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บทคดัย่อ 
 ท่อคอมโพสติมบีทบาทส าคญัในอุตสาหกรรมก่อสรา้ง เพราะท่อคอมโพสติมขีอ้ดใีนเรื่อง
ความแขง็แรงทนต่อการกดักร่อน น ้าหนักเบา และไม่เป็นสนิม การผลติท่อคอมโพสติใชเ้สน้ใย
แก้วจุ่มเรซิ่นแล้วน ามาพนัตามรูปทรงของท่อ งานวจิยันี้เป็นการหาเส้นทางการเคลื่อนที่ของ
เครื่องจกัรเพือ่ใหไ้ดเ้สน้ทางการพนัเสน้ใยตามการออกแบบบนท่อโคง้ตน้แบบดว้ยสมการ helix 
การพนัเสน้ใยตอ้งพนัใหเ้ตม็พืน้ทีข่องท่อตน้แบบ ซึง่การก าหนดจ านวนรอบของการพนัและไขว้
ของเส้นใยต้องเป็นไปตามลักษณะที่ออกแบบไว้ เส้นทางการพันถูกจ าลองด้วยโปรแกรม 
CAD/CAM จากนัน้ท าการแปลงทางเดนิของเสน้ใยบนท่อโค้งให้เป็นเสน้ทางการเคลื่อนที่ของ
เครื่องจกัรส าหรบัการท างานอตัโนมตั ิ จากการทดลองพบว่าเครื่องพนัเสน้ใยสามารถเคลื่อนที่
ได้ใกล้เคยีงกบัการจ าลองในโปรแกรม การตรวจความถูกต้องท าโดยการเปรยีบเทยีบลกัษณะ
การพนัทีอ่อกแบบไวก้บัผลของการพนัเสน้ใยดว้ยเครื่องจกัร พบว่าไดล้กัษณะเสน้ใยทีพ่นัตาม
การออกแบบ ผลจากการศกึษานี้สามารถน าไปใช้ในการออกแบบเครื่องพนัเสน้ใยแก้วส าหรบั
ท่อโคง้ทีม่ขีนาดต่างกนัได ้
 
ค ำส ำคญั: เครื่องจกัรอตัโนมตั,ิ ท่อคอมโพสติ, ท่อโคง้, พนัเสน้ใยแกว้ 
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ABSTRACT 
 Composite pipes have an important role in the construction industry because their 
advantages in terms of strength, corrosion resistance, lightweight and non-rust. In 
manufacturing of composite pipes, glass fibers are dipped into resin solution and winded 
on a mandrel pipe. This research determines the elbow pipe filament winding path on an 
elbow mandrel by using helix curve equations. A CAD/CAM software determines number 
of winding rounds to obtain the desired filament angle, and simulates the filament winding 
pattern. After that, the filament path is transformed to the winding machine path. The 
experiments show that the filament winding machine is able to automatically wind the 
filament close to the design pattern. The validation is done by comparing the machine 
winding path with the simulation winding path on an elbow pipe. The result shows that 
the machine works according to the design. This study provides knowledge on 
determination of the filament winding path on elbow pipes for the automatic winding 
machine, and can also be applied on various elbow pipe sizes.  
 
Keywords: Automatic machine, Composite pipe, Elbow pipe, Filament winding.
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สญัลกัษณ์และค าย่อ 
 
𝐶𝐴𝐷/𝐶𝐴𝑀 Computer aided design/computer-aided 

manufacturing 
𝑑𝑥 ,𝑑𝑦 , 𝑑𝑧    ระยะเลื่อนตามแนวแกน 𝑥, 𝑦, 𝑧 
𝐻𝑒𝑙𝑏𝑜𝑤 ,𝐻𝑐𝑦𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟    สมการทีใ่ชก้ ากบัเสน้ทางเดนิบนผวิท่อในช่วงนัน้ 
𝐻𝑖
́      เวกเตอรเ์สน้สมัผสัเสน้ทางการพนั ณ จุดใดๆ 

|𝐻𝑖
́ |     ขนาดของเวกเตอรเ์สน้สมัผสั  

𝐿     ความยาวของเสน้ใยจากจุดสมัผสับนผวิท่อถงึหวั
ปล่อยเสน้ใย 
𝑛𝑖     จ านวนรอบการพนั 
𝑃𝑖     ช่วงห่างการพนัเสน้ใย 
𝑟     รศัมขีองขนาดท่อ 
𝑅     รศัมคีวามโคง้ของท่อ    

𝑡     เวกเตอรบ์อกทศิเสน้สมัผสัของเสน้ทางการพนั 
𝑇𝑗

𝑖     สมการการเลื่อนกรอบเวกเตอร ์
𝑢     มุมตำมควำมยำวสว่นท่อโคง้ 
𝑣𝑐⃗⃗ ⃗⃗      เวกเตอรบ์อกต าแหน่งของหวัปล่อยเสน้ใย   
𝑣𝑝⃗⃗⃗⃗⃗     เวกเตอรบ์อกต าแหน่งเสน้ทางการพนับนผวิท่อ   
𝑋𝑖 ,𝑌𝑖 ,𝑍𝑖    กรอบอา้งองิแกน X, Y, Z 
𝑥𝑖 ,𝑦𝑖 ,𝑧𝑖     สมการย่อยของแกน 𝑥, 𝑦, 𝑧 
𝛽     มุมการพนั 
𝜔     มุมการหมุนท่อโคง้ตน้แบบ 
𝜃𝑥 ,𝜃𝑦 ,𝜃𝑧    มุมการหมุนรอบแกน X, Y, Z 
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รายการผลงานท่ีตีพิมพแ์ละการประชุมวิชาการ 
 

1. วารสารวชิาการ 
ธฤต ชอูอ่งสกุล และ พฤทธกิร สมติไมตร,ี “การหาเสน้ทางการพนัเสน้ใยบนท่อ
โคง้คอมโพสติส าหรบัเครื่องพนัเสน้ใยอตัโนมตั,ิ” วารสารวชิาการพระจอมเกลา้
พระนครเหนือ, ปีที ่29, ฉบบัที ่3, ก.ค.–ก.ย. 2562. 



1 

บทน า 
ในปัจจุบนัระบบท่อในงานอุตสาหกรรมและการก่อสรา้งเป็นเรื่องส าคญัมาก เนื่องจากระบบ

ท่อเป็นเสน้ทางในการล าเลยีงขนสง่ของไหลไปสูส่ว่นต่างๆ ในกระบวนการผลติของโรงงาน การ
ออกแบบและวางระบบท่อในโรงงานอุตสาหกรรมทีม่ปีระสทิธภิาพและการบ ารุงรกัษาระบบท่อที่
สม ่าเสมอ ท าให้ประหยดัค่าใช้จ่ายและท าให้กระบวนการผลิตในโรงงานเกิดความปลอดภัย 
ดงันัน้ท่อที่จะน ามาใช้ต้องมีคุณภาพและได้มาตรฐาน ท่อในระบบโรงงานอุตสาหกรรมท าจาก
วัสดุหลายประเภททัง้ เหล็ก อลูมิเนียม พลาสติก และคอมโพสิต วัสดุแต่ละชนิดมีความ
เหมาะสมกบังานต่างประเภทกนั ปัจจุบนัท่อคอมโพสติผสมเสน้ใยคอมโพสติหรอืทีเ่รยีกทัว่ไปว่า
ท่อคอมโพสติ มแีนวโน้มการใช้งานมากขึ้นภายในประเทศและภูมภิาคอาเซียนดงัรูปที่ 1 ซึ่ง
แสดงแนวโน้มของมูลค่าการตลาดของอุตสาหกรรมคอมโพสิต  จึงเป็นที่มาของงานวิจยันี้ที่
มุ่งเน้นการพฒันากระบวนการผลติของท่อคอมโพสติในประเทศไทยใหไ้ดม้าตรฐาน 

 

รปูที ่1 Global Fiberglass Market  [ทีม่า: 
http://cmfemarketresearchindustryreports.blogspot.com] 

ผลติภณัฑค์อมโพสติเสรมิแรงดว้ยเสน้ใยแกว้หรอื fiberglass reinforced composite ท ามาจาก
วสัดุประเภทพลาสตกิทีม่วีสัดุเสรมิแรงเป็นใยแกว้ตามรูปที ่2  

(USD Million) 
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รปูที ่2 เสน้ใยแกว้ [ ทีม่า : http://www.fiberglassyn.com ] 

ใยแก้วมลีกัษณะอ่อนตวัแต่เหนียวทนความรอ้นสูงส่วนพลาสตกิทีน่ ามาใช้เป็นตวัเชื่อม
ประสานนัน้เป็นชนิดที่มคีวามแขง็มากซึ่งถ้าไม่มกีารเสรมิแรงแล้วจะเปราะ ดงันัน้พลาสติกที่
เลือกใช้จึงเป็นประเภทโพลเิอสเทอร์เรซิ่น ไวนิลเอสเทอร์เรซิ่น หรอือีพอกซี่เรซิ่น  พลาสตกิ
จ าพวกนี้เป็นพลาสตกิเหลวซึ่งภายหลงัจากการผสมกบัสารเร่งปฏกิริยิาหรอืสารเร่งการแขง็ตวั
แลว้จะเกดิปฏกิริยิาทางเคมคีายความรอ้นสูงกว่า 100º C แลว้จะเปลีย่นเป็นพลาสตกิแขง็แบบ
ไม่คืนรูปกระบวนการนี้เรียกว่าเทอร์โมเซ็ตติ้ง (thermosetting) ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการผลิต
วธิกีารดงักล่าวเรยีกว่าผลติภณัฑ์พลาสตกิเสรมิแรงด้วยใยแก้วหรอืค าย่อภาษาองักฤษ  FRP 
ซึ่งเรยีกง่ายๆ ว่าผลติภณัฑ์คอมโพสติหรอืผลติภณัฑ์เอฟอาร์พ ี โดยคุณสมบตัิเด่นคอื ไม่เป็น
สนิมและทนต่อการกัดกร่อน (corrosion resistance) ผลิตภณัฑ์คอมโพสติทนความร้อนได้ดี
มาก สามารถทนอุณหภูมติัง้แต่ -30 ถงึ +120 ขึน้อยู่กบัชนิดของเรซิน่ทีเ่ลอืกใช้มนี ้าหนกัเบาท า
ใหป้ระหยดัค่าก่อสร้าง ดว้ยน ้าหนักทีเ่บากว่าเหลก็ถงึ 4 เท่า จงึสะดวกต่อการยกประกอบและ
ตดิตัง้ ประหยดัค่าก่อสร้าง ท่อเบอรก์ลาสแขง็แรงใหต้วัได ้ป้องกนัการรัว่ซมึหรอืรา้ว ไม่ผุกร่อน
ทนทุกสภาวะสิง่แวดล้อม คงรูปเดิมได้ดี ไม่มกีารหด ผวิเรยีบเนียนมแีรงเสียดทานต ่า (low 
coefficient of friction) เป็นฉนวนไฟฟ้า และไม่น าความรอ้น ทนต่อแสงแดดและแสงยวู ี
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รปูที ่3 รูปแบบท่อโคง้ตน้แบบ (mandrel pipe) 

ปัจจยัส าคญัของการผลติท่อคอมโพสติอยู่ที่วธิกีารพนัเสน้ใยแก้วโดยการน าเสน้ใยแก้ว
แต่ละเสน้มาสานหรอืไขวก้นัเพื่อใหเ้กดิความแขง็แรงในแนวรบัแรงทีต่่างกนั วธิกีารหาเสน้ทาง
การพนัเสน้ใยทีส่ม ่าเสมอจ าเป็นตอ้งมสีมการความสมัพนัธข์องเสน้ทางการเดนิของเสน้ใยบนผวิ
ท่อโค้งที่มรีูปแบบซึ่งสามารถก าหนดตามความต้องการ การพนัท่อคอมโพสติแบบท่อตรงมี
วธิกีารพนัทีไ่ม่ซบัซ้อน แต่ท่อคอมโพสติทีม่ลีกัษณะขอ้ต่อเช่น ท่อโคง้ 90 องศา หรอื 45 องศา, 
ท่อข้อต่อ 3-4 ทาง และท่อข้อต่อลด จ าเป็นต้องมีสมการความสมัพนัธ์ของทางเดินเส้นใยที่
ซบัซ้อนกว่าและแตกต่างกนัขึ้นกบัลกัษณะของท่อ ส าหรบัการพนัท่อโค้งคอมโพสติในประเทศ
ไทยนัน้ เป็นการผลิตแบบใช้แรงงานคน ท าให้ท่อโค้งที่ผลิตออกมามีคุณภาพไม่แน่นอน ซึ่ง
อาจจะก่อใหเ้กดิปัญหาเมื่อท าการตดิตัง้ระบบท่อ เช่น ท่อโคง้ทีผ่ลติออกมามอีงศาความโค้งน้อย
กว่าหรอืมากกว่าองศาที่ได้ก าหนดไวใ้นมาตรฐานการผลติท่อโคง้ ท่อโค้งมเีสน้ผ่านศูนย์กลาง
ของท่อทีใ่หญ่กว่าหรอืเลก็กว่ามาตรฐานของท่อโคง้ทีต่้องการผลติ ท่อโคง้ทีผ่ลติออกมามผีวิไม่
เรยีบและไม่สม ่าเสมออาจจะท าให้เกดิรอยรัว่ได้ อาจมปัีญหาเยือ้งศูนย์หลงัการตดิตัง้เนื่องจาก
เสน้ผ่านศูนยก์ลางหรอืความกลมไม่ไดม้าตรฐานทีเ่ท่ากนัทุกชิ้น ดว้ยเหตุนี้งานวจิยันี้จงึเกดิขึ้น
เพื่อพฒันากระบวนการผลติใหไ้ดม้าตรฐานดว้ยเครื่องจกัรโดยน าเสนอล าดบัวธิกีารหาเส้นทาง
การพนัเสน้ใยคอมโพสติส าหรบัท่อโค้ง 90 และ 45 องศาตามรูปที่ 3 และการหาเส้นทางการ
เคลื่อนทีข่องเครื่องจกัรแบบ 4 แกนเพือ่การผลติท่อโคง้คอมโพสติขนาดต่างๆ 

 จากการทบทวนงานวจิยัที่เกี่ยวขอ้งพบว่า Chihdar Yang และ Richard H.Lea [1] ได้
ศกึษาเกี่ยวกบัความสมัพนัธ์ของเครื่องจกัรส าหรบัการพนัท่อโค้งคอมโพสติโดยใช้เครื่องจกัร
แบบ 5 แกน การเคลื่อนทีข่องเครื่องจกัรสามารถพนัเสน้ใยแกว้ได้เสนอสมการเสน้ทางการพนัที่
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ซบัซ้อน ซึ่งสมการสมัพนัธ์กบัการเคลื่อนที่ของเครื่องจกัร 5 แกน ทศิทางการเคลื่อนที่และตวั
แปรของเครื่องจกัรดงัแสดงตามรปูที ่4 โดยแต่ละแกนการเคลื่อนทีเ่ป็นดงันี้ 

1) แกนเคลื่อนทีซ่า้ย/ขวาของปลายปล่อยเสน้ใย (comb/eye) (x) 

2) แกนเคลื่อนทีข่ึน้/ลงของปลายปล่อยเสน้ใย (y) 

3) แกนเคลื่อนทีต่ามแนวแกน z ของปลายปล่อยเสน้ใย (z) 

4) แกนหมุนท่อตน้แบบ (𝛽) 

5) แกนหมุนทีป่ลายของปลายปล่อยเสน้ใย (𝜃) 

 
รปูที ่4 การก าหนดพกิดัและตวัแปรของท่อโคง้ [1] 

จากรูปที่ 4 สมการความสมัพนัธ์การเคลื่อนที่ของเครื่องจกัร 5 แกนเป็นไปตาม ตามสมการที่ 
(1) ถงึสมการที ่(5)  

𝑥 = 3𝐷

2
∙ sin 𝛾 +

𝐷

2
 cos 𝛽 ∙ sin 𝛾        (1) 

𝑦 = − 𝐷

2
∙ sin 𝛽 ∙ cos∅ +

3𝐷

2
∙ cos 𝛾 ∙ sin ∅ −

3𝐷

2
∙ sin ∅ + 𝑠 ∙ sin ∅ +

        
𝐷

2
∙ cos 𝛽 ∙ cos 𝛾 ∙ sin∅       (2) 

𝑧 = 𝐷
2
∙ sin 𝛽 ∙ cos ∅ +

3𝐷

2
∙ cos 𝛾 ∙ cos ∅ −

3𝐷

2
∙ cos ∅ + 𝑠 ∙ cos ∅ +

      
𝐷

2
∙ cos 𝛽 ∙ cos 𝛾 ∙ cos∅        (3) 

𝛽 = tan−1(
−1

tan∅∙cos𝛾
)        (4) 

𝜃 = tan−1(
cos 𝛾

sin 𝛾∙ sin∅
)        (5) 
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เมื่อแก้สมการที ่(1) ถงึสมการที ่(5) แลว้จะไดค้่าตวัแปรการเคลื่อนที ่x, y, z, 𝛽 และ 𝜃 
และไดค้วามสมัพนัธข์องเสน้ทางเดนิเสน้ใยแกว้บนท่อโคง้ตามสมการ 

𝑑𝛽

𝑑𝛾
 = 

(
2𝐷

3
+(

𝐷

2
 ∙cos𝛽))

𝐷

2

 = (3 + cos 𝛽) ∙ tan 𝛼     (6) 

จากงานวจิยัดงักล่าวของ Chihdar Yang และ Richard H.Lea ท าใหเ้ครื่องจกัรสามารถ
พนัเสน้ใยไดแ้ม่นย าตามสมการเสน้ทางการเคลื่อนที่ทีไ่ดค้ านวณไว ้ แต่เนื่องจากท่อต้นแบบใน
การผลติจรงิมสี่วนของท่อตรงรวมอยู่ดว้ยทีป่ลายทัง้สองขา้งเพื่อการสวมต่อท่อ จงึท าใหส้มการ
ทีน่ าเสนอนัน้ใชไ้ดเ้ฉพาะกบัสว่นโคง้เท่านัน้ไม่สามารถพนัท่อโคง้ที่มสีว่นท่อตรงทีต่่อออกมาได้ 

ต่อมา Jeffrey V. Anderson (2006) [2] ไดน้ าเสนองานวจิยัศกึษาการพนัท่อในลกัษณะ
ต่างๆ โดยมแีกนทีใ่ชใ้นการเคลื่อนทีท่ ัง้หมด 4 แกน ตามรปูที ่5 ลกัษณะการเคลื่อนทีท่ ัง้ 4 แกน 
ไดแ้ก่ 1) เคลื่อนทีต่ามแนวแกน X, 2) เคลื่อนทีต่ามแนวแกน Y, 3) เคลื่อนทีห่มุนในรอบแกน C 
และ 4) เคลื่อนทีห่มุนรอบแกน A ซึง่มลีกัษณะของหวัพนัเสน้ใยดงัรปูที่ 6 

รปูที ่5 แกนเคลื่อนทีเ่ครื่องจกัรแบบ 4 แกน [2] 
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รปูที ่6 หวัพนัเสน้ใย (fiber placement ring) [2] 
เครื่องจกัรนี้ท างานโดยการน าท่อมาวางบนระนาบแกน X-Y ในรูปที่ 5 แล้ววางท่อต้นแบบที่
ตอ้งการพนัใหอ้ยู่ในหวัพนัเสน้ใยวงกลมแกนหมุน A เสน้ใยทีต่ดิอยู่ทัง้สองขา้งของหวัพนัเสน้ใย
ตามรูปที่ 6 เมื่อเครื่องจกัรเคลื่อนที่แล้วแกนหมุน C จะสามารถปรบัตวัตามแนวความโค้งของ
ท่อไดท้ าใหห้วัปล่อยเสน้ใยสามารถพนัเสน้ใยไดต้ามแกนท่อทีโ่คง้ โดยรปูแบบการพนัเสน้ใยบน
ท่อทีไ่ดจ้ากเครื่องจกัรดงักล่าวแสดงในรปูที ่7 

 
รปูที ่7 ท่อคอมโพสติพนัดว้ยเสน้ใย [2] 

 อย่างไรก็ตามท่อต้นแบบที่ต้องการน ามาพนัเสน้ใยมเีสน้ผ่านศูนย์กลางที่ต่างกนัท าให้
เครื่องจกัรตามการออกแบบนี้จะต้องเปลี่ยนวงแหวนทุกขนาดตามเส้นผ่านศูนย์กลางท่อที่
เปลีย่นไป จงึเป็นขอ้จ ากดัของการออกแบบเครื่องจกัรลกัษณะน้ี 

H. Li และคณะ (2005) [3] ศกึษาการพนัท่อโคง้คอมโพสติ โดยใชร้ะบบการควบคุมแบบ 
CAM มรีะบบการควบคุมการเคลื่อนทีข่องเครื่องจกัรดงัแสดงในรปูที ่8 
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รปูที ่8 ผงัการท างานของการพนัท่อโคง้ดว้ยระบบ CAM [3] 

งานวจิยัน้ีออกแบบเครื่องจกัรทีม่แีนวการเคลื่อนทีท่ ัง้หมด 4 แกน ไดแ้ก่ 1) แกนหมุน
ของปลายปล่อยเสน้ใย (𝛽) 2) แกนเคลื่อนทีซ่้าย/ขวาของของปลายปล่อยเสน้ใย (𝑦𝑐 คอืแกน
เคลื่อนทีแ่นวแกน 𝑦 ของ 𝑣𝑐⃗⃗  ⃗) 3) แกนเคลื่อนทีเ่ขา้-ออกของปลายปล่อยเสน้ใย (𝑥𝑐 คอืแกน
เคลื่อนทีแ่นวแกน 𝑥 ของ 𝑣𝑐⃗⃗  ⃗) 4) แกนหมุนของท่อตน้แบบ (𝛼) ตามพารามเิตอรแ์สดงในรปูที ่9 
และ 10 

 

รปูที ่9 พารามเิตอรข์องการพนัท่อดว้ยเครื่องจกัร 4 แกนระบบ CAM [3] 

รปูที ่10 เวกเตอรค์วามสมัพนัธก์ารเคลื่อนทีข่องเครื่องจกัร 4 แกน [3] 

จากรูปที ่10 แสดงถงึความสมัพนัธ์ของเครื่องจกัรในแต่ละแกน โดยมุม α บอกถงึทศิการหมุน

ของท่อต้นแบบเวกเตอร์, 𝑣𝑐⃗⃗  ⃗ บอกต าแหน่งของเครื่องจกัรที่ปล่อยเสน้ใย (𝑣𝑐⃗⃗  ⃗  = [

𝑥𝑐

𝑦𝑐

𝑧𝑐

]), β เป็น

มุมในการหมุนของหวัปล่อยเสน้ใย และ 𝑙  คอืความยาวของเสน้ใยจากหวัปล่อยเสน้ใยถงึจุดที่

𝛼 
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(10) 

สมัผสับนผวิท่อตน้แบบ ซึง่สามารถเขยีนสมการความสมัพนัธก์ารเคลื่อนทีข่องเครื่องจกัรไดเ้ป็น
ตามสมการที ่(7) ถงึสมการที ่(10)  

𝑥𝛼 + 𝑙𝑡𝛼𝑥 = 𝑥𝑐         (7) 

𝑦𝛼 + 𝑙𝑡𝛼𝑦 = 𝑦𝑐 + ℎ sin 𝛽         (8) 

𝑧𝛼 + 𝑙𝑡𝛼𝑧 = 𝑧𝑐 + ℎ cos 𝛽        (9) 

sin 𝛽 =
𝑛𝛼𝑦

√𝑛𝛼𝑦
2 +𝑛𝛼𝑧

2
    

cos 𝛽 =
𝑛𝛼𝑧

√𝑛𝛼𝑦
2 +𝑛𝛼𝑧

2
     

   

โดยค่า 𝑥𝛼, 𝑦𝛼, 𝑧𝛼 หาได้จากเส้นทางการพนับนผิวท่อโค้ง ณ จุดใดๆ ขณะพนั และเมื่อแก้
สมการความสัมพันธ์ของเครื่องจักรจะได้ค่าแนวการเคลื่อนที่ของเครื่องจักรแต่ละแกนคือ  
𝑥𝑐, 𝑦𝑐, 𝛽 และ α การหาสมการความสมัพนัธ์ของเครื่องจกัรทีข่ึน้กบัตวัแปรของท่อลกัษณะนี้ ท า
ให้สามารถพนัท่อต้นแบบขนาดใดก็ได้ เพราะฉะนัน้การออกแบบเครื่องจกัรส าหรบัพนัท่อโคง้
คอมโพสติควรมคีวามสมัพนัธ์การเคลื่อนที่ของเครื่องจกัรและเส้นทางการพนับนผวิท่อก่อน
เสมอ และงานวจิยัของ H. Li และคณะ [4] ได้หาเสน้ทางการพนับนท่อโค้งด้วยสมการที่ (11) 
ตามรูปที่ 11 โดยใช้วิธี Geodesic curvature เป็นวิธีการหาเส้นทางที่ส ัน้ที่สุดบนผิวโค้งโดย
อาศยัสมการของ Liouville มาช่วยในการแก้สมการและก าหนดค่าเริม่ต้นตามสมการที ่ (12) ซึ่ง
ไดผ้ลลพัธเ์ป็มสมการเชงิอนุพนัธต์ามสมการที ่(13) และ (14) เพือ่หาค่ามุมของการพนั (𝛼) กบั
ต าแหน่งเชงิมุม (𝜃) 

         

รปูที ่11 พารามเิตอรท์่อโคง้คอมโพสติ 

𝑇(𝜃, 𝜑) = [
(𝑅 + 𝑟 ∙ cos 𝜑) ∙ cos 𝜃

𝑟 ∙ sin 𝜃
(𝑅 + 𝑟 ∙ cos𝜑) ∙ sin 𝜃

]     (11) 

 

, 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑛𝛼 = [

𝑛𝛼𝑥

𝑛𝛼𝑦

𝑛𝛼𝑧

]            } (10) 
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√𝐸 = 𝑅 + 𝑟 ∙ cos 𝜑 , 𝐹 = 0, √𝐺 = 𝑟     (12) 

𝑑𝛼 

𝑑𝜑
= −

r∙sin 𝜑

𝑅+𝑟 ∙cos 𝜑
∙
cos𝛼

sin𝛼
      (13)  

 
𝑑𝜃 

𝑑𝜑
= −

𝑟

𝑅+𝑟 ∙cos 𝜑
∙
cos 𝛼

sin 𝛼
      (14) 

จากงานวจิยัทีไ่ด้กล่าวไปขา้งต้นท าใหว้ทิยานิพนธ์นี้มแีนวคดิที่จะสรา้งสมการเสน้ทาง
การพนัทีใ่หง้่ายต่อการจ าลองโดยใชส้มการพืน้ฐานส าหรบัเสน้ทางการพนับนท่อโคง้คอมโพสติ
เป็นสมการทีส่ามารถพนัได ้3 หรอื 4 แกน (งานวจิยัของ Chihdar Yang เป็นเครื่องจกัรพนัท่อ
โคง้คอมโพสติ 5 แกน และ H. Li เป็นเครื่องจกัร 4 แกน ) และศกึษาวธิกีารควบคุมมอเตอร์ให้
ท างานแบบซงิโครไนซ์ทุกแกนเพื่อใหเ้ครื่องจกัรเคลื่อนทีไ่ดต้ามต าแหน่งสอดคลอ้งกนั ซึ่งการ
ผลิตท่อโค้งคอมโพสิตมีส่วนส าคญัที่ต้องพิจารณา 2 ส่วนคือ สมการความสมัพนัธ์ของการ
เคลื่อนทีข่องเครื่องจกัรและสมการเสน้ทางการพนัของเสน้ใยแก้วบนผิวโค้ง ซึ่งระเบยีบวธิีของ
งานวทิยานิพนธ์นี้ใชค้วามสมัพนัธ์ของเครื่องจกัรตามวธิขีองงานวจิยัของ H. Li เนื่องจากเป็นวธิี
หาแบบเวกเตอร์ท าให้ค านวณสมการความสมัพนัธ์การเคลื่อนที่ของเครื่องจกัรได้ง่าย ในส่วน
ของการหาเสน้ทางการพนับนท่อตน้แบบบนผวิโคง้นัน้เสน้ทางการพนัของท่อโคง้คอมโพสติจะมี
การพนัไขว้กนั ซึ่งเส้นทางการพนัจะคล้ายกบัสมการของสปรงิซึ่งมชีื่อเรียกสมการว่า  spiral 
หรอื helix โดยมเีสน้ทางตามรปูที ่12 

 

รปูที ่12 เสน้ทางสมการ spiral หรอื helix บนผวิทรงทอรสั [ทีม่า : 
https://forum.processing.org/two/discussion/23313/how-do-i-make-a-torus-knot] 
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รปูที ่13 เสน้ทางสมการ spiral หรอื helix บนผวิท่อตรง [ทีม่า : 
https://en.wikipedia.org/wiki/Helix] 

โดยปกตแิล้วท่อโค้งคอมโพสติที่ผลตินัน้จะมสี่วนของท่อตรงอยู่ที่ปลายทัง้ 2 ขา้งเพื่อ
สวมต่อกบัท่ออื่นดงัแสดงรูปที ่3 และรูปที ่19 ดงันัน้จงึจ าเป็นต้องมสีมการ helix บนผวิท่อตรง
ตามรูปที่ 13 เพื่อน ามาต่อกับเส้นทางการพนับนผิวท่อโค้ง จึงท าให้ได้แนวเส้นทางการพนั
ส าหรบัท่อโค้งคอมโพสติที่สมบูรณ์โดยจะกล่าวถงึวธิกีารหาสมการเสน้ทางการพนับนท่อโค้ง
ตน้แบบในบทความวจิยัถดัไป  

 ในระบบควบคุมการท างานของเครื่องจกัรอตัโนมตัติ้องใช้ตวัควบคุมที่สามารถสัง่การ
เคลื่อนทีม่อเตอรไ์ดห้ลายแกนพรอ้มกนั โดยแต่ละแกนตอ้งเคลื่อนทีเ่ชงิเสน้ (linear motion) และ
ท างานสอดคลอ้งกนั จงึตอ้งใชต้วัควบคุมมอเตอรโ์ดยเฉพาะ งานวจิยัน้ีใชต้วัควบคุม ePLC ของ 
Omron รุ่น NX1P2 ตามรปูที ่14 ซึง่สามารถควบคุมการเคลื่อนทีข่องเครื่องจกัรไดสู้งสุด 4 แกน
พรอ้มกนั 

 

รปูที ่14 PLC รุ่น NX1P2 ของ Omron [ทีม่า : 
http://www.ia.omron.com/products/family/3650/specification.html] 

 

http://www.ia.omron.com/products/family/3650/specification.html
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 เมื่อน าองค์ความรู้เรื่องความสมัพนัธ์ของเส้นทางการเดินของเสน้ใยและการเคลื่อนที่
ของเครื่องจักรที่กล่าวไปมารวมกันจะสามารถออกแบบเครื่องจักรที่ควบคุมต าแหน่งการ
เคลื่อนทีข่องมอเตอร ์4 แกนได ้ส าหรบัสมการความสมัพนัธก์ารพนัท่อโคง้คอมโพสติ ณ จุดใดๆ 
โดยน า ePLC ของ Omron มาควบคุมการเคลื่อนที ่และยงัสามารถก าหนดมุมองศาของการไขว้
เส้นใยเพื่อเพิม่ความแขง็แรงให้กบัท่อโค้งคอมโพสติได้อีกด้วย  องค์ความรู้ที่กล่าวมาจึงเป็น
พื้นฐานที่ท าให้เกดิงานวจิยัระบบควบคุมการพนัคอมโพสติส าหรบัท่อคอมโพสติแบบโคง้นี้ขึน้ 
โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อสร้างต้นแบบเครื่องจักรพันเส้นใยส าหรับท่อโค้งคอมโพสิตโดยมี
รายละเอยีดดงัต่อไปนี้ 

วตัถุประสงค ์

1) เพือ่หาสมการเสน้ทางการพนัเสน้ใยของบนผวิบนท่อโคง้ทีม่สีว่นของท่อตรงอยู่ทีป่ลาย
ทัง้สองขา้ง 

2) เพือ่พฒันาโปรแกรมค านวณหาเสน้ทางการเคลื่อนทีข่องเครื่องจกัรส าหรบัการพนัเสน้
ใยแกว้บนท่อโคง้ 

ขอบเขตงานวจิยั 

1) เครื่องจกัรมแีกนการเคลื่อนทีไ่ม่เกนิ 5 แกน เครื่องจกัรมชี่วงการเคลื่อนทีใ่นแนวขนาน
กบัท่อเป็นระยะ 1 เมตร สามารถพนัท่องอ (elbow) 90 องศา nominal pipe size 300 
มม. และ ท่องอ 45 องศา nominal pipe size 350 มม. 

2) โปรแกรมค านวณเสน้ทางการเคลื่อนทีข่องเครื่องจกัรท างานตามพารามเิตอรท์ีผู่ค้วบคุม
ก าหนด ไดแ้ก่ ชนิดของท่อ ความยาว ความหนา จากนัน้โปรแกรมจะค านวณเสน้ทาง
การเคลื่อนทีท่ีส่มัพนัธก์บัทางเดนิของเสน้ใยบนผวิท่อโคง้และควบคุมการท างานของ
เครื่องจกัรอตัโนมตั ิ 

โดยรายละเอยีดของผลงานวจิยัถูกน าเสนอในบทความถดัไป 

 

ท่ีมาและความส าคญัของงานวิจยั 
 เนื่องจากงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ต้องมสี่วนที่เกี่ยวขอ้งกบัการขนถ่ายหรอืล าเลียง
ของเหลว ซึ่งจ าเป็นต้องมที่อส่งอย่างเลี่ยงไม่ได ้ท่อประเภทคอมโพสติทนต่อการกดักร่อน ไม่
ขึน้สนิม และทนต่อความดนัสูงได้ด ีโดยกระบวนการผลติท่อคอมโพสติในปัจจุบนัของประเทศ
ไทยมีการใช้เครื่องจกัรผลิตท่อคอมโพสิต โดยใช้เส้นใยแก้วมาสานไปมาบนท่อต้นแบบซึ่ง
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เครื่องจกัรผลติไดเ้ฉพาะท่อตรง ส าหรบัการพนัท่อโคง้คอมโพสติในประเทศไทยนัน้เป็นการผลติ
ด้วยแรงงานคนโดยอาศยัคนสานเส้นใยแก้วลงบนตวัท่อโค้งตามรูปที่ 15 ท าให้ท่อโค้งที่ผลิต
ออกมามคีุณภาพไม่สม ่าเสมอ ซึง่อาจจะก่อใหเ้กดิปัญหาเมื่อท าการตดิตัง้ใชง้านท่อ เช่น ท่อโคง้
ทีผ่ลติออกมามอีงศาความโคง้น้อยกว่าหรอืมากกว่าองศาทีไ่ดก้ าหนดไวใ้นมาตรฐานการผลติท่อ
โค้ง ท่อโค้งมเีส้นผ่านศูนย์กลางของท่อที่ใหญ่กว่าหรอืเล็กกว่ามาตรฐานของท่อโค้งที่ต้องการ
ผลติ ท่อโคง้ทีผ่ลติออกมามผีวิไม่เรยีบและไม่สม ่าเสมออาจจะท าใหเ้กดิรอยรัว่ได้  อาจมปัีญหา
เยือ้งศูนย์หลงัการตดิตัง้เนื่องจากเสน้ผ่านศูนย์กลางหรอืความกลมไม่ได้มาตรฐานที่เท่ากนัทุก
ชิ้น สาเหตุของการบดิเบี้ยวของท่อคอมโพสติแบบโคง้เกดิจากท่อต้นแบบทีน่ ามาพนัมรีูปทรงที่
ไม่เท่ากนัทุกชิ้นและในช่วงของการพนัมชี่องว่างทีไ่ม่สม ่าเสมอตามรูปที ่15  ดว้ยเหตุนี้งานวจิยั
นี้จึงน าเสนอกระบวนการการหาเส้นทางการพนัเส้นใยคอมโพสติส าหรบัท่อโค้ง 90 และ 45 
องศา เพือ่ใหต้วัแปรคุณภาพการผลติสามารถถูกควบคุมใหเ้ป็นไปตามก าหนดได้ 

 

รปูที ่15 ลกัษณะการผลติท่อโคง้คอมโพสติดว้ยแรงงานคนในปัจจุบนั  
 

ระเบียบวิธีวิจยั 
ขัน้ตอนการพฒันาเครื่องจกัรส าหรบัการพนัเสน้ใยแกว้ท่อคอมโพสติมลี าดบัขัน้ตอนดงันี้ 

1. ผลติท่อตน้แบบคอมโพสติแบบโคง้ใหเ้ป็นรปูทรงมาตรฐาน  
2. หาสมการเสน้ทางการพนัเสน้ใยบนท่อคอมโพสติแบบโคง้ 
3. ก าหนดค่าพารามเิตอรใ์นสมการเพือ่ค านวณหาค่าการเคลื่อนทีข่องเครื่องจกัร 
4. ก าหนดค่าต าแหน่งการเคลื่อนทีข่องเครื่องจกัร ใน ePLC และควบคุมการเคลื่อนที่

มอเตอรแ์ต่ละแกนตามค่าต าแหน่งทีค่ านวณ 
โดยรายละเอยีดแต่ละขัน้ตอนมดีงัต่อไปนี้  
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1. ผลิตท่อต้นแบบคอมโพสิตแบบโค้งให้เป็นรปูทรงมาตรฐาน  
เนื่องจากปัจจุบนัท่อต้นแบบที่ผลติดว้ยแรงงานคนมกีารผลติแบบใชแ้ม่พมิพท์่อโค้งแลว้เคลอืบ
ด้วยน ้ายาเรซิ่นผสมเสน้ใยแก้วเพื่อให้มคีวามหนาเล็กน้อย หลงัจากน ้ายาเรซิ่นแขง็ตวัแล้วท า
การผ่าท่อโค้งตามแนวความโค้งภายในเพื่อถอดตวัแม่พมิพ์ออก แล้วน าส่วนท่อที่ผ่าออกมา
เชื่อมกนัอกีครัง้ดว้ยเรซิน่ จงึท าใหท้่อต้นแบบทีผ่ลติออกมามเีสน้ผ่านศูนยก์ลางและองศาความ
โคง้ของท่อไม่สม ่าเสมอ งานวจิยันี้ไดแ้ก้ปัญหาดว้ยการออกแบบแม่พมิพท์ีส่ามารถถอดออกได้
จากภายในส าหรบัการสร้างท่อต้นแบบท าโดยการแม่พมิพ์ที่เป็นชิ้นเล็กๆ ของส่วนท่อโค้งมา
ประกอบเป็นท่อโค้งตามรูปที่ 16 (ขวา) ด้วยเทคนิคจากการสร้างแม่พมิพแ์บบนี้ท าให้สามารถ
ถอดแม่พมิพอ์อกจากท่อต้นแบบที่ผลติได้และท าให้สามารถผลติท่อโค้งต้นแบบตามมาตรฐาน
โดยมขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางและองศาความโคง้ทีเ่ท่ากนัทุกชิ้นตามรูปที่ 16 (ซา้ย) 

 

รปูที ่16 ท่อโคง้ตน้แบบ (ซ้าย) และแม่พมิพข์องท่อโคง้ (ขวา) 

วิธีการออกแบบแม่พิมพท่์อโค้งต้นแบบ 

 เนื่องจากแม่พมิพท์่อโคง้ต้นแบบเดมิไม่สามารถถอดท่อโคง้ต้นแบบออกมาจากแม่พมิพ์
ได ้จงึตอ้งมกีารออกแบบแม่พมิพใ์หม่เป็นชิ้นสว่นย่อยดงัแสดงตามรปูที ่17 การออกแบบรองรบั
การผลิตท่อโค้งที่มอีงศาความโค้ง 2 ขนาดคอื 90 และ 45 องศา โดยวธิีการออกแบบในช่วง
ส่วนย่อยของท่อโค้งจะต้องมชีิ้นส่วนของความโคง้เป็นจ านวนชิ้นคู่ (2M) และมสี่วนของท่อตรง
อกี 2 ชิน้ 

 

ท่อโคง้ตน้แบบ แม่พมิพข์องท่อโค้ง 
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รปูที ่17 จ านวนชิน้สว่นย่อยขยายของแม่พมิพท์่อโคง้ 

จากรูปที ่17 จ านวนส่วนประกอบของแม่พมิพจ์ะขึ้นอยู่กบัจ านวนชิ้นส่วนย่อยของส่วน
โคง้ โดยมวีธิอีอกแบบตามรูปที ่18 (ซ้าย) จะเหน็ไดว้่าถ้าออกแบบใหช้ิ้นส่วนแม่พมิพโ์คง้กว้าง 
19.48 mm ซึ่งใหญ่กว่าระยะความกวา้งของการถอดแม่พมิพ์ 18.97 mm จะท าใหไ้ม่สามารถดงึ
แม่พมิพ์ย่อยออกมาได้ ดงันัน้จงึต้องตรวจสอบระยะความกว้างของรศัมคีวามโค้งด้านในก่อน
เพื่อหาระยะเผื่อในการถอดแม่พิมพ์ ยกตัวอย่างเช่นการออกแบบตามรูปที่ 18 (ขวา) เมื่อ
แม่พมิพโ์คง้ย่อยมคีวามกวา้ง 11.75 mm ซึ่งขนาดเลก็กว่าระยะความกวา้งของการถอดส่วนท่อ
โค้งด้านใน 18.97 mm จึงท าให้สามารถถอดแม่พิมพ์ออกมาได้ ส่วนการก าหนดให้จ านวน
แม่พมิพโ์คง้มจี านวนคู่นัน้จะท าใหส้ามารถประยุกต์แม่พมิพ์ย่อยที่มเีป็นแม่พมิพข์องท่อโคง้ 45 
องศาไดโ้ดยใชจ้ านวนแม่พมิพย์่อยเพยีงครึง่หนึ่งของทีม่อียู่ 

 

รปูที ่18 ความกวา้งของสว่นแม่พมิพย์่อยและระยะความกวา้งของการถอด 

11.75 mm 19.48 mm 

1 ชิน้ 2M ชิน้ 

1 ชิน้ 
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2. การหาสมการเส้นทางการพนัเส้นใยบนท่อโค้ง 
เนื่องจำกกำรพนัเสน้ใยบนของท่อคอมโพสติเป็นลกัษณะกำรสำนกนัของเสน้ใยแก้วและท่อ

โคง้ตน้แบบทีน่ ำมำพนัประกอบดว้ยรูปทรงย่อย 2 แบบ คอื สว่นของท่อโคง้และท่อทรงกระบอก
ตรงทีป่ลำยดงัรูปที ่19 ซึ่งในรูปจะแสดงเวกเตอรค์วำมสมัพนัธ์ของเครื่องจกัรในกำรพนัท่อโค้ง 
ณ จุดใดๆ โดยมสีมกำรควำมสมัพนัธต์ำมสมกำรที ่(15) – (17) 

  

รปูที ่19 พำรำมเิตอรข์องท่อโคง้คอมโพสติ 

�⃗�𝑐 = [

𝑥𝑐

𝑦𝑐

𝑧𝑐

] = �⃗�𝑝 + 𝐿𝑡                          (15) 

�⃗�𝑝 = 𝑅𝑜𝑡(𝑌3, 𝜔) ∙ 𝐻3                           (16)    

𝑡 = 𝑅𝑜𝑡(𝑌3, 𝜔) ∙
𝐻3

′

|𝐻3
′|
                           (17) 

ดว้ยเหตุทีท่่อโคง้คอมโพสติจะมรีูปทรง 2 สว่นคอืสว่นของท่อตรงและสว่นของท่อโคง้จงึท ำให้
ตอ้งหำควำมสมัพนัธ์ของ 2 สว่นน้ีเพือ่ค ำนวณหำเสน้ทำงกำรพนัของเสน้ใยโดยมสีมกำรดงันี้ 

2.1 สมกำรเสน้ทำงกำรพนับนท่อโคง้โดยมลีกัษณะตำมรูปที ่20 

𝐻𝐸𝑙𝑏𝑜𝑤(𝑢) = [

𝑥0(𝑢)

𝑦0(𝑢)

𝑧0(𝑢)
]       (18) 

โดยที ่  𝑥0(𝑢) = (𝑅 + 𝑟 𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋𝑛2𝑢

𝑢𝑚𝑎𝑥
+ 𝛼𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡)) 𝑐𝑜𝑠(𝑢) 

                                𝑦0(𝑢) = (𝑅 + 𝑟 𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋𝑛2𝑢

𝑢𝑚𝑎𝑥
+ 𝛼𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡)) 𝑠𝑖𝑛(𝑢) 

𝑧0(𝑢) =  𝑟 𝑠𝑖𝑛 (
2𝜋𝑛2𝑢

𝑢𝑚𝑎𝑥
+ 𝛼𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡) 
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     รปูที ่20 เสน้ทำงกำรพนัเสน้ใยบนสว่นของท่อโคง้ 

2.2 สมกำรเสน้ทำงกำรพนับนท่อตรงโดยมลีกัษณะตำมรูปที ่21 

𝐻𝐶𝑦𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟(𝑡) = [

𝑥0(𝑡)

𝑦0(𝑡)

𝑧0(𝑡)
]        (19) 

โดยที ่  𝑥0(𝑡) = 𝑟 sin(2𝜋𝑛1𝑡 + 𝛼𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡) 

             𝑦0(𝑡) = 𝑟 cos(2𝜋𝑛1𝑡 + 𝛼𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡) 

𝑧0(𝑡) = 𝑛1𝑃1𝑡 + 𝑛1𝑃2𝑡
2 

 

รปูที ่21 เสน้ทำงกำรพนัเสน้ใยบนสว่นของท่อตรง 

วธิเีชื่อมต่อสมการเสน้ทางบนผวิท่อตรงและผวิบนท่อสามารถท าไดด้งัเช่นตวัอย่างต่อไปนี้ จาก
รปูที ่22 เริม่จากสมการบนท่อตรงซ้ายบน (เสน้สแีดง) ม ี𝛼𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 เท่ากบั 0 องศา สว่นสมการบน
ท่อโคง้กจ็ะม ี𝛼𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 เท่ากบั 0 องศาเช่นกนั และจ าเป็นต้องก าหนดจ านวนเสน้ทางเดนิบนส่วน
ของท่อโค้ง เพราะส่งผลกับช่องว่างระหว่างเส้นใยดงัตัวอย่างในรูปที่  22 นี้ก าหนดไว้ที่ 16 
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เสน้ทาง จ านวนเสน้ทางบนท่อโคง้แปรผนัตรงกบั n โดยที ่n มคี่าเท่าจ านวนรอบทีต่้องการพนั

บวกกบั 
1

จ านวนเส้นทางบนท่อโค้ง
  เช่นจ านวนรอบของการพนัในส่วนของท่อโคง้ 3 รอบและจ านวน

เสน้ทางบนท่อโคง้ 16 เสน้ทาง ท าใหม้คี่า n = 3 +
1

16
  = 3.0625 และเมื่อถงึจุดต่อเชื่อมของท่อ

ตรงส่วนปลาย (เส้นสีน ้าเงิน) จะบรรจบที่ α =  
2×360°

จ านวนเส้นทางบนท่อโค้ง
 นัน่คือการเริ่มต้นของ 

𝛼𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 =
2×360°

16
 = 22.5 องศา บนท่อตรงส่วนปลายเมื่อสิ้นสุดการพนัขาไปแลว้การวกกลบั

จะเริม่ที่ขอบปลายด้วย 𝛼𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 เท่ากบั 22.5 องศาเพื่อให้เส้นใยเดินทางต่อจากเดิมเมื่อพัน
กลบัมาจากขอบปลายท่อ 

 

รปูที ่22 สมกำรเสน้ทำงกำรพนับนท่อโคง้ 

 

รปูที ่23 เสน้ทำงกำรพนัเมื่อรวมสมกำรท่อตรงและท่อโคง้ 

ซึ่งเมื่อไดเ้สน้ทำงกำรพนัของเสน้ใยแกว้ทัง้ส่วนของท่อตรงและท่อโคง้ซึ่งถ้ำน ำเสน้ทำงทัง้ 2 มำ
รวมกันหลำยๆเส้นจะได้ผลลัพธ์ตำมรูปที่ 23 จำกนัน้น ำ 2 เส้นทำงเดินมำรวมกับสมกำร
เวกเตอร์ควำมสมัพนัธ์กำรพนัของเครื่องจกัรกจ็ะสำมำรถค ำนวณค่ำต ำแหน่งกำรเคลื่อนทีข่อง
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เครื่องจกัร โดยกระบวนกำรหำสมกำรนี้ไดก้ล่ำวไวใ้นบทความวารสารวชิาการ: การหาเสน้ทาง
การพนัเสน้ใยบนท่อโคง้คอมโพสติส าหรบัเครื่องพนัเสน้ใยอตัโนมตัิดงัทีแ่นบมาในบทถดัไป 

3. การก าหนดค่าพารามิเตอรเ์พ่ือค านวณการเคลื่อนท่ีของเครื่องจกัร 
เริม่ต้นจำกก ำหนดขนำดของท่อคอมโพสติ ในกรณีนี้ก ำหนดให้ R= 150 mm, r= 50 mm, 

𝑛2=3.125,  𝑢𝑚𝑎𝑥 = 90°, 𝑛1 = 1, 𝑡𝑚𝑎𝑥 = 70  mm และ L=150-300 mm ก ำหนดต ำแหน่ง
เริม่ต้นกำรพนัตำมรูปที ่24  แทนค่ำพำรำมเิตอร์ลงในสมกำรที ่(11)-(13) จะสำมำรถแก้สมกำร
หำค่ำต ำแหน่งกำรเคลื่อนทีข่องหวัปล่อยเสน้ใยไดเ้ป็น 𝑥𝑐, 𝑦𝑐 และ 𝑧𝑐 

 

รปูที ่24 กำรตัง้ค่ำเริม่ตน้ของเครื่องจกัรพนัเสน้ใยและตวัแปรของเครื่องจกัร 

ซึ่งตวัอย่ำงผลกำรค ำนวณของสมกำรจะเป็นไปตำมตำรำงที่ 1 โดยแสดงถึงค่ำต ำแหน่งกำร
เคลื่อนทีข่องแต่ละแกนจำกทีไ่ดจ้ำกสมกำรกำรพนัท่อโคง้คอมโพสติ 
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ตำรำงที ่1 ผลกำรค ำนวณจำกสมกำรกำรพนั (R=150 mm, r=50 mm และ L=210 mm) 

 

 เมื่อน ำค่ำต ำแหน่งกำรเคลื่อนที่ทีค่ ำนวณได้จำกสมกำรน ำไปออกแบบเครื่องจกัรแต่ละ
แกนโดยค ำนวณระยะกำรเคลื่อนทีจ่ำกท่อคอมโพสติแบบโคง้ขนำดใหญ่ทีสุ่ด (R= 300 mm, r= 
150 mm, 𝑛2=3.125 ,  𝑢𝑚𝑎𝑥 = 90°, 𝑛1 = 1, 𝑡𝑚𝑎𝑥 = 95  mm และ L=370 mm) จะได้ตำม
ตำรำงที่ 2 เมื่อพิจำรณำค่ำต ำแหน่งกำรเคลื่อนที่ของสมกำรจะสงัเกตได้ว่ำแกน X มีระยะ
เคลื่อนทีสู่งสุดเท่ำกบั 253.07 mm แกน Y มรีะยะเคลื่อนทีสู่งสุดเท่ำกบั 942.35 mm และ Z มี
ระยะเคลื่อนทีสู่งสุดเท่ำกบั 166.34 mm จำกค่ำระยะกำรเคลื่อนที่สงูสุดแต่ละแกนท ำใหส้ำมำรถ
ออกแบบเครื่องจกัรโดยก ำหนดช่วงกำรเคลื่อนทีข่องแต่ละแกนไดโ้ดยสรุปดงันี้ 

- แกน X มรีะยะควำมยำวในกำรเคลื่อนทีเ่ท่ำกบั 300 mm 
- แกน Y มรีะยะควำมยำวในกำรเคลื่อนทีเ่ท่ำกบั 1500 mm 
- แกน Z มรีะยะควำมยำวในกำรเคลื่อนทีเ่ท่ำกบั 300 mm 

- แกน ω มชี่วงกำรเคลื่อนทีเ่ชงิมุม 0 - 360 องศำ 

ระยเลือ่นแกน X ระยะเลือ่นแกน Y ระยะเลือ่นแกน Z

233.15 601.58 186.45

ระยะการเคลือ่นทีข่องเครือ่งจักรแตล่ะแกน (mm)
ω(θ) X(mm)  Y(mm)  Z(mm)

7.2 182.29 -278.18 73.57

14.4 190.11 -270.64 75.22

21.6 200.55 -259.53 75.76

28.8 213.45 -243.82 75.29

36 227.78 -221.97 74.06

43.2 241.75 -192.43 72.46

50.4 252.10 -154.48 71.02

57.6 254.77 -110.36 70.27

64.8 247.97 -66.35 70.54

72 234.13 -29.57 71.79

79.2 218.72 -3.47 73.56

86.4 206.09 12.73 75.28

93.6 198.02 21.46 76.44

100.8 194.69 24.93 76.64

108 195.36 24.51 75.67

ต าแหน่งการพันท่อโคง้ R=150 r=50
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ระยเลือ่นแกน X ระยะเลือ่นแกน Y ระยะเลือ่นแกน Z

253.07 942.35 166.34

ระยะการเคลือ่นทีข่องเครือ่งจักรแตล่ะแกน (mm)

ตำรำงที ่2 ต ำแหน่งทีค่ ำนวณไดจ้ำกสมกำรกำรพนัท่อคอมโพสติแบบโคง้ (R=300 mm, r=150 
mm และ L=370 mm) 

 

การออกแบบเครื่องจกัรพนัท่อโค้งเป็นไปตามรูปที่ 25  โดยมแีกนการพนัตามที่ได้กล่าวไป

ขา้งต้นการออกแบบแกน ω จะเป็นแกนหมุนท่อโคง้ต้องรองรบัการตดิตัง้ท่อจากการอดัท่อโคง้
ที่ปลายทัง้ด้านซ้ายและขวา โดยค านึงถึงการหมุนท่อต่อเนื่องและโครงสร้างไม่เกดิการแกว่ง
ขณะหมุน ต่อมาโครงสรา้งรองรบัการเคลื่อนทีข่องแกน Y จะตอ้งรบัน ้าหนกัของชุดขบัเคลื่อนทัง้
ของแกน X และแกน Z และรบัน ้าหนักของอ่างทีม่นี ้ายาเรซินอยู่ดว้ยดงันัน้การเลอืกใชม้อเตอร์
ตอ้งออกแบบใหม้อเตอรข์บัแกน Y มขีนาดใหญ่กว่ามอเตอรข์บัแกน X และแกน Z สว่นมอเตอร์

ขบัแกน ω จะตอ้งมขีนาดใหญ่เพยีงพอส าหรบัการหมุนท่อโคง้ขนาดใหญ่สุด  

    

 

 

 

 

 

 รปูที ่25 แบบเครื่องจกัรพนัเสน้ใยท่อโคง้     

ω(θ) X(mm)  Y(mm)  Z(mm)

7.2 231.76 -9.37 162.46

14.4 247.27 3.22 172.92

21.6 262.17 14.12 181.73

28.8 276.2 23.33 188.72

36 288.75 31.18 193.8

43.2 299.51 37.43 196.94

50.4 307.91 42.05 198.16

57.6 313.42 44.85 197.54

64.8 315.66 45.31 195.24

72 314.11 43.2 191.48

79.2 308.71 37.82 186.54

86.4 299.6 28.64 180.79

93.6 286.28 14.05 174.61

100.8 256.69 -22.94 168.96

ต าแหน่งการพันท่อโคง้ R=300 r=150
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วิธีการค านวณภาระของมอเตอร์หาได้จากโมเมนต์ความเฉื่อยของโหลด (𝑗𝐿) ที่
ตอ้งการตามรปูที ่26 และสมการที ่(16) โดยทีค่่าโมเมนตค์วามเฉื่อยของชิ้นงานหรอืท่อโคง้คอม
โพสิต (𝑗𝑊) จะหาได้จากการจ าลองแบบในโปรแกรมออกแบบสามมิติ เนื่องจากชิ้นงานมี
รูปแบบเฉพาะและเพื่อลดความซับซ้อนในการค านวณ จากนัน้ค านวณค่าแรงบิดของโหลด
 (𝑇𝐿) ตามรูปที ่26 จากสมการที ่(17) ค่าแรงต้านการบดิ (𝑇𝑊) ซึ่งขึน้อยู่กบัรูปแบบของการ
ติดตัง้มอเตอร์ โดยในแกน X และแกน Z จะติดตัง้ชุดขบัเคลื่อนแบบ ball screw ซึ่งสามารถ
ค านวณตามภาระขบัไดจ้ากสมการที ่ (18) อา้งองิตามรูปที ่27  ต่อมาชุดขบัเคลื่อนแกน Y เป็น
แบบ rack and pinion สามารถค านวณภาระขบัไดจ้ากสมการที ่(19) อา้งองิรปูที ่28 สว่นแรงบดิ

และภาระในแกน ω หาได้จากสมการที่ (20) อ้างอิงตามรูปที่ 29 เมื่อค านวณค่าแรงบิดของ
โหลดและโมเมนต์ความเฉื่อยของโหลดทุกแกนการเคลื่อนทีแ่ลว้จงึน าค่าทีไ่ดไ้ปเทยีบกบัขอ้มูล
มอเตอรเ์พือ่เลอืกใชง้าน อย่างไรกต็ามจะตอ้งเผื่อค่าส าหรบัภาระสว่นเกินและแรงเสยีดทานตาม
สมการที ่(21) และ (22) จงึจะใชไ้ด ้

𝑗𝐿 = 𝑗1 + (
𝑍1

𝑍2
)
2
(𝑗2 + 𝑗𝑊)                (𝑘𝑔 · 𝑚2)    (16) 

𝑇𝐿 = 𝑇𝑊 ∙
𝑍1

𝑍2∙𝜂
                                     (𝑁 ∙ 𝑚)    (17) 

𝑇𝑊−1 = 𝜇𝑀𝑔 ∙
𝑃

2𝜋
∙ 10−3                  (𝑁 ∙ 𝑚)    (18) 

𝑇𝑊−2 = 𝑀𝑔 ∙
𝐷2

2
∙ 10−3                     (𝑁 ∙ 𝑚)    (19) 

𝑇𝑊−3 = 𝑀𝑔 ∙ cos 𝜃 ∙
𝐷2

2
∙ 10−3        (𝑁 ∙ 𝑚)    (20) 

𝑗𝑀 ≥
𝑗𝐿

30
        (21) 

𝑇𝑀 ∙ 0.8 > 𝑇𝐿        (22) 

เมื่อ 

𝑗𝐿 คอื โมเมนตค์วามเฉื่อยของโหลด 

𝑗1 คอื โมเมนตค์วามเฉื่อยของเกยีรท์ี ่1  

𝑗2 คอื โมเมนตค์วามเฉื่อยของเกยีรท์ี ่2 

𝑗𝑊 คอื โมเมนตค์วามเฉื่อยของชิน้งาน 

𝑗𝑀 คอื โมเมนตค์วามเฉื่อยของมอเตอร์ 
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𝑍1 คอื จ านวนฟันเฟืองของเกยีรท์ี ่1 

𝑍2 คอื จ านวนฟันเฟืองของเกยีรท์ี ่2 

𝑇𝑊−1 คอื แรงบดิของการตดิตัง้แบบ ball screw  

𝑇𝑊−2 คอื แรงบดิของการตดิตัง้แบบการหมุนรอบแกน  

𝑇𝐿 คอื แรงบดิของโหลด 

𝑇𝑀 คอื แรงบดิของมอเตอร ์ 

𝜇 คอื สมัประสทิธ์แรงเสยีดทาน 

𝑀 คอืมวลของชิ้นงาน 

𝑔 คอื แรงโน้มถว่งของโลก 

𝐷2 คอื เสน้ผ่านศนูญยก์ลางของเกยีรต์วัที ่2 

𝑃 คอื ค่า pitch ของ ball screw 

 
รูปที ่26 พารามเิตอรก์ารหาค่าแรงบดิโหลด (𝑇𝐿) [ทีม่า: http://www.omron-

ap.com/service_support/technical_guide/servo_motor_drive] 
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รปูที ่27 พารามเิตอรก์ารหาค่าแรงตา้นการบดิ (𝑇𝑤) ตดิตัง้แบบ ball screw  [ทีม่า: 
http://www.omron-ap.com/service_support/technical_guide/servo_motor_drive] 

 

 

 

 

 

รปูที ่28 พารามเิตอรก์ารหาค่าแรงตา้นการบดิ (𝑇𝑤) ตดิตัง้แบบ rack and pinion [ทีม่า: 
http://www.omron-ap.com/service_support/technical_guide/servo_motor_drive] 

 

 

 

 

รปูที ่29 พารามเิตอรก์ารหาค่าแรงตา้นการบดิ (𝑇𝑤) [ทีม่า: http://www.omron-
ap.com/service_support/technical_guide/servo_motor_drive] 
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จำกกำรออกแบบดว้ยขอ้มลูทีไ่ดก้ล่ำวไปทัง้หมดท ำใหส้ำมำรถสรำ้งเครื่องจกัรส ำหรบักำรพนัท่อ
คอมโพสติลกัษณะโคง้แบบ 4 แกนไดต้ำมรูปที ่30 ซึ่งมปีรบัเปลีย่นลกัษณะโครงสรำ้งบำงส่วน
เพือ่ใหเ้ขำ้ชิน้งำนแลว้ควำมเหมำะสมกบักำรตดิตัง้หน้ำงำน  

 

รปูที ่30 เครื่องจกัรส ำหรบักำรพนัท่อคอมโพสติแบบโคง้ 

4. การก าหนดต าแหน่งการเคลื่อนท่ีของเครื่องจกัร ใน ePLC และควบคมุ
การเคลื่อนท่ีของมอเตอร ์

รปูที ่31 Cyclic synchronous position mode diagram [ทีม่า : 
https://industrial.omron.eu/en/products/1s-servo-drive#downloads] 

ขัน้ตอนกำรท ำงำนของคอนโทรลเลอร์ของมอเตอรเ์ซอรโ์วมฟัีงก์ชัน่ส ำหรบักำรควบคุม 
(ฟังก์ชัน่ค ำนวณกำรท ำงำน) และก ำหนดใหต้ ำแหน่งเป้ำหมำยไปยงัอุปกรณ์เซอร์โวไดร์ฟแบบ
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ซงิโครไนซแ์บบ closed loop ตำมรปูที ่31 กำรควบคุมกำรท ำงำนของมอเตอรเ์ซอรโ์วลกัษณะนี้
จะเป็นแบบควบคุมต ำแหน่ง (position control) มคี่ำควำมละเอยีดของกำรควบคุมต ำแหน่งอยู่ที ่
23 bit นัน่หมำยควำมว่ำ encoder มีค่ำควำมละเอียดอยู่ที่ 8,388,608 pulse/rev และเมื่อน ำ
ขอ้มูลนี้แปลงเป็นค่ำผดิพลำด (error) ของต ำแหน่งกำรเคลื่อนทีแ่ต่ละแกนทีต่่ำงกนัออกไปตำม
กำรกลไกขบัเคลื่อนจะไดแ้กน X และแกน Z มคี่ำ error 1.19 × 10−6 mm โดยมอเตอรเ์ซอรโ์ว
จะขับภำระด้วยกลไก ball screw ที่ควำมเร็ว 10 mm/rev และส่วนแกน Y มีค่ำ error ที่ 
1.05 × 10−5 mm โดยมอเตอร์เซอร์โวจะขบัภำระด้วยกลไก rack and pinion ที่ควำมเรว็ 88 

mm/rev ส่วนแกน ω มคี่ำ error 4.29 × 10−5deg โดยมอเตอรเ์ซอร์โวขบัภำระแบบกำรหมุน
อยู่ที ่360 deg/rev  

กำรควบคุมเครื่องจักรเป็นไปตำมขัน้ตอนดังรูปที่ 32 หลังจำกได้ค่ำต ำแหน่งกำร
เคลื่อนทีข่องเครื่องจกัรตำมเสน้ทำงของเสน้ใยตำมทีก่ ำหนดไวแ้ลว้ ถดัไปจ ำเป็นตอ้งมโีปรแกรม
ส ำหรบักำรควบคุมมอเตอรแ์ต่ละแกนใหเ้คลื่อนที่ตรงตำมต ำแหน่งทีไ่ดค้ ำนวณไวแ้ละสอดคลอ้ง
กนัทุกแกน คอลโทรลเลอร์ ePLC ถูกน ำมำใช้ควบคุมกำรเคลื่อนที่ของมอเตอร์เซอร์โว คอล
โทรลเลอร์นี้สำมำรถควบคุมกำรเคลื่อนที่แบบซิงโครไนซ์จำกมอเตอร์แกนหลกั (master axis) 
หลกักำรท ำงำนแบบซงิโครไนซ์จะอำ้งองิจำกแกนหลกั ซึง่ก ำหนดไวแ้บบควำมเรว็คงที ่ตำรำงที ่
3 แสดงกำรเคลื่อนทีจ่ำกต ำแหน่งที ่1 ไปยงัต ำแหน่งที ่2 เป็นแบบเสน้ตรง และมอเตอรแ์กนรอง 
(slave axis) จะปรับให้ควำมเร็วตำมแบบอัตโนมัติเพื่อให้ได้ต ำแหน่งตำมตำรำงที่ 3  โดย

เครื่องจกัรตำมกำรออกแบบในงำนวจิยันี้ก ำหนดให้แกนหลกัคอืแกน ω และแกน X,Y,Z  เป็น
แกนรอง ค่ำต ำแหน่งตำมกำรค ำนวณจำกสมกำรและถูกบนัทึกไว้ใน SD card ซึ่งไฟล์ที่ใช้มี
นำมสกุลเป็น .csv สกุลไฟล์นี้มกีำรคัน่ขอ้มูลด้วยเครื่องหมำยจุลภำค ( ,) คอลโทรลเลอร์จะท ำ
กำรอ่ำนข้อมูลแล้วแยกต ำแหน่งของแต่ละแกนเพื่อน ำไปควบคุมมอเตอร์แต่ละตัวได้อย่ำง
ถูกตอ้ง ค่ำขอ้มลูต ำแหน่งถูกน ำเขำ้ไปใชด้ว้ยค ำสัง่ camln ตำมรปูที ่33 
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ตำรำงที ่3 ตวัอย่ำงกำรเคลื่อนทีข่องต ำแหน่งระหว่ำง master axis และ slave axis 

Position Master position (Deg) Slave position (mm) 

1 0 0 
2 10 100 
3 20 200 
4 30 300 
5 40 400 

 

   

 
รปูที ่32 ขัน้ตอนการสัง่การเคลื่อนทีข่องเครื่องจกัรส าหรบัการพนัเสน้ใยท่อโคง้คอมโพสติ 
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              รปูที ่33 ค ำสัง่กำรเคลื่อนทีแ่บบประสำนในคอลโทรลเลอร์ ePLC 

สมกำรเส้นทำงเดินบนผิวท่อโค้งและกำรค ำนวณกำรเคลื่อนที่ของเครื่องจักรที่น ำเสนอใน
งำนวจิยันี้ถูกน ำไปประยุกต์ใช้จรงิในกำรพฒันำเครื่องจกัรพนัเสน้ใยอตัโนมตัแิบบ 4  แกน โดย
ท่อตน้แบบทีน่ ำมำทดสอบมขีนำดเสน้ผ่ำนศูนยก์ลำงทีเ่ลก็กว่ำกรณีตวัอย่ำงทีน่ ำเสนอไวข้ำ้งต้น 
ขนำด R, r และพำรำมเิตอรอ์ื่นจงึถูกปรบัตำมค่ำเงือ่นไขกำรทดสอบ ผลกำรทดสอบพนัเสน้ใยดงั
รปูที ่34 

 

รปูที ่34 ตวัอย่ำงกำรพนัเสน้ใยทีไ่ดจ้ำกเครื่องจกัรแบบสีแ่กน 
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เป็นตวัอย่ำงกำรพนัเสน้ใยดว้ยเครื่องจกัรแบบสีแ่กนทีไ่ดน้ ำสมกำรจำกงำนวจิยันี้ไปใชค้ ำนวณ  
และยงัคงแสดงใหเ้หน็ลวดลำยกำรพนัทีเ่กดิขึน้เป็นไปตำมสมกำรเสน้ทำงเดนิของเสน้ใยอย่ำงที่
ต้องกำร เมื่อน ำไปพนัด้วยเสน้ใยแก้วที่ผสมน ้ำยำเรซิ่นจะท ำให้ผลกำรพนัเป็นไปตำมรูปที่ 35 
และเมื่อน ้ำยำเรซิน่แขง็ตวักจ็ะกลำยเป็นท่อคอมโพสติแบบโคง้ตำมรปูที ่36 

 

รปูที ่35 ลกัษณะกำรพนัเสน้ใยหลงัป้อนค่ำต ำแหน่งทีไ่ดจ้ำกกำรค ำนวณ 

 

รปูที ่36 ท่อคอมโพสติหลงัจำกกำรแขง็ตวัของเรซิน่ 
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ผลการทดลอง 

จำกกำรจ ำลองสมกำรเสน้ทำงกำรพนัเสน้ใยตลอดผวิท่อโคง้ทีไ่ด ้น ำสมกำรส่วนของท่อ
โคง้และสว่นของท่อตรงมำรวมกนัเป็นเสน้ทำงตำมรปูที ่37 

 

 

รปูที ่37 เสน้ทำงกำรพนัเสน้ใยตลอดผวิท่อโคง้ 

จำกรูปที่ 37 จะเหน็ได้ว่ำเสน้ทำงที่ได้มคีวำมต่อเนื่องตลอดแนวท่อโค้งทัง้กำรพนัไปและกลบั 
อกีทัง้ยงัมจี ำนวนเสน้ใยทีก่ระจำยในแนวเสน้รอบวงอย่ำงสม ่ำเสมอ  กำรไขวก้นัของเสน้ใยจะถูก
ก ำหนดด้วยมุม 𝛽 ที่ขึ้นกบัจ ำนวนรอบกำรพนั (𝑛) โดยควำมสมัพนัธ์ของสองตวัแปรนี้เป็นไป
ตำมรปูที ่38 

 

รปูที ่38 ควำมสมัพนัธร์ะหว่ำงจ ำนวนรอบกำรพนัและมุมกำรพนัเสน้ใยบนท่อโคง้ 

ขอ้ดขีองควำมสมัพนัธน์ี้สำมำรถน ำไปใชใ้นกระบวนกำรผลติไดก้ล่ำวคอืสำมำรถเลอืกมุมกำรพนั
ได้จำกจ ำนวนรอบกำรพนั มุมกำรพนันี้ส่งผลต่อควำมแขง็แรงของท่อคอมโพสติ โดยปกติแลว้ 

มุม 𝛽 ถูกก ำหนดอยู่ในช่วง 60-85 ส ำหรบักำรผลติท่อโค้งระดบัอุตสำหกรรม มุม 𝛽 ไม่ควร

น้อยกว่ำ 60 เพรำะจะมโีอกำสเกดิกำรไถลระหว่ำงผวิท่อตน้แบบและเสน้ใยแกว้ผสมเรซิ่นขณะ
พนัได ้ซึง่ควรท ำกำรทดสอบหำค่ำ 𝛽 ทีเ่หมำะสมในกระบวนกำรผลติจรงิต่อไป 
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ผลกำรค ำนวณกำรเคลื่อนที่ของหวัปล่อยเส้นใยจำกเครื่องจกัรแสดงดงัรูปที่ 39(บน) 
เป็นค่ำต ำแหน่งที่ค ำนวณได้จำกตวัแปร  𝑥𝑐, 𝑦𝑐 และ 𝑧𝑐 แสดงให้เห็นว่ำ กำรเคลื่อนที่ของหวั
ปล่อยเสน้ใยมคีวำมต่อเนื่อง มชี่วงกำรเคลื่อนที่กว้ำงกว่ำขนำดของท่อโคง้ อกีทัง้เครื่องจกัรยงั
รกัษำระยะของหวัปล่อยให้ห่ำงจำกผวิท่อเป็นระยะ L คงที่เสมอ รูปที่ 39(ล่ำง) แสดงทำงเดิน
ของเสน้ใยบนผวิท่อโคง้ทีส่อดคลอ้งกบักำรเคลื่อนทีข่องเครื่องจกัร 

 

รปูที ่39 กำรเคลื่อนทีข่องหวัปล่อยเสน้ใยของเครื่องจกัร 

เครื่องจกัรมกีำรเคลื่อนที ่4 แกนไดแ้ก่ หวัปล่อยเสน้ใยสำมำรถเลื่อนตำมแกนพกิดัฉำก 
3 แกน (𝑋3, 𝑌3, 𝑍3) และท่อโค้งต้นแบบมแีกนหมุน 1 แกน (𝜔) ระยะกำรเคลื่อนที่แต่ละแกน
ค ำนวณจำกต ำแหน่งที่สมัพนัธ์กบัเสน้ทำงกำรพนัแบบจุดต่อจุด โดยก ำหนดให้ L เป็นค่ำคงที่
เริ่มต้น พบว่ำระยะเส้นใย  L มีผลต่อมุมสัมผัสผิวท่อโค้งตำมเส้นทำงกำรพัน  ผลของกำร
เปลี่ยนแปลงระยะเส้นใย L ต่อระยะกำรเคลื่อนที่ของเครื่องจกัรเป็นไปตำมตารางที่ 4 เมื่อ
ก าหนดขนาด R =150 mm, r= 50 mm, 𝑛2 =3.125, 𝑢𝑚𝑎𝑥 = 90°, 𝑛1 =1,  𝑡𝑚𝑎𝑥 =70 mm 
และ L=150-300 mm  

อนึ่ง ระยะวกิฤต b ดงัแสดงในรปูที ่39 คอื ขอบต ่ำสุดทีเ่ครื่องจกัรสำมำรถเลื่อนเขำ้ตำม
แนวแกน 𝑋3  โดยที่หวัปล่อยเส้นใยจะไม่ชนกับท่อต้นแบบขณะท ำงำน ส ำหรบัท่อขนำดที่
ก ำหนดไว ้ค่ำ b มเีท่ำกบั 35.36 mm นอกจำกนี้ โอกำสทีจ่ะชนยงัขึ้นอยู่กบัควำมกว้ำงของหวั
ปล่อยเสน้ใยดว้ยเช่นกนั ดงันัน้ควรเผื่อระยะ 𝑋3 ต ่ำสุด ใหม้ำกกว่ำ b พอสมควร เพื่อลดโอกำส
ชนระหว่ำงหวัปล่อยเสน้ใยและท่อโคง้ทีจ่ะเกดิขึน้ 

ผลกำรจ ำลองระยะเลื่อนทัง้สีแ่กนของเครื่องจกัร ด้วยโปรแกรม CAD/CAM เป็นตำม
ตำรำงที ่4 พบว่ำ ค่ำ L ทีเ่หมำะสมกบัท่อขนำดนี้ที่ไม่ท ำให้เครื่องจกัรชนกบัท่อขณะพัน (ตำม
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เงื่อนไข 𝑋3 ต ่ำสุด > b) คอื L มำกกว่ำหรอืเท่ำกบั 170 mm แต่ถ้ำเลอืกระยะ L ทีม่ำกเกนิไปก็
จะท ำใหเ้ครื่องจกัรมขีนำดใหญ่ขึน้ตำมระยะเลื่อนของแต่ละแกน 

ตำรำงที ่4 ระยะเคลื่อนทีข่องเครื่องจกัรเมื่อระยะห่ำงกำรปล่อยเสน้ใย L เปลีย่นแปลงที ่𝛽 = 78°  

ระยะ L 
(mm) 

𝑋3  ต ่ำสุด
(mm) 

ระยะเลื่อนแกน 
𝑋3  (mm) 

ระยะเลื่อนแกน 
𝑌3 (mm) 

ระยะเลื่อนแกน 
𝑍3 (mm) 

150 25.6 214.7 516.2 186.5 

165 33.9 221.3 537.0 186.5 

170 37.2 224.0 545.6 186.5 

180 42.1 228.0 558.5 186.5 

200 52.9 234.1 587.2 186.5 

210 58.2 241.8 601.6 186.5 

300 106.2 283.6 734.3 186.5 

 

อกีทัง้ระยะ L ทีม่ำกขึน้จะท ำใหแ้นวกำรเคลื่อนทีข่องเครื่องจกัรตำมแกน 𝑋3 และ 𝑌3 มี

ช่วงกวำ้งมำกขึน้ เพื่อรกัษำมุมกำรไขวเ้สน้ใยไวต้ำมก ำหนดส ำหรบัแต่ละรอบของกำรหมุน 𝜔  
ดงันัน้ควำมเรว็ในกำรเคลื่อนทีข่องเครื่องจกัรในแกน 𝑋3 และ 𝑌3 จงึเพิม่ขึน้ตำม เมื่อสงัเกตจำก
กำรพนัทดสอบกบัเครื่องจกัรต้นแบบทีส่รำ้งขึน้โดยตัง้ค่ำควำมตงึของเสน้ใยไวท้ีค่่ำหนึ่ง พบว่ำ
กำรไถลระหว่ำงเสน้ใยกบัผวิแกนท่อมกัเกดิขึ้นที่สุดขอบของกำรเคลื่อนที่ในแกน 𝑋3 หรอื 𝑌3  
เพรำะแรงเสยีดระหว่ำงผวิสมัผสัทัง้สองไม่คงทีเ่ปลี่ยนไปตำมต ำแหน่งกำรหมุนของท่อต้นแบบ
และช่วงกำรเคลื่อนทีข่องจกัร 

สมกำรทีน่ ำเสนอในงำนวจิยันี้ สำมำรถปรบัใชไ้ดก้บัท่อทุกขนำด เพรำะสมกำร helix ที่
สรำ้งบนพื้นผวิท่อต้องเป็นตำมกำรก ำหนดขนำด R และ r ดว้ยเช่นกนั ระยะ L ทีเ่หมำะสมกบั
ท่อขนำดอื่นกส็ำมำรถค ำนวณดว้ยวธิเีดยีวกนักบัทีน่ ำเสนอไป  
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ผลจำกกำรจ ำลองหำระยะเลื่อนของเครื่องจกัรเมื่อมุมพนัเปลี่ยนเป็นไปตำมตำรำงที ่5 
(ก ำหนดให้ L = 210 mm) พบว่ำมุมกำรพนัมผีลต่อระยะควำมยำวของเครื่องจกัรในแนวแกน 
𝑋3 เพยีงแกนเดยีวเท่ำนัน้ โดยมุมกำรพนัแปรผกผนักบัระยะเลื่อนตำมแกน 𝑋3  

 ตำรำงที ่5 ระยะเคลื่อนทีข่องเครื่องจกัรเมื่อมุมกำรพนัเปลีย่นแปลง ที ่L=210 mm 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 หำกพจิำรณำควำมสมัพนัธข์องตวัแปรเครื่องจกัรสีแ่กน (𝑋3, 𝑌3, 𝑍3, 𝜔) ตำมแกน

อำ้งองิในรปูที ่19 เมื่อตวัแปรตน้ (𝜔) ซึง่เป็นแกนท่อตน้แบบหมุน จะท ำใหต้วัแปรตำมอื่นๆ 
เปลีย่นแปลงตำม ดงัรปูที ่40 (ก), (ข), (ค) และ (ง) ซึง่แสดงควำมสมัพนัธต์ ำแหน่งแกน 𝜔, 𝑋3, 

𝑌3 และ 𝑍3 ทีเ่ปลีย่นไปตำมล ำดบัขอ้มลู  ผลกำรจ ำลองเสน้ทำงกำรเคลื่อนทีข่องหวัปล่อยเสน้ใย 
(รปูที ่40) แสดงใหเ้หน็ว่ำกำรหมุนแต่ละรอบของ 𝜔 ท ำใหทุ้กแกนเลื่อนยำ้ยกลบัไปกลบัมำตำม
ควำมถีข่องตวัเอง โดยมกีำรเปลีย่นช่วงกำรเคลื่อนทีแ่ต่ละคำบไปทลีะน้อยและไม่ซ ้ำเดมิ โดย
เสน้ทำงกำรเคลื่อนทีข่องเครื่องจกัรส ำหรบักำรพนัเสน้ใย 4 ครัง้ มดีงันี้ ครัง้ที ่1 อยู่ในล ำดบั
ขอ้มลูที ่0-713, ครัง้ที ่2 อยู่ในล ำดบัขอ้มลูที ่714-1426, ครัง้ที ่3 อยู่ในล ำดบัขอ้มลูที ่1427-
2139 และครัง้ที ่4 อยู่ในล ำดบัขอ้มลูที ่2140-2852  ซึง่สำมำรถแบ่งช่วงกำรพนัแต่ละรอบดว้ย
เสน้ประ (รปูที ่40)  จะสงัเกตไดว้่ำกำรพนัแต่ละรอบแกนหมุนท่อจะเริม่ตน้กำรพนัทีต่ ำแหน่งมุม
เฟสต่ำงกนัในรปูที ่40(ก) เนื่องจำกเสน้ทำงกำรพนัทีก่ ำหนดไวบ้นผวิท่อ มกีำรเหลื่อมกนั
เลก็น้อยตำมจ ำนวนรอบกำรพนันัน่เอง  

 

มุมพนั 
(องศา) 

ระยะเลื่อนแกน 
𝑋3 (mm) 

ระยะเลื่อนแกน 
𝑌3 (mm) 

ระยะเลื่อนแกน
 𝑍3  (mm) 

72 258.0 601.6 186.5 

78 241.8 601.6 186.5 

80 233.1 601.6 186.5 

83 230.2 601.6 186.5 

86 214.7 601.6 186.5 
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รปูที ่40(ก) ต ำแหน่งกำรหมุนแกน 𝜔 

 

รปูที ่40(ข) ต ำแหน่งกำรเคลื่อนทีแ่นวแกน 𝑋3 

 

รปูที ่40(ค) ต ำแหน่งกำรเคลื่อนทีแ่นวแกน 𝑌3 

 

รปูที ่40(ง) ต ำแหน่งกำรเคลื่อนทีแ่นวแกน 𝑍3 

และจากผลการทดสอบการเปลีย่นแปลงค่าพารามเิตอรก์ารพนัเสน้ใยของเครื่องจกัรส าหรบัท่อ
โคง้ ไดผ้ลการท างานตามตารางที ่6 โดยความเรว็เชงิมุมของแกนท่อตน้แบบคงทีอ่ยู่ที ่30 องศา
ต่อวนิาท ี
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ตารางที ่6 ผลทดสอบการพนัเสน้ใยของเครื่องจกัรส าหรบัท่อโคง้ขนาดต่างๆ 

ขนาดเสน้ผ่าน
ศูนยก์ลางท่อ
โคง้ (mm) 

รศัมคีวาม
โคง้ท่อ R 

(mm) 

จ านวนรอบ
การพนั (n) 

ช่องว่าง
ระหว่างเสน้ใย 

(mm) 

จ านวนเสน้ใย
แกว้ (เสน้) 

เวลาในการ
พนั (s) 

300 300 3.06 29.2 14 1010 
250 375 3.06 33.1 16 1010 
200 300 3.08 33.6 17 750 
150 225 3.08 26.8 13 750 
127 190.5 3.08 25.3 12 750 
100 150 3.12 25.8 12 510 
75 112.5 3.12 18.5 9 510 

 

จากตารางที ่6 จ านวนรอบของการพนัแปรผนัตรงกบัเวลาในการพนัท่อโคง้และจ านวน
เสน้ใยแกว้ทีใ่ชใ้นการพนัรวมกนัเป็นแพเสน้ใยเป็นตวัก าหนดความห่างทางเดนิการพนัเสน้ใยใน
แต่ละรอบ และสง่ผลถงึจ านวนรอบการพนัตลอดความยาวท่อทัง้หมด (n) ซึง่วดัจากการทดสอบ
การพนัดว้ยเสน้ใย 1 เสน้ก่อนเพื่อตรวจสอบระยะห่างระหว่างเสน้ใยตามรูปที ่41 ท าใหส้ามารถ
ก าหนดความกว้างของแพเส้นใยและจ านวนเส้นใยได้ จากการวดัพบว่า 1 เส้นใยกว้างเฉลี่ย
ประมาณ 2.32 mm จงึใชค้ านวณเป็นจ านวนเสน้ใยแกว้ทีใ่ชใ้น 1 แพไดต้ามตารางที ่6 

 

   รปูที ่41 ช่องว่างระหว่างเสน้ใยตามแนวเสน้ผ่านศูนยก์ลางของท่อโคง้ 

หลงัจากทดสอบเสน้ทางการพนัท่อโคง้แต่ละขนาดแลว้ ท าการเปรยีบเทยีบขอ้มูลจากเสน้ทาง
เดนิเสน้ใยจากจ าลองกบัเสน้ใยบนท่อโคง้ทีอ่อกมาโดยสงัเกตจากจุดตดัของเสน้ใยตามเสน้ขอบ
นอกของท่อโคง้ อา้งองิตามตารางที ่7 และรูปที่ 42 เสน้สนี ้าเงนิคอืเสน้ทางการพนัทีต่ดักนัและ
เสน้สแีดงจะเป็นแนวเสน้ผ่านศูนย์กลางความโค้งนอกของท่อโค้ง จากรูปจะเหน็ได้ว่าเสน้ทาง
การพันที่ตัดกันจะอยู่บนแนวเส้นผ่านศูนย์กลางความโค้งนอกทุกจุด  เพราะฉะนั ้นการ
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เปรยีบเทยีบความคลาดเคลื่อนของการพนัเสน้ใยอา้งองิตามพกิดัของแกน 𝑋4 และแกน 𝑌4 ตาม
รูปที ่42 โดยทีต่ าแหน่งจุดตดัควรอยู่บนแกน 𝑌4 (นัน่คอื 𝑋4 = 0) และมคี่าต าแหน่งตามแกน 𝑌4 
เริม่ต้นจาก 0 mm และเพิม่ขึน้ระยะห่างระหว่างจุดตดัสองจุดดงัแสดงใน   รูปที ่43 ซึ่งช่องว่าง
ระหว่างจุดตดัเสน้ใยจะมคี่าเท่ากนัตามแบบการจ าลอง และช่องว่างระหว่างจุดตดัที่ได้จากการ
วดัเสน้ใยท่อโคง้ทีผ่ลติขึ้นจะถูกน ามาเปรยีบเทยีบความถูกต้องดว้ยเช่นกนัดงัแสดงในรูปที ่44 
ผลการวดัค่าต าแหน่งจุดตดัเสน้ใยของท่อโคง้ทีผ่ลติขึน้แสดงในตารางที ่7 

                             

รปูที ่42 พกิดัอา้งองิส าหรบัการเทยีบจุดตดัเสน้ใยตามแนวความโคง้นอกของท่อ 

รปูที ่43 ต าแหน่งจุดตดัเสน้ใยตามแนวความโคง้นอกของท่อจากแบบจ าลอง (R=300 mm 
D=300 mm) 

 

รปูที ่44 ผลทดสอบการพนัและจุดตดัเสน้ใยบนท่อโคง้คอมโพสติ (R=300 mm D=300 mm) 
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ตารางที ่7 เปรยีบเทยีบจุดตดัเสน้ใยบนแนวเสน้ผ่านศูนยก์ลางนอกของท่อโคง้ (R=300 mm 
D=300 mm) 

 

ต าแหน่ง
ที ่

ระยะตามแนวแกน 𝑋4 
(mm) 

ระยะตามแนวแกน 𝑌4 
(mm) 

ช่องว่างระหว่างเสน้ใย 
(mm) 

1 3 0 - 
2 5 30 30 
3 5 57 27 
4 7 87 30 
5 □8  115 28 
6 5 145 30 
7 □8  174 29 
8 □8  204 30 
9 □8  233 29 
10 3 260 27 
11 3 289 29 
12 5 313 24 
13 2 343 30 
14 0 377 □34  
15 0 402 25 
16 0 435 33 
17 0 464 29 
18 0 492 28 
19 0 522 30 
20 3 550 28 
21 5 582 32 
22 3 610 28 
23 1 640 30 
24 0 670 30 
25 0 700 30 
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ช่องว่างระหว่างจุดตดั 

จากตารางที ่7 แสดงใหเ้หน็ว่าผลการพนัเสน้ใยทีไ่ด้จากเครื่องจกัรตามการออกแบบนี้ 
มคีวามใกลเ้คยีงกบัเสน้ทางเดนิทีอ่อกแบบไว ้โดยมคีวามคาดเคลื่อนสูงสุดตามแกน 𝑋4 เท่ากบั 
8 mm และมคีวามคลาดเคลื่อนของช่องว่างระหว่างจุดตดัต่างจากทีอ่อกแบบไวเ้พยีง 34-29.2 = 
4.8 mm 

ต่อมาท าการเปลี่ยนระยะปล่อยเสน้ใย L ตามตารางที่ 8 และตารางที่ 9 โดยมอี้างองิ
เปรยีบเทยีบดงัแสดงตามรปูที ่45 จุดวดัเปรยีบเทยีบทัง้หมด 19 ต าแหน่ง  

 

 

รปูที ่45 ต าแหน่งจุดตดัเสน้ใยตามแนวความโคง้นอกของท่อจากแบบจ าลอง (R=200 mm 
D=200 mm) 

จากตารางที ่8 และตารางที ่9 เมื่อพจิารณาผลการพนัเสน้บนท่อโคง้ทีม่รีะยะปล่อยเสน้
ใย (L) ต่างกนัพบว่า L ทีย่าวกว่ามกีารคาดเคลื่อนมากกว่า เนื่องจากความยาวทีเ่พิม่ขึน้จะท าให้
เกดิโอกาสที่เสน้ใยไถลบนผวิท่อโค้งคอมโพสติขณะพนัได้มากกว่า เพราะเมื่อหวัปล่อยเสน้ใย
รกัษาระยะ L ไวใ้หม้คีวามห่างมากและเขา้ใกลท้่อโค้งขณะพนั จงึท าใหแ้นวของเสน้ใยเกอืบจะ
ขนานไปกบัผวิท่อ แรงเสยีดทานระหว่างเสน้ใยกบัผวิท่อลดลงท าใหม้โีอกาสทีจ่ะเกดิการไถลขึน้ 
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ตารางที ่8 เปรยีบเทยีบจุดตดัเสน้ใยบนแนวเสน้ผ่านศูนยก์ลางนอกของท่อโคง้ R=200 mm, 
D=200 mm และระยะปล่อยเสน้ใย L=350 mm 

ต าแหน่ง
ที ่

ระยะตามแนวแกน 𝑋4 
(mm) 

ระยะตามแนวแกน 𝑌4 
(mm) 

ช่องว่างระหว่างเสน้ใย 
(mm) 

1 □5  10 - 
2 0 42 32 
3 0 75 33 
4 3 107 32 
5 3 138 31 
6 2 172 □34  
7 3 205 33 
8 3 238 33 
9 0 270 32 
10 1 302 32 
11 2 335 33 
12 0 368 33 
13 -1 402 □34  
14 -2 435 33 
15 0 469 □34  
16 -3 501 32 
17 -3 532 31 
18 □-5  562 30 
19 0 593 31 
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ตารางที ่9 เปรยีบเทยีบจุดตดัเสน้ใยบนแนวเสน้ผ่านศูนยก์ลางนอกของท่อโคง้ R=200 mm, 
D=200 mm และระยะปล่อยเสน้ใย L=370 mm 

 

เมื่อพนัท่อโค้งคอมโพสิตด้วยเครื่องจกัรแล้วทางโรงงานอุตสาหกรรมได้ก าหนดค่า
มาตรฐานความทนทานแรงดนั โดยวธิทีดสอบแรงดนัจะใชว้ธิปิีดปากของท่อทัง้ 2 ดา้นแลว้อดั
น ้าแรงดนัเขา้ไปในท่อโค้งคอมโพสติตามรูปที่ 46 โดยการทดสอบนี้จะทดสอบการพนัท่อโค้ง
คอมโพสติ 4 รอบ (1 รอบ = 2 ชัน้) ซึ่งท าให้ท่อโค้งคอมโพสติทนแรงดนัได้ที่ 20-30 bar โดย
เกดิรอยรัว่ของท่อโค้งคอมโพสติที่ 30 bar (มาตรฐานก าหนดไว้ไม่ต ่ากว่า 25 bar โดยอ้างอิง
จากบรษิทัไทยคอมโพสติ ASTM D2996 [5]) โดยค่าที่ความดนัที่ท าให้เกดิรอยรัว่แปรพนัตาม
จ านวนรอบของการพนัท่อโคง้คอมโพสติตามตารางที ่10 

ต าแหน่ง
ที ่

ระยะตามแนวแกน 𝑋4 
(mm) 

ระยะตามแนวแกน 𝑌4 
(mm) 

ช่องว่างระหว่างเสน้
ใย 

1 □7  15 - 
2 3 50 □35  
3 -3 83 33 
4 3 113 30 
5 5 145 32 
6 5 180 □35  
7 □7  210 30 
8 3 243 33 
9 5 275 32 
10 □7  305 30 
11 2 337 32 
12 3 370 33 
13 0 403 33 
14 0 435 32 
15 0 470 □35  
16 -3 500 30 
17 □-7  530 30 
18 -3 565 □35  
19 0 595 30 
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รปูที ่46 ทดสอบท่อโคง้คอมโพสติดว้ยการอดัแรงดนัน ้า 

ตารางที ่10 ผลการทดสอบแรงดนักบัจ านวนรอบของการพนัท่อโคง้คอมโพสติ 

จ านวนรอบของการพนั (รอบ) ท่อคอมโพสติขาดรัว่ทีแ่รงดนั (bar) 

2 12 

3 20 

4 30 

 

สรปุผลการศึกษา 

วทิยานิพนธ์และบทความวจิยัตามแนบนี้ไดก้ล่าวถงึกระบวนการหาเสน้ทางการพนัเสน้ใย
บนท่อโคง้คอมโพสติส าหรบัเครื่องพนัเสน้ใยอตัโนมตัิดว้ยการน าสมการเสน้ทางการพนัเสน้ใยที่
เป็นสมการพื้นฐานเพื่อให้ง่ายต่อการจ าลองเส้นทางบนพื้นผวิท่อในโปรแกรม CAD/CAM ที่
รองรบั อกีทัง้ยงัน าเสนอความสมัพนัธ์ของการเคลื่อนที่ของเครื่องจกัร 4 แกน กบัเสน้ทางเดิน
ของเสน้ใยไดส้รา้งเครื่องจกัรส าหรบัผลติท่อโคง้คอมโพสติที่รองรบัการผลติท่อโคง้ขนาดความ
ยาวสูงสุดไม่เกนิ 1 เมตร พบว่าเครื่องจกัรสามารถพนัท่อคอมโพสติแบบโคง้ขนาดใหญ่สุดอยู่ที ่
R=300mm, r=150 mm และ L=370 mm องค์ความรู้และระเบยีบวธิวีจิยันี้สามารถประยุกต์กบั
การออกแบบและสรา้งเครื่องจกัรส าหรบัการผลติท่อโคง้ขนาดใหญ่ไดเ้ช่นกนั ซึง่จากการผลติท่อ
โค้งคอมโพสิตด้วยเครื่องจักรตามกระบวนการนี้สามารถทดแทนการผลิตด้วยแรงงานคน 
ผลติภณัฑ์ที่ไดเ้ป็นไปตามก าหนดตามมาตรฐานจากผลการทดสอบการอดัความดนัภายในท่อ  
ระเบยีบวธิกีารศกึษาเครื่องจกัรพนัท่อโคง้คอมโพสติสามารถน าไปดดัแปลงต่อยอดพนัท่อคอม
โพสติลกัษณะอื่นได ้เช่น ท่อทรงกรวย ทรงตวัท ีโดยขึน้อยู่กบัการหาสมการเสน้ทางของเสน้ใย
ทีน่ ามาพนัใหร้องรบักบัเครื่องจกัรทีอ่อกแบบไว ้ 
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การตีพิมพเ์ผยแพร่ผลงาน 

ธฤต ชอูอ่งสกุล และ พฤทธกิร สมติไมตร,ี “การหาเสน้ทางการพนัเสน้ใยบนท่อโคง้คอม
โพสติส าหรบัเครื่องพนัเสน้ใยอตัโนมตั,ิ” วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ, ปีที ่29, 
ฉบบัที ่2, หน้า 259-269, เม.ย.–ม.ิย. 2562 
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