
ผลการดำเนินการสีกษาวิจัย

จากการคืกษาวิจัยการสร้างระบบฐานความรู้ด้านเครื่องกัดอัตโนมัติเพื่อพัฒนาแรงงาน แมือ 
ในภาคอุตสาหกรรมการผลิตแม่พิมพ์ซึ่งมีผลการดำเนินงานเป็นดังนี้

4.1 ผลดำรวจข้อมูลการใช้เครื่องตัดแต่งอัตโนมัติ

ในการประเมินผลการสำรวจได้ทำการประเมินผลการสำรวจจากแบบสอบถามจำนวน 100

โรงงานในการประเมินผลได้ประเมินผลเป็นดังนี้

ประ๓ ทอุตสาหกรรมที่ตอบแบบสำรวจ มากที่สุดได้แก่ประ๓ ทอุตสาหกรรมอุตสาหกรรมแม ่
พิมพ์ คิดเป็น 41 % รองลงมาคือประ๓ ทอุตสาหกรรมยานยนต์และชิ้นส่วนยานยนต์ คิดเป็น 24 % 
ดังแสดงในรูปที่ 4.1

ปัญหาและอุปสรรคที่เกิดขึ้นในการใช้เครื่องจักรซีเอ็นชี ในโรงงานอุตสาหกรรมที่ตอบแบบ 
สำรวจพบว่าปัญหาเกี่ยวกับเรื่องการบำรุงรักษาเครื่องจักร และปัญหาเกี่ยวกับโปรแกรม เกิดขึ้นมากที ่
สุด คิดเป็น 22 % รองลงมาคือปัญหาเกี่ยวกับเรื่องการ Set up เครื่องมือเครื่องจักรคิดเป็น 19 % ดัง 
แสดงในรูปที่4.2

เมื่อพิจารณาการใช้เครื่องจักรซีเอ็นซี ประ๓ ทต่างๆในอุตสาหกรรมแม่พิมพ์ พบว่าในอุตสาห 
กรรมแม่พิมพ์มีการใช้เครื่องจักรอัตโนมิติหลายประ๓ ท เซ่น เคร่ืองกัด (CNC Milling) เครื่องกลึง 
(CNC Turning) เคร่ืองอีดีเอ็ม (EDM) และเคร่ืองไวต์ดัต (Wire Cut) และอ่ืนๆ ซึ่งปริมาณการใช้เครื่อง 
กัดอัตโนมิติ (CNC Milling) มากที่สุดคิดเป็น 64% รองลงมาเป็นเครื่องกลึงคิดเป็น 16 % และเครื่องอี 
ดีเอ็ม (EDM) คิดเป็น 10% ของเครื่องจักรอัตโนมัติทั้งหมดที่ใช้ในการผลิตแม่พิมพ์ ดังในรูปท่ี 4.3

จากข้อมูลข้างต้นจึงทำการคืกษาเครื่องกัดซีเอ็นซี (CNC Milling) ที่มีปริมาณการใช้มากที่สุด 
ในอุตสาหกรรมแม่พิมพ์และเป็นเครื่องจักรที่มีการนำเข้าจากต่างประเทศเพื่อมาใช้ในกระบวนการผลิต 
แม่พิมพ์ ประเทศที่มีการนำเข้ามากที่สุดได้แก่ ประเทศญี่ปุน คิดเป็น 50 % รองลงมาคือเครื่องกัดจาก 
ประเทศเยอรมัน คิดเป็น 20 % และไต้หวัน 17% ดังแสดงในรูปท่ี 4.4

ระบบควบคุมการทำงาน (Controller) ของเครื่องกัดอัตโนมัติ (CNC Milling) เป็นหัวใจสำคัญ 
ในการควบคุมการทำงานของเครื่องกัดซีเอ็นซี ระบบการควบคุมเครื่องกัดซีเอ็นซีที่มีใช้ในกลุ่มอุตลาห 
กรรมแม่พิมพ์มีหลายชนิดซึ่งชนิดที่ใช้มากที่สุดในกลุ่มนี้ ได้แก่ ระบบควบคุมของ Fanuc คิดเป็น49 %
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ของเครื่องกัดซีเอ็นซีทั้งหมด รองลงมาคือ Heidenhain คิดเป็น 17% และ Mitsubishi 12% ดังแสดง 
ในรูปที่ 4.5

ปัญหาและอุปสรรคที่เกิดขึ้นในการใช้เครื่องจักรซีเอ็นซี ในอุตสาหกรรมแม่พิมพ์จากการ 
สำรวจพบว่าปัญหา ปัญหาเกี่ยวกับการใชโปรแกรมในการควบคุมเครื่องจักรเป็นปัญหาที่เกิดขึ้นมากที ่
สุด คิดเป็น 23 % รองลงมาคือเกี่ยวกับเรื่องการบำรุงรักษาเครื่องจักร คิดเป็น 21 % และปัญหาเกี่ยว 
กับเรื่องการปรับตั้งเครื่องมือเครื่องจักรคิดเป็น 15 %  ดังแสดงในรูปที่ 4.6

จากข้อมูลการสำรวจเบื้องต้นจะเห็นว่าในอุตสาหกรรมการผลิตแม่พิมพ์ได้มืการใช้เครื่องจักร 
อัตโนมัติหลายชนิด เซ่น เครื่องกัดซีเอ็นซี (CNC Milling) เคร่ืองอีดีเอ็ม (EDM Machine) เครื่องไวต์ดัต 
(Wire Cut) เป็นต้น และที่มืปริมาณการใช้มากที่สุดคือ เครื่องกัดซีเอ็นซี (CNC Milling) ที่เป็นหัวใจ 
สำคัญในการผลิตแม่พิมพ์ให้ใต้คุณภาพตามที่ลูกค้าต้องการ และในการใช้เครื่องจักรอัตโนม่ติในอุต 
สาหกรรมแม่พิมพ์ก็มืปัญหาและอุปสรรคมากมาย เซ่น การใช้โปรแกรมในการควบคุมเครื่องจักรซี'เอ็น 
ซี การบำรุงรักษาเครื่องจักรและอุปกรณ์ การปรับตั้งเครื่องมือเครื่องจักร และในการที่จะพัฒนาอุตลาห 
กรรมแม่พิมพ์ให้ก้าวหน้า จึงจำเป็นที่จะต้องมีการพัฒนาบุคลากรในภาคอุตสาหกรรมการผลิตแม่ 
พิมพ์ให้มืทักษะและความลามารถ ในด้านการใช้เครื่องจักรอัตโนม่ติที่ทันสมัย เพื่อแก้ปัญหาในด้าน 
ต่างๆ เซ่น ด้านการเขียนโปรแกรม การปรับตั้งเครื่องมือ เป็นต้น ให้กับอุตสาหกรรมแม่พิมพ์

ดังนั้นในการคืกษาจึงเลือกที่จะคืกษาฐานความรู้ด้านเครื่องกัดอัตโนมัติ (CNC Milling) ท่ีมื 
ปริมาณการใช้มากที่สุดในอุตสหกรรมแม่พิมพ์ โดยได้ทำการคืกษาและเปรียบเทียบเครื่องกัดอัตโนมัต ิ
ที่มืชุดควบคุมที่แตกต่างกัน 3 ชุดควบคุม คือ Fanuc, Heidenhain, และ Mitsubishi ซึ่งเป็น1ชุดท่ีมื 
ปริมาณการใช้มากที่สุดในอุตสาหกรรมแม่พิมพ์ ซึ่งการเปรียบเทียบได้เริ่มจากการแบ่งประ๓ ทเคร่ือง 
จักรซีเอ็นซีต่างๆ จากนั้นทำการเปรียบเทียบเครื่องกัดซีเอ็นซี



อุตสาหกรรมยาน

อุตสาหกรรมรอง

เท้า

1%

อุตสาหกรรมผลิต 
แม่พิมพ์ 
41%

ยนต์และช้ินส่วน

ยานยนต

อุตสาหกรรม

เฟอร์นิเจอร์

3%

24%

อุตสาหกรรมไฟฟ้า

■ และอิเล็กทรอนิกส์

รูปท่ี 4.1 แสตงประ๓ ทอุตสาหกรรมที่ตอบแบบสำรวจ

รูปท่ี 4.2 แสดงปัญหาและอุปสรรคที่เกิดขึ้นในการH เครื่องจักรกลซีเอ็นซี



รูปท่ี 4.3 แสดงปริมาณการใช้เครื่องจักรซีเอ็นซีในอุตสาหกรรมแม่พิมพ์

รูปท่ี 4.4 แสดงปริมาณการนำเข้าเครื่องกัดซีเอ็นซี (CNC Milling) 
จากประเทศต่างๆ



รูปท่ี 4.5 แสดงปริมาณซนิดของระบบควบคุมการทำงานของเครื่องกัดอัตโนมัติ 
ในกลุ่มอุตสาหกรรมแม่พิมพ์

รูปท่ี 4.6 แสดงปัญหาและอุปสรรคที่เกิดในการใช้เครื่องจักรซีเอ็นซ ี
ในอุตสาหกรรมแม่พิมพ์
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4.2 ประเภทและคุณลักษณะของเครื่องจักรสิเอ็นสิ

จากการสำรวจและศึกษาข้อมูล สามารถจำแนกประเภทและคุณลักษณะของเคร่ืองจักร ซีเอ็นซี 
ไล้จากลักษณะการใช้งาน ดังนี้

4.2.1 หลักการทำงานของเครื่องจักรกลสิเอ็นสิ

การทำงานของเครื่องจักรกดซีเอ็นรีจะคล้ายคลึงกับเครื่องจักรกลทั่วไป คือ พื้นฐานเบื้องต้น 
ของการทำงานของเครื่องจักรกลรีเอ็นรีจะทำการผลิตชิ้นงานเหมือนกับเครื่องจักรกลทั่วไปจะต่างกันที ่
การควบคุมการทำงานของเครื่องรีเอ็นรีจะใช้คอมพิวเตอร์ควบคุมการทำงานในขั้นตอนต่างๆ แทนท่ี 
จะใช้ช่างควบคุมเครื่อง ส,วนของการควบคุมเครื่องจักรแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วนใหญ่  ๆ คือ การควบคุม 
การเคลื่อนที่ไปยังตำแหน่งที่ต้องการ (M ovem ent^ละการควบคุมความเร็วของการเคลื่อน'ที่ (Speed) 
ซึ่งการทำงานของเครื่องจักรรีเอ็นรีสามารถอธิบายได้ดังนี้

4.2.1.1 การทำงานของเครื่องจักรกลสิเอ็นสิ

เครื่องจักรรีเอ็นรีจะทำงานได้นั้น ระบบควบคุมของเครื่องจะต้องไต้รับคำทั่งเป็นภาษาที่ระบบ 
ควบคุมเข้าใจได้เสียก่อนว่าจะให้ทำอะไร ดังนั้นจึงจำเป็นต้องป้อนโปรแกรมเข้าไปในระบบควบคุม

ของเครื่องผ่านแป้นพิมพ์(Key Board) หรอเทปแม่เหล็ก(Magnetic Tape) เมื่อระบบควบคุมอ่าน 
โปรแกรมที่ป้อนเข้าไปแล้ว ก็จะนำไปควบคุมให้เครื่องจักรกลทำงาน โดยอาศัยมอเตอร์ป้อน (feed 
motor) เพื่อให้แท่นเลื่อนเคลื่อนที่ได้ เช่น เครื่องกัดรีเอ็นรีจะมีการเคลื่อนที่ 3 แนวแกน ก็จะมีมอเตอร ์
ป้อน 3 ตัว

จากนั้นระบบควบคุมอ่านโปรแกรมแล้ว ก็จะเปลี่ยนรหัสโปรแกรมนั้นให้เป็นสัญญาณทางไฟ 
ฟ้า เพื่อไปควบคุมให้มอเตอร์ทำงาน แต่เนื่องจากสัญญาณที่ออกจากระบบควบคุมนี้มีกำลังน้อย ไม่ 
ลามารถไปหมุนขับให้มอเตอร์ทำงานได้ ดังน้ัน จึงต้องส่งสัญญาณนี้เข้าไปในภาคขยายสัญญาณของ 
ระบบขับ (drive amplified) และส่งต่อไปยังมอเตอร์ป้อนชองแนวแกนที่ต้องการเคลื่อนที่ ตามท่ี 
โปรแกรมกำหนด

ความเร็วและระยะทางการเคลื่อนที่ของแท่นเลื่อน จะต้องกำหนดให้ระบบควบคุมรู้ เน่ืองจาก 
ระบบควบคุมรีเอ็นรีไม่ลามารถมองได้ ซึ่งต่างกับช่างควบคุมเครื่องที่อาศัยสายตามองดูตำแหน่งของ
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คมตัดกับชิ้นงาน ก็รู้ว่าจะต้องเลื่อนแท่นเลื่อนไปอีกเป็นระยะทางเท่าใด ดังนั้น จึงต้องออกแบบ 
อุปกรณ์หรือเครื่องมือที่สามารถจะบอกตำแหน่งของแท่นเลื่อนให้ระบบควบคุมรู้ได้ อุปกรณ์ชุดนี้เรียก 
ว่า ระบบวัดขนาด (Measuring System) ซึ่งประกอบด้วยสเกลแนวตรง (Liner Scale) มีจำนวนเท่า 
กับจำนวนแนวแกนในการเคลื่อนที่ของเครื่องจักรกล ทำหน้าที่ส่งสัญญาณไฟฟ้าที่สัมพันธ์กับระยะ 
ทางที่แท่นเลื่อนเคลื่อนที่กลับไปยังระบบควบคุม ทำให้ระบบควบคุมรู้ว่าแท่นเลื่อน เคลื่อนที่ไปเป็น 
ระยะทางเท่าใด

จากหลักการควบคุมการทำงานตังกล่าว ทำให้เครื่องซีเอ็นรีลามารถผลิตชิ้นงานให้มืรูปทรง 
และขนาดที่ต้องการได้ เนื่องจากลักษณะสร้างและการทำงานที่เหนือกว่าเครื่องจักรกลทั่วไป จึงทำให  ้
เครื่องจักรกลรีเอ็นรี เป็นปัจจัยหนึ่งที่มืค1วามสำคัญมาก,ในอุตสาหกรรมอี'ตโนม่ติ และมีปริมาณความ 
ต้องการใช้เพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ ตังรูปท่ี 4.14 ไดอะแกรมการควบคุมการทำงานของเครื่องจักร CNC

4.2.12 ส่วนประกอบพื้นฐานของระบบควบคุมรีเอ็นรี

ระบบควบคุมรีเอ็นรีมีส่วนประกอบพื้นฐานที่สำคัญ 5 ส่วนคือ

1. ส่วนที,เป็นโปรแกรมลังงาน (Part Program)

โปรแกรมลังงานในระบบรีเอ ็นรีจะมีล ักษณะเป็นแถว โดยแต่ละแถวจะมีรหัสคำลัง(NC  
Code) ที่เขียนไว้ในรูปแบบของตัวเลข ตัวอักษร และสัญลักษณ์ ซึ่งรหัสคำลังในแต่ละแถวนี้ จะแทน 
ตำแหน่งของการเคลื่อนที่ของเครื่องมือตัดบนเครื่องจักรรีเอ็นรี เพื่อใช้สำหรับการขึ้นรูปชิ้นส่วน ตัว 
อย่างของโปรแกรมคำลัง เซ่น N10 GOO X200 Y100 Z5 M03 S200 เป็นต้น

2. ส่วนที่ใช้ป้อนข้อมูลของโปรแกรม(Program input device)

การป้อนข้อมูลของโปรแกรมในเครื่องจักรรีเอ็นรีที่เป็นแบบซอฟต์ไวร์ (Soft Wire) นั้นจะใช้วิธี 
ป้อนโปรแกรมเข้าไปเก็บไว้ในหน่วยความจำของคอมพิวเตอร์ที่ชุดควบคุมการทำงานของเครื่องด้วย 
ลายส่งสัญญาณ (interface Bus) เซ่น RS-232-C โดยที่เราไม่จำเป็นต้องใช้เครื่องอ่านเทปเพื่อแปล 
รหัสคำสั่ง เหมือนกับเครื่องในระบบเอ็นรี

3. หน่วยควบคุมการทำงานของเครื่อง(Machine Control Unit : MCU)

หน่วยควบคุมการทำงานของเครื่อง(MCU) มีหน้าที่อ่านและตีความหมายของคำสั่งที่ส่งมา 
จากส่วนป้อนข้อมูลของโปรแกรม หลังจากนั้นก็จะแปลงเป็นสัญญาณเพื่อไปควบคุมระบบการขับ 
เคลื่อนของเครื่องจักรรีเอ็นรีต่อไป
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หน่วยควบคุมการทำงานซองเครื่องแบ่งออกเป็น 2 ส่วนที่สำคัญๆ คือ ส่วนที่ทำหน้าที่อ่าน 
โปรแกรม(Data Processing Unit : DPU) เช่น เครื่องอ่านเทปกระดาษ เครื่องอ่านแถบแม่เหล็ก หรือ 
RS-232-C เป็นต้น แ ล ะส่วนที่ทำหน้าที่ควบคุมการทำงานของเครื่องจักรซีเอ็นซี(Control Loop Unit : 
CLU) เช่น ความเร็วรอบ อัตราป้อน การเคลื่อนที่ของแนวแกน การเปลี่ยนเครื่องมือตัด การเปิด/ปิดนํ้า 
หล่อเย็น เป็นต้น

4. ส่วนที่เป็นระบบควบคุมการขับเคลื่อน (Drive System)

การควบคุมการขับเคลื่อนในระบบซีเอ็นซี แบ่งเป็น 4 ชนิด คือ ชนิดที่ใซ้มอเตอร์แบบเป็นขั้น 
(Stepping Motor) ใช้มอเตอร์กระแสตรง (DC Servo Motor) ใช้มอเตอร์กระแสสลับ (AC Servo 
Motor) และระบบ,โฮดรอลิกลั(Hydraulic Servo Drive)

5. เครืองจักรกล (Machine Tool)

เครื่องจักรกลที่ถูกออกแบบมาเพื่อควบคุมด้วยระบบซีเอ็นซี จะมีระบบการควบคุม 2 ลักษณะ 
คือ แบบวงจรรอบเปิด และวงจรรอบปิด หรือ การผสมผสาน ระหว่างแบบวงจรรอบเปิด และแบบวงจร 
รอบปิด โดยเครื่องจักรที่ควบคุมแบบวงจรรอบเปิด จะมืลัญญาณส่งไปที่มอเตอร์ ทำให้โต๊ะจับชิ้นงาน 
เคลื่อนที่ไปตามที่โปรแกรมไว้ ซ ึ่งการควบคุมระบบนี้จะไม่ม ืระบบตรวจสอบสัญญาณย้อนกลับ  
(Feedback System) ทำให้ไม่สามารถที่จะตรวจสอบได้ว่าสัญญาณที่ส่งมานั้นได้ทำแล้วหรือยัง หรือ 
มีฃ้อผิดพลาดอย่างไร ส่วนการควบคุมแบบวงจรรอบปิด จะมืระบบตรวจสอบสัญญาณย้อนกลับ เม่ือ 
โต๊ะหรือเครื่องมือตัดเคลื่อนที่ถึงตำแหน่งที่โปรแกรมไว้ก็จะมืลัญญาณจับ เพื่อควบคุมให้โต๊ะจับชิ้น 
งานหรือเครื่องมือตัดหยุด ตังรูปท่ี 4.15 ตัวอย่างการควบคุมเครื่องจักรด้วยระบบปิด

4.2.2 ประเภทของเครื่องจักรซีเอ ็นซี

การแบ่งประเภทของเครื่องจักรซีเอ็นซี มีการแบ่งประเภทจากลักษณะการการขึ้นรูปชิ้น 
งาน ซึ่งสามารถแบ่งได้ตังนี้

1. งานตัดเฉือนผิวโลหะ (Metal Cutting)

เป็นประ๓ ทที่นำระบบซีเอ็นซีมาใช้งานมากที่ลุด จะประกอบด้วย เครื่องกลึงซีเอ็นซี และ
เครื่องคัดซีเอ็นซี เป็นต้น ตัวอย่างตังแสดงในรูปที่ 4.7

2. งานเจียรไน(Grinding)

เป็นงานอีกประเภทหนึ่งที่นำระบบควบคุมอัตโนม่ติมาใช้งาน ตังตัวอย่างในรูปที่ 4.8

T ^ - l O - S à  2 0 6



36

3. งานขึนรูปด้วยวิธีพิเศษ (บทconventional Machining)

เป็นลักษณะการขึ้นรูปที่ไม,เหมือนกับเครื่องซีเอ็นซีที,ใช้สำหรับงานตัดเฉือนผิวโลหะ เช่น 
เครื่องกัดโลหะด้วยกระแสไฟฟ้า(EDM) เครื่องตัดโลหะโดยใช้สำแลงอิเล็คตรอน(Electron Beam 
Machining) เครื่องตัดโลหะด้วยเลเซอร์(Laser Cutting Machining) เครื่องตัดโลหะด้วยเลันลวด(Wire 
cutting Machining) ตังแลดงในรูปที่ 4.9

4. งานตัดเจาะและพับขึ้นรูป(Fabrication)

เป็นการนำระบบซีเอ็นซีมาใช้สำหรับงานตัดเจาะและพับขึ้นรูปในงานโลหะแผ่น ตังตัวอย่างใน 
รูปท่ี 4.10

5. งานประย ุกต ์ใช ้สำหร ับงานพ ิเศษหร ืองานเฉพาะอย ่าง (S pec ia l-P u rpose  
application)

เป็นการนำระบบอัตโนมัติมาใช้กับงานที่มืลักษณะพิเศษและเป็นงานเฉพาะอย่าง เช่น เคร่ือง 
วัดจุดโคออร์ดิเนต (Coordinate Measurement Machines: CMM) งานประกอบชินส่วน (Assembly) 
งานขนถ่ายวัสดุ(Metal Handling) ตังแสดงในรูปที่ 4.11

4.2.3 เครื่องจักรกลดูเอ็นดูในอุตสาหกรรมแม่พิมพ์

ในอุตสาหกรรมแม่พิมพ์มีการใช้เครื่องลักรชนิดต่างๆตังนี้

1. เครื่องเจาะซีเอ็นซี (CNC Drilling Machines)

ในการผลิตแม่พิมพ์นั้นกระบวนการเจาะรูเป็นกระบวนการหนึ่งที่มืความสำคัญมาก ความ 
เที่ยงตรงของตำแหน่งและขนาดรูเจาะที่ถูกต้อง ตลอดจนจำนวนรูเจาะในตำแหน่งต่างๆกัน ต้องใช้ช่าง 
ที่มืความชำนาญและประสบการณ์สูงจึงจะปฏิบัติงานสำเร็จลงได้ ซึ่งปัญหานี้พบกันมากในกระบวน 
การผลิตแม่พิมพ์ ตังนั้น จึงได้มืการพัฒนานำระบบควบคุมซีเอ็นซี ไปควบคุมการทำงานของเครื่อง 
เจาะ

เครื่องเจาะซีเอ็นซี มีการออกแบบใช้ตั้งแต่แบบง่ายๆ ไปจนถึงแบบที่มีความซับช้อนมาก 
ซึ่งมีส่วนประกอบหลัก ตังนี้

1) เพลาหัวเครื่อง (Spindle head) ทำหน้าที่ลับยึดเครื่องมือตัด และทำให้เกิดการ 
เคลื่อนที่หมุนของดอกเจาะ

2) โต๊ะทำงาน (Table) สำหรับลับยึดชิ้นงานและลามารถเคลื่อนที่ได้ในแนวแกน

(Axis) X และ Y
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3) กลไกป้อน (Feed Mechanisms) ทำหน้าที่ควบคุมและเลื่อนเครื่องมือตัดเข้าหา 
ชิ้นงานในแนวแกน Z

นอกเหนือจากลักษณะการออกแบบข้างต้นแล้ว ยังมืแบบที่โต๊ะงานอยู่กับที่และเพลาหัวเครื่อง 
เป็นส่วนเคลื่อนที่ทั้ง 3 แนวแกน ชิ้นงานชิ้นหนึ่งอาจต้องตัดเฉือนด้วยเครื่องมือตัดหลายอัน ตังนั้น อาจ 
มีระบบเปลี่ยนเครื่องมือตัด(Tool Change Systems) ประกอบอยู่ด้วย นอกจากนี้ เครื่องเจาะชีเอ็นซ ี
บางเครื่องยังได้รับการออกแบบให้สามารถทำงานกัดเบาๆได้อีกด้วย

2. เครื่องกลึงชีเอ็นชี (CNC Turning Machines)

เครื่องกลึงซีเอ็นชีส่วนใหญ่จะมืแนวแกนการเคลื่อนที่เพียง 2 แนวแกนเท่านั้น ลักษณะการ 
ออกแบบส่วนใหญ่จะขึ้นอยู่กับชนิดของเครื่องกลึง ตังแสดงในรูปที่ 4.12

3. เครื่องกัดซีเอ็นซี (CNC Milling Machines)

เป็นเครื่องจักรกลที่มืฃอบข่ายการทำงานค่อนข้างกว้าง กล่าวคือ นอกจากจะลามารถทำงาน 
กัดเช่นเดียวกับเครื่องกัดทั่วไปแล้ว ยังสามารถทำงานอื่นๆ เซ่น เจาะรู ทำเกลียว คว้านรู ได้อีกด้วย 
โดยทั่วไปเครื่องกัดชีเอ็นซีจะแบ่งออกเป็น 2 ประ๓ ทใหญ่ๆ คือ เครื่องกัดชีเอ็นชีเพลาตั้งและ เคร่ืองกัด 
ชีเอ็นชีเพลานอน ซึ่งขึ้นอยู่กับการวางตำแหน่งของเพลาหัวเครื่อง เครื่องกัดชีเอ็นชีจะมีแนวแกนการ 
ควบคุมตั้งแต่ 3 แกน 4 แกน 5 แกน และมากกว่า ตังแสดงในรูปที่ 4.13

4. เครื่องตัดเจาะชีเอ็นชี

เป็นเครื่องจักรที่ใช้ในการตัดเจาะงานโลหะแผ่น และเป็นการเพิ่มปริมาณการผลิตงานโลหะ 
แผ่น คือ การลดเวลาเปล่างานสำหรับการจัดตำแหน่งในการตัดโลหะแผ่นให้เป็นรูปร่างต่างๆ สำหรับ 
ชิ้นงานที่มืรูปทรงซับซ้อนมากๆ ซึ่งจะช่วยให้ลดเวลาการตัดเฉือนรวมได้ถึง 70 - 90% เน่ืองจาก 
ความเร็วในการเคลื่อนที่ของแต่ละแกนสามารถเคลื่อนที่ด้วยความเร็วตั้งแต่ 40-50 ม./นาที โดยที่การ 
ทำงานเป็นไปอย่างอัตโนมัติทุกขั้นตอน อีกทั้งยังช่วยลดขั้นตอนในการจัดเตรียมงานและการตกแต่ง 
งานสำเร็จ ตังรูป 4.10 เครื่องตัดเจาะชีเอ็นชี (CNC Punch Press)

นอกจากนี้เครื่องตัดเจาะชีเอ็นชียังมืข้อดีคือ ในลักษณะงานที่มืฃนาดใหญ่และต้องการ 
ตัดเจาะทั้งรูและขอบมุมต่างๆ หลายตำแหน่ง ซึ่งอาจจะต้องสร้างชุดแม่พิมพ์ขึ้นมาใช้ ถ้าปริมาณการ 
ผลิตจำนวนน้อยจะทำให้ต้นทุนการผลิตสูง การเลือกใช้เครื่องตัดเจาะชีเอ็นชีจะช่วยให้ประหยัดกว่า 
และลามารถเปลี่ยนแบบงานต่างๆได้ง่าย โดยเพียงแต่แกไขหรือสร้างโปรแกรมใหม่เท่านั้น

เนื่องจากงานตัดเจาะต้องการเพียงแต่การควบคุมตำแหน่งเท่านั้น ตังน้ัน เครื่องตัดเจาะช ี
เอ็นชีจึงมีแนวแกนการเคลื่อนที่เพียง 2 แกน ตังแสดงในรูปที, 4.10
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5. เครืองวัดขนาดซีเอ็นซี (CNC Measuring Machines)
งานวัดและตรวจสอบขนาดถือเป็นงานที่มีความสำคัญมากในอุตสาหกรรมการผลิต และต้อง 

ใช้เวลาค่อนข้างมาก (ประมาณ 30-100 % ของเวลาตัดเฉือน) การวัดและตรวจสอบขนาดมักจะต้อง 
ทำ•ท้ัง 3 มิติ (3D) ตังนั้น เครื่องวัดขนาดซีเอ็นซีส่วนใหญ่จึงมักมีการเคลื่อนที่ทั้ง 3 แกน และสามารถ 
เขียนโปรแกรมในการวัดชิ้นงาน เพื่อใช้ในการตรวจลอบชิ้นงานที่เหมือนกันจำนวนมาก ตังแสดงในรูป 
ท ี่4.11

6. เครื่องกัดโลหะด้วยไฟฟ้าซีเอ็นซี (CNC EDM Machine)
เครืองกัดโลหะด้วยไฟฟ้า (EDM: Electrical-Discharge Machining) หรือ (Spark-erosion 

Machining) เป็นเครื่องกัดเซาะเนื้อชิ้นงานโดย Spark discharge โดยใช้ tool ที่เรียกว่า อิเล็คโตรด 
(Electrode) ซึ่งชิ้นงานและอิเล็คโตรดทั้งสองจะต่อกับแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC) ในของเหลว 
ใดเลคตริก (dielectric) ใช้ผลิตชิ้นงานที่มีรูปร่างซับซ้อน และลามารถขึ้นรูปชิ้นงานที่ผ่านการซุบแข็ง อิ 
เล็คโตรด (Electrodes) สำหรับงานEDM โดยทั่วไปจะทำจาก กราโฟต์ (Graphite) 1 brass, ทองแดง 
(Copper), หรือ คอปเปอร์-ทังสเตน (Copper-tungsten) ตัวอย่างที่ 4.9 ก แสดงเครื่องกัดโลหะด้วยไฟ 
ฟ้าทีควบคุมด้วยซีเอ็นซี

7. เครื่องกัดโลหะด้วยลวดไฟฟ้าซีเอ็นซี (CNC Wire EDM machine)
เครื่องกัดโลหะด้วยลวดไฟฟ้าเป็นเครื่องจักรที่ใช้เต้นลวดในการตัดชิ้นงาน สามารถผลิตชิ้น 

งานที่ผ ่านการซุบแข็ง ชิ้นงานที่มีรูปร่างซับช้อนและต้องการความเที่ยงขนาดสูง โดยในการตัดชิ้นงาน 
จะมีการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงเข้าที่ชิ้นงาน และเต้นลวด ภายในของเหลวที่เป็นนั้ากลั่น ซึ่งเต้นลวดที่ใช้ 
ในการตัดนิยมใช้เต้นลวดที่ผลิตจากทองเหลืองและทองแดงตังแสดงในรูปที่4 .9 ข เครื่องกัดโลหะ 
ด้วย'ลวดไฟฟ้าที่ควบคุมด้วยซีเอ็นซี

จะเห็นได้ว่าอุตสาหกรรมการผลิตที่สามารถจะผลิตผลิตภัณฑํให้มีคุณภาพและราคาถูก เพ่ือ 
แร่งขันกันในตลาดผู้บริโภคนั้น จำเป็นท่ีจะต้องมีระตับของเทคโนโลยีในการผลิตที่เหมาะลม การใช้ 
เครื่องจักรกลที่ควบคุมด้วยระบบซีเอ็นซี ก็เป็นวิธีการหน่ึงที่สามารถกระทำได้ แต่ก็จะมีปัญหาว่าจะ 
เลือกใช้เครื่องจักรกลซีเอ็นซีได้เหมาะสมกับลักษณะงานที่ทำอยู'ได้อย่างไร และทำอย่างไรจึงจะ 
ลามารถควบคุมเคร่ืองจักรกลนั้นให้ทำงานได้เต็มประสิทธิภาพของเครื่อง



รูปที่ 4.7 เครองกัดซีเอ็นซี(เพลาตั้ง)

รปท่ี 4.8 เครื่องเจียรไนที่ควบคุมด้วยระบบซีเอ็นซี



40

ก) เครื่องกัดโลหะด้วยกระแสไฟฟ้า ข) เครืองตัดโลหะด้วยกระแสไฟฟ้า

รูปที่ 4.9 เครื่องกัดโลหะและเครื่องตัดโลหะด้วยกระแสไฟฟ้าที่ควบคุมด้วยระบบซีเอ็นซี

รูปท่ี 4.10 เครื่องตัดเจาะซีเอ็นซี(CNC Punch Press) ที่ควบคุมด้วยระบบซีเอ็นซี



ร ูป ท ี่4.11 เครื่องวัดจุดโคออร์ดิเนต(CMM) ที่ควบคุมด้วยระบบซีเอ็นซี

รูปที่ 4.12 เครื่องกลึงซีเอ็นซี

รูปท่ี 4.13 เครื่องกัดซีเอ็นซีแบบ 3 แกน



4.3 การเปรึยบเทียบการทำงานของเครื่องกัดดูเอ็นดู

เครื่องกัดซีเอ็นซีจะสามารถทำงานได้ต้องขึ้นอยู่กับชุดควบคุมการทำงานของเครื่องจักร ซึ่งชุด 
ควบคุมถือว่าเป็นส'วนสำคัญมากของเครื่องซีเอ็นซี โดยทั่วไปแล้วจะประกอบด้วยส่วนรับข้อมูล(Data 
Input) ส่วนประมวลผลข้อมูล (Data Processing) ส่วนส่งข้อมูลออก(Data Output) และส่วนเชื่อมต่อ 
กับเครื่องกัดซีเอ็นซี ในการเปรียบเทียบเครื่องกัดซีเอ็นซีที่ชุดควบคุมแตกต่างกันจะทำการเปรียบเทียบ 
ชุดควบคุมทั้งหมด 3 บริษัทผู้ผลิตอุปกรณ์ควบคุม ได้แก่ ชุดควบคุม(Controller^อง Heidenhain, 
Fanuc, และ Mitsubishi ได้ทำการเปรียบเทียบในส่วนต่างๆดังนี้

- ชุดควบคุมของเครื่องซีเอ็นซี
- อุปกรณ์ที่ใข้ในการติดต่อสื่อสาร
- การควบคุมการขับเซอร์โว
- การควบคุมความเร็วของเพลาขับ
- โปรแกรมควบคุม
ซึ่งทั้งสามชุดควบคุมมีความแตกต่างกันดังในตารางที่ 4.1 แสดงการเปรียบเทียบเครื่องกัดซี 

เอ็นซี จากตารางจะพบว่าเครื่องกัดซีเอ็นซีที่ชุดควบคุมแตกต่างm iจะมีลักษณะการใช้งานของเครื่อง 
กัดส่วนใหญ่เหมือนกัน อีกทั้งการทำงานต่างๆของเครื่องกัดก็เหมือนกัน แต่จะแตกต่างกันที่คำลังที่ใข้ 
ในการควบคุมการทำงานของเครื่องกัดเพียงบางส่วนซึ่งแต่ละส่วนมีหน้าที่การทำงานดังนี้

4.3.1 ชุดควบคุมข,องเคร่ืองดูเอ็นดู (Machine Control Unit)

ชุดควบคุมของเครื่องซีเอ็นซี ถือว่าเป็นส่วนที่มีความสำคัญมากในการปฏิษัติงานของเครื่อง 
จักรซีเอ็นซี โดยทั่วไปจะประกอบไปด้วยส่วนต่างๆ ดังนี้

1) ส ่วนรับข ้อม ูล(Data Input) ทำหน้าที่เก ี่ยวกับการป้อนข้อมูลและเก็บข้อมูลของ 
โปรแกรมซีเอ็นซี ประกอบไปด้วยฮาร์ดดิสก์ของคอมพิวเตอร์

2) ส่วนประมวลผลข้อมูล(Data Processing) ทำหน้าที่ประมวลผลข้อมูลที่ถูกส่งเข้ามา 
ซึ่งในส่วนนี้จะมีหน่วยประมวลผลกลาง หรือ ซีพียู(CPU)ïองคอมพิวเตอร์ ทำหน้าที่ 
คำนวณ และเปรียบเทียบค่าต่างๆ เข่น ตำแหน่งขนาดของชิ้นงาน อัตราป้อน 
ตำแหน่งการวางเครื่องมือดัด การคำนวณค่าชดเขยรัศมีของเครื่องมือดัดและการ 
ควบคุมระบบเปิด-ปิดนํ้าหล่อเย็นโดยอัตโนมีติ เป็นต้น
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3) ส่วนส่งข้อมูลออก(Data Output) ทำหน้าที่กำหนดตำแหน่งและสัญญาณป้อนไปยัง 
วงจรควบคุมเชอร์โวเพื่อแปลงให้เป็นสัญญาณควบคุมการขับเคลื่อนของมอเตอร์

4) ส่วนเชื่อมต่อกับเครื่องซีเอ็นซี(Machine I/o Interface) ทำหน้าท่ีแยกข้อมูลสัญญาณ 
ที่จำเป็นสำหรับควบคุมทิศทางการหมุนของเพลาจับเครื่องมือตัด(Spindle) กลไกการ 
เปิด/ปิดนํ้าหส่อเย็น หรือคำสั่งอ่ืนๆและสัญญาณข้อมูลที่เกี่ยวกับการหยุดเครื่องฉุก 
เฉิน(Emergency stop) การทำโปรแกรมแบบวัฏจักร(Cycle start) คำส่ังหยุดการ 
เคลื่อนท่ีของทุกแกน(Feed hold) และสัญญาณอื่นๆที่ใช้ควบคุมระบบซีเอ็นซี

4.3.2 การติดต่อล่ือสาร (Communication)

ในระบบซีเอ็นซีจำเป็นต้องมีการติดต่อสื่อสารกันระหว่างหน่วยประมวลผลกลาง(CPU) และ 
ส่วนประกอบของระบบอื่นๆ ซึ่งอยู่ภายนอกของเครื่องคอมพิวเตอร์

โดยทั่วไปแล้วในระบบซีเอ็นซีจะมืการติดต่อสื่อสารข้อมูลโดยผ่านระบบบัส (Bus System) ใน 
ส่วนของการส่งและการรับข้อมูลนั้น ช่างควบคุมเครื่องจะมือุปกรณ์สื่อสารเพื่อควบคุมระบบซีเอ็นชี 3 
ชนิดคือ

1) จอภาพ หรือมอนิเตอร์ (Monitor)
ในระบบซีเอ็นซีจะประกอบด้วยจอภาพซีอาร์ทิ (CRT: Cathode Ray Tube) และอุปกรณ์ 

แสดงสัญญาณต่างๆ เช่น หลอดไฟหรือสัญญาณไฟต่างๆ
จอภาพจะเป็นส่วนที่ใช้แสดงเกี่ยวกับข้อมูลของโปรแกรมซีเอ็นซี ดังนี้

-  แสดงข้อมูลของโปรแกรมที่ใช้งาน (Active Part Program)
-  แสดงแนวแกนใช้งานปัจจุบัน (Current Axis)
-  แสดงทางเดินของเครื่องมือตัด (Tool Path)
-  แสดงข้อมูลที่เกี่ยวกับการวางตำแหน่งของมืด (Tools Offset)
-  แสดงการจำลองการตัดเฉือนชิ้นงาน (Simulation)
-  แสดงสัญญาณเมื่อโปรแกรมมีการผิดพลาด (Alarm for program errors) หรือระบบ 

ควบคุมเชอร์โวผิดพลาด
-  แ ส ด ง ข ้ อ ม ู ล อ ื ่ น ๆ  เ ช ่ น  ก า ร แ ป ล ง ส ถ า น ะ ข อ ง ก า ร ส ่ ง ข ้ อ ม ู ล ห ร ื อ บ อ ด เ ร ด  ( B a u d  r a t e )

ของสายส่งข้อมูล RS-232-C เป็นต้น
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2) แผงควบคุมการทำงาน (Operator Control Panel)
แผงควบคุมการทำงานนี้จะเป็นส่วนที่ช่างควบคุมเครื่องใช้ติดต่อสื่อสารกับระบบซีเอ็นซี นอก 

จากนี้ย ังทำหน้าท ี่ควบคุมการทำงานต่างๆ โดยแบ่งเป็น 2 ส่วนด้วยกันคือ ส่วนควบคุมเครื่อง 
(Machine Controls) และส่วนควบคุมโปรแกรม (Program Controls)

- ส่วนควบคุมเครื่อง(Machine Controls)
จะเป ็นส่วนที่ทำหน้าที่ควบคุมส ว ิต ซ ์เปิด-ปิดต่างๆ(On-Off and push) สวิตซ์แบบเลือก 

(Selector Switch) มือหมุนแบบอิเลคทรอนิคส์’(Electronic handwheel^ละสวิตซ์ปรับ(Override 
Switch) โดยสวิตซ์ที่กล่าวมานี้จะทำหน้าที่ควบคุมการทำงานของเครื่องซีเอ็นซี ไม่ว่าจะเป็นการควบ 
คุมการเปิด/ปิด เพลาจับยึดเครื่องมือตัด(Spindle) ควบคุมการเปิด/ปิดนํ้าหล่อเย็น (Coolant) ควบคุม 
การเคลื่อนที่และทิศทางของแนวแกน ควบคุมความเร็วและอัตราป้อน (Speed and Feed) ใน 
ลักษณะเป็นเปอร์เซ็นต์ของความเร็วและอัตราป้อนด้วยสวิตซ์ปรับ

- ส่วนควบคุมโปรแกรม (Program Controls)
ประกอบด้วยการป้อนข้อมูลของโปรแกรม และการแก้ไขโปรแกรม ซึ่งลามารถป้อนข้อมูลได้ 

โดยตรงจากแป้นพ ิมพ ์(Keypad or Keyboard) ชองแผงควบคุมการทำงาน การป้อนข้อมูลของ 
โปรแกรมในลักษณะนี้เรียกว่า “การป้อนด้วยมือ (Manual Data Input: MDI)”

แป้นพิมพ์มี 2 ชนิดคือ แป้นพิมพ์ที่เกี่ยวกับข้อมูลตัวอักษร และตัวเลข ซึ่งจะใช้สำหรับการ 
ป้อนข้อมูลคำลงของโปรแกรมทีละตัวอักษร ส่วนแป้นพิมพ์คำลังนี้จะเป็นคำลังที่มืการใช้งานบ่อยๆใน 
โปรแกรมซีเอ็นซี โดยที่เราลามารถเลือกได้รวดเร็วทำใหละดวกและประหยัดเวลาในการป้อนข้อมูล ตัว 
อย่างเช่น การตรวจแก้ไขโปรแกรม (Correction) จะประกอบไปด้วยการแทรกข้อมูล (Insert) การลบ 
(Delete) การยกเลิก (Cancel) เป็นต้น

3) ส่วนป้อนข้อมูลเข้า/ออกของโปรแกรม(Part Program Input and Output)
เน ื่องจากข้อม ูลของโปรแกรมท ี่ใช ้ควบค ุมในระบบซีเอ ็นซ ีน ั้น ลามารถเก ็บข้อม ูลได ้ด ้วย 

อุปกรณ์เก็บข้อมูล เช่น เทปกระดาษ แผ่นฟลอปปีดิลก์ และเทปแม่เหล็ก เป็นต้น โดยข้อมูลที่เก็บไวใน 
อุปกรณ์เก็บข้อมูลเหล่านี้เมื่อจะนำไปใช้งานจำเป็นจะต้องมีอุปกรณ์ช่วยสำหรับการส่งถ่ายข้อมูล ซ่ึง 
ได้แก่ เครื่องอ่านเทปกระดาษ (Punched Tape Reader) เครื่องอ่านเทปแม่เหล็ก(Magnetic Tape 
Leader) และคอมพิวเตอร์ที่ใข้สายส่งข้อมูล RS-232-C ซึ่งอุปกรณ์เหล่านี้จะต่อเชื่อมกันกันด้วยระบบ 
บัล(ธนร System) ของหน่วยประมวลผลกลาง และการ์ดของหน่วยเชื่อมต่อ(1/0 Interface Card)
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4.3.3 การควบคุมการข้บเช'อร์โว (Servo Drive Control)

ก า ร ค ว บ ค ุ ม เ ค ร ื ่ อ ง จ ั ก ร ใ น ร ะ บ บ ช ี เ อ ็ น ซ ี น ั ้ น  จ ำ เ ป ็ น ต ้ อ ง อ า ศ ั ย ร ะ บ บ ก า ร แ ป ล ง แ ล ะ ค ว บ ค ุ ม  

ส ั ญ ญ า ณ พ ั ล ส ์ ท ี ่ ถ ู ก ส ่ ง ม า จ า ก ร ะ บ บ ช ี เ อ ็ น ช ี  ไ ป เ ป ็ น ส ั ญ ญ า ณ ส ำ ห ร ั บ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ข ั บ เ ค ล ื ่ อ น ข อ ง ม อ เ ต อ ร ์  

โ ด ย ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ข ั บ เ ช อ ร ์ โ ว น ี ้  จ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ร ะ บ บ ย ่ อ ย  2  ร ะ บ บ  ค ื อ  ร ะ บ บ ค ว บ ค ุ ม ก า ร เ ช ื ่ อ ม ต ่ อ  

เ ช อ ร ์ โ ว  (Servo Control Interface) แ ล ะ ร ะ บ บ เ ช ื ่ อ ม ต ่ อ ส ั ญ ญ า ณ ย ้ อ น ก ล ั บ  (Feedback Interface)
จากรูปที่ 4.16 ระบบควบคุมการเชื่อมต่อเซอร์โว เป็นส่วนที่ใช้ควบคุมตำแหน่งและความเร็ว 

ในการขับเคลื่อนมอเตอร์ แต่เนื่องจากสัญญาณควบคุมที่ส่งมาจากระบบชีเอ็นชี และระบบควบคุม 
การเชื่อมต่อเชอร์โวมีกำลังตํ่า ดังนั้นก่อนที่จะส่งสัญญาณควบคุมไปยังมอเตอร์ จึงจำเป็นที่จะต้อง
ขยายคลื่นสัญญาณ โดยใช้ชุดขยายสัญญาณขับเซอร์โว (S e rvo  D rive  A m p lif ie r )  ชุดขยายสัญญาณ 
ขับเชอร์โวนี้จ ะ ไม,เป็นส่วนประกอบของชุดควบคุมระบบชีเอ็นชี แต่จะเป็นส่วนประกอบของระบบควบ 
คุมการขับมอเตอร์ ส ่วนระบบเชื่อมต่อสัญญาณย้อนกลับ(F e e d b a c k  In te r fa c e ) นี้จะมีอุปกรณ์ 
เปลี่ยนค่าวัด (E n c o d e r o r  R eso lve r) ทำหน้าที่บันทึกตำแหน่งการเคลื่อนที่ เพื่อส่งข้อมูลกลับไปยัง 
หน่วยประมวลผลกลาง และวงจรอิเลคทรอนิคสัของชุดควบคุมเชอร์โว ซึ่งระบบควบคุมนี้ จะนำ 
สัญญาณไปคำนวณหาระยะทาง ในการเคลื่อนที่ของแท่นเลื่อนต่อไป

4.3.4 การควบคุมความเร็วรอบของเพลาจับยึดเคร่ืองมือตัด (Spindle Speed 
Control)

การควบคุมความเร็วรอบของเพลาจับยึดเคร่ืองมือดัด ส่วนมากจะควบคุมด้วยคำส่ัง ร ใน 
โปรแกรมชีเอ็นชี แต่ในระบบควบคุมการขับเชอร์โว จำเป็นที่จะต้องอาศัยระบบควบคุมความเร็วรอบ 
ของเพลาขับเคลื่อนที่ เซ่น การควบคุมความเร็วรอบของเพลาขับ ในระบบเชื่อมต่อสัญญาณย้อนกลับ 
เป็นต้น ในระบบชีเอ็นซี บางครั้งจำเป็นต้องมีการติดตั้งอุปกรณ์แปลงสัญญาณ จากสัญญาณดิจิตอล 
เป็นสัญญาณแอนะลอก(D/A Converter) เนื่องจากสัญญาณที่ใช้ควบคุมการหมุนของมอเตอร์จะเป็น 
สัญญาณแบบแอนะลอก แต่คอมพิวเตอร์ของระบบชีเอ็นชีจะส่งสัญญาณแบบดิจิตอล ดังน้ันจึงจำเป็น 
ต้องติดตั้งอุปกรณ์แปลงสัญญาณ เพื่อให้ลามารถติดต่อส่ือสารกันได้
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4.3.5 พีเอ็ม? (PMC: Programmable Machine Controller)

การควบคุมสัญญาณที่ส่งไปเพื่อควบคุมระบบชีเอ็นซี แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ 
า) สัญญาณควบคุมตัวเลข(Numerical Control Signals)

ซ่ึงใช้ควบคุมข้อมูลของตำแหน่ง (Position Data) ข้อมูลของความเร็ว (Velocity Data) ข้อมูล 
การวางตำแหน่งเครื่องมือตัด (Tools Offset) ข้อมูลเกี่ยวกับการชดเชยรัศมีของเครื่องมือตัด 
(Compensation Data) และข้อมูลของตัวแปรอ่ืนๆ

2) สัญญาณควบคุมลำตับ(Sequence Control Signals)
จะใช้ในการควบคุมลำตับขั้นการทำงานของเครื่องจักร โดยจะมืหน่วย Input/Output ท่ีส่ง 

สัญญาณแบบดิจิตอล
ส่วนการควบคุมในระบบชีเอ็นชีนั้น จะใช้ไมโครโปรเซสเซอร์ของคอมพิวเตอร์ร่วมกับหน่วย 

ประมวลผลของพิแอลชี (PLC: Programmable Logic Controller) ซึ่งพีแอลซี หรือ พีชี (PC: 
Programmable Control) เป็นระบบการควบคุมเคร่ืองจักรซีเอ็นซี ตังแสดงในรูปที่ 4.17 การเช่ือมต่อ 
PMC เข้ากับระบบควบคุมเครื่องจักรชีเอ็นซี โดยใช้การเขียนโปรแกรมในลักษณะเซ่นเดียวกันกับ 
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ และพีแอลซี (PLC) ที่ใช้ควบคุมเครื่องจักรชีเอ็นซีนั้นจะเรียกว่า “PMC: 
Programmable Machine Controller" ซึ่งจะทำหน้าที่เชื่อมต่อกับระบบควบคุมต่อไปนี้

- การเปล่ียนเคร่ืองมือโดยอัตโนมัติ (Automatic Tool Change)
- ควบคุมระบบน้ําหล่อเย็น (Coolant Control)
- เซือมต่อลิมิตสวิตซ์ (Limit Switch Interface)
- ควบคุมระบบจับยึดช้ินงาน (Clamping System Control)
- เช่ือมต่อ อินพุต/เอาต์พุต โปรแกรมเอ็นชี (NC I/O Interface)
- การหยุดฉุกเฉิน (Emergency Stop)
- เช่ือมต่ออินพุต/เอาต์พุต กับเคร่ืองจักร (Machine I/o Interface)
-  อ่ืนๆ
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4.3.6 การขับป้อน(Feed Drives)

การขับป้อนจะทำให้เกิดการเคลื่อนที่ของแท่นเลื่อน ในขณะท่ีตัดเฉือน แท่นเลื่อนจะพาช้ินงาน 
หรือ คมต ัด เคลื่อนที่ก็ได ้ ตังรูปรูปท่ี 4.18 การเคล่ือนท่ีตัดเฉือนของเคร่ืองมือตัด

ร ะ บ บ ขับป้อนโดยทั่วไปจะให้มอเตอร์กระแสตรงในการหมุนขับและควบคุมการทำงานด้วย 
วงจรอิเลคทรอนิคสํจากภายนอก มอเตอร์ชนิดนี้จะสามารถหมุนและเบรคให้หยุดได้ ทั่ง2 ทิศทาง ขณะ 
ตัดเฉือนชิ้นงาน การเคลื่อนที่ป้อนจะต้องเป็นไปอย่างสมํ่าเสมอและสามารถต้านแรงกระทำจากภาย 
นอกได้ เช่น แรงตัดเฉือน เป็นต้น ด้วยเหตุน้ี ระบบขับป้อนจึงต้องได้รับการออกแบบให้มืความแข็ง 
แกร่งสูง มีการเคลื่อนที่คงที่และสมํ่าเสมอ ลามารถตอบสนองต่อการเปลี่ยนอัตราป้อนได้อย่างรวดเร็ว 
นอกจากนี้ ขณะทำงานคมตัดอาจทื่อ หรือการเคล่ือนท่ีของแท่นเล่ือนถูกกีดขวาง หรือการเร่งอัตรา 
ป้อนให้เคลื่อนที่เร็วและหยุดโดยทันทีทันใด ลาเหตุเหล่านี้จะทำให้มอเตอร์รับภาระมากเกินไป(Over 
Loading) ซึ่งอาจทำให้มอเตอร์เสียหายได้ ตังน้ันจึงต้องมีการป้องกันอุบติเหตุเหล่าน้ี โดยท่ัว'ไปแล้วจะ 
ใช้คลัตช์แบบลูกกลิ้ง (Over Running Clutch) ร่วมกับวงจรอิเล็คทรอนิคลั

ปัจจัยหน่ึงท่ีจะทำให้ระบบขับป้อนทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพก็คือ การเลือกใช้อุปกรณ์ใน 
ระบบขับป้อนให้เหมาะสมกับการทำงานของเครื่องจักร และการออกแบบวงจรควบคุมการทำงานที่มี 
ประสิทธิภาพ ตังรูปท่ี 4.19 ไดอะแกรมระบบขับป้อน 

อุปกรณ์ในระบบขับป้อนประกอบด้วย

4.3.6.1 มอเตอร์
เคร่ืองจักรซีเอ็นซีสมัยใหม่จะออกแบบให้ระบบขับป้อนแบบเซอร์โว (Servo drives) ทำให้ 

ลามารถปรับอัตราป้อนและความเร็วรอบได้โดยใม่มีขีดจำกัดของขั้นความเร็วรอบและอัตราป้อน 
มอเตอร์ที่ใซไนระบบขับป้อนโดยทั่วไปจะมีอยู่ 3 ชนิดด้วยกันคือ

1) มอเตอร์กระแสตรง(DC Motors)
ลักษณะสร้างของมอเตอร์กระแสตรง จะใช้เป็นแม่เหล็กถาวรท่ีมี 4, 6 หรือ 8 ข้ัว ประกอบด้วย 

ระบบเบรค(Brake) แกนมอเตอร์(Rotor) อุปกรณ์วัดรอบ(Tachogenerator) และ อุปกรณ์วัด 
(Measuring Box) ตังแสดงในรูปท่ี 4.20 ส’วนประกอบของมอเตอร์กระแสตรง

การใช้มอเตอร์กระแสตรง ทำให้สามารถปรับอัตราป้อนได้ละเอียด และมีวงจรควบคุมท่ีไม่ขับ 
ซ้อน ส่วนข้อเสียก็คือ มอเตอร์ชนิดนี้ต้องใช้แปรงถ่าน ซึ่งจะต้องคอยทำความสะอาดและเปลี่ยนเม่ือ 
แปรงถ่านหมด นอกจากน้ีแปรงถ่านยังทำให้แกนมอเตอร์ลึกหรอ ล่งผลให้กำลังมอเตอร์ลดลง ข้อเสีย
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อีกประการหนึ่งก็คือ หากต้องการกำลังขับสูง มอเตอร์ก็จะมีขนาดใหญ่ด้วย และเม่ือใช้ความเร็วรอบ 
สูงๆ แรงบิดจะลดลง ดังนั้นจึงมักใช้กับเครื่องจักรเอ็นซี ขนาดเล็ก และขนาดกลาง

2) มอเตอร์แบบเป็นขั้น(Stepping Motor)
มอเตอร์ชนิดนี้เป็นมอเตอร์ที่ทำงานแบบต่อเนื่อง โด ยการแปลงคลื่นลัญญาณท่ีป้อนเช้าไปใน 

ระบบให้เป็นการเคล่ือนท่ีเซิงมุม การหมุนในแต่ละมุม หรอเคล่ือนท่ีเปลี่ยนไป 1 ขั้นจะเท่ากับ 1 คล่ืน 
ลัญญาณ ดังน้ัน ตำแหน่งของเพลาจะถูกกำหนดโดยจำนวนคล่ืนลัญญาณที่ป้อนเช้าไปในระบบ และ 
ความเร็วในการหมุนของเพลาจะวัดเป็นจำนวนขั้นต่อวินาที(Steps per Second) จะเท่ากับความถี, 
ของคล่ืนสัญญาณที่ป้อนเช้าไปในระบบ ที่วัดเป็นจำนวนคลื่นสัญญาณต่อวินาที(Pulses per second) 
ความเที่ยงตรงของระบบจะขึ้นอยู่กับความสามารถของมอเตอร์ในการแบ่งขั้นการหมุนตามจำนวน 
คลื่นสัญญาณที่ป้อนเช้าในระบบ แรงบ ิด ของมอเตอร์ชนิดนี้จะลดลงเมื่อความเร็วในการหมุนละขั้น 
เพ่ิมข้ึน ดังน้ัน จ ึงเหมาะสำหรับเครื่องจักรกลเล็กๆ ท่ีไม่ต้องใช้กำลังขับมาก เซ่น เคร่ืองพรอตเตอร์ 
(Plotter Machine) เป็นต้น

3) มอเตอร์กระแลสลับ(Alternate Current Motors)
ส่วนมากจะเป็นมอเตอร์แบบซิลโครนัล (Synchronous Motor) มอเตอร์ชนิดไม่ใช้แปรงถ่าน 

ทำให้ลดงานบำรุงรักษาได้ เมื่อเปรียบเทียบกับมอเตอร์กระแลตรงในขนาดเดียวกัน มอเตอร์กระแส 
สลับจะลามารถให้แรงบิดได้ดีกว่า แต่วงจรควบคุมจะมีความซับช้อนมากกว่าวงจรควบคุมมอเตอร์ 
กระแสตรง ดังในรูปท่ี 4.21 การเปรียบเทียบการสร้างและขนาดของมอเตอร์กระแสตรง กับมอเตอร์ 
กระแสสลับแบบร เฟส (3 Phases)

4.3.6.2 บอลล์สกรู(Ball Screws)
การส่งกำลังขับด้วยบอลล์สกรู ซึ่งจะมีลูกบอลไหลหมุนเวียนอยู่ตลอดเวลา ถือเป็นหัวใจของ 

ระบบขับป้อนของเครื่องจักรซีเอ็นซี บอลล์สกรูจะประกอบด้วยสกรูกับนัตที่มีลักษณะเป็นเกลียวกลม 
ร่องเกลียวกลมบนสกรูและนัตจะซุบแข็งและเจียรไนผิวเรียบมัน เพ่ือลดความ‘ฝืดและเพ่ิมความเที่ยง 
ขนาดในการเคลื่อนที่ ดังแสดงในรูปท่ี 4.22 การขับป้อนของโต๊ะงาน

เมื่อมอเตอร์หมุนขับสกรู นัตก็จะเคลื่อนท่ีไปตลอดความยาวของสกรูพาให้แท่นเลื่อนและโต๊ะ 
งานเคลื่อนที่ไปตามรางเลื่อน ภายในตัวนัตประกอบด้วย ชุดของลูกบอลจำนวนมาก ดังในรูปท่ี 4.23 
ทำให้ม่ันใจได้ว่าความเสียดทานในการส่งกำลังขับจากสกรูไปยังแท่นเลื่อนจะมีน้อยมาก นัตจะถูกแบ่ง 
ออกเป็น 2 ซีก และขันประกอบยึดเช้าด้วยกันทำให้สามารถลดระยะคลอน (Backlash) ให้เหลือน้อยท่ี 
สุด ทำให้การเคลื่อนทีของแท่นเลื่อนมีความเที่ยงตรงสูง
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การต่อกำลังระหว่างมอเตอร์กับบอลล์สกรูจะมีชุดคลัตช์ความแดเป็นตัวเชื่อม ซ่ึงคลัตช์จะมี 
หน้าที่ต่อกำลังขับและยังช่วยป้องกับอุบ้ติเหตุที่เกิดจากแท่นเลื่อนที่เกิดจากโต๊ะงานซน หรือกระแทก 
กับสิ่งกีดขวาง ทำให้เครื่องซีเอ็นชีไม่เสียหายมากเกิน!ป เนื่องจากเมื่อมีการซนหรือกระแทกกันขึ้น จน 
แรงมากถึงค่าหนึ่ง ชุดคลัตช์ก็จะตัดระบบการส่งกำลังขับระหว่างมอเตอร์กับตัวบอลล์ลกรูทันที

4.3.7 ระบบการวัด(Measuring System)

ระบบการวัดการเคลื่อนที่ของแนวแกนหรือโต๊ะงานของเครื่องจักรในระบบซีเอ็นซี แบ่งออก 
เป็น 2 ลักษณะคือ

1) การวัดโดยตรง(Direct Measurement)
การวัดด้วยวิธีนี้จะใช้สเกลวัดยึดติดกับชุดแท่นเลื่อนหรือโต๊ะงาน ขณะที่โต๊ะงานเคลื่อนที่ 

อุปกรณ์อ่านค่าวัด ก็จะอ่านค่าวัดจากขีดสเกลวัด และแปลงข้อมูลน้ีไปเป็นสัญญาณไฟฟ้าเพื่อส่งไปยัง 
ระบบควบคุมต่อไป ดังรูปท่ี 4.24

ข้อดีของการวัดโดยตรงคือ ความไม่เที่ยงตรงของเพลานำเลื่อน เช่น หากเพลานำเลื่อนเกิด 
ระยะคลอน(Backlash) ขณะหมุนขับนั้น จะไม่มีผลต่อค่าที่อ่านได้ จากอุปกรณ์อ่านค่าวัด เน่ืองจาก 
อุปกรณ์อ่านค่าวัด จะอ่านค่าจากสเกลที่ติดอยู่กับโต๊ะงานในขณะเคล่ือนที่เท่านั้น

2) การวัดโดยทางอ้อม (Indirect Measurement)
การวัดด้วยวิธีนี้อาลัยอุปกรณ์เปลี่ยนค่าวัด (Resolver or Rotary Encoder) ซึ่งจะทำการ 

บันทึกค่าการเคลื่อนที่หมุนขับของบอลล์สกรูและส่งสัญญาณข้อมูลไปยังระบบควบคุมของเครื่อง จาก 
นั้นระบบควบคุมเครื่องก็จะใช้สัญญาณข้อมูลที่ได้รับนี้ไปคำนวณหาระยะทางการเคลื่อนที่ของโต๊ะ 
งานต่อไป ดังรูปท่ี 4.25

4.3.8 การกำหนดแนวแกนของเคร่ี'องจักร

เคร่ืองจักรกลที่ควบคุมด้วยระบบซีเอ็นซีโดยทั่วไปมีพื้นฐานการเคลื่อนที่ในลักษณะผสมผสาน 
ของแนวแกน 2 แนวแกนคือ แนวแกนท่ีเคล่ือนท่ีในแนวเลันตรง (Linear motion) และแนวแกนที1 
เคลือนทีหมุน (Rotary motion)

การเคลื่อนที่ในแนวเลันตรง เครื่องจักรจะเคลื่อนที่เป็นเลันตรงและจะขนานกันแนวแกนอ้างอิง 
ส่วนการเคลื่อนที่หมุนนั้น เคร่ืองจักรจะหมุนรอบแนวแกนอ้างอิง
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ในการกำหนดแนวแกนในการเคลื่อนที่ของเครื่องจักรในระบบซีเอ็นซีนั้นจะอาศัยระบบการวัด 
โคออรติเนตแบบ Cartesian Coordinate System ซึ่งประกอบด้วยแนวแกน 3 แนวแกน โดยท่ีแต่ละ 
แนวแกนจะทำมุมฉากซึ่งกันและกัน ดังรูปท่ี 4.26 การกำหนดแนวแกนของเคร่ืองจักร

นอกจากนี้ เครื่องจักรในระบบซีเอ็นซีบางชนิดก็จะมีแนวแกนป้อนและแนวแกนหมุนรวมกันอยู่ 
หลายแนวแกน ซึ่งตามมาตรฐาน EIA-267-B (Electronic Industrial Association) ได้กำหนดมาตร 
ฐานแนวแกนของเครื่องจักรกลซีเอ็นซีไว้ทั้งหมด 14 แนวแกน ประกอบด้วยแนวแกนที่เคล่ือนท่ีในแนว 
เล้นตรง 9 แนวแกน และแนวหมุน 5 แนวแกน ดังมีรายละเอียดต่อไปน้ี

4.3.8.1 แนวแกนแรกท่ีเคล่ีอนท่ีในแนวเส้นตรง (Primary linear axis)
แนวแกนแรกที่มีการเคลื่อนที่ในแนวเล้นตรง ซึ่งประกอบด้วยแนวแกน X, Y และแนวแกน Z 

โดยการกำหนดแนวแกนบนเครื่องจักรซีเอ็นซีจะใช้กฎมือขวา คือนิ้วหัวแม่มือใช้แทนแนวแกน X น้ิวช้ี 
ใช้แทนแนวแกน Y และน้ิวกลางใช้แทนแนวแกน Z ดังตัวอย่างที,แสดงไว้ในรูปท่ี 4.27 แสดงการ 
กำหนดแนวแกนแรก 3 แนวแกนโดยใช้กฎมือขวา

แนวแกนทั้ง 3 แนวแกนนี้ได้กำหนดทิศทางการเคล่ือนที่ไว้ดังน้ี 
แนวแกน X ลำหรับกำหนดทิศทางการเคลื่อนที่ของโต๊ะชิ้นงานไปตามความยาว 
แนวแกน Y ลำหรับการกำหนดทิศทางการเคล่ือนท่ีของโต๊ะชิ้นงานในแนวขนานที,มีระยะทาง 

ส้ันๆ โดยจะทำมุมตั้งกับแนวแกน X และแนวแกน Y
แนวแกน Z สำหรับกำหนดทิศทางการเคล่ือนที่ขึ้น/ลง และขนานกับแนวแกนของช้ินส่วนหลัก 

(Main machine) ของเครัองซีเอ็นซี
การเคลื่อนที่ของแนวแกนทั้ง 3 แนวแกนบนเครื่องจักรซีเอ็นซีจำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมีการ 

ระบุทิศทาง ซึ่งโดยทั่วไปแล้วจะมีการกำหนด 2 ลักษณะคือ ทิศทางการเคล่ือนที่เป็นบวก(+) และทิศ 
ทางการเคลื่อนที่เป็น (-)

การเคลื่อนที่ของแนวแกน Z จะกำหนดให้เป็นบวก (+Z) เม่ือเพลาเคลื่อนท่ีหรือเพลาจับ
เครื่องมือตัดขึ้นไปยังหัวเครื่องหรือถอยห่างออกจากชิ้นงาน และจะกำหนดให้เป็นลบ (-Z) เม่ือเพลาจับ 
เคร่ืองมือตัดเคลื่อนที่เข้าหาชิ้นงาน

การเคลื่อนที่ของแนวแกน X จะถูกกำหนดให้เป็นบวก (+X) โดยอาศัยทิศทางการเคลื่อนที่ของ 
แนวแกน Z และอาศัยความสัมพันธ์ระหว่าทิศทางการเคล่ือนที่ของเพลาจับเคร่ืองมือตัดและทิศทาง 
การเคลื่อนที่ของชิ้นงาน ตัวอย่างเซ่น เคร่ืองกัดเพลาต้ัง (Vertical z axis) ค่า X จะเป็นบวกเมื่อเคลื่อน 
ที่ไปทางขวา
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4.3.8.2 แนวแกนท่ีเคล่ีอนท่ีหมุนรอบแกน (Primary rotary axis)
แนวแกนที่เคลื่อนที่รอบแกนจะระบุโดยใช้อักษร A, ธ และ C โดยท่ี A แทนการหมุนรอบแกน 

X, ธ แทนการหมุนรอบแกน Y และ C แทนการหมุนรอบแกน Z ส่วนการกำหนดทิศทางจะเป็นบวกเมื่อ 
หมุนทวนเข็มนาทิกา ดังรูปท่ี 4.28 การกำหนดทิศทางการเคล่ือนที่หมุนรอบแนวแกน

4.3.8.3 แนวแกนท่ีสองท่ีเคล่ีอนท่ีในแนวเส้นตรง (Secondary linear axis)
เครื่องจักรซีเอ็นซีบางชนิดได้มีการกำหนดแนวแกนที่เคลื่อนที่ในแนวเส้นตรงเพิ่มเติมจาก 3 

แนวแกนแรก (X, Y, Z) โดยแนวแกนที่ 2 น้ีจะกำหนดด้วยอักษร บ, V และ พ  ซึ่งมีทิศทางการเคลื่อนที่ 
ขนานกับแนวแกนแรก กล่าวคือแนวแกน บ จะเคลื่อนที่ขนานกับแนวแกน X, แนวแกน V จะเคล่ือนท่ี 
ขนานกับแนวแกน Y และแนวแกน พ  จะเคลื่อนที่ขนานกับแนวแกน Z ดังในรูปที่ 4.29 การกำหนด 
แนวแกนที่ 2 และทิศทางการเคลื่อนที่ของแนวแกน

4.3.8.4 แนวแกนท่ี 2 ท่ีเคล่ีอนท่ีหมุนรอบแกน (Secondary rotary axis)
การกำหนดแนวแกนที่ 2 ที่เคลื่อนที่หมุนรอบแกน จะกำหนดโดยตัวอักษร □ และ E โดยท่ีแนว 

แกน D และ E นี้จะขนานกับแนวแกนแรกคือ แนวแกน A, B หรือแนวแกน C เซ่นเครื่องกัดซีเอ็นซีชนิด 
ของหัวกัดคู่ (Dual milling heads) ดังในรูปท่ี 4.30 แนวแกน A และ B จะหมุนรอบแกน X และ Y ส่วน 
แนวแกนที่ 2 ท่ีเคลื่อนที่หมุนรอบแกน คือแนวแกน D น้ันจะหมุนรอบแกน X ในบางกรณี อ อาจจะถูก 
ใช้ในการกำหนดอัตราป้อนที่ (Secondary feed) ส่วน R นั้นก็จะใช้กำหนดอัตราป้อนที่ 3 เซ่นเดียวกัน

4.3.8.5 แนวแกนท่ี 3 ท่ีเคล่ีอนท่ีในแนวแกนเส้นตรง (Tertiary linear axis)
เคร่ืองจักรซีเอ็นซีบางชนิดซ่ึงใช้กับงานที่มีความสลับซับช้อนมากๆ นั้นจะถูกออกแบบให้มีแนว 

แกนท่ี 3 ท่ีจะเคลื่อนที่ในแนวเส้นตรงเพ่ิมมากขึ้นอีก โดยท่ีแนวแกนท่ี 3 นี้จะกำหนดด้วยอักษร P, Q 
และ R และการเคลื่อนที่ก็จะขนานกับแนวแกนแรกคือ แนวแกน X, Y และ Z

4.3.9 ระบบของตำแหน่ง (Positioning Systems)
ในการเขียนโปรแกรมซีเอ็นซีจำเป็นจะต้องอาดัยระบบโคออร์ดิเนต เพื่อระบุตำแหน่งในการ 

เคลื่อนที่เครื่องมือตัดบนชิ้นงาน การเปลี่ยนเครื่องมือ (Tool change) และกำหนดตำแหน่งของ 
อุปกรณ์จับยึด การกำหนดตำแหน่งของเครื่องมือตัดจะแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ แบบส้มบูรณ์
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(Absolute position system) และ แบบต่อเนือง (Incremental position system) โดยวิธีการกำหนด 
ตำแหน่งของแต่ละวิธีเป็นดังนี้

4.3.9.1 การกำหนดตำแหน่งแบบสัมบูรณ์ (Absolute positioning)
การกำหนดตำแหน่งของจุดวิธีนี้จะอาดัยจุดอ้างอิงเพียงจุดเดียวในแบบงาน ซ่ึงจุดท่ีอ้างอิงน้ี 

จะเป็นจุดศูนย์ของระบบโคออร์ดิเนต การระบุขนาดของชิ้นงานให้ลากขนานกับแนวแกนและเริ่มต้น 
จากจุดอ้างอิงเสมอ ดังรูปท่ี 4.31 การกำหนดตำแหน่งแบบสัมบูรณ์

4.3.9.2 การกำหนดตำแหน่งแบบต่อเน่ือง (Incremental positioning)
การกำหนดตำแหน่งของจุดโดยวิธีนี้จะอ้างอิงจุดสุดท้ายที่ระบุตำแหน่งเป็นจุดเริ่มต้นของการ 

ให้ขนาดใหม่ต่อไป ดังรูปท่ี 4.32 การกำหนดตำแหน่งแบบต่อเน่ือง

4.3.10 โคออร์ดิเนตอ้างอิง (Reference Coordinate)

การเคลื่อนที่ต่างๆของเคริ่องจักรกลซีเอ็นซี จะถูกควบคุมด้วยระบบโคออ?ดิเนต ตำแหน่ง 
ต่างๆที่ถูกต้องภายในพื้นที่ทำงานของเครื่องจักรกลจะวัดระยะมาจากจุดศูนย์ (Z e ro  po in t) นอกจาก 
จุดศูนย์แล้ว เครื่องจักรกลซีเอ็นซียังมีจุดอ้างอิง (R e fe ren ce  p o in t)  อ่ืนๆ เพ่ือช่วยเสริมการทำงานและ 
การทำโปรแกรมอีกด้วย

4.3.10.1 จุดศูนย์ของเคร่ือง (Machine zero point 1 M)

จุดศูนย์ของเครื่องจะแทนด้วยสัญลักษณ์ เป็นตำแหน่งเริมต้นของระบบโคออร์ดิเนต
ของเครื่องกัดซีเอ็นซี จุดศูนย์ของเครื่องนี้จะใช่ในการจับยึดชิ้นงานเข้ากับเครื่องจักร ซีเอ็นซีกล่าวคือ 
การจับยึดชิ้นงานบนเครื่องจะต้องให้ส ัมพันธ์ก ันระหว่างขนาดที่กำหนดในแบบงานกับระบบ 
โคออร์ดิเนตของเครื่อง เพื่อให้สามารถเปรียบเทียบขนาดซึ่งกันและกันได้ เครื่องจักรกลซีเอ็นซีทุก 
เครื่องระมีระบบโคออร์ดิเนตประเภทนี้อยู่ด้วย ระบบนี้จะกำหนดจากการเคลื่อนที่กับระบบวัดระยะ 
การเคลื่อนที่ของเครื่องกัดที,มีอยู่ จุดศูนย์ของเครื่องกัดนี้จะเป็นตำแหน่งที่ถูกกำหนดโดยบริษัทท่ีผลิต 
เคร่ือง ซึ่งไม่ลามารถเปลี่ยนแปลงตำแหน่งเองได้ ดังรูปท่ี 4.33 ตำแหน่งจุดศูนย์ของเครื่องกัด
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4.3.10.2 จุดอ้างอิง (reference point, R)

R  .จุดอ้างอิง (R) จะใช้แทนด้วยสัญลักษณ์ เป็นจุดทีช่วยในการปรับค่าและควบคุมระบบ
วัดขนาดระยะการเคลื่อนที่ของแท่นเลื่อนและเคร่ืองมือ ตำแหน่งของจุดอ้างอิงจะถูกกำหนดไว้ล่วงหน้า 
อย่างเที่ยงตรงในทุกแนวแกนของการเคลื่อนที่ด้วยสวิตซ์จำกัดระยะหรือสวิตซ์ขาเตะ (Limit switches 
หรือ Trip dogs) ดังน้ัน ค่าโคออร์ดิเนตของจุดอ้างอิงจะมีค่าเดิมเสมอและรู้ค่าตัวเลขท่ีแน่นอนที่ 
สัมพันธ์กับจุดศูนย์ของเครื่อง

ถ้าเกิดเหตุขัดช้องขึ้นจนทำให้ข้อมูลของตำแหน่งแท่นเลื่อนและเครื่องมือในปัจจุบัน สูญหาย 
ไปจากระบบควบคุม ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากไฟฟ้าดับ เป็นต้น จะต้องเล่ือนแท่นเล่ือนต่างๆกลับไปหา 
จุดอ้างอิงก่อนเริ่มทำงานใหม่เสมอ เพ่ือปรับค่าของระบบวัดระยะการเคลื่อนที่ให้ถูกต้อง ดังรูปท่ี 4.34 
ตำแหน่งจุดอ้างอิงของเครื่องกัด

4.3.10.3 จุดศูนย์ของอินงาน(Workpiece zero point)
ในระบบโคออร์ดิเนทสามารถที่จะเลือกข้อมูลโคออร์ดิเนทได้ด้วยวิธีง่ายๆ โดยการกำหนด 

ตำแหน่งที่จะวางชิ้นงานลงในระบบโคออร์ดิเนท ท่ีสะดวกต่อการอ่านค่าจุดโคออร์ดิเนต รูปท่ี 4.35 
แสดงให้เห็นการวางแบบชิ้นงานสี่เหลี่ยมตรงจุดใดๆ  ในระบบโคออดิเนต ส,วนรูปท่ี 4.36 เป็นแบบช้ิน 
งานเดิมที่วางให ้ขอบงานสองด้านช้อนทับกับแกน X และแกน Y ซึ่งวิธีหลังนี้จะสามารถใช้ค่าที่กำหนด 
ในแบบชิ้นงานเป็นค่าโคออดิเนทได้เลย และสามารถตรวจสอบค่าได้ง่ายกว่า และยังช่วยหลีกเสี่ยงการ 
คำนวณหาค่าโคออดิเนตเพิ่มเติมได้

จุดศูนย์ของชิ้นงาน (พ) จะแสดงด้วยสัญลักษณ์ "^ "  เป็นจุดที่ช่วยในการกำหนดระบบ 
โคออดิเนตของชิ้นงานที่สัมพันธ์กับจุดศูนย์ของเครื่อง จุดศูนย์ของชิ้นงานจะถูกเลือกใช้โดยผู้เขียน 
โปรแกรม และป้อนเช้าไปในระบบซีเอ็นซีในขั้นตอนของการปรับตั้ง

ตำแหน่งของจุดศูนย์ของชิ้นงานสามารถที่จะกำหนดเลือกใช้ได้อย่างอิสระโดยผู้เข ียน 
โปรแกรม แต่ต้องอยู่ภายในขอบเขตการทำงานของเครื่องกัด โดยมีหลักเกณฑ์ง่ายๆ คือ การกำหนด 
ตำแหน่งจุดศูนย์ของชิ้นงานควรจะกำหนดไว้ในตำแหน่งที่เป็นจุดอ้างอิงต่างๆ ที่กำหนดไว้ในแบบชิ้น 
งานอยู่แล้ว เพ่ือความสะดวก และหลีกเสี่ยงการคำนวณค่าโคออดิเนตเพิ่มเติมได้

โดยทั่วไปแล้ว ตำแหน่งจุดศูนย์ของชิ้นงานมักนิยมใช้เป็นตำแหน่งเดียวกันกับจุดศูนย์ของ 
โปรแกรม(Program Zero Point)
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4.3.10.4 จุดอ้าง'อิงของเครื่องมือ(Tool Reference Points)
ในการเขียนโปรแกรมสำหรับการตัดเฉือนชิ้นงานตามเสันขอบรูป สิ่งสำคัญที่จะต้องคำนึงถึง 

คือ การเคลื่อนที่ของขอบคมตัดของเครื่องมือที่ยึดอยู่กับชุดพาเครื่องมือ(Tool Carrier) เซ่น เพลางาน 
ของเครื่องกัด เป็นต้นจะต้องเคลื่อนที่ในลักษณะที่ทำให้ขอบคมตัดของมืดกัดเคลื่อนที่ตามเสันขอบรูป 
ของชิ้นงานอย่างถูกต้อง

การเขียนโปรแกรมขนาดความยาวของเครื่องมือ จะต้องตรงกับขนาดความยาวของเครื่องมือ 
ที่เป็นจริง(รูปที่ 4.37) ถ้าระบบควบคุมเริ่มทำงานด้วยขนาดความยาวของเครื่องมือท่ีไม่ถูกต้อง ก็จะทำ 
ให้ไม,ได้ขนาดของเลันขอบรูปที่ต้องการ ถ้าขนาดของเคร่ืองมือส้ันเกินไป (รูปท่ี 4.38) ก็จะตัดเฉือนเน้ือ 
วัสดุออกไม่หมด และถ้าเคร่ืองมือยาวเกินไป (รูปท่ี 4.39) ก็จะทำให้เกิดการตัดเฉือนเนื้อวัสดุชิ้นงาน 
ออกมากเกินไป

ดังนั้นขนาดความยาวของเครื่องมือจึงต้องทำการวัดขนาดก่อนที่เครื่องจักรกลจะเริ่มทำงาน 
ตามโปรแกรม และข้อมูลที่วัดได้จะถูกป้อนเข้าไปไว้ในระบบความจำส่วนที่ทำหน้าที่เก็บข้อมูลของ 
เครื่องมือ(Tool Data storage) ของระบบควบคุมซีเอ็นซีและในการตัดเฉือนชิ้นงาน จะต้องควบคุมจุด 
ปลายเครื่องมือหริอขอบคมตัดให้สัมพันธ์กับขนาดของเครื่องมือตลอดเลันทางการเคลื่อนที่ตัดเฉือน 
(Machining path) ซึ่งขนาดของเครื่องมือจะต้องปรับต้ังให้สัมพันธ์กับจุด ปรับต้ังเครื่องมือ (Tool 
Setting Point)

จุดปรับตั้งเครื่องมือ(Tool Setting Point E.) เป็นจุดที่มีตำแหน่งท่ีแน่นอนบนด้ามจับยึดเครื่อง 
มือ ดังแสดงในรูปที่ 4.40 จุดปรับตั้งเครื่องมือนื้จะอยู่ในตำแหน่งท่ีทำให้สามารถวัดขนาดความยาว 
ของเครื่องมือว่าห่างจากปลายเพลายึดเครื่องมือนั้นเท่าไร โดยทั่วไปค่าขนาดของเครื่องมือที่จะต้อง 
ป้อนเข้าไปในระบบควบคุมประกอบด้วย

- ความยาวของเครื่องมือ จะใช้ค่าโคออดิเนต Z หรือ L
- ระยะเย้ืองศูนย์ของจุดปลายเครื่องมือหรือรัศมีของเคร่ืองมือ ซึ่งจะใช้ค่าโคออร์ดิเนต X, R

หรือ Q
ตำแหน่งที่จุดปรับตั้งเครื่องมือสัมผัสกับเพลายึดเครื่องมือ คือจุดปลายรูสวมยึดเครื่องมือ 

(Tool Socket Point, N) เมื่อสวมเครื่องมือหรือด้ามยึดเครื่องมือเข้าไปในรูของเพลายึดเครื่องมือของ 
ชุดพาเครื่องมือ เซ่น ชุดเทอเรท เป็นต้น จุดปรับต้ังเคร่ืองมือจะช้อนทับจุดปลายรูสวมยึดเครื่องมือพอดี

จุดอ้างอิงของเครื่องมือมืความสำคัญสำหรับการปรับตั้งเครื่องมือมาก ข้อมูลเกี่ยวกับเครื่อง 
มือจะต้องป้อนเข้าไปเก็บไว้ในหน่วยความจำที่ทำหน้าที่เก็บข้อมูลของเครื่องมือก่อนที่จะเริ่มทำงานตัด 
เฉือนตามโปรแกรมที่เตรียมไว้



55

4.3.11 คำส่ังท่ีในการควบคุมการทำงานข'องเคร่ืองกัดดูเอ็นดู

ระบบการควบคุมการทำงานของเครื่องกัดซีเอ็นซี จะเป็นส่วนที่ทำหน้าที่ควบคุมเครื่องกัด 
ทำงานตามต้องการตามขั้นตอนที่กำหนดไว้ การที่เครื่องกัดจะเคลื่อนที่ทำงานได้นั้น ระบบควบคุมจะ 
ต้องได้รับการบอกกล่าวถึงวิธีการทำงาน ข้อมูลที่ใชในการบอกกล่าวจะถูกเขียนในรูปโปรแกรมซีเอ็นซี 
ซึ่งช่างควบคุมหรือช่างเขียนโปรแกรมจะทำการป้อนข้อมูลเข้าไปในระบบควบคุม ระบบควบคุมจะอ่าน 
โปรแกรมซีเอ็นซีและเปลี่ยนข้อมูลที่ได้รับเป็นสัญญาณควบคุมสำหรับเครื่องกัด การสร้างโปรแกรมซี 
เอ็นซีจะถูกกำหนดโดยบริษัทผู้ผลิตระบบควบคุมภายใต้แนวทางที่เป็นมาตราฐาน

โปรแกรม (Program) หมายถึงการรวมกันของบล็อกหลายๆบล็อกที่เขียนตามลำดับขั้นตอน 
ในการทำงานตามที่กำหนดไว้ โปรแกรมจะประกอบด้วยคำสั่งที่เกี่ยวกับการทำงานและคำสั่งช่วยใน 
การทำงาน เช่น คำส่ังเคล่ือนท่ีเร็ว (G00) คำสั่งเคลื่อนที่ในแนวเล็นตรง (G01) เป็นต้น ส่วนคำสั่งช่วย 
ในการทำงานประกอบได้วยตำแหน่งที่เคลื่อนที่ของเครื่องมือตัด (Coordinate) ความเร็วรอบของเพลา 
จับยึดเครืองมือตัด (Spindle speedO อัตราป้อน (Feed rate) เป็นต้น

บล็อก (Block) หมายถึงการนำจำนวนคำ (Word) หลายคำมาประกอบกันเป็นคำสั่งควบคุม 
การทำงานซองเครื่องกัดซีเอ็นซี เช่น

N01 T01 M06 บล็อกท่ีประกอบด้วยจำนวนคำ 3 คำ
N02 GOO xo YO Z2 M13 บล็อกท่ีประกอบด้วยจำนวนคำ 5 คำ 

โปรแกรมบล็อกประกอบด้วยรหัสคำสั่ง รหัสท่ีใช้อยู่แบ่งเป็น 3 ชนิด คือ หมายเลข (numbers) 
ตัวอักษร (Character) และสัญลักษณ์ (Symbols) รวมกัน

N30 G01

*— ตัวเลข 
ตัวอักษร

X30 Y30 ZA  F100 ร 1000

*— ตัวเลข
ตัวอักษร คำ

ตัวอักษร (character) ในโปรแกรมซีเอ็นซีจะใช้ตัวอักษรเพื่อกำหนดลักษณะการทำงาน หรือ 
กำหนดเงื่อนไขต่างๆ โดยกำหนดตำแหน่งของตัวอักษรไว้ท่ีด้านหน้าของคำแต่ละคำ (Word) ดังตัว 
อย่างของตัวอักษรตามมาตรฐานเยอรมัน (DIN 66025) ดังตาราง 4.2 ตัวอักษรตามมาตราฐาน 
เยอรมัน (DIN 66025)
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คำ (Word) หมายถึงกลุ่มของตังอักษรหรอสัญลักษณ์ที่ประกอบกันขึ้นเพื่อกำหนดเงื่อนไขใน 
การทำงานของเครื่องกัดซีเอ็นซี เช่น

N01 หมายถึง หมายเลขบรรทัดของโปรแกรม
G01 หมายถึง การเคลื่อนที่ในแนวเสันตรงตามอัตราป้อน

4.3.11.1 ชนิดคำสั่งของโปรแกรมสิเอ็นสิ
คำสั่งของโปรแกรมซีเอ็นซี หรอภาษาโปรแกรมซีเอ็นซีของระบบควบคุม จะเป็นกฎที่,ใช้

สำหรับการกำหนดว่าโปรแกรมบล็อกใดที่จะต้องเขียนขึ้นสำหรับสั่งให้เครื่องจักรทำงาน โปรแกรมซี
เอ็นซีโดยปกติแล้วในโปรแกรม จะมีคำสั่งท่ีแบ่งได้เป็น 4 ชนิด 

ก) คำสั่งของโปรแกรม จะแบ่งออกเป็น 3 ลักษณะ
- หมายเลขโปรแกรม เช่น N4711
- หมายเลขบรรทัด เช่น N1, N2
- บรรทัดท่ีจะสั่งให้ข้ามไป เช่น /N7

ข) คำสั่งทางเรขาคณิต เป็นคำสั่งท่ีบอกตำแหน่งการเคล่ือนท่ีของเครื่องมือตัด เซ่น G00, 
G01, G02, G03

ค) คำสั่งทางเทคโนโลยี เป็นคำส่ังท่ีเก่ียวข้องกับการเคล่ือนท่ี 
F = อัตราป้อน (มม./นาที)
ร = ความเร็วรอบ (รอบ/นาที)
T = เคร่ืองมือตัด

ง) คำสั่งช่วย เป็นคำสั่งที่ใช้ช่วยในการทำงานหรือใข้ในการเปิดสวิทซ์อุปกรณ์ช่วยอ่ืน  ๆ เช่น 
M01, M03

4.3.11.2 ชนิดของคำในโปรแกรมสิเอ็นสิ
คำที่ใช้ในการเขียนโปรแกรมซีเอ็นซี เพ่ือกำหนดหน้าท่ี และควบคุมการทำงานของเครื่อง ซี 

เอ็นซี แบ่งออกได้เป็นดังนี้ 1

1) หมายเลขลำดับของบล็อก (Nxxx)
ในโปรแกรมเอ็นซีจะมืหมายเลขของบล็อกกำกับไว้ตามขั้นตอนในการทำงาน หรือขั้นตอนใน 

การขึ้นรูปชิ้นงาน เซ่น
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N005 GOOXOYO 
N006 G01 Z2 M13

หมายเลขลำตับของบล็อก

2) การจัดเตรียมการทำงาน (G)
การจัดเตรียมในการทำงานในระบบซีเอ็นซีจะกำหนดด้วยอักษร G และตามด้วยตัวเลข 2 หลัก เพ่ือ 
กำหนดและควบคุมการทำงาน ตัวอย่างรหัสที่ใช้ในการจัดเตรียมการทำงานสำหรับงานกัด 
(Milling)

เช่น N005 GOOXOYO
N006 G01 Z2 M l3

-------- G Code ที่ควบคุมการ

หมายเหตุ : รหัส G จะเป็นรหัสที่มีการทำงานอยู่ 2 ลักษณะ คือ แบบ Modal และแบบ 
Nonmodalîดยท่ี Modal จะเป็นรหัสที่ถูกปรับตั้งค่าไวในหน่วยความจำของเครื่อง เม่ือเปิดสวิตซ์ของ 
เคร่ือง รหัสนี้จึงจะทำงานและจะถูกยกเลิกการทำงานเมื่อมีรหัส G ในกลุ่มเดียวกัน ไปคำลังยกเลิก 
ยกตัวอย่างเช่น รหัส G แบบ Modal เช่น GOO, G01, G02, G03, G90, G91 เป็นต้น ส่วนNoกmodal 
จะเป็นรหัสที่ทำงานในบรรทัดเดียวคือ เฉพาะบรรทัดท่ีมีรหัสน้ีอยู่ เช่น G28, G49, G92 เป็นต้น

3) การให้ขนาดตามแนวแกน (X,Y,Z)
การให้ขนาดตามแนวแกนเป็นการระบุตำแหน่งปลายทางในการเคลื่อนที่ ของเคร่ืองมือตัดไป 

ตามแนวแกนของเครื่องจักรซีเอ็นซี เช่น เคล่ือนท่ีไปตามแนวแกน X, Y และ Z โดยที่การให้ขนาดนี้ จะ 
ใช้รหัสอักษรของแนวแกน และตามด้วยระยะทางในการเคลื่อนที่ ซึ่งตัวเลขระบุระยะทางไนการเคลื่อน 
ท่ี อา1จะมีทั้งค่าบวก(+) และค่าลบ(-) เลขจำนวนเต็ม หรือมีจุดทศนิยมก็ได้ ตัวอย่างการให้ขนาดตาม 
แนวแกน เช่น

N050 G90 X-2.0 Y-1.0
N055 G01 xo YO F150
N060 G01 Z-0.5

การให้ขนาดตามแนวแกน
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หมายเหตุ : การให้ขนาดจะต้องมีจำนวนตัวเลขต่อ 1 คำไม่เกินจำนวน 8 ตัว (คอนโทรล 
Fanuc) เพราะถ้าเกิน 8 ตัวแล้วจะทำให้การส่งสัญญาณในระบบเอ็นซีผิดพลาดได้ ยกตัวอย่างเช่น X 
1.23456789 1 Y 1.2345678 เป็นต้น

4) ตำแหน่งจุดศูนย์กลางของส่วนโค้ง (I , J , K)
การให้ขนาดตำแหน่งของจุดศูนย์กลางของวงกลม (I , J , K) จะใช้ในกรณีที่เครื่องมือตัด 

เคลื่อนที่ในแนวเล้นโค้ง เช่น G02 หรอ G03 โดยท่ี
I คือ ขนาดท่ีวัดจากจุดเร่ิมต้นของส่วนโค้งถึงจุดศูนย์กลางของส่วนโค้งในแนวแกน X 
J คือ ขนาดที่วัดจากจุดเร่ิมต้นของส่วนโค้งถึงจุดศูนย์กลางของส่วนโค้งในแนวแกน Y 
K คือ ขนาดที่วัดจากจุดเร่ิมต้นของส่วนโค้งถึงจุดศูนย์กลางของส่วนโค้งในแนวแกน Z 
เช่น N015 G03 X0.5 Y3.0 I-0.5 J0.866

---------  ตำแหน่งจุดศูนย์กลางส่วนโค้ง

5) การหมุนของเพลาจับยึดเคร่ืองมือตัด (ร)
ความเร็วรอบของเพลาจับยึดเครื่องมือตัด (Spindlespeed) ในโปรแกรมเอ็นซีจะใช้รหัสตัว 

อักษร คือ ร และตามด้วยตัวเลขซองความเร็วรอบ 2 ถึง 5 หลัก โดยที่ความเร็วรอบนี้จะมืหน่วยวัดเป็น 
รอบ/นาที (revoluation per minute :RPM)

เช่น N004 S1000 M03

-------  ความเร็วรอบในการหมุน

6) เคร่ืองมือตัด (T)
การเรื่ยกเครื่องมือตัด หรือการเปลี่ยนเครื่องมือตัด(M06) จะกำหนดโดยใช้รหัสตัวอักษร T 

และตามด้วยหมายเลขลำดับของเครื่องมือที่ติดตั้งไว้ในชุดเปลี่ยนเครื่องมือโดยอัตโนมัติ (automatic 
tool magazine)

เช่น N003 T1 M06

---------  การเรียกเครื่องมือตัดหมายเลข 1
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7) อัตราป้อน (F)
การกำหนดอัตราป้อนในโปรแกรมเอ็นซีจะกำหนดโดยใช้รหัสตัวอักษร F(Feed) และตามด้วย 

ค่าตัวเลขของอัตราป้อน โดยปกติแล้วการกำหนดอัตราป้อนลำหรับงานกัด และงานเจาะน้ัน มีหน่วย 
วัดเป็นนิ้ว/นาที หรือ มิลลิเมตร/นาที และการกำหนดอัตราป้อนในงานกลึงจะมีหน่วยวัดเป็นน้ิว/รอบ 
หรือ มิลลิเมตร/รอบ

เช่น N055 G01 xo YO F150
N060 G01 Z-0.5 F100

-----  อัตราป้อน

8) การทำงานเสริม (M)
การทำงานเสริมหรือคำอังช่วยงาน (Miscellaneous function) ในโปรแกรมเอ็นซีจะกำหนด 

ด้วยรหัสอักษร M ซึ่งเป็นรหัสคำอังท่ีช่วยควบคุมระบบการทำงานของเครื่องจักรซีเอ็นซี ร่วมกับคำส่ัง 
การจัดเตรียมการทำงาน(G) การกำหนดรหัสคำสั่งชนิดน้ีจะใช้ตัวเลข 2 หลักต่อท้ายตัวอักษร M 

เช่น N01 T1 M06
N02 S1000 M03 M08

--------- M Code ที,เสริมการทำงาน

4.3.12 เปรียบเทียบคำส่ังท่ีเหมือนและแตกต่างกันใน โปรแกรมทีแนที

การเปรียบเทียบคำส่ังที่ใช้ในการทำงานของเคร่ืองกัดซีเอ็นซี โดยทำการเปรียบเทียบคำส่ังของ 
ชุดควบคุม (Controller) Heidenhain 430 ท่ีเป็นชุดควบคุมท่ีผลิตจากประเทศ เยอรมัน ,FanucUละ 
Mitsubishi ท่ีเป็นชุดควบคุมท่ีผลิตจากประเทศญ่ีป่น ชุดควบคุมท่ีมีการใช้ในเครื่องจักรต่างๆสามารถ 
ระบุได ้ขณะท่ีทำการเลือกซื้อเครื่องจักร ซึ่งชุดชุดควบคุมแต่ละผู้ผลิตท่ีประสิทธิภาพคล้ายคลึงกัน แต่ 
ใช้มาตรฐานของคำสั่งที่แตกต่างกัน โดยท่ี คำส่ังของ Heidenhain ใช้มาตรฐาน DIN 8589 ส่วนของ 
Mitsubishi ใช้มาตรฐาน ISO R-840 และ Fanuc ใช้มาตรฐาน ISO R-840 เช่นกัน ดังน้ันจึงมีความ 
แตกต่างกันของคำสั่งที่ใช้ดังแสดงในตารางที่ 4.3 ตารางเปรียบเทียบคำสั่งในโปรแกรมซีเอ็นซี

จากตารางเปรียบเทียบจะเห็นว่าคำส่ังท่ีใช้ในการควบคุมการทำงานของเคร่ืองกัดซีเอ็นซี มีคำ 
สั่งบางส่วนที่เหมือนกัน และบางส่วนท่ีแตกต่างกัน ดังนี้
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4.3.12.1 คำส่ังท่ีเหมิ'อนกัน
คำทั่งในโปรแกรมซีเอ็นซีท่ีเหมือนกันท้ัง 3 ชุดควบคุมได้แก่

1) คำท่ังท่ีใชในการเคล่ี'อนท่ี
ก.) การเคลื่อนที่แนวเต้นตรงแบบเคลื่อนที่เร็ว (G00) ซ่ึงมีท่ัง 3 ชุด ควบคุม จะเหมือนกัน 

คือ GOO Xx Yy Zz
ข.) การเคลื่อนที่แนวเต้นตรง (G01) ภายใต้การควบคุมด้วยอัตราป้อน (F) คือ G01 Xx 

Yy Zz Ff
ค.) การเคลื่อนที่แนวเต้นโค้ง ตามเข็มนาพีกา และ,ทวนเข็มนาพีกา (G02/G03) ท้ัง 3 ชุด 

ควบคุม จะใช้เหมือกันในส่วนของคำทั่ง G02/G03 แต่จะต่างกันเพียงการกำหนด 
การกำหนดจุดศูนย์กลางของการเคลื่อนที่ในแนวเต้นโค้ง คือ ชุดควบคุม Fleidenhain 
จะกำหนดการเคลื่อนที่แนวเต้นโค้งได้ 2 แบบ คือ

- กำหนดระยะทางจากตำแหน่งจุดศูนย์ของชิ้นงานไปยังตำแหน่งจุดศูนย์กลางในแนวแกน 
เป็นแบบต้มบูรณ์ คือ G02/G03 Xx Yy Zz li Jj Kk

Xx Yy Zz หมายถึง จุดส้ินสุดส่วนโค้ง
li Jj Kk หมายถึง จุดศูนย์กลางส่วนโค้ง ในแนวแกน X,Y,Z

- การเคลื่อนท่ีแนวเต้นโค้ง แบบกำหนดรัศมีส่วนโค้ง
คือ G02/G03 Xx Yy Zz Rr
R คือ รัศมีส่วนโค้ง โดยกำหนด R>0 เม่ือส่วนโค้ง มีมุมน้อยกว่า 180 องศา และ 
R<0 เม่ือส่วนโค้งมีมุมมากกว่า 180 องศา

ส่วนชุดควบคุม Fanuc และ Mitsubishi จะกำหนดการเคลื่อนที่แนวเต้นโค้ง ได้ 2
แบบคือ
- กำหนดระยะทางจากตำแหน่งเริ่มต้นถึงตำแหน่งจุดศูนย์กลางในแนวแกน เรียกว่า เป็น 

การกำหนดจุดศูนย์แบบต่อเน่ือง คือ
G02/G03 Xx Yy Zz li Jj Kk
Xx Yy Zz คือ จุดส้ินสุดส่วนโค้ง
li Jj Kk คือ จุดศูนย์กลางส่วนโค้งในแนวแกน X , Y , Z

- การเคลื่อนที่แนวเต้นโค้งแบบรัศมีส่วนโค้ง คือ
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G02/G03 Xx Yy Zz Rr 
Xx Yy Zz คือ จุดส้ินสุดส่วนโค้ง 
Rr คือ รัศมีส่วนโค้ง

2) การกำหนดระนาบในการทำงาน
การกำหนดระนาบในการทำงานท้ัง 3 ชุดควบคุมจะเหมือนกัน คือ

- การกำหนดระนาบในการทำงาน XY คำลังท้ัใช้คือ G17
- การกำหนดระนาบในการทำงาน XZ คำท้ังท่ี'ใช้คือ G18
- การกำหนดระนาบในการทำงาน YZ คำส่ังท่ี,ใช้คือ G19

3) การชดเชยเคร่ืองมือตัด
การชดเชยเครื่องมือตัด ท้ัง 3 ชุดควบคุม จะเหมือนกันในส่วนของ G40, G41 และ

G42 คือ
- G40 เป็นการยกเลิกการชดเชยขนาดรัศมีมืดกัดตามเค้นขอบรูป
- G41 เป็นการซดเชยขนาดรัศมีมืดกัดด้านซ้ายตามเค้นขอบรูป
- G42 เป็นการซดเชยขนาดรัศมีมืดกัดด้านขวาตามเค้นขอบรูป

4) การให้ขนาดแบบสัมบูรณ์และแบบต่อเน่ือง
การให้ขนาดแบบสัมบูรณ์และแบบต่อเน่ือง ท้ัง 3 ชุดควยคุมจะใช้เหมือนกันดังนี้
- การให้ขนาดแบบสัมบูรณ์ : G90
การให้ขนาดแบบสัมบูรณ์จะเป็นลักษณะที่อ้างอิงระยะทางกับจุดศูนย์ของระบบแนว 

แกนหลักทั้งลาม โดยปกติจะเป็นจุดเดียวกับจุดศูนย์ของชิ้นงานหรื่อจุดศูนย์ของโปรแกรมที่ 
กำหนดจุดศูนย์ของช้ินงานข้ึนมาใหม่

- การให้ขนาดแบบต่อเน่ือง : G91
การให้ขนาดแบบต่อเนื่องจะเป็นลักษณะที่อ้างอิงระยะทางกับตำแหน่งปัจจุบัน โดย 

ให้ขนาดตมแนวแกนหลักทั้งสาม มืทิศทางบวก (+) หรือ ลบ (-) อ้างอิงจากระบบแนวแกน 
หลักทั้งสามและตำแหน่งปัจจุบัน
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5) การหมุนของเคร่ืองมือตัด ร
ในการป้อนความเร็วรอบความเร็วรอบของเครื่องกัดซีเอ็นซีสามารถสั่งเปลี่ยนความเร็วรอบได้ 

โดยไม่จำเป็นที่จะต้องหยุดเครื่องก่อน นอกจากนี้ยังสามารถเพิ่มและลดความเร็วรอบได้ ประมาณ 
20% ของความเร็วรอบปัจจุบัน การกำหนดความเร็วรอบอย่างเดียวไม่สามารถจะหมุนเพลางานได้ 
เพราะฉะนั้นจะต้องเพิ่มคำสั่งในการหมุนเพลางานดังนี้ คือ

M03 = เพลางานหมุนตามเข็มนาทีกา (CLW)
M04 = เพลางานหมุนทวนเข็มนาทีกา (CCLW)
M05 = หยุดเพลางาน

ซ่ึงท้ัง 3 ชุดควบคุม จะเหมือนกัน แต่ชุดควบคุมของ Heidenhain จะเพิ่มคำสั่งหมุนเพลางาน 
พร้อมกับเปิดนํ้าหล่อเย็นได้ โดยใช้คำสั่ง ดังน้ี

M13 = เพลางานหมุนทิศทางตามเข็มนาทีกา พร้อมกับเปิดน้ัาหล่อเย็น 
M14 = เพลางานหมุนทิศทางทวนเข็มนาทีกา พร้อมกับเปิดน้ัาหล่อเย็น

6) การกำหนดเคร่ืองมือตัด T
ในการปฏิบัติงานกับเครื่องกัดซีเอ็นซี จะต้องเรียกเคร่ืองมือตัดออกมาใช้ และเปล่ียนเคร่ืองมือตัด

■ ะ 0 1 1  ไ  ไ  V I  r . i i r i  V s  "เมือถึง ขันตอนการทำงานต่อไป การเปลียนและเรียกเครืองมือตัดจะ มีคำสังทีใช้เรียกออกมาซงทัง 3
ชุดควบคุม จะใช้ ดังนี คือ T ตามด้วยหมายเลขเคร่ืองมือตัด และตามด้วยคำส่ัง M06

7) การกำหนดอัตราป้อน F
การกำหนดอัตราป้อน สำหรับเครื่องกัดซีเอ็นซีที่ใช้ชุดควบคุมของ F a n u c  และ M i t s u b i s h i  

สามารถกำหนดอัตราป้อนเป็นมาตรฐาน คือ G94 (มม./นาที) จนกระท้ังเราใช้คำส่ัง G95 (มม./รอบ) 
เครื่องจึงเปลี่ยนหน่วยตามอัตราป้อนใหม่ที'เราใล่เข้าไป

G94 = อัตราป้อน (มม./นาที)
G95 = อัตราป้อน (มม./รอบ)

สำหรับชุดควบคุม Heindenhain ไม่สามารถกำหนดได้
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8) คำสั่งช่วยงาน (Miscellaneous function)
ในโปรแกรมเอ็นซีจะกำหนดด้วยรหัสอักษร M ซึ่งเป็นรหัสคำสั่งที่ช่วยควบคุมระบบการทำงาน 

ของเครื่องจักรซีเอ็นซี ร่วมกับคำสั่งการจัดเตรียมการทำงาน (G) การกำหนดรหัสคำสั่งชนิดน้ีจะใช้ตัว 
เลข 2 หลักต่อท้ายตัวอักษร M ซ่ึงท้ัง 3 ชุดควบคุมจะใช้ไม่แตกต่างกัน กล่าวคือ

- M02/M30 จะใช้เม่ือจบโปรแกรม
- M03/M04 จะใช้เมื่อเปิดเพลางานหมุน
- M05 จะใช้เพื่อให้เพลางานหยุดหมุน
- M08/M09 จะใช้เปิด/ปิดนํ้าหล่อเย็น

4.3.12.2 คำสั่งที่ต่างกัน
คำสั่งในโปรแกรม ท่ีใซีในการควบคุมท่ีต่างกัน ของชุดควบคุมทั้ง 3 คือ
1) ใช้ G24 และ G25 ตามด้วยค่า R คือขนาดที่ต้องการลบมุม ส่วนชุดควบคุม Mitsubishi 

และ Fanuc น้ัน จะใช้ C หรือ R ตามหลัง G01 ซึ่งค่า C และ R คือขนาดท่ีต้องการใน 
การลบมุม

2) คำส่ังในการเคล่ือนท่ีเข้า และออกจากงาน จะมีเฉพาะชุดควบคุมของ Heidenhain คือ 
คำส่ัง G26 และ G27

3) คำสั่งการกำหนดขอบเขตวัสดุสำหรับภาพกราฟฟค มีเฉพาะชุดควบคุมของ Heidenhain 
คือใช้ G30 เพ่ือกำหนดขนาด(Blank) สำหรับทำภาพกราฟหิเคท่ีจุดต่ําสุด และ G31 เพ่ือ 
กำหนดขนาด(Blank) ท่ีจุดสูงสุด ส่วนของ Fanuc และ Mitsubishi ไม่จำเป็นต้องใช้

4) การย้ายจุดอ้างอิง Datum table ของชุดควบคุม Heidenhain ใช้ G54 และตามด้วยจุดใน 
ตาราง Datum table ส่วนของ Fanuc และ Mitsubishi จะใช้ G54, G55, G56, G57, 
G58 และG59

5) การย้ายจุดอ้างอิงในโปรแกรม ท้ัง 3 ชุดควบคุมจะมีลักษณะการทำงานเหมือนกัน แต่ต่าง 
กันท่ี G Code ท่ีใช้ คือ Heidenhain ใช้ G54 ส่วนของ Fanuc ใช้ G92

6) การทำภาพเหมือนกลับด้าน จะมีเฉพาะ Heidenhain คือ ใช้ G28 ส่วนของ Fanuc และ 
Mitsubishi ในรุ่นท่ีทำการคืกษา เปรียบเทียบไม่มีคำสั่งทำภาพเหมือนกลับด้าน

7) การย่อ/ขยาย จะมีเฉพาะ Heidenhain คือใช้ G72 ส่วนของ Fanuc และ Mitsubishi ใน 
รุ่นท่ีคืกษาเปรียบเทียบไม่มีคำสั่งการย่อ/ขยาย
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8) การหมุนระบบโคออร์ดิเนต จะมีเฉพาะ Heidenhain คือ ใช้ G73 ส่วนของ Fanuc และ 
Mitsubishi ในรุ่นท่ีคืกษาเปรียบเทียบไม่พบการหมุนระบบโคออร์ดิเนต

9) การป้อนหน่วยกัดในชุดควบคุม ท้ัง 3 สามารถกำหนดได้เหมือนกัน แต่จะต่างกันตรงท่ี G 
Code ที,ใช้คือ ชุดควบคุมFanuc และ Mitsubishi จะใช้ G20 เมื่อกำหนดหน่วยเป็นน้ิว 
และกำหนดหน่วยเป็นมิลลิเมตรจะใช้ G21 ส่วน Heidenhain จะใช้ G70 สำหรับหน่วย 
เป็นน้ิว และ G71 สำหรับหน่วยเป็นมิลลิเมตร

10) วัฏจักรมาตรฐานจะแตกต่างกันกันทั้งหมด โดยท่ี Heidenhain จะแตกต่างจาก Fanuc 
และ Mitsubishi โดยท่ี วัฏจักรมาตรฐาน'ของ Heidenhain ใช้ค่าพารามิเตอร์แตกต่างกับ 
Fanuc และ Mitsubishi ซ่ึง โปรแกรมของ Heidenhain ค่าพารามิเตอร์ P ตามหลัง G74 
ถึง G84 และในกลุ่ม G200 จะใช้ค่าพารามิเตอร์ ท่ีเป็นค่า Q ส่วนของ Fanuc และ 
Mitsubishi เหมือนกัน ซ่ึงท้ัง 2 ชุดควบคุมจะมืค่าเหมือนกัน คือใช้ค่าพารามิเตอร์ X,Y 1Z, 
R และ Q เป็นต้น

สรุปผลการเปรียบเทียบ
จากการเปรียบเทียบการทำงานของเครื่องจักรที่มืชุดควบคุมที่แตกต่างทั้งหมดจะเห็นได้ว่าทั้ง 

3 ช ุดควบคุมของเครื่องกัดซีเอ็นซีจะเหมือนกันเกือบทั้งหมดเซ่น เก่ียวกับระบบควบคุมการทำงาน และ 
ระบบการขับป้อนต่างจะเหมือนกัน ซึ่งจะแตกต่างกันในส่วนของโปรแกรมการสั่งงานให้เคร่ืองปฏิบัติ 
งานตามแบบงานแต่จะแตกต่างกันเพียงบางส่วนเท่านั้น เซ่น วัฏจักรมาตรฐาน เป็นต้น
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ตารางท่ี 4.1 แสดงการเปรียบเทียบเคร่ืองกัดซีเอ็นซี
รายละเอียด Heidenhain Fanuc Mitsubishi
ชุดควบคุมของเคร่ืองซีเอ็นซี

ส่วนเก็บข้อมูล (Program Hard disk 6,000 Memory card 128- Memory card
memory) block in max 64 204 KB

program -  54
milion

- CPU - 32 bit 64 bit
Block Processing 4 ms 0.085 Jls/step 0.15-0.2 gs/step
Speed
Input Resolution and 1 Jim หรือ 0.0001° 1 Jim หรือ 0.0001° 1 Jim หรือ 0.0001°
display step
Max Axes 3-9 3-24 3-32
Max Spindles 1-4 1-2 1-2

อุปกรณ์ท่ีใช้ในการติดต่อส่ือสาร
จอภาพ Monochrome LCD, Color LCD, LCD, Color LCD,

Monochrome Monochrome
LCD/MDI

แผงควบคุมการทำงาน Remote, Keyboard Remote, Keyboard Remote,
/Keypad Keyboard/Keypad

ส่วนป้อนข้อมูลเข้า/ออก RS-232-C/RS-422 RS-232-C/RS-422 RS-232-C/RS-422
(Data Interface)

การควบคุมการขับเชอร์เว
เซอร์โวมอเตอร์ (Servo AC Servo motor AC Servo motor AC Servo motor
Drive)
ระบบการขับป้อน บอลล้นต และบอลล์ บอลล์นัต และบอลล์ บอลล์นัต และบอลล์

สกรู สกรู สกรู
ระบบการวัดระยะ การวัดโดยตรง การวัดโดยตรง การวัดโดยตรง

(Linear scale) (Linear scale) (Linear scale)
การควบคุมความเร็วของเพลาขับ

Spindle Drives AC Spindle motor AC Spindle motor AC Spindle motor
โปรแกรมควบคุม DIN 8589 ISO R-840 ISO R-840



ตารางท่ี 4.2 ตัวอักษรตามมาตรฐานเยอรมัน (DIN 66025)

ox ox ox O oxตัวอักษร ลกษณะลาตัญ
A การหมุนรอบแกน X
B การหมุนรอบแกน Y
c การหมุนรอบแกน Z
อ หมายเลขการซดเชยขนาดเคร่ืองมือ
E อัตราป้อนรอง
F อัตราป้อน
G คำส์งการเคล่ือนท่ี
H
1

(ไม่มีการกำหนด)
พารามิเตอร์ของการแทนท่ี หรือ ระยะพิตฃองเกลียวท่ีขนานกับแกน X

J พารามิเตอร์ของการแทนท่ี หรือ ระยะพิตของเกลียวท่ีขนานกับแกน Y
K พารามิเตอร์ของการแทนท่ี หรือ ระยะพิตฃองเกลียวท่ีขนานกับแกน Z
L (ไม่มิการกำหนด)
M การทำงานเสริม
N หมายเลขบล็อก
0 (ไม่มีการกำหนด)
P การเคล่ือนท่ีขนานกับแกน X แนวท่ี 3
Q การเคล่ือนท่ีขนานกับแกน Y แนวท่ี 3
R การเคล่ือนท่ีขนานกับแกน Z แนวแกนท่ี 3 หรือการเคล่ือนท่ีในแนวแกน Z
ร ความเร็วรอบของเพลางาน
T เคร่ืองมือ
บ การเคล่ือนท่ีขนานกับแกน X แนวท่ี 2
V การเคล่ือนท่ีขนานกับ แกน Y แนวท่ี 2
พ การเคล่ือนท่ีขนานกับแกน Z แนวท่ี 2
X การเคล่ือนท่ีในแนวแกน X
Y การเคล่ือนท่ีในแนวแกน Y
Z การเคล่ือนท่ีในแนวแกน Z
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ตารางท่ี 4.3 ตารางเปรียบเทียบคำส่ังในโปรแกรมซีเอ็นซี

คำส่ัง HEINDENHAIN FANUC MITSUBISHI
1. G Function
1.1การเคล่ือนท่ี

1.1.1 การเคล่ือนท่ีแนวเสันตรงแบบเคล่ือนท่ีเร็ว G00 G00 G00
1.1.2 การเคล่ือนท่ีแนวเสันตรง G01 G01 G01
1.1.3 การเคล่ือนท่ีแนวส่วนโค้งตามเข็มนาฟกา G02 G02 G02
1.1.4 การเคล่ือนท่ีแนวส่วนโค้งทวนเข็มนาฟกา G03 G03 G03

1.2 การกำหนคระนาบในการทำงาน
1.2.1 เลือกระนาบการทำงาน XY เคร่ืองมืออยู่ในแนว G17 G17 G17
แกน Z
1.2.2 เลือกระนาบการทำงาน XZ เคร่ืองมืออยู่ในแนว G18 G18 G18
แกน Y
1.2.3 เลือกระนาบการทำงาน YZ เคร่ืองมืออยู่ในแนว G19 G19 G19
แกน X

1.3 คำส่ังในการลบมุม
1.3.1 การลบมเสันตรงด้วยระยะ R G24 - -

1.3.2 การลบมเส์นโค้งด้วยระยะ R G25 - -
1.4 การเคล่ือนท่ีเข้าและออกจากงาน

1.4.1 การเคล่ือนท่ีเข้าหาขอบรูปแนวเส์นสัมผัสด้วยรัศมี
P

G26 - -

1.4.2 การเคล่ือนท่ีออกจากซอบรูปแนวเส์นสัมผัสด้วย 
รัศมีR

G27 - -

1.5 การกำหนดชอบเขตวัสดุ สำหรับภาพกราฟทิเค
1.5.1 ชนาดวัสดุ (Blank) สำหรับการทำภาพกราฟฟิค- G30 - -
จุดลำสุด
1.5.2 ขนาดวัสดุ (Blank) สำหรับการทำภาพกราฟทิเค- G31 - -
จุดลำสุด

1.6 การชดเชยเคร่ืองมือตัด
1.6.1 ยกเลิกการซดเชยขนาดรัศมีมีดกัดตามเสันขอบรูป G40 G40 G40
1.6.2 การชดเชยขนาดรัศมีมีดกัดด้านซ้ายตามเสันขอบ G41 G41 G41
รูป
1.6.3 การชดเชยขนาดรัศมีมีดกัดด้านขวาตามเสันขอบ G42 G42 G42
รูป
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ตารางที่ 4.3 ตารางเปรียบเทียบคำสังในโปรแกรมซีเอ็นซี (ต่อ)

คำสัง HEINDENHAIN FANUC MITSUBISHI
1.7 การย้ายจุดโคออดิเนต

1.7.1 การย้ายจุดอ้างอิง ใน Datum Table G53 G54-G59 G54-G59
1.7.2 การย้ายจุดอ้างอิง ใน โปรแกรม G54 G92 G92
1.7.3 การทำภาพเหมือนกลับด้าน (Mirror Image) G28 - -
1.7.4 การย่อ/ขยาย G72 - -
1.7.5 การหมุนระบบโคออดิเนต G73 - -

1.8 วัฎจักรมาตรฐาน
1.10.1 วัฏจักรการเจาะรู (Pecking) G83.G200 G81.G82

G83.G73
G81.G82

G83
1.10.2 วัฎจักรการต๊าปเกลียว (Tapping with a G84.G85, G84 G84
floating) G86 - -
1.10.3 Reaming G201 - -
1.10.4 Boring G202 G85.G86,

G89
G85.G86,

G89
1.10.5 Back boring G204 G87 G87
1.10.6 การกัดร่องSIot G74 - -
1.10.7 การกัดเบ้าล่ีเหล่ียมตามเข็มนาสืกา G75 - -
1.10.8 การกัดเบ้าล่ีเหล่ียมตามทวนนาฟ้กา G76 - -
1.10.9 การกัดเบ้าทรงกระบอกตามเข็มนา'สกา G77 - -
1.10.10 การกัดเบ้าทรงกระบอกทวนเข็มนาสกา G78 - -
1.10.11 Slot milling with reciprocating plunge G210 - -
1.10.12 Round slot with reciprocating plunge G211 - -
1.10.13 Rectangular pocket finish G212 - -
1.10.14 Rectangular stud finish G213 - -
1.10.15 Circular pocket finishing G214 - -
1.10.16 Circular stud finish G215 - -



ตารางท่ี 4.3 ตารางเปรยบเทียบคำส่ังในโปรแกรมซีเอ็นซี (ต่อ)

คำส่ัง HEINDENHAIN FANUC MITSUBISHI
1.8 การป้อนหน่วย

1.8.1 ป้อนข้อมูลเป็นน้ิว G70 G20 G20
1.8.2 ป้อนข้อมูลเป็นเมตริก G71 G21 G21

1.9 การให้ขนาดแบบสัมบูรณ์และ แบบต่อเน่ือง
1.9.1 การกำหนดขนาดแบบสัมบูรณ์ G90 G90 G 90
1.9.2 การกำหนดขนาดแบบต่อเน่ือง G91 G91 G91

2. การให้ขนาดตามแนวแกน X, Y, Z X, Y, Z X, Y, Z
3. ตำแหน่งจุดศูนย์กลางของล,วนโค้ง น , K,R I, J,K,R I, J,K,R
4. การหมุนของเพลาจับยึดเคร่ืองมือตัด ร ร ร

. 5. เคร่ืองมือตัด T T T
6. อัตราป้อน F F F
7. M Function

7.1 หยุดโปรแกรม M00 MOO MOO
7.2 หยุดโปรแกรมช่ัวขณะ M01 M01 M01
7.3 จบโปรแกรม / หยุดเพลาขับ / ปิดน้ําหล่อเย็น/ M02 M02 M02

พร้อมเร่ิมต้นทำงาน
7.4 หมุนเพลาขับ ทิศทางตามเข็มนา'ศกา M03 M03 M03
7.5 หมุนเพลาขับ ทิศทางทวนเข็มนา'ตกา M04 M04 M04
7.6 หยุดเพลาขับ M05 M05 M05
7.7 เปล่ียนเคร่ืองมือตัด M06 M06 M06
7.8 เปิดน้ําหล่อเย็น M08 M08 M08
7.9 ปิดน้ําหล่อเย็น M09 M09 M09

7.10 หมุนเพลาขับ ทิศทางตามเข็มนา'ทิกา และ เปิด M13 - -
น้ําหล่อเย็น

7.11 หมุนเพลาขับ ทิศทางทวนเข็มนา'ทิกา และ เปิดน้ํา M14 - -

หล่อเย็น
7.12 จบโปรแกรม/หยุดเพลาขับ/ปิดนํ้าหล่อเย็น/ M30 M30 M30

พร้อมเร่ิมต้นทำงาน
7.13 เรียกวัฎจักรต่างๆให้ทำงาน ( Cycle call ) M99 - -
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ชุด NC Unit ชุดควบคุมความเร็ว

รูปท่ี 4.14 ไดอะแกรมการควบคุมการทำงานของเคร่ืองจักรซีเอ็นซี

รูปท่ี 4.15 ตัวอย่างการควบคุมเคร่ืองจักรด้วยระบบปิด
(อำนาจ ทองแสน, 2544: 20)



รูปท่ี 4.16 การควบคุมการขับเชอรเว (อำนาจ ทองแลน, 2544; 52)

ชุดควบคุมเค5$อง3กว? iSmJ

รูปท่ี 4.17 การเช่ือมต่อ PMC เข้ากับระบบควบคุมเคร่ืองจักรซีเอ็นซี 
(อำนาจ ทองแสน, 2544; 53)



รูปที, 4.18 การเคล่ือนท่ีตัดเฉือนของเคร่ืองมือตัด 
(ชาลี ตระการกูล, 2541:22)

รูปที่ 4 .2 0  ส่วนประกอบของมอเตอร์กระแสตรง (ชาลี ตระการกูล, 2541:23 )



รูปท่ี 4.21 การเปรียบเทียบการสร้างและขนาดของมอเตอร์กระแสตรง 
กับมอเตอร์กระแสสลับแบบ3 เฟส ( 3 Phases) (ชาลี ตระการกูล, 2541:24)

รูปท่ี 4.22 การขับป้อนของโต๊ะงาน(ซาลี ตระการทูล, 2541:25)

r-  บอแล์ปตั

บอ«««เก-ร บอ«ลิ
I

- แหวนอัด

ร ูปท ี่ 4 .2 3  ล ัก ษ ณ ะ ส ร ้า งภ า ย ใน ข อ งช ุด บ อ ล ล ์ส ก ร ู (ชาล ี ตระการทูล, 2541 :25 )



(อำนาจ ทองแสน, 2544: 58) (อำนาจ ทองแสน, 2544: 59)

รูปท่ี 4.26 การกำหนดแนวแกนของเครื่องจักร (อำนาจ ทองแสน, 2544: 64)

(อำนาจ ทองแสน, 2544: 65)



(อำนาจ ทองแสน, 2544: 67)

รูปท่ี 4,29 การกำหนดแนวแกนท่ี 2 และทิศทางการเคลื่อนที่ของแนวแกน
(อำนาจ ทองแสน, 2544: 68)
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รูปท่ี 4.31 การกำหนดตำแหน่งแบบส้มบุรณ์

ร ูปท ี่4.33ตำแหน่งจุดศูนย์ของเครื่องกัด(ซาลี ตระการกูล, 2541:116)
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รูปท่ี 4.34 ตำแหน่งจุดอ้างอิงของเครองกัด (ชาลี ตระการกูล, 2541:118)

รูปท่ี 4.35 การวางแบบช้ินงานท่ีจุด 
ใดๆในระบบโคออร์ดิเนต

รูปท่ี 4.36 การวางแบบชิ้นงานโดยใช้แนว
แกนของระบบโคออร์ดิเนตเป็นหลัก
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รูปท่ี 4.37 ความยาวเครื่องมือท่ีถูกต้อง 
(ชาลี ตระการกูล, 2541:121)

รูปท่ี 4.38 เคร่ืองมือส้ันเกินไป 
(ชาลี ตระการทูล, 2541:121)

รูปท่ี 4.39 เคร่ืองมือยาวเกินไป 
(ชาลี ตระการทูล, 2541:121)

รูปที 4.40 จุดปรับตังเครืองมือซองเพลามืดกัด
(ชาลี ตระการทูล, 2541:122)
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4.4 การจัดสรางเน้ือหาฐานความรู้ด้านเคร่ืองกัดอัตโนมัติ

จากการเปรียบเทียบระบบการทำงานต่างๆ ของเครื่องกัดซีเอ็นซี ทั้งหมดแล้วได้นำข้อมูลดัง 
กล ่าวมาทำการจ ัดสร้างฐานความรู้เก ี่ยวก ับเครื่องก ัดอ ัตโนม ัต ิโดยจ ัดทำเป ็นเน ื้อหาสำหรับผ ู้ท ี่จะ 
ปฏิบ้ติงานที่ควรจะต้องทราบในการปฏิบัติงานกับเครื่องกัดซีเอ็นซี ซึ่งประกอบไปด้วยเนื้อหาของฐาน 
ความรู้ที่เหมือนกันและฐานความรู้ที,ต่างกัน โดยนบ่งเนื้อหาออกเป็น 6 หัวข้อ เนื้อหาหลักที่เหมือนกัน 
ประกอบด้วยหัวข้อเนื้อหา ดังนี้

1) ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับเครื่องกัดซีเอ็นซี
2) ล่วนประกอบและหน้าที่ของเครื่องกัดซีเอ็นซี
3) ระบบแกนและระนาบของเครื่องกัดซีเอ็นซี
4) การเลือกใช้เครื่องมือตัดสำหรับงานกัดซีเอ็นซี
5) จุดอ้างอิงเครืองมืดตัด

ส่วนฐานความรู้ที่ต่างกัน'ของทั้ง 3 ชุดควบคุม จะแตกต่างกันเฉพาะในส,วนของโปรแกรมคำลัง 
ที่ใช้ในการควบคุมการทำงานของเครื่องกัดเท่านั้น จึงกำหนดฐานความรู้ที่ต่างกันในส่วนของการเขียน 
โปรแกรม ซึ่งจะเป็นหัวข้อที่ 6 ของเนื้อหาที่จัดทำเพื่อใชในการสร้างฐานความรู้ \ท ข้อท่ี 6 นี้คือ การ 
เข ียนโป รแกรม เบ ื้องด ้น  ในการสร้างเนื้อหาที่ใซในการสร้างฐานความรู้มีขั้นตอนการจัดทำดังนื้

4.4.1 กำหนดจัตถุประสงค์เน้ือหาฐานความรู้ด้านเคร่ืองกัดอัตโนมัติ

การกำหนดวัตถุประสงค์ เรื่มต้นจากการกำหนดวัตถุประสงค์หลักของเน้ือหาที่จำเป็นสำหรับผู้ 
ปฏิบัติงานกับเครื่องกัดซีเอ็นซี จากนั้นกำหนดวัตถุประสงค์ของแต่ละหัวข้อ ซึ่งการกำหนดวัตถุ 
ประสงค์ได้กำหนดวัตถุประสงค์หลัก ดังน้ื

เข้าใจความรู้พื้นฐานของเครื่องจักรซีเอ็นซี สามารถเขียนโปรมแกรม จัดเตรียมเครื่องมือตัด 
ปรับปรุงแก้ไขโปรแกรมเพื่อให้สามารถผลิตช้ินงานจรืงได้โดยใช้เครื่องกัดซีเอ็นซี สามารถเลือก 
กระบวนการการตัดเฉือนโลหะ และการกำหนดข้อมูลตัดเฉือนให้เหมาะสมกับงานและการเลือกใช้สาร 
หล่อเย็น

จากนั้นกำหนดวัตถุประสงค์ในแต่ละบท ดังน้ื



บทที า ความรู้เบืองต้นเกียวกับเครืองกัดซีเอ็นซี

อธิบายประว้ติและการพัฒนาเครื่องจักรซีเอ็นซี ไต้ 
ให้คำจำกัดความของเครื่องจักรซีเอ็นซีไต ้
บอกหลักการทำงานของเครื่องจักรซีเอ็นซีไต้ 
บอกข้อดี-ข้อเสียของเครื่องจักรทั่วไปกับเครื่องจักรซีเอ็นซี ได้ 
บอกขั้นตอนการผลิตงานด้วยเครื่องกัดซีเอ็นซีไต ้

บทที่ 2 ส่วนประกอบและหน้าที่ของเครื่องกัดซีเอ็นซี

- อธิบายหน้าที่และหลักการทำงานของระบบควบคุมเครื่องกัดซีเอ็นซีได้

- อธิบายหน้าที่และหลักการทำงานของแนวแกนป้อนเครื่องกัดซีเอ็นซีได้

- อธิบายหน้าที่และหลักการทำงานของการขับป้อนเครื่องกัดซีเอ็นซีไต้

- อธิบายหน้าที่และหลักการทำงานของระบบวัดขนาดเครื่องกัดซีเอ็นซีไต้

- อธิบายหน้าที่และหลักการทำงานของเพลางานเครื่องกัดซีเอ็นซีได้

- อธิบายหน้าที่และหลักการทำงานของชุดเปลี่ยนเครื่องมือเครื่องกัดซีเอ็นซีไต้

- อธิบายหน้าที่และหลักการทำงานของระบบการหล่อเย็นเครื่องกัดซีเอ็นซีได้

- อธิบายหน้าที่และหลักการทำงานของระบบการหล่อเย็นเครื่องกัดซีเอ็นซีได ้
บทที่ 3 ระบบแกนและระนาบของเครื่องกัดซีเอ็นซี

- อธิบายถึงระบบแกนและระนาบของเครื่องกัดซีเอ็นซีได้

- อธิบายถึงระบบพิกัดที่ใช้ไนการเขียนโปรแกรมซีเอ็นซีไต้

- อธิบายถึงจุดอ้างอิงต่าง  ๆที,ใช้ไนการเขียนโปรแกรม

- กำหนดจุดพิกัดตามแบบชิ้นงานได้อย่างถูกต้อง 
บทที่ 4 การเลือกใช้เครื่องมือตัดสำหรับงานกัดซีเอ็นซี

- ลามารถเลือกใช้เครื่องมือตัดไต้ถูกต้อง

- อธิบายถึงชนิดของชุดเปลี่ยนเครื่องมือได้

- สามารถเลือกใช้อุปกรณ์จับยึดเครื่องมือตัดไต้

- สามารถคำนวณหาอัตราป้อนและความเร็วรอบได้

- สามารถเลือกใช้สารถหล่อเย็นได้

- สามารถเลือกใช้ชนิดของมืดอินเสิร์ตไต้ 
บทที่ 5 จุดอ้างอิงเครื่องมืดตัด

- ให้เหตุผลที่ต้องกำหนดค่าความยาวเครื่องมือตัด ในเครื่องกัดซีเอ็นซีได้



- อธิบายวิธีการกำหนดความยาวของเครื่องมือตัดด้วยวิธี manual ได้

- อธิบายการใช้อุปกรณ์ตั้งศูนย์ของชิ้นงานในการหาตำแหน่งจุดศูนย์ของชิ้นงาน 
บทที่ 6 การเขียนโปรแกรมเบื้องต้น

- อธิบายถึงโครงสร้างของซีเอ็นซีโปรแกรมได้

- อธิบายถึงการกำหนดของเขตและขนาดชิ้นงานได้

- อธิบายถึงวิธีการเรยกเครื่องมือตัดมาใช้งานได้

- อธิบายถึงความแตกต่างในการให้ขนาดแบบสัมบูรณ์ และ แบบต่อเนื่องได้

- อธิบายถึงการเคลื่อนที่ในแนวเต้นตรงและเต้นโค้งได้

- สามารถซดเชยรัศมีของ Tool ได้อย่างถูกต้อง

- สามารถเขียนโปรแกรมให้ทำซํ้า  ๆได้

- สามารถเขียนโปรแกรมวัฏจักรต่างๆไค้

- สามารถเลือกใช้การย้ายตำแหน่งจุดศูนย่ไต้

4.4.2 จัดทำเน้ือหาฐานความรู้ด้านเคร่ืองกัดอัดโนมืต

นำวัตถุประสงค์มาจัดเนื้อหาให้สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ที่กำหนดไว้ โดยจัดท ํ
สำหรับเครื่องกัดซีเอ็นซี ตังนี้

บทที่ 1 ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับเครื่องกัดซีเอ็นซี ประกอบด้วยเนื้อหาตังนี ้
ความหมายของ CNC (Computerized Numerical Control)

- หลักการทำงานของเครื่องจักรซีเอ็นซี

- ข้อดี และข้อเสียของเคร่ืองจักรซีเอ็นซี

- เหตุผลในการเลือกใช้เครื่องจักรซีเอ็นซี

- องค์ประกอบในการตัดสินใจเลือกใช้เครื่องจักรซีเอ็นซี

- คุณลักษณะเฉพาะของเครื่องจักรซีเอ็นซี

- ขั้นตอนการผลิตงานด้วยเครื่องกัดซีเอ็นซี

บทที่ 2 ส่วนประกอบและหน้าที่ของเครื่องกัดซีเอ็นซี ประกอบด้วยเนื้อหาตังนี้ 
ระบบควบคุม (Control System)

แนวแกนป้อน (Feed Axes)

การขับป้อน (Feed Drivers)



ระบบวัดขนาด (Measuring System)

เพลางาน (Work Spindle)

ชุดเปลียนเครืองมือ (Tool Changers)

- ระบบการหล่อเย็น (Cooling System)

บทที่ 3 ระบบแกนและระนาบของเครื่องกัดซีเอ็นซี ประกอบด้วยเนื้อหาดังนี้

- กฎมือขวาของระบบแนวแกน (RIGHT HAND RULE)

- ระบบโคออร์ดิเนท

- ระนาบของเครื่องกัดซีเอ็นซี

- จุดศูนย์เครื่อง (MACHINE ZERO POINT)

- จุดอ้างอิง (REFERENCE POINT)

- จุดศูนย์ของชิ้นงาน (WORKPIECE ZERO POINT)

บทที่ 4 การเลือกใช้เครื่องมือดัดสำหรับงานกัดซีเอ็นซี ประกอบด้วยเนื้อหาดังนี้

- เครื่องมือตัดสำหรับงานเจาะ

- เครื่องมือตัดสำหรับงานกัด

- อุปกรณ์จับยึดเครื่องมือสำหรับเครื่องกัดซีเอ็นซี

- อิทธิพลที่มืต่อการตัดเฉือนโลหะ

- สารหล่อเย็น (Cutting fluid)

- การเลือกอินเสิร์ทชนิดถอดเปลี่ยนได้

บทที่ 5 จุดอ้างอิงเครื่องมืดตัด ประกอบด้วยเนื้อหาดังนี้

- การซดเชยขนาดความยาวเครื่องมือ

- การกำหนดขนาดความยาวของเครื่องมือตัดบนเครื่องกัดซีเอ็นซี

- การใช้อุปกรณ์ตั้งศูนย์ของชิ้นงานหาตำแหน่งจุดศูนย์ของชิ้นงาน 
บทที่ 6 การเขียนโปรแกรมเบื้องต้นประกอบด้วยเนื้อหาดังนื้

- บทนำ

- ชนิดคำลี่'งของโปรแกรมซีเอ็นซี

- ชนิดของคำ

- คำลี่,งในโปรแกรมซีเอ็นซีที่เกี่ยวกับการเคลื่อนที่

การซดเชยรัศมีของเครืองมือตัด (Cutter Radius Compensation)

- การให้ขนาดแบบสัมบูรณ์และ แบบต่อเน่ือง
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- การกำหนดขนาดวัลดุ (Blank) สำหรับการทำภาพกราฟฟิก (สำหรับ Heidenhain)

- การเคลื่อนที่เข้าหาชอบรูป และออกจากขอบรูป (สำหรับ Heidenhain)

- การกัดลบมุม (สำหรับ Heidenhain)

- การเขียนโปรแกรมทำซํ้า (สำหรับ Heidenhain)

วัฎจักรสำหรับเจาะรู และทำเกลียว (Cycle for drilling .Tapping and Thread 
Milling) (สำหรับ Heidenhain)

วัฏจักรการกัดเบ้า และการกัดร่อง (Cycle for milling pockets .studs and slots) 
(สำหรับ Heidenhain)

คำลังในการย้ายจุดโคออร์ดิเนต (Coordinate Transformation Cycle) (สำหรับ 
Heidenhain)

- การเขียนโปรแกรมวัฎจักรตามมาตรฐาน (Standard Fixed Cycle) (สำหรับชุดควบ 
คุมของ Fanuc และ Mitsubishi)

4.4.3 จัดทำแบบUกหัดทายบทและแบบทดสอบ

การจัดทำแบบ!เกหัดท้ายบท และแบบทดสอบเพื่อใช้ในการประเมินผลระหว่างการประยุกต ์
ใช้กับบุคลากรภาคอุตสาหกรรม โดยดำเนินการจัดทำแบบ!เกหัดท้ายบทตามเนื้อหาที่จัดทำในแต่ละ 
บทพร้อมทั้งจัดทำเฉลยแบบ!เกหัดท้ายบท ส่วนการจัดทำแบบทดสอบได้จัดทำเป็น 2 ส่วน คือ แบบ 
ทดสอบก่อนการอบรม และแบบทดสอบหลังการอบรม โดยแบบทดสอบทั้ง 2 ส่วนจะเหมือนกัน พร้อม 
เฉลยแบบทดสอบ

4.5 ผลการปรับปรุงเน้ือหาฐานความรู้ด้านเคร่ืองกัดอัดโนม้ติ

เมื่อจัดทำเนื้อหาหลักสูตรที่ใช้ในการสร้างฐานความรู้ด้านเครื่องกัดอัตโนมัติก่อนที่จะนำไป 
ประยุกต์ใช้กับบุคลากรภาคอุตสาหกรรม ได้มีการปรับปรุงเบื้องต้นโดยนำเนื้อหาที่จัดทำไปทดลองใช้ 
กับบุคลากรภาคการคืกษา เพื่อนำข้อมูลที่ได้ไปปรับปรุงก่อนที่จะนำไปประยุกต์กับบุคลากรภาคอุต 
สาหกรรมแม่พิมพ์โดยได้แบ่งการทดลองใช้เป็น 2 คร้ัง ดังน้ี
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คร้ังท่ี 1 ได้ทดลองใช้กับกลุ่มผู้เชี่ยวชาญกลุ่มที่ 1 จำนวน 4 คน ที่เป็นอาจารย์จากกรม 
อาชีวะศึกษา เพื่อนำผลการทดลองมาเป็นประโยชน!นการแก้ไข และปรับปรุงหลักสูตรก่อนนำไป 
ทดลองใช้ในครั้งที่ 2

คร้ังท่ี 2 ได้ทดลองใช้กับกลุ่มผู้เชี่ยวชาญกลุ่มที่ 2 จำนวน 5 คน ที่เป็นอาจารย์จากกรม 
อาจารย์จากกรมอาชีวะศึกษา เพื่อนำผลการทดลองมาเป็นประโยชน์ในการแก้ไข ปรับปรุง ก่อนที่จะ 
นำไปประยุกต์กับบุคลากรภาคอุตสาหกรรมแม่พิมพ์ ผลของการทดลองและผลการปรับปรุงเป็นดังนี้

4.5.1 ผลของการทดลองและผลการปรับปรุงคร้ังท่ี 1

หลังจากการศึกษาและจัดทำหลักสูตรการใช้เครื่องกัดชีเอ็นชีแล้ว ได้นำไปทำการทดลอง!]ก 
อบรมครั้งที่ 1 ให้กับกลุ่มผู้เชี่ยวชาญ ซึ่งเป็นอาจารย์จากวิทยาลัยเทคนิคของกรมอาชีวศึกษาต่างๆ 
จำนวน 4 รายพบว่าผู้เช้ารับการอบรมได้เสนอแนะให้เพิ่มวัตถุประสงค์เชิงพฤติกรรมด้วย ส่วนในเรื่อง 
ของเนื้อหานั้นผู้เช้าอบรมเห็นว่าเนื้อหาของบทที่ 1 ยังไม่สัมพันธ์กับวัตถุประสงค์ที่ตั้งไว้ ส่วนในบทที่ 4 
ควรเพิ่มการคำนวณหาค่าความเร็วรอบ และอัตราป้อน ที่เหมาะสมกับงานกัดชีเอ็นชี และในหัวข้อของ 
การเขียนโปรแกรม ควรเพิ่มรูปภาพเพื่อแสดงค่าตัวแปรต่างๆในแต่ละ Cycle และควรเพิ่มการใช้งาน 
ซอฟแวร์ด้าน CAM กับงานแม่พิมพ์

นอกเหนือจากข้อเสนอแนะดังกล่าวแล้ว ผู้เช้ารับการ!เกอบรมยังได้ประเมินเนื้อหาความรู ้
และทักษะว่าสามารถนำไปปรับใช้ในการผลิตแม่พิมพ์ได้คิดเป็นร้อยละ 75 และ ความเหมาะสมโดย 
รวมของเนื้อหา คิดเป็นร้อยละ 75 ส่วนความเหมาะสมของวัตถุประสงค์และเนื้อหาในแต่ละบทนั้น ผู้ 
เช้ารับการอบรมได้ประเมินผลคะแนนเฉลี่ยดังแสดงในรูปที่ 4.41 ซึ่งคะแนนการประเมินเฉลี่ยของ 
ความเหมาะสมของวัตถุประสงค์แต่ละบท และความเหมาะสมของเนื้อหาแต่ละบทโดยส่วนใหญ่สูง 
กว่า 75% มีเพียงบทที่ 1 ที่มีคะแนนประเมินเฉลี่ยตํ่ากว่า 75% โดยที่ความเหมาะสมของวัตถุประสงค์ 
ได้ 68.75% ความเหมาะสมของเนื้อหาประมาณ 50 %

จากการทดลองใช้เนื้อหาที่จัดทำขึ้นกับกลุ่มผู้เชี่ยวชาญ ได้ผลดังช้างต้น และได้มีข้อเสนอแนะ 
ต่างๆ จึงได้มีการนำมาปรับปรุงเนื้อหา ตามที่มีช้อเสนอแนะ โดยทำการปรับปรุงเนื้อหา ดังน้ี

บทท่ี 1 ซึ่งมีข้อเสนอแนะว่าให้แก้ไขเนื้อหาให้ลอดคล้องกับ วัตถุประสงค์ เนื้อหาในบทนี้ มีการ 
ประเมิน อยู่ในเกณฑ์ที่ตํ่า จึงได้ทำการปรับปรุง และแก้ไข เพิ่มเติมเน้ือหา โดยได้เพิ่มเนื้อหาดังนื้

- อธิบายเพิ่มเติม หลักการทำงานของเครื่องจักรชีเอ็นชี

- ข้อดี ข้อเลีย ของเครื่องจักรซีเอ็นซี
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บทท่ี 2 ผลประเมินโดยรวมอยู่ในเกณฑ์ดี และไม่มีฃ้อเสนอแนะใด จึงไม่มีการปรับปรุง แก้ไข

เพ่ิมเติม

บทท่ี 3 ผลการประเมินอยู่ในเกณฑ์ตํ่า แต่ไม่มีข้อเสนอแนะเพิ่มเติม แต่ได้มีการปรับปรุง และ 
เพิ่มเนื้อหา ดังนี้

- เรื่องระบบแกนของเคร่ืองกัดซีเอ็นซี จากเดิมอธิบาย เฉพาะแกนหลักของเครื่องกัด ซีเอ็น 
ซี คือแกน X 1 Y และ Z จึงได้เพิ่มเนื้อหาของแกนต่างๆ เซ่น แกน บ 1 V และ พ  เป็นต้น 

บทท่ี 4 การประเมินอยู่ในเกณฑ์ดี แต่มีข้อเสนอแนะไห้เพิ่มเติมการคำนวณ อัตราป้อน และ 
ความเร็วรอบ ในการใช้เครื่องมือกัด จึงได้มีการปรับปรุง และเพิ่มเติมเนื้อหา ดังกล่าว

บทท่ี 5 จุดศูนย์เคร่ืองมือตัด ผลการประเมินอยู่ในเกณฑ์ดี และไม่มีข้อเสนอแนะใด จึงไม่มี 
การแก้ไขเพิ่มเติม

บทท่ี 6 การเขียนโปรแกรมเบื้องต้น การประเมินอยู่ในเกณฑ์ดี แต่มีข้อเสนอแนะให้เพิ่มรูป 
ภาพ และคำอธิบายรูปเพิ่มเติม จึงได้ทำการเพิ่มรูปภาพ

4.5.2 ผลของการทดลองและผลการปรับปรุงคร้ังท่ี 2

เมื่อทำการทดลองในครั้งที่ 1 เรียบร้อยแล้ว ได้นำผลการทดลอง และข้อเสนอแนะไปปรับปรุง 
แก้ไข เพื่อนำมาลองในครั้งที่ 2 กับกลุ่มผู้เชี่ยวชาญที่เป็นอาจารย์จากวิทยาลัยเทคนิคต่างๆ จำนวน 5 
ราย ที่เข้ารับการ'รกอบรมในเรื่องของการผลิตแม่พิมพ์เซ่นเดียวกับกลุ่มที่ 1 พบว่าผู้เข้ารับการอบรมได้ 
เสนอแนะว่าโดยภาพรวมของวัตถุประสงค์อยู่ในเกณฑ์ดี ถึงดีมาก ล่วนในเรื่องของเนื้อหานั้นผู้เข้าอบ 
รมเห็นว่าควรเพิ่มเวลาในการร ก อบรมให้มากขึ้นเนื่องจากผู้เข้าร ก อบรมจะได้มีเวลาในการทำแบบรก  
หัดและมีการทดลองเดินโปรแกรมมากขึ้น

นอกจากข้อเสนอแนะดังกล่าวแล้ว ผู้เข้ารับการร ก อบรมยังได้ประเมินเนื้อหาความรู้และ 
ทักษะว่าสามารถนำไปปรับใซในการผลิตแม่พิมพํได้คิดเป็น ร้อยละ 80 และความเหมาะลมโดยรวม 
ของเนื้อหา คิดเป็นร้อยละ 85 ส่วนความเหมาะสมของวัตถุประสงค์ และเนื้อหาในแต่ละบทนั้น ผู้เข้า 
รับการอบรมได้ประเมินผลเป็นคะแนนดังแสดงในรูปที่ 4.42 ซึ่งจะเห็นว่าหลังจากปรับปรุงครั้งที่ 1 แล้ว 
คะแนนประเมินในแต่ละบทในเรื่องความเหมาะลมของวัตถุประสงค์และความเหมาะสมของเนื้อหาแต ่
ละบทสูงกว่า 75%

ดังนั้นเห็นได้ว่าในผลการทดลองครั้งที่ 2 น้ัน ผู้เข้าอบรมได้ประเมินในส่วนของเนื้อหาว่าควร 
เพ ิ่มเวลาในการร ก อบรมให ้มากขึ้นเพ ื่อจะได ้ม ีเวลาในการทำแบบร ก หัดและมีการทดลองเดิน
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โปรแกรมมากขึ้น ดังนั้น จึงได้นำข้อเสนอแนะนี้ไปทำการปรับปรุงในเรื่องของเวลาที่ใช้สำหรับการเขียน 
โปแกรมและการทดลองเดินโปรแกรมเพิ่มเติม

4.6 ผลการอ'อกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอร์การให้คำแนะนำและแกไขปัญหา

การจัดสร้างโปรแกรมคอมพิวเตอร์การให้คำแนะนำและแกไขปัญหานั้นได้จัดทำหลังจากจัด 
ลร้างฐานความรู้และทดสอบเรียบร้อยแล้ว โดยการนำข้อมูลจากฐานความรู้มาเป็นข้อมูลในโปรแกรม 
การให้คำแนะนำและแก้ไขปัญหา ซึ่งโปรแกรมที่จัดสร้างขึ้นได้ใช้โปรแกรม Microsoft Access 97 ใน 
การจัดลร้างฐานข้อมูลเพื่อใช้ในการค้นหา ในฐานข้อมูลประกอบด้วยข้อมูล 2 ส่วน คือส่วนหนึ่งเป็นข้อ 
มูลที่นำมาจากฐานความรู้ และข้อมูลอีกส่วนนำมาจากประสบการณ์ของผู้เชี่ยวชาญและผู้ใช้ที่ประสบ 
ในการทำงานกับเครื่องกัดรีเอ็นซี ปัญหาในส่วนนี้จะได้มาจากการสัมภาษณ์ผู้ใซ้เครื่องกัด จากน้ันนำ 
ปัญหาที่ได้จากการสัมภาษณ์มาทำการวิเคราะห์หาสาเหตุ และแนวทางในการแก้ไขปัญหาดังกล่าว 
เมื่อปัญหาดังกล่าวได้ทราบแนวทางแก้ไขปัญหาแล้วจึงนำมาเป็นฐานข้อมูลในส่วนนี้ และเมื่อจัดสร้าง 
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการให้คำแนะนำแก้ไขปัญหาเรียบร้อยแล้ว ได้ทำการตรวจสอบโดยผู ้
เชี่ยวซาญที่มีประสบการณ์ทางด้านรีเอ็นรีจำนวน 4 ท่าน เพื่อทำการตรวจลอบความเหมาะสมของ 
โปรแกรมในการนำไปใช้งานซึ่งผลของการออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอร์เป็นดังนี้

4.6.1 รูปแบบของโปรแกรมที่จ ัดสร้าง

โปรแกรมที่จ ัดสร้างได้แยกข้อมูลออกเป็นแต่ละชุดควบคุม ได้แก่ช ุดควบคุม Fanuc, 
Heidenhain, และ Mitsubishi โดยแต่ละชุดควบคุมจะประกอบด้วยฐานข้อมูล 2 ส่วนคือฐานข้อมูลที่ 
ได้มาจากฐานความรู้ และข้อมูลอีกส่วนได้มาจากประสบการณ์ของผู้เชี่ยวชาญ ดังแสดงในรูปที่ 4.45 
ซึ่งข้อมูลที่ได้จากฐานความรู้ประกอบด้วยหัวข้อต่างๆ ดังนี้

1) ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับเครื่องจักรรีเอ็นรี

2) ส่วนประกอบของเครื่องซีเอ็นรี

3) ระบบแกนและระนาบของเครื่องกัดรีเอ็นรี

4) เครื่องมือตัดลำหรับเครื่องกัดเอ็นรี

5) จุดอ้างอิงเครื่องมือ

6) การเขียนโปรแกรม
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1. ปัญหาเกี่ยวกับการเขียนโปรแกรม

ปัญหาเกี่ยวกับการเขียนโปรแกรม จะเป็นปัญหาเกี่ยวกับคำสังที่ใช้ในการควบคุมการเคลื่อนที ่
ของเครื่องกัด ซึ่งได้แก่ปัญหาดังต่อไปนี้

1) แบบงานบางอย่างยากเกินไปที่จะเขียนมือจึงจำเป็นต้องใช้ซอฟแวร์เข้ามาช่วยเขียน 
โปรแกรม

2) แบบงานที่จำเป็นต้องใช้ Standard Cycle ซึ่งบางชุดควบคุมไม่มีอาจทำให้การเขียน 
โปรแกรมยากขึ้น

3) พารามิเตอร์บางตัวในแต่ละชุดควบคุมใช้ต่างกันจึงอาจทำให้เกิดความสับสน

4) เครื่องจักรบางเครื่องเชื่อมโยงกับคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการช่วยเขียนโปรแกรมทำให้ 
พนักงานบางครั้งไม่ย่อมเขียนโปรแกรมด้วยมือ ซึ่งบางแบบงานการเขียนโปรแกรม 
ด้วยมือนั้นสะดวกและรวดเร็วกว่าการใช้โปรแกรมช่วยในการเขียนโปรแกรม

5) การวางแผนการเขียนโปรแกรมไม่ถูกต้อง

6) ขาดความเช้าใจในตัวของโปรแกรม (ความหมายของ G Code ท่ีใช้)

7) เลือกใช้คำสังไม่ถูกต้อง

8) การทำโปรแกรมผิดพลาดทำให้ชิ้นงานเกิดความเสียหาย

ส,วนข ้อม ูลจากประสบการณ ์ของผ ู้เช ี่ยวซาญเป ็นข ้อม ูลท ี่ได ้มาจากการส ัมภาษณ ์ผ ู้เป ็น

วิทยากรที่ให้การอบรมด้านซีเอ็นซีและพนักงานในโรงงานที่ใช้เครื่องกัดซีเอ็นซี ซึ่งผลของการสัมภาษณ์

ลามารถสรุปและรวบรวมได้ดังนี้

2. ปัญหาเกี่ยวกับการขึ้นรูปชิ้นงานและการใช้งาน

ปัญหาเกี่ยวกับการขึ้นรูปชิ้นงานและการใช้งาน จะได้แก่ปัญหาเกี่ยวกับการในการผลิตชิ้น 
งาน และการปฏิปัติงานกับเครื่องจักร ซึ่งได้แก่ปัญหาดังต่อไปนี้

1) เครื่องมือและอุปกรณ์มืไม่เพียงพอจึงจำเป็นจะต้องสร้างอุปกรณ์จับยึดฃึนมาช่วยใน 
การจับยึด

2) พนักงานสับลนระบบแกนของเครื่องจักร เช่น แกน Z บางเครื่องเลื่อนโต๊ะงานขึ้น บาง 
เครื่องเลื่อนเพลางานลง

3) การกำหนดขั้นตอนการทำงานไม่ถูกต้อง

4) พนักงานไม่ค่อยคำนึงถึงระบบป้องกันความปลอดกัยในขณะปฏินัติงาน



5) การกัดงานลึกและตื้นมากกว่าปกติ

6) การควบคุมขนาดชิ้นงานไม่ได้ตามพิกัดที่กำหนด

7) การกัดเบ้าแผ่นแม่พิมฟไม่ขนานกับแผ่นแม่พิมพ์และบางครั้งไม่ตั้งฉากกับผิว (เรียว)

8) เปลี่ยนเครื่องมือตัดแบบอัตโนมัติแล้วเกิดความผิดพลาด

9) กัดอิเล็คโตรดแล้วไม่ร่วมศูนย์กับหัวจับ

10) การเดินกัดเวลาเดินกัดเข้ามุมแล้วมีดกัดดูด

11 ) ไม่สามารถส่งโปรแกรมจากคอมพิวเตอร์เข้าเครื่องจักร

12) การกัดตาม (Down milling) ต่างจากกัดสวน (Up milling)®ย่างไร

3. ปัญหาการปรับตั้งเครื่องมือเครื่องจักร

ปัญหาการปรับตั้งเครื่องมือเครื่องจักร จะเป็นปัญหาที่เกี่ยวข้องกับเลรื่องมือตัดที่ใช้ในการ 
ทำงาน การกำหนดตำแหน่งศูนย์ของชิ้นงาน ซึ่งได้แก่ปัญหาตังต่อไปนี้

1) การซดเชยเครื่องมือตัดผิดพลาด ทำให้ชิ้นงานเสียหาย

2) การตั้งศูนย์ชิ้นงานไม่ถูกต้องทำให้เกิดความผิดพลาดเนื่องจากบางเครื่องมืขั้นตอน 
การปรับตั้งศูนย์ชิ้นงานซับซ้อน

3) การตั้งศูนยํชิ้นงานไม่ตรงกับศูนย์ของโปรแกรมที่กำหนด

4. ปัญหาเกี่ยวกับการบำรุงรักษาและการซ่อมบำรุง 
ซึ่งได้แก่ปัญหาดังต่อไปนี้

1) การซ่อมเครื่องจักรใช้เวลานาน เนื่องจากสูญเสียเวลาในการรออะไหล่จากต่าง 
ประเทศ

2) ช่างซ่อมบำรุงบางครั้งไม่ลามารถระบุถึงปัญหาการเสียของเครื่องจักรได้ซัดเจน ทำให ้
ต้องมีการลองผิดลองถูก อาจเนื่องช่างซ่อมบำรุงยังขาดประลบการณ์และความ 
ชำนาญ

3) เครื่องจักรขาดเอาใจใส่ในการบำรุงรักษาเซิงป้องกันตามตารางที่กำหนด
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5. ปัญหาด้านความรู้พื้นฐานอื่นๆ 
ซึ่งได้แก่ปัญหา ดัง ต่อไปน้ี

1 ) พนักงานยังขาดความรู้ในการเลือกใช้เครื่องมือตัดที่ถูกต้องและเหมาะสมกับลักษณะ 
งาน

2) การเลือกใช้ความเร็วรอบและความเร็วดัดไม่ถูกต้อง

3) ขาดแคลนช่าง!เมือในการปฏิบ้ติงาน

จากผลการสัมภาษณ์ได้ทำการวิเคราะห์และหาข้อมูลเพิ่มเติมแล้ว จึงได้นำข้อมูลไปเพิ่มเติม 
ในส'วนของหัวข้อประสบการณ์ของผู้เชี่ยวชาญ ซึ่งบางข้อมูลที่ได้จากสัมภาษณ์เป็นข้อมูลที่มือยู,ใน 
ส่วนของฐานข้อมูลอยู่แล้ว ข้อมูลดังกล่าวก็จะปรากฏในข้อมูลส่วนที่เป็นฐานความรู้ ดังนั้นรูปแบบของ 
โปรแกรมจึงประกอบด้วยหัวข้อของข้อมูลทั้งหมด 7 หัวข้อ คือ 

1 ) ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับเครื่องจักรซีเอ็นซี

2) ส่วนประกอบของเครื่องซีเอ็นซี

3) ระบบแกนและระนาบของเครื่องกัดซีเอ็นซี

4) เครื่องมือตัดสำหรับเครื่องกัดเอ็นซี

5) จุดอ้างอิงเครื่องมือ

6) การเขียนโปรแกรม

7) ประสบการณ์ของผู้เชี่ยวชาญ

และในส่วนของโปรแกรมยังมืส่วนที่ไว้สำหรับเพิ่มเติมฐานข้อมูล เพื่อไว้สำหรับผู้ใข้ฐานข้อมูลมืความ 
ต้องการเพิ่มเติมข้อมูลอีกก็สามารถเพิ่มเติมได้ เนื่องระบบฐานข้อมูลบางครั้งอาจจะมีปัญหาข้อมูลไม่ 
เพียงพอที่ใช้ในการค้นหาแนวทางในการแก้ไขปัญหา ดังนั้นเมื่อประสบปัญหาจำเป็นต้องหาแนวทาง 
แก้ไขปัญหาโดยใช้แนวทางอื่น และเมื่อทราบแนวทางแก้ไขก็สามารถเพิ่มเติมในฐานข้อมูลได้ แผนผัง 
โปรแกรมฐานความรู้แสดงในรูปที่ 4.43
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ความเหมาะลมซอง่วัตถุประสงค์แต่ละบท 
ความเหมาะสมของเน้ือหาแต่ละบท

รูปท่ี 4.41 แสดงคะแนนเฉลี่ยของความเหมาะลมของวัตถุประสงค ์
และเนื้อหาแต่ละบทครั้งที่ 1 ของกลุ่มอาจารย์ผู้สอน

รูปท่ี 4.42 แสดงคะแนนเฉลี่ยของความเหมาะสมของวัตถุประสงค ์
และเนื้อหาแต่ละบทครั้งที่ 2 ของกลุ่มอาจารย์ผู้สอน
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รูปท่ี 4.43 แผนผังโปรแกรมฐานความรู้



4.6.2 การใช้งานโปแกรมการให้คำแนะนำและแก้โขปัญหา

ว ิธ ีใช ้โปรแกรมฐานข ้อม ูล

- Copy ข้อมูลทั้งหมด จาก CNC Program ไปไว้ที, D:\CNC Program

- เมื่อต้องการใช้ฐานข้อมูลให้เปิดโปรแกรมชื่อ CNC Data Base.MBD

เมื่อต้องการใช้โปรแกรมฐานข้อมูลปฏิบติดังนี ้
1. เปิดโปรแกรมชื่อ CNC Data Base.MBD โปรแกรมจะแสดงคำอธิบายรายละเอียด 

โปรแกรม รวมทั้งอธิบายวิธีการใช้งานโปรแกรม

กดเพื่อแสดง

คำอธิบายการใช้

รูปท่ี 4.44 หน้าแสดงคำอธิบายของโปรแกรม

► p a — a—

C N C  M I L L I N G  D A T A  B A S E

โปนกรม CNC M illin g  Data Ba» (ปนโปรแกรมระบบรานข้อมูลที่ใข้ใน 
การลน«าข้อมูลที่(กี่83กับก!รใข้ราน!ลรอมพัชีเอนข้ที่ ประกอบ'ใปสัาฃ ล31มรู้ 
ทนราน๓ รๆและการเข้ขนโปรแกรม VHÎ«ข้ขอรชุดลาบกุม (Contro lle r)
ข01 Famic, Heidenhain, แอะ M itsab is ii

— Qtlvie) เทม(สิมเทนข้อมูล: j s o m e h a i ia>r.til

ไ ^« พ 'm i 1 jmiflTTRwmj รบการท่างาน]
« 1-:ท.- M i  l l  1 r | n | n |  จท่ท m f - 1

2. เลือกชนิดของชุดควบคุม (Controller)

CNC M illin g  Data Base

รูปท่ี 4.45 หน้าหลักของโปรแกรมการให้คำแนะนำ ปรึกษาแกใขปัญหา



3. เลือกเมนูที่ต้องการ

รูปท่ี 4.46 เมนูเลือกการทำงาน

เมื่อเลือกค้นหาข้อมูลจะปรากฏหน้าจอดังนี้

รูปท่ี 4.47 หน้าการค้นหาข้อมูล

ขั้นตอนการค้นหาข้อมูล

ก. เลือกหัวข้อที่ต้องการ 
ข. เลือกซ่ือเรื่องท่ีต้อง

ค. จากนั้นข้อมูลจะแลดงคำอธิบายในข้อมูลนั้น 
ง. เมื่อต้องการให้แสดงรูปภาพให้คลิกที่รูปภาพ 
จ. หากต้องการพิมพ์ข้อมูลที่ค้นหาให้ กดท่ีรูป Printer
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ฉ. ต้องการย้อนกับกด Previous

ญ. ต้องการค้นหาข้อมูลใหม่กด “ เริ่มค้นหาใหม่” จากนั้นย้อนขั้นตอน ก.

เมื่อเลือกเพิ่มเติมข้อมูลจะปรากฏหน้าจอดังนี้
[ a f dflUC

Contrulltr m
vhtfa ล่รนน่ระ«อบของเด?อง'รเรนร n

if ร่อเ!อง jnjiiaijMàGii/u(c».im8sy.t.m) ฝ»nKauy M̂ jteSSjySiii
ส์1อรบ!แ «ไร&แสือนรนฑนบนเค?0งกัดCNC«ะ&ทนเ&นî[Ilfcrรฬน«ไฟ๒I&rน พรไะทะฟ้นระบบก!รหล่B แIf เรนรงฮดงไฟนfhftนกใรร่วนท่ฑJ เกด3ไน?อนสื1&ฬ้นบ1น01ฬ่กใรพัไ»รอน

1 ระบบ«ไรหล่อifiน*ฟระ«อบดังแสงใล่สไรหล่อเรนใดแน่«สิ*ะสิดน้ังอแบ?พ»สิงนล่ไงของ เด?อง
' ๓รนอะ*:ฟ้น่นสู!raใ™ล่อเfiนสิดดงอยู่บนสงพไรหล่อเรน»ดัอสูบสไรหล่อifiน«ดั1ไน่ต1«สไ๗1เ3แง*น 2 

ฮง*ดหล่อ«รน
§f'■ ' x•1

ร.หนแแหชุ
-V

Jirj jg§llfj 5
ระ iiLÜf l'.vtwKir™*! /■า า . ., .

รูปท่ี 4.48 หน้าการเพิ่มเติมข้อมูล

ไ. การเพิ่มเติมข้อมูลลงในโปรแกรมต้องกด i l l  เพื่อเลื่อนข้อมูลไปยังหน้าสุดท้าย 
นั้นหน้าจอจะปรากฏเป็นหน้าจอที่ว่างพร้อมที่จะเพิ่มเติมข้อมูล ดังรูป

จาก

รูป 4.49 หน้าที่พร้อมที่จะเพิ่มเติมข้อมูล
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ข. เพิ่มข้อมูลลงในตารางจากนั้นกด save

ค. หากต้องการแทรกรูปในฐานข้อมูลจะต้องกดปมรูปภาพโดยดลิกเมาส์ปุมฃวามือ จากนั้น 
เล่ือนไปท่ี Hyperlink และ Edit Hyperlink จากนั้นเลือกรูปภาพโดยกด Browse เพ่ือเลือก 
รูป เมื่อเลือกแฟ้มข้อมูลรูปภาพแล้วกด OK

รูปท่ี 4.50 แสดงการแทรกรูปภาพในฐานข้อมูล

รูปท่ี 4.51 แสดงการเลือกรูปภาพที่จะแทรก

ง. หลังจากเพิ่มเติมข้อมูลเรียบร้อยแล้วทำการบันทึกข้อใน save 
จ. ต้องการย้อนกับกด Previous เพื่อกลับไปหน้าหลัก
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4.7 ผลการประยุกต์ใช้ระบบฐานความรู้ดานเคร่ืองกัด?เอ็น?ท่ี'ออกแบบ

การประยุกต์ระบบฐานความรู้เกี่ยวกับเครื่องกัดอัตโนมัติ ได้แบ่งการประยุกต์ออกเป็น 2 ส่วน 
คือส่วนแรกทดลองเนื้อหาฐานความรู้โดยได้ทำการทดลองกับพนักงานในภาคอุตสาหกรรมจำนวน 7 
ท่าน และในส่วนที่สองทดลองโปรแกรมคอมพิวเตอร์การให้คำแนะนำและแก้ไขปัญหาโดยได้ทำการ 
ทดลองกับผู้เชี่ยวชาญจำนวน 4 ท่าน ซึ่งผลการประยุกต์ไซ้เป็นดังนี้

4.7.1 ผลการประยุกต์ใช้ฐานความรู้กับบุคลากรจากภาคอุตสาหกรรมการผลิตแม่ 
พิมพ์

การประยุกต์ไซ้เนื้อหาความรู้กับบุคลากรจากภาคอุตสาหกรรมการผลิตแม่พิมพ์ โดยในการ 
ประยุกต์เนื้อหาความรู้ ได้ดำเนินการในรูปแบบของการ'รกอบรมให้กับบุคลากรจำนวน 7 ท่าน ซึ่งใน 
การดำเนินอบรมได้มีการทดสอบบุคลากรก่อนที'จะทำการ์ฝืกอบรม และเมื่อเสร็จการรก  อบรมได้มี

การทดสอบอีกครั้ง ผลคะแนนเฉลี่ยของการทดสอบกลุ่มผู้เข้าร ก อบรมก่อนมีการรก  อบรมมีคะแนน 
ประมาณ 33.43 % อยู่ในเกณฑ์มีความรู้เบื้องด้นเพียงเล็กน้อย และหลังจากทำการร ก อบรมแล้ว ได้ 
มีการทำการประเมินผลอีกครั้งหนึ่ง ด้วยข้อสอบชุดเดียวกัน และเวลาที่เท่ากันกับที่ทำการทดสอบก่อน 
ร ก อบรม พบว่าผลคะแนนเฉลี่ยของการทดสอบกลุ่มผู้เข้าร ก อบรมรมหลังจากการร ก อบรมมีคะแนน 
ประมาณ 73.97% ดังแสดงในกราฟ ท่ี 4.52 สรุปผลการทดสอบก่อน และ หลังการร ก อบรม

เมื่อดำเนินการอบรมได้มีการทำแบบร ก หัดระหว่างบทเรียนแต่ละบท ซึ่งผลคะแนนเฉลี่ยใน 
บทท่ี 1-6 ของผู้เข้ารับการอบรมทั้ง 7 คน เท่ากับ 94.90, 92.86, 87.76, 94.30, 80.89 และ 94.29 
ตามลำดับ ดังรูปท่ี 4.53 ส่วนคะแนนของผู้เข้ารับการอบรมแต่ละบุคคล ลามารถดูได้จากกราฟรูปที ่
4.54 แสดงคะแนนแบบร ก หัดของแต่ละบุคคล

หลังจากการร ก อบรม ผู้เข้ารับการร ก อบรมได้ประเมินเนื้อหาความรู้และทักษะว่าลามารถ 
นำไปปรับใช้ในการผลิตแม่พิมพ์ได้คิดเป็น ร้อยละ 78.57 และความเหมาะลมโดยรวมของเนื้อหาคิด 
เป็นร้อยละ 89.29 ส่วนความเหมาะลมของว ัต ถ ุประสงค์และเนื้อหาในแต่ละบทนั้น ผู้เข้ารับการอบรม 
ได้ประเมินผลเป็นคะแนนดังแสดงในรูปที่ 4.55 กราฟแสดงคะแนนเฉลี่ยของความเหมาะสมของวัตถ ุ
ประสงค์และเนื้อหาแต่ละบท
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4.7.2 ผลการตรวจสอบฐานข้อม ูลโปรแกรมคอมพ ิวเตอร์

การตรวจสอบฐานข้อมูลโปรแกรมคอมพิวเตอร์ได้ทำการตรวจสอบโดยผู้ที่มีประสบการณ์ใน 
งานซีเอ็นซี ทั้งหมด 4 ท่าน ซึ่งแต่ละท่านมีคุณสมบัติดังนี้

1) ท่านที' 1 มีประสบการณ์ในการทำงาน 16 ปี ปัจจุบันมีตำแหน่ง CNC Machining 
Manager วุฒิการสืกษา ปริญญาโท จัดเป็นผู้เชี่ยวชาญระดับ Chief Expert

2) ท่านที่ 2 มีประสบการณ์ในการทำงาน 8 ปี ปัจจุบันมีตำแหน่ง Mould & Die Making 
Engineer วุฒิการสืกษา ปริญญาตรี จัดเป็นผู้เชี่ยวชาญระดับ Expert

3) ท่านที่ 3 มีประสบการณ์ในการทำงาน 4 ปี ปัจจุบันมีตำแหน่ง CNC Engineer วุฒิการ 
สืกษา ปริญญาตรี จัดเป็นผู้เชี่ยวชาญระดับ Junior Expert

4) ท่านที่ 4 มีประสบการณ์ในการทำงาน 15 ปี ปัจจุบันมีตำแหน่ง Mould Making 
Technician วุฒิการสืกษา ปวส. จัดเป็นผู้เชี่ยวชาญระดับ Expert

ในการตรวจสอบได้กำหนดหัวข้อในการตรวจสอบฐานข้อมูลโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ไว้ 8 หัว

ข้อดังน้ี

1 ) ฐานข้อมูลมีความเหมาะสมถูกต้องเพียงใด

2) ฐานข้อมูลมีความเหมาะสมในการนำไปใช้งานจริงเพียงใด

3) การสืบค้นข้อมูลมีความสะดวกในการใช้งานเพียงใด

4) การเพิ่มเติมข้อมูลมีความสะดวกในการใช้งานเพียงใด

5) ฐานข้อมูลมีความง่ายต่อการเข้าใจมากน้อยเพียงใด

6) รูปภาพในฐานข้อมูลมีความลอดคล้องกับข้อมูลเพียงใด

7) การแสดงข้อมูลมีความสวยงามเพียงใด

8) ภาพรวมของโปรแกรมอยู่ในระดับใด

ผลกการตรวจสอบฐานข้อมลโปรแกรมคอมพิวเตอร์สามารถสรุปผลเป็นคะแนนเฉลี่ยตามหัว 
ข้อที่กำหนดข้างต้นดังแสดงในรูปที่ 4.56 แสดงคะแนนการตรวจลอบโปรแกรมคอมพิวเตอร์เฉลี่ยแต่ 
ละหัวข้อของผู้เชี่ยวชาญ ซึ่งคะแนนเฉลี่ยของการประเมินทุกหัวข้อประมาณ 76.56 % อยู่ในเกณฑ์น่า 
พอใจ และในการตรวจสอบได้ให้ผู้ตรวจสอบให้ข้อเสนอแนะเพิ่มเติมและปรับปรุงแก้ใฃ ลามารถสรุป 
ได้ดังนี้

1 ) ไม่สามารถสืบค้นข้อมูลจากหัวข้อได้ควรปรับปรุงให้สามารถสืบค้นหัวข้อได้

2) ตรงบริเวณคำอธิบาย ที่ชี่อเรื่องควรเน้นไห้ตรงตัวหนังสือมีความหนามากกว่าคำอธิบาย
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3) การเพิ่มเติมข้อมูลไม่สามารถสืบค้นได้ควรปรับปรุงให้สืบค้นได้

4) หน้าต่าง W indow น่าจะปรับปรุงให้มีสีสันมากขึ้น

5) ในลักษณะของการค้นหาข้อมูลควรมีการค้นหาที่ง่ายและตรงมากกว่านี้เช่น ต้องการหา 
คำสั่ง G01 ก็,พิมพ์ G01 และ Enter ก็สามารถหาได้เลย

6) ควรมีรูปประกอบด้านข้างเมื่อต้องการดูรายละเอียดของรูปภาพ

7) คำสั่ง M code ไม่มี

8) ควรมีหลาย Controller

9) ควรเพ่ิม Icon เพื่อความสะดวกในการหาข้อมูล

เมื่อได้รับข้อเสนอแนะดังกล่าวข้างต้น จึงได้นำข้อเสนอแนะมาทำการปรับปรุงแค้ไขฐานข้อมูล 
ในส่วนที่สามารถแก้ไขได้ จนเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใชในการให้คำแนะนำและแก้ไขปัญหา ท่ี 
สามารถใข้งานได้

ผ ู้เ ข ้า อ บ ร ม ค น ท ี่

แบบแกหัด?re test — ®”  แบบแกหัดPost Test

คะแแนเฉล่ีย Pre Test ■ ■ ■ คะแแนเฉล่ีย Post test

รูปท่ี 4.52 สรุปผลการทดสอบก่อน และหลังการแกอบรม ของพนักงานจาก 
โรงงานอุตสาหกรรมจำนวน 7 คน
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บทที่ 1 บทท่ี 2 บทที่ 3 บทที่ 4 บทท่ี 5 บทท่ี 6

แบบ!เกหัด

รูปท่ี 4.53 แสดงคะแนนเฉลี่ยของแบบ!เกหัดท้ายบทของพนักงานจาก 
โรงงานอุตสาหกรรมจำนวน 7 คน

' คนท่ี 7
- คนท่ี 6
- คนท่ี 5
■ คนท่ี 4
- คนท่ี 3
■ คนท่ี 2 
คนท่ี 1

ร ูปท ี 4 .5 4  แสดงคะแนนแบบ!เกหัดของแต่ละบุคคล



1 0 0

- • -  ความเหมาะสมของวัตถุประสงค์แต่ละบท 
ความเหมาะสมของเน้ือหาแต่ละบท

รูปท่ี 4.55 กราฟแสดงคะแนนเฉลี่ยของความเหมาะสมของวัตถุประสงค์

และเนื้อหาแต่ละบท

1 2 3 4 5 6 7 8

หัวข้อในการตรวจสอบ

-  คะแนนเฉลี่ยแต่ละหัวข้อ - - - - คะแนนเฉลี่ย

รูปท่ี 4.56 แสดงคะแนนการตรวจสอบโปรแกรมคอมพิวเตอร์เฉลี่ยแต่ละหัวข้อ

ของผู้เชี่ยวชาญ
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