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             Five-axis CNC increases productivity in manufactures because the structure of five axis 
machines has two rotary axes. These rotary axes have also machining complicated shapes 
therefore high accuracy are required. The accuracy reduces by various errors. Static error is 
different of required position and actual position that can be represented distance between 
worktable and machine tool that were produced by motion error of machine. That is 
translational error occurred in linear axis and angular error from rotational axis. Translational 
error has high precision device to measure. In this research, laser interferometer is used for 
calibrated linear position of the machine. Ball Bar is effective device which wildly used to 
measured circular of machine. It measure angular motion error by consider the difference radius 
of circular movement. A proposed mathematical model is considered to calculate the rotational 
error of A and C axis by Ball Bar measuring results. After compensation, the experiment has 
demonstrated that the proposed method improves accuracy of rotary axis CNC machine. The 
result shown after compensation, rotational error about A-axis was reduced 31.55 % and 
rotational motion error about C-axis was reduced 8.00 %. 
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dk = เวกเตอร์หน่ึงหน่วยในระบบพกิดัฉากสามมิติที่ขนานกบัแกน Z แสดงถึง 
 
  ทิศทางระหวา่งสปินเดิลทูลและโตะ๊วางช้ินงาน  
 



(6) 

 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และอกัษรย่อ (ต่อ) 
 
A-axis = แกนหมุนรอบแกน X 
 
C-axis = แกนหมุนรอบแกน Z 
 
Tij =  สมการการแปลงเอกพนัธุข์องกรอบอา้งอิง j เทียบกบักรอบอา้งอิง i 
 
  เม่ือ  i = 0 ถึง 5  และ  j = 1 ถึง 6  
 
Trans(x,y,z) = เมทริกซ์การแปลงอนุพนัธุแ์บบเล่ือนในแนวแกน X Y และ Z 
 
  เทียบกบักรอบอา้งอิงในระบบพกิดัฉากสามมิติ 
 
Rot(x,  ) = เมทริกซ์การแปลงอนุพนัธุก์ารหมุนรอบแกน X ดว้ยมุม   
   
  เทียบกบักรอบอา้งอิงในระบบพกิดัฉากสามมิติ 
 
 
Rot(y,  ) = เมทริกซ์การแปลงอนุพนัธุก์ารหมุนรอบแกน Y ดว้ยมุม   
   
  เทียบกบักรอบอา้งอิงในระบบพกิดัฉากสามมิติ 
 
 
Rot(z,  ) = เมทริกซ์การแปลงอนุพนัธุก์ารหมุนรอบแกน Z ดว้ยมุม   
 
  เทียบกบักรอบอา้งอิงในระบบพกิดัฉากสามมิติ 
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การประยุกต์ใช้บอล-บาร์เพือ่ชดเชยค่าความผดิพลาดทางสถติยศาสตร์ของเคร่ืองจกัร
ซีเอน็ซีชนิดห้าแกน 

 
An Application of Ball Bar for Five axis CNC Machine    

                     Static Error Compensation          
 

ค าน า 
 
 ในปัจจุบนัผลิตภณัฑไ์ดถู้กออกแบบใหมี้ความซบัซอ้นและตอ้งการขนาดของช้ินงานใหมี้
ความถูกตอ้ง    ตลอดจนมีค่าความคลาดเคล่ือนต ่า   เพือ่ใหไ้ดช้ิ้นงานที่ไดข้นาดตรงตามที่ก  าหนด
ไว ้  ในอุตสาหกรรมยานยนตจ์  าเป็นอยา่งยิง่ที่ตอ้งการช้ินงานที่มีความถูกตอ้งและแม่นย  าสูง   แต่ก็
มีความจ าเป็นที่ตอ้งผลิตเพือ่ตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้อยา่งพอเพยีง   ดงันั้นเคร่ืองจกัรที่ใช้
ในการผลิตที่ตอ้งการความแม่นย  าและก าลงัการผลิตที่มีความสามารถสูง   เคร่ืองจกัรซีเอ็นซีเป็น
เคร่ืองจกัรที่สามารถผลิตช้ินส่วนที่มีรูปร่างซบัซ้อน  มีความถูกตอ้งและแม่นย  า  รวมทั้งยงัสามารถ
ที่จะผลิตไดใ้นปริมาณที่มาก   เม่ือเคร่ืองจกัรในโรงงานอุตสาหกรรม  ถูกใชง้านมาเป็นระยะเวลา
หน่ึง   เคร่ืองจกัรจะมีความผดิพลาดเกิดขึ้น   ซ่ึงส่งผลกระทบโดยตรงกบัค่าความถูกตอ้งของ
ช้ินงาน   ท  าใหช้ิ้นงานมีขนาดผดิพลาดจากก าหนดไว ้   ยิง่ใชเ้คร่ืองจกัรมาก  ก็ยิง่ท  าใหเ้กิดความ
ผดิพลาดไดม้าก   ดงันั้นจึงตอ้งท าการตรวจสอบความถูกตอ้งและแม่นย  าของเคร่ืองจกัรอยูต่ลอด  
เพือ่ที่จะลดความผดิพลาดในการผลิตและท าใหจ้  านวนช้ินงานที่ไม่ไดคุ้ณภาพ   และยงัสามารถช่วย
ลดกระบวนการตรวจสอบผลิตภณัฑจ์ากเคร่ืองจกัรนั้นๆ  เพือ่ลดค่าใชจ่้ายในการซ้ือช้ินส่วนของ
เคร่ืองจกัรลง  เพราะกระบวนการตรวจสอบคุณภาพเป็นกระบวนการที่ไม่เพิม่มูลค่า  งานวจิยัจึง
ประยกุตใ์ชบ้อล-บาร์เพือ่วดัค่าความผดิพลาดที่เกิดจากการหมุนของเคร่ืองจกัรซีเอ็นซีชนิดหา้แกน 
โดยปรับเทียบแกนเล่ือนของสปินเดิลทูลทั้ง 3 แกนใหถู้กตอ้งโดยการวดัดว้ยเลเซอร์อินเตอร์เฟียโร
มิเตอร์ที่มีความแม่นย  าสูง   จากนั้นค่าความผดิพลาดทางต าแหน่งที่เกิดขึ้นจะเกิดขึ้นจากการหมุนที่
ผดิพลาดของโตะ๊หมุนวางช้ินงานเท่านั้นซ่ึงสามารถวดัไดโ้ดยบอล-บาร์   และค่าความผดิพลาด
ทางการเคล่ือนที่ทั้งหมด สามารถวเิคราะห์ผลกระทบที่จะเกิดขึ้นที่ช้ินงานโดยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์   เพือ่ออกแบบกระบวนการการผลิตในอุตสาหกรรม 



2 

 

วตัถุประสงค์ 
 
 งานวจิยัฉบบัน้ีมีวตัถุประสงคท์ี่จะศึกษา  คือ 
 

1. เพือ่ศึกษาค่าความผดิพลาดที่เกิดจากการหมุนของแกนหมุนทั้งสองของเคร่ืองจกัรชนิด
หา้ แกนโดยใชบ้อล-บาร์วดัค่าความผดิพลาดที่เกิดจากการหมุนรอบแกนของแกน A และ C 

 
2.  เพือ่ศึกษาความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความผดิพลาดของเคร่ืองจกัรและค่าความผดิพลาด

ของช้ินงาน 
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การตรวจเอกสาร 
 

การวจิยัเร่ืองการประยกุตใ์ชบ้อล-บาร์เพือ่ชดเชยค่าความผดิพลาดทางสถิตยศาสตร์ของ
เคร่ืองจกัรซีเอ็นซีชนิดหา้แกน   ตอ้งศึกษาขอ้มูลและทฤษฎีต่างๆ เพือ่เป็นพื้นฐานในการวจิยัซ่ึงมี
หวัขอ้ต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 
1.  บอล-บาร์ 
2.  เลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์ 
3.  เคร่ืองจกัรซีเอ็นซีชนิดหา้แกน 
4.  ความผดิพลาดของเคร่ืองจกัร 
5.  สมการโฮโมจีเนียสทรานสฟอร์เมชัน่ (Homogeneous Transformation Model)  
6. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จาโคเบียน (Jacobian Model) 
7.  การชดเชยความผดิพลาดของเคร่ืองจกัรซีเอ็นซีชนิดหา้แกน 

 
1.  บอล-บาร์ (Ball-Bar) 
 
 บอล-บาร์เป็นเคร่ืองมือส าหรับวดัต าแหน่งของเคร่ืองจกัรโดยการเดินเป็นวงกลม ซ่ึง
หมายถึงการเคล่ือนที่ในแนวเสน้ตรง 2 แกน ในระนาบอา้งอิงของเคร่ืองจกัรตามมาตราฐาน ISO 
230 (ISO, 2005; Mekid,2008)  บอล-บาร์ประกอบดว้ย Pivot Assembly ส าหรับติดที่โตะ๊วาง
ช้ินงาน มีลกัษณะเป็นแม่เหล็ก  Tool Cup  ส าหรับติดที่สปินเดิลทูลของเคร่ืองจกัร  มีลกัษณะการ
ท างานคือ ในแท่งของบอล-บาร์นั้นบรรจุเซ็นเซอร์ชนิด Linear Variable Displacement 
Transformer : LVDT  ส าหรับการตรวจวดัการเปล่ียนแปลงการเคล่ือนที่เชิงเสน้เป็นสญัญาณไฟฟ้า 
ประกอบดว้ยขดลวดปฐมภูมิ 1 ขด และขดลวดทุติยภูมิ 2 ขด  มีแกนตดัผา่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
เม่ือแกนเคล่ือนที่ตามแนวเสน้ตรงผา่นขดลวด  จะท าใหเ้กิดศกัยไ์ฟฟ้าที่แตกต่างกนัท าให ้( ภาพที1่)  
และคอมพวิเตอร์สามารถประมวลผลกลบัมาเป็นขอ้มูลในรูปแบบของการเปล่ียนแปลงการ
เคล่ือนที่เชิงเสน้ได ้ (ภูมเรศ, 2553) 
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ภาพที่ 1  แผนภาพของระบบ Linear Differential Transformation 

 
2.  เลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์ (Laser Interferometer)  
 
 งานวจิยัน้ีใชร้ะบบการวดัทางแสงคือเลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์ที่มีความแม่นย  าสูงใน
การวดัระยะทางขนาดกลาง (สุรพล, 2544) วดัความผดิพลาดของการเคล่ือนที่ในแนวเสน้ตรง 
(Linear Translational Error) เพือ่ปรับเทียบให้การเคล่ือนที่ในแนวเสน้ตรงทั้ง 3 แกน เคล่ือนที่
ถูกตอ้ง      
 

2.1. ไมเกลสนัอินเตอร์เฟียโรมิเตอร์ 
 

หลกัการพื้นฐานของไมเกลสนัอินเตอร์เฟียโรมิเตอร์  คือ แสงจากแหล่งก าเนิดแสง
ผา่นเลนส์ L1 ท าใหเ้ป็นแสงขนาน แสงจะตกกระทบบีมสปลิตเตอร์ M ซ่ึงแสงบางส่วนจะทะลุผา่น 
M และไปสะทอ้นกลบัที่ M2 จากนั้นสะทอ้นที ่ M แลว้เขา้กลอ้งโทรทศัน์ T แสงอีกล าแสงหน่ึง
สะทอ้นที่กระจก M มายงักลอ้งโทรทศัน์ T แสงอีกล าแสงหน่ึงสะทอ้นทีก่ระจก M มายงั
กลอ้งโทรทศัน์ ล าแสงทั้งสองจะผา่นเขา้กลอ้งโทรทศัน์โดยมีสมบตัิโคฮีเรนต ์ เม่ือมีความแตกต่าง
เสน้ทางเดินของแสงนอ้ยกวา่ความยาวโคเฮียเรนต ์   และท าใหเ้กิดร้ิวการแทรกสอดที่มองเห็นได้
โดยกลอ้งโทรทศัน์และมีคอมเพนเซเตอร์ c เป็นแกว้หนาเท่ากบับีมสปลิตเตอร์ M  เพือ่ใหแ้น่ใจวา่

Primary Coil Secondary Coils

Vout

Vin

Primary Coil Secondary Coils

Vout

Vin

แท่งเหลก็ตดัผ่านขดลวด 
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แขนของอินเตอร์เฟียโรมิเตอร์เท่ากบัทางแสง (Optically Equal)   คือล าแสงทั้งสองล ามีความยาว
การเดินทางในแนวแกว้เท่ากนั  จึงท าใหแ้ยกออกเท่าๆ กนัทั้งสองแขน   เราอาจจะถือไดว้า่ร้ิวการ
แทรกสอดเกิดขึ้นจากฟิลม์บางระหวา่งอากาศ M1 และ M2 ซ่ึงเป็นการสะทอ้นของ M2 ใน M   
ดงันั้นถา้ M1 และ M2 ขนานกนั (นัน่คือ M1 และ M2 ตั้งฉากซ่ึงกนัและกนั) ฉะนั้นร้ิววงกลมของ
การแทรกสอดจะมีมุมเอียงเท่ากนั  
 

ดงันั้นเราจะสามารถวดัระยะทางไดด้ว้ยการเคล่ือนที่ของกระจก M2 ในเทอมของการเล่ือน
ร้ิวการแทรกสอด ในการวดัระยะทางที่ไม่ทราบ จะตอ้งจดัแนว M2 ใหป้ลายดา้นหน่ึง และนบัร้ิว
การแทรกสอดขณะที่กระจก M2 เคล่ือนที่ไปยงัปลายอีกดา้นหน่ึงของระยะทางที่จะวดั  
 

L1

M1/2

Plane mirror M1

Telescope T

Interference fringe pattern (the interferogram)
 formed in the focal plane of the telescope

Beam splitter
 M

Compensator 
plate C

Plane mirror 
M2

Extended 
monochromatic 

source

 

 
ภาพที่ 2  เทคนิคไมเกลสนัอินเตอร์เฟียโรมิเตอร์  กระจก M1 จะถูกติดใหอ้ยูก่บัที่ กระจก M2 

สามารถเคล่ือนที่ในแนวของทิศ MM2 ร้ิวการแทรกสอดจะปรากฏในฟิลม์อากาศระหวา่ง
กระจก M1 กบั M2 ซ่ึงภาพของ M2 ปรากฏในบีมสปริตเตอร์ แหล่งก าเนิดแสงแทนได้
ดว้ยแสงเลเซอร์และตวัขยายบีม 



6 

 

3.  เคร่ืองจักรซีเอ็นซีชนิดห้าแกน  
 

เคร่ืองจกัรเอ็นซี (NC) หมายถึงเคร่ืองจกัรที่ควบคุมอตัโนมติัโดยค าสัง่ ถูกสร้างขึ้นหลงั
สงครามโลกคร้ังที่ 2 เพือ่การผลิตแบบสมยัใหม่   ต่อมาในยคุ 60 เคร่ืองจกัรน้ีสามารถควบคุมได้
โดยค าสัง่จากคอมพวิเตอร์   จึงถูกเรียกวา่ ซีเอ็นซี (CNC) หมายถึงเคร่ืองจกัรที่ควบคุมไดโ้ดยค าสัง่
จากคอมพวิเตอร์ ซ่ึงเป็นค าสัง่เชิงตวัเลข (Computer Numerical Control)   

 
เคร่ืองจกัรหา้แกนมีลกัษณะทัว่ไปคอื ประกอบดว้ยแกนเล่ือน (Translational) 3 แกน และ

แกนหมุน (Rotational) 2 แกน    จึงสามารถจ าแนกเคร่ืองจกัรหา้แกนไดจ้ากล าดบัการติดตั้ง
เคร่ืองมือและช้ินงานไดด้งัน้ี  (Bohez, E. L. J., 2002) 

 
1. 2-0 machine หมายถึงโตะ๊วางช้ินงานสามารถหมุนไดท้ั้ง 2 แกน 
2. 1-1 machine   หมายถึงโตะ๊วางช้ินงานหมุนได ้1 แกนและเคร่ืองมือหมุนได ้1 แกน 
3. 0-2 machine   หมายถึงเคร่ืองมือหมุนไดท้ั้ง 2 แกน 

 

 
 

ภาพที่ 3  เคร่ืองจกัรซีเอ็นซีชนิด 2-0 machine 
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ภาพที่ 4  เคร่ืองจกัรซีเอ็นซีชนิด 1-1 machine 
 

 
 

ภาพที่ 5  เคร่ืองจกัรซีเอ็นซีชนิด 0-2 machine 
 
ซ่ึงเคร่ืองจกัรซีเอ็นซีที่ใชใ้นงานวจิยัน้ีจดัอยูใ่นจ าพวก 2-0 machine ซ่ึงพบวา่ Geometric 

Error มีผลต่อ Positional Error นอ้ยมาก (Lamikiz, A. et,al., 2008)  ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงศึกษาความ
ผดิพลาดทางสถิตยศาสตร์ (Static Error) ที่มีผลความผดิพลาดทางต าแหน่ง (Position Error) ซ่ึง
สามารถชดเชยความผดิพลาดดงักล่าวไดใ้นซอร์ฟแวร์ (Software Compensation)   โดยการสร้าง
เอ็นซี-โปรแกรม (NC-program) จาก CL-Data (Cutting Location)  ซ่ึงใชส้มการจลนพลศาสตร์
ผกผนั (Inverse Kinematic Model) แกปั้ญหา  (Rahman, M. et,al., 2000) 
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4. ความผิดพลาดของการเคลื่อนที่ของเคร่ืองจักรซีเอ็นซีชนิดห้าแกน  
 
 ความผดิพลาดพื้นฐานของเคร่ืองจกัรความผดิพลาดของเคร่ืองจกัรแบ่งเป็น 2 หมวดใหญ่ๆ 
คือ  ความผดิพลาดเม่ือเคร่ืองจกัรหยดุน่ิง (Quasi-Static Error) เป็นแหล่งความผดิพลาดที่เกิดจาก
ความสมัพนัธท์างต าแหน่งระหวา่งช้ินงาน และอุปกรณ์ตดัเฉือน (Tool) สาเหตุของความผดิพลาด
ชนิดน้ีไดแ้ก่ ความผดิพลาดทางดา้นรูปร่างและโครงสร้าง (Geometric Error) ความผดิพลาด
เน่ืองมาจากการเคล่ือนที่ที่ผดิพลาดของเคร่ืองจกัร (Motion error)   ความผดิพลาดเน่ืองจากอุณหภูมิ
ที่เปล่ียนแปลงขณะผลิต (Thermal Error) และความผดิพลาดแรงในการตดัเฉือนในกระบวนการ
การผลิต (Cutting-force Induce Errors)    ความผดิพลาดขณะเคร่ืองจกัรเคล่ือนที่ (Dynamic Error) 
สาเหตุหลกัเกิดจากการสัน่สะเทือนของเคร่ืองจกัร ความผดิพลาดจากการหมุนของเพลา   ความ
ผดิพลาดเน่ืองจากเคร่ืองจกัรหยดุน่ิงนั้นเกิดขึ้นประมาณ 70 % ของที่กล่าวมาทั้งหมด (พรชยั, 2554)  
 
 งานวจิยัน้ีศึกษาความผดิพลาดของเคร่ืองจกัรซีเอ็นซีชนิดหา้แกน  ไดแ้ก่ ความผดิพลาด
ของการเคล่ือนที่ในแนวแกนเล่ือน 3 แกนคือ X Y และ Z และความผดิพลาดของการหมุนของโตะ๊
วางช้ินงาน 2 แกนคือ A และ C ความผดิพลาดของเคร่ืองจกัรที่กล่าวมานั้นก่อใหเ้กิดความผดิพลาด
ของต าแหน่งการเคล่ือนที่ (Positioning Error) ดงันั้นในการศึกษาความผดิพลาดของการเคล่ือนที่
ของเคร่ืองจกัรชนิดหา้แกน   สามารถวดัไดจ้ากต าแหน่งที่ผดิพลาดดงัภาพที่ 6   กล่าวคอื  เม่ือ
เคร่ืองจกัรหา้แกนถูกสัง่ให้เคล่ือนที่ไปในต าแหน่งต่างๆ  จะเกิดเวกเตอร์ (Vector)  ระหวา่งต าแหน่ง
ของสปิลเดิลทูลและโตะ๊วางช้ินงาน (Work Table) ดงันั้นถา้เคร่ืองจกัรไม่สามารถเคล่ือนที่ไปตาม
ค าสัง่ เวกเตอร์ที่เกิดขึ้น จะมีขนาดและทิศทางที่เปล่ียนไป   เวกเตอร์ที่แสดงทิศทางและระยะ
กระจดัระหวา่งสปิลเดิลทูลและโตะ๊วางช้ินงานสามารถวดัไดจ้ากบอล-บาร์  
 

เน่ืองจากการเคล่ือนที่ในแนวแกนเล่ือนทั้ง 3 แกนนั้น มีเคร่ืองมือทีมี่ความแม่นย  าสูงวดัได้
โดยตรง (Direct Calibration) คือ เลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์ (Raksiri, C. and M. Parnichkun, 
2004)    แต่ความผดิพลาดของการหมุนของโตะ๊วางช้ินงานที่หมุนไดน้ั้นมีเคร่ืองมือที่ซบัซอ้นและ
ราคาที่สูง (Iwasawa, K. et,al., 2004)   ดงันั้น งานวจิยัน้ีจึงประยกุตใ์ชบ้อล-บาร์วดัระยะทางที่
เกิดขึ้นระหวา่งต าแหน่งของ สปิลเดิลทูล และโตะ๊วางช้ินงาน 
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ดงันั้นเม่ือสามารถปรับเทียบการเคล่ือนที่ในแนวแกน X Y และZ โดยการชดเชยค่าความ
ผดิพลาดที่วดัไดเ้ลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์แลว้ ระยะทางที่ผดิพลาดไปนั้นจะเกิดขึ้นจากการหมุน
ของโตะ๊วางช้ินงานที่ผดิพลาดเท่านั้น  

 

 
 
ภาพที่ 6  ความผดิพลาดทางต าแหน่ง (Positioning Error) 
 
5. สมการการแปลงเอกพันธ์ุ (Homogeneous Transformation Model) 
 

การวเิคราะห์ต าแหน่งทางศาสตร์หุ่นยนต ์ (Robotic) พกิดัต  าแหน่ง (Coordinate Position) 
ของปลายแขนนั้น สามารถค านวนไดจ้ากสมการการแปลงเอกพนัธุ ์ เม่ือแทนค่าตวัแปรของขอ้ต่อ 
(Joint) และลิงคล์งในสมการเพือ่จะหาค่าต  าแหน่งและทิศทางได ้ หลกัการน้ีสามารถประยกุตใ์ชก้บั
เคร่ืองจกัรซีเอ็นซีเพือ่ค  านวณต าแหน่งสมัพนัธข์องสปินเดิลทูลและช้ินงาน (Relative Positional)    
การเปล่ียนแปลงของขอ้ต่อ (Joint) แทนการเปลงของโตะ๊วางช้ินงานที่หมุนได ้ (Rotation) และ 
สปิลเดิลทูลที่เล่ือนได ้ (Translational) นัน่คือ เม่ือเคร่ืองจกัรซีเอ็นซีไดรั้บค าสัง่ใหแ้กนเล่ือนและ
แกนหมุนเกิดการเคล่ือนที่ และท าใหต้  าแหน่งของเคร่ืองมือและช้ินงานมีการเปล่ียนไป   ต  าแหน่ง
ของเคร่ืองมือและช้ินงานน้ี สามารถค านวณไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โฮโมจีเนียสทรานส
ฟอร์เมชัน่เมทริกซ์ (Homogeneous Transformation Matrix)  
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 การแปลง (Transformation) เป็นการอธิบายการการเคล่ือนที่ของเวกเตอร์ที่เทียบกบักรอบ
อา้งอิง (Frame) มีการระบุค่าในเชิงพกิดัเทียบกบักรอบอา้งอิง (Frame) ในสามมิติสามารถเขียนได้
ในรูปเมทริกซ์การแปลงเอกพนัธุ์ (Homogeneous Transformation) ซ่ึงการเปล่ียนแปลงดงักล่าวมี 2 
การเปล่ียนแปลงคือ การเล่ือน (Translation) และการหมุน (Rotation) ซ่ึงทั้งสองการเปล่ียนแปลงน้ี
สามารถอธิบายในรูปเมทริกซ์การแปลงเอกพนัธุไ์ดด้งัน้ี  
 

5.1. Translation  
 

จุดใดๆ ในปริภูมิ (Space) สามารถแสดงต าแหน่งได ้ ก็ต่อเม่ือมีกรอบอา้งอิงและ
ต าแหน่งนั้นอธิบายจากระยะทางของจุดห่างจากกรอบอา้งอิงตามแนวแกน X Y และ Z   ซ่ึงสามารถ
เขียนในรูปเมทริกซ์คือ  
 

 

1 0 0

0 1 0
( , , )

0 0 1

0 0 0 1

x

y

z

P

P
Trans x y z

P

 
 
 
 
 
 

  (1) 

 
Px คือระยะห่างเทียบกบัแกน x ของกรอบที่อา้งอิง 
Py คือระยะห่างเทียบกบัแกน y ของกรอบที่อา้งอิง 
Pz คือระยะห่างเทียบกบัแกน z ของกรอบที่อา้งอิง  
  

5.2. Rotation 
 

จุดใดๆในปริภูมินอกจากจะแสดงต าแหน่งเป็นระยะทางเม่ือเทียบกบักรอบอา้งอิงแลว้  
สามารถแสดงต าแหน่ง เม่ือเกิดการหมุน (Rotation) รอบแกนของกรอบอา้งอิง ไดแ้ก่ แกน X แกน 
Y และแกน Z   สามารถค านวนต าแหน่งที่ห่างจากกรอบอา้งอิงไดจ้ากฟังกช์นัตรีโกณมิติ และเขียน
ในรูปเมทริกซ์ตามล าดบัคือ 
 



11 

 

                                                   

1 0 0 0

0 cos sin 0
( , )

0 sin cos 0

0 0 0 1

Rot x
 


 

 
 


 
 
 
 

                                (2) 

  
 

                                              

cos 0 sin 0

0 1 0 0
( , )

sin 0 cos 0

0 0 0 1

Rot y

 


 

 
 
 
 
 
 

                                 (3) 

 
 

                                              

cos sin 0 0

sin cos 0 0
( , )

0 0 1 0

0 0 0 1

Rot z

 

 


 
 
 
 
 
 

                           (4) 

 
   คือขนาดของมุมที่หมุนรอบแกน X Y และ Z 
 
6.  เมทริกซ์จาโคเบียน (Jacobian Matrix) 
 
 ความสมัพนัธร์ะหวา่งการเปล่ียนแปลงของขอ้ต่อซ่ึงมีผลต่อต าแหน่งของสปินเดิลทูลที่
สมัพนัธก์บัช้ินงานสามารถค านวณไดจ้าก Homogeneous Transformation Model ดงัที่กล่าวมาซ่ึง
Homogeneous Transformation Model นั้นคือสมการทางคณิตศาสตร์ที่เป็นฟังกช์นัหลายตวัแปร   
สามารถแสดงไดด้งัสมการที่ (5) 
                                         

                                                

1 1 1 2 3 4

2 2 1 2 3 4

2 1 2 3 4

( , , , ... )

( , , , ... )

( , , , ... )

j

j

i j

y f x x x x x

y f x x x x x

y f x x x x x







                                            (5) 

   
i = จ านวนฟังกช์ัน่ 
j = จ  านวนตวัแปรในฟังก์ชนั 
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w

mw

mw

m

dx

dxdy

dyJacobiandz

dzdi

dj dA

dk dC

    
    
    
    

    
    
    
    
       

จาโคเบียนคืออนุพนัธอ์นัดบัหน่ึง (First Order Differential) ของฟังกช์นัหลายตวัแปร
แสดงตามสมการที่ (6) และสามารถเขียนในรูปเมทริกซ์ไดแ้สดงดงัสมการที่ (7)   
 

                                

1 1 1
1 1 2

1 2

2 2 2
2 1 2

1 2

1 2

1 2

....

....

j

j

j

j

i i i
i j

j

f f f
y x x x

x x x

f f f
y x x x

x x x

f f f
y x x x

x x x

   

   

   

  
  
  

  
  
  

  
  
  

                                  (6) 

 

                                     

1 1 1

1 1

1 2

2
1 2

1

j

i i

j j

j j

f f f
y x

x x x

f
y x

x

f f
y x

x x

 

 

 

   
          
    
    

    
    
    
     
         

                                    (7) 

            
จากสมการที่ (7) ตวัแปรในฟังกช์นัของ Homogeneous Transformation Model คือ Joint 

Variable ดงันั้น ดงันั้นเม่ือมีการเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ยใน Joint Variable ก็จะส่งผลต่อฟังกช์ัน่ซ่ึงคือ
ค่าซา้ยมือของสมการ (Left Hand Side) ซ่ึงหมายถึงต าแหน่งที่เกิดขึ้นที่ผดิพลาดที่เกิดขึ้นที่ช้ินงาน                                            
 wdx , wdy  และ wdz    ส่วน di  , dj และ dk  คือทิศทางเวกเตอร์ของ สปิลเดิลทูลที่เทียบกบั 
ช้ินงาน  ซ่ึงสามารถเขียนในรูปของเมทริกซ์แสดงในสมการที่ (8) 
 
  
  
                              (8) 
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7. การชดเชยความผิดพลาด (Error Compensation) 
   
  การชดเชยความผดิพลาดในเคร่ืองจกัรซีเอ็นซีทัว่ไป แบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ  
 

7.1. การชดเชยความผดิพลาดใน ฮาร์ดแวร์ (Hardware)    
 

การชดเชยความผดิพลาดในฮาร์ดแวร์คือการปรับปรุงฮาร์ดแวร์ต่าง ๆ  เช่น การปรับ
ระยะแกน  การเปล่ียนสายพาน   การเปล่ียนชุดเฟืองขบัเป็นตน้ (Ekinci, O. et,al.,2009) 
 

7.2. การชดเชยความผดิพลาดในซอร์ฟแวร์ (Software)  
 

(Rahman, M. et,al., 2000) อธิบายการชดเชยค่าความผดิพลาดทางซอร์ฟแวร์ของ
เคร่ืองจกัรซีเอ็นซีชนิดหลายแกนไว ้2 แบบคือ 
 

7.2.1 Implementation in Postprocessor (PP) คือ การชดเชยค่าความผดิพลาดใน 
Postprocessor   
 

7.2.2 Implementation in Extra NC-program (ENPP) คือ การชดเชยค่าความผดิพลาด
ที่ไดม้าจากการวดัโดยตรงหรือการวเิคราะห์จากสมการทางคณิตศาสตร์ โดยชดเชยค่าความ
ผดิพลาดโดยตรงในค าสัง่ NC-program ของเคร่ืองจกัร    
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งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 

Koshiro and Iwasawa (2004) พฒันาการวดัค่าความผดิพลาดของเคร่ืองจกัรเอ็นซี (NC 
Machine) ดว้ยการใช ้ Laser Displacement Interferometer และโรตารีเอ็นโคด้เดอร์ (Rotary 
Encoder) 

 
Srivastava et al.(1995) สร้างสมการ Volumetric Error จากพื้นฐานของ DH-

transformation ที่สามารถชดเชยค่าความผดิพลาดได ้ จากการศึกษาพบวา่ ความผดิพลาดจากการ
หมุนและการเคล่ือนที่ในแนวเสน้ตรงมีผลกระทบต่อต าแหน่งของเคร่ืองมือ (Tool Position) 
 
 Bohez et al.(1997) พฒันาวธีิขั้นตอน (Algorithm) ของโปรแกรมของเคร่ืองจกัรชนิดหา้
แกน เพือ่การขึ้นรูปของช้ินงานที่มีรูปร่างทางเรขาคณิตซบัซอ้น   
  
 Peng et al.(2010) ศึกษาการวดัค่าความผดิพลาดทางโครงสร้าง (Geometric Error) ของโตะ๊
หมุนของเคร่ืองจกัรหา้แกน โดยประยกุตใ์ชด้บัเบิลบอล-บาร์ (Double Ball Bar) วดัระยะระหว่าง
โตะ๊วางช้ินงาน (Workpiece Table) และ สปินเดิลทูล (SpindleTool) และค านวณองคป์ระกอบความ
ผดิพลาดไดท้ั้งหมด 4 องคป์ระกอบ  
 
 Tsutsumi and Saito (2003) ศึกษาความแปรปรวนเชิงระบบ (Systematic deviation 
particular) ของเคร่ืองจกัรหา้แกน โดยใช ้ Telescopic Ball Bar วดัระยะระหวา่งช้ินงานและ        
สปินเดิลทูลและค านวณองคป์ระกอบของความแปรปรวนเชิงระบบจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
และสามารถชดเชยค่าความแปรปรวนดงักล่าวใหเ้คร่ืองจกัรมีความแม่นย  ามากขึ้น 
 
 Tsutsumi and Saito (2004) ศึกษาองคป์ระกอบความผดิพลาดเชิงระบบของเคร่ืองจกัร
ซีเอ็นซีชนิดหา้แกน ไดแ้ก่องคป์ระกอบความความผดิพลาดเชิงมุม 9 องคป์ระกอบและความ
ผดิพลาดเชิงการเคล่ือนที่ในแนวเสน้ตรงของแกน 4 องคป์ระกอบ โดยวธีิการเคล่ือนที่พร้อมกนั 4 
แกน (Four axis Simultaneous Control Movement) โดยใชบ้อล-บาร์วดัระยะระหวา่งโตะ๊วาง
ช้ินงานและสปินเดิลทูล ซ่ึงองคป์ระกอบความผพิลาดดงักล่าวจะส่งผลต่อการเคล่ือนที่พร้อมกนั 4 
แกน ซ่ึงท าใหค้  านวณองคป์ระกอบความผดิพลาดออกมาได ้
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 Mahbubur et al., (1997) พฒันาวธีิการเพิม่ความแม่นย  าของเคร่ืองจกัรชนิดหา้แกน 
โดยประมาณค่าความผดิพลาดทางต าแหน่งดว้ยวธีิเชิงตวัเลข (Numerical Method) จากการวดัดว้ย 
DBB และชดเชยค่าความผดิพลาดน้ีในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของความผดิพลาดทางต าแหน่ง
ของเคร่ืองจกัรชนิดหา้แกน  
 

Suh et al., (1998) ใช ้Auto Collimatorวดัความผดิพลาดทางโครงสร้างของโตะ๊วางช้ินงาน
และชดเชยค่าความผดิพลาดในชุดควบคุมของเคร่ืองจกัร (CNC Controller) จากผลการทดลอง
พบวา่าสามารถท าใหเ้คร่ืองจกัรมีความแม่นย  ามากขึ้น  

 
Zargarbashi and Mayer (2006) ออกแบบการทดลอง เพือ่วดัค่าความผดิพลาดทางการ

เคล่ือนที่ของโตะ๊หมุนแกน A เพือ่ โดยใชบ้อลบาร์ ติดตั้งเพียงคร้ังเดียว เพือ่ลดความผดิพลาดของ
ขอ้มูลจากแกนอ่ืน และลดเวลาในการทดลอง  

 
Lee and She (2000) พฒันาโพสโพรเซสเซอร์ (Post Processor) จากสมการการแปลง       

อนุพนัธุข์องเคร่ืองจกัรหา้แกน ทั้ง 3 ชนิด จากผลการทดลองพบวา่ วธีิน้ีสามารถใชไ้ดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ 

 
Hsu and Wang (2007) เสนอวธีิการชดเชยค่าความผดิพลาดทางโครงสร้างของเคร่ืองจกัร

ชนิด   หา้แกนโดยศึกษาจากสมการจลนพลศาสตร์ (Kinematic Equations) พบวา่การหมุน 
(Rotation) ของเคร่ืองจกัรเป็นอิสระต่อต าแหน่งการเคล่ือนที่ดงันั้นตอ้งชดเชยความผดิพลาดตอ้ง
ชดเชยจากการหมุนก่อน แลว้จึงชดเชยความผดิพลาดจากการเคล่ือนที่ในแนวเสน้ตรง (Translation) 
เรียกวา่ วธีิดีคบัเปิล (Decouple Method) ซ่ึงเม่ือชดเชยใน Post Processor พบวา่สามารถเพิม่ความ
แม่นย  าในเคร่ืองจกัรไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

 
Lamikiz et al., (2008) พฒันาสมการส าหรับประเมินความแม่นย  าของเคร่ืองจกัร 

(Accuracy) ของเคร่ืองหา้แกน โดยใชส้มการ DH Equation พบวา่ ความผดิพลาดทางโครงสร้าง
ของเคร่ืองจกัร มีผลนอ้ยมากต่อความผดิพลาดทางต าแหน่งของเคร่ืองจกัรซีเอ็นซีหา้แกนชนิด 
RRLLL คือเคร่ืองจกัรซีเอ็นซีที่ประกอบดว้ยการเรียงล าดบัของแกนโตะ๊ที่สามารถหมุนได ้ 2 แกน
และแกนเล่ือน 3 แกนตามล าดบั 
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Sartori and Zhang (1995) สร้างสร้างเวกเทอร์เรียล (Vectorial Equation) ส าหรับการ
ค านวณความผดิพลาดเชิงปริมาตร (Volumetric Error) ซ่ึงสามารถชดเชยค่าความผดิพลาดโดยใช้
เทคนิคซีเอ็มเอ็ม (CMM Technique: Coordinate Measuring Machine) 

 
Raksiri and Parnichkun (2004) ศึกษาการชดเชยค่าความผดิพลาดทางโครงสร้างของ

เคร่ืองจกัรสามแกนโดยใชเ้ลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์วดัความผดิพลาดทางต าแหน่ง และค านวณ
องคป์ระกอบของค่าความผดิพลาดทางโครงสร้างโดยประมาณจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
โครงข่ายประสาทเทียม (Neural Network Model) 

 
Bohez et al. (2002) ศึกษาความผดิพลาดทางโครงสร้างของเคร่ืองจกัรชนิดหา้แกน

ประกอบดว้ย 39 องคป์ระกอบที่เป็นอิสระต่อกนั และเสนอวธีิการชดเชยค่าความผดิพลาดเหล่าน้ี 
โดยชดเชยค่าความผดิพลาดจากการหมุน (Rotational Error) แยกกบั ความผดิพลาดจากการ
เคล่ือนที่ในแนวเสน้ตรง (Translational Error) 

 
Uddin et al. (2009) ประเมินค่าความผดิพลาดทางโครงสร้างของเคร่ืองจกัรหา้แกนโดยใช ้

DBB วดัความผดิพลาดทางต าแหน่งของช้ินงานซ่ึงค านวณไดจ้ากความผดิพลาดทางจลนศาสตร์ 
(Kinematic Error) จากการศึกษาสามารถตรวจสอบความถูกตอ้งจากการชดเชยค่าความผดิพลาด
ของเคร่ืองจกัรซ่ึงท าให้เคร่ืองจกัรมีความแม่นย  าขึ้น 

 
Lei และ Hsu (2002) สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของความผดิพลาดของเคร่ืองจกัรหา้

แกนเพือ่ค  านวณความผดิพลาดทางต าแหน่ง ที่ไดจ้ากการวดัโดย DBB และสามารถค านวณ
องคป์ระกอบความผดิพลาดไดด้ว้ยวธีิก าลงัสองนอ้ยที่สุด (Least Square Method)  
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1. เคร่ืองจกัรซีเอ็นซีชนิดหา้แกน  
 

 
 
ภาพที่ 7  เคร่ืองจกัรซีเอ็นซีชนิดหา้แกนที่ใชใ้นการทดลอง 
 

2. Ball-Bar Renishaw QC10 
  

 
 
ภาพที่ 8  ชุดอุปกรณ์บอล-บาร์ Renishaw Ball Bar QC10 

Ball Bar 

Pivot Assembly 

Work Table 

Spindle Tool 
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3. ชุดอุปกรณ์เลเซอร์ของ Renishaw รุ่น ML10 ซ่ึงประกอบไปดว้ย 
 
3.1. แหล่งก าเนิดแสงเลเซอร์ (ML 10 Measurement Laser Generate) 
3.2. อุปกรณ์ชดเชยความคลาดเคล่ือนของขอ้มูลอนัเกิดจากปัจจยัอนั 

เน่ืองมาจากสภาวะแวดลอ้ม เช่น ความช้ืน อุณหภูมิ และความดนับรรยากาศ (EC10 Environmental 
Compensation Unit) 

3.3. กระจกส าหรับการสะทอ้นและการแทรกสอดของเลเซอร์ (Linear Measurement  
Mirror Kit) 
 

4. เคร่ืองคอมพวิเตอร์ส าหรับรวบรวมและประมวลผลขอ้มูลของชุดอุปกรณ์เลเซอร์ 
5. โปรแกรม MATLAB 
6. โปรแกรม Unigraphic 6.0 
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วิธีการ 
 

การทดลองเพือ่ประยกุตใ์ชบ้อล-บาร์วดัค่าความผดิพลาดของการหมุนรอบแกนของ
เคร่ืองจกัรชนิดหา้แกนนั้น มีหลกัการคือเม่ือเคร่ืองจกัรชนิดหา้แกนที่ประกอบดว้ยการเล่ือนตาม
แนวเสน้ตรงและการหมุนรอบแกน เคล่ือนที่ไปพร้อมๆกนั (Synchronizing) จะเกิดระยะทางที่ปกติ 
(Nominal) ระหวา่งสปินเดิลทูลที่ติดไวท้ี่แกนเล่ือนและโตะ๊วางช้ินงานที่สามารถหมุนได ้   
ระยะทางจะมีค่าแตกต่างจากปกติ เกิดขึ้นเม่ือเคร่ืองจกัรเกิดความความผดิพลาดในการเคล่ือนที ่
ถา้ท  าการปรับเทียบใหแ้กนเล่ือนของเคร่ืองจกัรเคล่ือนทีถู่กตอ้ง   ระยะทางที่ผดิพลาดสามารถวดัได้
จากการประยกุตใ์ชบ้อล-บาร์ ซ่ึงความผดิพลาดจะเกิดจากการหมุนที่ผดิพลาดรอบแกนเท่านั้น 
ดงันั้นวธีิการทดลองสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน  
 

1. วดัค่าความผดิพลาดของการเล่ือนทั้ง 3 แกนดว้ยเลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์และปรับ
ใหถู้กตอ้ง 

2.  วดัค่าความผดิพลาดของการหมุนรอบแกนโดยประยกุตใ์ชบ้อล-บาร์ 
 

1. การวัดค่าความผิดพลาดของการเคลื่อนที่ในแนวเส้นตรง ด้วยเลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์ 
 
 งานวจิยัน้ีน าเลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์มาวดัค่าความผดิพลาดในการเล่ือนตามแนว
เสน้ตรงของเคร่ืองจกัรทั้งสามแกนไดแ้ก่ แกน X Y และZ เและท าการชดเชยค่าความผดิพลาดใน 
NC-program ใหก้ารเล่ือนตามแนวเสน้ตรง (Translational) ของเคร่ืองจกัรซีเอ็นซีชนิดหา้แกน
ถูกตอ้ง   ซ่ึงเลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์ที่ใชว้ดัคือ Renishaw ML10 ของฝ่ายเคร่ืองมือวดั สถาบนั
คน้ควา้และพฒันาเทคโนโลยกีารผลิตทางอุตสาหกรรม มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์   ซ่ึงในการวดั
หาความผดิพลาดทางการเล่ือนตามแนวเสน้ตรงนั้น   จะติดตั้งกระจกส าหรับแทรกสอดที่สปินเดิล
ส่วนกระจกส าหรับสะทอ้นจะติดที่โตะ๊วางช้ินงานดงัภาพที่ (9-11) 
 
 หลงัจากนั้นจะท าการปรับตั้งใหชุ้ดอุปกรณ์เลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์ไดแ้ก่ แหล่งก าเนิด
แสงเลเซอร์   กระจกส าหรับแทรกสอดและกระจกส าหรับสะทอ้นอยูใ่นแนวเดียวกนั   จากนั้นสัง่
ใหส้ปินเดิลทูลเคล่ือนที่ตามแนวแกนเล่ือน (x y และ z) ที่ตอ้งการวดั   ซ่ึงระยะในการวดัความ
ผดิพลาดดา้นต าแหน่งการเคล่ือนที่นั้นมีขอ้จ ากดัเน่ืองจากชุดอุปกรณ์เลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์มี
การกีดขวางทางเดินของเคร่ืองจกัรดงันั้นระยะการเคล่ือนที่มีดงัน้ี 
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ระยะในการวดัความผดิพลาดดา้นต าแหน่งการเคล่ือนที่ในแนวแกน X คือ 0 ถึง 200 
มิลลิเมตร   ตามความสามารถในการเล่ือนในแนวแกน X โดยมีช่วงระยะการหยดุบนัทึกค่าคือ 10 
มิลลิเมตร  
 

ระยะในการวดัค่าความผดิพลาดทางดา้นต าแหน่งการเคล่ือนที่ในแนวแกน Y คือ 0 ถึง 130 
มิลลิเมตร    ตามความสามารถในการเล่ือนในแนวแกน Y โดยมีช่วงระยะการหยดุบนัทึกค่าคือ 10 
มิลลิเมตร  
 

ระยะในการวดัค่าความผดิพลาดดา้นต าแหน่งในการเคล่ือนที่ในแนวแกน Z คือ 80 ถึง 300 
มิลลิเมตร ตามความสามารถในการเล่ือนในแนวแกน Z   โดยมีช่วงระยะการหยดุบนัทึกค่าคือ 10 
มิลลิเมตร  
 

 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 9  การติดตั้งเลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์ เพือ่วดัค่าความผดิพลาดทางการ
เคล่ือนที่ในแนวแกน X  

Spindle Tool 
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ภาพที่ 10  การติดตั้งเลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์ เพือ่วดัค่าความผดิพลาดทางการเคล่ือนที่ใน

แนวแกน Y  
 

 

 
ภาพที่ 11  การติดตั้งเลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์ เพือ่วดัค่าความผดิพลาดทางการเคล่ือนที่ใน 

    แนวแกน Z 

Spindle Tool 

Laser Source 

Spindle Tool 

Laser Source 
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2. การวัดความผิดพลาดของการหมุนในแนวแกน C 
 

2.1. การติดตั้งบอล-บาร์กบัเคร่ืองจกัรซีเอ็นซี 
 

ติดตั้งบอล-บาร์ตามแนวตั้งขนาดกบัแกน Z ของเคร่ืองจกัรซีเอ็น และใหห่้างจากจุด

ศูนยก์ลางของโตะ๊ดว้ยระยะ d เน่ืองจากเคร่ืองจกัรซีเอ็นซีหา้แกนน้ี มีระยะการเล่ือนตามแนว
เสน้ตรงที่จ  ากดั   ติดตั้ง Tool cup ใหห่้างจากจุดศูนยก์ลางของโตะ๊และติดตั้ง Pivot Assembly เขา้
กบัสปินเดิลทูล ของเคร่ืองจกัร สร้างค  าสัง่จีโคด้ใหส้ปินเดิลทูลและแกนC เดินเป็นวงกลมตาม
ระนาบ XY พร้อมกนักนั (Synchronizing) ตามภาพที1่2 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
ภาพที่ 12  การติดตั้งบอล-บาร์กบัเคร่ืองจกัรซีเอ็นซีหา้แกนเพือ่การวดัค่าความผดิพลาดของการ

หมุนของแกน C เม่ือมองจากดา้นหนา้ (Front View) 
 

 
 
 

R 

Z
Y

X

สปินเดลิทูล 

C-axis   
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Z
Y

X  
 

ภาพที่ 13  ภาพแบบจ าลองทางเรขาคณิตวเิคราะห์ เพือ่ค  านวณค่าความผดิพลาดจากการหมุนรอบ
แกน C 

 
2.2. การค านวณค่าความผดิพลาดเน่ืองจากการหมุนรอบแกน C 

   
ภาพที่ 13 อธิบายภาพจ าลองทางเรขาคณิตเพือ่ค  านวณมุมที่เกิดจากการหมุนรอบแกน 

C  ที่ผดิพลาด 
R     คือความยาวของบอล-บาร์ในอุดมคติ (Ideal)  
R’   คือความยาวของบอล-บาร์ที่วดัไดจ้ากเคร่ืองจกัรที่เกิดความผดิพลาด 
m   คือระยะทางที่เกิดจากการหมุนที่ผดิพลาดรอบแกน  C ของโตะ๊วางช้ินงาน 
d    คือระยะการติดตั้งของ Tool cup ของบอล-บาร์ที่ห่างจากจุดศูนยก์ลางของโตะ๊หมุน  

ตามแนวแกน X 
 
เม่ือเคร่ืองจกัรมีการเคล่ือนที่โดยสปินเดิลทูลและโตะ๊วางช้ินงานหมุนพร้อมๆกนัแลว้เป็น

วงกลมในระนาบ XY จะท าใหเ้กิดระยะคงที่ ซ่ึงไดท้  าการชดเชยค่าความผดิพลาดของการเล่ือนใน
แนวเสน้ตรงของสปินเดิลทูลแลว้ ซ่ึงถา้โตะ๊หมุนมีการหมุนรอบแกน C ที่ผดิพลาดจะท าใหเ้กิด
ระยะทางที่ยาวขึ้นเน่ืองจากเคร่ืองโตะ๊หมุนนั้นจะดึงบอล-บาร์ใหมี้การยดืออก ส่วนระยะในอุดมคติ

R
R’

dC
m

C-axis

d

Ø
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นั้นก็จะตั้งฉากกบัโตะ๊วางช้ินงานและสปินเดิลทลู จากความสมัพนัธน้ี์สามารถค านวณค่าความ
ผดิพลาดเน่ืองมาจากการหมุนของแกน C โดยสมการที่ (9-11)  

 
           
                                   (9) 

       
มุม Ø คือมุมที่เกิดจากการเปล่ียนแปลงความยาวของบอล-บาร์และความยาวของบอล-บาร์จากอุดม
คติ 
   (10)

  
m คือระยะทางระหวา่งต าแหน่งของโตะ๊วางช้ินงานที่เกิดจากความผดิพลาดเทียบกบัสปิลเดิลทูล
และโตะ๊วางช้ินงานเทียบกบั สปิลเดิลทูลในอุดมคติ 
 
ดงันั้นจึงสามารถค านวณหามุมที่เกิดจากการหมุนที่ผดิพลาดรอบแกนC (ในหน่วย Radian)ไดโ้ดย 
 

    (11)                              
                                                         
ดงันั้น เม่ือสัง่ใหเ้คร่ืองจกัรซีเอ็นซีหมุนไปในมุมต่างๆ จะสามารถเก็บค่าการเปล่ียนแปลงของบอล-
บาร์เทียบกบัอุดมคติและค านวณไดจ้ากสมการทางคณิตศาสตร์ขา้งตน้ 
 
3.   การวัดค่าความผิดพลาดเน่ืองจากการหมนุรอบแกน A 
 

3.1. การติดตั้งบอล-บาร์ กบัเคร่ืองจกัรซีเอ็นซี 
 

ติดตั้งบอล-บาร์ตามแนวตั้งขนาดกบัแกน Y ของเคร่ืองจกัรซีเอ็น และใหห่้างจากจุด
ศูนยก์ลางของโตะ๊ขนานกบัแกน X  เป็นระยะ d  ดงัภาพที่ 14   เน่ืองจากเคร่ืองจกัรซีเอ็นซีหา้แกนน้ี 
มีระยะการเล่ือนตามแนวเสน้ตรงที่จ  ากดั ระยะ 8 มิลลิเมตรน้ีเป็นระยะที่ไกลที่สุดที่สามารถ
ก าหนดใหแ้กนเล่ือนตามแนวแกน Y เดินเป็นวงกลมตามรัศมีที่ใหญ่ที่สุดได ้  ติดตั้ง Tool cup ให้
ห่างจากจุดศูนยก์ลางของโตะ๊ และติดตั้ง Pivot Assembly เขา้กบัสปินเดิลทูล ของเคร่ืองจกัร แท่ง

12sin
2

m
dC

d

  
  

 
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บาร์ของบอล-บาร์นั้นจะวางอยูต่ามระนาบแกน Y สร้างค  าสัง่จีโคด้ให้เคร่ืองเดินเป็นวงกลมตาม
ระนาบ YZ พร้อมๆกนั  ตามภาพที่ 14 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 14  การติดตั้งบอล-บาร์กบัเคร่ืองจกัรเพือ่วดัค่าความผดิพลาดจากการหมุนของแกนA เม่ือ

มองจากดา้นหนา้ (Front view) 
 

 

A-axis

R
R’ Ø

m

dA

d

 
 

ภาพที่ 15  ภาพแบบจ าลองทางเรขาคณิตวเิคราะห์เพือ่ค  านวณค่าความผดิพลาดจากการหมุนรอบ
แกน A  มองจากดา้นขา้ง ( Side View) 

ทิศทางการเคล่ือนที่ของสปินเดิล
ทูลและโตะ๊วางช้ินงานพร้อมๆ
กนัเป็นวงกลมรอบแกน A 

Z
Y

X

Z
x

Y

A-axis

R 
d 

สปินเดลิทูล 
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3.4. การค านวณค่าความผดิพลาดเน่ืองจากการหมุนรอบแกน A 
   

จากภาพที่15 ซ่ึงเป็นภาพจ าลองทางเรขาคณิต จะพบวา่จุดศูนยก์ลางของการหมุนรอบ
แกน A เป็นระยะ d   จึงตั้งบอล-บาร์ให้หมุนรอบแกน A เป็นวงกลมโดยติดตั้งใหบ้อล-บาร์วางตวั
ขนานกบัแกน A   ซ่ึง 

 
 R    คือความยาวของบอล-บาร์ในอุดมคติ (Ideal)  
R’   คือความยาวของบอล-บาร์ที่วดัไดจ้ากเคร่ืองจกัรที่เกิดความผดิพลาด 
m   คือระยะทางที่เกิดจากการหมุนที่ผดิพลาดรอบแกน  A ของโตะ๊วางช้ินงาน 
d    คือระยะการติดตั้งของ Tool cup ของบอล-บาร์ที่ห่างจากจุดศูนยก์ลางของโตะ๊หมุน   

  
เม่ือเคร่ืองจกัรเคล่ือนที่ โดยสปินเดิลทูลและโตะ๊วางช้ินงานหมุนพร้อมๆ กนัในระนาบ YZ 

แลว้   จะท าให้เกิดระยะคงที่  ซ่ึงไดท้  าการชดเชยค่าความผดิพลาดจากการเล่ือนในแนวเสน้ตรง
ของสปินเดิลทูลแลว้   ซ่ึงถา้โตะ๊หมุนมีการหมุนรอบแกน C ที่ผดิพลาด   จะท าให้เกิดระยะทางที่
ยาวขึ้นเน่ืองจาก  โตะ๊หมุนนั้นจะบิดร้ังบอล-บาร์ให้ยดืออกเป็นระยะ R’  ส่วนระยะในอุดมคติ R    
นั้นจะตั้งฉากกบัโตะ๊วางช้ินงานและสปินเดิลทูล  ความสมัพนัธใ์นฟังกช์นัโคไซน์ของระยะทั้งสอง
ที่กล่าวมา  ท าใหส้ามารถค านวณมุม Ø  ซ่ึงเป็นระยะระหวา่งความยาวของบอล-บาร์ปกติและบอล-
บาร์ที่ยดืออกเน่ืองจากการหมุนรอบแกนที่ผดิพลาดได ้   เม่ือทราบมุม  Ø   ท  าใหท้ราบระยะทางที่

ฉายบนโตะ๊หมุนคือ ระยะ m ซ่ึงเป็นระยะที่เกิดจากการหมุนที่ผดิพลาด  ซ่ึงท าใหส้ามารถค านวณ
มุมที่หมุนผดิพลาดรอบแกน A ได ้  โดยสมการที่ (12-15) สามารถค านวณค่าความผดิพลาด
เน่ืองมาจากการหมุนของแกน A โดยสมการที่   
 
           
               (12) 
    
มุม Ø คือมุมที่เกิดจากการเปล่ียนแปลงความยาวของบอล-บาร์และความยาวของบอล-บาร์จากอุดม
คติ 
 (13) 
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m คือระยะทางระหวา่งต าแหน่งของโตะ๊วางช้ินงานที่เกิดจากความผดิพลาดเทียบกบัสปิลเดิลทูล 
และโตะ๊วางช้ินงานเทียบกบัสปิลเดิลทูลในอุดมคติ ดงันั้นจึงสามารถค านวณหามุมที่เกิดจากการ
หมุนรอบแกนที่ผดิพลาดของแกนA   ไดโ้ดย 
 
                                              (15) 
 
4. สมการการแปลงเอกพันธ์ุของเคร่ืองจักรห้าแกน (Homogeneous Transformation) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
ภาพที่ 16  โครงสร้างของเคร่ืองจกัรซีเอ็นซีชนิดหา้แกนชนิด 2-0 machine 

 
งานวจิยัน้ีใชเ้คร่ืองจกัรซีเอ็นซีชนิดหา้แกนชนิด 2-0 machine ประกอบดว้ยโตะ๊วางช้ินงาน

ที่สามารถหมุนได ้2 แกน และเคร่ืองมือที่เล่ือนได ้3 แกนดงัภาพที่ (16)    เม่ือตั้งแกนและสร้าง
สมการการแปลงเอกพนัธุซ่ึ์งมีตวัแปรของแกนการเคล่ือนที่ต่างๆซ่ึงหาผลเฉลยมาแลว้ สามารถ
แสดงไดด้งัสมการที่  

 
 
 

190 2sin
2

m
dA

d

  
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Table-C
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(16) 
 

โดยที่  
  

 

 

    (17)                (17) 
   

 
  
  
  (18) 
  
 

 

 

 (19) 

 
  
  
  

            (20) 
 

 

 

              (21) 
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  (22) 
  
 
เม่ือค  านวณไดผ้ลเฉลยดงัสมการที่ 16 
 
      (23) 
  (24) 

(25) 
  (26) 
  (27) 

(28) 
 

5. สมการความผดิพลาดของเคร่ืองจกัรหา้แกน  
 

จากสมการที ่(16) ไดผ้ลเฉลยค่าความผดิพลาดดงัน้ี 
 

 

 

(29) 
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ผลและวจิารณ์ 
 

ผล 
 

1. ผลการทดลองในการหาค่าความผิดพลาดของการเคลื่อนที่ในแนวแกน X ด้วยเลเซอร์อนิเตอร์
เฟียโรมิเตอร์ 
 

เม่ือวดัค่าความผดิพลาดทางการเคล่ือนที่ในแนวแกน X ดว้ยเลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์
สามารถสร้างแผนภูมิไดด้งัภาพที่ 17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 17  แผนภูมิการการเคล่ือนที่ที่ผดิพลาดในแนวแกน X  

ระยะการเลือ่นในแนวเส้นตรงตามแกน X (มลิลเิมตร) 
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2. ผลการทดลองในการหาค่าความผิดพลาดของการเคลื่อนที่ในแนวแกน Y ด้วยเลเซอร์อนิเตอร์
เฟียโรมิเตอร์ 
  

เม่ือวดัค่าความผดิพลาดทางการเคล่ือนที่ในแนวแกน X ดว้ยเลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์
สามารถสร้างแผนภูมิไดด้งัภาพที่ 18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 18  แผนภูมิการการเคล่ือนที่ที่ผดิพลาดในแนวแกน Y 

ค่า
คว

าม
ผดิ

พล
าด
ขอ

งก
าร
เล
ือ่น

ใน
แน

วแ
กน

 Y
 (ไ

มโ
คร
เม
ตร

) 

ระยะการเลือ่นในแนวเส้นตรงตามแกน Y (มลิลเิมตร) 
0 20 40 60 80 100 120 140

-22

-20

-18

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2



34 

 

3. ผลการทดลองในการหาค่าความผิดพลาดของการเคลื่อนที่ในแนวแกน Z ด้วยเลเซอร์อินเตอร์เฟีย
โรมิเตอร์ 

  
เม่ือวดัค่าความผดิพลาดทางการเคล่ือนที่ในแนวแกน Z ดว้ยเลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์

สามารถสร้างแผนภูมิไดด้งัภาพที่ 19 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 19  แผนภูมิการการเคล่ือนที่ที่ผดิพลาดในแนวแกน Z 
 
ตารางที่ 1  ค่าความผดิพลาดจากการเล่ือนตามแนวแกน X Y และ Z 

 

 แกน X แกน Y แกน Z 
ค่าความผดิพลาดเฉล่ีย 
(ไมโครเมตร) 

12.1288 -15.4268 -15.6495 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐาน 19.7981 21.7500 6.2742 
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มุม (องศา) 

4. ผลการทดลองในการหาค่าความผิดพลาดของการหมุนของแกน A ( dA ) 
 

ในการทดลองประยกุตใ์ชบ้อล-บาร์เพือ่ชดเชยค่าความผดิพลาดทางสถิตยศาสตร์ของ
เคร่ืองจกัรซีเอ็นซีชนิดหา้แกน วดัระยะระหว่างสปินเดิลทูลและโตะ๊วางช้ินงานโดยค านวณไดค้่า
ความผดิพลาดของการหมุนของแกน A จากสมการที่ (12-15) โดยแสดงดงัตารางที่2   และสามารถ
สร้างแผนภูมิไดด้งัภาพที่ 20 
 
ตารางที่ 2  ค่าความผดิพลาดของการหมุนของแกน A ( dA ) 
 
 ก่อนชดเชยความผดิพลาด หลงัชดเชยความผดิพลาด 
ค่าความผดิพลาดเฉล่ีย (องศา)  0.0412 0.0282 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐาน 0.0136 0.0053 
ร้อยละความผดิพลาด(เปอร์เซ็นต)์ - 31.5534 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 20  แผนภูมิค่าความผดิพลาดของการหมุนรอบแกน A ก่อนและหลงัชดเชยค่าความผดิพลาด 
 

 

คือ   มุมที่ค  านวณไดก่้อนชดเชยค่าความผดิพลาด 
คือ   มุมที่ค  านวณไดห้ลงัชดเชยค่าความผดิพลาด 
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5. ผลการทดลองในการหาค่าความผิดพลาดของการหมุนของแกน C ( dC ) 
  
 ในการทดลองประยกุตใ์ชบ้อล-บาร์เพือ่ชดเชยค่าความผดิพลาดทางสถิตยศาสตร์ของ
เคร่ืองจกัรซีเอ็นซีชนิดหา้แกน วดัระยะระหว่างสปินเดิลทูลและโตะ๊วางช้ินงานโดยค านวณไดค้่า
ความผดิพลาดของการหมุนของแกน C จากสมการที่ (9-11) โดยแสดงดงัตารางที่ 3   และสามารถ
สร้างแผนภูมิไดด้งัภาพที่ 21 
 
ตารางที่ 3  ผลการทดลองในการหาค่าความผดิพลาดของการหมุนของแกน  C ( dC ) 
 

 ก่อนชดเชยความผดิพลาด หลงัชดเชยความผดิพลาด 
ค่าความผดิพลาดเฉล่ีย (องศา) 0.3114 0.2865 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐาน 0.0121 0.0116 
ร้อยละความผดิพลาด (เปอร์เซ็นต)์ - 7.9961 

 

 
 

ภาพที่ 21  แผนภูมิค่าความผดิพลาดของการหมุนรอบแกน C ก่อนและหลงัชดเชยค่าความผดิพลาด 
 

คือ   มุมที่ค  านวณไดก่้อนชดเชยค่าความผดิพลาด 
คือ  มุมที่ค  านวณไดห้ลงัชดเชยค่าความผดิพลาด 
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6. ผลการวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดของการหมนุของเคร่ืองจักรซีเอ็นซีชนิดห้าแกนที่ส่งผลต่อ
ช้ินงานโดยใช้สมการจาโคเบียน 
 

เม่ือแทนค่าความผดิพลาดของการเล่ือนในแนวแกน X Y และ Z และค่าความผดิพลาดของ
การหมุนรอบแกน A และ C จากการวดัดว้ยเลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์และการประยกุตใ์ชบ้อล-
บาร์วดัค่าความผดิพลาดตามล าดบั   ในสมการที่ (29)  

 
 เม่ือจ าลองการเดินของเคร่ืองจกัรซีเอ็นซีชนิดหา้แกนดว้ยโปรแกรม Unigraphic NX6.0 

ก าหนดใหเ้คร่ืองจกัรกดัช้ินงานเป็นทรงคร่ึงวงกลมมีพื้นผวิโคง้ 
  

 ภาพที2่2 แสดงการเดินของเคร่ืองจกัร เสน้สีด าคือเสน้ทางเดินของเคร่ืองจกัรที่มีค่าความ
ผดิพลาดของการหมุนของเคร่ืองจกัร   เสน้สีแดงคือเสน้ทางเดินของเคร่ืองจกัรที่มีค่าความผดิพลาด
จากการหมุนของเคร่ืองจกัรเฉล่ีย สามารถค านวณค่าความผดิพลาดเฉล่ียของช้ินงานได ้9.0852 
มิลลิเมตร  

 

-100

-50

0

50

100

-100

-50

0

50

100
-100

-80

-60

-40

-20

0

20

 
 
ภาพที่ 22  แผนภูมิเสน้ทางเดินของเคร่ืองจกัรที่เกิดความผดิพลาดของการหมุนก่อนการชดเชย 

   ค่าความผดิพลาด 
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วิจารณ์ 
 
 จากการพจิารณาผลการทดลองในการหาค่าความผดิพลาดจากการหมุนของแกน A และ C  
โดยประยกุตใ์ชบ้อล-บาร์พบวา่ ในแกน A ค  านวณเป็นมุมความผดิพลาดจากการหมุนรอบแกน
เฉล่ียได ้0.0412 องศา  และเม่ือชดเชยความผดิพลาด  อ่านค่าบอล-บาร์เฉล่ียค านวณเป็นมุมความ
ผดิพลาดเฉล่ียได ้ 0.0282 องศา  ซ่ึงมุมที่ผดิพลาดจากการหมุนของแกน A มีค่าลดลง   ดงันั้นในการ
ค านวณค่าความผดิพลาดของการหมุนของแกนหมุนต่างๆ จากสมการที(่9) ควรค านึงถึงค่าความ
ผดิพลาดตั้งแต่การติดตั้งของบาล-บาร์    จะสามารถค านวณค่าความผดิพลาดของการหมุนรอบแกน
ไดแ้ม่นย  า      แต่อยา่งไรก็ดีเม่ือพจิารณาค่าความผดิพลาดของการหมุนรอบแกน A   ก่อนและหลงั
ชดเชยค่าความผดิพลาด  มีค่าความผดิพลาดลดลงร้อยละ 31.5534    
 
  ในแกน C อ่านคา่บอล-บาร์เฉล่ีย ค  านวณเป็นมุมความผดิพลาดเฉล่ียได ้0.3113  องศา   
และเม่ือชดเชยค่าความผดิพลาด  อ่านค่าบอล-บาร์เฉล่ีย ค  านวณค่าความผดิพลาดเป็นมุมเฉล่ียได ้ 
0.2865  องศา    มีค่าความผดิพลาดลดลงร้อยละ 7.9961  ถึงแมจ้ะสามารถชดเชยค่าความผดิพลาดที่
ได ้ แต่มีประสิทธิภาพการชดเชยค่าความผดิพลาดที่ต  ่ากวา่แกน A เน่ืองจากล าดบัการติดตั้งของ
องคป์ระกอบของเคร่ืองจกัร  พบวา่แกน C อยูเ่ป็นล าดบัแรก  ท  าใหก้ารหมุนรอบแกน C ค่อนขา้ง
อิสระ   เม่ือเทียบกบัแกน A ซ่ึงมีล าดบัถดัจากแกน C ท าใหมี้น ้ าหนกักดทบัจากช้ินประกอบของ
เคร่ืองจกัร  ท  าใหก้ารเคล่ือนที่ของแกน A มีความแม่นย  าหรือเสถียรมากกวา่ ท  าใหก้ารวดัค่าความ
ผดิพลาดของการหมุนรอบแกน A นั้นมีค่าที่แม่นย  ามากกวา่  เห็นไดจ้ากการชดเชยค่าความผดิพลาด
ที่มีประสิทธิภาพ     
 
 อยา่งไรก็ดี  ในขั้นตอนการชดเชยค่าความผดิพลาดของการเล่ือนในแนวเสน้ตรงของแกน 
X Y และ Z โดยเคร่ืองมือที่มีความแม่นย  าสูงเลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์นั้น   ไม่สามารถชดเชยค่า
ความผดิพลาดไดอ้ยา่งสมบูรณ์คือ ไม่สามารถชดเชยค่าความผดิพลาดไดเ้ป็นศูนย ์ถึงแมค้่าความ
ผดิพลาด จะมีค่านอ้ยมาก แต่ก็ส่งผลต่อ การค านวณค่าความผดิพลาดจากการหมุนรอบแกน คือการ
ค านวณค่าความผดิพลาดจากการหมุนโดยค่าที่วดัไดจ้ากบอล-บาร์ จะรวมค่าความผดิพลาดจากการ
เล่ือนในแนวแกน X Y และ Z ซ่ึงผดิพลาดน้ีจะส่งผลต่อการค านวณมุมที่ผดิพลาดจากการหมุนรอบ
แกน A และ C ดว้ย  
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
สรุป 

 
 งานวจิยัน้ีศึกษาการประยกุตใ์ชบ้อล-บาร์เพือ่วดัค่าความผดิพลาดจากการหมุนของแกน
หมุนไดแ้ก่แกน A และแกนC   จากผลการทดลองก่อนและหลงัชดเชยความผดิพลาดสามารถ
ค านวณค่ามุมที่ผดิพลาดของการหมุนไดล้ดลง   
 
 แกน A อ่านค่าบอล-บาร์ก่อนการชดเชยค่าความผดิพลาดค านวณเป็นมุมความผดิพลาดจาก
การหมุนรอบแกนเฉล่ียได ้0.0412 องศา ค่าเบี่ยงเบนจากค่าอุดมคติเฉล่ียเท่ากบั 0.0851 มิลลิเมตร    
และเม่ือชดเชยความผดิพลาด อ่านค่าบอล-บาร์เฉล่ีย ค  านวณเป็นมุมความผดิพลาดเฉล่ียได ้0.0282 
องศา ค่าเบี่ยงเบนจากอุดมคติเฉล่ียเท่ากบั   0.0415 มิลลิเมตร   
  
 แกน C อ่านค่าบอล-บาร์ก่อนการชดเชยค่าความผดิพลาดได ้100.4532 มิลลิเมตร ค านวณ
เป็นมุมความผดิพลาดจากการหมุนเฉล่ียได ้0.3113 องศา ค่าเบี่ยงเบนจากค่าอุดมคติเท่ากบั 0.0532 
มิลลิเมตร    และเม่ือชดเชยความผดิพลาด อ่านคา่บอล-บาร์เฉล่ีย ค  านวณเป็นมุมความผดิพลาดได ้
0.2865 องศา ค่าเบี่ยงเบนจากอุดมคติเท่ากบั   0.0294 มิลลิเมตร   
 
 จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ เม่ือใชบ้อล-บาร์วดัค่าความผดิพลาดของการหมุนรอบ
แกนหมุน A และ C และชดเชยค่าความผดิพลาดของการหมุนรอบแกนหมุน จากการการค านวณ
ตามสมการที่ (9-15) พบวา่ค่าความยาวของบอล-บาร์ที่อ่านไดมี้ค่าลดลงจากคา่เร่ิมตน้ จึงสรุปไดว้า่
บอล-บาร์สามารถประยกุตใ์ชว้ดัค่าความผดิพลาดของการหมุนของแกนหมุนของเคร่ืองจกัรซีเอ็นซี
ได ้โดยจะใชเ้วลาและค่าใชจ่้ายในการวดัค่าความผดิพลาดของการหมุนของแกนหมุน เน่ืองจากการ
ใชเ้คร่ืองมือที่วดัโดยตรงเช่น Rotary Encoder มีความซบัซอ้นและตอ้งใชค้วามช านาญสูงในการ
ติดตั้ง  
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ข้อเสนอแนะ 
 

 งานวจิยัน้ีไดศึ้กษาการวดัค่าความผดิพลาดทางสถิตยศาสตร์ของเคร่ืองจกัรซีเอ็นซีชนิดหา้
แกน   เม่ือไดท้ดลองก่อนและหลงัชดเชยค่าความผดิพลาด พบวา่เม่ือชดเชยค่าความผดิพลาด มีผล
ท าใหค้่าที่อ่านไดจ้ากบอล-บาร์และค่าความผดิพลาดมีแนวโนม้ลดลง แต่ไม่ลดลงจนถึงศูนย ์  อาจมี
สาเหตุมาจากส่ิงแวดลอ้มในสถานที่ทดลองเป็นส่วนใหญ่ เน่ืองจากมีการสัน่สะเทือนเป็นคร้ังคราว 
ดงันั้น ควรทดลองในสภาวะที่เหมาะสม  และควรท าการชดเชยค่าความผดิพลาดที่เหลืออยู ่ เพือ่ให้
ค่าความผดิพลาดของการหมุนรอบแกน A และ C ของเคร่ืองจกัรมีค่าที่เขา้ใกลศู้นย ์
 

 ในการวดัค่าความผดิพลาดจากการเล่ือนของเคร่ืองจกัรตามแนวแกน X Y และ Z ควรมี
ขั้นตอนการตรวจสอบความแม่นย  าของการเดินในแนวเสน้ตรงของเคร่ืองจกัร หลงัจากที่ไดท้  าการ
ชดเชยค่าความผดิพลาดในการเล่ือนของเคร่ืองจกัร เพือ่จะสามารถค านวณมุมที่เกิดจากความ
ผดิพลาดของการหมุนรอบแกน A และ C ไดแ้ม่นย  ากวา่   
 

 แต่อยา่งไรก็ดี   ค่าความผดิพลาดที่ยงัเหลืออยูจ่ากการชดเชยค่าความผดิพลาดนั้น  ยงั
สามารถประเมินค่าความผดิพลาดที่ส่งผลต่อช้ินงานเม่ือเคร่ืองจกัรเกิดความผดิพลาดทางการ
เคล่ือนที่ของแกนต่างๆ  เพือ่วเิคราะห์ตดัสินใจในกระบวนการทางอุตสาหกรรม  เช่นการจดั
กระบวนการผลิต  กล่าวคือ  เม่ือเคร่ืองจกัรเกิดความผดิพลาดดงักล่าวที่ส่งผลต่อช้ินงาน  ท าให้
ช้ินงานที่ไดจ้ะเกิดความผดิพลาด  แต่ก็ยงัสามารถน ากระบวนการผลิตอ่ืน ๆ  เช่น การขดั       ท  าให้
ช้ินงานไดต้ามเป้าหมาย     ถึงแมจ้ะเพิม่กระบวนการผลิต   แต่ก็ไม่จ  าเป็นตอ้งจดัซ้ือเคร่ืองจกัรใหม่
เน่ืองจากเคร่ืองจกัรมีความผดิพลาด    เป็นการลดตน้ทุนของกระบวนการผลิต   
  

 ในการวจิยัต่อไป  ควรมีการวเิคราะห์ค่าความผดิพลาดที่เกิดขึ้นต่อช้ินงานอนัเน่ืองมากจาก
เคร่ืองจกัรที่เคล่ือนที่ผดิพลาด  ในเคร่ืองจกัรหา้แกนที่มีโครงสร้างอ่ืนๆ 
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ภาคผนวก ก 
ผลการวดัดว้ยเลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์ 
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1. ผลการวัดค่าความผิดพลาดของการเลือ่นตามแนวแกน X ด้วยเลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์ 
 
ตารางผนวกที่ ก1 ผลการวดัต าแหน่งการเดินตามเสน้ตรงดว้ยเลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์ (ไมโครเมตร) 
 
ต  าแหน่งการเคล่ือนที ่ รอบที่ 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 รอบที่ 4 รอบที่ 5 

0 0 -11.765 -11.39 57.184 57.095 28.501 29.581 29.946 29.152 38.307 
10 -5.973 -17.477 -30.345 44.356 46.527 35.218 29.461 22.979 27.627 32.856 
20 -2.225 -19.524 -21.671 -52.685 24.008 41.643 30.101 23.869 26.977 32.518 
30 1.427 -7.225 -7.19 -0.656 22.201 42.421 39.976 34.424 20.368 32.077 
40 -0.138 -5.858 -14.212 -5.408 21.076 36.269 43.066 32.612 10.079 28.038 
50 -12.434 -6.277 -16.214 -5.16 22.915 35.752 39.084 22.244 9.246 22.435 
60 -12.873 -11.857 -10.894 3.223 25.917 25.742 50.511 20.843 22.585 20.743 
70 -12.853 -6.549 -8.204 3.942 25.226 24.716 49.927 20.238 24.597 28.27 
80 -14.77 -9.509 9.347 14.245 24.039 25.348 46.652 39.048 24.981 29.091 
90 -21.212 0.812 -7.392 1.34 38.152 14.6 37.136 39.008 23.799 28.139 
100 -22.04 -17.558 -13.912 0.318 26.39 12.918 19.588 37.782 19.209 37.54 
110 -21.032 -36.2 -11.291 -8.547 20.381 13.656 16.1 34.819 15.989 25.274 
120 -15.913 -37.042 -12.704 -0.769 39.541 13.364 10.548 35.196 21.468 20.16 
130 -14.861 -19.328 -9.76 -3.254 10.21 2.356 20.021 36.525 19.885 16.688 
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ภาคผนวกที ่ก1 (ต่อ) 
 
ต าแหน่งการเคลื่อนที ่ รอบที่ 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 รอบที่ 4 รอบที่ 5 

140 2.487 -17.37 0.847 -2.696 13.317 15.397 23.367 33.391 21.865 19.085 
150 4.269 10.718 -1.851 -0.221 19.476 5.354 23.042 36.93 12.118 24.109 
160 3.731 4.634 7.368 -2.566 17.875 13.392 13.564 34.186 12.943 22.526 
170 2.474 -20.78 10.462 0.636 10.574 3.447 21.823 29.94 14.953 5.941 
180 -8.581 -9.468 10.372 2.015 11.008 35.229 27.262 26.433 9.36 12.678 
190 -21.262 -18.566 6.111 1.444 4.068 26.863 26.03 26.201 6.91 16.329 
200 -14.273 -14.194 -0.002 0.014 -7.675 -3.279 26.124 27.018 16.984 17.535 
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2. . ผลการวัดค่าความผิดพลาดของการเลื่อนตามแนวแกน  Y ด้วยเลอเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์ 
 
ตารางผนวกที่ ก2 ผลการวดัต าแหน่งการเดินตามเสน้ตรงดว้ยเลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์ 
 

ต  าแหน่งการ
เคล่ือนที ่

รอบที่ 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 รอบที่ 4 รอบที่ 5 

0 0 -0.188 -0.554 -17.695 -18.282 6.525 6.656 -9.237 0 7.922 
10 -7.161 0.581 -6.622 -14.05 -16.039 7.689 -1.293 -3.636 -8.848 9.638 
20 -2.863 -0.597 -9.684 -22.968 -14.536 6.429 -4.188 -5.656 -11.889 0.982 
30 -11.608 -1.595 -13.678 -29.07 -14.966 0.001 -5.474 -7.514 -14.94 -6.807 
40 -13.472 0.23 -71.465 -34.913 -13.942 -5.903 -7.169 -5.759 -24.676 -9.931 
50 -10.353 4.384 -95.323 -34.248 -11.553 -6.391 -5.424 -6.471 -30.752 -5.195 
60 -9.101 5.282 -93.996 -22.505 -10.899 -9.829 -9.985 -10.218 -32.874 -13.612 
70 -6.799 5.433 -65.169 -27.094 -11.289 -5.434 -4.981 -6.503 -35.362 -12.731 
80 -5.381 13.214 -72.337 -58.634 -13.497 -4.511 -11.566 -8.408 -46.854 8.669 
90 -6.058 8.871 -78.606 -51.638 -11.599 -10.132 -15.827 -13.109 -33.106 6.026 
100 3.398 10.167 -77.042 -65.428 -11.907 -8.557 -13.81 -13.17 -23.137 8.116 
110 5.46 4.864 -39.297 -63.156 -10.67 -11.587 -15.404 -8.041 -25.842 -14.965 
120 -1.446 -1.451 -56.767 -56.117 -10.183 -11.078 -14.96 -12.023 -23.335 -5.232 
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ภาคผนวกที ่ก2 (ต่อ) 
 

ต  าแหน่งการ
เคล่ือนที ่

รอบที่ 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 รอบที่ 4 รอบที่ 5 

130 -1.741 -1.741 -67.51 -62.401 -8.644 -8.645 -17.222 -17.069 -1.484 -5.005 
 
3. ผลการวัดค่าความผิดพลาดของการเลือ่นตามแนวแกน Z ด้วยเลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์ 
 
ตารางผนวกที่ ก3 ผลการวดัต าแหน่งการเดินตามเสน้ตรงดว้ยเลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์ 
 
ต  าแหน่งการเคล่ือนที ่ รอบที่ 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 รอบที่ 4 รอบที่ 5 

80 0 -1.128 -1.086 -4.02 -3.9 -6.629 -6.641 -9.01 -9.052 -9.642 
90 -4.424 -6.305 -7.166 -5.443 -6.843 -12.186 -12.345 -8.941 -11.235 -12.453 
100 -6.292 -6.071 -8.979 -11.29 -9.596 -12.479 -13.279 -12.166 -14.165 -13.754 
110 -3.944 -9.861 -12.75 -10.65 -11.145 -12.148 -13.297 -16.115 -14.112 -15.631 
120 -6.677 -7.789 -9.164 -11.152 -10.556 -14.64 -14.308 -14.029 -16.314 -16.491 
130 -7.133 -6.868 -9.329 -8.095 -9.911 -11.115 -12.986 -14.734 -15.141 -14.718 
140 -7.516 -5.494 -6.616 -9.007 -10.248 -11.393 -15.235 -13.749 -16.432 -15.353 
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ตารางผนวกที่ ก 3  (ต่อ) 
 
ต  าแหน่งการเคล่ือนที ่ รอบที่ 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3  รอบที่ 4 รอบที่ 5 

150 -4.955 -5.921 -7.716 -10.693 -9.449 -9.934 -13.253 -13.588 -14.874 -13.609 
160 -7.905 -7.535 -9.926 -11.082 -9.73 -10.777 -14.087 -12.863 -16.422 -14.726 
170 -6.817 -8.803 -10.518 -10.754 -11.703 -13.97 -15.991 -14.016 -16.964 -15.739 
180 -9.293 -8.711 -11.456 -11.645 -13.236 -13.634 -17.014 -15.937 -16.59 -16.8 
190 -8.952 -10.506 -14.009 -14.229 -15.517 -16.49 -18.617 -17.803 -20.852 -18.938 
200 -11.423 -15.027 -17.02 -17.353 -16.714 -18.198 -21.875 -20.853 -21.531 -22.531 
210 -12.854 -14.486 -19.848 -18.502 -21.146 -20.125 -22.786 -23.169 -26.303 -25.844 
220 -18.224 -18.42 -20.19 -20.561 -22.822 -21.91 -27.672 -25.631 -25.566 -24.984 
230 -18.213 -18.394 -22.453 -20.976 -23.146 -19.349 -23.657 -24.194 -26.843 -26.344 
240 -15.98 -14.656 -21.67 -17.939 -22.907 -19.373 -25.422 -25.161 -27.17 -25.506 
250 -16.373 -17.375 -22.304 -19.238 -22.691 -21.773 -27.295 -26.29 -26.489 -26.566 
260 -13.974 -17.194 -22.139 -20.554 -22.722 -22.066 -25.216 -24.236 -26.106 -26.461 
270 -14.503 -15.08 -20.11 -18.39 -20.731 -20.186 -26.756 -26.718 -25.766 -24.818 
280 -13.695 -12.24 -17.443 -17.654 -21.36 -19.765 -25.558 -24.32 -23.835 -24.008 
290 -11.94 -9.169 -17.003 -15.09 -18.936 -18.028 -22.853 -22.204 -20.924 -20.324 
300 -10.45 -10.055 -15.607 -15.648 -17.28 -16.714 -21.021 -21.007 -20.429 -18.873 
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ภาคผนวก ข 
ผลการวดัดว้ยบอล-บาร์ 
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1. ผลการวัดค่าความผิดพลาดจากการหมุนของแกน A จากบอล-บาร์ (มิลลิเมตร) 
 
ตารางผนวกที่ ข1   ค่าความยาวที่วดัไดจ้ากบอล-บาร์ของการทดลองหาค่าความผดิพลาดรอบแกน A 
 

ต  าแหน่งการ
เคล่ือนที ่

รอบที่ 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 รอบที่ 4 รอบที่ 5 

-30 100.0945 100.0976 100.076 100.0757 100.0709 100.0695 100.0672 100.0673 100.0631 100.0627 
-25 100.0912 100.0913 100.0718 100.0713 100.0681 100.0665 100.0633 100.0647 100.0585 100.0572 
-20 100.0906 100.0891 100.0698 100.0695 100.0674 100.0655 100.063 100.0638 100.0585 100.0553 
-15 100.0914 100.0888 100.0702 100.0677 100.0684 100.0641 100.0635 100.0619 100.0606 100.0556 
-10 100.0944 100.0887 100.0724 100.0707 100.0715 100.066 100.0674 100.0634 100.0629 100.0576 
-5 100.0952 100.0905 100.0778 100.0716 100.0721 100.0685 100.0684 100.0664 100.0636 100.059 
0 100.0983 100.0749 100.0806 100.0749 100.0763 100.0712 100.0718 100.0693 100.0664 100.0623 
5 100.1028 100.1161 100.0845 100.0845 100.0786 100.0792 100.0751 100.0756 100.0769 100.0716 
10 100.1128 100.1252 100.0956 100.0996 100.0897 100.0864 100.0853 100.0861 100.0811 100.0785 
15 100.1225 100.1329 100.1034 100.1049 100.0989 100.0991 100.1011 100.0955 100.0907 100.0922 
20 100.1327 100.1419 100.1159 100.1159 100.1093 100.1106 100.1051 100.1057 100.1012 100.1024 
25 100.1525 100.1524 100.1200 100.1298 100.1255 100.1253 100.1200 100.12 100.1112 100.1161 
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2. ผลการวัดค่าความผิดพลาดจากการหมุนของแกน C จากบอล-บาร์ (มิลลิเมตร) 
 
ตารางผนวกที่ ข2   ค่าความยาวที่วดัไดจ้ากบอล-บาร์ของการทดลองหาค่าความผดิพลาดรอบแกน C 
 

ต  าแหน่งการ
เคล่ือนที ่

รอบที่ 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 รอบที่ 4 รอบที่ 5 

0 100.4676  100.4533  100.4499  100.4533  100.4535  
5 100.4675  100.4558  100.4516  100.455  100.4552  

10 100.4682  100.4571  100.4531  100.4562  100.4567  
15 100.4697  100.4588  100.4547  100.4581  100.4584  
20 100.4710  100.4601  100.4559  100.4592  100.4596  
25 100.4710  100.4605  100.4569  100.4605  100.4601  
30 100.4716  100.4618  100.4581  100.4617  100.4616  
35 100.4730  100.4625  100.4594  100.4628  100.4628  
40 100.4702  100.4640  100.4607  100.4637  100.4643  
45 100.4706  100.4659  100.4615  100.4651  100.4657  
50 100.4717  100.4662  100.4626  100.4661  100.4663  
55 100.4725  100.4684  100.4632  100.4671  100.4674  
60 100.473  100.4686  100.4644  100.4679  100.4701  
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ตารางผนวกที่ ข2 (ต่อ) 
 
ต  าแหน่งการ
เคล่ือนที ่

รอบที่ 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 รอบที่ 4 รอบที่ 5 

65 100.4742  100.4695  100.4652  100.4685  100.4714  
75 100.4744  100.4708  100.4665  100.4702  100.4729  
80 100.4748  100.4712  100.467  100.4708  100.4732  
85 100.4741  100.4716  100.4672  100.4709  100.4738  
90 100.4741  100.4717  100.4675  100.4708  100.4734  
95 100.4340  100.4714  100.468  100.4712  100.4737  
100 100.4735  100.4715  100.4677  100.4713  100.4744  
105 100.4708  100.4706  100.4674  100.4709  100.4743  
110 100.4708  100.4708  100.4675  100.4705  100.4734  
115 100.4701  100.4704  100.4686  100.4695  100.4738  
120 100.4674  100.4694  100.4659  100.4686  100.4726  
125 100.4686  100.4686  100.4654  100.4683  100.4725  
130 100.4676  100.4684  100.4647  100.4672  100.4716  
135 100.4673  100.4675  100.4638  100.4662  100.4692  
140 100.4664  100.4662  100.4628  100.4656  100.468  
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ตารางผนวกที่ ข2 (ต่อ) 
 
ต  าแหน่งการ
เคล่ือนที ่

รอบที่ 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 รอบที่ 4 รอบที่ 5 

145 100.4642  100.4647  100.4621  100.4647  100.4669  
150 100.4641  100.464  100.4611  100.4637  100.4663  
155 100.4625  100.461  100.4601  100.4628  100.4652  
160 100.4614  100.4599  100.4588  100.4615  100.4641  
165 100.4605  100.4587  100.4576  100.4601  100.4626  
170 100.4588  100.4569  100.4562  100.4591  100.461  
175 100.4574  100.456  100.4547  100.4571  100.4592  
180 100.4566  100.4543  100.4531  100.4554  100.4575  
185 100.4539  100.4521  100.4506  100.4532  100.4550  
190 100.4525  100.4486  100.4492  100.452  100.4546  
195 100.4503  100.4473  100.4476  100.451  100.4524  
200 100.4492  100.4437  100.4465  100.4497  100.4479  
205 100.4478  100.4419  100.4452  100.4484  100.4457  
210 100.4466  100.4410  100.4440  100.4471  100.4445  
215 100.4446  100.4396  100.4435  100.4437  100.4427  
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ตารางผนวกที่ ข2 (ต่อ) 
 
ต  าแหน่งการ
เคล่ือนที ่

รอบที่ 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 รอบที่ 4 รอบที่ 5 

220 100.4432  100.4382  100.4425  100.4423  100.4412  
225 100.442  100.4369  100.4413  100.4412  100.439  
230 100.4408  100.4362  100.4402  100.4398  100.4379  
235 100.4401  100.4349  100.4493  100.4392  100.4371  
240 100.4392  100.4335  100.4384  100.4381  100.436  
245 100.4381  100.4326  100.4376  100.4373  100.4326  
250 100.4376  100.4317  100.4373  100.4366  100.4324  
255 100.4370  100.4313  100.4361  100.4359  100.4315  
260 100.4357  100.4308  100.4357  100.4358  100.4315  
265 100.4353  100.4306  100.4352  100.4354  100.4912  
270 100.4350  100.4304  100.4351  100.4353  100.4307  
275 100.4353  100.4304  100.4351  100.4357  100.4309  
280 100.4354  100.4306  100.4352  100.4357  100.4310  
285 100.4356  100.4299  100.4354  100.4362  100.4314  
290 100.4356  100.4305  100.4353  100.4366  100.4314  
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ตารางผนวกที่ ข2 (ต่อ) 
 
ต  าแหน่งการ
เคล่ือนที ่

รอบที่ 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 รอบที่ 4 รอบที่ 5 

295 100.4361  100.4308  100.4364  100.4367  100.4316  
300 100.4368  100.4316  100.437  100.4372  100.4326  
305 100.4371  100.4324  100.4378  100.4383  100.4332  
310 100.4368  100.4327  100.4383  100.4389  100.4339  
315 100.4389  100.4338  100.4397  100.4399  100.4349  
320 100.4402  100.4351  100.4411  100.441  100.4360  
355 100.4497  100.4454  100.4492  100.4489  100.4456  
360 100.4513  100.4471  100.4510  100.4509  100.4471  
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ภาคผนวก ค 
ผลการค านวณค่ามุมที่ผดิพลาด 
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1.  มุมที่ค านวณได้จากการเดินในระนาบ XY 
 
ตารางผนวกที่ ค1   ผลการค านวณมุมที่ผดิพลาดของการหมุนรอบแกน C 
 

มุม ก่อนชดเชยค่าความผดิพลาด หลงัชดเชยค่าความผดิพลาด 
0 0.0000 0.0000 
5 2.2512 3.2840 
10 1.2520 1.0321 
15 1.2282 1.2998 
20 0.7654 0.6466 
25 0.4862 0.7392 
30 0.5822 0.4850 
35 0.5513 0.3831 
40 0.2459 0.6001 
45 0.5435 0.4051 
50 0.3594 0.5795 
55 0.4782 0.2810 
60 0.4602 0.3058 
65 0.3275 0.3440 
70 0.3030 0.2488 
75 0.1686 0.3031 
80 0.1481 0.1115 
85 0.0751 0.0590 
90 -0.0143 0.1244 
95 0.9399 -0.2949 
100 -0.9868 0.6600 
105 -0.1948 -0.3477 
110 -0.0952 -0.1565 
115 -0.0924 -0.1707 

 

 



61 

 

61 

ตารางผนวกที่ ค1   (ต่อ) 
 

มุม ก่อนชดเชยค่าความผดิพลาด หลงัชดเชยค่าความผดิพลาด 
120 -0.5397 -0.1583 
125 -0.1018 -0.3472 
130 -0.3077 -0.0787 
135 -0.4227 -0.3866 
140 -0.2445 -0.4538 
145 -0.1887 -0.4134 
150 -0.3482 -0.2277 
155 -0.3429 -0.5033 
160 -0.4127 -0.4835 
165 -0.3976 -0.5264 
170 -0.5210 -0.7629 
175 -0.5991 -0.7365 
180 -0.6377 -1.0440 
185 -0.5314 -2.5494 
190 0.6266 1.9308 
195 0.8103 1.0581 
200 1.3051 0.8375 
205 0.7419 0.5776 
210 0.4997 0.5313 
215 0.7437 0.6630 
220 0.5373 0.5336 
225 0.5297 0.4924 
230 0.4183 0.4139 
235 -0.4220 0.0088 
240 1.0411 0.5796 
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ตารางผนวกที่ ค1   (ต่อ) 
 

มุม ก่อนชดเชยค่าความผดิพลาด หลงัชดเชยค่าความผดิพลาด 
245 0.4582 0.1966 
250 0.1819 0.1928 
255 0.2479 0.2594 
260 0.1576 0.0773 
265 0.5697 0.1606 
270 -0.3957 -0.0762 
275 -0.0883 0.0305 
280 -0.0244 -0.0535 
285 -0.0122 -0.8291 
290 -0.0922 0.7907 
295 -0.1083 -0.1862 
300 -0.2415 -0.1975 
305 -0.1817 -0.2831 
310 -0.1746 -0.1321 
315 -0.4373 -0.3040 
320 -0.3942 -0.5386 
325 -0.2895 -0.4190 
330 -0.3301 -0.2911 
335 -0.4049 -0.5094 
340 -0.5771 -0.9051 
345 -0.4586 1.5428 
350 -0.8773 -2.9048 
355 -0.8198 -1.2394 
360 -0.6639 -1.4876 
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2. มุมที่ค านวณได้จากการเดินในระนาบ YZ 
 
ตารางผนวกที่ ค2   ผลการค านวณมุมที่ผดิพลาดของการหมุนรอบแกน A 

 

มุม ก่อนชดเชยค่าความผดิพลาด หลงัชดเชยค่าความผดิพลาด     
-30 0.0000 0.0000     
-25 -0.0350 -0.0078     
-20 -0.0128 -0.0128     
-15 -0.0084 -0.0049     
-10 0.0137 0.0000     
-5 0.0157 0.0023     
0 -0.0055 0.0053     
5 0.1152 0.0814     

10 0.0702 0.0656     
15 0.0667 0.0600     
20 0.0676 0.0648     
25 0.0831 0.0342     
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ประวตัิการศึกษาและการท างาน 
 

ช่ือ-นามสกลุ    นางสาวพชัรินทร์  วาดี 
วนั เดือน ปี ที่เกิด    วนัที่ 31 มีนาคม 2529 
สถานที่เกิด     กรุงเทพมหานคร 
ประวตัิการศึกษา    วท.บ.(ชีววทิยา) มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
ต  าแหน่งหนา้ที่การงานปัจจุบนั  -  
ผลงานดีเด่นและรางวลัทางวชิาการ -  
ทุนการศึกษาที่ไดรั้บ   ไดรั้บทุนผูช่้วยสอนจากภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ 
     มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ (พ.ศ.2552-2554) 
 
 




