
 

 การวัดความผิดพลาดกำาลังขยายของ
เครื่องวัดขนาดชิ้นงานอุตสาหกรรม

(Magnification Measurement Error of Profile Projector)
พิสิฐ  หอมเชย   

นักวิทยาศาสตร์ปฏิบัติการ

กองความสามารถห้องปฏิบัติการและรับรองผลิตภัณฑ์ 

 
 

	 ปัจจุบันงานวิจัยทางวิศวกรรมวัสดุได้มีการพัฒนา
คุณสมบัติของวัสดุชนิดต่าง	ๆ	เช่น	โลหะผสม	พลาสติก	ยาง	
โพลิเมอร์	เพื่อเป็นทางเลือกแก่ภาคอุตสาหกรรมเพื่อน�าไปใช	้
สร้างผลิตภัณฑ	์นวัตกรรมใหม่ๆ	เช่น	เครื่องใช้ไฟฟ้า	เครื่อง
มือสื่อสาร	นาฬิกา	ยานยนต์	และอากาศยาน	เพื่อตอบสนอง
ความต้องการของผู้บริโภค	ซึ่งผลิตภัณฑ์	ส่วนประกอบของ
ผลิตภัณฑ์ที่กล่าวมาข้างต้นจ�าเป็นต้องมีวัดขนาดรูปทรง	
(Dimensions)	ได้แก่	ความยาว	ส่วนโค้ง	เส้นผ่านศูนย์กลาง	
ระนาบ	และมุม	 เพื่อพิสูจน์ว่ามีขนาดเป็นไปตามเกณฑ์ของ
มาตรฐานการผลิตหรือเกณฑ์การผลิตของโรงงาน

การวัดและการทดสอบขนาดของชิ้นงานอุตสาหกรรม
	 การวัดขนาดรูปทรงของชิ้นงานเพ่ือบอกค่าของ 
ชิ้นงานในภาคอุตสาหกรรม	มีการเลือกใช้วิธีการวัดตามวิธี
มาตรฐานหรอืวธิทีีพั่ฒนาขึน้มาเองโดยมกีารตรวจสอบความ
ใช้ได้ของวิธีแล้ว	และเลือกใช้เครื่องมือวัดสอดคล้องกับวิธี
มาตรฐานหรือเหมาะสมกับชิ้นงาน	รายการมิติที่ต้องการวัด	
เช่น	การวัดความสูงของชิ้นงานเครื่องมือที่ใช้วัดต้องสามารถ
ปรับตั้งแนวการวัดของเครื่องให้ขนานกับช้ินงานตามแนวตั้ง	
เพื่อบอกค่าความสูงของชิ้นงาน	การวัดส่วนโค้งของชิ้นงาน
เครือ่งมอืท่ีใช้วดัจะต้องสามารถแสดงส่วนโค้งของชิน้งานเพือ่
ก�าหนดต�าแหน่งการวัดได	้
	 การวดัขนาดชิน้งานอุตสาหกรรมนัน้มรีะบบการวดั
อยูส่องลกัษณะ	คอื	1)	การวัดสมัผสั	(contact	measurement)	
และ	2)	การวดัแบบไม่สมัผสั	(Non-contact	Measurement)
	 1.	 การวัดขนาดชิ้นงานอุตสาหกรรมแบบสัมผัส	
(Contact	Measurement)

	 การวัดขนาดชิ้นงานอุตสาหกรรมแบบสัมผัส	 เป็น 
การวดัโดยทีต่�าแหน่งสมัผสัชิน้งานของเครือ่งมอืวัดสัมผสักบั
ผวิระนาบ	หรอืขอบชิน้งานโดยตรง	ท�าให้การวดัมคีวามถกูต้อง
และแม่นย�า	เช่น	การวดัชิน้ส่วนยานยนต์ด้วยเครือ่ง	Co-ordinate	
Measuring	Machine	 (CMM)	การวัดความหนาเหรียญ
กษาปณ์ด้วย	Micrometer	ข้อเสียของวิธีการวัดแบบสัมผัส	
เครือ่งมอืสมัผสักบัชิน้งานโดยตรงอาจท�าให้ชิน้งานหรอืเครือ่ง
มือวัดเกิดความเสียหาย	เช่น	การวัด	Roughness	ของผิวชิ้น
งานด้วยเครื่อง	Roughness	Tester	 โดยใช้หัววัด	 (Stylus)	
ลากบนผิวชิ้นงานเพื่อวัดรูปร่างชิ้นงาน	ถ้าช้ินไม่เรียบหรือมี
รอยขีดข่วนอาจท�าให้หัววัดเกิดความเสียหายได้
	 2.	การวัดขนาดชิ้นงานอุตสาหกรรมแบบไม่สัมผัส	
(Non-contact	Measurement)	
	 การวัดขนาดชิ้นงานอุตสาหกรรมแบบไม่สัมผัส	
เหมาะส�าหรับชิ้นงานที่เครื่องมือวัดไม่สามารถสัมผัสถึงส่วน
ที่ต้องการวัด	หรือชิ้นงานที่มีการเปลี่ยนรูปได้ง่ายเมื่อมีการ
สัมผัส	เช่น	ชิ้นส่วนนาฬิกา	ผลิตภัณฑ์ที่ท�าจากยาง	เครื่องมือ
วัดขนาดชิ้นงานอุตสาหกรรมแบบไม่สัมผัสที่นิยมใช้ในภาค
อุตสาหกรรมเป็น	เครื่องมือวัดทางแสง	เช่น	กล้องจุลทรรศน์
แบบวดัความยาว	(Measuring	Microscope)	เครือ่งวดัขนาด
แบบฉายภาพ	(Profile	Projector)	ซึง่เครือ่งมอืทัง้สองมหีลกั
การท�างานที่คล้ายกันคือ	 ใช้แสงสว่างจากแหล่งก�าเนิดแสง
และเลนส์ช่วยในการฉายภาพของชิน้งาน	และสิง่แตกต่างคอื	
Measuring	Microscope	จะสะท้อนภาพวัตถุผ่านเลนส์ไป
ยงัตาผูป้ฏบิตังิานทีม่องภาพผ่าน	Eyepiece	ซึง่ภาพทีป่รากฏ
จะเป็นภาพเสมอืน	แต่	Profile	Projector	จะสะท้อนเงาภาพ
วัตถุผ่านเลนส์ไปฉากรับภาพ
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	 ส�าหรับบทความนี้น�าเสนอ	เครื่องวัดขนาดแบบฉายภาพ	ที่นิยมใช้เป็นเครื่องมือวัดขนาดของชิ้นงานอุตสาหกรรม	
เนือ่งจากเป็นเครือ่งมอืทีม่คีวามแม่นสงู	และสามารถปรบัก�าลงัขยายได้หลายระดบั	เครือ่งวดัขนาดแบบฉายภาพจงึได้รบัความ
นิยมมากส�าหรับห้องปฏิบัติการทดสอบ	หรือแผนกควบคุมคุณภาพการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม	
	 การท�างานของเครือ่งวดัขนาดแบบฉายภาพ	(Profile	Projector)	ใช้หลักการการสะท้อน	และการหักเหของแสง	ด้วย
ระบบแสงส่องไปยังชิ้นงานและผ่านชุดเลนส์ก�าลังขยาย	 เกิดเป็นภาพเงาที่หลังเลนส์ซึ่งมีกระจกเงารองรับ	และสะท้อนเข้าสู่
ฉากรับภาพ	 โดยแหล่งก�าเนิดแสง	 (Light	 Source)	 ของเครื่องจะถูกฉายผ่านตัววัตถุหรือชิ้นงาน	 เข้าสู่ระบบเลนส์นูน	
(Condenser	lens)	และเกิดเป็นภาพเงาที่หลังเลนส์ซึ่งมีกระจกเงา	(Semi-transmission	Mirror)	ลองรับ	เข้าสู่เลนส์ขยาย
ภาพ	(Projection	Lens)	และฉายไปยังฉากรับภาพ	(Screen)	ในลักษณะของภาพจริงหัวกลับที่มีขนาดใหญ่กว่าวัตถุ	และ
สามารถวัดขนาดของชิ้นงานโดยเลื่อนแท่นวางชิ้น	(Precise	cross	moving	table)	ตามแนวแกน	X	หรือ	แกน	Y

รูปที่	1	หลักการท�างานของเครื่องวัดขนาดแบบฉายภาพ	(Profile	projector)

	 เครื่องมือวัดขนาดแบบฉายภาพที่ใช้วัดขนาดชิ้นงานอุตสาหกรรมจ�าเป็นต้องสอบเทียบเพื่อให้การวัดขนาดชิ้นงานมี
ความถูกต้อง	และสามารถสอบกลับได้ของผลการวัดไปยังหน่วยวัดสากล	(SI	Unit)	วิธีการสอบเทียบเครื่องวัดขนาดแบบฉาย
ภาพ	ตามมาตรฐาน	JIS	B	7184	:	1999	ก�าหนดให้มีการสอบเทียบตามขั้นดังต่อไปนี้
	 -		 สอบเทียบความถูกต้องระยะสเกลของแกน	X	และแกน	Y
	 -		 สอบเทียบความฉากระหว่างแกน	X	และแกน	Y
	 -		 การวัดความผิดพลาดก�าลังขยาย

กำรวัดควำมผิดพลำดก�ำลังขยำยของเครื่องวัดขนำดแบบฉำยภำพ (Profile projector)
	 ก�าลังขยายเป็นหัวใจส�าคัญของการวัดขนาดของชิ้นงาน	และการสอบเทียบเครื่องมือวัดขนาดแบบฉายภาพ	เพราะ
ทัง้สองต้องอาศยัการขยายในการมองเพือ่วดัและสอบเทยีบ	หากก�าลงัขยายไม่สามารถขยายภาพได้ชดัเจนการวัดขนาดชิน้งาน
และการสอบเทียบ	อาจส่งผลต่อคุณภาพของการวัดและการสอบเทียบ
	 การวัดความผิดพลาดก�าลังขยายของเครื่องวัดขนาดชิ้นงานอุตสาหกรรมแบบฉายภาพสามารถท�าได้โดยวิธีการวัด
ก�าลังขยายของเครื่องฯ	(M)	เทียบกับก�าลังขยายที่ระบุของเครื่องฯ	(				)
ก�าลังขยาย	หมายถึง	อัตราส่วนของขนาดภาพต่อขนาดวัตถุ	สามารถเขียนในรูปแบบของสมการดังนี้

	 เมื่อ	M	คือ	ก�าลังขยาย,	I	คือ	ขนาดภาพ,	O	คือ	ขนาดวัตถุ
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ความผิดพลาดก�าลังขยาย	หมายถึง	ร้อยละของก�าลังขยายที่วัดได้ต่อก�าลังขยายระบ	ุสามารถเขียนในรูปแบบของสมการดังนี้
 
เมื่อ						คือ	ความผิดพลาดก�าลังขยาย,					คือ	ก�าลังขยายที่วัดได้,						คือ	ก�าลังขยายระบุ

หลักกำรวัดก�ำลังขยำย
	 การวดัก�าลงัขยายใช้หลกัการ	เครือ่งวดัขนาดแบบฉายภาพ	(Profile	projector)	วดั	Standard	scale	ทีท่ราบระยะสเกล	
โดยเครื่องจะฉายภาพระยะสเกลบนฉากรับภาพ	และใช	้Reading	scale	วัดขนาดภาพระยะสเกลบนฉากรับภาพ	ตัวย่างเช่น	
ที่ก�าลังขยายระบุเครื่อง	50	เท่า	เครื่องวัดขนาดแบบฉายภาพ	(Profile	projector)	ฉายภาพระยะสเกลขนาด	4	mm	ขยาย
และแสดงบนฉากรบัภาพ	ใช้	Reading	scale	ทาบวดัขนาดภาพ	ทีแ่สดงบนฉากรบัภาพเท่ากับ	200	mm	ค�านวณก�าลงัขยายได้
ดังนี้
	 Standard	scale	ที่ระยะ	4	mm	มีค่าปรับแก้ที่ได้จากการสอบเทียบเท่ากับ	0.0001	mm	ท�าการปรับแก้ค่าเท่ากับ	
4	+	0.0001	=	4.0001	mm
	 Reading	scale	ที่ระยะ	200	mm	มีค่าปรับแก้ที่ได้จากการสอบเทียบเท่ากับ	0.0013	mm	ท�าการปรับแก้ค่าเท่ากับ	
200	+	0.0013	=	200.0013	mm
	 ดังนั้น	ก�าลังขยาย	(M)	=200.0013	mm		=	49.9991
 
	 และ	ความผิดพลาดก�าลังขยาย							=			49.9991		-1		X	100%
   

กำรประเมินค่ำควำมไม่แน่นอนของกำรวัดควำมผิดพลำดก�ำลังขยำยเครื่องวัดขนำดแบบฉำยภำพ
	 การวัดความผิดพลาดก�าลังขยายของเครื่องวัดขนาดแบบฉายภาพ	มีความไม่แน่นอนของการวัดเกิดขึ้นจากหลาย
ปัจจยัทีท่�าให้ผลการวดัคลาดเคลือ่น	ได้แก่	ความแปรปรวนของสภาวะขณะท�าการวดั	ความแม่นของ	Standard	scale	Reading	
scale	ค่าเบีย่งเบนมาตรฐานจากการวดัซ�า้	การประเมนิค่าความไม่แน่นอนของการวดัความผดิพลาดก�าลงัขยายเครือ่งวดัขนาด
แบบฉายภาพประเมินตามแนวทางของ	Uncertainty	Evaluation	of	Calibration	of	the	Optical	Projector	 (เอกสาร
อ้างอิง	1)				

รูปที่	2	การวัดก�าลังขยายของเครื่องวัดขนาดแบบฉายภาพ	(Profile	projector)

4.001

		( 50 		(
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Smbol Source of Uncertainty  Values
Probability 
Distribution

Smbol Std.  
Uncertainty

C
i

Absolute Relative 
± (%)

u
DL 0.0000

0.000005

0.000025

2

Standard	measurement	
uncertainty	(m)

Uncertainty	of	Standard	
scale	(m)

Uncertainty	of	Reading	
scale	(m)

Uncertainty	of	difference	
temperature	between	Std.	
scale	and	temperature	20	°C

Uncertainty	of	difference	
temperature	between	
Reading	scale	and	
temperature	20	°C

Uncertainty	of	Thermal	
expansion	coefficient	of	
standard	scale	°C-1

Uncertainty	of	Thermal	
expansion	coefficient	of	reading	
scale	°C-1

Combined	Uncertainty

Expansion	uncertainty

t-distribution		 1	 	0.0000	 0.005	 m-1	 0.000000	 0.0000

normal	 2	 	0.000025	 2.5x10-5	 m-1	 -6.3x10-8	 -6.3x10-6

normal	 2	 	0.0000125	 0.005	 m-1

Rectangular	 	 	1.1547	 8.5x10-8	 °C-1	 9.8x10-6	 9.8x10-4 
 

Rectangular	 	 	1.1547	 8.5x10-6 °C-1	 9.8x10-6	 9.8x10-4 

Rectangular	 	 	4.9x10-6	 1.99993	 °C	 9.8x10-6	 9.8x10-4 

Rectangular	 	 	4.9x10-6	 1.99993	 °C	 9.8x10-6	 9.8x10-4 

	 	 	 	 k=2	 	 	 ±0.0034%

uL1

uL2

u
DT1

u
DT2

a1

a2

uC

u95%

	 	 	 	 	 	 	 0.0017

ตำรำงประมวลควำมไม่แน่นอนของกำรวัดควำมผิดพลำดก�ำลังขยำยเครื่องวัดขนำดแบบฉำยภำพ

สรุป
	 การวัดและการทดสอบขนาดของชิ้นงานอุตสาหกรรมด้วยเครื่องวัดขนาดแบบฉายภาพ	(Profile	Projector)	 
ต้องอาศยัก�าลงัขยายของเครือ่งฯ	เพือ่ขยายต�าแหน่งของชิน้งานทีต้่องต้องการวดัให้เหน็ชัดท�าให้ได้ผลการวดัทีถ่กูต้องแม่นย�า	
ดังนั้นจึงจ�าเป็นต้องวัดความผิดพลาดก�าลังขยายพร้อมประเมินค่าความไม่แน่นอนในการวัด	เพื่อให้มั่นว่าเครื่องวัดขนาดแบบ
ฉายภาพมีค่าความผิดพลาดก�าลังขยายรวมกับค่าความไม่แน่นอนในการวัดแล้วอยู่ในช่วงเกณฑ์การยอมรับได้	ซึ่งเกณฑ ์
การยอมรบัได้ของความผดิพลาดก�าลงัขยายเครือ่งวดัขนาดแบบฉายภาพ	ตามมาตรฐาน	JIS	B	7184	:	1999	อยูใ่นช่วง	±0.25%
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