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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ

แบบขอตอ 6 แกน การศึกษาจะรวมถึงการออกแบบกลไกและ
จลนศาสตรของแขนกล รวมท้ังเทคนิคในการสอบเทียบ เคร่ืองวัดพิกัด
นี้ไดพัฒนาเพื่อใชสําหรับงานทางดานวิศวกรรมยอนกลับ (Reverse 
Engineering) โดยมีเปาหมายใหมีคาความถูกตองดีกวา 100 
ไมโครเมตรโดยประมาณ ภายในขอบเขตการทํางาน 500x500x300 
ลูกบาศกมิลลิเมตร ออฟติคอลโรตารี่เอนโคดเดอร (Optical Rotary 
Encoder) ความละเอียดสูงจะติดตั้งท่ีแตละขอตอของแขนกล เพ่ือใชใน
การวัดคาตําแหนงมุมของขอตอท้ังหมด ดวยการรูคาตําแหนงมุม ความ
ยาวหัววัด และโครงสรางของสมการแบบเอกพันธุท่ีใชในการหาคา
ตําแหนงพิกัด คาพารามิเตอรท่ียังไม รูคา ของโครงสรางแขนกล 
สามารถหาไดดวยระเบียบวิธีเชิงเลขโดยใชการถดถอยแบบไมเปนเชิง
เสน (Nonlinear Regression) คาพารามิเตอรท่ีคํานวณไดจะนํามาใชใน
การสรางสมการแบบเอกพันธุของแขนกล ท่ีใชในการวัดพิกัด ขอมูล
ตําแหนงพิกัดท่ีวัดไดสามารถเชื่อมโยงเขากับโปรแกรมแคดที่ใช
โดยท่ัวไปในภาคอุตสาหกรรม (ตัวอยางเชน CATIA) ได โดยการ
จัดเรียงขอมูลท่ีวัดไดไวในรูปแบบกลาง แบบ CGO_ASCII  

ความถูกตองของเคร่ือง ทดสอบดวยการวัดระยะหางระหวางทรง
กลมสอบเทียบ 2 ตําแหนง โดยใชจุดศูนยกลางของทรงกลมในการ
อางอิง ขอมูลจํานวน 300 จุดจะใชในขั้นตอนการสอบเทียบและสําหรับ 
50 จุดท่ีเหลือจะใชในการหาคาความถูกตอง ผลการทดสอบแสดงให
เห็นวา คาความถูกตอง 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 

อุตสาหกรรมการผลิตช้ินสวนท่ีมีการนําระบบคอมพิวเตอรเขาไป
ชวยในการออกแบบและผลิตน้ันยังมีความตองการอุปกรณท่ีชวยในการ
นําขอมูลพิกัดจากชิ้นงานจริงท่ีมีรูปรางสลับซับซอนเขาสูคอมพิวเตอร
เพื่อนําไปสรางแบบสามมิติอยางละเอียดในคอมพิวเตอร โดยใชวิธีการ
ท่ีเรียกวาวิศวกรรมยอนกลับหรือ Reverse Engineering ซึ่งนับวามี
บทบาทสําคัญมากกับอุตสาหกรรมการผลิตช้ินสวนท่ีตองการความ
ละเอียดสูง ดังนั้นอุปกรณวัดพิกัดสามมิติจึงเปนอุปกรณท่ีไดรับความ
สนใจมาโดยตลอด อุปกรณวัดพิกัดสามมิตินี้มีใหเลือกมากมายใน
ทองตลาด แตมีวัตถุประสงคในการใชงานแตกตางกัน รวมถึงราคาของ



 
 

อุปกรณก็แตกตางกันดวย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเนนท่ีจะพัฒนาเครื่องมือ
วัดพิกัดท่ีสามารถวัดผิวท่ีมีความสลับซับซอน โดยเฉพาะในกรณีท่ี
พ้ืนผิวมีการบดบังกันหรือ under cut โดยกลไกที่พัฒนาขึ้นเปนอุปกรณ
วัดพิกัดนี้จึงมีลักษณะคลายแขนกลอุตสาหกรรมคือเปนแขนเช่ือมตอ
ดวยขอตอแบบหมุน โดยมีขอตอท้ังหมด 6 ขอตอ เพ่ือใหสามารถวัดได
ท้ังตําแหนง (Position) และการเรียงตัว (Orientation) ท่ัวไปแลวความ
ละเอียดการวัดท่ีใชในงานวิศวกรรมยอนกลับน้ีสวนมากจะอยูระหวาง 
50 – 150 ไมครอน (เปนการวัดโดยรวม ความละเอียดของอุปกรณ
ตรวจรูหรือ sensor ของตัวเคร่ืองสามารถวัดละเอียดไดมากกวานี้มาก) 
ซึ่งแตกตางกับงานควบคุมคุณภาพซ่ึงมีความตองการความละเอียดต่ํา
กวา 50 ไมครอนของการวัดโดยรวม ในงานวิศวกรรมยอนกลับนั้น เม่ือ
ไดขอมูลของคาพิกัดมาแลว ขอมูลดังกลาวจะถูกสงเขาสูโปรแกรม 
CAD ท่ีมีความสามารถในการสรางพื้นผิวท่ีมีความสลับซับซอนได แต
อยางไรขั้นตอนในการทํางานแบบวิศวกรรมยอนกลับนี้ จะเริ่มตนจาก
นําขอมูลพิกัดสามมิติท่ีวัดไดดังกลาวน้ี ผานขบวนการกรองสัญญาณ
หรือ Filter เพื่อทําใหไดคาพิกัดของเสนโพรไฟล (profile) มีความเปน
ระเบียบมากขึ้น จากนั้นจึงนํามาสรางตาขายสามเหลี่ยมหรือท่ีเรียกวา 
Triangular Mesh และจึงนําไปสรางพื้นผิวท่ีความสลับซับซอนตอไป ใน
งานวิจัยนี้จะกลาวเฉพาะอุปกรณวัดท่ีพัฒนาขึ้นมาเพื่อใชกับงาน
วิศวกรรมยอนกลับน้ีเปนหลัก และจะเรียกอุปกรณท่ีพัฒนาขึ้นนี้วา ซียู-
ซีเอ็มเอ็ม (CU-CMM)  ในบทความนี้จะกลาวถึงเทคนิคการสอบเทียบ
แบบหนึ่งท่ีใชสําหรับกลไก 6 แกนชนิดน้ี ซึ่งเปนวิธีการท่ีสะดวกและ
เหมาะสมสําหรับเครื่องวัดพิกัดท่ีพัฒนาขึ้น 

 
 2. การออกแบบและจลศาสตรของระบบ 

 
รูปท่ี 1 รูปแสดงซียู-ซีเอ็มเอ็ม 

รูปท่ี 1 แสดงลักษณะโครงสรางท่ัวไปของแขนกลซียู-ซีเอ็มเอ็ม ซึ่ง
เปนกลไกแขนแบบขอตอหมุนท้ังหมด 6 ขอตอ การหาจลศาสตรของ
แขนกลซียู-ซีเอ็มเอ็มนั้นสามารถทําไดโดยวิธีการของดีนาวิท-ฮารทเทน
เบอรก (Denavit-Hartenberg) ซึ่งเปนวิธีการเดียวกับท่ีใชในการหา
ระบบจลศาสตรของแขนหุนยนตอุตสาหกรรมที่มีกลไกแบบเปด (Open 
Kinematic) เน่ืองจากแขนกลซียู-ซีเอ็มเอ็มจะวัดตําแหนงของปลาย
หัววัดโดยใชหลักการทางจลนศาสตร ดังน้ันตําแหนงของปลายหัววัด 
(Probe Tip) ท่ีตองการจะวัด สามารถคํานวณหาไดจากขอมูลการวัด
ตําแหนงมุมของขอตอท้ัง 6 ของซียู-ซีเอ็มเอ็มแทน ทําใหคาความ

ละเอียด (resolution) ในการวัดตําแหนงของซียู-ซีเอ็มเอ็ม หรือ
เคร่ืองวัดพิกัด 3 มิติ แบบขอตอ 6 แกนน้ีขึ้นอยูกับคาความละเอียดของ
อุปกรณตรวจรู ท่ี ใช ในการวัดตําแหนงมุมของแตละขอตอ และ
คาพารามิเตอรท่ีบอกขนาดของแขนกลไก 

 
รูปท่ี 2 รูปแสดงหัววัดและแกนหมุน (Z-Axis) ของขอตอสุดทาย
เม่ือกําหนดแบบตามแบบแขนกลกลอุตสาหกรรมทั่วไป 

 

 
รูปท่ี 3 รูปแสดงโครงสรางโดยประมาณของซยี-ูซีเอ็มเอ็ม 

 
รูปที่ 4 รูปแสดงขอบเขตการทํางานโดยประมาณของซียู-ซีเอ็มเอ็ม 
 

ความยาวของแขนกลซียู-ซีเอ็มเอ็มโดยประมาณดังในรูปท่ี 3 คือ
Link 0 จะมีความยาว 300 มิลลิเมตร Link 1, Link3, Link 5 และProbe 
ยาว 100 มิลลิเมตร สวน Link 2 และLink 4 มีความยาว 600 มิลลิเมตร 
และเนื่องจากขอบเขตการทํางานของซียู-ซีเอ็มเอ็มท่ีตองการคือ 
50x50x30 เซนติเมตร ดังนั้นในการคํานวณหาคาความละเอียดของ
อุปกรณตรวจรูท่ีตองใชจะคํานวณโดยพิจารณาภายในขอบเขตการ
ทํางานนี้เปนหลัก ในรูปท่ี 4 จะแสดงขอบเขตการทํางานของซียู-ซีเอ็ม
เอ็มตามท่ีไดระบุไว ลักษณะโครงสรางของซียู-ซีเอ็มเอ็มท่ีใชควรท่ีจะมี
ความคลองตัวในการที่จะเขาถึงชิ้นงานไดจากหลายทิศทาง อีกท้ังถา
หากขอตอสุดทายของซียู-ซีเอ็มเอ็มมีลักษณะเชนเดียวกันกับแขนกล
อุตสาหกรรมแบบแกนหมุนท่ัวไป แกนหมุนของขอตอสุดทายนี้ก็จะ



 
 

ซอนทับกับแกนของหัววัด ทําใหแกนท่ีหมุนนี้ไมมีประโยชนกับการวัด 
(เพราะจะเปนแกนท่ีทําใหหัววัดหมุนรอบตัวเอง) ดังในรูปท่ี 2 ดวย
เหตุผลดังกลาวงานวิจัยนี้จึงออกแบบซียู-ซีเอ็มเอ็มใหยังคงเปนแขนกล
ท่ีมี 6 ขอตอแตจะยายขอตอท่ี 6 มาอยูในตําแหนงท่ีตัดกับขอตอท่ี 3 
ทําใหแขนกลซียู-ซีเอ็มเอ็มมีลักษณะเปนขอตอ 2 ขอตอท่ีตัดกัน 
ท้ังหมด 3 คู ดังในรูปท่ี 3 ขอตอท่ียายมาตัดกับขอตอท่ี 3 น้ีจะทําใหซี
ยู-ซีเอ็มเอ็มสามารถเขาถึงช้ินงานจากทางดานขางไดโดยสะดวกกวา
การตั้งแกนแบบแขนกลแบบแกนหมุนท่ัวไปมาก ดังแสดงในรูปท่ี 4 

เนื่องจากซียู-ซีเอ็มเอ็มเปนแขนกลแบบขอตออนุกรม ดังน้ันคา
ความละเอียดของตําแหนงพิกัดของจุดปลายของหัววัดจึงแตกตางกัน
ไปตามตําแหนง (configuration) ของแขนกล ซึ่งจากการพิจารณาจะ
พบวายิ่งตําแหนงปลายหัววัดหางออกไปจากฐานของแขนกลมาก
เทาไหร คาความละเอียดดังกลาวก็จะยิ่งลดลง ดังน้ันในการคํานวณหา
คาความละเอียดของอุปกรณตรวจรูท่ีตองใชน้ัน จะคํานวณจากตําแหนง
ท่ีบริเวณสุดขอบเขตของการวัดดังแสดงเปนตําแหนงตัวเลขเอาไวในรูป
ท่ี 4 

ในการคํานวณหาคาความละเอียดของอุปกรณตรวจรูท่ีตองใชน้ัน 
จะเร่ิมจากการหาตําแหนงของหัววัดภายในขอบเขตการทํางานที่
กําหนดไวท้ัง 12 จุด วาตําแหนงใดท่ีมีคาความละเอียดของจุดปลาย
แขนกลมากที่สุดกอน จากน้ันจึงทําการคํานวณหาคาความละเอียดของ
อุปกรณตรวจรูท่ีตองใชจากตําแหนงแขนกลตําแหนงนั้น โดยอาศัยการ
คํานวณแบบทดลองสุม (trial and error) โดยสมมุติคาความละเอียด
ของมุมในแตละขอตอขึ้นมาหนึ่งชุดแลวจึงคํานวณหาระยะของจุดปลาย
ของแขนกลที่ขยับไปจากตําแหนงเดิม เม่ือขอตอแตละขอตอขยับไป
เทากับ คาความละเอียดของมุมในแตละขอตอท่ีไดสมมุติขึ้น แลวจึง
ตรวจสอบผลท่ีไดวาไดตามท่ีตองการแลวหรือยัง หากยังไมไดก็ใหทํา
การคํานวณโดยการสมมุติคาความละเอียดของอุปกรณตรวจรูท่ีตองใช
ขึ้นมาใหม โดยคาความละเอียดของจุดปลายแขนที่ตองการคือ 30 
ไมโครเมตร (ไมใช 100 ไมโครเมตร เนื่องจากตองเผ่ือคาความ
ผิดพลาดจากสาเหตุอ่ืนๆ อีก) ท้ังน้ีในการสมมุติคาความละเอียดของ
อุปกรณตรวจรูท่ีตองใชน้ันจะอาศัยขอมูลคาความละเอียดของอุปกรณ
ตรวจรูท่ีมีขายในทองตลาดเปนแนวทาง 

จากการคํานวณจะพบวาคาความละเอียดของอุปกรณตรวจรูท่ี
จะตองใชในแตละขอตอน้ันเปนดังนี้ 

ขอตอท่ี 
คาความละเอียดของอุปกรณ

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

 
เนื่องจากอุปกรณตรวจรูท่ีตองใชในการวัดตําแหนงมุมของขอตอท้ัง 

6 จะตองมีคาความละเอียดท่ีคอนขางสูงเชนสําหรับขอตอท่ีหนึ่ง และ
สองจะตองมีคาความละเอียดในการวัดตําแหนงมุมถึง 0.00024 องศา 
อีกท้ังจะตองมีขนาดท่ีไมใหญจนเกินไป และราคาไมสูงนัก อุปกรณ

ตรวจรูตําแหนงมุมท่ีมีความเหมาะสมสําหรับงานวิจัยน้ีก็คือ อุปกรณ
ตรวจรูตําแหนงมุมแบบออฟติคัลเอนโคดเดอร (optical encoder) ชนิด
อินครีเมนทัล (incremental) 

เอนโคดเดอรท่ีมีความละเอียดสูงก็จะมีขนาดใหญและราคาสูงตาม
ไปดวย และถาหากตองการเอนโคดเดอรท่ีมีคาความละเอียดสูงแตมี
ขนาดเล็ก ราคาก็จะยิ่งสูงขึ้นไปกวาเดิมหลายเทา ทางเลือกหน่ึงในการ
แกปญหานี้ก็คือการใชชุดเฟองทดเพื่อชวยทดรอบการหมุนใหสูงขึ้น 
(back drive) ทําใหสามารถวัดตําแหนงมุมไดละเอียดขึ้น แตปญหา
สําคัญของการใชชุดเฟองทดก็คือ ในชุดเฟองทดทั่วไปจะมีคาแบกแลช 
(backlash) อันเกิดจาดชองวางภายในระหวางฟนเฟองท่ีขบกันทําให
ตําแหนงมุมท่ีวัดมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น ดังนั้นการจะใชชุดเฟองทด
ชวยจึงจําเปนท่ีจะตองใชชุดเฟองทดท่ีไมมีคาแบกแลชเกิดขึ้น เรา
สามารถเลือกเฟองแบบฮารโมนิคไดรวท่ีไมมีคาแบกแลชได ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงจะใชเอนโคดเดอรรวมกับฮารโมนิคไดรวเปนอุปกรณตรวจ
รูสําหรับวัดตําแหนงมุม 

ในการพิจารณาเลือกฮารโมนิคไดรวนั้น ถาหากยิ่งอัตราทดสูง
เทาไหร คาความละเอียดในการวัดตําแหนงมุมท่ีไดก็จะมีความละเอียด
สูงขึ้นตามไปดวยทําใหไมจําเปนท่ีจะตองใชเอนโคดเดอรท่ีมีคาความ
ละเอียดสูง แตเน่ืองจากลักษณะการใชงานจะเปนการขับชุดเฟองแบบ
ยอยกลับ (back drive) ดังน้ันหากฮารโมนิคไดรวท่ีใชมีอัตราทดท่ีสูง ก็
จะทําใหตองใชกําลังในการเคลื่อนท่ีขอตอตางๆ ของแขนกลมากทําให
ไมมีความคลองตัวในการใชงาน และสําหรับในสวนของการเลือกเอน
โคดเดอรนั้น เนื่องจากราคาของเอนโคดเดอรท่ีมีขายในทองตลาดนั้นจะ
แปรผันตามคาความละเอียดท่ีวัดไดในลักษณะท่ีแบงเปนชวงอยางเชน 
ชวงความละเอียดตั้งแต 100-1000 PPR จะมีราคาเทากันหมดเปนราคา
หน่ึง แลวชวงตั้งแต 1024-2000 PPR ก็จะเปนอีกราคาหนึ่ง ดังนั้นใน
การเลือกฮารโมนิคไดรวและเอนโคดเดอรท่ีใชจึงตองพิจารณาถึงคา
ความละเอียดของเอนโคดเดอรท่ีมีอยูในชวงราคาตางๆ และอัตราทดที่
เหมาะสมของฮารโมนิคไดรว โดยในงานวิจัยนี้จะใชเกณฑทางดาน
ราคาเปนหลักในการตัดสินใจ โดยคาความละเอียดของเอนโคดเดอร 
และอัตราทดของฮารโมนิคไดรวท่ีเลือกใชจะแสดงอยูในตารางท่ี 1  
 
ตารางท่ี 1 ตารางแสดงคาความละเอียดของเอนโคดเดอรและอัตราทด 
ของฮารโมนิคไดรวท่ีใชในการวัดตําแหนงมุมของขอตอท้ัง 6 

ขอตอท่ี 
คาความละเอียดของ 
เอนโคดเดอร (PPR) 

อัตราทดของ 
ฮารโมนิคไดรว 

คาความละเอียด
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 
 
จะเห็นวาคาความละเอียดท่ีไดจากเอนโคดเดอรและฮารโมนิคไดรว

มีความละเอียดสูงกวาท่ีตองการมาก เนื่องจากโดยทั่วไปฮารโมนิคไดรว 
จะเปนชุดเฟองท่ีมีอัตราทดสูงคือเร่ิมท่ีอัตราทด 1:50 และก็จะมีท่ีอัตรา
ทด 1:80 ซึ่งเปนอัตราทดท่ีสูงมากดังนั้นเพ่ือความคลองตัวในการใชงาน



 
 

ผูวิจัยจึงไดเลือกใชฮารโมนิคไดรวท่ีมีอัตราทด 1:50 ประกอบกับเอน
โคดเดอรท่ีทางผูวิจัยไดเลือกสําหรับขอตอท่ี 1-4 โดยใชเกณฑทางดาน
ราคา น้ันสามารถท่ีจะเลือกชวงความละเอียดไดตั้งแต 14400-40000 
PPR ผูวิจัยจึงเลือกใชท่ีคาความละเอียดสูงสุดในชวงซ่ึงก็คือ 40000 
PPR ดังน้ันอัตราทดท่ี 1:50 จึงเพียงพอและเหมาะสมกับงานวิจัยนี้ท่ีสุด 
และสําหรับในสวนของขอตอ ท่ี 5-6 ก็ใช เกณฑในการตัดสินใจ
เชนเดียวกันกับขอตอท่ี 1-4 ทําใหคาความละเอียดของมุมท่ีวัดไดในแต
ละขอตอจึงสูงกวาท่ีตองการมาก 

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

เนื่องจากเคร่ืองวัดพิกัด 3 มิติแบบขอตอ 6 แกน เปนเคร่ืองวัดพิกัด 
3 มิติชนิดท่ีไมไดวัดตําแหนงพิกัดเปนระบบพิกัดฉากโดยตรง แตจะ
ตรวจวัดตําแหนงจากตําแหนงการหมุนของแตละขอตอ แลวจึงนํามา
คํานวณหาตําแหนงพิกัดของปลายหัววัดในระบบพิกัดฉากดวยหลักการ
ทางจลนศาสตรแทน ดังนั้นสิ่งสําคัญสิ่งหน่ึงนอกเหนือไปจากความ
แมนยําของเอนโคดเดอรท่ีใชท่ีจะมีผลตอคาตําแหนงพิกัดของปลาย
หัววัดและคาความถูกตองในการวัดก็คือ เมตริกซการแปลงที่ใชใน
สมการเพื่อการคํานวณหาตําแหนงของปลายหัววัด โดยปกติแลว
คาพารามิเตอร (Parameter) ตางๆ ในเมตริกซการแปลง จะไดมาจาก
แบบ (Drawing) ของแขนกล แตเน่ืองจากในทางปฏิบัติและในทาง
วิศวกรรม การผลิตช้ินสวนตางๆ ไมวาจะผลิตดวยขั้นตอนกระบวนการ
ใดก็ตาม ก็ไมสามารถผลิตช้ินสวนใหไดขนาดตามที่กําหนดในแบบได
ถูกตองแนนอนไดเลย ดังนั้นในการผลิตช้ินสวนใดๆ ก็ตามยอมตองมี
การกําหนดพิกัดความเผื่อเอาไวดวยเสมอ โดยหากคาพิกัดความเผื่อมี
คาท่ีต่ํา ช้ินงานท่ีไดก็จะถือวามีความแมนยําสูง แตก็จําเปนท่ีจะตองใช
กระบวนการท่ีพิเศษยิ่งขึ้นในการผลิตทําใหคาการผลิตสูงตามไปดวย 
ดังนั้นดวยเหตุผลท่ีไดกลาวมาแลวในขางตน ขนาดของชิ้นสวนตางๆ 
ของเคร่ืองวัดพิกัด 3 มิติ จึงไมตรงตามที่ไดเขียนในแบบ และเม่ือนํา
ช้ินสวนตางๆ มาประกอบเขาดวยกัน พิกัดขนาดตางๆ ของเครื่องวัด
พิกัด 3 มิติ จึงไมตรงตามแบบ อีกท้ังยังไมสามารถหาคาพิกัดท่ีแนนอน
ไดโดยงายอีกดวย ดังน้ันหากนําคาพารามิเตอรตางๆ ท่ีไดจากแบบที่
เขียนขึ้นไปสรางเมตริกชการแปลง (Transformation matrix) ก็จะทําให
การคํานวณตําแหนงพิกัดของปลายหัววัดจากตําแหนงการหมุนของแต
ละขอตอผิดพลาดไป ดังน้ันในหัวขอนี้จึงจะขอกลาวถึงสมการท่ีใชใน
การหาตําแหนงของเครื่องวัด, หลักการและวิธีในการหาพารามิเตอร
ตางๆ ของซียู-ซีเอ็มเอ็ม เพ่ือนําไปสรางสมการเพื่อหาตําแหนงปลาย
หัววัดท่ีถูกตอง และหลักการท่ีใชในการสอบเทียบเพ่ือหาคาความ
ถูกตองของเครื่องวัด ดังนี้คือ 

3.1 สมการสําหรับการหาตําแหนงของซียู-ซีเอ็มเอ็ม  
สมการที่ใชสําหรับหาตําแหนงของปลายหัววัดของเครื่องวัดพิกัด 3 

มิติแบบขอตอ 6 แกน น้ีจะเปนระบบสมการที่ทําหนาท่ีแปลงเวคเตอร
จากระบบแกนพิกัดหนึ่งไปยังระบบแกนพิกัดอื่นดวยเมตริกซการแปลง 
(Transformation Matrix) โดยในการหาตําแหนงของหัววัดนี้ เวคเตอรท่ี
จะทําการแปลงจะเปนเวคเตอรในระบบแกนพิกัดของขอตอสุดทายซึ่งช้ี
ไปยังตําแหนงของปลายหัววัด แลวทําการแปลงเวคเตอรน้ีใหไปเปน

เวคเตอรซึ่งอยูในระบบแกนพิกัดท่ีตั้งอยูบนฐานของเครื่องวัดพิกัด 3 
มิติ (ในการสรางเมตริกซการแปลงโดยท่ัวไปจะตั้งใหเปนระบบแกน
พิกัดท่ี ศูนย โดยในการวัดตําแหนงตางๆ ตําแหนงท่ีไดก็จะอางอิงมา
จากระบบแกนนี้ ดังนั้นจะขอเรียกระบบแกนพิกัดนี้วา ระบบแกนพิกัด
ของเครื่อง) แตเนื่องจากระบบแกนพิกัดของขอตอสุดทายตั้งอยูบนขอ
ตอซึ่งมีการติดตั้งหัววัดเอาไว ดังนั้นไมวาเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ จะตั้งอยู
ในตําแหนง หรือลักษณะใดก็ตามเวคเตอรท่ีช้ีไปยังปลายหัววัดก็จะ
ยังคงเปนเวคเตอรเดิมในระบบแกนพิกัดสุดทาย ดังนั้นสมการในการหา
ตําแหนงจุดปลายของซียู-ซีเอ็มเอ็ม นี้จะประกอบไปดวยตัวเมตริกซการ
แปลง และเวคเตอรช้ีตําแหนงหัววัด ซ่ึงจะตองสรางขึ้นเพ่ือใชในการหา
ตําแหนงของซียู-ซีเอ็มเอ็ม ดังนั้นในหัวขอนี้จะนําหลักการในการสราง
เมตริกซการแปลง และกําหนดเวคเตอรช้ีตําแหนงหัววัด แตเน่ืองจากวา
ยังไมทราบคาพารามิเตอรท่ีแนนอนของท้ังเมตริกซการแปลง และตัว
เวคเตอรช้ีตําแหนงหัววัด ในหัวขอนี้จึงจะสรางสมการที่ติดอยูในรูปของ
ตัวแปรท้ังหมดกอน แลวจึงนําไปใชในการหาคาพารามิเตอรท่ีถูกตอง
ท้ังหมดในหัวขอตอไป ไดดังนี้ 

3.1.1 เมตริกซการแปลงของซียู-ซีเอ็มเอ็ม  
ในการสรางเมตริกซการแปลงของซียู-ซีเอ็มเอ็มจะใชหลักการตาม

วิธีการของดีนาวิท-ฮารทเทนเบอรก (Denavit-Hartenberg) 
ขั้นท่ี 1 จากรูปสเก็ตซของซียู-ซีเอ็มเอ็ม ในรูปท่ี 1 กําหนดและตั้ง

ระบบแกนพิกัดใหกับทุกขอตอ  
ขั้นท่ี 2 กําหนดคาพารามิเตอรของแตละขอตอใหเปนไปตาม

ขอกําหนดดังในตารางท่ี 2 และ 3 ท้ัง 2 ตาราง ท่ีแสดงนี้จะเปน
คาพารามิเตอรของซียู-ซีเอ็มเอ็มท้ังคู โดยในตารางที่ 2 จะเปน
คาพารามิเตอรซึ่งนํามาจากแบบ (Drawing) แตจากท่ีไดกลาวไวแลวใน
ตอนตนวาคาพารามิเตอรตางๆ ของเคร่ืองวัดท่ีสรางเสร็จแลวไดมีคา
ผิดเพี้ยนไปจากคาท่ีไดออกแบบไวบาง ดังน้ันในการคํานวณหา
คาพารามิเตอรท่ีแทจริงของเคร่ืองวัด จึงจะตองติดคาพารามิเตอร
ท้ังหมดอยูในรูปของตัวแปรเอาไวกอน ดังในตารางที่ 3 
ตารางที่ 2 ตารางแสดงคาพารามิเตอรของเมตริกซการแปลงซึ่งนํามา

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 ตารางแสดงคาตัวแปรตางๆ ของเมตริกซการแปลง 

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 สรางเมตริกซการแปลงของแตละขอตอจากตัวแปรใน

ตารางที่ 1 ดังน้ี 
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ขั้นท่ี 4 จากเมตริกซการแปลงของแตละขอตอท่ีไดมาในขั้นตน 
สามารถนํามาหาเมตริกซการแปลงของแกนที่ 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] 
แตเนื่องจากระบบสมการเปนเมตริกซขนาด 4 คูณ 4 คูณกัน

ท้ังหมด 6 ตัว อีกท้ังสมาชิกสวนใหญภายในเมตริกซแตละตัวยังติดอยู
ในรูปของสมการตรีโกนมิติอีกดวย ผลลัพธท่ีไดจึงไมสามารถท่ีจะจัดให
อยูในรูปของสมการท่ีสั้นและกะทัดรัดได ดังนั้นในการคํานวณจึงตองใช
ระบบสมการที่ยังอยูในรูปการคูณกันของเมตริกซท้ัง 6 อยู  

3.1.2 เวคเตอรช้ีตําแหนงปลายหัววัด 
เนื่องจากเวคเตอรช้ีตําแหนงของปลายหัววัดนี้เปนเวคเตอรคงท่ีซึ่ง

อางอิงจากระบบแกนพิกัดสุดทาย (ระบบแกนพิกัดท่ี 6) จึงกําหนดให
เวคเตอรนี้มีช่ือวาเวคเตอร 6P  ดังแสดงไวในรูปท่ี 5.9 และกําหนดใหมี
พารามิเตอรตางๆ ดังนี้ 

P
6

P

P

X
P Y

Z

 
 =  
  

 

โดยท่ี XP ,YP ,ZP คือ ระยะในแกน X,Y, และ Z ของปลายหัววัดท่ี
หางจากจุดกําเนิดของระบบแกนท่ี 6 ตามลําดับ 

3.1.3 สมการที่ใชในการหาตําแหนงของปลายหัววัด 
จากเมตริกซการแปลง และเวคเตอรช้ีตําแหนงท่ีสรางขึ้นสามารถ

นํามาสรางสมการท่ีใชในการหาตําแหนงของซียู-ซีเอ็มเอ็ม ไดดังน้ี 
0 0 6

6P T. P=                [3.2] 
โดย 0P คือ เวคเตอรช้ีตําแหนงปลายหัววัดซ่ึงอางอิงจากระบบ

แกนพิกัดของเครื่อง 
ในสมการท่ี 3.2 จะประกอบไปดวยตัวแปรอิสระคือ คามุมของขอ

ตอในแตละขอตอท้ัง 6 ซึ่งไดรวมอยูในเมตริกซการแปลง และจะมี
เวคเตอร 0P เปนตัวแปรตาม  

3.2 หลักการและวิธีในการหาคาพารามิเตอรของซียู-ซีเอ็มเอ็ม  
ดังท่ีไดกลาวไวในตอนตนแลววาคาพารามิเตอรตางๆ  ของ

เคร่ืองวัดพิกัด 3 มิติ ท่ีจําเปนตองรูเพ่ือใชในการสรางเมตริกซการแปลง
ของเครื่ อง ท่ีสร างขึ้นจริงกับ ท่ีไดออกแบบเอาไว มักจะมีความ
คลาดเคลื่อนจากกันอยูเสมอ แตการที่จะคํานวณตําแหนงพิกัดของ
เครื่องวัดไดอยางถูกตองแมนยําไดนั้น จําเปนท่ีจะตองรูคาพารามิเตอร
ตางๆ ในเมตริกซการแปลงไดอยางถูกตองแมนยําเชนกัน ซึ่งวิธีหน่ึงท่ี
สามารถกระทําไดก็คือ การนําชิ้นสวนตางๆของเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ ท่ี
ส ร า งและประกอบเข าด วยกัน เส ร็จแล วมา ทําการวั ด เพื่ อหา
คาพารามิเตอรตางๆ ท่ีจําเปนโดยตรง แตเนื่องจากคาพารามิเตอร
ตางๆ ท่ีเปนท้ังคามุม และคาความยาวในแตละขอตอจะตองมีความ
ถูกตองแมนยํา อีกท้ังดวยขนาดท่ีใหญของตัวเคร่ืองวัด เคร่ืองมือวัดท่ี
ใชจึงจําเปนตองเปนเคร่ืองมือท่ีมีลักษณะพิเศษท่ีตองมีท้ังความแมนยํา
สูง และมีขอบเขตการทํางานท่ีใหญเพียงพอท่ีจะใชในการวัดชิ้นสวน
ตางๆ ของเคร่ืองวัดพิกัดนี้ได  ถึงแมเราจะมีเคร่ืองมือวัดพิกัดดังกลาว
แตก็ยังมีปญหาเนื่องจากการผิดพลาดในการประกอบซึ่งวัดไดยากมาก 
ดังนั้นจึงไมสามารถหาคาพารามิเตอรท่ีตองการไดถูกตองแมยําดวย
วิธีการวัดขนาดจากชิ้นสวนตางๆ โดยตรง จึงจําเปนตองใชแนวทางอื่น
ในการหาแทน โดยแนวทางหนึ่งท่ีนาจะมีประสิทธิภาพท่ีผูวิจัยไดคิดขึ้น
นั้นจะประกอบไปดวยการทดลอง และการใชหลักการทางคณิตศาสตร
เพื่อวิเคราะหหาคาพารามิเตอรตางๆ ท่ีตองการจากผลของการทดลอง
ท่ีได ในหัวขอน้ีจึงจะขออธิบายถึงแนวทางในการหาคาพารามิเตอรของ
ซียู-ซีเอ็มเอ็มท่ีทางผูวิจัยไดคิดขึ้นโดยจะแบงเนื้อหาออกเปนหัวขอยอย
ตางๆ อันไดแก ลักษณะของปญหา, หลักการที่สามารถใชแกปญหาใน
ลักษณะนี้ และสุดทายคือวิธีในการนําหลักการที่ไดมาหาคาพารามิเตอร
โดยประมาณของซียู-ซีเอ็มเอ็ม  

ลักษณะของปญหา 
จากสมการท่ี 3.2 ซึ่งประกอบไปดวยตัวแปรอิสระคือ คามุมท้ัง 6 

ของแตละขอตอ และตัวแปรตามคือ ตําแหนงพิกัดของปลายหัววัด หรือ
เวคเตอร 0P ดังนั้นสามารถที่จะเขียนสมการขึ้นใหมในรูปท่ีงายขึ้น
เปนดังนี้ 
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      [3.3] 

โดย  0 0 0X ,Y ,Z คือ ตําแหนงปลายหัววัดในแนวแกน X,Y,Z อางอิง
ตามลําดับจากระบบแกนของเครื่อง 



 
 

 iq  คือ คามุมของขอตอท่ี i 
 F  เปนฟงกชันซึ่งรวมเอาท้ังเมตริกซการแปลง และเวคเตอร 

6P  เขาดวยกัน 
แตเนื่องจากฟงกชัน F เปนการรวมเมตริกซการแปลง และเวคเตอร 

6P  เขาดวยกัน ดังน้ันจึงสามารถหารูปแบบของตัวฟงกชันไดแตคา
สัมประสิทธ์ิตางๆ ซึ่งเปนคาพารามิเตอรของเคร่ืองวัดยังคงติดอยูในรูป
ของตัวแปรท่ีตองการทราบคา แตเพ่ือใหเปนการงาย ลองมาพิจารณา
ถึงตัวฟงกชันท่ัวๆ ไปกอน ดังตัวอยางเชน 

y f(x)=                   [3.4] 
เม่ือสามารถทราบคาของตัวแปร x และรูวาฟงกชัน f เปนฟงกชัน

แบบไหนสัมประสิทธ์ิตางๆ ท้ังหมดภายในฟงกชันมีคาเปนเทาไหรบาง 
ก็จะสามารถหาคาของตัวแปร y ได ดังน้ันในทางกลับกันหากทราบคา
ของตัวแปร x และคาของตัวแปร y ซึ่งตอจากน้ีไปจะขอเรียกวา ชุด
ขอมูล ก็สามารถท่ีจะนํามาหาคาของสัมประสิทธ์ิตางๆ ภายในฟงกชัน f 
ไดเชนกัน เพียงแตจะตองมีจํานวนชุดขอมูลอยางนอยเทากับจํานวน
สัมประสิทธิ์ท่ีตองการหาคา ท้ังน้ีหลักการที่ใชในการแกปญหาประเภท
นี้ก็ มีอยูหลายวิธีดวยกัน แตกตางกันไปตามลักษณะของปญหา 
ตัวอยางเชน หากลักษณะปญหาเปนแบบเชิงเสนดังในสมการท่ี 3.5  

 
y ax b

f(x) ax b
= +

= +Q
                      [3.5] 

จํานวนชุดขอมูลท่ีตองมีสําหรับการหาคาของ a และb คือ 2 ชุด
เทานั้น อีกท้ังยังสามารถที่จะหาคาของ a และb ไดโดยตรงจากการแก
สมการดวยวิธีท่ัวๆ ไปซ่ึงจะไดผลลัพธดังนี้ 
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แตถ าลักษณะปญหาเปนแบบไม เปนเชิ ง เสน  และจํ านวน
สัมประสิทธ์ิท่ีไมทราบคามีจํานวนมาก การแกปญหาดวยวิธีการแก
สมการในเชิงวิเคราะหดังในตัวอยางขางตนอาจจะไมสามารถกระทําได 
ดังนั้นโดยท่ัวไปการแกปญหาลักษณะดังกลาวจึงมักจะแกระบบสมการ
โดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการแกปญหา คราวนี้กลับมาพิจารณาถึง
ตัวฟงกชันท่ีใชในการหาตําแหนงของซียู-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 คาพิกัดตําแหนงของเคร่ืองวัดอันไดแก X0, Y0 และ 

Z0  
จากสมการที่ 3.3 จะเห็นวาตัวแปรตามมีถึง 3 ตัว และตัวเมตริกซ

การแปลงนอกจากจะใหคาตําแหนงพิกัดท้ัง 3 แลว ตัวเมตริกซยัง
สามารถใหคาตําแหนงการหมุนของหัววัดไดอีกดวย ดังนั้นในความเปน
จริงสมการที่ 3.3 นี้จึงมีตัวแปรตามถึง 6 ตัว คือคาตําแหนงพิกัดท้ัง 3 
และคาตําแหนงการหมุนท้ัง 3 ตัวเชนกัน แตเนื่องจากฟงกชัน F เปน
สมการเมตริกซดังนั้นสมการที่ 3.3 จึงเปรียบเสมือนระบบสมการท่ีมี
สมการท้ังหมด 6 สมการเพียงแตสัมประสิทธ์ิของท้ัง 6 สมการจะมี

ความสัมพันธกันอยู นอกจากนี้เนื่องจากซียู-ซีเอ็มเอ็ม มีคาองศาความ
อิสระเทากับ 6 ดังนั้นท่ีตําแหนงพิกัดเดียวกันก็อาจจะมีคาตําแหนงการ
หมุนท่ีแตกตางกันไดมากมาย (ปญหา non-unique solution ของ 
Inverse kinematics) ทําใหถาหากพิจารณาฟงกชัน F เฉพาะตัวแปร
ตามท่ีเปนคาตําแหนงพิกัดท้ัง 3 และตัวแปรตนท่ีเปนคามุมท้ัง 6 แลว
ฟงกชัน F ก็จะไมเปนฟงกชัน 1 ตอ 1 ดังนั้นในกรณีท่ีสามารถรูไดแต
เพียงคาของตําแหนงพิกัด และคามุมท้ัง 6 แตไมทราบคาตําแหนงการ
หมุน จึงไมสามารถท่ีจะหาคาสัมประสิทธตางๆ ของสมการไดดวยการ
แกสมการทั้งในเชิงวิเคราะห หรือดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข      

วิธีและหลักการแกปญหา 
เนื่องจากการวัดตําแหนง F การหมุนของหัววัด ไมสามารถกระทํา

ไดโดยงาย ดังน้ันในการทดลองเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ของฟงกชัน F จึง
สามารถที่จะหาชุดขอมูลไดเพียงคาตําแหนงพิกัดท้ัง 3 และคาตําแหนง
มุมของขอตอท้ัง 6 เทานั้น อีกท้ังฟงกชัน F ยังเปนฟงกชันท่ีไมเปนเชิง
เสนอีกดวย การจะหาคาสัมประสิทธ์ิของฟงกชันลักษณะเชนน้ี และดวย
ขอมูลท่ีมีเพียงจํากัด วิธีการหนึ่งท่ีเหมาะสมก็คือ การใชระเบียบวิธีการ
ถดถอยแบบนอยสุด (least square regression) โดยใชแนวทางของ
วิธีการถดถอยแบบไมเปนเชิงเสน (nonlinear Regression) ดวยเหตุผล
ตางๆ ดังตอไปน้ี 

ตัวฟงกชัน F เปนฟงกชันซึ่งทราบโครงสราง มีเพียงแตสัมประสิทธ์ิ
ภายในเทานั้นท่ียังไมทราบคา 

ตัวฟงกชัน F เปนเหมือนระบบสมการที่มีสมการทั้งหมด 3 สมการ 
(สนใจเพียงสมการที่ใหคาตําแหนงพิกัดท้ัง 3 เทานั้น) โดยท่ีสัมประสิทธ์ิ
ภายในของทั้ง 3 สมการมีความสัมพันธกันอยู การทําการถดถอยแบบ
ไมเปนเชิงเสน จะสามารถหาคาพารามิเตอรของท้ังระบบไปพรอมๆ กัน
ได ดังนั้นไมวาสัมประสิทธิ์ของสมการท้ัง 3 จะมี หรือไมมีความสัมพันธ
กันอยางไร ก็สามารถท่ีจะหาคาพารามิเตอรเหลานั้นได 

เนื่องจากในการทําการถดถอยแบบไมเปนเชิงเสน สามารถที่จะใช
ขอมูลจํานวนท่ีมากเทาไหรก็ได (อยางนอยตองมีมากกวาจํานวนตัวไมรู
คาท่ีตองการหา) ดังนั้นในการหาคาพารามิเตอรตางๆ ของฟงกชัน F ท่ี
สามารถหาไดเพียงแตคาตําแหนงพิกัดเทานั้น เราสามารถท่ีจะหา
คาพารามิเตอรเหลาน้ีไดโดยใชจํานวนขอมูลท่ีครอบคลุม และมาก
เพียงพอในการทําการถดถอยแบบไมเปนเชิงเสน เพ่ือชดเชยขอมูล
ตําแหนงการหมุนท่ีไมทราบคา เพื่อความเขาใจจะขอยกตัวอยางเชน 
ในการทดลองจริง ท่ีตําแหนงพิกัดตําแหนงหนึ่ง สามารถที่จะใชแขนกล
ซียู-ซีเอ็มเอ็มวัดตําแหนงนี้ไดดวยตําแหนงการหมุนของปลายหัววัดท่ี
ตางๆ กันไดหลายคา เม่ือนําขอมูลเหลานี้ไปคํานวณเพื่อหาเมตริกซ
การแปลง ขอมูลเหลานี้ก็จะชดเชยขอมูลตําแหนงการหมุนท่ีไมทราบคา
ได เนื่องจากที่ตําแหนงพิกัดคาหนึ่งไมวาหัววัดจะมีตําแหนงการหมุน
อยางไรก็จะมีเมตริกซการแปลงตัวเดียวเทานั้น 

ดังนั้นในหัวขอนี้จึงจะขออธิบายถึงหลักการของการถดถอยแบบไม
เปนเชิงเสนอยางโดยประมาณ ดังตอไปนี้ 

หลักการสําคัญของการทําการถดถอยไมวาจะเปนแบบเชิงเสน 
หรือแบบไมเปนเชิงเสน (Linear or Nonlinear Regression) คือ การหา
คาพารามิเตอรตางๆ ในสมการท่ีทําใหผลรวมกําลังสองของเศษตกคาง 



 
 

(The sum of the squares of the residuals) มีคานอยท่ีสุดดังในสมการ
ตอไปนี้ 

 
n

2
i ix i 1

min (F(x,xdata ) ydata )
=

-ๅ                     [3.8] 

โดย x คือ คาพารามิเตอร หรือสัมประสิทธ์ิของฟงกชันท่ี
ตองการหาคา 

 xdatai คือ ตัวแปรตนของฟงกชันจากขอมูลชุดท่ี i 
 ydatai คือ ตัวแปรตามของฟงกชันท่ีไดจากการวัดขอมูลจริงชุด

ท่ี i 
เศษตกคางในสมการที่ 3.8 , i iF(x,xdata) ydata- ,เกิดจากคา

ผิดพลาดระหวางคาของตัวแปรตาม iydata ซ่ึงเปนคาท่ีไดจากการวัด
จากระบบจริงกับคาของตัวแปรตามซึ่งไดจากการคํานวณจากฟงกชัน F 
(ท่ีมีคาสัมประสิทธภายในเปน x) โดยใชคาของตัวแปรตน ixdata  
เดียวกัน (จากนี้จะขอเรียกคาตัวแปรตาม iydata วาเปนคาท่ีวัดไดตัวท่ี 
i, เรียกตัวแปรตน ixdata วาเปนตัวแปรตนท่ี i และจะเรียก ixdata กับ 

iydata วาเปนขอมูลชุดท่ี i 
ในการหาคาพารามิเตอรท่ีสามารถลดเศษตกคางไดนั้นจําเปนท่ี

จะตองอาศัยการคํานวณแบบทําซํ้า (iteration) หลายๆ คร้ังโดยจะตอง
มีการใหคาเร่ิมตนแกพารามิเตอรตางๆ เพ่ือเร่ิมการคํานวณ ซึ่งมักจะ
พบวาในการที่จะประสบผลสําเร็จในการหาคําตอบน้ัน สิ่งสําคัญอยาง
มากก็คือการเดาคาเริ่มตนของพารามิเตอรเหลานี้นี่เอง  

แนวทาง หรืออัลกอริทึม (algorithm) ในการท่ีจะลดผลรวมกําลัง
สองของเศษตกคางลงไดนั้นมีมากมาย วิธีของเกาส-นิวตัน (Gauss-
Newton method) ก็เปนวิธีการพื้นฐานวิธีการหนึ่งท่ีสามารถใชในการ
คํานวณได โดยกุญแจสําคัญของวิธีการนี้ก็คือ การใชอนุกรมเทยเลอร 
(Taylor series) เพ่ือหาคาโดยประมาณของฟงกชันแบบไมเปนเชิงเสน
ท่ีตองการ และเปลี่ยนฟงกชันไปใหอยูในรูปของสมการแบบเชิงเสน
แทน จากนั้นจึงใชทฤษฎีกําลังสองนอยสุด (least square theory) เพื่อ
หาคาโดยประมาณของคาพารามิเตอรท่ีตองการใหมท่ีเคลื่อนไปใน
ทิศทางท่ีจะลดเศษตกคางลง [4] 

เ พ่ือ ท่ีจะอธิบายถึ ง วิ ธีการทํางานของอัลกอริทึมน้ี  ขั้นแรก
ความสัมพันธระหวางสมการแบบไมเชิงเสนกับขอมูลท่ีวัดได สามารถที่
จะเขียนใหอยูในรูปท่ัวไปไดดังน้ี  

 mi i i0 1y f(x ;a , a , , a ) e= +K            [3.9] 
โดย iy  คือ คาของตัวแปรตามที่วัดไดจากระบบจริง 
 ie  คือ คาความผิดพลาดแบบสุม (random error) 
 mi 0 1f(x ;a ,a , ,a )K คือ ฟงกชันแบบไมเปนเชิงเสนของตัวแปร

ตน ix  และมี m0 1a , a , , aK เปนพารามิเตอรของฟงกชัน 
เพ่ือความสะดวก จะเขียนสมการที่ 3.9 ใหอยูในรูปแบบอยางยอ

โดยการละพารามิเตอรของฟงกชันท้ิงไปดังน้ี 
  i i iy f(x ) e= +             [3.10] 
ฟงกชันแบบไมเปนเชิงเสนสามารถเขียนใหอยูในรูปการประมาณ

อันดับหนึ่งของอนุกรมเทยเลอรรอบๆ คาพารามิเตอร ดังตัวอยางใน
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 คาเร่ิมตน (initial guess) 
  j+1 คือ คาจากการทํานาย (prediction) 
 0 0,j 1 0,ja a aD += -  
 1 1,j 1 1,ja a aD += -  
สมการท่ี 5.11 สามารถที่จะแทนคาลงในสมการที่ 3.10 ไดดังนี้ 

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] 

หรือเขียนใหอยูในรูปของสมการเมตริกซ 
     { } { } { }jD Z A ED  ๙= +  ๚  ๛                 [3.13] 

โดยท่ี jZ  ๙  ๚  ๛ คือ เมตริกซของอนุพันธยอยของฟงกชันท่ีคํานวณ

จากคาเร่ิมตน, j  
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n เปนจํานวนขอมูล และ i

k

f
a

ถ
ถ

คืออนุพันธยอยของฟงกชันท่ีเทียบ

กับพารามิเตอรตัวท่ี k เม่ือคํานวณจากขอมูลชุดท่ี i สวนเวคเตอร { }D  
เปนเวคเตอรของคาความตางระหวางคาจากการวัดกับคาท่ีไดจาก
ฟงกชัน 
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และเวคเตอร { }AD  จะเปนเวคเตอรที่เก็บคาการเปลี่ยนแปลงของ
พารามิเตอรเอาไว 

 { } 0
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A a

D
D D
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โดยการประยุกตทฤษฎีกําลังสองนอยสุดแบบเชิงเสนเขากับสมการ

ท่ี 3.13 ทําใหไดวา 
 { } { }

T T

j j jZ Z A Z DD  ๙  ๙   ๙   ๙=  ๚  ๚ ๚ ๚  ๛ ๛ ๛  ๛
          [3.14] 

 
ดังนั้นในการคํานวณจึงประกอบไปดวยการแกสมการท่ี 3.14 เพ่ือ

หาคาของ { }AD  ซ่ึงสามารถนําไปคํานวณหาคาของพารามิเตอรคา
ใหมท่ีใชในการคํานวณในครั้งตอไปไดดังใน 

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

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



 
 

จากนั้นขั้นตอนตางๆ ท่ีไดกลาวมานี้ก็จะถูกนํามาคํานวณซ้ําไป
เร่ือยๆ จนกระท่ังผลลัพธลูเขาสูคําตอบท่ีตองการ โดยอาจจะพิจารณา
จากคาของ 

  k,j 1 k,j
a k

k,j 1

a a
100%

a
e +

+

-
=     [3.17] 

วาอยูในชวงเกณฑท่ีตองการแลวหรือยัง เม่ือเขาสูเกณฑท่ีตองการ
แลวจึงหยุดการคํานวณ 

ปญหาใหญในการทําซ้ําดวยวิธีของเกาส-นิวตัน ท่ีไดอธิบายไปแลว
ขางตนก็คือ ความยากลําบากในการหาฟงกชันซึ่งเปนอนุพันธยอยของ
ฟงกชันท่ีตองการ อยางไรก็ตามในการคํานวณดวยระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลข คาอนุพันธยอยของฟงกชันท่ีตองการนั้นสามารถที่จะคํานวณได
โดยการประมาณคาจากสมการ 

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 ชวงของการดิฟเฟอรเรนชิเอทท่ีกําหนด 
วิธีของเกาส-นิวตันท่ีใชในการทําการถดถอยน้ีอาจจะมีขอบกพรอง

บางประการ เชน คําตอบอาจจะลูเขาชา, ทิศทางของการทําซ้ํามักจะ
เปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา และผลการคํานวณอาจจะไมลูเขาสูคําตอบ
เสมอไป 

แตก็ไดมีการดัดแปลงวิธีการของเกาส-นิวตัน เพ่ือแกขอบกพรอง
ตางๆ ท่ีมีโดย, Booth and Peterson, 1958; Hartley, 1961, นอกจาก
วิธีการของเกาส-นิวตันแลว ยังมีระเบียบวิธีอื่นๆ อยางเชน สตีปเปสเดส
เซนต (steepest descent) และ เลเวนเบิรก-มารคอฟ (Levenberg-
Marquardt) ท่ีไดพัฒนาขึ้นเพื่อใชในการหาคาพารามิเตอรของสมการ
แบบไมเปนเชิงเสน 

วิ ธี นําหลักการถดถอยแบบไม เปนเชิ ง เสนมาใช ในการหา
คาพารามิเตอรจริง 

ดังท่ีไดกลาวมาแลวขางตน ในการทําการถดถอยแบบไมเปนเชิง
เสนจําเปนท่ีจะตองรูขอมูลของระบบจริงซึ่งในท่ีนี้ก็คือ คาตําแหนงพิกัด
ของปลายหัววัด และคาตําแหนงมุมของแตละขอตอท่ีสัมพันธกับคา
ตําแหนงพิกัดท่ีวัดไดนั้น สําหรับคาตําแหนงมุมของแตละขอตอนั้น
สามารถหาไดจากเอนโคดเดอรท่ีติดอยูในแตละขอตอได แตในสวนของ
ตําแหนงของปลายหัววัดนั้นจําเปนท่ีจะตองอาศัยเคร่ืองวัดพิกัด 3 มิติ
แบบพิกัดฉากที่ทางหองปฏิบัติการมีอยูชวยในการหาตําแหนงดังน้ี 

เนื่องจากสิ่งท่ีตองการรูคือ ตําแหนงพิกัดของปลายหัววัดในระบบ
พิกัดฉากท่ีอางอิงมาจากระบบแกนพิกัดท่ีฐาน ดังน้ันในการสอบเทียบ
จึงไมสามารถที่จะใชอุปกรณประเภทบล็อกเกจ (block gauge) หรือ
ช้ินงานมาตรฐานท่ีรูคาพิกัดขนาดตางๆ ท่ีแมนยําแนนอนได เพราะ
อุปกรณดังกลาวเหลานี้ใชอางอิงไดเพียงคาพิกัดทางขนาดตางๆ เชน
ความยาว, เสนผาศูนยกลางของรู และมุมระหวางระนาบ ไมสามารถที่
จะใชในการอางอิงคาตําแหนงท่ีเปนจุดพิกัดได 

หากทําการพิจารณาจากเลขาคณิต (geometry) ของทรงกลม จะ
พบวาเม่ือนําทรงกระบอกมาครอบบนทรงกลมไมวาจะเปนทิศทางใด 
ระยะทางจากทรงกระบอกไปยังจุดศูนยกลางของทรงกลมจะยังคงเทา

เดิมเสมอ ดังแสดงในรูปท่ี 5 เวคเตอร V1, V2, V3 และ V4 เปนเวคเตอร
ท่ีช้ีจากจุดกึ่งกลางทรงกระบอกไปยังจุดศูนยกลางของทรงกลม ซึ่งจะ
เห็นวาเวคเตอรท้ัง 4 ตัวจะเปนเวคเตอรท่ีมีท้ังขนาดและทิศทาง
เดียวกัน เม่ืออางอิงกับทรงกระบอก ดังน้ันหากนําหัววัดของซียู-ซีเอ็ม
เอ็มท่ีมีลักษณะเปนทรงกระบอกมาครอบลงบนทรงกลมที่มีความ
แมนยําทางรูปทรง และขนาดสูง และรูคาตําแหนงของจุดศูนยกลางได
อยางแมนยํา ไมวาจะครอบปลายหัววัดลงบนทรงกลมนี้ในทิศทางใดก็
ตาม ก็จะไดเวคเตอรคงท่ีตัวหนึ่งท่ีอางอิงจากหัววัดชี้ไปยังจุดศูนยกลาง
ของทรงกลมนี้เสมอ ดังนั้นจึงสามารถที่จะใชคาตําแหนงพิกัดของจุด
ศูนยกลางของทรงกลมนี้ในการอางอิงเปนคาตําแหนงพิกัดของปลาย
หัววัดเพื่อใชในการสอบเทียบได 

 
รูปท่ี 5 รูปแสดงความสัมพันธระหวางเวคเตอรบนทรงกระบอกกับจุด

ศูนยกลางทรงกลม 
ดวยเหตุผลตางๆ ท่ีไดกลาวมาแลวในขั้นตน ดังนั้นในการทดลอง

เพ่ือหาคาพารามิเตอรของซียู-ซีเอ็มเอ็มจึงจะใชทรงกลมสอบเทียบ 
(calibration sphere) ดังแสดงในรูปท่ี 6  ในการอางอิงคาตําแหนงพิกัด
ของปลายหัววัด  

  
รูปท่ี 6 รูปแสดงทรงกลมสอบเทียบของซีเอ็มเอ็มบราวนแอนด

ชารป 
ในการทดลองนี้ตําแหนงพิกัดของจุดศูนยกลางของทรงกลมสอบ

เทียบจะวางอยูบนตําแหนงท่ีเรารูคาแนนอนซึ่งไดออกแบบและกําหนด
เทียบกับฐานของแทนยึดทรงกลมสอบเทียบ ตําแหนงดังกลาวน้ีได
ออกแบบไวใหมีความถูกตองคอนขางสูงมาก แตฐานของแทนทรงกลม
สอบเทียบยึดติดอยูกับแทนของอุปกรณวัดไมใชเปนแทนเดียวกัน ดัง
แสดงในรูปที 7 ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการยายแกนขอมูล ซึ่งจะกลาว
ตอไป  

ใชซียู-ซีเอ็มเอ็มมาทําการวัดตําแหนงของทรงกลมนี้โดยการครอบ
หัววัดซ่ึงมีลักษณะเปนทรงกรวย (ใชหัววัดท่ีเปนทรงกรวยแทน
เนื่องจากการนําทรงกรวยมาครอบลงบนทรงกลมจะมีความสนิท และ
แนนอนกวาการใชทรงกระบอก) ลงบนทรงกลมสอบเทียบพรอมท้ังจด
บันทึกคาตําแหนงพิกัดของจุดศูนยกลางทรงกลมนั้น และคาตําแหนง
มุมของแตละขอตอของซียู-ซีเอ็มเอ็มในขณะน้ัน ซึ่งเปนคาของตัวแปร



 
 

ตาม และตัวแปรตน ท่ีไดจากการทดลองจริง สามารถนําไปใชในการทํา
การถดถอยเพื่อหาคาพารามิเตอรตางๆ  จากนั้นก็เปลี่ยนตําแหนงของ
ทรงกลมสอบเทียบไปยังตําแหนงตางๆ ท่ีอยูในชวงท่ีตองการทําการ
สอบเทียบ แลวทําการวัดคาตางๆ ท่ีไดกลาวมาในขั้นตนในทุกตําแหนง
ของทรงกลมสอบเทียบ ก็จะทําใหไดชุดขอมูลของตัวแปรตน และตัว
แปรตามท่ีสามารถนําไปใชในการหาคาพารามิเตอรตางๆ ได แต
เนื่องจากคาตําแหนงพิกัดของจุดศูนยกลางทรงกลมท่ีเรารูคานั้นจะอยู
ในระบบพิกัดฉาก (x,y,z) เทียบกับพิกิดของแทนท่ีทรงกลมสอบเทียบ
ยึดติดอยู ดังน้ันขอมูลตําแหนงจุดศูนยกลางทรงกลมที่วัดได จะตองทํา
การแปลงใหมาเปนระบบแกนพิกัดของซียู-ซีเอ็มเอ็มกอนนําไปคํานวณ 

 
รูปท่ี 7 รูปแสดงความสัมพันธของระบบแกนของซียู-ซีเอ็มเอ็มกับ

แทนท่ีลูกทรงกลมสอบเทียบติดตั้งอยู 
  

ในการยายระบบแกนน้ี จะกําหนดระบบแกนพิกัดขึ้นมาใหมอีก
ระบบหนึ่งท่ียังไมรูตําแหนงท่ีแนนอน (คาพารามิเตอรตางๆ ท่ีใชในการ
เทียบแกนจากแกนศูนยของซียู-ซีเอ็มเอ็มมายังระบบแกนนี้จะติดเปน
ตัวไมรูคาท้ังหมด) เพ่ือใชในการยายขอมูลท่ีไดใหมาอยูในระบบแกนนี้
แทนกอน แลวรวมระบบแกนน้ีเขาไปอยูในระบบสมการที่ใชในการหา
คาตําแหนงพิกัดจุดปลายหัววัดของซียู-ซีเอ็มเอ็ม และใชสมการใหมนี้
ในการทําการถดถอยแทน (Regression) ดังนั้นเม่ือทําการสอบเทียบ
เสร็จแลว คาตําแหนงพิกัดตางๆ ท่ีซียู-ซีเอ็มเอ็มวัดไดก็จะอางอิงมาจาก
ระบบแกนที่สรางขึ้นมาใหมนี้ แทนที่จะเปนระบบแกนที่ศูนย ของซียู-ซี
เอ็มเอ็มท่ีไดกําหนดขึ้น  

พิจารณาสมการที่ 3.2 อีกครั้ง 
 0 0 6

6P T. P=          [3.2] 
เวคเตอร 0P เปนเวคเตอรช้ีตําแหนงของปลายหัววัดซึ่งอางอิงจาก

ระบบแกนที่ศูนยของซียู-ซีเอ็มเอ็ม หากตองการยายระบบแกนจาก
ระบบแกนของซียู-ซีเอ็มเอ็มนี้ไปยังระบบแกนท่ีสรางขึ้นมาใหม จะตอง
คูณเมตริกซการแปลงอีกหนึ่งเทอมดังนี้ [3] 

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

โดย B
0T คือเมตริกซการแปลงที่ใชในการยายระบบแกนจาก

ระบบแกนที่ศูนยของซียู-ซีเอ็มเอ็มไปเปนระบบแกนท่ีสรางขึ้นใหม 
เมตริกซการแปลง B

0T จะประกอบดวยพารามิ เตอรต างๆ 
ดังตอไปน้ี 
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โดย 
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เมตริกซ B
0R เปนเมตริกซท่ีเกี่ยวของกับตําแหนงการหมุนของ

ระบบแกนของซียู-ซีเอ็มเอ็มเทียบกับระบบแกนท่ีตั้งขึ้นใหม โดยตั้งตาม
ระบบมุมของออยเลอร (Euler angle) ซึ่งจะประกอบดวยพารามิเตอรท่ี
ไมทราบคา  3 ตัวคือ  ,a b และ g  สําหรับเวคเตอร B

0OriginP คือ 
เวคเตอรท่ีช้ีตําแหนงจุดกําเนิดของระบบแกนของซียู-ซีเอ็มเอ็มอางอิง
จากระบบแกนใหมท่ีประกอบไปดวยพารามิเตอรไมทราบคาอีก 3 ตัว
คือ 0Origin 0Originx , y และ 0Originz ซึ่งเปนระยะหางของจุดกําเนิด
ของระบบแกนซียู-ซีเอ็มเอ็มในแนวแกนตางๆ อางอิงจากระบบแกนใหม 

จากการยายระบบแกนซียู-ซีเอ็มเอ็มไปยังระบบแกนใหมนี้ทําให
ระบบสมการที่ใชในการหาตําแหนงจุดปลายของหัววัดมีพารามิเตอรท่ี
ไมทราบคาเพิ่มขึ้นมาอีก 6 ตัวแตทําใหไมจําเปนตองรูตําแหนงพิกัด
ของซียู-ซีเอ็มเอ็มเทียบกับระบบแกนพิกัดท่ีตั้งขึ้นใหมถูกตองแมนยํา
นักเนื่องจากตําแหนงของซียู-ซีเอ็มเอ็มเม่ือเทียบกับตําแหนงของระบบ
แกนใหมท่ีสรางขึ้นแลวนั้นไดถูกแปลงใหเปนเมตริกซการแปลง B

0T ซึ่ง
สามารถหาคาพารามิเตอรตางๆ ไดจากการทดลอง และทําการถดถอย
ระบบสมการที่ใชในการหาตําแหนงท้ังหมด 

เนื่องจากระบบแกนใหมท่ีตั้งขึ้นนี้จะกลายเปนระบบแกนที่ใชในการ
อางอิงคาตําแหนงพิกัดท่ีเคร่ืองซียู-ซีเอ็มเอ็มวัดไดแทนระบบแกนท่ีศูนย
ของซียู-ซีเอ็มเอ็ม ดังนั้นตําแหนงท่ีระบบแกนใหมนี้ตั้งอยูจึงควรท่ีจะอยู
ในตําแหนงท่ีใกลเคียงกับตําแหนงแกนท่ีศูนยของซียู-ซีเอ็มเอ็ม และ
เพื่อใหการยายขอมูลจากระบบแกนของแทนท่ีทรงกลมอางอิงยึดติดอยู
มาอยูในระบบแกนใหมน้ีทําไดโดยไมยากนักจึงจะตั้งใหตําแหนงหมุน
ของระบบแกนใหมนี้ซอนทับกับระบบแกนของแทนท่ีทรงกลมอางอิงยึด
ติดอยู ดังนั้นระบบแกนใหมท่ีตั้งขึ้นมานี้จะมีจุดกําเนิดอยูในตําแหนง
ใกลเคียงกับจุดกําเนิดของระบบแกนศูนย แตจะมีตําแหนงการหมุนของ
ระบบแกนซอนทับกับตําแหนงการหมุนของระบบแกนของแทนท่ีทรง
กลมอางอิงยึดติดอยู ดังน้ันในการทําการสอบเทียบจึงจะติดตั้งซียู-ซีเอ็ม
เอ็มใหตําแหนงแกนศูนยของซียู-ซีเอ็มเอ็มมีตําแหนงการหมุนท่ี
ใกลเคียงกับของระบบแกนของแทนท่ีทรงกลมอางอิงยึดติดอยู เพื่อให
ระบบแกนท่ีศูนยของซียู-ซีเอ็มเอ็มมีตําแหนงการหมุนท่ีใกลเคียงกับ
ของระบบแกนท่ีตั้งขึ้นใหมน้ี 



 
 

ดวยเหตุนี้ในการยายขอมูลท่ีอยูในระบบแกนของแทนท่ีทรงกลม
อางอิงยึดติดอยูใหมาอยูในระบบแกนใหมท่ีตั้งขึ้นนี้จึงสามารถทําไดโดย
เพียงวัดระยะโดยประมาณในทั้ง 3 แนวแกน (x, y และz) ระหวางจุด
กําเนิดของระบบแกนที่ศูนยของซียู-ซีเอ็มเอ็มกับจุดศูนยกลางของทรง
กลมสอบเทียบท่ีทําการทดลองเปนตําแหนงแรก แลวจึงกําหนดใหคา
ระยะทางที่วัดไดท้ัง 3 แนวแกนนี้เปนคาตําแหนงพิกัดของทรงกลม
ตําแหนงแรกนี้ ในระบบพิกัดของซียู-ซีเอ็มเอ็มท่ีตั้งขึ้นใหมไดเลย 
จากนั้นจึงยายระบบพิกัดของตําแหนงทรงกลมที่เหลือมายังระบบพิกัด
ใหมของซียู-ซีเอ็มเอ็มโดยอางอิงมาจากทรงกลมตําแหนงแรก 

ดังน้ันจากท่ีไดกลาวมาทั้งหมด สมการที่ 3.19 จะเปนสมการที่
ผูวิจัยใชในการทําการถดถอยแบบไมเปนเชิงเสนกับขอมูลท่ีไดจากการ
ทดลองจริง โดยขอมูลท่ีตองการจากการทดลองจะประกอบไปดวย 2 
สวนคือ คาตําแหนงพิกัดของปลายหัววัดซ่ึงจะใชตําแหนงจุดศูนยกลาง
ของทรงกลมสอบเทียบเปนคาอางอิงแทน และคาตําแหนงมุมของขอตอ
ท้ัง 6 ของซียู-ซีเอ็มเอ็มท่ีคูกับขอมูลของคาพิกัดของหัววัดนั้น สวน
คาพารามิเตอรท่ีไมทราบคาซึ่งจะมีท้ังหมด 30 ตัวอันประกอบไปดวย
คาพารามิเตอรของเมตริกซการแปลงของซียู-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  จะเปนคาความ
เหลื่อม (offset) ระหวางตําแหนงศูนยจริงของขอตอของซียู-ซีเอ็มเอ็ม
กับตําแหนงศูนยของเอนโคดเดอรในแตละขอตอ สวนพารามิเตอรท่ี
เหลืออีก 6 ตัวจะเปนของเมตริกซการแปลงท่ีใชในการยายแกนดังท่ีได
กลาวไปแลว ซ่ึงจะประกอบไปดวย 0Origin 0Origin, , , x , ya b g และ

0Originz  
อันท่ีจริงแลวพารามิเตอรของเมตริกซการแปลงของซียู-ซีเอ็มเอ็ม

นั้น ยังจะตองมี 0 0a , a และ 1d แตเนื่องจากคาพารามิเตอรเหลานี้เปน
ของระบบแกนท่ีศูนยของซียู-ซีเอ็มเอ็มซึ่งผูวิจัยไดกําหนดใหระบบแกน
นี้ซอนทับกับระบบแกนท่ีหนึ่งดังแสดงไวในรูปท่ี 1 ทําใหคาของ

0 0a , a และ 1d มีคาเปนศูนยท้ังหมดและไมจําเปนท่ีจะตองทําการ
ถดถอยเพื่อหาคาของพารามิเตอรเหลานี้อีก 

ในการทําการถดถอยนั้น เนื่องจากโปรแกรมแมทแลบ (Matlab) มี
ฟงก ชันท่ีสามารถทําการถดถอยแบบไม เปนเชิงเสนไดอยางมี
ประสิทธิภาพ ดังนั้นผูวิจัยจึงจะใชฟงกชันในโปรแกรมแมทแลบเปน
หลักในการทําการถดถอย ซึ่งในท่ีนี้ก็คือฟงกชัน lsqcurvefit ฟงกชันนี้
เปนฟงกชันสําหรับแกปญหานอนลิเนียรเคิรฟฟตติ้ง (nonlinear curve-
fitting) โดยใชการถดถอยแบบกําลังสองนอยสุดดังในสมการ 

2 2
i i2x i

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

- = -ๅ  

             [3.21] 
ฟงกชัน lsqcurvefit จะรับคาตัวแปรตน, xdata และคาตัวแปร

ตามท่ีไดจากระบบจริง (observed output), ydata  เปนคาอินพุต 
(input) ของฟงกชัน แลวจึงจะหาคาพารามิเตอร x ซึ่งเปนคา
สัมประสิทธ์ิภายในฟงกชัน F ท่ีทําใหสมการที่ 3.21 เปนจริง  

 

4. ผลการทดลองที่ไดจากการสอบเทียบ 
เม่ือนําคาพารามิเตอรของซียู-ซีเอ็มเอ็มท่ีหาไดแทนลงในสมการที่

ใชในการหาตําแหนงจุดปลายหัววัดของซียู-ซีเอ็มเอ็มในสมการที่ 3.19 
แลวจึงใชสมการท่ี 3.19 นี้ทําการแปลงคาตําแหนงมุมของแตละขอตอท่ี
ใชในการทําการถดถอยในหัวขอท่ีแลวไปเปนคาตําแหนงพิกัดของจุด
ศูนยกลางของทรงกลม จากน้ันจึงนํามาเปรียบเทียบกับขอมูลตําแหนง
ของทรงกลมท่ีวัดไดจากซีเอ็มเอ็มบราวนแอนดชารป แตเนื่องจากใน
การทดลองวัดตําแหนงทรงกลมแตละตําแหนงโดยซียู-ซีเอ็มเอ็มนั้น
จะตองทําการวัด 10 คร้ัง ดังนั้นคาตําแหนงพิกัดของจุดศูนยกลางทรง
กลมท่ีวัดดวยซียู-ซีเอ็มเอ็มจึงจะใชเปนคาเฉลี่ยแทน สําหรับคาความ
ผิดพลาดระหวางความยาวท่ีวัดไดจากซีเอ็มเอ็มท้ังสองจะแสดงไวใน
ตารางท่ี 8.2 แตเน่ืองจากการจับคูตําแหนงทรงกลมเพื่อเปรียบเทียบ
ความยาวระหวางทรงกลมแตละตําแหนงท้ัง 30 ตําแหนงนั้นสามารถที่
จะจับคูไดถึง 435 คู ดังน้ันในตารางที่ 4 จึงจะแสดงขอมูลการ
เปรียบเทียบเพียงบางตําแหนงเทานั้น 

 

ตารางที่ 4 ตารางแสดงการเปรียบเทียบผลการวัดของซียู-ซีเอ็ม
เอ็มกับซีเอ็มเอ็มบราวนแอนดชารป 

ตําแหนง
ทรงกลม 

ความยาวท่ีวัดได
จากซีเอ็มเอ็ม 
บราวนแอนด

ชารป 
(มิลลิเมตร) 

ความยาวที่วัดได
จากซียู-ซีเอ็มเอ็ม 
(มิลลิเมตร) 

คาความ
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 

 
จากการเปรียบเทียบความยาวระหวางจุดศูนยกลางทรงกลมท้ัง 30 

ตําแหนง จะพบวาคาความผิดพลาดของทุกตําแหนงจะมีคานอยกวา +/-
100 ไมโครเมตร  โดยมีคาความผิดพลาดมากที่สุดเทากับ  99 
ไมโครเมตร และคาเฉลี่ยของคาสัมบูรณของคาความผิดพลาดของทุก
ตําแหนงจะมีคาเทากับ 39 ไมโครเมตร รูปท่ี 8 และ 9 เปนตัวอยาง



 
 

ช้ินงานท่ีไดจากขบวนการวิศวกรรมยอนกลับโดยใชอุปกรณวัดพิกัดท่ี
พัฒนาขึ้นนี้ 

 
รูปท่ี 8 รูปแสดงกลุมกอนของจุดในโปรแกรมคาเทียท่ีไดจากการวัด

ตําแหนงพ้ืนผิวของชิ้นงาน 

 
รูปท่ี 9 รูปแสดงพิ้นผิวและแบบที่ไดจากกลุมกอนของจุด 

5. สรุป 
งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาและสรางเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ แบบขอตอ 

6 แกนท่ีมีคาความถูกตอง 100 ไมโครเมตร และมีขอบเขตการทํางาน 
500x500x300 ลูกบาศกมิลลิเมตร เพื่อใชรวมในกระบวนการวิศวกรรม
ยอนกลับ (reverse engineering) โดยอาศัยหลักการทางจลนศาสตร 
ในการแปลงคาตําแหนงมุมของแตละขอตอของเครื่องวัดพิกัดไปเปนคา
ตําแหนงพิกัดของปลายหัววัดในระบบพิกัดฉาก คาตําแหนงพิกัดท่ีได
จะ ถูกเก็บอยู ใน รูปแบบมาตรฐานดั ง เชน  รูปแบบซีจี โอแอสกี 
(CGO_ASCII) ซึ่งเปนรูปแบบท่ีสามารถนําไปใชในโปรแกรมแคด 
(CAD) ท่ัวๆ ไปได 

คาความถูกตองของเคร่ืองซึ่งทดสอบโดยการวัดตําแหนงพิกัด
ระหวางจุดศูนยกลางทรงกลม 2 จุด เปรียบเทียบกับผลการวัดดวย
เคร่ืองซีเอ็มเอ็มบราวนแอนดชารปซึ่งมีคาความถูกตองถึง +/-3 
ไมโครเมตร โดยในการทดลองไดแบงออกเปน 2 แบบคือ 

ทําการวัดตําแหนงทรงกลม 30 ตําแหนงเพ่ือใชในการสอบเทียบ 
แลวจากน้ันจึงนําคาตําแหนงพิกัดของทรงกลมที่วัดไดท้ัง 30 ตําแหนง
มาคํานวณหาระยะทางระหวางจุดศูนยกลางของทรงกลมทั้งหมดเปน
คูๆ ซึ่งจะได ท้ังหมด 435 คู แลวนําคาระยะทางท่ีคํานวณไดมา
เปรียบเทียบกับผลการวัดท่ีไดจากซีเอ็มเอ็มบราวนแอนดชารป 

ทําการทดลองโดยเริ่มตั้งแตเปดเครื่องวัดพิกัดขึ้นมาใหมแลว
ทดลองเขาโฮมเครื่อง จากนั้นจึงทําการวัดตําแหนงทรงกลม 5 ตําแหนง 
แลวนําผลการวัดท่ีไดมาเปรียบเทียบกับผลการวัดท่ีไดจากซีเอ็มเอ็มบ
ราวนแอนดชารปเชนเดียวกันกับการทดลองแบบแรก 

จากผลการทดลองทั้ง 2 แบบพบวาคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้น
ท้ังหมดมีคาสูงสุดไมเกิน 100 ไมโครเมตร 

นอกจากการทดสอบเพื่อหาคาความถูกตองของเคร่ืองแลวใน
งานวิจัยนี้ยังไดทําการทดลองวัดพื้นผิวของชิ้นงานตัวอยางพรอมท้ังนํา
ผลการวัดท่ีไดไปสรางเปนพ้ืนผิวในโปรแกรมคาเทีย พบวาเครื่องวัด
พิกัด 3 มิติ แบบขอตอ 6 แกนน้ีสามารถวัดพื้นผิวท่ีมีความซับซอนได
ดีกวาเคร่ืองวัดพิกัด 3 มิติแบบอ่ืนๆ ตัวอยางเชนเคร่ืองวัดพิกัด 3 มิติ
แบบท่ีใชแถบแสงเลเซอรในการวัด เนื่องจากมีองศาอิสระท่ีมากกวา อีก
ท้ังยังไมมีปญหาท่ีเกิดจากคุณสมบัติการสะทอนแสงและความชันของ
พ้ืนผิวช้ินงานอีกดวย แตเน่ืองจากเคร่ืองวัดพิกัด 3 มิติ แบบขอตอ 6 
แกนนี้เปนเคร่ืองวัดท่ีจะตองทําการวัดทีละจุดจึงทําใหตองใชเวลาในการ
วัดมากกวาเคร่ืองวัดแบบใชแถบแสงเลเซอรมาก 
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