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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 ความเปนมา และความสาํคัญของปญหา 
 อุตสาหกรรมอัญมณี ถือเปนอุตสาหกรรมที่ทํารายไดเขาประเทศเปนเงินจํานวนมาก โดย
เปนอุตสาหกรรมที่มีการสงออกสูงมาก มูลคาการสงออกของป 2550 มีมูลคาสูงเกือบ 1.7 แสน
ลานบาท และมีแนวโนมสูงข้ึนทุกๆป สําหรับอุตสาหกรรมอัญมณีมิใชวา เมื่อพบอัญมณีแลวจะ
สามารถนํามาขายทําเงินไดทันที หากแตอัญมณีที่ขุดพบจะตองถูกนํามาผานกรรมวธิทีีเ่รียกวาการ
เจียระไนเสียกอน เพื่อใหอัญมณีที่ไดมีความสวยงาม แวววาว เปนประกาย ดังนั้นอุตสาหกรรม
หนึ่งที่ถือวาสําคัญมากๆในบรรดาอุตสาหกรรมอัญมณี นั่นคือ อุตสาหกรรมเจียระไนพลอยสี 
 อุตสาหกรรมเจียระไนพลอยสําหรับอุตสาหกรรมเคร่ืองประดับยังไมเพียงพอตอความ
ตองการ และปญหาเร่ืองคุณภาพ ซึ่งแรงงานมนุษยไมสามารถที่จะทําไดตามปริมาณที่ตลาด
ตองการ ทางหองปฏิบัติการวิจัยระบบการผลิตข้ันสูง จึงไดทําการวิจัย ออกแบบ และสรางเคร่ือง
เจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติตนแบบ เพื่อนํามาใชในอุตสาหกรรมการเจียระไนพลอยใหได
คุณภาพและปริมาณเพิ่มข้ึน เคร่ืองจักรดังกลาว สามารถทํางานไดแบบอัตโนมัติ โดยส่ังการ
ทํางานและประมวลผลดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร สามารถทํางานไดเร็วกวามนุษย อีกทั้งการ
ควบคุมคุณภาพก็สามารถทําไดดีกวา แตตนทุนในการสรางชิ้นสวน รวมไปถึงชุดอุปกรณควบคุม 
และโปรแกรมควบคุม มีราคาสูง จึงไดมีความคิดที่จะพัฒนาปรับปรุงโครงสรางของเคร่ือง ชุด
อุปกรณควบคุม รวมไปถึงโปรแกรมควบคุมการทํางานของเคร่ืองเพื่อลดตนทุนใหตํ่าลง และเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการทํางานของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติใหสูงข้ึน 
 สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้ จะครอบคลุมในสวนของการเลือกใชอุปกรณควบคุม และการ
ออกแบบโปรแกรมควบคุมการทํางานของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ ใหสามารถทํางานได
อยางมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 พัฒนาระบบควบคุม การทํางานของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติใหเปนไปตาม
กระบวนการเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติที่พัฒนาข้ึนที่หองปฏิบัติการวิจัยระบบการผลิตข้ันสูง 
ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกลจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1. ออกแบบ พัฒนา และสรางเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ โดยอาศัยพื้นฐานจาก
เคร่ืองเจียระไนแบบอัตโนมัติตนแบบที่พัฒนาข้ึนที่หองปฏิบัติการวิจัยระบบการผลิต
ข้ันสูง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

2. ออกแบบ และพัฒนาระบบควบคุม เพื่อใชในการควบคุมการเคล่ือนที่ในแตละแกน
ของเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ ที่สรางข้ึน 

3. ออกแบบสวนโปรแกรม (User Interface) สําหรับผูใช เพื่อใชในการควบคุมเครื่อง
เจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติใหทํางานตามกระบวนการเจียระไนที่กําหนด 

4. ศึกษา และหาวิธีเจียระไนเพื่อทําใหพลอยที่ผานการเจียระไน จากเครื่องเจียระไน
พลอยแบบอัตโนมัติ มคีวามสวยงาม 

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานของวิทยานิพนธ 

1. ศึกษาข้ันตอนการทํางาน และทดลองใชงานเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ
ตนแบบที่พัฒนาข้ึนที่หองปฏิบั ติการวิจัยระบบการผลิต ข้ันสูง  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย 

2. วิเคราะหขอควรปรับปรุงของเคร่ืองตนแบบ เพื่อนํามาออกแบบและสรางเคร่ือง
เจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติเคร่ืองใหม โดยอิงพื้นฐานจากเคร่ืองเดิม 

3. พิจารณาออกแบบระบบควบคุมที่เหมาะสม เพื่อใชในการควบคุมการทํางานของ
เคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติในแตละแกนการเคล่ือนที่ 

4. ออกแบบโปรแกรมสําหรับผูใชงาน (User Interface) เพื่อใหผูใชงานสามารถใชงานได
สะดวกที่สุด 

5. ทดสอบโปรแกรมที่สรางข้ึนมากับเคร่ืองเจียระไนแบบอัตโนมัติ 
6. วิเคราะหปญหา และแกไขปรับปรุง 
7. วิเคราะหและสรุปผลการดําเนินงาน 

 
1.5 ประโยชนที่ไดรับ 

1. ไดเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติที่มีประสิทธิภาพสูงข้ึนในการใชงานจริงกับ
ภาคอุตสาหกรรม 

2. ไดโปรแกรมตนแบบสําหรับสนับสนุนการทํางานเพื่อใหผูใชสามารถส่ังงานและ
ควบคุมการทํางานของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติไดงายและสะดวกข้ึน 

3. ไดพลอยที่ผานการเจียระไนที่มีคุณภาพมากข้ึน 
 



บทที่ 2  
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

 เนื่องจากปจจุบันอุตสาหกรรมเจียระไนพลอยเติบโตอยางมาก และการผลิตไมเพียงพอตอ
ความตองการของตลาด เนื่องจากแรงงานคนมีขีดจํากัดในการทํางาน ดังนั้นจึงไดมีความคิดที่จะ
พัฒนาเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติเพื่อเขามาชวยในการผลิตของอุตสาหกรรมการเจียระไน
พลอย โดยที่เคร่ืองจักรดังกลาวจะตองสามารถทําการเจียระไนไดคร้ังละปริมาณมาก และสามารถ
เจียระไนไดรวดเร็ว และผลผลิตที่ไดมีคุณภาพใกลเคียงหรือสูงกวาแรงงานมนุษย  
 ในบทนี้จะไดกลาวถึงแนวคิดเบ้ืองตนที่ใชในการประดิษฐและพัฒนาเครื่องเจียระไนพลอย
จุฬาแบบอัตโนมัติ เพื่อนํามาใชงานในอุตสาหกรรมเจียระไนพลอย 
 
2.1 เครื่องเจียระไนพลอยที่ใชงานในปจจุบัน 
 สําหรับอุตสาหกรรมเจียระไนพลอยภายในประเทศไทยยังอาศัยแรงงานมนุษยเปนหลัก 
การควบคุมมาตรฐานทําไดคอนขางยากและยังไมมีการศึกษาพัฒนาเครื่องจักรสําหรับชวยในการ
เจียระไนโดยมีการพัฒนาเฉพาะในตางประเทศเทานั้น ทั้งๆที่ประเทศไทยมียอดการสงออกอัญมณี
ในระดับที่คอนขางสูงมาก ทําใหความสามารถในการแขงขันทางดานอุตสาหกรรมอัญมณีของ
ประเทศไทยไมสามารถแขงขันได เนื่องจากไมสามารถผลิตไดปริมาณและ คุณภาพตามที่ลูกคา
ตองการ 

เคร่ืองเจียระไนท่ีใชในประเทศเปนเครื่องที่ใชมือในการควบคุมโดยมีอุปกรณชวยในการ
ปรับมุมดรรชนีเทานั้น ในขณะที่ความลึกในการเจียระไนและมุมที่ใชในการเจียระไนตองใชความ
ชํานาญของชางในการเจียระไนเปนอยางสูง ซึ่งพบวาหากต้ังมุมผิดเพียงเล็กนอยจะมีผลทําให
พลอยที่ไดเสียคุณภาพไป และโอกาสที่จะเกิดความผิดพลาดก็มีสูง โดยเคร่ืองเจียระไนดังกลาว 
แสดงไวดังรูปที่ 2.1 จะเห็นไดวาเคร่ืองเจียระไนชนิดนี้นอกจากจะใชแรงงานมนุษยแลว ยังตองเปน
แรงงานมนุษยที่มีความชํานาญอยางมากอีกดวย ซึ่งในปจจุบันแรงงานดังกลาวมีปริมาณไม
เพียงพอ ในขณะที่ตางประเทศก็ไดมีการพัฒนาเครื่องเจียระไนพลอยแบบใชแรงงานมนุษยในการ
ทํางานออกสูตลาดเชนกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.2 และรูปที่ 2.3  

โดยในรูปที่ 2.2 เปนเคร่ืองเจียระไนพลอยของบริษัท Diamante โดยเคร่ืองของบริษัท 
Diamante เปนเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบกึ่งอัตโนมัติ ซึ่งมีมอเตอรชวยในการสายเม็ดพลอยไปมา 
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รูปที่ 2.1 เคร่ืองเจียระไนพลอยที่ใชในอุตสาหกรรมเจียระไนพลอยในประเทศไทย 

 

 
รูปที่ 2.2 เคร่ืองเจียระไนพลอยของ Diamante [5] 

 
ขณะที่ทําการเจียระไนจนกระทั่งถึงระยะที่กําหนดก็จะหยุดสาย แลวจึงทําการเปล่ียนมุมดรรชนีให
เปนเหล่ียมตอๆไป การกําหนดมุมตางๆของการเจียระไนทําไดแมนยําและมีตัวยึดที่มั่นคงในขณะ
ทํางาน 
 ในขณะที่รูป 2.3 เปนเคร่ืองเจียระไนของบริษัท Xristal สําหรับเคร่ืองของบริษัท Xristal 
เปนเคร่ืองเจียระไนแบบที่ตองใชมือในการควบคุมเชนเดียวกัน โดยการแสดงผลการควบคุมมุมใน
การเจียระไนมีการแสดงผลในรูปแบบดิจติอล แตการแสดงผลของความลึกในการเจียระไนเปนการ
ปรับแบบไมโครเมตร 

ชุดหัวจับพลอยท่ีใชในการปรับเหล่ียมพลอย 

จานเจียระไน 
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รูปที่ 2.3 เคร่ืองเจียระไนพลอยของ Xristal [5] 

 
 สําหรับเคร่ืองมือตางๆขางตนที่กลาวมา จะเห็นวาเคร่ืองมือที่ใชอยูภายในประเทศไทยตอง
ใชแรงงานและความชํานาญของมนุษยทั้งหมด ในขณะที่เคร่ืองของตางประเทศเปนเคร่ืองมือที่
เรียกวากึ่งอัตโนมัติ คือยังคงตองใชมนุษยในการทํางานแตละข้ันตอนของการเจียระไนอยูดี อีกทั้ง
ในการเจียระไนแตละคร้ังยังไดปริมาณเพียงคร้ังละ 1 เม็ด และมีราคาคอนขางสูง เมื่อเทียบราคา
ตนทุนตอผลผลิตแลวพบวาไมคุมคา จึงไดมีความคิดที่จะพัฒนาเคร่ืองเจียระไนพลอยใหเปน
เคร่ืองจักรอัตโนมัติ เชนเดียวกับเคร่ืองจักรในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ดังจะไดกลาวถึงในหัวขอถัดไป 
 
2.2 เครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ 
 ปจจุบันไดมีความพยามในการพัฒนาเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติข้ึนมาเพื่อ
นําไปใชในงานอุตสาหกรรมเจียระไนพลอย โดยแตละบริษัท แตละหนวยงานวิจัยก็ไดมีการ
ออกแบบเคร่ืองเจียระไนที่มีรูปรางแตกตางกันออกไป โดยในที่นี้จะยกตัวอยางดังนี้ 
 2.2.1 หุนยนตเจียระไนพลอยอัตโนมัติ (Automatic Gems Faceting Robot) [7] 
 เคร่ืองเจียระไนนี้ดําเนินการวิจัยโดยบริษัทสปาเจมส มีลักษณะรูปรางเปนหุนยนตแบบ
อนุกรม (Serial Robot) ดังรูปที่ 2.4 สามารถเจียระไนพลอยได 3 รูปแบบ คือ แบบ 8 เหล่ียม แบบ 
16 เหล่ียม และแบบ star โดยทํางานแบบอัตโนมัติซึ่งควบคุมดวยโปรแกรมที่ออกแบบมาเพ่ือใช
งานกับหุนยนตใหสามารถทํางานไดอยางตอเนื่อง โดยสามารถเจียระไนพลอยไดปริมาณอยูที่ 
500-800 เม็ดตอวัน  
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รูปที่ 2.4 หุนยนตเจียระไนพลอยอัตโนมัติ 

 
 2.2.2 All Automatic Gem Faceting Machine (AD-Series) [8] 
 เปนเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติที่ผลิตและคิดคนโดยบริษัท Nogix Co.,Ltd ของ
ประเทศเกาหลีใต มีลักษณะดังรูปที ่2.5 
 

 
รูปที่ 2.5 เคร่ืองเจียระไนพลอยอัตโนมัติ AD-Series 

 
 เคร่ืองเจียระไนตัวนีม้ีขนาด 1เมตร x 1เมตร x 1.5เมตร หนกั 350 กิโลกรัม สามารถทํางานไดแบบ
อัตโนมัติโดยส่ังการผานหนาจอควบคุมที่ติดอยูที่เคร่ือง จานเจยีระไนมีความเร็ว 5000 รอบตอ
นาที เจยีระไนไดหลากหลายรูปราง โดยสามารถเจียระไนไดถึงคร้ังละ 100 เม็ดพรอมกัน 
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 2.2.3 เครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติรุนที่1 [5] 
 เปนเครื่องเจียระไนพลอยท่ีพัฒนาข้ึนที่หองปฏิบัติการวิจัยระบบการผลิตข้ันสูง 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เคร่ืองมีลักษณะดังรูปที่ 2.6  
 

 
รูปที่ 2.6 เคร่ืองเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติ 

 
 ตัวเครื่องประกอบไปดวยจานเจียระไน 3 จาน แบงเปนจานข้ึนรูป จานขัดหยาบ และจาน
ขัดเงา สามารถเจียระไนไดคร้ังละ 4 เม็ดพรอมกัน มีแกนการเคล่ือนที่ 4 แกน คือ X, Y, Z และ A 
แตละแกนทําหนาที่ควบคุมพารามิเตอรแตละตัวในการเจียระไนพลอย โดยควบคุมผานโปรแกรม
คอมพิวเตอรแบบสําเร็จรูป สามารถเจียระไนแบบอัตโนมัติไดต้ังแตตนจนจบกระบวนการ ซึ่ง
ปจจุบันไดมีการพัฒนามาเปนเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติรุนใหม โดยมีเปาหมายเพื่อ
ลดตนทุนในการผลิตเคร่ือง และเพิ่มปริมาณพลอยในการเจียระไนแตละคร้ัง ซึ่งงานวิทยานิพนธ
ฉบับนี้เปนสวนหนึ่งของการพัฒนาเคร่ืองเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติรุนใหมดังกลาว โดย
เปนสวนของการออกแบบระบบควบคุมเคร่ืองเจียระไน 
 
2.3 การควบคุมเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติกอนการพัฒนา [5] 
 เคร่ืองเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติรุนที่1ถูกควบคุมดวยชุดอุปกรณควบคุมที่มีราคา
สูง เนื่องจากการดแปลงสัญญาณมีราคาสูง ซึ่งการดแปลงสัญญาณจะใชสําหรับสงคาจากผูใช
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ผานทางคอมพิวเตอรไปยังเครื่องเจียระไน และรับคาจากอุปกรณตรวจวัด (Sensor) จากเคร่ือง
เจียระไนเพื่อปอนกลับมายังคอมพิวเตอรเพื่อประมวลผล  

 

 
 

  
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 การดแปลงสัญญาณที่ใชควบคุมเคร่ืองเจียระไนรุนที ่1 
 

 การดแปลงสัญญาณชุดดังกลาวมีโปรแกรมสําหรับใชควบคุมการทํางานของมอเตอรของ
เคร่ืองเจียระไนพลอยอัตโนมัติที่ตอเขากับแผงวงจร  ซึ่งตัวควบคุมการทํางานของมอเตอรมี
ลักษณะเปนตัวควบคุมแบบพีไอดี (PID-Controller) ผูใชเพียงแคปรับต้ังคาอัตราขยายก็สามารถ
ควบคุมการทํางานของมอเตอรผานทางโปรแกรมสําเร็จรูปได หากผูใชตองการสั่งใหเคร่ือง
เจียระไนแบบอัตโนมัติทํางานเปนข้ันตอนแบบอัตโนมัติก็สามารถเขียนโปรแกรมควบคุมการ
ทํางานไดโดยใชภาษาเฉพาะ ซึ่งสามารถศึกษาไดจากคูมือการใชงาน สําหรับโปรแกรมสําเร็จรูป
ดังกลาวมีลักษณะ และการใชงาน ดังนี้ 
 รูปที่ 2.8 เปนหนาตางแรกของโปรแกรมเม่ือเปดข้ึนมา กอนที่จะใชโปรแกรมควบคุมเคร่ือง
เจียระไนได จะตองทําการเช่ือมตอ คอมพิวเตอรกับเคร่ืองเจียระไนกอน ผานทางโปรแกรม 
 

 
รูปที่ 2.8 หนาตางของโปรแกรมสําเร็จรูปเมื่อเปดโปรแกรม  
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รูปที่ 2.9 หนาตางของโปรแกรมสําเร็จรูปที่ใชในการควบคุมเคร่ืองเจยีระไนพลอย 

 

 รูปที่ 2.9 เปนสวนที่ผูใชสามารถเคล่ือนตําแหนงของเคร่ืองเจียระไนตามแกนตางๆไดโดย
การเลือกแกนที่จะเคล่ือนที่แลวกด Jog ใหเคล่ือน หรืออาจส่ังตําแหนงแลวใหเคร่ืองเคล่ือนไปเอง
โดยการกําหนดความเร็วของการเคลื่อนที่ สําหรับเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ มีอุปกรณ
บางตัวที่ไมจําเปนตองควบคุมการเคล่ือนที่ โดยจะควบคุมในลักษณะของการเปดและปด ไดแก 
มอเตอรขับจานหมุน ปมน้ํายาหลอเย็น และไฟแสดงสถานะ ซึ่งสวนนี้จะส่ังเปด-ปด ไดโดยผาน
ทาง I/O Monitor ดังรูปที่ 2.10 
 

  
รูปที่ 2.10 หนาตางของโปรแกรมสําเร็จรูปที่ใชในการควบคุมอุปกรณที่ตอผาน Digital IO  

 

แสดงตําแหนงปจจุบันของแตละแกน ปุมที่ใชในการส่ังงานเครื่องเจียระไน 
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 หากผูใชตองการเขียนโปรแกรมเพื่อส่ังการใหเคร่ืองเจียระไนอัตโนมัติทํางานตาม
โปรแกรมสามารถทําไดโดยการเรียกหนาโปรแกรมข้ึนมาดังรูปที่ 2.11 จากนั้นเขียนโปรแกรมและ
ส่ังใหโปรแกรมทํางาน ขณะที่เคร่ืองเจียระไนทํางานผูใชสามารถสังเกตสถานะของการเคล่ือนที่ใน
แตละแกนของเคร่ืองเจียระไนไดโดยดูจากหนาตางแสดงสถานะ ดังรูปที่ 2.12 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.11  หนาตางของโปรแกรมสําเร็จรูปที่ผูใชสามารถเขียนโปรแกรมเพื่อส่ังการใหเคร่ืองทาํงาน
แบบอัตโนมัติ 

 

 
 

รูปที่ 2.12 หนาตางของโปรแกรมสําเร็จรูปที่ใชในการแสดงสถานะของเคร่ือง (Safety monitor) 

สวนแสดงรายชื่อโปรแกรมที่เขียนไว 

สวนควบคุมโปรแกรม แกไขโปรแกรมไดโดยกดปุม edit และเร่ิมโดยกดปุม start 

สวนท่ีใชในการควบคุมหนาตางในสวนโปรแกรม สามารถบันทึก หรือ เปดโปรแกรมที่ทําไวแลว ขึ้นมาใชได 
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2.4 งานวจิัยและบทความที่เกี่ยวของ 
 กฤษณันท  มะลิทอง (2547) [4] ไดทําโครงงานวิทยานิพนธเพื่อพัฒนาโปรแกรมแปลรหัส
เอ็นซีสําหรับควบคุมการทํางานของเครื่องจักรอัตโนมัติ โดยในสวนของโปรแกรมการทํางานไดแบง
ออกเปนสวนการสรางสัญญาณนาฬิกา และสวนของการควบคุมมอเตอรในแตละแกน โดยการ
ควบคุมไดใชตัวควบคุมแบบ พีไอดี (PID-Controller) และลักษณะสัญญาณที่ใชในการควบคุม
การเคลื่อนที่ของแตละแกนเปนสัญญาณตําแหนงในลักษณะของ S-Curve นอกจากนี้ยังมีสวน
ของการแปลรหัสเอ็นซี เพื่อส่ังการควบคุมการทํางานของโตะเอ็กซวายแซด ที่ใชในการทํางานวิจัย  
 
 สมจินต  ธนานันทศิริ (2549) [5] ไดทําโครงงานวิทยานิพนธที่เกี่ยวกับการออกแบบและ
สรางเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ โดยทําการศึกษาตัวแปรที่มีผลตอรูปรางของพลอย เพื่อ
นําไปออกแบบเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ โดยเคร่ืองเจียระไนที่สรางข้ึนมีแกนการเคล่ือนที่
ทั้งหมด 4 แกน เจียระไนพลอยไดคร้ังละ 4 เม็ด มีจานเจียระไน 3 จาน ควบคุมการทํางานดวย
คอมพิวเตอรโดยผานชุดควบคุม และโปรแกรมควบคุมแบบสําเร็จรูป ออกแบบเหล่ียมพลอยดวย
โปรแกรม ซียู-โซลิด (CU-Solid) แลวนําคาพารามิเตอรมาใสลงในโปรแกรมเพื่อเจียระไนใหได
รูปรางของพลอยตามตองการ โดยเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติที่ออกแบบข้ึน สามารถ
นํามาใชเปนตนแบบในการพัฒนาเครื่องเจียระไนแบบอัตโนมัติรุนตอๆไปได 
 
 วิบูลย  แสงวีระพันธศิริ, การเกรียงไกร สินธุเดชากุล และปรัชญา  พิพัฒนานนท (2551) 
[6] ไดทํางานวิจัยเกี่ยวกับการพัฒนาโปรแกรมออกแบบเหล่ียมพลอย โดยอาศัยพื้นฐานจาก พารา
โซลิด-เคอรเนล ในการพัฒนา ซึ่งโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนมามีชื่อวา ซียู-โซลิด สามารถใชวาดเหล่ียม
พลอยตางๆโดยอาศัยการปอนพารามิเตอรของพลอยลงไปในโปรแกรม ซึ่งคาพารามิเตอรที่ไดจาก
การออกแบบเหล่ียมพลอยนี้ สามารถนําไปใชพัฒนาสรางโปรแกรมควบคุมเครื่องเจียระไนพลอย
แบบอัตโนมัติ ใหทําการเจียระไนตามคาพารามิเตอรที่ไดจากโปรแกรมได 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

โครงสรางของเครื่องเจียระไนพลอยอัตโนมัติและหลักการทํางานเบ้ืองตน 
 

3.1 รูปราง ลกัษณะ โครงสราง และการเคลื่อนที่ของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ 
 3.1.1 โครงสรางภายนอกของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ 

           
          (ก.)                                                                        (ข.) 

รูปที่ 3.1 เคร่ืองเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติ (ก.) รูปหนาตรง (ข.) รูปจากการออกแบบพรอม
แสดงแกนการเคล่ือนที ่

 
 เคร่ืองเจียระไนพลอยมีลักษณะดังรูปที่ 3.1 (ก.) และ (ข.) โดยประกอบไปดวยแกนการ
เคล่ือนที่ทั้งส้ิน 4 แกน คือ แกน X, แกน Y, แกน Z และแกน A โดยแตละแกนจะทําใหเกิดผลตอ
รูปรางของพลอยที่ผานการเจียระไนแตกตางกันออกไป นอกจากแกนการเคล่ือนที่ทั้ง 4 แกนแลว 
ยังมีสวนที่เปนชุดขับใหจานเจียระไนหมุนได และยังมีสวนกลไกที่ทําหนาที่ในการสายจาน
เจียระไนเขาออกดวย 
 ในสวนของชุดจานเจียระไนประกอบดวยชุดจานเจียระไนท้ังส้ิน 5 จาน โดยที่แตละจานจะ
มีความละเอียดแตกตางกันไป จานหยาบที่สุดจะเอาไวข้ึนเหล่ียมพลอย ขัดผิวดวยจานที่ละเอียด
ข้ึน  และขัดเงาดวยจานที่ละเอียดที่สุด โดยผสมครีมขัดลงไปดวย  ชุดจานเจียระไนแสดงไวดังรูปที่ 
3.2 โดยหมายเลขจานที่แสดงในภาพ เรียงลําดับผิวจานจากจานหยาบที่สุดไปจนถึงจานที่ผิว
ละเอียดที่สุด 
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รูปที่ 3.2 ชุดจานเจียระไนของเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ 

 
3.1.2 การเคลื่อนที่ของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ 

 ในหวัขอนี้จะอธิบายการเคล่ือนที่ในแตละแกนการเคล่ือนที่ของเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบ
อัตโนมัติใหทราบดังนี ้
 แกน X  ทําใหเกิดมุมยก โดยเหล่ียมของพลอยที่เกิดข้ึนจะเปนมุมแหลม หรือปานเทาไร
ข้ึนอยูกับการเคล่ือนที่ในแกนนี้ ถายิ่งเคลื่อนมาก พลอยที่ไดออกมาจะยิ่งมีลักษณะแหลม โดยชวง
ในการเคลื่อนที่ของแกน X จะอยูในชวง 90 องศา ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
 

 
รูปที่ 3.3 การเคล่ือนที่และขอบเขตการเคล่ือนที่ในแนวแกน  X 

 
 แกน Y  ทําใหเกิดหนาตางๆของพลอย โดยปกติในแตละเหล่ียมของพลอยจะมีหนาหลาย
หนา การเคลื่อนที่ในแนวแกน Y จะมีผลทําใหเกิดหนาตางๆในเหล่ียม  โดยชวงในการเคล่ือนทีข่อง
แกน Y จะอยูในชวง 23 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.4 แตในการเจียระไนจริง แกน Y จะเคล่ือนที่
อยูในชวงประมาณ 19 มิลลิเมตร เพราะเปนระยะที่ทําใหดามติดพลอยหมุนไดครบรอบพอดี 
 

1 
2

3

4

5

เสนแสดงแนวของดามติดพลอย 

90 องศา 
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รูปที่ 3.4 การเคล่ือนที่และขอบเขตการเคล่ือนที่ในแนวแกน Y 
  
 แกน Z  เปนแกนที่กําหนดขนาดของพลอย ถาแกน Z ยิ่งเคลื่อนที่ตํ่าลงมาก พลอยก็จะ
ถูกเจียระไนออกไปมาก และมีขนาดเล็ก โดยชวงในการเคล่ือนที่ของแกน Z จะอยูในชวง 45 
มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.5 โดยระยะดังกลาวเปนระยะจากดามติดพลอยถึงจานเจียระไน 
ในขณะที่แกน Z อยูในตําแหนงอางอิง 
  

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

การเคลื่อนที ่
 
 แกน A  เปนแกนที่ใชในการเปล่ียนจานเจียระไน ซึ่งจานเจียระไนมีทั้งหมด 5 จาน แตละ
จานจะมีความละเอียดไมเทากัน จานที่หยาบมากใชสําหรับการข้ึนเหลี่ยม ในขณะที่จานละเอียด
ใชในการขัดใหเกิดความเงางามของพลอย โดยชวงในการเคลื่อนที่ของแกน A สามารถหมุนไดรอบ 
ดังแสดงในรูปที่ 3.6 

23 mm. 

ทิศทางการหมุนของดามติด
พลอย เมื่อแกน Y เคลื่อนท่ี 

ดามติดพลอย 

45 mm. 
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รูปที่ 3.6 การเคล่ือนที่และขอบเขตการเคล่ือนที่ในแนวแกน A 

 
3.2 หลักการทํางานของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ 
 การทํางานของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ จะทํางานแบบอัตโนมัติซึ่งควบคุมและ
ประมวลผลโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร ดังรูปที่ 3.7 
 สวนของโปรแกรมควบคุมจะอยูในคอมพิวเตอร ผูใชงานตองทําการปอนตําแหนง และ
ความเร็วในการเคล่ือนที่ในแตละแกนของเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ เพื่อส่ังการใหเคร่ือง
เคล่ือนที่ในแตละแกนตามที่ผูใชกําหนด 
 ในสวนของแกน X, Y, Z และ A เคล่ือนที่โดยอาศัยเซอรโวมอเตอร (Servo Motor) เปนตัว
ขับ และใช เอ็นโคดเดอร (Encoder) เปนอุปกรณในการจับตําแหนงการเคล่ือนที่ของมอเตอร 
เพื่อนกลับไปประมวลผลในโปรแกรมตอไป 
 ในสวนของ I/O Port สวนของเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติที่ตอกับ I/O Port ไดแก 
สวนขับจานเจียระไนใหหมุน (Spindle) สวนของการสายชุดจานเจียระไน (Crank) และสวนของ 
สวิตชสําหรับปองกันการชนของเครื่อง (Limit Switch) โดยที่จะเปนสวนที่ควบคุมแบบ เปด-ปด 
หรือใชตรวจสอบการกด-ปลอย ของสวิตช ไมไดมีการควบคุมตําแหนงหรือความเร็วแตอยางใด 

360 องศา 
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รูปที่ 3.7 แผนภาพหลักการทํางานของเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติ 

 
3.3 จลศาสตรของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ 
 สําหรับในการหาจลศาสตรของเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ จะพิจารณาการ
เคล่ือนที่ของตําแหนงจุดศูนยกลางของพลอย เทียบกับตําแหนงของจานเจียระไน ในทิศทางต้ัง
ฉากกับจานเจียระไน ดังนั้นการเคล่ือนที่ในแนวแกน Y จะไมมีผลตอตําแหนงจุดศูนยกลางของ
พลอยเม่ือเทียบกับจานเจียระไน แกนที่มีผลตอตําแหนงดังกลาวมีเพียงแกน Z ที่ควบคุมการ
เคล่ือนที่ข้ึน-ลง และแกน X ที่ควบคุมมุมยก เทานั้น 
 จากลักษณะการเคลื่อนที่ และแกนการเคล่ือนที่ของเคร่ืองเจียระไนพลอย สามารถเขียน
แผนภาพจําลอง และติดเฟรม (Frame) เพื่อใชในการหาจลศาสตรของเคร่ืองไดดังรูปที่ 3.8  
กําหนดให 
Frame 0  ติดอยูที่ฐานของเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ 
Frame 1  ติดอยูที่ชุดหวัจับดามพลอยที่มกีารเคลื่อนที่ตามแนวแกน Z 
Frame 2  ติดอยูที่จุดหมุนของแกน X 
Frame 3  ติดอยูที่จุดศูนยกลางของเม็ดพลอย 
h     แทนระยะการเคล่ือนทีใ่นการ Z 
L1  แทนระยะจากแนวแกน Z ถึงจุดหมุนของแกน X 
L2  แทนระยะจากจุดหมุนของแกน X ไปถงึกึ่งกลางของดามติดพลอย ตามแนวรัศมขีองดามติด
พลอย 

ผูใชงาน โปรแกรมควบคุม 

แกน A 

แกน Z 

แกน Y 

แกน X 

I/O 
สวนของคอมพิวเตอรควบคุม 

สวนของเคร่ืองเจียระไน
พลอยแบบอัตโนมัติ 
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L3  แทนระยะจากจุดหมุนของแกน X ไปถงึตําแหนงปลายของดามติดพลอย ตามแนวแกนของ
ดามติดพลอย 
W   แทนขนาดความสูงของเม็ดพลอยที่จะทําการเจียระไน 

 
รูปที่ 3.8 แผนภาพจําลองของเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติพรอมการติดเฟรม 

  
จากขางตน สามารถนําไปเขียนตารางแสดง Denevit Hartenberg Parameter ไดดังนี ้

 
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 ฟอรเวริดคิเนมาติกส (Forward Kinematics) 
 ตารางที่ 3.1 ขางตน สามารถนํามาหา เมตริกซการแปลงของแตละ link ไดดังนี้ 
เมตริกซการแปลงของ 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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เมตริกซการแปลงของ 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) 

เมตริกซการแปลงของ 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) 

 
สามารถหาเมตริกซการแปลงของ frame 3 เทยีบกับ frame 0 ไดเปน 

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) 

 
จากเมตริกซการแปลงที่ได จะพบวา เนื่องจากในการควบคุมสนใจแตเพียงระยะจาก

กึ่งกลางพลอย ถงึจานเจียระไนในแนวต้ังฉากกับจานเจียระไน ดังนัน้สามารถหาระยะทางดังกลาว
ไดจากสมการ 

 

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

 
ซึ่ง คา h และ θ2 สามารถอานไดจาก อุปกรณวัดตําแหนงของมอเตอรในแกน Z และ X 

ตามลําดับ ในขณะที่คา L2 , L3 และ W สามารถหาไดจากการวัดจริง ทีเ่คร่ืองเจียระไนพลอยแบบ
อัตโนมัติ และขนาดของพลอย 
 
 3.3.2 อินเวอรสคิเนมาติกส (Inverse Kinematics) 
 จากการหาฟอรเวิรดคิเนมาติกส ในหัวขอที่แลว ในขณะที่เคร่ืองเจียระไนพลอยแบบ
อัตโนมัติทํางานอยู ผูใชจะทราบระยะหางระหวางจุดศูนยกลางพลอย ไปยังจานเจียระไน 
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เนื่องจากจะทราบตําแหนงในแกน Z และตําแหนงในแกน X โดยที่ผูใชสามารถส่ังการ และควบคุม
ตําแหนงในแตละแกนได 
 แตหากวาผูใชตองการจะส่ังใหจุดศูนยกลางเม็ดพลอยอยูหางจากจานเจียระไนเปน
ระยะทางเทาไร จําเปนที่จะตองหาอินเวอรสคิเนมาติกส ในแนวแกน Z มาใช โดยทําการกําหนด
มุมยกในแกน X ไวกอน จากน้ันส่ังไปวาตองการใหจุดศูนยกลางของเม็ดพลอยหางจากจาน
เจียระไน เปนระยะเทาไร โปรแกรมจะทําการคํานวณหา ตําแหนงปลายที่ตองเคร่ืองที่ไป ใน
แนวแกน Z (ระยะ h ) ออกมา และส่ังให แกน Z วิ่งไปที่ตําแหนงดังกลาว ทําใหเม็ดพลอยไปอยูใน
ตําแหนงที่เราตองการได 
 
จาก สมการที่ (3.5) 

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

จะไดวา 

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

 
โดยสมการที่ (3.6) จะถูกนําไปใชในการควบคุมระยะระหวางเม็ดพลอยกับจานเจียระไนตอไป เพื่อ
ทําใหการควบคุมทําไดงายมากข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4  
 

หลักการในการควบคุมการทํางานของเซอรโวมอเตอร 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการควบคุมเซอรโวมอเตอร และทฤษฎีการควบคุมแบบพื้นฐาน 
ลักษณะการสงสัญญาณควบคุม เพื่อนําไปใชในการสรางโปรแกรมควบคุมการทํางานของเคร่ือง
เจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติตอไป 

 
4.1 เซอรโวมอเตอร 
 ดังที่ไดกลาวมาแลวจากบทที่ 2 วาในการเคล่ือนที่ของแกน X, Y, Z และ A ของเคร่ือง
เจียระไนพลอยแบบอัติโนมัติ ใชเซอรโวมอเตอรเปนอุปกรณในการขับเคล่ือน ในหัวขอนี้จะอธิบาย
ถึง วิธีการควบคุมเซอรโวมอเตอร และ อุปกรณที่ตองใชสําหรับการควบคุมเซอรโวมอเตอร  
 

4.1.1 วิธกีารควบคุม เซอรโวมอเตอร 
 

 
รูปที่ 4.1  สวนประกอบภายในมอเตอรกระแสตรงแบบเซอรโว [2] 

  
 จากรูปที่ 4.1 เปนการแสดงช้ินสวนตางๆภายในของมอเตอรกระแสตรงแบบเซอรโว โดยที่
การควบคุมเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติจะเปนการควบคุมแบบอารเมเจอร เนื่องจาก
เหมาะสําหรับงานที่ตองการควบคุมกระแส หรือแรงบิดของมอเตอรที่จะจายใหกับระบบ ไม
ตองการควบคุมความเร็วของมอเตอร แตตองการควบคุมตําแหนงในการเคล่ือนที่  
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การควบคุมแบบอารเมเจอร คาแรงดันไฟฟา (Voltage) ที่ขดลวด (field coil) จะคงที่ ซึ่งมี
คาคอนขางสูง ในขณะเดียวกัน คาความเฉ่ือยของตัวอารเมเจอรควรที่จะมีคาตํ่าที่สุดเทาที่จะ
เปนไปได  

วิธีการหาสมการควบคุมการทํางานของมอเตอรโดยควบคุมกระแสที่ไหลผานขดลวดอาร
เมเจอร  พรอมทั้งบลอคไดอะแกรม แสดงไดดังรูปที่ 4.2 
 

Ke

1/L 1/LKT

R C


ia T

+
-

-
+

-

V

 

 
รูปที่ 4.2 แผนภาพบล็อกของระบบไฟฟาเชิงกล (DC Servo Motor) 

  
 แรงดันไฟฟา (Voltage) ที่ตกครอมวงจรอารเมเจอร (Armature Circuit) สามารถเขียนได
ดังนี ้

a
e a

di
 V-K =i R+L

dt
w                (4.1) 

เมื่อ 

  eK   =  แรงดันไฟฟาคงตัวหรือ 
æ ö÷ç ÷ç ÷çè ø

volt
  (back e.m.f constant)

rad/sec
 

  ai     =  กระแสไฟฟา (amp) 
  R    =   คาความตานทานทีข่ดลวดอารเมเจอร (ohm) 
  L    =   คาความเหนี่ยวนําทีข่ดลวดอารเมเจอร (henry) 

    =   ความเร็วเชิงมมุของเพลามอเตอร (rad/sec) 
 แรงบิดที่มอเตอรสามารถสรางข้ึนจะเปนสัดสวนกับกระแสที่ไหลผานขดลวดอาร
เมเจอร  ซึ่งสามารถเขียนไดดังนี้ 

     T aT K i=                (4.2) 

  TK    =   คาคงตัวแรงบิด 
æ ö÷ç ÷ç ÷çè ø

N-m
(torque constant)  

amp
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จากกฎขอที่สองของนิวตัน  สามารถเขียนสมการการเคล่ือนที่ของมวลที่ติดอยูที่ปลายของ
แกนมอเตอรไดดังนี้คือ 

          
w
= - w

d
J T c

dt                (4.3) 

 
 โดยที่ J คือคาความเฉ่ือยของภาระ (load) ในที่นี้ ไมไดคํานึงถึงระบบสงกําลัง (gear box) 
ระหวางมอเตอรกับภาระ รูปที่ 4.2 เปนรูปบล็อกไดอะแกรมของระบบรวมจากสมการที่ (4.1), 
(4.2) และสมการที่ (4.3) 
 จากสมการที่ 4.3 ถานํามาปรับปรุงโดยคํานึงถึงพลศาสตรของตัวมอเตอร จะไดวา 
 

          T 1K I J T- w=                (4.4) 
 โดยที่ J1 คือคาความเฉ่ือยของมอเตอร 
  

การควบคุมกระแสที่ไหลเขาไปในขดลวดของมอเตอร  จะคํานึงวาแรงบิด (T) ที่เกิดจากตัว
มอเตอรจะเปนคาสัญญาณอินพุตที่สงเขาไปในระบบหรือคือสัญญาณอินพุตที่ควบคุมการ
เคล่ือนที่ของภาระ  

 
 4.1.2 อุปกรณขยายกําลังงาน (Power Amplifier) ที่ใชกับมอเตอร  
 อุปกรณขยายกําลังงานที่ใชกับมอเตอร ทําหนาที่ใหพลังงานกับมอเตอร ในบางคร้ังจะ
เรียกอุปกรณดังกลาววา “Motor Drive” หรือ “Motor Controller” เปนตน  จะเห็นวาจากหัวขอที่
แลว แบบจําลองทางพลศาสตรของมอเตอรประกอบดวยสวนแรงดันยอนกลับ (Back emf, 
electromotive force) คาแรงดันดังกลาวเกิดข้ึนเนื่องจากขดลวดหมุนตัดสนามแมเหล็กทําใหเกิด
ความตางศักยในขดลวดอารเมเจอรซึ่งมีทิศทางตรงขามกับแรงดันที่จายใหกับมอเตอร คาแรงดัน
ยอนกลับของตัวมอเตอรนี้เองทําใหระบบซับซอนข้ึน และใชในกรณีที่ตัวขยายกําลังงานเปนชนิดใช
งานทั่วไป (General purpose amplifier) เชน ใชตัวขยายกําลังงานของเคร่ืองขยายเสียงทั่วไป มา
ดัดแปลงภาคสัญญาณขาเขาและขาออกใหใชไดกับสัญญาณไฟฟากระแสตรง เพื่อสามารถนําไป
ตอใชกับมอเตอรได 
 แตในกรณีที่ใชชุดขับ หรือขยายกําลังที่ออกแบบมาสําหรับใชงานกับเซอรโวมอเตอรแบบ
กระแสตรง สวนมากจะออกแบบมาเพื่อใหผูใชสามารถเลือกโหมดการทํางานได 2 แบบ คือ แบบ
การควบคุมขยายแรงดัน (Voltage amplifier) และการควบคุมการขยายกระแส (Current 
amplifier) ทั้ง 2 แบบนี้มีลักษณะการใชงานที่แตกตางกัน  
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 ในกรณีที่ทํางานในโหมดของการควบคุมการขยายกระแส ตัวมอเตอรไมจําเปนตองติดต้ัง 
อุปกรณวัดความเร็วเขาไป  ชุดขับหรือตัวขยายกําลังงานจะทําหนาที่เปนตัวขยายสัญญาณกระแส 
ซึ่งหมายถึงแรงบิดที่มอเตอรสามารถสรางได โดยที่คากระแสนี้จะแปรผันตามขนาดของสัญญาณ
แรงดันที่สงเขาไปยังตัวขยายสัญญาณ ดังนั้นจะไดวา 

   i KV      ;   K Amp / volt= =                                       (4.5) 
จึงพอจะสรุปไดวา ชุดขับที่ทํางานในโหมดของการควบคุมการขยายกระแสจะนิยมใชงาน

ในการควบคุมตําแหนงการหมุน และควบคุมแรงบิดของมอเตอรกับภาระงาน   
 

4.1.3 อุปกรณสาํหรับตรวจวัดตําแหนงในการหมุนของเซอรโวมอเตอร 
เนื่องจากการควบคุมเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ ใชการควบคุมในโหมดการ

ควบคุมการขยายกระแส  ซึ่งเนนไปที่การควบคุมตําแหนงของมอเตอรใหแมนยํา  ในการควบคุม
แบบนี้จําเปนที่จะตองมีอุปกรณตรวจวัดตําแหนงของมอเตอร  เพื่อตรวจสอบตําแหนง ละทิศทาง
ในการหมุนของมอเตอรวาเปนไปตามที่ผูใชส่ังการหรือไม และทําการปอนกลับคาที่วัดไดใหระบบ
ควบคุมประมวลผลตอไป  อุปกรณดังกลาวคือ เอนโคดเดอร (Encoder) 

เอนโคดเดอร ทําหนาที่ตรวจวัดทิศทางการหมุนของมอเตอร (Direction of Rotation) และ
ตําแหนงเพลาของโรเตอร (shaft position) แลวรายงานผลกลับไปยังคอนโทรลเลอร เพื่อควบคุม
ใหทรานซิสเตอรกําลังในวงจรกําลังของชุดขับเคล่ือนเกิดการตัด-ตอกระแสไฟฟาใหสัมพันธกับ
ตําแหนงของโรเตอร 
 เอนโคดเดอร สามารถแยกประเภทตามหลักการได 2 กลุม คือชนิดที่ทํางานโดยอาศัย
หลักการเหนี่ยวนําหรือเรียกวา อนาลอคเอนโคดเดอร (Analog Encoder) ซึ่งประกอบดวย แทคโค
เจนเนอรเรเตอร (Tacho Generator) และ รีโซลเวอร (Resolver) และชนิดที่ทํางานโดยอาศัย
หลักการดิจิตอล หรือเรียกวา ดิจิตอลเอนโคดเดอร (Digital Encoder) ซึ่งประกอบดวย  อินคริ
เมนทัลเอนโคดเดอร (Incremental encoder) และ แอบโซลูตเอนโคดเดอร (Absolute encoder) 
สําหรับเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัตินี้จะใช ดิจิตอลเอนโคดเดอร ในการตรวจวัดตําแหนง
ทั้งหมด จึงจะขอกลาวถึงเฉพาะ   อินคริเมนทัลเอนโคดเดอร และ แอบโซลูตเอนโคดเดอร  
 

  4.1.3.1 อินคริเมนทัลเอนโคดเดอร  
 ทํางานโดยอาศัยหลักการอาศัยหลักการออพติคอล (Optical) บอยคร้ังจึงถูก

เรียกตามหลักการวา  ออพติคอลเอนโคดเดอร (Optical encoder)  หรือบางกรณีก็จะถูกเรียกวา    
ดิจิตอลเอนโคดเดอร ซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 สวนประกอบของอินคริเมนทัลเอนโคดเดอร 
 
 โครงสรางของอินคริเมนทัลเอนโคดเดอร ประกอบดวยตัวกําเนิดแสง ตัวจับแสง

ซึ่งถูกค่ันกลางดวยแผนจานกลมที่มีการทํารูเจาะไวรอบๆแผน (จํานวนรูจะข้ึนอยูกับความละเอียด
ของ อินคริเมนทัลเอนโคดเดอร) และหนากากแยกชองของสัญญาณพัลส A ,B และ Zสัญญาณ
พัลสที่ไดจาก เอนโคดเดอร ชนิดนี้จะประกอบดวย  3  แทรค  (tracks)  คือ  A ,B และZ พัลสที่เกิด
จาก แทรค  A  และ B  จะเกิดการเหลือมกันมีความตางเฟสกัน 90 องศา เพื่อทําหนาที่รายงานผล
ของความเร็วและทิศทางการหมุนของมอเตอรใหคอนโทรลเลอร ดังนี้ 

กรณีพัลส A  เกิดข้ึนกอน B  คอนโทรลเลอรจะรับรูวามอเตอรกําลังหมุนดวย
ทิศทางตามเข็มนาฬิกา แตถาหากพัลส B  เกิดข้ึนกอน A  คอนโทรลเลอรจะรับรูวามอเตอรกําลัง
หมุนดวยทิศทางทวนเข็มนาฬิกา สวนแทรค Z หรือพัลสอางอิง จะเกิดข้ึน1พัลสในการหมุน 1 รอบ 
ทําหนาใชอางอิงตําแหนงของโรเตอร  

 อินคริเมนทัลเอนโคดเดอร โดยท่ัวไปจะไมนิยมใชกับระบบเซอรโวที่มีการควบคุม
ตําแหนง เนื่องจากไมสามารถจําตําแหนงเดิมไดกรณีที่มีการปดเคร่ืองหรือไฟดับ ซึ่งจะตองทําการ
หาจุดอางอิงใหมทุกคร้ัง 
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4.1.3.2 แอบโซลูตเอนโคดเดอร 

  เปนดิจิตอลเอนโคเดอร อีกชนิดหนึ่งที่อาศัยหลักการ ออฟติคอล คลายกับ อินคริ
เมนทัลเอนโคเดอร  โดยประกอบดวยตัวกําเนิดแสง  ตัวจับแสง  และจานเขารหัส ดังรูปที่ 4.4 

  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 สวนประกอบของแอบโซลูตเอนโคดเดอร 
 

 แอบโซลูตเอนโคดเดอร มีโครงสรางแผนดิสกพิเศษ ซึ่งมีลักษณะเปน เกรยส
เกล(Gray Scales) ความละเอียดตําแหนงของ แอบโซลูตเอนโคดเดอร จะข้ึนกับจํานวนบิท 

 แอบโซลูตเอนโคดเดอร จะใหขอมูลตําแหนงคอนขางละเอียดและสามารถ
รายงานบอกตําแหนงไดทุกๆ จุดที่โรเตอรหมุนเคล่ือนที่ไป ไมมีปญหาเร่ืองจุดอางอิงกรณีที่
ไฟดับหรือปดเคร่ือง  แตจะไมทนตอสภาพแวดลอมอุตสาหกรรม เชนการส่ันสะเทือนและฝุน
ควัน นอกจากนั้นจานเขารหัสยังเปราะและแตกงาย 

 สําหรับในเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ เอนโคเดอรที่ใชทั้งหมดเปนอินคริ
เมนทัลเอนโคเดอร ทั้งหมด ซึ่งทุกคร้ังที่มีการปด-เปดเคร่ือง เคร่ืองจะจําตําแหนงเดิมไมได ดังนัน้
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กอนใชงานทุกๆครั้งตองทําการต้ังตําแหนงอางอิงใหมในแตละแกนทุกคร้ัง  สําหรับวิธีในการตั้ง
ตําแหนงอางอิงจะไดกลาวตอไปในวิทยานิพนธฉบับนี้ 
 
4.2 ทฤษฎกีารควบคุมพื้นฐาน 
 ระบบควบคุมแบบอัตโนมัติบางคร้ังจะเรียกวาระบบควบคุมแบบปอนกลับ (feedback 
controller) ทําหนาที่เปนตัวควบคุมการทํางานของระบบพลศาสตรที่ตองการจะควบคุม ซึ่งระบบ
ควบคุมอัตโนมัตินี้จะมีสวนที่ทําการเปรียบเทียบสัญญาณที่วัดไดจากอุปกรณตรวจวัด แลว
เปรียบเทียบกับคาตัวแปรที่ตองการ เพื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึน ซึ่งคาแตกตาง (error) 
ที่เกิดข้ึนจะถูกนําไปใชสรางสัญญาณควบคุมซึ่งสามารถนําไปชวยลดการเปล่ียนแปลงหรือความ
ผิดพลาดที่เกิดข้ึนนี้ได เพื่อใหคาผิดพลาดที่เกิดข้ึนมีคาเปนศูนย หรือมีคานอยที่สุด ซึ่งการกระทํา
ของระบบควบคุมอัตโนมัติที่สรางสัญญาณควบคุม (Control Signal) นี้เรียกวากิริยาควบคุม 
(Control Action) การควบคุมแบบปอนกลับดังที่กลาวมานี้สามารถแสดงเปนแผนภาพไดดังรูปที่ 
4.5 
 

 
รูปที่ 4.5 แผนภาพบล็อกแสดงระบบควบคุมแบบปด 

 
 จากรูปที่ 4.5 เปนรูปแผนภาพบล็อกแสดงระบบควบคุมแบบปด  โดยสัญญาณคําส่ัง
อางอิง (Command Reference) จะถูกเปล่ียนรูปแบบดวยระบบตรวจรูอางอิง (Reference 
Sensor) เพื่อเปลี่ยนแปลงใหสัญญาณคําส่ังอางอิงดังกลาวมีลักษณะเดียวกับสัญญาณที่ไดจาก
อุปกรณตรวจรู อธิบายใหงายคือเพื่อตองการใหคําส่ังอางอิงมีหนวยเดียวกันกับสัญญาณที่ออก
จากอุปกรณตรวจรูขาออก (Sensor) เพื่อใหสามารถเปรียบเทียบกันได เม่ือเปรียบเทียบกันแลวจะ
ไดสัญญาณผิดพลาด (error signal) สัญญาณผิดพลาดจะถูกสงตอเขาไปยังตัวควบคุม 
(Controller) สัญญาณที่ออกจากตัวควบคุมจะถูกใชเปนสัญญาณควบคุม (Control Input) ที่จะ
สงเขาไปยังระบบที่ตองการจะควบคุม (Plant)  

Controller Plant 

Sensor 

Command  
Reference 

  + 
      

Error 
E(s) 

Control  Input 
U(s) 

Disturbance 

Output Reference 
Sensor 
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 ตัวควบคุม หรือ Controller จะมีบทบาทมากกับลักษณะตอบสนองของสัญญาณเอาทพุต
ที่ตองการ ตัวควบคุมดังกลาวมีมาตรฐานและรูปแบบอยูหลายประเภท ซึ่งจะไดกลาวตอไป 
 ซึ่งจากรูปที่ 4.5 สามารถนํามาแสดงเปนแผนภาพของการเช่ือมตอระหวางอุปกรณที่ใชใน
การควบคุม กับเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ ไดดังรูปที่ 4.6 
  

 
รูปที่ 4.6 แผนภาพการเช่ือมตออุปกรณในการควบคุมเคร่ืองเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติ 

 
จะเห็นวาจากรูปที่ 4.6 สวนของ สัญญาณอางอิง , ตัวควบคุม และการประมวลผลหา

สัญญาผิดพลาด อยูภายในสวนของโปรแกรมคอมพิวเตอร โดยจะถูกแปลงสัญญาณออกสู
ภายนอกกอนเขาสูระบบซ่ึงก็คือมอเตอรแตละแกนของเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ และได
เปนสัญญาณออกซ่ึงสามารถวัดไดจากอุปกรณตรวจวัดนั่นคือ เอนโคดเตอรที่ติดอยูที่แตละแกน
การเคลื่อนที่ของเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัตินั่นเอง ซึ่งคาที่วัดไดจะถูกสงกลับไป
เปรียบเทียบกับคาสัญญาณออกดวยคอมพิวเตอรตอไป 

 
4.3 ชนิดของตัวควบคุมพืน้ฐาน  
 อุปกรณควบคุมจะถูกออกแบบไวเพื่อสรางสัญญาณควบคุมไปควบคุมระบบเมื่อมี
สัญญาณผิดพลาดเกิดข้ึน หนาที่ของตัวควบคุมคือพยายามควบคุมตัวแปรของระบบ (System 
Variable) ใหมีคาใกลเคียงกับคาที่ตองการมากที่สุด ในที่นี้จะกลาวถึงตัวควบคุมที่ใชงานมากใน
อุตสาหกรรม ดังนี้ 
 - ตัวควบคุมเชิงสัดสวน (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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 - ตัวควบคุมเชิงสัดสวนบวกอนุพันธบวกอินทิกรัล (Proportional – plus – Integral – plus 
– Derivative Controller, PID – Control) 
 
 4.3.1 ตัวควบคุมเชิงสัดสวน (Proportional Controller, P - Control) 
 ตัวควบคุมประเภทน้ีจะทําให สัญญาณควบคุม (U) เปนสัดสวนโดยตรงกับคาสัญญาณ
ความผิดพลาด (e) ที่เกิดจากผลตางระหวางคาสัญญาณอางอิง กับสัญญาณเอาตพุตของระบบ 
แสดงไดดังรูปที่ 4.7 

 
รูปที่ 4.7 สัญญาณที่ผานตัวควบคุมเชงิสัดสวน 

  
ความสัมพันธระหวางสัญญาณเอาตพุตจากตัวควบคุมและสัญญาณผิดพลาดที่สงเขาไปในระบบ
สามารถเขียนไดดังนี้ 

   ( ) ( )pu t K e t  
ถาเขียนใหอยูในรูปแบบผลการแปลงลาปลาซ จะไดวา 

( )

( ) P

U S
K

E S
                                                          (4.6) 

โดยคาเกน Kp เปนคาอัตราขยายของตัวควบคุมแบบนี้ หรือเรียกวาเกนสัดสวน โดยตัวควบคุมเชิง
สัดสวนมีผลทําใหระบบที่ตองการควบคุมมีการตอบสนองที่เร็วข้ึน แตหากเร็วมากไปอาจทําใหเกิด
โอเวอรชูตได 
 
  4.3.2 ตัวควบคุมแบบอินทิกรัล 
 ตัวควบคุมประเภทนี้ความสัมพันธระหวางสัญญาณเอาตพุตจากตัวควบคุมและสัญญาณ
ผิดพลาดสามารถเขียนในรูปแบบผลการแปลงลาปลาซไดวา 

( )

( )
P

I

KU S

E S T S
                                                 (4.7) 

สําหรับตัวควบคุมแบบอินทิกรัลจะมีผลชวยใหคาผิดพลาดในสถานะอยูตัวเปนศูนย แตอยางไรก็
ตามมีผลทําใหเสถียรภาพของระบบลดลง จึงไมนิยมนํามาใชเด่ียวๆ 

 
 
 

Kp 
E(S) U(S) 
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4.3.3 ตัวควบคุมแบบอนุพันธ 

 
รูปที่ 4.8 สัญญาณที่ผานตัวควบคุมแบบอนุพนัธ 

 
 ตัวควบคุมประเภทนี้ความสัมพันธระหวางสัญญาณเอาตพุตจากตัวควบคุมและสัญญาณ
ผิดพลาดสามารถเขียนในรูปแบบผลการแปลงลาปลาซไดวา 

   ( )

( ) P D

U S
K T S

E S
                                               (4.8) 

สวนมากแลวตัวควบคุมประเภทนี้จะนิยมใชรวมกับตัวควบคุมแบบอ่ืนๆ  ตัวควบคุมแบบ
อนุพันธนี้จะชวยในการเพิ่มคาความหนวง (damping) ใหกับระบบที่ตองการจะควบคุม นั่นก็คือ
ทําใหระบบมีเสถียรภาพมากข้ึนนั่นเอง แตจะไมสามารถทําใหคาผิดพลาดที่สถานะอยูตัวมีคาเปน
ศูนยได 

 
4.3.4 ตัวควบคุมเชิงสัดสวนบวกอนพุันธบวกอินทิกรัล 
ตัวควบคุมประเภทนี้ความสัมพันธระหวางสัญญาณเอาตพุตจากตัวควบคุมและสัญญาณ

ผิดพลาดสามารถเขียนในรูปแบบผลการแปลงลาปลาซไดวา 
 

( )

( )
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 จะรวมเอาขอดีของตัวควบคุมทั้ง 3 ตัวขางตนเอาไวดวยกัน ทําให

สามารถควบคุมระบบใหแมนยําไดงายข้ึน  ซึ่งในการควบคุมเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ ที่
ตองการความแมนยําในแตละแกนสูงจึงไดเลือกตัวควบคุมประเภทนี้มาใชควบคุมการเคล่ือนที่ใน
แตละแกน 
 
4.4 การควบคุมระบบเวลาไมตอเนื่อง 
 จากตัวควบคุมที่กลาวมาในหัวขอที่แลวเปนการพิจารณาระบบที่มีลักษณะเปนระบบที่มี
เวลาตอเนื่อง (Continuous time Systems) หรือบางทีจะรูจักกันในช่ือของระบบ 0แอนะล็อก 

KpTDS E(S) U(S) 
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(Analog Systems) แตระบบที่ใชคอมพิวเตอรควบคุมเปนระบบดิจิตัล (Digital) อุปกรณตรวจวัด
ตางๆก็ใหขอมูลเปนดิจิตัล ซึ่งทํางานเปนลักษณะของระบบที่เวลาไมตอเนื่อง (Discrete time 
Systems) โดยที่เวลาที่ทําหนาที่กําหนดการทํางานของระบบจะเปนเวลาของการสุมขอมูลที่
เรียกวา Sampling Time โดยที่เวลาในการสุมนี้มีผลอยางมากตอผลลัพธของระบบควบคุม ซึ่ง
จากการที่เคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ ถูกควบคุมดวยโปรแกรมผานคอมพิวเตอร จึงถือวา
ระบบนี้ เปนระบบเวลาไมตอเนื่องเชนกัน  ดังนั้นการพิจารณาใชตัวควบคุมเพื่อไปเขียน
โปรแกรมควบคุมการทํางาน จึงตองพิจารณาในรูปแบบของระบบเวลาไมตอเนื่อง 
 เนื่องจากตัวควบคุมแบบพีไอดี (PID-Control) ประกอบดวยตัวควบคุมเชิงสัดสวน ตัว
ควบคุมแบบอินทิกรัล และตัวควบคุมแบบอนุพันธ ดังนั้นในการพิจารณาจะทําการแยกสวนตางๆ
ออกและแสดงในรูปแบบของสมการเวลาไมตอเนื่องไดดังนี้ 
 
สวนตัวควบคุมเชิงสัดสวน                         ( ) = ( )u k Ke k                                      (4.10) 

สวนตัวควบคุมแบบอินทิกรัล                
I

( ) = ( 1) + ( )
K

u k u k Te k
T

                               (4.11) 

สวนตัวควบคุมแบบอนุพันธ                   [ ]D( ) = ( ) - ( -1)
KT

u k e k e k
T

                      (4.12) 

 
 จากรูปแบบตัวควบคุมทั้งสาม ในสมการที่ (4.10), (4.11) และ (4.12) จะสามารถเขียนตัว
ควบคุมพีไอดี ในรูปแบบของระบบเวลาไมตอเนื่องไดดังนี้ 

                                  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 อาจเขียนไดในรูป 

                               [ ]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 เปนรูปแบบตัวควบคุมที่ใชในการเขียนโปรแกรมควบคุมการทํางานของเครื่อง
เจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ โดยคา Kp, KI และ KD คือคาอัตราขยายของตัวควบคุมเชิงสัดสวน 
ตัวควบคุมแบบอินทิกรัล และ ตัวควบคุมแบบอนุพันธ ตามลําดับ ในขณะที่คา T คือ ชวงเวลาใน
การสุมขอมูล โดยในการควบคุมเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัตินี้จะใชความถี่ในการสุมเปน 
1,000 Hz. หรือ 0.001 วินาที 
 
4.5 ลักษณะของคาสัญญาณอางอิงที่สงไปขับมอเตอร 
 จากรูปที่ 4.6 จะเห็นวา การที่จะควบคุมมอเตอรในแตละแกน จําเปนจะตองสงสัญญาณ
อางอิงเขาไป โดยสัญญาณอางอิงที่สงไปควรจะมีหนวยเดียวกันกับคาสัญญาณปอนกลับจาก
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อุปกรณตรวจวัด ซึ่งในที่นี้อุปกรณตรวจวัดของเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ คือเอนโคเดอร 
โดยท่ีเอนโคเดอรจะสงสัญญาณออกมาเปนลักษณะของพัลส ดังนั้นในการสงสัญญาณอางอิงจึง
ทําการสงคาออกไปเปนตําแหนงพัลสที่ตองการใหมอเตอรเคล่ือนไปถึง ซึ่งการสงสัญญาณอางอิง
สามารถสงสัญญาณไดหลายแบบ ดังนี้ 
  

4.5.1 สงเปนคาตําแหนงปลาย (Target) ใหกับระบบ 
 การสงสัญญาณในลักษณะนี้ เชน หากตองการใหมอเตอรหมุนไป 3000 พัลส ก็สง
สัญญาณอางอิงไปเปน 3000 พัลสใหกับระบบ ขอดีของการสงสัญญาณแบบนี้คือ ระบบสามารถ
ไปถึงเปาหมายไดรวดเร็ว แตเหมาะกับการเคล่ือนที่ในระยะทางส้ันๆ เนื่องจากถาตําแหนงเร่ิมตน
และตําแหนงจุดปลายหางกันมากเกินไป จะมีผลทําใหคาผิดพลาด ที่จะสงไปหาสัญญาณควบคุม
มีคามาก ทําใหสัญญาณควบคุมมีคามากเมื่อเร่ิมเคลื่อนที่ ความเรงของระบบจะสูงมาก อาจทําให
ระบบเกิดโอเวอรชูตอยางมาก หรืออาจเกิดการเสียเสถียรภาพ (Unstable) ไปได นอกจากนี้การสง
สัญญาณแบบนี้ทําใหไมสามารถควบคุมความเร็วในการเคล่ือนที่ของระบบได 
  

4.5.2 สงสัญญาณเปนลกัษณะเชงิเสน (Linear Function) 
 การสงสัญญาณลักษณะนี้จะสงสัญญาณอางอิงจากจุดเร่ิมไปยังเปาหมายตําแหนงปลาย 
โดยจะคอยๆสงสัญญาณเพิ่มข้ึนเร่ือยๆแบบคงท่ี ดังแสดงในรูป 4.9 
  

 
 

 
รูปที่ 4.9 ลักษณะการสงสัญญาณอางอิงแบบเชิงเสน 

 



0 , f

0t ft t

ลักษณะของสัญญาณความเร็ว 

   θ 

 θf 
 
                                                                          การสงสัญญาณตําแหนงแบบเชิงเสน 
   θ0 
          t0                                                                           tf              t 
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จะเห็นวาการสงสัญญาณในลักษณะนี้ คาสัญญาณอางอิงจะคอยๆเพิ่มข้ึนอยางคงที่จาก
จุดเร่ิมตน ไปจนถึงเปาหมาย และยังทําใหสามารถควบคุมระยะเวลาในการเคลื่อนที่ไดอีกดวย 
อยางไรก็ตามการสงสัญญาณแบบนี้เมื่อสังเกตจากสัญญาณความเร็วจะเห็นวา ณ ตําแหนง
เร่ิมตน และตําแหนงสุดทาย สัญญาณความเร็วขาดความตอเนื่อง คือ ที่จุดเร่ิมตน สัญญาณ
ความเร็วเพิ่มข้ึนสูงสุดในทันทีแลวจึงคงที่ กอนที่จะกลายเปนศูนยทันที ณ ตําแหนงปลายของการ
เคล่ือนที่ซึ่งมีผลทําใหการเคลื่อนที่ไมราบเรียบ 
 
 4.5.3 สงสัญญาณเปนลกัษณะเชงิเสน ผสมกับพาราโบลา (Linear function with 
parabolic blend) 
 จากปญหาความไมตอเนื่องของสัญญาณความเร็วที่เกิดข้ึนในการสงสัญญาณแบบเชิง
เสน การแกปญหาจะใชลักษณะแนวเสนแบบพาราโบลามาชวยในชวงเร่ิมตน และชวงปลายการ
เคล่ือนที่ จากจุดเร่ิมตน ถึงจุดปลาย ในขณะที่ชวงตรงกลางของการเคลื่อนที่จะยังคงเปนการ
เคลื่อนที่ในลักษณะเชิงเสนแบบธรรมดาอยู ซึ่งการเคล่ือนที่แบบน้ีจะทําใหในการเร่ิมตนเคล่ือนที่
ความเร็วจะเปนศูนยแลวคอยๆเพิ่มข้ึน เชนเดียวกับขณะถึงจุดปลาย ความเร็วจะคอยๆลดลงจน
ความเร็วเปนศูนย มีผลใหการเคลื่อนที่ราบเรียบและนิ่มนวลกวาแบบที่แลว ดังแสดงในรูปที่ 4.10 
 

 
รูปที่ 4.10 ลักษณะสัญญาณแบบเชิงเสนผสมกับพาราโบลา [3] 

ลักษณะของสัญญาณตําแหนง 

ลักษณะของสัญญาณความเร็ว 
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การจะสรางสัญญาณลักษณะดังนี้จาํเปนตองทราบคาตางๆที่จําเปนกอนคือ 
θ0 คือ ตําแหนงเร่ิมตนที่จะเร่ิมเคลื่อนที ่
θf   คือ ตําแหนงเปาหมายทีต่องการเคลื่อนที่ไปถงึ 
t f     คือ ระยะเวลาที่ใชในการเคล่ือนทีท่ั้งหมด 
คาทั้งสามนี้ คือคาที่ตองกาํหนดข้ึนมาเพือ่ใชส่ังการเคลื่อนที ่ซึ่งจากคาเหลานี้จะนาํไปหาคาอ่ืนๆที่
ใชในการสรางสัญญาณสงออก ดังนี ้

 หาคา   จาก   0

2

4 f

t

 



     

ในทีน่ี้จะใช                                                 0

2

4
= +1

f

t

 


                                       (4.15) 

 

หาคา bt จาก                                     
 2 2

0- 4 -

2 2

f

b

tt
t

   


 

 
                               (4.16) 

 

หาคา   จาก                                                    btq q=                                                 (4.17) 
 
เมื่อหาคาทัง้หมดไดแลว สามารถสรางสัญญาณตําแหนงเพื่อใชควบคุมการเคลื่อนที่ไดดังนี ้
 
ชวงที่1 ( t0 -> tb ) 

หาสัญญาณตําแหนงไดจากสมการ                    
2

0= + 0.5 t                                    (4.18) 
 
ชวงที่2 ( tb -> tf-tb ) 

หาสัญญาณตําแหนงไดจากสมการ                 0= + - 0.5 bt t                                (4.19) 
 
ชวงที่3 ( tf-tb -> tf ) 
หาสัญญาณตําแหนงไดจากสมการ    

                                      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) จะถูกนําไปใชสรางสัญญาณตําแหนงเพือ่ควบคุมการ
ทํางานของเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติตอไป 



บทที่ 5  
 

องคประกอบที่ใชในการสรางโปรแกรมควบคุมการทํางานของเครื่องเจียระไน
พลอยจุฬาแบบอัตโนมัติ 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึง องคประกอบ ความรู และแนวคิด ในดานตางๆที่พิจารณาเพื่อนํามาใช
ในการสรางโปรแกรมควบคุมการทํางานของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ โดยอธิบาย
เกี่ยวกับ ตัวแปรที่ตองควบคุมในการเจียระไนพลอย  การใหขนาดและการบอกรูปรางพลอย  การ
พิจารณาตําแหนงอางอิงของแตละแกนการเคล่ือนที่ และการนําไปใชงานรวมกับโปรแกรม
ออกแบบรูปรางพลอย ซียู-โซลิด (CU-Solid) 
 
5.1 ตัวแปรทีต่องทําการควบคุมในการเจียระไนพลอย 

จากบทที่ 3 ที่ไดแสดงลักษณะโครงสรางของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ จะเห็นวา
มีแกนการเคล่ือนที่ ที่ตองทําการควบคุมทั้งส้ิน 4 แกน โดยที่แตละแกนก็จะควบคุมตัวแปรของ
เหล่ียมพลอยแตกตางกันไป ในหัวขอนี้จะไดกลาวถึง ตัวแปรที่มีผลตอรูปราง และขนาดของพลอย 
วามีตัวแปรใดบาง ดังนี้ 

 
รูปที่ 5.1 ตัวแปรที่มีผลตอรูปรางและขนาดของพลอย 
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จากรูปที่ 5.1 จะเห็นวา ในการเจียระไนพลอย ไมวารูปแบบการเจียระไนจะเปนเชนไรก็ตามจะตัว
แปรเพียง 3 ตัวที่จะตองทําการควบคุม คือ 
 5.1.1 มุมดรรชนี (Index Angle : i)  
 ตัวแปรตัวนี้จะเปนตัวแปรที่กําหนดวาในแตละเหล่ียมของการเจียระไน พลอยจะมีทั้งหมด
กี่หนา ซึ่งในแตละหนาจะมีเลขดรรชนีเปนตัวกํากับ โดยทั่วไปแลวพลอย 1 เม็ดจะถูกแบงมุม
ดรรชนีออกเปนหลายๆรูปแบบ ข้ึนอยูกับความละเอียดในการเจียระไน ซึ่งที่นิยมใชสวนมากจะมี
รูปแบบ 32 , 64 , 80 , 96 , 120 และ128 มุมดรรชนี เปนตน โดยที่การแบงมุมดรรชนียิ่งมาก ก็จะ
ทําใหการเจียระไนเหล่ียมละเอียดมากข้ึนตามไปดวย โดยการเคลื่อนที่ของแกนนี้ก็คือ แกน Y ของ
เคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัตินั่นเอง ลักษณะการเคลื่อนที่ คือจะเปนการหมุนทวนติดพลอย
ตามแนวแกนของตัวเอง 

5.1.2 มุมยก (Elevation Angle : e)  
  ตัวแปรนี้จะเปนตัวแปรที่กําหนดมุมของเหล่ียมพลอยวาจะใหเหล่ียมมีมุมกี่องศา สําหรับ
ในการเจียระไนตองพิจารณาจากคุณสมบัติคาดรรชนีหักเหของแสงสําหรับพลอยแตละชนิด เพื่อ
ทําใหการสะทอนแสงของพลอยที่เจียระไนออกมามีความแวววาว โดยที่มุมนี้จะวัดจากทวนติด
พลอยเทียบกับแกนแนวด่ิง โดยที่การเคลื่อนที่ของแกนนี้คือ แกน X ของเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบ
อัตโนมัติ 

5.1.3 ความลึกในการกัด (Depth of cut : h) 
 ตัวแปรนี้จะเปนตัวแปรที่กําหนดขนาดของพลอยท่ีนํามาเจียระไนแตละเม็ด คือถายิ่ง

เจียระไนลึกมาก ขนาดก็จะยิ่งเล็กลง โดยที่การเคล่ือนที่ของแกนนี้คือ แกน Z ของเคร่ืองเจียระไน
พลอยแบบอัตโนมัติ โดยการเคลื่อนที่จะเปนลักษณะการเคลื่อนชุดหัวจับดามพลอยข้ึน-ลง 

 
5.2 ลักษณะการใหขนาด และการบอกรูปรางพลอย 
 ในการสรางโปรแกรมจะตองพิจารณาถึงการบอกรูปรางและขนาดของพลอยที่เปนสากล 
เพื่อความสะดวกสําหรับผูใชในการใชงานเพื่อกําหนด ขนาดและรูปรางของพลอยที่ตองการ 
ลักษณะการบอกขนาดและรูปรางของพลอยที่เปนมาตรฐานมีลักษณะดังรูปที่ 5.2 โดยที่ 
 T หมายถึง ขนาดเสนผานศูนยกลางของหนาที่เปนกระดาน (Table) 
 C หมายถงึ ขนาดความสูงของดานบนของพลอย (Crown) 
 P หมายถึง ขนาดความสูงของดานลางของพลอย (Pavilion) 
 L หมายถงึ ความยาวของพลอย 

 W หมายถึง ความกวางของพลอย 
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รูปที่ 5.2 การบอกขนาดของพลอย [9] 

   
สําหรับการใหขนาดของพลอยจะไมไดบอกเปนขนาดแนนอน แตจะบอกเปนอัตราสวน 

เพื่อที่จะสามารถนําไปใชไดกับพลอยทุกๆขนาดตามแตตองการ 
 ในสวนของการบอกรูปรางของพลอยจะบอกในรูปแบบของตัวแปรที่มีผลตอเหล่ียมมุมของ
พลอย ไดแก  มุมยก (e) และ มุมดรรชนี (i) โดยจะบอกวา พลอยรูปรางที่ออกแบบมีการเจียระไนที่
มุมยกใดบาง และในแตละมุมยกจะเจียระไนที่มุมดรรชนีใดบาง ตัวอยางของการบอกขนาดและ
รูปราง ของพลอยที่ตองการแสดงไดดังรูปที่ 5.3 และตารางท่ี 5.1 เปนตัวอยางการบอกขนาดและ
รูปรางพลอยที่ใชกันเปนสากล โดยพลอยที่ยกมาเปนพลอยเหล่ียม Simple Jack 
 

 
รูปที่ 5.3 ลักษณะการบอกขนาดและรูปรางของพลอย [9] 
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ตารางที่ 5.1 การบอกเหล่ียมพลอยจากรูปรางพลอยเหลีย่ม 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 

 
 จะเห็นวาการบอกขนาดและรูปรางของพลอย จะแสดงรูปในแตละมุมมองของพลอยที่
ตองการ จากนั้นจะบอกขนาดของพลอยในลักษณะที่เปนอัตราสวนของดานแตละดาน  แลวจึง
บอกเหล่ียมมุมของพลอยที่ตองการเจียระไนในดานลางของพลอย และดานบนของพลอย 
ตามลําดับ 
 
5.3 การต้ังตําแหนงอางอิงในแตละแกน 
 ในบทที่ 4 ไดกลาวไวถึงชนิดของอุปกรณวัดตําแหนงการหมุนของมอเตอร (Encoder) ซึ่ง
ในเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติใช เปนชนิด อินคริเมนทัลเอนโคดเดอร (Incremental 
Encoder) โดยเอนโคดเดอรชนิดนี้ มีขอดอยอยูที่ เม่ือทําการปดเคร่ือง หรือตัดไฟที่ปอนใหกับเอน
โคดเดอรแลว เอนโคดเดอรจะไมสามารถจําตําแหนงเดิมได นั่นคือทุกคร้ังที่เปดเคร่ืองเจียระไน
พลอยอัตโนมัติ เอนโคเดอรในแตละแกน จะอานคาตําแหนงเปนศูนยเสมอ ไมวาตําแหนงของแต
ละแกนจะอยูที่ใดก็ตาม ซึ่งสงผลทําใหผูใชงานไมสามารถใชคาตําแหนงของการเจียระไนคร้ังกอน
หนาได  ดังนั้นเพื่อใหทุกคร้ังของการเจียระไนสามารถใชคาตําแหนงของการเจียระไนเดิมไดทกุคร้ัง 
กอนการใชงานจึงจําเปนตองต้ังตําแหนงอางอิงใหมทุกคร้ังที่ทําการเปดเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบ
อัตโนมัติ  ดังนั้นในขณะทํางาน คาตําแหนงที่อานไดจากเอนโคดเดอรในแตละแกน คือคาตําแหนง
เทียบกับตําแหนงอางอิงของแตละแกน สําหรับการต้ังตําแหนงอางอิงในแตละแกน ใชแนวคิดดังนี้ 
 

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 ตําแหนงอางอิงของแกน X 

ดังกลาวมาแลววาแกน X ทําหนาที่ควบคุมมุมยกของเม็ดพลอย ซึ่งมุมยกของเม็ดพลอย
เปนมุมที่วัดจากแกนแนวด่ิง (Vertical Axis) เทียบกับแนวของทวนติดพลอย ดังนั้น ตําแหนง
อางอิงในแกน X จึงควรท่ีจะอยูในตําแหนงที่ทําให ทวนติดพลอยอยูขนานกับแกนแนวดิ่ง หรือต้ัง
ฉากกับจานเจียระไนนั่นเอง เพื่อทําให ณ ตําแหนงอางอิงของมุมยกมีคามุมยกเปนศูนยและคาที่
อานไดจากเอนโคเดอรเปนศูนยดวยเชนเดียวกัน  ซึ่งการต้ังตําแหนงอางอิงของแกน X ไวที่
ตําแหนงนี้มีผลทําใหคาที่วัดไดในแกน X ที่อานไดจากเอนโคดเดอรขณะที่เคล่ือนที่ เปนคาเดียวกัน
กับคามุมยกของพลอย ตลอดการเจียระไน ดังรูปที่ 5.4 ซึ่งตําแหนงเคร่ืองขณะที่แกน X อยูที่
ตําแหนงอางอิง แสดงไดดังรูปที่ 5.5 

 
รูปที่ 5.4 ตําแหนงอางอิงของแกน X เมื่อเทียบกับทวนติดพลอย 

 

           
   (ก.)     (ข.) 
รูปที่ 5.5 เคร่ืองเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติขณะท่ีแกน X อยูในตําแหนงอางอิง (ก.) ดานขาง 

(ข.) ดานหนาตรง 
  

Drop Stick 

Gem Stone 
Vertical Axis 

ท่ีตําแหนงน้ี 
คาท่ีอานไดจากอุปกรณวัด เปน 0 องศา 
คามุมยกของพลอย เปน 0 องศา 

แนวของดามติดพลอย 
เสนอางอิง
ในแนวดิ่ง 
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 5.3.2 ตําแหนงอางอิงของแกน Y 
 ดังกลาวมาแลววาแกน Y ทําหนาที่ในการควบคุมมุมดรรชนีของเม็ดพลอย สําหรับมุม
ดรรชนีของเม็ดพลอยคาของมุมดรรชนีที่เปนศูนยจะอยูที่ใดก็ได ตางจากมุมยกที่จะเปนศูนยเมื่อ
ทวนติดพลอยต้ังฉากกับพื้นราบ แตส่ิงที่สําคัญของมุมดรรชนีในการเจียระไนคือ มุมดรรชนีของ
ดานบนของพลอย (Crown) และมุมดรรชนีของดานลางของพลอย (Pavilion) และมุมดรรชนีในแต
ละมุมยกที่แตกตางกัน จะตองตรงกันเสมอในแตละเม็ด ซึ่งการเจียระไนแตละมุมยกที่แตกตางกัน 
มุมดรรชนีจะตรงกันเสมอแนนอนเพราะเปนการเจียระไนในข้ันตอนเดียวกันต้ังแตตนจนจบไมไดมี
การถอดพลอยและดามติดพลอยออกมาจากสวนของหัวจับแตอยางใด  แตปญหาจะอยูที่การกลับ
ดานพลอยเพื่อเจียระไนจากดานบนพลอย ไปเจียรดานลางพลอย ซึ่งตองมีการถอดเม็ดพลอย และ
ดามติดพลอยออกจากสวนหัวจับแลวใสเขาไปใหม ซึ่งอาจทําใหมุมดรรชนีเร่ิมตนผิดพลาดไปจาก
เดิม เปนผลใหมุมดรรชนีของพลอยทั้ง 2 ดานไมตรงกัน จึงไดใชแนวคิดในการต้ังตําแหนงอางอิงใน
แนวแกน Y ดังนี้ 
 ประการแรกคือ การเคลื่อนที่ในแนวแกน Y เปนการเล่ือน ซึ่งมีขอบเขตการเคล่ือนที่ดังที่ได
กลาวไวแลวในบทที่ 2 ดังนั้นกอนการเคลื่อนที่จึงตองปรับใหหัวจับดานพลอยสวนทีเ่คล่ือนที ่อยูชดิ
ทางดานขวามือ (เม่ือหันหนาเขาหาเคร่ือง) เสมอ เพื่อปองกันการเคล่ือนที่เกินขอบเขตของหัวจับ 
ซึ่งอาจกอใหเกิดความเสียหายตออุปกรณได ดังรูปที่ 5.6 
 

 
รูปที่ 5.6 การต้ังตําแหนงอางอิงของชุดหัวจับดามพลอย 

 
 ประการที่สองคือ ปญหาที่เกิดข้ึนเมื่อทาํการกลับดานพลอยที่อาจทาํใหมุมดรรชนี
คลาดเคล่ือนไป จึงไดทาํการออกแบบ ดามติดพลอยใหมตํีาแหนงอางอิงไวที่ปลายของดามติด
พลอยดวย แสดงไดดังรูปที่ 5.7 
 
 

ต้ังใหอยูตําแหนง
ชิดขวามือเสมอ 
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 รูปที่ 5.7 ลักษณะของดามติดพลอยทีม่ีการทําตําแหนงอางอิงไวที่ปลายดาม 

 
โดยขณะใสดามติดพลอยเขากับชุดหัวจับดามพลอย ตองทําการต้ังตําแหนงอางอิงของดามติด
พลอยใหตรงกันทุกดาม และอยูที่ตําแหนงเดิมเสมอ ดังแสดงในรูปที่ 5.8 ดังนั้นเมื่อมีการถอดดาม
ติดพลอยออกจากชุดหัวจับแลวใสกลับเขาไปใหม ตําแหนงอางอิงจะยังคงเปนตําแหนงเดิม 
 

        
   (ก.)     (ข.) 
รูปที่ 5.8 การใสดามติดพลอยเขากับสวนอุปกรณหัวจับดามพลอย (ก.) ดานหนา (ข.) ดานหลัง 

   
 5.3.3 ตําแหนงอางอิงของแกน Z 
 ดังที่กลาวมาแลววาแกน Z เปนแกนที่ควบคุมความลึกในการกัดของเม็ดพลอย ซึ่งขนาด
ของเม็ดพลอยที่ผานการเจียระไนจะข้ึนอยูกับตัวแปรนี้ โดยตําแหนงอางอิงของแกน Z ถือวาเปน
แกนที่สําคัญอีกแกนหนึ่ง เนื่องจากหากตําแหนงอางอิงอยูตํ่าจนเกินไป อาจจะมีผลทําใหในขณะ
ที่ต้ังตําแหนงอางอิงในแกน X ซึ่งเปนตําแหนงที่มุมยกเปนศูนย เม็ดพลอยอาจเบียดกับจาน
เจียระไน จนทําใหเม็ดพลอยหลุดจากทวนติดพลอย หรือ จานเจียระไนเสียหายได ดังรูปที่ 5.9 
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รูปที่ 5.9 ตําแหนงอางอิงในแนวแกน Z ที่ตํ่าเกินไป  

  
การพิจาณาตําแหนงอางอิงในแกน Z ควรจะพิจารณาจาก ระยะหางของเม็ดพลอยที่มุม

ยกเปนศูนย กับจานเจียระไนพลอยใหมีระยะหางที่เหมาะสม โดยทั้งนี้ข้ึนอยูกับความยาวของทวน
ติดพลอยที่ยืดออกมาจากสวนหัวจับ และขนาดความหนาของเม็ดพลอยที่จะเจียระไนดังรูปที่5.10 
ซึ่งระยะหางที่เหมาะสม ทําใหเมื่อแกนอ่ืนเคล่ือนที่  เม็ดพลอยจะไมพลาดไปชนกับจานเจียระไน 
ซึ่งตําแหนงเคร่ืองขณะที่แกน Z อยูที่ตําแหนงอางอิง แสดงไดดังรูปที่ 5.11 จะเห็นวาตําแหนง
ปลายของดามติดพลอย อยูสูงจากจานเจียระไนพอสมควร ทําใหการเคลื่อนที่ในแกน X สามารถ
ทําไดอยางปลอดภัย โดยที่ไมตองกังวลวา ดามติดพลอยจะกระแทกกับจานเจียระไนหรือไม 

 
รูปที่ 5.10 ตําแหนงอางอิงในแกน Z ที่เหมาะสม 

 

ความยาวของทวนติดพลอย
ท่ียื่นออกมาจากสวนหัวจับ 

ความหนาของเม็ดพลอย 
ระยะหางระหวางเม็ดพลอย และจานเจียระไน 
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                             (ก.)                                                                    (ข.) 
รูปที่ 5.11 เคร่ืองเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติขณะที่แกน Z อยูในตําแหนงอางอิง (ก.) แกน X 

อยูที่ตําแหนง 90 องศา (ข.) แกน X อยูในตําแหนงอางอิง  
   

5.3.4 ตําแหนงอางอิงของแกน A 
สําหรับแกน A เปนแกนควบคุมการเปล่ียนจานเจียระไนพลอย สําหรับเจียระไน และการ

ชักเงาเทานั้น แตมิไดมีผลตอขนาดและรูปรางของพลอย ซึ่งในการต้ังตําแหนงอางอิงของแกน A 
จะกําหนดใหตําแหนงที่จานเจียระไนหยาบ (สําหรับเจียระไนข้ึนรูป) อยูในตําแหนงพรอมเจียระไน 
เปนตําแหนงอางอิง และแกน A จะหมุนเปล่ียนจานไปเร่ือยๆตลอดการเจียระไนเมื่อมีการชักเงา
พลอย จากน้ันเมื่อจบการทํางานแกน A จะหมุนกลับมาหยุดที่ตําแหนงอางอิงเสมอ ดังรูปที่ 5.12 
ซึ่งตําแหนงเคร่ืองขณะที่แกน Z อยูที่ตําแหนงอางอิง แสดงไดดังรูปที่ 5.13   
 

 
รูปที่ 5.12 ตําแหนงอางอิงของแกน A 
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รูปที่ 5.13 เคร่ืองเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติขณะที่แกน A อยูในตําแหนงอางอิง 

 
5.4 การใชงานรวมกับโปรแกรม ซีย-ูโซลิด (CU – Solid) 
 โปรแกรมซียู-โซลิด คือโปรแกรมที่ใชในการออกแบบเหล่ียม และรูปรางของพลอยที่
ตองการเจียระไน  โดยผูใชสามารถปอนขนาดพลอย เหล่ียม มุม และความลึกในการกัด เพื่อใหได
พลอยที่มีรูปรางและขนาดตามตองการ ซึ่งในการใชเคร่ืองเจียระไนพลอยอัตโนมัติตองการที่จะใช
รวมกับโปรแกรม ซียู-โซลิด ดังนั้นจึงตองศึกษาการใชงานของโปรแกรมวา ในการวาดรูปพลอยโดย
ใช ซียู-โซลิด ตองใชพารามิเตอรใดบาง เพื่อออกแบบโปรแกรมใหรับคาเหลานั้น สําหรับส่ังให
เคร่ืองทํางานไดอยางอัตโนมัติ 
 การใชงานโปรแกรม ซีย-ูโซลิดคือ เร่ิมแรก ตองกําหนดขนาดของพลอยดิบกอน ดังรูปที่
5.14 

 
รูปที่ 5.14 การกําหนดลักษณะรูปรางของพลอยดิบในโปรแกรมซียู-โซลิด 

กําหนดรูปรางของพลอย
ดิบลงในหนาตาง 

ทวนติดพลอย จานเจียระไนหยาบ 
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การกําหนดรูปรางของพลอยดิบกอนการเจียระไนสามารถกําหนดไดเปนลักษณะทรงกระบอก ทรง
รี และทรงลูกบาศก ซึ่งผูใชตองกําหนดรูปรางและขนาดใหใกลเคียงกับ พลอยดิบจริงที่มีอยูใหมาก
ที่สุด เพื่อความแมนยาํในการออกแบบ และการนาํพารามิเตอรไปใชงาน 
 ข้ันตอนตอไปคือ กําหนดเหล่ียม และรูปรางของพลอยทีต่องการใหเจยีระไนออกมา ดังรูป
ที่ 5.15 
 

 
รูปที่ 5.15 พารามิเตอรที่ตองปอนสําหรับสรางเหล่ียมพลอย 

  
 จากรูปที่ 5.15 จะเห็นวา ในการสรางเหล่ียม และมุมของพลอยใหไดตามตองการ ตองทํา
การปอนคาพารามิเตอรตางๆใหครบ ซึ่งคาตางๆเหลานี้ก็คือตัวแปรในการเจียระไนพลอยทั้งส้ิน 
ไดแก คามุมยก คามุมดรรชนีที่ใช  และคาความลึกในการกัด แตการปอนคามุมดรรชนีจะเปน
ลักษณะการปอนแบบเหล่ียมสมมาตร นั่นคือ ปอนมุมดรรชนีเร่ิมตนของเหล่ียม และปอนจํานวน
ของหนาพลอยที่ตองการในเหล่ียมดังกลาว ซึ่งถาหากตองการวาดพลอยที่ไมไดมีลักษณะสมมาตร 
ก็จะทําไดยุงยากกวาเล็กนอย 
 จะพบวา การใชโปรแกรม ซียู-โซลิดในการออกแบบรูปรางพลอย มีคาที่ตองใสหลักๆคือ 
ขนาดของพลอยดิบกอนเจียระไน และคาตัวแปรในการเจียระไนท้ังหมด ดังนั้นจะใชคาเหลานี้เปน
พื้นฐานของโปรแกรมควบคุมเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติที่จะสรางข้ึน เพื่อรับคาตางๆ
สําหรับส่ังใหเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติทําการเจียระไนพลอยใหไดขนาดและรูปราง
ใกลเคียงกับที่ออกแบบไวในโปรแกรมใหมากที่สุด 
 
  
 

กําหนดวาจะวาดดานบนของพลอย หรือ ดานลางของ

กําหนดขนาดของมุมยก 

กําหนดจํานวนมุม

กําหนดตําแหนงมุมดัชนี

กําหนดจํานวนของหนาพลอยที่ตองการในมุมยกนี้ 

กําหนดระยะลึกในการเจียระไน 



บทที่ 6  
 

โปรแกรมควบคุมการทํางานของเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติ 
 

 สําหรับโปรแกรมที่สรางข้ึนเพื่อใชควบคุมการทํางานของเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบ
อัตโนมัติ มีชื่อวา ซียู-เจมส ไกรดิง (CU Gems Grinding) พัฒนาโปรแกรมดวยโปรแกรม 
Microsoft Visual Studio 2005 บนระบบปฏิบัติการ Microsoft Window XP โดยนี้ใชภาษา C++ 
ในการเขียนโปรแกรม ซึ่งสาเหตุที่ใชโปรแกรมนี้ในการพัฒนาเนื่องจาก 
 - มีการทํางานในลักษณะของการโปรแกรมเชิงวัตถุ (Object Oriented Programming) 
ทําใหสะดวกในการเขียนโปรแกรม สามารถแกไข และพัฒนาตอไดงาย 
 - ใชพัฒนาโปรแกรมบนระบบปฏิบัติการ Windows ซึ่งเปนระบบปฏิบัติการที่แพรหลาย
และใชงานไดงาย 
 - สามารถสรางไฟลโปรแกรมไดเปนไฟลเดียวโดยท่ีไมตองมีไฟลอ่ืนประกอบ ทําใหงายใน
การติดต้ังเพื่อใชงาน 
 
สําหรับรูปแบบในการพัฒนาโปรแกรมดวย Microsoft Visual Studio 2005 จะมีอยู 2 รูปแบบคือ 
 1. เขียนในรูปแบบของ Console Application การเขียนโปรแกรมในรูปแบบนี้ โปรแกรมที่
ไดออกมาจะทํางานบนระบบ DOS  
 2. เขียนในรูปแบบของ Dialog Base การเขียนโปรแกรมในรูปแบบนี้จะเปนการสราง
โปรแกรมบนระบบปฏิบัติการวินโดว (Windows) 

จากแนวคิดและองคประกอบในการสรางโปรแกรมในบทที่ 5 จะพบวา ในการใชโปรแกรม
จะตองมีการปอนคาตางๆใหกับโปรแกรมหลายคา อีกทั้งยังตองมีหนาจอแสดงผล รวมถึงหนาจอที่
สามารถควบคุมการทํางานของเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติได ดังนั้นในการเขียนโปรแกรม
จึงจะเขียนในรูปแบบของ Dialog Base เพื่อแสดงผลบนวินโดว เนื่องจากสามารถใชงานไดงาย 
และมีความยืดหยุดมากกวา โดยจากแนวคิดทั้งหมดที่กลาวมานํามาเขียนแผนภาพลักษณะการ
ทํางานของโปรแกรมเพื่อนําไปสรางโปรแกรมใชงานจริงตอไป ไดดังรูปที่ 6.1 โดยโปรแกรมที่สราง
ข้ึนมีสวนประกอบการทํางานดังนี้ 
 1. สวนควบคุมการทํางานของเคร่ืองเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติ เปนสวนของตัว
ควบคุม ทําหนาที่ในการควบคุมการทํางานของเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติ 
 2. สวนที่ติดตอกับผูใช (User Interface) เปนสวนที่ผูใชติดตอกับโปรแกรมคอมพิวเตอรที่
สรางข้ึนเปนหนาตางโปรแกรม เพื่อความสะดวกในการใชงาน 
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รูปที่ 6.1 แผนภาพการทํางานของโปรแกรม เพื่อนําไปออกแบบและสรางโปรแกรม 

เปดโปรแกรม 

ทําการเชื่อมตอคอมพิวเตอรกับเคร่ืองเจียระไน (Connect) ผานทางโปรแกรม 

ต้ังคาตําแหนงอางอิงในแตละแกนของเคร่ือง ( Set Home Position ) 

ปอนคามุมดรรชนี ( i ) คา
มุมยก ( e ) และคาความลึก

ในการกัด ( h ) ใหม  

เร่ิมการทํางานของเครื่องตามโปรแกรมที่เลือกไวจนกระท่ังจบ 

ทํางานตามการ
บังคับของผูใช โดย
การบังคับผาน
โปรแกรม  

โหลดคามุมดรรชนี ( i ) คา
มุมยก ( e ) และคาความลึก
ในการกัด ( h ) ท่ีบันทึกไว 

ทํางานแบบ
อัตโนมัติ ดวยการ
ปอนโปรแกรม  

บันทึกคาตางๆที่ใชในโปรแกรม 

ตองการเจียระไนตอ 

ยกเลิกการเช่ือมตอคอมพิวเตอรกับเคร่ืองเจียระไน (Disconnect) ผานทางโปรแกรม 

จบการทํางาน 

Yes 

No 

Yes 

No 

เลือกการเจียระไนรูปทรงสมมาตร หรือ ไมสมมาตร 
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 จากแผนภาพลักษณะการทํ า งานใน รูปที่  6 . 1  ได ถู กนํ ามา พัฒนาสร า ง เปน
โปรแกรมควบคุมเคร่ืองเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติ โดยจะไดกลาวถึงดังตอไปนี้  
 
6.1 ลักษณะโดยท่ัวไปของโปรแกรม 
 โปรแกรมที่สรางข้ึนใชชื่อวา CU Gems Grinding เปนลักษณะโปรแกรมที่ทํางานบน
ระบบปฏิบัติการวินโดว (Windows) โดยที่ลักษณะของโปรแกรม แสดงไดดังรูปที่ 6.2 
 

 
 

 
รูปที่ 6.2 หนาตางของโปรแกรมและสวนประกอบของโปรแกรม 

 
จะเห็นวาหนาตางหลักของโปรแกรมจะแบงออกเปนสวนยอยๆ 7 สวนคือ 

สวนที่ 1  แถบเมนูบาร (Menu Bar) ซึ่งใชเรียกฟงกชันการเชื่อมตอเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบ
อัตโนมัติ ใชลางคาตําแหนงของแตละแกน และใชกําหนดขนาดของเม็ดพลอยที่จะทําการเจียระไน 
สวนท่ี 2  สวนแสดงผลสถานะ (Status Monitor) ใชแสดงสถานการณทํางานตางๆของโปรแกรม 
สวนท่ี 3  สวนควบคุมการเคลื่อนที่ของเคร่ืองเจียระไนพลอยแตละแกน 

1 

2 

3 

4 5 6 7 
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สวนท่ี 4  สวนที่ควบคุมการเปด และปด จานเจียระไนพลอย และชุดสายจานเจียระไน 
สวนท่ี 5  สวนที่ใชส่ังการเพื่อต้ังตําแหนงอางอิงของเคร่ืองเจียระไนพลอย 
สวนที่ 6  สวนที่ใชแสดงผล ระยะหางของพลอยกับจานเจียระไน ตําแหนงของจานเจียระไน และ 
ขนาดของเม็ดพลอยที่นํามาเจียระไน 
สวนที่ 7  สวนที่ใชสําหรับเรียกหนาตางควบคุมการเจียระไนแบบอัตโนมัติ โดยเลือกไดทั้งแบบ
รูปรางสมมาตร และไมสมมาตร  
 
 สําหรับในสวนส่ังการเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ หนาตางควบคุมจะมีลักษณะดังรูปที่ 
6.3 สําหรับการเจียระไนรูปรางสมมาตร และดังรูปที่ 6.4 สําหรับการเจียระไนรูปรางไมสมมาตร 
 

 
รูปที่ 6.3 หนาตางควบคุมการเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติที่รูปรางสมมาตร 



 49 

 
รูปที่ 6.4 หนาตางควบคุมการเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ ที่รูปรางไมสมมาตร 

 
จะเห็นวาหนาตางควบคุมการทํางานทั้ง 2 แบบจะมีความคลายคลึงกัน แตจะแตกตางกัน

ในสวนของการปอนคาพารามิเตอรที่ใชในการกําหนดมุมดัชนีของพลอยเทานั้น ซึ่งอยูในสวนที่
กรอบส่ีเหล่ียมวงไว 
 สาเหตุที่การปอนคาของมุมดัชนีตางกันเนื่องจาก พลอยที่มีรูปรางสมมาตร คาของมุม
ดัชนีในแตละมุมยกจะหางกันแบบเทาๆกันเสมอ เชน กําหนดการเจียระไนโดยใชจํานวนมุมดัชนี
เปน 96 เจียระไนที่มุมดัชนี 6 – 18 – 30 – 42 – 54 – 66 – 78 – 90  จะเห็นวามุมดัชนีแตละมุมจะ
ตางกัน 12 มุมดัชนีเสมอ ดังนั้นสําหรับการปอนมุมดัชนีของพลอยที่มีรูปรางสมมาตร จึงปอนเพียง
แค จํานวนมุมดัชนี มุมดัชนีที่เร่ิมเจียระไน และ จํานวนหนาพลอยในมุมยก เชนจากตัวอยาง
ขางตน จะปอนจํานวนมุมดัชนีเปน 96 มุมดัชนีที่เร่ิมเจียระไนคือ 6 และจํานวนหนาพลอยในมมุยก
คือ 8 หนา เปนตน 
 แตสําหรับพลอยที่มีรูปรางไมสมมาตร คือ คาของมุมดัชนีในแตละมุมยก จะหางกันแบบ
ไมเทากัน เชน กําหนดการเจียระไนโดยใชจํานวนมุมดัชนีเปน 96 เจียระไนที่มุมดัชนี 4 – 28 – 36 
– 60 – 68 – 92 จะเห็นวามุมดัชนีแตละมุมหางกันแบบไมเทากัน การปอนมุมดัชนี จึงตองปอนเปน
ตําแหนงของมุมดัชนีทุกมุมลงในโปรแกรมซึ่งสะดวกมากกวา 
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6.2 ฟงกชันการทํางานของโปรแกรม 
 สําหรับฟงกชันการทํางานของโปรแกรมจะเนนไปที่การควบคุมการเคล่ือนที่ของเคร่ือง
เจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ และจะมีฟงกชันในการกําหนดคาอ่ืนๆ โดยสามารถแบงไดดังนี้ 
 6.2.1 ฟงกชันควบคุมการเคลื่อนที่ของเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ 
 ฟงกชันควบคุมการเคลื่อนที่ประกอบดวย 

1. ฟงกชันสําหรับต้ังตําแหนงอางอิงของเคร่ืองเจียระไนพลอยอัตโนมัติ ในแกน X และ 
แกน Z 

2. ฟงกชันสําหรับการเคล่ือนที่ไปยังตําแหนงที่ตองการในแตละแกน  
3. ฟงกชันสําหรับควบคุมการ ปด-เปด จานเจียระไน และ ชุดสายจานเจียระไน 
4. ฟงกชันสําหรับเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ พลอยรูปรางสมมาตร 
5. ฟงกชันสําหรับเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ พลอยรูปรางไมสมมาตร 
 

 6.2.2.ฟงกชันกําหนดคาอ่ืนๆของโปรแกรม 
 ฟงกชันสําหรับกําหนดคาอ่ืนๆของโปรแกรมประกอบดวย 

1. ฟงกชันสําหรับเชื่อมตอ และยกเลิกการเช่ือมตอเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ 
กับคอมพิวเตอร 

2. ฟงกชันสําหรับลางคาตําแหนงการเคล่ือนที่ของแตละแกนใหเปนศูนย 
3. ฟงกชันสําหรับกําหนดขนาดเร่ิมตนของเม็ดพลอยกอนการเจียระไน 
4. ฟงชันสําหรับบันทึกขอมูล รายละเอียดของรูปรางพลอยที่จะเจียระไนโดยจะอยูใน

สวนหนาตางควบคุมการเจียระไนพลอยอัตโนมัติรูปรางสมมาตร และ ไมสมมาตร 
 
 จากที่กลาวขางตนเปนฟงกชันการทํางานเบื้องตนที่อยูในโปรแกรม CU Gems Grinding
สําหรับวิธีการใชงานโปรแกรมอยางละเอียด ไดกลาวไวในสวนของภาคผนวก ง. 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 7 
 

ขั้นตอนการเจียระไนพลอยดวยเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติ 
 

 ข้ันตอนการเจียระไนที่จะกลาวถึงนี้ใชไดกับพลอยไดทุกชนิด และทุกลักษณะรูปราง ไมวา
จะเจียระไนเปนรูปรางลักษณะใดก็ทําไดทั้งส้ิน เนื่องจากรูปรางของพลอยข้ึนอยูกับการใส
คาพารามิเตอรลงไปในโปรแกรมควบคุมการทํางาน ใหเคร่ืองเจียระไนพลอยทํางานแบบอัตโนมัติ 
ซึ่งข้ันตอนตางๆสามารถอธิบายไดดังนี้ 
 
7.1 การเตรยีมพลอยกอนการเจยีระไน 
 พลอยดิบที่จะนํามาเจียระไน จะมีลักษณะเปนกอนใหญๆ ตองนํามาตัดออกเปนชิ้นเล็กๆ
กอนที่จะนํามาเจียระไน ซึ่งพลอยที่ถูกตัดออกมาจะมีลักษณะเปนชิ้นๆขนาดเล็กบาง ใหญบางไม
เทากันดังรูปที่ 7.1 
 

 
รูปที่ 7.1 พลอยดิบที่ถกูตัดออกเปนชิน้ 

 
หลังจากนั้นตองคัดขนาดของเศษพลอยท่ีตัดได โดยแยกกลุมขนาดไวใหใกลเคียงกัน เพื่อความ
สะดวกในการข้ึนรูป (Pre – Shaping) และการเจียระไน โดยวิธีการข้ึนรูปสามารถอธิบายไดดังนี้ 
 การแตงพลอยเบ้ืองตน  เมื่อทําการคัดขนาดพลอยแลว จะนําพลอยมาติดเขากับไมชุน
โดยใชเชลแลคเปนตัวยึดพลอยกับไมชุน ดังรูปที่ 7.2 จากนั้นนําพลอยที่ติดเสร็จแลว ไปเกลาข้ึนรูป
ดวยเคร่ืองเกลามือ ดังรูปที่ 7.3 ใหออกมาเปนลักษณะของรูปทรงกระบอก ดังรูปที่ 7.4 โดยขนาดท่ี
ตองการคือขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 4 มิลลิเมตร และสูงประมาณ 3 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 7.2  การยึดพลอยเขากบัไมชุน 

 

 
รูปที่ 7.3 การเกลาข้ึนรูปพลอยดวยเคร่ืองเกลามือ 

 

       
   (ก.)         (ข.) 

รูปที่ 7.4 พลอยที่ผานการเกลาข้ึนรูปแลว (ก.)ยงัติดอยูกบัไมชุน (ข.)ถอดออกจากไมชุนแลว 
 

 การขึ้นรูปพลอยกอนนําไปเจียระไนดวยเครื่องเจียระไนแบบอัตโนมัติ  พลอยที่
ผานการแตงในข้ันแรกมาแลว จะถูกนํามาติดเขากับปลายดามติดพลอย โดยใชกาวยูวี (UV Glue) 
ในการติด ดังรูปที่ 7.5  ซึ่งกาวยูวีจะแข็งตัวเมื่อถูกแสงยูวีเทานั้น หลังจากติดกาวแลวจะนําดามติด
พลอยที่ติดพลอยเขาไปอบในตูอบยูวี ดังรูปที่ 7.6 เปนเวลาหนึ่งช่ัวโมงเพื่อใหกาวแหงสนิท จึงนํา
ออกจากตูอบเพื่อนําไปข้ึนเกลาข้ึนรูปใหไดองศาใกลเคียงกับเหล่ียมที่จะเจียระไนดวยเคร่ือง
เจียระไนดวยมือ ดังรูปที่ 7.7 โดยใหมีขนาดใหญกวาที่ตองการเล็กนอย โดยในข้ันตอนนี้ตองทํา

พลอยดิบที่นํามาเกลาขึ้นรูป 

เครื่องเกลาขึ้นรูปพลอย 
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อยางระมัดระวัง เพราะหากข้ึนรูปแลวขนาดเล็กเกินไป หรือไมสม่ําเสมอ อาจจะทําใหพลอยเม็ด
นั้นใชเจียระไนไมไดเลย พลอยที่ไดออกมาจะมีลักษณะดังรูปที่ 7.8  ซึ่งหลังจากที่ทําการข้ึนรูปแลว 
จะนําไปเขาสูกระบวนการเจียระไนตอไป 
 

      
รูปที่ 7.5 การติดพลอยที่เขากับดามติดพลอย 

 

      
   (ก.)              (ข.) 
รูปที่ 7.6 การอบพลอยที่ติดกาวในตูอบยูว ี(ก.)ชุดพลอยที่อบในตู (ข.)หลอดยูวทีี่ใชอบพลอย 

 

 
รูปที่ 7.7 การข้ึนรูปพลอยใหไดองศาดวยเคร่ืองเจียระไนแบบใชมือ 

 

ชุดพลอยท่ีติดกาวแลว นํามาอบในตูอบ 
หลอด UV ท่ีใชในการอบพลอยใหกาวแหง 

ดามติดพลอยท่ีมีพลอยติดอยูท่ีปลายดาม 
จานเจียระไน 
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รูปที่ 7.8 พลอยที่ผานการข้ึนรูปใหไดองศาดวยเคร่ืองเจยีระไนแบบใชมือ 

 
 7.2 การเจียระไนดวยเครือ่งเจียระไนพลอยจฬุาแบบอัตโนมัติ   
 หลังจากข้ึนรูปพลอยแลว ข้ันตอนตอไปจะเปนข้ันตอนของการเจียระไน ดวยเคร่ือง
เจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ  
 การนําดามติดพลอยใสเขากับชุดหัวจับดามพลอย  ชุดหัวจับดามพลอยสามารถใส
ไดทั้งส้ิน 14 เม็ด ตอการเจียระไนหนึ่งคร้ัง โดยการใสดามติดพลอยเขากับชุดหัวจับ จะตองใสให
ตําแหนงอางอิงของดามติดพลอยทุกดามตรงกันหมด ดังรูปที่ 7.9  เพื่อที่เวลากลับดานแลว
เจียระไน เหล่ียมจะไดตรงกัน 
 

      
   (ก.)     (ข.) 

รูปที่ 7.9 การใสดามติดพลอยเขากับชุดหัวจับพลอย (ก.) ดานหนา (ข.) ดานหลัง 
 
 การเจียระไนดวยเครื่องเจียระไนแบบอัตโนมัติ  เร่ิมตนจากใสคาพารามิเตอรเพื่อ
กําหนดขนาดและรูปรางของพลอยลงในโปรแกรมแลวส่ังใหโปรแกรมทํางาน เคร่ืองเจียระไนจะ
เร่ิมทําการเจียระไนไปท่ีละเหล่ียมจนเสร็จ โดยการเจียระไนจะเร่ิมจากจานเจียระไนหยาบข้ึนรูป
กอน จากน้ันจึงเจียระไนดวยจานละเอียด แลวเจียระไนดวยจานขัดเงา ดังแสดงในรูปที่ 7.10   
สําหรับการเจียระไนในข้ันตอนนี้ จะทําการเจียระไนในดานบนของพลอย (Crown Side) กอน เม่ือ
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เจียระไนเสร็จแลวจึงถอดดามติดพลอยออกจากชุดหัวจับ เพื่อนําไปกลับดานเจียระไนดานลางของ
พลอย (Pavilion Side) ตอไป 
 

 
รูปที่ 7.10 การเจียระไนดวยเคร่ืองเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติ 

 
 7.3 การกลับดานพลอย  
 ถึงข้ันตอนนี้จะไดพลอยที่ดานบนของพลอย (Crown Side) ถูกเจียระไนเสร็จเรียบรอยแลว 
กอนที่จะเจียระไนอีกดานที่เหลือตองทําการกลับดานพลอยกอน โดยนําดามติดพลอยออกจากชุด
หัวจับดามพลอยกอน จากนั้นจึงนําไปกลับดานพลอยดวยอุปกรณกลับดานพลอย ดังรูปที่ 7.11 
 การใชอุปกรณกลับดานพลอย  นําดามติดพลอยที่ยังไมไดใชงานมาวางลงในรองของ
อุปกรณกลับดานพลอยแผนลางฝงหนึ่ง แลวนําแผนประกบมาปดทับลงไป จากนั้นยึดสลักเกลียว
ตัวหนอนล็อกตําแหนงอางอิงเอาไว ดังแสดงในรูปที่ 7.12  นําชุดดามติดพลอยที่นําออกมาจาก
เคร่ืองเจียระไนพลอย และมีพลอยที่ผานการเจียระไนดานบนพลอยแลว มาหยอดกาวยูวีลงบน
พลอยดานที่เจียระไนแลว นําไปติดเขากับดามพลอยเปลาที่ยึดไวกับชุดกลับดานพลอย จากนั้นนํา
แผนประกบมาปดทับลง ยึดสลักเกลียวตัวหนอนเพื่อล็อกตําแหนงอางอิงของดามติดพลอยทั้ง 2 
ฝงใหตรงกัน ดังแสดงในรูปที่ 7.13 จากนั้นนําไปเขาตูอบยูวี เพื่อใหกาวแข็งตัวเปนเวลาประมาณ 1 
ชั่วโมง 
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รูปที่ 7.11 ชุดอุปกรณสําหรับกลับดานพลอย 

 

 
รูปที่ 7.12 การยึดดามพลอยเปลา กับอุปกรณกลับดานพลอย 

 

            
รูปที่ 7.13 การยึดดามพลอยที่ผานการเจียระไนดานบนพลอยแลวเขากับดามติดพลอยเปลา 

 
  
 

อุปกรณกลับดานพลอย แผนลาง 
แผนประกบท้ัง 2 แผน 

อุปกรณกลับดานพลอย แผนลาง 

แผนประกบ 

ดามพลอยเปลา 
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 การถอดพลอยออกจากอุปกรณกลับดานพลอย  เมื่ออบจนกาวแหงดีแลว นําชุดกลับ
ดานพลอยออกจากตูอบ ถอดแผนประกบท้ัง 2 ดานออก แลวนําเอาแผนลางที่วางดามติดพลอย
อยูเผาไฟเล็กนอย โดยใหไฟโดนในสวนของดามติดพลอยดานที่ตองการจะเอาออกเพ่ือทําใหกาวยู
วีเส่ือมสภาพ และสามารถถอดดามออกไดงาย ดังรูปที่ 7.14 เมื่อทําการถอดเอาดามติดพลอยดาน
แรกออกจะไดพลอยติดอยูกับดามติดพลอย โดยจะเหลือพลอยดานที่ยังไมไดทําการเจียระไนดังรูป
ที่ 7.15 โดยจะนําไปทําการเจียระไนตอไป 
 

 
รูปที่ 7.14 การเผาไฟเพื่อถอดดามติดพลอยดานแรกออก 

 

    
รูปที่ 7.15  พลอยที่ถกูกลับดานแลว  

 
 
 

ดามติดพลอยดานท่ีตองการเอาออก 

ไฟเผาจากเตาแกส 

เม็ดพลอยท่ีกลับ
ดานแลว 
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 7.4 การเจียระไนดานลางของพลอย (Pavilion Side) 
 เมื่อกลับดานพลอยเสร็จแลว จะทําการเจียระไนพลอยในดานลางของพลอย ที่ยังไมได
เจียระไน ซึ่งข้ันตอนการทําจะเหมือนกับการเจียระไนดานบนของพลอยทุกประการ เมื่อเสร็จส้ิน
แลว จะไดพลอยที่ผานการเจียระไนออกมาดังรูปที่ 7.16 
 

 
รูปที่ 7.16 พลอยที่ผานการเจียระไนทัง้สองดานแลว 

  
 7.5.การถอดพลอยและการทําความสะอาดพลอย 
 เมื่อเจียระไนดานลางของพลอยเสร็จแลว ถือวาการเจียระไนเสร็จส้ินแลว ข้ันตอนตอไปจะ
เปนการถอดพลอยออกจากดามติดพลอยและนําไปทําความสะอาดตอไป 
 การถอดพลอยออกจากดาม  ทําไดโดยการนําดามติดพลอยดานที่มีพลอยที่เจียระไน
เสร็จแลวติดอยู จุมลงในบีกเกอรที่ใสน้ําแลวทําการตม ความรอนจะทําใหกาวยูวีเส่ือมสภาพ ดัง
รูปที่ 7.17  แตหามใหความรอนโดยใชไฟเผาโดยตรงที่พลอย เพราะจะทําใหพลอยเสียคุณภาพ จะ
สามารถแกะเอาเม็ดพลอยออกมาจากดามไดโดยงาย 
 

 
รูปที่ 7.17  การตมดามติดพลอยเพื่อแกะพลอยออกจากดาม 

 

ดามติดพลอยท่ีมีพลอยที่เจียร
เสร็จแลวอยูท่ีปลายถูกนําไปตม
ในน้ํา เพ่ือเอาพลอยออกจากดาม 

ไฟจากเตาแกส 
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  การทําความสะอาดเม็ดพลอย เม็ดพลอยที่แกะออกมา อาจจะมีคราบกาวและคราบ
น้ํายาขัดเลอะติดอยู คราบเหลานี้สามารถขจัดออกไดโดยนําเอาเม็ดพลอยไปตมในน้ําเปลาผสม
น้ํายาลางจาน เพื่อใหกาวเส่ือมสภาพและหลุดรอนออก และเปนการลางคราบมันที่พลอยออกดวย  
จากนั้นนําพลอยมาเช็ดใหสะอาด ก็จะไดเม็ดพลอยที่ผานการเจียระไนอยางสมบูรณ ดังรูปที่ 7.18 
 

     
รูปที่ 7.18 พลอยที่ผานการเจียระไนและทาํความสะอาดแลว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 8 
 

การทดลอง และ ผลการทดลอง 
 

 ในบทนี้จะไดกลาวถึงเนื้อหาในสวนของการทดลองใชโปรแกรมควบคุมการทํางานของ
เคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ วาทํางานไดมีประสิทธิภาพเพียงใด โดยการทดลองจะแบงเปน 
2 สวนคือ ในสวนแรกเปนการทดลองหาคาอัตราขยายที่เหมาะสมสําหรับควบคุมมอเตอรในแตละ
แกน  และสวนที่สองเปนการทดลองใชงานโปรแกรมไปควบคุมการทํางานของเคร่ืองเจียระไน
พลอยแบบอัตโนมัติเพื่อเจียระไนพลอยรูปรางตางๆกัน วาผลที่ไดออกมาเปนเชนไร 
 
8.1 การทดลองหาอัตราขยาย เพื่อใชในการควบคุมมอเตอรแตละแกน 
 จากที่ไดกลาวมาแลวในบทท่ี 4 วาในการควบคุมการทํางานของมอเตอรในแตละแกนใช
ตัวควบคุมแบบ พีไอดี (PID-Controller) ซึ่งตัวควบคุมประเภทนี้จะตองกําหนดคาอัตราขยายที่
เหมาะสมใหกับตัวควบคุม เพื่อความสามารถในการควบคุมการเคลื่อนที่ในแตละแกนไดแมนยํา 
และเคลื่อนที่ไดอยางราบเรียบ ซึ่งหากกําหนดอัตราขยายไมเหมาะสม อาจจะทําใหการเคลื่อนที่
เกิดภาวะไรเสถียรภาพได (Unstable) ซึ่งอาจทําใหเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติเกิดความ
เสียหาย 
 สําหรับการหาอัตราขยาย ในตัวควบคุมจะมีคาอัตราขยายอยู 3 ตัว คือ Kp, Ki และ Kd 
โดยในการหาอัตราขยายจะทําโดยใชโปรแกรม Tune Motor ที่สรางขึ้นมาดังรูปที่ 8.1 (การใชงาน
โปรแกรม Tune Motor จะกลาวไวในภาคผนวก ค.) ซึ่งจะทําการทดลองทีละแกน โดยทําการสุม
คาอัตราขยายลงไป จากนั้นส่ังใหเคลื่อนที่โดยกําหนดตําแหนงปลาย (Target) และความเร็วใน
การเคลื่อนที่ (Feed) แลวจึงเก็บคาสัญญาณขาเขา และขาออกมาสรางเปนกราฟเปรียบเทียบ 
และพิจารณาจากคาความผิดพลาด วามากนอยเพียงใด ลักษณะการตอบสนองเปนเชนไร 
 ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะกลาวถึงการหาอัตราขยายของตัวควบคุมในแกน X, Z และ A 
เทานั้น ในสวนของแกน Y ที่เปนชุดอุปกรณจับดามพลอยจะอยูในวิทยานิพนธเร่ืองการออกแบบ
อุปกรณจับดามพลอยแบบหลายดาม 
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รูปที่ 8.1 โปรแกรม Tune Motor ที่ใชในการทดลอง 

 
 ข้ันตอนในการทําการทดลอง 
 1. จัดตําแหนงของแกนใหอยูในตําแหนงเร่ิมตนที่จะทาํการทดลอง 
 2. ทดลองสุมคาอัตราขยาย Kp, Ki และ Kd ลงในโปรแกรม 
 3. กําหนดตําแหนงปลาย และ ความเร็วในการเคล่ือนที ่ลงในโปรแกรม 
 4. กําหนดระยะเวลาในการเก็บคา 
 5. ส่ังใหเร่ิมเคล่ือนที ่
 6. ทาํการบันทึกผลการเคล่ือนทีท่ี่ได 
 7. นาํผลการเคล่ือนที่ไปพลอตกราฟระหวางตําแหนงและเวลา เปรียบเทียบกนัระหวาง 
สัญญาณขาเขาและสัญญาณขาออก นาํไปสรางกราฟดูลักษณะของสัญญาณผิดพลาด (Error) 
เปรียบเทียบกบัเวลา 
 8. ถาผลไมเปนทีน่าพอใจใหทดลองปรับคาอัตราขยายใหม 
  
 8.1.1 การหาอัตราขยายของตัวควบคุมในแกน X 
 การเคลื่อนที่ในแกนนี้ เปนการกําหนดตัวแปรมุมยกของพลอย (elevation angle) สําหรับ
ในการทดลองหาอัตราขยายในแกนน้ี  จะกําหนดใหมอเตอรเคล่ือนที่จากตําแหนงที่มุมยกเปน 0 
องศา หรือตําแหนงอางอิงของแกน X นั่นเอง เปนจุดเร่ิมตน แลวเคลื่อนไปยังตําแหนงที่มุมยกเปน 
90 องศา เพราะเปนขอบเขตการเคล่ือนที่ของแกนนี้ขณะท่ีทําการเจียระไน โดยในการเคล่ือนที่จะ
ส่ังคาตําแหนง และอานตําแหนงเปนหนวยพัลส ที่อานไดจากเอนโคเดอร โดยท่ีไมไดแปลงเปน
หนวยองศา เพื่อความละเอียดในการอานตําแหนง  โดยที่ตําแหนงมุมยกเปนศูนย อานคาได 0 
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พัลส และตําแหนงที่มุมยกเปน 90 องศา อานคาได -2500 พัลส และกําหนดใหเคล่ือนที่ดวย
ความเร็ว 500 พัลส/วินาที และทําการเก็บขอมูลเปนเวลา 6 วินาที 
 ผลการทดลอง 
 เร่ิมตนกําหนดอัตราขยายของตัวควบคุมดังนี้  Kp = 0.02 , Ki = 0.1 และ Kd = 0.0001 
จะไดลักษณะของการตอบสนองเทียบกับสัญญาณขาเขา ดังรูปที่ 8.2 และไดสัญญาณแสดงคา
ผิดพลาดดังรูปที่ 8.3 ซึ่งจากสัญญาณดังกลาวจะเห็นวา ดังรูปที่ 8.2 ในสวนที่วงไว พบวามีการสง
สัญญาณอางอิงไปเปนระยะเวลาหน่ึงกอน มอเตอรในแกน X จึงเร่ิมมีการเคล่ือนที่ ซึ่งอานจาก
ขอมูลจะพบวามีการสงสัญญาณเปนเวลา 0.274 วินาที มอเตอรในแกน X จึงเร่ิมมีการเคลื่อนที่
โดยเปนผลมาจากความเสียดทาน และน้ําหนักของอุปกรณในระบบ แตเมื่อเร่ิมเคลื่อนที่แลว การ
เคล่ือนที่จะเปนไปอยางราบเรียบตามแนวสัญญาณอางอิง เปนลักษณะ S-Curve ตลอดการ
เคล่ือนที่จนถึงจุดปลาย ซึ่งจากรูปที่ 8.3 พบวาที่ตําแหนงจุดปลาย คาสัญญาณผิดพลาดมีคาเปน
ศูนย นั่นคือการเคล่ือนที่ในแนวแกน X เคล่ือนที่ไดอยางแมนยําไปยังตําแหนงปลายที่ตองการ 
ในขณะที่คาสัญญาณผิดพลาดที่มกีารสั่นไปมา อาจเกิดจากแรงเสียดทานในระบบ   
 ตอมาไดทดลองเปลี่ยนคาอัตราขยายเปน  Kp = 0.03  ,  Ki = 0.1  และ  Kd = 0.0001 
โดยเพิ่มอัตราขยาย Kp เล็กนอย เนื่องจากตองการใหระบบตอบสนองเร็วข้ึนในชวงตน ไดลักษณะ
ของการตอบสนองเทียบกับสัญญาณขาเขา ดังรูปที่ 8.4 และไดสัญญาณแสดงคาผิดพลาดดังรูปที่ 
8.5 จะพบวาการตอบสนองจะเร็วข้ึน โดยจะเร่ิมเคล่ือนที่เม่ือสัญญาณอางอิงถูกสงไปแลวเปน
เวลา 0.217 วินาที  แตเม่ือพิจารณาในสวนของคาสัญญาณผิดพลาดดังรูปที่ 8.5 จะเห็นวามีสวน
ที่สัญญาณผิดพลาดกระโดดข้ึน-ลง ในสวนที่วงกลมไว ซึ่งเกิดจากคาอัตราขยายที่สูงเกินไป ทําให
เกิดการส่ัน เมื่อเคล่ือนที่ไปถึงบริเวณดังกลาว และที่จุดปลายคาสัญญาณผิดพลาดมีคาเปน 2 
พัลส อีกดวย นั่นคือ แกน X ไมไดเคล่ือนที่ไปยังตําแหนงปลายที่ตองการ 
 สรุปผลการทดลอง 
 ดังนั้นสําหรับ อัตราขยายในแกน  X เลือกใชคา  Kp = 0.02  ,  Ki = 0.1  และ  Kd = 
0.0001 ในการควบคุมการเคลื่อนที่ 
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รูปที่ 8.2 เปรียบเทียบของสัญญาณขาเขา 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 เปรียบเทียบของสัญญาณขาเขา 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 เปนการกําหนดตัวแปรระยะลึกในการกัด (depth of cut) การ
ทดลองหาอัตราขยายในแกนนี้กําหนดใหมอเตอรเคล่ือนที่จากตําแหนงอางอิงในแกน Z เปน
จุดเร่ิมตน แลวเคลื่อนลงไปยังตําแหนงที่ดามติดพลอยเกือบจะสัมผัสกับจานเจียระไน คือตําแหนง
ที่เอนโคเดอรอานคาได -20000 พัลส เพื่อปองกันความผิดพลาดในการเคลื่อนที่ เพราะหากเกิด
การชนกันของชุดหัวจับดามพลอย กับจานเจียระไน จะทําใหเกิดความเสียหายตอเคร่ืองเจียระไน
พลอยแบบอัตโนมัติได  สําหรับในการเคลื่อนที่จะส่ังคาตําแหนง และอานตําแหนงเปนหนวยพัลส
ที่อานไดจากเอนโคเดอร  เชนเดียวกันกับในแกน X  เพื่อความละเอียดในการอานตําแหนง  โดยที่
ตําแหนงเร่ิมตนเปนศูนย อานคาได 0 พัลส และตําแหนงปลายทางคือตําแหนง  -20000 พัลส และ
กําหนดใหเคล่ือนที่ดวยความเร็ว 4000 พัลส/วินาที และทําการเก็บขอมูลเปนเวลา 6 นาที 
 ผลการทดลอง 
 เร่ิมตนกําหนดอัตราขยายของตัวควบคุมดังนี้ Kp = 0.2 , Ki = 0.5 และ Kd = 0.0005 จะ
ไดลักษณะของการตอบสนองเทียบกับสัญญาณขาเขา ดังรูปที่ 8.6 และไดสัญญาณแสดงคา
ผิดพลาดดังรูปที่ 8.7 ซึ่งจากสัญญาณดังกลาวจะเห็นวา ดังรูปที่ 8.6 ในสวนที่วงไว พบวามีการ
ตอบสนองที่ดี โดยในชวงตนการตอบสนองคอนขางเร็ว การเคลื่อนที่เร่ิมตนเม่ือสัญญาณอางอิงถูก
สงไปแลวเปนเวลาประมาณ 0.069 วินาที และเคล่ือนที่ตามแนวเสน S-Curve ของสัญญาณ
อางอิงไปตลอดจนถึงตําแหนงปลาย  แตเมื่อพิจารณาลักษณะของสัญญาณคาผิดพลาด ดังรูปที่ 
8.7  คาสัญญาณผิดพลาดที่ตําแหนงปลายของการเคล่ือนที่ มีคาเปน -1 พัลส ในสวนที่วงเอาไว 
และพบวาสัญญาณคาผิดพลาดมีลักษณะของการสั่นอยูคอนขางมาก 
 ตอมาไดทดลองเปลี่ยนคาอัตราขยายเปน Kp = 0.1  ,  Ki = 0.5  และ  Kd = 0.0005 โดย
ลดอัตราขยาย Kp เล็กนอย เนื่องจากตองการใหคาสัญญาณผิดพลาดที่ตําแหนงสุดทายของระบบ
ตอบเปนศูนย ทําใหไดลักษณะของการตอบสนองเทียบกับสัญญาณขาเขา ดังรูปที่ 8.8 และได
สัญญาณแสดงคาผิดพลาดดังรูปที่ 8.9 จะพบวาการตอบสนองจะชาลงเล็กนอยในชวงตน โดยจะ
เร่ิมเคล่ือนที่เม่ือสัญญาณอางอิงถูกสงไปแลวเปนเวลา 0.094 วินาที  แตเมื่อพิจารณาในสวนของ
คาสัญญาณผิดพลาดดังรูปที่ 8.9 จะเห็นวามีการส่ันของสัญญาณผิดพลาดมีคานอยลงกวาเดิม 
และคาสัญญาณผิดพลาดที่ตําแหนงปลายเปนศูนย  แสดงวาการแกน Z เคล่ือนที่ไปยังตําแหนง
ปลายที่ตองการ 
 สรุปผลการทดลอง 
 ดังนัน้สําหรับ อัตราขยายในแกน  Z เลือกใชคา  Kp = 0.1  ,  Ki = 0.5  และ  Kd = 
0.0005 ในการควบคุมการเคล่ือนที ่
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รูปที่ 8.6 เปรียบเทียบของสัญญาณขาเขา 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 เปรียบเทียบของสัญญาณขาเขา 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 
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8.1.3 การหาอัตราขยายของตัวควบคุมในแกน A 
 การเคลื่อนที่ในแกนนี้ เปนการเคล่ือนที่สําหรับการหมุนเปล่ียนจานเจียระไนวาตองการใช
จานใดเจียระไน การควบคุมตําแหนงจุดปลายอาจมีคาผิดพลาดไดเล็กนอย เนื่องจากในการขับให
แกนนี้เคลื่อนที่ มีอัตราทดหลายจุดทั้งจากมอเตอรที่เปนมอเตอรแบบมีเฟองทด และการสงกําลัง
ดวยโซ จึงทําใหคาผิดพลาดที่เล็กนอยในหนวยพัลส  มีผลนอยมากเมื่อพิจารณาถึงคาผิดพลาด
ของตําแหนงจานเจียระไน  การทดลองเร่ิมตนโดยใหจานเจียระไนอยูที่ตําแหนงใดก็ไดแตจะต้ังให
ตําแหนงดังกลาวเปนตําแหนงที่อานคาตําแหนงไดเปนศูนย  โดยตําแหนงปลายของการเคลื่อนที่
จะกําหนดใหเปนตําแหนงที่ 1,000,000 พัลส เนื่องจากเปนตําแหนงที่แกนเปล่ียนจานเจียระไน
หมุนครบ 1 รอบ หรือ 360 องศา โดยกําหนดความเร็วในการเคล่ือนที่เปน 50,000 พัลส/วินาที 
และกําหนดระยะเวลาในการเก็บขอมูลเปนเวลา 21 วินาที 
 ผลการทดลอง 
 เร่ิมตนกําหนดอัตราขยายของตัวควบคุมดังนี้ Kp = 0.002 , Ki = 0.03 และ Kd = 
0.00001 จะไดลักษณะของการตอบสนองเทียบกับสัญญาณขาเขา ดังรูปที่ 8.10 และไดสัญญาณ
แสดงคาผิดพลาดดังรูปที่ 8.11 จากรูปสัญญาณตอบสนองจะเห็นวาการตอบสนองในแกน Z มี
การตอบสนอง เกือบจะทันทีที่มีการสงสัญญาณอางอิงใหกับระบบ และสัญญาณออกมีลักษณะ
เปน S-Curve ไปตลอดการเคลื่อนที่จนถึงตําแหนงปลาย แตเมื่อพิจารณาที่สัญญาณคาผิพลาดจะ
พบวา ตําแหนงปลายยังมีคาผิดพลาดอยูประมาณ -1 พัลส และระบบมีการสั่นคอนขางมากตลอด
การเคลื่อนที่ โดยเฉพาะขณะเร่ิมการเคล่ือนที่ ขณะเมื่อเคลื่อนที่ไปไดบริเวณกึ่งกลาง และขณะ
เคล่ือนที่กําลังจะถึงจุดหมาย ดังที่วงไวในรูป  
 ตอมาไดทดลองเปลี่ยนคาอัตราขยายเปน Kp = 0.0008  ,  Ki = 0.003  และ  Kd = 
0.00001 โดยลดอัตราขยาย Kp และ Ki ลงเล็กนอย เนื่องจากตองการใหคาสัญญาณผิดพลาด
ตลอดแนวการเคล่ือที่มีความนิ่งข้ึนกวาเดิม ทําใหไดลักษณะของการตอบสนองเทียบกับสัญญาณ
ขาเขา ดังรูปที่ 8.12 และไดสัญญาณแสดงคาผิดพลาดดังรูปที่ 8.13 จะพบวาการตอบสนองของ
แกน Z แตกตางจากเดิมนอยมาก ยังคงเคลื่อนที่เปนลักษณะ S-Curve ตามแนวของสัญญาณขา
เขาเชนเดิม  แตเมื่อพิจารณาในสวนของคาสัญญาณผิดพลาดดังรูปที่ 8.13 จะเห็นวาการส่ันของ
สัญญาณผิดพลาดมีคานอยลงกวาเดิมคอนขางมาก จะคงหลงเหลือการส่ันของสัญญาณในชวง
เร่ิมการเคล่ือนที่ และชวงปลายการเคล่ือนที่อยูดังที่วงไวในรูป และคาสัญญาณผิดพลาดที่
ตําแหนงปลายมีคาประมาณ 8 พัลส ซึ่งนาจะเปนผลมาจากน้ําหนักของชุดจานที่มาก ทําใหเกิด
แรงตานการเคลื่อนที่มาก และแรงเสียดทานอ่ืนๆในการหมุนของชุดจานก็เปนอีกปจจัยหนึ่ง 
อยางไรก็ตามคาผิดพลาดดังกลาวเมื่อทําการแปลงใหเปนหนวยองศาจะพบวามีคานอยมากดังนี้ 
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 มอเตอรขับแกน A มีอัตราทด 1:25  
 เสนผานศูนยกลางเฟองของแกนขับ : เสนผาศูนยกลางเฟองของแกนตาม มีคา 1:4 
 จากอัตราทดดังกลาว จะเห็นวา อัตราทดจากมอเตอรไปยังแกนเคล่ือนที่ของแกน Z มีคา
เปน 1:100 
 ซึ่งการที่มอเตอรหมุนครบ 1 รอบ หรือ 360 องศา มอเตอรจะอานคาได 10,000 พัลส 
ดังนั้นการที่ตําแหนงของมอเตอรผิดพลาดไป 8 พัลส มีผลทําใหตําแหนงของจานเจียระไนเพี้ยนไป
เพียงแค  0.00288 องศา เทานั้น ซึ่งถือวาเปนคาที่นอยมาก 
 สรุปผลการทดลอง 
 ดังนั้นสําหรับ อัตราขยายในแกน  A เลือกใชคา Kp = 0.0008 , Ki = 0.003 และ Kd = 
0.00001 ในการควบคุมการเคลือ่นที่ 
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รูปที่ 8.10 เปรียบเทียบของสัญญาณขาเขา 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 เปรียบเทียบของสัญญาณขาเขา 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 การทดลองใชโปรแกรมควบคุมการทํางานเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ  
 เมื่อทําการหาคาอัตราขยายท่ีเหมาะสม สําหรับควบคุมการเคล่ือนที่ในแตละแกนไดแลว 
ในข้ันตอนตอไปจะไดเร่ิมทําการทดลองการเจียระไนพลอยดวยเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ 
โดยใชโปรแกรมควบคุมการทํางาน (CU Gems Grinding) ในการเจียระไน โดยที่ในการทดลองจะ
ทําการเจียระไนพลอยทั้ง 2 รูปแบบคือ แบบสมมาตร และแบบไมสมมาตร ในการทดลองจะ
พิจารณาถึง คาระยะลึกที่แตกตางกันระหวางคาที่ออกแบบดวยโปรแกรม ซียู-โซลิดกับคาที่ใชจริง 
ตําแหนงในการเคล่ือนที่ของแตละแกน เวลาที่ใชในการเจียระไน และผลการเจียระไนท่ีไดวามี
ลักษณะเปนเชนไร 
 สําหรับข้ันตอนในการทดลองมีดังนี้ 

1. วาดรูปพลอยเหล่ียมที่ตองการเจียระไนดวยโปรแกรม CU-Solid ใหไดขนาดใกลเคียงกับ
ขนาดของพลอยที่ตองการ 

2. จดคาพารามิเตอรระยะลึกในการกัด(Depth of Cut) ของแตละมุมยก จาก CU-Solid 
เอาไว 

3. นําพารามิเตอรเหล่ียมพลอยที่ตองการเจียระไน และ คาพารามิเตอรระยะลึกในการกัดที่
ไดจากโปรแกรม CU-Solid ปอนลงในโปรแกรม CU Gems Grinding ทดลองทดลอง
เจียระไนตามโปรแกรม ดวยเคร่ืองเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติ 

4. ปรับต้ังคาพารามิเตอรในโปรแกรม CU Gems Grinding และทดลองเจียระไน จนได
ขนาดพลอยตามที่ตองการ  

5. พิจารณาเปรียบเทียบคาพารามิเตอรระยะลึกในการกัดที่ใชจริงในการเจียระไน กับคาที่ได
จากโปรแกรม CU-Solid วาแตกตางกันหรือไม ทําการบันทึกคาพารามิเตอรตางๆที่ได
เอาไว เพื่อใชในการทดลองตอๆไป 

6. ทดลองเจียระไนพลอย โดยใชพลอยทั้งหมด 5 ชุด โดยแบงเปนพลอยสังเคราะห 2 ชุด สี
แดง และสีเหลือง และพลอยกระจก 3 ชุด สีเขียว สีฟา และสีเทา โดยเตรียมพลอยใหมี
ลักษณะเปนทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 มิลลิเมตร สูง 3 มิลลิเมตร 

7. เก็บคาตําแหนงในการเจียระไนจากโปรแกรม CU Gems Grinding ในจานเจียระไนข้ึนรูป
(จานที่ 2) เพื่อวิเคราะหวาเคร่ืองเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติ เคล่ือนที่แมนยําหรือไม 
ซึ่งจะมีผลตอขนาดและรูปรางของพลอย 

8. บันทึกเวลาที่ใชในการเจียระไนแตละข้ันตอน เพื่อพิจารณาหาเวลาเฉล่ียในการเจียระไน
พลอยแตละเม็ด 

9. เมื่อเจียระไนเสร็จ ทดลองวัดขนาดของพลอยที่ผานการเจียระไนวาใกลเคียงกับขนาดที่
ออกแบบไวในโปรแกรม CU-Solid หรือไม 
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หมายเหตุ: การทดลองในข้ันตอนที่ 5 จะเปรียบเทียบเฉพาะการเจียระไนดานบนพลอย (Crown 
Side) เทานั้น เนื่องจากเมื่อกลับดานเพื่อเจียระไนดานลางพลอย (Pavilion Side) ขนาดของพลอย
จะมีขนาดไมเทากับขนาดเร่ิมตนของพลอยในโปรแกรม CU-Solid เนื่องจากถูกเจียระไนไปหนึ่ง
ดานแลว ทําใหคาพารามิเตอรจากโปรแกรม ไมสามารถนํามาใชได  

 
8.2.1พลอยที่มีลักษณะสมมาตร 

 สําหรับการเจียระไนพลอยที่มีลักษณะสมมาตร ในที่นี้หมายถึงเหล่ียมพลอยที่มีลักษณะ
สมมาตรทั้ง 2 แนว หรือหมายถึงพลอยที่ในแตละมุมยกของพลอย มุมดัชนีแตละมุมจะหางกันเปน
ลักษณะที่เทากันทุกมุม 
 ในการทดลองนี้จะทดลองเจียระไนพลอยดวยเหล่ียม Standard Round Brilliant โดย
เหล่ียมดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 8.14 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8.14 รูปรางของพลอยเหล่ียม Standard Round Brilliant [10] 

CROWN SIDE PAVILLION SIDE 

SIDE VIEW 
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รายละเอียดของเหล่ียมพลอยดังรูปที ่8.14 แสดงไดดังตารางที่ 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 
 ในการทดลองนี้ตองการเจียระไนพลอยออกมาใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 3 
มิลลิเมตร ซึ่งเมื่อทดลองออกแบบดวยโปรแกรม CU-Solid แลว จะไดพลอยที่มีขนาดดังรูปที่ 8.15 

 
รูปที่ 8.15 เหล่ียมพลอย Standard Round Brilliant และขนาดที่ไดจากการออกแบบดวย

โปรแกรม CU-Solid 
 
จะเห็นวาพลอยที่ออกแบบดวยโปรแกรม CU-Solid มีขนาดใกลเคียงกับที่ตองการ คือมีเสนผาน
ศูนยกลาง 3.01 มิลลิเมตร และสูง 2.07 มิลลิเมตร โดยคิดเปนอัตราสวนของเสนผานศูนยกลาง 
ตอความสูงของพลอยไดเปน 1.45 
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 เม่ือนําคาพารามิเตอรระยะลึกในการกัดที่ไดจากโปรแกรม CU-Solid ไปทดลองเจียระไน 
และทําการปรับคาพารามิเตอรให ไดพลอยที่มีขนาดใกล เคียงที่ตองการแลว  จะพบวา
คาพารามิเตอรดังกลาวที่ไดจากโปรแกรม CU-Solid และคาพารามิเตอรที่ใชจริงในการเจียระไน มี
คาดังตารางที่ 8.2 
 
ตารางที่ 8.2 คาพารามิเตอรที่แตกตางกนัระหวางคาจากโปรแกรม CU-Solid และ คาที่ใชจริง ของ

เหล่ียม Standard Round Brilliant 

Facet 
  Depth of Cut in mm. 

(ไดจากCU-Solid) 
Depth of Cut in mm. 

(ใชจริงในการเจียระไน) 
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 จะพบวาคาระยะลึกในการกัดที่ใชจริงจะมีคาที่ลึกกวาคาที่ไดจากการ
ออกแบบดวยโปรแกรม CU-Solid ในทุกๆเหล่ียม โดยมีคาเฉลี่ยโดยรวมเปน -0.098 มิลลิเมตร 
 ในการทดลองเก็บพิกัดตําแหนงในการเจียระไนแตละเหล่ียม ในการเจียระไนข้ึนรูปที่จาน
เจียระไนท่ี 2 ไดพิกัดตําแหนงแสดงไวเปนตารางผลการทดลองโดยละเอียดในภาคผนวก ข. ตาราง
ที่ ข.1 ถึง ข.10 โดยจากผลการทดลองที่เก็บได นํามาแสดงเปนตารางสรุปคาผิดพลาดโดยเฉล่ีย 
ของพารามิเตอรแตละตัว และคาผิดพลาดที่มากที่สุดของพารามิเตอรแตละตัว ในแตละการ
ทดลองไดดังตารางที่ 8.3 และ 8.4 แสดงการเจียระไนดานบนพลอย (Crown Side) และตารางที่ 
8.5 และ 8.6 แสดงการเจียระไนดานลางพลอย (Pavilion Side) โดยที่การทดลองที่ 1 ถึง 5 คือ 
การเจียระไนโดยใชพลอยสังเคราะหสีแดง สีเหลือง และพลอยกระจกสีเทา สีเขียว และสีฟา
ตามลําดับ 
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ตารางที่ 8.3 คาผิดพลาดเฉลี่ยของตําแหนง ในแตละการทดลองของการเจียระไนดานบนพลอย 
(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 คาผิดพลาดทีม่ากที่สุดของตําแหนง ในแตละการทดลองของการเจียระไนดานบน
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 คาผิดพลาดเฉลี่ยของตําแหนง ในแตละการทดลองของการเจียระไนดานลางพลอย 
(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 คาผิดพลาดทีม่ากที่สุดของตําแหนง ในแตละการทดลองของการเจียระไนดานลาง
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 
 
 จากคาการทดลองพบวาเหล่ียมพลอยที่ไดออกมามีลักษณะที่สม่าํเสมอกัน เมื่อมองดวย
ตาเปลา ถึงแมวาคาตําแหนงจะมีคาผิดพลาดไปบาง โดยในการทดลองไดทําการแตมสีไวที่พลอย
กอนทาํการเจียระไน แลวสังเกตเหล่ียมที่เกิดข้ึนหลังการเจียระไน ดังแสดงในรูปที ่8.16 และ 8.17 
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รูปที่ 8.16 เหล่ียมพลอย Standard Round Brilliant ที่เกิดข้ึนเมื่อเจียระไนดานบนของพลอย 

(Crown Side) 
 

      
รูปที่ 8.17 เหล่ียมพลอย Standard Round Brilliant ที่เกิดข้ึนเมื่อเจียระไนดานลางของพลอย 

(Pavilion Side) 
 
เมื่อเจียระไนเสร็จแลว จะไดพลอยที่ผานการเจียระไนทีม่ีลักษณะดังรูปที่ 8.18  
 

   
รูปที่ 8.18 พลอยเหล่ียม Standard Round Brilliant ที่ไดจากการทดลอง 
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 สําหรับเวลาทัง้หมดที่ใชในการเจียระไนพลอยแตละชุด แสดงไดดังตารางที ่8.7 
 

ตารางที่ 8.7  เวลาที่ใชในการเจียระไนแตละชวง ของเหล่ียม Standard Round Brilliant 
ชวงการทาํงาน ขั้นตอนการทํางาน เวลาที่ใช  

การติดพลอยกับดามติดพลอยดวยกาว UV (14เม็ด)  4 นาที 32 วินาท ี
การอบพลอยใหกาวแหงในตูอบ UV 60 นาท ี

การเตรยีมพลอย
กอนการ
เจียระไน การข้ึนรูปพลอยดวยมือ (14 เม็ด) 4 นาที 50 วินาท ี

การข้ึนรูปหยาบดวยจานเจยีระไนท่ี 1  4 นาท ี10 วนิาท ี
การข้ึนรูปดวยจานเจยีระไนที่ 2  13 นาที 15 วนิาท ี
การขัดเงาหยาบดวยจานเจยีระไนที ่4  6 นาท ี29 วนิาท ี

การเจยีระไน
ดานบนพลอย 
(Crown Side) 

การขัดเงาละเอียดดวยจานเจียระไนที ่5  5 นาท ี59 วนิาท ี
กลับดานพลอยดวยชุดกลับดานพลอย 9 นาที 37 วินาท ี
การอบพลอยใหกาวแหงในตูอบ UV 60 นาท ี
การถอดเอาดามติดพลอยดานที่เจียรแลวออก  5 นาท ี40 วนิาท ี

การกลับดาน
พลอย 

การข้ึนรูปพลอยดวยมือ (14 เม็ด) 4 นาที 28 วินาท ี
การข้ึนรูปหยาบดวยจานเจยีระไนท่ี 1  4 นาท ี10 วนิาท ี
การข้ึนรูปดวยจานเจยีระไนที่ 2  9 นาท ี34 วนิาท ี

การขัดเงาหยาบดวยจานเจยีระไนที ่4  4 นาท ี40 วนิาท ี

การเจยีระไน
ดานลางพลอย 
(Pavilion Side) 

การขัดเงาละเอียดดวยจานเจียระไนที ่5  4 นาท ี17 วนิาท ี

 รวมเวลา 
3 ชั่วโมง 21 นาที 

41 วินาท ี
 
เมื่อทําการทดลองจนครบแลวพบวาพลอยท่ีผานการเจียระไนในแตละการทดลอง มีขนาดดัง
ตารางที่ 8.8 
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ตารางที่ 8.8 ขนาดของพลอยที่ผานการเจียระไน ในแตละการทดลอง 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 
 จากการทดลองเจียระไนพลอยรูปแบบสมมาตรดวยเคร่ืองเจียระไนพลอยจุฬาแบบ
อัตโนมัติ สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 1. จากตารางท่ี 8.2 จะเห็นวา คาพารามิเตอรระยะลึกในการกัดที่ใชจริงในการเจียระไนมี
คาลึกกวาคาที่ไดออกมาจากการออกแบบดวยโปรแกรม CU-Solid โดยมีคาเฉลี่ยของทั้ง 4 เหล่ียม
อยูที่ -0.098 มิลลิเมตร นั่นคือ ระยะลึกจริงๆที่เคร่ืองเจียระไนพลอยเหล่ียมนี้จะลึกกวาระยะที่ได
จากการออกแบบอยูโดยเฉล่ีย 0.098 มิลลิเมตร 
 2. จากตารางที่ 8.3 ถึงตารางท่ี 8.6 จะพบวาการควบคุมตําแหนงขณะที่มีการเจียระไน
พลอยมีคาผิดพลาดอยูบาง ซึ่งมีคาผิดพลาดไปเพียงเล็กนอยเทานั้น โดยสรุปคาผิดพลาดไดดังนี้ 
 - คาผิดพลาดเฉลี่ยของมุมยกในการทดลองมีคาประมาณ -0.009 องศา และคาผิดพลาด
ที่มากที่สุดของมุมยกมีคาเปน 0.036 องศา 
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 - คาผิดพลาดเฉล่ียของระยะลึกในการกัดมีคาประมาณ 0.000 มิลลิเมตร และคา
ผิดพลาดที่มากที่สุดของระยะลึกในการกัดมีคาเปน -0.002 มิลลิเมตร 
 - คาผิดพลาดเฉล่ียของมุมดัชนีมีคาประมาณ 0.003 องศา และคาผิดพลาดที่มากที่สุด
ของมุมดัชนีมีคาเปน -0.011 องศา 
 จากคาผิดพลาดที่ไดจากการทดลองดังกลาวจะพบวา คาผิดพลาดที่เกิดข้ึนมีคานอยมาก 
และมีผลตอลักษณะของเหล่ียมพลอยนอยมาก 
 3. จากตารางท่ี 8.7 พบวาเวลาที่ใชในการเจียระไนเหล่ียมสมมาตรทั้งหมดคือ 3 ชั่วโมง 
21 นาที 41 วินาที โดยคิดเปน 14 นาที 24 วินาที ตอการเจียระไนพลอย 1 เม็ด  ทั้งนี้หากคิด
เฉพาะเวลาที่ทํางาน โดยไมรวมระยะเวลาที่ใชในการอบพลอย จะพบวาใชเวลาทั้งส้ิน 1 ชั่วโมง 21 
นาที 41 วินาที ซึ่งเมื่อคิดเฉลี่ยเปนเวลาที่ใชตอพลอย 1 เม็ด จะพบวา การเจียระไนพลอยใชเวลา 
5 นาที 50 วินาที ตอพลอย 1เม็ด และหากพิจารณาเฉพาะเวลาที่เคร่ืองเจียระไนทํางานจะพบวาใช
เวลาในการเจียระไนทั้งส้ิน 52 นาที 34 วินาที หรือคิดเฉล่ียเปน 3 นาที 45 วินาที ตอพลอย 1 เม็ด 
 4. จากตารางที่ 8.8 พบวาขนาดของพลอยที่เจียระไนออกมาแมวาขนาดไมเทากันทุกเม็ด
แตขนาดที่ไดไลเล่ียกัน โดยสังเกตวาพลอยเม็ดแรกๆจะมีขนาดใหญกวาเม็ดทายๆ ในการทดลอง
ทุกๆชุด อาจเกิดจากการต้ังระดับของเคร่ืองยังทําไดไมดีพอ เปนผลใหจานเจียระไนเอียง โดย
พลอยที่มีขนาดใหญที่สุดที่ไดออกมามีขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.96 มิลลิเมตร ในขณะที่เม็ดที่เล็ก
ที่สุดที่ไดออกมามีขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.66 มิลลิเมตร โดยมีขนาดตางกันอยู 0.3 มิลลิเมตร แต
เมื่อสังเกตอัตราสวนระหวางเสนผาศูนยกลางตอความสูงของพลอยโดยเฉลี่ยของการทดลองแตละ
ชุด จะเห็นวามีคาที่ใกลเคียงกันมาก และใกลเคียงกับอัตราสวนของขนาดจริงของพลอยจากแบบ
ที่ออกแบบเอาไว ดังนั้นหากปรับต้ังเคร่ืองใหดีข้ึน นาจะทําใหไดพลอยที่มีขนาดใกลเคียงกันมาก
ยิ่งข้ึน 
 
 8.2.2 พลอยที่มีลักษณะไมสมมาตร 
 สําหรับการเจียระไนพลอยที่มีลักษณะไมสมมาตร ในที่นี้หมายถึง หมายถึงพลอยที่ในแต
ละมุมยกของพลอย มุมดัชนีแตละมุมจะหางกันเปนลักษณะที่ไมเทากันเทากันในแตละมุม 
 ในการทดลองนี้จะทดลองเจียระไนพลอยดวยเหล่ียม Four Triangle โดยเหล่ียมดังกลาว
แสดงไดดังรูปที่ 8.19 
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รูปที่ 8.19 รูปรางของพลอยเหล่ียม Four Triangles [11] 
 
รายละเอียดของเหล่ียมพลอยดังรูปที ่8.19 แสดงไดดังตารางที่ 8.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CROWN SIDE PAVILLION SIDE 

SIDE VIEW 



 83 

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 
 ในการทดลองนี้ตองการเจียระไนพลอยออกมาใหมีขนาดเสนเสนทแยงมุมประมาณ 3 
มิลลิเมตร ซึ่งเมื่อทดลองออกแบบดวยโปรแกรม CU-Solid แลว จะไดพลอยที่มีขนาดดังรูปที่ 8.20 

  
รูปที่ 8.20 เหล่ียมพลอย Four Triangles และขนาดที่ไดจากการออกแบบดวยโปรแกรม CU-Solid 

 
จะเห็นวาพลอยที่ออกแบบดวยโปรแกรม CU-Solid มีขนาดใกลเคียงกับที่ตองการ คือ เสนทแยง
มุมยาว 3.05 มิลลิเมตร และมีความสูง 1.96 มิลลิเมตร โดยคิดเปนอัตราสวนของเสนทแยงมุมตอ
ความสูงของพลอยไดเปน 1.56 
 เม่ือนําคาพารามิเตอรระยะลึกในการกัดที่ไดจากโปรแกรม CU-Solid ไปทดลองเจียระไน 
และทําการปรับคาพารามิเตอรให ไดพลอยที่มีขนาดใกล เคียงที่ตองการแลว  จะพบวา
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คาพารามิเตอรดังกลาวที่ไดจากโปรแกรม CU-Solid และคาพารามิเตอรที่ใชจริงในการเจียระไน มี
คาดังตารางที่ 8.10 
 
ตารางที่ 8.10 คาพารามิเตอรที่แตกตางกนัระหวางคาจากโปรแกรม CU-Solid และ คาที่ใชจริง 

ของเหล่ียม Four Triangles 

Facet 
 Depth of Cut in mm. 

(ไดจาก CU-Solid) 
Depth of Cut in mm. 

(ใชจริงในการเจียระไน) 
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 จะพบวาคาระยะลึกในการกัดที่ใชจริงจะมีคาที่ลึกกวาคาที่ไดจากการ
ออกแบบดวยโปรแกรม CU-Solid ในทุกๆเหล่ียม โดยมีคาเฉลี่ยโดยรวมเปน -0.198 มิลลิเมตร 
 ในการทดลองเก็บพิกัดตําแหนงในการเจียระไนแตละเหล่ียม ในการเจียระไนข้ึนรูปที่จาน
เจียระไนท่ี 2 ไดพิกัดตําแหนงแสดงไวเปนตารางผลการทดลองโดยละเอียดในภาคผนวก ข. ตาราง
ที่ ข.11 ถึง ข.20 โดยจากผลการทดลองท่ีเก็บได นํามาแสดงเปนตารางสรุปคาผิดพลาดโดยเฉลี่ย 
ของพารามิเตอรแตละตัว และคาผิดพลาดที่มากที่สุดของพารามิเตอรแตละตัว ในแตละการ
ทดลองไดดังตารางที่ 8.11 และ 8.12 แสดงการเจียระไนดานบนพลอย (Crown Side) และตาราง
ที่ 8.13 และ 8.14 แสดงการเจียระไนดานลางพลอย (Pavilion Side) โดยที่การทดลองที่ 1 ถึง 5 
คือ การเจียระไนโดยใชพลอยสังเคราะหสีแดง สีเหลือง และพลอยกระจกสีเทา สีเขียว และสีฟา
ตามลําดับ 
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ตารางที่ 8.11 คาผิดพลาดเฉลี่ยของตําแหนง ในแตละการทดลองของการเจียระไนดานบนพลอย 
(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 คาผิดพลาดทีม่ากที่สุดของตําแหนง ในแตละการทดลองของการเจียระไนดานบน
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 คาผิดพลาดเฉลี่ยของตําแหนง ในแตละการทดลองของการเจียระไนดานลางพลอย 
(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 คาผิดพลาดทีม่ากที่สุดของตําแหนง ในแตละการทดลองของการเจียระไนดานลาง
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 
 

 จากคาการทดลองพบวาเหล่ียมพลอยที่ไดออกมามีลักษณะที่สม่ําเสมอกัน เมื่อมองดวย
ตาเปลา ถึงแมวาคาตําแหนงจะมีคาผิดพลาดไปบาง โดยในการทดลองไดทําการแตมสีไวที่พลอย
กอนทําการเจียระไน แลวสังเกตเหล่ียมที่เกิดข้ึนหลังการเจียระไน ดังแสดงในรูปที่ 8.21 และ 8.22 
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รูปที่ 8.21 เหล่ียมพลอย Four Triangles ที่เกิดข้ึนเมื่อเจียระไนดานบนของพลอย 

 (Crown Side) 
 

     
รูปที่ 8.22 เหล่ียมพลอย Four Triangles ที่เกิดข้ึนเมื่อเจียระไนดานลางของพลอย  

(Pavilion Side) 
 

เมื่อเจียระไนเสร็จแลว จะไดพลอยที่ผานการเจียระไนทีม่ีลักษณะดังรูปที่ 8.23  
 

    
รูปที่ 8.23 พลอยเหล่ียม Four Triangles ที่ไดจากการทดลอง 
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เวลาทั้งหมดทีใ่ชในการเจยีระไนพลอยแตละชุด แสดงไดดังตารางที่ 8.15 
 

ตารางที่ 8.15 เวลาที่ใชในการเจียระไนแตละชวง ของเหล่ียม Four Triangles 
ชวงการทาํงาน ขั้นตอนการทํางาน เวลาที่ใช  

การติดพลอยกับดามติดพลอยดวยกาว UV (14 เม็ด) 4 นาที 32 วินาท ี
การอบพลอยใหกาวแหงในตูอบ UV 60 นาท ี

การเตรยีมพลอย
กอนการเจียระไน 

 การข้ึนรูปพลอยดวยมือ (14 เม็ด) 4 นาที 50 วินาท ี

การข้ึนรูปหยาบดวยจานเจยีระไนท่ี 1  3 นาท ี17 วนิาท ี
การข้ึนรูปดวยจานเจยีระไนที่ 2  8 นาท ี14 วนิาท ี
การขัดเงาหยาบดวยจานเจยีระไนที ่4  4 นาท ี18 วนิาท ี

การเจยีระไน
ดานบนพลอย 
(Crown Side) 

การขัดเงาละเอียดดวยจานเจียระไนที ่5  4 นาท ี2 วนิาท ี

กลับดานพลอยดวยชุดกลับดานพลอย 9 นาที 37 วินาท ี
การอบพลอยใหกาวแหงในตูอบ UV 60 นาท ี
การถอดเอาดามติดพลอยดานที่เจียรแลวออก  5 นาท ี40 วนิาท ี

การกลับดาน
พลอย 

การข้ึนรูปพลอยดวยมือ (14 เม็ด) 4 นาที 28 วินาท ี
การข้ึนรูปหยาบดวยจานเจยีระไนท่ี 1  3 นาท ี15 วนิาท ี
การข้ึนรูปดวยจานเจยีระไนที่ 2 5 นาที 9 วนิาท ี 
การขัดเงาหยาบดวยจานเจยีระไนที ่4 2 นาที 40 วินาท ี 

การเจยีระไน
ดานลางพลอย 
(Pavilion Side) 

การขัดเงาละเอียดดวยจานเจียระไนที ่5  2 นาท ี28 วนิาท ี

 รวมเวลา 
3 ชั่วโมง 2 นาที30 

วินาท ี
 
เมื่อทําการทดลองจนครบแลวพบวาพลอยท่ีผานการเจียระไนในแตละการทดลอง มีขนาดดัง
ตารางที่ 8.16 
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ตารางที่ 8.16 ขนาดของพลอยที่ผานการเจียระไน ในแตละการทดลอง 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 
 จากการทดลองเจียระไนพลอยรูปแบบไมสมมาตรดวยเคร่ืองเจียระไนพลอยจุฬาแบบ
อัตโนมัติ สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 1. จากตารางที่ 8.10 จะเห็นวา คาพารามิเตอรระยะลึกในการกัดที่ใชจริงในการเจียระไน
จะมีคาลึกกวา คาที่ไดออกมาจากการออกแบบดวยโปรแกรม CU-Solid โดยมีคาเฉล่ียของทั้ง 4 
เหล่ียมอยูที่ -0.198 มิลลิเมตร นั่นคือ ระยะลึกจริงๆที่เคร่ืองเจียระไนพลอยเหล่ียมนี้ จะลึกกวา
ระยะที่ไดจากการออกแบบอยูโดยเฉลี่ย 0.198 มิลลิเมตร ซึ่งมีคาลึกกวาการเจียระไนแบบ
สมมาตร 
 2. จากตารางที่ 8.11 ถึงตารางที่ 8.14 จะพบวาการควบคุมตําแหนงขณะที่มีการเจียระไน
พลอยมีคาผิดพลาดอยูบาง ซึ่งมีคาผิดพลาดไปเพียงเล็กนอยเทานั้น โดยสรุปคาผิดพลาดไดดังนี้ 
 - คาผิดพลาดเฉลี่ยของมุมยกในการทดลองมีคาประมาณ -0.006 องศา และคาผิดพลาด
ที่มากที่สุดของมุมยกมีคาเปน 0.048 องศา 
 - คาผิดพลาดเฉล่ียของระยะลึกในการกัดมีคาประมาณ 0.004 มิลลิเมตร และคา
ผิดพลาดที่มากที่สุดของระยะลึกในการกัดมีคาเปน 0.039 มิลลิเมตร 



 90 

 - คาผิดพลาดเฉล่ียของมุมดัชนีมีคาประมาณ 0.003 องศา และคาผิดพลาดที่มากที่สุด
ของมุมดัชนีมีคาเปน 0.009 องศา 
 จากคาผิดพลาดที่ไดจากการทดลองดังกลาวจะพบวา คาผิดพลาดที่เกิดข้ึนมีคานอยมาก 
และมีผลตอลักษณะของเหล่ียมพลอยนอยมาก 
 3. จากตารางที่ 8.15 พบวาเวลาท่ีใชในการเจียระไนเหลี่ยมสมมาตรทั้งหมดคือ 3 ชั่วโมง 
2 นาที30 วินาที โดยคิดเปน 13 นาที 2 วินาที ตอการเจียระไนพลอย 1 เม็ด  ทั้งนี้หากคิดเฉพาะ
เวลาที่ทํางาน โดยไมรวมระยะเวลาที่ใชในการอบพลอย จะพบวาใชเวลาทั้งส้ิน 1 ชั่วโมง 2 นาที30 
วินาที ซึ่งเมื่อคิดเฉล่ียเปนเวลาที่ใชตอพลอย 1 เม็ด จะพบวา การเจียระไนพลอยใชเวลา 4 นาที 
28 วินาที ตอพลอย 1 เม็ด และหากพิจารณาเฉพาะเวลาที่เคร่ืองเจียระไนทํางานจะพบวาใชเวลา
ทั้งส้ิน 33 นาที 23 วินาที หรือคิดเปนเวลา 2 นาที 23 วินาที ตอพลอย 1 เม็ด 
 4. จากตารางที่ 8.16 พบวาขนาดของพลอยที่เจียระไนออกมาได มีถึงแมวาขนาดไม
เทากันทุกเม็ดแตขนาดที่ไดไลเลี่ยกัน โดยสังเกตวาพลอยเม็ดแรกๆจะมีขนาดใหญกวาเม็ดทายๆ 
ในการทดลองทุกๆชุด เชนเดียวกับการเจียระไนพลอยแบบสมมาตร จึงสันนิษฐานวามีความ
เปนไปไดที่การต้ังระดับของเคร่ืองเจียระไนอาจจะยังทําไดไมดีพอเปนผลใหจานเจียระไนเอียง โดย
พลอยที่มีขนาดใหญที่สุดที่ไดออกมามีขนาดเสนทแยงมุม 3.09 มิลลิเมตร ในขณะที่เม็ดที่เล็กที่สุด
ที่ไดออกมามีขนาดเสนทแยงมุม 2.69 มิลลิเมตร โดยมีขนาดตางกันอยู 0.4 และเม่ือสังเกต
อัตราสวนระหวางเสนทแยงมุมตอความสูงของพลอยโดยเฉลี่ยของการทดลองแตละชุด จะเห็นวา
มีคาที่ใกลเคียงกันมาก และใกลเคียงกับอัตราสวนของขนาดจริงของพลอยจากแบบที่ออกแบบ
เอาไว ดังนั้นหากปรับต้ังเคร่ืองใหดีข้ึน นาจะทําใหไดพลอยที่มีขนาดใกลเคียงกันมากข้ึน 
 
จากผลสรุปของการทดลองเจียระไนพลอยทั้ง 2 รูปรางขางตน สามารถอภิปรายผลการทดลองได
ดังนี้ 
 1. สาเหตุที่คาพารามิเตอรที่นํามาใชจริงในการควบคุมเคร่ืองเจียระไนพลอย กับ
คาพารามิเตอรที่ไดจากโปรแกรมซียู-โซลิด มีคาไมเทากันเพราะ ระยะตางๆของเคร่ืองเจียระไน
พลอยจุฬาแบบอัตโนมัติ มีความคลาดเคล่ือนไปจากคาที่ออกแบบไปบางเนื่องจากกระบวนการใน
การผลิตชิ้นสวนของเคร่ืองเจียระไน ซึ่งคาระยะของเคร่ืองเจียระไนท่ีใชในการควบคุมตําแหนง
ปลายถูกนํามาจากโปรแกรม CAD ที่ใชในการออกแบบเคร่ือง ดังนั้นเมื่อการผลิตชิ้นงานจริงมี
ความคลาดเคลื่อน เมื่อควบคุมตําแหนงปลายดวยการใชระยะจากการออกแบบจึงมีผลให
ตําแหนงปลายคลาดเคลื่อนไปดวย  
 2. สาเหตุที่การควบคุมตําแหนงในแตละแกนการเคล่ือนที่ มีคาผิดพลาดไปบางอาจมี
สาเหตุมาจากการสั่นสะเทือนของเคร่ืองเจียระไน ขณะที่ทําการเจียระไน เนื่องจากการยึด 
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เอนโคดเดอรกับแกนเพลาของมอเตอรที่ควบคุม ใชการยึดดวยขอตอยืดหยุน (Coupling) ทําให
เมื่อมีการส่ันสะเทือนของเครื่องเจียระไนทําใหขอตอดังกลาวไดรับการส่ันสะเทือนไปดวย เปนผล
ใหการอานตําแหนงมีคาผิดพลาดไปบาง นอกจากนี้น้ําหนักของแตละแกนการเคล่ือนที่ก็มีผล
เชนกัน เนื่องจากแตละแกนมีน้ําหนักมาก เมื่อเคล่ือนที่ในขณะที่เคร่ืองมีการสั่นสะเทือน อาจจะให
เกิดความผิดพลาดไดเชนกัน อยางไรก็ดีคาผิดพลาดที่เกิดข้ึนมีคานอยมากซึ่งแทบจะไมมีผลกับ
พลอยที่เจียระไน 
 3. พบวาเวลาที่ใชในการเจียระไนของเคร่ืองเจียระไนเม่ือคิดเปนเวลาตอพลอย 1 เม็ดแลว
ใชเวลานอยมาก ซึ่งเวลาดังกลาวสามารถปรับใหเร็วข้ึนไดโดยการปรับความเร็วในการเจียระไน
ของเคร่ือง ทั้งนี้ข้ึนกับขนาดของเม็ดพลอย และชนิดของพลอย ที่ตองสอดคลองกับความเร็วในการ
เจียระไน เพื่อปองกันความเสียหายที่อาจเกิดข้ึนกับเคร่ืองได 
 4. ขนาดของพลอยที่เจียระไนออกมามีขนาดไมเทากันทุกเม็ด แตนับวามีขนาดที่ใกลเคียง
กัน ซึ่งหากสังเกตขนาดของพลอยจะพบวาถึงแมขนาดจะไมเทากัน แตสัดสวนของพลอยมีคา
ใกลเคียงกันอยางมาก จึงสันนิษฐานวาอาจจะเกิดจากการต้ังระดับของเคร่ืองเจียระไนท่ีอาจจะ
ไมไดระดับพอ เนื่องจากขอจํากัดในดานของอุปกรณ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 9 
 

บทสรุปผลงานวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

 ในบทนี้จะไดกลาวถึงผลสรุปของงานวิจัยฉบับนี้โดยรวม ปญหาและอุปสรรคในการ
ทํางาน และสุดทายจะไดกลาวถึงแนวทางในการพัฒนางานวิจัยตอไปในอนาคต  
 
9.1 บทสรุปผลงานวิจัย 
 งานวิจัยเร่ืองการออกแบบระบบควบคุมสําหรับเคร่ืองเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติ มี
เปาหมายในการลดตนทุนของชุดอุปกรณควบคุมของเคร่ืองเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติลง
จากเดิม และทําใหผูใชงานสามารถส่ังงานเครื่องเจียระไนผานทางโปรแกรมที่สรางข้ึนมาไดสะดวก 
และใชงานไดงาย 
 ซึ่งผลสรุปที่ไดจากการทํางานวิจัยช้ินนี้พบวา ในแงการลดตนทุนของชุดอุปกรณควบคุม 
สามารถลดคาใชจายลงไปไดมากจากเดิม  และในสวนของโปรแกรมควบคุมการทํางานสามารถใช
งานไดสะดวกมากข้ึน เนื่องจากเปนโปรแกรมที่ออกแบบข้ึนมาสําหรับใชงานรวมกับเคร่ืองเจยีระไน
พลอยจุฬาแบบอัตโนมัติโดยเฉพาะ ทั้งนี้ถึงแมวาจากผลการทดลองจะพบวา การควบคุมตําแหนง
ยังมีคาผิดพลาดอยูบาง แตเชื่อวาคาผิดพลาดดังกลาวเปนผลมาจากปจจัยภายนอก เชนน้ําหนัก
ของเคร่ืองเจียระไน แรงเสียดทานในระบบ และการส่ันสะเทือนขณะที่เคร่ืองทํางานเปนตน อีกทั้ง
คาผิดพลาดดังกลาวมีคานอยมาก อยางไรก็ตามในการทําการทดลอง ใชวิธีการวัดดวยอุปกรณวัด
เบ้ืองตน ไดแก เวอรเนียคาลิปเปอร และไมโครมิเตอร  ในขณะที่ขนาดของเหล่ียมอาศัยการสังเกต
ดวยสายตาเปนหลัก ซึ่งในความเปนจริงแลวการตรวจวัดพลอยจะตองใชเคร่ืองมือเฉพาะในการ
ตรวจวัดโดยละเอียดซ่ึงทางหองปฏิบัติการไมมีอุปกรณชนิดนี้ จึงไมสามารถทําการวัดได  
 จากการพัฒนาระบบควบคุมเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติในงานวิจัยนี้ ทําให
การพัฒนาเคร่ืองเจียระไนพลอยอัตโนมัติในประเทศไทย พัฒนาข้ึนไปอีกระดับหนึ่ง ซึ่งหากมีการ
ปรับปรุงโครงสรางของเครื่องใหไดมาตรฐานมากข้ึน คาดวาในอนาคตจะสามารถนําเคร่ือง
เจียระไนท่ีพัฒนาข้ึนนี้ไปใชงานไดจริงในอุตสาหกรรมอัญมณีของประเทศไทย 
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9.2 ปญหาและอุปสรรคในการทํางานวิจัย 
 ปญหาที่เกิดข้ึนในระหวางทํางานวิจัยสามารถสรุปไดเปนขอๆดังนี้ 

1. การต้ังระดับของเคร่ืองเจียระไนพลอยทําไดยาก เนื่องจากชิ้นสวนที่ทําข้ึนมาบางชิน้ มี
ขนาดที่คลาดเคล่ือนไปจากที่ออกแบบไว ทําใหในการต้ังระดับทําไดยาก และ
เคร่ืองมือที่ใชในการตั้งระดับยังมีไมครบถวนและใชงานลําบาก จึงทําใหระดับของ
เคร่ืองอาจผิดพลาดไปบาง 

2. ความสกปรกของเคร่ืองเจียระไนพลอย เนื่องจากในการเจียระไนหยาบมีการใชน้ํา
หลอเย็น เพื่อชวยในการเจียระไน ทําใหเกิดคราบน้ํา คราบสนิมที่เคร่ือง และในขณะท่ี
ทําการเจียระไน น้ําหลอเย็นก็ฟุงกระจาย ซึ่งตองแกไขตอไป 

3. โครงสรางของเคร่ืองเจียระไนพลอยไมแข็งแรง เพราะโครงสรางทํามาจากอลูมิเนียม 
ทําใหในขณะที่เจียระไน มีการส่ันสะเทือนของโครงสราง ซึ่งอาจมีผลตอขนาด รูปราง 
และคุณภาพผิวของพลอยได นอกจากนี้ยังทําใหเกิดเสียงดังในขณะเจียระไนอีกดวย 

4. กาวที่ใชในการติดพลอยใชเวลาในการอบคอนขางนาน ทําใหเวลาที่ใชในกระบวนการ
เจียระไนมากตามไปดวย นอกจากนี้หากเจียระไนดวยความเร็วที่มากเกินไป ก็จะทํา
ใหพลอยหลุดจากดามติดพลอยได เนื่องจากแรงยึดของกาวไมพอ ดังนั้นในการ
เจียระไนจะตองใชความเร็วในการเจียระไนใหเหมาะสมดวย 

5. ขนาดของพลอยดิบที่จัดเตรียมมีขนาดไมเทากัน ทําใหในการตั้งระยะยกของการ
เจียระไนแตละชุดไมเทากัน เนื่องจากขนาดของพลอยที่เตรียมมีขนาดไมเทากัน 

6. โปรแกรมที่เขียนข้ึนมาใชงานไดงายข้ึนกวาเดิม แตก็ยังมีบางจุดที่ใชงานยากอยูบาง 
ซึ่งตองแกไขปรับปรุงตอไป นอกจากนี้ยังมีขอจํากัดในดานการเจียระไนรูปรางของ
พลอย 

 
9.3 ขอเสนอแนะ 
 จากปญหาที่เกิดข้ึนระหวางทํางานวิจัยจะไดกลาวถึงขอเสนอแนะในการพัฒนางานวิจัย
ตอไปในอนาคตดังนี้ 

1. ควรปรับปรุงโครงสรางของเคร่ืองเจียระไนใหมีความแข็งแรงมากกวาเดิม โดยอาจจะ
ใชโครงสรางที่เปนเหล็ก เพื่อเพิ่มความแข็งแรงของตัวเคร่ืองอันจะเปนผลใหการ
ส่ันสะเทือนขณะทํางานนอยลง 

2. ปรับปรุงคุณภาพในการผลิตช้ินสวนของเคร่ืองเจียระไนพลอยใหมีคุณภาพมากข้ึน มี
ขนาดตรงตามที่ออกแบบไว เพื่อใหงายตอการต้ังระดับเคร่ือง  
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3. ออกแบบระบบหลอเย็นใหเปนระบบ และมีการทําอุปกรณสําหรับกันน้ํากระเด็นขณะ
เจียระไน เพื่อความสะอาดขณะทํางาน 

4. พัฒนาโปรแกรมใหสามารถเจียระไนไดหลากหลายข้ึน เชนการเจียระไนผิวโคง การ
เจียระไนผิวขางใหเปนรูปรางตางๆ เปนตน  และใชงานไดงายข้ึนกวาเดิม 
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ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลของอุปกรณที่ใช และการเช่ือมตอเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติกับ  
คอมพิวเตอร 

 
1. อุปกรณที่ใชในการเชื่อมตอการทํางานของเครื่อง 
 จากบทที่ 3 ในรูปที่ 3.6 จะเห็นวาการเชื่อมตอระหวางเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ 
กับคอมพิวเตอรที่ใชควบคุมจําเปนตองมีอุปกรณที่ทําการเช่ือมตอ เพื่อแปลงสัญญาณสงออก และ
สัญญาณปอนกลับ และอุปกรณขยายสัญญาณเพื่อสงไปขับใหมอเตอรทํางาน โดยที่ในหัวขอนี้จะ
กลาวคราวๆถึง ชื่อเรียก และหนาที่ในการทํางานของอุปกรณแตละชิ้น  
 1.1 การดแปลงสัญญาณ (PCI Multifunction I/O Board) 
 สําหรับเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติจะใชการดแปลงสัญญาณ ดังรูปที่ ก.1 อุปกรณ
ตัวนี้จะทําหนาที่ในการแปลงสัญญาณดิจิตัล (Digital) จากโปรแกรมคอมพิวเตอรใหเปนสัญญาณ
แอนะล็อก (Analog) เพื่อสงไปควบคุมการทํางานของมอเตอรในแตละแกนการเคล่ือนที่ของเคร่ือง
เจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ นอกจากนี้ยังทําหนาที่รับคาตําแหนงที่วัดไดจากเอนโคดเดอรในแต
ละแกนการเคล่ือนที่ เพื่อทําการควบคุมแบบปอนกลับตอไป  

 
รูปที่ ก.1 การดแปลงสัญญาณ 

 
 ในสวนของชองการเชื่อมตอของการดแปลงสัญญาณนี้จะประกอบไปดวยชองการ
เชื่อมตอทั้งส้ิน 5 ชอง ประกอบไปดวย ชองตางๆดังนี้ 
 ชอง J1  เปนชองที่ใชในการแปลงสัญญาณดิจิตัลจากคอมพิวเตอร ใหเปนสัญญาณ 
แอนะลอก เพื่อสงออกไปส่ังงานใหอุปกรณภายนอกทํางานโดยสามารถเช่ือมตอกับอุปกรณ
ภายนอกไดทั้งส้ิน 4 ชิ้น นั่นคือสําหรับการดหนึ่งตัว สามารถสงสัญญาณควบคุมมอเตอรไดทั้งส้ิน 
4 ตัว  ดังนั้นสําหรับการควบคุมเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ จึงใชการดเพียงตัวเดียวในการ
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ควบคุม เนื่องจากควบคุมมอเตอร 4 ตัว พอดีนอกจากนี้ในชองนี้ยังใชเปนชองทางในการรับ
สัญญาณแอนาล็อคจากภายนอกแลวแปลงใหเปนสัญญาณดิจิตัล สําหรับใหคอมพิวเตอร
ประมวลผลไดอีกดวย โดยสามารถรับสัญญาณจากภายนอกไดทั้งส้ิน 15 สัญญาณ 
 ชอง J2 และ J3  ทั้ง 2 ชองนี้เปนชองที่ใชสําหรับการควบคุม Digital I/O ของการด หรือ
การควบคุมแบบ เปด/ปด นั่นเอง  สําหรับในสวนนี้จะสามารถตอการควบคุมเปดปดกับอุปกรณ
ภายนอกไดมากถึง 48 ชิ้น 
 ชอง J4 และ J5  ทั้ง 2 ชองนี้ เปนชองที่ใชสําหรับการตอสัญญาณจาก Encoder เพื่อ
สงกลับไปประมวลผลในคอมพิวเตอร สําหรับใชในการควบคุม โดยแตละชองสามารถเช่ือมตอกับ
เอนโคเดอรไดทั้งส้ิน 3 ตัว สรุปคือการด 1 ตัว สามารถตอสัญญาณจากเอนโคเดอรได 6 ตัว 
  
 1.2 อุปกรณขยายกําลังงาน (Power Amplifier) 
 ดังที่ไดกลาวมาแลววาในการควบคุมเซอรโวมอเตอร จะตองมีอุปกรณขยายกําลังงาน 
เพื่อใหพลังงานกับมอเตอร โดยสําหรับเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติจะใชอุปกรณขยายกาํลัง
ดังรูปที่ ก.2 ในการขยายกําลังงานสงไปขับเคล่ือนมอเตอร อุปกรณตัวนี้จะทําหนาที่รับสัญญาณ
อางอิงที่สงออกมาจากโปรแกรม ผานการดแปลงสัญญาณ เมื่อไดรับสัญญาณอางอิงแลวจะทํา
การขยายสัญญาณเพ่ือสงไปขับมอเตอรตอไป โดยในที่นี้จะทํางานในโหมดควบคุมการขยาย
กระแส (Current Amplifier)  
 

 
รูปที่ ก.2 อุปกรณขยายกําลังงาน 

 
 สําหรับอุปกรณขยายกําลังงาน 1 ตัว จะใชคูกับเซอรโวมอเตอรไดแคตัวเดียวเทานั้น 
ดังนั้นสําหรับเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ จึงจําเปนตองใชอุปกรณขยายกําลังงานทั้งส้ิน 4 
ตัวดวยกัน สําหรับการทํางานจะตองมีอุปกรณปอนไฟกระแสตรงในชวงระหวาง 22 V – 125 V 
เปนอุปกรณจายกําลังใหกับอุปกรณขยายกําลังงาน ถานอยกวานี้จะไมสมารถทํางานได ในขณะที่
หากเกินกวานี้จะทําใหอุปกรณเสียหายได 
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 1.3 บอรดสําหรับขับรีเลย (Relay Driver Board) 
 รีเลยเปนอุปกรณแมเหล็กไฟฟาแบบหนึ่งที่ใชในการตัดตอวงจร  เมื่อขดลวดรีเลยมี
กระแสไฟฟาไหลผานจะเกิดสนามแมเหล็กข้ึน ทําใหหนาสัมผัสโลหะที่ปกติเปดแยกวงจรกันอยู ถกู
ดูดติดกันเกิดการตอวงจรข้ึน ในขณะที่หนาสัมผัสที่เดิมตอวงจรอยูก็จะแยกออกจากกัน 
 สําหรับบอรดขับรีเลยจะใชในการควบคุมแบบ I/O คือควบคุมแบบเปด-ปด โดยจะใชกับ
การเปด-ปด จานเจียระไน และใชเปด-ปด การสายจานเจียระไน โดยที่บอรดสําหรับขับรีเลยนี้ จะ
รับสัญญาณ Digital I/O จากการดแปลงสัญญาณเพื่อเปด-ปด รีเลยแตละตัว บอรดขับรีเลยมี
ลักษณะดังรูปที่ ก.3 โดยที่บอรดชุดนี้เปนบอรดที่ตอวงจรรีเลยมาแลวสําเร็จรูป  
 

 
รูปที่ ก.3 บอรดสําหรับขับรีเลย 

 
 สําหรับบอรดขับรีเลยประกอบไปดวยรีเลยทั้งส้ิน 8 ตัว จะทํางานไดโดยตองปอนไฟตรง 
12 V เปนไฟเล้ียงรีเลยแตละตัว ในขณะที่สัญญาณที่ใชในการเปด-ปด รีเลย จะตองตอมาจาก
ชองสัญญาณ I/O ของการดแปลงสัญญาณ โดยท่ีรีเลยแตละตัวมีพิกัดหนาสัมผัส 220 Vac/5A 
หากชุดอุปกรณภายนอกใชกําลังไฟเกินกวานี้จะทําใหรีเลยเสียหายได เชน ตัวมอเตอรที่ใชขับชุด
จานเจียระไนขณะเร่ิมทํางานใชไฟสูงกวา 5A จึงตองนําเอา รีเลยตัวที่ใหญข้ึน มาตอพวงเขาไปอีก
หนึ่งตัว 
 
 1.4 ลิมิตสวิตช (Limit Switch) 
 ลักษณะจะเปนสวิตชเล็กๆ ดังรูปที่ ก.4 จะใชในการปองกันไมใหการเคลื่อนที่ในแตละ
แกนเคล่ือนเกินจากขอบเขต ซึ่งอาจทําใหเกิดความเสียหายตอเคร่ืองเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัติ
ได โดยจะติดต้ังไวสําหรับใน แกน X และ แกน Z โดยจะตอสัญญาณ I/O จากการดแปลง
สัญญาณเขากับสวิตช เม่ือการเคล่ือนที่ในแตละแกน เคล่ือนไปชนสวิตช เคร่ืองก็จะอยูการทํางาน 
เพื่อความปลอดภัยทันที 
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รูปที่ ก.4 ลิมิตสวิตช 

  
 1.5 เทอรมินัลบอรด (Terminal Board) 
 เปนบอรดที่ใชสําหรับเช่ือมตอสายสัญญาณจากภายนอก เชน สายไฟจากมอเตอร  
สายสัญญาณเอนโคเดอร และสายสัญญาณอื่นๆ เขากับการดแปลงสัญญาณ เพื่อเชื่อมตอ
สัญญาณ เทอรมินัลบอรด แสดงไดดังรูปที่ ก.5 โดยสําหรับเคร่ืองเจียระไนพลอยจะใช เทอรมินัล
บอรด 4 ชุด เพื่อเช่ือมสายสัญญาณจากมอเตอร เอนโคดเดอร และ สัญญาณ I/O 
 

 
 รูปที่ ก.5 เทอรมินัลบอรด 

 
3. การเชื่อมตออุปกรณตางๆระหวางคอมพิวเตอรและเครื่องเจียระไนพลอยอัตโนมัติ 
 ในสวนนี้จะแสดงแผนภาพการเชื่อมตออุปกรณภายนอก คือเคร่ืองเจียระไนพลอย
อัตโนมัติ กับอุปกรณเชื่อมตอสัญญาณ ดังแสดงในรูปที่ ก.6 
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ภาคผนวก ข 
 

ตารางสรุปผลการทดลองการใชโปรแกรมควบคุม 
 

 ในภาคผนวก ข. ไดนําเอาตารางแสดงตําแหนงในแตละแกนการเคล่ือนที ่ที่ไดจากการ
ทดลองที่ 7.2 ในบทที่ 7 มาแสดงไวโดยละเอียด 
 

ตารางที่ ข.1 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานลางพลอยของเหล่ียม 

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 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานลางพลอยของเหล่ียม 

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 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานลางพลอยของเหล่ียม 

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 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานลางพลอยของเหล่ียม 

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 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานลางพลอยของเหล่ียม 

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 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานบนพลอยของเหล่ียม 

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 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานบนพลอยของเหล่ียม 

Standard Round Brilliant ในการทดลองที่ 1 (ตอ) 
 

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 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานบนพลอยของเหล่ียม 

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 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานบนพลอยของเหล่ียม 

Standard Round Brilliant ในการทดลองที่ 2 (ตอ) 

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 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานบนพลอยของเหล่ียม 

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 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานบนพลอยของเหล่ียม 

Standard Round Brilliant ในการทดลองที่ 3 (ตอ) 

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 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานบนพลอยของเหล่ียม 

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 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานบนพลอยของเหล่ียม 

Standard Round Brilliant ในการทดลองที่ 4 (ตอ) 

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 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานบนพลอยของเหล่ียม 

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 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานบนพลอยของเหล่ียม 

Standard Round Brilliant ในการทดลองที่ 5 (ตอ) 

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 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานลางพลอยของเหล่ียม 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 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานลางพลอยของเหล่ียม 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 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานลางพลอยของเหล่ียม 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 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานลางพลอยของเหล่ียม 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 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานลางพลอยของเหล่ียม 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 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานบนพลอยของเหล่ียม 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 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานบนพลอยของเหล่ียม 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 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานบนพลอยของเหล่ียม 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 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานบนพลอยของเหล่ียม 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 ตําแหนงของการเคล่ือนที่แตละแกนในการเจียระไนดานบนพลอยของเหล่ียม 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 
 

การใชงานโปรแกรม Tune Motor 
 

 จากที่กลาวในบทที่ 7 ในการทดลองหาคาอัตราขยายที่ใชในการควบคุมมอเตอรแตละ
แกน ไดใชโปรแกรม Tune Motor ที่สรางข้ึนมาในการทดลอง โดยที่วิธีในการใชโปรแกรมดังกลาว 
อธิบายไดดังนี้ 
 

1.เมื่อทําการเปดโปรแกรมข้ึนมา จะพบหนาตางของโปรแกรมดังรูปที่ ค.1 

 
รูปที่ ค.1 หนาตางโปรแกรม Tune Motor 

 
2.ทําการเชื่อมตอโปรแกรมกับอุปกรณภายนอกโดยเลือกแถบ ทูลบาร Connection -> 

Connect แถบแสดงสถานะของโปรแกรมจะแสดงสถานะวามีการเช่ือมตอแลว ดังรูปที่ ค.2 และ 
ค.3 

 
รูปที่ ค.2 คําส่ังเชื่อมตอโปรแกรมกับอุปกรณภายนอก บนแถบทูลบาร 
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รูปที่ ค.3 แถบสถานะของโปรแกรมเม่ือทําการเช่ือมตอกบัอุปกรณภายนอกแลว 

 
 3.เลือกแกนของมอเตอรที่ตองการจะทําการทดลองหาอัตราขยายโดยเลือกที่แถบ Axis ดัง
รูปที่ ค.4 โดยสามารถเลือกไดทั้ง 4 แกน คือ X , Y , Z และ A 
 

 
รูปที่ ค.4 การเลือกแกนที่จะทําการทดลอง 
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 4.กําหนดคาอัตราขยาย Kp , Ki และ Kd ที่ตองการ ใสตําแหนงปลายของการเคลื่อนที่ลง
ในชอง Target Position ใสความเร็วของการเคลื่อนที่ลงในชอง Feed และใสเวลาที่ใชในการ
ทดลองเปนหนวยวินาทีลงในชอง Time ดังรูปที่ ค.5 จากนั้นกดปุม Move แลวสังเกตการเคล่ือนที่
ของอุปกรณ 
 

 
รูปที่ ค.5 การใสคาตางๆลงในโปรแกรม 

 
5. เมื่อครบเวลาที่ทําการทดลองแลว หากตองการเก็บขอมูลการเคล่ือนที่เปนตําแหนง 

เทียบกับเวลา ใหกดปุม Save จะข้ึนหนาตาง Save ดังรูปที่ ค.6 
 

 
รูปที่ ค.6 หนาตางทาํหรับทําการบันทึกคาที่ไดจากการทดลอง 

ใสเวลาที่ใชในการทดลอง 

ใสคาอัตราขยาย 

ใสคาตําแหนงปลาย และ
ความเร็วในการเคล่ือนท่ี 
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 6.หากผลการทดลองยังไมเปนที่นาพอใจ สามารถทําซ้ําไดอีกคร้ังต้ังแตข้ันตอนที่ 3 หาก
ตองการเปลี่ยนแกนในการทดลอง ใหทําการทดลองใหมต้ังแตข้ันตอนที่ 2 โดยกอนทําการเปล่ียน
แกนการทดลอง ตองมั่นในวา แกนเดิมที่ทําการทดลองหยุดนิ่งแลว 
 7.เม่ือไดผลเปนที่พอใจแลว ใหปดโปรแกรม โดยทําการยกเลิกการเชื่อมตอกับอุปกรณ
ภายนอกกอน โดยเลือกที่ทูลบาร Connection -> Disconnect ดังรูปที่ ค.7 จากนั้นทําการปด
โปรแกรมได 

 
รูปที่ ค.7 คําส่ังยกเลิกการเช่ือมตอโปรแกรมกับอุปกรณภายนอก บนแถบทูลบาร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 126 

ภาคผนวก ง 
 

การใชโปรแกรม CU Gems Grinding กับเครื่องเจียระไนพลอยจุฬาแบบ
อัตโนมัติ 

 
 จากในบทที่ 5 ไดแสดงหนาตางของโปรแกรม CU Gems Grinding ใหเห็นแลว ในสวนนี้
จะไดอธิบายถึงข้ันตอนการใชงานโปรแกรมดังกลาวโดยละเอียด ดังนี้ 
  

เม่ือเปดโปรแกรมข้ึนมา จะพบหนาตางเตือนใหเปดสวิตชเคร่ืองเจียระไนพลอย และปลด
ปุม Emergency Stop ของเคร่ือง ดังรูปที่ ง.1 ใหผูใชเปดสวิตชเคร่ือง จากนั้นกดปุม OK ตอไป 

 

 
รูปที่ ง.1 หนาตางแสดงคําเตือนใหเปดเครื่องเจียระไนพลอย 

 
 จากนั้นจะพบหนาตางคําเตือนถัดมาวาใหทําการต้ังตําแหนงอางอิง (Home Position) 
ของแกน X และแกน Z กอนที่จะใชงานเครื่องเสมอ ดังรูปที่ ง.2 จากนั้นใหกด OK 
 

 
รูปที่ ง.2 หนาตางแสดงคําเตือนใหต้ังตําแหนงอางอิงกอนใชงาน 

 
 ตอไปจะมีหนาตางใหมปรากฏข้ึนมา โดยจะใหผูใชใสขนาดความสูงของเม็ดพลอยดิบที่
จะนํามาเจียระไนลงไปเปนหนวยมิลลิเมตร ดังรูปที่ ง.3 ใหใสคาลงไปจากนั้นกด OK  
 

 
รูปที่ ง.3 หนาตางใหใสขนาดความสูงของพลอยดิบทีน่ํามาเจียระไน 
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 ตอจากนั้นหนาตางหลักของโปรแกรมจะแสดงข้ึนมาดังรูปที่ ง.4 และสามารถอธิบายสวน
ตางๆของหนาตางหลังไดดังนี้ 
 

 
 

รูปที่ ง.4 หนาตางหลักของโปรแกรม CU Gems Grinding 
 

 จากรูปที ่ง.4 สามารถอธิบายสวนประกอบตางๆของโปรแกรมไดดังนี้   
1. สวนของทูลบาร ใชในเลือกการเช่ือมตอ หรือยกเลิกการเช่ือมตอระหวางโปรแกรมและ

เคร่ือง  ใชในการตั้งตําแหนงแตละแกนการเคล่ือนที่ใหเปนศูนย และ ใชในการกําหนด
ขนาดของพลอยดิบที่นํามาเจียระไน ซึ่งจะไดกลาวตอไป 

2. สวนของหนาจอแสดงสถานะของเคร่ืองเจียระไนพลอย โดยจะแสดง ขอบเขตของแตละ
แกน วาเครื่องวิ่งเลยตําแหนงขอบเขตของเคร่ืองหรือไม แสดงสถานะ การเช่ือมตอของ
โปรแกรมกับเคร่ือง แสดงสถานะของจานเจียระไน วาเปดหรือปดอยู แสดงสถานะ การตั้ง
ตําแหนงอางอิงของแกน X และแกน Z วาต้ังแลวหรือยัง 

3. สวนของหนาจอที่ใชในการควบคุมการเคล่ือนที่ในแตละแกนของเคร่ืองเจียระไนพลอย 
โดยสามารถส่ังใหวิ่งไปทางบวก หรือลบได หรือจะปอนเปนตําแหนงปลายทาง และ
ความเร็ว ก็สามารถทําไดเชนกัน 

1 

2 

3 

4 

6 5 

7 
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4. สวนของหนาจอที่ใชในการควบคุมการเปด/ปด และสายเขา/ออก ของชุดจานเจียระไน 
5. สวนของหนาจอที่ใชในการควบคุมการต้ังตําแหนงอางอิงแกน X และแกน Z ของเคร่ือง

เจียระไน 
6. สวนของหนาจอแสดงคา โดยจะแสดงระยะระหวางจุดศูนยกลางพลอยไปจนถึงจาน

เจียระไนเปนหนวยมิลลิเมตร  นอกจากนี้ยังมีการแสดงผลวาจานเจียระไนใดอยูใน
ตําแหนงเจียระไน และ บอกขนาดของพลอยดิบที่ใชในการเจียระไนตามที่ผูใชไดใสไว 

7. สวนของหนาจอที่ใชในการเรียกหนาตางสําหรับการเจียระไนตามโปรแกรม โดยสามารถ
เลือกไดทั้งการเจียระไนแบบสมมาตร และ ไมสมมาตร 

1. การต้ังตําแหนงอางอิง 
 ในการต้ังตําแหนงอางอิงของเคร่ืองเจียระไนพลอยจุฬาแบบอัตโนมัติสามารถแบงไดเปน 2 
แบบคือ การต้ังตําแหนงอางอิงกอนใชงาน และการต้ังตําแหนงอางอิงใหมที่ตําแหนงใดๆ หลังจาก
ใชงานไปแลว 

1.1 การต้ังตําแหนงอางอิงกอนที่จะใชงาน 
ดังกลาวมาแลวในตอนตนวากอนที่จะใชงานโปรแกรมจะตองมีการตั้งตําแหนงอางอิงกอน

เสมอ โดยตองต้ังตําแหนงอางอิงในแกน X และแกน Z กอนเปนอันดับแรก มิฉะนั้นแลวโปรแกรม
จะไมสามารถใชงานฟงกชันใดๆไดเลย โดยแนะนําวาใหต้ังตําแหนงอางอิงในแกน Z กอน โดยการ
ต้ังตําแหนงอางอิงสามารถทําไดดังนี้ 

1. กดปุม Z-Axis ในสวนหนาจอ Set Home Position หรือสวนหมายเลข 5 ในรูป ง.4 
จากนั้นแกน Z ของเคร่ืองจะวิ่งเขาสูตําแหนงอางอิงเองโดยอัตโนมัติ 

2. รอจนกระทั้งสัญลักษณกากบาทสีแดงในหนาจอแสดงสถานะ หรือสวนหมายเลข 2 ในรูป 
ง.4 ของสวน Set Home Position ของ Z-Axis กลายเปนเคร่ืองหมายถูกสีเขียวดังรูปที่ ง.5 

 
รูปที่ ง.5 สถานะของตําแหนงอางอิงแกน Z หลังจากต้ังตําแหนงอางอิงแลว 
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3. จากต้ันต้ังตําแหนงอางอิงในแกน X โดยกดปุม X-Axis ในสวนหนาจอ Set Home 
Position หรือสวนหมายเลข 5 ในรูป ง.4 จากน้ันแกน X ของเครื่องจะวิ่งเขาสูตําแหนง
อางอิงเองโดยอัตโนมัติ 

4. รอจนกระทั้งสัญลักษณกากบาทสีแดงในหนาจอแสดงสถานะ หรือสวนหมายเลข 2 ในรูป 
ง.4 ของสวน Set Home Position ของ X-Axis กลายเปนเคร่ืองหมายถูกสีเขียวดังรูปที่ ง.6 

 
รูปที่ ง.6 สถานะของตําแหนงอางอิงแกน X หลังจากต้ังตําแหนงอางอิงแลว 

 
5. หลักจากต้ังตําแหนงอางอิงในแกน X และ Z แลว สามารถใชงานฟงกชันอ่ืนไดตามปกติ  
 
1.2 การต้ังตําแหนงอางอิงใดๆหลังจากใชงานไปแลว 

 หลังจากที่มีการใชงานเครื่องไปแลว ผูใชอาจมีความจําเปนที่ต้ังต้ังตําแหนงอางอิงใหมใหกับ
เคร่ือง นั่นก็คือการต้ังตําแหนงที่เปน 0 ใหม ใหกับเคร่ือง ซึ่งมีวิธีการดังนี้ 

1. ขยับแกนที่ตองการจะต้ังตําแหนงอางอิงใหม ไปยังตําแหนงอางอิงที่ตองการ โดยการสั่ง
โดยโปรแกรม หรือใชมือในการเล่ือนก็ได (วิธีการขยับตําแหนงแกนดวยโปรแกรม และใช
มือเล่ือน จะอธิบายไวในหัวขอที่ 3 เร่ืองการควบคุมตําแหนงแตละแกนของเคร่ืองเจียระไน
พลอย) ในที่นี้จะแสดงตัวอยางของแกน A 

2. จากนั้นสังเกตวาตําแหนงที่อานไดในแกนจะเปนคาตําแหนงใดๆที่ผูใชตองการกําหนดให
เปนตําแหนงอางอิงใหม ดังรูปที่ ง.7 

 

  
รูปที่ ง.7 หนาตางแสดงตําแหนงที่ตองการใหเปนตําแหนงอางอิงใหม 

 

ตําแหนงท่ีตองการตั้งเปน
ตําแหนงอางอิงใหม 
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3. จากนั้นใหกดเอาเคร่ืองหมายถูกหนาคําวา Enable ของแกนที่ตองการจะตั้งตําแหนง
อางอิงใหมออก 

4. ทําการต้ังตําแหนงอางอิงใหมโดยไปที่แถบทูลบารแลวเลือก Set Zero -> A-Axis Set 
Zero ดังรูปที่ ง.8 จากนั้นใหคลิกหนึ่งคร้ัง 

 

 
รูปที่ ง.8 ตําแหนงบนทูลบารที่ใชในการต้ังตําแหนงอางอิงใหม 

 
5. จะพบวาตอนนี้ตําแหนงที่เราเล่ือนแกนมาไดกลายเปนตําแหนงอางอิงใหมแลว โดยคา

ตําแหนงจะกลายเปนศูนย ดังรูปที่ ง.9 
 

   
รูปที่ ง.9 หนาตางแสดงตําแหนงอางอิงใหม มีคาตําแหนงเปนศูนย 

 
2. การปรับต้ังขนาดของพลอยดิบท่ีใชในการเจียระไน 
 ดังที่กลาวมาแลววากอนการเจียระไนตองมีการกําหนดขนาดของพลอยดิบที่ใชในการ
เจียระไนลงไปในโปรแกรม เพื่อที่โปรแกรมจะไดสามารถคํานวณระยะหางระหวางจุดศูนยกลาง
ของเม็ดพลอยกับจานเจียระไนไดอยางถูกตอง โดยที่การกําหนดขนาด อาจจะกําหนดต้ังแตตอน
เปดโปรแกรม หรือ กําหนดขณะที่ใชงานโปรแกรมก็ได ดังนี้ 

1. ที่หนาจอหลัก สังเกตสวนหมายเลข 6 ในรูปที่ ง.4 จะเปนสวนที่แสดงขนาดของพลอยดิบ
ที่ผูใชปอนเขาไป และแสดงระยะระหวางจุดศูนยกลางพลอยไปยังจานเจียระไนเปนหนวย
มิลลิเมตร อีกทั้งยังแสดงวาจานเจียระไนใดอยูในตําแหนงที่พรอมเจียระไน ดังรูปที่ ง.10 

 
 
 

คาท่ีอานไดกลายเปนศูนย 
เปนตําแหนงอางอิงใหม 
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รูปที่ ง.10 สวนของหนาจอที่แสดงขนาดของพลอยดิบ 
 
2. ถาตองการเปลี่ยนขนาดของพลอยดิบในโปรแกรม สามารถทําไดโดยไปที่แถบทูลบาร 

เลือก  Gem Size -> Gem Height แลวคลิก 1 คร้ัง จะปรากฏหนาตางดังรูปที่ ง.11 
 

 
รูปที่ ง.11 หนาตางสําหรับกาํหนดความสูงของพลอยดิบ 

 
3. ใหผูใชใสขนาดของพลอยดิบที่ตองการลงไปในชอง จากนั้นกด OK ในที่นี้จะลองเปลี่ยน

ขนาดของพลอยเปน 5 มิลลิเมตร 
4. จะพบวาขนาดของพลอยที่แสดงในหนาตางจะเปล่ียนเปน 5 มิลลิเมตร และระยะระหวาง

พลอยกับจานเจียระไนก็จะเปล่ียนไปดวย ดังรูปที่ ง.12 
 

 
รูปที่ ง.12 หนาตางแสดงขนาดของพลอยดิบที่เปล่ียนไปตามที่ผูใชกาํหนด 

  
 
 
3. การควบคุมการเคลื่อนที่ในแตละแกนของเครื่องเจียระไนพลอย 

ระยะระหวางพลอยกับจานเจียระไน 

ขนาดของพลอยดิบที่ใสในโปรแกรม 

หมายเลขจานที่อยูในตําแหนงเจียระไน 
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 สําหรับการควบคุมการเคล่ือนที่ของเคร่ืองเจียระไนพลอยจะใชหนาจอในสวนควบคุม นั่นคือ
สวนหมายเลข 3 ของรูป ง.4 โดยการควบคุมการเคล่ือนที่ทําเหมือนกันทุกแกน โดยในที่นี้จะยกตัว
ยางแกน X ซึ่งมีข้ันตอนดังนี้ 

1. เม่ือพิจารณาในสวนหนาจอของการควบคุมการเคลื่อนที่ จะพบวามีลักษณะ และปุมที่ใช
ในการควบคุมการเคลื่อนที่ ดังอธิบายไวในรูป ง.13 

 

 
รูปที่ ง.13 หนาตางในสวนควบคุมการเคลือ่นที่ของแตละแกน 

 
2. เมื่อตองการควบคุมการเคล่ือนที่ดวยโปรแกรมใหกดที่ปุม Enable จะพบวามีเคร่ืองหมาย

ถูกข้ึนมาหนาขอความ ดังรูปที่ ง.14 เม่ือกดแลวจะพบวา ผูใชจะไมสามารถใชมือขยับ
แกนได เนื่องจากโปรแกรมเริ่มควบคุมตําแหนงของแกนแลว ซึ่งถาหากผูใชตองการใชมือ
ในการเล่ือนแกนของเคร่ืองเจียระไน ใหกดที่ปุม Enable อักคร้ัง เคร่ืองหมายถูกจะหายไป 
และสามารถใชมือขยับแกนการเคลื่อนที่ได 

 

 
รูปที่ ง.14 ปุม Enable เมื่อถกูกด 

 
3. เมื่อปุม Enable ถูกกดดังรูปที่ ง.14 แลว ผูใชสามารถควบคุมการเคล่ือนที่ของแกนการ

เคล่ือนที่ไดแลว โดยอาจจะควบคุมการเคลื่อนที่แบบไมคุมตําแหนง หรือที่เรียกวา Jog ได 

สวนแสดงตําแหนงของการเคล่ือนท่ี 

สําหรับใสคาตําแหนงปลายทาง 

สําหรับใสคาความเร็วในการเคล่ือนท่ี 

บอกระยะทางที่เหลือท่ีจะตองเคล่ือนท่ีไป 

ปุมควบคุมการเคล่ือนท่ี 

สวนส่ังการเคล่ือนท่ีแบบไมคุมตําแหนง 

ปุมสําหรับส่ังใหเคล่ือนกลับไปท่ีตําแหนงอางอิง 

ปุมสําหรับเปด/ปด การทํางานของสวนนี้ 
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โดยการใชสวนควบคุม Jog ดังรูปที่ ง.15 โดยในการเคล่ือนที่แบบ Jog สามารถเลือก
ความเร็วได 3 ระดับคือ Slow , Normal และ Rapid โดยการเลือกที่สวน Speed ดังรูปที่ 
ง.16 เม่ือตองการใหเคล่ือนที่ไปในทิศทางที่เปนบวก ใหกดปุม + และกดปุม – เมื่อ
ตองการใหเคล่ือนที่ไปในทิศทางลบ หากตองการหยุดใหกดปุม Stop 

 

 
รูปที่ ง.15 สวนควบคุมการเคล่ือนที่แบบJog 

 

 
รูปที่ ง.16 การเลือกความเร็วของการเคลื่อนที่แบบJog 

 
4. หากผูใชตองการควบคุมตําแหนง โดยควบคุมตําแหนงปลาย และความเร็วในการ

เคล่ือนที่ ผูใชสามารถทําไดเชนกันโดยใชสวนความคุมตําแหนงปลาย และความเร็ว ดังรูป
ที่ ง.17 โดยการควบคุมแบบนี้ กอนที่จะส่ังใหเคล่ือนที่ ผูใชตองแนใจวาทุกๆแกนการ
เคล่ือนที่ของเคร่ืองหยุดนิ่ง เพื่อปองกันความที่หายที่อาจเกิดข้ึนขณะเคล่ือนที่ ผูใชจะตอง
ปอนตําแหนงปลายของการเคลื่อนที่ และความเร็วที่จะใชในการเคลื่อนที่ลงไปในชองโดย
การปอนตําแหนงจะปอนในหนวยพัลส (Pulse) ของ Encoder เพื่อความละเอียดในการ
เคล่ือนที่ ดังรูปที่ ง.18 จากนั้นกดปุม Move เพื่อส่ังใหเคล่ือนที่ หากระหวางที่แกน
เคลื่อนที่ ผูใชตองการหยุดการเคล่ือนที่ใหกดปุม Pause 

 

 
รูปที่ ง.17 สวนควบคุมการเคล่ือนที่แบบปอนตําแหนง และความเร็ว 
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รูปที่ ง.18 การปอนตําแหนงปลายและความเร็ว ในการเคลื่อนที ่

 
 หมายเหตุ เนื่องจากการปอนตําแหนงจะปอนเปนหนวยพัลส ดังนั้นระยะทางของแตละแกน
เทียบกับหนวยพัลส มีคาดังนี้ 

- แกน X ระยะการหมุน 1 องศา มีคาเปน 27.78 พัลส 
- แกน Y ระยะการเคล่ือนที่ 1 มิลลิเมตร มีคาเปน  4490 พัลส 
- แกน Z ระยะการเคล่ือนที่ 1 มิลลิเมตร มีคาเปน 640 พัลส 
- แกน A ระยะการเคลื่อนที่ 1 องศา มีคาเปน 2770 พัลส 

 
4. การควบคุมการเปด/ปด และ การสายเขา/ออก ของจานเจียระไน 
 การควบคุมการเปด/ปด และสายเขา/ออก ของชุดจานเจียระไนสามารถทําไดเชนกันโดยใช
สวนควบคุมชุดจานเจียระไน หรือหมายเลข 4 ในรูป ง.4  

1. การเปด/ปด การหมุนจานเจียระไนสามารถทําไดโดยการกดปุม Spindle 1คร้ัง จาน
เจียระไนจะหมุน หากตองการปดใหกดที่ปุมเดิมอีกคร้ัง จานเจียระไนจะหยุด โดยเมื่อจาน
เปดจานเจียระไน ที่หนาจอแสดงสถานะจานเจียระไน จะเปนสัญลักษณเคร่ืองหมายถูก 
แตเมื่อปดจานเจียระไน สัญลักษณจะกลายเปนกากบาทสีแดง ดังรูปที่ ง.19 

 

                      
     (ก.)    (ข.) 

รูปที่ ง.19 สถานะของการหมุนจานเจียระไน (ก.)เมื่อเปด (ข.)เมื่อปด 
 

2. การเปด/ปด การสายของจานเจียระไนทําไดโดยการกดปุม Crank จานเจียระไนจะสาย
เขา/ออก หากตองการปดใหกดที่ปุมเดิมอีกคร้ัง จานเจียระไนจะหยุดสาย โดยเม่ือจานเปด
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จานเจียระไน ที่หนาจอแสดงสถานะจานเจียระไน จะเปนสัญลักษณเคร่ืองหมายถูก แต
เมื่อปดจานเจียระไน สัญลักษณจะกลายเปนกากบาทสีแดง ดังรูปที่ ง.20 

                          
     (ก.)    (ข.) 

รูปที่ ง.20 สถานะของการสายจานเจยีระไน (ก.)เมื่อเปด (ข.)เมื่อปด 
 
5. การเจียระไนแบบอัตโนมัติตามโปรแกรม 
 การเจียระไนตามโปรแกรมแบงออกเปน 2 แบบคือ การเจียระไนรูปรางสมมาตร และรูปรางไม
สมมาตร 
 5.1 การเจียระไนรูปรางสมมาตร 
 การเจียระไนดวยโปรแกรมเจียระไนสมมาตรมีข้ันตอนดังนี้ 

1. กดปุมเลือกหนาตางการเจียระไนแบบสมมาตรข้ึนมาโดยกดที่ปุม Symmetry Shape ที่
อยูในสวนหมายเลข 7 ในรูปที่ ง.4 

2. เมื่อเลือกข้ึนมาแลว จะปรากฏหนาตางดังรูปที่ ง.21 
 

 
รูปที่ ง.21 หนาตางสําหรับการเจียระไนรูปรางสมมาตร 

โดยจากรูปที่ ง.21 พบวาหนาตางของโปรแกรมถูกแบงออกเปน 4 สวน โดยแตละสวนมี
รายละเอียดดังนี้ 

1 2 3 

4 
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 สวนท่ี 1 เปนสวนของ Grinding Parameter ประกอบไปดวย 
No. Index ใหผูใชใสคาจํานวนมุมดัชนีที่ใชสําหรับพลอยที่ตองการเจียระไนลงไป 
Plunge Speed ใหผูใชใสคาความเร็วในการเคล่ือนที่ จาก Safety Plane ลงมายัง
Plunge Plane โดยมีหนวยเปน มิลลิเมตร / วินาที        
Retract Speed ใหผูใชใสคาความเร็วในการเคล่ือนที่ถอยหลังจาก Cut Plane มายัง 
Retract Plane โดยมีหนวยเปน มิลลิเมตร / วินาที 
 สวนท่ี 2 เปนสวนของ Plane Distance ใชสําหรับกําหนดระยะของระนาบตางๆ
ดังนี้ 
Safety Plane เปนระนาบปลอดภัย ระนาบนี้จะเปนระนาบที่พลอยจะถูกยกข้ึนมา            
เมื่อมีการเปล่ียนจานเจียระไน โดยระยะจะวัดเปนระยะหางระหวางศูนยกลางพลอยกับ                         
จานเจียระไน เปนหนวยมิลลิเมตร 
Approach  Plane  เปนระนาบที่พลอยจะถูกยกข้ึนมา เมื่อมีการเปล่ียนมุมยกเกิดข้ึน เพื่อ
ความปลอดภัยในการเจียระไน โดยระยะจะวัดเปนระยะหางระหวางศูนยกลางพลอย กับ 
จานเจียระไนเปนหนวยมิลลิเมตร 
Plunge Plane เปนระนาบสุดทายที่พลอยจะไปรออยู กอนที่จะวิ่งลงสูจานเจียระไน เพื่อ
ทําการเจียระไน โดยระยะจะเปนระยะที่วัดสูงข้ึนมาจาก Cut Plane                                 
Retract Plane เปนระนาบที่พลอยจะถูกยกข้ึนมาหลังจากที่การเจียระไนเสร็จส้ิน โดย
ระยะจะวัดเปนระยะหางระหวางศูนยกลางพลอย กับ จานเจียระไนเปนหนวยมิลลิเมตร 
 สวนท่ี 3 เปนสวนของ Plate to Grinding โดยจะเปนสวนที่กําหนดพารามิเตอร
ตางๆเกี่ยวกับจานเจียระไนพลอยแตละจาน ดังนี้ 
Hold time เปนการกําหนดเวลาวาจะแชพลอยนานขนาดเทาไรขณะที่พลอยถูกเจียระไน
อยูที่ Cut Plane 
Offset เปนการกําหนดการเผ่ือระยะของจานแตละจานกับ Cut Plane โดยวัดเปนหนวย
มิลลิเมตรจาก Cut Plane โดยถาใสเปนคาลบหมายถึงกดลึกลงไปจากระยะ Cut Plane 
ถาใสคาบวกหมายถึงยกข้ึนมาจากระยะ Cut Plane โดยคานี้จะเปนคาเฉพาะของแตละ
จานเจียระไน 
Cutting Speed เปนการกําหนดความเร็วในการเจียระไน วาใหมีความเร็วเทาไร โดยมี
หนวยเปน มิลลิเมตร / วินาที 
 สวนที่ 4 เปนสวนของ Gems Cutting Detail โดยเปนสวนที่บอกรายละเอียด
ของเหล่ียมพลอยในการเจียระไนทั้งหมด ดังนี้ 
Elevation Angle ใหใสคามุมยกลงไป โดยใชหนวยเปนองศา 
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Start Index ใหใสมุมดัชนีเร่ิมตนของการเจียระไนที่มุมยกลงไป 
No. of Facet ใหใสคาจํานวนเหล่ียมที่ตองการ ในมุมยกลงไป 
Depth of Cut ใหใสระยะลึกในการเจียระไนลงไป โดยใสเปนระยะหางระหวางจุด
ศูนยกลางพลอย กับจานเจียระไน โดยถาคาเปนบวกคือวัดจากจานเจียระไนข้ึนดานบน 
ในขณะที่หากใสคาลบ จะวัดจากจานเจียระไนลงดานลาง โดยวัดเปนหนวยมิลลิเมตร 
Offset Plane ใหใสการเผ่ือระยะของการเจียระไน โดยวัดจาก Cut Plane หรือคา 
Depth of Cut โดยถาใสคาบวกจะเปนการวัดข้ึนทางดานบน ในขณะที่หากใสคาลบ จะ
วัดจากจานเจียระไนลงดานลาง โดยวัดเปนหนวยมิลลิเมตร   
 

3. สําหรับการใชงานโปรแกรมทําไดโดยการกําหนดคาพารามิเตอรตางๆที่ไดอธิบายไวแลว
ในขอ 2. ลงไปในโปรแกรมใหครบถวน จากนั้นทําการเลือกวาจะเจียระไน โดยใชจาน
เจียระไนหมายเลขใดบาง โดยทําการคลิกเลือกที่จาน เมื่อเลือกแลวจะมีเคร่ืองหมายถูก
ปรากฏข้ึนดังรูปที่ ง.22 เปนการเลือกเจียระไนที่จานที่ 1, 2 และ 4 ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ ง.22 การเลือกจานเจียระไนท่ีใชในการเจียระไน 

 
4. จากน้ันทําการเลือกมุมยกที่จะทําการเจียระไน โดยคลิกที่มุมยกที่ตองการ เมื่อเลือกแลว

จะมีเคร่ืองหมายถูกปรากฏข้ึนดังรูปที่ ง.23 
 

 
รูปที่ ง.23 การเลือกมุมยกทีต่องการเจียระไน 

 
5. เมื่อทําการกําหนดคาตางๆเรียบรอยแลว เร่ิมโปรแกรมการเจียระไนไดโดยการกดปุม Start 

ที่อยูทางขวามือของหนาตาง ดังรูปที่ ง.21 
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6. โปรแกรมจะเร่ิมส่ังการใหเคร่ืองเจียระไนเร่ิมทํางานตามโปรแกรม ไปจนกระทั่งจบ 
7. หากขณะเจียระไน มีขอผิดพลาดเกิดข้ึน หรือตองการหยุดเจียระไน สามารถทําไดโดยการ

กดปุม Stop ที่อยูใตปุม Start ดังรูปที่ ง.22 ทันที หรือกดปุม Emergency Stop ของเคร่ือง
ก็ไดเชนกัน จากนั้นแกไขโปรแกรมใหม และตองเร่ิมการเจียระไนใหมต้ังแตตน ไมสามารถ
เจียระไนตอจากเดิมได 

 
5.2 การเจียระไนรูปรางไมสมมาตร 
การเจียระไนดวยโปรแกรมเจียระไนแบบไมสมมาตรมีข้ันตอนดังนี้ 
1. กดปุมเลือกหนาตางการเจียระไนแบบไมสมมาตรข้ึนมาโดยกดที่ปุม Unsymmetry 

Shape ที่อยูในสวนหมายเลข 7 ในรูปที่ ง.4 
2. เมื่อเลือกข้ึนมาแลว จะปรากฏหนาตางดังรูปที่ ง.24 
 

 
 

รูปที่ ง.24 หนาตางสําหรับการเจียระไนรูปรางไมสมมาตร 
 

 จากรูปที่ ง.24 จะเห็นวาหนาตางที่ใชในการควบคุมโปรแกรมการเจียระไนแบบไม
สมมาตรแบงออกเปน 4 สวน เชนเดียวกับหนาตางการเจียระไนแบบสมมาตร  ซึง่ในสวนที ่
1 ถึง สวนที่ 3 ของหนาตางสําหรับการเจียระไนท้ัง 2 แบบ มีรายละเอียดที่เหมือนกันทุก
อยาง ตางกันแตเพียงในสวนที่ 4 เทานั้น โดยจากเดิมที่เหลี่ยมสมมาตรจะมีชอง Start 
Index และ No. of Facet ใหใส แตสําหรับการเจียระไนแบบไมสมมาตรจะไมมี 2 ชอง

1 2 3 

4 
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ดังกลาว และถูกแทนที่ดวยชอง Index นั่นคือใหใสคามุมดัชนีที่ตองการเจียระไน ในมมุยก
ลงไปเลย โดยข้ันแตละมุมดวยเคร่ืองหมาย “ - “  และลงทายดวยเคร่ืองหมาย “ ; “ ดัง
แสดงในรูปที่ ง.25 
 

       
  รูปที่ ง.25 การใสคามุมดัชนีลงในโปรแกรม 

 
3. สวนข้ันตอนการเลือกจานเจียระไนที่จะใช การเลือกมุมยกที่จะเจียระไน และข้ันตอนการ

ส่ังการเจียระไนทําเหมือนกับการเจียระไนแบบสมมาตรทุกประการ 
 
 สําหรับโปรแกรมการเจียระไนทั้ง 2 แบบนี้สามารถบันทึกคาพารามิเตอรที่ใชในการเจียระไนได
โดยไปที่แถบทูลบาร แลวเลือก File -> Save จะข้ึนหนาตางมาให Save ดังรูปที่ ง.26  

 
รูปที่ ง.26 หนาตางสําหรับบันทกึโปรแกรม 

 โดยไฟลที่บันทึกจะมีนามสกุลเปน .txt สามารถเปดและแกไขได ในขณะที่การโหลดไฟลเขามา
ใชก็ทําไดเชนกัน โดยไฟลที่เปนแบบสมมาตรไมสามารถเปดในหนาตางการเจียระไนแบบไม
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สมมาตรได เชนกันไฟลที่เปนแบบไมสมมาตรก็ไมสามารถเปดในหนาตางการเจียระไนแบบ
สมมาตรได หากเปดไฟลผิดประเภทจะมีขอความเตือนแสดงข้ึนมาดังรูปที่ ง.27 
 

 
รูปที่ ง.27 ขอความเตือนกรณีที่เปดไฟลผิดประเภท 

 
6. การปดโปรแกรมหลังเสร็จสิ้นการทํางาน 
 เมื่อใชงานเสร็จส้ินการปดโปรแกรมสามารถทําไดดังนี้ 

1. ที่หนาตางหลักของโปรแกรมไปที่แถบทูลบาร เลือก Connection -> Disconnect ดังรูปที่ 
ง.28 เพื่อปดการเชื่อมตอระหวางโปรแกรม และเคร่ืองเจียระไน 

 
รูปที่ ง.28 การปดการเชื่อมตอระหวางโปรแกรมกันเคร่ืองเจียระไน 

 
2. เมื่อกดแลวใหรอทุกแกนของเคร่ืองเจียระไนจะเคล่ือนที่กลับสูจุดอางอิงของเคร่ือง จากนั้น

จะข้ึนขอความเตือนใหปดเคร่ืองเจียระไนพลอยดังรูปที่ ง.29 ใหปดสวิตชเคร่ืองเจียระไน
พลอย จากนั้นกดปุม OK 

 

 
รูปที่ ง.29 ขอความเตือนหลังจากปดการเชื่อมตอ 

 
3. ปดโปรแกรมเพื่อจบการทํางาน 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายปรัชญา   พิพัฒนานนท   เกิด เมื่ อวันที่  24  มีนาคม  พ .ศ .  2527 เปนชาว
กรุงเทพมหานคร เขาศึกษาในระดับอุดมศึกษาที่ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ในปการศึกษา  2545 สํา เ ร็จการ ศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิชา
วิศวกรรมเคร่ืองกล ในปการศึกษา 2548 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมเคร่ืองกล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2549 
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