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บทคดัย่อ  
งานวิจัยนี้ เ ป็นการน าเสนอระบบการท างานแบบมาสเตอร์ -สเลฟ ส าหรับสร้างชิ้นงานแบบกัด                   

แขนหุ่นยนต์ที่ท างานแบบมาสเตอร์-สเลฟที่พฒันาขึ้นนี้ประกอบด้วยแขนกลแฮปติค 6 องศาอิสระโครงสร้าง           
แบบขนานท าหน้าทีเ่ป็นแขนกลน าหรอืมาสเตอร์ และแขนกลลูกผสมทีม่โีครงสรา้งแบบขนาน 5 แกนตระกูลเอช-4        
ท าหน้าที่เป็นแขนกลตามหรือสเลฟ การพฒันาระบบแขนกลนี้  มีจุดมุ่งหมายเพื่อให้สามารถท างานร่วมกับ
ผูด้ าเนินการในการสร้างชิ้นงานที่จดัใหเ้ป็นการสรา้งชิ้นงานต้นแบบอย่างเรว็ด้วยวธิกีารกดัชิ้นงานแบบ 5 แกน  
โดยแขนกลแฮปตคิจะท าการเก็บขอ้มูลต าแหน่งพื้นผิวของชิ้นงานที่ต้องการท าซ ้า จากนัน้จงึส่งขอ้มูลต าแหน่ง
ดงักล่าวไปยงัระบบควบคุมแขนกลตามเพือ่ใหแ้ขนกลตามเคลื่อนทีต่ามต าแหน่งทีบ่นัทกึจากแขนกลน าและท าการ
กดัเซาะชิน้งาน    
 งานวิจยันี้ได้ท าการทดสอบการเคลื่อนที่และความสามารถในการสร้างแรงสะท้อนกลบัไปยงัมือของ        
ผูค้วบคุมแขนกลน าทีเ่ป็นแขนกลแฮปตคิทีส่รา้งขึน้ พบวา่ผูด้ าเนินการสามารถควบคุมการท างานของระบบแขนกล
ได้ดีและแรงสะท้อนกลับที่เกิดขึ้นส่งผลต่อความรู้สึกที่มือของผู้ควบคุมในขณะกัดชิ้นงานอย่างมีนัยส าคัญ                
สว่นการปรบัปรุงแขนกลตามเพือ่ใหส้ามารถกดัเซาะชิน้งานวสัดุไม ้และ โฟม พบวา่ชิน้งานทีก่ดัไดจ้ากแขนกลตาม
มขีนาดผดิพลาดในระดบั 1 มลิลิเมตรซึ่งเป็นขอ้จ ากดัของความสามารถในการวดัของอุปกรณ์ตรวจรู้ที่ติดตัง้             
ในแขนกลทัง้สอง 
 
ค ำหลกั: แฮปตคิ / ชิน้งานตน้แบบ / แรงสะทอ้นกลบั  
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Abstract 
This paper illustrates a master-slave operation, for material removal processes, using in part 

prototyping processes which are consisted of a 6-DOF parallel haptic device as a master arm and                
a hybrid 5-Axis H-4 family parallel manipulator as a slave arm. The master-slave system is designed and 
built for 5-axis milling processes and aimed to use in a man-machine interfaced for material removal 
processes of rapid prototyping system. The haptic arm or the master arm with force reflection capability is 
used for measuring of 3D surface information, points and orientations, of the referenced object.               
The measured coordinates are used as reference information to control positions and orientations of the 
end-effector of the slave manipulator arm, a 5-Axis machine. The experimental results show that the 
operator with feeling of force, by operating the haptic device, can better control of the slave manipulator 
arm in material removal processes. Force reflection information improves the feeling of operation 
significantly. The results also show good accuracy with average error about 1 mm due to the limitation of 
the measurement sensors attached. 
 
Keywords: Haptic / Master-Slave / Parallel Manipulator  
 

1. บทน า 
งานวศิวกรรมยอ้นกลบั (reverse engineering)

และ งานสรา้งตน้แบบอย่างเรว็ (rapid prototyping)    
มีประโยชน์ต่อภาคอุตสาหกรรมอย่างมาก แต่ใน
ขณะเดยีวกนัผู้ด าเนินงานก็ต้องอาศยัทกัษะ ความรู้
และความช านาญด้านต่างๆ เช่น การวดัขนาดด้วย
เครื่องวดั CMM การท างานกบัเครื่อง CNC และ การ
ใชโ้ปรแกรมดา้น CAD/CAM      เมือ่พจิารณางาน
วศิวกรรมยอ้นกลบัพบว่ามขี ัน้ตอนการท างานเริม่จาก
การวดัขนาดของชิน้งานตน้แบบดนิเหนียวหรอืชิน้งาน
ที่ต้องการท าซ ้าแล้วจงึน าพกิดัของชิ้นงานที่วดัได้ไป
สร้างแบบสามมติิในคอมพวิเตอร์ด้วยโปรแกรมด้าน 
CAD และ ใชโ้ปรแกรมดา้น CAM เพื่อสรา้งเสน้ทาง
การกดัชิน้งานดว้ยเครื่อง CNC ต่อไป   สว่นการสรา้ง
ชิน้งานตน้แบบอย่างเรว็จะอาศยัแบบสามมติทิีไ่ดจ้าก
โปรแกรมด้าน CAD แล้วจงึน าไปใช้กบัการสร้าง
ชิน้งานดว้ยเครือ่งสรา้งตน้แบบอยา่งเรว็  

ขัน้ตอนการท างานดงัที่ได้กล่าวมานัน้ต้องอาศยั
ระยะเวลาในการด าเนินการค่อนข้างมากเนื่องจาก   
จุดพิกัดของผิวชิ้นงานที่ว ัดได้จากส่วนของงาน
วิศวกรรมย้อนกลับนั ้นยังไม่สามารถน าไปสร้าง

เสน้ทางเดนิของเครื่อง CNC โดยตรง แต่ต้องผ่าน
กระบวนการสรา้งแบบสามมติแิละการปรบัแต่งพืน้ผวิ
ดว้ยโปรแกรมทางดา้น CAD ก่อน   ดงันัน้ผูว้จิยัจงึได้
น าเสนอแนวทางเพื่อการแกป้ญัหาดงักล่าวโดยการใช้
ร ะบบแขนกลซึ่ งประกอบด้วยแขนกลน าและ                
แขนกลตามท าหน้าที่ เริ่มตัง้แต่การวัดขนาดของ
ชิน้งานจนกระทัง่ท าการกดัชิน้งานตามแบบทีต่อ้งการ
ไปพรอ้มๆกนั       

   
2. แขนกลน า ( Master Arm)  

แขนกลน าทีไ่ดพ้ฒันาขึน้มาแสดงไวใ้นรปูที ่1 
เป็นแขนกลแฮปตคิ 6 องศาอสิระโครงสรา้งแบบขนาน
แบ่งโครงสร้างเป็น 3 แขน แต่ละแขนมีลักษณะ
เหมอืนกนัและมฐีานวางต าแหน่งท ามุมกนั 120 องศา 
แขนทัง้สามเชื่อมต่อไปยังด้ามจับด้วยข้อต่อแบบ      
ยนูิเวอรแ์ซล (universal)  อุปกรณ์หลกัของแต่ละแขน
ประกอบดว้ย อุปกรณ์วดัมุม (Encoder) จ านวน 3 ตวั 
และ มอเตอร์ซึ่งท าหน้าทีเ่ป็นอุปกรณ์ขบัเพือ่สรา้งแรง
กระท าต่อมอืผูด้ าเนินการจ านวน 2 ตวั  ดงัในรปูที ่2     

ต าแหน่งการเคลื่อนที่และทิศทางของปลาย
แขนกลน าสามารถหาจากสมการฟอรเ์วอรด์คเินเมตคิ
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หากเราทราบต าแหน่งการหมุนของอุปกรณ์วัดมุม
ทัง้หมด 9 ตัว    เพื่อให้สะดวกต่อการพิจารณา         
ในขัน้ตอนการวเิคราะห์ฟอรเ์วริด์คเินเมตคิจงึได้แสดง
ภาพแขนกลน าโดยหมุนภาพกลับขึ้นมาในแนวตัง้          
ดงัรปูที ่3    

 
รปูที ่1 โครงสรา้งของแขนกลน า 
 

 
รปูที ่2 โครงสรา้งแต่ละแขนของแขนกลน า 

 
รปูที ่3 การก าหนดต าแหน่งแกนบนโครงสรา้ง 
  
   เมื่อก าหนดต าแหน่งของแกนต่างๆ ตวัแปร 
และ ค่าพารามเิตอร์จะสามารถหาพกิดัของแกนที่ 5 
(Coordinate Frame 5 ) ส าหรบัแขนกลน าในแต่ละ
แขนไดจ้ากฟอรเ์วริด์คเินเมตคิดงันี้  
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เมือ่ตวัแปร i แทนแขนที ่1 2 และ 3  หากได้

ท าการหาต าแหน่งแกนที ่5 ของแขนทัง้ 3 แขนแลว้จะ
สามารถหาต าแหน่งพิกัดของฐานด้ามมือจับ(OM) 
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สว่นทศิทาง (Orientation) ของดา้มจบัเทยีบ
กบัฐาน (OB) แสดงโดยเวกเตอร ์        on

 และ a  
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ส า ม า ร ถ ท า ก า ร จั ด รู ป แ บ บ เ ม ต ริ ก ซ ์
(Transformation Matrix ) ระหว่างฐานดา้มจบั และ 
ฐานของแขนกลน า ดงันี้ 
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3. แขนกลตาม (Slave Arm)  

แขนกล เ ค ลื่ อ น ที่ ต า ม เ ป็ น แ ขนกลที่ มี
โครงสร้างแบบขนาน 5 แกนตระกูลเอช-4 จะมีการ
เคลื่ อนที่ แบบ 5  องศาอิสระประกอบด้วยสาม               
องศาอสิระในทศิทางการเลื่อนไถลตามแนวแกน x y z 
หนึ่งองศาอสิระในทศิทางการหมุนรอบแกน y และ  
อีกหนึ่งองศาอิสระจากการหมุนโต๊ะยึดจับชิ้นงาน  
สามารถแสดงสว่นประกอบต่างๆของแขนกลดงัรปูที ่4 

 

 
 รปูที ่4  สว่นประกอบของแขนกลตาม 

การวเิคราะห์อนิเวอร์สคเินเมตคิเพื่อหามุมที่
มอเตอรแ์ต่ละตวัจะตอ้งหมุนไปขบัเคลื่อนชุดบอลสกรู
จนกระทัง่ปลายดอกกดัอยู่ในต าแหน่งที่ต้องการนัน้
สามารถท าไดโ้ดยก าหนดตวัแปรและค่าพารามเิตอร์
ต่างๆ ของแขนกลดงัแสดงในรปูที ่5   

 

 
  รปูที ่5  การก าหนดตวัแปรและพารามเิตอรต์่างๆ 

 

ระยะทางทีข่อ้ต่อแบบเลื่อน (prismatic joint) 
เคลื่อนที่ไปนั ้นเกิดจากการหมุนของมอเตอร์และ
ระยะพิตซ์ของบอลสกรู เราสามารถหาระยะทางที่   
ข้อต่อแบบเลื่อนทัง้สี่ข้อต่อจะต้องเคลื่อนที่ไปได ้          
จากสมการอินเวอร์สคิเนเมติคของแขนกลตาม             
ดงัสมการที ่7-10  
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มุมการหมุนรอบแกน y    และ มุมการ

หมุนของโต๊ะหมุน    ตามสมการที ่7-10  แสดงไว้
ในรปูที ่6  โดยสามารถหาคา่ไดจ้ากสมการที ่16-17  

 

           
 

  รปูที ่6 การตัง้แกนของปลายแขนกลตาม 
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เมื่ อ  
ww JI , และ

wK เ ป็น เวกเตอร์ตาม
แนวแกน 

ww yx ,  และ 
wz ตามล าดบั 

 
ค่าของ 

www KJI ,,   หาไดโ้ดยอาศยัขอ้มูล
ต าแหน่งและทศิทางของปลายแขนกลน าทีเ่วลาต่างๆ  
ดังนั ้นจึงต้องมีระบบควบคุมเพื่อให้แขนกลตาม
เคลื่อนทีไ่ปยงัต าแหน่งและทศิทางทีแ่ขนกลน าเคลื่อน
ไปไดอ้ยา่งถูกตอ้งและรวดเรว็ 

4. การท างานของระบบแขนกล 
 แขนกลตามจะต้องท าการกัดชิ้นงานโดย
อาศยัขอ้มลูต าแหน่งและทศิทางทีป่ลายดอกกดัจะตอ้ง
เคลื่อนที่ไปจากแขนกลน า จึงต้องมีระบบควบคุม
เพื่อให้แขนกลตามเคลื่อนที่ไปยงัต าแหน่งที่ต้องการ
แผนภาพของระบบควบคุมแสดงไดด้งัรปูที ่7 
 

 

 
รปูที ่7  แผนภาพการท างานของระบบแขนกล 
 

การท างานของระบบแขนกลมขีัน้ตอนดงันี้ 
    1.ระบบจะรบัค่ามุมจากอุปกรณ์วดัมุมของแขนกล
น าแล้วจึงท าการแปลงค่ามุมนัน้เ ป็นต าแหน่งและ
ทศิทางของปลายแขนกลน า 
    2.ส่งค่าต าแหน่งและทศิทางปลายแขนกลน านี้ไปที่
ส่วนของการหาต าแหน่งและทิศทางที่ปลายแขนกล
ตามจะตอ้งเคลือ่นทีไ่ป  
    3.น าค่าต าแหน่งและทิศทางปลายแขนกลตามที่
ค านวณได้มาหาค่ามุมที่ต้องการให้มอเตอร์ของ         
แขนกลตามแต่ละตัวหมุนไปจากสมการอินเวอร์ส     
คเินเมตคิ 
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    4.ท าการควบคุมการหมุนของมอเตอร์แขนกลตาม
ให้เป็นไปตามค่ามุมการหมุนในขัน้ตอนที่ 3 โดยใช้
การควบคุมแบบสดัสว่นรว่มกบัอนุพนัธ ์(PD) 
    5.น าค่ ามุ มการหมุนของมอเตอร์ที่ ว ัด ได้ มา
ค านวณหาต าแหน่งปลายแขนกลตามด้วยสมการ
ฟอรเ์วอรด์คเินเมตคิ 
     6 . เปรียบเทียบผลต่ างระหว่ างค่ าต าแหน่ง                 
ของแขนกลตามที่ค านวณได้จากขัน้ตอนที่ 5  และ  
คา่ต าแหน่งของแขนกลน าทีค่ านวณไดจ้ากขัน้ตอนที ่1 
แล้วจึงน าค่ามาใช้ท าการสร้างสะท้อนกลบัไปยงัมือ
ของผูด้ าเนินการ    
  ลักษณะการใช้งานระบบแขนกลในรูปที่ 8 
ผู้ด าเนินการจะจับคันบังคับแขนกลน าให้เคลื่อนที่
สง่ผลใหแ้ขนกลตามเคลือ่นทีก่ดัเซาะชิน้งานออกมา 

 
รปูที ่8  การท างานรว่มกบัระบบแขนกล 
 

5. การทดสอบการกดัเซาะช้ินงาน 
ท าการทดสอบการกดัเซาะชิน้งานโดยการน า

ชิน้งานจรงิทีต่อ้งการท าซ ้ามาวางทีฐ่านของแขนกลน า
และน าวตัถุดิบ เช่น ไม้หรอืโฟม มาวางบนฐานของ
แขนกลตาม จากนั ้นจึง เริ่มการกัดชิ้นงานโดย
ผู้ด าเนินการใช้มือจับที่ด้ามจับของแขนกลน าแล้ว           
ท าการเคลื่อนดา้มจบัใหป้ลายดา้มจบัซึง่มลีกัษณะเป็น 
ลูกเหล็กทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์ก ลาง 3.5 
มิลลิเมตร สมัผสัไปบนผิวชิ้นงานจริงจนทัว่ชิ้นงาน    
ในระหว่างนัน้แขนกลตามจะท าการกดัเซาะวตัถุดิบ 
ไปพร้อมๆกับการเคลื่อนมือของผู้ด าเนินการจนได้

ชิ้นงานออกมา ดอกกดัที่ใชใ้นการกดัเซาะชิ้นงานนี้มี
ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 6 มลิลเิมตร จงึตอ้งน าขนาด
ของลูกเหล็กทรงกลมและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
ดอกกดัมาพจิารณาดว้ย   

ในขณะท าการกดัชิ้นงานจะมีการเพิม่ความ
สะดวกสบายให้กับผู้ด าเนินการโดยท าการชดเชย
น ้าหนักของแขนกลน า  ลดภาระจากแรงเสยีดขณะ
เคลือ่นทีข่องแขนกลน า และ การสรา้งแรงสะทอ้นกลบั
ต่อมือของผู้ด า เนินการเมื่อต าแหน่งของปลาย               
แขนกลตามเริม่มคีา่ผดิพลาดไป  

     
   รปูที ่9  ชิน้งานรปูกระจกมองหลงัทีก่ดัเซาะไดจ้าก                   
   แขนกลตาม และ ชิน้งานจรงิทีต่อ้งการท าซ ้า  

       
   รปูที ่10  ชิน้งานรปูกน้ขวดทีก่ดัเซาะไดจ้าก                   
   แขนกลตาม และ ชิน้งานจรงิทีต่อ้งการท าซ ้า  
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     การกดัเซาะชิ้นงานรูปกระจกมองหลงัวสัดุไม้
จากชิ้นงานจรงิดงัแสดงในรูปที่ 9 เมื่อท าการชดเชย
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของลูกเหล็กทรงกลมและ 
ดอกกดัแลว้ชิน้งานทีก่ดัเซาะไดค้วรจะมขีนาดความสงู
เท่ากบั 105.5 มลิลเิมตร และ ความกวา้งเท่ากบั 62.5 
มิลลิเมตร  ดังนัน้ชิ้นงานที่กัดเซาะได้จึงมีความสูง
ผิดพลาดไป 2 มิลลิเมตร  ส่วนการกัดเซาะชิ้นงาน           
รูปกน้ขวดวสัดุไมใ้นรูปที ่10 เมื่อท าการชดเชยขนาด         
เสน้ผ่านศูนย์กลางของลูกเหล็กทรงกลมและดอกกดั
แลว้ชิน้งานทีก่ดัเซาะไดค้วรมขีนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง
54 มิลลิเมตร ดังนั ้นชิ้นงานที่กัดเซาะได้จึงมีค่า
ผดิพลาดไป 0.8 มลิลเิมตร  
 การทดสอบแรงสะท้อนกลับต่อมือของ
ผู้ด าเนินการเมื่อแขนกลตามกัดเซาะชิ้นงานตาม         
แนวแกน y ของแขนกลตาม จ านวน 1 ครัง้ดงัรปูที ่11  
 

          
 
รปูที ่11  การเคลือ่นทีข่องดอกกดัในการทดสอบ         
แรงสะทอ้นกลบั 
 

 
รปูที ่12 ความคลาดเคลือ่นของต าแหน่งระหวา่งปลาย
แขนกลน าและปลายแขนกลตามในแนวแกน x และ y 

 
รปูที ่13 แรงสะทอ้นกลบัทีแ่ขนกลน าจะกระท าต่อมอื
ของผูด้ าเนินการในแนวแกน Y 
 

รปูที ่14 แรงสะทอ้นกลบัทีแ่ขนกลน าจะกระท าต่อมอื
ของผูด้ าเนินการในแนวแกน X 
 
 ผลการทดสอบการเคลื่อนที่ของดอกกัด
ชิ้นงานตามแนวแกน Y แสดงดงัรูปที่ 12-14 
ความคลาดเคลื่อนระหว่างต าแหน่งปลายแขนกลน า
และปลายแขนกลตามส่งผลให้มีแรงสะท้อนกลับ
กระท าต่อมอืของผูด้ าเนินการ โดยขณะที่ยงัไม่มกีาร
กดัชิ้นงานแขนกลตามสามารถเคลื่อนที่ไปพร้อมกบั
แขนกลน าเป็นอย่างดคีวามคลาดเคลื่อนของต าแหน่ง
ระหว่างแขนกลทัง้สองมคี่าไม่เกนิ 1 มลิลเิมตรดงันัน้        
แขนกลน าจึงยังไม่สร้างแรงสะท้อนกลับต่อมือ
ผูด้ าเนินการ แต่เมือ่ดอกกดัเริม่การกดัชิน้งานในขณะ
เวลาผ่านไปประมาณ  8 วนิาท ีค่าความคลาดเคลื่อน
ระหวา่งต าแหน่งแขนกลทัง้สองในแนวแกน Y (ดงัรปูที ่
12)  มคี่ามากขึ้นจนมากกว่า 2 มลิลเิมตร  จะท าให ้           
แขนกลน าสร้างแรงสะท้อนกลับ กระท าต่ อมือ         
ของผูด้ าเนินการตามทศิทางแกน Y  ( ดงัรูปที ่13)  
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โดยขนาดของแรงกระท าสามารถปรับได้ตาม            
ความเหมาะสมด้วยค่าอัตราขยายที่ก าหนดขึ้น              
แต่จะใหแ้รงโต้ตอบมคี่าเปลี่ยนแปลง เป็นสดัส่วนกบั
ค่าความคลาดเคลื่อนของต าแหน่งปลายแขนกล   
สว่นแรงโตต้อบทีเ่กดิตามแนวแกน X ( ดงัรปูที ่14)  
มคี่าน้อยมากจงึอาจไม่น าไปสรา้งแรงสะทอ้นกลบัจรงิ
เมือ่ผูด้ าเนินการหยดุการเคลือ่นทีข่องแขนกลน าพบวา่
ค่าความคลาดเคลื่อนของต าแหน่งระหว่างแขนกลน า
และ แขนกลตามลดลงจนมีค่าต ่ากว่า 1 มิลลิเมตร
เชน่เดมิ  
 

6. บทสรปุ 
งานวิจัยนี้ ได้น าเสนอระบบการท างานของ

แขนกลแบบมาสเตอร์-สเลฟ ส าหรบัการสรา้งชิ้นงาน
จากชิน้งานจรงิดว้ยวธิกีารกดั การทดลองกดัชิน้งาน
วสัดุไม้พบว่าชิ้นงานที่ได้มีลกัษณะคล้ายกับชิ้นงาน
จริงแต่ยังคงมีขนาดที่ผิดพลาดไปประมาณด้านละ          
1 มลิลเิมตร  สว่นการทดสอบการเคลื่อนทีข่องดอกกดั
ตามแนวแกน Y เพือ่หาลกัษณะของแรงสะทอ้นกลบัที ่ 
จะกระท าต่อมอืของผูด้ าเนินการ พบว่าแรงที่เกดิขึ้น       
จะมทีศิทางตรงขา้มกบัการเคลื่อนทีข่องปลายดอกกัด        
และมกีารเปลีย่นแปลงขนาดตามค่าความคลาดเคลื่อน
ระหว่างต าแหน่งปลายแขนกลน าและแขนกลตาม  
ขนาดและทศิทางของแรงสะท้อนกลบัที่เกดิขึ้นจะถูก
ส่งไปค านวณค่าแรงบดิเพื่อให้มอเตอร์ของแขนกลน า   
สรา้งแรงกระท าต่อมอืของผูด้ าเนินการต่อไป 
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