
บทที่ 6

สรุปและวิเคราะห์ผล

สรุปผลการทดลอง

1. จากผลการทดล■ อบการเคล่ือนท่ีท้ัง 3 แกนหลักในข้อ 5.1 สรุปผลการทดสอบได้ดังน้ี

ตารางท่ี 6.1 สรุปผลการทดสอบการเคล่ือนท่ีของแกนหลักท้ัง 3
แกน ช่วง ค่าผิดพลาดท่ีสถานะคงตัว, ค่า 2% settling time,

step วินาที
แกน X ระยะ 0-80 มิลลิเมตร -2 ถึง 2 7.7 ถึง 7.8

ระยะ 80-160 มิลลิเมตร -6 ถึง 6 7.7 ถึง 7.8
ระยะ 160-240 มิลลิเมตร -3 ถึง 3 7.7 ถึง 7.8

แกน y ระยะ 0-80 มิลลิเมตร -1 ถึง 1 4.3 ถึง 4.4
ระยะ 80-160 มิลลิเมตร -1 ถึง 1 4.3 ถึง 4.4

ระยะ 160-240 มิลลิเมตร -1 ถึง 1 4.3 ถึง 4.4
แกน Z ระยะ 0-80 มิลลิเมตร -1 ถึง 1 4.3 ถึง 4.4

ระยะ 80-160 มิลลิเมตร -1 ถึง 1 4.3 ถึง 4.4
ระยะ 160-240 มิลลิเมตร -1 ถึง 1 4.3 ถึง 4.4

2. จากผลการทดสอบแกนท่ี 4 ในข้อ 5.1 ซ่ึงจะทดสอบท่ีค่ามุม + และ -  และแต่ละค่าจะทดสอบการเคล่ือนท่ี 
ไปและกับ ผลการทดสอบสรุปได้ดังน้ี

รุปท่ี 6.1 แสดงการบอกทิศทางการเคล่ือนท่ีของแกนท่ี 4, ccw +, C W -
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ตารางท่ี 6.2 สรุปผลการทดสอบการหมุนของแกนท่ี 4 ด้วยคำส่ัง step เป็นมุมแคบๆ(2°,3°,4๐)เปรียบ
เทียบการเคล่ือนท่ีแบบกำหนดการเคลื่อนท่ีด้วย Profile กับการเคล่ือนท่ีแบบไม่มีการกำหนด 
Profile

มม ทิศทางการเคล่ือนท่ี ค่าผิดพลาดท่ีสถานะคงตัว, ค่า 2% settling time,
องศา วินาที

Profile No profile Profile No profile
2° OCNO ' O -0.016 -0.016 , 0.128 0.06 ถึง 0.4 0.05 ถึง 0.14

๐OO 1CM -0.128 1 0.016 -0.016 1 0.128 0.10 ถึง 0.28 0.05 1 0.06
3° 0 1 ๐ 0ป้ O -0.024 1 0.12 -0.024 1 0.12 0.07 ถึง 0.74 0.05 ถึง 0.19

OOO 100 -0.12 1 0.024 -0.024 1 0.12 0.10 ถึง 0.43 0.07 ถึง 0.21
4° ๐■M"O 1O -0.032 1 0.112 -0.032 1 0.112 0.19 ถึง 0.36 0.06 ถึง 0.17

๐O๐1 -0.112 1 0.032 0.112 0.09 ถึง 0.38 0.06 ถึง 0.13

ตารางท่ี 6.3 สรุปผลการทดสอบการหมุนของแกนท่ี 4 ด้วยคำส่ัง step เป็นมุม 5๐,10๐,15๐,20๐ใช้การ 
เคล่ือนท่ีแบบกำหนดการเคล่ือนท่ีด้วย Profile

มุม ทิศทางการเคล่ือนท่ี ค่าผิดพลาดท่ีสถานะคงตัว, 
องศา

ค่า 2% settling time, 
วินาที

5° 0๐- 5° -0.04 1 0.104 0.12 ถึง 0.28
5°- 0° -0.104 1 0.04 0.11 ถึง 0.45

O O 0 1 O ๐ O -0.224 ถึง 0.06 0.23 ถึง 0.48

OO๐1 O -0.08 ถึง 0.08 0.24 ถึง 0.48
15° 0 1 ๐ en ๐ -0.264 ถึง 0.024 0.35 ถึง 0.46

15๐- 0° -0.024 ถึง 0.264 0.36 ถึง 0.40

OOCM ๐OCM๐ 1 O -0.16 ถึง 0.132 0.46 ถึง 0.48

OO๐ ' O CM -0.128 ถึง 0.128 0.46 ถึง 0.49
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ตารางที่ 6.4 สรุปผลการทดสอบการหมุนของแกนท่ี 4 ด้วยคำส่ัง step เปีนมุม -5๐,-10๐,-15๐,-20๐ใช้การ 
เคลื่อนท่ีแบบกำหนดการเคล่ือนท่ีด้วย Profile

มุม ทิศทางการเคลื่อนท่ี ค่าผิดพลาดท่ีสถานะคงตัว, 
องศา

ค่า 2% settling time, 
วินาที

-5° 0°- (-5°) -0.104 1 0.04 0.12 ถึง 0.41
(-5°)- 0° -0.04 1 0.104 0.12 ถึง 0.31

-10° 0°- (-10°) -0.064 1 0.08 0.22 ถึง 0.48
(-10°)- 0° -0.08 1 0.064 0.23 ถึง 0.45

-15° 0°- (-15°) -0.298 ถึง 0.12 0.34 1 0.37
(-15°)- 0° -0.264 , -0.12 0.34 ถึง 0.37

-20° 0°- (-20°) 0.016 1 -0.128 0.48 ถึง 0.50
(-20°)- 0° -0.304 1 0.128 0.45 ถึง 0.48

3. จากผลการเปรียบเทียบในข้อ 5.2 ช้ินงานช้ินท่ี 1 ได้สรุปผลได้ดังน้ี

ตารางท่ี 6.5 สรุปผลการเปรียบเทียบข้อมูลท่ีได้จากการวัดด้วยอุปกรณ์วัดพิกัดแบบ 3 และ 4 แกนกับเคร่ือง
CMM มาตรฐาน (รูปท่ี 5.20-5.21)

ช้ินงานท่ี จำนวนข้อมูลท่ีอยูห่างจากพื้น 
ผิวด้นแบบไม่เกิน +25 

ไมครอน, % ของข้อมูลท้ังหมด

จำนวนข้อมูลท่ีอยูห่างจากพ้ืน 
ผิวต้นแบบไม่เกิน +50 

ไมครอน, % ของข้อมูลท้ังหมด

ขอบเขตที่ข้อมูลมากกว่า 90 
%ของท้ังหมดท่ีอยู่ห่างจาก 

พ้ืนผิวต้นแบบ,ไมครอน -
CMM 3 แกน 4 แกน CMM 3 แกน 4 แกน CMM 3 แกน 4 แกน

1 -60 -80 -30 -70 -90 -50 ±120 ±120 ±550
2 -20 -60 -50 -50 -70 -70 +170 ±400 ±390

หมายเหตุ: สัญลักษณ์ แทนคำว่า ประมาณ

4. ผลการเปรียบเทียบพื้นผิวที่ได้จากข้อมูลซ่ึงวัดมาจากเครื่อง CMM มาตราฐานกับอุปกรณ์วัดพิกัดท่ีใชใน 
วิทยานิพนธ์น้ีในโหมด 3 แกนและ 4 แกน ดังแสดงในรูปท่ี 5.22 ได้ผลว่าพ้ืนผิวท่ีสร้างจากข้อมูลท่ีได้จาก 
โหมด 3 แกนอยู่ห่างจากพ้ืนผิวท่ีสร้างจากข้อมูลของเคร่ือง CMM มากท่ีสุด 0.5 มิลลิเมตร ส่วนข้อมูลใน 
โหมดการทำงานแบบ 4 แกนอยู่ห่างจากพื้นผิวมากท่ีสุดเท่ากับ 0.7 มิลลิเมตร 5

5. ผลการเปรียบเทียบการวัด Profile ของหูฟังโทรศัพท์พบว่าข้อมูลท่ีได้จะมีความแตกต่างกันมากเม่ือพ้ืนผิว 
หรือ Profile มีความชันมากแต่เม่ือพ้ืนผิวหรือ Profile มีความชันไม่มากข้อมูลท่ีได้จากโหมด 3 แกนและ 4 
แกนจะใกล้กันมาก และพบว่าข้อมูลท่ีได้จากการทำงานในโหมด 4 แกนจะมีความไม่ต่อเน่ืองของข้อมูลอยู่ 
พิจารณาจากการนำเอาข้อมูลท่ีได้จากการทำงานในโหมด 4 แกนมาหาค่าความชันพบว่าความชันมีค่า
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กระโดดเปีนช่วง  ๆ จากการสังเกตุขนาดของความไม่ต่อเน่ืองด้งกล่าวจะมีค่ามากในบริเวณท่ีมีการเปลี่ยน 
แปลงความชันมาก

วิเคราะห์ผลการทดลอง

1. จากผลการทดสอบการทำงานของแกนหลักท้ัง 3 พบว่าแกน X มีความผิดพลาดท่ีสถานะคงตัวมากท่ีสุดโดย 
จะเคล่ือนท่ีไปไม่ถึงค่าท่ีกำหนด เน่ืองจากลักษณะของภาระท่ีแกน X รับคือน้ําหนักของแกน Z  และแขนท่ี 
จับยึดหัววัด ค่าความผิดพลาดด้งกล่าวจะมีค่ามากบริเวณกลางของแกน X ซึ่งเป็นตำแหน่งท่ีอยู่ห่างจาก 
ตำแหน่งจุดรองรับท้ัง 2 ข้างมากท่ีสุดน่ันเอง เกิดการโก่งงอมากในบริเวณด้งกล่าวมากซ่ึงส่งผลต่อแรงเสียด 
ทานในการเคล่ือนท่ีด้วย ส่วนการเคล่ือนท่ีในแกน y และ Z ให้ผลการเคลื่อนท่ีท่ีดีกว่าแกน X เน่ืองจากใน 
แกน y จุดรองรับอยู่ห่างกันไม่มากและพ้ืนท่ีในการรับแรงของจุดรองรับของแกน y มีขนาดใหญ่กว่าด้งน่ัน 
บริเวณกลางของแกนจึงไม่เกิดโก่งงอมากจึงมีแรงเสียดทานไม่มาก ในแกน Z ให้ผลการเคล่ือนท่ีท่ีดีเน่ือง 
จากภาระท่ีกระทำอยู่ในแนวของการเคล่ือนท่ี จะมีโมเมนต์กระทำกับแกนบ้างในระนาบ yz เน่ืองจากผลของ 
น่าหนักของแขนจับยึด แต่ภาระด้งกล่าวมีค่าน้อยเน่ืองจากแขนของโมเมนต์จากจุดศูนย์กลางมวลของแขน 
จับยึดไปกังบอลสกรูของแกน Z มีค่าน้อย

2. จากการทดสอบแกนท่ี 4 ด้วยคำส่ังท่ีเป็นมุมแคบๆ ไปกลับ จะเห็นว่าให้ค่าความผิดพลาดท่ีสถานะคงตัว 
ใกล้เคียงกันท้ังในกรณีท่ีใช้ Profile และในกรณีท่ีไม่ใช้ Profile สิ่งท่ีแตกต่างกันคือค่าเวลา 2% settling time 
ซ่ึงในกรณีท่ีใช้ Profile จะมีค่ามากกว่าเน่ืองจากระบบ(ซ่ึงก็คือแกนท่ี 4)จะติดตาม Profile ท่ีกำหนดไป 
เร่ือยๆจนเข้าสู่ค่าที่กำหนด แต่ในกรณีท่ีไม่ใช้ Profile ระบบจะปรับตัวเพ่ือให้เข้าสู่ค่าท่ีกำหนดทันที ระบบ 
จึงเคลื่อนท่ีอย่างรวดเร็วในช่วงต้นเน่ืองจากมีความผิดพลาดเริ่มต้นระหว่างค่าที่กำหนดกับตำแหน่งปัจจุบัน 
มาก ทำให้เวลาท่ีใช้ในช่วงน้ีน้อยกว่า เวลารวมท่ีใช้จึงน้อยกว่าด้วย

3. เก่ียวกับเร่ืองของแรงโน้มถ่วงท่ีกระทำกับแกนท่ี 4 ในช่วงการหมุนแคบๆน่ัน เน่ืองจากตำแหน่งเร่ิมกับ 
ตำแหน่งสุดท้ายอยู่ใกล้กัน ค่าภาระเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงในสมการท่ี 3.1 จึงมีความแตกต่างกันไม่มาก 
สามารถประมาณเป็นภาระเชิงเส้นได้ระบบควบคุมท่ีใช้จึงสามารถควบคุมได้

4. จากการทดสอบแกนท่ี 4 ด้วยคำส่ังรtep 5°, 10°, 15°, 20°ไปกลับและ -5°, -10°, -15°, -20๐ไปกลับ จะ 
เห็นว่าให้ค่าความผิดพลาดท่ีสถานะคงตัวในการะเคล่ือนท่ีไม่เกิน 0.144 องศา(เท่ากับการหมุนของแกนท่ี 4 
ไป 1 พัลส์)ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าการควบคุมการเคล่ือนท่ีไปและกลับให้ผลท่ีไม่แตกต่างกันมากนัก 
เป็นผลมาจากลักษณะของแกนท่ี 4 ท่ีมีมวลน้อย, แขนของโมเมนต์มีความยาวน้อย, ช่วงของการทำงานมี 
ค่าน้อย(+20° - (-20°))และตัวควบคุมก็รวมเทอมท่ีพยายามกำจัดผลของแรงโน้มถ่วงไว้ด้วย 5

5. ผลการเปรียบเทียบการวัดช้ินงานในโหมด 3 และ 4 แกนกับเคร่ือง CMM มาตราฐานของช้ินงานช้ินท่ี 1, 2, 
และ 3 ให้ผลที่แตกต่างกันมากซึ่งสาเหตุมาประการหนึ่งที่ได้กล่าวไปแล้วคือลักษณะการวัดของเครื่อง 
CMM มาตราฐานใช้ห้ววัดแบบสัมผัสช้ินงานท่ีมีรัศมี 3.1665 มิลลิเมตรซ่ึงใหญ่เม่ือเทียบกับหัววัดเลเซอร์ท่ี
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ใช้ลำแสงท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางโตท่ีสุดเท่ากับ 0.05 มิลลิเมตร ขนาดของลำแสงท่ีเล็กย่อมสามารถวัด 
ข้อมูลจากพ้ีนผิวท่ีมีความขรุขระได้ดีกว่า

6. จากผลท่ีได้ในการทดสอบวัด Profile ของหูฟังโทรศัพท์น้ัน ในบริเวณท่ีผิวของช้ินงานมีความชันไม่มากผล 
การวัดจากเครื่อง 3 แกนและ 4 แกนจะให้ผลท่ีใกล้เคียงกัน เมื่อความชันยิ่งเพิ่มความแตกต่างจะเพิ่มซึ่งเป็น 
ผลเน่ืองจากการสะท้อนของแสงเลเซอร์ไปยังตัวรับท่ีมุมไม่เท่ากันเม่ือใช้การทำงานแบบ 3 และ 4 แกน 
เพราะการทำงานในโหมด 4 แกนจะพยายามยิ่งลำแสงให้ตัวฉากกับพ้ีนผิวมากท่ีสุด ส่วนการทำงานแบบ 3 
แกน จะย่ิงลำแสงแต่ในแนวแกน Z เท่าน้ัน แสงท่ีสะท้อนจึงต่างกันด้วย

7. ความถูกต้องของข้อมูลท่ีวัดได้ช้ินอยู่กับ

7.1 ล้กษณะของพื้นผิวชิ้นงาน หากพ้ืนผิวช้ินงานขรุขระการสะท้อนแสงจะไม่ดี แต่หากพื้นผิวเป็นผิวมันการ 
ค่าท่ีวัดได้จ ะมีความผิดพลาดเช่นกัน หากพิจารณาข้อมูลค่ารืโซลูชั่นจากผู้ผลิตในภาคผนวกจะเห็นว่าเม่ือ 
ใช้ชิ้นงานที่เป็นแผ่นอะครีลิกสีนั้าตาลจะมีความผิดพลาดมากกว่าใช้กระดาษขาว นอกจากนี้ลักษณะ 
ความเอียงของพื้นผิวชิ้นงานยังมีผลต่อความถูกต้องเนื่องจากเมื่อพื้นผิวชิ้นงานมีความเอียงมาก แสงท่ี 
สะท้อนกลับมายังตัวรับจะมีความเข้มน้อยหรือตำแหน่งของจุดศูนย์กลางลำแสงจะเบ่ียงเบนไปทำให้เกิด 
ความผิดพลาดได ้

7.2 ส ิ่งแวดล้อม ได ้แก ่ความร ้อน แสง ความชื้น ละอองในอากาศ เสียง จากการทดลองจะเห็นว่าความร้อนมี
ผลต่อค่าที่ได้จากการวัด ซึ่งแหล่งของความร้อนอาจมาจากหลายๆ ทางเช่นมาจากการน้า การพา หรือ 
การแผ ่ร ังส ี จากหลอดไฟ จากเครื่องจ ักร หรือแม ้กระท ั่งจากผ ู้ควบคุมเอง นอกจากอุณหภูมิแล้วสิ่งแวด 
ล ้อมอย่างอ ื่นก ็ม ีผลเช ่นการส ั่นสะเท ือนจากสิ่งแวดล้อมเช ่น จากเครื่องปรับอากาศหรือจากเครื่องจักรใน 
บริเวณใกล้เค ียง การลดผลของการส ั่นสะเท ือนสามารถลดได ้โดยลดที,ต ัวแหล ่งกำเน ิดหรือท ี่ต ัวส ่งผ ่าน 
การสั่นสะเทือน การกำจัดที่แหล่งกำเนิดเป็นหนทางที่ม ีประสิทธิภาพมากที่ส ุดในการลดการสั่นสะเทือน 
การจัดการอาจใช้ vibration isolation ในการแยกแหล่งกำเนิดจากสิ่งแวดล้อมไม่ให้ส ่งการสั่นสะเทือนไป 
ย ังต ัวกลางได ้ แต่ก ็ม ีแหล่งกำเน ิดของสัญญาณบางแหล่งท ี่ไม ่สามารถใช้ vibration isolation ได ้เช ่น  ใน 
กรณ ีท ี่เคร ื่องบ ินบ ินในระต ับต ํ่าๆ เป็นด้น ส ่วนการจ ัดการท ี่ต ัวกลางอย่างง่ายค ือเพ ิ่มระยะห ่างระหว่าง 
แหล่งกำเนิดและตัวรับ สำหรับการจัดการที่ต ัวรับเป็นวิธ ีท ี่ม ีประสิทธิภาพน้อยที่ส ุด วิธีที่ใช้ส่วนใหญ่จะ
เป ็นการ isolation ซ ึ่งถ ึงแม ้จะใช ้ก ับเครื่อง CMM แต ่บริเวณ ข้างเค ียงก ็ย ังได ้ร ับผลกระทบจากการส ั่น  
สะเทือนอยู่ดี

7.3 โครงสร้างของเคร่ืองวัดพิกัด 3 มิติ เม่ือมีความผิดพลาดของโครงสร้างเช่นการบิดตัวความเอียงของโครง 
สร้าง ย่อมมีผลกระทบต่อผลการวัดอย่างแน่นอนผลของความผิดพลาดตังกล่าวสรุปได้ตังรูปท่ี 6.2
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Yaw z  Pitch y

z Straightness

รูปท่ี 6.2 ความผิดพลาดของโครงสร้างเม่ือโต๊ะวางช้ินงานเคล่ือนท่ีใแนวแกน X เม่ือสมมุติว่าโครงสร้าง
เป็นวัตถุเกร็ง

จากรูปที่ 6.2 แสดงความผิดพลาดของโครงสร้างเมื่อสมมุติว่าโครงสร้างเป็นวัตถุเกร็ง ในรูปแสดง 
ความผิดพลาดเมื่อโต๊ะวางชิ้นงานมีการเคลื่อนที่ตามแกน X ซึ่งมีพารามิเตอร์ 6  ตัวคือความผิดพลาดใน 
การเคล่ือนท่ี (Translation) อันได้แก่ X scale error 1'Y straightness 1z straightness และความผิดพลาด 
ของการหมุนอันได้แก่ Roll 1Pitch 1'Yaw เม่ือรวมผลการเคล่ือนท่ีท้ัง 3 แกนแล้วจะได้พารามิเตอร์ท่ีกำหนด 
ความผิดพลาดของหัววัด 18 ตัว นอกจากน้ีในระนาบ XY 1 YZ และ XZ ยังมีพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับ 
ความต้ังฉากอีก ตังน้ันจำนวนพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องกับความผิดพลาดของตำแหน่งของหัววัดมีท้ังหมด 2 
1 ตัว ค่าพารามิเตอร์เหล่าน้ีมีค่าไม่คงท่ีแต่จะขึ้นอยู่กับตำแหน่งของหัววัดด้วย และหากมีการเสริมอุปกรณ์ 
Rotary table เข้าไปด้วยพารามิเตอร์ของความผิดพลาดของตำแหน่งเพิ่มเป็น 29 ตัว

การกำจัดความผิดพลาดตังกล่าวในสมัยก่อนทำโดยการควบคุมการผลิตและการประกอบชิ้นส่วนแต่ 
ละชิ้น แต ่ในป ัจจ ุบ ันได ้ม ีว ิธ ีการท ี่เร ียกว่า Computer aided accuracy หรือ Accuracy enhancement ใน 
การกำจัดความผิดพลาดตังกล่าวโดยจะทำการวัดความผิดพลาดทั้งหมดและโปรแกรมให้คอมพิวเตอร์ทำ 
การชดเชยความผ ิดพลาด ณ ตำแหน่งของห ัวว ัดขณะนั้น นอกจากน ี้เม ื่อทำการว ัดโครงสร้างของ CMM 
โดยแท้จริงแล ้วไม ่ได ้เป ็นวัตถ ุเกร็งแต่จะม ีการโก ่งงอเก ิดขึ้นซ ึ่งการท ี่จะชดเชยความผิดพลาดเน ื่องจากการ 
โก ่งท ี่เก ิดเป ็นเรื่องยากเพราะจะไปเก ี่ยวข ้องก ับความผิดพลาดที่ได ้กล ่าวถ ึงแล ้วในตอนต้น แต่ก็สามารถที่ 
จะทำไดในทางทฤษฎี

8. จากการทดลอบโดยอาศ ัยแกนท ี่ 4 สแกนแบบปรับองศาของห ัวว ัดตามความลาดชันของพ ื้นผ ิวช ิ้นงาน 
แสดงให้เห็นว่า เกิดความผิดพลาดมากขึ้นเมื่อใช้แกนที่ 4 ถึงแม้จะพยายามเอียงหัวเลเซอร์!ห ัต ั้งฉากกับพื้น 
ผิวแล้วก็ตามแต่ความผิดพลาดกลับมีมากขึ้น สาเหตุที่ความผิดพลาดมีค่ามากขึ้นเนื่องจาก

8.1 โครงสร้างของแกนที่ 4 ที่เพิ่มเติมเข้าไปมีความคลาดเคลื่อนเช่น ช ิ้นส่วนไม่ต ั้งฉากกันโดยแท้จริง 1
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แกนหมุนเยื้องศูนย์ ความผิดพลาดเหล่านี้เป็นความผิดพลาดท่ีเกิดจากการสร้างถึงแม้จะควบคุม 
การผลิตอย่างดีแล้วก็ตาม

8.2 ความละเอียดของตัววัดตำแหน่ง (เอนโคดเดอร์) ของแกนท่ี 4 ท่ีวัดได้ละเอียด 0.144° /step ซ่ึง 
เม่ือทำการแปลงข้อมูลแล้วจะเกิดความผิดพลาดของตำแหน่งข้ึนตังจะกล่าวต่อไป

8.3 การแปลงข้อมูล เนื่องจากจุดที่แสงเลเซอร์ตกกระทบพื้นผิวข้ึนงานเม่ือเทียบกับแกนการเคลื่อนท่ี 
ของโครงสร้างไม่อยู่ในแนวเดียวกันตังนั้นจึงต้องทำการแปลงข้อมูลให้อยู่ในแกนหลักของโคร,ง 
สร้าง พิจารณาจากรูปที่ 6.3

จุด P เป็นจุดท่ีอยู่บนพ้ืนผิวค่าพิกัดของจุด P เท่ากับ 
xl = X  + L • sin(a) 
zl = z + L ■ cos(a)

การแปลงข้อมูลด้วยสมการตังกล่าวอาจทำให้เกิดความผิดพลาดได้หากมีความผิดผลาดจากมุม a และ 
ความยาว L ซึ่งความผิดพลาดตังกล่าวมีค่าโดยประมาณเป็น

, 1  _  d(L -  sin(a)) 1 5(L -  sin(a)) 
x = 5L 5a

= sin(a) ■ dL + L ■ cos(a) - da 
j  1 d(L - cos(a)) + 5(L - cos(a)) ^

z  =  d L  +  d a
=  cos(a) • dL -  L • sin(a) - da

สมมุติความยาว L ไม่มีความผิดพลาดคือเท่ากับระยะทำงานเท่ากับ 40 มิลลิเมตร ความผิดพลาดของมุม a 
เท่ากับ 0.144 องศา (0.0025 เรเตียน) ท่ีมุม a เท่ากับ 20 องศา ตังน้ันความผิดพลาดของพิกัด x1 และ z1 เท่า 
กับ 0.094 มิลลิเมตรและ -0.034 มิลิเมตร
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8.4 เกิดจากการปรับองศาของหัววัด พิจารณาข้ันตอนการปรับองศาของหัววัดในรูปท่ี 6.4

รูปท่ี 6.4 ข้ันตอนการปรับองศาของหัววัด

จากรปข้ันตอนการปรับองศาของหัววัดเราสามารถคำนวนระยะ dx และ dz ได้จากความยาว L และมุม a๙
dx = L(sin(a2 ) -  sin(a, )) 
dz ะะ L(cos(a, ) -  cos(a2 ))

โดยท่ี ล1 เป็นมุมของหัววัดเร่ิมต้นก่อนท่ีจะมีการปรับตัว 
ล2 เป็นมุมของหัววัดหลังจากท่ีมีการปรับตัวแล้ว

ความผิดพลาดของค่า dx และ dz เม่ือมีความผิดพลาดเน่ืองจากมุม ล! 1 ล2 และความยาว L เท่าลับ

Adx = (sin(a2) -  sin(a, )) • dL -  L • cos(a, ) • d(a, ) -  L ■ cos(a2 ) - d(a2)
Adz = (sin(a2) -  sin(a,)) - dL -  L - sin(a, ) - d(a 1 ) + L- sin(a2) • d(a2)

แทนความผิดพลาด บ(ลป และ d(a2) เท่าลับ 0.0025 เรเตียน ส่วน dL เท่าลับ 0 มิลลิเมตรมุม ส! เท่าลับ 0 
องศา มุม a2 เท่าลับ 20 องศา จะได้ค่า Adx= -0.1940 มิลลิเมตร , Adz= 0.0342 มิลลิเมตรซ่ึงมีค่ามากเม่ือ 
เทียบลับระดับความถูกต้องท่ีได้ต้ังเอาไว้
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ข้อเสนอแนะและวิจารณ์

1. ความถูกต้องในการเคล่ือนท่ีของแต่ละแกนมีความถูกต้องมากแต่ผลการวัดท่ีได้ยังข้ึนอยู่กับปัจจัย 
อีกหลายอย่าง เช่น ความร้อน ส่ิงแวดล้อม และโครงสร้างของเคร่ืองวัดพิกัด 3 มิติ ส่ิงเหล่าน้ีส่งผล 
กระทบต่อผลการวัดทั้งส่ิน ในบางแห่งจะมีการสร้างห้องเฉพาะสำหรับเครื่อง CMM ซ่ึงในห้อง'มี 
การปรับเทียบสภาวะให้เป็นสภาวะมาตราฐานท่ีกำหนดโดยหน่วยงานสากลที่เป็นที่ยอมรับกันใน 
วงกว้าง เป็นต้น ดังนั้นในการวัดจะต้องควบคุมสิ่งเหล่านี้ แต่การท่ีจะควบคุมส่ิงเหล่าน้ีน้ันจะมี 
ความยุ่งยากมาก แต่หากความต้องการความถูกต้องในการวัดอยู่ในระดับที่ไม่สูงมาก เราก็ 
สามารถท่ีจะทำการละเลยปัจจัยบางประการไปได้

2. การปรับแต่งความถูกต้องของอุปกรณ์วัดพิกัด 3 มิติน้ันอาจทำไดโดยการคำนวนหรือวัดค่าความ 
ผิดพลาดแล้วน่ามาชดเชยกันเป็นผลจากปัจจัยหลายๆ ประการ เช่น

2.1 การไม่สมบูรณ์ของโครงสร้าง ได้แก่ การไม,ตั้งฉากกันในระนาบหรือมีความผิดพลาดดัง 
แสดงในรูปท่ี 6.1 เราสามารถทำการชดเชยความผิดพลาดเหล่านี้ได้โดยใช้เครื่องมือ 
เฉพาะทำการวัดความผิดพลาดเหล่านี้แล้วนำมาชดเชยกับค่าที่วัดได้

2.2 การเสียรูปเนื่องจากความร้อน การชดเชยผลของการเสียรูปเนื่องจากความร้อนมีความยุ่ง 
ยากเน่ืองจากต้องค่านวนความผิดพลาดดังกล่าวในกรณี 2 หรือ 3 มิติแต่ก็สามารถทำไต้
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