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บทที่  1 
 

บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

ในอดีตการแขง่ขนัทางอตุสาหกรรมจะเน้นหนกัทางด้านการพฒันาคณุภาพและราคาของ
ผลิตภณัฑ์ แต่ในปัจจุบนัความรวดเร็วในการผลิตก็เป็นหนึ่งในปัจจยัท่ีสําคญัมากในการแข่งขนั 
เพ่ือท่ีจะตอบสนองความต้องการของลูกค้าท่ีเปล่ียนแปลงไปอย่างรวดเร็ว โดยเฉพาะในงาน
ออกแบบสนิค้าใหม่ๆ  ให้ตามยคุสมยัได้ทนั 

ในการออกแบบผลิตภณัฑ์ เม่ือนกัออกแบบได้ทําการออกแบบจนได้ผลิตภณัฑ์ต้นแบบ
เป็นท่ีเรียบร้อยแล้ว นกัออกแบบจะต้องทําการเขียนแบบเพ่ือนําไปใช้ในการผลิต ซึ่งในขัน้ตอนนี ้
เป็นขัน้ตอนท่ีอาจจะทําให้เกิดความผิดพลาดได้สงูและใช้เวลานาน เน่ืองจากจะต้องทําการวดั
ขนาดจากผลติภณัฑ์ต้นแบบซึง่ก็อาจจะทําให้เกิดความผิดพลาดจากการวดัได้ จากนัน้จงึนําข้อมลู
ท่ีได้จากการวัดไปเขียนแบบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีช่วยในการออกแบบ หรือท่ีเรียกว่า
โปรแกรมแคด (CAD) ซึง่ขัน้ตอนในการเขียนก็มีความยุง่ยาก และต้องใช้ประสบการณ์ในการเขียน
ในระดบัหนึ่ง  ดงันัน้วิธีหนึ่งซึ่งสามารถแก้ปัญหาดงักล่าวได้ ก็คือ ทําการวดัพิกัดต่างๆ ของงาน
ต้นแบบด้วยเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิติ แล้วจึงนําข้อมลูท่ีวดัได้นีส้ง่ไปยงัโปรแกรมแคด เพ่ือทําการสร้าง
แบบ 3 มิติ บนคอมพิวเตอร์ ซึ่งสามารถลดขัน้ตอน และความผิดพลาดต่างๆ ลงได้มาก ทําให้
ผู้ผลิตสามารถผลิตสินค้าได้รวดเร็วขึน้ และนอกจากความรวดเร็วในการผลิตสินค้าแล้ว คณุภาพ
สินค้าก็เป็นสิ่งสําคญั ทัง้นีใ้นการผลิตสินค้าให้ได้มาซึ่งคณุภาพตามท่ีต้องการขัน้ตอนท่ีขาดเสีย
ไมไ่ด้เลยก็คือขัน้ตอนตรวจเช็คคณุภาพ (Quality control) ซึง่สามารถทําได้รวดเร็วได้ด้วยเคร่ืองวดั
พิกดั 3 มิตอีิกเช่นกนั 

จะเห็นได้ว่า เคร่ืองวดัพิกดั 3 มิติ มีความสําคญัในการพฒันาอตุสาหกรรมการผลิตเป็น
อย่างมาก แตต่วัเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิติ โดยสว่นใหญ่ไม่สามารถเคล่ือนย้ายโดยสะดวก จึงทําให้ถกู
จํากดัขอบเขตการใช้งาน ไม่สามารถใช้ในการวดัชิน้งานท่ีเคล่ือนย้ายไม่ได้ หรือไม่สะดวกในการ
วดัท่ีหน้างานทําให้ถกูลดความรวดเร็วในการทํางานลงไป ดงันัน้ในปัจจบุนัจึงได้มีการศกึษาและ
ออกแบบเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิต ิให้มีความสะดวกในการใช้งานมากยิ่งขึน้ รวมถึงสามารถเคลื่อนย้าย
ได้โดยสะดวกด้วย ซึง่ก็จะเป็นการทําให้อตุสาหกรรมพฒันาก้าวหน้ามากยิ่งขึน้ด้วย 
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                    [1] 
 

รูปท่ี 1.1 ตวัอยา่งเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิต ิท่ีใช้งานในอตุสาหกรรมการผลติ 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 
 1.2.1 พฒันาเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิต ิซีย-ูซีเอ็มเอ็ม ท่ีสามารถเคล่ือนย้ายเพ่ือใช้งานในท่ีตา่งๆ
ได้ และเพ่ือให้สามารถใช้งานได้หลากหลายและสะดวกมากขึน้ 

     1.2.2 ออกแบบและติดตัง้อุปกรณ์ท่ีช่วยในการหาตําแหน่งอ้างอิงเ ร่ิมต้น  (Home 
position) ให้กบัเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิต ิซีย-ูซีเอ็มเอ็ม  

1.2.3 คงคา่ความถกูต้องของเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิติ ซีย-ูซีเอ็มเอ็ม ให้มีคา่น้อยกว่า  +/-100 
ไมโครเมตร 

1.2.4 พฒันาโปรแกรมการใช้งานเพ่ือให้การใช้งานสามารถทําได้สะดวกและหลากหลาย
มากขึน้ 
 
1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1.3.1 ปรับปรุงโครงสร้างของตวัแขนกลบางสว่นให้เหมาะสมกบัการใช้งานกบัมนษุย์ และ
สามารถเคล่ือนย้ายไปทํางานกับชิน้งานได้ (ในกรณีท่ีชิน้งานมีขนาดใหญ่หรือไม่สามารถ
เคล่ือนย้ายได้) 

1.3.2 ออกแบบอปุกรณ์เพ่ือช่วยในการหาตําแหน่งอ้างอิงเร่ิมต้น (Home position) ให้กบั
เคร่ืองวดัพิกดั 3 มิต ิซีย-ูซีเอ็มเอ็ม 

1.3.3 พฒันาโปรแกรม/วิธีการ เพ่ือให้การใช้งานของเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิติท่ีมีความสะดวก
และหลากหลายมากขึน้ รวมทัง้หาวิธีการท่ีจะวดัชิน้งานท่ีมีขนาดใหญ่กว่า Working space หรือ
งานท่ีจําเป็นต้องเคล่ือนย้ายอปุกรณ์วดั 
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1.3.4 ทําการสอบเทียบเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิต ิซีย-ูซีเอ็มเอ็ม 
1.3.5 ศกึษาเพ่ือหาขอบเขตของการใช้งานท่ีมีคา่ความถกูต้องของการวดัน้อยกว่า +/-100 

ไมโครเมตร 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ได้เคร่ืองวดัพิกดั 3 มิติ ซีย-ูซีเอ็มเอ็ม  ท่ีใช้งานได้สะดวกขึน้ สามารถเคล่ือนย้าย

ตดิตัง้ใกล้กบัชิน้งานท่ีต้องการจะวดั 
1.4.2 ได้วิธีการและรูปแบบท่ีช่วยให้การกําหนดตําแหน่งเร่ิมต้น (Home position) เพ่ือให้

การใช้งานเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิต ิซีย-ูซีเอ็มเอ็ม สะดวกรวดเร็วขึน้  
1.4.3 ได้โปรแกรมต้นแบบเพ่ือให้การใช้งานของเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิติท่ีมีความสะดวกและ

สามารถใช้ในงานได้หลากหลายรูปแบบมากขึน้ 
 
1.5 ขัน้ตอนการดาํเนินงานของวิทยานิพนธ์ 

1.5.1 ศกึษาการทํางานและโครงสร้างของเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิตแิบบตา่งๆและซีย-ูซีเอ็มเอ็ม 
เพ่ือเป็นข้อมลูในการพฒันา เคร่ือง ซีย-ูซีเอ็มเอ็ม ตอ่ไป  

1.5.2 ศกึษากลไกและระบบทางกลตา่งๆ เพ่ือนํามาประยกุต์ใช้ในการออกแบบแก้ปัญหา
เคร่ืองซีย-ูซีเอ็มเอ็ม ให้สามารถใช้งานได้สะดวก แมน่ยํา มากยิ่งขึน้ 

1.5.3 ศกึษาการใช้งานเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิติBrown and Sharpe ซึง่มีความละเอียดในการ 
วดัถึง +/-3 ไมโครเมตร เพ่ือนํามาสนบัสนนุในการพฒันาอปุกรณ์ท่ีช่วยในการสอบเทียบเคร่ืองมือ
วดั 

1.5.4 ศกึษาการตัง้ตําแหน่งเร่ิมต้น (Home position) เพ่ือใช้ในการออกแบบชดุอปุกรณ์
สําหรับช่วยในการกําหนดตําแหน่งเร่ิมต้นให้เคร่ือง ซีย-ูซีเอ็มเอ็ม ได้สะดวกมากขึน้ 

1.5.5 ศกึษาการแปลงจลศาสตร์ (Kinematics transformation) เพ่ือใช้แปลงพิกดัจาก 
ระบบพิกดัแบบข้อต่อ (Joint coordinate) ไปยงัระบบพิกัดแบบคาร์ทีเช่ียน (Cartesian 
coordinate) 

1.5.6 ศกึษาวิธีการเก็บข้อมลูพิกดัเพ่ือท่ีจะสามารถเช่ือมตอ่เข้ากบัโปรแกรมแคดแคม เช่น 
โปรแกรม คาเทีย (CATIA) เป็นต้น 

1.5.7 ออกแบบ และ ดดัแปลงเคร่ืองซีย-ูซีเอ็มเอ็ม 
1.5.8 ศกึษาโปรแกรมท่ีใช้ร่วมกบัเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิต ิเพ่ือใช้ในการวดัและเก็บข้อมลูพิกดั 
1.5.9 พฒันาโปรแกรมเพ่ืออํานวยความสะดวก และเพิ่มความหลากหลายในการใช้งาน

เคร่ืองวดัพิกดั 3 มิต ิ
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1.5.10 ทําการทดลองเพ่ือหาช่วงการทํางาน ท่ีมีความแม่นยําของการวดัน้อยกว่า +/-100 
ไมโครเมตร 

1.5.11 สรุป และวิเคราะห์ผลการทดลอง 
1.5.12 เขียนวิทยานิพนธ์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

ผลงานวจิัยเดมิ 
 

2.1 เคร่ืองวัดพกัิด 3 มิตซีิยู-ซีเอม็เอม็ ที่มีอยู่เดมิ 
 2.1.1 ข้อมลโดยรวมของเคร่ืองวัดพกัิด ู 3 มิตซีิยู-ซีเอม็เอม็ 

เคร่ืองวดัพิกดั 3 มิตซิีย-ูซีเอ็มเอ็ม มีรูปร่างลกัษณะดงันี ้

 

 
รูปท่ี 2.1 เคร่ืองวดัพกิดั 3 มิตซิีย-ูซีเอ็มเอ็ม [2] 

 
เคร่ืองซียู-ซีเอ็มเอ็มเป็นเคร่ืองวดัพิกัด 3 มิติ แบบข้อต่อ 6 แกน ท่ีมีค่าความถูกต้องน้อย

กวา่ +/- 100 ไมโครเมตร และมีขอบเขตการทํางาน 500x500x300 ลกูบาศก์มิลลิเมตร เพ่ือใช้ร่วม
ในกระบวนการวิศวกรรมย้อนกลบั (reverse engineering) ไม่ได้มีจดุประสงค์ในการตรวจสอบ
คณุภาพ (Quality Control) โดยอาศยัหลกัการทางจลศาสตร์ ในการแปลงคา่ตําแหน่งมมุของแต่
ละข้อต่อของเคร่ืองวดัพิกดัไปเป็นค่าตําแหน่งพิกดัของปลายหวัวดัในระบบพิกดัฉาก ค่าตําแหน่ง
พิกัดท่ีได้จะถูกเก็บอยู่ในรูปแบบมาตรฐานดงัเช่นรูปแบบซีจีโอแอสกี (CGO_ASCII) ซึ่งเป็น
รูปแบบท่ีสามารถนําไปใช้ในโปรแกรมแคด (CAD) ทัว่ๆ ไปได้ ซึง่เคร่ืองวดัพิกดั 3 มิติ แบบข้อตอ่ 6 
แกน จะถูกควบคุมโดยมือของมนุษย์ ไม่สามารถถูกควบคุมให้เคล่ือนท่ีเองได้ เน่ืองจากไม่มี
มอเตอร์ขบั มีเฉพาะเอนโค้ดเดอร์สําหรับวดัคา่ตําแหน่งท่ีข้อตอ่หมนุไปเท่านัน้ 
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การตัง้คา่ศนูย์ให้กบัเอนโค้ดเดอร์ จะทําการตัง้โดยกําหนดสญัลกัษณ์ให้กบัแตล่ะข้อตอ่ดงั
รูปท่ี 2.2 ซึ่งจะเป็นการตัง้ค่าตําแหน่งเร่ิมต้น (Home position) ให้กบัพิกดัแกนหมนุ (Joint 
coordinate)  ซึ่งการกําหนดสญัลกัษณ์แบบนีจ้ะขาดความแม่นยํา ดงันัน้จึงต้องทําการหาค่า
ความเหล่ือมระหวา่งตําแหน่งศนูย์ท่ีตัง้ขึน้กบัตําแหน่งศนูย์จริงตามจลศาสตร์ของแขนกล ด้วยการ
ทําการถดถอยโดยอาศยัทรงกลมสอบเทียบเป็นตวัอ้างอิง ดงันัน้ในการใช้งานเคร่ืองซีย-ูซีเอ็มเอ็ม
ทกุครัง้ท่ีเปิดเคร่ืองขึน้มาใหมจ่ะต้องทําการหาคา่ความเหล่ือมเพ่ือนําไปชดเชยคา่ตําแหน่งมมุท่ีวดั
ได้ทกุครัง้ 

 

 
รูปท่ี 2.2 สญัลกัษณ์ในการตัง้คา่ศนูย์ให้กบัเอนโค้ดเดอร์ของข้อตอ่ท่ี 2-5 [2] 

ค่าความถูกต้องของเคร่ืองซึ่งทดสอบโดยการวดัตําแหน่งพิกัดระหว่างจุดศนูย์กลางทรง
กลม 2 จุด เปรียบเทียบกบัผลการวดัด้วยเคร่ืองบราวน์แอนด์ชาร์ปซีเอ็มเอ็มซึ่งมีค่าความถกูต้อง
ถึง +/-10 ไมโครเมตร พบว่าค่าความผิดพลาดท่ีเกิดขึน้ทัง้หมดมีค่าสูงสุดน้อยกว่า +/-100 
ไมโครเมตร 

นอกจากการทดสอบเพ่ือหาค่าความถกูต้องของเคร่ืองแล้ว ยงัได้มีการทําการทดลองวดั
พืน้ผิวของชิน้งานตวัอย่างพร้อมทัง้นําผลการวดัท่ีได้ไปสร้างเป็นพืน้ผิวในโปรแกรมคาเทีย พบว่า
เคร่ืองวดัพิกดั 3 มิติ แบบข้อตอ่ 6 แกนนีส้ามารถวดัพืน้ผิวท่ีมีความซบัซ้อนได้ดีกว่าเคร่ืองวดัพิกดั 
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3 มิตแิบบอ่ืนๆ (ประเภทของเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิต ิสามารถดไูด้จาก [2] ) ตวัอยา่งเช่นเคร่ืองวดัพิกดั 
3 มิติแบบท่ีใช้แถบแสงเลเซอร์ในการวดั เน่ืองจากมีองศาอิสระท่ีมากกว่า อีกทัง้ยงัไม่มีปัญหาท่ี
เกิดจากคณุสมบตัิการสะท้อนแสงและความชนัของพืน้ผิวชิน้งานอีกด้วย แต่เน่ืองจากเคร่ืองวดั
พิกดั 3 มิติ แบบข้อตอ่ 6 แกนนีเ้ป็นเคร่ืองวดัท่ีจะต้องทําการวดัทีละจดุจึงทําให้ต้องใช้เวลาในการ
วดัมากกวา่เคร่ืองวดัแบบใช้แถบแสงเลเซอร์มาก  

อยา่งไรก็ตามเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิตซิีย-ูซีเอ็มเอ็ม ท่ีมีอยูใ่นปัจจบุนั ยงัต้องการการพฒันาอีก
มาก ไม่ว่าจะเป็นเร่ืองของนํา้หนกัของตวัแขนกลซึง่ไมส่ามารถยกได้ด้วยมือเดียว ทําให้เกิดความ 
ยากลําบากในการใช้งาน และการตัง้ตําแหน่งเร่ิมต้น (Home position) ก็มีความยุ่งยากเน่ืองจาก
ต้องทําการหาค่าความเหลื่อมทุกครัง้ อีกทัง้เร่ืองของการปรับปรุงลกัษณะของตวัเคร่ืองเพ่ือให้
เหมาะกบัการใช้งานกบัมนษุย์ด้วย 

 
2.1.2 อุปกรณ์ที่สาํคัญที่ใช้ในเคร่ืองวัดพกัิด 3 มิตซีิยู-ซีเอม็เอม็ 
  2.1.2.1 อุปกรณ์ตรวจรู้ 
  ในเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิตซิีย-ูซีเอ็มเอ็ม ใช้ออฟติคลัเอนโค้ดเดอร์ (optical encoder)  
ชนิด  อินครีเมนทลั (incremental) ในการวดัคา่ตําแหน่งมมุ ณ ข้อตอ่ตา่งๆ ซึง่มีคา่ความ
ละเอียดดงันี ้
  ข้อตอ่ท่ี 1 – 4   มีคา่ความละเอียด    10,000 PPR 
  ข้อตอ่ท่ี 5 – 6   มีคา่ความละเอียด    1,024   PPR 

  2.1.2.2 ฮาร์โมนิคไดร์ว 
 ซึง่อปุกรณ์ตรวจรู้ยงัมีความละเอียดไม่เพียงพอจึงต้องใช้ฮาร์โมนิคไดร์ว มาช่วย
เพิ่มคา่ความละเอียดและช่วยป้องกนัการเกิดแบกแลช  ซึง่ในเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิติซีย-ูซี
เอ็มเอ็ม ได้เลือกใช้ฮาร์โมนิคไดร์ว ท่ีมีอตัราทด 1:50 ทําให้ได้คา่ความละเอียดท่ีสงูขึน้มาก
จนเพียงพอกบัความต้องการ  
 
2.1.3 การตัง้แกนและค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 

 เคร่ืองวดัพิกดั 3 มิติซีย-ูซีเอ็มเอ็ม มีการตัง้แกนดงัรูปท่ี 2.3 และ มีคา่พารามิเตอร์ตา่งๆดงั
ตารางท่ี 2.1 
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รูปท่ี 2.3 การตัง้แกนพิกดัของเคร่ืองวดัพกิดั 3 มิต ิซีย-ูซีเอ็มเอ็ม [2] 

ตารางท่ี 2.1 คา่ดีเอชพารามิเตอร์ตา่งๆของแตล่ะข้อตอ่ของเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิต ิซีย-ูซีเอ็มเอ็ม [2] 

i 
1i  1ia  id  i  

1 0  0 0 
1  

2 
2

3  0 
2d  2  

3 3

2

  0 
3d  3  

4 
2

  0 
4d  4  

5 
2

  0 
5d  5  

6 3

2

  0 
6d  6  

 
 
 



 9 

2.2 โปรแกรมที่ใช้ในการควบคุมการทาํงานของเคร่ืองวัดพกัิด 3 มิต ิซียู-ซีเอม็เอม็เดมิ 
ในการท่ีจะทําการรับค่าจากอปุกรณ์การวดั ซึ่งในท่ีนีคื้อ เอนโค้ดเดอร์ แล้วนําค่าท่ีได้มา

ประมวลผลในคอมพิวเตอร์ จะต้องมีส่วนประกอบของอปุกรณ์ท่ีใช้ในการรับค่าสญัญาณและตวั
โปรแกรมท่ีใช้ในการควบคมุการทํางานของเคร่ืองวดัพิกดัทีได้สร้างขึน้ เพ่ือให้เป็นไปตามท่ีต้องการ 
ดงันี ้

2.2.1 การ์ดรับและประมวลผลสัญญาณจากเอนโค้ดเดอร์ 
การ์ดรับและประมวลผลสญัญาณจากเอนโค้ดเดอร์จะทําหน้าท่ีในการติดตอ่รับสญัญาณ

ขาออกท่ีได้มาจากเอนโค้ดเดอร์ แล้วนํามาประมวลผลเพ่ือหาทิศทางการหมนุ, ตําแหน่ง, ความเร็ว 
และเก็บข้อมลูของตวัเอนโค้ดเดอร์  โดยในวิทยานิพนธ์นีไ้ด้ใช้การ์ดรับและประมวลผลสญัญาณ 
“เอสพีไอท ูพีซีไอ คอนโทรลเลอร์ (SPii PCI Controller)” ของบริษัท ACS-Tech80 ซึง่นอกจากจะ
เป็นการ์ดรับและประมวลผลสญัญาณจากเอนโค้ดเดอร์แล้ว ยงัสามารถใช้เป็นการ์ดควบคมุการ
ทํางานของเซอร์โวมอเตอร์ (Servo Motor) และสเตป็เปอร์มอเตอร์ (Stepper Motor) ได้อีกด้วย ซึง่
การใช้งานการ์ดเอสพีไอท ูจะใช้ภาษาซีหรือวิชวลซี (Visual C) ในการเขียนโปรแกรมควบคมุ 

2.2.2 โปรแกรมที่ใช้ในการทาํงานของเคร่ืองวัดพกัิด 3 มิต ิซียู-ซีเอม็เอม็เดมิ 
โปรแกรมท่ีได้ทําการพฒันาขึน้มาเพ่ือใช้ในการควบคมุการทํางานของเคร่ืองวดัพิกดั 3 

มิติซีย-ูซีเอ็มเอ็มนี ้มีช่ือว่า  โปรแกรมซีย-ูซีเอ็มเอ็ม (CU_CMM) ซึง่ได้รับการพฒันาโดยมีพืน้ฐาน
มาจากภาษาวิชวลซีพลสั พลสั (Visual C++) ลกัษณะรูปแบบของโปรแกรมจะเป็นแบบไดอะล็อก 
(Dialog Base) ซึง่มีการทํางานดงันี ้

 

 
รูปท่ี 2.4 หน้าตา่งหลกัของโปรแกรมซีย-ูซีเอ็มเอ็ม [2] 

แถบแสดงสถานะ การ
ตดิตอ่ส่ือสารระหวา่งการ์ดและ
เคร่ืองคอมพิวเตอร์ 

ปุ่ มเรียกฟังก์ชนัการ
ตดิตอ่ส่ือสาร 

ปุ่ มเรียกฟังก์ชนัแสดง
ตําแหนง่พกิดัฉากของปลาย

ปุ่ มปิดการทํางาน 

ปุ่ มเรียกฟังก์ชนัแสดง
ตําแหนง่ของเอนโค้ดเดอร์ 
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 สว่นของโปรแกรมซีย-ูซีเอ็มเอ็ม ท่ีจะใช้ในการรับค่าตําแหน่งมีอยู่ 2 สว่นด้วยกนั ซึง่ก็คือ 
ปุ่ มเรียกฟังก์ชนัแสดงตําแหน่งของเอนโค้ดเดอร์ ดงัรูปท่ี 2.5 และปุ่ มเรียกฟังก์ชนัแสดงตําแหน่ง
พิกดัฉากของปลายหวัวดัดงัรูปท่ี 2.6 ซึง่มีหน้าตา่งดงันี ้
 

 
รูปท่ี 2.5 หน้าตา่ง Encoder position ของโปรแกรมซีย-ูซีเอ็มเอ็ม [2] 

 

แถบแสดงคา่
ตําแหนง่ของ
เอนโค้ดเดอร์ 

ปุ่ มกําหนดคา่
เร่ิมต้นเอนโค้ด
เดอร์ ทัง้ 6 แกน 

-ปุ่ มเร่ิมต้นสแกนใหม ่
-ปุ่ มสแกน 
-ปุ่ มบนัทกึข้อมลู 
-ปุ่ มยกเลกิจดุ  
-แสดงจํานวนข้อมลูท่ี
สแกนไปแล้ว 
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รูปท่ี 2.6 หน้าตา่งตําแหนง่ปลายหวัวดั ของโปรแกรมซีย-ูซีเอ็มเอ็ม [2] 

 
 ในสว่นของเคร่ืองซีย-ูซีเอ็มเอ็มท่ีได้กลา่วมานี ้เป็นเคร่ืองซีเอ็มเอ็มท่ีมีลกัษณะเป็นแบบข้อ
ตอ่ 6 แกน เคร่ืองซีเอ็มเอ็มแบบอ่ืนๆนัน้ สามารถดไูด้จากวิทยานิพนธ์ของผู้ ท่ีได้ทําวิจยัคนก่อนได้
เขียนไว้ใน [2] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แถบแสดงคา่
ตําแหนง่ปลาย
หวัวดั ในพิกดั XYZ 

-ปุ่ มเร่ิมต้นสแกนใหม ่
-ปุ่ มสแกน 
-ปุ่ มบนัทกึข้อมลู 
-ปุ่ มยกเลกิจดุ  
-แสดงจํานวนข้อมลูท่ี
สแกนไปแล้ว 



บทที่ 3 
 

แนวคดิในการเลือกใช้ตวัถ่วงนํา้หนัก 
 

3.1 ความสาํคัญของตวัถ่วงนํา้หนัก 
 เคร่ืองวดัพิกดั 3 มิติซีย-ูซีเอ็มเอ็มเดิม ตวัเคร่ืองจะมีนํา้หนกัคอ่นข้างมาก ผู้ใช้เคร่ืองจงึ 
จะต้องออกแรงในการยกตวัแขนมากและไม่สามารถทําได้ด้วยมือเดียว ทําให้เกิดอาการล้าหรือยก
แขนกลไมไ่หว จงึเป็นสาเหตใุห้เกิดความลําบากในการใช้งาน และพบวา่บริเวณสว่นของข้อตอ่ท่ี 2 
ซึ่งแสดงดงัรูปท่ี 3.1 จะเป็นส่วนท่ีรับนํา้หนกัสว่นใหญ่ของตวัแขนกล ดงันัน้ถ้าสามารถที่จะหา 
อปุกรณ์ท่ีสามารถช่วยในการชดเชยกบัแรงท่ีเกิดขึน้จากนํา้หนกัของตวัแขนกลได้ ก็จะทําให้การใช้ 
งานเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิติซีย-ูซีเอ็มเอ็ม ทําได้สะดวกขึน้ ซึง่อปุกรณ์ท่ีสามารถช่วยในปัญหานีไ้ด้ 
เรียกวา่ ตวัถ่วงนํา้หนกั 
 

 
รูปท่ี 3.1 บริเวณข้อตอ่ท่ี 2 ของเคร่ืองวดัพกิดั 3 มิตซิีย-ูซีเอ็มเอ็ม [2] 

 
 ตวัถ่วงนํา้หนัก (counterbalance) 
 คือ อุปกรณ์ท่ีช่วยในการปรับสภาพให้สิ่งท่ีเราต้องการจะถ่วงนํา้หนกัอยูใ่นสภาพสมดลุ
หรือ ช่วยในการผ่อนแรง ท่ีเกิดจากนํา้หนกัของสิง่ท่ีเราต้องการจะถ่วงให้น้อยลง ทําให้สามารถใช้ 
งานได้สะดวกขึน้ ซึง่ตวัถ่วงนํา้หนกัจะมีอยูห่ลายประเภทด้วยกนั ในที่นีก้็จะขอยกตวัถ่วงนํา้หนกั 
บางประเภทท่ีผู้ออกแบบได้คาดวา่จะนํามาใช้ในการออกแบบ 
 
 
 



 13 

3.2 ประเภทของตวัถ่วงนํา้หนัก 
 3.2.1 ถ่วงนํา้หนักด้วยมวลก้อน 
 

 
 

                  M 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 ถ่วงนํา้หนกัด้วยมวล 
 ข้อดี   1) ไมซ่บัซ้อน 

2) ใช้ความรู้เดมิก็ทําได้ 
 ข้อเสีย  1) ลําบากในการทํา ต้องสร้างเพดานเพ่ือยดึรอก 

2) ยุง่ยากตอ่การใช้งาน  
3) เสียพืน้ท่ีในการทํางานไปหลายสว่น  
 

 3.2.2 ใช้สปริงรัง้ 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.3 สปริงรัง้ 

 ข้อดี   1) ไมซ่บัซ้อน 
2) ใช้ความรู้เดมิก็ทําได้ 

 ข้อเสีย  1) ลําบากในการทํา ต้องสร้างเพดานเพ่ือยดึสปริง 
2) ยุง่ยากตอ่การใช้งาน  
3) เสียพืน้ท่ีในการทํางานไปหลายสว่น  
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3.2.3 ใช้ตวัล็อค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4 ตวัลอ็ค 
 

 ตวัล็อคจะมีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.4 ซึง่จะติดอยู่ท่ีข้อต่อท่ี 2 ของตวัเคร่ือง โดยจะเป็นแผ่น
วงกลมท่ีบากเป็นร่องไว้ เพ่ือให้ตวัทรงกลมทางด้านลา่งซึง่ถกูสปริงดนัอยูต่ลอดเวลาได้เข้าไปอยูใ่น
ร่อง ซึง่เป็นการล็อคไปในตวั ในการทํางานแผ่นวงกลมจะหมนุตามข้อต่อท่ี 2 ดงันัน้ถ้าหยดุการ
เคล่ือนท่ีของแขนกลเม่ือใด ตวัแขนกลก็จะสามารถค้างอยูใ่นตําแหน่งท่ีถกูลอ็คไว้ได้ 

ข้อดี   1) สามารถบงัคบัตวัแขนกลได้ โดยท่ีตวัแขนจะไม่ตกตามแรงโน้มถ่วงของโลกถ้า
ปลอ่ยตวัแขน  

2) ตวัแขนสามารถเคล่ือนท่ีได้อิสระ ไมส่ญูเสียพืน้ท่ีในการทํางาน 
 ข้อเสีย  1) ลําบากในการทํา ต้องดดัแปลงตวัเคร่ือง 
  2) ไมส่ามารถช่วยผอ่นแรงในขณะท่ีใช้ได้ 
  3) การวดัคา่มมุไมล่ะเอียด เน่ืองจากมีร่องบงัคบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สปริง 

ทรงกลม 

แผน่วงกลม 
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 3.2.4 ใช้สปริงขดแบบบดิ (Torsion Spring) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.5 สปริงขดแบบบดิ 

 
 สปริงขดแบบบิด คือลวดสปริงท่ีขดขึน้รูป  โดยท่ีปลายทัง้สองข้าง จะมีขายึดเพ่ือรับ
แรงบิด  ซึง่แรงบิดนีจ้ะขึน้อยู่กบัมมุองศาของขาสปริงขดแบบบิด เป็นสปริงท่ีออกแบบมาเพ่ือรับ
ความเค้นดดั  โดยหน้าท่ีของสปริงขดแบบบดิ จะใช้รับความเค้นดดัเพ่ือใช้ในการสง่ถ่ายกําลงั ซึง่ก็
สามารถนํามาใช้เป็นตวัถ่วงนํา้หนกัของแขนกลได้ 

ข้อดี   1) สามารถต้านแรงท่ีเกิดจากนํา้หนกัของแขนกลได้เป็นอยา่งดี  
2) ทําได้ง่าย ราคาถกู 
3) ไมซ่บัซ้อน ไมต้่องดดัแปลงตวัเคร่ือง 

 ข้อเสีย  1) ช่วยผอ่นแรงได้แคด้่านเดียว 
  2) เสียพืน้ท่ีการทํางานไปบางสว่น 
 
 3.2.5 ใช้ลกสบอัดอากาศู ู  
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.6 ลกูสบูอดัอากาศ 
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 ลูกสูบอัดอากาศ เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ช่วยในการรับแรงท่ีกระทํากับลูกสูบ ซึ่งมีอยู่หลาย
ประเภท เช่น รับแรง 2 ทาง หรือรับแรงทางเดียว เป็นต้น ซึง่ขนาดของลกูสบูก็ขึน้อยู่กบัขนาดของ
แรงท่ีกระทํากบัลกูสบู ถ้าแรงท่ีกระทํามาก ขนาดของลกูสบูท่ีต้องใช้ก็จะใหญ่ตามไปด้วย 
 ข้อดี  1) มีความราบเรียบในการใช้ 
         2) สามารถต้านแรงท่ีเกิดจากนํา้หนกัของแขนกลได้เป็นอยา่งดี 
 ข้อเสีย  1) ลําบากในการทํา ต้องดดัแปลงตวัเคร่ือง 
  2) เสียพืน้ท่ีการทํางานไปบางสว่น 
  3) มีขนาดใหญ่ ดเูทอะทะ 
  4) มีความยุง่ยากในการเลือกใช้ เน่ืองจากคํานวณได้ลําบาก  

 
3.2.6 คลัตช์ไฟฟ้า 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.7 คลตัช์ไฟฟ้า [3] 
 

 คลตัช์ไฟฟ้า เป็นอปุกรณ์ท่ีใช้ในการควบคมุความเร็วการหมนุระหว่างเพลาทัง้สองข้าง ให้
มีความเร็วต่างกันได้ โดยอาศัยกระแสไฟฟ้าในการควบคุม ซึ่งอาจจะสัง่ให้หยุดก็ได้ ดงันัน้จึง
สามารถนํามาประยกุต์ใช้มาเป็นตวัถ่วงนํา้หนกัได้เช่นกนั  
 ข้อดี  1) มีความราบเรียบในการใช้ 
         2) สามารถต้านแรงท่ีเกิดจากนํา้หนกัของแขนกลได้เป็นอยา่งดี 
  3) สามารถควบคมุขนาดของแรงได้ตามต้องการ  
  4) ไมส่ญูเสียพืน้ท่ีในการทํางาน 
 ข้อเสีย  1) ลําบากในการทํา ต้องดดัแปลงตวัเคร่ืองอยา่งมาก 
  2) ราคาแพง 
  3) ต้องสร้างระบบควบคมุ 
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3.3 ตวัถ่วงนํา้หนักที่เลือกใช้ 
 ตวัถ่วงนํา้หนกัแตล่ะประเภทที่ได้กลา่วมาแล้วก็มีข้อดีและข้อเสียแตกตา่งกนัไป ดงันัน้จะ 
ทําการเลือกโดยนําเอามาเปรียบเทียบกนัดงัตารางท่ี 3.1 
ตารางท่ี 3.1 วิเคราะห์เปรียบเทียบตวัถ่วงนํา้หนกัแตล่ะประเภท 

จดุท่ีนํามาวิเคราะห์ 
ถ่วงนํา้หนกัด้ว

มวล 
สปริงรัง้ ตวัลอ็ค สปริงดีด 

ลกูสบูอดั
อากาศ 

คลตัช์ไฟฟ้า 

การศกึษาค้นคว้า ง่าย ง่าย ปานกลาง ปานกลาง ยาก ยาก 

การสร้าง ปานกลาง ปานกลาง ยาก สัง่ทําได้ สัง่ทําได้ สัง่ทําได้ 
การประกอบเข้ากบั
ตวัเคร่ือง ปานกลาง ปานกลาง ยาก ง่าย ยาก ยาก 

การใช้งาน เทอะทะ เทอะทะ สะดวก สะดวก เทอะทะ สะดวก 
การสญูเสียพืน้ท่ีในการใช้
งาน มาก มาก ไมเ่สีย บางสว่น บางสว่น ไมเ่สีย 

ความสามารถในการต้าน
แรง มาก มาก ไมไ่ด้ มาก มาก มาก 
ต้องดดัแปลงตวัเคร่ือง เลก็น้อย เลก็น้อย มาก เลก็น้อย มาก มาก 

ต้องมีระบบควบคมุ ไมต้่องมี ไมต้่องมี ไมต้่องมี ไมต้่องมี ไมต้่องมี ต้องมี 
ความราบร่ืนของการวดั มาก มาก น้อย มาก มาก มาก 
ราคา ถกู ถกู ปานกลาง ถกู แพง แพงมาก 
 
 จากตารางท่ี 3.1 ช่องท่ีเป็นแถบสีแสดงถึงตวัถ่วงนํา้หนกัที่ดีที่สดุของแตล่ะจดุที่นํามา 
วิเคราะห์ ซึง่จะเห็นได้วา่สปริงดีดมีความเหมาะสมท่ีจะนํามาใช้เป็นตวัถ่วงนํา้หนกัได้ดีท่ีสดุ ดงันัน้ 
ในการวิจยันีจ้งึเลือกใช้สปริงดีดมาเป็นตวัถ่วงนํา้หนกั 
 สปริงดีด สามารถสัง่ทําได้ง่ายตามร้านขายสปริงทัว่ไป อีกทัง้ยงัมีราคาถกู ดงันัน้ในการทํา
การทดลองก็สามารถท่ีจะทําการเลือกใช้แบบ trial and error ได้ ในการวิจยันีจ้ึงได้เลือกใช้สปริง
ดีดท่ีมี    

1. ขนาดลวด  6.5 mm 

      2. จํานวนรอบ 
3

7
8

 รอบ 

  3. ทําจากเหลก็ 
 ซึง่จะมีแรงต้านนํา้หนกัของแขนกลได้เหมาะสมท่ีสดุ 







บทที่ 4 
 

การพฒันาเคร่ืองวัดพกัิด 3 มิต ิซียู-ซีเอม็เอม็ 
 
4.1 การออกแบบ 
 ในงานวิจยันีจ้ะทําการพฒันาเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิติซีย-ูซีเอ็มเอ็ม ให้ใช้งานได้สะดวกมาก
ขึน้ จงึได้มีการดดัแปลงในสว่นของแขนกลบางสว่น ดงันี ้
 1) ลดความยาวของตวัแขนลง เพ่ือให้เคร่ืองมีขนาดกะทดัรัดมากขึน้ ทําให้มีความสะดวก
ในการใช้งานมากยิ่งขึน้ ซึง่ตวัแขนท่ีจะลดความยาวจะมีอยู ่2 สว่น ดงันี ้
 ส่วนท่ี 1 เป็นตวัแขนดงัรูปท่ี 4.1 โดยลดความยาวจาก 320มิลลิเมตร เหลือ 160 
มิลลเิมตร 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.1 ตวัแขนท่ีเช่ือมตอ่ระหวา่ง ข้อตอ่ท่ี 2 กบัข้อตอ่ท่ี 3 ท่ีถกูลดความยาวลงไป 
 

 ส่วนท่ี 2 เป็นตวัแขนดงัรูปท่ี 4.2 โดยลดความยาวจาก 360 มิลลิเมตร เหลือ 180 
มิลลเิมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2 ตวัแขนท่ีเช่ือมตอ่ระหวา่ง ข้อตอ่ท่ี 4 กบัข้อตอ่ท่ี 5 ท่ีถกูลดความยาวลงไป 
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 2) ปรับปรุงในสว่นของข้อตอ่ท่ี 6 ให้สะดวกตอ่การจบัมากยิ่งขึน้ ในสว่นนีมี้การดดัแปลง
หลายจดุด้วยกนัดงันี ้
 ส่วนท่ี 1 ส่วนข้อต่อได้มีการดดัแปลงให้ต่อออกมาตรงๆ กล่าวคือ ไม่มีนํา้หนกัถ่วง 
เน่ืองจาก การวางตวัของตวัแขนกับการวางตวัของมือจับอยู่คนละแนวกัน ทําให้สามารถยกตวั 
แขนได้ด้วยมือเดียว โดยสว่นท่ีถกูดดัแปลงจะมีลกัษณะดงัรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.3 สว่นของข้อตอ่ท่ี 6 ท่ีได้มีการดดัแปลง 

 
 จากรูปจะเห็นได้ว่า ข้อต่อท่ี 6 ได้ถกูดดัแปลง เพ่ือให้ตวัแขนกบัตวัมือจบัมีการวางตวัใน
แนวเดียวกนั เพ่ือให้การใช้งานเป็นไปได้สะดวกยิ่งขึน้และช่วยลดคา่พารามิเตอร์บางตวัท่ีไม่ทราบ
ค่าออกไป ทําให้มีความง่ายในการสอบเทียบมากยิ่งขึน้ โดยออกแบบให้มีลกัษณะเป็นก้ามป ูทํา
ให้เป็นไปตามท่ีต้องการได้ 
 ส่วนท่ี 2 ส่วนของมือจบั ถกูออกแบบให้มีด้ามจบั เพ่ือความสะดวกในการจบัถือ ซึ่งมี
ลกัษณะดงัรูป 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.4 สว่นของมือจบั ท่ีได้มีการดดัแปลง 
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 3) วางปุ่ มกดบนมือจบั เพ่ือรับค่าตําแหน่งในขณะท่ีใช้งานอยู่ ซึ่งเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิต ิ      
ซีย-ูซีเอ็มเอ็ม เดิม ไม่มีในส่วนของปุ่ มกดอยู่ท่ีตวัมือจบั ทําให้เกิดความไม่สะดวกในการกดรับค่า
ตําแหน่ง เน่ืองจากต้องไปกดรับค่าตําแหน่งท่ีคอมพิวเตอร์ ซึ่งในส่วนของปุ่ มกดมีการวาง           
ดงัรูปท่ี 4.5 

 
รูปท่ี 4.5 ปุ่ มกดรับคา่ท่ีตดิอยูบ่นด้ามจบั 

 
 4) สวมสปริงดีด เพ่ือช่วยในการรับนํา้หนกัของแขนกล ซึง่จะมีลกัษณะดงัรูปท่ี 4.6 
 

 
รูปท่ี 4.6 สปริงดีดท่ีสวมในแขนกล 

 
 ดงันัน้เคร่ืองวดัพิกดั 3 มิต ิซีย-ูซีเอ็มเอ็ม ท่ีได้ถกูดดัแปลงแล้ว จะมีลกัษณะดงัรูปท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.7 เคร่ืองวดัพกิดั 3 มิต ิซีย-ูซีเอ็มเอ็ม ท่ีได้มีการดดัแปลงแล้ว 

  
4.2 การตัง้แกนและจลศาสตร์ของเคร่ืองวัดพกัิด 3 มิต ิซียู-ซีเอม็เอม็ 
 4.2.1 การตัง้แกน 

เคร่ืองวดัพิกดั 3 มิตซิีย-ูซีเอ็มเอ็มมีข้อตอ่ทัง้ 6 ข้อตอ่ เป็นข้อตอ่แบบหมนุซึง่การตัง้แกนจะ
มีลกัษณะดงัรูปท่ี 4.8 และมีคา่พารามิเตอร์ตามวิธีของ Denavit-Hatenberg แสดงในตารางท่ี 4.1 

 
รูปท่ี 4.8 การตัง้แกนของเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิต ิซีย-ูซีเอ็มเอ็ม 
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ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์ตามวธีิของ Denavit-Hatenberg 
i 

1i   1ia   id  i  
1 0 0 0 

1  

2 
2


 0 

2d  2  

3 
2

3  0 
3d  3  

4 
2


 0 

4d  4  

5 
2


 0 

5d  5  

6 
2

3  0 0 
6  

 
การตัง้แกนโดยให้เฟรมท่ี 5 และ เฟรมท่ี 6 อยู่ท่ีจุดเดียวกนั มีจุดประสงค์เพ่ือกําหนดให้ 

6d  ซึง่เป็นหนึง่ในพารามิเตอร์ท่ีไมท่ราบคา่ มีคา่เป็น 0 ทําให้การคํานวณในสว่นของการสอบเทียบ
มีโอกาสได้ผลการประมาณลูเ่ข้าง่ายขึน้ 

  
4.2.2 จลศาสตร์ของเคร่ืองวัดพกัิด 3 มิต ิซียู-ซีเอม็เอม็ 
เน่ืองจากเคร่ืองวดัพิกัด 3 มิติ ซียู-ซีเอ็มเอ็ม เป็นเคร่ืองมือวดัท่ีถูกควบคุมโดยมนุษย์

โดยตรง ดังนัน้จึงไม่จําเป็นต้องมีการควบคุมแบบป้อนกลับและไม่ต้องอาศัยมอเตอร์ในการ
ควบคมุ ซึ่งในการวดัจะใช้เพียงแค่เอนโค้ดเดอร์ในการวดัมมุเท่านัน้ ดงันัน้ในการพิจารณาเร่ือง  
จลศาสตร์จะสนใจเฉพาะจลศาสตร์แบบไปข้างหน้า(Forward Kinematics) [4] เท่านัน้ 

จลศาสตร์แบบไปข้างหน้า  เป็นสมการท่ีใช้หาตําแหน่งและทิศทางของปลายแขนกล 
เม่ือกําหนดตําแหน่งข้อต่อของแขนกล โดยมีความสมัพนัธ์ระหว่างตําแหน่งและทิศทางของปลาย
แขนกลกบัค่ามมุต่างๆของข้อต่อ สามารถเขียนในรูปเมตริกการแปลง (Transformation Matrix) 
ซึง่เมตริกการแปลงของปลายแขนกลหรือเฟรมท่ี 6 กบั เฟรมท่ี 0 จะเขียนเป็นสมการได้ดงันี ้

                               

11 12 13

21 22 230
6

31 32 33

0 0 0 1

x

y

z

r r r p

r r r p
T

r r r p

 
 
 
 
 
 

                                    (4.1) 

เม่ือ 

1 1 1 2 3 4 5 6 4 6 2 3 5 6 1 4 5 6 4 6[ ( ) ] ( )r c c c c c s s s s c s s c c c s       (4.2) 

1 2 1 2 3 4 5 6 4 6 2 3 5 6 1 4 6 4 5 6[ ( ) ] ( )r c c c c s s c s s s s c c s c s        (4.3) 
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, ,a d 

1 3 1 2 3 4 5 2 3 5 1 4 5( )r c c c s s c s s s         (4.4) 
 

2 1 1 2 3 4 5 6 4 6 2 3 5 6 1 4 5 6 4 6[ ( ) ] ( )r s c c c c s s s s c c s c c c s       (4.5) 

2 2 1 2 3 4 5 6 4 6 2 3 5 6 1 4 6 4 5 6[ ( ) ] ( )r s c c c s s c s s s c c c s c s        (4.6) 

2 3 1 2 3 4 5 2 3 5 1 4 5( )r s c c s s c c s s         (4.7) 
 

3 1 23 4 5 6 4 6 23 5 6( )r s c c c s s c s c         (4.8) 

32 23 4 5 6 4 6 23 5 6( )r s c c s s c c s s          (4.9) 

33 23 4 5 23 5r s c s c c          (4.10) 
 

1 2 2 3 23 4 23 3 1[ ]xp c a c a c d s d s         (4.11) 

1 2 2 3 23 4 23 3 1[ ]yp s a c a c d s d c         (4.12) 

3 23 2 2 4 23zp a s a s d c          (4.13) 
 
โดยท่ี  
px , py , pz แทนตําแหน่งของปลายแขนท่ีอยูห่่างจากเฟรมท่ี 0 ในแนวแกน x, y และ z ตามลําดบั 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

r r r

r r r

r r r

 
 
 
  

 เป็น เมตริกการหมนุ (Rotation Matrix) ของปลายแขนกล เทียบกบัเฟรมท่ี 0 

และ 
cos , sin

cos( )

sin( )

i i i i

ij i j

ij i j

c s

c

s

 
 

 

 
 

 

 

  
ซึง่ในการหาเมตริกการแปลงของเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิติ ซีย-ูซีเอ็มเอ็ม สามารถทําได้โดยการ

แทนคา่             และ      ลงในสมการ 4.1 – 4.13  
 

เวกเตอร์ชีต้าํแหน่งปลายหวัวัด 
เป็นเวกเตอร์คงท่ีซึง่อ้างอิงจากระบบแกนสดุท้าย (เฟรมท่ี 6) กําหนดให้เวกเตอร์นีมี้ช่ือว่า 

6P โดยจะเป็นเวกเตอร์ท่ีชีตํ้าแหน่งไปยงัจดุปลายของหวัวดั ซึง่จะมีพารามิเตอร์ตา่งๆดงันี ้
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6

p

p

p

x

P y

z

 
 

  
 
 

    (4.14) 

  
โดย  xP คือ ระยะในแกน X ของปลายหวัวดัท่ีห่างจากจดุกําเนิดของระบบแกนท่ี 6 

yP คือ ระยะในแกน Y ของปลายหวัวดัท่ีห่างจากจดุกําเนิดของระบบแกนท่ี 6 
zP คือ ระยะในแกน Z ของปลายหวัวดัท่ีห่างจากจดุกําเนิดของระบบแกนท่ี 6 

 สมการที่ใช้หาตาํแหน่งปลายหวัวัด 
จากเมตริกซ์การแปลง และเวคเตอร์ชีตํ้าแหน่งท่ีสร้างขึน้สามารถนํามาสร้างสมการท่ีใช้ใน

การหาตําแหน่งของซีย-ูซีเอ็มเอ็ม ได้ดงันี ้
จากสมการท่ี 4.1 จะได้วา่ 

0 0 6
6P T P     (4.15) 

โดย 0P คือ เวคเตอร์ชีตํ้าแหน่งปลายหวัวดัซึง่อ้างอิงจากเฟรมท่ี 0 
ในสมการท่ี 4.15 จะประกอบไปด้วยตวัแปรอิสระคือ คา่มมุของข้อต่อในแตล่ะข้อตอ่ทัง้ 6 

ซึง่ได้รวมอยูใ่นเมตริกซ์การแปลง และจะมีเวคเตอร์ P0 เป็นตวัแปรตาม 
 
4.3 การตัง้ตาํแหน่งอ้างองิ (Home position) 
 เคร่ืองวดัพิกดั 3 มิติ ซีย-ูซีเอ็มเอ็มเดิม ยงัขาดในเร่ืองของความสะดวกในการตัง้ตําแหน่ง
อ้างอิง ซึง่มีการตดิตัง้ดงัรูปท่ี 2.2 โดยจะหมนุตวัแขนกลจนกระทัง่สญัลกัษณ์รูปเส้นตรง 2 เส้นตรง
กันแล้วทําการกดรีเซตค่ามุมของเอนโคดเดอร์ โดยจะทําไปทีละข้อต่อจนครบทัง้ 6 ข้อต่อ ซึ่ง
อาจจะเกิดความผิดพลาดจากสายตามนุษย์ได้ ดังนัน้จึงได้มีแนวคิดในการท่ีจะทําให้การตัง้
ตําแหน่งอ้างอิงมีความสะดวกและเท่ียงตรงมากยิ่งขึน้ ดงันี ้

ตําแหน่งอ้างอิง หมายถึง ตําแหน่งท่ีอุปกรณ์วัดจะอ่านค่าตําแหน่งเป็นศูนย์เพ่ือท่ีจะ
กําหนดเป็นค่าเร่ิมต้นให้กบัเคร่ือง (ซึง่ในการทําการวดัทกุครัง้ควรจะตัง้ให้ตําแหน่งอ้างอิงอยู่ใน
ตําแหน่งเดิมหรือใกล้เคียงกบัตําแหน่งเดิมให้ได้มากท่ีสดุ) และตําแหน่งต่อๆไปก็จะเป็นตําแหน่งท่ี
เทียบกบัตําแหน่งอ้างอิงนี ้ซึง่เคร่ืองวดัพิกดั 3 มิต ิ ซีย-ูซีเอ็มเอ็ม จะมีแนวแกนหมนุทัง้หมด 6 แกน 
ซึง่ในแนวแกนหมนุแต่ละแกนได้ทําการติดตัง้เอนโค้ดเดอร์ไว้ เพ่ือใช้ในการวดัค่ามมุ ซึง่ในการตัง้
ตําแหน่งอ้างอิง ได้ออกแบบและสร้างแท่นอ้างอิงขึน้มาใหม่ เพ่ือช่วยในการตัง้ตําแหน่งอ้างอิง โดย
นําปลายหวัวดัมาสวมเข้ากบัแท่นดงักลา่ว เพ่ือกําหนดให้ตําแหน่งนีเ้ป็นตําแหน่งอ้างอิง โดยแท่น
อ้างอิงดงักลา่วมีรูปร่างดงัรูปท่ี 4.9 และ 4.10 
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รูปท่ี 4.9 แท่นอ้างอิง 

  
 

รูปท่ี 4.10 ปลายหวัวดัสวมเข้ากบัแทน่อ้างอิง 
  
4.4 การสอบเทยีบ (Calibration) เคร่ืองวัดพกัิด 3 มิต ิซียู-ซีเอม็เอม็ 
 เคร่ืองวดัพิกดั 3 มิติ ซีย-ูซีเอ็มเอ็ม เป็นเคร่ืองมือวดัท่ีวดัตําแหน่งจากการหมนุของแต่ละ
ข้อตอ่ แล้วใช้หลกัการทางจลศาสตร์ แปลงค่าต่างๆมาเป็นตําแหน่งปลายหวัวดัในระบบพิกดัฉาก 
ผา่นการคํานวณทางเมตริกการแปลง ซึง่นอกจากความแมน่ยําของเอนโค้ดเดอร์ท่ีใช้ในการวดัแล้ว 
ยังต้องคํานึงถึงค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีใช้เป็นส่วนประกอบในการคํานวณด้วย โดยปกติแล้ว
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆจะได้มาจากการเขียนแบบ (Drawing) ของแขนกล แต่ในทางปฏิบตัิไม่
สามารถท่ีจะสร้างตวัแขนกลให้มีขนาดพอดีกับท่ีกําหนดไว้ในแบบได้ ดงันัน้จึงต้องทําการสอบ
เทียบเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิต ิซีย-ูซีเอ็มเอ็ม เพ่ือหาคา่พารามิเตอร์ท่ีถกูต้อง  
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 4.4.1 แนวคดิในการหาค่าพารามิเตอร์ที่ถกต้องู  
 ในการหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น ความยาวของตวัแขนกล ความยาวของหัววัด ไม่
สามารถทําการวดัโดยตรงได้โดยง่าย เน่ืองจากจะต้องนําชิน้สว่นตา่งๆมาประกอบเข้าด้วยกนัเสร็จ
ก่อนจงึจะนํามาวดั ซึง่ตวัเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิติ ซีย-ูซีเอ็มเอ็ม มีขนาดใหญ่ ดงันัน้จึงต้องใช้เคร่ืองมือ
วดัท่ีมีลกัษณะพิเศษท่ีต้องมีทัง้ความแมน่ยําสงู และมีขอบเขตการทํางานท่ีใหญ่เพียงพอท่ีจะใช้ใน
การวดัชิน้สว่นตา่งๆ ของเคร่ืองวดัพิกดันีไ้ด้ ซึง่ในห้องปฏิบตัิการของผู้ ทําการวิจยั ไม่มีเคร่ืองมือวดั
ท่ีมีขอบเขตการทํางานเพียงพอ ดงันัน้จึงไม่สามารถทําการวดัได้โดยตรง จึงจําเป็นท่ีจะต้องใช้
แนวทางอ่ืนในการหาแทน ซึง่แนวทางหนึ่งท่ีผู้ ทําการวิจยัคนก่อนหน้า [2] ได้เสนอไว้ คือ การใช้
ระเบียบวิธีการถดถอยแบบน้อยสดุ (least square regression) โดยใช้แนวทางของวิธีการถดถอย
แบบไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear Regression) ซึง่เป็นหลกัการทางคณิตศาสตร์ ท่ีผู้ ทําการวิจยัมี
ความเห็นวา่มีประสทิธิภาพเพียงพอท่ีจะใช้นํามาหาคา่พารามิเตอร์ตา่งๆได้ 
 สําหรับเนือ้หา หลกัการ และข้อบกพร่องของระเบียบวิธีการถดถอยแบบน้อยสุดโดยใช้
แนวทางของวิธีการถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear Regression) สามารถหาอ่านได้จาก
วิทยานิพนธ์ของผู้ ทําวิจยัคนก่อน [2] ได้ (หน้า 47-54) สําหรับวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะขอยกเฉพาะ
สมการและหลกัการ ท่ีจําเป็นต้องใช้ในการหาพารามิเตอร์ตา่งๆ ของเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิติ ซีย-ูซีเอ็ม
เอ็ม  เท่านัน้ 
 
 4.4.2 การนําวิธีการถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้นมาใช้หาพารามิเตอร์จริง 

ในการทําการถดถอยแบบไมเ่ป็นเชิงเส้นจําเป็นท่ีจะต้องรู้ข้อมลูของระบบจริงซึง่ในท่ีนีก็้คือ 
คา่ตําแหน่งพิกดัของปลายหวัวดั คา่ตําแหน่งมมุของแตล่ะข้อตอ่ท่ีสมัพนัธ์กบัคา่ตําแหน่งพิกดัท่ีวดั
ได้ และต้องรู้อีกด้วยว่าในระบบจริงมีค่าพารามิเตอร์ท่ีไม่ทราบคา่ทัง้หมดก่ีตวั เพ่ือท่ีจะทราบได้ว่า
จะต้องใช้ตําแหน่งอย่างน้อยก่ีตําแหน่งในการสอบเทียบ สําหรับค่าตําแหน่งมมุของแต่ละข้อต่อ
สามารถหาได้จากเอนโค้ดเดอร์ท่ีติดอยู่ในแต่ละข้อต่อได้ แต่ในส่วนของตําแหน่งของปลายหวัวดั
จําเป็นท่ีจะต้องอาศยัเคร่ืองวดัพิกัด 3 มิติแบบพิกดัฉากของทางห้องปฏิบตัิการ ซึ่งก็ คือ บราวน์
แอนด์ชาร์ปซีเอ็มเอ็ม (ภาคผนวก ก) ดงัรูปท่ี 4.11 เพ่ือช่วยในการวดั 
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รูปท่ี 4.11 บราวน์แอนด์ชาร์ปซีเอ็มเอ็ม 

 
 ซึ่งในการวดัจะต้องมีชิน้งานสอบเทียบ (Calibrated part) เพ่ือใช้ในการสอบเทียบ
ตําแหน่งท่ีวดัได้ของเคร่ืองบราวน์แอนด์ชาร์ปซีเอ็มเอ็มและเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิต ิซีย-ูซีเอ็มเอ็ม  
 
  4.4.2.1 จาํนวนพารามิเตอร์ที่ไม่ทราบค่า  

ในขัน้ต้นจําเป็นท่ีจะต้องรู้ว่าระบบมีค่าพารามิเตอร์ท่ีไม่ทราบค่าทัง้หมดก่ีตวัเพ่ือท่ีจะ
สามารถออกแบบชิน้งานสอบเทียบให้มีจํานวนตําแหน่งท่ีจะทําการวัดได้เพียงพอ ซึ่งจะมี
ค่าพารามิเตอร์ท่ีไม่ทราบค่าทัง้หมด 28 ตวั โดยจะเป็นค่าพารามิเตอร์ของเมตริกซ์การแปลงของ   
ซีย-ู ซีเอ็มเอ็ม 22 ตวั ได้แก่   1 2 3 4 1 2 3 4 5 2 3 4 5 1 2, , , , , , , , , , , , , , , , , ,p p pa a a a d d d d x y z         

3 4 5, ,   และ 6  โดยพารามิเตอร์ 0 5 0 1, , ,a a d  และ 6d   ไม่ได้รวมอยู่ด้วยเน่ืองจาก
กําหนดให้เฟรมท่ี 0 ซ้อน ทบักบัเฟรมท่ี 1 และ เฟรมท่ี 5 ซ้อนทบักบัเฟรมท่ี 6 ดงัรูปท่ี 4.7 ทําให้มี
ค่าเป็น 0 ทัง้หมด จึงไม่จําเป็นท่ีจะต้องนําไปทําการถดถอยเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์เหล่านีอี้ก ส่วน
ค่าพารามิเตอร์อีก 6 ตวัท่ีเหลือจะเป็นค่าพารามิเตอร์ของเมตริกซ์การแปลงท่ีใช้ในการย้ายแกน 
(จะกลา่วถึงในหวัข้อท่ี 4.4.2.3 สว่นของการสอบเทียบกบัเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิติ ซีย-ูซีเอ็มเอ็ม) ซึง่ไม่
เก่ียวข้องกับค่าพารามิเตอร์ของตัวเคร่ืองซียู-ซีเอ็มเอ็ม มี 6 ตัวคือ 0 0, , , ,Origin Originx y  

และ 0Originz ดงันัน้ชิน้งานสอบเทียบจะต้องมีตําแหน่งท่ีจะทําการวดัอยา่งน้อย 28 ตําแหน่ง 
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4.4.2.2 ชิน้งานสอบเทยีบ  
ชิน้งานสอบเทียบจะต้องมีลกัษณะดงันี ้

1. มีรูปร่างกะทดัรัดไมเ่ทอะทะ 
2. สะดวกตอ่การวดัด้วยหวัวดัทรงกลมหรือหวัวดัแบบเข็ม (เน่ืองจากหวัวดัของเคร่ืองวดั

พิกดั 3 มิต ิซีย-ูซีเอ็มเอ็มท่ีมีอยู ่เป็นแบบหวัเข็มและหวัทรงกลม) 
3. มีตําแหน่งท่ีจะทําการวดักระจายเพียงพอกบัพืน้ท่ีทํางาน (Workspace) ของเคร่ือง ซึง่

มีพืน้ท่ีทํางาน 300x300x200 ลกูบาศก์มิลลเิมตร 
4. มีจํานวนตําแหน่งท่ีจะทําการวดัเพียงพอกบัจํานวนของพารามิเตอร์ท่ีไมท่ราบคา่ 
จากการออกแบบตามลกัษณะดงักลา่ว ชิน้งานสอบเทียบซึง่เป็นของห้องปฏิบตัิการท่ีมีผู้ ท่ี

ทําไว้ก่อนหน้านีแ้ล้วสามารถใช้ได้ ซึง่ลกัษณะดงัรูปท่ี 4.12  

      
รูปท่ี 4.12 ชิน้งานสอบเทียบท่ีได้จากการออกแบบ 

ซึง่ชิน้งานสอบเทียบจะมีลกัษณะเป็นหลมุขนาด 4  มิลลิเมตร เน่ืองจากเม่ือนําวตัถท่ีุมี
ลกัษณะเป็นทรงกลมท่ีมีขนาดเดียวกนัมาวางไว้บนหลมุ จดุศนูย์กลางของวตัถทุรงกลมทัง้สองจะ
อยูท่ี่ตําแหน่งเดียวกนั และมีลกัษณะเป็นขัน้บนัไดเพ่ือเป็นการกระจายของตําแหน่งทัง้ในแนวแกน 
x, y และ z 

 
  4.4.2.3 ขัน้ตอนการสอบเทยีบ 
 ในการสอบเทียบเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิต ิซีย-ูซีเอ็มเอ็ม จะประกอบไปด้วย 2 สว่น คือ 

1. การวดัชิน้งานสอบเทียบด้วยเคร่ืองบราวน์แอนด์ชาร์ปซีเอ็มเอ็ม เพ่ือท่ีจะหาตําแหน่งท่ี
กําหนดไว้ในชิน้งานสอบเทียบ แล้วจงึจะนําไปเปรียบเทียบกบัตําแหน่งท่ีวดัได้จากเคร่ืองวดัพิกดั 3 
มิติ ซีย-ูซีเอ็มเอ็มต่อไป ซึง่ในขัน้ตอนนีอ้าจจะทําเพียงแค่ครัง้เดียวแล้วเก็บข้อมลูค่าตําแหน่งไว้ใช้
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ในการสอบเทียบเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิติ ซีย-ูซีเอ็มเอ็มในครัง้ต่อๆไปได้ โดยในส่วนนีมี้ขัน้ตอนการ
สอบเทียบดงันี ้

(1) นําชิน้งานสอบเทียบตัง้บนฐานของเคร่ืองบราวน์แอนด์ชาร์ปซีเอ็มเอ็ม 
(2) กําหนดตําแหน่งเร่ิมต้นให้กบัตวัชิน้งานสอบเทียบ 

 (3) ทําการวดัตําแหน่งของหลมุซึง่มีลกัษณะเป็นวงกลมโดยการวางหวัวดัทรงกลมลงบน
ปากหลมุ 
 (4) เก็บคา่ตําแหน่งท่ีวดัได้ เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบตอ่ไป 
 (5) ทําซํา้ข้อ (3) และ (4) เพ่ือเก็บคา่ตําแหน่งของหลมุอ่ืนๆจนครบทัง้หมด 
 2. การสอบเทียบกบัเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิต ิซีย-ูซีเอ็มเอ็ม  
 หลงัจากท่ีทําการเก็บค่าตําแหน่งจากเคร่ืองบราวน์แอนด์ชาร์ปซีเอ็มเอ็มแล้ว ค่าตําแหน่ง
ดงักล่าวจะนํามาใช้สอบเทียบกบัเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิติ ซีย-ูซีเอ็มเอ็ม โดยมีขัน้ตอนการสอบเทียบ
ดงันี ้
 (1) นําชิน้งานสอบเทียบตัง้บนฐานของเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิต ิซีย-ูซีเอ็มเอ็ม 
 (2) ตัง้เฟรมใหม่โดยกําหนดให้ในตอนเร่ิมต้นและตําแหน่งของแกนให้อยู่ท่ีจุดเดียวกับ
จดุเร่ิมต้นของชิน้งานสอบเทียบท่ีตัง้ไว้ในขัน้ตอนของเคร่ืองบราวน์แอนด์ชาร์ปซีเอ็มเอ็ม ซึง่ในสว่น
นีจ้ะไม่เก่ียวข้องกับค่าพารามิเตอร์ของตัวเคร่ืองซียู-ซีเอ็มเอ็ม ดังนัน้ในขัน้ตอนนีจ้ึงทําให้เกิด
พารามิเตอร์ท่ีไม่รู้ค่าขึน้อีก 6 ตวั คือ ตําแหน่งการหมนุ ,    และ    และจุดกําเนิดของเฟรม
ใหม ่ 0 0,Origin Originx y  และ 0Originz   

(3) วดัระยะห่างโดยประมาณระหวา่งเฟรมท่ี 0 กบั ตําแหน่งเร่ิมต้นของชิน้งานสอบเทียบ 
 (4) วดัตําแหน่งของหลมุโดยเอาปลายหวัวดัทรงกลม วางไว้บนปากหลมุ แล้วกดบนัทกึ 
 (5) เก็บคา่ตําแหน่งท่ีวดัได้ทัง้หมด  

(6) นําข้อมลูท่ีวดัได้ทัง้หมดมาทําการถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์
ตามท่ีต้องการ  
 วิธีการทําการสอบเทียบโดยละเอียดและผลจากการสอบเทียบจะขอกลา่วไว้ในบทท่ี 7.1 
  4.4.2.4 การถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น 
 เม่ือได้ข้อมลูท่ีวดัได้ทัง้หมดแล้ว จากนัน้จะนําข้อมลูดงักลา่วมาทําการถดถอยแบบไม่เป็น
เชิงเส้น ซึง่โปรแกรมแมทแลป (Matlab) มีฟังก์ชนัท่ีสามารถทําการถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้นได้
อย่างมีประสิทธิภาพ ฟังก์ชันดังกล่าวคือ ฟังก์ชัน lsqcurvefit ฟังก์ชันนีเ้ป็นฟังก์ชันสําหรับ
แก้ปัญหานอนลิเนียร์เคิร์ฟฟิตติง้ (nonlinear curve-fitting) โดยใช้การถดถอยแบบกําลงัสองน้อย
สดุดงัในสมการ 

2 2

2

1 1
min ( , ) ( ( , ) )

2 2 i ix
i

F x xdata ydata F x xdata ydata     (4.16) 
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ฟังก์ชนั lsqcurvefit จะรับค่าตวัแปรต้น ( )xdata และค่าตวัแปรตามท่ีได้จากระบบจริง 
( )ydata  เป็นคา่อินพตุ (input) ของฟังก์ชนั แล้วจึงจะหาคา่พารามิเตอร์ x ซึง่เป็นคา่สมัประสิทธ์ิ
ภายในฟังก์ชนั F ท่ีทําให้สมการท่ี 4.16 เป็นจริง  

ในการเรียกใช้งานฟังก์ชนั lsqcurvefit จะต้องการพารามิเตอร์ตา่งๆ ดงัตอ่ไปนี ้
x = lsqcurvefit(fun,x0,xdata,ydata,lb,ub,options) 
[x,resnorm,residual,exitflag,output,lambda,jacobian] = lsqcurvefit(...) 
จะเห็นว่าฟังก์ชนั lsqcurvefit นอกจากจะให้คา่เอาต์พตุ x แล้ว ฟังก์ชนันีย้งัสามารถท่ีจะ

ให้คา่เอาต์พตุอ่ืนๆ อนัได้แก่ resnorm, residual, exitflag, output, lamda และjacobian โดยใน
ท่ีนีจ้ะขออธิบายแตเ่พียงคา่เอาต์พตุท่ีสําคญัๆ เท่านัน้ดงันี ้
residual  เป็นคา่ความผิดพลาดระหวา่งคา่ของฟังก์ชนักบัคา่ท่ีได้จากการวดั 
 เม่ือฟังก์ชนั F มี x เป็นสมัประสทิธ์ิ 

 ( , )F x xdata ydata  
exitflag  จะเก็บค่าท่ีอธิบายสาเหตขุองการสิน้สดุของการทําการถดถอย โดยถ้าหากค่าท่ีได้

มากกว่า 0 ก็แสดงว่าคําตอบท่ีได้ลู่เข้า แต่ถ้าหากค่าท่ีได้น้อยกว่า 0 ก็แสดงว่า
คําตอบของฟังก์ชนัไมลู่เ่ข้า 

output จะเก็บข้อมลูท่ีเก่ียวกบัการทําการถดถอยเอาไว้ 
 
สําหรับคา่อินพตุท่ีฟังก์ชนั lsqcurvefit ต้องการเป็นหลกัก็คือ fun, x0, xdata และydata 

สว่น lb, ub และoptions จะเป็นพารามิเตอร์เสริมเพ่ือใช้ในการคํานวณ โดยมีรายละเอียดดงันี ้
fun คือฟังก์ชันท่ีต้องการจะทํานอนลิเนียร์เคิร์ฟฟิตติง้ ฟังก์ชันนีจ้ะรับค่า x  แล้วส่ง

เวคเตอร์ F ซึง่เป็นคา่ของฟังก์ชนักลบัมา 
x0 เป็นคา่เร่ิมต้นของพารามิเตอร์ x ท่ีใช้ในการเร่ิมการทําซํา้ 
xdata เป็นเมตริกซ์ท่ีเก็บข้อมลูตวัแปรต้นเอาไว้ 
ydata เป็นเวคเตอร์ท่ีเก็บคา่ตวัแปรตามท่ีได้จากการทดลอง 
lb และub เป็นขีดจํากดัลา่ง และบนของสมัประสทิธิ ์ x ท่ีต้องการหา 
options จะเป็นตวักําหนดคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ และอลักอริทมึท่ีใช้ในการทําการถดถอย 

 
อัลกอริทึมท่ีฟังก์ชัน lsqcurvefit ใช้ สามารถท่ีจะเลือกใช้ได้โดยการตัง้อัลกอริทึมท่ี

ต้องการเก็บไว้ในพารามิเตอร์ options ซึง่จะมีอลักอริทมึหลกัๆ คือ 
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1. ลาร์จสเกลออฟติไมซ์เซชัน่ (Large-Scale Optimization) เป็นอลักอริทึมมาตรฐานของ
ฟังก์ชนัซึง่จะใช้วิธีซบัสเปซทรัสรีเจียน (subspace trust region method) และตัง้อยู่บนพืน้ฐาน
ของวิธีอินทีเรียรีเฟรคทีฟนิวตนั (interior-reflective Newton) [5] และ [6] 

2. มีเดียมสเกลออฟติไมซ์เซชัน่ (Medium-Scale Optimization) เป็นอลักอริทึมท่ีใช้วิธี
ของเลเวนเบิร์ก-มาร์คอฟ (Levenberg-Marquardt method with line-search) [7], [8] และ[9] 
หรือสามารถเลือกให้ใช้วิธีของเกาส์-นิวตนั (Gauss-Newton method with line-search) [10] ก็ได้ 

 เน่ืองจากข้อมลูท่ีวดัได้จากหวัข้อ 4.4.2.3 จะมีอยู ่2 สว่นก็คือ  
(1) ตําแหน่งท่ีวดัได้จากเคร่ืองบราวน์แอนด์ชาร์ปซีเอ็มเอ็ม ซึง่ก็คือ ตําแหน่งจดุศนูย์กลาง

ทรงกลมของปลายหวัวดัทรงกลม 
(2) ตําแหน่งท่ีวดัได้จากเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิติ ซีย-ูซีเอ็มเอ็ม ซึง่ก็คือ ตําแหน่งการหมนุของ

แตล่ะข้อตอ่ซึง่วดัได้จากเอนโค้ดเดอร์ 
ดงันัน้  
อินพตุ (input) ของระบบนี ้มีตวัแปรต้น (xdata) ทัง้หมด 6 ตวั คือ คา่มมุทัง้ 6 ข้อตอ่ท่ีหา

ได้จากการวดัในสว่นท่ี (2) และตวัแปรตาม (ydata) ทัง้หมด 3 ตวั คือ ตําแหน่งจดุศนูย์กลางของ
หลมุท่ีหาได้จากการวดัในสว่นท่ี (1)  

เอาต์พตุ (output) คือพารามิเตอร์ท่ีไม่ทราบค่า (x) ทัง้ 28 ตวั ท่ีได้กล่าวไว้ในหวัข้อ 
4.4.2.1 นัน่เอง   

คา่เร่ิมต้น (x0) ท่ีใช้ในการทําซํา้ 
ฟังก์ชนั (fun) ท่ีใช้ในการคํานวณจะขอกลา่วในหวัข้อถดัไป 
 

4.4.2.5 การหาฟังก์ชันที่ใช้ในการคํานวณในการทาํการถดถอยแบบไม่
เป็นเชิงเส้น 

ฟังก์ชนัท่ีใช้ในการคํานวณสามารถหาได้โดยการไล่ความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรต้นและ
ตวัแปรตาม ซึง่มีความสมัพนัธ์ตามแผนภาพดงัรูปท่ี 4.13 
 

 
 

รูปท่ี 4.13 แผนภาพแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ตวัแปรต้นและตวัแปรตาม 
 

ดังนัน้ฟังก์ชันท่ีใช้คํานวณ คือ สมการของเมตริกการแปลง ซึ่งวิธีการหาฟังก์ชันโดย
ละเอียด สามารถดไูด้ในภาคผนวก ข 

ตวัแปรต้น คา่มมุ 6 ตวั ตวัแปรตาม ตําแหนง่จดุ
ศนูย์กลาง 3 ตวั (x,y,z) 

เมตริกการแปลง 
ปลาย  
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เม่ือได้ฟังก์ชนัท่ีในการใช้คํานวณ ค่าเร่ิมต้น อินพตุ และเอาท์พตุ ก็สามารถหาค่า 
พารามิเตอร์ท่ีไมท่ราบคา่ได้ ผ่านทางฟังก์ชนั lsqcurvefit ของโปรแกรมแมทแลป ตามท่ีได้กลา่วไว้
ในหวัข้อท่ี 4.4.2.4  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 

การพฒันาโปรแกรมซยีู-ซีเอม็เอ็ม 
 

 จากหวัข้อท่ี 2.2.2 จะเห็นว่าโปรแกรมซีย-ูซีเอ็มเอ็ม เดิม ทําได้เพียงแครั่บค่าท่ีได้จากเอน
โค้ดเดอร์ ทัง้ 6 แกน แล้วทําการแสดงคา่ตําแหน่งปลายหวัวดัในพิกดั XYZ และก็เก็บคา่ได้เท่านัน้ 
ยงัไมมี่สว่นของฟังก์ชนัการทํางาน เพ่ือให้มีความสะดวกในการใช้งานมากขึน้ ดงันัน้วิทยานิพนธ์นี ้
จึงมีแนวคิดท่ีจะพัฒนาโปรแกรมซียู-ซีเอ็มเอ็ม ให้มีส่วนของฟังก์ชันการทํางานให้มีความ
หลากหลายในการใช้งานมากยิ่งขึน้ โดยจะเพิ่มเตมิฟังก์ชนั ดงันี ้
 5.1 Encoder position ใช้ในการแสดงคา่มมุท่ีเปล่ียนแปลงไป และแสดงการตัง้คา่เร่ิมต้น 
(home position) ให้กบัเคร่ืองซีย-ูซีเอ็มเอ็ม โดยมีหน้าตา่งดงัรูปท่ี 5.1 
 

 
รูปท่ี 5.1 หน้าตา่งฟังก์ชนั Encoder position 

 
5.2 Probe tip position ใช้ในการแสดงคา่ตําแหน่งปลายหวัวดัท่ีเปล่ียนแปลงไป โดยมี

หน้าตา่งดงัรูปท่ี 5.2 

 

แถบแสดงคา่มมุท่ีเปล่ียนไป 

ปุ่ มรีเซตคา่
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รูปท่ี 5.2 หน้าตา่งฟังก์ชนั Encoder position 

 
 5.3 Qualification ใช้ในการให้ข้อมลูเก่ียวกบัหวั probe โดยจะมีให้เลือก 2 แบบ คือ 
หวัวดัแบบทรงกลมและหวัวดัแบบเข็ม โดยมีหน้าตา่งดงัรูปท่ี 5.3 
 

 
รูปท่ี 5.3 หน้าตา่งฟังก์ชนั Qualification 

 
 5.4 Alignments ใช้กําหนดตําแหน่งท่ีจะวางระบบแกนอ้างอิง (coordinate system) 
ให้กบัชิน้งาน ซึง่ต้องการทัง้ตําแหน่งท่ีต้องการวางระบบแกนอ้างอิงและทิศทางของแกน x, y และ 
z ของระบบแกนอ้างอิง ดงันัน้จงึต้องการข้อมลูทัง้หมด 7 จดุ โดย  

จดุท่ี 1-3 เป็นการวดัจดุ 3 จดุเพ่ือใช้ในการกําหนดระนาบ (plane) ของชิน้งานเพ่ือให้แกน 
x และ y อยู่ในระนาบนี ้และแกน z จะมีทิศทางเดียวกนัเวกเตอร์นอร์มอล (Normal vector) ของ
ระนาบนี ้ 

จดุท่ี 4-5 เป็นการวดัจดุ 2 จดุเพ่ือใช้ในการกําหนดเส้นตรงท่ี 1 ไว้หาทิศทางของแนวแกน 
x สว่นแกน y สามารถหาได้โดยใช้กฎมือขวา 

จดุท่ี 6-7 เป็นการวดัจดุ 2 จดุ เพ่ือใช้ในการกําหนดเส้นตรงท่ี 2 เพ่ือหาตําแหน่งท่ีจะวาง
ระบบแกนอ้างอิง โดยหาได้จากจดุตดัระหวา่งเส้นตรงท่ี 1 และเส้นตรงท่ี 2 

โดยในสว่นของการคํานวณจะขอกลา่วในภาคผนวก ค และมีหน้าตา่งดงัรูปท่ี 5.4 
 

หวัเข็ม 

หวักลม 

ปุ่ มรับคา่ 

แถบแสดงคา่ตําแหนง่
ปลายหวัวดัท่ีเปล่ียนไป 
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รูปท่ี 5.4 หน้าตา่งฟังก์ชนั Alignments 

 
 5.5 Measurement  ใช้เป็นเคร่ืองมือวดัคา่ตา่งๆ โดยจะแบง่เป็น 
 5.5.1 วัดจุด (Point) วา่ จดุท่ีต้องการจะวดั มีคา่พิกดัเท่าไร 
 5.5.2 วัดวงกลม (Circle) ว่า วงกลมท่ีต้องการจะวดัมีตําแหน่งจดุศนูย์กลางวงกลมและ
รัศมี เป็นเท่าไร ซึง่ต้องการข้อมลูทัง้หมด 3 จดุในการคํานวณ โดยในสว่นของการคํานวณวงกลม
จะขอกลา่วในภาคผนวก ง 
 5.5.3 วัดทรงกระบอก (Cylinder) ว่า ทรงกระบอกท่ีต้องการจะวดั มีรัศมีและความยาว
เป็นเท่าไร ซึง่ต้องการข้อมลูทัง้หมด 5 จดุในการคํานวณ โดยในสว่นของการคํานวณทรงกระบอก
จะขอกลา่วใน  ภาคผนวก ง 
 5.5.4 วัดทรงกลม (Sphere) ว่า ทรงกลมท่ีต้องการจะวดั มีรัศมีเท่าไร ซึง่ต้องการข้อมลู
ทัง้หมด 4 จดุในการคํานวณ โดยในสว่นของการคํานวณทรงกลมจะขอกลา่วในภาคผนวก ง 
 โดยมีหน้าตา่งดงัรูปท่ี 5.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รายละเอียดการ
การใช้งานและคา่
ตําแหนง่ท่ีวดัได้ 

แถบแสดงคา่
ตําแหนง่ 

ปุ่ มรับคา่ 

ปุ่ มรีเซต 
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รูปท่ี 5.5 หน้าตา่งฟังก์ชนั Measurement 

 
 5.6 ระยะในระนาบ 2 มิต ิ(2D distances) ใช้เป็นเคร่ืองมือวดัระยะในระนาบ 2 มิติ ทัง้
ระนาบ XY , XZ , YZ ซึง่ต้องการข้อมลูทัง้หมด 2 จดุในการคํานวณ โดยในสว่นของการคํานวณ
ระยะในระนาบ 2 มิตจิะขอกลา่วในภาคผนวก จ และมีหน้าตา่งดงัรูปท่ี 5.6 
 
 

 
รูปท่ี 5.6 หน้าตา่งฟังก์ชนั 2D distances 

ปุ่ มเลือกรูปแบบท่ีต้องการ แถบแสดงคา่ตําแหนง่ แถบแสดงผลท่ีได้จากการ

รายละเอียดการการใช้

ปุ่ มเลือกระนาบท่ีต้องการ แถบแสดงคา่ตําแหนง่ แถบแสดงผลท่ีได้จากการ
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 5.7 ระยะใน 3 มิต ิ(3D distances) ใช้เป็นเคร่ืองมือวดัระยะในระนาบ 3 มิติ ซึง่ต้องการ
ข้อมลูทัง้หมด 2 จดุในการคํานวณ โดยในการคํานวณระยะใน 3 มิติจะขอกล่าวในภาคผนวก จ 
และมีหน้าตา่งดงัรูปท่ี 5.7 
 
 

 
รูปท่ี 5.7 หน้าตา่งฟังก์ชนั 3D distances 

 
 5.8 มุม (Angles) ใช้เป็นเคร่ืองมือวดัมมุ ซึง่ต้องการข้อมลูทัง้หมด 4 จดุในการคํานวณ 

โดยในสว่นของการคํานวณคา่มมุ จะขอกลา่วในภาคผนวก ฉ และมีหน้าตา่งดงัรูปท่ี 5.8 
 
 

 
รูปท่ี 5.8 หน้าตา่งฟังก์ชนั Angles 

แถบแสดงคา่ตําแหนง่ แถบแสดงผลท่ีได้จากการ

ปุ่ มเลือกระนาบท่ีต้องการ แถบแสดงคา่ตําแหนง่ แถบแสดงผลท่ีได้จากการ
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5.9 สแกนชิน้งาน (Scan Object)  
เป็นเคร่ืองมือในการเก็บคา่ตําแหน่งเพ่ือนําไปใช้ในการถอดแบบ โดยในสว่นของวิธีใช้และ

รายละเอียด จะขอกลา่วในบทท่ี 7.4 และมีหน้าตา่งดงัรูปท่ี 5.9 
 

 
รูปท่ี 5.9 หน้าตา่งฟังก์ชนั Scan Object 

 
 5.10 การวัดชิน้งานขนาดใหญ่ (Huge Project) เป็นเคร่ืองมือในการวดัชิน้งานท่ีมี
ขนาดใหญ่ ท่ีจําเป็นจะต้องเคลื่อนย้ายเคร่ืองพิกดั 3 มิติ ซีย-ูซีเอ็มเอ็ม เพ่ือทําการวดัด้วย โดยใน
สว่นของวิธีใช้และรายละเอียดจะขอกลา่วในบทท่ี 7.5 และการคํานวณในสว่นของการตัง้ตําแหน่ง
อ้างอิงจะขอกลา่วในภาคผนวก ช และมีหน้าตา่งดงัรูปท่ี 5.10 
 

ปุ่ มเลือก
รูปแบบท่ี
ต้องการวดั 

แถบแสดงคา่
ตําแหนง่ 

แถบแสดง
การใช้งาน 
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รูปท่ี 5.10 หน้าตา่งฟังก์ชนั Scan Object 

แถบแสดงคา่
ตําแหนง่ 

แถบแสดง
การใช้งาน 

ปุ่ มตัง้คา่อ้างอิง 
ก่อนเคล่ือนย้าย
ตวัเคร่ือง 

ปุ่ มเลือก
รูปแบบท่ี
ต้องการวดั 

ปุ่ มตัง้คา่อ้างอิง 
หลงัเคลื่อนย้าย
ตวัเคร่ือง 

ปุ่ มรีเซตคา่อ้างอิง 
หลงัเคลื่อนย้าย
ตวัเคร่ือง 



บทที่ 6 
 

วธีิและขัน้ตอนในการใช้งานเคร่ืองวัดพกัิด 3 มิต ิซียู-ซีเอม็เอม็ 
 
 เน่ืองจากอปุกรณ์ตรวจรู้ท่ีใช้เป็นเอนโค้ดเดอร์ชนิดอินครีเมนทลั (incremental encoder) 
ซึ่งจะให้สญัญาณขาออกเป็นจํานวนพลัส์ตามตําแหน่งของเพลาท่ีเปล่ียนแปลงไปเท่านัน้ ดงันัน้
เม่ือปิดเคร่ืองหรือหยุดจ่ายไฟท่ีป้อนให้กับตัวอินครีเมนทัลเอนโค้ดเดอร์ ก็จะทําให้เกิดความ
ผิดพลาดในการวัดค่าตําแหน่งมุมขึน้ จึงต้องมีการกําหนดตําแหน่งอ้างอิง เพ่ือให้การทํางาน      
ทกุครัง้สามารถเร่ิมต้นท่ีจดุเดมิได้ทกุครัง้ท่ีมีการเปิดเคร่ือง 
 ในหวัข้อ 4.3 ได้กล่าวถึงการออกแบบการตัง้ตําแหน่งอ้างอิงไว้เรียบร้อยแล้ว ในบทนีจ้ะ
กล่าวถึงขัน้ตอนการทํางานและการตัง้ตําแหน่งอ้างอิงเพ่ือเตรียมพร้อมก่อนการทําการวดั และ
ตวัอยา่งการใช้งานจนกระทัง่ได้เป็นกลุม่ก้อนของจดุ (point cloud) ซึง่มีขัน้ตอนดงันี ้

1. นําปลายหวัวดัมาเสียบท่ีแท่นอ้างอิง ดงัรูปท่ี 6.1 เพ่ือตัง้ตําแหน่งอ้างอิง  
 

              
รูปท่ี 6.1 ขณะท่ีนําปลายหวัวดัสวมเข้ากบัแท่นอ้างอิง 

2. เปิดโปรแกรมซีย-ูซีเอ็มเอ็ม พร้อมทัง้จ่ายไฟให้กบัเอนโค้ดเดอร์ทัง้  6  ตวัของซีย-ูซีเอ็ม
เอ็ม โดยจะต้องเป็นไฟกระแสตรง 5 โวลท์ 

3. กดปุ่ มเรียกฟังก์ชนัการส่ือสาร (communication button) แล้วจึงใช้คําสัง่เช่ือมต่อ 
(connect) เพ่ือเช่ือมการสื่อสารระหว่างการ์ดเอสพีไอทกูบัคอมพิวเตอร์เข้าด้วยกนั และตรวจสอบ
สถานะการส่ือสารจากแถบแสดงสถานะท่ีหน้าจอหลกัของโปรแกรม ดงัรูปท่ี 6.2 
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รูปท่ี 6.2 ฟังก์ชนัการส่ือสารและสถานการณ์ส่ือสารจากโปรแกรมซีย-ูซีเอ็มเอ็ม 
4. กดปุ่ มเรียกฟังก์ชนัแสดงตําแหน่งของเอนโค้ดเดอร์ (Encoder Position) จะมีหน้าตา่ง

ขึน้มาดงัรูปท่ี 6.3 และเปิดค้างไว้ เน่ืองจากในฟังก์ชนัอ่ืนๆของโปรแกรมมีการเรียกใช้ค่าจาก
ฟังก์ชนัแสดงตําแหน่งของเอนโค้ดเดอร์ จงึต้องทําการเปิดค้างไว้ 

 
รูปท่ี 6.3 หน้าตา่งแสดงตําแหนง่ของเอนโค้ดเดอร์ 

5. กดปุ่ มเรียกฟังก์ชนัแสดงตําแหน่งของปลายหวัวดั (Probe Tip Position) จะมีหน้าตา่ง
ขึน้มาดงัรูปท่ี 6.4 และเปิดค้างไว้ เน่ืองจากในฟังก์ชนัอ่ืนๆของโปรแกรมมีการเรียกใช้ค่าจาก
ฟังก์ชนัแสดงตําแหน่งของปลายหวัวดั จงึต้องทําการเปิดค้างไว้ 

ปุ่ มทําการเช่ือมตอ่ 

แถบแสดงสถานะการเช่ือมตอ่
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รูปท่ี 6.4 หน้าตา่งแสดงตําแหนง่ของปลายหวัวดั 

6. กดปุ่ มเรียกฟังก์ชนั Qualification จะมีหน้าตา่งขึน้มาดงัรูปท่ี 6.5 และทําการเลือก
รูปแบบของหวัวดัท่ีจะใช้ในการวดั เม่ือทําการเลือกแล้วให้กดปุ่ ม Get หน้าตา่งนีจ้ะหายไป 

 
รูปท่ี 6.5 หน้าตา่งแสดงฟังก์ชนั Qualification 

 7. กดปุ่ มเรียกฟังก์ชนั Set Obj. Origin จะมีหน้าตา่งดงัรูปท่ี 6.6 แล้วทําการตัง้แกนอ้างอิง
ให้กบัชิน้งานท่ีจะทําการวดั โดยจะต้องทําการวดัทัง้หมด 7 จดุ 3 จดุแรกเป็นการวดัระนาบ 2 จุด
ถดัมาเป็นการวดัเส้นตรงโดยจะทําการวดัท่ีด้านหนึ่งของชิน้งานและ 2 จุดสดุท้ายจะเป็นการวดั
เส้นตรงอีกด้านหนึ่งของชิน้งาน เม่ือทําการวดัครบ 7 จดุแล้ว ให้กดปุ่ ม Get หน้าต่างนีจ้ะหายไป 
และคา่ตําแหน่งปลายหวัวดัจะเป็นตําแหน่งท่ีเทียบกบัแกนอ้างอิงท่ีได้ตัง้ไว้โดยอตัโนมตัิ ซึง่ในสว่น
นีอ้าจจะเรียกใช้หรือไม่ใช้ก็ได้ ขึน้อยู่กบัความต้องการในการใช้งาน ยกตวัอย่างเช่น ในการใช้งาน
จริงการวดัเพ่ือเก็บค่ากลุ่มก้อนของจุด (point cloud) อาจจะไม่จําเป็นต้องใช้ฟังก์ชนันีก็้ได้ 
เน่ืองจากไมจํ่าเป็นต้องมีการอ้างอิงจดุใดๆเพ่ือทําการใช้งาน เป็นต้น 
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รูปท่ี 6.6 หน้าตา่งแสดงฟังก์ชนั Set Obj. Origin 

 8. กดปุ่ มเรียกฟังก์ชนั Huge Project จะมีหน้าตา่งดงัรูปท่ี 6.7 เหตผุลท่ีเลือกใช้ฟังก์ชนันี ้
เป็นตวัอย่าง เน่ืองจากฟังก์ชนันีมี้การใช้งานท่ีครอบคลมุฟังก์ชนั Scanning Object และมีส่วน
เพิ่มเตมิในการตอ่จดุเพ่ือทําการวดัตอ่จากเดมิได้ ซึง่จะทําให้เข้าใจได้ง่ายย่ิงขึน้ 

 
รูปท่ี 6.7 หน้าตา่งแสดงฟังก์ชนั Huge Project 

 ในท่ีนีจ้ะยกตวัอยา่งการวดัตวัครอบหลอดไฟซึง่มีขัน้ตอนการทําการวดัดงันี ้
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(1) เตรียมชิน้งานท่ีจะทําการวดั ในท่ีนีจ้ะใช้ชิน้งานดงัรูปท่ี 6.8  

 
รูปท่ี 6.8 ชิน้งานเป็นตวัอยา่งในการใช้ฟังก์ชนั Huge Project 

(2) ทําการยึดชิน้งานให้มีความมัน่คง ไม่ให้มีการเคล่ือนท่ีได้ และกําหนดจุดท่ีจะใช้
สําหรับอ้างอิง ทัง้หมด 3 จดุ ต่อการเคล่ือนย้ายตวัเคร่ือง 1 ครัง้  (จดุอ้างอิงนีไ้ม่จําเป็นต้องอยู่บน
ตวัชิน้งาน เน่ืองจากเป็นการย้ายเคร่ืองซีย-ูซีเอ็มเอ็ม ไม่ใช้การย้ายชิน้งาน) ในท่ีนีจ้ะกําหนดไว้เป็น
จุดสีขาว เน่ืองจากในการวดัจะใช้ปลายหัววัดแบบหัวแหลมซึ่งในการวัดจะทําให้เกิดจุดลงบน
จดุอ้างอิงทําให้สามารถมองเห็นได้ง่าย ดงัรูปท่ี 6.9 

 
รูปท่ี 6.9 กําหนดจดุอ้างอิง 

(3) เลือกรูปแบบการวดั  โดยเลือกแบบเก็บคา่เม่ือกดสวิทซ์(push the switch)  หรือแบบ
กดสวิทซ์ค้าง (continue scan) และทําการวดัตําแหน่งของชิน้งานโดยในท่ีนีจ้ะเลือกรูปแบบการ
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วดัเป็นแบบ continue scan และใช้หวัวดัแบบหวักลมในการวดั (รูปท่ี 6.10) เน่ืองจากชิน้งานมี
ขนาดใหญ่มาก 

 

 
รูปท่ี 6.10 การใช้หวัวดัแบบทรงกลม 

 
(4) ทําการเก็บคา่จดุโดยการลากตวัหวัวดัไปตามพืน้ผิวของชิน้งานและในขณะท่ีลาก ให้

กดสวิตซ์ตรงด้ามมือจับค้างไว้ด้วย เคร่ืองจะทําการเก็บค่าโดยอัตโนมัติตามค่าเวลาท่ีได้ตัง้ไว้ 
ขณะท่ีทําการวดั ตวัเลขในช่อง Data points จะเพิ่มขึน้ตามจํานวนจดุท่ีเคร่ืองทําการเก็บคา่ได้ 

(5) เม่ือต้องการวดัในตําแหน่งท่ีแขนกลไม่สามารถไปถึง ให้กดปุ่ ม Set First Reference 
ในฟังก์ชนั Huge Project แล้วทําการวดัคา่จดุ 3 จดุท่ีกําหนดไว้เป็นจดุอ้างอิง โดยจะต้องเปล่ียน
หวัวดัเป็นแบบเข็มและเลือกรูปแบบการวดัเป็นแบบ push the switch ทกุครัง้ เพ่ือความแมน่ยําใน
การตัง้จดุอ้างอิง 

(6) ทําการเล่ือนตวัเคร่ืองให้สามารถวดัคา่ในจดุถดัไปได้ตามต้องการ 
(7) กดปุ่ ม Set Second Reference ทําการวดัคา่จดุอ้างอิงในหวัข้อท่ี (5) ซํา้ โดยตําแหน่ง 

และ ลําดบัจดุท่ีทําการวดัจะต้องเป็นจดุเดิมให้ได้มากท่ีสดุ เพ่ือใช้เปรียบเทียบ (ในสว่นนี ้จะต้อง
เปล่ียนหวัวดัเป็นแบบเข็มและเลือกรูปแบบการวดัเป็นแบบ push the switch) 

(8) ทําการวดัจดุตอ่ไปได้ (ทําการเปล่ียนหวัวดัเป็นแบบหวักลมและเลือกรูปแบบการวดั
เป็นแบบ continue scan เช่นเดมิ) 
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(9) ถ้าต้องการเปรียบเทียบจดุอ้างอิงใหม่ (เน่ืองจากการเปรียบเทียบเดิมไม่สามารถใช้ได้ 
อาจจะทําให้ผลท่ีออกมามีคา่คลาดเคลื่อนมาก) ให้กดปุ่ ม Reset Second Reference โปรแกรม
จะลบคา่ท่ีวดัหลงัจากกดปุ่ ม Set Second Reference ทัง้หมดและระบบจะกลบัไปสูก่ารรอวดัจดุ
เปรียบเทียบ 3 จดุ ตามหวัข้อ (7) เพ่ือช่วยให้ไมต้่องกลบัไปทําการวดัใหมต่ัง้แตต้่น 

(10) ถ้าต้องการเล่ือนตวัเคร่ืองอีกให้ทําซํา้ข้อ (5) – (7) 
(11) กดปุ่ ม save เพ่ือบนัทึกค่าตําแหน่งท่ีวดัได้โดยโปรแกรมจะทําการบนัทึกให้อยู่ใน

รูปแบบไฟล์นามสกลุ .CGO_ASCII โดยอตัโนมตั ิ
(12) สง่ข้อมลูนีไ้ปยงัโปรแกรมคาเทีย จะได้กลุม่ก้อนของจดุ (point cloud) ดงัแสดงไว้ใน

รูป 6.11  
 

    
รูปท่ี 6.11 กลุม่ก้อนของจดุท่ีวดัได้ 

 
ข้อจํากดัของเคร่ืองซีย-ูซีเอ็มเอ็ม คือ ข้อต่อท่ี 2 ของแขนกลใช้งานได้แค่ฝ่ังเดียว คือฝ่ังท่ีมี

แรงสปริงช่วยให้นํา้หนกัของแขนกลเบาลง สว่นอีกฝ่ังหนึง่จะไมไ่ด้ใช้งาน ดงัรูปท่ี 6.12 โดยจะช่วย
ลดโอกาสการเกิดซงิกลูาร์ริตี ้(Singularity) [4] หรือการท่ีเคร่ืองมีผลการวดัจดุเดียวกนั โดยท่ีมีการ
วางตวัของแขนกลท่ีตา่งกนัลงได้ แตจ่ะลดพืน้ท่ีการใช้งานลงด้วยเช่นกนั 
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รูปท่ี 6.12 สว่นท่ีใช้งานและไมไ่ด้ใช้งานของเคร่ืองซีย-ูซีเอ็มเอ็ม 
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บทที่ 7 
 

การทดลองและผลการทดลอง 
 

 ในหวัข้อนีจ้ะกลา่วถึงการทดลองและผลการทดลองในการสอบเทียบและการวดัตําแหน่ง
ของเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิต ิซีย-ูซีเอ็มเอ็ม ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้
 7.1 การทดลองในการสอบเทยีบเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ของซียู-ซีเอม็เอม็ 
 ในการสอบเทียบ จะเป็นการหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีไม่ทราบค่าท่ีแน่นอนของเคร่ืองวดั
พิกดั 3 มิติ ซีย-ูซีเอ็มเอ็ม โดยจะมีชิน้งานสอบเทียบซึง่ใช้สําหรับอ้างอิงตําแหน่งจดุตา่งๆ ซึง่จะทํา
การวัดด้วยเคร่ืองบราวน์แอนด์ชาร์ปซีเอ็มเอ็มท่ีทางห้องปฏิบัติการมีอยู่เพ่ือหาค่าตําแหน่งท่ี
แม่นยํา แล้วจึงนําไปวดัด้วยเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิติ ซีย-ูซีเอ็มเอ็มต่อไป โดยมีขัน้ตอนการสอบเทียบ
ดงันี ้
 ในสว่นของการวดัตําแหน่งอ้างอิงด้วยเคร่ืองบราวน์แอนด์ชาร์ปซีเอ็มเอ็ม 

(1) นําชิน้งานสอบเทียบตัง้บนฐานของเคร่ืองบราวน์แอนด์ชาร์ปซีเอ็มเอ็ม ดงัรูปท่ี 7.1  ซึง่
สําหรับเคร่ืองบราวน์แอนด์ชาร์ปซีเอ็มเอ็มมีการตัง้ฐานยึดชิน้งานให้มีระนาบในแนวขนานกบัพืน้
โลกอยูแ่ล้วดงันัน้จงึสามารถวางชิน้งานสอบเทียบแล้วทําการสอบเทียบได้เลย 

 
รูปท่ี 7.1 ชิน้งานสอบเทียบตัง้บนฐานของเคร่ืองบราวน์แอนด์ชาร์ปซีเอ็มเอ็ม 
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(2) กําหนดตําแหน่งเร่ิมต้นให้กบัตวัชิน้งานสอบเทียบ ซึง่ในการกําหนดตําแหน่งเร่ิมต้นบน
ตวัชิน้งานสอบเทียบจะต้องทําการวดัทัง้หมด 7 จดุ โดย 3 จดุแรกจะวดัท่ีระนาบบนตวัชิน้งานสอบ
เทียบ 2 จดุถดัมาใช้วดัเพ่ือหาเส้นตรงท่ีเป็นขอบด้านหนึ่งของชิน้งานสอบเทียบ และ 2 จดุสดุท้าย 
ใช้วดัเพ่ือหาเส้นตรงท่ีเป็นขอบของด้านท่ีเหลือของชิน้งานสอบเทียบ ซึง่แสดงตวัอยา่งตําแหน่งท่ีใช้
ในการกําหนดตําแหน่งเร่ิมต้นไว้ดงัรูปท่ี 7.2  

 
รูปท่ี 7.2 ตวัอยา่งการกําหนดตําแหนง่เร่ิมต้นบนตวัชิน้งานสอบเทียบ 
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 (3) ทําการวดัตําแหน่งของหลุมซึ่งมีลกัษณะเป็นวงกลมโดยการวางหวัวดัทรงกลม 4  
มิลลิเมตร ลงบนปากหลมุ ซึง่ในส่วนนีจ้ะต้องใช้หวัวดัแบบแข็ง เน่ืองจากต้องทําการวางหวัวดัให้
สมัผสัให้เตม็ปากหลมุ ดงัรูปท่ี 7.3 

 
รูปท่ี 7.3 การวางหวัวดับนปากหลมุ 

 
 (4) เก็บคา่ตําแหน่งท่ีวดัได้ เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบตอ่ไป 
 (5) ทําซํา้ข้อ (3) และ (4) เพ่ือเก็บคา่ตําแหน่งของหลมุอ่ืนๆจนครบทัง้หมด ซึง่ตวัชิน้งาน 
สอบเทียบมีหลมุท่ีจะทําการวดัได้ทัง้หมด 147 ตําแหน่ง 
 
 ในสว่นของการสอบเทียบกบัเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิต ิซีย-ูซีเอ็มเอ็ม 
 (1) นําชิน้งานสอบเทียบตัง้บนฐานของเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิติ ซีย-ูซีเอ็มเอ็ม ดงัรูปท่ี 7.4 ซึง่
ในส่วนนีจ้ะต้องใช้ตวัลกูนํา้ ดงัรูปที่ 7.5 ในการตัง้ระดบัให้ชิน้งานมีระดบัเดียวกนักบัฐานของ
เคร่ืองซีย-ู ซีเอ็มเอ็ม ซึง่ได้มีการตัง้ให้มีระดบัขนานกบัพืน้โลกไว้ก่อนแหน้านีแ้ล้ว 
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รูปท่ี 7.4 ชิน้งานสอบเทียบบนฐานของเคร่ืองซีย-ูซีเอ็มเอ็ม 

 

 
รูปท่ี 7.5 ตวัลกูนํา้ท่ีใช้ในการตัง้ระดบัชิน้งาน 

 (2) ตัง้เฟรมใหม่โดยกําหนดให้จุดท่ีตัง้เฟรมและตําแหน่งของแกนให้อยู่ท่ีจุดเดียวกับ
จดุเร่ิมต้นของชิน้งานสอบเทียบท่ีตัง้ไว้ในขัน้ตอนของเคร่ืองบราวน์แอนด์ชาร์ปซีเอ็มเอ็ม ซึง่ในสว่น
นีจ้ะไม่เก่ียวข้องกับค่าพารามิเตอร์ของตัวเคร่ืองซียู-ซีเอ็มเอ็ม ดังนัน้ในขัน้ตอนนีจ้ึงทําให้เกิด
พารามิเตอร์ท่ีไม่รู้ค่าขึน้ 6 ตวั คือ ตําแหน่งการหมนุ ,    และ    และจดุกําเนิดของเฟรมใหม ่

0 0,Origin Originx y  และ 0Originz  
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(3) วัดระยะห่างโดยประมาณระหว่างเฟรมท่ี 0 ของเคร่ืองกับตําแหน่งเร่ิมต้นของชิน้
งานสอบเทียบทัง้แนวแกน x, y และ z โดยเทียบกบัเฟรม 0 ของเคร่ือง ดงัรูปท่ี 7.6 ซึง่จะได้ค่า
เร่ิมต้นในการทําการถดถอยแบบไมเ่ป็นเชิงเส้นของคา่ 0 0,Origin Originx y  และ 0Originz  

 
 

 
รูปท่ี 7.6 ระยะห่างโดยประมาณระหวา่ง เฟรม 0 ของเคร่ืองซีย-ูซีเอ็มเอ็ม  

กบัเฟรมอ้างอิงของชิน้งาน 
 

 (4) ทําการเลือกตําแหน่งของหลมุท่ีจะทําการวดั โดยเทียบจะต้องมีจํานวนข้อมลูของ
ตําแหน่งท่ีจะทําการวดั มากกว่าหรือเท่ากบัจํานวนค่าพารามิเตอร์ท่ีไม่ทราบค่า ดงันัน้เน่ืองจากมี
คา่พารามิเตอร์ท่ีไมท่ราบคา่ 28 ตวั ดงันัน้จะต้องทําการทดลองวดัตําแหน่งอย่างน้อย 28 ตําแหน่ง 
จึงจะเพียงพอต่อการคํานวณ ซึง่ในการทดลองนีจ้ะทําการวดัตามตําแหน่งตา่งๆ ทัง้หมด 12 จดุ 
โดยวดัจดุละ 10 ครัง้ รวมมีชดุข้อมลูทัง้หมด 120 จดุ โดยกําหนดตําแหน่งดงัรูปท่ี 7.7 และทําการ
วดัตําแหน่งโดยเรียงลําดบัตําแหน่งดงันี ้ตําแหน่งท่ี 1, 22,  126, 106, 33, 34, 98, 97, 45, 69, 87 
และ 70 ตามลําดบั สาเหตท่ีุเลือกวดัตําแหน่งและลําดบัท่ีทําการวดัดงัท่ีได้กลา่วไว้คือ ต้องการให้
ตําแหน่งท่ีจะทําการวดัมีความหลากหลายของระยะทัง้ในแนวแกน x, y และ z จากนัน้ทําการวดั
โดยการเอาปลายหวัวดัทรงกลม 4  มิลลิเมตร วางไว้บนปากหลมุแล้วกดบนัทึกจนกระทัง่ครบ
ตามข้อมลูท่ีต้องการ 
 
 

Y 

X 

X = 183 มม. 

Y = -173 มม. 
Z = -253 มม. 

Y 

Z 
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รูปท่ี 7.7 การระบตํุาแหน่งบนชิน้งานสอบเทียบ 
 

 (5) เก็บคา่ตําแหน่งท่ีวดัได้ทัง้หมด แล้วทําการกดปุ่ มบนัทกึคา่ 
(6) นําข้อมลูท่ีวดัได้ทัง้หมดมาทําการถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น โดยจะมีข้อมลูท่ีวดัได้

จากเคร่ืองบราวน์แอนด์ชาร์ปซีเอ็มเอ็ม 3 ตวัคือ ตําแหน่ง x, y และ z ของหลมุท่ีวดัได้เทียบกบั
เฟรมเร่ิมต้นของชิน้งานสอบเทียบท่ีได้กําหนดไว้ ในหน่วยของมิลลิเมตร และข้อมลูของเคร่ืองซีย-ูซี
เอ็มเอ็ม 6 ตวั คือ คา่มมุท่ีวดัได้จากเอนโคดเดอร์ทัง้ 6 ตวัในหน่วยของเรเดียน 

(7) ในส่วนของการกําหนดค่าเร่ิมต้นท่ีจะใช้ในการทําการถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น 
สําหรับค่า 1 2 3 4 1 2 3 4 5 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,p p pa a a a d d d d x y z            จะ
ใช้ข้อมลูจากการตัง้แกนตามตารางดีเอชพารามิเตอร์และค่าความยาวต่างๆตามท่ีได้ออกแบบไว้
ใน CAD (ซึ่งในความเป็นจริงไม่สามารถสร้างได้ตรงตามท่ีออกแบบไว้)  และสําหรับค่า 

0 0 0, ,Origin Origin Originx y z   จะได้จากการวดัตามขัน้ตอนท่ี (3) ส่วนค่ามมุ , ,    จะมีค่าเป็น 0 

ตําแหน่งที ่1 

ตําแหน่งที ่126 

ไล่จากซา้ยไป

ตําแหน่งที ่33 

ตําแหน่งที ่22 

ตําแหน่งที ่45 

ตําแหน่งที ่70 

ตําแหน่งที ่97 

ตําแหน่งที ่106 

ตําแหน่งที ่34 

ตําแหน่งที ่69 

ตําแหน่งที ่87 

ตําแหน่งที ่98 

ตําแหน่งที ่127 

ตําแหน่งที ่147 ไมใ่ช ้
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เน่ืองจากการวางตวัของคา่มมุจะเป็นไปตามวิธี Z-X-Z ออยเลอร์แองเกิล [13] ซึง่ทําการหาได้ยาก 
จงึทําการกําหนดให้มีคา่เป็น 0 

 (8) นําข้อมลูทัง้หมดมาทําการหาคา่พารามิเตอร์ท่ีไมท่ราบคา่ผ่านทางโปรแกรมแมทแลป
(Matlab) โดยใช้ฟังก์ชนั  lsqcurvefit ดงัท่ีได้กลา่วไว้แล้วในหวัข้อ 4.4.2.4 โดยคา่ xdata เป็นคา่
ของข้อมลูท่ีวดัได้จากเคร่ืองซีย-ูซีเอ็มเอ็ม และคา่ ydata เป็นคา่ของข้อมลูท่ีวดัได้จากเคร่ืองบราวน์
แอนด์ชาร์ปซีเอ็มเอ็ม ดงัท่ีกลา่วไว้แล้วในข้อ (6) และคา่ x0 เป็นค้าเร่ิมต้นท่ีใช้ในการทําซํา้ ซึง่คือ 
คา่ท่ีได้จากหวัข้อ (7) 
 ในการทําการทําการถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น พบว่าการประมาณมีค่าเข้าสู่ค่าท่ี
ประมาณได้โดยการทําซํา้เพียง 26 ครัง้ ซึง่ค่าการทําซํา้ที่ตัง้ไว้มากที่สดุ คือ 5000 ครัง้ ดงันัน้การ
ประมาณสิน้สดุลงก่อนค่าท่ีกําหนดไว้ จึงเป็นค่าประมาณท่ีใช้ได้ โดยผลการประมาณจะเป็นดงั  
ตารางท่ี 7.1 ซึ่งค่าท่ีได้จากการประมาณได้แสดงเลขจุดทศนิยม 3 ตําแหน่ง แต่ในการนําค่าท่ี
ประมาณได้ไปใช้จริงจะนําคา่จากการคํานวณจริงซึง่มีจดุทศนิยม 15 ตําแหน่งมาใช้งาน 
ตารางท่ี 7.1 คา่พารามิเตอร์ทัง้ 28 ตวั ท่ีได้จากการสอบเทียบ 
พารามิเตอร์ คา่เร่ิมต้น คา่ท่ีประมาณได้  พารามิเตอร์ คา่เร่ิมต้น คา่ท่ีประมาณได้ 

1a  0.000 1.388  
1  0.000 -0.003 

2a  0.000 -2.259  
2  4.712 4.724 

3a  0.000 -1.536  
3  3.142 3.124 

4a  0.000 1.793  
4  0.000 -0.025 

1  1.571 1.576  
5  3.142 3.111 

2  4.712 4.712  
6  1.571 1.532 

3  1.571 1.565  Originx0  183.000 183.717 

4  1.571 1.561  Originy0  -173.000 -173.681 

5  4.712 4.721  Originz0  -253.000 -253.324 

2d  135.000 135.780    0.000 0.503 

3d  419.272 419.336    0.000 -0.004 

4d  117.250 116.803    0.000 -0.514 

5d  -433.670 -433.462 

px  156.221 156.428 

py  -0.185 -0.185 

pz  -0.306 0.425 
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7.2 การทดลองวัดตาํแหน่งเพื่อหาค่าความถกต้องของเคร่ืองวัดพิกัด ู 3 มิต ิ ซียู -
ซีเอม็เอม็ 

7.2.1 ชิน้งานสอบเทียบ ทําได้โดยการเปรียบเทียบระยะทางระหว่างสองตําแหน่งของ
ชิน้งานสอบเทียบท่ีวดัด้วยเคร่ืองบราวน์แอนด์ชาร์ปซีเอ็มเอ็มและเคร่ืองซีย-ูซีเอ็มเอ็ม โดยทําการ
สุม่วดัระยะจากตําแหน่ง 2 ตําแหน่ง ท่ีมีระยะห่างแตกตา่งกนัไปบนชิน้งานสอบเทียบ ซึง่ได้ผลการ
ทดลองดงัตารางท่ี 7.2 

ตารางท่ี 7.2 ระยะทางระหว่างสองตําแหน่งท่ีทําการวดัด้วยเคร่ืองซียู-ซีเอ็มเอ็มและค่าความ
ผิดพลาดของตําแหน่งเม่ือเทียบกับระยะระหว่างตําแหน่งท่ีวดัได้จากเคร่ืองบราวน์แอนด์ชาร์ป      
ซีเอ็มเอ็ม (มม.) 

ตําแหนง่ ระยะจากเคร่ืองบราวน์แอนด์ชาร์ปซีเอ็มเอ็ม ระยะจากเคร่ืองซีย-ูซีเอ็มเอ็ม คา่ความผิดพลาด 

4 และ 123 220.260 220.336 -0.076 
7 และ 120 185.162 185.107 0.055 
8 และ 120 183.714 183.744 -0.030 
8 และ 119 182.597 182.562 0.035 
12 และ 115 165.735 165.773 -0.038 

22 และ 105 148.143 148.106 0.037 
28 และ 100 130.940 130.960 -0.020 
35 และ 92 122.040 121.960 0.080 
36 และ 92 128.180 128.219 -0.038 
42 และ 86 53.932 54.012 -0.079 
46 และ 81 114.776 114.693 0.082 

51 และ 76 37.943 37.886 0.057 
52 และ 76 36.219 36.221 -0.002 
61 และ 67 51.591 51.622 -0.031 
61 และ 66 42.857 42.769 0.088 

127 และ 128 9.371 9.3210 0.050 
128 และ 129 8.588 8.562 0.025 

132 และ 133 9.526 9.532 -0.074 

135 และ 136 8.940 8.866 -0.086 

140 และ 141 16.209 16.137 -0.015 
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จากการทดลองเปรียบเทียบค่าตําแหน่งท่ีวดัได้จากเคร่ืองซีย-ูซีเอ็มเอ็มและเคร่ืองบราวน์
แอนด์ชาร์ปซีเอ็มเอ็ม จะได้ว่าเคร่ืองซีย-ูซีเอ็มเอ็มมีค่าความผิดพลาดของทุกตําแหน่งน้อยกว่า    
+/- 100 ไมโครเมตร โดยมีคา่ความผิดพลาดมากท่ีสดุประมาณ 88 ไมโครเมตร และมีคา่เฉลี่ยของ
คา่สมับรูณ์ของคา่ความผิดพลาดของทกุตําแหน่งจะมีคา่ประมาณ 50 ไมโครเมตร  

 
7.2.2 ชิน้งานขนาดเล็ก โดยจะใช้ชิน้งานดงัรูปท่ี 7.8  

 
รูปท่ี 7.8 ชิน้งานขนาดเลก็ 

โดยจะทําการจบัยึด 2 รูปแบบ ดงัรูปท่ี 7.9 และใช้ตวัลูกนํา้ทําการตัง้ให้ชิน้งานมีระนาบเดียวกนั
กบั เคร่ืองซีย-ูซีเอ็มเอ็ม 

 
รูปท่ี 7.9 รูปแบบการจบัยดึ 2 รูปแบบของชิน้งานขนาดเลก็ 

เน่ืองจากเคร่ืองซีย-ูซีเอ็มเอ็มมีข้อจํากดัคือ ไม่สามารถล็อคให้เคร่ืองมีการเคลื่อนท่ีเฉพาะ
ในแนวแกน x, y หรือ z ได้เหมือนกบัเคร่ืองบราว์นแอนด์ชาร์ปซีเอ็มเอ็ม ทําให้จะต้องใช้วิธีวดัโดย
การเก็บค่าด้านแต่ละด้านของชิน้งานซึ่งมีความเรียบ โดยการเก็บค่าด้านละ 4 จุด ทําการวัด

30 º 

แบบท่ี 1 แบบท่ี 2 
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ทัง้หมด 5 ด้าน คือด้านบนและด้านข้างทัง้ 4 ด้าน (ไม่ต้องใช้ด้านล่างเน่ืองจากต้องการทดลอง
เฉพาะด้านกว้างและด้านยาว) ดงันัน้จะต้องทําการวดัทัง้หมด 20 จดุ ดงัรูปท่ี 7.10 เพ่ือใช้ในการ
สร้างระนาบในโปรแกรมคาเทีย แล้วนํามาหาค่าระยะอีกทีหนึ่ง ดงัรูปท่ี 7.11 ซึง่แต่ละแบบจะทํา
การวดัทัง้หมด 10 ครัง้ แล้วนําคา่ท่ีวดัได้มาเฉล่ียจะได้ผลการทดลองดงัตารางท่ี 7.3 

 

 
รูปท่ี 7.10 ตวัอยา่งการวดัเก็บคา่จดุด้านละ 4 จดุ 

 
รูปท่ี 7.11 ระนาบท่ีสร้างจากจดุท่ีวดัได้ในโปรแกรมคาเทีย 

ตารางท่ี 7.3 ผลการทดลองวดัชิน้งานขนาดเลก็ 
ระยะด้านกว้าง(มม.) ระยะด้านยาว(มม.) 

การจบัยดึ 
B&S CU-CMM คา่ความผิดพลาด B&S CU-CMM คา่ความผิดพลาด 

แบบท่ี 1 49.886 49.911 0.025 101.912 101.99 0.078 
แบบท่ี 2 49.87 49.891 0.021 101.915 101.968 0.053 

       
หมายเหต ุ B&S หมายถึง เคร่ืองบราวน์แอนด์ชาร์ปซีเอ็มเอ็ม   

 CU-CMM หมายถึง เคร่ืองวดัพิกดั 3 มิตซิีย-ูซีเอ็มเอ็ม   
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จากตารางท่ี 7.3 จะเห็นได้ว่าค่าความผิดพลาดท่ีได้จากค่าเฉลี่ยของการวดัทัง้หมด 10 
ครัง้ มีคา่น้อยกวา่  +/- 100 ไมโครเมตร โดยมีคา่มากท่ีสดุประมาณ 78 ไมโครเมตร 

 
7.2.3 ชิน้งานขนาดใหญ่ โดยจะใช้ชิน้งานดงัรูปท่ี 7.12  

 
รูปท่ี 7.12 ชิน้งานขนาดใหญ่ 

โดยจะทําการจบัยึด 2 รูปแบบ ดงัรูปท่ี 7.13 และใช้ตวัลกูนํา้ทําการตัง้ให้ชิน้งานมีระนาบเดียวกนั
กบัเคร่ืองซีย-ูซีเอ็มเอ็ม 

 
รูปท่ี 7.13 รูปแบบการจบัยดึ 2 รูปแบบของชิน้งานขนาดใหญ่ 

60 º 

แบบท่ี 1 แบบท่ี 2 
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วิธีทําการวดัจะทําเช่นเดียวกบัหวัข้อ 7.2.2 จะได้ผลการทดลองดงัตารางท่ี 7.4 
ตารางท่ี 7.4 ผลการทดลองวดัชิน้งานขนาดใหญ่ 

ระยะด้านกว้าง(มม.) ระยะด้านยาว(มม.) 
การจบัยดึ 

B&S CU-CMM คา่ความผิดพลาด B&S CU-CMM คา่ความผิดพลาด 
แบบท่ี 1 147.518 147.595 0.077 349.464 349.375 -0.089 
แบบท่ี 2 147.502 147.474 0.028 349.467 349.56 0.093 

       
หมายเหต ุ B&S หมายถึง เคร่ืองบราวน์แอนด์ชาร์ปซีเอ็มเอ็ม   

 CU-CMM หมายถึง เคร่ืองวดัพิกดั 3 มิตซิีย-ูซีเอ็มเอ็ม   
 

จากตารางท่ี 7.4 จะเห็นได้วา่คา่ความผิดพลาดท่ีได้จากคา่เฉลี่ยของการวดัทัง้หมด 10 
ครัง้ มีคา่น้อยกวา่  +/- 100 ไมโครเมตร โดยมีคา่มากท่ีสดุประมาณ 93 ไมโครเมตร 

 
7.3 การทดลองใช้งานเคร่ืองวัดพกัิด 3 มิต ิซีย-ูซีเอม็เอม็ ในการวัดชิน้งานตาม

ฟังก์ชันของโปรแกรมซีย-ูซีเอม็เอม็  
7.3.1 ฟังก์ชันเคร่ืองมือวัด (Measurement) 
ในท่ีนีจ้ะทดลองทําการวดัโดยใช้ชิน้งาน 2 รูปแบบคือ ทรงกระบอก (ดงัรูปท่ี 7.14)  และ

ทรงกลม (ดงัรูปท่ี 7.15) โดยจะใช้ตวัลกูนํา้ในการตัง้ให้ระนาบของชิน้งานมีระนาบเดียวกบัของ
ตวัเคร่ือง เน่ืองจากการวดัวงกลมสามารถวดัได้จากชิน้งานรูปทรงกระบอก ได้ผลการทดลองดงันี ้

 
รูปท่ี 7.14 ชิน้งานทรงกระบอก 
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รูปท่ี 7.15 ชิน้งานรูปทรงกลม 

 
รปทรงกระบอกู  ทําการทดลองวดัเฉพาะส่วนด้านบนดงัรูปท่ี 7.16 ซึ่งจะทําการวดั

ทัง้หมด 5 จดุ โดย 3 จดุแรกจะเป็นการวดัวงกลมรอบทรงกระบอกโดยตวัโปรแกรมกําหนดให้การ
วดั 3 จดุนีเ้ป็นการวดัในระนาบ X-Y เท่านัน้ ดงันัน้จะไม่มีคา่จากแนวแกน z เข้ามาเก่ียวข้องจึงทํา
ให้สามารถคํานวณค่าวงกลมได้ ส่วน 2 จุดสุดท้ายจะทําการวัดด้านบนและด้านล่างของ
ทรงกระบอก โดยโปรแกรมจะนําเฉพาะคา่ในแนวแกน z มาคํานวณเท่านัน้ ดงัรูปท่ี 7.17 ทําการ
วดัเป็นจํานวน 10 ครัง้ โปรแกรมจะแสดงผลเป็นคา่รัศมี และความสงูของทรงกระบอก จากนัน้นํา
ค่ารัศมีและความสูงมาทําการหารเฉล่ีย เพ่ือเปรียบเทียบกับผลท่ีวดัได้ด้วยเคร่ืองบราวน์แอนด์
ชาร์ปซีเอ็มเอ็ม ได้ผลการวดัดงัตารางท่ี 7.5 
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รูปท่ี 7.16 สว่นของทรงกระบอกท่ีจะทําการทดลองวดั 

 

 
รูปท่ี 7.17 การทดลองทําการวดัทรงกระบอก 
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ตารางท่ี 7.5 รัศมีและความสงูของทรงกระบอกท่ีวดัได้ด้วยเคร่ืองซีย-ูซีเอ็มเอ็มเปรียบเทียบกบัผลท่ี
วดัได้ด้วยเคร่ืองบราวน์แอนด์ชาร์ปซีเอ็มเอ็ม 
คา่ท่ีวดัได้จากเคร่ืองซีย-ูซีเอ็มเอ็ม   

ครัง้ท่ี รัศมี (มม.) คา่ความผิดพลาด (มม.) ความสงู(มม.) คา่ความผิดพลาด (มม.) 

1 36.949 0.060 24.121 0.015 
2 37.045 -0.036 24.135 0.000 
3 36.975 0.034 24.128 0.008 
4 36.981 0.028 24.124 0.012 

5 37.012 -0.003 24.131 0.005 
6 36.965 0.044 24.129 0.006 
7 36.972 0.037 24.136 0.000 
8 37.035 -0.026 24.130 0.006 
9 36.958 0.051 24.123 0.012 
10 37.004 0.005 24.134 0.002 

เฉล่ีย 36.990 0.019 24.129 0.006 
 

คา่ท่ีวดัได้จากเคร่ืองบราวน์แอนด์ชาร์ปซีเอ็มเอ็ม 

รัศมี (มม.) ความสงู(มม.)  
37.009 24.136  

 
จากตารางท่ี 7.5 จะเห็นได้ว่า เคร่ืองซีย-ูซีเอ็มเอ็มมีคา่ความผิดพลาดท่ีเกิดขึน้โดยเทียบ

จากค่าเฉล่ียน้อยกว่า +/-100 ไมโครเมตร โดยมีค่าความผิดพลาดของรัศมีประมาณ 19 
ไมโครเมตร และเม่ือทําการเทียบกบัการวดัแต่ละครัง้ จะมีค่าความผิดพลาดของรัศมีมากท่ีสดุ
ประมาณ 60 ไมโครเมตร โดยมีค่าเฉลี่ยของค่าสมับูรณ์ของค่าความผิดพลาดของรัศมีของการ
เทียบกบัการวดัแตล่ะครัง้ ประมาณ 32 ไมโครเมตร และมีคา่ความผิดพลาดของความสงูประมาณ 
6 ไมโครเมตร และเม่ือทําการเทียบกบัการวดัแต่ละครัง้ จะมีค่าความผิดพลาดของความสงูมาก
ท่ีสดุประมาณ 15 ไมโครเมตร โดยมีค่าเฉลี่ยของค่าสมับูรณ์ของค่าความผิดพลาดของความสูง
ของการเทียบกบัการวดัแตล่ะครัง้ ประมาณ 6 ไมโครเมตร 
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รปทรงกลมู  โดยทําการทดลองวดัดงัรูปท่ี 7.18 ซึง่จะทําการวดัทัง้หมด 4 จดุ เป็นจํานวน 
10 ครัง้ โปรแกรมจะแสดงผลค่ารัศมีของทรงกลม แล้วนําค่ารัศมีมาทําการหารเฉล่ีย เพ่ือ
เปรียบเทียบกบัผลท่ีวดัได้ด้วยเคร่ืองบราวน์แอนด์ชาร์ปซีเอ็มเอ็ม ได้ผลการวดัดงัตารางท่ี 7.5 
 

 
รูปท่ี 7.18 การทดลองทําการวดัทรงกลม 
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ตารางท่ี 7.6 รัศมีทรงกลมท่ีวดัได้ด้วยเคร่ืองซีย-ูซีเอ็มเอ็มเปรียบเทียบกับผลท่ีวดัได้ด้วยเคร่ือง       
บราวน์แอนด์ชาร์ปซีเอ็มเอ็ม 
คา่ท่ีวดัได้จากเคร่ืองซีย-ูซีเอ็มเอ็ม  คา่ท่ีวดัได้จากเคร่ืองบราวน์แอนด์ชาร์ปซีเอ็มเอ็ม 

ครัง้ท่ี รัศมี (มม.) คา่ความผิดพลาด (มม.)  รัศมี (มม.)  

1 9.607 -0.086  9.521  
2 9.519 0.002    
3 9.583 -0.062    
4 9.575 -0.054    

5 9.612 -0.091    
6 9.524 -0.003    
7 9.579 -0.058    
8 9.591 -0.070    
9 9.584 -0.063    
10 9.520 0.001    

เฉล่ีย 9.569 -0.049    
 

จากตารางท่ี 7.6 จะเห็นได้ว่า เคร่ืองซีย-ูซีเอ็มเอ็มมีค่าความผิดพลาดท่ีเกิดขึน้โดยเทียบ
จากคา่เฉลี่ยน้อยกว่า +/-100 ไมโครเมตร โดยมีคา่ความผิดพลาดประมาณ -49 ไมโครเมตร และ
เม่ือทําการเทียบกับการวดัแต่ละครัง้ จะมีค่าความผิดพลาดมากท่ีสดุประมาณ -92 ไมโครเมตร 
โดยมีค่าเฉลี่ยของค่าสมับูรณ์ของค่าความผิดพลาดของการเทียบกบัการวดัแต่ละครัง้ ประมาณ 
49 ไมโครเมตร 

 
7.3.2 ฟังก์ชันวัดระยะในระนาบ 2 มิต ิ
จะทดลองโดยการวดัชิน้งานสอบเทียบ เน่ืองจากชิน้งานสอบเทียบมีตําแหน่งท่ีค่อนข้าง

แน่นอน และสามารถวดัระยะเปรียบเทียบกบัค่าท่ีวดัได้จากเคร่ืองบราวน์แอนด์ชาร์ปซีเอ็มเอ็มได้
ง่าย โดยจะทําการวดัเทียบกบัระนาบทัง้ 3 คือ ระนาบ X-Y ,Y-Z และ X-Z และทําการวดัตําแหนง่ท่ี 
1 ของชิน้งานสอบเทียบ เทียบกบัตําแหน่งท่ี 126 ของชิน้งานสอบเทียบ เป็นจํานวนทัง้สิน้ 10 ครัง้ 
ดงัรูปท่ี 7.19 ได้ผลการทดลองดงัตารางท่ี 7.7 
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รูปท่ี 7.19 ชิน้งานสอบเทียบและตําแหนง่ท่ีใช้ในการทดลองวดัระยะในระนาบ 2 มติ ิและ 3 มิต ิ

ตารางท่ี 7.7 คา่ระยะในระนาบ 2 มิต ิท่ีวดัได้ด้วยเคร่ืองซีย-ูซีเอ็มเอ็มเปรียบเทียบกบัผลท่ีวดัได้
ด้วยเคร่ืองบราวน์แอนด์ชาร์ปซีเอ็มเอ็ม 

ครัง้ท่ี 
ระยะในแนวแกน X-Y 

(มม.) 
คา่ความผิดพลาด 

(มม.) 
ระยะในแนวแกน Y-Z 

(มม.) 
คา่ความผิดพลาด 

(มม.) 

1 257.615 -0.031 160.357 -0.072 

2 257.648 -0.064 160.276 0.009 

3 257.582 0.002 160.292 -0.007 

4 257.602 -0.017 160.361 -0.076 

5 257.591 -0.007 160.334 -0.049 

6 257.633 -0.048 160.338 -0.053 

7 257.624 -0.040 160.379 -0.094 

8 257.589 -0.005 160.344 -0.059 

9 257.680 -0.096 160.287 -0.002 

10 257.614 -0.029 160.305 -0.020 

เฉล่ีย 257.618 -0.033 160.327 -0.043 

ตําแหนง่ท่ี  1 

ตําแหนง่ท่ี 126 
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ตารางท่ี 7.7 (ตอ่) 

ครัง้ท่ี 
ระยะในแนวแกน X-Z 

(มม.) 
คา่ความผิดพลาด 

(มม.)  
คา่ท่ีวดัได้จากเคร่ืองบราวน์แอนด์ชาร์ปซีเอ็มเอ็ม 

1 201.589 0.072  ระยะในแนวแกน X-Y (มม.) 257.585   
2 201.564 0.097  ระยะในแนวแกน Y-Z (มม.) 160.285   
3 201.597 0.064  ระยะในแนวแกน X-Z (มม.) 201.661   
4 201.612 0.049      

5 201.582 0.079      
6 201.624 0.037      
7 201.569 0.092      
8 201.638 0.023      
9 201.620 0.041      
10 201.657 0.004      

เฉล่ีย 201.605 0.055      
 

จากตารางท่ี 7.7 จะเห็นได้ว่า เคร่ืองซีย-ูซีเอ็มเอ็มมีค่าความผิดพลาดท่ีเกิดขึน้โดยเทียบ
จากค่าเฉล่ียน้อยกว่า +/-100 ไมโครเมตร โดยสําหรับระนาบ X-Y มีค่าความผิดพลาดประมาณ     
-33 ไมโครเมตร สําหรับระนาบ Y-Z มีค่าความผิดพลาดประมาณ -43 ไมโครเมตรและสําหรับ
ระนาบ X-Z มีค่าความผิดพลาดประมาณ 55 ไมโครเมตร และเม่ือทําการเทียบกบัการวดัแต่ละ
ครัง้ สําหรับระนาบ X-Y จะมีคา่ความผิดพลาดมากท่ีสดุประมาณ -96 ไมโครเมตร โดยมีคา่เฉลี่ย
ของค่าสมับรูณ์ของคา่ความผิดพลาดของการเทียบกบัการวดัแต่ละครัง้ ประมาณ 34 ไมโครเมตร 
สําหรับระนาบ Y-Z จะมีค่าความผิดพลาดมากท่ีสดุประมาณ -94 ไมโครเมตร โดยมีค่าเฉล่ียของ
คา่สมับรูณ์ของคา่ความผิดพลาดของการเทียบกบัการวดัแตล่ะครัง้ ประมาณ 44 ไมโครเมตร และ
สําหรับระนาบ X-Z จะมีคา่ความผิดพลาดมากท่ีสดุประมาณ 97 ไมโครเมตร โดยมีคา่เฉลี่ยของคา่
สมับรูณ์ของคา่ความผิดพลาดของการเทียบกบัการวดัแตล่ะครัง้ ประมาณ 55 ไมโครเมตร 

 
7.3.3 ฟังก์ชันวัดระยะใน 3 มิต ิ
จะทดลองโดยการวัดชิน้งานงานสอบเทียบ เน่ืองจากชิน้งานสอบเทียบมีตําแหน่งท่ี

คอ่นข้างแน่นอน และสามารถวดัระยะเปรียบเทียบกบัคา่ท่ีวดัได้จากเคร่ืองบราวน์แอนด์ชาร์ปซเีอ็ม
เอ็มได้ง่าย โดยจะทําการวัดตําแหน่งท่ี 1 ของชิน้งานสอบเทียบ เทียบกับตําแหน่งท่ี 126 ของ
ชิน้งานสอบเทียบ ดงัรูปท่ี 7.19 ได้ผลการทดลองดงัตารางท่ี 7.8 
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ตารางท่ี 7.8 คา่ระยะในระบบ 3 มิต ิท่ีวดัได้ด้วยเคร่ืองซีย-ูซีเอ็มเอ็มเปรียบเทียบกบัผลท่ีวดัได้ด้วย
เคร่ืองบราวน์แอนด์ชาร์ปซีเอ็มเอ็ม 
คา่ท่ีวดัได้จากเคร่ืองซีย-ูซีเอ็มเอ็ม  คา่ท่ีวดัได้จากเคร่ืองบราวน์แอนด์ชาร์ปซีเอ็มเอ็ม 

ครัง้ท่ี ระยะ (มม.) คา่ความผิดพลาด (มม.)   ระยะ (มม.)  

1 257.628 -0.027  257.601  
2 257.573 0.028    
3 257.536 0.065    
4 257.559 0.042    

5 257.597 0.004    
6 257.610 -0.009    
7 257.572 0.029    
8 257.530 0.071    
9 257.588 0.013    

10 257.611 -0.010    

เฉล่ีย 257.580 0.020    
 
จากตารางท่ี 7.8 จะเห็นได้ว่า เคร่ืองซีย-ูซีเอ็มเอ็มมีค่าความผิดพลาดท่ีเกิดขึน้โดยเทียบ

จากคา่เฉล่ียน้อยกว่า +/-100 ไมโครเมตร โดยมีค่าความผิดพลาดประมาณ 20 ไมโครเมตร และ
เม่ือทําการเทียบกับการวดัแต่ละครัง้ จะมีค่าความผิดพลาดมากท่ีสุดประมาณ 71 ไมโครเมตร 
โดยมีค่าเฉลี่ยของค่าสมับูรณ์ของค่าความผิดพลาดของการเทียบกบัการวดัแต่ละครัง้ ประมาณ 
30 ไมโครเมตร 

 
7.3.4 ฟังก์ชันวัดมุม 
จะทดลองโดยการวดัชิน้งานท่ีมีลกัษณะเป็นรูปสามเหล่ียมดงัรูปท่ี 7.20  โดยจะใช้ตวัลกูนํา้

ในการตัง้ระนาบของชิน้งานให้ตรงกับระนาบของเคร่ืองก่อน แล้วจึงทําการทดลองวดัในระนาบ    
X-Y เท่านัน้ จะไมมี่นําคา่ z มาใช้ในการคํานวณ ได้ผลการทดลองดงัตารางท่ี 7.9 
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รูปท่ี 7.20 ชิน้งานท่ีใช้ในการทดลองวดัมมุ 

ตารางท่ี 7.9 ค่ามมุท่ีวดัได้ด้วยเคร่ืองซีย-ูซีเอ็มเอ็มเปรียบเทียบกบัผลท่ีวดัได้ด้วยเคร่ืองซีเอ็มเอ็ม 
บราว์นแอนด์ชาร์ป 
คา่ท่ีวดัได้จากเคร่ืองซีย-ูซีเอ็มเอ็ม  คา่ท่ีวดัได้จากเคร่ืองบราวน์แอนด์ชาร์ปซีเอ็มเอ็ม 

ครัง้ท่ี มมุ (องศา) คา่ความผิดพลาด (องศา)  มมุ (องศา)  
1 89.96 0.03  89.98  
2 89.96 0.02    
3 89.95 0.04    

4 89.97 0.02    
5 89.97 0.01    
6 90.00 -0.02    
7 89.98 0.01    
8 90.00 -0.02    
9 90.01 -0.03    

10 89.94 0.04    
เฉล่ีย 89.97 0.01    

 
จากตารางท่ี 7.9 จะเห็นได้ว่า เคร่ืองซีย-ูซีเอ็มเอ็มมีค่าความผิดพลาดของการวดัมมุโดย

เทียบกับค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.01 องศา และเม่ือทําการเทียบกับการวดัแต่ละครัง้ จะมีค่าความ
ผิดพลาดมากท่ีสดุเท่ากบั 0.04 องศา โดยมีคา่เฉลี่ยของคา่สมับรูณ์ของคา่ความผิดพลาดของการ
เทียบกบัการวดัแตล่ะครัง้ เท่ากบั 0.02 องศา 

 
 
 

มมุท่ีทําการวดั 
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 7.4 การทดลองใช้งานเคร่ืองวัดพกัิด 3 มิต ิซีย-ูซีเอม็เอม็ ในการถอดแบบ 
 การทดลองในสว่นนีจ้ะใช้ฟังก์ชนัแสกนออปเจ็กต์ (Scan Object) ในการเก็บคา่จดุตา่งๆ 
เพ่ือใช้ในการถอดแบบและนําค่าจุดต่างๆท่ีบนัทึกได้มาสร้างเป็นแบบด้วยโปรแกรมคาเทียต่อไป 
โดยในการถอดแบบมีขัน้ตอนดงันี ้(จะขอกลา่วพร้อมกบัตวัอยา่งท่ี 1) 
7.4.1 ตวัอย่างที่ 1 
(1) เตรียมชิน้งานท่ีต้องการทําการถอดแบบ ซึง่ในตวัอย่างท่ี 1 จะใช้ชิน้งานดงัรูปท่ี 7.21 ในการ
ถอดแบบ 

 

 
รูปท่ี 7.21 ชิน้งานท่ีนํามาถอดแบบ ตวัอยา่งท่ี 1 

(2) ทําการยดึชิน้งานเข้ากบัโต๊ะของเคร่ืองซีย-ูซีเอ็มเอ็ม  
(3) ใช้ฟังก์ชนัอะไลน์เมนต์ (Alignment) เพ่ือตัง้ตําแหน่งอ้างอิงให้กบัชิน้งาน 
(4) เลือกรูปแบบการวดั  เป็นแบบเก็บคา่เม่ือกดสวิทซ์ (push the switch)  หรือแบบกดสวิทซ์ค้าง  
(continue scan) และทําการวดัตําแหน่งของชิน้งาน โดยในท่ีนีจ้ะเลือกรูปแบบการวดัเป็นแบบ 
push the switch และใช้หวัวดัแบบเข็มในการวดั (รูปท่ี 7.22) เน่ืองจากจะชิน้งานมีขนาดไม่ใหญ่
และจะได้คา่ท่ีแมน่ยํากวา่หวัวดัแบบทรงกลม 
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รูปท่ี 7.22 หวัวดัแบบเข็ม ตวัอยา่งท่ี 1 

(5) บนัทกึคา่ตําแหน่งท่ีวดัได้โดยบนัทกึให้อยูใ่นรูปแบบไฟล์นามสกลุ.CGO_ASCII ซึง่เป็นรูปแบบ
ไฟล์นามสกลุรูปแบบหนึง่ท่ีโปรแกรมคาเทียรองรับ 
(6) สง่ข้อมลูนีไ้ปยงัโปรแกรมคาเทีย โดยข้อมลูท่ีสง่เข้าไปในโปรแกรมคาเทียจะแสดงผลออกเป็น
กลุ่มก้อนของจดุ (point cloud) ดงัแสดงไว้ในรูปท่ี 7.23 และจากกลุ่มก้อนของจดุท่ีนําเข้ามา 
สามารถใช้โปรแกรมคาเทียสร้างพืน้ผิวซึ่งแสดงในรูปท่ี 7.24 โดยในท่ีนีเ้ป็นพืน้ท่ีผิวท่ีได้ทําการ
ปรับแตง่ให้เรียบแล้ว 
 

 
รูปท่ี 7.23 กลุม่ก้อนของจดุ ตวัอยา่งท่ี 1 
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รูปท่ี 7.24 การสร้างพืน้ผิวจากกลุม่ก้อน ตวัอยา่งท่ี 1 

 
7.4.2 ตวัอย่างที่ 2 
 ในตวัอย่างนีจ้ะแสดงถึงความสามารถของเคร่ืองซียู-ซีเอ็มเอ็ม ท่ีสามารถเก็บค่าจุดบน
ขอบของชิน้งานได้ ดงันีใ้นตวัอย่างนีจ้ึงจะเน้นการเก็บจุดบนขอบของชิน้งาน ซึ่งจะใช้ชิน้งานดงั  
รูปท่ี 7.25 และจะได้กลุ่มก้อนของจดุดงัรูปท่ี 7.26 และจะได้พืน้ผิวดงัรูปท่ี 7.27 โดยในท่ีนีเ้ป็น
พืน้ท่ีผิวท่ีได้ทําการปรับแตง่ให้เรียบแล้ว 

 
รูปท่ี 7.25 ชิน้งานท่ีนํามาถอดแบบ ตวัอยา่งท่ี 2 
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รูปท่ี 7.26 กลุม่ก้อนของจดุ ตวัอยา่งท่ี 2 

 

 
รูปท่ี 7.27 การสร้างพืน้ผิวจากกลุม่ก้อน ตวัอยา่งท่ี 2 

7.4.3 ตวัอย่างที่ 3 



 73 

 ในตวัอยา่งนีจ้ะแสดงถึงการเก็บจดุของรูปทรงกระบอก โดยจะใช้ชิน้งานดงัรูปท่ี 7.28 และ
จะได้กลุม่ก้อนของจดุดงัรูปท่ี 7.29 และจะได้พืน้ผิวดงัรูปท่ี 7.30 โดยในท่ีนีเ้ป็นพืน้ท่ีผิวท่ีได้ทําการ
ปรับแตง่ให้เรียบแล้ว 

 
รูปท่ี 7.28 ชิน้งานท่ีนํามาถอดแบบ ตวัอยา่งท่ี 3 

      
รูปท่ี 7.29 กลุม่ก้อนของจดุ ตวัอยา่งท่ี 3 
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รูปท่ี 7.30 การสร้างพืน้ผิวจากกลุม่ก้อน ตวัอยา่งท่ี 3 

 
7.4.4 ตวัอย่างที่ 4 
 ในตวัอย่างนีจ้ะแสดงถึงการเก็บจุดของรูปทรงโค้งทัว่ไป โดยจะใช้ชิน้งานดงัรูปท่ี 7. 31 
และจะได้กลุม่ก้อนของจดุดงัรูปท่ี 7.32 และจะได้พืน้ผิวดงัรูปท่ี 7.33 โดยในท่ีนีเ้ป็นพืน้ท่ีผิวท่ีได้ทํา
การปรับแตง่ให้เรียบแล้ว 

 
รูปท่ี 7.31 ชิน้งานท่ีนํามาถอดแบบ ตวัอยา่งท่ี 4       
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รูปท่ี 7.32 กลุม่ก้อนของจดุ ตวัอยา่งท่ี 4          

 
รูปท่ี 7.33 การสร้างพืน้ผิวจากกลุม่ก้อน ตวัอยา่งท่ี 4 

 
7.4.5 ตวัอย่างที่ 5 
 ในตวัอย่างนีจ้ะแสดงถึงการเก็บจุดรูปหน้าคนท่ีมีความซบัซ้อนมาก โดยจะใช้ชิน้งานดงั  
รูปท่ี 7.34 และจะได้กลุ่มก้อนของจดุดงัรูปท่ี 7.35 และจะได้พืน้ผิวดงัรูปท่ี 7.36 โดยในท่ีนีเ้ป็น
พืน้ท่ีผิวท่ีได้ทําการปรับแตง่ให้เรียบแล้ว 
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รูปท่ี 7.34 ชิน้งานท่ีนํามาถอดแบบ ตวัอยา่งท่ี 5 

            
รูปท่ี 7.35 กลุม่ก้อนของจดุ ตวัอยา่งท่ี 5 
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รูปท่ี 7.36 การสร้างพืน้ผิวจากกลุม่ก้อน ตวัอยา่งท่ี 5 

 
7.5 การทดลองใช้งานเคร่ืองวัดพกัิด 3 มิต ิซีย-ูซีเอม็เอม็ ในการวัดชิน้งานที่มี

ขนาดใหญ่เกินกว่าพืน้ที่ทาํงาน (Workspace) 
 การทดลองในสว่นนีจ้ะใช้ฟังก์ชนัฮิวจ์โปรเจค (Huge Project) ในการเก็บคา่จดุตา่งๆ และ
มีส่วนของการตัง้ค่าอ้างอิงเพ่ือใช้อ้างอิงในการวดัหลงัจากท่ีทําการเคล่ือนท่ีตวัเคร่ืองแล้ว โดยค่า
จดุตา่งๆท่ีบนัทกึได้ ก็นํามาสร้างเป็นแบบด้วยโปรแกรมคาเทียตอ่ไป ในสว่นนีมี้ขัน้ตอนดงันี ้(จะขอ
กลา่วพร้อมตวัอยา่งท่ี 1) 
7.5.1 ตวัอย่างที่ 1 
 ในตวัอยา่งนีจ้ะแสดงการทําการวดัชิน้งานท่ีมีขนาดใหญ่ ท่ีต้องทําการเล่ือนตวัแขนกลเพ่ือ
ทําการวัด โดยจะใช้ชิน้งานดงัรูปท่ี 7.37 ซึ่งเป็นชิน้งานเดียวกันกับท่ีได้กล่าวไว้แล้วในบทท่ี 6 
ดงันัน้จึงไม่ขออธิบายวิธีการวดัอีก ซึง่จะได้ผลการวดัเป็นกลุ่มก้อนของจดุ ดงัรูปท่ี 7.38 และจาก
กลุ่มก้อนของจดุท่ีนําเข้ามา สามารถใช้โปรแกรมคาเทียสร้างพืน้ผิวและแบบจากกลุ่มก้อนของจดุ
เหลา่นีไ้ด้ดงัแสดงในรูปท่ี 7.39 
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รูปท่ี 7.37 ชิน้งานท่ีใช้ในการทดสอบฟังก์ชนั Huge Project ตวัอยา่งท่ี 1 

 

    
รูปท่ี 7.38 กลุม่ก้อนของจดุท่ีวดัได้ ตวัอยา่งท่ี 1 

 

        รูปท่ี 7.39 การสร้างพืน้ผิวจากกลุม่ก้อน ตวัอยา่งท่ี 1 
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 จากตวัอย่างท่ี 1 นี ้สรุปได้ว่าเคร่ืองซียู-ซีเอ็มเอ็มสามารถเคล่ือนย้ายตวัเคร่ืองเพ่ือใช้วดั
ชิน้งานขนาดใหญ่ได้ 
 
7.5.2 ตวัอย่างที่ 2 
 ในตวัอย่างนีจ้ะแสดงการทําการวดัชิน้งานท่ีมีพืน้ผิวทัง้ด้านบนและด้านใต้ของชิน้งาน ท่ี
ต้องทําการเล่ือนตวัชิน้งานเพ่ือทําการวดั โดยใช้จานเซรามิคเป็นชิน้งานดงัรูปท่ี 7.40 

 
รูปท่ี 7.40 ชิน้งานท่ีใช้ในการทดสอบฟังก์ชนั Huge Project ตวัอยา่งท่ี 2 

จะทําการวดัชิน้งานโดยแบง่พืน้ท่ี ท่ีจะทําการวดัออกเป็น 2 พืน้ท่ี และทําการตดิจดุอ้างอิง 3 จดุ ซึง่
จะต้องติดอยู่บนตวัชิน้งานเท่านัน้ โดยจะกําหนดไว้เป็นจุดสีขาว เน่ืองจากในการวดัจะใช้ปลาย
หวัวดัแบบหวัแหลมซึง่ในการวดัจะทําให้เกิดจดุลงบนจดุอ้างอิงทําให้สามารถมองเห็นได้ง่าย เพ่ือ
ใช้ในการเล่ือนจดุ ดงัรูปท่ี 7.41 

 
รูปท่ี 7.41 การแบง่พืน้ท่ีเป็น 2 สว่นและการตดิจดุอ้างอิง 3 จดุ ตวัอยา่งท่ี 2 

1 

2 
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จากนัน้ทําการวดัพืน้ท่ีในสว่นท่ี 1 ก่อน ทัง้ด้านบนและด้านลา่งของชิน้งาน ดงัรูปท่ี 7.42 
 

 

 

 
รูปท่ี 7.42 การวดัพืน้ผิวทัง้ด้านบนและด้านลา่งของชิน้งาน ตวัอยา่งท่ี 2 

 
เม่ือวดัเสร็จแล้วจึงทําการตัง้จดุอ้างอิงตามท่ีได้กลา่วไว้แล้วในตวัอย่างท่ี 1 แตใ่นตวัอย่างนีเ้ปล่ียน
จากการท่ีต้องเล่ือนตวัแขนกลเพ่ือทําการวดัในจดุท่ีไปไม่ถึงเป็นการเล่ือนตวัชิน้งานแทน โดยเล่ือน
ให้พืน้ท่ี ท่ี 2 ของชิน้งานมาอยู่แทนท่ีในพืน้ท่ี ท่ี 1 ของชิน้งาน แล้วทําการวดัต่อไปจนเสร็จ จะได้
กลุ่มก้อนของจุดดงัรูปท่ี 7.43 และได้พืน้ผิวของชิน้งานดงัรูปท่ี 7.44 โดยในท่ีนีเ้ป็นพืน้ท่ีผิวท่ียงั
ไมไ่ด้ทําการปรับแตง่ให้เรียบ เป็นพืน้ผิวท่ีได้จากการตอ่จดุ 3 จดุท่ีใกล้ท่ีสดุเท่านัน้ 
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รูปท่ี 7.43 กลุม่ก้อนของจดุท่ีวดัได้ ตวัอยา่งท่ี 2 

     
รูปท่ี 7.44 การสร้างพืน้ผิวจากกลุม่ก้อน ตวัอยา่งท่ี 2 
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7.6 การทดลองเปรียบเทียบพืน้ผิวที่ได้จากการวัดด้วยเคร่ืองวัดพิกัด 3 มิต ิ ซียู-ซี
เอม็เอม็กับพืน้ผิวที่ได้จากการวัดด้วยเคร่ืองวัดพืน้ผิว 3 มิต ิ(3D Scan GOM) 

 เคร่ือง GOM (ภาคผนวก ก) เป็นเคร่ืองวดัพืน้ผิว 3 มิติ ท่ีใช้หลกัการจบัภาพด้วยกล้อง 2 
ตวั แล้วตวัโปรแกรมสามารถทําการคํานวณและสร้างเป็นพืน้ผิวได้ (รายละเอียดวิธีการใช้ไม่ขอ
กลา่วในท่ีนี)้ 

โดยจะทําการเปรียบเทียบโดยใช้พืน้ผิวท่ีได้จากการขึน้รูปด้วยโปรแกรมคาเทียของคา่กลุม่
ก้อนของจดุท่ีวดัได้จากเคร่ืองซีย-ูซีเอ็มเอ็มกบัพืน้ผิวท่ีได้จากการขึน้รูปด้วยโปรแกรมคาเทียของคา่
กลุ่มก้อนของจดุท่ีวดัได้จากเคร่ือง GOM โดยนําพืน้ผิว 2 พืน้ผิวท่ีได้มาทําการซ้อนกนัโดยใช้วิธี
ระยะห่างระหวา่งพิน้ผิวเฉลี่ยกําลงัสองท่ีน้อยท่ีสดุ ในการเปรียบเทียบ ซึง่ขอแสดงการเปรียบเทียบ
เฉพาะชิน้งานในหวัข้อท่ี 7.4.1 ได้ดงัรูปท่ี 7.45, หวัข้อท่ี 7.4.3 ได้ดงัรูปท่ี 7.46, หวัข้อท่ี 7.4.4 ได้
ดงัรูปท่ี 7.47 และหวัข้อท่ี 7.4.5 ได้ดงัรูปท่ี 7.48 

 

 
รูปท่ี 7.45 การเปรียบเทียบชิน้งานในหวัข้อท่ี 7.4.1 
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รูปท่ี 7.46 การเปรียบเทียบชิน้งานในหวัข้อท่ี 7.4.3 

 
รูปท่ี 7.47 การเปรียบเทียบชิน้งานในหวัข้อท่ี 7.4.4 
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รูปท่ี 7.48 การเปรียบเทียบชิน้งานในหวัข้อท่ี 7.4.5 

 
จากรูปท่ี 7.45 - 7.48 สามารถสรุปได้ว่าพืน้ผิวท่ีได้จากการวดัด้วยเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิต ิ   

ซีย-ูซีเอ็มเอ็ม มีความสม่ําเสมอตลอดพืน้ผิวอยูใ่นช่วงประมาณ +/- 0.5 มิลลิเมตร ซึง่สามารถทํา
การปรับระยะได้ในโปรแกรมขึน้รูปตอ่ไป 

 
 



บทที่ 8 
 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 

8.1 สรุปผลวทิยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ป็นการปรับปรุงและพฒันาเคร่ืองวดัพิกัด 3 มิติ ซียู-ซีเอ็มเอ็ม ทัง้ใน

สว่นของตวัเคร่ืองและสว่นของโปรแกรมซีย-ูซีเอ็มเอ็ม ให้มีความสะดวกและหลากหลายในการใช้
งานมากยิ่งขึน้ โดยจากการทดลองพบวา่ 

(1) มีคา่ความถกูต้องน้อยกวา่ +/- 100 ไมโครเมตร  
(2) มีพืน้ท่ีทํางาน (Working space) 300x300x200 ลกูบาศก์มิลลิเมตร และสามารถเพิ่ม

พืน้ท่ีการทํางานของเคร่ืองโดยการย้ายตวัเคร่ืองได้ 
(3) อปุกรณ์ท่ีช่วยในการตัง้ตําแหน่งอ้างอิงเร่ิมต้นมีความสะดวกในการใช้งานและมีความ

แมน่ยําเพียงพอในการใช้งานตามขอบเขตท่ีได้กําหนดไว้ 
(4) เคร่ืองมีนํา้หนกัเบาลง สามารถใช้งานได้ด้วยมือเดียว 
(5) โปรแกรมซีย-ูซีเอ็มเอ็มมีฟังก์ชนัท่ีหลากหลายและได้โปรแกรม/วิธีการในการวดัชิน้งาน

ท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ Working space หรืองานท่ีจําเป็นต้องเคล่ือนย้ายอปุกรณ์วดั 

8.2 ปัญหาและอุปสรรคของการทาํการวิจัย 

8.2.1 ปัญหาของตวัเคร่ืองซีย-ูซีเอ็มเอ็ม 
  (1) ฮาร์โมนิคไดร์ฟมีนํา้หนกัมาก ทําให้ตวัแขนกลมีนํา้หนกัมากขึน้ตามไปด้วย 
 (2) โครงสร้างของตวัแขนกล ทําการวดัด้วยเคร่ืองมือวดัท่ีมีความละเอียดสงูได้ยาก ทําให้
ต้องใช้สมการทางคณิตศาสตร์เข้ามาช่วย ดงันัน้จงึอาจจะเกิดความผิดพลาดจากการคํานวณได้ 
 (3) หวัวดัแบบเข็มอาจทําให้เกิดรอยบนชิน้งานได้ เน่ืองจากมีความแหลมคมมาก 
 (4) ในการใช้งานหวัวดัแบบเข็ม ซึ่งมีความแม่นยํามากกว่าหวักลม วดัชิน้งานท่ีมีขนาด
ใหญ่ มีความลําบากในการวดัเป็นอยา่งมาก เน่ืองจากสามารถวดัได้ทีละจดุเท่านัน้ 
 (5) หวัวดัแบบหวักลมมีความแข็งเปราะมาก จึงอาจเกิดการหกัของหวัวดัได้ ทําให้การใช้
งานต้องมีความระมดัระวงัเป็นอยา่งสงู 

(6) ฐานของตวัเคร่ืองไมส่ามารถยดึได้ทกุสถานท่ี เน่ืองจากมีการยดึแบบขนัเกลียวเท่านัน้ 
 8.2.2 ปัญหาของการสอบเทียบ 
 (1) หัววดัท่ีใช้ในการสอบเทียบไม่ใช่ระบบสมัผสั ดงันัน้อาจเกิดความผิดพลาดจากแรง
ของมนษุย์ได้ 
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 (2) ในการสอบเทียบใช้สมการทางคณิตศาสตร์ในการทําการถดถอย ซึ่งไม่ใช่ค่าจริงท่ี
สามารถวดัได้ จงึทําให้มีความผิดพลาดจากการคํานวณเกิดขึน้ 
 (3) สมการท่ีใช้ในการคํานวณ มีความซบัซ้อนมาก ทําให้เสียเวลาในทําความเข้าใจและ
การเขียนโปรแกรมเป็นอยา่งมาก 
 8.2.3 ปัญหาของโปรแกรมซีย-ูซีเอ็มเอ็ม 
 (1) การใช้งานของโปรแกรมโดยรวมแล้ว ทําความเข้าใจและใช้งานค่อนข้างง่าย แต่ยงัมี
บางฟังก์ชนัท่ีใช้งานได้ยากอยูบ้่าง จงึต้องทําการแก้ไขปรับปรุงตอ่ไป 
 (2) ในการใช้งานฟังก์ชนัตา่งๆของโปรแกรม จําเป็นต้องเปิดหน้า Encoder position และ 
probe tip position ไว้ตลอดเวลา ดงันัน้จงึอาจทําให้เกิดความรําคาญของผู้ใช้งานได้ 
 
8.3 ข้อเสนอแนะ 

8.3.1 เน่ืองจากคา่พารามิเตอร์ของเคร่ืองได้มาจากการทําการสอบเทียบ โดยใช้วิธีการทาง
คณิตศาสตร์ในการคํานวณ ทําให้อาจจะเกิดความผิดพลาดทัง้ทางด้านการคํานวณและการ
ทดลองได้ ทําให้ค่าตําแหน่งปลายหวัวดัท่ีได้จากการคํานวณผ่านทางเมตริกซ์การแปลง มีความ
ผิดพลาดเกิดขึน้ตามไปด้วย ดงันัน้เพ่ือการพฒันาให้ค่าความถกูต้องในการวดัมากขึน้จึงอาจจะ
กระทําได้ดงัตอ่ไปนี ้

(1) ทําการหาคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ของเคร่ืองจากการวดัโดยตรงด้วยเคร่ืองมือท่ีแมน่ยํา 
(2) พฒันาแนวทางการสอบเทียบหรือแนวทางในการหาคา่พารามิเตอร์ในแบบอ่ืนๆ  ท่ีมี

ความแมน่ยํามากขึน้ 
(3) ในการสอบเทียบชิน้งานสอบเทียบอาจเกิดการผิดพลาดจากแรงของมนษุย์ เน่ืองจาก

การทําชิน้งานสอบเทียบลกัษณะนีไ้ม่สามารถใช้หวัวดัแบบเก็บค่าเม่ือสมัผสัได้ ดงันัน้ค่าท่ีวดัได้
จากทัง้เคร่ืองบราวน์แอนด์ชาร์ปซีเอ็มเอ็มและเคร่ืองซียู-ซีเอ็มเอ็มจะยงัมีความผิดพลาดอยู่บ้าง 
ดงันัน้ถ้าสามารถออกแบบชิน้งานสอบเทียบให้สามารถใช้หวัวดัแบบสมัผสัมาทําการวดัได้จะทํา
ให้การสอบเทียบมีความแมน่ยํามากยิ่งขึน้ 

8.3.2 ถึงแม้ว่าการติดตัง้ตวัถ่วงนํา้หนกัจะทําให้ตวัแขนกลมีนํา้หนกัเบาลงอยา่งมาก แต่
ยงัสามารถท่ีจะลดในส่วนของนํา้หนกัตวัแขนลงได้อีก โดยอาจจะเปลี่ยนวสัดทีุ่ใช้ทําตวัแขนกลให้ 
มีนํา้หนกัเบาลง หรือเน่ืองจากฮาร์โมนิคไดร์ฟ มีนํา้หนกัคอ่นข้างมากจงึอาจะเลือกใช้เอนโค้ดเดอร์ 
ท่ีมีความละเอียดสูงมากๆ เพ่ือลดนํา้หนกัในสว่นของ ฮาร์โมนิคไดร์ฟลง จะทําให้ตวัแขนกลม
นํา้หนกัลดลงได้อยา่งมาก จงึมีความสะดวกในการใช้งานมากยิ่งขึน้ 

8.3.3 เน่ืองจากหวัวดัแบบเข็มและแบบหวักลมจะทําการเก็บค่าได้ทีละจุดจึงทําให้เสีย 
เวลาและแรงงานท่ีผู้ ใช้จะใช้ในการวดั ถ้าสามารถเปลี่ยนหวัวดัเป็นแบบแถบแสงท่ีสามารถเก็บคา่
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จดุได้เป็นเส้น จะทําให้ช่วยประหยดัเวลาและแรงงานของผู้ ใช้ลงไปได้อย่างมาก อีกทัง้ยงัสามารถ
ช่วยป้องกนัไมใ่ห้พืน้ผิวของชิน้งานเป็นรอยได้อีกด้วย 

8.3.4 อาจจะเพิ่มฐานยดึแบบสญุญากาศหรือแบบแม่เหล็ก เพ่ือให้สามารถทําการยดึฐาน
ได้หลากหลายสถานท่ีมากยิ่งขึน้ 
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ภาคผนวก ก 
 

เคร่ืองบราวน์แอนด์ชาร์ปซีเอม็เอม็และเคร่ือง GOM 
 

 เคร่ืองบราว์นแอนด์ชาร์ปซีเอ็มเอ็มเป็นเคร่ืองวัดพิกัด 3 มิติ แบบ 3 ข้อต่อ มีลักษณะ       
ดงัรูปท่ี ก.1  

 
รูปท่ี ก.1 บราวน์แอนด์ชาร์ปซีเอ็มเอ็ม 

 โดยท่ีข้อตอ่แตล่ะข้อตอ่จะเป็นข้อตอ่แบบเล่ือน ใช้การอดัอากาศในการเล่ือนข้อตอ่ ซึง่การ
เล่ือนแบบอดัอากาศนีมี้ประโยชน์ในการลดความผิดพลาดท่ีเกิดจากความเสียดทาน จะช่วยให้
เคร่ืองมีความแมน่ยํามากขึน้ สําหรับเคร่ืองบราว์นแอนด์ชาร์ปซีเอ็มเอ็มของทางห้องปฏิบตัิการ จะ
มีการทําการสอบเทียบทกุๆ 6 เดือน เพ่ือช่วยปรับความแม่นยําของเคร่ืองให้มีความสม่ําเสมอโ ดย 
มีคา่ความถกูต้องอยูท่ี่น้อยกวา่ +/- 10 ไมโครเมตร เคร่ืองบราว์นแอนด์ชาร์ปซีเอ็มเอ็มมีหวัวดัแบบ
ทรงกลมหลากหลายขนาดเพ่ือใช้ให้เหมาะสมกับงานท่ีต้องการวัด และมีหัววัดทัง้แบบเก็บค่า
อตัโนมตัิเม่ือหวัวดัแตะกบัชิน้งาน เน่ืองจากมีเซนเซอร์รับแรง (force sensor) เป็นอปุกรณ์ตรวจรู้ 
และมีหวัวดัแบบแข็ง (หวัวดัตามปกต ิไมส่ามารถเก็บคา่ท่ีจะทําการวดัเองได้) เพ่ือเป็นทางเลือกใช้
ให้เหมาะกบังานแตล่ะประเภท 
 ข้อจํากดัของเคร่ืองบราว์นแอนด์ชาร์ปซีเอ็มเอ็มคือ ไม่สามารถวดัด้านใต้ชิน้งาน และ ใน
สว่นท่ีหวัวดัไมส่ามารถเข้าถึงได้ในแนวตัง้ฉากกบัชิน้งาน 
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 เคร่ือง GOM มีลกัษณะดงัรูปท่ี ก.2  
 

 
รูปท่ี ก.2 เคร่ือง GOM 

 
เคร่ือง GOM เป็นเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิติ ท่ีใช้หลกัการจบัภาพด้วยกล้อง 2 ตวั เพ่ือหาค่า

ตําแหน่งใน 3 มิติ แล้วเก็บค่าจุดตําแหน่งดงักล่าวโดยมีความละเอียดในการเก็บค่าตําแหน่งสูง
มาก จนสามารถเห็นเหมือนกบัเป็นพืน้ผิวของวตัถ ุซึง่ตวัโปรแกรมสามารถแสดงคา่จดุท่ีทําการเก็บ
ค่าได้ใน 3 มิติ และสามารถทําการคํานวณและสร้างเป็นพืน้ผิวได้ ซึ่งเคร่ือง GOM ของทาง
ห้องปฏิบตักิารมีคา่ความถกูต้องประมาณ 100-200 ไมโครเมตร 

ข้อจํากดัของเคร่ือง GOM คือ จะต้องมีแสงสว่างเพียงพอจึงจะสามารถทําการวดัได้ และ
ตัวชิน้งานท่ีจะทําการวัดจะต้องไม่มีลักษณะสะท้อนแสง ดังนัน้ในการวัดชิน้งานบางประเภท 
อาจจะต้องมีการพ่นผงแป้ง เพ่ือลบการสะท้อนแสงของชิน้งานลง ทําให้เกิดเป็นความยุ่งยากใน
การใช้งานมากยิ่งขึน้ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 



     
 

93 

ภาคผนวก ข 
 

การหาฟังก์ชันที่ใช้ในการคาํนวณ ด้วยฟังก์ชัน lsqcurvefit ของโปรแกรม     
แมทแลป 

 
 จดุ (x, y, z) สามารถหาได้ผ่านทางเมตริกการแปลง โดยตวัแปรต้นเป็นตวัท่ีหาได้จาก
การวดัด้วยเอนโค้ดเดอร์ ซึง่ก็คือ 1 2 3 4 5 6( , , , , , )       
โดยท่ี i คือ คา่มมุของข้อตอ่ i 
 แทนคา่มมุดงักลา่วลงในสมการ ข.1-ข.13 
 

11 12 13

21 22 230
6

31 32 33

0 0 0 1

x

y

z

r r r p

r r r p
T

r r r p

 
 
 
 
 
 

                       (ข.1) 

 
เม่ือ 

1 1 1 2 3 4 5 6 4 6 2 3 5 6 1 4 5 6 4 6[ ( ) ] ( )r c c c c c s s s s c s s c c c s       (ข.2) 

1 2 1 2 3 4 5 6 4 6 2 3 5 6 1 4 6 4 5 6[ ( ) ] ( )r c c c c s s c s s s s c c s c s        (ข.3) 

1 3 1 2 3 4 5 2 3 5 1 4 5( )r c c c s s c s s s         (ข.4) 
 

2 1 1 2 3 4 5 6 4 6 2 3 5 6 1 4 5 6 4 6[ ( ) ] ( )r s c c c c s s s s c c s c c c s       (ข.5) 

2 2 1 2 3 4 5 6 4 6 2 3 5 6 1 4 6 4 5 6[ ( ) ] ( )r s c c c s s c s s s c c c s c s        (ข.6) 

2 3 1 2 3 4 5 2 3 5 1 4 5( )r s c c s s c c s s         (ข.7) 
 

3 1 23 4 5 6 4 6 23 5 6( )r s c c c s s c s c         (ข.8) 

32 23 4 5 6 4 6 23 5 6( )r s c c s s c c s s          (ข.9) 

33 23 4 5 23 5r s c s c c          (ข.10) 
 

1 2 2 3 23 4 23 3 1[ ]xp c a c a c d s d s         (ข.11) 

1 2 2 3 23 4 23 3 1[ ]yp s a c a c d s d c         (ข.12) 

3 23 2 2 4 23zp a s a s d c          (ข.13) 
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โดยท่ี  
px , py , pz แทนตําแหน่งของปลายแขนท่ีอยูห่่างจากเฟรมท่ี 0 ในแนวแกน x, y และ z ตามลําดบั 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

r r r

r r r

r r r

 
 
 
  

 เป็น เมตริกการหมนุ (Rotation Matrix) ของปลายแขนกล เทียบกบัเฟรมท่ี 0 

และ 
cos , sin

cos( )

sin( )

i i i i

ij i j

ij i j

c s

c

s

 
 

 

 
 

 

 

 
           จากนัน้ทําการหาจดุปลายของหวัวดั โดยอ้างอิงจากเฟรมท่ี 0 จากสมการ 0 0 6

6P T P ก็
จะได้คา่จดุปลาย (x, y, z) ท่ีอ้างอิงจากเฟรม 0 ซึง่ตดิอยูใ่นรูปของพารามิเตอร์ท่ีไม่ทราบคา่ 22 ตวั 
ไ ด้ แ ก่    1 2 3 4 1 2 3 4 5 2 3 4 5 1 2 3 4 5, , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,p p pa a a a d d d d x y z                  
และ 6  

สําหรับการสอบเทียบจะต้องมีการย้ายเฟรม 0 ไปอยู่ ณ ตําแหน่งอ้างอิงของชิน้งานสอบ
เทียบด้วย ดงันัน้จึงทําให้เกิดพารามิเตอร์ท่ีไม่ทราบค่าอีก 6 ตวั คือ 0 0, , , ,Origin Originx y  

และ 0Originz ซึง่สามารถหาได้ดงันี ้

จาก ออยเลอร์ แองเกิล (Euler angle rotational matrix) Z-X-Z [13] 

ZXZ

ca* cg - sa* cb* sg -ca* sg - sa* cb* cg sa* sb

R = sa* cg + ca* cb* sg -sa* sg + ca* cb* cg -sb* ca

sb* sg sb* cg cb

 
 
 
  

 (ข.14) 

โดยท่ี  ca = cos( ), 
 cb = cos(  ), 

cg = cos(  ), 
sa = sin( ), 

 sb = sin(  ), 
sg = sin(  ) 

 และ มีทรานฟอร์มเวกเตอร์ (Transform vector) คือ 

0

0

0

Origin

Origin Origin

Origin

x

P y

z

 
   
  

     (ข.15) 
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 โดยท่ี  0Originx คือ ระยะหา่งในแนวแกน x ระหวา่งเฟรม 0 และเฟรมอ้างอิงบนชิน้งาน 
สอบเทียบ 
  0Originy คือ ระยะหา่งในแนวแกน y ระหวา่งเฟรม 0 และเฟรมอ้างอิงบนชิน้งาน 
สอบเทียบ 
  0Originz คือ ระยะหา่งในแนวแกน z ระหวา่งเฟรม 0 และเฟรมอ้างอิงบนชิน้งาน 
สอบเทียบ 
 กําหนดให้ 0

ST คือ เมตริกซ์การแปลงระหวา่งเฟรม 0 เทียบกบัเฟรมอ้างอิงบนชิน้งานสอบ
เทียบ ดงันัน้ 

0Origin

ZXZ Origin 0Origin0
S

0Origin

ca* cg - sa* cb* sg -ca* sg - sa* cb* cg sa* sb x

R P sa* cg + ca* cb* sg -sa* sg + ca* cb* cg -sb* ca y
T = =

0 1 sb* sg sb* cg cb z

0 0 0 1

 
        
 
 

          (ข.16) 
แตท่ี่ต้องการคอื การแปลงระหวา่งเฟรมอ้างอิงบนชิน้งานสอบเทียบ เทียบกบัเฟรม 0 ( 0

ST ) ดงันัน้ 

0 1
0
S

ST T   

 
 ดงันัน้จุดปลายของหวัวดัโดยอ้างอิงจากเฟรมอ้างอิงบนชิน้งานสอบเทียบ จากสมการ 

0 6
0 6S SP T T P  ก็จะได้คา่ (x, y, z) ท่ีอ้างอิงจากเฟรมอ้างอิงบนชิน้งานสอบเทียบ ซึง่ติดอยู่ในรูป

ของพารามิเตอร์ท่ีไมท่ราบคา่ 28 ตวั ได้แก่  1 2 3 4 1 2 3 4 5 2 3 4 5, , , , , , , , , , , ,a a a a d d d d      

1 2 3 4 5 6 0 0, , , , , , , , , , , , , ,p p p Origin Originx y z x y               และ 0Originz  
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1 2 3

1 1 2 2 3 3

1 2 3

x x x

P = y , P = y P = y

z z z

     
     
     
          

12 2 1 23 3 2P = P - P P = P - P

ภาคผนวก ค 
 

การคาํนวณในส่วนของฟังก์ชัน Alignments 
 

 ฟังก์ชนันีใ้ช้ในการย้ายระบบแกนอ้างอิงจากเฟรม 0 ของเคร่ืองซีย-ูซีเอ็มเอ็ม มาอยู่บน
ชิน้งาน ซึง่ในการย้ายแกนจะมีตวัท่ีต้องการทราบคา่ 6 ตวั คือ  , , , ,S S S S SX Y Z     และ  S     ใน
วิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะขอยกตวัอยา่งการคํานวณในสว่นของปลายหวัวดัแบบแหลมเท่านัน้ โดยท่ี 

SX  คือ ระยะในแนวแกน X จากเฟรม 0 ถึงเฟรมอ้างอิงบนชิน้งานท่ีต้องการวดั 

SY  คือ ระยะในแนวแกน Y จากเฟรม 0 ถึงเฟรมอ้างอิงบนชิน้งานท่ีต้องการวดั 

SZ  คือ ระยะในแนวแกน Z จากเฟรม 0 ถึงเฟรมอ้างอิงบนชิน้งานท่ีต้องการวดั 

S  คือ มมุระหวา่งแกน X0 (แกน X บนเฟรม 0) และ ไลน์ออฟโหนด(The line of nodes) 

S  คือ มมุระหว่างแกน Z0 (แกน Z บนเฟรม 0) และ แกน Z บนเฟรมอ้างอิงบนชิน้งานท่ี
ต้องการวดั 

S  คือ มมุระหวา่งไลน์ออฟโหนด และ แกน X บนเฟรมอ้างอิงบนชิน้งานท่ีต้องการวดั  

ไลน์ออฟโหนด (The line of nodes) คือ เวกเตอร์ท่ีเกิดขึน้จากการตดักนัของระนาบ      
X0-Y0 และ ระนาบ XS-YS บนชิน้งานท่ีต้องการวดั 

 

หา , ,S S SX Y Z  

จากหวัข้อ 5.4 จะได้จดุทัง้หมด 7 จดุ 
3 จดุแรกใช้หาระนาบบนชิน้งานและเวกเตอร์นอร์มอลของระนาบบนชิน้งาน 

ให้  
 

       และ 

 

ดงันัน้ 

                 และ       (ค.1) 
หาเวกเตอร์นอร์มอลของระนาบบนชิน้งานได้จาก  

S 23 12N = P × P        (ค.2) 
เวกเตอร์นอร์มอลหนึง่หน่วยของระนาบบนชิน้งาน คือ 

S
S

S

N
n

N
         (ค.3) 

  

จดุท่ี 4 และ 5 ใช้สําหรับหาทิศทางของแกน Xs  
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4 5

4 4 5 5

4 5

x x

P = y P = y

z z

   
   
   
      

ให้  
 

           และ 
 

ดงันัน้ 

45 5 4P = P - P         (ค.4) 
ซึง่ P45 นีเ้ป็นเวกเตอร์ท่ีอยู่ในระบบแกนของเฟรม 0 ดงันัน้จึงต้องโปรเจคเวกเตอร์ให้อยู่บนระนาบ 
Xs-Ys ดงันี ้จาก [11] 

1 45 Sd = P × n         (ค.5) 

45 45 1 *p SP P d n         (ค.6) 
จะได้วา่ P45p นีคื้อเวกเตอร์ของจดุท่ี 4 และ 5 ท่ีอยูบ่นระนาบ Xs-Ys 

และ จดุ P4 โปรเจคลงบน ระนาบ Xs-Ys เพ่ือใช้ในการหาสมการเส้นตรงของเวกเตอร์ P45p ทําได้
ดงันี ้ 

จาก [12]  สมการระนาบ ( ) 0P ax by cz d     และจดุ (u, v, w) จะได้วา่ 

0 2 2 2

au bv cw d
x u a

a b c

  
 

 
 

0 2 2 2

au bv cw d
y v b

a b c

  
 

 
 

0 2 2 2

au bv cw d
z w c

a b c

  
 

 
 

ดงันัน้จะได้วา่ 

4 4 4
4 4 2 2 2

( * ) ( * ) ( * )
- N x x y y z z

xp x x
x y z

N P N P N P D
P P

N N N

  


 
   (ค.7) 

4 4 4
4 4 2 2 2

( * ) ( * ) ( * )
- N x x y y z z

yp y y
x y z

N P N P N P D
P P

N N N

  


 
   (ค.8) 

4 4 4
4 4 2 2 2

( * ) ( * ) ( * )
- N x x y y z z

zp z z
x y z

N P N P N P D
P P

N N N

  


     (ค.9) 

โดยท่ี 

1 1 1( * ) ( * ) ( * )x x y y z zD N P N P N P         (ค.10) 

ดงันัน้จะได้จดุท่ีอยูบ่นระนาบ Xs-Ys คือ  
4

4 4

4

xp

p yp

zp

P

P P

P

 
 

  
 
 

 

จดุท่ี 6 และ 7 ใช้สําหรับหาจดุอ้างอิง 
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6 7

6 6 7 7

6 7

x x

P y P y

z z

   
       
      

4 4 45 1 6 6 67 2p p p pP P P t P P P t   

ให้  
 

           และ 
 

ดงันัน้ 

67 7 6P P P          (ค.11) 
ซึง่ P67 นีเ้ป็นเวกเตอร์ท่ีอยู่ในระบบแกนของเฟรม 0 ดงันัน้จึงต้องโปรเจคเวกเตอร์ให้อยู่บนระนาบ 
Xs-Ys ดงันี ้

2 67 Sd P n          (ค.12) 

67 67 2 *p SP P d n         (ค.13) 
จะได้วา่ P67p นีคื้อเวกเตอร์ของจดุท่ี 6 และ 7 ท่ีอยูบ่นระนาบ Xs-Ys 

และ จดุ P6 โปรเจคลงบน ระนาบ Xs-Ys เพ่ือใช้ในการหาสมการเส้นตรงของเวกเตอร์ P67p ทําได้
ดงันี ้[12] 

x 6x y 6y z 6z
6 6 x 2 2 2

(N *p )+(N *p )+(N *p )+D
- N

N N Nxp x
x y z

P P
     (ค.14) 

x 6x y 6y z 6z
6 6 2 2 2

(N *p )+(N *p )+(N *p )+D
- N

N N Nyp y y
x y z

P P
     (ค.15) 

x 6x y 6y z 6z
6 6 2 2 2

(N *p )+(N *p )+(N *p )+D
- N

N N Nzp z z
x y z

P P
     (ค.16) 

โดยท่ี 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

x x x

D y y y

z z z

 
      (ค.17) 

ดงันัน้จะได้จดุท่ีอยูบ่นระนาบ Xs-Ys คือ  
6

6 6

6

xp

p yp

zp

P

P P

P

 
 

  
 
 

 

 

ดงันัน้สามารถหาจุดอ้างอิงได้จากจุดตดัของเส้นตรง P45p และ P67p ซึง่สามารถหาได้จากสมการ
เส้นตรง 2 สมการ ท่ีมีจดุร่วมกนั ดงันี ้

จากสมการเส้นตรง  y  = x + at 
จะได้วา่          และ 
จดุตดัคือ   4 6 4 45 1 6 67 2p p p pP P P P t P P t                  (ค.18) 
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ทําการจดัรูปจะได้วา่ 

67yp 4xp 6xp
1 6yp 4yp

67xp 67yp 45xp
45yp

67xp 45yp

P P -P
t  = (P -P )+

P P P
P (1

P P

 
 

  
            

  

                   (ค.19)  

ดงันัน้สามารถหาจดุอ้างอิงได้จาก 

4 45 1

S

S S p p

S

X

P Y P P t

Z

 
    
  

              (ค.20) 

 

หา   , ,S S S  

 ใช้วิธี Z-X-Z ออยเลอร์แองเกิล 

หา The line of nodes จากเส้นท่ีเกิดจากการตดักนัของระนาบทัง้สอง [13] ดงันัน้  
( ) o SThe line of nodes nod N N            (ค.21) 

จะได้วา่  

arccos ox
S

ox

N nod

N nod


 
   

 
           (ค.22) 

arccos oz S
S

oz S

N N

N N


 
   

 
                       (ค.23) 

45

45

arccos p
S

p

nod P

nod P


 
 
 
 

            (ค.24) 

โดยท่ี 

1 0

0 , 0

0 1
ox ozN N

   
       
      

 [14] 

(โปรดระวงั เคร่ืองหมายของสมการ ค.22 - ค.24) 
จากนัน้ นําคา่ท่ีได้มาแทนลงในสมการ ค.16 จะได้วา่ 

0Origin

0Origin0
S

0Origin

ca* cg - sa* cb* sg -ca* sg - sa* cb* cg sa* sb x

sa* cg + ca* cb* sg -sa* sg + ca* cb* cg -sb* ca y
T =

sb* sg sb* cg cb z

0 0 0 1

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 



     
 

100 

โดยท่ี  ca = cos( S ), 
 cb = cos( S ), 

cg = cos( S ), 
sa = sin( S ), 

 sb = sin( S ), 
sg = sin( S ) 

  0Origin Sx X  

  0Origin Sy Y  

  0Origin Sz Z   

 

ดงันัน้ ถ้าต้องการคา่ตําแหนง่ปลายหวัวดัเทียบกบัเฟรมอ้างอิง คือ 

0 6
0 6

S SP T T P  

จะได้วา่ 

 0 1 0 6
6

S
SP T T P  
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ภาคผนวก ง 
 

การคาํนวณในส่วนของฟังก์ชัน Measurement 
 

การคํานวณวงกลม [15] 

หาจดุศนูย์กลางวงกลม ( , )o ox y  

 

รูปท่ี ง.1 การหาจดุศนูย์กลางวงกลม [15] 
 จาก [15] จะได้วา่ 

1 3 1 2 2 3( ) ( ) ( )

2( )
a b b a

o
b a

m m y y m x x m x x
x

m m

    


    (ง.1) 

1 1( )o a oy m x x y          (ง.2) 
หารัศมีวงกลม (R) 

2 2
1 1( ) ( )o oR x x y y          (ง.3) 

 

การคํานวณทรงกระบอก 
ต้องการข้อมลูทัง้หมด 5 จดุ โดย  
3 จดุแรก ใช้หารัศมีทรงกระบอก ซึง่ทําได้ตามสมการ (ง.1)-(ง.3) 

จดุท่ี 4 และ 5 ใช้เพ่ือหาความยาวทรงกระบอก ซึง่หาได้จาก 4 5z z   (ง.4)  

 

การคํานวณทรงกลม [16] 
ต้องการข้อมลูทัง้หมด 4 จดุ  
จาก [16] จะได้วา่จาก 
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2 2 2

2 2 2
1 1 1 1 1 1
2 2 2

2 2 2 2 2 2
2 2 2

3 3 3 3 3 3
2 2 2

4 4 4 4 4 4

x   y   z 1

x   y  z 1

0x   y  z 1

x   y  z 1

x   y  z 1

x y z

x y z

x y z

x y z

x y z

 
 

 
 
 

    (ง.5) 

สามารถหาจดุศนูย์กลางและรัศมีได้จาก 

 

0 13 110.5 /x M M        (ง.6) 

0 13 110.5 /y M M         (ง.7) 

0 14 110.5 /z M M        (ง.8) 

2 2 2 2
0 0 0 15 11/r x y z M M          (ง.9) 

โดยท่ี Mij คือ ไมเนอร์ของแถวท่ี i หลกัท่ี j 
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ภาคผนวก จ 
 

การคาํนวณในส่วนของฟังก์ชัน 2D distance และ 3D distance 
 

การคํานวณหาระยะในระนาบ 2 มิต ิ
การหาระยะต้องการข้อมลู 2 จดุ  โดยจะขอยกตวัอยา่งจากระนาบ X-Y 

ระยะ 2 2
2 1 2 1( ) ( ) ( )s x x y y         (จ.1) 

 
การคํานวณหาระยะใน 3 มติ ิ
การหาระยะต้องการข้อมลู 2 จดุ 

ระยะ 2 2 2
2 1 2 1 2 1( ) ( ) ( ) ( )s x x y y z z         (จ.2) 
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4 32 1
12 34

4 32 1

x xx x
P P

y yy y

   
        

2 1 4 3

12 2 1 34 4 3

2 1 4 3

x x x x

P y y P y y

z z z z

    
         
       

ภาคผนวก ฉ 
 

การคาํนวณในส่วนของฟังก์ชัน Angle 
 

ในการคํานวณหาคา่มมุระหวา่งเวกเตอร์ 2 เส้น ต้องการข้อมลูทัง้หมด 4 จดุ 

สําหรับในระนาบ 2 มิต ิ[14] 
 จะขอยกตวัอยา่งในระนาบ X-Y จาก 

 

      และ       (ฉ.1) 
 

จะได้วา่ 

12 34

12 34

arccos
P P

Angle
P P

 
   

 
      (ฉ.2) 

  

สําหรับใน 3 มติ ิ[14] 
จาก 

    

      และ       (ฉ.3) 
 
 

จะได้วา่ 

12 34

12 34

arccos
P P

Angle
P P

 
   

 
      (ฉ.4) 
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ภาคผนวก ช 
 

การคาํนวณการตัง้ตาํแหน่งอ้างองิในส่วนของฟังก์ชัน Huge Project 
 

ในส่วนนีจ้ะใช้ทฤษฎีจลศาสตร์การแปลง โดยมีแนวคิดการย้ายแกนเม่ือมีการเคล่ือนท่ีตวัเคร่ือง  
ดงัรูปท่ี ช.1 

 

รูปท่ี ช.1 แนวคดิการย้ายแกนเม่ือมีการเคล่ือนท่ีตวัเคร่ือง 
จากรูปท่ี ช.1 จะกําหนดจุด 3 จุดให้กับตัวชิน้งานเพ่ือใช้สําหรับเป็นจุดอ้างอิง โดย

ตําแหน่งท่ี 1 ของเคร่ืองซียู-ซีเอ็มเอ็ม คือตําแหน่งท่ีเคร่ืองทําการวัดก่อนการเคลื่อนย้าย และ
ตําแหน่งท่ี 2 คือตําแหน่งท่ีเคร่ืองทําการวดัหลงัการเคล่ือนย้าย 
จากทฤษฎีจลศาสตร์การแปลง ตําแหนง่ปลายหวัวดัเทียบกบัเฟรม 0 คือ 

0 0 6
6P T P         (ช.1) 

ดงันัน้จะกําหนดให้ 
เมตริกการแปลงของตําแหนง่ท่ี 1 คือ 0

6 1T   
เมตริกการแปลงของตําแหนง่ท่ี 2 คือ 0

6 2T  
ถ้าต้องการตําแหน่งปลายหวัวดัเทียบกบัตําแหนง่อ้างอิงบนชิน้งาน (r) จะได้วา่ 

0 6
0 6

r rP T T P        (ช.2) 
โดยท่ี 0

rT คือ เมตริกการแปลงของเฟรม 0 เทียบกบัเฟรม r 
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1 1 1 1 1 1, , , ,r r r r r rX Y Z   

ดงันัน้จากสมการ ช.2 จะสามารถหาจดุปลายหวัวดัเทียบกบัเฟรม r ของตําแหน่งท่ี 1 ได้ 
0 6

1 0 1 6 1 1
r rP T T P        (ช.3) 

และจะสามารถหาจดุปลายหวัวดัเทียบกบัเฟรม r ของตําแหน่งท่ี 2 ได้ 
0 6

2 0 2 6 2 2
r rP T T P        (ช.4) 

ซึง่จดุปลายหวัวดัเทียบกบัเฟรม r ของทัง้ตําแหน่งท่ี 1 และตําแหน่งท่ี 2 จะต้องมีคา่เท่ากนั ดงันัน้ 

1 2
r rP P         (ช.5) 

0 6 0 6
0 1 6 1 1 0 2 6 2 2
r rT T P T T P       (ช.6) 

หรือจากสมการ ช.1 จะได้วา่ 
0 0

0 1 1 0 2 2
r rT P T P        (ช.7) 

ดงันัน้ 
 0 1 0

1 0 1 0 2 2
r rP T T P        (ช.8) 

จากสมการ ช.8 จะได้ว่าหลงัจากท่ีเล่ือนตําแหน่งเคร่ืองซีย-ูซีเอ็มเอ็มจากตําแหน่งท่ี 1 มา
อยูท่ี่ตําแหน่งท่ี 2 จะสามารถแปลงคา่ตําแหน่งปลายหวัวดัเม่ือเทียบกบัเฟรมท่ี 0 ท่ีวดัได้เม่ือเคร่ือง
อยู ่ณ ตําแหน่งท่ี 2 มาเป็นคา่ตําแหน่งปลายหวัวดัเม่ือเทียบกบัเฟรมท่ี 0 เม่ือเคร่ืองอยู ่ณ ตําแหนง่ 
1 ได้ ผา่นทางเมตริกการแปลง 1

0 1 0 2
r rT T  

 
หา 1

0 1
rT   

พิจารณา ณ ตําแหน่งท่ี 1  
ในการย้ายแกนจะมีตวัท่ีต้องการทราบคา่ 6 ตวั คือ                                       และ        โดยท่ี 

1rX  คือ ระยะในแนวแกน X จากเฟรม 0 ของเคร่ืองตําแหน่งท่ี 1 ถึงเฟรมอ้างอิงบน
ชิน้งานท่ีต้องการวดั 

1rY  คือ ระยะในแนวแกน Y จากเฟรม 0 ของเคร่ืองตําแหน่งท่ี 1 ถึงเฟรมอ้างอิงบนชิน้งาน
ท่ีต้องการวดั 

1rZ  คือ ระยะในแนวแกน Z จากเฟรม 0 ของเคร่ืองตําแหน่งท่ี 1 ถึงเฟรมอ้างอิงบนชิน้งาน
ท่ีต้องการวดั 

1r  คือ มมุระหว่างแกน X0 (แกน X บนเฟรม 0 ของเคร่ืองตําแหน่งท่ี 1) และ ไลน์ออฟ
โหนด (The line of nodes) 

1r  คือ มมุระหว่างแกน Z0 (แกน Z บนเฟรม 0 ของเคร่ืองตําแหน่งท่ี 1) และ แกน Z บน
เฟรมอ้างอิงบนชิน้งานท่ีต้องการวดั 

1r  คือ มมุระหวา่งไลน์ออฟโหนด และ แกน X บนเฟรมอ้างอิงบนชิน้งานท่ีต้องการวดั ใน
ท่ีนีกํ้าหนดให้แกน X บนเฟรมอ้างอิงบนชิน้งาน คือ P12 
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1 2 3

1 1 2 2 3 3

1 2 3

x x x

P = y , P = y P = y

z z z

     
     
     
          

12 2 1 23 3 2P = P - P P = P - P

ไลน์ออฟโหนด (The line of nodes) คือ เวกเตอร์ท่ีเกิดขึน้จากการตดักนัของ ระนาบ     
X0-Y0 ของเคร่ือง ณ ตําแหน่งท่ี 2 และ ระนาบ Xr-Yr บนชิน้งานท่ีต้องการวดั 

 
กําหนดให้จดุอ้างอิงจดุแรก (P1) เป็น 1 1 1, ,r r rX Y Z  ดงันัน้จากจดุอ้างอิง 3 จดุท่ีกําหนดไว้ คือ 
ให้  

 

       และ 

 

ดงันัน้ 

 1 1 1 1 1 1, ,r r rX x Y y Z z    

 

หา 1 1 1, ,r r r    

จาก                            และ       (ช.9) 
หาเวกเตอร์นอร์มอลของระนาบบนชิน้งานได้จาก  

rN = P × P1 12 23        (ช.10) 
เวกเตอร์นอร์มอลหนึง่หน่วยของระนาบบนชิน้งาน คือ 

1
1

1

r
r

r

N
n

N
         (ช.11) 

 
 ใช้วิธี Z-X-Z ออยเลอร์แองเกิล  

หา The line of nodes จากเส้นท่ีเกิดจากการตดักนัของระนาบทัง้สอง ดงันัน้  

1 1 1( ) o rThe line of nodes nod N N       (ช.12) 
จะได้วา่  

1 1
1

1 1

arccos o x
r

o x

N nod

N nod


 
   

 
      (ช.13) 

1 1
1

1 1

arccos o z r
r

o z r

N N

N N


 
   

 
      (ช.14) 

1 12
1

1 12

arccosr

nod P

nod P


 
   

 
      (ช.15) 

โดยท่ี 

1 1

1 0

0 , 0

0 1
o x o zN N

   
       
      

 [14] 
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(โปรดระวงั เคร่ืองหมายของสมการ ช.13 - ช.15) 
 

จากนัน้ นําคา่ท่ีได้มาแทนลงในสมการ ง.16 จะได้วา่ 

1

0Origin

0Origin0
r

0Origin

ca* cg - sa* cb* sg -ca* sg - sa* cb* cg sa* sb x

sa* cg + ca* cb* sg -sa* sg + ca* cb* cg -sb* ca y
T =

sb* sg sb* cg cb z

0 0 0 1

 
 
 
 
 
 

 

โดยท่ี  ca = cos( 1r ), 
 cb = cos( 1r ), 

cg = cos( 1r ), 
sa = sin( 1r ), 

 sb = sin( 1r ), 
sg = sin( 1r ) 

  0 1Origin rx X  

  0 1Origin ry Y  

  0 1Origin rz Z   

 
ดงันัน้คา่ 1 0

0 1 1
r

rT T   
 

หา 0 2
rT  

พิจารณา ณ ตําแหน่งท่ี 2  

ในการย้ายแกนจะมีตวัท่ีต้องการทราบคา่ 6 ตวั คือ 2 2 2 2 2, , , ,r r r r rX Y Z    และ 2r  

โดยท่ี 

2rX  คือ ระยะในแนวแกน X จากเฟรม 0 ของเคร่ืองตําแหน่งท่ี 2 ถึงเฟรมอ้างอิงบน
ชิน้งานท่ีต้องการวดั 

2rY  คือ ระยะในแนวแกน Y จากเฟรม 0 ของเคร่ืองตําแหน่งท่ี 2 ถึงเฟรมอ้างอิงบนชิน้งาน
ท่ีต้องการวดั 

2rZ  คือ ระยะในแนวแกน Z จากเฟรม 0 ของเคร่ืองตําแหน่งท่ี 2 ถึงเฟรมอ้างอิงบน
ชิน้งานท่ีต้องการวดั 

2r  คือ มมุระหว่างแกน X0 (แกน X บนเฟรม 0 ของเคร่ืองตําแหน่งท่ี 2) และ ไลน์ออฟ
โหนด (The line of nodes) 
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4 5 6

4 4 5 5 6 6

4 5 6

x x x

P = y , P = y P = y

z z z

     
     
     
          

45 5 4 56 6 5P = P - P P = P - P

2r  คือ มมุระหว่างแกน Z0 (แกน Z บนเฟรม 0 ของเคร่ืองตําแหน่งท่ี 2) และ แกน Z บน
เฟรมอ้างอิงบนชิน้งานท่ีต้องการวดั 

2r  คือ มมุระหว่างไลน์ออฟโหนด และ แกน X บนเฟรมอ้างอิงบนชิน้งานท่ีต้องการวดั 

ในท่ีนีกํ้าหนดให้แกน X บนเฟรมอ้างอิงบนชิน้งาน คือ P45 

ไลน์ออฟโหนด (The line of nodes) คือ เวกเตอร์ท่ีเกิดขึน้จากการตดักนัของ ระนาบ X0-Y0 
ของเคร่ือง ณ ตําแหน่งท่ี 2 และ ระนาบ Xr-Yr บนชิน้งานท่ีต้องการวดั 

 
กําหนดให้จดุอ้างอิงจดุแรก (P2) เป็น 2 2 2, ,r r rX Y Z  ดงันัน้จากจดุอ้างอิง 3 จดุท่ีกําหนดไว้ คือ 
ให้  

 

       และ 

 

ดงันัน้ 

 2 4 2 4 2 4, ,r r rX x Y y Z z    

 

หา 2 2 2, ,r r r    

จาก                      และ      (ช.16) 
หาเวกเตอร์นอร์มอลของระนาบบนชิน้งานได้จาก  

rN = P × P2 45 56        (ช.17) 
เวกเตอร์นอร์มอลหนึง่หน่วยของระนาบบนชิน้งาน คือ 

2
2

2

r
r

r

N
n

N
         (ช.18) 

 

 ใช้วิธี Z-X-Z ออยเลอร์แองเกิล 

หา The line of nodes จากเส้นท่ีเกิดจากการตดักนัของระนาบทัง้สอง ดงันัน้  

2 2 2( ) o rThe line of nodes nod N N                    (ช.19) 
จะได้วา่  

2 2
2

2 2

arccos o x
r

o x

N nod

N nod


 
   

 
         (ช.20) 

2 2
2

2 2

arccos o z r
r

o z r

N N

N N


 
   

 
         (ช.21) 

2 45
2

2 45

arccosr

nod P

nod P


 
   

 
         (ช.22) 
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โดยท่ี 

2 2

1 0

0 , 0

0 1
o x o zN N

   
       
      

 [14] 

(โปรดระวงั เคร่ืองหมายของสมการ ช.19 - ช.21) 
 
จากนัน้ นําคา่ท่ีได้มาแทนลงในสมการ ง.16 จะได้วา่ 

2

0Origin

0Origin0
r

0Origin

ca* cg - sa* cb* sg -ca* sg - sa* cb* cg sa* sb x

sa* cg + ca* cb* sg -sa* sg + ca* cb* cg -sb* ca y
T =

sb* sg sb* cg cb z

0 0 0 1

 
 
 
 
 
 

 

 

โดยท่ี  ca = cos( 2r ), 

 cb = cos( 2r ), 

cg = cos( 2r ), 

sa = sin( 2r ), 

 sb = sin( 2r ), 

sg = sin( 2r ) 

  0 2Origin rx X  

  0 2Origin ry Y  

  0 2Origin rz Z   

 
ดงันัน้คา่  0 1

0 2 2
r

rT T   
 

เม่ือได้คา่ 1
0 1
rT  และ 0 2

rT  แล้ว นํามาแทนคา่ในสมการ ช.8 ก็จะสามารถหาคา่ 0
1P  ได้ 
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