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This research work is to develop a controller that combines the position and 

indirect force control for the gem stone polishing process. The polished gem stones 
are attached to the end of drop-stick of the Chula Automatic Faceting Machine.  
The Chula Automatic Faceting Machine has 4-axis high precision motion control and 
the other 2-axis for spindle and crank motion. Many gem stones (number of gem 
stones will depends on the size of the gem stone) can be grinded and polished 
simultaneously with the result of uniform size and quality. 

 
In this research work, the controller is developed based on PID motion 

control. The reference position of the controller for the grinding process is obtained 
based on the compliance force control technique with known compliance model. 
This reference position will specified the pressing force for the grinding process 
indirectly. The controller developed in-house is used for testing with Cubic Zirconia 
gemstone which the hardness is 8.5 Mohs. The compliance model and appropriate 
parameters including the minimum and maximum boundary of polishing process  
can be obtained experimentally. Then all parameters obtained from the experiment 
can be used in the controller. The uniform size and quality of the multi-stone 
grinding and polishing process can be obtained with this controller. 
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               ของเหลี่ยมพลอยแบบ Standard Round Brilliant   63 
ตารางที่ 6.6 รายละเอียดของระยะกดเพ่ิมเฉลี่ยและระยะกดเพ่ิมสูงสุดที่ได้ 
                จากการทดลองการเจียระไนพลอยขัดข้ึนเงาพลอยในด้าน Pavilion  
                ของเหลี่ยมพลอยแบบ Standard Round Brilliant  64 
ตารางที่ ข.1 การบอกเหลี่ยมพลอยจากรูปร่างพลอยเหลี่ยม Simple Jack  83 
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 หน้า 
รูปที ่2.1 เครื่องเจียระไนพลอยที่ใช้ในอุตสาหกรรมเจียระไนพลอยในประเทศไทย   3 
รูปที ่2.2 เครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัตริุ่นที่1   4 
รูปที ่2.3 เครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัตริุ่นที่2   5 
รูปที ่2.4 เครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัตริุ่นที่3   5 
รูปที ่3.1 เครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติพร้อมแสดงแกนการเคลื่อนที่   8 
รูปที ่3.2 การเคลื่อนทีแ่ละขอบเขตการเคลื่อนที่ในแนวแกน X   9 
รูปที ่3.3 การเคลื่อนที่และขอบเขตการเคลื่อนที่ในแนวแกน Y   9 
รูปที ่3.4 การเคลื่อนที่และขอบเขตการเคลื่อนที่ในแนวแกน Z  
            (ก.) แนวการเคลื่อนที่ (ข.) ขอบเขตการเคลื่อนที่  10 
รูปที ่3.5 การเคลื่อนที่และขอบเขตการเคลื่อนที่ในแนวแกน A   10 
รูปที ่3.6 แผนภาพหลักการทํางานของเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติ  11 
รูปที ่3.7 ส่วนของ I/O Port ของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติท่ีสั่งงานผ่านมอเตอร ์
            (ก.) ส่วนขับจานเจยีระไนให้หมุน (ข.) ส่วนของการส่ายชุดจานเจียระไน  12 
รูปที ่3.8 ส่วนของ I/O Port ของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัตทิี่สั่งผ่าน Limit Switch 
            (ก.) สวิตช์สําหรับปอ้งกันการชนแกน x (ข.) สวิตช์สําหรับป้องกันการชนแกน z   12 
รูปที ่3.9 แผนภาพจําลองของเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติพร้อมการติดเฟรม  13 
รูปที ่4.1 แผนภาพการควบคุมและการเชื่อมต่ออุปกรณ์ในการควบคุมเครื่องเจียระไนพลอย 
           จุฬาแบบอัตโนมัติ  17 
รูปที ่4.2 ผลของแกนมอเตอร์ต่างๆต่อรูปร่างและขนาดของพลอย  18 
รูปที ่4.3 ภาพการส่งถ่ายแรงของ Thrust collar ที่ถ่ายน้ําหนักลงมายัง 
 ก่ึงกลางเกลียวของ ball screw   19 
รูปที ่4.4 ไดอะแกรมแรงอิสระของเกลียวบอลสกรู  20 
รูปที ่4.5 ไดอะแกรมแรงอิสระที่เกิดข้ึนที่ตําแหน่ง o บนระนาบที่สนใจ  
            ABDO ในขณะยกข้ึน  20 
รูปที ่4.6 ไดอะแกรมแรงอิสระที่เกิดข้ึนที่ตําแหน่ง o บนระนาบที่สนใจ  
            ABDO ในขณะยกลง  22 
รูปที ่4.7 แผนภาพแสดงการกดพลอยที่อยู่บนปลายทวนติดพลอยบนจานขัดเงา  24 
รูปที ่4.8 แผนภาพบล็อกแสดงระบบควบคุมตําแหน่งของเครื่องเจียระไนแบบอัตโนมัติ  25 
รูปที ่4.9 แผนภาพบล็อกแสดงระบบควบคุมแรงและตําแหนง่ของเครื่องเจียระไน 
           แบบอัตโนมัติของมอเตอร์แกน z   26 
รูปที ่5.1 พลอยที่ผ่านการแต่งเกลาข้ึนรูปทรงเบื้องต้นแล้ว  27 
รูปที ่5.2 การติดพลอยเข้ากับทวนติดพลอยด้วยกาวยูว ี  27 
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 หน้า 
รูปที ่5.3 การอบชุดพลอยที่ติดกาวแล้วในตู้อบยูวี  28 
รูปที ่5.4 การเกลาข้ึนรูปพลอยดว้ยเครื่องเจียระไนแบบใช้มือ (ก.) พลอยถูกเกลาข้ึนรูป 
           ด้วยจานเจียระไนแบบหยาบ (ข.) พลอยที่ผ่านการข้ึนรูปแล้ว  28 
รูปที ่5.5 ชุดล็อคทวนติดพลอย (ก.) ตัวป้องกันทวนติดพลอยกระดกข้ึน  
            (ข.) ตัวหนีบทวนติดพลอยให้แน่นติดกับชุดจับทวนพลอย  29 
รูปที ่5.6 การใสท่วนติดพลอยเข้ากับชุดจับทวนพลอย (ก.) ด้านหน้า (ข.) ด้านหลัง  29 
รูปที ่5.7 การเจียระไนพลอยด้วยเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติ  30 
รูปที ่5.8 จานเจียระไนพลอยของเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติ  
            (ก.) จานข้ึนรูปพลอยเบอร์ 300 (ข.) จานข้ึนรูปพลอยเบอร์ 800  
                  (ค.) จานข้ึนรูปพลอยเบอร์ 1200 (ง.) จานทองแดงขัดเงา  31 
รูปที ่5.9 การทาน้ํามันขัดเงาที่ผ่านการผสมผงเพชรแล้วบนจานทองแดง  31 
รูปที ่5.10 เม็ดพลอยที่ผ่านการเจียระไนด้านบนของเม็ดพลอย  32 
รูปที ่5.11 ชุดอุปกรณ์สําหรับกลับด้านพลอย  32 
รูปที ่5.12 การยึดทวนติดพลอยเปล่า กับอุปกรณ์กลับด้านพลอย  33 
รูปที ่5.13 การยึดทวนติดพลอยที่ผ่านการเจียระไนด้านบนพลอยแล้วเข้ากับ 
             ทวนติดพลอยเปล่า  33 
รูปที ่5.14 การเผาไฟเพ่ือถอดทวนติดพลอยก่อนหน้าออก  34 
รูปที ่5.15 พลอยที่ถูกกลับด้านแล้ว  34 
รูปที ่5.16 เม็ดพลอยที่ผ่านการเจียระไนด้านล่างของเม็ดพลอย  34 
รูปที ่5.17 การต้มทวนติดพลอยเพ่ือแกะพลอยออกจากด้าม  35 
รูปที ่5.18 พลอยที่ผ่านการเจียระไนและทําความสะอาดแล้ว  35 
รูปที ่6.1 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 4 มม. และความยาว 
           ขนาดประมาณ 4.5 มม. ของพลอยดิบที่ใช้สําหรับการเจียระไน  36 
รูปที ่6.2 การเปรียบเทียบกระแสไฟระหว่างชุดขับทวนพลอยที่ไม่ติดสปริง 
           กับชุดจับทวนพลอยที่ติดสปริง  40 
รูปที ่6.3 ผลต่างกระแสไฟระหว่างชุดขับทวนพลอยที่ไม่ติดสปริง 
           กับชุดจับทวนพลอยที่ติดสปริง  40 
รูปที ่6.4 แผนภาพวัตถุอิสระในขณะที่เจียระไนขัดข้ึนเงา  41 
รูปที ่6.5 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดเฉลี่ยกับระยะการเสียรูปของพลอย 
            ที่ระยะแช่พลอย 0 วินาท ี  43 
รูปที ่6.6 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดสูงสุดกับระยะการเสียรูปของพลอย 
            ที่ระยะแช่พลอย 0 วินาท ี  43 
รูปที ่6.7 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดเฉลี่ยกับระยะการเสียรูปของพลอย 
            ที่ระยะแช่พลอย 1 วินาท ี  44 
 



	 
 

 หน้า 
รูปที ่6.8 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดสูงสุดกับระยะการเสียรูปของพลอย 
            ที่ระยะแช่พลอย 1 วินาท ี  44 
รูปที ่6.9 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดเฉลี่ยกับระยะการเสียรูปของพลอย 
            ที่ระยะแช่พลอย 2 วินาท ี  45 
รูปที ่6.10 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดสูงสุดกับระยะการเสียรูปของพลอย 
             ที่ระยะแช่พลอย 2 วินาท ี  45 
รูปที ่6.11 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดเฉลี่ยกับระยะการเสียรูปของพลอย 
             ที่ระยะแช่พลอย 3 วินาท ี  46 
รูปที ่6.12 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดสูงสุดกับระยะการเสียรูปของพลอย 
             ที่ระยะแช่พลอย 3 วินาท ี  46 
รูปที ่6.13 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอยกับระยะลึกในการกดพลอย 
             พร้อมเปรียบเทียบระยะที่พลอยไม่เงากับพลอยที่เงา  49 
รูปที ่6.14 ลักษณะผิวของพลอยที่มีรอยแตกหรือขนแมว  49 
รูปที ่6.15 ความสัมพันธร์ะหว่างแรงกดเฉลี่ยจากบอลสกรูกับระยะลึก 
             ในการกดพลอยที่ระยะเวลาแช่พลอยตั้งแต่ 0 ถึง 3 วินาท ี  50 
รูปที ่6.16 ความสัมพันธร์ะหว่างแรงกดสูงสุดจากบอลสกรูกับระยะลึก 
             ในการกดพลอยที่ระยะเวลาแช่พลอยตั้งแต่ 0 ถึง 3 วินาท ี  50 
รูปที ่6.17 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดเฉลี่ยจากบอลสกรูกับระยะลึก 
             ในการกดพลอยที่ระยะเวลาแช่พลอยตั้งแต่ 0 ถึง 3 วินาที  
             พร้อมเปรียบเทียบระยะที่พลอยไม่เงากับพลอยที่เงา  51 
รูปที ่6.18 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดสูงสุดจากบอลสกรูกับระยะลึก 
             ในการกดพลอยที่ระยะเวลาแช่พลอยตั้งแต่ 0 ถึง 3 วินาที  
             พร้อมเปรียบเทียบระยะที่พลอยไม่เงากับพลอยที่เงา  51 
รูปที ่6.19 เหลี่ยมพลอยและขนาดที่ได้จากการออกแบบด้วยโปรแกรม CU-Solid  52 
รูปที ่6.20 รูปร่างของพลอยเหลี่ยม Standard Round Brilliant  52 
รูปที ่6.21 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงต้านกลับในการกดพลอยต่อเม็ดกับหน้าพลอย 
             ที่มุมยก 47  54 
รูปที ่6.22 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอยเฉลี่ยกับหน้าพลอยที่มุมยก 47  55 
รูปที ่6.23 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอยสูงสุดกับหน้าพลอยที่มุมยก 47  55 
รูปที ่6.24 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอยเฉลี่ยกับหน้าพลอยที่มุมยกต่างๆ 
             ของพลอย 1 เม็ด  56 
รูปที ่6.25 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอยเฉลี่ยกับหน้าพลอยที่มุมยกต่างๆ 
             ของพลอย 3 เม็ด  56 
รูปที ่6.26 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอยเฉลี่ยกับหน้าพลอยที่มุมยกต่างๆ 
             ของพลอย 5 เม็ด  57 




 
 

 หน้า 
รูปที ่6.27 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอยเฉลี่ยกับหน้าพลอยที่มุมยกต่างๆ 
             ของพลอย 7 เม็ด  57 
รูปที ่6.28 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอยเฉลี่ยกับหน้าพลอยที่มุมยกต่างๆ 
             ของพลอย 16 เม็ด  58 
รูปที ่6.29 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอยสูงสุดกับหน้าพลอยที่มุมยกต่างๆ 
             ของพลอย 1 เม็ด  58 
รูปที ่6.30 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอยสูงสุดกับหน้าพลอยที่มุมยกต่างๆ 
             ของพลอย 3 เม็ด  59 
รูปที ่6.31 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอยสูงสุดกับหน้าพลอยที่มุมยกต่างๆ 
             ของพลอย 5 เม็ด  59 
รูปที ่6.32 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอยสูงสุดกับหน้าพลอยที่มมุยกต่างๆ 
             ของพลอย 7 เม็ด  60 
รูปที ่6.33 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอยสูงสุดกับหน้าพลอยที่มุมยกต่างๆ 
             ของพลอย 16 เม็ด  60 
รูปที ่6.34 เหลี่ยมพลอย Standard Round Brilliant ที่เกิดข้ึนเมื่อเจียระไน 
      (ก.) ด้านบนของพลอย (Crown Side) (ข.) ด้านล่างของพลอย (Pavilion Side)  65 
รูปที ่6.35 พลอยเหลี่ยม Standard Round Brilliant ที่ได้จากการทดลอง  65 
รูปที ่ก.1 ส่วนประกอบภายในมอเตอร์กระแสตรงแบบเซอร์โว  70 
รูปที ่ก.2 แผนภาพบล็อกของระบบไฟฟ้าเชิงกล (DC Servo Motor)  71 
รูปที ่ก.3 ส่วนประกอบของอินคริเมนทัลเอ็นโคดเดอร ์  73 
รูปที ่ก.4 ส่วนประกอบของแอบโซลูตเอ็นโคดเดอร์  74 
รูปที ่ก.5 แผนภาพบล็อกแสดงระบบควบคุมแบบปิด  75 
รูปที ่ก.6 สัญญาณที่ผ่านตัวควบคุมเชิงสัดส่วน  76 
รูปที ่ก.7 ลักษณะการส่งสัญญาณอ้างอิงแบบเชิงเส้น  79 
รูปที ่ก.8 ลักษณะสัญญาณแบบเชิงเส้นผสมกับพาราโบลา  80 
รูปที ่ข.1 การบอกขนาดของพลอย  82 
รูปที ่ข.2 ลักษณะการบอกขนาดและรูปร่างของพลอย  83 
รูปที ่ข.3 พารามิเตอร์ในการเจียระไนพลอย  84 
รูปที ่ข.4 การกําหนดลักษณะรูปร่างของพลอยดิบในโปรแกรมซีย-ูโซลิด  85 
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บทที่ 1 
  

บทนํา 
 
1.1 ความเป็นมา และความสําคัญของปัญหา 

 ปัจจุบันอุตสาหกรรมอัญมณีของประเทศไทยถือเป็นอุตสาหกรรมระดับต้นๆที่นํารายได้เข้าสู่
ประเทศ แต่โรงงานอุตสาหกรรมที่มีมากกว่า 700 โรงงานปัจจุบันส่วนใหญ่ยังคงตอบสนองความ
ต้องการของตลาดได้เพียงระดับกลางและล่างเท่านั้นส่งผลให้ประเทศคู่แข่งที่กําลังพัฒนาอุตสาหกรรม
ประเภทนี้ เช่น อินเดีย จีน ปากีสถาน สามารถผลิตออกมาแข่งได้ง่ายกว่าเนื่องจากประเทศเหล่านี้มี
จุดแข็งที่สําคัญคือ ค่าแรงที่ต่ํากว่า และเมื่อพิจารณาถึงแนวทางในการพัฒนาคุณภาพการผลิตของ
ประเทศพบว่าปัญหาที่ส่งผลกระทบสําคัญต่อประเทศไทย คือ อุตสาหกรรมในอดีตที่ผ่านมาเป็น
อุตสาหกรรมที่พ่ึงพาการออกแบบและอาศัยคนเป็นหลักทําให้พลอยสังเคราะห์ในตลาดขนาดใหญ่ที่
จําเป็นต้องใช้จํานวนมาก ไม่สามารถผลิตออกมาได้ทันด้วยแรงงานคน เพราะการใช้แรงงานคนไม่
สามารถทําให้พลอยสังเคราะห์ท่ีออกมามีขนาดที่ uniform ตลอดทุกการผลิตได้ ดังนั้นในปัจจุบันการ
ผลิตพลอยด้วยเทคโนโลยีเก่าจึงไม่สามารถตอบสนองได้ทัน ส่งผลให้ประเทศไทยต้องพัฒนา
ความสามารถในการผลิตให้เพียงพอ 

ทางห้องปฏิบัติการวิจัยระบบผลิตข้ันสูง จึงได้ทําการวิจัย ออกแบบ และสร้างเครื่องเจียระไน
พลอยจุฬาแบบอัตโนมัติ ข้ึนมาใช้งาน พร้อมทั้งปรับปรุงเครื่องจักรดังกล่าว ให้สามารถทํางาน
เจียระไนเหลี่ยมพลอยได้แบบอัตโนมัติ โดยสั่งการทํางานและประมวลผลด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
เป็นผลให้ทํางานได้เร็วและแม่นยํากว่ามนุษย์แต่ในการเจียระไนพลอยแบบใช้คน(Manual) นั้น การ
ขัดข้ึนเงาทําได้ดีกว่าการเจียระไนแบบอัตโนมัติ ทั้งนี้ เนื่องจากคนสามารถรับรู้ความรู้สึกของแรงได้ 
และหากการเพ่ิมในส่วนการรับรู้แรงนี้ โดยการติดตั้ง force sensor ซึ่งมีราคาค่อนข้างสูงและยากต่อ
การบํารุงรักษา อีกทั้งอาจจําเป็นต้องติดตั้งทีท่วนติดพลอยทุกด้านก็เป็นได้ ส่งผลให้ต้นทุนราคาเครื่อง
สูงข้ึนเป็นอย่างมาก ดังนั้นการพัฒนาวิธีการหรือเทคนิค เพ่ือเพ่ิมการรับรู้แรงจากสภาพแวดล้อมเข้า
ไปอยู่ในส่วนของระบบควบคุมตําแหน่งจึงเป็นงานวิจัยหลัก 

สําหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนีจ้ะครอบคลุมในส่วนการปรับปรุงตัวควบคุมการทํางาน และมีส่วน
ของแรงภายนอกมากระทํากับระบบ เป็นการควบคุมตําแหน่งและแรงเจียระไนทางอ้อม รวมถึงการ
เขียนโปรแกรมเพ่ือใช้ในการสั่งงานเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติ และหาการควบคุมแรงที่
เหมาะสมในการเจียระไนการขัดข้ึนเงา โดยจําลองการหยุ่นตัวของสภาพแวดล้อม หรือ compliance 
behavior ของการเจียระไน โดยการกําหนดขนาดขอบเขตของแรงในการกดจากระยะที่กดร่วมกับ
ค่าคงที่การหยุนตัวของสภาพแวดล้อมเพ่ือให้การทํางานของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน 
  
1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ ์
 พัฒนาระบบควบคุมตําแหน่งและแรงเจียระไน สําหรับเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบ
อัตโนมัติ ตามกระบวนการเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติท่ีพัฒนาข้ึนที่ห้องปฏิบัติการวิจัยระบบผลิตข้ัน
สูง ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกลจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  
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1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ ์
1. พัฒนาและออกแบบระบบควบคุมตําแหน่งและแรงเจียระไน สําหรับเครื่องเจียระไน

พลอยจุฬาแบบอัตโนมัติ  
2. ปรับปรุงโปรแกรมควบคุมการทํางานของเครื่องเจียระไนพลอย เพ่ือให้สอดคล้องกับการ

ควบคุมตําแหน่งและแรงเจียระไนที่พัฒนาข้ึน  
 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานของวิทยานิพนธ์ 

1. ศึกษาข้ันตอนการทํางาน และทดลองใช้งานเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติต้นแบบ
ที่พัฒนาข้ึนที่ห้องปฏิบัติการวิจัยระบบการผลิตข้ันสูง จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

2. วิเคราะห์ข้อควรปรับปรุงของเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติ เพ่ือนํามา
ออกแบบและสร้างระบบควบคุมเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติใหม่ โดยอิง
พ้ืนฐานจากระบบเดิม 

3. ศึกษาระบบควบคุมตําแหน่งและแรง (Motion and Force Control) 
4. หาวิธีการเพ่ือปรับปรุงการวัดสัญญาณกระแส (Current signal) ที่ส่งเข้าไปยังมอเตอร์

ในขณะเจียระไน เพ่ือให้สามารถนําสัญญาณกระแสนี้มาใช้ในลูปของการควบคุม
ตําแหน่งและแรงเจียระไน 

5. ออกแบบระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของมอเตอร์ที่สามารถควบคุมได้ทั้งตําแหน่งและ 
แรงเจียระไน โดยใช้ข้อมูลความเร็ว ตําแหน่ง และสัญญาณกระแสที่ไหลเข้าสู่มอเตอร์ 
ปรับปรุงและแก้ไขตัวควบคุมการทํางาน และโปรแกรมที่ใช้ในการสั่งงานเครื่อง 
เจียระไนพลอย เพ่ือให้สอดคล้องกับระบบควบคุมตําแหน่งและแรงเจียระไนที่พัฒนาข้ึน  

6. ทดสอบโปรแกรมที่ปรับปรุงกับเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัต ิ
7. วิเคราะห์ปัญหา และแก้ไขปรับปรุง 
8. วิเคราะห์และสรุปผลการดําเนินงาน 

 
1.5 ประโยชน์ท่ีไดร้ับ 

1. ได้ระบบควบคุมต้นแบบที่สามารถควบคุมตําแหน่งและแรงเจียระไน สําหรับเครื่อง
เจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติ และสามารถประยุกต์ในงานจริงกับภาคอุตสาหกรรม
เจียระไนพลอย 

2. ได้แนวทางในการควบคุมแรงผ่านกระแสโดยไม่จําเป็นต้องติดตั้งอุปกรณ์วัดแรงที่มีราคา
สูง 

3. ได้โปรแกรมต้นแบบสําหรับการควบคุมการเจียระไนพลอยของเครื่องเจียระไนพลอย
อัตโนมัติที่ผู้ใช้งานสามารถสั่งงานและควบคุมการทํางานของเครื่องเจียระไนพลอยจุฬา
แบบอัตโนมัติโดยสามารถกําหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีช่วยในการควบคุมแรงเจียระไนพลอย 

4. ได้พลอยที่ผ่านการเจียระไนที่มีคุณภาพมากข้ึน 
 

 



   

บทที่ 2  
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
เนื่องจากตลาดอุตสาหกรรมเจียระไนพลอยมีการเติบโตข้ึน และการผลิตไม่เพียงพอต่อความ

ตอ้งการของตลาด เพราะปัจจุบันอุตสาหกรรมชนิดนี้ยังพ่ึงแรงงานคนเป็นหลัก ดังนั้นจึงได้มีความคิด
ที่จะพัฒนาเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติเพ่ือเข้ามามีส่วนช่วยในการผลิตของอุตสาหกรรม 
การเจียระไนพลอย โดยเครื่องจักรดังกล่าวต้องสามารถทําการเจียระไนได้ครั้งละปริมาณมากและ
รวดเร็ว พร้อมทั้งผลผลิตที่ไดต้้องมคุีณภาพใกล้เคียงหรือสูงกว่าแรงงานมนุษย์  
 ซึ่งในบทนี้จะกล่าวถึงแนวคิดเบื้องต้นที่ใช้ในการประดิษฐ์และพัฒนาเครื่องเจียระไนพลอย
จุฬาแบบอัตโนมัติ เพ่ือนํามาใช้งานในอุตสาหกรรมเจียระไนพลอย 
 
2.1 เครื่องเจียระไนพลอยท่ีใช้งานในปัจจุบัน 

การควบคุมมาตรฐานสําหรับอุตสาหกรรมเจียระไนพลอยภายในประเทศไทยโดยอาศัย
แรงงานมนุษย์เป็นหลักยังทําได้ค่อนข้างยาก และไม่มีการศึกษาพัฒนาเครื่องจักรสําหรับช่วยในการ
เจียระไน ทําให้การแข่งขันกับประเทศคู่แข่งที่กําลังพัฒนาอุตสาหกรรมทางด้านนี้เป็นไปได้ยาก 
เนื่องจากไม่สามารถผลิตได้ปริมาณและคุณภาพตามความต้องการของตลาดได้ทัน 

เครื่องเจียระไนพลอยมือที่ใช้ในปัจจุบันเป็นเครื่องมือที่ใช้ควบคุมโดยมีอุปกรณ์ช่วยในการ
ปรับมุมดรรชนีเท่านั้น ในขณะที่ความลึกในการเจียระไนและมุมที่ใช้ในการเจียระไนต้องใช้ความ
ชํานาญของช่างเจียระไน เป็นเหตุให้หากตั้งมุมผิดเพียงเล็กน้อยส่งผลให้พลอยที่เจียระไนมาเสีย
คุณภาพไป และโอกาสเกิดความผิดพลาดก็มีสูง โดยเครื่องเจียระไนดังกล่าว แสดงไว้ดังรูปที่ 2.1  
เห็นได้ว่าเครื่องเจียระไนพลอยมือชนิดนี้ต้องใช้ความชํานาญของช่างเจียระไนพลอยอย่างมาก ซึ่ง
ปัจจุบันแรงงานดังกล่าวมีปริมาณไม่เพียงพอต่อความต้องการของตลาด อีกทั้งในการเจียระไนแต่ละ
ครั้งยังได้ปริมาณเพียงครั้งละ 1 เม็ด และมีราคาค่อนข้างสูง เมื่อเทียบราคาต้นทุนต่อผลผลิตแล้ว
พบว่าไม่ คุ้มค่า จึงได้มีความคิดที่จะพัฒนาเครื่องเจียระไนพลอยให้เป็นเครื่องจักรอัตโนมัติ 
เช่นเดียวกับเครื่องจักรในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ  

 

 
 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.1 เครื่องเจียระไนพลอยที่ใช้ในอุตสาหกรรมเจียระไนพลอยในประเทศไทย [2] 

จานเจียระไน 

ชุดหัวจับพลอยท่ีใช้ในการปรับเหลี่ยมพลอย 
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2.2 เครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ 
 ปัจจุบันทางห้องปฏิบัติการวิจัยระบบการผลิตข้ันสูง จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ได้มีความ
พยายามในการพัฒนาเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติข้ึนมาเพ่ือนําไปใช้ในงานอุตสาหกรรม
เจียระไนพลอย มาแล้วดังนี ้
 2.2.1 เครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติรุ่นท่ี1 [1] 
 เป็นเครื่องเจียระไนพลอยที่พัฒนาข้ึนที่ห้องปฏิบัติการวิจัยระบบการผลิตข้ันสูง จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย เครื่องมีลักษณะดังรูปที่ 2.2 ตัวเครื่องประกอบไปด้วยจานเจียระไน 3 จาน แบ่งเป็น
จานข้ึนรูป จานขัดหยาบ และจานขัดเงา สามารถเจียระไนได้ครั้งละ 4 เม็ดพร้อมกัน มีแกนการ
เคลื่อนที่ 4 แกน คือ X, Y, Z และ A แต่ละแกนถูกควบคุมผ่านโปรแกรมคอมพิวเตอร์แบบสําเร็จรูป 
สามารถเจียระไนแบบอัตโนมัติได้ตั้งแต่ต้นจนจบกระบวนการ ในปัจจุบันได้มีการพัฒนามาเป็น 
เครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติรุ่นใหม่ โดยมีเป้าหมายเพ่ือลดต้นทุนในการผลิตเครื่อง และ
เพ่ิมปริมาณพลอยในการเจียระไนแต่ละครั้ง 
 

 
รูปที่ 2.2 เครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัตริุ่นที่1 [1] 

  
2.2.1 เครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติรุ่นท่ี2 และรุ่นท่ี3 [2] 

เนื่องจากเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติรุ่นที1่ ถูกควบคุมด้วยชุดอุปกรณ์ที่มีราคาค่อนข้างสูง
ทําให้ต้องมีการลดต้นทุน และเพ่ิมปริมาณพลอยในการผลิตทําให้เครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบ
อัตโนมัติรุ่นที่2 ถูกพัฒนาออกมามีลักษณะดังรูปที่ 2.3 ซึ่งสามารถเจียระไนพลอยได้ครั้งละ14 เม็ด 
และมีการเพ่ิมจํานวนจานเจียระไนเป็นจํานวน 5 จาน มี 3 จานไว้สําหรับเจียระไนข้ึนรูปแบ่งตาม
ความละเอียดได้ 3 เบอร์ และจานขัดเงา 2 จานเพ่ือไว้ใช้ทดสอบวัสดุขัดเงา โดยทางห้องปฏิบัติการ
วิจัยระบบการผลิตข้ันสูง จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ได้ทําการพัฒนาอย่างต่อเนื่องเพ่ือให้สามารถ
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รองรับตลาดอุตสาหกรรมเจียระไนพลอยที่มีการเติบโตข้ึนทุกปี ส่งผลให้เครื่องเจียระไนพลอยจุฬา
แบบอัตโนมตัริุ่นที2่ ถูกพัฒนาเป็นรุ่นที3่ มีลักษณะดังรูปที่ 2.4 ที่มีการปรับเปลี่ยนโครงสร้างหลักให้มี
ความแข็งแรงมากข้ึนโดยใช้เหล็กหล่อแทนที่อะลูมิเนียมจากรุ่นที่2 และเพ่ิมจํานวนพลอยในการ
เจียระไนพลอยเป็น 16 เม็ดต่อครั้ง พร้อมทั้งลดจํานวนจานเจียระไนเป็น 4 จาน โดยยังคงจาน
เจียระไนพลอยข้ึนรูปทั้ง 3 เบอร์ไว้ ลดเพียงจานขัดเงาให้เหลือเพียงจานเดียว ซึ่งงานวิทยานิพนธ์ฉบับ
นี้เป็นส่วนหนึ่งของการพัฒนาเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติรุ่นที่3นี้ โดยเป็นส่วนของการ
ออกแบบและปรับปรุงระบบควบคุมเครื่องเจียระไนพลอย 

 

 
รูปที่ 2.3 เครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัตริุ่นที่2 [2] 

 

 
รูปที่ 2.4 เครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัตริุ่นที่3  
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2.3 การควบคุมเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติก่อนการพัฒนา  
 ระบบควบคุมของเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติรุ่นที่1 มีราคาสูงกว่าเครื่อง
เจียระไนพลอยรุ่นที่2เนื่องจากใช้การ์ดแปลงสัญญาณสําเร็จรูปที่มีราคาสูงและไม่ยืดหยุ่นต่อการ
พัฒนา ดังนั้นจึงได้มีการลดต้นทุนโดยหาการ์ดแปลงสัญญาณที่มีความหยืดหยุ่นสูงมาเขียนระบบ
ควบคุมการทํางานของเครื่องเจียระไนพลอยเอง ดังแสดงข้อดีข้อด้อยตามตารางที่ 2.1 โดย 
การ์ดแปลงสัญญาณมีหน้าทีส่ําหรับส่งค่าจากผู้ใช้ผ่านทางคอมพิวเตอร์ไปยังเครื่องเจียระไน และรับค่า
จากอุปกรณ์ตรวจวัด (Sensor) จากเครื่องเจียระไนเพ่ือป้อนกลับมายังคอมพิวเตอร์เพ่ือประมวลผล 
ส่วนตัวควบคุมการทํางานของมอเตอร์ทั้ง 4 แกนของเครื่องเจียระไนพลอยมีลักษณะเป็นตัวควบคุม
แบบพีไอดี (PID-Controller) โดยเครื่องเจียระไนพลอยรุ่นที่1 ระบบควบคุมนี้จะมาสําเร็จรูปพร้อม
กับการ์ดแปลงสัญญาณทําให้มีราคาสูง ต่างกับเครื่องเจียระไนพลอยรุ่นที่2 กับรุ่นที่3 ที่ทําการเขียน
ระบบควบคุมเครื่องเจียระไนพลอยข้ึนมาเอง แต่ยังเป็นระบบควบคุมตําแหน่งของการเจียระไนพลอย
เพียงอย่างเดียวยังไม่มีแรงกดในการเจียระไนพลอยมาเก่ียวข้อง ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้
พยายามพัฒนาและปรับปรุงระบบควบคุมดังกล่าวให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน 
 

ตารางที่ 2.1 แสดงข้อดีข้อด้อยของการ์ดแปลงสัญญาณในแต่ละรุ่นของเครื่องเจียระไนพลอย  
การ์ดแปลงสัญญาณรุ่นท่ี 1 
ข้อดี 

• มีฟังก์ชันการทํางานพร้อม 
• ไม่ต้องเขียนตัวควบคุมเอง 
• มีโปรแกรมการทํางานสําเร็จรูป 

ข้อด้อย 
• มีราคาสูง 
• ไม่สามารถออกแบบหน้าตาของ

โปรแกรมการทํางานเองได ้
• โปรแกรมสําเร็จรูปท่ีใช้ไม่ยืดหยุ่น 

การ์ดแปลงสัญญาณรุ่นท่ี 2 และรุ่นท่ี 3 
ข้อดี 

• มีราคาถูกกว่ ามาก สามารถลด
ต้นทุนของเครื่องได้มาก 

• ออกแบบโปรแกรมท่ียืดหยุ่น และ
เหมาะสมกับการใช้งานได ้
ข้อด้อย 

• ไม่มีระบบควบคุมมอเตอร์มาให้ต้อง
เขียนตัวควบคุมเอง 
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2.4 งานวิจัยและบทความท่ีเกี่ยวข้อง 

 สมจินต์  ธนานันทศิริ (2549) [1] ได้ทําโครงงานวิทยานิพนธ์ที่ เ ก่ียวกับการออกแบบ 
และสร้างเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ โดยศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อรูปร่างของพลอย และนําไป
ออกแบบเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ โดยเครื่องเจียระไนที่สร้างข้ึนนี้มีแกนการเคลื่อนที่
ทั้งหมด 4 แกน มีจานเจียระไน 3 จาน สามารถเจียระไนพลอยได้ครั้งละ 4 เม็ด และควบคุม 
การทํางานด้วยโปรแกรมควบคุมแบบสําเร็จรูป ด้วยค่าพารามิเตอร์ที่ออกแบบเหลี่ยมพลอยด้วย
โปรแกรม ซีย-ูโซลิด (CU-Solid) เพ่ือเจียระไนให้ได้รูปร่างของพลอยตามต้องการ โดยเครื่องเจียระไน
พลอยแบบอัตโนมัติที่ออกแบบข้ึน สามารถนํามาใช้เป็นต้นแบบในการพัฒนาเครื่องเจียระไนแบบ
อัตโนมัติรุ่นต่อๆไปได ้
 
 ปรัชญา พิพัฒนานนท์ (2552) [2] ได้ทําโครงงานวิทยานิพนธ์ที่เก่ียวกับการพัฒนาโปรแกรม
ระบบควบคุมเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติโดยใช้โปรแกรม Visual Studio C++ ใน 
การพัฒนาโปรแกรมควบคุมเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติโดยใช้พ้ืนฐานจากโปรแกรมสําเร็จรูป
ของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติท่ีมีอยู่เดิมเพ่ือลดต้นทุนในการผลิต และตัวค่าพารามิเตอร์ที่ได้
จากการออกแบบเหลี่ยมพลอยด้วยโปรแกรม ซียู-โซลิดทําให้สามารถเจียระไนพลอยรูปทรงต่างๆได้ 
และระบบควบคุมเครื่ อง เจียระไนนี้ สามารถเป็นต้นแบบในการพัฒนาระบบควบคุมใน 
เครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติรุ่นต่อๆไปได ้



   

บทที่ 3 
 

โครงสร้างของเคร่ืองเจียระไนพลอยอัตโนมัติและหลักการทํางานเบื้องต้น 
 

3.1 รูปร่าง ลักษณะ โครงสร้าง และการเคลือ่นท่ีของเครื่องเจียระไนพลอยอัตโนมัติ 
 ในส่วนนี้จะกล่าวถึงลักษณะโครงสร้างภายนอกและการเคลื่อนที่ของเครื่องเจียระไนพลอย
จุฬาแบบอัตโนมัติรุ่นที่ 3 
 

3.1.1 โครงสร้างภายนอกของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัต ิ
 

 
รูปที ่3.1 เครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติพร้อมแสดงแกนการเคลื่อนที่ 

 
โครงสร้างของเครื่องเจียระไนพลอยมีลักษณะดังรูปที่ 3 โดยเครื่องเจียระไนพลอยจะ

ประกอบไปด้วยแกนการเคลื่อนที่ท้ังสิ้น 4 แกน คือ แกน X, แกน Y, แกน Z และแกน A (แกนที่ใช้ใน
การเปลี่ยนความละเอียดจานเจียระไน) โดยแต่ละแกนทําให้เกิดผลต่อรูปร่างของพลอยที่ผ่านการ
เจียระไนแตกต่างกันออกไป นอกจากแกนการเคลื่อนที่ทั้ง 4 แกนแล้ว ยังมีส่วนที่เป็นชุดขับให้จาน
เจียระไนหมุนได้ และส่วนกลไกที่ทําให้เกิดการส่ายจานเจียระไนเข้าออกด้วย ส่วนชุดจานเจียระไน
ประกอบด้วยชุดจานเจียระไนทั้งสิ้น 4 จาน โดยที่แต่ละจานจะมีความละเอียดแตกต่างกันไป จาน
หยาบสุดไว้ข้ึนเหลี่ยมพลอย จานละเอียดสุดไว้ขัดผิวพลอย และจานทองแดงไว้ขัดเงา โดยหมายเลข
จานที่แสดงในรูปข้างต้น เรียงลําดับผิวจานจากจานหยาบที่สุดไปจนถึงจานที่ผิวละเอียดที่สุด 

X 

Y 
Z 

A 

1 2 

3 4 



 

3.1.2 การเคลือ่นท่ีของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ
 ในหัวข้อนี้อธิบาย
แบบอัตโนมัตดิังนี ้
 แกน X ทําให้เกิดมุมยก
จุดก่ึงกลางทวนติดพลอยตามแนวทวนเทียบกับแกนแนวดิ่ง
ในช่วง 90 องศา ดังแสดงในรูปที่ 
 

รูปที่ 3

 แกน Y ทําให้เกิดหน้าต่างๆของ
ละมุมยกเกิดหน้าต่างๆในเหลี่ยม
ประมาณ 23 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 
ประมาณ 18 มลิลิเมตร เพราะเป็นระยะที่ทวนติดพลอยหมุนครบรอบพอดี
 

รูปที่ 3

	
� 

แกน Y 
หมุน 

อนท่ีของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัต ิ
อธิบายถึงการเคลื่อนที่ในแต่ละแกนการเคลื่อนที่ของเครื่อ

ทําให้เกิดมุมยก ที่เป็นตัวกําหนดมุมเหลี่ยมพลอยว่าจะมีก่ีองศา 
จุดก่ึงกลางทวนติดพลอยตามแนวทวนเทียบกับแกนแนวดิ่ง มีช่วงในการเคลื่อนที่ของแกน 

องศา ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

3.2 การเคลื่อนที่และขอบเขตการเคลื่อนที่ในแนวแกน 
 

ทําให้เกิดหน้าต่างๆของเหลี่ยมพลอย โดยการเคลื่อนที่ในแนวแกน 
เกิดหน้าต่างๆในเหลี่ยมพลอย และช่วงในการเคลื่อนที่ของแกน 

มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.3 แต่ในการเจียระไนจริง แกน Y 
เพราะเป็นระยะที่ทวนติดพลอยหมุนครบรอบพอด ี 

3.3 การเคลื่อนที่และขอบเขตการเคลื่อนที่ในแนวแกน 

	
� 90 ���� 

	
� 0 ���� 

ทิศทางการหมุนของทวนติดพลอย เมื่อแกน 
Y เคลื่อนท่ี 

ด้านหน้าของชุดติดทวนพลอย 

ด้านหลังของชุดติดทวนพลอย 
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การเคลื่อนที่ในแต่ละแกนการเคลื่อนที่ของเครื่องเจียระไนพลอยจุฬา

ว่าจะมีก่ีองศา โดยมุมนี้จะวัดจาก
ช่วงในการเคลื่อนที่ของแกน X อยู่

 
การเคลื่อนที่และขอบเขตการเคลื่อนที่ในแนวแกน X 

พลอย โดยการเคลื่อนที่ในแนวแกน Y ส่งผลให้ในแต่
ช่วงในการเคลื่อนที่ของแกน Y สูงสุดจะอยู่ในช่วง

 จะเคลื่อนที่อยู่ในช่วง

 
การเคลื่อนที่และขอบเขตการเคลื่อนที่ในแนวแกน Y 

ทิศทางการหมุนของทวนติดพลอย เมื่อแกน 

เคลื่อนท่ีได้สูงสุด  
23 มม. 

ทวนติดพลอย 



 

 แกน Z เป็นแกนที่กําหนดขนาดของ
เจียระไนออกไปมาก และมีขนาดเล็ก
ดังแสดงในรูปที่ 3.4 โดยระยะดังกล่าวเป็นระยะจาก
อยู่ในตําแหน่งอ้างอิง 
  

         (ก.)
รูปที่ 3

 
 แกน A เป็นแกนที่ใช้ในการเปลี่ยนจานเจียระไน ซึ่งจานเจียระไน
สําหรับข้ึนรูปพลอย 3 จาน และจานสําหรับขัดเงาพลอย 
สามารถหมุนได้รอบ ดังแสดงในรูปที่ 
 

รูปที่ 3

เป็นแกนที่กําหนดขนาดของเม็ดพลอย ถ้าแกน Z ยิ่งเคลื่อนที่ต่ําลงมาก พลอย
เจียระไนออกไปมาก และมีขนาดเล็ก โดยช่วงในการเคลื่อนที่ของแกน Z จะอยู่ในช่วง 

โดยระยะดังกล่าวเป็นระยะจากทวนติดพลอยถึงจานเจียระไน ในขณะที่แกน 

.)           (ข.) 
3.4 การเคลื่อนที่และขอบเขตการเคลื่อนที่ในแนวแกน 
(ก.) แนวการเคลื่อนที่ (ข.) ขอบเขตการเคลื่อนที่ 

เป็นแกนที่ใช้ในการเปลี่ยนจานเจียระไน ซึ่งจานเจียระไนมีทั้งหมด 
จาน และจานสําหรับขัดเงาพลอย 1 จาน โดยช่วงในการเคลื่อนที่ของแกน 

สามารถหมุนได้รอบ ดังแสดงในรูปที่ 3.5 

 
3.5 การเคลื่อนที่และขอบเขตการเคลื่อนที่ในแนวแกน

 

360 ���� 
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เคลื่อนที่ต่ําลงมาก พลอยจะถูก
จะอยู่ในช่วง 35 มิลลิเมตร 

ติดพลอยถึงจานเจียระไน ในขณะที่แกน Z 

 

การเคลื่อนที่และขอบเขตการเคลื่อนที่ในแนวแกน Z  

มีทั้งหมด 4 จาน เป็นจาน
โดยช่วงในการเคลื่อนที่ของแกน A 

การเคลื่อนที่และขอบเขตการเคลื่อนที่ในแนวแกน A 

35 mm. 
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3.2 หลักการทํางานของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ 
 การทํางานของเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติ ถูกควบคุมและประมวลผลโดย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ดังรูปที่ 3.6 โดยมสี่วนของโปรแกรมควบคุมอยู่ในคอมพิวเตอร์ ผู้ใช้งานต้องทํา
การป้อนค่าพารามิเตอร์ในการเจียระไนพลอย เช่น ตําแหน่ง ความเร็วในการเคลื่อนที่ในแต่ละแกน
ของเครื่องเจียระไนพลอย และความลึกของพลอย เพ่ือสั่งให้เครื่องเจียระไนพลอยเคลื่อนที่ไปตามที่
ผู้ใช้กําหนด 
 ในส่วนของแกน X, Y, Z และ A เคลื่อนที่โดยอาศัยเซอร์โวมอเตอร์ (Servo Motor) เป็นตัว
ขับเคลื่อน และใช้เอ็นโคดเดอร์ (Encoder) เป็นอุปกรณ์ในการตรวจจับตําแหน่งการเคลื่อนที่ของ
มอเตอร์ เพ่ือนํากลับไปประมวลผลในโปรแกรม 
 ในส่วนของ I/O Port ของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติที่ต่อกับ I/O Port ได้แก่ ส่วน
ขับจานเจียระไนให้หมุน (Spindle) ตามรูปที่ 3.7 (ก.) ส่วนของการส่ายชุดจานเจียระไน (Crank) 
ตามรูปที่ 3.7 (ข.) และส่วนของสวิตช์สําหรับป้องกันการชนของเครื่อง (Limit Switch) ของแกน x 
และแกน z ตามรูปที่ 3.8 ซึ่งเป็นส่วนที่ควบคุมแบบ เปิด-ปิด หรือใช้ตรวจสอบการกด-ปล่อย ของ
สวิตช์ ไม่ได้มีการควบคุมตําแหน่งหรือความเร็วแต่อย่างใด 
 

 
รูปที่ 3.6 แผนภาพหลักการทํางานของเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติ [2] 

 

��������	 


����������� 

�	 A 

�	 Z 

�	 Y 

�	 X 

I/O 
���	�������������������� 

���	����������� !"�#$	

�%�"���&�
	�&�� 
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(ก.)           (ข.) 

รูปที่ 3.7 ส่วนของ I/O Port ของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติท่ีสั่งงานผ่านมอเตอร ์
(ก.) ส่วนขับจานเจียระไนให้หมุน (ข.) ส่วนของการส่ายชุดจานเจียระไน 

 

 
(ก.)           (ข.) 

รูปที่ 3.8 ส่วนของ I/O Port ของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัตทิี่สั่งผ่าน Limit Switch 
(ก.) สวิตช์สําหรับป้องกันการชนแกน x (ข.) สวิตช์สําหรับป้องกันการชน
�� z 
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3.3 จลศาสตร์ของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ [4] 
ในการหาจลศาสตร์ของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัตินั้น พิจารณาการเคลื่อนที่ของ

ตําแหน่งจุดศูนย์กลางของพลอย เทียบกับตําแหน่งของจานเจียระไนในทิศทางตั้งฉากกับจานเจียระไน
เท่านั้น ดังนั้นการเคลื่อนที่ในแนวแกน Y จะไม่มีผลต่อตําแหน่งจุดศูนย์กลางของพลอย เมื่อเทียบกับ
จานเจียระไน แกนที่มีผลต่อตําแหน่งดังกล่าว มีเพียงแกน Z ที่ควบคุมการเคลื่อนที่ข้ึน-ลง และแกน X 
ที่ควบคุมมุมยกเท่านั้น สามารถเขียนแผนภาพจําลอง และติดเฟรม (Frame) เพ่ือใช้ในการหา 
จลศาสตร์ของเครื่องเจียระไนพลอยอัตโนมัตติามรูปที่ 3.9 โดยกําหนดให ้

 
Frame 0  ติดอยู่ที่ฐานของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัต ิ
Frame 1  ติดอยู่ที่ชุดหัวจับด้ามพลอยที่มีการเคลื่อนที่ตามแนวแกน Z 
Frame 2  ติดอยู่ที่จุดหมุนของแกน X 
Frame 3  ติดอยู่ที่จุดศูนย์กลางของเม็ดพลอย 
 
h   แทนระยะการเคลื่อนที่ในแกน Z ที่ห่างจากจานเจียระไน 
L1   แทนระยะจากแนวแกน Z ถึงจุดหมุนของแกน X 
L2   แทนระยะจากจุดหมุนของแกน X ไปถึงก่ึงกลางของทวนติดพลอย ตามแนวรัศมีของทวนติด

พลอย 
L3   แทนระยะจากจุดหมุนของแกน X ไปถึงตําแหน่งปลายทวนติดพลอย ตามแนวแกนของทวน

ติดพลอย 
W    แทนขนาดความสูงของเม็ดพลอยที่จะทําการเจียระไน 

 
รูปที่ 3.9 แผนภาพจําลองของเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติพร้อมการติดเฟรม [2] 
 

จ า ก ร ะ บบ พิ กั ด ที่ กํ า ห น ด ต า ม รู ป ข้ า ง ต้ น ส า ม า ร ถ นํ า ไ ป เ ขี ย น ต า ร า ง แ ส ด ง  
Denevit-Hartenberg parameter ได้ดังตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 DH-Parameter ของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ 

LINK(i) αi-1 ai-1 di i
θ  

1 0 0 h 0 
2 -90 L1 0 

2
θ  

3 90 L2 L3+W/2 0 
 

3.3.1. ฟอร์เวิร์ดคิเนมาติกส์ (Forward Kinematics) 
 จาก DH-Parameter ตามตารางที่  3.1 สามารถนํ ามาหา เมตริกซ์การแปลงของ 
แต่ละ link ได้ดังนี ้
เมตริกซ์การแปลงของ frame 1 เทียบกับ frame 0 คือ 
   

               

0

1

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1

0 0 0 1

 
 
 
 =  
 
 
  

T
h
 (3.1) 

 
เมตริกซ์การแปลงของ frame 2 เทียบกับ frame 1 คือ 
 

              

2 2 1

1

2
2 2

- 0

0 0 1 0

- - 0 0

0 0 0 1

 
 
 
 = 
 
 
  

C S L

T
S C

θ θ

θ θ
 (3.2) 

 
เมตริกซ์การแปลงของ frame 3 เทียบกับ frame 2 คือ 
 

                                     

2

2 3

3

1 0 0

0 0 -1 -
2

0 1 0 0

0 0 0 1

 
 
 

+ 
=  
 
 
 
  

L

WL
T         (3.3) 
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จะสามารถหาเมตริกซ์การแปลงของ frame 3 เทียบกับ frame 0 ได้เป็น 
0 0 1 2

3 1 2 3
=T T T T  

 

2 2 2 2 3 2 1

0
3

2 2 3 2 2 2

0
0 1 0 0

- 1 2
0 0 0 1

C S LC LS L

T WS C h L C LS

θ θ θ θ

θ θ θ θ

 
 
 
 
       
 
  

+ +

=
+ + −    (3.4) 

 
เนื่องจากในการควบคุมนั้นสนใจแต่เพียงระยะจากก่ึงกลางพลอย ถึงจานเจียระไน 

ในแนวตั้งฉากกับจานเจียระไนเท่านั้น สามารถหาระยะทางดังกล่าวได้จากสมการ 
 

              ( )3 2 2 22
= + + −WZ h L C L Sθ θ   (3.5) 

 
Z  แทนระยะจากจุดศูนย์กลางเม็ดพลอยถึงจานเจียระไนในแนวตั้งฉากกับจานเจียระไนเท่านั้น 
 

ซึ่งค่า h 
�� 2θ สามารถอ่านได้จาก อุปกรณ์วัดตําแหน่งของมอเตอร์ในแกน Z และ X 

ตามลําดับ ในขณะที่ค่า 
2 3
,L L และ W  สามารถหาได้จากการวัดจริงที่เครื่องเจียระไนพลอยแบบ

อัตโนมัติ และขนาดของพลอย 
 
3.3.2 อินเวอร์สคิเนมาติกส์ (Inverse Kinematics) 
จากการหา Forward Kinematics ในหัวข้อที่แล้ว ในขณะที่เครื่องเจียระไนพลอยแบบ

อัตโนมัติทํางานอยู่ ผู้ใช้จะทราบระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางพลอย ไปยังจานเจียระไนจากสมการ 
(3.5) เนื่องจากทราบตําแหน่งในแกน X และตําแหน่งในแกน Z โดยที่ผู้ใช้สามารถสั่งการ และควบคุม
ตําแหน่งในแต่ละแกนได ้

แต่หากว่าผู้ใช้ต้องการสั่งให้จุดศูนย์กลางเม็ดพลอยอยู่ห่างจากจานเจียระไนเป็นระยะทาง
เท่าไรนั้น จําเป็นต้องหา Inverse Kinematics ในแนวแกน z มาใช้ โดยอาศัยการกําหนดมุมยกใน
แกน x ไว้ก่อน จากนั้นสั่งไปว่าต้องการให้จุดศูนย์กลางของเม็ดพลอยห่างจากจานเจียระไนเป็นระยะ
เท่าไร โปรแกรมจะทําการคํานวณหาตําแหน่งปลายที่ต้องเคลื่อนที่ไปในแนวแกน z ออกมา และสั่งให้
แกน z วิ่งไปที่ตําแหน่งดังกล่าว ทําให้เม็ดพลอยไปอยู่ในตําแหน่งที่ต้องการได้ ซึ่งระยะห่างดังกล่าวนี้ 
คือ ตัวแปร h ดังสมการ 

 

     ( )3 2 2 22
= − + +Wh Z L C L Sθ θ       (3.6)  

โดยสมการที่ (3.6) จะถูกนําไปใช้ในการควบคุมระยะระหว่างเม็ดพลอยกับจานเจียระไนต่อไป เพ่ือทํา
ให้การควบคุมทําได้ง่ายข้ึน 



   

บทที่ 4  
 

หลักการในการควบคุมการทํางานของเคร่ืองเจียระไนพลอย 
 

4.1 การควบคุมเครื่องเจียระไนพลอย [3] 
 การควบคุมเครื่องเจียระไนพลอยใช้ระบบควบคุมที่เรียกว่าระบบควบคุมแบบป้อนกลับ 
(feedback controller) เป็นตัวควบคุมการทํางานของระบบพลศาสตร์ที่ต้องการควบคุม โดยการ
เปรียบเทียบสัญญาณความผิดพลาดที่เกิดข้ึนเพ่ือนําไปใช้สร้างสัญญาณควบคุมที่สามารถลด 
การเปลี่ยนแปลงหรือความผิดพลาดของตําแหน่งที่วัดได้ให้มีค่าน้อยที่สุด  

การเคลื่อนที่ในแต่ละแกนของเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัตินั้น เคลื่อนที่โดยอาศัย 
การขับเคลื่อนจากเซอร์โวมอเตอร์ และใช้การควบคุมการทํางานของมอเตอร์กระแสตรงแบบการ
ควบคุมอาร์เมเจอร์ (Armature-Controlled) ซึ่งเหมาะสําหรับงานที่ต้องการควบคุมกระแส หรือ
แรงบิดของมอเตอร์ท่ีจะจ่ายให้กับระบบ และควบคุมตําแหน่งในการเคลื่อนที่เท่านั้น  
 ดังนั้นการควบคุมแบบป้อนกับเพ่ือการควบคุมความแม่นยําของเครื่องเจียระไนพลอยจุฬา
แบบอัตโนมัตจิึงเลือกใช้ตัวควบคุมแบบพีไอด ีมาใช้ในการควบคุมมอเตอร์ในแต่ละแกน โดยมีลักษณะ
การควบคุมดังรูปที่ 4.1 โดยมีสัญญาณอ้างอิง หรือ command reference เป็นค่าตําแหน่งของ
พลอยที่ติดอยู่ที่ปลายของทวนติดพลอย (dropstick) โดยตําแหน่งนี้เป็นตําแหน่งของการเจียระไน
พลอย แล้วเปรียบเทียบตําแหน่งนี้กับตําแหน่งที่วดัได้จากเอ็นโคดเดอร์ (Encoder) เพ่ือนํามาประมวล
เป็นค่าความผิดพลาดที่เกิดข้ึนผ่านตัวควบคุม (Controller) แบบพีไอดี ในรูปลักษณะของระบบเวลา
ไม่ต่อเนื่อง (Discrete Time) ดังนี ้ 
 
ชนิดตัวควบคุมเชิงสัดส่วน ( ) = ( )u k Ke k  (4.1) 

ชนิดตัวควบคุมแบบอินทิกรัล 
I

( ) = ( 1) + ( )
K

u k u k Te k
T

−  (4.2) 

ชนิดตัวควบคุมแบบอนุพันธ์
 

[ ]D( ) = ( ) - ( -1)
KT

u k e k e k
T

  (4.3) 

 
 จากรูปแบบตัวควบคุมทั้งสาม ในสมการที่ (4.1), (4.2) และ (4.3) จะสามารถเขียนตัวควบคุม
พีไอดี ในรูปแบบของระบบเวลาไม่ต่อเนื่องได้ดังนี ้
                                  

D D D

I

( ) = ( -1) + 1+ + ( ) 1 2 ( 1) ( - 2)
       − + − +         

T T TT
u k u k K e k e k e k

T T T T
 (4.4) 

หรือ อาจเขียนได้ในรูป 
                               

[ ]D

P I
( ) = ( -1) + ( ( ) ( 1)) + ( ) + ( ) - 2 ( -1) ( 2)− − + −

K
u k u k K e k e k K Te k e k e k e k

T
 (4.5) 
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โดยสมการข้างต้นเป็นรูปแบบตัวควบคุมที่จะใช้ในการเขียนโปรแกรมควบคุมการทํางานของเครื่อง
เจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ โดย u(k) คือค่าสัญญาณการควบคุม ส่วนค่า Kp, KI และ KD คือค่า
อัตราขยายของตัวควบคุมเชิงสัดส่วน ตัวควบคุมแบบอินทิกรัล และ ตัวควบคุมแบบอนุพันธ์ 
ตามลําดับ ซึ่งก่อนการใช้งานต้องปรับตั้งค่าอัตราขยายเหล่านี้ เพ่ือทําให้ตัวควบคุมสามารถควบคุม
ตําแหน่งการเคลื่อนที่ได้อย่างแม่นยํา ในขณะที่ค่า T คือ ช่วงเวลาในการสุ่มข้อมูล หรือ sampling 
period โดยในการควบคุมการเคลื่อนที่ของทวนจับหัวพลอยของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัตินี้
จะใช้ความถ่ีในการสุ่มเท่ากับ 1,000 Hz. หรือคาบเวลาของการสุ่มเท่ากับ 0.001 วินาที และสัญญาณ
ที่ใช้ในการควบคุมการเคลื่อนที่ในการหมุนของมอเตอร์จะใช้สัญญาณที่มีลักษณะเป็น S-curve 
กล่าวคือตําแหน่งของการเคลื่อนที่การหมุนของมอเตอร์จะหาได้จากแผนภูมิความเร็ว (velocity 
profile) ที่สามารถคํานวณได้จากการกําหนดระยะทางการเคลื่อนที่ ค่าความเร็วสูงสุด และค่า
ความเร่งซึ่งจะเท่ากับค่าความหน่วง  
 หลังจากหาค่าสัญญาณการควบคุม (Control Signal) จากตัวควบคุมที่อยู่ ในส่วนของ
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ได้แล้ว โปรแกรมจะส่งค่าสัญญาณการควบคุมไปยังการ์ดแปลงสัญญาณ 
(Control Board) ก่อนออกสู่ระบบภายนอกซึ่งก็คือมอเตอร์ในแต่ละแกนของเครื่องเจียระไนพลอย
แบบอัตโนมัติ เพ่ือไปขยายสัญญาณผ่านตัว Amplifier เพ่ือนําไปควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ในแต่ละแกน
ของเครื่องเจียระไนพลอย และวัดสัญญาณออกของเซอร์โวมอเตอร์ซึ่งสามารถวัดได้จากอุปกรณ์
ตรวจวัดเอ็นโคดเดอร์ที่ติดอยู่ที่แต่ละแกนการเคลื่อนที่ของเครื่องเจียระไนพลอยเพ่ือนํามาควบคุมค่า
ความผิดพลาดใหน้้อยที่สุดในแต่ละรอบของคาบเวลา 
 

 
รูปที่ 4.1 แผนภาพการควบคุมและการเชื่อมต่ออุปกรณ์ในการควบคุมเครื่องเจียระไนพลอยจุฬา 

แบบอัตโนมัติ [3] 
   
  

Command 

Reference 

Controller Motor 

(Plant) 

Control 

Board 

Amplifier 

Encoder 

(sensor) 

 Auto Faceting Machine 

Digital Computer + Program 



 

4.2 การควบคุมแรงและตําแหน่งของเครื่องเจียระไนพลอย
 ในการควบคุมแรงสําหรับการเจียระไนยพลอยสิ่งแรกที่ต้องทราบ คือ 
สภาพแวดล้อมของการเจียระไน เพ่ือให้ในขณะที่เครื่องทํางานเจียระไนพลอยสามารถรับรู้แรงกดที่
เกิดข้ึนจากการเจียระไนขัดเงาพลอยได้ และสามารถนําแรงนี้ควบคุมป้อนกลับมาเพ่ือ
ระยะการกดเพ่ือให้ได้แรงกดตามที่ต้องการ
 
 4.2.1 การส่งถ่ายแรงผ่านบอลสกรู
 ในการเจียระไนพลอยมอเตอร์เกือบทุกแกนจะ
ขณะถูกเจียระไนได้รูปทรงพลอยตรงตามที่ออกแบบไว้ 
ตําแหน่งของมุมยกพลอยเพ่ือให้
พลอยหรือหน้าพลอยที่ต้องการเจียระไน ส่วนมอเตอร์แกน 
ผลต่อรูปร่างของพลอย เห็นได้ว่าเหลือเพียงมอเตอร์แกน 
กําหนดระยะลึกในการกัดพลอยให้มีขนาดตามที่ออกแบบไว้ ดังนั้นม
ในการควบคุมแรงในการเจียระไน แต่แรงที่ ขับเคลื่อนเพ่ือใช้ในการกดพลอยนั้นเป็นแรงที่
มอเตอร์แกน Z ขับเคลื่อนผ่านบอลสกรูซึ่งสามารถคํานวณได้ดังต่อไปนี้
 

รูปที่ 4.2
 
 

 
 

�� Z

การควบคุมแรงและตําแหน่งของเครื่องเจียระไนพลอย 
ในการควบคุมแรงสําหรับการเจียระไนยพลอยสิ่งแรกที่ต้องทราบ คือ 

สภาพแวดล้อมของการเจียระไน เพ่ือให้ในขณะที่เครื่องทํางานเจียระไนพลอยสามารถรับรู้แรงกดที่
เกิดข้ึนจากการเจียระไนขัดเงาพลอยได้ และสามารถนําแรงนี้ควบคุมป้อนกลับมาเพ่ือ

เพ่ือให้ได้แรงกดตามที่ต้องการ 

การส่งถ่ายแรงผ่านบอลสกร ู[5] 
ในการเจียระไนพลอยมอเตอร์เกือบทุกแกนจะถูกล็อคตําแหน่งของการเคลื่อนที่เพ่ือให้พลอย

ขณะถูกเจียระไนได้รูปทรงพลอยตรงตามที่ออกแบบไว้ ตามรูปที่ 4.2 โดยมอเตอร์แกน 
ตําแหน่งของมุมยกพลอยเพ่ือให้ได้เหลี่ยมพลอยตามที่ออกแบบไว้ มอเตอร์แกน 

หน้าพลอยที่ต้องการเจียระไน ส่วนมอเตอร์แกน A เป็นตัวเปลี่ยนจานเจียระไนเท่านั้นไม่มี
ผลต่อรูปร่างของพลอย เห็นได้ว่าเหลือเพียงมอเตอร์แกน Z เท่านั้นที่มีการเคลื่อนที่ข้ึนลงเพ่ือคอย
กําหนดระยะลึกในการกัดพลอยให้มีขนาดตามที่ออกแบบไว้ ดังนั้นมอเตอร์แกน 
ในการควบคุมแรงในการเจียระไน แต่แรงที่ ขับเคลื่อนเพ่ือใช้ในการกดพลอยนั้นเป็นแรงที่

ขับเคลื่อนผ่านบอลสกรูซึ่งสามารถคํานวณได้ดังต่อไปนี ้

2 ผลของแกนมอเตอร์ต่างๆต่อรูปร่างและขนาดของพลอย
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ในการควบคุมแรงสําหรับการเจียระไนยพลอยสิ่งแรกที่ต้องทราบ คือ แบบจําลอง
สภาพแวดล้อมของการเจียระไน เพ่ือให้ในขณะที่เครื่องทํางานเจียระไนพลอยสามารถรับรู้แรงกดที่
เกิดข้ึนจากการเจียระไนขัดเงาพลอยได้ และสามารถนําแรงนี้ควบคุมป้อนกลับมาเพ่ือประมวลผลเป็น

ถูกล็อคตําแหน่งของการเคลื่อนที่เพ่ือให้พลอย
โดยมอเตอร์แกน X เป็นตัวล็อค

แกน Y เป็นตัวล็อคดัชนี
เป็นตัวเปลี่ยนจานเจียระไนเท่านั้นไม่มี
เท่านั้นที่มีการเคลื่อนที่ข้ึนลงเพ่ือคอย

อเตอร์แกน Z จึงเป็นหัวใจสําคัญ
ในการควบคุมแรงในการเจียระไน แต่แรงที่ ขับเคลื่อนเพ่ือใช้ในการกดพลอยนั้นเป็นแรงที ่

 
ต่อรูปร่างและขนาดของพลอย 

90 ���� 
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ในเวลาปกติบอลสกรูมีการรับน้ําหนักที่เกลียวของบอลสกรูอยู่ตลอดเวลาตามรูปที่ 4.3 ม ี
พารามิเตอร์ท่ีสําคัญดังนี ้

θ  แทนมุมของเกลียว    (Thread angle)         radians
η   แทนประสิทธิภาพของบอลสกรู   (Screw Efficiency) 

m
d   แทนเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยบอลสกรู  (Mean screw dia)    m 

s
µ   แทนสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของผิวสกรู   (coefficient of friction of  

                the screw surfaces) 
F   แทนแรงในการหมุนเกลียว   (Force to rotate thread) 
         (Torque /Mean Radius)   N 
L   แทนระยะเคลื่อนที่ในหนึ่งรอบการหมุน  (lead of thread)    m 
α  แทนมุม tan-1 L / (π .dm )           radians 

i
rc   แทนรัศมีของวงแหวนด้านใน   (Collar inside radius)    m 

o
rc   แทนรัศมีของวงแหวนด้านนอก   (Collar outside radius)   m 

m
r   แทนรัศมีเฉลี่ยของเกลียวบอลสกร ู  (Mean radius of thread)   m 

W   แทนแรงกดตามแนวดิ่งที่กระทําบนเกลียว  (Vertical force Load on thread screw) N 

R
T   แทนทอร์คในการยกข้ึน    (Torque to raise load)    Nm 

L
T  แทนทอร์คในการยกลง    (Torque to lower load)   Nm 

                  รูปที ่4.3 ภาพการส่งถ่ายแรงของ Thrust collar ที่ถ่ายน้ําหนักลงมายัง 
                                         ก่ึงกลางเกลียวของ ball screw [5] 
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แต่เมื่อมีแรงบิดเกิดข้ึนหรือพิจารณาแรง F  ในการหมุนเกลียวตามทิศตามเข็มนาฬิกาจะทํา
ให้เกิดแรงในการยกW ข้ึน โดยสามารถเขียนแผนภาพไดอะแกรมแรงอิสระของเกลียวบน 
บอลสกรูได้ตามรูปที่ 4.4 เมื่อพิจารณาที่ตําแหน่ง o สามารถแยกแรงได้ตามนี ้

n
F  แทนแรงสะท้อนกลับตั้งฉากกับผิวของเกลียว 

n
θ  มุมระหว่างแรง 

n
F  กับระนาบที่สนใจ ABDO  

f
F  แทนแรงเสียดทานการเคลื่อนที่ตามแนว OD 

 

รูปที่ 4.4 ไดอะแกรมแรงอิสระของเกลียวบอลสกรู [5] 

 โดยเมื่อแตกแรงทั้งหมดลงไปยังระนาบที่สนใจ ABDO จะได้แรงตามรูปที่ 4.5 

กําหนดให้ =
f s n

F Fµ  

 

รูปที่ 4.5 แสดงไดอะแกรมแรงอิสระที่เกิดข้ึนที่ตําแหน่ง o บนระนาบที่สนใจ ABDO  
ในขณะยกข้ึน [5] 
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จากรูปที่ 4.5 เมื่อแตกแรงตามแนวตั้งสามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 

cos cos s= +
n n s n

F W F inθ α µ α  (4.6) 

จากสมการที่ (4.6) จัดรูปสมการได้ดังนี้ 

cos cos s
=

−n

n s

W
F

inθ α µ α
                  N (4.7) 

จากรูปที่ 4.5 เมื่อแตกแรงตามแนวนอนสามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 

cos cos s= +
n s n n

F F F inµ α θ α  (4.8) 

จากรูปที่ 4.4 แรงบิคในการยกน้ําหนักข้ึนสามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 

= ×
R m

T F r  Nm (4.9) 

แทน F  สมการที่ (4.8) ลงไปในสมการที่ (4.9)  

 ( cos cos s )= +
R m n s n n

T r F F inµ α θ α  (4.10) 

โดย 
2

= m
m

d
r  

( cos cos s )
2

= +m
R n s n n

d
T F F inµ α θ α  (4.11) 

จากนั้นแทน nF สมการที่ (4.7) ลงในสมการที่ (4.11) แล้วจัดรูป 

cos tan

2 cos tan

 +  =   − 

m s n
R

n s

d W
T

µ θ α

θ µ α
 Nm (4.12) 

โดยสมการที่ (4.12) นี้เป็นสมการทอร์คบิดยกข้ึนที่บอกความสัมพันธ์ว่ามอเตอร์แกน z ต้องออก
แรงบิดเท่าไหร่เพ่ือให้สามารถยกน้ําหนักที่กดลงมาบนเกลียวของบอลสกรูได้ ในทางกลับกันสมการ
ทอร์คบิดยกลง ( )

L
T ก็สามารถหาได้จากแผนภาพแรงอิสระของรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6 แสดงไดอะแกรมแรงอิสระที่เกิดข้ึนที่ตําแหน่ง o บนระนาบที่สนใจ ABDO  
ในขณะยกลง [5] 

cos tan

2 cos tan

 −  =   + 

m s n
L

n s

d W
T

µ θ α

θ µ α
 Nm (4.13) 

จากสมการที่ (4.12) และ (4.13) กําหนดค่าขนาดบอลสกรูที่ใช้ในการยกชุดจับทวนพลอยดังนี ้

0.025=
m

d เมตร , 0.005=L เมตร และ 0.14≈
s
µ  

สามารถหาค่า 1 1 0.005tan tan 3.64
. .0.025

− −
     = = ≈      

�

m

L

d
α

π π
 

และเนื่องจาก 1tan [cos tan ]−=
n
θ α θ  โดยปกติ cos 0.99 1≈ →α  

จึงสามารถประมาณไดว้่า =
n
θ θ  

แทนค่าพารามิเตอร์เหล่านี้ลงในสมการที่ (4.12) และ (4.13) สามารถประมาณได้ว่า 

0.002569 0.003= �
R

T W W  Nm (4.14) 

0.000947 0.001= �
L

T W W  Nm (4.15) 

โดยค่าที่ไดจ้ากสมการที่ (4.14) และ (4.15) นี้ เป็นค่าที่คํานวณในแบบ static ซึ่งเป็นค่าแรงบิดสูงสุด
ที่ต้องเอาชนะในการเคลื่อนที่ ข้ึนลงเพ่ือยกน้ําหนักของชุดจับทวนพลอย แต่ในทาง dynamic 
ประมาณประสิทธิภาพของบอลสกรูได้ที่ 90 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นแรงบิดที่ต้องใช้ในการเคลื่อนที่จึงต้อง
ประมาณตามสมการที่ (4.16) 
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โดย 
2

=
p

FL
T

nπ
 (4.16) 

T  แทนแรงบิดของมอเตอร์ท่ีกระทํากับบอลสกรู 

F  แทนแรงกดตามแนวแกนที่ได้จากบอลสกรู 

L  แทนระยะเคลื่อนที่ในหนึ่งรอบการหมุน (Lead screw) 

p
n       แทนประสิทธิภาพของบอลสกรู 

ดังนั้นเมื่อแทนสัมประสิทธิ์ประสิทธิ์ภาพของบอลสกรูลงไปในสมการที่ (4.16) จะได้สมการดังนี ้

0.177=T FL  Nm  (4.17) 

จากสมการที่ (4.17) เป็นสมการที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดที่ทําให้เกิดแรงตามแนวแกนของ
บอลสกรูแต่ถ้าต้องการสมการที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนกับค่ากระแสที่ต้องให้กับ
มอเตอร์แกน z ต้องแทนค่า =

motor
T K I  ซึ่งเป็นสมการแรงบิดที่สร้างข้ึนจากมอเตอร์ตามสัดส่วน

ของกระแสที่ไหลผ่านขดลวดอาร์เมเจอร์ลงในสมการที่ (4.17) โดยกําหนดให้ค่าคงตัวของแรงบิดคือ 
0.215=

motor
K  Nm/amp จัดรูปจะได้สมการใหม่ดังนี ้

0.215

0.177 0.177

×
= =

× ×
motor

K I I
F

L L
 (4.18) 

สมการที่ (4.18) นี้เป็นสมการสําคัญในการหาค่าแรงกดเพ่ิมเติมในการเจียระไนพลอยขัดข้ึนเงาโดยใช้
ค่าความต่างของกระแสเป็นตัวกําหนดขนาดระยะการเคลื่อนที่ของมอเตอร์แกน z  

4.2.2 ทฤษฎีการควบคุมแรงแบบผ่อนตาม [6] 
 ในการควบคุมแรงแบบผ่อนตาม หรือ compliance control เป็นการคํานวณแรงที่เกิดข้ึนที่
หน้าสัมผัสระหว่างแขนกลกับสภาพแวดล้อมแบ่งการเกิดแรงได้เป็น 2 ชนิด คือ การควบคุมแรงที่เกิด
จากการเปลี่ยนรูปของแขนกล (active compliance) และการควบคุมแรงที่เกิดข้ึนจากการเปลี่ยนรูป
ของสภาพแวดล้อม (passive compliance) แต่เนื่องจากหัวข้อที่แล้วเห็นได้ว่าเครื่องเจียระไนพลอย
อัตโนมัติในขณะที่กดพลอยมีแกนการเคลื่อนที่เพียงแค่แกนเดียวและไม่มีการบิดหรือหมุนของแกน z
ดังนั้นการพิจารณาแรงที่เกิดข้ึนสามารถได้ตามรูปที่ 4.7 ซึ่งเป็นแผนภาพของเม็ดพลอยขณะถูกสั่งให้
ไปกดที่จานขัดเงาด้วยอัตราเร็วในการเคลื่อนที่น้อยมากเทียบได้ใกล้เคียงกับสภาพสมดุลสถิต 
(Quasi-static) มีพารามิเตอร์ท่ีสําคัญดังนี ้  
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m
K  แทนค่าคงทีค่วามหยุ่นตัวของแขนกลในที่นี้คือชุดจับทวนพลอยกับทวนติดพลอย 

e
K  แทนค่าคงที่ความหยุ่นตัวของสภาพแวดล้อมในที่นี้คือหน้าสัมผัสระหว่างเม็ดพลอยกับจาน 

r
Z  แทนระยะที่ไม่มีการกดเกิดข้ึนหรือระยะก่อนถูกกดด้วยเม็ดพลอย 

e
Z  แทนระยะที่เม็ดพลอยสามารถกดได ้

d
Z  แทนระยะที่ต้องการหรือระยะที่สั่งให้เม็ดพลอยกดลงบนจาน 

แรงกดพลอยที่เกิดข้ึนสามารถพิจารณาได้จากสมการ = ∆F K Z  ซึ่งมีค่า F หรือแรงกดที่เกิดข้ึน
แปรผันตามชนิดของแรงกดระหว่างค่าคงที่การหยุ่นตัว K กับระยะการเปลี่ยนรูป ∆Z  โดยในกรณี
ชนิดของแรงกดเป็นแบบการเปลี่ยนรูปของแขนกลซึ่งหมายความว่าค่า >>

e m
K K  ค่าคงที ่

การหยุ่นตัวของการกดสามารถประมาณได้ว่า =
m

K K และระยะการเปลี่ยนรูป ∆Z  เท่ากับ

ผลต่างระหว่างค่าระยะที่ต้องการกดกับระยะที่กดได้หรือ −
d e

Z Z  ในทางกลับกันแรงกดที่เกิดจาก

ชนิดของแรงกดแบบการเปลี่ยนรูปของสภาพแวดล้อมซึ่งมีค่า >>
m e

K K  หมายความว่า 

=
e

K K และระยะการเปลี่ยนรูป ∆Z  เท่ากับผลต่างระหว่างค่าระยะที่กดได้กับระยะที่ไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงหรือเสียรูป คือ −
e r

Z Z  

 

รูปที่ 4.7 แผนภาพแสดงการกดพลอยที่อยู่บนปลายทวนติดพลอยบนจานขัดเงา 

แต่ เนื่องจากโครงสร้างของชุดจับพลอยถูกออกแบบและสร้าง ข้ึนให้มี ค่าความแข็งเกร็งสูง  
(high stiffness) และชุดขับเคลื่อนทั้งหมดมีความหยุ่นตัวน้อยมาก (high stiffness) ซึ่งต่างกับค่า
ความหยุ่นตัวรวมระหว่างพลอยกับจานเจียระไนมาก ส่งผลให้แรงกดระหว่างหน้าพลอยกับจานขัดเงา

Z 

���� ���� 

!��� "#$����� 

#$�%&����� 
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เกิดการเสียรูปตามแนวแกน z (deformation) เฉพาะตรงบริเวณที่กด ทําให้สามารถคํานวณค่าแรง
กดระหว่างจานขัดเงากับหน้าพลอยของพลอยที่ติดอยู่กับปลายทวนติดพลอยโดยใช้รูปแบบแรงกด
แบบการเปลี่ยนรูปของสภาพแวดล้อม โดยการวัดค่ากระแสที่มอเตอร์ใช้ในการขับเคลื่อนชุดจับทวน
พลอยในแนวแกน z นี้ขณะกด  
 

4.2.3 การควบคุมแรงกดของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัต ิ
 ในการควบคุมแรงกดของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติเป็นการปรับปรุงระบบควบคุม
ตําแหน่งที่มีอยู่ในส่วนของตัวควบคุม (Controller) อยู่แล้ว ให้สามารถรับรู้ความรู้สึกของแรงกดได้
โดยไม่จําเป็นต้องติดตั้งเซนเซอร์วัดแรง (force sensor) ที่ปลายทวนติดพลอยซึ่งอาจจําเป็นต้องติด
เป็นจํานวนมากส่งผลให้ราคาต้นทุนการผลิดสูงข้ึนมากไม่เหมาะแก่การนําไปใช้ในอุตสาหกรรม
เจียระไนพลอยของไทย โดยระบบควบคุมตําแหน่งของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติที่อยู่ในส่วน
ของตัวควบคุมและถูกประมวลผลด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาข้ึน มีลักษณะตามรูปที่ 4.8  
ซึ่งมีสัญญาณคําสั่งอ้างอิง (Command Reference) เป็นตําแหน่งที่ต้องการเคลื่อนที่ และถูกเปลี่ยน
รูปแบบด้วยระบบตรวจรู้ อ้างอิง (Reference Sensor) เ พ่ือแปลงสัญญาณคําสั่ ง อ้างอิงให้ม ี
หน่วยเดียวกับสัญญาณที่ตรวจวัดได้จากตัววัดตําแหน่ง (Encoder) ทําให้สามารถเปรียบเทียบเป็น
สัญญาณผิดพลาด (error signal) เพ่ือส่งต่อไปยังตัวควบคุมแบบพีไอดี (PID Controller) จากนั้นนํา
สัญญาณความผิดพลาดที่ได้ไปประมวลเป็นสัญญาณควบคุม (Control Input) มอเตอร์ในระบบที่
ต้องการควบคุม (Plant) เพ่ือลดค่าสัญญาณผิดพลาดที่ได้ให้มีค่าน้อยที่สุดหรือใกล้เคียงศูนย ์
 

 
รูปที่ 4.8 แผนภาพบล็อกแสดงระบบควบคุมตําแหน่งของเครื่องเจียระไนแบบอัตโนมัติ [3] 

 
แต่ในการควบคุมแรงกดซึ่งถูกควบคุมโดยมอเตอร์แกน z ระบบควบคุมตําแหน่งของ 

เครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติข้างต้นจะถูกปรับปรุงโดยการนําค่ากระแสมอเตอร์ที่วัดได้จากการ
ขับเคลื่อนชุดจับทวนพลอยในแนวแกน z ป้อนกลับมาเพ่ือคํานวณเป็นค่าแรงที่ ใช้ในการกด  
มีลักษณะตามรูปที่ 4.9 

PID 

Controller 
Plant 

Encoder 

  + 
     

Control  Input 
U(s) 

Disturbance 

Output Reference 

Sensor 

Command  
Reference 

  - 
     

E(s) 

Error Signal 
 
∑
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รูปที่ 4.9 แผนภาพบล็อกแสดงระบบควบคุมแรงและตําแหน่งของเครื่องเจียระไนแบบอัตโนมัต ิ

ของมอเตอร์แกน z 
 
จากแผนภาพในรูปที่ 4.9 บล็อคสีเทาเข้มคือระบบการควบคุมตําแหน่งของเครื่องเจียระไนพลอยแบบ
อัตโนมัติ ซึ่ ง ก็ คือระบบควบคุมแบบเดิมตามรูปที่  4.8 ส่ วนบล็อคการควบคุมแรงกดคือ  
บล็อคสีขาวที่ป้อนกลับเข้ามาโดยมีสัญญาณกระแสอ้างอิง (Current Reference) ที่สามารถหาได้จาก
สมการที่ 4.18 โดยแปลงแรงกดที่ต้องการในการกดพลอยให้อยู่ในรูปของสัญญาณกระแสอ้างอิง ทํา
ให้สามารถหาค่าสัญญาณกระแสผิดพลาด (Error Current) จากความต่างของค่าสัญญาณกระแส 
ที่วัดได้จากตัววัดกระแส (Current Sensor) ค่าสัญญาณกระแสผิดพลาดที่คํานวณได้นี้จะถูกส่งไปยัง
ตัวควบคุมการแปลงสัญญาณแรงแบบผ่อนตาม (Compliance Controller) เพ่ือนําไปประมวลผล
เป็นระยะการกดพลอยโดยใช้สมการ /∆ =Z F K ที่มีค่า K  เป็นค่าคงที่การหยุ่นตัวรวมของ
แบบจําลองธรรมชาติให้เป็นตัวสัญญาณคําสั่งอ้างอิง (Command Reference) ซึ่งเป็นตําแหน่งที่
ต้องการเคลื่อนที ่ 
 แต่ในการเจียระไนขัดเงาพลอยแรงที่ใช้ในการกดพลอยต้องมีความเหมาะสมในการกดคือ  
ไม่ใช้แรงกดที่น้อยเกินไปหรือมากเกินไป และเหลี่ยมพลอยที่ได้ต้องไม่เสียรูป ดังนั้นทางผู้พัฒนาจึง
ต้องมีการกําหนดขอบเขตของแรงข้ันต่ําเพ่ือเป็นตัวควบคุมให้พลอยมีการกดเพ่ิมเมื่อไม่ได้แรงกด
ตามที่ต้องการ และมีการกําหนดขอบเขตของแรงข้ันสูงไว้เป็นเพดานในการป้องกันไม่ให้พลอยถูกกด
ด้วยแรงที่มากเกินไป พร้อมทั้งกําหนดระยะการกดพลอยเพ่ิมสูงสุดเพ่ือป้องกันการเสียรูปของ 
เหลี่ยมพลอยในการเจียระไนขัดข้ึนเงา 
  

Motor z 

Encoder 

  + 
     - 

Output 

Reference 

Sensor 
  - 

Position 

Current 

Current 

Sensor 

PID 

Controller 
∑

Control  Input 

U(s) 
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E(s) 
Error Signal 

∑
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Controller 

  + 
  - 

Command  
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EI(s) Error Current 

Current  Reference 



   

บทที่ 5  
 

ขั้นตอนในการเจียระไนพลอยโดยใช้เคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัต ิ
 

สําหรับการเจียระไนพลอยด้วยเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติจะใช้พลอยที่ผ่านการแต่ง
พลอยเบื้องต้นมาแล้วโดยมีลักษณะของเม็ดพลอยตามรูปที่ 5.1 ซึ่งเป็นพลอยสังเคราะห์ที่มีลักษณะ
เป็นทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 4 มิลลิเมตร และสูงประมาณ 4-5 มิลลิเมตร ส่วน
ข้ันตอนต่างๆในการเจียระไนพลอยด้วยเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติสามารถอธิบายได้ดังนี ้

 

 
รูปที่ 5.1 พลอยที่ผ่านการแต่งเกลาข้ึนรูปทรงเบื้องต้นแล้ว 

 
5.1 ขั้นตอนการติดพลอยเข้ากับทวนติดพลอย (Drop-stick) โดยใช้กาว 
 ในการเจียระไนพลอยโดยใช้เครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัตินั้น จะใช้พลอยที่ผ่าน 
การแต่งรูปทรงเบื้องต้นมาแล้วมาติดที่ปลายทวนติดพลอยโดยใช้กาวยูวี (UV Glue) ในการติดตามรูป
ที่ 5.2 เหตุที่ใช้กาวยูวีเนื่องจากเนื้อกาวชนิดนี้สามารถรับแรงเจียระไนพลอยได้มากและแข็งตัวได้เร็ว
แปรผันตามกับความเข้มของรังสียูวีท่ีใช ้และสามารถทําให้กาวเสื่อมสภาพได้โดยการใช้ความร้อนที่ไม่
สูงจนเกินไป หลังจากนั้นให้นําชุดพลอยที่ผ่านการติดกาวแล้วเข้าไปอบในตู้อบรังสียูวีดังรูปที่ 5.3 เป็น
เวลาประมาณ 45-60 นาทีเพ่ือให้กาวแห้งสนิท 
 

 
รูปที่ 5.2 การติดพลอยเข้ากับทวนติดพลอยด้วยกาวยูว ี
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รูปที่ 5.3 การอบชุดพลอยที่ติดกาวแล้วในตู้อบยูวี 

 
5.2 ขั้นตอนการขึ้นรูปพลอยก่อนการนําไปเจียระไนพลอยด้วยเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ 
 ชุดพลอยที่ติดกาวหลังจากผ่านการอบจากตู้อบรังสียูวีมาแล้วจะถูกนําไปเกลาข้ึนรูปพลอย
ตามรูปที่ 5.4 (ก.) ด้วยเครื่องเจียระไนพลอยแบบใช้มือ โดยให้เม็ดพลอยที่เกลาข้ึนรูปมีขนาด 
เม็ดพลอยใกล้เคียงหรือใหญ่กว่าแบบพลอยที่ออกแบบไว้เล็กน้อยตามรูปที่ 5.4 (ข.)  
 

 
       (ก.)                (ข.) 

รูปที่ 5.4 การเกลาข้ึนรูปพลอยดว้ยเครื่องเจียระไนแบบใช้มือ  
(ก.) พลอยถูกเกลาข้ึนรูปด้วยจานเจียระไนแบบหยาบ (ข.) พลอยที่ผ่านการข้ึนรูปแล้ว 

 

หลอด UV ท่ีใช้ในการอบพลอยให้กาวแห้ง 

���������	� 

���������������������������������� 



 

5.3 ขั้นตอนการนําชุดพลอยใส่เข้ากับชุดจับทวนพลอย
 หลังจากผ่านข้ันตอนการเกลาข้ึนรูปพลอยแล้วข้ันตอนถัดมาคือ การนําชุดพลอยใส่ลง
ชุดจับทวนพลอยของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ
จับทวนพลอยในรูปที่ 5.5 (
ลักษณะระนาบเดียวกันดังรูปที่ 
หน้าต่างๆของเหลี่ยมพลอยให้มีระดับเท่ากันตามรูปที่ 
เหลี่ยมพลอยจะได้ตรงกัน 
ในขณะที่หมุนล็อคทวนติดพล
การหมุนเลื่อนตําแหน่งของ
ที่มีหน้าที่ป้องกันทวนติดพลอย

   

(ก.) ตัวป้องกันทวนติดพลอย

   
รูปที่ 5.6 การใสท่วนติดพลอย

�������% # '�(����

ขั้นตอนการนําชุดพลอยใส่เข้ากับชุดจับทวนพลอย 
หลังจากผ่านข้ันตอนการเกลาข้ึนรูปพลอยแล้วข้ันตอนถัดมาคือ การนําชุดพลอยใส่ลง

เครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ โดยการหมุนปลดล็อค
5.5 (ข.) จากนั้นใส่ชุดพลอยเข้ากับชุดจับทวนพลอยโดยการใส่ทวนพลอยให้มี
ดังรูปที่ 5.6 (ก.) และปรับระดับตําแหน่งอ้างอิงการหมุนทวนพลอยที่ส่งผลต่อ

หน้าต่างๆของเหลี่ยมพลอยให้มีระดับเท่ากันตามรูปที่ 5.6 (ข.) เพ่ือเวลาเจียระไนตอนกลับด้านพลอย
 และคลายน็อตสามตัวที่อยู่บนชุดจับทวนพลอยตามรูปที่ 

ทวนติดพลอยจะได้ไม่มีระยะช่องว่างเกิดข้ึนทําให้เวลาเจียระไนพลอยไม่เกิด
การหมุนเลื่อนตําแหน่งของทวนติดพลอย และสุดท้ายคือการดันตัวป้องกันทวนติดพลอย

ทวนติดพลอยสั่นข้ึนลงในขณะเจียระไนโดยเลื่อนลงมาและขันน็อตทั้งสาม

    (ก.)                 
รูปที่ 5.5 ชุดล็อคทวนติดพลอย  

ทวนติดพลอยกระดกข้ึน (ข.) ตัวหนีบทวนติดพลอยให้แน่นติดกับชุดจับทวนพลอย

     
(ก.)           (ข.) 
ทวนติดพลอยเข้ากับชุดจับทวนพลอย (ก.) ด้านหน้า (

���� 

�������% # '�(���� 
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หลังจากผ่านข้ันตอนการเกลาข้ึนรูปพลอยแล้วข้ันตอนถัดมาคือ การนําชุดพลอยใส่ลงไปยัง 
ปลดล็อคตัวหนีบพลอยของชุด

จากนั้นใส่ชุดพลอยเข้ากับชุดจับทวนพลอยโดยการใส่ทวนพลอยให้มี
และปรับระดับตําแหน่งอ้างอิงการหมุนทวนพลอยที่ส่งผลต่อ

เพ่ือเวลาเจียระไนตอนกลับด้านพลอย
และคลายน็อตสามตัวที่อยู่บนชุดจับทวนพลอยตามรูปที่ 5.6 (ก.) เพ่ือเวลา

จะได้ไม่มีระยะช่องว่างเกิดข้ึนทําให้เวลาเจียระไนพลอยไม่เกิด 
ทวนติดพลอยกระดกข้ึน 

สั่นข้ึนลงในขณะเจียระไนโดยเลื่อนลงมาและขันน็อตทั้งสามตัวให้แน่น 

 
          (ข.) 

ให้แน่นติดกับชุดจับทวนพลอย 

 
 
(ข.) ด้านหลัง 

)������ 
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5.4 ขั้นตอนการเจียระไนพลอยด้วยเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติ 
เริ่มต้นจากใส่ค่าพารามิเตอร์สําหรับกําหนดขนาดและรูปร่างของพลอยที่ออกแบบไว้  

ลงในโปรแกรมเจียระไนพลอยที่พัฒนาข้ึนแล้วสั่งให้โปรแกรมทํางาน แรกเริ่มเครื่องเจียระไนพลอยจะ
เริ่มทําการเจียระไนข้ึนรูปเหลี่ยมของเม็ดพลอยไปทีละเหลี่ยมจนเสร็จตามรูปที่ 5.7 โดยเริ่มจาก 
จานเจียระไนหยาบข้ึนรูปก่อนตามรูปที่ 5.8 (ก.) จากนั้นจึงเปลี่ยนเป็นข้ึนรูปพลอยด้วยจานเจียระไนที่
ละเอียดข้ึนตามรูปที่ 5.8 (ข.) แล้วสุดท้ายเจียระไนขัดผิวด้วยจานเจียระไนที่ละเอียดที่สุดตาม 
รูปที่ 5.8 (ค.) ในข้ันตอนนี้เม็ดพลอยที่ได้เป็นเม็ดพลอยที่มีรูปร่างตรงตามที่ออกแบบไว้แล้ว แต่ผิวของ
เม็ดพลอยยังไม่มีความเงาซึ่งต้องใช้จานขัดเงาขัดผิวของพลอยในที่นี้คือ จานทองแดงที่ผ่านการกรีดผิว
เป็นลายเพ่ือให้ผงเพชรมีการเกาะที่ผิวของจานได้ดียิ่งข้ึนตามรูปที่ 5.8 (ง.) แต่ก่อนที่จะเจียระไน 
ขัดเงาต้องทําความสะอาดผิวของทองแดงให้สะอาดก่อน เพราะฝุ่นที่เกาะบนผิวจานทองแดงสามารถ
ทําให้เกิดรอยขีดข่วนหรือรอยขนแมวบนผิวในขณะขัดข้ึนเงาได้ หลังจากที่ทําความเสร็จแล้วให ้
ทาน้ํามันขัดเงาที่ผสมผงเพชรแล้วตามรูปที่ 5.9 แล้วทําการขัดข้ึนเงาพลอย สําหรับการเจียระไนใน
ข้ันตอนนี้ เป็นการเจียระไนในด้านบนของพลอย (Crown Side) ก่อน เมื่อเจียระไนเสร็จแล้วจึงถอด
ทวนติดพลอยออกจากชุดจับทวนพลอยจะได้เม็ดพลอยที่ผ่านการเจียระไนข้างต้นแล้วตามรูปที่ 5.10 
เพ่ือนําไปกลับด้านเจียระไนด้านล่างของพลอย (Pavilion Side) ต่อไป 

 

 
รูปที่ 5.7 การเจียระไนพลอยด้วยเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติ 
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    (ก.)              (ข.) 

 
    (ค.)              (ง.) 

รูปที่ 5.8 จานเจียระไนพลอยของเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติ 
 (ก.) จานข้ึนรูปพลอยเบอร์ 300   (ข.) จานข้ึนรูปพลอยเบอร์ 800 

 (ค.) จานข้ึนรูปพลอยเบอร์ 1200  (ง.) จานทองแดงขัดเงา 
 

 
รูปที่ 5.9 การทาน้ํามันขัดเงาที่ผ่านการผสมผงเพชรแล้วบนจานทองแดง 

 
 
 

  



 

รูปที่ 5.

5.5 ขั้นตอนการกลับด้าน
 ในข้ันตอนนี้เป็นการกลับด้านพลอยที่ผ่านการเจียระไนด้านบนแล้วเพ่ือนําไป
เหลือหรือด้านล่างของพลอย 
กลับด้านพลอยด้วยอุปกรณ์กลับด้านพลอย

1. นําทวนติดพลอยที่ยังไม่ได้ใช้งานมาวางลงในร่องของอุปกรณ์กลับด้านพลอยแผ่นล่าง
ฝั่งหนึ่ง แล้วนําแผ่นประกบมาปิดทับลงไปพร้อมยึดสลักเกลียวตัวหนอนล็อกตําแหน่ง
อ้างอิงเอาไว้ดังแสดงในรูปที่ 

2. นําทวนติดพลอยที่มีเม็ดพลอยติดอยู่ท่ีปลายทวนและผ่านการเจียระไนด้านบนพลอยแล้ว 
มาหยอดกาวยูวีลงบนผิวด้านบนของพลอย แล้วนําไปประกบติดกับทวนติดพลอยเปล่า
ที่ยึดไว้กับชุดกลับด้านพลอย

3. นําแผ่นประกบมาปิดทับลง ยึดสลักเกลียวตัวหนอนเพ่ือล็อกตําแหน่งอ้างอิงของทวนติด
พลอยทั้งสอ
กาวแข็งตัวเป็นเวลาประมาณ 

 
 อุปกรณ์กลบัด้านพลอย แผ่นลา่ง

 
5.10 เม็ดพลอยที่ผ่านการเจียระไนด้านบนของเม็ดพลอย

 
ทวนติดพลอย 

ในข้ันตอนนี้เป็นการกลับด้านพลอยที่ผ่านการเจียระไนด้านบนแล้วเพ่ือนําไป
เหลือหรือด้านล่างของพลอย โดยนําทวนติดพลอยออกจากชุดจับทวนพลอยก่อน จากนั้นจึงนําไป

ด้านพลอยด้วยอุปกรณ์กลับด้านพลอยดังรูปที ่5.11 โดยมีวิธีใช้ดังนี ้
นําทวนติดพลอยที่ยังไม่ได้ใช้งานมาวางลงในร่องของอุปกรณ์กลับด้านพลอยแผ่นล่าง
ฝั่งหนึ่ง แล้วนําแผ่นประกบมาปิดทับลงไปพร้อมยึดสลักเกลียวตัวหนอนล็อกตําแหน่ง
อ้างอิงเอาไว้ดังแสดงในรูปที่ 5.12 
นําทวนติดพลอยที่มีเม็ดพลอยติดอยู่ท่ีปลายทวนและผ่านการเจียระไนด้านบนพลอยแล้ว 
มาหยอดกาวยูวีลงบนผิวด้านบนของพลอย แล้วนําไปประกบติดกับทวนติดพลอยเปล่า
ที่ยึดไว้กับชุดกลับด้านพลอย 
นําแผ่นประกบมาปิดทับลง ยึดสลักเกลียวตัวหนอนเพ่ือล็อกตําแหน่งอ้างอิงของทวนติด
พลอยทั้งสองฝั่งให้ตรงกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.13 จากนั้นนําไปเข้าตู้อบยูวีเพ่ือให้
กาวแข็งตัวเป็นเวลาประมาณ 45-60 นาท ี

รูปที ่5.11 ชุดอุปกรณ์สําหรับกลับด้านพลอย [2] 

อุปกรณ์กลบัด้านพลอย แผ่นลา่ง 
แผ่นประกบท้ัง 2 แผ่น
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เม็ดพลอยที่ผ่านการเจียระไนด้านบนของเม็ดพลอย 

ในข้ันตอนนี้เป็นการกลับด้านพลอยที่ผ่านการเจียระไนด้านบนแล้วเพ่ือนําไปเจียระไนด้านที่
พลอยก่อน จากนั้นจึงนําไป

นําทวนติดพลอยที่ยังไม่ได้ใช้งานมาวางลงในร่องของอุปกรณ์กลับด้านพลอยแผ่นล่าง 
ฝั่งหนึ่ง แล้วนําแผ่นประกบมาปิดทับลงไปพร้อมยึดสลักเกลียวตัวหนอนล็อกตําแหน่ง

นําทวนติดพลอยที่มีเม็ดพลอยติดอยู่ท่ีปลายทวนและผ่านการเจียระไนด้านบนพลอยแล้ว 
มาหยอดกาวยูวีลงบนผิวด้านบนของพลอย แล้วนําไปประกบติดกับทวนติดพลอยเปล่า 

นําแผ่นประกบมาปิดทับลง ยึดสลักเกลียวตัวหนอนเพ่ือล็อกตําแหน่งอ้างอิงของทวนติด
จากนั้นนําไปเข้าตู้อบยูวีเพ่ือให ้

 

แผ่น 



 

 

รูปที่ 5.12 

รูปที่ 5.13 การยึดทวนติด

4. หลังจากเนื้อกาวแห้งดีแล้ว ให้นําชุดกลับด้านพลอยออกจากตู้อบรังสียูวี แล้วถอดแผ่น
ประกบทั้งสองด้านออก โดยนําแผ่นล่างที่วางทวนติดพลอยทั้งสองไว้มาจัดตําแหน่งของ
ทวนติดพลอย โดยให้ไฟโดนเฉพาะในทวนติดพลอยที่ต้องการเอาออก เพ่ือให้กาวยูวี
เสื่อมสภาพ และสามารถถอดทวนติดพลอยเดิม
ด้านบนแล้วได้ง่าย ดังรูปที่ 

5. หลังจากถอดทวนติดพลอยได้แล้วจะเหลือพลอยด้านที่ยังไม่ได้เจียระไน
ดังรูปที่ 5.15 

 

ด้ามพลอยเปล่า

ตัวหนอนล็อค
ตําแหน่ง 

 
12 การยึดทวนติดพลอยเปล่า กับอุปกรณ์กลับด้านพลอย

 

           
ทวนติดพลอยที่ผ่านการเจียระไนด้านบนพลอยแล้วเข้ากับทวน

 
จากเนื้อกาวแห้งดีแล้ว ให้นําชุดกลับด้านพลอยออกจากตู้อบรังสียูวี แล้วถอดแผ่น

ประกบทั้งสองด้านออก โดยนําแผ่นล่างที่วางทวนติดพลอยทั้งสองไว้มาจัดตําแหน่งของ
ทวนติดพลอย โดยให้ไฟโดนเฉพาะในทวนติดพลอยที่ต้องการเอาออก เพ่ือให้กาวยูวี
เสื่อมสภาพ และสามารถถอดทวนติดพลอยเดิมออกจากเม็ดพลอยที่ผ่านการเจียระไน
ด้านบนแล้วได้ง่าย ดังรูปที่ 5.14 
หลังจากถอดทวนติดพลอยได้แล้วจะเหลือพลอยด้านที่ยังไม่ได้เจียระไน

5.15  โดยจะนําไปเจียระไนด้านล่างต่อไป 

อุปกรณ์กลบัด้านพลอย แผ่นลา่ง

แผ่นประกบ

ด้ามพลอยเปล่า 

ตัวหนอนล็อค
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พลอยเปล่า กับอุปกรณ์กลับด้านพลอย [2] 

 
ทวนติดพลอยเปล่า [2] 

จากเนื้อกาวแห้งดีแล้ว ให้นําชุดกลับด้านพลอยออกจากตู้อบรังสียูวี แล้วถอดแผ่น
ประกบทั้งสองด้านออก โดยนําแผ่นล่างที่วางทวนติดพลอยทั้งสองไว้มาจัดตําแหน่งของ
ทวนติดพลอย โดยให้ไฟโดนเฉพาะในทวนติดพลอยที่ต้องการเอาออก เพ่ือให้กาวยูวี

ออกจากเม็ดพลอยที่ผ่านการเจียระไน

หลังจากถอดทวนติดพลอยได้แล้วจะเหลือพลอยด้านที่ยังไม่ได้เจียระไนด้านล่าง 

อุปกรณ์กลบัด้านพลอย แผ่นลา่ง 

แผ่นประกบ 



 

รูปที่ 5

5.6 ขั้นตอนการเจียระไนด้านล่างพลอย
 เมื่อกลับด้านพลอยเสร็จแล้ว ให้ทําการเจียระไนพลอยในด้านล่างของพลอย ที่ยังไม่ได้
เจียระไน ซึ่งมีข้ันตอนการทําเหมือนกับข้ันตอนก่อนหน้า
มาแล้วทุกประการ เมื่อเจียระไนเสร็จสิ้นแล้ว
 

รูปที่ 5.

ด้ามตดิพลอยดา้นท่ีต้องการเอาออก

 
5.14 การเผาไฟเพ่ือถอดทวนติดพลอยก่อนหน้าออก [2]

 

 
รูปที่ 5.15 พลอยที่ถูกกลับด้านแล้ว [2] 

 
ขั้นตอนการเจียระไนด้านล่างพลอย 

เมื่อกลับด้านพลอยเสร็จแล้ว ให้ทําการเจียระไนพลอยในด้านล่างของพลอย ที่ยังไม่ได้
ซึ่งมีข้ันตอนการทําเหมือนกับข้ันตอนก่อนหน้าในส่วนของการเจียระไนพลอยด้านบนที่กล่าว

เจียระไนเสร็จสิ้นแล้วพลอยที่ผ่านการเจียระไนจะออกมาดังรูปที่ 

 
5.16 เม็ดพลอยที่ผ่านการเจียระไนด้านล่างของเม็ดพลอย

ด้ามตดิพลอยดา้นท่ีต้องการเอาออก 
ไฟเผาจากเตาแกส๊ 

เม็ดพลอย 
ท่ีกลับด้านแล้ว 
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[2] 

 

เมื่อกลับด้านพลอยเสร็จแล้ว ให้ทําการเจียระไนพลอยในด้านล่างของพลอย ที่ยังไม่ได้
ในส่วนของการเจียระไนพลอยด้านบนที่กล่าว

ออกมาดังรูปที่ 5.16 

เม็ดพลอยที่ผ่านการเจียระไนด้านล่างของเม็ดพลอย 



 

5.7 ขั้นตอนการถอดพลอยและทําความสะอาดพลอย
เมื่อเจียระไนด้านล่างของพลอยเสร็จแล้ว ถือว่าการเจียระไนเสร็จสิ้นแล้ว ข้ันตอนต่อไปเป็น

การถอดพลอยที่ติดอยู่ที่ปลายทวนติดพลอย
ติดพลอยที่เจียระไนเสร็จแล้วมาจุ่มบีกเกอร์ที่ต้มน้ําร้อนเตรียมไว้เพ่ือให้เนื้อกาวยูวีเสื่อมสภาพ 
ดังรูปที่ 5.17 และสามารถแกะเอา
โดยตรงเพราะจะทําให้เสียคุณภาพ
 

รูปที่ 5.
 
  หลังจากแกะเม็ดพลอยออกมา
คราบเหล่านี้สามารถขจัดออกได้โดยนําเอาเม็ดพลอยไป
สะอาด ก็จะได้เม็ดพลอยที่ผ่านการเจียระไนอย่างสมบูรณ์ดังรูปที่ 
 

รูปที่ 5

ทวนติ ดพลอย ท่ีมี พลอย
การเจียระไนด้านล่างมาแล้วติดอยู่
ท่ีปลายทวน 

ขั้นตอนการถอดพลอยและทําความสะอาดพลอย 
เมื่อเจียระไนด้านล่างของพลอยเสร็จแล้ว ถือว่าการเจียระไนเสร็จสิ้นแล้ว ข้ันตอนต่อไปเป็น

ที่ติดอยู่ที่ปลายทวนติดพลอยออกมาเพ่ือนําไปทําความสะอาด
ติดพลอยที่เจียระไนเสร็จแล้วมาจุ่มบีกเกอร์ที่ต้มน้ําร้อนเตรียมไว้เพ่ือให้เนื้อกาวยูวีเสื่อมสภาพ 

และสามารถแกะเอาเม็ดพลอยออกมาจากทวนได้ง่าย แต่ห้ามนําไฟมาเผาที่พลอย
โดยตรงเพราะจะทําให้เสียคุณภาพ 

 
.17 การต้มทวนติดพลอยเพ่ือแกะพลอยออกจากด้าม

เม็ดพลอยออกมาเสร็จแล้ว อาจมีคราบน้ํามันขัด
คราบเหล่านี้สามารถขจัดออกได้โดยนําเอาเม็ดพลอยไปแช่ในแอลกอฮอล์ และนําพลอยมาเช็ดให้
สะอาด ก็จะได้เม็ดพลอยที่ผ่านการเจียระไนอย่างสมบูรณ์ดังรูปที่ 5.18 

5.18 พลอยที่ผ่านการเจียระไนและทําความสะอาดแล้ว

ติ ดพลอย ท่ีมี พลอย ท่ีผ่ าน 
การเจียระไนด้านล่างมาแล้วติดอยู่

ไฟจากเตาแก๊ส

35 

เมื่อเจียระไนด้านล่างของพลอยเสร็จแล้ว ถือว่าการเจียระไนเสร็จสิ้นแล้ว ข้ันตอนต่อไปเป็น
นําไปทําความสะอาด โดยการนําทวน 

ติดพลอยที่เจียระไนเสร็จแล้วมาจุ่มบีกเกอร์ที่ต้มน้ําร้อนเตรียมไว้เพ่ือให้เนื้อกาวยูวีเสื่อมสภาพ  
แต่ห้ามนําไฟมาเผาที่พลอย

 [2] 

ขัดเงาเลอะติดอยู่บ้าง  
แช่ในแอลกอฮอล์ และนําพลอยมาเช็ดให้

  
พลอยที่ผ่านการเจียระไนและทําความสะอาดแล้ว 

ไฟจากเตาแก๊ส 



   

บทที่ 6 
 

การทดลอง และ ผลการทดลอง 
 

การทดลองควบคุมแรงของเครื่องเจียระไนพลอย จะทําการทดลองเจียระไนพลอยที่มีชื่อว่า 
คิวบิค เซอร์โคเนียร์ (Cubic Zirconia) ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 4 มม. และมีขนาดความ
ยาวประมาณ 4.5 มม. ตามรูปที่ 6.1 โดยแร่ชนิดนี้เป็นแร่ที่มีคุณสมบัติคล้ายธรรมชาติมาก มีระดับ
ความแข็งค่อนข้างสูงในระดับสเกลโมส์ที่ 8.5 ซึ่งเป็นค่าความแข็งของพลอยที่นิยมในอุตสาหกรรม
ทั่วไปเนื่องจากมีราคาไม่สูงมาก และมีความทนทาน เลียนแบบความสวยงามของเพชรได้ โดยการ
ทดลองจะเป็น 2 ส่วนคือ ในส่วนแรกเป็นการทดลองเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์และค่าสภาพแวดล้อมของ
เครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติ เช่น น้ําหนักของชุดจับทวนพลอย ค่าเกนของสปริงที่มาทด
น้ําหนักชุดจับทวนพลอย และค่าคงที่ความหยุ่นตัวของจานขัดเงา ส่วนที่สองเป็นการทดลองหา
ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมสําหรับการขัดข้ึนเงาพลอย และทดสอบโปรแกรมการควบคุมแรงทางอ้อม 

 

 
รูปที่ 6.1 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 4 มม. และความยาวขนาดประมาณ 4.5 มม.  

ของพลอยดิบที่ใช้สําหรับการเจียระไน 
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6.1 การทดลองเพื่อหาค่าพารามิเตอร์และค่าสภาพแวดล้อมของเครื่องเจียระไนพลอยจุฬา 
แบบอัตโนมัต ิ
 การทดลองนี้เป็นการทดลองเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์และค่าสภาพแวดล้อมของเครื่องเจียระไน
พลอยโดยใช้ประโยชน์จากการวัดกระแสที่ป้อนกลับมาของมอเตอร์แกน z เพ่ือเป็นประโยชน์ใน 
การทําการทดลองส่วนที่สอง โดยมีการทดลองแบ่งย่อยเป็น 3 การทดลอง 
 
6.1.1 การทดลองหาน้ําหนักของชุดจับทวนพลอย 
 การทดลองหาน้ําหนักของชุดจับทวนพลอยจะถูกทดลองในสภาวะของ static ที่ไม่ม ี
การทดน้ําหนักของสปริง (counter balance) และไม่มีการจ่ายไฟเข้ามอเตอร์ จากนั้นทําการจ่ายไฟ
เข้ามอเตอร์แกน z ด้วยโปรแกรมควบคุมเครื่องเจียระไนพลอย แล้วเก็บค่ากระแสไฟที่จ่ายมากที่สุดที่
ทําให้มอเตอร์แกน z เริ่มเกิดการเคลื่อนที่ จากนั้นนําค่ากระแสไฟที่เก็บได้มาวิเคราะห์น้ําหนักของชุด
จับทวนพลอยโดยใช้สมการที่ (4.14) และ (4.15) ดังที่กล่าวมาแล้วในบทที่ 4 
  

ข้ันตอนในการทําการทดลอง 
1. จัดตําแหน่งของแกน x และแกน z ให้อยู่ในตําแหน่งเริ่มต้น (home position) โดยใช้

คําสั่ง set home แกน x และแกน z ในโปรแกรมควบคุมเครื่องเจียระไนพลอย 
2. สั่งมอเตอร์แกน z เคลื่อนที่ลงไป 1 มม. ด้วยอัตราเร็ว 0.2 มม./วินาที พร้อมเก็บ 

ค่ากระแสไฟที่จ่ายให้มอเตอร ์
3. รอจนมอเตอร์แกน z เคลื่อนที่ ไปตําแหน่งที่สั่ง จากนั้นทําการตัดกระแสไฟจาก 

amplifier เป็นการชั่วคราว เพ่ือไม่ให้มีกระแสไฟเลี้ยงที่ตําแหน่งนั้นอยู ่
4. ทําการทดลองตามข้ันตอนที่ 2 อีก 6 ครั้ง และเปลี่ยนจากสั่งมอเตอร์เคลื่อนที่ลง 

เป็นสั่งมอเตอร์เคลื่อนที่ข้ึนทีละ 1 มม. อีก 7 ครั้งเพ่ือกลับไปยังตําแหน่งเริ่มต้น 
5. นํากระแสไฟที่จ่ายให้มอเตอร์ ณ ตําแหน่งที่มอเตอร์เริ่มเคลื่อนที่ เพ่ือนํามาวิเคราะห์หา

น้ําหนักของชุดจับทวนพลอยโดยเฉลี่ย 

 
ผลการทดลอง  
 เมื่อทําการทดลองตามข้ันตอนข้างต้นแล้ว จะได้ผลการทดลองตามตารางที่ 6.1 โดยการ
เคลื่อนที่ลงกระแสไฟของมอเตอร์จะเป็นลบ ส่วนการเคลื่อนที่ข้ึนกระแสไฟของมอเตอร์จะเป็นบวก 
เมื่อนํามาแปลงเป็นน้ําหนักโดยกําหนดให้ 

motor
K  ของมอเตอร์แกน Z คือ 0.215 แล้วแปลง

สัญญาณกระแสที่วัดได้เป็นน้ําหนัก เห็นได้ว่าน้ําหนักที่วัดได้จะอยู่ในช่วงประมาณ 300-400 N  
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ตารางที่ 6.1 ผลของกระแสที่วัดได้จากการทดลองพร้อมแปลงเป็นหน่วยน้ําหนัก

 
 
สรุปผลการทดลอง 
 ดังนั้นน้ําหนักของชุดจับทวนพลอยที่วัดได้จะอยู่ที่ประมาณ 356.29 N เมื่อแปลงเป็นหน่วย
มวลจะได้ประมาณ 36.32 kg  
  

ตําแหน่งปัจจุบัน ตําแหน่งที่สั่งเคลื่อนที่ ทิศการเคลื่อนที่ กระแสที่วัดได ้ นํ้าหนักที่วัดได ้
(mm) (mm) (ข้ึน,ลง) (amp) (N)
-5 -6 ลง -1.48 317.81
-6 -7 ลง -1.70 365.51
-7 -8 ลง -1.75 376.29
-8 -9 ลง -1.85 397.38
-9 -10 ลง -1.48 317.13
-10 -11 ลง -1.58 338.88
-11 -12 ลง -1.50 321.89
-12 -11 ขึ้น 4.80 343.69
-11 -10 ขึ้น 5.12 367.10
-10 -9 ขึ้น 5.19 371.67
-9 -8 ขึ้น 5.27 377.58
-8 -7 ขึ้น 4.76 341.32
-7 -6 ขึ้น 5.19 372.09
-6 -5 ขึ้น 5.30 379.70

เฉลี่ย 356.29
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6.1.2 การทดลองหาค่าคงท่ีของสปริงท่ีทําการทดน้ําหนักของชุดจับทวนพลอย 
 การทดลองหาค่าคงที่ของสปริงรวมทั้งสองเส้น หรือค่า k (spring constant) ที่ทําหน้าที่ใน
การทดน้ําหนักของชุดจับทวนพลอย (counter balance) ที่มีการเคลื่อนที่ข้ึนและลงตามแนวแกน z  
โดยการทดน้ําหนักหรือถ่วงน้ําหนักนี้ ส่งผลให้น้ําหนักที่มีต่อแรงขับเคลื่อนน้อยลง ทําให้มอเตอร์แกน 
z ทํางานน้อยลง เพ่ือประโยชน์ในการควบคุมแรงได้ดีข้ึนเนื่องจากผลจากแรงเสียดทานในการขับ
เคลื่อนที่เกิดข้ึนที่บอลสกรูมีค่าน้อยลง 
 ค่า k ของสปริงหาได้จากสมการ = ∆F k z  โดยแรงF แทนแรงตามแนวแกน z มอเตอร์ที่
ส่งผ่านบอลสกรูมา จากการนําสมการที่ (4.18) ดังที่กล่าวมาแล้วในบทที่ 4 และ ∆z  แทนระยะยืด
ของสปริง 
 

ข้ันตอนในการทําการทดลอง 
1. จัดตําแหน่งของแกน x และแกน z ให้อยู่ในตําแหน่งเริ่มต้น (home position) โดยใช้

คําสั่ง set home แกน x และแกน z ในโปรแกรมควบคุมเครื่องเจียระไนพลอย 
2. สั่งมอเตอร์แกน z เคลื่อนที่ไปยังตําแหน่ง 0 มม. โดยตําแหน่งนี้เป็นตําแหน่งที่สปริงมี

การยืดตัวตามแนวแกน z เป็นระยะอยู่ 110 มม. 
3. สั่งมอเตอร์แกน z เคลื่อนที่ลงไป 26 มม. ด้วยอัตราเร็ว 5 มม./วินาที เพ่ือให้สปริงม ี

ระยะยืดที่ 136 มม. พร้อมเก็บค่ากระแสไฟที่จ่ายไปให้มอเตอร์แกน z ทั้งหมดในช่วงนี ้
4. ทําการทดลองตามข้ันตอนที่ 2 และ 3 อีกครั้ง แต่ในรอบนี้ให้ถอดสปริงออก 
5. นําค่ากระแสไฟที่จ่ายให้มอเตอร์แกน z มาพล็อตกราฟเปรียบเทียบกันระหว่าง 

ชุดจับทวนพลอยที่ไม่ติดสปริงกับชุดจับทวนพลอยที่ติดสปริง แล้วนําค่าผลต่างของ
กระแสไฟมาหาค่าเฉลี่ยของ k สปริง 

 
ผลการทดลอง  
 จากการทดลองข้างต้นเมื่อนํากราฟของกระแสที่วัดได้จากมอเตอร์แกน z ที่จ่ายให้สําหรับ
การเคลื่อนที่ลงของชุดจับทวนพลอยระหว่างชุดจับทวนพลอยที่ไม่ติดสปริงกับชุดจับทวนพลอยที่ติด
สปริงมาเปรียบเทียบกันได้ผลตามรูปที่ 6.2 เห็นได้ว่าค่ากระแสที่ได้จากการทดน้ําหนักหรือถ่วง
น้ําหนักนี้ ในช่วงระหว่างเวลา 0-4 วินาที จะมีค่าน้อยกว่าจากนั้นค่ากระแสที่ได้หลังจากเวลา 4 วินาที
ข้ึนไปต้องใช้กระแสมากกว่าแบบไม่ทดน้ําหนักเล็กน้อยเนื่องจากว่าแรงกระแสที่ใช้ขับมอเตอร์ต้อง
คอยพยายามเอาชนะแรงสปริงเพ่ือรักษาตําแหน่งนี้ไว้ แต่เมื่อเทียบกับในช่วงเวลา 0-4 วินาทีเห็นได้ว่า
มีค่าต่างกันน้อยมากดังแสดงผลต่างของกระแสระหว่างไม่ทดน้ําหนักกับทดน้ําหนักตามรูปที่ 6.3 
 



 

รูปที่ 6.2 การเปรียบเทียบกระแสไฟระหว่างชุดขับทวนพลอยที่ไม่ติดสปริง

รูปที ่6.3

 
จากนั้นนําค่าผลต่างของกระแสไฟตั้งแต่ระยะยืดของสปริงตั้งแต่ 

136 มม. ทั้งหมดนี้มาหาค่า 

ค่า k เฉลี่ยคือ 1450 N/m
 

สรุปผลการทดลอง 
 ค่า k เฉลี่ย 1450 N/m
ชุดจับทวนพลอยซึ่งต้องเลือกให้เหมาะสมกับระยะการทํางานของเครืองเจียระไนพลอย

การเปรียบเทียบกระแสไฟระหว่างชุดขับทวนพลอยที่ไม่ติดสปริง
กับชุดจับทวนพลอยที่ติดสปริง 

 

6.3 ผลต่างกระแสไฟระหว่างชุดขับทวนพลอยที่ไม่ติดสปริง
กับชุดจับทวนพลอยที่ติดสปริง 

จากนั้นนําค่าผลต่างของกระแสไฟตั้งแต่ระยะยืดของสปริงตั้งแต่ 110 
ทั้งหมดนี้มาหาค่า k เฉลี่ยของสปริงตามสมการ =

∆
F

k
z
 ตามที่กล่าวข้างต้น ทําให้ได้

/m 

1450 N/m นี้เป็นค่า k โดยประมาณของสปริงที่ใช้ในการถ่วงน้ําหนักของ
ชุดจับทวนพลอยซึ่งต้องเลือกให้เหมาะสมกับระยะการทํางานของเครืองเจียระไนพลอย

40 

 
การเปรียบเทียบกระแสไฟระหว่างชุดขับทวนพลอยที่ไม่ติดสปริง 

 
ผลต่างกระแสไฟระหว่างชุดขับทวนพลอยที่ไม่ติดสปริง 

110 มม. จนถึงระยะยืด 
ตามที่กล่าวข้างต้น ทําให้ได ้

โดยประมาณของสปริงที่ใช้ในการถ่วงน้ําหนักของ 
ชุดจับทวนพลอยซึ่งต้องเลือกให้เหมาะสมกับระยะการทํางานของเครืองเจียระไนพลอย 
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6.1.3 การทดลองหาค่าคงท่ีความหยุ่นตัวของจานขัดเงา 
 เนื่องจากการติดสปริงที่ชุดจับทวนพลอยหรือถ่วงน้ําหนักทําให้มอเตอร์ทํางานน้อยลงส่งผล
ให้การการควบคุมแรงทําได้ดีข้ึนเนื่องจากผลจากแรงเสียดทานในการขับเคลื่อนที่เกิดข้ึนที่บอลสกรูมี
ค่าน้อยลง และเนื่องจากโครงสร้างของชุดจับพลอยที่ออกแบบและสร้างข้ึนนี้มีค่าความแข็งเกร็งสูง 
(high stiffness) ทําให้สามารถคํานวณค่าแรงกดระหว่างจานเจียระไนกับหน้าพลอยของพลอยที่ติด
อยู่กับปลายทวนติดพลอยได้โดยการวัดค่ากระแสที่มอเตอร์ใช้ในการขับเคลื่อนชุดจับทวนพลอยใน
แนวแกน z นี้ขณะกด เนื่องจากการออกแบบเครื่องเจียระไนพลอยนี้ เราออกแบบให้ชุดขับเคลื่อน
ทั้งหมดมีความหยุ่นตัวน้อยมาก (high stiffness) และน้อยกว่าความหยุ่นตัวรวมระหว่างพลอยกับ
จานเจียระไนมาก ส่งผลให้แรงกดระหว่างหน้าพลอยกับจานเจียระไนนั้นเกิดการหยุ่นตัวหรือการเสีย
รูปตามแนวแกน z (deformation) เฉพาะตรงบริเวณที่กด โดยในการทดลองนี้ ค่าการเสียรูปที่วัดได ้
ตามแนวแกน z และค่าแรงกดที่วัดจากค่ากระแสสามารถนํามาใช้ในการคํานวณหาค่าคงที่ของ 
การหยุ่นตัว (stiffness) ของจานเจียระไนหรือจานขัดเงา โดยพิจารณาแผนภาพวัตถุอิสระในขณะที่
เจียระไนขัดข้ึนเงาตามรูปที่ 6.4 
 

 
รูปที่ 6.4 แผนภาพวัตถุอิสระในขณะที่เจียระไนขัดข้ึนเงา [7]  

 
โดย      = ∆F K z                                               
=F  แรงกดรวมจากบอลสกรูท่ีส่งผ่านการกดที่ปลายทวนติดพลอยในรูปของกระแส           

         (ในที่นี ้                                          N) 
 
=K  ค่าคงที่การหยุ่นตัวรวมของจานขัดเงากับพลอยที่เจียระไน (stiffness of the environment) 

∆ =z  ระยะการเสียรูป (deformation) ที่เกิดจากการกดของทวนติดพลอยตามแนวแกน z 
 
แก้สมการหาค่าคงที่การหยุ่นตัว (stiffness) K  ซึ่งก็คือค่าคงที่การหยุ่นตัวรวมระหว่างหน้าพลอยกับ 
จานทองแดงในขณะที่เจียระไนขัดข้ึนเงา  
 

0.215
243

0.177 0.005

I
F I

×
= ≈ ×

×
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ข้ันตอนในการทําการทดลอง 
1. จัดตําแหน่งของแกน x และแกน z ให้อยู่ในตําแหน่งเริ่มต้น (home position) โดยใช้

คําสั่ง set home แกน x และแกน z ในโปรแกรมควบคุมเครื่องเจียระไนพลอย 
2. ใส่ทวนติดพลอยแล้วทําการข้ึนรูปพลอยที่มุมยก 45 องศา จํานวน 4 หน้า  
3. เมื่อได้พลอยตามรูปทรงที่ต้องการแล้วให้ เจียระไนพลอยขัดเงาด้วยอัตราเร็ว  

0.08 มม./วินาที โดยกดพลอยให้แต่ละหน้าพลอยลึก 0.01 0.02 0.03 และ 0.04 มม. 
ตามลําดับ และแช่พลอยเป็นเวลา 0 วินาท ี

4. ทําการทดลองตามข้ันตอนที่ 2 และ 3 ไปเรื่อยๆ จนความลึกในการขัดเงาพลอยถึงระยะ
ที่ 0.16 มม. 

5. ทําการทดลองตามข้ันตอนที่ 2 3 และ 4 ใหม่แต่ให้เปลี่ยนเวลาแช่พลอยจาก 0 วินาที 
เป็นแช่พลอย 1 2 และ 3 ตามลําดับ 

6. นําค่าแรงกดรวมเฉลี่ยจากการขัดข้ึนเงาที่ทดลองตามข้ันตอนข้างต้นมาพล็อต
เปรียบเทียบระหว่างแรงกดกับระยะความลึกในการกัดเพ่ือหาค่าคงที่การหยุ่นตัวรวม
ของจานขัดเงากับพลอยที่เจียระไน  

 
ผลการทดลอง 
 จากการทดลองข้างต้นเมื่อนําค่าของแรงกดเฉลี่ยกับแรงกดสูงสุดมาพล็อตเปรียบเทียบกับ
ระยะการเสียรูปของเม็ดพลอยจะได้ผลตามรูปที่ 6.5 ถึงรูปที่ 6.12 โดยมีแกนตั้งเป็นค่าแรงกดที่
มอเตอร์ส่งถ่ายแรงผ่านบอลสกรู และแกนนอนเป็นค่าระยะการเสียรูปของเม็ดพลอย และในแต่ละรูป
จะมีเส้นแนวโน้มเป็นตัวบอกค่าคงที่การหยุ่นตัวในรูปของความชันในหน่วย N/mm นําค่านี้มาแปลง
เป็นหน่วย N/m จะเห็นได้ว่าในแต่ละช่วงเวลาของการแช่พลอยค่าคงที่การหยุ่นตัวเฉลี่ยนี้จะมีค่าน้อย
กว่าค่าคงที่การหยุ่นตัวสูง ดังสรุปตามตารางที่ 6.2 แต่โดยรวมแล้วค่าคงที่หยุ่นตัวนี้ไม่ว่าจะแช่พลอย
นานเท่าใดต่างมีค่าที่ใกล้เคียงกัน หรือมีค่าลําดับขนาด (order of magnitude) ใกล้เคียงกัน คืออยู่
ในช่วงลําดับขนาดประมาณ 1.0x105 เนื่องจากไม่มีค่าคงที่การหยุ่นตัวใดมีค่าเกิน 5.0x105 ซึ่งเป็น
ช่วงลําดับขนาดประมาณ 1.0x106 แทน 
 
 

 
 



 

รูปที่ 6.5 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดเฉลี่ยกับระยะการเสียรูปของพลอย

รูปที่ 6.6 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดสูงสุดกับระยะการเสียรูปของพลอย

 
 

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดเฉลี่ยกับระยะการเสียรูปของพลอย
ที่ระยะแช่พลอย 0 วินาท ี

 

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดสูงสุดกับระยะการเสียรูปของพลอย
ที่ระยะแช่พลอย 0 วินาท ี
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ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดเฉลี่ยกับระยะการเสียรูปของพลอย 

 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดสูงสุดกับระยะการเสียรูปของพลอย 



 

รูปที่ 6.7 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดเฉลี่ยกับระยะการเสียรูปของพลอย

รูปที่ 6.8 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดสูงสุดกับระยะการเสียรูปของพลอย

 

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดเฉลี่ยกับระยะการเสียรูปของพลอย
ที่ระยะแช่พลอย 1 วินาท ี

 

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดสูงสุดกับระยะการเสียรูปของพลอย
ที่ระยะแช่พลอย 1 วินาท ี
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ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดเฉลี่ยกับระยะการเสียรูปของพลอย 

 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดสูงสุดกับระยะการเสียรูปของพลอย 



 

รูปที่ 6.9 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดเฉลี่ยกับระยะการเสียรูปของพลอย

 

รูปที่ 6.10 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดสูงสุดกับระยะการเสียรูปของพลอย

 

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดเฉลี่ยกับระยะการเสียรูปของพลอย
ที่ระยะแช่พลอย 2 วินาท ี

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดสูงสุดกับระยะการเสียรูปของพลอย
ที่ระยะแช่พลอย 2 วินาท ี
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ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดเฉลี่ยกับระยะการเสียรูปของพลอย 

 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดสูงสุดกับระยะการเสียรูปของพลอย 



 

รูปที่ 6.11 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดเฉลี่ยกับระยะการเสียรูปของพลอย

 

รูปที่ 6.12 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดเฉลี่ยกับระยะการเสียรูปของพลอย

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดเฉลี่ยกับระยะการเสียรูปของพลอย
ที่ระยะแช่พลอย 3 วินาท ี

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดเฉลี่ยกับระยะการเสียรูปของพลอย
ที่ระยะแช่พลอย 3 วินาท ี

46 

 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดเฉลี่ยกับระยะการเสียรูปของพลอย 

 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดเฉลี่ยกับระยะการเสียรูปของพลอย 
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ตารางที่ 6.2 ค่าคงที่การหยุ่นตัวของของการแช่พลอยที่เวลาต่างๆ 
ระยะเวลาแช่พลอย (วินาที) 0 1 2 3 

ค่าคงท่ีความหย่นตัวเฉลี่ย 
(N/m) 

216900 286800 206600 189400 

ค่าคงท่ีความหยุ่นตัวสูงสุด 
(N/m) 

250600 320600 236700 222700 

 
สรุปผลการทดลอง 
 ค่าคงที่การหยุ่นตัวที่ 1.0x105 N/m นี้  เป็นค่าคงที่การหยุ่นตัวที่อยู่ ในค่าลําดับขนาด 
 (order of magnitude) ที่ใกล้เคียงกัน และค่าคงที่การหยุ่นตัวหรือค่า stiffness ดังกล่าวนี้สามารถ
นําไปใช้ในการคํานวณหาค่าแรงกด จากการวัดค่าระยะการเสียรูป (deformation) ที่ตําแหน่ง
เจียระไน โดยไม่จําเป็นต้องติดตั้งเครื่องวัดแรงซึ่งมีราคาค่อนข้างสูงประกอบกับการบํารุงรักษา
ค่อนข้างยากไม่เหมาะกับการใช้ในอุตสาหกรรมจริง และค่าแรงที่คํานวณได้จากค่าคงที่ของการหยุ่น
ตัวนี้ร่วมกับค่าการเสียรูป (deformation) ในขณะเจียระไนนี้ สามารถนําไปใช้ในการควบคุมตําแหน่ง
และแรงแบบ Indirect force control ในการทดลองต่อไปได้  โดยสมมติฐานว่าไม่มีแรงบิด 
(moment) ที่ เกิดจากการเจียระไนพลอยทําให้เราสามารถใช้การควบคุมแบบ Indirect force 
control ได้โดยไม่จําเป็นต้องติดตั้งชุดวัดแรง 
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6.2 การทดลองหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมสําหรับการขัดขึ้นเงาพลอย และทดสอบโปรแกรม
การควบคุมแรงทางอ้อม 
 การทดลองนี้เป็นการทดลองเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการขัดข้ึนเงาพลอยเพ่ือ
ประโยชน์ในการลดเวลาในการขัดข้ึนเงาพลอยของเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติโดยม ี
การทดลองทั้งหมด 3 การทดลอง 
 
6.2.1 การทดลองหาระยะกดท่ีเหมาะสมในการขัดขึ้นเงาพลอย 
 ในการทดลองนี้เป็นการหาระยะที่เหมาะสมในการกดพลอยสําหรับการขัดข้ึนเงาพลอยโดยใช้
พลอยที่ผ่านการเจียระไนข้ึนรูปพลอยที่มุมยก 45 องศา จํานวน 4 หน้า โดยเครื่องเจียระไนพลอย
จุฬาแบบอัตโนมัติ และขัดข้ึนเงาพลอยด้วยอัตราเร็วในการกดที่ 0.08 มม./วินาที ด้วยความเร็วใน 
การขัดข้ึนเงาที่สูงมากในที่นี้จานขัดข้ึนเงาเพลอยที่ใช้ทดลองนี้ คือ จานทองแดงซึ่งหมุนด้วยความเร็ว
รอบประมาณ 3,000 rpm จากนั้นคํานวณแรงกดพลอยด้วยสมการ 
 

= − = ∆
Gem Grinding N

F F F K z  
(6.1) 

 
โดยกําหนดให ้

Gem
F    คือ แรงกดพลอยในการเจียระไนขัดเงาพลอย      

Grinding
F  คือ แรงกดจากบอลสกรูท่ีมอเตอร์แกน z ส่งผ่านการกดลงมาที่ปลายทวนติดพลอย 

N
F   คือ แรงต้านกลับที่ส่งผ่านมายังพลอยในขณะที่เจียระไนขัดเงา 

K   คือ ค่าคงที่การหยุ่นตัวรวมของจานขัดเงากับพลอยที่เจียระไน  
(Stiffness of the environment) ในที่นี้คือ 1.0x105 N/m  

∆z    ระยะความลึกในการกดพลอย 
 
 ข้ันตอนการทดลอง 

1. จัดตําแหน่งของแกน x และแกน z ให้อยู่ในตําแหน่งเริ่มต้น (home position) โดยใช้
คําสั่ง set home แกน x และแกน z ในโปรแกรมควบคุมเครื่องเจียระไนพลอย 

2. ใส่ทวนติดพลอยแล้วทําการข้ึนรูปพลอยที่มุมยก 45 องศา จํานวน 8 หน้า  
3. เมื่อได้พลอยตามทรงที่ต้องการแล้วให้เจียระไนพลอยขัดเงา โดยกดพลอยให้แต่ละหน้า

พลอยลึก 0.01 0.02 0.03 จนถึง 0.08 มม. ตามลําดบั และแช่พลอยเป็นเวลา 0 วินาท ี
4. ทําการทดลองตามข้ันตอนที่ 2 และ 3 ไปเรื่อยๆ จนความลึกในการขัดเงาพลอยถึงระยะ

ที่ 0.24 มม. 
5. ทําการทดลองตามข้ันตอนที่ 2 3 และ 4 ใหม่แต่ให้เปลี่ยนเวลาแช่พลอยจาก 0 วินาที 

เป็นแช่พลอย 1 2 และ 3 ตามลําดับ 



 

6. นําค่าแรงกดพลอย
ระหว่างแรงกด
พลอย 
 

ผลการทดลอง 
 จากการทดลองข้างต้นเมื่อนําค่าของแรงก
การกดของเม็ดพลอยจะได้ผลตามรูปที่ 
ตั้งแต่ 0.08 มม. ข้ึนไป และไม่ควรเกินระยะ 
เงาพลอยจานทองแดงจะมีกลิ่นไหม้เนื่องจากแรงเสียดสีที่มากเกินไป แม้จะได้พลอยที่เงาแต่เนื่
ความร้อนของการเสียดสีที่มากเกินไป
ตามลักษณะผิวดังรูปที่ 6.14
เปรียบเทียบกับระยะความลึกในการกดที่ระยะแช่พลอยตั้งแต่ 
และ 6.16 และเมื่อนํารูปทั้งสองนี้มา
6.17 และ 6.18 ทําใหส้ังเกตได้ว่าความเงาของพลอยนั้นข้ึนกับระยะความลึกในการกดพลอยมากกว่า
ระยะเวลาในการแช่พลอย 

 รูปที่ 6.13 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอยกับระยะ

รูปที่ 

พลอยจากการขัดข้ึนเงาที่ทดลองตามข้ันตอนข้างต้นมาพล็อตเปรียบเทียบ
ระหว่างแรงกดพลอยกับระยะลึกในการกดเพ่ือหาค่าความลึกที่เหมาะสมในการขัดข้ึนเงา

จากการทดลองข้างต้นเมื่อนําค่าของแรงกดพลอยมาพล็อตเปรียบเทียบกับระยะ
ของเม็ดพลอยจะได้ผลตามรูปที่ 6.13 พบว่าระยะกดที่ทําให้พลอยเงาต้องกดที่ระยะความลึก

ข้ึนไป และไม่ควรเกินระยะ 0.24 มม. เพราะเป็นระยะที่ทําให้ในขณะที่เจียระไน
พลอยจานทองแดงจะมีกลิ่นไหม้เนื่องจากแรงเสียดสีที่มากเกินไป แม้จะได้พลอยที่เงาแต่เนื่

ที่มากเกินไปทําให้เม็ดพลอยที่ขัดเงาจะมีรอยขนแมวหรือรอยแตกเกิดข้ึน
6.14 และเมื่อพล็อตค่าแรงกดเฉลี่ยจากบอลสกรูกับแรงกดสูงสุดจากบอลสกรู

เปรียบเทียบกับระยะความลึกในการกดที่ระยะแช่พลอยตั้งแต่ 0 ถึง 3 วินาทีจะได้ผลตามรูปที่ 
และเมื่อนํารูปทั้งสองนี้มาเปรียบเทียบระยะที่พลอยไม่เงากับพลอยที่เงา

สังเกตได้ว่าความเงาของพลอยนั้นข้ึนกับระยะความลึกในการกดพลอยมากกว่า
ระยะเวลาในการแช่พลอย  

 

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอยกับระยะลึกในการกดพลอยพร้อมเปรียบเทียบระยะที่
พลอยไม่เงากับพลอยที่เงา 

 

 
ที่ 6.14 ลักษณะผิวของพลอยที่มีรอยแตกหรือขนแมว
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จากการขัดข้ึนเงาที่ทดลองตามข้ันตอนข้างต้นมาพล็อตเปรียบเทียบ
ค่าความลึกที่เหมาะสมในการขัดข้ึนเงา

มาพล็อตเปรียบเทียบกับระยะความลึกใน
พบว่าระยะกดที่ทําให้พลอยเงาต้องกดที่ระยะความลึก

เพราะเป็นระยะที่ทําให้ในขณะที่เจียระไนขัด
พลอยจานทองแดงจะมีกลิ่นไหม้เนื่องจากแรงเสียดสีที่มากเกินไป แม้จะได้พลอยที่เงาแต่เนื่องจาก

จะมีรอยขนแมวหรือรอยแตกเกิดข้ึน 
และเมื่อพล็อตค่าแรงกดเฉลี่ยจากบอลสกรูกับแรงกดสูงสุดจากบอลสกรู

วินาทีจะได้ผลตามรูปที่ 6.15 
เปรียบเทียบระยะที่พลอยไม่เงากับพลอยที่เงาจะได้ผลตามรูปที่ 

สังเกตได้ว่าความเงาของพลอยนั้นข้ึนกับระยะความลึกในการกดพลอยมากกว่า

 
พร้อมเปรียบเทียบระยะที่

ลักษณะผิวของพลอยที่มีรอยแตกหรือขนแมว  



 

รูปที่ 6.15 ความสัมพันธร์ะหว่างแรงกดเฉลี่ยจากบอลสกรูกับระยะลึกในการกดพลอย

รูปที่ 6.16 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดสูงสุดจากบอลสกรูกับระยะลึกในการกดพลอยที่ระยะเวลาแช่

ระหว่างแรงกดเฉลี่ยจากบอลสกรูกับระยะลึกในการกดพลอย
พลอยตั้งแต่ 0 ถึง 3 วินาท ี

 

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดสูงสุดจากบอลสกรูกับระยะลึกในการกดพลอยที่ระยะเวลาแช่
พลอยตั้งแต่ 0 ถึง 3 วินาท ี
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ระหว่างแรงกดเฉลี่ยจากบอลสกรูกับระยะลึกในการกดพลอยที่ระยะเวลาแช่

 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดสูงสุดจากบอลสกรูกับระยะลึกในการกดพลอยที่ระยะเวลาแช่



 

รูปที่ 6.17 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดเฉลี่ยจากบอลสกรูกับระยะลึกในการกดพลอยที่ระยะเวลาแช่
พลอยตั้งแต่ 0 ถึง 

รูปที่ 6.18 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดสูงสุดจากบอลสกรูกับระยะลึกในการกดพลอยที่ระยะเวลาแช่
พลอยตั้งแต่ 0 ถึง 

สรุปผลการทดลอง 
 ในการเจียระไนขัดข้ึนเงาพลอย
0.08 มม. ข้ึนไปแต่ไม่ควรเกิน 
เลือกระยะเวลาแช่พลอยที่
ระยะเวลาในการขัดข้ึนเงาพลอยได้
 

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดเฉลี่ยจากบอลสกรูกับระยะลึกในการกดพลอยที่ระยะเวลาแช่
ถึง 3 วินาที พร้อมเปรียบเทียบระยะที่พลอยไม่เงากับพลอยที่เงา

 

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดสูงสุดจากบอลสกรูกับระยะลึกในการกดพลอยที่ระยะเวลาแช่
ถึง 3 วินาที พร้อมเปรียบเทียบระยะที่พลอยไม่เงากับพลอยที่เงา

 

ในการเจียระไนขัดข้ึนเงาพลอยในที่นี้คือจานทองแดงต้องกดพลอยที่ระยะความ
ข้ึนไปแต่ไม่ควรเกิน 0.24 มม. เพราะเนื้อทองแดงจะไหม้ และระยะเวลาในการแช่

เลือกระยะเวลาแช่พลอยที่ 0 วินาที กับระยะความลึกในการกดที่เหมาะสม
ระยะเวลาในการขัดข้ึนเงาพลอยได ้
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ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดเฉลี่ยจากบอลสกรูกับระยะลึกในการกดพลอยที่ระยะเวลาแช่

พร้อมเปรียบเทียบระยะที่พลอยไม่เงากับพลอยที่เงา 

 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดสูงสุดจากบอลสกรูกับระยะลึกในการกดพลอยที่ระยะเวลาแช่

วินาที พร้อมเปรียบเทียบระยะที่พลอยไม่เงากับพลอยที่เงา 

ต้องกดพลอยที่ระยะความลึกตั้งแต่ 
เพราะเนื้อทองแดงจะไหม้ และระยะเวลาในการแช่พลอยถ้า

กับระยะความลึกในการกดที่เหมาะสม ส่งผลให้สามารถลด
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6.2.2 การทดลองหาค่าแรงกดท่ีเหมาะสมในการขัดขึ้นเงาพลอย 
 ในการทดลองนี้เป็นการหาค่าแรงกดที่เหมาะสมในการกดพลอยสําหรับการขัดข้ึนเงาพลอย
โดยใช้พลอยที่ผ่านการเจียระไนข้ึนรูปพลอยตามรูปแบบพลอยมาตราฐานที่ถูกออกแบบโดยโปรแกรม 
ซียู-โซลิดดังรูปที่ 6.19 โดยมีเหลี่ยมมาตราฐานใกล้เคียงตามแบบ Standard Round Brilliant ดัง
แสดงได้ดังรูปที ่6.20 345678รายละเอียดของเหลี่ยมพลอยแสดงได้ดังตารางที่ 6.3 

 
รูปที่ 6.19 เหลี่ยมพลอยและขนาดที่ได้จากการออกแบบด้วยโปรแกรม CU-Solid 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
รูปที่ 6.20 รูปร่างของพลอยเหลี่ยม Standard Round Brilliant [9] 

3.2 mm. 2.2 mm. 



53 
 

ตารางที่ 6.3 รายละเอียดของเหลี่ยม Standard Round Brilliant [9] 
Index  Gear : 96 

Pavilion 

Facet 
Elevation 
Angle 

Index 

Pb 45 
3 - 9 - 15 - 21 – 27 - 33 - 39 - 45 - 51 - 57 - 63 - 69 - 75 - 81 - 87 - 

93 
Pm 43 0 - 12 - 24 - 36 - 48 - 60 - 72 – 84 

Crown 

Facet 
Elevation 
Angle 

Index 

Cm 42 0 - 12 - 24 - 36 - 48 - 60 - 72 – 84 

Cb 47 
3 - 9 - 15 - 21 – 27 - 33 - 39 - 45 - 51 - 57 - 63 - 69 - 75 - 81 - 87 - 

93 
S 27 6 - 18 - 30 - 42 - 54 - 66 - 78 – 90 
T 0 Table 

 

9:;<��=>?:�@6�8A78B�@;?85CD@6EF8;>�G�HI:H4A�E6=?IA6J7: 5 KL: MN@ 1 3 5 7 
�� 16 E7O:

C=7�P=:IQ ด้วยอัตราเร็วในการกดที่ 0.08 มม./วินาที >�;�MR=7�4�<��=>�:B�@;?85 0.1 77. 


��78>�;�ER�=
KTB�@;?85 1 RU�=?8 HI:E6=:DR;F=�?@6
:6?8578MR=7E>OR>@QVW67=�  

 
ข้ันตอนการทดลอง 
1. จัดตําแหน่งของแกน x และแกน z ให้อยู่ในตําแหน่งเริ่มต้น (home position) โดยใช้

คําสั่ง set home แกน x และแกน z ในโปรแกรมควบคุมเครื่องเจียระไนพลอย 
2. ใส่ทวนติดพลอย 1 เม็ด แล้วทําการข้ึนรูปพลอยที่มุมยกตามรูปแบบพลอยมาตราฐาน  
3. เมื่อได้พลอยตามทรงที่ต้องการแล้วให้เจียระไนพลอยขัดข้ึนเงา โดยกดพลอยให้แต่ละ

หน้าพลอยลึก 0.1 มม. และแช่พลอยเป็นระยะเวลา 1 วินาท ี
4. ทําการทดลองตามข้ันตอนที่ 2 และ 3 ไปเรื่อยๆ แต่เปลี่ยนจากการขัดข้ึนเงาพลอย  

1 เม็ดเป็น 3 5 7 และ 16 เม็ดตามลําดับ 
5. นําค่าแรงกดต่างๆที่เกิดจากการขัดข้ึนเงาพลอยที่ทดลองตามข้ันตอนข้างต้นมาพล็อต

เป็นกราฟเปรียบเทียบกันโดยมีแกนตั้งเป็นแรงกดต่างๆ และแกนนอนเป็นจํานวนหน้า
สูงสุดของพลอยที่ทําการเจียระไน ในที่นี้คือ 16 หน้าพลอย เพ่ือหาค่าแรงกดที่เหมาะสม
ในการขัดข้ึนเงาพลอย 

 



 

ผลการทดลอง 
 จากการทดลองข้างต้นเมื่อนําค่าของแรง
สมการ (6.1) มาพล็อตเปรียบเทียบกับ
ถ้าเราเจียระไนพลอยขัดเงาจํานวนครั้งละหลายเม็ดจะยิ่งทําให้พลอยแต่ละเม็ดรับภาระความร้อนจาก
จานทองแดงน้อยลง และยังช่วยลดภาระในการกดพลอย
เนื่องจากแรงต้านกลับในขณะเจียระไนพลอยขัดเงาคอยช่วย
พลอยในขณะที่ทําการแช่พลอย แม้ว่าค่าแรงกดสูงสุด
ตอนแรกเริ่มกดจะมีค่าใกล้เคียงกันตามรูปที่ 
ของทุกชุดการทดลองตามรูปที่ 
0.1 มม. นี้มีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 
ประมาณ 490 – 710 N 
แรงกดในการขัดข้ึนเงา ดังนั้นค่าแรงกดเฉลี่ยและค่าแรงกดสูงสุดจึงต้องนํามาเฉลี่ยเพ่ือหาค่าขอบเขต
ของแรงที่ใช้ในการขัดข้ึนเงาตามตารางที่ 
ของจํานวนพลอยต่างๆที่ใช้ในการขัดข้ึนเงาที่มีค่าขอบเขตของแรงในการขัดข้ึน
และขอบเขตสูงสุดในการกดคือ 
ในช่วงประมาณ 435-598 N

รูปที่ 6.21 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงต้านกลับในการกดพลอยต่อเม็ดกับหน้าพลอยที่มุมยก 

จากการทดลองข้างต้นเมื่อนําค่าของแรงต้านกลับในการกดพลอย
มาพล็อตเปรียบเทียบกับหน้าพลอยที่มุมยก 47 องศา จะได้ผลตามรูปที่ 

ถ้าเราเจียระไนพลอยขัดเงาจํานวนครั้งละหลายเม็ดจะยิ่งทําให้พลอยแต่ละเม็ดรับภาระความร้อนจาก
และยังช่วยลดภาระในการกดพลอยเฉลี่ยของมอเตอร์แกน 

เนื่องจากแรงต้านกลับในขณะเจียระไนพลอยขัดเงาคอยช่วยในเรื่องของการทดน้ําหนักของชุดจั
พลอยในขณะที่ทําการแช่พลอย แม้ว่าค่าแรงกดสูงสุดของจํานวนพลอยของชุดการทดลองทั้ง 

ใกล้เคียงกันตามรูปที่ 6.23 จากนั้นเมื่อดูความสัมพันธ์ของแรงกด
ตามรูปที่ 6.24 - 6.28 เห็นได้ว่าค่าแรงกดในการขัดข้ึนเงาพลอยที่ระยะความลึก 

นี้มีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 320 - 520 N ส่วนค่าแรงกดสูงสุดตามรูปที่ 6.2
 แต่ในการควบคุมแรงกดทางอ้อมจะใช้การกําหนดช่วงขอบเขตของ

ในการขัดข้ึนเงา ดังนั้นค่าแรงกดเฉลี่ยและค่าแรงกดสูงสุดจึงต้องนํามาเฉลี่ยเพ่ือหาค่าขอบเขต
ของแรงที่ใช้ในการขัดข้ึนเงาตามตารางที่ 8.4 ซึ่งเป็นตารางแสดงค่าแรงกดเฉลี่ยและค่าแรงกดสูงสุด
ของจํานวนพลอยต่างๆที่ใช้ในการขัดข้ึนเงาที่มีค่าขอบเขตของแรงในการขัดข้ึน
และขอบเขตสูงสุดในการกดคือ 597.8 N หรือประมาณได้ว่ามีช่วงขอบเขตของการเจียระไนขัดข้ึนเงา

598 N 
 

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงต้านกลับในการกดพลอยต่อเม็ดกับหน้าพลอยที่มุมยก 
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ดพลอยต่อเม็ดที่คํานวณจาก
จะได้ผลตามรูปที่ 6.21 เห็นได้ว่า

ถ้าเราเจียระไนพลอยขัดเงาจํานวนครั้งละหลายเม็ดจะยิ่งทําให้พลอยแต่ละเม็ดรับภาระความร้อนจาก
ของมอเตอร์แกน z ตามรูปที่ 6.22 

การทดน้ําหนักของชุดจับทวน
ของจํานวนพลอยของชุดการทดลองทั้ง 5 ใน

จากนั้นเมื่อดูความสัมพันธ์ของแรงกดเฉลี่ยทั้งหมด
เห็นได้ว่าค่าแรงกดในการขัดข้ึนเงาพลอยที่ระยะความลึก 

6.29 - 6.33 อยู่ในช่วง
แต่ในการควบคุมแรงกดทางอ้อมจะใช้การกําหนดช่วงขอบเขตของ 

ในการขัดข้ึนเงา ดังนั้นค่าแรงกดเฉลี่ยและค่าแรงกดสูงสุดจึงต้องนํามาเฉลี่ยเพ่ือหาค่าขอบเขต
ซึ่งเป็นตารางแสดงค่าแรงกดเฉลี่ยและค่าแรงกดสูงสุด

ของจํานวนพลอยต่างๆที่ใช้ในการขัดข้ึนเงาที่มีค่าขอบเขตของแรงในการขัดข้ึนเงาข้ันต่ําคือ 434.6 N 
หรือประมาณได้ว่ามีช่วงขอบเขตของการเจียระไนขัดข้ึนเงา

 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงต้านกลับในการกดพลอยต่อเม็ดกับหน้าพลอยที่มุมยก 47 



 

รูปที่ 6.22 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอย

 รูปที่ 6.23 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอย
 

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอยเฉลี่ยกับหน้าพลอยที่มุมยก 
 

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอยสูงสุดกับหน้าพลอยที่มุมยก 
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กับหน้าพลอยที่มุมยก 47 

 
กับหน้าพลอยที่มุมยก 47 



 

รูปที่ 6.24 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอย

 

รูปที่ 6.25 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอยเฉลี่ยกับหน้าพลอยที่มุมยกต่างๆ

 
 

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอยเฉลี่ยกับหน้าพลอยที่มุมยกต่างๆ
ของพลอย 1 เม็ด 

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอยเฉลี่ยกับหน้าพลอยที่มุมยกต่างๆ
ของพลอย 3 เม็ด 

56 

 
ที่มุมยกต่างๆ 

 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอยเฉลี่ยกับหน้าพลอยที่มุมยกต่างๆ 



 

รูปที่ 6.26 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอยเฉลี่ยกับหน้าพลอยที่มุมยกต่างๆ

 

รูปที่ 6.27 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอยเฉลี่ยกับหน้าพลอยที่มุมยกต่างๆ

 
 
 

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอยเฉลี่ยกับหน้าพลอยที่มุมยกต่างๆ
ของพลอย 5 เม็ด 

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอยเฉลี่ยกับหน้าพลอยที่มุมยกต่างๆ
ของพลอย 7 เม็ด 

57 

 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอยเฉลี่ยกับหน้าพลอยที่มุมยกต่างๆ 

 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอยเฉลี่ยกับหน้าพลอยที่มุมยกต่างๆ 



 

รูปที่ 6.28 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอยเฉลี่ยกับหน้าพลอยที่มุมยกต่างๆ

 

รูปที่ 6.29 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอยสูงสุดกับหน้าพลอยที่มุมยกต่างๆ

 
 

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอยเฉลี่ยกับหน้าพลอยที่มุมยกต่างๆ
ของพลอย 16 เม็ด 

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอยสูงสุดกับหน้าพลอยที่มุมยกต่างๆ
ของพลอย 1 เม็ด 

58 

 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอยเฉลี่ยกับหน้าพลอยที่มุมยกต่างๆ 

 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอยสูงสุดกับหน้าพลอยที่มุมยกต่างๆ 



 

รูปที่ 6.30 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอยสูงสุดกับหน้าพลอยที่มุมยกต่างๆ

รูปที่ 6.31 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอยสูงสุดกับหน้าพลอยที่มุมยกต่างๆ

 
 
 

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอยสูงสุดกับหน้าพลอยที่มุมยกต่างๆ
ของพลอย 3 เม็ด 

 

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอยสูงสุดกับหน้าพลอยที่มุมยกต่างๆ
ของพลอย 5 เม็ด 

59 

 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอยสูงสุดกับหน้าพลอยที่มุมยกต่างๆ 

 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอยสูงสุดกับหน้าพลอยที่มุมยกต่างๆ 



 

รูปที่ 6.32 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอยสูงสุดกับหน้าพลอยที่มุมยกต่างๆ

 

รูปที่ 6.33 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอยสูงสุดกับหน้าพลอยที่มุมยกต่างๆ

 
 
 

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอยสูงสุดกับหน้าพลอยที่มุมยกต่างๆ
ของพลอย 7 เม็ด 

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอยสูงสุดกับหน้าพลอยที่มุมยกต่างๆ
ของพลอย 16 เม็ด 

60 

 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอยสูงสุดกับหน้าพลอยที่มุมยกต่างๆ 

 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดพลอยสูงสุดกับหน้าพลอยที่มุมยกต่างๆ 



61 
 

ตารางที่ 6.4 ค่าแรงกดพลอยเฉลี่ยทั้งหมดของการเจียระไนขัดเงาพลอยที่จํานวนต่างๆ 

 
 
สรุปผลการทดลอง 
 ดังนั้นช่วงขอบเขตของแรงกดในการเจียระไนขัดข้ึนเงาพลอยจะอยู่ที่ประมาณ 435 N ถึง 
598 N  โดยช่วงขอบเขตนี้เป็นช่วงขอบเขตของแรงกดเฉลี่ยของทุกมุมยกที่ทําให้พลอยเงาในระยะลึก
ของการกดที่ 0.1 มม. ระยะแช่พลอยที่ 1 วินาที  
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6.2.3 การทดสอบโปรแกรมการควบคุมแรงทางอ้อมในการขัดขึ้นเงาพลอย  
ในการทดลองนี้เป็นการทดสอบโปรแกรมควบคุมแรงกดทางอ้อมโดยใช้ค่าพารามิเตอร์จาก

การทดลองที่ผ่านมาคือ ค่าคงที่การหยุ่นตัวของจานขัดเงา 1.0x105 N/m และค่าขอบเขตของแรงกด
ข้ันต่ํากับค่าขอบเขตสูงสุดในการกดคือ 435 N ถึง 598 N โดยค่าแรงกดข้ันต่ํา 435 N นี้เป็นค่าที่คอย
ควบคุมการทํางานของโปรแกรมการควบคุมแรงกดทางอ้อมโดยเมื่อวัดแรงในขณะเริ่มกดได้น้อยกว่า
ค่าขอบเขตนี้โปรแกรมจะเริ่มทํางานไปจนกว่าจะสามารถควบคุมแรงกดให้มีค่ามากกว่า 435 N หรือ
ถ้าในขณะที่กดสามารถวัดแรงได้เกินค่าขอบเขตสูงสุดในการกด โปรแกรมก็จะหยุดการควบคุมแรงกด
ทางอ้อมเช่นกัน และเพ่ือไม่ให้พลอยมีการเสียเหลี่ยมในการขัดเงาในการทดลองนี้ได้กําหนดขอบเขต
ค่าความลึกในการกดเพ่ิมไว้ท่ี 0.06 มม.  

 
ข้ันตอนการทดลอง 
1. จัดตําแหน่งของแกน x และแกน z ให้อยู่ในตําแหน่งเริ่มต้น (home position) โดยใช้

คําสั่ง set home แกน x และแกน z ในโปรแกรมควบคุมเครื่องเจียระไนพลอย 
2. ใส่ทวนติดพลอย 16 เม็ด แล้วทําการข้ึนรูปพลอยที่มุมยกตามรูปแบบพลอยมาตราฐาน  
3. เมื่อได้พลอยตามรูปทรงที่ต้องการแล้วให้กําหนดค่าพารามิเตอร์ในการเจียระไนพลอย 

ขัดข้ึนเงา โดยกําหนดขอบเขตของแรงกดให้อยู่ในช่วง 435 N ถึง 598 N พร้อมกําหนด
ค่าคงที่การหยุ่นตัวของจานขัดข้ึนเงา 1.0x105 N/m และค่าความลึกในการกดเพ่ิมไว้ที่ 
0.06 มม.  

4. เจียระไนพลอยขัดข้ึนเงาโดยกดพลอยให้แต่ละหน้าพลอยลึก 0.1 มม. ด้วยอัตราเร็วใน
การกดที่ 0.08 มม./วินาท ีและแช่พลอยเป็นระยะเวลา 1 วินาท ี

5. เมื่อเจียระไนพลอยขัดข้ึนเงาพลอยทั้งเม็ดเสร็จแล้ว ให้นําผลที่ได้จากการทดลองมาใส่
ตารางเพ่ือวิเคราะห์ประสิทธิภาพของโปรแกรมการควบคุมแรงกดและตําแหน่งทางอ้อม 

 
ผลการทดลอง 
 จากการทดลองข้างต้นเมื่อนําค่าต่างๆที่ได้จากการทดลองมาทําเป็นตารางได้ผลดัง 
ตารางที่ 6.5 ซึ่งเป็นตารางแสดงค่าของช่วงเวลาในการกด เวลาในการเจียระไนขัดเงาทั้งหมด และค่า
ระยะกดเพ่ิมจากความลึกในการขัดเงาที่ 0.1 มม. พร้อมแสดงสถานะของการเปิดปิดโปรแกรม 
การควบคุมแรงกดทางอ้อมในแต่ละหน้าของพลอยด้าน crown และตารางที่ 6.6 เป็นของพลอยด้าน 
pavilion เห็นได้ว่ามีมุมยก 47 42 และ 27 องศา เท่านั้นที่มีการเปิดการทํางานของโปรแกรม 
การควบคุมแรง และสังเกตได้ว่าที่มุมยก 27 นั้นเป็นมุมยกที่มีระยะการกดเพ่ิมมากที่สุดเนื่องจากมี
ค่าแรงกดแรกเริ่มที่ต่ํากว่าค่าเฉลี่ย 435 N อยู่มาก ส่วนมุมยกที่ 47 และ 42 องศา มีค่าใกล้เคียงกับ
ค่า 435 N ทําให้มีบางหน้าของพลอยไม่มีการเปิดโปรแกรมการควบคุมแรงกดและตําแหน่ง ส่วน 
มุมยกอ่ืนๆ คือ 0 องศา ด้าน crown และ 45 กับ 43 องศาของด้าน pavilion นั้นไม่จําเป็นต้องเปิด
โปรแกรมการควบคุมแรงและตําแหน่งเนื่องจากมีค่าแรงกดอยู่ในช่วงขอบระหว่าง 435 N ถึง 598 N 
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ตารางที่ 6.5 รายละเอียดของระยะกดเพ่ิมเฉลี่ยและระยะกดเพ่ิมสูงสุดที่ได้จากการทดลองการ
เจียระไนพลอยขัดข้ึนเงาพลอยในด้าน Crown ของเหลี่ยมพลอยแบบ Standard Round Brilliant 

 
  

มมุยก ระยะเวลาแชพ่ลอย ชว่งเวลาในการกด เวลาทั้งหมดในการทํางาน ระยะกดเพ่ิมเฉลี่ย ระยะกดเพ่ิมสูงสุด สถานะ
องศา วนิาที วนิาที วนิาที มลิลิเมตร มลิลิเมตร การเปิดปิด
47 1 5.26 40.81 0.00 0.00 ปิด
47 1 5.25 49.38 0.03 0.04 เปิด
47 1 5.25 57.95 0.03 0.04 เปิด
47 1 5.24 65.67 0.02 0.03 เปิด
47 1 5.24 73.39 0.03 0.04 เปิด
47 1 5.25 82.01 0.02 0.03 เปิด
47 1 5.24 89.73 0.02 0.03 เปิด
47 1 5.24 98.00 0.03 0.04 เปิด
47 1 5.25 106.70 0.03 0.04 เปิด
47 1 5.24 114.42 0.03 0.04 เปิด
47 1 5.24 122.14 0.02 0.03 เปิด
47 1 5.25 130.70 0.02 0.03 เปิด
47 1 5.24 138.42 0.02 0.03 เปิด
47 1 5.24 146.14 0.03 0.04 เปิด
47 1 5.24 153.86 0.02 0.03 เปิด
47 1 5.24 161.58 0.02 0.03 เปิด
42 1 9.51 183.23 0.00 0.00 ปิด
42 1 5.49 192.29 0.00 0.00 ปิด
42 1 5.47 200.34 0.02 0.03 เปิด
42 1 5.48 208.92 0.03 0.04 เปิด
42 1 5.49 217.94 0.03 0.04 เปิด
42 1 5.47 225.99 0.03 0.04 เปิด
42 1 5.49 234.81 0.03 0.04 เปิด
42 1 5.49 243.79 0.02 0.03 เปิด
27 1 8.86 266.71 0.05 0.06 เปิด
27 1 5.77 275.93 0.05 0.06 เปิด
27 1 5.77 285.24 0.06 0.06 เปิด
27 1 5.75 293.68 0.06 0.06 เปิด
27 1 5.76 302.67 0.05 0.06 เปิด
27 1 5.77 312.13 0.06 0.06 เปิด
27 1 5.77 321.51 0.05 0.06 เปิด
27 1 5.77 330.94 0.06 0.06 เปิด
0 1 8.97 352.57 0.00 0.00 ปิด

รวมเวลาท้ังหมด 373.98 เท่ากบั 6 นาที 13.98 วนิาที
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ตารางที่ 6.6 รายละเอียดของระยะกดเพ่ิมเฉลี่ยและระยะกดเพ่ิมสูงสุดที่ได้จากการทดลองการ
เจียระไนพลอยขัดข้ึนเงาพลอยในด้าน Pavilion ของเหลี่ยมพลอยแบบ Standard Round Brilliant 

 
 

และจากตารางทั้งสองข้างต้นเมื่อนําค่าระยะกดเพ่ิมเฉลี่ยและระยะกดเพ่ิมสูงสุดทั้งหมดมาหา
ค่าเฉลี่ยจะได้ว่าระยะกดเพ่ิมเฉลี่ย คือ 0.02 มม. และระยะกดเพ่ิมสูงสุดคือ 0.02 มม. เห็นได้ว่าระยะ
การกดเพ่ิมเท่านี้ไม่ส่งผลให้พลอยมีการเสียเหลี่ยมพลอยมากนักเมื่อมองด้วยตาเปล่าจากการแต้มสีไว้
ที่เหลี่ยมของพลอยก่อนการเจียระไนขัดข้ึนเงา ดังแสดงในรูปที่ 6.34 และเมื่อเจียระไนพลอยขัดเงาทั้ง

เม็ดเสร็จแล้วจะได้ผลดังแสดงในรูปที ่6.35 
  

มุมยก ระยะเวลาแช่พลอย ช่วงเวลาในการกด เวลาทั้งหมดในการทํางาน ระยะกดเพ่ิมเฉลี่ย ระยะกดเพ่ิมสูงสุด สถานะ
องศา วินาที วินาที วินาที มิลลิเมตร มิลลิเมตร การเปิดปิด
45 1 4.24 29.23 0.00 0.00 ปิด
45 1 4.24 36.99 0.00 0.00 ปิด
45 1 4.25 45.65 0.00 0.00 ปิด
45 1 4.18 53.34 0.00 0.00 ปิด
45 1 4.18 61.04 0.00 0.00 ปิด
45 1 4.32 69.87 0.00 0.00 ปิด
45 1 4.10 77.49 0.00 0.00 ปิด
45 1 4.13 85.13 0.00 0.00 ปิด
45 1 4.15 93.42 0.00 0.00 ปิด
45 1 4.16 101.10 0.00 0.00 ปิด
45 1 4.09 108.70 0.00 0.00 ปิด
45 1 4.14 117.06 0.00 0.00 ปิด
45 1 4.11 124.69 0.00 0.00 ปิด
45 1 4.31 132.52 0.00 0.00 ปิด
45 1 4.32 140.35 0.00 0.00 ปิด
45 1 4.30 148.16 0.00 0.00 ปิด
43 1 2.44 164.56 0.00 0.00 ปิด
43 1 3.10 171.33 0.00 0.00 ปิด
43 1 3.11 177.24 0.00 0.00 ปิด
43 1 3.11 183.56 0.00 0.00 ปิด
43 1 3.11 190.39 0.00 0.00 ปิด
43 1 3.10 196.29 0.00 0.00 ปิด
43 1 3.11 202.84 0.00 0.00 ปิด
43 1 3.10 209.64 0.00 0.00 ปิด

รวมเวลาท้ังหมด 232.28 เท่ากับ 3 นาที 52.28 วินาที



 

 
รูปที่ 6.34 เหลี่ยมพลอย 

(ก.) ด้านบนของพลอย 

รูปที่ 6.35 พลอยเหลี่ยม 

(ก.) (ข.) 
เหลี่ยมพลอย Standard Round Brilliant ที่เกิดข้ึนเมื่อเจียระไน

ด้านบนของพลอย (Crown Side)   (ข.) ด้านล่างของพลอย (Pavilion Side)
 

พลอยเหลี่ยม Standard Round Brilliant ที่ได้จากการทดลอง
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ที่เกิดข้ึนเมื่อเจียระไน 
(Pavilion Side) 

 
ที่ได้จากการทดลอง 



   

บทที่ 7 
 

บทสรุปผลงานวิจัย และข้อเสนอแนะ 
 

 ในบทนี้จะได้กล่าวถึงผลสรุปของงานวิจัยฉบับนี้โดยรวม ปัญหาและอุปสรรคในการทํางาน 
และสุดท้ายจะได้กล่าวถึงแนวทางในการพัฒนางานวิจัยต่อไปในอนาคต  
 
7.1 บทสรุปผลงานวิจัย 
 งานวิจัยเรื่องการออกแบบระบบควบคุมแรงสําหรับเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัต ิ
มีเป้าหมายในการลดต้นทุนของชุดอุปกรณ์การวัดแรงหรือการติดตั้ง force sensor เข้าไปในระบบ
การรับรู้ความรู้สึกของแรงในขณะเจียระไน โดยการพัฒนาวิธีการหรือเทคนิคเพ่ือเพ่ิมการรับรู้แรงจาก
สภาพแวดล้อมเข้าไปในระบบควบคุมของเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติจากเดิม และให้
ผู้ใช้งานสามารถสั่งงานและควบคุมแรงทางอ้อมผ่านทางโปรแกรมเจียระไนพลอยที่สร้างข้ึนมาได้
สะดวก และใช้งานได้ง่าย 
 ซึ่งผลสรุปที่ได้จากการทํางานวิจัยชิ้นนี้พบว่าสําหรับพลอยคิวบิค เซอร์โคเนียร์ (Cubic 
Zirconia) หรือพลอยสังเคราะห์ชนิดนี้มีช่วงแรงกดที่เหมาะสมอยู่ในช่วงระหว่าง 435 N ถึง 598 N 
ของระยะความลึกในการขัดข้ึนเงา 0.1 มิลลิเมตร ที่ระยะแช่พลอย 1 วินาที ด้วยอัตราเร็วในการกด 
0.08 มิลลิเมตรต่อวินาที โดยช่วงแรงกดดังกล่าวเป็นช่วงของแรงกดที่เหมาะสมกับค่าคงที่การหยุ่นตัว
รวมระหว่างหน้าพลอยชนิดนี้กับจานทองแดงที่มีค่าลําดับขนาดที่ 1.0x105 N/m ทําให้สามารถนํา
ค่าพารามิเตอร์และค่าคงที่การหยุ่นตัวนี้มาประมาณเป็นค่าแรงกดทางอ้อม ทําให้ในแง่ของการลด
ต้นทุนของชุดอุปกรณ์ควบคุม สามารถลดค่าใช้จ่ายลงไปได้มากจากเดิม เนื่องจากหากติดตั้ง force 
sensor ซึ่งมีราคาค่อนข้างสูง อาจจําเป็นต้องติดที่ทวนติดพลอยทุกด้านก็เป็นได้ทําให้ราคาต้นทุนต่อ
เครื่องเพ่ิมข้ึนสูงมากและยากต่อการบํารุงรักษา และในส่วนของโปรแกรมควบคุมแรงทางอ้อม
สามารถใช้งานได้สะดวกมากข้ึน เนื่องจากถูกออกแบบมาใช้งานร่วมกับเครื่องเจียระไนพลอยจุฬา
แบบอัตโนมัติโดยเฉพาะ ทั้งนี้ถึงแม้ว่าจากผลการทดลองพบว่ากราฟของแรงที่วัดได้จะยากต่อการ
คํานวณให้แม่นยําเนื่องจากกระแสไฟที่จ่ายมีการข้ึนและลงอยู่เสมอ แต่เชื่อว่าเป็นผลมาจากปัจจัย
ภายนอก เช่น ระบบการจ่ายไฟ แรงเสียดทานในระบบ และการสั่นสะเทือนขณะที่เครื่องทํางาน 
เป็นต้น แต่ค่าแรงดังกล่าวก็ยังสามารถนํามาประมาณเป็นช่วงของการทํางานข้างต้นได้ อย่างไรก็ตาม
ในการทําการทดลอง การวัดค่าความเงายังใช้การสังเกตด้วยสายตาเป็นหลัก ซึ่งในความเป็นจริงแล้ว
การตรวจสอบความเงาของพลอยจําเป็นต้องใช้เครื่องมือเฉพาะทางในการตรวจวัดโดยละเอียดซึ่งทาง
ห้องปฏิบัติการไม่มีอุปกรณ์ชนิดนี้ จึงไม่สามารถทําการตรวจสอบไดอ้ย่างละเอียด  
 จากการพัฒนาระบบควบคุมแรงสําหรับเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติในงานวิจัยนี้ 
ทําให้การพัฒนาเครื่องเจียระไนพลอยอัตโนมัติในประเทศไทย พัฒนาข้ึนไปอีกระดับหนึ่ง ซึ่งหากมี
การศึกษาเพ่ิมเติมในเรื่องของความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในการขัดข้ึนเงา ความเร็วในการกด และ
ระยะความลึกในการกดของพลอยแต่ละชนิดต่อไป คาดว่าในอนาคตจะสามารถนําเครื่องเจียระไน
พลอยที่พัฒนาข้ึนนี้ไปใช้งานได้จริงในอุตสาหกรรมอัญมณีของประเทศไทย 
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7.2 ปัญหาและอุปสรรคในการทํางานวิจัย 
 ปัญหาที่เกิดข้ึนในระหว่างทํางานวิจัยสามารถสรุปได้เป็นข้อๆดังนี ้

1. การตั้งระดับของเครื่องเจียระไนพลอยเมื่อต้องการความแม่นยําของการเจียระไนพลอย
ทั้ง 16 เม็ด ทําได้ยากมาก เนื่องจากชิ้นส่วนที่ทําข้ึนมาต้องมีขนาดที่คลาดเคลื่อนไปจาก
ที่ออกแบบไว้น้อยมากๆ เช่น แกนหมุนของมุมยกกับปลายทวนติดพลอยตามแบบแล้ว
ต้องตรงกันเป็นแนวเดียวกัน แต่ในความเป็นจริงแล้วเป็นไปไม่ได้ทําให้ในขณะที่เจียระไน 
ณ มุมยกต่างๆ ทําให้เกิดความคลาดเคลื่อนเล็กน้อย อีกทั้งจานเจียระไนขัดเงาในขณะที่
หมุนก็มีการสั่นสะเทือนในแนวตั้ง เนื่องจากผงเพชรที่อัดบนจานกับระนาบของแกนหมุน
ไม่ได้ระดับ ส่งผลให้การควบคุมคุณภาพของพลอยทั้ง 16 เม็ดทําได้ยาก  

2. ความสกปรกของเครื่องเจียระไนพลอย เนื่องจากการเจียระไนพลอยมีระบบการใช้น้ํา
หล่อเย็นช่วยในการลดความร้อนของพลอย ทําให้เกิดคราบน้ําและคราบสนิมที่เครื่อง 
รวมทั้งน้ํามันขัดเงาที่ฟุ้งกระจายในขณะที่ทําการขัดเงาเพราะไม่สามารถเกาะบนผิวได้
เนื่องจากความเร็วรอบในการหมุนสูง ซึ่งต้องแก้ไขต่อไป 

3. กาวที่ใช้สําหรับติดพลอยใช้เวลาในการอบค่อนข้างนาน ทําให้เวลาที่ใช้ในกระบวนการ
เจียระไนมากตามไปด้วย นอกจากนี้หากเจียระไนพลอยด้วยความเร็วมากเกินไป ทําให้
พลอยอาจหลุดจากทวนติดพลอยได้ เนื่องจากแรงยึดของกาวไม่พอ ดังนั้นในการ
เจียระไนต้องใช้ความเร็วในการเจียระไนให้เหมาะสมด้วย ซึ่ง ณ ตอนนี้ไม่สามารถทําได้
เนื่องจากมอเตอร์ท่ีใช้เป็นมอเตอร์แบบเฟสเดียวทําให้ไม่สามารถปรับรอบการหมุนได ้

4. ขนาดของพลอยดิบที่จัดเตรียมมีขนาดไม่เท่ากัน ทําให้ทุกครั้งที่ต้องเจียระไนหยาบต้อง
วัดระยะพุ่งลงแรกก่อนถึงจานเจียระไนของมุมยกแรกก่อนเสมอ 

5. โปรแกรมที่เขียนข้ึนมาใหม่มีความเสถียรในการเจียระไนมากกว่ารุ่นเก่า แต่ยังมีบางจุดที่
ถ้าไม่ใช้งานตามข้ันตอนที่ถูกต้องอาจทําให้เกิดความผิดพลาดในขณะเจียระไน ซึ่งต้อง
แก้ไขปรับปรุงต่อไป  

 
7.3 ข้อเสนอแนะ 
 จากปัญหาที่เกิดข้ึนระหว่างทํางานวิจัยจะได้กล่าวถึงข้อเสนอแนะในการพัฒนางานวิจัยต่อไป
ในอนาคตดังนี ้

1. ปรับปรุงอุปกรณ์ที่ใช้หรือโครงสร้างบางอย่าง เช่น มอเตอร์สําหรับการเจียระไนควรใช้
มอเตอร์ 3 เฟส เพ่ือสามารถปรับรอบของมอเตอร์ได้ หรือปรับปรุงรูปแบบการเปลี่ยน
จานเจียระไนเพ่ือให้จานเจียระไนหมุนเฉพาะจานที่ทํางานอยู่เท่านั้น เพ่ือลดภาระความ
ร้อนของมอเตอร ์

2. ปรับปรุงคุณภาพในการผลิตชิ้นส่วนของเครื่องเจียระไนพลอยให้มีคุณภาพมากข้ึน ให้มี
ขนาดตรงตามที่ออกแบบไว้ใกล้เคียงที่สุด เพ่ือให้ง่ายต่อการตัง้ระดับเครื่อง  

3. ออกแบบระบบน้ําหล่อเย็นในขณะเจียรพลอยให้เป็นระบบ และมีการทําอุปกรณ์สําหรับ
กันน้ํากระเด็นขณะเจียระไน เพ่ือความสะอาดขณะเครื่องทํางานและป้องกันสนิม 

4. พัฒนาโปรแกรมให้สามารถเจียระไนได้หลากหลายข้ึน เช่นการเจียระไนผิวโค้ง เป็นต้น  
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หลักในการควบคุมการทํางานของเซอร์โวมอเตอร์
 

ก.1 เซอร์โวมอเตอร์ 
ในการเคลื่อนที่ของแกน 

ใช้เซอร์โวมอเตอร์เป็นอุปกรณ์ในการขับเคลื่อน ในหัวข้อนี้จะอธิบายถึง วิธีการควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ 
และ อุปกรณ์ท่ีต้องใช้สําหรับการควบคุมเซอร์โวมอเตอร์

 
ก.1.1 วิธีการควบคุม เซอร์โวมอเตอร์

รูปที่ ก.1  
  
 จากรูปที่ ก.1 เป็นการแสดงชิ้นส่วนต่างๆภายในของมอเตอร์กระแสตรงแบบเซอร์โว
การควบคุมเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติจะเป็นการควบคุมแบบอาร์เมเจอร์ เนื่องจาก
เหมาะสําหรับงานที่ต้องการควบคุมกระแส หรือแรงบิดของมอเตอร์ที่จะจ่ายให้กับระบบ ไม่ต้องการ
ควบคุมความเร็วของมอเตอร์ แต่ต้องการควบคุมตําแหน่งในการเคลื่อนที่ 

การควบคุมแบบอาร์
ค่าค่อนข้างสูง ในขณะเดียวกัน ค่าความเฉื่อยของตัวอาร์เมเจอร์ควรที่จะมีค่าต่ําที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ 

วิธีการหาสมการควบคุมการทํางานของมอเตอร์โดยควบคุมกระแสที่ไหลผ่านขดลวด
อาร์เมเจอร์  พร้อมทั้งบล๊อคไดอะแกรม แสดงได้ดังรูปที่ 

ภาคผนวก ก 
 

หลักในการควบคุมการทํางานของเซอร์โวมอเตอร์

ในการเคลื่อนที่ของแกน X, Y, Z และ A ของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัติโนมัติ 
ใช้เซอร์โวมอเตอร์เป็นอุปกรณ์ในการขับเคลื่อน ในหัวข้อนี้จะอธิบายถึง วิธีการควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ 
และ อุปกรณ์ท่ีต้องใช้สําหรับการควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ 

วิธีการควบคุม เซอร์โวมอเตอร์ 
 

1  ส่วนประกอบภายในมอเตอร์กระแสตรงแบบเซอร์โว 

เป็นการแสดงชิ้นส่วนต่างๆภายในของมอเตอร์กระแสตรงแบบเซอร์โว
การควบคุมเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติจะเป็นการควบคุมแบบอาร์เมเจอร์ เนื่องจาก
เหมาะสําหรับงานที่ต้องการควบคุมกระแส หรือแรงบิดของมอเตอร์ที่จะจ่ายให้กับระบบ ไม่ต้องการ
ควบคุมความเร็วของมอเตอร์ แต่ต้องการควบคุมตําแหน่งในการเคลื่อนที่  

การควบคุมแบบอาร์เมเจอร์ ค่าแรงดันไฟฟ้า (Voltage) ที่ขดลวด (field coil) 
ค่าค่อนข้างสูง ในขณะเดียวกัน ค่าความเฉื่อยของตัวอาร์เมเจอร์ควรที่จะมีค่าต่ําที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ 

วิธีการหาสมการควบคุมการทํางานของมอเตอร์โดยควบคุมกระแสที่ไหลผ่านขดลวด
บล๊อคไดอะแกรม แสดงได้ดังรูปที่ ก.2 

70 

หลักในการควบคุมการทํางานของเซอร์โวมอเตอร์ 

ของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัติโนมัติ  
ใช้เซอร์โวมอเตอร์เป็นอุปกรณ์ในการขับเคลื่อน ในหัวข้อนี้จะอธิบายถึง วิธีการควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ 

 
ส่วนประกอบภายในมอเตอร์กระแสตรงแบบเซอร์โว [3] 

เป็นการแสดงชิ้นส่วนต่างๆภายในของมอเตอร์กระแสตรงแบบเซอร์โว โดยที่
การควบคุมเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติจะเป็นการควบคุมแบบอาร์เมเจอร์ เนื่องจาก
เหมาะสําหรับงานที่ต้องการควบคุมกระแส หรือแรงบิดของมอเตอร์ที่จะจ่ายให้กับระบบ ไม่ต้องการ

(field coil) จะคงที่ ซึ่งมี
ค่าค่อนข้างสูง ในขณะเดียวกัน ค่าความเฉื่อยของตัวอาร์เมเจอร์ควรที่จะมีค่าต่ําที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้  

วิธีการหาสมการควบคุมการทํางานของมอเตอร์โดยควบคุมกระแสที่ไหลผ่านขดลวด 
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รูปที่ ก.2 แผนภาพบล็อกของระบบไฟฟ้าเชิงกล (DC Servo Motor) [3] 

  
 แรงดันไฟฟ้า (Voltage) ที่ตกคร่อมวงจรอาร์เมเจอร์ (Armature Circuit) สามารถเขียนได้
ดังนี ้

− = + a
e a

di
V K i R L

dt
ω      (ก.1) 

เมื่อ 
  

e
K  =  แรงดันไฟฟ้าคงตัว  

  
a
i  =  กระแสไฟฟ้า (amp) 

  R  =  ค่าความต้านทานที่ขดลวดอาร์เมเจอร์ (ohm) 
  L  =  ค่าความเหนี่ยวนําที่ขดลวดอาร์เมเจอร์ (henry) 
  ω  =  ความเร็วเชิงมุมของเพลามอเตอร์ (rad/sec) 
 แรงบิดที่มอเตอร์สามารถสร้างข้ึนจะเป็นสัดส่วนกับกระแสที่ไหลผ่านขดลวดอาร์เมเจอร์  ซึ่ง
สามารถเขียนได้ดังนี ้

 
=

T a
T K i  (ก.2) 

 T
K    =   ค่าคงตัวแรงบิด  

 
จากกฎข้อที่สองของนิวตัน  สามารถเขียนสมการการเคลื่อนที่ของมวลที่ติดอยู่ที่ปลายของ

แกนมอเตอร์ได้ดังนี้คือ 

       = −
d

J T c
dt

ω
ω   (ก.3) 

 
 โดยที่ J คือค่าความเฉื่อยของภาระ (load) ในที่นี้ ไม่ได้คํานึงถึงระบบส่งกําลัง (gear box) 
ระหว่างมอเตอร์กับภาระ รูปที่ ก.2 เป็นรูปบล็อกไดอะแกรมของระบบรวมจากสมการที่ (ก.1), (ก.2) 
และสมการที่ (ก.3) 
  
  

    

N-m
(torque constant)  

amp

    

volt
(back e.m.f constant)  

rad/sec
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จากสมการที่ ก.3 ถ้านํามาปรับปรุงโดยคํานึงถึงพลศาสตร์ของตัวมอเตอร์ จะได้ว่า 
 
 

1
− =�

T
K I J Tω  (ก.4) 

 โดยที่ 
1

J  คือค่าความเฉื่อยของมอเตอร์ 
  

การควบคุมกระแสที่ไหลเข้าไปในขดลวดของมอเตอร์  จะคํานึงว่าแรงบิด (T) ที่เกิดจาก 
ตัวมอเตอร์จะเป็นค่าสัญญาณอินพุตที่ส่ งเ ข้าไปในระบบหรือคือสัญญาณอินพุตที่ควบคุม 
การเคลื่อนที่ของภาระ  

 
 ก.1.2 อุปกรณ์ขยายกําลังงาน (Power Amplifier) ท่ีใช้กับมอเตอร์  
 อุปกรณ์ขยายกําลังงานที่ใช้กับมอเตอร์ ทําหน้าที่ให้พลังงานกับมอเตอร์ ในบางครั้งจะเรียก
อุปกรณ์ดังกล่าวว่า “Motor Drive” หรือ “Motor Controller” เป็นต้น  จะเห็นว่าในแบบจําลอง
ทางพลศาสตร์ของมอเตอร์ประกอบด้วยส่วนแรงดันย้อนกลับ (Back emf, electromotive force) 
ค่าแรงดันดังกล่าวเกิดข้ึนเนื่องจากขดลวดหมุนตัดสนามแม่เหล็กทําให้เกิดความต่างศักย์ในขดลวด 
อาร์เมเจอร์ซึ่งมีทิศทางตรงข้ามกับแรงดันที่จ่ายให้กับมอเตอร์ ค่าแรงดันย้อนกลับของตัวมอเตอร์นี้เอง
ทําให้ระบบซับซ้อนข้ึน และใช้ในกรณีที่ตัวขยายกําลังงานเป็นชนิดใช้งานทั่วไป (General purpose 
amplifier) เช่น ใช้ตัวขยายกําลังงานของเครื่องขยายเสียงทั่วไป มาดัดแปลงภาคสัญญาณขาเข้าและ
ขาออกให้ใช้ได้กับสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรง เพ่ือสามารถนําไปต่อใช้กับมอเตอร์ได ้
 แต่ในกรณีที่ใช้ชุดขับ หรือขยายกําลังที่ออกแบบมาสําหรับใช้งานกับเซอร์โวมอเตอร์แบบ
กระแสตรง ส่วนมากจะออกแบบมาเพ่ือให้ผู้ใช้สามารถเลือกโหมดการทํางานได้ 2 แบบ คือ  
แบบการควบคุมขยายแรงดัน (Voltage amplifier) และการควบคุมการขยายกระแส (Current 
amplifier) ทั้ง 2 แบบนี้มีลักษณะการใช้งานที่แตกต่างกัน  
 ในกรณีที่ทํางานในโหมดของการควบคุมการขยายกระแส ตัวมอเตอร์ไม่จําเป็นต้องติดตั้ง 
อุปกรณ์วัดความเร็วเข้าไป  ชุดขับหรือตัวขยายกําลังงานจะทําหน้าที่เป็นตัวขยายสัญญาณกระแส ซึ่ง
หมายถึงแรงบิดที่มอเตอร์สามารถสร้างได้ โดยที่ค่ากระแสนี้จะแปรผันตามขนาดของสัญญาณแรงดัน
ที่ส่งเข้าไปยังตัวขยายสัญญาณ ดังนั้นจะได้ว่า 

   =i KV  ; 
 

/=K amp volt   (ก.5) 
จึงพอจะสรุปได้ว่า ชุดขับที่ทํางานในโหมดของการควบคุมการขยายกระแสจะนิยมใช้งานใน

การควบคุมตําแหน่งการหมุน และควบคุมแรงบิดของมอเตอร์กับภาระงาน   
 

ก.1.3 อุปกรณ์สําหรับตรวจวัดตําแหน่งในการหมุนของเซอร์โวมอเตอร์ 
เนื่องจากการควบคุมเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ ใช้การควบคุมในโหมดการควบคุม

การขยายกระแส  ซึ่งเน้นไปที่การควบคุมตําแหน่งของมอเตอร์ให้แม่นยํา  ในการควบคุมแบบนี้
จําเป็นต้องมีอุปกรณ์ตรวจวัดตําแหน่งของมอเตอร์  เพ่ือตรวจสอบตําแหน่ง และทิศทางในการหมุน
ของมอเตอร์ว่าเป็นไปตามที่ผู้ใช้สั่งการหรือไม่ และทําการป้อนกลับค่าที่วัดได้ให้ระบบควบคุม
ประมวลผลต่อไป  อุปกรณ์ดังกล่าวคือ เอ็นโคดเดอร ์(Encoder) 
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เอ็นโคดเดอร์ ทําหน้าที่ตรวจวัดทิศทางการหมุนของมอเตอร์ (Direction of Rotation) และ
ตําแหน่งเพลาของโรเตอร์ (shaft position) แล้วรายงานผลกลับไปยังคอนโทรลเลอร์ เพ่ือควบคุมให้
ทรานซิสเตอร์กําลังในวงจรกําลังของชุดขับเคลื่อนเกิดการตัด-ต่อกระแสไฟฟ้าให้สัมพันธ์กับตําแหน่ง
ของโรเตอร ์
 เอ็นโคดเดอร์ สามารถแยกประเภทตามหลักการได้ 2 กลุ่ม คือชนิดที่ทํางานโดยอาศัย
หลักการเหนี่ยวนําหรือเรียกว่า อนาลอคเอ็นโคดเดอร์ (Analog Encoder) ซึ่งประกอบด้วย แทคโค
เจนเนอร์เรเตอร์ (Tacho Generator) และ รีโซลเวอร์ (Resolver) และชนิดที่ทํางานโดยอาศัย
หลักการดิจิตอล หรือเรียกว่า ดิจิตอลเอ็นโคดเดอร์ (Digital Encoder) ซึ่งประกอบด้วย  อินคริ
เมนทัลเอ็นโคดเดอร์ (Incremental encoder) และ แอบโซลูตเอ็นโคดเดอร์ (Absolute encoder) 
สําหรับเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัตินี้จะใช้ ดิจิตอลเอ็นโคดเดอร์ ในการตรวจวัดตําแหน่ง
ทั้งหมด จึงจะขอกล่าวถึงเฉพาะ   อินคริเมนทัลเอ็นโคดเดอร ์และ แอบโซลูตเอ็นโคดเดอร ์ 
 

  ก.1.3.1 อินคริเมนทัลเอ็นโคดเดอร ์ 
 ทํางานโดยอาศัยหลักการอาศัยหลักการออพติคอล (Optical) บ่อยครั้งจะถูกเรียก

ตามหลักการว่า ออพติคอลเอ็นโคดเดอร์ (Optical encoder) หรือบางกรณีก็จะถูกเรียกว่า ดิจิตอล
เอ็นโคดเดอร ์โดยมีลักษณะดังรูปที่ ก.3 

 

 
รูปที่ ก.3 ส่วนประกอบของอินคริเมนทัลเอ็นโคดเดอร ์[2] 

 
 โครงสร้างของอินคริเมนทัลเอ็นโคดเดอร์ ประกอบด้วยตัวกําเนิดแสง ตัวจับแสงซึ่ง

ถูกค่ันกลางด้วยแผ่นจานกลมที่มีการทํารูเจาะไว้รอบๆแผ่น (จํานวนรูจะข้ึนอยู่กับความละเอียดของ 



 

อินคริเมนทัลเอ็นโคดเดอร์
จาก เอ็นโคดเดอร์ ชนิดนี้จะประกอบด้วย
แทรค A และ B จะเกิดการเหลื่
ความเร็วและทิศทางการหมุนของมอเตอร์ให้คอนโทรลเลอร์ ดังนี้

กรณีพัลส์ 
ทิศทางตามเข็มนาฬิกา แต่ถ้าหากพัลส์ 
ด้วยทิศทางทวนเข็มนาฬิกา ส่วนแทรค 
หน้าใช้อ้างอิงตําแหน่งของโรเตอร์

 อินคริเมนทัล
ตําแหน่ง เนื่องจากไม่สามารถจําตําแหน่งเดิมได้กรณีที่มีการปิดเครื่องหรือไฟดั
จุดอ้างอิงใหม่ทุกครั้ง 
   

ก.1.3.2 
  เป็นดิจิตอลเอนโคเดอร์ อีกชนิดหนึ่งที่อาศัยหลักการ ออฟติคอล คล้ายกับ 
อินคริเมนทัลเอนโคเดอร์  โดยประกอบด้วยตัวกําเนิดแสง  ตัวจับแสง  และจานเข้ารหัส ดังรูปที่ 
 

  

 
 
 

เอ็นโคดเดอร์) และหน้ากากแยกช่องของสัญญาณพัลส์ A ,B และ 
ชนิดนี้จะประกอบด้วย  3  แทรค  (tracks)  คือ  A ,B 

จะเกิดการเหลื่อมกันมีความต่างเฟสกัน 90 องศา เพ่ือทําหน้าที่รายงานผลของ
ความเร็วและทิศทางการหมุนของมอเตอร์ให้คอนโทรลเลอร์ ดังนี ้

กรณีพัลส์ A  เกิดข้ึนก่อน B  คอนโทรลเลอร์จะรับรู้ว่ามอเตอร์กําลังหมุนด้วย
ทิศทางตามเข็มนาฬิกา แต่ถ้าหากพัลส์ B  เกิดข้ึนก่อน A  คอนโทรลเลอร์จะรับรู้ว่ามอเตอร์กําลังหมุน

งทวนเข็มนาฬิกา ส่วนแทรค Z หรือพัลส์อ้างอิง จะเกิดข้ึน1พัลส์ในการหมุน
หน้าใช้อ้างอิงตําแหน่งของโรเตอร ์ 

อินคริเมนทัลเอ็นโคดเดอร์ โดยทั่วไปจะไม่นิยมใช้กับระบบเซอร์โวที่มีการควบคุม
ตําแหน่ง เนื่องจากไม่สามารถจําตําแหน่งเดิมได้กรณีที่มีการปิดเครื่องหรือไฟดั

.1.3.2 แอบโซลูตเอ็นโคดเดอร ์
เป็นดิจิตอลเอนโคเดอร์ อีกชนิดหนึ่งที่อาศัยหลักการ ออฟติคอล คล้ายกับ 

อินคริเมนทัลเอนโคเดอร์  โดยประกอบด้วยตัวกําเนิดแสง  ตัวจับแสง  และจานเข้ารหัส ดังรูปที่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.4 ส่วนประกอบของแอบโซลูตเอ็นโคดเดอร์ 
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และ Z สัญญาณพัลส์ที่ได้
A ,B และZ พัลส์ที่เกิดจาก 

เพ่ือทําหน้าที่รายงานผลของ

คอนโทรลเลอร์จะรับรู้ว่ามอเตอร์กําลังหมุนด้วย
คอนโทรลเลอร์จะรับรู้ว่ามอเตอร์กําลังหมุน

พัลส์ในการหมุน 1 รอบ ทํา

โดยทั่วไปจะไม่นิยมใช้กับระบบเซอร์โวที่มีการควบคุม
ตําแหน่ง เนื่องจากไม่สามารถจําตําแหน่งเดิมได้กรณีที่มีการปิดเครื่องหรือไฟดับ ซึ่งจะต้องทําการหา

เป็นดิจิตอลเอนโคเดอร์ อีกชนิดหนึ่งที่อาศัยหลักการ ออฟติคอล คล้ายกับ  
อินคริเมนทัลเอนโคเดอร์  โดยประกอบด้วยตัวกําเนิดแสง  ตัวจับแสง  และจานเข้ารหัส ดังรูปที่ ก.4 

 [2] 
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 แอบโซลูตเอ็นโคดเดอร์ มีโครงสร้างแผ่นดิสก์พิเศษ ซึ่งมีลักษณะเป็น เกรย์สเกล
(Gray Scales) ความละเอียดตําแหน่งของ แอบโซลูตเอ็นโคดเดอร ์จะข้ึนกับจํานวนบิท 

 แอบโซลูตเอ็นโคดเดอร์ จะให้ข้อมูลตําแหน่งค่อนข้างละเอียดและสามารถ
รายงานบอกตําแหน่งได้ทุกๆ จุดที่โรเตอร์หมุนเคลื่อนที่ไป ไม่มีปัญหาเรื่องจุดอ้างอิงกรณีที่ไฟดับ
หรือปิดเครื่อง  แต่จะไม่ทนต่อสภาพแวดล้อมอุตสาหกรรม เช่นการสั่นสะเทือนและฝุ่นควัน 
นอกจากนั้นจานเข้ารหัสยังเปราะและแตกง่าย 

 สําหรับในเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ เอนโคเดอร์ที่ใช้ทั้งหมดเป็น 
อินคริเมนทัลเอนโคเดอร์ ทั้งหมด ซึ่งทุกครั้งที่มีการปิด-เปิดเครื่อง เครื่องจะจําตําแหน่งเดิมไม่ได้ 
ดังนั้นก่อนใช้งานทุกๆครั้งต้องทําการตั้งตําแหน่งอ้างอิงใหม่ในแต่ละแกนทุกครั้ง   

 
ก.2 ทฤษฎีการควบคุมพื้นฐาน 
 ระบบควบคุมแบบอัตโนมัติบางครั้งจะเรียกว่าระบบควบคุมแบบป้อนกลับ (feedback 
controller) ทําหน้าที่เป็นตัวควบคุมการทํางานของระบบพลศาสตร์ที่ต้องการควบคุม ซึ่งระบบ
ควบคุมอัตโนมัตินี้มีส่วนที่ทําการเปรียบเทียบสัญญาณที่วัดได้จากอุปกรณ์ตรวจวัด แล้วเปรียบเทียบ
กับค่าตัวแปรที่ต้องการ เพ่ือพิจารณาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนเป็นค่าแตกต่าง (error) หรือค่าความ
ผิดพลาด และค่าที่ เ กิด ข้ึนนี้จะถูกนําไปใช้สร้างสัญญาณควบคุมซึ่ งสามารถนําไปช่วยลด 
การเปลี่ยนแปลงหรือความผิดพลาดที่เกิดข้ึนนี้ได้ เพ่ือให้ค่าความผิดพลาดที่เกิดข้ึนมีค่าเป็นศูนย์ หรือ
มีค่าน้อยที่สุด การกระทําของระบบควบคุมอัตโนมัติที่สร้างสัญญาณควบคุม (Control Signal) นี้
เรียกว่ากิริยาควบคุม (Control Action) การควบคุมแบบป้อนกลับดังที่กล่าวมานี้สามารถแสดงเป็น
แผนภาพได้ดังรูปที่ ก.5 
 

 
รูปที่ ก.5 แผนภาพบล็อกแสดงระบบควบคุมแบบปิด [3] 

 
 จากรูปที่ ก.5 เป็นรูปแผนภาพบล็อกแสดงระบบควบคุมแบบปิด  โดยสัญญาณคําสั่งอ้างอิง 
(Command Reference) จะถูกเปลี่ยนรูปแบบด้วยระบบตรวจรู้อ้างอิง (Reference Sensor) เพ่ือ
เปลี่ยนแปลงให้สัญญาณคําสั่งอ้างอิงดังกล่าวมีลักษณะเดียวกับสัญญาณที่ได้จากอุปกรณ์ตรวจรู้ 
อธิบายให้ง่ายคือเพ่ือต้องการให้คําสั่งอ้างอิงมีหน่วยเดียวกันกับสัญญาณที่ออกจากอุปกรณ์ตรวจรู ้
ขาออก (Sensor) เพ่ือให้สามารถเปรียบเทียบกันได้ เมื่อเปรียบเทียบกันแล้วจะได้สัญญาณผิดพลาด 

Controller Plant 

Sensor 

Command  
Reference 

  + 
     - 

Error 
E(s) 

Control  Input 
U(s) 

Disturbance 

Output Reference 

Sensor 
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(error signal) สัญญาณผิดพลาดจะถูกส่งต่อเข้าไปยังตัวควบคุม (Controller) สัญญาณที่ออกจากตัว
ควบคุมจะถูกใช้เป็นสัญญาณควบคุม (Control Input) ที่จะส่งเข้าไปยังระบบที่ต้องการจะควบคุม 
(Plant)  
 ตัวควบคุม หรือ Controller จะมีบทบาทมากกับลักษณะตอบสนองของสัญญาณเอาท์พุตที่
ต้องการ ตัวควบคุมดังกล่าวมีมาตรฐานและรูปแบบอยู่หลายประเภท ซึ่งจะได้กล่าวต่อไป 
 
ก.3 ชนิดของตัวควบคุมพื้นฐาน  
 อุปกรณ์ควบคุมจะถูกออกแบบไว้เพ่ือสร้างสัญญาณควบคุมไปควบคุมระบบเมื่อมีสัญญาณ
ผิดพลาดเกิดข้ึน หน้าที่ของตัวควบคุมคือพยายามควบคุมตัวแปรของระบบ (System Variable) ให้มี
ค่าใกล้เคียงกับค่าที่ต้องการมากที่สุด ในที่นี้จะกล่าวถึงตัวควบคุมที่ใช้งานมากในอุตสาหกรรม ดังนี ้
 - ตัวควบคุมเชิงสัดส่วน   (Proportional Controller, P - Control) 
 - ตัวควบคุมแบบอินทิกรัล (Integral Controller, I - Control) 
 - ตัวควบคุมแบบอนุพันธ ์  (Derivative Controller, D - Control) 
 - ตัวควบคุมเชิงสัดส่วนบวกอนุพันธ์บวกอินทิกรัล (Proportional – plus – Integral – 
plus – Derivative Controller, PID – Control) 
 
 ก.3.1 ตัวควบคุมเชิงสัดส่วน (Proportional Controller, P - Control) 
 ตัวควบคุมประเภทนี้จะทําให้ สัญญาณควบคุม (U) เป็นสัดส่วนโดยตรงกับค่าสัญญาณความ
ผิดพลาด (e) ที่เกิดจากผลต่างระหว่างค่าสัญญาณอ้างอิง กับสัญญาณเอาต์พุตของระบบ แสดงได้ดัง
รูปที่ ก.6 

 
รูปที่ ก.6 สัญญาณที่ผ่านตัวควบคุมเชิงสัดส่วน [3] 

  
ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณเอาต์พุตจากตัวควบคุมและสัญญาณผิดพลาดที่ส่งเข้าไปในระบบ
สามารถเขียนได้ดังนี ้

   =( ) ( )
p

u t K e t  

ถ้าเขียนให้อยู่ในรูปแบบผลการแปลงลาปลาซ จะได้ว่า 

          
=

( )

( ) P

U S
K

E S
 (ก.6) 

โดยค่าเกน Kp เป็นค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบนี้ หรือเรียกว่าเกนสัดส่วน โดยตัวควบคุมเชิง
สัดส่วนมีผลทําให้ระบบที่ต้องการควบคุมมีการตอบสนองที่เร็วข้ึน แต่หากเร็วมากไปอาจทําให้เกิด 
โอเวอร์ชูตได ้

Kp 
E(S) U(S) 
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  ก.3.2 ตัวควบคุมแบบอินทิกรัล 
 ตัวควบคุมประเภทนี้ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณเอาต์พุตจากตัวควบคุมและสัญญาณ
ผิดพลาดสามารถเขียนในรูปแบบผลการแปลงลาปลาซได้ว่า 

( )

( )
P

I

KU S

E S T S
=  (ก.7) 

สําหรับตัวควบคุมแบบอินทิกรัลจะมีผลช่วยให้ค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตัวเป็นศูนย์ แต่อย่างไรก็ตามมี
ผลทําให้เสถียรภาพของระบบลดลง จึงไม่นิยมนํามาใช้เดี่ยวๆ 

 
ก.3.3 ตัวควบคุมแบบอนุพันธ ์

 ตัวควบคุมประเภทนี้ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณเอาต์พุตจากตัวควบคุมและสัญญาณ
ผิดพลาดสามารถเขียนในรูปแบบผลการแปลงลาปลาซได้ว่า 

( )

( ) P D

U S
K T S

E S
=

 
(ก.8) 

 
ส่วนมากแล้วตัวควบคุมประเภทนี้จะนิยมใช้ร่วมกับตัวควบคุมแบบอ่ืนๆ  ตัวควบคุมแบบ

อนุพันธ์นี้จะช่วยในการเพ่ิมค่าความหน่วง (damping) ให้กับระบบที่ต้องการจะควบคุม นั่นก็คือทําให้
ระบบมีเสถียรภาพมากข้ึนนั่นเอง แต่จะไม่สามารถทําให้ค่าผิดพลาดที่สถานะอยู่ตัวมีค่าเป็นศูนย์ได ้

 
ก.3.4 ตัวควบคุมเชิงสัดส่วนบวกอนุพันธ์บวกอินทิกรัล 
ตัวควบคุมประเภทนี้ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณเอาต์พุตจากตัวควบคุมและสัญญาณ

ผิดพลาดสามารถเขียนในรูปแบบผลการแปลงลาปลาซได้ว่า 
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 (ก.9) 

 
ตัวควบคุมประเภทนี้ จะรวมเอาข้อดีของตัวควบคุมทั้ง 3 ตัวข้างต้นเอาไว้ด้วยกัน ทําให้

สามารถควบคุมระบบให้แม่นยําได้ง่ายข้ึน  ซึ่งในการควบคุมเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ ที่
ต้องการความแม่นยําในแต่ละแกนสูงจึงได้เลือกตัวควบคุมประเภทนี้มาใช้ควบคุมการเคลื่อนที ่
ในแต่ละแกน 
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ก.4 การควบคุมระบบเวลาไม่ต่อเนื่อง 
 จากตัวควบคุมที่กล่าวมาในหัวข้อที่แล้วเป็นการพิจารณาระบบที่มีลักษณะเป็นระบบที่มีเวลา
ต่อเนื่อง (Continuous time Systems) หรือบางทีจะรู้จักกันในชื่อของระบบแอนะล็อก (Analog 
Systems) แต่ระบบที่ใช้คอมพิวเตอร์ควบคุมเป็นระบบดิจิตัล (Digital) อุปกรณ์ตรวจวัดต่างๆก็ให้
ข้อมูลเป็นดิจิตัล ซึ่งทํางานเป็นลักษณะของระบบที่เวลาไม่ต่อเนื่อง (Discrete time Systems) โดยที่
เวลาที่ทําหน้าที่กําหนดการทํางานของระบบจะเป็นเวลาของการสุ่มข้อมูลที่เรียกว่า Sampling Time 
โดยที่เวลาในการสุ่มนี้มีผลอย่างมากต่อผลลัพธ์ของระบบควบคุม ซึ่งจากการที่เครื่องเจียระไนพลอย
แบบอัตโนมัติ ถูกควบคุมด้วยโปรแกรมผ่านคอมพิวเตอร์ จึงถือว่าระบบนี้เป็นระบบเวลาไม่ต่อเนื่อง
เช่นกัน ดังนั้นการพิจารณาใช้ตัวควบคุมเพ่ือไปเขียนโปรแกรมควบคุมการทํางาน จึงต้องพิจารณาใน
รูปแบบของระบบเวลาไม่ต่อเนื่อง 
 เนื่องจากตัวควบคุมแบบพีไอดี (PID-Control) ประกอบด้วยตัวควบคุมเชิงสัดส่วน  
ตัวควบคุมแบบอินทิกรัล และตัวควบคุมแบบอนุพันธ ์ตามสมการที่ 4.1 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ และ
สามารถเขียนสมการรวมตัวควบคุมทั้งสามส่วนนี้ได้เป็นสมการที่ 4.4 หรือ 4.5 ซึ่งเป็นรูปแบบ 
ตัวควบคุมที่ใช้ในการเขียนโปรแกรมควบคุมการทํางานของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ โดยค่า 
Kp, KI และ KD คือค่าอัตราขยายของตัวควบคุมเชิงสัดส่วน ตัวควบคุมแบบอินทิกรัล และ ตัวควบคุม
แบบอนุพันธ์ ตามลําดับ ในขณะที่ค่า T คือ ช่วงเวลาในการสุ่มข้อมูล โดยในการควบคุมเครื่อง
เจียระไนพลอยแบบอัตโนมัตินี้จะใช้ความถ่ีในการสุ่มเป็น 1,000 Hz หรือ 0.001 วินาท ี
 
ก.5 ลักษณะของค่าสัญญาณอ้างอิงท่ีส่งไปขับมอเตอร์ 
 การควบคุมมอเตอร์ในแต่ละแกน จําเป็นจะต้องส่งสัญญาณอ้างอิงเข้าไป โดยสัญญาณอ้างอิง
ที่ส่งไปควรจะมีหน่วยเดียวกันกับค่าสัญญาณป้อนกลับจากอุปกรณ์ตรวจวัด ซึ่งในที่นี้อุปกรณ์ตรวจวัด
ของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ คือเอนโคเดอร์ โดยที่เอนโคเดอร์จะส่งสัญญาณออกมาเป็น
ลักษณะของพัลส์ ดังนั้นในการส่งสัญญาณอ้างอิงจึงทําการส่งค่าออกไปเป็นตําแหน่งพัลส์ที่ต้องการให้
มอเตอร์เคลื่อนไปถึง ซึ่งการส่งสัญญาณอ้างอิงสามารถส่งสัญญาณได้หลายแบบ ดังนี ้
  

ก.5.1 ส่งเป็นค่าตําแหน่งปลาย (Target) ให้กับระบบ 
 การส่งสัญญาณในลักษณะนี้ เช่น หากต้องการให้มอเตอร์หมุนไป 3000 พัลส์ ก็ส่งสัญญาณ
อ้างอิงไปเป็น 3000 พัลส์ให้กับระบบ ข้อดีของการส่งสัญญาณแบบนี้คือ ระบบสามารถไปถึง
เป้าหมายได้รวดเร็ว แต่เหมาะกับการเคลื่อนที่ในระยะทางสั้นๆ เนื่องจากถ้าตําแหน่งเริ่มต้นและ
ตําแหน่งจุดปลายห่างกันมากเกินไป จะมีผลทําให้ค่าผิดพลาด ที่จะส่งไปหาสัญญาณควบคุมมีค่ามาก 
ทําให้สัญญาณควบคุมมีค่ามากเมื่อเริ่มเคลื่อนที่ ความเร่งของระบบจะสูงมาก อาจทําให้ระบบเกิด 
โอเวอร์ชูตอย่างมาก หรืออาจเกิดการเสียเสถียรภาพ (Unstable) ไปได้ นอกจากนี้การส่งสัญญาณ
แบบนี้ทําให้ไม่สามารถควบคุมความเร็วในการเคลื่อนที่ของระบบได ้
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ก.5.2 ส่งสัญญาณเป็นลักษณะเชิงเส้น (Linear Function) 
 การส่งสัญญาณลักษณะนี้จะส่งสัญญาณอ้างอิงจากจุดเริ่มไปยังเป้าหมายตําแหน่งปลาย โดย
จะค่อยๆส่งสัญญาณเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆแบบคงที่ ดังแสดงในรูป ก.7 
  

 
 

 
รูปที่ ก.7 ลักษณะการส่งสัญญาณอ้างอิงแบบเชิงเส้น [4] 

 
จะเห็นว่าการส่งสัญญาณในลักษณะนี้ ค่าสัญญาณอ้างอิงจะค่อยๆเพ่ิมข้ึนอย่างคงที่จาก

จุดเริ่มต้น ไปจนถึงเป้าหมาย และยังทําให้สามารถควบคุมระยะเวลาในการเคลื่อนที่ได้อีกด้วย 
อย่างไรก็ตามการส่งสัญญาณแบบนี้เมื่อสังเกตจากสัญญาณความเร็วจะเห็นว่า ณ ตําแหน่งเริ่มต้น 
และตําแหน่งสุดท้าย สัญญาณความเร็วขาดความต่อเนื่อง คือ ที่จุดเริ่มต้น สัญญาณความเร็วเพ่ิมข้ึน
สูงสุดในทันทีแล้วจึงคงที่ ก่อนที่จะกลายเป็นศูนย์ทันที ณ ตําแหน่งปลายของการเคลื่อนที่ซึ่งมีผลทํา
ให้การเคลื่อนที่ไม่ราบเรียบ 
 
 ก.5.3 ส่งสัญญาณเป็นลักษณะเชิงเส้น ผสมกับพาราโบลา (Linear function with 
parabolic blend) 
 จากปัญหาความไม่ต่อเนื่องของสัญญาณความเร็วที่เกิดข้ึนในการส่งสัญญาณแบบเชิงเส้น 
การแก้ปัญหาจะใช้ลักษณะแนวเส้นแบบพาราโบลามาช่วยในช่วงเริ่มต้น และช่วงปลายการเคลื่อนที่ 
จากจุดเริ่มต้น ถึงจุดปลาย ในขณะที่ช่วงตรงกลางของการเคลื่อนที่จะยังคงเป็นการเคลื่อนที่ใน
ลักษณะเชิงเส้นแบบธรรมดาอยู่ ซึ่งการเคลื่อนที่แบบนี้จะทําให้ในการเริ่มต้นเคลื่อนที่ความเร็วจะเป็น
ศูนย์แล้วค่อยๆเพ่ิมข้ึน เช่นเดียวกับขณะถึงจุดปลาย ความเร็วจะค่อยๆลดลงจนความเร็วเป็นศูนย์ มี
ผลให้การเคลื่อนที่ราบเรียบและนิ่มนวลกว่าแบบที่แล้ว ดังแสดงในรูปที่ ก.8 
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รูปที่ ก.8 ลักษณะสัญญาณแบบเชิงเส้นผสมกับพาราโบลา [4] 

 
การจะสร้างสัญญาณลักษณะดังนี้จําเป็นต้องทราบค่าต่างๆที่จําเป็นก่อนคือ 
θ0  คือ ตําแหน่งเริ่มต้นที่จะเริ่มเคลื่อนที ่
θf    คือ ตําแหน่งเป้าหมายที่ต้องการเคลื่อนที่ไปถึง 
t f      คือ ระยะเวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่ท้ังหมด 
ค่าทั้งสามนี้ คือค่าที่ต้องกําหนดข้ึนมาเพ่ือใช้สั่งการเคลื่อนที่ ซึ่งจากค่าเหล่านี้จะนําไปหาค่าอ่ืนๆที่ใช้
ในการสร้างสัญญาณส่งออก ดังนี ้
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เมื่อหาค่าทั้งหมดได้แล้ว สามารถสร้างสัญญาณตําแหน่งเพ่ือใช้ควบคุมการเคลื่อนที่ได้ดังนี ้
 
ช่วงท่ี1 ( t0 -> tb ) 

หาสัญญาณตําแหน่งได้จากสมการ                
2

0= + 0.5 tθ θ θ��  (ก.13) 
 
ช่วงท่ี2 ( tb -> tf-tb ) 

หาสัญญาณตําแหน่งได้จากสมการ                ( )0= + -0.5
b

t tθ θ θ�  (ก.14) 
 
ช่วงท่ี3 ( tf-tb -> tf ) 
หาสัญญาณตําแหน่งได้จากสมการ    
 

                            ( )( ) ( ) ( )2
2

0
= - 0.5 - - + - 0.5 + -

f b b f b
t t t t t t t tθ θ θ θ θ�� � ��  (ก.15) 

 
จากสมการที่ (ก.13) (ก.14) และ (ก.15) เป็นสมการที่ถูกนําไปใช้สร้างสัญญาณตําแหน่งเพ่ือควบคุม
การทํางานของเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัต ิ
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ภาคผนวก ข 
 

การให้ขนาดและรูปร่างพลอยมาตราฐาน และการใช้งานโปรแกรมซีย-ูโซลดิ 
 

ข.1 ลักษณะการให้ขนาด และการบอกรูปร่างพลอย 
 ในการสร้างโปรแกรมจะต้องพิจารณาถึงการบอกรูปร่างและขนาดของพลอยที่เป็นสากล เพ่ือ
ความสะดวกสําหรับผู้ใช้ในการใช้งานเพ่ือกําหนด ขนาดและรูปร่างของพลอยที่ต้องการ ลักษณะการ
บอกขนาดและรูปร่างของพลอยที่เป็นมาตรฐานมีลักษณะดังรูปที่ ข.1 โดยที ่
 
 T  หมายถึง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหน้าที่เป็นกระดาน (Table) 
 C  หมายถึง ขนาดความสูงของด้านบนของพลอย (Crown) 
 P  หมายถึง ขนาดความสูงของด้านล่างของพลอย (Pavilion) 
 L  หมายถึง ความยาวของพลอย 
 W  หมายถึง ความกว้างของพลอย 

 
รูปที่ ข.1 การบอกขนาดของพลอย [9] 

   
สําหรับการให้ขนาดของพลอยจะไม่ได้บอกเป็นขนาดแน่นอน แต่บอกเป็นอัตราส่วน เพ่ือที่จะ

สามารถนําไปใช้ได้กับพลอยทุกๆขนาดตามที่ออกแบบไว ้
 ในส่วนของการบอกรูปร่างของพลอยจะบอกในรูปแบบของตัวแปรที่มีผลต่อเหลี่ยมมุมของ
พลอย ได้แก่  มุมยก และ มุมดรรชนี โดยจะบอกว่า พลอยรูปร่างที่ออกแบบมีการเจียระไนที่มุมยก
ใดบ้าง และในแต่ละมุมยกจะเจียระไนที่มุมดรรชนีใดบ้าง ตัวอย่างของการบอกขนาดและรูปร่าง ของ
พลอยที่ต้องการแสดงได้ดังรูปที่ ข.2 และตารางที่ ข.1 เป็นตัวอย่างการบอกขนาดและรูปร่างพลอยที่
ใช้กันเป็นสากล โดยพลอยที่ยกมาเป็นพลอยเหลี่ยม Simple Jack 

Front View Bottom View 

T 

C 

P 

W 
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รูปที่ ข.2 ลักษณะการบอกขนาดและรูปร่างของพลอย [9] 

 
ตารางที่ ข.1 การบอกเหลี่ยมพลอยจากรูปร่างพลอยเหลี่ยม Simple Jack [9] 

Simple Jack - designed by Bob Keller 6/98  

   L/W = 1.000 T/W = 0.506 T/L = 0.506    P/W = 0.466 C/W = 0.122 

   H/W = (P+C)/W+0.02 = 0.608    P/H = 0.766 C/H = 0.201 

 
 เห็นได้ว่าการบอกขนาดและรูปร่างของพลอย จะแสดงรูปในแต่ละมุมมองของพลอยที่
ต้องการ จากนั้นบอกขนาดของพลอยในลักษณะที่เป็นอัตราส่วนของด้านแต่ละด้าน  แล้วบอกเหลี่ยม
มุมของพลอยที่ต้องการเจียระไนในด้านล่างของพลอย และด้านบนของพลอย ตามลําดับ 

 
  

Pavilion for 32 Index 

m 43.00 
32-02-04-06-08-10-12-14-16-18-20-22-24-
26-28-30 

Cut mains to center point (equal 
depth) 

g 90.00 
32-02-04-06-08-10-12-14-16-18-20-22-24-
26-28-30 

Cut level girdle to meet with mains 

Crown for 32 Index 

b 29.00 
32-02-04-06-08-10-12-14-16-18-20-22-24-
26-28-30 

Cut breaks to meet with approx 2% 
girdle 

p 25.00 
01-03-05-07-09-11-13-15-17-19-21-23-25-
27-29-31 

Cut petals to meet with breaks and 
girdle 

t 00.00 Table 
Cut level table to 50-55% of 
diameter 



 

ข.2 การใช้งานร่วมกับโปรแกรม ซียู
 การเจียระไนพลอยด้วยเครื่องเ
วิธีการเจียระไนให้สะดวกนั้น จําเป็นต้องใช้โปรแกรมอ่ืนเข้ามาช่วยเพ่ือเป็นการช่วยกําหนดระยะ
ความลึกในการเจียระไน รวมถึงมุมที่ใช้ในการเจียระไนต่างๆ โปรแกรม ซียู
นั้น มีส่วนเสริมที่สามารถช่วยให้ผู้ใช้สามารถออกแบบรูปแบบของพลอยได้

โปรแกรมซีย-ูโซลิด คือโปรแกรมที่ใช้ในการออกแบบเหลี่ยม และรูปร่างของพลอยที่ต้องการ
เจียระไน  โดยผู้ใช้สามารถป้อนขนาดพลอย 
รูปร่างและขนาดตามต้องการ ซึ่งในการใช้เครื่องเจียระไนพลอยอัตโนมัติต้องการที่จะใช้ร่วมกับ
โปรแกรม ซีย-ูโซลิด ดังนั้นจึงต้องศึกษาการใช้งานของโปรแกรมว่า ในการวาดรูปพลอยโดยใช้ ซียู
ลิด ต้องใช้พารามิเตอร์ใดบ้าง
อย่างอัตโนมัต ิ

การเจียระไนพลอยด้วยเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติเริ่มจากการนําพลอยที่ผ่านการ
แต่งรูปทรงเบื้องต้น มาเจียระไนเกิดเป็นระนาบข้ึนบนพลอย โดยเครื่องเจียระไนแบบอัตโนมั
ข้ึน อาศัยพารามิ เตอร์ 3
พารามิเตอร์ท้ัง 3 เป็นตัวกําหนดระนาบที่เกิดข้ึนบนพลอย ดังแสดงในรูปที่ ข

 

 การใช้งานโปรแกรม ซียู
ดังรูปที ่ข.4 
 

การใช้งานร่วมกับโปรแกรม ซียู-โซลิด (CU – Solid) 
การเจียระไนพลอยด้วยเครื่องเจียระไนอัตโนมัติ สามารถเจียระไนพลอยได้หลายรูปแบบ ซึ่ง

สะดวกนั้น จําเป็นต้องใช้โปรแกรมอ่ืนเข้ามาช่วยเพ่ือเป็นการช่วยกําหนดระยะ
รวมถึงมุมที่ใช้ในการเจียระไนต่างๆ โปรแกรม ซียู- โซลิด

นั้น มีส่วนเสริมที่สามารถช่วยให้ผู้ใช้สามารถออกแบบรูปแบบของพลอยได ้
โซลิด คือโปรแกรมที่ใช้ในการออกแบบเหลี่ยม และรูปร่างของพลอยที่ต้องการ

เจียระไน  โดยผู้ใช้สามารถป้อนขนาดพลอย เหลี่ยม มุม และความลึกในการกัด เพ่ือให้ได้พลอยที่มี
รูปร่างและขนาดตามต้องการ ซึ่งในการใช้เครื่องเจียระไนพลอยอัตโนมัติต้องการที่จะใช้ร่วมกับ

โซลิด ดังนั้นจึงต้องศึกษาการใช้งานของโปรแกรมว่า ในการวาดรูปพลอยโดยใช้ ซียู
ลิด ต้องใช้พารามิเตอร์ใดบ้าง เพ่ือออกแบบโปรแกรมให้รับค่าเหล่านั้น สําหรับสั่งให้เครื่องทํางานได้

การเจียระไนพลอยด้วยเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติเริ่มจากการนําพลอยที่ผ่านการ
แต่งรูปทรงเบื้องต้น มาเจียระไนเกิดเป็นระนาบข้ึนบนพลอย โดยเครื่องเจียระไนแบบอัตโนมั

3 ตัว คือ มุมยก (e) มุมดรรชนี (i) และความลึกในการกัด
เป็นตัวกําหนดระนาบที่เกิดข้ึนบนพลอย ดังแสดงในรูปที่ ข.3 

รูปที่ ข.3 พารามิเตอร์ในการเจียระไนพลอย [1]
 

การใช้งานโปรแกรม ซียู-โซลิดคือ เริ่มแรกในการใช้งานต้องกําหนดขนาดของพลอยดิบก่อน 
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ไนพลอยได้หลายรูปแบบ ซึ่ง
สะดวกนั้น จําเป็นต้องใช้โปรแกรมอ่ืนเข้ามาช่วยเพ่ือเป็นการช่วยกําหนดระยะ

โซลิด ที่ได้พัฒนาข้ึนมา

โซลิด คือโปรแกรมที่ใช้ในการออกแบบเหลี่ยม และรูปร่างของพลอยที่ต้องการ
เหลี่ยม มุม และความลึกในการกัด เพ่ือให้ได้พลอยที่มี

รูปร่างและขนาดตามต้องการ ซึ่งในการใช้เครื่องเจียระไนพลอยอัตโนมัติต้องการที่จะใช้ร่วมกับ
โซลิด ดังนั้นจึงต้องศึกษาการใช้งานของโปรแกรมว่า ในการวาดรูปพลอยโดยใช้ ซียู-โซ

เพ่ือออกแบบโปรแกรมให้รับค่าเหล่านั้น สําหรับสั่งให้เครื่องทํางานได้

การเจียระไนพลอยด้วยเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติเริ่มจากการนําพลอยที่ผ่านการ
แต่งรูปทรงเบื้องต้น มาเจียระไนเกิดเป็นระนาบข้ึนบนพลอย โดยเครื่องเจียระไนแบบอัตโนมัติที่สร้าง

และความลึกในการกัด (h) นั่นคือ 
 

 
[1] 

ต้องกําหนดขนาดของพลอยดิบก่อน 
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รูปที่ ข.4 การกําหนดลักษณะรูปร่างของพลอยดิบในโปรแกรมซีย-ูโซลิด [2] 

 
การกําหนดรูปร่างของพลอยดิบก่อนการเจียระไนสามารถกําหนดได้เป็นลักษณะทรงกระบอก ทรงรี 
และทรงลูกบาศก์ ซึ่งผู้ใช้ต้องกําหนดรูปร่างและขนาดให้ใกล้เคียงกับ พลอยดิบจริงที่มีอยู่ให้มากที่สุด 
เพ่ือความแม่นยําในการออกแบบ และการนําพารามิเตอร์ไปใช้งาน 
 ข้ันตอนต่อไปคือ การกําหนดเหลี่ยมและรูปร่างของพลอยที่ต้องการให้เจียระไนออกมา  
ดังรูปที่ ข.5 
 

 
รูปที่ ข.5 พารามิเตอร์ท่ีต้องป้อนสําหรับสร้างเหลี่ยมพลอย [2] 

  
 จากรูปที่ ข.5 จะเห็นว่า ในการสร้างเหลี่ยมและมุมของพลอยให้ได้ตามต้องการ ต้องทํา 
การป้อนค่าพารามิเตอร์ต่างๆให้ครบ ซึ่งค่าต่างๆเหล่านี้ก็คือตัวแปรในการเจียระไนพลอยทั้งสิ้น ได้แก่ 
ค่ามุมยก ค่ามุมดรรชนีที่ใช้  และค่าความลึกในการกัด แต่การป้อนค่ามุมดรรชนีจะเป็นลักษณะ 
การป้อนแบบเหลี่ยมสมมาตร นั่นคือ ป้อนมุมดรรชนีเริ่มต้นของเหลี่ยม และป้อนจํานวนของหน้า

กําหนดรูปร่างของพลอยดิบ
ลงในหน้าต่าง 

�P=J�:RT=F�R=::D=�Q�H@6B�@; J>N@ :D=��T=6H@6

�P=J�:H�=:H@67L7;� 

�P=J�:FP=�R�7L7

�P=J�:CP=
J�T67L7:IK�8

�P=J�:FP=�R�H@6J�D=B�@;?85CD@6�=><�7L7;��8A 

�P=J�:>�;��4�<��=>EF8;>�G� 
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พลอยที่ต้องการในเหลี่ยมดังกล่าว จากนั้นโปรแกรมจะคํานวณหาระนาบที่จะนํามาตัดกับรูปทรง
พลอยดิบที่สร้างไว้ในข้ันแรกเกิดเป็นระนาบตัดบนโมเดลของพลอยดังรูปที่ ข.6 ที่แสดงระนาบของมุม
ยกในการตัดพลอยไปจนกระทั่งได้รูปทรงของพลอยตามที่ออกแบบไว ้
 

 
รูปที่ ข.6 การตัดรูปทรงด้วยระนาบจนได้โมเดลพลอยที่ต้องการ 

 
 สรุปการใช้โปรแกรม ซียู-โซลิดในการออกแบบรูปร่างพลอย มีค่าที่ต้องใส่หลักๆคือ  
ขนาดของพลอยดิบก่อนเจียระไน และค่าตัวแปรในการเจียระไนทั้งหมด ดังนั้นการใช้ค่าเหล่านี้จึงเป็น
พ้ืนฐานของโปรแกรมควบคุมเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติที่สร้างข้ึน เพ่ือรับค่าต่างๆสําหรับสั่ง
ให้เครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติทําการเจียระไนพลอยให้ได้ขนาดและรูปร่างใกล้เคียงกับที่
ออกแบบไว้ในโปรแกรมให้มากที่สุด 

����"���
���� 

����#�789����"% �%��
/�:����� 

����#�7���""�$: 
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ภาคผนวก ค 
 

การใช้งานโปรแกรม CU Gem Grinding ในการเจียระไนพลอย 
 
ค.1 การเปิดการทํางานของโปรแกรมเบื้องต้น 
 ในส่วนนี้อธิบายถึงข้ันตอนการใช้งานโปรแกรม CU Gem Grinding โดยละเอียด ดังนี ้ 
เมื่อเปิดโปรแกรมข้ึนมา จะพบหน้าต่างดังรูปที่ ค.1  
 

 
รูปที่ ค.1 หน้าต่างโปรแกรมหลักของโปรแกรม CU Gem Grinding 

 
จากรูปที่ ค.1 สามารถอธิบายส่วนประกอบต่างๆของโปรแกรมได้ดังนี้   

1. ส่วนของทูลบาร์ ใช้ในเลือกการเชื่อมต่อ หรือยกเลิกการเชื่อมต่อระหว่างโปรแกรมและเครื่อง  
ใช้ในการตั้งตําแหน่งแต่ละแกนการเคลื่อนที่ให้เป็นศูนย ์ ใช้ในการกําหนดขนาดของพลอยดิบ
ที่นํามาเจียระไน ใช้ในการตั้งค่าพารามิเตอร์ของเครื่อง และเรียกหน้าจอการเจียระไนพลอย 
ซึ่งจะไดก้ล่าวต่อไป 

2. ส่วนของหน้าจอแสดงตําแหน่งของมอเตอร์แกน X Y Z และ A โดยแกน X แสดงค่ามุมยก 
แกน Y แสดงค่าดัชนีของพลอยในหน่วยพัลส์ แกน Z แสดงตําแหน่งของแกนว่าห่างจาก
ตําแหน่งอ้างอิงเท่าไหรเ่ปน็หน่วยมิลลิเมตร 
��
�� A 
V:6F=�EF8;>�G�?85<KD@;WT  

3. ส่วนของหน้าจอแสดงสถานะของเครื่องเจียระไนพลอย โดยแสดงสถานะการเชื่อมต่อของ
โปรแกรมกับเครื่องเจียระไนพลอย แสดงขอบเขตของแกน X และ Z ว่าเครื่องวิ่งผ่าน
ตําแหน่งขอบเขตของเครื่องหรือไม่ แสดงสถานะการตั้งตําแหน่งอ้างอิงของแกน X และ 
แกน Z ว่าอยู่ในตําแหน่งเริ่มต้นแล้วหรือยัง 

1 

 

2 

 3 

 
4 

5 

6 

 

7 

8 

9 
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4. ส่วนของหน้าจอที่ใช้ในการควบคุมการเคลื่อนที่ในแต่ละแกนของเครื่องเจียระไนพลอย หรือ
ควบคุมทุกแกนพร้อมกัน โดยสามารถสั่งให้วิ่งไปทางบวก หรือลบได้ หรือจะป้อนเป็น
ตําแหน่งปลายทาง และความเร็ว ก็สามารถทําได้เช่นกัน 

5. ส่วนของหน้าจอที่ใช้ในการควบคุมการตั้งตําแหน่งอ้างอิงแกน X และแกน Z  
6. ส่วนของหน้าจอที่ใช้ในการควบคุมการเปิด/ปิด และส่ายเข้า/ออก ของชุดจานเจียระไน 
7. ส่วนของการควบคุมตําแหน่งการเคลื่อนที่ระยะสั้น ตามแกนมอเตอร์ท่ีเลือกใช้ในส่วนที่ 2 
8. ส่วนของการเก็บข้อมูลในการเจียระไนพลอย เช่น ค่าตําแหน่ง ค่ากระแสไฟที่จ่ายเข้ามอเตอร์ 

ค่าความผิดพลาดในการเคลื่อนที่ และสัญญาณควบคุม 
9. ส่วนแสดงระยะระหว่างจุดศูนย์กลางพลอยไปจนถึงจานเจียระไนเป็นหน่วยมิลลิเมตร 

 
ค.1.1 การเชื่อมต่อโปรแกรมกับเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัต ิ
หลังจากจากเปิดโปรแกรมมาแล้วให้เลือกเชื่อมต่อกับเครื่องเจียระไนพลอยดังรูปที่ ค.2 เพ่ือใส่

ไฟล์ที่มีค่าพารามิเตอร์ของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติอยู่ แล้วกําหนดขนาดของเม็ดพลอยที่
ต้องการเจียระไน 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค.2 แสดงลําดับการเชื่อมต่อเครื่องของโปรแกรม CU Gem Grinding 
 

ค.1.2 การตั้งตําแหน่งอ้างอิงของแกน x และ z 
 
ก่อนการใชง้านโปรแกรมต้องมีการตั้งตําแหน่งอ้างอิงก่อนเสมอ โดยต้องตั้งตําแหน่งอ้างอิงในแกน 

X และแกน Z ก่อนเป็นอันดับแรก มิฉะนั้นแล้วโปรแกรมจะไม่สามารถใช้งานฟังก์ชันใดๆได้ โดย
แนะนําว่าให้ตั้งตําแหน่งอ้างอิงในแกน z ก่อน เพ่ือไม่ให้พลอยที่ติดอยู่ปลายทวนติดพลอยในแกน x  
มีโอกาสไปชนกับจานเจียระไนพลอยได้ดังรูปที่ ค.3 ซึ่งเป็นการตั้งตําแหน่งอ้างอิงแกน x ก่อน 
ในขณะที่แกน z อยู่ต่ําเกินไป 
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รูปที่ ค.3 ตั้งตําแหน่งอ้างอิงแกน x ในขณะแนวแกน z ต่ําเกินไป [2] 

 
โดยการตั้งตําแหน่งอ้างอิงสามารถทําได้ดังนี ้
1. คลิกเครื่องหมายถูกข้างหน้า check box ในแต่ละแกนในส่วนหมายเลข 1 ในรูป ค.1 

ทั้งหมดก่อนเพ่ือเป็นการบอกเครื่องว่าพร้อมจ่ายไฟให้แกนนั้นแล้ว  
2. กดปุ่ม HomeZ ในส่วนหน้าจอ Set Home หรือส่วนหมายเลข 5 ในรูป ค.1 จากนั้นแกน z 

ของเครื่องจะวิ่งเข้าสู่ตําแหน่งอ้างอิงเองโดยอัตโนมัต ิ
3. รอจนกระทั้งสัญลักษณ์กากบาทสีแดงในหน้าจอแสดงสถานะ หรือส่วนหมายเลข 3 ในรูป ง.

1 ของส่วน Set Home Status ของ Z-Axis กลายเป็นเครื่องหมายถูกสีเขียว 
4. จากนัน้ตั้งตําแหน่งอ้างอิงในแกน x โดยกดปุ่ม HomeX ในส่วนหน้าจอ Set Home จากนั้น

แกน x ของเครื่องจะวิ่งเข้าสู่ตําแหน่งอ้างอิงเองโดยอัตโนมัต ิ
5. รอจนกระทั้งสัญลักษณ์กากบาทสีแดงในหน้าจอแสดงสถานะของส่วน Set Home Status 

ของ X-Axis กลายเป็นเครื่องหมายถูกสีเขียว 
6. หลักจากเครื่องหมายถูกสีเขียวปรากฎข้ึนบนตําแหน่งอ้างอิงในแกน x และ z ดังรูปที่ ค.4 

แล้ว สามารถใช้งานฟังก์ชันอ่ืนได้ตามปกติ  
 

 
รูปที่ ค.4 สถานะของตําแหน่งอ้างอิงแกน z หลังจากตั้งตําแหน่งอ้างอิงแล้ว 

  



 

ค.1.3 การตั้งตําแหน่งอ้างอิงใดๆหลังจากใช้งานไปแล้ว
 หลังจากที่มีการใช้งานเครื่องไปแล้ว ผู้ใช้อาจมีความจําเป็นที่ตั้งตั้งตําแหน่งอ้างอิงใหม่ให้กับเครื่อง 
นั่นก็คือการตั้งตําแหน่งที่เป็น 

1. ขยับแกนที่ต้องการตั้งตําแหน่งอ้างอิงใหม่ ไปยังตําแหน่งอ้างอิงที่ต้องการ โดยการสั่งโดย
โปรแกรม หรือใช้มือในการเลื่อนก็ได้ ในที่นี้จะแสดงตัวอย่างของแกน 

2. จากนั้นสังเกตว่าตําแหน่งที่อ่านได้ในแกนจะเป็นค่าตําแหน่งใดๆที่ผู้ใช้ต้องการกําหนดให้เป็น
ตําแหน่งอ้างอิงใหม่ 

3. จากนั้นให้กดเอาเครื่องหมายถูกหน้าคําว่า 
อ้างอิงใหม่ออก 

4. ทําการตั้งตําแหน่งอ้างอิงใหม่โดยไปที่แถบทูลบาร์แล้วเลือก 
ดังรูปที่ ค.5 จากนั้นให้คลิกหนึ่งครั้ง

 

รูปที่ ค
 

5. จะพบว่าตอนนี้ตําแหน่งที่เราเลื่อนแกนมาได้กลายเป็นตําแหน่งอ้างอิงใหม่แล้ว โดยค่า
ตําแหน่งจะกลายเป็นศูนย์ 

 

รูปที่ ค.6

ค.1.4 การตั้งค่าพารามิเตอร์เครื่อง
ในการใช้งานบางทีต้องมีการปรับค่าพารามิเตอร์เครื่องใหม่ เช่น 

ระยะห่างของความสูงพลอยจากจานเจียระไน ค่าเกนของมอเตอร์ในแต่ละแกน เป็นต้น
ทลูบารท์ี ่Parameters -> Set Parameters

 

การตั้งตําแหน่งอ้างอิงใดๆหลังจากใช้งานไปแล้ว 
หลังจากที่มีการใช้งานเครื่องไปแล้ว ผู้ใช้อาจมีความจําเป็นที่ตั้งตั้งตําแหน่งอ้างอิงใหม่ให้กับเครื่อง 

นั่นก็คือการตั้งตําแหน่งที่เป็น 0 ใหม่ ให้กับเครื่อง ซึ่งมีวิธีการดังนี ้
ขยับแกนที่ต้องการตั้งตําแหน่งอ้างอิงใหม่ ไปยังตําแหน่งอ้างอิงที่ต้องการ โดยการสั่งโดย
โปรแกรม หรือใช้มือในการเลื่อนก็ได้ ในที่นี้จะแสดงตัวอย่างของแกน x
จากนั้นสังเกตว่าตําแหน่งที่อ่านได้ในแกนจะเป็นค่าตําแหน่งใดๆที่ผู้ใช้ต้องการกําหนดให้เป็น
ตําแหน่งอ้างอิงใหม่  
จากนั้นให้กดเอาเครื่องหมายถูกหน้าคําว่า Enable Axis ของแกนที่ต้องการจะตั้งตําแหน่ง

ทําการตั้งตําแหน่งอ้างอิงใหม่โดยไปที่แถบทูลบาร์แล้วเลือก Set Zero 
จากนั้นให้คลิกหนึ่งครั้ง 

 
ค.5 ตําแหน่งบนทูลบาร์ที่ใช้ในการตั้งตําแหน่งอ้างอิงใหม่

จะพบว่าตอนนี้ตําแหน่งที่เราเลื่อนแกนมาได้กลายเป็นตําแหน่งอ้างอิงใหม่แล้ว โดยค่า
ตําแหน่งจะกลายเป็นศูนย์ ดังรูปที่ ค.6 

 
6 หน้าต่างแสดงตําแหน่งอ้างอิงใหม่ มีค่าตําแหน่งเป็นศูนย์

 
ตั้งค่าพารามิเตอร์เครื่องหลังจากใช้งานไปแล้ว 

ในการใช้งานบางทีต้องมีการปรับค่าพารามิเตอร์เครื่องใหม่ เช่น ระยะห่างระหว่างจานเจียระไน
ระยะห่างของความสูงพลอยจากจานเจียระไน ค่าเกนของมอเตอร์ในแต่ละแกน เป็นต้น

> Set Parameters ดังรูปที่ ค.7 จากนั้นให้คลิกหนึ่งครั้ง
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หลังจากที่มีการใช้งานเครื่องไปแล้ว ผู้ใช้อาจมีความจําเป็นที่ตั้งตั้งตําแหน่งอ้างอิงใหม่ให้กับเครื่อง 

ขยับแกนที่ต้องการตั้งตําแหน่งอ้างอิงใหม่ ไปยังตําแหน่งอ้างอิงที่ต้องการ โดยการสั่งโดย
x 

จากนั้นสังเกตว่าตําแหน่งที่อ่านได้ในแกนจะเป็นค่าตําแหน่งใดๆที่ผู้ใช้ต้องการกําหนดให้เป็น

ของแกนที่ต้องการจะตั้งตําแหน่ง

et Zero -> X-Axis set zero 

 
ตําแหน่งบนทูลบาร์ที่ใช้ในการตั้งตําแหน่งอ้างอิงใหม ่

จะพบว่าตอนนี้ตําแหน่งที่เราเลื่อนแกนมาได้กลายเป็นตําแหน่งอ้างอิงใหม่แล้ว โดยค่า

หน้าต่างแสดงตําแหน่งอ้างอิงใหม่ มีค่าตําแหน่งเป็นศูนย ์

ระยะห่างระหว่างจานเจียระไน
ระยะห่างของความสูงพลอยจากจานเจียระไน ค่าเกนของมอเตอร์ในแต่ละแกน เป็นต้น โดยการเลือก

จากนั้นให้คลิกหนึ่งครั้ง 
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รูปที่ ค.7 ตําแหน่งบนทูลบาร์ที่ใช้ในการตั้งค่าพารามิเตอร์ของเครื่องเจียระไนพลอย 

 
หลังจากเลือกแล้วหน้าต่างโปรแกรมที่ข้ึนมาใหม่มีหน้าตาดังรูปที่ ค.8 โดยอธิบายแต่ละส่วนได้ดังนี ้
 

 
รูปที่ ค.8 หน้าต่างโปรแกรมแสดงค่าพารามิเตอร์ท่ีสําคัญในการควบคุมเครื่อง 

 
1. ส่วนของหน้าจอแสดงค่าเกนควบคุมต่างๆในการควบคุมมอเตอร์ในแต่ละแกน 
2. ส่วนของหน้าจอแสดงค่าตําแหน่งของจานเจียระไนแต่ละจานในรูปของพัลส ์
3. ส่วนของหน้าจอแสดงตําแหน่งระยะห่างระหว่างแต่ละจานเจียระไนในรูปของพัลส์โดยค่าลบ

หมายความว่าอยู่ต่ํากว่า ค่าบวกหมายความว่าอยู่สูงกว่าเมื่อเทียบกับจานเจียระไนจานแรก 
4. ส่วนของหน้าจอแสดงความละเอียดของเอ็นโคดเดอร์ท่ีใช้ในแต่ละแกน 
5. ส่วนของหน้าจอแสดงค่าที่จําเป็นต่างๆ ในการควบคุมเครื่อง เช่น ค่าจลน์ศาสตร์ ค่าระยะต่อ

รอบของบอลสกรู และค่าความสูงจากจานเจียระไนแรกในรูปหน่วยมิลลิเมตร เป็นต้น 
โดยเมื่อเปิดหน้าจอนี้ข้ึนมาแล้วการแก้ไขค่าก็ทําได้ง่ายเพียงแค่เปลี่ยนค่าบนหน้าจอแสดงผล จากนั้น
กดปุ่ม Set หรือกดปุ่ม Load เพ่ือนําค่าที่ได้บันทึกเก็บไว้ในรูปแบบไฟล์ข้ึนมา 

1 

2 3 

4 

5 
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ค.2 การเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัต ิ
 หลังจากเปิดโปรแกรมและตั้งค่าตําแหน่งอ้างอิงทั้งหมดแล้วจะได้หน้าต่างแสดงสถานะต่างๆ
มีหน้าตาดังรูปที่ ค.9 

 

 
รูปที่ ค.9 หน้าต่างโปรแกรมหลักที่แสดงสถานะพร้อมการใช้งาน 

 
จากนั้นให้เลือกทลูบารท์ี ่Grinding -> Symmetry ดังรูปที่ ค.10 จากนั้นให้คลิกหนึ่งครั้ง เพ่ือเรียก
หน้าต่างการเจียระไนพลอยดังรูปที่ ค.11 
 

 
รูปที่ ค.10 ตําแหน่งบนทูลบาร์ท่ีใช้ในการเจียระไนพลอย 
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รูปที่ ค.11 หน้าต่างโปรแกรมหลักใช้ควบคุมการเจียระไนพลอย 

 
จากหน้าต่างดังรูปที่ ค.11 สามารถอธิบายแต่ละส่วนของโปรแกรมได้ดังนี้ 

1. ส่วนของหน้าจอแสดงค่าที่ใช้ในการควบคุมการเจียระไนพลอยในส่วนของการเคลื่อนที่ใน
แนวแกน z เช่น ค่าระยะความปลอดภัย ระยะก่อนถึงจานเจียระไน ระยะห่างจากแบบพลอย
ในแต่ละจานเจียระไน เป็นต้น 

2. ส่วนของการควบคุมพารามิเตอร์ของพลอยตามที่ออกแบบไว้ เช่น มุมยกที่ใช้เจียระไน 
จํานวนหน้าพลอยที่ต้องการเจียระไนในมุมยกนั้น ระยะลึกในการกัดพลอยเป็นต้น 

3. ส่วนของการกําหนดแรงควบคุมในการเจียระไน โดยมีการกําหนดขอบเขตแรงกดข้ันต่ํากับ
แรงกดข้ันสูง ค่าคงที่การหยุ่นตัว และค่ากดเพ่ิมสูงสุด 

4. ส่วนของการควบคุมการทํางานการกดพลอยให้มีระยะการกดแบบเป็นข้ันบันได โดยแต่ละ
ข้ันบันไดสามารถกําหนดระยะเวลาแช่พลอยได ้

5. ส่วนของการวัดแรงในขณะเจียระไนพลอย เช่น เวลาในการกด แรงกดเฉลี่ย แรงกดสูงสุด 
ระยะลึกในการกดเฉลี่ย ระยะลึกในการกดสูงสุด 

6. ส่วนของการกําหนดว่าจะให้พลอยนั้นเริ่มเจียระไนที่หน้าที่เท่าไหร่ หรือให้เจียระไนแค่หน้า
เดียว ในส่วนนี้เหมาะสําหรับเวลาเครื่องมีค่าความผิดพลาดเกิดข้ึน 

 
  

1 

2 

3 

4 

5 

6 
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ในการเจียระไนพลอยนั้นอย่างแรกที่ต้องทําคือ การเรียกไฟล์ที่บันทึกจากโปรแกรมซียู-โซลิดข้ึนมา
โดยเลือกทลูบารท์ี ่File -> Open Data ดังรูปที่ ค.12 จากนั้นให้คลิกหนึ่งครั้ง  
 

 
รูปที่ ค.12 ตําแหน่งบนทูลบาร์ท่ีใช้ในการเรียกไฟล์บันทึกพารามิเตอร์ของพลอย 

 
หลังจากเรียกไฟล์บันทึกมาแล้วหน้าต่างโปรแกรมในรูป ค.11 จะเปลี่ยนไปเป็นแบบรูปที่ ค.13 
 

 
รูปที่ ค.13 หน้าต่างแสดงค่าทั้งหมดของพลอยที่ใช้ในการเจียระไน 

 
จากรูปที่ ค.13 หน้าต่างนี้ถูกเรียกมาได้โดยการคลิกที่ปุ่ม Show all ในส่วนที่ 2 ของรูปที่ ค.11 ซึ่ง
เป็นค่าต่างๆ ในการเจียระไนพลอยที่นํามาจากโปรแกรมซีย-ูโซลิดโดยสามารถอธิบายค่าต่างๆ ได้ดังนี ้
 
Plunge Plane แทนระยะที่แกน z กดลงมาก่อนถึงจานเจียระไน และเป็นระยะที่ 

สามารถหมุนเปลี่ยนหน้าพลอยได้โดยไม่ถูกจานเจียระไน 
Elevation angle แทนมุมยกของพลอยในการเจียระไน 
Start Index  แทนมุมในการเริ่มของหน้าพลอยที่ต้องการเจียระไน 
Depth of Cut  แทนระยะลึกในการเจียระไนพลอย 
Offset Distance ระยะความผิดพลาดของพลอยจากแบบที่ได้จากซียู-โซลิด 
Plunge Plane 2 แทนระยะที่แกน z กดลงมาใกล้จานเจียระไนมากที่สุด 
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หลังจากทําการตรวจเช็คค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เรียบร้อยแล้วให้กดปุ่ม Start ในรูปที่ ค.11 เพ่ือให้
โปรแกรมทํางานไปตามกระบวนการเจียระไนพลอยจนจบโปรแกรม 
 
ค.3 การปิดการทํางานของโปรแกรม 
เมื่อใช้งานเสร็จสิ้นการปิดโปรแกรมสามารถทําได้ดังนี ้

1. ที่หน้าต่างหลักของโปรแกรมหลักไปที่แถบทูลบาร์ เลือก Connection -> Disconnect ที่อยู่
ในส่วนที่ 1 ของรูปที่ ค.1 เพ่ือปิดการเชื่อมต่อระหว่างโปรแกรม และเครื่องเจียระไน 

2. เมื่อกดแล้วให้รอทุกแกนของเครื่องเจียระไนจะเคลื่อนที่กลับสู่จุดอ้างอิงของเครื่อง จากนั้น 
จะข้ึนข้อความเตือนให้ปิดเครื่องเจียระไนพลอยดังรูปที่ ค.14 ให้ปิดสวิตช์เครื่องเจียระไน
พลอย จากนั้นกดปุ่ม OK 

 

 
รูปที่ ค.14 ข้อความเตือนหลังจากปิดการเชื่อมต่อ 

 
3. ปิดโปรแกรมเพ่ือจบการทํางาน 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์
 

 นายชนัยณัฐ แก้วทอง เกิดเมื่อวันที่ 6 มกราคม พ.ศ. 2530 เป็นคนจังหวัดกรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาในระดับปริญญาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อปีการศึกษา 2551 และเข้ารับการศึกษาต่อในระดับปริญญามหาบัณฑิต 
ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อปีการศึกษา 2552 
 
 

 
 
 

 
 
 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์
	1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์
	1.4 ขั้นตอนการดำเนินงานของวิทยานิพนธ์
	1.5 ประโยชน์ที่ได้รับ

	บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 เครื่องเจียระไนพลอยที่ ใช้งานในปัจจุบัน
	2.2 เครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ

	บทที่ 3 โครงสร้างของเครื่องเจียระไนพลอยอัตโนมัติและหลักการทำงานเบื้องต้น
	3.1 รูปร่าง ลักษณะ โครงสร้าง และการเคลื่อนที่ของเครื่องเจียระไนพลอยอัตโนมัติ
	3.2 หลักการทำงานของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ
	3.3 จลศาสตร์ของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ

	บทที่ 4 หลักการในการควบคุมการทำงานของเครื่องเจียระไนพลอย
	4.1 การควบคุมเครื่องเจียระไนพลอย
	4.2 การควบคุมแรงและตำแหน่งเครื่องเจียระไนพลอย

	บทที่ 5 ขั้นตอนในการเจียระไนพลอยโดยใช้เครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ
	5.1 ขั้นตอนการติดพลอยเข้ากับทวนติดพลอย (Drop-stick) โดยใช้กาว
	5.2 ขั้นตอนการขึ้นรูปพลอยก่อนการนำไปเจียระไนพลอยด้วยเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ
	5.3 ขั้นตอนการนำชุดพลอยใส่เข้าชุดจับทวนพลอย
	5.4 ขั้นตอนการเจียระไนพลอยด้วยเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติ
	5.5 ขั้นตอนการกลับด้านทวนติดพลอย
	5.6 ขั้นตอนการเจียระไนด้านล่างพลอย
	5.6 ขั้นตอนการถอดพลอยและทำความสะอาดพลอย

	บทที่ 6 การทดลอง และ ผลการทดลอง
	6.1 การทดลองเพื่อหาค่าพารามิเตอร์และค่าสภาพแวดล้อมของเครื่องเจียระไนพลอย จุฬาแบบอัตโนมัติ
	6.2 การทดลองหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมสำหรับการขัดขึ้นเงาพลอยและทดสอบโปรแกรมการควบคุมแรงทางอ้อม

	บทที่ 7 บทสรุปผลงานวิจัย และ ข้อเสนอแนะ
	7.1 บทสรุปผลงานวิจัย
	7.2 ปัญหาและอุปสรรคในการทำงานวิจัย
	7.3 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



