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 วิทยานิพนธนี้นําเสนอวิธีการควบคุมแรงและตําแหนงสําหรับกระบวนการกัดชิ้นงานโดยใช
เครื่องกัดแบบ 5 แกนที่ไดพัฒนาขึ้นในหองปฏิบัติการ เครื่องกัดที่มีลักษณะเปนแขนกลลูกผสม
แบบขนาน 5 แกนประกอบดวยแขนกลที่มีโครงสรางขนานแบบเอช-4กับการหมุนของโตะยึด
ชิ้นงานอีก 1 ทิศทาง  ระบบแขนกลสําหรับการกัดชิ้นงานซึ่งพัฒนาขึ้นในหองปฏิบัติการ
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ตําแหนง ลูปดานในของระบบควบคุมคือการควบคุมตําแหนง และลูปดานนอกของระบบควบคุมคือ
การควบคุมแรง  คาแรงกัดที่เหมาะสมตอการควบคุมแรงกัดซึ่งจะนํามาใชเปนคาอางอิงสําหรับ 
การควบคุมแรงกัดสามารถประมาณคาไดจากการทดลองกัดชิ้นงาน  ผลการทดลองพบวา  
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แมนยําของการควบคุมตําแหนงการเคลื่อนที่ของดอกกัด และการควบคุมแรงกัดซึ่งวัดคาได  
ในระหวางการกัดชิ้นงานมีคาใกลเคียงกับคาแรงกัดที่กําหนดไวในโปรแกรมควบคุมการทํางานของ
ระบบแขนกล 
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This thesis purposes a force and position control scheme for material removal 
processes using a 5-axis milling machine. The 5-axis milling machine, which developed 
in-house, has configuration based on a hybrid 5-axis H-4 family type parallel manipulator 
arm with a single axis rotating table. The total system consisted of a 6-DOF parallel 
haptic device (developed in-house) as a master arm and the hybrid 5-axis milling 
machine as a slave arm to form the master-slave operation with force reflection. The 
master arm is used to generating desired tool paths used as referenced path for the 
slave arm and can generate force reflection against an operator arm. Straight-line paths 
and circular paths are used for illustrating the ability of force and position control 
technique purposed. 

Cutting forces are directly monitored by force sensor attached to the rotating table 
of the slave arm where a workpiece is mounted. The Direct force control technique 
purposed is consisted of 2-loop, the inner loop is position control loop while the outer 
loop is force control loop. The suitable cutting force that is used as a referenced force in 
the force control loop can be obtained experimentally. From the experimental results, 
they are shown that force reflect which is generated at the master arm has significant 
effect on the operator hand. The motion of the tool tip also approached the reference 
paths with acceptable accuracy specific for this type of operation. The cutting forces 
measured during the cutting process are also controlled closed to the desired cutting 
force which is set in the control program.     
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บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
         เม่ือหุนยนตอุตสาหกรรมทํางานในลักษณะมีการสัมผัส (Interaction) กับ สิ่งแวดลอม 
(Environment) เชน  การขัดผิวชิ้นงาน การประกอบชิ้นสวน เปนตน  การควบคุมตําแหนง  
การเคลื่อนที่ของหุนยนตเพียงอยางเดียวไมเพียงพอตอการทํางานเนื่องจากในทางปฏิบัติ          
ไมสามารถสรางแบบจําลองความแมนยําสูงระหวางการเคลื่อนที่ของหุนยนต (Kinematics and 
dynamics) กับ รูปรางของสิ่งแวดลอม (Geometry and Mechanical Feature)  ถาหากการ
ควบคุมตําแหนงการเคลื่อนที่ที่ปลายของแขนหุนยนตเกิดความผิดพลาดไปจากที่ไดออกแบบไว
หุนยนตอาจเพิ่มแรงกระทําตอสิ่งแวดลอมจนเกิดความเสียหายตอพ้ืนผิวของสิ่งแวดลอมหรือ
หุนยนตเองดัง น้ันจึงจําเปนตองมีการพัฒนาระบบควบคุมแรงและตําแหนงควบคูกัน    
(Caccavale et al.,2005) 

การกัดชิ้นงานเปนกระบวนการหนึ่งสําหรับนําเนื้อวัสดุออก (Material removal 
process) จากชิ้นงานเริ่มตนจนกระทั่งไดชิ้นงานที่มีลักษณะตามตองการ ในการกัดชิ้นงาน
จะตองมีการสัมผัสระหวางคมของดอกกัดและเน้ือวัสดุ การเคลื่อนดอกกัดตามเสนทางเดินที่
กําหนดขึ้น (tool path) จะทําใหเกิดแรงกัดชิ้นงานในทิศทางตางๆ ซึ่งสามารถตรวจวัดไดดวย
อุปกรณตรวจรูแรง (Force sensor)  เม่ือกําหนดใหดอกกัดเคลื่อนที่ดวยความเร็ว (feed-rate) 
หรือมีความลึกในการกัด (depth of cut) ที่ไมเหมาะสมจะสงผลถึงพ้ืนผิวของชิ้นงานและ            
การสึกหรอของดอกกัด  เน่ืองจากแรงกัดที่เกิดขึ้นมีความสัมพันธกับการเคลื่อนที่ของดอกกัด
ในขณะทําการกัดชิ้นงาน จึงไดมีการศึกษาวิธีการนําคาแรงกัดชิ้นงานมาใชตรวจสอบพฤติกรรม
ของดอกกัดที่เกิดขึ้นในขณะกัดชิ้นงาน ลักษณะของดอกกัดที่มีการศึกษาแรงกัดผิวชิ้นงานเปน
สวนมากคือดอกกัดชนิดหัวทรงกลม (Ball-Ended Milling Tool) ซึ่งสามารถนําไปใชในงาน         
กัดพื้นผิวที่มีความสลับซับซัอนไดดี 

การควบคุมแรงโดยตรงเปนวิธีการควบคุมแรงที่เกิดขึ้นขณะที่ปลายแขนกลมีการสัมผัส
กับสิ่งแวดลอมโดยอาศัยการวัดคาแรงจากอุปกรณตรวจรูแรง และทําการควบคุมแรงน้ันใหได
ตามคาที่กําหนดพรอมกับการควบคุมตําแหนงปลายแขนกลใหเปนไปตามเสนทางเดินที่ตองการ 
โดยปกติอุปกรณตรวจรูแรงจะมีคาสัมประสิทธ์ิสปริงสูงเม่ือปลายแขนกลมีการสัมผัสชิ้นงาน
เพียงเล็กนอยก็สามารถทําการตรวจวัดคาแรงได สงผลใหการควบคุมแรงกระทําในขณะปลาย
แขนกลเริ่มสัมผัสผิวชิ้นงานมีความสะดวกขึ้น ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงไดเสนอวิธีการควบคุมแรง
โดยตรงสําหรับประยุกตใชในการควบคุมแรงและตําแหนงของดอกกัดในขณะทําการกัดชิ้นงาน  
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ดวยแขนกลที่มีโครงสรางแบบขนาน 5 แกน ตระกูล เอช-4 ซึ่งไดพัฒนาขึ้นสําหรับการกัด
ชิ้นงาน รวมกับแขนกลแฮปติค 6 องศาอิสระที่มีโครงสรางแบบขนาน เพ่ือใหแรงกัดชิ้นงาน        
ที่วัดคาไดมีคาใกลเคียงกับคาที่กําหนดและตําแหนงของดอกกัดเปนไปตามคาที่ตองการ 

    
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.  เพ่ือพัฒนาวิธีการควบคมุแรงที่ปลายแขนกลแบบขนานตระกูลเอช 4 ในงานการกัด   
    ชิ้นงาน (Milling) โดยอาศัยการวัดแรงในขณะกัดชิ้นงานโดยตรง 
2.  เพ่ือศึกษาลักษณะการนําแรงที่เกิดขึ้นขณะทําการกัดชิ้นงาน มาใชใหเกิดความรูสึกตอ  
    มือของผูดําเนินการ               

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
     1. สามารถควบคุมแรงและตําแหนงของปลายแขนกลขณะทําการกัดชิ้นงานโดยอาศัยการ 
        วัดคาแรงโดยตรง 
     2. สามารถใชระบบแขนกลตามรวมกับแขนกลแฮบติคเพื่อสรางชิ้นงานตนแบบ โดยมีการ   
        สะทอนแรงกระทํา (Force Reflection) ไปที่มือของผูดําเนินการ 
 
1.4 ข้ันตอนการดําเนินงาน  
       1. ศึกษาและวเิคราะหผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
     2. ศึกษาการทํางานของแขนกลแฮปติค และ แขนกลตาม  
     3. ทําการทดสอบการเคลื่อนที่ของแขนกลตามรวมกับแขนกลแฮปติค 
     4. ศึกษาระบบควบคุมแรงจากการวัดคาแรงโดยตรง 
     5. ทดลองการเคลื่อนทีข่องแขนกลตามและบันทึกคาแรงที่วัดได 
     6. ทําการทดลองควบคมุแรงที่เกิดขึ้นขณะกัดชิ้นงาน 
     7. ทําการทดลองการทํางานของแขนกลตามรวมกบัแขนกลแฮปติค  
     8. สรุปผลและจัดทําบทความสําหรบัการตีพิมพในวรสาร 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
      1. ระบบกลแขนกลแบบขนานสําหรบักัดชิ้นงานที่สามารถควบคุมแรงและตําแหนงในการกัด   
           ชิ้นงาน 
      2. ระบบการทํางานรวมกันระหวางแขนกลเคลื่อนที่ตามและแขนกลแฮปติคโดยมีการสงผาน 
          แรงกระทําขณะกัดชิ้นงานตอมือของผูดําเนินการ  
    3. สรางองคความรูในการควบคุมแรงและตําแหนงของระบบแขนกลแบบขนาน 



บทที่  2 
 

ความรูเบื้องตนและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
      
 เน้ือหาในสวนนี้ประกอบดวยขอมูลจากงานวิจัยและขอมูลเบื้องตนที่เกี่ยวของ ซึ่งผูวิจัย
ไดรวบรวมจากวรสารทางวิชาการเพื่อใหเกิดแนวทางในการศึกษาตอไป โดยไดจัดกลุมหัวขอ
งานวิจัยออกเปน 4 กลุม ประกอบดวย  1) การควบคุมแขนกลเมื่อมีการสัมผัสกับสิ่งแวดลอม   
2) การทํางานแบบมาสเตอร – สเลฟ  3) การสรางเสนทางเดินของดอกกัดเพื่อกัดชิ้นงาน และ               
4) การศึกษาและวิเคราะหแรงกัดชิ้นงาน   
          เม่ือทําการศึกษางานวิจัยในแตละกลุม พบวาการควบคุมแขนกลขณะมีการสัมผัสกับ
สิ่งแวดลอมนั้นมีความสําคัญตอการทํางานเปนอยางมาก เน่ืองจากงานที่แขนกลทําจะตองมีการ
เคลื่อนที่ที่ปลายแขนและมีการทํางานรวมกับอุปกรณอ่ืนๆ โดยเฉพาะเมื่อแขนกลเปนสวนหนึ่ง
ในระบบการทํางานแบบแขนกลนํา-ตาม หรือ มาสเตอร-สเลฟ (Master-Slave operation) ปลาย
แขนกลของแขนกลตามจะเกิดการเคลื่อนที่ตามตําแหนงหรือเสนทางที่กําหนดโดยแขนกลนํา
โดยที่ในแตละคาบเวลา (sampling period) ที่ใชในการควบคุมซ่ึงไมไดมีการกําหนดคาตําแหนง
เอาไวกอนลวงหนา เม่ือเกิดการชนกับสิ่งกีดขวางหรือเกิดการกระทํากับสิ่งแวดลอม ทําใหการ
เคลื่อนที่ของปลายแขนหุนยนตไมเปนไปตามคาตําแหนงที่กําหนดโดยแขนกลนํา และอาจเกิด
ความเสียหายตอบริเวณที่เกิดการสัมผัสหรือการชนนั้น การทํางานของปลายแขนกลในลักษณะ
การทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟนั้นสามารถนํามาประยุกตใชกับงานไดหลายประเภท เชน            
การใชแขนกลในงานการแพทยเพ่ือการผาตัดศัลยกรรม การทํางานหยิบจับสิ่งของแทนมนุษย 
การประกอบหรือตกแตงชิ้นงาน เปนตน ซึ่งปลายแขนหุนยนตตาม (slave manipulator arm) 
จะตองมีการสัมผัสกับสิ่งแวดลอม การควบคุมตําแหนงของปลายแขนจึงจะตองพิจารณาทั้ง         
การควบคุมตําแหนงและการความคุมแรงกระทํากับสิ่งแวดลอมควบคูกันไป  
 การสรางชิ้นงานดวยวิธีการกัดตามเสนทางเดินที่กําหนดไวเพ่ือใหไดชิ้นงานที่มีรูปราง
ของพื้นผิวตามตองการ นิยมใชดอกกัดหัวทรงกลม (Ball-End Mill) เน่ืองจากความสามารถใน
การสรางผิวชิ้นงานที่มีความซับซอนทําไดดีกวาดอกกัดที่มีรูปทรงตางออกไป จึงไดมีงานวิจัยที่
ทาํการศึกษาการสรางเสนทางเดินสําหรับการเคลื่อนดอกกัดชิ้นงานหัวทรงกลมและทดสอบการ
กัดชิ้นงานดวยเครื่องกัด CNC  โดยการเคลื่อนที่ดอกกัดนั้น จะตองมีการกําหนดใหความเร็ว
การเคลื่อนที่หรือความเร็วของการกัดชิ้นงาน (feed-rate) มีความเร็วที่หมาะสม เพ่ือใหได
ผิวชิ้นงานที่มีคุณภาพดีและใชระยะเวลาในการดําเนินการส้ัน  งานวิจัยจํานวนมากพยายาม
ศึกษาแรงกัดที่เกิดขึ้นในขณะทําการกัดชิ้นงานเพื่อเปนขอมูลประกอบสําหรับการกําหนด
พารามิเตอรที่เหมาะสมในการกัด (cutting conditions) ซึ่งประกอบดวย ความเร็วการเคลื่อนที่
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ของดอกกัด (feed-rate) ความเร็วการหมุนของดอกกัด(spindle speed) และความลึกในการกัด
(depth of cut) คาพารามิเตอรดังกลาวจะมีการเปลี่ยนแปลงไปตามชนิดของวัสดุที่ใชในการกัด
ขึ้นรูป (workpiece material) และวัสดุที่ใชในการทําดอกกัด (cutting tool material)   
 เม่ือทําการติดตั้งดอกกัดชิ้นงานไวที่ปลายแขนกลสําหรับใชในการกัดชิ้นงานแลวจึงควร              
ทําการศึกษาแรงที่เกิดขึ้นในขณะที่ดอกกัดมีการสัมผัสกับเน้ือวัสดุของชิ้นงานเพื่อเปนขอมูล
ประกอบสําหรับการกัดชิ้นงาน งานวิจัยนี้จึงไดนําเสนอผลการศึกษาแรงกัดชิ้นงานที่เกิดขึ้น             
เพ่ือใชประกอบการควบคุมแรงกัดและตําแหนงของดอกกัดในขณะทําการกัดชิ้นงาน   
 
2.1 การควบคุมแขนกลเมื่อปลายแขนกลมีการสัมผัสกับสิ่งแวดลอม  
          เม่ือปลายแขนกลมีการเคลื่อนที่จนเกิดการสัมผัสกับสิ่งแวดลอมซึ่งอาจเปนพ้ืนผิวที่แข็ง         
ก็จะเกิดแรงกระทําระหวางพื้นผิวนั้นกับปลายแขนกล  ถาหากแรงที่เกิดขึ้นมีคามากอาจทําให
พ้ืนผิวของสิ่งแวดลอมน้ันหรือพ้ืนผิวของปลายแขนกลเกิดความเสียหายได จึงไดมีงานวิจัยที่
ทําการศึกษาวิธีการควบคุมแขนกลใหสามารถทํางานในขณะที่มีการสัมผัสกับสิ่งแวดลอมได 
เชน Chiaverini and Sciavicco(1993) แสดงระบบจําลองสําหรับใชในการศึกษาการควบคุมแรง
และตําแหนงปลายแขนกลเมื่อเกิดการสัมผัสกับสิ่งแวดลอมโดยใหลําดับความสําคัญของแรง
มากกวาตําแหนงปลายแขนกล  ผลการจําลองโดยสมมติใหสิ่งแวดลอมมีความยืดหยุน พบวา
การจําลองแรงที่เกิดขึ้นสงผลดีแมวาไมมีการคาดหมายตําแหนงของสิ่งแวดลอมเอาไวกอน 
Chiaverini et al.(1994) ศึกษาการควบคุมแรงใหมีคาเปนศูนย (Regulation) ดวยระบบจําลอง
สําหรับแขนกลเมื่อตําแหนงปลายแขนกลของระบบจําลองเปลี่ยนแปลงไปจนเกิดการสัมผัสกับ
แบบจําลองสิ่งแวดลอม โดยแสดงผลการคํานวณเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีการควบคุมแรง 
Ferretti et al.(1995) ทําการทดลองควบคุมแรงที่วัดไดจากอุปกรณตรวจรูแรงที่ติดตั้งที่ปลาย
แขนกลขณะเกิดการสัมผัสกับสิ่งแวดลอม โดยใชการควบคุมแรงแบบอินทิกรัล (Integral) เพ่ือ
สนับสนุนแบบจําลองทางทฤษฎี พบวาการควบคุมแรงแบบอินทิกรัลยังคงใหผลที่ดีเม่ือ
เปรียบเทียบกับการควบคุมแรงแบบสัดสวน (Proportional)  Chiaverini et al.(1998) ทําการ
ทดลองควบคุมแรงที่วัดคาไดจากอุปกรณตรวจรูแรงและตําแหนงปลายแขนกลใหไดตามคาที่
กําหนดไว (ดังแสดงในรูปที่ 2.1) โดยใชวิธีการปรับคาพารามิเตอรในการจําลองความแข็งของ
สิ่งแวดลอม (Stiffness Adaptation) รวมกับวิธีการควบคุมแบบปอนไปขางหนา (Feed Forward 
control) และแบบจําลองระบบทางพลวัต (Dynamic Model) สงผลใหลักษณะของแรงที่เกิดขึ้นมี
คาใกลเคียงกับคาที่กําหนดไวมากขึ้น และสงผลที่ดีในขณะที่ปลายแขนกลเริ่มสัมผัสกับ
สิ่งแวดลอมเม่ือเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีการปรับคาพารามิเตอรในการจําลองความแข็งของ
สิ่งแวดลอม 
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     รูปที่ 2.1 ปลายแขนกลมีการสัมผัสกับสิ่งแวดลอม (แผนชิ้นงาน) (Chiaverini et al.,1998) 

2.2 การทํางานแบบมาสเตอร – สเลฟ (Master-Slave Operation)                  
 ระบบการทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟ ประกอบดวย แขนกลนํา (master arm) และ 
แขนกลตาม (slave arm) ซึ่งมีการทํางานสอดคลองกันภายในบริเวณที่กําหนดขึ้น  แขนกลตาม
จะทํางานไดโดยอาศัยการรับและสงคาจากแขนกลนําผานชุดอุปกรณควบคุม โดยมนุษยจะ
ควบคุมแขนกลนําใหเคลื่อนไปตามทางเดินที่มนุษยเปนผูกําหนด  การทํางานในลักษณะนี้เปน
การทํางานที่เปนการผสมผสานระหวางสิ่งดีของมนุษยและเครื่องจักรกล กลาวคือ มนุษยมีความ
ยึดหยุนในการทํางาน สามารถตัดสินใจที่สลับซับซอนไดคอนขางดี ในขณะที่แขนหุนยนตที่
ควบคุมการทํางานดวยคอมพิวเตอรสามารถทํางานที่มีความแมนยําสูงได การทาํงานในลักษณะ
แขนกลนํา-ตามจึงเหมาะสําหรับการทํางานโดยตรงกับสิ่งแวดลอมแทนมนุษย ในพ้ืนที่อันตราย 
พ้ืนที่ระยะไกล หรือ งานที่ไมสามารถกําหนดทิศทางการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลไวกอน เชน
งานทางการแพทยหรือการผาตัด เพราะผูดําเนินการสามารถปรับการเคลื่อนที่ของปลายแขนกล
ตามโดยการเคลื่อนดามจับของแขนกลนําไปยังตําแหนงและทิศทางที่ตองการ จากนั้นระบบ
ควบคุมจะทําใหปลายแขนของแขนกลตามเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงและทิศทางนั้นๆเอง โดยปกติ
แขนกลนําจะมีอุปกรณสรางแรงสะทอนกลับกระทําตอมือของผูดําเนินการหรือเปนอุปกรณที่
เรียกวา อุปกรณแฮปติค (Haptic Device) เพ่ือใหผูดําเนินการหรือผูควบคุมแขนกลนําเกิด
ความรูสึกข้ึนขณะเกิดการเคลื่อนที่เขาไปในบริเวณที่ไมตองการ หรือ ขณะปลายแขนกลตาม
สัมผัสกับสิ่งแวดลอม  งานวิจัยที่มีการศึกษาการทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟ เชน Ibeas and de 
la Sen (2006) ไดออกแบบระบบควบคุมเพ่ือใหเกิดเสถียรภาพขณะแขนกลตามสัมผัสกับ          
สิ่งกีดขวางโดยใชการประมาณคาพารามิเตอรแบบหลายคา(Multi-Estimation scheme)         
ในแตละคาบเวลาทั้งในสวนของแขนกลนําและแขนกลตาม ผลการทดลองกับสิ่งกีดขวางที่มี
ความยืดหยุน แสดงใหเห็นวาการประมาณคาพารามิเตอรแบบหลายคาทําใหสามารถควบคุม
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แรงในขณะเกิดการสัมผัสไดดีกวาการประมาณคาพารามิเตอรแบบคาเดียว ระบบควบคุม
ดังกลาวจึงใหความรูสึกที่ดีตอมือของผูดําเนินการไดมากขึ้น  Katherine et al.(2006) ไดเสนอ
แนวทางการลดผลกระทบจากแรงสะทอนกลับที่มีตอการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของแขนกลนํา 
โดยจําลองระบบเพื่อหาความสัมพันธระหวางแรงสะทอนกลับและตําแหนงที่เปลี่ยนแปลงจาก
การพิจารณาโครงสรางของแขนกลนํา งานวิจัยนี้ไดเสนอผลการเปรียบเทียบในกรณีที่มีการ
เคลื่อนที่ 1 องศาอิสระ  Gasparetto et al.(2009) เสนอวิธีการควบคุมแรงสะทอนกลับเพ่ือให
ผูดําเนินการเกิดความรูสึกที่ดี ขณะทําการควบคุมการเคลื่อนที่ของเครื่องมือผาตัดโดยอาศัย
วิธีการปรับคาการสรางแรงสะทอนกลับจากคาตําแหนงของปลายแขนกลนํา และคาแรงที่วัดได
ดวยอุปกรณตรวจรูแรงในขณะที่ปลายแขนกลตามสัมผัสกับชิ้นงาน  Malysz and Sirouspour 
(2009) แสดงการจําลองแรงสะทอนกลับที่กระทําตอมือผูดําเนินการแบบไมเปนเชิงเสน             
เพ่ือประยุกตใชกับกรณีที่แขนกลตามสัมผัสกับพ้ืนผิวออนนุม (ดังรูปที่ 2.2) โดยทดลอง        
กับวั สดุฟอง นํ้า เ ม่ือแขนกลทั้ งสองเคลื่ อนที่ แบบ  2  แกนในแนวราบ  (plane motion)                    
Hyoung et al.(2010) กลาวถึงการประมาณคาแรงขณะปลายแขนกลตามสัมผัสกับสิ่งแวดลอม 
สําหรับประยุกตใชกับงานดานศัลยกรรมโดยไมตองมีอุปกรณตรวจรูแรงที่ปลายแขนกลตาม 
ระบบแขนกลประกอบดวยแขนกล Phantom เปนแขนกลนําและใชแขนกลตามที่สามารถ
เคลื่อนที่ไดเพียง 1 แกนเพื่อใหเกิดการเคลื่อนที่สัมผัสกับวัสดุ 2 ชนิดแลวสงแรงสะทอนกลับมา
ยังมือของผูดําเนินการ  หากใชวิธีการประมาณคาจะไดคาแรงที่มีลักษณะการสั่นนัอยกวาการใช
คาแรงที่วัดไดจากอุปกรณตรวจรูแรงโดยตรง  Hosseini-Suny et al.(2010) ไดเสนอวิธีการ
ควบคุมระบบแขนกลใหมีเสถียรภาพเมื่อมีความลาชาของเวลา (time delay) ในการสงขอมูลทั้ง
ในสวนของแขนกลนําและแขนกลตาม โดยไดแนะนําการประมาณคาเวลาที่เกิดความลาชาและ
ใชการทํานายแรงและตําแหนงของแขนกลตามเมื่อเกิดการสัมผัสกับสิ่งแวดลอม  

                  

รูปที ่2.2ระบบแขนกลมีการทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟในขณะสัมผสักับวัสดุฟองน้ํา 
(Malysz and Sirouspour, 2009) 
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2.3. การสรางเสนทางเดนิดอกกัดและการกัดชิ้นงาน 
           ขอมูลจุดบนพื้นผิวของชิ้นงานสามารถหาไดโดยตรงจากเครื่องมือในงานวิศวกรรม
ยอนกลับ กระบวนการจําลองพิ้นผิวของชิ้นงานโดยอาศัยกลุมของขอมูลจุด (point cloud)
ดังกลาวคอนขางซับซอนและใชระยะเวลาการดําเนินการมากในการที่จะสรางหรือจําลองพื้นผิว 
3 มิติจากขอมูลจุดดังกลาว โดยเฉพาะเมื่อมีปริมาณขอมูลจุดเปนจํานวนมาก ดังน้ัน เพ่ือลด
ขั้นตอนการจําลองพื้นผิวชิ้นงานจึงมีงานวิจัยที่เสนอวิธีการดังตอไปนี้  Teng et al.(2006)       
ไดนําเสนอการสรางเสนทางเดินของดอกกัดหัวทรงกลมสําหรับการกัดแบบ 3 แกนในบริเวณที่
พ้ืนผิวมีความซับซอนใหมีประสิทธิภาพ โดยทําการแบงชุดของขอมูลจุด (data points)          
ตรงบริเวณที่พ้ืนผิวมีความสลับซับซอนใหเปนบริเวณที่มีความหนาแนนสูงและความหนาแนน
ต่ําและเลือกขนาดเสนผานศูนยกลางของดอกกัดใหเหมาะสม (ดังรูปที่ 2.3) โดยเลือกใชดอกกัด
ขนาดใหญสําหรับบริเวณที่ขอมูลจุดมีความหนาแนนต่ํา และ เลือกดอกกัดขนาดเล็กสําหรับ
บริเวณที่ขอมูลจุดมีความหนาแนนสูงซ่ึงเปนบริเวณที่ พ้ืนผิวชิ้นงานมีความซับซอนสูง             
เพ่ือลดความผิดพลาดซึ่งอาจจะเกิดจากการกัดเขาไปในบริเวณที่ไมตองการ (Gouge-Free)              
Chui et al.(2008)ไดเสนอวีธีการสรางเสนทางเดินของดอกกัดหัวทรงกลมสําหรับการกัดชิ้นงาน
แบบ 5 แกน โดยอาศัยการสรางโครงขายสามเหลี่ยมในสามมิติ (3D triangular mesh) จากกลุม
ขอมูลจุด (point cloud) (ดังรูปที่ 2.4) เม่ือกําหนดใหผิวของดอกกัดสัมผัสกับผิวของโครงขาย
สามเหลี่ยมแลวจะสามารถหาตําแหนงกึ่งกลางของปลายหัวดอกกัดชิ้นงานได  สวนทิศทางการ
เคลื่อนที่ของดอกกัดชิ้นงานหาไดจากการวิเคราะหการเชื่อมตอของเสนโคงซ่ึงสรางขึ้นจาก       
ผิวโครงขายสามเหลี่ยมในสามมิติ  Yang et al.(2009) ไดเสนอวิธีการสรางพื้นผิวชิ้นงาน            
ที่มีความตอเน่ืองจากขอมูลกลุมจุดโดยตรง โดยอาศัยวิธีการ Moving Least-Squares เพ่ือ          
นําไปประยุกตใชในงานดานการออกแบบพื้นผิวของผลิตภัณฑ หรือ งานสรางตนแบบ
Makki et al.(2010) ไดแสดงลักษณะของชิ้นงานซึ่งไดจากการกัดโดยใช เครื่องกัดแบบ
5 แกน โดยใชการสรางเสนทางเดินของดอกกัดจากกลุมขอมูลจุดเม่ือกําหนดให พ้ืนที่               
ที่ เกิดการซอนทับกันระหวางพื้นผิว  (overlapping area) ให มีค านอยกว าวิธีการปกติ      

 
รูปที่ 2.3 ขนาดและตําแหนงของดอกกัดที่เหมาะสมเมื่อมีการกําหนดบริเวณกลุมขอมูลจุด 

(Teng et al., 2006) 
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รูปที่ 2.4 ลักษณะกลุมจุดขอมูลและการสรางโครงขายสามเหลี่ยมในสามมิติ (Chui et al., 2008) 

 
2.4 การวิเคราะหแรงกัดชิน้งาน  
      การสรางชิ้นงานดวยวิธีการกัดแบบเซาะรอง (milling) เปนวิธีการสรางชิ้นงานแบบการ
นําเนื้อวัสดุออกจากชิ้นงานเริ่มตน (material removal process) จนกระทั่งไดชิ้นงานที่มีรูปราง
ตามตองการ โดยอาศัยการเคลื่อน (feed) ดอกกัดชิ้นงานที่หมุน (spin) ไปตามเสนทางเดินที่ได
เตรียมไว  โดยดอกกัดจะเคลื่อนที่ไปที่ตําแหนงตางๆของเครื่องกัดชิ้นงานตามคําสั่งของ
ผูดําเนินการ    

การกัดชิ้นงานที่มีพ้ืนผิวคอนขางซับซอนนิยมกัดดวยเครื่องกัด CNC ชนิด 3 แกน และ 
5 แกน โดยนิยมใชดอกกัดชิ้นงานชนิดหัวทรงกลม (Ball-End milling tool) โดยเสนทางเดินของ
ดอกกัดอาจไดมาจากการใชโปรแกรมทางดาน CAM (Computer Aided Manufacturing) โดยที่
โปรแกรม CAM จะแปลงเสนทางดานของหัวกัด (tool path) ใหอยูในรูปของโปรแกรมรหัสจี  
(G-code) โปรแกรมรหัสจีที่สรางจากโปรแกรม CAM นี้จะมีลักษณะเปนชุดคําสั่งมาตรฐานที่
เครื่อง CNC ที่มีขายอยูในทองตลาดสามารถเขาใจได โดยชุดควบคุมเคร่ือง CNC จะทําการ
แปลรหัสจีใหเปนคําสั่งในการควบคุมการทํางานของเครื่อง CNC  พฤติกรรมหรือลักษณะ           
การทํางานของดอกกัด (cutting conditions) ในขณะกัดชิ้นงานสงผลถึงคุณภาพของผิวชิ้นงาน
และระยะเวลาที่ตองใชในการดําเนินการ จึงไดมีการศึกษาผลของพารามิเตอรที่สําคัญในการกัด
ชิ้นงาน เชน ความเร็วการหมุนของดอกกัด (spindle speed) ความเร็วการเคลื่อนที่ของดอกกัด 
(feed rate) และ ความลึกในการกัดของแตละทางเดิน (depth of cut) ในการกัดชิ้นงาน             
การกําหนดคาพารามิเตอรของเง่ือนไขในการกัดเพื่อตองการใหการกัดชิ้นงานใชเวลานอย         
ถาไมระวังอาจจะกอใหเกิดการสั่นสะเทือนแบบแชตเตอร (chattering vibration) คือหัวกัดจะสั่น
ที่ความถี่สูงทําใหมีผลตอคุณภาพของผิวชิ้นงานที่ไดจากการกัด นอกจากนี้เม่ือทําการศึกษา 
แรงกัดที่เกิดขึ้นในขณะที่ดอกกัดเคลื่อนที่กัดชิ้นงาน จะทําใหทราบถึงขอมูลการสึกหรอ หรือการ
สั่นสะเทือนแบบแชตเตอร (chatter) ของดอกกัดที่จะสงผลตอคุณภาพพื้นผิวของชิ้นงาน  
Altintas and Lee(1998)ไดแสดงการวิเคราะหแรงกัดดวยไดสรางแบบจําลองแรงของการกัดที่
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เกิดขึ้นกับการใชดอกกัดชนิดหัวทรงกลม (ดังแสดงในรูปที่ 2.5-2.7) และทําการทดลองกัด
ชิ้นงานที่ เปนวัสดุ Titanium Alloy (Ti6Al4V) ดวยดอกกัดหัวทรงกลมแบบ 2 ฟนเปนรอง
เสนตรงเปรียบเทียบกับผลจากการจําลองแรงกัด พบวาสามารถทํานายแรงกัดในกรณีที่ดอกกัด
เกิดการสั่นซัตเตอร และไมเกิดการสั่นซัตเตอรได ทําใหแบบจําลองทางกายภาพของดอกกัด
ดังกลาวไดรับการยอมรับและมีการอางอิงจากงานวิจัยตาง ๆ ตอมา  Lazoglu(2003) ไดเสนอ
วิธีการหาแบบจําลองแรงกัดชิ้นงานของดอกกัดหัวทรงกลม 4 ฟน โดยพิจารณาจากขอมูล
ตําแหนงของดอกกัด พ้ืนผิวชิ้นงาน และบริเวณผิวที่ดอกกัดสัมผัสชิ้นงาน  ทําการทดสอบ         
วัดแรงกัดชิ้นงานที่ เปนวัสดุ Titanium Alloy (Ti6Al4V)  เปรียบเทียบกับการคํานวณดวย
แบบจําลองเมื่อดอกกัดหมุนครบ  1 รอบ โดยแสดงให เห็นวาแรงกัดชิ้นงานจริงมีการ
เปลี่ยนแปลงในทิศทางเดียวกับแบบจําลอง  Fussell et al.(2003) ไดจําลองแรงกัดและแสดง
แบบจําลองลักษณะชิ้นงานที่ไดจากการกัดเปรียบเทียบกับการทดลองกัดชิ้นงานดวยเคร่ืองกัด
ชนิด 5 แกน โดยทดลองกัดชิ้นงานที่เปนวัสดุสแตนเลส (stainless steel) และ วัสดุอะลูมิเนียม 
6061 Aluminum ดวยดอกกัดแบบหัวทรงกลม  โดยใชแบบจําลองการประมาณการเคลื่อนที่ของ
ดอกกัดแบบการกัด 3 แกน  แบงการพิจารณาแรงกัดบริเวณที่ดอกกัดสัมผัสกับชิ้นงานเปน
ชวงๆตามแนวแกนของดอกกัด (Z-buffer Spacing)  แรงกัดที่ จําลองไดเปนไปในทิศทาง
เดียวกันกับการกัดชิ้นงาน  โดยแรงกัดที่ จําลองไดควรจะมีคาใกลเคียงกับคาที่วัดได           
หากสามารถตรวจสอบการสึกหรอของดอกกัดไดอยางแมนยํามากขึ้น  Lamikiz et al.(2004)         
ไดอาศัยแบบจําลองแรงกัดชิ้นงานพื้นฐานของ Y. Altintas  เพ่ือประมาณแรงกัดของวัสดุ
อะลูมิเนียม Al7075-T6 และ วัสดุเหล็ก (AISI H13 52 HRC) เม่ือดอกกัดชิ้นงานมีการเคลื่อนที่
ในทิศขึ้นหรือลงตามแนวลาดเอียงของชิ้นงาน โดยแยกพิจารณาสวนของแรงกัดที่เกิดขึ้นจาก 
คมมีดของดอกกัด (cutting edge) และแรงกัดที่ เกิดขึ้นจากการตัดเฉือนเน้ือวัสดุ (chip 
thickness) ในบริเวณที่วิเคราะหพบวาดอกกัดมีการสัมผัสกับชิ้นงาน  Milfelner et al.(2005)         
ไดทําการทดลองเพื่อหาความสัมพันธระหวางแรงกัดชิ้นงานที่เปนวัสดุ 16MnCr5 กับ สภาวะ 
ในการกัดดวยดอกกัดแบบหัวทรงกลม เม่ือทําการกัดชิ้นงานดวยเครื่อง CNC และวัดคาแรงกัด
ดวยอุปกรณตรวจรูแรง (Force sensor) โดยกําหนดสภาวะในการกัดประกอบดวยความลึกการ
กัดตามแนวรัศมี ความลึกการกัดตามแนวแกน ความเร็วการเคลื่อนดอกกัด และ อัตราการปอน
คมกัด  งานวิจัยไดเสนอแบบจําลองที่เหมาะสมที่สุดจากผลการทดลองปรับสภาวะในการกัด
จํานวน  45  ครั้ ง  Fontaine et al.(2006) ไดนํ า เสนอวิ ธี การทํ านายแรงกัดชิ้ นงานโดย             
ใชแบบจําลอง  Thermo mechanic โดยพิจารณาคาความเคนเฉือน (Shear stress) และ            
คาความเครียดเฉือน (Shear strain) ในขณะเกิดการตัดเฉือน (Oblique cutting) แบบจําลอง
สามารถทํานายแรงกัดไดดีเม่ือทําการเปรียบเทียบกับผลการทดลองวัดแรงกัดชิ้นงานจาก
เครื่องกัด CNC แบบ 3 แกน โดยเฉพาะเมื่อไดพิจารณาผลของแบบจําลองการสึกหรอของ        
ดอกกัด  Salami et al.(2007) ไดเสนอการปรับปรุงอัตราการเคลื่อนที่ (feed-rate) ของดอกกัด          
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หัวทรงกลมแบบใชใบมีดตัด 1 ฟน ใหมีความเหมาะสมเพื่อลดระยะเวลาในการดําเนินการกัด
ชิ้นงานที่ใชวัสดุ CK45 Carbon Steel โดยอาศัยขอมูลแรงกัดชิ้นงานซึ่งวัดไดจากอุปกรณตรวจ
รูแรง Kistler รุน 9255A  Gonzalo et al.(2009) ไดเสนอวิธีการหาคาสัมประสิทธิ์ในแบบจําลอง

แรงกัดของ Y. Altintas ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยอาศัยคาแรงกัดที่วัดไดจากการ
ทดลองกัดชิ้นงานโดยใชวัสดุ AISI 4340 Steel เพ่ือเปนทางเลือกในการประมาณคาแรงกัดเม่ือ
ชิ้นงานมีรูปรางซับซอน  Ozturk et al.(2009) ไดศึกษาผลกระทบจากทิศทางของดอกกัด        
หัวทรงกลม (Lead angle and Tilt angle) ที่มีตอแรงกัดและเสถียรภาพในขณะกัดชิ้นงานซึ่ง
สงผลตอคุณภาพของพื้นผิวชิ้นงานเมื่อทําการกัดชิ้นงานแบบ 5 แกน โดยมีจุดมุงหมายเพื่อให
สามารถเลือกสภาวะในการกัดชิ้นงานใหเหมาะสมตอคุณภาพของผิวชิ้นงานและระยะเวลา     
การกัดไดดียิ่งขึ้น  Budak et al.(2009) ไดจําลองการกัดชิ้นงานแบบ 5 แกน โดยใชขอมูล
ตําแหนงของดอกกัดชิ้นงาน (cutting location data) เพ่ือหาคาแรงกัดเม่ือดอกกัดเปลี่ยนแปลง
ทิศทาง (Lead angle and Tilt angle) และทําการพิจารณาเสถียรภาพในขณะกัดชิ้นงาน 
Zeroudi et al.(2010) ไดแสดงตําแหนงของดอกกัดชิ้นงานหัวทรงกลม (cutter location) และ
ตําแหนงที่ดอกกัดสัมผัสกับผิวชิ้นงาน (cutter contact) เม่ือดอกกัดเคลื่อนที่ตามขอมูลเสนทาง
เดินดอกกัดซึ่งไดมาจากโปรแกรมดาน CAM  งานวิจัยไดเปรียบเทียบผลการทํานายแรงกัดกับ
การวัดแรงกัดชิ้นงานจริงโดยใชวัสดุ  42CrMo4  แนวการกัดเปนรองในลักษณะคลื่น           
(wave like) โดยทําการกัดชิ้นงานดวยเครื่อง CNC แบบ 3 แกน  Liang et al.(2010) ไดทํานาย
แรงกัดชิ้นงานของดอกกัดหัวทรงกลม  เม่ือดอกกัดมีการเคลื่อนที่แนวเฉียงเปนมุมตางๆ        
โดยการวิเคราะหพ้ืนที่สัมผัสกับผิวชิ้นงาน แยกออกเปนสวนยอยๆทางกายภาพของดอกกัด 
และ ทําการทดลองเปรียบเทียบคาแรงกัดชิ้นงานที่ใชวัสดุเหล็ก 1045 Steel แสดงแรงกัด            
ที่เกิดขึ้นในทิศทางของแกน X แกน Y และ แกน Z       
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แบบจําลองแรงกัดชิ้นงานของดอกกัดหัวทรงกลมอางอิงจาก Altintas and Lee (1998) 
แสดงไดดังนี้ 

              
รูปที่ 2.5 แบบจําลองทางกายภาพของดอกกัดหัวทรงกลม (Altintas and Lee, 1998) 

 

                 
รูปที่ 2.6  ภาพจําลองความหนาของเศษ (chip thickness) สําหรับการกัดชิ้นงาน   

(Altintas and Lee,1998) 
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รูปที่ 2.7 แบบจําลองแรงกัดชิ้นงานในสภาวะสถติ (ดอกกัดไมมีการสั่น)                     

(Altintas and Lee, 1998) 
 
จากรูปที่ 2.5 และ 2.6 เราพิจารณาแบงสวนของดอกกัดตามแนวแกน Z จะไดลักษณะ

หนาตัดของคมตัด 1 คมตัดบนระนาบ XY  โดยไดแสดงทิศทางของแรงกัดที่เกิดขึ้นจาก
สวนยอยๆของคมตัดคือ dFt, dFr และ dFa  ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ทําใหสามารถจําลองแรงกัดได
จากแบบจําลองในสภาวะสถิต (ดอกกัดไมมีการสั่น) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 แรงกัดประกอบดวย
สวนแรงกัดเนื่องจากขอบของคมกัด (edge force) แสดงดวยคาสัมประสิทธิ์ Kte, Kre และ Kae 
และ สวนแรงกัดเนื่องจากการตัด (cutting force) แสดงดวยคาสัมประสิทธิ์ Ktc, Krc และ Kac   

      สามารถทํานายแรงกัดเปรียบเทียบกับผลการทดลองกัดชิ้นงานวัสดุ Titanium alloy 
(Ti6Al4V) โดยการกัดเปนเสนตรง (Slot cutting test) เม่ือดอกกัดชิ้นงานแบบ 1 ฟน มีการหมุน
เปนมุมตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ซึ่งแสดงผลของแรงกัดที่ไดจากการวัดและผลที่ไดจากการ
จําลอง จะเห็นวาแบบจําลองแรงกัดชิ้นงานจะมีผลใกลเคียงกับผลการทดลอง    
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  รูปที่ 2.8 ลักษณะของแรงกัดที่เกิดขึ้นจากมุมการหมุนของดอกกัด (Altintas and Lee, 1998) 

 
เม่ือทําการปรับความเร็วรอบดอกกัดและความลึกในการกัดเพื่อหาคาที่ทําใหดอกกัด

เกิดการสั่นแบบแชตเตอร (chatter) ในสภาวะพลวัตหรือสภาวะที่ดอกกัดมีการเคลื่อนที่           
รูปที่ 2.9 แสดงผลลัพธเปรียบเทียบระหวางแรงที่ไดจาการจําลองและแรงที่ไดจากการวัดเม่ือ          
มีการปรับความเร็วรอบ (spindle speed) ของดอกกัดและความลึกของการกัด ซึ่งจะพบวา           
ในกรณีที่ดอกกัดหมุนดวยความเร็วรอบ 6,000 RPM และมีความลึกในการกัด 1.5 mm จะเกิด
การสั่นแชตเตอร โดยสังเกตไดจากผลลัพธของแรงกัด (Resultant cutting force) มีคาสูง
เปน 2 เทาของกรณีที่ดอกกัดหมุนดวยความเร็วรอบ 5,000 RPM  แมวาคาความลึก                 
ในการกัด  (depth of cut) และอัตราการกัดตอ จํานวนฟน  (feed per tooth) ของทั้ งสอง
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กรณี (ความเร็วรอบ5,000 RPM และ 6,000 RPM) จะมีคาเทากัน  ผลลัพธของแรงกัดจากการ
ทดลองและการจําลองในระยะเวลา 0.15 วินาทีมีความสอดคลองกัน 

 

 
รูปที่ 2.9 การทดลองและการจําลองผลลพัธของแรงกัดเพื่อแสดงคาที่ทําใหดอกกัด                    

เกิดการสั่นแชตเตอร(chatter) (Altintas and Lee, 1998) 
 



บทที่  3 
 

การออกแบบระบบควบคุมที่ใชกับการควบคุมการทํางานแบบแขนกลนําและ
แขนกลตามโดยมีแรงสะทอนกลับ 

ระบบแขนกลที่ใชในงานวิจัยน้ีประกอบดวยแขนกลที่มีโครงสรางแบบขนาน (Parallel 
Mechanism) ทั้งในสวนของแขนกลนํา (Master Manipulator Arm) และแขนกลตาม (Slave 
Manipulator Arm) โดยมีระบบควบคุม (Control System) ทําหนาที่ควบคุมการเคลื่อนที่ของ
แขนกลตาม เม่ือแขนกลตามมีการกระทํากับสิ่งแวดลอมกอใหเกิดการผิดพลาดของตําแหนง  
คาความผิดพลาดของตําแหนงที่แขนกลตามนี้จะถูกนํามาใชในการแสดงแรงสะทอนกลับ 
(Force Reflection) ที่แขนกลนํา  การทํางานของระบบแขนกลดังกลาวเปนการทํางานรวมกัน
ระหวางแขนกลนําและแขนกลตามเรียกวาระบบการทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟโดยมีแรง
สะทอนกลับ (Master-Slave Operating with force reflect)  รูปที่ 3.1 แสดงระบบการทํางาน
แบบแขนกลนํา-ตาม โดยมีแรงสะทอนกลับที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยน้ี ผูควบคุมการทํางานจะ       
ทําการควบคุมแขนกลนําที่อยูทางดานซายมือในรูป โดยตําแหนงปลายแขนของแขนกลนําจะถูก
แปลงเปนคาตัวแปรที่ใชในการควบคุมมอเตอรที่ใชขับเคลื่อนแขนกลตามเพื่อใหไดตําแหนง 
ของปลายแขนของแขนกลตามที่ มีรูปแบบของตําแหนง (Tip Position) และการเรียงตัว             
(Tip Orientation) ในลักษณะเดียวกับแขนกลนําโดยใชการวิเคราะหทางดานคิเนเมติกมาชวย 
ในการแปลงคาดังกลาวซึ่งจะกลาวตอไป  เม่ือแขนกลตามทางดานขวามือของรูปที่ 3.1 มีการ
กระทบหรือกระทํากับสิ่งแวดลอม เชนเม่ือแขนกลตามติดตั้งหัวกัดที่ปลายแขน ในขณะที่กัด
ชิ้นงานก็จะมีแรงกระทําที่ปลายหัวกัด เราสามารถวัดแรงกัดนี้ไดโดยการติดตั้งอุปกรณตรวจรู       
ที่ตัวจับชิ้นงาน แรงกัดที่วัดไดนี้จะถูกแปลงเปนตัวแปรที่ใชในการสรางแรงสะทอนกลับที่      
แขนกลนํา โดยที่แขนกลนําก็จะมีมอเตอรที่ใชในการขับเคลื่อนแขนกลเชนกัน แรงสะทอนกลับนี้
จะเปนแรงที่กระทํากับมือของผูดําเนินการ ทําใหมีความรูสึกหรือรับรูแรงเสมือนที่เกิดขึ้นที่ 
ปลายแขนของแขนกลตาม  

               
รูปที่ 3.1 ระบบการทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟในงานวจัิยนี้ 
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รูปที่ 3.2 สวนประกอบหลักของแขนกลนาํและแขนกลตามในงานวิจัยนี้ 

สวนประกอบหลักของแขนกลนําและแขนกลตามในงานวิจัยนี้แสดงไวในรูปที่ 3.2                     
รายละเอียดของแขนกลนําและตามสามารถศึกษาไดจากงานวิจัย (Sangveraphunsiri and 
Ngamvilaikorn, 2005) และ  (Sangveraphunsiri and Chooprasird, 2011)  โดยที่แขนกลนํา
ประกอบดวยดามจับสําหรับใหผูดําเนินการสามารถเคลื่อนปลายแขนกลนําไปยังตําแหนง
ตางๆ ไดภายในบริเวณการทํางาน (working area) โดยสงผานการเคลื่อนที่ของดามจับไปที่
กานตอโยงโดยมีอุปกรณวัดมุมติดตั้งอยูระหวางขอตอที่เชื่อมโยงกานตอโยงดังกลาว  อุปกรณ
วัดมุมดังกลาวมีไวเพ่ือใหสามารถตรวจวัดตําแหนงการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลนําได 
นอกจากนั้นแขนกลนํายังติดตั้งมอเตอรกระแสตรงที่ฐานของแขนกลไวทั้งหมด 6 ตัว เพ่ือสราง
แรงสะทอนกลับที่กระทํากับมือของผูดําเนินการในลักษณะตานการเคลื่อนที่  สวนแขนกลตาม
ประกอบดวยเซอรโวมอเตอรทั้งหมด 4 ตัวที่ทําหนาที่ขับเคลื่อนชุดบอลสกรู เพ่ือสงผานการ
เคลื่อนที่ไปยังแขนตอโยง สวนเชื่อมตอหัวกัด และ ดอกกัดชิ้นงาน ตามตําแหนงและทิศทางที่
กําหนดให ขณะเดียวกันโตะจับชิ้นงานก็สามารถหมุนไดอีก 1 ทิศทาง ทําใหการทํางานของแขน
กลตามมีลักษณะเปนแบบ 5 องศาอิสระ (five degrees of freedom)  เนื่องจากระบบควบคุมที่
พัฒนาใหบทนี้ จะถูกติดตั้งอยูกับเครื่องดิจิตอลคอมพิวเตอรที่ทํางานภายใตระบบปฏิบัติการ 
Windows 7 พรอมทั้งติดตั้งแผงวงจรที่ทําหนาที่แปลงสัญญาณ อนาลอคเปนสัญญาณดิจิตอล
และในทางกลับกันก็สามารถแปลงสัญญาณดิจิตอลใหเปนสัญญาณอนาลอค โดยมีความละเอียด
ของการแปลงขอมูลอยูที่ 14-bit นอกจากนั้นแผงวงจรดังกลาวยังประกอบดวยสวนที่สามารถรับ
สัญญาณตําแหนงจากอุปกรณวัดตําแหนงแบบดิจิตอลเอ็นโคตเดอร (digital encoder) คือจะมี
ทั้งในสวนที่เปน เอ็นโคตเดอร (encoder) และดีโคตเดอร (decoder) ที่สามารถวัดมุมหมุน         
หรือระยะทางของการเคลื่อนที่ไดแมนยํา  สวนคาบเวลาในการสุมขอมูล (sampling period)           
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อยูที่ 0.001 วินาทีหรือความเร็วในการสุมจะอยูที่ 1000 รอบ/วินาที  ในความเปนจริงแลว
แผงวงจรที่แปลงสัญญาณดังกลาวนี้สามารถกําหนดความเร็วในการสุมขอมูลไดสูงกวานี้มาก 
แตเนื่องจากโปรแกรมดังกลาวนี้ทํางานภายใตระบบปฏิบัติการ Windows 7 ซึ่งมีสวนทํางานที่
ใชเวลามากในชวงหัว (overhead activities) ทุกครั้งที่เรียกฟงกชันการทํางานที่ตองมีการ         
สงสัญญาณเขาและออกจากระบบคอมพิวเตอรจะตองการกิจกรรม (activities) มาก ทําใหเรา 
ไมสามารถกําหนดคาความเร็วในการสุมขอมูลไดสูงมาก ในระหวางคาบเวลาของการสุมเราจะ
สมมติวาระบบไมมีการเปลี่ยนแปลง ทําใหอาจจะเกิดการผิดพลาดในการสมมตินี้ดวย ซึ่งทําให
เราจําเปนตองจํากัดชวงความถี่ของการทํางาน (bandwidth) หรือพูดอีกอยางก็คือกําหนด
ความเร็วของการทํางานหรือการเคลื่อนที่ของแขนกล ซึ่งในงานที่ใชนี้ เปนงานกัดชิ้นงานหรือ
เปนงานที่มีการกระทํากับสิ่งแวดลอม ซึ่งโดยปกติก็จะมีการทํางานคอนขางชาอยูแลว ดังนั้น
ปญหาหรือผลกระทบดังกลาวจึงมีไมมาก 

3.1 การควบคุมตําแหนงปลายแขนของแขนกลตาม     
 การเคลื่อนที่ของปลายแขนกลตามควรเปนไปในทิศทางเดียวกับการเคลื่อนที่ของปลาย            
แขนกลนําเมื่อพิจารณาที่คาบเวลาของการสุมขอมูล กรณีที่แขนกลทั้งสองมีโครงสรางแตกตาง
กัน (dissimilar structure) สามารถหาตําแหนงและทิศทางสําหรับการเคลื่อนปลายแขนกลตาม
ไดเม่ือทราบตําแหนงและทิศทางเริ่มตนของแขนกลทั้งสอง  โดยรายละเอียดสามารถศึกษาได
จาก (Sangveraphunsiri and Ngamvilaikorn, 2005) เพ่ือใหเกิดความสะดวกในการวิเคราะห 
จึงกําหนดใหแกนอางอิงของแขนกลนําและแกนอางอิงของแขนกลตามตั้งอยูในทิศทางเดียวกัน 
ซึ่งสามารถแสดงภาพการตั้งแกนอางอิงเพ่ือใชการวิเคราะหตําแหนงและทิศทางของปลาย          
แขนกลตามไดดังรูปที่ 3.3 เ ม่ือทราบตําแหนงและทิศทางเริ่มตน  (home position and 
orientation) ของแขนกลทั้งสองแลว เราสามารถหาตําแหนงและทิศทางสําหรับปลายแขนกล
ตามที่เวลาใดๆได ดังจะแสดงวิธีการในขั้นตอนถัดไป 

    
รูปที่ 3.3 การตั้งแกนอางอิงเพ่ือใชในการวิเคราะหตําแหนงและทิศทางของปลายแขนกลตาม 
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วิธีการคํานวณตําแหนงปลายแขนกลตาม 
 
 จากรูปที่ 3.3 ตําแหนงปลายแขนกลตามสามารถหาไดจากสมการ 
 

( )m mrsd P srG= − +X X X Xi                                        (3.1) 
เม่ือกําหนดให  

m
X  คือ ตําแหนงปลายแขนกลนําที่เวลาใดๆ 

mr
X คือ ตําแหนงเริ่มตนของปลายแขนกลนํา 

sr
X  คือ ตําแหนงเริ่มตนของปลายแขนกลตาม 

P
G  คือ คาเกนที่ใชปรับอัตราสวนของตําแหนงระหวางแขนกลนําและแขนกลตาม    

(คาอัตราสวนปกติ 
P
G = 1.0) 

 
วิธีการคํานวณทิศทางหรือการเรียงตัว (orientation) ที่ปลายแขนกลตาม 
 
 เมตริกซการหมุนที่ตําแหนงเริ่มตนของปลายแขนกลนําสามารถหาไดจากสมการ  

( )0 0
T

ini
m mr m=R R R

 
                                                  (3.2) 

 

 โดยที่ ini mR  คือเมตริกซการหมุนของเฟรม m (master) เม่ือเทียบกับเฟรม ini 
(initial)  ซึ่งสามารถเขียนในรูปของเมตริกซได ดังนี้คือ  
 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

ini
m

rm rm rm
rm rm rm
rm rm rm

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

=R                                              (3.3)

 
 

เราสามารถแปลงเมตริกซการหมุนของสมการที่ (3.3) ใหอยูในรูปของมุมการหมุนรอบ
แนวเวกตอรใดๆ ของแขนกลนําไดจากความสัมพันธ (Sciavicco and Siciliano, 1996) ดังนี้   

    

1 11 22 33 1
cos

2m

rm rm rm
θ −

⎛ ⎞+ + − ⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
                                                (3.4) 

โดยที่ mθ คือคาขนาดของมุมที่หมุน 
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แนวเวกเตอรการหมุนที่แขนกลนํา สามารถหาไดจากสมการ ดังนี้ 
 

32 23

13 31

21 12

1
2 sin

ini
m

m

x

y

z

rm rm k

rm rm k

krm rm
θ

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

K

    

                                     (3.5)

 

 

จากแนวเวกเตอรของแขนกลนํา ini mK ที่หาไดจากสมการ (3.5) สามารถแปลงใหเปน
แนวเวกเตอรบนแขนกลตาม ไดคือ 

 
0

0
ini ini ini

s sr ini m m=K R R K                                                                (3.6) 
 
 
เม่ือกําหนดให 

              

32 23 13 31 21 12,   ,   
2 sin 2 sin 2 sinm m m

x y z
rm rm rm rm rm rm

k k k
θ θ θ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − −⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜= = =⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠  

 
  จากสมการ (3.4) – (3.6) เราสามารถเขียนเมตริกซของการหมุนของแขนกลตาม              
เทียบกับเฟรมเร่ิมตนหรือแกนอางอิงได คือ 
 

( ( (

( ( (

( ( (

1 cos ) cos 1 cos ) sin 1 cos ) sin

1 cos ) sin 1 cos ) cos 1 cos ) sin

1 cos ) sin 1 cos ) sin 1 cos

x x sd sd x y sd z sd x z sd y sd
ini

sd x y sd z sd y y sd sd y z sd x sd

x z sd y sd y z sd x sd z z sd

k k k k k k k k

k k k k k k k k

k k k k k k k k

θ θ θ θ θ θ
θ θ θ θ θ θ
θ θ θ θ θ

− − −

− − −

− − −

+ − +
= + + −

− +
R

) cos sdθ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦

             (3.7) 
 
 เมตริกซการหมุนที่ปลายแขนกลตามที่ไดจากสมการ (3.7) สามารถนํามาเขียนเทียบกับ
แกนอางอิงไดคือ   

                
0 0 ini
sd sr sd=R R R                                                 (3.8) 

 
        เม่ือสามารถหาตําแหนงและทิศทางที่ตองการใหแขนกลตามเคลื่อนที่ไปในแตละคาบเวลา 
( sdX และ 0

sdR ) ไดจากการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลนําดังกลาวแลว ขั้นตอนตอมาคือ           
การควบคุมการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลตามไปยังตําแหนงที่ตองการ ในกรณีที่ปลาย            
แขนกลตามยังไมมีการสัมผัสกับสิ่งแวดลอม (เชน ชิ้นงานหรือสิ่งกีดขวางอื่นๆ) สามารถทําการ
ควบคุมเฉพาะตําแหนงและทิศทางของปลายแขนกลตามไดโดยไมตองพิจารณาการควบคุมแรง  
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ตําแหนงและทิศทางของปลายแขนกลนําหาไดจากการคํานวณดวยสมการฟอรเวิรด             
คิเนเมติค (forward kinematic) ของแขนกลนํา เม่ือทราบตําแหนงขอตอตางๆของโครงสราง
แขนกลนําดังแสดงในรูปที่ 3.4 ในทํานองเดียวกันตําแหนงและทิศทางของปลายแขนกลตาม
สามารถหาไดจากการคํานวณฟอรเวิรดคิเนเมติคของแขนกลตามเมื่อทราบตําแหนงขอตอของ
โครงสรางแขนกลตามดังรูปที่ 3.5 (Sangveraphunsiri and Ngamvilaikorn, 2005) 

 
ฟอรเวิรดคิเนเมติคของแขนกลนํา 

 
รูปที่ 3.4 โครงสรางแสดงขอตอตางๆของแขนกลนํา 

 

 จากรูปที่ 3.4 ตําแหนงขอตอที่ 5 ของแตละแขน (แขนที่ i = 1,2,3) เม่ือเปรียบเทียบกับ
ฐานของแขนกลหรือเฟรมอางอิง คือ 
 

1 2 3 4 1 3 4

1 2 4 1 2 1

1 2 3 4 1 3 45

1 2 4 1 2

cos cos cos sin sin sin sin

cos sin cos cos sin cos

sin cos cos sin cos sin sin

1 sin sin cos sin sin

i i i i i i i

i i i i i i i
b

i i i i i i iB i

i i i i i i

L L

L d r

L L

L d

θ θ θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ

⎞⎛ − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− − + ⎟⎜⎝ ⎠
⎡ ⎤ +⎢ ⎥ =⎢ ⎥

− −⎢ ⎥⎣ ⎦

P

( )
1

2 3 4 2 4 2

sin

sin cos sin cos cos cos

1

i
b

i i i i i i i

r

L + L + d

θ

θ θ θ θ θ θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎞⎛ ⎟⎜⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥+ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                       (3.9) 

 

 ตําแหนงจุดกึ่งกลางฐานดามจับของแขนกลนํา สามารถหาไดจากสมการ 
 

                 ( )1 2 3
5 5 5

1
3

B B B B
M = + +P P P P                                                         (3.10) 
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 สมการที่ (3.10) เปนสมการแสดงตําแหนงและทิศทางหรือเวคเตอรของจุดกึ่งกลางฐาน
ด าม จับเปรียบเทียบกับฐานแขนกล  ที่ จ ะ ใช ใน เมตริกซการแปลงแบบโฮโมจี เนส 
(Homogeneous Transformation Matrix) ดังนี้  

 

 
0 0 0 1

B
B M
M

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

n o a P
T                                                                  (3.11) 

 
โดยที่เวกเตอรแสดงทิศทางของดานจับแขนกลนําซึ่งเปนสวนของเมตริกซการหมุนของ

สมการที่ (3.11) สามารถเขียนได ดังนี้ 
 

                       
1

5
1

5

B B
M

B B
M

−
=

−

P P
n

P P
,  

2 3
5 5

2 3
5 5

B B

B B

−
=

−

P P
o

P P
   ,  = ×a n o  

 
 

 ตําแหนงและทิศทางของปลายแขนกลนําเทียบกับฐานแขนกลนําในรูปแบบเมตริกซ
เม่ือ xtip , ytip และ ztip  เปนระยะหางระหวางปลายแขนกลและจุดศูนยกลางของฐานดามจับ              

ในทิศทางแนวแกน {M} บนฐานดามจับ 
 

1 0 0

0 1 0

0 0 10 0 0 1
0 0 0 1

B
B B M M
Tip M Tip

x

y

z

tip

tip

tip

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

n o a P
T T T                               (3.12) 
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ฟอรเวิรดคิเนเมติคของแขนกลตาม 
 

 

1 1 2

2 3 4

1 1

1 1
1
2 1 2

( )

( )

( )

( )

( )

ow
o w
ow
o w
o
o

d l l

d l l

x X X

y Y Y

z Z Z

= −
= −

= −

= −

= −  
รูปที่ 3.5 โครงสรางแสดงขอตอตางๆของแขนกลตาม 
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จากรูปที่ 3.5 ตรงขอตอแบบเลื่อน (prismatic joint) จะเปนรางเลื่อนแบบบอลสกรู
ขับเคลื่อนดวยมอเตอรกระแสตรง 4 ตัวที่ติดตั้งอุปกรณวัดมุมหมุนของมอเตอรเพ่ือใชในการ
คํานวณหาระยะทางการเคลื่อนที่ (

1 2 3 4
, , ,l l l l ) ของขอตอแบบเลื่อนนี้ เม่ือทราบระยะเลื่อนของ

ชุดบอลสกรูในแตละแขน (
1 2 3 4
, , ,l l l l )  จากรูปที่ 3.5 เราสามารถคํานวณหามุมการหมุนของ        

ดอกกัดรอบแนวแกน Y ไดคือ 

   
2

1 2 3 4cos 1
4

l l l l

c
θ

⎞⎛ + − − ⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
                                           (3.13) 

 
ตําแหนงปลายดอกกัดบนโตะยึดจับชิ้นงาน (ตามแนวแกน Xw Yw และ Zw ในรูปที่ 

3.5) คือ 

                     1
ow

w ox x p x= − +                                                             (3.14)                     

                     ( ) 1.cos sin

      

ow
w oy y z h yα α= + + +                    (3.15) 

                               ( ) 1
2

cos .sin O
w O
z z h y zα α= + − +                    (3.16) 

 
ตําแหนงปลายดอกกัดบนแกนอางอิงของแขนกลตาม (ตามแนวแกน X Y และ Z ในรูป

ที่ 3.5) คือ 
 

                          1 2 3 4 ( )sin
4 L

l l l l
x c T θ

⎛ ⎞+ + + ⎟⎜ ⎟⎜= − +⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
                             (3.17) 

                          
( )2 2

1 2 1 24 ( ) 16( cos )

16( )
cd d w d d d c z ge

y
a b e

θ⎛ ⎞− − − − − + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
     (3.18) 

                        ( )( )cosc Lz z c T θ= − +                                                (3.19) 

 
เม่ือกําหนดให 

2 4
2c

B B AC
z

A
− ± −

=  

 
โดยที่ 

( )
( )

22

2

16 cos
2

128

d c
A

a b e

θ
⎛ ⎞⎟⎜ − ⎟⎜ ⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− − ⎟⎜⎝ ⎠
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( )

( )
( )

2 2
2

1 2 1 2

2 2

32( cos ) 4 ( )512 ( cos )
4

128 128

d c d d w d dge d c
B ge

a b e a b e

θθ
⎛ ⎞⎟− − − −⎜ ⎟−⎜ ⎟⎜= + − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− − − − ⎟⎜⎝ ⎠

 

          

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )

2 22 2 2
1 2 1 2

2 2

2
2 2 2 2
1 2 1 2 1 2 2

1 22

22 2 2 2

32 ( cos ) 4 ( )16 ( cos )

128 128

4 ( )
      2 ( )

4128

       2 2 2 2 4 ( ) 2( cos )

ge d c d d w d dd c ge
C

a b e a b e

d d w d d d d
w w d d

a b e

ge e R b a e a b c d

θθ

θ

− − − −−
= − +

− − − −

− − − +
+ + − + +

− −

+ − + − − − + −

 

 
 ทิศทางของดอกกัดในลักษณะเวกเตอรบนโตะยึดจับชิน้งาน 

     

2

1

1
1

tan

wI

θ

= ±

+                                     

      ( ) ( )wsign I sign θ=           (3.20) 

   
2 2

1

1 tan 1 tan (90 )
wJ

θ α
= ±

⎞ ⎞⎛ ⎛⎟ ⎟⎜ ⎜+ ⋅ + −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎝⎠ ⎠

   ( ) ( )wsign J sign α=           (3.21) 

   
2 2

tan(90 )

1 tan 1 tan (90 )
wK

α

θ α

−
=

⎞ ⎞⎛ ⎛⎟ ⎟⎜ ⎜+ ⋅ + −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎝⎠ ⎠         

( )wsign K = +                          (3.22)
 

         

 เม่ือสามารถคํานวณหาตําแหนงและทิศทางที่ตองการใหแขนกลตามเคลื่อนที่ไปไดแลว
จากสมการ (3.14) – (3.22) โดยใชขอมูลระยะทางเคลื่อนที่ ( 1 2 3 4, , ,l l l l ) ที่คํานวณไดจาก
อุปกรณวัดมุมที่ติดตั้งที่แกนหมุนของมอเตอร ดังนั้น เม่ือเรากําหนดตําแหนงที่ตองการ       
การเคลื่อนที่ของชุดบอลสกรูแตละชุด ระบบควบคุมจะทําการควบคุมการหมุนของมอเตอร    
ขับเคลื่อนที่ขอแบบเลื่อนไถล (prismatic joint) เพ่ือขับชุดบอลสกรูใหไดระยะทางการเคลื่อนที่
ตามที่กําหนด ดังน้ัน ตําแหนงปลายและการเรียงตัวของปลายแขนของแขนกลตามก็จะ
คํานวณหาไดจากสมการ (3.14) – (3.22) ดังกลาว การคํานวณหาตําแหนงดังกลาวนี้เราจะ
เรียกวาการคํานวณฟอรเวิรดคิเนเมติคของแขนกล (ในที่นี้คือแขนกลตาม)           
 การควบคุมการเคลื่อนที่ของแตละขอตอของแขนกลตามนี้จะควบคุมการเคลื่อนที่ดวย
ตัวควบคุมแบบพีดี (PD Control) หรืออาจจะใชตัวควบคุมแบบพีไอดี (PID control) ในกรณีที่
เราจะตองการลดผลกระทบจากสัญญารบกวนที่ดานขาเขาของชุดขับ  แตในที่นี้เราจะใช        
ตัวควบคุมแบบพีดี  การคํานวณหาแบบฟอรเวิรดคิเนเมเติคที่กลาวขางตนนี้ อาจจะไมสะดวก      
ในการใชงาน ทั้งน้ี เน่ืองจากวา ปกติแลวเราจะทราบตําแหนงและการเรียงตัวของปลายแขนกล
มากกวา ดังน้ัน จากคาตําแหนงและการเรียงตัวของปลายแขนกลที่ตองการนี้ เราจะตองนํามา
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คํานวณหาระยะทางเคลื่อนที่ 1 2 3 4, , ,l l l l การคํานวณหาดังกลาวนี้เรียกวาการคํานวณหา        
อินเวอรสคิ เนเมติค   โดยปกติแลวถาแขนกลที่ มี โครงสรางกลไกแบบอนุกรม  (serial 
mechanism) เราจะหาสมการฟอรเวิรดคิเนเมติคไดคอนขางงายและการสมการอินเวอรสคิเน       
เมติคจะหาไดยากกวา ตรงกันขามกับแขนกลที่ มีโครงสรางกลไกแบบขนาน (parallel 
mechanism) ที่ใชในโครงการนี้ เราจะหาสมการอินเวอรสคิเนเมติคไดงายกวามากเมื่อเทียบกับ
การหาสมการฟอรเวิรดคิเนเมติค  สมการอินเวอรสคิเนเมติค (Inverse Kinematic) ของ        
แขนกลตามในงานวิจัยนี้สามารถแสดงไดดังสมการที่ (3.23) - (3.26) สําหรับแขนที่ 1 ถึง      
แขนที่ 4 ตามลําดับ   

   สมการอินเวอรสคิเนเมตคิสาํหรับการเลื่อนตําแหนงแขนที่ 1 ถึงแขนที่ 4 พิจารณาจาก
โครงสรางแขนกลตามในรปูที่ 3.5 (Sangveraphunsiri and Chooprasird, 2011) 
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สําหรับทิศทางของปลายแขนกลตามหาไดโดยพิจารณาการเรียงตัวของปลายแขนกล
(ตามแนวแกน Xw Yw และ Zw ในรูปที่ 3.5) คือ 

                        90 arctan w

w

K

J
α

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ± − ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
                                             (3.27)                     

2 2
arctan w

w w

I

J K
θ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ + ⎟⎜⎝ ⎠
                                            (3.28) 

 ในขณะที่มอเตอรของแขนกลตามหมุนได 1 รอบทําใหเกิดระยะเลื่อนเทากับระยะพิตซ 
(Pitch) ของชุดบอลสกรู ดังนั้นเม่ือตองการควบคุมตําแหนงการเลื่อนของแขนใดก็สามารถทําได
โดยควบคุมมุมการหมุนของมอเตอรขับเคลื่อนชุดบอลสกรูนั้นๆ แสดงการควบคุมการหมุนของ
มอเตอรขับเคลื่อนแตละตัวดวยตัวควบคุมแบบพีดีดังสมการที่ (3.29) 

         แรงบิดสํ าหรับควบคุมการหมุนของมอเตอรขับเคลื่ อนแขนกลตามเกิดจาก                    
คาความผิดพลาดของมุมการหมุน และคาความเร็วในการหมุนดังสมการ  

( )p d d frictionk kτ θ θ θ τ= − + +                                            (3.29) 

เม่ือกําหนดให  
      pk   คือ คาเกนแบบสัดสวน (Proportional Gain)  

      dk   คือ คาเกนแบบอนุพันธ (Derivative Gain) 
              dθ   คือ มุมที่ตองการใหมอเตอรหมุนไป 
               θ     คือ มุมที่วัดไดจากอุปกรณวัดมุม 
   frictionτ  คือ แรงบิดชดเชยเนื่องจากแรงเสียดทาน 
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3.2 การควบคุมแรงโดยตรง (Direct force Control) 

        เน่ืองจากการทํางานของระบบแขนกลที่เรากําลังสนใจอยูนี้จะนําใปใชในการกัดชิ้นงาน 
ดังนั้น นอกจากการควบคุมตําแหนงของปลายแขนของหัวกัดแลว การควบคุมแรงกัดหรือแรงที่
กระทํากับสิ่งแวดลอมก็ถือเปนเปาหมายของการออกแบบระบบควบคุม เม่ือตองการควบคุมทั้ง
ตําแหนงและแรง ความยุงยากจะอยูตรงที่เม่ือไหรท่ีเราตองการควบคุมแรงเรายอมศูนยเสีย
ความแมนยําของตําแหนง และถาเราตองการความแมนยําของตําแหนงเราก็จําเปนตองศูนยเสีย
ความแมนยําของการควบคุมแรง ซึ่งขอจํากัดนี้เปนธรรมชาติของการควบคุมการเคลื่อนที่ที่
ตองการทั้งการควบคุมตําแหนงและการควบคุมแรงกัดพรอมกัน ในงานวิจัยที่เกี่ยวกับการ
ควบคุมแรงและตําแหนงน้ันสวนมากจะแยกการควบคุมออกเปนสองสวนอยางเดนชัด คือหาทิศ
ทางการควบคุมแรง โดยทิศทางการควบคุมแรงจะทําการควบคุมแรงเปนหลัก และทิศทางที่ตั้ง
ฉากกับแรงนี้ก็สามารถควบคุมตําแหนงและความเร็วของการเคลื่อนที่ได แตในงานวิจัยน้ีเราจะ
พยายามควบคุมทั้ง 2 อยางไปพรอมกัน แนนอนความแมนยําของตําแหนงยอมศูนยเสียไปบาง 
แตลักษณะของการกัดชิ้นงานที่สนใจในการวิจัยนี้เปนการกัดชิ้นงานโดยใชแขนกลนําแขนกล
ตามที่มีแรงสะทอนกลับนั้นเราจะควบคุมแรงกอน สวนการควบคุมตําแหนงนั้นเราสามารถใช
แขนกลนํากําหนดตําแหนงกัดซ้ําๆโดยใหแรงกัดไมเกินที่กําหนด โดยวิธีนี้เราก็จะไดความ
แมนยําการกัดชิ้นงานของแขนกลตามโดยที่แรงกัดไมเกินคาที่กําหนด ทําใหคุณภาพของ
ผิวชิ้นงานดีกวาการที่เราไมไดควบคุมแรงกัด      
 การควบคุมแรงกระทํากับสิ่งแวดลอมจะแบงออกเปน 2 ประเภทใหญๆคือ การควบคุม
แรงแบบทางออม (indirect force control) และการควบคุมแรงแบบทางตรง (direct force 
control) การควบคุมแรงแบบทางออมสามารถทําไดโดยการควบคุมการเคลื่อนที่ท่ีปลายแขน 
โดยเราจําเปนจะตองทราบประมาณความแข็งเกร็งของสิ่งแวดลอม (environment stiffness) 
และทําการปรับคาเกนในตัวควบคุมความหยุนตัว (active compliance control) ของการ
เคลื่อนที่ของปลายแขนหุนยนต ดวยวิธีการนี้ความแมนยําของแรงที่กระทํากับสิ่งแวดลอมจะ
ขึ้นอยูกับความถูกตองในการหาคาความแข็งเกร็งของการสัมผัส (contact stiffness) 
 การควบคุมแรงกระทําโดยตรงนั้น เราจะใชคาความผิดพลาดของแรงกระทํากับ
ส่ิงแวดลอมที่เกิดขึ้นจริงโดยวัดผานอุปกรณตรวจรูแรงกับแรงกระทําอางอิงหรือแรงกระทํา      
ที่ตองการมาใชในการปรับระบบควบคุมแรงของการเคลื่อนที่ของปลายแขนกล   
 เม่ือปลายแขนกลตามมีการสัมผัสกับสิ่งแวดลอม (ชิ้นงานหรือสิ่งกีดขวาง) จะเกิดแรง
กระทําขึ้นที่ปลายแขนกลตาม เม่ือแรงกระทําดังกลาวมีคามากพอจะสามารถทําความเสียหาย
ตอปลายแขนกลตามหรือพ้ืนผิวของสิ่งแวดลอมหรือชิ้นงานนั้นๆ  ดังน้ันการควบคุมการ
เคลื่อนที่ของปลายแขนกลตามเมื่อมีการสัมผัสกับสิ่งแวดลอมจึงตองพิจารณาแรงที่เกิดขึ้น     
ในระหวางดําเนินการไปพรอมกันดวย  Siciliano and Villani (1999) ไดแสดงวิธีการควบคุมแรง
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โดยตรงจากคาแรงที่วัดไดดวยอุปกรณตรวจรูแรงในสวนของการสัมผัสระหวางปลายแขนกล
ตามและสิ่งแวดลอม การควบคุมแรงใหไดเทากับคาอางอิงที่กําหนดจะมีผลตอระบบการควบคุม
ตําแหนง  กอนอ่ืนเราจะตองการกลาวถึงตําแหนงคอมไพลแอนทกอน (Compliant position) 
ตําแหนงคอมไพลแอนทหรือบางครั้งเราจะเรียกวาตําแหนงระนาบคอมไพลแอนท ซึ่งคือระนาบ
ที่ตรงตําแหนงกระทําระหวางปลายแขนกลกับสิ่งแวดลอมหรือผิวชิ้นงาน โดยที่ระนาบนี้จะ     
ตั้งฉากกับแนวแรงที่กระทําและสัมผัสกับผิวชิ้นงานที่ตรงตําแหนงดังกลาว โดยเม่ือมีแรงกระทํา
เกิดขึ้นจะทําใหคาตําแหนงคอมไพลแอนท (Compliant position) เกิดการเปลี่ยนแปลงไป         
สงผลใหตําแหนงอางอิงสําหรับปลายแขนกลตามเกิดการเปลี่ยนแปลงตามไปดวย รูปที่ 3.6 
แสดงแผนภาพการควบคุมตําแหนงและแรง ตําแหนงที่ตองการใหปลายแขนกลเคลื่อนที่ไป
กําหนดคาโดยตัวแปร dp  สวนแรงกระทํากับผิวชิ้นงานที่ตองการกําหนดคาโดยตัวแปร df   
โดยระบบควบคุมแรงดังกลาวนี้จะทําการควบคุมแรงและตําแหนงใหเขาใกลคาที่กําหนด  

         

  
  รูปที่ 3.6 แผนภาพแสดงการควบคุมตําแหนงและแรงโดยตรง (Siciliano and Villani ,1999) 

 
เม่ือมีคาผลตางของแรงที่ตองการ( )df และแรงที่ตรวจวัดไดจากอุปกรณตัวรูแรง( )f        

ในทิศทางการเปลี่ยนแปลงตําแหนงคอมไพลแอนท โดยเราสามารถจําลองความสัมพันธระหวาง
ผลตางของแรงดังกลาวกับตําแหนงของระนาบคอมไพลแอนทไดดังแสดงในสมการที่ (3.30) จะ
เห็นวาระนาบคอมไพลแอนทนี้จะตองยุบตัวเม่ือแรงที่ตองการมีคามากวาแรงที่วัดได โดยที่เรา
สามารถแกสมการดังกลาวเพื่อหาคาตําแหนงของระนาบคอมไพแอนทเม่ือทราบคาเริ่มตน 
(initial condition)  กําหนดใหคาเริ่มตนของตําแหนงคอมไพลแอนท (0) 0cp =  จะสามารถหา
คา cp  ณ เวลาตางๆไดจากการอินทิเกรต 

 

( )A c V c dK p K p f f+ = −                                       (3.30) 
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คาตําแหนงอางอิงสําหรับการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลกําหนดโดยคาตัวแปร rp  โดย
ที่คาตําแหนงอางอิง rp จะใชเปนตําแหนงอางอิงในลูปของการควบคุมการเคลื่อนที่ของปลาย
แขนกล ซึ่งเปนลูปในของระบบควบคุมตําแหนงและแรงดังแสดงในรูปที่ 3.6 ตําแหนงอางอิง rp

นี้จะเกิดจากผลรวมของตําแหนงคอมไพลแอนท ( )cp  และตําแหนงที่ตองการ ( )dp  ดังสมการ

ที่ (3.31) 
      r c dp p p= +                                                     (3.31) 

 
เม่ือหาอนุพันธลําดับที่ 1 และ 2 ของสมการ (3.31) เราจะไดคาความเร็วอางอิง( )rp  

และ ความเรงอางอิง( )rp ดังสมการที่ 3.32 และ 3.33 ตามลําดับ 

 

r c dp p p= +                                                      (3.32) 

r c dp p p= +                                                      (3.33) 
 

การควบคุมตําแหนงปลายแขนกลใหมีคาเทากับตําแหนงอางอิง สามารถทําไดโดยการ
ชดเชยความผิดพลาดดวยแบบจําลองทางพลศาสตร (Model-based compensation) โดย
กําหนดใหคาความเรงที่ใชในระบบควบคุมดังกลาวเขียนไดตามสมการ (3.36) ระบบควบคุม
ตําแหนงปลายแขนกลดังกลาวสามารถสรุปไดดังนี้ คือ 

 
จากแบบจําลองทางพลศาสตรของแขนกล คือ 
 
  ( ) ( , ) ( ) ( )TB q q C q q q Fq g q J q hτ+ + + = −          (3.34) 
โดยที่ 
     q    คือ พิกัดทั่วไป (generalized coordinate) 
 ( )B q   คือ เมตริกซของความเฉื่อย (inertial matrix) 
        ( , )C q q    คือ เทอมที่ไมเปนเชิงเสนตรง (non-linear term) ขึ้นอยูแรงสูศูนยกลางและแรง

โคลิโอริส (coriolis) 
           Fq      คือ แรงเนื่องจากความเสียดทานหนืด (viscous friction) 
           ( )g q     คือ แรงเนื่องจากความโนมถวงโลก (gravitational force) 
       ( )TJ q h  คือ แรงที่ปลายแขนกลกระทํากับสิ่งแวดลอมโดยคิดเทียบที่พิกัดของแขนกล 
           τ  คือ แรงที่มอเตอรกระทํากับขอตอของแขนกล 
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ระบบควบคุมแบบการชดเชยดวยแบบจําลองพลศาสตร โดยสมมติวาเราสามารถหาแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของการเคลื่อนที่ของแขนกล และเราสามารถวัดคาตัวแปร ,q q  ได รวมถึงการ
วัดแรงกระทําที่ปลายแขนหุนยนตกระทํากับสิ่งแวดลอมโดยใชอุปกรณตรวจรูแรงที่ติดตั้งทีฐ่าน
ยืดจับชิ้นงาน ประกอบเราสามารถหาคาจาโคเบียน ( )J q ของแขนกลที่เรากําลังทําการทดลอง

ได ดังนั้น แรงที่มอเตอรตองสรางในระบบควบคุมการเคลื่อนที่ คือ 
 

( ) ( , ) ( ) ( )T
pB q a C q q q Fq g q J q hτ = + + + +           (3.35) 

 
โดยที่คาความเรง pa  สามารถกําหนดไดจากสมการ (3.36) โดยการจูนคาเกน PK  และ DK    

ที่เหมาะสม ซึ่งจะกลาวตอไปในบทที่เกี่ยวกับการทดลอง ตัวแปร q ในที่นี้คือระยะทางแนว       
บอลสกรูที่ขับโดยมอเตอรทั้ง 4 ตัว หรือคือ 1 2 3 4, , ,l l l l โดยที่แตละแกนสามารถควบคุมแยก  
เปนอิสระจากกัน  โดยเรากําหนดใหคาความเรง pa ไดคือ 

 

( ) ( )e e ep D Pa l K l l K l l= + − + −                           (3.36) 

 
โดยที่ el  คือตําแหนงที่ตองการของตัวเลื่อนบนบอลสกรู 1 2 3 4( , , , )l l l l  และตัวแปร l  คือ
ตําแหนงของตัวเลื่อนบนบอลสกรูที่วัดได 
 

เน่ืองจากการทํางานของระบบที่เรากําลังสนใจนั้น เปนการเคลื่อนที่ที่ความเร็วไมสูงมาก
จะทําใหเทอม ( , )C q q q  มีขนาดเล็กสามารถละทิ้งได เชนเดียวกับเราสามารถสมมติวาแรง 
เสียดทานความหนืดมีคานอยมากเชนกัน สวนเทอมที่เกี่ยวกับแรงโนมถวงนั้น เน่ืองจาก
มอเตอรขับเคลื่อนมวลใหเคลื่อนที่ในแนวนอนตั้งตามทิศทางของบอลสกรู ซึ่งตรงขามกับแรง
โนมถวง ดังน้ันเราจึงสามารถละทิ้งเทอมเนื่องจากแรงโนมถวงไดเชนเดียวกัน คุณสมบัติ
ดังกลาวขางตนเปนขอดีของโครงการแบบขนานที่ พัฒนาขึ้นในหองปฏิบัติการวิ จัย             
เม่ือเปรียบเทียบการใชโครงสรางแขนกลแบบอนุกรม (serial mechanism) ซึ่งการลดคา
ดังกลาวอาจจะตองพิจารณารายละเอียดใหมากกวานี้ 
 
 เม่ือแทนสมการ (3.35) และ (3.36) ลงในสมการ (3.34) จะไดวา 
 

   ( ) ( )e e ep D Pq l a l K l l K l l= = = + − + −        (3.37) 

 
โดยที่ q  ในที่นี้ก็คือ l  ดังนั้น เราจะไดวา 
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   0D P ee K e K e e l l+ + = ⇐ = −          (3.38) 
 
สมการ (3.38) คือสมการที่ใชในการออกแบบตัวควบคุมการเคลื่อนที่ตําแหนงของปลายแขนกล 
ซึ่งก็คือลูปในของระบบควบคุมตําแหนงและแรงโดยตรง 
         ขั้นตอนดังกลาวมาขางตนสรุปไดวา กรณีปลายแขนกลมีการสัมผัสกับสิ่งแวดลอมจะ
สามารถหาตําแหนงอางอิง ( )rp  สําหรับควบคุมปลายแขนกลที่ตองเคลื่อนไป ไดจากผลรวม
ของคาตําแหนงคอมไพลแอนท ( )cp และ คาตําแหนงเดิมที่ตองการใหปลายแขนกลเคลื่อนที่ไป 
( )dp  จากนั้นจึงนําคาตําแหนงอางอิงมาใชในการควบคุมตําแหนงการเคลื่อนที่ของแขนกลดวย
วิธีการควบคุมแบบชดเชยดวยแบบจําลองพลศาสตร (Model-based compensation) หรือ
บอยครั้งเราจะเรียกวา อินเวอรสไดนามิก (Inverse Dynamic) เพ่ือคํานวณหาแรงบิด ( )τ

สําหรับอุปกรณขับเคลื่อนแตละตัวเพ่ือใหปลายแขนกลมีตําแหนงและคาแรงกระทํามีคาเขาใกล
คาที่กําหนดไว    

คาของตําแหนงคอมไพลแอนท ( )cp  หาไดจากสมการที่ (3.30) เม่ือพิจารณาการ
เปลี่ยนแปลงตําแหนงคอมไพลแอนทในทิศทางเดียวกับทิศทางของแรงที่เกิดขึ้นโดยการปรับ  
คาเกน AK  และ VK เพ่ือใหการเปลี่ยนแปลงตําแหนงคอมไพลแอนทมีความเหมาะสมกับ         
แรงที่เกิดขึ้นในขณะปลายแขนกลเกิดการสัมผัสกับสิ่งแวดลอม คาเกนดังกลาวประมาณคาได
จากการทดลองเมื่อทําการวิเคราะหผลการเคลื่อนปลายแขนกลและคาแรงที่เกิดขึ้น 
 รูปที่ 3.7 แสดงแผนภาพของระควบคุมตําแหนงและแรงโดยตรง ซึ่งปรับมาจากระบบ
ควบคุมตามแผนภาพในรูปที่ 3.6 ซึ่งระบบควบคุมตําแหนงและแรงโดยตรงที่ดัดแปลงนี้เกิดจาก
แนวคิดที่อธิบายขางตนตามสมการ (3.30) – (3.38) โดยใชสมมติฐานวาการทํางานระบบ
ดังกลาวนั้นมีความเร็วไมสูงมาก ประกอบกับการควบคุมของมอเตอรทั้ง 4 ตัวที่ขับเคลื่อนชุด
บอลสกรูสามารถทํางานแยกเปนอิสระตอกัน โดยขั้นตอนการทํางานสามารถสรุปไดดังนี้ 
 กําหนดคาแรงกัดที่ตองการคือ df  เปรียบเทียบกับคาแรงที่วัดไดคือ f  คาความ
แตกตางสามารถนําไปใชในสมการที่ (3.30) เราสามารถคํานวณหาคา , ,c c cp p p  ไดโดยการ
อินทิ เกรตสมการที่  (3.30) โดยกําหนดคาเริ่มตน  (0) (0) 0c cp p= = และคา  ,A VK K              
(ที่สามารถหาไดจากการทดลอง ซึ่งจะกลาวตอไปในบทการทดลอง) จากคา , ,c c cp p p  ที่หาได
นี้พรอมกับคา , ,d d dp p p ที่กําหนดขึ้น เราสามารถหาคา , ,r r rp p p ไดจากสมการ (3.31) –
(3.33)  นําค า  rp  ที่หามาไดนี้ นํ า ไปแทนในสมการอิน เวอรสคิ เน เมติค  เ ราจะไดค า 

( )1 2 3 4, , ,el l l l l=  ซึ่งก็คือคาระยะทางการเคลื่อนที่ของบอลสกรูแตละแกน จากคา el ที่ตองการ

ของแตละแกนเราสามารถใชตัวควบคุมพีดีเพ่ือควบคุมการเคลื่อนที่ของมอเตอรในการ
ขับเคลื่อนบอลสกรูใหไดระยะทางตามตองการ การทํางานของระบบควบคุมที่กลาวมานี้สามารถ
เขียนเปนแผนภาพบล็อคไดตามรูปที่ 3.7 
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,A VK K

(0) (0) 0c cp p= =

, , ( 0)d d d dp p p p← =

, ,r r rp p p ( )1 2 3 4

    

, , ,
el

l l l l

=

l

f
d
f , ,c c cp p p

Xwr

Ywr

Zwr
rp

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

รูปที่ 3.7 แผนภาพแสดงระบบควบคุมตาํแหนงและแรงโดยตรงของแขนกลตาม 
 

 เพ่ือใหเกิดความเขาใจการควบคุมตําแหนงและแรงโดยตรงที่ใชในงานวิจัยน้ี ผูวิจัยขอ
เสนอภาพแสดงลักษณะการเปลี่ยนแปลงตําแหนงคอมไพลแอนทเฉพาะใน 1 ทิศทางเพื่อใหเกิด
ความเขาใจมากขึ้น ขณะที่ปลายแขนกลเกิดการสัมผัสกับสิ่งแวดลอม (ผิวหนาของชิ้นงาน)       
ดังแสดงในรูปที่ 3.8  เม่ือพิจารณาแรงกระทําที่เกิดขึ้นเฉพาะแนวแกน Z ผลตางระหวางคาแรง
ที่กําหนดและคาแรงที่วัดไดดวยอุปกรณตรวจรูแรงในแนวแกน Z สามารถนํามาใชในการ
แสดงผลการเปลี่ยนแปลงตําแหนงคอมไพลแอนท  

สมมุติวาตองการใหแรงกระทําเม่ือปลายแขนกลสัมผัสกับผิวชิ้นงานมีคา 5 นิวตัน     
คาของแรงกระทําสามารถวัดไดดวยอุปกรณตรวจรูแรง (ติดตั้งไวกับอุปกรณยึดจับชิ้นงาน)  
กรณีชิ้นงานมีคุณสมบัติสม่ําเสมอจะพบวาแรงที่วัดไดมีคาเพิ่มขึ้นเม่ือปลายแขนกลเคลื่อนที่เขา
ไปในเนื้อวัสดุมากขึ้น เราสามารถแบงลักษณะการสัมผัสระหวางปลายแขนกลกับผิวชิ้นงานออก
ไดเปน 2 กรณีดังน้ี  กรณีที่ 1 กําหนดใหตําแหนงปลายแขนกลเริ่มสัมผัสผิวชิ้นงาน จะมีคาของ
แรงในทิศทางการเปลี่ยนแปลงตําแหนงคอมไพลแอนทนอยกวาคาที่กําหนด  การเปลี่ยนแปลง
ตําแหนงคอมไพลแอนทจึงมีทิศทางเขาสูเน้ือวัสดุมากขึ้นทําใหแรงกระทําเพิ่มขึ้นจนเขาสูคาที่
กําหนดไว  สวนในกรณีที่ 2 พบวาแรงเริ่มตนมีคาสูงกวาคาที่กําหนดไวทําใหทิศทางการ
เปลี่ยนแปลงตําแหนงคอมไพลแอนทจะมีทิศทางออกจากเนื้อหรือผิวของวัสดุมากขึ้นจนกระทั่ง
แรงที่วัดไดมีคาเทากับแรงที่กําหนดไว ดังนั้นปลายแขนกลทั้งสองกรณีจะเคลื่อนที่เขาสูตําแหนง
อางอิงของปลายแขนกล ( )rp  โดยมีคาของแรงที่วัดไดเทากับคาของแรงที่กําหนดไว (5 นิวตัน)  
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รูปที่ 3.8 ลักษณะการเปลีย่นแปลงตําแหนงคอมไพลแอนท 

 
 ในงานวิจัยนี้ ตําแหนงปลายแขนกลที่สัมผัสกับชิ้นงานคือตําแหนงของดอกกัดในขณะ
ทําการกัดชิ้นงาน การเปลี่ยนแปลงตําแหนงคอมไพลแอนทในขณะกัดชิ้นงานจึงอาศัยคาแรงกัด
ซึ่งวัดคาดวยอุปกรณตรวจรูแรง คาแรงกัดที่นํามาใชในการคํานวณจะตองมีทิศทางของแรงที่
สอดคลองกับทิศทางการเคลื่อนที่ของดอกกัดชิ้นงาน ผูวิจัยจึงไดศึกษางานวิจัยที่แสดงทิศทาง
ของแรงกัดในขณะที่ดอกกัดทําการกัดชิ้นงานเพื่อนําไปใชอางอิงสําหรับการเคลื่อนดอกกัด       
ในทิศทางอื่นๆตอไป  ตัวอยางงานวิจัยที่ศึกษาแรงกัดชิ้นงานแสดงดังตอไปน้ี 
 Altintas and Lee (1998) ไดแสดงการพิจารณาทิศทางของแรงกัดเม่ือดอกกัดแบบ         
4 ฟน เคลื่อนที่กัดชิ้นงาน ดังรูปที่ 3.9 กรณีที่ดอกกัดอยูนิ่งสวนชิ้นงานมีการเคลื่อนที่ในทิศทาง 
–X (เสมือนดอกกัดเคลื่อนที่ในทิศทาง X)  

                        

รูปที่ 3.9 แบบจําลองของดอกกัดในขณะกัดชิ้นงาน (Altintas and Lee, 1998) 
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ดอกกัดชิ้นงานหมุนดวยความเร็วรอบ ω  ในทิศทางดังแสดงในรูปที่ 3.9 เม่ือพิจารณา
สวนที่คมกัดของแตละฟนสัมผัสชิ้นงานจะเกิดแรงกัด dFr ในทิศทางแนวรัศมีของดอกกัดและ
dFt ในทิศทางการหมุนของคมดอกกัด แรงที่เกิดขึ้นจากคมกัดทั้งหมดสงผลใหเกิดแรงใน
แนวแกน X และ Y ตามตําแหนงการหมุนของคมกัดและการเคลื่อนที่ของดอกกัด เนื่องจาก
แบบจําลองนี้เปนแบบจําลองในสภาวะพลวัต (ดอกกัดเกิดการสั่นแชตเตอรในแนวแกน X และ 
Y) จึงไดมีการจําลองคาสัมประสิทธิ์สปริงและสัมประสิทธิ์แดมปงเอาไวดวย  

Zeroudi et al. (2010) แสดงผลการวัดคาแรงกัดในแนวแกน X Y และ Z เม่ือกําหนดให
ดอกกัดหัวทรงกลมแบบ 2 ฟนเคลื่อนที่กัดชิ้นงานวัสดุ 42CrMo4 เปนลักษณะคลื่น (Wave like)  
(ดังแสดงในรูปขวามือดานลางของรูปที่ 3.10) ในทิศทางการเคลื่อนที่แนวแกน X จะไดลักษณะ
ของแรงกัดชิ้นงานดังรูปที่ 3.10 (ซึ่งแสดงเฉพาะ 1 เที่ยวของการกัด)  สังเกตไดวาเม่ือดอกกัด
เคลื่อนที่ในแนวแกน X แรงกัดคาสูงในแนวแกน X (Fx) มีคาเปนคาลบ (ขนาดของแรงกัด
สูงสุด 800 นิวตัน) แรงกัดคาสูงในแนวแกน Y (Fy) มีคาเปนบวก (ขนาดของแรงกัดสูงสุด 700
นิวตัน) และแรงกัดแนวแกน Z (Fz) มีคาเปนบวก (ขนาดของแรงกัดสูงสุด 700 นิวตัน)           
ทิศทางของแรงกัดดังกลาวสามารถนํามาใชอางอิงตอไป 

       

       รูปที่ 3.10 แรงกัดชิ้นงานที่วัดคาได (Fx,Fy และ Fz) เม่ือกัดชิ้นงานเปนคลืน่                        
(Zeroudi et al.,2010) 
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3.3 การสรางแรงสะทอนกลับ 

       เม่ือผูดําเนินการทําการควบคุมแขนกลตามโดยใชมือการขับเคลือนแขนกลนํา เพ่ือให
ผูดําเนินการมีความรูสึกถึงแรงกระทําระหวางปลายแขนกลตามกับสิ่งแวดลอม เราจะเปนตอง
สรางแรงสะทอนกลับมาที่มือของผูดําเนินการ เน่ืองจากแขนกลนําก็เปรียบเสมือนแขนกลที่
สามารถควบคุมการเคลื่อนที่ไดดวยเชนกัน  การสรางแรงสะทอนกลับกระทําตอมือของ
ผูดําเนินการสามารถทําไดโดยสรางแรงขับเคลื่อนจากมอเตอรกระแสตรงจํานวน 6 ตัว ซึ่งติดตั้ง
ไวที่ฐานของแขนกลนําดังรูปที่ 3.11  ผูดําเนินการจะรูสึกถึงแรงกระทําเม่ืออุปกรณขยาย
สัญญาณ (Amplifier) มีการจายกระแสไฟฟาไปที่มอเตอรแตละตัวตามสัดสวนของแรงบิด       
ที่ตองการ (desired torque) ระบบควบคุมจะสามารถคํานวณหาคาแรงบิดที่ตองการสําหรับ
มอเตอร (τ ) ไดจากแรงที่ตองการใหเกิดขึ้นที่ปลายแขนกลนํา (F ) และเมตริกซจาโคเบียนของ
แขนกลนํา ( J ) ดังนี้  

T=F J τ                                               (3.39) 

เ มื่ อ  
 T

X Y Z X Y ZM M M F F F⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

=F ป ร ะ ก อบด ว ย โ ม เ ม น ต  ( )M แ ล ะ แ ร ง( )F                       

ในแนวแกน X Y และ Z    

              1 1 2 2 3 3

T
f f fτ τ τ⎡ ⎤=⎢ ⎥⎣ ⎦τ  ประกอบดวยแรงในแนวเลื่อน ( )f และแรงบิด ( )τ ของ

มอเตอรในแขนที ่1 2 และ 3    

       เมตริกซจาโคเบียน ( J ) ประกอบดวยอินเวอรสของเมตริกซ A คูณกับเมตริกซ B  

( )1−=J A B   เราสามารถหาคาเมตริกซ A  และ เมตริกซ B  ไดจากการวิเคราะหโครงสรางของ
แขนกลนํา รายละเอียดของการหาเมตริกซ A และเมตริกซ B สามารถศึกษาไดจาก
(Sangveraphunsiri and Ngamvilaikorn, 2005)  โดยในที่นี้จะกลาวเฉพาะสวนที่จําเปนในการ
ใชงานกับงานวิจัยน้ีเทานั้น 
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รูปที่ 3.11 สวนประกอบโครงสรางของแขนกลนํา 

โครงสรางแขนกลนําในแตละแขนสําหรับการหาคาเมตริกซ A  และ B แสดงในรูปที่ 
3.12  โดยทําการกลับดานโครงสรางของแขนกลนําใหฐานดามจับขึ้นดานบน แขนกลนํามีขอตอ
ซึ่งติดตั้งอุปกรณขับเคลื่อนดวยมอเตอรกระแสตรง (Active joint) สามารถทําใหเกิดแรงกระทํา        
ในแนวแกน 

j
e  และ แรงบิดกระทํารอบแนวแกน 

j
f  เพ่ือสงแรงสะทอนกลับไปที่ฐานดามจับและ                     

สงตอไปถึงมือของผูดําเนินการ             

                                                                     
รูปที่ 3.12 โครงสรางแขนกลนําในแตละแขนสําหรับการวิเคราะหเมตริกจาโคเบียน 
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เมตริกซ A สามารถเขียนไดดังนี้ 
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A                                (3.40) 

 
เม่ือ    

1 4
cos

j j
a θ= −   ,  

2 4
sin

j j
a Lθ= −  และ 1,  2,  3j =    โดยมุม θ  ตางๆ สามารถวัดได

จากอุปกรณวัดมุมที่ติดตั้งอยูที่ขอตอตางๆ ในที่นี้เราติดตั้งอุปกรณวัดมุมทั้งหมด 9 ตัว โดยติดตั้ง 
3 ตัวในแตละแขนซึ่งจะมีทั้งหมด 3 แขน 

 
เมตริกซ B สามารถเขียนได ดังนี้ 
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เมื่อ     1,  2,  3j =  
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              mj j= −r P P  



บทที่  4 
 

ผลการทดลอง 

กอนเริ่มการทํางานของระบบแขนกลนํา-ตามนั้น ผูดําเนินการตองปรับตําแหนง            
ของแขนกลนําและแขนกลตามใหอยู ณ ตําแหนงเริ่มตนการทํางาน  (Home Position)                  
รูปที่ 4.1 แสดงรูปแบบตําแหนงเริ่มตนของทั้งแขนกลนําและแขนกลตาม โดยตําแหนงเริ่มตน
การทํางานนี้จะตองมีคาเทากับคาตําแหนงเร่ิมตนที่กําหนดไวในโปรแกรมควบคุมการทํางาน  
โดยกําหนดใหฐานดามจับของแขนกลนําหางจากฐานแขนกลนําเทากับ 450 mm ความยาว 
ดามจับถึงปลายแขนกลนําจะเทากับ 150 mm ในสวนของแขนกลตามจะตองทําการปรับ
ระยะหางระหวางพิกัดอางอิง(กําหนดไวบนพ้ืนผิวของชิ้นสวนอะลูมิเนียม)และขอตอยูนิเวอรแซล 
ของชุดแขนดานในดังตอไปน้ี ขอตอที่1 และ 3 คือ 1,135 mm ขอตอที่ 2 และ 4 คือ 485 mm  

        
รูปที่ 4.1 ตําแหนงเริ่มตนการทํางาน (Home Position) ของแขนกลนําและแขนกลตาม 

การเคลื่อนที่ของปลายแขนกลตามนั้นจะเปนการควบคุมแบบเซอวโว(servo) ซึ่งจะมี
การควบคุมอยู 2 ลักษณะ กลาวคือ ลักษณะแรก สัญญาณอางอิงที่ใชในรูปควบคุมน้ันจะไดจาก           
คาตําแหนงและทิศทางจากแขนกลนํา เม่ือแขนกลนําเคลื่อนที่อุปกรณวัดตําแหนงที่ติดอยูกับ
แขนกลนําจะใชเปนขอมูลในการสรางเสนทางการเคลื่อนที่เพ่ือใชเปนสัญญาณอางอิงสําหรับ
ควบคุมแขนกลตาม เพ่ือใหแขนกลตามมีการเคลื่อนที่ในลักษณะเดียวกับแขนกลนํา การควบคุม
อีกลักษณะหนึ่งอาศัยการกําหนดเสนทางการเคลื่อนที่ขึ้นมาเพื่อใชเปนสัญญาณเสนทางอางอิง 
(referenced path) ที่ใชในระบบควบคุมแบบเซอรโว  โดยที่การกําหนดเสนทางจะเปนลักษณะ
บอกทิศทางและอัตราการเคลื่อนที่เพ่ือใหปลายแขนกล 5 แกน มีการเคลื่อนที่ตามที่ตองการโดย
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ไมจําเปนตองใชแขนกลนําเปนตัวสรางเสนทางอางอิง การกําหนดเสนทางการเคลื่อนที่         
โดยไมจําเปนตองใชแขนกลนําดังกลาวจะมีประโยชนในกรณีที่ตองการเคลื่อนตําแหนงดอกกัด
ไปยังตําแหนงเริ่มตนการกัดชิ้นงาน และกรณีทําการทดลองกัดชิ้นงานโดยการเคลื่อนที่เฉพาะ
แขนกล 5 แกน ดวยความเร็วคงที่ เปนตน       
 เม่ือเริ่มตนการกัดชิ้นงาน ผูดําเนินการตองยึดจับชิ้นงานดวยปากาจับงานซึ่งติดตั้งไว
ดานบนของอุปกรณตรวจรูแรงดังแสดงในรูปที่ 4.2 สวนฐานอีกดานหนึ่งของอุปกรณตรวจรู        
แรงกัดจะยึดติดกับโตะยึดชิ้นงานของแขนกลตาม เพ่ือใชสําหรับตรวจวัดแรงกัดในขณะที่       
ดอกกัดทําการกัดเซาะชิ้นงาน ดอกกัดหมุนไดโดยอาศัยการขับเคลื่อนของชุดหัวกัด (router)         
ซึ่งกําหนดใหมีความเร็วรอบในการหมุน 5,000 rpm ตลอดระยะเวลาการทํางาน ในงานวิจัยนี้ใช
ชุดหมุนหัวกัด (spindle) ยี่หอ KRESS 1050 ในการหมุนดอกกัดชนิดหัวกัดเปนรูปทรงกลม
แบบ 2 ฟน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 mm โดยใชพลาสติกเปนวัสดุที่ใชในการทดสอบการกัด
ชิ้นงาน และใชอุปกรณตรวจรูแรงของบริษัท Kistler ซึ่งสามารถตรวจวัดแรงได 3 ทิศทาง 
ประกอบดวยแรงในแนวแกน x, y, และ z คือแรง Fx, Fy และ Fz ตามลําดับ และสามารถวัดคา
โมเมนตรอบแนวแกนได 1 ทิศทางคือตามทิศทาง z คือแรงโมเมนต Mz แตในงานวิจัยนี้คาแรง
โมเมนต Mz ไมไดถูกนํามาใช  อุปกรณตรวจรูแรงดังกลาวที่ใชงานวิจัยนี้จะเปนแบบควอทซ 
(quartz) กลาวคือ แรงที่วัดไดจะอยูในรูปของประจุไฟฟา โดยที่ประจุไฟฟาที่วัดไดจะสงผานไป
ยังชุดขยายสัญญาณแบบประจุ (Charge Amplifier) เพ่ือเปลี่ยนคาประจุดังกลาวใหอยูในรูปของ
แรงดันไฟฟา (Voltage) จากนั้นจึงทําการแปลงคาสัญญาณที่ไดมาเปนคาแรงกัดตามสัดสวนที่
ไดมีการแนะนําไวในคูมือของอุปกรณตรวจรูแรง 

                                          
รูปที่ 4.2 การติดตั้งอุปกรณตรวจรูแรงและการยึดจับชิน้งาน 
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ในกรณีที่แขนกลตามเคลื่อนที่โดยอาศัยคาตําแหนงและทิศทางจากแขนกลนํา ลักษณะ
การเคลื่อนดามจับแขนกลนําของผูดําเนินการจะสงผลตอลักษณะการเคลื่อนที่ของแขนกลตาม
และการเคลื่อนดอกกัดในขณะกัดชิ้นงาน งานวิจัยน้ีไดเลือกใชอุปกรณรางเลื่อนดังแสดง        
ในรูปที่ 4.3 เพ่ือชวยอํานวยความสะดวกในการทดลองกรณีการเคลื่อนที่เปนเสนตรงเพราะวา
สามารถเริ่มการเคลื่อนที่ ไดทันทีจากตําแหนงเริ่มตนของแขนกลนํา (Home Position)           
ซึ่งกําหนดไวบนอุปกรณรางเลื่อนดังกลาว นอกจากนี้รางเลื่อนแขนกลนํายังมีประโยชนในการ
ทดสอบคาแรงสะทอนกลับกระทําตอมือผูดําเนินการในทิศทางตรงขามกับการเลื่อนแขนกลนํา
บนรางเลื่อน เชน กรณีนี้มีการเลื่อนแขนกลนําในทิศทาง –X จะเกิดแรงสะทอนกลับในทิศทาง X 
แรงสะทอนกลับของแขนกลนําเกิดขึ้นไดจากคาสัญญาณอางอิงซึ่งคํานวณไดในระบบควบคุม 
สัญญาณอางอิงดังกลาวอาจกําหนดขึ้นไดจากผลตางระหวางตําแหนงการเคลื่อนที่ของแขนกล
นําและการเคลื่อนที่ของกําแพงเสมือน กําแพงเสมือนดังกลาวเปนขอบเขตที่สรางขึ้นใน
โปรแกรมควบคุม เพ่ือชวยจํากัดบริเวณการเคลื่อนที่ของแขนกลนํา โดยแขนกลนําจะสรางแรง
สะทอนกลับกระทําตอมือผูดําเนินการเม่ือเกิดการเคลื่อนที่ขามเขตของกําแพง ในที่นี้เราจะ
กําหนดใหขอบเขตของกําแพงเสมือนมีการเลื่อนตําแหนงไปในทิศทาง –X เชนเดียวกับทิศการ
เคลื่อนของแขนกลนํา      

 

 

รูปที่ 4.3 การติดตั้งแขนกลนําบนรางเลื่อนสําหรับการกัดชิ้นงาน 
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4.1 ผลการทดลองเบื้องตน 

การทดลองเบื้องตนนี้ ก็เพ่ือตองการศึกษาลักษณะของแรงกัดที่เกิดขึ้นเม่ือมีการ
เปลี่ยนแปลงความเร็วการเคลื่อนที่ของดอกกัดและความลึก โดยทําการทดลองกัดเปนรองตาม
แนวเสนตรงบนชิ้นวัสดุพลาสติกแบบ PE (Polyethylene)  ระบบควบคุมจะควบคุมดอกกัดให
เคลื่อนที่กัดชิ้นงานในทิศทาง –Xw  ในขณะเดียวกันอุปกรณตรวจรูแรงจะตรวจวัดแรงกัดที่
คาบเวลาของสุมวัดขอมูล (sampling period) โดยจะวัดตลอดชวงเวลาของการกัด  แรงกัด
ชิ้นงานซึ่งวัดคาไดจากอุปกรณตรวจรูแรงดังกลาวจะประกอบดวยแรงกัดคาสูงและแรงกัดคาต่ํา 
โดยที่คาแรงกัดคาสูงจะเกิดขึ้นในขณะที่คมมีดกัดเนื้อชิ้นงานสวนแรงกัดคาต่ําจะเกิดขึ้น    
ในขณะที่คมมีดไมไดกัดเนื้อชิ้นงาน เน่ืองจากดอกกัดนี้เปนแบบ 2 ฟน ดังนั้นในหนึ่งรอบของ
การหมุนจะมีแรงกัดคาสูงอยู 2 ครั้งเชนเดียวกับคาแรงกัดคาต่ํา งานวิจัยน้ีจะใชเฉพาะแรงกัด 
คาสูง โดยจะนําแรงกัดคาสูงที่วัดคาไดมาพิจารณาในขั้นตอนการควบคุมแรงกัดตอไป  

การทดลองเปลี่ยนแปลงความเร็วของการเคลื่อนที่ของดอกกัด (feed rate) โดยการ
เปลี่ยนแปลงคาดังกลาวสามารถเปลี่ยนแปลงผานระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของปลาย             
แขนกลตาม รูปที่ 4.4 แสดงตําแหนงในแนวแกน Xw เทียบกับเวลา เม่ือแบงการเปลี่ยนแปลง
ความเร็วออกเปน 3 ชวง คือชวงความเร็ว 2, 6 และ 10 มิลลิเมตรตอวินาที ตามลําดับ        
โดยแตละชวงความเร็วจะกินเวลา 3 วินาที  อยางไรก็ตาม ชวงเวลาดังกลาวสามารถ
เปลี่ยนแปลงไดอยางอิสระ โดยการสั่งผานระบบควบคุมการเคลื่อนที่  ในการทดลองกัดครั้งนี้ 
เรากําหนดความลึกของการกัดเทากับ 2 มิลลิเมตร  จากรูปจะเห็นวาคาตําแหนงจริงที่วัดไดจะมี
คาใกลเคียงกับคาตําแหนงท่ีตองการหรือตําแหนงอางอิงเปนอยางมาก ผลดังกลาวเพื่อยืนยัน
ความสามารถในการควบคุมของระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกลที่เราพัฒนาขึ้น ถึงแมจะ
มีแรงกัดซึ่งในที่นี้ถือเปนสัญญาณรบกวนที่มากระทํากับระบบ แตระบบควบคุมก็ยังคงรักษา
ความแมนยําในการควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกลได  ในการทดลองถัดไปเราจะคงคา
ความเร็วของการกัดแตจะเปลี่ยนแปลงความลึกของการกัด เราจะไดความแมนยําในระดับ
เดียวกัน ซึ่งรายละเอียดจะกลาวตอไป   
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     รูปที่ 4.4 ตําแหนงของดอกกัดในแนวแกน Xw เม่ือดอกกัดเคลื่อนที่ดวยความเร็ว                            

2, 6 และ 10 mm/s ตามลําดับ (ความลึกในการกัด 2 มิลลิเมตร) 

รูปที่ 4.5-4.7 แสดงคาแรงกัดชิ้นงานที่วัดไดในแนวแกน Xw, Yw และ Zw ตามลําดับ
เม่ือกําหนดใหดอกกัดเคลื่อนที่ในทิศทาง –Xw ดวยความเร็ว 2, 6 และ 10 มิลลิเมตรตอวินาที 
โดยการกําหนดคาความเร็วการเคลื่อนที่ของดอกกัด (feed-rate) ผานระบบควบคุมการเคลื่อนที่                
 รูปที่ 4.5 แสดงแรงกัดช้ินงานที่วัดคาไดดวยอุปกรณตรวจรูแรงในแนวแกน Xw                
แรงกัดชิ้นงานคาสูง (เสนทึบสีดํา) แสดงคาเปนบวกตลอดระยะเวลาของการทดลอง โดยขนาด
ของแรงกัดชิ้นงานจะมีคาเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มความเร็วการเคลื่อนที่ของดอกกัด (feed-rate)   
การเปลี่ยนแปลงความเร็วการคลื่อนที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงคาของแรงกัดชิ้นงานในขณะ
เร่ิมตนการเคลื่อนที่ เชน การเปลี่ยนแปลงในขณะเวลา 3 วินาที (เร่ิมเปลี่ยนแปลงความเร็วจาก          
2 มิลลิเมตรตอวินาที เปน 6 มิลลิเมตรตอวินาที) แรงกัดชิ้นงานเริ่มเปลี่ยนคาจาก 3 นิวตัน 
จนกระทั่งมีคาเปน 7 นิวตัน ขณะที่เวลาผานไปประมาณ 0.2 วินาที และ การเปลี่ยนแปลง
ในขณะเวลา 6 วินาที (เริ่มเปลี่ยนแปลงความเร็วจาก 6 มิลลิเมตรตอวินาที เปน 10 มิลลิเมตร
ตอวินาที) แรงกัดชิ้นงานเริ่มเปลี่ยนคาจาก 5 นิวตัน จนกระทั่งมีคาเปน 12 นิวตัน ขณะที่เวลา
ผานไปประมาณ 0.2 วินาที เชนกัน  การเปลี่ยนแปลงคาแรงกัดจะลดลงเมื่อเวลาผานไประยะ
หน่ึง  แรงกัดชิ้นงานคาต่ํา (สีเทา) มีขนาดเพิ่มขึ้นเล็กนอยเม่ือมีการเพิ่มความเร็วการเคลื่อนที่
ของดอกกัด แรงกัดชิ้นงานคาต่ํา (สีเทา) มีขนาดไมเกิน 4 นิวตัน ในทิศทาง –Xw ซึ่งมีคาต่ํากวา
แรงกัดคาสูง (เสนทึบสีดํา) เปนอยางมาก  รูปที่ 4.6 แสดงแรงกัดชิ้นงานที่วัดคาไดในแนวแกน 
Yw ในขณะที่ดอกกัดเคลื่อนที่ในทิศทาง –Xw  ดวยความเร็ว 2, 6 และ 10 มิลลิเมตรตอวินาที 
ตามลําดับ การเคลื่อนที่ของดอกกัดสงผลใหแรงกัดชิ้นงานคาสูง (เสนทึบสีดํา) แสดงคาเปนลบ 
แรงกัดชิ้นงานคาสูง (เสนทึบสีดํา) จะมีขนาดเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มความเร็วการเคลื่อนที่ของ        
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ดอกกัด (feed-rate) ขนาดของแรงกัดจะมีคาเพิ่มขึ้นมากในขณะเริ่มการเปลี่ยนแปลงความเร็ว
การเคลื่อนที่ในชวงเวลา 3 วินาที และ 6 วินาที การเปลี่ยนแปลงขนาดของแรงกัดจะมีคาลดลง         
เม่ือเวลาผานไป  แรงกัดชิ้นงานคาต่ํา (สีเทา) มีคาเพียงเล็กนอย (แสดงคาประมาณ 2 นิวตัน)
ในขณะที่ดอกกัดเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 10 มิลลิเมตรตอวินาที  รูปที่ 4.7 แสดงคาแรงกัดชิ้นงาน
ที่วัดไดในแนวแกน Zw  แรงกัดชิ้นงานคาสูง(เสนทึบสีดํา)แสดงคาเปนบวกตลอดเวลา แสดงวา
ดอกกัดมีแรงกดลงบนพื้นผิวชิ้นงาน แรงกัดดังกลาวมีคาระหวาง 3 - 7 นิวตัน  แรงกัดคาต่ํา     
(สีเทา) จะมีคาประมาณ 0 นิวตนั 

  
       รูปที่ 4.5 แรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Xw เม่ือดอกกัดเคลื่อนทีด่วยความเรว็ 
2, 6 และ 10 มิลลิเมตรตอวนิาที ตามลําดบั (ความลึกในการกัด 2 มิลลิเมตร) 

 

            
   รูปที่ 4.6 แรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Yw เม่ือดอกกัดเคลื่อนที่ดวยความเร็ว                              
2, 6 และ 10 มิลลิเมตรตอวนิาที ตามลําดบั (ความลึกในการกัด 2 มิลลิเมตร) 
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   รูปที่ 4.7 แรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Zw เม่ือดอกกัดเคลื่อนที่ดวยความเร็ว                                 
2, 6 และ 10 มิลลิเมตรตอวนิาที ตามลําดบั (ความลึกในการกัด 2 มิลลิเมตร) 

การทดลองเปลี่ยนแปลงความลึกของการกัด (depth of cut) โดยการเปลี่ยนแปลง        
คาดังกลาวสามารถเปลี่ยนแปลงผานระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลตาม                    
รูปที่ 4.8 แสดงตําแหนงในแนวแกน Zw เทียบกับเวลา เม่ือแบงการเปลี่ยนแปลงความลึก
ออกเปน 3 ชวง คือชวงความลึก 1, 3 และ 5 มิลลิเมตร ตามลําดับ โดยแตละชวงความลึกจะ 
กินเวลา 5 วินาที อยางไรก็ตาม ชวงเวลาดังกลาวสามารถเปลี่ยนแปลงไดอยางอิสระโดยการ       
สั่งผานระบบควบคุมการเคลื่อนที่ ในการทดลองกัดครั้งน้ี เรากําหนดความเร็วการเคลื่อนที่
เทากับ 2 มิลลิเมตรตอวินาที จากรูปจะเห็นวาคาตําแหนงจริงที่วัดไดจะมีคาใกลเคียงกับ       
คาตําแหนงที่ตองการหรือตําแหนงอางอิงเปนอยางมาก แสดงวาระบบควบคุมยังคงรักษาความ
แมนยําในการควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกลไดในระดับเดียวกับการทดลองเปลี่ยนแปลง
ความเร็วในการเคลื่อนที่ของดอกกัด (ดังที่ไดกลาวมาขางตน)   

 
รูปที่ 4.8 ตําแหนงของดอกกัดในแนวแกน Zw เม่ือความลึกการกัดจากผิวชิ้นงานคือ                      

1, 3 และ 5 มิลลิเมตร ตามลําดับ (ดอกกัดเคลื่อนที่ดวยความเรว็ 2 มิลลิเมตรตอวนิาที) 
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        รูปที่ 4.9-4.11 แสดงคาแรงกัดชิ้นงานที่วัดไดในแนวแกน Xw, Yw และ Zw ตามลําดับ   
เม่ือกําหนดใหดอกกัดทําการกัดชิ้นงานที่ความลึก (depth of cut) คือ 1, 3 และ 5 มิลลิเมตร
ตามลําดับ ดอกกัดเคลื่อนที่ในทิศทาง –Xw ดวยความเร็ว 2 มิลลิเมตรตอวินาที โดยการกําหนด
ตําแหนงการเคลื่อนที่ผานระบบควบคุม 
        รูปที่ 4.9 แสดงแรงกัดชิ้นงานที่วัดคาไดดวยอุปกรณตรวจรูแรงในแนวแกน Xw            
แรงกัดชิ้นงานคาสูง (เสนทึบสีดํา) แสดงคาเปนบวก การทดลองพบวาขนาดของแรงกัดชิ้นงาน
คาสูง (เสนทึบสีดํา) จะมีคาเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มความลึกในการกัดชิ้นงาน (depth of cut)               
และแรงกัดชิ้นงานคาสูง (เสนทึบสีดํา) แสดงการสั่นในขณะกัดชิ้นงานที่ความลึก 5 มิลลิเมตร                
แรงกัดชิ้นงานคาต่ํา (สีเทา) มีการเปลี่ยนแปลงตามการเพิ่มความลึกในการกัดเพียงเล็กนอย 
โดยมีขนาดแรงกัดไมเกิน 4 นิวตัน  รูปที่ 4.10 แสดงแรงกัดชิ้นงานที่วัดคาไดในแนวแกน Yw         
แรงกัดคาสูง (เสนทึบสีดํา) แสดงคาเปนลบโดยมีขนาดเพ่ิมขึ้นตามการเพิ่มความลึกในการกัด 
แรงกัดชิ้นงาน  แรงกัดชิ้นงานคาสูง (เสนทึบสีดํา) เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วในขณะที่ดอกกัด        
เริ่มเคลื่อนที่ (ขณะเวลา 5 วินาที และ 10 วินาที) หลังจากนั้นการเปลี่ยนแปลงคาแรงกัดจะลดลง 
แรงกัดชิ้นงานคาสูง (เสนทึบสีดํา) แสดงการสั่นในขณะทําการกัดชิ้นงานที่ความลึก 5 มิลลิเมตร
(ชวงเวลา 10-15 วินาที)  แรงกัดคาต่ํา (สีเทา) ในแตละชวงเวลาแสดงการเปลี่ยนแปลงขนาด
ของแรงกัดไมมากนักโดยมีคาระหวาง 1-3 นิวตัน  รูปที่ 4.11 แสดงแรงกัดชิ้นงานที่วัดคาได     
ในแนวแกน Zw  แรงกัดคาสูง (เสนทึบสีดํา) มีคาระหวาง 3-7 นิวตัน คาแรงกัดสูงสุด           
เกิดขึ้นม่ือดอกกัดทําการกัดชิ้นงานที่ความลึก 5 มิลลิเมตร   
 

 
    รูปที่ 4.9 แรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Xw เม่ือความลึกการกัดจากผิวชิ้นงานคอื                        

1, 3 และ 5 มิลลิเมตร ตามลําดับ (ดอกกัดเคลื่อนที่ดวยความเรว็ 2 มิลลิเมตรตอวนิาที) 
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รูปที ่4.10 แรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Yw เม่ือความลึกการกัดจากผิวชิน้งานคือ                         

1, 3 และ 5 มิลลิเมตร ตามลําดับ (ดอกกัดเคลื่อนที่ดวยความเรว็ 2 มิลลิเมตรตอวนิาที) 

 

 
รูปที่ 4.11 แรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Zw เม่ือความลึกการกัดจากผิวชิน้งานคือ                         

1, 3 และ 5 มิลลิเมตร ตามลําดับ (ดอกกัดเคลื่อนที่ดวยความเรว็ 2 มิลลิเมตรตอวนิาที) 
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 การทดลองเพิ่มความเร็วการเคลื่อนที่ของดอกกัด (feed-rate) และการทดลองเพิ่ม        
ความลึกในการกัด (depth of cut) สงผลใหแรงกัดชิ้นงานมีคาเพิ่มขึ้น (ดังกลาวมาแลวขางตน) 
คาแรงกัดชิ้นงานจะมีการเปลี่ยนไปตามความเร็วการเคลื่อนที่และความลึกในการกัดชิ้นงาน      
แตละครั้ง  แรงกัดชิ้นงานที่มีคาสูงเกินไปจะสงผลตอดอกกัดชิ้นงานและผิวชิ้นงานจนทําใหเกิด
ความเสียหายได การจัดวางชิ้นงานในลักษณะที่ไมเหมาะสมอาจเปนสาเหตุหน่ึงที่สงผลใหเกิด
ความเสียหายตอดอกกัดชิ้นงาน ดอกกัดชิ้นงานทําการกัดเซาะชิ้นงานดวยความลึกเกินกวา          
คาที่กําหนด สงผลใหแรงกัดชิ้นงานมีคาสูงขึ้นเชนกัน ในที่นี้จะทําการศึกษาลักษณะของแรงกัด
ชิ้นงานวัสดุ PE(Polyethylene) และทําการควบคุมแรงกัดเม่ือมีการจัดวางพื้นผิวชิ้นงานเปน          
มุมเอียงขึ้น 10 องศากับกับทิศทางการเคลื่อนที่ของดอกกัด เน่ืองจากดอกกัดเคลื่อนที่          
แนวเสนตรงในทิศทาง –Xw แตผิวหนาของชิ้นงานมีความลาดเอียงขึ้นทําใหความลึกในการกัด
ชิ้นงานมีคาเพิ่มขึ้น  แรงกัดชิ้นงานที่เกิดขึ้นจากการเคลื่อนที่ของดอกกัดตรวจวัดไดดวยอุปกรณ
ตรวจรูแรง  รูปที่ 4.12 แสดงแรงกัดชิ้นงานวัสดุ PE(Polyethylene) เทียบกับระยะการเคลื่อนที่ 
ในทิศทาง –Xw  ชิ้นงานซึ่งติดตั้งไวกับปากกาจับชิ้นงานทํามุมเอียง 10 องศากับทิศทางการ
เคลื่อนที่ของดอกกัด กําหนดใหดอกกัดเคลื่อนท่ีดวยความเร็ว (feed-rate) 2 มิลลิเมตรตอวินาที
และ 4 มิลลิเมตรตอวินาที โดยการกําหนดคาผานระบบควบคุมการเคลื่อนที่ ดอกกัดเริ่มกัด
ชิ้นงานที่ความลึก 1 มิลลิเมตร  เม่ือดอกกัดเคลื่อนที่กัดชิ้นงานเปนระยะ 20 มิลลิเมตร          
ในทิศทาง –Xw ความลึกในการกัดชิ้นงานจะเพ่ิมขึ้นอีก 3.53 มิลลิเมตร สงผลใหความลึกสูงสุด
ในการกัดชิ้นงานครั้งน้ีคือ 4.53 มิลลิเมตร  การทดลองวัดคาแรงกัดชิ้นงานพบวาแรงกัดชิ้นงาน
มีคาเพิ่มขึ้นตามระยะทางที่ดอกกัดเคลื่อนไป (ความลึกในการกัดมีคาเพิ่มขึ้นเน่ืองจากการ      
วางชิ้นงานเปนมุมเอียง)  แรงกัดชิ้นงานเปลี่ยนแปลงรวดเร็วขึ้นเม่ือเพ่ิมความเร็วการเคลื่อนที่
(feed-rate) จาก 2 มิลลิเมตรตอวินาที เปน 4 มิลลิเมตรตอวินาที 
 

        
รูปที่ 4.12 แรงกัดชิ้นงาน เม่ือวางชิ้นงานเอียง 10 องศา และดอกกัดเคลื่อนที่ในทศิทาง –Xw 

ดวยความเรว็ 2 และ 4 มิลลิเมตรตอวินาที 
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      เม่ือทราบลักษณะของแรงกัดที่เกิดขึ้นในขณะทําการกัดชิ้นงานซึ่งวางตัวเปนมุมเอียง 
10 องศาแลว ขั้นตอนตอไปผูวิจัยจะทําการศึกษาการควบคุมแรงกัดชิ้นงานโดยกําหนดใหมีการ
จัดวางชิ้นงานเปนมุมเอียง 10 องศาและทําการกัดชิ้นงานโดยการกําหนดตําแหนงของดอกกัด
ชิ้นงานผานระบบควบคุม  ในเบื้องตนผูวิจัยตองการประมาณคาพารามิเตอรสําหรับการควบคุม
แรงกัดชิ้นงานวัสดุ PE(Polyethylene) ใหมีคาแรงกัดใกลเคียงกับคาที่กําหนดไวและมีการ
เปลี่ยนแปลงตําแหนงของดอกกัดไมมากจนเกินไป คาพารามิเตอรสําหรับการควบคุมแรงกัด
ประกอบดวยคา AK  และ  

V
K   การปรับคา AK  และ VK  สงผลตอการเปลี่ยนแปลง               

ตําแหนงคอมไพลแอนท ( )cp ดังแสดงในสมการที่ 3.30 ( )( )A Vc c dK p K p f f+ = −                      
เม่ือตําแหนงคอมไพลแอนทเปลี่ยนแปลงไปสงผลใหตําแหนงอางอิงสําหรับการเคลื่อนที่ของ 
ดอกกัด เปลี่ยนแปลงไปจากตําแหนงดอกกัดที่ตองการเพื่อทําการควบคุมแรงใหไดใกลเคียงกับ
คาที่กําหนดไว ดังน้ันการเปลี่ยนแปลงตําแหนงคอมไพลแอนทควรเกิดขึ้นอยางรวดเร็วและมีคา
ไมมากจนเกินไปเพ่ือให มีระยะเวลาในการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด   รูปที่ 4.13 แสดง                   
การเปลี่ยนแปลงตําแหนงคอมไพลแอนทในขณะทําการควบคุมแรงกัดชิ้นงานโดยปรับ             
คาเกน AK  และ VK  (แสดงในดานขวาของรูปที่ 4.13)  การทดลองนี้กําหนดใหดอกกัดเคลื่อนที่
กัดเซาะชิ้นงานในทิศทาง –Xw ดวยความเร็วการเคลื่อนที่ 2 มิลลิเมตรตอวินาที โดยการ
กําหนดตําแหนงที่ตองการผานระบบควบคุม  ผลการทดลองในขณะเวลา  10 วินาที             
แสดงวาการปรับเ พ่ิมคา  AK  จากกรณีที่  AK =0.25, VK =5 (จุดสีดํ า ) มาเปน  กรณีที่ 

AK =1.00, VK =5 (เสนทึบสีดํา) ทําใหตําแหนงคอมไพลแอนทมีคาลดลงขึ้น 1 มิลลิเมตร 
(ตําแหนงคอมไพลแอนทลดลงจาก 6 มิลลิเมตร เปน 5 มิลลิเมตร)  การปรับเพ่ิมคา VK จาก
กรณีที่ AK =1.00, VK =5 (เสนทึบสีดํา) มาเปน กรณีที่ AK =1.00, VK =20 (เสนทึบสีเทาเสน
เล็ก) ทําใหตําแหนงคอมไพลแอนทมีคาลดลง 3.2 มิลลิเมตร (ตําแหนงคอมไพลแอนทลดลงจาก 
5 มิลลิเมตร เปน 1.8 มิลลิเมตร)  ในที่นี้การปรับคา VK สงผลตอตําแหนงคอมไพลแอนทมาก 
ดังน้ัน ผูวิจัยจึงเลือกทําการศึกษาการควบคุมแรงกัดในกรณีที่ AK =1.00, VK =5 (เสนทึบ       
สีดํา) และกรณีที่ AK =1.00, VK =20 (เสนทึบสีเทาเสนเล็ก) ดังจะแสดงในขั้นตอนถัดไป 
 

 
 รูปที่ 4.13 ตําแหนงคอมไพลแอนทแนวแกน Xw เม่ือปรับคาเกน Ka และ Kv    
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 รูปที่ 4.14 แสดงตําแหนงการเคลื่อนที่ของดอกกัดที่วัดไดในแนวแกน Xw เทียบกับเวลา
เม่ือมีการควบคุมแรงกัดในแนวแกน Xw  ผลการทดลองประกอบดวยตําแหนงของดอกกัดที่  
เกิดจากการกําหนดคา AK =1.00, VK =20 (เสนทึบสีเทา) และตําแหนงของดอกกัดที่เกิดจาก
การกําหนดคา AK =1.00, VK =5 (เสนทึบสีดํา)  ในที่นี้ไดแสดงตําแหนงของดอกกัดที่ตองการ
(เสนประสีเทา) เม่ือตองการใหดอกกัดเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 2 มิลลิเมตรตอวินาทีในทิศทาง       
–Xw โดยการกําหนดคาผานระบบควบคุม  การเปลี่ยนแปลงตําแหนงคอมไพลแอนทเพ่ือทําการ
ควบคุมแรงกัดใหไดใกลเคียงกับคาที่กําหนดไว (ดังสมการที่ 3.30) สงผลใหตําแหนงของ      
ดอกกัดมีการเปลี่ยนแปลงไปจากตําแหนงที่ตองการ  ผลการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของดอกกัด
เม่ือกําหนดคา AK =1.00, VK =20 (เสนทึบสีเทา) ทําใหดอกกัดมีตําแหนงตางจากตําแหนงที่
ตองการ 2 มิลลิเมตรในขณะเวลา 10 วินาที  และ 1 มิลลิเมตรในขณะเวลา 15 วินาที  ผลการ
ทดลองเมื่อกําหนดคา AK =1.00, VK =5 (เสนทึบสีดํา) ทําใหดอกกัดมีตําแหนงตางจาก
ตําแหนงที่ตองการเพิ่มขึ้นเปน 5 มิลลิเมตรในขณะเวลา 10 วินาที และ 2 มิลลิเมตรในขณะ
เวลา 15 วินาที  ผลการทดลองแสดงวาตําแหนงที่วัดไดของดอกกัดจะแตกตางไปจากตําแหนงที่
ตองการเมื่อมีการควบคุมแรงกัด  รูปที่ 4.15 แสดงคาแรงกัดที่วัดไดจากอุปกรณตรวจรูแรง      
ในแนวแกน Xw เม่ือมีการควบคุมแรงกัดโดยกําหนดคาแรงกัดที่ตองการใหมีขนาด 5 นิวตัน      
ในแนวแกน Xw   ดอกกัดจะเคลื่อนที่กัดชิ้นงานตามตําแหนงการเคลื่อนที่ในแนวแกน Xw 
ดังกลาวมาขางตน  ผลการควบคุมแรงกัดชิ้นงานโดยกําหนดคา AK =1.00, VK =20 (เสนทึบ        
สีเทา) ไมสามารถทําใหแรงกัดมีคาต่ําลงในชวงเวลา 0-10 วินาที แตกรณีการกําหนดคา 

AK =1.00, VK =5 (เสนทึบสีดํา) สามารถทําใหแรงกัดที่เกิดขึ้นมีคาเขาใกลแรงกัดที่กําหนดไว
ดังนั้นเม่ือตองการลดคาแรงกัดชิ้นงานใหใกลเคียงกับคาที่กําหนดไวมากขึ้นควรเลือกใชการ
ควบคุมแรงโดยการกําหนดคา AK =1.00 และ VK =5  
 

รูปที่ 4.14 ตําแหนงการเคลือ่นที่ของดอกกัดในแนวแกน Xw เม่ือวางชิ้นงานเปนมุมเอียง                         
(กําหนดใหดอกกัดเคลื่อนทีใ่นทิศทาง –Xw ความเรว็ 2 มิลลิเมตรตอวินาท)ี 



 50 

 
รูปที่ 4.15 แรงกัดในแนวแกน Xw เม่ือวางชิ้นงานเปนมุมเอียง 

(กําหนดใหดอกกัดเคลื่อนทีใ่นทิศทาง –Xw ความเรว็ 2 มิลลิเมตรตอวินาท)ี 
 
ผลการทดลองที่ไดนําเสนอมาขางตนเปนการกําหนดตําแหนงการเคลื่อนที่ของดอกกัด

โดยการสงคาผานระบบควบคุมการเคลื่อนที่ วิธีการดังกลาวไดกําหนดความเร็วการเคลื่อนที่
ของดอกกัด(feed-rate) ตั้งแตเร่ิมตนการเคลื่อนที่ของดอกกัดจึงสามารถกําหนดคาความเร็ว 
การเคลื่อนดอกกัด (feed-rate) ใหอยูในระดับที่พอเหมาะได แตในกรณีที่ดอกกัดมีการเคลื่อนที่
ดวยระบบการทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟ ความเร็วการเคลื่อนที่ของดอกกัดจะขึ้นอยูกับ
ความเร็วในการเลื่อนมือของผูดําเนินการ เม่ือผูดําเนินการจะเลื่อนดามจับแขนกลนําจะทําให
ตําแหนงปลายแขนกลนํามีการเปลี่ยนแปลงไป ตําแหนงปลายแขนกลนําดังกลาวจะนํามาใชเปน
ตําแหนงที่ตองการใหดอกกัดเคลื่อนที่ เม่ือความเร็วในการเลื่อนดามจับแขนกลนํามีคาสูงจะ
สงผลใหดอกกัดชิ้นงานเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงและทําใหแรงกัดชิ้นงานมีคาสูงขึ้นตามไปดวย 
แรงกัดชิ้นงานที่มีคาสูงเกินไปจะสงผลเสียตอดอกกัดและผิวชิ้นงาน ดังน้ันจะเห็นไดวาความเร็ว
ในการเลื่อนดามจับแขนกลนําของผูดําเนินการมีความสําคัญตอการกัดชิ้นงานเปนอยางมาก 
การทดลองตอไปน้ีจะทําการศึกษาการใชแรงสะทอนกลับของแขนกลนํามากระทํากับมือของ
ผูดําเนินการเพื่อจํากัดความเร็วการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลนําไมใหมีคาสูงจนเกินไป    

 คาแรงสะทอนกลับที่ เหมาะสมประมาณคาไดจากการทดลองเคลื่อนดามจับ           
แขนกลนําบนรางเลื่อนเปรียบเทียบกับการเคลื่อนที่ของกําแพงเสมือน  แขนกลนําจะสราง             
แรงสะทอนกลับกระทําตอมือของผูดําเนินการหากผูดําเนินการเลื่อนดามจับแขนกลนําเร็วกวา
การเคลื่อนที่ของกําแพงเสมือนจนเกิดการเคลื่อนที่ขามเขตของกําแพงเสมือน  แรงสะทอนกลับ
เกิดขึ้นเปนสัดสวนกับผลตางระหวางตําแหนงของกําแพงเสมือนและดามจับแขนกลนํา          
การทดลองนี้กําหนดใหกําแพงเสมือนเคลื่อนที่ไปในทิศทาง –X ดวยความเร็ว 4 มิลลิเมตรตอ
วินาที  
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รูปที่ 4.16 แสดงลักษณะการเลื่อนดามจับแขนกลนําในแตละชวงเวลา ตั้งแตเร่ิมตน
จนถึงเวลา 1 วินาที  ผูดําเนินการเลื่อนดามจับแขนกลนําไปในทิศทาง –X อยางรวดเร็ว สังเกต
ไดจากการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของดามจับจากตําแหนงเริ่มตนไป 20 mm หลังจากนั้น      
การเปลี่ยนแปลงตําแหนงจะมีคานอยกวาในชวงเวลาแรก  รูปที่ 4.17 แสดงผลการประมาณ
ความเร็วในการเลื่อนดามจับของผูดําเนินการ (สเกลแกนตั้งดานซาย) และคาแรงสะทอนกลับที่
กระทําตอมือของผูดําเนินการ (สเกลแกนตั้งดานขวา) เทียบกับเวลา  ผลของแรงสะทอนกลับ             
(เสนทึบสีดํา) ทําใหผูดําเนินการลดความเร็วในการเลื่อนดามจับแขนกลนํา (เสนประสีเทา)            
จนรูสึกไดวาแรงสะทอนกลับมีขนาดลดลงและสามารถเลื่อนดามจับแขนกลนําไดสะดวกขึ้น               
ผลการทดลองแสดงวาแรงสะทอนกลับ (เสนทึบสีดํา) ควรมีคาระหวาง 2 และ 4 นิวตัน ซึ่งทําให
ผูดําเนินการยังคงรูสึกถึงแรงสะทอนกลับในขณะเคลื่อนดามจับแขนกลนําและสามารถเคลื่อน
แขนกลนําดวยความเร็วที่ไมสูงมากนัก (ความเร็วสูงสุดไมเกิน 12 มิลลิเมตรตอวินาที)           
คาแรงสะทอนกลับสําหรับตานทานการเคลื่อนมือของผูดําเนินการควรมีคาประมาณ 5.5 นิวตัน 
เน่ืองจากเปนคาแรงสะทอนกลับที่ทําใหผูดําเนินการลดความเร็วการเลื่อนดามจับจนมีคา
ใกลเคียงกับความเร็วของกําแพงเสมือน (ความเร็ว 4 มิลลิเมตรตอวินาที) และเปนคา             
แรงสะทอนกลับสูงสุดที่เกิดขึ้นขณะเวลาประมาณ 1.2 วินาที 
      

 
รูปที่ 4.16 ลักษณะการเลื่อนดามจับแขนกลนําของผูดําเนินการในทศิทาง –X 
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  รูปที่ 4.17 ความเร็วการเคลื่อนที่ของดามจับและแรงสะทอนกลับกระทําตอมือผูดําเนินการ 
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4.2 ทดลองกัดชิ้นงานเปนรองแนวเสนตรง (Slot) 

 การทดลองกัดชิ้นงานปนรองแนวเสนตรง (Slot) จัดทําขึ้นเพ่ือศึกษาการควบคุมแรง
ในขณะกัดชิ้นงาน เม่ือดอกกัดเคลื่อนที่กัดชิ้นงานดวยระบบการทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟโดย          
ตําแหนงที่ตองการของดอกกัดคือตําแหนงที่ปลายแขนกลนําเคลื่อนที่ไปในแตละเวลา ตําแหนง
ปลายของแขนกลนําในแตละเวลาของการสุมวัดขอมูลเกิดจากผูดําเนินการทําการเคลื่อนดามจับ
ของแขนกลนํา ผูดําเนินการจะเลื่อนดามจับแขนกลนําดวยอัตราเร็วมากหรือนอยขึ้นอยูกับ
ความรูสึกการรับรูแรงสะทอนกลับที่กระทํากับมือของผูดําเนินการดังที่ไดแสดงแสดงไวในหัวขอ
ที่ 4.1 (การทดลองเบื้องตน)  เม่ือผูดําเนินการรับรูแรงสะทอนกลับที่ทําใหเกิดความรูสึกวามีแรง
กระทําที่กระทํากับมือจับคอนขางสูง ผูดําเนินการจะเลื่อนดามจับแขนกลนําดวยความเร็วที่
ลดลง ดังนั้นตําแหนงปลายแขนกลนําที่เวลาใดๆจะเกิดการเปลี่ยนแปลงชาลง สงผลใหตําแหนง
ที่ตองการใหดอกกัดเคลื่อนที่ ไปในแตละเวลามีการเปลี่ยนแปลงนอยลงตามไปดวย            
การเปลี่ยนแปลงดังกลาวทําใหความเร็วการเคลื่อนที่ของดอกกัด (feed rate) มีคาลดลงตามไป
ดวย  การเคลื่อนที่ของดอกกัดไปตามตําแหนงที่ตองการจะทําใหเกิดแรงกัดชิ้นงานเพ่ิมสูงขึ้น  
แรงกัดชิ้นงานที่เกิดขึ้นนี้วัดคาไดดวยอุปกรณตรวจรูแรง เม่ือแรงกัดชิ้นงานที่วัดไดมีคาสูงกวา
คาที่กําหนดไว ระบบควบคุมจะตองทําการควบคุมแรงกัดใหไดใกลเคียงกับคาที่กําหนดไวเพ่ือ
ปองกันไมใหเกิดความเสียหายตอผิวชิ้นงานและคมมีดของดอกกัด (ฟนของดอกกัด)              
ในเบื้องตนผูวิจัยไดทําการตรวจสอบแรงกัดที่เกิดขึ้น โดยไมมีการควบคุมแรงกัด เพ่ือจะนํา
คาแรงกัดที่วัดไดมาเปนคาอางอิงในการกําหนดคาแรงกัดสําหรับการควบคุมแรงกัดตอไป           
การทดลองนี้กําหนดใหดอกกัดเคลื่อนที่กัดชิ้นงานโดยการกําหนดความเร็วการเคลื่อนที่ของ
ดอกกัด (feed rate) โดยกาํหนดผานระบบควบคุมการเคลื่อนที่ ดอกกัดจะเคลื่อนที่กัดชิ้นงานที่
เปนวัสดุ PE (Polyethylene) ดวยความเร็วการเคลื่อนที่ (feed rate) ที่มีคาเทากับ 4 มิลลิเมตร
ตอวินาที ในทิศทาง -Xw เปนระยะทาง 30 มิลลิเมตร ทําใหเกิดรองแนวเสนตรงซึ่งมีความลึก   
2 มิลลิเมตร  รูปท่ี 4.18 แสดงชิ้นงานที่ไดจากการกัด ผูวิจัยไดแสดงบริเวณสวนลึกของรองแนว
เสนตรงโดยการใชปากกาเขียนเสนทึบลงบนบริเวณดังกลาวเพื่อใหรูปภาพมีความชัดเจน        
มากขึ้น เสนทึบดังกลาวมีความยาวประมาณ 30 มิลลิเมตร ซึ่งสอดคลองกับระยะทาง          
การเคลื่อนที่ของดอกกัดที่ตองการในการกัดชิ้นงาน   
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รูปที ่4.18   ชิ้นงานที่ไดจากการกัดเปนเสนตรง (ความลึก 2 มิลลิเมตร) 

รูปที่ 4.19 แสดงตําแหนงของดอกกัดบนระนาบ XwYw โดยทําการแสดงตําแหนงของ
ดอกกัดที่วัดได (เสนทึบสีดํา) เทียบกับตําแหนงของดอกกัดที่ตองการ (เสนทึบสีเทา) โดยที่การ
ทดลองเริ่มตนจากตําแหนงที่ตองการ คือ (Xw,Yw) = (0,0) จนกระทั่งตําแหนงที่ตองการมีคา
เปน (Xw,Yw) = (-30,0) การทดลองพบวาตําแหนงของดอกกัดที่วัดคาได (เสนทึบสีดํา) มีคา
ใกลเคียงกับตําแหนงของดอกกัดที่ตองการ (เสนทึบสีเทา) ตลอดระยะทางการเคลื่อนที่ของ 
ดอกกัด ซึ่งเปนการแสดงใหเห็นในสวนของความสามารถในการควบคุมการเคลื่อนที่ของหัวกัด
ของระบบควบคุมในสวนที่เกี่ยวกับการควบคุมการเคลื่อนที่หรือลูปในของระบบควบคุมตําแหนง
และแรงโดยตรงตามแผนภาพที่แสดงในรูปที่ 3.7  

       รูปที่ 4.19 ตําแหนงของดอกกัดบนระนาบ XwYw เม่ือทําการกัดชิ้นงานเปนเสนตรง 

รูปที่ 4.20-4.22 แสดงตําแหนงของดอกกัดที่วัดไดและแรงกัดชิ้นงานเทียบกับเวลาที่
ดอกกัดเคลื่อนที่ เม่ือมีการวัดคาดังกลาวในแนวแกน Xw Yw และ Zw ตามลําดับ ตําแหนงของ
ดอกกัดที่วัดได (แกนตั้งดานซาย) มีการเปลี่ยนแปลงเทยีบกับเวลาเฉพาะในแนวแกน Xw ทั้งน้ี 
เน่ืองจากการกําหนดใหดอกกัดเคลื่อนที่เฉพาะในทิศทาง –Xw การที่ดอกกัดดังกลาวถูก
กําหนดใหมีการเคลื่อนที่ในทิศทาง –Xw ทําใหเกิดแรงกัดชิ้นงานทั้งในแนวแกน Xw Yw และ 
Zw โดยสามารถแสดงคาแรงกัดที่เกิดขึ้นได ดังตอไปน้ี 
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แรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Xw (แกนตั้งดานขวาในรูปที่ 4.20) แสดงคาแรงในทิศทางบวกซึ่งมี
คาประมาณ 6 นิวตัน  แรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Yw (แกนตั้งดานขวาในรูปที่ 4.21) แสดงคาใน
ทิศทางลบซึ่งมีขนาดไมเกิน 6 นิวตัน  และแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Zw (แกนตั้งดานขวาในรูป
ที่ 4.22) แสดงคาแรงกัดในทิศทางบวกซึ่งมีขนาดไมเกิน 6 นิวตัน ผลการตรวจสอบแรงกัดที่
เกิดขึ้นพบวาแรงกัดชิ้นงานที่วัดคาไดมีขนาดสูงสุดเกินกวา 5 นิวตัน ทั้งในแนวแกน Xw Yw 
และ Zw ดังน้ัน เม่ือตองการควบคุมแรงในขณะกัดชิ้นงานจึงกําหนดใหแรงกัดที่ตองการมีคา    
5 นิวตัน  การควบคุมแรงในขณะกัดชิ้นงานจะเกิดขึ้นเม่ือแรงกัดชิ้นงานที่วัดคาไดจากอุปกรณ
ตรวจรูแรงมีขนาดสูงเกินกวา 5 นิวตัน   

 

รูปที ่4.20 ตําแหนงและแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Xw เม่ือทําการกัดชิ้นงานเปนเสนตรง 
 

 

รูปที ่4.21 ตําแหนงและแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Yw เม่ือทําการกัดชิ้นงานเปนเสนตรง 
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รูปที ่4.22 ตําแหนงและแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Zw เม่ือทําการกัดชิ้นงานเปนเสนตรง 

 

การควบคุมแรงในขณะกัดชิ้นงานเมื่อดอกกัดมีการเคลื่อนที่ดวยระบบการทํางานแบบ
มาสเตอร-สเลฟโดยมีแรงสะทอนกลับกระทําตอมือของผูดําเนินการสามารถแสดงไดดังตอไปน้ี 
เพ่ือใหผูดําเนินการสามารถเคลื่อนดามจับแขนกลนําไปเปนแนวเสนตรง เพ่ือใหเกิดความ
แมนยําในการทดสอบ เราไดสรางอุปกรณรางเลื่อนชวยยึดดานแขนกลนําใหแขนกลนําสามารถ
เลื่อนไดเปนเสนตรงในทิศทางเดียว ผูดําเนินการจะทําการเคลื่อนดามจับแขนกลนําบนรางเลื่อน
แขนกลนําเปนระยะทาง 30 มิลลิเมตร ตําแหนงปลายแขนกลนําที่เกิดขึ้นจากการเลื่อนดามจับ
แขนกลนําจะนํามาใชเปนตําแหนงที่ตองการใหดอกกัดเคลื่อนที่ไป  รูปที่ 4.23 แสดงตําแหนง
ของดอกกัดในแนวแกน Xw เทียบกับเวลา การเลื่อนตําแหนงปลายแขนกลนําสงผลใหตําแหนง
ที่ตองการ (เสนประสีดํา) เปลี่ยนแปลงไปในทิศทาง –Xw จากจุดเริ่มตนเปนระยะทาง              
30 มิลลิ เมตร (ตําแหนงที่ตองการคือ -30 มิลลิ เมตร) ในระยะเวลาประมาณ 5 วินาที           
การควบคุมแรงกัดชิ้นงานทําใหตําแหนงของดอกกัดที่วัดได (เสนทึบสีดํา) มีคาแตกตางจาก
ตําแหนงของดอกกัดที่ตองการ  โดยตําแหนงของดอกกัดที่วัดคาได (เสนทึบสีดํา) จะตองมีคา
ใกลเคียงกับตําแหนงอางอิงของดอกกัด (เสนทึบสีเทา) ระบบควบคุมแรงดังแสดงในแผนภาพ
ของรูปที่ 3.7 ไดถูกนํามาใชในการควบคุมแรงกัดชิ้นงานใหไดใกลเคียงกับคาแรงกัดที่กําหนด 
ในที่นี้ไดกําหนดคาแรงกัดไวคือ 5 นิวตัน       
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รูปที่ 4.23 ตําแหนงของดอกกัดในแนวแกน Xw เม่ือกัดชิ้นงานเปนเสนตรง                            

(เคลื่อนดอกกัดแบบมาสเตอร-สเลฟในทศิทาง –Xw) 
 

 การทดลองพบวาตลอดระยะเวลาของการกัดชิ้นงาน ระบบควบคุมตําแหนงและแรงโดย
ตรงที่ไดกลาวมาแลว สามารถควบคุมตําแหนงของดอกกัดที่วัดได (Xw, เสนทึบสีดํา) ใหมีคา
ใกลเคียงกับตําแหนงอางอิงของดอกกัด (Xwr, เสนทึบสีเทา) นอกจากนี้ระบบควบคุมตําแหนง
การเคลื่อนที่และระบบควบคุมแรงกัดชิ้นงานจะทําใหตําแหนงของดอกกัดที่วัดคาได (เสนทึบสี
ดํา) มีการปรับเปลี่ยนคาจนกระทั่งมีคาใกลเคียงกับตําแหนงที่ตองการ (เสนประสีดํา)             
ที่ระยะเวลาในการเคลื่อนที่ประมาณ 7 วินาที  รูปที่ 4.24 - 4.26 แสดงตําแหนงของดอกกัดที่     
วัดได (เสนทึบสีเทา) และ แรงกัดชิ้นงานที่วัดคาไดดวยอุปกรณตรวจรูแรง (เสนทึบสีดํา)      
โดยเทียบกับเวลาที่กัดชิ้นงาน เม่ือทําการวัดคาในแนวแกน Xw Yw และ Zw ตามลําดับ 
ตําแหนงของดอกกัดที่วัดได (อานคาสเกลตามแกนตั้งดานซายมือ) แสดงการเปลี่ยนแปลง     
คาตําแหนงเทียบกับเวลาเฉพาะในแนวแกน Xw เน่ืองจากกําหนดใหดอกกัดมีการเปลี่ยนแปลง
ตําแหนงที่ตองการเฉพาะในทิศทาง –Xw เทานั้น  รูปที่ 4.24 แสดงแรงกัดชิ้นงานที่วัดคาไดใน
แนวแกน Xw (อานคาสเกลตามแกนตั้งดานขวา) มีคาสูงสุดประมาณ 10 นิวตัน แรงกัดสูงสุด
เกิดขึ้นในชวงเวลา 3 - 4.5 วินาที ซึ่งเปนชวงเวลาที่ตําแหนงของดอกกัดที่วัดได (อานสเกลตาม
แกนตั้งดานซายมือ) มีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว แรงกัดชิ้นงานที่วัดได (สเกลตามแกนตั้ง
ดานขวา) หลังจากเวลา 4.5 วินาที มีแนวโนมลดลงจนมีคาต่ํากวา 5 นิวตัน ที่เวลาประมาณ 7 
วินาที  รูปที่ 4.25 แสดงตําแหนงของดอกกัดและแรงกัดชิ้นงานที่วัดคาไดในแนวแกน Yw เทียบ
กับเวลา พบวาตําแหนงของดอกกัดที่วัดได (สเกลตามแกนตั้งดานซาย) ไมมีการเปลี่ยนแปลง
ไปจากตําแหนงเริ่มตน แรงกัดชิ้นงานที่วัดได (สเกลตามแกนตั้งดานขวา) เกิดขึ้นจากการ
เคลื่อนที่ของดอกกัดในทิศทาง –Xw การเคลื่อนที่ของดอกกัดทําใหแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน 
Yw แสดงคาเปนคาลบซึ่งมีขนาดสูงสุดประมาณ 7 นิวตัน  รูปที่ 4.26 แสดงตําแหนงของดอกกัด



 58 

และแรงกัดชิ้นงานที่วัดคาไดในแนวแกน Zw แรงกัดชิ้นงานที่วัดได (สเกลตามแกนตั้งดานขวา) 
เกิดจากการเคลื่อนที่ของดอกกัดในทิศทาง –Xw  แรงกัดดังกลาวมีคาสูงสุดประมาณ 7 N   
 

 
รูปที่ 4.24 ตําแหนงของดอกกัดและแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Xw เม่ือกัดชิ้นงานเปนเสนตรง                       

(เคลื่อนดอกกัดแบบมาสเตอร-สเลฟในทศิทาง –Xw) 
 

 
รูปที่ 4.25 ตําแหนงของดอกกัดและแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Yw เม่ือกัดชิ้นงานเปนเสนตรง                       

(เคลื่อนดอกกัดแบบมาสเตอร-สเลฟในทศิทาง –Xw) 
 

 
รูปที่ 4.26 ตําแหนงของดอกกัดและแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Zw เม่ือกัดชิ้นงานเปนเสนตรง                       

(เคลื่อนดอกกัดแบบมาสเตอร-สเลฟในทศิทาง –Xw) 
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 รูปที่ 4.27 แสดงตําแหนงคอมไพลแอนทในแนวแกน Xw Yw และ Zw  ตําแหนง          
คอมไพลแอนทดังกลาวเกิดจากผลตางระหวางตําแหนงอางอิงของดอกกัด และตําแหนงของ
ดอกกัดที่ตองการ ในแตละแนวแกน เชน ตําแหนงคอมไพลแอนทในแนวแกน Xw เกิดจาก
ผลตางระหวางตําแหนงอางอิงของดอกกัด (Xwr) และตําแหนงของดอกกัดที่ตองการ (Xwd)         
ดังแสดงไวในรูปที่ 4.23 ในการทดลองนี้ตําแหนงคอมไพลแอนทในแนวแกน Xw มีคาสูงสุดคือ 
4.5 มิลลิเมตร ตําแหนงคอมไพลแอนทมีคาเปนบวกแสดงวาตําแหนงอางอิงของดอกกัด (Xwr) 
มีคาสูงกวาตําแหนงของดอกกัดที่ตองการ (Xwd) ระบบควบคุมตําแหนงจะทําการควบคุมให
ตําแหนงของดอกกัด (Xw) มีคาเพิ่มขึ้นไปตามคาของตําแหนงอางอิงของดอกกัด (Xwr) ในที่นี้
การควบคุมตําแหนงของดอกกัดดังกลาวสงผลใหดอกกัดเคลื่อนที่ชาลงกวาตําแหนงของดอกกัด
ที่ตองการ (Xwd) สวนตําแหนงคอมไพลแอนทในแนวแกน Yw และ Zw มีคานอยมาก          
จนใกลเคียงคาศูนยจึงไมสงผลกระทบตอการเคลื่อนที่ของดอกกัดในแนวแกน Yw และ Zw  
 การทดลองกัดชิ้นงานโดยการเคลื่อนดอกกัดแบบมาสเตอร-สเลฟไดมีการสรางแรง
สะทอนกลับกระทําตอมือของผูดําเนินการเพื่อใหผูดําเนินการเกิดความรูสึกในขณะที่ดอกกัด
เคลื่อนที่กัดเซาะชิ้นงาน แรงสะทอนกลับจะทําหนาที่จํากัดความเร็วในการเคลื่อนมือของ
ผูดําเนินการไมใหมีคาที่สูงจนเกินไป ดังน้ันทิศทางของแรงสะทอนกลับจึงควรมีทิศทางตรงขาม
กับการเคลื่อนมือของผูดําเนินการ รูปที่ 4.28 แสดงคาแรงสะทอนกลับที่กระทําตอมือของ
ผูดําเนินการในขณะที่ผูดําเนินการเคลื่อนดามจับของแขนกลนําบนรางเลื่อนเปนเสนตรง        
แรงสะทอนกลับในแนวแกน X Y และ Z ของแขนกลนําจะมีคาเปนสัดสวนกับแรงกัดชิ้นงาน        
ที่เกิดขึ้นในแนวแกน Xw Yw และ Zw ตามลําดับ ในที่นี้กําหนดใหแรงสะทอนกลับในแนวแกน 
Xw มีคาประมาณรอยละ 40 ของแรงกัดในแนวแกน Xw แตจะมีคาไมเกิน 3.2 นิวตัน (กําหนด
คาสูงสุดไวในระบบควบคุม) เน่ืองจากเราพบวาเม่ือแรงสะทอนกลับมีคาเกินกวา 3.2 นิวตัน 
ผูดําเนินการจะเริ่มรูสึกกังวลในการควบคุมแขนกลนํา การกําหนดคา 3.2 นิวตันนี้ขึ้นอยูกับ
ระบบควบคุมและระบบสงกําลังของแขนกลนําซึ่งยังมีรายละเอียดอีกมากซึ่งยังไมไดครอบคลุม
ในงานวิจัยน้ี  สวนแรงสะทอนกลับที่เกิดขึ้นในแนวแกน Yw และ Zw ไมควรมีคาสูงมากนัก
เนื่องจากไมใชทิศทางหลักในการเคลื่อนดามจับของผูดําเนินการ ในที้นี้จึงกําหนดใหระบบ
ควบคุมสรางแรงสะทอนกลับในแนวแกน Y มีคาประมาณรอยละ 10 ของแรงกัดที่วัดคาไดใน
แนวแกน Yw และแรงสะทอนกลับในแนวแกน Zw จะมีคาไมเกิน 1.2 นิวตัน เพ่ือความสะดวก
ในการเลื่อนดามจับของผูดําเนินการ  อยางไรก็ตามขนาดของแรงสะทอนกลับในแตละแนวแกน
สามารถปรับเปลี่ยนใหมีคาแตกตางจากที่กลาวมาขางตนได ขึ้นอยูกับความรูสึกของ
ผูดําเนินการแตละทาน  
  ผลการทดลองควบคุมแรงกัดเม่ือตองการใหดอกกัดเคลื่อนที่กัดชิ้นงานเปนรองแนว
เสนตรงดวยการทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟโดยกําหนดใหแขนกลนํามีการสรางแรงสะทอนกลับ
กระทําตอมือของผูดําเนินการดังกลาวมาขางตนแสดงวาดอกกัดสามารถควบคุมแรงกัดชิ้นงาน
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ในแนวแกนการเคลื่อนที่ของดอกกัด (แนวแกน Xw) ใหมีคาระหวาง 5-10 นิวตัน ในชวงเวลาที่         
มีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของดอกกัดที่ตองการ (Xwd) นอกจากนี้ระบบควบคุมแรงและ
ตําแหนงการเคลื่อนที่ของดอกกัดสามารถทําการปรับตําแหนงการเคลื่อนที่ของดอกกัดจนมีคา
ใกลเคียงกับตําแหนงที่ตองการไดในระยะเวลาไมเกิน 2.5 วินาที ในขณะที่ไมมีการเปลี่ยนแปลง
ตําแหนงที่ตองการ (Xwd)                
 

 
รูปที่ 4.27 ตําแหนงคอมไพลแอนทในแนวแกน Xw Yw และ Zw เม่ือกัดชิ้นงานเปนเสนตรง                        

(เคลื่อนดอกกัดแบบมาสเตอร-สเลฟในทศิทาง –Xw) 
 

 
รูปที่ 4.28 แรงสะทอนกลับที่กระทําตอมือผูดําเนินการในแนวแกน X Y และ Z                        
เม่ือกัดชิ้นงานเปนเสนตรง (เคลื่อนดอกกัดแบบมาสเตอร-สเลฟในทิศทาง –Xw) 
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4.3 ทดลองกัดชิ้นงานเปนหลุม (Pocket)      
 การทดลองกัดชิ้นงานเปนหลุม (Pocket) จัดทําขึ้นเพ่ือศึกษาการควบคุมแรงกัดชิ้นงาน
และการสรางแรงสะทอนกลับกระทํากับมือของผูดําเนินการเม่ือดอกกัดทําการกัดเซาะเนื้อ
ชิ้นงานเพียงดานเดียวการทดลองกําหนดใหดอกกัดเคลื่อนที่กัดเซาะชิ้นงานดวยระบบ           
การทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟในแนวแกน Xw และกําหนดใหดอกกัดสามารถเปลี่ยนแปลง
ตําแหนงการเคลื่อนที่ในแนวแกน Yw ได โดยการกําหนดตําแหนงที่ตองการผานระบบควบคุม 
การทดลองดังกลาวจะนําเสนอภายหลังจากการศึกษาลักษณะของแรงกัดและขนาดของแรงกัดที่
เกิดขึ้นเม่ือดอกกัดชิ้นงานมีการกัดเซาะเนื้อชิ้นงานเพียงดานเดียว  

การทดลองโดยใชระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของหัวกัดโดยมีไมมีการควบคุมแรงกัด  
 ในเบื้องตนผูวิจัยจะทําการศึกษาลักษณะของแรงกัดและขนาดของแรงกัดที่เกิดขึ้น        
โดยไมมีการควบคุมแรงกัด ดอกกัดเคลื่อนที่ในแนวแกน Xw และ Yw โดยการกําหนดตําแหนง
ของดอกกัดที่ตองการผานระบบควบคุมการเคลื่อนที่ โดยลําดับการเคลื่อนที่ของดอกกัดแสดงได
ดังนี้ ดอกกัดเคลื่อนที่ในทิศทาง –Xw เปนระยะทาง 30 มิลลิเมตร เคลื่อนที่ในทิศทาง –Yw เปน
ระยะทาง 2 มิลลิเมตร เคลื่อนที่ในทิศทาง Xw เปนระยะทาง 30 มิลลิเมตร เคลื่อนที่ในทิศทาง  
–Yw เปนระยะทาง 2 มิลลิเมตร และเคลื่อนที่ในทิศทาง –Xw เปนระยะทาง 30 มิลลิเมตร 
ตามลําดับ ผูวิจัยกําหนดใหดอกกัดเคลื่อนที่ดวยความเร็วในการกัด (feed rate) 4 มิลลเิมตรตอ
วินาที ในแนวแกน Xw และเคลื่อนที่ดวยความเร็วในการกัด (feed rate) 1 มิลลิเมตรตอวินาที 
ในแนวแกน Yw โดยการกําหนดคาผานระบบควบคุมการเคลื่อนที่     

 รูปที่ 4.29 แสดงชิ้นงานเปนวัสดุ PE (Polyethylene) ที่ไดจากการกัดตามลําดับการ
เคลื่อนที่ของดอกกัดดังกลาว โดยกําหนดใหความลึกในการกัดชิ้นงานคือ 2 มิลลิเมตร  ในที่นี้
ผูวิจัยไดใชปากกาเขียนเสนทึบลงบนชิ้นงานเพ่ือแสดงเสนทางการเคลื่อนที่ของดอกกัดใหมี
ความชัดเจนมากขึ้น ความยาวของเสนที่แสดงในแนวแกน Xw มีคาประมาณ 30 มิลลิเมตร ซึ่งมี
ความสอดคลองกับระยะการเคลื่อนที่ของดอกกัดที่ตองการในแนวแกน Xw   

                                  
รูปที่ 4.29 ชิ้นงานที่ไดจากการกัดเปนหลมุ (ความลึก 2 มิลลิเมตร) 
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รูปที่ 4.30 แสดงตําแหนงของดอกกัดที่วัดไดเปรียบเทียบกับตําแหนงที่ตองการเมื่อ
พิจารณาตําแหนงบนระนาบ XwYw ตําแหนงของดอกกัดที่วัดได (เสนทึบสีดํา) มีคาใกลเคียงกับ
ตําแหนงของดอกกัดที่ตองการ (เสนทึบสีเทา) ตําแหนงของดอกกัดที่ตองการ (เสนทึบสีเทา) 
เริ่มตนจากตําแหนง (Xw,Yw) = (0,0) และสิ้นสุดที่ตําแหนง (Xw,Yw) = (-30,-4)             

 

รูปที่ 4.30 ตําแหนงของดอกกัดบนระนาบ XwYw เม่ือทําการกัดชิ้นงานเปนหลุม 

รูปที่ 4.31-4.33 แสดงตําแหนงการเคลื่อนที่ของดอกกัดที่วัดได (คาสเกลแกนตั้งดาน 
ซายมือ) และแรงกัดชิ้นงาน (คาสเกลแกนตั้งดานขวามือ) เทียบกับเวลา ในแนวแกน Xw Yw 
และ Zw ตามลําดับ ตําแหนงของดอกกัดที่วัดได (เสนประสีดํา) เกิดจากการเคลื่อนที่ของ       
ดอกกัดไปตามตําแหนงที่ตองการ (ดังแสดงมาแลวในรูปที่ 4.30) ดอกกัดเคลื่อนที่กัดเซาะ
ชิ้นงานตามตําแหนงที่ตองการทําใหเกิดแรงกัดชิ้นงาน 

 รูปที่ 4.31 แสดงตําแหนงของดอกกัดที่วัดคาไดและแรงกัดชิ้นงานที่วัดไดในแนวแกน 
Xw เทียบกับเวลา  ผลการทดลองพบวาแรงกัดชิ้นงานท่ีวัดคาได (เสนทึบสีดํา) มีทิศทาง       
ตรงขามกับการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของดอกกัด (เสนประสีดํา) ดังตอไปนี้  ในชวงเวลา 0-7.5 
วินาที ตําแหนงของดอกกัด (เสนประสีดํา) มีการเปลี่ยนแปลงในทิศทาง –Xw สงผลใหแรงกัด
ชิ้นงาน (เสนทบึสีดํา) แสดงคาเปนบวก ซึ่งมีขนาดประมาณ 6 นิวตัน  หลังจากนั้น ในชวงเวลา 
9.5-17.0 วินาที ตําแหนงของดอกกัด (เสนประสีดํา) มีการเปลี่ยนแปลงในทิศทาง Xw สงผลให
แรงกัดชิ้นงาน (เสนทึบสีดํา) แสดงคาเปนลบ ซึ่งมีขนาดประมาณ 3 นิวตัน และในชวงเวลา 
19.0-26.5 วินาที ตําแหนงของดอกกัด (เสนประสีดํา) มีการเปลี่ยนแปลงในทิศทาง –Xw สงผล
ใหแรงกัดชิ้นงาน (เสนทึบสีดํา) แสดงคาเปนบวกซึ่งมีขนาดประมาณ 5 นิวตัน  แรงกัดชิ้นงาน
ดังกลาวมาขางตนมีขนาดสูงที่สุดประมาณ 6 นิวตัน ในขณะเวลา 0-7.5 วินาที เน่ืองจากดอกกัด
มีการเคลื่อนที่กัดเซาะชิ้นงานเปนรองแนวเสนตรง แรงกัดชิ้นงานในชวงเวลาที่เหลือจะมีคา
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นอยลงเปน 3 นิวตัน และ 5 นิวตัน ตามลําดับ เน่ืองจากดอกกัดมีการสัมผัสกับเน้ือวัสดุเพียง
บางสวน ในที่นี้ดอกกัดจะสัมผัสกับพ้ืนผิวของชิ้นงานที่อยูในทิศทาง –Yw เทานั้น นอกจากนี้
การเคลื่อนที่ของดอกกัดในทิศทาง –Yw ซึ่งเกิดข้ึนในชวงเวลา 7.5-9.5 วินาที และชวงเวลา
17.0-19.0 วินาที สงผลใหแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Xw แสดงคาเปนบวกซึ่งมีขนาดไมเกิน 5 
นิวตัน จึงยังคงสรุปไดวาแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Xw ในการทดลองนี้มีคาสูงที่สุดประมาณ 6 
นิวตัน   

 

รูปที่ 4.31 ตําแหนงและแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Xw เม่ือทําการกัดชิ้นงานเปนหลุม 

รูปที่ 4.32 แสดงตําแหนงของดอกกัดที่วัดไดและแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Yw เทียบ
กับเวลา ผลการทดลองพบวาแรงกัดที่วัดคาได (เสนทึบสีดํา) มีทิศทางตรงขามกับการ
เปลี่ยนแปลงตําแหนงของดอกกัด (เสนประสีดํา) ในชวงเวลา 7.5-9.5 วินาที และ ชวงเวลา 
17.0-19.0 วินาที ตามลําดับ การเปลี่ยนแปลงตําแหนงของดอกกัดในชวงเวลาดังกลาวสงผลให
แรงกัดที่วัดคาได (เสนทึบสีดํา) มีคาสูงสุดไมเกิน 5 นิวตัน นอกจากนี้แรงกัดที่วัดได (เสนทึบสี
ดํา) ในแนวแกน Yw ขณะท่ีดอกกัดมีการเคลื่อนที่ในแนวแกน Xw มีคาสูงสุดไมเกิน 5 นิวตัน 
ดวยเชนกัน ทิศทางของแรงกัดชิ้นงานที่เกิดขึ้นในชวงเวลา 0-7.5 sec แสดงคาเปนลบเนื่องจาก
การเคลื่อนที่กัดชิ้นงานเปนรองเสนตรง ทิศทางของแรงกัดชิ้นงานในชวงเวลาอื่นๆแสดงคาเปน
บวกเนื่องจากดอกกัดมีการสัมผัสกับเน้ือชิ้นงานเฉพาะที่อยูในทิศทาง –Yw และแรงกัดชิ้นงาน
จะแสดงคาในทิศทางตรงขามกับการสัมผัสดังกลาว  
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รูปที่ 4.32 ตําแหนงและแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Yw เม่ือทําการกัดชิ้นงานเปนหลุม 

รูปที่ 4.33 แสดงตําแหนงของดอกกัดที่วัดไดและแรงกัดชิ้นงานเทียบกับเวลา ตําแหนง
ดอกกัดที่วัดได (เสนประสีดํา) ไมมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงในแนวแกน Zw ตลอดระยะเวลาใน
การกัดชิ้นงาน ดอกกัดเคลื่อนที่กัดชิ้นงานที่ความลึก 2 มิลลิเมตร แตในที่น้ีกําหนดใหตําแหนง
เริ่มตนแสดงคาเปนศูนยเพ่ือความสะดวกในการแสดงผล แรงกัดชิ้นงานที่วัดคาได (เสนทึบสีดํา) 
แสดงคาเปลี่ยนแปลงไปตามการเคลื่อนที่ของดอกกัดในแนวแกน Xw และ Yw แรงกัดชิ้นงานมี
คาประมาณ 5 นิวตัน ในชวงเวลา 0-7.5 วินาที แรงกัดชิ้นงานแสดงการเปลี่ยนแปลงคาระหวาง 
0-7 นิวตัน ในขณะที่ดอกกดัสัมผัสเนื้อชิ้นงานเฉพาะที่อยูในทิศทาง –Yw       

 

รูปที่ 4.33 ตําแหนงและแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Zw เม่ือทําการกัดชิ้นงานเปนหลุม 
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การทดลองโดยมีการควบคุมแรงกัด โดยการทํางานในลักษณะมาสเตอร-สเลฟแบบมีแรง 
สะทอนกลับในแกน Xw 

การทดลองควบคุมแรงกัดชิ้นงานและการสรางแรงสะทอนกลับเกิดขึ้นเม่ือกําหนดให  
ดอกกัดมีการเคลื่อนที่แบบมาสเตอร-สเลฟในแนวแกน Xw สวนการเคลื่อนที่ในแนวแกน Yw 
นั้นจะเปนการควบคุมการเคลื่อนที่โดยการกําหนดคาตําแหนงที่ตองการการเคลื่อนที่ผานระบบ
ควบคุมโดยไมใชการเคลื่อนที่แบบมาสเตอร-สเลฟ ดังนั้น การทดลองนี้จะทําการควบคุมแรงกดั
ที่เกิดขึ้นเฉพาะในแนวแกน Xw และ Zw เน่ืองจากผูวิจัยตองการกําหนดตําแหนงการเคลื่อนที่
ของดอกกัดในแนวแกน Yw ใหมีคาใกลเคียงกับตําแหนงที่ตองการมากที่สุด  

 
   รูปที่ 4.34 ตําแหนงของดอกกัดในแนวแกน Xw เม่ือกัดชิ้นงานเปนหลุม  

(เคลื่อนดอกกัดแบบมาสเตอร-สเลฟในแนวแกน Xw) 

รูปที่ 4.34 แสดงตําแหนงของดอกกัดในแนวแกน Xw เม่ือมีการควบคุมแรงในขณะกัด
ชิ้นงานวัสดุ PE (Polyethylene) ที่ความลึกในการกัด 2 มิลลิเมตร ดอกกัดเคลื่อนที่ดวยระบบ
การทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟโดยมีแรงสะทอนกลับกระทําตอมือของผูดําเนินการ โดย
ผูดําเนินการทําการเลื่อนดามจับของแขนกลนําไปบนรางเลื่อน สงผลใหตําแหนงปลายแขนกล
นํามีการเปลี่ยนแปลงไปตําแหนงปลายแขนกลนําดังกลาว ซึ่งก็คือตําแหนงที่ตองการใหดอกกัด
เคลื่อนที่ไป (เสนประสีดํา)  ตําแหนงที่ตองการใหดอกกัดเคลื่อนที่ (เสนประสีดํา) เปลี่ยนแปลง
ไปจากจุดเริ่มตนในทิศทาง –Xw เปนระยะทาง 30 มิลลิเมตรจนกระทั่งเวลาผานไป 5 วินาที 
ตําแหนงที่ตองการจึงมีคาคงที่  ตําแหนงที่ตองการใหดอกกัดเคลื่อนที่ (เสนประสีดํา) จะมีคา
ใกลเคียงกับตําแหนงอางอิงของดอกกัด (เสนทึบสีเทา) เม่ือเวลาผานไปเกินกวา 6 วินาที ในที่นี้
จะแสดงเฉพาะตําแหนงอางอิง (เสนทึบสีเทา) ของดอกกัดเทานั้น ณ. เวลา 6 วินาทีนับจากเวลา
เร่ิมกัด ผูวิจัยไดเร่ิมทําการปรับตําแหนงของดอกกัดที่ตองการในทิศทาง –Yw เปนระยะทาง          
2 มิลลิเมตร โดยการกําหนดตําแหนงผานระบบควบคุม  เม่ือดอกกัดหยุดการเคลื่อนที่              
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ในแนวแกน Yw จึงทําการเปลี่ยนแปลงตําแหนงที่ตองการในแนวแกน Xw ดวยการทํางานแบบ
มาสเตอร-สเลฟ เปนระยะทาง 30 มิลลิเมตร เม่ือสิ้นสุดการเคลื่อนที่ของดอกกัดดวยการทํางาน
แบบมาสเตอร-สเลฟ ผูวิจัยไดเลื่อนตําแหนงของดอกกัดที่ตองการในทิศทาง –Yw เปนระยะทาง 
2 มิลลิเมตร แลวจึงเคลื่อนดอกกัดดวยการทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟในทิศทาง –Xw เปน
ระยะทาง 30 มิลลิเมตร จนกระทั่งสิ้นสุดการทํางานในขณะเวลาประมาณ 28 วินาที   

รูปที่ 4.35 แสดงตําแหนงของดอกกัดที่วัดได (สเกลแกนตั้งดานซายมือ) และแรงกัด
ชิ้นงานในแนวแกน Xw (สเกลแกนตั้งดานขวามือ) เทียบกับเวลา ผลการทดลองพบวาการ
เคลื่อนที่ของดอกกัด ทําใหเกิดแรงกัดชิ้นงานในทิศทางตรงขาม แรงกัดชิ้นงานมีคาสูงสุด
ประมาณ 10 นิวตัน เม่ือดอกกัดเคลื่อนที่กัดเซาะชิ้นงานเปนรองแนวเสนตรงในชวงเวลา
ประมาณ 0-6 วินาที แรงกัดชิ้นงานในชวงเวลาอ่ืนๆ จะมีขนาดไมเกิน 5 นิวตัน แรงกัด               
มีลักษณะเชนน้ี กลาวคือในชวงแรกมีขนาดประมาณ 10 นิวตัน และชวงเวลาอ่ืนมีขนาดไมเกิน 
5 นิวตัน ทั้งน้ีเปนเพราะในการกัดเปนหลุม (pocket) ในชวงแรกเม่ือเริ่มกัดในทิศทาง Xw            
คมมีดจะกัดเขาเนื้อชิ้นงานทั้งสองดาน (ดานที่ขนานกับทิศทาง Xw) ในขณะที่ชวงเวลาอื่น         
คมมีดจะกัดเขาเนื้อชิ้นงานเพียงดานเดียว ดังน้ันแรงที่วัดไดในชวงแรกจึงสูงกวาในชวงเวลาอื่น               
การเคลื่อนที่ในแนวแกน Xw ในลักษณะเชนเดียวกับการทดลองโดยการกําหนดคาผานระบบ
ควบคุม (ดังรูปที่ 4.31)  

 
รูปที่ 4.35 ตําแหนงของดอกกัดและแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Xw เม่ือกัดชิ้นงานเปนหลุม 

(เคลื่อนดอกกัดแบบมาสเตอร-สเลฟในแนวแกน Xw) 

รูปที่ 4.36 แสดงตําแหนงของดอกกัดที่วัดได (สเกลแกนตั้งดานซายมือ) และแรงกัด
ชิ้นงานในแนวแกน Yw (สเกลแกนตั้งดานขวามือ) เทียบกับเวลา แรงกัดชิ้นงาน (เสนทึบสีดํา)   
มีคาสูงที่สุดในชวงเวลา 0-4 วินาที ซึ่งเกิดขึ้นขณะที่ดอกกัดเคลื่อนที่กัดเซาะชิ้นงานเปนรอง
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เสนตรงในแนวแกน Xw แรงกัดชิ้นงาน (เสนทึบสีดํา) ในชวงเวลาอ่ืนๆ มีคาต่ํากวา 5 นิวตัน 
และมีทิศทางในลักษณะเชนเดียวกับการทดลองโดยการกําหนดการเคลื่อนที่ผานระบบควบคุม 
(ดังรูปที่ 4.32)  

 

 

รูปที่ 4.36 ตําแหนงของดอกกัดและแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Yw เม่ือกัดชิ้นงานเปนหลุม 
(เคลื่อนดอกกัดแบบมาสเตอร-สเลฟในแนวแกน Xw)  

รูปที่ 4.37 แสดงตําแหนงของดอกกัดที่วัดได (สเกลแกนตั้งดานซายมือ) และแรงกัด
ชิ้นงานในแนวแกน Zw (สเกลแกนตั้งดานขวามือ) เทียบกับเวลา ตําแหนงของดอกกัด             
ในแนวแกน Zw (เสนทึบสีเทา) มีคาใกลเคียงกับตําแหนงเร่ิมตนตลอดเวลาการทํางาน แรงกัด
ชิ้นงานมีคาเปลี่ยนแปลงระหวาง 0-7 นิวตัน การเปลี่ยนแปลงคาเกิดขึ้นบอยครั้งเ ม่ือ
เปรียบเทียบกับการทดลองโดยการกําหนดการเคลื่อนที่ผานระบบควบคุม (ดังรูปที่ 4.33)  

 

รูปที่ 4.37 ตําแหนงของดอกกัดและแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Zw เม่ือกัดชิ้นงานเปนหลุม 
(เคลื่อนดอกกัดแบบมาสเตอร-สเลฟในแนวแกน Xw) 
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รูปที่ 4.38 แสดงตําแหนงคอมไพลแอนทที่ เกิดขึ้นในแนวแกน Xw, Yw และ Zw               
เม่ือดอกกัดเคลื่อนที่กัดเซาะชิ้นงานดวยระบบการทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟดังกลาวมาขางตน 
ตําแหนงคอมไพลแอนทในแตละแนวแกนคือ ผลตางระหวางคาตําแหนงอางอิงและคาที่ตองการ
เชน คาตําแหนงคอมไพลแอนทในแนวแกน Xw คือ ผลตางระหวางตําแหนงอางอิงของ         
ดอกกัด (Xwr) และตําแหนงที่ตองการใหดอกกัดเคลื่อนที่ไป (Xwd) ดังแสดงในรูปที่ 4.34               
และเราสามารถหาผลตางดังกลาวมีคาสูงสุดที่ประมาณ 3.2 มิลลิเมตร ตามแนวแกน Xw      
จากรูปที่ 4.38 จะเห็นวาเม่ือนําคาคอมไพลแอนทในแตละแนวแกนมาเปรียบเทียบพบวา       
คาคอมไพลแอนทในแนวแกน Xw (เสนทึบสีดํา) มีคาสูงที่สุด  ระบบควบคุมแรงไดพยายาม
ควบคุมแรงกัด ในแนวแกน Xw ใหมีคาใกลเคียงกับคาแรงกัดที่กําหนดไว  การควบคุมแรงกัด
ในแนวแกน Zw  ทําใหตําแหนงคอมไพลแอนทเปลี่ยนแปลงไปเล็กนอยโดยมีคาประมาณ 0.1 
มิลลิเมตร ในขณะเวลาประมาณ 2 วินาที และ 16 วินาที การเปลี่ยนแปลงตําแหนงคอมไพล
แอนทดังกลาวมีคานอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับความลึกในการกัดชิ้นงาน (ความลึกในการกัด
ชิ้นงาน 2 มิลลิเมตร) จึงไมสงผลตอการกัดชิ้นงาน  

 
รูปที่ 4.38 ตําแหนงคอมไพลแอนทในแนวแกน Xw Yw และ Zw เม่ือกัดชิ้นงานเปนหลุม                          

(เคลื่อนดอกกัดแบบมาสเตอร-สเลฟในแนวแกน Xw) 

รูปที่ 4.39 แสดงคาแรงสะทอนกลับที่กระทํากับมือของผูดําเนินการในแนวแกน X Y 
และ Z ในขณะที่ผูดําเนินการใชมือเลื่อนดามจับแขนกลนําเพื่อทําใหดอกกัดเคลื่อนที่กัดเซาะ
ชิ้นงานดวยระบบการทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟ แรงสะทอนกลับดังกลาวเกิดขึ้นในทิศทาง 
ตรงขามกับการเคลื่อนดามจับของผูดําเนินการ แรงสะทอนกลับสรางขึ้นไดโดยอาศัยคาอางอิง
จากแรงกัดชิ้นงานที่วัดไดในแตละแนวแกน  แรงสะทอนกลับในแนวแกน X (เสนทึบสีดํา)       
มีคาประมาณรอยละ 40 ของแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Xw (มีคาไมเกิน 3.2 N เน่ืองจากการ
กําหนดคาสูงสุดไวในระบบควบคุม) แตในกรณีที่ดอกกัดสัมผัสกับผิวชิ้นงานเพียงดานเดียว 
(เฉพาะพื้นผิวในทิศทาง –Yw) พบวาแรงกัดชิ้นงานที่วัดไดในแนวแกน Xw  (ดังรูปที่ 4.35) มีคา
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ต่ํากวาคาแรงกัดที่กําหนดไว สงผลใหแรงสะทอนกลับที่สรางขึ้นมีคาต่ํา (ในที่นี้มีคาประมาณ 1 
นิวตัน) ผูดําเนินการอาจไมสามารถรับรูแรงสะทอนกลับได  การทดลองนี้จึงไดทําการปรับเพ่ิม
ขนาดของแรงสะทอนกลับโดยอาศัยคาความเร็วในการเลื่อนดามจับของผูดําเนินการมาใชเปน
คาอางอิง การทดลองกําหนดใหขนาดของแรงสะทอนกลับที่ปรับเพ่ิมขึ้น มีคาเปนรอยละ 10 
ของความเร็วการเลื่อนดามจับของผูดําเนินการ การปรับเพ่ิมขนาดของแรงสะทอนกลับดังกลาว 
สงผลใหผูดําเนินการจะรูสึกถึงแรงสะทอนกลับไดดีขึ้น  แรงสะทอนกลับในแนวแกน X (เสนทึบ 
สีดํา) ในชวงเวลาประมาณ 10-15 วินาที และชวงเวลาประมาณ 18-28 วินาที มีการปรับเพ่ิม
ขนาดของแรงสะทอนกลับดังกลาว สงผลใหขนาดของแรงสะทอนกลับสูงสุดที่กระทํากับมือของ
ผูดําเนินการมีคาเกินกวา 2 นิวตัน แรงสะทอนกลับดังกลาวยังคงมีทิศทางตรงขามกับ               
ทิศทางการเลื่อนดามจับของผูดําเนินการและทิศทางการเคลื่อนที่ของดอกกัดชิ้นงาน               
แรงสะทอนกลับในแนวแกน Y (เสนทึบสีเทา) กําหนดใหมีคาเปนรอยละ 10 ของแรงกัดชิ้นงาน           
ในแนวแกน Yw เน่ืองจากแนวแกน Yw ไมไดเปนทิศทางหลักในการทดลองการเคลื่อนที่ของ
ดอกกัด แรงสะทอนกลับในแนวแกน Zw (จุดสีเทา) แสดงคาเปนบวกโดยมีคาประมาณรอยละ 
20 ของแรงกัดชิ้นงานที่วัดคาได (มีคาไมเกิน 1.2 นิวตันเน่ืองจากการกําหนดคาสูงสุดไว          
ในระบบควบคุม)  แรงกัดชิ้นงานทั้งแนวแกน X Y และ Z สามารถปรับขนาดตามสัดสวนของ
แรงกัดชิ้นงานไดเพ่ือใหเกิดความเหมาะสมมากขึ้น โดยมีทิศทางของแรงสะทอนกลับกระทําตอ
มือของผูดําเนินการดังกลาวมาขางตน  

 
รูปที่ 4.39 แรงสะทอนกลับตอมือผูดําเนินการแนวแกน X Y และ Z เม่ือกัดชิ้นงานเปนหลุม 

(เคลื่อนดอกกัดแบบมาสเตอร-สเลฟในแนวแกน Xw) 
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การทดลองนี้ไดนําเสนอการควบคุมแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Xw และ Zw ในขณะที่
ดอกกัดมีการเคลื่อนที่กัดชิ้นงานดวยการทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟ เฉพาะในแนวแกน Xw 
พบวาแรงกัดชิ้นงานในขณะที่ดอกกัดมีการกัดเซาะชิ้นงานเปนรองแนวเสนตรงมีคาสูงที่สุด 
ระบบควบคุมแรงกัดชิ้นงานสามารถทําการควบคุมแรงใหมีคาอยูระหวาง 5-10 นิวตันได             
แรงกัดชิ้นงานดังกลาวสามารถนํามาใชเปนคาอางอิงสําหรับสรางแรงสะทอนกลับที่กระทําตอมือ
ของผู ดําเนินการได  แรงสะทอนกลับเกิดขึ้นในทิศทางตรงขามกับการเคลื่อนมือของ
ผูดําเนินการ ความเร็วในการเคลื่อนมือของผูดําเนินการสามารถนํามาใชเปนคาอางอิงในการ
ปรับเพ่ิมแรงสะทอนกลับ  ในกรณีที่แรงกัดชิ้นงานในทิศทางการเคลื่อนมือของผูดําเนินการมี          
คาต่ํา การปรับเพ่ิมคาแรงสะทอนกลับทําใหผูดําเนินการรับรูแรงสะทอนกลับไดดีขึ้น 
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4.4 ทดลองกัดชิ้นงานเปนวงกลม        
 การทดลองกัดชิ้นงานเปนวงกลม ก็เพ่ือตองการศึกษาการควบคุมแรงกัดและตําแหนง
ของดอกกัดในขณะที่ดอกกัดเคลื่อนที่กัดเซาะชิ้นงานดวยระบบการทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟ 
ในแนวแกน Xw และ Yw โดยในขณะที่ทําการกัดชิ้นงาน แขนกลนําไดมีการสรางแรงสะทอน
กลับกระทําตอมือของผูดําเนินการ การสรางแรงสะทอนกลับอาศัยคาอางอิงจากแรงกัดชิ้นงานที่
วัดคาได แรงกัดชิ้นงานควรมีขนาดและทิศทางที่เหมาะสมกับทิศทางการเคลื่อนที่ของดอกกัด   

ในเบื้องตนผูวิจัยตองการตรวจสอบทิศทางของแรงกัดที่เกิดขึ้นเม่ือดอกกัดมีการ
เคลื่อนที่ในแนวแกน Xw และ Yw เปนลักษณะวงกลม จึงไดทําการทดลองกําหนดคาตําแหนงที่
ตองการใหดอกกัดเคลื่อนที่เปนลักษณะวงกลมผานระบบควบคุมการเคลื่อนที่ การทดลองนี้
กําหนดใหดอกกัดเคลื่อนที่ดวยความเร็วในการกัด  (feed rate) 4 มิลลิ เมตรตอวินาที                
เปนเสนทางวงกลมซึ่งมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 มิลลิเมตร บนระนาบ XwYw และมีความ
ลึกในการกัด 2 มิลลิเมตร  

รูปที่ 4.40 แสดงชิ้นงานวัสดุ PE (Polyethylene) ที่ไดจากการกัดโดยการกําหนด
ตําแหนงการเคลื่อนที่ของดอกกัดเปนเสนทางวงกลมผานระบบควบคุมการเคลื่อนที่ ในที่นี้ผูวิจัย
ไดใชปากกาเขียนเสนลงบนชิ้นงานที่ไดจากการกัด เพ่ือแสดงลักษณะของชิ้นงานใหชัดเจนมาก
ขึ้น เม่ือตรวจสอบระยะหางสูงสุดของเสนทางการเคลื่อนที่ดังกลาวในแนวแกน Xw และ Yw 
พบวามีจะมีคาประมาณ 30 มิลลิเมตร และ 29.5 มิลลิเมตร ตามลําดับ คาที่ไดจากการประมาณ
ดังกลาวมีความสอดคลองกับขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนทางวงกลมที่ตองการคือ           
30 มิลลิเมตร 

 

                                
 

                   รูปที่ 4.40 ชิ้นงานที่ไดจากการกัดเปนวงกลม (ความลึก 2 มิลลิเมตร) 
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  รูปที่ 4.41 แสดงตําแหนงของดอกกัดที่วัดไดในขณะทําการกัดชิ้นงานเปรียบเทียบกับ
ตําแหนงของดอกกัดที่ตองการ  โดยตําแหนงของดอกกัดที่ตองการนี้จะเร่ิมตนในขณะที่ตําแหนง
ในแนวแกน Xw และ Yw มีคาเปนศูนย (Xw=0, Yw=0) และตําแหนงของดอกกัดที่ตองการจะ
เร่ิมเคลื่อนไปในทิศทาง –Xw และ –Yw เพ่ือทําใหเกิดการเคลื่อนที่ไปตามลกัษณะของเสนรอบ
วงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 มิลลิเมตรจนกระทั่งกลับมาบรรจบกับตําแหนงเริ่มตน 
(Xw=0,Yw=0) อีกครั้ง  จากรูปที่ 4.41 เปนผลการทดลองซึ่งแสดงวาตําแหนงการเคลื่อนที่ของ
ดอกกัดที่วัดไดมีคาใกลเคียงกับตําแหนงที่ตองการ ในขณะที่เสนทางการเคลื่อนที่มีลักษณะเปน
วงกลม       
   

                     
รูปที่ 4.41 ตําแหนงของดอกกัดบนระนาบ XwYw เม่ือทําการกัดชิ้นงานเปนวงกลม 

 
 รูปที่ 4.42-4.44 แสดงตําแหนงของดอกกัดที่วัดคาไดเม่ือตองการใหดอกกัดมีการ
เคลื่อนที่เปนลักษณะวงกลมและลักษณะของแรงกัดชิ้นงานที่วัดคาไดจากอุปกรณตรวจรูแรง           
ในแนวแกน Xw Yw และ Zw เทียบกับเวลา ในที่นี้ผูวิจัยตองการใหดอกกัดมีความลึกในการกัด
ชิ้นงานคือ 2 มิลลิเมตร โดยการกําหนดคาผานระบบควบคุมกอนเร่ิมตนการทดลอง ดังน้ัน
ในขณะเวลาเริ่มตนกัด (0 วินาที) ดอกกัดชิ้นงานจะมีความลึกที่ตองการจากผิวหนาของชิ้นงาน
คือ 2 มิลลิเมตร ในที่นี้จะแสดงตําแหนงเริ่มตนในแนวแกน Zw คือ 0 มิลลิเมตร เพ่ือความ
สะดวกในการแสดงตําแหนงของดอกกัดที่วัดคาได ตําแหนงของดอกกัดในขณะเริ่มตนการ
ทดลองจึงแสดงคาเปนศูนย (Xw=0, Yw=0, Zw=0)   

รูปที่ 4.42 แสดงตําแหนงของดอกกัดที่วัดได (สเกลแกนตั้งดานซายมือ) และแรงกัด
ชิ้นงาน (สเกลแกนตั้งดานขวามือ) ในแนวแกน Xw เทียบกับเวลา เม่ือเร่ิมตนการกัดชิ้นงาน
ตําแหนงของดอกกัดที่วัดไดจะเปลี่ยนแปลงตําแหนงหรือเคลื่อนที่ไปในทิศทาง –Xw (แสดงคา
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เปนลบ) จนกระทั่งที่เวลาประมาณ 12 วินาทีจึงไดมีการปรับทิศทางการเคลื่อนที่เปน Xw (แสดง
คาเปนบวก)  และสิ้นสุดการเคลื่อนที่ที่เวลาประมาณ 24 วินาที การเคลื่อนที่ของดอกกัดในขณะ
ทําการกัดเซาะเนื้อชิ้นงานนั้นเราสามารถตรวจวัดแรงกัดไดดวยอุปกรณตรวจสรูแรงที่ติดตั้งอยูที่
ฐานของแทนยืดจับชิ้นงาน แรงกัดชิ้นงานซึ่งตรวจวัดคาไดนั้นมีขนาดอยูระหวาง 5-10 นิวตัน 
โดยมีทิศทางตรงขามกับการเคลื่อนที่ของดอกกัดกลาวคือ เม่ือดอกกัดเคลื่อนที่ในทิศทาง –Xw 
(แสดงคาเปนลบ) แรงกัดชิ้นงานจะเกิดขึ้นในทิศทาง Xw (แสดงคาเปนบวก) แตเม่ือดอกกัด
เคลื่อนที่ในทิศทาง Xw (แสดงคาเปนบวก) แรงกัดจะเกิดขึ้นในทิศทาง –Xw (แสดงคาเปนลบ) 
แรงกัดสามารถเปลี่ยนแปลงทิศทางไดอยางรวดเร็วในขณะที่มีการเปลี่ยนแปลงทิศทางของ        
ดอกกัด  ดังจะเห็นไดจากการเปลี่ยนแปลงแรงกัดในขณะเวลา 12 วินาที  

 

 
รูปที่ 4.42 ตําแหนงและแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Xw เม่ือทําการกัดชิ้นงานเปนวงกลม 

 
รูปที่ 4.43 แสดงตําแหนงของดอกกัดที่วัดไดและแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Yw เทียบกับ

เวลา ตําแหนงของดอกกัดที่วัดได (เสนประสีดํา) มีคาอยูระหวาง -15 มิลลิเมตร และ                  
15 มิลลิเมตร การเปลี่ยนแปลงทิศทางของดอกกัดเกิดขึ้นขณะเวลาประมาณ 6 วินาที และ           
18 วินาที สงผลใหแรงกัดชิ้นงานมีการเปลี่ยนแปลงทิศทางดวย แรงกัดชิ้นงาน (เสนทึบสีดํา)              
เกิดขึ้นในทิศทางตรงขามกับทิศทางการเคลื่อนที่ของดอกกัด โดยมีขนาดแรงกัดชิ้นงานสูงสุด          
ไมเกิน 5 นิวตัน   

รูปที่ 4.44 แสดงตําแหนงของดอกกัดที่วัดได (สเกลแกนตั้งดานซายมือ) และแรงกัด
ชิ้นงาน (สเกลแกนตั้งดานขวามือ) ในแนวแกน Zw เทียบกับเวลา ตําแหนงของดอกกัดที่วัดไดมี
คาใกลเคียงกับตําแหนงเริ่มตน (Zw=0) ตลอดระยะเวลาการกัดชิ้นงาน แรงกัดชิ้นงาน (เสนทึบสี
ดํา) มีคาอยูระหวาง 0-5 นิวตัน แรงกัดชิ้นงานมีคาเปนบวกแสดงวาปลายดอกกัดมีการกดลงบน
ผิวชิ้นงาน  
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รูปที่ 4.43 ตําแหนงและแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Yw เม่ือทําการกัดชิ้นงานเปนวงกลม 
 

 

รูปที่ 4.44 ตําแหนงและแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Zw เม่ือทําการกัดชิ้นงานเปนวงกลม 

หลังจากที่ไดทําการตรวจสอบขนาดและทิศทางของแรงกัดในขณะกัดชิ้นงานเปนวงกลม
เรียบรอยแลว ขั้นตอนถัดไปผูวิจัยจะทําการควบคุมแรงกัดและตําแหนงของดอกกัดในขณะที่
ดอกกัดเคลื่อนที่กัดเซาะชิ้นงานดวยระบบการทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟโดยแขนกลนําไดมี
การสรางแรงสะทอนกลับกระทําตอมือของผูดําเนินการดวย ในการทดลองนี้ ผูดําเนินการจะใช
มือจับดามจับของแขนกลนําเพื่อเลื่อนตําแหนงปลายแขนกลนําไปตามขอบเขตของชิ้นงาน
อางอิงที่มีลักษณะเปนวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 35 มิลลิเมตร แตเน่ืองจากปลายแขนกล
นําเปนลูกเหล็กทรงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร ดังน้ันเม่ือทําการชดเชยขนาด
ของลูกเหล็กทรงกลมดังกลาวสงผลใหขอบเขตอางอิงมีลักษณะเปนวงกลมที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 30 มิลลิเมตร การทดลองนี้กําหนดใหการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลนําสงผลตอการ
เคลื่อนที่ของดอกกัดเฉพาะในแนวแกน Xw และ Yw เทานั้น  ดังนั้นดอกกัดจะเคลื่อนที่กัด
ชิ้นงานในแนวแกน Xw และ Yw โดยไมมีการเปลี่ยนแปลงความลึกในการกัด การปรับคาความ
ลึกในการกัดชิ้นงานสามารถกําหนดไดโดย การกําหนดคาผานระบบควบคุม  
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รูปที่ 4.45 แสดงตําแหนงของดอกกัดบนระนาบ XwYw เม่ือกําหนดใหการกัดชิ้นงานที่
ความลึก 2 mm โดยการควบคุมการเคลื่อนที่ของดอกกัดดวยวิธีการทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟ
เฉพาะในแนวแกน Xw และ Yw โดยการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลนําที่เปนลูกทรงกลมขนาด
เสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร ไปตามขอบของชิ้นงานอางอิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 35 
มิลลิเมตร ดอกกัดชิ้นงานจะเคลื่อนที่ไปตามตําแหนงที่วัดคาไดที่ปลายแขนกลนํา เม่ือทําการ
ชดเชยขนาดของปลายแขนกลนําแลว ปลายแขนกลนําควรเคลื่อนที่ไปตามขอบเขตของวงกลม
อางอิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 มิลลิเมตร (แสดงดวยจุดสีดํา) แตเน่ืองจากเกิดความ
ผิดพลาดในการวัดตําแหนงของปลายแขนกลนําทําใหตําแหนงที่ตองการ (เสนประสีดํา)          
เกิดความแตกตางจากขอบเขตวงกลมอางอิง (จุดสีดํา) ตําแหนงที่ตองการ (เสนประสีดํา) จะมี
คาเทากับตําแหนงอางอิง (เสนทึบสีเทา) ไดเฉพาะในกรณีที่แรงกัดชิ้นงานที่วัดไดมีขนาดต่ํากวา
คาแรงกัดที่กําหนดไวหรือคาแรงกัดที่ตองการ  ในการทดลองนี้ตําแหนงที่ตองการ (เสนประสี
ดํา) ไมคอยปรากฏใหเห็นเนื่องจากถูกบดบังหรือถูกทับดวยคาตําแหนงอางอิง (เสนทึบสีเทา) 
เปนสวนใหญ  ตําแหนงอางอิง (เสนทึบสีเทา) เปนตําแหนงที่ดอกกัดชิ้นงานควรจะเคลื่อนที่ไป
เพ่ือทําการควบคุมแรงกัดชิ้นงาน การทดลองพบวาตําแหนงของดอกกัดที่วัดคาได (เสนทึบสีดํา) 
มีคาใกลเคียงกับตําแหนงอางอิงของดอกกัด (เสนทึบสีเทา) แสดงวาระบบควบคุมการคลื่อนที่
ของดอกกัดสามารถทํางานใดเปนอยางดี    

 

               
รูปที่ 4.45 ตําแหนงของดอกกัดบนระนาบ XwYw เม่ือกัดชิ้นงานเปนวงกลม                     

(เคลื่อนดอกกัดแบบมาสเตอร-สเลฟแนวระนาบ XwYw) 
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        รูปที่ 4.46 แสดงตําแหนงของดอกกัด (สเกลแกนตั้งดานซายมือ) และแรงกัดชิ้นงาน 
(สเกลแกนตั้งดานขวามือ) ในแนวแกน Xw เทียบกับเวลา การทดลองพบวาแรงกัดชิ้นงานที่วัด
คาได (เสนทึบสีดํา) สวนใหญเกิดขึ้นในทิศทางตรงขามกับการเคลื่อนที่ของดอกกัด แรงกัด
ชิ้นงานบางสวนเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงอยางรวดเร็วเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงทิศทางการ
เคลื่อนที่หรือหยุดการเคลื่อนที่ในชวงระยะเวลาสั้นๆ เน่ืองจากการเคลื่อนที่ของแขนกลนําเปน
การบังคับดวยมือผูดําเนินการ ตัวอยางเชน ดอกกัดมีการเปลี่ยนแปลงทิศทางการเคลื่อนที่
ในขณะเวลาประมาณ 16 วินาที สงผลใหแรงกัดชิ้นงานมีการเปลี่ยนทิศทางอยางรวดเร็วระหวาง 
แรงกัด 6 นิวตัน และ -6 นิวตัน ผลการเปลี่ยนแปลงทิศทางของแรงกัดมีคาลดลงเมื่อดอกกัด
เคลื่อนที่อยางตอเนื่อง แรงกัดชิ้นงานมีคาสูงสุดประมาณ 10 นิวตัน ในขณะที่ดอกกัดเคลื่อนที่ 
ในทิศทาง Xw แสดงโดยการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของดอกกัด (เสนทึบสีเทา) ในชวงเวลา
ประมาณ 18-26 วนิาที 

รูปที่ 4.47 แสดงตําแหนงของดอกกัด (สเกลแกนตั้งดานซายมือ) และแรงกัดชิ้นงาน 
(สเกลแกนตั้งดานขวามือ) ในแนวแกน Yw เทียบกับเวลา การทดลองพบวาแรงกัดชิ้นงาน (เสน
ทึบสีดํา) มีทิศทางตรงขามกับการเปลี่ยนแปลงตําแหนงการเคลื่อนที่ (เสนทึบสีเทา) ตลอด
ระยะเวลาการดําเนินการ การสั่นขึ้นลงของแรงกัดเกิดขึ้นเม่ือมีการหยุดการเคลื่อนที่เปนชวงๆ 
หรือการเปลี่ยนแปลงทิศทางการเคลื่อนที่ในชวงเวลาประมาณ 8 วินาที และ 22 วินาที แรงกัดมี
ขนาดสูงสุดประมาณ 7 นิวตัน    

รูปที่ 4.48 แสดงตําแหนงของดอกกัด (สเกลแกนตั้งดานซายมือ) และแรงกัดชิ้นงาน 
(สเกลแกนตั้งดานขวามือ) ในแนวแกน Zw เทียบกับเวลา การทดลองพบวาตําแหนงของดอกกัด
ที่วัดได (เสนทึบสีเทา) ไมแสดงการเปลี่ยนแปลงไปจากคาเริ่มตน แรงกัดชิ้นงานมีคาระหวาง  
0-6 นิวตัน ซึ่งมีคาใกลเคียงหรือเกินกวาคาที่กําหนดไวเล็กนอย (กําหนดขนาดแรงกัด 5 นิวตัน)  
 

 
รูปที่ 4.46 ตําแหนงของดอกกัดและแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Xw เม่ือกัดชิ้นงานเปนวงกลม                       

(เคลื่อนดอกกัดแบบมาสเตอร-สเลฟแนวระนาบ XwYw) 
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รูปที่ 4.47 ตําแหนงของดอกกัดและแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Yw เม่ือกัดชิ้นงานเปนวงกลม                       
(เคลื่อนดอกกัดแบบมาสเตอร-สเลฟแนวระนาบ XwYw) 

 

 
รูปที่ 4.48 ตําแหนงของดอกกัดและแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Zw เม่ือกัดชิ้นงานเปนวงกลม                       

(เคลื่อนดอกกัดแบบมาสเตอร-สเลฟแนวระนาบ XwYw) 
 
        รูปที่ 4.49 แสดงตําแหนงคอมไพลแอนทที่เกิดขึ้นในแนวแกน Xw Yw และ Zw  ในขณะที่          
ดอกกัดเคลื่อนที่กัดชิ้นงาน  ผลการทดลองพบวาดอกกัดมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนง                
คอมไพลแอนทเฉพาะในแนวแกน Xw ตําแหนงคอมไพลแอนทมีขนาดสูงสุดประมาณ 1.1 
มิลลิเมตร ตําแหนงคอมไพลแอนทมีคามากในชวงเวลา 22-26 วินาที  ซึ่งเปนชวงเวลาที่ดอกกัด
มีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงเพ่ิมขึ้นในแนวแกน Xw (ซึ่งเปนไปในทํานองเดียวกับผลที่แสดงใน
รูปที่ 4.46) การเกิดตําแหนงคอมไพลแอนทดังกลาวหมายความวาดอกกัดกําลังเคลื่อนที่       
ในทิศทาง Xw  โดยมีการเคลื่อนที่ชากวาตําแหนงที่ตองการ  ระบบควบคุมแรงและระบบ
ควบคุมตําแหนงการเคลื่อนที่ของดอกกัดจะปรับตําแหนงคอมไพลแอนทจนมีคาเปนศูนยในขณะ
เวลาประมาณ 28 วนิาที การปรับคาดังกลาวใชระยะเวลาประมาณ 2 วินาที ซึ่งแสดงวาตําแหนง
ของดอกกัดมีคาเทากับตําแหนงที่ตองการ 
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รูปที่ 4.49 ตําแหนงคอมไพลแอนทในแนวแกน Xw Yw และ Zw เม่ือกัดชิ้นงานเปนวงกลม 

(เคลื่อนดอกกัดแบบมาสเตอร-สเลฟแนวระนาบ XwYw) 
 
    รูปที่ 4.50 แสดงคาแรงสะทอนกลับที่กระทํากับมือของผูดําเนินการในแนวแกน X Y 
และ Z ในขณะท่ีดอกกัดมีการกัดเซาะชิ้นงานดวยการทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟ โดยที่แรง
สะทอนกลับสรางขึ้นไดจากแรงกัดที่วัดคาไดดวยอุปกรณตรวจรูแรงในแนวแกน Xw Yw และ 
Zw  การทดลองกําหนดใหแรงสะทอนกลับในแนวแกน X และ Y มีคาประมาณรอยละ 40 ของ
แรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Xw และ Yw ตามลําดับ แรงสะทอนกลับจะกระทํากับมือของ
ผูดําเนินการ ในทิศทางตรงขามกับการเคลื่อนที่ตลอดระยะเวลาในการกัดชิ้นงาน โดยมีคาแรง
สะทอนกลับ ในแนวแกน X และ Y ไมเกิน 3.2 นิวตัน (กําหนดคาสูงสุดไวในระบบควบคุม)  
การกําหนดคาแรงสะทอนกลับสูงที่สุดเพื่อปองกันไมใหเกิดแรงกระทํากับมือของผูดําเนินการ
มากจนเกินไป ในที่นี้ขนาดของแรงสะทอนกลับบนระนาบ XY ของแขนกลนําจะมีคาไมเกิน 
4.53 นิวตัน  (แตละแนวแกนมีคาไม เกิน  3.2 นิวตัน )  แรงสะทอนกลับในแนวแกน  Z              
มีคาประมาณรอยละ 20 ของแรงกัดชิ้นงานที่ เกิดขึ้นในแนวแกน Zw แตจะมีคาไมเกิน               
1.2 นิวตัน (กําหนดคาสูงสุดไวในระบบควบคุม) เพ่ือปองกันไมใหปลายแขนกลนําเกิดการยกตัว
ขึ้นในขณะที่ผูดําเนินการเลื่อนตําแหนงปลายแขนกลนําบนพื้นผิวของชิ้นงานอางอิง  
 การทดลองกัดชิ้นงานดวยการเคลื่อนดอกกัดแบบมาสเตอร-สเลฟในแนวแกน Xw และ 
Yw แสดงใหเห็นวา ระบบควบคุมสามารถควบคุมแรงกัดชิ้นงานและตําแหนงการเคลื่อนที่ของ
ดอกกัดไดดี แมวาดอกกัดมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงการเคลื่อนที่ทั้งในแนวแกน Xw และ Yw 
ตําแหนงการเคลื่อนที่ของดอกกัดที่วัดไดมีคาใกลเคียงกับตําแหนงอางอิงของดอกกัด (ดงัแสดง
ในรูปที่ 4.45) ระบบควบคุมสามารถควบคุมขนาดแรงกัดใหมีคาอยูในชวง 5-7 นิวตันได            
(ดังแสดงในรูปที่ 4.46) นอกจากนี้การสรางแรงสะทอนกลับในแนวแกน X และ Y สงผล           
ไปยังดามจับของผู ดําเนินการ เนื่องจากมีทิศทางตรงขามกับการเคลื่อนที่ของดอกกัด           
แรงสะทอนกลับดังกลาวจะชวยทําใหผูดําเนินการมีความระมัดระวังและสามารถปรับลักษณะ
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การเคลื่อนที่ของแขนกลนําไดกอนที่จะเกิดปญหาขึ้นที่แขนกลตาม และพบวาถาคาแรงสะทอน
กลับมีคาเกินกวา 2 N แลวจะกอใหเกิดการรับรูคอนขางดีแกผูดําเนินการ  
 

 
รูปที่ 4.50 แรงสะทอนกลับตอมือผูดําเนินการแนวแกน X Y และ Z เม่ือกัดชิ้นงานเปนวงกลม                       

(เคลื่อนดอกกัดแบบมาสเตอร-สเลฟแนวระนาบ XwYw) 



บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการควบคุมแรงกัดและตําแหนงของดอกกัดซึ่งติดตั้งไวกับ        
ชุดหมุนหัวกัด (spindle) ของแขนกลลูกผสมแบบขนาน 5 แกน ตระกูล เอช-4 ในขณะทําการกัด
ชิ้นงาน แรงกัดชิ้นงานที่เกิดขึ้นวัดคาไดโดยอุปกรณตรวจรูแรงกัดซึ่งติดตั้งอยูบนโตะยึดจับ
ชิ้นงาน ผลการทดลองเบื้องตนแสดงวาแรงกัดชิ้นงานจะมีคาเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มความเร็วการ
เคลื่อนที่ของดอกกัดและความลึกในการกัด  การควบคุมแรงกัดที่เกิดขึ้นสงผลใหตําแหนงของ
ดอกกัดที่วัดคาไดจริงเกิดการเปลี่ยนแปลงไปจากตําแหนงที่กําหนดไวในโปรแกรมควบคุม
จนกระทั่งแรงกัดที่วัดคาไดมีคาต่ํากวาคาแรงกัดที่กําหนดไว ตําแหนงดอกกัดจะมีการปรับตัว 
จนมีคาใกลเคียงกับตําแหนงที่กําหนดไวในโปรแกรมควบคุม  ผลการทดลองแสดงถึง
ความสามารถในการควบคุมแรงกัดชิ้นงานและตําแหนงของดอกกัดไดเปนอยางดี 

 การทดลองนี้กําหนดใหดอกกัดสามารถเปลี่ยนแปลงตําแหนงในการเคลื่อนที่              
ไดสองกรณี คือ  กรณีกําหนดตําแหนงการเคลื่อนที่ของดอกกัดผานระบบควบคุมและกรณีการ
เคลื่อนที่ดวยระบบการทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟ การทดลองไดแสดงการศึกษาทิศทางของ          
แรงกัดที่เกิดขึ้นจากการเคลื่อนดอกกัดโดยการกําหนดตําแหนงการเคลื่อนที่ผานระบบควบคุม
เปนลักษณะเสนตรงและวงกลม การทดลองกัดชิ้นงานตามเสนทางวงกลมแนวระนาบแสดงให
เห็นวาแรงกัดชิ้นงานที่เกิดขึ้นมีทิศทางตรงขามกับการเคลื่อนที่ของดอกกัดบนระนาบดังกลาว 
แรงกัดที่เกิดขึ้นจึงมีความสัมพันธกับการเคลื่อนที่ของดอกกัดในขณะทําการกัดชิ้นงาน               
เม่ือไดทําการตรวจสอบลักษณะของแรงกัดที่เกิดขึ้นแลวจึงไดทําการศึกษาการควบคุมแรงกัด 
ในกรณีที่ดอกกัดมีการเคลื่อนที่ดวยระบบการทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟโดยกําหนดให             
แขนกลนําสามารถสรางแรงสะทอนกลับมากระทําตอมือของผูดําเนินการเพื่อใหผูดําเนินการรูสึก
ถึงแรงกระทําในขณะทําการกัดชิ้นงาน การสรางแรงสะทอนกลับดังกลาวเปนการจํากัดความเร็ว 
ในการเลื่อนมือของผูดําเนินการและความเร็วในการเคลื่อนที่ของดอกกัดชิ้นงาน ดอกกัดชิ้นงาน
สามารถเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงอางอิงของดอกกัดที่คํานวณไวไดในกรณีที่แรงกัดชิ้นงานมีคา
เกินกวาคาที่กําหนดไวในโปรแกรม ตําแหนงของดอกกัดจะมีการปรับตัวจนมีคาเทากับตําแหนง
ปลายแขนกลนํา(ตําแหนงที่ตองการ) ในกรณีที่แรงกัดชิ้นงานมีคาต่ํากวาคาที่กําหนดให            
 การควบคุมแรงกัดในกรณีที่ดอกกัดมีการเคลื่อนที่แบบมาสเตอร-สเลฟ ระบบควบคุม
สามารถควบคุมแรงกัดใหมีคาใกลเคียงกับคาที่ตองการได สงผลใหการเคลื่อนที่ของดอกกัด
ในขณะทําการกัดชิ้นงานมีคาในชวงที่กําหนดซึ่งเปนผลดีตอการสรางชิ้นงานตอไป 
  



 81 

ขอเสนอแนะ 
 1. ควรทําการสอบเทียบตําแหนงการเคลื่อนที่ทั้งในสวนของแขนกลนําและแขนกลตาม
ใหมีความแมนยํามากขึ้นเพ่ือใหสามารถกัดชิ้นงานที่มีความซับซอนไดดีขึ้น 
 2. ควรปรับปรุงการสรางแรงสะทอนกลับกระทําตอมือของผูดําเนินการใหเกิดความรูสึก
ที่ดีมากขึ้น โดยอาจใชวิธีทําการทดลองเพื่อหาแบบจําลองของแรงสะทอนกลับและการเคลื่อนท่ี
ระหวางดามจับของแขนกลนําและมือของผูดําเนินการ 
 3. ควรศึกษาขอมูลความสัมพันธระหวางแรงสะทอนกลับที่มือของผูดําเนินการและ         
แรงกัดชิ้นงานที่วัสดุแตกตางกันออกไป เพ่ือยังคงรักษาคุณภาพของผิวชิ้นงานในการกัดขึ้นรูป 
      4. เม่ือตองการกัดชิ้นงานที่มีความซับซอน ควรทําการตรวจสอบตําแหนงของดอกกัด
และตําแหนงที่ดอกกัดสัมผัสชิ้นงานเพื่อใหสามารถวิเคราะหทิศทางของแรงกัดไดดียิ่งขึ้น 
นอกจากนี้ยังสามารถตรวจสอบเสนทางเดินของดอกกัดที่เกิดขึ้นในขณะกัดชิ้นงานไดรวดเร็วขึ้น 
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ภาคผนวก 



 

 

ลักษณะของโปรแกรมควบคุมการทํางาน 

 การพัฒนาโปรแกรมควบคุมการทํางานของแขนกล 5 แกนตระกูลเอช-4 โดยการใช
ซอฟแวร Microsoft Visual C++ 2008 แบบไดอะลอก (Dialog Base) เพ่ือใหเกิดความสะดวก
ในขณะปอนขอมูลและแสดงผลดังรูปที่ 1 การสงขอมูลเขาไปในโปรแกรมเกิดขึ้นเม่ือมีการกด
ปุม (Button) ซึ่งปรากฏอยูบนพ้ืนที่ของไดอะลอก สวนการแสดงคาตางๆบนไดอะลอกเกิดขึ้น
เม่ือครบกําหนดการตั้งเวลาไว ในที่นี้กําหนดใหแสดงผลทุกระยะเวลา 1 วินาที   

 

         รูปที่ ก.1 สวนประกอบตางๆในไดอะลอก (Dialog) 

สามารถแสดงสวนประกอบบนพื้นที่ไดอะลอกตามลําดับหมายเลขที่กําหนดขึ้นไดดังนี้   

1. สวนแสดงสถานะของโปรแกรม                                                                                  
2. สวนแสดงตําแหนงที่วัดได และ ตําแหนงที่ตองการ สําหรับแขนกล 5 แกน                                  
3. สวนแสดงคาสัญญาณควบคุมมอเตอร                                                                  
4. สวนเริ่มตนการทํางานของโปรแกรมและการบันทึกคาในไฟลขอมูล                                  
5. สวนแสดงคาแรงที่วัดไดจากอุปกรณตรวจรูแรงและคาแรงสะทอนกลับ                                        
6. สวนการสรางกําแพงเสมือน                                                                                     
7. สวนแสดงคาเวลาที่ใชตัง้แตเริ่มโปรแกรม                                                              
8. สวนปรับตาํแหนงและทศิทางของปลายแขนกล 5 แกน (ดอกกัดชิ้นงาน)                                    
9. สวนกําหนดการเคลื่อนทีข่องปลายแขนกล 5 แกน (ดอกกัดชิ้นงาน) เปนลักษณะวงกลม          
10. สวนแสดงภาพทิศทางการเคลื่อนทีข่องปลายแขนกล 5 แกน (ดอกกัดชิ้นงาน) 
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ข้ันตอนการทํางานโดยสงัเขป 

1. เลื่อนตําแหนงปลายแขนกลนํา (แขนกลแฮปติค) และ เลื่อนตําแหนงปลายแขนกลตาม          
ไปยังตําแหนงเริ่มตนการทํางาน (Home Position) และ ทําการปด (Disable) สวิตซควบคุม
อุปกรณขยายกระแสไฟฟา (Amplifier) ของมอเตอรทั้งหมด  

2. เปดโปรแกรมสําหรับควบคุมการทํางานในรูปแบบไดอะลอก (Dialog Base) โปรแกรมจะ
แสดงสถานะใหกดปุม “Connect” (แสดงในสวนที่ 4) เพ่ือเชื่อมตอการดควบคุม (Multifunction                
I/O Card) 

3. เม่ือสามารถเชื่อมตอการดควบคุมไดโดยไมมีการแจงเตือนขอผิดพลาด (Error Messages)  

3.1 เปดสวิตซจายกระแสไฟฟา (Main Breaker) เพ่ือจายไฟฟาใหชุดควบคุมของแขนกลตาม                     
3.2 เปด (Enable) สวิตซควบคุมอุปกรณขยายกระแสไฟฟา (Amplifier) ใหชุดควบคุมทํางาน                     
3.3 กดปุม “Start” (แสดงในสวนที่ 4) เพ่ือเร่ิมตนการทํางานของโปรแกรม ไดอะลอกจะแสดงคา
ตําแหนงปจจุบันและตําแหนงที่กําหนดใหของแขนกลตามบนพิกัดโตะยึดจับชิ้นงาน                     
(แสดงในสวนที่ 2) แสดงคาสัญญาณควบคุมมอเตอร (แสดงในสวนที่ 3) แสดงคาแรงกัดซึ่งวัด
ไดจากอุปกรณตรวจรูแรง (แสดงในสวนที่ 5) และเวลาที่ใชตั้งแตเริ่มทํางาน (แสดงในสวนที่ 7)   

4. เลื่อนตําแหนงปลายแขนกลตามไปใกลตําแหนงเร่ิมตนการกัดชิ้นงานโดยการปรับตําแหนง 
แนวแกน  Xw Yw และ Zw (แสดงในสวนที่ 8) อางอิงกับทิศทางของโตะยึดจับชิ้นงาน            
(แสดงในสวนที่ 10)  

5. เริ่มตนการกัดชิ้นงาน                      

5.1 เปดการใชงานอุปกรณตรวจรูแรงกัด (Force Sensor) และ อุปกรณหมุนดอกกัด (Spindle) 
5.2 กดปุม “Print Data” (แสดงในสวนที่ 4) เพ่ือบันทึกขอมูลตําแหนงของดอกกัดและแรงกัด
ชิ้นงาน 
5.3 กรณีการกัดชิ้นงานดวยการกําหนดการเคลื่อนที่ดวยโปรแกรม สามารถกําหนดทิศทางการ
เคลื่อนท่ีและความเร็วการกัดเปนเสนตรง (แสดงในสวนที่ 8) หรือ การกัดเปนเสนโคง (แสดง   
ในสวนที่ 9) 
5.4 กรณีการกัดชิ้นงานดวยการทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟ สามารถเคลื่อนแขนกลนําไปยัง
ตําแหนงและทิศทางตางๆภายในบริเวณขอบเขตการทํางาน สามารถกําหนดขอบเขตการ
ทํางานใหมีบริเวณเล็กลงไดโดยการกําหนดพื้นที่กําแพงเสมือน (แสดงในสวนที่ 6) แขนกลนํา 
จะสรางแรงสะทอนกลับกระทําตอมือผูดําเนินการเพื่อขัดขวางการเคลื่อนที่ออกนอกบริเวณที่
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กําหนดขึ้น นอกจากนี้สามารถกําหนดใหตําแหนงปลายแขนกลตามมีคาคงที่ในแตละทิศทางได
โดยการกดปุมเพ่ือหยุดการเคลื่อนที่ในทิศทางนั้นๆ (แสดงในสวนที่ 2) 
 
6. สิ้นสุดการกัดชิ้นงาน 
 
6.1 กดปุม “ Stop” (แสดงในสวนที่ 4) เพ่ือหยุดการบันทึกขอมูลลงในไฟล 
6.2 เลื่อนตําแหนงของดอกกัดกลับไปทีต่าํแหนงเริ่มตนการทํางาน (Home Position)                    
โดยระมัดระวงัไมใหเกิดการชนกับชิ้นงาน 
6.3 ปดการใชงานอุปกรณตรวจรูแรงกัด (Force Sensor) และ อุปกรณหมุนดอกกัด (Spindle) 
6.4 ปด (Disable) สวิตซควบคุมอุปกรณขยายกระแสไฟฟา(Amplifier) ของมอเตอรทั้งหมด  
6.5 กดปุม “Disconnect” (ในสวนที่ 4) เพ่ือหยุดการทํางานของโปรแกรม 
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พระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง เม่ือป พ.ศ.2544 และ พ.ศ.2547 ตามลําดับ เขาศึกษาตอ
ในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณทิต สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัยเม่ือป พ.ศ.2550  
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