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เคร่ืองจกัรซีเอน็ซีหา้แกนเป็นเคร่ืองจกัรท่ีสามารถผลิตช้ินส่วนท่ีมีรูปร่างซบัซอ้น มี
ความถูกตอ้งและแม่นย  า การผลิตช้ินงานในอุดมคติคือ ตอ้งการเวลาในการผลิตท่ีต ่าท่ีสุดและมี
รูปร่างตรงตามช้ินงานก าหนด การวางแผนเส้นทางการเดินมีดกดัเป็นส่วนส าคญัในการผลิตช้ินงาน
ใหไ้ดต้ามเง่ือนไขท่ีก าหนดไว ้การท่ีตอ้งการเวลาในการผลิตต ่า ท าใหต้อ้งใชค้วามเร็วและความเร่ง
ในการตดัเฉือนท่ีสูง แต่เน่ืองจากอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งท่ีมีค่าสูง ๆ มีผลท าใหพ้ิกดัใน
เส้นทางเดินระหวา่งมีดกดักบัช้ินงานคลาดเคล่ือน ท าใหเ้กิดพื้นผวิของช้ินงานไม่ดี รูปร่างของ
ช้ินงานผดิพลาด และอาจสร้างความเสียหายบนช้ินงานและอุปกรณ์ตดัเฉือนได ้จึงท าใหอ้ตัราการ
เปล่ียนแปลงของความเร่งเป็นปัจจยัส าคญัในการก าหนดเส้นทางการเดินมีดกดั ดงันั้นการควบคุม
อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งให้อยูใ่นเง่ือนไขท่ีเหมาะสมจะช่วยท าใหก้ารตดัเฉือนมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน แต่เน่ืองจากพิกดับนช้ินงานและเคร่ืองจกัรมีความสัมพนัธ์กนัแบบไม่เป็น
เส้นตรง ท าใหเ้กิดความเร็ว ความเร่ง และอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งบนช้ินงานกบั
เคร่ืองจกัรมีค่าไม่เท่ากนั เม่ือควบคุมอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งบนช้ินงาน บางคร้ังอตัรา
การเปล่ียนแปลงของความเร่งบนเคร่ืองจกัรยงัคงมีค่าสูงกวา่ระดบัท่ีก าหนด ดงันั้นการควบคุม
อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งจึงควรควบคุมท่ีระบบแกนของเคร่ืองจกัร โดยการควบคุมอตัรา
การเปล่ียนแปลงของความเร่งจะใชส้มมติฐานวา่ความเร่งเม่ือก่อนและหลงัท าการควบคุมมีค่า
ใกลเ้คียงกนั เพื่อใหเ้วลาในการกดัช้ินงานใกลเ้คียงกนัของเดิมมากท่ีสุด เม่ือท าการควบคุมอตัราการ
เปล่ียนแปลงของความเร่งให้อยูภ่ายใตเ้กณฑท่ี์ก าหนดพบวา่ พิกดัช้ินงานมีต าแหน่งเปล่ียนไปจาก
เดิม ท าใหต้อ้งมีการก าหนดช่วงความคลาดเคล่ือนของพิกดั ถา้พิกดัเกินช่วงความคลาดเคล่ือนท่ี
ก าหนด ตอ้งมีการพิจารณาขอ้จ ากดัต่าง ๆ เพิ่มเติมต่อไป 
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Five-axis CNC machine is a machine that can produce parts with complex shape, 

accuracy and precision. The ideal production is to minimize production time and obtain specified 

specifications. Therefore, trajectory planning is an important part in production in order to meet 

the design requirements. Because of the minimize time required in production, it needs for high 

value of velocity and acceleration. However, the higher value of Jerk (rate of change of 

acceleration) can cause trajectory tracking error which results in a poor surface or misshape of the 

workpeice. Furthermore, it can damage the workpiece and cutting tools. Hence, jerk is a key 

factor in tool-path generation. Accordingly, the jerk control in good condition can help cutting 

more efficient. However, due to the coordinate that the workpiece coordinate system and the 

machine tool axis system is non-linear relationship, the speed, acceleration and jerk between the 

workpiece occordinate system and the machine tool axis system is not equal. When controlling 

jerk on the workpiece sometimes jerk on the machine still has higher than a certain level. 

Therefore, controlling jerk should control machine tool axis system by controlling jerk on the 

assumption that acceleration before and after control have similar values. This is for machine 

time is closest to the original. When controlling jerk under the criteria set, it is found that the 

workpiece coordinate has changed from the original. So, the standard error of measurement of the 

workpiece coordinates is specified. If the deviation exceeds the specified coordinates, any further 

restrictions are considered.      
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การแก้ไขค าส่ังควบคุมการเคลือ่นทีส่ าหรับเคร่ืองจักรซีเอน็ซีห้าแกนภายใต้การควบคุม
อตัราการเปลีย่นแปลงของความเร่ง 

 
A Motion NC-file Modification for 5-Axis CNC Machine with Jerk Constraint 

 
ค าน า 

 

 อุตสาหกรรมในปัจจุบนั ผลิตภณัฑ์ได้ถูกออกแบบให้มีความซับซ้อนและตอ้งการขนาด
ของช้ินงานใหมี้ความถูกตอ้ง ตลอดจนมีค่าความคลาดเคล่ือนในการผลิตท่ีมีค่าต ่า เพื่อให้ไดช้ิ้นงาน
ท่ีมีขนาดตรงตามท่ีก าหนดไว ้ในอุตสาหกรรมยานยนต์จ  าเป็นอย่างยิ่งท่ีตอ้งการช้ินงานท่ีมีความ
ถูกตอ้งและแม่นย  าสูง แต่ก็จ  าเป็นท่ีจะตอ้งผลิตเพื่อตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้อยา่งเพียงพอ 
ดงันั้น เคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นการผลิตจะตอ้งมีความแม่นย  าและเท่ียงตรง และยงัมีความสามารถในการ
ผลิตท่ีสูง เคร่ืองจกัรซีเอ็นซีห้าแกนเป็นเคร่ืองจกัรท่ีสามารถผลิตช้ินส่วนท่ีมีรูปร่างซับซ้อน มี
ความถูกตอ้งและแม่นย  า รวมทั้งยงัสามารถท่ีจะผลิตช้ินงานไดใ้นปริมาณท่ีมาก การผลิตช้ินงานใน
อุดมคติคือ ตอ้งการเวลาในการผลิตท่ีต ่าท่ีสุดและมีรูปร่างตรงตามช้ินงานก าหนด การวางแผน
เส้นทางการเดินมีดกัดเป็นส่วนส าคญัในการผลิตช้ินงานให้ได้ตามเง่ือนไขท่ีก าหนดไว ้การท่ี
ตอ้งการเวลาในการผลิตต ่า ท าให้ตอ้งใช้ความเร็วและความเร่งในการตดัเฉือนท่ีสูง แต่เน่ืองจาก
อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งท่ีมีค่าสูง ๆ มีผลท าให้พิกดัในเส้นทางเดินระหว่างมีดกดักบั
ช้ินงานคลาดเคล่ือน ท าให้เกิดพื้นผิวของช้ินงานไม่ดี รูปร่างของช้ินงานผิดพลาด และอาจสร้าง
ความเสียหายบนช้ินงานและอุปกรณ์ตดัเฉือนได ้จึงท าให้อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งเป็น
ปัจจยัส าคญัในการก าหนดเส้นทางการเดินมีดกดั ดังนั้นการควบคุมอตัราการเปล่ียนแปลงของ
ความเร่งใหอ้ยูใ่นเง่ือนไขท่ีเหมาะสมจะช่วยท าใหก้ารตดัเฉือนมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
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วตัถุประสงค์ 
 

งานวจิยัฉบบัน้ีมีวตัถุประสงคท่ี์จะท าการศึกษาดงัน้ี คือ 
 
              1.  เพื่อท าการศึกษาหาความสัมพนัธ์ของความเร็ว ความเร่ง และอตัราการเปล่ียนแปลงของ
ความเร่งกบัการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์กนัของช้ินส่วนเคล่ือนท่ีทัว่ไปของเคร่ืองจกัรซีเอน็ซี 5 แกน 

 
2.  เพื่อค านวณหาค าสั่งควบคุมการเคล่ือนท่ีท่ีเหมาะสมในการกดัช้ินงานของเคร่ืองจกัร

ซีเอน็ซี 5 แกนภายใตเ้ง่ือนไขอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่ง 
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  การตรวจเอกสาร 
 
 การด าเนินการวิจยัในเร่ืองการแกไ้ขค าสั่งควบคุมการเคล่ือนท่ีส าหรับเคร่ืองจกัรซีเอ็นซีหา้
แกนภายใตก้ารควบคุมอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งนั้นมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งศึกษาขอ้มูล
และทฤษฏีต่างๆเพื่อเป็นพื้นฐานในการวจิยั ซ่ึงมีหวัขอ้ต่างๆ ดงัน้ีคือ 
 

1.  เคร่ืองจกัรซีเอน็ซี 5 แกน (5-Axis CNC Milling machine) 
2.  แบบจ าลองการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์กนัของช้ินส่วนการเคล่ือนท่ีทัว่ไป (General Kinematic 

Model) ของเคร่ืองกดัซีเอน็ซี 5 แกน 
3.  ความสัมพนัธ์ของความเร็ว ความเร่ง และอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งกบัการ

เคล่ือนท่ีสัมพทัธ์กนัของช้ินส่วนเคล่ือนท่ีทัว่ไปของเคร่ืองจกัรซีเอ็นซี 5 แกน 
4.  การวางแผนเส้นทางการเดินของหุ่นยนต ์(Trajectory planning) 
 

1.  เคร่ืองจักรซีเอ็นซี 5 แกน 
 

  1.1  องคป์ระกอบของเคร่ืองจกัรซีเอ็นซี 
  
 1.1.1  ชุดควบคุม เป็นระบบคอมพิวเตอร์ท่ีสามารถจดัเก็บโปรแกรม (Memory) และ
แกไ้ขดดัแปลงโปรแกรม (Edit) ได ้คอมพิวเตอร์สามารถเขา้ใจโปรแกรมท่ีป้อน แลว้ท าการควบคุม
เคร่ืองกดัซีเอน็ซีใหท้  างานตามค าสั่งโปรแกรมเอ็นซี ชุดควบคุมประกอบดว้ย แผงควบคุม (Control 
Panel), จอภาพ (Monitor), แป้นพิมพ ์(Keyboard or Keypad) และปุ่มสวิตช์ควบคุมต่างๆ เช่น ความ
เร็วฟีด (Feed), ความเร็วสปินเดิล(Spindle Speed) เป็นตน้ 
 
 1.1.2  กลไกการเคล่ือนท่ี เป็นชุดขบัแกนการเคล่ือนท่ีต่างๆ ประกอบดว้ย 
  
 ก.  เซอร์โวมอเตอร์ (Servo Motor) มีหนา้ท่ีรับค าสั่งทางไฟฟ้าจากชุดควบคุมมา
แปลงเป็นการเคล่ือนท่ีไปตามต าแหน่งนั้นๆ 
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 ข.  ชุดรายงานต าแหน่ง (Position Feedback) มีหนา้ท่ีอ่านต าแหน่งของแกนการ
เคล่ือนท่ีต่างๆแลว้ส่งค่ากลบัไปให้กบัชุดควบคุมโดยทัว่ไปจะใช้เอ็นโค๊ดเดอร์(Encoder) หรือลี
เนียร์สเกล (Linear Scale) 
 ค.  รางน าทาง(Guide Way หรือ Slide Way) เป็นชุดประคองให้แกนการเคล่ือนท่ี
เคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงและให้ความแข็งแรงของโต๊ะและชุดสปินเดิลขณะข้ึนรูปช้ินงานซ่ึงสามารถ
แสดงไดด้งัภาพท่ี 1 
 

 
 

ภาพที ่1  รางน าทางของเคร่ืองจกัรซีเอ็นซี 
 
ทีม่า: ชนะ (2549) 
  
 ง.  บอลสกรูเป็นอุปกรณ์ท่ีแปลงการเคล่ือนท่ีเชิงมุมจากเซอร์โวมอเตอร์ไปเป็น
การเคล่ือนท่ีเชิงเส้นซ่ึงสามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 2 
 

 
 

ภาพที ่2  บอลสกรูของเคร่ืองจกัรซีเอ็นซี 
 
ทีม่า: ชนะ (2549) 
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 1.1.3  ตวัเคร่ืองจกัร คือ โครงสร้างท่ีประกอบเป็นรูปร่างท่ีเหมาะสมส าหรับการใชง้าน
ตามประเภทของเคร่ืองจกัรนั้นๆ ตวัเคร่ืองจกัรมีส่วนประกอบหลกัหลายๆส่วน คือ 
 

 ก.  แท่นเคร่ือง (Machine Bed) เป็นโครงสร้างหลกัของตวัเคร่ืองจกัรส าหรับ
รองรับอุปกรณ์และช้ินส่วนต่างๆของเคร่ืองจกัร 

  
 ข.  หมอนรองหรือแสดเดิล (Saddle) เคล่ือนท่ีได ้1 แกนบนแท่นเคร่ือง เช่น แกน 

X หรือแกน Y 
 
 ค.  โตะ๊ (Table) ส าหรับวางช้ินงานโดยทัว่ไปโตะ๊เคล่ือนท่ีอยูบ่นหมอนรองมี

ร่องรูปตวัที (T-slot) ส าหรับใชใ้นการจบัยดึช้ินงานให้แนบติดกบัโตะ๊มีระนาบโตะ๊ตั้งติดกบัเสา 
 
 ง.  เสา (Column) เป็นโครงสร้างส าหรับติดตั้งสปินเดิลเคร่ืองแมชชีนน่ิงเซน

เตอร์แนวตั้งรุ่นใหม่นิยมสร้างเป็นแบบเสาคู่ (Double Column) เพราะใหค้วามแม่นย  าท่ีดีกวา่ 
 

 จ.  สปินเดิล (Spindle) ส าหรับติดตั้งชุดจบัทูลแบบเทเปอร์แชงค ์(Tapered 
Shank) หรือแบบไฮสปีด (High Speed) โดยมีมอเตอร์สปินเดิล (Spindle Motor) ขบัเคล่ือนสปินเดิล
ผา่นเกียร์หรือสายพานหรือต่อตรงรวมเป็นชุดเดียวกนั 
 
  1.2  ประเภทของเคร่ืองกดัซีเอน็ซี 5 แกน 
 

เคร่ืองจกัร 5 แกนมีลกัษณะโดยทัว่ไปคือ มีแกนเล่ือน (Translational) 3 แกน และแกน
หมุน (Rotational) 2 แกน โดยสามารถจ าแนกเคร่ืองจกัรหา้แกนไดจ้ากการติดตั้งเคร่ืองมือและ
ช้ินงานไดด้งัน้ี  

  
1.2.1  2-0 machine หมายถึงโตะ๊วางช้ินงานสามารถหมุนไดท้ั้ง 2 แกน 
1.2.2  1-1 machine หมายถึงโตะ๊วางช้ินงานหมุนได ้1 แกนและเคร่ืองมือหมุนได ้1 แกน 
1.2.3  0-2 machine หมายถึงเคร่ืองมือหมุนไดท้ั้ง 2 แกน 
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ภาพที ่3  เคร่ืองจกัรซีเอน็ซีชนิด 2-0 machine 
 

 
 
ภาพที ่4  เคร่ืองจกัรซีเอน็ซีชนิด 1-1 machine 

 

 
 
ภาพที ่5  เคร่ืองจกัรซีเอน็ซีชนิด 0-2 machine 
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3.  แบบจ าลองการเคลือ่นทีสั่มพทัธ์กนัของช้ินส่วนการเคลือ่นที่ทัว่ไป (General Kinematic 
Model) ของเคร่ืองจักรซีเอน็ซี 5 แกน 
 

3.1  การเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์กนัของช้ินส่วนเคล่ือนท่ีของเคร่ืองจกัรซีเอน็ซี 5 แกน 
 

ค าสั่งการเคล่ือนท่ี 5 แกนโดยทัว่ไปถูกก าหนดจากระบบพิกัดช้ินงาน (Workpiece 
Coordinate System, WCS) ซ่ึงเกิดจากชุดต าแหน่งของพิกดัหรือรูปแบบเส้นโคง้ (spline) จากการ
เคล่ือนท่ีอย่างต่อเน่ืองของมีดกัดบนเส้นทางตัดเฉือน (Tool-path) การเคล่ือนท่ีของมีดกัด 
ประกอบดว้ยพิกดัคาร์ทีเซียน 3 ตวัของต าแหน่งศูนยก์ลางมีดกดั (Tool Center Point, TCP) เองคือ P 
=  1 1 1

T
x y z และเวกเตอร์บอกทิศทางของแกนมีดกดัคือ O =  

T
i j k  โดยท่ี ||O||= 1 เม่ือรวม

พิกดัเขา้ดว้ยกนัจะได ้
 

R =  ,
T

P O  
 

โดยให้ R เป็นต าแหน่งและทิศทางของมีดกดัท่ีสอดคลอ้งกบัแกนอา้งอิงกบัต าแหน่ง
ในค าสั่ง ในขอ้มูลต าแหน่งมีดกดั (CL file) เคร่ืองจกัรซีเอ็นซี 5 แกนจะถูกรวมจากคาร์ทีเซียน 3 ตวั 
(X, Y, Z) และการหมุน 2 แกน (AB, BC หรือ AC) 

 
Q =  6 6 6

T
x y z A C  

 
โดยท่ี  6 6 6x y z  และ  A C เป็นต าแหน่งของแกนเล่ือนและแกนหมุนของระบบ

แกนของอุปกรณ์ตดัเฉือน (machine tool axis system) ตามล าดบั Q ค  านวณไดจ้ากแบบจ าลองการ
เคล่ือนท่ีสัมพทัธ์กนัของช้ินส่วนเคล่ือนท่ีของเคร่ืองจกัร การเปล่ียนแปลงต าแหน่งจากระบบพิกดั
ของช้ินงานไปยงัระบบแกนของเคร่ืองจกัร การเปล่ียนรูปดงักล่าวเรียกวา่ การเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์กนั
ของช้ินส่วนเคล่ือนท่ีแบบยอ้นกลบั (inverse kinematics) 

 
R Q  

Q = HR 
 

โดยท่ี H คือ เมตริกซ์ 4×4 ของโฮโมจีเนียสทรานสฟอร์เมชัน่ 
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ส่วนการเปล่ียนแปลงต าแหน่งจากระบบแกนของเคร่ืองจกัรไปยงัระบบพิกดัของ
ช้ินงาน (ปลายมีดกดั) 

QR 
 

เรียกการเปล่ียนรูปดงักล่าววา่ การเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์กนัของช้ินส่วนเคล่ือนท่ีแบบไป
ขา้งหนา้ (forward kinematics) 

 
3.2  สมการโฮโมจีเนียสทรานสฟอร์เมชัน่ (Homogeneous Transformation Model) 

  
 ต  าแหน่งของเคร่ืองมือสัมพนัธ์กบัช้ินงาน (Relative Positional) มีการเปล่ียนแปลง ก็
ต่อเม่ือขอ้ต่อ (link) ของเคร่ืองจกัรมีการเคล่ือนท่ี นัน่คือ เม่ือเคร่ืองจกัรซีเอ็นซีไดรั้บค าสั่งให้แกน
เล่ือนและแกนหมุนเกิดการเคล่ือนท่ี และท าให้ต าแหน่งของเคร่ืองมือและช้ินงานมีการเปล่ียนไป   
ต าแหน่งของเคร่ืองมือและช้ินงานน้ี สามารถค านวณได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โฮโมจี
เนียสทรานสฟอร์เมชัน่เมตริกซ์  
 
 3.2.1  การเล่ือน (Translation) 
 
 จุดใดๆ ในปริภูมิ (Space) สามารถแสดงต าแหน่งได ้ก็ต่อเม่ือมีกรอบอา้งอิง 
(Frame) และต าแหน่งนั้นอธิบายจากระยะทางของจุดห่างจากกรอบอา้งอิงตามแนวแกน x, y และ z   
ซ่ึงสามารถเขียนในรูปเมตริกซ์คือ  
 

1 0 0

0 1 0
( , , )

0 0 1

0 0 0 1

x

y
Trans x y z

z

 
 
 
 
 
 

 

 
 โดยท่ี x, y และ z เป็นต าแหน่งท่ีท าการเคล่ือนท่ีในแนวแกน X, Y และ Z โดย
เทียบกบัต าแหน่งอา้งอิงในระบบแกนพิกดั 
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 3.2.2  การหมุน (Rotation) 
    
 เป็นการเปล่ียนแปลงของระบบแกนพิกดัใหม่ โดยท่ีแกนนั้นๆหมุนท ามุม   
กบัแกนพิกดัเดิม ถา้ก าหนดให้ X1 Y1 Z1 เป็นระบบพิกดัใหม่ และ X Y Z เป็นระบบพิกดัเดิม โดย
ท่ี X1 Y1 Z1 หมุนท ามุม   รอบแกน X ซ่ึงสามารถหาเมตริกซ์การเปล่ียนแปลงเม่ือเทียบกบัระบบ
พิกดั X Y Z คือ 
  

1 0 0 0

0 cos sin 0
( , )

0 sin cos 0

0 0 0 1

Rot x
 


 

 
 


 
 
 
 

 

 
 ถา้ก าหนดให ้X1 Y1 Z1 หมุนท ามุม   รอบแกน Y สามารถหาเมตริกซ์การ
เปล่ียนแปลงเม่ือเทียบกบัระบบพิกดั X Y Z คือ 

 
cos 0 sin 0

0 1 0 0
( , )

sin 0 cos 0

0 0 0 1

Rot y

 


 

 
 
 
 
 
 

 

 
 และถา้ก าหนดให ้X1 Y1 Z1 หมุนท ามุม   รอบแกน Z สามารถหาเมตริกซ์
การเปล่ียนแปลงเม่ือเทียบกบัระบบพิกดั X Y Z คือ 

 
cos sin 0 0

sin cos 0 0
( , )

0 0 1 0

0 0 0 1

Rot z

 

 


 
 
 
 
 
 

 

    
4.  ความสัมพนัธ์ของความเร็ว ความเร่ง และอตัราการเปลี่ยนแปลงของความเร่งกบัการเคลือ่นที่
สัมพทัธ์กนัของช้ินส่วนเคลือ่นที่ทัว่ไปของเคร่ืองจักรซีเอ็นซี 5 แกน 

 
 4.1  จาโคเบียน 
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 ความสัมพนัธ์ระหว่างการเปล่ียนแปลงของข้อต่อซ่ึงมีผลต่อต าแหน่งของปลาย
เคร่ืองมือท่ีสัมพนัธ์กบัช้ินงาน สามารถแสดงไดด้งัสมการ 
 

1 1 1 2 4 5

2 2 1 2 4 5

2 1 2 4 5

( , , , ... )

( , , , ... )

( , , , ... )

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







 

 
 ดงันั้น เม่ือมีการเปล่ียนแปลงขอ้ต่อเพียงเล็กนอ้ย  สามารถอธิบายการเปล่ียนแปลง
ต าแหน่งของปลายเคร่ืองมือท่ีสัมพนัธ์กบัช้ินงาน สามารถแสดงไดด้งัสมการ 
 

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

  
      

  

  
      

  

  
      

  

 

 
1 1 1

1 1

1 2

2
2 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

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

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

 

 
ในเคร่ืองจกัรซีเอน็ซี 5 แกน สามารถจดัรูปแบบสมการใหม่ไดโ้ดยท่ี 1 1,dx dy  และ 1dz   

คือการเปล่ียนแปลงการตามแนวแกน X ,Y และ Z  ,di dj  และ dk  คือการเปล่ียนแปลงทิศทางของ
เวกเตอร์ของช้ินงาน 
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6 1

6 1

16

dx dx

dy dy

Jacobian dzdz

didA

djdC

dk

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

    
    
    
    

       

 

  

 4.2    ความสัมพนัธ์ของความเร็ว ความเร่ง และอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งกบัการ
เคล่ือนท่ีสัมพทัธ์กนัของช้ินส่วนเคล่ือนท่ีทัว่ไปของเคร่ืองจกัรซีเอ็นซี 5 แกน 
 
 จากการท าการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์กนัของช้ินส่วนเคล่ือนท่ีแบบยอ้นกลบั 
  

Q = HR                                                           (1) 
 
 ความเร็วคืออตัราการเปล่ียนแปลงของต าแหน่งต่อหน่วยเวลา ท าการหาอนุพนัธ์
อนัดบัท่ีหน่ึงของ Q เทียบกบัเวลา ( )Q จะได ้
  

dQ h dR

dt R dt

 
   

 

 

 โดยท่ี h

R

 
  

เป็นจาโคเบียนเมตริกซ์ (Jac) 

  
 ดงันั้นความเร็วท่ีระบบแกนของอุปกรณ์ตดัเฉือนเม่ือเปล่ียนแปลงระบบพิกดัช้ินงาน
ไปยงัระบบแกนของอุปกรณ์ตดัเฉือน 

 

1

6

1

6

1

6

Machine

Workpiece

dx

dx dt
dydt

dy dt
dzdt

dz dt
Jac

didt
dA dt

djdt
dC dt

dkdt

dt

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   
 
 
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 สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปสมการ 
 

( ) ( )Q t JacR t                                                             (2) 
 

 ท าการหาอนุพนัธ์ยอ่ยอนัดบัท่ีสองและอนัดบัท่ีสามของ Q เทียบกบัเวลา จะได้
ความเร่ง ( )Q  และอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่ง (Q ) ตามล าดบั คือ 
 

2( ) ( ) ( )Q t JacR t JacR t                                                          (3) 
 

3( ) ( ) 3 ( ) ( ) ( )Q t JacR t JacR t R t JacR t                                                (4) 
 
5.  การวางแผนเส้นทางการเดินของหุ่นยนต์ (Trajectory planning) 

 
ปัญหาในการวางแผนเส้นทางการเดินท่ีพบในผลงานวิชาการทางวิทยาศาสตร์ส่วนใหญ่

นั้น เกือบทุก ๆ เทคนิคเป็นการหาค่าท่ีเหมาะสมของพารามิเตอร์บางตวัหรือก าหนดวตัถุประสงค์
การท างานบางอยา่งแต่จะยดึตามหลกัเกณฑท่ี์ส าคญั คือ 
 

1.  การใชเ้วลาปฏิบติังานต ่าท่ีสุด 
2.  การใชพ้ลงังานต ่าท่ีสุด 
3.  การลดอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งใหต้ ่าท่ีสุด 
 
5.1  การวางแผนเส้นทางการเดินโดยใชเ้วลาปฏิบติังานต ่าท่ีสุด 
 

 การท าให้เวลาปฏิบติังานต ่าท่ีสุดเป็นแนวคิดแรกในการวางแผนเส้นทางการเดินท่ีถูก
น าเสนอในผลงานทางวทิยาศาสตร์ เพราะเป็นปัจจยัหลกัในการเพิ่มผลผลิตในภาคอุตสาหกรรม 
 
 วธีิการแรกของแนวคิดน้ีถูกพฒันาเพื่อใชใ้นระนาบของต าแหน่งและความเร็ว แนวคิด
หลกั คือ การใชพ้ิกดัท่ีเป็นเส้นโคง้ของเส้นทางเป็นพารามิเตอร์ เพื่อแสดงสมการแบบไดนามิกของ
หุ่นยนตใ์นรูปแบบพาราเมตริก (Shin et al, 1985)  
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 ต่อมาได้มีการใช้เทคนิคการเขียนโปรแกรมแบบพลศาสตร์ (Balkan, 1986) แต่วิธี
ดงักล่าวสร้างเส้นทางการเดินท่ีมีความเร่งและแรงบิดบนขอ้ต่อเป็นค่าไม่ต่อเน่ือง เพราะโมเดลแบบ
ไดนามิกท่ีใชส้ าหรับการค านวณเส้นทางการเดินใชส้มมติฐานวา่สมาชิกหุ่นยนตเ์ป็นวตัถุแข็งเกร็ง
โดยสมบูรณ์และแอคชูเอเตอร์ไม่มีการเปล่ียนแปลง ท าใหเ้กิดผลเสีย 2 ประการ คือ 
 
 ประการแรก แอคชูเอเตอร์จริงของหุ่นยนตไ์ม่สามารถสร้างแรงบิดท่ีไม่ต่อเน่ือง
ได ้เน่ืองจากการเคล่ือนไหวของขอ้ต่อจะช้ากว่าเม่ือเทียบกบัเส้นทางการเดินอา้งอิงเสมอ และอาจ
เกิดการสั่นสะเทือนในความถ่ีสูงท่ีสามารถท าลายโครงสร้างหุ่นยนตข้ึ์นได ้ท าให้เส้นทางการเดิน
ดว้ยวธีิน้ีอาจไม่ถูกตอ้งนกั 
 
 ประการท่ีสอง การควบคุมเวลาท่ีเหมาะสมตอ้งการสภาวะการท างานอยา่งเต็มท่ี
ของแอคชูเอเตอร์ของหุ่นยนตอ์ยา่งนอ้ยหน่ึงตวัตลอดเวลา ซ่ึงท าให้ตวัควบคุมไม่สามารถแกไ้ขการ
ติดตามความผดิพลาดท่ีเกิดจากส่ิงรบกวนหรือการสร้างแบบจ าลองผดิพลาดได ้
 
 เพื่อท่ีขจัดปัญหาดังกล่าว จึงได้มีการก าหนดเป็นอัตราการเปล่ียนแปลงของ
แรงบิดขอ้ต่อเป็นขอ้จ ากดัของอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งบนแอคชูเอเตอร์ (Constantinescu 
et al, 2000) แต่วธีิการน้ีเส้นทางการเดินท่ีสร้างข้ึนจะไม่ไดเ้วลาท่ีเหมาะสม (แมว้า่ใกลเ้คียงกบัค่าท่ี
ดีท่ีสุด) อยา่งไรก็ตาม เส้นทางการเดินท่ีสร้างข้ึนสามารถด าเนินการไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ และมี
การควบคุมท่ีดีข้ึน 
 
 ในการสร้างเส้นทางการเดินท่ีมีความเร่งต่อเน่ือง วธีิท่ีพบไดบ้่อยคือ เส้นทางการเดินท่ี
ราบเรียบ เช่น ฟังกช์ัน่อิสระท่ีไดน้ ามาใชอ้ยา่งกวา้งขวางในผลงานทางวทิยาศาสตร์ในทั้งการ
วางแผนเส้นทางการเดินโดยใชก้ารวเิคราะห์จลนศาสตร์และพลศาสตร์ เร่ิมแรกการหาเส้นโคง้ท่ี
เหมาะสมโดยการแกไ้ขล าดบัของโหนดในพื้นท่ีขอ้ต่อ ซ่ึงไดม้าจากการวเิคราะห์จลนศาสตร์
ยอ้นกลบัของจุดต่อเน่ืองท่ีเป็นตวัแทนของต าแหน่งและทิศทางของกรอบอา้งอิงท่ีเช่ือมโยงไปยงั
ปลายของเอฟเฟคเตอร์ของหุ่นยนต ์(Lin et al, 1983) 
 
 (Wang et al, 1990) ใชอ้ลักอริทึมเดียวกนั แต่เส้นทางการเดินการจะใชว้ธีิเส้นโคง้
ลูกบาศกบี์ 
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 (Jamhour et al, 1996) ไดแ้กไ้ขอลักอริทึม (Lin et al, 1983) ท าการเพิ่มประสิทธิภาพ
เพื่อท่ีจะสามารถจดัการกบัขอ้จ ากดัทางดา้นพลศาสตร์และมีฟังกช์ัน่วตัถุประสงคข์องประเภท
ทัว่ไปมากข้ึน แต่การจ าลองการรายงานยงัอา้งถึงปัญหาการวางแผนของเส้นทางการเดินกบั
ขอ้จ ากดัทางจลนศาสตร์ 
  
 ขั้นตอนวธีิการทั้งหมดข้ึนอยูก่บัประสิทธิภาพของเส้นโคง้ลูกบาศกท่ี์กล่าวถึงใน
ขา้งตน้คือทางออกท่ีเหมาะสมเฉพาะรูปแบบนั้น ๆ ซ่ึงอาจจะไม่เหมาะสมส าหรับทัว่ไป ดงันั้น
ขั้นตอนวธีิการบางอยา่งไดรั้บการพฒันาเพื่อมุ่งหาทางออกท่ีเหมาะสมทัว่ไปส าหรับปัญหาท่ีเกิดข้ึน
ในการวางแผนเส้นทางส าหรับแขนกลของหุ่นยนต ์ตวัอยา่งเช่น อลักอริทึมท่ีน าเสนอข้ึนอยูก่บัการ
วเิคราะห์ช่วงเวลา(Piazzi et al, 1998) และเทคนิคท่ีใชข้ั้นตอนไฮบริดโดยใชว้ธีิเจเนติกอลักอริทึม 
(Guarino Lo Bianco et al, 2001) 
  

5.2  การวางแผนเส้นทางการเดินโดยใชพ้ลงังานต ่าท่ีสุด 
 
 การวางแผนเส้นทางการเดินของหุ่นยนต์โดยใช้เกณฑ์เร่ืองพลังงานมีข้อดีหลาย
ประการ หน่ึงในนั้นคือมีเส้นทางการเดินท่ีเรียบราบส่งผลให้ง่ายต่อการติดตามและการลด
ความเครียดในแอคชูเอเตอร์และโครงสร้างหุ่นยนต ์นอกจากน้ีการประหยดัพลงังานอาจจะเป็นผลดี
ในการใช้งานต่างๆ เช่น ส าหรับท่ีมีความจุท่ีจ  ากดัของแหล่งพลงังาน (เช่น หุ่นยนต์ส าหรับการ
ส ารวจอวกาศหรือเรือด าน ้า) 
  
 ตวัอยา่งของการวางแผนพลงังานท่ีเหมาะสมของเส้นทางการโคจรไดแ้สดงไวใ้น(Von 
Stryk et al, 1994) พิจารณาเส้นทางการเดินแบบจุดต่อจุดท่ีมีพลงังานนอ้ยท่ีสุด ดว้ยความกวา้งของ
สัญญาณควบคุมและความเร็วขอ้ต่อ ใน ((Martin et al, 1999) ไดห้าเส้นทางการเดินท่ีเหมาะสมท่ีมี
ขอ้จ ากดัในการเคล่ือนไหวตั้งอยูบ่นปลายเอฟเฟคเตอร์ ใชเ้วลารวมของแรงบิดร่วมกนัยกก าลงัสอง
เป็นตวัก าหนดฟังกช์ัน่ค่าใชจ่้ายและใชค้่าเฉล่ียเส้นโคง้ลูกบาศก์บีแสดงเส้นทางการเดิน ให้ผลลพัธ์
คือแอคชูเอเตอร์มีการเคล่ือนท่ีลดลง 
  
 การหาเส้นทางการเดินท่ีเหมาะสมดว้ยเวลาและพลงังาน เช่น ฟังก์ชัน่ค่าใชจ่้ายท่ีมีการ
เช่ือมโยงกบัเวลาด าเนินการและระยะการแสดงพลงังานท่ีใช้หมดไป ท าการชัง่น ้ าหนักระหว่าง
ความตอ้งการทั้ง 2 ปัจจยัน้ี สามารถปรับเปล่ียนไดโ้ดยการเปล่ียนน ้าหนกัตามล าดบั (Shiller, 1996) 
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5.3  การวางแผนเส้นทางการเดินโดยลดอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งต ่าท่ีสุด 
 
 ลกัษณะของโหลดท่ีจะตอ้งพยายามหลีกเล่ียงไม่ให้เกิดในระบบคือ การท่ีมีอตัราการ
เปล่ียนแปลงของความเร่งมีค่าอนนัตห์รือเกิดโหลดแบบกระแทก (วฒิุชยั, 2533) 
 
 การจ ากัดอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งเป็นส่ิงส าคญัมากเน่ืองจากอตัราการ
เปล่ียนแปลงของความเร่งท่ีมีค่าสูง ๆ จะท าให้โครงสร้างหุ่นยนต์เกิดการสึกหรอและเกิดความถ่ีเร
โซแนนซ์อย่างหนกั การสั่นสะเทือนท่ีเกิดจากเส้นทางการเดินท่ีไม่ราบเรียบสามารถสร้างความ
เสียหายแก่แอคชูเอเตอร์ของหุ่นยนต์และเกิดข้อผิดพลาดขนาดใหญ่ในขณะท่ีหุ่นยนต์ก าลัง
ปฏิบติังาน เช่น การติดตามเส้นทางการเดิน นอกจากน้ีเส้นทางการเดินท่ีมีอตัราการเปล่ียนแปลง
ของความเร่งมีค่านอ้ยสามารถด าเนินการอยา่งรวดเร็วและถูกตอ้งมากยิง่ข้ึน 
  
 ขอ้ดีท่ีเกิดจากการลดอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่ง คือ 
 
 1.  เส้นทางการเดินจะมีความผดิผลาดในระหวา่งการติดตามลดลง 

2.  แอคชูเอเตอร์และโครงสร้างของหุ่นยนตมี์ความเครียดลดลง 
3.  ความถ่ีเรโซแนนซ์ของหุ่นยนตถู์กจ ากดั 
4.  หุ่นยนตมี์การประสานงานการเคล่ือนไหวท่ีเป็นธรรมชาติมากข้ึน 

 
 ขอ้ดีขอ้สุดทา้ยเป็นส่ิงท่ีน่าสนใจมาก การศึกษาบางส่วน (Simon, 1993) แสดงให้เห็น
วา่การเคล่ือนไหวของแขนมนุษยดู์เหมือนจะตอบสนองต่อเง่ือนไขท่ีเหมาะสมเช่ือมโยงกบัอตัรา
การเปล่ียนแปลงของอตัราเร่งท่ีขอ้ต่อ ดงันั้นจึงอาจจะอนุมานไดว้่า เส้นทางการเดินท่ีมีอตัราการ
เปล่ียนแปลงของความเร่งท่ีต ่าท่ีสุดเป็นตวัอย่างของความเหมาะสมตามเง่ือนไขทางกายภาพซ่ึง
เลียนแบบความสามารถของการประสานงานท่ีเป็นธรรมชาติของมนุษย ์(Bobrow et al, 2001)  
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6.  งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 
 Lee et.al. ไดเ้สนอขั้นตอนวิธีการวางแผนการป้อนมีดกดั (feed scheduling algorithm) 
ส าหรับเคร่ืองจกัรซีเอ็นซี 3 แกน โดยขั้นตอนคร้ังแรกท าการแสกนเส้นโค้ง NURBS และหา
จุดส าคญัภายในเส้นโคง้ขนาดใหญ่ท่ีเรียกว่า critical point หรือมีความต่อเน่ือง G0 (ให้ช่ือว่า 
breakpoint) จากนั้นท าการแยกยอ่ยกลายเป็นหลายๆ เส้นโคง้ NURBS ยอ่ย ความเร็วท่ี critical point 
อยูภ่ายใตข้อ้จ ากดัของคอร์ด ความเร่ง และอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่ง งานวิจยัน้ีพบวา่การ
แกไ้ข NURBS ท าใหเ้คร่ืองจกัรซีเอน็ซีความเร็งสูงมีประสิทธิภาพสูงข้ึน (Lee et al., 2011) 
 
 Sencer et.al. ไดข้ั้นตอนวิธีการวางแผนการป้อนมีดกดั ส าหรับระบบซีเอ็นซี เพื่อลดเวลา
ของเคร่ืองจกัร 5 แกนท่ีใช้ในการกัดพื้นผิวช้ินงาน ใช้รูปแบบ cubic-B-spline ในแสดงการ
เปล่ียนแปลงเส้นทางการเดินของมีดกดั ปรับจุดควบคุมการป้อน (feed control point) ของ B-spline 
เพื่อหา feed ท่ีมากท่ีสุดตามเส้นทางการเดินของมีดกดั พิจารณาไม่ให้เกินขีดจ ากดั feed ของเคร่ือง
ซ่ึงไดม้าจากขอ้จ ากดัดา้นความเร็ว ความเร่ง และอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่ง (Sencer et al., 
2008) 
 
 Gasparetto และ Zanotto ไดว้างแผนการออกแบบเส้นทางการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์ใหม่
เพื่อให้มีความราบเรียบมากข้ึน โดยฟังก์ชันว ัตถุประสงค์จะมีตัวแปรท่ีใช้ในการพิจารณา
ประกอบดว้ยอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งยกก าลงัสองตามเส้นทางการเคล่ือนท่ีและเวลาท่ีใช้
ในการด าเนินการ ใช ้Fifth-order B-spline ในการประกอบเส้นทางการเคล่ือนท่ีทั้งหมด หลงัจากได้
ท าการทดสอบ พบว่าวิธีน้ีให้ผลลัพธ์ท่ีดี เม่ือเปรียบเทียบกับเทคนิคการวางแผนเส้นทางการ
เคล่ือนท่ีอ่ืน ๆ (Gasparetto and Zanotto, 2007) 
 
 Dong et.al. ได้หาอตัราป้อนท่ีเหมาะสม ใช้ขั้นตอนวิธีการแสกนแบบสองทิศทาง 
(bidirectional scan algorithm) โดยเพิ่มขั้นตอนใหม่ของความเร่งต่อเน่ืองลงในวิธีการเพื่อแกปั้ญหา
ขอ้จ ากดัของอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่ง และลบความไม่ต่อเน่ืองในโครงร่างอตัราเร่ง 
(acceleration profile) (Dong et al., 2007) 
 
 Qian et. al. ไดเ้ปรียบเทียบกลยุทธ์การปรับเปล่ียนเง่ือนไขอตัราป้อน ในเวลาการผลิตและ
การเปล่ียนอตัราป้อน โดยเวลาในการผลิตจะลดลงอย่างมีนยัส าคญัถา้มีการควบคุมตวัแปรอย่าง
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เหมาะสม นอกจากน้ีงานวจิยัน้ียงัไดก้ล่าวถึงประเด็นท่ีวา่ การปรับเปล่ียนเง่ือนไขอตัราป้อน อาจจะ
ไม่สามารถใชไ้ดจ้ริงในกรณีท่ีต าแหน่งการกดั (cutting location) ใกลเ้คียงมีระยะห่างเล็กเกินกวา่ท่ี
เคร่ืองจกัรท่ีท าการปรับเปล่ียนเง่ือนไขอตัราป้อน แลว้จะเขา้ไปได ้(Qian et al., 2008) 
 
 Yong และ Narayanaswami ไดเ้สนอการตรวจหาออฟไลน์ของ feed rate sensitive corners 
โครงร่างความเร็ว (velocity profile) ในบริเวณน้ีถูกวางแผนเพื่อให้มีความผิดพลาดของคอร์ดอยูใ่น
เกณฑ์ท่ียอมรับได้ในขณะท่ีรองรับขอ้จ ากดัทั้งเร่ืองความเร่งและการลดความเร็วของเคร่ืองจกัร 
ส่วนนอกเขต feed rate sensitive corners จะวางแผนโดยใช้การประมาณค่าของเทเลอร์ (Taylor 
approximation) ผลจากการจ าลองแสดงใหเ้ห็นวา่การตรวจจบัแบบออฟไลน์ของ feed rate sensitive 
corners ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการแก้ไขปัญหาแบบพาราเมตริก ส าหรับการแก้ไขปัญหาแบบ
เรียลไทม์ ขอ้มูลเส้นโคง้พาราเมตริกสามารถเพิ่มมากข้ึนดว้ยการ feed rate sensitive corners ท่ี
ตรวจสอบแลว้ท่ีถูกเก็บไวใ้นเมตริกซ์ 2 คูณ 2 ได ้(Yong and Narayanaswami, 2003) 
 
 Shim และ Lee ไดเ้สนอวิธีการทางคณิตศาสตร์ส าหรับการวิเคราะห์พื้นท่ีท างานความเร่ง
ของระบบ cooperating multi-finger robot โดยใช้แบบจ าลองของจุดสัมผสักบัแรงเสียดทาน 
พิจารณาความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและความเร่งของน้ิวกบัวตัถุท่ีสัมผสั จากสมการพลวตั ก าหนด
ขอบเขตของความเร่งเชิงเส้นและเชิงมุมสูงสุดของวัตถุตามข้อจ ากัดเ ง่ือนไขการสัมผ ัส 
องค์ประกอบของน้ิวและขอบเขตของแรงบิดของขอ้ต่อแต่ละน้ิว ผลการวิจยัพบว่าสามารถหา
ขอบเขตความเร่งไดแ้ละขอบเขตความเร่งจะข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบของน้ิว (Shim and Lee, 2008) 
 
 Erkorkmaz และ Heng ไดเ้สนอเทคนิค heuristic ในการหาอตัราป้อน ท่ีเหมาะสมส าหรับ
เส้นทางการเดินมีดกดัของ NURBS งานวิจยัน้ีให้ cycle time ท่ีนอ้ยลงและลู่เขา้หา feasible solution 
เร็วกวา่วธีิการ gradient-based (Erkorkmaz and Heng, 2008) 
 
 Ko et.al. ไดเ้สนอแนวคิดในการควบคุมภาระการตดัใน NURBS interpolator โดยให้
ข้ึนกบัระดบัของความโคง้ ใชแ้รงตดัและสภาพพื้นผิวในการประเมินและพิสูจน์ระบบแนวคิดน้ีจะ
ช่วยในการปกป้องเคร่ืองมือคมตดัและปรับปรุงความสามารถของเคร่ืองจกัรให้ดีข้ึน (Ko et al., 
2005) 
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 So et.al. ไดเ้สนอ machine time estimation algorithm ส าหรับเคร่ืองจกัรความเร็วสูง 5 
แกน โดย algorithm จะพิจารณาพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีทั้งแบบ translation และ rotation ของ
เคร่ืองจกัร 5 แกน พบวา่มุมของ feed เป็นตวัแปรอิสระของความเร็วเคร่ืองจกัร จากการเปรียบเทียบ 
machining time ของ algorithm ท่ีน าเสนอในงานวิจยักบั commercial program เม่ือเทียบกบัเวลาท่ี
เคร่ืองจกัรท างานจริง พบวา่ algorithm ของงานวจิยัน้ีค  านวณเวลาไดใ้กลเ้คียงกวา่ (So et al., 2007a) 
 
 So et.al. ไดเ้สนอวธีิการหาค าสั่งควบคุมการเคล่ือนท่ี (NC data) ท่ีเหมาะสมของเคร่ืองจกัร 
5 แกน โดยพิจารณาจากพฤติกรรมลกัษณะเฉพาะของเคร่ืองจกัร ผลลพัธ์ท่ีไดพ้บว่า ความเร็วของ
เคร่ืองจกัร 5 แกนสามารถเพิ่มข้ึนไดโ้ดยไม่มีการสูญเสียความแม่นย  าและไม่สูญเสียคุณภาพของพื้น
ผวิช้ินงาน (So et al., 2007b) 

 
 Yongzhang et.al. ไดเ้สนอ NURBS interpolator ในเคร่ืองจกัร 5 แกน โดยใชรู้ปแบบค าสั่ง
ของเส้นโคง้ NURBS คู่ โดยวิธีดงักล่าวให้ผลท่ีเหมาะสมส าหรับ 5-axis coordinated real-time 
interpolation คือ ให้ความเร็วดีกว่า ความแม่นย  ามากกว่า และจ านวน NC-file ในการกัดพื้น
ผวิช้ินงานนอ้ยกวา่การใช ้5-axis coordinated linear interpolation (Yongzhang et al., 2007) 
 
 Chen et.al. ไดพ้ฒันา 5-axis NURBS real-time interpolator โดยใชเ้ส้นโคง้ NURBS ใน
การแสดงเคร่ืองมือและเส้นทางการเดินตามแกน งานวจิยัน้ีสามารถเพิ่มประสิทธิภาพความแม่นย  า
ของเคร่ืองจกัรและ spline interpolator มีความเป็นไปไดใ้นระบบซีเอ็นซี 5 แกน (Chen et al., 2010) 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

เคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
 

วธีิการ 
 

ในงานวจิยัน้ีไดท้  าการทดลองเพื่อท าการศึกษาหาความสัมพนัธ์ของความเร็ว ความเร่ง และ
อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งกบัการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์กันของช้ินส่วนเคล่ือนท่ีทัว่ไปของ
เคร่ืองจกัรซีเอน็ซี 5 แกน และค านวณหาค าสั่งควบคุมการเคล่ือนท่ีท่ีเหมาะสมในการกดัช้ินงานของ
เคร่ืองจกัรซีเอน็ซี 5 แกนภายใตเ้ง่ือนไขอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่ง โดยมีขั้นตอนต่างๆดงัน้ี 
 
1.  ความสัมพนัธ์ของความเร็ว ความเร่ง และอตัราการเปลี่ยนแปลงของความเร่งกบัการเคลือ่นที่
สัมพทัธ์กนัของช้ินส่วนเคลือ่นที่ทัว่ไปของเคร่ืองจักรซีเอ็นซี 5 แกน 
 

1.1  ความเร็ว ความเร่ง อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งท่ีระบบพิกดัช้ินงาน 
 

, ( ) i

w i i i

i

dR
F R t

dt
                                                         (5) 

2

, 2
( ) i

w i i i

i

d R
a R t

dt
                                                       (6) 

3

, 3
( ) i

w i i i

i

d R
J R t

dt
                                                       (7) 

 
โดย ,w iF  เป็นอตัราป้อนในระบบพิกดัช้ินงานท่ีล าดบัการกดัท่ี i 
        ,w ia  เป็นความเร่งในระบบพิกดัช้ินงานท่ีล าดบัการกดัท่ี i 
        ,w iJ  เป็นอตัราเปล่ียนแปลงของความเร่งในระบบพิกดัช้ินงานท่ีล าดบัการกดัท่ี i 
 
โดย ti เป็นเวลาในการตดัเฉือนช้ินงานท่ีล าดบัการกดัท่ี i ดว้ยอตัราป้อน ,w iF  จาก

ขอ้มูลต าแหน่งมีดกดั สามารถค านวณไดจ้าก 
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1 1 1

2 2 2 2 2 2

, , , , , , ,w i x i y i z i i i j i k iF v v v v v v       
 

2 2 2

1, 1, 1 1, 1, 1 1, 1, 1

2 2 2,

1 1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

i i i i i i

i i i
w i

i i i i i i

i i i

x x y y z z

t t t
F

i i j j k k

t t t

  

  

       
      

     
       

       
     

 

 
2 2 2

1, 1, 1 1, 1, 1 1, 1, 1
2 2 2

1 1 1,

1 ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
i i i i i i

i

i i i i i iw i

x x y y z z
t

i i j j k kF
  

  

    


     
                            (8) 

 
โดย 

1, 1, 1,( , , , , , )i i i i i ix y z i j k  และ
1, 1 1, 1 1, 1 1 1 1( , , , , , )i i i i i ix y z i j k     

 เป็นระยะห่างระหว่าง
ล าดบัการกดัท่ี i-1 และ i ท่ีอยูติ่ดกนั 

 
1.2  ความเร็ว ความเร่ง อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งท่ีระบบแกนของเคร่ืองจกัร 
 

จากภาพท่ี 6 เคร่ืองจกัรมีการเปล่ียนแปลงต าแหน่งจากระบบพิกดัของช้ินงานไปยงั
ระบบแกนของเคร่ืองจกัรโดยสรุปดงัน้ี 

 
02 02

6 1 01 1 01cos cos sin sinx x C x C y C y C     
 

6 1 1 1
02 02 02

01 01 01
03 03 03

02 02 02

cos sin cos cos sin

cos sin cos cos sin

cos sin

y x A C y A C z A

x A C y A C z A

y A z A y

  

  

  

 

 
6 1 1 1

02 02 02

01 01 01
03 03 03 05

02 02 02 04

sin sin sin cos cos

sin sin sin cos cos

sin cos t

z x A C y A C z A

x A C y A C z A

y A z A z z z

  

  

                                              (9) 
 

1

2 2

1

tan

tan

i
A

j

i j
C

k





 
  

 
 
 
 
 

 

 
โดย 02 02 02 03 03 03 05

01 01 01 02 02 02 04, , , , , ,x y z x y z z และ tz  เป็นค่าคงท่ี  
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ส าหรับงานวจิยัน้ีก าหนดให้ 
02 02 02

01 01 01 100x y z   มิลลิเมตร 03 03

02 02 0x y  มิลลิเมตร 03

02 150z   มิลลิเมตร 05

04 450z 

มิลลิเมตรและ 60tz  มิลลิเมตร 
 
เม่ือจดัรูปสมการท่ี (9) ใหอ้ยูใ่นรูปแบบเมตริกซ์ดงัสมการท่ี (1) สามารถหาความเร็ว 

ความเร่ง และอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งของระบบแกนของเคร่ืองจกัร ไดจ้ากสมการท่ี (2) 
(3) และ (4) ตามล าดบั 

 

 
 

ภาพที ่6  โครงสร้างของเคร่ืองจกัรซีเอ็นซี 5 แกนท่ีใชท้ดลอง 
   

2. การสร้างทางเดินมีดกดั 
 

 
 
ภาพที ่7  การออกแบบเส้นทางการเดินมีดกดั 
 

จากภาพท่ี 7 ในการออกแบบเส้นทางการเดินมีดกดั โดยปกติจะใชโ้ปรแกรม CAD 
(Computer-Aid-Design) ในการข้ึนรูปช้ินงาน จากนั้นใชโ้ปรแกรม CAM เพื่อใหไ้ดเ้ส้นทางการเดิน
มีดกดั ณ พิกดับนช้ินงาน (CL-file) แลว้น าพิกดับนช้ินงานท่ีไดผ้า่นเขา้ตวัแปลง (postprocessor) 
เพื่อใหไ้ดพ้ิกดัท่ีจะใชก้บัเคร่ืองจกัรซีเอน็ซีหรือท่ีเรียกวา่ค าสั่งควบคุมการเคล่ือนท่ี (NC-file) หรือ 
G-code 

CAD CAM CL-file NC-file Post-processor 
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แต่เน่ืองจากงานวจิยัน้ีตอ้งการเส้นทางการเดินมีดกดัของเคร่ืองจกัรท่ีมีปัญหาเร่ืองอตัราการ
เปล่ียนแปลงของความเร่งเกินกวา่ท่ีก าหนด เพื่อท าการปรับปรุงและเปรียบเทียบระหวา่งเส้นทาง
การเดินมีดกดัเดิมกบัเส้นทางการเดินมีดกดัใหม่ ดงันั้นจึงท าการสมมติเส้นทางการเดินมีดกดัข้ึนเอง
เป็นเส้นทางการเดินมีดกดัจากค าสั่งควบคุมการเคล่ือนท่ี (NC-file) จ  านวน 5 ล าดบัการกดั 
 
3. ค านวณหาเวลา ระยะทาง ความเร็ว ความเร่ง และอตัราเปลีย่นแปลงของความเร่งในแต่ละแกน 
 

3.1  เวลาท่ีใชใ้นการตดัเฉือน 
 
 เวลาท่ีใชใ้นการตดัเฉือนของล าดบัการกดัท่ี i จากพิกดัของล าดบัการกดัท่ี i-1 ถึง i ดว้ย
อตัราป้อน (Feedrate) ของล าดบัการกดัท่ี i ซ่ึงค านวณจาก 
 

6 6 6

2 2 2 2 2

, , , , , ,M i x i y i z i A i C iF v v v v v      
   

2 2 2 2 2

6, 6, 1 6, 1, 1 6, 6, 1 1 1

,

( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i i i i i i i i i

M i

i i i i i

x x y y z z A A C C
F

t t t t t

    
            

             
         

 

 
2 2 2 2 2

6, 6, 1 6, 6, 1 6, 6, 1 1 1

,

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i i i i i i i i i i

M i

t x x y y z z A A C C
F

                       (10) 

 
 โดยท่ี

6, 6, 6,( , , , , )i i i i ix y z A C  และ 
6, 1 6, 1 6, 1 1 1( , , , , )i i i i ix y z A C      เป็นระยะห่างระหวา่งล าดบัการ

กดัท่ี i-1 และ i ท่ีอยูติ่ดกนั 
 
 3.2  ระยะทางในการเคล่ือนท่ีของแต่ละแกน 
 
 ระยะทางในการเคล่ือนท่ีจากล าดบัการกดัท่ี i-1 ถึง i ในแต่ละแกน ค านวณจาก 
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6 , 6, 6, 1x i i iS x x    

6 , 6, 6, 1y i i iS y y    

6 , 6, 6, 1z i i iS z z                                             (11) 

, 1A i i iS A A    

, 1C i i iS C C    
 
 โดย 

6 6 6, , , ,, , ,x i y i z i A iS S S S  และ 
,C iS  เป็นระยะทางจากล าดบัการกดัท่ี i-1 ถึง i ในแกน X, 

Y, Z, A และ C ตามล าดบั 
 
 ระยะทางในการเคล่ือนท่ีสะสมของแต่ละแกน ค านวณจาก 
 

6 6 6, , 1 ,x i x i x iSS SS S   

6 6 6, , 1 ,y i y i y iSS SS S   

6 6 6, , 1 ,z i z i z iSS SS S                             (12) 

, , 1 ,A i A i A iSS SS S   

, , 1 ,C i C i C iSS SS S   
 
3.3  ความเร็วในแต่ละแกน 

  
 ความเร็วเป็นอตัราการเปล่ียนแปลงของระยะทางต่อหน่วยเวลา จากสมการท่ี 11 
สามารถค านวณความเร็ว ณ ล าดบัการกดัท่ี i ไดด้งัน้ี 
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dS x x
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dt t
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6

6

, 6, 6, 1

,
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      (13) 

, 1

,

( )A i i i

A i

i i

dS A A
v

dt t


   

, 1

,

( )C i i i
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v

dt t


   
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 โดย 
6 6 6, , , ,, , ,x i y i z i A iv v v v  และ 

,C iv  เป็นความเร็วจากล าดบัการกดัท่ี i-1 ถึง i ในแกน X, 
Y, Z, A และ C ตามล าดบั 

 
3.4  ความเร่งในแต่ละแกน 

  
 ความเร่งเป็นอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร็วต่อหน่วยเวลา จากสมการท่ี 13 
สามารถค านวณความเร็ว ณ ล าดบัการกดัท่ี i ไดด้งัน้ี 
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                    (14) 

2

, 1

, 2 2

( )A i i i

A i

i i

d S A A
a

dt t


   

2

, 1

, 2 2

( )C i i i

C i

i i

d S C C
a

dt t


   

 
 โดย 

6 6 6, , , ,, , ,x i y i z i A ia a a a  และ 
,C ia  เป็นความเร่งจากล าดบัการกดัท่ี i-1 ถึง i ในแกน X, 

Y, Z, A และ C ตามล าดบั 
 
3.5  อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งในแต่ละแกน 

  
 อตัราการเปล่ียนแปลงความเร่งเป็นอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งต่อหน่วยเวลา 
จากสมการท่ี 14 สามารถค านวณค่าอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่ง ณ ล าดบัการกดัท่ี i ไดด้งัน้ี 
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6

6

3

, 6, 6, 1

, 3 3

2 ( )x i i i

x i

i i

d S x x
J

dt t

 
   

6

6

3

, 6, 6, 1

, 3 3

2 ( )y i i i

y i

i i

d S y y
J

dt t

 
   

6

6

3

, 6, 6, 1

, 3 3

2 ( )z i i i

z i

i i

d S z z
J

dt t

 
      (15) 

3

, 1

, 3 3

2 ( )A i i i

A i

i i

d S A A
J

dt t

 
   

3

, 1

, 3 3

2 ( )C i i i

C i

i i

d S C C
J

dt t

 
   

 
 โดย 

6 6 6, , , ,, , ,x i y i z i A iJ J J J  และ 
,C iJ  เป็นอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งจากล าดบั

การกดัท่ี i-1 ถึง i ในแกน X, Y, Z, A และ C ตามล าดบั 
 
4.  ควบคุมอตัราการเปลีย่นแปลงของความเร่งให้อยู่ในอตัราการเปลี่ยนแปลงความเร่งทีก่ าหนด 
 
 อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งจะท าการควบคุมโดยอยูภ่ายใตเ้ง่ือนไข 
 

max maxJ J J    
 
 กล่าวคืออตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งจะตอ้งมีค่าไม่เกินอตัราการเปล่ียนแปลงของ
ความเร่งท่ีก าหนดไว ้เม่ือพบค่าของอตัราการเปล่ียนแปลงความเร่งเกินกวา่ท่ีก าหนดไว ้ จะท าการ
ปรับค่าโดยการเพิ่มพิกดัการเดินมีดกดัเขา้ไปในช่วงเวลาของเส้นทาง หรือปรับเปล่ียนช่วงเวลาของ
เส้นทางนั้นเพื่อให้ความเร่งภายในเส้นทาง (พื้นท่ีใตก้ราฟของกราฟอตัราการเปล่ียนแปลงของ
ความเร่งกบัเวลา) มีค่าเฉล่ียใกลเ้คียงกบัของเดิม ซ่ึงมีขั้นตอนต่าง ๆ ดงัภาพท่ี 8 
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ภาพที ่8  ขั้นตอนการควบคุมอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งให้อยูใ่นอตัราการเปล่ียนแปลง 
  ความเร่งท่ีก าหนด 
 
4.1  การปรับอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งก่อนจุด i 

  
 การปรับอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งก่อนจุด i มีขั้นตอนต่าง ๆ ดงัภาพท่ี 9 
 

1i iJ J 

 

เพิ่มจุดหนา้ 

iJ  

เพิ่มจุดหลงั 

iJ  

iJ

 

No 

Yes 

max maxiJ J J  
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ภาพที ่9  ขั้นตอนการปรับอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งก่อนจุด i 
 
 ก าหนดให ้ 
 iJ  เป็นอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งท่ีมีค่าเกินกวา่ท่ีก าหนด ณ จุด i 
 1iJ   เป็นอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งของจุดติดกนัก่อนหนา้จุด i 
 it  เป็นช่วงเวลาตั้งแต่ i-1 จนถึง i 
 *

it เป็นช่วงเวลาตั้งแต่จุดท่ีเพิ่มข้ึนใหม่จนถึง i 
 *

inewt เป็นช่วงเวลาตั้งแต่ i-1 จนถึงจุดท่ีเพิ่มข้ึนใหม่ 
 inewt เป็นช่วงเวลาตั้งแต่จุดท่ีเพิ่มข้ึนใหม่จนถึง i ในกรณี *

i it t  
  
 

เพ่ิมจุดหนา้ iJ  

เพ่ิมจุดหลงั iJ  

Yes 

No 
1iJ  และ iJ  มีทิศทาง

เดียวกนั 

4.1.1 ข 

4.1.1 ก. 4.1.2 ก. 

Yes 

No 
*

i it t

 
Yes 

No 
*

i it t

 

4.1.2 ข. 
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 4.1.1  การปรับอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งก่อนจุด i โดย iJ และ 1iJ  มีทิศทาง
เดียวกนั 

 

 
 

ภาพที ่10  อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่ง iJ และ 1iJ  มีทิศทางเดียวกนั 
   

 แสดงไดด้งัภาพท่ี 10 แยกพิจารณาไดเ้ป็น 2 กรณี 
 
 ก.  กรณี *

i it t   
 
 ตอ้งการใหค้วามเร่งก่อนและหลงัปรับมีค่าเฉล่ียใกลเ้คียงกนั (พื้นท่ีใตก้ราฟ
มีค่าเท่าเดิม) 
 

พื้นท่ีสามเหล่ียม = พื้นท่ีส่ีเหล่ียมคางหมู 
 

    *

1 max 1

1 1
( )

2 2
i i i i i it J J J J t t          

  
 

 
1*

max 1

i i i

i i

i

t J J
t t

J J





  
    

 โดยท่ี *

i it t                                         (16) 

 
 ท าการเพิ่มจุดใหม่ข้ึนหลงัจุด i- 1 ไป *

i it t  โดยมีอตัราการเปล่ียนแปลง
ของความเร่งเท่ากบั maxJ  หรือ maxJ และปรับอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งท่ีจุด i ให้เหลือ
เท่ากบั maxJ  หรือ maxJ ดว้ย แสดงไดด้งัภาพท่ี 11 
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ภาพที ่11  อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่ง iJ และ 1iJ  มีทิศทางเดียวกนั กรณี ก. หลงัปรับค่า 
   

 ข.  กรณี *

i it t  
 

 จะไม่สามารถท าการซอยแบ่งเวลาภายในเส้นทางเพื่อสร้างพิกดัใหม่ ท าให้
ตอ้งเพิ่มช่วงเวลาข้ึนเพื่อรอบรับใหค้วามเร่งภายในเส้นทางยงัคงมีค่าเฉล่ียใกลค้่าเดิม 
  
 ท าการหา *

inewt  จากกฎของสามเหล่ียมคลา้ย จะได ้
  

max 1 1

*

i i i

inew i

J J J J

t t

  
  
 

* max 1

1

i
inew i

i i

J J
t t

J J





 
  

 
                                                    (17) 

  
 ท าการเพิ่มจุดใหม่ข้ึนหลงัจุด i-1 ไป *

inewt  โดยมีอตัราการเปล่ียนแปลงของ
ความเร่งเท่ากบั maxJ  หรือ maxJ จากนั้นเปล่ียนช่วงเวลา it  เป็น inewt  
 

พื้นท่ีส่ีเหล่ียมคางหมู = พื้นท่ีส่ีเหล่ียมผนืผา้ 
 

   *

max max

1

2
i inew i inewt t J J J t       



 
 

30 

   *

max

max2

i inew i

inew

t t J J
t

J

  
                                                (18) 

 
 ปรับจุด i ใหม่โดยเพิ่มเวลาจากจุดท่ีเพิ่มข้ึนมาใหม่ไป inewt โดยมีอตัราการ
การเปล่ียนแปลงของความเร่งเท่ากบั maxJ หรือ maxJ  แสดงไดด้งัภาพท่ี 12 
 

 
 

ภาพที ่12  อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่ง iJ และ 1iJ  มีทิศทางเดียวกนั กรณี ข. หลงัปรับค่า 
   

 4.1.2  การปรับอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งก่อนจุด i โดย iJ และ 1iJ  มีทิศ
ทางตรงขา้มกนั 
 

 
 

ภาพที ่13  อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่ง iJ และ 1iJ  มีทิศตรงขา้มกนั 
  
 แสดงไดด้งัภาพท่ี 13 แยกพิจารณาไดเ้ป็น 2 กรณี 
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 ก.  กรณี *

i it t   
 
 ตอ้งการใหค้วามเร่งก่อนและหลงัปรับมีค่าเฉล่ียใกลเ้คียงกนั (พื้นท่ีใตก้ราฟ
มีค่าเท่าเดิม) 
 

พื้นท่ีสามเหล่ียม  + พื้นท่ีสามเหล่ียม = พื้นท่ีสามเหล่ียม + พื้นท่ีส่ีเหล่ียมคางหมู 
 

    1,0 1,0

* * *

1,0 1 1,0 1 max

1 1 1 1

2 2 2 2i ii i i i i i i it J J t t t J J t t t
    

       
                    

       
(19) 

  
 จากกฏของสามเหล่ียมคลา้ย จะได ้
 

1 1

1,0

i i i

i i

J J J

t t

 




  

 
1

1,0

1

i i

i

i i

J t
t

J J










                                                          (20) 

 
 โดย 1,0it   เป็นช่วงเวลาจากจุด i-1 จนถึงจุดท่ีมีอตัราการเปล่ียนแปลงของ
ความเร่งเป็นศูนย ์
 

  1,0

max 1 1

**

ii

i i

i

J J J

tt t


 



 

 
 

1,0

*

1*

max 1

i

i

i i

i

J t t
t

J J









                                                         (21) 

 
 โดย 

1,0

*

i
t


 เป็นช่วงเวลาจากจุด i-1 จนถึงจุดท่ีมีอตัราการเปล่ียนแปลงของ

ความเร่งเป็นศูนยห์ลงัจากปรับค่า 
 

แทนค่าสมการท่ี (20) และ (21) ลงในสมการท่ี (19) จะได ้
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   
1 1 max

1

2 2 2

max 1 1 max 1,0 1 max*

2 2

max max max 1

i i

i

i

i i i i i i i i i

i

J J J J J J J t J J J J J J t
t

J J J J J

 



   



      


  
   (22) 

 
 ท าการเพิ่มจุดใหม่ข้ึนหลงัจุด i- 1 ไป *

i it t  โดยมีอตัราการเปล่ียนแปลง
ของความเร่งเท่ากบั maxJ  หรือ maxJ และปรับอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งท่ีจุด i ให้เหลือ
เท่ากบั maxJ  หรือ maxJ ดว้ย แสดงไดด้งัภาพท่ี 14 
 

 
 

ภาพที ่14  อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่ง iJ และ 1iJ  มีทิศตรงขา้มกนั กรณี ก. หลงัปรับค่า 
  
 ข.  กรณี *

i it t  
 

 จะไม่สามารถท าการซอยแบ่งเวลาภายในเส้นทางเพื่อสร้างพิกดัใหม่ ท าให้
ตอ้งเพิ่มช่วงเวลาข้ึนเพื่อรอบรับใหค้วามเร่งภายในเส้นทางยงัคงมีค่าเฉล่ียใกลค้่าเดิม 
  
 ท าการหา *

inewt  จากกฎของสามเหล่ียมคลา้ย จะได ้
  

max 1 1

*

i i i

inew i

J J J J

t t

  
  
 

max 1*

1

i

inew i

i i

J J
t t

J J





 
    

                                                  (23) 
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 ท าการเพิ่มจุดใหม่ข้ึนหลงัจุด i-1 ไป *

inewt  โดยมีอตัราการเปล่ียนแปลงของ
ความเร่งเท่ากบั maxJ  หรือ maxJ จากนั้นเปล่ียนช่วงเวลา it  เป็น inewt  
 

พื้นท่ีสามเหล่ียม  + พื้นท่ีสามเหล่ียม = พื้นท่ีสามเหล่ียม + พื้นท่ีส่ีเหล่ียมคางหมู 
 

    1,0 1 1,0 1,0 1 max 1,0

1 1 1 1

2 2 2 2
i i i i i i i i i inewt J J t t t J J t t t     

       
                    

       
 

 
   1,0 1,0 max

max

i i i i i

inew

t t J t t J
t

J

   
                                              (24) 

 
 ปรับจุด i ใหม่โดยเพิ่มเวลาจากจุดท่ีเพิ่มข้ึนมาใหม่ไป inewt โดยมีอตัราการ
การเปล่ียนแปลงของความเร่งเท่ากบั maxJ หรือ maxJ  แสดงไดด้งัภาพท่ี 15 
 

 
 

ภาพที ่15  อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่ง iJ และ 1iJ  มีทิศตรงขา้มกนั กรณี ข. หลงัปรับค่า 
  

4.2  การปรับอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งหลงัจุด i 
 
 หลงัจากปรับอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งหนา้จุด i เรียบร้อยแลว้ มาถึงขั้นตอน
การปรับอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งหลงัจุด i ซ่ึงเม่ือพิจารณาท่ีจุด i+1 จะจ าแนกไดเ้ป็น 4 
กรณี โดยมีขั้นตอนดงัภาพท่ี 16 
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ภาพที ่16  ขั้นตอนการปรับอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งหลงัจุด i 
 
 4.2.1 กรณีท่ีอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่ง ณ จุดติดกนัถดัไปมีค่านอ้ยกวา่อตัรา
การเปล่ียนแปลงของความเร่งท่ีก าหนด  max 1 maxiJ J J   โดย iJ และ 1iJ  มีทิศทางเดียวกนั 
  
 แสดงไดด้งัภาพท่ี 17 
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ภาพที ่17  อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่ง max 1 maxiJ J J    โดย iJ และ 1iJ  มีทิศทาง 

   เดียวกนั 
 
 ก าหนดให้ 
 1iJ   เป็นอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งของจุดติดกนัถดัจากจุด i 
 1it   เป็นช่วงเวลาตั้งแต่ i จนถึง i+1 
 **

it เป็นช่วงเวลาตั้งแต่จุด i จนถึงจุดท่ีเพิ่มข้ึนใหม่ 
 **

inewt เป็นช่วงเวลาตั้งแต่จุดท่ีเพิ่มข้ึนใหม่จนถึง i+1 
 1i newt  เป็นช่วงเวลาตั้งแต่ i จนถึงจุดท่ีเพิ่มข้ึนใหม่ในกรณี **

1i it t   
 
 ก.  กรณี **

1i it t   
  

พื้นท่ีสามเหล่ียม = พื้นท่ีส่ีเหล่ียมคางหมู 
 

    **

1 1 max 1 1

1 1
( )

2 2
i i i i i it J J J J t t            

 
 

 
1 1**

1

max 1

i i i

i i

i

t J J
t t

J J

 





  
    

 โดยท่ี **

1i it t                                      (25) 

 
 ท าการเพิ่มจุดด้านหลังจุด i ไป **

it โดยมีอตัราการการเปล่ียนแปลงของ
ความเร่งเท่ากบั maxJ หรือ maxJ  แสดงไดด้งัภาพท่ี 18 
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ภาพที ่18  อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่ง max 1 maxiJ J J    โดย iJ และ 1iJ  มีทิศทาง 
 เดียวกนั กรณี ก. หลงัปรับค่า 

 
 ข.  กรณี **

1i it t   
 
 ท าการหา **

inewt  จากกฎของสามเหล่ียมคลา้ย จะได ้
 

max 1 1

**

1

i i i

inew i

J J J J

t t

 



 
  
 

** max 1
1

1

i
inew i

i i

J J
t t

J J






 
  

 
                                                   (26) 

 
พื้นท่ีส่ีเหล่ียมคางหมู = พื้นท่ีส่ีเหล่ียมผนืผา้ 

 

   **

1 max max 1

1

2
i inew i i newt t J J J t        

 
   **

1 max

1

max2

i inew i

i new

t t J J
t

J





  
                                          (27) 
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 ท าการเพิ่มจุดข้ึนใหม่ดา้นหลงัจุด i ไป 1i newt   ดว้ยอตัราการเปล่ียนแปลง
ของความเร่งเท่ากบั maxJ หรือ maxJ และใหใ้ชเ้วลาเท่ากบั **

inewt  เป็นเวลาจากจุดท่ีเพิ่มข้ึนใหม่หลงั
จุด i ไปยงัจุด i+1 แสดงไดด้งัภาพท่ี 19 
 

 
 

ภาพที ่19  อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่ง max 1 maxiJ J J    โดย iJ และ 1iJ  มีทิศทาง 
   เดียวกนั กรณี ข. หลงัปรับค่า 

 
 4.2.2  กรณีท่ีอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่ง ณ จุดติดกนัถดัไปมีค่านอ้ยกวา่อตัรา
การเปล่ียนแปลงของความเร่งท่ีก าหนด  max 1 maxiJ J J   โดย iJ และ 1iJ  มีทิศตรงขา้มกนั 
  

 
 
ภาพที ่20  อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่ง max 1 maxiJ J J    โดย iJ และ 1iJ  มีทิศทางตรง 

   ขา้มกนั 
 แสดงไดด้งัภาพท่ี 20 
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 ก.  กรณี **

1i it t   
  

พื้นท่ีสามเหล่ียม  + พื้นท่ีสามเหล่ียม = พื้นท่ีสามเหล่ียม + พื้นท่ีส่ีเหล่ียมคางหมู 
 

     
0 0

* ** *

0 1 1 0 max 1 1

1 1 1 1

2 2 2 2i i ii i i i i i it J J t t t t J J t t   

       
                    

       
  (28) 

  
 จากกฏของสามเหล่ียมคลา้ย จะได ้
 

1

1 0

i i i

i i

J J J

t t






  

 
1

0

1

i i

i

i i

J t
t

J J








                                                          (29) 

 
 โดย 0it  เป็นช่วงเวลาจากจุด i จนถึงจุดท่ีมีอตัราการเปล่ียนแปลงของ
ความเร่งเป็นศูนย ์
 

  0

max 1 max

* ****

1 i ii

i

i

J J J

t tt t









 

 
 

0

**

max 1* **

max 1

i

i i

i

i

J t t
t t

J J






 


                                                    (30) 

 
 โดย 

0

*

i
t  เป็นช่วงเวลาจากจุด i จนถึงจุดท่ีมีอตัราการเปล่ียนแปลงของ

ความเร่งเป็นศูนยห์ลงัจากปรับค่า 
 

แทนค่าสมการท่ี (29) และ (30) ลงในสมการท่ี (28) จะได ้
 

   
1 max

1

2 2

max 1 max 1 0 max 1**

2 2

max max max 1

i

i

i

i i i i i i

i

J J J J J J J t J J t
t

J J J J J





  



    


  
               (31) 
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 ท าการเพิ่มจุดด้านหลังจุด i ไป **

it โดยมีอตัราการการเปล่ียนแปลงของ
ความเร่งเท่ากบั maxJ หรือ maxJ  ดงัภาพท่ี 21 
 

 
 
ภาพที ่21  อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่ง max 1 maxiJ J J    โดย iJ และ 1iJ  มีทิศทางตรง 

 ขา้มกนั กรณี ก. หลงัปรับค่า 
 
 ข.  กรณี **

1i it t   
 
 ท าการหา imt  จากกฎของสามเหล่ียมคลา้ย จะได ้
 

max 1

1

i i i

im i

J J J J

t t





 
  
 

max

1

1

i

im i

i i

J J
t t

J J




 
    

                                                   (32) 

 
 โดย imt เป็นช่วงเวลาตั้งแต่ iJ  จนถึงจุดท่ีมีอตัราการเปล่ียนแปลงของ
ความเร่งท่ีก าหนด ( maxJ หรือ maxJ ) ภายในช่วงเวลา  1it   

 
พื้นท่ีส่ีเหล่ียมคางหมู = พื้นท่ีส่ีเหล่ียมผนืผา้ 

 

 max max 1

1

2
im i i newt J J J t       
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 max

1

max2

im i

i new

t J J
t

J


 
                                                  (33) 

 
 ท าการเพิ่มจุดข้ึนใหม่ดา้นหลงัจุด i ไป 1i newt   ดว้ยอตัราการเปล่ียนแปลง
ของความเร่งเท่ากบั maxJ หรือ maxJ และใหใ้ชเ้วลาเท่ากบั 1i imt t   เป็นเวลาจากจุดท่ีเพิ่มข้ึนใหม่
หลงัจุด i ไปยงัจุด i+1 ดงัภาพท่ี 22 
 

 
 

ภาพที ่22  อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่ง max 1 maxiJ J J    โดย iJ และ 1iJ  มีทิศทางตรง 
   ขา้มกนั กรณี ข. หลงัปรับค่า 

 
 4.2.3 กรณีท่ีอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่ง ณ จุดติดกนัถดัไปมีค่ามากกวา่อตัรา
การเปล่ียนแปลงของความเร่งท่ีก าหนดในทิศทางเดียวกนั 
 
 ถา้ maxiJ J  แลว้ 1 maxiJ J  ดว้ย หรือ maxiJ J  แลว้ 1 maxiJ J    ดว้ย
แสดงไดด้งัภาพท่ี 23  กรณีน้ีจะไม่สามารถท าการซอยแบ่งเวลาภายในเส้นทางเดิมได ้ท าให้ตอ้งเพิ่ม
ช่วงเวลาข้ึนเพื่อรอบรับใหค้วามเร่งภายในเส้นทางยงัคงมีค่าเฉล่ียใกลค้่าเดิม 
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ภาพที ่23  อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่ง 1 maxiJ J   โดย iJ และ 1iJ  มีทิศทางเดียวกนั  
 

พื้นท่ีส่ีเหล่ียมคางหมู = พื้นท่ีส่ีเหล่ียมผนืผา้ 
 

  *

1 1 max 1

1

2
i i i it J J J t        

 
 1 1*

1

max2

i i i

i

t J J
t

J

 



 
                                                   (34) 

 
 ท าการเล่ือนจุด i+1 ไป *

1it   โดยอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งเท่ากบั 

maxJ หรือ maxJ แสดงไดด้งัภาพท่ี 24 
 

 
 

ภาพที ่24  อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่ง 1 maxiJ J   โดย iJ และ 1iJ  มีทิศทางเดียวกนั  
 หลงัปรับค่า  
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 4.2.4 กรณีท่ีอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่ง ณ จุดติดกนัถดัไปมีค่ามากกวา่อตัรา
การเปล่ียนแปลงของความเร่งท่ีก าหนดในทิศทางตรงกนัขา้ม 
 
 ถา้ maxiJ J  แลว้ 1 maxiJ J    หรือ maxiJ J   แลว้ 1 maxiJ J   แสดง
ไดด้งัภาพท่ี 25 กรณีน้ีจะท าเพิ่มพิกดัใหม่ลงไป 2 จุดภายในเส้นทางเดินมีดกดั โดยจะสามารถเพิ่ม
ไดภ้ายในช่วงเวลาเดิมหรือไม่นั้น ข้ึนอยูก่บัแต่ละกรณี 
 

 
  

ภาพที ่25  อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่ง 1 maxiJ J   โดย iJ และ 1iJ  มีทิศทางตรงกนัขา้ม  
 
 ก าหนดให ้
 **

it เป็นช่วงเวลาตั้งแต่จุด i จนถึงจุดท่ีเพิ่มข้ึนใหม่จุดท่ี 1 
 ***

it เป็นช่วงเวลาตั้งแต่จุดท่ีเพิ่มข้ึนใหม่จุดท่ี 2 จนถึง i+1 
 0it  เป็นช่วงเวลาตั้งแต่ iJ  จนถึงจุดท่ีมีอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งเป็น
ศูนยภ์ายในช่วงเวลา  1it   
 **

0mt  เป็นช่วงเวลาตั้งแต่จุดท่ีเพิ่มข้ึนจุดท่ี 1 จนถึงจุดท่ีมีอตัราการเปล่ียนแปลง
ของความเร่งเป็นศูนยภ์ายในช่วงเวลา  1it   
 **

0mt  เป็นช่วงเวลาตั้งแต่จุดท่ีมีอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งเป็นศูนยจ์นถึง
จุดท่ีเพิ่มข้ึนใหม่จุดท่ี 2 ภายในช่วงเวลา  1it   
 
 ก.  กรณีท่ี **

0i it t  
  
 กรณีน้ีสามารถสร้างพิกดัใหม่ 2 จุดภายในช่วงเวลาเดิมได ้
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 หาช่วงเวลา 0it  จากกฎสามเหล่ียมคลา้ย 
 

1

1 0

i i i

i i

J J J

t t






  

 

0 1

1

i
i i

i i

J
t t

J J




 
    

                                                     (35) 

 
 หาเวลาเพื่อเพิ่มจุดท่ี 1 จาก 
  

พื้นท่ีสามเหล่ียม = พื้นท่ีส่ีเหล่ียมคางหมู 
 

**

0 max 0

1 1
( )

2 2
i i i it J J t t       

 

0**

0

max

i i

i i

t J
t t

J

 
   
 

 โดยท่ี **

0i it t                                              (36) 

 
 เม่ือตรวจสอบเง่ือนไขแลว้พบวา่ **

0i it t  จึงท าการหาเวลาเพื่อเพิ่มจุดท่ี 2 
 

พื้นท่ีสามเหล่ียม = พื้นท่ีส่ีเหล่ียมคางหมู 
 

***

1 0 1 max 1 0

1 1
( ) (( ) )

2 2
i i i i i it t J J t t t           

 

1 0 1***

1 0

max

( )
( )

i i i

i i i

t t J
t t t

J

 



  
    
 

                                             (37) 

 
 ท าการเพิ่มจุดท่ี 1 ไปดา้นหลงัจุด i ไป **

it  โดยมีอตัราการเปล่ียนแปลงของ
ความเร่งเท่ากบั maxJ หรือ maxJ  เพิ่มจุดท่ี 2 ต่อจากจุดท่ี 1 ไป ** ***

1i i it t t    โดยมีอตัราการ
เปล่ียนแปลงของความเร่งเท่ากบั maxJ หรือ maxJ และเวลาจากจุดท่ี 2 ไป i+1 เท่ากบั ***

it  โดย
ปรับอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งท่ีจุด i+1 เท่ากบั maxJ หรือ maxJ ดว้ย แสดงดงัภาพท่ี 26 
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ภาพที ่26  อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่ง 1 maxiJ J   โดย iJ และ 1iJ  มีทิศทางตรงกนัขา้ม 
 กรณี ก. หลงัปรับค่า 

 
 ข.  กรณีท่ี **

0i it t  
 
 กรณีน้ีไม่สามารถสร้างพิกัดใหม่ 2 จุดภายในช่วงเวลาเดิมได้ ต้องหา
ช่วงเวลาจากจุด i ไป i+1 ใหม่ 
 
 หาเวลา **

0mt  จากกฎของสามเหล่ียมคลา้ย 
 

max

**

0 0

i

m i

J J

t t
  
 

** max
0 0m i

i

J
t t

J

 
  
 

                                                           (38) 

 
 หาเวลาเพื่อเพิ่มจุดท่ี 1 จาก 
 

พื้นท่ีส่ีเหล่ียมคางหมู = พื้นท่ีส่ีเหล่ียมผนืผา้ 
 

   ** **

0 0 max max

1

2
i m i it t J J J t       
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   **

0 max**

max2

i mo i

i

t t J J
t

J

  
                                                       (39) 

 
 หาเวลา ***

0mt  จากกฎของสามเหล่ียมคลา้ย 
 

max 1

***

0 1 0

i

m i i

J J

t t t






  

 
 max 1 0***

0

1

i i

m

i

J t t
t

J





 
                                                        (40) 

 
 หาเวลาเพื่อเพิ่มจุดท่ี 2 จาก 
 

พื้นท่ีส่ีเหล่ียมคางหมู = พื้นท่ีส่ีเหล่ียมผนืผา้ 
 

   *** ***

1 0 0 max 1 max

1
( )

2
i i m i it t t J J J t         

 
   ***

1 0 0 max 1***

max

( )

2

i i m i

i

t t t J J
t

J

    
                                            (41) 

 
 ท าการเพิ่มจุดท่ี 1 ไปดา้นหลงัจุด i ไป **

it  โดยมีอตัราการเปล่ียนแปลงของ
ความเร่งเท่ากับ maxJ หรือ maxJ และเพิ่มจุดท่ี 2 ต่อจากจุดท่ี 1 ไป ** ***

0 0m mt t  โดยมีอตัราการ
เปล่ียนแปลงของความเร่งเท่ากับ maxJ หรือ maxJ มีช่วงเวลาตั้ งแต่จุด i ถึง i+1 เท่ากับ 

** ** *** ***

0 0i m m it t t t    โดยอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งท่ีจุด i+1 เท่ากบั maxJ หรือ maxJ  
แสดงดงัภาพท่ี 27 
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ภาพที ่27  อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่ง 1 maxiJ J   โดย iJ และ 1iJ  มีทิศทางตรงกนัขา้ม 

 กรณี ข. หลงัปรับค่า 
 
5.  ค านวณพกิดั ความเร็ว และความเร่งใหม่ในแต่ละแนวแกนหลงัจากปรับอตัราการเปลีย่นแปลง
ของความเร่ง 
 
 การปรับเปล่ียนต าแหน่ง ความเร็วและความเร่งใหม่ในแต่ละแนวแกน จะปรับเฉพาะ
ภายในช่วงเวลาท่ีมีการเปล่ียนช่วงเวลาไป ซ่ึงอาจเกิดจากการเพิ่มจุดภายในช่วงเวลาท าให้ไดพ้ิกดั
ใหม่ หรืออาจจะเกิดจากการปรับช่วงเวลาใหม่เพื่อรองรับความเร่งท่ีเกิดข้ึนภายในเส้นทางชุดค าสั่ง
นั้นๆ  จุดหรือชุดค าสั่งท่ีมีอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งอยู่ภายในอตัราการเปล่ียนแปลง
ความเร่งท่ีก าหนด ใหค้งใชชุ้ดค าสั่งเดิมต่อไป 
  
 ระยะทางในการเคล่ือนท่ีจากล าดบัการกดัท่ี i-1 ถึง i ในแต่ละแกน ค านวณจากหาไดจ้าก
สมการท่ี 15 จะได ้
 

6,

6

3

,
2

ix i

x i

J t
S   

6,

6

3

,
2

iy i

y i

J t
S   

6,

6

3

,
2

iz i

z i

J t
S                                       (42) 
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 พิกดัใหม่ในการเคล่ือนท่ีจากล าดบัการกดัท่ี i-1 ถึง i ในแต่ละแกน ไดจ้ากการแทนค่า
สมการท่ี (42) ลงในสมการท่ี 11 จะได ้
 

66, 6, 1 ,i i x ix x S   

66, 6, 1 ,i i y iy y S   

66, 6, 1 ,i i z iz z S                                          (43) 

1 ,i i A iA A S   

1 ,i i C iC C S   
 
 น าสมการท่ี (42) แทนลงในสมการท่ี (13) และ (14) จะไดค้วามเร็วและความเร่งใหม่ในแต่
ละแนวแกนหลงัจากปรับอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งตามล าดบั 
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ผลและวจิารณ์ 
 

ผล 
 

1.  ความสัมพนัธ์ของความเร็ว ความเร่ง และอตัราการเปลี่ยนแปลงของความเร่งกบัการเคลือ่นที่
สัมพทัธ์กนัของช้ินส่วนเคลือ่นที่ทัว่ไปของเคร่ืองจักรซีเอ็นซี 5 แกน 
 

 ท าการสร้างขอ้มูลต าแหน่งมีดกดัท่ีใชใ้นการทดลองดงัตารางท่ี 1 
 
ตารางที ่1  ขอ้มูลต าแหน่งมีดกดัท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

ล าดบัการ
กดั (i) 

โคออร์ดิเนตในการกดัช้ินงาน (มิลลิเมตร) อตัราป้อน 
(มิลลิเมตร
ต่อวินาที) 

X Y Z i j k 

0 -10 -10 -10 -0.5 0 -0.5 0 
1 30 60 45 0.12 0.3 0.3 100 
2 40 80 60 0.16 0.4 0.4 100 
3 50 100 75 0.2 0.5 0.5 100 

 
1.1  ความเร็ว ความเร่ง อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งท่ีระบบพิกดัช้ินงาน 
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ภาพที ่28  ความเร็วในการเคล่ือนท่ีท่ีระบบพิกดัช้ินงาน 
 

 
 

ภาพที ่29  ความเร่งในการเคล่ือนท่ีท่ีระบบพิกดัช้ินงาน 
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ภาพที ่30  อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งในการเคล่ือนท่ีท่ีระบบพิกดัช้ินงาน 

 
1.2  ความเร็ว ความเร่ง อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งท่ีระบบแกนของเคร่ืองจกัร 
 

 
 
ภาพที ่31  ความเร็วในการเคล่ือนท่ีท่ีระบบแกนของเคร่ืองจกัร 
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ภาพที ่32  ความเร่งในการเคล่ือนท่ีท่ีระบบแกนของเคร่ืองจกัร 

 

 
 
ภาพที ่33  อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งในการเคล่ือนท่ีท่ีระบบแกนของเคร่ืองจกัร 
 
2.  การสร้างเส้นทางการเดินมีดกดั 
 

 ท าการสร้างค าสั่งควบคุมการเคล่ือนท่ีท่ีใชใ้นการทดลองดงัตารางท่ี 2  
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ตารางที ่2  ค าสั่งควบคุมการเคล่ือนท่ีท่ีใชใ้นการทดลอง 
 
ล าดบัการ
กดั (i) 

โคออร์ดิเนตในการกดัช้ินงาน (มิลลิเมตร) อตัราป้อน 
(มิลลิเมตร
ต่อวินาที) 

แกน X แกน Y แกน Z แกน A แกน C 

0 0 0 0 0 0 0 
1 20 10 30 10 50 150 
2 -40 20 0 10 30 150 
3 10 30 -30 20 10 150 
4 50 40 0 20 -10 150 
5 60 50 30 20 -30 150 

 
3.  ผลค านวณหาเวลา ระยะทาง ความเร็ว ความเร่ง และอัตราเปลีย่นแปลงของความเร่งในแต่ละ
แกน 
  
  3.1  เวลาท่ีใชใ้นการตดัเฉือน 
 
 จากสมการท่ี 10 หาเวลาในการตดัเฉือนในแต่ละล าดบัการกดัไดด้งัตารางท่ี 3 
 
ตารางที ่3  เวลาท่ีใชใ้นการตดัเฉือน 
 

ล าดบัการกดั (i) เวลา (วนิาที) เวลาสะสม (วนิาที) 
0 0 0 
1 0.422 0.422 
2 0.471 0.893 
3 0.422 1.315 
4 0.365 1.680 
5 0.258 1.938 
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3.2  พิกดัในการเคล่ือนท่ีของแต่ละแกน 
 

 จากตารางท่ี 2 และ 3 สามารถเขียนกราฟแสดงการเคล่ือนท่ีของมีดกดัในแต่ละแกนได้
ดงัน้ี 
 
 3.2.1  พิกดัการเคล่ือนท่ีในแนวแกน X 
 
 สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 34 
 

 
 

ภาพที ่34  พิกดัการเคล่ือนท่ีในแนวแกน X  
 
 3.2.2  พิกดัการเคล่ือนท่ีในแนวแกน Y 
 
 สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 35 
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ภาพที ่35  พิกดัการเคล่ือนท่ีในแนวแกน Y  
 
 3.2.3  พิกดัการเคล่ือนท่ีในแนวแกน Z 
 
 สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 36 
 

 
 

ภาพที ่36  พิกดัการเคล่ือนท่ีในแนวแกน Z  
 
 3.2.4  พิกดัการเคล่ือนท่ีในแนวแกน A 
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 สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 37 
 

 
 

ภาพที ่37  พิกดัการเคล่ือนท่ีในแนวแกน A  
 
 3.2.5  พิกดัการเคล่ือนท่ีในแนวแกน C 
 
 สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 38 
 

 
 

ภาพที ่38  พิกดัการเคล่ือนท่ีในแนวแกน C  
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3.3  ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของแต่ละแกน 
 

 จากสมการท่ี 13 สามารถค านวณความเร่งการเคล่ือนท่ีของแต่ละแกนไดด้งัน้ี 
 
 3.3.1  ความเร็วในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน X 
 
 สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 39 
 

 
 

ภาพที ่39  ความเร็วในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน X 
 
 3.3.2  ความเร็วในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน Y 
 
 สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 40 
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ภาพที ่40  ความเร็วในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน Y 
 
 3.3.3  ความเร็วในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน Z 
 
 สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 41 
 

 
 

ภาพที ่41  ความเร็วในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน Z  
  
 3.3.4  ความเร็วในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน A 
 
 สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 42 
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ภาพที ่42  ความเร็วในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน A 
 
 3.3.5  ความเร็วในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน C 
 
 สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 43 
 

 
 

ภาพที ่43  ความเร็วในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน C 
 

3.4  ความเร่งในการเคล่ือนท่ีของแต่ละแกน 
 

 จากสมการท่ี 14 สามารถค านวณความเร่งการเคล่ือนท่ีของแต่ละแกนไดด้งัน้ี 
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 3.4.1  ความเร่งในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน X 
 
 สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 44 
 

 
 

ภาพที ่44  ความเร่งในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน X 
 
 3.4.2  ความเร่งในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน Y 
 
 สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 45 
 

 
 

ภาพที ่45  ความเร่งในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน Y 
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 3.4.3  ความเร่งในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน Z 
 
 สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 46 
 

 
 

ภาพที ่46  ความเร่งในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน Z 
 
 3.4.4  ความเร่งในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน A 
 
 สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 47 
 

 
 

ภาพที ่47  ความเร่งในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน A 
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 3.4.5  ความเร่งในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน C 
 
 สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 48 
 

 
 

ภาพที ่48  ความเร่งในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน C 
 

3.5  อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งในการเคล่ือนท่ีของแต่ละแกน 
 

 จากสมการท่ี 15 สามารถค านวณอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งการเคล่ือนท่ีของ
แต่ละแกนไดด้งัน้ี 
 
 3.5.1  อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน X 
 
 สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 49 
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ภาพที ่49  อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน X 
 
 3.5.2  อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน Y 
 
 สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 50 
 

 
 

ภาพที ่50  อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน Y 
 
 3.5.3  อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน Z 
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 สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 51 
 

 
 

ภาพที ่51  อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน Z 
 
 3.5.4  อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน A 
 สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 52 
 

 
 

ภาพที ่52  อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน A 
 
 3.5.5  อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน C 
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 สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 53 
 

 
 

ภาพที ่53  อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน C 
 

4.  ผลการควบคุมอตัราการเปลีย่นแปลงของความเร่งให้อยู่ในอตัราการเปลีย่นแปลงความเร่งที่
ก าหนด 
 

ก าหนดค่า maxJ  ซ่ึงปกติเป็นค่าเฉพาะข้ึนอยูก่บัเคร่ืองจกัรซีเอ็นซีแต่ละประเภท ในงาน
วทิยานิพนธ์น้ีขอก าหนดให ้ maxJ  เท่ากบั 1,000 มิลลิเมตรต่อวินาที3 พบวา่มีอตัราการเปล่ียนแปลง
ของความเร่งเกินกวา่อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งท่ีก าหนดเฉพาะในแนวแกน X, Y, Z และ
แกน C จึงท าการควบคุมอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งในแกนดงักล่าว ส่วนแกน A อตัราการ
เปล่ียนแปลงของความเร่งมีค่าอยูใ่นอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งท่ีก าหนดทุกจุดอยูแ่ลว้ จึง
ไม่ตอ้งพิจารณาควบคุม ไดผ้ลดงัน้ี 

 
 4.1  ผลการควบคุมอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งในแนวแกน X 
 
 สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 54 
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ภาพที ่54  อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน X หลงัปรับค่า 
 

4.2  ผลการควบคุมอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งในแนวแกน Y 
 
 สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 55 
  

 
 

ภาพที ่55  อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน Y หลงัปรับค่า 
 

4.3  ผลการควบคุมอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งในแนวแกน Z 
 
 สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 56 
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ภาพที ่56  อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน Z หลงัปรับค่า 
 
4.4  ผลการควบคุมอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งในแนวแกน C 

  
 สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 57 
  

 
 

ภาพที ่57  อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน C หลงัปรับค่า 
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5.  ผลการค านวณพกิดั ความเร็ว และความเร่งใหม่ในแต่ละแนวแกนหลงัจากปรับอตัราการ
เปลีย่นแปลงของความเร่ง 
  
 หลงัจากควบคุมอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งใหอ้ยูภ่ายใตอ้ตัราการเปล่ียนแปลงของ
ความเร่งท่ีก าหนดแลว้ สามารถหาพิกดั ความเร็ว และความเร่งใหม่ของแกน X, Y, Z และ แกน C 
ไดด้งัน้ี 
 

5.1  พิกดัในการเคล่ือนท่ีของแต่ละแกน 
 
 5.2.1  พิกดัการเคล่ือนท่ีใหม่ในแนวแกน X หลงัปรับค่า 
 
 สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 58 
 

 
 

ภาพที ่58  พิกดัการเคล่ือนท่ีในแนวแกน X หลงัปรับค่า 
 
 5.2.2  พิกดัการเคล่ือนท่ีในแนวแกน Y หลงัปรับค่า 
 
 สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 59 
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ภาพที ่59  พิกดัการเคล่ือนท่ีในแนวแกน Y หลงัปรับค่า 
 
 5.2.3  พิกดัการเคล่ือนท่ีในแนวแกน Z หลงัปรับค่า 
 
 สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 60 
 

 
 

ภาพที ่60  พิกดัการเคล่ือนท่ีในแนวแกน Z หลงัปรับค่า 
 
 5.2.4  พิกดัการเคล่ือนท่ีในแนวแกน C หลงัปรับค่า 
 
 สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 61 
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ภาพที ่61  พิกดัการเคล่ือนท่ีในแนวแกน C หลงัปรับค่า 
 
5.3  ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของแต่ละแกน 

 
 5.3.1  ความเร็วในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน X หลงัปรับค่า 
 
 สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 62 
 

 
 

ภาพที ่62  ความเร็วในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน X หลงัปรับค่า 
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 5.3.2  ความเร็วในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน Y หลงัปรับค่า 
 
 สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 63 
 

 
 

ภาพที ่63  ความเร็วในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน Y หลงัปรับค่า 
 
 5.3.3  ความเร็วในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน Z หลงัปรับค่า 
 
 สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 64 
 

 
 

ภาพที ่64  ความเร็วในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน Z หลงัปรับค่า 
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 5.3.4  ความเร็วในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน C หลงัปรับค่า 
 
 สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 65 
 

 
 

ภาพที ่65  ความเร็วในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน C หลงัปรับค่า 
 
5.4  ความเร่งในการเคล่ือนท่ีของแต่ละแกน 

 
 5.4.1  ความเร่งในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน X หลงัปรับค่า 
 
 สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 66 
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ภาพที ่66  ความเร่งในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน X หลงัปรับค่า 
 
 5.4.2  ความเร่งในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน Y หลงัปรับค่า 
 
 สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 67 
 

 
 

ภาพที ่67  ความเร่งในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน Y หลงัปรับค่า 
 
 5.4.3  ความเร่งในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน Z หลงัปรับค่า 
 
 สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 68 



 
 

73 

 
 

ภาพที ่68  ความเร่งในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน Z หลงัปรับค่า 
 
 5.4.4  ความเร่งในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน C หลงัปรับค่า 
 
 สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 69 
 

 
 

ภาพที ่69  ความเร่งในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน C หลงัปรับค่า 
 

 

 



 
 

74 

วจิารณ์ 
  
 จากการทดลองเร่ืองความสัมพนัธ์ของความเร็ว ความเร่ง และอตัราการเปล่ียนแปลงของ
ความเร่งกบัการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์กนัของช้ินส่วนเคล่ือนท่ีทัว่ไปของเคร่ืองจกัรซีเอน็ซี 5 แกนพบวา่ 
 
 แกน X ในล าดบัการกดัท่ี 1, 2 และ 3 อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งท่ีระบบพิกดั
ช้ินงานมีค่าเท่ากบั 86, 1024.5 และ 1024.5 mm/s3 ตามล าดบั มีอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่ง
ในการกดัช้ินงานของระบบแกนของเคร่ืองจกัรเท่ากบั -608.4, 0 และ 0 mm/s3 ตามล าดบั เม่ือท า
การเปรีบเทียบกนัจะเห็นไดว้า่ ท่ีล าดบัการกดัท่ี 1 อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งในระบบแกน
ของเคร่ืองจกัรมีทิศทางกลบักนัและมีค่าเพิ่มข้ึนประมาณ 7 เท่า แต่ในล าดบัการกดัท่ี 2 และ 3 กลบัมี
ค่าเป็นศูนย ์
 
 แกน Y ในล าดบัการกดัท่ี 1, 2 และ 3 อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งท่ีระบบพิกดั
ช้ินงานมีค่าเท่ากบั 150.6, 2050 และ 2049 mm/s3 ตามล าดบั มีอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่ง
ในการกดัช้ินงานของระบบแกนของเคร่ืองจกัรเท่ากบั 1220.5, -690.6 และ -537 mm/s3 ตามล าดบั 
เม่ือท าการเปรีบเทียบกนัจะเห็นไดว้า่ ท่ีล าดบัการกดัท่ี 1 อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งใน
ระบบแกนของเคร่ืองจกัรมีทิศทางไปในทางเดียวกนัและมีค่าเพิ่มข้ึนประมาณ 8 เท่า ล าดบัการกดัท่ี 
2 และ 3 กลบัมีทิศทางตรงกนัขา้มและมีค่าลดลง 
 
 แกน Z ในล าดบัการกดัท่ี 1, 2 และ 3 อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งท่ีระบบพิกดั
ช้ินงานมีค่าเท่ากบั 118.3, 1536.7 และ 1536.7 mm/s3 ตามล าดบั มีอตัราการเปล่ียนแปลงของ
ความเร่งในการกดัช้ินงานของระบบแกนของเคร่ืองจกัรเท่ากบั 1508.8, 655.8 และ  
437.6 mm/s3 ตามล าดบั เม่ือท าการเปรีบเทียบกนัจะเห็นไดว้า่ ท่ีล าดบัการกดัท่ี 1 อตัราการ
เปล่ียนแปลงของความเร่งในระบบแกนของเคร่ืองจกัรมีทิศทางไปในทางเดียวกนัและมีค่าเพิ่มข้ึน
ประมาณ 12 เท่า ล าดบัการกดัท่ี 2 และ 3 มีทิศทางเดียวกนัแต่มีค่าลดลง 
 
 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งท่ีระบบพิกดัช้ินงาน
มีความสัมพนัธ์กนัแบบไม่เป็นเส้นตรง คือบางคร้ังมีอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งท่ีระบบ
พิกดัช้ินงานสูง แต่อาจมีค่าต ่าท่ีระบบแกนของเคร่ืองจกัร หรือบางคร้ังมีอตัราการเปล่ียนแปลงของ
ความเร่งท่ีพิกดัช้ินงานต ่า แต่อาจมีค่าสูงท่ีระบบแกนของเคร่ืองจกัร 
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 การค านวณหาค าสั่งควบคุมการเคล่ือนท่ีท่ีเหมาะสมในการกดัช้ินงานของเคร่ืองจกัร
ซีเอน็ซี 5 แกนภายใตเ้ง่ือนไขอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งท่ีก าหนด ภายใตส้มมติฐานวา่ 
ความเร่งของเส้นทางท่ีมีพบปัญหาก่อนและหลงัท าการควบคุมจะมีค่าเฉล่ียใกลเ้คียงกนั ขอ
ยกตวัอยา่งผลการทดลองในแกน X เม่ือเปรียบเทียบความเร่งก่อนและหลงัปรับค่า ดงัภาพท่ี 70
พบวา่ 
 

 
 
ภาพที ่70  เปรียบเทียบความเร่งในแนวแกน X ก่อนและหลงัปรับค่า 
 
 ท่ีล าดบัการกดั 2 ก่อนการปรับค่ามีค่าความเร่งเท่ากบั –270 mm/s2 หลงัจากการการปรับค่า
โดยมีการเพิ่มจุดทั้งดา้นหนา้และดา้นหลงัจุดท่ี 2 ไดจุ้ดท่ีเพิ่มข้ึนหนา้จุดมีความเร่งเท่ากบั -220.925 
mm/s2 จุดท่ี 2 หลงัปรับค่ามีความเร่งเท่ากบั -32.777 mm/s2 และจุดท่ีเพิ่มดา้นหลงัจุดมีความเร่ง
เท่ากบั -14.172 mm/s2 เม่ือรวมความเร่งของทั้ง 3 จุดจะเท่ากบั -267.874 mm/s2 ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบั
จุดท่ี 2 เดิม การท่ีความเร่ง ณ จุดท่ีเดิมข้ึนใหม่มีค่าไม่ใกลเ้คียงกบักบัค่าความเร่งท่ีจุดเดิม เน่ืองจาก
เราก าหนดใหมี้การเพิ่มจุดนอ้ยท่ีสุดท่ีจะท าใหอ้ตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งอยูใ่นเกณฑท่ี์
ก าหนด ท าใหค้่าความเร่งจึงโดดไปมา แต่โดยรวมแลว้แลว้ยงัคงใกลเ้คียงกบัค่าเดิม 
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ภาพที ่71  เปรียบเทียบพิกดัในแนวแกน X ก่อนและหลงัปรับค่า 
 
 เม่ือท าการควบคุมอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งให้อยูใ่นเกณฑท่ี์ก าหนด พบวา่ 
ต าแหน่งพิกดัหลงัปรับค่าใหม่มีค่าเปล่ียนแปลงไปจากเดิม ดงันั้นในการใชง้านจริงควรมีการ
ก าหนดช่วงของความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได ้ตวัอยา่งเช่น จากภาพท่ี 71 เป็นการเปรียบเทียบพิกดั
ท่ีแกน X ก่อนและหลงัปรับค่าเม่ือทดลองก าหนดค่าความคลาดเคล่ือน ณ พิกดับนแกน X ก่อนปรับ
ค่าเท่ากบั 20 เปอร์เซ็นต ์เม่ือมีค่าของพิกดัหลงัปรับค่าเกินช่วงความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได ้ควร
ไปพิจารณาขอ้จ ากดัต่างๆ เพิ่มเติม เช่น อาจมีการลดความเร็วหรือเพิ่มพิกดัมากข้ึน เป็นตน้  
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
  
 จากการศึกษาเร่ืองความสัมพนัธ์ของความเร็ว ความเร่ง และอตัราการเปล่ียนแปลงของ
ความเร่งกบัการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์กนัของช้ินส่วนเคล่ือนท่ีทัว่ไปของเคร่ืองจกัรซีเอน็ซี 5 แกนพบวา่ 
การเกิดอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งท่ีมีค่าสูงๆ บนช้ินงาน อาจจะเกิดหรือไม่เกิดข้ึนบน
เคร่ืองจกัร และการท่ีไม่เกิดอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งบนช้ินงานหรืออาจจะเกิดแต่มีค่า
นอ้ย ๆ  อาจจะเกิดอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งค่าสูงๆ บนเคร่ืองจกัรได ้ดงันั้นการพิจารณา
อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งจึงควรพิจารณาท่ีต าแหน่งของเคร่ืองจกัร (NC-file) 
 

การค านวณหาค าสั่งควบคุมการเคล่ือนท่ีท่ีเหมาะสมในการกดัช้ินงานของเคร่ืองจกัร
ซีเอน็ซี 5 แกนภายใตเ้ง่ือนไขอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งท่ีก าหนด ภายใตส้มมติฐานวา่ 
ความเร่งของเส้นทางท่ีมีพบปัญหาก่อนและหลงัท าการควบคุมจะมีค่าเฉล่ียใกลเ้คียงกนั ซ่ึงจากการ
ทดลองก าหนดอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งและสมมติชุดค าสั่งควบคุมการเคล่ือนท่ีเพื่อสร้าง
เส้นทางเดินมีดกดัท่ีมีปัญหาเร่ืองอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งเกินกวา่ความเร่งท่ีก าหนด 
พบวา่ จุดท่ีพบปัญหาเร่ืองอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งเกินกวา่ท่ีก าหนด เม่ือท าการควบคุม
แลว้ทุกจุดอยูภ่ายใตอ้ตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งท่ีไดก้ าหนดไว ้แต่เน่ืองจากจุดท่ีเพิ่มข้ึนท่ีท า
ใหค้วามเร่งก่อนและหลงัปรับค่ามีค่าใกลเ้คียงเดิมมีจ านวนนอ้ยท่ีสุด เพื่อใหพ้ิกดับนระบบแกนของ
เคร่ืองจกัรท่ีค านวณมาไดมี้ผลกระทบต่อพิกดับนระบบช้ินงานนอ้ยท่ีสุด (การเพิ่มจ านวนพิกดับน
ระบบแกนของเคร่ืองจกัรมากข้ึนไม่ไดช่้วยเพิ่มความละเอียดบนพิกดับนระบบพิกดัช้ินงาน แต่กลบั
จะท าใหมี้ค่าคลาดเคล่ือนมากข้ึน เน่ืองจากความสัมพนัธ์ท่ีไม่เป็นเส้นตรงต่อกนั) ท าใหค้วามเร่ง
ของจุดท่ีเพิ่มข้ึนมาอาจมีค่าความเร่งไม่ใกลเ้คียงกบัความเร่งของจุดเดิม แต่โดยรวมแลว้มีความเร่ง
ของเส้นทางตดัเฉือนก่อนและหลงัควบคุมท่ีใกลเ้คียงกนั 
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ข้อเสนอแนะ 
  
 งานวจิยัน้ีไดค้  านวณหาค าสั่งควบคุมการเคล่ือนท่ีท่ีเหมาะสมในการกดัช้ินงานของ
เคร่ืองจกัรซีเอน็ซี 5 แกนภายใตเ้ง่ือนไขอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งท่ีก าหนด โดยชุดค าสั่ง
ควบคุมการเคล่ือนท่ีท่ีค านวณมาได ้มิไดพ้ิจารณาชดเชยค่าความผดิพลาดต่างๆ เช่น ความผดิพลาด
อนัเน่ืองจากอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงขณะท าการผลิต (Thermal Errors) และความผดิพลาดอนั
เน่ืองมาจากแรงในการตดัเฉือนในกระบวนการผลิต (Cutting-force Induced Errors) ซ่ึงอาจส่งผล
ใหก้ารผลิตช้ินงานจริง พื้นผิวท่ีไดจ้ากชุดค าสั่งควบคุมการเคล่ือนท่ีท่ีค  านวณได ้อาจจะไดผ้ลไม่ดี
เท่าท่ีควร ดงันั้นในการใชง้านจริง ควรมีการชดเชยค่าความผดิพลาดเหล่านั้นเพื่อใหก้ารท างานของ
เคร่ืองจกัรซีเอน็ซีมีความถูกตอ้งยิง่ข้ึน 
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ภาคผนวก 



 
 

84 

ภาคผนวก ก 
ผลการค านวณความเร็ว ความเร่ง และอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่ง 

โดยวเิคราะห์จลนศาสตร์ยอ้นกลบั 
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ตารางผนวกที ่ก1  ความเร็วในการกดัช้ินงานของระบบพิกดัช้ินงาน 
 

ล าดบัการ
กดั (i) 

ความเร็วท่ีใชใ้นแต่ละแกน (mm/s) 
เวลา (s) 

เวลา
สะสม 

(s) 
X Y Z i j k 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 40.983 71.720 56.351 0.635 0.307 0.820 0.976 0.976 

2 37.139 74.277 55.708 0.149 0.371 0.371 0.269 1.245 

3 37.139 74.277 55.708 0.149 0.371 0.371 0.269 1.515 

 
ตารางผนวกที ่ก2  ความเร่งในการกดัช้ินงานของระบบพิกดัช้ินงาน 
 

ล าดบัการ
กดั (i) 

ความเร่งท่ีใชใ้นแต่ละแกน (mm/s2) 
เวลา (s) 

เวลา
สะสม 

(s) 
X Y Z i j k 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 41.990 73.482 57.736 0.651 0.315 0.840 0.976 0.976 

2 137.927 275.854 206.89 0.552 1.379 1.379 0.269 1.245 

3 137.927 275.854 206.89 0.552 1.379 1.379 0.269 1.515 

 
ตารางผนวกที ่ก3  อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งในการกดัช้ินงานของระบบพิกดัช้ินงาน 
 

ล าดบัการ
กดั (i) 

อตัราการเปล่ียนแปลงความเร่งท่ีใชใ้นแต่ละแกน (mm/s3) 
เวลา (s) 

เวลา
สะสม 

(s) 
X Y Z i j k 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 86.043 150.576 118.309 1.334 0.645 1.721 0.976 0.976 

2 1024.5 2050 1536.7 4.1 10.2 10.2 0.269 1.245 

3 1024.5 2049 1536.7 4.1 10.2 10.2 0.269 1.515 
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ตารางผนวกที ่ก4  ความเร็วในการกดัช้ินงานของระบบแกนของเคร่ืองจกัร 
 

ล าดบัการกดั 
(i) 

ความเร็วท่ีใชใ้นแต่ละแกน (mm/s) 
เวลา (s) 

เวลาสะสม 
(s) X Y Z A C 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 -289.761 139.951 -10.651 -0.558 1.472 0.976 0.976 

2 0 0 0 0 0 0.269 1.245 

3 0 0 0 0 0 0.269 1.515 

 
ตารางผนวกที ่ก5  ความเร่งในการกดัช้ินงานของระบบแกนของเคร่ืองจกัร 
 

ล าดบัการกดั 
(i) 

ความเร่งท่ีใชใ้นแต่ละแกน (mm/s2) 
เวลา (s) 

เวลาสะสม 
(s) X Y Z A C 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 -296.881 -447.860 227.351 2.965 1.508 0.976 0.976 

2 0 -78.135 61.414 0.427 0 0.269 1.245 

3 0 -57.387 40.215 0.273 0 0.269 1.515 

 
ตารางผนวกที ่ก6  อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งในการกดัช้ินงานของระบบแกนของ

เคร่ืองจกัร 
 

ล าดบัการกดั 
(i) 

อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งท่ีใชใ้นแต่ละแกน (mm/s3) 
เวลา (s) 

เวลาสะสม 
(s) X Y Z A C 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 -608.4 1220.5 1508.8 -0.5 3.1 0.976 0.976 

2 0 -690.604 655.757 4.07 2.693 0.269 1.245 

3 0 -537.027 437.650 0 0 0.269 1.515 

 



 
 

87 

 

ภาคผนวก ข 
ผลการค านวณพิกดั ระยะทาง ความเร็ว ความเร่ง อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งและเวลา

ภายใตก้ารควบคุมอตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่ง 
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ตารางผนวกที ่ข1  พิกดั ระยะทาง ความเร็ว ความเร่ง อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งและเวลาท่ี
ใชใ้นการกดัช้ินงานก่อนปรับค่าในแกน X 
 

ล าดบัการ
กดั (i) 

พิกดัใน
แนวแกน 
X (mm) 

ระยะทาง
สะสม 
(mm) 

ความเร็ว 
(mm/s) 

ความเร่ง 
(mm/s2) 

อตัราการ
เปล่ียนแปลง
ของความเร่ง 

(mm/s3) 

เวลา (s) เวลา
สะสม 
(s) 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 20 20 47.434 112.50 533.634 0.422 0.422 
2 -60 80 -127.279 -270 -1145.513 0.471 0.893 
3 50 130 118.585 281.25 1334.086 0.422 1.315 
4 40 170 109.545 300 1643.168 0.365 1.680 
5 10 180 38.730 150 1161.895 0.258 1.938 

 
ตารางผนวกที ่ข2  พิกดั ระยะทาง ความเร็ว ความเร่ง อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งและเวลาท่ี

ใชใ้นการกดัช้ินงานก่อนปรับค่าในแกน Y 
 

ล าดบัการ
กดั (i) 

พิกดัใน
แนวแกน 
Y (mm) 

ระยะทาง
สะสม 
(mm) 

ความเร็ว 
(mm/s) 

ความเร่ง 
(mm/s2) 

อตัราการ
เปล่ียนแปลง
ของความเร่ง 

(mm/s3) 

เวลา (s) เวลา
สะสม 
(s) 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 10 10 23.717 56.25 266.817 0.422 0.422 
2 20 20 21.213 45 190.919 0.471 0.893 
3 30 30 23.717 56.25 266.817 0.422 1.315 
4 40 40 27.386 75 410.792 0.365 1.680 
5 50 50 38.730 150 1161.895 0.258 1.938 
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ตารางผนวกที ่ข3  พิกดั ระยะทาง ความเร็ว ความเร่ง อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งและเวลาท่ี
ใชใ้นการกดัช้ินงานก่อนปรับค่าในแกน Z 
 

ล าดบัการ
กดั (i) 

พิกดัใน
แนวแกน 
Z (mm) 

ระยะทาง
สะสม 
(mm) 

ความเร็ว 
(mm/s) 

ความเร่ง 
(mm/s2) 

อตัราการ
เปล่ียนแปลง
ของความเร่ง 

(mm/s3) 

เวลา (s) เวลา
สะสม 
(s) 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 30 30 71.151 168.75 800.452 0.422 0.422 
2 0 60 -63.640 -135 -572.757 0.471 0.893 
3 -30 90 -71.151 -168.75 -800.452 0.422 1.315 
4 0 120 82.158 225 1232.376 0.365 1.680 
5 30 150 116.189 450 3485.685 0.258 1.938 

 
ตารางผนวกที ่ข4  พิกดั ระยะทาง ความเร็ว ความเร่ง อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งและเวลาท่ี

ใชใ้นการกดัช้ินงานก่อนปรับค่าในแกน A 
 

ล าดบัการ
กดั (i) 

พิกดัใน
แนวแกน 

A 
(degree) 

ระยะทาง
สะสม 

(degree) 

ความเร็ว 
(degree/s) 

ความเร่ง 
(degree/s2) 

อตัราการ
เปล่ียนแปลง
ของความเร่ง 
(degree/s3) 

เวลา (s) เวลา
สะสม 
(s) 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 10 10 23.717 56.25 266.817 0.422 0.422 
2 10 10 0 0 0 0.471 0.893 
3 20 20 23.717 56.25 266.817 0.422 1.315 
4 20 20 0 0 0 0.365 1.680 
5 20 20 0 0 0 0.258 1.938 
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ตารางผนวกที ่ข5  พิกดั ระยะทาง ความเร็ว ความเร่ง อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งและเวลาท่ี
ใชใ้นการกดัช้ินงานก่อนปรับค่าในแกน C 
 

ล าดบัการ
กดั (i) 

พิกดัใน
แนวแกน 

C (degree) 

ระยะทาง
สะสม 

(degree) 

ความเร็ว 
(degree/s) 

ความเร่ง 
(degree/s2) 

อตัราการ
เปล่ียนแปลง
ของความเร่ง 
(degree/s3) 

เวลา (s) เวลา
สะสม 
(s) 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 50 50 118.585 281.25 1334.086 0.422 0.422 
2 30 70 -42.426 -90 -381.838 0.471 0.893 
3 10 90 -47.434 -112.50 -533.634 0.422 1.315 
4 -10 110 -54.772 -150 -821.584 0.365 1.680 
5 -30 130 -77.460 -300 -2323.790 0.258 1.938 

 
ตารางผนวกที ่ข6  พิกดั ระยะทาง ความเร็ว ความเร่ง อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งและเวลาท่ี

ใชใ้นการกดัช้ินงานหลงัปรับค่าในแกน X 
 

ล าดบัการ
กดั (i) 

พิกดัใน
แนวแกน 
X (mm) 

ระยะทาง
สะสม 
(mm) 

ความเร็ว 
(mm/s) 

ความเร่ง 
(mm/s2) 

อตัราการ
เปล่ียนแปลง
ของความเร่ง 

(mm/s3) 

เวลา (s) เวลา
สะสม 
(s) 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 20 20 47.434 112.500 533.634 0.422 0.422 
2 -13.425 53.425 -82.357 -202.925 -1000 0.406 0.828 
3 -13.566 53.566 -2.149 -32.777 -1000 0.066 0.893 
4 -13.577 53.577 -0.402 -14.172 -1000 0.028 0.921 
5 2.427 69.581 50.405 158.753 1000 0.318 1.239 
6 2.645 69.798 2.872 37.894 1000 0.076 1.315 
7 82.948 150.102 147.734 271.785 1000 0.544 1.858 
8 106.693 173.847 65.570 181.066 1000 0.362 2.220 
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ตารางผนวกที ่ข7  พิกดั ระยะทาง ความเร็ว ความเร่ง อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งและเวลาท่ี
ใชใ้นการกดัช้ินงานหลงัปรับค่าในแกน Y 
 

ล าดบัการ
กดั (i) 

พิกดัใน
แนวแกน 
Y (mm) 

ระยะทาง
สะสม 
(mm) 

ความเร็ว 
(mm/s) 

ความเร่ง 
(mm/s2) 

อตัราการ
เปล่ียนแปลง
ของความเร่ง 

(mm/s3) 

เวลา (s) เวลา
สะสม 
(s) 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 10 10 23.717 56.250 266.817 0.422 0.422 
2 20 20 21.213 45.000 190.919 0.471 0.893 
3 30 30 23.717 56.250 266.817 0.422 1.315 
4 40 40 27.386 75.000 410.792 0.365 1.680 
5 43.283 43.283 17.532 93.627 1000 0.187 1.867 
6 43.462 43.462 2.517 35.472 1000 0.071 1.938 

 

ตารางผนวกที ่ข8  พิกดั ระยะทาง ความเร็ว ความเร่ง อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งและเวลาท่ี
ใชใ้นการกดัช้ินงานหลงัปรับค่าในแกน Z 
 

ล าดบัการ
กดั (i) 

พิกดัใน
แนวแกน 
Z (mm) 

ระยะทาง
สะสม 
(mm) 

ความเร็ว 
(mm/s) 

ความเร่ง 
(mm/s2) 

อตัราการ
เปล่ียนแปลง
ของความเร่ง 

(mm/s3) 

เวลา (s) เวลา
สะสม 
(s) 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 30 30 71.151 168.750 800.452 0.422 0.422 
2 0 60 -63.640 -135.000 -572.757 0.471 0.893 
3 -30 90 -71.151 -168.750 -800.452 0.422 1.315 
4 -13.918 106.082 50.569 159.010 1000 0.318 1.633 
5 -13.866 106.134 1.111 23.564 1000 0.047 1.680 
6 99.123 219.123 185.501 304.550 1000 0.609 2.289 

 



 
 

92 

 

ตารางผนวกที ่ข9  พิกดั ระยะทาง ความเร็ว ความเร่ง อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร่งและเวลาท่ี
ใชใ้นการกดัช้ินงานหลงัปรับค่าในแกน C 
 

ล าดบัการ
กดั (i) 

พิกดัใน
แนวแกน 

C (degree) 

ระยะทาง
สะสม 

(degree) 

ความเร็ว 
(degree/s) 

ความเร่ง 
(degree/s2) 

อตัราการ
เปล่ียนแปลง
ของความเร่ง 
(degree/s3) 

เวลา (s) เวลา
สะสม 
(s) 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 11.067 11.067 39.417 140.387 1000 0.281 0.281 
2 12.465 12.465 9.921 70.432 1000 0.141 0.422 
3 12.465 12.465 0.042 4.581 1000 0.009 0.431 
4 -6.391 31.322 -40.793 -88.251 -381.838 0.462 0.893 
5 -26.391 51.322 -47.434 -112.500 -533.634 0.422 1.315 
6 -46.391 71.322 -54.772 -150.000 -821.584 0.365 1.680 
7 -46.406 71.336 -0.470 -15.333 -1000 0.031 1.711 
8 -73.440 98.370 -71.493 -189.068 -1000 0.378 2.089 
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ประวตัิการศึกษาและการท างาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นายศกัเกษม  สุจินตนารัตน์ 
วนั เดือน ปี ทีเ่กดิ วนัท่ี 7 พฤษภาคม 2530 
สถานทีเ่กดิ  ระยอง 
ประวตัิการศึกษา วศ.บ. (วศิวกรรมการผลิต) มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระ

จอมเกลา้พระนครเหนือ 
ต าแหน่งหน้าทีก่ารงานปัจจุบัน นิสิตปริญญาโท 
สถานทีท่ างานปัจจุบัน คณะวศิวกรรมศาสตร์ ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ 

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
 




