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บทคัดยอ  
ในบทความน้ีจะแสดงถึงวิธีตรวจจับการสั่นสะเทือนท่ีเกิดขึ้นขณะกัดขึ้น
รูปช้ินงานแลวหา Cutting condition ท่ีเหมาะสมเพื่อลดการสั่นสะเทือน
นั้น โดยจะใชวิธี Force Vector Locus1 ในการตรวจรูแบบ Real-time 
ของการเกิด Chatter vibration จากนั้นทําการปรับโอเวอรไรด Feed 
speed และ/หรือ Spindle speed โดยผาน High speed serial port 
(HSSB) ท่ีเช่ือมตอจาก PC กับ Controller ของ Machining center ซึ่ง
เปนชนิด Open-Architecture สามารถโปรแกรม เพ่ือควบคุมจากภาย 
นอกไดซ่ึงทําใหสามารถหลีกเลี่ยงการเกิดการสั่นสะเทือนไดภายในไมกี่
มิลลิวินาที พรอมท้ังแสดงผลของการ Monitoringพารามิเตอรตางๆผาน
ระบบ Network  
คําหลัก: สภาวะการกัดขึ้นรูป การเฝาดูระยะไกล การสัน่สะเทือน การ
ทํางานระยะไกล สถาปตยกรรมแบบเปด 
 
Abstract 
In order to detect the chattering vibration in milling process, this 
paper adopted the force vector locus technique which determined 
from the measured force data to judge the machining state in 
real-time. The controller of machining center is an Open-
Architecture type. It is possible to change the override value of 
the CNC controller by sending and override value from the 
external computer via High speed serial port (HSSB). The 
chattering vibration can be suppressed in real-time by adjusting 

the override value for spindle speed or feed speed. Furthermore, 
machining parameter can be monitored through Network. 
Keywords: Machining state, Remote monitoring, Chatter vibration, 
Tele-operation, Open-Architecture 
 
1. บทนํา 
 ขบวนการขึ้นรูปช้ินงานในอนาคตนั้นมีแนวโนมท่ีจะเปลี่ยนไป
เปนในเชิง Information-oriented และ intelligent manufacturing มาก
ขึ้น หรือ Global intelligent manufacturing system ท้ังนี้เพ่ือลดตนทุน
และเวลาในการผลิต ปรับปรุงคุณภาพและสงเสริมผลผลิต นอกจากนี้
แลวยังจะชวยลดเวลาและตนทุนของการปรับปรุงผลิตภัณฑซ่ึงเปน
สิ่งจําเปนอีกดวย ในระบบการผลิตแบบนี้ นักออกแบบสมารถทํางาน
แบบ Concurrent ช้ินสวนตางๆ สามารถผลิตไดโดยโรงงานท่ีอยูใกลมือ
ลูกคา วิศวกรผูเช่ียวชาญสามารถใหคําแนะนํา ชาง วิศวกรดวยกัน หรือ
แมแตลูกคาได นอกจากน้ีการ Operate เคร่ืองจักรยังสามารถทําไดจาก
ท่ีหางไกล สวนลักษณะท่ีสําคัญสําหรับขบวนการผลิตแบบนี้อยางแรก
ระบบจะตองมี Information network ท่ีดีสามารถเชื่อมตอกับ สํานักงาน 
โรงงาน สถาบัน มหาวิทยาลัยได เปนตน และสามารถแลกเปลี่ยน
ขอมูลขาวสารไดอยางสะดวกรวดเร็ว สวนลักษณะท่ีสําคัญอีกอยางหนึ่ง
คือเคร่ืองจักรตองมีความฉลาด นั้นหมายถึงระบบ Sensor ตางๆไดมี
การติดตั้งเขาไปในเครื่องจักรและขอมูลขาวสารตางๆถูกเชื่อมตอเขาสู 
Information network สามารถรับและสงขอมูลขาวสารซ่ึงกันและกันได 
ทําใหสามารถ Monitoring สภาวะการทํางานและนําไปสูการควบคุมใน
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เชิงตางๆไดภายในระบบ เชน Compensation of thermal 
deformation, Detection and avoidance of chatter, Remote 
monitoring และ tele-operation เปนตน 
 
2. การตรวจจับการสั่นสะเทือนดวยวิธี Force Vector Locus1 
  การตรวจรูสภาวะการสั่นสะเทือนขณะกัดขึ้นรูปช้ินงานนั้นจะ
ประเมินจากขอมูลของแรงกัด(Cutting force) ท่ีไดจาก Force sensor 
โดยใชวิธีการ Force vector locus method รูปท่ี 1 แสดงตัวอยาง 
Force vector locus ของการกัดแบบ immersion end milling การวาด
ทางเดินของแรงทําไดโดยการนําเอาขอมูลของแรงกัด Fx และ Fy ของ
การหมุนของ Cutting tool เพียง 1 รอบมา แลวนํามา Plot บนระนาบ 
X-Yก็จะได Force vector locus ดังรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 1 Variance of distance 

 
 วิธีการตรวจจับความสั่นสะเทือนสามารถทําไดโดยพิจารณารูป 
รางของ Force vector locus ท่ีได จากรูปท่ี 1 ถาสภาวะการกัดขึ้นรูป
เปนแบบปรกติไมเกิดการสั่น รูปรางของ Force vector locus จะมี
ลักษณะคลายวงกลม แตถาสภาวะการกัดขึ้นรูปเกิดการสั่นขึ้นรูปราง
ของ Force vector locus จะมี Variation ท่ีผิดปรกติ Superimposed 
รวมเขาไปกับ รูปรางปรกติของ Force vector locus นอกจากนี้รูปราง
จะมีแนวโนมแบบขึ้นหรือเปนวงรีมากขึ้น โดยมีสาเหตุมาจากการเกิด 
Chatter vibration ซ่ึงเกิดจาก Resonant vibration ของ Cutting tool 
ขณะกัดขึ้นรูปช้ินงาน 
 สวนการประเมินรูปรางของ Force vector locus จะเร่ิมตนดวย
การคํานวณหาคา Center of gravity ของ Force vector locus แลวหา
ระยะทางจาก จุด C.G.นี้ไปยังแตละ Sample point ของขอมูลของแรง
กัด จากนั้นคํานวณหา Variation ของระยะทางที่ไดซึ่งจะนําไปใชในการ
ประเมินวาเกิด Chatter vibration ขึ้นหรือไม โดยสภาวะการกัดจะเปน
ปรกติถาคาท่ีคํานวณไดมีคานอยแตถามีคามากก็จะเกิดการสั่นสะเทือน
ขึ้นในระบบ 
 
3. โครงสรางของระบบการหาสภาวะ การกัดข้ึนรูป และการเฝาดู
ระยะไกล  
 ระบบท่ีใชในการทดลองประกอบไปดวยสวนประกอบท่ีสําคัญ
ตางๆ เชน Open-architecture machining center, External computer 

controller Multi-axis Force sensor และระบบ Network เปนตน ดัง
แสดงในรูปท่ี 2 

3.1 Open-architecture CNC 
 CNC controller ท่ีใชในการทดลองเปนชนิด Open-architecture 
ความสามารถของตัวควบคุมแบบ Open-architecture นั้นทําใหเรา
สามารถ overwrite คําสั่งควบคุมบางคําสั่งท่ีสั่งโดยรหัส-จีในขณะที่
เคร่ือง CNC นั้นกําลังทําการกัดชิ้นงานอยู การควบคุมทําไดโดยการ
ติดตอสื่อสารระหวางตัวควบคุม CNC กับตัวควบคุมภายนอก 
(External controller) ผานทาง High Speed Serial Port (HSSB)  
นอกจากนี้ระบบยังสามารถติดตอโดยใชระบบเครือขาย TCP/IP ไดดวย
เชนกัน ทําใหเราสามารถสงขอมูลของอุปกรณตรวจรู (Sensor) ตางๆ 
และสภาวะการทํางานของการกัดและของ controller มายัง Remote 
operator ได อุปกรณตรวจรูท่ีใชในการทดลองนี้คือ Multi-axis force 
sensor 
3.2 External computer 
 การควบคุมพารามิเตอรท่ีสนใจที่มีผลกระทบกับคุณภาพของการ
กัดชิ้นงาน เชน Chattering vibration ท่ีเกิดขึ้นในขณะการกัดท่ี
ความเร็วสูงจะถูกควบคุมโดย External computer ผานทาง High 
speed serial port (HSSB) นอกจากน้ีขอมูลของอุปกรณตรวจรูตางๆก็
ไดถูกเชื่อมตอเขากับ External computer นี้โดยตรง ผานอุปกรณ Data 
acquisition card เพ่ือใชในการประมวนผล 
3.3 Force sensor 
 ในการเฝาตรวจ (Monitor) สภาวะการกัดชิ้นงานมีความจําเปนท่ี
จะตองใชอุปกรณตรวจรูตางๆ เชน Cameras, microphones, force 
sensor, deformation sensor, and temperature sensor เปนตน ใน
การทดลองนี้จะใช 3-Axis Force sensor ของ Kistler Type 9255B 
เปนอุปกรณตรวจรูแรงกัดแลวประเมินสภาวะการกัดขึ้นรูปช้ินงานดวย
วิธี Force vector locus ตามวิธีท่ีไดกลาวมาแลว  
3.4 Remote monitoring Network 
 ระบบควบคุมภายนอกท่ีควบคุมการทํางานของเครื่อง CNC ท่ีใช
ในการทดลองนี้ไดเช่ือมตอเช่ือมเขากับระบบเครือขายคอมพิวเตอรหรือ 
TCP/IP Network ดังแสดงในรูปท่ี 2 ทําใหสามารถสื่อสารแลกเปลี่ยน
ขอมูลทางไกลกับเคร่ืองคอมพิวเตอรท่ีอยูไกลออกไปได (Remote 
computer)  ในการทดลองนี้นอกจากทําการตรวจจับความสั่นสะเทือน
ของระบบท่ีคอยเฝาตรวจ (Monitor) ท่ีหนาเครื่องแลวก็ตาม เนื่องจาก
การกัดชิ้นงานสวนมากจะกินเวลาคอนขางมาก ดังนั้นถาขอมูลท่ีใชใน
การตรวจจับความสั่นสะเทือนในระหวางการกัดสามารถสงผานไปแสดง
ท่ีหนาจอของเครื่ องคอมพิว เตอร ท่ีอยู ไกลออกไปได  (Remote 
computer) จะทําใหสามารถตรวจสอบสภาวะของการกัดชิ้นงานท่ีมีผล
ตอคุณภาพของการกัดไดโดยไมจําเปนตองไปอยูท่ีหนาเคร่ือง CNC 
เทคนิคท่ีใชนี้เรียกวา Remote monitoring นอกจากจะชวยในการเฝา
ตรวจ (Monitor) แลว ยังสามารถใชเทคนิคดังกลาวนี้มาชวยในการ
ควบคุมการทํางานของตัวควบคุมภายนอก (External controller) 
ดังกลาวไดดวย 
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รูปท่ี 2 Machining State Determination and  

Remote Monitoring System 
4. การทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
 การทดลองแบงเปน 2 สวนคือ 1.การหาคา Threshold Variance  
ของ Force vector locus ท่ีเปนชวงเปลี่ยนจากการกัดแบบปรกติไมมี
การสั่นสะเทือนกับการเกิด Chatter vibration ซ่ึงแตกตางกันไปตาม
ระบบ ท้ังนี้เนื่องจาก Variance นั้นขึ้นอยูกับพารามิเตอรตางๆของ
ระบบหลายตัว เชน เงื่อนไขของการกัด (Cutting condition) วัสดุ
ของ Workpiece วัสดุของ Cutting Tool การสึกหรอ Tool wear และ 
โครงสรางของ Machining center เปนตน 2.การควบคุมสภาวะการกัด
ขึ้นรูปช้ินงาน ใหอยูในสภาวะการกัดแบบปรกติไมเกิดการสั่น หรือ
หลีกเลี่ยง Chatter vibration ท่ีเกิดขึ้นโดยทําการปรับโอเวอรไรด Feed 
speed และ/หรือ Spindle speed พรอมท้ังแสดงผลของสภาวะการกัด
ขึ้นรูปช้ินงานผานระบบ Network 
 
4.1 Threshold Variance ของ Force vector locus  
 เพื่อท่ีจะหา threshold Variance ของระบบ ทําการทดลองกัด
ช้ินงานเหล็กS50C โดยใช Carbide Square endmill 2-Flutes ขนาด 
φ 10mm ดวยเงื่อนไขการกัด (Cutting condition) แบบ Full 
immersion มีการหลอเย็น เซต Depth of cut คงท่ีไวท่ีคาๆหนึ่ง แลว
เปลี่ยนแปลง Spindle speed คร้ังละ 500 rpmกับ Feed rate ดวย 
Feed/tooth คงท่ี 0.04 mm ตามตารางท่ี 1 
  
ตารางที่ 1 Cutting condition  

No Depth of 
cut (mm) 

Spindle Speed (rpm) 
[ Feed Rate (mm/min) ] 

1 1.0 500 : 1,000 :  2,500 : … 5,500 :6,000 
[40  :     80 :    120 : …    440 :  480] 

2 2.0 500 : 1,000 :  2,500 : … 5,500 :6,000 
[40  :     80 :    120 : …    440 :  480] 

3 3.0 500 : 1,000 :  2,500 : … 5,500 :6,000 
[40  :     80 :    120 : …    440 :  480] 

4 4.0 500 : 1,000 :  2,500 : … 5,500 :6,000 
[40  :     80 :    120 : …    440 :  480] 

5 5.0 500 : 1,000 :  2,500 : … 5,500 :6,000 
[40  :     80 :    120 : …    440 :  480] 

 ในการทดลองไดเก็บ Force data ขณะกัดชิ้นงานท่ี Cutting 
condition ตางๆ แลวนํามาคํานวณหา Fourier transform และ 
Variance ของ Force vector locus ตามวิธีดังกลาวขางตน แลวนํามา 
Plot ไดรูปท่ี 3 และ รูปท่ี 4ซึ่งทําใหสามารถประเมินสภาวะการกัดท่ี
ปรกติไมเกิดการสั่นกับสภาวะเกิด Chatter vibrationได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Cutting force 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) Power spectrum of force data (Fy)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) Force vector locus, Variance = 479 N2 

รูปท่ี 3 สภาวะการกัดปรกติไมเกิดการสั่น  
ท่ี Depth of cut = 5 mm, Spindle speed = 1000 rpm  
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(a) Cutting force 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) Power spectrum of force data (fy) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) Force vector locus, Variance = 1060 N2 
รูปท่ี 4 สภาวะการกัดขึ้นรูปช้ินงานขณะเกิด Chatter vibration  

ท่ี Depth of cut = 5 mm, Spindle speed = 2500 rpm 
  
 เม่ือเปรียบเทียบสภาวะการกัดแบบปรกติไมเกิดการสั่นดังแสดง
ในรูปท่ี 3 กับสภาวะการกัดขณะเกิด Chatter vibration ในรูปท่ี 4 จะ
เห็นไดชัดเจนวา Force data ขณะกดัแบบปรกติไมสั่นจะเรียบกวา สวน

การกัดแบบเกิด Chatter vibration จะมี Variation ของแรงท่ีความถี่สูง
ซอนเพ่ิมเขาไปดวยและขณะกัดมีเสยีงดังท่ีความถี่สูงเกิดขึ้นดวย   หลัง 
จากทํา Fourier transform แลวพบวามี Peak ท่ีความถี่ประมาณ 2,700 
Hz เกิดขึ้นเน่ืองจาก Chatter vibration 
 นอกจากนี้เม่ือพิจารณาลักษณะของ Force vector locus ท่ี
เกิดขึ้นพบวาการกัดแบบปรกติไมสั่น จะมีรูปรางท่ีคลายวงกลมที่เรียบ
กวาในกรณีท่ีเกิด Chatter vibration ซึ่งเปนรอยหยักบนเสนรอบวงซึ่ง
แสดงใหเห็นถึงสภาวะการกัดท่ีขาดเสถียรภาพ และคา Variance ที
คํานวณไดก็มีคามากกวาการกัดแบบปรกติไมสั่น ฉะนั้นคา Variance นี้
สามารถใชเปน Index สําหรับบอกไดวาสภาวะการกัดนั้นมี Chatter 
vibration เกิดขึ้นไดเชนเดียวกับการทํา Fourier transform โดยมี
ขอสงัเกตวาการประเมินสภาวะการกดัวาเกิด Chatter แลวหรือยังดวย
วิธี Force vector locus Method นี้ใชจํานวนขอมูลและเวลาในการเก็บ
ขอมูลนอยมาก Cutting tool  หมุนเพียง 1 รอบก็สามารถคํานวณหาคา 
Variance และบอกสภาวะการกัดท่ีเกิดขึ้นไดแบบ Real-time 
 จากนั้นรวบรวมผลการทดลองและผลการคํานวณท้ังหมดท่ีไดนํา  
มา Plot กราฟเพ่ือดูความสัมพันธของ Variance กับ Cutting condition 
ตางๆ ไดตามรูปท่ี 5 และ 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5 ความสัมพันธระหวาง Variance กับ Cutting condition 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 6  Contour of variance   
 
 คาของ Variance มีแนวโนนเพ่ิมขึ้นเร่ือยๆ ขณะท่ี Spindle 
speed เพ่ิมขึ้นตามรูปท่ี 5 และท่ี Depth of cut เพ่ิมมากขึ้น Variance 
ก็จะเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วตามรูปท่ี 6 จากการทดลองพบวา Cutting 
condition บริเวณท่ีมี Variance ตั้งแตชวง 1000-1500 จะเกิด Chatter 
vibration ขึ้น ซึ่งเปน Threshold Variance ของขอมูลนี้ 
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4.2 Detection and avoidance of chatter vibration 
 เนื่องจากในขณะกัดขึ้นรูปช้ินงาน ผลของพารามิเตอรบางตัว 
เชน Cutting condition การสึกหรอของ Cutting tool รูปรางของชิ้นงาน
ท่ีทําการกัดเปนตน จะมีผลตอการเกิด Chatter vibration ฉะนั้น
เพื่อท่ีจะหลีกเลี่ยงการสั่นสะเทือนท่ีอาจเกิดขึ้นไดขณะกัดขึ้นรูปช้ินงาน
แบบ Real-time จึงใชวิธีตรวจจับความสั่นสะเทือนดวย Force vector 
locus ดังกลาว โดยในการทดลองเริ่มตนกัดชิ้นงานดวย Cutting 
condition ท่ี Depth of cut 2.0 mm,  Feed per tooth 0.04 mm/tooth, 
Spindle speed  2,000 rpm จากนั้นคอยๆ เพ่ิมประสิทธิภาพในการกัด
ใหเร็วขึ้นโดยการเพิ่ม Spindle speed และ Feed Speed พรอมกับ
รักษา Feed per Tooth  ใหคงท่ี ในขณะเดียวกันก็พยายามรักษา 
Variance ของขอมูลของแรงไมใหเกินคา Threshold Variance ของ
ระบบ โดยเซตคาไวท่ี 1500 N2 ขณะกัดชิ้นงาน ถา Variance ยังไม
เกิน Threshold คอนโทรเลอรก็จะะปรับโอเวอรไรด Spindle speed 
เพิ่มขึ้น 10 % ทุกๆ 50 ms แตถา Variance เกิน Threshold  คอนโทร
เลอรก็จะะปรับโอเวอรไรด Spindle speed ลดลงเชนกัน 10 % ซึ่ง
สงผลใหระบบสามารถลดเวลาในการ Machining เพ่ิมคณุภาพใหกับผิว 
ช้ินงานและหลีกเลีย่งการเกิด Chatter vibrationได 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปท่ี 7 Variance ขณะกัดขึ้นรูปช้ินงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 8 % Override of Spindle speed ขณะกดัขึ้นรูปช้ินงาน   

  
 เริ่มตนการทดลอง % Override อยูท่ี 50 % หรือ Spindle speed 
เปน 2000 rpm จากรูปท่ี 7 คา Variance มีคาประมาณ 700 N2 ซึ่งต่ํา
กวาคา Threshold Variance ท่ีตั้งไว (1500 N2) ระบบจึงปรับตัวเอง
เพิ่ม % Override หรือ Spindle speed ซ่ึงสงผลให Variance มีคา
สูงขึ้นตาม จากน้ันระบบทําการควบคุมแบบยอนกลับตลอดเวลา 
Variance จึงถูกควบคุมใหมีคาอยูท่ีประมาณ 1500 N2 แตจากผลการ
ทดลองตามรูปท่ี 7 คา Variance ท่ีไดยังมี Fluctuation อยูระดับหนึ่ง 

เนื่องจาก Resolution ของ % Override มีคาหยาบอยู (10%) สวนรูปท่ี 
8 ขณะระบบทําการควบคุม คาของ % Override มีการเปลี่ยนแปลง
ตลอดเวลาทั้งนี้ก็เพ่ือปรับ Variance ใหอยูท่ีคาท่ีตองการ ฉะนั้นในการ
กัดขึ้นรูปช้ินงาน ถาตองการคุณภาพผิวช้ินงานท่ีดีขึ้นก็สามารถเซตคา 
Variance ใหต่ําลงมาอีกไดแตเวลาท่ีใชในการกัดก็เพิ่มขึ้น 
 
5. สรุป 
 บทความนี้ไดนําเสนอวิธีการตรวจรูสภาวะการสั่นสะเทือนท่ีเกิด 
ขึ้นขณะกัดขึ้นรูปช้ินงานพรอมทําการควบคุม จากผลการทดลองทําให
สามารถสรุปไดดังนี้ 
1) วิธีการ Force vector locus method สามารถตรวจรู Chatter 
vibration ขณะกัดขึ้นรูปช้ินงานไดแบบ Real-time กลาวคือภายใน 1 
รอบการหมุนของ Cutting tool ใชเวลาเพียงไมกี่มิลลิวินาที  
2) Threshold Variance ขึ้นอยูกับระบบเชน Cutting condition, 
Machine structure, Workpiece material, Cutting tool เปนตน ดังนั้น 
Data base ของระบบจึงมีความจําเปนท่ีตองทําการรวบรวม ในการ
ทดลองคา Threshold Variance มีคาอยูท่ีชวง 1000-1500 N2 
3) ดวยวิธีการตรวจรูสภาวะการกัดขึน้รูปแบบ Real-time ทําใหระบบใช
เวลาเพียงไมกี่มิลลิวินาที (เชน 50 ms สําหรับ Spindle speed 
2,000 rpm) สําหรับการลด Chatter vibration ท่ีเกิดขึ้นได 
4) ระบบไดเช่ือมตอเขากับระบบเครือขายคอมพิวเตอรหรือ TCP/IP 
Network ทําใหสามารถสงผานขอมูลตางๆ ไปยังเครื่องคอมพิวเตอรท่ี
อยูไกลออกไปได (Remote computer) ทําใหสามารถตรวจสอบสภาวะ
ของการกัดชิ้ นงาน ท่ี มีผลตอคุณภาพของการกัดได  (Remote 
monitoring) และยังสามารถควบคุมการทํางานของ (External 
controller) ของระบบได 
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