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บทคัดยอ  

งานวิจัยนี้นําเสนอการกัดชิ้นงานดวยระบบการทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟระหวางแขนกลที่มีโครงสราง
แบบขนานประกอบดวยแขนกลแฮปติคทําหนาที่เปนแขนกลนําหรือมาสเตอร และ แขนกลลูกผสมโครงสรางแบบ
ขนาน 5 แกนตระกูล เอช-4 ทําหนาที่เปนแขนกลตามหรือสเลฟ โดยไดมีการวัดคาแรงที่เกิดขึ้นในขณะทําการกัด
ชิ้นงานดวยอุปกรณตรวจรูแรง เพื่อทําการศึกษาเปรียบเทียบลักษณะของแรงกัดที่เกิดขึ้นโดยกําหนดใหความลึก 
ในการกัดและอัตราการเคลื่อนที่ของดอกกัดเปลี่ยนแปลงไป เมื่อทําการทดลองกัดชิ้นงานเปนรองในแนวเสนตรง
ดวยการเคลื่อนดามจับของแขนกลแฮปติคตามการเคลื่อนที่ของกําแพงเสมือน พบวาลักษณะของแรงกัดชิ้นงานใน
แนวการเคลื่อนที่ของดอกกัดจะมีคาเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มความลึกรองในการกัดและอัตราการเคลื่อนที่ของดอกกัด 
สวนตําแหนงปลายของแขนกลแฮปติคจะมีความคลาดเคลื่อนจากตําแหนงของกําแพงเสมือนเล็กนอยและแขนกล
แฮปติคไดสรางแรงสะทอนกลับไปยังมือของผูดําเนินการ 
คําหลัก: แฮปติค  /  กําแพงเสมือน  /  แรงกัด  / แรงสะทอนกลับ 
 
Abstract 

This paper illustrates a master-slave operation for material removal processes which is   
consisted of two parallel manipulators. The haptic device is performed as a master arm and a hybrid       
5-Axis H-4 family parallel manipulator is used as a slave arm. Cutting force is measured by a 
piezoelectric force sensor in milling processes to indicate its characteristics when depth of cut and feed 
rate are changed. The slot milling is achieved by moving the haptic’s handle with virtual wall constrain on 
the moving direction. Experimental results show that the cutting force is increased when depth of cut and 
feed rate increase. The haptic device can generate reflection force against the operator’s hand related to 
its deviation from the virtual wall position.    
Keywords: Haptic / Virtual Wall / Cutting Force / Refection Force 
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1. บทนํา 
การกัดชิ้นงานใหไดชิ้นงานคุณภาพดีและใช

ระยะเวลาการดําเนินงานนอยนั้นจะตองมีการกําหนด
สภาวะสํ าหรั บกั ดชิ้ น ง าน ให เหมาะสม  โดยมี
คาพารามิเตอรที่สําคัญ ประกอบดวย อัตราการ
เคลื่อนที่ของดอกกัด ,ความเร็วรอบของดอกกัด และ 
ความลึกในการกัด [5] โดยปกติการกัดชิ้นงานดวย
เครื่องกัด CNC จะมีการกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ
กอนเริ่มการทํางานโดยอาศัยประสบการณของ         
ผูดําเนินงาน  แตเมื่อทําการกัดชิ้นงานจริงตองมีการ
เปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรบอยๆ โดยเฉพาะความ
ลึกในการกัดชิ้นงาน ดังนั้นการกําหนดคาพารามิเตอร
ใหคงที่ไวกอนอาจเกิดความไมเหมาะสมได  ดังนั้นจึง
ไดมีการศึกษาแนวทางการควบคุมการทํางานของ
เครื่ องCNCเพื่ อ ให เกิดลักษณะการกัดชิ้นงานที่
เหมาะสมตอสภาวะตางๆมากยิ่งขึ้น[8] 

การควบคุมแรงในการกัดชิ้นงานนับวาเปน
แนวทางหนึ่งในการชวยลดการสึกหรอของดอกกัด 
โดยอาศัยการวัดแรงกัดโดยตรงดวยอุปกรณวัดแรง 
(Force Sensor) หรือ การวัดแรงโดยออมจากปริมาณ
กระแสที่มอเตอรใชขับดอกกัดชิ้นงานในขณะที่ทําการ
กัดชิ้นงาน [7] ลักษณะของดอกกัดที่นิยมใชในการกัด
เซาะชิ้นงานคือดอกกัดชนิด Ball-End จึงไดมีงานวิจัย
ทําการศึกษาแรงที่เกิดขึ้นจากการตัดเฉือนชิ้นงานของ
ดอกกัดชนิดนี้และทําการทดลองเปรียบเทียบผล [5,6]   

ในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาแรงกัดที่เกิดขึ้นจาก       
การกัดชิ้นงานของดอกกัดซึ่งติดต้ังอยูกับแขนกลตาม
ในระบบการทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟ  โดยการ
เคลื่อนที่ของดอกกัดชิ้นงานจะเปนไปตามการเคลื่อน
ดามจับแขนกลนําดวยมือของผูดําเนินการ   

 
    2. การทํางานแบบ มาสเตอร – สเลฟ                                      
ในขณะเริ่มตนตําแหนงปลายแขนกลทั้งสอง      

อยูนิ่งจึงสามารถกําหนดตําแหนงเริ่มตนของปลาย
แขนกลดวยเวกเตอร เทียบกับฐานของแขนกล         
เมื่อแขนกลนําเคลื่อนที่ไปทําใหเกิดเวกเตอรตําแหนง
ของแขนกลนําที่เวลาใดๆ ( )mX  หากนําผลตางของ

เวกเตอรตําแหนงแขนกลนํา ไปบวกกับเวกเตอร
ตําแหนงเริ่มตนของแขนกลตาม ( )srX  จะทําให

สามารถหาสมการสําหรับเวกเตอรตําแหนงของ        
แขนกลตามที่ตองการได [3] 

 
        sd m mr srpX G (X X ) X= ⋅ − +              (1) 

srX  คือเวกเตอรตําแหนงเริ่มตนของแขนกลตาม   
mrX  คือเวกเตอรตําแหนงเริ่มตนของแขนกลนํา      
sdX  คือเวกเตอรตําแหนงของแขนกลตามที่ตองการ
mX  คือเวกเตอรตําแหนงของแขนกลนําที่เวลาใดๆ

pG  คือคาเกนขยายของตําแหนง 
 

 
รูปที่ 1 ตําแหนงแกนบนโครงสรางแขนกลนํา 

เมื่อกําหนดตําแหนงแกนบนโครงสรางแขนกลนํา 
ดังรูปที่ 1  สามารถหาเวกเตอรตําแหนงของปลายกาน
ตอโยงสําหรับแตละแขนที่ เวลาใดๆจากสมการ        
ฟอรเวิรดคิเนเมติคดังตอไปนี้ [3]                              



( กําหนด

B i
5 P
1

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎡ ⎤ ⎢=⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

      ตําแ

จากตําแห

      

      ปลา
และดามจั

          

 

      ตําแ
{P}  บน
แสดงในรู
เมื่อทราบ
อางอิงข
คิเนเมตคิ

x

y

z

ดให cθ=cosθ, 

((
( )

((
( )
((

i i i
1 2 3

i i i
1 2

i i i
1 2 3

i i i
1 2

i i
2 3

c c c

d c s

s c c

d s s

s c s

⎡⎛ θ θ θ⎜
⎜
⎜ − θ θ⎝
⎛ θ θ θ +⎜
⎜
⎜ − θ θ
⎝

θ θ θ

⎣

แหนงกึ่งกลางฐ

หนงปลายกาน

        B
M

1P
3

=

ายกานตอโย
จบัของแขนกล

รูปที่ 2 แขนก

แหนงปลายแ
นพิกัดโตะยึดชิ้
รูปที่ 3 สามา
บตําแหนงปลา
องแขนกลต
ค [1,2]    

o
w ox x p x= + +

( )wy y.cos= α

( )wz z h .c= +

 sθ= sinθ,  i =

)

)

)

i i i
1 3 4

i
b 1

i i i
1 3 4

i
b 1

i i i
4 2 4

s s s

r c

c s s

r s

+ c c L

1

− θ θ θ −

+ θ

+ θ θ θ −

+ θ

θ θ θ

ฐานดามจับ (
นตอโยงทั้งสา

( B 1 B 2
5 5

1 P P
3

+ +

งจะเชื่อมตอ
ลนําดังแสดงใ

กลนําที่ใชในก

ขนกลตามห ื
ชิ้นงานของแข
รถคํานวณได
ายแขนกล (x,
าม {O} จาก

ow
o1           
) ( )z h .sin+ +

( )os y.sinα −

= 1, 2 และ 3 

)

)

( ))

i i i
1 2 4

i i i
1 2 4

i i
2

c s c L

s s c L

+ d c

⎞− θ θ θ

⎠
⎞− θ θ θ

⎠

θ

)B
M P สามารถ

มดังนี้ 

)B 3
5P+

        

ไปยังฐานดา
นรูปที่ 2  

 
ารทดลอง 

รือดอกกัดชิ้น
ขนกลตาม{Ow
ดจากสมการที
, y และ z) บน
กสมการฟอร

               
( ) ow

o1n yα +     
( ) o1

o2zα +      

 ) 

⎤⎞
⎥⎟
⎥⎟
⎟⎥⎠⎥
⎥⎞
⎟
⎟
⎟
⎠

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

 (2)    

หาได

   
(3) 

ามจับ        

นงาน 
w} ดัง
ที่ 4-6   
นแกน
เวิรด          

   (4)

   (5)     

   (6) 

รู

  

 

ก
ด
ตํ
แ
แ

 

ปที่ 3 ตําแหน

   
รูปที่ 4

เนื่องจากแ
การกัดชิ้นงา
ดอกกัดจะตอง
ตําแหนงของแ
แขนกลตาม
แผนภาพของร

นงแกนบนโคร

4 แขนกลตาม

แขนกลตามดัง
น โดยอาศัย
เคลื่อนที่ไปใน
แขนกลนํา จึง
เคลื่ อนที่ ไป
ระบบควบคุมด

    

รงสรางแขนกล

ที่ใชในการทด

งแสดงในรูปที
ยขอมูลตําแห
นแตละคาบเว
ตองมีระบบค
ปยั ง ตํ าแหน
ดังกลาวแสดง

DRC 20

ลตาม 

 
ดลอง 

ที่ 4 จะตองทํา
หนงที่ปลาย
วลาจากขอมูล
วบคุมเพื่อให
งที่ ต องการ
ในรูปที่ 5  

0 
                     

 

า
ย         
ล
ห
ร  

   



    DRC 20 
                       

รูปที่ 5  แผนภาพการทํางานของระบบแขนกล 

    เมื่อทราบตําแหนงที่ตองการใหปลายแขนกล
ตามเคลื่อนที่ไปแลวจะตองทําการควบคุมการหมุน
ของมอเตอรขับเคลื่อนชุดบอลสกรูเพื่อใหไดตําแหนง
ดั งกลาวโดยอาศัยค าจากการคํ านวณดวยการ
วิเคราะหอินเวอรสคิเนเมติคของแขนกลตาม [2,3,4] 

 
3. แรงสะทอนกลับของแขนกลนํา  
การสร างแรงสะทอนกลับกระทํ าตอ มือ

ผูดําเนินการของแขนกลนํา(แขนกลแฮปติค)อาศัย
ความสัมพันธระหวางแรงบิดของอุปกรณขับแตละตัว
ซึ่งติดต้ังไวที่ฐานของแขนกลนํา และ แรงที่ตองการให
เกิดขึ้นที่ด ามจับของแขนกลนํา   ความสัมพันธ        
ดังกลาวหาไดโดยการวิเคราะหจาโคเบียน (Jacobian) 
ของแขนกลนํา [3] 

               T=F J τ                      (7)      
เมื่อ    TJ   คือ ทรานสโพสตของเมตริกซจาโคเบียน 

          F    คือ โมเมนต (M) และแรง (F) กระทํากับ
มือผูดําเนินการ ( T

x y z x y zM M M F F F  ⎡ ⎤= ⎣ ⎦F ) 

          τ   คือ แรงในทิศทางการเลื่อน ( if )  และ 
แรงบิด ( iτ ) ในทิศทางการหมุนที่เกิดจากอุปกรณ                 

ขับแตละตัว  ( T
1 1 2 2 3 3f f f  = τ τ τ⎡ ⎤⎣ ⎦τ ) 

         
จาโคเบียนของแขนกลนําเปนสมการที่แสดง

ความสัมพันธระหวางความเร็วของฐานดามจับ          
(Moving Platform) กับ ความเร็วของแตละขอตอที่มี 

อุปกรณขับติดอยู (Active Joint) ซึ่งแสดงใน
รูปแบบทั่วไปไดดังนี้  

                      =B At q                       (8) 
 

 เมื่อ  A , B แทนเมตริกซของโครงสรางแบบขนาน  
      t  คือความเร็วของแผนบนประกอบดวยความเร็ว
เชิงมุม ( )ω และความเร็วเชิงเสน ( )v  

(  T
x y z x y zv v v  

v
ω⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = ω ω ω⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

t   ) 

     q  คือความเร็วของแตละขอตอที่มีอุปกรณขับ     

 ( 
  T1 1 2 2 3 3

3 3 3d d d⎡ ⎤= θ θ θ⎣ ⎦q ) 

 
      สามารถแสดงความเร็วที่จุด jP ( j = 1, 2 และ 3 ) 

ในรูปที่ 6 ไดดังนี ้ 
             j j1 j2 j33 4P dS S S= + θ + θ               (9)                

  หรือ       j mjP v r= −ω×                          (10) 
                          
เมื่อ    j fj gjj1 j j2 j3 jS e ,  S f r ,  S g r ,= = × = ×  
                             
         B B

mj j fj gj j 4 j j 3 jr P P ,  r r P P P P= − = = − = −  
 

  
( )
( )

1 2 3 1 3 4 1 2 4

fj 1 2 3 1 3 4 1 2 4

2 3 4 2 4

c c c s s s c s c
r L s c c c s s s s c

s c s c c

⎡ ⎤θ θ θ − θ θ θ − θ θ θ
⎢ ⎥= θ θ θ + θ θ θ − θ θ θ⎢ ⎥
⎢ ⎥θ θ θ + θ θ⎣ ⎦

 

 

 
 

รูปที่ 6  เวกเตอรตําแหนงตางๆในแตละกานตอโยง 
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 ทําการจัดรูปแบบดังสมการที่  8 จะสามารถหา 
เมตริกซ A และ B  ไดดังนี้  (กําหนดให j 1,  2,  3= ) 
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      เมื่อกําหนดให   j1 4 ja cos= − θ  , j2 4 ja Lsin= − θ  
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คือ เวกเตอรหนึง่หนวยที่ขนาน
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( )

( )

1 3 1 2 3 4 1 2 4

j 1 3 1 2 3 4 1 2 4

2 3 4 2 4

s s c c c s c s c
I c s s c c s s s c

s c s c c

⎡ ⎤θ θ − θ θ θ θ + θ θ θ
⎢ ⎥= − θ θ + θ θ θ θ + θ θ θ⎢ ⎥
⎢ ⎥− θ θ θ + θ θ⎣ ⎦

 

 

          

j3 j1
j

j3 j1

S SM
S S

×
=

×
 
คือ เวกเตอรหนึง่หนวยที่ขนาน

กับเวกเตอร  ( )j3 j1S S×   
 

        

( )
( )

1 2 3 1 3

j 1 2 3 1 3

2 3

c c s s c
M s c s c c

s s

⎡ ⎤θ θ θ + θ θ
⎢ ⎥= θ θ θ − θ θ⎢ ⎥
⎢ ⎥θ θ⎣ ⎦  

 
 
      สามารถหาจาโคเบียนเมตริกซไดจากเมตริก A และ 
B  ดังสมการที่ 13 
 

                              1−=J A B                            (13) 
 

4. ลักษณะการกัดชิ้นงาน 
       การกัดชิ้นงานเปนการตัดเฉือนเนื้อวัสดุออกจาก
ชิ้นงานดวยการหมุนและการเคลื่อนที่ของดอกกัด
ชิ้นงานดังแสดงในรูปที่ 7 ดอกกัดชิ้นงานที่นํามาทํา
การทดลองเปนชนิด Ball-Ended Mill ติดต้ังอยูกับ
แขนกลตามเพื่อทําการกัดชิ้นงานพลาสติก ในขณะ 
กัดชิ้นงานจะทําการตรวจวัดแรงกัดไปพรอมๆกันดวย
ลักษณะการติดต้ังอุปกรณตรวจรูแรงกัดชิ้นงาน          
สําหรับการทดลองนี้ไดแสดงไวในรูปที่ 8  
 

 
รูปที่ 7 ลักษณะของดอกกัดชิ้นงาน Ball-Ended Mill 

 
 

 
รูปที่ 8  ลักษณะการติดต้ังอุปกรณสําหรับ           

การทดลองกัดชิ้นงาน 
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       ดอกกัดชิ้นงานเปนสวนประกอบหนึ่ งของ         
แขนกลตามที่มีการเคลื่อนที่ตามการเคลื่อนที่ของ 
แขนกลนํา ดังนั้นจึงไดมีการกําหนดความเร็วการ
เคลื่อนที่แขนกลนําดวยกําแพงเสมือนขึ้นเพื่อที่จะให
ผูดําเนินการสามารถเคลื่อนดามจับแขนกลนําได
ใกลเคียงกับความเร็วที่กําหนดไวโดยแขนกลนําจะมี
แรงสะทอนกลับกระทําตอมือผูดํ า เนินการหาก
ผูดําเนินการเลื่อนตําแหนงดามจับเร็วกวาการเคลื่อน
กําแพงเสมือนซึ่งแสดงทิศทางการเคลื่อนไวในรูปที่ 9   

 

        
รูปที่ 9 ทิศทางการเคลื่อนที่ของแขนกลนํา และ 

กําแพงเสมือน บนชุดอุปกรณรางเลื่อน 
 

5. ผลทดสอบการกัดชิ้นงาน 
การศึกษาแรงที่เกิดจากกัดชิ้นงานโดยใชดอกกัด

ชนิด  Ball-Ended Mill ขนาดเสนผานศูนยกลาง         
8 mm ความเร็วรอบในการหมุนดอกกัด 7,500 rpm
ทดลองการกัดเปนเสนตรงในแนวแกน –x ของ          
แขนกลตาม โดยไดบันทึกคาแรงกัดที่ วัดไดจาก
อุปกรณตรวจรูแรง (Force Sensor) ทุกๆคาบเวลา   
0.001 sec และนําผลที่ไดมาวิเคราะหเปรียบเทียบ 
กรณีการเปลี่ยนแปลงความเร็วการเคลื่อนที่ของ    
กําแพงเสมือน และ ความลึกในการกัดชิ้นงาน  

การเปลี่ยนแปลงความเร็วการเคลื่อนที่ของกําแพง
เสมือนจาก 2 mm/s เปน 6 mm/s และ10 mm/s       
ดังรูปที่ 10 สงผลใหการเคลื่อนที่ของแขนกลนําและ
แขนกลตามในแตละคาบเวลาเปลี่ยนแปลงไป                 

 โดยมีความแตกตางของตําแหนงในแนวแกน X 
เมื่อกัดชิ้นงานความลึก 3 mm ดังรูปที่ 11 กรณีที่
ความแตกตางมีคา เปนบวกแสดงวาแขนกลนํา
เคลื่อนที่ไดชากวาการเคลื่อนที่ของกําแพงเสมือน 
สวนกรณีที่เปนคาลบแสดงวาแขนกลนํามีการเคลื่อนที่
เร็วกวาการเคลื่อนของกําแพงเสมือนและไดเคลื่อนเขา
ไปในพื้นที่ของกําแพงเสมือนแลว ทําใหแขนกลนํา
สรางแรงสะทอนกลับมายังมือของผูดําเนินการเพื่อ
ชะลอการเคล่ือนมือของผูดําเนินการใหมีความเร็ว
ใกลเคียงกับการเคลื่อนที่ของกําแพงเสมือนมากขึ้น 

  

 
รูปที่ 10 ตําแหนงของกําแพงเสมือนตามแนวแกน X 

เมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไป 
 

รูปที่ 11 ความแตกตางระหวางตําแหนงปลายแขนกล
ทั้งสองในแนวแกน X เมื่อเทียบกับการเคลื่อนที ่        

ของกําแพงเสมือน 
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 ในขณะแขนกลนําเคลื่อนที่จะสงผลใหแขนกลตาม
เกิดการเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกันกันดวยระบบ
การทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟ สงผลใหดอกกัด
ชิ้ น ง าน เคลื่ อนที่ กั ดชิ้ น ง าน ในแต ล ะคาบ เวลา              
ในงานวิจัยนี้จึงทําการวัดคาแรงกัดชิ้นงานดวยอุปกรณ
ตรวจรูแรงในแนวแกนของแขนกลตามประกอบดวย
แรงในแนวแกน X  Y และ Z ดังแสดงในรูปที่ 12 13 
และ 14 ตามลําดับ เนื่องจากการกัดชิ้นงานมีลักษณะ
เปนรอง (slot) ที่มีความลึก 3 mm ลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงของแรงในแตละคาบเวลาจะเกิดการ
เพิ่มขึ้นและลดลงตามการหมุนของดอกกัดชิ้นงาน
สงผลใหแรงกัดที่วัดไดมีการเปลี่ยนแปลงคากลับไป
กลับมาระหวางแรงคาต่ําและแรงคาสูง   โดยแรงกัดที่
มีคาสูงในแนวแกน X เกิดขึ้นในทิศทางเดียวกับการ
เคลื่อนที่ของดอกกัด ( ทิศทาง  –X ของแขนกลตาม )  
สวนแรงกัดในแนวแกน Y มีคาสูงในทิศทางบวกตาม
ลักษณะการหมุนของดอกกัด และ แรงกัดในแนวแกน 
Z มีคาเปนลบ ( ทิศทาง –Z ของแขนกลตาม ) ซึ่ง
แสดงวามีแรงกดลง บนชิ้นงานในขณะทําการกัด    
ผลการทดลองพบวาขนาดของแรงกัดที่ วัดไดมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นทั้งในแนวแกน X Y และ Z  ตามการ
เพิ่มความเร็วการเคลื่อนที่ของกําแพงเสมือน 
 
 

 
รูปที่ 12 แรงกดัชิ้นงานที่วัดไดตามแนวแกน X          

ของแขนกลตาม 
 

 
รูปที่ 13  แรงกดัชิ้นงานที่วัดไดตามแนวแกน Y        

ของแขนกลตาม 
 

 
รูปที่ 14 แรงกดัชิ้นงานที่วัดไดตามแนวแกน Z          

ของแขนกลตาม 
 
      เมื่อทําการกัดชิ้นงานโดยกําหนดใหการคลื่อนที่
ของกําแพงเสมือนมีคาคงที่ 2 mm/s และ กําหนดคา
ความลึกในการกัดชิ้นงานเปน 1 mm  3 mm และ          
5mm พบว าแรงกั ดชิ้ น ง านค าสู ง เมื่ อพิ จ า รณา           
ในแนวแกน X ดังรูปที่ 15 มีทิศทางของแรงกัดเปน        
คาลบ แนวแกน Y ดังรูปที่ 16 มีทิศทางของแรงกัด
เปนคาบวก และ แนวแกน Z ดังรูปที่ 17 มีทิศทางของ     
แรงกัดเปนคาลบ เมื่อทําการเพิ่มความลึกรองในการ
กัดชิ้นงานพบวา ขนาดแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน X Y 
และ Z  มีขนาดเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มความลึกรอง และ 
ลั กษณะของแ ร งกั ดที่ วั ด ไ ด จ ะมี ช ว ง ขอ งกา ร
เปลี่ยนแปลงที่เพิ่มขึ้น  โดยเฉพาะเมื่อความลึกรอง
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เปน  5 mm คาแรงกัดในแนวแกน X แนวแกน Y และ 
แนวแกน Z  มีการเปลี่ยนแปลงในชวงประมาณ 10 N  
 

 
รูปที่ 15 แรงกดัชิ้นงานตามแนวแกน X                    
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความลึกในการกัด 

 

 
รูปที่ 16 แรงกดัชิ้นงานตามแนวแกน Y                  
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความลึกในการกัด 

 

 
รูปที่ 17 แรงกดัชิ้นงานตามแนวแกน Z                   
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความลึกในการกัด 

      ความแตกตางระหวางตําแหนงการเคลื่อนที่ของ
ปลายแขนกลนําเทียบกับการเคลื่อนที่ของกําแพง
เสมือน กรณีที่กําแพงเสมือนเคลื่อนที่ดวยความเร็ว         
2 mm/s แสดงดังรูปที่ 18 สวนใหญมีคาเปนลบ          
แสดงวาแขนกลนําเคลื่อนที่เร็วกวาการเคลื่อนที่ของ
กําแพงเสมือน และ แขนกลนําไดสรางแรงสะทอนกลับ
กระทําตอมือผูดําเนินการในทิศตรงขามการเคลื่อนที่
ดังแสดงในรูปที่ 19 ขนาดของแรงสะทอนกลับสามารถ
ปรับคาใหอยูในชวงที่พอเหมาะไดโดยการปรับคา
อัตราขยายของแรงที่เกิดขึ้นจากคาความแตกตางของ
ตําแหนง ขนาดของแรงสะทอนกลับนี้จะนําไปใช         
เพื่อคํานวณหาแรงบิดที่จําเปนสําหรับมอเตอรของ
แขนกลนําแตละตัวดวยการวิเคราะหจาโคเบียนพื่อให
แขนกลนําสรางแรงกระทําตอมือผูดําเนินการได 
  

 
รูปที่ 18  ความแตกตางระหวางตาํแหนงปลาย               

แขนกลนําเทียบกับกําแพงเสมือนความเร็ว 2 mm/s 
 

 
รูปที่ 19 แรงสะทอนกลับกระทําตอมือผูดําเนินการ          
ในแนวแกน X   กรณีที่กําแพงเสมือนเคลื่อนที่               

ดวยความเร็ว 2 mm/s 
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6. บทสรุป 
       งานวิจัยนี้ไดนําเสนอผลของแรงกัดชิ้นงานซึ่งวัด
ไดดวยอุปกรณตรวจรูแรง ในระบบการทํางานแบบ
มาสเตอร- สเลฟ ระหวางแขนกลโครงสรางแบบขนาน   
ที่ ไดจัดเตรียมขึ้นสําหรับการทดลองกัดชิ้นงาน
พลาสติก โดยกําหนดใหแขนกลนํามีการเคลื่อนที่เปน
ลักษณะเสนตรงตามการเคลื่อนกําแพงเสมือน พบวา
แขนกลตามสามารถเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกันและ
ดอกกัดทําการกัดชิ้นงานไปพรอมๆกัน จึงสามารถทํา
การตรวจวัดแรงกัดชิ้นงานในแตละคาบเวลาได             
     ผลการทดลองพบวาขนาดคาแรงกัดชิ้นงานจะมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มความลึกรองในการกัด
ชิ้นงาน และ การเพิ่มความเร็วการเคลื่อนที่ของกําแพง
เสมือน สวนการสรางแรงสะทอนกลับกรณีที่แขนกล
นําเคลื่อนที่เร็วกวากําแพงเสมือนสงผลใหผูดําเนินการ
เกิดความรูสึกวามีแรงตานจึงสามารถทําการเคลื่อน
ดามจับแขนกลนําไดใกลเคียงกับการเคลื่อนที่ของ
กําแพงเสมือนมากขึ้น 
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( จุฬาฯ 100 ป ) 
 

8. เอกสารอางอิง 
[1] Kumman Chooprasird and Viboon 
Sangveraphunsiri (2009). Dynamics and Control 
of a 5 DOF Manipulator Base on H-4 Parallel 
Mechanism, Thammasasat Interjournal of Science 
and Technology, vol.14 (No.1), January-March 
(2009) , pp. 43-60. 
[2] กรรมมันต ชูประเสริฐ (2550). การควบคุมแรง
แบบฝงตัวสําหรับแขนกลลูกผสมแบบขนาน  5 แกน 

ตระกูลเอช 4. วิทยานิพนธวิศวกรรมศาสตรดุษฎี
บัณฑิ ต  ภาค วิ ช า วิ ศ วก ร รม เ ค รื่ อ ง ก ล   คณะ
วิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
[3] ทวี งามวิไลกร (2549). การทํางานแบบมาสเตอร-
สเลฟของแขนกลแฮปติคหกองศาอิสระแบบใหมที่มี
โครงสรางแบบขนานสําหรับงานสรางชิ้นงานตนแบบ
วิ ท ย า นิ พ น ธ วิ ศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร ดุ ษ ฎี บั ณฑิ ต                 
ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล  คณะ วิศวกรรมศาสตร                 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
[4 ] เรืองยศ อารยวงษกุล และ วิบูลย แสงวีระพันธุศิริ
(2553). การทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟ ระหวาง       
แขนกลแฮปติค 6 องศาอิสระ โครงสรางแบบขนาน  
และ   แขนกลลูกผสมแบบขนาน 5 แกนตระกูลเอช-4.
การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหง
ประเทศไทย ครั้งที่ 24  จังหวัดอุบลราชธานี 
[5] Ismail Lazoglu (2003) Sculpture Surface 
Machining : A Generalized Model of Ball-End 
Milling Force System, International Journal of 
Machine Tools & Manufacture  
[6] Y.Altintas and P.Lee (1998) Mechanics and 
Dynamics of Ball End Milling, Trans of ASME 
Vol.120 
[7] Atsushi Matsubara and Soichi Ibaraki (2009) 
Monitoring and Control of Cutting Forces in 
Machining Process : A Review, Int. J. of 
Automation Technology Vol.3 No.4 
[8] Uros Zuperl, Franci Cus and Edvard Kiker 
(2006) Intelligent Adaptive Cutting Force Control 
in End-Milling, Technical Gazette   
 
 
 


