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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ

แบบขอตอ 6 แกน การศึกษาจะรวมถึงการออกแบบกลไกและ
จลนศาสตรของแขนกล รวมท้ังเทคนิคในการสอบเทียบ เคร่ืองวัดพิกัด
นี้ไดพัฒนาเพื่อใชสําหรับงานทางดานวิศวกรรมยอนกลับ (Reverse 
Engineering) โดยมีเปาหมายใหมีคาความถูกตองดีกวา 100 
ไมโครเมตรโดยประมาณ ภายในขอบเขตการทํางาน 500x500x300 
ลูกบาศกมิลลิเมตร ออฟติคอลโรตารี่เอนโคดเดอร (Optical Rotary 
Encoder) ความละเอียดสูงจะติดตั้งท่ีแตละขอตอของแขนกล เพ่ือใชใน
การวัดคาตําแหนงมุมของขอตอท้ังหมด ดวยการรูคาตําแหนงมุม ความ
ยาวหัววัด และโครงสรางของสมการแบบเอกพันธุท่ีใชในการหาคา
ตําแหนงพิกัด คาพารามิเตอรท่ียังไม รูคา ของโครงสรางแขนกล 
สามารถหาไดดวยระเบียบวิธีเชิงเลขโดยใชการถดถอยแบบไมเปนเชิง
เสน (Nonlinear Regression) คาพารามิเตอรท่ีคํานวณไดจะนํามาใชใน
การสรางสมการแบบเอกพันธุของแขนกล ท่ีใชในการวัดพิกัด ขอมูล
ตําแหนงพิกัดท่ีวัดไดสามารถเชื่อมโยงเขากับโปรแกรมแคดที่ใช
โดยท่ัวไปในภาคอุตสาหกรรม (ตัวอยางเชน CATIA) ได โดยการ
จัดเรียงขอมูลท่ีวัดไดไวในรูปแบบกลาง แบบ CGO_ASCII  

ความถูกตองของเคร่ือง ทดสอบดวยการวัดระยะหางระหวางทรง
กลมสอบเทียบ 2 ตําแหนง โดยใชจุดศูนยกลางของทรงกลมในการ
อางอิง ขอมูลจํานวน 300 จุดจะใชในขั้นตอนการสอบเทียบและสําหรับ 
50 จุดท่ีเหลือจะใชในการหาคาความถูกตอง ผลการทดสอบแสดงให
เห็นวา คาความถูกตอง 100 ไมโครเมตร สามารถทําได 
 
Abstract 

The design of a six-axis articulate machine for three-
dimension coordinate measuring is studied in this research. The 

study includes mechanism design, kinematics design, and 
calibration technique. The coordinate measuring machine is 
developed for the reverse engineering application. The target 
accuracy is approximately better than 100 micrometers for 
500x500x300 cubic-millimeter workspace. The very high 
resolution optical rotary encoder installed at each arm joint is 
used for measuring the joint angles. By knowing the joint angles, 
probe length, and the structure of the homogeneous 
transformation, the unknown parameters of the arm configuration 
can be solved numerically by using nonlinear regression. The 
unknown parameters are for obtaining the homogeneous 
transformation of the arm using in the measurement. The 
measured coordinate data can be interfaced with commercial 
CAD packages (such as CATIA) by using a neutral file format, 
CGO_ASCII format.   

The accuracy of the machine is tested by measuring the 
distance of the two calibrating sphere locations, using the center 
point of the sphere as the reference point. The 300 points are 
used in the calibration procedure, and the other 50 points for 
evaluating the accuracy. The result shown that accuracy of 100 
micrometer promising. 
 
1. บทนํา 

อุตสาหกรรมการผลิตช้ินสวนท่ีมีการนําระบบคอมพิวเตอรเขาไป
ชวยในการออกแบบและผลิตน้ันยังมีความตองการอุปกรณท่ีชวยในการ
นําขอมูลพิกัดจากชิ้นงานจริงท่ีมีรูปรางสลับซับซอนเขาสูคอมพิวเตอร
เพื่อนําไปสรางแบบสามมิติอยางละเอียดในคอมพิวเตอร โดยใชวิธีการ
ท่ีเรียกวาวิศวกรรมยอนกลับหรือ Reverse Engineering ซึ่งนับวามี
บทบาทสําคัญมากกับอุตสาหกรรมการผลิตช้ินสวนท่ีตองการความ
ละเอียดสูง ดังนั้นอุปกรณวัดพิกัดสามมิติจึงเปนอุปกรณท่ีไดรับความ
สนใจมาโดยตลอด อุปกรณวัดพิกัดสามมิตินี้มีใหเลือกมากมายใน
ทองตลาด แตมีวัตถุประสงคในการใชงานแตกตางกัน รวมถึงราคาของ



 
 

อุปกรณก็แตกตางกันดวย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเนนท่ีจะพัฒนาเครื่องมือ
วัดพิกัดท่ีสามารถวัดผิวท่ีมีความสลับซับซอน โดยเฉพาะในกรณีท่ี
พ้ืนผิวมีการบดบังกันหรือ under cut โดยกลไกที่พัฒนาขึ้นเปนอุปกรณ
วัดพิกัดนี้จึงมีลักษณะคลายแขนกลอุตสาหกรรมคือเปนแขนเช่ือมตอ
ดวยขอตอแบบหมุน โดยมีขอตอท้ังหมด 6 ขอตอ เพ่ือใหสามารถวัดได
ท้ังตําแหนง (Position) และการเรียงตัว (Orientation) ท่ัวไปแลวความ
ละเอียดการวัดท่ีใชในงานวิศวกรรมยอนกลับน้ีสวนมากจะอยูระหวาง 
50 – 150 ไมครอน (เปนการวัดโดยรวม ความละเอียดของอุปกรณ
ตรวจรูหรือ sensor ของตัวเคร่ืองสามารถวัดละเอียดไดมากกวานี้มาก) 
ซึ่งแตกตางกับงานควบคุมคุณภาพซ่ึงมีความตองการความละเอียดต่ํา
กวา 50 ไมครอนของการวัดโดยรวม ในงานวิศวกรรมยอนกลับนั้น เม่ือ
ไดขอมูลของคาพิกัดมาแลว ขอมูลดังกลาวจะถูกสงเขาสูโปรแกรม 
CAD ท่ีมีความสามารถในการสรางพื้นผิวท่ีมีความสลับซับซอนได แต
อยางไรขั้นตอนในการทํางานแบบวิศวกรรมยอนกลับนี้ จะเริ่มตนจาก
นําขอมูลพิกัดสามมิติท่ีวัดไดดังกลาวน้ี ผานขบวนการกรองสัญญาณ
หรือ Filter เพื่อทําใหไดคาพิกัดของเสนโพรไฟล (profile) มีความเปน
ระเบียบมากขึ้น จากนั้นจึงนํามาสรางตาขายสามเหลี่ยมหรือท่ีเรียกวา 
Triangular Mesh และจึงนําไปสรางพื้นผิวท่ีความสลับซับซอนตอไป ใน
งานวิจัยนี้จะกลาวเฉพาะอุปกรณวัดท่ีพัฒนาขึ้นมาเพื่อใชกับงาน
วิศวกรรมยอนกลับน้ีเปนหลัก และจะเรียกอุปกรณท่ีพัฒนาขึ้นนี้วา ซียู-
ซีเอ็มเอ็ม (CU-CMM)  ในบทความนี้จะกลาวถึงเทคนิคการสอบเทียบ
แบบหนึ่งท่ีใชสําหรับกลไก 6 แกนชนิดน้ี ซึ่งเปนวิธีการท่ีสะดวกและ
เหมาะสมสําหรับเครื่องวัดพิกัดท่ีพัฒนาขึ้น 

 
 2. การออกแบบและจลศาสตรของระบบ 

 
รูปท่ี 1 รูปแสดงซียู-ซีเอ็มเอ็ม 

รูปท่ี 1 แสดงลักษณะโครงสรางท่ัวไปของแขนกลซียู-ซีเอ็มเอ็ม ซึ่ง
เปนกลไกแขนแบบขอตอหมุนท้ังหมด 6 ขอตอ การหาจลศาสตรของ
แขนกลซียู-ซีเอ็มเอ็มนั้นสามารถทําไดโดยวิธีการของดีนาวิท-ฮารทเทน
เบอรก (Denavit-Hartenberg) ซึ่งเปนวิธีการเดียวกับท่ีใชในการหา
ระบบจลศาสตรของแขนหุนยนตอุตสาหกรรมที่มีกลไกแบบเปด (Open 
Kinematic) เน่ืองจากแขนกลซียู-ซีเอ็มเอ็มจะวัดตําแหนงของปลาย
หัววัดโดยใชหลักการทางจลนศาสตร ดังน้ันตําแหนงของปลายหัววัด 
(Probe Tip) ท่ีตองการจะวัด สามารถคํานวณหาไดจากขอมูลการวัด
ตําแหนงมุมของขอตอท้ัง 6 ของซียู-ซีเอ็มเอ็มแทน ทําใหคาความ

ละเอียด (resolution) ในการวัดตําแหนงของซียู-ซีเอ็มเอ็ม หรือ
เคร่ืองวัดพิกัด 3 มิติ แบบขอตอ 6 แกนน้ีขึ้นอยูกับคาความละเอียดของ
อุปกรณตรวจรู ท่ี ใช ในการวัดตําแหนงมุมของแตละขอตอ และ
คาพารามิเตอรท่ีบอกขนาดของแขนกลไก 

 
รูปท่ี 2 รูปแสดงหัววัดและแกนหมุน (Z-Axis) ของขอตอสุดทาย
เม่ือกําหนดแบบตามแบบแขนกลกลอุตสาหกรรมทั่วไป 

 

 
รูปท่ี 3 รูปแสดงโครงสรางโดยประมาณของซยี-ูซีเอ็มเอ็ม 

 
รูปที่ 4 รูปแสดงขอบเขตการทํางานโดยประมาณของซียู-ซีเอ็มเอ็ม 
 

ความยาวของแขนกลซียู-ซีเอ็มเอ็มโดยประมาณดังในรูปท่ี 3 คือ
Link 0 จะมีความยาว 300 มิลลิเมตร Link 1, Link3, Link 5 และProbe 
ยาว 100 มิลลิเมตร สวน Link 2 และLink 4 มีความยาว 600 มิลลิเมตร 
และเนื่องจากขอบเขตการทํางานของซียู-ซีเอ็มเอ็มท่ีตองการคือ 
50x50x30 เซนติเมตร ดังนั้นในการคํานวณหาคาความละเอียดของ
อุปกรณตรวจรูท่ีตองใชจะคํานวณโดยพิจารณาภายในขอบเขตการ
ทํางานนี้เปนหลัก ในรูปท่ี 4 จะแสดงขอบเขตการทํางานของซียู-ซีเอ็ม
เอ็มตามท่ีไดระบุไว ลักษณะโครงสรางของซียู-ซีเอ็มเอ็มท่ีใชควรท่ีจะมี
ความคลองตัวในการที่จะเขาถึงชิ้นงานไดจากหลายทิศทาง อีกท้ังถา
หากขอตอสุดทายของซียู-ซีเอ็มเอ็มมีลักษณะเชนเดียวกันกับแขนกล
อุตสาหกรรมแบบแกนหมุนท่ัวไป แกนหมุนของขอตอสุดทายนี้ก็จะ



 
 

ซอนทับกับแกนของหัววัด ทําใหแกนท่ีหมุนนี้ไมมีประโยชนกับการวัด 
(เพราะจะเปนแกนท่ีทําใหหัววัดหมุนรอบตัวเอง) ดังในรูปท่ี 2 ดวย
เหตุผลดังกลาวงานวิจัยนี้จึงออกแบบซียู-ซีเอ็มเอ็มใหยังคงเปนแขนกล
ท่ีมี 6 ขอตอแตจะยายขอตอท่ี 6 มาอยูในตําแหนงท่ีตัดกับขอตอท่ี 3 
ทําใหแขนกลซียู-ซีเอ็มเอ็มมีลักษณะเปนขอตอ 2 ขอตอท่ีตัดกัน 
ท้ังหมด 3 คู ดังในรูปท่ี 3 ขอตอท่ียายมาตัดกับขอตอท่ี 3 น้ีจะทําใหซี
ยู-ซีเอ็มเอ็มสามารถเขาถึงช้ินงานจากทางดานขางไดโดยสะดวกกวา
การตั้งแกนแบบแขนกลแบบแกนหมุนท่ัวไปมาก ดังแสดงในรูปท่ี 4 

เนื่องจากซียู-ซีเอ็มเอ็มเปนแขนกลแบบขอตออนุกรม ดังน้ันคา
ความละเอียดของตําแหนงพิกัดของจุดปลายของหัววัดจึงแตกตางกัน
ไปตามตําแหนง (configuration) ของแขนกล ซึ่งจากการพิจารณาจะ
พบวายิ่งตําแหนงปลายหัววัดหางออกไปจากฐานของแขนกลมาก
เทาไหร คาความละเอียดดังกลาวก็จะยิ่งลดลง ดังน้ันในการคํานวณหา
คาความละเอียดของอุปกรณตรวจรูท่ีตองใชน้ัน จะคํานวณจากตําแหนง
ท่ีบริเวณสุดขอบเขตของการวัดดังแสดงเปนตําแหนงตัวเลขเอาไวในรูป
ท่ี 4 

ในการคํานวณหาคาความละเอียดของอุปกรณตรวจรูท่ีตองใชน้ัน 
จะเร่ิมจากการหาตําแหนงของหัววัดภายในขอบเขตการทํางานที่
กําหนดไวท้ัง 12 จุด วาตําแหนงใดท่ีมีคาความละเอียดของจุดปลาย
แขนกลมากที่สุดกอน จากน้ันจึงทําการคํานวณหาคาความละเอียดของ
อุปกรณตรวจรูท่ีตองใชจากตําแหนงแขนกลตําแหนงนั้น โดยอาศัยการ
คํานวณแบบทดลองสุม (trial and error) โดยสมมุติคาความละเอียด
ของมุมในแตละขอตอขึ้นมาหนึ่งชุดแลวจึงคํานวณหาระยะของจุดปลาย
ของแขนกลที่ขยับไปจากตําแหนงเดิม เม่ือขอตอแตละขอตอขยับไป
เทากับ คาความละเอียดของมุมในแตละขอตอท่ีไดสมมุติขึ้น แลวจึง
ตรวจสอบผลท่ีไดวาไดตามท่ีตองการแลวหรือยัง หากยังไมไดก็ใหทํา
การคํานวณโดยการสมมุติคาความละเอียดของอุปกรณตรวจรูท่ีตองใช
ขึ้นมาใหม โดยคาความละเอียดของจุดปลายแขนที่ตองการคือ 30 
ไมโครเมตร (ไมใช 100 ไมโครเมตร เนื่องจากตองเผ่ือคาความ
ผิดพลาดจากสาเหตุอ่ืนๆ อีก) ท้ังน้ีในการสมมุติคาความละเอียดของ
อุปกรณตรวจรูท่ีตองใชน้ันจะอาศัยขอมูลคาความละเอียดของอุปกรณ
ตรวจรูท่ีมีขายในทองตลาดเปนแนวทาง 

จากการคํานวณจะพบวาคาความละเอียดของอุปกรณตรวจรูท่ี
จะตองใชในแตละขอตอน้ันเปนดังนี้ 

ขอตอท่ี 
คาความละเอียดของอุปกรณ

ตรวจรู (องศา) 
1 0.00024 
2 0.00024 
3 0.00036 
4 0.00036 
5 0.0072 
6 0.0072 

 
เนื่องจากอุปกรณตรวจรูท่ีตองใชในการวัดตําแหนงมุมของขอตอท้ัง 

6 จะตองมีคาความละเอียดท่ีคอนขางสูงเชนสําหรับขอตอท่ีหนึ่ง และ
สองจะตองมีคาความละเอียดในการวัดตําแหนงมุมถึง 0.00024 องศา 
อีกท้ังจะตองมีขนาดท่ีไมใหญจนเกินไป และราคาไมสูงนัก อุปกรณ

ตรวจรูตําแหนงมุมท่ีมีความเหมาะสมสําหรับงานวิจัยน้ีก็คือ อุปกรณ
ตรวจรูตําแหนงมุมแบบออฟติคัลเอนโคดเดอร (optical encoder) ชนิด
อินครีเมนทัล (incremental) 

เอนโคดเดอรท่ีมีความละเอียดสูงก็จะมีขนาดใหญและราคาสูงตาม
ไปดวย และถาหากตองการเอนโคดเดอรท่ีมีคาความละเอียดสูงแตมี
ขนาดเล็ก ราคาก็จะยิ่งสูงขึ้นไปกวาเดิมหลายเทา ทางเลือกหน่ึงในการ
แกปญหานี้ก็คือการใชชุดเฟองทดเพื่อชวยทดรอบการหมุนใหสูงขึ้น 
(back drive) ทําใหสามารถวัดตําแหนงมุมไดละเอียดขึ้น แตปญหา
สําคัญของการใชชุดเฟองทดก็คือ ในชุดเฟองทดทั่วไปจะมีคาแบกแลช 
(backlash) อันเกิดจาดชองวางภายในระหวางฟนเฟองท่ีขบกันทําให
ตําแหนงมุมท่ีวัดมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น ดังนั้นการจะใชชุดเฟองทด
ชวยจึงจําเปนท่ีจะตองใชชุดเฟองทดท่ีไมมีคาแบกแลชเกิดขึ้น เรา
สามารถเลือกเฟองแบบฮารโมนิคไดรวท่ีไมมีคาแบกแลชได ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงจะใชเอนโคดเดอรรวมกับฮารโมนิคไดรวเปนอุปกรณตรวจ
รูสําหรับวัดตําแหนงมุม 

ในการพิจารณาเลือกฮารโมนิคไดรวนั้น ถาหากยิ่งอัตราทดสูง
เทาไหร คาความละเอียดในการวัดตําแหนงมุมท่ีไดก็จะมีความละเอียด
สูงขึ้นตามไปดวยทําใหไมจําเปนท่ีจะตองใชเอนโคดเดอรท่ีมีคาความ
ละเอียดสูง แตเน่ืองจากลักษณะการใชงานจะเปนการขับชุดเฟองแบบ
ยอยกลับ (back drive) ดังน้ันหากฮารโมนิคไดรวท่ีใชมีอัตราทดท่ีสูง ก็
จะทําใหตองใชกําลังในการเคลื่อนท่ีขอตอตางๆ ของแขนกลมากทําให
ไมมีความคลองตัวในการใชงาน และสําหรับในสวนของการเลือกเอน
โคดเดอรนั้น เนื่องจากราคาของเอนโคดเดอรท่ีมีขายในทองตลาดนั้นจะ
แปรผันตามคาความละเอียดท่ีวัดไดในลักษณะท่ีแบงเปนชวงอยางเชน 
ชวงความละเอียดตั้งแต 100-1000 PPR จะมีราคาเทากันหมดเปนราคา
หน่ึง แลวชวงตั้งแต 1024-2000 PPR ก็จะเปนอีกราคาหนึ่ง ดังนั้นใน
การเลือกฮารโมนิคไดรวและเอนโคดเดอรท่ีใชจึงตองพิจารณาถึงคา
ความละเอียดของเอนโคดเดอรท่ีมีอยูในชวงราคาตางๆ และอัตราทดที่
เหมาะสมของฮารโมนิคไดรว โดยในงานวิจัยนี้จะใชเกณฑทางดาน
ราคาเปนหลักในการตัดสินใจ โดยคาความละเอียดของเอนโคดเดอร 
และอัตราทดของฮารโมนิคไดรวท่ีเลือกใชจะแสดงอยูในตารางท่ี 1  
 
ตารางท่ี 1 ตารางแสดงคาความละเอียดของเอนโคดเดอรและอัตราทด 
ของฮารโมนิคไดรวท่ีใชในการวัดตําแหนงมุมของขอตอท้ัง 6 

ขอตอท่ี 
คาความละเอียดของ 
เอนโคดเดอร (PPR) 

อัตราทดของ 
ฮารโมนิคไดรว 

คาความละเอียด
ท่ีวัดได (องศา) 

1 40000 1:50 0.00018 
2 40000 1:50 0.00018 
3 40000 1:50 0.00018 
4 40000 1:50 0.00018 
5 4096 1:50 0.00176 
6 4096 1:50 0.00176 
 
จะเห็นวาคาความละเอียดท่ีไดจากเอนโคดเดอรและฮารโมนิคไดรว

มีความละเอียดสูงกวาท่ีตองการมาก เนื่องจากโดยทั่วไปฮารโมนิคไดรว 
จะเปนชุดเฟองท่ีมีอัตราทดสูงคือเร่ิมท่ีอัตราทด 1:50 และก็จะมีท่ีอัตรา
ทด 1:80 ซึ่งเปนอัตราทดท่ีสูงมากดังนั้นเพ่ือความคลองตัวในการใชงาน



 
 

ผูวิจัยจึงไดเลือกใชฮารโมนิคไดรวท่ีมีอัตราทด 1:50 ประกอบกับเอน
โคดเดอรท่ีทางผูวิจัยไดเลือกสําหรับขอตอท่ี 1-4 โดยใชเกณฑทางดาน
ราคา น้ันสามารถท่ีจะเลือกชวงความละเอียดไดตั้งแต 14400-40000 
PPR ผูวิจัยจึงเลือกใชท่ีคาความละเอียดสูงสุดในชวงซ่ึงก็คือ 40000 
PPR ดังน้ันอัตราทดท่ี 1:50 จึงเพียงพอและเหมาะสมกับงานวิจัยนี้ท่ีสุด 
และสําหรับในสวนของขอตอ ท่ี 5-6 ก็ใช เกณฑในการตัดสินใจ
เชนเดียวกันกับขอตอท่ี 1-4 ทําใหคาความละเอียดของมุมท่ีวัดไดในแต
ละขอตอจึงสูงกวาท่ีตองการมาก 

 
3. การสอบเทียบซียู-ซีเอ็มเอ็ม (Calibration of CU-CMM) 

เนื่องจากเคร่ืองวัดพิกัด 3 มิติแบบขอตอ 6 แกน เปนเคร่ืองวัดพิกัด 
3 มิติชนิดท่ีไมไดวัดตําแหนงพิกัดเปนระบบพิกัดฉากโดยตรง แตจะ
ตรวจวัดตําแหนงจากตําแหนงการหมุนของแตละขอตอ แลวจึงนํามา
คํานวณหาตําแหนงพิกัดของปลายหัววัดในระบบพิกัดฉากดวยหลักการ
ทางจลนศาสตรแทน ดังนั้นสิ่งสําคัญสิ่งหน่ึงนอกเหนือไปจากความ
แมนยําของเอนโคดเดอรท่ีใชท่ีจะมีผลตอคาตําแหนงพิกัดของปลาย
หัววัดและคาความถูกตองในการวัดก็คือ เมตริกซการแปลงที่ใชใน
สมการเพื่อการคํานวณหาตําแหนงของปลายหัววัด โดยปกติแลว
คาพารามิเตอร (Parameter) ตางๆ ในเมตริกซการแปลง จะไดมาจาก
แบบ (Drawing) ของแขนกล แตเน่ืองจากในทางปฏิบัติและในทาง
วิศวกรรม การผลิตช้ินสวนตางๆ ไมวาจะผลิตดวยขั้นตอนกระบวนการ
ใดก็ตาม ก็ไมสามารถผลิตช้ินสวนใหไดขนาดตามที่กําหนดในแบบได
ถูกตองแนนอนไดเลย ดังนั้นในการผลิตช้ินสวนใดๆ ก็ตามยอมตองมี
การกําหนดพิกัดความเผื่อเอาไวดวยเสมอ โดยหากคาพิกัดความเผื่อมี
คาท่ีต่ํา ช้ินงานท่ีไดก็จะถือวามีความแมนยําสูง แตก็จําเปนท่ีจะตองใช
กระบวนการท่ีพิเศษยิ่งขึ้นในการผลิตทําใหคาการผลิตสูงตามไปดวย 
ดังนั้นดวยเหตุผลท่ีไดกลาวมาแลวในขางตน ขนาดของชิ้นสวนตางๆ 
ของเคร่ืองวัดพิกัด 3 มิติ จึงไมตรงตามที่ไดเขียนในแบบ และเม่ือนํา
ช้ินสวนตางๆ มาประกอบเขาดวยกัน พิกัดขนาดตางๆ ของเครื่องวัด
พิกัด 3 มิติ จึงไมตรงตามแบบ อีกท้ังยังไมสามารถหาคาพิกัดท่ีแนนอน
ไดโดยงายอีกดวย ดังน้ันหากนําคาพารามิเตอรตางๆ ท่ีไดจากแบบที่
เขียนขึ้นไปสรางเมตริกชการแปลง (Transformation matrix) ก็จะทําให
การคํานวณตําแหนงพิกัดของปลายหัววัดจากตําแหนงการหมุนของแต
ละขอตอผิดพลาดไป ดังน้ันในหัวขอนี้จึงจะขอกลาวถึงสมการท่ีใชใน
การหาตําแหนงของเครื่องวัด, หลักการและวิธีในการหาพารามิเตอร
ตางๆ ของซียู-ซีเอ็มเอ็ม เพ่ือนําไปสรางสมการเพื่อหาตําแหนงปลาย
หัววัดท่ีถูกตอง และหลักการท่ีใชในการสอบเทียบเพ่ือหาคาความ
ถูกตองของเครื่องวัด ดังนี้คือ 

3.1 สมการสําหรับการหาตําแหนงของซียู-ซีเอ็มเอ็ม  
สมการที่ใชสําหรับหาตําแหนงของปลายหัววัดของเครื่องวัดพิกัด 3 

มิติแบบขอตอ 6 แกน น้ีจะเปนระบบสมการที่ทําหนาท่ีแปลงเวคเตอร
จากระบบแกนพิกัดหนึ่งไปยังระบบแกนพิกัดอื่นดวยเมตริกซการแปลง 
(Transformation Matrix) โดยในการหาตําแหนงของหัววัดนี้ เวคเตอรท่ี
จะทําการแปลงจะเปนเวคเตอรในระบบแกนพิกัดของขอตอสุดทายซึ่งช้ี
ไปยังตําแหนงของปลายหัววัด แลวทําการแปลงเวคเตอรน้ีใหไปเปน

เวคเตอรซึ่งอยูในระบบแกนพิกัดท่ีตั้งอยูบนฐานของเครื่องวัดพิกัด 3 
มิติ (ในการสรางเมตริกซการแปลงโดยท่ัวไปจะตั้งใหเปนระบบแกน
พิกัดท่ี ศูนย โดยในการวัดตําแหนงตางๆ ตําแหนงท่ีไดก็จะอางอิงมา
จากระบบแกนนี้ ดังนั้นจะขอเรียกระบบแกนพิกัดนี้วา ระบบแกนพิกัด
ของเครื่อง) แตเนื่องจากระบบแกนพิกัดของขอตอสุดทายตั้งอยูบนขอ
ตอซึ่งมีการติดตั้งหัววัดเอาไว ดังนั้นไมวาเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ จะตั้งอยู
ในตําแหนง หรือลักษณะใดก็ตามเวคเตอรท่ีช้ีไปยังปลายหัววัดก็จะ
ยังคงเปนเวคเตอรเดิมในระบบแกนพิกัดสุดทาย ดังนั้นสมการในการหา
ตําแหนงจุดปลายของซียู-ซีเอ็มเอ็ม นี้จะประกอบไปดวยตัวเมตริกซการ
แปลง และเวคเตอรช้ีตําแหนงหัววัด ซ่ึงจะตองสรางขึ้นเพ่ือใชในการหา
ตําแหนงของซียู-ซีเอ็มเอ็ม ดังนั้นในหัวขอนี้จะนําหลักการในการสราง
เมตริกซการแปลง และกําหนดเวคเตอรช้ีตําแหนงหัววัด แตเน่ืองจากวา
ยังไมทราบคาพารามิเตอรท่ีแนนอนของท้ังเมตริกซการแปลง และตัว
เวคเตอรช้ีตําแหนงหัววัด ในหัวขอนี้จึงจะสรางสมการที่ติดอยูในรูปของ
ตัวแปรท้ังหมดกอน แลวจึงนําไปใชในการหาคาพารามิเตอรท่ีถูกตอง
ท้ังหมดในหัวขอตอไป ไดดังนี้ 

3.1.1 เมตริกซการแปลงของซียู-ซีเอ็มเอ็ม  
ในการสรางเมตริกซการแปลงของซียู-ซีเอ็มเอ็มจะใชหลักการตาม

วิธีการของดีนาวิท-ฮารทเทนเบอรก (Denavit-Hartenberg) 
ขั้นท่ี 1 จากรูปสเก็ตซของซียู-ซีเอ็มเอ็ม ในรูปท่ี 1 กําหนดและตั้ง

ระบบแกนพิกัดใหกับทุกขอตอ  
ขั้นท่ี 2 กําหนดคาพารามิเตอรของแตละขอตอใหเปนไปตาม

ขอกําหนดดังในตารางท่ี 2 และ 3 ท้ัง 2 ตาราง ท่ีแสดงนี้จะเปน
คาพารามิเตอรของซียู-ซีเอ็มเอ็มท้ังคู โดยในตารางที่ 2 จะเปน
คาพารามิเตอรซึ่งนํามาจากแบบ (Drawing) แตจากท่ีไดกลาวไวแลวใน
ตอนตนวาคาพารามิเตอรตางๆ ของเคร่ืองวัดท่ีสรางเสร็จแลวไดมีคา
ผิดเพี้ยนไปจากคาท่ีไดออกแบบไวบาง ดังน้ันในการคํานวณหา
คาพารามิเตอรท่ีแทจริงของเคร่ืองวัด จึงจะตองติดคาพารามิเตอร
ท้ังหมดอยูในรูปของตัวแปรเอาไวกอน ดังในตารางที่ 3 
ตารางที่ 2 ตารางแสดงคาพารามิเตอรของเมตริกซการแปลงซึ่งนํามา

จากแบบ (Drawing) 
i i 1α −

 i 1a−
 

id  iθ  
1 3 2π  0 0 1θ  
2 3 2π  0 135.000 2θ  
3 2π  0 579.272 3θ  
4 2π  0 117.250 

4θ  
5 3 2π  0 585.670 5θ  
6 2π  0 104.000 6θ  

 
ตารางท่ี 3 ตารางแสดงคาตัวแปรตางๆ ของเมตริกซการแปลง 

i i 1α −
 i 1a −  id  iθ  

1 0α  0a  1d  1θ  
2 1α  1a  2d  2θ  
3 2α  2a  3d  3θ  
4 3α  3a  4d  4θ  
5 4α  4a  5d  5θ  
6 5α  5a  6d  6θ  



 
 

 
ขั้นท่ี 3 สรางเมตริกซการแปลงของแตละขอตอจากตัวแปรใน

ตารางที่ 1 ดังน้ี 
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ขั้นท่ี 4 จากเมตริกซการแปลงของแตละขอตอท่ีไดมาในขั้นตน 
สามารถนํามาหาเมตริกซการแปลงของแกนที่ 6 เทียบกับแกนท่ี 0 ได
จากสมการที่ 4.3 ดังนี้ 

0 0 1 2 3 4 5
6 1 2 3 5 64T T T T T T T=         [3.1] 
แตเนื่องจากระบบสมการเปนเมตริกซขนาด 4 คูณ 4 คูณกัน

ท้ังหมด 6 ตัว อีกท้ังสมาชิกสวนใหญภายในเมตริกซแตละตัวยังติดอยู
ในรูปของสมการตรีโกนมิติอีกดวย ผลลัพธท่ีไดจึงไมสามารถท่ีจะจัดให
อยูในรูปของสมการท่ีสั้นและกะทัดรัดได ดังนั้นในการคํานวณจึงตองใช
ระบบสมการที่ยังอยูในรูปการคูณกันของเมตริกซท้ัง 6 อยู  

3.1.2 เวคเตอรช้ีตําแหนงปลายหัววัด 
เนื่องจากเวคเตอรช้ีตําแหนงของปลายหัววัดนี้เปนเวคเตอรคงท่ีซึ่ง

อางอิงจากระบบแกนพิกัดสุดทาย (ระบบแกนพิกัดท่ี 6) จึงกําหนดให
เวคเตอรนี้มีช่ือวาเวคเตอร 6P  ดังแสดงไวในรูปท่ี 5.9 และกําหนดใหมี
พารามิเตอรตางๆ ดังนี้ 

P
6

P

P

X
P Y

Z

 
 =  
  

 

โดยท่ี XP ,YP ,ZP คือ ระยะในแกน X,Y, และ Z ของปลายหัววัดท่ี
หางจากจุดกําเนิดของระบบแกนท่ี 6 ตามลําดับ 

3.1.3 สมการที่ใชในการหาตําแหนงของปลายหัววัด 
จากเมตริกซการแปลง และเวคเตอรช้ีตําแหนงท่ีสรางขึ้นสามารถ

นํามาสรางสมการท่ีใชในการหาตําแหนงของซียู-ซีเอ็มเอ็ม ไดดังน้ี 
0 0 6

6P T. P=                [3.2] 
โดย 0P คือ เวคเตอรช้ีตําแหนงปลายหัววัดซ่ึงอางอิงจากระบบ

แกนพิกัดของเครื่อง 
ในสมการท่ี 3.2 จะประกอบไปดวยตัวแปรอิสระคือ คามุมของขอ

ตอในแตละขอตอท้ัง 6 ซึ่งไดรวมอยูในเมตริกซการแปลง และจะมี
เวคเตอร 0P เปนตัวแปรตาม  

3.2 หลักการและวิธีในการหาคาพารามิเตอรของซียู-ซีเอ็มเอ็ม  
ดังท่ีไดกลาวไวในตอนตนแลววาคาพารามิเตอรตางๆ  ของ

เคร่ืองวัดพิกัด 3 มิติ ท่ีจําเปนตองรูเพ่ือใชในการสรางเมตริกซการแปลง
ของเครื่ อง ท่ีสร างขึ้นจริงกับ ท่ีไดออกแบบเอาไว มักจะมีความ
คลาดเคลื่อนจากกันอยูเสมอ แตการที่จะคํานวณตําแหนงพิกัดของ
เครื่องวัดไดอยางถูกตองแมนยําไดนั้น จําเปนท่ีจะตองรูคาพารามิเตอร
ตางๆ ในเมตริกซการแปลงไดอยางถูกตองแมนยําเชนกัน ซึ่งวิธีหน่ึงท่ี
สามารถกระทําไดก็คือ การนําชิ้นสวนตางๆของเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ ท่ี
ส ร า งและประกอบเข าด วยกัน เส ร็จแล วมา ทําการวั ด เพื่ อหา
คาพารามิเตอรตางๆ ท่ีจําเปนโดยตรง แตเนื่องจากคาพารามิเตอร
ตางๆ ท่ีเปนท้ังคามุม และคาความยาวในแตละขอตอจะตองมีความ
ถูกตองแมนยํา อีกท้ังดวยขนาดท่ีใหญของตัวเคร่ืองวัด เคร่ืองมือวัดท่ี
ใชจึงจําเปนตองเปนเคร่ืองมือท่ีมีลักษณะพิเศษท่ีตองมีท้ังความแมนยํา
สูง และมีขอบเขตการทํางานท่ีใหญเพียงพอท่ีจะใชในการวัดชิ้นสวน
ตางๆ ของเคร่ืองวัดพิกัดนี้ได  ถึงแมเราจะมีเคร่ืองมือวัดพิกัดดังกลาว
แตก็ยังมีปญหาเนื่องจากการผิดพลาดในการประกอบซึ่งวัดไดยากมาก 
ดังนั้นจึงไมสามารถหาคาพารามิเตอรท่ีตองการไดถูกตองแมยําดวย
วิธีการวัดขนาดจากชิ้นสวนตางๆ โดยตรง จึงจําเปนตองใชแนวทางอื่น
ในการหาแทน โดยแนวทางหนึ่งท่ีนาจะมีประสิทธิภาพท่ีผูวิจัยไดคิดขึ้น
นั้นจะประกอบไปดวยการทดลอง และการใชหลักการทางคณิตศาสตร
เพื่อวิเคราะหหาคาพารามิเตอรตางๆ ท่ีตองการจากผลของการทดลอง
ท่ีได ในหัวขอน้ีจึงจะขออธิบายถึงแนวทางในการหาคาพารามิเตอรของ
ซียู-ซีเอ็มเอ็มท่ีทางผูวิจัยไดคิดขึ้นโดยจะแบงเนื้อหาออกเปนหัวขอยอย
ตางๆ อันไดแก ลักษณะของปญหา, หลักการที่สามารถใชแกปญหาใน
ลักษณะนี้ และสุดทายคือวิธีในการนําหลักการที่ไดมาหาคาพารามิเตอร
โดยประมาณของซียู-ซีเอ็มเอ็ม  

ลักษณะของปญหา 
จากสมการท่ี 3.2 ซึ่งประกอบไปดวยตัวแปรอิสระคือ คามุมท้ัง 6 

ของแตละขอตอ และตัวแปรตามคือ ตําแหนงพิกัดของปลายหัววัด หรือ
เวคเตอร 0P ดังนั้นสามารถที่จะเขียนสมการขึ้นใหมในรูปท่ีงายขึ้น
เปนดังนี้ 
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      [3.3] 

โดย  0 0 0X ,Y ,Z คือ ตําแหนงปลายหัววัดในแนวแกน X,Y,Z อางอิง
ตามลําดับจากระบบแกนของเครื่อง 



 
 

 iq  คือ คามุมของขอตอท่ี i 
 F  เปนฟงกชันซึ่งรวมเอาท้ังเมตริกซการแปลง และเวคเตอร 

6P  เขาดวยกัน 
แตเนื่องจากฟงกชัน F เปนการรวมเมตริกซการแปลง และเวคเตอร 

6P  เขาดวยกัน ดังน้ันจึงสามารถหารูปแบบของตัวฟงกชันไดแตคา
สัมประสิทธ์ิตางๆ ซึ่งเปนคาพารามิเตอรของเคร่ืองวัดยังคงติดอยูในรูป
ของตัวแปรท่ีตองการทราบคา แตเพ่ือใหเปนการงาย ลองมาพิจารณา
ถึงตัวฟงกชันท่ัวๆ ไปกอน ดังตัวอยางเชน 

y f(x)=                   [3.4] 
เม่ือสามารถทราบคาของตัวแปร x และรูวาฟงกชัน f เปนฟงกชัน

แบบไหนสัมประสิทธ์ิตางๆ ท้ังหมดภายในฟงกชันมีคาเปนเทาไหรบาง 
ก็จะสามารถหาคาของตัวแปร y ได ดังน้ันในทางกลับกันหากทราบคา
ของตัวแปร x และคาของตัวแปร y ซึ่งตอจากน้ีไปจะขอเรียกวา ชุด
ขอมูล ก็สามารถท่ีจะนํามาหาคาของสัมประสิทธ์ิตางๆ ภายในฟงกชัน f 
ไดเชนกัน เพียงแตจะตองมีจํานวนชุดขอมูลอยางนอยเทากับจํานวน
สัมประสิทธิ์ท่ีตองการหาคา ท้ังน้ีหลักการที่ใชในการแกปญหาประเภท
นี้ก็ มีอยูหลายวิธีดวยกัน แตกตางกันไปตามลักษณะของปญหา 
ตัวอยางเชน หากลักษณะปญหาเปนแบบเชิงเสนดังในสมการท่ี 3.5  

 
y ax b

f(x) ax b
= +

= +Q
                      [3.5] 

จํานวนชุดขอมูลท่ีตองมีสําหรับการหาคาของ a และb คือ 2 ชุด
เทานั้น อีกท้ังยังสามารถที่จะหาคาของ a และb ไดโดยตรงจากการแก
สมการดวยวิธีท่ัวๆ ไปซ่ึงจะไดผลลัพธดังนี้ 

2 1

2 1

y ya
x x

-
=

-
                 [3.6] 

2 1 1 2

2 1

x y x yb
x x

-
=

-
                    [3.7] 

แตถ าลักษณะปญหาเปนแบบไม เปนเชิ ง เสน  และจํ านวน
สัมประสิทธ์ิท่ีไมทราบคามีจํานวนมาก การแกปญหาดวยวิธีการแก
สมการในเชิงวิเคราะหดังในตัวอยางขางตนอาจจะไมสามารถกระทําได 
ดังนั้นโดยท่ัวไปการแกปญหาลักษณะดังกลาวจึงมักจะแกระบบสมการ
โดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการแกปญหา คราวนี้กลับมาพิจารณาถึง
ตัวฟงกชันท่ีใชในการหาตําแหนงของซียู-ซีเอ็มเอ็ม (สมการท่ี 3.3)  

ตั ว แป รต นห รื อ  ตั ว แปรอิ ส ร ะคื อ  ค า มุ ม ท้ั ง  6  อั น ได แ ก 

1 2 3 5 64, , , , ,q q q q q q   
ตัวแปรตามคือ คาพิกัดตําแหนงของเคร่ืองวัดอันไดแก X0, Y0 และ 

Z0  
จากสมการที่ 3.3 จะเห็นวาตัวแปรตามมีถึง 3 ตัว และตัวเมตริกซ

การแปลงนอกจากจะใหคาตําแหนงพิกัดท้ัง 3 แลว ตัวเมตริกซยัง
สามารถใหคาตําแหนงการหมุนของหัววัดไดอีกดวย ดังนั้นในความเปน
จริงสมการที่ 3.3 นี้จึงมีตัวแปรตามถึง 6 ตัว คือคาตําแหนงพิกัดท้ัง 3 
และคาตําแหนงการหมุนท้ัง 3 ตัวเชนกัน แตเนื่องจากฟงกชัน F เปน
สมการเมตริกซดังนั้นสมการที่ 3.3 จึงเปรียบเสมือนระบบสมการท่ีมี
สมการท้ังหมด 6 สมการเพียงแตสัมประสิทธ์ิของท้ัง 6 สมการจะมี

ความสัมพันธกันอยู นอกจากนี้เนื่องจากซียู-ซีเอ็มเอ็ม มีคาองศาความ
อิสระเทากับ 6 ดังนั้นท่ีตําแหนงพิกัดเดียวกันก็อาจจะมีคาตําแหนงการ
หมุนท่ีแตกตางกันไดมากมาย (ปญหา non-unique solution ของ 
Inverse kinematics) ทําใหถาหากพิจารณาฟงกชัน F เฉพาะตัวแปร
ตามท่ีเปนคาตําแหนงพิกัดท้ัง 3 และตัวแปรตนท่ีเปนคามุมท้ัง 6 แลว
ฟงกชัน F ก็จะไมเปนฟงกชัน 1 ตอ 1 ดังนั้นในกรณีท่ีสามารถรูไดแต
เพียงคาของตําแหนงพิกัด และคามุมท้ัง 6 แตไมทราบคาตําแหนงการ
หมุน จึงไมสามารถท่ีจะหาคาสัมประสิทธตางๆ ของสมการไดดวยการ
แกสมการทั้งในเชิงวิเคราะห หรือดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข      

วิธีและหลักการแกปญหา 
เนื่องจากการวัดตําแหนง F การหมุนของหัววัด ไมสามารถกระทํา

ไดโดยงาย ดังน้ันในการทดลองเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ของฟงกชัน F จึง
สามารถที่จะหาชุดขอมูลไดเพียงคาตําแหนงพิกัดท้ัง 3 และคาตําแหนง
มุมของขอตอท้ัง 6 เทานั้น อีกท้ังฟงกชัน F ยังเปนฟงกชันท่ีไมเปนเชิง
เสนอีกดวย การจะหาคาสัมประสิทธ์ิของฟงกชันลักษณะเชนน้ี และดวย
ขอมูลท่ีมีเพียงจํากัด วิธีการหนึ่งท่ีเหมาะสมก็คือ การใชระเบียบวิธีการ
ถดถอยแบบนอยสุด (least square regression) โดยใชแนวทางของ
วิธีการถดถอยแบบไมเปนเชิงเสน (nonlinear Regression) ดวยเหตุผล
ตางๆ ดังตอไปน้ี 

ตัวฟงกชัน F เปนฟงกชันซึ่งทราบโครงสราง มีเพียงแตสัมประสิทธ์ิ
ภายในเทานั้นท่ียังไมทราบคา 

ตัวฟงกชัน F เปนเหมือนระบบสมการที่มีสมการทั้งหมด 3 สมการ 
(สนใจเพียงสมการที่ใหคาตําแหนงพิกัดท้ัง 3 เทานั้น) โดยท่ีสัมประสิทธ์ิ
ภายในของทั้ง 3 สมการมีความสัมพันธกันอยู การทําการถดถอยแบบ
ไมเปนเชิงเสน จะสามารถหาคาพารามิเตอรของท้ังระบบไปพรอมๆ กัน
ได ดังนั้นไมวาสัมประสิทธิ์ของสมการท้ัง 3 จะมี หรือไมมีความสัมพันธ
กันอยางไร ก็สามารถท่ีจะหาคาพารามิเตอรเหลานั้นได 

เนื่องจากในการทําการถดถอยแบบไมเปนเชิงเสน สามารถที่จะใช
ขอมูลจํานวนท่ีมากเทาไหรก็ได (อยางนอยตองมีมากกวาจํานวนตัวไมรู
คาท่ีตองการหา) ดังนั้นในการหาคาพารามิเตอรตางๆ ของฟงกชัน F ท่ี
สามารถหาไดเพียงแตคาตําแหนงพิกัดเทานั้น เราสามารถท่ีจะหา
คาพารามิเตอรเหลาน้ีไดโดยใชจํานวนขอมูลท่ีครอบคลุม และมาก
เพียงพอในการทําการถดถอยแบบไมเปนเชิงเสน เพ่ือชดเชยขอมูล
ตําแหนงการหมุนท่ีไมทราบคา เพื่อความเขาใจจะขอยกตัวอยางเชน 
ในการทดลองจริง ท่ีตําแหนงพิกัดตําแหนงหนึ่ง สามารถที่จะใชแขนกล
ซียู-ซีเอ็มเอ็มวัดตําแหนงนี้ไดดวยตําแหนงการหมุนของปลายหัววัดท่ี
ตางๆ กันไดหลายคา เม่ือนําขอมูลเหลานี้ไปคํานวณเพื่อหาเมตริกซ
การแปลง ขอมูลเหลานี้ก็จะชดเชยขอมูลตําแหนงการหมุนท่ีไมทราบคา
ได เนื่องจากที่ตําแหนงพิกัดคาหนึ่งไมวาหัววัดจะมีตําแหนงการหมุน
อยางไรก็จะมีเมตริกซการแปลงตัวเดียวเทานั้น 

ดังนั้นในหัวขอนี้จึงจะขออธิบายถึงหลักการของการถดถอยแบบไม
เปนเชิงเสนอยางโดยประมาณ ดังตอไปนี้ 

หลักการสําคัญของการทําการถดถอยไมวาจะเปนแบบเชิงเสน 
หรือแบบไมเปนเชิงเสน (Linear or Nonlinear Regression) คือ การหา
คาพารามิเตอรตางๆ ในสมการท่ีทําใหผลรวมกําลังสองของเศษตกคาง 



 
 

(The sum of the squares of the residuals) มีคานอยท่ีสุดดังในสมการ
ตอไปนี้ 

 
n

2
i ix i 1

min (F(x,xdata ) ydata )
=

-ๅ                     [3.8] 

โดย x คือ คาพารามิเตอร หรือสัมประสิทธ์ิของฟงกชันท่ี
ตองการหาคา 

 xdatai คือ ตัวแปรตนของฟงกชันจากขอมูลชุดท่ี i 
 ydatai คือ ตัวแปรตามของฟงกชันท่ีไดจากการวัดขอมูลจริงชุด

ท่ี i 
เศษตกคางในสมการที่ 3.8 , i iF(x,xdata) ydata- ,เกิดจากคา

ผิดพลาดระหวางคาของตัวแปรตาม iydata ซ่ึงเปนคาท่ีไดจากการวัด
จากระบบจริงกับคาของตัวแปรตามซึ่งไดจากการคํานวณจากฟงกชัน F 
(ท่ีมีคาสัมประสิทธภายในเปน x) โดยใชคาของตัวแปรตน ixdata  
เดียวกัน (จากนี้จะขอเรียกคาตัวแปรตาม iydata วาเปนคาท่ีวัดไดตัวท่ี 
i, เรียกตัวแปรตน ixdata วาเปนตัวแปรตนท่ี i และจะเรียก ixdata กับ 

iydata วาเปนขอมูลชุดท่ี i 
ในการหาคาพารามิเตอรท่ีสามารถลดเศษตกคางไดนั้นจําเปนท่ี

จะตองอาศัยการคํานวณแบบทําซํ้า (iteration) หลายๆ คร้ังโดยจะตอง
มีการใหคาเร่ิมตนแกพารามิเตอรตางๆ เพ่ือเร่ิมการคํานวณ ซึ่งมักจะ
พบวาในการที่จะประสบผลสําเร็จในการหาคําตอบน้ัน สิ่งสําคัญอยาง
มากก็คือการเดาคาเริ่มตนของพารามิเตอรเหลานี้นี่เอง  

แนวทาง หรืออัลกอริทึม (algorithm) ในการท่ีจะลดผลรวมกําลัง
สองของเศษตกคางลงไดนั้นมีมากมาย วิธีของเกาส-นิวตัน (Gauss-
Newton method) ก็เปนวิธีการพื้นฐานวิธีการหนึ่งท่ีสามารถใชในการ
คํานวณได โดยกุญแจสําคัญของวิธีการนี้ก็คือ การใชอนุกรมเทยเลอร 
(Taylor series) เพ่ือหาคาโดยประมาณของฟงกชันแบบไมเปนเชิงเสน
ท่ีตองการ และเปลี่ยนฟงกชันไปใหอยูในรูปของสมการแบบเชิงเสน
แทน จากนั้นจึงใชทฤษฎีกําลังสองนอยสุด (least square theory) เพื่อ
หาคาโดยประมาณของคาพารามิเตอรท่ีตองการใหมท่ีเคลื่อนไปใน
ทิศทางท่ีจะลดเศษตกคางลง [4] 

เ พ่ือ ท่ีจะอธิบายถึ ง วิ ธีการทํางานของอัลกอริทึมน้ี  ขั้นแรก
ความสัมพันธระหวางสมการแบบไมเชิงเสนกับขอมูลท่ีวัดได สามารถที่
จะเขียนใหอยูในรูปท่ัวไปไดดังน้ี  

 mi i i0 1y f(x ;a , a , , a ) e= +K            [3.9] 
โดย iy  คือ คาของตัวแปรตามที่วัดไดจากระบบจริง 
 ie  คือ คาความผิดพลาดแบบสุม (random error) 
 mi 0 1f(x ;a ,a , ,a )K คือ ฟงกชันแบบไมเปนเชิงเสนของตัวแปร

ตน ix  และมี m0 1a , a , , aK เปนพารามิเตอรของฟงกชัน 
เพ่ือความสะดวก จะเขียนสมการที่ 3.9 ใหอยูในรูปแบบอยางยอ

โดยการละพารามิเตอรของฟงกชันท้ิงไปดังน้ี 
  i i iy f(x ) e= +             [3.10] 
ฟงกชันแบบไมเปนเชิงเสนสามารถเขียนใหอยูในรูปการประมาณ

อันดับหนึ่งของอนุกรมเทยเลอรรอบๆ คาพารามิเตอร ดังตัวอยางใน
กรณีของพารามิเตอร 2 ตัวดังนี้  

j ji i
ji ij 1 0 1

0 1

f(x ) f(x )
f(x ) f(x ) a a

a a
D D+

ถ ถ
= + +

ถ ถ
      [3.11] 

โดย j คือ คาเร่ิมตน (initial guess) 
  j+1 คือ คาจากการทํานาย (prediction) 
 0 0,j 1 0,ja a aD += -  
 1 1,j 1 1,ja a aD += -  
สมการท่ี 5.11 สามารถที่จะแทนคาลงในสมการที่ 3.10 ไดดังนี้ 

j ji i
ji i i0 1

0 1

f(x ) f(x )
y f(x ) a a e

a a
D D

ถ ถ
- = + +

ถ ถ
   [3.12] 

หรือเขียนใหอยูในรูปของสมการเมตริกซ 
     { } { } { }jD Z A ED  ๙= +  ๚  ๛                 [3.13] 

โดยท่ี jZ  ๙  ๚  ๛ คือ เมตริกซของอนุพันธยอยของฟงกชันท่ีคํานวณ

จากคาเร่ิมตน, j  
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n เปนจํานวนขอมูล และ i

k

f
a

ถ
ถ

คืออนุพันธยอยของฟงกชันท่ีเทียบ

กับพารามิเตอรตัวท่ี k เม่ือคํานวณจากขอมูลชุดท่ี i สวนเวคเตอร { }D  
เปนเวคเตอรของคาความตางระหวางคาจากการวัดกับคาท่ีไดจาก
ฟงกชัน 

 
{ }
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และเวคเตอร { }AD  จะเปนเวคเตอรที่เก็บคาการเปลี่ยนแปลงของ
พารามิเตอรเอาไว 

 { } 0

1

a
A a

D
D D

� ๏ ๏๏ ๏= � ํ๏ ๏๏ ๏� ๎
 

 
โดยการประยุกตทฤษฎีกําลังสองนอยสุดแบบเชิงเสนเขากับสมการ

ท่ี 3.13 ทําใหไดวา 
 { } { }

T T

j j jZ Z A Z DD  ๙  ๙   ๙   ๙=  ๚  ๚ ๚ ๚  ๛ ๛ ๛  ๛
          [3.14] 

 
ดังนั้นในการคํานวณจึงประกอบไปดวยการแกสมการท่ี 3.14 เพ่ือ

หาคาของ { }AD  ซ่ึงสามารถนําไปคํานวณหาคาของพารามิเตอรคา
ใหมท่ีใชในการคํานวณในครั้งตอไปไดดังใน 

 0,j 1 0,j 0a a aD+ = +       [3.15] 
และ 

 1,j 1 1,j 1a a aD+ = +      [3.16] 



 
 

จากนั้นขั้นตอนตางๆ ท่ีไดกลาวมานี้ก็จะถูกนํามาคํานวณซ้ําไป
เร่ือยๆ จนกระท่ังผลลัพธลูเขาสูคําตอบท่ีตองการ โดยอาจจะพิจารณา
จากคาของ 

  k,j 1 k,j
a k

k,j 1

a a
100%

a
e +

+

-
=     [3.17] 

วาอยูในชวงเกณฑท่ีตองการแลวหรือยัง เม่ือเขาสูเกณฑท่ีตองการ
แลวจึงหยุดการคํานวณ 

ปญหาใหญในการทําซ้ําดวยวิธีของเกาส-นิวตัน ท่ีไดอธิบายไปแลว
ขางตนก็คือ ความยากลําบากในการหาฟงกชันซึ่งเปนอนุพันธยอยของ
ฟงกชันท่ีตองการ อยางไรก็ตามในการคํานวณดวยระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลข คาอนุพันธยอยของฟงกชันท่ีตองการนั้นสามารถที่จะคํานวณได
โดยการประมาณคาจากสมการ 

m mi i0 0k ki

k

f(x ;a , , a h, ,a ) f(x ;a , , a , , a )f
a h

+ -ถ ป
ถ

K K K K     

[3.18] 
โดยท่ี h คือ ชวงของการดิฟเฟอรเรนชิเอทท่ีกําหนด 
วิธีของเกาส-นิวตันท่ีใชในการทําการถดถอยน้ีอาจจะมีขอบกพรอง

บางประการ เชน คําตอบอาจจะลูเขาชา, ทิศทางของการทําซ้ํามักจะ
เปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา และผลการคํานวณอาจจะไมลูเขาสูคําตอบ
เสมอไป 

แตก็ไดมีการดัดแปลงวิธีการของเกาส-นิวตัน เพ่ือแกขอบกพรอง
ตางๆ ท่ีมีโดย, Booth and Peterson, 1958; Hartley, 1961, นอกจาก
วิธีการของเกาส-นิวตันแลว ยังมีระเบียบวิธีอื่นๆ อยางเชน สตีปเปสเดส
เซนต (steepest descent) และ เลเวนเบิรก-มารคอฟ (Levenberg-
Marquardt) ท่ีไดพัฒนาขึ้นเพื่อใชในการหาคาพารามิเตอรของสมการ
แบบไมเปนเชิงเสน 

วิ ธี นําหลักการถดถอยแบบไม เปนเชิ ง เสนมาใช ในการหา
คาพารามิเตอรจริง 

ดังท่ีไดกลาวมาแลวขางตน ในการทําการถดถอยแบบไมเปนเชิง
เสนจําเปนท่ีจะตองรูขอมูลของระบบจริงซึ่งในท่ีนี้ก็คือ คาตําแหนงพิกัด
ของปลายหัววัด และคาตําแหนงมุมของแตละขอตอท่ีสัมพันธกับคา
ตําแหนงพิกัดท่ีวัดไดนั้น สําหรับคาตําแหนงมุมของแตละขอตอนั้น
สามารถหาไดจากเอนโคดเดอรท่ีติดอยูในแตละขอตอได แตในสวนของ
ตําแหนงของปลายหัววัดนั้นจําเปนท่ีจะตองอาศัยเคร่ืองวัดพิกัด 3 มิติ
แบบพิกัดฉากที่ทางหองปฏิบัติการมีอยูชวยในการหาตําแหนงดังน้ี 

เนื่องจากสิ่งท่ีตองการรูคือ ตําแหนงพิกัดของปลายหัววัดในระบบ
พิกัดฉากท่ีอางอิงมาจากระบบแกนพิกัดท่ีฐาน ดังน้ันในการสอบเทียบ
จึงไมสามารถที่จะใชอุปกรณประเภทบล็อกเกจ (block gauge) หรือ
ช้ินงานมาตรฐานท่ีรูคาพิกัดขนาดตางๆ ท่ีแมนยําแนนอนได เพราะ
อุปกรณดังกลาวเหลานี้ใชอางอิงไดเพียงคาพิกัดทางขนาดตางๆ เชน
ความยาว, เสนผาศูนยกลางของรู และมุมระหวางระนาบ ไมสามารถที่
จะใชในการอางอิงคาตําแหนงท่ีเปนจุดพิกัดได 

หากทําการพิจารณาจากเลขาคณิต (geometry) ของทรงกลม จะ
พบวาเม่ือนําทรงกระบอกมาครอบบนทรงกลมไมวาจะเปนทิศทางใด 
ระยะทางจากทรงกระบอกไปยังจุดศูนยกลางของทรงกลมจะยังคงเทา

เดิมเสมอ ดังแสดงในรูปท่ี 5 เวคเตอร V1, V2, V3 และ V4 เปนเวคเตอร
ท่ีช้ีจากจุดกึ่งกลางทรงกระบอกไปยังจุดศูนยกลางของทรงกลม ซึ่งจะ
เห็นวาเวคเตอรท้ัง 4 ตัวจะเปนเวคเตอรท่ีมีท้ังขนาดและทิศทาง
เดียวกัน เม่ืออางอิงกับทรงกระบอก ดังน้ันหากนําหัววัดของซียู-ซีเอ็ม
เอ็มท่ีมีลักษณะเปนทรงกระบอกมาครอบลงบนทรงกลมที่มีความ
แมนยําทางรูปทรง และขนาดสูง และรูคาตําแหนงของจุดศูนยกลางได
อยางแมนยํา ไมวาจะครอบปลายหัววัดลงบนทรงกลมนี้ในทิศทางใดก็
ตาม ก็จะไดเวคเตอรคงท่ีตัวหนึ่งท่ีอางอิงจากหัววัดชี้ไปยังจุดศูนยกลาง
ของทรงกลมนี้เสมอ ดังนั้นจึงสามารถที่จะใชคาตําแหนงพิกัดของจุด
ศูนยกลางของทรงกลมนี้ในการอางอิงเปนคาตําแหนงพิกัดของปลาย
หัววัดเพื่อใชในการสอบเทียบได 

 
รูปท่ี 5 รูปแสดงความสัมพันธระหวางเวคเตอรบนทรงกระบอกกับจุด

ศูนยกลางทรงกลม 
ดวยเหตุผลตางๆ ท่ีไดกลาวมาแลวในขั้นตน ดังนั้นในการทดลอง

เพ่ือหาคาพารามิเตอรของซียู-ซีเอ็มเอ็มจึงจะใชทรงกลมสอบเทียบ 
(calibration sphere) ดังแสดงในรูปท่ี 6  ในการอางอิงคาตําแหนงพิกัด
ของปลายหัววัด  

  
รูปท่ี 6 รูปแสดงทรงกลมสอบเทียบของซีเอ็มเอ็มบราวนแอนด

ชารป 
ในการทดลองนี้ตําแหนงพิกัดของจุดศูนยกลางของทรงกลมสอบ

เทียบจะวางอยูบนตําแหนงท่ีเรารูคาแนนอนซึ่งไดออกแบบและกําหนด
เทียบกับฐานของแทนยึดทรงกลมสอบเทียบ ตําแหนงดังกลาวน้ีได
ออกแบบไวใหมีความถูกตองคอนขางสูงมาก แตฐานของแทนทรงกลม
สอบเทียบยึดติดอยูกับแทนของอุปกรณวัดไมใชเปนแทนเดียวกัน ดัง
แสดงในรูปที 7 ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการยายแกนขอมูล ซึ่งจะกลาว
ตอไป  

ใชซียู-ซีเอ็มเอ็มมาทําการวัดตําแหนงของทรงกลมนี้โดยการครอบ
หัววัดซ่ึงมีลักษณะเปนทรงกรวย (ใชหัววัดท่ีเปนทรงกรวยแทน
เนื่องจากการนําทรงกรวยมาครอบลงบนทรงกลมจะมีความสนิท และ
แนนอนกวาการใชทรงกระบอก) ลงบนทรงกลมสอบเทียบพรอมท้ังจด
บันทึกคาตําแหนงพิกัดของจุดศูนยกลางทรงกลมนั้น และคาตําแหนง
มุมของแตละขอตอของซียู-ซีเอ็มเอ็มในขณะน้ัน ซึ่งเปนคาของตัวแปร



 
 

ตาม และตัวแปรตน ท่ีไดจากการทดลองจริง สามารถนําไปใชในการทํา
การถดถอยเพื่อหาคาพารามิเตอรตางๆ  จากนั้นก็เปลี่ยนตําแหนงของ
ทรงกลมสอบเทียบไปยังตําแหนงตางๆ ท่ีอยูในชวงท่ีตองการทําการ
สอบเทียบ แลวทําการวัดคาตางๆ ท่ีไดกลาวมาในขั้นตนในทุกตําแหนง
ของทรงกลมสอบเทียบ ก็จะทําใหไดชุดขอมูลของตัวแปรตน และตัว
แปรตามท่ีสามารถนําไปใชในการหาคาพารามิเตอรตางๆ ได แต
เนื่องจากคาตําแหนงพิกัดของจุดศูนยกลางทรงกลมท่ีเรารูคานั้นจะอยู
ในระบบพิกัดฉาก (x,y,z) เทียบกับพิกิดของแทนท่ีทรงกลมสอบเทียบ
ยึดติดอยู ดังน้ันขอมูลตําแหนงจุดศูนยกลางทรงกลมที่วัดได จะตองทํา
การแปลงใหมาเปนระบบแกนพิกัดของซียู-ซีเอ็มเอ็มกอนนําไปคํานวณ 

 
รูปท่ี 7 รูปแสดงความสัมพันธของระบบแกนของซียู-ซีเอ็มเอ็มกับ

แทนท่ีลูกทรงกลมสอบเทียบติดตั้งอยู 
  

ในการยายระบบแกนน้ี จะกําหนดระบบแกนพิกัดขึ้นมาใหมอีก
ระบบหนึ่งท่ียังไมรูตําแหนงท่ีแนนอน (คาพารามิเตอรตางๆ ท่ีใชในการ
เทียบแกนจากแกนศูนยของซียู-ซีเอ็มเอ็มมายังระบบแกนนี้จะติดเปน
ตัวไมรูคาท้ังหมด) เพ่ือใชในการยายขอมูลท่ีไดใหมาอยูในระบบแกนนี้
แทนกอน แลวรวมระบบแกนน้ีเขาไปอยูในระบบสมการที่ใชในการหา
คาตําแหนงพิกัดจุดปลายหัววัดของซียู-ซีเอ็มเอ็ม และใชสมการใหมนี้
ในการทําการถดถอยแทน (Regression) ดังนั้นเม่ือทําการสอบเทียบ
เสร็จแลว คาตําแหนงพิกัดตางๆ ท่ีซียู-ซีเอ็มเอ็มวัดไดก็จะอางอิงมาจาก
ระบบแกนที่สรางขึ้นมาใหมนี้ แทนที่จะเปนระบบแกนที่ศูนย ของซียู-ซี
เอ็มเอ็มท่ีไดกําหนดขึ้น  

พิจารณาสมการที่ 3.2 อีกครั้ง 
 0 0 6

6P T. P=          [3.2] 
เวคเตอร 0P เปนเวคเตอรช้ีตําแหนงของปลายหัววัดซึ่งอางอิงจาก

ระบบแกนที่ศูนยของซียู-ซีเอ็มเอ็ม หากตองการยายระบบแกนจาก
ระบบแกนของซียู-ซีเอ็มเอ็มนี้ไปยังระบบแกนท่ีสรางขึ้นมาใหม จะตอง
คูณเมตริกซการแปลงอีกหนึ่งเทอมดังนี้ [3] 

 B B 0 6
0 6P T. T. P=                [3.19] 

โดย B
0T คือเมตริกซการแปลงที่ใชในการยายระบบแกนจาก

ระบบแกนที่ศูนยของซียู-ซีเอ็มเอ็มไปเปนระบบแกนท่ีสรางขึ้นใหม 
เมตริกซการแปลง B

0T จะประกอบดวยพารามิ เตอรต างๆ 
ดังตอไปน้ี 

  
B B

B 0 0Origin
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เมตริกซ B
0R เปนเมตริกซท่ีเกี่ยวของกับตําแหนงการหมุนของ

ระบบแกนของซียู-ซีเอ็มเอ็มเทียบกับระบบแกนท่ีตั้งขึ้นใหม โดยตั้งตาม
ระบบมุมของออยเลอร (Euler angle) ซึ่งจะประกอบดวยพารามิเตอรท่ี
ไมทราบคา  3 ตัวคือ  ,a b และ g  สําหรับเวคเตอร B

0OriginP คือ 
เวคเตอรท่ีช้ีตําแหนงจุดกําเนิดของระบบแกนของซียู-ซีเอ็มเอ็มอางอิง
จากระบบแกนใหมท่ีประกอบไปดวยพารามิเตอรไมทราบคาอีก 3 ตัว
คือ 0Origin 0Originx , y และ 0Originz ซึ่งเปนระยะหางของจุดกําเนิด
ของระบบแกนซียู-ซีเอ็มเอ็มในแนวแกนตางๆ อางอิงจากระบบแกนใหม 

จากการยายระบบแกนซียู-ซีเอ็มเอ็มไปยังระบบแกนใหมนี้ทําให
ระบบสมการที่ใชในการหาตําแหนงจุดปลายของหัววัดมีพารามิเตอรท่ี
ไมทราบคาเพิ่มขึ้นมาอีก 6 ตัวแตทําใหไมจําเปนตองรูตําแหนงพิกัด
ของซียู-ซีเอ็มเอ็มเทียบกับระบบแกนพิกัดท่ีตั้งขึ้นใหมถูกตองแมนยํา
นักเนื่องจากตําแหนงของซียู-ซีเอ็มเอ็มเม่ือเทียบกับตําแหนงของระบบ
แกนใหมท่ีสรางขึ้นแลวนั้นไดถูกแปลงใหเปนเมตริกซการแปลง B

0T ซึ่ง
สามารถหาคาพารามิเตอรตางๆ ไดจากการทดลอง และทําการถดถอย
ระบบสมการที่ใชในการหาตําแหนงท้ังหมด 

เนื่องจากระบบแกนใหมท่ีตั้งขึ้นนี้จะกลายเปนระบบแกนที่ใชในการ
อางอิงคาตําแหนงพิกัดท่ีเคร่ืองซียู-ซีเอ็มเอ็มวัดไดแทนระบบแกนท่ีศูนย
ของซียู-ซีเอ็มเอ็ม ดังนั้นตําแหนงท่ีระบบแกนใหมนี้ตั้งอยูจึงควรท่ีจะอยู
ในตําแหนงท่ีใกลเคียงกับตําแหนงแกนท่ีศูนยของซียู-ซีเอ็มเอ็ม และ
เพื่อใหการยายขอมูลจากระบบแกนของแทนท่ีทรงกลมอางอิงยึดติดอยู
มาอยูในระบบแกนใหมน้ีทําไดโดยไมยากนักจึงจะตั้งใหตําแหนงหมุน
ของระบบแกนใหมนี้ซอนทับกับระบบแกนของแทนท่ีทรงกลมอางอิงยึด
ติดอยู ดังนั้นระบบแกนใหมท่ีตั้งขึ้นมานี้จะมีจุดกําเนิดอยูในตําแหนง
ใกลเคียงกับจุดกําเนิดของระบบแกนศูนย แตจะมีตําแหนงการหมุนของ
ระบบแกนซอนทับกับตําแหนงการหมุนของระบบแกนของแทนท่ีทรง
กลมอางอิงยึดติดอยู ดังน้ันในการทําการสอบเทียบจึงจะติดตั้งซียู-ซีเอ็ม
เอ็มใหตําแหนงแกนศูนยของซียู-ซีเอ็มเอ็มมีตําแหนงการหมุนท่ี
ใกลเคียงกับของระบบแกนของแทนท่ีทรงกลมอางอิงยึดติดอยู เพื่อให
ระบบแกนท่ีศูนยของซียู-ซีเอ็มเอ็มมีตําแหนงการหมุนท่ีใกลเคียงกับ
ของระบบแกนท่ีตั้งขึ้นใหมน้ี 



 
 

ดวยเหตุนี้ในการยายขอมูลท่ีอยูในระบบแกนของแทนท่ีทรงกลม
อางอิงยึดติดอยูใหมาอยูในระบบแกนใหมท่ีตั้งขึ้นนี้จึงสามารถทําไดโดย
เพียงวัดระยะโดยประมาณในทั้ง 3 แนวแกน (x, y และz) ระหวางจุด
กําเนิดของระบบแกนที่ศูนยของซียู-ซีเอ็มเอ็มกับจุดศูนยกลางของทรง
กลมสอบเทียบท่ีทําการทดลองเปนตําแหนงแรก แลวจึงกําหนดใหคา
ระยะทางที่วัดไดท้ัง 3 แนวแกนนี้เปนคาตําแหนงพิกัดของทรงกลม
ตําแหนงแรกนี้ ในระบบพิกัดของซียู-ซีเอ็มเอ็มท่ีตั้งขึ้นใหมไดเลย 
จากนั้นจึงยายระบบพิกัดของตําแหนงทรงกลมที่เหลือมายังระบบพิกัด
ใหมของซียู-ซีเอ็มเอ็มโดยอางอิงมาจากทรงกลมตําแหนงแรก 

ดังน้ันจากท่ีไดกลาวมาทั้งหมด สมการที่ 3.19 จะเปนสมการที่
ผูวิจัยใชในการทําการถดถอยแบบไมเปนเชิงเสนกับขอมูลท่ีไดจากการ
ทดลองจริง โดยขอมูลท่ีตองการจากการทดลองจะประกอบไปดวย 2 
สวนคือ คาตําแหนงพิกัดของปลายหัววัดซ่ึงจะใชตําแหนงจุดศูนยกลาง
ของทรงกลมสอบเทียบเปนคาอางอิงแทน และคาตําแหนงมุมของขอตอ
ท้ัง 6 ของซียู-ซีเอ็มเอ็มท่ีคูกับขอมูลของคาพิกัดของหัววัดนั้น สวน
คาพารามิเตอรท่ีไมทราบคาซึ่งจะมีท้ังหมด 30 ตัวอันประกอบไปดวย
คาพารามิเตอรของเมตริกซการแปลงของซียู-ซีเอ็มเอ็ม จํานวน 24 ตัว
อั น ไ ด แ ก 1 2 3 54a , a , a , a , a , 1 2 3 54, , , , ,a a a a a  2 3 4d ,d ,d ,  

5 6d ,d , p p px , y ,z , 1 2 3 54, , , ,D q D q D q D q D q  และ 6D q  โดย
พารามิเตอร 1 2 3, ,D q D q D q 54, ,D q D q และ 6D q  จะเปนคาความ
เหลื่อม (offset) ระหวางตําแหนงศูนยจริงของขอตอของซียู-ซีเอ็มเอ็ม
กับตําแหนงศูนยของเอนโคดเดอรในแตละขอตอ สวนพารามิเตอรท่ี
เหลืออีก 6 ตัวจะเปนของเมตริกซการแปลงท่ีใชในการยายแกนดังท่ีได
กลาวไปแลว ซ่ึงจะประกอบไปดวย 0Origin 0Origin, , , x , ya b g และ

0Originz  
อันท่ีจริงแลวพารามิเตอรของเมตริกซการแปลงของซียู-ซีเอ็มเอ็ม

นั้น ยังจะตองมี 0 0a , a และ 1d แตเนื่องจากคาพารามิเตอรเหลานี้เปน
ของระบบแกนท่ีศูนยของซียู-ซีเอ็มเอ็มซึ่งผูวิจัยไดกําหนดใหระบบแกน
นี้ซอนทับกับระบบแกนท่ีหนึ่งดังแสดงไวในรูปท่ี 1 ทําใหคาของ

0 0a , a และ 1d มีคาเปนศูนยท้ังหมดและไมจําเปนท่ีจะตองทําการ
ถดถอยเพื่อหาคาของพารามิเตอรเหลานี้อีก 

ในการทําการถดถอยนั้น เนื่องจากโปรแกรมแมทแลบ (Matlab) มี
ฟงก ชันท่ีสามารถทําการถดถอยแบบไม เปนเชิงเสนไดอยางมี
ประสิทธิภาพ ดังนั้นผูวิจัยจึงจะใชฟงกชันในโปรแกรมแมทแลบเปน
หลักในการทําการถดถอย ซึ่งในท่ีนี้ก็คือฟงกชัน lsqcurvefit ฟงกชันนี้
เปนฟงกชันสําหรับแกปญหานอนลิเนียรเคิรฟฟตติ้ง (nonlinear curve-
fitting) โดยใชการถดถอยแบบกําลังสองนอยสุดดังในสมการ 

2 2
i i2x i

1 1min F(x,xdata) ydata (F(x,xdata ) ydata )
2 2

- = -ๅ  

             [3.21] 
ฟงกชัน lsqcurvefit จะรับคาตัวแปรตน, xdata และคาตัวแปร

ตามท่ีไดจากระบบจริง (observed output), ydata  เปนคาอินพุต 
(input) ของฟงกชัน แลวจึงจะหาคาพารามิเตอร x ซึ่งเปนคา
สัมประสิทธ์ิภายในฟงกชัน F ท่ีทําใหสมการที่ 3.21 เปนจริง  

 

4. ผลการทดลองที่ไดจากการสอบเทียบ 
เม่ือนําคาพารามิเตอรของซียู-ซีเอ็มเอ็มท่ีหาไดแทนลงในสมการที่

ใชในการหาตําแหนงจุดปลายหัววัดของซียู-ซีเอ็มเอ็มในสมการที่ 3.19 
แลวจึงใชสมการท่ี 3.19 นี้ทําการแปลงคาตําแหนงมุมของแตละขอตอท่ี
ใชในการทําการถดถอยในหัวขอท่ีแลวไปเปนคาตําแหนงพิกัดของจุด
ศูนยกลางของทรงกลม จากน้ันจึงนํามาเปรียบเทียบกับขอมูลตําแหนง
ของทรงกลมท่ีวัดไดจากซีเอ็มเอ็มบราวนแอนดชารป แตเนื่องจากใน
การทดลองวัดตําแหนงทรงกลมแตละตําแหนงโดยซียู-ซีเอ็มเอ็มนั้น
จะตองทําการวัด 10 คร้ัง ดังนั้นคาตําแหนงพิกัดของจุดศูนยกลางทรง
กลมท่ีวัดดวยซียู-ซีเอ็มเอ็มจึงจะใชเปนคาเฉลี่ยแทน สําหรับคาความ
ผิดพลาดระหวางความยาวท่ีวัดไดจากซีเอ็มเอ็มท้ังสองจะแสดงไวใน
ตารางท่ี 8.2 แตเน่ืองจากการจับคูตําแหนงทรงกลมเพื่อเปรียบเทียบ
ความยาวระหวางทรงกลมแตละตําแหนงท้ัง 30 ตําแหนงนั้นสามารถที่
จะจับคูไดถึง 435 คู ดังน้ันในตารางที่ 4 จึงจะแสดงขอมูลการ
เปรียบเทียบเพียงบางตําแหนงเทานั้น 

 

ตารางที่ 4 ตารางแสดงการเปรียบเทียบผลการวัดของซียู-ซีเอ็ม
เอ็มกับซีเอ็มเอ็มบราวนแอนดชารป 

ตําแหนง
ทรงกลม 

ความยาวท่ีวัดได
จากซีเอ็มเอ็ม 
บราวนแอนด

ชารป 
(มิลลิเมตร) 

ความยาวที่วัดได
จากซียู-ซีเอ็มเอ็ม 
(มิลลิเมตร) 

คาความ
ผิดพลาด 

(มิลลิเมตร) 

1 กับ 21 263.4378 263.4844 0.0466 
2 กับ 17 258.6525 258.7026 0.0501 
3 กับ 25 189.6516 189.5895 -0.0621 
4 กับ 9 210.4361 210.4164 -0.0197 
5 กับ 20 218.0888 218.1329 0.0441 
6 กับ 15 220.2522 220.2034 -0.0488 
7 กับ 14 173.4846 173.3873 -0.0973 
8 กับ 24 208.9195 208.9360 0.0165 
10 กับ 13 113.5635 113.5914 0.0279 
11 กับ 27 181.0480 181.0720 0.0240 
12 กับ 23 128.9286 128.8694 -0.0592 
16 กับ 28 264.4264 264.4686 0.0422 
18 กับ 19 27.3751 27.4010 0.0259 
22 กับ 26 114.6263 114.6013 -0.0250 
29 กับ 30 110.9317 110.8721 -0.0596 

 
จากการเปรียบเทียบความยาวระหวางจุดศูนยกลางทรงกลมท้ัง 30 

ตําแหนง จะพบวาคาความผิดพลาดของทุกตําแหนงจะมีคานอยกวา +/-
100 ไมโครเมตร  โดยมีคาความผิดพลาดมากที่สุดเทากับ  99 
ไมโครเมตร และคาเฉลี่ยของคาสัมบูรณของคาความผิดพลาดของทุก
ตําแหนงจะมีคาเทากับ 39 ไมโครเมตร รูปท่ี 8 และ 9 เปนตัวอยาง



 
 

ช้ินงานท่ีไดจากขบวนการวิศวกรรมยอนกลับโดยใชอุปกรณวัดพิกัดท่ี
พัฒนาขึ้นนี้ 

 
รูปท่ี 8 รูปแสดงกลุมกอนของจุดในโปรแกรมคาเทียท่ีไดจากการวัด

ตําแหนงพ้ืนผิวของชิ้นงาน 

 
รูปท่ี 9 รูปแสดงพิ้นผิวและแบบที่ไดจากกลุมกอนของจุด 

5. สรุป 
งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาและสรางเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ แบบขอตอ 

6 แกนท่ีมีคาความถูกตอง 100 ไมโครเมตร และมีขอบเขตการทํางาน 
500x500x300 ลูกบาศกมิลลิเมตร เพื่อใชรวมในกระบวนการวิศวกรรม
ยอนกลับ (reverse engineering) โดยอาศัยหลักการทางจลนศาสตร 
ในการแปลงคาตําแหนงมุมของแตละขอตอของเครื่องวัดพิกัดไปเปนคา
ตําแหนงพิกัดของปลายหัววัดในระบบพิกัดฉาก คาตําแหนงพิกัดท่ีได
จะ ถูกเก็บอยู ใน รูปแบบมาตรฐานดั ง เชน  รูปแบบซีจี โอแอสกี 
(CGO_ASCII) ซึ่งเปนรูปแบบท่ีสามารถนําไปใชในโปรแกรมแคด 
(CAD) ท่ัวๆ ไปได 

คาความถูกตองของเคร่ืองซึ่งทดสอบโดยการวัดตําแหนงพิกัด
ระหวางจุดศูนยกลางทรงกลม 2 จุด เปรียบเทียบกับผลการวัดดวย
เคร่ืองซีเอ็มเอ็มบราวนแอนดชารปซึ่งมีคาความถูกตองถึง +/-3 
ไมโครเมตร โดยในการทดลองไดแบงออกเปน 2 แบบคือ 

ทําการวัดตําแหนงทรงกลม 30 ตําแหนงเพ่ือใชในการสอบเทียบ 
แลวจากน้ันจึงนําคาตําแหนงพิกัดของทรงกลมที่วัดไดท้ัง 30 ตําแหนง
มาคํานวณหาระยะทางระหวางจุดศูนยกลางของทรงกลมทั้งหมดเปน
คูๆ ซึ่งจะได ท้ังหมด 435 คู แลวนําคาระยะทางท่ีคํานวณไดมา
เปรียบเทียบกับผลการวัดท่ีไดจากซีเอ็มเอ็มบราวนแอนดชารป 

ทําการทดลองโดยเริ่มตั้งแตเปดเครื่องวัดพิกัดขึ้นมาใหมแลว
ทดลองเขาโฮมเครื่อง จากนั้นจึงทําการวัดตําแหนงทรงกลม 5 ตําแหนง 
แลวนําผลการวัดท่ีไดมาเปรียบเทียบกับผลการวัดท่ีไดจากซีเอ็มเอ็มบ
ราวนแอนดชารปเชนเดียวกันกับการทดลองแบบแรก 

จากผลการทดลองทั้ง 2 แบบพบวาคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้น
ท้ังหมดมีคาสูงสุดไมเกิน 100 ไมโครเมตร 

นอกจากการทดสอบเพื่อหาคาความถูกตองของเคร่ืองแลวใน
งานวิจัยนี้ยังไดทําการทดลองวัดพื้นผิวของชิ้นงานตัวอยางพรอมท้ังนํา
ผลการวัดท่ีไดไปสรางเปนพ้ืนผิวในโปรแกรมคาเทีย พบวาเครื่องวัด
พิกัด 3 มิติ แบบขอตอ 6 แกนน้ีสามารถวัดพื้นผิวท่ีมีความซับซอนได
ดีกวาเคร่ืองวัดพิกัด 3 มิติแบบอ่ืนๆ ตัวอยางเชนเคร่ืองวัดพิกัด 3 มิติ
แบบท่ีใชแถบแสงเลเซอรในการวัด เนื่องจากมีองศาอิสระท่ีมากกวา อีก
ท้ังยังไมมีปญหาท่ีเกิดจากคุณสมบัติการสะทอนแสงและความชันของ
พ้ืนผิวช้ินงานอีกดวย แตเน่ืองจากเคร่ืองวัดพิกัด 3 มิติ แบบขอตอ 6 
แกนนี้เปนเคร่ืองวัดท่ีจะตองทําการวัดทีละจุดจึงทําใหตองใชเวลาในการ
วัดมากกวาเคร่ืองวัดแบบใชแถบแสงเลเซอรมาก 
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