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ค ำน ำ 

 รายงานการวจิยัฉบบันี้ไดก้ล่าวถงึการสอบเทยีบเครื่องกดั Makino, S33 ซึง่เป็นเครือ่งกดั

แนวตัง้แบบ 3 แกน และใช้ในการเรยีนการสอนปฏิบัติการของคณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบัน

เทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่ น  โดยใช้วิธีการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการเคลื่อนที่ของ

เครื่องจกัร และเกบ็ค่าตวัแปรความผดิพลาดตามกระบวนการมาตรฐาน ISO-230 เปรยีบเทยีบกบั

การวดัชิน้งานมาตรฐาน ISO-10791 ซึง่จากการวจิยัคน้พบว่าการวดัชิ้นงานมาตรฐาน ISO-10791 

สามารถประเมณิค่าความผดิพลาด (Geometric Error) ทีไ่ดจ้ากการค านวณแบบจ าลองคณิตศาสตร์

ได ้

 ขอขอบพระคุณ ผศ.ดร.เลอเกยีรติ ์ วงศ์สารพกิูล และ ผศ.ดร.วราคม เนิดน้อย ทีป่รกึษา

และทีป่รกึษารว่มในงานวจิยันี้ ทีค่อยใหค้ าปรกึษา แก้ปัญหาต่างๆ หาอุปกรณ์สนับสนุนการท าวจิยั 

ตลอดจนแกไ้ขรปูเล่มรายงานฉบบัน้ีใหส้มบูรณ์ 

 ขอขอบคุณ อ.วโิรชน์ ทศันะ ที่ร่วมแรงร่วมใจสอนผู้ท ำวจิยัตัง้แต่กำรเขยีนโปรแกรม G-

Code ไปจนถึงแก้ปัญหำกำรใช้งำนที่เกดิจำกเครื่องจกัร CNC และค ำแนะน ำในกระบวนกำรผลติ

ชิน้งำนมำตรฐำน 

 หำกในรำยงำนกำรวิจยัฉบบันี้มขี้อผดิพลำด หรอืใช้ภำษำเขยีนที่ไม่ถูกต้อง ทำงคณะ

ผูจ้ดัท ำขออภยัมำ ณ ทีน่ี้ดว้ย 

 

 

 

  คณะผูจ้ดัท ำ 

7 มถุินายน 2555 

 



บทคดัย่อ 

คุณภำพของชิน้งำนทีผ่ลตินัน้ขึน้อยู่กบัควำมถูกต้องและเที่ยงตรงของเครื่องจกัรทีใ่ชผ้ลติ 

กำรลดควำมผดิพลำดที่เกิดจำกโครงสรำ้ง (Geometric Errors) ของเครื่องจกัร ท ำให้เครื่องยงัคง

รกัษำควำมถูกต้องและเที่ยงตรงของเครื่องจกัรได้ งำนวิจยันี้สร้ำงแบบจ ำลองคณิตศำสตร์ของ

เครื่องกดั CNC แนวดิง่ (Makino, S33) และวดัค่ำ Geometric Errors โดยเครื่องวดัเลเซอร์ (Laser 

Interferometer System, LIS) ตำมมำตรฐำน ISO-230 เพื่อค ำนวณค่ำต ำแหน่งควำมผดิพลำดตำม

แบบจ ำลองคณิตศำสตร์ เปรยีบเทยีบกบักำรวดัชิ้นงำนมำตรฐำน ISO-10791 ด้วยเครื่องวดัขนำด

แบบ 3 แกน (CMM) จำกนัน้ท ำกำรเปรยีบเทยีบเพื่อหำควำมสมัพนัธร์ะหว่ำงควำมคลำดเคลื่อนที่

เกดิจำกชิ้นงำน (ISO-10791) และกำรค ำนวณด้วยแบบจ ำลองคณิตศำสตร ์(ISO-230) ผลจำกกำร

วจิยัพบว่ำ กำรวดัชิน้งำนมำตรฐำน ISO-10791 สำมำรถประมำณค่ำ Geometric Errors ที่ค ำนวณ

ไดจ้ำกแบบจ ำลองคณติศำสตรไ์ด ้

ค ำส ำคญั: Geometric Errors, เครื่องกดัแนวตัง้, เครื่องวดัขนำดแบบ 3 แกน, เครื่องวดัเลเซอร์, 

กระบวนกำรผลติ 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 

 Quality of machined parts depends on the accuracy of machine movements in 

machining processes. In order to improve accuracy of machined parts, all parameters of 

geometric error of machine movement must be characterized and compensated. A 

mathematical error-model of 3-axes Vertical Milling Machine Center was derived from a 

model of imperfect motion of a rigid body. The error-dimensions of the machined part that 

may affect to each error-parameter were measured by Coordinate Measurement Machine. 

The errors parameters were then analyzed from those error-dimensions. Then, direct 

measurement of error parameters were measured by Laser Interferometer System 

according to the ISO-230 standard. These measured parameters are compared to the 

analyzed error parameter. 

Keywords— Geometric error, vertical milling machine, coordinate measurement machine, 

Laser Interferometer System, machining processes 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

ปัจจุบนัเทคโนโลยกีารผลติถูกพฒันาอย่างรวดเรว็เพื่อรองรบัการผลติสนิค้าจ านวนมากและ

เพื่อตอบสนองความตอ้งการของผูบ้รโิภค เครื่องจกัรนับเป็นเครื่องมอืส าคญัทีใ่ชใ้นการผลติชิน้ส่วน

ต่างๆ อุตสาหกรรมจ านวนมากจงึนิยมใชเ้ครื่องจกัร CNC (Computer Numerical Control) มาใชใ้น

การผลติชิ้นส่วนที่มคีวามซบัซ้อน เนื่องจากเครื่องจกัร CNC ใช้คอมพวิเตอรใ์นการรบัค าสัง่ และ

ควบคุมการท างานของเครื่องจกัร ดงันัน้เครื่องจกัร CNC จงึสามารถท างานได้อย่างรวดเรว็ และมี

ความถูกต้องสูง เมื่อชิน้ส่วนมคีวามถูกต้องตามแบบจะท าให ้การประกอบชิน้งานส าเรจ็ท าไดอ้ย่าง

รวดเรว็ และไดช้ิ้นงานส าเรจ็ทีม่คีวามทนทานสูง เพื่อใหไ้ดซ้ึง่ชิน้ส่วนที่มคีวามถูกต้อง เครื่องจกัรที่

ใชผ้ลติชิน้ส่วนจะตอ้งมคีวามเทีย่งตรง (Precision) และความถูกตอ้ง (Accuracy)  

เครื่องจกัรที่ใช้งานการผลติจะมกีารเคลื่อนที่ไปมาบนรางเลื่อนตลอดเวลา ท าให้เกดิการสึก

หรอ ดงันัน้จงึต้องมกีารตรวจสอบเป็นประจ าทุกปี เพื่อทีจ่ะคงสภาพของความถูกต้องในการท างาน

ของเครือ่งจกัร ส่วนมากการตรวจสอบความถูกตอ้งของเครือ่งจกัรจะใชเ้ครือ่งมอืวดัทีเ่รยีกว่า Laser 

Interferometer System (LIS) เข้ามาตรวจสอบ โดยการวิธีการตรวจสอบนัน้จะต้องเป็นไปตาม

มาตรฐาน ISO-230 เนื่องจากเครื่อง LIS นัน้มีระดบัความละเอียดในการวดัถึงระดบันาโนเมตร 

อย่างไรก็ตามเครื่อง LIS นั ้นมีราคาแพง และยังหาผู้ เชี่ยวชาญในการใช้เครื่องได้ยาก  แต่

ภาคอุตสาหกรรมมคีวามต้องการการตรวจสอบเครื่องจกัรที่สามารถท าไดด้ว้ยตวัเอง มรีาคาไม่แพง 

และรวดเรว็ โดยใหม้คีวามถูกต้องในการตรวจสอบทีย่อมรบัได ้และมคีวามน่าเชื่อถอื ถา้ไมต่้องจา้ง

ผูเ้ชีย่วชาญจากภายนอกดว้ยจะยิง่ด ี 

มาตรฐาน ISO-10791 ก าหนดเงื่อนไขทีใ่ชส้ าหรบัทดสอบเครือ่งจกัร โดยก าหนดผ่านค่าพกิดั

ความเผื่อรูปทรง (Geometric Dimensioning and Tolerance, GD&T) ในการทดสอบชิ้นงานตาม

มาตรฐานดงักล่าวจะต้องถูกขึ้นรูปโดยเครื่องจกัรที่ต้องการตรวจสอบ ซึ่งจะเหน็ได้ว่าการทดสอบ

ดว้ยมาตรฐาน ISO-10791 เป็นวธิทีีง่า่ย และไมต่อ้งการผูเ้ชีย่วชาญจากภายนอก 
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ในงานวจิยันี้ศึกษาเปรยีบเทยีบการใช้เครื่องวดั 3 แกน (Coordinate Measuring Machine, 

CMM) มาตรวจสอบค่าพกิดัความเผื่อรปูทรงของชิน้งานตามมาตรฐาน ISO-10791 ทีผ่่านการขึน้รปู

ด้วยเครื่องกดั CNC แนวตัง้ กบัการวดัค่าตวัแปรความผดิพลาดของเครื่องจกัรในแนวแกนต่างๆ 

ดว้ยเครื่อง LIS เพื่อพจิารณาผลของค่าตวัแปรความผดิพลาดของเครื่องจกัรส่งผลต่อค่าพกิดัความ

เผื่อรูปทรงได้อย่างไรบ้าง โดยเครื่องจกัรที่ท าการศึกษาคือ เครื่องกดั CNC แนวตัง้ รุ่น Makino 

S33 ของสถาบนัเทคโนโลยไีทย-ญีปุ่่ น ซึง่มกีารด าเนินงานการวจิยัตามรปูที ่1.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่1.1 ผงัการด าเนินงาน 

  

 เริ่มจากการกัดชิ้นงานตามมาตรฐาน  ISO-10791 ในส่วนที่  7 ประเภท A ซึ่งเป็น

มาตรฐานที่ก าหนดเงื่อนไขในการทดสอบความถูกต้องของเครื่องจกัร CNC เงื่อนไขที่ก าหนดใน

มาตรฐาน ISO-10791 มีหลายประการ เช่น การกัดเป็นวงกลมหรอืการกัดท ามุมเฉียง เป็นต้น 

จากนัน้ท าการวดัรูปทรงของชิ้นงานมาตรฐานด้วยเครื่อง CMM เพื่อเก็บค่าไว้เปรยีบเทยีบ ท าการ

วดัตวัแปรความผดิพลาดของเครื่องจกัรในแนวแกนต่างๆ ดว้ยเครื่อง LIS จากนัน้ค านวณต าแหน่ง

การเคลื่อนที่ของมดีกดัโดยอาศยัสมการของการเคลื่อนที่ของวตัถุแขง็เกรง็ (Kinematics of Rigid 

สรา้ง G-Code ของชิน้งานตาม

มาตรฐาน ISO 10971 part7 และ

จ าลองการท างาน ดว้ยโปรแกรม V-

CNC 

กดัชิน้งาน 
วดัรปูทรงชิน้งานดว้ย 

CMM 

วดัค่าตวัแปรความ
ผดิพลาดของ
เครือ่งจกัรในแนวแกน
ต่างๆ โดยเครือ่งวดั 
LIS 

สร้างโปรแกรมบน  MATLAB เพื่ อ ค านวณ
ต าแหน่งกดัชิ้นงานของมดีที่แท้จรงิจากตวัแปร
ความผดิพลาดของเครื่องจกัรในแนวแกนต่างๆ 
ดว้ยแบบจ าลองคณติศาสตร ์ 

เปรียบ เที ยบและ

สรปุผล 
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Body) แล้วท าการเปรียบเทียบระหว่างการวัดรูปทรงชิ้นงานมาตรฐานด้วนเครื่อง CMM กับ

ต าแหน่งการเคลื่อนที่ของมดีที่ได้จากการค านวณโดยใช้ตวัแปรความผดิพลาดของเครื่องจกัรใน

แนวแกนต่างๆรว่มกบัโมเดลคณติศาสตรข์องเครือ่งจกัร CNC 

 

วตัถปุระสงคข์องกำรศึกษำ 

1.  เพื่อศกึษาถงึอทิธพิลของค่าตวัแปรความผดิพลาดของเครื่องจกัรที่วดัจากกระบวนการ 

ISO-230 ว่ามผีลต่อค่าพกิดัความเผื่อรปูทรงของชิน้งานมาตรฐาน ISO-10791 อยา่งไร 

ขอบเขตของกำรศึกษำและวิจยั 

1. พิจารณาศึกษาต าแหน่งการเคลื่อนที่ที่ผดิพลาดของเครื่องจกัร เนื่องจากตัวแปรความ

ผดิพลาดของเครื่องจกัร และเปรยีบเทยีบกบัรปูทรงที่ผดิพลาดไปของชิ้นงานตามมาตรฐาน ISO-

10791 (มาตรฐานทีก่ าหนดเงือ่นไขในการทดสอบความถูกตอ้งของเครือ่งจกัร CNC)  

 

ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รบั 

1. เขา้ใจถงึผลกระทบของค่าตวัแปรความผดิพลาดของเครื่องจกัร CNC ที่มต่ีอค่าพกิดั

ความเพื่อรปูทรงของชิน้งาน 

2. สามารถใชก้ระบวนนี้เพื่อการประเมนิความผดิพลาดของเครือ่งจกัรในเบือ้งตน้ 

3. เขา้ใจถงึหลกัการการท างานของเครือ่ง CMM และเครือ่งวดั LIS 
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แผนการด าเนินงาน 

 ส าหรบัแผนการด าเนินงาน ไดม้กีารวางแผนดงัตารางที ่1.1 

ตาราง 1.1 แผนงานและระยะเวลาด าเนินงาน 

 ปี 2554 ปี 2555 
กย. ตค. พย. ธค. มค. กพ. มีค. เมษ. พค. มิย. กค. สค. 

1.กดัชิน้งาน
มาตรฐาน 

         

2.วดัCMM             
3.วดัเครื่อง 
วดัเลเซอร ์

            

4.ค านวณค่า
ความ
คลาดเคลื่อน
ของเครื่อง 
จกัร 

            

5.เปรยีบ 
เทยีบขอ้ 3 
กบั 4 เพื่อ
สรุปผล  

            

 



บทท่ี 2 
หลกัการพืน้ฐาน เอกสาร และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 

ทบทวนวรรณกรรม 

 การสอบเทยีบ (Calibration) เป็นวธิหีนึ่งทีท่ าใหเ้ครื่องจกัรมคีวามแม่นย าและถูกต้องตาม

มาตรฐานของเครื่องจกัรนัน้ๆ ซึ่งการสอบเทยีบในหนึ่งครัง้จะกนิเวลาและต้องใช้เงนิลงทุนจ านวน

หนึ่ง  ดงันัน้จะเหน็ว่าถ้าสามารถลดขัน้ตอนการสอบเทยีบของเครื่องจกัรไดก้็จะลดทัง้เวลาและเงนิ

ลงทุนในการสอบเทียบ  ในวงการวิจยัเรื่องการสอบเทียบเครื่องจกัรนัน้ A.C. Okafor ได้เสนอ

หลกัการของการเปลี่ยนต าแหน่งของวตัถุแข็งเกร็งเขยีนขึ้นเป็นแบบจ าลองคณิตศาสตร์โดยใช้

เมตรกิซ์เอกพนัธ์เพื่อท านายความผดิพลาดของเครื่องจกัร CNC, Cincinnati Milacron Sabre 750

อนัเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ของเครื่องจกัร (A.C. Okafor, Yalcin M. Ertekin. 1999) หลงัจากนัน้ 

W.Nerdnoi ได้ท าการเสนอผลงานวิจยัเพื่อพัฒนาการวดัหาค่าพารามเิตอร์ความผิดพลาดของ

เครื่องจกัรโดยใช้ Laser Interferometer Tracking System (LITS) โดยระบบ Tracking System นี้ 

สามารถท าให้เครื่องวดัเลเซอรว์ดัตวัแปรความผดิพลาดของเครื่องจกัรได้หลายพารามเิตอรท์ัง้ใน

แนวแกน x, y และ z   โดยไมต่อ้งเสยีเวลาท าการจดัวางเครื่องและอุปกรณ์การวดัในแต่ละแกน (W. 

Nerdnoi.  1999) ต่อมา J.P. Choi ได้ท าการวจิยัเพื่อพฒันาการตรวจสอบค่าความผิดพลาดของ

ต าแหน่งในเครื่องจกัรโดยเปลี่ยนจากตรวจสอบโดยเครื่องวดัขนาดแบบ 3 แกน เป็นการวดัขนาด

ชิ้นงาน ณ ขณะที่ชิ้นงานมาตรฐานยังอยู่บนเครื่องจักร (On-machine measurement, OMM) 

เปรยีบเทียบกับการสร้างแบบจ าลองค่าความผิดพลาดของต าแหน่งที่เกิดจากเครื่องจกัร โดย

แบบจ าลองค่าความผดิพลาดนัน้สรา้งขึ้นจากสมการพหุนามและหาค่าสมัประสทิธ์ของสมการพหุ

นามซึ่งเกิดจากการเคลื่อนที่ของเซนเซอร์แบบสมัผสัที่ติดตัง้บนเครื่องจกัร โดยการใช้ลูกบากศ ์

(Cube array artifact) ทัง้หมด 9 ลูกบากศ์ ที่สามารถวัดค่าความผิดพลาดของต าแหน่งในการ

เคลื่อนของเซนเซอร์แบบสัมผัสทัง้การเคลื่อนที่ขาไปและกลับ แต่ก่อนที่จะติดตัง้ artifact บน

เครื่องวดัขนาดชิ้นงานทีอ่ยู่บนเครื่องจกัร จะต้องมกีารสอบเทยีบartifactโดยเครื่องวดัขนาดแบบ 3 

แกนก่อน ผลต่างของค่าต าแหน่งของการวดัทัง้ขาไปและขากลบัของเครือ่งวดัขนาดชิน้งานที่อยู่บน
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เครื่องจกัรกบัเครื่องวดัขนาดชิ้นงานแบบ 3 แกนจะเป็นค่าสมัประสทิธิท์ี่น าไปใส่ในสมการพหุนาม

เพื่อท านายค่าความคลาดเคลื่อนของเครือ่งจกัร (J.P. Choi, B.K. Min. 2004) 

 ในงานวจิยัของ Chen เสนอวธิกีารวดัค่าตวัแปรความคลาดเคลื่อนของเครื่องจกัรทัง้ 21 

ตัวแปร (รวมตัวแปรของการตัง้ฉากซึ่งกันและกันในแนวแกน x,y และ z อีก 3 ตัวแปร) โดยใช้

เครือ่งวดัเลเซอร ์(Laser Interferometer) วดัการกระจดัทัง้หมด 15 เสน้ทางทีเ่ครือ่งจกัรเคลื่อนทีไ่ป 

ผลปรากฏว่าเครื่องวดัเลเซอรส์ามารถวดัค่าตวัแปรความคลาดเคลื่อนทัง้ 21 ตวัแปรของเครื่องจกัร 

3 แกน ได้รวดเรว็และถูกต้องแม่นย า (G. Chen, J. Yuan. 2001) ต่อมา  Manukid ได้เสนอวธิกีาร

ชดเชยค่าความผดิพลาดของเครื่องจกัรอนัเนื่องมาจากโครงสรา้งและน ้าหนัก โดยใชว้ธิกีาร Neural 

network และในโมเดลคณิตศาสตรข์องเครือ่งจกัรนัน้  ไดร้วมความผดิพลาดทีเ่กดิจากแรงทีม่ผีลต่อ

เครื่องจักร (M. Parnichkun, C. Raksiri. 2004) หลังจากนั ้นในงานวิจัยของ Shaowei ได้เสนอ

ปรบัปรุงวธิกีารวดัและการชดเชยตวัแปรความผดิพลาดเหล่านี้โดยพฒันาโปรแกรมทีร่วมเอาโมเดล

คณิตศาสตร์ของเครื่องจักร (Geometric Error Model) กับการชดเชยค่าความผิดพลาดของ

เครื่องจกัร CNC ให้โปรแกรมเข้าไปชดเชยความผดิพลาดที่ G-Code จากนัน้น าโปรแกรมนี้ไปใช้

กบัเครือ่งจกัร CNC 5 แกน (S. Zhu, G. Ding. 2011) 

 

ประเภทของความผิดพลาดของเคร่ืองจกัร 

 กลุ่มนักวิจยัที่ศึกษาเกี่ยวกับความผิดพลาดของเครื่องจกัร  ได้จ าแนกประเภทความ

ผดิพลาดของเครื่องจกัรออกเป็น 2 ประเภทคอื (วราคม เนิดน้อย, การปรบัเทยีบเครื่องจกัรCNC  : 

4-7) 

1. Quasistatic Error คือความผิดพลาดของเครื่องจกัรที่เกิดมาจากรูปร่างที่ผิดพลาด 

(Geometric Error) หรือเกิดจากการสึกหรอของชิ้นส่วนย่อยที่มาประกอบเป็น

เครื่องจักร รวมถึงความผิดพลาดที่ เกิดจากน ้ าหนักและอุณหภูมิที่ ก่อให้เกิด

ความเครยีดในตวัเครื่องจกัร ท าให้โครงสรา้งของเครื่องจกัรผดิรูปไป จากการศกึษา
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พบว่าความผดิพลาดประเภทนี้เป็นสาเหตุใหญ่ที่ท าให้เครื่องจกัรเกดิความผดิพลาด

ถงึ 70%  

2. Dynamic Error คือความผิดพลาดของเครื่องจกัรที่เกิดจากการหมุนของมอเตอร์, 

แรงสัน่สะเทอืนในโครงสรา้งของเครือ่งจกัร และความผดิพลาดในชุดควบคุมต าแหน่ง 

 ในงานวจิยันี้พจิารณาเฉพาะความผดิพลาดของเครื่องจกัรทีเ่กดิมาจากรปูรา่งหรอืจากการ

สกึหรอของชิน้ส่วนยอ่ยของเครือ่งจกัรอยา่งเดยีว โดยไมค่ านึงถงึผลทีเ่กดิจากอุณหภมูแิละน ้าหนกั 

 

ตวัแปรความผิดพลาดของการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองจกัร 

  ตวัแปรความผดิพลาดของเครือ่งจกัรแบ่งเป็น 2 ประเภทหลกัคอื 1.ตวัแปรความ

ผดิพลาดซึง่เกดิจากการเลื่อน (Linear error parameter) ซึง่ประกอบไปดว้ย Straightness error 

และ Scale error และ 2.ตวัแปรความผดิพลาดซึง่เกดิจากการหมุน (Angular error parameter) ซึง่

ประกอบไปดว้ยตวัแปรอกี 3 ตวัแปรคอื Roll, Pitch และ Yaw ดงัรปูที ่2.1 Roll คอืการหมุนรอบ

แกน x, Pitch คอืการหมนุรอบแกน y และ Yaw คอืการหมนุรอบแกน z 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 เครื่องจักรเคลื่อนที่ไปในแกน x แกนเดียว  

 โดยให ้ x แทน Scale error ซึง่จะเกดิขึน้ตามทศิทีเ่ครื่องจกัรเคลื่อนทีไ่ป ดงัรปูที2่.1   

                  เครือ่งจกัรเคลื่อนทีไ่ปในแกน x  

      y และ z แทน Straightness error ในแนวระนาบและแนวดิง่ตามล าดบั 
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      x แทนความผดิพลาดจากการหมุนรอบแกน x (Roll) 

      y แทนความผดิพลาดจากการหมุนรอบแกน y (Pitch) 

      z แทนความผดิพลาดจากการหมุนรอบแกน z (Yaw) 

ทัง้หมดนี้เป็นค่าพารามเิตอรข์องเครือ่งจกัรทีม่กีารเคลื่อนทีใ่นแกนเดยีว  แต่ในความเป็นจรงิแลว้

เครือ่งจกัรมกีารเคลื่อนทีท่ ัง้หมด 3 แกนดว้ยกนั ดงันัน้ตวัแปรค่าความผดิพลาดของเครือ่งจกัรที่

เกดิขึน้รวมแลว้จะมทีัง้หมด 18 ตวัแปร ดงัตารางที ่2.1 

 

ตารางที ่2.1 แสดงจ านวนตวัแปรค่าความผดิพลาดของเครือ่งจกัรเคลื่อนที ่3 แกน 

 

การค านวณต าแหน่งของกรอบอ้างอิงท่ีเกิดการเล่ือนและการหมุน โดยใช้เมตริกซจ์ตัุรสั

และเมตริกซเ์อกพนัธ์ 

 เมตรกิซจ์ตุัรสันัน้เป็นเมตรกิซท์ีม่จี านวนแถวเท่ากบัจ านวนหลกั และยงังา่ยต่อการหาผล

คณูและการหาอนิเวอรส์ของเมตรกิซ ์  ในขณะเดยีวกนัเมตรกิซเ์อกพนัธก์เ็ป็นเมตรกิซท์ีม่คีุณสมบตัิ

ในการก าหนดต าแหน่งและกรอบ เนื่องจากคุณสมบตัขิองเมตรกิซเ์อกพนัธค์อืจ านวนสมาชกิทีอ่ยูใ่น

เมตรกิซน์ัน้จะตอ้งเป็นเวกเตอรห์นึ่งหน่วยและตัง้ฉากซึง่กนัและกนั  ดงันัน้ถา้ต้องการจะก าหนด

พกิดัและต าแหน่งอา้งองิดว้ยเมตรกิซจ์ตุัรสัทีเ่ป็นเมตรกิซเ์อกพนัธค์วรจะก าหนดดงัตวัอยา่งใน

สมการที ่(1) (Jennifer Kay, 2005: 7-10) 

 จ านวนตวัแปร 
Scale error 3 
Straightness error 6 
Angular error 9 
 Total = 21 
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 โดย w คอื Weighting Factor ใชใ้นกรณทีีม่องภาพเป็นสามมติเิสมอืนจรงิหรอื 

(Perspective View) ซึง่ค่า w จะมคี่ามากเมือ่มองในมุมมองระยะใกลแ้ละมคี่าน้อยเมือ่มองจาก

ระยะไกล  อยา่งไรกต็ามในงานวจิยัน้ีไมไ่ดม้มีุมมองเป็นภาพสามมติเิหมอืนจรงิแต่อยา่งใด  ดงันัน้

จงึก าหนดค่า w เท่ากบั 1 

Mappingต าแหน่งเน่ืองจากการเล่ือน 

 การเลื่อน (Translation) เป็นการเคลื่อนทีใ่น 3 มติทิีท่ศิทางของวตัถุทีเ่คลื่อนทีโ่ดยไม่มี

การหมนุเกดิขึน้  โดยเราสามารถหาต าแหน่งของกรอบทีเ่ลื่อนทีไ่ปเทยีบกบักรอบอา้งองิไดโ้ดยการ

บวกหรอืลบเวกเตอรบ์อกต าแหน่งทีก่รอบไดเ้คลื่อนทีไ่ป  ตวัอยา่งเช่น กรอบอา้งองิอยูท่ีจ่ดุ (0,0,0) 

จากนัน้ไดม้กีารเลื่อนกรอบไปเป็นระยะ d หน่วยทัง้แนวแกน X, Y และ Z ดงันัน้เมตรกิซบ์อกการ

เลื่อนต าแหน่งทีเ่ป็นทัง้เมตรกิซเ์อกพนัธแ์ละเมตรกิซจ์ตุัรสัจงึสามารถเขยีนไดด้งันี้ 
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T                                                   (2) 

โดยค่า dx, dy และ dz เป็นค่าทีบ่อกว่าต าแหน่งไดเ้กดิการเลื่อนทีเ่ป็นระยะทาง d ในแกน X, Y และ 

Z ตามล าดบั  และสามารถสงัเกตไดว้่าสมาชกิในแถวที ่1 หลกั 2 และ 3 , สมาชกิในแถวที ่2 หลกั 1

และ 3 และสมาชกิในแถวที ่ 3 หลกั 1 และ 2 มคี่าเป็นศูนย ์ นัน่แสดงถงึว่าการเคลื่อนทีน่ัน้เกดิ

เฉพาะการเลื่อนต าแหน่งไม่เกดิการหมนุนัน่เอง  ดงันัน้ในกรณทีีอ่ยากทราบว่าต าแหน่งทีก่รอบ

อา้งองิเลื่อนทีไ่ปมคี่าเป็นเท่าใดเมือ่เทยีบกบัต าแหน่งอา้งองิเดมิ จงึท าไดโ้ดยการเอาเมตรกิซบ์อก

การเลื่อนต าแหน่งไปคณูกบัต าแหน่งอา้งองิเดมิ ผลทีไ่ดจ้ากการคณูนัน้กจ็ะเป็นต าแหน่งของกรอบ

อา้งองิใหมเ่มือ่กบักรอบอา้งองิเดมิ ยกตวัอยา่งเช่น จดุ Pm ทีอ่ยูบ่นจดุก าเนิดของกรอบอา้งองิ m มี
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พกิดั (0,0,0) เกดิการเลื่อนทีไ่ปยงักรอบอา้งองิ c โดยทีเ่ลื่อนไปในทางแกน X เป็น -5 หน่วย เลื่อน

ไปทางแกน Y เป็น 4 หน่วย และเลื่อนไปทางแกน Z เป็น 1 หน่วย ดงัรปูที ่2.2  

  

  

 

 

รปูที ่2.2 แสดงการเลื่อนทีข่องจดุ Pm ทีอ่ยูบ่นกรอบอา้งองิm ไปยงักรอบอ้างองิc 

จากรปูที ่2.2 จะสามารถเขยีนเมตรกิซก์ารเลื่อนไดเ้ป็น  
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mT                                             (3) 

และสามารถเขยีนเมตรกิซท์ีร่ะบุต าแหน่งของจดุ Pm ทีอ่ยูบ่นกรอบอา้งองิ m ในระบบพกิดั X,Y และ 

Z คอื 
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mP                                                       (4) 

ถา้จดุ Pm เคลื่อนทีไ่ปทีก่รอบอา้งองิ c และเราตอ้งการจะหาว่าจดุ Pm ทีเ่คลื่อนทีไ่ปทีก่รอบอา้งองิ c 

นัน้เคลื่อนทีไ่ปเป็นระยะทางเท่าใดเมือ่เทยีบกบักรอบอา้งองิ m ท าไดโ้ดยน าสมการที ่ (3) คณูกบั

สมการที ่(4) จะเป็นดงัดงัสมการที ่(5) 
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โดยสญัลกัษณ์ c

mT
~ เป็นการบอกว่าเมตรกิซน์ี้คอืเมตรกิซท์ีบ่อกต าแหน่งการเลื่อนทีข่องกรอบอา้งองิ

c เมือ่เทยีบกบักรอบอา้งองิ m  

 ในกรณทีีเ่ครือ่งจกัรเคลื่อนทีใ่นทศิทางแกน Y ดงัรปูที ่2.1 ก าหนดให ้y คอื Scale error 

และ x และ z คอื Straightness error ในทศิทางแกน X และ Z ดงันัน้เมตรกิซข์องตวัแปรความ

ผดิพลาดเนื่องจากการเลื่อนจะเป็นดงัสมการที ่(6) 
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E                                              (6) 

Mappingต าแหน่งเน่ืองจากการหมนุ 

 การหมนุเกดิจากการทีก่รอบอา้งองิหรอืวตัถุมกีารหมุนรอบแกน X,Y หรอื Z แกนใดแกน

หนึ่งใน 3 มติ ิโดยทีไ่ม่มกีารเลื่อนเกดิขึน้ สมมตใิหก้รอบอา้งองิ [u v w] ทีม่พีกิดั(Pu,Pv,Pw) อยูบ่น

ระบบพกิดัและตัง้อยูบ่นกรอบอา้งองิ [X Y Z] ทีม่พีกิดั (Px,Py,Pz)ดงัรปูที ่ 2.3 (P. Smithmaitrie, 

2009 : Online) 

 

 

 

รูปที่ 2.3 แสดงกรอบอ้างอิง [u v w] ที่อยู่บนกรอบอ้างอิง [X Y Z ] 
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 จากนัน้เมือ่กรอบอา้งองิ [u v w] หมนุรอบแกน X ดว้ยมุม x ดงัรปูที ่2.4 

 

 

 

รูปที่ 2.4 ซ้าย : ภาพ 3 มิติของกรอบอ้างอิง [u v w] เมื่อหมุนรอบแกน x ด้วยมุมx  

                    ขวา: มมุมอง 2 มติขิองภาพดา้นซา้ยมอื 

 หลงัจากการหมนุแลว้พกิดั(Pn,Po,Pa) เทยีบกบักรอบอา้งองิ [u v w] ยงัเหมอืนเดมิ แต่เมือ่

เทยีบกบักรอบอา้งองิ [X Y Z] จะเป็นดงันี้ 

nx PP                                                            (7) 

xaxoy PPP  sincos                                                 (8) 

xoxaz PPP  sincos                                                 (9) 

 ซึง่ถา้น าสมการ(6),(7) และ (8) ทัง้ 3 สมการน้ีมาจดัรปูแบบใหเ้ป็นเมตรกิซจ์ตุัรสั กจ็ะได้

เมตรกิซจ์ตุัรสัทีม่คีุณสมบตัเิป็นเมตรกิซเ์อกพนัธ์และเป็นเมตรกิซท์ีบ่่งบอกการหมุนดว้ย ดงันี้ 
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 จากสมการที ่ (9) จะเหน็ไดว้่าแถวที ่ 1 ไมม่พีจน์ของไซน์และโคไซน์เกดิขึน้ เนื่องมาจาก

ว่าแกน X ไมเ่กดิการเปลีย่นแปลงหรอือาจกล่าวไดว้่าเป็นการหมนุรอบแกน X และสมาชกิหลกั

สุดทา้ยในเมตรกิซแ์สดงการหมนุทัง้หมดจะเป็นศูนยเ์นื่องจากไมม่กีารเลื่อนเกดิขึน้  อกีทัง้สมการที ่

(9) ยงัสามารถบอกไดอ้กีว่าจะตอ้งน าเอาเมตรกิซเ์อกพนัธท์ีบ่่งบอกการหมนุมาคูณกบัพกิดัทีท่ราบ

แน่ชดัของกรอบอา้งองิทีห่มุนไป กจ็ะไดพ้กิดัทีแ่ทจ้รงิของกรอบอา้งองิหมนุกบักรอบอา้งองิเดมิ  
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ดงันัน้ถ้าเกดิการหมุนของกรอบอา้งองิ [u v w] ในแกน Y และ Z เป็นมมุ y และ z ตามล าดบั ก็

จะสามารถเขยีนเป็นเมตรกิซไ์ดด้งัสมการที ่(10) และ (11) 
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 น าสมการที ่ (10), (11) และ (12) มาคณูกนัเพื่อหาเมตรกิซก์ารหมุนของทัง้สามแกนจะ

เป็นดงัสมการที ่(13)  
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 มมุ x, y และ z มกีารเปลีย่นแปลงน้อยมากค่า ดงันัน้โคไซน์จะมคี่าเขา้ใกลห้นึ่งและ

ไซน์จะมคี่าเขา้ใกลศู้นย ์  ก าหนดใหส้ญัลกัษณ์  คอืค่าความผดิพลาดเนื่องจากการหมนุ  ดงันัน้

สมการที ่(14) จะกลายเป็นสมการความผดิพลาดเนื่องจากการหมนุ 
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โมเดลคณิตศาสตรข์องเคร่ืองกดั CNC แนวตัง้ รุ่น Makino S33 

ในการค านวณหาต าแหน่งชิน้งานทีก่ดัเสรจ็เรยีบรอ้ยโดยเครือ่งจกัร CNC จะใชห้ลกัการ

การเปลีย่นต าแหน่งของวตัถุแขง็เกรง็มาค านวณ  เนื่องมาจากเครือ่งจกัรถอืเป็นวตัถุแขง็เกรง็  A.C. 

Okafor ไดเ้สนอวธิกีารค านวณต าแหน่งโดยใชเ้มตรกิซเ์อกพนัธเ์ขา้มาคณูกบัต าแหน่งอา้งองิของ

เครือ่งจกัรทีรู่ต้ าแหน่งแน่นอนอยูแ่ลว้ รปูที ่2.5 แสดงแบบจ าลองและระบบพกิดัของแกนทัง้แกน X, 

Y และ Z และรปูที ่2.6 แสดงการก าหนด Coordinate frame ของเครือ่ง CNC Makino S33 

 

รปูที ่2.5 แบบจ าลองและระบบพกิดัของเครือ่งจกัร CNC Makino S33 
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รปูที ่2.6 การก าหนด Coordinate frame ของเครือ่งจกัร CNC Makino S33 

พจิารณาทีโ่ต๊ะงาน (เฟรม O1) ดงัรปูที ่ 2.5 และ 2.6 ทีม่กีารเคลื่อนทีใ่นแนวแกน Y เมตรกิซเ์อก

พนัธท์ีบ่อกต าแหน่งของเครื่องจกัรเฉพาะการเลื่อนทีข่องแกน Y จากจดุศูนยข์องเครือ่งจกัร (เฟรม 

OR) เทยีบกบักรอบอา้งองิ X, Y และ Z เป็นดงัสมการที ่(15) 
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 โดยที ่ xr1, yr1 และ zr1 เป็นระยะทีห่่างจากเฟรม OR ในแนวแกน X,Y และ Z ตามล าดบั 

(xr2,yr2,zr2) 

(xr1,yr1,zr1) 

(a1,b1,c1) 

(a2,b2,c2) 

(a3,b3,c3) 



16 
 

ค่าของ xr1, yr1 และ zr1 สามารถดไูดจ้ากคู่มอืการตดิตัง้ของเครือ่งจกัร Makino, S33 ในกรณอุีดม

คต ิ ถา้เครือ่งจกัรเคลื่อนทีโ่ดยทีไ่ม่มคีวามผดิพลาดเกดิขึน้เลย  เมตรกิซเ์อกพนัธท์ีเ่ทยีบจากโต๊ะ

งาน (เฟรม O1) มายงัจดุศูนยก์ลางของชิน้งาน (เฟรม W) จะเป็นดงัสมการที ่(16) 
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 โดยที ่a1, b1 และ c1 คอื ระยะห่างจากเฟรม O1 มายงัจุดศูนยก์ลางของชิน้งาน (เฟรมW) 

ถา้ต าแหน่งของโต๊ะงานทีเ่คลื่อนทีไ่ปเป็นต าแหน่ง  WWw

W

C ZYX ,,P̂  เมือ่เทยีบกบัจดุศูนยก์ลางของ

ชิน้งาน ดงัสมการที ่(17) 
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ดงันัน้จดุทีโ่ต๊ะงานเคลื่อนไปเทยีบกบัศูนยข์องเครือ่งจกัรในอุดมคตเิป็นดงัสมการที ่(18) 
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PTTP                                           (18) 

อยา่งไรกต็ามแทจ้รงิแลว้ เมือ่เครือ่งจกัรเกดิการเคลื่อนทีค่วามผดิพลาดทีเ่กดิขึน้จะเกดิในลกัษณะ

ของการเลื่อนทีแ่ละการหมุน ดงันัน้สมการที ่(16) จะกลายเป็น 
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 โดย y1, x1 และ z1 คอื scale และ straightness error ทางแกน X และ Z ตามล าดบั 

ในแนวแกนทีโ่ต๊ะงานเคลื่อนที ่ (แกน Y) และ y1, x1 และ z1 คอื ค่าความผดิพลาดในการหมุน 

Roll, Pitch และ Yaw ตามล าดบั 

ดงันัน้จดุทีโ่ต๊ะงานเคลื่อนทีไ่ปเมือ่เทยีบกบัศูนยข์องเครื่องจกัรทีเ่กดิขึ้นตามจรงิ  เป็นดงัสมการที ่

(20) 
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                      (20) 

ค่าความผดิพลาดของโต๊ะงานทีเ่คลื่อนทีไ่ปเมือ่เทยีบกบัศูนยข์องเครือ่งจกัรคอื 
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 พจิารณาทีห่วักดัชิน้งาน (Spindle) ดงัรปูที ่2.5 และ 2.6 ในกรณกีารเคลื่อนทีแ่บบอุดมคต ิ

จะถอืว่าไม่มคี่าความผดิพลาดทัง้การเลื่อนทีแ่ละการหมุนเกดิขึน้ ดงันัน้เมตรกิซเ์อกพนัธท์ีบ่อกการ

เคลื่อนทีข่องเฟรม O2 เทยีบกบัต าแหน่งศูนยข์องเครือ่งจกัร (เฟรม OR) ในกรอบอา้งองิ X, Y และ Z 

เป็นดงัสมการที ่(22) 
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 โดยที ่xr2, yr2 และ zr2 คอืระยะทางจากจดุศูนยข์องเครือ่งจกัรจนถงึเฟรม O2  

จากนัน้พจิารณาการเคลื่อนทีข่องเฟรม O3 เมือ่เทยีบกบัเฟรม O2 ในกรณกีารเคลื่อนทีแ่บบอุดมคติ

เป็นดงัสมการที ่(23) ก าหนดให ้a2, b2 และ c2 คอืะระยะห่างจากเฟรม O2 กบัเฟรม O3 
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พจิารณาการเคลื่อนทีข่องเฟรม O3 เทยีบกบัการเคลื่อนทีข่องดอกกดั (เฟรม OT) ในกรณกีาร

เคลื่อนทีแ่บบอุดมคต ิจะเป็นดงัสมการที ่ (24) ก าหนดให ้a3, b3 และ c3 คอืระยะห่างของเฟรม O3 

กบัเฟรม OT  
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โดยปกตแิลว้หวักดัของชิน้งานจะเคลื่อนทีไ่ปทีต่ าแหน่งเดยีวกบัโต๊ะงานตามสมการที ่ (17) เพื่อทีจ่ะ

ตดัเฉือนชิน้งาน ซึง่ในการเคลื่อนทีแ่บบอุดมคต ิ  ต าแหน่งทีห่วักดัของชิน้งานเคลื่อนทีไ่ปทีจ่ดุตดั

เฉือนเทยีบกบัจดุศูนยก์ลางของชิน้งาน เป็นดงัสมการที ่(25)  
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แต่ในความเป็นจรงิแล้วจะเกดิความผดิพลาดขณะที่เครื่องจกัรเคลื่อนที่ทัง้การเลื่อนและการหมุน  

ดงันัน้ เมตรกิซ์เอกพันธ์ของหัวกัดชิ้นงานเทียบกับจุดศูนย์ของเครื่องจกัรจะต้องรวมค่าความ

ผดิพลาดทัง้การเลื่อนและการหมนุรวมไปดว้ย  ดงันัน้สมการที ่(22) กลายเป็น 



























1000

1

1

1

~

2222

2222

2222

2

3 c

b

a

zxy

yxz

xyz

actual

O

O






T                               (26) 



19 
 

 ก าหนดให ้ x2 y2 และ z2 คอื ค่าความผดิพลาดทีเ่กดิจากการหมุนของเฟรม O2 

x2 ,y2 และ z2 คอื คา่ scale และ straightness error ทีเ่กดิขึน้จากการเลื่อนของเฟรม O2 

ตามล าดบั 

ในท านองเดยีวกนัสมการที ่(24) จะเป็นดงัสมการที ่(27) 
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 ก าหนดให ้ x3 y3 และ z3 คอื ค่าความผดิพลาดทีเ่กดิจากการหมุนของเฟรม O3 

z3 ,y3 และ x3 คอื คา่ scale และ straightness error ทีเ่กดิขึน้จากการเลื่อนของเฟรม O3 

ตามล าดบั 

ดงันัน้ในความเป็นจรงิต าแหน่งทีห่วักดัจะเคลื่อนทีไ่ปทีจุ่ดตดัเฉือนดงัสมการที ่ (17) เทยีบกบั

ต าแหน่งศูนยข์องเครือ่งจกัรเป็นดงัสมการที ่(28) 
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ดงันัน้ค่าความผดิพลาดของหวักดัชิน้งานเมือ่เทยีบกบัจุดศูนยข์องเครือ่งจกัรจะเป็นดงัสมการที ่(29) 

   
     

   
     

   
      






























































































3323323232

3232323232

3323323232

2332323232

3323323232

2332233232

1

1

1

ˆˆ

yxxyyyxxz

zxyyxzyxxyzzz

zxxzzzxxy

zyxxzyxzzxyyy

zyyzzzyyx

yxzzyzxyyzxxx

spindle

ideal

R

Tactual

R

T

spindle

bap

ppp

cap

ppp

cbp

ppp

z

y

x

z

y

x













PP

    (29) 

เนื่องมาจากโครงสรา้งของเครือ่งCNC, Makino S33 มกีารแยกออกเป็นสองส่วนคอื ส่วนของโต๊ะ

งานและส่วนของหวักดัชิน้งานอย่างชดัเจน  ดงันัน้เมือ่น าสมการที ่(21) บวกกบัสมการที ่(29) จะได้

เป็นสมการค่าความผดิพลาดของเครือ่งจกัรCNC, Makino S33 ดงัสมการที ่(30) 
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หลกัการท างานของ Michelson Interferometer 

 หลกัการท างานพื้นฐานของเครื่องวดัเลเซอรอ์้างอิงจากหลกัการท างานของMichelson 

Interferometer ดงัรปูที ่2.7 กล่าวคอืเครือ่งใหก้ าเนิดแสงเลเซอร(์Source) จะยงิล าแสงเลเซอรส์แีดง 

มคีวามยาวคลื่นประมาณ 633 nm ไปที่กระจกแยกล าแสง (Beam Spliter) กระจกแยกล าแสงจะ

แยกแสงเลเซอรเ์ป็น 2 ล าด้วยกนั ล าแสงแรกจะสะท้อนไปที่กระจกตวัที่ยดึตดิอยู่นิ่งกบัที่ (Fixed 

Retroreflector) ซึ่งต่อมาจะใช้ล าแสงนี้เป็นล าแสงอ้างองิ  ในขณะเดยีวกนัล าแสงที่สองจะมุ่งไปยงั

กระจกสามารถเคลื่อนที่ได้ (Translationg Mirror) จากนัน้ล าแสงทัง้สองจะสะท้อนกลับมาที่ตัว

ตรวจจบัสญัญาณแสง (detector) และเกดิการแทรกสอดของคลื่นแสงทัง้สองจนเกดิเป็นดา้นมดืและ

ดา้นสว่างดงัรปูที ่2.8 

  

  

 

 

รปูที ่2.7 หลกัการท างานของ Michelson Interferometer 

ทีม่า: University of Twente, The Netherlands.  (2012).  Infrared Spectroscopy. : ออนไลน์ 

 

 

 

รปูที ่2.8 การแทรกสอดของคลื่นแสงอา้งองิกบัคลื่นแสงทีส่ะทอ้นจากกระจกทีเ่คลื่อนที่ 

ทีม่า: Aerotech.  (2011).  Laser Interferometer Implementation. : ออนไลน์ 
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หลกัการท างานของเครื่องวดัเลเซอร ์Renishaw ML10 

  จากหลกัการการท างานของ Michelson Interferometer จงึท าใหเ้กดิการพฒันา

เครือ่งมอืวดัโดยใชแ้สงเลเซอรห์รอืLaser Interferometer และไดเ้ปลีย่นจากการใชก้ระจกมาใช้

อุปกรณ์สะทอ้นแสงคอื Retro-Reflector ซึง่มคีุณสมบตัสิามารถสะทอ้นแสงกลบัในแนวขนานกบั

ล าแสงทีต่กกระทบกบัตวักระจก  จากรปูที ่ 2.9 แสดงระบบการวดัโดยใชเ้ครือ่งวดัเลเซอรซ์ึง่

ประกอบดว้ย  

 

 

 

 

 

 

รปูที ่2.9 ระบบการวดัโดยเครือ่งวดัเลเซอร ์(Laser Interferometer System) 

ทีม่า: Aerotech.  (2011).  Laser Interferometer Implementation. : ออนไลน์ 

1. เครือ่งก าเนิดแสงเลเซอร ์: ใหก้ าเนิดแสงสแีดงทีม่คีวามยาวคลื่นประมาณ 633 nm 

2. Beam Spliter: ท าหน้าทีแ่ยกล าแสงเป็น 2 ล าแสง ล าแสงแรกสะทอ้นไปยงั Retro-

Reflector ทีอ่ยูก่บัที ่และล าแสงทีส่องทะลุผ่าน Beam Spliter ไปยงั Retro-Reflector ที่

เคลื่อนที ่

3. Retro-Reflector : แบ่งออกเป็น 2 ชิน้ดว้ยกนั 

   3.1 Fixed Retro-Reflector: จะใหส้ญัญาณคลื่นแสงทีส่ะทอ้นกลบัไปยงัเครือ่ง

ตรวจวดัมคี่าคงทีเ่นื่องจากRetro-Reflector ยดึตดิอยูก่บัที ่  ดงันัน้จะใหส้ญัญาณแสงที่

สะทอ้นกลบัจาก Fixed Retro-Reflector เป็นสญัญาณอา้งองิ 
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  3.2 Moving Retro-Reflector: Retro-Reflector ตวัทีเ่คลื่อนที ่  โดยทีเ่มือ่Retro-

Reflector ตวันี้เคลื่อนทีไ่ปจะท าใหแ้สงทีส่ะทอ้นกลบัไปยงัเครือ่งตรวจวดัมรีะยะทางเพิม่

มากขึน้ ท าใหเ้กดิการแทรกสอดกบัสญัญาณแสงอา้งองิ 

4. เครือ่งตรวจวดั (Detector): ท าหน้าทีต่รวจวดัสญัญาณการแทรกสอดของคลื่นแสงโดย

แปลงจากแถบมดื, สว่าง, มดื, สว่าง....  เป็นสญัญาณทางไฟฟ้าออกมาจากเครือ่งตรวจวดั 

การนบัจ านวนครัง้ของการเปลีย่นสญัญาณจะสามารถน าไปค านวณหาระยะทางการ

เคลื่อนทีข่อง Retro-Reflector ทีเ่คลื่อนทีไ่ด ้

 เนื่องจากความยาวคลื่นของแสง Laser นัน้ สามารถเปลีย่นแปลงไดเ้นื่องมาจากดชันีหกั

เหแสง (Refractive Index) ซึง่เปลีย่นค่าไปตามตวักลางทีค่ลื่นแสงเคลื่อนทีผ่่าน ทัง้นี้ดชันีการหกัเห

แสงของอากาศสามารถเปลีย่นแปลงไดต้ามอุณหภมู ิ ความดนั และความชืน้ของบรรยากาศ ดงันัน้

ในการค านวณระยะทางที ่ Moving Retro-Reflector เคลือ่นทีไ่ปอาจจะเกดิความคลาดเคลื่อนได ้

ดว้ยเหตุนี้ในระบบการวดัเลเซอรจ์งึไดพ้ฒันาเซนเซอรต์รวจจบัอุณหภูมเิพื่อชดเชยค่าความ

เปลีย่นแปลงของดชันีการหกัเหแสงในระบบการวดัดว้ยเลเซอร ์
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การค านวณและการวดัค่าความคลาดเคล่ือนของเคร่ืองจกัรด้วยเคร่ืองวดัเลเซอร ์

 การวดัแนวตรง 

  การใชเ้ครือ่งวดัเลเซอรท์ าการวดัค่า Scale และ Straightness error จะท าการจดัวาง

Beam Spliter และ Retro-Reflector ดงัรปู 2.10 

  

 

 

 

 

รปูที ่2.10 การจดัวาง Beam Spliter กบั Retro-Reflector เพื่อท าการวดัแนวตรง 

ทีม่า : Warakom Nerdnoi.  (1999,  November).  3D Laser Interferometer Tracking System 

for Multi-Axis Machine Calibration. หน้า 31. 

 

  จากรปูที ่ 2.10 ล าแสงเลเซอรจ์ะถูกยงิมาจากเครือ่งก าเนิดแสงเขา้สู่ Beam Spliter 

เพื่อท าการแยกล าแสงออกเป็นสองล า ล าแสงแรกจะสะทอ้นไปยงั Retro-Reflector ทีย่ดึตดิอยูก่บัที่

แลว้กลบัไปทีเ่ครือ่งตรวจวดั ดว้ยเหตุนี้ล าแสงแรกจงึใชเ้ป็นล าแสงอา้งองิ ในขณะทีล่ าแสงทีส่องจะ

ผ่าน Beam Spliter ไปสะทอ้นกบั Retro-Reflector ทีเ่คลื่อนทีห่รอืต าแหน่งเป้าหมายของการวดั

แลว้กลบัมาทีเ่ครือ่งตรวจวดัสญัญาณ การเคลื่อนทีส่มัพทัธข์องล าแสงทัง้สองล านี้ท าใหเ้กดิการ

แทรกสอดของคลื่นแสง  จากหลกัการดงักล่าวจงึสามารถค านวณระยะทางทีเ่ครือ่งจกัรเคลื่อนทีไ่ป

ได ้(Nerdnoi.  1999 : 30-32) 
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 การวดัมุม 

  การวดัความคลาดเคลื่อนอนัเกดิเนื่องจากมุมทีห่มุนไปของเครือ่งจกัร จะท าการจดั

วาง Beam Spliter และ Retro-Reflector  ดงัรปูที ่2.11 

 

 

 

 

 

รปูที ่2.11 การจดัวาง Beam Spliter กบั Retro-Reflector ในการวดัความคลาดเคลื่อนเน่ืองจากมุม 

ทีม่า : Warakom Nerdnoi.  (1999,  November).  3D Laser Interferometer Tracking System 

for Multi-Axis Machine Calibration. หน้า 32. 

 

  การวดัความคลาดเคลื่อนเน่ืองจากมมุของเครือ่งจกัร  การตดิตัง้ Retro-Reflector จะ

แตกต่างจากวดัแนวตรงเลก็น้อย จากรปูที ่ 2.11 จะเหน็ไดอ้ย่างชดัเจนว่าการวดัมุมความ

คลาดเคลื่อนนัน้ นอกจากจะตดิตัง้ Beam Spliter แลว้ยงัตดิตัง้อุปกรณ์หกัเหแสงอกีหนึ่งตวัเรยีกว่า  

Beam Bender  ท าหน้าทีห่กัเหแสงใหต้ัง้ฉากกบัรงัสตีกกระทบ  อกีทัง้ตดิตัง้ Retro-Reflector 2 ตวั

ชดิตดิกนัเรยีกว่า Angular Reflector หรอื Twin Reflector  ส าหรบัการวดัค่าความคลาดเคลื่อนที่

เกดิจากมมุจะมหีลกัการการท างานคอื  แสงเลเซอรถ์ูกยงิจากเครือ่งก าเนิดแสงเขา้สู่ Beam Spliter 

ทีท่ าหน้าทีแ่ยกล าแสงออกเป็นสองล าแสง โดยทีล่ าแสงที่หนึ่ง ความถี ่ f1 เมือ่วิง่ผ่าน Beam Spliter 

แลว้จะไปสะทอ้นกบั Beam Bender ซึง่ท าหน้าทีห่กัเหคลื่นแสง จากนัน้ล าแสงจะเคลื่อนทีไ่ปตก

กระทบยงั Angular Reflector สะทอ้นกลบัมายงัเครือ่งตรวจวดัสญัญาณคลื่นแสงขณะเดยีวกนั

ล าแสงทีส่อง ความถี ่ f2 จะวิง่ทะลุผ่าน Beam Spliter ไปยงั Angular Reflectorอกีตวัหนึ่ง แลว้

สะทอ้นกลบัมายงัเครือ่งตรวจวดัสญัญาณเช่นกนั   
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  ครัง้แรกทีเ่ริม่ท าการวดัจะสงัเกตไดว้่าค่าความคลาดเคลื่อนที่เกดิเนื่องจากมุมคอืมุม 

0 แต่เมือ่ Angular Reflector ตวัใดตวัหนึ่งหมุนจะท าใหเ้กดิการแทรกสอดของคลื่นแสงทัง้สองล า 

ซึง่ค่าความแตกต่างของริว้การแทรกสอดจะมคี่าเท่ากบั f2 - f1 จงึท าใหร้ะบบประมวลผลของ

ระบบการวดัเลเซอรส์ามารถค านวณหาค่ามุมทีเ่ปลีย่นไปในการเคลื่อนทีข่องเครือ่งจกัรได้ 

รปูที ่2.12 แสดงลกัษณะการตดิตัง้อุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการวดัความคลาดเคลื่อนของเครื่องจกัรเนื่องจาก 

              มมุบนตวัเครือ่งจกัร 

 การวดัมุมความคลาดเคลื่อนทีห่มนุรอบแกน X หรอื Pitchตามรปู 2.12(a) จะตดิตัง้

อุปกรณ์ไวต้ัง้ฉากกบัโต๊ะของเครือ่งจกัรเพื่อวดัมุมทีห่มุนรอบแกน X ในส่วนของการวดัมมุ

ความคลาดเคลื่อนทีห่มนุรอบแกน Z หรอื Yaw ตามรปู 2.12(b) เพื่อวดัการมุมหมนุรอบแกน Z ที่

เปลีย่นไป จงึตดิตัง้อุปกรณ์การวดัขนานกบัโต๊ะของเครื่องจกัร  อยา่งไรกต็ามจะสามารถสงัเกตได้

ว่าการวดัมมุทีห่มุนรอบแกน Y หรอื Roll ดงัรปู 2.12(c)จะไมส่ามารถวดัไดเ้นื่องจากอุปกรณ์ไม่

สามารถหมนุรอบแกน Y ได ้  ดงันัน้ในการวดัค่าความคลาดเคลื่อนของมมุทีห่มุนรอบแกน Y จะใช้

อุปกรณ์ชนิดอื่นมาวดัแทน เช่น Four-Quadrant Photodiode 
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เง่ือนไขของเครื่องจกัรและสภาพแวดล้อมในการวดัค่าความคลาดเคล่ือนของเคร่ืองจกัร

ตามมาตรฐาน ISO-230 

 เครือ่งวดัเลเซอรท์ีใ่ชใ้นงานวจิยัน้ีคอื Renishaw ML10 การค านวณและการวดัต าแหน่ง

ความคลาดเคลื่อนดว้ยเครือ่งวดัเลเซอรน์ัน้จะอา้งองิตามมาตรฐาน ISO-230 ส่วนที1่ และ ส่วนที ่2 

โดยทีใ่นมาตรฐาน ISO-230 ส่วนที ่ 2 นัน้ไดก้ าหนดเงือ่นไขของเครือ่งจกัรทีจ่ะท าการวดัดว้ย

เครือ่งวดัเลเซอรไ์วด้งันี้ 

  

 เงือ่นไขของเครือ่งจกัรทีจ่ะท าการวดัค่าความคลาดเคลื่อน 

  เงือ่นไขของเครือ่งจกัรทีจ่ะท าการวดัเป็นดงันี้ 

1. เครือ่งจกัรไดป้ระกอบอยา่งสมบรูณ์เรยีบรอ้ยและตอ้งอยูใ่นสภาพปกติ 

2. ผูท้ าการวดัควรจะตดิตัง้หรอืวางต าแหน่งต่างๆ (alignment) ในเครือ่งจกัรและเครือ่งวดั

ใหถู้กตอ้งเรยีบรอ้ยก่อนท าการวดั 

3. ถา้มเีครือ่งชดเชยค่าความผดิพลาดตดิตัง้ในตวัเครือ่งจกัรมาแลว้และใชข้ณะท าการวดั 

ผูท้ าการวดัควรจะบนัทกึลงไปในผลการวดั 

4. การวดัทุกเงือ่นไขทัง้นี้ไมว่่าจะเป็นการวดัความตรง (Positioning/Straightness Error) 

หรอืการวดัมมุความคลาดเคลื่อน (Rotational Error) ฯลฯ เครือ่งจกัรจะตอ้งอยูใ่น

สภาพทีไ่ม่มาภาระมากระท า (Unloaded Condition) เช่น ไม่มชีิน้งานอยูท่ีป่ากกาจบั

ชิน้งาน เป็นต้น 

 

 สภาพแวดลอ้มของเครือ่งจกัรทีจ่ะท าการวดัค่าความคลาดเคลื่อน 

 นอกจากเงือ่นไขของเครือ่งจกัรทีจ่ะตรวจสอบแลว้ มาตรฐาน ISO-230 ส่วนที ่ 2 ยงั

ก าหนดเงือ่นไขในการวดัต่างๆอกีเช่น สภาพแวดลอ้มในการวดั จ านวนครัง้ทีใ่ชใ้นการวดั และการ

รายงานผลการวดั ดงัต่อไปนี้ 
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1. การวดัทีด่คีวรจะควบคุมเครื่องมอืการวดัและวตัถุทีจ่ะวดั เช่น เครือ่งจกัร ใหอ้ยู่ใน

อุณหภมูปิระมาณ 20C  ถา้อุณหภมูขิณะทีท่ าการวดัน้อยหรอืเกนิว่า 20C จะมกีาร

ออกแบบการชดเชยในการวดัใหไ้ดผ้ลการวดัเทยีบเท่ากบัการวดัทีอุ่ณหภูม ิ20C  

2. ในอุณหภมูทิีม่ากกว่าหรอืน้อยกว่า 20C ในการวดัอาจจะท าใหเ้กดิความไมแ่น่นอนใน

การวดัเนื่องมาจากสมัประสทิธิก์ารขยายตวัเน่ืองจากอุณหภมูทิีน่ ามาใชเ้พื่อชดเชยค่า

อุณหภมู ิ  ในกรณนีี้ก าหนดใหค้่าความไมแ่น่นอนในการวดัอยูใ่นช่วง 2 m/(mC) 

และอุณหภมูทิีแ่ทจ้รงิในการวดัควรจะเขยีนไวใ้นรายงานผลการวดั 

3. อุณหภมูขิองเครือ่งจกัรหรอือุปกรณ์เครือ่งมอืวดัควรจะอยูใ่นช่วงอุณหภูมทิีส่มดุล 

4. เวลา 12 ชัว่โมงก่อนท าการวดั การเพิม่ของอุณหภมูขิองสภาวะแวดลอ้มของเครือ่งจกัร

จะตอ้งอยูภ่ายในกรอบความตกลงของผูผ้ลติและผู้ใชง้าน 

 ขอ้ก าหนดและขอ้ตกลงในการวดัความผดิพลาดของเครื่องจกัร 

  มาตรฐาน ISO-230 ส่วนที ่ 2 ไดร้ะบุไวว้่าเครือ่งจกัรควรจะมกีารเขยีนโปรแกรมให้

เคลื่อนทีต่ามแนวแกนทีจ่ะวดัค่าตวัแปรความผดิพลาดและอตัราการป้อนทีย่อมรบัไดห้รอือตัราการ

ป้อนตามความตกลงของผูผ้ลติ  และจะต้องมกีารวดัเป็นช่วงทีเ่ท่ากนัตลอดจนกว่าจะถงึต าแหน่ง

เป้าหมายทีเ่ราสนใจ อย่างไรกต็ามการวดัจากจดุเริม่ตน้จนถงึต าแหน่งเป้าหมายจะตอ้งท าการวดั

เป็นช่วงทีเ่ท่าๆกนัดงัสมการที ่(30) 

  rpiPi  1                   (30) 

 โดยที ่  iP  = ต าแหน่งทีเ่ครื่องจกัรเคลื่อนทีไ่ปตามค าสัง่จากต าแหน่งเริม่ตน้ i จนถงึ

ต าแหน่งสุดทา้ย m 

      i = จ านวนต าแหน่งเป้าหมายทัง้หมด 

       p = ช่วงทีใ่ชใ้นการวดั 

      r = ขนาดของค่าความคลาดเคลื่อนการวดัเมือ่วดัครบ 1 รอบ ซึง่สามารถเกดิจาก

ความคลาดเคลื่อนแบบมุมทีห่มนุรอบแกน x (pitch) หรอืจากการหมนุของ ballscrew ฯลฯ ถา้ค่าน้ี
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ไมม่กีารก าหนดทีแ่น่นอนในเบือ้งตน้ ในมาตรฐาน ISO-230 ส่วนที ่2 ถอืว่าค่าน้ีจะเป็น 30% ของ

ค่าช่วงทีใ่ชใ้นการวดั 

  อยา่งไรกต็ามในปัจจบุนับรษิทัทีจ่ าหน่ายเครือ่งวดัเลเซอรม์กัจะเขยีนโปรแกรมทีใ่ห้

กรอกเงือ่นไขดา้นบนดงักล่าวก่อนเริม่ท าการวดั จงึท าใหส้ะดวกต่อผูใ้ชง้านเป็นอยา่งมาก  

   การวดัแนวตรง 

    ส าหรบัเครือ่งจกัรทีม่รีะยะเคลื่อนทีไ่มเ่กนิ 2000 mm ต าแหน่งเป้าหมายที่

ตอ้งการจะวดัจะตอ้งมอีย่างน้อย 5 ต าแหน่งต่อความยาวชิน้งาน 1 m และการวดัจะตอ้งด าเนินการ

วดัทัง้ขาไปและกลบัเป็นจ านวนอยา่งน้อยไมต่ ่ากว่า 5 รอบ ยกตวัอยา่งดงัรปูที ่2.12  

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่2.13 ตวัอยา่งการวดัค่าความคลาดเคลื่อนแนวตรงของเครือ่งจกัรทีม่รีะยะการเคลื่อนทีไ่มเ่กนิ  

               2000 mm 

   รปูที ่ 2.12 แสดงตวัอยา่งการวดัในกรณทีีเ่ครือ่งจกัรมรีะยะการเคลื่อนทีไ่มเ่กนิ 

2000 mm ดา้น A คอืจ านวนต าแหน่งเป้าหมายทีต่อ้งการวดัในรปูที ่2.12 มทีัง้หมด 8 จดุ และดา้น 

B คอื จ านวนรอบการวดัทัง้ขาไปและขากลบั 5 รอบ และ C คอื ต าแหน่งเป้าหมายในการวดั 

A 

B 

C 
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   ในกรณทีีเ่ครือ่งจกัรมรีะยะการเคลื่อนทีม่ากกว่า 2000 mm ใหก้ าหนดรปูแบบการ

วดัตามสมการที ่(30) และยดึรปูแบบการวดัตามรปูที ่2.12 แต่ก าหนดช่วงในการวดั (p) เท่ากบั 250 

mm เท่าๆกนัหมด 

 

มาตรฐาน ISO-10791 ส่วนท่ี 7 ในการทดสอบเคร่ืองจกัร CNC 

  มาตรฐาน ISO-10791 เป็นมาตรฐานทีส่รา้งเงือ่นไขในการทดสอบเครือ่งจกัร CNC 

แบบ 3 แกนขึน้ไป ซึง่แบ่งส่วนทีท่ดสอบออกเป็น 12 ส่วน โดยแต่ละส่วนกจ็ะเป็นแต่ละเงือ่นไขทีใ่ช้

ทดสอบเครือ่งจกัร CNC เช่น ส่วนที ่6 เป็นการตรวจสอบความถูกตอ้งของอตัราการป้อน, ความเรว็ 

และการเดนิของเครือ่งมอื แต่เนื่องจากงานวจิยัน้ีต้องการจะหาค่าพารามเิตอรค์วามผดิพลาดของ

เครือ่งจกัรเท่านัน้ จงึทดสอบเฉพาะในส่วนที ่ 7 ซึง่เป็นการทดสอบความถูกตอ้งของชิน้งานทีก่ดั

เสรจ็เรยีบรอ้ยแลว้ (Accuracy of a finished test piece) 

  ในส่วนที ่7 นัน้ไดอ้า้งองิมาจากมาตรฐาน ISO-230 ส่วนที1่ ในเรือ่งของการตรวจสอบ 

ชิน้งานทีก่ดัเสรจ็สมบูรณ์, วสัดุทีใ่ชเ้ป็นชิน้งานมาตรฐานตลอดจนถงึขนาดของชิน้งานทดสอบ โดย

มาตรฐานน้ีมเีป้าหมายทีจ่ะทดสอบคุณลกัษณะของเครื่องจกัรดงันี้ 

1. ความถูกตอ้งของต าแหน่ง (position accuracy) และการเดนิซ ้า (repeatability) ของ

เครือ่งจกัรในแกน X, Y และ Z 

2. การโก่งงอของชิน้ส่วนเครือ่งจกัรภายใตส้ภาวะการตดัเฉือน 

3. ความตัง้ฉากของแกน X และ Y ของเครือ่งจกัร 

4. ความสามารถในการเดนิเป็นวงกลมของเครือ่งจกัรในระนาบ X-Y 

 ขนาดชิน้งานมาตรฐานทีใ่ชท้ดสอบนัน้จะม ี 2 ประเภท ซึง่ขนาดของชิน้งานและจดุประ 

สงคใ์นการทดสอบกจ็ะแตกต่างกนัไปอกี ดงัตารางที่ 2.2 
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ตารางที2่.2 แสดงประเภท, ขนาดและมาตรฐานทีก่ าหนดในการทดสอบชิน้งาน 
ประเภท ขนาดช้ินงาน (mm) มาตรฐานท่ีใช้ทดสอบ 

A 
(ทดสอบต าแหน่งและการเดนิ

ผวิเสน้โคง้) 

160 
320 

ISO-10791-7-A160 
ISO-10791-7-A320 

B 
(ทดสอบการปาดหน้า) 

80 
60 

ISO-10791-7-B80 
ISO-10791-7-B160 

 

 ในงานวจิยันี้ท าการทดสอบชิน้งานมาตรฐานประเภท A ซึง่จะมกีารทดสอบต าแหน่งโดย 

การเจาะรทูัง้หมด 5 ร ู ในขนาดทีแ่ตกต่างกนั และเพื่อทีจ่ะตรวจสอบความสามารถในการเคลื่อนที่

ของเครือ่งจกัรแบบหลากหลายเงือ่นไข เช่น การเดนิเส้นตรงและการเดนิเป็นวงกลม   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินงานและแผนการวิจยั 

ISO-10791 

ก่อนทีจ่ะท ำกำรกดัชิ้นงำนตำมมำตรฐำน ISO-10791 (เงื่อนไขของกำรทดสอบเครื่องจกัร) 

โดยเครื่องกัด CNC, Makino S33 จะต้องท ำกำรตรวจสอบ G-Code ของชิ้นงำนที่ได้รบัมำจำก

สถำบนัมำตรวทิยำ (NIMT) ดว้ยโปรแกรม V-CNC เพื่อทดสอบว่ำเสน้ทำงกำรเดนิของมดีกดั (Tool 

Path) เป็นอย่ำงไร สำมำรถเข้ำกันได้กับเครื่อง CNC, Makino S33 หรือไม่  หลังจำกนั ้นจึง

ด ำเนินงำนตำมมำตรฐำน ISO-10791 กดัวสัดุอะลูมเินียม ซรียี ์7 เป็นชิ้นงำนมำตรฐำนดงัรูปที่ 3.1 

และ 3.2 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่3.1 มุมมองดำ้นบนของชิน้งำนมำตรฐำน 
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รปูที ่3.2 ภาพตดัดา้น Z-Z 

โดยอุปกรณ์ทีใ่ชก้ดัชิน้งานมาตรฐานดงัรปูที ่3.1 และ 3.2 เป็นดงันี้ 

1. ดอกกดั End Mill เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 20 mm 

2. ดอกกดั End Mill เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 16 mm 

3. ดอกสว่าน เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 11 mm 

 หลงัจากกดัชิน้งานมาตรฐานเรยีบรอ้ยแล้ว น าชิน้งานมาตรฐานมาวดัดว้ยเครื่องวดัขนาด

แบบ 3 แกน  (CMM, Mitutoyo Cryta Apex Series) โดยจะวัดเป็นจุด แล้วน าข้อมูลที่ ได้มา

ค านวณหาค่าพารามเิตอรค์วามผดิพลาดโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB 

 

ISO-230  

 ส าหรับมาตรฐาน ISO-230 เป็นมาตรฐานที่ กล่ าวถึงการติดตั ้งและวิธีการเก็บ

ค่าพารามเิตอรค์วามผดิพลาดจากเครื่องวดัต่างๆ  ซึง่ในมาตรฐาน ISO-230 นี้ไดร้ะบุวธิกีารเกบ็ค่า

ด้วยเครื่องวดัเลเซอร์ไว้ด้วย  ดงันัน้การเก็บค่าพารามเิตอรค์วามผดิพลาดทัง้ Linear error และ 

Scale error ด้วยเครื่องวดัเลเซอรจ์งึกระท าตามมาตรฐาน ISO-230 ซึ่งเงื่อนไขการเก็บค่าได้กล่าว

ไวใ้นบทที ่2  
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 เมื่อเก็บค่าพารามเิตอรค์วามผดิพลาดของเครื่องจกัรตามมาตรฐาน ISO-230 แลว้ จงึน า

ขอ้มูลที่ได้มาค านวณหาค่าความผดิพลาดโดยใช้โมเดลคณิตศาสตรข์องเครื่องจกัร CNC, Makino 

S33 ดังที่กล่าวไปในบทที่ 2 โดยใช้โปรแกรม MATLAB เมื่อค านวณค่าความผิดพลาดของ

เครื่องจกัรจากโมเดลคณิตศาสตรแ์ลว้จงึน ามาเปรยีบเทยีบกบัขอ้มลูทีค่ านวณไดจ้ากการวดัชิน้งาน

มาตรฐาน ISO-10791 แลว้ด าเนินการสรปุผลต่อไป โดยแผนการด าเนินงานนัน้จะเป็นดงัรปูที ่3.3 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

                     รปูที ่3.3 แผนกำรด ำเนินงำน 

ตรวจสอบและแกไ้ข G-Code 

ดว้ยโปรแกรม V-CNC 

กดัชิน้งาน 

วดัขนาดชิน้งานดว้ย

เครือ่ง CMM 

ค านวณความผดิพลาดของ

เครือ่งจกัร 

มาตรฐาน ISO-10791 มาตรฐาน ISO-230 

วดัพารามเิตอรค์วามผดิพลาด

โดยเครือ่งวดัเลเซอร(์LIS) 

ค านวณความผดิพลาดของ

เครือ่งจกัรจากโมเดล

คณติศาสตร ์
เปรยีบเทยีบและสรปุผล 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและการวิเคราะหข้์อมลู 

การวดัช้ินงานมาตรฐาน ISO-10791 ด้วยเครื่อง CMM 

 จากการวดัชิ้นงานมาตรฐานตามการกดัชิ้นงานของเครื่องกดั CNC ในแนวแกน Y ด้วย

เครื่องวดัขนาดแบบ 3 แกน (CMM) ผลที่ได้ออกมาจากเครื่อง CMM นัน้อยู่ในรูปของจุดพกิดัตาม

ระบบพิกัดCartesian จากนัน้น าข้อมูลเหล่านัน้มาพล็อตแผนภาพการกระจายของข้อมูลและท า 

Linear Regression เพื่อหาค่า Straightness Error ในแนวแกน Y จากชิน้งานมาตรฐานดงัรปูที ่4.1 

 

รปูที ่4.1 แผนภาพการกระจายและ Linear Regression ของขอ้มลู 

 จากนัน้ท าการวเิคราะห์ขอ้มูลจากแผนภาพการกระจายแลว้ค านวณหาค่าความเบีย่งเบน

ของจุดพิกัดในแนวแกน X จากเส้น Linear Regression ก็จะได้เป็นค่า Straightness Error ใน

แนวแกน Y ส าหรบัผลที่ได้จากการค านวณดงักล่าวเมื่อเปรยีบเทยีบกบัผลที่ค านวณจากสมการที่

(21)เป็นดงันี้ 
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ตารางที่ 4.1 เปรยีบเทยีบการค านวณระหว่างการค านวณค่าStraightness Error ตามแนวแกน Y 

โดยใชส้มการที ่(21)กบัการวดัและค านวณจาก CMM  

Point of Measurement in Y-axis 

(mm) 

Straightness Error in Y-axis (mm) 

Mathematical Model CMM 

-80  0.000216  0.0003  

-70  0.00196  0  

-60  0.0003  0.0007  

-50  0.00014  0.0009  

-40  0.00136  0  

-30  0.00012  0.0005  

-20  0.00018  -0.0001  

-10  0.0001  -0.0006  

0  0  -0.0002  

10  -0.0001  -0.0001  

20  -0.0001  -0.0009  

30  -0.00018  -0.0004  

40  -0.00032  -0.0007  

50  -0.0003  -0.0002  
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60  -0.0004  -0.0005  

70  -0.00024  -0.0001  

80  -0.00038  0.0007  

 

 จากตารางที ่4.1 สามารถพลอ็ตกราฟเพื่อดคูวามสมัพนัธไ์ดด้งัรปูที ่4.2 ดงันี้ 

 

รปูที ่4.2 กราฟเปรยีบเทยีบค่าStraightness Error แนวแกน Y ระหว่างใชส้มการ (21) กบัการวดั 

              และค านวณโดยใช ้CMM  

 จากรปูที่ 4.2 จะเหน็ไดว้่าการค านวณโดยใชส้มการที ่(21) หรอืค่าต าแหน่งทีผ่ดิพลาดใน

แนวแกน X เมือ่เทยีบกบัแกน Y (ค่า X ในสมการที ่(21)) ทีเ่กดิจาก Geometric Error มแีนวโน้ม

ไปในทางเดียวกนักบัค่า Straightness Error ในแนวแกน Y ที่วดัได้จาก CMM ดงันัน้จงึสามารถ

สรุปได้ว่าค่า Geometric Error ของต าแหน่งที่ผิดพลาด (ISO-230)ที่ได้จากสมการคณิตศาสตร์

สามารถประมาณค่า Straightness Error ทีว่ดัจากชิน้งานมาตรฐาน (ISO-10791) 
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บทท่ี 5 

สรปุ อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 การค านวณค่าต าแหน่งที่ผดิพลาดที่เกิดจาก Geometric Errors โดยใช้แบบจ าลองทาง 

คณิตศาสตรเ์ป็นเรื่องที่ยากในทางปฏบิตัิที่จะท าได้ในโรงงาน อีกทัง้การวดัพารามเิตอร์ความผิด 

พลาดทัง้หมด 18 ตวั โดยเครือ่งวดัเลเซอรจ์ าเป็นตอ้งอาศยัผูเ้ชีย่วชาญภายนอกอกีดว้ย    

 จากผลการทดลองของงานวจิยันี้สามารถสรปุไดว้่า กระบวนการ ISO-10791 ดว้ยการวดั

ชิน้งานมาตรฐานดว้ยเครือ่ง CMM นัน้ ค่า Straightness Error ทีค่ านวณไดจ้ากเครื่อง CMM 

สามารถประมาณค่าไดจ้ากการค านวณค่าต าแหน่งทีผ่ดิพลาดทีเ่กดิจาก Geometric Errors โดยใช ้

แบบจ าลองทางคณติศาสตร ์

 

 

  

  



Error Parameters of Milling Machine  

by Measurement of Machined Parts 
Pimpet Sratong-on#1, Lerkiat Vongsarnpigoon#, Warakom Nerdnoi#, Wiroj Thasana#  

#Faculty of Engineering, Thai-Nichi Institute of Technology 

1771/1 Pattanakarn Rd., Suan Luang, Bangkok 10250, Thailand 

pimpet@tni.ac.th 

 

Abstract— Quality of machined parts depends on the 

accuracy of machine movements in machining processes. In 

order to improve accuracy of machined parts, all parameters 

of geometric error of machine movement must be 

characterized and compensated. A mathematical error-model 

of 3-axes Vertical Milling Machine Center was derived from a 

model of imperfect motion of a rigid body. The error-

dimensions of the machined part that may affect to each error-

parameter were measured by Coordinate Measurement 

Machine. The errors parameters were then analyzed from 

those error-dimensions. Then, direct measurement of error 

parameters were measured by Laser Interferometer System 

according to the ISO-230 standard. These measured 

parameters are compared to the analyzed error parameter. 
 

 

Keywords— Geometric error, vertical milling machine, 

coordinate measurement machine, Laser Interferometer System, 

machining processes 

I. INTRODUCTION 

Precision and accuracy play an important role in industry 

in order to get acceptable quality of machined parts. 

Therefore, calibration is necessary for machines or tools. 

Laser Interferometer System (LIS) is a nanometrological 

device used to examine and calibrate a machining center. 

Unfortunately, LIS and calibration process increase overall 

cost and manufacturing time. This paper proposes a 

methodology of using Coordinate Measurement Machine 

(CMM) in ISO-10791 to examine the error parameters of  

Vertical Milling Machine Center (VMC, Makino S33) 

comparing the results with those from LIS and mathematical 

model base on kinematics of  VMC in ISO-230. 

 

Error parameters of machine originate from various causes, 

e.g. geometric errors, thermal errors, force errors and dynamic 

errors, etc. Geometric errors occur from wear or stress of the 

assembled parts and the imperfect structures of the machine. 

Previous study suggested that 70% of geometric errors led to 

the inaccuracy and imprecision of machined part [1]. 
Geometric errors have 21 parameters in a 3-axis machine, 

e.g. scale errors, straightness errors, angular errors and 

squareness errors. Mathematical model using Homogeneous 

Transformation Matrix (HTMs) of VMC has been suggested 

to compute and compensate those errors.[1]. [2] Laser 

Interferometer Tracking System (LITS) was used to measure 

translational and also angular errors of a multi-axis machine. 

It was found that LITS could measure most of geometric error 

parameters precisely. However, LITS had high cost and was 

very time consuming to install and align. Generally, when 

testing the accuracy of machine tools by LIS or other similar 

devices, technicians often follow ISO-230 (Standard of 

method for testing the accuracy of machine tools) to examine 

and collect error parameters. However, due to the number of 

data and long processing time of ISO-230, ISO-10791(Test 

condition for machining center) is also used. 

II. THEORY 

A. Overview of Machine Error Parameters 

Geometric error parameters of machine have two main 

components: linear error parameters and angular error 

parameters. Linear error parameters comprise of scale error 

which occurs when the machine moves along the moving axis 

and two parameters in the direction perpendicular to scale 

errors called straightness errors. Angular errors occur from 

rotational movement of the machine called roll, pitch and 

yaw. Also, squareness errors occur between two faces of a 

machined part. Fig. 1 demonstrates geometric parameter 

errors of a three-axis VMC which is moving in X-axis. 

Fig.1 Schematic of geometric parameter errors of 3-axes VMC’s X-  

carriage system 

 

The symbols in Fig.1 are as follows: 

ORXYZ: Reference frame coordinate of the VMC 

O1X1Y1Z1: Carriage coordinate system (X-axis) 

x(x): Scale error in X-axis 

y(x): Horizontal straightness error along Y-axis 

z(x): Vertical straightness error along Z-axis 

x(x): Rotational error about X-axis (roll) 



y(x): Rotational error about Y-axis (pitch) 

z(x): Rotational error about Z-axis (yaw) 

 

Subscripted letters represent the axe that the error occurs 

and letters in parentheses represent the intended motion 

directions. Table 1 summarizes the number of error 

parameters of 3-axes VMC including squareness errors. 

 
TABLE I 

TOTAL COMPONENTS OF GEOMETRIC ERROR PAREMETERS OF  

3-AXES VMC 
 

 

B. HTM and Mathematical Model of VMC Makino, S33 

A multi-axis machine is assembled by joints and linkages 

of its carriage system. Coordinates of a cutting point relative 

to the reference frame of the machine can be computed by 

rigid body kinematics and modeled by HTM. A HTM is a 4x4 

matrix and can be used to represent one coordinate system 

with respect to another reference coordinate system. When the 

machining center moves from coordinate (x, y, z) of frame OR 

to ( zyx  ,, ) of frame ON in X-carriage system, translation 

of a, b and c units in X, Y and Z-axis, respectively, occur [3,5]. 

Scale and straightness errors occur and error matrix of the 

translation can be expressed as, 

                           𝑬𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = [

𝑥 + 𝑎 + 𝛿𝑥(𝑥)

𝑦 + 𝑏 + 𝛿𝑦(𝑥)

𝑧 + 𝑐 + 𝛿𝑧(𝑥)
1

]                     (1) 

where a, b and c are the offset distances between frame OR 

and ON, respectively. 

The rotation, if any, from (x, y, z) coordinate to ( zyx  ,, ) 

can be described in terms of the angles of rotation from (x, y, 

z) to ( zyx  ,, ). Assuming infinitesimal angles of rotation 

and denoting the errors by x, y and z, the rotation errors 

matrix can be written as 

                      𝑬𝑟𝑜𝑡 = [

1 −𝜀𝑧 𝜀𝑦 0

𝜀𝑧 1 −𝜀𝑥 0
−𝜀𝑦 𝜀𝑥 1 0

0 0 0 1

]                   (2) 

 

Combining both translational errors and rotational errors 

results in the matrix of total errors 

𝑬 = 𝑬𝑟𝑜𝑡𝑬𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 =

[
 
 
 

1 −𝜀𝑧 𝜀𝑦 𝑥 + 𝑎 + 𝛿𝑥

𝜀𝑧 1 −𝜀𝑥 𝑦 + 𝑏 + 𝛿𝑦

−𝜀𝑦 𝜀𝑥 1 𝑧 + 𝑐 + 𝛿𝑧

0 0 0 1 ]
 
 
 

       (3) 

 

C. Mathematical Model of Errors for VMC, Makino S33 

Machine 

To specify nominal position of any point in space, the 

reference frame must be chosen. The schematic layout is 

illustrated in Fig.2 of VMC, Makino S33. 

 
Fig.2   Schematic layout of VMC, Makino S33 

 

At table, if machine has no any geometric errors, the ideal 

position of frame W (Work Piece frame) with respect to O1 

(table frame) is given by the transformation matrix, 

 

                                    𝑻
𝑶𝟏

𝑾 = [

1  0 0 𝑎1

0 1 0 𝑏1

0 0 1 𝑐1

0 0 0 1

]               (4) 

 

where a1, b1 and c1 are offset distances in X, Y and Z-axis, 

respectively. However, the position of frame O1 with respect 

to the reference frame of machine R frame is given by 

                             𝑻𝑹
𝑶𝟏

= [

1  0 0 𝑎𝑅1

0 1 0 𝑏𝑅1

0 0 1 𝑐𝑅1

0 0 0 1

]                   (5) 

 

aR1, bR2 and cR1 are offset distances in X, Y and Z-axis. Thus, 

ideal position of frame W with respect to the reference frame 

of the machine is given by the transformation matrix. 

         𝑻𝑾
𝑹 = [ 𝑻𝑹

𝑶𝟏
𝑻

𝑶𝟏
𝒘] = [

1 0 0 𝑎1 + 𝑎𝑅1

0 1 0 𝑏1 + 𝑏𝑅1

0 0 1 𝑐1 + 𝑐𝑅1

0 0 0 1

]       (6) 

 

Therefore, if the frame C (Cutting point frame) contains point 

Pc = (px, py, pz), The ideal position of Pc respect to the 

reference frame of the machine is 

                 𝑷𝒊𝒅𝒆𝒂𝒍 = 𝑻𝑹
𝒘𝑷𝒄 = (

𝑎1 + 𝑎𝑅1 + 𝑝𝑥

𝑏1 + 𝑏𝑅1 + 𝑝𝑦

𝑐1 + 𝑐𝑅1 + 𝑝𝑧

1

)             (7) 

 Error Parameters 

Scale error 3 

Straightness error 6 

Angular error 9 

Squareness error 3 

 Total = 21 



 

However, the actual position of frame C has geometric 

error parameters and the transformation matrix turns out to be, 

            𝑻
𝑶𝟏

𝑾_𝒂𝒄𝒕𝒖𝒂𝒍 =

[
 
 
 

1 −𝜀𝑧 𝜀𝑦 𝑎1 + 𝛿𝑥

𝜀𝑧 1 −𝜀𝑥 𝑏1 + 𝛿𝑦

−𝜀𝑦 𝜀𝑥 1 𝑐1 + 𝛿𝑧

0 0 0 1 ]
 
 
 

        (8) 

Instead of (6), the actual transformation matrix is 

 

      

  
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
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1

      (9) 

The actual position at the table of point Pc with respect to the 

reference frame of the machine will then be 

𝑷𝒂𝒄𝒕𝒖𝒂𝒍 = 𝑻𝑹
𝒘𝒂𝒄𝒕𝒖𝒂𝒍

𝑷𝒄 

           𝑷𝒂𝒄𝒕𝒖𝒂𝒍 =

[
 
 
 
𝑎1 + 𝑎𝑅1 + 𝛿𝑥 + 𝑝𝑥 − 𝜀𝑧𝑝𝑦 + 𝜀𝑦𝑝𝑧

𝑏1 + 𝑏𝑅1 + 𝛿𝑦 + 𝑝𝑦 + 𝜀𝑧𝑝𝑥 − 𝜀𝑥𝑝𝑧

𝑐1 + 𝑐𝑅1 + 𝛿𝑧 + 𝑝𝑧 − 𝜀𝑦𝑝𝑥 + 𝜀𝑥𝑝𝑦

1 ]
 
 
 

      (10) 

Consequently, errors positions occurring in the table are 

 

       [
∆𝑥
∆𝑦
∆𝑧

] = 𝑷𝒂𝒄𝒕𝒖𝒂𝒍 − 𝑷𝒊𝒅𝒆𝒂𝒍 = [

𝛿𝑥 − 𝜀𝑧𝑝𝑦 + 𝜀𝑦𝑝𝑧

𝛿𝑦 + 𝜀𝑧𝑝𝑥 − 𝜀𝑥𝑝𝑧

𝛿𝑧 − 𝜀𝑦𝑝𝑥 + 𝜀𝑥𝑝𝑦

]    (11) 

. 

III. EXPERIMENT 

A. Standard Part from ISO-10791 

As specified in ISO-10791 the side view and top view of a 

standard part used to test machining center are shown in 

Fig.3a and Fig.3b. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
Fig. 3a. Side view of standard part 

 
Fig. 3b. Top view of standard part 

 

Examination of G-Code of the standard part in ISO-10791 

was carried out by using Virtual CNC (V-CNC) program [4]. 

Aluminum was chosen as the material to be machined.  After 

machining, the standard part was measured, by CMM and 

straightness errors were calculated from MATLAB. 

B. Measurement of VMC Makino, S33’s Motion 

LIS was used to measure scale error, pitch and yaw errors 

of the Y-axis. The machine was programmed to move within 

the length of a standard part in the Y-axis after installation and 

alignment of LIS. Scale error of Y-axis was measured at 

interval of 10 mm from -100 to 100 mm and in the forward 

and in backward directions. Similarly, pitch and yaw errors 

were collected data along the same length. As specified in 

ISO-230, the machine measured by LIS has to run and collect 

data at least 5 times in forward and backward directions. 

Machine errors were computed from the collected data by 

(11). Since straightness errors in the Y-axis are the deviation 

of points in the X-axis, using the average values of x were 

compared with measurement from the standard part by CMM. 

IV. RESULTS AND DISCUSSION 

A CMM (Mitutoyo Crysta Apex Series) was used to 

measure straightness in the Y-axis of the standard part. The 

data of points in X and Y-axis were collected and, MATLAB 

was used to do linear regression and calculate straightness 

errors. Fig. 4 shows the points in X-axis measured by CMM 

while the length of measurement is from -80 to 80 mm along 

Y-axis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Fig.4 Scatter plot of measuring straightness errors along Y-axis of 

   standard  part by CMM 

 

Straightness errors in the Y-axis are simply the deviations of 

scattered points from the linear regression line. 

The straightness errors from CMM measurement of the 

standard part and from LIS measurement through (11) are 

shown in Table 2, and plotted in Fig.5. 

 
TABLE II 

STRAIGHTNESS ERRORS IN the Y-AXIS FROM the 
MATHEMATICAL MODEL and CMM 

Point of 

Measurement in 

Y-axis (mm) 

Straightness Error in Y-axis 

(mm) 

Mathematical 

Model 

CMM 

-80 0.000216 0.0003 

-70 0.00196 0 

-60 0.0003 0.0007 

-50 0.00014 0.0009 

-40 0.00136 0 

-30 0.00012 0.0005 

-20 0.00018 -0.0001 

-10 0.0001 -0.0006 

0 0 -0.0002 

10 -0.0001 -0.0001 

20 -0.0001 -0.0009 

30 -0.00018 -0.0004 

40 -0.00032 -0.0007 

50 -0.0003 -0.0002 

60 -0.0004 -0.0005 

70 -0.00024 -0.0001 

80 -0.00038 0.0007 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5 Comparison of straightness errors in Y-axis between mathematical  

model and standard part measurement by CMM 

 

As seen in Fig.5, straightness errors from the mathematical 

model were smaller than those measuring by CMM. 

Nevertheless, both had the same. It was clear that using CMM 

measuring of a standard part according to ISO-10791 could 

predict straightness errors of the motion of the machine in the 

Y-axis. 

 

V. CONCLUSION 

Calculation of geometric errors from a mathematical model 

is known to be impractical for a typical manufacturer for 

industry. An alternative method that can examine a machine is 

by measuring a machined part using CMM. 

It can be seen in this paper that measurement of a standard 

part in ISO-10791 can estimate the straightness errors in the 

Y-axis similar to measuring scale and angular errors by LIS 

and then calculation by HTM. Using CMM inspection the 

machine errors can reduce cost and time in maintenance and 

manufacturing processes. 
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