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 This research work covers a novel design of the controller system, for 
precision grinding of small-size gem stones, used in 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 disc swinging. Various style or form of 
gem stones can be obtained from this faceting machine with uniform size and 
quality. 
 
 In this work, a microcomputer with developed software is used to control the 
machine. The grinding parameters, according to desired form or shape of gem 
stones, are input to the developed control software. The whole grinding operations 
are performed automatically by the software through the microcomputer equipped 
with the faceting machine interface. The software is basically separated in 2 parts; 
the controller part and the display part. Feedback control theory is used to design 
the controller system using PID controller. The display system is operated based on 
Windows operating system. User can either input directly the position and feed-rate 
of each axis in the program to control the motion of the grinding process, or input the 
standard parameters of a gem’s shape in the automatic faceting window to 
automatic faceting process. The machine can facet both symmetry and asymmetry 
shapes depending on parameters input to the software.   
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมา และความสาํคัญของปญหา 
 อุตสาหกรรมอัญมณี ถือเปนอุตสาหกรรมที่ทํารายไดเขาประเทศเปนเงินจํานวนมาก โดย
เปนอุตสาหกรรมที่มีการสงออกสูงมาก มูลคาการสงออกของป 2550 มีมูลคาสูงเกือบ 1.7 แสน
ลานบาท และมีแนวโนมสูงข้ึนทุกๆป สําหรับอุตสาหกรรมอัญมณีมิใชวา เมื่อพบอัญมณีแลวจะ
สามารถนํามาขายทําเงินไดทันที หากแตอัญมณีที่ขุดพบจะตองถูกนํามาผานกรรมวธิทีีเ่รียกวาการ
เจียระไนเสียกอน เพื่อใหอัญมณีที่ไดมีความสวยงาม แวววาว เปนประกาย ดังนั้นอุตสาหกรรม
หนึ่งที่ถือวาสําคัญมากๆในบรรดาอุตสาหกรรมอัญมณี นั่นคือ อุตสาหกรรมเจียระไนพลอยสี 
 อุตสาหกรรมเจียระไนพลอยสําหรับอุตสาหกรรมเคร่ืองประดับยังไมเพียงพอตอความ
ตองการ และปญหาเร่ืองคุณภาพ ซึ่งแรงงานมนุษยไมสามารถที่จะทําไดตามปริมาณที่ตลาด
ตองการ ทางหองปฏิบัติการวิจัยระบบการผลิตข้ันสูง จึงไดทําการวิจัย ออกแบบ และสรางเคร่ือง
เจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติตนแบบ เพื่อนํามาใชในอุตสาหกรรมการเจียระไนพลอยใหได
คุณภาพและปริมาณเพิ่มข้ึน เคร่ืองจักรดังกลาว สามารถทํางานไดแบบอัตโนมัติ โดยส่ังการ
ทํางานและประมวลผลดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร สามารถทํางานไดเร็วกวามนุษย อีกทั้งการ
ควบคุมคุณภาพก็สามารถทําไดดีกวา แตตนทุนในการสรางชิ้นสวน รวมไปถึงชุดอุปกรณควบคุม 
และโปรแกรมควบคุม มีราคาสูง จึงไดมีความคิดที่จะพัฒนาปรับปรุงโครงสรางของเคร่ือง ชุด
อุปกรณควบคุม รวมไปถึงโปรแกรมควบคุมการทํางานของเคร่ืองเพื่อลดตนทุนใหตํ่าลง และเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการทํางานของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติใหสูงข้ึน 
 สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้ จะครอบคลุมในสวนของการเลือกใชอุปกรณควบคุม และการ
ออกแบบโปรแกรมควบคุมการทํางานของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ ใหสามารถทํางานได
อยางมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 พัฒนาระบบควบคุม การทํางานของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติใหเปนไปตาม
กระบวนการเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติที่พัฒนาข้ึนที่หองปฏิบัติการวิจัยระบบการผลิตข้ันสูง 
ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกลจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1. ออกแบบ พัฒนา และสรางเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ โดยอาศัยพื้นฐานจาก
เคร่ืองเจียระไนแบบอัตโนมัติตนแบบที่พัฒนาข้ึนที่หองปฏิบัติการวิจัยระบบการผลิต
ข้ันสูง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

2. ออกแบบ และพัฒนาระบบควบคุม เพื่อใชในการควบคุมการเคล่ือนที่ในแตละแกน
ของเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ ที่สรางข้ึน 

3. ออกแบบสวนโปรแกรม (User Interface) สําหรับผูใช เพื่อใชในการควบคุมเครื่อง
เจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติใหทํางานตามกระบวนการเจียระไนที่กําหนด 

4. ศึกษา และหาวิธีเจียระไนเพื่อทําใหพลอยที่ผานการเจียระไน จากเครื่องเจียระไน
พลอยแบบอัตโนมัติ มคีวามสวยงาม 

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานของวิทยานิพนธ 

1. ศึกษาข้ันตอนการทํางาน และทดลองใชงานเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ
ตนแบบที่พัฒนาข้ึนที่หองปฏิบั ติการวิจัยระบบการผลิต ข้ันสูง  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย 

2. วิเคราะหขอควรปรับปรุงของเคร่ืองตนแบบ เพื่อนํามาออกแบบและสรางเคร่ือง
เจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติเคร่ืองใหม โดยอิงพื้นฐานจากเคร่ืองเดิม 

3. พิจารณาออกแบบระบบควบคุมที่เหมาะสม เพื่อใชในการควบคุมการทํางานของ
เคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติในแตละแกนการเคล่ือนที่ 

4. ออกแบบโปรแกรมสําหรับผูใชงาน (User Interface) เพื่อใหผูใชงานสามารถใชงานได
สะดวกที่สุด 

5. ทดสอบโปรแกรมที่สรางข้ึนมากับเคร่ืองเจียระไนแบบอัตโนมัติ 
6. วิเคราะหปญหา และแกไขปรับปรุง 
7. วิเคราะหและสรุปผลการดําเนินงาน 

 
1.5 ประโยชนที่ไดรับ 

1. ไดเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติที่มีประสิทธิภาพสูงข้ึนในการใชงานจริงกับ
ภาคอุตสาหกรรม 

2. ไดโปรแกรมตนแบบสําหรับสนับสนุนการทํางานเพื่อใหผูใชสามารถส่ังงานและ
ควบคุมการทํางานของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติไดงายและสะดวกข้ึน 

3. ไดพลอยที่ผานการเจียระไนที่มีคุณภาพมากข้ึน 
 



บทที่ 2  
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

 เนื่องจากปจจุบันอุตสาหกรรมเจียระไนพลอยเติบโตอยางมาก และการผลิตไมเพียงพอตอ
ความตองการของตลาด เนื่องจากแรงงานคนมีขีดจํากัดในการทํางาน ดังนั้นจึงไดมีความคิดที่จะ
พัฒนาเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติเพื่อเขามาชวยในการผลิตของอุตสาหกรรมการเจียระไน
พลอย โดยที่เคร่ืองจักรดังกลาวจะตองสามารถทําการเจียระไนไดคร้ังละปริมาณมาก และสามารถ
เจียระไนไดรวดเร็ว และผลผลิตที่ไดมีคุณภาพใกลเคียงหรือสูงกวาแรงงานมนุษย  
 ในบทนี้จะไดกลาวถึงแนวคิดเบ้ืองตนที่ใชในการประดิษฐและพัฒนาเครื่องเจียระไนพลอย
จุฬาแบบอัตโนมัติ เพื่อนํามาใชงานในอุตสาหกรรมเจียระไนพลอย 
 
2.1 เครื่องเจียระไนพลอยที่ใชงานในปจจุบัน 
 สําหรับอุตสาหกรรมเจียระไนพลอยภายในประเทศไทยยังอาศัยแรงงานมนุษยเปนหลัก 
การควบคุมมาตรฐานทําไดคอนขางยากและยังไมมีการศึกษาพัฒนาเครื่องจักรสําหรับชวยในการ
เจียระไนโดยมีการพัฒนาเฉพาะในตางประเทศเทานั้น ทั้งๆที่ประเทศไทยมียอดการสงออกอัญมณี
ในระดับที่คอนขางสูงมาก ทําใหความสามารถในการแขงขันทางดานอุตสาหกรรมอัญมณีของ
ประเทศไทยไมสามารถแขงขันได เนื่องจากไมสามารถผลิตไดปริมาณและ คุณภาพตามที่ลูกคา
ตองการ 

เคร่ืองเจียระไนท่ีใชในประเทศเปนเครื่องที่ใชมือในการควบคุมโดยมีอุปกรณชวยในการ
ปรับมุมดรรชนีเทานั้น ในขณะที่ความลึกในการเจียระไนและมุมที่ใชในการเจียระไนตองใชความ
ชํานาญของชางในการเจียระไนเปนอยางสูง ซึ่งพบวาหากต้ังมุมผิดเพียงเล็กนอยจะมีผลทําให
พลอยที่ไดเสียคุณภาพไป และโอกาสที่จะเกิดความผิดพลาดก็มีสูง โดยเคร่ืองเจียระไนดังกลาว 
แสดงไวดังรูปที่ 2.1 จะเห็นไดวาเคร่ืองเจียระไนชนิดนี้นอกจากจะใชแรงงานมนุษยแลว ยังตองเปน
แรงงานมนุษยที่มีความชํานาญอยางมากอีกดวย ซึ่งในปจจุบันแรงงานดังกลาวมีปริมาณไม
เพียงพอ ในขณะที่ตางประเทศก็ไดมีการพัฒนาเครื่องเจียระไนพลอยแบบใชแรงงานมนุษยในการ
ทํางานออกสูตลาดเชนกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.2 และรูปที่ 2.3  

โดยในรูปที่ 2.2 เปนเคร่ืองเจียระไนพลอยของบริษัท Diamante โดยเคร่ืองของบริษัท 
Diamante เปนเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบกึ่งอัตโนมัติ ซึ่งมีมอเตอรชวยในการสายเม็ดพลอยไปมา 
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รูปที่ 2.1 เคร่ืองเจียระไนพลอยที่ใชในอุตสาหกรรมเจียระไนพลอยในประเทศไทย 

 

 
รูปที่ 2.2 เคร่ืองเจียระไนพลอยของ Diamante [5] 

 
ขณะที่ทําการเจียระไนจนกระทั่งถึงระยะที่กําหนดก็จะหยุดสาย แลวจึงทําการเปล่ียนมุมดรรชนีให
เปนเหล่ียมตอๆไป การกําหนดมุมตางๆของการเจียระไนทําไดแมนยําและมีตัวยึดที่มั่นคงในขณะ
ทํางาน 
 ในขณะที่รูป 2.3 เปนเคร่ืองเจียระไนของบริษัท Xristal สําหรับเคร่ืองของบริษัท Xristal 
เปนเคร่ืองเจียระไนแบบที่ตองใชมือในการควบคุมเชนเดียวกัน โดยการแสดงผลการควบคุมมุมใน
การเจียระไนมีการแสดงผลในรูปแบบดิจติอล แตการแสดงผลของความลึกในการเจียระไนเปนการ
ปรับแบบไมโครเมตร 

ชุดหัวจับพลอยท่ีใชในการปรับเหล่ียมพลอย 

จานเจียระไน 
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รูปที่ 2.3 เคร่ืองเจียระไนพลอยของ Xristal [5] 

 
 สําหรับเคร่ืองมือตางๆขางตนที่กลาวมา จะเห็นวาเคร่ืองมือที่ใชอยูภายในประเทศไทยตอง
ใชแรงงานและความชํานาญของมนุษยทั้งหมด ในขณะที่เคร่ืองของตางประเทศเปนเคร่ืองมือที่
เรียกวากึ่งอัตโนมัติ คือยังคงตองใชมนุษยในการทํางานแตละข้ันตอนของการเจียระไนอยูดี อีกทั้ง
ในการเจียระไนแตละคร้ังยังไดปริมาณเพียงคร้ังละ 1 เม็ด และมีราคาคอนขางสูง เมื่อเทียบราคา
ตนทุนตอผลผลิตแลวพบวาไมคุมคา จึงไดมีความคิดที่จะพัฒนาเคร่ืองเจียระไนพลอยใหเปน
เคร่ืองจักรอัตโนมัติ เชนเดียวกับเคร่ืองจักรในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ดังจะไดกลาวถึงในหัวขอถัดไป 
 
2.2 เครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ 
 ปจจุบันไดมีความพยามในการพัฒนาเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติข้ึนมาเพื่อ
นําไปใชในงานอุตสาหกรรมเจียระไนพลอย โดยแตละบริษัท แตละหนวยงานวิจัยก็ไดมีการ
ออกแบบเคร่ืองเจียระไนที่มีรูปรางแตกตางกันออกไป โดยในที่นี้จะยกตัวอยางดังนี้ 
 2.2.1 หุนยนตเจียระไนพลอยอัตโนมัติ (Automatic Gems Faceting Robot) [7] 
 เคร่ืองเจียระไนนี้ดําเนินการวิจัยโดยบริษัทสปาเจมส มีลักษณะรูปรางเปนหุนยนตแบบ
อนุกรม (Serial Robot) ดังรูปที่ 2.4 สามารถเจียระไนพลอยได 3 รูปแบบ คือ แบบ 8 เหล่ียม แบบ 
16 เหล่ียม และแบบ star โดยทํางานแบบอัตโนมัติซึ่งควบคุมดวยโปรแกรมที่ออกแบบมาเพ่ือใช
งานกับหุนยนตใหสามารถทํางานไดอยางตอเนื่อง โดยสามารถเจียระไนพลอยไดปริมาณอยูที่ 
500-800 เม็ดตอวัน  
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รูปที่ 2.4 หุนยนตเจียระไนพลอยอัตโนมัติ 

 
 2.2.2 All Automatic Gem Faceting Machine (AD-Series) [8] 
 เปนเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติที่ผลิตและคิดคนโดยบริษัท Nogix Co.,Ltd ของ
ประเทศเกาหลีใต มีลักษณะดังรูปที ่2.5 
 

 
รูปที่ 2.5 เคร่ืองเจียระไนพลอยอัตโนมัติ AD-Series 

 
 เคร่ืองเจียระไนตัวนีม้ีขนาด 1เมตร x 1เมตร x 1.5เมตร หนกั 350 กิโลกรัม สามารถทํางานไดแบบ
อัตโนมัติโดยส่ังการผานหนาจอควบคุมที่ติดอยูที่เคร่ือง จานเจยีระไนมีความเร็ว 5000 รอบตอ
นาที เจยีระไนไดหลากหลายรูปราง โดยสามารถเจียระไนไดถึงคร้ังละ 100 เม็ดพรอมกัน 
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 2.2.3 เครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติรุนที่1 [5] 
 เปนเครื่องเจียระไนพลอยท่ีพัฒนาข้ึนที่หองปฏิบัติการวิจัยระบบการผลิตข้ันสูง 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เคร่ืองมีลักษณะดังรูปที่ 2.6  
 

 
รูปที่ 2.6 เคร่ืองเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติ 

 
 ตัวเครื่องประกอบไปดวยจานเจียระไน 3 จาน แบงเปนจานข้ึนรูป จานขัดหยาบ และจาน
ขัดเงา สามารถเจียระไนไดคร้ังละ 4 เม็ดพรอมกัน มีแกนการเคล่ือนที่ 4 แกน คือ X, Y, Z และ A 
แตละแกนทําหนาที่ควบคุมพารามิเตอรแตละตัวในการเจียระไนพลอย โดยควบคุมผานโปรแกรม
คอมพิวเตอรแบบสําเร็จรูป สามารถเจียระไนแบบอัตโนมัติไดต้ังแตตนจนจบกระบวนการ ซึ่ง
ปจจุบันไดมีการพัฒนามาเปนเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติรุนใหม โดยมีเปาหมายเพื่อ
ลดตนทุนในการผลิตเคร่ือง และเพิ่มปริมาณพลอยในการเจียระไนแตละคร้ัง ซึ่งงานวิทยานิพนธ
ฉบับนี้เปนสวนหนึ่งของการพัฒนาเคร่ืองเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติรุนใหมดังกลาว โดย
เปนสวนของการออกแบบระบบควบคุมเคร่ืองเจียระไน 
 
2.3 การควบคุมเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติกอนการพัฒนา [5] 
 เคร่ืองเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติรุนที่1ถูกควบคุมดวยชุดอุปกรณควบคุมที่มีราคา
สูง เนื่องจากการดแปลงสัญญาณมีราคาสูง ซึ่งการดแปลงสัญญาณจะใชสําหรับสงคาจากผูใช
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ผานทางคอมพิวเตอรไปยังเครื่องเจียระไน และรับคาจากอุปกรณตรวจวัด (Sensor) จากเคร่ือง
เจียระไนเพื่อปอนกลับมายังคอมพิวเตอรเพื่อประมวลผล  

 

 
 

  
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 การดแปลงสัญญาณที่ใชควบคุมเคร่ืองเจียระไนรุนที ่1 
 

 การดแปลงสัญญาณชุดดังกลาวมีโปรแกรมสําหรับใชควบคุมการทํางานของมอเตอรของ
เคร่ืองเจียระไนพลอยอัตโนมัติที่ตอเขากับแผงวงจร  ซึ่งตัวควบคุมการทํางานของมอเตอรมี
ลักษณะเปนตัวควบคุมแบบพีไอดี (PID-Controller) ผูใชเพียงแคปรับต้ังคาอัตราขยายก็สามารถ
ควบคุมการทํางานของมอเตอรผานทางโปรแกรมสําเร็จรูปได หากผูใชตองการสั่งใหเคร่ือง
เจียระไนแบบอัตโนมัติทํางานเปนข้ันตอนแบบอัตโนมัติก็สามารถเขียนโปรแกรมควบคุมการ
ทํางานไดโดยใชภาษาเฉพาะ ซึ่งสามารถศึกษาไดจากคูมือการใชงาน สําหรับโปรแกรมสําเร็จรูป
ดังกลาวมีลักษณะ และการใชงาน ดังนี้ 
 รูปที่ 2.8 เปนหนาตางแรกของโปรแกรมเม่ือเปดข้ึนมา กอนที่จะใชโปรแกรมควบคุมเคร่ือง
เจียระไนได จะตองทําการเช่ือมตอ คอมพิวเตอรกับเคร่ืองเจียระไนกอน ผานทางโปรแกรม 
 

 
รูปที่ 2.8 หนาตางของโปรแกรมสําเร็จรูปเมื่อเปดโปรแกรม  
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รูปที่ 2.9 หนาตางของโปรแกรมสําเร็จรูปที่ใชในการควบคุมเคร่ืองเจยีระไนพลอย 

 

 รูปที่ 2.9 เปนสวนที่ผูใชสามารถเคล่ือนตําแหนงของเคร่ืองเจียระไนตามแกนตางๆไดโดย
การเลือกแกนที่จะเคล่ือนที่แลวกด Jog ใหเคล่ือน หรืออาจส่ังตําแหนงแลวใหเคร่ืองเคล่ือนไปเอง
โดยการกําหนดความเร็วของการเคลื่อนที่ สําหรับเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ มีอุปกรณ
บางตัวที่ไมจําเปนตองควบคุมการเคล่ือนที่ โดยจะควบคุมในลักษณะของการเปดและปด ไดแก 
มอเตอรขับจานหมุน ปมน้ํายาหลอเย็น และไฟแสดงสถานะ ซึ่งสวนนี้จะส่ังเปด-ปด ไดโดยผาน
ทาง I/O Monitor ดังรูปที่ 2.10 
 

  
รูปที่ 2.10 หนาตางของโปรแกรมสําเร็จรูปที่ใชในการควบคุมอุปกรณที่ตอผาน Digital IO  

 

แสดงตําแหนงปจจุบันของแตละแกน ปุมที่ใชในการส่ังงานเครื่องเจียระไน 
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 หากผูใชตองการเขียนโปรแกรมเพื่อส่ังการใหเคร่ืองเจียระไนอัตโนมัติทํางานตาม
โปรแกรมสามารถทําไดโดยการเรียกหนาโปรแกรมข้ึนมาดังรูปที่ 2.11 จากนั้นเขียนโปรแกรมและ
ส่ังใหโปรแกรมทํางาน ขณะที่เคร่ืองเจียระไนทํางานผูใชสามารถสังเกตสถานะของการเคล่ือนที่ใน
แตละแกนของเคร่ืองเจียระไนไดโดยดูจากหนาตางแสดงสถานะ ดังรูปที่ 2.12 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.11  หนาตางของโปรแกรมสําเร็จรูปที่ผูใชสามารถเขียนโปรแกรมเพื่อส่ังการใหเคร่ืองทาํงาน
แบบอัตโนมัติ 

 

 
 

รูปที่ 2.12 หนาตางของโปรแกรมสําเร็จรูปที่ใชในการแสดงสถานะของเคร่ือง (Safety monitor) 

สวนแสดงรายชื่อโปรแกรมที่เขียนไว 

สวนควบคุมโปรแกรม แกไขโปรแกรมไดโดยกดปุม edit และเร่ิมโดยกดปุม start 

สวนท่ีใชในการควบคุมหนาตางในสวนโปรแกรม สามารถบันทึก หรือ เปดโปรแกรมที่ทําไวแลว ขึ้นมาใชได 
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2.4 งานวจิัยและบทความที่เกี่ยวของ 
 กฤษณันท  มะลิทอง (2547) [4] ไดทําโครงงานวิทยานิพนธเพื่อพัฒนาโปรแกรมแปลรหัส
เอ็นซีสําหรับควบคุมการทํางานของเครื่องจักรอัตโนมัติ โดยในสวนของโปรแกรมการทํางานไดแบง
ออกเปนสวนการสรางสัญญาณนาฬิกา และสวนของการควบคุมมอเตอรในแตละแกน โดยการ
ควบคุมไดใชตัวควบคุมแบบ พีไอดี (PID-Controller) และลักษณะสัญญาณที่ใชในการควบคุม
การเคลื่อนที่ของแตละแกนเปนสัญญาณตําแหนงในลักษณะของ S-Curve นอกจากนี้ยังมีสวน
ของการแปลรหัสเอ็นซี เพื่อส่ังการควบคุมการทํางานของโตะเอ็กซวายแซด ที่ใชในการทํางานวิจัย  
 
 สมจินต  ธนานันทศิริ (2549) [5] ไดทําโครงงานวิทยานิพนธที่เกี่ยวกับการออกแบบและ
สรางเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ โดยทําการศึกษาตัวแปรที่มีผลตอรูปรางของพลอย เพื่อ
นําไปออกแบบเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ โดยเคร่ืองเจียระไนที่สรางข้ึนมีแกนการเคล่ือนที่
ทั้งหมด 4 แกน เจียระไนพลอยไดคร้ังละ 4 เม็ด มีจานเจียระไน 3 จาน ควบคุมการทํางานดวย
คอมพิวเตอรโดยผานชุดควบคุม และโปรแกรมควบคุมแบบสําเร็จรูป ออกแบบเหล่ียมพลอยดวย
โปรแกรม ซียู-โซลิด (CU-Solid) แลวนําคาพารามิเตอรมาใสลงในโปรแกรมเพื่อเจียระไนใหได
รูปรางของพลอยตามตองการ โดยเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติที่ออกแบบข้ึน สามารถ
นํามาใชเปนตนแบบในการพัฒนาเครื่องเจียระไนแบบอัตโนมัติรุนตอๆไปได 
 
 วิบูลย  แสงวีระพันธศิริ, การเกรียงไกร สินธุเดชากุล และปรัชญา  พิพัฒนานนท (2551) 
[6] ไดทํางานวิจัยเกี่ยวกับการพัฒนาโปรแกรมออกแบบเหล่ียมพลอย โดยอาศัยพื้นฐานจาก พารา
โซลิด-เคอรเนล ในการพัฒนา ซึ่งโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนมามีชื่อวา ซียู-โซลิด สามารถใชวาดเหล่ียม
พลอยตางๆโดยอาศัยการปอนพารามิเตอรของพลอยลงไปในโปรแกรม ซึ่งคาพารามิเตอรที่ไดจาก
การออกแบบเหล่ียมพลอยนี้ สามารถนําไปใชพัฒนาสรางโปรแกรมควบคุมเครื่องเจียระไนพลอย
แบบอัตโนมัติ ใหทําการเจียระไนตามคาพารามิเตอรที่ไดจากโปรแกรมได 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

โครงสรางของเครื่องเจียระไนพลอยอัตโนมัติและหลักการทํางานเบ้ืองตน 
 

3.1 รูปราง ลกัษณะ โครงสราง และการเคลื่อนที่ของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ 
 3.1.1 โครงสรางภายนอกของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ 

           
          (ก.)                                                                        (ข.) 

รูปที่ 3.1 เคร่ืองเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติ (ก.) รูปหนาตรง (ข.) รูปจากการออกแบบพรอม
แสดงแกนการเคล่ือนที ่

 
 เคร่ืองเจียระไนพลอยมีลักษณะดังรูปที่ 3.1 (ก.) และ (ข.) โดยประกอบไปดวยแกนการ
เคล่ือนที่ทั้งส้ิน 4 แกน คือ แกน X, แกน Y, แกน Z และแกน A โดยแตละแกนจะทําใหเกิดผลตอ
รูปรางของพลอยที่ผานการเจียระไนแตกตางกันออกไป นอกจากแกนการเคล่ือนที่ทั้ง 4 แกนแลว 
ยังมีสวนที่เปนชุดขับใหจานเจียระไนหมุนได และยังมีสวนกลไกที่ทําหนาที่ในการสายจาน
เจียระไนเขาออกดวย 
 ในสวนของชุดจานเจียระไนประกอบดวยชุดจานเจียระไนท้ังส้ิน 5 จาน โดยที่แตละจานจะ
มีความละเอียดแตกตางกันไป จานหยาบที่สุดจะเอาไวข้ึนเหล่ียมพลอย ขัดผิวดวยจานที่ละเอียด
ข้ึน  และขัดเงาดวยจานที่ละเอียดที่สุด โดยผสมครีมขัดลงไปดวย  ชุดจานเจียระไนแสดงไวดังรูปที่ 
3.2 โดยหมายเลขจานที่แสดงในภาพ เรียงลําดับผิวจานจากจานหยาบที่สุดไปจนถึงจานที่ผิว
ละเอียดที่สุด 
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รูปที่ 3.2 ชุดจานเจียระไนของเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ 

 
3.1.2 การเคลื่อนที่ของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ 

 ในหวัขอนี้จะอธิบายการเคล่ือนที่ในแตละแกนการเคล่ือนที่ของเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบ
อัตโนมัติใหทราบดังนี ้
 แกน X  ทําใหเกิดมุมยก โดยเหล่ียมของพลอยที่เกิดข้ึนจะเปนมุมแหลม หรือปานเทาไร
ข้ึนอยูกับการเคล่ือนที่ในแกนนี้ ถายิ่งเคลื่อนมาก พลอยที่ไดออกมาจะยิ่งมีลักษณะแหลม โดยชวง
ในการเคลื่อนที่ของแกน X จะอยูในชวง 90 องศา ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
 

 
รูปที่ 3.3 การเคล่ือนที่และขอบเขตการเคล่ือนที่ในแนวแกน  X 

 
 แกน Y  ทําใหเกิดหนาตางๆของพลอย โดยปกติในแตละเหล่ียมของพลอยจะมีหนาหลาย
หนา การเคลื่อนที่ในแนวแกน Y จะมีผลทําใหเกิดหนาตางๆในเหล่ียม  โดยชวงในการเคล่ือนทีข่อง
แกน Y จะอยูในชวง 23 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.4 แตในการเจียระไนจริง แกน Y จะเคล่ือนที่
อยูในชวงประมาณ 19 มิลลิเมตร เพราะเปนระยะที่ทําใหดามติดพลอยหมุนไดครบรอบพอดี 
 

1 
2

3

4

5

เสนแสดงแนวของดามติดพลอย 

90 องศา 
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รูปที่ 3.4 การเคล่ือนที่และขอบเขตการเคล่ือนที่ในแนวแกน Y 
  
 แกน Z  เปนแกนที่กําหนดขนาดของพลอย ถาแกน Z ยิ่งเคลื่อนที่ตํ่าลงมาก พลอยก็จะ
ถูกเจียระไนออกไปมาก และมีขนาดเล็ก โดยชวงในการเคล่ือนที่ของแกน Z จะอยูในชวง 45 
มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.5 โดยระยะดังกลาวเปนระยะจากดามติดพลอยถึงจานเจียระไน 
ในขณะที่แกน Z อยูในตําแหนงอางอิง 
  

        
     (ก.)             (ข.) 
รูปที่ 3.5 การเคล่ือนที่และขอบเขตการเคล่ือนที่ในแนวแกน Z (ก.) แนวการเคล่ือนที่ (ข.) ขอบเขต

การเคลื่อนที ่
 
 แกน A  เปนแกนที่ใชในการเปล่ียนจานเจียระไน ซึ่งจานเจียระไนมีทั้งหมด 5 จาน แตละ
จานจะมีความละเอียดไมเทากัน จานที่หยาบมากใชสําหรับการข้ึนเหลี่ยม ในขณะที่จานละเอียด
ใชในการขัดใหเกิดความเงางามของพลอย โดยชวงในการเคลื่อนที่ของแกน A สามารถหมุนไดรอบ 
ดังแสดงในรูปที่ 3.6 

23 mm. 

ทิศทางการหมุนของดามติด
พลอย เมื่อแกน Y เคลื่อนท่ี 

ดามติดพลอย 

45 mm. 
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รูปที่ 3.6 การเคล่ือนที่และขอบเขตการเคล่ือนที่ในแนวแกน A 

 
3.2 หลักการทํางานของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ 
 การทํางานของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ จะทํางานแบบอัตโนมัติซึ่งควบคุมและ
ประมวลผลโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร ดังรูปที่ 3.7 
 สวนของโปรแกรมควบคุมจะอยูในคอมพิวเตอร ผูใชงานตองทําการปอนตําแหนง และ
ความเร็วในการเคล่ือนที่ในแตละแกนของเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ เพื่อส่ังการใหเคร่ือง
เคล่ือนที่ในแตละแกนตามที่ผูใชกําหนด 
 ในสวนของแกน X, Y, Z และ A เคล่ือนที่โดยอาศัยเซอรโวมอเตอร (Servo Motor) เปนตัว
ขับ และใช เอ็นโคดเดอร (Encoder) เปนอุปกรณในการจับตําแหนงการเคล่ือนที่ของมอเตอร 
เพื่อนกลับไปประมวลผลในโปรแกรมตอไป 
 ในสวนของ I/O Port สวนของเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติที่ตอกับ I/O Port ไดแก 
สวนขับจานเจียระไนใหหมุน (Spindle) สวนของการสายชุดจานเจียระไน (Crank) และสวนของ 
สวิตชสําหรับปองกันการชนของเครื่อง (Limit Switch) โดยที่จะเปนสวนที่ควบคุมแบบ เปด-ปด 
หรือใชตรวจสอบการกด-ปลอย ของสวิตช ไมไดมีการควบคุมตําแหนงหรือความเร็วแตอยางใด 

360 องศา 
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รูปที่ 3.7 แผนภาพหลักการทํางานของเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติ 

 
3.3 จลศาสตรของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ 
 สําหรับในการหาจลศาสตรของเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ จะพิจารณาการ
เคล่ือนที่ของตําแหนงจุดศูนยกลางของพลอย เทียบกับตําแหนงของจานเจียระไน ในทิศทางต้ัง
ฉากกับจานเจียระไน ดังนั้นการเคล่ือนที่ในแนวแกน Y จะไมมีผลตอตําแหนงจุดศูนยกลางของ
พลอยเม่ือเทียบกับจานเจียระไน แกนที่มีผลตอตําแหนงดังกลาวมีเพียงแกน Z ที่ควบคุมการ
เคล่ือนที่ข้ึน-ลง และแกน X ที่ควบคุมมุมยก เทานั้น 
 จากลักษณะการเคลื่อนที่ และแกนการเคล่ือนที่ของเคร่ืองเจียระไนพลอย สามารถเขียน
แผนภาพจําลอง และติดเฟรม (Frame) เพื่อใชในการหาจลศาสตรของเคร่ืองไดดังรูปที่ 3.8  
กําหนดให 
Frame 0  ติดอยูที่ฐานของเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ 
Frame 1  ติดอยูที่ชุดหวัจับดามพลอยที่มกีารเคลื่อนที่ตามแนวแกน Z 
Frame 2  ติดอยูที่จุดหมุนของแกน X 
Frame 3  ติดอยูที่จุดศูนยกลางของเม็ดพลอย 
h     แทนระยะการเคล่ือนทีใ่นการ Z 
L1  แทนระยะจากแนวแกน Z ถึงจุดหมุนของแกน X 
L2  แทนระยะจากจุดหมุนของแกน X ไปถงึกึ่งกลางของดามติดพลอย ตามแนวรัศมขีองดามติด
พลอย 

ผูใชงาน โปรแกรมควบคุม 

แกน A 

แกน Z 

แกน Y 

แกน X 

I/O 
สวนของคอมพิวเตอรควบคุม 

สวนของเคร่ืองเจียระไน
พลอยแบบอัตโนมัติ 
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L3  แทนระยะจากจุดหมุนของแกน X ไปถงึตําแหนงปลายของดามติดพลอย ตามแนวแกนของ
ดามติดพลอย 
W   แทนขนาดความสูงของเม็ดพลอยที่จะทําการเจียระไน 

 
รูปที่ 3.8 แผนภาพจําลองของเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติพรอมการติดเฟรม 

  
จากขางตน สามารถนําไปเขียนตารางแสดง Denevit Hartenberg Parameter ไดดังนี ้

 
ตารางที่ 3.1 DH-Parameter ของเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ 

I αi-1 ai-1 di θi 

1 0 0 h 0  
2 -90 L1 0 θ2 

3 90 L2 L3+W/2 0 
 

 3.3.1 ฟอรเวริดคิเนมาติกส (Forward Kinematics) 
 ตารางที่ 3.1 ขางตน สามารถนํามาหา เมตริกซการแปลงของแตละ link ไดดังนี้ 
เมตริกซการแปลงของ 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

é ù
ê ú
ê ú
ê ú= ê ú
ê ú
ê ú
ë û

                                                 (3.1) 
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เมตริกซการแปลงของ frame 2 เทียบกับ frame 1 คือ 

 

2 2 1

1

2

2 2

cos -sin 0

0 0 1 0

-sin -cos 0 0

0 0 0 1

L

T

q q

q q

é ù
ê ú
ê ú
ê ú=ê ú
ê ú
ê ú
ë û

                                     (3.2) 

เมตริกซการแปลงของ frame 3 เทียบกับ frame 2 คือ 

2

32

3

1 0 0

0 0 -1 2
0 1 0 0

0 0 0 1

L

WL
T

é ù
ê ú
ê ú- +ê ú= ê ú
ê ú
ê ú
ê úë û

                           (3.3) 

 
สามารถหาเมตริกซการแปลงของ frame 3 เทยีบกับ frame 0 ไดเปน 

0 0 1 2

3 1 2 3T T T T=  
 

2 2 2 2 3 2 1

0

3

2 2 3 2 2 2

cos 0 sin cos sin

0 1 0 0

-sin 0 cos ( + )cos sin2
0 0 0 1

L L L

T Wh L L

q q q q

q q q q

é ù+ +
ê ú
ê ú
ê ú= ê ú+ -ê ú
ê ú
ê úë û

                (3.4) 

 
จากเมตริกซการแปลงที่ได จะพบวา เนื่องจากในการควบคุมสนใจแตเพียงระยะจาก

กึ่งกลางพลอย ถงึจานเจียระไนในแนวต้ังฉากกับจานเจียระไน ดังนัน้สามารถหาระยะทางดังกลาว
ไดจากสมการ 

 

( )3 2 2 2Z=h+ + cos sin2
WL Lq q-                           (3.5) 

 
ซึ่ง คา h และ θ2 สามารถอานไดจาก อุปกรณวัดตําแหนงของมอเตอรในแกน Z และ X 

ตามลําดับ ในขณะที่คา L2 , L3 และ W สามารถหาไดจากการวัดจริง ทีเ่คร่ืองเจียระไนพลอยแบบ
อัตโนมัติ และขนาดของพลอย 
 
 3.3.2 อินเวอรสคิเนมาติกส (Inverse Kinematics) 
 จากการหาฟอรเวิรดคิเนมาติกส ในหัวขอที่แลว ในขณะที่เคร่ืองเจียระไนพลอยแบบ
อัตโนมัติทํางานอยู ผูใชจะทราบระยะหางระหวางจุดศูนยกลางพลอย ไปยังจานเจียระไน 
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เนื่องจากจะทราบตําแหนงในแกน Z และตําแหนงในแกน X โดยที่ผูใชสามารถส่ังการ และควบคุม
ตําแหนงในแตละแกนได 
 แตหากวาผูใชตองการจะส่ังใหจุดศูนยกลางเม็ดพลอยอยูหางจากจานเจียระไนเปน
ระยะทางเทาไร จําเปนที่จะตองหาอินเวอรสคิเนมาติกส ในแนวแกน Z มาใช โดยทําการกําหนด
มุมยกในแกน X ไวกอน จากน้ันส่ังไปวาตองการใหจุดศูนยกลางของเม็ดพลอยหางจากจาน
เจียระไน เปนระยะเทาไร โปรแกรมจะทําการคํานวณหา ตําแหนงปลายที่ตองเคร่ืองที่ไป ใน
แนวแกน Z (ระยะ h ) ออกมา และส่ังให แกน Z วิ่งไปที่ตําแหนงดังกลาว ทําใหเม็ดพลอยไปอยูใน
ตําแหนงที่เราตองการได 
 
จาก สมการที่ (3.5) 

( )3 2 2 2Z=h+ + cos sin2
WL Lq q-  

จะไดวา 

     ( )3 2 2 2h=Z- + cos sin2
WL Lq q+                                   (3.6) 

 
โดยสมการที่ (3.6) จะถูกนําไปใชในการควบคุมระยะระหวางเม็ดพลอยกับจานเจียระไนตอไป เพื่อ
ทําใหการควบคุมทําไดงายมากข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4  
 

หลักการในการควบคุมการทํางานของเซอรโวมอเตอร 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการควบคุมเซอรโวมอเตอร และทฤษฎีการควบคุมแบบพื้นฐาน 
ลักษณะการสงสัญญาณควบคุม เพื่อนําไปใชในการสรางโปรแกรมควบคุมการทํางานของเคร่ือง
เจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติตอไป 

 
4.1 เซอรโวมอเตอร 
 ดังที่ไดกลาวมาแลวจากบทที่ 2 วาในการเคล่ือนที่ของแกน X, Y, Z และ A ของเคร่ือง
เจียระไนพลอยแบบอัติโนมัติ ใชเซอรโวมอเตอรเปนอุปกรณในการขับเคล่ือน ในหัวขอนี้จะอธิบาย
ถึง วิธีการควบคุมเซอรโวมอเตอร และ อุปกรณที่ตองใชสําหรับการควบคุมเซอรโวมอเตอร  
 

4.1.1 วิธกีารควบคุม เซอรโวมอเตอร 
 

 
รูปที่ 4.1  สวนประกอบภายในมอเตอรกระแสตรงแบบเซอรโว [2] 

  
 จากรูปที่ 4.1 เปนการแสดงช้ินสวนตางๆภายในของมอเตอรกระแสตรงแบบเซอรโว โดยที่
การควบคุมเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติจะเปนการควบคุมแบบอารเมเจอร เนื่องจาก
เหมาะสําหรับงานที่ตองการควบคุมกระแส หรือแรงบิดของมอเตอรที่จะจายใหกับระบบ ไม
ตองการควบคุมความเร็วของมอเตอร แตตองการควบคุมตําแหนงในการเคล่ือนที่  
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การควบคุมแบบอารเมเจอร คาแรงดันไฟฟา (Voltage) ที่ขดลวด (field coil) จะคงที่ ซึ่งมี
คาคอนขางสูง ในขณะเดียวกัน คาความเฉ่ือยของตัวอารเมเจอรควรที่จะมีคาตํ่าที่สุดเทาที่จะ
เปนไปได  

วิธีการหาสมการควบคุมการทํางานของมอเตอรโดยควบคุมกระแสที่ไหลผานขดลวดอาร
เมเจอร  พรอมทั้งบลอคไดอะแกรม แสดงไดดังรูปที่ 4.2 
 

Ke

1/L 1/LKT

R C


ia T

+
-

-
+

-

V

 

 
รูปที่ 4.2 แผนภาพบล็อกของระบบไฟฟาเชิงกล (DC Servo Motor) 

  
 แรงดันไฟฟา (Voltage) ที่ตกครอมวงจรอารเมเจอร (Armature Circuit) สามารถเขียนได
ดังนี ้

a
e a

di
 V-K =i R+L

dt
w                (4.1) 

เมื่อ 

  eK   =  แรงดันไฟฟาคงตัวหรือ 
æ ö÷ç ÷ç ÷çè ø

volt
  (back e.m.f constant)

rad/sec
 

  ai     =  กระแสไฟฟา (amp) 
  R    =   คาความตานทานทีข่ดลวดอารเมเจอร (ohm) 
  L    =   คาความเหนี่ยวนําทีข่ดลวดอารเมเจอร (henry) 

    =   ความเร็วเชิงมมุของเพลามอเตอร (rad/sec) 
 แรงบิดที่มอเตอรสามารถสรางข้ึนจะเปนสัดสวนกับกระแสที่ไหลผานขดลวดอาร
เมเจอร  ซึ่งสามารถเขียนไดดังนี้ 

     T aT K i=                (4.2) 

  TK    =   คาคงตัวแรงบิด 
æ ö÷ç ÷ç ÷çè ø

N-m
(torque constant)  

amp
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จากกฎขอที่สองของนิวตัน  สามารถเขียนสมการการเคล่ือนที่ของมวลที่ติดอยูที่ปลายของ
แกนมอเตอรไดดังนี้คือ 

          
w
= - w

d
J T c

dt                (4.3) 

 
 โดยที่ J คือคาความเฉ่ือยของภาระ (load) ในที่นี้ ไมไดคํานึงถึงระบบสงกําลัง (gear box) 
ระหวางมอเตอรกับภาระ รูปที่ 4.2 เปนรูปบล็อกไดอะแกรมของระบบรวมจากสมการที่ (4.1), 
(4.2) และสมการที่ (4.3) 
 จากสมการที่ 4.3 ถานํามาปรับปรุงโดยคํานึงถึงพลศาสตรของตัวมอเตอร จะไดวา 
 

          T 1K I J T- w=                (4.4) 
 โดยที่ J1 คือคาความเฉ่ือยของมอเตอร 
  

การควบคุมกระแสที่ไหลเขาไปในขดลวดของมอเตอร  จะคํานึงวาแรงบิด (T) ที่เกิดจากตัว
มอเตอรจะเปนคาสัญญาณอินพุตที่สงเขาไปในระบบหรือคือสัญญาณอินพุตที่ควบคุมการ
เคล่ือนที่ของภาระ  

 
 4.1.2 อุปกรณขยายกําลังงาน (Power Amplifier) ที่ใชกับมอเตอร  
 อุปกรณขยายกําลังงานที่ใชกับมอเตอร ทําหนาที่ใหพลังงานกับมอเตอร ในบางคร้ังจะ
เรียกอุปกรณดังกลาววา “Motor Drive” หรือ “Motor Controller” เปนตน  จะเห็นวาจากหัวขอที่
แลว แบบจําลองทางพลศาสตรของมอเตอรประกอบดวยสวนแรงดันยอนกลับ (Back emf, 
electromotive force) คาแรงดันดังกลาวเกิดข้ึนเนื่องจากขดลวดหมุนตัดสนามแมเหล็กทําใหเกิด
ความตางศักยในขดลวดอารเมเจอรซึ่งมีทิศทางตรงขามกับแรงดันที่จายใหกับมอเตอร คาแรงดัน
ยอนกลับของตัวมอเตอรนี้เองทําใหระบบซับซอนข้ึน และใชในกรณีที่ตัวขยายกําลังงานเปนชนิดใช
งานทั่วไป (General purpose amplifier) เชน ใชตัวขยายกําลังงานของเคร่ืองขยายเสียงทั่วไป มา
ดัดแปลงภาคสัญญาณขาเขาและขาออกใหใชไดกับสัญญาณไฟฟากระแสตรง เพื่อสามารถนําไป
ตอใชกับมอเตอรได 
 แตในกรณีที่ใชชุดขับ หรือขยายกําลังที่ออกแบบมาสําหรับใชงานกับเซอรโวมอเตอรแบบ
กระแสตรง สวนมากจะออกแบบมาเพื่อใหผูใชสามารถเลือกโหมดการทํางานได 2 แบบ คือ แบบ
การควบคุมขยายแรงดัน (Voltage amplifier) และการควบคุมการขยายกระแส (Current 
amplifier) ทั้ง 2 แบบนี้มีลักษณะการใชงานที่แตกตางกัน  
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 ในกรณีที่ทํางานในโหมดของการควบคุมการขยายกระแส ตัวมอเตอรไมจําเปนตองติดต้ัง 
อุปกรณวัดความเร็วเขาไป  ชุดขับหรือตัวขยายกําลังงานจะทําหนาที่เปนตัวขยายสัญญาณกระแส 
ซึ่งหมายถึงแรงบิดที่มอเตอรสามารถสรางได โดยที่คากระแสนี้จะแปรผันตามขนาดของสัญญาณ
แรงดันที่สงเขาไปยังตัวขยายสัญญาณ ดังนั้นจะไดวา 

   i KV      ;   K Amp / volt= =                                       (4.5) 
จึงพอจะสรุปไดวา ชุดขับที่ทํางานในโหมดของการควบคุมการขยายกระแสจะนิยมใชงาน

ในการควบคุมตําแหนงการหมุน และควบคุมแรงบิดของมอเตอรกับภาระงาน   
 

4.1.3 อุปกรณสาํหรับตรวจวัดตําแหนงในการหมุนของเซอรโวมอเตอร 
เนื่องจากการควบคุมเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ ใชการควบคุมในโหมดการ

ควบคุมการขยายกระแส  ซึ่งเนนไปที่การควบคุมตําแหนงของมอเตอรใหแมนยํา  ในการควบคุม
แบบนี้จําเปนที่จะตองมีอุปกรณตรวจวัดตําแหนงของมอเตอร  เพื่อตรวจสอบตําแหนง ละทิศทาง
ในการหมุนของมอเตอรวาเปนไปตามที่ผูใชส่ังการหรือไม และทําการปอนกลับคาที่วัดไดใหระบบ
ควบคุมประมวลผลตอไป  อุปกรณดังกลาวคือ เอนโคดเดอร (Encoder) 

เอนโคดเดอร ทําหนาที่ตรวจวัดทิศทางการหมุนของมอเตอร (Direction of Rotation) และ
ตําแหนงเพลาของโรเตอร (shaft position) แลวรายงานผลกลับไปยังคอนโทรลเลอร เพื่อควบคุม
ใหทรานซิสเตอรกําลังในวงจรกําลังของชุดขับเคล่ือนเกิดการตัด-ตอกระแสไฟฟาใหสัมพันธกับ
ตําแหนงของโรเตอร 
 เอนโคดเดอร สามารถแยกประเภทตามหลักการได 2 กลุม คือชนิดที่ทํางานโดยอาศัย
หลักการเหนี่ยวนําหรือเรียกวา อนาลอคเอนโคดเดอร (Analog Encoder) ซึ่งประกอบดวย แทคโค
เจนเนอรเรเตอร (Tacho Generator) และ รีโซลเวอร (Resolver) และชนิดที่ทํางานโดยอาศัย
หลักการดิจิตอล หรือเรียกวา ดิจิตอลเอนโคดเดอร (Digital Encoder) ซึ่งประกอบดวย  อินคริ
เมนทัลเอนโคดเดอร (Incremental encoder) และ แอบโซลูตเอนโคดเดอร (Absolute encoder) 
สําหรับเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัตินี้จะใช ดิจิตอลเอนโคดเดอร ในการตรวจวัดตําแหนง
ทั้งหมด จึงจะขอกลาวถึงเฉพาะ   อินคริเมนทัลเอนโคดเดอร และ แอบโซลูตเอนโคดเดอร  
 

  4.1.3.1 อินคริเมนทัลเอนโคดเดอร  
 ทํางานโดยอาศัยหลักการอาศัยหลักการออพติคอล (Optical) บอยคร้ังจึงถูก

เรียกตามหลักการวา  ออพติคอลเอนโคดเดอร (Optical encoder)  หรือบางกรณีก็จะถูกเรียกวา    
ดิจิตอลเอนโคดเดอร ซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 สวนประกอบของอินคริเมนทัลเอนโคดเดอร 
 
 โครงสรางของอินคริเมนทัลเอนโคดเดอร ประกอบดวยตัวกําเนิดแสง ตัวจับแสง

ซึ่งถูกค่ันกลางดวยแผนจานกลมที่มีการทํารูเจาะไวรอบๆแผน (จํานวนรูจะข้ึนอยูกับความละเอียด
ของ อินคริเมนทัลเอนโคดเดอร) และหนากากแยกชองของสัญญาณพัลส A ,B และ Zสัญญาณ
พัลสที่ไดจาก เอนโคดเดอร ชนิดนี้จะประกอบดวย  3  แทรค  (tracks)  คือ  A ,B และZ พัลสที่เกิด
จาก แทรค  A  และ B  จะเกิดการเหลือมกันมีความตางเฟสกัน 90 องศา เพื่อทําหนาที่รายงานผล
ของความเร็วและทิศทางการหมุนของมอเตอรใหคอนโทรลเลอร ดังนี้ 

กรณีพัลส A  เกิดข้ึนกอน B  คอนโทรลเลอรจะรับรูวามอเตอรกําลังหมุนดวย
ทิศทางตามเข็มนาฬิกา แตถาหากพัลส B  เกิดข้ึนกอน A  คอนโทรลเลอรจะรับรูวามอเตอรกําลัง
หมุนดวยทิศทางทวนเข็มนาฬิกา สวนแทรค Z หรือพัลสอางอิง จะเกิดข้ึน1พัลสในการหมุน 1 รอบ 
ทําหนาใชอางอิงตําแหนงของโรเตอร  

 อินคริเมนทัลเอนโคดเดอร โดยท่ัวไปจะไมนิยมใชกับระบบเซอรโวที่มีการควบคุม
ตําแหนง เนื่องจากไมสามารถจําตําแหนงเดิมไดกรณีที่มีการปดเคร่ืองหรือไฟดับ ซึ่งจะตองทําการ
หาจุดอางอิงใหมทุกคร้ัง 
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4.1.3.2 แอบโซลูตเอนโคดเดอร 

  เปนดิจิตอลเอนโคเดอร อีกชนิดหนึ่งที่อาศัยหลักการ ออฟติคอล คลายกับ อินคริ
เมนทัลเอนโคเดอร  โดยประกอบดวยตัวกําเนิดแสง  ตัวจับแสง  และจานเขารหัส ดังรูปที่ 4.4 

  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 สวนประกอบของแอบโซลูตเอนโคดเดอร 
 

 แอบโซลูตเอนโคดเดอร มีโครงสรางแผนดิสกพิเศษ ซึ่งมีลักษณะเปน เกรยส
เกล(Gray Scales) ความละเอียดตําแหนงของ แอบโซลูตเอนโคดเดอร จะข้ึนกับจํานวนบิท 

 แอบโซลูตเอนโคดเดอร จะใหขอมูลตําแหนงคอนขางละเอียดและสามารถ
รายงานบอกตําแหนงไดทุกๆ จุดที่โรเตอรหมุนเคล่ือนที่ไป ไมมีปญหาเร่ืองจุดอางอิงกรณีที่
ไฟดับหรือปดเคร่ือง  แตจะไมทนตอสภาพแวดลอมอุตสาหกรรม เชนการส่ันสะเทือนและฝุน
ควัน นอกจากนั้นจานเขารหัสยังเปราะและแตกงาย 

 สําหรับในเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ เอนโคเดอรที่ใชทั้งหมดเปนอินคริ
เมนทัลเอนโคเดอร ทั้งหมด ซึ่งทุกคร้ังที่มีการปด-เปดเคร่ือง เคร่ืองจะจําตําแหนงเดิมไมได ดังนัน้
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กอนใชงานทุกๆครั้งตองทําการต้ังตําแหนงอางอิงใหมในแตละแกนทุกคร้ัง  สําหรับวิธีในการตั้ง
ตําแหนงอางอิงจะไดกลาวตอไปในวิทยานิพนธฉบับนี้ 
 
4.2 ทฤษฎกีารควบคุมพื้นฐาน 
 ระบบควบคุมแบบอัตโนมัติบางคร้ังจะเรียกวาระบบควบคุมแบบปอนกลับ (feedback 
controller) ทําหนาที่เปนตัวควบคุมการทํางานของระบบพลศาสตรที่ตองการจะควบคุม ซึ่งระบบ
ควบคุมอัตโนมัตินี้จะมีสวนที่ทําการเปรียบเทียบสัญญาณที่วัดไดจากอุปกรณตรวจวัด แลว
เปรียบเทียบกับคาตัวแปรที่ตองการ เพื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึน ซึ่งคาแตกตาง (error) 
ที่เกิดข้ึนจะถูกนําไปใชสรางสัญญาณควบคุมซึ่งสามารถนําไปชวยลดการเปล่ียนแปลงหรือความ
ผิดพลาดที่เกิดข้ึนนี้ได เพื่อใหคาผิดพลาดที่เกิดข้ึนมีคาเปนศูนย หรือมีคานอยที่สุด ซึ่งการกระทํา
ของระบบควบคุมอัตโนมัติที่สรางสัญญาณควบคุม (Control Signal) นี้เรียกวากิริยาควบคุม 
(Control Action) การควบคุมแบบปอนกลับดังที่กลาวมานี้สามารถแสดงเปนแผนภาพไดดังรูปที่ 
4.5 
 

 
รูปที่ 4.5 แผนภาพบล็อกแสดงระบบควบคุมแบบปด 

 
 จากรูปที่ 4.5 เปนรูปแผนภาพบล็อกแสดงระบบควบคุมแบบปด  โดยสัญญาณคําส่ัง
อางอิง (Command Reference) จะถูกเปล่ียนรูปแบบดวยระบบตรวจรูอางอิง (Reference 
Sensor) เพื่อเปลี่ยนแปลงใหสัญญาณคําส่ังอางอิงดังกลาวมีลักษณะเดียวกับสัญญาณที่ไดจาก
อุปกรณตรวจรู อธิบายใหงายคือเพื่อตองการใหคําส่ังอางอิงมีหนวยเดียวกันกับสัญญาณที่ออก
จากอุปกรณตรวจรูขาออก (Sensor) เพื่อใหสามารถเปรียบเทียบกันได เม่ือเปรียบเทียบกันแลวจะ
ไดสัญญาณผิดพลาด (error signal) สัญญาณผิดพลาดจะถูกสงตอเขาไปยังตัวควบคุม 
(Controller) สัญญาณที่ออกจากตัวควบคุมจะถูกใชเปนสัญญาณควบคุม (Control Input) ที่จะ
สงเขาไปยังระบบที่ตองการจะควบคุม (Plant)  

Controller Plant 

Sensor 

Command  
Reference 

  + 
      

Error 
E(s) 

Control  Input 
U(s) 

Disturbance 

Output Reference 
Sensor 



 27 

 ตัวควบคุม หรือ Controller จะมีบทบาทมากกับลักษณะตอบสนองของสัญญาณเอาทพุต
ที่ตองการ ตัวควบคุมดังกลาวมีมาตรฐานและรูปแบบอยูหลายประเภท ซึ่งจะไดกลาวตอไป 
 ซึ่งจากรูปที่ 4.5 สามารถนํามาแสดงเปนแผนภาพของการเช่ือมตอระหวางอุปกรณที่ใชใน
การควบคุม กับเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ ไดดังรูปที่ 4.6 
  

 
รูปที่ 4.6 แผนภาพการเช่ือมตออุปกรณในการควบคุมเคร่ืองเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติ 

 
จะเห็นวาจากรูปที่ 4.6 สวนของ สัญญาณอางอิง , ตัวควบคุม และการประมวลผลหา

สัญญาผิดพลาด อยูภายในสวนของโปรแกรมคอมพิวเตอร โดยจะถูกแปลงสัญญาณออกสู
ภายนอกกอนเขาสูระบบซ่ึงก็คือมอเตอรแตละแกนของเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ และได
เปนสัญญาณออกซ่ึงสามารถวัดไดจากอุปกรณตรวจวัดนั่นคือ เอนโคดเตอรที่ติดอยูที่แตละแกน
การเคลื่อนที่ของเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัตินั่นเอง ซึ่งคาที่วัดไดจะถูกสงกลับไป
เปรียบเทียบกับคาสัญญาณออกดวยคอมพิวเตอรตอไป 

 
4.3 ชนิดของตัวควบคุมพืน้ฐาน  
 อุปกรณควบคุมจะถูกออกแบบไวเพื่อสรางสัญญาณควบคุมไปควบคุมระบบเมื่อมี
สัญญาณผิดพลาดเกิดข้ึน หนาที่ของตัวควบคุมคือพยายามควบคุมตัวแปรของระบบ (System 
Variable) ใหมีคาใกลเคียงกับคาที่ตองการมากที่สุด ในที่นี้จะกลาวถึงตัวควบคุมที่ใชงานมากใน
อุตสาหกรรม ดังนี้ 
 - ตัวควบคุมเชิงสัดสวน (Proportional Controller, P - Control) 
 - ตัวควบคุมแบบอินทิกรัล (Integral Controller, I - Control) 
 - ตัวควบคุมแบบอนุพันธ (Derivative Controller, D - Control) 

Command 
Reference 

Controller Motor 
(Plant) 

Control 
Board 

Amplifier 

Encoder 
(sensor) 

 Faceting Machine 

Digital Computer + Program 
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 - ตัวควบคุมเชิงสัดสวนบวกอนุพันธบวกอินทิกรัล (Proportional – plus – Integral – plus 
– Derivative Controller, PID – Control) 
 
 4.3.1 ตัวควบคุมเชิงสัดสวน (Proportional Controller, P - Control) 
 ตัวควบคุมประเภทน้ีจะทําให สัญญาณควบคุม (U) เปนสัดสวนโดยตรงกับคาสัญญาณ
ความผิดพลาด (e) ที่เกิดจากผลตางระหวางคาสัญญาณอางอิง กับสัญญาณเอาตพุตของระบบ 
แสดงไดดังรูปที่ 4.7 

 
รูปที่ 4.7 สัญญาณที่ผานตัวควบคุมเชงิสัดสวน 

  
ความสัมพันธระหวางสัญญาณเอาตพุตจากตัวควบคุมและสัญญาณผิดพลาดที่สงเขาไปในระบบ
สามารถเขียนไดดังนี้ 

   ( ) ( )pu t K e t  
ถาเขียนใหอยูในรูปแบบผลการแปลงลาปลาซ จะไดวา 

( )

( ) P

U S
K

E S
                                                          (4.6) 

โดยคาเกน Kp เปนคาอัตราขยายของตัวควบคุมแบบนี้ หรือเรียกวาเกนสัดสวน โดยตัวควบคุมเชิง
สัดสวนมีผลทําใหระบบที่ตองการควบคุมมีการตอบสนองที่เร็วข้ึน แตหากเร็วมากไปอาจทําใหเกิด
โอเวอรชูตได 
 
  4.3.2 ตัวควบคุมแบบอินทิกรัล 
 ตัวควบคุมประเภทนี้ความสัมพันธระหวางสัญญาณเอาตพุตจากตัวควบคุมและสัญญาณ
ผิดพลาดสามารถเขียนในรูปแบบผลการแปลงลาปลาซไดวา 

( )

( )
P

I

KU S

E S T S
                                                 (4.7) 

สําหรับตัวควบคุมแบบอินทิกรัลจะมีผลชวยใหคาผิดพลาดในสถานะอยูตัวเปนศูนย แตอยางไรก็
ตามมีผลทําใหเสถียรภาพของระบบลดลง จึงไมนิยมนํามาใชเด่ียวๆ 

 
 
 

Kp 
E(S) U(S) 
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4.3.3 ตัวควบคุมแบบอนุพันธ 

 
รูปที่ 4.8 สัญญาณที่ผานตัวควบคุมแบบอนุพนัธ 

 
 ตัวควบคุมประเภทนี้ความสัมพันธระหวางสัญญาณเอาตพุตจากตัวควบคุมและสัญญาณ
ผิดพลาดสามารถเขียนในรูปแบบผลการแปลงลาปลาซไดวา 

   ( )

( ) P D

U S
K T S

E S
                                               (4.8) 

สวนมากแลวตัวควบคุมประเภทนี้จะนิยมใชรวมกับตัวควบคุมแบบอ่ืนๆ  ตัวควบคุมแบบ
อนุพันธนี้จะชวยในการเพิ่มคาความหนวง (damping) ใหกับระบบที่ตองการจะควบคุม นั่นก็คือ
ทําใหระบบมีเสถียรภาพมากข้ึนนั่นเอง แตจะไมสามารถทําใหคาผิดพลาดที่สถานะอยูตัวมีคาเปน
ศูนยได 

 
4.3.4 ตัวควบคุมเชิงสัดสวนบวกอนพุันธบวกอินทิกรัล 
ตัวควบคุมประเภทนี้ความสัมพันธระหวางสัญญาณเอาตพุตจากตัวควบคุมและสัญญาณ

ผิดพลาดสามารถเขียนในรูปแบบผลการแปลงลาปลาซไดวา 
 

( )

( )
I

P D

KU S
K K S

E S S
    

 

หรือจะเขียนในรูป                           ( ) 1
1

( ) D
I

U S
K T S

E S T S

 
   

 
                                (4.9) 

 
ตัวควบคุมประเภทน้ี จะรวมเอาขอดีของตัวควบคุมทั้ง 3 ตัวขางตนเอาไวดวยกัน ทําให

สามารถควบคุมระบบใหแมนยําไดงายข้ึน  ซึ่งในการควบคุมเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ ที่
ตองการความแมนยําในแตละแกนสูงจึงไดเลือกตัวควบคุมประเภทนี้มาใชควบคุมการเคล่ือนที่ใน
แตละแกน 
 
4.4 การควบคุมระบบเวลาไมตอเนื่อง 
 จากตัวควบคุมที่กลาวมาในหัวขอที่แลวเปนการพิจารณาระบบที่มีลักษณะเปนระบบที่มี
เวลาตอเนื่อง (Continuous time Systems) หรือบางทีจะรูจักกันในช่ือของระบบ 0แอนะล็อก 

KpTDS E(S) U(S) 
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(Analog Systems) แตระบบที่ใชคอมพิวเตอรควบคุมเปนระบบดิจิตัล (Digital) อุปกรณตรวจวัด
ตางๆก็ใหขอมูลเปนดิจิตัล ซึ่งทํางานเปนลักษณะของระบบที่เวลาไมตอเนื่อง (Discrete time 
Systems) โดยที่เวลาที่ทําหนาที่กําหนดการทํางานของระบบจะเปนเวลาของการสุมขอมูลที่
เรียกวา Sampling Time โดยที่เวลาในการสุมนี้มีผลอยางมากตอผลลัพธของระบบควบคุม ซึ่ง
จากการที่เคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ ถูกควบคุมดวยโปรแกรมผานคอมพิวเตอร จึงถือวา
ระบบนี้ เปนระบบเวลาไมตอเนื่องเชนกัน  ดังนั้นการพิจารณาใชตัวควบคุมเพื่อไปเขียน
โปรแกรมควบคุมการทํางาน จึงตองพิจารณาในรูปแบบของระบบเวลาไมตอเนื่อง 
 เนื่องจากตัวควบคุมแบบพีไอดี (PID-Control) ประกอบดวยตัวควบคุมเชิงสัดสวน ตัว
ควบคุมแบบอินทิกรัล และตัวควบคุมแบบอนุพันธ ดังนั้นในการพิจารณาจะทําการแยกสวนตางๆ
ออกและแสดงในรูปแบบของสมการเวลาไมตอเนื่องไดดังนี้ 
 
สวนตัวควบคุมเชิงสัดสวน                         ( ) = ( )u k Ke k                                      (4.10) 

สวนตัวควบคุมแบบอินทิกรัล                
I

( ) = ( 1) + ( )
K

u k u k Te k
T

                               (4.11) 

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

u k e k e k
T

                      (4.12) 

 
 จากรูปแบบตัวควบคุมทั้งสาม ในสมการที่ (4.10), (4.11) และ (4.12) จะสามารถเขียนตัว
ควบคุมพีไอดี ในรูปแบบของระบบเวลาไมตอเนื่องไดดังนี้ 

                                  D D

I

( ) = ( -1) + 1+ + ( ) - ( -1)
T TT

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

é ùæ ö÷çê ú÷ç ÷ê úç ÷çè øê úë û
              (4.13) 

หรือ อาจเขียนไดในรูป 

                               [ ]D
P I( ) = ( -1) + ( ) + ( ) + ( ) - ( -1)

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

T
            (4.14) 

จากสมการที่ 4.14 เปนรูปแบบตัวควบคุมที่ใชในการเขียนโปรแกรมควบคุมการทํางานของเครื่อง
เจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ โดยคา Kp, KI และ KD คือคาอัตราขยายของตัวควบคุมเชิงสัดสวน 
ตัวควบคุมแบบอินทิกรัล และ ตัวควบคุมแบบอนุพันธ ตามลําดับ ในขณะที่คา T คือ ชวงเวลาใน
การสุมขอมูล โดยในการควบคุมเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัตินี้จะใชความถี่ในการสุมเปน 
1,000 Hz. หรือ 0.001 วินาที 
 
4.5 ลักษณะของคาสัญญาณอางอิงที่สงไปขับมอเตอร 
 จากรูปที่ 4.6 จะเห็นวา การที่จะควบคุมมอเตอรในแตละแกน จําเปนจะตองสงสัญญาณ
อางอิงเขาไป โดยสัญญาณอางอิงที่สงไปควรจะมีหนวยเดียวกันกับคาสัญญาณปอนกลับจาก



 31 

อุปกรณตรวจวัด ซึ่งในที่นี้อุปกรณตรวจวัดของเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ คือเอนโคเดอร 
โดยท่ีเอนโคเดอรจะสงสัญญาณออกมาเปนลักษณะของพัลส ดังนั้นในการสงสัญญาณอางอิงจึง
ทําการสงคาออกไปเปนตําแหนงพัลสที่ตองการใหมอเตอรเคล่ือนไปถึง ซึ่งการสงสัญญาณอางอิง
สามารถสงสัญญาณไดหลายแบบ ดังนี้ 
  

4.5.1 สงเปนคาตําแหนงปลาย (Target) ใหกับระบบ 
 การสงสัญญาณในลักษณะนี้ เชน หากตองการใหมอเตอรหมุนไป 3000 พัลส ก็สง
สัญญาณอางอิงไปเปน 3000 พัลสใหกับระบบ ขอดีของการสงสัญญาณแบบนี้คือ ระบบสามารถ
ไปถึงเปาหมายไดรวดเร็ว แตเหมาะกับการเคล่ือนที่ในระยะทางส้ันๆ เนื่องจากถาตําแหนงเร่ิมตน
และตําแหนงจุดปลายหางกันมากเกินไป จะมีผลทําใหคาผิดพลาด ที่จะสงไปหาสัญญาณควบคุม
มีคามาก ทําใหสัญญาณควบคุมมีคามากเมื่อเร่ิมเคลื่อนที่ ความเรงของระบบจะสูงมาก อาจทําให
ระบบเกิดโอเวอรชูตอยางมาก หรืออาจเกิดการเสียเสถียรภาพ (Unstable) ไปได นอกจากนี้การสง
สัญญาณแบบนี้ทําใหไมสามารถควบคุมความเร็วในการเคล่ือนที่ของระบบได 
  

4.5.2 สงสัญญาณเปนลกัษณะเชงิเสน (Linear Function) 
 การสงสัญญาณลักษณะนี้จะสงสัญญาณอางอิงจากจุดเร่ิมไปยังเปาหมายตําแหนงปลาย 
โดยจะคอยๆสงสัญญาณเพิ่มข้ึนเร่ือยๆแบบคงท่ี ดังแสดงในรูป 4.9 
  

 
 

 
รูปที่ 4.9 ลักษณะการสงสัญญาณอางอิงแบบเชิงเสน 

 



0 , f

0t ft t

ลักษณะของสัญญาณความเร็ว 

   θ 

 θf 
 
                                                                          การสงสัญญาณตําแหนงแบบเชิงเสน 
   θ0 
          t0                                                                           tf              t 
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จะเห็นวาการสงสัญญาณในลักษณะนี้ คาสัญญาณอางอิงจะคอยๆเพิ่มข้ึนอยางคงที่จาก
จุดเร่ิมตน ไปจนถึงเปาหมาย และยังทําใหสามารถควบคุมระยะเวลาในการเคลื่อนที่ไดอีกดวย 
อยางไรก็ตามการสงสัญญาณแบบนี้เมื่อสังเกตจากสัญญาณความเร็วจะเห็นวา ณ ตําแหนง
เร่ิมตน และตําแหนงสุดทาย สัญญาณความเร็วขาดความตอเนื่อง คือ ที่จุดเร่ิมตน สัญญาณ
ความเร็วเพิ่มข้ึนสูงสุดในทันทีแลวจึงคงที่ กอนที่จะกลายเปนศูนยทันที ณ ตําแหนงปลายของการ
เคล่ือนที่ซึ่งมีผลทําใหการเคลื่อนที่ไมราบเรียบ 
 
 4.5.3 สงสัญญาณเปนลกัษณะเชงิเสน ผสมกับพาราโบลา (Linear function with 
parabolic blend) 
 จากปญหาความไมตอเนื่องของสัญญาณความเร็วที่เกิดข้ึนในการสงสัญญาณแบบเชิง
เสน การแกปญหาจะใชลักษณะแนวเสนแบบพาราโบลามาชวยในชวงเร่ิมตน และชวงปลายการ
เคล่ือนที่ จากจุดเร่ิมตน ถึงจุดปลาย ในขณะที่ชวงตรงกลางของการเคลื่อนที่จะยังคงเปนการ
เคลื่อนที่ในลักษณะเชิงเสนแบบธรรมดาอยู ซึ่งการเคล่ือนที่แบบน้ีจะทําใหในการเร่ิมตนเคล่ือนที่
ความเร็วจะเปนศูนยแลวคอยๆเพิ่มข้ึน เชนเดียวกับขณะถึงจุดปลาย ความเร็วจะคอยๆลดลงจน
ความเร็วเปนศูนย มีผลใหการเคลื่อนที่ราบเรียบและนิ่มนวลกวาแบบที่แลว ดังแสดงในรูปที่ 4.10 
 

 
รูปที่ 4.10 ลักษณะสัญญาณแบบเชิงเสนผสมกับพาราโบลา [3] 

ลักษณะของสัญญาณตําแหนง 

ลักษณะของสัญญาณความเร็ว 
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การจะสรางสัญญาณลักษณะดังนี้จาํเปนตองทราบคาตางๆที่จําเปนกอนคือ 
θ0 คือ ตําแหนงเร่ิมตนที่จะเร่ิมเคลื่อนที ่
θf   คือ ตําแหนงเปาหมายทีต่องการเคลื่อนที่ไปถงึ 
t f     คือ ระยะเวลาที่ใชในการเคล่ือนทีท่ั้งหมด 
คาทั้งสามนี้ คือคาที่ตองกาํหนดข้ึนมาเพือ่ใชส่ังการเคลื่อนที ่ซึ่งจากคาเหลานี้จะนาํไปหาคาอ่ืนๆที่
ใชในการสรางสัญญาณสงออก ดังนี ้

 หาคา   จาก   0

2

4 f

t

 



     

ในทีน่ี้จะใช                                                 0

2

4
= +1

f

t

 


                                       (4.15) 

 

หาคา bt จาก                                     
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2 2
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tt
t

   


 

 
                               (4.16) 

 

หาคา   จาก                                                    btq q=                                                 (4.17) 
 
เมื่อหาคาทัง้หมดไดแลว สามารถสรางสัญญาณตําแหนงเพื่อใชควบคุมการเคลื่อนที่ไดดังนี ้
 
ชวงที่1 ( t0 -> tb ) 

หาสัญญาณตําแหนงไดจากสมการ                    
2

0= + 0.5 t                                    (4.18) 
 
ชวงที่2 ( tb -> tf-tb ) 

หาสัญญาณตําแหนงไดจากสมการ                 0= + - 0.5 bt t                                (4.19) 
 
ชวงที่3 ( tf-tb -> tf ) 
หาสัญญาณตําแหนงไดจากสมการ    

                                      22

0= - 0.5 - - + - 0.5 + -f b b f bt t t t t t t t                  (4.20) 

 
จากสมการที ่(4.18) , (4.19) และ (4.20) จะถูกนําไปใชสรางสัญญาณตําแหนงเพือ่ควบคุมการ
ทํางานของเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติตอไป 



บทที่ 5  
 

องคประกอบที่ใชในการสรางโปรแกรมควบคุมการทํางานของเครื่องเจียระไน
พลอยจุฬาแบบอัตโนมัติ 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึง องคประกอบ ความรู และแนวคิด ในดานตางๆที่พิจารณาเพื่อนํามาใช
ในการสรางโปรแกรมควบคุมการทํางานของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ โดยอธิบาย
เกี่ยวกับ ตัวแปรที่ตองควบคุมในการเจียระไนพลอย  การใหขนาดและการบอกรูปรางพลอย  การ
พิจารณาตําแหนงอางอิงของแตละแกนการเคล่ือนที่ และการนําไปใชงานรวมกับโปรแกรม
ออกแบบรูปรางพลอย ซียู-โซลิด (CU-Solid) 
 
5.1 ตัวแปรทีต่องทําการควบคุมในการเจียระไนพลอย 

จากบทที่ 3 ที่ไดแสดงลักษณะโครงสรางของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ จะเห็นวา
มีแกนการเคล่ือนที่ ที่ตองทําการควบคุมทั้งส้ิน 4 แกน โดยที่แตละแกนก็จะควบคุมตัวแปรของ
เหล่ียมพลอยแตกตางกันไป ในหัวขอนี้จะไดกลาวถึง ตัวแปรที่มีผลตอรูปราง และขนาดของพลอย 
วามีตัวแปรใดบาง ดังนี้ 

 
รูปที่ 5.1 ตัวแปรที่มีผลตอรูปรางและขนาดของพลอย 
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จากรูปที่ 5.1 จะเห็นวา ในการเจียระไนพลอย ไมวารูปแบบการเจียระไนจะเปนเชนไรก็ตามจะตัว
แปรเพียง 3 ตัวที่จะตองทําการควบคุม คือ 
 5.1.1 มุมดรรชนี (Index Angle : i)  
 ตัวแปรตัวนี้จะเปนตัวแปรที่กําหนดวาในแตละเหล่ียมของการเจียระไน พลอยจะมีทั้งหมด
กี่หนา ซึ่งในแตละหนาจะมีเลขดรรชนีเปนตัวกํากับ โดยทั่วไปแลวพลอย 1 เม็ดจะถูกแบงมุม
ดรรชนีออกเปนหลายๆรูปแบบ ข้ึนอยูกับความละเอียดในการเจียระไน ซึ่งที่นิยมใชสวนมากจะมี
รูปแบบ 32 , 64 , 80 , 96 , 120 และ128 มุมดรรชนี เปนตน โดยที่การแบงมุมดรรชนียิ่งมาก ก็จะ
ทําใหการเจียระไนเหล่ียมละเอียดมากข้ึนตามไปดวย โดยการเคลื่อนที่ของแกนนี้ก็คือ แกน Y ของ
เคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัตินั่นเอง ลักษณะการเคลื่อนที่ คือจะเปนการหมุนทวนติดพลอย
ตามแนวแกนของตัวเอง 

5.1.2 มุมยก (Elevation Angle : e)  
  ตัวแปรนี้จะเปนตัวแปรที่กําหนดมุมของเหล่ียมพลอยวาจะใหเหล่ียมมีมุมกี่องศา สําหรับ
ในการเจียระไนตองพิจารณาจากคุณสมบัติคาดรรชนีหักเหของแสงสําหรับพลอยแตละชนิด เพื่อ
ทําใหการสะทอนแสงของพลอยที่เจียระไนออกมามีความแวววาว โดยที่มุมนี้จะวัดจากทวนติด
พลอยเทียบกับแกนแนวด่ิง โดยที่การเคลื่อนที่ของแกนนี้คือ แกน X ของเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบ
อัตโนมัติ 

5.1.3 ความลึกในการกัด (Depth of cut : h) 
 ตัวแปรนี้จะเปนตัวแปรที่กําหนดขนาดของพลอยท่ีนํามาเจียระไนแตละเม็ด คือถายิ่ง

เจียระไนลึกมาก ขนาดก็จะยิ่งเล็กลง โดยที่การเคล่ือนที่ของแกนนี้คือ แกน Z ของเคร่ืองเจียระไน
พลอยแบบอัตโนมัติ โดยการเคลื่อนที่จะเปนลักษณะการเคลื่อนชุดหัวจับดามพลอยข้ึน-ลง 

 
5.2 ลักษณะการใหขนาด และการบอกรูปรางพลอย 
 ในการสรางโปรแกรมจะตองพิจารณาถึงการบอกรูปรางและขนาดของพลอยที่เปนสากล 
เพื่อความสะดวกสําหรับผูใชในการใชงานเพื่อกําหนด ขนาดและรูปรางของพลอยที่ตองการ 
ลักษณะการบอกขนาดและรูปรางของพลอยที่เปนมาตรฐานมีลักษณะดังรูปที่ 5.2 โดยที่ 
 T หมายถึง ขนาดเสนผานศูนยกลางของหนาที่เปนกระดาน (Table) 
 C หมายถงึ ขนาดความสูงของดานบนของพลอย (Crown) 
 P หมายถึง ขนาดความสูงของดานลางของพลอย (Pavilion) 
 L หมายถงึ ความยาวของพลอย 

 W หมายถึง ความกวางของพลอย 
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รูปที่ 5.2 การบอกขนาดของพลอย [9] 

   
สําหรับการใหขนาดของพลอยจะไมไดบอกเปนขนาดแนนอน แตจะบอกเปนอัตราสวน 

เพื่อที่จะสามารถนําไปใชไดกับพลอยทุกๆขนาดตามแตตองการ 
 ในสวนของการบอกรูปรางของพลอยจะบอกในรูปแบบของตัวแปรที่มีผลตอเหล่ียมมุมของ
พลอย ไดแก  มุมยก (e) และ มุมดรรชนี (i) โดยจะบอกวา พลอยรูปรางที่ออกแบบมีการเจียระไนที่
มุมยกใดบาง และในแตละมุมยกจะเจียระไนที่มุมดรรชนีใดบาง ตัวอยางของการบอกขนาดและ
รูปราง ของพลอยที่ตองการแสดงไดดังรูปที่ 5.3 และตารางท่ี 5.1 เปนตัวอยางการบอกขนาดและ
รูปรางพลอยที่ใชกันเปนสากล โดยพลอยที่ยกมาเปนพลอยเหล่ียม Simple Jack 
 

 
รูปที่ 5.3 ลักษณะการบอกขนาดและรูปรางของพลอย [9] 

 
 
 
 
 

Front View Bottom View 
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ตารางที่ 5.1 การบอกเหล่ียมพลอยจากรูปรางพลอยเหลีย่ม 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 

 
 จะเห็นวาการบอกขนาดและรูปรางของพลอย จะแสดงรูปในแตละมุมมองของพลอยที่
ตองการ จากนั้นจะบอกขนาดของพลอยในลักษณะที่เปนอัตราสวนของดานแตละดาน  แลวจึง
บอกเหล่ียมมุมของพลอยที่ตองการเจียระไนในดานลางของพลอย และดานบนของพลอย 
ตามลําดับ 
 
5.3 การต้ังตําแหนงอางอิงในแตละแกน 
 ในบทที่ 4 ไดกลาวไวถึงชนิดของอุปกรณวัดตําแหนงการหมุนของมอเตอร (Encoder) ซึ่ง
ในเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติใช เปนชนิด อินคริเมนทัลเอนโคดเดอร (Incremental 
Encoder) โดยเอนโคดเดอรชนิดนี้ มีขอดอยอยูที่ เม่ือทําการปดเคร่ือง หรือตัดไฟที่ปอนใหกับเอน
โคดเดอรแลว เอนโคดเดอรจะไมสามารถจําตําแหนงเดิมได นั่นคือทุกคร้ังที่เปดเคร่ืองเจียระไน
พลอยอัตโนมัติ เอนโคเดอรในแตละแกน จะอานคาตําแหนงเปนศูนยเสมอ ไมวาตําแหนงของแต
ละแกนจะอยูที่ใดก็ตาม ซึ่งสงผลทําใหผูใชงานไมสามารถใชคาตําแหนงของการเจียระไนคร้ังกอน
หนาได  ดังนั้นเพื่อใหทุกคร้ังของการเจียระไนสามารถใชคาตําแหนงของการเจียระไนเดิมไดทกุคร้ัง 
กอนการใชงานจึงจําเปนตองต้ังตําแหนงอางอิงใหมทุกคร้ังที่ทําการเปดเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบ
อัตโนมัติ  ดังนั้นในขณะทํางาน คาตําแหนงที่อานไดจากเอนโคดเดอรในแตละแกน คือคาตําแหนง
เทียบกับตําแหนงอางอิงของแตละแกน สําหรับการต้ังตําแหนงอางอิงในแตละแกน ใชแนวคิดดังนี้ 
 

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 
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 5.3.1 ตําแหนงอางอิงของแกน X 

ดังกลาวมาแลววาแกน X ทําหนาที่ควบคุมมุมยกของเม็ดพลอย ซึ่งมุมยกของเม็ดพลอย
เปนมุมที่วัดจากแกนแนวด่ิง (Vertical Axis) เทียบกับแนวของทวนติดพลอย ดังนั้น ตําแหนง
อางอิงในแกน X จึงควรท่ีจะอยูในตําแหนงที่ทําให ทวนติดพลอยอยูขนานกับแกนแนวดิ่ง หรือต้ัง
ฉากกับจานเจียระไนนั่นเอง เพื่อทําให ณ ตําแหนงอางอิงของมุมยกมีคามุมยกเปนศูนยและคาที่
อานไดจากเอนโคเดอรเปนศูนยดวยเชนเดียวกัน  ซึ่งการต้ังตําแหนงอางอิงของแกน X ไวที่
ตําแหนงนี้มีผลทําใหคาที่วัดไดในแกน X ที่อานไดจากเอนโคดเดอรขณะที่เคล่ือนที่ เปนคาเดียวกัน
กับคามุมยกของพลอย ตลอดการเจียระไน ดังรูปที่ 5.4 ซึ่งตําแหนงเคร่ืองขณะที่แกน X อยูที่
ตําแหนงอางอิง แสดงไดดังรูปที่ 5.5 

 
รูปที่ 5.4 ตําแหนงอางอิงของแกน X เมื่อเทียบกับทวนติดพลอย 

 

           
   (ก.)     (ข.) 
รูปที่ 5.5 เคร่ืองเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติขณะท่ีแกน X อยูในตําแหนงอางอิง (ก.) ดานขาง 

(ข.) ดานหนาตรง 
  

Drop Stick 

Gem Stone 
Vertical Axis 

ท่ีตําแหนงน้ี 
คาท่ีอานไดจากอุปกรณวัด เปน 0 องศา 
คามุมยกของพลอย เปน 0 องศา 

แนวของดามติดพลอย 
เสนอางอิง
ในแนวดิ่ง 
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 5.3.2 ตําแหนงอางอิงของแกน Y 
 ดังกลาวมาแลววาแกน Y ทําหนาที่ในการควบคุมมุมดรรชนีของเม็ดพลอย สําหรับมุม
ดรรชนีของเม็ดพลอยคาของมุมดรรชนีที่เปนศูนยจะอยูที่ใดก็ได ตางจากมุมยกที่จะเปนศูนยเมื่อ
ทวนติดพลอยต้ังฉากกับพื้นราบ แตส่ิงที่สําคัญของมุมดรรชนีในการเจียระไนคือ มุมดรรชนีของ
ดานบนของพลอย (Crown) และมุมดรรชนีของดานลางของพลอย (Pavilion) และมุมดรรชนีในแต
ละมุมยกที่แตกตางกัน จะตองตรงกันเสมอในแตละเม็ด ซึ่งการเจียระไนแตละมุมยกที่แตกตางกัน 
มุมดรรชนีจะตรงกันเสมอแนนอนเพราะเปนการเจียระไนในข้ันตอนเดียวกันต้ังแตตนจนจบไมไดมี
การถอดพลอยและดามติดพลอยออกมาจากสวนของหัวจับแตอยางใด  แตปญหาจะอยูที่การกลับ
ดานพลอยเพื่อเจียระไนจากดานบนพลอย ไปเจียรดานลางพลอย ซึ่งตองมีการถอดเม็ดพลอย และ
ดามติดพลอยออกจากสวนหัวจับแลวใสเขาไปใหม ซึ่งอาจทําใหมุมดรรชนีเร่ิมตนผิดพลาดไปจาก
เดิม เปนผลใหมุมดรรชนีของพลอยทั้ง 2 ดานไมตรงกัน จึงไดใชแนวคิดในการต้ังตําแหนงอางอิงใน
แนวแกน Y ดังนี้ 
 ประการแรกคือ การเคลื่อนที่ในแนวแกน Y เปนการเล่ือน ซึ่งมีขอบเขตการเคล่ือนที่ดังที่ได
กลาวไวแลวในบทที่ 2 ดังนั้นกอนการเคลื่อนที่จึงตองปรับใหหัวจับดานพลอยสวนทีเ่คล่ือนที ่อยูชดิ
ทางดานขวามือ (เม่ือหันหนาเขาหาเคร่ือง) เสมอ เพื่อปองกันการเคล่ือนที่เกินขอบเขตของหัวจับ 
ซึ่งอาจกอใหเกิดความเสียหายตออุปกรณได ดังรูปที่ 5.6 
 

 
รูปที่ 5.6 การต้ังตําแหนงอางอิงของชุดหัวจับดามพลอย 

 
 ประการที่สองคือ ปญหาที่เกิดข้ึนเมื่อทาํการกลับดานพลอยที่อาจทาํใหมุมดรรชนี
คลาดเคล่ือนไป จึงไดทาํการออกแบบ ดามติดพลอยใหมตํีาแหนงอางอิงไวที่ปลายของดามติด
พลอยดวย แสดงไดดังรูปที่ 5.7 
 
 

ต้ังใหอยูตําแหนง
ชิดขวามือเสมอ 
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 รูปที่ 5.7 ลักษณะของดามติดพลอยทีม่ีการทําตําแหนงอางอิงไวที่ปลายดาม 

 
โดยขณะใสดามติดพลอยเขากับชุดหัวจับดามพลอย ตองทําการต้ังตําแหนงอางอิงของดามติด
พลอยใหตรงกันทุกดาม และอยูที่ตําแหนงเดิมเสมอ ดังแสดงในรูปที่ 5.8 ดังนั้นเมื่อมีการถอดดาม
ติดพลอยออกจากชุดหัวจับแลวใสกลับเขาไปใหม ตําแหนงอางอิงจะยังคงเปนตําแหนงเดิม 
 

        
   (ก.)     (ข.) 
รูปที่ 5.8 การใสดามติดพลอยเขากับสวนอุปกรณหัวจับดามพลอย (ก.) ดานหนา (ข.) ดานหลัง 

   
 5.3.3 ตําแหนงอางอิงของแกน Z 
 ดังที่กลาวมาแลววาแกน Z เปนแกนที่ควบคุมความลึกในการกัดของเม็ดพลอย ซึ่งขนาด
ของเม็ดพลอยที่ผานการเจียระไนจะข้ึนอยูกับตัวแปรนี้ โดยตําแหนงอางอิงของแกน Z ถือวาเปน
แกนที่สําคัญอีกแกนหนึ่ง เนื่องจากหากตําแหนงอางอิงอยูตํ่าจนเกินไป อาจจะมีผลทําใหในขณะ
ที่ต้ังตําแหนงอางอิงในแกน X ซึ่งเปนตําแหนงที่มุมยกเปนศูนย เม็ดพลอยอาจเบียดกับจาน
เจียระไน จนทําใหเม็ดพลอยหลุดจากทวนติดพลอย หรือ จานเจียระไนเสียหายได ดังรูปที่ 5.9 
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รูปที่ 5.9 ตําแหนงอางอิงในแนวแกน Z ที่ตํ่าเกินไป  

  
การพิจาณาตําแหนงอางอิงในแกน Z ควรจะพิจารณาจาก ระยะหางของเม็ดพลอยที่มุม

ยกเปนศูนย กับจานเจียระไนพลอยใหมีระยะหางที่เหมาะสม โดยทั้งนี้ข้ึนอยูกับความยาวของทวน
ติดพลอยที่ยืดออกมาจากสวนหัวจับ และขนาดความหนาของเม็ดพลอยที่จะเจียระไนดังรูปที่5.10 
ซึ่งระยะหางที่เหมาะสม ทําใหเมื่อแกนอ่ืนเคล่ือนที่  เม็ดพลอยจะไมพลาดไปชนกับจานเจียระไน 
ซึ่งตําแหนงเคร่ืองขณะที่แกน Z อยูที่ตําแหนงอางอิง แสดงไดดังรูปที่ 5.11 จะเห็นวาตําแหนง
ปลายของดามติดพลอย อยูสูงจากจานเจียระไนพอสมควร ทําใหการเคลื่อนที่ในแกน X สามารถ
ทําไดอยางปลอดภัย โดยที่ไมตองกังวลวา ดามติดพลอยจะกระแทกกับจานเจียระไนหรือไม 

 
รูปที่ 5.10 ตําแหนงอางอิงในแกน Z ที่เหมาะสม 

 

ความยาวของทวนติดพลอย
ท่ียื่นออกมาจากสวนหัวจับ 

ความหนาของเม็ดพลอย 
ระยะหางระหวางเม็ดพลอย และจานเจียระไน 
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                             (ก.)                                                                    (ข.) 
รูปที่ 5.11 เคร่ืองเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติขณะที่แกน Z อยูในตําแหนงอางอิง (ก.) แกน X 

อยูที่ตําแหนง 90 องศา (ข.) แกน X อยูในตําแหนงอางอิง  
   

5.3.4 ตําแหนงอางอิงของแกน A 
สําหรับแกน A เปนแกนควบคุมการเปล่ียนจานเจียระไนพลอย สําหรับเจียระไน และการ

ชักเงาเทานั้น แตมิไดมีผลตอขนาดและรูปรางของพลอย ซึ่งในการต้ังตําแหนงอางอิงของแกน A 
จะกําหนดใหตําแหนงที่จานเจียระไนหยาบ (สําหรับเจียระไนข้ึนรูป) อยูในตําแหนงพรอมเจียระไน 
เปนตําแหนงอางอิง และแกน A จะหมุนเปล่ียนจานไปเร่ือยๆตลอดการเจียระไนเมื่อมีการชักเงา
พลอย จากน้ันเมื่อจบการทํางานแกน A จะหมุนกลับมาหยุดที่ตําแหนงอางอิงเสมอ ดังรูปที่ 5.12 
ซึ่งตําแหนงเคร่ืองขณะที่แกน Z อยูที่ตําแหนงอางอิง แสดงไดดังรูปที่ 5.13   
 

 
รูปที่ 5.12 ตําแหนงอางอิงของแกน A 
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รูปที่ 5.13 เคร่ืองเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติขณะที่แกน A อยูในตําแหนงอางอิง 

 
5.4 การใชงานรวมกับโปรแกรม ซีย-ูโซลิด (CU – Solid) 
 โปรแกรมซียู-โซลิด คือโปรแกรมที่ใชในการออกแบบเหล่ียม และรูปรางของพลอยที่
ตองการเจียระไน  โดยผูใชสามารถปอนขนาดพลอย เหล่ียม มุม และความลึกในการกัด เพื่อใหได
พลอยที่มีรูปรางและขนาดตามตองการ ซึ่งในการใชเคร่ืองเจียระไนพลอยอัตโนมัติตองการที่จะใช
รวมกับโปรแกรม ซียู-โซลิด ดังนั้นจึงตองศึกษาการใชงานของโปรแกรมวา ในการวาดรูปพลอยโดย
ใช ซียู-โซลิด ตองใชพารามิเตอรใดบาง เพื่อออกแบบโปรแกรมใหรับคาเหลานั้น สําหรับส่ังให
เคร่ืองทํางานไดอยางอัตโนมัติ 
 การใชงานโปรแกรม ซีย-ูโซลิดคือ เร่ิมแรก ตองกําหนดขนาดของพลอยดิบกอน ดังรูปที่
5.14 

 
รูปที่ 5.14 การกําหนดลักษณะรูปรางของพลอยดิบในโปรแกรมซียู-โซลิด 

กําหนดรูปรางของพลอย
ดิบลงในหนาตาง 

ทวนติดพลอย จานเจียระไนหยาบ 
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การกําหนดรูปรางของพลอยดิบกอนการเจียระไนสามารถกําหนดไดเปนลักษณะทรงกระบอก ทรง
รี และทรงลูกบาศก ซึ่งผูใชตองกําหนดรูปรางและขนาดใหใกลเคียงกับ พลอยดิบจริงที่มีอยูใหมาก
ที่สุด เพื่อความแมนยาํในการออกแบบ และการนาํพารามิเตอรไปใชงาน 
 ข้ันตอนตอไปคือ กําหนดเหล่ียม และรูปรางของพลอยทีต่องการใหเจยีระไนออกมา ดังรูป
ที่ 5.15 
 

 
รูปที่ 5.15 พารามิเตอรที่ตองปอนสําหรับสรางเหล่ียมพลอย 

  
 จากรูปที่ 5.15 จะเห็นวา ในการสรางเหล่ียม และมุมของพลอยใหไดตามตองการ ตองทํา
การปอนคาพารามิเตอรตางๆใหครบ ซึ่งคาตางๆเหลานี้ก็คือตัวแปรในการเจียระไนพลอยทั้งส้ิน 
ไดแก คามุมยก คามุมดรรชนีที่ใช  และคาความลึกในการกัด แตการปอนคามุมดรรชนีจะเปน
ลักษณะการปอนแบบเหล่ียมสมมาตร นั่นคือ ปอนมุมดรรชนีเร่ิมตนของเหล่ียม และปอนจํานวน
ของหนาพลอยที่ตองการในเหล่ียมดังกลาว ซึ่งถาหากตองการวาดพลอยที่ไมไดมีลักษณะสมมาตร 
ก็จะทําไดยุงยากกวาเล็กนอย 
 จะพบวา การใชโปรแกรม ซียู-โซลิดในการออกแบบรูปรางพลอย มีคาที่ตองใสหลักๆคือ 
ขนาดของพลอยดิบกอนเจียระไน และคาตัวแปรในการเจียระไนท้ังหมด ดังนั้นจะใชคาเหลานี้เปน
พื้นฐานของโปรแกรมควบคุมเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติที่จะสรางข้ึน เพื่อรับคาตางๆ
สําหรับส่ังใหเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติทําการเจียระไนพลอยใหไดขนาดและรูปราง
ใกลเคียงกับที่ออกแบบไวในโปรแกรมใหมากที่สุด 
 
  
 

กําหนดวาจะวาดดานบนของพลอย หรือ ดานลางของ

กําหนดขนาดของมุมยก 

กําหนดจํานวนมุม

กําหนดตําแหนงมุมดัชนี

กําหนดจํานวนของหนาพลอยที่ตองการในมุมยกนี้ 

กําหนดระยะลึกในการเจียระไน 



บทที่ 6  
 

โปรแกรมควบคุมการทํางานของเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติ 
 

 สําหรับโปรแกรมที่สรางข้ึนเพื่อใชควบคุมการทํางานของเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบ
อัตโนมัติ มีชื่อวา ซียู-เจมส ไกรดิง (CU Gems Grinding) พัฒนาโปรแกรมดวยโปรแกรม 
Microsoft Visual Studio 2005 บนระบบปฏิบัติการ Microsoft Window XP โดยนี้ใชภาษา C++ 
ในการเขียนโปรแกรม ซึ่งสาเหตุที่ใชโปรแกรมนี้ในการพัฒนาเนื่องจาก 
 - มีการทํางานในลักษณะของการโปรแกรมเชิงวัตถุ (Object Oriented Programming) 
ทําใหสะดวกในการเขียนโปรแกรม สามารถแกไข และพัฒนาตอไดงาย 
 - ใชพัฒนาโปรแกรมบนระบบปฏิบัติการ Windows ซึ่งเปนระบบปฏิบัติการที่แพรหลาย
และใชงานไดงาย 
 - สามารถสรางไฟลโปรแกรมไดเปนไฟลเดียวโดยท่ีไมตองมีไฟลอ่ืนประกอบ ทําใหงายใน
การติดต้ังเพื่อใชงาน 
 
สําหรับรูปแบบในการพัฒนาโปรแกรมดวย Microsoft Visual Studio 2005 จะมีอยู 2 รูปแบบคือ 
 1. เขียนในรูปแบบของ Console Application การเขียนโปรแกรมในรูปแบบนี้ โปรแกรมที่
ไดออกมาจะทํางานบนระบบ DOS  
 2. เขียนในรูปแบบของ Dialog Base การเขียนโปรแกรมในรูปแบบนี้จะเปนการสราง
โปรแกรมบนระบบปฏิบัติการวินโดว (Windows) 

จากแนวคิดและองคประกอบในการสรางโปรแกรมในบทที่ 5 จะพบวา ในการใชโปรแกรม
จะตองมีการปอนคาตางๆใหกับโปรแกรมหลายคา อีกทั้งยังตองมีหนาจอแสดงผล รวมถึงหนาจอที่
สามารถควบคุมการทํางานของเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติได ดังนั้นในการเขียนโปรแกรม
จึงจะเขียนในรูปแบบของ Dialog Base เพื่อแสดงผลบนวินโดว เนื่องจากสามารถใชงานไดงาย 
และมีความยืดหยุดมากกวา โดยจากแนวคิดทั้งหมดที่กลาวมานํามาเขียนแผนภาพลักษณะการ
ทํางานของโปรแกรมเพื่อนําไปสรางโปรแกรมใชงานจริงตอไป ไดดังรูปที่ 6.1 โดยโปรแกรมที่สราง
ข้ึนมีสวนประกอบการทํางานดังนี้ 
 1. สวนควบคุมการทํางานของเคร่ืองเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติ เปนสวนของตัว
ควบคุม ทําหนาที่ในการควบคุมการทํางานของเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติ 
 2. สวนที่ติดตอกับผูใช (User Interface) เปนสวนที่ผูใชติดตอกับโปรแกรมคอมพิวเตอรที่
สรางข้ึนเปนหนาตางโปรแกรม เพื่อความสะดวกในการใชงาน 
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รูปที่ 6.1 แผนภาพการทํางานของโปรแกรม เพื่อนําไปออกแบบและสรางโปรแกรม 

เปดโปรแกรม 

ทําการเชื่อมตอคอมพิวเตอรกับเคร่ืองเจียระไน (Connect) ผานทางโปรแกรม 

ต้ังคาตําแหนงอางอิงในแตละแกนของเคร่ือง ( Set Home Position ) 

ปอนคามุมดรรชนี ( i ) คา
มุมยก ( e ) และคาความลึก

ในการกัด ( h ) ใหม  

เร่ิมการทํางานของเครื่องตามโปรแกรมที่เลือกไวจนกระท่ังจบ 

ทํางานตามการ
บังคับของผูใช โดย
การบังคับผาน
โปรแกรม  

โหลดคามุมดรรชนี ( i ) คา
มุมยก ( e ) และคาความลึก
ในการกัด ( h ) ท่ีบันทึกไว 

ทํางานแบบ
อัตโนมัติ ดวยการ
ปอนโปรแกรม  

บันทึกคาตางๆที่ใชในโปรแกรม 

ตองการเจียระไนตอ 

ยกเลิกการเช่ือมตอคอมพิวเตอรกับเคร่ืองเจียระไน (Disconnect) ผานทางโปรแกรม 

จบการทํางาน 

Yes 

No 

Yes 

No 

เลือกการเจียระไนรูปทรงสมมาตร หรือ ไมสมมาตร 
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 จากแผนภาพลักษณะการทํ า งานใน รูปที่  6 . 1  ได ถู กนํ ามา พัฒนาสร า ง เปน
โปรแกรมควบคุมเคร่ืองเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติ โดยจะไดกลาวถึงดังตอไปนี้  
 
6.1 ลักษณะโดยท่ัวไปของโปรแกรม 
 โปรแกรมที่สรางข้ึนใชชื่อวา CU Gems Grinding เปนลักษณะโปรแกรมที่ทํางานบน
ระบบปฏิบัติการวินโดว (Windows) โดยที่ลักษณะของโปรแกรม แสดงไดดังรูปที่ 6.2 
 

 
 

 
รูปที่ 6.2 หนาตางของโปรแกรมและสวนประกอบของโปรแกรม 

 
จะเห็นวาหนาตางหลักของโปรแกรมจะแบงออกเปนสวนยอยๆ 7 สวนคือ 

สวนที่ 1  แถบเมนูบาร (Menu Bar) ซึ่งใชเรียกฟงกชันการเชื่อมตอเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบ
อัตโนมัติ ใชลางคาตําแหนงของแตละแกน และใชกําหนดขนาดของเม็ดพลอยที่จะทําการเจียระไน 
สวนท่ี 2  สวนแสดงผลสถานะ (Status Monitor) ใชแสดงสถานการณทํางานตางๆของโปรแกรม 
สวนท่ี 3  สวนควบคุมการเคลื่อนที่ของเคร่ืองเจียระไนพลอยแตละแกน 

1 

2 

3 

4 5 6 7 
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สวนท่ี 4  สวนที่ควบคุมการเปด และปด จานเจียระไนพลอย และชุดสายจานเจียระไน 
สวนท่ี 5  สวนที่ใชส่ังการเพื่อต้ังตําแหนงอางอิงของเคร่ืองเจียระไนพลอย 
สวนที่ 6  สวนที่ใชแสดงผล ระยะหางของพลอยกับจานเจียระไน ตําแหนงของจานเจียระไน และ 
ขนาดของเม็ดพลอยที่นํามาเจียระไน 
สวนที่ 7  สวนที่ใชสําหรับเรียกหนาตางควบคุมการเจียระไนแบบอัตโนมัติ โดยเลือกไดทั้งแบบ
รูปรางสมมาตร และไมสมมาตร  
 
 สําหรับในสวนส่ังการเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ หนาตางควบคุมจะมีลักษณะดังรูปที่ 
6.3 สําหรับการเจียระไนรูปรางสมมาตร และดังรูปที่ 6.4 สําหรับการเจียระไนรูปรางไมสมมาตร 
 

 
รูปที่ 6.3 หนาตางควบคุมการเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติที่รูปรางสมมาตร 
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รูปที่ 6.4 หนาตางควบคุมการเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ ที่รูปรางไมสมมาตร 

 
จะเห็นวาหนาตางควบคุมการทํางานทั้ง 2 แบบจะมีความคลายคลึงกัน แตจะแตกตางกัน

ในสวนของการปอนคาพารามิเตอรที่ใชในการกําหนดมุมดัชนีของพลอยเทานั้น ซึ่งอยูในสวนที่
กรอบส่ีเหล่ียมวงไว 
 สาเหตุที่การปอนคาของมุมดัชนีตางกันเนื่องจาก พลอยที่มีรูปรางสมมาตร คาของมุม
ดัชนีในแตละมุมยกจะหางกันแบบเทาๆกันเสมอ เชน กําหนดการเจียระไนโดยใชจํานวนมุมดัชนี
เปน 96 เจียระไนที่มุมดัชนี 6 – 18 – 30 – 42 – 54 – 66 – 78 – 90  จะเห็นวามุมดัชนีแตละมุมจะ
ตางกัน 12 มุมดัชนีเสมอ ดังนั้นสําหรับการปอนมุมดัชนีของพลอยที่มีรูปรางสมมาตร จึงปอนเพียง
แค จํานวนมุมดัชนี มุมดัชนีที่เร่ิมเจียระไน และ จํานวนหนาพลอยในมุมยก เชนจากตัวอยาง
ขางตน จะปอนจํานวนมุมดัชนีเปน 96 มุมดัชนีที่เร่ิมเจียระไนคือ 6 และจํานวนหนาพลอยในมมุยก
คือ 8 หนา เปนตน 
 แตสําหรับพลอยที่มีรูปรางไมสมมาตร คือ คาของมุมดัชนีในแตละมุมยก จะหางกันแบบ
ไมเทากัน เชน กําหนดการเจียระไนโดยใชจํานวนมุมดัชนีเปน 96 เจียระไนที่มุมดัชนี 4 – 28 – 36 
– 60 – 68 – 92 จะเห็นวามุมดัชนีแตละมุมหางกันแบบไมเทากัน การปอนมุมดัชนี จึงตองปอนเปน
ตําแหนงของมุมดัชนีทุกมุมลงในโปรแกรมซึ่งสะดวกมากกวา 
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6.2 ฟงกชันการทํางานของโปรแกรม 
 สําหรับฟงกชันการทํางานของโปรแกรมจะเนนไปที่การควบคุมการเคล่ือนที่ของเคร่ือง
เจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ และจะมีฟงกชันในการกําหนดคาอ่ืนๆ โดยสามารถแบงไดดังนี้ 
 6.2.1 ฟงกชันควบคุมการเคลื่อนที่ของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ 
 ฟงกชันควบคุมการเคลื่อนที่ประกอบดวย 

1. ฟงกชันสําหรับต้ังตําแหนงอางอิงของเคร่ืองเจียระไนพลอยอัตโนมัติ ในแกน X และ 
แกน Z 

2. ฟงกชันสําหรับการเคล่ือนที่ไปยังตําแหนงที่ตองการในแตละแกน  
3. ฟงกชันสําหรับควบคุมการ ปด-เปด จานเจียระไน และ ชุดสายจานเจียระไน 
4. ฟงกชันสําหรับเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ พลอยรูปรางสมมาตร 
5. ฟงกชันสําหรับเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ พลอยรูปรางไมสมมาตร 
 

 6.2.2.ฟงกชันกําหนดคาอ่ืนๆของโปรแกรม 
 ฟงกชันสําหรับกําหนดคาอ่ืนๆของโปรแกรมประกอบดวย 

1. ฟงกชันสําหรับเชื่อมตอ และยกเลิกการเช่ือมตอเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ 
กับคอมพิวเตอร 

2. ฟงกชันสําหรับลางคาตําแหนงการเคล่ือนที่ของแตละแกนใหเปนศูนย 
3. ฟงกชันสําหรับกําหนดขนาดเร่ิมตนของเม็ดพลอยกอนการเจียระไน 
4. ฟงชันสําหรับบันทึกขอมูล รายละเอียดของรูปรางพลอยที่จะเจียระไนโดยจะอยูใน

สวนหนาตางควบคุมการเจียระไนพลอยอัตโนมัติรูปรางสมมาตร และ ไมสมมาตร 
 
 จากที่กลาวขางตนเปนฟงกชันการทํางานเบื้องตนที่อยูในโปรแกรม CU Gems Grinding
สําหรับวิธีการใชงานโปรแกรมอยางละเอียด ไดกลาวไวในสวนของภาคผนวก ง. 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 7 
 

ขั้นตอนการเจียระไนพลอยดวยเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติ 
 

 ข้ันตอนการเจียระไนที่จะกลาวถึงนี้ใชไดกับพลอยไดทุกชนิด และทุกลักษณะรูปราง ไมวา
จะเจียระไนเปนรูปรางลักษณะใดก็ทําไดทั้งส้ิน เนื่องจากรูปรางของพลอยข้ึนอยูกับการใส
คาพารามิเตอรลงไปในโปรแกรมควบคุมการทํางาน ใหเคร่ืองเจียระไนพลอยทํางานแบบอัตโนมัติ 
ซึ่งข้ันตอนตางๆสามารถอธิบายไดดังนี้ 
 
7.1 การเตรยีมพลอยกอนการเจยีระไน 
 พลอยดิบที่จะนํามาเจียระไน จะมีลักษณะเปนกอนใหญๆ ตองนํามาตัดออกเปนชิ้นเล็กๆ
กอนที่จะนํามาเจียระไน ซึ่งพลอยที่ถูกตัดออกมาจะมีลักษณะเปนชิ้นๆขนาดเล็กบาง ใหญบางไม
เทากันดังรูปที่ 7.1 
 

 
รูปที่ 7.1 พลอยดิบที่ถกูตัดออกเปนชิน้ 

 
หลังจากนั้นตองคัดขนาดของเศษพลอยท่ีตัดได โดยแยกกลุมขนาดไวใหใกลเคียงกัน เพื่อความ
สะดวกในการข้ึนรูป (Pre – Shaping) และการเจียระไน โดยวิธีการข้ึนรูปสามารถอธิบายไดดังนี้ 
 การแตงพลอยเบ้ืองตน  เมื่อทําการคัดขนาดพลอยแลว จะนําพลอยมาติดเขากับไมชุน
โดยใชเชลแลคเปนตัวยึดพลอยกับไมชุน ดังรูปที่ 7.2 จากนั้นนําพลอยที่ติดเสร็จแลว ไปเกลาข้ึนรูป
ดวยเคร่ืองเกลามือ ดังรูปที่ 7.3 ใหออกมาเปนลักษณะของรูปทรงกระบอก ดังรูปที่ 7.4 โดยขนาดท่ี
ตองการคือขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 4 มิลลิเมตร และสูงประมาณ 3 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 7.2  การยึดพลอยเขากบัไมชุน 

 

 
รูปที่ 7.3 การเกลาข้ึนรูปพลอยดวยเคร่ืองเกลามือ 

 

       
   (ก.)         (ข.) 

รูปที่ 7.4 พลอยที่ผานการเกลาข้ึนรูปแลว (ก.)ยงัติดอยูกบัไมชุน (ข.)ถอดออกจากไมชุนแลว 
 

 การขึ้นรูปพลอยกอนนําไปเจียระไนดวยเครื่องเจียระไนแบบอัตโนมัติ  พลอยที่
ผานการแตงในข้ันแรกมาแลว จะถูกนํามาติดเขากับปลายดามติดพลอย โดยใชกาวยูวี (UV Glue) 
ในการติด ดังรูปที่ 7.5  ซึ่งกาวยูวีจะแข็งตัวเมื่อถูกแสงยูวีเทานั้น หลังจากติดกาวแลวจะนําดามติด
พลอยที่ติดพลอยเขาไปอบในตูอบยูวี ดังรูปที่ 7.6 เปนเวลาหนึ่งช่ัวโมงเพื่อใหกาวแหงสนิท จึงนํา
ออกจากตูอบเพื่อนําไปข้ึนเกลาข้ึนรูปใหไดองศาใกลเคียงกับเหล่ียมที่จะเจียระไนดวยเคร่ือง
เจียระไนดวยมือ ดังรูปที่ 7.7 โดยใหมีขนาดใหญกวาที่ตองการเล็กนอย โดยในข้ันตอนนี้ตองทํา

พลอยดิบที่นํามาเกลาขึ้นรูป 

เครื่องเกลาขึ้นรูปพลอย 
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อยางระมัดระวัง เพราะหากข้ึนรูปแลวขนาดเล็กเกินไป หรือไมสม่ําเสมอ อาจจะทําใหพลอยเม็ด
นั้นใชเจียระไนไมไดเลย พลอยที่ไดออกมาจะมีลักษณะดังรูปที่ 7.8  ซึ่งหลังจากที่ทําการข้ึนรูปแลว 
จะนําไปเขาสูกระบวนการเจียระไนตอไป 
 

      
รูปที่ 7.5 การติดพลอยที่เขากับดามติดพลอย 

 

      
   (ก.)              (ข.) 
รูปที่ 7.6 การอบพลอยที่ติดกาวในตูอบยูว ี(ก.)ชุดพลอยที่อบในตู (ข.)หลอดยูวทีี่ใชอบพลอย 

 

 
รูปที่ 7.7 การข้ึนรูปพลอยใหไดองศาดวยเคร่ืองเจียระไนแบบใชมือ 

 

ชุดพลอยท่ีติดกาวแลว นํามาอบในตูอบ 
หลอด UV ท่ีใชในการอบพลอยใหกาวแหง 

ดามติดพลอยท่ีมีพลอยติดอยูท่ีปลายดาม 
จานเจียระไน 
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รูปที่ 7.8 พลอยที่ผานการข้ึนรูปใหไดองศาดวยเคร่ืองเจยีระไนแบบใชมือ 

 
 7.2 การเจียระไนดวยเครือ่งเจียระไนพลอยจฬุาแบบอัตโนมัติ   
 หลังจากข้ึนรูปพลอยแลว ข้ันตอนตอไปจะเปนข้ันตอนของการเจียระไน ดวยเคร่ือง
เจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ  
 การนําดามติดพลอยใสเขากับชุดหัวจับดามพลอย  ชุดหัวจับดามพลอยสามารถใส
ไดทั้งส้ิน 14 เม็ด ตอการเจียระไนหนึ่งคร้ัง โดยการใสดามติดพลอยเขากับชุดหัวจับ จะตองใสให
ตําแหนงอางอิงของดามติดพลอยทุกดามตรงกันหมด ดังรูปที่ 7.9  เพื่อที่เวลากลับดานแลว
เจียระไน เหล่ียมจะไดตรงกัน 
 

      
   (ก.)     (ข.) 

รูปที่ 7.9 การใสดามติดพลอยเขากับชุดหัวจับพลอย (ก.) ดานหนา (ข.) ดานหลัง 
 
 การเจียระไนดวยเครื่องเจียระไนแบบอัตโนมัติ  เร่ิมตนจากใสคาพารามิเตอรเพื่อ
กําหนดขนาดและรูปรางของพลอยลงในโปรแกรมแลวส่ังใหโปรแกรมทํางาน เคร่ืองเจียระไนจะ
เร่ิมทําการเจียระไนไปท่ีละเหล่ียมจนเสร็จ โดยการเจียระไนจะเร่ิมจากจานเจียระไนหยาบข้ึนรูป
กอน จากน้ันจึงเจียระไนดวยจานละเอียด แลวเจียระไนดวยจานขัดเงา ดังแสดงในรูปที่ 7.10   
สําหรับการเจียระไนในข้ันตอนนี้ จะทําการเจียระไนในดานบนของพลอย (Crown Side) กอน เม่ือ
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เจียระไนเสร็จแลวจึงถอดดามติดพลอยออกจากชุดหัวจับ เพื่อนําไปกลับดานเจียระไนดานลางของ
พลอย (Pavilion Side) ตอไป 
 

 
รูปที่ 7.10 การเจียระไนดวยเคร่ืองเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติ 

 
 7.3 การกลับดานพลอย  
 ถึงข้ันตอนนี้จะไดพลอยที่ดานบนของพลอย (Crown Side) ถูกเจียระไนเสร็จเรียบรอยแลว 
กอนที่จะเจียระไนอีกดานที่เหลือตองทําการกลับดานพลอยกอน โดยนําดามติดพลอยออกจากชุด
หัวจับดามพลอยกอน จากนั้นจึงนําไปกลับดานพลอยดวยอุปกรณกลับดานพลอย ดังรูปที่ 7.11 
 การใชอุปกรณกลับดานพลอย  นําดามติดพลอยที่ยังไมไดใชงานมาวางลงในรองของ
อุปกรณกลับดานพลอยแผนลางฝงหนึ่ง แลวนําแผนประกบมาปดทับลงไป จากนั้นยึดสลักเกลียว
ตัวหนอนล็อกตําแหนงอางอิงเอาไว ดังแสดงในรูปที่ 7.12  นําชุดดามติดพลอยที่นําออกมาจาก
เคร่ืองเจียระไนพลอย และมีพลอยที่ผานการเจียระไนดานบนพลอยแลว มาหยอดกาวยูวีลงบน
พลอยดานที่เจียระไนแลว นําไปติดเขากับดามพลอยเปลาที่ยึดไวกับชุดกลับดานพลอย จากนั้นนํา
แผนประกบมาปดทับลง ยึดสลักเกลียวตัวหนอนเพื่อล็อกตําแหนงอางอิงของดามติดพลอยทั้ง 2 
ฝงใหตรงกัน ดังแสดงในรูปที่ 7.13 จากนั้นนําไปเขาตูอบยูวี เพื่อใหกาวแข็งตัวเปนเวลาประมาณ 1 
ชั่วโมง 
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รูปที่ 7.11 ชุดอุปกรณสําหรับกลับดานพลอย 

 

 
รูปที่ 7.12 การยึดดามพลอยเปลา กับอุปกรณกลับดานพลอย 

 

            
รูปที่ 7.13 การยึดดามพลอยที่ผานการเจียระไนดานบนพลอยแลวเขากับดามติดพลอยเปลา 

 
  
 

อุปกรณกลับดานพลอย แผนลาง 
แผนประกบท้ัง 2 แผน 

อุปกรณกลับดานพลอย แผนลาง 

แผนประกบ 

ดามพลอยเปลา 
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 การถอดพลอยออกจากอุปกรณกลับดานพลอย  เมื่ออบจนกาวแหงดีแลว นําชุดกลับ
ดานพลอยออกจากตูอบ ถอดแผนประกบท้ัง 2 ดานออก แลวนําเอาแผนลางที่วางดามติดพลอย
อยูเผาไฟเล็กนอย โดยใหไฟโดนในสวนของดามติดพลอยดานที่ตองการจะเอาออกเพ่ือทําใหกาวยู
วีเส่ือมสภาพ และสามารถถอดดามออกไดงาย ดังรูปที่ 7.14 เมื่อทําการถอดเอาดามติดพลอยดาน
แรกออกจะไดพลอยติดอยูกับดามติดพลอย โดยจะเหลือพลอยดานที่ยังไมไดทําการเจียระไนดังรูป
ที่ 7.15 โดยจะนําไปทําการเจียระไนตอไป 
 

 
รูปที่ 7.14 การเผาไฟเพื่อถอดดามติดพลอยดานแรกออก 

 

    
รูปที่ 7.15  พลอยที่ถกูกลับดานแลว  

 
 
 

ดามติดพลอยดานท่ีตองการเอาออก 

ไฟเผาจากเตาแกส 

เม็ดพลอยท่ีกลับ
ดานแลว 
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 7.4 การเจียระไนดานลางของพลอย (Pavilion Side) 
 เมื่อกลับดานพลอยเสร็จแลว จะทําการเจียระไนพลอยในดานลางของพลอย ที่ยังไมได
เจียระไน ซึ่งข้ันตอนการทําจะเหมือนกับการเจียระไนดานบนของพลอยทุกประการ เมื่อเสร็จส้ิน
แลว จะไดพลอยที่ผานการเจียระไนออกมาดังรูปที่ 7.16 
 

 
รูปที่ 7.16 พลอยที่ผานการเจียระไนทัง้สองดานแลว 

  
 7.5.การถอดพลอยและการทําความสะอาดพลอย 
 เมื่อเจียระไนดานลางของพลอยเสร็จแลว ถือวาการเจียระไนเสร็จส้ินแลว ข้ันตอนตอไปจะ
เปนการถอดพลอยออกจากดามติดพลอยและนําไปทําความสะอาดตอไป 
 การถอดพลอยออกจากดาม  ทําไดโดยการนําดามติดพลอยดานที่มีพลอยที่เจียระไน
เสร็จแลวติดอยู จุมลงในบีกเกอรที่ใสน้ําแลวทําการตม ความรอนจะทําใหกาวยูวีเส่ือมสภาพ ดัง
รูปที่ 7.17  แตหามใหความรอนโดยใชไฟเผาโดยตรงที่พลอย เพราะจะทําใหพลอยเสียคุณภาพ จะ
สามารถแกะเอาเม็ดพลอยออกมาจากดามไดโดยงาย 
 

 
รูปที่ 7.17  การตมดามติดพลอยเพื่อแกะพลอยออกจากดาม 

 

ดามติดพลอยท่ีมีพลอยที่เจียร
เสร็จแลวอยูท่ีปลายถูกนําไปตม
ในน้ํา เพ่ือเอาพลอยออกจากดาม 

ไฟจากเตาแกส 
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  การทําความสะอาดเม็ดพลอย เม็ดพลอยที่แกะออกมา อาจจะมีคราบกาวและคราบ
น้ํายาขัดเลอะติดอยู คราบเหลานี้สามารถขจัดออกไดโดยนําเอาเม็ดพลอยไปตมในน้ําเปลาผสม
น้ํายาลางจาน เพื่อใหกาวเส่ือมสภาพและหลุดรอนออก และเปนการลางคราบมันที่พลอยออกดวย  
จากนั้นนําพลอยมาเช็ดใหสะอาด ก็จะไดเม็ดพลอยที่ผานการเจียระไนอยางสมบูรณ ดังรูปที่ 7.18 
 

     
รูปที่ 7.18 พลอยที่ผานการเจียระไนและทาํความสะอาดแลว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 8 
 

การทดลอง และ ผลการทดลอง 
 

 ในบทนี้จะไดกลาวถึงเนื้อหาในสวนของการทดลองใชโปรแกรมควบคุมการทํางานของ
เคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ วาทํางานไดมีประสิทธิภาพเพียงใด โดยการทดลองจะแบงเปน 
2 สวนคือ ในสวนแรกเปนการทดลองหาคาอัตราขยายที่เหมาะสมสําหรับควบคุมมอเตอรในแตละ
แกน  และสวนที่สองเปนการทดลองใชงานโปรแกรมไปควบคุมการทํางานของเคร่ืองเจียระไน
พลอยแบบอัตโนมัติเพื่อเจียระไนพลอยรูปรางตางๆกัน วาผลที่ไดออกมาเปนเชนไร 
 
8.1 การทดลองหาอัตราขยาย เพื่อใชในการควบคุมมอเตอรแตละแกน 
 จากที่ไดกลาวมาแลวในบทท่ี 4 วาในการควบคุมการทํางานของมอเตอรในแตละแกนใช
ตัวควบคุมแบบ พีไอดี (PID-Controller) ซึ่งตัวควบคุมประเภทนี้จะตองกําหนดคาอัตราขยายที่
เหมาะสมใหกับตัวควบคุม เพื่อความสามารถในการควบคุมการเคลื่อนที่ในแตละแกนไดแมนยํา 
และเคลื่อนที่ไดอยางราบเรียบ ซึ่งหากกําหนดอัตราขยายไมเหมาะสม อาจจะทําใหการเคลื่อนที่
เกิดภาวะไรเสถียรภาพได (Unstable) ซึ่งอาจทําใหเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติเกิดความ
เสียหาย 
 สําหรับการหาอัตราขยาย ในตัวควบคุมจะมีคาอัตราขยายอยู 3 ตัว คือ Kp, Ki และ Kd 
โดยในการหาอัตราขยายจะทําโดยใชโปรแกรม Tune Motor ที่สรางขึ้นมาดังรูปที่ 8.1 (การใชงาน
โปรแกรม Tune Motor จะกลาวไวในภาคผนวก ค.) ซึ่งจะทําการทดลองทีละแกน โดยทําการสุม
คาอัตราขยายลงไป จากนั้นส่ังใหเคลื่อนที่โดยกําหนดตําแหนงปลาย (Target) และความเร็วใน
การเคลื่อนที่ (Feed) แลวจึงเก็บคาสัญญาณขาเขา และขาออกมาสรางเปนกราฟเปรียบเทียบ 
และพิจารณาจากคาความผิดพลาด วามากนอยเพียงใด ลักษณะการตอบสนองเปนเชนไร 
 ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะกลาวถึงการหาอัตราขยายของตัวควบคุมในแกน X, Z และ A 
เทานั้น ในสวนของแกน Y ที่เปนชุดอุปกรณจับดามพลอยจะอยูในวิทยานิพนธเร่ืองการออกแบบ
อุปกรณจับดามพลอยแบบหลายดาม 
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รูปที่ 8.1 โปรแกรม Tune Motor ที่ใชในการทดลอง 

 
 ข้ันตอนในการทําการทดลอง 
 1. จัดตําแหนงของแกนใหอยูในตําแหนงเร่ิมตนที่จะทาํการทดลอง 
 2. ทดลองสุมคาอัตราขยาย Kp, Ki และ Kd ลงในโปรแกรม 
 3. กําหนดตําแหนงปลาย และ ความเร็วในการเคล่ือนที ่ลงในโปรแกรม 
 4. กําหนดระยะเวลาในการเก็บคา 
 5. ส่ังใหเร่ิมเคล่ือนที ่
 6. ทาํการบันทึกผลการเคล่ือนทีท่ี่ได 
 7. นาํผลการเคล่ือนที่ไปพลอตกราฟระหวางตําแหนงและเวลา เปรียบเทียบกนัระหวาง 
สัญญาณขาเขาและสัญญาณขาออก นาํไปสรางกราฟดูลักษณะของสัญญาณผิดพลาด (Error) 
เปรียบเทียบกบัเวลา 
 8. ถาผลไมเปนทีน่าพอใจใหทดลองปรับคาอัตราขยายใหม 
  
 8.1.1 การหาอัตราขยายของตัวควบคุมในแกน X 
 การเคลื่อนที่ในแกนนี้ เปนการกําหนดตัวแปรมุมยกของพลอย (elevation angle) สําหรับ
ในการทดลองหาอัตราขยายในแกนน้ี  จะกําหนดใหมอเตอรเคล่ือนที่จากตําแหนงที่มุมยกเปน 0 
องศา หรือตําแหนงอางอิงของแกน X นั่นเอง เปนจุดเร่ิมตน แลวเคลื่อนไปยังตําแหนงที่มุมยกเปน 
90 องศา เพราะเปนขอบเขตการเคล่ือนที่ของแกนนี้ขณะท่ีทําการเจียระไน โดยในการเคล่ือนที่จะ
ส่ังคาตําแหนง และอานตําแหนงเปนหนวยพัลส ที่อานไดจากเอนโคเดอร โดยท่ีไมไดแปลงเปน
หนวยองศา เพื่อความละเอียดในการอานตําแหนง  โดยที่ตําแหนงมุมยกเปนศูนย อานคาได 0 
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พัลส และตําแหนงที่มุมยกเปน 90 องศา อานคาได -2500 พัลส และกําหนดใหเคล่ือนที่ดวย
ความเร็ว 500 พัลส/วินาที และทําการเก็บขอมูลเปนเวลา 6 วินาที 
 ผลการทดลอง 
 เร่ิมตนกําหนดอัตราขยายของตัวควบคุมดังนี้  Kp = 0.02 , Ki = 0.1 และ Kd = 0.0001 
จะไดลักษณะของการตอบสนองเทียบกับสัญญาณขาเขา ดังรูปที่ 8.2 และไดสัญญาณแสดงคา
ผิดพลาดดังรูปที่ 8.3 ซึ่งจากสัญญาณดังกลาวจะเห็นวา ดังรูปที่ 8.2 ในสวนที่วงไว พบวามีการสง
สัญญาณอางอิงไปเปนระยะเวลาหน่ึงกอน มอเตอรในแกน X จึงเร่ิมมีการเคล่ือนที่ ซึ่งอานจาก
ขอมูลจะพบวามีการสงสัญญาณเปนเวลา 0.274 วินาที มอเตอรในแกน X จึงเร่ิมมีการเคลื่อนที่
โดยเปนผลมาจากความเสียดทาน และน้ําหนักของอุปกรณในระบบ แตเมื่อเร่ิมเคลื่อนที่แลว การ
เคล่ือนที่จะเปนไปอยางราบเรียบตามแนวสัญญาณอางอิง เปนลักษณะ S-Curve ตลอดการ
เคล่ือนที่จนถึงจุดปลาย ซึ่งจากรูปที่ 8.3 พบวาที่ตําแหนงจุดปลาย คาสัญญาณผิดพลาดมีคาเปน
ศูนย นั่นคือการเคล่ือนที่ในแนวแกน X เคล่ือนที่ไดอยางแมนยําไปยังตําแหนงปลายที่ตองการ 
ในขณะที่คาสัญญาณผิดพลาดที่มกีารสั่นไปมา อาจเกิดจากแรงเสียดทานในระบบ   
 ตอมาไดทดลองเปลี่ยนคาอัตราขยายเปน  Kp = 0.03  ,  Ki = 0.1  และ  Kd = 0.0001 
โดยเพิ่มอัตราขยาย Kp เล็กนอย เนื่องจากตองการใหระบบตอบสนองเร็วข้ึนในชวงตน ไดลักษณะ
ของการตอบสนองเทียบกับสัญญาณขาเขา ดังรูปที่ 8.4 และไดสัญญาณแสดงคาผิดพลาดดังรูปที่ 
8.5 จะพบวาการตอบสนองจะเร็วข้ึน โดยจะเร่ิมเคล่ือนที่เม่ือสัญญาณอางอิงถูกสงไปแลวเปน
เวลา 0.217 วินาที  แตเม่ือพิจารณาในสวนของคาสัญญาณผิดพลาดดังรูปที่ 8.5 จะเห็นวามีสวน
ที่สัญญาณผิดพลาดกระโดดข้ึน-ลง ในสวนที่วงกลมไว ซึ่งเกิดจากคาอัตราขยายที่สูงเกินไป ทําให
เกิดการส่ัน เมื่อเคล่ือนที่ไปถึงบริเวณดังกลาว และที่จุดปลายคาสัญญาณผิดพลาดมีคาเปน 2 
พัลส อีกดวย นั่นคือ แกน X ไมไดเคล่ือนที่ไปยังตําแหนงปลายที่ตองการ 
 สรุปผลการทดลอง 
 ดังนั้นสําหรับ อัตราขยายในแกน  X เลือกใชคา  Kp = 0.02  ,  Ki = 0.1  และ  Kd = 
0.0001 ในการควบคุมการเคลื่อนที่ 
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รูปที่ 8.2 เปรียบเทียบของสัญญาณขาเขา และสัญญาณตอบสนองในแกน X เมื่อ  
Kp = 0.02 , Ki = 0.1 และ Kd = 0.0001 

-15

-10

-5

0

5

10

0 1 2 3 4 5 6

time (sec.)

Er
ro

r (
pu

lse
)

รูปที่ 8.3 สัญญาณผิดพลาดในแกน X เมือ่ Kp = 0.02  ,  Ki = 0.1  และ  Kd = 0.0001 
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รูปที่ 8.4 เปรียบเทียบของสัญญาณขาเขา และสัญญาณตอบสนองในแกน X เมื่อ  
Kp = 0.03 , Ki = 0.1 และ Kd = 0.0001 
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รูปที่ 8.5 สัญญาณผิดพลาดในแกน X เมือ่ Kp = 0.03  ,  Ki = 0.1  และ  Kd = 0.0001 
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 8.1.2 การหาอัตราขยายของตัวควบคุมในแกน Z 
 การเคลื่อนที่ในแกนนี้ เปนการกําหนดตัวแปรระยะลึกในการกัด (depth of cut) การ
ทดลองหาอัตราขยายในแกนนี้กําหนดใหมอเตอรเคล่ือนที่จากตําแหนงอางอิงในแกน Z เปน
จุดเร่ิมตน แลวเคลื่อนลงไปยังตําแหนงที่ดามติดพลอยเกือบจะสัมผัสกับจานเจียระไน คือตําแหนง
ที่เอนโคเดอรอานคาได -20000 พัลส เพื่อปองกันความผิดพลาดในการเคลื่อนที่ เพราะหากเกิด
การชนกันของชุดหัวจับดามพลอย กับจานเจียระไน จะทําใหเกิดความเสียหายตอเคร่ืองเจียระไน
พลอยแบบอัตโนมัติได  สําหรับในการเคลื่อนที่จะส่ังคาตําแหนง และอานตําแหนงเปนหนวยพัลส
ที่อานไดจากเอนโคเดอร  เชนเดียวกันกับในแกน X  เพื่อความละเอียดในการอานตําแหนง  โดยที่
ตําแหนงเร่ิมตนเปนศูนย อานคาได 0 พัลส และตําแหนงปลายทางคือตําแหนง  -20000 พัลส และ
กําหนดใหเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 4000 พัลส/วินาที และทําการเก็บขอมูลเปนเวลา 6 นาที 
 ผลการทดลอง 
 เร่ิมตนกําหนดอัตราขยายของตัวควบคุมดังนี้ Kp = 0.2 , Ki = 0.5 และ Kd = 0.0005 จะ
ไดลักษณะของการตอบสนองเทียบกับสัญญาณขาเขา ดังรูปที่ 8.6 และไดสัญญาณแสดงคา
ผิดพลาดดังรูปที่ 8.7 ซึ่งจากสัญญาณดังกลาวจะเห็นวา ดังรูปที่ 8.6 ในสวนที่วงไว พบวามีการ
ตอบสนองที่ดี โดยในชวงตนการตอบสนองคอนขางเร็ว การเคลื่อนที่เร่ิมตนเม่ือสัญญาณอางอิงถูก
สงไปแลวเปนเวลาประมาณ 0.069 วินาที และเคล่ือนที่ตามแนวเสน S-Curve ของสัญญาณ
อางอิงไปตลอดจนถึงตําแหนงปลาย  แตเมื่อพิจารณาลักษณะของสัญญาณคาผิดพลาด ดังรูปที่ 
8.7  คาสัญญาณผิดพลาดที่ตําแหนงปลายของการเคล่ือนที่ มีคาเปน -1 พัลส ในสวนที่วงเอาไว 
และพบวาสัญญาณคาผิดพลาดมีลักษณะของการสั่นอยูคอนขางมาก 
 ตอมาไดทดลองเปลี่ยนคาอัตราขยายเปน Kp = 0.1  ,  Ki = 0.5  และ  Kd = 0.0005 โดย
ลดอัตราขยาย Kp เล็กนอย เนื่องจากตองการใหคาสัญญาณผิดพลาดที่ตําแหนงสุดทายของระบบ
ตอบเปนศูนย ทําใหไดลักษณะของการตอบสนองเทียบกับสัญญาณขาเขา ดังรูปที่ 8.8 และได
สัญญาณแสดงคาผิดพลาดดังรูปที่ 8.9 จะพบวาการตอบสนองจะชาลงเล็กนอยในชวงตน โดยจะ
เร่ิมเคล่ือนที่เม่ือสัญญาณอางอิงถูกสงไปแลวเปนเวลา 0.094 วินาที  แตเมื่อพิจารณาในสวนของ
คาสัญญาณผิดพลาดดังรูปที่ 8.9 จะเห็นวามีการส่ันของสัญญาณผิดพลาดมีคานอยลงกวาเดิม 
และคาสัญญาณผิดพลาดที่ตําแหนงปลายเปนศูนย  แสดงวาการแกน Z เคล่ือนที่ไปยังตําแหนง
ปลายที่ตองการ 
 สรุปผลการทดลอง 
 ดังนัน้สําหรับ อัตราขยายในแกน  Z เลือกใชคา  Kp = 0.1  ,  Ki = 0.5  และ  Kd = 
0.0005 ในการควบคุมการเคล่ือนที ่
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รูปที่ 8.6 เปรียบเทียบของสัญญาณขาเขา และสัญญาณตอบสนองในแกน Z เมื่อ  

Kp = 0.2 , Ki = 0.5 และ Kd =0.0005 
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รูปที่ 8.7 สัญญาณผิดพลาดในแกน Z เมือ่ Kp = 0.2  ,  Ki = 0.5 และ  Kd =0.0005 
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รูปที่ 8.8 เปรียบเทียบของสัญญาณขาเขา และสัญญาณตอบสนองในแกน Z เมื่อ 
Kp = 0.1 , Ki = 0.5 และ Kd =0.0005 
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รูปที่ 8.9 สัญญาณผิดพลาดในแกน Z เมือ่ Kp = 0.1 , Ki = 0.5 และ Kd =0.0005 
 

 



 68 
 
8.1.3 การหาอัตราขยายของตัวควบคุมในแกน A 
 การเคลื่อนที่ในแกนนี้ เปนการเคล่ือนที่สําหรับการหมุนเปล่ียนจานเจียระไนวาตองการใช
จานใดเจียระไน การควบคุมตําแหนงจุดปลายอาจมีคาผิดพลาดไดเล็กนอย เนื่องจากในการขับให
แกนนี้เคลื่อนที่ มีอัตราทดหลายจุดทั้งจากมอเตอรที่เปนมอเตอรแบบมีเฟองทด และการสงกําลัง
ดวยโซ จึงทําใหคาผิดพลาดที่เล็กนอยในหนวยพัลส  มีผลนอยมากเมื่อพิจารณาถึงคาผิดพลาด
ของตําแหนงจานเจียระไน  การทดลองเร่ิมตนโดยใหจานเจียระไนอยูที่ตําแหนงใดก็ไดแตจะต้ังให
ตําแหนงดังกลาวเปนตําแหนงที่อานคาตําแหนงไดเปนศูนย  โดยตําแหนงปลายของการเคลื่อนที่
จะกําหนดใหเปนตําแหนงที่ 1,000,000 พัลส เนื่องจากเปนตําแหนงที่แกนเปล่ียนจานเจียระไน
หมุนครบ 1 รอบ หรือ 360 องศา โดยกําหนดความเร็วในการเคล่ือนที่เปน 50,000 พัลส/วินาที 
และกําหนดระยะเวลาในการเก็บขอมูลเปนเวลา 21 วินาที 
 ผลการทดลอง 
 เร่ิมตนกําหนดอัตราขยายของตัวควบคุมดังนี้ Kp = 0.002 , Ki = 0.03 และ Kd = 
0.00001 จะไดลักษณะของการตอบสนองเทียบกับสัญญาณขาเขา ดังรูปที่ 8.10 และไดสัญญาณ
แสดงคาผิดพลาดดังรูปที่ 8.11 จากรูปสัญญาณตอบสนองจะเห็นวาการตอบสนองในแกน Z มี
การตอบสนอง เกือบจะทันทีที่มีการสงสัญญาณอางอิงใหกับระบบ และสัญญาณออกมีลักษณะ
เปน S-Curve ไปตลอดการเคลื่อนที่จนถึงตําแหนงปลาย แตเมื่อพิจารณาที่สัญญาณคาผิพลาดจะ
พบวา ตําแหนงปลายยังมีคาผิดพลาดอยูประมาณ -1 พัลส และระบบมีการสั่นคอนขางมากตลอด
การเคลื่อนที่ โดยเฉพาะขณะเร่ิมการเคล่ือนที่ ขณะเมื่อเคลื่อนที่ไปไดบริเวณกึ่งกลาง และขณะ
เคล่ือนที่กําลังจะถึงจุดหมาย ดังที่วงไวในรูป  
 ตอมาไดทดลองเปลี่ยนคาอัตราขยายเปน Kp = 0.0008  ,  Ki = 0.003  และ  Kd = 
0.00001 โดยลดอัตราขยาย Kp และ Ki ลงเล็กนอย เนื่องจากตองการใหคาสัญญาณผิดพลาด
ตลอดแนวการเคล่ือที่มีความนิ่งข้ึนกวาเดิม ทําใหไดลักษณะของการตอบสนองเทียบกับสัญญาณ
ขาเขา ดังรูปที่ 8.12 และไดสัญญาณแสดงคาผิดพลาดดังรูปที่ 8.13 จะพบวาการตอบสนองของ
แกน Z แตกตางจากเดิมนอยมาก ยังคงเคลื่อนที่เปนลักษณะ S-Curve ตามแนวของสัญญาณขา
เขาเชนเดิม  แตเมื่อพิจารณาในสวนของคาสัญญาณผิดพลาดดังรูปที่ 8.13 จะเห็นวาการส่ันของ
สัญญาณผิดพลาดมีคานอยลงกวาเดิมคอนขางมาก จะคงหลงเหลือการส่ันของสัญญาณในชวง
เร่ิมการเคล่ือนที่ และชวงปลายการเคล่ือนที่อยูดังที่วงไวในรูป และคาสัญญาณผิดพลาดที่
ตําแหนงปลายมีคาประมาณ 8 พัลส ซึ่งนาจะเปนผลมาจากน้ําหนักของชุดจานที่มาก ทําใหเกิด
แรงตานการเคลื่อนที่มาก และแรงเสียดทานอ่ืนๆในการหมุนของชุดจานก็เปนอีกปจจัยหนึ่ง 
อยางไรก็ตามคาผิดพลาดดังกลาวเมื่อทําการแปลงใหเปนหนวยองศาจะพบวามีคานอยมากดังนี้ 
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 มอเตอรขับแกน A มีอัตราทด 1:25  
 เสนผานศูนยกลางเฟองของแกนขับ : เสนผาศูนยกลางเฟองของแกนตาม มีคา 1:4 
 จากอัตราทดดังกลาว จะเห็นวา อัตราทดจากมอเตอรไปยังแกนเคล่ือนที่ของแกน Z มีคา
เปน 1:100 
 ซึ่งการที่มอเตอรหมุนครบ 1 รอบ หรือ 360 องศา มอเตอรจะอานคาได 10,000 พัลส 
ดังนั้นการที่ตําแหนงของมอเตอรผิดพลาดไป 8 พัลส มีผลทําใหตําแหนงของจานเจียระไนเพี้ยนไป
เพียงแค  0.00288 องศา เทานั้น ซึ่งถือวาเปนคาที่นอยมาก 
 สรุปผลการทดลอง 
 ดังนั้นสําหรับ อัตราขยายในแกน  A เลือกใชคา Kp = 0.0008 , Ki = 0.003 และ Kd = 
0.00001 ในการควบคุมการเคลือ่นที่ 
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รูปที่ 8.10 เปรียบเทียบของสัญญาณขาเขา และสัญญาณตอบสนองในแกน A เมื่อ 

 Kp = 0.002 , Ki = 0.03 และ Kd = 0.00001 
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รูปที่ 8.11 สัญญาณผิดพลาดในแกน A เมือ่ Kp = 0.002 , Ki = 0.03 และ Kd = 0.00001 
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รูปที่ 8.12 เปรียบเทียบของสัญญาณขาเขา และสัญญาณตอบสนองในแกน A เมื่อ 

 Kp = 0.0008 , Ki = 0.003 และ Kd = 0.00001 
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รูปที่ 8.13 สัญญาณผิดพลาดในแกน A เมือ่ Kp = 0.0008 , Ki = 0.003 และ Kd = 0.00001 
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8.2 การทดลองใชโปรแกรมควบคุมการทํางานเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ  
 เมื่อทําการหาคาอัตราขยายท่ีเหมาะสม สําหรับควบคุมการเคล่ือนที่ในแตละแกนไดแลว 
ในข้ันตอนตอไปจะไดเร่ิมทําการทดลองการเจียระไนพลอยดวยเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ 
โดยใชโปรแกรมควบคุมการทํางาน (CU Gems Grinding) ในการเจียระไน โดยที่ในการทดลองจะ
ทําการเจียระไนพลอยทั้ง 2 รูปแบบคือ แบบสมมาตร และแบบไมสมมาตร ในการทดลองจะ
พิจารณาถึง คาระยะลึกที่แตกตางกันระหวางคาที่ออกแบบดวยโปรแกรม ซียู-โซลิดกับคาที่ใชจริง 
ตําแหนงในการเคล่ือนที่ของแตละแกน เวลาที่ใชในการเจียระไน และผลการเจียระไนท่ีไดวามี
ลักษณะเปนเชนไร 
 สําหรับข้ันตอนในการทดลองมีดังนี้ 

1. วาดรูปพลอยเหล่ียมที่ตองการเจียระไนดวยโปรแกรม CU-Solid ใหไดขนาดใกลเคียงกับ
ขนาดของพลอยที่ตองการ 

2. จดคาพารามิเตอรระยะลึกในการกัด(Depth of Cut) ของแตละมุมยก จาก CU-Solid 
เอาไว 

3. นําพารามิเตอรเหล่ียมพลอยที่ตองการเจียระไน และ คาพารามิเตอรระยะลึกในการกัดที่
ไดจากโปรแกรม CU-Solid ปอนลงในโปรแกรม CU Gems Grinding ทดลองทดลอง
เจียระไนตามโปรแกรม ดวยเคร่ืองเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติ 

4. ปรับต้ังคาพารามิเตอรในโปรแกรม CU Gems Grinding และทดลองเจียระไน จนได
ขนาดพลอยตามที่ตองการ  

5. พิจารณาเปรียบเทียบคาพารามิเตอรระยะลึกในการกัดที่ใชจริงในการเจียระไน กับคาที่ได
จากโปรแกรม CU-Solid วาแตกตางกันหรือไม ทําการบันทึกคาพารามิเตอรตางๆที่ได
เอาไว เพื่อใชในการทดลองตอๆไป 

6. ทดลองเจียระไนพลอย โดยใชพลอยทั้งหมด 5 ชุด โดยแบงเปนพลอยสังเคราะห 2 ชุด สี
แดง และสีเหลือง และพลอยกระจก 3 ชุด สีเขียว สีฟา และสีเทา โดยเตรียมพลอยใหมี
ลักษณะเปนทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 มิลลิเมตร สูง 3 มิลลิเมตร 

7. เก็บคาตําแหนงในการเจียระไนจากโปรแกรม CU Gems Grinding ในจานเจียระไนข้ึนรูป
(จานที่ 2) เพื่อวิเคราะหวาเคร่ืองเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติ เคล่ือนที่แมนยําหรือไม 
ซึ่งจะมีผลตอขนาดและรูปรางของพลอย 

8. บันทึกเวลาที่ใชในการเจียระไนแตละข้ันตอน เพื่อพิจารณาหาเวลาเฉล่ียในการเจียระไน
พลอยแตละเม็ด 

9. เมื่อเจียระไนเสร็จ ทดลองวัดขนาดของพลอยที่ผานการเจียระไนวาใกลเคียงกับขนาดที่
ออกแบบไวในโปรแกรม CU-Solid หรือไม 
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หมายเหตุ: การทดลองในข้ันตอนที่ 5 จะเปรียบเทียบเฉพาะการเจียระไนดานบนพลอย (Crown 
Side) เทานั้น เนื่องจากเมื่อกลับดานเพื่อเจียระไนดานลางพลอย (Pavilion Side) ขนาดของพลอย
จะมีขนาดไมเทากับขนาดเร่ิมตนของพลอยในโปรแกรม CU-Solid เนื่องจากถูกเจียระไนไปหนึ่ง
ดานแลว ทําใหคาพารามิเตอรจากโปรแกรม ไมสามารถนํามาใชได  

 
8.2.1พลอยที่มีลักษณะสมมาตร 

 สําหรับการเจียระไนพลอยที่มีลักษณะสมมาตร ในที่นี้หมายถึงเหล่ียมพลอยที่มีลักษณะ
สมมาตรทั้ง 2 แนว หรือหมายถึงพลอยที่ในแตละมุมยกของพลอย มุมดัชนีแตละมุมจะหางกันเปน
ลักษณะที่เทากันทุกมุม 
 ในการทดลองนี้จะทดลองเจียระไนพลอยดวยเหล่ียม Standard Round Brilliant โดย
เหล่ียมดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 8.14 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8.14 รูปรางของพลอยเหล่ียม Standard Round Brilliant [10] 

CROWN SIDE PAVILLION SIDE 

SIDE VIEW 
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รายละเอียดของเหล่ียมพลอยดังรูปที ่8.14 แสดงไดดังตารางที่ 8.1 
 

ตารางที่ 8.1 รายละเอียดของเหล่ียม Standard Round Brilliant [10] 
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 

  
 ผลการทดลอง 
 ในการทดลองนี้ตองการเจียระไนพลอยออกมาใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 3 
มิลลิเมตร ซึ่งเมื่อทดลองออกแบบดวยโปรแกรม CU-Solid แลว จะไดพลอยที่มีขนาดดังรูปที่ 8.15 

 
รูปที่ 8.15 เหล่ียมพลอย Standard Round Brilliant และขนาดที่ไดจากการออกแบบดวย

โปรแกรม CU-Solid 
 
จะเห็นวาพลอยที่ออกแบบดวยโปรแกรม CU-Solid มีขนาดใกลเคียงกับที่ตองการ คือมีเสนผาน
ศูนยกลาง 3.01 มิลลิเมตร และสูง 2.07 มิลลิเมตร โดยคิดเปนอัตราสวนของเสนผานศูนยกลาง 
ตอความสูงของพลอยไดเปน 1.45 
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 เม่ือนําคาพารามิเตอรระยะลึกในการกัดที่ไดจากโปรแกรม CU-Solid ไปทดลองเจียระไน 
และทําการปรับคาพารามิเตอรให ไดพลอยที่มีขนาดใกล เคียงที่ตองการแลว  จะพบวา
คาพารามิเตอรดังกลาวที่ไดจากโปรแกรม CU-Solid และคาพารามิเตอรที่ใชจริงในการเจียระไน มี
คาดังตารางที่ 8.2 
 
ตารางที่ 8.2 คาพารามิเตอรที่แตกตางกนัระหวางคาจากโปรแกรม CU-Solid และ คาที่ใชจริง ของ

เหล่ียม Standard Round Brilliant 

Facet 
  Depth of Cut in mm. 

(ไดจากCU-Solid) 
Depth of Cut in mm. 

(ใชจริงในการเจียระไน) 
Error in mm. 

Cm 1.062 0.962 -0.100 
Cb 1.130 1.010 -0.120 
S 0.976 0.956 -0.020 
T 0.730 0.580 -0.150 

  Mean -0.098 

  
 จากตารางที่ 8.2 จะพบวาคาระยะลึกในการกัดที่ใชจริงจะมีคาที่ลึกกวาคาที่ไดจากการ
ออกแบบดวยโปรแกรม CU-Solid ในทุกๆเหล่ียม โดยมีคาเฉลี่ยโดยรวมเปน -0.098 มิลลิเมตร 
 ในการทดลองเก็บพิกัดตําแหนงในการเจียระไนแตละเหล่ียม ในการเจียระไนข้ึนรูปที่จาน
เจียระไนท่ี 2 ไดพิกัดตําแหนงแสดงไวเปนตารางผลการทดลองโดยละเอียดในภาคผนวก ข. ตาราง
ที่ ข.1 ถึง ข.10 โดยจากผลการทดลองที่เก็บได นํามาแสดงเปนตารางสรุปคาผิดพลาดโดยเฉล่ีย 
ของพารามิเตอรแตละตัว และคาผิดพลาดที่มากที่สุดของพารามิเตอรแตละตัว ในแตละการ
ทดลองไดดังตารางที่ 8.3 และ 8.4 แสดงการเจียระไนดานบนพลอย (Crown Side) และตารางที่ 
8.5 และ 8.6 แสดงการเจียระไนดานลางพลอย (Pavilion Side) โดยที่การทดลองที่ 1 ถึง 5 คือ 
การเจียระไนโดยใชพลอยสังเคราะหสีแดง สีเหลือง และพลอยกระจกสีเทา สีเขียว และสีฟา
ตามลําดับ 
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ตารางที่ 8.3 คาผิดพลาดเฉลี่ยของตําแหนง ในแตละการทดลองของการเจียระไนดานบนพลอย 
(Crown Side) ของเหล่ียม Standard Round Brilliant 

Test 
Elevation Angle Error in 

Degree (Mean) 
Depth Error in 
 mm. (Mean) 

Index Error  in 
Degree (Mean) 

1 -0.016 -0.001 0.002 
2 -0.007 0.000 0.004 
3 0.002 0.000 0.000 
4 -0.007 0.000 0.003 
5 -0.016 0.000 0.002 

Mean -0.009 0.000 0.002 
 
 

ตารางที่ 8.4 คาผิดพลาดทีม่ากที่สุดของตําแหนง ในแตละการทดลองของการเจียระไนดานบน
พลอย (Crown Side) ของเหล่ียม Standard Round Brilliant 

Test 
Max Elevation Angle 

Error in Degree 
Max Depth Error  

in mm.  
Max Index Error  

 in Degree  
1 -0.036 -0.001 0.010 
2 -0.016 -0.001 0.009 
3 0.036 0.001 -0.011 
4 -0.016 0.001 0.009 
5 -0.036 -0.001 0.010 

Max 0.036 0.001 -0.011 
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ตารางที่ 8.5 คาผิดพลาดเฉลี่ยของตําแหนง ในแตละการทดลองของการเจียระไนดานลางพลอย 
(Pavilion Side) ของเหล่ียม Standard Round Brilliant 

Test  
Elevation Angle Error in 

Degree (Mean) 
Depth Error in mm. 

(Mean) 
Index Error  in 
Degree (Mean) 

1 -0.006 -0.001 0.003 
2 -0.005 -0.001 0.004 
3 -0.008 -0.001 0.004 
4 -0.011 0.000 0.003 
5 -0.011 -0.001 0.004 

Mean -0.008 0.000 0.004 
 
 

ตารางที่ 8.6 คาผิดพลาดทีม่ากที่สุดของตําแหนง ในแตละการทดลองของการเจียระไนดานลาง
พลอย (Pavilion Side) ของเหล่ียม Standard Round Brilliant 

Test  
Max Elevation Angle 

Error in Degree 
Max Depth Error in 

mm.  
Max Index Error  in 

Degree  
1 -0.036 -0.002 0.009 
2 0.036 -0.002 0.010 
3 -0.036 0.001 0.010 
4 -0.036 0.001 0.009 
5 0.036 -0.002 0.009 

Max 0.036 -0.002 0.010 
 
 จากคาการทดลองพบวาเหล่ียมพลอยที่ไดออกมามีลักษณะที่สม่าํเสมอกัน เมื่อมองดวย
ตาเปลา ถึงแมวาคาตําแหนงจะมีคาผิดพลาดไปบาง โดยในการทดลองไดทําการแตมสีไวที่พลอย
กอนทาํการเจียระไน แลวสังเกตเหล่ียมที่เกิดข้ึนหลังการเจียระไน ดังแสดงในรูปที ่8.16 และ 8.17 
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รูปที่ 8.16 เหล่ียมพลอย Standard Round Brilliant ที่เกิดข้ึนเมื่อเจียระไนดานบนของพลอย 

(Crown Side) 
 

      
รูปที่ 8.17 เหล่ียมพลอย Standard Round Brilliant ที่เกิดข้ึนเมื่อเจียระไนดานลางของพลอย 

(Pavilion Side) 
 
เมื่อเจียระไนเสร็จแลว จะไดพลอยที่ผานการเจียระไนทีม่ีลักษณะดังรูปที่ 8.18  
 

   
รูปที่ 8.18 พลอยเหล่ียม Standard Round Brilliant ที่ไดจากการทดลอง 
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 สําหรับเวลาทัง้หมดที่ใชในการเจียระไนพลอยแตละชุด แสดงไดดังตารางที ่8.7 
 

ตารางที่ 8.7  เวลาที่ใชในการเจียระไนแตละชวง ของเหล่ียม Standard Round Brilliant 
ชวงการทาํงาน ขั้นตอนการทํางาน เวลาที่ใช  

การติดพลอยกับดามติดพลอยดวยกาว UV (14เม็ด)  4 นาที 32 วินาท ี
การอบพลอยใหกาวแหงในตูอบ UV 60 นาท ี

การเตรยีมพลอย
กอนการ
เจียระไน การข้ึนรูปพลอยดวยมือ (14 เม็ด) 4 นาที 50 วินาท ี

การข้ึนรูปหยาบดวยจานเจยีระไนท่ี 1  4 นาท ี10 วนิาท ี
การข้ึนรูปดวยจานเจยีระไนที่ 2  13 นาที 15 วนิาท ี
การขัดเงาหยาบดวยจานเจยีระไนที ่4  6 นาท ี29 วนิาท ี

การเจยีระไน
ดานบนพลอย 
(Crown Side) 

การขัดเงาละเอียดดวยจานเจียระไนที ่5  5 นาท ี59 วนิาท ี
กลับดานพลอยดวยชุดกลับดานพลอย 9 นาที 37 วินาท ี
การอบพลอยใหกาวแหงในตูอบ UV 60 นาท ี
การถอดเอาดามติดพลอยดานที่เจียรแลวออก  5 นาท ี40 วนิาท ี

การกลับดาน
พลอย 

การข้ึนรูปพลอยดวยมือ (14 เม็ด) 4 นาที 28 วินาท ี
การข้ึนรูปหยาบดวยจานเจยีระไนท่ี 1  4 นาท ี10 วนิาท ี
การข้ึนรูปดวยจานเจยีระไนที่ 2  9 นาท ี34 วนิาท ี

การขัดเงาหยาบดวยจานเจยีระไนที ่4  4 นาท ี40 วนิาท ี

การเจยีระไน
ดานลางพลอย 
(Pavilion Side) 

การขัดเงาละเอียดดวยจานเจียระไนที ่5  4 นาท ี17 วนิาท ี

 รวมเวลา 
3 ชั่วโมง 21 นาที 

41 วินาท ี
 
เมื่อทําการทดลองจนครบแลวพบวาพลอยท่ีผานการเจียระไนในแตละการทดลอง มีขนาดดัง
ตารางที่ 8.8 
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ตารางที่ 8.8 ขนาดของพลอยที่ผานการเจียระไน ในแตละการทดลอง ของเหล่ียม Standard 
Round Brilliant 
ขนาดของพลอย(mm) 

Test 
มิติของ
พลอย 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

เฉล่ีย 

Diameter 2.85 2.90 2.92 2.85 2.92 2.82 2.79 2.80 2.79 2.81 2.78 2.75 2.67 2.69 2.81 

 Height 1.95 2.00 2.01 1.95 2.08 1.95 1.93 1.94 1.95 1.96 1.95 1.93 1.87 1.89 1.95 1 

D/H ratio 1.46 1.45 1.45 1.46 1.40 1.45 1.45 1.44 1.43 1.43 1.43 1.42 1.43 1.42 1.44 

Diameter 2.90 2.90 2.87 2.88 2.90 2.87 2.92 2.83 2.86 2.83 2.80 2.66 2.78 2.72 2.84 

 Height 2.00 1.99 1.98 2.02 2.02 2.01 2.07 1.96 2.01 1.97 1.94 1.94 1.95 1.89 1.98 2 

D/H ratio 1.45 1.46 1.45 1.43 1.44 1.43 1.41 1.44 1.42 1.44 1.44 1.37 1.43 1.44 1.43 

Diameter 2.95 2.92 2.94 2.90 2.87 2.95 2.89 2.87 2.88 2.91 2.86 2.79 2.80 2.76 2.87 

 Height 1.99 2.02 2.01 2.01 2.01 2.05 2.01 2.00 2.00 2.02 1.99 1.97 1.98 1.95 2.00 3 

D/H ratio 1.45 1.45 1.46 1.44 1.43 1.44 1.44 1.44 1.44 1.44 1.44 1.42 1.41 1.42 1.44 

Diameter 2.93 2.96 2.83 2.93 2.90 2.90 2.85 2.87 2.90 2.84 2.93 2.85 2.83 2.75 2.88 

 Height 2.00 2.03 2.00 2.01 2.00 1.98 1.96 1.96 1.94 1.96 2.03 2.00 1.99 1.90 1.98 4 

D/H ratio 1.47 1.46 1.42 1.46 1.45 1.46 1.45 1.46 1.49 1.45 1.44 1.43 1.42 1.45 1.45 

Diameter 2.90 2.89 2.86 2.86 2.69 2.85 2.72 2.85 2.96 2.96 2.94 2.89 2.69 2.69 2.86 

 Height 2.10 2.06 1.91 1.95 1.75 1.99 1.94 2.06 2.11 2.11 2.12 2.08 1.83 1.87 1.99 5 

D/H ratio 1.43 1.46 1.50 1.47 1.54 1.43 1.40 1.38 1.40 1.40 1.39 1.39 1.47 1.44 1.43 

  
 สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลองเจียระไนพลอยรูปแบบสมมาตรดวยเคร่ืองเจียระไนพลอยจุฬาแบบ
อัตโนมัติ สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 1. จากตารางท่ี 8.2 จะเห็นวา คาพารามิเตอรระยะลึกในการกัดที่ใชจริงในการเจียระไนมี
คาลึกกวาคาที่ไดออกมาจากการออกแบบดวยโปรแกรม CU-Solid โดยมีคาเฉลี่ยของทั้ง 4 เหล่ียม
อยูที่ -0.098 มิลลิเมตร นั่นคือ ระยะลึกจริงๆที่เคร่ืองเจียระไนพลอยเหล่ียมนี้จะลึกกวาระยะที่ได
จากการออกแบบอยูโดยเฉล่ีย 0.098 มิลลิเมตร 
 2. จากตารางที่ 8.3 ถึงตารางท่ี 8.6 จะพบวาการควบคุมตําแหนงขณะที่มีการเจียระไน
พลอยมีคาผิดพลาดอยูบาง ซึ่งมีคาผิดพลาดไปเพียงเล็กนอยเทานั้น โดยสรุปคาผิดพลาดไดดังนี้ 
 - คาผิดพลาดเฉลี่ยของมุมยกในการทดลองมีคาประมาณ -0.009 องศา และคาผิดพลาด
ที่มากที่สุดของมุมยกมีคาเปน 0.036 องศา 
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 - คาผิดพลาดเฉล่ียของระยะลึกในการกัดมีคาประมาณ 0.000 มิลลิเมตร และคา
ผิดพลาดที่มากที่สุดของระยะลึกในการกัดมีคาเปน -0.002 มิลลิเมตร 
 - คาผิดพลาดเฉล่ียของมุมดัชนีมีคาประมาณ 0.003 องศา และคาผิดพลาดที่มากที่สุด
ของมุมดัชนีมีคาเปน -0.011 องศา 
 จากคาผิดพลาดที่ไดจากการทดลองดังกลาวจะพบวา คาผิดพลาดที่เกิดข้ึนมีคานอยมาก 
และมีผลตอลักษณะของเหล่ียมพลอยนอยมาก 
 3. จากตารางท่ี 8.7 พบวาเวลาที่ใชในการเจียระไนเหล่ียมสมมาตรทั้งหมดคือ 3 ชั่วโมง 
21 นาที 41 วินาที โดยคิดเปน 14 นาที 24 วินาที ตอการเจียระไนพลอย 1 เม็ด  ทั้งนี้หากคิด
เฉพาะเวลาที่ทํางาน โดยไมรวมระยะเวลาที่ใชในการอบพลอย จะพบวาใชเวลาทั้งส้ิน 1 ชั่วโมง 21 
นาที 41 วินาที ซึ่งเมื่อคิดเฉลี่ยเปนเวลาที่ใชตอพลอย 1 เม็ด จะพบวา การเจียระไนพลอยใชเวลา 
5 นาที 50 วินาที ตอพลอย 1เม็ด และหากพิจารณาเฉพาะเวลาที่เคร่ืองเจียระไนทํางานจะพบวาใช
เวลาในการเจียระไนทั้งส้ิน 52 นาที 34 วินาที หรือคิดเฉล่ียเปน 3 นาที 45 วินาที ตอพลอย 1 เม็ด 
 4. จากตารางที่ 8.8 พบวาขนาดของพลอยที่เจียระไนออกมาแมวาขนาดไมเทากันทุกเม็ด
แตขนาดที่ไดไลเล่ียกัน โดยสังเกตวาพลอยเม็ดแรกๆจะมีขนาดใหญกวาเม็ดทายๆ ในการทดลอง
ทุกๆชุด อาจเกิดจากการต้ังระดับของเคร่ืองยังทําไดไมดีพอ เปนผลใหจานเจียระไนเอียง โดย
พลอยที่มีขนาดใหญที่สุดที่ไดออกมามีขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.96 มิลลิเมตร ในขณะที่เม็ดที่เล็ก
ที่สุดที่ไดออกมามีขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.66 มิลลิเมตร โดยมีขนาดตางกันอยู 0.3 มิลลิเมตร แต
เมื่อสังเกตอัตราสวนระหวางเสนผาศูนยกลางตอความสูงของพลอยโดยเฉลี่ยของการทดลองแตละ
ชุด จะเห็นวามีคาที่ใกลเคียงกันมาก และใกลเคียงกับอัตราสวนของขนาดจริงของพลอยจากแบบ
ที่ออกแบบเอาไว ดังนั้นหากปรับต้ังเคร่ืองใหดีข้ึน นาจะทําใหไดพลอยที่มีขนาดใกลเคียงกันมาก
ยิ่งข้ึน 
 
 8.2.2 พลอยที่มีลักษณะไมสมมาตร 
 สําหรับการเจียระไนพลอยที่มีลักษณะไมสมมาตร ในที่นี้หมายถึง หมายถึงพลอยที่ในแต
ละมุมยกของพลอย มุมดัชนีแตละมุมจะหางกันเปนลักษณะที่ไมเทากันเทากันในแตละมุม 
 ในการทดลองนี้จะทดลองเจียระไนพลอยดวยเหล่ียม Four Triangle โดยเหล่ียมดังกลาว
แสดงไดดังรูปที่ 8.19 
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รูปที่ 8.19 รูปรางของพลอยเหล่ียม Four Triangles [11] 
 
รายละเอียดของเหล่ียมพลอยดังรูปที ่8.19 แสดงไดดังตารางที่ 8.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CROWN SIDE PAVILLION SIDE 

SIDE VIEW 
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ตารางที่ 8.9 รายละเอียดของเหล่ียม Four Triangles [11] 
Index  Gear : 96 

Pavilion 
Facet Elevation Angle Index 

a 52 4 - 28 - 36 - 60 - 68 – 92 
e 42 7 - 25 - 39 - 57 - 71 – 89 

Crown 
Facet Elevation Angle Index 

1 45.5 4 - 28 - 36 - 60 - 68 – 92 
2 33.6 2 - 30 - 34 - 62 - 66 – 94 
3 30.5 0 - 32 – 64 
4 28.5 16 - 48 – 80 
5 0 Table 

 
ผลการทดลอง 
 ในการทดลองนี้ตองการเจียระไนพลอยออกมาใหมีขนาดเสนเสนทแยงมุมประมาณ 3 
มิลลิเมตร ซึ่งเมื่อทดลองออกแบบดวยโปรแกรม CU-Solid แลว จะไดพลอยที่มีขนาดดังรูปที่ 8.20 

  
รูปที่ 8.20 เหล่ียมพลอย Four Triangles และขนาดที่ไดจากการออกแบบดวยโปรแกรม CU-Solid 

 
จะเห็นวาพลอยที่ออกแบบดวยโปรแกรม CU-Solid มีขนาดใกลเคียงกับที่ตองการ คือ เสนทแยง
มุมยาว 3.05 มิลลิเมตร และมีความสูง 1.96 มิลลิเมตร โดยคิดเปนอัตราสวนของเสนทแยงมุมตอ
ความสูงของพลอยไดเปน 1.56 
 เม่ือนําคาพารามิเตอรระยะลึกในการกัดที่ไดจากโปรแกรม CU-Solid ไปทดลองเจียระไน 
และทําการปรับคาพารามิเตอรให ไดพลอยที่มีขนาดใกล เคียงที่ตองการแลว  จะพบวา
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คาพารามิเตอรดังกลาวที่ไดจากโปรแกรม CU-Solid และคาพารามิเตอรที่ใชจริงในการเจียระไน มี
คาดังตารางที่ 8.10 
 
ตารางที่ 8.10 คาพารามิเตอรที่แตกตางกนัระหวางคาจากโปรแกรม CU-Solid และ คาที่ใชจริง 

ของเหล่ียม Four Triangles 

Facet 
 Depth of Cut in mm. 

(ไดจาก CU-Solid) 
Depth of Cut in mm. 

(ใชจริงในการเจียระไน) 
Error in mm. 

1 1.200 1.000 -0.200 

2 1.150 0.930 -0.220 
3 1.080 0.900 -0.180 
4 1.420 1.300 -0.120 
5 0.950 0.680 -0.270 

  Mean -0.198 

 
 จากตารางที่ 8.10 จะพบวาคาระยะลึกในการกัดที่ใชจริงจะมีคาที่ลึกกวาคาที่ไดจากการ
ออกแบบดวยโปรแกรม CU-Solid ในทุกๆเหล่ียม โดยมีคาเฉลี่ยโดยรวมเปน -0.198 มิลลิเมตร 
 ในการทดลองเก็บพิกัดตําแหนงในการเจียระไนแตละเหล่ียม ในการเจียระไนข้ึนรูปที่จาน
เจียระไนท่ี 2 ไดพิกัดตําแหนงแสดงไวเปนตารางผลการทดลองโดยละเอียดในภาคผนวก ข. ตาราง
ที่ ข.11 ถึง ข.20 โดยจากผลการทดลองท่ีเก็บได นํามาแสดงเปนตารางสรุปคาผิดพลาดโดยเฉลี่ย 
ของพารามิเตอรแตละตัว และคาผิดพลาดที่มากที่สุดของพารามิเตอรแตละตัว ในแตละการ
ทดลองไดดังตารางที่ 8.11 และ 8.12 แสดงการเจียระไนดานบนพลอย (Crown Side) และตาราง
ที่ 8.13 และ 8.14 แสดงการเจียระไนดานลางพลอย (Pavilion Side) โดยที่การทดลองที่ 1 ถึง 5 
คือ การเจียระไนโดยใชพลอยสังเคราะหสีแดง สีเหลือง และพลอยกระจกสีเทา สีเขียว และสีฟา
ตามลําดับ 
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ตารางที่ 8.11 คาผิดพลาดเฉลี่ยของตําแหนง ในแตละการทดลองของการเจียระไนดานบนพลอย 
(Crown Side) ของเหล่ียม Four Triangles 

Test  
Elevation Angle Error 
 in Degree (Mean) 

Depth Error in mm. 
(Mean) 

Index Error  in 
Degree (Mean) 

1 -0.006 0.007 0.002 
2 -0.006 0.008 0.002 
3 -0.008 0.008 0.002 
4 -0.015 0.008 0.002 
5 0.006 0.007 0.001 

Mean -0.006 0.008 0.002 
 
 

ตารางที่ 8.12 คาผิดพลาดทีม่ากที่สุดของตําแหนง ในแตละการทดลองของการเจียระไนดานบน
พลอย (Crown Side) ของเหล่ียม Four Triangles 

Test  
Max Elevation Angle 

Error in Degree 
Max Depth Error 

 in mm.  
Max Index Error 

  in Degree  
1 0.048 0.039 0.009 
2 -0.040 0.039 0.006 
3 -0.028 0.039 0.006 
4 -0.036 0.038 0.006 
5 -0.040 0.039 0.006 

Max 0.048 0.039 0.009 
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ตารางที่ 8.13 คาผิดพลาดเฉลี่ยของตําแหนง ในแตละการทดลองของการเจียระไนดานลางพลอย 
(Pavilion Side) ของเหล่ียม Four Triangles 

Test  
Elevation Angle Error  

in Degree (Mean) 
Depth Error in mm. 

(Mean) 
Index Error  in 
Degree (Mean) 

1 -0.010 -0.001 0.004 
2 -0.010 -0.001 0.004 
3 -0.007 0.000 0.003 
4 -0.001 -0.001 0.003 
5 -0.004 -0.001 0.003 

Mean -0.006 -0.001 0.003 
 
 

ตารางที่ 8.14 คาผิดพลาดทีม่ากที่สุดของตําแหนง ในแตละการทดลองของการเจียระไนดานลาง
พลอย (Pavilion Side) ของเหล่ียม Four Triangles 

Test  
Max Elevation Angle 

Error in Degree 
Max Depth Error in 

mm.  
Max Index Error  in 

Degree  
1 0.024 -0.002 0.007 
2 0.024 -0.002 0.009 
3 0.024 -0.002 0.005 
4 0.024 -0.002 0.007 
5 0.024 -0.002 0.005 

Max 0.024 -0.002 0.009 
 

 จากคาการทดลองพบวาเหล่ียมพลอยที่ไดออกมามีลักษณะที่สม่ําเสมอกัน เมื่อมองดวย
ตาเปลา ถึงแมวาคาตําแหนงจะมีคาผิดพลาดไปบาง โดยในการทดลองไดทําการแตมสีไวที่พลอย
กอนทําการเจียระไน แลวสังเกตเหล่ียมที่เกิดข้ึนหลังการเจียระไน ดังแสดงในรูปที่ 8.21 และ 8.22 
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รูปที่ 8.21 เหล่ียมพลอย Four Triangles ที่เกิดข้ึนเมื่อเจียระไนดานบนของพลอย 

 (Crown Side) 
 

     
รูปที่ 8.22 เหล่ียมพลอย Four Triangles ที่เกิดข้ึนเมื่อเจียระไนดานลางของพลอย  

(Pavilion Side) 
 

เมื่อเจียระไนเสร็จแลว จะไดพลอยที่ผานการเจียระไนทีม่ีลักษณะดังรูปที่ 8.23  
 

    
รูปที่ 8.23 พลอยเหล่ียม Four Triangles ที่ไดจากการทดลอง 
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เวลาทั้งหมดทีใ่ชในการเจยีระไนพลอยแตละชุด แสดงไดดังตารางที่ 8.15 
 

ตารางที่ 8.15 เวลาที่ใชในการเจียระไนแตละชวง ของเหล่ียม Four Triangles 
ชวงการทาํงาน ขั้นตอนการทํางาน เวลาที่ใช  

การติดพลอยกับดามติดพลอยดวยกาว UV (14 เม็ด) 4 นาที 32 วินาท ี
การอบพลอยใหกาวแหงในตูอบ UV 60 นาท ี

การเตรยีมพลอย
กอนการเจียระไน 

 การข้ึนรูปพลอยดวยมือ (14 เม็ด) 4 นาที 50 วินาท ี

การข้ึนรูปหยาบดวยจานเจยีระไนท่ี 1  3 นาท ี17 วนิาท ี
การข้ึนรูปดวยจานเจยีระไนที่ 2  8 นาท ี14 วนิาท ี
การขัดเงาหยาบดวยจานเจยีระไนที ่4  4 นาท ี18 วนิาท ี

การเจยีระไน
ดานบนพลอย 
(Crown Side) 

การขัดเงาละเอียดดวยจานเจียระไนที ่5  4 นาท ี2 วนิาท ี

กลับดานพลอยดวยชุดกลับดานพลอย 9 นาที 37 วินาท ี
การอบพลอยใหกาวแหงในตูอบ UV 60 นาท ี
การถอดเอาดามติดพลอยดานที่เจียรแลวออก  5 นาท ี40 วนิาท ี

การกลับดาน
พลอย 

การข้ึนรูปพลอยดวยมือ (14 เม็ด) 4 นาที 28 วินาท ี
การข้ึนรูปหยาบดวยจานเจยีระไนท่ี 1  3 นาท ี15 วนิาท ี
การข้ึนรูปดวยจานเจยีระไนที่ 2 5 นาที 9 วนิาท ี 
การขัดเงาหยาบดวยจานเจยีระไนที ่4 2 นาที 40 วินาท ี 

การเจยีระไน
ดานลางพลอย 
(Pavilion Side) 

การขัดเงาละเอียดดวยจานเจียระไนที ่5  2 นาท ี28 วนิาท ี

 รวมเวลา 
3 ชั่วโมง 2 นาที30 

วินาท ี
 
เมื่อทําการทดลองจนครบแลวพบวาพลอยท่ีผานการเจียระไนในแตละการทดลอง มีขนาดดัง
ตารางที่ 8.16 
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ตารางที่ 8.16 ขนาดของพลอยที่ผานการเจียระไน ในแตละการทดลอง ของเหล่ียม Four 
Triangles 
ขนาดของพลอย(mm) 

Test 
มิติของ
พลอย 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

เฉล่ีย 

Diagonal 3.01 3.06 3.02 2.98 2.92 2.85 2.79 2.81 2.77 2.82 2.78 2.75 2.70 2.69 2.85 

 Height 1.93 1.95 1.94 1.91 1.90 1.83 1.78 1.80 1.82 1.86 1.80 1.76 1.74 1.78 1.84 1 
D/H ratio 1.56 1.57 1.56 1.56 1.54 1.56 1.57 1.56 1.52 1.52 1.54 1.56 1.55 1.51 1.55 

Diagonal 3.01 3.05 2.99 2.95 2.90 2.88 2.80 2.83 2.86 3.02 2.80 2.77 2.75 2.81 2.89 

 Height 1.92 1.94 1.89 1.87 1.85 1.84 1.83 1.86 1.88 1.94 1.81 1.77 1.76 1.80 1.85 2 
D/H ratio 1.57 1.57 1.58 1.58 1.57 1.57 1.53 1.52 1.52 1.56 1.55 1.56 1.56 1.56 1.56 

Diagonal 3.08 3.00 3.05 3.01 3.05 3.09 2.95 2.96 2.98 2.99 2.95 2.94 2.93 2.97 3.00 

 Height 1.94 1.90 1.94 1.92 1.93 1.95 1.85 1.90 1.91 1.88 1.88 1.88 1.88 1.90 1.90 3 
D/H ratio 1.59 1.58 1.57 1.57 1.58 1.58 1.59 1.56 1.56 1.59 1.57 1.56 1.56 1.56 1.57 

Diagonal 2.94 2.92 2.97 3.00 2.95 2.93 3.04 2.91 2.94 2.86 2.89 2.82 2.69 2.86 2.91 

 Height 1.87 1.85 1.87 1.92 1.90 1.88 1.97 1.83 1.90 1.83 1.84 1.79 1.69 1.83 1.86 4 
D/H ratio 1.57 1.58 1.59 1.56 1.55 1.56 1.54 1.59 1.55 1.56 1.57 1.58 1.59 1.56 1.57 

Diagonal 2.92 3.07 2.96 3.02 2.93 2.95 2.87 2.85 2.97 2.96 2.90 2.88 2.82 2.76 2.92 

 Height 1.89 1.95 1.90 1.93 1.87 1.90 1.82 1.83 1.93 1.92 1.88 1.85 1.85 1.78 1.88 5 
D/H ratio 1.54 1.57 1.56 1.56 1.57 1.55 1.58 1.56 1.54 1.54 1.54 1.56 1.52 1.55 1.55 

  
สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลองเจียระไนพลอยรูปแบบไมสมมาตรดวยเคร่ืองเจียระไนพลอยจุฬาแบบ
อัตโนมัติ สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 1. จากตารางที่ 8.10 จะเห็นวา คาพารามิเตอรระยะลึกในการกัดที่ใชจริงในการเจียระไน
จะมีคาลึกกวา คาที่ไดออกมาจากการออกแบบดวยโปรแกรม CU-Solid โดยมีคาเฉล่ียของทั้ง 4 
เหล่ียมอยูที่ -0.198 มิลลิเมตร นั่นคือ ระยะลึกจริงๆที่เคร่ืองเจียระไนพลอยเหล่ียมนี้ จะลึกกวา
ระยะที่ไดจากการออกแบบอยูโดยเฉลี่ย 0.198 มิลลิเมตร ซึ่งมีคาลึกกวาการเจียระไนแบบ
สมมาตร 
 2. จากตารางที่ 8.11 ถึงตารางที่ 8.14 จะพบวาการควบคุมตําแหนงขณะที่มีการเจียระไน
พลอยมีคาผิดพลาดอยูบาง ซึ่งมีคาผิดพลาดไปเพียงเล็กนอยเทานั้น โดยสรุปคาผิดพลาดไดดังนี้ 
 - คาผิดพลาดเฉลี่ยของมุมยกในการทดลองมีคาประมาณ -0.006 องศา และคาผิดพลาด
ที่มากที่สุดของมุมยกมีคาเปน 0.048 องศา 
 - คาผิดพลาดเฉล่ียของระยะลึกในการกัดมีคาประมาณ 0.004 มิลลิเมตร และคา
ผิดพลาดที่มากที่สุดของระยะลึกในการกัดมีคาเปน 0.039 มิลลิเมตร 
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 - คาผิดพลาดเฉล่ียของมุมดัชนีมีคาประมาณ 0.003 องศา และคาผิดพลาดที่มากที่สุด
ของมุมดัชนีมีคาเปน 0.009 องศา 
 จากคาผิดพลาดที่ไดจากการทดลองดังกลาวจะพบวา คาผิดพลาดที่เกิดข้ึนมีคานอยมาก 
และมีผลตอลักษณะของเหล่ียมพลอยนอยมาก 
 3. จากตารางที่ 8.15 พบวาเวลาท่ีใชในการเจียระไนเหลี่ยมสมมาตรทั้งหมดคือ 3 ชั่วโมง 
2 นาที30 วินาที โดยคิดเปน 13 นาที 2 วินาที ตอการเจียระไนพลอย 1 เม็ด  ทั้งนี้หากคิดเฉพาะ
เวลาที่ทํางาน โดยไมรวมระยะเวลาที่ใชในการอบพลอย จะพบวาใชเวลาทั้งส้ิน 1 ชั่วโมง 2 นาที30 
วินาที ซึ่งเมื่อคิดเฉล่ียเปนเวลาที่ใชตอพลอย 1 เม็ด จะพบวา การเจียระไนพลอยใชเวลา 4 นาที 
28 วินาที ตอพลอย 1 เม็ด และหากพิจารณาเฉพาะเวลาที่เคร่ืองเจียระไนทํางานจะพบวาใชเวลา
ทั้งส้ิน 33 นาที 23 วินาที หรือคิดเปนเวลา 2 นาที 23 วินาที ตอพลอย 1 เม็ด 
 4. จากตารางที่ 8.16 พบวาขนาดของพลอยที่เจียระไนออกมาได มีถึงแมวาขนาดไม
เทากันทุกเม็ดแตขนาดที่ไดไลเลี่ยกัน โดยสังเกตวาพลอยเม็ดแรกๆจะมีขนาดใหญกวาเม็ดทายๆ 
ในการทดลองทุกๆชุด เชนเดียวกับการเจียระไนพลอยแบบสมมาตร จึงสันนิษฐานวามีความ
เปนไปไดที่การต้ังระดับของเคร่ืองเจียระไนอาจจะยังทําไดไมดีพอเปนผลใหจานเจียระไนเอียง โดย
พลอยที่มีขนาดใหญที่สุดที่ไดออกมามีขนาดเสนทแยงมุม 3.09 มิลลิเมตร ในขณะที่เม็ดที่เล็กที่สุด
ที่ไดออกมามีขนาดเสนทแยงมุม 2.69 มิลลิเมตร โดยมีขนาดตางกันอยู 0.4 และเม่ือสังเกต
อัตราสวนระหวางเสนทแยงมุมตอความสูงของพลอยโดยเฉลี่ยของการทดลองแตละชุด จะเห็นวา
มีคาที่ใกลเคียงกันมาก และใกลเคียงกับอัตราสวนของขนาดจริงของพลอยจากแบบที่ออกแบบ
เอาไว ดังนั้นหากปรับต้ังเคร่ืองใหดีข้ึน นาจะทําใหไดพลอยที่มีขนาดใกลเคียงกันมากข้ึน 
 
จากผลสรุปของการทดลองเจียระไนพลอยทั้ง 2 รูปรางขางตน สามารถอภิปรายผลการทดลองได
ดังนี้ 
 1. สาเหตุที่คาพารามิเตอรที่นํามาใชจริงในการควบคุมเคร่ืองเจียระไนพลอย กับ
คาพารามิเตอรที่ไดจากโปรแกรมซียู-โซลิด มีคาไมเทากันเพราะ ระยะตางๆของเคร่ืองเจียระไน
พลอยจุฬาแบบอัตโนมัติ มีความคลาดเคล่ือนไปจากคาที่ออกแบบไปบางเนื่องจากกระบวนการใน
การผลิตชิ้นสวนของเคร่ืองเจียระไน ซึ่งคาระยะของเคร่ืองเจียระไนท่ีใชในการควบคุมตําแหนง
ปลายถูกนํามาจากโปรแกรม CAD ที่ใชในการออกแบบเคร่ือง ดังนั้นเมื่อการผลิตชิ้นงานจริงมี
ความคลาดเคลื่อน เมื่อควบคุมตําแหนงปลายดวยการใชระยะจากการออกแบบจึงมีผลให
ตําแหนงปลายคลาดเคลื่อนไปดวย  
 2. สาเหตุที่การควบคุมตําแหนงในแตละแกนการเคล่ือนที่ มีคาผิดพลาดไปบางอาจมี
สาเหตุมาจากการสั่นสะเทือนของเคร่ืองเจียระไน ขณะที่ทําการเจียระไน เนื่องจากการยึด 
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เอนโคดเดอรกับแกนเพลาของมอเตอรที่ควบคุม ใชการยึดดวยขอตอยืดหยุน (Coupling) ทําให
เมื่อมีการส่ันสะเทือนของเครื่องเจียระไนทําใหขอตอดังกลาวไดรับการส่ันสะเทือนไปดวย เปนผล
ใหการอานตําแหนงมีคาผิดพลาดไปบาง นอกจากนี้น้ําหนักของแตละแกนการเคล่ือนที่ก็มีผล
เชนกัน เนื่องจากแตละแกนมีน้ําหนักมาก เมื่อเคล่ือนที่ในขณะที่เคร่ืองมีการสั่นสะเทือน อาจจะให
เกิดความผิดพลาดไดเชนกัน อยางไรก็ดีคาผิดพลาดที่เกิดข้ึนมีคานอยมากซึ่งแทบจะไมมีผลกับ
พลอยที่เจียระไน 
 3. พบวาเวลาที่ใชในการเจียระไนของเคร่ืองเจียระไนเม่ือคิดเปนเวลาตอพลอย 1 เม็ดแลว
ใชเวลานอยมาก ซึ่งเวลาดังกลาวสามารถปรับใหเร็วข้ึนไดโดยการปรับความเร็วในการเจียระไน
ของเคร่ือง ทั้งนี้ข้ึนกับขนาดของเม็ดพลอย และชนิดของพลอย ที่ตองสอดคลองกับความเร็วในการ
เจียระไน เพื่อปองกันความเสียหายที่อาจเกิดข้ึนกับเคร่ืองได 
 4. ขนาดของพลอยที่เจียระไนออกมามีขนาดไมเทากันทุกเม็ด แตนับวามีขนาดที่ใกลเคียง
กัน ซึ่งหากสังเกตขนาดของพลอยจะพบวาถึงแมขนาดจะไมเทากัน แตสัดสวนของพลอยมีคา
ใกลเคียงกันอยางมาก จึงสันนิษฐานวาอาจจะเกิดจากการต้ังระดับของเคร่ืองเจียระไนท่ีอาจจะ
ไมไดระดับพอ เนื่องจากขอจํากัดในดานของอุปกรณ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 9 
 

บทสรุปผลงานวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

 ในบทนี้จะไดกลาวถึงผลสรุปของงานวิจัยฉบับนี้โดยรวม ปญหาและอุปสรรคในการ
ทํางาน และสุดทายจะไดกลาวถึงแนวทางในการพัฒนางานวิจัยตอไปในอนาคต  
 
9.1 บทสรุปผลงานวิจัย 
 งานวิจัยเร่ืองการออกแบบระบบควบคุมสําหรับเคร่ืองเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติ มี
เปาหมายในการลดตนทุนของชุดอุปกรณควบคุมของเคร่ืองเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติลง
จากเดิม และทําใหผูใชงานสามารถส่ังงานเครื่องเจียระไนผานทางโปรแกรมที่สรางข้ึนมาไดสะดวก 
และใชงานไดงาย 
 ซึ่งผลสรุปที่ไดจากการทํางานวิจัยช้ินนี้พบวา ในแงการลดตนทุนของชุดอุปกรณควบคุม 
สามารถลดคาใชจายลงไปไดมากจากเดิม  และในสวนของโปรแกรมควบคุมการทํางานสามารถใช
งานไดสะดวกมากข้ึน เนื่องจากเปนโปรแกรมที่ออกแบบข้ึนมาสําหรับใชงานรวมกับเคร่ืองเจยีระไน
พลอยจุฬาแบบอัตโนมัติโดยเฉพาะ ทั้งนี้ถึงแมวาจากผลการทดลองจะพบวา การควบคุมตําแหนง
ยังมีคาผิดพลาดอยูบาง แตเชื่อวาคาผิดพลาดดังกลาวเปนผลมาจากปจจัยภายนอก เชนน้ําหนัก
ของเคร่ืองเจียระไน แรงเสียดทานในระบบ และการส่ันสะเทือนขณะที่เคร่ืองทํางานเปนตน อีกทั้ง
คาผิดพลาดดังกลาวมีคานอยมาก อยางไรก็ตามในการทําการทดลอง ใชวิธีการวัดดวยอุปกรณวัด
เบ้ืองตน ไดแก เวอรเนียคาลิปเปอร และไมโครมิเตอร  ในขณะที่ขนาดของเหล่ียมอาศัยการสังเกต
ดวยสายตาเปนหลัก ซึ่งในความเปนจริงแลวการตรวจวัดพลอยจะตองใชเคร่ืองมือเฉพาะในการ
ตรวจวัดโดยละเอียดซ่ึงทางหองปฏิบัติการไมมีอุปกรณชนิดนี้ จึงไมสามารถทําการวัดได  
 จากการพัฒนาระบบควบคุมเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติในงานวิจัยนี้ ทําให
การพัฒนาเคร่ืองเจียระไนพลอยอัตโนมัติในประเทศไทย พัฒนาข้ึนไปอีกระดับหนึ่ง ซึ่งหากมีการ
ปรับปรุงโครงสรางของเครื่องใหไดมาตรฐานมากข้ึน คาดวาในอนาคตจะสามารถนําเคร่ือง
เจียระไนท่ีพัฒนาข้ึนนี้ไปใชงานไดจริงในอุตสาหกรรมอัญมณีของประเทศไทย 
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9.2 ปญหาและอุปสรรคในการทํางานวิจัย 
 ปญหาที่เกิดข้ึนในระหวางทํางานวิจัยสามารถสรุปไดเปนขอๆดังนี้ 

1. การต้ังระดับของเคร่ืองเจียระไนพลอยทําไดยาก เนื่องจากชิ้นสวนที่ทําข้ึนมาบางชิน้ มี
ขนาดที่คลาดเคล่ือนไปจากที่ออกแบบไว ทําใหในการต้ังระดับทําไดยาก และ
เคร่ืองมือที่ใชในการตั้งระดับยังมีไมครบถวนและใชงานลําบาก จึงทําใหระดับของ
เคร่ืองอาจผิดพลาดไปบาง 

2. ความสกปรกของเคร่ืองเจียระไนพลอย เนื่องจากในการเจียระไนหยาบมีการใชน้ํา
หลอเย็น เพื่อชวยในการเจียระไน ทําใหเกิดคราบน้ํา คราบสนิมที่เคร่ือง และในขณะท่ี
ทําการเจียระไน น้ําหลอเย็นก็ฟุงกระจาย ซึ่งตองแกไขตอไป 

3. โครงสรางของเคร่ืองเจียระไนพลอยไมแข็งแรง เพราะโครงสรางทํามาจากอลูมิเนียม 
ทําใหในขณะที่เจียระไน มีการส่ันสะเทือนของโครงสราง ซึ่งอาจมีผลตอขนาด รูปราง 
และคุณภาพผิวของพลอยได นอกจากนี้ยังทําใหเกิดเสียงดังในขณะเจียระไนอีกดวย 

4. กาวที่ใชในการติดพลอยใชเวลาในการอบคอนขางนาน ทําใหเวลาที่ใชในกระบวนการ
เจียระไนมากตามไปดวย นอกจากนี้หากเจียระไนดวยความเร็วที่มากเกินไป ก็จะทํา
ใหพลอยหลุดจากดามติดพลอยได เนื่องจากแรงยึดของกาวไมพอ ดังนั้นในการ
เจียระไนจะตองใชความเร็วในการเจียระไนใหเหมาะสมดวย 

5. ขนาดของพลอยดิบที่จัดเตรียมมีขนาดไมเทากัน ทําใหในการตั้งระยะยกของการ
เจียระไนแตละชุดไมเทากัน เนื่องจากขนาดของพลอยที่เตรียมมีขนาดไมเทากัน 

6. โปรแกรมที่เขียนข้ึนมาใชงานไดงายข้ึนกวาเดิม แตก็ยังมีบางจุดที่ใชงานยากอยูบาง 
ซึ่งตองแกไขปรับปรุงตอไป นอกจากนี้ยังมีขอจํากัดในดานการเจียระไนรูปรางของ
พลอย 

 
9.3 ขอเสนอแนะ 
 จากปญหาที่เกิดข้ึนระหวางทํางานวิจัยจะไดกลาวถึงขอเสนอแนะในการพัฒนางานวิจัย
ตอไปในอนาคตดังนี้ 

1. ควรปรับปรุงโครงสรางของเคร่ืองเจียระไนใหมีความแข็งแรงมากกวาเดิม โดยอาจจะ
ใชโครงสรางที่เปนเหล็ก เพื่อเพิ่มความแข็งแรงของตัวเคร่ืองอันจะเปนผลใหการ
ส่ันสะเทือนขณะทํางานนอยลง 

2. ปรับปรุงคุณภาพในการผลิตช้ินสวนของเคร่ืองเจียระไนพลอยใหมีคุณภาพมากข้ึน มี
ขนาดตรงตามที่ออกแบบไว เพื่อใหงายตอการต้ังระดับเคร่ือง  
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3. ออกแบบระบบหลอเย็นใหเปนระบบ และมีการทําอุปกรณสําหรับกันน้ํากระเด็นขณะ
เจียระไน เพื่อความสะอาดขณะทํางาน 

4. พัฒนาโปรแกรมใหสามารถเจียระไนไดหลากหลายข้ึน เชนการเจียระไนผิวโคง การ
เจียระไนผิวขางใหเปนรูปรางตางๆ เปนตน  และใชงานไดงายข้ึนกวาเดิม 
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ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลของอุปกรณที่ใช และการเช่ือมตอเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติกับ  
คอมพิวเตอร 

 
1. อุปกรณที่ใชในการเชื่อมตอการทํางานของเครื่อง 
 จากบทที่ 3 ในรูปที่ 3.6 จะเห็นวาการเชื่อมตอระหวางเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ 
กับคอมพิวเตอรที่ใชควบคุมจําเปนตองมีอุปกรณที่ทําการเช่ือมตอ เพื่อแปลงสัญญาณสงออก และ
สัญญาณปอนกลับ และอุปกรณขยายสัญญาณเพื่อสงไปขับใหมอเตอรทํางาน โดยที่ในหัวขอนี้จะ
กลาวคราวๆถึง ชื่อเรียก และหนาที่ในการทํางานของอุปกรณแตละชิ้น  
 1.1 การดแปลงสัญญาณ (PCI Multifunction I/O Board) 
 สําหรับเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติจะใชการดแปลงสัญญาณ ดังรูปที่ ก.1 อุปกรณ
ตัวนี้จะทําหนาที่ในการแปลงสัญญาณดิจิตัล (Digital) จากโปรแกรมคอมพิวเตอรใหเปนสัญญาณ
แอนะล็อก (Analog) เพื่อสงไปควบคุมการทํางานของมอเตอรในแตละแกนการเคล่ือนที่ของเคร่ือง
เจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ นอกจากนี้ยังทําหนาที่รับคาตําแหนงที่วัดไดจากเอนโคดเดอรในแต
ละแกนการเคล่ือนที่ เพื่อทําการควบคุมแบบปอนกลับตอไป  

 
รูปที่ ก.1 การดแปลงสัญญาณ 

 
 ในสวนของชองการเชื่อมตอของการดแปลงสัญญาณนี้จะประกอบไปดวยชองการ
เชื่อมตอทั้งส้ิน 5 ชอง ประกอบไปดวย ชองตางๆดังนี้ 
 ชอง J1  เปนชองที่ใชในการแปลงสัญญาณดิจิตัลจากคอมพิวเตอร ใหเปนสัญญาณ 
แอนะลอก เพื่อสงออกไปส่ังงานใหอุปกรณภายนอกทํางานโดยสามารถเช่ือมตอกับอุปกรณ
ภายนอกไดทั้งส้ิน 4 ชิ้น นั่นคือสําหรับการดหนึ่งตัว สามารถสงสัญญาณควบคุมมอเตอรไดทั้งส้ิน 
4 ตัว  ดังนั้นสําหรับการควบคุมเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ จึงใชการดเพียงตัวเดียวในการ
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ควบคุม เนื่องจากควบคุมมอเตอร 4 ตัว พอดีนอกจากนี้ในชองนี้ยังใชเปนชองทางในการรับ
สัญญาณแอนาล็อคจากภายนอกแลวแปลงใหเปนสัญญาณดิจิตัล สําหรับใหคอมพิวเตอร
ประมวลผลไดอีกดวย โดยสามารถรับสัญญาณจากภายนอกไดทั้งส้ิน 15 สัญญาณ 
 ชอง J2 และ J3  ทั้ง 2 ชองนี้เปนชองที่ใชสําหรับการควบคุม Digital I/O ของการด หรือ
การควบคุมแบบ เปด/ปด นั่นเอง  สําหรับในสวนนี้จะสามารถตอการควบคุมเปดปดกับอุปกรณ
ภายนอกไดมากถึง 48 ชิ้น 
 ชอง J4 และ J5  ทั้ง 2 ชองนี้ เปนชองที่ใชสําหรับการตอสัญญาณจาก Encoder เพื่อ
สงกลับไปประมวลผลในคอมพิวเตอร สําหรับใชในการควบคุม โดยแตละชองสามารถเช่ือมตอกับ
เอนโคเดอรไดทั้งส้ิน 3 ตัว สรุปคือการด 1 ตัว สามารถตอสัญญาณจากเอนโคเดอรได 6 ตัว 
  
 1.2 อุปกรณขยายกําลังงาน (Power Amplifier) 
 ดังที่ไดกลาวมาแลววาในการควบคุมเซอรโวมอเตอร จะตองมีอุปกรณขยายกําลังงาน 
เพื่อใหพลังงานกับมอเตอร โดยสําหรับเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติจะใชอุปกรณขยายกาํลัง
ดังรูปที่ ก.2 ในการขยายกําลังงานสงไปขับเคล่ือนมอเตอร อุปกรณตัวนี้จะทําหนาที่รับสัญญาณ
อางอิงที่สงออกมาจากโปรแกรม ผานการดแปลงสัญญาณ เมื่อไดรับสัญญาณอางอิงแลวจะทํา
การขยายสัญญาณเพ่ือสงไปขับมอเตอรตอไป โดยในที่นี้จะทํางานในโหมดควบคุมการขยาย
กระแส (Current Amplifier)  
 

 
รูปที่ ก.2 อุปกรณขยายกําลังงาน 

 
 สําหรับอุปกรณขยายกําลังงาน 1 ตัว จะใชคูกับเซอรโวมอเตอรไดแคตัวเดียวเทานั้น 
ดังนั้นสําหรับเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ จึงจําเปนตองใชอุปกรณขยายกําลังงานทั้งส้ิน 4 
ตัวดวยกัน สําหรับการทํางานจะตองมีอุปกรณปอนไฟกระแสตรงในชวงระหวาง 22 V – 125 V 
เปนอุปกรณจายกําลังใหกับอุปกรณขยายกําลังงาน ถานอยกวานี้จะไมสมารถทํางานได ในขณะที่
หากเกินกวานี้จะทําใหอุปกรณเสียหายได 
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 1.3 บอรดสําหรับขับรีเลย (Relay Driver Board) 
 รีเลยเปนอุปกรณแมเหล็กไฟฟาแบบหนึ่งที่ใชในการตัดตอวงจร  เมื่อขดลวดรีเลยมี
กระแสไฟฟาไหลผานจะเกิดสนามแมเหล็กข้ึน ทําใหหนาสัมผัสโลหะที่ปกติเปดแยกวงจรกันอยู ถกู
ดูดติดกันเกิดการตอวงจรข้ึน ในขณะที่หนาสัมผัสที่เดิมตอวงจรอยูก็จะแยกออกจากกัน 
 สําหรับบอรดขับรีเลยจะใชในการควบคุมแบบ I/O คือควบคุมแบบเปด-ปด โดยจะใชกับ
การเปด-ปด จานเจียระไน และใชเปด-ปด การสายจานเจียระไน โดยที่บอรดสําหรับขับรีเลยนี้ จะ
รับสัญญาณ Digital I/O จากการดแปลงสัญญาณเพื่อเปด-ปด รีเลยแตละตัว บอรดขับรีเลยมี
ลักษณะดังรูปที่ ก.3 โดยที่บอรดชุดนี้เปนบอรดที่ตอวงจรรีเลยมาแลวสําเร็จรูป  
 

 
รูปที่ ก.3 บอรดสําหรับขับรีเลย 

 
 สําหรับบอรดขับรีเลยประกอบไปดวยรีเลยทั้งส้ิน 8 ตัว จะทํางานไดโดยตองปอนไฟตรง 
12 V เปนไฟเล้ียงรีเลยแตละตัว ในขณะที่สัญญาณที่ใชในการเปด-ปด รีเลย จะตองตอมาจาก
ชองสัญญาณ I/O ของการดแปลงสัญญาณ โดยท่ีรีเลยแตละตัวมีพิกัดหนาสัมผัส 220 Vac/5A 
หากชุดอุปกรณภายนอกใชกําลังไฟเกินกวานี้จะทําใหรีเลยเสียหายได เชน ตัวมอเตอรที่ใชขับชุด
จานเจียระไนขณะเร่ิมทํางานใชไฟสูงกวา 5A จึงตองนําเอา รีเลยตัวที่ใหญข้ึน มาตอพวงเขาไปอีก
หนึ่งตัว 
 
 1.4 ลิมิตสวิตช (Limit Switch) 
 ลักษณะจะเปนสวิตชเล็กๆ ดังรูปที่ ก.4 จะใชในการปองกันไมใหการเคลื่อนที่ในแตละ
แกนเคล่ือนเกินจากขอบเขต ซึ่งอาจทําใหเกิดความเสียหายตอเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ
ได โดยจะติดต้ังไวสําหรับใน แกน X และ แกน Z โดยจะตอสัญญาณ I/O จากการดแปลง
สัญญาณเขากับสวิตช เม่ือการเคล่ือนที่ในแตละแกน เคล่ือนไปชนสวิตช เคร่ืองก็จะอยูการทํางาน 
เพื่อความปลอดภัยทันที 
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รูปที่ ก.4 ลิมิตสวิตช 

  
 1.5 เทอรมินัลบอรด (Terminal Board) 
 เปนบอรดที่ใชสําหรับเช่ือมตอสายสัญญาณจากภายนอก เชน สายไฟจากมอเตอร  
สายสัญญาณเอนโคเดอร และสายสัญญาณอื่นๆ เขากับการดแปลงสัญญาณ เพื่อเชื่อมตอ
สัญญาณ เทอรมินัลบอรด แสดงไดดังรูปที่ ก.5 โดยสําหรับเคร่ืองเจียระไนพลอยจะใช เทอรมินัล
บอรด 4 ชุด เพื่อเช่ือมสายสัญญาณจากมอเตอร เอนโคดเดอร และ สัญญาณ I/O 
 

 
 รูปที่ ก.5 เทอรมินัลบอรด 

 
3. การเชื่อมตออุปกรณตางๆระหวางคอมพิวเตอรและเครื่องเจียระไนพลอยอัตโนมัติ 
 ในสวนนี้จะแสดงแผนภาพการเชื่อมตออุปกรณภายนอก คือเคร่ืองเจียระไนพลอย
อัตโนมัติ กับอุปกรณเชื่อมตอสัญญาณ ดังแสดงในรูปที่ ก.6 
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ภาคผนวก ข 
 

ตารางสรุปผลการทดลองการใชโปรแกรมควบคุม 
 

 ในภาคผนวก ข. ไดนําเอาตารางแสดงตําแหนงในแตละแกนการเคล่ือนที ่ที่ไดจากการ
ทดลองที่ 7.2 ในบทที่ 7 มาแสดงไวโดยละเอียด 
 

ตารางที่ ข.1 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานลางพลอยของเหล่ียม 

Standard Round Brilliant ในการทดลองที่ 1 

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

Pm -1194.44 -1195 -0.56 -0.020 0.181 0.18 -0.001 0 0 0 0.000 

    -1194 0.44 0.016   0.181 0.000 10575 10576 1 0.004 

    -1195 -0.56 -0.020   0.181 0.000 21150 21151 1 0.004 

    -1195 -0.56 -0.020   0.181 0.000 31725 31725 0 0.000 

    -1195 -0.56 -0.020   0.181 0.000 42300 42300 0 0.000 

    -1195 -0.56 -0.020   0.181 0.000 52875 52876 1 0.004 

    -1195 -0.56 -0.020   0.181 0.000 63450 63451 1 0.004 

    -1195 -0.56 -0.020   0.181 0.000 74025 74027 2 0.009 

   mean -0.016  mean 0.000   mean 0.003 

  max -0.56 -0.020   max -0.001  max 2 0.009 

            

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

Pb -1250 -1249 1 0.036 0.25 0.248 -0.002 2643.75 2644 0.25 0.001 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 7931.25 7933 1.75 0.007 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 13218.8 13219 0.25 0.001 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 18506.3 18508 1.75 0.007 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 23793.8 23795 1.25 0.005 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 29081.3 29082 0.75 0.003 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 34368.8 34369 0.25 0.001 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 39656.3 39657 0.75 0.003 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 44943.8 44944 0.25 0.001 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 50231.3 50232 0.75 0.003 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 55518.8 55519 0.25 0.001 

    -1249 1 0.036  0.248 -0.002 60806.3 60807 0.75 0.003 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 66093.8 66095 1.25 0.005 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 71381.3 71382 0.75 0.003 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 76668.8 76669 0.25 0.001 

    -1250 0 0.000   0.249 -0.001 81956.3 81958 1.75 0.007 

   mean 0.005  mean -0.001   mean 0.003 

  max -1 -0.036   max -0.002  max 1.75 0.007 
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ตารางที่ ข.2 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานลางพลอยของเหล่ียม 

Standard Round Brilliant ในการทดลองที่ 2 

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse) 
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse) 
Error 

(Degree)

Pm -1194.44 -1195 -0.56 -0.020 0.181 0.181 0.000 0 0 0 0.000 

    -1194 0.44 0.016   0.18 -0.001 10575 10576 1 0.004 

    -1194 0.44 0.016   0.18 -0.001 21150 21152 2 0.009 

    -1194 0.44 0.016   0.18 -0.001 31725 31726 1 0.004 

    -1195 -0.56 -0.020   0.181 0.000 42300 42302 2 0.009 

    -1195 -0.56 -0.020   0.181 0.000 52875 52875 0 0.000 

    -1195 -0.56 -0.020   0.181 0.000 63450 63450 0 0.000 

    -1195 -0.56 -0.020   0.181 0.000 74025 74026 1 0.004 

   mean -0.007  mean 0.000   mean 0.004 

  max -0.56 -0.020   max -0.001  max 2 0.009 

            

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse) 
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse) 
Error 

(Degree)

Pb -1250 -1250 0 0.000 0.25 0.249 -0.001 2643.75 2645 1.25 0.005 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 7931.25 7932 0.75 0.003 

    -1251 -1 -0.036  0.251 0.001 13218.8 13220 1.25 0.005 

    -1249 1 0.036  0.248 -0.002 18506.3 18507 0.75 0.003 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 23793.8 23795 1.25 0.005 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 29081.3 29082 0.75 0.003 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 34368.8 34370 1.25 0.005 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 39656.3 39656 -0.25 -0.001 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 44943.8 44946 2.25 0.010 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 50231.3 50232 0.75 0.003 

    -1251 -1 -0.036  0.251 0.001 55518.8 55520 1.25 0.005 

    -1251 -1 -0.036  0.251 0.001 60806.3 60807 0.75 0.003 

    -1249 1 0.036  0.248 -0.002 66093.8 66094 0.25 0.001 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 71381.3 71382 0.75 0.003 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 76668.8 76669 0.25 0.001 

    -1250 0 0.000   0.249 -0.001 81956.3 81957 0.75 0.003 

   mean -0.002  mean -0.001   mean 0.004 

  max 1 0.036   max -0.002  max 2.25 0.010 
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ตารางที่ ข.3 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานลางพลอยของเหล่ียม 

Standard Round Brilliant ในการทดลองที่ 3 

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

Pm -1194.44 -1194 0.44 0.016 0.181 0.18 -0.001 0 0 0 0.000 

    -1194 0.44 0.016   0.18 -0.001 10575 10577 2 0.009 

    -1195 -0.56 -0.020   0.181 0.000 21150 21151 1 0.004 

    -1195 -0.56 -0.020   0.181 0.000 31725 31727 2 0.009 

    -1195 -0.56 -0.020   0.181 0.000 42300 42301 1 0.004 

    -1195 -0.56 -0.020   0.181 0.000 52875 52876 1 0.004 

    -1195 -0.56 -0.020   0.181 0.000 63450 63451 1 0.004 

    -1195 -0.56 -0.020   0.181 0.000 74025 74026 1 0.004 

   mean -0.011  mean 0.000   mean 0.005 

  max -0.56 -0.020   max -0.001  max 2 0.009 

            

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

Pb -1250 -1250 0 0.000 0.25 0.249 -0.001 2643.75 2646 2.25 0.010 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 7931.25 7932 0.75 0.003 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 13218.8 13220 1.25 0.005 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 18506.3 18507 0.75 0.003 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 23793.8 23794 0.25 0.001 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 29081.3 29082 0.75 0.003 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 34368.8 34369 0.25 0.001 

    -1251 -1 -0.036  0.251 0.001 39656.3 39658 1.75 0.007 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 44943.8 44945 1.25 0.005 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 50231.3 50232 0.75 0.003 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 55518.8 55518 -0.75 -0.003 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 60806.3 60807 0.75 0.003 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 66093.8 66095 1.25 0.005 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 71381.3 71382 0.75 0.003 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 76668.8 76669 0.25 0.001 

    -1251 -1 -0.036   0.251 0.001 81956.3 81957 0.75 0.003 

   mean -0.005  mean -0.001   mean 0.003 

  max -1 -0.036   max 0.001  max 2.25 0.010 
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ตารางที่ ข.4 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานลางพลอยของเหล่ียม 

Standard Round Brilliant ในการทดลองที่ 4 

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

Pm -1194.44 -1194 0.44 0.016 0.181 0.18 -0.001 0 0 0 0.000 

    -1195 -0.56 -0.020   0.181 0.000 10575 10576 1 0.004 

    -1194 0.44 0.016   0.18 -0.001 21150 21150 0 0.000 

    -1195 -0.56 -0.020   0.181 0.000 31725 31726 1 0.004 

    -1195 -0.56 -0.020   0.181 0.000 42300 42300 0 0.000 

    -1195 -0.56 -0.020   0.181 0.000 52875 52877 2 0.009 

    -1195 -0.56 -0.020   0.181 0.000 63450 63450 0 0.000 

    -1195 -0.56 -0.020   0.181 0.000 74025 74026 1 0.004 

   mean -0.011   mean 0.000   mean 0.003 

  max -0.56 -0.020   max 0.000  max 2 0.009 

            

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

Pb -1250 -1250 0 0.000 0.25 0.249 -0.001 2643.75 2645 1.25 0.005 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 7931.25 7932 0.75 0.003 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 13218.8 13218 -0.75 -0.003 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 18506.3 18506 -0.25 -0.001 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 23793.8 23794 0.25 0.001 

    -1251 -1 -0.036  0.251 0.001 29081.3 29083 1.75 0.007 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 34368.8 34369 0.25 0.001 

    -1251 -1 -0.036  0.251 0.001 39656.3 39657 0.75 0.003 

    -1251 -1 -0.036  0.251 0.001 44943.8 44945 1.25 0.005 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 50231.3 50231 -0.25 -0.001 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 55518.8 55519 0.25 0.001 

    -1251 -1 -0.036  0.251 0.001 60806.3 60807 0.75 0.003 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 66093.8 66094 0.25 0.001 

    -1251 -1 -0.036  0.251 0.001 71381.3 71383 1.75 0.007 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 76668.8 76670 1.25 0.005 

    -1250 0 0.000   0.249 -0.001 81956.3 81958 1.75 0.007 

   mean -0.011  mean 0.000   mean 0.003 

  max -1 -0.036   max 0.001  max 1.75 0.007 
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ตารางที่ ข.5 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานลางพลอยของเหล่ียม 

Standard Round Brilliant ในการทดลองที่ 5 

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

Pm -1194.44 -1195 -0.56 -0.020 0.181 0.181 0.000 0 0 0 0.000 

    -1194 0.44 0.016   0.18 -0.001 10575 10576 1 0.004 

    -1195 -0.56 -0.020   0.181 0.000 21150 21151 1 0.004 

    -1195 -0.56 -0.020   0.181 0.000 31725 31726 1 0.004 

    -1195 -0.56 -0.020   0.181 0.000 42300 42301 1 0.004 

    -1195 -0.56 -0.020   0.181 0.000 52875 52877 2 0.009 

    -1195 -0.56 -0.020   0.181 0.000 63450 63451 1 0.004 

    -1195 -0.56 -0.020   0.181 0.000 74025 74026 1 0.004 

   mean -0.016  mean 0.000   mean 0.004 

  max -0.56 -0.020   max -0.001  max 2 0.009 

            

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

Pb -1250 -1250 0 0.000 0.25 0.249 -0.001 2643.75 2644 0.25 0.001 

    -1251 -1 -0.036  0.251 0.001 7931.25 7933 1.75 0.007 

    -1249 1 0.036  0.248 -0.002 13218.8 13220 1.25 0.005 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 18506.3 18507 0.75 0.003 

    -1251 -1 -0.036  0.251 0.001 23793.8 23793 -0.75 -0.003 

    -1249 1 0.036  0.248 -0.002 29081.3 29082 0.75 0.003 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 34368.8 34369 0.25 0.001 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 39656.3 39657 0.75 0.003 

    -1251 -1 -0.036  0.251 0.001 44943.8 44943 -0.75 -0.003 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 50231.3 50232 0.75 0.003 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 55518.8 55519 0.25 0.001 

    -1251 -1 -0.036  0.251 0.001 60806.3 60806 -0.25 -0.001 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 66093.8 66095 1.25 0.005 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 71381.3 71383 1.75 0.007 

    -1250 0 0.000  0.249 -0.001 76668.8 76669 0.25 0.001 

    -1250 0 0.000   0.249 -0.001 81956.3 81958 1.75 0.007 

   mean -0.005  mean -0.001   mean 0.003 

  max 1 0.036   max -0.002  max 1.75 0.007 
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ตารางที่ ข.6 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานบนพลอยของเหล่ียม 

Standard Round Brilliant ในการทดลองที่ 1 

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse) 
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

Cm 1166.67 -1167 -0.33 -0.012 0.962 0.962 0 0 0 0 0.000 

    -1167 -0.33 -0.012   0.962 0 10575 10576 1 0.004 

    -1167 -0.33 -0.012   0.962 0 21150 21151 1 0.004 

    -1167 -0.33 -0.012   0.962 0 31725 31727 2 0.009 

    -1167 -0.33 -0.012   0.962 0 42300 42302 2 0.009 

    -1167 -0.33 -0.012   0.962 0 52875 52876 1 0.004 

    -1167 -0.33 -0.012   0.962 0 63450 63450 0 0.000 

    -1167 -0.33 -0.012   0.962 0 74025 74026 1 0.004 

   mean -0.012  mean 0   mean 0.004 

  max -0.33 -0.012  max 0  max 2 0.009 

 
 

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse) 
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

Cb -1305.56 -1306 -0.44 -0.016 1.01 1.01 0 2643.75 2646 2.25 0.010 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 7931.25 7932 0.75 0.003 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 13218.8 13220 1.25 0.005 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 18506.3 18507 0.75 0.003 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 23793.8 23794 0.25 0.001 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 29081.3 29082 0.75 0.003 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 34368.8 34370 1.25 0.005 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 39656.3 39658 1.75 0.007 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 44943.8 44945 1.25 0.005 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 50231.3 50233 1.75 0.007 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 55518.8 55519 0.25 0.001 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 60806.3 60808 1.75 0.007 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 66093.8 66095 1.25 0.005 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 71381.3 71383 1.75 0.007 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 76668.8 76671 2.25 0.010 

    -1306 -0.44 -0.016   1.01 0 81956.3 81958 1.75 0.007 

   mean -0.016  mean 0   mean 0.006 

  max -0.44 -0.016  max 0  max 2.25 0.01 

 

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse) 
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

S -750 -750 0 0.000 0.956 0.955 -0.001 5287.5 5289 1.5 0.006 

    -750 0 0.000  0.955 -0.001 15862.5 15862 -0.5 -0.002 

    -750 0 0.000  0.955 -0.001 26437.5 26438 0.5 0.002 

    -750 0 0.000  0.955 -0.001 37012.5 37014 1.5 0.006 

    -750 0 0.000  0.955 -0.001 47587.5 47589 1.5 0.006 

    -750 0 0.000  0.955 -0.001 58162.5 58164 1.5 0.006 

    -750 0 0.000  0.955 -0.001 68737.5 68739 1.5 0.006 

    -750 0 0.000   0.955 -0.001 79315.5 79314 -1.5 -0.006 

   mean 0.000  mean -0.001   mean 0.003 

  max 0 0  max -0.001  max 1.5 0.006 
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ตารางที่ ข.6 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานบนพลอยของเหล่ียม 

Standard Round Brilliant ในการทดลองที่ 1 (ตอ) 
 

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse) 
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

T 0 -1 -1 -0.036 0.58 0.579 -0.001 0 -1 -1 -0.004 

  max -1 -0.036  max -0.001  max -1 -0.004 

 
 

ตารางที่ ข.7 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานบนพลอยของเหล่ียม 

Standard Round Brilliant ในการทดลองที่ 2 

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse) 
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

Cm -1166.67 -1167 -0.33 -0.012 0.962 0.962 0 0 0 0 0.000 

    -1167 -0.33 -0.012   0.962 0 10575 10576 1 0.004 

    -1167 -0.33 -0.012   0.962 0 21150 21151 1 0.004 

    -1167 -0.33 -0.012   0.962 0 31725 31726 1 0.004 

    -1167 -0.33 -0.012   0.962 0 42300 42302 2 0.009 

    -1167 -0.33 -0.012   0.962 0 52875 52875 0 0.000 

    -1167 -0.33 -0.012   0.962 0 63450 63451 1 0.004 

    -1167 -0.33 -0.012   0.962 0 74025 74026 1 0.004 

   mean -0.012  mean 0   mean 0.004 

  max -0.33 -0.012  max 0  max 2 0.009 

 

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse) 
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

Cb -1305.56 -1306 -0.44 -0.016 1.01 1.01 0 2643.75 2645 1.25 0.005 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 7931.25 7932 0.75 0.003 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 13218.8 13220 1.25 0.005 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 18506.3 18508 1.75 0.007 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 23793.8 23795 1.25 0.005 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 29081.3 29083 1.75 0.007 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 34368.8 34370 1.25 0.005 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 39656.3 39658 1.75 0.007 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 44943.8 44945 1.25 0.005 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 50231.3 50232 0.75 0.003 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 55518.8 55519 0.25 0.001 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 60806.3 60808 1.75 0.007 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 66093.8 66095 1.25 0.005 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 71381.3 71383 1.75 0.007 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 76668.8 76670 1.25 0.005 

    -1306 -0.44 -0.016   1.01 0 81956.3 81958 1.75 0.007 

   mean -0.016  mean 0   mean 0.006 

  max -0.44 -0.016  max 0  max 1.75 0.007 
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ตารางที่ ข.7 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานบนพลอยของเหล่ียม 

Standard Round Brilliant ในการทดลองที่ 2 (ตอ) 

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse) 
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

S -750 -750 0 0.000 0.956 0.955 -0.001 5287.5 5288 0.5 0.002 

    -750 0 0.000  0.955 -0.001 15862.5 15863 0.5 0.002 

    -750 0 0.000  0.955 -0.001 26437.5 26438 0.5 0.002 

    -750 0 0.000  0.955 -0.001 37012.5 37013 0.5 0.002 

    -750 0 0.000  0.955 -0.001 47587.5 47589 1.5 0.006 

    -750 0 0.000  0.955 -0.001 58162.5 58164 1.5 0.006 

    -750 0 0.000  0.955 -0.001 68737.5 68739 1.5 0.006 

    -750 0 0.000   0.955 -0.001 79315.5 79316 0.5 0.002 

   mean 0.000  mean -0.001   mean 0.004 

  max 0 0  max -0.001  max 1.5 0.006 

 

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse) 
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

T 0 0 0 0.000 0.58 0.58 0 0 0 0 0.000 

  max 0 0  max 0  max 0 0 

 

ตารางที่ ข.8 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานบนพลอยของเหล่ียม 

Standard Round Brilliant ในการทดลองที่ 3 

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

Cm -1166.67 -1167 -0.33 -0.012 0.962 0.962 0 0 0 0 0.000 

    -1167 -0.33 -0.012   0.962 0 10575 10575 0 0.000 

    -1167 -0.33 -0.012   0.962 0 21150 21150 0 0.000 

    -1167 -0.33 -0.012   0.962 0 31725 31726 1 0.004 

    -1167 -0.33 -0.012   0.962 0 42300 42301 1 0.004 

    -1167 -0.33 -0.012   0.962 0 52875 52876 1 0.004 

    -1167 -0.33 -0.012   0.962 0 63450 63451 1 0.004 

    -1167 -0.33 -0.012   0.962 0 74025 74026 1 0.004 

   mean -0.012  mean 0   mean 0.003 

  max -0.33 -0.012  max 0  max 1 0.004 
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ตารางที่ ข.8 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานบนพลอยของเหล่ียม 

Standard Round Brilliant ในการทดลองที่ 3 (ตอ) 

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

Cb -1305.56 -1306 -0.44 -0.016 1.01 1.01 0 2643.75 2645 1.25 0.005 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 7931.25 7932 0.75 0.003 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 13218.8 13219 0.25 0.001 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 18506.3 18507 0.75 0.003 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 23793.8 23794 0.25 0.001 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 29081.3 29082 0.75 0.003 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 34368.8 34370 1.25 0.005 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 39656.3 39657 0.75 0.003 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 44943.8 44944 0.25 0.001 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 50231.3 50232 0.75 0.003 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 55518.8 55521 2.25 0.010 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 60806.3 60807 0.75 0.003 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 66093.8 66095 1.25 0.005 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 71381.3 71382 0.75 0.003 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 76668.8 76670 1.25 0.005 

    -1306 -0.44 -0.016   1.01 0 81956.3 81957 0.75 0.003 

   mean -0.016  mean 0   mean 0.004 

  max -0.44 -0.016  max 0  max 2.25 0.01 

 

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

S -750 -750 0 0.000 0.956 0.955 -0.001 5287.5 5289 1.5 0.006 

    -750 0 0.000  0.955 -0.001 15862.5 15863 0.5 0.002 

    -750 0 0.000  0.955 -0.001 26437.5 26438 0.5 0.002 

    -750 0 0.000  0.955 -0.001 37012.5 37013 0.5 0.002 

    -750 0 0.000  0.955 -0.001 47587.5 47588 0.5 0.002 

    -750 0 0.000  0.955 -0.001 58162.5 58163 0.5 0.002 

    -750 0 0.000  0.955 -0.001 68737.5 68738 0.5 0.002 

    -750 0 0.000   0.955 -0.001 79315.5 79313 -2.5 -0.011 

   mean 0.000  mean -0.001   mean 0.001 

  max 0 0  max -0.001  max -2.5 -0.011 

 

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

T 0 1 1 0.036 0.58 0.579 -0.001 0 -2 -2 -0.009 

  max 1 0.036  max -0.001  max -2 -0.009 
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ตารางที่ ข.9 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานบนพลอยของเหล่ียม 

Standard Round Brilliant ในการทดลองที่ 4 

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

Cm -1166.67 -1167 -0.33 -0.012 0.962 0.962 0 0 0 0 0.000 

    -1167 -0.33 -0.012   0.962 0 10575 10576 1 0.004 

    -1167 -0.33 -0.012   0.962 0 21150 21150 0 0.000 

    -1167 -0.33 -0.012   0.962 0 31725 31726 1 0.004 

    -1167 -0.33 -0.012   0.962 0 42300 42301 1 0.004 

    -1167 -0.33 -0.012   0.962 0 52875 52876 1 0.004 

    -1167 -0.33 -0.012   0.962 0 63450 63451 1 0.004 

    -1167 -0.33 -0.012   0.962 0 74025 74027 2 0.009 

   mean -0.012  mean 0   mean 0.004 

  max -0.33 -0.012  max 0  max 2 0.009 

 

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

Cb -1305.56 -1306 -0.44 -0.016 1.01 1.01 0 2643.75 2645 1.25 0.005 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 7931.25 7933 1.75 0.007 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 13218.8 13220 1.25 0.005 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 18506.3 18507 0.75 0.003 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 23793.8 23794 0.25 0.001 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 29081.3 29082 0.75 0.003 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 34368.8 34370 1.25 0.005 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 39656.3 39657 0.75 0.003 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 44943.8 44945 1.25 0.005 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 50231.3 50233 1.75 0.007 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 55518.8 55520 1.25 0.005 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 60806.3 60807 0.75 0.003 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 66093.8 66095 1.25 0.005 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 71381.3 71382 0.75 0.003 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 76668.8 76670 1.25 0.005 

    -1306 -0.44 -0.016   1.01 0 81956.3 81958 1.75 0.007 

   mean -0.016  mean 0   mean 0.005 

  max -0.44 -0.016  max 0  max 1.75 0.007 

 

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

S -750 -750 0 0.000 0.956 0.955 -0.001 5287.5 5289 1.5 0.006 

    -750 0 0.000  0.955 -0.001 15862.5 15864 1.5 0.006 

    -750 0 0.000  0.955 -0.001 26437.5 26439 1.5 0.006 

    -750 0 0.000  0.955 -0.001 37012.5 37013 0.5 0.002 

    -750 0 0.000  0.955 -0.001 47587.5 47588 0.5 0.002 

    -750 0 0.000  0.955 -0.001 58162.5 58163 0.5 0.002 

    -750 0 0.000  0.955 -0.001 68737.5 68739 1.5 0.006 

    -750 0 0.000   0.955 -0.001 79315.5 79314 -1.5 -0.006 

   mean 0.000  mean -0.001   mean 0.003 

  max 0 0  max -0.001  max -1.5 -0.006 
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ตารางที่ ข.9 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานบนพลอยของเหล่ียม 

Standard Round Brilliant ในการทดลองที่ 4 (ตอ) 

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

T 0 0 0 0.000 0.58 0.579 -0.001 0 0 0 0.000 

  max 0 0  max -0.001  max 0 0 

 

ตารางที่ ข.10 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานบนพลอยของเหล่ียม 

Standard Round Brilliant ในการทดลองที่ 5 

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

Cm -1166.67 -1167 -0.33 -0.012 0.962 0.962 0 0 0 0 0.000 

    -1167 -0.33 -0.012   0.962 0 10575 10576 1 0.004 

    -1167 -0.33 -0.012   0.962 0 21150 21151 1 0.004 

    -1167 -0.33 -0.012   0.962 0 31725 31726 1 0.004 

    -1167 -0.33 -0.012   0.962 0 42300 42302 2 0.009 

    -1167 -0.33 -0.012   0.962 0 52875 52877 2 0.009 

    -1167 -0.33 -0.012   0.962 0 63450 63452 2 0.009 

    -1167 -0.33 -0.012   0.962 0 74025 74026 1 0.004 

   mean -0.012  mean 0   Mean 0.005 

  max -0.33 -0.012  max 0  max 2 0.009 

 

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

Cb -1305.56 -1306 -0.44 -0.016 1.01 1.01 0 2643.75 2646 2.25 0.010 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 7931.25 7932 0.75 0.003 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 13218.8 13219 0.25 0.001 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 18506.3 18507 0.75 0.003 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 23793.8 23794 0.25 0.001 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 29081.3 29082 0.75 0.003 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 34368.8 34370 1.25 0.005 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 39656.3 39658 1.75 0.007 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 44943.8 44945 1.25 0.005 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 50231.3 50232 0.75 0.003 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 55518.8 55520 1.25 0.005 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 60806.3 60807 0.75 0.003 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 66093.8 66095 1.25 0.005 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 71381.3 71382 0.75 0.003 

    -1306 -0.44 -0.016  1.01 0 76668.8 76670 1.25 0.005 

    -1306 -0.44 -0.016   1.01 0 81956.3 81958 1.75 0.007 

   mean -0.016  mean 0   Mean 0.005 

  max -0.44 -0.016  max 0  max 2.25 0.01 
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ตารางที่ ข.10 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานบนพลอยของเหล่ียม 

Standard Round Brilliant ในการทดลองที่ 5 (ตอ) 

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

S -750 -750 0 0.000 0.956 0.955 -0.001 5287.5 5288 0.5 0.002 

    -750 0 0.000  0.955 -0.001 15862.5 15863 0.5 0.002 

    -750 0 0.000  0.955 -0.001 26437.5 26438 0.5 0.002 

    -750 0 0.000  0.955 -0.001 37012.5 37013 0.5 0.002 

    -750 0 0.000  0.955 -0.001 47587.5 47588 0.5 0.002 

    -750 0 0.000  0.955 -0.001 58162.5 58163 0.5 0.002 

    -750 0 0.000  0.955 -0.001 68737.5 68738 0.5 0.002 

    -750 0 0.000   0.955 -0.001 79315.5 79314 -1.5 -0.006 

   mean 0.000  mean -0.001   Mean 0.001 

  max 0 0  max -0.001  max -1.5 -0.006 

 

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

T 0 -1 -1 -0.036 0.58 0.579 -0.001 0 -1 -1 -0.004 

  max -1 -0.036  max -0.001  max -1 -0.004 

 

ตารางที่ ข.11 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานลางพลอยของเหล่ียม Four 
Trianglesในการทดลองที่ 1 

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

a -1444.44 -1444 0.44 0.016 0.180 0.178 -0.002 3525 3526 1 0.004 

    -1445 -0.56 -0.020   0.180 0.000 24675 24676 1 0.004 

    -1445 -0.56 -0.020   0.180 0.000 31725 31726 1 0.004 

    -1445 -0.56 -0.020   0.180 0.000 52875 52875 0 0.000 

    -1445 -0.56 -0.020   0.180 0.000 59925 59926 1 0.004 

    -1445 -0.56 -0.020   0.180 0.000 81075 81076 1 0.004 

   mean -0.014   mean 0.000   Mean 0.004 

  max -0.56 -0.020   max -0.002  max 1 0.004 

            

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

e -1166.67 -1166 0.67 0.024 0.160 0.158 -0.002 6168.75 6169 0.25 0.001 

    -1167 -0.33 -0.012  0.159 -0.001 22031.3 22033 1.75 0.007 

    -1167 -0.33 -0.012  0.159 -0.001 34368.8 34369 0.25 0.001 

    -1167 -0.33 -0.012  0.159 -0.001 50231.3 50232 0.75 0.003 

    -1167 -0.33 -0.012  0.159 -0.001 62568.8 62570 1.25 0.005 

    -1167 -0.33 -0.012   0.159 -0.001 78431.3 78433 1.75 0.007 

   mean -0.006  mean -0.001   Mean 0.004 

  max 0.67 0.024   max -0.002  max 1.75 0.007 
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ตารางที่ ข.12 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานลางพลอยของเหล่ียม Four 
Trianglesในการทดลองที่ 2 

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

a -1444.44 -1444 0.44 0.016 0.180 0.178 -0.002 3525 3527 2 0.009 

    -1445 -0.56 -0.020   0.180 0 24675 24676 1 0.004 

    -1445 -0.56 -0.020   0.180 0 31725 31726 1 0.004 

    -1445 -0.56 -0.020   0.180 0 52875 52876 1 0.004 

    -1445 -0.56 -0.020   0.180 0 59925 59925 0 0.000 

    -1445 -0.56 -0.020   0.180 0 81075 81075 0 0.000 

   mean -0.014   mean 0.000   Mean 0.004 

  max -0.56 -0.020   max -0.002  max 2 0.009 

            

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

e -1166.67 -1166 0.67 0.024 0.160 0.158 -0.002 6168.75 6169 0.25 0.001 

    -1167 -0.33 -0.012  0.159 -0.001 22031.3 22032 0.75 0.003 

    -1167 -0.33 -0.012  0.159 -0.001 34368.8 34370 1.25 0.005 

    -1167 -0.33 -0.012  0.159 -0.001 50231.3 50232 0.75 0.003 

    -1167 -0.33 -0.012  0.159 -0.001 62568.8 62570 1.25 0.005 

    -1167 -0.33 -0.012   0.159 -0.001 78431.3 78433 1.75 0.007 

   mean -0.006  mean -0.001   Mean 0.004 

  max 0.67 0.024   max -0.002  max 1.75 0.007 

 

ตารางที่ ข.13 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานลางพลอยของเหล่ียม Four 
Trianglesในการทดลองที่ 3 

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

a -1444.44 -1445 -0.56 -0.020 0.180 0.180 0.000 3525 3525 0 0.000 

    -1445 -0.56 -0.020   0.180 0.000 24675 24676 1 0.004 

    -1444 0.44 0.016   0.178 -0.002 31725 31726 1 0.004 

    -1445 -0.56 -0.020   0.180 0.000 52875 52875 0 0.000 

    -1445 -0.56 -0.020   0.180 0.000 59925 59926 1 0.004 

    -1444 0.44 0.016   0.178 -0.002 81075 81076 1 0.004 

   mean -0.008   mean -0.001   Mean 0.003 

  max -0.56 -0.020   max -0.002  max 1 0.004 

            

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

e -1166.67 -1166 0.67 0.024 0.160 0.158 -0.002 6168.75 6170 1.25 0.005 

    -1167 -0.33 -0.012  0.159 -0.001 22031.3 22032 0.75 0.003 

    -1167 -0.33 -0.012  0.159 -0.001 34368.8 34368 -0.75 -0.003 

    -1167 -0.33 -0.012  0.159 -0.001 50231.3 50232 0.75 0.003 

    -1167 -0.33 -0.012  0.159 -0.001 62568.8 62570 1.25 0.005 

    -1167 -0.33 -0.012   0.159 -0.001 78431.3 78432 0.75 0.003 

   mean -0.006  mean -0.001   Mean 0.003 

  max 0.67 0.024   max -0.002  max 1.25 0.005 

 



 116 

ตารางที่ ข.14 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานลางพลอยของเหล่ียม Four 
Trianglesในการทดลองที่ 4 

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

a -1444.44 -1444 0.44 0.016 0.180 0.178 -0.002 3525 3525 0 0.000 

    -1444 0.44 0.016   0.178 -0.002 24675 24676 1 0.004 

    -1444 0.44 0.016   0.178 -0.002 31725 31726 1 0.004 

    -1445 -0.56 -0.020   0.180 0 52875 52876 1 0.004 

    -1444 0.44 0.016   0.178 -0.002 59925 59925 0 0.000 

    -1445 -0.56 -0.020   0.180 0 81075 81075 0 0.000 

   mean 0.004   mean -0.001   Mean 0.002 

  max -0.56 -0.020   max -0.002  max 1 0.004 

            

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

e -1166.67 -1166 0.67 0.024 0.160 0.158 -0.002 6168.75 6169 0.25 0.001 

    -1167 -0.33 -0.012  0.159 -0.001 22031.3 22031 -0.25 -0.001 

    -1167 -0.33 -0.012  0.159 -0.001 34368.8 34370 1.25 0.005 

    -1167 -0.33 -0.012  0.159 -0.001 50231.3 50233 1.75 0.007 

    -1167 -0.33 -0.012  0.159 -0.001 62568.8 62570 1.25 0.005 

    -1167 -0.33 -0.012   0.159 -0.001 78431.3 78432 0.75 0.003 

   mean -0.006  mean -0.001   Mean 0.004 

  max 0.67 0.024   max -0.002  max 1.75 0.007 

 

ตารางที่ ข.15 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานลางพลอยของเหล่ียม Four 
Trianglesในการทดลองที่ 5 

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

a -1444.44 -1445 -0.56 -0.020 0.180 0.180 0 3525 3526 1 0.004 

    -1445 -0.56 -0.020   0.180 0 24675 24676 1 0.004 

    -1445 -0.56 -0.020   0.180 0 31725 31726 1 0.004 

    -1445 -0.56 -0.020   0.180 0 52875 52875 0 0.000 

    -1445 -0.56 -0.020   0.180 0 59925 59925 0 0.000 

    -1444 0.44 0.016   0.178 -0.002 81075 81075 0 0.000 

   mean -0.014   mean 0.000   Mean 0.002 

  max -0.56 -0.020   max -0.002  max 1 0.004 

            

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

e -1166.67 -1166 0.67 0.024 0.160 0.158 -0.002 6168.75 6169 0.25 0.001 

    -1166 0.67 0.024  0.158 -0.002 22031.3 22032 0.75 0.003 

    -1166 0.67 0.024  0.158 -0.002 34368.8 34369 0.25 0.001 

    -1167 -0.33 -0.012  0.159 -0.001 50231.3 50232 0.75 0.003 

    -1167 -0.33 -0.012  0.159 -0.001 62568.8 62570 1.25 0.005 

    -1167 -0.33 -0.012   0.159 -0.001 78431.3 78432 0.75 0.003 

   mean 0.006  mean -0.002   Mean 0.003 

  max 0.67 0.024   max -0.002  max 1.25 0.005 
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ตารางที่ ข.16 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานบนพลอยของเหล่ียม Four 
Trianglesในการทดลองที่ 1 

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

1 -1263.89 -1264 -0.11 -0.004 1.000 1.000 0.038 3525 3527 2 0.009 

    -1265 -1.11 -0.040   1.001 0.039 24675 24676 1 0.004 

    -1264 -0.11 -0.004   1.000 0.038 31725 31725 0 0.000 

    -1264 -0.11 -0.004   1.000 0.038 52875 52876 1 0.004 

    -1264 -0.11 -0.004   1.000 0.038 59925 59925 0 0.000 

    -1264 -0.11 -0.004   1.000 0.038 81075 81075 0 0.000 

   mean -0.010  mean 0.038   Mean 0.003 

  max -1.11 -0.040  max 0.039  max 2 0.009 

            

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

2 -933.33 -932 1.33 0.048 0.930 0.927 -0.003 1762.5 1764 1.5 0.006 

    -933 0.33 0.012   0.929 -0.001 26437.5 26438 0.5 0.002 

    -934 -0.67 -0.024   0.931 0.001 29962.5 29963 0.5 0.002 

    -934 -0.67 -0.024   0.931 0.001 54637.5 54639 1.5 0.006 

    -934 -0.67 -0.024   0.931 0.001 58162.5 58163 0.5 0.002 

    -934 -0.67 -0.024   0.931 0.001 82837.5 82839 1.5 0.006 

   mean -0.006  mean 0.000   Mean 0.004 

  max 1.33 0.048  max -0.003  max 1.5 0.006 

            

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

3 -847.22 -848 -0.78 -0.028 0.900 0.900 0.000 0 0 0 0.000 

    -847 0.22 0.008   0.899 -0.001 28200 28200 0 0.000 

    -848 -0.78 -0.028   0.900 0.000 56400 56400 0 0.000 

   mean -0.016  mean 0.000   Mean 0.000 

  max -0.78 -0.016  max -0.001  max 0 0.000 

            

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

4 -791.67 -791 0.67 0.024 1.300 1.297 -0.003 14100 14100 0 0.000 

    -792 -0.33 -0.012   1.300 0.000 42300 42301 1 0.004 

    -792 -0.33 -0.012   1.300 0.000 70500 70501 1 0.004 

   mean 0.000  mean -0.001   Mean 0.003 

  max 0.67 0.024  max -0.003  max 1 0.004 

            

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

5 0 0 0 0.000 0.680 0.679 -0.001 0 0 0 0.000 

  max 0 0.000  max -0.001  max 0 0.000 
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ตารางที่ ข.17 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานบนพลอยของเหล่ียม Four 
Trianglesในการทดลองที่ 2 

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse) 
Error 

(Degree)

1 -1263.89 -1263 0.89 0.032 1.000 0.998 0.036 3525 3525 0 0.000 

    -1264 -0.11 -0.004   1.000 0.038 24675 24676 1 0.004 

    -1264 -0.11 -0.004   1.000 0.038 31725 31726 1 0.004 

    -1265 -1.11 -0.040   1.001 0.039 52875 52876 1 0.004 

    -1263 0.89 0.032   0.998 0.036 59925 59926 1 0.004 

    -1264 -0.11 -0.004   1.000 0.038 81075 81076 1 0.004 

   mean 0.002  mean 0.038   Mean 0.004 

  max -1.11 -0.040  max 0.039  max 1 0.004 

            

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse) 
Error 

(Degree)

2 -933.33 -933 0.33 0.012 0.930 0.929 -0.001 1762.5 1764 1.5 0.006 

    -934 -0.67 -0.024   0.931 0.001 26437.5 26438 0.5 0.002 

    -934 -0.67 -0.024   0.931 0.001 29962.5 29963 0.5 0.002 

    -934 -0.67 -0.024   0.931 0.001 54637.5 54639 1.5 0.006 

    -934 -0.67 -0.024   0.931 0.001 58162.5 58163 0.5 0.002 

    -934 -0.67 -0.024   0.931 0.001 82837.5 82839 1.5 0.006 

   mean -0.018  mean 0.001   Mean 0.004 

  max -0.67 -0.024  max 0.001  max 1.5 0.006 

            

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse) 
Error 

(Degree)

3 -847.22 -848 -0.78 -0.028 0.900 0.900 0.000 0 0 0 0.000 

    -847 0.22 0.008   0.899 -0.001 28200 28201 1 0.004 

    -848 -0.78 -0.028   0.900 0.000 56400 56400 0 0.000 

   mean -0.016  mean 0.000   Mean 0.001 

  max -0.78 -0.016  max -0.001  max 1 0.004 

            

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse) 
Error 

(Degree)

4 -791.67 -791 0.67 0.024 1.300 1.299 -0.001 14100 14100 0 0.000 

    -792 -0.33 -0.012   1.300 0.000 42300 42300 0 0.000 

    -792 -0.33 -0.012   1.300 0.000 70500 70501 1 0.004 

   mean 0.000  mean 0.000   Mean 0.001 

  max 0.67 0.024  max -0.001  max 1 0.004 

            

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse) 
Error 

(Degree)

5 0 0 0 0.000 0.680 0.679 -0.001 0 0 0 0.000 

  max 0 0.000  max -0.001  max 0 0.000 
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ตารางที่ ข.18 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานบนพลอยของเหล่ียม Four 
Trianglesในการทดลองที่ 3 

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

1 -1263.89 -1263 0.89 0.032 1.000 0.998 0.036 3525 3526 1 0.004 

    -1264 -0.11 -0.004   1.000 0.038 24675 24676 1 0.004 

    -1264 -0.11 -0.004   1.000 0.038 31725 31725 0 0.000 

    -1264 -0.11 -0.004   1.000 0.038 52875 52876 1 0.004 

    -1264 -0.11 -0.004   1.000 0.038 59925 59925 0 0.000 

    -1265 -1.11 -0.040   1.001 0.039 81075 81076 1 0.004 

   mean -0.004  mean 0.038   Mean 0.003 

  max -1.11 -0.040  max 0.039  max 1 0.004 

            

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

2 -933.33 -934 -0.67 -0.024 0.930 0.931 0.001 1762.5 1763 0.5 0.002 

    -933 0.33 0.012   0.929 -0.001 26437.5 26438 0.5 0.002 

    -934 -0.67 -0.024   0.931 0.001 29962.5 29964 1.5 0.006 

    -934 -0.67 -0.024   0.931 0.001 54637.5 54638 0.5 0.002 

    -934 -0.67 -0.024   0.931 0.001 58162.5 58163 0.5 0.002 

    -934 -0.67 -0.024   0.931 0.001 82837.5 82839 1.5 0.006 

   mean -0.018  mean 0.001   Mean 0.004 

  max -0.67 -0.024  max 0.001  max 1.5 0.006 

            

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

3 -847.22 -848 -0.78 -0.028 0.900 0.900 0.000 0 0 0 0.000 

    -847 0.22 0.008   0.899 -0.001 28200 28199 -1 -0.004 

    -847 0.22 0.008   0.899 -0.001 56400 56400 0 0.000 

   mean -0.004  mean -0.001   Mean -0.001 

  max -0.78 -0.028  max -0.001  max -1 -0.004 

            

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

4 -791.67 -792 -0.33 -0.012 1.300 1.300 0.000 14100 14100 0 0.000 

    -792 -0.33 -0.012   1.300 0.000 42300 42300 0 0.000 

    -792 -0.33 -0.012   1.300 0.000 70500 70501 1 0.004 

   mean -0.012  mean 0.000   Mean 0.001 

  max -0.33 -0.012  max 0.000  max 1 0.004 

            

เหล่ียม 
Elevation 

angle 
test 

Error 
(Pulse)

Error 
(Degree)

Depth test 
Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

5 0 0 0 0.000 0.680 0.679 -0.001 0 0 0 0.000 

  max 0 0.000  max -0.001  max 0 0.000 
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ตารางที่ ข.19 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานบนพลอยของเหล่ียม Four 
Trianglesในการทดลองที่ 4 

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

1 -1263.89 -1263 0.89 0.032 1.000 0.998 0.036 3525 3525 0 0.000 

    -1264 -0.11 -0.004   1.000 0.038 24675 24676 1 0.004 

    -1264 -0.11 -0.004   1.000 0.038 31725 31726 1 0.004 

    -1264 -0.11 -0.004   1.000 0.038 52875 52876 1 0.004 

    -1264 -0.11 -0.004   1.000 0.038 59925 59925 0 0.000 

    -1264 -0.11 -0.004   1.000 0.038 81075 81076 1 0.004 

   mean 0.002  mean 0.038   Mean 0.003 

  max 0.89 0.032  max 0.038  max 1 0.004 

            

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

2 -933.33 -933 0.33 0.012 0.930 0.929 -0.001 1762.5 1763 0.5 0.002 

    -933 0.33 0.012   0.929 -0.001 26437.5 26439 1.5 0.006 

    -934 -0.67 -0.024   0.931 0.001 29962.5 29964 1.5 0.006 

    -934 -0.67 -0.024   0.931 0.001 54637.5 54638 0.5 0.002 

    -934 -0.67 -0.024   0.931 0.001 58162.5 58164 1.5 0.006 

    -934 -0.67 -0.024   0.931 0.001 82837.5 82838 0.5 0.002 

   mean -0.012  mean 0.000   Mean 0.004 

  max -0.67 -0.024  max 0.001  max 1.5 0.006 

            

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

3 -847.22 -848 -0.78 -0.028 0.900 0.900 0.000 0 0 0 0.000 

    -848 -0.78 -0.028   0.900 0.000 28200 28201 1 0.004 

    -848 -0.78 -0.028   0.900 0.000 56400 56400 0 0.000 

   mean -0.028  mean 0.000   Mean 0.001 

  max -0.78 -0.028  max 0.000  max 1 0.004 

            

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

4 -791.67 -791 0.67 0.024 1.300 1.299 -0.001 14100 14100 0 0.000 

    -792 -0.33 -0.012   1.300 0.000 42300 42300 0 0.000 

    -792 -0.33 -0.012   1.300 0.000 70500 70501 1 0.004 

   mean 0.000  mean 0.000   Mean 0.001 

  max 0.67 0.024  max -0.001  max 1 0.004 

            

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

5 0 -1 -1 -0.036 0.680 0.680 0.000 0 0 0 0.000 

  max -1 -0.036  max 0.000  max 0 0.000 
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ตารางที่ ข.20 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานบนพลอยของเหล่ียม Four 
Trianglesในการทดลองที่ 5 

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

1 -1263.89 -1264 -0.11 -0.004 1.000 1.000 0.038 3525 3526 1 0.004 

    -1264 -0.11 -0.004   1.000 0.038 24675 24676 1 0.004 

    -1264 -0.11 -0.004   1.000 0.038 31725 31725 0 0.000 

    -1265 -1.11 -0.040   1.001 0.039 52875 52875 0 0.000 

    -1263 0.89 0.032   0.998 0.036 59925 59926 1 0.004 

    -1264 -0.11 -0.004   1.000 0.038 81075 81076 1 0.004 

   mean -0.004  mean 0.038   Mean 0.003 

  max -1.11 -0.040  max 0.039  max 1 0.004 

            

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

2 -933.33 -934 -0.67 -0.024 0.930 0.931 0.001 1762.5 1764 1.5 0.006 

    -934 -0.67 -0.024   0.931 0.001 26437.5 26438 0.5 0.002 

    -934 -0.67 -0.024   0.931 0.001 29962.5 29963 0.5 0.002 

    -933 0.33 0.012   0.929 -0.001 54637.5 54638 0.5 0.002 

    -934 -0.67 -0.024   0.931 0.001 58162.5 58163 0.5 0.002 

    -934 -0.67 -0.024   0.931 0.001 82837.5 82838 0.5 0.002 

   mean -0.018  mean 0.001   Mean 0.003 

  max -0.67 -0.024  max 0.001  max 1.5 0.006 

            

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

3 -847.22 -848 -0.78 -0.028 0.900 0.900 0.000 0 0 0 0.000 

    -848 -0.78 -0.028   0.900 0.000 28200 28200 0 0.000 
    -848 -0.78 -0.028   0.900 0.000 56400 56400 0 0.000 

   mean -0.028  mean 0.000   Mean 0.000 

  max -0.78 -0.028  max 0.000  max 0 0.000 

            

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

4 -791.67 -792 -0.33 -0.012 1.300 1.300 0.000 14100 14100 0 0.000 

    -792 -0.33 -0.012   1.300 0.000 42300 42301 1 0.004 

    -792 -0.33 -0.012   1.300 0.000 70500 70500 0 0.000 

   mean -0.012  mean 0.000   Mean 0.001 

  max -0.33 -0.012  max 0.000  max 1 0.004 

            

เหล่ียม Elevation 
angle 

test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)
Depth test 

Error 
(mm) 

Index  Test 
Error 

(Pulse)
Error 

(Degree)

5 0 1 1 0.036 0.680 0.678 -0.002 0 0 0 0.000 

  max 1 0.036  max -0.002  max 0 0.000 
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ภาคผนวก ค 
 

การใชงานโปรแกรม Tune Motor 
 

 จากที่กลาวในบทที่ 7 ในการทดลองหาคาอัตราขยายที่ใชในการควบคุมมอเตอรแตละ
แกน ไดใชโปรแกรม Tune Motor ที่สรางข้ึนมาในการทดลอง โดยที่วิธีในการใชโปรแกรมดังกลาว 
อธิบายไดดังนี้ 
 

1.เมื่อทําการเปดโปรแกรมข้ึนมา จะพบหนาตางของโปรแกรมดังรูปที่ ค.1 

 
รูปที่ ค.1 หนาตางโปรแกรม Tune Motor 

 
2.ทําการเชื่อมตอโปรแกรมกับอุปกรณภายนอกโดยเลือกแถบ ทูลบาร Connection -> 

Connect แถบแสดงสถานะของโปรแกรมจะแสดงสถานะวามีการเช่ือมตอแลว ดังรูปที่ ค.2 และ 
ค.3 

 
รูปที่ ค.2 คําส่ังเชื่อมตอโปรแกรมกับอุปกรณภายนอก บนแถบทูลบาร 
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รูปที่ ค.3 แถบสถานะของโปรแกรมเม่ือทําการเช่ือมตอกบัอุปกรณภายนอกแลว 

 
 3.เลือกแกนของมอเตอรที่ตองการจะทําการทดลองหาอัตราขยายโดยเลือกที่แถบ Axis ดัง
รูปที่ ค.4 โดยสามารถเลือกไดทั้ง 4 แกน คือ X , Y , Z และ A 
 

 
รูปที่ ค.4 การเลือกแกนที่จะทําการทดลอง 
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 4.กําหนดคาอัตราขยาย Kp , Ki และ Kd ที่ตองการ ใสตําแหนงปลายของการเคลื่อนที่ลง
ในชอง Target Position ใสความเร็วของการเคลื่อนที่ลงในชอง Feed และใสเวลาที่ใชในการ
ทดลองเปนหนวยวินาทีลงในชอง Time ดังรูปที่ ค.5 จากนั้นกดปุม Move แลวสังเกตการเคล่ือนที่
ของอุปกรณ 
 

 
รูปที่ ค.5 การใสคาตางๆลงในโปรแกรม 

 
5. เมื่อครบเวลาที่ทําการทดลองแลว หากตองการเก็บขอมูลการเคล่ือนที่เปนตําแหนง 

เทียบกับเวลา ใหกดปุม Save จะข้ึนหนาตาง Save ดังรูปที่ ค.6 
 

 
รูปที่ ค.6 หนาตางทาํหรับทําการบันทึกคาที่ไดจากการทดลอง 

ใสเวลาที่ใชในการทดลอง 

ใสคาอัตราขยาย 

ใสคาตําแหนงปลาย และ
ความเร็วในการเคล่ือนท่ี 
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 6.หากผลการทดลองยังไมเปนที่นาพอใจ สามารถทําซ้ําไดอีกคร้ังต้ังแตข้ันตอนที่ 3 หาก
ตองการเปลี่ยนแกนในการทดลอง ใหทําการทดลองใหมต้ังแตข้ันตอนที่ 2 โดยกอนทําการเปล่ียน
แกนการทดลอง ตองมั่นในวา แกนเดิมที่ทําการทดลองหยุดนิ่งแลว 
 7.เม่ือไดผลเปนที่พอใจแลว ใหปดโปรแกรม โดยทําการยกเลิกการเชื่อมตอกับอุปกรณ
ภายนอกกอน โดยเลือกที่ทูลบาร Connection -> Disconnect ดังรูปที่ ค.7 จากนั้นทําการปด
โปรแกรมได 

 
รูปที่ ค.7 คําส่ังยกเลิกการเช่ือมตอโปรแกรมกับอุปกรณภายนอก บนแถบทูลบาร 
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ภาคผนวก ง 
 

การใชโปรแกรม CU Gems Grinding กับเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบ
อัตโนมัติ 

 
 จากในบทที่ 5 ไดแสดงหนาตางของโปรแกรม CU Gems Grinding ใหเห็นแลว ในสวนนี้
จะไดอธิบายถึงข้ันตอนการใชงานโปรแกรมดังกลาวโดยละเอียด ดังนี้ 
  

เม่ือเปดโปรแกรมข้ึนมา จะพบหนาตางเตือนใหเปดสวิตชเคร่ืองเจียระไนพลอย และปลด
ปุม Emergency Stop ของเคร่ือง ดังรูปที่ ง.1 ใหผูใชเปดสวิตชเคร่ือง จากนั้นกดปุม OK ตอไป 

 

 
รูปที่ ง.1 หนาตางแสดงคําเตือนใหเปดเครื่องเจียระไนพลอย 

 
 จากนั้นจะพบหนาตางคําเตือนถัดมาวาใหทําการต้ังตําแหนงอางอิง (Home Position) 
ของแกน X และแกน Z กอนที่จะใชงานเครื่องเสมอ ดังรูปที่ ง.2 จากนั้นใหกด OK 
 

 
รูปที่ ง.2 หนาตางแสดงคําเตือนใหต้ังตําแหนงอางอิงกอนใชงาน 

 
 ตอไปจะมีหนาตางใหมปรากฏข้ึนมา โดยจะใหผูใชใสขนาดความสูงของเม็ดพลอยดิบที่
จะนํามาเจียระไนลงไปเปนหนวยมิลลิเมตร ดังรูปที่ ง.3 ใหใสคาลงไปจากนั้นกด OK  
 

 
รูปที่ ง.3 หนาตางใหใสขนาดความสูงของพลอยดิบทีน่ํามาเจียระไน 
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 ตอจากนั้นหนาตางหลักของโปรแกรมจะแสดงข้ึนมาดังรูปที่ ง.4 และสามารถอธิบายสวน
ตางๆของหนาตางหลังไดดังนี้ 
 

 
 

รูปที่ ง.4 หนาตางหลักของโปรแกรม CU Gems Grinding 
 

 จากรูปที ่ง.4 สามารถอธิบายสวนประกอบตางๆของโปรแกรมไดดังนี้   
1. สวนของทูลบาร ใชในเลือกการเช่ือมตอ หรือยกเลิกการเช่ือมตอระหวางโปรแกรมและ

เคร่ือง  ใชในการตั้งตําแหนงแตละแกนการเคล่ือนที่ใหเปนศูนย และ ใชในการกําหนด
ขนาดของพลอยดิบที่นํามาเจียระไน ซึ่งจะไดกลาวตอไป 

2. สวนของหนาจอแสดงสถานะของเคร่ืองเจียระไนพลอย โดยจะแสดง ขอบเขตของแตละ
แกน วาเครื่องวิ่งเลยตําแหนงขอบเขตของเคร่ืองหรือไม แสดงสถานะ การเช่ือมตอของ
โปรแกรมกับเคร่ือง แสดงสถานะของจานเจียระไน วาเปดหรือปดอยู แสดงสถานะ การตั้ง
ตําแหนงอางอิงของแกน X และแกน Z วาต้ังแลวหรือยัง 

3. สวนของหนาจอที่ใชในการควบคุมการเคล่ือนที่ในแตละแกนของเคร่ืองเจียระไนพลอย 
โดยสามารถส่ังใหวิ่งไปทางบวก หรือลบได หรือจะปอนเปนตําแหนงปลายทาง และ
ความเร็ว ก็สามารถทําไดเชนกัน 

1 

2 

3 

4 

6 5 

7 
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4. สวนของหนาจอที่ใชในการควบคุมการเปด/ปด และสายเขา/ออก ของชุดจานเจียระไน 
5. สวนของหนาจอที่ใชในการควบคุมการต้ังตําแหนงอางอิงแกน X และแกน Z ของเคร่ือง

เจียระไน 
6. สวนของหนาจอแสดงคา โดยจะแสดงระยะระหวางจุดศูนยกลางพลอยไปจนถึงจาน

เจียระไนเปนหนวยมิลลิเมตร  นอกจากนี้ยังมีการแสดงผลวาจานเจียระไนใดอยูใน
ตําแหนงเจียระไน และ บอกขนาดของพลอยดิบที่ใชในการเจียระไนตามที่ผูใชไดใสไว 

7. สวนของหนาจอที่ใชในการเรียกหนาตางสําหรับการเจียระไนตามโปรแกรม โดยสามารถ
เลือกไดทั้งการเจียระไนแบบสมมาตร และ ไมสมมาตร 

1. การต้ังตําแหนงอางอิง 
 ในการต้ังตําแหนงอางอิงของเคร่ืองเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติสามารถแบงไดเปน 2 
แบบคือ การต้ังตําแหนงอางอิงกอนใชงาน และการต้ังตําแหนงอางอิงใหมที่ตําแหนงใดๆ หลังจาก
ใชงานไปแลว 

1.1 การต้ังตําแหนงอางอิงกอนที่จะใชงาน 
ดังกลาวมาแลวในตอนตนวากอนที่จะใชงานโปรแกรมจะตองมีการตั้งตําแหนงอางอิงกอน

เสมอ โดยตองต้ังตําแหนงอางอิงในแกน X และแกน Z กอนเปนอันดับแรก มิฉะนั้นแลวโปรแกรม
จะไมสามารถใชงานฟงกชันใดๆไดเลย โดยแนะนําวาใหต้ังตําแหนงอางอิงในแกน Z กอน โดยการ
ต้ังตําแหนงอางอิงสามารถทําไดดังนี้ 

1. กดปุม Z-Axis ในสวนหนาจอ Set Home Position หรือสวนหมายเลข 5 ในรูป ง.4 
จากนั้นแกน Z ของเคร่ืองจะวิ่งเขาสูตําแหนงอางอิงเองโดยอัตโนมัติ 

2. รอจนกระทั้งสัญลักษณกากบาทสีแดงในหนาจอแสดงสถานะ หรือสวนหมายเลข 2 ในรูป 
ง.4 ของสวน Set Home Position ของ Z-Axis กลายเปนเคร่ืองหมายถูกสีเขียวดังรูปที่ ง.5 

 
รูปที่ ง.5 สถานะของตําแหนงอางอิงแกน Z หลังจากต้ังตําแหนงอางอิงแลว 
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3. จากต้ันต้ังตําแหนงอางอิงในแกน X โดยกดปุม X-Axis ในสวนหนาจอ Set Home 
Position หรือสวนหมายเลข 5 ในรูป ง.4 จากน้ันแกน X ของเครื่องจะวิ่งเขาสูตําแหนง
อางอิงเองโดยอัตโนมัติ 

4. รอจนกระทั้งสัญลักษณกากบาทสีแดงในหนาจอแสดงสถานะ หรือสวนหมายเลข 2 ในรูป 
ง.4 ของสวน Set Home Position ของ X-Axis กลายเปนเคร่ืองหมายถูกสีเขียวดังรูปที่ ง.6 

 
รูปที่ ง.6 สถานะของตําแหนงอางอิงแกน X หลังจากต้ังตําแหนงอางอิงแลว 

 
5. หลักจากต้ังตําแหนงอางอิงในแกน X และ Z แลว สามารถใชงานฟงกชันอ่ืนไดตามปกติ  
 
1.2 การต้ังตําแหนงอางอิงใดๆหลังจากใชงานไปแลว 

 หลังจากที่มีการใชงานเครื่องไปแลว ผูใชอาจมีความจําเปนที่ต้ังต้ังตําแหนงอางอิงใหมใหกับ
เคร่ือง นั่นก็คือการต้ังตําแหนงที่เปน 0 ใหม ใหกับเคร่ือง ซึ่งมีวิธีการดังนี้ 

1. ขยับแกนที่ตองการจะต้ังตําแหนงอางอิงใหม ไปยังตําแหนงอางอิงที่ตองการ โดยการสั่ง
โดยโปรแกรม หรือใชมือในการเล่ือนก็ได (วิธีการขยับตําแหนงแกนดวยโปรแกรม และใช
มือเล่ือน จะอธิบายไวในหัวขอที่ 3 เร่ืองการควบคุมตําแหนงแตละแกนของเคร่ืองเจียระไน
พลอย) ในที่นี้จะแสดงตัวอยางของแกน A 

2. จากนั้นสังเกตวาตําแหนงที่อานไดในแกนจะเปนคาตําแหนงใดๆที่ผูใชตองการกําหนดให
เปนตําแหนงอางอิงใหม ดังรูปที่ ง.7 

 

  
รูปที่ ง.7 หนาตางแสดงตําแหนงที่ตองการใหเปนตําแหนงอางอิงใหม 

 

ตําแหนงท่ีตองการตั้งเปน
ตําแหนงอางอิงใหม 
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3. จากนั้นใหกดเอาเคร่ืองหมายถูกหนาคําวา Enable ของแกนที่ตองการจะตั้งตําแหนง
อางอิงใหมออก 

4. ทําการต้ังตําแหนงอางอิงใหมโดยไปที่แถบทูลบารแลวเลือก Set Zero -> A-Axis Set 
Zero ดังรูปที่ ง.8 จากนั้นใหคลิกหนึ่งคร้ัง 

 

 
รูปที่ ง.8 ตําแหนงบนทูลบารที่ใชในการต้ังตําแหนงอางอิงใหม 

 
5. จะพบวาตอนนี้ตําแหนงที่เราเล่ือนแกนมาไดกลายเปนตําแหนงอางอิงใหมแลว โดยคา

ตําแหนงจะกลายเปนศูนย ดังรูปที่ ง.9 
 

   
รูปที่ ง.9 หนาตางแสดงตําแหนงอางอิงใหม มีคาตําแหนงเปนศูนย 

 
2. การปรับต้ังขนาดของพลอยดิบท่ีใชในการเจียระไน 
 ดังที่กลาวมาแลววากอนการเจียระไนตองมีการกําหนดขนาดของพลอยดิบที่ใชในการ
เจียระไนลงไปในโปรแกรม เพื่อที่โปรแกรมจะไดสามารถคํานวณระยะหางระหวางจุดศูนยกลาง
ของเม็ดพลอยกับจานเจียระไนไดอยางถูกตอง โดยที่การกําหนดขนาด อาจจะกําหนดต้ังแตตอน
เปดโปรแกรม หรือ กําหนดขณะที่ใชงานโปรแกรมก็ได ดังนี้ 

1. ที่หนาจอหลัก สังเกตสวนหมายเลข 6 ในรูปที่ ง.4 จะเปนสวนที่แสดงขนาดของพลอยดิบ
ที่ผูใชปอนเขาไป และแสดงระยะระหวางจุดศูนยกลางพลอยไปยังจานเจียระไนเปนหนวย
มิลลิเมตร อีกทั้งยังแสดงวาจานเจียระไนใดอยูในตําแหนงที่พรอมเจียระไน ดังรูปที่ ง.10 

 
 
 

คาท่ีอานไดกลายเปนศูนย 
เปนตําแหนงอางอิงใหม 
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รูปที่ ง.10 สวนของหนาจอที่แสดงขนาดของพลอยดิบ 
 
2. ถาตองการเปลี่ยนขนาดของพลอยดิบในโปรแกรม สามารถทําไดโดยไปที่แถบทูลบาร 

เลือก  Gem Size -> Gem Height แลวคลิก 1 คร้ัง จะปรากฏหนาตางดังรูปที่ ง.11 
 

 
รูปที่ ง.11 หนาตางสําหรับกาํหนดความสูงของพลอยดิบ 

 
3. ใหผูใชใสขนาดของพลอยดิบที่ตองการลงไปในชอง จากนั้นกด OK ในที่นี้จะลองเปลี่ยน

ขนาดของพลอยเปน 5 มิลลิเมตร 
4. จะพบวาขนาดของพลอยที่แสดงในหนาตางจะเปล่ียนเปน 5 มิลลิเมตร และระยะระหวาง

พลอยกับจานเจียระไนก็จะเปล่ียนไปดวย ดังรูปที่ ง.12 
 

 
รูปที่ ง.12 หนาตางแสดงขนาดของพลอยดิบที่เปล่ียนไปตามที่ผูใชกาํหนด 

  
 
 
3. การควบคุมการเคลื่อนที่ในแตละแกนของเครื่องเจียระไนพลอย 

ระยะระหวางพลอยกับจานเจียระไน 

ขนาดของพลอยดิบที่ใสในโปรแกรม 

หมายเลขจานที่อยูในตําแหนงเจียระไน 
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 สําหรับการควบคุมการเคล่ือนที่ของเคร่ืองเจียระไนพลอยจะใชหนาจอในสวนควบคุม นั่นคือ
สวนหมายเลข 3 ของรูป ง.4 โดยการควบคุมการเคล่ือนที่ทําเหมือนกันทุกแกน โดยในที่นี้จะยกตัว
ยางแกน X ซึ่งมีข้ันตอนดังนี้ 

1. เม่ือพิจารณาในสวนหนาจอของการควบคุมการเคลื่อนที่ จะพบวามีลักษณะ และปุมที่ใช
ในการควบคุมการเคลื่อนที่ ดังอธิบายไวในรูป ง.13 

 

 
รูปที่ ง.13 หนาตางในสวนควบคุมการเคลือ่นที่ของแตละแกน 

 
2. เมื่อตองการควบคุมการเคล่ือนที่ดวยโปรแกรมใหกดที่ปุม Enable จะพบวามีเคร่ืองหมาย

ถูกข้ึนมาหนาขอความ ดังรูปที่ ง.14 เม่ือกดแลวจะพบวา ผูใชจะไมสามารถใชมือขยับ
แกนได เนื่องจากโปรแกรมเริ่มควบคุมตําแหนงของแกนแลว ซึ่งถาหากผูใชตองการใชมือ
ในการเล่ือนแกนของเคร่ืองเจียระไน ใหกดที่ปุม Enable อักคร้ัง เคร่ืองหมายถูกจะหายไป 
และสามารถใชมือขยับแกนการเคลื่อนที่ได 

 

 
รูปที่ ง.14 ปุม Enable เมื่อถกูกด 

 
3. เมื่อปุม Enable ถูกกดดังรูปที่ ง.14 แลว ผูใชสามารถควบคุมการเคล่ือนที่ของแกนการ

เคล่ือนที่ไดแลว โดยอาจจะควบคุมการเคลื่อนที่แบบไมคุมตําแหนง หรือที่เรียกวา Jog ได 

สวนแสดงตําแหนงของการเคล่ือนท่ี 

สําหรับใสคาตําแหนงปลายทาง 

สําหรับใสคาความเร็วในการเคล่ือนท่ี 

บอกระยะทางที่เหลือท่ีจะตองเคล่ือนท่ีไป 

ปุมควบคุมการเคล่ือนท่ี 

สวนส่ังการเคล่ือนท่ีแบบไมคุมตําแหนง 

ปุมสําหรับส่ังใหเคล่ือนกลับไปท่ีตําแหนงอางอิง 

ปุมสําหรับเปด/ปด การทํางานของสวนนี้ 
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โดยการใชสวนควบคุม Jog ดังรูปที่ ง.15 โดยในการเคล่ือนที่แบบ Jog สามารถเลือก
ความเร็วได 3 ระดับคือ Slow , Normal และ Rapid โดยการเลือกที่สวน Speed ดังรูปที่ 
ง.16 เม่ือตองการใหเคล่ือนที่ไปในทิศทางที่เปนบวก ใหกดปุม + และกดปุม – เมื่อ
ตองการใหเคล่ือนที่ไปในทิศทางลบ หากตองการหยุดใหกดปุม Stop 

 

 
รูปที่ ง.15 สวนควบคุมการเคล่ือนที่แบบJog 

 

 
รูปที่ ง.16 การเลือกความเร็วของการเคลื่อนที่แบบJog 

 
4. หากผูใชตองการควบคุมตําแหนง โดยควบคุมตําแหนงปลาย และความเร็วในการ

เคล่ือนที่ ผูใชสามารถทําไดเชนกันโดยใชสวนความคุมตําแหนงปลาย และความเร็ว ดังรูป
ที่ ง.17 โดยการควบคุมแบบนี้ กอนที่จะส่ังใหเคล่ือนที่ ผูใชตองแนใจวาทุกๆแกนการ
เคล่ือนที่ของเคร่ืองหยุดนิ่ง เพื่อปองกันความที่หายที่อาจเกิดข้ึนขณะเคล่ือนที่ ผูใชจะตอง
ปอนตําแหนงปลายของการเคลื่อนที่ และความเร็วที่จะใชในการเคลื่อนที่ลงไปในชองโดย
การปอนตําแหนงจะปอนในหนวยพัลส (Pulse) ของ Encoder เพื่อความละเอียดในการ
เคล่ือนที่ ดังรูปที่ ง.18 จากนั้นกดปุม Move เพื่อส่ังใหเคล่ือนที่ หากระหวางที่แกน
เคลื่อนที่ ผูใชตองการหยุดการเคล่ือนที่ใหกดปุม Pause 

 

 
รูปที่ ง.17 สวนควบคุมการเคล่ือนที่แบบปอนตําแหนง และความเร็ว 
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รูปที่ ง.18 การปอนตําแหนงปลายและความเร็ว ในการเคลื่อนที ่

 
 หมายเหตุ เนื่องจากการปอนตําแหนงจะปอนเปนหนวยพัลส ดังนั้นระยะทางของแตละแกน
เทียบกับหนวยพัลส มีคาดังนี้ 

- แกน X ระยะการหมุน 1 องศา มีคาเปน 27.78 พัลส 
- แกน Y ระยะการเคล่ือนที่ 1 มิลลิเมตร มีคาเปน  4490 พัลส 
- แกน Z ระยะการเคล่ือนที่ 1 มิลลิเมตร มีคาเปน 640 พัลส 
- แกน A ระยะการเคลื่อนที่ 1 องศา มีคาเปน 2770 พัลส 

 
4. การควบคุมการเปด/ปด และ การสายเขา/ออก ของจานเจียระไน 
 การควบคุมการเปด/ปด และสายเขา/ออก ของชุดจานเจียระไนสามารถทําไดเชนกันโดยใช
สวนควบคุมชุดจานเจียระไน หรือหมายเลข 4 ในรูป ง.4  

1. การเปด/ปด การหมุนจานเจียระไนสามารถทําไดโดยการกดปุม Spindle 1คร้ัง จาน
เจียระไนจะหมุน หากตองการปดใหกดที่ปุมเดิมอีกคร้ัง จานเจียระไนจะหยุด โดยเมื่อจาน
เปดจานเจียระไน ที่หนาจอแสดงสถานะจานเจียระไน จะเปนสัญลักษณเคร่ืองหมายถูก 
แตเมื่อปดจานเจียระไน สัญลักษณจะกลายเปนกากบาทสีแดง ดังรูปที่ ง.19 

 

                      
     (ก.)    (ข.) 

รูปที่ ง.19 สถานะของการหมุนจานเจียระไน (ก.)เมื่อเปด (ข.)เมื่อปด 
 

2. การเปด/ปด การสายของจานเจียระไนทําไดโดยการกดปุม Crank จานเจียระไนจะสาย
เขา/ออก หากตองการปดใหกดที่ปุมเดิมอีกคร้ัง จานเจียระไนจะหยุดสาย โดยเม่ือจานเปด
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จานเจียระไน ที่หนาจอแสดงสถานะจานเจียระไน จะเปนสัญลักษณเคร่ืองหมายถูก แต
เมื่อปดจานเจียระไน สัญลักษณจะกลายเปนกากบาทสีแดง ดังรูปที่ ง.20 

                          
     (ก.)    (ข.) 

รูปที่ ง.20 สถานะของการสายจานเจยีระไน (ก.)เมื่อเปด (ข.)เมื่อปด 
 
5. การเจียระไนแบบอัตโนมัติตามโปรแกรม 
 การเจียระไนตามโปรแกรมแบงออกเปน 2 แบบคือ การเจียระไนรูปรางสมมาตร และรูปรางไม
สมมาตร 
 5.1 การเจียระไนรูปรางสมมาตร 
 การเจียระไนดวยโปรแกรมเจียระไนสมมาตรมีข้ันตอนดังนี้ 

1. กดปุมเลือกหนาตางการเจียระไนแบบสมมาตรข้ึนมาโดยกดที่ปุม Symmetry Shape ที่
อยูในสวนหมายเลข 7 ในรูปที่ ง.4 

2. เมื่อเลือกข้ึนมาแลว จะปรากฏหนาตางดังรูปที่ ง.21 
 

 
รูปที่ ง.21 หนาตางสําหรับการเจียระไนรูปรางสมมาตร 

โดยจากรูปที่ ง.21 พบวาหนาตางของโปรแกรมถูกแบงออกเปน 4 สวน โดยแตละสวนมี
รายละเอียดดังนี้ 

1 2 3 

4 
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 สวนท่ี 1 เปนสวนของ Grinding Parameter ประกอบไปดวย 
No. Index ใหผูใชใสคาจํานวนมุมดัชนีที่ใชสําหรับพลอยที่ตองการเจียระไนลงไป 
Plunge Speed ใหผูใชใสคาความเร็วในการเคล่ือนที่ จาก Safety Plane ลงมายัง
Plunge Plane โดยมีหนวยเปน มิลลิเมตร / วินาที        
Retract Speed ใหผูใชใสคาความเร็วในการเคล่ือนที่ถอยหลังจาก Cut Plane มายัง 
Retract Plane โดยมีหนวยเปน มิลลิเมตร / วินาที 
 สวนท่ี 2 เปนสวนของ Plane Distance ใชสําหรับกําหนดระยะของระนาบตางๆ
ดังนี้ 
Safety Plane เปนระนาบปลอดภัย ระนาบนี้จะเปนระนาบที่พลอยจะถูกยกข้ึนมา            
เมื่อมีการเปล่ียนจานเจียระไน โดยระยะจะวัดเปนระยะหางระหวางศูนยกลางพลอยกับ                         
จานเจียระไน เปนหนวยมิลลิเมตร 
Approach  Plane  เปนระนาบที่พลอยจะถูกยกข้ึนมา เมื่อมีการเปล่ียนมุมยกเกิดข้ึน เพื่อ
ความปลอดภัยในการเจียระไน โดยระยะจะวัดเปนระยะหางระหวางศูนยกลางพลอย กับ 
จานเจียระไนเปนหนวยมิลลิเมตร 
Plunge Plane เปนระนาบสุดทายที่พลอยจะไปรออยู กอนที่จะวิ่งลงสูจานเจียระไน เพื่อ
ทําการเจียระไน โดยระยะจะเปนระยะที่วัดสูงข้ึนมาจาก Cut Plane                                 
Retract Plane เปนระนาบที่พลอยจะถูกยกข้ึนมาหลังจากที่การเจียระไนเสร็จส้ิน โดย
ระยะจะวัดเปนระยะหางระหวางศูนยกลางพลอย กับ จานเจียระไนเปนหนวยมิลลิเมตร 
 สวนท่ี 3 เปนสวนของ Plate to Grinding โดยจะเปนสวนที่กําหนดพารามิเตอร
ตางๆเกี่ยวกับจานเจียระไนพลอยแตละจาน ดังนี้ 
Hold time เปนการกําหนดเวลาวาจะแชพลอยนานขนาดเทาไรขณะที่พลอยถูกเจียระไน
อยูที่ Cut Plane 
Offset เปนการกําหนดการเผ่ือระยะของจานแตละจานกับ Cut Plane โดยวัดเปนหนวย
มิลลิเมตรจาก Cut Plane โดยถาใสเปนคาลบหมายถึงกดลึกลงไปจากระยะ Cut Plane 
ถาใสคาบวกหมายถึงยกข้ึนมาจากระยะ Cut Plane โดยคานี้จะเปนคาเฉพาะของแตละ
จานเจียระไน 
Cutting Speed เปนการกําหนดความเร็วในการเจียระไน วาใหมีความเร็วเทาไร โดยมี
หนวยเปน มิลลิเมตร / วินาที 
 สวนที่ 4 เปนสวนของ Gems Cutting Detail โดยเปนสวนที่บอกรายละเอียด
ของเหล่ียมพลอยในการเจียระไนทั้งหมด ดังนี้ 
Elevation Angle ใหใสคามุมยกลงไป โดยใชหนวยเปนองศา 
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Start Index ใหใสมุมดัชนีเร่ิมตนของการเจียระไนที่มุมยกลงไป 
No. of Facet ใหใสคาจํานวนเหล่ียมที่ตองการ ในมุมยกลงไป 
Depth of Cut ใหใสระยะลึกในการเจียระไนลงไป โดยใสเปนระยะหางระหวางจุด
ศูนยกลางพลอย กับจานเจียระไน โดยถาคาเปนบวกคือวัดจากจานเจียระไนข้ึนดานบน 
ในขณะที่หากใสคาลบ จะวัดจากจานเจียระไนลงดานลาง โดยวัดเปนหนวยมิลลิเมตร 
Offset Plane ใหใสการเผ่ือระยะของการเจียระไน โดยวัดจาก Cut Plane หรือคา 
Depth of Cut โดยถาใสคาบวกจะเปนการวัดข้ึนทางดานบน ในขณะที่หากใสคาลบ จะ
วัดจากจานเจียระไนลงดานลาง โดยวัดเปนหนวยมิลลิเมตร   
 

3. สําหรับการใชงานโปรแกรมทําไดโดยการกําหนดคาพารามิเตอรตางๆที่ไดอธิบายไวแลว
ในขอ 2. ลงไปในโปรแกรมใหครบถวน จากนั้นทําการเลือกวาจะเจียระไน โดยใชจาน
เจียระไนหมายเลขใดบาง โดยทําการคลิกเลือกที่จาน เมื่อเลือกแลวจะมีเคร่ืองหมายถูก
ปรากฏข้ึนดังรูปที่ ง.22 เปนการเลือกเจียระไนที่จานที่ 1, 2 และ 4 ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ ง.22 การเลือกจานเจียระไนท่ีใชในการเจียระไน 

 
4. จากน้ันทําการเลือกมุมยกที่จะทําการเจียระไน โดยคลิกที่มุมยกที่ตองการ เมื่อเลือกแลว

จะมีเคร่ืองหมายถูกปรากฏข้ึนดังรูปที่ ง.23 
 

 
รูปที่ ง.23 การเลือกมุมยกทีต่องการเจียระไน 

 
5. เมื่อทําการกําหนดคาตางๆเรียบรอยแลว เร่ิมโปรแกรมการเจียระไนไดโดยการกดปุม Start 

ที่อยูทางขวามือของหนาตาง ดังรูปที่ ง.21 
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6. โปรแกรมจะเร่ิมส่ังการใหเคร่ืองเจียระไนเร่ิมทํางานตามโปรแกรม ไปจนกระทั่งจบ 
7. หากขณะเจียระไน มีขอผิดพลาดเกิดข้ึน หรือตองการหยุดเจียระไน สามารถทําไดโดยการ

กดปุม Stop ที่อยูใตปุม Start ดังรูปที่ ง.22 ทันที หรือกดปุม Emergency Stop ของเคร่ือง
ก็ไดเชนกัน จากนั้นแกไขโปรแกรมใหม และตองเร่ิมการเจียระไนใหมต้ังแตตน ไมสามารถ
เจียระไนตอจากเดิมได 

 
5.2 การเจียระไนรูปรางไมสมมาตร 
การเจียระไนดวยโปรแกรมเจียระไนแบบไมสมมาตรมีข้ันตอนดังนี้ 
1. กดปุมเลือกหนาตางการเจียระไนแบบไมสมมาตรข้ึนมาโดยกดที่ปุม Unsymmetry 

Shape ที่อยูในสวนหมายเลข 7 ในรูปที่ ง.4 
2. เมื่อเลือกข้ึนมาแลว จะปรากฏหนาตางดังรูปที่ ง.24 
 

 
 

รูปที่ ง.24 หนาตางสําหรับการเจียระไนรูปรางไมสมมาตร 
 

 จากรูปที่ ง.24 จะเห็นวาหนาตางที่ใชในการควบคุมโปรแกรมการเจียระไนแบบไม
สมมาตรแบงออกเปน 4 สวน เชนเดียวกับหนาตางการเจียระไนแบบสมมาตร  ซึง่ในสวนที ่
1 ถึง สวนที่ 3 ของหนาตางสําหรับการเจียระไนท้ัง 2 แบบ มีรายละเอียดที่เหมือนกันทุก
อยาง ตางกันแตเพียงในสวนที่ 4 เทานั้น โดยจากเดิมที่เหลี่ยมสมมาตรจะมีชอง Start 
Index และ No. of Facet ใหใส แตสําหรับการเจียระไนแบบไมสมมาตรจะไมมี 2 ชอง

1 2 3 

4 
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ดังกลาว และถูกแทนที่ดวยชอง Index นั่นคือใหใสคามุมดัชนีที่ตองการเจียระไน ในมมุยก
ลงไปเลย โดยข้ันแตละมุมดวยเคร่ืองหมาย “ - “  และลงทายดวยเคร่ืองหมาย “ ; “ ดัง
แสดงในรูปที่ ง.25 
 

       
  รูปที่ ง.25 การใสคามุมดัชนีลงในโปรแกรม 

 
3. สวนข้ันตอนการเลือกจานเจียระไนที่จะใช การเลือกมุมยกที่จะเจียระไน และข้ันตอนการ

ส่ังการเจียระไนทําเหมือนกับการเจียระไนแบบสมมาตรทุกประการ 
 
 สําหรับโปรแกรมการเจียระไนทั้ง 2 แบบนี้สามารถบันทึกคาพารามิเตอรที่ใชในการเจียระไนได
โดยไปที่แถบทูลบาร แลวเลือก File -> Save จะข้ึนหนาตางมาให Save ดังรูปที่ ง.26  

 
รูปที่ ง.26 หนาตางสําหรับบันทกึโปรแกรม 

 โดยไฟลที่บันทึกจะมีนามสกุลเปน .txt สามารถเปดและแกไขได ในขณะที่การโหลดไฟลเขามา
ใชก็ทําไดเชนกัน โดยไฟลที่เปนแบบสมมาตรไมสามารถเปดในหนาตางการเจียระไนแบบไม
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สมมาตรได เชนกันไฟลที่เปนแบบไมสมมาตรก็ไมสามารถเปดในหนาตางการเจียระไนแบบ
สมมาตรได หากเปดไฟลผิดประเภทจะมีขอความเตือนแสดงข้ึนมาดังรูปที่ ง.27 
 

 
รูปที่ ง.27 ขอความเตือนกรณีที่เปดไฟลผิดประเภท 

 
6. การปดโปรแกรมหลังเสร็จสิ้นการทํางาน 
 เมื่อใชงานเสร็จส้ินการปดโปรแกรมสามารถทําไดดังนี้ 

1. ที่หนาตางหลักของโปรแกรมไปที่แถบทูลบาร เลือก Connection -> Disconnect ดังรูปที่ 
ง.28 เพื่อปดการเชื่อมตอระหวางโปรแกรม และเคร่ืองเจียระไน 

 
รูปที่ ง.28 การปดการเชื่อมตอระหวางโปรแกรมกันเคร่ืองเจียระไน 

 
2. เมื่อกดแลวใหรอทุกแกนของเคร่ืองเจียระไนจะเคล่ือนที่กลับสูจุดอางอิงของเคร่ือง จากนั้น

จะข้ึนขอความเตือนใหปดเคร่ืองเจียระไนพลอยดังรูปที่ ง.29 ใหปดสวิตชเคร่ืองเจียระไน
พลอย จากนั้นกดปุม OK 

 

 
รูปที่ ง.29 ขอความเตือนหลังจากปดการเชื่อมตอ 

 
3. ปดโปรแกรมเพื่อจบการทํางาน 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายปรัชญา   พิพัฒนานนท   เกิด เมื่ อวันที่  24  มีนาคม  พ .ศ .  2527 เปนชาว
กรุงเทพมหานคร เขาศึกษาในระดับอุดมศึกษาที่ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ในปการศึกษา  2545 สํา เ ร็จการ ศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิชา
วิศวกรรมเคร่ืองกล ในปการศึกษา 2548 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมเคร่ืองกล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2549 
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