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บทคดัย่อ  

งานวิจยัน้ีเป็นการน าเสนอระบบการท างานแบบมาสเตอร์-สเลฟ ส าหรับสร้างช้ินงานแบบกดั แขนหุ่นยนตท่ี์ท างานแบบมาสเตอร์-สเลฟท่ี
พฒันาข้ึนน้ีประกอบดว้ยแขนกลแฮปติค 6 องศาอิสระโครงสร้าง แบบขนานท าหนา้ท่ีเป็นแขนกลน าหรือมาสเตอร์ และแขนกลลูกผสมท่ีมีโครงสร้าง
แบบขนาน 5 แกนตระกูลเอช-4 ท าหน้าท่ีเป็นแขนกลตามหรือสเลฟ การพฒันาระบบแขนกลน้ี มีจุดมุ่งหมายเพ่ือให้สามารถท างานร่วมกับ
ผูด้  าเนินการในการสร้างช้ินงานท่ีจดัให้เป็นการสร้างช้ินงานตน้แบบอยา่งเร็วดว้ยวิธีการกดัช้ินงานแบบ 5 แกน  โดยแขนกลแฮปติคจะท าการเก็บ
ขอ้มูลต าแหน่งพ้ืนผิวของช้ินงานท่ีตอ้งการท าซ ้า จากนั้นจึงส่งขอ้มูลต าแหน่งดงักล่าวไปยงัระบบควบคุมแขนกลตามเพ่ือให้แขนกลตามเคล่ือนท่ีตาม
ต าแหน่งท่ีบนัทึกจากแขนกลน าและท าการกดัเซาะช้ินงาน    

งานวิจยัน้ีไดท้  าการทดสอบการเคล่ือนท่ีและความสามารถในการสร้างแรงสะทอ้นกลบัไปยงัมือของ ผูค้วบคุมแขนกลน าท่ีเป็นแขนกล แฮ
ปติคท่ีสร้างข้ึน พบว่าผูด้  าเนินการสามารถควบคุมการท างานของระบบแขนกลได้ดีและแรงสะทอ้นกลบัท่ีเกิดข้ึนส่งผลต่อความรู้สึกท่ีมือของผู ้
ควบคุมในขณะกดัช้ินงานอยา่งมีนยัส าคญั ส่วนการปรับปรุงแขนกลตามเพ่ือให้สามารถกดัเซาะช้ินงานวสัดุไม ้และ โฟม พบว่าช้ินงานท่ีกดัไดจ้าก
แขนกลตามมีขนาดผิดพลาดในระดบั 1 มิลลิเมตรซ่ึงเป็นขอ้จ ากดัของความสามารถในการวดัของอุปกรณ์ตรวจรู้ท่ีติดตั้ง ในแขนกลทั้งสอง 

ค าหลัก: แฮปติค / ช้ินงานตน้แบบ / แรงสะทอ้นกลบั 

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 
งานวิศวกรรมยอ้นกลบั (reverse engineering)และ งานสร้างตน้

แบบอยา่งเร็ว (rapid prototyping)    มีประโยชน์ต่อภาคอุตสาหกรรม
อย่างมาก แต่ในขณะเดียวกันผูด้  าเนินงานก็ตอ้งอาศยัทกัษะ ความรู้
และความช านาญดา้นต่างๆ เช่น การวดัขนาดดว้ยเคร่ืองวดั CMM การ
ท างานกบัเคร่ือง CNC และ การใช้โปรแกรมดา้น CAD/CAM      เม่ือ
พิจารณางานวิศวกรรมยอ้นกลบัพบว่ามีขั้นตอนการท างานเร่ิมจากการ

วดัขนาดของช้ินงานตน้แบบดินเหนียวหรือช้ินงานท่ีตอ้งการท าซ ้ าแลว้
จึงน าพิกดัของช้ินงานท่ีวดัไดไ้ปสร้างแบบสามมิติในคอมพิวเตอร์ดว้ย
โปรแกรมดา้น CAD และ ใช้โปรแกรมดา้น CAM เพ่ือสร้างเส้นทาง
การกดัช้ินงานด้วยเคร่ือง CNC ต่อไป   ส่วนการสร้างช้ินงานต้น
แบบอยา่งเร็วจะอาศยัแบบสามมิติท่ีไดจ้ากโปรแกรมดา้น CAD แลว้จึง
น าไปใชก้บัการสร้างช้ินงานดว้ยเคร่ืองสร้างตน้แบบอยา่งเร็ว  
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ขั้นตอนการท างานดงัท่ีไดก้ล่าวมานั้นตอ้งอาศยัระยะเวลาในการ
ด าเนินการค่อนขา้งมากเน่ืองจาก   จุดพิกดัของผิวช้ินงานท่ีวดัได้จาก
ส่วนของงานวิศวกรรมยอ้นกลบันั้นยงัไม่สามารถน าไปสร้างเส้นทาง
เดินของเคร่ือง CNC โดยตรง แต่ตอ้งผ่านกระบวนการสร้างแบบสาม
มิติและการปรับแต่งพ้ืนผิวดว้ยโปรแกรมทางดา้น CAD ก่อน   ดงันั้น
ผูวิ้จยัจึงไดน้ าเสนอแนวทางเพ่ือการแกปั้ญหาดงักล่าวโดยการใช้ระบบ
แขนกลซ่ึงประกอบดว้ยแขนกลน าและ                แขนกลตามท าหนา้ท่ี
เร่ิมตั้งแต่การวดัขนาดของช้ินงานจนกระทัง่ท  าการกดัช้ินงานตามแบบ
ท่ีตอ้งการไปพร้อมๆกนั       

2. แขนกลน า (Master Arm)  
แขนกลน าท่ีไดพ้ฒันาข้ึนมาแสดงไวใ้นรูปท่ี 1 เป็นแขนกล

แฮปติค 6 องศาอิสระโครงสร้างแบบขนานแบ่งโครงสร้างเป็น 3 แขน 
แต่ละแขนมีลกัษณะเหมือนกนัและมีฐานวางต าแหน่งท ามุมกนั 120 
องศา แขนทั้งสามเช่ือมต่อไปยงัด้ามจบัด้วยข้อต่อแบบ      ยูนิเวอร์
แซล (universal)  อุปกรณ์หลกัของแต่ละแขนประกอบดว้ย อุปกรณ์วดั
มุม (Encoder) จ  านวน 3 ตวั และ มอเตอร์ซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นอุปกรณ์ขบั
เพ่ือสร้างแรงกระท าต่อมือผูด้  าเนินการจ านวน 2 ตวั  ดงัในรูปท่ี 2     

ต  าแหน่งการเคล่ือนท่ีและทิศทางของปลายแขนกลน า
สามารถหาจากสมการฟอร์เวอร์ดคิเนเมติคหากเราทราบต าแหน่งการ
หมุนของอุปกรณ์วดัมุมทั้งหมด 9 ตวั    เพ่ือให้สะดวกต่อการพิจารณา         
ในขั้นตอนการวิเคราะห์ฟอร์เวิร์ดคิเนเมติคจึงไดแ้สดงภาพแขนกลน า
โดยหมุนภาพกลบัข้ึนมาในแนวตั้ง          ดงัรูปท่ี 3    

 
รูปท่ี 1 โครงสร้างของแขนกลน า 

 

 
รูปท่ี 2 โครงสร้างแต่ละแขนของแขนกลน า 

 

รูปท่ี 3 การก าหนดต าแหน่งแกนบนโครงสร้าง 
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   เ ม่ื อก าหนดต าแห น่งของแกนต่างๆ  ตัวแปร  และ 
ค่าพารามิเตอร์จะสามารถหาพิกดัของแกนท่ี 5 (Coordinate Frame 5 ) 
ส าหรับแขนกลน าในแต่ละแขนไดจ้ากฟอร์เวิร์ดคิเนเมติคดงัน้ี  
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3. แขนกลตาม (Slave Arm)  
แขนกลเคล่ือนท่ีตามเป็นแขนกลท่ีมีโครงสร้างแบบขนาน 

5 แกนตระกูลเอช-4 จะมีการเคล่ือนท่ีแบบ 5 องศาอิสระประกอบดว้ย
สาม  องศาอิสระในทิศทางการเล่ือนไถลตามแนวแกน x y z หน่ึงองศา
อิสระในทิศทางการหมุนรอบแกน y และ  อีกหน่ึงองศาอิสระจากการ
หมุนโตะ๊ยดึจบัช้ินงาน  สามารถแสดงส่วนประกอบต่างๆของแขนกล
ดงัรูปท่ี 4 

การวิเคราะห์อินเวอร์สคิเนเมติคเพ่ือหามุมท่ีมอเตอร์แต่ละ
ตวัจะตอ้งหมุนไปขบัเคล่ือนชุดบอลสกรูจนกระทัง่ปลายดอกกดัอยูใ่น
ต าแหน่งท่ีต้องการนั้ นสามารถท าได้โดยก าหนดตัวแปรและ
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของแขนกลดงัแสดงในรูปท่ี 5   

 
 

 
รูปท่ี 4  ส่วนประกอบของแขนกลตาม 

 

 
รูปท่ี 5  การก าหนดตวัแปรและพารามิเตอร์ต่างๆ 

ระยะทางท่ีขอ้ต่อแบบเล่ือน (prismatic joint) เคล่ือนท่ีไป
นั้นเกิดจากการหมุนของมอเตอร์และระยะพิตซ์ของบอลสกรู เรา
สามารถหาระยะทางท่ี   ขอ้ต่อแบบเล่ือนทั้งส่ีขอ้ต่อจะตอ้งเคล่ือนท่ีไป
ได ้ จากสมการอินเวอร์สคิเนเมติคของแขนกลตาม  ดงัสมการท่ี 7-10  
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มุมการหมุนรอบแกน y    และ มุมการหมุนของโต๊ะ
หมุน    ตามสมการท่ี 7-10  แสดงไวใ้นรูปท่ี 6  โดยสามารถหาค่า
ไดจ้ากสมการท่ี 16-17  
        

 

รูปท่ี 6 การตั้งแกนของปลายแขนกลตาม 
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เม่ือ 
ww JI , และ

wK เป็นเวกเตอร์ตามแนวแกน 
ww yx ,  

และ 
wz ตามล าดบั 

ค่าของ 
www KJI ,,   หาได้โดยอาศัยข้อมูลต าแหน่งและ

ทิศทางของปลายแขนกลน าท่ีเวลาต่างๆ  ดงันั้นจึงตอ้งมีระบบควบคุม
เพ่ือให้แขนกลตามเคล่ือนท่ีไปยงัต าแหน่งและทิศทางท่ีแขนกลน า
เคล่ือนไปไดอ้ยา่งถูกตอ้งและรวดเร็ว 

4. การท างานของระบบแขนกล 
 แขนกลตามจะต้องท าการกัดช้ินงานโดยอาศัยข้อมูล
ต าแหน่งและทิศทางท่ีปลายดอกกดัจะตอ้งเคล่ือนท่ีไปจากแขนกลน า 
จึงต้องมีระบบควบคุมเพ่ือให้แขนกลตามเคล่ือนท่ีไปยงัต าแหน่งท่ี
ตอ้งการแผนภาพของระบบควบคุมแสดงไดด้งัรูปท่ี 7 

 

 
รูปท่ี 7  แผนภาพการท างานของระบบแขนกล 
การท างานของระบบแขนกลมีขั้นตอนดงัน้ี 
    1.ระบบจะรับค่ามุมจากอุปกรณ์วดัมุมของแขนกลน าแลว้จึงท าการ
แปลงค่ามุมนั้นเป็นต าแหน่งและทิศทางของปลายแขนกลน า 
    2.ส่งค่าต  าแหน่งและทิศทางปลายแขนกลน าน้ีไปท่ีส่วนของการหา
ต าแหน่งและทิศทางท่ีปลายแขนกลตามจะตอ้งเคล่ือนท่ีไป  
    3.น าค่าต  าแหน่งและทิศทางปลายแขนกลตามท่ีค  านวณไดม้าหาค่า
มุมท่ีตอ้งการให้มอเตอร์ของ  แขนกลตามแต่ละตวัหมุนไปจากสมการ
อินเวอร์ส  คิเนเมติค 
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    4.ท  าการควบคุมการหมุนของมอเตอร์แขนกลตามให้เป็นไปตามค่า
มุมการหมุนในขั้นตอนท่ี 3 โดยใช้การควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกับ
อนุพนัธ์ (PD) 
    5.น าค่ามุมการหมุนของมอเตอร์ท่ีวดัไดม้าค  านวณหาต าแหน่งปลาย
แขนกลตามดว้ยสมการฟอร์เวอร์ดคิเนเมติค 
     6.เปรียบเทียบผลต่างระหวา่งค่าต  าแหน่ง ของแขนกลตามท่ีค  านวณ
ไดจ้ากขั้นตอนท่ี 5  และ  ค่าต  าแหน่งของแขนกลน าท่ีค  านวณได้จาก
ขั้นตอนท่ี 1 แล้วจึงน าค่ามาใช้ท  าการสร้างสะทอ้นกลบัไปยงัมือของ
ผูด้  าเนินการ    
  ลกัษณะการใชง้านระบบแขนกลในรูปท่ี 8 ผูด้  าเนินการจะ
จบัคนับงัคบัแขนกลน าให้เคล่ือนท่ีส่งผลให้แขนกลตามเคล่ือนท่ีกดั
เซาะช้ินงานออกมา 

 
รูปท่ี 8  การท างานร่วมกบัระบบแขนกล 

5. การทดสอบการกดัเซาะช้ินงาน 
ท าการทดสอบการกดัเซาะช้ินงานโดยการน าช้ินงานจริงท่ี

ตอ้งการท าซ ้ ามาวางท่ีฐานของแขนกลน าและน าวตัถุดิบ เช่น ไมห้รือ
โฟม มาวางบนฐานของแขนกลตาม จากนั้นจึงเร่ิมการกดัช้ินงานโดย
ผูด้  าเนินการใช้มือจบัท่ีดา้มจบัของแขนกลน าแลว้  ท  าการเคล่ือนดา้ม
จบัให้ปลายด้ามจบัซ่ึงมีลกัษณะเป็น ลูกเหล็กทรงกลมขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 3.5 มิลลิเมตร สัมผสัไปบนผิวช้ินงานจริงจนทัว่ช้ินงาน    
ในระหวา่งนั้นแขนกลตามจะท าการกดัเซาะวตัถุดิบ ไปพร้อมๆกบัการ
เคล่ือนมือของผูด้  าเนินการจนไดช้ิ้นงานออกมา ดอกกดัท่ีใช้ในการกดั
เซาะช้ินงานน้ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร จึงตอ้งน าขนาด
ของลูกเหล็กทรงกลมและขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง ดอกกดัมาพิจารณา
ดว้ย   

ในขณะท าการกดัช้ินงานจะมีการเพ่ิมความสะดวกสบายให้กบั
ผูด้  าเนินการโดยท าการชดเชยน ้าหนกัของแขนกลน า  ลดภาระจากแรง
เสียดขณะเคล่ือนท่ีของแขนกลน า และ การสร้างแรงสะทอ้นกลบัต่อ
มือของผู ้ด  าเนินการเม่ือต าแหน่งของปลาย แขนกลตามเร่ิมมีค่า
ผิดพลาดไป  

การกดัเซาะช้ินงานรูปกระจกมองหลงัวสัดุไมจ้ากช้ินงานจริงดงั
แสดงในรูปท่ี 9 เม่ือท าการชดเชยขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของลูกเหล็ก
ทรงกลมและ ดอกกดัแลว้ช้ินงานท่ีกดัเซาะได้ควรจะมีขนาดความสูง
เท่ากบั 105.5 มิลลิเมตร และ ความกวา้งเท่ากบั 62.5 มิลลิเมตร  ดงันั้น
ช้ินงานท่ีกดัเซาะไดจึ้งมีความสูงผิดพลาดไป 2 มิลลิเมตร  ส่วนการกดั
เซาะช้ินงาน   รูปก้นขวดวสัดุไมใ้นรูปท่ี 10 เม่ือท าการชดเชยขนาด         
เส้นผ่านศูนยก์ลางของลูกเหล็กทรงกลมและดอกกดัแลว้ช้ินงานท่ีกดั
เซาะไดค้วรมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง54 มิลลิเมตร ดงันั้นช้ินงานท่ีกดั
เซาะไดจึ้งมีค่าผิดพลาดไป 0.8 มิลลิเมตร  

การทดสอบแรงสะทอ้นกลบัต่อมือของผูด้  าเนินการเม่ือแขนกล
ตามกดัเซาะช้ินงานตาม         แนวแกน y ของแขนกลตาม จ านวน 1 
คร้ังดงัรูปท่ี 11  

     
รูปท่ี 9  ช้ินงานรูปกระจกมองหลงัท่ีกดัเซาะไดจ้าก 

แขนกลตาม และ ช้ินงานจริงท่ีตอ้งการท าซ ้า 

       
รูปท่ี 10  ช้ินงานรูปกน้ขวดท่ีกดัเซาะไดจ้าก 
แขนกลตาม และ ช้ินงานจริงท่ีตอ้งการท าซ ้า 
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รูปท่ี 11  การเคล่ือนท่ีของดอกกดัในการทดสอบ  แรงสะทอ้นกลบั 

 
รูปท่ี 12 ความคลาดเคล่ือนของต าแหน่งระหวา่งปลายแขนกลน าและ
ปลายแขนกลตามในแนวแกน x และ y 

 
รูปท่ี 13 แรงสะทอ้นกลบัท่ีแขนกลน าจะกระท าต่อมือของผูด้  าเนินการ
ในแนวแกน Y 

รูปท่ี 14 แรงสะทอ้นกลบัท่ีแขนกลน าจะกระท าต่อมือของผูด้  าเนินการ
ในแนวแกน X 

ผลการทดสอบการเคล่ือนท่ีของดอกกดัช้ินงานตามแนวแกน Y 
แสดงดงัรูปท่ี 12-14 ความคลาดเคล่ือนระหว่างต าแหน่งปลายแขนกล
น าและปลายแขนกลตามส่งผลให้มีแรงสะทอ้นกลบักระท าต่อมือของ
ผูด้  าเนินการ โดยขณะท่ียงัไม่มีการกัดช้ินงานแขนกลตามสามารถ

เคล่ือนท่ีไปพร้อมกับแขนกลน าเป็นอย่างดีความคลาดเคล่ือนของ
ต าแหน่งระหว่างแขนกลทั้งสองมีค่าไม่เกิน 1 มิลลิเมตรดงันั้น  แขน
กลน าจึงยงัไม่สร้างแรงสะทอ้นกลบัต่อมือผูด้  าเนินการ แต่เม่ือดอกกดั
เร่ิมการกดัช้ินงานในขณะเวลาผา่นไปประมาณ  8 วินาที ค่าความคลาด
เคล่ือนระหวา่งต าแหน่งแขนกลทั้งสองในแนวแกน Y (ดงัรูปท่ี 12)  มี
ค่ามากข้ึนจนมากกว่า 2 มิลลิเมตร  จะท าให้  แขนกลน าสร้างแรง
สะทอ้นกลบักระท าต่อมือ ของผูด้  าเนินการตามทิศทางแกน Y  ( ดงัรูป
ท่ี 13)  โดยขนาดของแรงกระท าสามารถปรับไดต้าม  ความเหมาะสม
ดว้ยค่าอตัราขยายท่ีก าหนดข้ึน  แต่จะให้แรงโตต้อบมีค่าเปล่ียนแปลง 
เป็นสดัส่วนกบัค่าความคลาดเคล่ือนของต าแหน่งปลายแขนกล   ส่วน
แรงโตต้อบท่ีเกิดตามแนวแกน X ( ดงัรูปท่ี 14)  มีค่านอ้ยมากจึงอาจไม่
น าไปสร้างแรงสะทอ้นกลบัจริงเม่ือผูด้  าเนินการหยดุการเคล่ือนท่ีของ
แขนกลน าพบว่าค่าความคลาดเคล่ือนของต าแหน่งระหว่างแขนกลน า
และ แขนกลตามลดลงจนมีค่าต  ่ากวา่ 1 มิลลิเมตรเช่นเดิม  

6. บทสรุป 
งานวิจัยน้ีได้น าเสนอระบบการท างานของแขนกลแบบ

มาสเตอร์-สเลฟ ส าหรับการสร้างช้ินงานจากช้ินงานจริงดว้ยวิธีการกดั 
การทดลองกัดช้ินงานวสัดุไม้พบว่าช้ินงานท่ีได้มีลักษณะคล้ายกับ
ช้ินงานจริงแต่ยงัคงมีขนาดท่ีผิดพลาดไปประมาณด้านละ          1 
มิลลิเมตร  ส่วนการทดสอบการเคล่ือนท่ีของดอกกดัตามแนวแกน Y 
เ พ่ือหาลักษณะของแรงสะท้อนกลับ ท่ี   จะกระท าต่อมือของ
ผู ้ด  าเนินการ พบว่าแรงท่ีเกิดข้ึน       จะมีทิศทางตรงข้ามกับการ
เคล่ือนท่ีของปลายดอกกดั        และมีการเปล่ียนแปลงขนาดตามค่า
ความคลาดเคล่ือนระหว่างต าแหน่งปลายแขนกลน าและแขนกลตาม  
ขนาดและทิศทางของแรงสะทอ้นกลบัท่ีเกิดข้ึนจะถูกส่งไปค านวณค่า
แรงบิดเพ่ือให้มอเตอร์ของแขนกลน า   สร้างแรงกระท าต่อมือของ
ผูด้  าเนินการต่อไป 
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