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บทคดัย่อ 
ในปัจจบุนัการใชง้านเครื่องกดัชิ้นงานซีเอน็ซี 5 แกน (CNC 5-axis) ในอุตสาหกรรมการผลติภายในประเทศมเีพิม่มาก
ขึ้น เน่ืองจากมขี้อดีคอืสามารถประหยดัเวลา แรงงาน และท าให้คุณภาพของชิ้นงานที่ได้มคีวามถูกต้อง เที่ยงตรง 
แม่นย า ความคลาดเคลื่อนทัง้ทางด้านขนาด ต าแหน่ง รูปร่าง และความหยาบผิวเป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด  
โครงงานวจิยัและพฒันาน้ีไดท้ าการปรบัปรุงออกแบบและสรา้งเครื่องกดั 5 แกนขึน้ ซึ่งประกอบดว้ย 2 ส่วนคอื 1) การ
สรา้งระบบกลไกการเคลือ่นที่ของแกนที่ 4 ซึ่งหมุนรอบแกน X และแกนที่ 5 ซึ่งหมุนรอบแกน Z 2) สว่นของการพฒันา
โปรแกรม LabVIEW เพื่อควบคุมการเคลือ่นที่ของดอกกดัใหเ้คลื่อนที่ตดัเฉือนชิ้นงานไดท้ัง้ 5 แนวแกน โดยใช้ระเบยีบ
วธิกีารค านวณเพื่อควบคมุการเคลื่อนที่ดว้ยระบบสมการ Denavit-Hartenberg ของแกนที่ 4 และ 5 ร่วมกบัระบบพกิดั
ทรงกระบอก (R, , Z) ของชิ้นงาน โดยมีขอ้ก าหนดให้แนวแกนของดอกกัดต้องท ามุมตัง้ฉากกับพื้นผิวส าเร็จของ
ชิ้นงาน อาศยัหลกัการเปรียบเทยีบคา่ความสงูในแนวแกน Z ระหว่างจดุที่ท าการตดัเฉือนกบัจุดถดัไปของทางเดนิมดี
กดัใหอ้ยูใ่นระยะความคลาดเคลื่อนที่ก าหนด ผลการประมวลผลแบบวนรอบซ ้าจะท าใหไ้ดต้วัแปรการเคลื่อนที่ของทัง้ 5 
แนวแกน (X, Y, Z, 1, 2) ผลการทดลองกดัชิ้นงานรูปร่างนาฬิกาทรายจากชิ้นงานดบิทรงกระบอกวสัดโุฟม ขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 40 mm ยาว 40 mm พบว่าการเคลื่อนที่ของดอกกดัเป็นไปตามตัวแปรที่ก าหนด โดยมคี่าความ
คลาดเคลือ่นเฉลีย่จรงิ (Average True Percent Error) ของเสน้ผ่านศูนยก์ลางสว่นเวา้ของนาฬกิาทรายประมาณ 2% 

ค าหลกั  เครื่องกดั 5 แกน, ระบบพกิดัทรงกระบอก, Denavit-Hartenberg, โปรแกรม LabVIEW 
 

Abstract 
Currently, the CNC 5-axis milling machine are highly used in the domestic production industries. Because of its 
advantages for reduce a time and labor. The user will always get good quali ty products, accuracy, precision 
and acceptable tolerance criteria of size and position, shape and surface roughness from them. The project of 
this research and development was conducted to design, develop and manufacture the 5- axis milling machine. 
The main work consisted of 2 parts, 1) Manufacturing a mechanism of the 4 th and 5th  axis which it has a 
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rotation about x and z axis, respectively. 2) The development LabVIEW Programming for controlling the motion 
of a milling cutter to operate a metal removal process with 5 axis, simultaneously. The algorithm used for 
controlling the motion was developed form Denavit-Hartenberg convention. Thereby the 4th and 5th axes will be 
a co-operation with the cylindrical coordinate (R, , Z) of a work piece. The main criteria of the cutting process 
was the rotational axis of the cutting tool must be a right angle with the finished surface of work piece. The 
systematic approach of this criteria was a comparison onto Z axis between the cutting point and the next point 
of milling router must be a closeness value by a defined tolerance. The results of an iterative computation will 
give the all of 5 axes motion variables (X, Y, Z, 1, 2). The experimental results from the test ran of CNC 5-
axis. It could be milling a sandglass geometry-foam material which had the diameter of 40 mm and length of 
40 mm of a cylindrical dimension. The cutting tool had a router path followed by the motion control -variables 
set. The average true percent error of the diameter on a curve of sandglass work piece about 2% 
Keywords: 5-axis Milling Machine, Cylindrical Coordinate, Denavit-Hartenberg, LabVIEW Programming 

 
1. บทน า 
          ในปัจจุบันการใช้งานเครื่องจกัรกลซีเอ็นซี 
( CNC : Computerized Numerical Control) ใ น
อุตสาหกรรมภายในประเทศมเีพิ่มมากขึ้น เน่ืองจาก
ขอ้ดขีองเครื่องจกัรกลซเีอน็ซคีอืสามารถประหยดัเวลา 
แรงงานคน และท าใหค้ณุภาพของชิ้นงานที่ไดม้คีวาม
แม่นย าสูง ซึ่งเป็นการเพิ่มคุณภาพของผลติภณัฑ์ให้
สามารถแข่งขันกับผู้ผลิตภายนอกประ เทศได้ 
เครื่องจักรกลซีเอ็นซีที่ใช้งานในประเทศส่วนใหญ่ 
ได้แก่ เครื่องกลึง เครื่องกดั เครื่องเจียร และเครื่อง
เจาะ จากผลงานวิจยั [1], [2] ไดศ้ึกษาคน้คว้าท าการ
ออกแบบสร้างเครื่องกดั 3 แกน และพฒันาโปรแกรม 
LabVIEW [4] ส าหรับควบคุมเครื่องกดั 3 แกนได้จน
ส าเร็จ งานวิจ ัยน้ีจึงได้ด าเนินการต่อเน่ืองเป็นการ
พฒันาเครื่องกดั 5 แกน โดยท าการตดิตัง้ชุดขบัเคลือ่น
ของแกนที่ 4 และ 5 ซึ่งจะช่วยให้สามารถก าหนด
ระนาบในการกดัชิ้นงาน มคีวามหลากหลายมากยิง่ขึ้น 
โดยระบบกลไกการท างานที่เลอืกใช ้ดงัแสดงในรูปที่ 
1 และ 2 และน าไปติดตัง้กบัเครื่องกดั 3 แกน ดงัแสดง
ในรูปที่ 3  โดยโครงงานน้ีจะเริ่มจากพื้นฐานการจบัยดึ
ชิ้นงานดบิวสัดโุฟมรูปร่างทรงกระบอก และเมือ่ท าการ
ตดัเฉือนเสรจ็แลว้จะไดเ้ป็นชิ้นงานรูปร่างนาฬิกาทราย 
หลกัทฤษฎีพื้นฐานในกระบวนการตัดเฉือนและกัด
ชิ้นงานจะเป็นในรูปแบบของการใช้ส ันคมตัดกัด
แนวราบ และกดัขา้ง โดยก าหนดใหแ้กนหมุนของดอก
กดัต้องตัง้ฉากกบัระนาบของพื้นผิวชิ้นงานส าเร็จ [3] 
โครงสร้างของตัวเครื่องจกัรและชุดขบัเคลื่อนต่างๆ 

จะต้องพยายามออกแบบใหอ้งค์ประกอบต่างๆ อยู่ใน
แนวทางของเครื่องจักรความแม่นย าสูง (Precision 
Machine Design) [5] การวิเคราะห์และสังเคราะห์
ระบบกลไกการขบัเคลื่อนในแนวแกนต่างๆ จะอาศัย
หลกัการจลนศาสตร์แบบผนัตรง คอื การค านวณหา
ต าแหน่งที่ปลายของแขนกล (End-effector) โดยต้อง
ทราบคา่ตวัแปรแต่ละขอ้ต่อ (Joint Variables) กรณีขอ้
ต่อแบบหมุนค่าตัวแปรที่ต้องการทราบคือค่ามุม
จากนั ้นน าค่ ามุมที่ ท ร าบค่ า ในแต่ ล ะข้อต่ อ ไป
ค านวณหาค่าพิกัดที่ปลายแขนกลโดยใช้หลักการ
ระเบียบวิธีของ เดนาวิท-ฮาร์เทนเบอร์ก (Denavit-
Hardenberg, D-H) เขา้มาช่วยในการก าหนดแกนและ
หาคา่ตวัแปรต่างๆ [6]   

2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 ชดุสมการของการเคล่ือนท่ีเชิงเส้นตรง [1], [2] 
 การก าหนดทิศทางของการเคลื่อนที่ เชิง
เส้นตรงส าหรับเครื่องกดัจะใช้ระบบพิกัดฉาก โดยมี
แนวแกน X, Y, Z เป็นแกนหลัก โดยแกนหลกัทัง้ 3 
จะต้องตัง้ฉากซึ่งกนัและกนั และมทีิศทางตามกฎมือ
ขวา โดยมีจุด O เป็นจุดก าเนิด (จุดอ้างอิง) ซึ่งเป็น
จุดตัดของแกนทัง้ 3 โดยมีพิกดัอยู่ที่ (X, Y, Z) = (0, 
0, 0) ตามมาตรฐานสากล เครื่องกดัจะก าหนดใหแ้กน 
Z อยูใ่นทศิทางเดยีวกบัแกนการหมุนของดอกกดั และ
ก าหนดให้ทิศของแกน -Z เป็นทิศทางที่มีดตัดเฉือน
เคลื่อนที่เขา้หาชิ้นงานที่ต้องการกดัขึ้นรูป สว่นแกน X 
และ Y ก าหนดต่อจากแกน Z โดยใช้กฎมือขวา ดัง
แสดงในรูปที่ 4 
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รปูที ่1 ระบบกลไกขบัเคลือ่นดว้ยสเตปป์มอเตอรข์องแกนที ่
4 และ 5 และชิน้งานรปูร่างนาฬกิาทราย 

 

 

รปูที ่2 ระบบกลไกขบัเคลือ่นดว้ยสเตปป์มอเตอรข์องแกนที ่
4 และ 5 ในลกัษณะของการขบัตรง (Direct Drive) 

 

 

รูปที่ 3 เครื่องกดั 3 แกน และการตดิตัง้ชุดกลไก
ขบัเคลือ่นของแกนที่ 4 และ 5 บนโต๊ะงาน x-y 

 

 
รปูที ่4 ระบบพกิดัการเคลือ่นทีเ่ชงิเสน้ตรง 

 

จากรูปที่ 4 Rxyz คอื ระยะทางจากจุดก าเนิดไปยงัจุด  
(X,Y,Z) ใดๆ, A คอื มุมระหว่าง Rxyz กบัระนาบ XY, 
B คือ  มุมระหว่าง Rxy กับแนวแกน X, Vxyz คือ 
ความเร็วลพัธ์ของระยะทางจากจุดก าเนิดไปยังจุด 
(X,Y,Z) ใดๆส่วน Vx, Vy และ Vz คือ ความเร็วใน
แนวแกน X, Y และ Z ตามล าดบั จากรูปที่ 4 จะได้
ความสมัพนัธข์องสมการการเคลือ่นที่ดงัน้ี 
 

Rxyz =  √x2 + y2 + z2          (1) 
B =  tan−1 y

x
                        (2) 

A =  sin−1 z

Rxyz
                 (3) 

  X = Rxyz. cos A. cos B          (4) 
Y = Rxyz. cosA. sinB           (5) 
Z = Rxyz. sinA                (6) 

และ         Vxyz =  √Vx2 + Vy2 + Vz2    (7) 
Vx = Vxyz. cos A. cos B         (8) 
Vy = Vxyz. cosA. sinB           (9) 
Vz = Vxyz. sinA              (10)     

 
2.2 ชุดสมการของการเคล่ือนท่ีเชิงเส้นโค้งของ
วงกลม [1], [2] 
 จากรูปที่ 5 ตัวแปร r คือ รัศมีของวงกลม ตัว
แปร  คือ มุมที่ เปลี่ยนไปตามการเคลื่อนที่ของ
วงกลม สมการที่  (11), (12) แสดงความสมัพันธ์ของ
การเคลือ่นที่  
 

X = r. cos                            (11) 
Y = r. sin                            (12) 
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รปูที ่5 ระบบพกิดัการเคลือ่นเชงิเสน้โคง้ของวงกลม 

 

2.3 การก าหนดตาราง Denavit–Hartenberg [6] 

       Denavit-Hartenberg Parameters (D-H) เ ป็ น
การสร้างตัวแปรเพื่อน ามาใช้ในการหาสมการการ
เคลือ่นที่ของระบบกลไกโดยมกีารก าหนดแนวแกนให้
ชี้ไปตามทศิทางการเคลื่อนที่ หรือหมนุตามกฎมอืขวา 

ซึ่งมตีวัแปรทัง้หมด 4 ตวัไดแ้ก่ 1. Link Length ( ia ) 
คอืระยะทางระหว่าง zi ถงึ zi-1โดยพจิารณาตามแกน xi 

2. Link Twist ( i ) คอืมุมระหว่างแกน zi-1 กบัแกน zi 
โดยพจิารณาบนแกน xi 

3. Link Offset ( id ) คือระยะทางระหว่าง xi ถึง xi-1 

โดยพจิารณาตามแกน zi 

4. Joint Angle ( i ) คอืมุมระหว่างแกน xi-1  กบัแกน 
xi โดยพจิารณาบนแกน zi ดงัแสดงในรูปที่ 6 

 
รปูที ่6 การก าหนดกรอบพกิดั และตวัแปรต่างๆ ของ D-H 

ตารางที่ 1. คา่ตวัแปรตามแบบแผนของ D-H เมือ่
อา้งองิจากรูปที่ 6 

 

2.4 การหาเวคเตอรก์ารเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์ [6] 

      หลงัจากที่ไดก้ าหนดตวัแปรต่างๆ ในตาราง D-H 
แล้ว ต่อไปท าการหาค่าทรานสฟอร์มเมชนัเมตริกซ์  
(Transformation Matrix : T) ซึ่งเป็นเมทริกซ์ขนาด 4 
x 4 ประกอบไปด้วยเมทริกซ์การหมุน และเวคเตอร์
การเคลื่อนที่โดยการระบุค่าต่างๆ ในตาราง ลงใน
สมการHomogeneous Transformation Matrix ของ
สมการจลนศาสตร์ผนัตรงตามจ านวนชิ้นสว่น (Link) i  

 

                                           

                                                             (13) 

                  (14) 

3. การออกแบบโครงสร้างเคร่ืองจกัร [1],[2],[5],[7]  
  งานวิจ ัยและพัฒนาน้ี ได้ด าเนินงานต่อจาก
โครงการ [1], [2] โดยโครงสร้างกลไกแขนหมุนของ
ชิ้นงานจะหมุนรอบแกน X หรอืแกนที่ 4 และหมนุรอบ
แกน Z หรอืแกนที่ 5 ของเครื่องกดั โดยการประยกุต์ใช้
ระบบการวิเคราะหก์ารเคลื่อนที่ตามแบบแผนของ D-
H และเพิ่มความละเอียดของสเต็ปมอเตอร์ขบัเคลื่อน
แกนที่ 4 จาก 1.8 องศาต่อการเคลื่อนที่ 1 สเต็ป ไป
เป็น 0.9 องศาต่อการเคลือ่นที่ไป 1 สเตป็ ซึ่งสามารถ
เพิ่มความละเอียดไดเ้ป็น 2 เท่าจากเดมิ และวสัดุที่ใช้
ในการสร้างเป็นพลาสติกอะคริลคิใส ซึ่งมีคุณสมบัติ
เบา แขง็แรงต่อการกระแทกและการสัน่สะเทอืน และ
เพื่อใหง้่ายต่อการศึกษาโครงสร้างภายในได้ง่าย ดงั
แสดงในรูปที่ 7, 8 และ 9 
 
 
 
 
 
 
 
 

link 
1ia  1i  i  id  

1 L1 0º 
1  0 

2 L2 0º 
2  0 
































1000

coscossincossinsin

sinsincoscoscossin

0sincos

1111

1111

1

1

iiiiiii

iiiiii

iii

i

i
d

d

a

T






4

5

3

4

2

3

1

2

0

1

1
TTTTTT

i

i 




วารสารขา่ยงานวิศวกรรมอุตสาหการไทย (Thai Industrial Engineering Network Journal) 
 

32 ปีที ่2 ฉบบัที ่2 เมษายน-มถิุนายน 2559 

 

 
รปูที ่7 ชุดขบัเคลือ่นแกนที ่4 ทีท่ าการตดิตัง้ 

กบัเครือ่งกดั 3 แกน 

รปูที ่8 ชุดขบัเคลือ่นของแกนที ่4 และ 5 

 
รปูที ่9 ส่วนประกอบของโครงสรา้งเครือ่งกดั 5 แกน 

 
จากนัน้จงึท าการเชื่อมต่อสเตปมอเตอร์เขา้กบัอุปกรณ์
ขับเคลื่อนทางไฟฟ้า (Stepper Motor Driver) และ
คอมพิวเตอร์เพื่อควบคุมการท างานโดยใช้โปรแกรม
LabVIEW ดงัแสดงในรูปที่ 10 

 

 
รปูที ่10 ระบบควบคุมเครือ่งกดั 5 แกน 

 
 
 

 
รปูที ่11 การสรา้งแบบจ าลองเพือ่ก าหนดค่าตวัแปรใน 

ตาราง D-H 
 

3.1 การใช้โปรแกรม Mathematica ช่วยหาสมการ
ส าหรบัการเคล่ือนท่ี ตามแบบแผนของ D-H 

จากการศึกษาหลกัการของ D–H พบว่าระบบ
กลไกของแกนที่ 4 และ 5 น้ีจะมทีัง้สิ้นจ านวน 3 Link 
โดย 2 Link  เป็นของแกนที่ 4, 5 และ Link ที่ 3 เป็น
ของชิ้นงาน ซึ่งน ามาเขยีน ดงัแสดงในรูปที่  11 และ
ตารางที่ 2 โดยมคีา่ของตวัแปรต่างๆ ดงัน้ี 

 
ตารางที ่2 การก าหนดค่าตวัแปรลงในตาราง D-H 

Link θi dz Dx ai 

1 0 0 66.81 ax1 

2 0 66.44 0 0 

3 θ2 O2 N3 0 

 

 

จะไดชุ้ดตวัแปรของสมการจลนศาสตร์แบบผนัตรงของ
กลไกการเคลือ่นที่ในระบบพกิดั (x, y, z) ดงัรูปที่ 12 

 

รปูที ่12 ชุดตวัแปรของสมการจลนศาสตร์แบบผนัตรง 
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3.2 การเขียนโปรแกรม LabVIEW 

      ในการเขียนโปรแกรมให้สามารถควบคุมการ
ท างานของเครื่องกดัใหท้ างานไดน้ัน้ จะมสีว่นประกอบ
หลกัในการเขยีนทัง้หมด 3 ขัน้ตอน ดงัรูปที่ 13 

 

 

รปูที ่13 องคป์ระกอบของโปรแกรมควบคุมเครือ่งกดั 

 
การออกแบบหน้าจอสือ่สารกบัผูใ้ชง้าน (Front Panel)  
ของโปรแกรม LabVIEW ดงัแสดงในรูปที่ 14 และมี
สว่นประกอบต่างๆ ดงัน้ี 1) ตารางคา่ความสงูและรศัมี
ของชิ้นงาน 2) จุดเริ่มต้นของดอกกดัที่อ้างอิงจากจุด
แรกของชิ้นงาน 3) ความเร็วของการเคลื่อนที่ของแต่
ละแกน และ 4) ไฟแสดงสญัญาณในการเคลื่อนที่ของ
แต่ละแกน 
 

 
รปูที ่14 การออกแบบหน้าจอสือ่สารกบัผู้ใชง้าน 

 
4. ผลการทดลอง 

      การทดสอบความแมน่ย า (Accuracy) และความ
แมน่ตรง (Precision) ของการเคลือ่นที่เชงิเสน้ตรง จะ
แบ่งเป็นการทดสอบการเคลือ่นที่ทลีะ 1 แนวแกน ทลีะ 
2 แนวแกนพรอ้มกนั และทลีะ 3 แนวแกนพรอ้มกนั 
จ านวน 10 ครัง้ และวดัความคลาดเคลือ่นของแกนที่ 4 
และ 5 โดยใหเ้คลือ่นที่ไป-กลบั ในต าแหน่งเดมิ เป็น
จ านวน 10 ครัง้  ดว้ยความเรว็คงที่สงูสดุเท่าที่ระบบจะ
สามารถท าได ้ คอืคา่ความถี่ของสญัญาณพลัสร์วม 10 
kHz จากโปรแกรม LabVIEW สัง่สญัญาณพลัส ์
(Pulse) แลว้ท าการวดัระยะดว้ยเวอร์เนียคาลเิปอร์ 
โดยเกบ็ขอ้มลู เพื่อท าการหาคา่เฉลี่ยของเปอร์เซนต์
ความผดิพลาดจรงิ (Average True Percent Error) 

โดยตวัอยา่งของผลการทดสอบดงัแสดงในตารางที่ 3 
ส าหรบัตวัอยา่งของการกดัชิ้นงานวสัดโุฟม ดว้ยชุดค า 
ส ัง่การเคลือ่นที่ในระบบพกิดัทรงกระบอก (Cylindrical 
Coordinate Algorithm) แบบต่อเน่ือง ดงัแสดงในรูปที่ 
15 และ 16 ซึ่งเป็นการแสดงถงึสมรรถนะของโปร- 
แกรมควบคมุการท างานของเครื่องกดั 5 แกน 
 
5. สรปุ 
      การพัฒนาโปรแกรม LabVIEW ส าหรบัควบคุม
เครื่องกัด 5 แกน โดยใช้กระบวนการค านวณแบบ
ระบบพกิดัทรงกระบอก สามารถทดสอบการท างานได้
อย่างน่าพอใจ โดยมีค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์ความ
ผิดพลาดจริง ของการทดสอบการเคลื่อนที่น้อยกว่า 
2% ซึ่ งจะ เ ป็นรากฐานของการวิจ ัยและพัฒนา
เครื่องจักรกล CNC ให้มีสมรรถนะตอบรับกับการ
ท างานที่ซบัซ้อนสงูขึ้นในอนาคต เช่นการพฒันาเป็น
เครื่องกัด 5 แกน ให้สามารถรองรับระบบ G-code 
และ CAD/CAM เป็นตน้ 

ตารางที ่3 แสดงผลการทดสอบการเคลือ่นทีข่องแต่ละ
แนวแกน 

 
รูปแบบการทดสอบ 

ค่าเฉลี่ยของ
เปอรเ์ซนตค์วาม
ผดิพลาดจรงิ 

การเคลื่อนที่ในแนวแกน X 
ระยะทาง 10 mm 

1.05 

การเคลื่อนที่ในแนวแกน Y 
ระยะทาง 10 mm 

0.75 

เคลื่อนที่ในแนวแกน Z 
ระยะทาง 10 mm 

1.05 

การเคลื่อนที่พรอ้มกนั  2 
แนวแกน 

คอื X และ Y โดยเป็นรูปสี่เหลี่ยม
จตุัรสัเสน้รอบวง 40 mm 

 
1.95 

การเคลื่อนที่พรอ้มกนั  3 
แนวแกน  X,Y,Z โดย X=10 mm 
Y=10 mm  และ Z=10 mm วดั

เป็นเวคเตอร์ลพัธ ์

 
0.36 

การทดลองหมุนแกน Z โดยใช้
โปรแกรมสัง่หมุนเป็นมุม 360 

องศา 

0.8 

การทดลองการหมุนมุมรอบแกน 
x โดยใชโ้ปรแกรมสัง่หมุนเป็นมุม 

90องศา 

0.8 
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รปูที ่15 ตวัอย่างชิน้งานในโปรแกรม SolidWORK กบั
ตารางขอ้มลูความสงูและรศัม ีในโปรแกรม LabVIEW 

 

 
รปูที ่16 การกดัชิน้งานรปูร่างนาฬกิาทราย 
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