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บทคัดยอ  

งานวิจัยนี้นําเสนอการกัดชิ้นงานดวยระบบการทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟระหวางแขนกลที่มีโครงสราง
แบบขนานประกอบดวยแขนกลแฮปติคทําหนาที่เปนแขนกลนําหรือมาสเตอร และ แขนกลลูกผสมโครงสรางแบบ
ขนาน 5 แกนตระกูล เอช-4 ทําหนาที่เปนแขนกลตามหรือสเลฟ โดยไดมีการวัดคาแรงที่เกิดขึ้นในขณะทําการกัด
ชิ้นงานดวยอุปกรณตรวจรูแรง เพื่อทําการศึกษาเปรียบเทียบลักษณะของแรงกัดที่เกิดขึ้นโดยกําหนดใหความลึก 
ในการกัดและอัตราการเคลื่อนที่ของดอกกัดเปลี่ยนแปลงไป เมื่อทําการทดลองกัดชิ้นงานเปนรองในแนวเสนตรง
ดวยการเคลื่อนดามจับของแขนกลแฮปติคตามการเคลื่อนที่ของกําแพงเสมือน พบวาลักษณะของแรงกัดชิ้นงานใน
แนวการเคลื่อนที่ของดอกกัดจะมีคาเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มความลึกรองในการกัดและอัตราการเคลื่อนที่ของดอกกัด 
สวนตําแหนงปลายของแขนกลแฮปติคจะมีความคลาดเคลื่อนจากตําแหนงของกําแพงเสมือนเล็กนอยและแขนกล
แฮปติคไดสรางแรงสะทอนกลับไปยังมือของผูดําเนินการ 
คําหลัก: แฮปติค  /  กําแพงเสมือน  /  แรงกัด  / แรงสะทอนกลับ 
 
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 
การกัดชิ้นงานใหไดชิ้นงานคุณภาพดีและใช

ระยะเวลาการดําเนินงานนอยนั้นจะตองมีการกําหนด
สภาวะสํ าหรั บกั ดชิ้ น ง าน ให เหมาะสม  โดยมี
คาพารามิเตอรที่สําคัญ ประกอบดวย อัตราการ
เคลื่อนที่ของดอกกัด ,ความเร็วรอบของดอกกัด และ 
ความลึกในการกัด [5] โดยปกติการกัดชิ้นงานดวย
เครื่องกัด CNC จะมีการกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ
กอนเริ่มการทํางานโดยอาศัยประสบการณของ         
ผูดําเนินงาน  แตเมื่อทําการกัดชิ้นงานจริงตองมีการ
เปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรบอยๆ โดยเฉพาะความ
ลึกในการกัดชิ้นงาน ดังนั้นการกําหนดคาพารามิเตอร
ใหคงที่ไวกอนอาจเกิดความไมเหมาะสมได  ดังนั้นจึง
ไดมีการศึกษาแนวทางการควบคุมการทํางานของ
เครื่ องCNCเพื่ อ ให เกิดลักษณะการกัดชิ้นงานที่
เหมาะสมตอสภาวะตางๆมากยิ่งขึ้น[8] 

การควบคุมแรงในการกัดชิ้นงานนับวาเปน
แนวทางหนึ่งในการชวยลดการสึกหรอของดอกกัด 
โดยอาศัยการวัดแรงกัดโดยตรงดวยอุปกรณวัดแรง 
(Force Sensor) หรือ การวัดแรงโดยออมจากปริมาณ
กระแสที่มอเตอรใชขับดอกกัดชิ้นงานในขณะที่ทําการ
กัดชิ้นงาน [7] ลักษณะของดอกกัดที่นิยมใชในการกัด
เซาะชิ้นงานคือดอกกัดชนิด Ball-End จึงไดมีงานวิจัย
ทําการศึกษาแรงที่เกิดขึ้นจากการตัดเฉือนชิ้นงานของ
ดอกกัดชนิดนี้และทําการทดลองเปรียบเทียบผล [5,6]   

ในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาแรงกัดที่เกิดขึ้นจาก       
การกัดชิ้นงานของดอกกัดซึ่งติดต้ังอยูกับแขนกลตาม
ในระบบการทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟ  โดยการ
เคลื่อนที่ของดอกกัดชิ้นงานจะเปนไปตามการเคลื่อน
ดามจับแขนกลนําดวยมือของผูดําเนินการ   

 
    2. การทํางานแบบ มาสเตอร – สเลฟ                                      
ในขณะเริ่มตนตําแหนงปลายแขนกลทั้งสอง      

อยูนิ่งจึงสามารถกําหนดตําแหนงเริ่มตนของปลาย
แขนกลดวยเวกเตอร เทียบกับฐานของแขนกล         
เมื่อแขนกลนําเคลื่อนที่ไปทําใหเกิดเวกเตอรตําแหนง
ของแขนกลนําที่เวลาใดๆ ( )mX  หากนําผลตางของ

เวกเตอรตําแหนงแขนกลนํา ไปบวกกับเวกเตอร
ตําแหนงเริ่มตนของแขนกลตาม ( )srX  จะทําให

สามารถหาสมการสําหรับเวกเตอรตําแหนงของ        
แขนกลตามที่ตองการได [3] 

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

srX  คือเวกเตอรตําแหนงเริ่มตนของแขนกลตาม   
mrX  คือเวกเตอรตําแหนงเริ่มตนของแขนกลนํา      
sdX  คือเวกเตอรตําแหนงของแขนกลตามที่ตองการ
mX  คือเวกเตอรตําแหนงของแขนกลนําที่เวลาใดๆ

pG  คือคาเกนขยายของตําแหนง 
 

 
รูปที่ 1 ตําแหนงแกนบนโครงสรางแขนกลนํา 

เมื่อกําหนดตําแหนงแกนบนโครงสรางแขนกลนํา 
ดังรูปที่ 1  สามารถหาเวกเตอรตําแหนงของปลายกาน
ตอโยงสําหรับแตละแขนที่ เวลาใดๆจากสมการ        
ฟอรเวิรดคิเนเมติคดังตอไปนี้ [3]                              
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รูปที่ 5  แผนภาพการทํางานของระบบแขนกล 

    เมื่อทราบตําแหนงที่ตองการใหปลายแขนกล
ตามเคลื่อนที่ไปแลวจะตองทําการควบคุมการหมุน
ของมอเตอรขับเคลื่อนชุดบอลสกรูเพื่อใหไดตําแหนง
ดั งกลาวโดยอาศัยค าจากการคํ านวณดวยการ
วิเคราะหอินเวอรสคิเนเมติคของแขนกลตาม [2,3,4] 

 
3. แรงสะทอนกลับของแขนกลนํา  
การสร างแรงสะทอนกลับกระทํ าตอ มือ

ผูดําเนินการของแขนกลนํา(แขนกลแฮปติค)อาศัย
ความสัมพันธระหวางแรงบิดของอุปกรณขับแตละตัว
ซึ่งติดต้ังไวที่ฐานของแขนกลนํา และ แรงที่ตองการให
เกิดขึ้นที่ด ามจับของแขนกลนํา   ความสัมพันธ        
ดังกลาวหาไดโดยการวิเคราะหจาโคเบียน (Jacobian) 
ของแขนกลนํา [3] 

               T=F J τ                      (7)      
เมื่อ    TJ   คือ ทรานสโพสตของเมตริกซจาโคเบียน 

          F    คือ โมเมนต (M) และแรง (F) กระทํากับ
มือผูดําเนินการ ( T

x y z x y zM M M F F F  ⎡ ⎤= ⎣ ⎦F ) 

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

ขับแตละตัว  ( T
1 1 2 2 3 3f f f  = τ τ τ⎡ ⎤⎣ ⎦τ ) 

         
จาโคเบียนของแขนกลนําเปนสมการที่แสดง

ความสัมพันธระหวางความเร็วของฐานดามจับ          
(Moving Platform) กับ ความเร็วของแตละขอตอที่มี 

อุปกรณขับติดอยู (Active Joint) ซึ่งแสดงใน
รูปแบบทั่วไปไดดังนี้  

                      =B At q                       (8) 
 

 เมื่อ  A , B แทนเมตริกซของโครงสรางแบบขนาน  
      t  คือความเร็วของแผนบนประกอบดวยความเร็ว
เชิงมุม ( )ω และความเร็วเชิงเสน ( )v  

(  T
x y z x y zv v v  

v
ω⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = ω ω ω⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

t   ) 

     q  คือความเร็วของแตละขอตอที่มีอุปกรณขับ     

 ( 
  T1 1 2 2 3 3

3 3 3d d d⎡ ⎤= θ θ θ⎣ ⎦q ) 

 
      สามารถแสดงความเร็วที่จุด jP ( j = 1, 2 และ 3 ) 

ในรูปที่ 6 ไดดังนี ้ 
             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
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รูปที่ 6  เวกเตอรตําแหนงตางๆในแตละกานตอโยง 
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 ทําการจัดรูปแบบดังสมการที่  8 จะสามารถหา 
เมตริกซ A และ B  ไดดังนี้  (กําหนดให j 1,  2,  3= ) 
 

       

11

12

21

22

31

32

a 0 0 0 0 0
0 a 0 0 0 0
0 0 a 0 0 0
0 0 0 a 0 0
0 0 0 0 a 0
0 0 0 0 0 a

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

A            (11) 

  
      เมื่อกําหนดให   j1 4 ja cos= − θ  , j2 4 ja Lsin= − θ  

             

     

( )
( )
( )
( )
( )
( )

T T
1 m1 1

T T
11 1 m1 1

12 T T
2 m 2 2

21
T T22 2 m 2 2

31 T T
3 m3 332

T T
3 m3 3

I r I

b M r M
b

I r Ib
b M r M
b

I r Ib

M r M

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

×⎢ ⎥⎣ ⎦

B

              

(12) 

 
   เมือ่    j2 j3

j
j2 j3

S SI
S S

×
=

×
 
คือ เวกเตอรหนึง่หนวยที่ขนาน

กับเวกเตอร  ( )j2 j3S S×    
      

       

( )
( )

( )

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 เวกเตอรหนึง่หนวยที่ขนาน

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⎣ ⎦  

 
 
      สามารถหาจาโคเบียนเมตริกซไดจากเมตริก A และ 
B  ดังสมการที่ 13 
 

                              1−=J A B                            (13) 
 

4. ลักษณะการกัดชิ้นงาน 
       การกัดชิ้นงานเปนการตัดเฉือนเนื้อวัสดุออกจาก
ชิ้นงานดวยการหมุนและการเคลื่อนที่ของดอกกัด
ชิ้นงานดังแสดงในรูปที่ 7 ดอกกัดชิ้นงานที่นํามาทํา
การทดลองเปนชนิด Ball-Ended Mill ติดต้ังอยูกับ
แขนกลตามเพื่อทําการกัดชิ้นงานพลาสติก ในขณะ 
กัดชิ้นงานจะทําการตรวจวัดแรงกัดไปพรอมๆกันดวย
ลักษณะการติดต้ังอุปกรณตรวจรูแรงกัดชิ้นงาน          
สําหรับการทดลองนี้ไดแสดงไวในรูปที่ 8  
 

 
รูปที่ 7 ลักษณะของดอกกัดชิ้นงาน Ball-Ended Mill 

 
 

 
รูปที่ 8  ลักษณะการติดต้ังอุปกรณสําหรับ           

การทดลองกัดชิ้นงาน 
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       ดอกกัดชิ้นงานเปนสวนประกอบหนึ่ งของ         
แขนกลตามที่มีการเคลื่อนที่ตามการเคลื่อนที่ของ 
แขนกลนํา ดังนั้นจึงไดมีการกําหนดความเร็วการ
เคลื่อนที่แขนกลนําดวยกําแพงเสมือนขึ้นเพื่อที่จะให
ผูดําเนินการสามารถเคลื่อนดามจับแขนกลนําได
ใกลเคียงกับความเร็วที่กําหนดไวโดยแขนกลนําจะมี
แรงสะทอนกลับกระทําตอมือผูดํ า เนินการหาก
ผูดําเนินการเลื่อนตําแหนงดามจับเร็วกวาการเคลื่อน
กําแพงเสมือนซึ่งแสดงทิศทางการเคลื่อนไวในรูปที่ 9   

 

        
รูปที่ 9 ทิศทางการเคลื่อนที่ของแขนกลนํา และ 

กําแพงเสมือน บนชุดอุปกรณรางเลื่อน 
 

5. ผลทดสอบการกัดชิ้นงาน 
การศึกษาแรงที่เกิดจากกัดชิ้นงานโดยใชดอกกัด

ชนิด  Ball-Ended Mill ขนาดเสนผานศูนยกลาง         
8 mm ความเร็วรอบในการหมุนดอกกัด 7,500 rpm
ทดลองการกัดเปนเสนตรงในแนวแกน –x ของ          
แขนกลตาม โดยไดบันทึกคาแรงกัดที่ วัดไดจาก
อุปกรณตรวจรูแรง (Force Sensor) ทุกๆคาบเวลา   
0.001 sec และนําผลที่ไดมาวิเคราะหเปรียบเทียบ 
กรณีการเปลี่ยนแปลงความเร็วการเคลื่อนที่ของ    
กําแพงเสมือน และ ความลึกในการกัดชิ้นงาน  

การเปลี่ยนแปลงความเร็วการเคลื่อนที่ของกําแพง
เสมือนจาก 2 mm/s เปน 6 mm/s และ10 mm/s       
ดังรูปที่ 10 สงผลใหการเคลื่อนที่ของแขนกลนําและ
แขนกลตามในแตละคาบเวลาเปลี่ยนแปลงไป                 

 โดยมีความแตกตางของตําแหนงในแนวแกน X 
เมื่อกัดชิ้นงานความลึก 3 mm ดังรูปที่ 11 กรณีที่
ความแตกตางมีคา เปนบวกแสดงวาแขนกลนํา
เคลื่อนที่ไดชากวาการเคลื่อนที่ของกําแพงเสมือน 
สวนกรณีที่เปนคาลบแสดงวาแขนกลนํามีการเคลื่อนที่
เร็วกวาการเคลื่อนของกําแพงเสมือนและไดเคลื่อนเขา
ไปในพื้นที่ของกําแพงเสมือนแลว ทําใหแขนกลนํา
สรางแรงสะทอนกลับมายังมือของผูดําเนินการเพื่อ
ชะลอการเคล่ือนมือของผูดําเนินการใหมีความเร็ว
ใกลเคียงกับการเคลื่อนที่ของกําแพงเสมือนมากขึ้น 

  

 
รูปที่ 10 ตําแหนงของกําแพงเสมือนตามแนวแกน X 

เมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไป 
 

รูปที่ 11 ความแตกตางระหวางตําแหนงปลายแขนกล
ทั้งสองในแนวแกน X เมื่อเทียบกับการเคลื่อนที ่        

ของกําแพงเสมือน 
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 ในขณะแขนกลนําเคลื่อนที่จะสงผลใหแขนกลตาม
เกิดการเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกันกันดวยระบบ
การทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟ สงผลใหดอกกัด
ชิ้ น ง าน เคลื่ อนที่ กั ดชิ้ น ง าน ในแต ล ะคาบ เวลา              
ในงานวิจัยนี้จึงทําการวัดคาแรงกัดชิ้นงานดวยอุปกรณ
ตรวจรูแรงในแนวแกนของแขนกลตามประกอบดวย
แรงในแนวแกน X  Y และ Z ดังแสดงในรูปที่ 12 13 
และ 14 ตามลําดับ เนื่องจากการกัดชิ้นงานมีลักษณะ
เปนรอง (slot) ที่มีความลึก 3 mm ลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงของแรงในแตละคาบเวลาจะเกิดการ
เพิ่มขึ้นและลดลงตามการหมุนของดอกกัดชิ้นงาน
สงผลใหแรงกัดที่วัดไดมีการเปลี่ยนแปลงคากลับไป
กลับมาระหวางแรงคาต่ําและแรงคาสูง   โดยแรงกัดที่
มีคาสูงในแนวแกน X เกิดขึ้นในทิศทางเดียวกับการ
เคลื่อนที่ของดอกกัด ( ทิศทาง  –X ของแขนกลตาม )  
สวนแรงกัดในแนวแกน Y มีคาสูงในทิศทางบวกตาม
ลักษณะการหมุนของดอกกัด และ แรงกัดในแนวแกน 
Z มีคาเปนลบ ( ทิศทาง –Z ของแขนกลตาม ) ซึ่ง
แสดงวามีแรงกดลง บนชิ้นงานในขณะทําการกัด    
ผลการทดลองพบวาขนาดของแรงกัดที่ วัดไดมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นทั้งในแนวแกน X Y และ Z  ตามการ
เพิ่มความเร็วการเคลื่อนที่ของกําแพงเสมือน 
 
 

 
รูปที่ 12 แรงกดัชิ้นงานที่วัดไดตามแนวแกน X          

ของแขนกลตาม 
 

 
รูปที่ 13  แรงกดัชิ้นงานที่วัดไดตามแนวแกน Y        

ของแขนกลตาม 
 

 
รูปที่ 14 แรงกดัชิ้นงานที่วัดไดตามแนวแกน Z          

ของแขนกลตาม 
 
      เมื่อทําการกัดชิ้นงานโดยกําหนดใหการคลื่อนที่
ของกําแพงเสมือนมีคาคงที่ 2 mm/s และ กําหนดคา
ความลึกในการกัดชิ้นงานเปน 1 mm  3 mm และ          
5mm พบว าแรงกั ดชิ้ น ง านค าสู ง เมื่ อพิ จ า รณา           
ในแนวแกน X ดังรูปที่ 15 มีทิศทางของแรงกัดเปน        
คาลบ แนวแกน Y ดังรูปที่ 16 มีทิศทางของแรงกัด
เปนคาบวก และ แนวแกน Z ดังรูปที่ 17 มีทิศทางของ     
แรงกัดเปนคาลบ เมื่อทําการเพิ่มความลึกรองในการ
กัดชิ้นงานพบวา ขนาดแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน X Y 
และ Z  มีขนาดเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มความลึกรอง และ 
ลั กษณะของแ ร งกั ดที่ วั ด ไ ด จ ะมี ช ว ง ขอ งกา ร
เปลี่ยนแปลงที่เพิ่มขึ้น  โดยเฉพาะเมื่อความลึกรอง
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เปน  5 mm คาแรงกัดในแนวแกน X แนวแกน Y และ 
แนวแกน Z  มีการเปลี่ยนแปลงในชวงประมาณ 10 N  
 

 
รูปที่ 15 แรงกดัชิ้นงานตามแนวแกน X                    
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความลึกในการกัด 

 

 
รูปที่ 16 แรงกดัชิ้นงานตามแนวแกน Y                  
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความลึกในการกัด 

 

 
รูปที่ 17 แรงกดัชิ้นงานตามแนวแกน Z                   
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความลึกในการกัด 

      ความแตกตางระหวางตําแหนงการเคลื่อนที่ของ
ปลายแขนกลนําเทียบกับการเคลื่อนที่ของกําแพง
เสมือน กรณีที่กําแพงเสมือนเคลื่อนที่ดวยความเร็ว         
2 mm/s แสดงดังรูปที่ 18 สวนใหญมีคาเปนลบ          
แสดงวาแขนกลนําเคลื่อนที่เร็วกวาการเคลื่อนที่ของ
กําแพงเสมือน และ แขนกลนําไดสรางแรงสะทอนกลับ
กระทําตอมือผูดําเนินการในทิศตรงขามการเคลื่อนที่
ดังแสดงในรูปที่ 19 ขนาดของแรงสะทอนกลับสามารถ
ปรับคาใหอยูในชวงที่พอเหมาะไดโดยการปรับคา
อัตราขยายของแรงที่เกิดขึ้นจากคาความแตกตางของ
ตําแหนง ขนาดของแรงสะทอนกลับนี้จะนําไปใช         
เพื่อคํานวณหาแรงบิดที่จําเปนสําหรับมอเตอรของ
แขนกลนําแตละตัวดวยการวิเคราะหจาโคเบียนพื่อให
แขนกลนําสรางแรงกระทําตอมือผูดําเนินการได 
  

 
รูปที่ 18  ความแตกตางระหวางตาํแหนงปลาย               

แขนกลนําเทียบกับกําแพงเสมือนความเร็ว 2 mm/s 
 

 
รูปที่ 19 แรงสะทอนกลับกระทําตอมือผูดําเนินการ          
ในแนวแกน X   กรณีที่กําแพงเสมือนเคลื่อนที่               

ดวยความเร็ว 2 mm/s 
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6. บทสรุป 
       งานวิจัยนี้ไดนําเสนอผลของแรงกัดชิ้นงานซึ่งวัด
ไดดวยอุปกรณตรวจรูแรง ในระบบการทํางานแบบ
มาสเตอร- สเลฟ ระหวางแขนกลโครงสรางแบบขนาน   
ที่ ไดจัดเตรียมขึ้นสําหรับการทดลองกัดชิ้นงาน
พลาสติก โดยกําหนดใหแขนกลนํามีการเคลื่อนที่เปน
ลักษณะเสนตรงตามการเคลื่อนกําแพงเสมือน พบวา
แขนกลตามสามารถเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกันและ
ดอกกัดทําการกัดชิ้นงานไปพรอมๆกัน จึงสามารถทํา
การตรวจวัดแรงกัดชิ้นงานในแตละคาบเวลาได             
     ผลการทดลองพบวาขนาดคาแรงกัดชิ้นงานจะมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มความลึกรองในการกัด
ชิ้นงาน และ การเพิ่มความเร็วการเคลื่อนที่ของกําแพง
เสมือน สวนการสรางแรงสะทอนกลับกรณีที่แขนกล
นําเคลื่อนที่เร็วกวากําแพงเสมือนสงผลใหผูดําเนินการ
เกิดความรูสึกวามีแรงตานจึงสามารถทําการเคลื่อน
ดามจับแขนกลนําไดใกลเคียงกับการเคลื่อนที่ของ
กําแพงเสมือนมากขึ้น 
 

7. กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยนี้ไดรับการสนับสนุนจากโครงการศูนย

ระดับภูมิภาคเทคโนโลยีหุนยนตภายใตโครงการเพิ่ม
ศักยภาพดานวิศวกรรมศาสตรสหสาขาเพื่อพัฒนาและ
สรางความเปนเลิศดานวิศวกรรมศาสตรในระดับ
ภูมิ ภาคและการ เ รี ยนการสอนไปสู ร ะดั บ โลก                 
ในแผนพัฒนาวิชาการ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
( จุฬาฯ 100 ป ) 
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