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บทคัดยอ  
ในบทความน้ีจะแสดงถึงวิธีตรวจจับการสั่นสะเทือนท่ีเกิดขึ้นขณะกัดขึ้น
รูปช้ินงานแลวหา Cutting condition ท่ีเหมาะสมเพื่อลดการสั่นสะเทือน
นั้น โดยจะใชวิธี Force Vector Locus1 ในการตรวจรูแบบ Real-time 
ของการเกิด Chatter vibration จากนั้นทําการปรับโอเวอรไรด Feed 
speed และ/หรือ Spindle speed โดยผาน High speed serial port 
(HSSB) ท่ีเช่ือมตอจาก PC กับ Controller ของ Machining center ซึ่ง
เปนชนิด Open-Architecture สามารถโปรแกรม เพ่ือควบคุมจากภาย 
นอกไดซ่ึงทําใหสามารถหลีกเลี่ยงการเกิดการสั่นสะเทือนไดภายในไมกี่
มิลลิวินาที พรอมท้ังแสดงผลของการ Monitoringพารามิเตอรตางๆผาน
ระบบ Network  
คําหลัก: สภาวะการกัดขึ้นรูป การเฝาดูระยะไกล การสัน่สะเทือน การ
ทํางานระยะไกล สถาปตยกรรมแบบเปด 
 
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 
 ขบวนการขึ้นรูปช้ินงานในอนาคตนั้นมีแนวโนมท่ีจะเปลี่ยนไป
เปนในเชิง Information-oriented และ intelligent manufacturing มาก
ขึ้น หรือ Global intelligent manufacturing system ท้ังนี้เพ่ือลดตนทุน
และเวลาในการผลิต ปรับปรุงคุณภาพและสงเสริมผลผลิต นอกจากนี้
แลวยังจะชวยลดเวลาและตนทุนของการปรับปรุงผลิตภัณฑซ่ึงเปน
สิ่งจําเปนอีกดวย ในระบบการผลิตแบบนี้ นักออกแบบสมารถทํางาน
แบบ Concurrent ช้ินสวนตางๆ สามารถผลิตไดโดยโรงงานท่ีอยูใกลมือ
ลูกคา วิศวกรผูเช่ียวชาญสามารถใหคําแนะนํา ชาง วิศวกรดวยกัน หรือ
แมแตลูกคาได นอกจากน้ีการ Operate เคร่ืองจักรยังสามารถทําไดจาก
ท่ีหางไกล สวนลักษณะท่ีสําคัญสําหรับขบวนการผลิตแบบนี้อยางแรก
ระบบจะตองมี Information network ท่ีดีสามารถเชื่อมตอกับ สํานักงาน 
โรงงาน สถาบัน มหาวิทยาลัยได เปนตน และสามารถแลกเปลี่ยน
ขอมูลขาวสารไดอยางสะดวกรวดเร็ว สวนลักษณะท่ีสําคัญอีกอยางหนึ่ง
คือเคร่ืองจักรตองมีความฉลาด นั้นหมายถึงระบบ Sensor ตางๆไดมี
การติดตั้งเขาไปในเครื่องจักรและขอมูลขาวสารตางๆถูกเชื่อมตอเขาสู 
Information network สามารถรับและสงขอมูลขาวสารซ่ึงกันและกันได 
ทําใหสามารถ Monitoring สภาวะการทํางานและนําไปสูการควบคุมใน

AMM061



เชิงตางๆไดภายในระบบ เชน Compensation of thermal 
deformation, Detection and avoidance of chatter, Remote 
monitoring และ tele-operation เปนตน 
 
2. การตรวจจับการสั่นสะเทือนดวยวิธี Force Vector Locus1 
  การตรวจรูสภาวะการสั่นสะเทือนขณะกัดขึ้นรูปช้ินงานนั้นจะ
ประเมินจากขอมูลของแรงกัด(Cutting force) ท่ีไดจาก Force sensor 
โดยใชวิธีการ Force vector locus method รูปท่ี 1 แสดงตัวอยาง 
Force vector locus ของการกัดแบบ immersion end milling การวาด
ทางเดินของแรงทําไดโดยการนําเอาขอมูลของแรงกัด Fx และ Fy ของ
การหมุนของ Cutting tool เพียง 1 รอบมา แลวนํามา Plot บนระนาบ 
X-Yก็จะได Force vector locus ดังรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 1 Variance of distance 

 
 วิธีการตรวจจับความสั่นสะเทือนสามารถทําไดโดยพิจารณารูป 
รางของ Force vector locus ท่ีได จากรูปท่ี 1 ถาสภาวะการกัดขึ้นรูป
เปนแบบปรกติไมเกิดการสั่น รูปรางของ Force vector locus จะมี
ลักษณะคลายวงกลม แตถาสภาวะการกัดขึ้นรูปเกิดการสั่นขึ้นรูปราง
ของ Force vector locus จะมี Variation ท่ีผิดปรกติ Superimposed 
รวมเขาไปกับ รูปรางปรกติของ Force vector locus นอกจากนี้รูปราง
จะมีแนวโนมแบบขึ้นหรือเปนวงรีมากขึ้น โดยมีสาเหตุมาจากการเกิด 
Chatter vibration ซ่ึงเกิดจาก Resonant vibration ของ Cutting tool 
ขณะกัดขึ้นรูปช้ินงาน 
 สวนการประเมินรูปรางของ Force vector locus จะเร่ิมตนดวย
การคํานวณหาคา Center of gravity ของ Force vector locus แลวหา
ระยะทางจาก จุด C.G.นี้ไปยังแตละ Sample point ของขอมูลของแรง
กัด จากนั้นคํานวณหา Variation ของระยะทางที่ไดซึ่งจะนําไปใชในการ
ประเมินวาเกิด Chatter vibration ขึ้นหรือไม โดยสภาวะการกัดจะเปน
ปรกติถาคาท่ีคํานวณไดมีคานอยแตถามีคามากก็จะเกิดการสั่นสะเทือน
ขึ้นในระบบ 
 
3. โครงสรางของระบบการหาสภาวะ การกัดข้ึนรูป และการเฝาดู
ระยะไกล  
 ระบบท่ีใชในการทดลองประกอบไปดวยสวนประกอบท่ีสําคัญ
ตางๆ เชน Open-architecture machining center, External computer 

controller Multi-axis Force sensor และระบบ Network เปนตน ดัง
แสดงในรูปท่ี 2 

3.1 Open-architecture CNC 
 CNC controller ท่ีใชในการทดลองเปนชนิด Open-architecture 
ความสามารถของตัวควบคุมแบบ Open-architecture นั้นทําใหเรา
สามารถ overwrite คําสั่งควบคุมบางคําสั่งท่ีสั่งโดยรหัส-จีในขณะที่
เคร่ือง CNC นั้นกําลังทําการกัดชิ้นงานอยู การควบคุมทําไดโดยการ
ติดตอสื่อสารระหวางตัวควบคุม CNC กับตัวควบคุมภายนอก 
(External controller) ผานทาง High Speed Serial Port (HSSB)  
นอกจากนี้ระบบยังสามารถติดตอโดยใชระบบเครือขาย TCP/IP ไดดวย
เชนกัน ทําใหเราสามารถสงขอมูลของอุปกรณตรวจรู (Sensor) ตางๆ 
และสภาวะการทํางานของการกัดและของ controller มายัง Remote 
operator ได อุปกรณตรวจรูท่ีใชในการทดลองนี้คือ Multi-axis force 
sensor 
3.2 External computer 
 การควบคุมพารามิเตอรท่ีสนใจที่มีผลกระทบกับคุณภาพของการ
กัดชิ้นงาน เชน Chattering vibration ท่ีเกิดขึ้นในขณะการกัดท่ี
ความเร็วสูงจะถูกควบคุมโดย External computer ผานทาง High 
speed serial port (HSSB) นอกจากน้ีขอมูลของอุปกรณตรวจรูตางๆก็
ไดถูกเชื่อมตอเขากับ External computer นี้โดยตรง ผานอุปกรณ Data 
acquisition card เพ่ือใชในการประมวนผล 
3.3 Force sensor 
 ในการเฝาตรวจ (Monitor) สภาวะการกัดชิ้นงานมีความจําเปนท่ี
จะตองใชอุปกรณตรวจรูตางๆ เชน Cameras, microphones, force 
sensor, deformation sensor, and temperature sensor เปนตน ใน
การทดลองนี้จะใช 3-Axis Force sensor ของ Kistler Type 9255B 
เปนอุปกรณตรวจรูแรงกัดแลวประเมินสภาวะการกัดขึ้นรูปช้ินงานดวย
วิธี Force vector locus ตามวิธีท่ีไดกลาวมาแลว  
3.4 Remote monitoring Network 
 ระบบควบคุมภายนอกท่ีควบคุมการทํางานของเครื่อง CNC ท่ีใช
ในการทดลองนี้ไดเช่ือมตอเช่ือมเขากับระบบเครือขายคอมพิวเตอรหรือ 
TCP/IP Network ดังแสดงในรูปท่ี 2 ทําใหสามารถสื่อสารแลกเปลี่ยน
ขอมูลทางไกลกับเคร่ืองคอมพิวเตอรท่ีอยูไกลออกไปได (Remote 
computer)  ในการทดลองนี้นอกจากทําการตรวจจับความสั่นสะเทือน
ของระบบท่ีคอยเฝาตรวจ (Monitor) ท่ีหนาเครื่องแลวก็ตาม เนื่องจาก
การกัดชิ้นงานสวนมากจะกินเวลาคอนขางมาก ดังนั้นถาขอมูลท่ีใชใน
การตรวจจับความสั่นสะเทือนในระหวางการกัดสามารถสงผานไปแสดง
ท่ีหนาจอของเครื่ องคอมพิว เตอร ท่ีอยู ไกลออกไปได  (Remote 
computer) จะทําใหสามารถตรวจสอบสภาวะของการกัดชิ้นงานท่ีมีผล
ตอคุณภาพของการกัดไดโดยไมจําเปนตองไปอยูท่ีหนาเคร่ือง CNC 
เทคนิคท่ีใชนี้เรียกวา Remote monitoring นอกจากจะชวยในการเฝา
ตรวจ (Monitor) แลว ยังสามารถใชเทคนิคดังกลาวนี้มาชวยในการ
ควบคุมการทํางานของตัวควบคุมภายนอก (External controller) 
ดังกลาวไดดวย 
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รูปท่ี 2 Machining State Determination and  

Remote Monitoring System 
4. การทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
 การทดลองแบงเปน 2 สวนคือ 1.การหาคา Threshold Variance  
ของ Force vector locus ท่ีเปนชวงเปลี่ยนจากการกัดแบบปรกติไมมี
การสั่นสะเทือนกับการเกิด Chatter vibration ซ่ึงแตกตางกันไปตาม
ระบบ ท้ังนี้เนื่องจาก Variance นั้นขึ้นอยูกับพารามิเตอรตางๆของ
ระบบหลายตัว เชน เงื่อนไขของการกัด (Cutting condition) วัสดุ
ของ Workpiece วัสดุของ Cutting Tool การสึกหรอ Tool wear และ 
โครงสรางของ Machining center เปนตน 2.การควบคุมสภาวะการกัด
ขึ้นรูปช้ินงาน ใหอยูในสภาวะการกัดแบบปรกติไมเกิดการสั่น หรือ
หลีกเลี่ยง Chatter vibration ท่ีเกิดขึ้นโดยทําการปรับโอเวอรไรด Feed 
speed และ/หรือ Spindle speed พรอมท้ังแสดงผลของสภาวะการกัด
ขึ้นรูปช้ินงานผานระบบ Network 
 
4.1 Threshold Variance ของ Force vector locus  
 เพื่อท่ีจะหา threshold Variance ของระบบ ทําการทดลองกัด
ช้ินงานเหล็กS50C โดยใช Carbide Square endmill 2-Flutes ขนาด 
φ 10mm ดวยเงื่อนไขการกัด (Cutting condition) แบบ Full 
immersion มีการหลอเย็น เซต Depth of cut คงท่ีไวท่ีคาๆหนึ่ง แลว
เปลี่ยนแปลง Spindle speed คร้ังละ 500 rpmกับ Feed rate ดวย 
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] 

 ในการทดลองไดเก็บ Force data ขณะกัดชิ้นงานท่ี Cutting 
condition ตางๆ แลวนํามาคํานวณหา Fourier transform และ 
Variance ของ Force vector locus ตามวิธีดังกลาวขางตน แลวนํามา 
Plot ไดรูปท่ี 3 และ รูปท่ี 4ซึ่งทําใหสามารถประเมินสภาวะการกัดท่ี
ปรกติไมเกิดการสั่นกับสภาวะเกิด Chatter vibrationได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Cutting force 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) Power spectrum of force data (Fy)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) Force vector locus, Variance = 479 N2 

รูปท่ี 3 สภาวะการกัดปรกติไมเกิดการสั่น  
ท่ี Depth of cut = 5 mm, Spindle speed = 1000 rpm  

Chatter 
Monitoring CAD/CAM 

NC MC 
HSSB 

PC 

LAN 

Force Sensor ADC 

Open-Architecture Machining Center Controller

AMM061



De
pth

 of
 cu

t, m
m 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

4000-5000

3000-4000

2000-3000

1000-2000

0-1000
1

2

3

4

5

0

Spindle speed, rpm 

Variance, N2 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

1

2

3

4

5Va
ria

nc
e, 

N2  

Spindle speed, rpm 

Depth of cut, mm 

-400

-200

0

200

400

600

800

1000

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Fx

Fy

Fo
rce

, N
 

Time, ms 

0 1000 2000 3000 4000 5000
0

2

4

6

8

10 x 10
4

frequency, Hz

Po
we

r

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

(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 
  
 เม่ือเปรียบเทียบสภาวะการกัดแบบปรกติไมเกิดการสั่นดังแสดง
ในรูปท่ี 3 กับสภาวะการกัดขณะเกิด Chatter vibration ในรูปท่ี 4 จะ
เห็นไดชัดเจนวา Force data ขณะกดัแบบปรกติไมสั่นจะเรียบกวา สวน

การกัดแบบเกิด Chatter vibration จะมี Variation ของแรงท่ีความถี่สูง
ซอนเพ่ิมเขาไปดวยและขณะกัดมีเสยีงดังท่ีความถี่สูงเกิดขึ้นดวย   หลัง 
จากทํา Fourier transform แลวพบวามี Peak ท่ีความถี่ประมาณ 2,700 
Hz เกิดขึ้นเน่ืองจาก Chatter vibration 
 นอกจากนี้เม่ือพิจารณาลักษณะของ Force vector locus ท่ี
เกิดขึ้นพบวาการกัดแบบปรกติไมสั่น จะมีรูปรางท่ีคลายวงกลมที่เรียบ
กวาในกรณีท่ีเกิด Chatter vibration ซึ่งเปนรอยหยักบนเสนรอบวงซึ่ง
แสดงใหเห็นถึงสภาวะการกัดท่ีขาดเสถียรภาพ และคา Variance ที
คํานวณไดก็มีคามากกวาการกัดแบบปรกติไมสั่น ฉะนั้นคา Variance นี้
สามารถใชเปน Index สําหรับบอกไดวาสภาวะการกัดนั้นมี Chatter 
vibration เกิดขึ้นไดเชนเดียวกับการทํา Fourier transform โดยมี
ขอสงัเกตวาการประเมินสภาวะการกดัวาเกิด Chatter แลวหรือยังดวย
วิธี Force vector locus Method นี้ใชจํานวนขอมูลและเวลาในการเก็บ
ขอมูลนอยมาก Cutting tool  หมุนเพียง 1 รอบก็สามารถคํานวณหาคา 
Variance และบอกสภาวะการกัดท่ีเกิดขึ้นไดแบบ Real-time 
 จากนั้นรวบรวมผลการทดลองและผลการคํานวณท้ังหมดท่ีไดนํา  
มา Plot กราฟเพ่ือดูความสัมพันธของ Variance กับ Cutting condition 
ตางๆ ไดตามรูปท่ี 5 และ 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5 ความสัมพันธระหวาง Variance กับ Cutting condition 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 6  Contour of variance   
 
 คาของ Variance มีแนวโนนเพ่ิมขึ้นเร่ือยๆ ขณะท่ี Spindle 
speed เพ่ิมขึ้นตามรูปท่ี 5 และท่ี Depth of cut เพ่ิมมากขึ้น Variance 
ก็จะเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วตามรูปท่ี 6 จากการทดลองพบวา Cutting 
condition บริเวณท่ีมี Variance ตั้งแตชวง 1000-1500 จะเกิด Chatter 
vibration ขึ้น ซึ่งเปน Threshold Variance ของขอมูลนี้ 
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4.2 Detection and avoidance of chatter vibration 
 เนื่องจากในขณะกัดขึ้นรูปช้ินงาน ผลของพารามิเตอรบางตัว 
เชน Cutting condition การสึกหรอของ Cutting tool รูปรางของชิ้นงาน
ท่ีทําการกัดเปนตน จะมีผลตอการเกิด Chatter vibration ฉะนั้น
เพื่อท่ีจะหลีกเลี่ยงการสั่นสะเทือนท่ีอาจเกิดขึ้นไดขณะกัดขึ้นรูปช้ินงาน
แบบ Real-time จึงใชวิธีตรวจจับความสั่นสะเทือนดวย Force vector 
locus ดังกลาว โดยในการทดลองเริ่มตนกัดชิ้นงานดวย Cutting 
condition ท่ี Depth of cut 2.0 mm,  Feed per tooth 0.04 mm/tooth, 
Spindle speed  2,000 rpm จากนั้นคอยๆ เพ่ิมประสิทธิภาพในการกัด
ใหเร็วขึ้นโดยการเพิ่ม Spindle speed และ Feed Speed พรอมกับ
รักษา Feed per Tooth  ใหคงท่ี ในขณะเดียวกันก็พยายามรักษา 
Variance ของขอมูลของแรงไมใหเกินคา Threshold Variance ของ
ระบบ โดยเซตคาไวท่ี 1500 N2 ขณะกัดชิ้นงาน ถา Variance ยังไม
เกิน Threshold คอนโทรเลอรก็จะะปรับโอเวอรไรด Spindle speed 
เพิ่มขึ้น 10 % ทุกๆ 50 ms แตถา Variance เกิน Threshold  คอนโทร
เลอรก็จะะปรับโอเวอรไรด Spindle speed ลดลงเชนกัน 10 % ซึ่ง
สงผลใหระบบสามารถลดเวลาในการ Machining เพ่ิมคณุภาพใหกับผิว 
ช้ินงานและหลีกเลีย่งการเกิด Chatter vibrationได 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปท่ี 7 Variance ขณะกัดขึ้นรูปช้ินงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 8 % Override of Spindle speed ขณะกดัขึ้นรูปช้ินงาน   

  
 เริ่มตนการทดลอง % Override อยูท่ี 50 % หรือ Spindle speed 
เปน 2000 rpm จากรูปท่ี 7 คา Variance มีคาประมาณ 700 N2 ซึ่งต่ํา
กวาคา Threshold Variance ท่ีตั้งไว (1500 N2) ระบบจึงปรับตัวเอง
เพิ่ม % Override หรือ Spindle speed ซ่ึงสงผลให Variance มีคา
สูงขึ้นตาม จากน้ันระบบทําการควบคุมแบบยอนกลับตลอดเวลา 
Variance จึงถูกควบคุมใหมีคาอยูท่ีประมาณ 1500 N2 แตจากผลการ
ทดลองตามรูปท่ี 7 คา Variance ท่ีไดยังมี Fluctuation อยูระดับหนึ่ง 

เนื่องจาก Resolution ของ % Override มีคาหยาบอยู (10%) สวนรูปท่ี 
8 ขณะระบบทําการควบคุม คาของ % Override มีการเปลี่ยนแปลง
ตลอดเวลาทั้งนี้ก็เพ่ือปรับ Variance ใหอยูท่ีคาท่ีตองการ ฉะนั้นในการ
กัดขึ้นรูปช้ินงาน ถาตองการคุณภาพผิวช้ินงานท่ีดีขึ้นก็สามารถเซตคา 
Variance ใหต่ําลงมาอีกไดแตเวลาท่ีใชในการกัดก็เพิ่มขึ้น 
 
5. สรุป 
 บทความนี้ไดนําเสนอวิธีการตรวจรูสภาวะการสั่นสะเทือนท่ีเกิด 
ขึ้นขณะกัดขึ้นรูปช้ินงานพรอมทําการควบคุม จากผลการทดลองทําให
สามารถสรุปไดดังนี้ 
1) วิธีการ Force vector locus method สามารถตรวจรู Chatter 
vibration ขณะกัดขึ้นรูปช้ินงานไดแบบ Real-time กลาวคือภายใน 1 
รอบการหมุนของ Cutting tool ใชเวลาเพียงไมกี่มิลลิวินาที  
2) Threshold Variance ขึ้นอยูกับระบบเชน Cutting condition, 
Machine structure, Workpiece material, Cutting tool เปนตน ดังนั้น 
Data base ของระบบจึงมีความจําเปนท่ีตองทําการรวบรวม ในการ
ทดลองคา Threshold Variance มีคาอยูท่ีชวง 1000-1500 N2 
3) ดวยวิธีการตรวจรูสภาวะการกัดขึน้รูปแบบ Real-time ทําใหระบบใช
เวลาเพียงไมกี่มิลลิวินาที (เชน 50 ms สําหรับ Spindle speed 
2,000 rpm) สําหรับการลด Chatter vibration ท่ีเกิดขึ้นได 
4) ระบบไดเช่ือมตอเขากับระบบเครือขายคอมพิวเตอรหรือ TCP/IP 
Network ทําใหสามารถสงผานขอมูลตางๆ ไปยังเครื่องคอมพิวเตอรท่ี
อยูไกลออกไปได (Remote computer) ทําใหสามารถตรวจสอบสภาวะ
ของการกัดชิ้ นงาน ท่ี มีผลตอคุณภาพของการกัดได  (Remote 
monitoring) และยังสามารถควบคุมการทํางานของ (External 
controller) ของระบบได 
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