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บทคัดย่อ  

งานวิจัยนี้ได้ทําการประยุกต์ใช้แรงสะท้อนกลับมากระทําต่อมือของผู้ดําเนินการเมื่อทําการกัดชิ้นงานด้วยระบบ
การทํางานแบบมาสเตอร์-สเลฟ ซึ่งประกอบด้วยแขนกลโครงสร้างแบบขนานสําหรับงานกัดชิ้นงาน  ส่วนของแขนกลนํา
เป็นอุปกรณ์แฮปติคกล่าวคือสามารถสร้างแรงสะท้อนกลับกระทําต่อมือของผู้ดําเนินโดยอาศัยการอ้างอิงค่าแรงกัดที่วัดได้
ด้วยอุปกรณ์ตรวจรู้แรงในขณะที่แขนกลตามทําการกัดชิ้นงาน  ผลการทดลองกัดชิ้นงานพลาสติกเป็นร่องแนวเส้นตรง         
เมื่อมีการใช้แรงสะท้อนกลับเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่ใช้แรงสะท้อนกลับ พบว่ากรณีใช้แรงสะท้อนกลับผู้ดําเนินการจะรู้สึก
ถึงแรงกระทําต่อมือในขณะเลื่อนด้ามจับของแขนกลนําอย่างมีนัยสําคัญ โดยผู้ดําเนินการจะต้องใช้แรงในการเลื่อนด้ามจับ
เพิ่มขึ้น ในขณะที่ความเร็วการเลื่อนด้ามจับจะมีค่าลดลง ส่งผลให้ดอกกัดของแขนกลตามเคลื่อนที่ด้วยความเร็วที่ลดลง
และมีตําแหน่งการเคลื่อนที่ใกล้เคียงกับการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลนําเนื่องจากการทํางานแบบมาสเตอร์-สเลฟ  

คําหลกั: แรงสะท้อนกลับ / แรงกัดชิ้นงาน / มาสเตอร-์สเลฟ  
 
Abstract 
 This research work applies force reflection to the operator hand on the master-slave operating 
system which is consists of parallel mechanisms for milling processes. The master arm can generate 
force reflection against the operator hand related to cutting force which is measured by force sensor 
in milling task. In comparing with no force reflection, experimental results of slot milling with force 
reflection indicate significant effects on the operator hand. Thus, the operator can increase his acting 
force to move the master’s handle while its moving velocity is reduced. The milling tool’s feed rate is 
decreased and its motion is closed to the master tip’s movement because of the master-slave 
operation. 
Keywords: Force Reflection / Cutting Force / Master-Slave  
 

1. บทนํา 
การทํางานแบบมาสเตอร์-สเลฟสามารถนําไป

ประยุกต์ใช้งานได้หลากหลายรูปแบบเพื่อส่งผ่านการ
เคลื่อนที่ระหว่างแขนกลนําและแขนกลตาม  งานวิจัยที่ได้
มีการศึกษาเป็นอย่างมากและผลิตเชิงพาณิชย์ เช่น  การ
ใช้หุ่นยนต์ช่วยในการผ่าตัดด้านศัลยกรรม การทํางาน
แบบมาสเตอร์-สเลฟนั้นผู้ดําเนินการจะทํางานสัมพันธ์กับ

ส่วนของแขนกลนําและ ใช้ระบบควบคุมเพื่อทําให้แขนกล
ตามเคลื่อนที่ไปยังบริเวณที่กําหนดตามการเคลื่อนของ
แขนกลนํา[1]  กรณีที่แขนกลตามมีปฏิสัมพันธ์กับวัตถุ
แวดล้อม ส่วนของแขนกลนําจะสร้างแรงสะท้อนกลับ       
ไปยั งผู้ ดํ า เนินการส่ งผลให้ ผู้ดํ า เนินการรู้ สึก ได้ ว่ า     
ในขณะนั้นมีส่ิงที่กีดขวางการเคลื่อนที่ของแขนกลตาม  
ผู้ดําเนินการจะสามารถตัดสินใจได้ว่าการเคลื่อนที่    
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ในช่วงเวลาถัดไปควรจะดําเนินการอย่างไร [1-2] แสดงให้
เห็นว่าแรงสะท้อนกลับที่เกิดขึ้นระหว่างแขนกลนํากับมือ
ของผู้ดําเนินการนั้นมีความสําคัญต่อการทํางานร่วมกัน
ของผู้ควบคุมและระบบการทํางานแขนกลแบบมาสเตอร์-
สเลฟ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อแขนกลตามมีการสัมผัสกับ
วัตถุหรือสิ่งกีดขวาง 
        การกัดชิ้นงานนับได้ว่าเป็นที่นิยมอย่างมาก           
ในการสร้างชิ้นงานเมื่อทราบข้อมูลของพื้นผิวงาน เช่น 
งานด้านวิศวกรรมย้อนกลับ หรือ การสร้างชิ้นงานจาก
ข้อมูลเส้นทางเดินของดอกกัดที่เตรียมไว้ โดยดอกกัด
ชิ้นงานจะทําการเคลื่อนที่ตามเส้นทางเดินที่กําหนดให้กับ
เครื่องกัด CNC เพื่อนําเนื้อวัสดุออกจากวัสดุเริ่มต้นจน      
ได้รูปแบบตามต้องการ งานวิจัยที่ทําการศึกษาการสร้าง
เส้นทางการเคลื่อนที่ดอกกัดชนิดหัวทรงกลมจากพิจัดจุด
เพื่อลดขั้นตอนของการสร้างพื้นผิวในกระบวนการ
วิศวกรรมย้อนกลับ เช่น [3-4] ในขณะที่ปลายดอกกัดทํา
การกัดเซาะชิ้นงานจะเกิดการสัมผัสระหว่างคมของดอก
กัดและเนื้อชิ้นงานในลักษณะการตัดเฉือนทําให้เกิดแรง
กัดชิ้นงานขึ้น และสามารถทําการจําลองแรงกัดชิ้นงานได้
เมื่อทราบตําแหน่งของดอกกัดและตําแหน่งสัมผัสชิ้นงาน
ในขณะที่ดอกกัดเคลื่อนที่ตามเส้นทางที่กําหนดไว้ [5] 

 การกัดชิ้นงานด้วยการทํางานแบบมาสเตอร์-
สเลฟ เป็นการกัดชิ้นงานโดยทําการเคลื่อนปลายแขนกล
นําบนผิวชิ้นงานอ้างอิงทําให้ได้ค่าตําแหน่งและทิศทาง
ของปลายแขนกลนํา ในแต่ละคาบเวลาแล้วจึ ง ใช้             
ค่าตําแหน่งและทิศทางเหล่านั้นมาเป็นค่าอ้างอิงสําหรับ
ปลายดอกกัดของแขนกลตามให้ทํ าการ เคลื่ อนที่          
กัดชิ้นงานไปพร้อมๆกัน  งานวิจัยนี้ ได้นําเสนอการ
ประยุกต์ใช้ค่าแรงกัดชิ้นงานซึ่งตรวจวัดได้จากอุปกรณ์
ตรวจรู้แรง (Force Sensor) เป็นค่าอ้างอิงสําหรับการ
สร้างแรงสะท้อนกลับกระทําต่อมือของผู้ดําเนินการใน
ระบบการทํางานแบบมาสเตอร์-สเลฟ และเปรียบเทียบ
ผลการทดลองกับกรณีที่ไม่ใช้แรงสะท้อนกลับเพื่อศึกษา
ผลกระทบที่เกิดขึ้นในขณะทําการกัดชิ้นงาน  

 
2. ระบบการทํางานแบบมาสเตอร์-สเลฟ 

 ระบบแขนกลที่ ใ ช้ สํ าหรับการกั ดชิ้ น ง าน
ประกอบด้วยแขนกลที่มีโครงสร้างแบบขนาน (Parallel 
Mechanism) ทั้งในส่วนของแขนกลนําหรือมาสเตอร์ 
(Master Manipulator Arm) แ ล ะ แ ข น ก ล ต า มห รื อ 
สเลฟ (Slave Manipulator Arm) โดยมีระบบควบคุม 
(Control System) ทําหน้าที่ควบคุมการเคลื่อนที่ของ

แขนกลตาม เมื่อปลายแขนกลตามมีการกระทํากับ
ส่ิงแวดล้อมก่อให้เกิดแรงกระทําขึ้น  แรงกระทําดังกล่าว
จะนํามาใช้เป็นค่าอ้างอิงในการแสดงแรงสะท้อนกลับที่
แขนกลนํา (Force Reflection) การทํางานของระบบ
แขนกลดังกล่าวมาข้างต้นเป็นการทํางานร่วมกันระหว่าง
แขนกลนําและแขนกลตามเรียกว่าระบบการทํางานแบบ
มาสเตอร์-สเลฟโดยมีแรงสะท้อนกลับ รูปที่ 1 แสดง
ระบบการทํางานแบบมาสเตอร์-สเลฟสําหรับการกัด
ชิ้นงาน โดยมีการสร้างแรงสะท้อนกลับกระทําต่อมือของ
ผู้ดําเนินการในงานวิจัยนี้ 
 

  
 
รูปที่ 1 ระบบการทํางานแบบมาสเตอร์-สเลฟโดยมี         
แรงสะท้อนกลับ ในงานวิจัยนี้ 
 
 ผู้ดําเนินการทําการควบคุมตําแหน่งของปลาย
แขนกลนํา  ตําแหน่งปลายแขนกลนําที่วัดได้จะถูกแปลง
เป็นค่าตัวแปรที่ใช้ในการควบคุมมอเตอร์ขับเคล่ือน        
แขนกลตามเพื่อให้ตําแหน่งปลายแขนกลตามมีรูปแบบ
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ของตําแหน่งและทิศทางในลักษณะเดียวกับแขนกลนํา
โดยใช้การวิเคราะห์ทางด้านคิเนเมติคมาช่วยในการ 
แปลงค่าดังกล่าว[6,7] เมื่อแขนกลตามมีการกระทบหรือ
กระทํากับส่ิงแวดล้อม เช่น เมื่อแขนกลตามติดตั้งหัวกัดที่
ปลายแขนก็จะมีแรงกระทําที่ปลายดอกกัดในขณะกัด
ชิ้นงาน เราสามารถวัดแรงกัดนี้ได้โดยการติดตั้งอุปกรณ์
ตรวจรู้แรงที่ตัวจับยึดชิ้นงาน แรงกัดที่วัดได้นี้จะถูกแปลง
เป็นตัวแปรที่ใช้ในการสร้างแรงสะท้อนกลับที่แขนกลนํา       
โดยที่แขนกลนําก็จะมีมอเตอร์ที่ ใช้ในการขับเคลื่อน        
แขนกลเช่นกัน แรงสะท้อนกลับนี้จะเป็นแรงที่กระทํากับ
มือของผู้ดําเนินการ ทําให้มีความรู้สึกหรือรับรู้แรงเสมือน
ที่เกิดขึ้นที่ปลายแขนกลตาม  
 ในกรณีที่แขนกลทั้งสองมีโครงสร้างแตกต่างกัน
(dissimilar structure) เราสามารถคํานวณหาตําแหน่ง
และทิศทางสําหรับการเคลื่อนปลายแขนกลตามได้เมื่อ
ทราบตําแหน่งและทิศทางเริ่มต้นของแขนกลทั้งสอง  
เพื่อให้เกิดความสะดวกในการวิเคราะห์ตําแหน่งและ
ทิศทางของปลายแขนกลตามจึงกําหนดให้แกนอ้างอิง
แขนกลนําและแกนอ้างอิงแขนกลตามตั้งอยู่ในทิศทาง
เดียวกันดังแสดงในรูปที่ 2 ตําแหน่งเริ่มต้นของปลาย       
แขนกลนําและปลายแขนกลตามอยู่บนพิกัด {inim} และ 
{iniS} ตามลําดับ เมื่อปลายแขนกลนํามีการเปล่ียนแปลง
ตําแหน่งไปที่พิกัด {tm} ตําแหน่งปลายแขนกลตามจะ
เคล่ือนที่ไปที่พิกัด {tS} โดยตําแหน่งปลายแขนกลตาม 
(Xsd ) หาได้จากสมการ 
 

           ( )X X X Xm mrsd P srG= − +i          (1) 
 
เมื่อกําหนดให้  

Xm  คือ ตําแหน่งปลายแขนกลนําที่เวลาใดๆ  

Xmr คือ ตําแหน่งเริม่ต้นของปลายแขนกลนํา              

Xsr  คือ ตําแหน่งเริม่ต้นของปลายแขนกลตาม 

PG  คือ ค่าเกนทีใ่ชป้รับอัตราส่วนของตําแหน่ง   

      ระหว่างแขนกลนําและแขนกลตาม               
      (ค่าอัตราส่วนปกติ  PG = 1.0) 

 
 ทิศทางของปลายแขนกลตามที่ต้องการสามารถ
หาค่าได้จากทิศทางของปลายแขนกลนําที่เวลาใดๆ และ
ทิศทางเริ่มต้นของแขนกลทั้งสอง[6] แต่การทดลองที่จะ
นําเสนอต่อไปนี้ ไม่มีการเปลี่ยนแปลงทิศทางของปลาย
แขนกล ในที่นี้จึงไม่ได้แสดงวิธีการคํานวณทิศทางดังกล่าว 

 
รูปที่ 2 การตั้งแกนอ้างอิงในการวิเคราะห์ตําแหน่ง

และทิศทางของปลายแขนกลตาม 
 
 เมื่อทราบตําแหน่งและทิศทางของปลายแขนกล

ตามที่ต้องการแล้ว เราสามารถทําการควบคุมตําแหน่ง
ปลายแขนกลตามได้ด้วยการควบคุมการหมุนของเซอร์โว
มอเตอร์ขับเคลื่อนขุดบอลสกรูของแขนกลตามดังแสดง   
ในรูปที่ 3 เพื่อให้ปลายแขนกลตาม(ดอกกัด) เคลื่อนที่          
ไปยังตําแหน่งที่ต้องการ มุมการหมุนของเซอร์โวมอเตอร์
หรือระยะเลื่อนของชุดบอลสกรูสามารถหาได้จากการ 
วิเคราะห์อินเวอร์สคิเนเมติค (Inverse Kinematic) [7] 

 

 
    รูปที่ 3  ส่วนประกอบของแขนกลตาม 
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3. การสร้างแรงสะทอ้นกลับของแขนกลนํา 
เมื่อผู้ดําเนินการทําการควบคุมแขนกลตามโดยใช้มือ

ในการขับเคลื่อนแขนกลนํา เพื่อให้ผู้ดําเนินการรู้สึกถึง
แรงกระทําระหว่างปลายแขนกลตามกับส่ิงแวดล้อม      
เ ราจํ า เป็นต้องสร้ างแรงสะท้อนกลับมาที่ มือของ
ผู้ดําเนินการ การสร้างแรงสะท้อนกลับกระทําต่อมือของ
ผู้ดําเนินการสามารถทําได้โดยการสร้างแรงขับเคลื่อนจาก
มอเตอร์กระแสตรงจํานวน 6 ตัวซึ่งติดตั้งไว้ที่ฐานของ
แขนกลนําดังรูปที่ 4 ผู้ดําเนินการจะรู้สึกถึงแรงกระทํา
เมื่ ออุ ปกรณ์ขยายสัญญาณ  (Amplifier) มีการจ่ าย
กระแสไฟฟ้าไปที่มอเตอร์กระแสตรงแต่ละตัวตามสัดส่วน
ของค่ าแร งบิ ดที่ ต้ อ งการ  (desired torque) ระบบ
ควบคุมสามารถคํานวณค่าแรงบิดที่ต้องการ (desired 
torque;τ ) ได้จากค่าแรงที่ต้องการให้เกิดขึ้นที่ปลาย
แขนกลนํา (F ) และเมตริกซ์จาโคเบียนของแขนกลนํา 
( J ) ดังสมการต่อไปนี้ [6]  

 
                     TF=J τ                          (2) 

 

เมื่อ 
T

X Y Z X Y ZM M M F F F= ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦F   

ประกอบด้วยโมเมนต์ (J )  และ แรง  (F ) ในแนวแกน 
X Y และ Z 

1 1 2 2 3 3

T
f f fτ τ τ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

τ

ประกอบด้วยแรงในแนวเลื่อน ( f ) และแรงบิด (τ ) ของ
มอเตอร์ในแขนที่ 1 2 และ 3 

 

   
รูปที่ 4 ส่วนประกอบโครงสร้างของแขนกลนํา 
 

 เ มต ริ ก ซ์ จ า โ ค เ บี ย นขอ งแขนกลนํ า  ( J ) 
ประกอบด้วยอินเวอร์สของเมตริกซ์ A  คูณกับเมตริกซ์ 
B  ดังจะกล่าวต่อไป  เราสามารถหาเมตริกซ์ A  และ 
เมตริกซ์ B  ได้จากการวิเคราะห์โครงสร้างแขนกลนําใน
รูปที่ 5 โดยทําการกลับด้านโครงสร้างของแขนกลนําให้
ฐานด้ามจับขึ้นด้านบน แขนกลนํามีข้อต่อซึ่ งติดตั้ ง
อุปกรณ์ขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์กระแสตรง  (Active 
Joint) สามารถทํ า ให้ เ กิ ดแร งกระทํ า ในแนวแกน            
และแรงบิดรอบแนวแกน เพื่อส่งแรงสะท้อนกลับไปที่        
ฐานด้ามจับและส่งต่อไปถึงมือของผู้ดําเนินการ 

 

  
รูปที่ 5 โครงสร้างของแขนกลนําแต่ละแขนสําหรับ

การวิเคราะห์เมตริกซ์จาโคเบียน 
 
 
เมตริกซ์ A  สามารถเขียนได้ดังนี้ 
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(3)

        
เ มื่ อ

j j
a θ= −

1 4
cos ,  

j j
a Lθ= −

2 4
sin  แ ล ะ 

1,  2,  3j =   
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โดยมุมต่างๆของแต่ละข้อต่อ สามารถวัดได้จาก
อุปกรณ์วัดมุมที่ติดตั้งอยู่ที่ข้อต่อต่างๆ  ในที่นี้เราติดตั้ง
อุปกรณ์วัดมุมทั้งหมด 9 ตัว โดยติดตั้ง 3 ตัวในแต่ละแขน
ซึ่งมีทั้งหมด 3 แขน 

 
เมตริกซ์ B  สามารถเขียนได้ ดังนี้ 
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(4) 

 
เมื่อกําหนดให ้  j =  1,  2,  3  
               

( )
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         mj j= −r P P  

 
เมตริกซ์จาโคเบียน (Jacobian) จากการวิเคราะห์

โครงสร้างของแขนกลนําคือ 
 

                
1−=J A B

                                 
(5)

 
 

 
เมตริกซ์จาโคเบียนดังกล่าวสามารถนําไปใช้ในการ

คํานวณหาแรงบิดของมอเตอร์แขนกลนําแต่ละตัว  
ดังกล่าวมาแล้วในสมการที่ (2) ได้ เมื่อกําหนดค่าแรง          
สะท้อนกลับที่ต้องการให้เกิดขึ้นที่ปลายแขนกลนํา (F ) 

4. ผลการทดลอง 
 การทดลองกัดชิ้นงานโดยที่ดอกกัดมีการ
เคลื่อนที่ด้วยระบบการทํางานแบบมาสเตอร์-สเลฟและมี
แรงสะท้อนกลับ การทดลองนี้ก็เพื่อศึกษาผลกระทบ         
ของแรงสะท้อนกลับที่มีต่อระบบการทํางานแบบ
มาสเตอร์-สเลฟในขณะกัดชิ้นงานพลาสติกวัสดุ PE 
(Polyethylene) เป็นร่องในแนวเส้นตรง (slot) ซึ่งเป็น
การกัดชิ้นงานโดยที่ดอกกัดสัมผัสผิวชิ้นงานสองด้าน       
ร่วมกับการกัดโดยที่ดอกกัดสัมผัสผิวชิ้นงานเพียง       
ด้านเดียวอีก 2 ครั้งทําให้เกิดหลุม (Pocket) ที่มีความลึก 
2 มิลลิเมตร (ขั้นตอนการเคลื่อนที่ของดอกกัดจะแสดงใน
ลําดับถัดไป)  ผู้ดําเนินการจะทําการเลื่อนด้ามจับแขนกล
ในแนวแกน X บนรางเลื่อนแขนกลนํา (การเคลื่อนที่แนว
เส้นตรง) ดังรูปที่ 6 ในกรณีที่แขนกลนํามีการสร้างแรง
สะท้อนกลับกระทําต่อมือของผู้ดําเนินการ แรงสะท้อน
กลับจะมีทิศทางตรงข้ามกับการเคลื่อนที่ของแขนกลนํา 
เมื่อแขนกลนํามีการเคลื่อนที่จะส่งผลให้ดอกกัดชิ้นงานซึ่ง
ติดตั้งอยู่กับชุดหมุนหัวกัด (spindle) ของแขนกลตาม 
เกิดการเคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกับการเคลื่อนแขนกลนํา 
ดอกกัดชิ้นงานจะเคลื่อนที่กัดเซาะชิ้นงานซึ่งได้ติดตั้ง         
ไว้กับปากกาจับงานและอุปกรณ์ตรวจรู้แรง (Force 
Sensor)  รูปที่ 7 แสดงการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจรู้แรงบน
โต๊ะยึดชิ้นงาน อุปกรณ์ตรวจรู้แรงจะทําหน้าที่ตรวจวัด
แรงกัดที่เกิดขึ้นในขณะที่ดอกกัดทําการ กัดเซาะชิ้นงาน 
และ ส่งสัญญาณของค่าแรงกัดที่วัดได้ไปยังระบบควบคุม
เพื่อนําไปใช้เป็นค่าอ้างอิงในการสร้างแรงสะท้อนกลับ
กระทําต่อมือของผู้ดําเนินการต่อไป 

 

       
          รูปที่ 6 การเคลื่อนแขนกลนําบนรางเลื่อน  
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รูปที่ 7 การติดตั้งอุปกรณ์ตรวจรู้แรงบนโต๊ะยึดชิ้นงาน 
 

 รูปที่  8 แสดงชิ้นงานที่ ได้จากการกัดเป็นหลุม 
(Pocket) ดอกกัดชิ้นงานมีการเคล่ือนที่ดัวยการทํางาน
แบบมาสเตอร์-สเลฟเฉพาะในแนวแกน Xw  ส่วนการ
เคล่ือนที่ในแนวแกน Yw เป็นการเคลื่อนที่โดยอาศัย       
ตําแหน่งที่กําหนดขึ้นผ่านระบบควบคุมการเคลื่อนที่ 
ขั้นตอนการเคลื่อนที่ของดอกกัดแสดงเป็นลําดับได้ดังนี้    
1.เคลื่อนที่ในทิศทาง –Xw เป็นระยะทาง 30 มิลลิเมตร  
2.เคลื่อนที่ในทิศทาง –Yw เป็นระยะทาง 2 มิลลิเมตร 
3.เคลื่อนที่ในทิศทาง  Xw เป็นระยะทาง 30 มิลลิเมตร 
4.เคลื่อนที่ในทิศทาง –Yw เป็นระยะทาง 2 มิลลิเมตร 
5.เคลื่อนที่ในทิศทาง -Xw เป็นระยะทาง 30 มิลลิเมตร 
  ในที่นี้ผู้วิจัยได้แสดงเส้นทางการเคลื่อนที่ของดอกกัด
ให้มีความชัดเจนขึ้นโดยใช้ปากกาเขียนลงบนชิ้นงาน        
เมื่อตรวจสอบความยาวของเส้นตามแนวแกน Xw พบว่า
มีขนาดประมาณ 30 มิลลิเมตรซึ่งมีค่าสอดคล้องกับ
ระยะทางที่ต้องการให้ดอกกัดเคลื่อนที่กัดเซาะชิ้นงาน 
การทดลองนี้กําหนดให้ใช้ดอกกัดแบบหัวทรงกลม          
(Ball-End Milling Tool) แบบ  2  ฟัน  ขนาดเส้นผ่ าน
ศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร ดอกกัดหมุนด้วยความเร็ว 5,000 
รอบต่อนาที เป็นไปตามความเร็วของชดุหมุนหัวกัด 
  

 
รูปที่ 8 ชิ้นงานที่ได้จากการกัดเป็นหลุม (Pocket)   

 รูปที่ 9 แสดงตําแหน่งการเคลื่อนที่ของปลาย
แขนกลนําเทียบกับเวลา เมื่อผู้ดําเนินการเลื่อนปลาย 
แขนกลนําในแนวแกน X บนอุปกรณ์รางเลื่อนเป็น
ระยะทาง 30 มิลลิเมตร จํานวน 3 เที่ยว เพื่อทําการ          
กั ดชิ้ น ง าน เป็ นหลุ ม  (Pocket) ดั ง กล่ า วมาข้ า งต้ น             
การทดลองแสดงการเปรียบเทียบตําแหน่งปลายแขนกล
นําระหว่างกรณีที่แขนกลนําไม่มีการสร้างแรงสะท้อนกลับ 
(เส้นประสีเทา) และกรณีที่แขนกลนํามีการสร้างแรง
สะท้อนกลับกระทําต่อมือของผู้ดําเนินการ (เส้นทึบสีดํา)  
เมื่อแขนกลนํามีการสร้างแรงสะท้อนกลับกระทําต่อมือ
ของผู้ดําเนินการส่งผลให้ผู้ดําเนินการเลื่อนด้ามจับแขนกล
นําด้วยความเร็วที่ลดลงกล่าวคือระยะเวลาที่ใช้ในการ
เคลื่อนแขนกลนําเพื่อกัดชิ้นงานเป็นหลุมตั้งแต่เริ่มต้น
จนกระทั่งเสร็จส้ินกระบวนการกัดมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 12 
วินาที มาเป็น 42 วินาที ผลต่างระหว่างตําแหน่งการ
เคลื่อนที่ของแขนกลนําและตําแหน่งการเคลื่อนที่ของ
แขนกลตามเทียบกับเวลาแสดงในรูปที่ 10 กรณีที่แขนกล
นําไม่มีการสร้างแรงสะท้อนกลับผลต่างระหว่างตําแหน่ง
ของแขนกลทั้งสองมีค่าสูงสุดเกินกว่า 0.6 มิลลิเมตร 
ในขณะเวลาประมาณ  7  วิ นาที  และ  11  วิ นาที              
(เส้นประสีเทา)  ส่วนในกรณีที่แขนกลนํามีการสร้างแรง
สะท้อนกลับกระทําต่อมือของผู้ดําเนินการนั้น การทดลอง
แสดงค่าผลต่างระหว่างตําแหน่งของแขนกลทั้งสอง              
มีค่าไม่เกิน 0. 5 มิลลิเมตร (เส้นทึบสีดํา)  ผลต่างระหว่าง
ตําแหน่งของแขนกลทั้งสองเกิดขึ้นในลักษณะที่แขนกล
ตามมีการเคลื่อนที่ช้ากว่าการเคลื่อนที่ของแขนกลนํา   

รูปที่ 9 ตําแหนง่ปลายแขนกลนํา 

 
    รูปที่ 10 ผลต่างระหว่างตําแหน่งปลายแขนกลนําและ

ตําแหน่งปลายแขนกลตาม 
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 แรงกัดชิ้นงานที่อุปกรณ์ตรวจรู้แรงวัดค่าได้ 
ในขณะที่ดอกกัดเคลื่อนที่กัดเซาะชิ้นงานเป็นหลุม
ประกอบด้วยแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Xw Yw และ Zw 
ค่าแรงกัดชิ้นงานที่วัดได้เทียบกับเวลาแสดงในรูปที่ 11 
12 และ 13 ตามลําดับ โดยได้ทําการเปรียบเทียบแรงกัด
ชิ้นงานกรณีที่แขนกลนําไม่มีการสร้างแรงสะท้อนกลับ
และกรณีที่ แขนกลนํา มีการสร้างแรงสะท้อนกลับ             
รูปที่ 11 แสดงแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Xw ในกรณีที่ 
ไม่มีการสร้างแรงสะท้อนกลับ (เส้นประสีเทา) และกรณีที่
มีการสร้างแรงสะท้อนกลับ (เส้นทึบสีดํา) แรงกัดที่เกิดขึ้น
จะมีทิศทางตรงข้ามกับทิศทางการเคลื่อนที่ของดอกกัด  
ดอกกัดเคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกับการเคลื่อนที่ของ       
แขนกลนํา ทิศทางการเคลื่อนที่ของแขนกลนําดังกล่าว
แสดงด้วยตําแหน่งการเคลื่อนที่ของแขนกลนําดังกล่าวมา
ในรูปที่ 9 ตัวอย่างเช่น แขนกลนําเคลื่อนที่ในทิศทาง –X 
ในช่วงเวลา 0-12 วินาที โดยมีการสร้างแรงสะท้อนกลับ
กระทําต่อมือของผู้ดําเนินการ ช่วงเวลาดังกล่าวแรงกัด
ชิ้นงาน ในแนวแกน Xw แสดงค่าเป็นบวก มีค่าสูงสุด
ประมาณ 7 นิวตัน และเมื่อแขนกลนําเคล่ือนที่ในทิศทาง 
X ในช่วงเวลา 15-27 วินาที ส่งผลให้แรงกัดชิ้นงานที่วัด
ค่าได้มีค่าเป็นลบที่มีขนาดสูงสุดไม่เกิน 5 นิวตัน เมื่อทํา
การเปรียบเทียบแรงกัดชิ้นงานพบว่า แรงกัดชิ้นงานที่วัด
ค่าได้ในกรณีที่แขนกลนํามีการสร้างแรงสะท้อนกลับมีค่า
ต่ํากว่ากรณีที่แขนกลนําไม่มีการสร้างแรงสะท้อนกลับ 
กรณีที่แขนกลนําไม่มีการสร้างแรงสะท้อนกลับ แรงกัด
ชิ้นงานแสดงค่าสูงสุดมากกว่า 20 นิวตันซึ่งมีค่าสูงกว่า
กรณีที่แขนกลนํามีการสร้างแรงสะท้อนกลับ 

 

      
รูปที่ 11 แรงกดัชิ้นงานทีว่ัดไดใ้นแนวแกน Xw 

 

 รูปที่ 12 แสดงค่าแรงกัดชิ้นงานซึ่งวัดได้จาก
อุปกรณ์ตรวจรู้แรงในแนวแกน Yw  แรงกัดชิ้นงานที่
เกิดขึ้นในขณะดอกกัดเคลื่อนที่กัดเซาะชิ้นงานเที่ยวแรก 
(ตั้งแต่เริ่มต้นกัดชิ้นงานจนกระทั่งมีระยะ 30 มิลลิเมตร 

ในทิศทาง -Xw) แสดงค่าเป็นลบเนื่องจากดอกกัดมีการ
สัมผัสกับผิวชิ้นงานทั้งสองด้านแรงกัดชิ้นงานที่มีค่าเป็น
ลบจะมีค่าสูง ส่วนการเคลื่อนที่ของดอกกัดในเที่ยวที่ 2 
และ 3 ดอกกัดสัมผัสผิวชิ้นงานเพียงด้านเดียว ในที่นี้       
แรงกัดชิ้นงานมีค่าเป็นบวก แรงกัดชิ้นงานในกรณีที่         
แขนกลนําไม่มีการสร้างแรงสะท้อนกลับ (เส้นประสีเทา)        
มีค่าสูงสุดประมาณ 15 นิวตัน ส่วนแรงกัดในกรณีที่        
แขนกลนํามีการสร้างแรงสะท้อนกลับมีค่าลดลงโดย               
มีค่าสูงสุดไม่เกิน 5 นิวตัน 
 

 
รูปที่ 12 แรงกดัชิ้นงานทีว่ัดไดใ้นแนวแกน Yw 

 

           รูปที่ 13 แสดงแรงกัดชิ้นงานซึ่งตรวจวัดได้ด้วย
อุปกรณ์ตรวจรู้แรงในแนวแกน Zw แรงกัดชิ้นงานมีค่า
เป็นบวกแสดงว่าดอกกัดมีการกดลงบนพื้นผิวชิ้นงาน 
ในขณะที่ทําการกัดชิ้นงานแรงกัดชิ้นงานทั้งในกรณีที่ 
แขนกลนําไม่มีการสร้างแรงสะท้อนกลับ (เส้นประสีเทา) 
และกรณีที่แขนกลนํามีการสร้างแรงสะท้อนกลับ (เส้นทึบ
สีดํา) มีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีค่าสูงสุดไม่เกิน 8 นิวตัน      
 แรงสะท้อนกลับกระทําต่อมือของผู้ดําเนินการ
ในแนวแกน X ตลอดระยะเวลาการเคลื่อนแขนกลนํา
แสดงในรูปที่ 14 แรงสะท้อนกลับอ้างอิงจากแรงกัด           
ที่ เ กิ ดขึ้ น ในแนวแกน  Xw และแรงสะท้ อนก ลับมี           
ทิศทางตรงข้ามกับการเคลื่อนแขนกลนํา ขนาดของแรง
สะท้อนกลับสามารถปรับเปลี่ยนได้ตามความเหมาะสม
และความรู้สึกของผู้ดําเนินการแต่ละท่าน ในที่นี้พบว่า
แรงสะท้อนกลับที่มีค่าประมาณ 2 นิวตัน ให้ความรู้สึกที่ดี
ในการทดลองกัดชิ้นงานจึงกําหนดให้สัดส่วนของแรง
สะท้อนกลับมีค่าประมาณร้อยละ 40 ของแรงกัดชิ้นงาน
ในแนวแกน  Xw แต่ไม่ควรมีค่าเกินกว่า 3.5 นิวตัน 
เนื่องจากแรงสะท้อนกลับที่มีค่ามากทําให้ผู้ดําเนินการ         
รู้สึกกังวลในการเลื่อนแขนกลนํา และต้องใช้แรงในการ
เลื่อนแขนกลนํามากขึ้น ส่งผลให้ ลักษณะการเลื่อน
ตําแหน่งแขนกลนําเกิดความไม่สม่ําเสมอได้ 
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รูปที่ 13 แรงกดัชิ้นงานทีว่ัดไดใ้นแนวแกน Zw 

 

 
     รูปที่ 14 แรงสะท้อนกลับกระทําต่อมือของผู้ดําเนินการ          

ในแนวแกน X 
 

5. สรุปผลการทดลอง 
 การสร้างแรงสะท้อนกลับของแขนกลนําทําให้
ผู้ดําเนินการรับรู้ถึงแรงเสมือนที่เกิดขึ้นในขณะที่ดอกกัด
ทําการกัดชิ้นงาน แรงสะท้อนกลับที่อ้างอิงจากแรงกัด
ชิ้ น งานส่ งผลต่อการ เลื่ อนด้ ามจับแขนกลนํ าของ
ผู้ดําเนินการ โดยผู้ดําเนินการจะเลื่อนด้ามจับแขนกลนํา
ได้ช้าลงกว่ากรณีที่ไม่มีการสร้างแรงสะท้อนกลับ ส่งผลให้
ผลต่างระหว่างตําแหน่งแขนกลนําและแขนกลตามมีค่า
ลดลง และแรงกัดชิ้นงานที่วัดค่าได้ด้วยอุปกรณ์ตรวจ           
รู้แรงในทิศทางการเคลื่อนที่ของแขนกลนํามีค่าลดลง 
อย่างไรก็ตามเรายังคงต้องทําการศึกษาค่าแรงสะท้อน
กลับที่เหมาะสมต่อการการกัดชิ้นงานในสภาวะอื่นๆต่อไป  
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