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 Quality and dimensional accuracy of machined parts are independent on 

machine tool errors e.g. the structure of guideway and thermal stress caused the 

positional errors of machine. There are 2 main standards for inspection machine 

precision and accuracy. ISO-10791, machining center test condition, is conducted by 

measurement the geometry of machined part by Coordinate Measuring Machine (CMM). 

ISO-230, test code for machine tools, is conducted by Laser Interferometer System, 

LIS, to measure 21 geometric machine error parameters. This research studied the 

methodology for inspection machine which not only uses low operating cost and fast but 

also reliable and acceptable. Then, the coefficient of determination (R
2
) was determined 

in order to study the correlation between positional error from ISO-230 and machined 

part according to ISO-10791. VMC Makino S33 was used as a case study in this study. 

 It was found that straightness error of standard part measured by CMM can be 

predicted by the 3
rd
 degree polynomial trend line fitted from mathematical model in X-

axis (R
2
 = 0.84). Cubic spline interpolation was used as trend line in Y-axis to predict 

straightness error from CMM and it has R
2
 = 0.36.  Therefore, it can be concluded that 

the positional machine error have an effect on straightness of machined part at 0.01 

significant level. Moreover, some literatures reported that the other factors e.g. spindle 

error motions which are not included in mathematical model causes imperfect of trend 

line.  
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1.1  ������������������������
�� �!� 

 �i��%(��������
��ก�� �PE�����E�T�#'���%�#��ก���P�ก�2(��ก�������'
$fT���� 
(Machining) !��m�ก��n���&'�
�'������
 �������(#��
��������2�%S1��$�
ก������E�T�#'��
� ��������ก$fT��&'�
�'������
�������� ������
��ก�5f�
��o��%�ก�SU#����p� �m�กPE�P�ก�2(��ก��
�����%�#��ก���!��m�ก��n����o�������
��ก� CNC (Computer Numerical Control) �����P��
#����mPE�����E�T�#'��� �� ����5�(5���!��D�&���D����� ��2���&����m�ก���
P��2��(#�
 �����
E�T�#'��� ����m�ก���
���� �!����ก�((�2���P��ก����2ก�(��o�E�T�
�����#����q�!���&'�

�����q� ��2!��E�T�
��#����q�� �� ���������#�
 ��
��T������P��!��5f�
E�T�#'��� �� �%S1���&'�

#�����#�� ������
��ก� CNC � �PE������2���
#����m��กR������� �&
��
 (Precision) ��2
����m�ก���
 (Accuracy) � �� �&�'�������� 
 P�ก�����ก������ ก���������� �$�
������
��ก��2���P���ก��ก��#fก��� ��
��T��f
���
� 
ก������#�(������ �&
��
 ��2����m�ก���
$�
������
��ก���o���2����%ก�s �����P��ก�����
��
$�
������
��ก�&�
�
��กR�#1��$�
����m�ก���
P�ก�����
���&�'�������� D�&ก������#�(
#'��P�p'�2��������������e�� 2 ����e�� ��� ISO-230 (Test Code for Machine Tools) 
��2 ISO-10791 (Machining Center Test Condition) 
 ก������#�(����m�ก���
$�
������
��ก��������e�� ISO-230 �2PE�E%�������
��� 
Laser Interferometer System (LIS) ���ก������#�( 5f�
�2!����&�2�� &�$�
�����������
1�&P�$�
������
��ก��&'�
#�(��SU �&'�
!�กq���E%�������
��� LIS ��T�� ������
 ��2���
ก��
����E �&�E�pP�ก��PE�E%�������
�����
ก�'�� �f
��o�ก��&�ก� �1���%�#��ก����2��( SMEs �2
#����mก�2���!�� 
 ก����#�(������
��ก��������e�� ISO-10791 ��o���V ก����#�(������������ �
�ก����กก��$fT�������&ก�2(��ก�������'
$fT���� D�&�����S�� ������������$�
�����
 ����
� ��� &ก�'� Geometric Dimensioning and Tolerance (GD & T) P�ก����#�(� TE�T�
��
��#�( �2���
m�ก$fT����D�&������
��ก�� ����
ก������#�( �������E�T�
��� ��'��ก��$fT����!�
����������&������
��� 3 �ก� (Coordinate Measuring Machine, CMM) �2���P�����(�'���
$�
ก�����
��$�
������
��ก����P���ก�������������P������
$�
E�T�
����ก���&��'!�� 
��
��T��2��q�!���'���V ก����
ก�'�� ��o���V � �
'�& #2��ก ��2!�'���
ก������E �&�E�p���WR  ��'�2
!�'#����mP����&�2�� &�$�
�����������1�&P�$�
������
��ก��&'�
#�(��SU��
�E'�ก��
����#�(�������e�� ISO-230 
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 ��
��T�P�
������&� T�f
���ก��WfกR���V ก������#�(����m�ก���
$�
������
��ก�� �� 
����!�'��
 �����q�  D�&P��� ����m�ก���
P�ก������#�(� �&����(!�� ��2� �����'��E���m�� 
�����������%���กก�����
����E �&�E�p���WR  D�&���ก��WfกR� �����������P������
$�

E�T�
��� ��ก����กก��$fT�����������e�� ISO-10791 � ����#�����VUก�(�'�����������
�������P�����ก��'�
w$�
������
��ก�� ����ก������#�(�������e�� ISO-230 �&'�
!� 
5f�
������
��ก�� ����ก��WfกR���� ������
ก�� CNC �����T
 �%'� Makino S33 $�
#m�(�����D�D�& 
!�&-p ��%x� ��2� ก���������
��ก������&��
���� � 1.1  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

���� � 1.1    ��
ก���������
�� 
  
 ��ก���� � 1.1 ก���������
������&�2�('
ก����#�(�����������$�
������
��ก����
����e����T
#�
����e����� ISO-10791 ��2 ISO-230 D�&�������กก��ก��E�T�
�����
����e�� ISO-10791 (part 7) ��2�1� A ��ก��T����ก��������������
$�
E�T�
�����&������
 
CMM ��2�กq(�'�!����� &(�� &(  
 P�#'��$�
����e�� ISO-230 �2���ก����������������������$�
������
��ก���T
 3 
����ก� ���&E%�������
��� LIS ��ก��T������S������'
ก���������� �$�
� �ก��D�&��W�&
#�ก��$�
ก���������� �$�
���m%�$q
�ก�q
 (Kinematics of Rigid Body) �����f
���ก��
��� &(�� &( ��2�����S�����#�����VU�2��'�
�����������$�
�����
� �!����ก��V ก�����
����e�� ISO-10791  
 

#���
 G-Code $�
E�T�
�����
����e�� ISO-10971 (part 7) ��2
�����
ก�����
�� ���&D���ก�� V-
CNC 

ก������	
� 
��������
E�T�
��
���& CMM 

����'������������������
$�
������
��ก�P� 3 
����ก� �������e�� 
ISO-230 D�&E%�������
��� 
LIS 

#���
D���ก��(� MATLAB ����������S
������'
ก��E�T�
��$�
� �� �������
��ก���
��������������$�
������
��ก���T 
  3 
����ก� ���&�((�����
�S��W�#��U  

������������	


����
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1.2  ���#$������%�
�ก��'(ก)� 

 WfกR���ก�2�($�
������'
ก���������� �$�
� �ก��� ������S��ก�((�����

�S��W�#��Uก�(�������������
�����
$�
E�T�
���'�� ����#�����VUก���&�'P��2��(P� 
 
1.3  �
�����
�ก��'(ก)�����+,�- 

 �����S������������P�ก���������� �P������
$�
������
��ก������
��ก������
�����������$�
������
��ก�P�����ก� X ��2 Y �������e�� ISO-230 ��2��กก��
�����S��ก�((�����
�S��W�#��U �����WfกR�����#�����VU��2��� &(�� &(ก�(�����������
$�
�����
P������
 (Straightness) � ��ก����กก�2(��ก�������'
$fT����$�
������
��ก�� �
����#�(�������e�� ISO-10791  
 
1.4  ���/-0�%�����1���,�213��� 

 #����mPE���V ก������#�(�������e�� ISO-10791 �����ก����2��S�'�������
�����������$�
������
��ก�P�ก���������� ������
�������e�� ISO-230 �����
��กก��
����#�(������
��ก����&����e�� ISO-10791 ��T��2���P�����'�PE��'�&P�ก������#�( ��2
!�'���
��W�&����E �&�E�p���WR 
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1.5  �5�ก��1����+���� 

 #�����(���ก���������
�� !��� ก����
�����
����
� � 1.1 
 
����
� � 1.1    ���
����2�2&2�����������
�� 
 �6 2554 �6 2555 

ก-. ��. 7-. 8�. ��. ก7. ���. ��). 7�. �+-. ก�. 
1.ก��

E�T�
��

����e�� 

           

2.��� 

CMM 

           

3.���

������
��ก�

���&E%�

LIS 

           

4.�����S

�'����� 

���� 

�������$�


������
��ก� 

           

5.��� &( 

�� &($�� 3 

ก�( 4 �����

#�%���  

           



                                                                                                                                           

����� 2  
!��กก��79:�;�� �
ก��� �������+,�-����ก��-��3
� 

2.1  ��������<ก��� 

 ก��#�(�� &( (Calibration) ��o�ก�2(��ก��� ����P��������
��ก�� ����m�ก���
�&�'
�������� D�&����!�����ก��#�(�� &(���
PE�������
������� �� ����m�ก���
#�
ก�'�������
��ก�� �
���
ก��#�(�� &( P��i��%(��PE�E%� Laser Interferometer System (LIS) ��o�������
������
����e�� 5f�
P����ก���������� �� ����m�ก���
 ��2� ������ �&
��
#�
 ��'ก���������PE�
������� ��
��T��f
� ก��WfกR�mf
��V ก��#�(�� &(������
��ก�P����&����(( �����P��#����m���
ก������#�(!��#2��ก  �����q�$fT� ��2� ����m�ก���
P��2��(� �&����(!��     
 P�E'�
���� 10 �s��� T!��� �����n����V ก���'�
w ��
� T Okafor ��2 Ertekin !���#��
��V ก�������Sก����� �&�������'
$�
���m%�$q
�ก�q
 ��2#���
�((�����
�S��W�#��UD�&PE�
�����ก5U��ก���VU����������S��������'
�����������$�
������
��ก� CNC, Cincinnati 
Milacron Sabre 750 ��������
����กก���������� �$�
������
��ก� (Okafor; and Ertekin. 1999)  
���
��ก��T� W. Nerdnoi !�����ก���#����
������&�������n��ก��������'�����������
�������$�
������
��ก�D�&PE� Laser Interferometer Tracking System (LITS) ���&�2(( 
Tracking System �2#����m���P��E%�������
������5��U #����m����#�(����������
�������$�
������
��ก�!�����&����ก� (X, Y ��2 Z) D�&!�'���
�# &����P�ก��������E%�
������
���� �2����ก� (Warakom Nerdnoi. 1999)  
 �'��� J.P. Choi !�����ก������&�������n�� ก������#�(�'������������$�

������'
P�������
��ก� D�&��� �&���ก����#�(���&������
 CMM ��o�ก�����$���E�T�
�� 
P�$S2� �E�T�
��&�
�&�'(�������
��ก� (On-Machine measurement : OMM) ��� &(�� &(ก�(ก��
#���
�((�����
�'������������$�
������'
� ��ก����ก������
��ก� D�&�((�����
�'�����
���������T�#���
$fT���ก#�ก����%��� ��2���ก�����'�#����2#��V�~$�
#�ก����%���5f�
�ก��
��กก���������� �$�
�5��5��U�((#����#� ������T
(�������
��ก� D�&ก��PE���ก(�WกU (Cube 
Array Artifact) ��T
��� 9 ��ก(�WกU � �#����m����'������������$�
������'
P�ก���������
$�
�5��5��U�((#����#��T
ก���������� �$�!���2ก��( ��'ก'��� ��2�����T
 Artifact (�������
���
$���E�T�
��� ��&�'(�������
��ก� �2���
� ก��#�(�� &( artifact D�&������
���$����(( 3 �ก� 
5f�
���'�
$�
�'�������'
$�
ก�������T
$�!���2$�ก��($�
������
���$���E�T�
��� ��&�'(�
������
��ก�ก�(������
���$���E�T�
���(( 3 �ก��2��o��'�#����2#��V�~� ����!�P#'P�#�ก����%
�������������&�'����������������$�
������
��ก� (Choi; Min; and Lee. 2004) 
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������&$�
 Chen �#����V ก������'����������������������$�
������
��ก���T
 21 
������ (���������$�
ก����T
��ก5f�
ก����2ก��P�����ก� X, Y ��2 Z � ก 3 ������) D�&PE�
������
������5��U (Laser Interferometer) ���ก��ก�2�����T
��� 15 �#����
� �������
��ก�
�������� �!� �������$������������S�'������������������������T
 21 ������$�
������
��ก� 3 
�ก� ���&��V � T���P��#����m����'����������������������!���&'�
�����q� ��2m�ก���
��'�&�� 
(Chen; Yuan; and Ni. 2000)  
 �'��� Manukid !���#����V ก��E��E&�'������������$�
������
��ก���������
����ก
D��
#���
��2�T�����ก D�&PE���V ก�� Neural Network ��2P��((�����
�S��W�#��U$�

������
��ก���T� !����������������� ��ก����ก��
� �� ���'�������
��ก� (Raksiri; and 
Parnichkun. 2004)  
 ���
��ก��T�P�
������&$�
 Zhu !���#��ก�����(��%
��V ก�������2ก��E��E&������
��������������'�� TD�&��n��D���ก��� ��������((�����
�S��W�#��U$�
������
��ก� 
(Geometric Error Model) ก�(ก��E��E&�'������������$�
������
��ก� CNC P��D���ก��
�$��!�E��E&������������ � G-Code ���
��ก��T�!������
���D���ก��� T!���2&%ก�UPE�ก�(
������
��ก� CNC 5 �ก� (Zhu; et al.  2011) 
 
2.2  ����=��
�����5+17��1�
����9�
�,�ก� 

 ก�%'���ก����&� �WfกR��ก �&�ก�(�����������$�
������
��ก� !�������ก��2�1�����
�������$�
������
��ก���ก��o� 2 ��2�1���� (Ferreira; and Liu. 1993)  

2.2.1 Quasistatic Error ��������������$�
������
��ก�� ��ก��$fT������
����ก
����'�
$�
E�T�#'��&'�&1�&P�$�
������
��ก��ก������������� (Geometric Error)   �����ก��
��ก�����������P�ก����2ก�(E�T�#'��&'�&��
ก�'��  ��ก��ก��T�����ก����กก��#fก���
$�
E�T�#'��&'�&������ ก��PE�
��������
��ก�!��2&2������f�
 ���mf
������������ ��ก����ก
�T�����ก��2�%S�1���� �ก'�P���ก��������� &�P�E�T�
�� ����#'
��!����P��D��
#���
���
������
��ก�������!���ก���� 5f�
��กก��WfกR��(�'��������������2�1�� T��o�#����%P�p'� �
���P��������
��ก��ก�������������mf
���&�2 70  

2.2.2 Dynamic Error ��������������$�
������
��ก�� ��ก����กก����%�$�

�ก�� �  ������
#���#2�����P�D��
#���
$�
������
��ก� ���������������P��2((��(�%�
�((����ก��(� �PE�P�ก����(�%�������'
ก���������� �$�
������
��ก�  
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2.3  ����������5+17��1�
�ก�����9�
�����
����9�
�,�ก� 

 �����������������$�
������
��ก��('
��o� 2 ��2�1�P�p'w ��� ����������
�������5f�
�ก����กก�������� (Linear Error Parameters) 5f�
��2ก�(!����& Straightness 
Error ��2 Scale Error ��2 ��2�1�� �#�
 ��� �����������������5f�
�ก����กก����%� 
(Angular Error Parameters) 5f�
��2ก�(!����& Roll, Pitch ��2 Yaw ��
���� � 2.1  
 

 
 

 ���� � 2.1    ����������������������������
��ก��������� �!�����ก� X 
 
 � ��� : A.C. Okafor; and Y.M. Ertekin. (1999, November).  Derivation of 
Machine Tool Error Models and Error Compensation Procedure for Three Axes 
Vertical Machining Center Using Rigid Body Kinematics.  p. 1,200. 
 
D�&P��   δx  ��� Scale error 5f�
�2�ก��$fT������W� �������
��ก��������� �  
    δy ��2 δz ��� Straightness error P�����2��( ��2������
��������( 
   εx  ����������������กก����%���(�ก� X (Roll) 
    εy  ����������������กก����%���(�ก� Y (Pitch) 
    εz  ����������������กก����%���(�ก� Z (Yaw) 
 ��T
���� T��o��'������������������$�
������
��ก�� �� ก���������� �P��ก��� &� ��'
P�������o����
����������
��ก�� �PE�P�D�

���%�#��ก��� � ก���������� ���T
����&'�
���& 3 
�ก����&ก�� ��
��T��������'������������$�
������
��ก�� ��ก��$fT���������2� ��T
��� 18 ���
��� ��ก��ก� T&�
� �����������$�
�'�������T
��ก�2��'�
��T
 3 �ก� � ก 3 ������ ��

����
� � 2.1 
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����
� � 2.1 �#�
�������������'������������$�
������
��ก��������� � 3 �ก� 
0�+1�
�����5+17��1 ,����������� 

Scale Error 3 
Straightness Error 6 

Angular Error 9 
Squareness Error 3 

��� 21 
 
2.4  ก�������<����!����
�ก�
�
3��
+�����ก+1ก����9�
����ก��!�$� /1-^03����+ก_%

,��$����������+ก_%�
ก7��8% 

 �����ก5U���%��#��T���o������ก5U� �� �������m���'�ก�(���������ก ��2&�

'�&�'�ก����
����S��2ก�����������U#$�
�����ก5U  P�$S2�� &�ก�������ก5U��ก���VUกq��o������ก5U� �� 
�%S#�(���P�ก��ก�����������'
��2ก��( �����
��ก�%S#�(���$�
�����ก5U��ก���VU���������
#��E�ก� ��&�'P������ก5U��T��2���
��o���ก����U��f�
��'�&��2��T
��ก5f�
ก����2ก�� ��
��T�m��
���
ก���2ก�������ก����2������'
���
��
���&�����ก5U���%��#� ���o������ก5U��ก���VU����2
ก�������
����&'�
P�#�ก��� � (2.1) (Kay. 2005) 
 

    


















=

w

PVWU

PVWU

PVWU

zzzz

yyyy

xxxx

000

~
T                                         (2.1) 

 
 D�& w ��� Weighting Factor PE�P�ก�S � ���
1����o�#�������#�������
���� 
(Perspective View) 5f�
�'� w �2� �'���ก�������
P��%���
�2&2Pก�� ��2� �'����&�������
��ก
�2&2!ก�   
 
2.5  Mapping ����!�����9�
�,�กก����9�
� 

 ก�������� (Translation) ��o�ก���������� �P� 3 ����  P���W��
$�
���m%� ��������� �D�&
!�'� ก����%��ก��$fT� D�&�2#����m��������'
$�
ก��(� �������� �!��� &(ก�(ก��(���
��
!��
D�&ก��(�ก�����(��ก����U(�ก������'
� �ก��(!���������� �!� ����&'�
�E'� ก��(���
��
�&�'� �
������'
   (0, 0, 0) ��ก��T�������ก��(���
��
!�� �������'
 (dx, dy, dz) ��
��T������ก5Uก��������
������'
� ���o���T
�����ก5U��ก���VU ��2�����ก5U���%��##����m�$ &�!����
� T 
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

















=

1000

100

010

001

~

z

y

x

d

d

d

T                                            (2.2) 

 
 D�&�'� dx, dy ��2 dz ��o��'�ก��������P��ก� X, Y ��2 Z ��������(  ��ก#�ก��� � 
(2.2) �2#�
�ก���q�!���'� #��E�กP��m�� � 1 ���ก 2 ��2 3, #��E�กP��m�� � 2 ���ก 1 ��2 3 
��2#��E�กP��m�� � 3 ���ก 1 ��2 2 � �'���o�W��&U �����#�
mf
�'�ก���������� ���T��ก������2
ก��������������'
��2!�'�ก��ก����%� ��
��T�P�ก�S � ��&�ก���(�'�������'
� �ก��(���
��

������!�� �'���o���'�P�������� &(ก�(������'
���
��
���� ���!��D�&ก����������ก5U(�กก��������
������'
!���Sก�(������'
���
��
���� ��� �!����กก����S��T�กq�2��o�������'
$�
ก��(���
��

P��' &ก����&'�
�E'� �%� Pm � ��&�'P�ก��(���
��
 Om � ��ก�� (1, 2, 3) ��2ก��(���
��
 Oc 
��������กก��(���
��
 Om !�P���
�ก� X ��o��2&2 dx ��'�& ������!���
�ก� Y ��o� dy 
��'�& ��2������!���
�ก� Z ��o� dz ��'�& ��
���� � 2.2  
 

 
 

���� � 2.2 �#�
ก��������� �$�
�%� Pm � ��&�'(�ก��(���
��
 Om !�&�
ก��(���
��
 Oc 

 
 ��ก���� � 2.2 �2#����m�$ &������ก5Uก��������!����o�  
 

   

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

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d

d

m
cT                                          (2.3) 
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 ��2#����m�$ &������ก5U� ��2(%������'
$�
�%�  Pm � ��&�'(�ก��(���
��
 Om P�
�2((��ก�� X, Y ��2 Z ��� 
 

   


















=

1

3

2

1

ˆ
mP                                                    (2.4) 

 
 ��
��T��%�  Pc (�ก��(���
��
 Oc �2#����m�����S!��D�&���#�ก��� � (2.3) ��Sก�(
#�ก��� � (2.4) �2��o���
#�ก��� � (2.5) 



















+

+

+

=





































==

1

3

2

1

1

3

2

1

1000

100

010

001

ˆ~ˆ
z

y

x

z

y

x

d

d

d

d

d

d

m
m

cc PTP                               (2.5) 

 
 D�&#�p��กRSU m

cT
~ ��o�ก��(�ก�'������ก5U� T��������ก5U� �(�ก������'
ก��������� �

$�
ก��(���
��
 Oc ������� &(ก�(ก��(���
��
 Om  
 P�ก�S � �������
��ก��������� �P���W��
�ก� X ��
���� � 2.1 ก�����P�� δx ��� Scale 
Error ��2 δy ��2 δz ��� Straightness Error P���W��
�ก� Y ��2 Z ��
��T������ก5U$�
���
�������������������
��กก���������2��o���
#�ก��� � (2.6) 
 

        


















=

1000

100

010

001

~

z

y

x

δ

δ

δ

transE                                           (2.6) 

 

2.6  Mapping ����!�����9�
�,�กก��!�$� 

 ก����%��ก����กก��� �ก��(���
��
�������m%� ก����%���(�ก� X, Y ���� Z �ก�P�
�ก���f�
P� 3 ���� D�&� �!�'� ก���������ก��$fT� #����P��ก��(���
��
 [u v w] � �� ��ก�� (Pu, Pv, 

Pw) �&�'(��2((��ก����2��T
�&�'(�ก��(���
��
 [X Y Z] � �� ��ก�� (Px, Py, Pz) ��
���� � 2.3  
(Lee. 1999) 
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���� � 2.3 �#�
ก��(���
��
 [u v w] � ��&�'(�ก��(���
��
 [X Y Z] 
  
 ��ก��T������ก��(���
��
 [u v w] ��%���(�ก� X ���&�%� θx ��
���� � 2.4 
 
 
 

 

 

 

 
 
                                         ก)                                           $) 
 
���� � 2.4 1�� 3 ��2 2 ����$�
ก��(���
��
 [u v w] �������%���(�ก� X  ก) 1�� 3 ����$�


ก��(���
��
 [u v w] �������%���(�ก� X ���&�%� θx  ��2 $): �%���
 2 ����$�
1������
5��&��� 

  
 ���
��กก����%�������ก�� (Pu, Pv, Pw) �� &(ก�(ก��(���
��
 [u v w] &�
���������� 
��'������� &(ก�(ก��(���
��
 [X Y Z] �2��o���
� T 
 

ux PP =                                                           (2.7) 

xwxvy PPP θθ sincos −=                                                (2.8) 

xwxvz PPP θθ cossin +=                                                (2.9) 
 



����� 1  
����	 

1.1  ��	
����
	�����	
��	����������	 

 ��������	
��
����ก���
���������������������ก�� ��ก�!���ก����"#���$%���&� 
(Machining) 0"�1&ก2�3���4������	��
�� 	2�
���������5����#�!
�67�2$��ก��������������
��
	2�
  �ก$%���4������	��
�����"	��� 	
��
����ก�8%
�	�9����ก�6:�5�
�;��
1&ก�����ก�!���ก��
����������ก�� 0"�1&ก2�3��	�9�	
��
����ก� CNC (Computer Numerical Control) 	2�
����
�� ��1�����������������
 �
�� 8��8���0"�F"4���F� ��� #�!"��4
�� 1&ก�������!"���&� 	 �
�
�������� �
�� 1&ก������ ��
0"���ก#���!�5����ก����!ก��	�9���������5��5�	�G�0"��4���
��"	�G� #�!0"���������5�	�G���
 �
�� ������&� "������	2�
����0"�8%
�����������
 �
�67�2�4���
� 
5�	� � 	
��
����ก� CNC ��
��������!������ ��1��กH�
�� 	��
4���� (Precision) #�!

�� 1&ก���� (Accuracy) ��
"��4&����"	��� 
 ��ก���5�ก������ ก��	
��
����
$��	
��
����ก��!�5����	ก�"ก���%ก��� "�������%����� �
ก���������
�� 	��
4���� #�!
�� 1&ก����$��	
��
����ก�	�9���!�5���ก�M 	2�
����ก���5����
$��	
��
����ก�4��
���กH��7�2$��
�� 1&ก������ก���5�����4&����"	��� F"4ก���������
������;��!"5�	�����  ���N�� 2  ���N�� 
�� ISO-230 (Test Code for Machine Tools) 
#�! ISO-10791 (Machining Center Test Condition) 
 ก���������
�� 1&ก����$��	
��
����ก���  ���N�� ISO-230 �!�����"	
��
�� �� 
Laser Interferometer System (LIS) �5�ก��������� 8%
��!0"���4�!	��4"$��
�� ��"2��"
7�4��$��	
��
����ก��4���� �&�6: �4���0�กG�� ��"	
��
�� �� LIS ���� ���
�#2� #�!����ก��
�&�	��
4���;��ก�������"	
��
�� ��"��ก���� �%�	�9�ก��4�ก��
7�
������ก�� �!"�� SMEs �!
�� ��1ก�!�5�0"� 
 ก���"���	
��
����ก���  ���N�� ISO-10791 	�9���^�ก���"���
�� ��"2��"��

	ก�"��กก��$%���&�"��4ก�!���ก����"#���$%���&� F"42����6���

�� ��"2��"$���&���� ����
��
	��4ก��� Geometric Dimensioning and Tolerance (GD & T) ��ก���"�������������
�"��� �!����1&ก$%���&�F"4	
��
����ก���
����ก��������� #����5����������
����ก��$%���&�0�
������""��4	
��
����" 3 #ก� (Coordinate Measuring Machine, CMM) �!�5�������������
$��ก���5����$��	
��
����ก��5����	ก�"
�� ��"2��"���&����$��������� �ก���4#
�0�� 
"�������!	�G�0"������^�ก��"��ก���� 	�9���^���
���4 �!"�ก #�!0 �����ก���&�	��
4���;2�	cH  #���!
0 ��� ��1�����4�!	��4"$��
�� ��"2��"7�4��$��	
��
����ก��4���� �&�6:"��	���ก��
���������  ���N�� ISO-230 
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 "���������������4����%��5�ก��c%กH���^�ก���������
�� 1&ก����$��	
��
����ก���
 �
��
�0 �#2� ��"	�G�  F"4��� �
�� 1&ก������ก�����������
4� ���0"� #�! �
�� ���	��
�1�� 
	2�
��"��������กก�������&�	��
4���;2�	cH  F"4�5�ก��c%กH� 
�� ��"2��"���&����$��
���������
	ก�"��กก��$%���&���  ���N�� ISO-10791  �
�� �� 2��^:ก��
�����#��
�� 
��"2��"��#��#ก�����d$��	
��
����ก���
�5�ก�����������  ���N�� ISO-230 �4���0� 
8%
�	
��
����ก���
�5�ก��c%กH�
�� 	
��
��ก�" CNC #������ ���� Makino S33 $���1����	�
F�F�4�
0�4-;�
��f� #�! �ก��"5�	������ก������4"���&���
 1.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�&���
 1.1    ���ก��"5�	������ 
 
��ก�&���
 1.1 ก��"5�	����������4�!#���ก���"���
�� ��"2��"$��	
��
����ก���  ���N��
������� ���N��
�� ISO-10791 #�! ISO-230 F"4	��
 ��กก��ก�"���������  ���N�� ISO-
10791 (part 7) ��!	7� A ��ก�����5�ก��������"�&����$���������"��4	
��
�� CMM #�!	กG�

��0��	���4�	��4�  
 ������$�� ���N�� ISO-230 �!�5�ก����"���#��
�� ��"2��"$��	
��
����ก����� 3 
#��#ก� "��4��"	
��
�� �� LIS ��ก����
5���6�5�#����ก��	
��
����
$�� �"ก�"F"4��c�4
� ก��$��ก��	
��
����
$�����1�#$G�	ก�G� (Kinematics of Rigid Body) #����%��5�ก��
	���4�	��4� #�!2����6�
�� �� 2��^:�!�����
�� ��"2��"$���&������
0"���ก��^�ก���� 
 ���N�� ISO-10791  
 

����� G-Code $����������� 
 ���N�� ISO-10971 (part 7) #�!
�5����ก���5���� "��4F��#ก�  V-
CNC 

ก�������	� 
��"�&�����������
"��4 CMM 

��"
�����#��
�� ��"2��"
$��	
��
����ก��� 3 
#��#ก� ��  ���N�� 
ISO-230 F"4��"	
��
�� �� 
LIS 

�����F��#ก� �� MATLAB 	2�
�
5���6
�5�#����ก�"�������$�� �"��
#��������ก���
#��
�� ��"2��"$��	
��
����ก���� �  3 
#��#ก� "��4#���5����
6��c����:  

������������	


����
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1.2  ������ ����!���ก	 #$ก%	 

 c%กH���ก�!��$���5�#����ก��	
��
����
$�� �"ก�"��

5���6��ก#���5����

6��c����:ก��
�� ��"2��"����&����$������������ �
�� �� 2��^:ก���4&����!"���" 
 
1.3  ���������ก	 #$ก%	����'(�) 

 2����6�
�� ��"2��"��ก��	
��
����
��#�����$��	
��
����ก�	��
����ก���#��

�� ��"2��"$��	
��
����ก���#��#ก� X #�! Y ��  ���N�� ISO-230 #�!��กก��

5���6��ก#���5����
6��c����: 	2�
�c%กH�
�� �� 2��^:#�!	���4�	��4�ก��
�� ��"2��"
$���&������#����� (Straightness) ��
	ก�"��กก�!���ก����"#���$%���&�$��	
��
����ก���

���������  ���N�� ISO-10791  
 
1.4  � �+),�!����	-�.	(�/-0 �� 

 �� ��1�����^�ก�����������  ���N�� ISO-10791 	2�
�ก����! �6
�����#��

�� ��"2��"$��	
��
����ก���ก��	
��
����
#�������  ���N�� ISO-230 	��
����กก��
�������	
��
����ก�"��4 ���N�� ISO-10791 �����!�5�����"
��������4��ก��������� #�!
0 �������c�4�&�	��
4���;2�	cH 
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1.5  �2�ก	 -�	��'��	� 

 �5�����#��ก��"5�	������ 0"� �ก�����#��"���������
 1.1 
 
�������
 1.1    #�����#�!�!4!	���"5�	������ 

 �3 2554 �3 2555 
ก). ��. 4). 5�. 
�. ก4. 
��. �
%. 4�. 
'). ก�. 

1.ก�"

�������

 ���N�� 

           

2.��" CMM            

3.��"

	
��
����ก�

"��4��"

LIS 

           

4.
5���6


��
��  


��" 

	
��
��$��

	
��
����ก� 

           

5.	���4� 

	��4�$�� 3 

ก�� 4 	2�
�

������  

           

 



����� 2  
��	กก��
������ ��ก��� ���������	�����ก�������� 

2.1  �������� ก��! 

 ก������	
�� (Calibration) ����ก�����ก��	
�	���� �!�"��#$%ก�&
!��&'(ก) �#��(*
)+�,��+� -,�	%��.�/+ �ก������	
��) �#�0 �!�"��#&"��%,	
�&
!��&'(ก) �#�(#ก�*��!�"��#$%ก�	
�
) �#ก������	
�� ���1$$2�%��0 02, Laser Interferometer System (LIS) �����!�"��#&"��%,
&�)�;�� <=�#�� >+ก��)��$�%,	
�&
!��&'(ก) �# /+�&
!��&�	
��#)�#�(# /)*ก��)��$�%,�0 
��+���� ,%#�%?�$=#&
ก��@=กA�'=#�BC
ก������	
���!�"��#$%ก����+���(�/�� �D"���� ��&��'	��
ก��)��$���., ��,�ก  ��,��E�F=?� /+�&
!��&'(ก) �#����,%�	
���&�%�.,      
 ��0*�#��+� 10 �I&��
?., &
>( D%J���BC
ก��)*�#K ,%#�
? Okafor /+� Ertekin ., ����
�BC
ก��!����Oก����+
���)��/��*#F�#�%)'2/FE#�ก�E# /+��� �#/��$��+�#!OB)@��)�P-,��0 
�&)�Bก<P��กD%�CP�D"��!����O��)��/��*#!��&>B,D+�,F�#�!�"��#$%ก� CNC, Cincinnati 
Milacron Sabre 750 �%���"��#&�$�กก���!+"���	
�F�#�!�"��#$%ก� (Okafor; and Ertekin. 1999)  
�+%#$�ก�%?� W. Nerdnoi ., 	��ก������>+#���B$%��D"��D%J��ก���%,��!*�)%�/��!��&
>B,D+�,F�#�!�"��#$%ก�-,��0  Laser Interferometer Tracking System (LITS) , ������ 
Tracking System $���&��'	���� 02,�!�"��#�%,�+�<��P ��&��')��$���)%�/��!��&
>B,D+�,F�#�!�"��#$%ก�., �+��/��/ก� (X, Y /+� Z) -,�.&*) �#��
���+���ก��$%,/��02,
�!�"��#�%,	
+�/��/ก� (Warakom Nerdnoi. 1999)  
 )*�&� J.P. Choi ., 	��ก���B$%��D"��D%J�� ก��)��$���!*�!��&>B,D+�,F�#
)��/��*#���!�"��#$%ก� -,���+
���$�ก)��$���, ���!�"��# CMM ����ก���%,F��,0B?�#�� 
��FO�	
�0B?�#���%#��(*���!�"��#$%ก� (On-Machine measurement : OMM) ���
���	
��ก%�ก��
�� �#/��$��+�#!*�!��&>B,D+�,F�#)��/��*#	
��กB,$�ก�!�"��#$%ก� -,�/��$��+�#!*�!��&
>B,D+�,�%?��� �#F=?�$�ก�&ก��D�2��& /+�	��ก����!*��%&����B	CBdF�#�&ก��D�2��&<=�#�กB,
$�กก���!+"���	
�F�#�<��<��P/���%&>%�	
�)B,)%?#���!�"��#$%ก� -,�ก���0 +(ก��@กP (Cube 
Array Artifact) 	%?#�&, 9 +(ก��@กP 	
���&��'�%,!*�!��&>B,D+�,F�#)��/��*#��ก���!+"���
F�#�<��<��P/���%&>%�	%?#ก���!+"���	
�F�.�/+�ก+%� /)*ก*��	
�$�)B,)%?# Artifact ���!�"��#�%,
F��,0B?�#��	
���(*���!�"��#$%ก� $�) �#&
ก������	
�� artifact -,��!�"��#�%,F��,/�� 3 /ก� 
<=�#>+)*�#F�#!*�)��/��*#F�#ก���%,	%?#F�.�/+�F�ก+%�F�#�!�"��#�%,F��,0B?�#��	
���(*��
�!�"��#$%ก�ก%��!�"��#�%,F��,0B?�#��/�� 3 /ก�$�����!*��%&����B	CBd	
����.���*���&ก��D�2
��&�D"��	�����!*�!��&!+�,�!+"���F�#�!�"��#$%ก� (Choi; Min; and Lee. 2004) 
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 #���B$%�F�# Chen �����BC
ก���%,!*�)%�/��!��&!+�,�!+"���F�#�!�"��#$%ก�	%?# 21 
)%�/�� (��&)%�/��F�#ก��)%?#j�ก<=�#ก%�/+�ก%���/��/ก� X, Y /+� Z �
ก 3 )%�/��) -,��0 
�!�"��#�%,�+�<��P (Laser Interferometer) �%,ก��ก��$%,	%?#�&, 15 �� �	�#	
��!�"��#$%ก�
�!+"���	
�.� /+ ����F �&(+&�!����O!*�)%�/��!��&!+�,�!+"���	%?# 21 )%�/��F�#�!�"��#$%ก� 3 
/ก� , ���BC
�
?	���� ��&��'�%,!*�)%�/��!��&!+�,�!+"���., ��*�#��,��E� /+�'(ก) �#/&*���� 
(Chen; Yuan; and Ni. 2000)  
 )*�&� Manukid ., �����BC
ก��0,�0�!*�!��&>B,D+�,F�#�!�"��#$%ก��%���"��#&�$�ก
-!�#�� �#/+��?����%ก -,��0 �BC
ก�� Neural Network /+���/��$��+�#!OB)@��)�PF�#
�!�"��#$%ก��%?� ., ��&!��&>B,D+�,	
��กB,$�ก/�#	
�&
>+)*��!�"��#$%ก� (Raksiri; and 
Parnichkun. 2004)  
 �+%#$�ก�%?���#���B$%�F�# Zhu ., ����ก����%���2#�BC
ก���%,/+�ก��0,�0�)%�/��
!��&>B,D+�,��+*��
?-,�D%J��-��/ก�&	
���&���/��$��+�#!OB)@��)�PF�#�!�"��#$%ก� 
(Geometric Error Model) ก%�ก��0,�0�!*�!��&>B,D+�,F�#�!�"��#$%ก� CNC �� -��/ก�&
�F �.�0,�0�!��&>B,D+�,	
� G-Code �+%#$�ก�%?�., 	,+�#���-��/ก�&�
?.�����2ก)P�0 ก%�
�!�"��#$%ก� CNC 5 /ก� (Zhu; et al.  2011) 
 
2.2  "���#����$��!%�&
��&����$������	ก� 

 ก+2*&�%ก�B$%�	
�@=กA��ก
���ก%�!��&>B,D+�,F�#�!�"��#$%ก� ., $��/�ก����p	!��&
>B,D+�,F�#�!�"��#$%ก���ก���� 2 ����p	!"� (Ferreira; and Liu. 1993)  

2.2.1 Quasistatic Error !"�!��&>B,D+�,F�#�!�"��#$%ก�	
��กB,F=?���"��#&�$�ก�(��*�#
F�#0B?��*���*��p����F�#�!�"��#$%ก��กB,!��&>B,D+�, (Geometric Error)   ��"��กB,$�ก
!��&>B,D+�,��ก�����ก��0B?��*���*��,%#ก+*��  ��ก$�ก�%?���$�กB,$�กก���=ก���F�#0B?�
�*���*���&"��&
ก���0 #���!�"��#$%ก�.�������+���=�# ��&'=#!��&>B,D+�,	
��กB,$�ก�?����%ก
/+��2O�p(&B	
�ก*��� �กB,!��&�!�
�,��0B?�#�� /+ ��*#>+.�	���� -!�#�� �#)%��!�"��#$%ก�>B,�(�
.�$�ก�,B& <=�#$�กก��@=กA�D��*�!��&>B,D+�,����p	�
?��������)2��s*	
�	���� �!�"��#$%ก�
�กB,!��&>B,D+�,'=#� ��+� 70  

2.2.2 Dynamic Error !"�!��&>B,D+�,F�#�!�"��#$%ก�	
��กB,$�กก���&2�F�#/ก�
&
,  ��"�/�#�%�����	"����-!�#�� �#F�#�!�"��#$%ก� ��"�!��&>B,D+�,������!��!2&/��
�u��ก+%�	
��0 ��ก��!��!2&)��/��*#ก���!+"���	
�F�#�!�"��#$%ก�  
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2.3  (	��"�$��!%�&
��&���ก���$������������$������	ก� 

 )%�/��!��&>B,D+�,F�#�!�"��#$%ก�/�*#���� 2 ����p	��s*K !"� )%�/��!��&
>B,D+�,<=�#�กB,$�กก���+"��� (Linear Error Parameters) <=�#���ก��.�, �� Straightness 
Error /+� Scale Error /+� ����p		
���# !"� )%�/��!��&>B,D+�,<=�#�กB,$�กก���&2� 
(Angular Error Parameters) <=�#���ก��.�, �� Roll, Pitch /+� Yaw ,%#�(�	
� 2.1  
 

 
 

�(�	
� 2.1    )%�/��!��&>B,D+�,�&"���!�"��#$%ก��!+"���	
�.�)�&/ก� X 
 
 	
�&� : A.C. Okafor; and Y.M. Ertekin. (1999, November).  Derivation of 
Machine Tool Error Models and Error Compensation Procedure for Three Axes 
Vertical Machining Center Using Rigid Body Kinematics.  p. 1,200. 
 
-,���    δx  !"� Scale error <=�#$��กB,F=?�)�&	B@	
��!�"��#$%ก��!+"���	
�  
    δy /+� δz !"� Straightness error ��/������� /+�/��,B�#)�&+��,%� 
   εx  !"�!��&>B,D+�,$�กก���&2����/ก� X (Roll) 
    εy  !"�!��&>B,D+�,$�กก���&2����/ก� Y (Pitch) 
    εz  !"�!��&>B,D+�,$�กก���&2����/ก� Z (Yaw) 
 	%?#�&,�
?����!*�)%�/��!��&>B,D+�,F�#�!�"��#$%ก�	
�&
ก���!+"���	
���/ก��,
�� /)*
��!��&����$�B#/+ ��!�"��#$%ก�	
��0 ��-�##���2)���ก��& &
ก���!+"���	
�	%?#�&,��*�#� �� 3 
/ก�, ��ก%� ,%#�%?�)%�/��!*�!��&>B,D+�,F�#�!�"��#$%ก�	
��กB,F=?���&/+ �$�&
	%?#�&, 18 )%�
/�� ��ก$�ก�
?�%#&
!��&>B,D+�,F�#!*�!��&)%?#j�ก����*�#	%?# 3 /ก� �
ก 3 )%�/�� ,%#
)���#	
� 2.1 
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)���#	
� 2.1 /�,#$�����)%�/��!*�!��&>B,D+�,F�#�!�"��#$%ก��!+"���	
� 3 /ก� 
I��&���$��!%�&
��& �J����(	��"� 

Scale Error 3 
Straightness Error 6 

Angular Error 9 
Squareness Error 3 

��! 21 
 
2.4  ก��$J��� (J����L����ก��������������ก�&ก�����������ก���!M� N&�OI��!(��กPQ

�	(M�	�����!(��กPQ��ก
	�RQ 

 �&)�Bก<P$%)2�%��%?������&)�Bก<P	
�&
$�����/'��	*�ก%�$������+%ก /+��%##*��)*�ก����
>+!(O/+�ก�����B�����P�F�#�&)�Bก<P  ��FO��,
��ก%��&)�Bก<P��กD%�CPกE�����&)�Bก<P	
�&

!2O�&�%)B��ก��ก����,)��/��*#/+�ก��� ��"��#$�ก!2O�&�%)BF�#�&)�Bก<P��กD%�CP!"�$�����
�&�0Bก	
���(*���&)�Bก<P�%?�$�) �#������ก�)��P��=�#��*��/+�)%?#j�ก<=�#ก%�/+�ก%� ,%#�%?�' �
) �#ก��$�ก����,DBก%,/+�)��/��*#� �#�B#, ���&)�Bก<P$%)2�%�	
������&)�Bก<P��กD%�CP!��$�
ก����,,%#)%���*�#���&ก��	
� (2.1) (Kay. 2005) 
 

    


















=

w

PVWU

PVWU

PVWU

zzzz

yyyy

xxxx

000

~
T                                         (2.1) 

 
 -,� w !"� Weighting Factor �0 ��ก�O
	
�&�#p�D������&&B)B��&"��$�B#��"� 
(Perspective View) <=�#!*� w $�&
!*�&�ก�&"��&�#��&2&&�#�����ก+  /+�&
!*�� ���&"��&�#$�ก
����.ก+   
 
2.5  Mapping (J����L���������กก�������� 

 ก���+"��� (Translation) ����ก���!+"���	
��� 3 &B)B  ��	B@	�#F�#�%)'2	
��!+"���	
�-,�
.&*&
ก���&2��กB,F=?� -,�$���&��'��)��/��*#F�#ก���	
��+"���	
�.��	
��ก%�ก���� �#�B#., 
-,�ก����ก��"�+���ก�)��P��ก)��/��*#	
�ก���., �!+"���	
�.� )%���*�#�0*� ก���� �#�B#��(*	
�
)��/��*#   (0, 0, 0) $�ก�%?��+"���ก���� �#�B#.�	
�)��/��*# (dx, dy, dz) ,%#�%?��&)�Bก<Pก���+"���
)��/��*#	
�����	%?#�&)�Bก<P��กD%�CP /+��&)�Bก<P$%)2�%���&��'�F
��., ,%#�
? 
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
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T                                            (2.2) 

 
 -,�!*� dx, dy /+� dz ����!*�ก���+"�����/ก� X, Y /+� Z )�&+��,%�  $�ก�&ก��	
� 
(2.2) $��%#�ก)��E�., �*� �&�0Bก��/'�	
� 1 �+%ก 2 /+� 3, �&�0Bก��/'�	
� 2 �+%ก 1 /+� 3 
/+��&�0Bก��/'�	
� 3 �+%ก 1 /+� 2 &
!*�����@(��P �%��/�,#'=#�*�ก���!+"���	
��%?��กB,�jD��
ก���+"���)��/��*#/+�.&*�กB,ก���&2� ,%#�%?���ก�O
	
����ก	����*�)��/��*#	
�ก���� �#�B#
�+"���.�&
!*������	*��,�&"���	
��ก%�)��/��*#� �#�B#�,B& 	��., -,�ก������&)�Bก<P��กก���+"���
)��/��*#.�!(Oก%�)��/��*#� �#�B#�,B& >+	
�., $�กก��!(O�%?�กE$�����)��/��*#F�#ก���� �#�B#
��&* �ก)%���*�#�0*� $2, Pm 	
���(*��ก���� �#�B# Om &
DBก%, (1, 2, 3) /+�ก���� �#�B# Oc 
�+"���$�กก���� �#�B# Om .���	�#/ก� X �������� dx ��*�� �+"���.�	�#/ก� Y ���� dy 
��*�� /+��+"���.�	�#/ก� Z ���� dz ��*�� ,%#�(�	
� 2.2  
 

 
 

�(�	
� 2.2 /�,#ก���+"���	
�F�#$2, Pm 	
���(*��ก���� �#�B# Om .��%#ก���� �#�B# Oc 

 
 $�ก�(�	
� 2.2 $���&��'�F
���&)�Bก<Pก���+"���., ����  
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 /+���&��'�F
���&)�Bก<P	
����2)��/��*#F�#$2,  Pm 	
���(*��ก���� �#�B# Om ��
����DBก%, X, Y /+� Z !"� 
 

   


















=

1

3

2

1

ˆ
mP                                                    (2.4) 

 
 ,%#�%?�$2,  Pc ��ก���� �#�B# Oc $���&��'!����O., -,�����&ก��	
� (2.3) !(Oก%�
�&ก��	
� (2.4) $�����,%#�&ก��	
� (2.5) 


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
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


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
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

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


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
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2

1

1000

100

010

001

ˆ~ˆ
z

y

x

z

y

x

d

d

d

d

d

d

m
m

cc PTP                               (2.5) 

 
 -,��%s+%กAOP m

cT
~ ����ก����ก�*��&)�Bก<P�
?!"��&)�Bก<P	
���ก)��/��*#ก���+"���	
�

F�#ก���� �#�B# Oc �&"���	
��ก%�ก���� �#�B# Om  
 ��ก�O
	
��!�"��#$%ก��!+"���	
���	B@	�#/ก� X ,%#�(�	
� 2.1 ก����,��  δx !"� Scale 
Error /+� δy /+� δz !"� Straightness Error ��	B@	�#/ก� Y /+� Z ,%#�%?��&)�Bก<PF�#)%�
/��!��&>B,D+�,��"��#$�กก���+"���$�����,%#�&ก��	
� (2.6) 
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transE                                           (2.6) 

 

2.6  Mapping (J����L���������กก���!M� 

 ก���&2��กB,$�กก��	
�ก���� �#�B#��"��%)'2&
ก���&2����/ก� X, Y ��"� Z /ก��,
/ก���=�#�� 3 &B)B -,�	
�.&*&
ก���+"����กB,F=?� �&&)B�� ก���� �#�B# [u v w] 	
�&
DBก%, (Pu, Pv, 

Pw) ��(*������DBก%,/+�)%?#��(*��ก���� �#�B# [X Y Z] 	
�&
DBก%, (Px, Py, Pz) ,%#�(�	
� 2.3  
(Lee. 1999) 
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�(�	
� 2.3 /�,#ก���� �#�B# [u v w] 	
���(*��ก���� �#�B# [X Y Z] 
  
 $�ก�%?��&"��ก���� �#�B# [u v w] �&2����/ก� X , ��&2& θx ,%#�(�	
� 2.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก)                                              F) 
 

�(�	
� 2.4 p�D 3 /+� 2 &B)BF�#ก���� �#�B# [u v w] �&"���&2����/ก� X  ก) p�D 3 &B)BF�#
ก���� �#�B# [u v w] �&"���&2����/ก� X , ��&2& θx  /+� F): &2&&�# 2 &B)BF�#p�D, ��
< ��&"� 

  
 �+%#$�กก���&2�/+ �DBก%, (Pu, Pv, Pw) �	
��ก%�ก���� �#�B# [u v w] �%#��&"���,B& 
/)*�&"���	
��ก%�ก���� �#�B# [X Y Z] $�����,%#�
? 
 

ux PP =                                                           (2.7) 

xwxvy PPP θθ sincos −=                                                (2.8) 

xwxvz PPP θθ cossin +=                                                (2.9) 
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 <=�#' �����&ก�� (2.7), (2.8) /+� (2.9) 	%?# 3 �&ก���
?&�$%,�(�/���� �����&)�Bก<P
$%)2�%� กE$�., �&)�Bก<P$%)2�%�	
�&
!2O�&�%)B�����&)�Bก<P��กD%�CP /+������&)�Bก<P	
��*#��กก��
�&2�, �� ,%#�
? 
 

   

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
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


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



−
=

1000

0cossin0
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0001

~

xx

xx

θθ
θθ

xR                                         (2.10) 

 
 $�ก�&ก��	
� (2.10) $���E�., �*�/'�	
� 1 .&*&
D$�PF�# Sine /+� Cosine �กB,F=?� 
��"��#&�$�ก�*�/ก� X .&*�กB,ก����+
���/�+#��"���$ก+*��., �*�����ก���&2����/ก� X /+�
�&�0Bก�+%ก�2,	 �����&)�Bก<P/�,#ก���&2�	%?#�&,$�����@(��P��"��#$�ก.&*&
ก���+"����กB,F=?�   
 �&ก��	
� (2.10) �%#��&��'��ก., �
ก�*��&"���������&)�Bก<P��กD%�CP	
��*#��กก��
�&2�&�!(Oก%�DBก%,	
�	���/�*0%,F�#ก���� �#�B#	
��&2�.� กE$�., DBก%,	
�/	 $�B#F�#ก���
� �#�B#�&2��	
��ก%�ก���� �#�B#�,B&  ,%#�%?�' ��กB,ก���&2�F�#ก���� �#�B# [u v w] ��/ก� Y 
/+� Z ����&2& θy /+� θz )�&+��,%� กE$���&��'�F
�������&)�Bก<P., ,%#�&ก��	
� (2.11) /+� 
(2.12) 
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 �&"������&ก��	
� (2.10), (2.11) /+� (2.12) &�!(Oก%��D"�����&)�Bก<Pก���&2�F�#	%?#
��&/ก�$�����,%#�&ก��	
� (2.13)  
 





















+−

−−+

−

=

1000

0coscossinsincossincossincoscossinsin

0sincossinsinsincoscossinsincossincos

0sinsincoscoscos

~

yxzyxxzyzxzx

xyzyxzxyxzzx

yzyzy

θθθθθθθθθθθθ

θθθθθθθθθθθθ

θθθθθ

xyzR (2.13) 
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 �&"��&2& θx, θy /+� θz &
!*�� ��K ,%#�%?�  
 cosθx ≈ 1 , cosθy ≈ 1, cosθz ≈ 1 

  /+�  sinθx ≈ θx= εx , sinθy ≈ θy= εy , sinθz ≈ θz= εz  
 ก����,�� �%s+%กAOP ε !"�!*�!��&>B,D+�,��"��#$�กก���&2� ,%#�%?��&ก��!��&
>B,D+�,��"��#$�กก���&2� !"� 
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2.7  ��	กก���J������� Michelson Interferometer 

�+%กก��	��#��D"?�;��F�#02,�!�"��#&"� LIS � �#�B#$�ก�+%กก��	��#��F�# 
Michelson Interferometer ,%#�(�	
� 2.5 ก+*��!"��!�"��#�� ก����B,/�#�+�<��P (Source) $��B#
+��/�#�+�<��P .�	
�ก��$ก/�ก+��/�# (Beam Splitter) ก��$ก/�ก+��/�#$�/�ก/�#�+�<��P
���� 2 +��, ��ก%� +��/�#/�ก$���	 ��.�	
�ก��$ก)%�	
��=,)B,��(*�B�#ก%�	
� (Fixed mirror) <=�#
��
�ก�*�+��/�#� �#�B# ��FO��,
��ก%�+��/�#	
���#$�&2*#.��%#ก��$ก	
���&��'�!+"���	
�.,  
(Translating Mirror) $�ก�%?�+��/�#	%?#��#$���	 ��ก��$กก+%�&�	
�)%�)��$�%,!��&�F &/�# 
(Detector) /+��กB,ก��/	�ก��,F�#!+"��/�#	%?#��# �&"�� Translating Mirror �!+"���	
�$��กB,
�����%ss�O!��&&", /+�!��&��*�#F=?�	
�)%� Detector ,%#�(�	
� 2.6 
 

 
 

�(�	
� 2.5    �+%กก��	��#��F�# Michelson Interferometer 
 
 	
�&� : Rossini Jeffrey.  (2010).  Infrared Spectroscopy.  Online. 
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�(�	
� 2.6    ก��/	�ก��,F�#!+"��/�#� �#�B#ก%�!+"��/�#	
���	 ��$�กก��$ก	
��!+"���	
� 
 
 	
�&� : Aerotech.  (2011).  Laser Interferometer Implementation.  Online. 
 
2.8  ��	กก���J��������$������	&���P��Q Renishaw ML10 

 $�ก�+%กก��ก��	��#��F�# Michelson Interferometer $=#	���� �กB,ก��D%J��
�!�"��#&"��%,-,��0 /�#�+�<��P��"� Laser Interferometer /+�., ��+
���$�กก���0 ก��$ก&��0 
�2�ก�OP��	 ��/�#	
���,�ก��ก���0 #��&�กก�*�!"� Retro-Reflector <=�#&
!2O�&�%)B��&��'
��	 ��/�#ก+%���/��F���ก%�+��/�#	
�)กก��	�ก%�)%�ก��$ก., ��&� $�ก�(�	
� 2.7 /�,#
����ก���%,-,��0 �!�"��#�%,�+�<��P<=�#���ก��, ��  
 

 
 

�(�	
� 2.7 ����ก���%,-,�02,�!�"��#&"� LIS (Laser Interferometer System) 
 
 	
�&� : Aerotech.  (2011).  Laser Interferometer Implementation.  Online. 
 



15 
 

2.8.1 �!�"��#ก����B,/�#�+�<��P : �� ก����B,/�#�
/,#	
�&
!��&���!+"�����&�O 633 
nm 

2.8.2 Beam Spliter: 	���� �	
�/�ก+��/�#���� 2 +��/�# +��/�#/�ก��	 ��.��%# 
Retro-Reflector 	
���(*ก%�	
� /+�+��/�#	
���#	�+2>*�� Beam Spliter .��%# Retro-Reflector 	
�
�!+"���	
� 

2.8.3 Retro-Reflector : /�*#��ก���� 2 0B?�, ��ก%� 
(1)  Fixed Retro-Reflector: $��� �%ss�O!+"��/�#	
���	 ��ก+%�.��%#�!�"��#

)��$�%,&
!*�!#	
� ��"��#$�กRetro-Reflector �=,)B,��(*ก%�	
� ,%#�%?�$��� �%ss�O/�#	
���	 ��
ก+%�$�ก Fixed Retro-Reflector �����%ss�O� �#�B# 

(2)  Moving Retro-Reflector: Retro-Reflector )%�	
��!+"���	
� -,�	
��&"��Retro-
Reflector )%��
?�!+"���	
�.�$�	���� /�#	
���	 ��ก+%�.��%#�!�"��#)��$�%,&
����	�#�DB�&&�กF=?� 
	���� �กB,ก��/	�ก��,ก%��%ss�O/�#� �#�B# 

2.8.4 �!�"��#)��$�%, (Detector): 	���� �	
�)��$�%,�%ss�Oก��/	�ก��,F�#!+"��
/�#-,�/�+#$�ก�%ss�O&",, ��*�#, &",, ��*�#..  �����%ss�O	�#.��u���ก&�$�ก�!�"��#
)��$�%, ก���%�$�����!�%?#F�#ก����+
����%ss�O$���&��'���.�!����O������	�#ก��
�!+"���	
�F�# Retro-Reflector 	
��!+"���	
�.,  
 ��"��#$�ก!��&���!+"��F�#/�# Laser �%?� ��&��'��+
���/�+#.,   ��"��#&�$�ก
,%0�
�%ก��/�# (Refractive Index) <=�#��+
���!*�.�)�&)%�ก+�#	
�!+"��/�#�!+"���	
�>*�� 	%?#�
?
,%0�
ก���%ก��/�#F�#��ก�@��&��'��+
���/�+#., )�&�2O�p(&B !��&,%� /+�!��&0"?�F�#
�����ก�@ ,%#�%?���ก��!����O����	�#	
� Moving Retro-Reflector �!+"���	
�.���$$��กB,
!��&!+�,�!+"���.,  , ����)2�
?������ก���%,�+�<��P$=#., D%J���<��<��P)��$$%��2O�p(&B 
�D"��0,�0�!*�!��&��+
���/�+#F�#,%0�
ก���%ก��/�#������ก���%,, ���+�<��P 

 

2.9  ก��$J��� ���ก���	&$L�$��!$��&�$���������$������	ก�&���IM&�$�����!�� LIS 

2.9.1  ก���%,/��)�# 
 ก���0 02,�!�"��#&"� LIS 	��ก���%,!*� Scale Error /+� Straightness Error $�	��ก��
$%,��# Beam Spliter /+� Retro-Reflector ,%#�(�	
� 2.8  
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�(�	
� 2.8 ก��$%,��# Beam Spliter ก%� Retro-Reflector �D"��	��ก���%,/��)�# 
 
 	
�&� : Warakom Nerdnoi.  (1999,  November).  3D Laser Interferometer 
Tracking System for Multi-Axis Machine Calibration.  p.31. 
  
 $�ก�(�	
� 2.8 +��/�#�+�<��P$�'(ก�B#&�$�ก�!�"��#ก����B,/�#�F ��(* Beam Spliter �D"��
	��ก��/�ก+��/�#��ก������#+�� +��/�#/�ก$���	 ��.��%# Retro-Reflector 	
��=,)B,��(*ก%�	
�
/+ �ก+%�.�	
��!�"��#)��$�%, , ����)2�
?+��/�#/�ก$=#�0 ����+��/�#� �#�B# ��FO�	
�+��/�#	
���#
$�>*�� Beam Spliter .���	 ��ก%� Retro-Reflector 	
��!+"���	
���"�)��/��*#��u��&��F�#ก��
�%,/+ �ก+%�&�	
��!�"��#)��$�%,�%ss�O ก���!+"���	
��%&D%	CPF�#+��/�#	%?#��#+���
?	���� �กB,
ก��/	�ก��,F�#!+"��/�#  $�ก�+%กก��,%#ก+*��$=#��&��'!����O����	�#	
��!�"��#$%ก�
�!+"���	
�.�.,  (Warakom Nerdnoi.  1999 : 30-32) 
 

2.9.2  ก���%,&2& 
 ก���%,!��&!+�,�!+"����%��กB,��"��#$�ก&2&	
��&2�.�F�#�!�"��#$%ก� $�	��ก��$%,��# 
Beam Spliter /+� Retro-Reflector  ,%#�(�	
� 2.9 
 
 



17 
 

 
 

�(�	
� 2.9   ก��$%,��# Beam Spliter ก%� Retro-Reflector ��ก���%,!��&!+�,�!+"���   
��"��#$�ก&2& 

 
 	
�&� : Warakom Nerdnoi.  (1999,  November).  3D Laser Interferometer 
Tracking System for Multi-Axis Machine Calibration.  p.32. 
 
 ��ก���%,!��&!+�,�!+"�����"��#$�ก&2&F�#�!�"��#$%ก�  ก��)B,)%?# Retro-Reflector 
$�/)ก)*�#$�ก�%,/��)�#�+Eก� �� $�ก�(�	
� 2.9 $���E�., ��*�#0%,�$��*�ก���%,&2&!��&
!+�,�!+"����%?� ��ก$�ก$�)B,)%?# Beam Spliter /+ ��%#)B,)%?#�2�ก�OP�%ก��/�#�
ก��=�#)%� 
��
�ก�*�  Beam Bender  	���� �	
��%ก��/�#�� )%?#j�กก%��%#�
)กก��	�  �
ก	%?#)B,)%?# Retro-
Reflector 2 )%�0B,)B,ก%���
�ก�*� Angular Reflector ��"� Twin Reflector   
 �����%�ก���%,!*�!��&!+�,�!+"���	
��กB,$�ก&2&$�&
�+%กก��ก��	��#��!"�  /�#
�+�<��P'(ก�B#$�ก�!�"��#ก����B,/�#�F ��(* Beam Spliter 	
�	���� �	
�/�ก+��/�#��ก������#
+��/�# -,�	
�+��/�#	
���=�# &
!��&'
� f1 �&"���B�#>*�� Beam Spliter /+ �$�.���	 ��ก%� Beam 
Bender <=�#	���� �	
��%ก��!+"��/�# $�ก�%?�+��/�#$��!+"���	
�.�)กก��	��%# Angular 
Reflector ��	 ��ก+%�&��%#�!�"��#)��$�%,�%ss�O!+"��/�# FO��,
��ก%�+��/�#	
���# &

!��&'
� f2 $��B�#	�+2>*�� Beam Spliter .��%# Angular Reflector �
ก)%���=�# /+ ���	 ��
ก+%�&��%#�!�"��#)��$�%,�%ss�O�0*�ก%�   
 !�%?#/�ก	
���B�&	��ก���%,$��%#�ก)., �*�!*�!��&!+�,�!+"���	
��กB,��"��#$�ก&2&!"�&2& 
0° /)*�&"�� Angular Reflector )%��,)%���=�#�&2� $�	���� �กB,ก��/	�ก��,F�#!+"��/�#	%?#
��#+�� <=�#!*�!��&/)ก)*�#F�#�B?�ก��/	�ก��,$�&
!*��	*�ก%� ∆f2 - ∆f1 $=#	���� ����
���&�+>+F�#����ก���%,�+�<��P��&��'!����O��!*�&2&	
���+
���.���ก���!+"���	
�F�#
�!�"��#$%ก�.,  
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�(�	
� 2.10  /�,#+%กAO�ก��)B,)%?#�2�ก�OP	
��0 ��ก���%,!��&!+�,�!+"���F�#�!�"��#$%ก�
��"��#$�ก&2&��)%��!�"��#$%ก� 

 
 	
�&� : Warakom Nerdnoi.  (1999,  November).  3D Laser Interferometer 
Tracking System for Multi-Axis Machine Calibration.  p.32. 
 
 ก���%,&2&!��&!+�,�!+"���	
��&2����/ก� X ��"� Pitch )�&�(�	
� 2.10 (a) $�
)B,)%?#�2�ก�OP.� )%?#j�กก%�-)��F�#�!�"��#$%ก��D"���%,&2&	
��&2����/ก� X   ���*��F�#ก���%,
&2&!��&!+�,�!+"���	
��&2����/ก� Z ��"� Yaw )�&�(�	
� 2.10 (b) $�)B,)%?#�2�ก�OPก���%,
F���ก%�-)��F�#�!�"��#$%ก� �D"���%,ก��&2&�&2����/ก� Z 	
���+
���.�  ��*�#.�กE)�& $�
��&��'�%#�ก)., �*�ก���%,&2&	
��&2����/ก� Y ��"� Roll ,%#�(�	
� 2.10 (c) $�.&*��&��'�%,., 
��"��#$�ก�2�ก�OP.&*��&��'�&2����/ก� Y .,   ,%#�%?���ก���%,!*�!��&!+�,�!+"���F�#&2&	
�
�&2����/ก� Y $��0 �2�ก�OP0�B,�"��&��%,/	� �0*� Four-Quadrant Photodiode 
 

2.10  ก�����$����Q���	!
	�RQ��L���L�� (Simple Correlation Analysis) 

 ���%&D%�CP (Correlation) �����'B)B	
��0 ��!��&�%&D%�CP����*�#)%�/����"�����*�#
F �&(+ 2 02, �D"��,(�*�)%�/����+*��%?�&
�B	CBD+��"�!��&�%&D%�CP<=�#ก%�/+�ก%�&�ก� ���D
�#�, 
-,�F �&(+	%?#��#02,	
����&���!��&�%&D%�CP�%?�$�) �#����F �&(+	
�&�$�กก+2*&)%���*�#ก+2*&
�,
��ก%� ��"�., &�$�กก+2*&)%���*�# 2 ก+2*& 	
�&
+%กAO�$%�!(*ก%�-,��+%กก����#��*�# ��	B�0*� 
D*�ก%�+(ก ����) � (0(@�
 �#@P�%)��. 2544) 
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 !*��%&����B	CBd���%&D%�CP����!*�	
��*#��ก'=#!��&�%&D%�CP����*�#F �&(+ ��#���B$%��
?
., �+"�ก�0 !*��%&����B	CBd���%&D%�CP��*�##*�� (Simple Correlation Coefficient) ��"�!*�
�%&����B	CBd���%&D%�CP/���D
��P�%� (Pearson Product-Moment Correlation Coefficient) �0 
�%s+%กAOP!"� R ��"� Rxy �D"���%,!��&�%&D%�CP����*�#)%�/��F�#!*�!��&)�#F�#�!�"��#$%ก� 
��"��#$�ก02,F �&(+,%#ก+*������02,F �&(+	
�)*���"��# 
 

2.10.1  +%กAO�F�#F �&(+�%&D%�CPก%� 
 ก�����(�/��!��&�%&D%�CP����*�#F �&(+�%?� F%?�/�ก�� ���F �&(+	%?#��#&��F
��
ก���/�,#!��&�%&D%�CP ��"�	
���
�ก�*� />�p�Dก��ก��$�� (Scatter Diagram) <=�#$�ก
/>�p�Dก��ก��$��	
�., !��&�%&D%�CPF�#)%�/��	%?#��#��$��(*���(�/���,�(�/����=�# �0*� 
�� �)�# D���-�+*� ��Eก<P-�����0
�+ ����) � (���0+ �B��&�(�OP	�#. 2551) �(�	
� 2.11 
/�,#!��&�%&D%�CPF�#F �&(+	
�&
!��&�%&D%�CP.���	B@	�#�,
��ก%� ��ก�O
!��&�%&D%�CP
��,%��(#, ก+�# /+�.&*&
!��&�%&D%�CP)�&+��,%� /+��(�	
� 2.12 /�,#!��&�%&D%�CPF�#F �&(+
��	B@	�#)�#ก%�F �& 
 

 
ก)                                     F)                                     !) 

 
�(�	
� 2.11 !��&�%&D%�CPF�#F �&(+��	B@	�#�,
��ก%� ก) �%&D%�CP��,%��(#, F) �%&D%�CP��,%�

���ก+�#/+� !) .&*&
!��&�%&D%�CPก%� 
 
 	
�&� : Peter Bersbach.  (2012,  March).  Scatter Plot for Visualization of 
Relationship.  Online. 
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�(�	
� 2.12 !��&�%&D%�CPF�#F �&(+��	B@	�#)�#ก%�F �& 
 
 	
�&� : Peter Bersbach.  (2012,  March).  Scatter Plot for Visualization of 
Relationship.  Online. 
 

2.10.2  ก��!����O��!*��%&����B	CBd���%&D%�CP/���D
��P�%�/+�ก��/�+
!��&�&�� 
 ก��!����O�%&����B	CBd���%&D%�CP/���D
��P�%�&
�()�!����O,%#�&ก��	
� (2.1) 
 

                

( )[ ] ( )[ ]∑ ∑∑ ∑

∑ ∑ ∑

−

−
=

2222 YYNXXN

YXXYN
R                       (2.1) 

 
�&"��                          R        /�,#�%&����B	CBd���%&D%�CP 
                          X     /�,#F �&(+)%�/��) � 
                          Y     /�,#F �&(+)%�/��)�& 
                          N     /�,#$�����!���"�$�����F�#F �&(+	
�@=กA�   
 
 -,�	
�!*��%&����B	CBd���%&D%�CP	
�., $���(*��0*�# -1≤R≤1 <=�#>+ก��!����O!*�
�%&����B	CBd���%&D%�CP	
�.,  $�/�+!��&�&���*�02,F �&(+��#02,�%?�&
!��&�%&D%�CPก%���"�.&* 
��,%��,/+��%&D%�CPก%���*�#.� /)*$�.&*/�+�*�)%�/����=�#��������)2F�#�
ก)%�/����=�#��"�
)%�/�� 2 )%��%?�������)2����>+<=�#ก%�/+�ก%� <=�#&
�BC
ก��DB$��O�,%#�
? 

(1) ' �!*��%&����B	CBd���%&D%�CP�F ��ก+  1 (���&�O 0.70 '=# 0.90) /�,#�*�&

!��&�%&D%�CPก%�����,%��(# -,�' ��(#�*� 0.90 '"��*�&
!��&�%&D%�CPก%�����,%��(#&�ก 
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(2) ' �!*��%&����B	CBd���%&D%�CP�F ��ก+  0.50 (���&�O 0.30 '=# 0.70) /�,#�*�&

!��&�%&D%�CPก%�����,%����ก+�# 

(3) ' �!*��%&����B	CBd���%&D%�CP�F ��ก+ @(��P (���&�O 0.30 ��"�)���ก�*�) /�,#�*�
!��&�%&D%�CP��(*����,%�)��� 

(4) ' �!*��%&����B	CBd���%&D%�CP����@(��P /�,#�*�.&*&
!��&�%&D%�CP�0B#�� �)�#<=�#
ก%�/+�ก%� (0(@�
 �#@P�%)��. 2544) 

(5) !*� R ������ก�&��'=#)%�/��) � X /+�)%�/��)�& Y &
!��&�%&D%�CP��
	B@	�#�,
��ก%� !"�' � X �DB�&F=?� Y กE$��DB�&F=?�, �� /)*' � X +, Y กE$�+,+#)�&+��,%� 

(6) !*� R ����+� �&��'=# )%�/��) � X /+�)%�/��)�& Y &
!��&�%&D%�CP��	B@
	�#)�#F �& !"�' � X �DB�&F=?� Y กE$�+,+# /)*' � X +,+# Y กE$��DB�&F=?�  
(���0+ �B��&�(�OP	�#. 2551) 
 

2.10.3  �%&����B	CBdก��)%,�B��$ ( Coefficient of Determination : R2)  
 !*��%&����B	CBdก��)%,�B��$ (R2) �&��'=#�%,�*����"�����P�<E�)P	
�)%�/�� X ��&��'
�CB���ก����+
���/�+#F�#)%�/�� Y ., &�ก� ��/!*.�� <=�#ก����!*� R2 ��$	��., -,�ก��
������!*� R &��กก��+%#��#-,�	
�!*� R2 $�.&*&
��*�� /+�&
!*���(*����*�# 0≤R2≤1 
�ก)%���*�#�0*� !*� R = 0.6 ,%#�%?� !*� R2 = 0.36 ��"� 36% F�#!��&/������F�#!*� Y ��
)%���*�#��&��'�CB���-,�!��&�%&D%�CP�0B#�� �)�#, ��!*�F�# X  
 ��,%�!��&�%&D%�CPF�#!*� R2 ��&��'��2�., ,%#�
? 

(1) R2 &
!*��F ��ก+  1 �&��'=# ����P�<E�)P	
� X ��&��'�CB���ก����+
���/�+#F�# 
Y ., &�ก ��"� &
!��&�%&D%�CPก%�&�ก 

(2) R2 &
!*��F ��ก+ @(��P �&��'=# ����P�<E�)P	
� X ��&��'�CB���ก����+
���/�+#
F�# Y ., � �� ��"� &
!��&�%&D%�CPก%�� �� 

(3) R2 &
!*�����*�# 0.3 '=# 0.7 �&��'=# ����P�<E�)P	
� X ��&��'�CB���ก��
��+
���/�+#F�# Y ., ���ก+�# ��"�&
!��&�%&D%�CPก%����ก+�# (���0+ �B��&�(�OP	�#. 
2551) 

 



                                                                                                                                                                               

����� 3  
    ��	��
���
�����
 

3.1  ����������������������	������ก�! CNC �$�!��� �%&$ Makino S33 

 ��������	
��
���
���ก���������
�������������	���ก���  ���������ก��
���� !�����!���
ก���
"��
�#$�	
�%$�ก��#$�&��'"�� (�)�
���
���ก� CNC ����,!"�กก��ก����"$�)�����!���	
�
������	���ก���(�)
�-�)
� �%.���	
��%���ก/0��������"��
ก'��10%�
����   
 �'��
�!,�	,����2��..���"
�
 ��-����0	
��
���
�ก�� CNC ������� ���� Makino S33 
�2�;�,ก��!����<"�ก= 0�"�ก�
.
,��
������>	
��
���
���ก� ����?�#$� 3.1 �"� 3.2  
 

 
 

�?�#$� 3.1    �..���"
��"���..'�ก��	
��
���
���ก� CNC Makino S33 
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�?�#$� 3.2    ก��ก��!�� Coordinate Frame 	
��
���
���ก� CNC Makino S33 
 
 '���� �#$�(�I���� (ก�
.
,�� O1) ����?�#$� 3.1 �"� 3.2 #$�%$ก���
"��
�#$�������ก� 
Y �%���ก/0�
ก'��10#$�.
ก����!���	
��
���
���ก��M'��ก���"��
�#$�	
��ก� Y ��ก���-?�)0	
�
�
���
���ก� (ก�
.
,��
�� OR) �#$).ก�.ก�
.
,��
�� X, Y �"� Z ��������%ก��#$� (3.1) 
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R
O1

T                                           (3.1) 

 
 (�)#$�  xr1, yr1 �"� zr1 ������)�#$�!�����กก�
.
,��
�� OR ������ก� X, Y �"� Z 
��%"����.  ���!��.
��	
� xr1, yr1 �"� zr1 ��%����?;�,��ก
?�%�
ก���������	
��
���
���ก� 
Makino, S33  
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��ก� $
��%
�� �,��
���
���ก��
"��
�#$�(�)#$�;%�%$
��%&��'"���ก��	2���") �%���ก/0
�
ก'��10#$��#$).��ก(�I���� (ก�
.
,��
�� O1) %�)�����-?�)0ก"��	
�������� (ก�
.
,��
�� 
OW) ����������%ก��#$� (3.2) 
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O

WT                                             (3.2) 

 
 (�)#$� a1, b1 �"� c1 
�
 ��)�!�����กก�
.
,��
�� O1 %�)�����-?�)0ก"��	
�������� 
(ก�
.
,��
�� OW) 
 �,�����!���	
�(�I����#$��
"��
�#$�;���������!��� ( )zyx

W
C ppp ,,P̂  �%��
�#$).ก�.���

-?�)0ก"��	
�������� ����%ก��#$� (3.3) 
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P                                                  (3.3) 

 
 ����������#$�(�I�����
"��
�;��#$).ก�.-?�)0	
��
���
���ก���
��%
����������%ก��#$� 
(3.4) 
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PTTP                                           (3.4) 

 
 
)���;�ก���%�#,�����",� �%��
�
���
���ก��ก��ก���
"��
�#$�
��%&��'"��#$��ก��	2����
�ก����"�ก= �	
�ก���"��
�#$��"�ก��!%�� ��������%ก��#$� (3.2) ��ก"�)���� 
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T                                (3.5) 



25 
 

 
 (�) δy1, δx1 �"� δz1 
�
 Scale Error �"� Straightness Error #���ก� X �"� Z 
��%"����. ������ก�#$�(�I�����
"��
�#$� (�ก� Y) �"� εy1, εx1 �"� εz1 
�
 
��
��%&��'"��
��ก��!%�� Roll, Pitch �"� Yaw ��%"����. 
 ����������#$�(�I�����
"��
�#$�;��%��
�#$).ก�.-?�)0	
��
���
���ก�#$��ก��	2����%����  ����
����%ก��#$� (3.6) 
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                      (3.6) 

 
 
��
��%&��'"��	
�(�I����#$��
"��
�#$�;��%��
�#$).ก�.-?�)0	
��
���
���ก�
�
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PP                           (3.7) 

 
 '���� �#$�!��ก��������� (Spindle) ��� (3.1) �"� (3.2) ��ก� $ก���
"��
�#$��..
��%

�� ����
���;%�%$
��
��%&��'"��#���ก���"��
�#$��"�ก��!%���ก��	2��  ��������%���ก/0�
ก'��10#$�
.
กก���
"��
�#$�	
�ก�
.
,��
�� O2 �#$).ก�.����!���-?�)0	
��
���
���ก� (ก�
.
,��
�� OR) 
��ก�
.
,��
�� X, Y �"� Z ��������%ก��#$� (3.8) 
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T                                     (3.8) 

 
 (�)#$� xr2, yr2 �"� zr2 
�
��)�#����ก���-?�)0	
��
���
���ก����2�ก�
.
,��
�� O2  
 
 ��ก����'���� �ก���
"��
�#$�	
�ก�
.
,��
�� O3 �%��
�#$).ก�.ก�
.
,��
�� O2 ��
ก� $ก���
"��
�#$��..
��%
����������%ก��#$� (3.9) ก��!���!, a2, b2 �"� c2 
�
��)�!�����ก
ก�
.
,��
�� O2 ก�.ก�
.
,��
�� O3 
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=
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O
OT                                       (3.9) 

 
 �%��
'���� �ก���
"��
�#$�	
�ก�
.
,��
�� O3 �#$).ก�.ก���
"��
�#$�	
��
กก�� 
(ก�
.
,��
�� OT) ��ก� $ก���
"��
�#$��..
��%
�� ����������%ก��#$� (3.10) ก��!���!, a3, b3 
�"� c3 
�
��)�!���	
�ก�
.
,��
�� O3 ก�.ก�
.
,��
�� OT  
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T                                       (3.10) 

 
 (�)�ก���",�!��ก��	
�����������
"��
�#$�;�����M�
��������#$�����!�����$)�ก�.(�I�
�����%�%ก��#$� (3.3) /2����ก���
"��
�#$��..
��%
�� ����!���#$�!��ก��	
���������
"��
�#$�;�
#$��������M�
��#$).ก�.���-?�)0ก"��	
�������� ��������%ก��#$� (3.11) 
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                                (3.11) 

 
 
)���;�ก���%��#���c�.������ก��
��%&��'"��	 �#$��
���
���ก��
"��
�#$�#���ก��
�"��
��"�ก��!%��  ������� �%���ก/0�
ก'��10	
�!��ก����������#$).ก�.���-?�)0	
��
���
���ก�
���,
���%#���
��
��%&��'"��#���ก���"��
��"�ก��!%��  ��������%ก��#$� (3.9) ก"�)���� 
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 �%��
�!, εx2, εy2 �"� εz2 
�
 
��
��%&��'"��#$��ก����กก��!%��	
�ก�
.
,��
�� O2 
δx2 ,δy2 �"� δz2 
�
 
�� Scale Error �"� Straightness Error #$��ก��	2����กก���"��
�	
�ก�
.

,��
�� O2 ��%"����. 
 ��#���
���$)�ก���%ก��#$� (3.10) ����������%ก��#$� (3.13) 
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�%��
�!, εx3, εy3 �"� εz3 
�
 
��
��%&��'"��#$��ก����กก��!%��	
�ก�
.
,��
�� O3 δz3 ,δy3 
�"� δx3 
�
 
�� Scale Error �"� Straightness Error #$��ก��	2����กก���"��
�	
�ก�
.
,��
�� 
O3 ��%"����. 
 ���������
��%������������!���#$�!��ก�����
"��
�#$�;�#$��������M�
� ����%ก��#$� (3.3) 
�#$).ก�.����!���-?�)0	
��
���
���ก���������%ก��#$� (3.14) 
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�"�
��
��%&��'"��������	
�!��ก����������%��
�#$).ก�.���-?�)0	
��
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���ก����������
�%ก��#$� (3.15) 
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 ����
�%���ก(
����,��	
��
���
� CNC Makino S33 %$ก���)ก
)���������

ก����
�
����� 
�
 ����	
�(�I���� �"�����	
�!��ก��������� ��������%��
����%ก��#$� (3.7) .�กก�.
�%ก��#$� (3.15) ��;�,�����%ก��
��
��%&��'"��	
��
���
���ก� CNC Makino S33 ����%ก��
#$� (3.16) 
 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

































+++−−+−−+

−+−+++−++

+−++−+−+−

−+−+++−++

+++−−+−−+

−+−+++−++

=
















∆

∆

∆

332332323211

32323232321

332332323211

23323232321

332332323211

23322332321

1

1

1

yxxyyyxxzxyyx

xxyyxzyxxyzzzz

zxxzzzxxyxzzx

zyxxzyxzzxyyyy

zyyzzzyyxyzzy

yxzzyzxyyzxxxx

total

bappp

ppp

cappp

ppp

cbppp

ppp

z

y

x

δεδεεεεεεε

εεεεεεεεδδδ

δεδεεεεεεε

εεεεεεεεδδδ

δεδεεεεεεε

εεεεεεεεδδδ

(3.16) 

 
�%ก��#$� (3.16) �������?ก���%���,
���� 
��
��%&��'"��	
��
���
���ก� #$��ก����กก��
�
"��
�#$�	
�%$�ก��#$�&��'"��;� 
 
3.2  �%/ก���ก���!������	������0����! 

3.2.1  ก�������
.
��%�?ก�,
�	
� G-Code 
 ����
���กก������)�$�;�,��.
��%���%%�
��ก���.��%�����#)��!������#-;#) (NIMT) 
(�)#�� NIMT ;�,�!, G-code ���!��.ก��ก�����������%%���g�� ISO-10791 �2��,
�#��ก��
�����
.
��%�?ก�,
�	
�(���ก�% G-Code �%��
���%���,ก�.�
���
�ก�� CNC Makino S33 
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�,�)(���ก�% V-CNC ����?�#$� 3.3 �"��'��
�����
.��,�#��ก������	
�%$�ก�� (Tool Path) 
�!,����;���%#$�%���g�� ISO-10791 ก��!�� �����#$���,���������)�$�
�
 
�"?%���$)% /$�$)0 5 

 

 
 

�?�#$� 3.3    !�,�(���ก�% V-CNC ������	
� Machining Center 
 
 #$�%� : Cubictek.  (2010).   V-CNC Reference Manual.  p. 27.  
 
 ����
���ก��(���ก�% G-Code #$�;�,��.%���ก���.��%�����#)����� ������	
�ก��
ก��	2���?��$��!"$�)%�������	��� 160 mm �"�ก��ก��	2���?��$��!"$�)%	�%��l)ก�?� (���������
m�
&��ก ก. �?�#$� ก-1 �"� ก-2)  %$��,�#������	
�%$���� (Tool Path) #$�/�./,
� �2�#���!,
��$)��"���ก��ก��	2���?�#�����ก"���%�ก  ����������������)�$�;�,#��ก�����.�����ก,;	(���ก�% 
G-Code �� 2 	����
�ก��	2���?����ก"��� 
�
 

(1) ก��ก��	2���?��$��!"$�)%�������	��� 160 mm : ���������,�#��ก�������	,�	
�
�
���
�%�
��� (�)�	$)�
������(���ก�%)�
)�	,�%����)  

(2) ก��ก���$��!"$�)%	,��!"�%��� : ����	
�ก�������	,�	
��
���
�%�
��� �"���	 �
#$�#��ก��ก���$��!"$�)%	,��!"�%����!,;�,	��� (Finishing)  
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3.2.2  �
���
�%�
ก��������� 
 
��ก� 0�"��
���
�%�
ก�����!��.ก��	2���?��������%���g�����ก
.;��,�) 

(1) �
กก�� End Mill ��,�&���-?�)0ก"�� 20 mm ����?�#$� 3.4 
(2) �
กก�� End Mill ��,�&���-?�)0ก"�� 16 mm ����?�#$� 3.5 
(3) �
ก�������,�&���-?�)0ก"�� 11 mm ����?�#$� 3.6 

 

 
 

�?�#$� 3.4 �
กก�� End Mill ��,�&���-?�)0ก"�� 20 mm 
 

 
 

�?�#$� 3.5 �
กก�� End Mill ��,�&���-?�)0ก"�� 16 mm 
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�?�#$� 3.6 �
ก�������,�&���-?�)0ก"�� 11 mm 
 

3.2.3  �
���
�%�
��� �"�
��ก� 0#��
. 
 (1) �
���
� CMM ���� Crysta o Apex Series CNC Coordinate Measuring Machine 
���!��.����������#$�ก����������",� �������?�#$� 3.7 
 

 
 

�?�#$� 3.7  �
���
� CMM Mitutoyo ���� Crysta Apex C 7106 
 

#$�%� : Mitutoyo (Thailand) Co,.Ltd.  (2012, February).  Training GEOPAK-WIN. 
p.1. 



32 
 

 �
���
� CMM Mitutoyo ���� Crysta o Apex C 7106 %$
��%	$�
��%��%����"�

� "�ก= �����$� 

- (
����,���
���
������..��'�� (Moving Bridge) 
- �����.!����� !%��;�,�,�)%
��
�0 (Probe Head: Motorized Index) 
- 
��%�%��)�� ��%%���g�� ISO 10360-2, JIS B7440-2 
- (���ก�%���%�"&" Mcosmos V.3.0 
- �m������",
%��ก��#����� 

 - #�����#$�
� !m?%� 20 ± 2 °C 
 - 
��%���� 55 - 65 % 
 - ก���������#�
� 2 micron Peak to Peak 
 - 
��
��%&��'"���?����	
�!�� Probe (MPEP) 1.9 µm 
 - 
��
��%&��'"���?����	
��
���
���� (MPEE) 1.9 + 3L/1000 µm 
(�)#$�  L 
�
 ��)�#��#$��
���
� CMM �
"��
�#$� 

(2) ����
���
�%�
 LIS (Laser Interferometer System, LIS) 
 ����
���
�%�
 LIS 	
� Renishaw ���� ML 10 ���ก
.;��,�) �
���
��!,ก���������
�"�/
�0 �"����ก���ก��������> ���!��.ก�����'���%���
�0#$���ก����ก�� ����������?�#$� 3.8 
  

 
 

�?�#$� 3.8    ����
���
�%�
 LIS 	
� Renishaw ���� ML 10 
 
 #$�%�: Profex.  (2011).  Geometry Machine Tool Calibration Services.  Online. 



 

3.3  ��K$��$ก��!��	$�$ก���!���
3.3.1  ก�����	���	
��������%���g��

 �%��
ก��	2���?�������
3.9 

�?�#$� 
 
 ��ก��������������%���g��%����
��
��%��� 
�,�)�
���
� CMM  (�)	 �#$�#��ก����� 
�"��ก�.
��
?�"����.������ 
	2���?���������,�)�
���
� CNC Makino S33
 

�?�#$� 3.10    

��K$��$ก��!��	$�$ก���!��� 
ก�����	���	
��������%���g�� ISO-10791 (�)��,�
���
� 

�%��
ก��	2���?��������%���g�� ISO-10791 ��������� ��;�,�������%���g�� ���

. 
 

�?�#$� 3.9     �������%���g��#$�	2���?�(�)�%.?� 0 

��ก��������������%���g��%����
��
��%��� (Straightness) ������ก� 
(�)	 �#$�#��ก�����  �
���
����������ก������..
��(�%���#���!%� 

�"��ก�.
��
?�"����.������ 15 
?�  ������!����"�#�-#������ก� X �"� 
CNC Makino S33 ����?�#$� 3.10 �"� �?�#$� 3.11  

 
 

    �������ก����� Straightness ������ก� X �,�) 
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(�)��,�
���
� CMM 
��������� ��;�,�������%���g�� ����?�#$� 

������ก� X �"� Y 
�
���
����������ก������..
��(�%���#���!%� 3 
���� 

Y ��$)�ก��ก�.ก��ก��
 

�,�) CMM 



 

 
�?�#$� 3.11    

 
 ���!��#$��,
��!,�
���
��������ก������..
��(�%����..#��/���!"�)
���� ����
�%���ก
��!����#$�&?,����)#��ก��#�"
����� ;�,#�"
�
Straightness  (�)#��/���

)������������&"	
�
��
��%���#$���
���%�  2 �
.	2��;� %�กก���	 �#$��
���
��������ก������..ก2��
��(�%��� 
Mode)  #����$�
��������'���	 ��	$)�(���ก�%ก����� 
#��ก�����	
�!�� Probe 
��..���%�"&"���
���
��2���%���
�.
�%�!,!��
������� /2�����&"#���!,��,���	 �#$�!�� 
 
 
 
 

 

    �������ก����� Straightness ������ก� Y �,�) 


��!,�
���
��������ก������..
��(�%����..#��/���!"�)
���� ����
�%���ก
��!����#$�&?,����)#��ก��#�"
����� ;�,#�"
��!,�
���
� CMM #��ก��#��
.ก�����

(�)#��/����..
��(�%���!"�)
���� (���%�  5 
����	2��;�) 

)������������&"	
�
��
��%���#$����;�,��ก�
���
� CMM ��
�#$��%��
�
���
������..
��(�%���

�
.	2��;� %�กก���	 �#$��
���
��������ก������..ก2��
��(�%��� 
#����$�
��������'���	 ��	$)�(���ก�%ก����� CMM ���,
��	$)���ก��
�0.
ก#�-

Probe ก�
�#�ก
��������?�#$� 3.12 ��������%��
�
���
�#������..
��(�%��� 
��..���%�"&"���
���
��2���%���
�.
�%�!,!�� Probe ���&������������������M�กก�.
������� /2�����&"#���!,��,���	 �#$�!�� Probe ����������
�#$� 
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�,�) CMM 


��!,�
���
��������ก������..
��(�%����..#��/���!"�)
���� ����
�%���ก
#��ก��#��
.ก����� 
) ����%�������ก�;�,

��
�#$��%��
�
���
������..
��(�%���
�
.	2��;� %�กก���	 �#$��
���
��������ก������..ก2��
��(�%��� (Semi-Automatic 

���,
��	$)���ก��
�0.
ก#�-
��������%��
�
���
�#������..
��(�%��� 

���&������������������M�กก�.
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�?�#$� 3.12    !�,�(���ก�%
�.
�%#�-#��ก�����	
� CMM 
 
 #$�%� : Mitutoyo (Thailand) Co,.Ltd.  (2005, July).  Geopak-Win Operation 
Function.  p.94. 
 

3.3.2  	����
�ก�����
���!0	,
%?"��ก CMM  
 	,
%?"#$�;�,��กก����� CMM #��� 3 
���� ���?ก���%����%� 
���������..��,���� 
(Linear Interpolation) �'��
!�
��	
���� X !��
 Y   ����!�����$)�ก��ก�.ก�����
��������

��%&��'"��	
��
���
���ก��,�)����
���
�%�
 LIS  �"�!�
���M"$�)	
����'�ก��  ��ก�������

���M"$�)	
����'�ก���!"������%��	$)��&�m�'ก��ก����) (Scatter Diagram) �",�#��ก��
���
���!0�,�)��1$ก��"���
��,
)#$���� (Least Square Method) �'��

���� !�
���-=�ก
,�� 
(Residual) 	
�	,
%?"�����"�����ก� (Lin. 2001) ����
���ก
���-=�ก
,��
�

��
��%
�.$�)��.�	
�	,
%?"	
�'�ก��
?�"����.���ก� X !��
 Y /2��ก�
�

��
��%���	
����"�����ก�
�����
� 
 

3.3.3  ก�����
��
��%
"���
"��
�	
��
���
���ก� CNC (�)��,����
���
�%�
 LIS 
���#$�ก"���;��",���.##$� 2 ก������������!���ก���ก �"�"�ก= �	
�ก���ก#$����

�"�/
�0!�ก�!&�������%���#���!,���������
��%&��'"�� #���ก��ก����� (Displacement) �"�
ก��!%�� (Rotation) 	
��
���
���ก������"��ก�  

��ก�����
��%
"���
"��
��������,
�#��ก���������
��ก� 0ก��������� ����
%��
ก�.
(���ก�%���%�"&"	
�

%'����
�0, ก���ก�)ก"����� (Beam Spliter) �"�ก���ก��#,
�
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��� (Retroreflector) ��%�?�#$� 3.13  �?�#$� 3.14 �"��?�#$� 3.15 ��%"����. �"�ก�������ก��#��
��%ก��.��ก����%%���g�� ISO-230 (�?��m�
&��ก 	. !�,� 63) 

 

 
 

�?�#$� 3.13     
��ก� 0ก����������"�/
�0 
 

 
 

�?�#$� 3.14    ��..

%'����
�0���%�"&"	
� LIS 
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�?�#$� 3.15    Beam Spliter �"� Retroreflector 
 
 �%��
�������
��������
��%&��'"��	
��
���
���ก���%%���g�� ISO-230 ;�,#���
!%��",� �2����
��������#$����;�,;�
���� !�
������!���ก���
"��
�#$�#$�&��'"��;� (∆X �"� 
∆Y) 	
��
���
���ก�(�)��,�%ก��#$� (3.16)  ��ก����#��ก�����
���!0�����#����$)�ก��ก�.	,
 
3.3.2 )ก���
)�������  ��กก��.��ก��%���g�� ISO-230 ;�,ก��!���!,#��ก����� 5 
����;�
�"�ก"�.  ���������;�,&"��กก��
���� ��ก�%ก��#$� (3.16) ��กก�����#��� 5 
���� ���	,
%?"#��� 
5 
���� %�!�
���M"$�) �"��	$)��&�m�'ก��ก����) ��ก������,��1$ก��"���
��,
)#$�����'��
!�
��
�-=�ก
,��  �2���;�,
�� Straightness ��กก��
����   �'��
���$).�#$).ก�.	,
%?"ก���������
�������%���g�� ISO-10791 �,�)�
���
� CMM �'��
�������ก��!�
��%��%'��10	
�	,
%?"�"�
����&"��
;� 
 

3.3.4  ก����,���%ก�����(�,%��ก�..���"
�
 ��-����0�'��
#����)
�� 
Straightness #$����;�,��ก CMM 
 ��,���%ก�����(�,%(�)��,�%ก��'!���%��%
��%�!%���%ก�."�ก= �	
�ก���
�-=�ก
,�� (Residual) #$�;�,��กก��
���� (�)��,�%ก��#$�  (3.16) �'��
)��)�����
�� 
Straightness #$�
���� ;�,������%������%� 
�� Straightness ��กก��.��ก�� ISO-10791 
���� ;�,!��
;%� �"��'��
!�
��%��%'��10	
�#����
�ก��.��ก��  ��ก�������	,
%?"��กก��
���%� 
���"���กก��
���� %����$).�#$).�"�����&"
��%����;�;�,��
;� 



                                                                                                                                                                               

����� 4   
��ก
��
������ก
��
���
�����ก
������ 

4.1  ��
��
���� (Straightness) +�����,�����ก�-.�.��ก. X 
4.1.1  ก���	
��
����������� ISO-10791 
�������� � CMM 

 ก��������#$%&� �'()
�
*�����ก�����&� +,� 3.3.2  /�0++,� 3 �1��*�2$�1�/�2��2ก� Y 
+,�)
�3�กก��4�#��5�1�/��1��)
�6'ก27
�)�� 
	������+,� 4.1 2(#�1��*�2$�1�
	�ก(1��)
�6'ก/��
/�ก��7����28�9�:ก��ก�#3��+,�:(; ��#$�1��3<
/�2��2ก� X +,������ �3	ก���(�� �+,�2(#�1�
/�2��2ก� Y +,�)
�3�กก��4�#��5�1�/��1�� 
	�27
�/��'4+,� 4.1 
 
�����+,� 4.1    27
�&� �'(3�กก���	

��� CMM ���2��2ก� X  

�/�0
ก��-.�.��ก. X 
�/�0
ก��-.�.��ก. Y 

������1���� 1 ������1���� 2 ������1���� 3 ��
�4���� 
70 -79.9999 -80.031 -79.9996 -80.0102 
60 -79.9999 -80.0793 -79.9997 -80.0263 
50 -80.0009 -80.1297 -79.9995 -80.0434 
40 -80.0006 -80.179 -80 -80.0599 
30 -80.0019 -80.2295 -79.9996 -80.077 
20 -80.0015 -80.279 -79.9999 -80.0935 
10 -80.002 -80.3286 -79.9986 -80.1098 
0 -80.0017 -80.3788 -79.9995 -80.1267 

-10 -80.0012 -80.429 -79.999 -80.143 
-20 -80.0019 -80.4778 -79.9983 -80.1593 
-30 -80.001 -80.5277 -79.9983 -80.1757 
-40 -80.0017 -80.5777 -79.9979 -80.1924 
-50 -80.0002 -80.6257 -79.9968 -80.2076 
-60 -79.9999 -80.6748 -79.9963 -80.2237 
-70 -79.9985 -80.7245 -79.9949 -80.2393 
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�'4+,� 4.1  28�9�:ก��ก�#3��& �3<
:�ก	
/�2��2ก� Y 3�กก���	
 Straightness /�

2��2ก� X   
 
 3�กก��������#$%ก��6
6 ������7�����2(#$��1��IJ�ก����/��'4+,� 4.1 +*�/$�
7����6$��1�������� (Straightness) /�2��2ก� X 
	�ก��M�'4+,� 4.2 NO������������ 
ISO-10791 )
�ก*�$�
�1�:�ก	
�����8�� /�ก�5,& � Straightness )��)�1�ก�� 0.01 mm 
 

 
 

�'4+,� 4.2    �1� Straightness & �2ก� X +,�)
�3�กก���	
 CMM 
 

4.1.2  ก���*���5�1�������� (Straightness) Q
�/��2003*�( ��5��I�7��% 
�*��1��	�24�����8�
:(�
& ������ �3	ก�+,��	

����<
����� ���  LIS ���*���5Q
�

/��7�ก��+,� (3.16) 3�ก�	
��*���������#$%���&	
�� �/�&�  3.3.2 3#)
�28�9�:ก��ก�#3��
& �&� �'(
	��'4+,��'4+,� 4.3  2(#ก��M Straightness /�2��2ก� X 
	��'4+,� 4.4  
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�'4+,� 4.3    28�9�:ก��ก�#3��& ��*�2$�1�+,�8�
:(�
/�2��2ก� Y & ������ �3	ก� 
 

 
 

�'4+,� 4.4  �1� Straightness & �2ก� X +,��*���53�ก2003*�( ��5��I�7��% 
 
4.2  �
���
�����ก
������-.�.��ก. X  

 /�ก��������#$%8(ก��+
( ��	
� 8'���3	�)
�7����7�ก��2��Q���3�ก2003*�( �
�5��I�7��%�:�� +*�����1� Straightness 3�ก8(ก���	

��� CMM ���$	�&� +,� 3.3.4  Q
�+,�
�1�7	�4�#7�+S�Tก���	
7��/3 (R2) 6'ก/���4V������ ��� �	
�#
	0����7	�:	�S%& �8(ก���	
 
Straightness 3�ก+	
�7 �ก�#0��ก��  NO��27
�8()��/� �'4+,� 4.5 ก��M�4�,�0�+,�0�#$�1��
8(ก���*���5 Straightness 3�ก2003*�( ��5��I�7��%  7�ก��2��Q���:$<���ก*�(	�7��
2(#8(ก���	
 Straightness 3�ก CMM  2(# �'4+,� 4.6 27
��1�7	�4�#7�+S�Tก���	
7��/3 (R2) 
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�#$�1��7�ก��:$<���ก*�(	� 3 +,�7����3�ก2003*�( ��5��I�7��%ก	08(ก���	

��� CMM �,�1� 
R2 = 0.84   
 

 
 

�'4+,� 4.5    �4�,�0�+,�07�ก��2��Q���:$<���ก*�(	� 3, �1� Straightness 3�ก CMM 2(# 
2003*�( ��5��I�7��% 

 

 
 

�'4+,� 4.6    7�ก��2��Q���:$<���ก*�(	� 3 ก	0�1� Straightness 3�ก CMM  
 
 3�ก�'4+,� 4.6 �1�7	�4�#7�+S�Tก���	
7��/3�#$�1��7�ก��:$<���ก*�(	� 3 ก	0&� �'(3�ก 
CMM �	
��,�1� R2 = 0.84 NO��/�+��76����	
��,����7	�:	�S%& �&� �'(+	
�7 � �'1/��#
	07'� $�� 
 �324(����$���)
��1� 6��2+��1��*�2$�1�/�2��2ก� X & ������ �3	ก� Makino S33 /�
7�ก��:$<���ก*�(	� 3 +,�)
�3�กก��4�#��5�1� Straightness 3�กก���*���5Q
�/��7�ก��+,� 
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(3.16) 3# 7����6+*�����1� Straightness 3�กก���	
 CMM )
�6'ก�� � 84% (�'I�, ���	��#. 
2541)  
 ���� +
7 0�	�7*��	\& �7	�4�#7�+S�T7$7	�:	�S%
���ก��+
7 0�1�+, (t-test) 
���� �3�กก(<1��	� �1���,3*������ �ก�1� 30 3*����  +*�/$�:0�1�7�ก��2��Q���:$<���ก*�(	� 
3 +,�7����3�ก2003*�( ��5��I�7��%�,����7	�:	�S%ก	0�1� Straightness +,��	
)
�3�ก CMM 
 �1���,�	�7*��	\+��76���+,��#
	0 0.01 
 
4.3  ��
��
���� (Straightness) +�����,�����ก�-.�.��ก. Y 

4.3.1  ก���	
��
����������� ISO-10791 
�������� � CMM 
 +*�ก��������#$%&� �'(3�กก���	

��� CMM 
	�$	�&� +,� 3.3.2   �����+,� 4.2 27
��1�
:�ก	
/�2��2ก� X +,�)
�3�กก��4�#��5�1�/��1�� 3�ก�	
��*�&� �'(+,�)
�3�กก��4�#��5�1�
/��1����:(; �28�9�:ก��ก�#3���:�� +*�ก���*���5$��1��IJ�ก���� (Residual) 3�กก��
������#$%ก��6
6 ������7����� 2(#:(; �ก��M�1��������/�2��2ก� Y 
	��'4+,� 4.7 2(#�'4
+,� 4.8 ���(*�
	0 
 
�����+,� 4.2    27
�&� �'(
�03�กก���	
 CMM ���2��2ก� Y  

�/�0
ก��-.�.��ก. X 
�/�0
ก��-.�.��ก. Y 

������1���� 1 ������1���� 2 ������1���� 3 ��
�4���� 
70 -79.9413 -80.0517 -80.0463 -80.0131 
60 -79.8915 -80.0516 -80.0453 -79.9961 
50 -79.842 -80.0525 -80.0447 -79.9797 
40 -79.7923 -80.0528 -80.0452 -79.9634 
30 -79.7421 -80.0532 -80.0454 -79.9469 
20 -79.6923 -80.0531 -80.0446 -79.9300 
10 -79.6431 -80.0538 -80.0449 -79.9139 
0 -79.5922 -80.0529 -80.0438 -79.8963 

-10 -79.5425 -80.0536 -80.0429 -79.8797 
-20 -79.4925 -80.0535 -80.0424 -79.8628 
-30 -79.442 -80.0529 -80.0427 -79.8459 
-40 -79.3933 -80.0533 -80.0426 -79.8297 
-50 -79.3423 -80.0526 -80.0421 -79.8123 
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�����+,� 4.2    27
�&� �'(
�03�กก���	
 CMM ���2��2ก� Y (�1 ) 

�/�0
ก��-.�.��ก. X 
�/�0
ก��-.�.��ก. Y 

�	
��	
�+,� 1 �	
��	
�+,� 2 �	
��	
�+,� 3 �	
��	
�+,� 4 
-60 -79.2927 -80.0537 -80.0425 -79.7963 
-70 -79.244 -80.0536 -80.0419 -79.7798 

 

 
 
�'4+,� 4.7  28�9�:ก��ก�#3��& �3<
:�ก	
/�2��2ก� X 3�กก���	
 Straightness /�

2��2ก� Y  
 

 
 

�'4+,� 4.8  �1�������� (Straightness) & �2ก� Y +,�)
�3�กก���	
 CMM 
 
 3�ก�'4+,� 4.8 ���������� ISO-10791 )
�ก*�$�
�1������8�� )�1�ก�� 0.01 mm 
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4.3.2  ก���*���5�1�������� (Straightness) Q
�/��2003*�( ��5��I�7��% 
���� ������#$%&� �'(3�กก���*���5 Q
�+*����&�  3.3.2 7����6�&,��28�9�:ก��

ก�#3��)
�
	��'4+,� 4.9 +*�ก���*���5�1�������� (Straightness) Q
�/��7�ก��+,� (3.16) 
�$�� �+,�ก�#+*�/�2ก� X 2(���*���:(; �ก��M�������& �2��2ก� Y 
	��'4+,� 4.10 

 

 
 

�'4+,� 4.9    28�9�:ก��ก�#3��& ��*�2$�1�+,�8�
:(�
/�2��2ก� Y & ������ �3	ก� 
 

 
 

�'4+,� 4.10 �1�������� (Straightness) & �2ก� Y +,��*���53�ก2003*�( ��5��I�7��% 
 
4.4  �
���
�����ก
������-.�.��ก. Y  

 7�ก��2��Q���)
�6'ก7����&O
�3�ก8(ก���*���5�1� Straightness 3�ก7�ก��+,� 
(3.16) �:�� +*����8(ก���	
 Straightness 
��� CMM  �'4+,� 4.11 27
�ก��M�4�,�0�+,�0
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�#$�1�� Straightness +,��*���5)
�3�ก2003*�( ��5��I�7��%, ก���	
CMM 2(# �7��7�ก��
2��Q��� 2(#�'4+,� 4.12 27
��1�7	�4�#7�+S�Tก���	
7��/3 (R2) �#$�1��7�ก��2��Q���ก	0�1� 
Straightness +,��	
3�ก CMM  
 

 
 
�'4+,� 4.11    ก��4�#��5�1�Q
�/��M`�ก%�	��7�� �:$<��� (Spline), �1� Straightness 3�ก 

CMM 2(# 2003*�( ��5��I�7��% 
 

 
 

�'4+,� 4.12    M`�ก%�	��7�� �:$<��� (Spline)  ก	0�1� Straightness 3�ก CMM  
 
 3�ก�'4+,� 4.12 �1�7	�4�#7�+S�Tก���	
7��/3 (R2) �,�1� �'1+,� R2 = 0.36 27
��1�
����7	�:	�S%& ��1� Straightness +,��	
3�ก CMM ก	0 ก��/��M`�ก%�	��7�� �:$<���$�� ก��
4�#��5�1�200 Spline �4V�7�ก��2��Q���3�ก Straightness +,�6'ก�*���5
���7�ก��+,� 
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(3.16) �,����7	�:	�S%�#
	04��ก(��  $�� 7����6ก(1��)
��1� 6��2+��1�3<
:�ก	
/�2��2ก� 
Y Q
�/��M`�ก%�	��7�� �:$<��� (Spline) +,�6'ก7����&O
�3�ก�1� Straightness +,��*���53�ก
7�ก��+,� (3.16) 3#7����6+*�����1� Straightness +,�)
�3�ก CMM 6'ก�� � 35% 
 ���� +
7 0�	�7*��	\+��76���& �&� �'(+	
�7 � Q
�/��ก��+
7 0�1�+, (t-test) :0�1�
M`�ก%�	��7�� �:$<��� (Spline) +,�7����&O
�3�ก2003*�( ��5��I�7��%�,����7	�:	�S%ก	0�1� 
Straightness +,��	
)
�3�ก CMM  �1���,�	�7*��	\+��76���+,��#
	0 0.01  
 
 
 
 
 



                                                                                                                                                                               

����� 5  
��	
��ก������� 

5.1  ��	
��ก������� 

 �������� 5.1 ��
����������ก������������������������ Straightness *�ก
�++*,�-������.����/ (��ก����� (3.16)) �-� ����4�������5�6ก���4�����* (R2) �����ก��
�������ก4+��� Straightness ����4���9 CMM  

 
�������� 5.1  ��
�������ก���������*�ก�++*,�-������.����/�-�����4�������5�6ก��

�4�����* (R2) 
������ก����� 

Straightness ��ก CMM 
&'���(ก��)'�*'+( ,-���(
�.���/�0ก��

1����'2� 
�ก� X <=
���ก,�-4� 3 0.84 
�ก� Y AB�ก/�4�C��D��<=
��� 

(Spline) 
0.36 

 
 <�*������������ 5.1 �����G��
�H-ก����-��*,���กC�I����JK���4���L 
 5.1.1  ������ก� X ������4�������5�6ก���4�����*�9M�������4+�M� (R2 = 0.84) =�D���*
��-����=��9K����� Straightness ���K��*�ก�++*,�-������.����/��9�����ก��<=
���
ก,�-4� 3 �4L� �����G�,���9��� Straightness ����4�*�ก CMM GMก���� 84% ������4+����
C�D���4�� 90%  ��9��C=�
���C-D�ก�����ก��<=
���ก,�-4� 3 �4L� C�D���*�ก��ก��<=
���ก,�-4� 3 
�=�����4�������5�6ก���4�����*��ก����
�C�D��C���9+C��9+��ก��<=
���ก,�-4��D��J   �,��=�C=Q�K��
�4�C*������ก��<=
���ก,�-4� 3 C=��������*����C�I���ก����������� Straightness *�ก
�++*,�-������.����/���C��D���*4ก� Makino S33 ����=�H-�ก-�C��9�ก4�ก4+ก���4� 
Straightness ���9 CMM K��C�I��9����� 
 5.1.2  ������ก� Y ������4�������5�6ก���4�����*�9M�������4+���ก-�� (R2 = 0.36) 
=�D���*��-����=��9K����� Straightness ���K��*�ก�++*,�-������.����/��9���AB�ก/�4�<=

���C��D�� (Spline) �4L� �����G�,���9��� Straightness ����4�*�ก CMM GMก���� 36% ���
���4+����C�D���4�� 90%  C=�
H-���C-D�กAB�ก/�4�<=
���C��D���4L� ��C=�
H-C���C��9�ก4�ก4+�ก� 
X  GT�������AB�ก/�4�<=
���C��D���4L�*�C�I�ก���������ก��<=
��������-�����9��9J 
(Spline) �,��=���ก������������������ก-�C��9�ก4+ Straightness *�ก�++*,�-��
����.����/   ���C�D���*�ก�4L�����M-��� Straightness ����4�K��*�ก�++*,�-������.����/�-�
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ก���4� CMM �����C+��9�C+�����U�������ก����ก4���ก�4��������M���� 4.11   ��9CV<���9���
9�������M-���K��*�กก���4� CMM �����C+��9�C+�����U���D� 0.0016  0.0004 �-� 0.0005 mm 
��ก���4���4L���� 1  2 �-� 3 ���-,��4+  �����C��9�ก4�����M-���K��*�กก���4� Straightness ��
����ก� X �����C+��9�C+�����U���D�  0.0009  0.0007 �-� 0.0007 mm ��ก���4���4L���� 1  2 
�-� 3 ���-,��4+ �,��=�C=Q�K���4�C*��������M- Straightness ������ก� Y ��ก��ก��*�9�4��M�  
�9���K�กQ�������M-�4�ก-���94�K��Cก����������H��<-�����9���4+K�����C��D��� CMM �-�=4� 
Probe ���� TP 200  (1.9 µm) �4�����K����=4���� 3.2.3   C��D����D��4� �-��
�ก��/����+   
 5.1.3  *�ก����4�������5�6ก���4�����*����,����K��*�ก�4L��������ก�  �,��=�
�����G��
�K����� �,��=���ก��C�-D������������ก4� �����5�<-��� Straightness Error 
Parameters �-�-4ก]��H����L���� �����4+����C�D���4����� 90%  
 5.1.4  ��ก*�ก�4��������H��<-�����C��D���*4ก�������H-��� -4ก]��H����L�������
K��*�กก��ก4��TL��M��-�� 94����B**49�D��J������H-���-4ก]��H����L������ก C��� ก������
H��<-��C�D���*�กก��=�
���� Spindle �-��D��J *�กH-�����*49��� Choi K���,�ก����4+��
�
�++*,�-������.����/�=����C������H��<-�����Cก��*�กก��=�
���� Spindle C���K����9 
<+��� ก���������H��<-��C����
����Cก��*�กก��=�
���� Spindle C���K����++*,�-��
����.����/�,��=������G�,���9����C���H���.M�9/ก-�������ก-�����L����*���H��<-��
C<�9���� 10% (Choi; et al. 2002)  

 
5.2  4+�5�'�)'. 

5.2.1  C<D���=������GC=Q�H-ก���+����4�C*�ก���������ก`��ก����-����L ����,�ก��
��-�����M��++C��9�ก4�ก4+C��D���*4ก������ก�������������ก�����L C���C�I�C��D��������ก�������
���ก��H-�����
���=ก��������� 3-5 �b �-�������,��=�������H��<-����กก��� 20 µm 

5.2.2  �4���������H-����,��=���ก��C�-D������������ก4� K���ก� Scale �-� 
Straightness Error C<���G���������4�������4����=�T��K����++*,�-������.����/ *��,�
�=���� Straightness ����,����K��H��<-��K��9�����ก  ���������4��������H��<-��
C�D���*�ก�
��4L� Pitch �-� Yaw �����5�<-���-4ก]��H����L�����-�-4ก]��ก��C�-D������������
ก4����9  C�D���*�ก���CV-��9����4L�����4��������H��<-���9M���� 3 nm �-� 11 nm  ��
����ก� X �-� ������ก� Y �����CV-��9����H��<-���9M���� 5 nm �-� 8.5 nm ���-,��4+   
�4��4L���ก��.Tก]�C<D�����9�������*49��L�������   ��*K��*,�C�I�����<�*�����4���� Pitch 
�-� Yaw Errors 

5.2.3  ���ก,�=�����4+����C�D���4�����ก��.Tก]������4�<4�5/��=�����,��=���ก��
C���������ก4��-�H--4<5/���H����L������ก��.Tก]����K�K����� 90% 
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5.2.4  ����4��������K����+M��/�����������ก-� (Roundness) ������ �-�ก��
���9�4�������C�D���*�กก��=�
����K��ก-����=4�*4+��� �-��,����K��,��������ก4+�++*,�-��
����.����/�������H��<-����ก��C�-D���������C��D���*4ก� 
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ก-1 ���
��� ISO-10791 ������� 7  �ก�
���!"
�
#�!�$%ก
 CNC 

 ������	 ISO-10791 ���	������	�������������	���	ก���!��"�#�����$%ก� CNC 
("" 3 (ก	�*+	�� ,*��("-��-.	����!��"��ก���	 12 �-.	 0!1(�-23�-.	ก4$3���	(�-23�����	��
����5��!��"�#�����$%ก� CNC �5-	 �-.	��� 6 ���	ก����.$��"#.��67ก��������%���ก���8�	, 
#.����4. (23ก���!:	����#�������� (�-�	����$�ก��	.:$%1	�+����ก��$3;�#-��%.(��#.��
<:!=2�!����#�����$%ก���-�	%+	 $*��!��"�>=�3�	�-.	��� 7 ,*�����	ก���!��"#.��67ก����
���5:+	��	���ก%!���4$���1"���1(2�. (Accuracy of a Finished Test Piece) 
 �	�-.	��� 7 	%+	�!������:���$�ก������	 ISO-230 �-.	��� 1 �	���������ก��
��.$��" 5:+	��	���ก%!���4$��"7�ST, .%�!U����5����	5:+	��	������	�2�!$	6*��	�!���
5:+	��	�!��" 0!1������		�+����8�;��1���$3�!��"#US2%กVS3����#�����$%ก�!%�	�+ 

1) #.��67ก��������W�(;	-� (Position Accuracy) (23ก���!:	,+W� (Repeatability) 
����#�����$%ก��	(ก	 X, Y (23 Z 

2) ก��0ก-������5:+	�-.	�#�����$%ก�\�1����\�.3ก���%!�>��	 
3) #.���%+�>�ก���(ก	 X (23 Y ����#�����$%ก� 
4) #.�������6�	ก���!:	���	.�ก2�����#�����$%ก��	�3	�" X-Y 

 �	�!5:+	��	������	����5��!��"	%+	$3�� 2 ��3�\� ,*���	�!���5:+	��	 (23 
$U!��3��#T�	ก���!��"ก4$3(�ก�-��ก%	����ก !%��������� ก-1  
 
�������� ก-1   (�!���3�\�, �	�! (23������	���กW�;	!�	ก���!��"5:+	��	 

(
)
�� *���+�,���� (mm) ���
������ +0���!" 
A (�!��"�W�(;	-�(23ก��

�!:	<:.���	0#��) 
160 
320 

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

B (�!��"ก����!;	��) 80 
60 

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

  
 �	��	.:$%1	�+�W�ก���!��"5:+	��	������	��3�\� A ,*��$3��ก���!��"�W�(;	-�
0!1 ก���$�3�7�%+�;�! 5 �7 �	�	�!���(�ก�-��ก%	 (23�=������$3��.$��"#.�������6�	ก��
�#2���	�������#�����$%ก�("";2�ก;2�1�����	�� �5-	 ก���!:	���	���(23ก���!:	���	.�ก2� 
,*��(""��	���5:+	��	������	!%�ก2-�.$3�!�(�!�!%��7���� ก-1 (23 �7���� ก-2 
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ก-2 *%,��!�ก�
ก%�*2,�
3(+�,�������
��� ISO-10791 

 �W�ก����3ก�"�#���������%!"	5U!��2��1	�#������������#�����ก%! CNC �;����ก%"ก��
�5���	���0��(ก�� G-Code ������1	�.� 0!1���!�ก�.-�	���	<-�	a7	1Tก2�� 11 mm �;�
��3ก�"�.�����"��T T2, !�กก%!���	<-�	a7	1Tก2�� 20 mm �;��.���3ก�"����"��T T3 (23!�กก%!
���	<-�	a7	1Tก2�� 16 mm �;���3ก�"�.�����"��T T4 
 

 
 

�7���� ก-1   �U����!��	"	���5:+	��	������	 
 

 
 

�7���� ก-2    \�=�%!!��	 Z-Z 
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���(""5:+	��	�7���� ก-1 (23 �7���� ก-2 $3�;4	�!�.-�a7	1Tก2�����5:+	��	�17-���
.�ก2����	<-�	a7	1Tก2�� 30 mm ���ก2������;2��1�$%�U�%��	�! 160 mm (23$3�����-.�
a7	1Tก2��ก%".�ก2����	<-�	a7	1Tก2�� 108 mm ��ก!�.1 !%�	%+	�	�%+	��	(�ก$3!W��	:	ก��ก%!
����;2��1�$%�U�%��	�! 140 mm ���1ก-�	 �	����$�ก��-����ก��#.���-.�a7	1Tก2�� (23��-���	
�3	�"�����:�����5��	ก��.%!�	�!  ,*��ก��ก%!5:+	��	���!�	%+	 #.�$3�;�!�กก%!��:���!:	����;�
5:+	��	����W�(;	-��U����5:+	��	 !%��7���� ก- 3 (23��-#.�	W�!�กก%!2����%�<%����$U!ก*��ก2��
;����	�+�.%�!U�%	�� �=��3$3�W��;�!�กก%!�*ก��4. 

 

 
 

�7���� ก- 3    (�!�ก��ก%!�*+	�7�����;2��1�$%�U�%� 140 mm 
 
 ;2%�$�ก�W�ก��ก%!����;2��1�$%�U�%��	�! 140 mm (2�.$*��W�ก��=2:ก5:+	��	(23ก%!�*+	
�7�����;2��1�$%�U�%��	�! 160 mm $�ก	%+	�W�ก���*+	�7����2W�!%"ก��ก:	2*ก ($�ก��ก��;�	��1) 
���5:+	��	0!1�5�!�กก%! End mill �	�!���	<-�	a7	1Tก2�� 20 mm !%��-���	�+  

(1) �����ก%!�*+	�7�����;2��1�$%�U�%��	�! 160 mm (2�.$*��W�ก��ก%!�U����1� 3° ก%"(	.
�3	�" 0!1$3��:��ก:	�	�+���	$�ก��"!��	�U�,��1!%��7���� ก-4  
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�7���� ก-4    (�!�ก��ก%!�U����1� 3° 

 
(2) ;2%�$�ก	%+	$*�ก%!�*+	�7�����;2��1����.;2���%! 0!1$3#-�1e ก:	�	�+���	���"�:�.S

�U��%+� 4 !��	 $	�!��7�����;2��1����.;2���%!$�ก	%+	$*�ก%!<:.���1" (Finishing) !%��7���� ก-5 
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�7���� ก-5  (�!�ก��ก%!�*+	�7�����;2��1����.;2���%!  
 

(3) �W�ก��ก%!�*+	�7�.�ก2����	<-�	a7	1Tก2�� 108 mm �����a7	1Tก2�����ก*��ก2��
5:+	��	!%��7���� ก-6 
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�7���� ก-6    ก��ก%!�*+	�7�.�ก2����	<-�	a7	1Tก2�� 108 mm  
 

(4) �$�3�7�32U���	<-�	a7	1Tก2�� 11 mm !�.1!�ก�.-�	���	<-�	a7	1Tก2�� 11 mm 
����U��%+����!��	 (23����W�(;	-�ก*��ก2��5:+	��	 �=������	ก���$�3	W�a7	1T.�ก2� $�ก	%+	�$�3�7�32U
�	�!���	<-�	a7	1Tก2�� 30 mm ���ก2�� 0!1�5�!�กก%! 20 mm (23�W�ก���$�3�7���	<-�	
a7	1Tก2�� 28 mm #.��2*ก 18 mm (23���	<-�	a7	1Tก2�� 26 mm #.��2*ก 24 mm $�ก<:.
"	�U!���5:+	��	"�:�.S�U��%+����!��	 0!1�5�!�กก%!���	<-�	a7	1Tก2�� 16 mm 

(5) �5�!�กก%!���	<-�	a7	1Tก2�� 16 mm �$�3�7���"�:�.S�7�!:��%+����!��	 #.��2*ก 38 
mm $�ก<:.5:+	��	 $*�6��.-�$"�%+	��	ก���*+	�7�5:+	��	������	  
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	-1 ��
����		�����
�����ก�����������������ก�������������������
���	��

���
�����ก� ���� �!�� ISO-230 

 ����	
��
���
 LIS �������������������	�
 Renishaw ML10 ก�
	+���,-./ก�
���
0+�-1�2�	���	.���	.��
���������	
��
���
 LIS �����/
���
��0����0
3�� ISO-230 62����� 1 
-./ 62����� 2 7���������0
3�� ISO-230 62����� 2 ����8��ก+�1������
�899
��	
��
���ก
����/�+�
ก�
�����������	
��
���
 LIS 8�������� 
 

9-1.1  ����
�899
��	
��
���ก
����/�+�ก�
���	2�	���	.���	.��
� 
(1) �	
��
���ก
8��=
/ก
>
�2��6�>?
,@�
��>
�
�-./0�
�
�?2��6A�B=ก0� 
(2) C?��+�ก�
���	�
�/0��0���1
�
���0+�-1�2�02��D (Alignment) ���	
��
���ก
-./

�	
��
�����1�J?ก0�
��
��>
�
�ก2
��+�ก�
��� 
(3) J�����	
��
������	2�	���C��B.��0��0�����0���	
��
���ก
��-.�� -./���9,/�+�

ก�
��� C?��+�ก�
���	�
�/>���Kก.�8=��C.ก�
��� 
(4) ��ก�
�����ก����
�89 �������8�2�2��/�=M�ก�
���	���0
� (Positioning / 

Straightness Error) 1
�
ก�
������	���	.���	.��
� (Rotational Error) S.S �	
��
���ก

�/0�
�
�?2��6A�B���8�2��A�
/��ก
/�+� (Unloaded Condition) ��2� 8�2���������
�?2���=�กก���>
������� �=M�0�� 

 
9-1.2  6A�B-��.�
�9
��	
��
���ก
����/�+�ก�
���	2�	���	.���	.��
� 

 �
ก��ก����
�899
��	
��
���ก
����/0
��6
>-.�� ��0
3�� ISO-230 62����� 2 ���
ก+�1������
�89��ก�
���02��D 
�ก��2� 6A�B-��.�
���ก�
��� �+����	
�����������ก�
��� -./
ก�

�����C.ก�
��� ���02
8=��� 

(1) ก�
��������	�
�/	�>	���	
��
���
ก�
���-./��0J�����/��� ��2� �	
��
���ก
 �1�
�?2��

�,1A?��=
/��, 20°C  J��
�,1A?��9,/����+�ก�
�����
�1
�
�ก���2� 20°C �/��ก�


ก->>
ก�
�������ก�
����1�8��C.ก�
�������>��2�ก�>ก�
������
�,1A?�� 20°C  

(2) ��
�,1A?�������กก�2�1
�
��
�ก�2� 20°C 
���/�+��1��ก��	���8�2-�2�
���ก�

�������
�����ก6��=
/6��W�Xก�
9���0�� ����
���ก
�,1A?������+�������B��
�����	2�
�,1A?�� ��
ก
,����ก+�1���1�	2�	���8�2-�2�
���ก�
���
�?2���2�� ± 2 µm/(m⋅°C) -./
�,1A?�����-���
��
��ก�
���	�
�/�9���8����
�����C.ก�
��� 

(3) 
�,1A?��9
��	
��
���ก
1
�

�=ก
,@�	
��
���
���	�
�/
�?2���2��
�,1A?�����6���. 
(4) ��.� 12 ����7��ก2
��+�ก�
��� ก�
�B���9
�
�,1A?��9
�6A��/-��.�
�9
�

�	
��
���ก
�/0�
�
�?2A����ก

>	���0ก.�9
�C?�C.�0-./C?������� 
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	-2 	��ก��������	�� ก����ก����������*�����	�����
�����ก� 
 ��0
3�� ISO-230 62����� 2 8��
/>�8���2��	
��
���ก
	�
�/��ก�
�9���7=
-ก
��1�
�	.��
����0��-��-ก�����/���	2�0��-=
	���C��B.�� -./
�0
�ก�
=Y
�����
�
�>8�� 1
�

�0
�
ก�
=Y
�0��	���0ก.�9
�C?�C.�0  ��ก�
�กZ>	2�0��-=
	���C��B.�������/0�
���ก�
����=M�
�2�������2�ก��0.
���ก�2��/JK�0+�-1�2��=Y�1�������
�6���  ���6�ก�
��� (9-2.1) 
 

( ) rpiPi +−= 1                                            (9-2.1) 
 

 7�����     iP = 0+�-1�2�����	
��
���ก
�	.��
����8=0��	+�6�����ก0+�-1�2�
�
���0�� i ��JK�0+�-1�2�6������ m 
              i  = �+����0+�-1�2��=Y�1�������1�� 
              p = �2����������ก�
��� 
             r  = 9���9
�	2�	���	.���	.��
�ก�
�������
���	
> 1 

>  
 \K��	2� r ���� 6���
J�ก����ก	���	.���	.��
�->>������1���

>-ก� X (Pitch) 
1
�
��กก�
1���9
� Ballscrew S.S J��	2����8�2��ก�
ก+�1�����-�2�
����>��
�0�� ����0
3�� 
ISO 230 62����� 2 J�
�2�	2�����/�=M� ± 30% 9
�	2��2����������ก�
���   
 
�2��8
กZ0�� ��=̀���>��>
�a������+�1�2������	
��
���
 LIS ��ก�/�9���7=
-ก
�����1�
ก

ก����
�89����>����ก.2��ก2
��
����+�ก�
��� �K��+��1�6/��ก02
C?��������=M�
�2����ก  
 

9-2.1  ก�
���-��0
� 
6+�1
�>�	
��
���ก
�����
/�/�	.��
����8�2�ก�� 2,000 mm 0+�-1�2��=Y�1������0�
�ก�
�/

����/0�
���
�2����
� 5 0+�-1�2�02
	������������� 1 m -./ก�
����/0�
��+�����ก�
�������
9�8=-./ก.�>�=M��+����
�2����
�8�20�+�ก�2� 5 

> �ก0��
�2��  ���
?=��� 9- 1  
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?=��� 9- 1    0��
�2��ก�
���	2�	���	.���	.��
�-��0
�9
��	
��
���ก
�����
/�/ก�
�	.��
����

8�2�ก�� 2000 mm 
 
 
?=��� 9- 1 -6��0��
�2��ก�
�����ก
,�����	
��
���ก
��
/�/ก�
�	.��
����8�2�ก�� 2,000 
mm ���� A 	�
�+����0+�-1�2��=Y�1������0�
�ก�
�����
?=��� 2.11 ������1�� 8 ��� -./���� B 
	�
 �+����

>ก�
�������9�8=-./9�ก.�> 5 

> -./ C 	�
 0+�-1�2��=Y�1�����ก�
��� 
 ��ก
,�����	
��
���ก
��
/�/ก�
�	.��
������กก�2� 2,000 mm �1�ก+�1��
?=->>ก�
���
0��6�ก�
��� (9-2.1) -./�K�
?=->>ก�
���0��
?=��� 9- 1 -02ก+�1���2����ก�
��� (p) ��2�ก�> 
250 mm ��2�D ก��1�� 
 

A 

B 

C 
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������ก �. 

�
����
�����������ก��������� Makino S33  
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�-1  �""�������#�ก� CNC Makino S33 

������	
��
���������������������ก �. �	� ����� �!�ก Makino (Thailand) 
Co.,Ltd Vertical Machining Center S-Series Installation Manual 
 

 
 

����	
 �-1   ก��=����� � OR ��
 Ow 
  
 �	
�� : Makino (Thailand) Co.,Ltd.  (2007, February).  Vertical Machining 

Center S-Series Installation.  p.35. 
 

!�กJ�ก���	
 (3.1) 
 



















=

1100

100

010

001

~

1

1

1

r

r

r

z

y

x

R
O1

T

                                          (3.1)   
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L�M
�� !��N�!�ก����	
 �-1 ����J����OJ�P�������	
Q���RS������	� 
      xr1 = yr1 = 0 mm  
      zr1 = 1,461 mm (*L�M
��!�ก������M�S��S������������J��
X�� Spindle �������!Y��Z�ก���������J��X�� Spindle ����L��M
��) 
 
 !�กJ�ก���	
 (3.2) 
 



















=

1000

100

010

001

~

1

1

1

1

c

b

a

ideal
O

WT                                             (3.2) 

 
 ��ก��Q������ a1, b1 ��
 c1 ����!
�Z�ก��Q���Q��ก��[��\]X��  ̂����� 
_�\�	
       a1 = -303.6865 mm 
      b1 = 225.1953 mm 
      c1 = 146 mm (��!�ก����J��X����กก�!�=  ̂����� 
�M� 96 mm ��
 ����J��X��  ̂�������Q�a���M� 50 mm) 
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����	
 �- 2    ก��=����� � Oz ��
 OT 

 
 �	
�� : Makino (Thailand) Co.,Ltd.  (2007, February).  Vertical Machining 

Center S-Series Installation Manual.  p.35. 
 
!�กJ�ก���	
 (3.8) 
 



















=

1000

100

010

001

~

2

2

2

2

r

r

r

ideal

R
O z

y

x

T                                     (3.8) 

 
 ก��=����� � O2 ��M�ก��=����� �X���ก� X �\��กY
�ก��� Spindle X��L��M
��!�ก� 
�������L�M
�L��M
���	
���ก� X ��Q��LcM��  ̂�����!
L��M
���	
��ก!�กก��=����� � OR Q�����
ก��Q���[��\]L��M
�� ������� ��� xr2 = -303.6865 mm 
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!�กJ�ก���	
 (3.9) 



















=

1000

100

010

001

~

2

2

2

2

3 c

b

a

ideal

O
OT                                       (3.9) 

 
��
J�ก���	
 (3.10) 
 



















=

1000

100

010

001

~

3

3

3

3

c

b

a

ideal

O
OT

T                                       (3.10) 

 
 !�ก����	
 �-2 ก��=����� �X���ก� Z Oz��M� O3 �	�
\
����!�กก��=����� � OT ��
� [����ก� Z L���ก�= 150 mm (���!�ก����L��M
����
\��S������
\
ก��Q���[��\]  ̂�������
�ก� Z L���ก�= 225.6991) �������L�M
����������	
�������!
J����OS������	��M� 
      a2 = b2 = a3 = b3 = 0 mm 
      c2 = -711 mm 
      c3 = -375.6991 mm 
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��������	
� 

��	
� 
����������	
� 
�����/�����ก��� 

Artifact ��
������������
������������ �!

"���#�$�%�$����"���������&$ 

'���  �!���(!�"���������&$ 

 

Coordinate Measuring 
Machine 

�"������&$���$ 3 4ก� CMM 

Geometric Error "���#�$�%�$����9:������
��
� ;��<�(=��"������&ก� 

 

Laser Interferometer 
System 

�B$�"���������&$�%�C��D LIS 

Pitch ";�"���#�$�%�$�����B���������ก
ก��'�B���!4ก�=�4���F��!
����&
�G�กก&!ก���"%������� 

εy(x)* 

Roll ";�"���#�$�%�$�����B���������ก
ก��'�B���!4ก�=�4��ก��
�"%�������  

εx(x)* 

Scale Error ";�"���#�$�%�$����� J����4��
ก���"%������� 

δx(x)* 

Straightness Error ";�"���#�$�%�$4����� δy(x)*, δz(x)* 

Yaw ";�"���#�$�%�$�����B���������ก
ก��'�B���!4ก�=�4��$�������&
�
G�กก&!ก���"%������� 

εz(x)* 

*�&��&กN�=����%O! () 4 $���R���ก���"%������� 4%F�&��&กN�'J�( 4 $���R������"���#�$�%�$����ก�$��
� 
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