าง

2.2.3 โครงสร้างแบบ Fixed Bridge

โครงสร้างลักษณะนี้ เสาท้ัง 2 ของคานจะยึดติดกับฐานของเครื่อง ส่วนโต๊ะวางช้ินงานจะ 
เคล่ือนท่ีแทน เน่ืองจากเสาท้ัง 2 ถูกยึดติดกับฐานทำให้สามารถลดการ walking ได้และยังมีความแข็ง 
แกร่งสูงซ่ึงถือเป็นข้อดีที่สุดของโครงสร้างแบบน้ีอีกด้วย ส่วนมากเคร่ือง CMM ท่ีลามารถให้ความถูก 
ต้องในการวัดสูงจะมีโครงสร้างแบบ Fixed Bridge ข้อจำกัดของโครงสร้างลักษณะน้ีคือความเร็วในการ 
เคล่ือนท่ีของโต๊ะวางช้ินงานจะแปรผกผันส่วนทางกับน้ําหนักของช้ินงาน นอกจากน้ียังต้องเผ่ือเน้ือท่ีไว้ 
สำหรับเป็นทางเล่ือนของโต๊ะวางช้ินงานด้วย รูปท่ี 2.4 แสดงโครงสร้างของ CMM แบบ Fixed Bridge
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2.2.4 โครงสร้างแบบ Column

มีแกน 3 แกนเคล่ือนท่ีต้ังฉากกัน แกนท่ี 1 เคล่ือนท่ีข้ึนลงในแนวด่ิง แกนท่ี 2 เคล่ือนท่ีในแนว 
ระนาบเทียบกับฐาน แกนท่ี 3 เคล่ือนท่ีในแนวระนาบต้ังฉากกับแกนท่ี 2 ข้ึนงานจะวางอยู่บนแกนท่ี 3 
ดังรปท่ี 2.5

ข่

2.2.5 โครงสร้างแบบ Moving Ram Horizontal Arm

ประกอบด้วยแกน 3 แกนเคล่ือนท่ีในแนวต้ังฉากซ่ึงกันและกัน หัวกัดติดกับแกนแรกท่ีเคล่ือน 
ท่ีในแนวระนาบต้ังฉากกับแกนท่ี 2 แกนท่ี 2 เคล่ือนท่ีในแนวด่ิง เทียบกับแกนท่ี 3 ซ่ึงเคล่ือนท่ีในแนว 
ระนาบเทียบกับฐานของเคร่ือง ข้ึนงานจะวางบนฐานของเคร่ือง ดังแสดงในรูปท่ี 2.6
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รูปที 2.6 CMM แบบ Moving Ram Horizontal Arm

2.2.6 โครงสร้างแบบ Moving Table Horizontal Arm

แกนการเคล่ือนท่ี 3 จะยึดติดกับแกนท่ี 2 แบบ Cantilever และคล่ีอนท่ีข้ึนลงเทียบกับแกนท่ี 
2 ดังรูปท่ี 2.7 แกนที, 2 และ 3 เคล่ือนท่ีในแนวระนาบเทียบกับฐานของเคร่ือง ข้ึนงานจะวางอยู่บน 
แกนท่ี 3

2.2.7 โครงสร้างแบบ Gantry

ในการวัดขึ้นงานที่มีขนาดใหญ่ต้องการปริมาตรการทำงานตั้งแต่ 10 ลูกบาศก์เมตรขึ้นไป 
ควรที่จะใช้ลักษณะโครงสร้างแบบน้ี การออกแบบจะออกแบบให้ฐานมีน้ีาหนักม'''กเพ่ือจำกัดการโก่ง 
งอซึ่งทำให้โครงสร้างเกิดการบิดตัว และกังปองกันไม,ให้น้ําหนักของโครงสร้างทำให้ฐานวางข้ึนงาน 
เกิดการเสียรูป ซ่ึงทำให้เกิดความผิดพลาดข้ึนได้และเพ่ือป้องกันการเกิด walking ของคาน จึงใช้ระบบ 
ขับเคล่ือนแบบคู่คือขับท่ีปลาย 2 ข้างของคานพร้อมกัน การชดเชยผลของการเสียรูปและอุณหภูมิ จะ 
ใช้โปรแกรมประยุกต์ รูปท่ี 2.8 แสดงโครงสร้างแบบ Gantry

รูปที 2.7 CMM แบบ Moving Table Horizontal Arm
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รูปท 2.8 CMM แบบ Gantry

นอกจากข้อดีเร่ืองความสามารถในการวัดช้ินงานขนาดใหญ่แล้ว โครงสร้างแบบ Gantry ยังมี 
ข้อดีเร่ืองของการเข้าถึงช้ินงาน แต่ข้อดีในเร่ืองน้ีก็จะไม'เด่นชัดนักในเคร่ืองท่ีมีขนาดไม่ใหญ่มาก ราคา 
ของเคร่ือง CMM ท่ีมีโครงสร้างแบบน้ีจะมีราคาไม่สูงมากยกเว้นต้องการความถูกต้องสูงราคาก็จะสูง 
ตามไปด้วย

2.2.8 โครงสร้างแบบ L-Shape Bridge

ดังในรูปท่ี 2.9 แกนท่ี 1 จะติดหัวตรวจวัดเคล่ือนท่ีช้ินลงเทียบกับแกนท่ี 2 แกนท่ี 2 เคล่ือนท่ี 
ในแนวระนาบเทียบกับแกนท่ี 3 ส่วนแนท่ี 3 เคล่ือนท่ีในแนวระนาบโดยใช้ราง 2 ราง รางแรกวางอยู่ใน 
ระดับฐาน หรือ อยู่ข้างล่าง ส่วนอีกรางยกอยู่เหนือฐานข้ึนมา ช้ินงานวางอยู่บนฐาน

2.2.9 โครงสร้างแบบ Fixed Table Horizontal Arm

ประกอบด้วย แกนท่ี 1 ท่ียึดกับแกนท่ี 2 แบบ Cantilever เคล่ือนท่ีในแนวด่ิงเทียบกับแกนที, 
2 แกนท่ี 2 เคล่ือนท่ีในแนวระนาบเทียบกับแกนท่ี3 ซ่ึงเคล่ือนท่ีในแนวระนาบเทียบกับฐาน ช้ินงานจะ 
วางบนฐาน



รูปท่ี 2.10 CMM แบบ Fixed Table Horizontal Arm

2.2.10 โครงสร ้างแบบ Moving Table Cantilever

แกนท่ี 1 เคล่ือนท่ีในแนวด่ิงเทียบกับแกนท่ี 2 ส่วนแกนท่ี 2 ยึดแบบ Cantilever และเคล่ือนท่ี 
ในแนวระนาบสัมพัทธ์กับฐาน แกนท่ี 3 ก็เคล่ือนท่ีในแนวระนาบ เทียบกับฐานของเคร่ือง ช้ินงานยึด 
กับแกนท่ี 3

รูปท่ี 2.11 CMM แบบ Moving Table Cantilever Arm

จากที่กล่าวมาเป็นลักษณะของโครงสร้างที่ใช้ในการเคลื่อนท่ีหัววัดต่อไปจะเปีนการกล่าวถึง 
การวัดพ้ืนผิวช้ินงานด้วยอุปกรณ์วัดระยะทางด้วยแสงเลเซอร์

2.3 อ ุปกรณ ์ว ัดระยะทางด ้วยแสงเลเซอร์

เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้วัดระยะห่างจากหัววัดไปยังพ้ืนผิวช้ินงานโดยไม่มีการสัมผัสกับพ้ืนผิวช้ินงาน 
(Non-contact) ค่าที,อ่านโดยใช้คอมพิวเตอร์มีค่าเป็นแรงด้นไฟฟ้าซ่ึงแทนระยะห่าง เราสามารถนำค่า 
แรงด้นไฟฟ้าด้งกล่าวมาแปลงเป็นระยะทางได้ จะขอกล่าวถึงการจำแนกประเภทของการวัดด้วยวิธี 
การแบบ ไม่สัมผัสก่อนหลังจากน้ันจะเป็นการกล่าวถึงอุปกรณ์ท่ีใช้จริงในการทดสอบ
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2.3.1 การจำแนกประเภทของวิธีการวัด

ในการวัดช้ินงานเพ่ือให้ได้ข้อมูลบนพ้ืนผิวมีวิธีท่ีใช้ต่าง  ๆ กันหลายวิธีในท่ีน้ีจ ะแบ่งตาม [2] วิธี 
การวัดท่ีใช้กันอยู่สามารถแบ่งเป็นวิธีแบบ Passive และ วิธีแบบ Active ซ่ึงวิธีแบบ Passive จะไม่มี 
การถ่ายทอดพลังงานในรูปใดรูปหน่ึงให้กับวัตถุ ยกตัวอย่างเช่นการใช้กล้องโทรทัศน์รับภาพของวัตถุ 
ซึ่งพลังงานท่ีกล้องโทรทัศน์รับเข้ามาน้ันเปีนพลังงานท่ีวัตถุสะท้อนมาจากแสงสว่างท่ีอยู่โดยรอบไม่ได้ 
เป็นพลังงานท่ีอุปกรณ์หรือผู้วัดส่งออกไปยังวัตถุเพ่ือให้สะท้อนกลับมา ส่วนแบบ Active จะตรงกัน 
ข้ามคือจะมีการสัมผัสหรือมีการฉายพลังงานในรูปใดรูปหน่ึงไปบนวัตถุเพ่ือประโยชน์ในการวัดพ้ืนผิว 
ช้ินงานหรือเพ่ือเพ่ิมพลังงานท่ีสะท้อนกลับมาให้มีค่ามากข้ึน ในรูปท่ี 2.12 แสดงแผนภาพเพ่ือให้เข้าใจ 
ถึงการจัดประเภทของการวัดท่ีจะได้กล่าวถึงต่อไป

ในการวัดแบบ Active สามารถจำแนกได้เป็น 2 แบบ คือแบบสัมผัสและไม่สัมผัสกับผิวชิ้น 
งาน ตัววัดแบบสัมผัสส่วนมากจะเป็นหัว touch probe ซึ่งประกอบด้วย แขนที่ต ่อก ับตัวชี้ (pointer) ซึ่ง 
จ ะ ใช ้ล ัม ผ ัส ก ับ ผ ิว ช ิ้น งา น  เม ื่อ ห ัวต ัวช ิ้ส ัม ผ ัส ก ับ ผ ิวช ิ้น งาน จ ะส ่งส ัญ ญ าณ ไป ย ังค อ ม พ ิว เต อ ร ์ 
คอมพิวเตอร์จะบันทึกตำแหน่งของหัวไว้ท ันที ข้อเสียของหัววัดแบบสัมผัสคือ

• ช ้า เน ื่องจากต้องใช ้ม ือในการควบคุมในการเคล ื่อนที่ไปสัมผัสก ับจ ุดท ี่ด ้องการบางครั้ง 
อาจช ้า เม ื่อ เปร ียบ เท ียบก ับการใช ้เคร ื่องแบบอ ัต โนม ัต ิซ ึ่งการทำงานจะเป ็นแบบการ 
โปรแกรมไว ้ล ่วงหน ้าเม ื่อต ้องการทำการว ัดเครื่องก ็จะเคล ื่อนท ี่ไปย ังตำแหน ่งท ี่ต ้องการ 
ท ันท ีและหากต้องการว ัดหลายจุดก ็สามารถโปรแกรมให ้ว ิ่งต ่อเน ื่องก ันได ้ซ ึ่งจะเร ็วกว ่า 
แบบใข้มือควบคุม

• ใช้งานลำบาก
• ต้องใช้คนคอยควบคุม
• เนื่องจากใช้การสัมผัสกับวัตถุตังนั้นอาจทำให้เกิดความเสียหายกับชิ้นงานที่เปราะบางได้
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รปที่ 2.12 วิธ ีในการเก็บข้อมลของวัตถ

วิธีการแบบ Active ท่ีใช้หัววัดแบบไม่สัมผัสจะใช้การฉายพลังงานไปบนพ้ืนผิวแล้ววับพวัง 
งานที,สะท้อนหรือถูกส่งกลับมาเพ่ือคำนวนระยะห่างของวัตถุ วิธีการท่ีมีประสิทธิภาพในการหารูปร่าง 
ของชินงานคือ Industrial computer tomography (Industrial CT) จะใช้การระดมยิงวัตถุด้วยรังสี X 
พลังงานสูงซึ่งรังสีดังกล่าวสามารถทะลุผ่านวัตถุแล้ววัดปริมาณการแผ่รังสีที่ผ่านวัตถุในแนวต่าง  ๆ
คล้ายกับการเอ็กซ์เรย์ของทางการแพทย์แต่จะใช้กับวัสดุและทำการเอ็กซ์เรย์!นแนวต่างๆเพื่อที่จะนำ 
ข้อมูลท่ีไดในแนวต่างๆน้ันมาประกอบกันเปีนข้อมูล 3  มิติของช้ินงาน ข้อดีของวิธีดังกล่าวเมื่อเปรียบ 
เทียบกับวิธีท่ีใช้แสง สะท้อนคือไม่ต้องกังวลกับคุณสมบตการสะท้อนแสงของผิววัตถุ และลามารถใช้หา 
รูปร่างของโพรงภายในวัตถุได้ด้วย ส่วนข้อเสียมีดังน้ีคือ

•  แพง
•  วัตถุท่ีมีล่วนประกอบเปีนวัสดุท่ีมีความหนาแน่นต่างกันมาก (เช่นไม้ทากาวติดกับเหล็ก) 

จะทำให้ความถูกต้องของข้อมูลลดลง
•  เปีนอันตรายเน่ืองจากใช้กัมมันตรังสี
วิธีการแบบใช้การสะท้อนแสง เราสามารถแบ่งเปีน 2 ประเภทคือ Non-optical และ Optical 

วิธีแบบ Non-optical จะประกอบด้วย การใช้คล่ืนเสียงและคล่ืนไมโครเวฟ ซ่ึงโดยท่ัวไปใช้หลักการวัด 
ระยะห่างจากวัตถุโดยคำนวนเวลาที่พัลส์ของเสียงหรือคลื่นไมโครเวฟสะท้อนกลับจากวัตถุ ส่วนแบบ 
Optical แสงจะถูกฉายไปบนวัตถุและสะท้อนกลับมาท่ีตัวรับ อุปกรณ์ท่ีใช้หลักการน้ีสามารถให้ข้อมูลท่ี
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มีความหนาแน่นมากได้อย่างรวดเร็ว ปลอดภัยและถูกต้องกว่าการใช้ Industrial CT แต่ก็มีข้อจำกัดคือ 
การท่ีไม่สามารถเก็บข้อมูลของส่วนท่ีมองไม่เห็น วิธีการแบบน้ียังแบ่งได้อีกดังน้ี

Imaging radar เป็นเรดาร์ซ่ึงใช้แสงแทนคล่ืนไมโครเวฟ ซ่ึงโดยปรกติอุปกรณ์เรดาร์ใช้สำหรับ 
ตรวจจับวัตถุในอากาศหรือในน้ําแต่เราสามารถประยุกตํใช้กับงาน Digitizing ช้ินงานได้ สำหรับวัตถุท่ี 
มีขนาดใหญ่จะให้ผลการวัดท่ีดีแต่ในกรณีท่ีเป็นวัตถุท่ีเล็กลงมาในระดับเมตรจะต้องใช้วงจรจับเวลาท่ีมี 
ความเท่ียงตรงสูงเน่ืองจากเวลาท่ีวัดจะมีส่วนต่างกับอยู่ในระดับ picosecond (10"12 second)

Interferometric ใช้การฉายแสงท่ีมีการรูปแบบแตกต่างกันเป็นคาบไปบนพ้ืนผิวของวัตถุ จาก 
น้ันจะผสมแสงท่ีสะท้อนกลับมากับรูปแบบท่ีใช้อ้างอิง รูปแบบท่ีใช้อ้างอิงจะช่วยถอดข้อมูลท่ีใช้บอกถึง 
ความแตกต่างกันของรูปทรงของพื้นผิววิธีนี้แบ่งได้เป็น 2 ประเภทคือ Moire interferometry และ 
Holographic interferometry

Active depth from focus ใช้หลักการท่ีว่าภาพของวัตถุจะเลือนไปเป็นส่วนแปรกันกับระยะ 
ทางระหว่างจุดบนวัตถุและระนาบวัตถุ วิธีน้ีสามารถใช้ได้ท้ังแบบ Passive และ Active แบบ Passive 
จะอาศัยลักษณะพ้ืนผิว(texture) ของวัตถุเป็นตัวกำหนดความไม่ชัด ส่วนแบบ Active จะฉายแสงแบบ 
ต่างๆ ไปบนวัตถุ

Active stereo ใช้กล้อง 2 ตัวหรือมากกว่าในการดูวัตถุ ถ้าเห็นรูปแบบเดียวกันโดยใช้กล้อง 2 
ตัว ดังน้ัน เส้นทางการมองเห็น (line of sight) ของกล้องจะตัดกันท่ีจุดเดียวบนผิวของวัตถุซ่ึงสามารถ 
นำมาคำนวนเป็นโคออดิเนตของจุดบนผิวว ัต ถ ุได้ และเช่นเดียวกับวิธี Active depth from focus วิธีน้ี 
แบ่งเป็น Active และ Passive แบบ Active จะฉายแสงไปบนวัตถุแล้วคำนวนโคออร์ดิเนตของแสงบน 
วัตถุน้ัน

Optical triangulation เป็นวิธีท ี่น ิยมใช้กันมาก รูปที่ 2 . 1 3  แสดงหลักการของวิธ ี Optical 
triangulation ใน 2 มิติ ตำแหน่งจุดศูนย์กลางของแสงที่สะท้อนไปบนตัวรับจะสอดคล้องกับ ความยาว 
ของลำแสงจากตัวส่งที่ต ัดกับผิวของว ัต ถ ุ รูปร่างของว ัต ถ ุจะได้จากการเคลื่อนหรือหมุนว ัต ถ ใุห้ตัดกับลำ 
แสง หรือเคลื่อนที่ห ้วเลเซอร์ผ ่านว ัต ถ ุ ความผิดพลาดที,เกิดเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของคุณสมยัติการ 
สะท้อนแสงและรูปร่างของวัตถุเอง
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Direction of travel
Surface

-4 V -
Laser

Object

b) c)
รูปท่ี 2.13 Optical triangulation a) ในกรณี 2 มิติแสงจากเลเซอร์ส่องไปยังผิวของวัถตุแล้วจึงสะท้อน 
ไปยังตัวรับซ่ึงจุดศูนย์กลางของแสงท่ีตกบนตัวรับจะเป็นตัวบอกข้อมูลระยะห่างของผิววัตถุ b) ในกรณี 
3 มิติ บางคร้ังจะใช้แสงเลเซอร์ท่ีเป็นแถบกวาดผ่านวัตถุ หรือหมุนวัตถุผ่านแถบของแสงเลเซอร์ CCD 
จะรับแถบแสงท่ีสะท้อนกลับจากวัตถุแล้วนำมาคำนวนระยะห่าง C) ข้อมูลท่ีได้

2.3.2 หลักการของ Optical triangulation

Optical triangulation เป็นวิธีท่ีใช้บอกการเคล่ือนท่ีหรือรูปร่างพ้ืนผิว (Profile) ของวัตถุท่ี 
ลามารถสะท้อนแสงได้ โดยไม่ต้องอาศัยการลัมยัสลับวัตถุ โดยท่ัวไปนิยมใช้ 2 แบบ คื อใช้แสงท่ีมี 
ลักษณะเป็นจุดฉายไปบนผิวของวัตถุท่ีสามารถสะท้อนแสงได้กับใช้แสงท่ีมีลักษณะเป็นเส้น

2.3.2.1 ระบบที่ใช้จุดของแสง(Spot of light system) เป็นระบบท่ีใช้ในอุปกรณ์วัดเลเซอร์ 
ซึ่งใช้เป็นตัววัดตำแหน่งของพื้นผิวในการทำวิทยานิพนธ์นี้รูปที่ 2.13 เป็นรูปแสดงการทำงานของ
ระบบ Optical triangulation

รูปท่ี 2.14 ระบบ Optical triangulation
องค์ประกอบของอุปกรณ์วัดท่ีใช้แสงเลเซอร์ประกอบด้วยชุดสร้างแสงเลเซอร์ เลนซ์ ตัววัด 

ตำแหน่ง แสงเลเซอร์ท่ีใช้ได้จากไดโอดหรือเป็นฮีเลียม-นีออน เลเซอร์ (He-Ne laser) ซ่ึงแสงเลเซอร์ 
ตังกล่าวจะถูกส่งไปยังพื้นผิวของวัตถุจากพื้นผิวของวัตถุแสงเลเซอร์จะกระจายและถูกรวมโดย
Converging lens เพ่ือให้ไปตกบน linear diode array หรือตัววัดตำแหน่งเชิงเส้น จากรูปท่ี 2.14 เรา
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สมมุติว่าแสงเลเซอร์ตกกระทบต้ังฉากกับพ้ืนผิวท่ีสามารถสะท้อนแสงได้ ถ้าพ้ืนผิวมีการเคล่ือนท่ีขนาน 
กับแสงเลเซอร์ จุดของแสงเลเซอร์บนพื้นผิวก็จะมีองค์ประกอบของการเคลื่อนท่ีขนานกับแสงเลเซอร์ 
ด้วย ซ่ึงองค์ประกอบในการเคล่ือนท่ีดังกล่าวทำให้เกิดการเคล่ือนท่ีของภาพบนตัวรับด้วย การเคล่ือน 
ท่ีของภาพบนตัวรับดังกล่าวสามารถใช้เป็นตัวบอกระยะท่ีพ้ืนผิวเคล่ือนท่ีได้

ก่อนอ่ืนขอทำการคำนวนมุมท่ีเหมาะสมระหว่างแกนของแสงสะท้อนที่กระทำกับตัววัดระยะ 
ทางหรือตัวรับแสง ((j)) โดยการใช้ข้อกำหนดในการออกแบบ Scheimpflug (Scheimpflug optical 
design condition) ท่ีกำหนดว่าระนาบของวัตถุ, ระนาบของเลนซ์, และระนาบของภาพควรท่ีจะตัดกัน 
เป็นเลนเดียวเพ่ือจะรักษาระยะโฟกัสท่ีดีท่ีสุดของจุดแสงบนตัวรับ ในตัวอย่างของเราสภาวะตังกล่าวได้ 
กำหนดให้แสงเลเซอร์, ระนาบของเลนซ์, และระนาบของตัวรับตัดกันท่ีจุด P จุดเดียว และในกรณีท่ีนำ 
มาแสดงน้ีเราได้กำหนดให้ระนาบของเลนซ์ต้ังฉากกับแกนของแสงท่ีสะท้อนมาจากพ้ืนผิว ตังน้ันมุม
ระหว่างแกนของแสงที่สะท้อนกับแสงเลเซอร์ (0) และมุมระหว่างแกนนของแสงสะท้อนกับตัวรับแสง 
((j)) จะสัมพันธ์กับระยะทาง o  และ I ตังนี้

l=l tan(cj)) = O tan(0)
โดยท่ี I คือระยะจากจุด P ไปยังจุดศูนย์กลางของเลนซ์ และมุม (j) สามารถหาได้จากความ

สัมพันธ์
tan((j)) =  7— rtan(9)|m|

ทา คือการขยายเท่ากับ-I/O ในการพิจารณาของเราเราจะสมมุติว่าการเคล่ือนท่ี Az ท่ีขนาน 
กับแสงเลเซอร์มีขนานเล็กเทียบกับระยะทาง 0  ด้วยการสมมุติตังกล่าวเราจะได้ว่า

Aa = Az - sin(9)
Ab = Az'- sin(4>)

ด้วยสมการตังกล่าวเราสามารถหาการเคล่ือนท่ีของภาพหรือการเคลื่อนท่ีของพื้นผิวได้

2.3.4 ข้อจำกัดบางประการของอุปกรณ์วัดระยะทางด้วยแสงเลเซอร์

จากเอกสารอ้างอิง ได้กล่าวถึงข้อจำกัดของอุปกรณ์วัดระยะด้วยแสงเลเซอร์ที่ใช้หลักการ 
Optical triangulation ว่าความถูกต้องของข้อมูลท่ีได้ขึ้นอยู่กับการดีความหรือการถอดสัญญาณแสงท่ี 
สะท้อนกลับมา โดยทั่วไปจะใช้จุดศูนย์กลางของลำแสงที่ตกบนตัวรับเป็นตัวบอกตำแหน่งจุดศูนย์ 
กลางของลำแสงกำหนดได้จากคำทางสถิติบางตัวเช่น ค่ามัธยฐาน (Median) หรือเป็นตำแหน่งท่ีมี 
ปริมาณแสงมากท่ีสุด ซึ่งจุดกลางตังกล่าวจะให้ค่าถูกต้องก็ต่อเม่ือพื้นผิวท่ีวัดเป็นระนาบโดยสมบูรณ์ 

ค่าทางสถิติท่ีใช้จะให้ความผิดพลาดเม่ือพ้ืนผิวมีการเบ่ียงเบนในเร่ืองการสะท้อนแสง เช่น
•  พ้ืนผิวมีการสะท้อน (Reflectance) ในส่วนต่าง  ๆ ไม่เท่ากัน
•  พ้ืนผิวมีรูปทรงท่ีต่างไปจากระนาบมาก
•  แสงท่ีสะท้อนกลับมาถูกบังไปบางส่วน
•  พ้ืนผิวมีความขรุขระมากจนแสงเกิดการสะท้อนแบบไม่เป็นระเบียบ (Laser speckle)
ในรูปท่ี 2.15-2.17 แสดงตัวอย่าง 3 ตัวอย่างที่เป็นสาเหตุทำให้เกิดความผิดพลาด โดยคิดว่า

ระบบท่ีใช้มีความละเอียดในการวัดเป็นอนันต์และได้รับการปรับเทียบแล้ว และพิจารณาตัววัดใน 1 มิติ
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นอกจากน้ียังสมมุติหน้าตัดการกระจายของแสงเป็นแบบ Gaussian และใช้ค่ามัธยฐานเป็นตัวบอกจุด 
ศูนย์กลางของลำแสง รูปท่ี 2.15 แสดงความไม่ต่อเน่ืองของการสะท้อนแสงทำให้ข้อมูลไม่อยู่บนพ้ืนผิว 
ของวัตถุ จากรูป 2.15a) และ 2.15b) แสดงให้เห็นการเปรียบเทียบว่าค่าความผิดพลาดจะยิ่งมากขึ้น 
เม่ือค่าการสะท้อนแสง (Reflectance) มีความแตกต่างกันมากข้ึน

รูปท่ี 2.16 แสดงตัวอย่าง 2 ตัวอย่างของผลจากการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัตถุ สังเกตุว่าใน 
รูป 2.16b) จุดศูนย์กลางของลำแสงท่ีตกบนตัวรับไม่ตัดกับผิวของวัตถุ ตัวอย่างในรูปท่ี 2.17แสดงผล 
เนื่องจากแสงบางส่วนถูกบดบังไปโดยสิ่งกีดขวางระหว่างพื้นผิวกับตัวรับ ซึ่งจะให้ผลคล้ายกับรูปท่ี 
2.16b) ส่วนความผิดพลาดจากสาเหตุท่ี 4 แสดงในรูปท่ี 2.18 ซ่ึงเกิดจากพ้ืนผิวของวัตถุมีความขรุขระ 
เม่ือเปรียบเทียบกับความยาวคลื่น ผลก็คือรูปแบบของแสงสะท้อนท่ีได้จะมีการเปล่ียนแปลงอยู่ตลอด 
เวลาตังแสดงในรูปคือค่า Gci ซ่ึงทำให้เกิดความไม่แน่นอนในแนวความลึก O t การท่ีแสงเกิดการ 
เปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลานั้นเนื่องจากการรบกวนกันของแสงซึ่งสะท้อนจากพื้นผิวท่ีขรุขระทำให้ได้ 
รูปแบบผสมของแสงท่ีไม่แน่นอน รายละเอียดเกี่ยวกับ Laser speckle จะไม่ขอกล่าวถึงเน่ืองจากมีราย 
ละเอียดที่ลึกและเกินขอบเขตของวิทยานิพนธ์น้ี

lil 'jm  n c n t  Illum inant'

a )  b)
รูปท่ี 2.15 ความผิดพลาดของระบบ Optical triangulation เน่ืองจากความไม่ต่อเน่ืองของการ

สะท้อนแสง
Surface

O
llh jro n a n t  Illum inant

a )  b)
รูปท่ี 2.16 ความผิดพลาดของระบบ Optical triangulation เน่ืองจากรูปร่างของวัตถุ
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รูปท่ี 2.17 ความผิดพลาดของระบบ Optical triangulation เน่ืองจากแสงสะท้อนถูกบังไปบางส่วน

รูปท่ี 2.18 ความผิดพลาดของระบบ Optical triangulation เน่ืองจากความไม่เป็นระเบียบของแสง
สะท้อน

จากที่ได้กล่าวไปแล้วเป็นส่วนของโครงสร้างและการวัดพื้นผิวชิ้นงานด้ายวิธีการต่างๆต่อไป 
จะกล่าวถึงโครงสร้างท่ีใช้จริงและอุปกรณ์ต่างๆท่ีใช้ในการวัดช้ินงานแบบ 3 แกนและ 4 แกน

2.4โครงสร้างของเครื่อง CMM ที่สร้างขึ้นและอุปกรณ์ที่ใซในการวัดขึ้นงานแบบ 3 แกนและ 4 
แกน

ในหัวข้อก่อนได้กล่าวถึงลักษณะของโครงสร้างของอุปกรณ์วัดพิก้ด 3 มิติโดยท่ัวไปและได้ 
กล่าวถึงแนวความคิดในการเก็บข้อมูลของวัตถุด้วยวิธีการต่าง  ๆ ไปแล้ว จะเห็นว่ามีโครงสร้างต่าง  ๆ
มากมายแต่ละชนิดก็มีข้อดีข้อเสียท่ีต่างกันออกไป แต่ในวิทยานิพนธ์น้ีใช้โครงสร้างแบบ Fixed bridge 
ซ่ึงเป็นโครงสร้างประเภทท่ี 2 ท่ีได้กล่าวไว้ข้างต้น นอกจากน้ีจะเห็นว่ามีวิธีการในการวัดช้ินงานด้วย 
กันหลายวิธีซ่ึงในวิทยานิพนธ์น้ีใช้วิธีการวัดด้วย Optical laser triangulation โดยใช้แสงท่ีเป็นจุดใน

S u rfa ce

Aperture 

N Lens <T

Laser



การฉายไปยังช้ินงาน จากโครงสร้างและวิธีในการวัดช้ินงานต่อไปจะขอกล่าวถึงอุปกรณ์ท่ีใช้จริงใน 
วิทยานิพนธีน้ีซ่ึงอุปกรณ์ท่ีใช้แสดงอยู่ในรูปท่ี 2.19-2.22โดยจะแบ่งเปีนแบบ 3 แกนและ4 แกนใน 
แบบ 3 แกนอุปกรณ์ท่ีใช้มีดังน้ีคือ

22

ก)

ข)
รูปท่ี 2.19 ก) โครงสร้างของเคร่ือง CMM ข) ชุดควบคุม 3 แกน X-Y-Z
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2.4.1 โครงสร้างของเคร่ือง CMM แสดงในรูป 2.19 ก) เป็นโครงสร้างเดิมท่ีมีอยู่ก่อนแล้วใช้ 
โครงสร้างแบบ Fixed Bridge แต่ละแกนประกอบด้วยชุดบอลสกรูระยะพิตช์เท่ากับ 5 มิลลิเมตร มีราง 
รองรับโต๊ะซ่ึงเป็นส่วนท่ีเคล่ือนท่ีท้ัง2 ช้าง ผลิตโดย Positioning Systems Daedal Devision บริษัท 
Parker Hannifin จากประเทศสหรัฐอเมริกา จำนวนท่ีใช้เท่ากับ 3 ชุดส่วนท่ีเพ่ิมเข้าไปในวิทยานิพนธ์น้ี 
แสดงในรูปท่ี 2.19ก) เป็นแขนจับยึดหัววัดเลเซอร์กับแกน Z

2.4.2 มอเตอร์ท่ีใช้ขับเคล่ือนแต่ละแกนเป็นมอเตอร์แบบ Brushless D.c. Servo motor รุ่น 
ML-2340 ผลิตโดยบริษัท Parker Digiplan จากประเทศสหรัฐอเมริกา จำนวน 3 ช ุด สำหรับแกน X, y,

Z ท่ีส่วนท้ายของมอเตอร์ติดด้วย Encoder แบบสัมพัทธ์ม ีความละเอียดเท่ากับ 500 เส้นต่อรอบโดย 
สามารถเพ่ิมความละเอียดได้เป็น 2000 เส้นต่อรอบ โดยใช้วงจรภายในตัวควบคุมในข้อ 2.4.3 ความ 
ละเอียดในการเคล่ือนท่ีสามารถคำนวนได้ตังน้ี
การคำนวน

สกรูหมุน 1 รอบสามารถขับโหลดได้เป็นระยะทาง 5 มิลลิเมตร
สกรูหมุน 1 รอบหรือ 360 องศาเอนโคดเดอร์ท่ีท้ายของมอเตอร์ผลิตพัลส์ได้ 2000 พัลส์ตังน้ัน 

1 พัลส์ของเอนโคดเดอร์ท่ีหมุนไปจะเทียบเป็นระยะท่ีโหลดเคล่ือนท่ีไปเท่ากับ —  = 0.0025
à 1 „  ’ 2000มิลลิเมตร

2.4.3 ชุดอุปกรณ์ขับเคล่ือนและตัวควบคุมเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ควบคุมการทำงานของมอเตอร์ 
ลามารถทำการควบคุมแบบ interpolation ได้ เช่น ส่ังการเคล่ือนท่ีเป็นแบบเส้นตรง หรือวงกลม ผู้ใช้ 
จะส่งคำส่ังผ่านพอร์ทอนุกรม RS232C มายังชุดอุปกรณ์ควบคุมเพ่ือให้อุปกรณ์ควบคุมทำการควบคุม 
การทำงานของมอเตอร์อีกทีหน่ึง อุปกรณ์ควบคุมและขับเคล่ือนน้ีเม่ือดูจากรูป 2.19ข) คืออุปกรณ์ควบ 
คุม 6250 ผลิตโดยบริษัท Parker Compumotor(ใช้ควบคุมมอเตอร์ทางแกน y และแกน z)ltละ 
อุปกรณ์ควบคุม BLX30 ผลิตโดยบริษัท Parker Digiplan (ใช้ควบคุมมอเตอร์ทางแกน x) ชุดอุปกรณ์ 
ขับเคล่ือน BL30 ผลิตโดยบริษัท Parker Digiplan เป็นอุปกรณ์ท่ีจะรับคำส่ังจากอุปกรณ์ควบคุม 6250 
เพ่ือส่งสัญญาณไปขับมอเตอร์อีกที ส่วนอุปกรณ์ควบคุม BLX30 มีอุปกรณ์ขับเคล่ือนประกอบอยู่ภาย 
ในอยู่แล้ว

2.4.4 โต๊ะวางช้ินงานขนาด 250X250 มิลลิเมตรเป็นส่วนท่ีมีการเคล่ือนท่ีในทางแกน y ขนาด 
ของโต๊ะวางช้ินงานมีขนาดไม่ใหญ่เน่ืองจากไม่ต้องการให้มีน้ําหนักกดลงบนแกน y มากเกินไปและ 
ป้องกันช้ินงานไม่ให้มีขนาดใหญ่เกินไปด้วย

2.4.5 อุปกรณ์วัดระยะทางด้วยแสงเลเซอร์เป็นตัววัดระยะห่างระหว่างอุปกรณ์วัดกับพ้ืนผิว 
อาตัยหสักการ Optical triangulation อุปกรณ์วัดพิกัดเป็นแบบ Laser ชนิด Low power 
Semiconductor laser ให้กำลัง 3 มิลลิวัตต์ ติดไว้ท่ีปลายแขนของแกน Z โดยชุด Laser น้ีมีคุณ
สมยัติเฉพาะท่ีใช้ในการวัดตังน้ีคือ ระยะอ้างอิง (Reference distance) มีค่าเท่ากับ 40 mm. ช่วงระยะ 
วัด (Measurement range) มีค่า ±3 mm. และ Spot diameter มีค่าสูงสุด 0.05 mm. ตังแสดงในรูปท่ี
2.20 และ 2.21
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รูปท่ี 2.20 แสดงอุปกรณ์วัดระยะทางด้วยแสงเลเซอร์ติดท่ีปลายแขน

รูปท่ี 2.21 แสดงขนาดของชุด Laser วัดพิกัด และมุมรับแสง Laser

2.4.6 การ์ดแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอล(ADC) Model DT2801 ผลิตโดยบริษัท Data 
Translation จากประเทศสหรัฐอเมริกา มีความละเอียด 12 บิท

ในกรณีท่ีการวัดเป็นแบบ 4 แกน น้ันจะมีชุดติดต้ังแกนท่ี 4 ดังแสดงในรูปท่ี 2.22ก) ติดต้ัง 
เข้ากับแกน Z แกนท่ี 4 น้ีมีลักษณะการเคล่ือนท่ีแบบแกนหมุนใช้สำหรับวัดช้ินงานท่ีผิวท่ีจะวัดมีความ 
ชันสูง โดยเฉพาะเม่ือความชันอยู่ในช่วงเข้าใกล้มุมเอียงของแสง Laser หรือประมาณ 34 องศาดัง 
แสดงในรูปท่ี 2.21 จะทำใหใม่สามารถวัดพิกัดของพ้ืนผิวได้ อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทำงานแบบ 4 แกน 
แสดงในรูปที, 2.22 อุปกรณ์ท่ีเพ่ิมข้ึนมีดังน้ีคือ
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(ก) แสดงชุดต่อแกนท่ี 4 และอุปกรณ์

รูปท่ี 2.22 ก) แสดงชุดต่อแกนท่ี 4 และอุปกรณ์ข) แสดงชุดควบคุมและชุด decoder

2.5.6โครงสร้างท่ีใช้จับยึดแกนท่ี4 สร้างให้มีขนาดพอท่ีจะสามารถจับยึดแกนท่ี4 ได้เน่ืองจาก 
ต้องเพิ่มอุปกรณ์ที่มีความยาวคือมอเตอร์และ Harmonic drive แขนท่ีใช้การทำงานแบบ 3 แกนมีพ้ืนท่ี 
ไม่เพียงพอในการท่ีจะจับยึดอุปกรณ์ดังกล่าวได้

2.5.7 มอเตอร์กระแสตรง(Permanent magnet D.c. servo motor) เป็นตัวควบคุมการหมุน 
ของแกนท่ี 4 ทดความเร็วผ่าน Harmonic drive
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2.5.8 Harmonie drive เป็นชุดทดความเร็วรอบและแรงบิดของมอเตอร์ มีอัตราทดเท่ากับ
1:100

2.5.9 เอนโคดเดอร์(Encoder) เปีนอุปกรณ์วัดระยะเชิงมุมใช้วัดมุมท่ีแกนท่ี 4 เคล่ือนท่ีไปจริง 
ความละเอียด 2500 เส้นต่อรอบ ผลิตโดยบริษัท British Encoder Products จะให้สัญญาณเปีนพัลส์ 
ของแรงด้นความสูงของสัญญาณจะเท่ากับ 0 และ 3.5 volt สสับกันไป ความละเอียดของเอนโคดเดอร์ 
สามารถคำนวนได้ด้งน้ี
การคำนวน

แกนท่ี 4 หมุนไป 360 องศา เอนโคดเดอร์จะผลิตพัลส์ได้ 2500 พัลส์ ด้งน้ัน 1 พัลส์ของเอนโคด

เดอร์จะเท่ากับ - - " ■■■ =0.144°2500

2.5.10 Laser mounting plate เปีนช้ินส่วนท่ีใช้ประกบยึดอุปกรณ์วัดระยะด้วยแสงเลเซอร์เข้า 
กับแกนท่ี 4 เพ่ือทำให้แกนท่ี 4 หมุนตามการหมุนของมอเตอร์

2.5.11 วงจรนับและถอดรห้ส(Counter and Decoder) ใช้นับพัลส์ท่ีมาจากเอนโคดเตอร์และ 
แปลงค่าท่ีนับได้ให้เปีนสัญญาณดิจิตอลของเลขฐาน 2 เพ่ือส่งไปยังคอมพิวเตอร์

2.5.12 วงจรขยายสัญญาณ(Amplifier) ใช้ขยายสัญญาณควบคุมท่ีส่งมาจากคอมพิวเตอร์เพื่อ 
ขยายกำลังให้สามารถขับเคล่ือนมอเตอร์กระแสตรงในข้อ 2.5.7 ได้ อินพุทเปีนแรงด้นไฟฟ้า เอาท์พุท 
เปีนกระแสไฟฟ้า อัตราการขยายเท่ากับ 3 Amp/1 Volt

2.5.13 การ์ดแปลงสัญญาณดิจิตอลเปีนอนาลอก Model DT2801 ความละเอียด 12 บิท ผลิต 
โดยบริษัท DATA TRANSLATION จากประเทศสหรัฐอเมริกา

ในบทน้ีใด้กล่าวถึงโครงสร้างท่ีใช้กันอ ย่างคร่าว  ๆ และวิธีในการวัดช้ินงานเท่าท่ีพอจะหาได้
จากเอกสารอ้างอิงและได้กล่าวถึงโครงสร้างจริงและอุปกรณ์จริงท่ีใช้ในงานวิทยานิพนธ์น้ีช่ึงเปีนแบบ 
Fixed bridge และใช้วิธีการเก็บข้อมูลด้วยวิธีการ Optical triangulation โดยใช้แสงเลเซอร์ยิงไป 
สะท้อนกับพ้ืนผิวแล้วรับแสงท่ีสะท้อนกลับมาเพ่ือคำนวนระยะห่าง และได้กล่าวถึงอุปกรณ์ต่างๆอ่ืนๆ 
ท่ีใช้ท้ังแบบ 3 แกนและ 4 แกน ในบทต่อไปจะกล่าวถึงอุปกรณ์ขับเคล่ือนและตัวควบคุมอุปกรณ์ขับ 
เคล่ือนท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์น้ีซ่ึงก็คือมอเตอร์แบบ Brushless servo, ตัวควบคุม 6250 และ BLX30
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