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การดําเนนิการวิจยั 
 

งานวิจัยนี้ทําการวิเคราะหการทดลองหาปจจัยที่เหมาะสมของคาความผิดพลาดที่เกิดจาก
การเคลื่อนที่เปนวงกลมของโตะวางชิ้นงานใหเกิดคาความผิดพลาดที่นอยที่สุด โดยการศึกษาปจจัยที่
เกี่ยวของกับเซอรโวมอเตอร ในการปรับคาปจจัยของเซอรโวมอเตอรในแนวแกน X และในแนวแกน Y ที่มี
ผลกระทบตอการเคลื่อนที่เปนวงกลมของโตะวางชิ้นงาน แลวทําการทดลองเพื่อหาคาปจจัยที่มี
ผลกระทบตอคาความผิดพลาดของเซอรโวมอเตอรท่ีเหมาะสมที่สุด การวิจัยนี้ทําการทดลองกับ
เครื่องกัดซีเอ็นซีแบบสามแกน โดยพิจารณาเฉพาะปจจัยที่มีคาดวาจะมีผลตอการเคลื่อนที่แบบเปน
วงกลมของโตะวางชิ้นงาน นั่นก็คือการเคลื่อนที่ในแนวแกน X และแกน Y เทานั้น ซึ่งมีปจจัยที่คาดวาจะ
มีผลตอความผิดพลาดในการเคลื่อนที่เปนวงกลมของโตะวางชิ้นงาน ซ่ึงสามารถแบงหัวขอตางๆ
ออกเปนหัวขอดังนี้ 
 
3.1 ปจจัยที่อาจจะมีผลตอการเคลื่อนทีข่องโตะ มีดังนี ้
 

-   ช้ินสวนที่เกี่ยวของกับการเคลื่อนที่ของโตะวางชิ้นงาน ไดแก แบริ่ง (Baring)  
     บอลสกรู (Ball screw) มอเตอร (Motor) และโตะวางชิ้นงาน 
-    แรงที่เกิดขึ้นเม่ือโตะวางชิ้นงานมีการเคลื่อนที่เปนวงกลม 
-    อัตราการปอนตัด (Feed Rate) 
-    การสั่นสะเทือน 
-    แรงเสียดทาน 
-   คาสัมประสิทธการปอนลวงหนา (Feed Forward Coefficient) 
-   รัศมีการเคลื่อนที่เปนวงกลมของโตะวางชิ้นงาน 
-   ความเร็วเชิงมุมของการเคลื่อนทีข่องโตะวางชิน้งาน  
-   คาความเรงแบคแลช (Backlash Acceleration) 
-   คาการปอนความเร็วลวงหนา (Velocity Feed Forward) 
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              เมื่อทําการศึกษาและวิเคราะหปจจัยที่กลาวมาแลวขางตน รวมทั้งการพิจารณาถึงขอบเขต
ของงานวิจัยนี้พบวาปจจัยดังกลาวมีเพียงบางปจจัยเทานั้นที่มีผลตอการเคลื่อนที่ของโตะวางชิ้นงาน ซ่ึง
รายละเอียดของการวิเคราะหในการตัดปจจัยบางตัวออกเปนดังนี้ 

3.1.1 ปจจัยที่ไมมีผลตอความผิดพลาดในการเคลื่อนที่เปนวงกลมของโตะวาง
ช้ินงาน 

3.1.1.1 ช้ินสวนที่เกี่ยวของกับการเคลื่อนที่ของโตะวางชิ้นงาน ไดแก แบริ่ง (Baring) 
บอลสกรู (Ball Screw) มอเตอร (Motor) และโตะวางชิ้นงาน 

เนื่องจากขอบเขตของงานวิจัยนี้จะทําการศึกษากับเครื่องที่เปนเคร่ืองจักรใหม และอยู
ภายใตสมมติฐานวาเคร่ืองที่จําหนายตองผานการตรวจสอบคุณภาพแลว ดังนั้นชิ้นสวนตางๆ เหลานี้จึง
ยังไมถูกใชงานมากอนทําใหยังไมมีการสึกหรอเกิดขึ้น [9] สวนการสึกหรอของชิ้นสวนที่เกี่ยวของกับการ
เคลื่อนที่ของโตะวางชิ้นงาน มีปจจัยขึ้นอยูกับอายุการใชงาน และชั่วโมงการใชงานของเครื่องจักร ซ่ึงจะ
ทําใหมีการสึกหรอที่แตกตางกัน  

3.1.1.2 แรงกระทําที่เกิดขึ้นเมื่อมีการเคลื่อนที่เปนวงกลม 
   แรงกระทําที่เกิดขึ้นเมื่อมีการเคลื่อนที่เปนวงกลม จะมีแรงเกิดขึ้นเมื่อมีการตัดชิ้นงาน

เนื่องจากขอบเขตของการวิจัยกําหนดการศึกษาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่ของโตะวางชิ้นงาน
ขณะที่ยังไมมีการตัดชิ้นงานจริง ดังนั้น จึงยังไมไดนําแรงกระทําดังกลาวมาพิจารณาในงานวิจัยนี้ [9] 

3.1.1.3 อัตราการปอน (Feed Rate) 
อัตราการปอน (Feed Rate) คือ อัตราการเคลื่อนที่ของโตะวางชิ้นงานในแนวแกน X 

และในแนวแกน Y ในขณะที่มีการเคลื่อนที่ของโตะวางชิ้นงานทั้งสองแกน ซึ่งอัตราการปอนตัดนั้นมี
หนวยเปนมิลลิเมตรตอนาที ถามีการตัดชิ้นงานจริง อัตราการปอนจะมีผลกระทบตอผิวของชิ้นงาน
โดยตรง แตในที่นี้ไมมีการตัดชิ้นงานเกิดขึ้น ดังที่กลาวมาแลวในขอ 1.3 คือ การวิจัยนี้ไมไดทําการศึกษา
ขณะกัดชิ้นงานจริง ขอบเขตของงานวิจัยนี้จึงกําหนดใหอัตราการปอนมีคาเทากันตลอดการทดลอง โดย
งานวิจันนี้ใชอัตราการปอน (Feed Rate) ที่เปนคากลางที่เหมาะสมในการเคลื่อนที่เทากับ 2000 
มิลลิเมตรตอนาที ตลอดการทดลอง [4][9] 

3.1.1.4 การสัน่สะเทือน 
3.1.1.5 แรงเสียดทาน 
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จากการศึกษาพบวา การสั่นสะเทือนและแรงเสียดทานมผีลตอความผดิพลาดในการ
เคลื่อนที่เปนวงกลมของโตะวางชิ้นงานนอยมาก เนื่องจากไมมีการการตัดชิ้นงานจริง เปนเพียงการ
เคลื่อนที่ของโตะวางชิ้นงานเทานัน้ จึงไมนาํการสัน่สะเทอืนและแรงเสียดทานมาวิเคราะห [14] 

3.1.2 ปจจยัที่มีผลตอความผิดพลาดในการเคลื่อนที่เปนวงกลมของโตะวางชิน้งาน 
3.1.2.1 คาสัมประสิทธิ์การปอนลวงหนา (Feed Forward Coefficient) 
คาสัมประสิทธิ์การปอนลวงหนา (Feed Forward Coefficient) เปนคาสัญญาณการ

ควบคุมความถูกตองและแมนยําในการสั่งการใหมอเตอรของแตละแกนเคลื่อนที่ไปในตําแหนงที่ตองการ  
จากงานวิจัยของ Xi และคณะ [14] พบวา ความผิดพลาดของการเคลื่อนที่เปนวงกลมขึ้นกับการเคลื่อนที่
ในแนวแกน X และแกน Y ซ่ึงถาการเคลื่อนที่และคาความผิดพลาดของมุมในการเคลื่อนที่ในแนวแกนทั้ง
สองมีคาไมเทากัน ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ในลักษณะของวงรีแทนที่จะเปนการเคลื่อนที่เปนวงกลม คา
ความผิดพลาดนี้สามารถชดเชยไดดวยการชดเชยคาลวงหนาซึ่งไดแกคา Feed Forward gain และคานี้
จะขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิ์การปอนลวงหนา (Feed Forward หรือ Feed Forward Coefficient)  โดย Xi 
และคณะพบวาคาสัมประสิทธิ์การปอนลวงหนา  เปนฟงกชันของคาความเร็วเชิงมุม  

การวัดคาสัมประสิทธิ์การปอนลวงหนา นั้นจะถูกควบคุมและสั่งการจากหนวยควบคุม 
โดยที่หนวยควบคุมจะสงสัญญาณคาสัมประสิทธิ์การปอนลวงหนา ออกมาซึ่งความเร็วของสัญญาณคา
สัมประสิทธิ์การปอนลวงหนา สามารถแสดงออกมาเปนเปอรเซ็นต ถาความเร็วของสัญญาณมีคาเทากับ 
100% และ 50% หมายถึงมีความเร็วเทากับ 7000 และ 3500 ไมโครเมตรตอมิลลิวินาที ตามลําดับ 

3.1.2.2 คาสัญญาณการปอนความเร็วลวงหนา (Velocity Feed Forward) 
คาสัญญาณการปอนความเร็วลวงหนา (Velocity Feed Forward) เปนสัญญาณที่ส่ัง

ในเรื่องของความเร็วในการเคลื่อนที่ของโตะวางชิ้นงาน โดยทํางานรวมกับการชดเชยที่ไดจากคา
สัมประสิทธิ์การปอนลวงหนา เพ่ือปรับการเคลื่อนที่ของโตะใหเคลื่อนที่เปนวงกลมที่มีคาความผิดพลาด
ในการเคลื่อนที่นอยที่สุด จากการทําการทดสอบแลว พบวา คาสัญญาณการปอนความเร็วลวงหนา 
ทํางานรวมกับคาสัมประสิทธการปอนลวงหนา ในการควบคุมใหเกิดคาผิดพลาดของการเคลื่อนที่ของ
โตะวางชิ้นงาน 

จากภาพที่ 3.1 แสดงคําสั่งที่ถูกสงมาจากหนวยควบคุม ในการควบคุมตําแหนงการ
เคลื่อนที่ โดยที่เซอรโวมอเตอรสงสัญญาณคาตําแหนงที่ตองการที่จะหมุนไป จากนั้นสัญญาณคา
สัมประสิทธิ์การปอนลวงหนา และสัญญาณการปอนความเร็วลวงหนาจะถูกสงออกมาเปนการ
ตรวจสอบคาที่ตองการของเซอรโวมอเตอรที่จะหมุนไป ถาคาที่ตองการหมุนไปของเซอรโวมอเตอรนั้น
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ไมไดคาตามที่ตองการ คาสัมประสิทธิ์การปอนลวงหนา และ คาสัญญาณการปอนความเร็วลวงหนา จะ
ทําหนาที่ชดเชยใหไดคาตามที่ตองการอยางถูกตองและแมนยํา ดังแสดงในภาพที่ 3.1 

 การทดสอบและการวัดคาสัญญาณการปอนความเร็วลวงหนา จะทํางานในลักษณะ
เดียวกับคาสัมประสิทธิ์การปอนลวงหนา เนื่องจากเปนเซอรโวมอเตอรรุนเดียวกันในการควบคุมการเกิด
คาผิดพลาดของการเคลื่อนที่ของโตะวางชิ้นงาน จะแสดงความเร็วของสัญญาณในภาพของเปอรเซ็นต
น่ัน คือ เมื่อความเร็วของสัญญาณ 100%, 50% หมายถึง คา200 และ100 ไมโครเมตรตอมิลลิวินาที 
ตามลําดับ 

 

         
ภาพที่ 3.1   

คําสั่งจากการหมุนของเซอรโวมอเตอรในการควบคุมตาํแหนงการเคลื่อนที่ [4 ]  
 

     3.1.2.3  คาความเรงแบคแลช (Backlash Acceleration) 
     คาความเรงแบคแลช (Backlash Acceleration) หมายถึงคาความเรงในการชดเชย

คาที่ตองการตามที่เซอรโวมอเตอรหมุนไป เพ่ือที่จะไดคาที่ถูกตองตามที่ตองการ ดังนั้นคาความเรงแบค
แลช  จะเปนการชดเชยคาที่ขาดไปหรือเกินไปในการตออุปกรณเขากับเซอรโวมอเตอร เชนตอบอลสกรู
เขากับเซอรโวมอเตอร เมื่อคาที่เซอรโวมอเตอรหมุนบอลสกรูไป แตตําแหนงที่ไดนั้นไมถูกตองตามที่
ตองการ คาความเรงแบคแลช (Backlash Acceleration) ก็จะเปนคาที่ทําการชดเชยคาใหไดถูกตอง
ตามที่ตองการ ดังแสดงในภาพที่ 3.2 จะสังเกตพบวาบอลสกรมูีลักษณะเปนเกลียวมีระยะระหวางเกลียว
ของบอลสกรู เม่ือเซอรโวมอเตอรหมุนบอลสกรูใหเคลื่อนที่ไป ณ ตําแหนงที่ตองการ ทําใหเกลียวเกิดการ
หมุน พบวา บางครั้งบอลสกรูไมสามารถหมุนไปยังระยะตองการไดอยางถูกตอง จึงทําใหเกิดคาความ
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ผิดพลาดเกิดขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 3.2 เกิดเปน Nut Clearance Backlash  ดังนั้น จึงจําเปนที่จะตองมี
คาความเรงแบคแลช เปนคาที่ชดเชยและตรวจสอบคาความผิดพลาดนี้  

การวัดคาความเรงแบคแลช นั้นจะถูกควบคุมและสั่งการจากเซอรโวมอเตอร โดยที่เซอร
โวมอเตอรจะสงสัญญาณคาความเรงแบคแลชออกมา ซ่ึงสามารถเทียบสัญญาณคาความเรงแบคแลช 
Backlash Acceleration ออกมาเปนเปอรเซ็นต ถาความเรงของสัญญาณมีคาเทากับ 100% และ 50% 
หมายถึง มีความเรงเทากับ 600 และ 300 ไมโครเมตรตอมิลลิวินาท2ี ตามลําดับ 

 

    
ภาพที่ 3.2  

ระยะชองวางในการเคลื่อนทีข่องบอลสกรูซึ่งอาจมีผลของการผิดพลาดในการหมนุ 
ของบอลสกรูได [4 ] 

 
3.1.2.4 รัศมีการเคลื่อนที่เปนวงกลม 
ดังคําอธิบายที่กลาวแลวในขอ 3.1.2.1 พบวา คาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่เปน

วงกลม ขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิ์การปอนลวงหนา และรัศมีการเคลื่อนที่เปนวงกลม [14] การวัดคารัศมี
การเคลื่อนที่เปนวงกลมนั้นสามารถวัดไดจากการใสคาวาตองการใหเซอรโวมอเตอรในแตละแกน
เคลื่อนที่เปนคารัศมีเทาไหร โดยใสคาในโปรแกรมซีเอ็นซี แลวสั่งใหเครื่องจักรทํางาน เซอรโวมอเตอรใน
แตละแกนก็จะเคลื่อนที่เปนวงกลมตามรัศมีท่ีส่ังใหเคลื่อนที่ไป รัศมีของวงกลมมีผลตอการสงสัญญาณ
คาสัมประสิทธิ์การปอนลวงหนาและคาสัญญาณการปอนความเร็วลวงหนา โดยที่เม่ือรัศมีวงกลมมีคา
นอยจะสงผลใหคาสัมประสิทธการปอนลวงหนา และ คาสัญญาณการปอนความเร็วลวงหนา ทําการ

ระยะความผิดพลาด
ของบอลสกรูที่เกิดขึ้น 

บอลสกรู

ตัววัดระยะหางของ
เกลียวของบอลสกรู 
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ตรวจสอบคาของตําแหนงที่ถูกสั่งใหเคลื่อนที่จากเซอรโวมอเตอรไดไวกวาและทําการเปรียบเทียบ
ตําแหนงที่ส่ังมาจากเซอรโวมอเตอร กับตําแหนงที่โตะชิ้นงานเคลื่อนที่ไดจริงไดเร็วกวารัศมีวงใหญ 

3.1.2.5 ความเร็วเชิงมุม 
ดังที่อธิบายแลวในขอ 3.1.2.1 วา คาสัมประสิทธิ์การปอนลวงหนา เปนฟงกชันของ

ความเร็วเชิงมุมซึ่งพบวาคาความเร็วเชิงมุมแปรตามคาสัมประสิทธการปอนลวงหนา ดังนั้นงานวิจัยจะ
ใชคาสัมประสิทธิ์การปอนลวงหนาในการพิจารณา [14] 
  
3.2  การออกแบบการทดลอง 
 
            คาที่ใสเขาไป (Input)                                                                               ผลลัพธ (Output) 
 

 
 
 
 

 
ภาพที่ 3.3  

การวิเคราะหปจจัยคาสัมประสิทธิ์การปอนลวงหนา, คาความเรงแบคแลช, 
 
  การปอนความเร็วลวงหนาและรัศมีการเคลื่อนทีข่องโตะวางชิน้งาน 

จากภาพที่ 3.3 คาที่ใสเขาไป (Input) หรือปจจัยที่ตองการทดสอบ จากการวิเคราะหปจจัยที่
คาดวาจะมีผลตอความผิดพลาดของการเคลื่อนที่ของโตะ พบวามีปจจัยที่เกี่ยวของอยู 4 ปจจัย แตใน
ปจจัยท้ัง 4 พบวา มีบางปจจัยที่มีความสัมพันธกันอยู ในขั้นตอนแรกจึงทําการทดสอบคาปจจัย Feed 
Forward  และปจจัยคาสัญญาณการปอนความเร็วลวงหนาวามีความสัมพันธกันหรือไม จึงทําการ
พิสูจนปจจัย 3 ปจจัยเบ้ืองตนกอนคือ ปจจัยคาสมัประสิทธิ์การปอนลวงหนา,ปจจัยคาความเรงแบคแลช  
และปจจัยคาสัญญาณการปอนความเร็วลวงหนา แลวทําการออกแบบการทดลองเบื้องตน ถาปจจัยใดมี
ความสัมพันธไปในทางเดียวกัน และสัมพันธกัน ก็จะทําการปรับลดปจจัยนั้น แตจะตรวจสอบดูภายหลัง
จากทดสอบวาจะตัดปจจัยใด 

           ปจจัยทีเ่กี่ยวของ 
คาสัมประสิทธิ์การปอนลวงหนา 
คาความเรงแบคแลช 
การปอนความเร็วลวงหนา 
รัศมีการเคลื่อนทีข่องโตะวางชิ้นงาน 

ออกแบบเชิงแฟคทอเรียล33 
                 และ 
ความสัมพันธเชิงเสนพหุคูณ 

คาความ
ผิดพลาดของการ
เคลื่อนที่ของโตะ 
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 ผลลัพธ (Output) คือ คาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่ของโตะแสดงในหนวยไมโครเมตร 
โดยขณะที่โตะวางชิ้นงานของเครื่องจักรซีเอ็นซีเคลื่อนที่เปนวงกลม สัญญาณจากโปรแกรมฟานัคเซอรโว
ไกด (Fanuc Servo Guide) จะสงสัญญาณมาตรวจสอบสัญญาณวาตําแหนงในแนวแกน X และแกนY 
เคลื่อนที่ไป ณ ตําแหนงที่ถูกตองตามที่เซอรโวมอเตอรกําหนด โดยที่โปรแกรมฟานัคเซอรโวไกดจะทํา
หนาที่ตรวจสอบวาตําแหนงที่เคลื่อนที่ไปนั้นถูกตองหรือไม โดยเปรียบเทียบตําแหนงของโตะที่เคลื่อนที่
ไปกับตําแหนงที่กําหนด โดยผลตางที่เกิดขึ้นของคาทั้งสองคือคาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่ของโตะ
วางชิ้นงาน  
              โดยที่กราฟจากการทดสอบความผิดพลาดของเซอรโวมอเตอร พบวาภาพที่ 3.4 จะพบวา
แกนระยะในแนวแกนX และในแนวแกน Y นั้น ที่เสนรอบวงมีหยักเกิดขึ้นรอบวงกลม เสนหยักที่เกิดขึ้นนี้
แสดงถึงคาความผิดพลาดในการเคลื่อนที่ที่เกิดขึ้น คาความผิดพลาดนี้วัดจากเสนหยักสูงสุดและต่ําสุด 
แลววิเคราะหคาความผิดพลาด ดังตัวอยางจากภาพที่ 3.4 (ก) แสดงใหเห็นการเคลื่อนที่เปนวงกลมที่มี
ความผิดพลาดเทากับ 0.05 ไมโครเมตร สวนภาพที่3.4 (ข) แสดงใหเห็นการเคลื่อนที่เปนวงกลมแบบ 
Undercut ที่มีความผิดพลาดเทากับ 2 ไมโครเมตร จากภาพที่ 3.4 (ข) เปนการเคลื่อนที่แบบ Undercut 
น่ันหมายถึงมีการเคลื่อนที่ของตําแหนงที่ส่ังมาจากเซอรโวมอเตอรน้ัน มีคานอยกวาคาที่กําหนดทําให
เกิดความผิดพลาดในการเคลื่อนที่นั่นคือ เมื่อมีการตัดชิ้นงานจริงจะมีเนื้อช้ินงานสวนที่ไมไดตัดอยู เรียก
การตัดชิ้นงานแบบนี้วาการตัดแบบ Undercut  เมื่อการเคลื่อนที่ของตําแหนงที่ส่ังมาจากเซอรโวมอเตอร
น้ัน มีคามากกวาคาที่กําหนดทําใหเกิดความผิดพลาดในการเคลื่อนที่นั่นคือ เมื่อมีการตัดชิ้นงานจริงเนื้อ
ช้ินงานสวนที่ตองการจะถูกตัดออกไปทําใหช้ินงานไมไดขนาดตามที่ตองการ เรียกการตัดแบบนี้วาการ
ตัดแบบ Overcut จากภาพที่ 3.4 (ข) เสนหยักที่เกิดขึ้นจะอยูภายในวงกลม (Undercut) สําหรับกรณี 
การเคลื่อนที่ของตําแหนงที่ส่ังมาจากเซอรโวมอเตอรมีคามากกวาตําแหนงที่กําหนดไวทําใหเกิดความ
ผิดพลาด เมื่อมีการตัดชิ้นงานจริง จะมีการตัดชิ้นงานมากกวาที่กําหนด เมื่อแสดงในภาพกราฟจะอยู
ภายนอกวงกลม (Overcut) 
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(ก) การเคลื่อนที่เปนวงกลมเมื่อมีคาผิดพลาดเทากับ 0.05 ไมโครเมตร [9] 
 

 
 
 
 
 
 
 

            
 

(ข) การเคลื่อนที่เปนวงกลมแบบ Undercut ท่ีมีความผดิพลาดเทากับ 2 ไมโครเมตร [9] 
                          

 
 
 

จากภาพจะเห็นไดชัดวากราฟจะเกิดการเปล่ียนแปลงอยางเห็นไดชัดในมุม 0, 90,180,270 
องศา ตามแนวแกน X และแกน Yเพราะสัญญาณจะถูกสงไปและตอบสนองกลับอยางชัดเจนที่แนวแกน
ท้ัง2 ทําใหเห็นความผิดพลาดของเซอรโวมอเตอรของแกนตางๆ ตามแนวแกนนั้นๆ อยางชัดเจนกวาที่

เปนรูปวงกลมที่ 
มีคาความผิด 
พลาด = 0.05 µm 

เปนรูปวงกลมทีม่ีคาความ
ผิดพลาด = 0.05 µm 

ระยะนี้คือคาความผดิพลาด
ของแกน Y ดานลางจะ
เหมือนกับดานบน 

เปนรูปวงกลมที ่
มีคาความผิด 
พลาด = 2 µm 

เปนรูปวงกลมทีม่ีคาความ
ผิดพลาด = 2 µm 

ระยะนี้คือคาความผดิพลาด
ของแกน Y ดานลางจะ
เหมือนกับดานบน 

ภาพที่ 3.4  
การเคลื่อนที่เปนวงกลมที่มคีวามผิดพลาดแบบตางๆ 
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ตําแหนงอ่ืนๆ ของกราฟวงกลม [14] นอกจากนี้ภาพที่ 3.4 แสดงคาตัวแปรตางๆ ท่ีเกี่ยวของคือคา R นั้น
คือคารัศมีของวงกลมที่กําหนดให, คา X และY แสดงตําแหนงศูนยกลางของวงกลม ณ ตําแหนงนั้น คา 
G และคา Z แสดงการปรับพิกัดตําแหนงของกราฟอยางละเอียด (Zoom) เพื่อท่ีจะไดกราฟที่เห็นคา
ความผิดพลาดที่ชัดเจน โดยคาG และคา Z จะแปรผันตามกันอัตโนมัติตามโปรแกรมฟานัคเซอรโวไกด 
ตางๆ ตามแนวแกนนั้นๆ อยางชัด 

จากนั้นจึงทาํการออกแบบการทดลองออกเปนสองขั้นตอน ซ่ึงมีรายละเอียด ดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 คือ การวิเคราะหปจจัยคาสัมประสิทธิ์การปอนลวงหนา, ปจจัยคาความเรงแบค

แลช และปจจัยคาสัญญาณการปอนความเร็วลวงหนา กอนเพื่อวิเคราะหความสัมพันธคาสัมประสิทธิ์
การปอนลวงหนา และปจจัยคาสัญญาณการปอนความเร็วลวงหนาที่มีผลตอความผิดพลาดตอการ
เคลื่อนที่ของโตะ ถาปจจัยคาสัมประสิทธิ์การปอนลวงหนาสัมพันธกับปจจัยคาสัญญาณการปอน
ความเร็วลวงหนา ก็จะทําการลดปจจัยลง แตถาไมมีความสัมพันธกันอาจจะตองคงปจจัยไวทั้งคู  

ขั้นตอนที่ 2 คือ การวิเคราะหปจจัยที่ไดจากขั้นตอนแรก และเพิ่มคาปจจัยรัศมีการเคลื่อนที่
เปนวงกลมการที่นําปจจัยในขั้นตอนแรกทั้ง 3 ปจจัย คือ ปจจัยคาสัมประสิทธิ์การปอนลวงหนา, ปจจัย
คาความเรงแบคแลช และปจจัยคาสัญญาณการปอนความเร็วลวงหนา เพื่อตองการจะทดสอบกอนวา
ปจจัยทั้ง 3 ซ่ึงเปนปจจัยของสัญญาณพื้นฐานที่ถูกสงออกมาจากเซอรโวมอเตอรวานี้มีปจจัยพ้ืนฐาน
ใดบางที่มีผลกระทบตอคาความผิดพลาดหรือมีความสัมพันธกัน เพื่อท่ีจะเพิ่มหรือลดปจจัยภายนอกอื่น
เชนปจจัยคารัศมีการเคลื่อนที่เปนวงกลมของโตะวางชิ้นงานในการทดลองในขั้นตอนที่ 2 ตอไป โดย
ปจจัยที่กลาวมาแลวในสองขั้นจะแบงปจจัย 3 ปจจัย  โดยแตละปจจัยจะแบงเปน3ระดับ ดังตารางที่ 3.1  
 

ตารางที ่3.1   
ปจจัยและระดบัของปจจัยทีใ่ชในการทดลอง 

 

ปจจัยที่เกี่ยวของกับ 
การปรับคาเซอรโวมอเตอร 

ระดับของปจจัย (k) 
สูง กลาง ตํ่า 

คาสัมประสิทธิ์การปอนลวงหนา (%) 100 50 0 
คาความเรงแบคแลช (µm./ms2) 600 300 0 
คาสัญญาณการปอนความเร็วลวงหนา (%) 100 50 0 
รัศมีการเคลื่อนที่เปนวงกลม(มิลลิเมตร) 100 50 10 
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จากปจจัยคาสัมประสิทธิ์การปอนลวงหนาพบวาเมื่อตอเซอรโวมอเตอรเขากับเคร่ืองจักร
ซีเอ็นซี จะพบวา ถาคาสัมประสิทธิ์การปอนลวงหนา ของเซอรโวมอเตอรน้ันเทากับ7000 ไมโครเมตรตอ
มิลลิวินาที จะสงสัญญาณออกมามากที่สุดเทากับ 7000 ไมโครเมตรตอมิลลิวินาที ถือวาสงสัญญาณ
ออกมาเต็มที่คือ 100% (รุนของเซอรโวมอเตอรรุนนี้มีคาสงสัญญาณสูงสุดที่ 7000 ไมโครเมตรตอ
มิลลิวินาที จึงทําการวิเคราะหคาสัญญาณที่สูงสุดของรุนเซอรโวมอเตอรน้ีมาทําการวิเคราะห โดย
แบงเปน 3 ระดับของการวิเคราะห คือ วิเคราะหเมื่อเซอรโวมอเตอรสงสัญญาณสูงสุดที่ 7000 
ไมโครเมตรตอมิลลิวินาที โดยถือวาเปนการสงสัญญาณคาสัมประสิทธการปอนลวงหนามากที่สุดซึ่ง
เทียบไดกับวาสงสัญญาณ 100% เม่ือเซอรโวมอเตอรสงสัญญาณระดับกลางออกมาที่ 3500 
ไมโครเมตรตอมิลลิวินาที [4] โดยถือวาเปนการสงสัญญาณคาสัมประสิทธิ์การปอนลวงหนาที่
ระดับกลางซึ่งเทียบไดกับวาสงสัญญาณ 50% และเมื่อเมื่อเซอรโวมอเตอรไมสงสัญญาณออกมาเลยนั่น
ก็คือ คาสัมประสิทธิ์การปอนลวงหนามีคาเทากับศูนยไมโครเมตรตอนาที ซึ่งหมายถึงสงสัญญาณ 0% 
จึงทําการวิเคราะหแบงออกมาเปน 3 ระดับเพื่อที่จะทดลองสังเกตวาระดับใดจะมีอิทธิพลตอการควบคุม
คาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่เปนวงกลมมากที่สุด [4][9]  

ปจจัยคาความเรงแบคแลช พบวาเม่ือตอเซอรโวมอเตอรเขากับเครื่องจักรซีเอ็นซี พบวาจาก
การทดสอบวิเคราะหออกเปน 100% หมายถึง คาเทากับ 600 ไมโครเมตรตอมิลลิวินาที2, 50% หมายถึง 
คาเทากับ 300 ไมโครเมตรตอมิลลิวินาที2 และ 0% นั่นความความถึงไมมีสัญญาณที่สงมาจากเซอรโว
มอเตอรในคาความเรงแบคแลช การทดสอบและการวัดคาความเรงแบคแลช ซึ่งจะทํางานในลักษณะ
เดียวกับคาสัมประสิทธิ์การปอนลวงหนา เนื่องจากเปนเซอรโวมอเตอรรุนเดียวกันในการทดสอบ 

ปจจัยคาสัญญาณการปอนความเร็วลวงหนา พบวา การทดสอบและการวัดคาสัญญาณการ
ปอนความเร็วลวงหนา ซ่ึงจะทํางานในลักษณะเดียวกับคาสัมประสิทธิ์การปอนลวงหนาเนื่องจากเปน
เซอรโวมอเตอรรุนเดียวกันในการควบคุมใหเกิดคาผิดพลาดของการเคลื่อนที่ของโตะวางชิ้นงาน คือ
แบงเปน 100% หมายถึง คา 200 ไมโครเมตรตอมิลลิวินาที, 50% หมายถึงคา 100 ไมโครเมตรตอ
มิลลิวินาที และ 0% นั่นหมายถึงไมมีสัญญาณที่สงมาจากเซอรโวมอเตอรในการตรวจสอบคาความ
ผิดพลาด 

ปจจัยคารัศมีการเคลื่อนที่เปนวงกลมแบงออกเปนรัศมีวงกลมมีคา 100 มิลลิเมตร, 50 
มิลลิเมตร และ 10 มิลลิเมตร เนื่องจากคารัศมีดังกลาวเปนคารัศมีเฉลี่ยในการวิเคราะหสัญญาณจาก
เซอรโวมอเตอรที่สงออกไป [4] 
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จากปจจัยที่กําหนดไวแลว จะทําการออกแบบการทดลองทางสถิติ คือ การออกแบบการ
ทดลองแฟคทอเรียลแบบ 3k และการวิเคราะหสมการเชิงเสนพหุคูณ ซึ่งรายละเอียดการทดลองจะกลาว
ในหัวขอถัดไป 
 
3.3 การทดลอง 

 
       การทดลองนี้จะใชเครื่องกัดซีเอ็นซีโมริ เซอิกิ (Mori Seiki) 3 แกนรุน NV4000 ที่ใชเซอร

โวมอเตอรในแกน X และแกน Y ขนาด18.5 kW (24.66HP) Feed Motor แกน X และแกน Y มีคาเทากับ 
1.6kW (2.13HP), โปรแกรมฟานัคเซอรโวไกด (Fanuc Servo Guide)  และโปรแกรมมินิแทป ในการ
วิเคราะห โดยทําการติดตั้งโปรแกรมฟานัคเซอรโวไกดและโปรแกรมมินิแทปในเครื่องคอมพิวเตอร 

ขั้นตอนการทดลอง 
1. เปดเครื่องจักรซีเอ็นซี แลวทําการตอเขากับโปรแกรมฟานัคเซอรโวไกด (Fanuc Servo 

Guide) เพื่อทําการตรวจสอบสัญญาณจากเซอรโวมอเตอร 

 
 

ภาพที่ 3.5  
โปรแกรมฟานคัเซอรโวไกด [4] 

 
2. เขียนโปรแกรมสั่งใหเครื่องจักรซีเอ็นซีเคลื่อนที่เปนวงกลมดวยอัตราการปอน (Feed 

Rate) เทากันตลอดการทดลองคือมีคาเทากับ 2000 มิลลิเมตรตอนาที แสดงในภาพที่ 3.6 โปรแกรมใน
การสั่งการเครื่องกัดซีเอ็นซีจะแสดงโปรแกรมการเคลื่อนที่ออกมาในโปรแกรมฟานัคเซอรโวไกด ซ่ึง
สามารถแกไขรัศมีในการเคลื่อนที่เปนวงกลมของโตะวางชิ้นงานไดตามคารัศมีที่ตองการทําการทดลอง 
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โปรแกรมการเคลื่อนที่เปนวงกลมของโตะวางชิ้นงานสามารถเขียนได ดังนี้ 
        O0001; 
        G91G94 
        N1; 
        N2 G17G02I-100.0F2000.0; 
        G17G02I-100.0F2000.0; 
        G04X1.0; 
        N999G04X1.0; 
         M99; 
ในขัน้ตอนที่หนึ่งคารัศมีมีคาเทากับ 100 มิลลิเมตร, ในขั้นตอนที ่2 คารัศมีมีคาเทากับ 50 มิลลิเมตร 
สวนขั้นตอนสดุทายคารัศมีมีคาเทากับ 10 มิลลิเมตร ตามลําดับ 

3.  ทําการทดลองโดยกําหนดคาปจจัยตามทีไ่ดออกแบบไว คือ 
ขั้นตอนที่ 1 ปจจัยที่จะทําการทดลองจะประกอบดวยสามปจจัยคือปจจัยคาสัมประสิทธิ์การ

ปอนลวงหนา, ปจจัยคาความเรงแบคแลช และปจจัยคาสัญญาณการปอนความเร็วลวงหนา โดยจะ
กําหนดปจจัยแบบ33 เชิงแฟคทอเรียล ซ่ึงตารางการออกแบบการทดลองนี้จะแสดงในภาคผนวก 

คารัศมี(I) ตามโปรแกรมซีเอ็นซี สามารถแกไข
ไดตามคารัศมทีี่ตองการทาํการทดลอง 
 

ภาพที่ 3.6  
โปรแกรมการเคลื่อนที่เปนวงกลมของโตะวางชิ้นงาน [4] 
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ขั้นตอนที่ 2 จะมีการเพิ่มปจจัยคารัศมีการเคลื่อนที่เปนวงกลมของโตะวางชิ้นงานเขาไปดวย 
ซ่ึงตารางการออกแบบการทดลองนี้จะแสดงในภาคผนวก 

4.  เริ่มใหเครื่องจักรซีเอ็นซีเคลื่อนที่เปนวงกลมตามโปรแกรมที่เขียนไว แลวทําการวัดคา
สัญญาณที่สงไปจากเซอรโวมอเตอรจากโปรแกรม เมื่อแตละแกนของเคลื่อนจักรเคลื่อนที่จนจบ
โปรแกรมแลว ผลลัพธของการสงสัญญาณจะแสดงออกมาที่คอมพิวเตอร ก็จะทราบคาความผิดพลาด
ในการเคลื่อนที่เปนวงกลมที่มีปจจัยคาสัมประสิทธิ์การปอนลวงหนา, ปจจัยคาความเรงแบคแลช  และ
ปจจัยคาสัญญาณการปอนความเร็วลวงหนาที่กําหนดให ดังแสดงในภาพที่ 3.7 

 

                            
 

ภาพที่ 3.7  
กราฟคาความผิดพลาดจากการเคลื่อนที่เปนวงกลม [4] 

 
5. ทําการทดลองแตละระดับปจจัยที่ตางกันจนครบ 27 ครั้ง แลวทําการเก็บขอมูลคาความ

ผิดพลาดที่เกิดขึ้น เพ่ือนําคาเหลานั้นมาวิเคราะหผลทางสถิติตอไป ซ่ึงในแตละระกับของปจจัยที่ทําการ
ทดลองนั้น จะทําการทดลองซ้ํา 2 แลวหาคาเฉลี่ยออกมา 

6. นําขอมูลที่ไดจากการทดลองมาทําการวิเคราะหผลทางสถิติ เพ่ือหาปจจัยใดที่เกี่ยวของ
กับคาความผิดพลาดที่เกิดจากการเคลื่อนที่เปนวงกลม 

7. หาความสัมพันธของแตละปจจัย, แตละคูของปจจัย และปจจัยรวมทั้ง 3 ปจจัย โดยทํา
การวิเคราะหคาความแปรปรวนของปจจัย 
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8. หาความสัมพันธของแตละปจจัยในภาพแบบความสัมพันธเชิงพหูคูณ เพื่อที่จะทราบ
สมการความสัมพันธของแตละปจจัย เพื่อที่จะสามารถทํานายคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นไดจากการใส
คาแตละปจจัยลงไปในสมการที่หามาได 

9. สรุปและวิเคราะหปจจัยใดที่มีผลตอคาความผิดพลาด, ปจจัยรวมใดที่มีผลตอคาความ
ผิดพลาดที่เกิดขึ้น 
 
3.4 ผลการทดลอง 

 
ผลการทดลองในขั้นตอนที่ 1 จะแสดงออกมาเปนตารางที่แสดงคาของปจจัยและระดับของ

ปจจัย และความผิดพลาดที่เกิดขึ้นของปจจัย ดังตัวอยางที่แสดงดังตารางที่ 3.2 ผลการทดลองทั้งหมด
จะแสดงในภาคผนวก 

 
ตารางที ่3.2  

คาของปจจัยและระดับของปจจัยและความผิดพลาดที่เกิดขึน้ของปจจัยในขั้นตอนที ่1 
 

                            

ปจจัย 
 คาสัมประสิทธิ์การ
ปอนลวงหนา   

(ไมโครเมตรตอ
มิลลิวินาที) 

ปจจัย 
คาความเรงแบคแลช 

(ไมโครเมตรตอ
มิลลิวินาที2) 

 

ปจจัยคาสัญญาณ
การปอนความเร็ว

ลวงหนา   
(ไมโครเมตรตอ
มิลลิวินาที) 

คาความผิดพลาดจาก
การทดลอง 

(ไมโครเมตร) 

0 0 0 32 
0 300 50 18 
50 600 100 7 
50 0 0 25 

100 300 50 6 
100 600 100 2 
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ผลการทดลองในขั้นตอนที่ 2 จะแสดงออกมาเปนตารางที่แสดงคาของปจจัยและระดับของ
ปจจัย และความผิดพลาดที่เกิดขึ้นของปจจัย ดังตัวอยางที่แสดงดังตารางที่ 3.3 ผลการทดลองทั้งหมด
จะแสดงในภาคผนวก       

 
ตารางที ่3.3  

คาของปจจัยและระดับของปจจัยและความผิดพลาดที่เกิดขึน้ของปจจัยในขั้นตอนที ่2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
พบวา ท้ัง 3 ปจจัยคาสัมประสิทธิ์การปอนลวงหนา, ปจจัยคาความเรงแบคแลช และปจจัย

คาสัญญาณการปอนความเร็วลวงหนานั้น ปจจัยคาสัมประสิทธิ์การปอนลวงหนา และปจจัยคา
สัญญาณการปอนความเร็วลวงหนามีความสัมพันธกัน จึงสามารถลดปจจัยในการวิเคราะหเหลือเพียง
ปจจัยคาสัมประสิทธการปอนลวงหนา แลวนําปจจัยคาสัมประสิทธิ์การปอนลวงหนา ไปทําการวิเคราะห
ปจจัยในขั้นตอนที่ 2 ตอไป ผลการทดลองอยูในภาคผนวก 

ผลการทดลองในขั้นตอนที่ 2 สามารถแสดงในตาราง แตรายละเอียดทั้งหมดจะแสดงใน
ภาคผนวก จากการทดลองทั้งหมดนี้จะกลาวในบทที่ 4  
 

ปจจัย 
 คาสัมประสิทธิ์
การปอนลวงหนา 
 (ไมโครเมตรตอ
มิลลิวินาที) 

ปจจัย 
คาความเรงแบคแลช 

(ไมโครเมตรตอ
มิลลิวินาที2) 

 

ปจจัยคารัศมีการ
เคลื่อนที่เปน
วงกลม 

(มิลลิเมตร) 
 

คาความผิดพลาด
จากการทดลอง 
(ไมโครเมตร) 

0 0 10 32 
0 300 50 22 
50 600 100 4 
50 0 10 25 
100 300 50 7 
100 600 100 2 


