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 วิทยานิพนธนี้นําเสนอวิธีการควบคุมแรงและตําแหนงสําหรับกระบวนการกัดชิ้นงานโดยใช
เครื่องกัดแบบ 5 แกนที่ไดพัฒนาขึ้นในหองปฏิบัติการ เครื่องกัดที่มีลักษณะเปนแขนกลลูกผสม
แบบขนาน 5 แกนประกอบดวยแขนกลที่มีโครงสรางขนานแบบเอช-4กับการหมุนของโตะยึด
ชิ้นงานอีก 1 ทิศทาง  ระบบแขนกลสําหรับการกัดชิ้นงานซึ่งพัฒนาขึ้นในหองปฏิบัติการ
ประกอบดวยแขนกลแฮปติค 6 องศาอิสระโครงสรางแบบขนานที่ทําหนาที่เปนแขนกลนํา และ 
แขนกลลูกผสมแบบขนาน 5 แกนที่ทําหนาที่เปนแขนกลตาม  โดยระบบแขนกลดังกลาวจะทํางาน
แบบแขนกลนํา-ตาม หรือ มาสเตอร-สเลฟ ที่มีการสรางแรงสะทอนกลับกระทําตอมือของ
ผูดําเนินการ  แขนกลนําทําหนาที่กําหนดเสนทางเดินของดอกกัดที่ตองการ  เสนทางเดินของ  
ดอกกัดดังกลาวจะนํามาใชเปนเสนทางอางอิงสําหรับสําหรับแขนกลตาม  การทดลองกัดชิ้นงาน
เปนรองแนวเสนตรงและรองแนววงกลมแสดงถึงความสามารถในการควบคุมแรงและตําแหนงของ
ระบบแขนกล  ในขณะเดียวกันแขนกลนําสามารถสรางแรงสะทอนกลับกระทําตอมือของ
ผูดําเนินการได  
 แรงกัดชิ้นงานตรวจวัดคาไดโดยตรงจากอุปกรณตรวจรูแรงซึ่งติดตั้งอยูบนโตะยึดจับ
ชิ้นงานของแขนกลตาม ชิ้นงานที่ตองการติดตั้งอยูกับอุปกรณตรวจรูแรงเพ่ือที่จะสามารถตรวจวัด
แรงกัดไดในขณะมีการกัดชิ้นงาน การควบคุมแรงในขณะกัดชิ้นงานที่จะนําเสนอในงานวิจัยน้ี  
จะใชวิธีการควบคุมแรงโดยตรง ประกอบดวย 2 สวนคือ สวนการควบคุมแรงและสวนการควบคุม
ตําแหนง ลูปดานในของระบบควบคุมคือการควบคุมตําแหนง และลูปดานนอกของระบบควบคุมคือ
การควบคุมแรง  คาแรงกัดที่เหมาะสมตอการควบคุมแรงกัดซึ่งจะนํามาใชเปนคาอางอิงสําหรับ 
การควบคุมแรงกัดสามารถประมาณคาไดจากการทดลองกัดชิ้นงาน  ผลการทดลองพบวา  
แรงสะทอนกลับที่สรางขึ้นโดยแขนกลนําแสดงนัยสําคัญตอการเลื่อนมือของผูดําเนินการ ตําแหนง
การเคลื่อนที่ของดอกกัดชิ้นงานมีคาใกลเคียงกับตําแหนงอางอิงของดอกกัดชิ้นงานแสดงถึงความ
แมนยําของการควบคุมตําแหนงการเคลื่อนที่ของดอกกัด และการควบคุมแรงกัดซึ่งวัดคาได  
ในระหวางการกัดชิ้นงานมีคาใกลเคียงกับคาแรงกัดที่กําหนดไวในโปรแกรมควบคุมการทํางานของ
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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
         เม่ือหุนยนตอุตสาหกรรมทํางานในลักษณะมีการสัมผัส (Interaction) กับ สิ่งแวดลอม 
(Environment) เชน  การขัดผิวชิ้นงาน การประกอบชิ้นสวน เปนตน  การควบคุมตําแหนง  
การเคลื่อนที่ของหุนยนตเพียงอยางเดียวไมเพียงพอตอการทํางานเนื่องจากในทางปฏิบัติ          
ไมสามารถสรางแบบจําลองความแมนยําสูงระหวางการเคลื่อนที่ของหุนยนต (Kinematics and 
dynamics) กับ รูปรางของสิ่งแวดลอม (Geometry and Mechanical Feature)  ถาหากการ
ควบคุมตําแหนงการเคลื่อนที่ที่ปลายของแขนหุนยนตเกิดความผิดพลาดไปจากที่ไดออกแบบไว
หุนยนตอาจเพิ่มแรงกระทําตอสิ่งแวดลอมจนเกิดความเสียหายตอพ้ืนผิวของสิ่งแวดลอมหรือ
หุนยนตเองดัง น้ันจึงจําเปนตองมีการพัฒนาระบบควบคุมแรงและตําแหนงควบคูกัน    
(Caccavale et al.,2005) 

การกัดชิ้นงานเปนกระบวนการหนึ่งสําหรับนําเนื้อวัสดุออก (Material removal 
process) จากชิ้นงานเริ่มตนจนกระทั่งไดชิ้นงานที่มีลักษณะตามตองการ ในการกัดชิ้นงาน
จะตองมีการสัมผัสระหวางคมของดอกกัดและเน้ือวัสดุ การเคลื่อนดอกกัดตามเสนทางเดินที่
กําหนดขึ้น (tool path) จะทําใหเกิดแรงกัดชิ้นงานในทิศทางตางๆ ซึ่งสามารถตรวจวัดไดดวย
อุปกรณตรวจรูแรง (Force sensor)  เม่ือกําหนดใหดอกกัดเคลื่อนที่ดวยความเร็ว (feed-rate) 
หรือมีความลึกในการกัด (depth of cut) ที่ไมเหมาะสมจะสงผลถึงพ้ืนผิวของชิ้นงานและ            
การสึกหรอของดอกกัด  เน่ืองจากแรงกัดที่เกิดขึ้นมีความสัมพันธกับการเคลื่อนที่ของดอกกัด
ในขณะทําการกัดชิ้นงาน จึงไดมีการศึกษาวิธีการนําคาแรงกัดชิ้นงานมาใชตรวจสอบพฤติกรรม
ของดอกกัดที่เกิดขึ้นในขณะกัดชิ้นงาน ลักษณะของดอกกัดที่มีการศึกษาแรงกัดผิวชิ้นงานเปน
สวนมากคือดอกกัดชนิดหัวทรงกลม (Ball-Ended Milling Tool) ซึ่งสามารถนําไปใชในงาน         
กัดพื้นผิวที่มีความสลับซับซัอนไดดี 

การควบคุมแรงโดยตรงเปนวิธีการควบคุมแรงที่เกิดขึ้นขณะที่ปลายแขนกลมีการสัมผัส
กับสิ่งแวดลอมโดยอาศัยการวัดคาแรงจากอุปกรณตรวจรูแรง และทําการควบคุมแรงน้ันใหได
ตามคาที่กําหนดพรอมกับการควบคุมตําแหนงปลายแขนกลใหเปนไปตามเสนทางเดินที่ตองการ 
โดยปกติอุปกรณตรวจรูแรงจะมีคาสัมประสิทธ์ิสปริงสูงเม่ือปลายแขนกลมีการสัมผัสชิ้นงาน
เพียงเล็กนอยก็สามารถทําการตรวจวัดคาแรงได สงผลใหการควบคุมแรงกระทําในขณะปลาย
แขนกลเริ่มสัมผัสผิวชิ้นงานมีความสะดวกขึ้น ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงไดเสนอวิธีการควบคุมแรง
โดยตรงสําหรับประยุกตใชในการควบคุมแรงและตําแหนงของดอกกัดในขณะทําการกัดชิ้นงาน  
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ดวยแขนกลที่มีโครงสรางแบบขนาน 5 แกน ตระกูล เอช-4 ซึ่งไดพัฒนาขึ้นสําหรับการกัด
ชิ้นงาน รวมกับแขนกลแฮปติค 6 องศาอิสระที่มีโครงสรางแบบขนาน เพ่ือใหแรงกัดชิ้นงาน        
ที่วัดคาไดมีคาใกลเคียงกับคาที่กําหนดและตําแหนงของดอกกัดเปนไปตามคาที่ตองการ 

    
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.  เพ่ือพัฒนาวิธีการควบคมุแรงที่ปลายแขนกลแบบขนานตระกูลเอช 4 ในงานการกัด   
    ชิ้นงาน (Milling) โดยอาศัยการวัดแรงในขณะกัดชิ้นงานโดยตรง 
2.  เพ่ือศึกษาลักษณะการนําแรงที่เกิดขึ้นขณะทําการกัดชิ้นงาน มาใชใหเกิดความรูสึกตอ  
    มือของผูดําเนินการ               

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
     1. สามารถควบคุมแรงและตําแหนงของปลายแขนกลขณะทําการกัดชิ้นงานโดยอาศัยการ 
        วัดคาแรงโดยตรง 
     2. สามารถใชระบบแขนกลตามรวมกับแขนกลแฮบติคเพื่อสรางชิ้นงานตนแบบ โดยมีการ   
        สะทอนแรงกระทํา (Force Reflection) ไปที่มือของผูดําเนินการ 
 
1.4 ข้ันตอนการดําเนินงาน  
       1. ศึกษาและวเิคราะหผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
     2. ศึกษาการทํางานของแขนกลแฮปติค และ แขนกลตาม  
     3. ทําการทดสอบการเคลื่อนที่ของแขนกลตามรวมกับแขนกลแฮปติค 
     4. ศึกษาระบบควบคุมแรงจากการวัดคาแรงโดยตรง 
     5. ทดลองการเคลื่อนทีข่องแขนกลตามและบันทึกคาแรงที่วัดได 
     6. ทําการทดลองควบคมุแรงที่เกิดขึ้นขณะกัดชิ้นงาน 
     7. ทําการทดลองการทํางานของแขนกลตามรวมกบัแขนกลแฮปติค  
     8. สรุปผลและจัดทําบทความสําหรบัการตีพิมพในวรสาร 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
      1. ระบบกลแขนกลแบบขนานสําหรบักัดชิ้นงานที่สามารถควบคุมแรงและตําแหนงในการกัด   
           ชิ้นงาน 
      2. ระบบการทํางานรวมกันระหวางแขนกลเคลื่อนที่ตามและแขนกลแฮปติคโดยมีการสงผาน 
          แรงกระทําขณะกัดชิ้นงานตอมือของผูดําเนินการ  
    3. สรางองคความรูในการควบคุมแรงและตําแหนงของระบบแขนกลแบบขนาน 
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ความรูเบื้องตนและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
      
 เน้ือหาในสวนนี้ประกอบดวยขอมูลจากงานวิจัยและขอมูลเบื้องตนที่เกี่ยวของ ซึ่งผูวิจัย
ไดรวบรวมจากวรสารทางวิชาการเพื่อใหเกิดแนวทางในการศึกษาตอไป โดยไดจัดกลุมหัวขอ
งานวิจัยออกเปน 4 กลุม ประกอบดวย  1) การควบคุมแขนกลเมื่อมีการสัมผัสกับสิ่งแวดลอม   
2) การทํางานแบบมาสเตอร – สเลฟ  3) การสรางเสนทางเดินของดอกกัดเพื่อกัดชิ้นงาน และ               
4) การศึกษาและวิเคราะหแรงกัดชิ้นงาน   
          เม่ือทําการศึกษางานวิจัยในแตละกลุม พบวาการควบคุมแขนกลขณะมีการสัมผัสกับ
สิ่งแวดลอมนั้นมีความสําคัญตอการทํางานเปนอยางมาก เน่ืองจากงานที่แขนกลทําจะตองมีการ
เคลื่อนที่ที่ปลายแขนและมีการทํางานรวมกับอุปกรณอ่ืนๆ โดยเฉพาะเมื่อแขนกลเปนสวนหนึ่ง
ในระบบการทํางานแบบแขนกลนํา-ตาม หรือ มาสเตอร-สเลฟ (Master-Slave operation) ปลาย
แขนกลของแขนกลตามจะเกิดการเคลื่อนที่ตามตําแหนงหรือเสนทางที่กําหนดโดยแขนกลนํา
โดยที่ในแตละคาบเวลา (sampling period) ที่ใชในการควบคุมซ่ึงไมไดมีการกําหนดคาตําแหนง
เอาไวกอนลวงหนา เม่ือเกิดการชนกับสิ่งกีดขวางหรือเกิดการกระทํากับสิ่งแวดลอม ทําใหการ
เคลื่อนที่ของปลายแขนหุนยนตไมเปนไปตามคาตําแหนงที่กําหนดโดยแขนกลนํา และอาจเกิด
ความเสียหายตอบริเวณที่เกิดการสัมผัสหรือการชนนั้น การทํางานของปลายแขนกลในลักษณะ
การทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟนั้นสามารถนํามาประยุกตใชกับงานไดหลายประเภท เชน            
การใชแขนกลในงานการแพทยเพ่ือการผาตัดศัลยกรรม การทํางานหยิบจับสิ่งของแทนมนุษย 
การประกอบหรือตกแตงชิ้นงาน เปนตน ซึ่งปลายแขนหุนยนตตาม (slave manipulator arm) 
จะตองมีการสัมผัสกับสิ่งแวดลอม การควบคุมตําแหนงของปลายแขนจึงจะตองพิจารณาทั้ง         
การควบคุมตําแหนงและการความคุมแรงกระทํากับสิ่งแวดลอมควบคูกันไป  
 การสรางชิ้นงานดวยวิธีการกัดตามเสนทางเดินที่กําหนดไวเพ่ือใหไดชิ้นงานที่มีรูปราง
ของพื้นผิวตามตองการ นิยมใชดอกกัดหัวทรงกลม (Ball-End Mill) เน่ืองจากความสามารถใน
การสรางผิวชิ้นงานที่มีความซับซอนทําไดดีกวาดอกกัดที่มีรูปทรงตางออกไป จึงไดมีงานวิจัยที่
ทาํการศึกษาการสรางเสนทางเดินสําหรับการเคลื่อนดอกกัดชิ้นงานหัวทรงกลมและทดสอบการ
กัดชิ้นงานดวยเครื่องกัด CNC  โดยการเคลื่อนที่ดอกกัดนั้น จะตองมีการกําหนดใหความเร็ว
การเคลื่อนที่หรือความเร็วของการกัดชิ้นงาน (feed-rate) มีความเร็วที่หมาะสม เพ่ือใหได
ผิวชิ้นงานที่มีคุณภาพดีและใชระยะเวลาในการดําเนินการส้ัน  งานวิจัยจํานวนมากพยายาม
ศึกษาแรงกัดที่เกิดขึ้นในขณะทําการกัดชิ้นงานเพื่อเปนขอมูลประกอบสําหรับการกําหนด
พารามิเตอรที่เหมาะสมในการกัด (cutting conditions) ซึ่งประกอบดวย ความเร็วการเคลื่อนที่
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ของดอกกัด (feed-rate) ความเร็วการหมุนของดอกกัด(spindle speed) และความลึกในการกัด
(depth of cut) คาพารามิเตอรดังกลาวจะมีการเปลี่ยนแปลงไปตามชนิดของวัสดุที่ใชในการกัด
ขึ้นรูป (workpiece material) และวัสดุที่ใชในการทําดอกกัด (cutting tool material)   
 เม่ือทําการติดตั้งดอกกัดชิ้นงานไวที่ปลายแขนกลสําหรับใชในการกัดชิ้นงานแลวจึงควร              
ทําการศึกษาแรงที่เกิดขึ้นในขณะที่ดอกกัดมีการสัมผัสกับเน้ือวัสดุของชิ้นงานเพื่อเปนขอมูล
ประกอบสําหรับการกัดชิ้นงาน งานวิจัยนี้จึงไดนําเสนอผลการศึกษาแรงกัดชิ้นงานที่เกิดขึ้น             
เพ่ือใชประกอบการควบคุมแรงกัดและตําแหนงของดอกกัดในขณะทําการกัดชิ้นงาน   
 
2.1 การควบคุมแขนกลเมื่อปลายแขนกลมีการสัมผัสกับสิ่งแวดลอม  
          เม่ือปลายแขนกลมีการเคลื่อนที่จนเกิดการสัมผัสกับสิ่งแวดลอมซึ่งอาจเปนพ้ืนผิวที่แข็ง         
ก็จะเกิดแรงกระทําระหวางพื้นผิวนั้นกับปลายแขนกล  ถาหากแรงที่เกิดขึ้นมีคามากอาจทําให
พ้ืนผิวของสิ่งแวดลอมน้ันหรือพ้ืนผิวของปลายแขนกลเกิดความเสียหายได จึงไดมีงานวิจัยที่
ทําการศึกษาวิธีการควบคุมแขนกลใหสามารถทํางานในขณะที่มีการสัมผัสกับสิ่งแวดลอมได 
เชน Chiaverini and Sciavicco(1993) แสดงระบบจําลองสําหรับใชในการศึกษาการควบคุมแรง
และตําแหนงปลายแขนกลเมื่อเกิดการสัมผัสกับสิ่งแวดลอมโดยใหลําดับความสําคัญของแรง
มากกวาตําแหนงปลายแขนกล  ผลการจําลองโดยสมมติใหสิ่งแวดลอมมีความยืดหยุน พบวา
การจําลองแรงที่เกิดขึ้นสงผลดีแมวาไมมีการคาดหมายตําแหนงของสิ่งแวดลอมเอาไวกอน 
Chiaverini et al.(1994) ศึกษาการควบคุมแรงใหมีคาเปนศูนย (Regulation) ดวยระบบจําลอง
สําหรับแขนกลเมื่อตําแหนงปลายแขนกลของระบบจําลองเปลี่ยนแปลงไปจนเกิดการสัมผัสกับ
แบบจําลองสิ่งแวดลอม โดยแสดงผลการคํานวณเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีการควบคุมแรง 
Ferretti et al.(1995) ทําการทดลองควบคุมแรงที่วัดไดจากอุปกรณตรวจรูแรงที่ติดตั้งที่ปลาย
แขนกลขณะเกิดการสัมผัสกับสิ่งแวดลอม โดยใชการควบคุมแรงแบบอินทิกรัล (Integral) เพ่ือ
สนับสนุนแบบจําลองทางทฤษฎี พบวาการควบคุมแรงแบบอินทิกรัลยังคงใหผลที่ดีเม่ือ
เปรียบเทียบกับการควบคุมแรงแบบสัดสวน (Proportional)  Chiaverini et al.(1998) ทําการ
ทดลองควบคุมแรงที่วัดคาไดจากอุปกรณตรวจรูแรงและตําแหนงปลายแขนกลใหไดตามคาที่
กําหนดไว (ดังแสดงในรูปที่ 2.1) โดยใชวิธีการปรับคาพารามิเตอรในการจําลองความแข็งของ
สิ่งแวดลอม (Stiffness Adaptation) รวมกับวิธีการควบคุมแบบปอนไปขางหนา (Feed Forward 
control) และแบบจําลองระบบทางพลวัต (Dynamic Model) สงผลใหลักษณะของแรงที่เกิดขึ้นมี
คาใกลเคียงกับคาที่กําหนดไวมากขึ้น และสงผลที่ดีในขณะที่ปลายแขนกลเริ่มสัมผัสกับ
สิ่งแวดลอมเม่ือเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีการปรับคาพารามิเตอรในการจําลองความแข็งของ
สิ่งแวดลอม 
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     รูปที่ 2.1 ปลายแขนกลมีการสัมผัสกับสิ่งแวดลอม (แผนชิ้นงาน) (Chiaverini et al.,1998) 

2.2 การทํางานแบบมาสเตอร – สเลฟ (Master-Slave Operation)                  
 ระบบการทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟ ประกอบดวย แขนกลนํา (master arm) และ 
แขนกลตาม (slave arm) ซึ่งมีการทํางานสอดคลองกันภายในบริเวณที่กําหนดขึ้น  แขนกลตาม
จะทํางานไดโดยอาศัยการรับและสงคาจากแขนกลนําผานชุดอุปกรณควบคุม โดยมนุษยจะ
ควบคุมแขนกลนําใหเคลื่อนไปตามทางเดินที่มนุษยเปนผูกําหนด  การทํางานในลักษณะนี้เปน
การทํางานที่เปนการผสมผสานระหวางสิ่งดีของมนุษยและเครื่องจักรกล กลาวคือ มนุษยมีความ
ยึดหยุนในการทํางาน สามารถตัดสินใจที่สลับซับซอนไดคอนขางดี ในขณะที่แขนหุนยนตที่
ควบคุมการทํางานดวยคอมพิวเตอรสามารถทํางานที่มีความแมนยําสูงได การทาํงานในลักษณะ
แขนกลนํา-ตามจึงเหมาะสําหรับการทํางานโดยตรงกับสิ่งแวดลอมแทนมนุษย ในพ้ืนที่อันตราย 
พ้ืนที่ระยะไกล หรือ งานที่ไมสามารถกําหนดทิศทางการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลไวกอน เชน
งานทางการแพทยหรือการผาตัด เพราะผูดําเนินการสามารถปรับการเคลื่อนที่ของปลายแขนกล
ตามโดยการเคลื่อนดามจับของแขนกลนําไปยังตําแหนงและทิศทางที่ตองการ จากนั้นระบบ
ควบคุมจะทําใหปลายแขนของแขนกลตามเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงและทิศทางนั้นๆเอง โดยปกติ
แขนกลนําจะมีอุปกรณสรางแรงสะทอนกลับกระทําตอมือของผูดําเนินการหรือเปนอุปกรณที่
เรียกวา อุปกรณแฮปติค (Haptic Device) เพ่ือใหผูดําเนินการหรือผูควบคุมแขนกลนําเกิด
ความรูสึกข้ึนขณะเกิดการเคลื่อนที่เขาไปในบริเวณที่ไมตองการ หรือ ขณะปลายแขนกลตาม
สัมผัสกับสิ่งแวดลอม  งานวิจัยที่มีการศึกษาการทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟ เชน Ibeas and de 
la Sen (2006) ไดออกแบบระบบควบคุมเพ่ือใหเกิดเสถียรภาพขณะแขนกลตามสัมผัสกับ          
สิ่งกีดขวางโดยใชการประมาณคาพารามิเตอรแบบหลายคา(Multi-Estimation scheme)         
ในแตละคาบเวลาทั้งในสวนของแขนกลนําและแขนกลตาม ผลการทดลองกับสิ่งกีดขวางที่มี
ความยืดหยุน แสดงใหเห็นวาการประมาณคาพารามิเตอรแบบหลายคาทําใหสามารถควบคุม
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แรงในขณะเกิดการสัมผัสไดดีกวาการประมาณคาพารามิเตอรแบบคาเดียว ระบบควบคุม
ดังกลาวจึงใหความรูสึกที่ดีตอมือของผูดําเนินการไดมากขึ้น  Katherine et al.(2006) ไดเสนอ
แนวทางการลดผลกระทบจากแรงสะทอนกลับที่มีตอการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของแขนกลนํา 
โดยจําลองระบบเพื่อหาความสัมพันธระหวางแรงสะทอนกลับและตําแหนงที่เปลี่ยนแปลงจาก
การพิจารณาโครงสรางของแขนกลนํา งานวิจัยนี้ไดเสนอผลการเปรียบเทียบในกรณีที่มีการ
เคลื่อนที่ 1 องศาอิสระ  Gasparetto et al.(2009) เสนอวิธีการควบคุมแรงสะทอนกลับเพ่ือให
ผูดําเนินการเกิดความรูสึกที่ดี ขณะทําการควบคุมการเคลื่อนที่ของเครื่องมือผาตัดโดยอาศัย
วิธีการปรับคาการสรางแรงสะทอนกลับจากคาตําแหนงของปลายแขนกลนํา และคาแรงที่วัดได
ดวยอุปกรณตรวจรูแรงในขณะที่ปลายแขนกลตามสัมผัสกับชิ้นงาน  Malysz and Sirouspour 
(2009) แสดงการจําลองแรงสะทอนกลับที่กระทําตอมือผูดําเนินการแบบไมเปนเชิงเสน             
เพ่ือประยุกตใชกับกรณีที่แขนกลตามสัมผัสกับพ้ืนผิวออนนุม (ดังรูปที่ 2.2) โดยทดลอง        
กับวั สดุฟอง นํ้า เ ม่ือแขนกลทั้ งสองเคลื่ อนที่ แบบ  2  แกนในแนวราบ  (plane motion)                    
Hyoung et al.(2010) กลาวถึงการประมาณคาแรงขณะปลายแขนกลตามสัมผัสกับสิ่งแวดลอม 
สําหรับประยุกตใชกับงานดานศัลยกรรมโดยไมตองมีอุปกรณตรวจรูแรงที่ปลายแขนกลตาม 
ระบบแขนกลประกอบดวยแขนกล Phantom เปนแขนกลนําและใชแขนกลตามที่สามารถ
เคลื่อนที่ไดเพียง 1 แกนเพื่อใหเกิดการเคลื่อนที่สัมผัสกับวัสดุ 2 ชนิดแลวสงแรงสะทอนกลับมา
ยังมือของผูดําเนินการ  หากใชวิธีการประมาณคาจะไดคาแรงที่มีลักษณะการสั่นนัอยกวาการใช
คาแรงที่วัดไดจากอุปกรณตรวจรูแรงโดยตรง  Hosseini-Suny et al.(2010) ไดเสนอวิธีการ
ควบคุมระบบแขนกลใหมีเสถียรภาพเมื่อมีความลาชาของเวลา (time delay) ในการสงขอมูลทั้ง
ในสวนของแขนกลนําและแขนกลตาม โดยไดแนะนําการประมาณคาเวลาที่เกิดความลาชาและ
ใชการทํานายแรงและตําแหนงของแขนกลตามเมื่อเกิดการสัมผัสกับสิ่งแวดลอม  

                  

รูปที ่2.2ระบบแขนกลมีการทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟในขณะสัมผสักับวัสดุฟองน้ํา 
(Malysz and Sirouspour, 2009) 
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2.3. การสรางเสนทางเดนิดอกกัดและการกัดชิ้นงาน 
           ขอมูลจุดบนพื้นผิวของชิ้นงานสามารถหาไดโดยตรงจากเครื่องมือในงานวิศวกรรม
ยอนกลับ กระบวนการจําลองพิ้นผิวของชิ้นงานโดยอาศัยกลุมของขอมูลจุด (point cloud)
ดังกลาวคอนขางซับซอนและใชระยะเวลาการดําเนินการมากในการที่จะสรางหรือจําลองพื้นผิว 
3 มิติจากขอมูลจุดดังกลาว โดยเฉพาะเมื่อมีปริมาณขอมูลจุดเปนจํานวนมาก ดังน้ัน เพ่ือลด
ขั้นตอนการจําลองพื้นผิวชิ้นงานจึงมีงานวิจัยที่เสนอวิธีการดังตอไปนี้  Teng et al.(2006)       
ไดนําเสนอการสรางเสนทางเดินของดอกกัดหัวทรงกลมสําหรับการกัดแบบ 3 แกนในบริเวณที่
พ้ืนผิวมีความซับซอนใหมีประสิทธิภาพ โดยทําการแบงชุดของขอมูลจุด (data points)          
ตรงบริเวณที่พ้ืนผิวมีความสลับซับซอนใหเปนบริเวณที่มีความหนาแนนสูงและความหนาแนน
ต่ําและเลือกขนาดเสนผานศูนยกลางของดอกกัดใหเหมาะสม (ดังรูปที่ 2.3) โดยเลือกใชดอกกัด
ขนาดใหญสําหรับบริเวณที่ขอมูลจุดมีความหนาแนนต่ํา และ เลือกดอกกัดขนาดเล็กสําหรับ
บริเวณที่ขอมูลจุดมีความหนาแนนสูงซ่ึงเปนบริเวณที่ พ้ืนผิวชิ้นงานมีความซับซอนสูง             
เพ่ือลดความผิดพลาดซึ่งอาจจะเกิดจากการกัดเขาไปในบริเวณที่ไมตองการ (Gouge-Free)              
Chui et al.(2008)ไดเสนอวีธีการสรางเสนทางเดินของดอกกัดหัวทรงกลมสําหรับการกัดชิ้นงาน
แบบ 5 แกน โดยอาศัยการสรางโครงขายสามเหลี่ยมในสามมิติ (3D triangular mesh) จากกลุม
ขอมูลจุด (point cloud) (ดังรูปที่ 2.4) เม่ือกําหนดใหผิวของดอกกัดสัมผัสกับผิวของโครงขาย
สามเหลี่ยมแลวจะสามารถหาตําแหนงกึ่งกลางของปลายหัวดอกกัดชิ้นงานได  สวนทิศทางการ
เคลื่อนที่ของดอกกัดชิ้นงานหาไดจากการวิเคราะหการเชื่อมตอของเสนโคงซ่ึงสรางขึ้นจาก       
ผิวโครงขายสามเหลี่ยมในสามมิติ  Yang et al.(2009) ไดเสนอวิธีการสรางพื้นผิวชิ้นงาน            
ที่มีความตอเน่ืองจากขอมูลกลุมจุดโดยตรง โดยอาศัยวิธีการ Moving Least-Squares เพ่ือ          
นําไปประยุกตใชในงานดานการออกแบบพื้นผิวของผลิตภัณฑ หรือ งานสรางตนแบบ
Makki et al.(2010) ไดแสดงลักษณะของชิ้นงานซึ่งไดจากการกัดโดยใช เครื่องกัดแบบ
5 แกน โดยใชการสรางเสนทางเดินของดอกกัดจากกลุมขอมูลจุดเม่ือกําหนดให พ้ืนที่               
ที่ เกิดการซอนทับกันระหวางพื้นผิว  (overlapping area) ให มีค านอยกว าวิธีการปกติ      

 
รูปที่ 2.3 ขนาดและตําแหนงของดอกกัดที่เหมาะสมเมื่อมีการกําหนดบริเวณกลุมขอมูลจุด 

(Teng et al., 2006) 
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รูปที่ 2.4 ลักษณะกลุมจุดขอมูลและการสรางโครงขายสามเหลี่ยมในสามมิติ (Chui et al., 2008) 

 
2.4 การวิเคราะหแรงกัดชิน้งาน  
      การสรางชิ้นงานดวยวิธีการกัดแบบเซาะรอง (milling) เปนวิธีการสรางชิ้นงานแบบการ
นําเนื้อวัสดุออกจากชิ้นงานเริ่มตน (material removal process) จนกระทั่งไดชิ้นงานที่มีรูปราง
ตามตองการ โดยอาศัยการเคลื่อน (feed) ดอกกัดชิ้นงานที่หมุน (spin) ไปตามเสนทางเดินที่ได
เตรียมไว  โดยดอกกัดจะเคลื่อนที่ไปที่ตําแหนงตางๆของเครื่องกัดชิ้นงานตามคําสั่งของ
ผูดําเนินการ    

การกัดชิ้นงานที่มีพ้ืนผิวคอนขางซับซอนนิยมกัดดวยเครื่องกัด CNC ชนิด 3 แกน และ 
5 แกน โดยนิยมใชดอกกัดชิ้นงานชนิดหัวทรงกลม (Ball-End milling tool) โดยเสนทางเดินของ
ดอกกัดอาจไดมาจากการใชโปรแกรมทางดาน CAM (Computer Aided Manufacturing) โดยที่
โปรแกรม CAM จะแปลงเสนทางดานของหัวกัด (tool path) ใหอยูในรูปของโปรแกรมรหัสจี  
(G-code) โปรแกรมรหัสจีที่สรางจากโปรแกรม CAM นี้จะมีลักษณะเปนชุดคําสั่งมาตรฐานที่
เครื่อง CNC ที่มีขายอยูในทองตลาดสามารถเขาใจได โดยชุดควบคุมเคร่ือง CNC จะทําการ
แปลรหัสจีใหเปนคําสั่งในการควบคุมการทํางานของเครื่อง CNC  พฤติกรรมหรือลักษณะ           
การทํางานของดอกกัด (cutting conditions) ในขณะกัดชิ้นงานสงผลถึงคุณภาพของผิวชิ้นงาน
และระยะเวลาที่ตองใชในการดําเนินการ จึงไดมีการศึกษาผลของพารามิเตอรที่สําคัญในการกัด
ชิ้นงาน เชน ความเร็วการหมุนของดอกกัด (spindle speed) ความเร็วการเคลื่อนที่ของดอกกัด 
(feed rate) และ ความลึกในการกัดของแตละทางเดิน (depth of cut) ในการกัดชิ้นงาน             
การกําหนดคาพารามิเตอรของเง่ือนไขในการกัดเพื่อตองการใหการกัดชิ้นงานใชเวลานอย         
ถาไมระวังอาจจะกอใหเกิดการสั่นสะเทือนแบบแชตเตอร (chattering vibration) คือหัวกัดจะสั่น
ที่ความถี่สูงทําใหมีผลตอคุณภาพของผิวชิ้นงานที่ไดจากการกัด นอกจากนี้เม่ือทําการศึกษา 
แรงกัดที่เกิดขึ้นในขณะที่ดอกกัดเคลื่อนที่กัดชิ้นงาน จะทําใหทราบถึงขอมูลการสึกหรอ หรือการ
สั่นสะเทือนแบบแชตเตอร (chatter) ของดอกกัดที่จะสงผลตอคุณภาพพื้นผิวของชิ้นงาน  
Altintas and Lee(1998)ไดแสดงการวิเคราะหแรงกัดดวยไดสรางแบบจําลองแรงของการกัดที่
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เกิดขึ้นกับการใชดอกกัดชนิดหัวทรงกลม (ดังแสดงในรูปที่ 2.5-2.7) และทําการทดลองกัด
ชิ้นงานที่ เปนวัสดุ Titanium Alloy (Ti6Al4V) ดวยดอกกัดหัวทรงกลมแบบ 2 ฟนเปนรอง
เสนตรงเปรียบเทียบกับผลจากการจําลองแรงกัด พบวาสามารถทํานายแรงกัดในกรณีที่ดอกกัด
เกิดการสั่นซัตเตอร และไมเกิดการสั่นซัตเตอรได ทําใหแบบจําลองทางกายภาพของดอกกัด
ดังกลาวไดรับการยอมรับและมีการอางอิงจากงานวิจัยตาง ๆ ตอมา  Lazoglu(2003) ไดเสนอ
วิธีการหาแบบจําลองแรงกัดชิ้นงานของดอกกัดหัวทรงกลม 4 ฟน โดยพิจารณาจากขอมูล
ตําแหนงของดอกกัด พ้ืนผิวชิ้นงาน และบริเวณผิวที่ดอกกัดสัมผัสชิ้นงาน  ทําการทดสอบ         
วัดแรงกัดชิ้นงานที่ เปนวัสดุ Titanium Alloy (Ti6Al4V)  เปรียบเทียบกับการคํานวณดวย
แบบจําลองเมื่อดอกกัดหมุนครบ  1 รอบ โดยแสดงให เห็นวาแรงกัดชิ้นงานจริงมีการ
เปลี่ยนแปลงในทิศทางเดียวกับแบบจําลอง  Fussell et al.(2003) ไดจําลองแรงกัดและแสดง
แบบจําลองลักษณะชิ้นงานที่ไดจากการกัดเปรียบเทียบกับการทดลองกัดชิ้นงานดวยเคร่ืองกัด
ชนิด 5 แกน โดยทดลองกัดชิ้นงานที่เปนวัสดุสแตนเลส (stainless steel) และ วัสดุอะลูมิเนียม 
6061 Aluminum ดวยดอกกัดแบบหัวทรงกลม  โดยใชแบบจําลองการประมาณการเคลื่อนที่ของ
ดอกกัดแบบการกัด 3 แกน  แบงการพิจารณาแรงกัดบริเวณที่ดอกกัดสัมผัสกับชิ้นงานเปน
ชวงๆตามแนวแกนของดอกกัด (Z-buffer Spacing)  แรงกัดที่ จําลองไดเปนไปในทิศทาง
เดียวกันกับการกัดชิ้นงาน  โดยแรงกัดที่ จําลองไดควรจะมีคาใกลเคียงกับคาที่วัดได           
หากสามารถตรวจสอบการสึกหรอของดอกกัดไดอยางแมนยํามากขึ้น  Lamikiz et al.(2004)         
ไดอาศัยแบบจําลองแรงกัดชิ้นงานพื้นฐานของ Y. Altintas  เพ่ือประมาณแรงกัดของวัสดุ
อะลูมิเนียม Al7075-T6 และ วัสดุเหล็ก (AISI H13 52 HRC) เม่ือดอกกัดชิ้นงานมีการเคลื่อนที่
ในทิศขึ้นหรือลงตามแนวลาดเอียงของชิ้นงาน โดยแยกพิจารณาสวนของแรงกัดที่เกิดขึ้นจาก 
คมมีดของดอกกัด (cutting edge) และแรงกัดที่ เกิดขึ้นจากการตัดเฉือนเน้ือวัสดุ (chip 
thickness) ในบริเวณที่วิเคราะหพบวาดอกกัดมีการสัมผัสกับชิ้นงาน  Milfelner et al.(2005)         
ไดทําการทดลองเพื่อหาความสัมพันธระหวางแรงกัดชิ้นงานที่เปนวัสดุ 16MnCr5 กับ สภาวะ 
ในการกัดดวยดอกกัดแบบหัวทรงกลม เม่ือทําการกัดชิ้นงานดวยเครื่อง CNC และวัดคาแรงกัด
ดวยอุปกรณตรวจรูแรง (Force sensor) โดยกําหนดสภาวะในการกัดประกอบดวยความลึกการ
กัดตามแนวรัศมี ความลึกการกัดตามแนวแกน ความเร็วการเคลื่อนดอกกัด และ อัตราการปอน
คมกัด  งานวิจัยไดเสนอแบบจําลองที่เหมาะสมที่สุดจากผลการทดลองปรับสภาวะในการกัด
จํานวน  45  ครั้ ง  Fontaine et al.(2006) ไดนํ า เสนอวิ ธี การทํ านายแรงกัดชิ้ นงานโดย             
ใชแบบจําลอง  Thermo mechanic โดยพิจารณาคาความเคนเฉือน (Shear stress) และ            
คาความเครียดเฉือน (Shear strain) ในขณะเกิดการตัดเฉือน (Oblique cutting) แบบจําลอง
สามารถทํานายแรงกัดไดดีเม่ือทําการเปรียบเทียบกับผลการทดลองวัดแรงกัดชิ้นงานจาก
เครื่องกัด CNC แบบ 3 แกน โดยเฉพาะเมื่อไดพิจารณาผลของแบบจําลองการสึกหรอของ        
ดอกกัด  Salami et al.(2007) ไดเสนอการปรับปรุงอัตราการเคลื่อนที่ (feed-rate) ของดอกกัด          
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หัวทรงกลมแบบใชใบมีดตัด 1 ฟน ใหมีความเหมาะสมเพื่อลดระยะเวลาในการดําเนินการกัด
ชิ้นงานที่ใชวัสดุ CK45 Carbon Steel โดยอาศัยขอมูลแรงกัดชิ้นงานซึ่งวัดไดจากอุปกรณตรวจ
รูแรง Kistler รุน 9255A  Gonzalo et al.(2009) ไดเสนอวิธีการหาคาสัมประสิทธิ์ในแบบจําลอง

แรงกัดของ Y. Altintas ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยอาศัยคาแรงกัดที่วัดไดจากการ
ทดลองกัดชิ้นงานโดยใชวัสดุ AISI 4340 Steel เพ่ือเปนทางเลือกในการประมาณคาแรงกัดเม่ือ
ชิ้นงานมีรูปรางซับซอน  Ozturk et al.(2009) ไดศึกษาผลกระทบจากทิศทางของดอกกัด        
หัวทรงกลม (Lead angle and Tilt angle) ที่มีตอแรงกัดและเสถียรภาพในขณะกัดชิ้นงานซึ่ง
สงผลตอคุณภาพของพื้นผิวชิ้นงานเมื่อทําการกัดชิ้นงานแบบ 5 แกน โดยมีจุดมุงหมายเพื่อให
สามารถเลือกสภาวะในการกัดชิ้นงานใหเหมาะสมตอคุณภาพของผิวชิ้นงานและระยะเวลา     
การกัดไดดียิ่งขึ้น  Budak et al.(2009) ไดจําลองการกัดชิ้นงานแบบ 5 แกน โดยใชขอมูล
ตําแหนงของดอกกัดชิ้นงาน (cutting location data) เพ่ือหาคาแรงกัดเม่ือดอกกัดเปลี่ยนแปลง
ทิศทาง (Lead angle and Tilt angle) และทําการพิจารณาเสถียรภาพในขณะกัดชิ้นงาน 
Zeroudi et al.(2010) ไดแสดงตําแหนงของดอกกัดชิ้นงานหัวทรงกลม (cutter location) และ
ตําแหนงที่ดอกกัดสัมผัสกับผิวชิ้นงาน (cutter contact) เม่ือดอกกัดเคลื่อนที่ตามขอมูลเสนทาง
เดินดอกกัดซึ่งไดมาจากโปรแกรมดาน CAM  งานวิจัยไดเปรียบเทียบผลการทํานายแรงกัดกับ
การวัดแรงกัดชิ้นงานจริงโดยใชวัสดุ  42CrMo4  แนวการกัดเปนรองในลักษณะคลื่น           
(wave like) โดยทําการกัดชิ้นงานดวยเครื่อง CNC แบบ 3 แกน  Liang et al.(2010) ไดทํานาย
แรงกัดชิ้นงานของดอกกัดหัวทรงกลม  เม่ือดอกกัดมีการเคลื่อนที่แนวเฉียงเปนมุมตางๆ        
โดยการวิเคราะหพ้ืนที่สัมผัสกับผิวชิ้นงาน แยกออกเปนสวนยอยๆทางกายภาพของดอกกัด 
และ ทําการทดลองเปรียบเทียบคาแรงกัดชิ้นงานที่ใชวัสดุเหล็ก 1045 Steel แสดงแรงกัด            
ที่เกิดขึ้นในทิศทางของแกน X แกน Y และ แกน Z       
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แบบจําลองแรงกัดชิ้นงานของดอกกัดหัวทรงกลมอางอิงจาก Altintas and Lee (1998) 
แสดงไดดังนี้ 

              
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 (ดอกกัดไมมีการสั่น)                     

(Altintas and Lee, 1998) 
 
จากรูปที่ 2.5 และ 2.6 เราพิจารณาแบงสวนของดอกกัดตามแนวแกน Z จะไดลักษณะ

หนาตัดของคมตัด 1 คมตัดบนระนาบ XY  โดยไดแสดงทิศทางของแรงกัดที่เกิดขึ้นจาก
สวนยอยๆของคมตัดคือ dFt, dFr และ dFa  ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ทําใหสามารถจําลองแรงกัดได
จากแบบจําลองในสภาวะสถิต (ดอกกัดไมมีการสั่น) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 แรงกัดประกอบดวย
สวนแรงกัดเนื่องจากขอบของคมกัด (edge force) แสดงดวยคาสัมประสิทธิ์ Kte, Kre และ Kae 
และ สวนแรงกัดเนื่องจากการตัด (cutting force) แสดงดวยคาสัมประสิทธิ์ Ktc, Krc และ Kac   

      สามารถทํานายแรงกัดเปรียบเทียบกับผลการทดลองกัดชิ้นงานวัสดุ Titanium alloy 
(Ti6Al4V) โดยการกัดเปนเสนตรง (Slot cutting test) เม่ือดอกกัดชิ้นงานแบบ 1 ฟน มีการหมุน
เปนมุมตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ซึ่งแสดงผลของแรงกัดที่ไดจากการวัดและผลที่ไดจากการ
จําลอง จะเห็นวาแบบจําลองแรงกัดชิ้นงานจะมีผลใกลเคียงกับผลการทดลอง    
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  รูปที่ 2.8 ลักษณะของแรงกัดที่เกิดขึ้นจากมุมการหมุนของดอกกัด (Altintas and Lee, 1998) 

 
เม่ือทําการปรับความเร็วรอบดอกกัดและความลึกในการกัดเพื่อหาคาที่ทําใหดอกกัด

เกิดการสั่นแบบแชตเตอร (chatter) ในสภาวะพลวัตหรือสภาวะที่ดอกกัดมีการเคลื่อนที่           
รูปที่ 2.9 แสดงผลลัพธเปรียบเทียบระหวางแรงที่ไดจาการจําลองและแรงที่ไดจากการวัดเม่ือ          
มีการปรับความเร็วรอบ (spindle speed) ของดอกกัดและความลึกของการกัด ซึ่งจะพบวา           
ในกรณีที่ดอกกัดหมุนดวยความเร็วรอบ 6,000 RPM และมีความลึกในการกัด 1.5 mm จะเกิด
การสั่นแชตเตอร โดยสังเกตไดจากผลลัพธของแรงกัด (Resultant cutting force) มีคาสูง
เปน 2 เทาของกรณีที่ดอกกัดหมุนดวยความเร็วรอบ 5,000 RPM  แมวาคาความลึก                 
ในการกัด  (depth of cut) และอัตราการกัดตอ จํานวนฟน  (feed per tooth) ของทั้ งสอง
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กรณี (ความเร็วรอบ5,000 RPM และ 6,000 RPM) จะมีคาเทากัน  ผลลัพธของแรงกัดจากการ
ทดลองและการจําลองในระยะเวลา 0.15 วินาทีมีความสอดคลองกัน 

 

 
รูปที่ 2.9 การทดลองและการจําลองผลลพัธของแรงกัดเพื่อแสดงคาที่ทําใหดอกกัด                    

เกิดการสั่นแชตเตอร(chatter) (Altintas and Lee, 1998) 
 



บทที่  3 
 

การออกแบบระบบควบคุมที่ใชกับการควบคุมการทํางานแบบแขนกลนําและ
แขนกลตามโดยมีแรงสะทอนกลับ 

ระบบแขนกลที่ใชในงานวิจัยน้ีประกอบดวยแขนกลที่มีโครงสรางแบบขนาน (Parallel 
Mechanism) ทั้งในสวนของแขนกลนํา (Master Manipulator Arm) และแขนกลตาม (Slave 
Manipulator Arm) โดยมีระบบควบคุม (Control System) ทําหนาที่ควบคุมการเคลื่อนที่ของ
แขนกลตาม เม่ือแขนกลตามมีการกระทํากับสิ่งแวดลอมกอใหเกิดการผิดพลาดของตําแหนง  
คาความผิดพลาดของตําแหนงที่แขนกลตามนี้จะถูกนํามาใชในการแสดงแรงสะทอนกลับ 
(Force Reflection) ที่แขนกลนํา  การทํางานของระบบแขนกลดังกลาวเปนการทํางานรวมกัน
ระหวางแขนกลนําและแขนกลตามเรียกวาระบบการทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟโดยมีแรง
สะทอนกลับ (Master-Slave Operating with force reflect)  รูปที่ 3.1 แสดงระบบการทํางาน
แบบแขนกลนํา-ตาม โดยมีแรงสะทอนกลับที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยน้ี ผูควบคุมการทํางานจะ       
ทําการควบคุมแขนกลนําที่อยูทางดานซายมือในรูป โดยตําแหนงปลายแขนของแขนกลนําจะถูก
แปลงเปนคาตัวแปรที่ใชในการควบคุมมอเตอรที่ใชขับเคลื่อนแขนกลตามเพื่อใหไดตําแหนง 
ของปลายแขนของแขนกลตามที่ มีรูปแบบของตําแหนง (Tip Position) และการเรียงตัว             
(Tip Orientation) ในลักษณะเดียวกับแขนกลนําโดยใชการวิเคราะหทางดานคิเนเมติกมาชวย 
ในการแปลงคาดังกลาวซึ่งจะกลาวตอไป  เม่ือแขนกลตามทางดานขวามือของรูปที่ 3.1 มีการ
กระทบหรือกระทํากับสิ่งแวดลอม เชนเม่ือแขนกลตามติดตั้งหัวกัดที่ปลายแขน ในขณะที่กัด
ชิ้นงานก็จะมีแรงกระทําที่ปลายหัวกัด เราสามารถวัดแรงกัดนี้ไดโดยการติดตั้งอุปกรณตรวจรู       
ที่ตัวจับชิ้นงาน แรงกัดที่วัดไดนี้จะถูกแปลงเปนตัวแปรที่ใชในการสรางแรงสะทอนกลับที่      
แขนกลนํา โดยที่แขนกลนําก็จะมีมอเตอรที่ใชในการขับเคลื่อนแขนกลเชนกัน แรงสะทอนกลับนี้
จะเปนแรงที่กระทํากับมือของผูดําเนินการ ทําใหมีความรูสึกหรือรับรูแรงเสมือนที่เกิดขึ้นที่ 
ปลายแขนของแขนกลตาม  

               
รูปที่ 3.1 ระบบการทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟในงานวจัิยนี้ 
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รูปที่ 3.2 สวนประกอบหลักของแขนกลนาํและแขนกลตามในงานวิจัยนี้ 

สวนประกอบหลักของแขนกลนําและแขนกลตามในงานวิจัยนี้แสดงไวในรูปที่ 3.2                     
รายละเอียดของแขนกลนําและตามสามารถศึกษาไดจากงานวิจัย (Sangveraphunsiri and 
Ngamvilaikorn, 2005) และ  (Sangveraphunsiri and Chooprasird, 2011)  โดยที่แขนกลนํา
ประกอบดวยดามจับสําหรับใหผูดําเนินการสามารถเคลื่อนปลายแขนกลนําไปยังตําแหนง
ตางๆ ไดภายในบริเวณการทํางาน (working area) โดยสงผานการเคลื่อนที่ของดามจับไปที่
กานตอโยงโดยมีอุปกรณวัดมุมติดตั้งอยูระหวางขอตอที่เชื่อมโยงกานตอโยงดังกลาว  อุปกรณ
วัดมุมดังกลาวมีไวเพ่ือใหสามารถตรวจวัดตําแหนงการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลนําได 
นอกจากนั้นแขนกลนํายังติดตั้งมอเตอรกระแสตรงที่ฐานของแขนกลไวทั้งหมด 6 ตัว เพ่ือสราง
แรงสะทอนกลับที่กระทํากับมือของผูดําเนินการในลักษณะตานการเคลื่อนที่  สวนแขนกลตาม
ประกอบดวยเซอรโวมอเตอรทั้งหมด 4 ตัวที่ทําหนาที่ขับเคลื่อนชุดบอลสกรู เพ่ือสงผานการ
เคลื่อนที่ไปยังแขนตอโยง สวนเชื่อมตอหัวกัด และ ดอกกัดชิ้นงาน ตามตําแหนงและทิศทางที่
กําหนดให ขณะเดียวกันโตะจับชิ้นงานก็สามารถหมุนไดอีก 1 ทิศทาง ทําใหการทํางานของแขน
กลตามมีลักษณะเปนแบบ 5 องศาอิสระ (five degrees of freedom)  เนื่องจากระบบควบคุมที่
พัฒนาใหบทนี้ จะถูกติดตั้งอยูกับเครื่องดิจิตอลคอมพิวเตอรที่ทํางานภายใตระบบปฏิบัติการ 
Windows 7 พรอมทั้งติดตั้งแผงวงจรที่ทําหนาที่แปลงสัญญาณ อนาลอคเปนสัญญาณดิจิตอล
และในทางกลับกันก็สามารถแปลงสัญญาณดิจิตอลใหเปนสัญญาณอนาลอค โดยมีความละเอียด
ของการแปลงขอมูลอยูที่ 14-bit นอกจากนั้นแผงวงจรดังกลาวยังประกอบดวยสวนที่สามารถรับ
สัญญาณตําแหนงจากอุปกรณวัดตําแหนงแบบดิจิตอลเอ็นโคตเดอร (digital encoder) คือจะมี
ทั้งในสวนที่เปน เอ็นโคตเดอร (encoder) และดีโคตเดอร (decoder) ที่สามารถวัดมุมหมุน         
หรือระยะทางของการเคลื่อนที่ไดแมนยํา  สวนคาบเวลาในการสุมขอมูล (sampling period)           
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อยูที่ 0.001 วินาทีหรือความเร็วในการสุมจะอยูที่ 1000 รอบ/วินาที  ในความเปนจริงแลว
แผงวงจรที่แปลงสัญญาณดังกลาวนี้สามารถกําหนดความเร็วในการสุมขอมูลไดสูงกวานี้มาก 
แตเนื่องจากโปรแกรมดังกลาวนี้ทํางานภายใตระบบปฏิบัติการ Windows 7 ซึ่งมีสวนทํางานที่
ใชเวลามากในชวงหัว (overhead activities) ทุกครั้งที่เรียกฟงกชันการทํางานที่ตองมีการ         
สงสัญญาณเขาและออกจากระบบคอมพิวเตอรจะตองการกิจกรรม (activities) มาก ทําใหเรา 
ไมสามารถกําหนดคาความเร็วในการสุมขอมูลไดสูงมาก ในระหวางคาบเวลาของการสุมเราจะ
สมมติวาระบบไมมีการเปลี่ยนแปลง ทําใหอาจจะเกิดการผิดพลาดในการสมมตินี้ดวย ซึ่งทําให
เราจําเปนตองจํากัดชวงความถี่ของการทํางาน (bandwidth) หรือพูดอีกอยางก็คือกําหนด
ความเร็วของการทํางานหรือการเคลื่อนที่ของแขนกล ซึ่งในงานที่ใชนี้ เปนงานกัดชิ้นงานหรือ
เปนงานที่มีการกระทํากับสิ่งแวดลอม ซึ่งโดยปกติก็จะมีการทํางานคอนขางชาอยูแลว ดังนั้น
ปญหาหรือผลกระทบดังกลาวจึงมีไมมาก 

3.1 การควบคุมตําแหนงปลายแขนของแขนกลตาม     
 การเคลื่อนที่ของปลายแขนกลตามควรเปนไปในทิศทางเดียวกับการเคลื่อนที่ของปลาย            
แขนกลนําเมื่อพิจารณาที่คาบเวลาของการสุมขอมูล กรณีที่แขนกลทั้งสองมีโครงสรางแตกตาง
กัน (dissimilar structure) สามารถหาตําแหนงและทิศทางสําหรับการเคลื่อนปลายแขนกลตาม
ไดเม่ือทราบตําแหนงและทิศทางเริ่มตนของแขนกลทั้งสอง  โดยรายละเอียดสามารถศึกษาได
จาก (Sangveraphunsiri and Ngamvilaikorn, 2005) เพ่ือใหเกิดความสะดวกในการวิเคราะห 
จึงกําหนดใหแกนอางอิงของแขนกลนําและแกนอางอิงของแขนกลตามตั้งอยูในทิศทางเดียวกัน 
ซึ่งสามารถแสดงภาพการตั้งแกนอางอิงเพ่ือใชการวิเคราะหตําแหนงและทิศทางของปลาย          
แขนกลตามไดดังรูปที่ 3.3 เ ม่ือทราบตําแหนงและทิศทางเริ่มตน  (home position and 
orientation) ของแขนกลทั้งสองแลว เราสามารถหาตําแหนงและทิศทางสําหรับปลายแขนกล
ตามที่เวลาใดๆได ดังจะแสดงวิธีการในขั้นตอนถัดไป 

    
รูปที่ 3.3 การตั้งแกนอางอิงเพ่ือใชในการวิเคราะหตําแหนงและทิศทางของปลายแขนกลตาม 
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วิธีการคํานวณตําแหนงปลายแขนกลตาม 
 
 จากรูปที่ 3.3 ตําแหนงปลายแขนกลตามสามารถหาไดจากสมการ 
 

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

m
X  คือ ตําแหนงปลายแขนกลนําที่เวลาใดๆ 

mr
X คือ ตําแหนงเริ่มตนของปลายแขนกลนํา 

sr
X  คือ ตําแหนงเริ่มตนของปลายแขนกลตาม 

P
G  คือ คาเกนที่ใชปรับอัตราสวนของตําแหนงระหวางแขนกลนําและแขนกลตาม    

(คาอัตราสวนปกติ 
P
G = 1.0) 

 
วิธีการคํานวณทิศทางหรือการเรียงตัว (orientation) ที่ปลายแขนกลตาม 
 
 เมตริกซการหมุนที่ตําแหนงเริ่มตนของปลายแขนกลนําสามารถหาไดจากสมการ  

( )0 0
T

ini
m mr m=R R R

 
                                                  (3.2) 

 

 โดยที่ ini mR  คือเมตริกซการหมุนของเฟรม m (master) เม่ือเทียบกับเฟรม ini 
(initial)  ซึ่งสามารถเขียนในรูปของเมตริกซได ดังนี้คือ  
 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

ini
m

rm rm rm
rm rm rm
rm rm rm

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

=R                                              (3.3)

 
 

เราสามารถแปลงเมตริกซการหมุนของสมการที่ (3.3) ใหอยูในรูปของมุมการหมุนรอบ
แนวเวกตอรใดๆ ของแขนกลนําไดจากความสัมพันธ (Sciavicco and Siciliano, 1996) ดังนี้   

    

1 11 22 33 1
cos

2m

rm rm rm
θ −

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

โดยที่ mθ คือคาขนาดของมุมที่หมุน 
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แนวเวกเตอรการหมุนที่แขนกลนํา สามารถหาไดจากสมการ 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)

 

 

จากแนวเวกเตอรของแขนกลนํา ini mK ที่หาไดจากสมการ (3.5) สามารถแปลงใหเปน
แนวเวกเตอรบนแขนกลตาม ไดคือ 

 
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) เราสามารถเขียนเมตริกซของการหมุนของแขนกลตาม              
เทียบกับเฟรมเร่ิมตนหรือแกนอางอิงได 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) 
 
 เมตริกซการหมุนที่ปลายแขนกลตามที่ไดจากสมการ (3.7) สามารถนํามาเขียนเทียบกับ
แกนอางอิงไดคือ   

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

 
        เม่ือสามารถหาตําแหนงและทิศทางที่ตองการใหแขนกลตามเคลื่อนที่ไปในแตละคาบเวลา 
( sdX และ 0

sdR ) ไดจากการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลนําดังกลาวแลว ขั้นตอนตอมาคือ           
การควบคุมการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลตามไปยังตําแหนงที่ตองการ ในกรณีที่ปลาย            
แขนกลตามยังไมมีการสัมผัสกับสิ่งแวดลอม (เชน ชิ้นงานหรือสิ่งกีดขวางอื่นๆ) สามารถทําการ
ควบคุมเฉพาะตําแหนงและทิศทางของปลายแขนกลตามไดโดยไมตองพิจารณาการควบคุมแรง  
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ตําแหนงและทิศทางของปลายแขนกลนําหาไดจากการคํานวณดวยสมการฟอรเวิรด             
คิเนเมติค (forward kinematic) ของแขนกลนํา เม่ือทราบตําแหนงขอตอตางๆของโครงสราง
แขนกลนําดังแสดงในรูปที่ 3.4 ในทํานองเดียวกันตําแหนงและทิศทางของปลายแขนกลตาม
สามารถหาไดจากการคํานวณฟอรเวิรดคิเนเมติคของแขนกลตามเมื่อทราบตําแหนงขอตอของ
โครงสรางแขนกลตามดังรูปที่ 3.5 (Sangveraphunsiri and Ngamvilaikorn, 2005) 

 
ฟอรเวิรดคิเนเมติคของแขนกลนํา 

 
รูปที่ 3.4 โครงสรางแสดงขอตอตางๆของแขนกลนํา 

 

 จากรูปที่ 3.4 ตําแหนงขอตอที่ 5 ของแตละแขน (แขนที่ i = 1,2,3) เม่ือเปรียบเทียบกับ
ฐานของแขนกลหรือเฟรมอางอิง 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) 

 

 ตําแหนงจุดกึ่งกลางฐานดามจับของแขนกลนํา สามารถหาไดจากสมการ 
 

                 ( )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) เปนสมการแสดงตําแหนงและทิศทางหรือเวคเตอรของจุดกึ่งกลางฐาน
ด าม จับเปรียบเทียบกับฐานแขนกล  ที่ จ ะ ใช ใน เมตริกซการแปลงแบบโฮโมจี เนส 
(Homogeneous Transformation Matrix) ดังนี้  

 

 
0 0 0 1

B
B M
M

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

n o a P
T                                                                  (3.11) 

 
โดยที่เวกเตอรแสดงทิศทางของดานจับแขนกลนําซึ่งเปนสวนของเมตริกซการหมุนของ

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  

 
 

 ตําแหนงและทิศทางของปลายแขนกลนําเทียบกับฐานแขนกลนําในรูปแบบเมตริกซ
เม่ือ xtip , ytip และ ztip  เปนระยะหางระหวางปลายแขนกลและจุดศูนยกลางของฐานดามจับ              

ในทิศทางแนวแกน {M} บนฐานดามจับ 
 

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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ฟอรเวิรดคิเนเมติคของแขนกลตาม 
 

 

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 โครงสรางแสดงขอตอตางๆของแขนกลตาม 
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จากรูปที่ 3.5 ตรงขอตอแบบเลื่อน (prismatic joint) จะเปนรางเลื่อนแบบบอลสกรู
ขับเคลื่อนดวยมอเตอรกระแสตรง 4 ตัวที่ติดตั้งอุปกรณวัดมุมหมุนของมอเตอรเพ่ือใชในการ
คํานวณหาระยะทางการเคลื่อนที่ (

1 2 3 4
, , ,l l l l ) ของขอตอแบบเลื่อนนี้ เม่ือทราบระยะเลื่อนของ

ชุดบอลสกรูในแตละแขน (
1 2 3 4
, , ,l l l l )  จากรูปที่ 3.5 เราสามารถคํานวณหามุมการหมุนของ        

ดอกกัดรอบแนวแกน Y ไดคือ 

   
2

1 2 3 4cos 1
4

l l l l

c
θ

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

 
ตําแหนงปลายดอกกัดบนโตะยึดจับชิ้นงาน (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) 

 
ตําแหนงปลายดอกกัดบนแกนอางอิงของแขนกลตาม (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

− − − −−
= − +

− − − −

− − − +
+ + − + +

− −

+ − + − − − + −

 

 
 ทิศทางของดอกกัดในลักษณะเวกเตอรบนโตะยึดจับชิน้งาน 

     

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)
 

         

 เม่ือสามารถคํานวณหาตําแหนงและทิศทางที่ตองการใหแขนกลตามเคลื่อนที่ไปไดแลว
จากสมการ (3.14) – (3.22) โดยใชขอมูลระยะทางเคลื่อนที่ ( 1 2 3 4, , ,l l l l ) ที่คํานวณไดจาก
อุปกรณวัดมุมที่ติดตั้งที่แกนหมุนของมอเตอร ดังนั้น เม่ือเรากําหนดตําแหนงที่ตองการ       
การเคลื่อนที่ของชุดบอลสกรูแตละชุด ระบบควบคุมจะทําการควบคุมการหมุนของมอเตอร    
ขับเคลื่อนที่ขอแบบเลื่อนไถล (prismatic joint) เพ่ือขับชุดบอลสกรูใหไดระยะทางการเคลื่อนที่
ตามที่กําหนด ดังน้ัน ตําแหนงปลายและการเรียงตัวของปลายแขนของแขนกลตามก็จะ
คํานวณหาไดจากสมการ (3.14) – (3.22) ดังกลาว การคํานวณหาตําแหนงดังกลาวนี้เราจะ
เรียกวาการคํานวณฟอรเวิรดคิเนเมติคของแขนกล (ในที่นี้คือแขนกลตาม)           
 การควบคุมการเคลื่อนที่ของแตละขอตอของแขนกลตามนี้จะควบคุมการเคลื่อนที่ดวย
ตัวควบคุมแบบพีดี (PD Control) หรืออาจจะใชตัวควบคุมแบบพีไอดี (PID control) ในกรณีที่
เราจะตองการลดผลกระทบจากสัญญารบกวนที่ดานขาเขาของชุดขับ  แตในที่นี้เราจะใช        
ตัวควบคุมแบบพีดี  การคํานวณหาแบบฟอรเวิรดคิเนเมเติคที่กลาวขางตนนี้ อาจจะไมสะดวก      
ในการใชงาน ทั้งน้ี เน่ืองจากวา ปกติแลวเราจะทราบตําแหนงและการเรียงตัวของปลายแขนกล
มากกวา ดังน้ัน จากคาตําแหนงและการเรียงตัวของปลายแขนกลที่ตองการนี้ เราจะตองนํามา
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คํานวณหาระยะทางเคลื่อนที่ 1 2 3 4, , ,l l l l การคํานวณหาดังกลาวนี้เรียกวาการคํานวณหา        
อินเวอรสคิ เนเมติค   โดยปกติแลวถาแขนกลที่ มี โครงสรางกลไกแบบอนุกรม  (serial 
mechanism) เราจะหาสมการฟอรเวิรดคิเนเมติคไดคอนขางงายและการสมการอินเวอรสคิเน       
เมติคจะหาไดยากกวา ตรงกันขามกับแขนกลที่ มีโครงสรางกลไกแบบขนาน (parallel 
mechanism) ที่ใชในโครงการนี้ เราจะหาสมการอินเวอรสคิเนเมติคไดงายกวามากเมื่อเทียบกับ
การหาสมการฟอรเวิรดคิเนเมติค  สมการอินเวอรสคิเนเมติค (Inverse Kinematic) ของ        
แขนกลตามในงานวิจัยนี้สามารถแสดงไดดังสมการที่ (3.23) - (3.26) สําหรับแขนที่ 1 ถึง      
แขนที่ 4 ตามลําดับ   

   สมการอินเวอรสคิเนเมตคิสาํหรับการเลื่อนตําแหนงแขนที่ 1 ถึงแขนที่ 4 พิจารณาจาก
โครงสรางแขนกลตามในรปูที่ 3.5 (Sangveraphunsiri and Chooprasird, 2011) 

 

( ) ( ) ( )

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

1

1 21 2
11

1

22

2

2 sin

sin coscos sin

2 cos

w

ww

O
w O L

O OO O
w wO Ow wO O

L

l x x p T c w

y y z zy y z z
R

b a e h T c d ge

θ

α αα α
θ

⎞⎛⎞⎛ ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= + + + + + +

− + − +− + + +
− −

− + − + − + + −

                (3.23) 

( ) ( ) ( )

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

1

1 21 2
11

2

22

2

2 sin

sin coscos sin

2 cos

w

ww

O
w O L

O OO O
w wO Ow wO O

L

l x x p T c w

y y z zy y z z
R

b a e h T c d ge

θ

α αα α
θ

⎞⎛⎞⎛ ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= + + + + − −

− + − +− + + +
− −

− + − + − + + −

                (3.24) 
 

( ) ( )

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

1

1 21 2
11

3

22

2

sin

sin coscos sin

cos

w

ww

O
w O L

O OO O
w wO Ow wO O

L

l x x p T w

y y z zy y z z
R

b a e h T d ge

θ

α αα α
θ

⎞⎛⎞⎛ ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= + + + + +

− + − ++ − +
− −

− + − + − − −

                 (3.25) 

( ) ( )

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

1

1 21 2
11

4

22

2

sin

sin coscos sin

cos

w

ww

O
w O L

O OO O
w wO Ow wO O

L

l x x p T w

y y z zy y z z
R

b a e h T d ge

θ

α αα α
θ

⎞⎛⎞⎛ ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= + + + − −

− + − ++ − +
− −

− + − + − − −

                 (3.26) 
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สําหรับทิศทางของปลายแขนกลตามหาไดโดยพิจารณาการเรียงตัวของปลายแขนกล
(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) 

 ในขณะที่มอเตอรของแขนกลตามหมุนได 1 รอบทําใหเกิดระยะเลื่อนเทากับระยะพิตซ 
(Pitch) ของชุดบอลสกรู ดังนั้นเม่ือตองการควบคุมตําแหนงการเลื่อนของแขนใดก็สามารถทําได
โดยควบคุมมุมการหมุนของมอเตอรขับเคลื่อนชุดบอลสกรูนั้นๆ แสดงการควบคุมการหมุนของ
มอเตอรขับเคลื่อนแตละตัวดวยตัวควบคุมแบบพีดีดังสมการที่ (3.29) 

         แรงบิดสํ าหรับควบคุมการหมุนของมอเตอรขับเคลื่ อนแขนกลตามเกิดจาก                    
คาความผิดพลาดของมุมการหมุน และคาความเร็วในการหมุนดังสมการ  

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

เม่ือกําหนดให  
      pk   คือ คาเกนแบบสัดสวน (Proportional Gain)  

      dk   คือ คาเกนแบบอนุพันธ (Derivative Gain) 
              dθ   คือ มุมที่ตองการใหมอเตอรหมุนไป 
               θ     คือ มุมที่วัดไดจากอุปกรณวัดมุม 
   frictionτ  คือ แรงบิดชดเชยเนื่องจากแรงเสียดทาน 
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3.2 การควบคุมแรงโดยตรง (Direct force Control) 

        เน่ืองจากการทํางานของระบบแขนกลที่เรากําลังสนใจอยูนี้จะนําใปใชในการกัดชิ้นงาน 
ดังนั้น นอกจากการควบคุมตําแหนงของปลายแขนของหัวกัดแลว การควบคุมแรงกัดหรือแรงที่
กระทํากับสิ่งแวดลอมก็ถือเปนเปาหมายของการออกแบบระบบควบคุม เม่ือตองการควบคุมทั้ง
ตําแหนงและแรง ความยุงยากจะอยูตรงที่เม่ือไหรท่ีเราตองการควบคุมแรงเรายอมศูนยเสีย
ความแมนยําของตําแหนง และถาเราตองการความแมนยําของตําแหนงเราก็จําเปนตองศูนยเสีย
ความแมนยําของการควบคุมแรง ซึ่งขอจํากัดนี้เปนธรรมชาติของการควบคุมการเคลื่อนที่ที่
ตองการทั้งการควบคุมตําแหนงและการควบคุมแรงกัดพรอมกัน ในงานวิจัยที่เกี่ยวกับการ
ควบคุมแรงและตําแหนงน้ันสวนมากจะแยกการควบคุมออกเปนสองสวนอยางเดนชัด คือหาทิศ
ทางการควบคุมแรง โดยทิศทางการควบคุมแรงจะทําการควบคุมแรงเปนหลัก และทิศทางที่ตั้ง
ฉากกับแรงนี้ก็สามารถควบคุมตําแหนงและความเร็วของการเคลื่อนที่ได แตในงานวิจัยน้ีเราจะ
พยายามควบคุมทั้ง 2 อยางไปพรอมกัน แนนอนความแมนยําของตําแหนงยอมศูนยเสียไปบาง 
แตลักษณะของการกัดชิ้นงานที่สนใจในการวิจัยนี้เปนการกัดชิ้นงานโดยใชแขนกลนําแขนกล
ตามที่มีแรงสะทอนกลับนั้นเราจะควบคุมแรงกอน สวนการควบคุมตําแหนงนั้นเราสามารถใช
แขนกลนํากําหนดตําแหนงกัดซ้ําๆโดยใหแรงกัดไมเกินที่กําหนด โดยวิธีนี้เราก็จะไดความ
แมนยําการกัดชิ้นงานของแขนกลตามโดยที่แรงกัดไมเกินคาที่กําหนด ทําใหคุณภาพของ
ผิวชิ้นงานดีกวาการที่เราไมไดควบคุมแรงกัด      
 การควบคุมแรงกระทํากับสิ่งแวดลอมจะแบงออกเปน 2 ประเภทใหญๆคือ การควบคุม
แรงแบบทางออม (indirect force control) และการควบคุมแรงแบบทางตรง (direct force 
control) การควบคุมแรงแบบทางออมสามารถทําไดโดยการควบคุมการเคลื่อนที่ท่ีปลายแขน 
โดยเราจําเปนจะตองทราบประมาณความแข็งเกร็งของสิ่งแวดลอม (environment stiffness) 
และทําการปรับคาเกนในตัวควบคุมความหยุนตัว (active compliance control) ของการ
เคลื่อนที่ของปลายแขนหุนยนต ดวยวิธีการนี้ความแมนยําของแรงที่กระทํากับสิ่งแวดลอมจะ
ขึ้นอยูกับความถูกตองในการหาคาความแข็งเกร็งของการสัมผัส (contact stiffness) 
 การควบคุมแรงกระทําโดยตรงนั้น เราจะใชคาความผิดพลาดของแรงกระทํากับ
ส่ิงแวดลอมที่เกิดขึ้นจริงโดยวัดผานอุปกรณตรวจรูแรงกับแรงกระทําอางอิงหรือแรงกระทํา      
ที่ตองการมาใชในการปรับระบบควบคุมแรงของการเคลื่อนที่ของปลายแขนกล   
 เม่ือปลายแขนกลตามมีการสัมผัสกับสิ่งแวดลอม (ชิ้นงานหรือสิ่งกีดขวาง) จะเกิดแรง
กระทําขึ้นที่ปลายแขนกลตาม เม่ือแรงกระทําดังกลาวมีคามากพอจะสามารถทําความเสียหาย
ตอปลายแขนกลตามหรือพ้ืนผิวของสิ่งแวดลอมหรือชิ้นงานนั้นๆ  ดังน้ันการควบคุมการ
เคลื่อนที่ของปลายแขนกลตามเมื่อมีการสัมผัสกับสิ่งแวดลอมจึงตองพิจารณาแรงที่เกิดขึ้น     
ในระหวางดําเนินการไปพรอมกันดวย  Siciliano and Villani (1999) ไดแสดงวิธีการควบคุมแรง
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โดยตรงจากคาแรงที่วัดไดดวยอุปกรณตรวจรูแรงในสวนของการสัมผัสระหวางปลายแขนกล
ตามและสิ่งแวดลอม การควบคุมแรงใหไดเทากับคาอางอิงที่กําหนดจะมีผลตอระบบการควบคุม
ตําแหนง  กอนอ่ืนเราจะตองการกลาวถึงตําแหนงคอมไพลแอนทกอน (Compliant position) 
ตําแหนงคอมไพลแอนทหรือบางครั้งเราจะเรียกวาตําแหนงระนาบคอมไพลแอนท ซึ่งคือระนาบ
ที่ตรงตําแหนงกระทําระหวางปลายแขนกลกับสิ่งแวดลอมหรือผิวชิ้นงาน โดยที่ระนาบนี้จะ     
ตั้งฉากกับแนวแรงที่กระทําและสัมผัสกับผิวชิ้นงานที่ตรงตําแหนงดังกลาว โดยเม่ือมีแรงกระทํา
เกิดขึ้นจะทําใหคาตําแหนงคอมไพลแอนท (Compliant position) เกิดการเปลี่ยนแปลงไป         
สงผลใหตําแหนงอางอิงสําหรับปลายแขนกลตามเกิดการเปลี่ยนแปลงตามไปดวย รูปที่ 3.6 
แสดงแผนภาพการควบคุมตําแหนงและแรง ตําแหนงที่ตองการใหปลายแขนกลเคลื่อนที่ไป
กําหนดคาโดยตัวแปร dp  สวนแรงกระทํากับผิวชิ้นงานที่ตองการกําหนดคาโดยตัวแปร df   
โดยระบบควบคุมแรงดังกลาวนี้จะทําการควบคุมแรงและตําแหนงใหเขาใกลคาที่กําหนด  

         

  
  รูปที่ 3.6 แผนภาพแสดงการควบคุมตําแหนงและแรงโดยตรง (Siciliano and Villani ,1999) 

 
เม่ือมีคาผลตางของแรงที่ตองการ( )df และแรงที่ตรวจวัดไดจากอุปกรณตัวรูแรง( )f        

ในทิศทางการเปลี่ยนแปลงตําแหนงคอมไพลแอนท โดยเราสามารถจําลองความสัมพันธระหวาง
ผลตางของแรงดังกลาวกับตําแหนงของระนาบคอมไพลแอนทไดดังแสดงในสมการที่ (3.30) จะ
เห็นวาระนาบคอมไพลแอนทนี้จะตองยุบตัวเม่ือแรงที่ตองการมีคามากวาแรงที่วัดได โดยที่เรา
สามารถแกสมการดังกลาวเพื่อหาคาตําแหนงของระนาบคอมไพแอนทเม่ือทราบคาเริ่มตน 
(initial condition)  กําหนดใหคาเริ่มตนของตําแหนงคอมไพลแอนท (0) 0cp =  จะสามารถหา
คา cp  ณ เวลาตางๆไดจากการอินทิเกรต 

 

( )A c V c dK p K p f f+ = −�� �                                       (3.30) 
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คาตําแหนงอางอิงสําหรับการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลกําหนดโดยคาตัวแปร rp  โดย
ที่คาตําแหนงอางอิง rp จะใชเปนตําแหนงอางอิงในลูปของการควบคุมการเคลื่อนที่ของปลาย
แขนกล ซึ่งเปนลูปในของระบบควบคุมตําแหนงและแรงดังแสดงในรูปที่ 3.6 ตําแหนงอางอิง rp

นี้จะเกิดจากผลรวมของตําแหนงคอมไพลแอนท ( )cp  และตําแหนงที่ตองการ ( )dp  ดังสมการ

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

 
เม่ือหาอนุพันธลําดับที่ 1 และ 2 ของสมการ (3.31) เราจะไดคาความเร็วอางอิง( )rp�  

และ ความเรงอางอิง( )rp�� ดังสมการที่ 3.32 และ 3.33 ตามลําดับ 

 

r c dp p p= +� � �                                                      (3.32) 

r c dp p p= +�� �� ��                                                      (3.33) 
 

การควบคุมตําแหนงปลายแขนกลใหมีคาเทากับตําแหนงอางอิง สามารถทําไดโดยการ
ชดเชยความผิดพลาดดวยแบบจําลองทางพลศาสตร (Model-based compensation) โดย
กําหนดใหคาความเรงที่ใชในระบบควบคุมดังกลาวเขียนไดตามสมการ (3.36) ระบบควบคุม
ตําแหนงปลายแขนกลดังกลาวสามารถสรุปไดดังนี้ คือ 

 
จากแบบจําลองทางพลศาสตรของแขนกล 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 เมตริกซของความเฉื่อย (inertial matrix) 
        ( , )C q q�    คือ เทอมที่ไมเปนเชิงเสนตรง (non-linear term) ขึ้นอยูแรงสูศูนยกลางและแรง

โคลิโอริส (coriolis) 
           Fq�      คือ แรงเนื่องจากความเสียดทานหนืด (viscous friction) 
           ( )g q     คือ แรงเนื่องจากความโนมถวงโลก (gravitational force) 
       ( )TJ q h  คือ แรงที่ปลายแขนกลกระทํากับสิ่งแวดลอมโดยคิดเทียบที่พิกัดของแขนกล 
           τ  คือ แรงที่มอเตอรกระทํากับขอตอของแขนกล 
 
 



 30 

ระบบควบคุมแบบการชดเชยดวยแบบจําลองพลศาสตร โดยสมมติวาเราสามารถหาแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของการเคลื่อนที่ของแขนกล และเราสามารถวัดคาตัวแปร ,q q�  ได รวมถึงการ
วัดแรงกระทําที่ปลายแขนหุนยนตกระทํากับสิ่งแวดลอมโดยใชอุปกรณตรวจรูแรงที่ติดตั้งทีฐ่าน
ยืดจับชิ้นงาน ประกอบเราสามารถหาคาจาโคเบียน ( )J q ของแขนกลที่เรากําลังทําการทดลอง

ได ดังนั้น แรงที่มอเตอรตองสรางในระบบควบคุมการเคลื่อนที่ คือ 
 

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

 
โดยที่คาความเรง pa  สามารถกําหนดไดจากสมการ (3.36) โดยการจูนคาเกน PK  และ DK    

ที่เหมาะสม ซึ่งจะกลาวตอไปในบทที่เกี่ยวกับการทดลอง ตัวแปร q ในที่นี้คือระยะทางแนว       
บอลสกรูที่ขับโดยมอเตอรทั้ง 4 ตัว หรือคือ 1 2 3 4, , ,l l l l โดยที่แตละแกนสามารถควบคุมแยก  
เปนอิสระจากกัน  โดยเรากําหนดใหคาความเรง pa ไดคือ 

 

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

 
โดยที่ el  คือตําแหนงที่ตองการของตัวเลื่อนบนบอลสกรู 1 2 3 4( , , , )l l l l  และตัวแปร l  คือ
ตําแหนงของตัวเลื่อนบนบอลสกรูที่วัดได 
 

เน่ืองจากการทํางานของระบบที่เรากําลังสนใจนั้น เปนการเคลื่อนที่ที่ความเร็วไมสูงมาก
จะทําใหเทอม ( , )C q q q� �  มีขนาดเล็กสามารถละทิ้งได เชนเดียวกับเราสามารถสมมติวาแรง 
เสียดทานความหนืดมีคานอยมากเชนกัน สวนเทอมที่เกี่ยวกับแรงโนมถวงนั้น เน่ืองจาก
มอเตอรขับเคลื่อนมวลใหเคลื่อนที่ในแนวนอนตั้งตามทิศทางของบอลสกรู ซึ่งตรงขามกับแรง
โนมถวง ดังน้ันเราจึงสามารถละทิ้งเทอมเนื่องจากแรงโนมถวงไดเชนเดียวกัน คุณสมบัติ
ดังกลาวขางตนเปนขอดีของโครงการแบบขนานที่ พัฒนาขึ้นในหองปฏิบัติการวิ จัย             
เม่ือเปรียบเทียบการใชโครงสรางแขนกลแบบอนุกรม (serial mechanism) ซึ่งการลดคา
ดังกลาวอาจจะตองพิจารณารายละเอียดใหมากกวานี้ 
 
 เม่ือแทนสมการ (3.35) และ (3.36) ลงในสมการ (3.34) จะไดวา 
 

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

 
โดยที่ q��  ในที่นี้ก็คือ l��  ดังนั้น เราจะไดวา 
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   0D P ee K e K e e l l+ + = ⇐ = −�� �          (3.38) 
 
สมการ (3.38) คือสมการที่ใชในการออกแบบตัวควบคุมการเคลื่อนที่ตําแหนงของปลายแขนกล 
ซึ่งก็คือลูปในของระบบควบคุมตําแหนงและแรงโดยตรง 
         ขั้นตอนดังกลาวมาขางตนสรุปไดวา กรณีปลายแขนกลมีการสัมผัสกับสิ่งแวดลอมจะ
สามารถหาตําแหนงอางอิง ( )rp  สําหรับควบคุมปลายแขนกลที่ตองเคลื่อนไป ไดจากผลรวม
ของคาตําแหนงคอมไพลแอนท ( )cp และ คาตําแหนงเดิมที่ตองการใหปลายแขนกลเคลื่อนที่ไป 
( )dp  จากนั้นจึงนําคาตําแหนงอางอิงมาใชในการควบคุมตําแหนงการเคลื่อนที่ของแขนกลดวย
วิธีการควบคุมแบบชดเชยดวยแบบจําลองพลศาสตร (Model-based compensation) หรือ
บอยครั้งเราจะเรียกวา อินเวอรสไดนามิก (Inverse Dynamic) เพ่ือคํานวณหาแรงบิด ( )τ

สําหรับอุปกรณขับเคลื่อนแตละตัวเพ่ือใหปลายแขนกลมีตําแหนงและคาแรงกระทํามีคาเขาใกล
คาที่กําหนดไว    

คาของตําแหนงคอมไพลแอนท ( )cp  หาไดจากสมการที่ (3.30) เม่ือพิจารณาการ
เปลี่ยนแปลงตําแหนงคอมไพลแอนทในทิศทางเดียวกับทิศทางของแรงที่เกิดขึ้นโดยการปรับ  
คาเกน AK  และ VK เพ่ือใหการเปลี่ยนแปลงตําแหนงคอมไพลแอนทมีความเหมาะสมกับ         
แรงที่เกิดขึ้นในขณะปลายแขนกลเกิดการสัมผัสกับสิ่งแวดลอม คาเกนดังกลาวประมาณคาได
จากการทดลองเมื่อทําการวิเคราะหผลการเคลื่อนปลายแขนกลและคาแรงที่เกิดขึ้น 
 รูปที่ 3.7 แสดงแผนภาพของระควบคุมตําแหนงและแรงโดยตรง ซึ่งปรับมาจากระบบ
ควบคุมตามแผนภาพในรูปที่ 3.6 ซึ่งระบบควบคุมตําแหนงและแรงโดยตรงที่ดัดแปลงนี้เกิดจาก
แนวคิดที่อธิบายขางตนตามสมการ (3.30) – (3.38) โดยใชสมมติฐานวาการทํางานระบบ
ดังกลาวนั้นมีความเร็วไมสูงมาก ประกอบกับการควบคุมของมอเตอรทั้ง 4 ตัวที่ขับเคลื่อนชุด
บอลสกรูสามารถทํางานแยกเปนอิสระตอกัน โดยขั้นตอนการทํางานสามารถสรุปไดดังนี้ 
 กําหนดคาแรงกัดที่ตองการคือ df  เปรียบเทียบกับคาแรงที่วัดไดคือ f  คาความ
แตกตางสามารถนําไปใชในสมการที่ (3.30) เราสามารถคํานวณหาคา , ,c c cp p p� ��  ไดโดยการ
อินทิ เกรตสมการที่  (3.30) โดยกําหนดคาเริ่มตน  (0) (0) 0c cp p= =� และคา  ,A VK K              
(ที่สามารถหาไดจากการทดลอง ซึ่งจะกลาวตอไปในบทการทดลอง) จากคา , ,c c cp p p� ��  ที่หาได
นี้พรอมกับคา , ,d d dp p p� �� ที่กําหนดขึ้น เราสามารถหาคา , ,r r rp p p� �� ไดจากสมการ (3.31) –
(3.33)  นําค า  rp  ที่หามาไดนี้ นํ า ไปแทนในสมการอิน เวอรสคิ เน เมติค  เ ราจะไดค า 

( )1 2 3 4, , ,el l l l l=  ซึ่งก็คือคาระยะทางการเคลื่อนที่ของบอลสกรูแตละแกน จากคา el ที่ตองการ

ของแตละแกนเราสามารถใชตัวควบคุมพีดีเพ่ือควบคุมการเคลื่อนที่ของมอเตอรในการ
ขับเคลื่อนบอลสกรูใหไดระยะทางตามตองการ การทํางานของระบบควบคุมที่กลาวมานี้สามารถ
เขียนเปนแผนภาพบล็อคไดตามรูปที่ 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 แผนภาพแสดงระบบควบคุมตาํแหนงและแรงโดยตรงของแขนกลตาม 
 

 เพ่ือใหเกิดความเขาใจการควบคุมตําแหนงและแรงโดยตรงที่ใชในงานวิจัยน้ี ผูวิจัยขอ
เสนอภาพแสดงลักษณะการเปลี่ยนแปลงตําแหนงคอมไพลแอนทเฉพาะใน 1 ทิศทางเพื่อใหเกิด
ความเขาใจมากขึ้น ขณะที่ปลายแขนกลเกิดการสัมผัสกับสิ่งแวดลอม (ผิวหนาของชิ้นงาน)       
ดังแสดงในรูปที่ 3.8  เม่ือพิจารณาแรงกระทําที่เกิดขึ้นเฉพาะแนวแกน Z ผลตางระหวางคาแรง
ที่กําหนดและคาแรงที่วัดไดดวยอุปกรณตรวจรูแรงในแนวแกน Z สามารถนํามาใชในการ
แสดงผลการเปลี่ยนแปลงตําแหนงคอมไพลแอนท  

สมมุติวาตองการใหแรงกระทําเม่ือปลายแขนกลสัมผัสกับผิวชิ้นงานมีคา 5 นิวตัน     
คาของแรงกระทําสามารถวัดไดดวยอุปกรณตรวจรูแรง (ติดตั้งไวกับอุปกรณยึดจับชิ้นงาน)  
กรณีชิ้นงานมีคุณสมบัติสม่ําเสมอจะพบวาแรงที่วัดไดมีคาเพิ่มขึ้นเม่ือปลายแขนกลเคลื่อนที่เขา
ไปในเนื้อวัสดุมากขึ้น เราสามารถแบงลักษณะการสัมผัสระหวางปลายแขนกลกับผิวชิ้นงานออก
ไดเปน 2 กรณีดังน้ี  กรณีที่ 1 กําหนดใหตําแหนงปลายแขนกลเริ่มสัมผัสผิวชิ้นงาน จะมีคาของ
แรงในทิศทางการเปลี่ยนแปลงตําแหนงคอมไพลแอนทนอยกวาคาที่กําหนด  การเปลี่ยนแปลง
ตําแหนงคอมไพลแอนทจึงมีทิศทางเขาสูเน้ือวัสดุมากขึ้นทําใหแรงกระทําเพิ่มขึ้นจนเขาสูคาที่
กําหนดไว  สวนในกรณีที่ 2 พบวาแรงเริ่มตนมีคาสูงกวาคาที่กําหนดไวทําใหทิศทางการ
เปลี่ยนแปลงตําแหนงคอมไพลแอนทจะมีทิศทางออกจากเนื้อหรือผิวของวัสดุมากขึ้นจนกระทั่ง
แรงที่วัดไดมีคาเทากับแรงที่กําหนดไว ดังนั้นปลายแขนกลทั้งสองกรณีจะเคลื่อนที่เขาสูตําแหนง
อางอิงของปลายแขนกล ( )rp  โดยมีคาของแรงที่วัดไดเทากับคาของแรงที่กําหนดไว (5 นิวตัน)  
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รูปที่ 3.8 ลักษณะการเปลีย่นแปลงตําแหนงคอมไพลแอนท 

 
 ในงานวิจัยนี้ ตําแหนงปลายแขนกลที่สัมผัสกับชิ้นงานคือตําแหนงของดอกกัดในขณะ
ทําการกัดชิ้นงาน การเปลี่ยนแปลงตําแหนงคอมไพลแอนทในขณะกัดชิ้นงานจึงอาศัยคาแรงกัด
ซึ่งวัดคาดวยอุปกรณตรวจรูแรง คาแรงกัดที่นํามาใชในการคํานวณจะตองมีทิศทางของแรงที่
สอดคลองกับทิศทางการเคลื่อนที่ของดอกกัดชิ้นงาน ผูวิจัยจึงไดศึกษางานวิจัยที่แสดงทิศทาง
ของแรงกัดในขณะที่ดอกกัดทําการกัดชิ้นงานเพื่อนําไปใชอางอิงสําหรับการเคลื่อนดอกกัด       
ในทิศทางอื่นๆตอไป  ตัวอยางงานวิจัยที่ศึกษาแรงกัดชิ้นงานแสดงดังตอไปน้ี 
 Altintas and Lee (1998) ไดแสดงการพิจารณาทิศทางของแรงกัดเม่ือดอกกัดแบบ         
4 ฟน เคลื่อนที่กัดชิ้นงาน ดังรูปที่ 3.9 กรณีที่ดอกกัดอยูนิ่งสวนชิ้นงานมีการเคลื่อนที่ในทิศทาง 
–X (เสมือนดอกกัดเคลื่อนที่ในทิศทาง X)  

                        

รูปที่ 3.9 แบบจําลองของดอกกัดในขณะกัดชิ้นงาน (Altintas and Lee, 1998) 
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ดอกกัดชิ้นงานหมุนดวยความเร็วรอบ ω  ในทิศทางดังแสดงในรูปที่ 3.9 เม่ือพิจารณา
สวนที่คมกัดของแตละฟนสัมผัสชิ้นงานจะเกิดแรงกัด dFr ในทิศทางแนวรัศมีของดอกกัดและ
dFt ในทิศทางการหมุนของคมดอกกัด แรงที่เกิดขึ้นจากคมกัดทั้งหมดสงผลใหเกิดแรงใน
แนวแกน X และ Y ตามตําแหนงการหมุนของคมกัดและการเคลื่อนที่ของดอกกัด เนื่องจาก
แบบจําลองนี้เปนแบบจําลองในสภาวะพลวัต (ดอกกัดเกิดการสั่นแชตเตอรในแนวแกน X และ 
Y) จึงไดมีการจําลองคาสัมประสิทธิ์สปริงและสัมประสิทธิ์แดมปงเอาไวดวย  

Zeroudi et al. (2010) แสดงผลการวัดคาแรงกัดในแนวแกน X Y และ Z เม่ือกําหนดให
ดอกกัดหัวทรงกลมแบบ 2 ฟนเคลื่อนที่กัดชิ้นงานวัสดุ 42CrMo4 เปนลักษณะคลื่น (Wave like)  
(ดังแสดงในรูปขวามือดานลางของรูปที่ 3.10) ในทิศทางการเคลื่อนที่แนวแกน X จะไดลักษณะ
ของแรงกัดชิ้นงานดังรูปที่ 3.10 (ซึ่งแสดงเฉพาะ 1 เที่ยวของการกัด)  สังเกตไดวาเม่ือดอกกัด
เคลื่อนที่ในแนวแกน X แรงกัดคาสูงในแนวแกน X (Fx) มีคาเปนคาลบ (ขนาดของแรงกัด
สูงสุด 800 นิวตัน) แรงกัดคาสูงในแนวแกน Y (Fy) มีคาเปนบวก (ขนาดของแรงกัดสูงสุด 700
นิวตัน) และแรงกัดแนวแกน Z (Fz) มีคาเปนบวก (ขนาดของแรงกัดสูงสุด 700 นิวตัน)           
ทิศทางของแรงกัดดังกลาวสามารถนํามาใชอางอิงตอไป 

       

       รูปที่ 3.10 แรงกัดชิ้นงานที่วัดคาได (Fx,Fy และ Fz) เม่ือกัดชิ้นงานเปนคลืน่                        
(Zeroudi et al.,2010) 
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3.3 การสรางแรงสะทอนกลับ 

       เม่ือผูดําเนินการทําการควบคุมแขนกลตามโดยใชมือการขับเคลือนแขนกลนํา เพ่ือให
ผูดําเนินการมีความรูสึกถึงแรงกระทําระหวางปลายแขนกลตามกับสิ่งแวดลอม เราจะเปนตอง
สรางแรงสะทอนกลับมาที่มือของผูดําเนินการ เน่ืองจากแขนกลนําก็เปรียบเสมือนแขนกลที่
สามารถควบคุมการเคลื่อนที่ไดดวยเชนกัน  การสรางแรงสะทอนกลับกระทําตอมือของ
ผูดําเนินการสามารถทําไดโดยสรางแรงขับเคลื่อนจากมอเตอรกระแสตรงจํานวน 6 ตัว ซึ่งติดตั้ง
ไวที่ฐานของแขนกลนําดังรูปที่ 3.11  ผูดําเนินการจะรูสึกถึงแรงกระทําเม่ืออุปกรณขยาย
สัญญาณ (Amplifier) มีการจายกระแสไฟฟาไปที่มอเตอรแตละตัวตามสัดสวนของแรงบิด       
ที่ตองการ (desired torque) ระบบควบคุมจะสามารถคํานวณหาคาแรงบิดที่ตองการสําหรับ
มอเตอร (τ ) ไดจากแรงที่ตองการใหเกิดขึ้นที่ปลายแขนกลนํา (F ) และเมตริกซจาโคเบียนของ
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  ประกอบดวยแรงในแนวเลื่อน ( )f และแรงบิด ( )τ ของ

มอเตอรในแขนที ่1 2 และ 3    

       เมตริกซจาโคเบียน ( J ) ประกอบดวยอินเวอรสของเมตริกซ A คูณกับเมตริกซ B  

( )1−=J A B   เราสามารถหาคาเมตริกซ A  และ เมตริกซ B  ไดจากการวิเคราะหโครงสรางของ
แขนกลนํา รายละเอียดของการหาเมตริกซ A และเมตริกซ B สามารถศึกษาไดจาก
(Sangveraphunsiri and Ngamvilaikorn, 2005)  โดยในที่นี้จะกลาวเฉพาะสวนที่จําเปนในการ
ใชงานกับงานวิจัยน้ีเทานั้น 

 

 

 

 

 

 

 



 36 

 

                                                  
รูปที่ 3.11 สวนประกอบโครงสรางของแขนกลนํา 

โครงสรางแขนกลนําในแตละแขนสําหรับการหาคาเมตริกซ A  และ B แสดงในรูปที่ 
3.12  โดยทําการกลับดานโครงสรางของแขนกลนําใหฐานดามจับขึ้นดานบน แขนกลนํามีขอตอ
ซึ่งติดตั้งอุปกรณขับเคลื่อนดวยมอเตอรกระแสตรง (Active joint) สามารถทําใหเกิดแรงกระทํา        
ในแนวแกน 

j
e  และ แรงบิดกระทํารอบแนวแกน 

j
f  เพ่ือสงแรงสะทอนกลับไปที่ฐานดามจับและ                     

สงตอไปถึงมือของผูดําเนินการ             

                                                                     
รูปที่ 3.12 โครงสรางแขนกลนําในแตละแขนสําหรับการวิเคราะหเมตริกจาโคเบียน 
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เมตริกซ A สามารถเขียนไดดังนี้ 
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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  ตางๆ สามารถวัดได

จากอุปกรณวัดมุมที่ติดตั้งอยูที่ขอตอตางๆ ในที่นี้เราติดตั้งอุปกรณวัดมุมทั้งหมด 9 ตัว โดยติดตั้ง 
3 ตัวในแตละแขนซึ่งจะมีทั้งหมด 3 แขน 

 
เมตริกซ B สามารถเขียนได ดังนี้ 
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                                             (3.41) 

 

เมื่อ     1,  2,  3j =  

               

( )

1 3 4 1 2 3 4

1 2 4

1 3 4 1 2 3 4
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2 3 4 2 4

sin sin sin cos cos cos sin

cos sin cos
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              mj j= −r P P  



บทที่  4 
 

ผลการทดลอง 

กอนเริ่มการทํางานของระบบแขนกลนํา-ตามนั้น ผูดําเนินการตองปรับตําแหนง            
ของแขนกลนําและแขนกลตามใหอยู ณ ตําแหนงเริ่มตนการทํางาน  (Home Position)                  
รูปที่ 4.1 แสดงรูปแบบตําแหนงเริ่มตนของทั้งแขนกลนําและแขนกลตาม โดยตําแหนงเริ่มตน
การทํางานนี้จะตองมีคาเทากับคาตําแหนงเร่ิมตนที่กําหนดไวในโปรแกรมควบคุมการทํางาน  
โดยกําหนดใหฐานดามจับของแขนกลนําหางจากฐานแขนกลนําเทากับ 450 mm ความยาว 
ดามจับถึงปลายแขนกลนําจะเทากับ 150 mm ในสวนของแขนกลตามจะตองทําการปรับ
ระยะหางระหวางพิกัดอางอิง(กําหนดไวบนพ้ืนผิวของชิ้นสวนอะลูมิเนียม)และขอตอยูนิเวอรแซล 
ของชุดแขนดานในดังตอไปน้ี ขอตอที่1 และ 3 คือ 1,135 mm ขอตอที่ 2 และ 4 คือ 485 mm  

        
รูปที่ 4.1 ตําแหนงเริ่มตนการทํางาน (Home Position) ของแขนกลนําและแขนกลตาม 

การเคลื่อนที่ของปลายแขนกลตามนั้นจะเปนการควบคุมแบบเซอวโว(servo) ซึ่งจะมี
การควบคุมอยู 2 ลักษณะ กลาวคือ ลักษณะแรก สัญญาณอางอิงที่ใชในรูปควบคุมน้ันจะไดจาก           
คาตําแหนงและทิศทางจากแขนกลนํา เม่ือแขนกลนําเคลื่อนที่อุปกรณวัดตําแหนงที่ติดอยูกับ
แขนกลนําจะใชเปนขอมูลในการสรางเสนทางการเคลื่อนที่เพ่ือใชเปนสัญญาณอางอิงสําหรับ
ควบคุมแขนกลตาม เพ่ือใหแขนกลตามมีการเคลื่อนที่ในลักษณะเดียวกับแขนกลนํา การควบคุม
อีกลักษณะหนึ่งอาศัยการกําหนดเสนทางการเคลื่อนที่ขึ้นมาเพื่อใชเปนสัญญาณเสนทางอางอิง 
(referenced path) ที่ใชในระบบควบคุมแบบเซอรโว  โดยที่การกําหนดเสนทางจะเปนลักษณะ
บอกทิศทางและอัตราการเคลื่อนที่เพ่ือใหปลายแขนกล 5 แกน มีการเคลื่อนที่ตามที่ตองการโดย
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ไมจําเปนตองใชแขนกลนําเปนตัวสรางเสนทางอางอิง การกําหนดเสนทางการเคลื่อนที่         
โดยไมจําเปนตองใชแขนกลนําดังกลาวจะมีประโยชนในกรณีที่ตองการเคลื่อนตําแหนงดอกกัด
ไปยังตําแหนงเริ่มตนการกัดชิ้นงาน และกรณีทําการทดลองกัดชิ้นงานโดยการเคลื่อนที่เฉพาะ
แขนกล 5 แกน ดวยความเร็วคงที่ เปนตน       
 เม่ือเริ่มตนการกัดชิ้นงาน ผูดําเนินการตองยึดจับชิ้นงานดวยปากาจับงานซึ่งติดตั้งไว
ดานบนของอุปกรณตรวจรูแรงดังแสดงในรูปที่ 4.2 สวนฐานอีกดานหนึ่งของอุปกรณตรวจรู        
แรงกัดจะยึดติดกับโตะยึดชิ้นงานของแขนกลตาม เพ่ือใชสําหรับตรวจวัดแรงกัดในขณะที่       
ดอกกัดทําการกัดเซาะชิ้นงาน ดอกกัดหมุนไดโดยอาศัยการขับเคลื่อนของชุดหัวกัด (router)         
ซึ่งกําหนดใหมีความเร็วรอบในการหมุน 5,000 rpm ตลอดระยะเวลาการทํางาน ในงานวิจัยนี้ใช
ชุดหมุนหัวกัด (spindle) ยี่หอ KRESS 1050 ในการหมุนดอกกัดชนิดหัวกัดเปนรูปทรงกลม
แบบ 2 ฟน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 mm โดยใชพลาสติกเปนวัสดุที่ใชในการทดสอบการกัด
ชิ้นงาน และใชอุปกรณตรวจรูแรงของบริษัท Kistler ซึ่งสามารถตรวจวัดแรงได 3 ทิศทาง 
ประกอบดวยแรงในแนวแกน x, y, และ z คือแรง Fx, Fy และ Fz ตามลําดับ และสามารถวัดคา
โมเมนตรอบแนวแกนได 1 ทิศทางคือตามทิศทาง z คือแรงโมเมนต Mz แตในงานวิจัยนี้คาแรง
โมเมนต Mz ไมไดถูกนํามาใช  อุปกรณตรวจรูแรงดังกลาวที่ใชงานวิจัยนี้จะเปนแบบควอทซ 
(quartz) กลาวคือ แรงที่วัดไดจะอยูในรูปของประจุไฟฟา โดยที่ประจุไฟฟาที่วัดไดจะสงผานไป
ยังชุดขยายสัญญาณแบบประจุ (Charge Amplifier) เพ่ือเปลี่ยนคาประจุดังกลาวใหอยูในรูปของ
แรงดันไฟฟา (Voltage) จากนั้นจึงทําการแปลงคาสัญญาณที่ไดมาเปนคาแรงกัดตามสัดสวนที่
ไดมีการแนะนําไวในคูมือของอุปกรณตรวจรูแรง 

                                          
รูปที่ 4.2 การติดตั้งอุปกรณตรวจรูแรงและการยึดจับชิน้งาน 
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ในกรณีที่แขนกลตามเคลื่อนที่โดยอาศัยคาตําแหนงและทิศทางจากแขนกลนํา ลักษณะ
การเคลื่อนดามจับแขนกลนําของผูดําเนินการจะสงผลตอลักษณะการเคลื่อนที่ของแขนกลตาม
และการเคลื่อนดอกกัดในขณะกัดชิ้นงาน งานวิจัยน้ีไดเลือกใชอุปกรณรางเลื่อนดังแสดง        
ในรูปที่ 4.3 เพ่ือชวยอํานวยความสะดวกในการทดลองกรณีการเคลื่อนที่เปนเสนตรงเพราะวา
สามารถเริ่มการเคลื่อนที่ ไดทันทีจากตําแหนงเริ่มตนของแขนกลนํา (Home Position)           
ซึ่งกําหนดไวบนอุปกรณรางเลื่อนดังกลาว นอกจากนี้รางเลื่อนแขนกลนํายังมีประโยชนในการ
ทดสอบคาแรงสะทอนกลับกระทําตอมือผูดําเนินการในทิศทางตรงขามกับการเลื่อนแขนกลนํา
บนรางเลื่อน เชน กรณีนี้มีการเลื่อนแขนกลนําในทิศทาง –X จะเกิดแรงสะทอนกลับในทิศทาง X 
แรงสะทอนกลับของแขนกลนําเกิดขึ้นไดจากคาสัญญาณอางอิงซึ่งคํานวณไดในระบบควบคุม 
สัญญาณอางอิงดังกลาวอาจกําหนดขึ้นไดจากผลตางระหวางตําแหนงการเคลื่อนที่ของแขนกล
นําและการเคลื่อนที่ของกําแพงเสมือน กําแพงเสมือนดังกลาวเปนขอบเขตที่สรางขึ้นใน
โปรแกรมควบคุม เพ่ือชวยจํากัดบริเวณการเคลื่อนที่ของแขนกลนํา โดยแขนกลนําจะสรางแรง
สะทอนกลับกระทําตอมือผูดําเนินการเม่ือเกิดการเคลื่อนที่ขามเขตของกําแพง ในที่นี้เราจะ
กําหนดใหขอบเขตของกําแพงเสมือนมีการเลื่อนตําแหนงไปในทิศทาง –X เชนเดียวกับทิศการ
เคลื่อนของแขนกลนํา      

 

 

รูปที่ 4.3 การติดตั้งแขนกลนําบนรางเลื่อนสําหรับการกัดชิ้นงาน 
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4.1 ผลการทดลองเบื้องตน 

การทดลองเบื้องตนนี้ ก็เพ่ือตองการศึกษาลักษณะของแรงกัดที่เกิดขึ้นเม่ือมีการ
เปลี่ยนแปลงความเร็วการเคลื่อนที่ของดอกกัดและความลึก โดยทําการทดลองกัดเปนรองตาม
แนวเสนตรงบนชิ้นวัสดุพลาสติกแบบ PE (Polyethylene)  ระบบควบคุมจะควบคุมดอกกัดให
เคลื่อนที่กัดชิ้นงานในทิศทาง –Xw  ในขณะเดียวกันอุปกรณตรวจรูแรงจะตรวจวัดแรงกัดที่
คาบเวลาของสุมวัดขอมูล (sampling period) โดยจะวัดตลอดชวงเวลาของการกัด  แรงกัด
ชิ้นงานซึ่งวัดคาไดจากอุปกรณตรวจรูแรงดังกลาวจะประกอบดวยแรงกัดคาสูงและแรงกัดคาต่ํา 
โดยที่คาแรงกัดคาสูงจะเกิดขึ้นในขณะที่คมมีดกัดเนื้อชิ้นงานสวนแรงกัดคาต่ําจะเกิดขึ้น    
ในขณะที่คมมีดไมไดกัดเนื้อชิ้นงาน เน่ืองจากดอกกัดนี้เปนแบบ 2 ฟน ดังนั้นในหนึ่งรอบของ
การหมุนจะมีแรงกัดคาสูงอยู 2 ครั้งเชนเดียวกับคาแรงกัดคาต่ํา งานวิจัยน้ีจะใชเฉพาะแรงกัด 
คาสูง โดยจะนําแรงกัดคาสูงที่วัดคาไดมาพิจารณาในขั้นตอนการควบคุมแรงกัดตอไป  

การทดลองเปลี่ยนแปลงความเร็วของการเคลื่อนที่ของดอกกัด (feed rate) โดยการ
เปลี่ยนแปลงคาดังกลาวสามารถเปลี่ยนแปลงผานระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของปลาย             
แขนกลตาม รูปที่ 4.4 แสดงตําแหนงในแนวแกน Xw เทียบกับเวลา เม่ือแบงการเปลี่ยนแปลง
ความเร็วออกเปน 3 ชวง คือชวงความเร็ว 2, 6 และ 10 มิลลิเมตรตอวินาที ตามลําดับ        
โดยแตละชวงความเร็วจะกินเวลา 3 วินาที  อยางไรก็ตาม ชวงเวลาดังกลาวสามารถ
เปลี่ยนแปลงไดอยางอิสระ โดยการสั่งผานระบบควบคุมการเคลื่อนที่  ในการทดลองกัดครั้งนี้ 
เรากําหนดความลึกของการกัดเทากับ 2 มิลลิเมตร  จากรูปจะเห็นวาคาตําแหนงจริงที่วัดไดจะมี
คาใกลเคียงกับคาตําแหนงท่ีตองการหรือตําแหนงอางอิงเปนอยางมาก ผลดังกลาวเพื่อยืนยัน
ความสามารถในการควบคุมของระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกลที่เราพัฒนาขึ้น ถึงแมจะ
มีแรงกัดซึ่งในที่นี้ถือเปนสัญญาณรบกวนที่มากระทํากับระบบ แตระบบควบคุมก็ยังคงรักษา
ความแมนยําในการควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกลได  ในการทดลองถัดไปเราจะคงคา
ความเร็วของการกัดแตจะเปลี่ยนแปลงความลึกของการกัด เราจะไดความแมนยําในระดับ
เดียวกัน ซึ่งรายละเอียดจะกลาวตอไป   
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     รูปที่ 4.4 ตําแหนงของดอกกัดในแนวแกน Xw เม่ือดอกกัดเคลื่อนที่ดวยความเร็ว                            

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

รูปที่ 4.5-4.7 แสดงคาแรงกัดชิ้นงานที่วัดไดในแนวแกน Xw, Yw และ Zw ตามลําดับ
เม่ือกําหนดใหดอกกัดเคลื่อนที่ในทิศทาง –Xw ดวยความเร็ว 2, 6 และ 10 มิลลิเมตรตอวินาที 
โดยการกําหนดคาความเร็วการเคลื่อนที่ของดอกกัด (feed-rate) ผานระบบควบคุมการเคลื่อนที่                
 รูปที่ 4.5 แสดงแรงกัดช้ินงานที่วัดคาไดดวยอุปกรณตรวจรูแรงในแนวแกน Xw                
แรงกัดชิ้นงานคาสูง (เสนทึบสีดํา) แสดงคาเปนบวกตลอดระยะเวลาของการทดลอง โดยขนาด
ของแรงกัดชิ้นงานจะมีคาเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มความเร็วการเคลื่อนที่ของดอกกัด (feed-rate)   
การเปลี่ยนแปลงความเร็วการคลื่อนที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงคาของแรงกัดชิ้นงานในขณะ
เร่ิมตนการเคลื่อนที่ เชน การเปลี่ยนแปลงในขณะเวลา 3 วินาที (เร่ิมเปลี่ยนแปลงความเร็วจาก          
2 มิลลิเมตรตอวินาที เปน 6 มิลลิเมตรตอวินาที) แรงกัดชิ้นงานเริ่มเปลี่ยนคาจาก 3 นิวตัน 
จนกระทั่งมีคาเปน 7 นิวตัน ขณะที่เวลาผานไปประมาณ 0.2 วินาที และ การเปลี่ยนแปลง
ในขณะเวลา 6 วินาที (เริ่มเปลี่ยนแปลงความเร็วจาก 6 มิลลิเมตรตอวินาที เปน 10 มิลลิเมตร
ตอวินาที) แรงกัดชิ้นงานเริ่มเปลี่ยนคาจาก 5 นิวตัน จนกระทั่งมีคาเปน 12 นิวตัน ขณะที่เวลา
ผานไปประมาณ 0.2 วินาที เชนกัน  การเปลี่ยนแปลงคาแรงกัดจะลดลงเมื่อเวลาผานไประยะ
หน่ึง  แรงกัดชิ้นงานคาต่ํา (สีเทา) มีขนาดเพิ่มขึ้นเล็กนอยเม่ือมีการเพิ่มความเร็วการเคลื่อนที่
ของดอกกัด แรงกัดชิ้นงานคาต่ํา (สีเทา) มีขนาดไมเกิน 4 นิวตัน ในทิศทาง –Xw ซึ่งมีคาต่ํากวา
แรงกัดคาสูง (เสนทึบสีดํา) เปนอยางมาก  รูปที่ 4.6 แสดงแรงกัดชิ้นงานที่วัดคาไดในแนวแกน 
Yw ในขณะที่ดอกกัดเคลื่อนที่ในทิศทาง –Xw  ดวยความเร็ว 2, 6 และ 10 มิลลิเมตรตอวินาที 
ตามลําดับ การเคลื่อนที่ของดอกกัดสงผลใหแรงกัดชิ้นงานคาสูง (เสนทึบสีดํา) แสดงคาเปนลบ 
แรงกัดชิ้นงานคาสูง (เสนทึบสีดํา) จะมีขนาดเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มความเร็วการเคลื่อนที่ของ        
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ดอกกัด (feed-rate) ขนาดของแรงกัดจะมีคาเพิ่มขึ้นมากในขณะเริ่มการเปลี่ยนแปลงความเร็ว
การเคลื่อนที่ในชวงเวลา 3 วินาที และ 6 วินาที การเปลี่ยนแปลงขนาดของแรงกัดจะมีคาลดลง         
เม่ือเวลาผานไป  แรงกัดชิ้นงานคาต่ํา (สีเทา) มีคาเพียงเล็กนอย (แสดงคาประมาณ 2 นิวตัน)
ในขณะที่ดอกกัดเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 10 มิลลิเมตรตอวินาที  รูปที่ 4.7 แสดงคาแรงกัดชิ้นงาน
ที่วัดไดในแนวแกน Zw  แรงกัดชิ้นงานคาสูง(เสนทึบสีดํา)แสดงคาเปนบวกตลอดเวลา แสดงวา
ดอกกัดมีแรงกดลงบนพื้นผิวชิ้นงาน แรงกัดดังกลาวมีคาระหวาง 3 - 7 นิวตัน  แรงกัดคาต่ํา     
(สีเทา) จะมีคาประมาณ 0 นิวตนั 

  
       รูปที่ 4.5 แรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Xw เม่ือดอกกัดเคลื่อนทีด่วยความเรว็ 
2, 6 และ 10 มิลลิเมตรตอวนิาที ตามลําดบั (ความลึกในการกัด 2 มิลลิเมตร) 

 

            
   รูปที่ 4.6 แรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Yw เม่ือดอกกัดเคลื่อนที่ดวยความเร็ว                              
2, 6 และ 10 มิลลิเมตรตอวนิาที ตามลําดบั (ความลึกในการกัด 2 มิลลิเมตร) 
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   รูปที่ 4.7 แรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Zw เม่ือดอกกัดเคลื่อนที่ดวยความเร็ว                                 
2, 6 และ 10 มิลลิเมตรตอวนิาที ตามลําดบั (ความลึกในการกัด 2 มิลลิเมตร) 

การทดลองเปลี่ยนแปลงความลึกของการกัด (depth of cut) โดยการเปลี่ยนแปลง        
คาดังกลาวสามารถเปลี่ยนแปลงผานระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลตาม                    
รูปที่ 4.8 แสดงตําแหนงในแนวแกน Zw เทียบกับเวลา เม่ือแบงการเปลี่ยนแปลงความลึก
ออกเปน 3 ชวง คือชวงความลึก 1, 3 และ 5 มิลลิเมตร ตามลําดับ โดยแตละชวงความลึกจะ 
กินเวลา 5 วินาที อยางไรก็ตาม ชวงเวลาดังกลาวสามารถเปลี่ยนแปลงไดอยางอิสระโดยการ       
สั่งผานระบบควบคุมการเคลื่อนที่ ในการทดลองกัดครั้งน้ี เรากําหนดความเร็วการเคลื่อนที่
เทากับ 2 มิลลิเมตรตอวินาที จากรูปจะเห็นวาคาตําแหนงจริงที่วัดไดจะมีคาใกลเคียงกับ       
คาตําแหนงที่ตองการหรือตําแหนงอางอิงเปนอยางมาก แสดงวาระบบควบคุมยังคงรักษาความ
แมนยําในการควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกลไดในระดับเดียวกับการทดลองเปลี่ยนแปลง
ความเร็วในการเคลื่อนที่ของดอกกัด (ดังที่ไดกลาวมาขางตน)   

 
รูปที่ 4.8 ตําแหนงของดอกกัดในแนวแกน Zw เม่ือความลึกการกัดจากผิวชิ้นงานคือ                      

1, 3 และ 5 มิลลิเมตร ตามลําดับ (ดอกกัดเคลื่อนที่ดวยความเรว็ 2 มิลลิเมตรตอวนิาที) 
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        รูปที่ 4.9-4.11 แสดงคาแรงกัดชิ้นงานที่วัดไดในแนวแกน Xw, Yw และ Zw ตามลําดับ   
เม่ือกําหนดใหดอกกัดทําการกัดชิ้นงานที่ความลึก (depth of cut) คือ 1, 3 และ 5 มิลลิเมตร
ตามลําดับ ดอกกัดเคลื่อนที่ในทิศทาง –Xw ดวยความเร็ว 2 มิลลิเมตรตอวินาที โดยการกําหนด
ตําแหนงการเคลื่อนที่ผานระบบควบคุม 
        รูปที่ 4.9 แสดงแรงกัดชิ้นงานที่วัดคาไดดวยอุปกรณตรวจรูแรงในแนวแกน Xw            
แรงกัดชิ้นงานคาสูง (เสนทึบสีดํา) แสดงคาเปนบวก การทดลองพบวาขนาดของแรงกัดชิ้นงาน
คาสูง (เสนทึบสีดํา) จะมีคาเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มความลึกในการกัดชิ้นงาน (depth of cut)               
และแรงกัดชิ้นงานคาสูง (เสนทึบสีดํา) แสดงการสั่นในขณะกัดชิ้นงานที่ความลึก 5 มิลลิเมตร                
แรงกัดชิ้นงานคาต่ํา (สีเทา) มีการเปลี่ยนแปลงตามการเพิ่มความลึกในการกัดเพียงเล็กนอย 
โดยมีขนาดแรงกัดไมเกิน 4 นิวตัน  รูปที่ 4.10 แสดงแรงกัดชิ้นงานที่วัดคาไดในแนวแกน Yw         
แรงกัดคาสูง (เสนทึบสีดํา) แสดงคาเปนลบโดยมีขนาดเพ่ิมขึ้นตามการเพิ่มความลึกในการกัด 
แรงกัดชิ้นงาน  แรงกัดชิ้นงานคาสูง (เสนทึบสีดํา) เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วในขณะที่ดอกกัด        
เริ่มเคลื่อนที่ (ขณะเวลา 5 วินาที และ 10 วินาที) หลังจากนั้นการเปลี่ยนแปลงคาแรงกัดจะลดลง 
แรงกัดชิ้นงานคาสูง (เสนทึบสีดํา) แสดงการสั่นในขณะทําการกัดชิ้นงานที่ความลึก 5 มิลลิเมตร
(ชวงเวลา 10-15 วินาที)  แรงกัดคาต่ํา (สีเทา) ในแตละชวงเวลาแสดงการเปลี่ยนแปลงขนาด
ของแรงกัดไมมากนักโดยมีคาระหวาง 1-3 นิวตัน  รูปที่ 4.11 แสดงแรงกัดชิ้นงานที่วัดคาได     
ในแนวแกน Zw  แรงกัดคาสูง (เสนทึบสีดํา) มีคาระหวาง 3-7 นิวตัน คาแรงกัดสูงสุด           
เกิดขึ้นม่ือดอกกัดทําการกัดชิ้นงานที่ความลึก 5 มิลลิเมตร   
 

 
    รูปที่ 4.9 แรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Xw เม่ือความลึกการกัดจากผิวชิ้นงานคอื                        

1, 3 และ 5 มิลลิเมตร ตามลําดับ (ดอกกัดเคลื่อนที่ดวยความเรว็ 2 มิลลิเมตรตอวนิาที) 
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รูปที ่4.10 แรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Yw เม่ือความลึกการกัดจากผิวชิน้งานคือ                         

1, 3 และ 5 มิลลิเมตร ตามลําดับ (ดอกกัดเคลื่อนที่ดวยความเรว็ 2 มิลลิเมตรตอวนิาที) 

 

 
รูปที่ 4.11 แรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Zw เม่ือความลึกการกัดจากผิวชิน้งานคือ                         

1, 3 และ 5 มิลลิเมตร ตามลําดับ (ดอกกัดเคลื่อนที่ดวยความเรว็ 2 มิลลิเมตรตอวนิาที) 
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 การทดลองเพิ่มความเร็วการเคลื่อนที่ของดอกกัด (feed-rate) และการทดลองเพิ่ม        
ความลึกในการกัด (depth of cut) สงผลใหแรงกัดชิ้นงานมีคาเพิ่มขึ้น (ดังกลาวมาแลวขางตน) 
คาแรงกัดชิ้นงานจะมีการเปลี่ยนไปตามความเร็วการเคลื่อนที่และความลึกในการกัดชิ้นงาน      
แตละครั้ง  แรงกัดชิ้นงานที่มีคาสูงเกินไปจะสงผลตอดอกกัดชิ้นงานและผิวชิ้นงานจนทําใหเกิด
ความเสียหายได การจัดวางชิ้นงานในลักษณะที่ไมเหมาะสมอาจเปนสาเหตุหน่ึงที่สงผลใหเกิด
ความเสียหายตอดอกกัดชิ้นงาน ดอกกัดชิ้นงานทําการกัดเซาะชิ้นงานดวยความลึกเกินกวา          
คาที่กําหนด สงผลใหแรงกัดชิ้นงานมีคาสูงขึ้นเชนกัน ในที่นี้จะทําการศึกษาลักษณะของแรงกัด
ชิ้นงานวัสดุ PE(Polyethylene) และทําการควบคุมแรงกัดเม่ือมีการจัดวางพื้นผิวชิ้นงานเปน          
มุมเอียงขึ้น 10 องศากับกับทิศทางการเคลื่อนที่ของดอกกัด เน่ืองจากดอกกัดเคลื่อนที่          
แนวเสนตรงในทิศทาง –Xw แตผิวหนาของชิ้นงานมีความลาดเอียงขึ้นทําใหความลึกในการกัด
ชิ้นงานมีคาเพิ่มขึ้น  แรงกัดชิ้นงานที่เกิดขึ้นจากการเคลื่อนที่ของดอกกัดตรวจวัดไดดวยอุปกรณ
ตรวจรูแรง  รูปที่ 4.12 แสดงแรงกัดชิ้นงานวัสดุ PE(Polyethylene) เทียบกับระยะการเคลื่อนที่ 
ในทิศทาง –Xw  ชิ้นงานซึ่งติดตั้งไวกับปากกาจับชิ้นงานทํามุมเอียง 10 องศากับทิศทางการ
เคลื่อนที่ของดอกกัด กําหนดใหดอกกัดเคลื่อนท่ีดวยความเร็ว (feed-rate) 2 มิลลิเมตรตอวินาที
และ 4 มิลลิเมตรตอวินาที โดยการกําหนดคาผานระบบควบคุมการเคลื่อนที่ ดอกกัดเริ่มกัด
ชิ้นงานที่ความลึก 1 มิลลิเมตร  เม่ือดอกกัดเคลื่อนที่กัดชิ้นงานเปนระยะ 20 มิลลิเมตร          
ในทิศทาง –Xw ความลึกในการกัดชิ้นงานจะเพ่ิมขึ้นอีก 3.53 มิลลิเมตร สงผลใหความลึกสูงสุด
ในการกัดชิ้นงานครั้งน้ีคือ 4.53 มิลลิเมตร  การทดลองวัดคาแรงกัดชิ้นงานพบวาแรงกัดชิ้นงาน
มีคาเพิ่มขึ้นตามระยะทางที่ดอกกัดเคลื่อนไป (ความลึกในการกัดมีคาเพิ่มขึ้นเน่ืองจากการ      
วางชิ้นงานเปนมุมเอียง)  แรงกัดชิ้นงานเปลี่ยนแปลงรวดเร็วขึ้นเม่ือเพ่ิมความเร็วการเคลื่อนที่
(feed-rate) จาก 2 มิลลิเมตรตอวินาที เปน 4 มิลลิเมตรตอวินาที 
 

        
รูปที่ 4.12 แรงกัดชิ้นงาน เม่ือวางชิ้นงานเอียง 10 องศา และดอกกัดเคลื่อนที่ในทศิทาง –Xw 

ดวยความเรว็ 2 และ 4 มิลลิเมตรตอวินาที 
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      เม่ือทราบลักษณะของแรงกัดที่เกิดขึ้นในขณะทําการกัดชิ้นงานซึ่งวางตัวเปนมุมเอียง 
10 องศาแลว ขั้นตอนตอไปผูวิจัยจะทําการศึกษาการควบคุมแรงกัดชิ้นงานโดยกําหนดใหมีการ
จัดวางชิ้นงานเปนมุมเอียง 10 องศาและทําการกัดชิ้นงานโดยการกําหนดตําแหนงของดอกกัด
ชิ้นงานผานระบบควบคุม  ในเบื้องตนผูวิจัยตองการประมาณคาพารามิเตอรสําหรับการควบคุม
แรงกัดชิ้นงานวัสดุ PE(Polyethylene) ใหมีคาแรงกัดใกลเคียงกับคาที่กําหนดไวและมีการ
เปลี่ยนแปลงตําแหนงของดอกกัดไมมากจนเกินไป คาพารามิเตอรสําหรับการควบคุมแรงกัด
ประกอบดวยคา AK  และ  

V
K   การปรับคา AK  และ VK  สงผลตอการเปลี่ยนแปลง               

ตําแหนงคอมไพลแอนท ( )cp ดังแสดงในสมการที่ 3.30 ( )( )A Vc c dK p K p f f+ = −                      
เม่ือตําแหนงคอมไพลแอนทเปลี่ยนแปลงไปสงผลใหตําแหนงอางอิงสําหรับการเคลื่อนที่ของ 
ดอกกัด เปลี่ยนแปลงไปจากตําแหนงดอกกัดที่ตองการเพื่อทําการควบคุมแรงใหไดใกลเคียงกับ
คาที่กําหนดไว ดังน้ันการเปลี่ยนแปลงตําแหนงคอมไพลแอนทควรเกิดขึ้นอยางรวดเร็วและมีคา
ไมมากจนเกินไปเพ่ือให มีระยะเวลาในการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด   รูปที่ 4.13 แสดง                   
การเปลี่ยนแปลงตําแหนงคอมไพลแอนทในขณะทําการควบคุมแรงกัดชิ้นงานโดยปรับ             
คาเกน AK  และ VK  (แสดงในดานขวาของรูปที่ 4.13)  การทดลองนี้กําหนดใหดอกกัดเคลื่อนที่
กัดเซาะชิ้นงานในทิศทาง –Xw ดวยความเร็วการเคลื่อนที่ 2 มิลลิเมตรตอวินาที โดยการ
กําหนดตําแหนงที่ตองการผานระบบควบคุม  ผลการทดลองในขณะเวลา  10 วินาที             
แสดงวาการปรับเ พ่ิมคา  AK  จากกรณีที่  AK =0.25, VK =5 (จุดสีดํ า ) มาเปน  กรณีที่ 

AK =1.00, VK =5 (เสนทึบสีดํา) ทําใหตําแหนงคอมไพลแอนทมีคาลดลงขึ้น 1 มิลลิเมตร 
(ตําแหนงคอมไพลแอนทลดลงจาก 6 มิลลิเมตร เปน 5 มิลลิเมตร)  การปรับเพ่ิมคา VK จาก
กรณีที่ AK =1.00, VK =5 (เสนทึบสีดํา) มาเปน กรณีที่ AK =1.00, VK =20 (เสนทึบสีเทาเสน
เล็ก) ทําใหตําแหนงคอมไพลแอนทมีคาลดลง 3.2 มิลลิเมตร (ตําแหนงคอมไพลแอนทลดลงจาก 
5 มิลลิเมตร เปน 1.8 มิลลิเมตร)  ในที่นี้การปรับคา VK สงผลตอตําแหนงคอมไพลแอนทมาก 
ดังน้ัน ผูวิจัยจึงเลือกทําการศึกษาการควบคุมแรงกัดในกรณีที่ AK =1.00, VK =5 (เสนทึบ       
สีดํา) และกรณีที่ AK =1.00, VK =20 (เสนทึบสีเทาเสนเล็ก) ดังจะแสดงในขั้นตอนถัดไป 
 

 
 รูปที่ 4.13 ตําแหนงคอมไพลแอนทแนวแกน Xw เม่ือปรับคาเกน Ka และ Kv    
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 รูปที่ 4.14 แสดงตําแหนงการเคลื่อนที่ของดอกกัดที่วัดไดในแนวแกน Xw เทียบกับเวลา
เม่ือมีการควบคุมแรงกัดในแนวแกน Xw  ผลการทดลองประกอบดวยตําแหนงของดอกกัดที่  
เกิดจากการกําหนดคา AK =1.00, VK =20 (เสนทึบสีเทา) และตําแหนงของดอกกัดที่เกิดจาก
การกําหนดคา AK =1.00, VK =5 (เสนทึบสีดํา)  ในที่นี้ไดแสดงตําแหนงของดอกกัดที่ตองการ
(เสนประสีเทา) เม่ือตองการใหดอกกัดเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 2 มิลลิเมตรตอวินาทีในทิศทาง       
–Xw โดยการกําหนดคาผานระบบควบคุม  การเปลี่ยนแปลงตําแหนงคอมไพลแอนทเพ่ือทําการ
ควบคุมแรงกัดใหไดใกลเคียงกับคาที่กําหนดไว (ดังสมการที่ 3.30) สงผลใหตําแหนงของ      
ดอกกัดมีการเปลี่ยนแปลงไปจากตําแหนงที่ตองการ  ผลการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของดอกกัด
เม่ือกําหนดคา AK =1.00, VK =20 (เสนทึบสีเทา) ทําใหดอกกัดมีตําแหนงตางจากตําแหนงที่
ตองการ 2 มิลลิเมตรในขณะเวลา 10 วินาที  และ 1 มิลลิเมตรในขณะเวลา 15 วินาที  ผลการ
ทดลองเมื่อกําหนดคา AK =1.00, VK =5 (เสนทึบสีดํา) ทําใหดอกกัดมีตําแหนงตางจาก
ตําแหนงที่ตองการเพิ่มขึ้นเปน 5 มิลลิเมตรในขณะเวลา 10 วินาที และ 2 มิลลิเมตรในขณะ
เวลา 15 วินาที  ผลการทดลองแสดงวาตําแหนงที่วัดไดของดอกกัดจะแตกตางไปจากตําแหนงที่
ตองการเมื่อมีการควบคุมแรงกัด  รูปที่ 4.15 แสดงคาแรงกัดที่วัดไดจากอุปกรณตรวจรูแรง      
ในแนวแกน Xw เม่ือมีการควบคุมแรงกัดโดยกําหนดคาแรงกัดที่ตองการใหมีขนาด 5 นิวตัน      
ในแนวแกน Xw   ดอกกัดจะเคลื่อนที่กัดชิ้นงานตามตําแหนงการเคลื่อนที่ในแนวแกน Xw 
ดังกลาวมาขางตน  ผลการควบคุมแรงกัดชิ้นงานโดยกําหนดคา AK =1.00, VK =20 (เสนทึบ        
สีเทา) ไมสามารถทําใหแรงกัดมีคาต่ําลงในชวงเวลา 0-10 วินาที แตกรณีการกําหนดคา 

AK =1.00, VK =5 (เสนทึบสีดํา) สามารถทําใหแรงกัดที่เกิดขึ้นมีคาเขาใกลแรงกัดที่กําหนดไว
ดังนั้นเม่ือตองการลดคาแรงกัดชิ้นงานใหใกลเคียงกับคาที่กําหนดไวมากขึ้นควรเลือกใชการ
ควบคุมแรงโดยการกําหนดคา AK =1.00 และ VK =5  
 

รูปที่ 4.14 ตําแหนงการเคลือ่นที่ของดอกกัดในแนวแกน Xw เม่ือวางชิ้นงานเปนมุมเอียง                         
(กําหนดใหดอกกัดเคลื่อนทีใ่นทิศทาง –Xw ความเรว็ 2 มิลลิเมตรตอวินาท)ี 
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รูปที่ 4.15 แรงกัดในแนวแกน Xw เม่ือวางชิ้นงานเปนมุมเอียง 

(กําหนดใหดอกกัดเคลื่อนทีใ่นทิศทาง –Xw ความเรว็ 2 มิลลิเมตรตอวินาท)ี 
 
ผลการทดลองที่ไดนําเสนอมาขางตนเปนการกําหนดตําแหนงการเคลื่อนที่ของดอกกัด

โดยการสงคาผานระบบควบคุมการเคลื่อนที่ วิธีการดังกลาวไดกําหนดความเร็วการเคลื่อนที่
ของดอกกัด(feed-rate) ตั้งแตเร่ิมตนการเคลื่อนที่ของดอกกัดจึงสามารถกําหนดคาความเร็ว 
การเคลื่อนดอกกัด (feed-rate) ใหอยูในระดับที่พอเหมาะได แตในกรณีที่ดอกกัดมีการเคลื่อนที่
ดวยระบบการทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟ ความเร็วการเคลื่อนที่ของดอกกัดจะขึ้นอยูกับ
ความเร็วในการเลื่อนมือของผูดําเนินการ เม่ือผูดําเนินการจะเลื่อนดามจับแขนกลนําจะทําให
ตําแหนงปลายแขนกลนํามีการเปลี่ยนแปลงไป ตําแหนงปลายแขนกลนําดังกลาวจะนํามาใชเปน
ตําแหนงที่ตองการใหดอกกัดเคลื่อนที่ เม่ือความเร็วในการเลื่อนดามจับแขนกลนํามีคาสูงจะ
สงผลใหดอกกัดชิ้นงานเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงและทําใหแรงกัดชิ้นงานมีคาสูงขึ้นตามไปดวย 
แรงกัดชิ้นงานที่มีคาสูงเกินไปจะสงผลเสียตอดอกกัดและผิวชิ้นงาน ดังน้ันจะเห็นไดวาความเร็ว
ในการเลื่อนดามจับแขนกลนําของผูดําเนินการมีความสําคัญตอการกัดชิ้นงานเปนอยางมาก 
การทดลองตอไปน้ีจะทําการศึกษาการใชแรงสะทอนกลับของแขนกลนํามากระทํากับมือของ
ผูดําเนินการเพื่อจํากัดความเร็วการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลนําไมใหมีคาสูงจนเกินไป    

 คาแรงสะทอนกลับที่ เหมาะสมประมาณคาไดจากการทดลองเคลื่อนดามจับ           
แขนกลนําบนรางเลื่อนเปรียบเทียบกับการเคลื่อนที่ของกําแพงเสมือน  แขนกลนําจะสราง             
แรงสะทอนกลับกระทําตอมือของผูดําเนินการหากผูดําเนินการเลื่อนดามจับแขนกลนําเร็วกวา
การเคลื่อนที่ของกําแพงเสมือนจนเกิดการเคลื่อนที่ขามเขตของกําแพงเสมือน  แรงสะทอนกลับ
เกิดขึ้นเปนสัดสวนกับผลตางระหวางตําแหนงของกําแพงเสมือนและดามจับแขนกลนํา          
การทดลองนี้กําหนดใหกําแพงเสมือนเคลื่อนที่ไปในทิศทาง –X ดวยความเร็ว 4 มิลลิเมตรตอ
วินาที  
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รูปที่ 4.16 แสดงลักษณะการเลื่อนดามจับแขนกลนําในแตละชวงเวลา ตั้งแตเร่ิมตน
จนถึงเวลา 1 วินาที  ผูดําเนินการเลื่อนดามจับแขนกลนําไปในทิศทาง –X อยางรวดเร็ว สังเกต
ไดจากการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของดามจับจากตําแหนงเริ่มตนไป 20 mm หลังจากนั้น      
การเปลี่ยนแปลงตําแหนงจะมีคานอยกวาในชวงเวลาแรก  รูปที่ 4.17 แสดงผลการประมาณ
ความเร็วในการเลื่อนดามจับของผูดําเนินการ (สเกลแกนตั้งดานซาย) และคาแรงสะทอนกลับที่
กระทําตอมือของผูดําเนินการ (สเกลแกนตั้งดานขวา) เทียบกับเวลา  ผลของแรงสะทอนกลับ             
(เสนทึบสีดํา) ทําใหผูดําเนินการลดความเร็วในการเลื่อนดามจับแขนกลนํา (เสนประสีเทา)            
จนรูสึกไดวาแรงสะทอนกลับมีขนาดลดลงและสามารถเลื่อนดามจับแขนกลนําไดสะดวกขึ้น               
ผลการทดลองแสดงวาแรงสะทอนกลับ (เสนทึบสีดํา) ควรมีคาระหวาง 2 และ 4 นิวตัน ซึ่งทําให
ผูดําเนินการยังคงรูสึกถึงแรงสะทอนกลับในขณะเคลื่อนดามจับแขนกลนําและสามารถเคลื่อน
แขนกลนําดวยความเร็วที่ไมสูงมากนัก (ความเร็วสูงสุดไมเกิน 12 มิลลิเมตรตอวินาที)           
คาแรงสะทอนกลับสําหรับตานทานการเคลื่อนมือของผูดําเนินการควรมีคาประมาณ 5.5 นิวตัน 
เน่ืองจากเปนคาแรงสะทอนกลับที่ทําใหผูดําเนินการลดความเร็วการเลื่อนดามจับจนมีคา
ใกลเคียงกับความเร็วของกําแพงเสมือน (ความเร็ว 4 มิลลิเมตรตอวินาที) และเปนคา             
แรงสะทอนกลับสูงสุดที่เกิดขึ้นขณะเวลาประมาณ 1.2 วินาที 
      

 
รูปที่ 4.16 ลักษณะการเลื่อนดามจับแขนกลนําของผูดําเนินการในทศิทาง –X 
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  รูปที่ 4.17 ความเร็วการเคลื่อนที่ของดามจับและแรงสะทอนกลับกระทําตอมือผูดําเนินการ 
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4.2 ทดลองกัดชิ้นงานเปนรองแนวเสนตรง (Slot) 

 การทดลองกัดชิ้นงานปนรองแนวเสนตรง (Slot) จัดทําขึ้นเพ่ือศึกษาการควบคุมแรง
ในขณะกัดชิ้นงาน เม่ือดอกกัดเคลื่อนที่กัดชิ้นงานดวยระบบการทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟโดย          
ตําแหนงที่ตองการของดอกกัดคือตําแหนงที่ปลายแขนกลนําเคลื่อนที่ไปในแตละเวลา ตําแหนง
ปลายของแขนกลนําในแตละเวลาของการสุมวัดขอมูลเกิดจากผูดําเนินการทําการเคลื่อนดามจับ
ของแขนกลนํา ผูดําเนินการจะเลื่อนดามจับแขนกลนําดวยอัตราเร็วมากหรือนอยขึ้นอยูกับ
ความรูสึกการรับรูแรงสะทอนกลับที่กระทํากับมือของผูดําเนินการดังที่ไดแสดงแสดงไวในหัวขอ
ที่ 4.1 (การทดลองเบื้องตน)  เม่ือผูดําเนินการรับรูแรงสะทอนกลับที่ทําใหเกิดความรูสึกวามีแรง
กระทําที่กระทํากับมือจับคอนขางสูง ผูดําเนินการจะเลื่อนดามจับแขนกลนําดวยความเร็วที่
ลดลง ดังนั้นตําแหนงปลายแขนกลนําที่เวลาใดๆจะเกิดการเปลี่ยนแปลงชาลง สงผลใหตําแหนง
ที่ตองการใหดอกกัดเคลื่อนที่ ไปในแตละเวลามีการเปลี่ยนแปลงนอยลงตามไปดวย            
การเปลี่ยนแปลงดังกลาวทําใหความเร็วการเคลื่อนที่ของดอกกัด (feed rate) มีคาลดลงตามไป
ดวย  การเคลื่อนที่ของดอกกัดไปตามตําแหนงที่ตองการจะทําใหเกิดแรงกัดชิ้นงานเพ่ิมสูงขึ้น  
แรงกัดชิ้นงานที่เกิดขึ้นนี้วัดคาไดดวยอุปกรณตรวจรูแรง เม่ือแรงกัดชิ้นงานที่วัดไดมีคาสูงกวา
คาที่กําหนดไว ระบบควบคุมจะตองทําการควบคุมแรงกัดใหไดใกลเคียงกับคาที่กําหนดไวเพ่ือ
ปองกันไมใหเกิดความเสียหายตอผิวชิ้นงานและคมมีดของดอกกัด (ฟนของดอกกัด)              
ในเบื้องตนผูวิจัยไดทําการตรวจสอบแรงกัดที่เกิดขึ้น โดยไมมีการควบคุมแรงกัด เพ่ือจะนํา
คาแรงกัดที่วัดไดมาเปนคาอางอิงในการกําหนดคาแรงกัดสําหรับการควบคุมแรงกัดตอไป           
การทดลองนี้กําหนดใหดอกกัดเคลื่อนที่กัดชิ้นงานโดยการกําหนดความเร็วการเคลื่อนที่ของ
ดอกกัด (feed rate) โดยกาํหนดผานระบบควบคุมการเคลื่อนที่ ดอกกัดจะเคลื่อนที่กัดชิ้นงานที่
เปนวัสดุ PE (Polyethylene) ดวยความเร็วการเคลื่อนที่ (feed rate) ที่มีคาเทากับ 4 มิลลิเมตร
ตอวินาที ในทิศทาง -Xw เปนระยะทาง 30 มิลลิเมตร ทําใหเกิดรองแนวเสนตรงซึ่งมีความลึก   
2 มิลลิเมตร  รูปท่ี 4.18 แสดงชิ้นงานที่ไดจากการกัด ผูวิจัยไดแสดงบริเวณสวนลึกของรองแนว
เสนตรงโดยการใชปากกาเขียนเสนทึบลงบนบริเวณดังกลาวเพื่อใหรูปภาพมีความชัดเจน        
มากขึ้น เสนทึบดังกลาวมีความยาวประมาณ 30 มิลลิเมตร ซึ่งสอดคลองกับระยะทาง          
การเคลื่อนที่ของดอกกัดที่ตองการในการกัดชิ้นงาน   
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รูปที ่4.18   ชิ้นงานที่ไดจากการกัดเปนเสนตรง (ความลึก 2 มิลลิเมตร) 

รูปที่ 4.19 แสดงตําแหนงของดอกกัดบนระนาบ XwYw โดยทําการแสดงตําแหนงของ
ดอกกัดที่วัดได (เสนทึบสีดํา) เทียบกับตําแหนงของดอกกัดที่ตองการ (เสนทึบสีเทา) โดยที่การ
ทดลองเริ่มตนจากตําแหนงที่ตองการ คือ (Xw,Yw) = (0,0) จนกระทั่งตําแหนงที่ตองการมีคา
เปน (Xw,Yw) = (-30,0) การทดลองพบวาตําแหนงของดอกกัดที่วัดคาได (เสนทึบสีดํา) มีคา
ใกลเคียงกับตําแหนงของดอกกัดที่ตองการ (เสนทึบสีเทา) ตลอดระยะทางการเคลื่อนที่ของ 
ดอกกัด ซึ่งเปนการแสดงใหเห็นในสวนของความสามารถในการควบคุมการเคลื่อนที่ของหัวกัด
ของระบบควบคุมในสวนที่เกี่ยวกับการควบคุมการเคลื่อนที่หรือลูปในของระบบควบคุมตําแหนง
และแรงโดยตรงตามแผนภาพที่แสดงในรูปที่ 3.7  

       รูปที่ 4.19 ตําแหนงของดอกกัดบนระนาบ XwYw เม่ือทําการกัดชิ้นงานเปนเสนตรง 

รูปที่ 4.20-4.22 แสดงตําแหนงของดอกกัดที่วัดไดและแรงกัดชิ้นงานเทียบกับเวลาที่
ดอกกัดเคลื่อนที่ เม่ือมีการวัดคาดังกลาวในแนวแกน Xw Yw และ Zw ตามลําดับ ตําแหนงของ
ดอกกัดที่วัดได (แกนตั้งดานซาย) มีการเปลี่ยนแปลงเทยีบกับเวลาเฉพาะในแนวแกน Xw ทั้งน้ี 
เน่ืองจากการกําหนดใหดอกกัดเคลื่อนที่เฉพาะในทิศทาง –Xw การที่ดอกกัดดังกลาวถูก
กําหนดใหมีการเคลื่อนที่ในทิศทาง –Xw ทําใหเกิดแรงกัดชิ้นงานทั้งในแนวแกน Xw Yw และ 
Zw โดยสามารถแสดงคาแรงกัดที่เกิดขึ้นได ดังตอไปน้ี 
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แรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Xw (แกนตั้งดานขวาในรูปที่ 4.20) แสดงคาแรงในทิศทางบวกซึ่งมี
คาประมาณ 6 นิวตัน  แรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Yw (แกนตั้งดานขวาในรูปที่ 4.21) แสดงคาใน
ทิศทางลบซึ่งมีขนาดไมเกิน 6 นิวตัน  และแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Zw (แกนตั้งดานขวาในรูป
ที่ 4.22) แสดงคาแรงกัดในทิศทางบวกซึ่งมีขนาดไมเกิน 6 นิวตัน ผลการตรวจสอบแรงกัดที่
เกิดขึ้นพบวาแรงกัดชิ้นงานที่วัดคาไดมีขนาดสูงสุดเกินกวา 5 นิวตัน ทั้งในแนวแกน Xw Yw 
และ Zw ดังน้ัน เม่ือตองการควบคุมแรงในขณะกัดชิ้นงานจึงกําหนดใหแรงกัดที่ตองการมีคา    
5 นิวตัน  การควบคุมแรงในขณะกัดชิ้นงานจะเกิดขึ้นเม่ือแรงกัดชิ้นงานที่วัดคาไดจากอุปกรณ
ตรวจรูแรงมีขนาดสูงเกินกวา 5 นิวตัน   

 

รูปที ่4.20 ตําแหนงและแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Xw เม่ือทําการกัดชิ้นงานเปนเสนตรง 
 

 

รูปที ่4.21 ตําแหนงและแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Yw เม่ือทําการกัดชิ้นงานเปนเสนตรง 
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รูปที ่4.22 ตําแหนงและแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Zw เม่ือทําการกัดชิ้นงานเปนเสนตรง 

 

การควบคุมแรงในขณะกัดชิ้นงานเมื่อดอกกัดมีการเคลื่อนที่ดวยระบบการทํางานแบบ
มาสเตอร-สเลฟโดยมีแรงสะทอนกลับกระทําตอมือของผูดําเนินการสามารถแสดงไดดังตอไปน้ี 
เพ่ือใหผูดําเนินการสามารถเคลื่อนดามจับแขนกลนําไปเปนแนวเสนตรง เพ่ือใหเกิดความ
แมนยําในการทดสอบ เราไดสรางอุปกรณรางเลื่อนชวยยึดดานแขนกลนําใหแขนกลนําสามารถ
เลื่อนไดเปนเสนตรงในทิศทางเดียว ผูดําเนินการจะทําการเคลื่อนดามจับแขนกลนําบนรางเลื่อน
แขนกลนําเปนระยะทาง 30 มิลลิเมตร ตําแหนงปลายแขนกลนําที่เกิดขึ้นจากการเลื่อนดามจับ
แขนกลนําจะนํามาใชเปนตําแหนงที่ตองการใหดอกกัดเคลื่อนที่ไป  รูปที่ 4.23 แสดงตําแหนง
ของดอกกัดในแนวแกน Xw เทียบกับเวลา การเลื่อนตําแหนงปลายแขนกลนําสงผลใหตําแหนง
ที่ตองการ (เสนประสีดํา) เปลี่ยนแปลงไปในทิศทาง –Xw จากจุดเริ่มตนเปนระยะทาง              
30 มิลลิ เมตร (ตําแหนงที่ตองการคือ -30 มิลลิ เมตร) ในระยะเวลาประมาณ 5 วินาที           
การควบคุมแรงกัดชิ้นงานทําใหตําแหนงของดอกกัดที่วัดได (เสนทึบสีดํา) มีคาแตกตางจาก
ตําแหนงของดอกกัดที่ตองการ  โดยตําแหนงของดอกกัดที่วัดคาได (เสนทึบสีดํา) จะตองมีคา
ใกลเคียงกับตําแหนงอางอิงของดอกกัด (เสนทึบสีเทา) ระบบควบคุมแรงดังแสดงในแผนภาพ
ของรูปที่ 3.7 ไดถูกนํามาใชในการควบคุมแรงกัดชิ้นงานใหไดใกลเคียงกับคาแรงกัดที่กําหนด 
ในที่นี้ไดกําหนดคาแรงกัดไวคือ 5 นิวตัน       
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รูปที่ 4.23 ตําแหนงของดอกกัดในแนวแกน Xw เม่ือกัดชิ้นงานเปนเสนตรง                            

(เคลื่อนดอกกัดแบบมาสเตอร-สเลฟในทศิทาง –Xw) 
 

 การทดลองพบวาตลอดระยะเวลาของการกัดชิ้นงาน ระบบควบคุมตําแหนงและแรงโดย
ตรงที่ไดกลาวมาแลว สามารถควบคุมตําแหนงของดอกกัดที่วัดได (Xw, เสนทึบสีดํา) ใหมีคา
ใกลเคียงกับตําแหนงอางอิงของดอกกัด (Xwr, เสนทึบสีเทา) นอกจากนี้ระบบควบคุมตําแหนง
การเคลื่อนที่และระบบควบคุมแรงกัดชิ้นงานจะทําใหตําแหนงของดอกกัดที่วัดคาได (เสนทึบสี
ดํา) มีการปรับเปลี่ยนคาจนกระทั่งมีคาใกลเคียงกับตําแหนงที่ตองการ (เสนประสีดํา)             
ที่ระยะเวลาในการเคลื่อนที่ประมาณ 7 วินาที  รูปที่ 4.24 - 4.26 แสดงตําแหนงของดอกกัดที่     
วัดได (เสนทึบสีเทา) และ แรงกัดชิ้นงานที่วัดคาไดดวยอุปกรณตรวจรูแรง (เสนทึบสีดํา)      
โดยเทียบกับเวลาที่กัดชิ้นงาน เม่ือทําการวัดคาในแนวแกน Xw Yw และ Zw ตามลําดับ 
ตําแหนงของดอกกัดที่วัดได (อานคาสเกลตามแกนตั้งดานซายมือ) แสดงการเปลี่ยนแปลง     
คาตําแหนงเทียบกับเวลาเฉพาะในแนวแกน Xw เน่ืองจากกําหนดใหดอกกัดมีการเปลี่ยนแปลง
ตําแหนงที่ตองการเฉพาะในทิศทาง –Xw เทานั้น  รูปที่ 4.24 แสดงแรงกัดชิ้นงานที่วัดคาไดใน
แนวแกน Xw (อานคาสเกลตามแกนตั้งดานขวา) มีคาสูงสุดประมาณ 10 นิวตัน แรงกัดสูงสุด
เกิดขึ้นในชวงเวลา 3 - 4.5 วินาที ซึ่งเปนชวงเวลาที่ตําแหนงของดอกกัดที่วัดได (อานสเกลตาม
แกนตั้งดานซายมือ) มีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว แรงกัดชิ้นงานที่วัดได (สเกลตามแกนตั้ง
ดานขวา) หลังจากเวลา 4.5 วินาที มีแนวโนมลดลงจนมีคาต่ํากวา 5 นิวตัน ที่เวลาประมาณ 7 
วินาที  รูปที่ 4.25 แสดงตําแหนงของดอกกัดและแรงกัดชิ้นงานที่วัดคาไดในแนวแกน Yw เทียบ
กับเวลา พบวาตําแหนงของดอกกัดที่วัดได (สเกลตามแกนตั้งดานซาย) ไมมีการเปลี่ยนแปลง
ไปจากตําแหนงเริ่มตน แรงกัดชิ้นงานที่วัดได (สเกลตามแกนตั้งดานขวา) เกิดขึ้นจากการ
เคลื่อนที่ของดอกกัดในทิศทาง –Xw การเคลื่อนที่ของดอกกัดทําใหแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน 
Yw แสดงคาเปนคาลบซึ่งมีขนาดสูงสุดประมาณ 7 นิวตัน  รูปที่ 4.26 แสดงตําแหนงของดอกกัด
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และแรงกัดชิ้นงานที่วัดคาไดในแนวแกน Zw แรงกัดชิ้นงานที่วัดได (สเกลตามแกนตั้งดานขวา) 
เกิดจากการเคลื่อนที่ของดอกกัดในทิศทาง –Xw  แรงกัดดังกลาวมีคาสูงสุดประมาณ 7 N   
 

 
รูปที่ 4.24 ตําแหนงของดอกกัดและแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Xw เม่ือกัดชิ้นงานเปนเสนตรง                       

(เคลื่อนดอกกัดแบบมาสเตอร-สเลฟในทศิทาง –Xw) 
 

 
รูปที่ 4.25 ตําแหนงของดอกกัดและแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Yw เม่ือกัดชิ้นงานเปนเสนตรง                       

(เคลื่อนดอกกัดแบบมาสเตอร-สเลฟในทศิทาง –Xw) 
 

 
รูปที่ 4.26 ตําแหนงของดอกกัดและแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Zw เม่ือกัดชิ้นงานเปนเสนตรง                       

(เคลื่อนดอกกัดแบบมาสเตอร-สเลฟในทศิทาง –Xw) 
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 รูปที่ 4.27 แสดงตําแหนงคอมไพลแอนทในแนวแกน Xw Yw และ Zw  ตําแหนง          
คอมไพลแอนทดังกลาวเกิดจากผลตางระหวางตําแหนงอางอิงของดอกกัด และตําแหนงของ
ดอกกัดที่ตองการ ในแตละแนวแกน เชน ตําแหนงคอมไพลแอนทในแนวแกน Xw เกิดจาก
ผลตางระหวางตําแหนงอางอิงของดอกกัด (Xwr) และตําแหนงของดอกกัดที่ตองการ (Xwd)         
ดังแสดงไวในรูปที่ 4.23 ในการทดลองนี้ตําแหนงคอมไพลแอนทในแนวแกน Xw มีคาสูงสุดคือ 
4.5 มิลลิเมตร ตําแหนงคอมไพลแอนทมีคาเปนบวกแสดงวาตําแหนงอางอิงของดอกกัด (Xwr) 
มีคาสูงกวาตําแหนงของดอกกัดที่ตองการ (Xwd) ระบบควบคุมตําแหนงจะทําการควบคุมให
ตําแหนงของดอกกัด (Xw) มีคาเพิ่มขึ้นไปตามคาของตําแหนงอางอิงของดอกกัด (Xwr) ในที่นี้
การควบคุมตําแหนงของดอกกัดดังกลาวสงผลใหดอกกัดเคลื่อนที่ชาลงกวาตําแหนงของดอกกัด
ที่ตองการ (Xwd) สวนตําแหนงคอมไพลแอนทในแนวแกน Yw และ Zw มีคานอยมาก          
จนใกลเคียงคาศูนยจึงไมสงผลกระทบตอการเคลื่อนที่ของดอกกัดในแนวแกน Yw และ Zw  
 การทดลองกัดชิ้นงานโดยการเคลื่อนดอกกัดแบบมาสเตอร-สเลฟไดมีการสรางแรง
สะทอนกลับกระทําตอมือของผูดําเนินการเพื่อใหผูดําเนินการเกิดความรูสึกในขณะที่ดอกกัด
เคลื่อนที่กัดเซาะชิ้นงาน แรงสะทอนกลับจะทําหนาที่จํากัดความเร็วในการเคลื่อนมือของ
ผูดําเนินการไมใหมีคาที่สูงจนเกินไป ดังน้ันทิศทางของแรงสะทอนกลับจึงควรมีทิศทางตรงขาม
กับการเคลื่อนมือของผูดําเนินการ รูปที่ 4.28 แสดงคาแรงสะทอนกลับที่กระทําตอมือของ
ผูดําเนินการในขณะที่ผูดําเนินการเคลื่อนดามจับของแขนกลนําบนรางเลื่อนเปนเสนตรง        
แรงสะทอนกลับในแนวแกน X Y และ Z ของแขนกลนําจะมีคาเปนสัดสวนกับแรงกัดชิ้นงาน        
ที่เกิดขึ้นในแนวแกน Xw Yw และ Zw ตามลําดับ ในที่นี้กําหนดใหแรงสะทอนกลับในแนวแกน 
Xw มีคาประมาณรอยละ 40 ของแรงกัดในแนวแกน Xw แตจะมีคาไมเกิน 3.2 นิวตัน (กําหนด
คาสูงสุดไวในระบบควบคุม) เน่ืองจากเราพบวาเม่ือแรงสะทอนกลับมีคาเกินกวา 3.2 นิวตัน 
ผูดําเนินการจะเริ่มรูสึกกังวลในการควบคุมแขนกลนํา การกําหนดคา 3.2 นิวตันนี้ขึ้นอยูกับ
ระบบควบคุมและระบบสงกําลังของแขนกลนําซึ่งยังมีรายละเอียดอีกมากซึ่งยังไมไดครอบคลุม
ในงานวิจัยน้ี  สวนแรงสะทอนกลับที่เกิดขึ้นในแนวแกน Yw และ Zw ไมควรมีคาสูงมากนัก
เนื่องจากไมใชทิศทางหลักในการเคลื่อนดามจับของผูดําเนินการ ในที้นี้จึงกําหนดใหระบบ
ควบคุมสรางแรงสะทอนกลับในแนวแกน Y มีคาประมาณรอยละ 10 ของแรงกัดที่วัดคาไดใน
แนวแกน Yw และแรงสะทอนกลับในแนวแกน Zw จะมีคาไมเกิน 1.2 นิวตัน เพ่ือความสะดวก
ในการเลื่อนดามจับของผูดําเนินการ  อยางไรก็ตามขนาดของแรงสะทอนกลับในแตละแนวแกน
สามารถปรับเปลี่ยนใหมีคาแตกตางจากที่กลาวมาขางตนได ขึ้นอยูกับความรูสึกของ
ผูดําเนินการแตละทาน  
  ผลการทดลองควบคุมแรงกัดเม่ือตองการใหดอกกัดเคลื่อนที่กัดชิ้นงานเปนรองแนว
เสนตรงดวยการทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟโดยกําหนดใหแขนกลนํามีการสรางแรงสะทอนกลับ
กระทําตอมือของผูดําเนินการดังกลาวมาขางตนแสดงวาดอกกัดสามารถควบคุมแรงกัดชิ้นงาน
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ในแนวแกนการเคลื่อนที่ของดอกกัด (แนวแกน Xw) ใหมีคาระหวาง 5-10 นิวตัน ในชวงเวลาที่         
มีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของดอกกัดที่ตองการ (Xwd) นอกจากนี้ระบบควบคุมแรงและ
ตําแหนงการเคลื่อนที่ของดอกกัดสามารถทําการปรับตําแหนงการเคลื่อนที่ของดอกกัดจนมีคา
ใกลเคียงกับตําแหนงที่ตองการไดในระยะเวลาไมเกิน 2.5 วินาที ในขณะที่ไมมีการเปลี่ยนแปลง
ตําแหนงที่ตองการ (Xwd)                
 

 
รูปที่ 4.27 ตําแหนงคอมไพลแอนทในแนวแกน Xw Yw และ Zw เม่ือกัดชิ้นงานเปนเสนตรง                        

(เคลื่อนดอกกัดแบบมาสเตอร-สเลฟในทศิทาง –Xw) 
 

 
รูปที่ 4.28 แรงสะทอนกลับที่กระทําตอมือผูดําเนินการในแนวแกน X Y และ Z                        
เม่ือกัดชิ้นงานเปนเสนตรง (เคลื่อนดอกกัดแบบมาสเตอร-สเลฟในทิศทาง –Xw) 
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4.3 ทดลองกัดชิ้นงานเปนหลุม (Pocket)      
 การทดลองกัดชิ้นงานเปนหลุม (Pocket) จัดทําขึ้นเพ่ือศึกษาการควบคุมแรงกัดชิ้นงาน
และการสรางแรงสะทอนกลับกระทํากับมือของผูดําเนินการเม่ือดอกกัดทําการกัดเซาะเนื้อ
ชิ้นงานเพียงดานเดียวการทดลองกําหนดใหดอกกัดเคลื่อนที่กัดเซาะชิ้นงานดวยระบบ           
การทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟในแนวแกน Xw และกําหนดใหดอกกัดสามารถเปลี่ยนแปลง
ตําแหนงการเคลื่อนที่ในแนวแกน Yw ได โดยการกําหนดตําแหนงที่ตองการผานระบบควบคุม 
การทดลองดังกลาวจะนําเสนอภายหลังจากการศึกษาลักษณะของแรงกัดและขนาดของแรงกัดที่
เกิดขึ้นเม่ือดอกกัดชิ้นงานมีการกัดเซาะเนื้อชิ้นงานเพียงดานเดียว  

การทดลองโดยใชระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของหัวกัดโดยมีไมมีการควบคุมแรงกัด  
 ในเบื้องตนผูวิจัยจะทําการศึกษาลักษณะของแรงกัดและขนาดของแรงกัดที่เกิดขึ้น        
โดยไมมีการควบคุมแรงกัด ดอกกัดเคลื่อนที่ในแนวแกน Xw และ Yw โดยการกําหนดตําแหนง
ของดอกกัดที่ตองการผานระบบควบคุมการเคลื่อนที่ โดยลําดับการเคลื่อนที่ของดอกกัดแสดงได
ดังนี้ ดอกกัดเคลื่อนที่ในทิศทาง –Xw เปนระยะทาง 30 มิลลิเมตร เคลื่อนที่ในทิศทาง –Yw เปน
ระยะทาง 2 มิลลิเมตร เคลื่อนที่ในทิศทาง Xw เปนระยะทาง 30 มิลลิเมตร เคลื่อนที่ในทิศทาง  
–Yw เปนระยะทาง 2 มิลลิเมตร และเคลื่อนที่ในทิศทาง –Xw เปนระยะทาง 30 มิลลิเมตร 
ตามลําดับ ผูวิจัยกําหนดใหดอกกัดเคลื่อนที่ดวยความเร็วในการกัด (feed rate) 4 มิลลเิมตรตอ
วินาที ในแนวแกน Xw และเคลื่อนที่ดวยความเร็วในการกัด (feed rate) 1 มิลลิเมตรตอวินาที 
ในแนวแกน Yw โดยการกําหนดคาผานระบบควบคุมการเคลื่อนที่     

 รูปที่ 4.29 แสดงชิ้นงานเปนวัสดุ PE (Polyethylene) ที่ไดจากการกัดตามลําดับการ
เคลื่อนที่ของดอกกัดดังกลาว โดยกําหนดใหความลึกในการกัดชิ้นงานคือ 2 มิลลิเมตร  ในที่นี้
ผูวิจัยไดใชปากกาเขียนเสนทึบลงบนชิ้นงานเพ่ือแสดงเสนทางการเคลื่อนที่ของดอกกัดใหมี
ความชัดเจนมากขึ้น ความยาวของเสนที่แสดงในแนวแกน Xw มีคาประมาณ 30 มิลลิเมตร ซึ่งมี
ความสอดคลองกับระยะการเคลื่อนที่ของดอกกัดที่ตองการในแนวแกน Xw   

                                  
รูปที่ 4.29 ชิ้นงานที่ไดจากการกัดเปนหลมุ (ความลึก 2 มิลลิเมตร) 
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รูปที่ 4.30 แสดงตําแหนงของดอกกัดที่วัดไดเปรียบเทียบกับตําแหนงที่ตองการเมื่อ
พิจารณาตําแหนงบนระนาบ XwYw ตําแหนงของดอกกัดที่วัดได (เสนทึบสีดํา) มีคาใกลเคียงกับ
ตําแหนงของดอกกัดที่ตองการ (เสนทึบสีเทา) ตําแหนงของดอกกัดที่ตองการ (เสนทึบสีเทา) 
เริ่มตนจากตําแหนง (Xw,Yw) = (0,0) และสิ้นสุดที่ตําแหนง (Xw,Yw) = (-30,-4)             

 

รูปที่ 4.30 ตําแหนงของดอกกัดบนระนาบ XwYw เม่ือทําการกัดชิ้นงานเปนหลุม 

รูปที่ 4.31-4.33 แสดงตําแหนงการเคลื่อนที่ของดอกกัดที่วัดได (คาสเกลแกนตั้งดาน 
ซายมือ) และแรงกัดชิ้นงาน (คาสเกลแกนตั้งดานขวามือ) เทียบกับเวลา ในแนวแกน Xw Yw 
และ Zw ตามลําดับ ตําแหนงของดอกกัดที่วัดได (เสนประสีดํา) เกิดจากการเคลื่อนที่ของ       
ดอกกัดไปตามตําแหนงที่ตองการ (ดังแสดงมาแลวในรูปที่ 4.30) ดอกกัดเคลื่อนที่กัดเซาะ
ชิ้นงานตามตําแหนงที่ตองการทําใหเกิดแรงกัดชิ้นงาน 

 รูปที่ 4.31 แสดงตําแหนงของดอกกัดที่วัดคาไดและแรงกัดชิ้นงานที่วัดไดในแนวแกน 
Xw เทียบกับเวลา  ผลการทดลองพบวาแรงกัดชิ้นงานท่ีวัดคาได (เสนทึบสีดํา) มีทิศทาง       
ตรงขามกับการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของดอกกัด (เสนประสีดํา) ดังตอไปนี้  ในชวงเวลา 0-7.5 
วินาที ตําแหนงของดอกกัด (เสนประสีดํา) มีการเปลี่ยนแปลงในทิศทาง –Xw สงผลใหแรงกัด
ชิ้นงาน (เสนทบึสีดํา) แสดงคาเปนบวก ซึ่งมีขนาดประมาณ 6 นิวตัน  หลังจากนั้น ในชวงเวลา 
9.5-17.0 วินาที ตําแหนงของดอกกัด (เสนประสีดํา) มีการเปลี่ยนแปลงในทิศทาง Xw สงผลให
แรงกัดชิ้นงาน (เสนทึบสีดํา) แสดงคาเปนลบ ซึ่งมีขนาดประมาณ 3 นิวตัน และในชวงเวลา 
19.0-26.5 วินาที ตําแหนงของดอกกัด (เสนประสีดํา) มีการเปลี่ยนแปลงในทิศทาง –Xw สงผล
ใหแรงกัดชิ้นงาน (เสนทึบสีดํา) แสดงคาเปนบวกซึ่งมีขนาดประมาณ 5 นิวตัน  แรงกัดชิ้นงาน
ดังกลาวมาขางตนมีขนาดสูงที่สุดประมาณ 6 นิวตัน ในขณะเวลา 0-7.5 วินาที เน่ืองจากดอกกัด
มีการเคลื่อนที่กัดเซาะชิ้นงานเปนรองแนวเสนตรง แรงกัดชิ้นงานในชวงเวลาที่เหลือจะมีคา
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นอยลงเปน 3 นิวตัน และ 5 นิวตัน ตามลําดับ เน่ืองจากดอกกัดมีการสัมผัสกับเน้ือวัสดุเพียง
บางสวน ในที่นี้ดอกกัดจะสัมผัสกับพ้ืนผิวของชิ้นงานที่อยูในทิศทาง –Yw เทานั้น นอกจากนี้
การเคลื่อนที่ของดอกกัดในทิศทาง –Yw ซึ่งเกิดข้ึนในชวงเวลา 7.5-9.5 วินาที และชวงเวลา
17.0-19.0 วินาที สงผลใหแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Xw แสดงคาเปนบวกซึ่งมีขนาดไมเกิน 5 
นิวตัน จึงยังคงสรุปไดวาแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Xw ในการทดลองนี้มีคาสูงที่สุดประมาณ 6 
นิวตัน   

 

รูปที่ 4.31 ตําแหนงและแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Xw เม่ือทําการกัดชิ้นงานเปนหลุม 

รูปที่ 4.32 แสดงตําแหนงของดอกกัดที่วัดไดและแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Yw เทียบ
กับเวลา ผลการทดลองพบวาแรงกัดที่วัดคาได (เสนทึบสีดํา) มีทิศทางตรงขามกับการ
เปลี่ยนแปลงตําแหนงของดอกกัด (เสนประสีดํา) ในชวงเวลา 7.5-9.5 วินาที และ ชวงเวลา 
17.0-19.0 วินาที ตามลําดับ การเปลี่ยนแปลงตําแหนงของดอกกัดในชวงเวลาดังกลาวสงผลให
แรงกัดที่วัดคาได (เสนทึบสีดํา) มีคาสูงสุดไมเกิน 5 นิวตัน นอกจากนี้แรงกัดที่วัดได (เสนทึบสี
ดํา) ในแนวแกน Yw ขณะท่ีดอกกัดมีการเคลื่อนที่ในแนวแกน Xw มีคาสูงสุดไมเกิน 5 นิวตัน 
ดวยเชนกัน ทิศทางของแรงกัดชิ้นงานที่เกิดขึ้นในชวงเวลา 0-7.5 sec แสดงคาเปนลบเนื่องจาก
การเคลื่อนที่กัดชิ้นงานเปนรองเสนตรง ทิศทางของแรงกัดชิ้นงานในชวงเวลาอื่นๆแสดงคาเปน
บวกเนื่องจากดอกกัดมีการสัมผัสกับเน้ือชิ้นงานเฉพาะที่อยูในทิศทาง –Yw และแรงกัดชิ้นงาน
จะแสดงคาในทิศทางตรงขามกับการสัมผัสดังกลาว  
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รูปที่ 4.32 ตําแหนงและแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Yw เม่ือทําการกัดชิ้นงานเปนหลุม 

รูปที่ 4.33 แสดงตําแหนงของดอกกัดที่วัดไดและแรงกัดชิ้นงานเทียบกับเวลา ตําแหนง
ดอกกัดที่วัดได (เสนประสีดํา) ไมมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงในแนวแกน Zw ตลอดระยะเวลาใน
การกัดชิ้นงาน ดอกกัดเคลื่อนที่กัดชิ้นงานที่ความลึก 2 มิลลิเมตร แตในที่น้ีกําหนดใหตําแหนง
เริ่มตนแสดงคาเปนศูนยเพ่ือความสะดวกในการแสดงผล แรงกัดชิ้นงานที่วัดคาได (เสนทึบสีดํา) 
แสดงคาเปลี่ยนแปลงไปตามการเคลื่อนที่ของดอกกัดในแนวแกน Xw และ Yw แรงกัดชิ้นงานมี
คาประมาณ 5 นิวตัน ในชวงเวลา 0-7.5 วินาที แรงกัดชิ้นงานแสดงการเปลี่ยนแปลงคาระหวาง 
0-7 นิวตัน ในขณะที่ดอกกดัสัมผัสเนื้อชิ้นงานเฉพาะที่อยูในทิศทาง –Yw       

 

รูปที่ 4.33 ตําแหนงและแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Zw เม่ือทําการกัดชิ้นงานเปนหลุม 
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การทดลองโดยมีการควบคุมแรงกัด โดยการทํางานในลักษณะมาสเตอร-สเลฟแบบมีแรง 
สะทอนกลับในแกน Xw 

การทดลองควบคุมแรงกัดชิ้นงานและการสรางแรงสะทอนกลับเกิดขึ้นเม่ือกําหนดให  
ดอกกัดมีการเคลื่อนที่แบบมาสเตอร-สเลฟในแนวแกน Xw สวนการเคลื่อนที่ในแนวแกน Yw 
นั้นจะเปนการควบคุมการเคลื่อนที่โดยการกําหนดคาตําแหนงที่ตองการการเคลื่อนที่ผานระบบ
ควบคุมโดยไมใชการเคลื่อนที่แบบมาสเตอร-สเลฟ ดังนั้น การทดลองนี้จะทําการควบคุมแรงกดั
ที่เกิดขึ้นเฉพาะในแนวแกน Xw และ Zw เน่ืองจากผูวิจัยตองการกําหนดตําแหนงการเคลื่อนที่
ของดอกกัดในแนวแกน Yw ใหมีคาใกลเคียงกับตําแหนงที่ตองการมากที่สุด  

 
   รูปที่ 4.34 ตําแหนงของดอกกัดในแนวแกน Xw เม่ือกัดชิ้นงานเปนหลุม  

(เคลื่อนดอกกัดแบบมาสเตอร-สเลฟในแนวแกน Xw) 

รูปที่ 4.34 แสดงตําแหนงของดอกกัดในแนวแกน Xw เม่ือมีการควบคุมแรงในขณะกัด
ชิ้นงานวัสดุ PE (Polyethylene) ที่ความลึกในการกัด 2 มิลลิเมตร ดอกกัดเคลื่อนที่ดวยระบบ
การทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟโดยมีแรงสะทอนกลับกระทําตอมือของผูดําเนินการ โดย
ผูดําเนินการทําการเลื่อนดามจับของแขนกลนําไปบนรางเลื่อน สงผลใหตําแหนงปลายแขนกล
นํามีการเปลี่ยนแปลงไปตําแหนงปลายแขนกลนําดังกลาว ซึ่งก็คือตําแหนงที่ตองการใหดอกกัด
เคลื่อนที่ไป (เสนประสีดํา)  ตําแหนงที่ตองการใหดอกกัดเคลื่อนที่ (เสนประสีดํา) เปลี่ยนแปลง
ไปจากจุดเริ่มตนในทิศทาง –Xw เปนระยะทาง 30 มิลลิเมตรจนกระทั่งเวลาผานไป 5 วินาที 
ตําแหนงที่ตองการจึงมีคาคงที่  ตําแหนงที่ตองการใหดอกกัดเคลื่อนที่ (เสนประสีดํา) จะมีคา
ใกลเคียงกับตําแหนงอางอิงของดอกกัด (เสนทึบสีเทา) เม่ือเวลาผานไปเกินกวา 6 วินาที ในที่นี้
จะแสดงเฉพาะตําแหนงอางอิง (เสนทึบสีเทา) ของดอกกัดเทานั้น ณ. เวลา 6 วินาทีนับจากเวลา
เร่ิมกัด ผูวิจัยไดเร่ิมทําการปรับตําแหนงของดอกกัดที่ตองการในทิศทาง –Yw เปนระยะทาง          
2 มิลลิเมตร โดยการกําหนดตําแหนงผานระบบควบคุม  เม่ือดอกกัดหยุดการเคลื่อนที่              
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ในแนวแกน Yw จึงทําการเปลี่ยนแปลงตําแหนงที่ตองการในแนวแกน Xw ดวยการทํางานแบบ
มาสเตอร-สเลฟ เปนระยะทาง 30 มิลลิเมตร เม่ือสิ้นสุดการเคลื่อนที่ของดอกกัดดวยการทํางาน
แบบมาสเตอร-สเลฟ ผูวิจัยไดเลื่อนตําแหนงของดอกกัดที่ตองการในทิศทาง –Yw เปนระยะทาง 
2 มิลลิเมตร แลวจึงเคลื่อนดอกกัดดวยการทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟในทิศทาง –Xw เปน
ระยะทาง 30 มิลลิเมตร จนกระทั่งสิ้นสุดการทํางานในขณะเวลาประมาณ 28 วินาที   

รูปที่ 4.35 แสดงตําแหนงของดอกกัดที่วัดได (สเกลแกนตั้งดานซายมือ) และแรงกัด
ชิ้นงานในแนวแกน Xw (สเกลแกนตั้งดานขวามือ) เทียบกับเวลา ผลการทดลองพบวาการ
เคลื่อนที่ของดอกกัด ทําใหเกิดแรงกัดชิ้นงานในทิศทางตรงขาม แรงกัดชิ้นงานมีคาสูงสุด
ประมาณ 10 นิวตัน เม่ือดอกกัดเคลื่อนที่กัดเซาะชิ้นงานเปนรองแนวเสนตรงในชวงเวลา
ประมาณ 0-6 วินาที แรงกัดชิ้นงานในชวงเวลาอ่ืนๆ จะมีขนาดไมเกิน 5 นิวตัน แรงกัด               
มีลักษณะเชนน้ี กลาวคือในชวงแรกมีขนาดประมาณ 10 นิวตัน และชวงเวลาอ่ืนมีขนาดไมเกิน 
5 นิวตัน ทั้งน้ีเปนเพราะในการกัดเปนหลุม (pocket) ในชวงแรกเม่ือเริ่มกัดในทิศทาง Xw            
คมมีดจะกัดเขาเนื้อชิ้นงานทั้งสองดาน (ดานที่ขนานกับทิศทาง Xw) ในขณะที่ชวงเวลาอื่น         
คมมีดจะกัดเขาเนื้อชิ้นงานเพียงดานเดียว ดังน้ันแรงที่วัดไดในชวงแรกจึงสูงกวาในชวงเวลาอื่น               
การเคลื่อนที่ในแนวแกน Xw ในลักษณะเชนเดียวกับการทดลองโดยการกําหนดคาผานระบบ
ควบคุม (ดังรูปที่ 4.31)  

 
รูปที่ 4.35 ตําแหนงของดอกกัดและแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Xw เม่ือกัดชิ้นงานเปนหลุม 

(เคลื่อนดอกกัดแบบมาสเตอร-สเลฟในแนวแกน Xw) 

รูปที่ 4.36 แสดงตําแหนงของดอกกัดที่วัดได (สเกลแกนตั้งดานซายมือ) และแรงกัด
ชิ้นงานในแนวแกน Yw (สเกลแกนตั้งดานขวามือ) เทียบกับเวลา แรงกัดชิ้นงาน (เสนทึบสีดํา)   
มีคาสูงที่สุดในชวงเวลา 0-4 วินาที ซึ่งเกิดขึ้นขณะที่ดอกกัดเคลื่อนที่กัดเซาะชิ้นงานเปนรอง
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เสนตรงในแนวแกน Xw แรงกัดชิ้นงาน (เสนทึบสีดํา) ในชวงเวลาอ่ืนๆ มีคาต่ํากวา 5 นิวตัน 
และมีทิศทางในลักษณะเชนเดียวกับการทดลองโดยการกําหนดการเคลื่อนที่ผานระบบควบคุม 
(ดังรูปที่ 4.32)  

 

 

รูปที่ 4.36 ตําแหนงของดอกกัดและแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Yw เม่ือกัดชิ้นงานเปนหลุม 
(เคลื่อนดอกกัดแบบมาสเตอร-สเลฟในแนวแกน Xw)  

รูปที่ 4.37 แสดงตําแหนงของดอกกัดที่วัดได (สเกลแกนตั้งดานซายมือ) และแรงกัด
ชิ้นงานในแนวแกน Zw (สเกลแกนตั้งดานขวามือ) เทียบกับเวลา ตําแหนงของดอกกัด             
ในแนวแกน Zw (เสนทึบสีเทา) มีคาใกลเคียงกับตําแหนงเร่ิมตนตลอดเวลาการทํางาน แรงกัด
ชิ้นงานมีคาเปลี่ยนแปลงระหวาง 0-7 นิวตัน การเปลี่ยนแปลงคาเกิดขึ้นบอยครั้งเ ม่ือ
เปรียบเทียบกับการทดลองโดยการกําหนดการเคลื่อนที่ผานระบบควบคุม (ดังรูปที่ 4.33)  

 

รูปที่ 4.37 ตําแหนงของดอกกัดและแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Zw เม่ือกัดชิ้นงานเปนหลุม 
(เคลื่อนดอกกัดแบบมาสเตอร-สเลฟในแนวแกน Xw) 
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รูปที่ 4.38 แสดงตําแหนงคอมไพลแอนทที่ เกิดขึ้นในแนวแกน Xw, Yw และ Zw               
เม่ือดอกกัดเคลื่อนที่กัดเซาะชิ้นงานดวยระบบการทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟดังกลาวมาขางตน 
ตําแหนงคอมไพลแอนทในแตละแนวแกนคือ ผลตางระหวางคาตําแหนงอางอิงและคาที่ตองการ
เชน คาตําแหนงคอมไพลแอนทในแนวแกน Xw คือ ผลตางระหวางตําแหนงอางอิงของ         
ดอกกัด (Xwr) และตําแหนงที่ตองการใหดอกกัดเคลื่อนที่ไป (Xwd) ดังแสดงในรูปที่ 4.34               
และเราสามารถหาผลตางดังกลาวมีคาสูงสุดที่ประมาณ 3.2 มิลลิเมตร ตามแนวแกน Xw      
จากรูปที่ 4.38 จะเห็นวาเม่ือนําคาคอมไพลแอนทในแตละแนวแกนมาเปรียบเทียบพบวา       
คาคอมไพลแอนทในแนวแกน Xw (เสนทึบสีดํา) มีคาสูงที่สุด  ระบบควบคุมแรงไดพยายาม
ควบคุมแรงกัด ในแนวแกน Xw ใหมีคาใกลเคียงกับคาแรงกัดที่กําหนดไว  การควบคุมแรงกัด
ในแนวแกน Zw  ทําใหตําแหนงคอมไพลแอนทเปลี่ยนแปลงไปเล็กนอยโดยมีคาประมาณ 0.1 
มิลลิเมตร ในขณะเวลาประมาณ 2 วินาที และ 16 วินาที การเปลี่ยนแปลงตําแหนงคอมไพล
แอนทดังกลาวมีคานอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับความลึกในการกัดชิ้นงาน (ความลึกในการกัด
ชิ้นงาน 2 มิลลิเมตร) จึงไมสงผลตอการกัดชิ้นงาน  

 
รูปที่ 4.38 ตําแหนงคอมไพลแอนทในแนวแกน Xw Yw และ Zw เม่ือกัดชิ้นงานเปนหลุม                          

(เคลื่อนดอกกัดแบบมาสเตอร-สเลฟในแนวแกน Xw) 

รูปที่ 4.39 แสดงคาแรงสะทอนกลับที่กระทํากับมือของผูดําเนินการในแนวแกน X Y 
และ Z ในขณะที่ผูดําเนินการใชมือเลื่อนดามจับแขนกลนําเพื่อทําใหดอกกัดเคลื่อนที่กัดเซาะ
ชิ้นงานดวยระบบการทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟ แรงสะทอนกลับดังกลาวเกิดขึ้นในทิศทาง 
ตรงขามกับการเคลื่อนดามจับของผูดําเนินการ แรงสะทอนกลับสรางขึ้นไดโดยอาศัยคาอางอิง
จากแรงกัดชิ้นงานที่วัดไดในแตละแนวแกน  แรงสะทอนกลับในแนวแกน X (เสนทึบสีดํา)       
มีคาประมาณรอยละ 40 ของแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Xw (มีคาไมเกิน 3.2 N เน่ืองจากการ
กําหนดคาสูงสุดไวในระบบควบคุม) แตในกรณีที่ดอกกัดสัมผัสกับผิวชิ้นงานเพียงดานเดียว 
(เฉพาะพื้นผิวในทิศทาง –Yw) พบวาแรงกัดชิ้นงานที่วัดไดในแนวแกน Xw  (ดังรูปที่ 4.35) มีคา
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ต่ํากวาคาแรงกัดที่กําหนดไว สงผลใหแรงสะทอนกลับที่สรางขึ้นมีคาต่ํา (ในที่นี้มีคาประมาณ 1 
นิวตัน) ผูดําเนินการอาจไมสามารถรับรูแรงสะทอนกลับได  การทดลองนี้จึงไดทําการปรับเพ่ิม
ขนาดของแรงสะทอนกลับโดยอาศัยคาความเร็วในการเลื่อนดามจับของผูดําเนินการมาใชเปน
คาอางอิง การทดลองกําหนดใหขนาดของแรงสะทอนกลับที่ปรับเพ่ิมขึ้น มีคาเปนรอยละ 10 
ของความเร็วการเลื่อนดามจับของผูดําเนินการ การปรับเพ่ิมขนาดของแรงสะทอนกลับดังกลาว 
สงผลใหผูดําเนินการจะรูสึกถึงแรงสะทอนกลับไดดีขึ้น  แรงสะทอนกลับในแนวแกน X (เสนทึบ 
สีดํา) ในชวงเวลาประมาณ 10-15 วินาที และชวงเวลาประมาณ 18-28 วินาที มีการปรับเพ่ิม
ขนาดของแรงสะทอนกลับดังกลาว สงผลใหขนาดของแรงสะทอนกลับสูงสุดที่กระทํากับมือของ
ผูดําเนินการมีคาเกินกวา 2 นิวตัน แรงสะทอนกลับดังกลาวยังคงมีทิศทางตรงขามกับ               
ทิศทางการเลื่อนดามจับของผูดําเนินการและทิศทางการเคลื่อนที่ของดอกกัดชิ้นงาน               
แรงสะทอนกลับในแนวแกน Y (เสนทึบสีเทา) กําหนดใหมีคาเปนรอยละ 10 ของแรงกัดชิ้นงาน           
ในแนวแกน Yw เน่ืองจากแนวแกน Yw ไมไดเปนทิศทางหลักในการทดลองการเคลื่อนที่ของ
ดอกกัด แรงสะทอนกลับในแนวแกน Zw (จุดสีเทา) แสดงคาเปนบวกโดยมีคาประมาณรอยละ 
20 ของแรงกัดชิ้นงานที่วัดคาได (มีคาไมเกิน 1.2 นิวตันเน่ืองจากการกําหนดคาสูงสุดไว          
ในระบบควบคุม)  แรงกัดชิ้นงานทั้งแนวแกน X Y และ Z สามารถปรับขนาดตามสัดสวนของ
แรงกัดชิ้นงานไดเพ่ือใหเกิดความเหมาะสมมากขึ้น โดยมีทิศทางของแรงสะทอนกลับกระทําตอ
มือของผูดําเนินการดังกลาวมาขางตน  

 
รูปที่ 4.39 แรงสะทอนกลับตอมือผูดําเนินการแนวแกน X Y และ Z เม่ือกัดชิ้นงานเปนหลุม 

(เคลื่อนดอกกัดแบบมาสเตอร-สเลฟในแนวแกน Xw) 
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การทดลองนี้ไดนําเสนอการควบคุมแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Xw และ Zw ในขณะที่
ดอกกัดมีการเคลื่อนที่กัดชิ้นงานดวยการทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟ เฉพาะในแนวแกน Xw 
พบวาแรงกัดชิ้นงานในขณะที่ดอกกัดมีการกัดเซาะชิ้นงานเปนรองแนวเสนตรงมีคาสูงที่สุด 
ระบบควบคุมแรงกัดชิ้นงานสามารถทําการควบคุมแรงใหมีคาอยูระหวาง 5-10 นิวตันได             
แรงกัดชิ้นงานดังกลาวสามารถนํามาใชเปนคาอางอิงสําหรับสรางแรงสะทอนกลับที่กระทําตอมือ
ของผู ดําเนินการได  แรงสะทอนกลับเกิดขึ้นในทิศทางตรงขามกับการเคลื่อนมือของ
ผูดําเนินการ ความเร็วในการเคลื่อนมือของผูดําเนินการสามารถนํามาใชเปนคาอางอิงในการ
ปรับเพ่ิมแรงสะทอนกลับ  ในกรณีที่แรงกัดชิ้นงานในทิศทางการเคลื่อนมือของผูดําเนินการมี          
คาต่ํา การปรับเพ่ิมคาแรงสะทอนกลับทําใหผูดําเนินการรับรูแรงสะทอนกลับไดดีขึ้น 
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4.4 ทดลองกัดชิ้นงานเปนวงกลม        
 การทดลองกัดชิ้นงานเปนวงกลม ก็เพ่ือตองการศึกษาการควบคุมแรงกัดและตําแหนง
ของดอกกัดในขณะที่ดอกกัดเคลื่อนที่กัดเซาะชิ้นงานดวยระบบการทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟ 
ในแนวแกน Xw และ Yw โดยในขณะที่ทําการกัดชิ้นงาน แขนกลนําไดมีการสรางแรงสะทอน
กลับกระทําตอมือของผูดําเนินการ การสรางแรงสะทอนกลับอาศัยคาอางอิงจากแรงกัดชิ้นงานที่
วัดคาได แรงกัดชิ้นงานควรมีขนาดและทิศทางที่เหมาะสมกับทิศทางการเคลื่อนที่ของดอกกัด   

ในเบื้องตนผูวิจัยตองการตรวจสอบทิศทางของแรงกัดที่เกิดขึ้นเม่ือดอกกัดมีการ
เคลื่อนที่ในแนวแกน Xw และ Yw เปนลักษณะวงกลม จึงไดทําการทดลองกําหนดคาตําแหนงที่
ตองการใหดอกกัดเคลื่อนที่เปนลักษณะวงกลมผานระบบควบคุมการเคลื่อนที่ การทดลองนี้
กําหนดใหดอกกัดเคลื่อนที่ดวยความเร็วในการกัด  (feed rate) 4 มิลลิ เมตรตอวินาที                
เปนเสนทางวงกลมซึ่งมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 มิลลิเมตร บนระนาบ XwYw และมีความ
ลึกในการกัด 2 มิลลิเมตร  

รูปที่ 4.40 แสดงชิ้นงานวัสดุ PE (Polyethylene) ที่ไดจากการกัดโดยการกําหนด
ตําแหนงการเคลื่อนที่ของดอกกัดเปนเสนทางวงกลมผานระบบควบคุมการเคลื่อนที่ ในที่นี้ผูวิจัย
ไดใชปากกาเขียนเสนลงบนชิ้นงานที่ไดจากการกัด เพ่ือแสดงลักษณะของชิ้นงานใหชัดเจนมาก
ขึ้น เม่ือตรวจสอบระยะหางสูงสุดของเสนทางการเคลื่อนที่ดังกลาวในแนวแกน Xw และ Yw 
พบวามีจะมีคาประมาณ 30 มิลลิเมตร และ 29.5 มิลลิเมตร ตามลําดับ คาที่ไดจากการประมาณ
ดังกลาวมีความสอดคลองกับขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนทางวงกลมที่ตองการคือ           
30 มิลลิเมตร 

 

                                
 

                   รูปที่ 4.40 ชิ้นงานที่ไดจากการกัดเปนวงกลม (ความลึก 2 มิลลิเมตร) 
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  รูปที่ 4.41 แสดงตําแหนงของดอกกัดที่วัดไดในขณะทําการกัดชิ้นงานเปรียบเทียบกับ
ตําแหนงของดอกกัดที่ตองการ  โดยตําแหนงของดอกกัดที่ตองการนี้จะเร่ิมตนในขณะที่ตําแหนง
ในแนวแกน Xw และ Yw มีคาเปนศูนย (Xw=0, Yw=0) และตําแหนงของดอกกัดที่ตองการจะ
เร่ิมเคลื่อนไปในทิศทาง –Xw และ –Yw เพ่ือทําใหเกิดการเคลื่อนที่ไปตามลกัษณะของเสนรอบ
วงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 มิลลิเมตรจนกระทั่งกลับมาบรรจบกับตําแหนงเริ่มตน 
(Xw=0,Yw=0) อีกครั้ง  จากรูปที่ 4.41 เปนผลการทดลองซึ่งแสดงวาตําแหนงการเคลื่อนที่ของ
ดอกกัดที่วัดไดมีคาใกลเคียงกับตําแหนงที่ตองการ ในขณะที่เสนทางการเคลื่อนที่มีลักษณะเปน
วงกลม       
   

                     
รูปที่ 4.41 ตําแหนงของดอกกัดบนระนาบ XwYw เม่ือทําการกัดชิ้นงานเปนวงกลม 

 
 รูปที่ 4.42-4.44 แสดงตําแหนงของดอกกัดที่วัดคาไดเม่ือตองการใหดอกกัดมีการ
เคลื่อนที่เปนลักษณะวงกลมและลักษณะของแรงกัดชิ้นงานที่วัดคาไดจากอุปกรณตรวจรูแรง           
ในแนวแกน Xw Yw และ Zw เทียบกับเวลา ในที่นี้ผูวิจัยตองการใหดอกกัดมีความลึกในการกัด
ชิ้นงานคือ 2 มิลลิเมตร โดยการกําหนดคาผานระบบควบคุมกอนเร่ิมตนการทดลอง ดังน้ัน
ในขณะเวลาเริ่มตนกัด (0 วินาที) ดอกกัดชิ้นงานจะมีความลึกที่ตองการจากผิวหนาของชิ้นงาน
คือ 2 มิลลิเมตร ในที่นี้จะแสดงตําแหนงเริ่มตนในแนวแกน Zw คือ 0 มิลลิเมตร เพ่ือความ
สะดวกในการแสดงตําแหนงของดอกกัดที่วัดคาได ตําแหนงของดอกกัดในขณะเริ่มตนการ
ทดลองจึงแสดงคาเปนศูนย (Xw=0, Yw=0, Zw=0)   

รูปที่ 4.42 แสดงตําแหนงของดอกกัดที่วัดได (สเกลแกนตั้งดานซายมือ) และแรงกัด
ชิ้นงาน (สเกลแกนตั้งดานขวามือ) ในแนวแกน Xw เทียบกับเวลา เม่ือเร่ิมตนการกัดชิ้นงาน
ตําแหนงของดอกกัดที่วัดไดจะเปลี่ยนแปลงตําแหนงหรือเคลื่อนที่ไปในทิศทาง –Xw (แสดงคา
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เปนลบ) จนกระทั่งที่เวลาประมาณ 12 วินาทีจึงไดมีการปรับทิศทางการเคลื่อนที่เปน Xw (แสดง
คาเปนบวก)  และสิ้นสุดการเคลื่อนที่ที่เวลาประมาณ 24 วินาที การเคลื่อนที่ของดอกกัดในขณะ
ทําการกัดเซาะเนื้อชิ้นงานนั้นเราสามารถตรวจวัดแรงกัดไดดวยอุปกรณตรวจสรูแรงที่ติดตั้งอยูที่
ฐานของแทนยืดจับชิ้นงาน แรงกัดชิ้นงานซึ่งตรวจวัดคาไดนั้นมีขนาดอยูระหวาง 5-10 นิวตัน 
โดยมีทิศทางตรงขามกับการเคลื่อนที่ของดอกกัดกลาวคือ เม่ือดอกกัดเคลื่อนที่ในทิศทาง –Xw 
(แสดงคาเปนลบ) แรงกัดชิ้นงานจะเกิดขึ้นในทิศทาง Xw (แสดงคาเปนบวก) แตเม่ือดอกกัด
เคลื่อนที่ในทิศทาง Xw (แสดงคาเปนบวก) แรงกัดจะเกิดขึ้นในทิศทาง –Xw (แสดงคาเปนลบ) 
แรงกัดสามารถเปลี่ยนแปลงทิศทางไดอยางรวดเร็วในขณะที่มีการเปลี่ยนแปลงทิศทางของ        
ดอกกัด  ดังจะเห็นไดจากการเปลี่ยนแปลงแรงกัดในขณะเวลา 12 วินาที  

 

 
รูปที่ 4.42 ตําแหนงและแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Xw เม่ือทําการกัดชิ้นงานเปนวงกลม 

 
รูปที่ 4.43 แสดงตําแหนงของดอกกัดที่วัดไดและแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Yw เทียบกับ

เวลา ตําแหนงของดอกกัดที่วัดได (เสนประสีดํา) มีคาอยูระหวาง -15 มิลลิเมตร และ                  
15 มิลลิเมตร การเปลี่ยนแปลงทิศทางของดอกกัดเกิดขึ้นขณะเวลาประมาณ 6 วินาที และ           
18 วินาที สงผลใหแรงกัดชิ้นงานมีการเปลี่ยนแปลงทิศทางดวย แรงกัดชิ้นงาน (เสนทึบสีดํา)              
เกิดขึ้นในทิศทางตรงขามกับทิศทางการเคลื่อนที่ของดอกกัด โดยมีขนาดแรงกัดชิ้นงานสูงสุด          
ไมเกิน 5 นิวตัน   

รูปที่ 4.44 แสดงตําแหนงของดอกกัดที่วัดได (สเกลแกนตั้งดานซายมือ) และแรงกัด
ชิ้นงาน (สเกลแกนตั้งดานขวามือ) ในแนวแกน Zw เทียบกับเวลา ตําแหนงของดอกกัดที่วัดไดมี
คาใกลเคียงกับตําแหนงเริ่มตน (Zw=0) ตลอดระยะเวลาการกัดชิ้นงาน แรงกัดชิ้นงาน (เสนทึบสี
ดํา) มีคาอยูระหวาง 0-5 นิวตัน แรงกัดชิ้นงานมีคาเปนบวกแสดงวาปลายดอกกัดมีการกดลงบน
ผิวชิ้นงาน  
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รูปที่ 4.43 ตําแหนงและแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Yw เม่ือทําการกัดชิ้นงานเปนวงกลม 
 

 

รูปที่ 4.44 ตําแหนงและแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Zw เม่ือทําการกัดชิ้นงานเปนวงกลม 

หลังจากที่ไดทําการตรวจสอบขนาดและทิศทางของแรงกัดในขณะกัดชิ้นงานเปนวงกลม
เรียบรอยแลว ขั้นตอนถัดไปผูวิจัยจะทําการควบคุมแรงกัดและตําแหนงของดอกกัดในขณะที่
ดอกกัดเคลื่อนที่กัดเซาะชิ้นงานดวยระบบการทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟโดยแขนกลนําไดมี
การสรางแรงสะทอนกลับกระทําตอมือของผูดําเนินการดวย ในการทดลองนี้ ผูดําเนินการจะใช
มือจับดามจับของแขนกลนําเพื่อเลื่อนตําแหนงปลายแขนกลนําไปตามขอบเขตของชิ้นงาน
อางอิงที่มีลักษณะเปนวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 35 มิลลิเมตร แตเน่ืองจากปลายแขนกล
นําเปนลูกเหล็กทรงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร ดังน้ันเม่ือทําการชดเชยขนาด
ของลูกเหล็กทรงกลมดังกลาวสงผลใหขอบเขตอางอิงมีลักษณะเปนวงกลมที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 30 มิลลิเมตร การทดลองนี้กําหนดใหการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลนําสงผลตอการ
เคลื่อนที่ของดอกกัดเฉพาะในแนวแกน Xw และ Yw เทานั้น  ดังนั้นดอกกัดจะเคลื่อนที่กัด
ชิ้นงานในแนวแกน Xw และ Yw โดยไมมีการเปลี่ยนแปลงความลึกในการกัด การปรับคาความ
ลึกในการกัดชิ้นงานสามารถกําหนดไดโดย การกําหนดคาผานระบบควบคุม  
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รูปที่ 4.45 แสดงตําแหนงของดอกกัดบนระนาบ XwYw เม่ือกําหนดใหการกัดชิ้นงานที่
ความลึก 2 mm โดยการควบคุมการเคลื่อนที่ของดอกกัดดวยวิธีการทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟ
เฉพาะในแนวแกน Xw และ Yw โดยการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลนําที่เปนลูกทรงกลมขนาด
เสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร ไปตามขอบของชิ้นงานอางอิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 35 
มิลลิเมตร ดอกกัดชิ้นงานจะเคลื่อนที่ไปตามตําแหนงที่วัดคาไดที่ปลายแขนกลนํา เม่ือทําการ
ชดเชยขนาดของปลายแขนกลนําแลว ปลายแขนกลนําควรเคลื่อนที่ไปตามขอบเขตของวงกลม
อางอิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 มิลลิเมตร (แสดงดวยจุดสีดํา) แตเน่ืองจากเกิดความ
ผิดพลาดในการวัดตําแหนงของปลายแขนกลนําทําใหตําแหนงที่ตองการ (เสนประสีดํา)          
เกิดความแตกตางจากขอบเขตวงกลมอางอิง (จุดสีดํา) ตําแหนงที่ตองการ (เสนประสีดํา) จะมี
คาเทากับตําแหนงอางอิง (เสนทึบสีเทา) ไดเฉพาะในกรณีที่แรงกัดชิ้นงานที่วัดไดมีขนาดต่ํากวา
คาแรงกัดที่กําหนดไวหรือคาแรงกัดที่ตองการ  ในการทดลองนี้ตําแหนงที่ตองการ (เสนประสี
ดํา) ไมคอยปรากฏใหเห็นเนื่องจากถูกบดบังหรือถูกทับดวยคาตําแหนงอางอิง (เสนทึบสีเทา) 
เปนสวนใหญ  ตําแหนงอางอิง (เสนทึบสีเทา) เปนตําแหนงที่ดอกกัดชิ้นงานควรจะเคลื่อนที่ไป
เพ่ือทําการควบคุมแรงกัดชิ้นงาน การทดลองพบวาตําแหนงของดอกกัดที่วัดคาได (เสนทึบสีดํา) 
มีคาใกลเคียงกับตําแหนงอางอิงของดอกกัด (เสนทึบสีเทา) แสดงวาระบบควบคุมการคลื่อนที่
ของดอกกัดสามารถทํางานใดเปนอยางดี    

 

               
รูปที่ 4.45 ตําแหนงของดอกกัดบนระนาบ XwYw เม่ือกัดชิ้นงานเปนวงกลม                     

(เคลื่อนดอกกัดแบบมาสเตอร-สเลฟแนวระนาบ XwYw) 
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        รูปที่ 4.46 แสดงตําแหนงของดอกกัด (สเกลแกนตั้งดานซายมือ) และแรงกัดชิ้นงาน 
(สเกลแกนตั้งดานขวามือ) ในแนวแกน Xw เทียบกับเวลา การทดลองพบวาแรงกัดชิ้นงานที่วัด
คาได (เสนทึบสีดํา) สวนใหญเกิดขึ้นในทิศทางตรงขามกับการเคลื่อนที่ของดอกกัด แรงกัด
ชิ้นงานบางสวนเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงอยางรวดเร็วเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงทิศทางการ
เคลื่อนที่หรือหยุดการเคลื่อนที่ในชวงระยะเวลาสั้นๆ เน่ืองจากการเคลื่อนที่ของแขนกลนําเปน
การบังคับดวยมือผูดําเนินการ ตัวอยางเชน ดอกกัดมีการเปลี่ยนแปลงทิศทางการเคลื่อนที่
ในขณะเวลาประมาณ 16 วินาที สงผลใหแรงกัดชิ้นงานมีการเปลี่ยนทิศทางอยางรวดเร็วระหวาง 
แรงกัด 6 นิวตัน และ -6 นิวตัน ผลการเปลี่ยนแปลงทิศทางของแรงกัดมีคาลดลงเมื่อดอกกัด
เคลื่อนที่อยางตอเนื่อง แรงกัดชิ้นงานมีคาสูงสุดประมาณ 10 นิวตัน ในขณะที่ดอกกัดเคลื่อนที่ 
ในทิศทาง Xw แสดงโดยการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของดอกกัด (เสนทึบสีเทา) ในชวงเวลา
ประมาณ 18-26 วนิาที 

รูปที่ 4.47 แสดงตําแหนงของดอกกัด (สเกลแกนตั้งดานซายมือ) และแรงกัดชิ้นงาน 
(สเกลแกนตั้งดานขวามือ) ในแนวแกน Yw เทียบกับเวลา การทดลองพบวาแรงกัดชิ้นงาน (เสน
ทึบสีดํา) มีทิศทางตรงขามกับการเปลี่ยนแปลงตําแหนงการเคลื่อนที่ (เสนทึบสีเทา) ตลอด
ระยะเวลาการดําเนินการ การสั่นขึ้นลงของแรงกัดเกิดขึ้นเม่ือมีการหยุดการเคลื่อนที่เปนชวงๆ 
หรือการเปลี่ยนแปลงทิศทางการเคลื่อนที่ในชวงเวลาประมาณ 8 วินาที และ 22 วินาที แรงกัดมี
ขนาดสูงสุดประมาณ 7 นิวตัน    

รูปที่ 4.48 แสดงตําแหนงของดอกกัด (สเกลแกนตั้งดานซายมือ) และแรงกัดชิ้นงาน 
(สเกลแกนตั้งดานขวามือ) ในแนวแกน Zw เทียบกับเวลา การทดลองพบวาตําแหนงของดอกกัด
ที่วัดได (เสนทึบสีเทา) ไมแสดงการเปลี่ยนแปลงไปจากคาเริ่มตน แรงกัดชิ้นงานมีคาระหวาง  
0-6 นิวตัน ซึ่งมีคาใกลเคียงหรือเกินกวาคาที่กําหนดไวเล็กนอย (กําหนดขนาดแรงกัด 5 นิวตัน)  
 

 
รูปที่ 4.46 ตําแหนงของดอกกัดและแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Xw เม่ือกัดชิ้นงานเปนวงกลม                       

(เคลื่อนดอกกัดแบบมาสเตอร-สเลฟแนวระนาบ XwYw) 



 77 

รูปที่ 4.47 ตําแหนงของดอกกัดและแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Yw เม่ือกัดชิ้นงานเปนวงกลม                       
(เคลื่อนดอกกัดแบบมาสเตอร-สเลฟแนวระนาบ XwYw) 

 

 
รูปที่ 4.48 ตําแหนงของดอกกัดและแรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Zw เม่ือกัดชิ้นงานเปนวงกลม                       

(เคลื่อนดอกกัดแบบมาสเตอร-สเลฟแนวระนาบ XwYw) 
 
        รูปที่ 4.49 แสดงตําแหนงคอมไพลแอนทที่เกิดขึ้นในแนวแกน Xw Yw และ Zw  ในขณะที่          
ดอกกัดเคลื่อนที่กัดชิ้นงาน  ผลการทดลองพบวาดอกกัดมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนง                
คอมไพลแอนทเฉพาะในแนวแกน Xw ตําแหนงคอมไพลแอนทมีขนาดสูงสุดประมาณ 1.1 
มิลลิเมตร ตําแหนงคอมไพลแอนทมีคามากในชวงเวลา 22-26 วินาที  ซึ่งเปนชวงเวลาที่ดอกกัด
มีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงเพ่ิมขึ้นในแนวแกน Xw (ซึ่งเปนไปในทํานองเดียวกับผลที่แสดงใน
รูปที่ 4.46) การเกิดตําแหนงคอมไพลแอนทดังกลาวหมายความวาดอกกัดกําลังเคลื่อนที่       
ในทิศทาง Xw  โดยมีการเคลื่อนที่ชากวาตําแหนงที่ตองการ  ระบบควบคุมแรงและระบบ
ควบคุมตําแหนงการเคลื่อนที่ของดอกกัดจะปรับตําแหนงคอมไพลแอนทจนมีคาเปนศูนยในขณะ
เวลาประมาณ 28 วนิาที การปรับคาดังกลาวใชระยะเวลาประมาณ 2 วินาที ซึ่งแสดงวาตําแหนง
ของดอกกัดมีคาเทากับตําแหนงที่ตองการ 
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รูปที่ 4.49 ตําแหนงคอมไพลแอนทในแนวแกน Xw Yw และ Zw เม่ือกัดชิ้นงานเปนวงกลม 

(เคลื่อนดอกกัดแบบมาสเตอร-สเลฟแนวระนาบ XwYw) 
 
    รูปที่ 4.50 แสดงคาแรงสะทอนกลับที่กระทํากับมือของผูดําเนินการในแนวแกน X Y 
และ Z ในขณะท่ีดอกกัดมีการกัดเซาะชิ้นงานดวยการทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟ โดยที่แรง
สะทอนกลับสรางขึ้นไดจากแรงกัดที่วัดคาไดดวยอุปกรณตรวจรูแรงในแนวแกน Xw Yw และ 
Zw  การทดลองกําหนดใหแรงสะทอนกลับในแนวแกน X และ Y มีคาประมาณรอยละ 40 ของ
แรงกัดชิ้นงานในแนวแกน Xw และ Yw ตามลําดับ แรงสะทอนกลับจะกระทํากับมือของ
ผูดําเนินการ ในทิศทางตรงขามกับการเคลื่อนที่ตลอดระยะเวลาในการกัดชิ้นงาน โดยมีคาแรง
สะทอนกลับ ในแนวแกน X และ Y ไมเกิน 3.2 นิวตัน (กําหนดคาสูงสุดไวในระบบควบคุม)  
การกําหนดคาแรงสะทอนกลับสูงที่สุดเพื่อปองกันไมใหเกิดแรงกระทํากับมือของผูดําเนินการ
มากจนเกินไป ในที่นี้ขนาดของแรงสะทอนกลับบนระนาบ XY ของแขนกลนําจะมีคาไมเกิน 
4.53 นิวตัน  (แตละแนวแกนมีคาไม เกิน  3.2 นิวตัน )  แรงสะทอนกลับในแนวแกน  Z              
มีคาประมาณรอยละ 20 ของแรงกัดชิ้นงานที่ เกิดขึ้นในแนวแกน Zw แตจะมีคาไมเกิน               
1.2 นิวตัน (กําหนดคาสูงสุดไวในระบบควบคุม) เพ่ือปองกันไมใหปลายแขนกลนําเกิดการยกตัว
ขึ้นในขณะที่ผูดําเนินการเลื่อนตําแหนงปลายแขนกลนําบนพื้นผิวของชิ้นงานอางอิง  
 การทดลองกัดชิ้นงานดวยการเคลื่อนดอกกัดแบบมาสเตอร-สเลฟในแนวแกน Xw และ 
Yw แสดงใหเห็นวา ระบบควบคุมสามารถควบคุมแรงกัดชิ้นงานและตําแหนงการเคลื่อนที่ของ
ดอกกัดไดดี แมวาดอกกัดมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงการเคลื่อนที่ทั้งในแนวแกน Xw และ Yw 
ตําแหนงการเคลื่อนที่ของดอกกัดที่วัดไดมีคาใกลเคียงกับตําแหนงอางอิงของดอกกัด (ดงัแสดง
ในรูปที่ 4.45) ระบบควบคุมสามารถควบคุมขนาดแรงกัดใหมีคาอยูในชวง 5-7 นิวตันได            
(ดังแสดงในรูปที่ 4.46) นอกจากนี้การสรางแรงสะทอนกลับในแนวแกน X และ Y สงผล           
ไปยังดามจับของผู ดําเนินการ เนื่องจากมีทิศทางตรงขามกับการเคลื่อนที่ของดอกกัด           
แรงสะทอนกลับดังกลาวจะชวยทําใหผูดําเนินการมีความระมัดระวังและสามารถปรับลักษณะ
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การเคลื่อนที่ของแขนกลนําไดกอนที่จะเกิดปญหาขึ้นที่แขนกลตาม และพบวาถาคาแรงสะทอน
กลับมีคาเกินกวา 2 N แลวจะกอใหเกิดการรับรูคอนขางดีแกผูดําเนินการ  
 

 
รูปที่ 4.50 แรงสะทอนกลับตอมือผูดําเนินการแนวแกน X Y และ Z เม่ือกัดชิ้นงานเปนวงกลม                       

(เคลื่อนดอกกัดแบบมาสเตอร-สเลฟแนวระนาบ XwYw) 



บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการควบคุมแรงกัดและตําแหนงของดอกกัดซึ่งติดตั้งไวกับ        
ชุดหมุนหัวกัด (spindle) ของแขนกลลูกผสมแบบขนาน 5 แกน ตระกูล เอช-4 ในขณะทําการกัด
ชิ้นงาน แรงกัดชิ้นงานที่เกิดขึ้นวัดคาไดโดยอุปกรณตรวจรูแรงกัดซึ่งติดตั้งอยูบนโตะยึดจับ
ชิ้นงาน ผลการทดลองเบื้องตนแสดงวาแรงกัดชิ้นงานจะมีคาเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มความเร็วการ
เคลื่อนที่ของดอกกัดและความลึกในการกัด  การควบคุมแรงกัดที่เกิดขึ้นสงผลใหตําแหนงของ
ดอกกัดที่วัดคาไดจริงเกิดการเปลี่ยนแปลงไปจากตําแหนงที่กําหนดไวในโปรแกรมควบคุม
จนกระทั่งแรงกัดที่วัดคาไดมีคาต่ํากวาคาแรงกัดที่กําหนดไว ตําแหนงดอกกัดจะมีการปรับตัว 
จนมีคาใกลเคียงกับตําแหนงที่กําหนดไวในโปรแกรมควบคุม  ผลการทดลองแสดงถึง
ความสามารถในการควบคุมแรงกัดชิ้นงานและตําแหนงของดอกกัดไดเปนอยางดี 

 การทดลองนี้กําหนดใหดอกกัดสามารถเปลี่ยนแปลงตําแหนงในการเคลื่อนที่              
ไดสองกรณี คือ  กรณีกําหนดตําแหนงการเคลื่อนที่ของดอกกัดผานระบบควบคุมและกรณีการ
เคลื่อนที่ดวยระบบการทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟ การทดลองไดแสดงการศึกษาทิศทางของ          
แรงกัดที่เกิดขึ้นจากการเคลื่อนดอกกัดโดยการกําหนดตําแหนงการเคลื่อนที่ผานระบบควบคุม
เปนลักษณะเสนตรงและวงกลม การทดลองกัดชิ้นงานตามเสนทางวงกลมแนวระนาบแสดงให
เห็นวาแรงกัดชิ้นงานที่เกิดขึ้นมีทิศทางตรงขามกับการเคลื่อนที่ของดอกกัดบนระนาบดังกลาว 
แรงกัดที่เกิดขึ้นจึงมีความสัมพันธกับการเคลื่อนที่ของดอกกัดในขณะทําการกัดชิ้นงาน               
เม่ือไดทําการตรวจสอบลักษณะของแรงกัดที่เกิดขึ้นแลวจึงไดทําการศึกษาการควบคุมแรงกัด 
ในกรณีที่ดอกกัดมีการเคลื่อนที่ดวยระบบการทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟโดยกําหนดให             
แขนกลนําสามารถสรางแรงสะทอนกลับมากระทําตอมือของผูดําเนินการเพื่อใหผูดําเนินการรูสึก
ถึงแรงกระทําในขณะทําการกัดชิ้นงาน การสรางแรงสะทอนกลับดังกลาวเปนการจํากัดความเร็ว 
ในการเลื่อนมือของผูดําเนินการและความเร็วในการเคลื่อนที่ของดอกกัดชิ้นงาน ดอกกัดชิ้นงาน
สามารถเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงอางอิงของดอกกัดที่คํานวณไวไดในกรณีที่แรงกัดชิ้นงานมีคา
เกินกวาคาที่กําหนดไวในโปรแกรม ตําแหนงของดอกกัดจะมีการปรับตัวจนมีคาเทากับตําแหนง
ปลายแขนกลนํา(ตําแหนงที่ตองการ) ในกรณีที่แรงกัดชิ้นงานมีคาต่ํากวาคาที่กําหนดให            
 การควบคุมแรงกัดในกรณีที่ดอกกัดมีการเคลื่อนที่แบบมาสเตอร-สเลฟ ระบบควบคุม
สามารถควบคุมแรงกัดใหมีคาใกลเคียงกับคาที่ตองการได สงผลใหการเคลื่อนที่ของดอกกัด
ในขณะทําการกัดชิ้นงานมีคาในชวงที่กําหนดซึ่งเปนผลดีตอการสรางชิ้นงานตอไป 
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ขอเสนอแนะ 
 1. ควรทําการสอบเทียบตําแหนงการเคลื่อนที่ทั้งในสวนของแขนกลนําและแขนกลตาม
ใหมีความแมนยํามากขึ้นเพ่ือใหสามารถกัดชิ้นงานที่มีความซับซอนไดดีขึ้น 
 2. ควรปรับปรุงการสรางแรงสะทอนกลับกระทําตอมือของผูดําเนินการใหเกิดความรูสึก
ที่ดีมากขึ้น โดยอาจใชวิธีทําการทดลองเพื่อหาแบบจําลองของแรงสะทอนกลับและการเคลื่อนท่ี
ระหวางดามจับของแขนกลนําและมือของผูดําเนินการ 
 3. ควรศึกษาขอมูลความสัมพันธระหวางแรงสะทอนกลับที่มือของผูดําเนินการและ         
แรงกัดชิ้นงานที่วัสดุแตกตางกันออกไป เพ่ือยังคงรักษาคุณภาพของผิวชิ้นงานในการกัดขึ้นรูป 
      4. เม่ือตองการกัดชิ้นงานที่มีความซับซอน ควรทําการตรวจสอบตําแหนงของดอกกัด
และตําแหนงที่ดอกกัดสัมผัสชิ้นงานเพื่อใหสามารถวิเคราะหทิศทางของแรงกัดไดดียิ่งขึ้น 
นอกจากนี้ยังสามารถตรวจสอบเสนทางเดินของดอกกัดที่เกิดขึ้นในขณะกัดชิ้นงานไดรวดเร็วขึ้น 
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ภาคผนวก 



 

 

ลักษณะของโปรแกรมควบคุมการทํางาน 

 การพัฒนาโปรแกรมควบคุมการทํางานของแขนกล 5 แกนตระกูลเอช-4 โดยการใช
ซอฟแวร Microsoft Visual C++ 2008 แบบไดอะลอก (Dialog Base) เพ่ือใหเกิดความสะดวก
ในขณะปอนขอมูลและแสดงผลดังรูปที่ 1 การสงขอมูลเขาไปในโปรแกรมเกิดขึ้นเม่ือมีการกด
ปุม (Button) ซึ่งปรากฏอยูบนพ้ืนที่ของไดอะลอก สวนการแสดงคาตางๆบนไดอะลอกเกิดขึ้น
เม่ือครบกําหนดการตั้งเวลาไว ในที่นี้กําหนดใหแสดงผลทุกระยะเวลา 1 วินาที   

 

         รูปที่ ก.1 สวนประกอบตางๆในไดอะลอก (Dialog) 

สามารถแสดงสวนประกอบบนพื้นที่ไดอะลอกตามลําดับหมายเลขที่กําหนดขึ้นไดดังนี้   

1. สวนแสดงสถานะของโปรแกรม                                                                                  
2. สวนแสดงตําแหนงที่วัดได และ ตําแหนงที่ตองการ สําหรับแขนกล 5 แกน                                  
3. สวนแสดงคาสัญญาณควบคุมมอเตอร                                                                  
4. สวนเริ่มตนการทํางานของโปรแกรมและการบันทึกคาในไฟลขอมูล                                  
5. สวนแสดงคาแรงที่วัดไดจากอุปกรณตรวจรูแรงและคาแรงสะทอนกลับ                                        
6. สวนการสรางกําแพงเสมือน                                                                                     
7. สวนแสดงคาเวลาที่ใชตัง้แตเริ่มโปรแกรม                                                              
8. สวนปรับตาํแหนงและทศิทางของปลายแขนกล 5 แกน (ดอกกัดชิ้นงาน)                                    
9. สวนกําหนดการเคลื่อนทีข่องปลายแขนกล 5 แกน (ดอกกัดชิ้นงาน) เปนลักษณะวงกลม          
10. สวนแสดงภาพทิศทางการเคลื่อนทีข่องปลายแขนกล 5 แกน (ดอกกัดชิ้นงาน) 
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ข้ันตอนการทํางานโดยสงัเขป 

1. เลื่อนตําแหนงปลายแขนกลนํา (แขนกลแฮปติค) และ เลื่อนตําแหนงปลายแขนกลตาม          
ไปยังตําแหนงเริ่มตนการทํางาน (Home Position) และ ทําการปด (Disable) สวิตซควบคุม
อุปกรณขยายกระแสไฟฟา (Amplifier) ของมอเตอรทั้งหมด  

2. เปดโปรแกรมสําหรับควบคุมการทํางานในรูปแบบไดอะลอก (Dialog Base) โปรแกรมจะ
แสดงสถานะใหกดปุม “Connect” (แสดงในสวนที่ 4) เพ่ือเชื่อมตอการดควบคุม (Multifunction                
I/O Card) 

3. เม่ือสามารถเชื่อมตอการดควบคุมไดโดยไมมีการแจงเตือนขอผิดพลาด (Error Messages)  

3.1 เปดสวิตซจายกระแสไฟฟา (Main Breaker) เพ่ือจายไฟฟาใหชุดควบคุมของแขนกลตาม                     
3.2 เปด (Enable) สวิตซควบคุมอุปกรณขยายกระแสไฟฟา (Amplifier) ใหชุดควบคุมทํางาน                     
3.3 กดปุม “Start” (แสดงในสวนที่ 4) เพ่ือเร่ิมตนการทํางานของโปรแกรม ไดอะลอกจะแสดงคา
ตําแหนงปจจุบันและตําแหนงที่กําหนดใหของแขนกลตามบนพิกัดโตะยึดจับชิ้นงาน                     
(แสดงในสวนที่ 2) แสดงคาสัญญาณควบคุมมอเตอร (แสดงในสวนที่ 3) แสดงคาแรงกัดซึ่งวัด
ไดจากอุปกรณตรวจรูแรง (แสดงในสวนที่ 5) และเวลาที่ใชตั้งแตเริ่มทํางาน (แสดงในสวนที่ 7)   

4. เลื่อนตําแหนงปลายแขนกลตามไปใกลตําแหนงเร่ิมตนการกัดชิ้นงานโดยการปรับตําแหนง 
แนวแกน  Xw Yw และ Zw (แสดงในสวนที่ 8) อางอิงกับทิศทางของโตะยึดจับชิ้นงาน            
(แสดงในสวนที่ 10)  

5. เริ่มตนการกัดชิ้นงาน                      

5.1 เปดการใชงานอุปกรณตรวจรูแรงกัด (Force Sensor) และ อุปกรณหมุนดอกกัด (Spindle) 
5.2 กดปุม “Print Data” (แสดงในสวนที่ 4) เพ่ือบันทึกขอมูลตําแหนงของดอกกัดและแรงกัด
ชิ้นงาน 
5.3 กรณีการกัดชิ้นงานดวยการกําหนดการเคลื่อนที่ดวยโปรแกรม สามารถกําหนดทิศทางการ
เคลื่อนท่ีและความเร็วการกัดเปนเสนตรง (แสดงในสวนที่ 8) หรือ การกัดเปนเสนโคง (แสดง   
ในสวนที่ 9) 
5.4 กรณีการกัดชิ้นงานดวยการทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟ สามารถเคลื่อนแขนกลนําไปยัง
ตําแหนงและทิศทางตางๆภายในบริเวณขอบเขตการทํางาน สามารถกําหนดขอบเขตการ
ทํางานใหมีบริเวณเล็กลงไดโดยการกําหนดพื้นที่กําแพงเสมือน (แสดงในสวนที่ 6) แขนกลนํา 
จะสรางแรงสะทอนกลับกระทําตอมือผูดําเนินการเพื่อขัดขวางการเคลื่อนที่ออกนอกบริเวณที่
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กําหนดขึ้น นอกจากนี้สามารถกําหนดใหตําแหนงปลายแขนกลตามมีคาคงที่ในแตละทิศทางได
โดยการกดปุมเพ่ือหยุดการเคลื่อนที่ในทิศทางนั้นๆ (แสดงในสวนที่ 2) 
 
6. สิ้นสุดการกัดชิ้นงาน 
 
6.1 กดปุม “ Stop” (แสดงในสวนที่ 4) เพ่ือหยุดการบันทึกขอมูลลงในไฟล 
6.2 เลื่อนตําแหนงของดอกกัดกลับไปทีต่าํแหนงเริ่มตนการทํางาน (Home Position)                    
โดยระมัดระวงัไมใหเกิดการชนกับชิ้นงาน 
6.3 ปดการใชงานอุปกรณตรวจรูแรงกัด (Force Sensor) และ อุปกรณหมุนดอกกัด (Spindle) 
6.4 ปด (Disable) สวิตซควบคุมอุปกรณขยายกระแสไฟฟา(Amplifier) ของมอเตอรทั้งหมด  
6.5 กดปุม “Disconnect” (ในสวนที่ 4) เพ่ือหยุดการทํางานของโปรแกรม 
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ว าที่ ร อยต รี  เ รื อ งยศ  อารยวงษกุ ล  เกิ ด เ ม่ื อวั นที่  8  มีนาคม  ป  พ .ศ .2523                 
เปนชาวกรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิตและ             
ระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล จากสถาบันเทคโนโลยี          
พระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง เม่ือป พ.ศ.2544 และ พ.ศ.2547 ตามลําดับ เขาศึกษาตอ
ในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณทิต สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัยเม่ือป พ.ศ.2550  
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