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 การตัดเฉือนชิ้นส่วนที่ซับซ้อนนั้นใช้เครื่องกัดซีเอ็นซี 5 แกนที่ใช้โปรแกรม CAM ในระบบ
เสมือนจริงก่อนการตัดเฉือนจริงเพ่ือลดจ านวนการทดลองและข้อผิดพลาด เครื่องกัดซีเอ็นซี 5 แกน
ขนาดเล็กท างานโดยใช้เอ็นซีโค๊ด อย่างไรก็ตามเอ็นซีโค๊ดยังไม่มีความถูกต้องแม่นย าและเที่ยงตรง
เพียงพอเนื่องจากยังมีคุณภาพต่ า การวิจัยครั้งนี้วัตถุประสงค์เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของเอ็นซีโค๊ดส าหรับ
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เอ็นมิลรวมถึงตัวแปรการตัดเฉือนตามการสร้างรูปร่างการเคลื่อนที่ของเครื่องกัดซีเอ็นซี 5 แกนขนาด
เล็ก การปรับปรุงเอ็นซีโค๊ดด าเนินการรับไฟล์เอ็นซีโค๊ดเก่าจาก CAM จากนั้นสร้างเอ็นซีโค๊ดใหม่ เอ็นซี
โค๊ดใหม่จะได้รับการตรวจสอบความถูกต้องเที่ยงตรงและแม่นย าโดยการตัดเฉือนเอส-เชฟจริงบน
เครื่องกัดซีเอ็นซี 5 แกนขนาดเล็กและวัดขนาดข้อผิดพลาดด้วยเครื่อง CMM และจ าลองการปรับปรุง
เอ็นซีโค๊ดด้วยระบบพีไอดีแบบปิดบนโปรแกรมซิมูลิงค์ ผลการทดลองพบว่าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ย
หลังการปรับปรุงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยของแกนเคลื่อนที่เชิงเส้นแกน X ลดลง 79.153% แกน Y 
ลดลง 94.827% แกนเคลื่อนที่เชิงมุมแกน A ลดลง 82.351% และแกน B ลดลง 68.618% 
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 The machining of complicated parts using 5-axis CNC machine tools has been 
applied by CAM in virtual machining systems before real machining to reduce the 
number of trials and errors. The machine tools still operated by NC-code. However, 
these NC-codes are not yet sufficiently accurate nor precise due to low quality of Nc-
codes that communicated to the machine. The objective of this research is to improve 
the quality of NC-codes for machining the S-shape with the method od determining 
kinematic motion deviations and the end mill geomatric including machining 
parameters based on shape generation motion of mini 5-axis machine tools. The NC-
code improvement is performed by receiving old NC-codes file from CAM and then 
creating new NC-codes. New NC-codes will be verified for accuracy and precision by 
machining of S-shape on a mini 5-axis CNC machine tools and measuring the before 
and after error dimension with the CMM and simulated the improvement of NC-codes 
with closed PID system on Simulink program. The results showed that the average 
standard deviation of the X-axis linear motion decreased 79.153%, the Y-axis decreased 
94.827%, the A-axis angular motion decreased 82.351% and B-axis decreased 68.618% 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ที่มำและควำมส ำคัญ 
 การผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ในประเทศไทยมีอัตราการผลิตทั้งภายในประเทศและส่งออก
ต่างประเทศมากขึ้น 15.1% [1] ซึ่งคาดว่าอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ในปี พ.ศ. 2561-2563 จะ
เติบโตเฉลี่ย 8-12% ต่อปี โดยความต้องการชิ้นส่วนยานยนต์ในประเทศจะขยายตัวดี โดยเฉพาะ
ชิ้นส่วนเพ่ือประกอบยานยนต์ (OEM) ตามปริมาณการผลิตรถยนต์และรถจักรยานยนต์ที่เติบโตต่อเนื่อง 
โดยประเทศไทยมีผู้ผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ซึ่งส่วนมากจะเป็นผู้ประกอบการขนาดเล็ กและขนาดกลาง 
(SMEs) ซึ่งมีมากกว่า 1,100 ราย ที่อยู่ในระดับ Tier-2 และ Tier-3 [2] แต่อย่างไรก็ตามในการผลิตของ 
SMEs ก็ยังมีปัญหาด้านคุณภาพ ความถูกต้องแม่นย าและความเที่ยงตรง ท าให้เสียความน่าเชื่อถือ 
ความพึงพอใจจากลูกค้า และเพ่ือตอบสนองความต้องการของลูกค้าในเรื่องกระบวนการผลิต ดังนั้นการ
ผลิตชิ้นส่วนยานยนต์จึงต้องตรวจสอบและตรวจวัดขนาดหลังจากการผลิตเสร็จสิ้น และมีข้อผิดพลาด
เกิดขึ้น ท าให้ต้องมาแก้ไขและทดลองซ้ า ซึ่งกระบวนการนี้จะเกิดขึ้นซ้ าๆ จนกว่าจะได้ชิ้นส่วนที่มีความ
ถูกต้องแม่นย าและเที่ยงตรง การผลิตแบบนี้นอกจากจะเสียบุคคล เครื่องจักรและวัตถุดิบแล้ว ยังต้อง
เสียสิ่งที่ส าคัญคือ “เวลา” อาจจะไม่ทันต่อความต้องการของลูกค้าท าให้ผลิตผล (Output) มีมูลค่า
น้อยลงและผลิตภาพ (Productivity) ต่ า 
 ปัจจุบันได้มีการเร่งพัฒนากระบวนการผลิตชิ้นส่วนยานยนต์โดยค านึงถึงคุณภาพทางด้าน
กายภาพให้สูงขึ้นเพ่ือรองรับการเปลี่ยนแปลงการผลิตในยุคอุตสาหกรรม 4.0 ซึ่งเครื่องจักรการผลิต
แบบสมัยใหม่ของโรงงานอุตสาหกรรมได้มีการผนวกกับระบบทางกายภาพที่ต้องการจ าลองการผลิต
จาก “จริง” ไป “เสมือนจริง” ที่ใช้ระบบการผลิตแบบเสมือนจริง (Virtual machining system: VMS)  
โดยความช่วยเหลือของคอมพิวเตอร์ทางด้านเทคนิคการจ าลองทางกายภาพของระบบการผลิตเสมือน
จริงและเลียนแบบพฤติกรรมของระบบกรรมวิธีการผลิตก่อนที่จะไปท าการผลิตจริงเพ่ือลดจ านวนของ
การทดสอบและทดลองในโรงฝึกปฏิบัติงาน [3-5] ซึ่งกระบวนการผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ที่มีความ
ซับซ้อนได้มีการน าเครื่องจักรกลซีเอ็นซี 5 แกนมาผลิตชิ้นส่วนยานยนต์โดยใช้คอมพิวเตอร์ช่วย
ออกแบบและผลิต (Computer-Aided Design: CAD, Computer-Aided Manufacturing: CAM) ใน
วิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม (Small and Medium Enterprises: SMEs) มากขึ้นแต่ก็ยังพบ
ปัญหาด้านผลิตภาพที่ต่ า ผลผลิตที่มีปริมาณหรือมูลค่าน้อยอยู่ เนื่องจากโปรแกรมเอ็นซีโค๊ดที่ส่งให้
เครื่องจักรยังมีความถูกต้องแม่นย าและเที่ยงตรงไม่เพียงพอ ต้องแก้ไขและทดลองซ้ าอยู่เสมอท าให้
เสียเวลาในกระบวนการผลิต 
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 จากปัญหาดังกล่าวข้างต้นผู้วิจัยจึงมีแนวทางการปรับปรุงคุณภาพเอ็นซีโค๊ดบนพ้ืนฐานการ
ตัดเฉือนเสมือนจริงและระบบควบคุมพีไอดีบนเครื่องกัดซีเอ็นซี 5 แกนขนาดเล็ก เพ่ือแก้ไขปัญหาความ
ถูกต้องแม่นย าและเที่ยงตรงของเอ็นซีโค๊ดจาก CAD/CAM เพ่ือเพ่ิมผลิตภาพของกระบวนการผลิต
ชิ้นส่วนยานยนต์ด้านเวลา 

 
1.2 ควำมส ำคัญของกำรวิจัย 
 1.2.1 ปรับปรุงคุณภาพเอ็นซีโค๊ดจากโปรแกรม CAD/CAM 
 1.2.2 ลดความผิดพลาดและซ้ าซ้อนของกระบวนการผลิต 

 
1.3 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 เพ่ือปรับปรุงคุณภาพเอ็นซีโค๊ดบนพ้ืนฐานการตัดเฉือนเสมือนจริงของกระบวนการกัด
รูปร่างเอส-เชฟ (S-Shape) ด้วยวิธีพิจารณาการเบี่ยงเบนคิเนเมติกส์ พิกัดรูปร่างเรขาคณิต การโก่งงอ
ของเอ็นมิล (End Mill) และวิธีควบคุมพีไอดีแบบปิดบนเครื่องกัดซีเอ็นซี 5 แกนขนาดเล็ก 

 
1.4 ขอบเขตของกำรวิจัย 
 โครงงานวิจัยนี้มีเนื้อหาเก่ียวข้องกับการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพเอ็นซีโค๊ดบนพ้ืนฐานการ
ตัดเฉือนเสมือนจริงและระบบควบคุมพีไอดีแบบปิดบนเครื่องกัดซีเอ็นซี 5 แกนขนาดเล็ก ซึ่งผู้วิจัยได้
จ ากัดขอบเขตการศึกษาไว้ดังนี้ 
 1.4.1 การปรับปรุงคุณภาพเอ็นซีโค๊ดบนพื้นฐานการตัดเฉือนเสมือนจริงของกระบวนการกัด
รูปร่างเอส-เชฟตามมาตรฐาน ISO 10791-7: 2014/DAM 1 บนเครื่องกัดซีเอ็นซี 5 แกนขนาดเล็ก 
ยี่ห้อ PocketNC แบบรุ่น V2-10 
 1.4.2 การตัดเฉือนเสมือนจริงพิจารณาบนพ้ืนฐานการเบี่ยงเบนคิเนเมติกส์แบบโฮโมจี
เนียสทรานสฟอร์มเมชั่นเมทริกซ์ (Homogeneous Transformation Metrics: HTM) พิกัดรูปร่าง
เรขาคณิตและการโก่งงอของดอกเอ็นมิลขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มม.  
 1.4.3 การปรับปรุงคุณภาพเอ็นซีโค๊ดเขียนด้วยโปรแกรมภาษาไพธอน (Python Language 
Program) โดยพิจารณาบนพ้ืนฐานการเบี่ยงเบนคิเนเมติกส์แบบโฮโมจีเนียสทรานสฟอร์มเมชั่น       
เมทริกซ ์
 1.4.4 การยืนยันผลการจ าลองการตัดเฉือนเสมือนจริงเปรียบเทียบโดยผลการตัดเฉือนจริง
จากเครื่องกัดซีเอ็นซี 5 แกนขนาดเล็ก โดยใช้วัสดุอะลูมิเนียมเกรด 7075 ขนาด 50x50x50 มม.  
 1.4.5 ระบบควบคุมพีไอดีแบบปิดจ าลองด้วยโปรแกรม MATLAB Simulink 
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 1.4.6 ระยะเวลาในงานวิจัยนี้ด าเนินการตั้งแต่เดือนมีนาคม พ.ศ. 2562 ถึงเดือนพฤษภาคม 
พ.ศ.2563 

 
1.5 ผลที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.5.1 ได้เอ็นซีโค๊ดที่มีคุณภาพจากโปรแกรม CAD/CAM 
 1.5.2 ได้ลดความผิดพลาดและซ้ าซ้อนของกระบวนการผลิต 
 1.5.3 ได้เพ่ิมผลิตภาพของกระบวนการผลิตและผลผลิตมีปริมาณหรือมูลค่าสูงขึ้น 

 
1.6 แผนงำนและระยะเวลำด ำเนินกำร 

 
ตารางที่ 1.1 แผนงานและระยะเวลาในการด าเนินงานปี พ.ศ. 2562 – 2563 

ขั้นตอนและวิธีด าเนินงาน 

ระยะเวลาด าเนินงาน 

พ.ศ. 2562 พ.ศ. 2563 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 

1 
ศึกษาข้อมูลทฤษฎีและ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

               

2 
สอบหัวข้อโครงร่างและ
อนุมัติ 

               

3 ออกแบบระเบียบวิจัย                

4 
เตรียมอุปกรณ์เครื่องมือ
ส าหรับงานวิจัย 

               

5 
สร้างโมเดลการตัดเฉือน
เสมือนจริง 

               

6 
เขียนโปรแกรมการตัด
เฉือนเสมือนจริงด้วย 
CAD/CAM 

               

7 
เขียนโปรแกรมปรับปรุง
คุณภาพเอ็นซีโค๊ดด้วย
ภาษาไพธอน 
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ตารางที่ 1.1 แผนงานและระยะเวลาในการด าเนินงานปี พ.ศ. 2562 – 2563 (ต่อ) 

ขั้นตอนและวิธีด าเนินงาน 
ระยะเวลาด าเนินงาน 

พ.ศ. 2562 พ.ศ. 2563 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 

8 
เขียนโปรแกรมควบคุม
พีไอดีระบบปิด 

               

9 ทดลองและเก็บข้อมูล                

10 
วิเคราะห์และยืนยันผล
การทดลอง 

               

11 น าเสนอผลงาน                

12 
สรุปผลและจัดท า
วิทยานิพนธ์ 

               

13 สอบวิทยานิพนธ์                
 

1.7 ค ำอธิบำยศัพท์ 
 1.7.1 เครื่องกัดซี เ อ็นซี  5 แกนขนำดเล็ก (Mini pocket CNC 5-axis) หมายถึง 
เครื่องกัดขนาดเล็กที่ควบคุมเชิงตัวเลขด้วยระบบคอมพิวเตอร์ โดยมีแกนเคลื่อนที่ทั้งหมด 5 แกน คือ 
X Y Z เป็นแกนเคลื่อนที่เชิงเส้น และแกน A และ B เป็นแกนเคลื่อนที่เชิงมุมรอบแกน X และ Y 
ตามล าดับ 
 1.7.2 กำรตัดเฉือนเสมือนจริง (Virtual Machining: VM) หมายถึง การใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์จ าลองการใช้เครื่องมือเครื่องจักรส าหรับการผลิตชิ้นส่วนโดยจ าลองพฤติกรรมและ
ข้อผิดพลาดของสภาพแวดล้อมจริงในระบบเสมือนจริงเพ่ือควบคุมและลดข้อผิดพลาดโดยไม่ต้อง
ทดสอบทางกายภาพท าให้ต้นทุนในการผลิตลดลง [6-7] 
 1.7.3 กำรควบคุมพีไอดี (PID Controller) หมายถึง การควบคุมแบบสัดส่วนมีการ
ป้อนกลับที่ใช้แพร่หลายในอุตสาหกรรม โดยน าค่าความผิดพลาด (Error) กลับมาค านวณใน
กระบวนการที่มีตัวแปรที่ถูกปรับแต่ง (Manipulated Variables) เพ่ือลดค่าความผิดพลาดให้น้อย
ที่สุด  

 
 
 



บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

 การปรับปรุงคุณภาพเอ็นซีโค๊ดบนพื้นฐานการตัดเฉือนเสมือนจริงและระบบควบคุมพีไอดีบน
เครื่องกัดซีเอ็นซี 5 แกนขนาดเล็กมีทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังต่อไปนี้ 
 - ระบบการตัดเฉือนเสมือนจริง  
 - อนุกรมวิธานของเครื่องมือกลและการตัดเฉือนเสมือนจริง 
 - กระบวนการตัดเฉือน 
 - การจ าลองการตัดเฉือนเสมือนจริงในกระบวนการกัด 
 - โมเดลการสร้างรูปร่างการเคลื่อนที่ 
 - การปรับปรุงคุณภาพเอ็นซีโค๊ดด้วยโปรแกรมภาษาไพธอน 
 - ทฤษฏีการควบคุมพีไอดี 
 - การจ าลองการควบคุมพีไอดีด้วยโปรแกรมแมทแลปซิมูลิงค์ 
 - การทบทวนวรรณกรรม 

 
2.1 ระบบการตัดเฉือนเสมือนจริง [3] 
 ระบบการตัดเฉือนเสมือนจริง คือระบบที่ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์จ าลองพฤติกรรมและ
ข้อผิดพลาดของสภาพแวดล้อมการตัดเฉือนจริงของการผลิตในระบบการตัดเฉือนเสมือนจริง เพ่ือให้
การผลิต “ถูกต้องในครั้งแรก” โดยไม่จ าเป็นต้องทดสอบทางกายภาพบนพื้นที่ท างานจริง โดยการผลิต
เสมือนจริง (Virtual manufacturing: VMfg) เครื่องมือกลเสมือนจริง (Virtual machine tool: VMT) 
การประกอบเสมือนจริง (Virtual Assembly: VA) เครื่องมือเสมือนจริง (Virtual Tooling: VTo) และ
ต้นแบบเสมือนจริง (Virtual Prototype: VP) ได้ถูกพัฒนาเพ่ือรองรับการตัดเฉือนเสมือนจริง 

 
2.2 อนุกรมวิธานของเครื่องมือกลเสมือนจริงและการตัดเฉือนเสมือนจริง [3] 
 ในขอบเขตของของสภาพแวดล้อมส าหรับการตัดเฉือนเสมือนจริงสามารถแบ่งหมวดหมู่บน
พ้ืนฐานแมทริกซ์ระบบย่อยได้ โดยมุ่งเน้นไปที่เครื่องมือกลเสมือนจริงและการตัดเฉือนเสมือนจริง ซึ่งทั้ง
สองส่วนสามารถต่อไปถึงการผลิตเสมือนจริง การประกอบเสมือนจริงและต้นแบบเสมือนจริงได้ 
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รูปที่ 2.1 โครงสร้างล าดับขั้นของระบบ VMT และ VMach [3] 
 

 จากรูปที่ 2-1 เป็นการแสดงอนุกรมวิธานแบ่งการผลิตเสมือนจริงเป็น 3 ส่วนที่เกี่ยวข้อง คือ 
ส่วนระบบย่อย (Sub-system) ฟังก์ชั่น (Functionality) และฟังก์ชั่นย่อย (Sub-functionality) โดย
ส่วนระบบย่อย ประกอบด้วยระบบเสมือนที่หลากหลาย เช่น เครื่องมือกลเสมือนจริง การผลิตเสมือน
จริง (Virtual machining: VMach) เป็นต้น ส่วนฟังก์ชั่น หมายถึง ฟังก์ชั่นการท างานที่เป็นไปได้ของ
ระบบซึ่งอาจจะมีส่วนฟังก์ชั่นย่อยอยู่ด้วย แต่ละระบบย่อยมีการท างานตามล าดับของขอบเขตหลักและ
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คุณลักษณะที่แตกต่างกัน ขอบเขตเครื่องมือกลเสมือนจริงจะรวมถึงการจ าลองเครื่องมือกลในชุด
ควบคุมซีเอ็นซี (Computer Numerical Controller: CNC) ในทางกลับกัน ขอบเขตการตัดเฉือน
เสมือนจริงมุ่งเน้นบนการวิเคราะห์กระวนการผลิตตัวอย่างเช่น การกัด (Milling) การกลึง (Turning) 
การเจียรไน (Grinding) ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ค่าต่าง ๆ เช่น การประมาณค่าแรงกระท า  (force 
estimation) อัตราขจัดเนื้อวัสดุ (Material Removal Rate: MRR) ค่าความคลาดเคลื่อนของการตัด
เฉือน (Machining Error,) เวลาในการตัดเฉือน (Machining Time) อัตราป้อน (Feed) อุณหภูมิ 
(Temperature) เป็นต้น 

 
2.3 กระบวนการตัดเฉือน (Machining processes) [8] 
 กระบวนการตัดเฉือน คือ การสร้างรูปร่างของชิ้นงานโดยการตัดเฉือนเนื้อวัสดุออกโดยไม่มี
การเปลี่ยนโครงสร้างภายใน (Microstructure) ซึ่งใช้เครื่องมือตัด (Cutting Tool) รูปทรงต่าง ๆ โดยมี
องค์ประกอบส าคัญที่เกี่ยวข้องในกระบวนการตัดเฉือน คือ การเปลี่ยนแปลงรูปร่างด้วยแรงเฉือน 
(Shear Deformation) เศษตัด (Chip) และเกิดผิวชิ้นงานใหม่ ซึ่งกระบวนการตัดเฉือนใช้ในการผลิต
ชิ้นงานโลหะให้มีรูปร่างต่าง ๆ ซึ่งสามารถจ าแนกประเภทการตัดเฉือนได้ 3 แบบ คือ การกลึง (Turning 
Processes) เช่น การกลึงปอก การกลึงปาดหน้า การกลึงเกลียวทั้งเกลียวในและเกลียวนอก การคว้าน
ขึ้นรูป เป็นต้น และการกัด (Milling Processes) เช่น การกัดผิวหน้า (Face Milling) การกัดบ่า 
(Shoulder Milling) การกัดร่อง (Slot Milling) การกัดตามรูปร่าง เป็นต้น และกระบวนการตัดเฉือน
อ่ืน ๆ เช่น การขัดผิวรูด้านใน (Honing) การแทงขึ้นรูป (  Broaching) การท าฟันเฟือง (Gear Cutting) 
เป็นต้น ซึ่งงานวิจัยนี้เน้นไปที่กระบวนการตัดเฉือนของงานกัด 
 งานกัด คือ กระบวนการตัดเฉือนซึ่งด าเนินการด้วยเครื่องมือตัดแบบหมุน (Rotary cutter) 
ที่มีคมตัดหลาย ๆ คมจัดเรียงบนขอบของเครื่องมือตัด กระบวนการนี้ใช้เพ่ือสร้างพ้ืนผิวเรียบหรือส่วน
โค้งและรูปร่างที่ซับซ้อนอื่น ๆ อีกมากมาย [9-10] เมื่อเกิดการตัดเฉือนเครื่องมือตัดแบบหมุนมีลักษณะ
เรขาคณิตของการสร้างเศษ (Chip Formation) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 แสดงรูปแบบเรขาคณิตของเอ็นมิล 
 

 
 

รูปที่ 2.3 เรขาคณิตของกระบวนการกัด 
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 จากรูปที่ 2-3 การกัดแบ่งออกเป็น 3 ประเภทคือ การกัดผิวหน้า (Face Milling) การกัดลง 
(Down Milling) และการกัดขึ้น (Up Milling) และเครื่องมือตัดนี้ใช้ร่วมกับเครื่องกัด ซึ่งเครื่องกัดมีสอง
ประเภทใหญ่ ๆ คือ เครื่องกัดแนวนอน (Horizontal Milling Machine) เครื่องกัดแนวตั้ง (Vertical 
Milling Machines) และเครื่องกัดเอนกประสงค์ (Universal Milling Machines) โดยงานวิจัยนี้เน้นไป
ที่กระบวนการกัดผิวด้านข้างแบบกัดลงด้วยเครื่องมือตัดชนิดเอ็นมิล (End Mill) บนเครื่องจักรกล
ซีเอ็นซี 5 แกนขนาดเล็ก เป็นเครื่องกัดเอนกประสงค์ที่สามารถใช้ในการปรับปรุงคุณภาพเอ็นซีโค๊ดด้วย
การตัดเฉือนเสมือนจริง ซึ่งในกระบวนการตัดเฉือนเสมือนจริงนี้จะต้องพิจารณาแรงในการตัดเฉือนที่
ส่งผลต่อการโก่งงอของเอ็นมิล 

 
 2.3.1 โมเดลแรงการตัดเฉือนของเอ็นมิล [8] 
 แรงการตัดเฉือนของเอ็นมิลประกอบไปด้วยแรง 3 แรง คือ แรงตามแนวสัมผัส (Tangential 
Cutting Forces: dFt) แรงตามแนวรัศมี (Radial Cutting Forces: dFr) และแรงตามแนวแกน (Axial 
Cutting Forces: dFa) ดังแสดงในรูป 2.2 โดยแรงตัดเฉือนประมาณได้จากความหนาเศษทีเกิดจากการ
ตัดเฉือน ซึ่งความหนาเศษมีสมการดังนี้  

 

 h() = csin() (2.1) 

 
โดยที่ h คือ ความหนาเศษ 

  คือ มุมแช่ (Immersion angle) 
 c คือ อัตราป้อน (feed rate) 

 

 Ft () = Ktcah() + Ktea  

 Fr () = Krcah() + Krea (2.2) 

 Fa () = Kacah() + Kaea  

 
 โดยที่ Ktc, Krc, Kac คือ ค่าสัมประสิทธิ์แรงตัดที่เกิดจากแรงตัดในทิศทางสัมผัส ทิศทางรัศมี
และทิศทางแกนตามล าดับ Kte, Kre, Kac คือ ค่าคงที่และในกรณีที่รัศมีจมูกของเอ็นมิล (Nose 
Radius) และมุมเข้างาน (Approach Angle) มีค่าเท่ากับศูนย์ แรงตามแนวแกนจะมีค่าเท่ากับศูนย์ (Fa 
= 0) 
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 หน้าทีห่ลักของเอ็นมิล คือ การกัดทีผ่นังของชิ้นงานเพ่ือให้ได้พ้ืนผิวชิ้นงานใหม่ตามเป้าหมาย 
โดยเพ่ือลดความแปรปรวนของพ้ืนผิวชิ้นงานที่เกิดจากแรงกัดและใช้เมื่อความลึกของการตัด (Depth 
of Cut) มีขนาดใหญ่แต่ความกว้างของการตัด (Width of Cut) มีขนาดเล็ก เอ็นมิลทั่วไปมีร่องฟันคม
ตัด (Flute) และมุมเลื้อย (Helix Angle) โดยแรงที่เกิดที่มุมเลื้อยจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆตามร่องฟันคมตัด 
เมื่อความลึกของการตัดมีขนาดใหญ่ความกว้างของการตัดจะต้องมีขนาดเล็กมาก เพ่ือหลีกเลี่ยงความ
ผิดพลาดของผิวชิ้นงานจากแรงที่เกิดขึ้น เมื่อพิจารณาคิเนเมติกส์และคุณสมบัติบางอย่างของการกัดจึง
สามารถวิเคราะห์แรงการตัดเฉือนได้ดังสมการที่ 2.2 และแรงในการตัดเฉือนที่เกิดจากการตัดเฉือน
อธิบายได้ดังสมการที่ 2.4 
 

 j(z) = +jp−kz (2.3) 

 

โดยที่ j(z) คือ มุมแช่ (Immersion angle) ของความลึกของการตัดที่ z 

    คือ มุมแช่ 

 jp   คือ มุมพิทช์ (Pitch angle) ที่ต าแหน่งร่องฟันคมตัด j 

 kz คือ มุมล้าหลัง (Lag angle) 
 

 dFt,j(,z) = [Ktchj(j(z)) + Kte]dz,  

 dFr,j(,z) = [Krchj(j(z)) + Kre]dz, (2.4) 

 dFa,j(,z) = [Kachj(j(z)) + Kae]dz,  

 
ที่ความหนาเศษเท่ากับ 
 
 hj(,z) = csinj(z). (2.5) 

 
 ทิศทางของแรงตัดเฉือนถูกจัดวางให้อยู่ในแนวของแกนเอ็นมิล โดยแรงตามแนวสัมผัส แรง
ตามแนวรัศมีและแรงตามแนวแกนถูกจัดให้อยู่ในชื่อและแนวแกนว่า แรงป้อน (Feed Forces) จัดให้
อยู่ในแนวแกน X แรงตั้งฉาก (Normal Forces) จัดให้อยู่ในทิศทางแกน Y และแรงทิศทางแกน (Axial 
Forces) จัดให้อยู่ในทิศทางแกน Z โดยใช้สมการที่ 2.6  
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 dFx,j(j(z)) = −dFt,j cos j(z) − dFr,jsinj(z),  

 dFy,j(j(z)) = +dFt,j sin j(z) − dFr,jcosj(z), (2.6) 

 dFz,j(j(z)) = +dFa,j  

 
และแรงตัดเฉือนลัพธ์ที่เกิดขึ้นกับเอ็นมิลสามารถแสดงได้ในสมการที่ (2.7) 

 

 F() = √Fx()2 + Fy()2 + Fz()2 (2.7) 

 
 แรงลัพธ์ที่เกิดขึ้นท าให้เกิดการโก่งงอจึงท าให้เกิดความผิดพลาดตามแนวแกน X, Y และ Z 
ดังแสดงในสมการที่ 2.8 

 

 A = 
F()

3EI
(L-0.5a)3 (2.8) 

 

โดยที่ F() คือ แรงตัดเฉือนลัพธ์ 
        E  คือ โมดูลัสความยืดหยุ่น 
        I  คือ โมเมนต์ความเฉื่อย 
        L  คือ ความยาวของดอกกัด (mm) 
 A  คือ ความลึกการกัดในแนวแกน (mm) 

 
 เมื่อได้แรงลัพธ์จากการค านวณและเพ่ือให้การการตัดเฉือนเสมือนจริงมีความแม่นย ามากขึ้น
จึงต้องพิจารณาการโก่งงอของเอ็นมิลต่อไป 

 
2.4 การจ าลองการตัดเฉือนเสมือนจริงในกระบวนการกัด [11] 
 การจ าลองการตัดเฉือนเสมือนจริง คือ การพิจารณาปัจจัยต่างๆที่ส่งผลต่อชิ้นงานจ าลอง 
โดยปัจจัยดังกล่าวคือ การเบี่ยงเบนคิเนเมติกส์ของเครื่องจักร รูปร่างเรขาคณิตของเครื่องมือตัด การกัด 
ความผิดพลาดการเคลื่อนที่ของเพลาหมุน การโก่งขอของเอ็นมิลและตัวแปรการตัดเฉือนมาสร้างโมเดล
ทางกายภาพเพ่ือสร้างชิ้นงานจ าลองต่อไปดังแสดงในรูปที่ 2.4 โดยชิ้นงานจ าลองจะถูกน ามาตัดเฉือน
จริงด้วยเครื่องกัดซีเอ็นซี 5 แกนขนาดเล็กและพิจารณาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานต่อไป 
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รูปที่ 2.4 องค์ประกอบของระบบการตัดเฉือนเสมือนจริงในกระบวนการกัด 
 

2.5 โมเดลการสร้างรูปร่างการเคลื่อนที่ (Shape Generation Motions) [11] 
 ความผิดพลาดเรขาคณิตของผิวชิ้นงานเกิดจากความผิดพลาดของกระบวนการขจัดเนื้อวัสดุ 
ความผิดพลาดเรชาคณิตของชั้นประกอบของเครื่องมือและความผิดพลาดคิเนเมเติกส์ของการเคลื่อนที่
ป้อน ซึ่งความผิดพลาดเรขาคณิตของชั้นประกอบของเครื่องมือตัดเกิดจากความผิดพลาดเราขาคณิต
ของเครื่องมือและความผิดพลาดคิเนเมติกส์ของเพลาการเคลื่อนที่ของเพลาหมุนดังแสดงในรูปที่ 2.5 ซึ่ง
แสดงปัจจัยที่ส่งผลให้เกิดความผิดพลาดของชิ้นงานและความสัมพันธ์จากมุมมองของกระบวนการสร้าง
รูปร่างจากเครื่องจักรกล ซึ่งแต่ละปัจจัยมีความซับซ้อนและไม่มีความชัดเจน ดังนั้น ในหัวข้อนี้จะ
กล่าวถึงความผิดพลาดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างเครื่องจักรและชิ้นงาน 

 

 
 

รูปที่ 2.5 ปัจจัยที่ส่งผลให้เกิดความผิดพลาดของการกัดชิ้นงาน 

กระบวนการกัด 

โมเดลทางกายภาพ 

ความผิดพลาดการ
เคลื่อนที่ของเพลาหมุน 

การโก่งงอของเอ็นมิล 

ตัวแปรการตัดเฉือน 

การเบี่ยงเบนคิเนเมติกส์ 
ของเครื่องจักร 

รูปร่างเรขาคณิต 
ของเครื่องมือตัด ชิ้นงานจ าลอง 

ความผิดพลาดเรขาคณิต 

ของเครื่องมือ 

ความผิดพลาดคิเนเมติกส์ 
ของการเคลื่อนที่ของเพลาหมุน 

ความผิดพลาดของ
กระบวนการขจัดเนื้อวัสดุ 

ความผิดพลาดเรขาคณิต 

ของชั้นประกอบของเครื่องมือ 

ความผิดพลาดคิเนเมติกส์ 
ของการเคลื่อนที่ป้อน 

ความผิดพลาดเรขาคณิตของผิวชิ้นงาน 
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 กระบวนการสร้างรูปร่างของเครื่องจักรโดยทั่วไปน าเสนอด้วยวิธีการสร้างรูปร่างการเคลื่อนที่
และรูปร่างเรขาคณิตของเครื่องมือ การสร้างรูปร่างการเคลื่อนที่เป็นการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ระหว่าง
เครื่องมือกับชิ้นงานที่กระท าด้วยชุดของส่วนประกอบแข็งเกร็ง (Rigid Components) ของเครื่องมือ 
ซึ่งรูปที่ 2.6 แสดงภาพประกอบอธิบายส่วนประกอบแข็งเกร็งที่เรียกว่าหน่วยย่อย (Unit Element) 
และการสร้างรูปร่างการเคลื่อนที่ระหว่างแต่ละหน่วย 

 

 
 

รูปที่ 2.6 รูปแบบทางคณิตศาสตร์ของเครื่องจักร 
 

 การสร้างรูปร่างการเคลื่อนที่ก าหนดให้สัญลักษณ์ S0, S1, …, Sl  แทนระบบพิกัดคาร์ทีเชียน 
(Cartesian Coordinate) ที่เชื่อมต่อกับหน่วยย่อย โดยที่ S0 คือ ชิ้นงาน Sl คือ เครื่องมือตัด และ S1, 
…, Sl-1 คือ  ระบบพิกัดคาร์ทีเชียนที่เชื่อมต่อกับหน่อยย่อยถัดไป และ q0, q1, …, ql  คือตัวแปรการ
เคลื่อนที่ของหน่วยส่วนประกอบ และ k1, k2, …, kl  คือ  การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของหน่วยส่วนประกอบดัง
แสดงที่รูป 2.7 

ชิ้นงาน 

หน่วยย่อยที่ 1 

หน่วยย่อยที่ 2 

. . 
. 

หน่วยย่อยที่ i-1 

เครื่องมือตัด 
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0
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2
 

. . 
. . 

. .
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. . 
. 

A
j1
 

A
j2
 

A
jl
 

. . 
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โครงสร้างหน่วยย่อย ระบบพิกัดจุด การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ พิกัด 

ทรานฟอร์เมชั่นเมทริกซ์ 
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รูปที่ 2.7 แสดงแผนภาพกลไกเชื่อมต่อแบบลูกโซ่ของการสร้างรูปร่างการเคลื่อนที่ 
 

 2.5.1 จุดพิกัดโฮโมจีเนียส (Homogeneous Coordinate) [8] 
 จุดพิกัดโฮโมจีเนียสคือเวกเตอร์ล าดับที่สี่ในพื้นที่ 3 มิติ ซึ่งแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ เวกเตอร์
เจาะจง (Eigenvectors) และเวกเตอร์ไม่เจาะจง (Non-Eigenvectors) โดยจุดพิกัดของเวกเตอร์
ต าแหน่ง (Position Vector) จะเป็นของเวกเตอร์เจาะจง ส่วนเวกเตอร์ที่หาได้ด้วยวิธีอนุพันธ์หรือการ
แปลงรูปของเวกเตอร์ต าแหน่งจะเป็นของส่วนเวกเตอร์ไม่เจาะจง พิกัดของเวกเตอร์ล าดับที่สี่  เรียกว่า 
พิกัดโฮโมจีเนียส โดยเวกเตอร์เจาะจงจะมีอยู่สี่พิกัดโฮโมจีเนียสซึ่งเท่ากับเวกเตอร์หนึ่งหน่วย (Unit 
Vector) และเวกเตอร์ไม่เจาะจงจะมีอยู่สี่พิกัดโฮโมจีเนียสที่เท่ากับศูนย์ 
 จุดของเวกเตอร์ต าแหน่งพิกัดคาร์ทีเซียน x, y, z เขียนในรูปแบบหลักของเวกเตอร์ล าดับที่สี่
ได้ดังนี้ 

 

 r = [

x
y
z
1

] (2.9) 

 
เพ่ือให้ประหยัดพื้นที่ในการเขียน สามารถเปลี่ยนรูปให้อยู่ในรูปแบบแถวได้ดังนี้ 

 
 r = (x,y,z,1)T (2.10) 

                                      
โดยที่ T คือ สัญลักษณ์ของทรานสโพสเมทริกซ์และเวกเตอร์ r สามารถแสดงได้ดังนี้ 

 
 r = xe1 + ye2 + ze3 + 1e4 (2.11) 

 
โดย e1, e2, e3 คือ เวกเตอร์หนึ่งหน่วย ส่วน e4 คือ เวกเตอร์ต าแหน่งของพิกัด 
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 e4 = (0,0,0,1)T (2.12) 
  2.5.2 การแปลงรูปพิกัด (Transformation of Coordinate) 
 การแปลงรูปพิกัดสามารถเปลี่ยนให้อยู่ในรูปแบบเมทริกซ์ได้ดังนี้ 

 
 X0 = Ai,j(q1,q2,…ql)Xl (2.13) 

 
โดยที ่ Xl คือ เวกเตอร์ต าแหน่งของจุดพิกัดบนเครื่องมือตัดในระบบพิกัด 
 X0 คือ เวกเตอร์ต าแหน่งของจุดในระบบพิกัดของชิ้นงาน 
 Ai,j คือ เมทริกซ์ 4x4 ที่มีโครงสร้างดังนี้ 

 

 A = [

a11 a12 a13 a14

a21 a22 a23 a24

a31 a32 a33 a34

0 0 0 1

] (2.14) 

 
 เมทริกซ์ที่ด้านบนซ้ายขนาด 3x3 คือ ระบบการหมุน Si  และสัมพันธ์กับพิกัดเริ่มต้น Oi  ซ่ึง
เมทริกซ์นี้แสดงในรูปเมทริกซ์ตั้งฉาก (Orthogonal Matrix) เช่น ที ่i,j,k = 1, 2 และ 3 

 

 
3 3

1 1

0, ,

1, ,
ij kj ji jk

j j

if i k
a a a a

if i k= =


= =

=
   (2.15) 

 
และนอกจากนี้ดีเทอร์มิแนนต์ของเมทริกซ์ คือ 

 

 [

a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33

] =1 (2.16) 

 
 ระบบ Si-1 และ Si จะผูกกับสองกลไกเชื่อมโยงการสร้างรูปร่าง โดยที่การเคลื่อนที่สัมพัทธ์
ของกลไกเชื่อมโยงจ ากัดอยู่ที่หกการเชื่อมโยงสามารถแสดงได้ดังนี้ 

 

 aij(q1,q2,…,ql) = ∏ Aγi
αi(βi)l

i=1  (2.17) 
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โดยที่ Aγi
αi(i)  คือ เมทริกซ์ 4x4 ที่แสดงการเคลื่อนที่คิเนเมติกส์และต าแหน่งเคลื่อนที่ 

 (1,2,…,6) คือ แสดงทิศทางของการเคลื่อนที่คิเนเมติกส์และต าแหน่งเคลื่อนที่หมายเลข  
     1, 2 และ 3 หมายถึงการเคลื่อนที่แบบเส้นและทิศทางตามแกน X, Y และ  
     Z หมายเลข 4, 5 และ 6 การเคลื่อนที่แบบหมุนและต าแหน่งรอบแกน X,  
     Y และ Z 

    คือ แสดงค่าการการเคลื่อนที่คิเนเมติกส์และต าแหน่งเคลื่อนที่ 

    คือ แสดงค่าระบบพิกัด 
 

 การเคลื่อนที่สัมพัทธ์แสดงด้วย A คือ การเคลื่อนที่ตามแนวแกน X, Y และ Z หรือการ
เคลื่อนที่แบบหมุนรอบแกน X, Y และ Z ซึ่งสามารถแสดงเมทริกซ์ได้ดังตารางที่ 2.1 

 
 2.5.3 โฮโมจีเนียสทรานสฟอร์มเมชั่นเมทริกซ์ของความคลาดเคลื่อนการหมุนและการ
เคลื่อนที ่(Homogeneous Transformation Matrix of Rotation and Translation: HTM) [8] 
 การศึกษาความคลาดเคลื่อนของการเคลื่อนที่ของเครื่องจักรนั้น สามารถจัดรูปแบบคิเนเม
ติกส์ของเครื่องจักรให้อยู่ในรูปของ HTM และสามารถวิเคราะห์ได้โดยการหาความคลาดเคลื่อนที่ส่งผล
ต่อความแม่นย าของต าแหน่งจุดตัดโดยพิจารณาจากจุดพิกัดบนชิ้นงาน ตัวแปรของความคลาดเคลื่อน
สามารถแสดงด้วย HTM ได้ดังสมการที่ 2.18 

 

 EN’N = [

1 -εz εy δx

εz 1 -εx δy

-εy εx 1 δz

0 0 0 1

] (2.18) 

 

โดยที่ δx คือ ความคลาดเคลื่อนเชิงเส้นในทิศทางแกน X 

 δy คือ ความคลาดเคลื่อนเชิงเส้นในทิศทางแกน Y 

 δz คือ ความคลาดเคลื่อนเชิงเส้นในทิศทางแกน Z 

 εx  คือ ความคลาดเคลื่อนเชิงมุมของแกน X (Pitch movement) 

 εy  คือ ความคลาดเคลื่อนเชิงมุมของแกน Y (Roll movement) 

 εz  คือ ความคลาดเคลื่อนเชิงมุมของแกน Z (Yaw movement) 
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ตารางที่ 2.1 แสดงเมทริกซ์การเคลื่อนที่แนวเส้นตรงและการเคลื่อนที่แบบหมุน 

ประเภทการเคลื่อนที่ แกน การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ทรานสฟอร์เมชั่นเมทริกซ์ 

การเคลื่อนที่เชิงเส้น 
(translation motion) 

 

X 1 A1 = [

1 0 0 x
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] 

Y 2 A2 = [

1 0 0 0
0 1 0 y
0 0 1 0
0 0 0 1

] 

Z 3 A3 = [

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 z
0 0 0 1

] 

การเคลื่อนที่เชิงมุม 
(rotary motion) 

A 4 A4 = [

1 0 0 0
0 cos -sin 0
0 sin cos 0
0 0 0 1

] 

B 5 A5 = [

cos 0 sin 0
0 1 0 0

-sin 0 cos 0
0 0 0 1

] 

C 6 A6 = [

cos -sin 0 0
sin cos 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

] 

 
2.6 การปรับปรุงคุณภาพเอ็นซีโค๊ดด้วยโปรแกรมภาษาไพธอน [12] 
 ปัจจุบันเทคโนโลยีและนวัตกรรมพัฒนาอย่างรวดเร็ว มีความล้ าหน้าโดยเฉพาะงานทางด้าน
ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence: AI) เช่น บริษัท ดีฟมายด์ (DeepMind) ได้พัฒนาระบบ
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คอมพิวเตอร์อัลฟ่าโกะ (Alpha Go) ที่สามารถแข่งขันหมากล้อมชนะแชมป์โลกได้ รวมถึงหุ่นยนต์
คอมพิวเตอร์ที่จะสามารถท างานทดแทนมนุษย์ได้ในอนาคต แต่สาเหตุทีค่อมพิวเตอร์สามารถท างานได้
ก็เพราะ “โปรแกรม” ที่คอยท างานอยู่เบื้องหลัง ซึ่งเป็นชุดค าสั่งที่มีการก าหนดขั้นตอนที่ชัดเจนโดย
มนุษย์ เป็นคนเขียนขึ้นด้วยภาษาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ระดับสูง )High-level Programming 
Language) 
 ภาษาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ระดับสูงเป็นเครื่องมือที่ ใช้ในการเขียนโปรแกรม เช่น Java, 
C/C++, C#, Ruby และ Python เป็นต้น โดยภาษาโปรแกรมถูกออกแบบมาส าหรับมนุษย์ในการแปลง
ความคิดออกมาเป็นล าดับขั้นตอนต่าง ๆ อย่างชัดเจนให้อยู่ในรูปแบบของชุดค าสั่ง )Source Code) ที่
เขียนด้วยภาษาที่ใกล้เคียงมนุษย์ (Natural Language) และแปลงชุดค าสั่งด้วยคอมพลายเลอร์ 
(Complier) หรืออินเตอร์พรีตเตอร์ (Interpreter) ให้เป็นภาษาเครื่องจักร (Machine Language) 
เพ่ือให้คอมพิวเตอร์ท างานตามที่เราต้องการ 
 ไพธอน (Python) เป็นภาษาเขียนโปรแกรมระดับสูงที่ใช้กันอย่างกว้างขวางในการเขียน
โปรแกรม ภาษาไพธอนถูกสร้างและถูกเผยแพร่ครั้งแรกในปี 1991 โดย กีโด ฟาน รอสซัม (Guido Van 
Rossum) โครงสร้างของภาษาถูกออกแบบให้เขียนโค้ด (Code) ได้ง่ายและท าให้โปรแกรมเมอร์แม้ว่า
จะเป็นมือใหม่ก็สามารถเข้าใจการเขียนโค้ดโดยใช้บรรทัดที่น้อยกว่าภาษาอ่ืนได้ 
 งานวิจัยนี้เลือกใช้ภาษาไพธอนในการเขียนโปรแกรมปรับปรุงคุณภาพเอ็นซีโค๊ด เนื่องจาก
เป็นภาษาที่ได้รับความนิยม โดยมีหลักการ คือ น าค่าความผิดพลาดที่ได้จากการวัดผลการตัดเฉือนจริง
มาเป็นค่าปรับปรุงในแต่ละค าสั่งการเคลื่อนที่ของเอ็นซีโค๊ด โดยเขียนโปรแกรมให้มีขั้นตอนในการ
ท างานหลังจากเปิดใช้โปรแกรมดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 ขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพเอ็นซีโค๊ดด้วยโปรแกรมภาษาไพธอน 
 

2.7 ทฤษฏีการควบคุมพีไอดี [13-16] 
 การควบคุมพีไอดี คือ การควบคุมแบบสัดส่วนมีการป้อนกลับที่ใช้แพร่หลายในอุตสาหกรรม 
โดยน าค่าความผิดพลาด (Error) กลับมาค านวณในกระบวนการที่มีตัวแปรที่ ถูกปรับแต่ ง 
(Manipulated Variables) เพ่ือลดค่าความผิดพลาดให้น้อยที่สุด 
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 การควบคุมพีไอดีเกี่ยวข้องกับการควบคุมตัวแปรคงที่ 3 ตัว เรียกการควบคุมตัวแปรแต่ละ
ตัวว่า แบบสัดส่วน (Proportional: P) แบบรวมสัญญาณ (Integral: I) และแบบอนุพันธ์ (Derivative: 
D) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 โดยการควบคุมแบบสัดส่วนขึ้นอยู่กับค่าความผิดพลาดปัจจุบัน แบบอินทริกรัล
ขึ้นอยู่กับผลรวมค่าความผิดพลาดในอดีตและแบบอนุพันธ์พยากรณ์ค่าความผิดพลาดในอนาคต ทั้งนี้
ตั้งอยู่บนพ้ืนฐานอัตราการเปลี่ยนแปลงในปัจจุบัน 

 

 
 

รูปที่ 2.9 การควบคุมพีไอดี 
 

 2.7.1 การควบคุมแบบสัดส่วน (Proportional Control) 
 การควบคุมแบบสัดส่วน คือ การสร้างเอาท์พุทที่เป็นสัดส่วนกับค่าความผิดพลาดในปัจจุบัน
โดยสามารถปรับได้โดยการคูณค่าความผิดพลาดด้วยค่าคงที่ Kp ที่เรียกว่า ค่าคงที่อัตราขยายตาม
สัดส่วน 
 
 Pout = KPe(t)  (2.19) 

 
 การควบคุมแบบสัดส่วนท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าผิดพลาดอย่างมากแต่หากอัตราขยาย
มากเกินไประบบอาจไม่เสถียรมีค่าความคลาดเคลื่อนในสภาวะอยู่ตัว (Steady-State Error) หรือที่
เรียกว่า ออฟเซต (Offset) ในทางตรงกันข้ามอัตราขยายน้อยจะส่งผลให้เกิดการตอบสนองช้าลงดัง
แสดงตัวอย่างที่รูป 2.10 ที่แสดงผลกระทบของการตั้งค่า Kp ที่แตกต่างกัน 
 จากรูปที่ 2.10 ค่า Kp มีผลต่อเวลาในการเข้าสู่จุดก าหนด (Setpoint) โดยเมื่อก าหนดค่าต่ า 
(กราฟสีแดง Kp = 0.5) จะใช้เวลานานที่สุด แต่เมื่อก าหนดค่าสูง (กราฟสีม่วง Kp = 1.6) จะท าให้เกิด
การพุ่งเกิน (Overshoot) ดังนั้นจากกราฟนี้การก าหนดค่า Kp = 1.1 จะให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด 
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รูปที่ 2.10 กราฟผลกระทบของการเพ่ิมค่า Kp (เมื่อค่า Ki และ Kd คงที่) 
 

 2.6.2 การควบคุมแบบรวมสัญญาณ (Integral Control) 
 การควบคุมแบบรวมสัญญาณ คือ การรวมกันของค่าความผิดพลาดและระยะเวลาของค่า
ความผิดพลาดที่เกิดจากการควบคุมแบบสัดส่วนและน าค่าความผิดพลาดสะสมที่ผ่านมาทั้งหมดนั้น มา
ชดเชยให้ถูกต้องโดยการคูณด้วยค่าคงที่ Ki ดังสมการ 

 
 Iout =Ki ∫ e(t)

t

0
dt (2.20) 

 
 การควบคุมแบบรวมสัญญาณจะเร่งการเคลื่อนที่ไปยังจุดก าหนดและก าจัดค่าความผิดพลาด
ตกค้างที่เหลืออยู่ระหว่างสภาวะอยู่ตัวที่เกิดขึ้นหากควบคุมแบบสัดส่วนเพียงอย่างเดียว 
 จากรูปที่ 2.11 ค่า Ki มีผลต่อเวลาในการเข้าสู่ค่าเป้าหมาย (Setpoint) โดยเมื่อก าหนดค่าต่ า 
(กราฟสีแดง Ki = 0.5) จะไม่เกิดการพุ่งเกินแต่ใช้เวลานาน แต่เมื่อก าหนดค่าสูง (กราฟสีด า Ki = 2) จะ
เกินการพุ่งเกิน ดังนั้นจากกราฟนี้การก าหนดค่า Ki = 1 จะให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด 
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รูปที่ 2.11 กราฟผลกระทบของการเพ่ิมค่า Ki (เมื่อค่า Kp และ Kd คงที่) 
 

 2.6.3 การควบคุมแบบอนุพันธ์ (Derivative Control) 
 การควบคุมแบบอนุพันธ์ คือ การควบคุมโดยการก าหนดความชันของค่าความผิดพลาดเมื่อ
เวลาผ่านไปและคูณด้วยอัตราการเปลี่ยนแปลงดังสมการนี้ 

 

 DOUT = Kd
d

dt
e(t) (2.21) 

 
 การควบคุมแบบอนุพันธ์สามารถท าให้พฤติกรรมของระบบ เวลาและเสถียรภาพของระบบดี
ขึ้นดังแสดงที่รูปที่ 2.12 

 

 
 

รูปที่ 2.12 กราฟผลกระทบของการเพ่ิมค่า Kd (เมื่อค่า Kp และ Ki คงที่) 
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2.8 การจ าลองการควบคุมพีไอดีด้วยโปรแกรมแมทแลปซิมูลิงค์ (MATLAB Simulink) [17] 
 ซิมูลิงค์ คือ โปรแกรมจ าลองที่เป็นสภาพแวดล้อมแบบบล็อกไดอะแกรม (Block Diagram 
Environment) ส าหรับการจ าลองหลายโดเมนและการออกแบบแบบจ าลองดังรูปที่ 2.13 ที่รองรับการ
ออกแบบระบบระดับ  (System-Level Design)  การสร้ างรหัส อัตโนมัติ  (Automatic Code 
Generation) การทดสอบอย่างต่อเนื่อง (Continuous Test) และการตรวจสอบระบบฝั งตัว 
(Embedded Systems) รวมถึงการควบคุมพีไอดี (PID Controller) มีเครื่องมือแก้ไขกราฟิกไลบรารี 
บล็อกท่ีปรับแต่งได้และเครื่องมือแก้ปัญหาส าหรับการสร้างแบบจ าลอง (Modeling) และจ าลองระบบ
ไดนามิก (Dynamics System Simulation) อีกทั้งสามารถรวมอัลกอริทึมแมทแลปเข้ากับโมเดลและ
ส่งออกผลลัพธ์การจ าลองไปยังแมทแลปเพ่ือการวิเคราะห์เพ่ิมเติม 

 

 
 

รูปที่ 2.13 โมเดลจ าลองที่เป็นสภาพแวดล้อมแบบบล๊อกไดอะแกรม 
 

 ด้วยความสามารถของโปรแกรมในการสร้างแบบจ าลองและวิเคราะห์ผล ผู้วิจัยจึงได้ใช้การ
จ าลองการควบคุมพีไอดีด้วยแมทแลปซิมูลิงค ์

 
2.9 การทบทวนวรรณกรรม 
 ผู้วิจัยได้ท าการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องด้วยการหาข้อมูลในฐานข้อมูลมาตรฐานต่าง ๆ
อาทิเช่น จากเว็บไซต์ www.sciencedirect.com พร้อมทั้งหาบทความเพ่ิมเติมที่เกี่ยวข้องกับงานการ
ตัดเฉือนเสมือนจริง การหาค่าความคลาดเคลื่อนของเครื่องกัดซีเอ็นซี  5 แกนขนาดเล็ก โดยได้พบ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ดังสรุปในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ล าดับที่ ผู้เขียน ปีท่ีตีพิมพ์ หัวข้องานวิจัยที่น าเสนอ 
1 S. Ibaraki et al. [18] 2010 การทดสอบการตัดเฉือนเพ่ือระบุความคลาดเคลื่อน

คิเนเมติกส์บนเครื่องมือกล 5 แกน 
2 M. Soori et al. [6] 2013 มิติและความคลาดเคลื่อนของเครื่องกัดซีเอ็นซีสาม

แกนในระบบการตัดเฉือนเสมือนจริง 
3 A. Takahashi et al 

[19] 
2014 การวิเคราะห์การเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่คิเนเมติกส์

ของเครื่องแมชชีนนิ่งเซ็นเตอร์บนพ้ืนฐาน
ความคลาด เคลื่อนเรขาคณิต 

4 M. Soori et al. [7] 2014 การตัดเฉือนเสมือนจริงโดยพิจารณาความผิดพลาด
มิติ เรขาคณิตและการโก่งงอของเครื่องมือตัดใน
เครื่องกัดซีเอ็นซี 3 แกน 

5 Y. Altintas [20] 2016 การตัดเฉือนเสมือนจริงประสิทธิภาพสูง 
6 A. M. Ahmed 

Mohamed et al. 
[14] 

2016 การควบคุมระบบเซอร์โวของเครื่องจักรซีเอ็นซีด้วย
พีไอดี 

7 วิโรช ทัศนะ และดอน  
แก้วดก [5] 

2017 การตัดเฉือนเสมือนจริงของกระบวนการกลึงด้วย
วิธีการพิจารณาการเบี่ยงเบนคิเนเมติกส์ การสึกหรอ
เครื่องมือตัด และการโก่งขอของชิ้นงาน 

8 G. Phanomchoeng 
and R. 
Chancharoen [16] 

2017 การควบคุมแบบปรับตัวส าหรับระบบต าแหน่ง 2 
แกนและโครงสร้างแบบตัวเอช 

9 R. Sato et al. [21] 2018 อิทธิพลของคุณภาพโปรแกรม NC และความคลาด
เคลื่อนทางเรขาคณิตของแกนหมุนที่มีต่อความ
แม่นย าในการทดสอบการขึ้นรูปเอส-เชฟ 

10 W. Thasana and  
S. Chianrabutra 
[22] 

2019 การเปรียบเทียบระหว่างการจ าลองและการทดลอง
การตัดเฉือนเสมือนจริงในเครื่องกลึงซีเอ็นซีโดย
พิจารณาจากความเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่คิเนมเติกส์ 
การสึกหรอ และการโก่งงอของชิ้นงาน 
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 จากตารางที่ 2.2 A. Takahashi และคณะ [19] ได้ศึกษาหาความสัมพันธ์ระหว่างการ
เบี่ยงเบนการเคลื่อนที่คิเนเมติกส์ของเครื่องมือกลและความคลาดเคลื่อนเรขาคณิตด้วยการจ าลอง
รูปแบบทางคณิตศาสตร์ของเครื่องซีเอ็นซีแมชชีนนิ่งเซ็นเตอร์ 5 แกน สามชนิด คือ Workpiece 
Rotation Type, Tool & Workpiece Rotation Type และ Tool Rotation Type จากการศึกษา
พบว่าการเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่คิเนเมติกส์ของเครื่องซีเอ็นซี แมชชีนนิ่งเซ็นเตอร์ 5 แกน ส่งผลต่อ
ความคลาดเคลื่อนเรขาคณิตของแต่ละต าแหน่งบนชุดการเคลื่อนที่ให้ผลที่แตกต่างกัน แต่ก็ยังไม่ได้
พิจารณาการเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่คิเนเมติกส์ที่ปลายของดอกกัดเอ็นมิลและตัวแปรของการตัดเฉือน
แบบพ้ืนผิวหน้าเพ่ือน ามาประมาณค่าการตัดเฉือนเสมือนจริง 
 วิโรช ทัศนะ และดอน แก้วดก [5] ได้ศึกษาการจ าลองการตัดเฉือนเสมือนจริงเทียบกับผล
การตัดเฉือนจริงของกระบวนการกลึงขึ้นรูปชิ้นงานด้วยวิธีการพิจารณาการเบี่ยงเบนคิเนเมติกส์ การสึก
หรอเครื่องมือตัด และการโก่งงอของชิ้นงานบนเครื่องกลึงซีเอ็นซีเพ่ือประมาณค่าความเป็นทรงกระบอก
ของชิ้นงานเสมือนจริง ผลการศึกษาพบว่าความเป็นทรงกระบอกจากการจ าลองการตัดเฉือนเสมือนจริง
และจากชิ้นงานจริงแตกต่างกันที่ 4.055 % อย่างไรก็ตามผู้วิจัยดังกล่าวยังไม่ได้วัดค่าเบี่ยงเบนคิเนเม
ติกส์จริงของเครื่องกลึงซีเอ็นซีด้วยวิธีดับเบิ้ลบอลบาร์ (Double ball bar: DBB) และวัดแรงการตัด
เฉือนจากเซนเซอร์วัดแรง รวมถึงค่าการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจริงด้วย 
 จากการทบทวนวรรณกรรมข้างต้นจะเห็นได้ว่ามีการศึกษาและท าการวิจัยเกี่ยวข้องกับการ
ตัดเฉือนเสมือนจริงด้วยวิธีการพิจารณาการเบี่ยงเบนคิเนเมติกส์ อย่างไรก็ตามยังไม่มีการพิจารณา
ปัจจัยการเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่คิเนเมติกส์แบบเคลื่อนที่และยังไม่มีการควบคุมแบบพีไอด ีดังนั้นงานนี้
จึงเลือกศึกษาการปรับปรุงคุณภาพเอ็นซีโค๊ดบนพื้นฐานการตัดเฉือนเสมือนจริงและระบบควบคุมพีไอดี
บนเครื่องกัดซีเอ็นซี 5 แกนขนาดเล็ก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงาน 

 
 วิธีการด าเนินงานในการศึกษาครั้งนี้ใช้ระเบียบวิจัยเชิงทดลอง เพ่ือให้งานวิจัยบรรลุผลและ
เป็นไปตามวัตถุประสงค์ ผู้วิจัยจึงได้ก าหนดวิธีด าเนินการวิจัยตามข้ันตอนดังต่อไปนี้  
 - กระบวนการด าเนินการวิจัย 
 - การสร้างโมเดล CAD/CAM จากโปรแกรม Fusion 360 
 - การสร้างโมเดลการเคลื่อนที่คิเนเมติกส์ของกระบวนการกัด 
 - การปรับปรุงคุณภาพเอ็นซีโค๊ดด้วยโปรแกรมภาษาไพธอน 
 - วิธีการตัดเฉือนจริงในกระบวนการกัด 
 - การวัดค่าความผิดพลาดด้วย CMM และการเปรียบเทียบผล 
 - การจ าลองการปรับปรุงคุณภาพเอ็นซีโค๊ดด้วยระบบควบคุมพีไอดีแบบปิด 

 
3.1 กระบวนการด าเนินการวิจัย 
 งานวิจัยนี้มีเป้าหมายเพ่ือปรับปรุงคุณภาพเอ็นซีโค๊ดบนพ้ืนฐานการตัดเฉือนเสมือนจริงของ
กระบวนการกัดพ้ืนผิวรูปร่างเอส-เชฟด้วยวิธีพิจารณาการเบี่ยงเบนคิเนเมติกส์ พิกัดรูปร่างเรขาคณิต 
การโก่งงอของเอ็นมิลและวิธีควบคุมพีไอดีแบบปิดบนเครื่องกัดซีเอ็นซี 5 แกนขนาดเล็ก และสร้าง
โมเดลรูปร่างการเคลื่อนที่บนพ้ืนฐานการจ าลองโมเดลคณิตศาสตร์แบบโฮโมจีเนียสทราสฟอร์เมชั่น
เมทริกซ์ 4X4 หลังจากนั้นเขียนโปรแกรมชดเชยความผิดพลาดด้วยภาษาไพธอนก่อนน าไปทดสอบผล 
และจ าลองการควบคุมด้วยพีไอดีระบบปิด ดังรูปที่ 3.1 ได้ดังนี ้ 
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รูปที่ 3.1 ล าดับขั้นตอนการวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการปรับปรุงคุณภาพเอ็นซีโค๊ด 
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 จากรูปที่ 3.1 มีระเบียบวิธีการวิจัยดังต่อไปนี้ 
 1) สร้างโมเดลและโปรแกรมตัดเฉือนเอส-เชฟด้วยโปรแกรม Fusion360 อ้างอิงการสร้าง
โมเดลตามมาตรฐาน ISO 10791 
 2) วัดค่าความผิดพลาดและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของชิ้นงานด้วยเครื่อง CMM อ้างอิง
ตามมาตรฐาน ISO 230-1  
 3) สร้างโมเดลการสร้างรูปร่างการเคลื่อนที่ของเครื่องกัดซีเอ็นซี 5 แกนขนาดเล็ก 
 4) สร้างโมเดลแรงการตัดเฉือน การโก่งงอของเครื่องมือตัดและพิจารณาการเบี่ยงเบนคิเน
เมติกส์ของเครื่องกัดซีเอ็นซี 5 แกนขนาดเล็ก 
 5) สร้างโปรแกรมปรับปรุงคุณภาพเอ็นซีโค๊ดด้วยโปรแกรมภาษาไพธอน 
 6) สร้างโมเดลควบคุมพีไอดีระบบปิด 
 7) ยืนยันผลการจ าลองเปรียบเทียบการตัดเฉือนจริง 

 
3.2 การสร้างโมเดล CAD/CAM จากโปรแกรม Fusion 360 
 3.2.1 การสร้างโมเดล CAD จากโปรแกรม Fusion 360 
 เอช-เชฟถูกเสนอให้เป็นรูปร่างที่ใช้ส าหรับการทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องกัด 5 แกน  
ตามมาตรฐาน ISO 10791-7 [23] ประกอบไปได้ส่วนเส้นโค้ง 4 เส้นที่มีจุดควบคุม 12 จุด [24] ดัง
แสดงในตารางที่ 3.1 และ 3.2 ซึ่งเส้นโค้งทั้ง 4 เส้นถูกน ามาสร้างเป็นรูปร่างโดยการจับคู่ 2 คู่  เส้น
โค้งควบคุม P และ M ถูกน ามาสร้างผิวด้านบนของเอส-เชฟ ส่วนเส้นโค้งควบคุม Q และ N ถูกน ามา
สร้างผิวด้านล่างของเอส-เชฟ ดังแสดงที่รูป 3.2 และ 3.3 เมื่อใช้ฟังก์ชั่นลอฟท์ (Loft) ของโปรแกรม 
Fusion360 จะได้เอส-เชฟดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 

 
 

รูปที่ 3.2  พิกัดจุดเส้นโค้งควบคุม P และ M      รูปที่ 3.3  พิกัดจุดเส้นโค้งควบคุม Q และ N 
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รูปที่ 3.4 เอส-เชฟหลังจากใช้ฟังก์ชั่นลอฟท์ด้วยโปรแกรม Fusion360 
 

ตารางที่ 3.1 พิกัดจุดเส้นโค้งควบคุม P และ M 

P X Y Z M X Y Z 

P0 12 2.5 40 M0 22 2.5 40 
P1 21 57 40 M1 32 69 40 

P2 12 121 40 M2 22 128 40 

P3 27 176 40 M3 36 166 40 
P4 92 175 40 M4 81 165 40 

P5 123 142 40 M5 112 145 40 
P6 142 67 40 M6 132 66 40 

P7 170 18 40 M7 164 10 40 

P8 246 17 40 M8 238 7 40 
P9 259 85 40 M9 272 56 40 

P10 250 141 40 M10 259 126 40 

P11 258 197.5 40 M11 268 197.5 40 
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ตารางที่ 3.2 พิกัดจุดเส้นโค้งควบคุม Q และ N 

Q X Y Z N X Y Z 
Q0 6 2.5 0 N0 16 2.5 0 

Q1 9 57 0 N1 19 69 0 

Q2 5 121 0 N2 15 128 0 
Q3 25 185 0 N3 35 174 0 

Q4 95 182 0 N4 81 172 0 
Q5 130 145 0 N5 120 149 0 

Q6 137 65 0 N6 126 63 0 

Q7 168 10 0 N7 160 3 0 
Q8 255 14 0 N8 243 1 0 

Q9 262 85 0 N9 275 52 0 

Q10 261 141 0 N10 270 125 0 
Q11 264 197.5 0 N11 274 197.5 0 

 
 เนื่องจากเอส-เชฟที่ได้จากจุดพิกัดส่วนโค้งมีขนาดใหญ่กว่าพ้ืนที่ท างาน (Workspace) ของ
เครื่องกัดซีเอ็นซี 5 แกนขนาดเล็ก ผู้วิจัยจึงลดขนาดลงเหลือ 15% จากขนาดที่ได้จากจุดพิกัดของ
เอส-เชฟเพ่ือให้อยู่ในขอบเขตของการและเมื่อรวมกับการจับยึดแล้วจะได้รูปร่างดังรูปที่ 3.5  

 

 
 

รูปที่ 3.5 CAD ของเอส-เชฟที่ใช้ในการวิจัย 
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 3.2.2 การสร้างโปรแกรม CAM จากโปรแกรม Fusion 360 
 โปรแกรม Fusion 360 มีส่วนของ CAM ชื่อว่าแมนูแฟกเจอร์ (Manufacture) ซึ่งมีรูปแบบ
การตัดเฉือนส าหรับงานหลายแกน (Multi-Axis) ส าหรับการกัดเอส-เชฟเป็นการกัดแบบใช้ด้านข้าง
ของเอ็นมิล (Peripheral Machining) ซึ่งตรงกับรูปแบบที่ชื่อว่า สวาร์ฟ (Swarf)  
 ผู้วิจัยจึงได้เลือกใช้เอ็นมิลเหล็กกล้ารอบสูง (HSS) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มม. จ านวน 
4 คมตัด (4 Flute) มุมเลื้อย 30 องศา (Helix Angle) ก าหนดตัวแปรการกัดไว้ดังนี้ ความเร็วตัด (Vc) 
= 100 ม./นาที อัตราป้อน 200 มม./นาที ความลึกการตัด (Depth of Cut) = -13 มม. จาก
ผิวชิ้นงาน เป็นการกัดแบบเดินกัดครั้งเดียว (Single Passes) ดังรูปที่ 3.6 ที่แสดงการก าหนดตัวแปร
กัด จากนั้นจ าลองการกัด (Simulation) และสร้างเอ็นซีโค๊ดเพ่ือน าไปตัดเฉือนจริงต่อไปดังรูปที่ 3.7 

 

 
 

รูปที่ 3.6 การก าหนดตัวแปรการกัด 
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รูปที่ 3.7 ขั้นตอนการจ าลองการกัดและเอ็นซีโค๊ด 
 

3.3 การสร้างโมเดลการเคลื่อนที่คิเนเมติกส์ของกระบวนการกัด 
 3.2.1 โมเดลการเคลื่อนที่คิเนเมติกส์ของกระบวนการกัดเครื่องกัดซีเอ็นซี 5 แกน 
 โมเดลการเคลื่อนที่คิเนเมติกส์ของกระบวนการกัดเครื่องกัดซีเอ็นซี 5 แกนที่ใช้ใน
อุตสาหกรรมมีโครงสร้างแตกต่างกันตามแต่ละประเภทส าหรับงานวิจัยนี้เลือกศึกษาเครื่องกัดซีเอ็นซี 
5 แกนขนาดเล็ก ที่มีลักษณะเป็นเครื่องกัดแนวนอนและเป็นประเภทชิ้นงานหมุน (Workpiece 
Rotation Type) โดยมีการเคลื่อนที่เชิงเส้น 3 แกน คือ แกน X, Y, Z และมีการเคลื่อนที่เชิงมุม 2 
แกน คือ แกน A และแกน B ซึ่งหมุนรอบแกนเชิงเส้นแกน X และแกน Y ตามล าดับ การสร้างรูปร่าง
การเคลื่อนที่ (Shape Generation Motion) พิจารณาจากแผนผังการเคลื่อนที่หลัก (Main Motion) 
และการเคลื่อนที่แนวป้อน (Feed Motion) จากชิ้นงานจนถึงปลายเครื่องมือตัดดังแสดงในรูปที่ 3.8 
และรูปที่ 3.9 โดยจัดให้อยู่ในรูปการค านวณคณิตศาสตร์ทางโฮโมจีเนียสทรานฟอร์มเมชั่นเมทริกซ์ 
4x4 (Homogeneous Transformation Matrix: HTM 4x4) 
 การสร้างรูปร่างการเคลื่อนที่สามารถแสดงได้ดังสมการที่ 3.1 

 
 rw = A2(d1y) EBA A1(d2x) A2(d2y) EAY A1(d3x) A2(d3y) A3(d3z) EYX  
 A3(d4z) A1(d4x) A2(d4y) EXZ A3(d5z) A2(d5y) EZS A3(d6z) EST A3(d7z) (3.1) 
 APC A4() A5() A6(S) EDF rt  
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รูปที่ 3.8 แผนผังการเคลื่อนที่หลัก (Main Motion) และการเคลื่อนที่แนวป้อน (Feed Motion) 
 

 
 

รูปที่ 3.9 ขนาดระยะการเคลื่อนที่แต่ละคู่แกน 
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โดยที่ rw  คือ เวกเตอร์ต าแหน่งของจุดในระบบพิกัดชิ้นงาน   
 rt  คือ เวกเตอร์ต าแหน่งของจุดในระบบพิกัดท่ีปลายดอกกัด 
 A1  คือ HTM 4x4 ของการเคลื่อนที่เชิงเส้นแกน X 
 A2  คือ HTM 4x4 ของการเคลื่อนที่เชิงเส้นแกน Y 
 A3  คือ HTM 4x4 ของการเคลื่อนที่เชิงเส้นแกน Z 
 A4  คือ HTM 4x4 ของการเคลื่อนที่เชิงมุมรอบแกน X 
 A5  คือ HTM 4x4 ของการเคลื่อนที่เชิงมุมรอบแกน Y 
 PC  คือ ตัวแปรการเคลื่อนที่เชิงเส้นประกอบไปด้วย x, y, z ตามแกน X, Y และ Z  
    ตามล าดับ 

 ,  คือ ตัวแปรการเคลื่อนที่เชิงมุมแกน X และ Y ตามล าดับ  
 dij  คือ ระยะทางระหว่างคู่ชิ้นส่วน i ในทิศทาง j 
 EBA  คือ ความผิดพลาดการเคลื่อนที่ของต าแหน่งและทิศทางระหว่างแกน B กับแกน A 
 EAY  คือ ความผิดพลาดการเคลื่อนที่ของต าแหน่งและทิศทางระหว่างแกน A กับแกน Y 
 EYX  คือ ความผิดพลาดการเคลื่อนที่ของต าแหน่งและทิศทาง ระหว่างแกน Y กับแกน  
    X 
 EXZ  คือ ความผิดพลาดการเคลื่อนที่ของต าแหน่งและทิศทางระหว่างแกน X กับแกน Z 
 EZS  คือ ความผิดพลาดการเคลื่อนที่ของต าแหน่งและทิศทางระหว่างแกน Z กับเพลา 
    หมุน 
 EST  คือ ความผิดพลาดการเคลื่อนที่ของต าแหน่งและทิศทางระหว่างเพลาหมุนกับเอ็น 
    มิล 
 EDF  คือ ความผิดพลาดจากการโก่งงอของเอ็นมิล 
 rt  คือ เวกเตอร์ต าแหน่งจุดปลายเอ็นมิล 
 
 ความผิดพลาดของเครื่องกัดซีเอ็นซี 5 แกนขนาดเล็กในงานวิจัยนี้พิจารณาจากมาตรฐาน 
ISO 10791-6 ประกอบด้วย ตัวแปรดังรูปที่ 3.10 ความผิดพลาดของต าแหน่งและทิศทางระหว่างแต่
ละคู่แกนมีจ านวนทั้งหมด 13 ค่าและจะถูกน าไปค านวณในสมการที่ 3.1 

โดยที่ ZS  คือ ความผิดพลาดเชิงมุมในแนวหมุนรอบแกน A ของคู่ชิ้นส่วนแกน Z กับเพลา 
    หมุน 

 ZS  คือ ความผิดพลาดเชิงมุมในแนวหมุนรอบแกน B ของคู่ชิ้นส่วนแกน Z กับเพลา 
    หมุน 
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 XZ  คือ ความผิดพลาดเชิงมุมในแนวหมุนรอบแกน B ของคู่ชิ้นส่วนแกน X กับ Z 

 YX  คือ ความผิดพลาดเชิงมุมในแนวหมุนรอบแกน A ของคู่ชิ้นส่วนแกน Y กับ X 

 YX  คือ ความผิดพลาดเชิงมุมในแนวหมุนรอบแกน C ของคู่ชิ้นส่วนแกน Y กับ X 

 AY  คือ ความผิดพลาดเชิงมุมในแนวหมุนรอบแกน B ของคู่ชิ้นส่วนแกน A กับ Y 

 AY  คือ ความผิดพลาดเชิงมุมในแนวหมุนรอบแกน C ของคู่ชิ้นส่วนแกน A กับ Y 

 yAY คือ ความผิดพลาดเชิงเส้นในแกน Y ของคู่ชิ้นส่วนแกน A กับ Y 

 zAY คือ ความผิดพลาดเชิงเส้นในแกน Z ของคู่ชิ้นส่วนแกน A กับ Y 

 BA  คือ ความผิดพลาดเชิงมุมในแนวหมุนรอบแกน A ของคู่ชิ้นส่วนแกน B กับ A 

 BA  คือ ความผิดพลาดเชิงมุมในแนวหมุนรอบแกน C ของคู่ชิ้นส่วนแกน B กับ A 

 xBA คือ ความผิดพลาดเชิงเส้นในแกน X ของคู่ชิ้นส่วนแกน B กับ A 

 zBA คือ ความผิดพลาดเชิงเส้นในแกน Z ของคู่ชิ้นส่วนแกน B กับ A 
 

 โดยที่ตัวแปรทั้ง 13 ค่ามีความสัมพันธ์กับค่าความผิดพลาดการเคลื่อนที่ดังสมการที่ 3.2 ถึง 
3.6  

 

 EBA = [

1 -BA 0 xBA

BA 1 -BA 0
0 BA 1 zBA

0 0 0 1

] (3.2) 

 

 EAY = [

1 -AY AY 0
AY 1 0 yAY

-AY 0 1 yAY

0 0 0 1

] (3.3) 

 

 EYX = [

1 -YX 0 0
YX 1 -YX 0
0 YX 1 0
0 0 0 1

] (3.4) 
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 EXZ = [

1 0 XZ 0
0 1 0 0

-XZ 0 1 0
0 0 0 1

] (3.5) 

 

 EZS = [

1 0 ZS 0
0 1 -ZS 0

-zs zs 1 0
0 0 0 1

] (3.6) 

 

 
 

รูปที่ 3.10 แผนผังการพิจารณาค่าความผิดพลาดของเครื่องซีเอ็นซี 5 แกนขนาดเล็ก 
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 ส าหรับตัวแปรตามสมการที่ 3.1 น ามาจากการวัดขนาดของเครื่องกัดซีเอ็นซี 5 แกนขนาด
เล็กดังนี้ d1y = -21.1734 มม. d2x = 75 มม. d2y = 21.1734 มม. d3x = 1 มม. d3y = -44.823 
มม. d3z = 20.455 มม. d4z = 161.76 มม. d4x = -12.5 มม. d4y = 50.99 มม. d5z = 29.05 
มม. d5y = 57.333 มม. d6z = -53.7 มม. d7z = -76 มม 
 
 3.2.2 โมเดลแรงการตัดเฉือนของเอ็นมิล 
 แรงการตัดเฉือนของเอ็นมิลประกอบไปด้วยแรง 3 แรง คือ แรงตามแนวสัมผัส (Tangential 
Cutting Forces: dFt) แรงตามแนวรัศมี (Radial Cutting Forces: dFr) และแรงตามแนวแกน 
(Axial Cutting Forces: dFa) ดังแสดง ในหัวข้อที่ 2.3.1 ซึ่งงานวิจัยนี้ใช้ค่าสัมประสิทธ์แรงตัดที่
น าเสนอโดย Soori และคณะ [6] ที่ได้ท าการทดลองและยืนยันผลแล้วมาใช้ในการค านวณเพ่ือหาแรง
ลัพธ์ของการตัดเฉือนได้ตามสมการที่ 3.1  
 
 3.2.3 โมเดลการโก่งงอของเอ็นมิล 
 การโก่งงอของเอ็นมิลขณะกัดชิ้นงานมีผลต่อความถูกต้องเที่ยงตรงและแม่นย าของชิ้นงาน
โดยการโก่งงอเกิดจากแรงที่กระท าต่อเอ็นมิล ท าให้จุดพิกัดของเอ็นมิลผิดพลาดไปจากทฤษฎี เพ่ือให้
ความผิดพลาดน้อยที่สุดจึงจ าเป็นต้องพิจารณาการโก่งงอของเอ็นมิลซึ่งการค านวณได้น าแรงลัพธ์ที่ ได้
จากหัวข้อ 3.2.2 มาค านวณในสมการ (3.1) โดยค่าสัมประสิทธ์แรงตัดไว้ คือ Ktc = 937.334, Kte = 
5.0386, Krc = 292.067, Kre = 6.7597, Kac = 171.37 และ Kae = -0.83067, E = 200 Gpa 
 
3.4 การปรับปรุงคุณภาพเอ็นซีโค๊ดด้วยโปรแกรมภาษาไพธอน 
 การปรับปรุงคุณภาพเอ็นซีโค๊ดผู้วิจัยได้พิจารณาบนพ้ืนฐานการเบี่ยงเบนคิเนเมติกส์ของ
เครื่องกัดซีเอ็นซี 5 แกนขนาดเล็ก โดยท างานสร้างโปรแกรมปรับปรุงด้วยภาษาไพธอนโดยมีขั้นตอน
การปรับปรุงดังแสดงไว้ในรูปที่ 2.8 หัวข้อ 2.6 โปรแกรมแสดงดังรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.11 ตัวอย่างโปรแกรมปรับปรุงคุณภาพเอ็นซีโค๊ด 
 

 เมื่อท าการปรับปรุงด้วยโปรแกรมแล้วเอ็นซีโค๊ดใหม่ได้ถูกปรับปรุงบนพ้ืนฐานการพิจารณา
การเบี่ยงเบนคิเนเมติกส์แล้วจะได้เอ็นซีโค๊ดท่ีเปลี่ยนไปดังแสดงที่รูป 3.12 
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a) ก่อนปรับปรุง                                           b) หลงัปรับปรุง 

 
รูปที่ 3.12 โปรแกรมเอ็นซีโค๊ดก่อนและหลังปรับปรุง 

 
 หลังจากได้เอ็นซีโค๊ดใหม่จะถูกน าไปตัดเฉือนจริงอีกครั้งและวัดขนาดด้วย CMM เพ่ือ
เปรียบเทียบผลระหว่างแบบเดิมและแบบปรับปรุงใหม่ต่อไป 
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3.5 วิธีการตัดเฉือนในกระบวนการกัด 
 การตัดเฉือนในกระบวนการกัดชิ้นงานบนเครื่องซีเอ็นซี 5 แกนขนาดเล็กมีขั้นตอนการ
ด าเนินการดังอธิบายดังต่อไปนี้ 
 3.5.1 ก าหนดต าแหน่งศูนย์เครื่องกัด  
 การตัดเฉือนเอส-เชฟบนเครื่องกัดซีเอ็นซี 5 แกนขนาดเล็กจ าเป็นต้องก าหนดระยะทางจาก
ศูนย์การเคลื่อนที่แกน B ถึงศูนย์การเคลื่อนที่แกน A เพราะการชดเชยต าแหน่งปลายเครื่องมือตัดของ
โปรแกรมได้คิดค านวณจากศูนย์ของเครื่องกัดเอง โดยมีค่าแตกต่างกันไปตามแต่ละหมายเลขเครื่องกัด 
ซึ่งเครื่องกัดนี้มีหมายเลข 1226 และมีระยะอยู่ที่ 0.8336 นิ้ว หรือ 21.173 มม. แสดงจากคู่มือ
เครื่องกัดดังรูปที่ 3.13 

 

 
 

รูปที่ 3.13 ระยะทางจากศูนย์การเคลื่อนที่แกน B ถึงศูนย์การเคลื่อนที่แกน A 
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 3.5.2 ก าหนดต าแหน่งชิ้นงาน 
 การก าหนดต าแหน่งของโมเดลให้ตรงกับการตัดเฉือนจริงมีความจ าเป็นอย่างมาก โดยผู้วิจัย
ก าหนดให้แกน Z อยู่กึ่งกลางของชิ้นงานและแกน X อยู่ต าแหน่งปลายสุดของปากกาจับชิ้นงานดังรูป
ที่ 3.14 และวางชิ้นงานจริงให้ตรงกับโปรแกรมดังรูปที่ 3.15 

 

 
 

รูปที่ 3.14  ต าแหน่งการวางชิ้นงานในโปรแกรม Fusion 360 
 

 
 

รูปที่ 3.15 ภาพก่อนและหลังการตัดเฉือนจริงด้วยเครื่องซีเอ็นซี 5 แกนขนาดเล็ก 
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 3.5.3 การตัดเฉือนจริง 
 หลังจากได้จัดวางชิ้นงานให้ตรงกับโปรแกรมเรียบร้อยแล้ว จะท าการตัดเฉือนจริงโดยการ
โหลดเอ็นซีโค๊ดเข้าสู่เครื่องกัดซีเอ็นซี 5 แกนขนาดเล็กและเริ่มด าเนินการตัดเฉือนจนจบกระบวนการ
ทั้งหมดจากนั้นน าชิ้นงานไปวัดขนาดด้วยเครื่อง CMM ต่อไป 

 
3.6 การวัดค่าความผิดพลาดด้วย CMM และการเปรียบเทียบผล 
 ต าแหน่งพิกัดของชิ้นงานปกติจาก CAD โมเดลผู้วิจัยได้แบ่งจ านวนจุดทั้งหมด 64 จุด 
แบ่งเป็น 32 จุดที่ระนาบ Z = 0 และอีก 32 จุดที่ระนาบ Z = -12 โดยแต่ละจุดจะมีค่าพิกัด (X,Y) 
แตกต่างกันดังได้แสดงไว้ดังรูปที่ 3.16 a) และ b)  

 

 
 

a) ต าแหน่งพิกัดการวัดของชิ้นงานปกติระนาบ Z = 0 
 

 
 

b) ต าแหน่งพิกัดการวัดของชิ้นงานปกติระนาบ Z = -12 
 

รูปที่ 3.16 ต าแหน่งพิกัดการวัดชิ้นงาน 
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 จากรูปที่ 3.16 a) และ b) แสดงต าแหน่งพิกัดของชิ้นงานปกติจาก CAD โมเดล เพ่ือก าหนด
จุดที่จะใช้วัดค่าด้วยเครื่อง CMM ยี่ห้อ Mitutoyo รุ่น Crysta-Apex S 7106 และใช้ซอฟท์แวร์การ
วัดยี่ห้อ Mitutoyo GEOPAK v.3.0 ในการวัดชิ้นงานและน าค่าพิกัดมาวิเคราะห์และเปรียบเทียบผล
การวัด ดังรูปที่ 3.17 a) และ b) 

 

 
 

a) ขั้นตอนการติดตั้งและการวัดชิ้นงาน 
 

 
 

b) ภาพหน้าจอแสดงผลโปรแกรม GEOPAK 
 

รูปที่ 3.17 ขั้นตอนการวัดด้วย CMM 
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3.7 การจ าลองการปรับปรุงคุณภาพเอ็นซีโค๊ดด้วยระบบควบคุมพีไอดีแบบปิด 
 ระบบควบคุมพีไอดีแบบปิดเป็นการควบคุมแบบป้อนกลับของข้อมูลโดยอาศัยเซนเซอร์เป็น
อุปกรณ์ส่งกลับค่าจริง แต่เนื่องจากเครื่องกัดซีเอ็นซี 5 แกนขนาดเล็กไม่สามารถติดตั้งเซนเซอร์ได้ 
ผู้วิจัยจึงสร้างแบบจ าลองการควบคุมด้วยโปรแกรมซิมูลิงค์โดยให้การปรับจูนโดยเป็นการปรับ
ความสามารถของมอเตอร์ให้ดีขึ้น โดยค่าตัวแปรของมอเตอร์น าค่าจริงมาจากคู่มือของผู้ผลิตมอเตอร์
และฟังก์ชั่นถ่านโอน (Transfer Function) C. H. Yeung และ คณะ[25] ได้น าเสนอไว้และผู้วิจัยได้
น าบางส่วนมาพิจารณาดังรูปที่ 3.18 

 

 
 

รูปที่ 3.18 ฟังก์ชั่นถ่ายโอน (transfer function) ของสเต็ปมอเตอร์ 
 
 ระบบควบคุมพีไอดีแบบปิดเป็นกระบวนการแบบเชิงเส้น (Linearize Process) ท าให้ค่า
ป้อนกลับซึ่งผู้วิจัยก าหนดให้เป็นค่าสุ่มแบบการแจกแจงปกติ (Normal Distribution) ที่ได้จากการวัด
และวิเคราะห์ผลการตัดเฉือนจริงมาพิจารณาแทนเซนเซอร์ดังรูปที่ 3.19 

 

 
 

รูปที่ 3.19 ฟังก์ชั่นสุ่มตัวเลขจากการแจกแจงปกติของค่าควาผิดพลาดที่วัดได้จริง 
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รูปที่ 3.20 ระบบควบคุมพีไอดีแบบปิด 
 

 จากรูปที่ 3.20 ระบบควบคุมพีไอดีจ าเป็นต้องปรับจูนตัวแปรด้วยตนเองโดยก าหนด
ลักษณะการปรับจูนให้ไม่เกิดการพุ่งเกิน (Overshoot) และลู่เข้าจุดก าหนด (Setpoint) เร็วที่สุด ซึ่ง
ได้ค่าตัวแปรของระบบคือ P = 2, I = 2, D = 0.5 และค่าตัวกรอง (N) = 100  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
 หลังจากที่ได้ด าเนินการตามขั้นตอนวิธีวิจัย ผู้วิจัยได้ปรับปรุงคุณภาพเอ็นซีโค๊ดบนพ้ืนฐาน
การตัดเฉือนเสมือนจริงและระบบควบคุมพีไอดีบนเครื่องกัดซีเอ็นซี 5 แกนขนาดเล็ก ซึ่งจะวิเคราะห์
ผลตามหัวข้อต่อไปนี้ 
 - วิเคราะห์ค่าความผิดพลาดและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของการตัดเฉือนจริง 
 - วิเคราะห์ค่าความผิดพลาดและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของการตัดเฉือนจริงหลังปรับปรุง
คุณภาพเอ็นซีโค๊ด 
 - วิเคราะห์ค่าความผิดพลาดและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของการตัดเฉือนจริงกับการจ าลอง
ด้วยระบบควบคุมพีไอดีแบบปิด 
 - วิเคราะห์ค่าความผิดพลาดและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานหลังการปรับปรุงคุณภาพเอ็นซีโค๊ด
ร่วมกับการจ าลองด้วยระบบควบคุมพีไอดีแบบปิด 

 
4.1 วิเคราะห์ค่าความผิดพลาดและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของการตัดเฉือนจริง 
 หลังจากได้ก าหนดจุดในการวัดค่าแล้ว ผู้วิจัยได้น าเอ็นซีโค๊ดที่ได้จากโปรแกรม CAM มาตัด
เฉือนชิ้นงานจริงและวัดค่าความผิดพลาดและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของการตัดเฉือนจริงด้วยเครื่องมือ
วัด CMM โดยต าแหน่งพิกัดการวัดอ้างอิงมาจากต าแหน่งพิกัดชิ้นงานปกติจากรูปที่ 3.16 a) และ b) 
ได้ผลดังรูปที่ 4.1 a), b), c) และ d) 
 จากรูป a) ค่าความผิดพลาดและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของการตัดเฉือนจริงของแกน X มี
ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยเท่ากับ 0.036 มม. และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยเท่ากับ 0.082  
 จากรูป b) ค่าความผิดพลาดและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของการตัดเฉือนจริงของแกน Y มี
ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยเท่ากับ 0.019 มม. และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยเท่ากับ 0.080  
 จากรูป c) ค่าความผิดพลาดและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของการตัดเฉือนจริงของแกน A มี
ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยเท่ากับ 0.200 มม. และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยเท่ากับ 0.233  
 จากรูป d) ค่าความผิดพลาดและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของการตัดเฉือนจริงของแกน B มี
ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยเท่ากับ 0.117 มม. และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยเท่ากับ 0.454  
โดยผู้วิจัยได้น าค่าดังกล่าวมาปรับปรุงคุณภาพเอ็นซีโค๊ดในครั้งต่อไป 
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4.2 วิเคราะห์ค่าความผิดพลาดและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของการตัดเฉือนจริงหลังปรับปรุง
คุณภาพเอ็นซีโค๊ด 
 หลังจากได้ปรับปรุงคุณภาพเอ็นซีโค๊ดบนวิธีพิจารณาค่าเบี่ยงเบนคิเนเมติกส์ แรงตัดเฉือน
และการโก่งงอของเครื่องมือตัดแล้ว ผู้วิจัยได้น าเอ็นซีโค๊ดใหม่ที่ได้มาตัดเฉือนชิ้นงานจริงอีกครั้งและ
วัดค่าความผิดพลาดเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยของการตัดเฉือนจริงด้วยเครื่องมือวัด CMM 
โดยต าแหน่งพิกัดการวัดอ้างอิงมาจากต าแหน่งพิกัดชิ้นงานปกติจากรูปที่ 3.16 a) และ b) ได้ผลดังรูป
ที ่4.2 a), b), c) และ d) 
 รูป a) ค่าความผิดพลาดและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของแกน X มีค่าความผิดพลาดเฉลี่ย
เท่ากับ 0.024 มม. และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยเท่ากับ 0.041 โดยค่าความผิดพลาดเฉลี่ยและค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยของแกน X มีค่าลดลง 49.916% 
 รูป b) ค่าความผิดพลาดและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของแกน  Y มีค่าความผิดพลาดเฉลี่ย
เท่ากับ 0.004 มม. และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยเท่ากับ 0.017 โดยค่าความผิดพลาดเฉลี่ยและค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยของแกน Y มีค่าลดลง 78.890% 
 รูป c) ค่าความผิดพลาดและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของแกน A มีค่าความผิดพลาดเฉลี่ย
เท่ากับ 0.013 มม. และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยเท่ากับ 0.099 โดยค่าความผิดพลาดเฉลี่ยและค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยของแกน A มีค่าลดลง 57.465% 
 รูป d) ค่าความผิดพลาดและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของแกน B มีค่าความผิดพลาดเฉลี่ย
เท่ากับ 0.017 มม. และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยเท่ากับ 0.275 โดยค่าความผิดพลาดเฉลี่ยและค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยของแกน B มีค่าลดลง 39.486% 
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4.3 วิเคราะห์ค่าความผิดพลาดและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของการตัดเฉือนจริงกับการจ าลองด้วย
ระบบควบคุมพีไอดีแบบปิด 
 หลังจากได้ปรับปรุงคุณภาพเอ็นซีโค๊ดบนวิธีพิจารณาค่าเบี่ยงเบนคิเนเมติกส์ แรงตัดเฉือน
และการโก่งงอของเครื่องมือตัดแล้ว ผู้วิจัยได้ท าการจ าลองการตัดเฉือนด้วยระบบควบคุมพีไอดีแบบ
ปิดโดยใช้ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยก่อนการปรับปรุงตามหัวข้อ 4.1 มา
ปรับปรุงอีกครั้งโดยต าแหน่งพิกัดการวัดอ้างอิงมาจากต าแหน่งพิกัดชิ้นงานปกติจากรูปที่ 3.16 a) และ 
b) ดังรูปที ่4.3 a), b), c) และ d) 
 รูป a) ค่าความผิดพลาดและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของแกน X มีค่าความผิดพลาดมีค่า
เท่ากับ 0.017 มม. และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าเท่ากับ 0.017 โดยค่าความผิดพลาดเฉลี่ยและค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยของแกน X มีค่าลดลง 79.153% 
 รูป b) ค่าความผิดพลาดและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของแกน Y มีค่าความผิดพลาดมีค่า
เท่ากับ 0.001 มม. และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าเท่ากับ 0.004 โดยค่าความผิดพลาดเฉลี่ยและค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยของแกน Y มีค่าลดลง 94.827% 
 รูป c) ค่าความผิดพลาดและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของแกน A มีค่าความผิดพลาดมีค่า
เท่ากับ 0.046 มม. และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าเท่ากับ 0.041 โดยค่าความผิดพลาดเฉลี่ยและค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยของแกน A มีค่าลดลง 82.351% 
 รูป d) ค่าความผิดพลาดและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของแกน B มีค่าความผิดพลาดมีค่า
เท่ากับ 0.059 มม. และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าเท่ากับ 0.142 โดยค่าความผิดพลาดเฉลี่ยและค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยของแกน B มีค่าลดลง 68.618% 
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4.4 วิเคราะห์ค่าความผิดพลาดและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานหลังการปรับปรุงคุณภาพเอ็นซีโค๊ด
ร่วมกับการจ าลองด้วยระบบควบคุมพีไอดีแบบปิด 
 หลังจากได้ปรับปรุงคุณภาพเอ็นซีโค๊ดบนวิธีพิจารณาค่าเบี่ยงเบนคิเนเมติกส์ แรงตัดเฉือน
และการโก่งงอของเครื่องมือตัดและจ าลองการตัดเฉือนด้วยระบบควบคุมพีไอดีแบบปิดแล้วดังแสดง
ในหัวข้อ 4.2 และ 4.3 แล้ว ผู้วิจัยจึงได้น าเสนอกราฟเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดและค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานได้ผลดังรูปที่ 4.4 a), b), c) และ d) 
 รูป a) ค่าความผิดพลาดและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของแกน X มีค่าความผิดพลาดมีค่า
เท่ากับ 0.017 มม. และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าเท่ากับ 0.017 โดยค่าความผิดพลาดเฉลี่ยและค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยของแกน X มีค่าลดลง 58.376% 
 รูป b) ค่าความผิดพลาดและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของแกน Y มีค่าความผิดพลาดมีค่า
เท่ากับ 0.001 มม. และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าเท่ากับ 0.004 โดยค่าความผิดพลาดเฉลี่ยและค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยของแกน Y มีค่าลดลง 75.493% 
 รูป c) ค่าความผิดพลาดและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของแกน A มีค่าความผิดพลาดมีค่า
เท่ากับ 0.046 มม. และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าเท่ากับ 0.041 โดยค่าความผิดพลาดเฉลี่ยและค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยของแกน A มีค่าลดลง 58.506% 
 รูป d) ค่าความผิดพลาดและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของแกน B มีค่าความผิดพลาดมีค่า
เท่ากับ 0.059 มม. และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าเท่ากับ 0.142 โดยค่าความผิดพลาดเฉลี่ยและค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยของแกน B มีค่าลดลง 48.140% 
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บทที่ 5 
บทสรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 การปรับปรุงคุณภาพเอ็นซีโค๊ดบนพ้ืนฐานการตัดเฉือนเสมือนจริงและระบบควบคุมพีไอดี
บนเครื่องกัดซีเอ็นซี 5 แกนขนาดเล็ก การวิจัยนี้สามารถสรุปผลการด าเนินการวิจัยได้ดังนี้ 
 การปรับปรุงคุณภาพเอ็นซีโค๊ดบนพ้ืนฐานการตัดเฉือนเสมือนจริงและระบบควบคุมพีไอดี
แบบปิด พิจารณาบนพ้ืนฐานการสร้างรูปร่างการเคลื่อนที่ การเบี่ยงเบนคิเนเมติกส์ แรงตัดเฉือนและ
การโก่งงอของเครื่องมือตัด ใช้โปรแกรมภาษาไพธอนปรับปรุงค่าความผิดพลาดที่ได้จากการตัดเฉือน
จริง โดยเปรียบเทียบก่อนการปรับปรุง หลังปรับปรุงและปรับปรุงด้วยพีไอดี พบว่าค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานเฉลี่ยแต่ละแกนการเคลื่อนที่ลดลงดังแสดงที่ตาราง 5.1 

 
ตารางที่ 5.1 ตารางเปรียบเทียบค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ย 

แกน 
ก่อน

ปรับปรุง 
(มม.) 

หลัง 
ปรับปรุง 

(มม.) 

ลดลง 
(%) 

หลัง 
ปรับปรุงด้วยพีไอดี 

(มม.) 

ลดลง 
(%) 

X 0.082 0.041 49.916 0.017 79.153 

Y 0.080 0.017 78.890 0.004 94.827 
A 0.233 0.099 57.465 0.041 82.351 

B 0.454 0.275 39.486 0.142 68.618 

 
 จากผลการวิจัยการปรับปรุงคุณภาพเอ็นซีโค๊ดบนพ้ืนฐานการตัดเฉือนเสมือนจริงของ
กระบวนการกัดรูปร่างเอส-เชฟด้วยวิธีพิจารณาการเบี่ยงเบนคิเนเมติกส์ พิกัดรูปร่างเรขาคณิต การ
โก่งงอของดอกเอ็นมิลและวิธีควบคุมพีไอดีแบบปิดบนเครื่องกัดซีเอ็นซี 5 แกนขนาดเล็ก พบว่าค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานของรูปร่างเอส-เชฟมีค่าลดลงซึ่งตรงตามวัตถุประสงค์และผลที่คาดว่าจะได้รับจาก
งานวิจัย โดยวิธีวิจัยที่น าเสนอนี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับเครื่องกัดซีเอ็นซี 5 แกนต่างๆได้ เพ่ือ
แก้ไขปัญหาความถูกต้องแม่นย าและเที่ยงตรงของเอ็นซีโค๊ดจาก CAD/CAM และเพ่ิมผลิตภาพของ
กระบวนการผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ 
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5.2 อภิปรายผล 
 การผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ในประเทศไทยมีการผลิตทั้งภายในประเทศและส่งออก
ต่างประเทศ แต่อย่างไรก็ตามในการผลิตยังมีปัญหาด้านคุณภาพ ความถูกต้องแม่นย าและความ
เที่ยงตรง การผลิตแบบสมัยใหม่ของโรงงานอุตสาหกรรมจึงได้มีระบบการผลิตแบบเสมือนจริง โดย
ความช่วยเหลือของคอมพิวเตอร์ทางด้านเทคนิคการจ าลองทางกายภาพของระบบการผลิตเสมือนจริง
และเลียนแบบพฤติกรรมของระบบกรรมวิธีการผลิตก่อนที่จะไปท าการผลิตจริงเพ่ือลดจ านวนของการ
ทดสอบและทดลอง ซึ่งกระบวนการผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ที่มีความซับซ้อนได้มีการน าเครื่องซีเอ็นซี 5 
แกนมาผลิตชิ้นส่วนยานยนต์โดยใช้คอมพิวเตอร์ช่วยออกแบบและผลิต (CAD/CAM) แต่ก็ยังพบปัญหา
ด้านคุณภาพเนื่องจากโปรแกรมเอ็นซีโค๊ดท่ีส่งไปให้เครื่องจักรยังมีความถูกต้องเที่ยงตรงและแม่นย าไม่
เพียงพอ ต้องแก้ไขและทดลองซ้ าอยู่เสมอ ท าให้เสียเวลากระบวนการผลิต จากปัญหาดังกล่าวข้างต้น
ผู้วิจัยจึงปรับปรุงคุณภาพเอ็นซีโค๊ดบนพ้ืนฐานการตัดเฉือนเสมือนจริงและระบบควบคุมพีไอดีบน
เครื่องกัดซีเอ็นซี 5 แกนขนาดเล็ก เพ่ือแก้ไขปัญหาความถูกต้องแม่นย าและเที่ยงตรงของเอ็นซีโค๊ ด
จาก CAD/CAM เพ่ือเพ่ิมผลิตภาพของกระบวนการผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ด้านเวลา 

 
5.3 ข้อเสนอแนะ 
 5.3.1 งานวิจัยนี้ได้ปรับปรุงคุณภาพเอ็นซีโค๊ดด้วยวิธีการพิจารณาการเบี่ยงเบนคิเนเมติกส์
ของเครื่องกัดซีเอ็นซี 5 แกนขนาดเล็กและจ าลองการควบคุมด้วยระบบพีไอดีแบบปิด ซึ่งยังไม่ได้ติดตั้ง
เซนเซอร์จริง ท าให้ผลลัพธ์ที่ได้ไม่เป็นการควบคุมแบบเวลาจริง (Real Time Control System) ซึ่ง
วิธีการดังกล่าวผู้วิจัยจะด าเนินการในงานวิจัยในอนาคตต่อไป 
 5.3.2 งานวิจัยนี้ได้ใช้โปรแกรมภาษาไพธอนสร้างโปรแกรมปรับปรุงคุณภาพด้วยการก าหนด
ตัวแปรที่จ าเป็นในโปรแกรมด้วยผู้วิจัยเอง ซึ่งผู้วิจัยมองว่ายังไม่สะดวกต่อการใช้งานหากมีการ
เปลี่ยนตัวแปรที่จ าเป็นจึงมีแนวทางในการจัดการด้วยการใช้ภาพเป็นตัวประสานกับผู้ใช้ใช้โปรแกรม 
(Graphic user interface: GUI) ซึ่งจะด าเนินการงานวิจัยในอนาคตต่อไป 
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ภาคผนวก ก. 
ต าแหน่งพิกัดการวัดชิ้นงานปกติ 
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ต าแหน่งพิกัดการวัดชิ้นงานปกติ 
 

 ต ำแหน่งกำรวัดของเอส-เชฟมีจ ำนวนทั้งหมด 64 จุด ที่แสดงค่ำอ้ำงอิงในกำรวัดก่อน
ปรับปรุงด้วยวิธีต่ำงๆ ดังแสดงที่ตำรำงที่ ก. 

 
ตำรำงที่ ก.1 ต ำแหน่งพิกัดกำรวัดชิ้นงำนปกติ 

 
 

X Y X Y A11 7.9
0 0 0 0 A12 9.2

P1 -6.363 -6.225 P33 -5.157 -6.225 A21 10.7
P2 -6.544 -12.075 P34 -5.295 -12.075 A22 11.5
P3 -6.45 -17.925 P35 -5.461 -17.925 A31 15.5
P4 -7.414 -23.775 P36 -6.494 -23.775 A32 17.8
P5 -13.48 -28.268 P37 -13.48 -29.239 A41 10.9
P6 -21.16 -26.661 P38 -21.16 -27.883 A42 10.2
P7 -23.823 -23.775 P39 -24.907 -23.775
P8 -26.484 -17.925 P40 -26.871 -17.925
P9 -28.468 -12.075 P41 -27.987 -12.075 B11 8.7
P10 -28.84 -11.119 P42 -28.84 -9.189 B12 10.3
P11 -32.836 -6.225 P43 -31.003 -6.225 B13 9.1
P12 -36.52 -5.357 P44 -36.52 -4.275 B14 10.2
P13 -40.046 -6.225 P45 -41.275 -6.225 B15 13.1
P14 -41.975 -12.075 P46 -43.121 -12.075 B16 12.9
P15 -41.767 -17.925 P47 -43.309 -17.925 B21 9.4
P16 -42.003 -23.775 P48 -43.396 -23.775 B22 8.3
P17 -43.501 -23.775 P49 -44.874 -23.775 B23 2.9
P18 -43.368 -17.925 P50 -44.797 -17.925 B24 3.7
P19 -43.468 -12.075 P51 -44.545 -12.075 B25 14.4
P20 -41.943 -6.225 P52 -42.995 -6.225 B26 13.4
P21 -36.52 -3.944 P53 -36.52 -2.791 B31 11.8
P22 -30.256 -6.225 P54 -28.88 -6.225 B32 11
P23 -28.84 -7.937 P55 -28.84 -6.275 B33 4.5
P24 -26.914 -12.075 P56 -26.437 -12.075 B34 4.6
P25 -24.97 -17.925 P57 -25.274 -17.925 B35 10.8
P26 -22.138 -23.775 P58 -23.098 -23.775 B36 10.2
P27 -21.16 -24.838 P59 -21.16 -25.972 B41 11.4
P28 -13.48 -26.874 P60 -13.48 -27.71 B42 11.7
P29 -9.067 -23.775 P61 -7.972 -23.775 B43 12.9
P30 -7.828 -17.925 P62 -6.954 -17.925 B44 17
P31 -7.976 -12.075 P63 -6.806 -12.075 B45 11.6
P32 -7.903 -6.225 P64 -6.659 -6.225 B46 9.9

Normal B Angle

Normal BottomNormal Top Normal A Angle
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ภาคผนวก ข. 
ค่าพิกัดของชิ้นงานจริงก่อนการปรับปรุงคุณภาพ 
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ค่าพิกัดของชิ้นงานจริงก่อนการปรับปรุงคุณภาพ 

 
 ค่ำพิกัดของชิ้นงำนจริงก่อนกำรปรับปรุงคุณภำพที่ได้จำกกำรตัดเฉือนจริงและวัดค่ำควำม
ผิดพลำดด้วย CMM ดังแสดงที่ตำรำง ข. 

 
ตำรำงที่ ข.1 ค่ำพิกัดของชิ้นงำนจริงก่อนกำรปรับปรุงคุณภำพ 

 
 

X Y X Y A11 7.9
0 0 0 0 A12 9.2

P1 -6.343 -6.225 P33 -5.138 -6.225 A21 10.8
P2 -6.525 -12.075 P34 -5.278 -12.075 A22 10.9
P3 -6.452 -17.925 P35 -5.425 -17.925 A31 15.2
P4 -7.408 -23.775 P36 -6.505 -23.775 A32 17.6
P5 -13.48 -28.375 P37 -13.48 -29.352 A41 10.5
P6 -21.16 -26.818 P38 -21.16 -27.971 A42 10
P7 -24.028 -23.775 P39 -25.013 -23.775
P8 -26.604 -17.925 P40 -26.991 -17.925
P9 -28.622 -12.075 P41 -28.191 -12.075 B11 8.6
P10 -28.84 -11.507 P42 -28.84 -9.607 B12 10.5
P11 -33.137 -6.225 P43 -31.17 -6.225 B13 9.1
P12 -36.52 -5.434 P44 -36.52 -4.376 B14 9.3
P13 -39.998 -6.225 P45 -41.178 -6.225 B15 12.9
P14 -41.97 -12.075 P46 -43.051 -12.075 B16 12.8
P15 -41.767 -17.925 P47 -43.238 -17.925 B21 9.7
P16 -41.99 -23.775 P48 -43.363 -23.775 B22 8.4
P17 -43.618 -23.775 P49 -44.984 -23.775 B23 3.5
P18 -43.499 -17.925 P50 -44.909 -17.925 B24 3.7
P19 -43.571 -12.075 P51 -44.667 -12.075 B25 13.8
P20 -42.07 -6.225 P52 -43.068 -6.225 B26 13.2
P21 -36.52 -3.854 P53 -36.52 -2.737 B31 11.7
P22 -30.126 -6.225 P54 -28.843 -6.225 B32 10.9
P23 -28.84 -7.863 P55 -28.84 -6.229 B33 4.5
P24 -26.888 -12.075 P56 -26.411 -12.075 B34 4.1
P25 -24.869 -17.925 P57 -25.241 -17.925 B35 10.2
P26 -22.161 -23.775 P58 -23.124 -23.775 B36 10.4
P27 -21.16 -24.85 P59 -21.16 -25.998 B41 11.4
P28 -13.48 -26.877 P60 -13.48 -27.706 B42 11.5
P29 -9.17 -23.775 P61 -8.058 -23.775 B43 12.1
P30 -7.945 -17.925 P62 -7.054 -17.925 B44 18.2
P31 -8.07 -12.075 P63 -6.914 -12.075 B45 11.1
P32 -7.984 -6.225 P64 -6.767 -6.225 B46 9.4

Original B Angle

Original A AngleAverage Original Top Average Original Bottom
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ภาคผนวก ค. 
ค่าพิกัดของชิ้นงานจริงหลังการปรับปรุงคุณภาพ 
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ค่าพิกัดของชิ้นงานจริงหลังการปรับปรุงคุณภาพ 
 

 ค่ำพิกัดของชิ้นงำนจริงหลังกำรปรับปรุงคุณภำพได้จำกกำรตัดเฉือนจริงและวัดค่ำควำม
ผิดพลำดด้วย CMM ดังแสดงที่ตำรำง ค. 

 
ตำรำงที่ ค.1 ค่ำพิกัดของชิ้นงำนจริงหลังกำรปรับปรุงคุณภำพ 

 
 

X Y X Y A11 7.7
0 0 0 0 A12 9.3

P1 -6.264 -6.225 P33 -5.049 -6.225 A21 10
P2 -6.459 -12.075 P34 -5.203 -12.075 A22 11.2
P3 -6.389 -17.925 P35 -5.372 -17.925 A31 15.5
P4 -7.386 -23.775 P36 -6.4 -23.775 A32 15
P5 -13.48 -28.32 P37 -13.48 -29.301 A41 11.2
P6 -21.16 -26.649 P38 -21.16 -27.834 A42 10.1
P7 -23.812 -23.775 P39 -24.843 -23.775
P8 -26.403 -17.925 P40 -26.81 -17.925
P9 -28.421 -12.075 P41 -28.065 -12.075 B11 9.3
P10 -28.84 -10.987 P42 -28.84 -9.381 B12 10.2
P11 -32.698 -6.225 P43 -30.958 -6.225 B13 9
P12 -36.52 -5.334 P44 -36.52 -4.267 B14 9.8
P13 -40.004 -6.225 P45 -41.184 -6.225 B15 12.9
P14 -41.941 -12.075 P46 -42.983 -12.075 B16 12.7
P15 -41.746 -17.925 P47 -43.184 -17.925 B21 9.6
P16 -41.963 -23.775 P48 -43.322 -23.775 B22 8.1
P17 -43.452 -23.775 P49 -44.802 -23.775 B23 3.2
P18 -43.353 -17.925 P50 -44.777 -17.925 B24 3.9
P19 -43.433 -12.075 P51 -44.54 -12.075 B25 12.5
P20 -41.869 -6.225 P52 -42.964 -6.225 B26 12.4
P21 -36.52 -3.878 P53 -36.52 -2.693 B31 11.8
P22 -30.141 -6.225 P54 -28.75 -6.225 B32 10.4
P23 -28.84 -7.773 P55 -28.84 -6.114 B33 4.9
P24 -26.851 -12.075 P56 -26.338 -12.075 B34 3.4
P25 -24.833 -17.925 P57 -25.164 -17.925 B35 9.9
P26 -22.11 -23.775 P58 -23.063 -23.775 B36 10.4
P27 -21.16 -24.795 P59 -21.16 -25.853 B41 11.4
P28 -13.48 -26.906 P60 -13.48 -27.716 B42 11.2
P29 -8.959 -23.775 P61 -7.877 -23.775 B43 13.1
P30 -7.741 -17.925 P62 -6.982 -17.925 B44 16.2
P31 -7.861 -12.075 P63 -6.759 -12.075 B45 11.1
P32 -7.782 -6.225 P64 -6.597 -6.225 B46 10.3

Average New Top Average New Bottom

New B Angle

New A Angle
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ภาคผนวก ง. 
ค่าพิกัดของชิ้นงานหลังการปรับปรุงคุณภาพด้วยพีไอดี 
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ค่าพิกัดของชิ้นงานหลังการปรับปรุงคุณภาพด้วยพีไอดี 
 

 ค่ำพิกัดของชิ้นงำนหลังกำรปรับปรุงคุณภำพด้วยพีไอดีที่ได้จำกกำรจ ำลองด้วยโปรแกรม
แมทแลปซิมูลิงค์ ดังแสดงที่ตำรำง ง. 
 
ตำรำงที่ ง.1 ค่ำพิกัดของชิ้นงำนหลังกำรปรับปรุงคุณภำพด้วยพีไอดี 

 
 

X Y X Y A11 7.9
0 0 0 0 A12 9.3

P1 -6.336 -6.227 P33 -5.139 -6.225 A21 10.8
P2 -6.513 -12.080 P34 -5.275 -12.075 A22 11.6
P3 -6.418 -17.918 P35 -5.454 -17.925 A31 15.6
P4 -7.376 -23.772 P36 -6.437 -23.775 A32 17.8
P5 -13.460 -28.258 P37 -13.480 -29.236 A41 11.0
P6 -21.112 -26.660 P38 -21.160 -27.886 A42 10.2
P7 -23.796 -23.776 P39 -24.902 -23.775
P8 -26.444 -17.920 P40 -26.858 -17.925
P9 -28.474 -12.066 P41 -27.966 -12.075 B11 8.6
P10 -28.816 -11.102 P42 -28.840 -9.182 B12 10.0
P11 -32.790 -6.226 P43 -30.956 -6.225 B13 8.9
P12 -36.508 -5.353 P44 -36.520 -4.259 B14 10.2
P13 -40.034 -6.241 P45 -41.274 -6.225 B15 13.2
P14 -41.916 -12.072 P46 -43.110 -12.075 B16 12.8
P15 -41.748 -17.920 P47 -43.300 -17.925 B21 9.1
P16 -41.986 -23.774 P48 -43.370 -23.775 B22 8.3
P17 -43.474 -23.776 P49 -44.846 -23.775 B23 3.1
P18 -43.376 -17.926 P50 -44.778 -17.925 B24 3.9
P19 -43.460 -12.080 P51 -44.510 -12.075 B25 14.3
P20 -41.922 -6.221 P52 -42.968 -6.225 B26 13.3
P21 -36.498 -3.942 P53 -36.520 -2.785 B31 11.9
P22 -30.212 -6.213 P54 -28.870 -6.225 B32 10.9
P23 -28.846 -7.935 P55 -28.840 -6.265 B33 4.6
P24 -26.892 -12.074 P56 -26.414 -12.075 B34 4.5
P25 -24.954 -17.914 P57 -25.280 -17.925 B35 10.6
P26 -22.102 -23.778 P58 -23.078 -23.775 B36 10.3
P27 -21.118 -24.828 P59 -21.160 -25.974 B41 11.4
P28 -13.448 -26.862 P60 -13.480 -27.718 B42 11.7
P29 -9.037 -23.766 P61 -7.940 -23.775 B43 12.6
P30 -7.801 -17.932 P62 -6.933 -17.925 B44 16.8
P31 -7.974 -12.050 P63 -6.815 -12.075 B45 11.6
P32 -7.849 -6.228 P64 -6.627 -6.225 B46 9.9

PID Top PID Bottom PID A Angle

PID B Angle
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