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ABSTRACT 
  A Three axis milling machine, for testing a closed loop control system is designed and 

constructed for this research. The moving part of the machine are motivated by a permanent 

magnetic DC Servo motors, Which has a unit drive as PWM(Pulse Width Modulation). 

 The motion of a machine is controlled by using a PI controller. The controller is implemented 

on 150 MHz-Pentium microprocessor.  Two type of the reference position command input that can 

be vary are consist of the constant acceleration - constant deceleration profile and the constant 

acceleration -constant velocity-constant deceleration profile.   

The suitable result for the constant acceleration- constant deceleration profile is for the x 

axis are +/-1.3 mm/s2 , the y axis are +/- 1.5 mm/s2 and the z axis are +/-1 mm/s2, the suitable result 

for constant acceleration-constant velocity-constant deceleration  profile for the x axis velocity is 4 

mm/s and acceleration are +/-1.5 mm/s2 , the y axis velocity is 4 mm/s  and acceleration are +/- 3 

mm/s2  and the z axis velocity is 2 mm/s and acceleration are +/-2 mm/s2.  
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บทคัดยอ 
  การสรางและออกแบบเครื่องกัดชนิด 3 แกน ซึ่งใชสําหรับการทดลอง โดยการเคลื่อนที่ถูกขับดวยดีซี

เซอรโวมอเตอรชนิดแมเหล็กถาวร โดยมีPWM  เปนชุดขับเคลื่อนมอเตอรในแตละแกน 

 การควบคุมการเคลื่อนที่เปนแบบลูปปด โดยมีคอนโทรลเลอรที่ใชควบคุมแบบ พี.ไอ. ที่ถูกสรางขึ้นจาก

โปรแกรมบนไมโครคอมพิวเตอรรุน Pentium-150 MHz   การควบคุมเปนการสรางโปรไฟลคําส่ังเพื่อใชในการ

ควบคุมสองแบบคือแบบแรกเปนแบบ ความเรงคงที่-ความหนวงคงที่ และแบบที่สอง ความเรงคงที่-ความเร็ว

คงที่-ความหนวงคงที่ โดยคาของความเร็วและความเรงในการควบคุมสามารถเปลี่ยนคาได   

จากผลการทดลองพบวาในการควบ-คุมการเคลื่อนที่ภายใตโปรไฟลคําสั่งแบบแรก สําหรับแกน x    

คาที่ดีที่สุดอยูที่ +/- 1.3 mm/s2  แกน Y เทากับ +/- 1.5 mm/s2 และแกน Z เทากับ +/-1 mm/s2   ผลการควบคุม

ภายใตโปรไฟลคําสั่งแบบที่สองสําหรับแกนx คาที่ดีที่สุดความเร็วคงที่เทากับ 4 mm/s และความเรงความหนวง

คงที่เปน +/- 1.5 mm/s2  แกน Yคาที่ดีที่สุดที่ความเร็วคงที่เทากับ 4 mm/s และความเรงความหนวงคงที่เทากับ 

+/- 3 mm/s2 และแกน Z ความเร็วคงที่เทากับ 2 mm/s และความเรงความหนวงคงที่เทากับ +/-2 m/s2  
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บทที ่1  
 

บทนํา 
 

1.1 ความสาํคญัและที่มาของการวิจัย 

เนื่องจากปจจุบันมีการแขงขันทางธุรกิจคอนขางสงูโดยเฉพาะอาหลัย่หรือช้ินสวนทางดาน

วิศวกรรมยานยนตและเครื่องจักรกลตางๆ ซึ่งใชยทุธวิธกีารลดตนทนุการนาํเขาแบบถาวรเปนการ

ผลิตขึ้นเอง โดยเทคโนโลยกีารผลิตนี้เองที่ตองอาศัยเครื่องจักรที่มีความรวดเร็ว , ความถูกตองโดย 

เฉพาะอยางยิง่ชิ้นงานที่มีความซับซอน  ในเชิงผลผลิตมวลรวมแลวจะใชเครื่องจักรดังกลาวในการ

ผลิตแมพิมพเพื่อการฉีดหรอืหลอ ดวยเหตุดังกลาวทาํใหประเทศไทยตองนําเขาเครื่องจักรดังกลาว

คิดเปนเงนิตราที่ไหลออกนอกประเทศมากมายมหาศาลและเปนไปแบบถาวร ตราบใดที่ประเทศ

ยังไมสามารถผลิตเครื่องดังกลาวไดเอง   จากเหตุผลดังกลาวนี้เองผูวจิัยเหน็วาควรจะไดมีการวิจยั

ในเรื่องนี้อยางจริงจังเพื่อพฒันาไปสูการผลิตเครื่องดังกลาวนี้ไดเองโดยจากขอมูลที่ไดคนควาจาก

เว็บไซตของหอสมุดแหงชาติhttp://www.nlt/ipac และเว็บไซตสํานกังานกองทนุสนับสนนุการวจิัย

http://www.trf.or.th/research  จากผลการคนหาพบวาการวิจัยเพือ่สรางเครื่องกดัดังกลาวใหใช

งานในเชงิอุตสาหกรรมไดจริงและมีประสิทธิภาพยังไมมี  จงึไดทําการวิจยันี้โดยเบื้องตนเปนการ

สรางตนแบบเครื่องกัดเพื่อการศึกษาโดยมขีอบเขตของงานอยูเพียง 3 แกน       โดยอางอิงคา

ความถกูตองที่ไดเปนหลักโดยไมคํานงึถึงเวลาหรือความรวดเร็วในการทํางาน(ความหมายในทีน่ี้

คือการพิจารณาทฤษฎีการควบคุมแบบตางๆ โดยกระทาํบนเครื่องกัดตัวเดียวกนั)    กับการพัฒนา

ไปสูเครื่องกัดแบบ 4 แกน ถงึ 6 แกน เพื่อสามารถทํางานที่ซับซอนในเชิงอุตสาหกรรมไดจริงรวมถงึ

การพัฒนาโปรแกรมในการสรางคําสัง่เพือ่การควบคุมใหอยูในรูปแบบการใชงานทีง่าย 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการ 

 1.2.1 ออกแบบและสรางโครงสรางเครื่องกัดแบบ 3 แกน 

  เหตุที่ตองเลือกวัตถุประสงคดังกลาวนี้เนื่องจากวาโครงสรางมีความสาํคัญสูงสุด

เพราะการออกแบบโครงสรางที่ดีจะทาํใหเครื่องกัดสามารถทาํงานที่ใหคาความถกูตองสงูสุด และ

นําไปสูความงายตอการพัฒนาแกนที4่ถึงแกนที ่6 

  1.2.2 การออกแบบและสรางระบบควบคุม 

  ระบบควบคุมมีความสาํคัญตอประสิทธิภาพการทาํงานและคาความถูกตองของ

เครื่องในสวนของสัญญาณเพื่อการควบคุมรวมถงึระบบความปลอดภยัในการทํางานของเครื่องกดั

และการวางระบบเพื่อการพฒันาฟงกชนัตางๆ ที่จําเปนในอนาคต เชน ระบบควบคุมชุดหัวกัดที่
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มากกวา1 หัว,ชุดควบคุมหัวจับชุดหัวกัดแบบอัตโนมัต,ิชุดควบคุมระบบหลอเยน็,ชุดควบคุมไฟ

สองสวางบนตัวเครื่อง,ชุดควบคุมการปดเปดการดกันเศษวัสดุจากการกัดและน้ําหลอเย็น เปนตน 

   1.2.3 ทดสอบผลการควบคุมภายใตคอนโทรลเลอรแบบตางๆ 

การทดสอบโดยการเปลี่ยนรปูแบบการควบคุมแบบตางๆ เพื่อเปรียบเทียบผล 

การควบคุม การเปรียบเทยีบผลเปนสิ่งสาํคัญอยางยิง่ทีจ่ะใหการทาํงานของเครื่องจักร 

มีคาความผิดพลาดนอยที่สุดและใหผลตอบสนองหรือความรวดเร็วในการทํางานสงูสุด 

   1.2.4 การออกแบบโฟลชารทและการเขียนโปรแกรมควบคุม 

 การเขียนโปรแกรมควบคุมทีม่ีประสิทธิภาพตองมีการวางลอจิกเพื่อการสั่งการ

หรือกระบวนการในการทํางานที่ทาํใหสามารถใชงานไดงาย มีการประมวลผลที่รวดเร็ว

และสามารถขยายขอบเขตหรือขีดความสามารถของโปรแกรมไดงาย 

1.2.5 เพื่อใชเปนชุดทดลองประกอบการเรียนการสอนในรายวิชาการควบคุมระบบแบบ

อัตโนมัติของนักศึกษาภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกลและไฟฟาได 

1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจยั 

 1.3.1 จะไดเครื่องตนแบบทีส่ามารถพัฒนาไปสูเครื่องกดัแบบ 4 ถึง 6 แกน 

1.3.2 จากผลการควบคุมจะทําใหสามารถนําผลลพัธทีไ่ดไปใชในการควบคุมและพฒันา

ในโครงการถดัไปไดอยางมปีระสิทธิภาพ 

 1.3.3 จากผลสําเร็จในโครงการนี้จะสามารถนําเครื่องดงักลาวไปใชในการกัดชิ้นงานที่มี

รูปทรงอยางงายได 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

 1.4.1 สรางโครงสรางเครื่องกัดแบบ 3 แกน 

 1.4.2 สรางระบบควบคุม 

 1.4.3 ทดสอบผลการควบคุมภายใตคอนโทรลเลอรแบบตางๆ 

             1.4.4 เขียนโปรแกรมเพื่อใชในการทดสอบผลการควบคุมภายใตคอนโทรลเลอรแบบตางๆ 

  1.4.5 สามารถใชเปนชุดทดลองเพื่อการเรยีนการสอน 

 

 

 

 

 



บทที ่ 2   
 

วรรณกรรมที่เกี่ยวของ 
 

2.1 ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับงานวิจัย 

มีองคความรูทีเ่กี่ยวของกับงานวิจัยดังนี ้

2.1.1 ทฤษฎีความแข็งแรงของวัสดุและการออกแบบชิ้นสวนเครื่องจกัรกล 

2.1.2 ทฤษฎีงานกัดและงานกลึง 

2.1.3 ทฤษฎีวงจรอีเลคทรอนิคสกําลังและวงจรดิจิตอล 

2.2 ทฤษฎีรองรับเร่ืองทีว่ิจัย 

เปนการนําหลกัการควบคุมระบบแบบอัตโนมัติมาประยกุตใชกับการควบคุมเครื่องจกัรกลใหมี

ความสามารถทํางานแบบอตัโนมัติ        ซึง่เรียกวาการควบคุมระบบอตัโนมัติแบบคลาสสิคซึ่งเปน

สวนที่ใชควบคุม  โดยการเก็บขอมูลของชุดคําสั่งเปรียบเทียบกับผลตอบสนองที่ไดรับจากอุปกรณ

ตรวจรูคําสั่งเพื่อนาํสัญญาณผลตางไปใชในการควบคุมแตละแกนใหทาํงานตามระบบที่ผูควบคมุ

ตองการซึง่ในโครงงานนี้ไดใชการควบคุมระบบปอนกลับแบบพี.ไอ คอนโทรลเลอร  มีเปาหมายคือ

ทําใหระบบสามารถตอบสนองตอคําสั่งควบคุมไดรวดเร็วแมนยาํและมีเสถียรภาพ  

โดยการพจิารณาเลือกระบบควบคุมตองพิจารณาถึงขอสําคัญ  3 ประการคือ  

2.2.1 การตอบสนองคําสัง่ของชวงทรานเสียนท(Transient – response)  

2.2.2 เสถียรภาพของระบบควบคุม 

      2.2.3 ความคลาดเคลื่อนคงตัว(steady – state error)  โดยที่ความคลาดเคลื่อนคงตัวเกิดจาก

ความคลาดเคลื่อนของชวงทรานเสียนท , ความคลาดเคลื่อนของอัตราขยาย , การรบกวนจาก

ภายนอกระบบ(disturbance) และความคลาดเคลื่อนจากอุปกรณที่ใชในระบบเชนสแตติกฟริคชั่น

(staticfriction) , แบคแลช(backlash) 

Kp+Ki+sKd
s Ka Km

Ls + R
1

Js + B
1
ns

Kb

d se(t) M(t)

 

ภาพประกอบ1  บลอกไดอะแกรมของการควบคุมแบบ พ.ีไอ.ดี ของดีซีเซอรโวมอเตอร 
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การควบคุมมอเตอรขับเคลื่อนแกนกัดโดยใชการควบคมุแบบ พ.ีไอ.ดี ดังภาพประกอบ1 

สามารถตอบสนองตอคําสัง่ควบคุมไดตามวัตถุประสงคขางตนทั้ง 3  โดยที่ตัวควบคุมแบบ พี  

(proportional  controller :Kp)  เปนตัวปรับปรุงความเร็วการตอบสนองในชวงทรานเสียนทถา Kp 

มีคามากระบบก็จะมีการตอบสนองเร็ว  ตัวควบคุมแบบ ไอ(Integral Controlller:Ki ) เปนตัวกําจดั

ความคลาดเคลื่อนคงตัวจากสาเหตุตางๆ ที่กลาวแลวขางตน (ยกเวนแบคแลช)  และตัวควบคุม

แบบ ดี  (Derivative  controller:Kd) เปนตัวปรับปรุงเสถียรภาพของระบบดวยการเปนแดมปง

(damping) และลดโอเวอรชูท(Over  shoot)  ของระบบที่เพิม่ตามคา  Kp   

2.2.4  การควบคุมแบบ พ ี  กับ ความคลาดเคลื่อนคงตัว    พิจารณาระบบควบคุม

อันดับที ่2 หรือดีซีเซอรโวมอเตอร ดังภาพประกอบ2  หาความสัมพนัธของความคลาดเคลื่อน E(s)  

กับคําสั่งควบคุม R(s)  ไดดังสมการ 

E(s)  =  R(s)(Js2+Bs)/Js2+Bs+Kp                                    (2.1)       

ถาคําสัง่ควบคุมเปนแบบแรมพ(R(s) = 1/s2) ความคลาดเคลื่อนคงตวั(ess) หาไดจากสมการ 

   ess  =   lim s-0  sE(s)  =  B/Kp                                     (2.2) 

1
s(Js+B)Kp

R(s) E(s) C(s)

 

ภาพประกอบ2  บลอกไดอะแกรมของการควบคุมแบบ พ ี

 

จากภาพประกอบ2  ระบบมีอัตราสวนแดมปง  ς =  B/2(KpJ)1/2  และจากสมการดังกลาว

เมื่อทําการเพิม่คา  Kp  จะทาํใหความคลาดเคลื่อนคงตัวและอัตราสวนแดมปงลดลง  แตการลดลง

ของอัตราสวนดังกลาวทาํใหการตอบสนองคําสั่งควบคมุแบบขั้นบันได(Step Input) ของระบบมีคา

โอเวอรชูทมากขึ้น  ซึ่งอาจทาํใหระบบขาดเสถียรภาพได 

 2.2.5  การควบคุมแบบ พ.ีดี  กับ ความคลาดเคลื่อนคงตัว     พิจารณาระบบควบคุม

อันดับที ่2 จากภาพประกอบ3   สามารถใชการควบคุมแบบ พ.ีดี      โดยที่ผลความสัมพนัธของคา 

ความคลาดเคลื่อนหาไดตามสมการ ผลของความคลาดเคลื่อนคงตัวของคําสั่งควบคุมแบบแรมพ

(Ramp Input)  หาไดดังสมการ 

E(s)   =   Js2+(B+Kd)s/Js2+(Kd+B)s+Kp                              (2.3) 
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                                             ess    =   B/Kp

Kp+sKd 1
s(Js+B)

R(s) E(s) C(s)

 

ภาพประกอบ3  บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมแบบ พ.ีดี 

 

ภาพประกอบ3  ระบบมีอัตราสวนแดมปง  ς  =  (B+Kd)/2(KdJ)1/2       และจากสมการ

การเพิม่คา Kp  จะใหผลลักษณะเดียวกับการควบคุมแบบ พ ี  แตอัตราสวนแดมปงสามารถทําการ

ปรับเพิ่มคาไดตามคาKd ซึ่งเปนการลดโอเวอรชูทของระบบหรือกลาวไดวา  Kd  เปนตัวปรับที่รักษา 

เสถียรภาพ 

   2.2.6  การควบคุมแบบ พ.ีไอ  กับความคลาดเคลื่อนคงตัว      การควบคุมแบบ พ ี

กับระบบอันดบัที2่ ดังภาพประกอบ4สามารถใชการควบคุมแบบ พ.ีไอ  ไดดังภาพโดยที่ผลของ

ความคลาดเคลื่อนของระบบหาไดจากสมการที2่.4 

Kp+Ki/s 1
s(Js+B)

R(s) E(s) C(s)

 

ภาพประกอบ4  บลอกไดอะแกรมการควบคุมแบบ พ.ีไอ 

 

แลวนํามาหาความคลาดเคลื่อนคงตัวของคําสั่งควบคุมแบบแรมพ  เชนเดียวกับการควบคุมแบบ 

พี  ขางตนพบวาความคลาดเคลื่อนคงตัวมคีาเปนศนูยแสดงวาการควบคุมแบบ ไอ  (Ki)   สามารถ

กําจัดความคลาดเคลื่อนคงตัวใหระบบได        แตโดยแทจริงของการควบคุมพบวาระบบมักจะถกู 

รบกวนจากปจจัยภายนอกดวยจึงทําใหความคลาดเคลื่อนของระบบยังมีอยู จากภาพประกอบ4  

นํามาพจิารณาระบบควบคมุแบบมีการรบกวนจากภายนอกไดดังภาพประกอบ5 



 6 

Kp+Ki/s 1
s(Js+B)

R(s) E(s) C(s)

N(s)

 

ภาพประกอบ5  บลอคไดอะแกรมการควบคุมแบบ พ.ีไอ กับระบบทีถู่กรบกวนจากแรงภายนอก 

 

พิจารณาผลการรบกวนจากแรงภายนอกเปนแบบแรมพN(s)  เมื่อไมมีคําสั่งควบคมุ R(s) 

หรือR(s) มีคาเปนศูนย  ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นหาไดจากสมการ 

E(s)  =   N(s)( -s) /(Js3+Bs2+Kps+Ki)                             (2.4) 

ถาการรบกวนระบบจากแรงภายนอกเปนแบบแรมพ N(s)  =  Tn/s
2   ความคลาดเคลื่อนคงตัวของ

การควบคุมมคีาดังสมการแตถาการรบกวนระบบจากแรงภายนอกเปนแบบขั้นบันได(Step Input)  

N(s)= Tn/s  ความคลาดเคลื่อนคงตัวมีคาเปนศูนย  แสดงวา  Ki  สามารถกําจัดความคลาดเคลื่อน

การรบกวนแบบขั้นบันไดไดดังนี ้

                                             ess  =   Tn/Ki

           ess  =   lim s-0 (-s
2 Tn/s)/Js3+Bs2+Kps+Ki) 

                                                    =   0 

 2.2.7   การควบคุมแบบ พ.ีไอ.ดี  กับแกนซึ่งทาํหนาที่กดั      การควบคุมตําแหนงของ

มอเตอรที่มีชุดเฟองทดของระบบแบบ พ.ีไอ.ดี  มีบลอคไดอะแกรมดังภาพประกอบ6  ขนาดของ

สัญญาณควบคุม (m(t))  หาไดตามสมการ 

m(t)  =   Kp e(t)+Ki e(t)dt+Kd e(t)   (2.5) 

โดยที ่

        m(t)  =   สัญญาณควบคุมที่ไดจากตัวควบคุม พ.ีไอ.ดี  ทีเ่วลา t 

        e(t)   =   คาสัญญาณแตกตางระหวางจุดอางอิงกบัคาที่วัดไดที่เวลา t 

          Kp  =   คาคงที่ของตวัควบคุมแบบ พ ี

          Ki   =   คาคงที่ของตวัควบคุมแบบ ไอ 
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          Kd  =   คาคงที่ของตวัควบคุมแบบ ดี 

          Ka   =   อัตราขยายของเพาเวอรแอมปลิไฟเออร 

          Km  =   คาคงที่แรงบดิมอเตอร 

          Kb   =   คาคงที่แรงดนัยอนกลับ 

           L    =   คาอินดัคแตนทของมอเตอร 

           R   =   คาความตานทานของมอเตอร 

           J    =   โมเมนตแรงเฉื่อยของมอเตอรและโหลด 

          B    =   สัมประสิทธิ์วสิคอสแดมปงของมอเตอรและโหลด 

          N   =   อัตราทดของชดุเฟองทด 

 

Kp+Ki+sKd
s Ka Km

Ls + R
1

Js + B
1
ns

Kb

e(t) M(t)d s

 

ภาพประกอบ6  บลอกไดอะแกรมการควบคุมแบบ พ.ีไอ.ดี  กับมอเตอรแกนกัด 

 

2.3 ผลการวิจยัที่เกีย่วของ 

 2.3.1 การออกแบบและควบคุมหุนยนตอุตสาหกรรมชนิด 3 ขอตอ ทีม่ีการเคลื่อนทีแ่บบพิกัด

ฉากโดย ศ.ดร.วริทธิ์  อ๊ึงภากรณ และ ผศ.ดร.วิบูลย  แสงวีระพันธุศิริ  พุธศักราช 2535 

มีความเกี่ยวเนื่องกลาวคือใชทฤษฎีการควบคุมแบบอัตโนมัต ิ    ในการทดสอบผลการควบคุม  

โดยมีสวนของโครงสรางที่เหมือนกนัเพยีง1แกนคือแกน Z   ตางกนัในสวนของโครงสรางแกน

X-Y และวัตถปุระสงคการทาํงานรวมถึงขอบเขตของงานที่แตกตาง       กลาวคืองานวิจัยที่ทาํ

มีการมุงแนนถึงการเขียนโปรแกรมที่ทาํใหสามารถใชประกอบการเรยีนการสอนเชงิปฏิบัติการ

ของวิชาการควบคุมระบบแบบปอนกลับและโครงสรางมกีารออกแบบเพื่อใชไดกับงานกัดจริง              

ขณะที่โครงงานดังกลาวนี้มวีัตถุประสงคเพื่อการสแกนโมเดลของชิ้นงานหรือตรวจรูรูปทรงของ

ชิ้นงาน 

      หนวยงานอางอิง จฬุาลงกรณมหาวทิยาลัย,ประเภทของทนุหรือโครงการ ทุนวจิัยรัชดาภิเษก     

      สมโภช 
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       2.3.2 เครื่องกัด CNC ชนิด 3 แนวแกน แบบตั้งขนาดเล็ก 

      จัดทําโดย คุณมนัส   ศรีวงศ สําเร็จปการศึกษา 2539 การวิจยันี้เปนการศึกษาการออกแบบ 

      และสรางเครื่องกัดตนแบบ  ซี  เอ็น  ซี  แนวตั้งขนาดเล็ก โดยมีชุดควบคุมแบบสําเร็จรูป  การ 

      ศึกษาครอบคลุมถึงการทดสอบประสิทธิภาพ , สมรรถนะ และความละเอียดในการเคลื่อนที ่ 

      ของตัวเครื่อง    ซึง่แตกตางจากงานวจิัยทีท่ํากลาวคือมีการจัดสรางชุดควบคุมเองในสวนของ 

      วงจรขับมอเตอรและวงจรถอดรหัสตําแหนงของมอเตอร      สวนการนําสัญญาณควบคุมและ 

      การรับคาตําแหนงเปนคารดสําเร็จรูปราคาถูกที่ผูใชตองเขียนโปรแกรมเพื่อการควบคุมทัง้หมด    

      ซึง่รวมถงึคอนโทรลเลอรในการควบคมุ หนวยงานอางอิง พระจอมเกลาพระนครเหนือ ระเบียน    

      1000685  , ประเภทของทุนหรือโครงการ วิทยานพินธ 

       2.3.3  เครื่องปอนชิน้งานอัตโนมัติสําหรับการผลิตเปลือกหุมคอมเพรสเซอร 

       โดย คุณองอาจ  วีรชาติยานกุูล สําเร็จปการศึกษา 2537     โครงการวทิยานพินธนีเ้ปนการ 

       ศึกษาและการพฒันาระบบควบคุมอัตโนมัติจากทดลองในหองปฏิบัติการไปสูการใชงานจรงิ      

       ในอุตสาหกรรม  โดยทาํการสรางเครื่องปอนชิน้งานเปลือกคอมเพรสเซอรตูเยน็  เขาและออก       

       จากเครื่องปมข้ึนรูปประกอบดวยชุดแขนเคลื่อนที่ในแนวดิง่4 แขน       ตรงบริเวณปลายกาน 

       มีแผนยางสูญญากาศสําหรับจับช้ินงานวางรวมอยูบนแกนเคลือ่นที่แนวนอน 1 แกน  โดยใช          

       เซอรโวมอเตอรกระแสสลับแบบไมใชแปรงถานควบคุมตําแหนงแกนมอเตอร ดวยการควบคุม     

       แบบ พี.ไอ.ดี.  เปนชุดขับเคลื่อน  ใชชุดควบคุม พี.แอล.ซ.ี  ควบคุมระบบการทํางานและระบบ   

       ควบคุมความปลอดภัย  ซึ่งมีขอแตกตางจากงานวิจยัทีท่ํากลาวคอืเปนการควบคุมในลักษณะ 

       แกนเดียวโดยโครงสรางและชุดควบคุมแบบสําเร็จรูปที่มีโปรแกรมควบคุมแบบสําเร็จรูป และ 

       มีโครงสรางหรือวัตถุประสงคที่แตกตางกนั จากสถาบันจฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั    

       ระเบียนISBN 974-632-479-9, ประเภทของทนุหรอืโครงการ   วทิยานพินธ 

 



บทที่  3   
 

ระเบียบวิธกีารวิจยั 
 

3.1 รูปแบบการวิจัย 

 งานวิจยันี้เปนออกแบบและคํานวณโครงสรางเครื่องจักรกลรวมถงึการดําเนนิการจัดสราง

และนําหลักการทางทฤษฏีระบบควบคุมอัตโนมัติทาํหนาที่แทนสมองใหมีการสั่งการใหเครื่องจักร

สามารถทํางานตามคําสัง่ไดแบบอัตโนมัตภายใตระบบควบคุมแบบลูปปด  

3.2 ข้ันตอนการดําเนนิงานวิจัย 

 ข้ันตอนทัง้หมดของการดําเนินงานวิจยัสรุปไดตามตาราง1 ขางลางนี ้

ตาราง1 แสดงตารางสรุปข้ันตอนการดําเนนิงาน 

ข้ันตอนการดําเนนิการ ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค พ.ย. ธ.ค. ม.ค. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

             ออกแบบโครงสรางและ

จัดซื้อจัดจาง 

             ออกแบบชุดควบคุมและ

จัดซื้อจัดจาง 

             การเดินตลาดเพื่อจัดซื้อชุด

ขับเคล่ือนและควบคุม 

             การประกอบโครงสรางและ

เดินสายไฟชุดควบคุม 

             การอินทิเกรทสัญญาณขับ

เคลื่อนและการควบคุม 

การเขียนโปรแกรมเพื่อการ

ควบคุม 

             

             การทดสอบและการเก็บผล

การควบคุม 

             รายงานสรุปผล 

หมายเหต ุ

         แผนงานเดมิ                             แผนงานที่ขอปรับปรุงใหม 

       การศึกษาสภาพปจจุบนัเสร็จ                      การศึกษาสภาพอนาคตเสร็จ 
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3.3 การออกแบบสวนตางๆ 

กําหนดเงื่อนไขในการออกแบบและการคาํนวน ที่ชนิดของมีดกัด  List  No.  4906 TW  

End mill ประเภทของวัสดทุี่ใชทํามีดกัด (Milled Material)     คือ Medium  tensile 

strength  steels โดยมีชวงความเร็วตัด( Cutting  speed  range )เทากับ   80–120  

m/minอัตราการปอน  ตอ จํานวนฟน   FZ( Feed per tooth ) สําหรับชวงขนาดของมีดกัด ตาง ๆ 

ดังนี้  Diameter  6 – 8   mm    =    0.02 – 0.035   mm 

 โครงสรางโดยรวมและทิศทางการเคลื่อนที่ในแตละแนวแกนทั้งหมดของเครื่องกัดอัตโนมัติ 

ดังที่แสดงไวในภาพประกอบ7 

              แกน Z 

                   แกน Y 

แกน U 

ภาพประกอบ7 โครงสรางของเครื่องกัดอตัโนมัต ิ

แกน V 

แกน X ฐานเครื่อง 
แกน X 
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3.3.1 ขนาดของแรงขณะกดัชิ้นงาน   

 แรงที่เกิดขึ้นขณะกัดชิ้นงานซึ่งเปนไปตามทฤษฎทีี่ใชกับการกัด (Fms) ซึ่งเปนแรงตดั

จําเพาะ  แรงตัดที่เกิดจากการกัด โดยทีม่ดีกัดมีขนาดเสนผาศนูยกลาง 13 mm (ขนาดที่

ใหญที่สุดของมีดกัด) มีจํานวน 4 ฟน มมีมุเลื้อย 30°กัดวัสดุลึก 3  mm    คาอัตราในการ

ปอนกัดวัสดุ  St 37 มีคาเทากับ 0.035  mm/s โดยมีความเรว็ตัด 25 m/min 

   φ  =  180S    

    φ1  =  0  

( )
S

21 coscosksinF3.57
φ

φφ -×××
    hm   =       (3.1)  

  จากสมการขางบนแทนคาได 

( )

180
180cos0cos60sin035.03.57 −×××

  h   =   m 

  hm   =  0.0193  

ksin
a

         b  =                   (3.2) 

  จากสมการขางบนแทนคาได 

60sin
3

  b     =     =  3.464 mm 

360

Z Sφ×
360

1804×
   Zeff  =     =         =  2    (3.3) 

2
m

s

h
1.1k ×

17.00193.0
1.11780×

  k    =    =    =  3830.61       (3.4) S 

หาไดจากภาคผนวก ค ตาราง A-1 แรงตัดจําเพาะ  คาKS

360

khbZ SmSeff ×××φ×
  F   =        (3.5)  ms

  แทนคาลงในสมการขางบนได   

360
61.38300193.0464.31802 ××××

   F  =      ms 

   F  =  256.193  N   ms 

กําลังตัดที่มีดกัด 

             =         (3.6) VF
s
×

s
P
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60
25

193.256 ×             =  
s

P  

             =  106.75  watt 
s

P
ถาประสทิธิภาพของมอเตอรประมาณ 60 % จะไดขนาดมอเตอรที่ใชงานในขอบเขตดังกลาวนี้คือ 

92.177
60.0

75.106
P

S
==                 watt 

  3.3.2  แรงการกัดในแนวระดับ และ แรงในแนวดิง่ 

   แรงในการกัดในแนวระดับ ( FS )  =  256.193  N คามุมฟรี α ไดจาก ตาราง 3.1  

  เทากับ 4°  แรงเสียดทานระหวางผวิ เทากบั 1.7 

 cos α + F sin α     (3.7)   F   =   Ft c

 cos α  - F  sin α            (3.8)    N   =   Ft c

  F/N =   μ  =  1.7 

α−α
α+α

sinFcosF
sinFcosF

ct

ct        F/N  =  

( ) ( )

( ) ( )4sin193.2564cosF

4sinF4cos193.256

c

c

−
+

  1.7   =    

    Fc    =  175.43  N  

น้ําหนกัที่เกิดจากแผนอลมูิเนียมแกน Y ขนาด 0.9 × 28 × 80  cm.3  เทากบั 22 กโิลกรัม 

น้ําหนกัที่เกิดจากแผนอลมูิเนียมแกน  Z ขนาด 0.9 × 24 × 30  cm.3  เทากบั 3.4 กิโลกรัม 

น้ําหนกัที่เกิดจากชุดหัวกัดเทากับ 11 กิโลกรัม  น้ําหนักทั้งหมดทีก่ดลงมาบนฐานโครงสรางเทากับ 

95 kg วัสดุที่ใชทําฐานเปนอลูมิเนียมโปรไฟลขนาด 45×60 cm2       ชวงของความยาวที่ไมถกูยึด

ของขาโตะเทากับ 50 cm   โดยที่ลักษณะการยึดเปนแบบปลายดานหนึ่งยึดตายและปลายอีกดาน

อิสระ  แรงในแนวดิ่งเทากับ 175.43 N และแรงในแนวระดับเทากับ 256.193 N     ดังแสดงในภาพ

หากาํลังวิกฤตที่เกิดขึ้นพรอมทั้ง Stress ที่เกิดขึ้น 

 

 

                      800 

 

 

                            ภาพประกอบ8 แสดงลกัษณะของโครงสรางฐานและโตะ 

50 
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จากตารางขอมูลของอลูมิเนยีมโปรไฟล  Ixx = 121.8 cm 4  และ  Iyy=  30.0  cm4

L   =  2L    ;  เปนไปตามรูปเฟคเตอรที่เกดิจากลักษณะของการยึดดังภาพประกอบ8 e

( )2

2

KL
EIπ

Pcr =       ;  ผลที่เกิดขึ้นรอบแกน x               (3.9) 

( )2

892

502
108121101073

.
..

×
×××π −

Pcr =   

Pcr =  878.748  kN 

( ) 2

2

KL
EIπ

Pcr =        ;  ผลที่เกิดขึ้นรอบแกน y 

( )2

892

502
10030101073

.
..

×
×××π −

Pcr =   

Pcr =  216.440  kN 

 

3.3.3 ระยะการโกงตัวของคานอลูมิเนียม (Aluminium Profile) 

ภาระที่เกิดขึ้นในแนวดิง่เทากับ 931.95 +175.43  = 1,107.38  N 

จะเหน็วาแรงวกิฤตที่อลูมิเนยีมโปรไฟลขนาด 45 × 60 cm2 รับไดถึง 216.44  kN   

 

หาระยะการโกงของโปรไฟล(Deflection of Profile under static point loading)ได2 วธิ ี

ดังนี ้

4

3

10IE192
LF
××

×
   =      ,  mm            (3.10)   สูตร  d3

ใชกราฟ  Selection Data ในเอกสารอางอิง 

เมื่อ   E  =  70,000N/mm2(modulus of elasticity) 

L  =  ความยาวที่ไมมีจุดรองรับ(Unsupported Length ,mm) 

F  =  Point Load (N) 

W  = Selection Modulus(cm4) 

หาระยะการโกงของคานในแนวแกน Y เมื่อมีแรงเนื่องจากน้ําหนกัของชุดหวักัด และ 

มอเตอรเทากบั 35 กก.(343.35 N) และ แรงในการกัดในแนวดิง่เทากับ 175.43 N  คานที่ใช

ทําจากอลูมิเนยีมโปรไฟล (Aluminium Profile) 45×90 cm2 ความยาวที่ใชในการรับน้ําหนัก
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ระหวางจุดรองรับแบบปลายทั้ง2 ดานยึดตาย(Rigidity fixed both ends)เทากับ1m โดยแสดง

ดังในภาพประกอบ9 

 

                                                                              343.35 N 

 

 

 

                                                                                        

                                                                                  175.43 N      

                                           100  cm                                                                                  

 

ภาพประกอบ9   แสดงการโกงตัวของแกน Y 

เมื่อ   Fc =  0 
  F  =  FW  -  Fc 

   F  =  (35 ×9.81) – 0  =  343.35  N 

แทนคา 

4

3
max

10IE192

LF

××
×                dmax=      ,  mm 

( ) 4

3

108.12170000192
100035.345

××
×      dmax=      ,  mm 

      dmax=   210.75×10-6  mm 

จะเหน็วาคาการโกงตวัของคานรับน้าํหนกัในแนวแกน Y นี้มีผลกระทบตอการกัดนอยมาก 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ10  แสดงโครงสรางของฐานเครื่องทีม่ีตัวยึดแขนแกน Y 
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                                                Y 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ11  แสดงลกัษณะขนาดของแผนยึดแกน Y 

 

 ภาพแสดงตําแหนงของตัวยดึโครงสรางดานขางของแขนแกน Y เพื่อชวยเพิ่มการรับแรง 

ในการสัน่สะเทือนของโครงสราง ตามหลกัการคิด โมเมนตที่เกิดขึน้นัน้จะเกิดขึน้ได 2   แนวแกน  

โดยที่ตัวยึดนีจ้ะรับแรงการสั่นสะเทือนทางดานแกน Y เปนสวนใหญและสวนที่จะชวยการรับแรง

การสั่นสะเทือนตามแนวแกน X  นัน้จะเปนตัวbacket                         

หาจุดเซนทรอยของตัวยึด 
 

X     =  
∑
∑

A
Ax

            ,  Y    =  
∑
∑

A
Ay

              (3.11) 

               

ตาราง2  แสดงคาจากการคํานวนหาจุดศนูยถวงของแผนยึดเสาแกน Y 

 

ช้ินที่  (A) cm2 x (cm) y (cm) ∑ Ax  ∑ Ay  
1 208.42 8.5 6.13 1771.57 1277.615 

2 -27.09 2.1 9.035 -56.889 -244.758 

3 -27.09 12.82 9.035 -347.29 -244.758 

รวม 154.24   1367.391 788.100 

86.2 

64.5

X 

58.1 

42 45 

170 
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X Y  =  8.86 cm,   =   5.11 cm 

โมเมนตที่เกิดขึ้นกับจุดศูนยถวงของตัวยึดเสาแกน Y  มีจุดศูนยถวงดังรูป  

                                Y 

   

 

 

 

 

                       5.51 cm                                                     X 
                                                X 8.86 cm 

 

ภาพประกอบ12  แสดงตาํแหนงของจุดศนูยถวงมวล 

 

3.3.4 โมเมนตที่เกิดขึ้นกับตัวยึดโครงสราง 

โมเมนตที่เกิดขึ้นจากแรงตางๆที่กระทํากับโครงสราง มายังแผนยึดกระทําที่จุดศูนยถวง

ตรงตําแหนงทีไ่ดคํานวณไว ตามที่ไดแสดง F.B.D. ตามภาพประกอบ13 

 

 

ภาพประกอบ13 แสดงแรงที่กระทํากับเสายึดแกน Y และ Z 
 

* C 
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รายละเอียดของแรงที่เกิดขึ้นทัง้หมดมีดังนี ้

น้ําหนกัของมอเตอรและชุดบังคับการเคลือ่นที่ของแนวแกน Z(F1) เทากับ  6  ก.ก. 

น้ําหนกัของแผนอะลูมิเนียมพรอมชุดรางเลื่อน(F2) เทากับ 28 ก.ก. 

น้ําหนกัมอเตอรพรอมชุด Spindle (F3) เทากับ 8 ก.ก. 

แรงการกัดในแนวระดับโดยที่มีการเคลื่อนที่ตามทิศทางที่แสดงไวในFBD (Fc) เทากบั  256.193 N 

M̂  =        (3.12) ∑
=

×
n

1i
ii Fr ˆˆ

( )k51548j ˆ.ˆ −+
1
r̂  = 0 -55î  

( )k51554j ˆ.ˆ −+ = 17 -55î
2r̂  

( )k51538j ˆ.ˆ −+
3

r̂  = 30 -55î  

( )k51518j ˆ.ˆ −+
4

r̂  = 30 -55î  

1
F̂ k̂ = -274.68  

2
F̂  = -58.86 k̂  

3
F̂  = -78.78 k̂  

c
F̂  = 256.193  ĵ

1
M̂  = 151.074  î

2
M̂  = 32.373 +10.00  î ĵ

3
M̂  = 43.164 +23.544  ĵî

c
M̂  = -24.313 +76.858î k̂  

∑ M̂  = 202.30 +33.544 +76.858ĵî k̂  

 แรงที่เกิดขึ้นขณะที่ชิน้สวนตาง ๆ อยูนิ่ง และ น้าํหนักทัง้หมดตกลงอยูตรงกลางของ

คาน เมื่อน้าํหนักของแผนอลูมิเนียมพรอมที่ยึดหัวกัดชัง่ได 36.3 kg(356.103N) และน้ําหนักของ

ชุดหัวกัดเทากบั  8 kg(78.48N) มีระยะในการติดตั้งดังแสดงตามภาพประกอบ14 
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500 mm 

36.3 x 9.81 N 
78.48 N 

 
 

 

ภาพประกอบ14  แสดง FBD. ของแผนรองรับน้ําหนักชดุหัวกัด 
                                                                                                 

1. ชุดของคานรับน้ําหนกั ของแกน Y และ แกน Z ขณะที่อุปกรณทํางานอยูกับที ่

กําหนดให W = (36.3)×9.81 =434.583 N (กรณีทีอุ่ปกรณอยูนิ่งไมเกิดแรงกัด) 

พิจารณาที่ A      =  
A

M̂ Wr
OA
ˆˆ / ×  

                         
OA

r /ˆ    =  k080j1450i5000 ˆ.ˆ.ˆ. ++−  

       =    Ŵ ĵ.583434

แทนคา      =  
A

M̂ ( ) ( )ĵ.k̂.ĵ.î. 58343408014505000 ×++−  

           =  
A

M̂ k̂.î. 292177734 −−  

 

โมเมนตทีห่มนุรอบแกน  X ในทิศทางทวนเข็มเทากับ 34.77 Nm และหมนุรอบแกน Z .ในทิศทาง

ทวนเข็มเทากบั 217.29 Nm 

หาคา Stress (σ) ที่เกิดขึ้นกับ Aluminium Profiles 45×90 cm2 

I
Mc

=σ               (3.13) 

โดยที่ แนวแกน X คา c = 0.045 m ,form TECHNICAL DATA  IXX= 121.8 cm4(1.218×10-8 m4) 

σ     =     
8102181

04507734
−×

×
.

..
  

       σ     =      128.461     MN/m2

แนวแกน Z คา c = 0.0225 m  Iyy= 30.0 cm4 (300 ×10-9m4) 

160 mm 

145 mm 
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910300
0225029217
−×

× ..
        σ    =      

          σ    =   16.297. MN/m2

คา σ  ที่ยอมรับไดสูงสุดตองไมเกนิ 200 N/mm2(200 MN/m2) 

Maximum allowable bending stress สามารถหาไดจากสมการ(3.14)  

310W8
LF

×
×

 σ  =        (3.14) 

แทนคา  

( ) 3101.278
100010.356
×
×

σ       =   

σ       =  1.64  N/mm2 

 

 

2. ชุดของคานรับน้ําหนกั ของแกน Y และ แกน Z ขณะที่อุปกรณทํางาน ในตําแหนงทีห่วักัดเลื่อน

ไปซายสุดหรือขวาสุดของคานซึ่งเปนจุดทีค่านดานใดดานหนึง่ตองรับภาระน้ําหนกัสูงซึ่งแสดง 

      ดังภาพประกอบ15 
 

                                          8  kg R                                                                                    B 

                        
RA

         105 mm              O 

                                      

                                                                             
1000mm 

ภาพประกอบ15  แสดงแรงที่เกิดขึ้นกับคานรับน้ําหนกัขณะชุดกัดเคลื่อนที ่
 

 

 กําหนดให W = 36.3×9.81 = 356.103 N  

( )jRi1Wr
BOA
ˆˆ)ˆˆ( / ×−×พิจารณา A      =  ∑ A

M̂ =   0 

k080j1450i1050 ˆ.ˆ.ˆ. ++−
OA

r /ˆ         =     

j103356 ˆ.            =   Ŵ  

แทนคา        =  ( ) ( ) ( )jRij103356k080j1450i1050
B
ˆˆˆ.ˆ.ˆ.ˆ. ×−×++−∑ A

M̂   

kRk3937i528
B
ˆˆ.ˆ. −−−∴ 0          =   
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kR
B
ˆ k3937i528 ˆ.ˆ. −−     =    

   = ( )jRjRj103356
BA
ˆˆˆ. ++−∑ jF̂  =  0 

( )k3937i528j103356 ˆ.ˆ.ˆ. −−−
A

R        =    

k3937j103356i528 ˆ.ˆ.ˆ. ++
A

R        =    

( ) ( ) ( ) kk3937i28j103356k080j1450i1050 ˆˆ.ˆˆ.ˆ.ˆ.ˆ. ×−−−×++−∑ A
M̂ =   

j528k3937i528 ˆ.ˆ.ˆ. +−−        = ∑ A
M̂  

โมเมนตทีห่มนุรอบแกน  X ในทิศทางทวนเข็มเทากับ 28.5 Nm หมุนรอบแกน Y ในทิศทางตามเข็ม

เทากับ  28.5  N-m และหมนุรอบแกน Z .ในทิศทางทวนเข็มเทากับ 37.39 N-m 

-หาคาความเคน Stress (σ) ที่เกิดขึ้นกบัอลูมิเนียมโปลไฟล (Aluminium Profiles 45×90 cm2) 

I
Mc

=σ        

(1.218×10โดยที่ แนวแกน X คา c = 0.045 m ,  IXX = 121.8  cm4 -8 m4) 

8102181
04503937
−×

×
.

..
   σ      =       

∴          σ       =      138.14   MN/m2

(300 ×10แนวแกน Y คา c = 0.0105 m  Iyy= 30.0 cm 4 -9 4m ) 

910300
01050528
−×

× ..
           σ     =       

∴ σ    = 1  MN/m2

(300 ×10แนวแกน Z คา c = 0.0225 m  Iyy= 30.0 cm 4 -9 4m ) 

910300
0225.039.37
−×

×
        σ     =       

∴   σ      = 2.8  MN/m2

คา σ  ที่ยอมรับไดสูงสุดตองไมเกนิ 200 N/mm2(200 MN/m2) 

พิจารณาภาระที่กระทําตอโครงสรางตามแนวแกน Z        ขณะที่อุปกรณทํางานทัง้หมดอยูนิง่แรง

ที่เกิดขึ้นกับบอลสกรู  

 

3.4 เครื่องมือประกอบการวจิัย 

 3.4.1 ดิจิตอลออสซิลโลสโคป 
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  ภาพประกอบ16 ออสซิลโลสโคปแบบดิจิตอลของTektronix 

 

 3.4.2 เครื่องไมโครคอมพิวเตอรและโปรแกรมคอมพิวเตอร 

 

  ภาพประกอบ17 แสดงภาพหนาจอคอมพวิเตอรของโปรแกรมควบคุม 

 

 3.4.3 อินเตอรเฟสคารด D/A (Digital to Analog Converter) และ I/O(Digital -

Input/Output) 

 

  ภาพประกอบ18  แสดงคารดD/A และ I/O 
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3.4.4 ชุดขับมอเตอรแบบพัลสวิตช 

 

 

ภาพประกอบ19  ชุบขับมอเตอรแบบPWM 

 

 3.4.5 ชุดอานคาสัญญาณตําแหนงแบบตจิิตอล 

 

 

  ภาพประกอบ20 วงจรดีโคดเดอรสัญญาณตําแหนงของมอเตอร 

 

3.4.6 เครื่องกดัชนิด 3 แกนและตูควบคุมระบบ 
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  ภาพประกอบ21 ภาพแสดงเครื่องกัดชนิด3 แกนและตูควบคุม 

  

 3.4.7 เวอรเนยีรสําหรับวัดระยะทางเพื่อการอางองิคาการควบคุม 

 

 

3.5 วิธีการทดลองและการรวบรวมขอมูล 

3.5.1  การควบคุมดวยมือ(Manual Mode) 

 

ภาพประกอบ22 แสดงสวิทชการควบคุมดวยมือที่ตูควบคุม 

• ทําการเปดสวทิช Power On ที่สวทิชสี

แดงดานขางตูควบคุมตําแหนงบนสุด 

• เลือกสวทิชตรงกับแกนที่ตองการควบคมุ

โดยโยกขึน้จะเปน Manual Mode ซึ่งมี

ทั้งหมด 4 สวทิช  โดยอยูแถวลางของ 

          สวทิช Power On 
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 3.5.2 การควบคุมดวยคอมพิวเตอร(Computer Mode) 

1. ทาํการเปดสวิทช Power On ที่สวทิชสีแดงดานขางตูควบคุมตําแหนงบนสุด 

2. เลือกสวิทชตรงกับแกนทีต่องการควบคมุโดยโยกลงจะเปน Computer Mode ซึง่มีทั้งหมด  
4 สวิทช  โดยอยูแถวลางของสวทิช Power On 
 

ภาพประกอบ23  แสดงตําแหนงสวทิชเลือกโหมดควบคุมดวยคอมพวิเตอร 

 

2.1 ทําการโยกสวทิชเพื่อเลือกทศิทางการ
เคลื่อนที่ของมอเตอรแตละแกนจาก 5 สวทิช

แถวแรก 

2.2 ทําการปรับอัตราเร็วรอบหัวกดัจากโพเทนทโิอ
มิเตอรตัวบนสดุสีเหลืองดานขวา 

2.3 ทําการกดปุม Jog ใหตรงกบัแกน ซึง่ม ี5 ปุม

ในแถวลางสุด 

                                                    ภาพประกอบ24  ชุดควบคุมการเคลื่อนที่ดวยมือ 

2.4 สามารถปรับอัตราเร็วในการเดินใหเพิ่มข้ึน
หรือลดลงไดทัง้ 2 ทิศทางทีปุ่มควบคุม

ทิศทางของแตละแกนจาก 2 แถวกลางของ

ชุดควบคุมโดยมือ 
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                             ภาพประกอบ25  ภาพแสดงหนาจอการควบคุมดวยคอมพวิเตอร 

 

 3.   ทําการเปดโปรแกรมและไปที่ เมนูเซท็ระบบเขาสูตําแหนงอางองิเริม่ตน (Home Position) 

4. จากหนาจอหลักทําการเลือกแกนที่ตองการทําการควบคุมเพื่อการทดสอบ 

5. กําหนดคาเกนของคอนโทรลเลอรเพื่อการควบคุมระบบดวยหลกัการทางทฤษฎีควบคมุระบบ
อัตโนมัติแบบคลาสสิค 

6. กําหนดคาความเร็วและความเรงรวมถงึระยะทางของเสนทางเดนิตามรูปแบบโปรไฟลควบคุม
เสนทางการเดนิแบบตางๆ ดังนี ้

 ความเรว็                                                            ความเร็ว 

 

 

 

                               เวลา                                                                     เวลา 

            ก. ความเร็วคงที ่                              ข.ความเรงคงที ่

          ความเร็ว                                                             ความเร็ว   

             

 

                                           เวลา                                                                   เวลา 

        ค.ความเรง-ความหนวง คงที่                         ง.ความเรง-ความเร็ว-ความหนวง คงที่    

ภาพประกอบ26 โปรไฟลความเร็ว สําหรับการควบคุมตําแหนงแบบจดุตอจุด 
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7. จากการอินพทุรูปแบบโปรไฟลดังขอที่6         ระบบจะทาํการสรางไฟลซึ่งเปนรูปแบบการเดิน

ของแตละแกนในลักษณะแบบจุดตอจุดในแตละคาบของการสุม(sampling time) 

8. จากเมนูเลือกแกนที่จะทาํการควบคุม    ระบบจะทาํการอานไฟลขอมลูซ่ึงเปนโปรไฟลการเดนิ

ของแกนที่ตองการโดยอานแบบจุดตอจุด 

9.  เมื่อเร่ิมทําการควบคุมระบบระบบจะทาํการบันทึกผลการควบคุมลงบนไฟล    นาํไฟลขอมูล

ของการบันทึกคาสัญญาณการควบคุมและผลลัพธที่ไดจากการควบคมุเสนทางเดินไปพลอท 
      กราฟหรือผลการควบคมุดวยโปรแกรมMatlab หรือ Excel 

 

3.5.3 ผลหรือขอมูลการทดลอง 

  ในการเก็บขอมูลหรือผลการทดลองจะทําการทดลองภายใตคอมพิวเตอรควบคุม

แบบลูปปดเทานัน้โดยลาํดับวิธีการทดลองดังนี ้

3.5.3.1 การหาคาเกนคอนโทรลเลอรเพื่อใชในการควบคุมระบบ 

เปนการทดสอบเพื่อหาคาเกนที่ใชในการควบคุมระบบ โดยเปนการกระทําแบบลองผิด

ลองถูกภายใตทฤษฎีของซีเกลอรนิโคลส(Ziegler-Nichols)  สําหรับกรณีที่เราไมรู

คาพารามิเตอรของระบบทําใหไมทราบคาบางคาที่จะแทนลงในโมเดลคณิตศาสตรของ

ระบบ โดยการกระทําดงักลาวมีเปาหมายคือการหาคาเกนที่ภายใตการอินพทุคําสัง่แบบ

ฟงกชันขัน้จะใหคาโอเวอรชูตสูงสุดที่ 25 เปอรเซนตมีวิธกีารที่กระทาํได2 วิธีดวยกันคือ 

1. วิธีการปฏิกริยาของขบวนการ(Process reaction method) 

 

               C(s)/U(s)= Ke-Ls/(Ts+1) 

 

 

 

 

ภาพประกอบ27 ภาพแสดงผลตอบสนองของระบบตอฟงกชันขัน้บันได 

เปนการพิจารณาผลตอบสนองของระบบเมื่อปอนสัญญาแบบฟงกชนัขั้นบนัได(step 

input) ภายใตรูปเปดจะไดผลตอบสนองของเอาทพทุเทยีบกับเวลาเปนรูปตัวS ซึ่งทาํใหเรา

      PLANT 

U(t) C(t) 
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สามารถอานคาR และ L จากเสนโคงปฏิกริยาเพื่อนําไปคํานวณหาคาพารามเิตอรของ

คอนโทรลเลอรจากตาราง 

2. วิธีการวัฏจักรสุดทาย(Ultimate cycle method) 

ภาพประกอบ28 แสดงคาบเวลาของการแกวงที่คาเกนวกิฤตซึ่งทําใหระบบเร่ิมขาดเสถียรภาพ 

Pcr

c(t)

t

  ปอนอินพุทแบบหนึง่หนวยขัน้บันได(unit step input) แลวดูผลการตอบสนองของระบบ

กับ การเปลี่ยนแปลงคาเกนสัญญาณควบคุมเพิ่มข้ึนเรื่อยๆภายใตลูปปด     จนกระทั่งระบบเริ่ม 

มีการเคลื่นที่แบบส่ันหรือเร่ิมจะไมมีเสถียรภาพ      บันทกึที่คาเกนดงักลาว(KU ) และอานคาคาบ

ในการแกวง(PU)  จากคาพารามิเตอรทั้งสองนาํไปหาคาเกนการควบคมุแบบตางๆ ตามตาราง 3

โดยคาเกนที่เหมาะสมจะตองใหผลการตอบสนองที่มีลักษณะการแกวงเปนแบบลดลงดวยอัตรา

หนึง่ในสี(่Quarter-decay)  ซึ่งหมายความวาคาโอเวอรชูตที่สองจะนอยกวา 25 % ของโอเวอรชูต

คร้ังแรกเมื่ออินพทุของระบบคือตําแหนงภายใตโมเดลทางคณิตศาสตรอยูในรูประบบกําลงัสอง 

เราเรียกวธิีการนี้วา(Ultimate cycle method) 

 โดยในการวิจยันี้เราเลือกวิธทีี่ 2 ซึ่งเปนวิธทีี่งายและสามารถสังเกตุไดดวยตา   ที่คาเกน

ดังกลาว(KU )ที่สภาวะคงตัวระบบเริ่มมีการเคลื่นที่แบบสั่นหรือเร่ิมจะไมมีเสถียรภาพ โดยผลจาก

การทดลองสรปุคาที่ไดในแตละแกนดังตารางขางลางนี ้

ตาราง3  คาเกนวิกฤตของแตละแกนภายใตการทดลอง 

 

ชื่อแกน คาเกนวิกฤต (Ku) คาบการแกวงที่วิกฤต 

(Pcr)วินาท ี

X 3.94 1.97 

Y 3.70 1.85 

Z 4.30 2.15 
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นําผลลพัธที่ไดจากตารางไปหาคาเกนตามคาแนะนําของ Ziegler Nichols  สําหรับแตละ

แกนเพื่อตรวจสอบผลการควบคุมที่เหมาะสมภายใตผลตอบสนองทีโ่อเวอรชูตสูงสดุไมเกิน 25 % 

โดยแตละแกนไดผลลัพธของการควบคุมตามภาพประกอบ40  ถึงภาพประกอบ42 

 

ภาพประกอบ29  ผลการควบคุมแกนX ที่ พ.ีไอ  ควบคุม(Kp=1.78,Ki=3.29) 

 

ภาพประกอบ30  ผลการควบคุมแกนY ที่ พ.ีไอ ควบคุม(Kp=1.67,Ki=3.09) 
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ภาพประกอบ31 ผลการควบคุมแกนZ ที่ พ.ีไอ  ควบคุม(Kp=1.94,Ki=3.59) 

 

 

 

 

 



บทที4่ 

 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

 

ผลคาเกนที่ไดของแตละแกนจากขั้นตอนการทดสอบ3.5.3.1 นาํไปควบคุมการเคลือ่นที่

ของแตละแกนในรูปแบบตางๆดังนี ้

1. การควบคุมที่ความเร็วคงที ่

ภาพประกอบ32  ที่ความเรว็คงที ่1 mm/s ของแกนZ 

(No.of a sampling) 

mm 

mm 

(No.of a sampling) 

ภาพประกอบ33  ที่ความเรว็คงที ่2 mm/s ของแกนX และ Y 
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ภาพประกอบ34 ที่ความเร็วคงที่ 4mm/s ของแกนY 

(No.of a sampling) 

mm 

(No.of a sampling) 

mm 

 

 

 

 

ภาพประกอบ35  ที่ความเรว็คงที ่6.5 mm/s ของแกนY 
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(No.of a sampling) 

mm 

ภาพประกอบ36  ที่ความเรว็คงที ่7 mm/s ของแกนY 

 

  2. การควบคุมที่ความเรงคงที ่

(No.of a sampling) 

mm 

ภาพประกอบ37  ที่ความเรงคงที ่1.5 mm/s2 ของแกนZ 
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(No.of a sampling) 

mm 

 

ภาพประกอบ38  ที่ความเรงคงที ่2 mm/s2 ของแกน X 

 

  

(No.of a sampling) 

mm 

ภาพประกอบ39  ที่ความเรงคงที ่4 mm/s2 ของแกน Y ภาพประกอบ39  ที่ความเรงคงที ่4 mm/s2 ของแกน Y 
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  3. การควบคุมที่ความเรงและความหนวงคงที ่

 

(No.of a sampling) 

mm 

ภาพประกอบ40 แสดงโปรไฟลตําแหนงการเคลื่อนที่ๆ  +/-1.3 mm/s2 ของแกน X 

 

  

(No.of a sampling) 

mm 

ภาพประกอบ41  แสดงโปรไฟลความเรว็การเคลื่อนที่ๆ  +/-1.3 mm/s2 ของแกน X 
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(No.of a sampling) 

mm 

ภาพประกอบ42  แสดงโปรไฟลตําแหนงการเคลื่อนที่ๆ  +/-4 mm/s2 ของแกน X 

 

 

(No.of a sampling) 

mm 

 

ภาพประกอบ43  แสดงโปรไฟลความเรว็การเคลื่อนที่ๆ  +/-4 mm/s2 ของแกน X 
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(No.of a sampling) 

mm 

 

ภาพประกอบ44  แสดงโปรไฟลตําแหนงการเคลื่อนที่ๆ  +/-4 mm/s2 ของแกน X 

 
mm 

(No.of a sampling) 

 

ภาพประกอบ45  แสดงโปรไฟลความเรว็การเคลื่อนที่ๆ  +/-4 mm/s2 ของแกน X 
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mm 

ภาพประกอบ46  แสดงโปรไฟลตําแหนงการเคลื่อนที่ๆ  +/-6.5 mm/s2 ของแกน Y 

(No.of a sampling) 

 

 

(No.of a sampling) 

mm 

 

ภาพประกอบ47  แสดงโปรไฟลความเรว็การเคลื่อนที่ๆ  +/-6.5 mm/s2 ของแกน Y 
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1. การควบคุมทีค่วามเรง-ความเร็ว-ความหนวง คงที ่

 

(No.of a sampling) 

mm 

 

ภาพประกอบ48 แสดงโปรไฟลตําแหนงการเคลื่อนที่ๆ  +/-2 mm/s2 และ 2 mm/s ของแกน Y 

 

 

mm 

(No.of a sampling) 

 

 

 

ภาพประกอบ49 แสดงโปรไฟลตําแหนงการเคลื่อนที่ๆ  +/-2 mm/s2 และ 2 mm/s ของแกน Y 
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(No.of a sampling) 

mm 

 

ภาพประกอบ50 แสดงโปรไฟลตําแหนงการเคลื่อนที่ๆ  +/-1.5 mm/s2 และ 4 mm/s ของแกน X 

 

 

 

(No.of a sampling) 

mm 

 

ภาพประกอบ51  แสดงโปรไฟลความเรว็การเคลื่อนที่ๆ  +/-1.5 mm/s2 และ 4 mm/s ของแกน X 
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(No.of a sampling) 

mm 

 

ภาพประกอบ52  แสดงโปรไฟลตําแหนงการเคลื่อนที่ๆ  +/-2 mm/s2 และ 4 mm/s ของแกน Y 

 

 

 

 

(No.of a sampling) 

mm 

ภาพประกอบ53 แสดงโปรไฟลความเร็วการเคลื่อนที่ๆ  +/-2 mm/s2 และ 4 mm/s ของแกน Y 
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(No.of a sampling) 

mm 

 

ภาพประกอบ54  แสดงโปรไฟลตําแหนงการเคลื่อนที่ๆ  +/-2 mm/s2 และ 2 mm/s ของแกน Z 

 

 

 

 
mm 

(No.of a sampling) 

 

ภาพประกอบ55  แสดงโปรไฟลความเรว็การเคลื่อนที่ๆ  +/-2 mm/s2 และ 2mm/s ของแกน Z 
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(No.of a sampling) 

mm 

 

ภาพประกอบ56  แสดงโปรไฟลตําแหนงการเคลื่อนที่ๆ  +/-3 mm/s2 และ 4mm/s ของแกน X 

 

 

 

 

(No.of a sampling) 

mm 

 

ภาพประกอบ57  แสดงโปรไฟลความเรว็ของการเคลื่อนที่ๆ  +/-3 mm/s2 และ 4mm/s ของแกน X 



 43 

 

 

(No.of a sampling) 

mm 

 

ภาพประกอบ58  แสดงโปรไฟลตําแหนงการเคลื่อนที่ๆ  +/-3 mm/s2 และ 4mm/s ของแกน Y 

 

 

 

(No.of a sampling) 

mm 

ภาพประกอบ59  แสดงโปรไฟลความเรว็ของการเคลื่อนที่ๆ  +/-3 mm/s2 และ 4mm/s ของแกน Y 
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(No.of a sampling) 

mm 

ภาพประกอบ60  แสดงโปรไฟลตําแหนงการเคลื่อนที่ๆ  +/-3 mm/s2 และ 6 mm/s ของแกน Y 

 

 

 

 

(No.of a sampling) 

mm 

 

ภาพประกอบ61  แสดงโปรไฟลความเรว็ของการเคลื่อนที่ๆ  +/-3 mm/s2 และ 6mm/s ของแกน Y 



บทที่ 5 
 

สรุป อภิปรายผล วจิารณผลและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

 จากผลการทดลองควบคุมตําแหนงที่ภายใตเงื่อนไขโปรไฟลของความเร็วแบบตางๆ พบวา

ที่ภายใตความเร็วและความเรงคงที่ใหผลควบคุมที่ไมดีเนื่องจาก   มีคาความผิดพลาดทีป่ลายทาง

หรือที่ตําแหนงเปาหมายคอนขางสงูอันเปนผลเนื่องจาก    ความไมเปนเชิงเสนของความเสยีดทาน 

ในระบบสงผานการเคลื่อนทีแ่ละแบคแลชในระบบเฟองทดรวมถึงรูปแบบโปรไฟลควบคุมการเดิน

ของแตละแกน  

ดังนัน้การควบคุมที่ดีที่สุดทาํไดเพียงการลดคาความผดิพลาดเนื่องจากแรงเฉื่อยโดยใช

โปรไฟลความเร็วในการวิ่งแบบความเรง-ความหนวงคงที่และความเรง-ความเร็ว-ความหนวงคงที ่

โดยคาความผดิพลาดที่เกิดจาก  ความไมเปนเชงิเสนของความเสียดทานไมสามารถออพติไมซได

เนื่องจากระบบขาดเซ็นเซอรวัดทอรคที่เกดิขึ้นขณะเดียวกันที่ความเรงหรือความเร็วสูงๆ ระบบก็จะ

มีคาความผิดพลาดเพิม่ข้ึนอันเนื่องจากขีดจํากัดของความเร็วในการตอบสนองของระบบทางกล

ของมอเตอร 

 

5.2 อภิปรายผล 

5.1.1 จากผลการทดสอบควบคุมตําแหนงการเคลื่อนทีแ่กนx  ซึ่งมีลักษณะโปรไฟลแบบ

ความเรง-ความหนวงคงที่ใหผลการควบคมุดีที่สุดที่คา+/- 1.3  mm/s2  ใหผลของความผิดพลาด 

ที่คาสุดทายเปนศูนย  และที่คาความเรง +/- 4 mm/s2 ใหคาความผิดพลาดประมาณ 1 mm  

5.1.2 จากผลทดสอบการควบคุมตําแหนงการเคลื่อนที ่      ซึง่มีลักษณะโปรไฟลเปนแบบ 

ความเรง-ความเร็ว-ความหนวงคงที่ของแกนX พบวาผลการเคลื่อนที่ๆคาความเรงความหนวงคงที่

เปน +/- 1.5 mm/s2 และความเร็วคงที่เปน 4 mm/s     ใหผลการควบคุมดีที่สุดที่คาความผิดพลาด

ปลายเปนศูนย และที่คาความเรง+/-3 mm/s2 และความเร็วคงที่เปน 4 mm/s ใหคาความผิดพลาด

ประมาณ 0.5 mm 

5.1.3 การทดสอบควบคุมตําแหนงการเคลื่อนที่แกนY            ซึ่งมีลักษณะโปรไฟลแบบ

ความเรง-ความหนวงคงที่ใหผลการควบคมุดีที่สุดที่คา+/- 1.5 mm/s2     ใหผลของความผิดพลาด

ที่คาสุดทายเปนศูนย  และที่คาความเรง +/- 6.5 mm/s2    ใหคาความผิดพลาดประมาณ 0.5 mm  

5.1.4ผลการทดลองการควบคุมตําแหนงการเคลื่อนที ่        ซึง่มีลักษณะโปรไฟลเปนแบบ 

ความเรง-ความเร็ว-ความหนวงคงที่ของแกนYพบวาที่คาความเรงความหนวงคงที ่+/- 3 mm/s2 
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และความเร็วคงที่เปน 4 mm/s ใหผลการควบคุมดีที่สุดที่คาความผิดพลาดปลายเปนศูนย และที่

คาความเรง+/-3 mm/s2 และความเร็วคงที่เปน 6 mm/s ใหคาความผิดพลาดประมาณ 0.5 mm 

5.1.5 ผลการทดสอบการควบคุมตําแหนงการเคลื่อนทีแ่กนY  ซึ่งมีลักษณะโปรไฟลแบบ

ความเรง-ความหนวงคงทีซ่ึ่งใหผลการควบคุมดีที่สุดพบวาที่คา+/- 1  mm/s2      ใหผลของความ

ผิดพลาดที่คาสุดทายเปนศนูย   

5.1.6 ผลการทดสอบการควบคุมตําแหนงการเคลื่อนที ่    ซึง่มีลักษณะโปรไฟลเปนแบบ 

ความเรง-ความเร็ว-ความหนวงคงที่ของแกนYพบวาที่คาความเรงความหนวงคงที ่  +/- 2 mm/s2 

และความเร็วคงที่เปน 2 mm/s ใหผลควบคุมดีที่สุดที่ความผิดพลาดปลายทางประมาณ 0.5 mm 

 

5.3 วิจารณผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

5.2.1 จากผลทดลอง การควบคุมทัง้ 3 แกน มีความผิดพลาดเนื่องจากความเสียดทาน

สามารถลดลงได 2 ทาง คือ การพัฒนาวิธคีวบคุมโดยการชดเชยแบบปอนไปขางหนา (  Feed 

forward compensation) หรือ เพิ่มเซน็เซอรวัดทอรคที่เกิดขึ้นเพื่อการควบคุมแบบปอนกลับ 

 5.2.2 ความผดิพลาดเนื่องจากแบคแลชในระบบเฟองทดของมอเตอร         สงผลใหเกิด

คาผิดพลาดในการควบคุมสามารถแกไขได      โดยการใชเซ็นเซอรวดัตําแหนงที่เปนคนละตวักับ

มอเตอรเพื่อติดตั้งที่ปลายดานเอาทพุทของลิเนยีรสกรู 

5.2.3 เปนระบบที่สามารถพฒันาใหเปนกรณีศึกษา     ในการควบคุมสวนของระบบแบบ

ไมเปนเชงิเสน(Nonlinear Control System) 

5.2.4 การไมรูพารามเิตอรของรูปแบบทางคณิตศาสตรของระบบเปนแนวทางหนึ่งทีจ่ะใช

หลักการของNeural Network เพื่อทาํการเรียนรูระบบในการเขาหาคาพารามเิตอรระบบที่ไมรูคา 

5.2.5 การใชคอนโทรลเลอรเพื่อการควบคมุแบบตางๆ ในเชิงเปรียบเทยีบผลเชน 

Adaptive Control,Fuzzy Logic Control,Optimal Control,Digital Control,Modern Control 

เปนตน 
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ภาคผนวก ก. 
ตารางและภาพกราฟอางอิงประกอบการออกแบบและการคํานวน 
-กราฟแสดงความสัมพนัธแรงตออลูมิเนียมโปรไฟลภายใตโมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดขนาดตางๆ 

-ตารางแสดงคาความเรว็ในการกัดและอัตราการปอนกดัตอหนึ่งฟนของดอกกัด 

-ตารางแสดงความสัมพันธของอัตราสวนการปอนกัดตอขนาดเสนผาศูนยกลางของดอกกัด 

-ตารางแสดงผลของมุมที่เขากัดของดอกกัดตออัตราการปอนกัด 

-ตารางแสดงคาคุณสมบัติวสัดุวิศวกรรมชนิดตางๆ 

-กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางขนาดของดอกกัดและความลกึในการกัดของAluminiumและSteel 

-ตารางแสดงคาคุณสมบัติในการรับแรงของบอลสกร ู

-ตารางแสดงคาคุณสมบัติในการรับแรงของรางสไลด 

-ตารางแสดงการหาคาเกนสําหรับคอนโทรลเลอรของซีเกลอร-นิโคลส 
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กราฟแสดงความสัมพันธแรงตออลูมิเนยีมโปรไฟลภายใตโมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดขนาดตางๆ 
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ตารางแสดงคาความเร็วในการกัดและอัตราการปอนกัดตอหนึง่ฟนของดอกกัด 
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ตารางแสดงความสัมพนัธของอัตราสวนการปอนกัดตอขนาดเสนผาศนูยกลางของดอกกัด 
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ตารางแสดงผลของมุมที่เขากัดของดอกกดัตออัตราการปอนกัด 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 55 

ตารางแสดงคาคุณสมบัติวัสดุวิศวกรรมชนดิตางๆ 
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กราฟแสดงความสัมพันธระหวางขนาดของดอกกัดและความลึกในการกัดของAluminiumและSteel 
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ตารางแสดงคาคุณสมบัติในการรับแรงของบอลสกร ู
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ตารางแสดงคาคุณสมบัติในการรับแรงของรางสไลด 
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ตารางแสดงการหาคาเกนสาํหรับคอนโทรลเลอรของซีเกลอร-นิโคลส 

 

รูปแบบการควบคุม วิธีปฏิกรยิาของขบวนการ วิธีการวัฏจกัรสุดทาย 

ตัวควบคุมแบบ พ ี Kp=1/RL Kp= 0.5Kpu

ตัวควบคุมแบบพีไอ Kp=0.9/RL , TI=3.3L Kp=0.45Kpu  , TI=0.83Pu

ตัวควบคุมแบบพีไอดี Kp=1.2/RL , TI=2L,TD=0.5L Kp=0.6Kpu,TI=0.5Pu,TD=0.125 Pu
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	  = -78.78  
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	  = 151.074  
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