
การทดสอบความแม ่นยำในการเคล ื่อนท ี่ของแต ่ละแกนและการ
เปรียบเทียบผลการวัด

ต่อไปเปีนการทดสอบความแม่นยำในการเคล่ือนท่ีและการวัดช้ินงาน การทดสอบจะแบ่งเป็น 
การทดสอบความแม่นยำในการเคล่ือนท่ีของแกน X, y, Z และแกนท่ี 4 และการทดสอบการทำงานของ 
แกนท้ัง 3 และ 4 แกน ซ่ึงจะได้แสดงผลท่ีได้ทำการทดสอบไปแล้วดังน้ี

5 .1  ผ ล ข อ ง ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม แ ม ่น ย ำ ข อ ง ก า ร ค ว บ ค ุม  แ ก น  X , แ ก น  Y  แ ล ะ แ ก น  Z

ในหัวข้อน้ีเราจะทำการทดสอบความแม่นยำของเคร่ืองวัด CMM โดยพิจารณาแกนท้ัง 3 คือ 
แกน X แกน Y และแกน Z เคล่ือนท่ีทีละแกน เพ่ือดูความแม่นยำของระบบควบคุม และ Alignment 
ของตัวโครงสร้างของเคร่ือง CMM ท่ีสร้างข้ึน

การทดสอบจะทดสอบในช่วงระยะทางที่โต๊ะทำงานกล่าวคือเหนือที่จับชิ้นงานซึ่งมีขนาด 
250x250 mm. โดยแต่ละแกนจะแบ่งออกเป็น 3 ช่วง แต่ละช่วงจะมีระยะทางการเคล่ือนท่ี 80 mm. แต่ 
เน่ืองจากการเคลื่อนที่ 1 mm. จะมีค่าเท่ากับ 395 pulse ดังน้ันเคล่ือนท่ี 80 mm. จึงเท่ากับ 31600 
pulse คำส่ังท่ีปัอนเข้าไปย้งระบบควบคุมจะเป็นคำส่ัง Step function และทำการวัดหาค่า 2% settling 
time ด้วย

ท ด ส อ บ แ ก น X

บทที่ 5

รูปท่ี 5.1ก) แสดงระยะทางในการทดสอบการเคล่ือนท่ีแกน X

ช่วงระหว่าง 0-80 mm. (80 mm. = 31600 pulse) ของแกน X (* F = Forward, R = Reverse) 
ทำการทดลองท้ังหมด 20 คร้ัง ตัวอย่างผลการตอบสนองแสดง'ไว้ในรปท่ี 5.2 ตารางท่ี 5.1 เป็นตาราง



60

0 1  2 3 4 5 6 7 8 9  10
Time, sec

รูปท่ี 5.2 แสดงตัวอย่างของ Step Response ของแกน X-axis ในช่วง 0-80 mm. 

ตารางท่ี 5.1 ผลการทดลองเคลื่อนท่ีแกนXในช่วง 0-80 mm. ทดลองทั้งส้ิน2 0 คร้ัง

No.* Starting
Point

Measured 
End Point

Desired 
Travelling 
End Point

Steady
State

Error**

2% Setting 
Time (Sec)

1 F 1 31600 31601 1 7.7
2 R 0 -31599 -31600 -1 7.7
3 F 1 31600 31601 1 7.7
4 R 0 -31599 -31600 -1 7.7
5 F 1 31599 31601 2 7.8
6 R -1 -31599 -31601 -2 7.7
7 F 1 31600 31601 1 7.7
8 R 0 -31599 -31600 -1 7.8
9 F 1 31600 31601 1 7.8

10 R 0 -31599 -31600 -1 7.7
11 F 1 31599 31601 2 7.7
12 R 0 -31599 -31600 -1 7.8
13 F 1 31600 31601 1 7.8
14 R 0 -31599 -31600 -1 7.7
15 F 1 31600 31601 1 7.7
16 R 0 -31599 -31600 -1 7.8
17 F 1 31600 31601 1 7.7
18 R 0 -31599 -31600 -1 7.8
19 F 1 31600 31601 1 7.7
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No.* Starting
Point

Measured 
End Point

Desired 
Travelling 
End Point

Steady
State

Error**

2% Setting 
Time (Sec)

20 R 0 -31599 -31600 -1 7.8
(* F = Forward, R = Reverse)
(** - = reverse direction, + = forward direction)
ช่วงระหว่าง 80-160 mm. (80 mm. = 31600 puise) ของแกน X (* F = Forward, R = 

Reverse) ทำการทดลองท้ังหมด 20 คร้ัง ผลท่ีได้แสดงไว่ในตารางท่ี 5.2 จะเห็นว่าค่า steady state 
error ท่ีวัดได้จะอยู่ในช่วง 5-6 pulses หรือน้อยกว่าท่ีต้องการไปถึง 5-6 pulses โดยท่ีเวลา Settling 
time มีค่าประมาณ 7.7 sec

ตารางท่ี 5.2 ผลการทดลองเคลื่อนที่แกนXในช่วง 80-160 mm. ทดลองทั้งสิ้น20 คร้ัง

No.* Starting
Point

Measured 
End Point

Desired 
Travelling 
End Point

Steady
State

Error**

2% Setting 
Time (Sec)

1 F 0 31598 31600 2 7.7
2 R -2 -31597 -31602 -5 7.7
3 F 3 31598 31603 5 7.8
4 R -2 -31597 -31602 -5 7.7
5 F 3 31598 31603 5 7.7
6 R -2 -31596 -31602 -6 7.7
7 F 3 31598 31603 5 7.8
8 R -2 -31597 -31602 -5 7.7
9 F 3 31598 31603 5 7.8

10 R -2 -31597 -31602 -5 7.7
11 F 3 31598 31603 5 7.7
12 R -2 -31596 -31602 -6 7.7
13 F 4 31598 31604 6 7.7
14 R -2 -31596 -31602 -6 7.7
15 F 4 31598 31604 6 7.7
16 R -2 -31597 -31602 -5 7.8
17 F 3 31598 31603 5 r "vl

18 R -2 -31596 -31602 -6 7.7
19 F 4 31598 31604 6 7.7
20 R -2 -31597 -31602 -5 7.7
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(* F = Forward, R = Reverse)
(** - = reverse direction, + = forward direction)
ช่วงระหว่าง 160-240 mm. (80 mm. = 31600 puise) ของแกน X (* F = Forward, R = 

Reverse) ทำการทดลองท้ังหมด 20 คร้ัง ผลท่ีได้แสดงไว้ในตารางท่ี 5.3 จะเห็นว่าค่า steady state 
error ท่ีวัดได้จะอยู่ในช่วง 2-3 pulses หรือน้อยกว่าท่ีต้องการไปถึง 2-3 pulses โดยที่เวลา Settling 
time มีค่าประมาณ 7.7 sec

ตารางท่ี 5.3 ผลการทดลองเคล่ือนท่ีแกน X ในช่วง 160-240 mm. ทดลองท้ังส้ิน 20 คร้ัง

No.* Starting
Point

Measured 
End Point

Desired 
Travelling 
End Point

Steady
State

Error**

2% Setting 
Time (Sec)

1 F -2 31599 31598 1 7.7
2 R -1 -31599 -31601 -2 7.7
3 F -2 31599 31598 -1 7.7
4 R -1 -31599 -31601 -2 7.7
5 F 1 31599 31601 +2 7.7
6 R -1 -31598 -31601 -3 7.7
7 F 2 31599 31602 3 7.7
8 R -1 -31599 -31601 -2 7.7
9 F 1 31599 31601 2 7.7

10 R -1 -31599 -31601 -2 7.7
11 F 1 31599 31601 2 7.7
12 R -1 -31598 -31601 -3 7.7
13 F 1 31599 31601 2 7.7
14 R -1 -31599 -31601 -2 7.7
15 F 2 31599 31602 3 7.7
16 R -1 -31598 -31601 -3 7.7
17 F 2 31599 31602 3 7.7
18 R -1 -31598 -31601 -3 7.8
19 F 1 31599 31601 2 7.7
20 R -1 -31599 -31601 -2 7.8

(* F = Forward, R = Reverse)
(** - = reverse direction, + = forward direction)
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ทดสอบแกน Y

รูปท่ี 5.'เข) แสดงระยะทางในการทดสอบการเคล่ือนท่ีแกน Y

ช่วงระหว่าง 0-80 mm. (80 mm. = 31600 pulse) ของแกน Y (* F = Forward, R = Reverse) 
ทำการทดลองท้ังหมด 20 คร้ัง ตัวอย่างผลการตอบสนองแสดงไว่ในรูปท่ี 5.3 ตารางท่ี 5.4 เป็นตาราง 
สรุปผลการทดสอบท่ีได้ จะเห็นว่าค่า steady state error ท่ีวัตได้จะอยู่ในช่วง ±1 pulse หรือน้อยกว่า 
ท่ีต้องการไปถึง 1 pulse ช่วง steady state มีการแกว่งเล็กน้อย โดยท่ีเวลา Settling Time มีค่า 
ประมาณ 4.3 sec

X -|Q4 . A  S a m p le  o f  the S te p  R e sp o n se  o f  Y -ax is

T im e , s e c
รูปท่ี 5.3 แสดงตัวอย่างของ Step Response ของแกน Y-axis ในช่วง 0-80 mm. 

ตารางท่ี 5.4 ผลการทดลองเคล่ือนท่ีแกน Y ในช่วง 0-80 mm. ทดลองท้ังส้ิน 20 คร้ัง

No.* Starting
Point

Measured End 
Point

Desired 
Travelling 
End Point

Steady
State

Error**

2% Setting 
Time (Sec)

1 F 14 31614 31614 0 4.3
2 R 15 -31585,-31586 -31585 0,1 4.3
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No.* Starting
Point

Measured End 
Point

Desired 
Travelling 
End Point

Steady
State

Error**

2% Setting 
Time (Sec)

3 F 14 31614,31615 31614 0,-1 4.3
4 R 15 -31585,-31586 -31585 0,1 4.3
5 F 15 31615,31614 31615 0,1 4.3
6 R 14 -31585 -31586 -1 4.3
7 F 14 31615,31614 31614 -1,0 4.4
8 R 15 -31585,-31586 -31585 0,1 4.3
9 F 15 31615,31614 31615 0,1 4.3

10 R 15 -31585,-31586 -31585 0,1 4.3
11 F 15 31615,31614 31615 0,1 4.4
12 R 15 -31585,-31586 -31585 0,1 4.3
13 F 15 31615,31614 31615 0,1 4.3
14 R 15 -31585,-31586 -31585 0,1 4.3
15 F 14 31614,31615 31614 0,-1 4.3
16 R 15 -31585,-31586 -31585 0,1 4.3
17 F 15 31615,31614 31615 0,1 4.3
18 R 14 -31586,-31585 -31586 0,-1 4.3
19 F 14 31614,31615 31614 0,-1 4.4
20 R 15 -31585,-31586 -31585 0,1 4.3

(* F = Forward, R = Reverse)
(** - = reverse direction, + = forward direction)
ช่วงระหว่าง 80-160 mm. (80 mm. = 31600 puise) ของแกน Y (* F = Forward, R = 

Reverse) ทำการทดลองท้ังหมด 20 คร้ัง ผลท่ีได้แสดงไว่ในตารางท่ี 5.5 จะเห็นว่าค่า steady state 
error ท่ีวัดได้จะอยู่ในช่วง ±1 pulse หรือน้อยกว่าท่ีต้องการไปถึง 1 pulse ช่วง steady state มีการ 
แกว่งเลกน้อย โดยท่ีเวลา Settling Time มีค่าประมาณ 4.3 sec

ตารางท่ี 5.5 ผลการทดลองเคล่ือนท่ีแกน Y ในช่วง 80-160 mm. ทดลองท้ังส้ิน 20 คร้ัง

No.* Starting
Point

Measured End 
Point

Desired 
Travelling 
End Point

Steady
State

Error**

2% Setting 
Time (Sec)

1 F 14 31614,31615 31614 0,1 4.3
2 R 15 -31585,-31586 -31585 0,1 4.3
3 F 15 31615,31614 31615 0,1 4.3



65

No.* Starting
Point

Measured End 
Point

Desired 
Travelling 
End Point

Steady
State

Error**

2% Setting 
Time (Sec)

4 R 15 -31585,-31586 -31585 0,1 4.3
5 F 14 31614,31615 31614 0,-1 4.3
6 R 15 -31585,-31586 -31585 0,1 4.3
7 F 15 31615,31614 31615 0,1 4.3
8 R 14 -31586,-31585 -31586 0,-1 4.3
9 F 15 31615,31614 31615 0,1 4.3

10 R 15 -31585,-31586 -31585 0,1 4.3
11 F 15 31615,31614 31615 0,1 4.3
12 R 15 -31585,-31586 -31585 0,1 4.3
13 F 15 31615,31614 31615 0,1 4.3
14 R 15 -31585,-31586 -31585 0,1 4.3
15 F 14 31614,31615 31614 0,-1 4.4
16 R 14 -31586,-31585 -31586 0,-1 4.3
17 F 14 31614,31615 31614 0,-1 4.3
18 R 15 -31585,-31586 -31585 0,1 4.3
19 F 15 31615,31614 31615 0,1 4.3
20 R 14 -31586,-31585 -31586 0,-1 4.3

(* F = Forward, R = Reverse)
(** - = reverse direction, + = forward direction)
ช่วงระหว่าง 160-240 ทาทา. (80 mm. = 31600 pulse) ของแกน Y (* F = Forward, R = 

Reverse) ทำการทดลองท้ังหมด 20 คร้ัง ผลท่ีได ้แสดงไว่ในตารางท่ี 5.6 จะเห็นว่าค่า steady state 
error ท่ีวัดได้จะอยู่ในช่วง ±1 pulse หรือน้อยกว่าท่ีต้องการไปถึง 1 pulse ช่วง steady state มีการ 
แกว่งเล็กน้อย โดยที่เวลา Settling Time มีค่าประมาณ 4.3 sec

ตารางท่ี 5.6 ผลการทดลองเคล่ือนท่ีแกน Y ในช่วง 160-240 mm. ทดลองท้ังส้ิน 20 คร้ัง

No.* Starting
Point

Measured End 
Point

Desired 
Travelling 
End Point

Steady
State

Error**

2% Setting 
Time (Sec)

1 F 15 31615,31614 31615 0,1 4.3
2 R 14 -31586,-31585 -31586 0,-1 4.3
3 F 15 31615,31614 31615 0,1 4.4
4 R 15 -31585,-31586 -31585 0,1 4.3
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No.* Starting
Point

Measured End 
Point

Desired 
Travelling 
End Point

Steady
State

Error**

2% Setting 
Time (Sec)

5 F 15 31615,31614 31615 0,1 4.3
6 R 15 -31585,-31586 -31585 0,1 4.3
7 F 14 31614,31615 31614 0,-1 4.3
8 R 15 -31585,-31586 -31585 0,1 4.3
9 F 15 31615,31614 31615 0,1 4.3

10 R 14 -31586,-31585 -31586 0,-1 4.3
11 F 14 31614,31615 31614 0,-1 4.3
12 R 15 -31585,-31586 -31585 0,1 4.3
13 F 15 31614,31615 31614 0,-1 4.3
14 R 14 -31586,-31585 -31586 0,-1 4.3
15 F 14 31614,31615 31614 0,-1 4.3
16 R 14 -31586,-31585 -31586 0,-1 4.3
17 F 15 31615,31614 31615 0,1 4.3
18 R 15 -31585,-31586 -31585 0,1 4.3
19 F 15 31615,31614 31615 0,1 4.3
20 R 15 -31585,-31586 -31585 0,1 4.4

(* F = Forward, R = Reverse)
(** - = reverse direction, + = forward direction)



ทดสอบแกน Z

รูปท่ี 5.4 แสดงระยะทางในการทดสอบการเคล่ือนท่ีแกน Z 
ช่วงระหว่าง 0-80 mm. (80 mm. = 31600 pulse) ของแกน Z (* F = Forward, R = Reverse) 

ทำการทดลองท้ังหมด 20 คร้ัง ตัวอย่างผลการตอบสนองแสดงไว่ในรูปท่ี 5.5 ตารางท่ี 5.7 เปีนตาราง 
สรุปผลการทดสอบท่ีได้ จะเห็นว่าค่า steady state error ท่ีวัดได้จะอยู่ในช่วง ±1 pulse หรือน้อยกว่า 
ท่ีต้องการไปถึง 1 pulse ช่วง steady state มีการแกว่งเล็กน้อย โดยท่ีเวลา Settling Time มีค่า 
ประมาณ 4.3 sec

Time, sec
รูปท่ี 5.5 แสดงตัวอย่างของ Step Response ของแกน Z-axis ในช่วง 0-80 mm.
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ตารางที่ 5.7 ผลการทดลองเคล่ือนท่ีแกน Z ในช่วง 0-80 mm. ทดลองท้ังสิน 20 ครัง

No.* Starting
Point

Measured End 
Point

Desired 
Travelling 
End Point

Steady
State

Error**

2% Setting 
Time (Sec)

1 F 15 31615,31614 31615 0,1 4.3
2 R 15 -31585,-31586 -31585 0,1 4.3
3 F 15 31615,31614 31615 0,1 4.3
4 R 15 -31585,-31586 -31585 0,1 4.3
5 F 14 31614,31615 31614 0,-1 4.3
6 R 15 -31585,-31586 -31585 0,1 4.4
7 F 15 31615,31614 31615 0,1 4.3
8 R 15 -31585,-31586 -31585 0,1 4.3
9 F 15 31615,31614 31615 0,1 4.3

10 R 14 -31586,-31585 -31586 0,-1 4.3
11 F 14 31614,31615 31614 0,-1 4.3
12 R 15 -31585,-31586 -31585 0,1 4.3
13 F 14 31614,31615 31614 0,-1 4.3
14 R 14 -31586,-31585 -31586 0,-1 4.3
15 F 15 31615,31614 31615 0,1 4.3
16 R 14 -31586,-31585 -31586 0,-1 4.3
17 F 15 31615,31614 31615 0,1 4.3
18 R 14 -31586,-31585 -31586 0,-1 4.3
19 F 15 31615,31614 31615 0,1 4.3
20 R 15 -31585,-31586 -31585 0,1 4.3

(* F = Forward, R = Reverse)
(** - = reverse direction, + = forward direction)
ช่วงระหว่าง 80-160 mm. (80 mm. = 31600 puise) ของแกน Z (* F = Forward, R = 

Reverse) ทำการทดลองท้ังหมด 20 คร้ัง ผลท่ีได้แสดงไว่ในตารางท่ี 5.8 จะเห็นว่าค่า steady state 
error ท่ีวัดได้จะอยู่ในช่วง ±1 pulse หรือน้อยกว่าท่ีต้องการไปถึง 1 pulse ช่วง steady state มีการ 
แกว่งเล็กน้อย โดยท่ีเวลา Settling Time มีค่าประมาณ 4.3 sec
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ตารางท่ี 5.8 ผลการทดลองเคล่ือนท่ีแกน Z ในช่วง 80-160 ทากก. ทดลองทั้งส้ิน 20 คร้ัง

No.* Starting
Point

Measured End 
Point

Desired 
Travelling 
End Point

Steady
State

Error**

2% Setting 
Time (Sec)

1 F 14 31614,31615 31614 0,-1 4.3
2 R 15 -31585,-31586 -31585 0,1 4.3
3 F 15 31615,31614 31615 0,1 4.3
4 R 14 -31586,-31585 -31586 0,-1 4.3
5 F 15 31615,31614 31615 0,1 4.3
6 R 15 -31585,-31586 -31585 0,1 4.3
7 F 15 31615,31614 31615 0,1 4.3
8 R 14 -31586,-31585 -31586 0,-1 4.3
9 F 15 31615,31614 31615 0,1 4.3

10 R 15 -31585,-31586 -31585 0,1 4.3
11 F 15 31615,31614 31615 0,1 4.3
12 R 14 -31586,-31585 -31586 0,1 4.3
13 F 14 31614,31615 31614 0,-1 4.3
14 R 15 -31585,-31586 -31585 0,1 4.3
15 F 14 31614,31615 31614 0,-1 4.3
16 R 15 -31585,-31586 -31585 0,1 4.3
17 F 15 31615,31614 31615 0,1 4.4
18 R 14 -31586,-31585 -31586 0,-1 4.3
19 F 14 31614,31615 31614 0,-1 4.3
20 R 15 -31585,-31586 -31585 0,1 4.3

(* F = Forward, R = Reverse)
(** - = reverse direction, + = forward direction)
ช่วงระหว่าง 160-240 ทาทา. (80 ทาทา. = 31600 pulse) ของแกน Z (* F = Forward, R = 

Reverse) ทำการทดลองท้ังหมด 20 คร้ัง ผลท่ีได้แสดงไว่ในตารางท่ี 5.9 จะเห็นวาค่า steady state 
error ท่ีวัดได้จะอยู่ในช่วง ±1 pulse หรือน้อยกว่าท่ีต้องการไปถึง 1 pulse ช่วง steady state มีการ 
แกว่งเล็กน้อย โดยที่เวลา Settling Time มีค่าประมาณ 4.3 sec
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ตารางที่ 5.9 ผลการทดลองเคล่ือนท่ีแกน Z ในช่วง 160-240 mm. ทดลองทั้งสิ้น 20 คร้ัง

No.* Starting
Point

Measured End 
Point

Desired 
Travelling 
End Point

Steady
State

Error**

2% Setting 
Time (Sec)

1 F 14 31614,31615 31614 0,-1 4.3
2 R 15 -31585,-31586 -31585 0,1 4.3
3 F 14 31614,31615 31614 0,-1 4.3
4 R 14 -31586,-31585 -31586 0,-1 4.4
5 F 15 31615,31614 31615 0,1 4.3
6 R 15 -31585,-31586 -31585 0,1 4.3
7 F 15 31615,31614 31615 0,1 4.3
8 R 14 -31586,-31585 -31586 0,1 4.3
9 F 14 31614,31615 31614 0,-1 4.3

10 R 15 -31585,-31586 -31585 0,1 4.3
11 F 15 31615,31614 31615 0,1 4.3
12 R 15 -31585,-31586 -31585 0,1 4.3
13 F 15 31615,31614 31615 0,1 4.3
14 R 14 -31586,-31585 -31586 0,-1 4.3
15 F 14 31614,31615 31614 0,-1 4.3
16 R 15 -31585,-31586 -31585 0,1 4.3
17 F 15 31615,31614 31615 0,1 4.3
18 R 15 -31585,-31586 -31585 0,1 4.3
19 F 14 31614,31615 31614 0,-1 4.3
20 R 15 -31585,-31586 -31585 0,1 4.3

(* F = Forward, R = Reverse)
(** - = reverse direction, + = forward direction)
จะเห็นว่าแกน X เปีนแกนท่ีมีความผิดพลาดมากท่ีสุดโดยเฉพาะบริเวณช่วงกลางของแท่นจับ 

ช้ินงาน ค่าอยู่ท่ีประมาณ 0.0127 mm. หรือ 5 pulses ส่วนแกน Y และแกน Z น้ันค่าความผิดพลาดจะ 
น้อยกว่า ค่าอยู่ที่ประมาณ 0.0025 mm

ผลทารควบคุมแกนที่ 4

หัวข้อน้ีจะทำการทดสอบเพ่ือดูความแม่นยำในชุดระบบควบคุมแกนหมุนท่ี 4 โดยจะทำการ 
ทดสอบท้ังเม่ือคำส่ังมุมท่ีส่ัง (0 r) มีค่าขนาดเล็กคืออยู่ในช่วง ± 1°, ±2°, ±3°, ± 4 °  และเม่ือคำส่ัง 
มุมมีค่าสูงเช่นอยู่ในช่วง ± 5°, ±10°, ±20°.
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Acceleration Period

0(0 Y
Constant Velocity Period

0(0 = 0,(0 +  v m{ t - t  1)

Deceleration Period

Q( t )  =  Q 2 + M - t J

d/ (0 = e:(0 + KJ, =  V L

น = ^  1,  J - L t 1 V 0 ,พ _l_ y
โr  K โพ  ; ท

<7 F  ‘ //r
เท Case of 1/3 duty circle

2F„ Qf  2F2 A = L ; — -̂ = 7^. => « = —  «... F... " 0พ  /// /

รูปท่ี 5.6 แสดงการสร้างสัญญาณ Profile จากคำสั่งอ้างอิงท่ีเปีน step 
รูปท่ี 5.6 แสดงรูป Profile ท่ีใช้สำหรับสร้างสัญญาณอ้างอิงจากสัญญาณคำส่ังท่ีมีสักษณะเปีน 

Step (เช่น 5°) การสร้างสัญญาณ Profile น้ีจะช่วยทำให้สัญญาณผิดพลาดท่ีได้จากผลต่างของคำส่ัง 
อ้างอิงแบบ step และสัญญาณท่ีรัดได้จาก encoder มีค่าค่อยเปีนค่อยไป ถ้าเราใช้คำส่ังอ้างอิงที่เป็น 
Step โดยตรงเราจะได้สัญญาณผิดพลาดตอนช่วงเริ่มต้นเคล่ือนท่ีมีลักษณะแบบกระโดดเช่น สัญญาณ 
อ้างอิง (5°) -  สัญญาณท่ีรัดได้จาก encoder (0°) ซ่ึงมีลักษณะกระโดดจาก 0 เป็น 5 ทำให้สัญญาณ 
ควบคุมท่ีคำนวณได้มีค่ากระโดดตามไปด้วย แต่ถ้าใช้สัญญาณ Profile ท่ีคำนวณได้จากรูปท่ี 5.6 น้ีจะ 
ได้สัญญาณที่ค่อยเป็นค่อยไป อย่างไรก็ตามการคำนวณหาค่าสัญญาณอ้างอิงจาก Profile ดังกล่าวนี้ 
เราจำเป็นต้องกำหนด ค่าตำแหน่งของการเคลื่อนที่ ความเร็วของการเคลื่อนที่และความเร่งของ 
Profile จึงจะคำนวณหาค่าได้ ถ้าเรากำหนดให้คำส่ังการเคล่ือนท่ีมีลักษณะเป็นแบบ 1/3 duty circle 
ดังแสดงในรูปที่ 5.6 เราก็จะลดค่าไปได้ 1 ค่าเช่นในกรณีนี้เรากำหนดเพียงเฉพาะตำแหน่งและ 
ความเร็วอ้างอิงเท่านั้น ในการเคล่ือนที่ที่มีมุมขนาดไม่มากนักอาจจะเป็นการยากและไม่คุ้นเคยที่จะ 
กำหนดค่าความเร็วอ้างอิง เราจะทำการทดสอบความละเอียดของการควบคุมเปรียบเทียบทั้งแบบที่ 
เป็น Profile และแบบไม่ใช้ Profile
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ตารางที่ 5.10 ผลการทดลองเคล่ือนท่ีแกนที่ 4 คำส่ัง Step = 2° ทดลองทั้งสิ้น 10 คร้ัง

No.* Reference
Profile

Measured Start- 
End Point 
(Profile)

Measered
Start-End
(Point-to-

Point)

Steady state 
Error**

2% Setting 
Time (Sec)

1 ccw 0.288-2.288 0.288-2.304 0.144-2.016 -0.016,0.128 0.18,0.05
2 cw 2.304-0.304 2.304-0.432 2.016-0.144 -0.128,0.128 0.1,0.05
3 ccw 0.432-2.432 0.432-2.448 0.144-2.016 -0.016,0.128 0.18,0.08
4 cw 2.448-0.448 2.448-0.432 2.016-0.144 0.016,0.128 0.12,0.05
5 ccw 0.432-2.432 0.432-2.448 0.144-2.016 -0.016,0.128 0.39,0.14
6 cw 2.448-0.448 2.448-0.432 2.016-0 0.016,-0.016 0.13,0.06

7 ccw 0.432-2.432 0.432-2.448 0-1.872 -0.016,0.128 0.4,0.05
8 cw 2.448-0.448 2.448-0.432 1.872- -0.144 0.016,-0.016 0.13,0.06

9 ccw 0.432-2.432 0.432-2.448 -0.144-1.872 -0.016,-0.016 0.06,0.1
10 cw 2.448-0.448 2.448-0.432 1.872-0 0.016,0.128 0.28,0.05

(* ccw = counter clock-wise, CW = clock-wise) 
(** + = ccw direction, - = cw direction)

ตารางท่ี 5.11 ผลการทดลองเคล่ือนท่ีแกนท่ี 4 คำส่ัง Step = 3° ทดลองท้ังส้ิน 10 คร้ัง

No.* Reference
Profile

Measured Start- 
End Point 
(Profile)

Measered
Start-End
(Point-to-

Point)

Steady state 
Error**

2% Setting 
Time (Sec)

1 ccw 0.432-3.432 0.432-3.312 0-3.024 0.12,-0.024 0.16,0.05
2 cw 3.312-0.312 3.312-0.288 3.024-0 0.024,-0.024 0.11,0.07

3 ccw 0.288-3.288 0.288-3.312 0-2.88 -0.024,0.12 0.74,0.07
4 cw 3.312-0.312 3.312-0.288 2.88-0 0.024,0.12 0.23,0.09
5 ccw 0.288-3.288 0.288-3.312 0,2.88 -0.024,0.12 0.38,0.19
6 cw 3.312-0.312 3.312-0.432 2.88-0 -0.12,0.12 0.43,0.21

7 ccw 0.432-3.432 0.432-3.312 0-2.88 0.12,0.12 0.07,0.12
8 cw 3.312-0.312 3.312-0.288 2.88-0 0.024,0.12 0.12,0.12
9 ccw 0.288-3.288 0.288-3.312 0-2.88 -0.024.0.12 0.24,0.06
10 cw 3.312-0.312 3.312-0.288 2.88-0 0.024,0.12 0.1,0.07

(* ccw = counter clock-wise, CW = clock-wise)
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(** + = ccw direction, - = CW direction)

ตารางท่ี 5.12 ผลการทดลองเคล่ือนท่ีแกนท่ี 4 คำส่ัง Step = 4° ทดลองท้ังส้ิน 10 คร้ัง

No.* Reference
Profile

Measured Start- 
End Point 
(Profile)

Measered
Start-End
(Point-to-

Point)

Steady state 
Error**

2% Setting 
Time (Sec)

1 ccw 0.288-4.288 0.288-4.32 0-3.888 -0.032,0.112 0.19,0.07
2 cw 4.32-0.32 4.32-0.432 3.888-0 -0.112,0.112 0.36,0.13

3 ccw 0.432-4.432 0.432-4.464 0-3.888 -0.032,0.112 0.23,0.08
4 cw 4.464-0.464 4.464-0.576 3.888-0 -0.112,0.112 0.1,0.08
5 ccw 0.576-4.576 0.576-4.608 ก-ร.ร88 -0.032,0.112 0.21,0.07
6 cw 4.608-0.608 4.608-0.72 3.888-0 -0.112,0.112 0.38,0.06

7 ccw 0.72-4.72 0.72-4.752 0-4.032 -0.032,-0.032 0.22,0.17
8 cw 4.752-0.752 4.752-0.864 4.032-0.144 -0.112,0.112 0.09,0.08

9 ccw 0.864-4.864 0.864-4.752 0.144-4.032 0.112,0.112 0.22,0.06
10 cw 4.752-0.752 4.752-0.72 4.032-0.144 0.032,0.112 0.34,0.07

(* ccw = counter clock-wise, CW = clock-wise) 
(** + = ccw direction, - = cw direction)

รูปท่ี 5.7 แสดงผลการตอบสนองของระบบเม่ือ 0 r เปีน ±5°, ±10°,±15°, + 2 0๐ ตามลำดับ 
จะเห็นว่าการท่ีระบบให้ผลตอบสนองท่ีต่างกันเน่ืองจากระบบจริงๆ ไม่เปีนระบบเชิงเส้นแต่มีความไม่ 
เปีนเชิงเส้นอยู่บ้าง

Response of the 4th-Axis when 0-5 degree with profile is applied

Time, sec

ก)
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Response of the 4th-Axis when 0- -5 degree with profile is applied

Time, sec

ข)
รูปท่ี 5.7 แสดงตัวอย่าง Step Response ของแกนท่ี 4 โดยใช้ step = 0-5° ก) CCW ข) CW

ตารางท่ี 5.13 ผลการทดลองเคล่ือนท่ีแกนท่ี 4 คำส่ัง Step = 0-5° ทดลองท้ังส้ิน 10 คร้ัง

No.* Reference Profile Measured start- Steady state 2% Setting Time
End Point (Profile) Error** (Sec)

1 CCW 1.296-6.296 1.296-6.192 0.104 0.12
2 CW 6.192-1.192 6.192-1.296 -0.104 0.11
3 CCW 1.296-6.296 1.296-6.336 -0.04 0.12
4 CW 6.336-1.336 6.336-1.296 0.04 0.41

5 CCW 1.296-6.296 1.296-6.192 0.104 0.12
6 CW 6.192-1.192 6.192-1.296 -0.104 0.43

7 CCW 1.296-6.296 1.296-6.192 0.104 0.24
8 CW 6.192-0.192 6.192-1.296 -0.104 0.15

9 CCW 1.296-6.296 1.296-6.192 0.104 0.28
10 CW 6.192-1.192 6.192-1.296 -0.104 0.45

(* CCW = counter clock-wise, CW = clock-wise) 
( * *  +  =  CCW direction, - = CW direction)
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Response o f the 4th-Axis when 0- -5 degree with profile is applied

= ^ —

r
J 1

<D -1
ร ุ

1 - 3

-5
0.2 0.4 0.6

Time, sec
0.8

ก)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Time, sec

ข)
รูปท่ี 5.8 แสดงตัวอย่าง Step Response ของแกนท่ี 4 โดยใช้ step = 0 - -5๐ก) CCW ข) CW 

ตารางท่ี 5.14 ผลการทดลองเคล่ือนท่ีแกนท่ี 4 คำส่ัง Step = 0 - -5° ทดลองท้ังส้ิน 10 คร้ัง

No.* Reference Profile Measured start- Steady state 2% Setting Time
End Point (Profile) Error** (Sec)

1 CCW 1.584 - -3.416 1.584 - -3.456 0.04 0.25
2 CW -3.456 -  1.544 -3.456- 1.584 -0.04 0.3

3 CCW 1.584 - -3.416 1.584 - -3.456 0.04 0.3
4 CW -3.416 -  1.544 -3.416 -  1.44 0.104 0.12
5 CCW 1.44--3.56 1.44 - -3.6 0.04 0.13
6 CW -3.6 -  1.4 -3.6 -  1.296 0.104 0.22
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No.* Reference Profile Measured start- Steady state 2% Setting Time
End Point (Profile) Error** (Sec)

7 ccw 1.296 - -3.704 1.296 - -3.6 -0.104 0.41
8 cw Icอุ0Ô -3.6 -  1.44 -0.04 0.31

9 ccw 1.44 - -3.56 1.44 - -3.6 0.04 0.12
10 cw -3 .56- 1.4 -3.56 -  1.44 -0.04 0.14

(* ccw = counter clock-wise, cw = clock-wise)
(** + = ccw direction, - = cพ direction)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Time, sec

ก)
Response of the 4th-Axis when 0-10 degree with profile is applied

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Time, sec

ข)
รูปท่ี 5.9 แสดงต'วอย่าง Step Response ของแกน ท่ี 4 โดยใช้ step = 0-10° ก) CCW ข) CW
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ตารางที่ 5 .15  ผลการทดลองเคล่ือนท่ีแกนท่ี 4 คำส่ัง Step = 0 -1 0 °  ทดลองทั้งสิ้น 10 คร้ัง

No.* Reference Profile Measured start- Steady state 2% Setting Time
End Point (Profile) Error** (Sec)

1 ccw 1.296 -  11.296 1.296 -  11.232 0.064 0.23
2 cw 11.232- 1.232 11.232- 1.152 0.08 0.24
3 ccw 1.152 -  11.152 1.152 -  11.088 0.064 0.36
4 cw 11.088- 1.088 11.088 - 1.152 -0.064 0.47
5 ccw 1.152 -  11.152 1.152 -  11.232 -0.08 0.24
6 cw 11.232- 1.232 11.232- 1.152 0.08 0.24

7 ccw 1.152 -  11.152 1.152 -  11.232 -0.08 0.35
8 cw 11.232- 1.232 11.232- 1.152 -0.08 0.24

9 ccw 1.152 -  11.152 1.152 -  11.376 -0.224 0.48
10 cw 11.232 -  1.232 11.232 -  1.152 0.08 0.48

(* ccw = counter clock-wise, CW = clock-wise) 
(** + = ccw direction, - = cw direction)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Time, sec

ก)
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Response o f the 4th-Axis when 0 - -10 degree w ith  profile is app lied

Time, sec

ข)
รูปท่ี 5.10 แสดงตัวอย่าง Step Response ของแกนท่ี 4 โดยใช้ step = 0 - -10° ก) CCW ข) CW

ตารางท่ี 5.16 ผลการทดลองเคล่ือนท่ีแกนท่ี 4 คำส่ัง Step = 0 - -10° ทดลองท้ังส้ิน 10 ครัง

No.* Reference Profile Measured start- Steady state 2% Setting Time
End Point (Profile) Error** (Sec)

1 CCW 1.44 - -8.56 1.44 - -8.496 -0.064 0.22
2 cw -8.496- 1.504 -8.496- 1.44 0.064 0.4

3 CCW 1.44 - -8.56 144 - -8.64 0.08 0.35
4 cw -8 .64- 1.36 -8.64 -  1.296 0.064 0.23
5 CCW 1.296 - -8.704 1.296 - -8.784 0.08 0.32
6 cw -8.784- 1.216 -8.784- 1.296 -0.08 0.38

7  CCW 1.296 - -8.704 1.296 - -8.64 -0.064 0.34
8 cw -8.64-1 .36 -8 .64-1 .44 -0.08 0.45

9 CCW 1.44 - -8.56 1.44 - -8.64 0.08 0.48
10 cw -8.64 -  1.36 -8.64 -  1.44 -0.08 0.37

(* CCW = counter clock-wise, CW = clock-wise) 
( * *  +  =  CCW direction, - = cw direction)
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Response o f the 4 th-Axis when 0 -15 degree w ith  profile is app lied

Time, sec

ก)

°0  0.2 0.4 0.6 0.8 1
Time, sec 

ข)
รูปท่ี 5.11 แสดงตัวอย่าง Step Response ของแกนท่ี 4 โดยใช้ step = 0-15° ก) CCW ข) CW 

ตารางท่ี 5.17 ผลการทดลองเคล่ือนท่ีแกนท่ี 4 คำส่ัง Step = 0-15° ทดลองท้ังส้ิน 10 คร้ัง

No.* Reference Profile Measured start- Steady state 2% Setting Time
End Point (Profile) Error** (Sec)

1 CCW 1.152 -  16.152 1.152 -  16.128 0.024 0.35
2 CW 16.128 -  1.128 16.128 -  0.864 0.264 0.38
3 CCW 0.864 -  16.008 0.864 -  16.128 -0.12 0.44
4 CW 16.128 -  1.128 16.128 -  1.152 -0.024 0.37
5 CCW 1.152 -  16.152 1.152 -  16.128 0.024 0.35
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No.* Reference Profile Measured start- Steady state 2% Setting Time
End Point (Profile) Error** (Sec)

6 cw 16.128- 1.128 16.128 -  1.152 -0.024 0.36
7 ccw 1.152 -  16.152 1.152 -  16.272 -0.12 0.46
8 cw 16.272 -  1.272 16.272 -  1.296 -0.024 0.40
9 ccw 1.296 -  16.296 1.296 -  16.56 -0.264 0.45
10 cw 16.56 -  1.416 16.56 -  1.44 -0.024 0.36

(* ccw = counter clock-wise, cw = clock-wise)
(** + = ccw direction, - = cw direction)

Response of the 4ttvAxis when 0 - -15 degree with profile is applied

Time, sec

ก)

160 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Time, sec 

ข)
รูปท่ี 5.12 แสดงตัวอย่าง Step Response ของแกนท่ี 4 โดยใช้ step = 0 - -15° ก) CCW ข) CW
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ตารางที่ 5.18 ผลการทดลองเคลื่อนที่แกนที่ 4 คำส่ัง Step = 0 - -15° ทดลองทั้งสิน 10 ครัง

No.* Reference Profile Measured start- Steady state 2% Setting Time
End Point (Profile) Error** (Sec)

1 ccw 1.44 - -13.56 1.44 - -13.392 -0.168 0.34
2 cw -13.682 -  1.32 -13.682 -  1.584 -0.264 0.37
3 cw -13.536 -  1.464 -13.536 -  1.728 -0.264 0.34
4 cw -13.392 -  1.608 -13.392 -  1.728 -0.12 0.36
5 ccw 1.584 - -13.68 1.584 - -13.392 -0.298 0.34
6 cw -13.392 -  1.608 -13.392 -  1.728 -0.12 0.36
7 cw -13.248 -  1.752 -13.248 - 1.728 0.024 0.34
8 cw -13.392 -  1.608 -13.392 -  1.728 -0.12 0.36

9 ccw 1.728 - -13.272 1.728 - -13.392 0.12 0.37
10 cw -13.392 -  1.608 -13.392 -  1.728 -0.12 0.34

(* ccw = counter clock-wise, CW = clock-wise)
(** + = ccw direction, - = cw direction)

Response o f the 4th-Axis when 0-20 degree w ith profile is applied

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Time, sec

ก)
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°0  0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Time, sec

ข)
ร ูป ท่ี 5.13 แสดงตัวอย่าง Step Response ของแกนท่ี 4 โดยใช้ step = 0-20° ก) CCW ข )  CW 

ตารางท่ี 5.19 ผลการทดลองเคล่ือนท่ีแกนท่ี 4 คำส่ัง Step = 0-20° ทดลองท้ังส้ิน 9 คร้ัง
No.* Reference Profile Measured start- Steady state 2% Setting Time

End Point (Profile) Error** (Sec)
1 CCW 1.44-21.44 1.44-21.6 -0.16 0.48
2 CW 21.456- 1.456 21.456- 1.44 0.016 0.49
3 CW 21.456- 1.456 21.456- 1.584 -0.128 0.46

4 CCW 1.584-21.584 1.584 -21.456 0.128 0.47
5 CW 21.456- 1.456 21.456- 1.44 -0.016 0.47

6  CCW 1.44-21.44 1.44 -  21.312 0.132 0.47
7 CW 21.312- 1.312 21.312- 1.44 -0.128 0.48

8  CCW 1.44-21.144 1.44 -  21.456 -0.012 0.46
9 CW 21.456- 1.456 21.456 -  1.584 -0.128 0.46

(* CCW = counter clock-wise, CW = clock-wise) 
( * *  +  =  CCW direction, - = CW direction)
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Time, sec

ก)
Response of the 4th-Axis when 0 - -20 degree with profile is applied

2°0  0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Time, sec

ข)
รูปท่ี 5.14 แสดงตัวอย่าง Step Response ของแกนท่ี 4 โดยใช้ step = 0 - -20° ก) CCW ข) CW

ตารางท่ี 5.20 ผลการทดลองเคล่ือนท่ีแกนท่ี 4 คำส่ัง Step = 0 - -20° ทดลองท้ังส้ิน 10 คร้ัง

No.* Reference Profile Measured start- Steady state 2% Setting Time
End Point (Profile) Error** (Sec)

1 CCW 1.728 - -18.272 1.728 - -18.144 -0.128 0.49
2  CW -18.144 -  1.856 -18.144 -  1.728 0.128 0.48
3 CCW 1.728 - -18.180 1.728 - -18.144 -0.036 0.5
4 CW -18.144 -  1.856 -18.144 -  2.16 -0.304 0.47
5 CCW 1.872 - -18.128 1.872 - -18 -0.128 0.49
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No.* Reference Profile Measured start- Steady state 2% Setting Time
End Point (Profile) Error** (Sec)

6 cw -1 8 -2 -18 -  1.872 0.128 0.45
7 ccw 1.872 - -18.128 1.872 - -18 -0.128 0.5
8 cw CMICO1 -18 -  1.872 0.128 0.46

9 ccw 1.872 - -18.128 1.872 - -18.144 0.016 0.48
10 cw -18.144 -  1.856 -18.144- 1.728 0.128 0.47

(* ccw = counter clock-wise, cw = clock-wise) 
(** + = ccw direction, - = cw direction)

0.05 0.1 0.15 
Time, sec

0.2 0.25 0.3

รูปท่ี 5.15 แสดงตัวอย่างของ 4th-Axis response เม่ือคำส่ังเคล่ือนท่ีเท่ากับ 5 degree Forward
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110 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Time, sec

รูปท่ี 5.16 แสดงตัวอย่างของ 4th-Axis response เม่ือคำส่ังเคล่ือนท่ีเท่ากับ 10 degree Forward

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Time, sec

รูปท่ี 5.17 แสดงตัวอย่างของ 4lh-Axis response เม่ือคำส่ังเคล่ือนท่ีเท่ากับ 15 degree Forward
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Time, sec

รูปท่ี 5.18 แสดงตัวอย่างของ 4th-Axis response เม่ือคำส่ังเคล่ือนท่ีเท่ากับ 20 degree Reverse
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ในตอนน้ีเป็นผลการทดสอบการวัดช้ินงานโดยใช้อุปกรณ์วัดพิกัด 3 มิติ แบบ 3 และ 4 แกน เปรียบ 
เทียบกับผลการวัดที่ได้จากเครื่อง CMM ท่ีใช้1นงานด้านอุตสาหกรรมซ่ึงผลิตโดยบริษัท BROWN&SHARPE 
ผลการทดสอบแสดงได้ดังน้ี

การเปรียบเทียบผลการวัด 
ในการเปรียบเทียบมีขั้นตอนดังน้ี

1. สร้างต้นแบบจาก CAD
2. นำข้อมูลท่ีได้จาก CAD ไปสร้างเป็นช้ินงานโดยใช้เคร่ือง CNC
3. นำช้ินงานดังกล่าวมาทำการวัดด้วยอุปกรณ์วัดพิกัดท่ีใชในวิทยานิพนธ์น้ีด้วยการทำงานแบบ 3 และ 4 แกน
4. นำผลที่วัดได้!ปเปรียบเทียบกับต้นแบบในคอมพิวเตอร์
5. นำชิ้นงานดังกล่าวไปวัดด้วยเครื่อง CMM ท่ีใช้!นอุตสาหกรรมจริง
6. นำข้อมูลท่ีได้จากข้อ 5 ไปเปรียบเทียบกับต้นแบบในคอมพิวเตอร์ สำหรับข้ันตอนน้ีจะเปรียบเทียบข้อมูลท่ี 

ได ้ก ับ พ ื้น ผ ิว  o f f s e t  พ ิจารณ าร ูป ท ี่ 5 .19  ประกอบ เน ื่องจากการว ัดด ้วย  CMM ของบริษ ัท 
BROWN&SHARPE ข้อมูลท่ีวัดได้เป็นโคออร็ดิเนตของจุดศูนย์กลางของหัววัดดังน้ันข้อมูลท่ีไดจึงอยู่ห่าง 
จากพื้นผิวจริงเท่ากับรัศมีของหัววัด r ในการทดสอบไดใช้หัววัดท่ีปลายของหัววัดเป็นทรงกลมรัศมี r เท่า 
กับ 3.1665 มิลลิเมตร

7. เปรียบเทียบผลท่ีไดในข้อ 4 และข้อ 6

หววด ทํศทางการสแกน
►

รูปท่ี 5.19 แสดงพ้ืนผิว offset

ผลการเปรียบเทียบแสดงในรปท่ี 5.20-5.21
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ข้อมูลทังหมด

ข้อมูลท่ีอยู่ในช่วง 120 ไมครอน

แกนแ ก น

ข้อมลทังหมด

โ ห ม ด

ข้อมูลทังหมด

ข้อมูลส่วนท่ีอยู่ในช่วง 25 ไมครอนข้อมูลส่วนท่ีอยู่ในช่วง 25 ไมครอน

ข้อมูลส่วนทอยู่ในช่วง 50 ไมครอน

ข้อมูลท่ีอยู่ในช่วง 120 ไมครอน

ข้อมลส่วนทอย่ในช่วง 50 ไมครอน ข้อมลส่วนทอ 50 ไมครอน

ข้อมูลท่ีอยู่ในช่วง 550 ไมครอน

ข้อมูลส่วนท่ีอยู่ในช่วง 25 ไมครอน

รูปท่ี 5.20 แสดงการเปรียบเทียบข้อมูลท่ีได้จากการวัดด้วยโหมดการทำงานแบบ 3 และ 4 แกน เทียบทับเคร่ือง
CMM ท่ีใช่ในอุตสาหกรรมจริง(ช้ินงานรูปท่ี 5.25ข) )
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รูปท่ี 5.20 เป็นผลท่ีไต้จากการวัดด้วยเคร่ืองวัดพิกัดท่ีใช้งานวิทยานิพนธ์น้ีในโหมด 3 แกนและ 4 แกน 
เปรียบเทียบกับผลท่ีได้จากเคร่ือง CMM ท่ีใช้ในอุตสาหกรรมจริงหรือ CMM มาตรฐาน ช้ินงานช้ินท่ี 1 เปีนพ้ืน 
ผิว Convex-like ขนาด 50X50 ลึกประมาณ 10 มิลลิเมตร ด้งแสดงในรูปท่ี 5.26ข) วัสดุท่ีใช้สร้างเป็นอลูมิเนียม 
โดยผลการเปรียบเทียบท่ีเห็นในรูปเป็นการมองจากด้านบนหรือมองในระนาบ xy จากรูปท่ี 5.20 แถวบนเป็นข้อ 
มูลท่ีวัดได้ในท้ัง 3 กรณี แถวท่ี 2 เป็นข้อมูลท่ีอยู่ห่างจากพ้ืนผิวต้นแบบไม่เกิน± 2 5 ไมครอน แถวท่ี 3 เป็นข้อ 
มูลที่อยู่ห่างจากพื้นผิวต้นแบบไม่เกิน± 5 0 ไมครอน ส่วนแถวท่ี 4 เป็นข้อมูลโดยส่วนใหญ่ท่ีอยู่ห่างจากพ้ืนผิว 
ต้นแบบไม่เกินค่าท่ีเขียนไว้ท่ีใต้รูป ผลท่ีได้จาก CMM มาตราฐานเม่ือเทียบกับผลท่ีได้จากอุปกรณ์วัดพิกัดท่ีใช้ 
ในโหมด 3 แกน ผลท่ีได้จากอุปกรณ์ วัดพิกัดในโหมด 3 แกนแสดงให้เห็นว่าช้ินงานมีพ้ืนผิวท่ีใกล้เคียงกับต้น 
แบบในคอมพิวเตอร์มากโดยข้อมูลส่วนใหญ่(ประมาณ 79 เปอร์เซ็นต์)อยู่ห่างจากพื้นผิวต้นแบบไม่เกิน ±25 
ไมครอน ส่วนผลท่ีได้จากเคร่ือง CMM มาตราฐานแสดงว่ามีข้อมูลประมาณคร่ึงหน่ึงหรือ 50 เปอร์เซ็นต์ซ่ึงส่วน 
ใหญ่เป็นข้อมูลบริเวณกลางและขอบของช้ินงานจะมีค่าอยู่ในช่วง ± 2 5 ไมครอน การท่ีผลของ CMM มาตราฐาน 
กับผลท่ีได้จากอุปกรณ์วัดพิกัดต่างกันน้ันสาเหตุประการหน่ึงคือลักษณะของการวัดและ ห้ววัดท่ีใช้ต่างกัน เคร่ือง 
CMM มาตราฐานใช้หัววัดทรงกลมท่ีมีขนาดใหญ่สัมผัสกับพ้ืนผิวช้ินงานเทียบกับอุปกรณ์วัดพิกัดท่ีใช้หัววัด 
เลเซอร์ซ่ึงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของลำแสงท่ีส่องกระทบพ้ืนผิวช้ินงานมีขนาดเท่ากับ 0.05 มิลลิเมตรเท่าน้ัน 
ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของลำแสงท่ีเล็กทำให้สามารถวัดพ้ืนผิวท่ีมีความขรุขระบนพ้ืนผิวช้ินงานได้ แต่หัว 
วัดของเคร่ือง CMM มาตราฐานมีขนาดใหญ่ จึงไม่สามารถวัดความขรุขระบนพ้ืนผิวช้ินงานท่ีมีขนาดเล็กกว่า 
ขนาดของหัววัดมากๆได้ เปรียบเทียบผลท่ีได้จากโหมด 3 และ 4 แกนจะเห็นว่าผลจาก 4 แกนท่ีอยู่ในช่วง ±  
25 ไมครอน มีจำนวนน้อยกว่า ซ่ึงสาเหตุท่ีจำนวนข้อมูลของแกนท่ี 4 แสดงผลดังกล่าวเน่ืองจากแกนท่ี 4 มี 
แหล่งของความผิดพลาดมาจากการทำงานของแกนท่ี 4 และการแปลงข้อมูลซ่ึงสาเหตุของความผิดพลาดดัง 
กล่าวจะไต้กล่าวถึงในตอนต่อไป ในแถวสุดท้ายของรูปท่ี 5.20 แสดงขอบเขตท่ีข้อมูลส่วนใหญ่อยู่ภายใน 
ขอบเขตนี้ สำหรับ CMM มาตรฐาน ขอบเขตดังกล่าวมีค่าเท่ากับ 120 ไมครอน ส่วนอุปกรณ์วัดพิกัดท่ีใช้ใน 
วิทยานิพนธ์น้ีในโหมด 3 แกน มีค่าเท่ากับ 120ไมครอนในโหมด 4 แกนมีค่าเท่ากับ 550 ไมครอน

รูปท่ี 5.21 เป็นผลการเปรียบเทียบของช้ินงานช้ินท่ี 2 ซ่ึงเป็นระนาบโค้งจากขอบ 2 ด้านไปชนกันตรง 
กลางช้ินงาน ขนาดของพื้นผิวเท่ากับ 150X150 มิลลิเมตร มีความสูง 5 มิลลิเมตร แสดงในรูปท่ี 5.26ก) รูป 
แสดงผลการเปรียบเทียบใช้รูปแบบเดียวกับช้ินงานช้ินท่ี 1 จากรูปท่ี 5.21 ข้อมูลท่ีได้จากเคร่ือง CMM มาตรา 
ฐานมีความแตกต่างจากผลที,ได้จากอุปกรณ์วัดพิกัดแบบ 3 และ 4 แกนอย่างชัดเจนแต่ผลจากในกรณี 3 และ 4 
แกนให้ผลท่ีใกล้เคียงกันมากกว่าเน่ืองจากช้ินงานเป็นช้ินงานท่ีมีความชันน้อยผลการทำงานของแกนท่ี 4 จึงมี 
การปรับตัวน้อยในขณะทำงานความผิดพลาดในการแปลงข้อมูลซ่ึงจะได้กล่าวต่อไปจึงมีค่าน้อยตามไปด้วย แต่ 
การท่ีผลของ CMM ต่างจากผลของเคร่ืองวัดมากน้ันอาจเป็นผลมาจากลักษณะของหัววัดท่ีใช้ดังได้กล่าวในข้าง 
ต้นแล้ว

ในรูปท่ี 5.22 เป็นผลการเปรียบเทียบของช้ินงานช้ินท่ี 3 แสดงในรูปท่ี 5.26ง) เป็นช้ินงานรูปหูฟัง 
โทรศัพท์วิธีการเปรียบเทียบจะแตกต่างจากชิ้นงาน 2 ช้ินข้างต้น เน่ืองจากช้ินงานช้ินท่ี 3 ไม่มีต้นแบบใน
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คอมพิวเตอร์จึงไม่ลทมารถนำข้อมูลท่ีได้มาทำการเปรียบเทียบกับต้นแบบในคอมพิวเตอร์ได้วิธีการเปรียบเทียบ 
ท่ีทำในวิทยานิพนธ์น้ีมีข้ันตอนดังน้ี

1. ทำการวัดช้ินงานด้วยอุปกรณ์วัดท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์น้ีด้วยโหมด 3 แกน
2. ทำการวัดช้ินงานด้วยอุปกรณ์วัดท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์น้ีด้วยโหมด 4 แกน
3. ทำการวัดช้ินงานด้วยเครื่อง CMM มาตรฐาน
4. นำข้อมูลท่ีได้จากข้อ 1, 2 และ 3 ถ่ายโอนเข้าสู่โปรแกรม CATIA
5. สร้างพ้ืนผิวจากจุดข้อมูลในข้อ 1, 2 ,3 ท่ีได้ถ่ายโอนไปยังโปรแกรม CATIA เรียบร้อยแล้ว
6. เปรียบเทียบข้อมูลท่ีได้จากข้อ 1 กับข้อ 2 และข้อมูลท่ีได้จากข้อ 1 กับข้อ 3 ดังในแถวท่ี 2 ของรูปท่ี 5.22

ในรูปท่ี 5.22 เป็นรูปท่ีมองข้อมูลใน 3 มิติ จากผลท่ีได้ปรากฏว่าพ้ืนผิวท่ีสร้างจากข้อมูลของอุปกรณ์ท่ี 
ใช้ในงานวิทยานิพนธ์ในโหมด 3 แกนและ 4 แกนให้ผลท่ีไม่เหมือนกันโดยพ้ืนผิวท่ีได้จากโหมด 3 แกนจะมีส่วน 
ที่ตํ่ากว่าพื้นผิวจาก CMM มาตราฐานมากกว่าโหมด 4 แกน

ในตอนต่อไปเป็นการกล่าวถึงความไม่ต่อเน่ืองในการวัดช้ินงานด้วยโหมด 4 แกนและพิจารณา profile 
ของช้ินงานช้ินท่ี 3 เพ่ือท่ีจะดูความแตกต่างกันของข้อมูลท่ีได้จาก 3 แกนและ 4 แกนในระนาบ 2 มิติและแสดง 
ให้เห็นถึงลักษณะของข้อมูลท่ีได้จากแกนท่ี 4 ว่ามืความไม่ต่อเน่ืองอยู่ด้วย
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5.3 การเปรียบเทียบ Profile ของหูฟังโทรศัพท์ที่ได้จากโหมด 3 และ 4 แกน และความไม่ต่อ 
เนื่องของข้อมูลจากโหมด 4 แกน

ผลการเปรียบเทียบแสดงในรูปท่ี 5.23 ในรูปท่ี 5.23ก) ข้อมูลที,แทนด้วยเส้นทึบเปีนข้อมูลท่ีได้ 
จากการใช้แกนที่ 4 ส่วนข้อมูลท่ีแทนด้วยเส้นทึบสีน้ําเงินและจุดสีแดงเปีนข้อมูลท่ีไม่ไดใช้แกนท่ี 4 จะ 
เห็นว่าข้อมูลทั้ง2 มีความใกล้เคียงกันมากแต่ก็มีความแตกต่างกันอยู่ในบริเวณ X=0-45 มิลลิเมตร ซ่ึง 
เนื่องจากความชันของพื้นผิวมีค ่ามากผลที่ได้ท ั้ง 2 จึงมีค่าที่แตกต่างกันมาก ส่วนในบริเวณ 
X = 45-85 มิลลิเมตรน้ันท่ีมีความแตกต่างกันมากทั้งที่มีความชันไม่มากเน่ืองมาจากการปรับหัวของ 
อุปกรณ์วัดในบริเวณด้งกล่าวยังใช้มุมมุมเดียวกันกับมุมท่ีใชในข้อมูลบริเวณท่ีมีความชันมากอยู่ (เน่ือง 
จากการปรับองศาของหัววัดจะกระทำทุกๆ ข้อมูล 11 จุด)จึงทำให้มุมของแสงเลเซอร์ท่ีตกกระทบทำ 
มุมห่างจากค่า 90 องศามาก ส่วนในบริเวณ X = 85-200 มิลลิเมตร เป็นบริเวณท่ีช้ินงานมีความลาด 
ชันน้อยด้งน้ันข้อมูลท่ีได้จึงใกล้เคียงกันมาก
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รูปที 5.23 แล'ดงข้อมูลทีได้จากพ้ืนผิวมือถือโทรศพพั 
ก) เปีนข้อมูลทได เ้ส้นทึบแทนข้อมูลท่ีได เ้ม่ือใช้แกนท่ี 4 ช่วยในการปรับองศาของพัว 
รัดส่วนข้อมูลทีแทนด้วยเส้นทึบและจุดเปีนข้อมูลท่ี'ใน่ได้ใช้แกนท่ี 4 
ข) เย นภาพขยายของบริเวณ X=0-45 มิลลิเมตร 
ค) เยนภาพขยายของบริเวณ X=45-85 มิลลิเมตร 
ง) เย นภาพขยายของบริเวณ X=85-200 มิลลิเมตร
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แล้วจึงค่อยๆ ลดลงมาจนตรกว่า 0 นอกจากน้ีความชันในช่วงแรกๆ ยังมีการลดลงอย่างรวด 
เร็วกว่าในช่วงถัดมา ซ่ึงเม่ือถึงในช่วงท้ายความชันมีการเปล่ียนแปลงน้อยมาก และ กราฟความชัน
ของข้อมูลท่ีได้จากการใช้แกนท่ี 4 ยังมีลักษณะท่ีไม่ต่อเน่ืองเป็นช่วงๆ แสดงอยู่ในวงกลมในรูป ความ 
ไม่ต่อเน่ืองดังกล่าวเกิดขึ้นเน่ืองมาจากการปรับตัวขององศาของหัววัด ขนาดของความไม่ต่อเน่ืองของ 
ความชันจะมีขนาดขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงความชันหากมีการเปลี่ยนแปลงความชันมากขนาดของ 
ความไม่ต่อเน่ืองก็จะย่ิงมีมาก

รูปที่ 5.24 แสดงความชันของพื้นผิวข ึ้นงานโทรศัพท์ เส้นสีน ี้าเงินแทนข้อมูลที่ได้จากการสแกนด้วย 3 
แกน ส่วนสีแดงเป็นเส้นที่ได้จากการสแกนด้วย 4 แกน

จากผลการทดสอบจะเป็นว่าการทำงานด้วยแกนที่ 3 จะมีความถูกต้องสูงกว่าการทำงานใน 
กรณ ี4 แกนซ่ึงเป็นผลเน่ืองจากการเพ่ิมแกนท่ี 4 และการทำงานของแกนท่ี 4 แต่จะเห็นว่ามีข้อดีใน 
กรณีท่ีสามารถเก็บข้อมูลของพ้ืนผิวท่ีมีความชันมาก  ๆ ได้และพ้ืนผิวทีซับซ้อนมาก  ๆ ก็สามารถวัดได ้
ลักษณะของความผิดพลาดจะเปล่ียนแปลงตามความชันและการเปลี่ยนแปลงความซ้นหมายความว่า 
หากข้ึนงานมีการเปลี่ยนความชันจากความซ้นน้อยไปเป็นความชันมากบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงก็ 
จะเกิดความไม,ต่อเน่ืองของข้อมูลและยิ่งมีการหักมุมของพื้นผิวความไม่ต่อเนื่องก็จะมีขนาดมากขึ้น 
ด้วยส่วนในการทำงานแบบ 3 แกนจะให้ความถูกต้องมากในกรณีท่ีพ้ืนผิวมีความลาดชันไม่มากเกินไป 
นอกจากนี้ถึงแม้การทำงานแบบ 3 แกนจะให้ความถูกต้องแต่ก็มีข้อจำกัดในเร่ืองท่ีไม่สามารถวัดพ้ืน 

ผิวไดในบางกรณี ดังน้ันการจะใช้การสแกนแบบ 3 หรือ 4 แกนน้ันต้องพิจารณาให้เหมาะสมกับงาน 
ด้วย
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5.4 ชิ้นงานที่ได้ทำการวัดในวิทยานิพนธ์บางส่วน 

รูปข้างล่างต่อไปน้ีเป็นช้ินงานท่ีได้ทำการวัดบางส่วน

Object concave-like Data-point from CMM Points within the 
specified accuracy

Regenerated Surface
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รูปท่ี 5.25 แสดงช้ินงานท่ีได้ทำการวัด

ในหัวข้อน้ีเป็นการรวบรวมรูปของข้อมูลท่ีได้จากการวัดด้วยอุปกรณ์วัดพิกัดท่ีใช่ในวิทยานิพนธ์น้ี บาง 
รูปได้อ้างอิงถึงในตอนด้นไปแล้ว แต่บางรูปจะนำมากล่าวในหัวข้อน้ี รูปท่ีแสดงถึงจุดข้อมูลเป็นรูปท่ีนำมาจาก 
หน้าจอของโปรแกรม CATIA โดยตรง ต่อไปจะข้ออธิบายไปฑีละรูปด้งน้ี

รูปท่ี 5.25ก) เป็นช้ินงานท่ีอ้างถึงแล้วในตอนด้น ในส่วนท่ีเก่ียวกับการเปรียบเทียบผลการวัดกับเครื่อง CMM ท่ี 
ใข้ในอุตสาหกรรมจริง รูปแรกทางด้านซ้ายของผู้อ่านเป็นภาพท่ีถ่ายจากชิ้นงานจริง รูปต่อมาเป็น 
ข้อมูลท่ีได้สแกนเข้าสู่โปรแกรม CATIA รูปท่ี 3 เป็นรูปของจุดข้อมูลท่ีอยู่ในช่วง ±25ไมครอน รูป 
สุดท้ายเป็นพ้ืนผิวท่ีได้จากการ Regenerated จากข้อมูล

รูปท่ี 5.25ข) เป็นชิ้นงานที่อ้างถึงแล้วเช่นเดียวกัน เป็นช้ินงานท่ีมีพ้ืนผิวแบบเว้าเข้า

รูปที่ 5.25ค) เป ็นชิ้นงานที่ม ีพ ื้นผิวซับซ้อนมากชิ้น เป็นลักษณะของฟันกรามของคน ส่วนที่ทำการวัดคือบริเวณ 
พ ื้นผิวด้านบนของฟันซึ่ง ในการ Regenerated ชิ้นงานนี้จะทำการปรับปรุงข้อมูลที่ได้จากอุปกรณ์ 
วัดพิกัดเสียก่อนด้วยการใช้ด ้วกรอง(filter)nรองความไม่เป็นระเบียบในข้อมูลออก และทำการ 
Sampling ข้อมูลที่ม ีมากเกินไปให้น้อยลงเพื่อที่จะง่ายต่อการสร้างพื้นผิวและไม่ทำให ้พ ื้นผ ิวท ี่ 
สร้างมีความซับซ้อนเพราะมีข้อมูลมากเกินไป

รูปที่ 5.25ง) เป็นชิ้นงานที่อ้างถึงแล้ว เป ็นห ูฟ ังโทรศ ัพท ้ได ้ทำการวัดพ ื้นผ ิวด ้านบนของชิ้นงาน

รูปที่ 5.25จ) เป็นข้อมูลที่ได้จากกระป๋องแป้งยี่ห ้อหนึ่งทำการวัดพื้นผิวด้านเดียว และวัดเพียงครึ่งเดียวด้งแสดง 
ในรูปแรกหลังจากนั้นจะทำการปรับปรุงข้อมูลโดยการด้ดข้อมูลที่อยู่ห ่างจากข้อมูลมากๆ ออกไป
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แล้ว Mirror ข้อมูลให้ได้ข้อมูลท่ีแทนพ้ืนผิวของกระป๋องแปิงด้านเดียว จากน้ันจึงทำการสร้างพ้ืน 
ผิวด้วยฟังก์ชันใน CATIA ดังแสดงในสุดท้าย
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