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แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับคาความผิดพลาดของเครื่องวัด 3 แกน 
Mathematical Model for Measuring Machines Error 

สมภพ  ตลับแกว 

1.  บทนํา 
เครื่องวัด 3 แกนเปนเครื่องมือวัดที่มีความสําคัญอยางมาก 

ในการตรวจสอบขนาดช้ินงานตนแบบ โดยเฉพาะช้ินงานที่มี 
รูปทรงซับซอน เชน งานแมพิมพ งานขึ้นรูปแบบตางๆ และงาน 
รูปทรงเรขาคณิต เพื่อใหเขาถึงจุดที่ตองการตรวจสอบขนาด 
โดยตรงจากรูปภาพแบบงาน (CAD  files)  ที่สรางขึ้นไดอยาง 
ถูกตอง (Accuracy)  และแมนยํา (Precision)  โดยหลักการของ 
เครื่องวัด 3  แกน หัววัด (Probe)  จะทําการวัดแบบจุดถึงจุด 
(Point to point) ของช้ินงาน เชน วงกลม ทรงกระบอก รูปกรวย 
ทรงกลม และพื้นราบ และโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ทํางาน 
รวมกับเครื่องวัดจะทําการประมาณหารูปทรงที่ใกลเคียงที่สุด 
จากจุดที่ไดจากการวัด หรือเรียกวา “Best Fit” พรอมทั้งแสดง 
รายละเอียด ขนาดของช้ินงาน (Dimension) ดังแสดงในรูปที่ 1 

แตในขณะที่หัววัดกําลังเคลื่อนที่ไปยังจุดที่ตองการวัด 
อาจจะไดรับผลกระทบจากสิ่งแวดลอมในขณะทํางาน เชน 
อุณหภูมิ ความช้ืน การสั่นสะเทือน พนักงานควบคุมเครื่องวัด 
หรือวัสดุที่ ใชทํ า เครื่ องวัดทําใหพิกัดที่ วัดได  (Measured 
Coordinate)  มี ค ว า ม ค ล า ด เ ค ลื่ อ น จ า กพิ กั ด จ ริ ง  (True 
Coordinate)  ตามที่กําหนดไวในแบบงาน ซึ่งผลของปจจัย 
เหลานี้เรียกรวมๆวา “ความไมแนนอน” (Uncertainty) [1 - 2] 
โดยที่ความไมแนนอนของเครื่องวัด 3  แกนหมายถึง ความ 
แมนยําของคาที่ทําการวัดอยางนอย 95% ของคาที่วัดไดทั้งหมด 
อยูในขอบเขตความเผื่อที่ยอมรับได (Tolerance zone) [3] 

รูปที่ 1 หลักการวัดและแสดงผลของเครื่องวัด 3 แกน 

2.  ความผิดพลาดของเคร่ืองวัด 3 แกน 
ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในขณะที่เครื่องวัด 3 แกนทํางาน 

จะแบงไดเปน  2  ประเภท  คือ ความผิดพลาดเชิงระบบ 
(Systematic Error) และความผิดพลาดเชิงสุม (Random Error) 
[4-5] 

2.1  ความผิดพลาดเชิงระบบ 
ความผิดพลาดแบบนี้อาจจะเรียกอีกอยางหนึ่งวา ความเอน 

เอียง (Bias)  ซึ่งพฤติกรรมของความผิดพลาดแบบนี้มักจะ 
เกิดขึ้นเปนประจําซ้ําๆ (Repeatable)  ดังแสดงในรูปที่ 2  [6] 
Systematic Error (Bias) = คาจริง – คาเฉลี่ยของคาที่วัดได 

ผูชวยศาสตราจารย,  ภาควิชาครุศาสตรเครื่องกล, คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม,  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ.
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รูปที่ 2 ความผิดพลาดเชิงระบบหรือ Bias 

สาเหตุหลักของความผิดพลาดเชิงระบบของเครื่องวัด 3 
แกนเกิดขึ้นจากการออกแบบโครงสรางของเครื่อง หรือ เรียกวา 
“ความผิดพลาดทางเรขาคณิต”  ซึ่ งจะกอให เกิดความ 
คลาดเคลื่อนของหัววัดในขณะที่เคลื่อนที่ตามแนวแกน X,  Y 
หรือ Z  ดังรูปที่ 3  โดยที่ความผิดพลาดแบบนี้นี้คิดเปน 60%  - 
70% ของการเกิดความผิดพลาดทั้งหมดในขณะที่ทําการวัด [7] 
ความผิดพลาดทางเรขาคณิตของเครื่องวัด 3  แกนแบงออกได 
เปน 21 องคประกอบ ดังแสดงในตารางท่ี 1 และภาพที่ 3 

รูปที่ 3 ความผิดพลาดทางเรขาคณิต 

ตารางที่ 1 ความผิดพลาดทางเรขาคณิตทั้งหมด18 องคประกอบ 
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รวมกับความผิดพลาดเชิงมุมฉากของ ทั้ง 3 แกน คือ XY,  XZ 
และ YZ ดังนั้นองคประกอบของความผิดพลาดเชิงเรขาคณิตจึง 
มีทั้งสิ้น 21 องคประกอบ โดยสมมติฐานที่วา แกนอางอิงของ 
เครื่องวัด 3  แกน (X M ,  Y M ,  Z M ) และแกนอางอิงของช้ินงาน 
(X W ,  Y W ,  Z W ) ไมจําเปนที่จะตรงกัน และมีคาความผิดพลาด 
เชิงมุมเกิดขึ้นทั้ง 3 แกน ดังแสดงในรูปที่ 4 [8] 

รูปที่ 4 พิกัดของช้ินงานที่ทําการวัดและพิกัด 
ของเครื่องวัด 3 แกน 
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2.2  แบบจําลองความผิดพลาดเชิงระบบของ 
เครื่องวัด 3 แกน 
การประมาณคาความผิดพลาดเชิงระบบสามารถจําลองได 

โดยวิธีการทางคณิตศาสตร (Mathematics model) ดังตอไปนี้ 

2.2.1 วิธีการเมตริก 
เครื่องวัด 3 แกนมีหลักการทํางานเหมือนเครื่องจักร CNC 

คือมีจุดอางอิงทั้งของตัวเครื่องวัดเอง  (X M ,  Y M ,  Z M ) และ 
จุดอางอิงของช้ินงาน (X W ,  Y W ,  Z W ) ดังนั้นในขณะที่หัววัด 
(Probe) เคลื่อนที่ทั้ง 3 แกน อาจะทําใหเกิดความผิดพลาดของ 
ตําแหนงอางอิง ดังนั้นจึงประยุกตใชทฤษฎี  Homogeneous 
Transformation Matrix (HTM) [9 - 10] ซึ่งเปนเมตริกขนาด 4 x 
4  ที่แสดงความสัมพันธระหวางแกนอางอิงที่แทจริงของ 
เครื่องวัด 3 แกนกับแกนอางอิงของช้ินงาน ดังนี้ 

Probe Workpiece 
r ) ~ T( r  t = 

โดย  ) ~ (t T  คือ เมตริก HTM ขนาด 4 x 4 

Workpiece r  คือเมตริกตําแหนงของช้ินงาน = 
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2.2.2  การถดถอย 
การสรางแบบจําลองความผิดพลาดที่เกิดจากวัดโดย 

วิธีการการถดถอยแบบเชิงเสน (Linear)  และแบบไมเปนเชิง 
เสน (Nonlinear) ดังสมการตอไปนี้ [11] 
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คือ  เมตริกขนาด  (3  x  1) ของคาความผิดพลาดท่ีวัดไดจริงทั้ง  3 
แกนจากเครื่อง laser interferometer 
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คือ เมตริกขนาด (3 x k) แสดงตําแหนงของการเคลื่อนที่ในแกน 
X Y และ Z 
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คือ เมตริกขนาด (k x 1) ของคาสัมประสิทธิ์การถดถอย 

2.2.3  ระเบียบวิธีพื้นผิวตอบสนอง 
หลักการ RSM  สามารถนํามาประยุกตใชเพื่อจําลองคา 

ความผิดพลาด ดังเชนสมการตอไปนี้ [5] 
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โดยที่ X 1 , X 2 และ X 3 ก็คือระยะที่เคลื่อนที่ตามแนวแกน X, Y 
และ Z 

2.3  ความผิดพลาดเชิงสุม 
โดยทั่วไปแลวสาเหตุของความผิดพลาดเชิงสุมอาจจะ 

เกิดขึ้นไดจากสาเหตุตางๆมากมาย เชน อุณหภูมิ ความช้ืน การ 
สั่นสะเทือน พนักงานผูควบคุมเครื่อง ช้ินงานที่ทําการวัด หรือ 
แมแตตัวเครื่องวัดเอง ดังนั้นในการประมาณคาความผิดพลาด 
เชิงสุมจะตองอาศัยทฤษฎีทางสถิติมาทําการประมาณ [12]
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จากหัวขอ 2.2 จะพบวาการประมาณคาความผิดพลาดเชิง 
ระบบของเครื่องวัด 3 แกน จะอางอิงจากคาความผิดพลาดที่วัด 
ไดเทานั้น ซึ่งไดแก ความผิดพลาดเชิงเสน  ( ) z y x ∆ ∆ ∆  , ,  และ 
ความผิดพลาดเชิงมุม  ( ) z y x ε ε ε  , ,  แตแบบจําลองนี้ยังคงไม 
แมนยําเพียงพอตอการประมาณคาความผิดพลาดของเครื่องวัด 
ได เพราะวา 

1) ในขณะที่ทําการทดลองวัดคาความผิดพลาดเชิงเสน 
หรือเชิงมุมแบบซ้ําๆนั้น มักจะใชเฉพาะคาเฉลี่ย (Mean) มาทํา 
การสรางแบบจําลองตามวิธีการถดถอยเชิงเสน หรือวิธีเมตริก 
ซึ่งการประมาณโดยใชคาเฉลี่ยนั้นในบางครั้งก็อาจจะนํามาซึ่ง 
การเกิด “over estimation” หรือ “under estimation” 

2)  การละเลยที่จะนําคาความผิดพลาดเชิงสุมมาสราง 
แบบจําลอง (หรือตั้งสมมติฐานวาความผิดพลาดแบบสุมมีคา 
นอยมาก) ซึ่งผลกระทบดังกลาวนี้สามารถอธิบายไดโดยรูปที่ 5 
ซึ่งคาที่วัดได (Measured value) มีความผิดพลาดจากคาจริงตาม 
แบบ เนื่องมาจากเครื่องวัด 3 แกนนี้ไดรับผลกระทบจากความ 
ผิดพลาดเชิงระบบ ดังนั้นหลังจากที่ไดทําการชดเชยคาความ 
ผิดพลาดเชิงระบบแลว (Systematic  error  compensation) คาที่ 
วัดไดจะอยูในบริเวณที่ใกลเคียงกับคาจริงตามแบบ (ดังรูปที่ 6) 
แตเนื่องจากคาความผิดพลาดเชิงสุมยังคงมีอยู (บริเวณที่แรเงา) 
ทําใหแมคาที่วัดไดจะใกลเคียงกับคาจริงตามแบบแลวก็ตาม แต 
ก็ยังตกอยูนอกบริเวณพิกัดความเผื่อ (Tolerance zone) ทําใหไม 
สามารถยอมรับคาการวัดนี้ได ดังนั้นถึงแมวาจะทําการแกไข 
หรือชดเชยคาความผิดพลาดเชิงระบบไดแลวก็ตาม ก็ใชวา 
ปญหาความผิดพลาดที่เกิดจากการวัดจะหมดไปได [9] ซึ่งผล 
ของความผิดพลาดเชิงสุมสามารถอธิบายไดโดยใชการกระจาย 
สถิติมาอธิบายไดดังรูปที่ 7 [13] 

2.4  แบบจําลองความผิดพลาดเชิงสุมของเครื่องวัด 3 แกน 
แบบจําลองคาความผิดพลาดเชิงสุมจําเปนตองใชฟงกชัน 

ความหนาแนนความนาจะเปน (Probability Density Function: 
pdf) มาอธิบายถึงความนาจะเปนในการยอมรับหรือปฎิเสธคา 
ของการวัดนั้นๆ 

คาที่วัดได 
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รูปที่ 5  ความผิดพลาดจากการวัด 
(กอนการชดเชยคาความผิดพลาดเชิงระบบ) 

รูปที่ 6 ความผิดพลาดจากการวัด 
(หลังจากชดเชยคาความผิดพลาดเชิงระบบ) 

รูปที่ 7  การกระจายของจุดการวัด 
ที่ไดรับและไมไดรับผลกระทบจากความผิดพลาดเชิงสุม 
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2.4.1 การกระจายปกต ิ
เนื่องจากปจจัยที่มีผลกระทบตอเครื่องวัด 3  แกน มีอยู 

มากมายและไมอาจจะทราบถึงสาเหตุหรือแหลงกํา เนิดที่ 
แนนอนของความผิดพลาดได ซึ่งอาจจะสงผลใหขนาดของ 
ช้ินงานที่วัดไดจากเครื่องวัดอาจจะถูกตองหรือไมถูกตองก็ได 
ดังนั้นวิธีการที่เหมาะสมในการประมาณคาความผิดพลาดคือ 
กําหนดให x เปนตัวแปรสุมคาความผิดพลาดจากการวัดที่มีการ 
กระจายปกติ  และแทนไดดวยฟงกชันความหนาแนนความ 
นาจะเปนดังนี้ [14] 

( ) 
  
 

 
  
 

 − 
− =  2 

2 

2 
exp 

2 
1 ) ( 

σ 
µ 

π σ 
x x f 

µ  คือ คาเฉลี่ย 
σ  คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

งานวิจัยที่ผานมาไดศึกษาถึงความผิดพลาดเชิงสุมไวดังนี้ 
[15-16] 

1) การประมาณคาความผิดพลาดเชิงสุมที่มีการกระจาย 
ปกติ  โดยความผิดพลาดนี้ เ กิ ดจ ากความแปรผันขอ ง 
กระบวนการผลิต และกระบวนการวัดช้ินงานรูปทรงเรขาคณิต 

2) แบบจําลองทางสถิติที่แสดงความสัมพันธระหวางความ 
ผิดพลาดเชิงสุมที่เกิดจากกระบวนการเจาะกับความผิดพลาด 
เชิงสุมที่เกิดจากกระบวนการวัด 

3)  การประมาณคาความผิดพลาดเชิงสุมที่ มีผลตอการ 
เคลื่อนที่ของแขนกลอัตโนมัติ โดยสาเหตุที่เปนไปไดอาจเกิด 
จาก วัสดุท่ีใชสรางแขนกล การทํางานของช้ินสวนอุปกรณที่ใช 
ในการสราง โดยที่การกระจายปกติของความผิดพลาดเชิงสุมจะ 
มีรูปรางคลายกับวงรี (Elliptical shape) โดยที่แกนหลักของวงรี 
จะมีทิศทางเดียวกับการเคลื่อนที่ตามแนวแกนของเครื่องวัด [17 
- 18] ดังรูปที่ 8 

Measured 
position 

True 
position 

Error 
Y 

X 

Z 

Measured 
position 

True 
position 

Error 
Y 

X 

Z 

รูปที่ 8 ความผิดพลาดเชิงสุมหรือความไมแนนอนรอบๆ 
จุดท่ีทําการวัด (Uncertainty in Measurement) [19] 

2.4.2 การกระจายเบตา 
นอกเหนือจากการกําหนดใหตัวแปรสุมของความผิดพลาด 

มีการกระจายปกติแลว การกระจายเบตา (Beta distribution) ก็ 
สามารถอธิบายถึงตัวแปรสุมคาความผิดพลาดจากการวัดได 
ดังนี้ 

) , ( 
) 1 ( ) ( 

1 1 

β α 

α β 

B 
x x x f 

− − − 
= 

โดยที่  β α ,  (shape parameters) > 0 และ  ∈ x  [0,1] 

เนื่องจากการกระจายเบตามีคุณลักษณะเฉพาะคือ 
1) มีขอบเขตลางและขอบเขตบน (  β α ,  ) ซึ่งเหมาะสมกับ 

การประยุกตทางวิศวกรรม เพราะวางานทางวิศวกรรมการผลิต 
มักจะกําหนดขอบเขตการวิเคราะหอยูเสมอ เชน พิกัดความเผื่อ 
(คาสูงและคาต่ํา) แตการกระจายปกติจะไมมีคาขอบเขตบนและ 
ลาง (คือ สามารถพิจารณาไดจาก  ∞ −  ถึง  ∞ +  ) 

2)  การกระจายปกติตองใชจํานวนขอมูลที่มากเพียงพอ 
(  ≥ n  30) จึงจะประมาณคาพารามิเตอร (  2 ,σ µ  )  ไดอยาง 
ถูกตอง 

งานวิจั ยที่ผ านมาไดประยุกตกา รแจกแจงเบตาใน 
การศึกษาถึงสาเหตุที่ทําใหการกลึงผิวช้ินงานไมเรียบ โดย 
กําหนดให x  แทนตัวแปรสุมความผิดพลาดของเครื่องจักร 
CNC  ที่มีผลตอความขรุขระของผิวช้ินงานหลังจากการกลึง 
(Machined surface roughness) โดยกําหนดขอบเขตบนและลาง 
จากคาความเรียบของผิวช้ินงานที่สูงสุด (Peak)  และต่ําสุด 
(Valley) [20]
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3. บทสรุป 
บทความนี้ไดสรุปวิธีการจําลองคาความผิดพลาดแบบที่ 

เกิดขึ้นจากเครื่องวัด 3 แกน หรือเครื่องจักร CNC โดยไดสรุป 
หลักการใหญๆได 2 วิธีดังนี้ (1) แบบจําลองความผิดพลาดเชิง 
ระบบ และ (2) แบบจําลองความผิดพลาดเชิงสุม โดยที่ทั้งสอง 
วิธีนั้นตองใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematic model) 
มาอธิบาย  และมีขอดีขอเสียแตกตางกันไป ขึ้นอยูกับการ 
ประยุกตใช เชนถาหากมีเครื่องวัดประเภท Laser interferometer 
ที่สามารถวัดคาหรือตําแหนงที่ผิดพลาดในขณะที่มีการเคลื่อนที่ 
ของแกน X,  Y  และ Z  ได หรือมีแทงทดสอบมาตรฐาน (Bar 
test) ก็สามารถสรางแบบจําลองความผิดพลาดเชิงระบบได  แต 
ถาไมมีหองทดลองที่มีอุกรณที่ทันสมัยเหลานี้แลว การสราง 
แบบจําลองเชิงสุมก็เปนอีกทางเลือกหนึ่งในการพิจารณา เพื่อ 
นําไปประมาณคาความไมแนนอนของเครื่องจักรแบบ 3 แกน 
เ พื่ อ ช ด เ ช ย ค า ค ว า ม ผิ ด พ ล า ด ข อ ง เ ค รื่ อ ง จั ก ร  (Error 
compensation) 
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