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งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบต้นแบบหุน่ยนต์ 3 มิติชนิดจับที่ปลายแบบรับรู้แรง

ที่มีระบบควบคุมทางพลศาสตร์และโปรแกรมควบคุมการทำงาน เพื่อการประยุกต์ใช้ในการฟื้นฟู
รยางค์ส่วนบน โดยงานวิจัยน้ีได้ออกแบบและพัฒนาต้นแบบหุ่นยนต์ที่มีช่ือว่าหุ่นยนต์ 3DEE (3D 
End-effector Manipulator Arm) ซึ่งเป็นหุ่นยนต์กายภาพบำบัดชนิดจับที่ปลายที่มีจุดสัมผัสอยู่ที่
บริเวณข้อมือ  มีลักษณะโครงสร้างเป็น 3-dimensional five-bar linkage manipulator ซึ่ ง
สามารถเคลื่อนไหวใน 3 มิติได้และมีโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อน อีกทั้งหุ่นยนต์ยังถูกออกแบบให้เหมาะ
สำหรับหุ่นยนต์กายภาพบำบัดและคำนึงถึงความปลอดภัยของผู้ใช้เป็นหลัก ระบบควบคุมที่ใช้ใน
งานวิจัยน้ีเป็นระบบควบคุมกำแพงเสมือนแบบสปริงและตัวหน่วงสำหรับโปรแกรมอุโมงค์เสมือนที่
เหมาะสำหรับให้ผู้ป่วยได้ออกแรงเคลื่อนไหวเองโดยมีหุ่นยนต์ประคองให้อยู่ในเส้นทางเท่านั้น  
โปรแกรมถูกออกแบบให้สามารถปรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ บันทึกข้อมูลและแสดงผลข้อมูลได้ การ
ทดสอบหุ่นยนต์เริ่มจากการทดสอบความแม่นยำของส่วนชดเชยน้ำหนักของแขนหุ่นยนต์ก่อนซึ่ง
เป็นส่วนสำคัญส่วนหนึ่งของระบบควบคุม ซึ่งผลที่ได้นำมาสรุปได้ว่าส่วนชดเชยน้ำหนักของแขน
หุ่นยนต์มีความแม่นยำที่มาก ตามด้วยการทดสอบประสิทธิภาพของระบบควบคุม ซึ่งผลที่ได้แสดง
ให้เห็นว่าระบบควบคุมนี้สามารถช่วยให้เคลื่อนไหวในเส้นทางที่กำหนดได้อย่างสะดวก อีกทั้งยัง
ออกนอกเส้นทางได้ยาก 
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KEYWORD: STROKE REHABILITATION, ROBOT-ASSISTED THERAPY, VIRTUAL WALL 

STRATEGY, REHABILITATION ROBOT, THE 3D END-EFFECTOR ROBOT 
 Kewalee Asawapithulsert : A 3D End-Effector Manipulator Arm with Force 

Transparency for Upper-limb Rehabilitation. Advisor: Prof. VIBOON 
SANGVERAPHUNSIRI, Ph.D. 

  
The objective of this research is to design a prototype of a 3D end-

effector manipulator arm with force transparency including a control strategy, and 
program for application in the upper-limb rehabilitation. In this research, we 
designed and developed a prototype robot called the 3DEE robot (3D End-effector 
Manipulator Arm), which is an end-effector robot that attaches to the wrist. The 
structure of the 3DEE robot is a 3D five-bar linkage manipulator (3 DOF) which is a 
simple structure and can operate in 3D. In addition, the 3DEE robot is designed for 
physiotherapy and considers the safety of users as a primary concern. The control 
strategy applied in this research is the virtual spring-damper wall strategy for the 
virtual tunnel program that is appropriate for allowing the patient to self-mobilize 
with the robot supporting only to restrict the patient from moving out a path. The 
program is designed to be able to adjust parameters, collect data, and display 
data. The first experiment was conducted to represent the accuracy of the gravity 
compensation which is an important part of the control strategy. From the results, 
it can be concluded that the gravity compensation of this robot arm is quite 
accurate. Then, the experiments for verifying the effectiveness of the proposed 
strategy were conducted. The results demonstrate that subjects can freely move 
along a predefined path and are also difficult to deviate from the path.  

 Field of Study: Mechanical Engineering Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2021 Advisor's Signature .............................. 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 ท่ีมาและความสำคัญ 
 โรคหลอดเลือดสมองเปน็สาเหตุหลักของการเป็นอัมพฤกษ์อัมพาต ตามดัชนีปีสุขภาวะที่ปรับ
ด้วยความบกพร่องทางสุขภาพด้านประสาททั่วโลก (global neurological DALYs) ของปี 2016 
พบว่าโรคหลอดเลือดสมองพบการสญูเสียด้านสขุภาพมากที่สุด โดยเฉพาะผู้สูงอายุ (อายุประมาณ 60 
ถึง 80 ป)ี ที่มีการสูญเสียที่สูง ถึงแม้ว่าในปัจจุบันการป้องกันและการรับมือกับโรคหลอดเลือดสมอง
ถูกพัฒนาให้ดีข้ึน แต่ทว่าจำนวนผู้ป่วยกลับมากขึ้นตามอายุขัยของประชากรและจำนวนประชากรที่
เพิ่มข้ึน [1]  โดย 85% ของผู้รอดชีวิตมีความต้องการการฟื้นฟูความสามารถของร่างกายเพียง
บางส่วน [2] หนึ่งในการฟื้นฟูดังกล่าวคือการกายภาพบำบัดด้วยการออกกำลังกายท่าเดิมซ้ำๆ เพื่อให้
กล้ามเนื้อแข็งแรงและฟื้นฟูระบบประสาทที่ควบคุมการเคลื่อนไหวให้กลับมาจดจำการทำงานของ
ร่างกายในท่าทางต่างๆได้ การกายภาพบำบัดแบบทั่วไปจำเป็นต้องมีนักกายภาพบำบัด ซึ่งต้องใช้
ความชำนาญของนักกายภาพบำบัด และใช้ระยะเวลานาน ปัญหาเรื่องจำนวนผู้ป่วยที่มีมากกว่านัก
กายภาพบำบัด ทำให้มีผู้ป่วยจำนวนมากต้องรอรับการฟื้นฟูดังกล่าว ซึ่งการฟื้นฟูอาจให้ผลได้ไม่ดีเท่า
การเข้ารับการฟื้นฟูทันที [3] 
 เพื่อแก้ปัญหาเหล่าน้ี หุ่นยนต์จำนวนมากถูกพัฒนาข้ึนเพื่อช่วยเหลือในเรื่องของการกายภาพ
ฟื้นฟูผู้ป่วยโดยเฉพาะ ซึ่งหุ่นยนต์กายภาพบำบัดมีลักษณะเด่นมากมาย ได้แก่ ประสิทธิภาพในการ
ทำซ้ำ การปรับระดับความช่วยเหลือตามลักษณะอาการของผู้ปว่ย และความสามารถในการวัดค่าและ
เก็บข้อมูลของผู้ป่วยได้อย่างแม่นยำ เพื่อนำมาประเมินสภาพร่างกายของผู้ป่วย ฯลฯ [4] หุ่นยนต์
กายภาพบำบัดสามารถช่วยให้ภาระการทำงานของนักกายภาพบำบัดน้อยลง ทำให้ดูแลผู้ป่วยได้มาก
ข้ึน นอกจากนั้นหุ่นยนต์ยังถูกพัฒนาให้อยู่ในรูปแบบของเกมและภาพจำลอง เพื่อให้ผู้ป่วยมีแรงจูงใจ
และมีส่วนร่วมในการฟื้นฟูมากขึ้น 
 หุ่นยนต์สำหรับการกายภาพบำบัดสามารถแบ่งได้ 2 ประเภทหลัก  [4] - [5] คือหุ่นยนต์
กายภาพบำบัดประเภทโครงร่างภายนอกแบบสวมใส่  (Exoskeleton robots) และหุ่นยนต์
กายภาพบำบัดชนิดจับที่ปลาย (End-effector-base robots) หุ่นยนต์กายภาพบำบัดประเภทโครง
ร่างภายนอกแบบสวมใส่มีโครงสร้างของหุ่นยนต์ที่สอดคล้องกับโครงสร้างของร่างกาย ทำให้สามารถ
ควบคุมการเคลื่อนไหวของแต่ละข้อต่อหรือแต่ละส่วนของร่างกายได้ดีกว่าอีกประเภท แต่ในการใช้
งานทุกครั้งต้องมีการปรับความยาวแขนหุ่นยนต์ให้เหมาะสมกับผู้ใช้แต่ละราย โดยส่วนมากหุ่นยนต์
ประเภทนี้มีขนาดที่ใหญ่และมีโครงสร้างที่ซับซ้อน ซึ่งทำให้มีต้นทุนสูงและมีค่าความเฉ่ือยมาก ค่า
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ความเฉ่ือยมีผลต่อความลื่นไหลในการเคลือ่นที่ของหุ่นยนต์ หากมีค่ามากความลื่นไหลจะลดลง ในทาง
กลับกันหุ่นยนต์กายภาพบำบัดชนิดจับที่ปลายมีจดุสัมผัสกับผู้ใช้เพียงแค่จุดเดียวเท่านั้น เช่น ประเภท
สัมผัสที่ข้อมือ, ปลายแขน, หรือต้นแขน ฯลฯ จึงทำให้หุ่นยนต์ประเภทนี้มีโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อนมาก 
รองรับผู้ใช้ได้หลากหลาย และช่วยในการเคลื่อนไหวแบบธรรมชาติหรอืการเคลือ่นไหวท่วงท่าตามที่ใช้
ในชีวิตประจำวัน (Activity of Daily Living: ADL) ได้ เนื่องจากข้อดีและประโยชน์ที่มากมายของ
หุ่นยนต์กายภาพบำบัดชนิดจับที่ปลาย งานวิจัยฉบับนี้ จึงนำเสนอเกี่ยวกับการออกแบบและพัฒนา
หุ่นยนต์กายภาพบำบัดชนิดจับที่ปลายเบื้องต้น โดยมีการออกแบบให้มีจุดสัมผัสอยู่บริเวณข้อมือ และ
สามารถเคลื่อนที่ปลายแขนใน 3 มิติ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ ์
 เพื่อออกแบบหุ่นยนต์ 3 มิติชนิดจับที่ปลายแบบรับรู้แรงที่มีระบบควบคุมทางพลศาสตร์และ
โปรแกรมควบคุมการทำงาน เพื่อการประยุกต์ใช้ในการฟื้นฟูรยางค์ส่วนบน  
 
1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ ์

1. ออกแบบและสร้างต้นแบบหุ่นยนต์ 3 มิติชนิดจับที่ปลายแบบรบัรู้แรง  
2. ออกแบบระบบควบคุมทางพลศาสตร์และโปรแกรมควบคุมการทำงานสำหรบัหุ่นยนต์ 3 

มิติชนิดจับทีป่ลาย โดยระบบควบคุมสามารถควบคุมผสมผสานทั้งตำแหน่งและแรง 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบั 
 1. ได้ต้นแบบระบบหุ่นยนต์ 3 มิติแบบจับที่ปลายที่มีระบบรับรู้แรงช่วยในการฟื้นฟูรยางค์
ส่วนบน 
 2. ระบบควบคุมทางพลศาสตร์และโปรแกรมควบคุมการทำงานที่เป็นแนวทางในการ
ประยุกต์ใช้สำหรับการฟื้นฟูสมรรถนะผู้ป่วยที่มีอาการอัมพฤกษ์ อัมพาท ที่เป็นผลอันเนื่องมาจากโรค
หลอดเลือดสมอง  
 
1.5 ขั้นตอนการดำเนินงาน 
 1. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับหุ่นยนต์ชนิดจับที่ปลายสำหรับศึกษาความเป็นไปได้ในการ
ฟื้นฟูรยางค์ส่วนบน 
 2. ออกแบบและสร้างหุ่นยนต์ 3 มิติชนิดจับที่ปลาย 
 3. ออกแบบระบบควบคุมทางพลศาสตร์และโปรแกรมควบคุมการใช้งานสำหรับหุ่นยนต์ 3 
มิติชนิดจับที่ปลาย 
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 4. ทดสอบการทำงานของหุ่นยนต์ 3 มิติชนิดจับที่ปลาย เพื่อเป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้
เพื่อการฟื้นฟูสมรรถนะรยางค์ส่วนบน 
 5. วิเคราะห์, สรุปผล, และเขียนรูปเล่มวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์ 
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บทที่ 2  
การสืบค้นวรรณกรรม 

 
2.1 หุ่นยนต์กายภาพบำบัดชนิดจบัที่ปลาย (End-effector-base robots) 

2.1.1 MIT-MANUS [4], [6] - [7] 

 หุ่นยนต์ MIT-MANUS เป็นหุ่นยนต์กายภาพบำบัดชนิดจับที่ปลายรุ่นแรกๆ ที่ถูกพัฒนาข้ึน
เพื่อช่วยเหลือผู้ป่วยอัมพฤกษ์ครึ่งซีก (Hemiplegia) ในปัจจุบันได้อยู่ในรูปแบบเชิงพาณิชย์ที่มีช่ือว่า 
InMotionArm (BIONIK) หุ่นยนต์ MIT-MANUS มีลักษณะโครงสร้างเป็น direct-drive five bar 
linkage manipulator ประเภท SCARA ดังรูปที่ 1 ซึ่งหุ่นยนต์ประกอบไปด้วย 7 องศาอิสระ และ 4 
ส่วนหลัก ได้แก่ ส่วนของการเคลื่อนที่แนวระนาบ, ส่วนของการเคลื่อนที่แนวตั้ง, ส่วนของข้อมือ, และ
ส่วนของมือ ฯลฯ เป้าหมายหลักของการออกแบบหุ่นยนต์ MIT-MANUS คือมีความสามารถผลิตแรง
และความสามารถในการขับกลับที่สูง (High force production capability and Backdrivability) 
หรือ มีความสามารถในการผลิตแรงที่เพียงพอสำหรับเคลื่อนที่แขนผู้ใช้ แต่ผู้ใช้สามารถเคลื่อนย้าย
แขนหุ่นยนต์ได้อย่างง่ายเช่นกัน  
 ส่วนของการเคลื่อนที่แนวระนาบใช้สำหรับฝึกการเคลื่อนไหวของข้อศอกและปลายแขน 
ประกอบไปด้วย 2 องศาอิสระ เป็นส่วนของแขนหุ่นยนต์  (Five bar linkage) มอเตอร์ที่ใช้เป็น 
มอเตอร์ที่ไร้แปรงถ่าน (Brushless motor) ส่วนของการเคลื่อนที่แนวตั้ง 1 องศาอิสระใช้สำหรับ
รองรับน้ำหนักของแขน ขับเคลื่อนโดยมอเตอร์เชิงเส้น (Linear motor) ส่วนของข้อมือเป็นส่วนที่ช่วย
ในการฝึกเคลื่อนไหวข้อมือซึ่งมี 3 องศาอิสระควบคุมโดยมอเตอร์ที่ไร้แปรงถ่าน และ 1 องศาอิสระ
สุดท้ายเป็นของส่วนของมือที่ช่วยในเรื่องของการฝึกจับมือจับ อีกทั้งหุ่นยนต์ MIT-MANUS มีการ
ติดตั้งเครื่องวัดความเร็วรอบ (DC tachometers) เพื่อช่วยในการวัดความเร็ว และติดตั้งอุปกรณวัด
แรง (Six-DOF force sensor) ที่บริเวณปลายแขนเพื่อวัดแรงที่เกิดข้ึนระหว่างคนกับหุ่นยนต์  
 โหมดการใช้งานมีทั้งแบบช่วยการเคลื่อนที่ (Assistive), แบบต้านการเคลื่อนที่ (Resistive), 
และแบบช่วยเท่าที่จำเป็น (real-time Assistance-as-Needed) นอกจากนั้นยังมีความสามารถใน
การขับกลับ (Backdrivability) และมีระบบควบคุมแบบอิมพีแดนซ ์(Impedance control) ที่ช่วยใน
ด้านความปลอดภัยและความเสถียรของหุ่นยนต์ หุ่นยนต์ MIT-MANUS สามารถเก็บข้อมูลตำแหน่ง, 
ความเร็ว, และแรง อีกทั้งมีการแสดงผลทางจอและการฝึกหุ่นยนต์ร่วมกับเกม 
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 อีกทั้งยังมีงานวิจัยที่ทดสอบเปรียบเทียบการรักษาระหว่างการรักษาแบบใช้หุ่นยนต์ MIT-
MANUS กับการรักษาแบบใช้นักกายภาพบำบัด โดยระยะเวลารักษา 12 สัปดาห์ ผลที่ได้พบว่าการ
รักษาแบบใช้หุ่นยนต์ MIT-MANUS ให้ผลที่คล้ายกัน แต่ก็ไม่เหนือกว่าการรักษาแบบใช้นักกายภาพ 
 

 

รูปที่ 1 หุ่นยนต์ MIT-MANUS [7] 
 

2.1.2 GENTLE/s  [8]-[9] 

 GENTLE/s เป็นระบบที่รวมเทคโนโลยีกายภาพเข้ากับเทคโนโลยีความจริงเสมือน (VR 
Visualization) เพื่อดึงดูดความสนใจและกระตุ้นผู้ป่วยให้สามารถทำกายภาพได้นานยิ่งข้ึน ระบบ
ประกอบไปด้วยอุปกรณ์แฮปติกส์ (HapticMaster ของ FCS Robotics) และโครงที่ช่วยประคอง
บริเวณข้อศอกดังรูปที่ 2 เพื่อลดผลจากแรงโน้มถ่วง ระบบ GENTLE/s มี 6 องศาอิสระ โดยแบ่งเป็น 
3 องศาอิสระที่ควบคุมการเคลื่อนที่โดยอุปกรณ์แฮปติกส์และ 3 องศาอิสระที่ช่วยให้ข้อมือเคลื่อนไหว
ได้อย่างอิสระ นอกจากนี้ระบบมีแม่เหล็กเช่ือมต่อระหว่างส่วนจับข้อมือกับหุ่นยนต์ เพื่อความ
ปลอดภัยกรณีแรงจากหุ่นยนต์มากเกิน, strain gauge force sensor ติดตั้งที่บริเวณปลายแขนของ
อุปกรณ์แฮปติกส์, 3D graphical user interface (GUI), และเกม ฯลฯ  
 อุปกรณ์แฮปติกส์ (HapticMaster ของ FCS Robotics) มีลักษณะเป็น Cylindrical Robot 
ซึ่งถูกออกแบบให้มี Zero backlash เพื่อลดผลจากการสั่น, มีน้ำหนักที่เบาโดยโครงสร้างแขนทำจาก
ท่ออลูมิเนียมน้ำหนักเบา, และมีพื้นที่การใช้งานที่ใหญ่เพียงพอสำหรับงานที่ใช้มือทั้งสองข้าง ฯลฯ ดัง
รูปที่  3 Anti-backlash leadscrew spindles ถูกนำมาใช้คู่กับมอเตอร์ชนิดที่มีแปรงถ่าน (DC 
brushed motor) แต่ถึงแม้จะเป็น Anti-backlash ก็ยังมีแรงเสียดทานเล็กน้อย ซึ่งกำจัดโดยระบบ
ควบคุม  
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 ระบบมีโหมดการฝึก 3 โหมดได้แก่ passive mode, active-assist mode และ active-
resist mode ระบบควบคุมมีทั้งตำแหน่งและแรง (position control and torque control) อีกทั้ง
มีเส้นทางการเคลือ่นที่ของหุ่นยนต์เป็นเส้นทางการเคลื่อนที่ที่เกิดการกระตุกน้อยสุด (minimum jerk 
path) ซึ่งเป็นส่วนสำคัญในการฝึกการเคลื่อนไหวของแขนของผู้ป่วยอีกด้วย 
 

  

รูปที่ 2 หุ่นยนต์ GENTLE/s [8] 
 

   

รูปที่ 3 พื้นที่การทำงาน (ภาพซ้าย) และข้อมลูจำเพาะ (ภาพขวา) ของอปุกรณ์แฮปติกส์ 
HapticMaster [9] 
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2.1.3 MIME (Mirror Image Motion Enabler) [10] 

 MIME เป็นระบบหุ่นยนต์กายภาพแขนที่ประกอบไปด้วยแขนหุ่นยนต์ (PUMA 560) ซึ่งเป็น
หุ่นยนต์อุตสาหกรรม (Industrial robot) ที่มี 6 องศาอิสระพร้อมทั้งติด six-axis force torque 
sensor ระหว่างปลายแขนหุ่นยนต์กับที่พักแขน, Position digitalizer (MicroScrube 3DL) ที่ทำ
หน้าที่วัดตำแหน่ง หรือเส้นทางการเคลื่อนที่ของแขน , และโต๊ะปรับความสูงสำหรับนั่งรถเข็น ดังที่
แสดงในรูปที่ 4 

การทำงานของ MIME มี 4 โหมดได้แก่ Passive mode เป็นโหมดที่ผู้ป่วยจะไม่ต้องออกแรง 
หุ่นยนต์จะช่วยให้เคลื่อนที่ตามเส้นทางที่กำหนดไว้ตอนเริ่ม , Active-assisted mode เป็นโหมดที่
ผู้ป่วยพยายามเคลื่อนที่และหุน่ยนต์จะออกแรงช่วยให้ผู้ปว่ยสามารถเคลื่อนที่ตามเส้นทางที่กำหนดได,้ 
Active-constrained mode เป็นโหมดที่ผู้ป่วยพยายามเคลื่อนที่  แต่หุ่นยนต์จะคอยต้านทาง
เคลื่อนที่, และ Bilateral mode เป็นโหมดที่ใช้ mirror movement system ซึ่งระบบนี้จะให้แขน
ข้างที่ยึดกับ Position digitalizer เป็นตัวกำหนดการเคลื่อนที่ของแขนอีกข้างที่ยึดกับแขนหุ่นยนต์ให้
เคลื่อนที่ตาม MIME ใช้ระบบควบคุมทั้งตำแหน่งและแรง (position and torque control) 

 

      

รูปที่ 4 ระบบหุ่นยนต์ MIME [10] 
 

2.1.4 ARM Guide [11] 

 ARM Guide เป็นหุ่นยนต์ที่มีการยึดจับแขนบริเวณปลายแขนหรือมือดังที่แสดงในรูปที่ 5 
การเคลื่อนที่ปลายแขนเป็นแบบแนวเส้นตรงด้วยมอเตอร์เพียงหนึ่งตัว แต่หุ่นยนต์ ARM Guide มี
องศาอิสระ 3 องศาอิสระ เนื่องจากองศาอิสระอีก 2 เป็นการขยับโดยคนแทน ที่มอเตอร์มีการติดต้ัง
อุปกรณ์วัดตำแหน่ง (Optical encoder) และมีการติดอุปกรณ์วัดแรง (six-axis load cell) ระหว่าง
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หุ่นยนต์และที่ยึดจับปลายแขน หุ่นยนต์ ARM Guide มีการออกแบบให้สลับด้านการใช้งานได้ทั้งแขน
ซ้ายและแขนขวา อีกทั้งมีตัวถ่วงน้ำหนัก (Counterbalance) เพื่อช่วยกำจัดน้ำหนักของแขนหุ่นยนต์  
 โหมดการใช้งานมีทั้งหมด 3 โหมด ได้แก่ โหมดช่วยการเคลื่อนที่ (Assistive mode), โหมด
ต้านการเคลื่อนที่ (Passive mode), และโหมดช่วยเฉพาะทิศทาง (Active-passive mode)  
 

 

รูปที่ 5 โครงสร้าง และภาพจริงของหุ่นยนต์ ARM Guide [11] 
 

2.1.5 PASCAL [12] 

 PASCAL เป็นแขนหุ่นยนต์แบบใหม่ ที่นำมาใช้รวมกับหุ่นยนต์ช่วยเดิน  (Lokomat) ดังที่
แสดงในรูปที่ 6 เพื่อการกายภาพท่าเดินแบบไม่ต้องเกาะราวสำหรับเด็ก และมีการฝึกท่าเคลื่อนไหว
แบบต่าง ๆ เช่น ท่าเคลื่อนไหวแบบจุดต่อจุด, ท่าหยิบและวาง, ท่าจับผีเสื้อ, และท่าเดินเก็บแอปเปิ้ล 
ฯลฯ แขนหุ่นยนต์ถูกออกแบบให้พับเก็บหรือเคลื่อนย้ายได้, มีพื้นที่จำกัดเพื่อความปลอดภัย, และ
รองรับน้ำหนักแขนของคนที่มีน้ำหนัก 70 กิโลกรัม  ซึ่งโดยประมาณให้แขนหุ่นยนต์รับน้ำหนักได้
ประมาณ 5 กิโลกรัม  

โครงสร้างของแขนหุ่นยนต์เป็นแบบ five-bar-link parallel drive mechanism ดังรูปที่ 7 
เนื่องจากเป็นโครงสรา้งทีไ่ม่ซับซอ้น และมีมอเตอร์อยู่บรเิวณฐาน ซึ่งช่วยลดค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยของ
แขนหุ่นยนต์ โดยปลายแขนหุ่นยนต์สัมผัสคนบริเวณปลายแขน มีสปริงแบบแรงบิด (torsion spring) 
ติดอยู่ที่แขนที่เคลื่อนที่ในแนวตั้งเพื่อช่วยชดเชยน้ำหนักเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก แต่ละลิงค์มี
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ความยาว 
1 3

0.17l l m , 
2 4

0.42l l m , 
5
0.15l m  มอเตอร์ที่ใช้เป็นมอเตอร์

กระแสตรงแบบมแีปลงถ่านประกอบเข้ากับ harmonic drive และ belt drive โดยมอเตอร์ที่ใช้หมุน 

1
q  มีขนาด 150 วัตต์ ให้แรงบิด 0.155 นิวตันเมตร ต่อเข้ากับเกียร์ที่มีอัตราทด 100 , มอเตอร์ที่ใช้

หมุน 
2
q  มีขนาด 150 วัตต์ ให้แรงบิด 0.155 นิวตันเมตร ต่อเข้ากับเกียร์ที่มีอัตราทด 30 และ

สายพานที่มีอัตราทด 2.7, และมอเตอร์ที่ใช้หมุน 
3
q  มีขนาด 90 วัตต์ ให้แรงบิด 0.089 นิวตันเมตร 

ต่อเข้าเกียร์และสายพานที่มีอัตราทดเหมือนของ 
2
q  ระบบควบคุมเป็นระบบควบคุมทั้งตำแหน่งและ

แรง (position and torque control) ดังรูปที่ 8 ควบคุมผ่านโปรแกรม Matlab Simulink อีกทั้งยัง
มี electromagnetic human-machine interface ที่อยู่ระหว่างแขนหุ่นยนต์กับที่ยึดแขนคนเพื่อ
ความปลอดภัย 

 

 

รูปที่ 6 แผนผังของการติดตั้งแขนหุ่นยนต์ของ PASCAL [12] 
 

 

รูปที่ 7 แขนหุ่นยนต์ของ PASCAL [12] 
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รูปที่ 8 ภาพบลอ็กไดอะแกรมระบบควบคุมของ PASCAL  
A) Position controller  B) Force controller [12] 

 
2.1.6 ERA (Exerciser for Rehabilitation of the Arm) [13] 

ERA (Exerciser for Rehabilitation of the Arm) เป็นหุ่นยนต์  Cartesian robots ที่มี
มอเตอร์ติดตั้งอยู่ที่แกนทั้งสามพร้อมตัววัดตำแหน่ง ที่จับปลายแขนต่อกับอุปกรณ์วัดแรงและแรงบิด 
(6-axis force/torque sensor) อีกทั้งมีปุ่มหยุดฉุกเฉิน (Emergency Stop) 2 ปุ่ม ปุ่มหนึ่งสำหรับ
ผู้ใช้และอีกปุ่มสำหรับคนดูแลเพื่อความปลอดภัย ดังที่แสดงในรูปที่ 9 หุ่นยนต์ ERA มีขนาดพื้นที่การ
ทำงานเป็น 0.5 เมตร x 0.75 เมตร x 0.7 เมตร ความเร็วของแต่ละแกนอยู่ที่ 1.5 เมตรต่อวินาที 
แรงบิดของแต่ละแกนอยู่ที่ 2.5 นิวตันเมตร 
 ระบบควบคุมเป็นระบบควบคุมแบบ PID และการจำกัดแรงบิดดังรูปที่ 10 อีกทั้งหุ่นยนต์ 
ERA มี GUI ทำงานร่วมกับภาพสามมิติเสมือนจริง โหมดการควบคุมของหุ่นยนต์มีทั้งหมด 3 โหมด 
ได้แก่ โหมด Error Reduction mode: โหมดที่มีแรงช่วยเพื่อให้หุ่นยนต์พาคนไปยังเป้าหมาย, โหมด 
Assisted Error Reduction mode: โหมดที่ให้ผู้ใช้เคลื่อนไหวเอง แต่มีแรงช่วยเมื่อผู้ใช้พักแขน, และ
โหมด Error Amplification mode: โหมดที่เพิ่มแรงต้านเมื่อผู้ใช้เข้าใกล้เป้าหมาย 
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รูปที่ 9 หุ่นยนต์ ERA [13] 
 

 

รูปที่ 10 ระบบควบคุมของหุ่นยนต์ ERA [13] 
 

2.1.7 EMU [14] 

EMU เป็นหุ่นยนต์กายภาพแขนสำหรับผู้ป่วยที่ได้รับบาดเจ็บทางระบบประสาท ที่มีลักษณะ
โครงสร้างเป็น 3 dimensional manipulandum ดังที่แสดงในรูปที่ 11 หุ่นยนต์ EMU ประกอบไป
ด้วย 6 องศาอิสระ องศาอิสระแรกเป็นการหมุนรอบแกนแนวตั้ง 2 องศาอิสระต่อมาเป็นของการ
เคลื่อนที่ของลิงค์ทั้ง 4 ที่เช่ือมต่อกันอยู่ และองศาอิสระที่เหลือเป็นของส่วนยึดจับข้อมือที่ปลายแขน
หุ่นยนต์ หุ่นยนต์ EMU ถูกออกแบบมาให้มีพื้นที่การใช้งานที่เหมาะสมกับการกายภาพดังรูปที่ 12 ซึ่ง
มีขนาด 0.8 เมตร  0.8 เมตร  1 เมตรสำหรับผู้ใช้ที่มีความยาวแขน 0.34 เมตร และ 0.27 เมตร, 
มี transparency สูง (แรงจากผู้ใช้ส่งผลต่อการเคลื่อนไหวแขนหุ่นยนต์) เนื่องจากใช้การส่งกำลังผ่าน
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สายเคเบิล ซึ่งเป็นระบบส่งกำลังที่ก่อให้ เกิดแรงเสียดทานที่น้อยกว่าระบบส่งกำลังแบบอื่น 
ความสามารถในการขับกลับ (backdrivability) ที่ดี  และความสามารถในให้แรงบิด (torque 
capability) ที่สูง  
    ระบบส่งกำลงัของหุน่ยนต์ EMU เริ่มจากมอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปลงถ่าน ให้แรงบิด 0.7 
นิวตันเมตร วางอยู่ที่ฐานหมุน ซึ่งเป็นการลดโมเมนต์ความเฉ่ือย ขับเคลื่อนผ่านระบบ capstan 
transmission ที่มีอัตราทด 23 ซึ่งให้แรงเพียงพอสำหรับประคองแขนของผู้ใช้ที่มีน้ำหนัก 8 0 
กิ โล ก รั ม  ร ะบ บ ค วบ คุ ม ที่ ใ ช้ เป็ น แบ บ  open-loop (feedforward) gravity and friction 
compensations และ impedance controller อีกทั้งมีการพัฒนาระบบชดเชยน้ำหนักแขนผู้ใช้
เพื่อให้หัวไหล่รับแรงบิดเนื่องจากน้ำหนักแขนน้อยที่สุด โดยการคำนวณแรงช่วยจากโมเดลแขน
ร่วมกับเซนเซอร์วัดตำแหน่งท่าทางของแขน 
 

   

รูปที่ 11 โครงสร้าง และภาพจริงของหุ่นยนต์ EMU [14] 
 

 

รูปที่ 12 พืน้ที่การใช้งานของหุ่นยนต์ EMU [14] 
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 จากงานวิจัยที่ได้ศึกษามา จะเห็นได้ว่าหุ่นยนต์แต่ละตัวมีการออกแบบที่ต่างกันไป ทั้งในเรื่อง
ของตำแหน่งที่ปลายแขนหุ่นยนต์สัมผัสคนและโครงสร้าง แต่หุ่นยนต์ทุกตัวถูกออกแบบโดยคำนึงถึง
ความปลอดภัยของผู้ใช้เป็นหลัก, ระบบควบคุมมีทั้งระบบควบคุมแรง (Force control) และระบบ
ควบคุมตำแหน่ง (Position control), อุปกรณ์ตรวจจับของหุ่นยนต์ส่วนใหญ่เป็นอุปกรณ์วัดตำแหน่ง 
(Encoder) และอุปกรณ์วัดแรง (Force sensor), อุปกรณ์ขับของหุ่นยนต์ส่วนใหญ่เป็นมอเตอร์, และ
โหมดการทำงานมีทั้งแบบ active mode, active-assist mode และ passive mode บางหุ่นยนต์มี 
active-passive mode และโหมดการทำงานเฉพาะ 
 นอกจากนี้ หุ่นยนต์แต่ละตัวมีข้อดีและข้อเสียดังต่อไปนี้ หุ่นยนต์ MIT-MANUS เป็นหุ่นยนต์
เชิงพาณิชย์ที่งานวิจัยหลายงานวิจัยกล่าวถึง มีการนำไปทำวิจัยว่าช่วยในเรื่องของการกายภาพที่ได้ผล
จริง แต่หุ่นยนต์นี้ช่วยกายภาพเพียงแค่ในแนวระนาบเท่านั้น ซึ่งไม่สามารถทำกายภาพแบบการ
เคลื่อนไหวท่วงท่าตามที่ใช้ในชีวิตประจำวัน (Activity of Daily Living) ได้ หุ่นยนต์ GENTLE/s และ 
ERA เป็นหุ่นยนต์ที่มีโครงสร้างใหญ่ซึ่งกินพื้นที่ในการใช้งานและการจัดเก็บที่ลำบาก หุ่นยนต์ MIME 
มีการนำหุ่นยนต์อุตสาหกรรมมาใช้ซึ่งไม่เหมาะสำหรับนำมาทำหุ่นยนต์กายภาพเนื่องจากเรื่องของ
ความปลอดภัย แต่เป็นระบบที่มี bilateral mode ซึ่งเป็นโหมดที่ต่างจากหุ่นยนต์อื่น หุ่นยนต์ Arm 
Guide เป็นหุ่นยนต์ที่มีมอเตอร์ตัวเดียวช่วยในการเคลื่อนที่แนวเส้นตรงเพียงอย่างเดียว การหมุน
หุ่นยนต์ในแกนอื่นยังต้องใช้นักกายภาพช่วย เพื่อให้ทำกายภาพใน 3 มิติได้ หุ่นยนต์ PASCAL และ 
EMU มีโครงสร้างที่คล้ายกันเหมาะสำหรับการเคลื่อนที่ใน 3 มิติเป็นอย่างดี อีกทั่งหุ่นยนต์ EMU มี
การนำ capstan transmission มาใช้ซึ่งเป็นระบบส่งกำลังที่ดีกว่าเกียร์ ในเรื่องของความสามารถใน
การขับกลับ, ไม่มีระยะคลอน (Backlash), และมีแรงเสียดทานที่น้อย หุ่นยนต์ PASCAL และ Arm 
Guide มีการออกแบบการชดเชยน้ำหนักของแขนหุ่นยนต์ โดยใช้สปริงรับแรงบิด (Torsion spring) 
และมวลถ่วงตามลำดับ 
 ในส่วนของระบบควบคุม หุ่นยนต์ส่วนใหญ่ใช้ระบบควบคุมแรง (Force control) กับระบบ
ควบคุมตำแหน่ง (Position control) แต่หุ่นยนต์ MIT-MANUS และหุ่นยนต์ EMU ที่มีการใช้ระบบ
ควบคุมแบบอิมพีแดนซ์ (Impedance control) หรือระบบควบคุมแบบช่วยเท่าที่ต้องการ (Assist-
as-needed) ที่จะออกแรงช่วยผู้ใช้ในเคลื่อนที่ หากผู้ใช้เคลื่อนที่เองได้หุ่นยนต์จะไม่ออกแรงช่วย  
 จากงานวิจัยทั้งหมดจะเห็นได้ว่า หุ่นยนต์กายภาพน้ีควรมีการทำงานใน 3 มิติ เพื่อช่วยในการ
ออกท่าทางมากข้ึน, มีโครงสร้างที่ไม่ใหญ่ หรือมีโครงสร้างที่เคลื่อนย้ายได้ง่าย, มีการคำนึงถึงความ
ปลอดภัยของผู้ใช้ โดยหุ่นยนต์ต้องมีความสามารถในการขับกลับ ในการออกแบบ แขนหุ่นยนต์ควรมี
น้ำหนักที่เบา หรือมีการชดเชยน้ำหนัก มีระบบส่งกำลงัเหมาะสำหรับการขับกลับ และมีระบบควบคุม
ที่ดีและเหมาะสำหรับการกายภาพ 
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บทที่ 3  
แนวคิดในการออกแบบ 

  
ความต้องการสำหรับหุ่นยนต์กายภาพบำบัด [5] , [15] ประกอบไปด้วย 1. มี Range of 

Motion ที่เพียงพอต่อทุกความยาวแขน และ Degree of freedom ที่เพียงสำหรับการเคลื่อนไหว
แขน 2. ใช้งานง่าย และใช้งานได้หลากหลาย 3. ใช้งานได้กับทุกเพศและขนาดตัวที่หลากหลาย 4. มี
ความสามารถในการขับกลับ  (Backdrivability) ที่ จะ ช่วยให้ ผู้ ใช้ขยับหุ่ นยนต์ ได้ ง่าย 5. มี
ความสามารถในการผลิตแรงสูง (high-force production capability) 6. ผู้ป่วยไม่ควรรู้สึกน้ำหนัก
ของหุ่นยนต์และสามารถเคลื่อนย้ายอุปกรณ์หุ่นยนต์ได้อย่างง่ายดาย และ 7. ความปลอดภัยในการใช้
งาน 
 ดั งนั้ น ในการออกแบบจึ ง เลื อก โครงสร้ างแบบ  3 dimensional five-bar linkage 
manipulator ซึ่งเป็นโครงสร้างใกล้เคียงกับหุ่นยนต์ MIT-MANUS หุ่นยนต์ PASCAL  หุ่นยนต์ EMU 
และกลไก Haptic arm รุ่น PHANToM Premium 1.5A แต่การจัดเรียงโครงสร้างของหุ่นยนต์
แตกต่างไปเพื่อให้เหมาะสมสำหรบัการทำ Functional rehabilitation หรือเพื่อให้เหมาะสำหรับการ
ฟื้นฟูท่าทางในรูปแบบการทำงานในชีวิตประจำวัน โครงสร้างที่เลือกนั้นมีคุณสมบัติต่างๆที่ตรงตาม
ความต้องการสำหรับหุ่นยนต์กายภาพบำบัดที่ระบุไว้ข้างต้น หุ่นยนต์ที่ออกแบบนี้จะมีจุดเด่นเพื่อให้
ความไวต่อแรงคนที่สูง หรือ High force transparency ซึ่งหมายถึงหุ่นยนต์มีความสามารถรับรู้แรง
ของผู้ใช้ได้ดี หรือแรงจากผู้ใช้ส่งผลต่อการเคลื่อนไหวแขนหุ่นยนต์ , มีความสามารถในการขับกลับ 
(Backdrivability) และมีการชดเชยน้ำหนัก (Gravity compensation) คล้ายกับหุ่นยนต์ EMU ซึ่ง
เป็นสิ่งที่น่าสนใจที่จะนำมาใช้ในการพัฒนาหุ่นยนต์กายภาพบำบัดต่อไป 
 

3.1 การออกแบบโครงสรา้งของหุ่นยนต์ 3DEE (3D End-effector Manipulator Arm) 

3.1.1 โครงสร้างของหุ่นยนต์ 3DEE  

 หุ่นยนต์ 3DEE (3D End-effector Manipulator Arm) เป็นหุ่นยนต์กายภาพบำบัดชนิดจับ
ที่ปลายที่มีจุดสัมผัสอยู่ที่บริเวณข้อมือ ซึ่งถูกออกแบบเพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ฟื้นฟูรยางค์
ส่วนบนและสำหรับนำไปพัฒนาต่อให้ใช้ฝึกการเคลื่อนไหวท่วงท่าตามที่ใช้ในชีวิตประจำวัน 
(Activities of daily living) โครงสร้างหลักมีลักษณะเป็น  3-dimensional five-bar linkage 
manipulator ดังที่แสดงในรูปที่ 13 ที่สามารถเคลื่อนไหวใน 3 มิติ และมีโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อน 
มอเตอร์ตัวที่ 1 ช่วยหุ่นยนต์ในหมุนในแนวแกนตั้ง (vertical axis) และมอเตอร์อีก 2 ตัวช่วยขับใน
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ส่วนของแขน (five-bar linkage) อีกทั้งมีรูปแบบการวางมอเตอร์อยู่ที่บริเวณฐานของหุ่นยนต์ ทำให้
แขนหุ่นยนต์มีโมเมนต์ความเฉ่ือยน้อยกว่าและเบากว่าหุ่นยนต์ที่มีมอเตอร์อยู่ที่บริเวณแขน มอเตอร์
ของจุดหมุนที่ 2 และ 3 อยู่คนละด้านของมู่เล่ย์ฐานเพื่อลดความหนาของมู่เล่ย์ฐาน มีระบบส่งกำลัง
ผ่านสายเคเบิล (Cable Transmission) ที่ช่วยให้มอเตอร์ส่งกำลังได้มากขึ้นและมีแรงเสียดทานน้อย 
สว่นแขนหุ่นยนต์ทำจากท่ออลูมิเนียมเพื่อให้มีน้ำหนักที่เบา และพื้นที่การทำงานของหุ่นยนต์มีขนาด
เพียงพอให้ผู้ป่วยสามารถกายภาพท่าทางการทำกิจกรรมบนโต๊ะได ้ 
 

        

   (a)      (b) 

รูปที่ 13 หุ่นยนต์ 3DEE (a) จากโปรแกรมออกแบบ และ (b) หุ่นยนต์ตัวจริง 
 

บริเวณปลายแขนได้มีการติดตั้งอุปกรณ์วัดแรง (3-axis-force sensor) ระหว่างปลายแขน
หุ่นยนต์กับที่ยึดจับข้อมือดังรูปที่ 13(b) และสามารถบิดหรือหมุนข้อมือได้อย่างอิสระ เมื่อปลายแขน
หุ่นยนต์เปลี่ยนตำแหน่งไป โดยการใช้ข้อต่อ linear ball joint ดังรูปที่ 14 

 

 

รูปที่ 14 ที่จบัยึดข้อมือบรเิวณปลายแขน 
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3.1.2 พิสัยของจุดหมุน (Range of motion) และพื้นที่การทำงาน (Workspace) 

 หุ่นยนต์ 3DEE มพีิสัยของจุดหมุน (Range of motion) ดงันี้  
- ระยะการหมุนของจุดหมุนที่ 1 (

1
) เป็น 180  ( 90  ถึง 90 )    ดังรูปที่ 15(a) 

- ระยะการหมุนของจุดหมุนที่ 2 (
2
) เป็น 103  (10  ถึง 113 )    ดังรูปที่ 15(b) 

- ระยะการหมุนของจุดหมุนที่ 3 (
3
) เป็น 94   ( 23  ถึง 71 )    ดังรูปที่ 15(c) 

 

   

(a)      (b) 

 

(c) 

รูปที่ 15 ระยะการหมุน (Range of motion) ของหุ่นยนต์ 3DEE 
 

พื้นที่การทำงาน (Workspace) ของหุ่นยนต์ 3DEE  มีขนาด 1 เมตร x 0.65 เมตร x 0.6 
เมตรดังรูปที่ 16 โดยหุ่นยนต์จะถูกติดตั้งได้ 2 แบบ คือแบบอยู่ด้านหน้าผู้ใช้ (Front position) และ
อยู่ด้านข้าง (ซ้ายหรือขวามือ) ของผู้ใช้ (Side position) ดังรูปที่  17 การติดตั้งตำแหน่งด้านข้าง
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สามารถติดต้ังจอภาพเสริมเข้าไปได้ นอกจากนี้ทั้ง 2 แบบการติดต้ังจะมีโต๊ะตั้งอยู่ข้างหน้าหรือไม่มีก็
ได ้และจุดหมุนที่ 2 และ 3 ของหุ่นยนต์สูงจากพื้น 95.5 เซนติเมตร 

 

 

(a) 

 

(b) 

รูปที่ 16 พืน้ที่การทำงานของหุ่นยนต์ 3DEE (จุดหมุนที่ 2 และ 3 อยู่ที่ตำแหน่ง {0,0,0})  
(a) Top view (b) Side view 
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(a) 

 

(b) 

รูปที่ 17 ตำแหน่งการติดตั้งหุ่นยนต์ (a) Front position และ (b) Side position 
 

3.1.3 ระบบส่งกำลงั (Power Transmission)  

หุ่นยนต์ 3DEE ประกอบด้วยมอเตอร์ไร้แปรงถ่าน (DC brushless motor) กำลังขับ 600 
วัตต์ ให้แรงบิด 1.49 นิวตันเมตร ทั้งหมด 3 มอเตอร์ (3 องศาอิสระ) ตามตำแหน่งการวางดังรูปที่ 18 
โดยมอเตอร์ทั้ง 3 เช่ือมต่อไปยังระบบส่งกำลังผ่านสายเคเบิล (Cable transmission) ที่แกนของ
มอเตอร์มีมู่เล่ย์ขับ (Drive pulley) เซาะล่องยึดอยู่ และมีเคเบิลพันต่อไปยังมู่เล่ย์ฐาน (Base pulley) 
ซึ่ง ณ ตำแหน่งจุดหมุนที่ 1 มอเตอร์ตัวที่ 1 ถูกออกแบบมาให้ยึดอยู่กับที่ ส่วนมู่เล่ย์ฐานเป็นช้ินส่วนที่
เคลื่อนที่ แต่ที่ตำแหน่งจุดหมุนที่ 2 และ 3 มู่เล่ย์ฐานเป็นช้ินส่วนที่ถูกยึดอยู่กับที่ ส่วนมอเตอร์ตัวที่ 2 
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และ 3 เคลื่อนที่อยู่บนมู่เล่ย์ฐานตัวเดียวกัน แต่อยู่คนละด้านของมู่เล่ย์ฐานเพื่อลดขนาดของมู่เล่ย์ฐาน 
การที่ออกแบบให้มอเตอร์ทั้ง 2 เคลื่อนที่อยู่บนมู่เล่ย์ฐานเพื่อให้น้ำหนักของมอเตอร์เป็นตัวช่วยชดเชย
น้ำหนักของแขนของหุ่นยนต์ อัตราทดของทั้ง 3 จุดหมุนมีค่าเท่ากับ 15 ตามสมการที่ (1) 

 

 
225 .

15
15 .

base pulley mm
Gear ratio

driving pulley mm
 (1) 

 

 

รูปที่ 18 ตำแหน่งการวางมอเตอร ์
 

 ระบบส่งกำลังผ่านสายเคเบิล (Cable Transmission) [16] - [17] เป็นระบบส่งกำลังที่มี
คุณสมบัติมีระยะคลอนน้อย (low backlash), ความเสียดทานน้อย (low friction), ไม่ต้องการการ
หล่อลื่น (no lubrication), ความแข็งเกร็งสูง (High stiffness), และมีประสิทธิภาพที่สูง (high 
efficiency) ระบบส่งกำลังนี้ได้ออกแบบให้มมีู่เล่ยขั์บเป็นแบบเซาะร่องและมู่เล่ย์ฐานเป็นแบบไม่เซาะ
ร่องดังรูปที่ 19 เนื่องจากมีความสามาถในการส่งกำลังที่สูงเหมาะสำหรับงานที่ใช้แรงบิดสูง อีกทั้งยัง
ง่ายต่อการประกอบ มีโอกาสสึกที่น้อยกว่าแบบเซาะร่องทั้งสองมู่เล่ย์ อีกทั้งยังสามารถออกแบบให้มี
องศาการหมุนที่จำกัดได้ เช่น มู่เล่ย์ฐานของจุดหมุนที่ 1 ถูกออกแบบมาให้จำกัดมุมการหมุนอยู่ที่ 
180  เป็นต้น นอกจากนี้การออกแบบให้หุ่นยนต์มีความสามารถในการขับกลับที่ดี  (Good 
Backdrivability) ช่วยในเรื่องของความไวต่อแรงคน, การควบคุม, และความปลอดภัยของหุ่นยนต์ 
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รูปที่ 19 ระบบส่งกำลังผ่านสายเคเบิล (Cable Transmission) ของหุ่นยนต์ 3DEE  

 
3.1.4 การชดเชยน้ำหนักของแขนหุ่นยนต์ 3DEE (Gravity compensation) 

 ณ ตำแหน่งจุดหมุนที่ 2 และ 3 มีการออกแบบโครงสร้างให้มอเตอร์ 2 และมอเตอร์ 3 ทำ
หน้าที่เป็นมวลถ่วง (Counterweighs) [18] โดยการติดตั้งมอเตอร์อยู่ที่ปลายแขนฝั่งใกล้ฐาน เพื่อให้
น้ำหนักของมอเตอร์ช่วยชดเชยน้ำหนักของแขนหุ่นยนต์ หรือเพื่อลดโมเมนต์ความเฉ่ือยของแขนลง 
แต่ก็ไม่อาจชดเชยน้ำหนักของแขนหุ่นยนต์ได้ทั้งหมด ในส่วนของซอฟต์แวร์จึงมีระบบควบคุมแบบ
ชดเชยน้ำหนักของแขนหุ่นยนต์ 3DEE ที่ช่วยชดเชยน้ำหนักของแขนหุ่นยนต์ในส่วนที่เหลือ ซึ่งจะ
กล่าวในบทถัดไป 
 

3.1.5 ความปลอดภัย 

 ความปลอดภัยของผู้ใช้หุ่นยนต์เป็นเรื่องที่สำคัญมากที่ควรตระหนักถึง หุ่นยนต์ 3DEE มีการ
ออกแบบระบบความปลอดภัยทั้งในด้านฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ ในด้านของฮาร์ดแวร์ มี Hard limit 
ที่คอยจำกัดพื้นที่การเข้าถึงของหุ่นยนต์ให้เพียงพอสำหรับการใช้งานเท่านั้นดังรูปที่ 20 หากหุ่นยนต์มี
ความเร็วและแรงของหุ่นยนต์มากเกิน การจ่ายไฟของมอเตอร์จะถูกจำกัดเนื่องจากมีส่วนควบคุม
แรงบิด (Torque limit) ในซอฟต์แวร์ และเสถียรภาพของระบบควบคุมมีส่วนเกี่ยวข้องโดยตรงกับ
ความปลอดภัย อีกทั้งหุ่นยนต์มีปุ่มหยุดฉุกเฉิน (Emergency stop) ที่เมื่อมีการใช้งานหุ่นยนต์ ผู้
ควบคุมต้องทำการปลดปุ่มก่อนถึงจะใช้งานได้ ในอีกด้านหนึ่งเมื่อผู้คุมเห็นถึงอันตรายที่หุ่นยนต์มีต่อ
ผู้ใช้ สามารถทำการกดปุ่มหยุดฉุกเฉิน เพื่อทำการหยุดการทำงานของหุ่นยนต์ทันที  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 32 

 

 

รูปที่ 20 Hard limit ของจุดหมุนที่ 3 บนมูเ่ล่ย์ฐาน  
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3.2 สมการจลศาสตร์และสมการพลศาสตร์ของหุ่นยนต์ (Kinematics and Dynamic Models) 

3.2.1 สมการจลศาสตร์ไปข้างหน้าและย้อนกลับ (Forward and Inverse Kinematics) 

 โดยทั่วไปการควบคุมหุ่นยนต์เป็นการควบคุมค่ามุมที่จุดหมุนที่ เป็นองศาอิสระของหุ่นยนต์  
(
i
) ซึ่งอยู่ในระบบพิกัด Joint space แต่การบอกตำแหน่งของปลายแขนหุ่นยนต์ด้วยระบบพิกัด 

Joint space นั้นยากต่อการเข้าใจ จึงมีการใช้ระบบพิกัด Cartesian space ซึ่งเป็นระบบพิกัดใน 3 
มิติ  x, y, และ z เข้ามาร่วมด้วย ดั งนั้นจลศาสตร์ของหุ่นยนต์ แบบไป ข้างหน้า (Forward 
Kinematics) กับจลศาสตร์ของหุ่นยนต์แบบย้อนกลับ (Inverse Kinematics) ซึ่งช่วยในการหา
ความสัมพันธ์ระหว่างตำแหน่งของปลายแขนหุ่นยนต์ในระบบพิกัด Cartesian space กับค่ามุมที่จุด
หมุนของหุ่นยนต์ที่อยู่ในระบบพิกัด Joint space จึงเป็นสิ่งที่ขาดไม่ได้ในการควบคุมการเคลื่อนที่ของ
หุ่นยนต์ โดยหุ่นยนต์ 3DEE มีแผนผังจลนศาสตร์ (Kinematics Diagram) ดังรูปที่ 21  
 

 

รูปที่ 21 แผนผงัจลนศาสตร์ (Kinematics Diagram) ของหุ่นยนต์ 3DEE 
 
 จลศาสตร์ของหุ่นยนต์แบบไปข้างหน้า (Forward Kinematics) ใช้สำหรับการแปลงค่ามุมที่
จุดหมุนของหุ่นยนต์ที่อยู่ในระบบพิกัด Joint space เป็นตำแหน่งของปลายแขนหุ่นยนต์ในระบบ
พิกัด Cartesian space  
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รูปแบบทั่วไปของสมการจลศาสตร์ของเวคเตอร์ตำแหน่งปลายแขนหุ่นยนต์ดังสมการที่ (2) 
  

  (2) 

 

โดยที่ 
T

ee
x x y z   คือ เวคเตอร์ตำแหน่งของปลายแขนหุ่นยนต์ในระบบ 

                                          พิกัด Cartesian space 

 
1 2 3

T

 คือ เวคเตอร์ค่ามุมทีจุ่ดหมุนของหุ่นยนต์ 

 
และสมการเวคเตอร์ตำแหน่งปลายแขนหุ่นยนต์ [19] สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (3)  
 

 
1 1 2 2 3

2 1 2 2 3

1 1 1 2 2 3

( )

( )

x s l c l s

y l l s l c

z l c l c l s

 (3) 

 

โดยที่ 1 2 3 1 2 3
, , , , ,s s s c c c   เท่ากับ 1 2 3 1 2 3

sin( ), sin( ), sin( ), cos( ), cos( ), cos( ) 

ตามลำดับ 

 
 จลศาสตร์ของหุ่นยนต์แบบย้อนกลับ (Inverse Kinematics) ใช้สำหรับแปลงตำแหน่งของ
ปลายแขนหุ่นยนต์ในระบบพิกัด Cartesian space เป็นค่ามุมที่จุดหมุนของหุน่ยนต์ที่อยู่ในระบบพกิดั 
Joint space  
 
สมการหาค่ามมุที่จุดหมุนที่ 1 ของหุ่นยนต์ [19] สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (4) 
 
 

1 1
a tan2( , )

x z
p p l  (4) 

 

สมการหาค่ามมุที่จุดหมุนที่ 2 ของหุ่นยนต์ [19] สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (5) 
 

( )
ee
x f
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2 2

1
( )

x z
R p p l  

2 2 2

2 1
( ) ( )

x y z
r p p l p l  

2
a tan2( , )

y
p l R  
2 2 2

1 1 2

1

cos
2

l r l

l r
 

2
 (5) 

 
สมการหาค่ามมุที่จุดหมุนที่ 3 ของหุ่นยนต์ [19] สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (6) 
 

 

2 2 2
1 1 2

1 2

cos
2

l l r

l l  

3 2 2  (6) 
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3.2.2 Jacobian Matrix  

 เพื่อที่จะหาความเร็วของปลายแขนหุ่นยนต์ในระบบพิกัด Cartesian space ความสัมพันธ์
ระหว่างความเร็วการหมุนของจุดหมุนของหุ่นยนต์ในระบบพิกัด Joint space ( ) กับความเร็วเชิง
เส้นและความเร็วเชิงมุมของปลายแขนหุ่นยนต์ในระบบพิกัด Cartesian space (

e
p  ) จึงถูกหามาอยู่

ในรูปของ Analytical Jacobian ( ( )
P
J ) ได้จากสมการที่ (7)  

 

 ( )e
e P

p
p J  (7) 

 
โดย Analytical Jacobian ของหุ่นยนต์ [20] สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (8) 
 

 
1 1 2 2 3 1 1 1 2 2 1 3

1 2 2 3

1 1 2 2 1 3 1 2 1 2 1 3

( ) 0

( )
P

l c c l s c l s s l s c

J l c l s

l s c l s s l s c l c c

 (8) 

 
Analytical Jacobian ยังสามารถนำมาใช้หา Singularity ของหุ่นยนต์ (det ( ) 0

P
J ) ได ้

 
 นอกจากนี้ยังสามารถใช้ Jacobian Matrix ในการหาความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดของ
หุ่นยนต์กับแรงที่ปลายแขนได้ดังนี้ 
 
สมการหาแรงบิดที่เกิดจากแรงทีก่ระทำที่ปลายแขนหุ่นยนต์ สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (9) 
 
 ( )T

P
J f  (9) 

 
โดยที่ f   คือ เวคเตอร์แรงที่กระทำที่ปลายแขนของหุ่นยนต์ 
   คือ เวคเตอร์แรงบิดของหุ่นยนต์ 
 
สมการหาแรงทีป่ลายแขนหุ่นยนต์ที่เกิดจากแรงบิด สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (10) 
 
 1( ( ))T

P
f J  (10) 
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3.2.3 สมการพลศาสตร ์(Dynamics)  

 แบบจำลองเชิงพลวัต (Dynamic Models) เป็นแบบจำลองความสัมพันธ์ระหว่างการ
เคลื่อนที่กับปัจจยัทางกายภาพ เช่น มวล และแรง ฯลฯ แบบจำลองเชิงพลวัตของหุ่นยนต์เริ่มต้นหาได้
จากสมการ Euler-Lagrange [21] ดังสมการที่ (11)  
 

 
, ,

i
ii

L Ld

dt
 (11) 

 
โดยที่ 

i
      คือ แรงทั่วไปที่เกี่ยวข้องกบัระบบพกิัด 

i
 (generalized force) 

 ,L    คือ Lagrangian ของหุ่นยนต์ ซึง่เป็นค่าผลต่างระหว่างพลังงานจลน์และ               

          พลังงานศักย ์
 
ซึ่งผลสุดท้ายจะได้ออกมาเป็นสมการที ่(12) 
 
 ( ) ( , ) sgn( ) ( ) ( )T

v s e
B C F F G J h  (12) 

 
โดยที่   คือ เวคเตอร์ของแรงบิดของมอเตอร ์
 ( )B   คือ เมทรกิซ์ความเฉ่ือย 
 ( , )C  คือ เวคเตอร์ของแรงบิดเนื่องจากแรงคอริออลิสและแรงเข้าหาศูนย์กลาง   
 

v
F   คือ เมทรกิซ์ทแยงมุมของสมัประสทิธ์ิแรงเสียดทานเนื่องจากความหนืด 

 sgn( )
s
F  คือ เวคเตอร์ของแรงบิดเนื่องจากแรงเสียดทานสถิตย์  

 ( )G   คือ เวคเตอร์ของแรงบิดเนื่องจากแรงโนม้ถ่วงของโลก 
 

e
h    คือ เวคเตอร์ของแรงและโมเมนต์ภายนอกทีก่ระทำที่ปลายแขน 

 
 สมการพลศาสตร์ของหุ่นยนต์ [19] สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (13) - (23) (พารามิเตอร์
ระบุตามในรูปที่ 22) โดยจากสมการที่ (12) สามารถแจกแจงได้เปน็สมการที ่(13) และค่าพารามิเตอร์
ระบุอยู่ในรูปที่ 23  
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รูปที่ 22 โครงสร้างหุ่นยนต์สำหรับสมการพลศาสตร ์

 

1 1 1 1 1 111 11 12 13

22 23 2 21 23 2 2 2 2 2

32 33 31 323 3 3 3 3 3

sgn( )0 0

0 0 sgn( )

0 0 sgn( )

v s

v s

v s

f fb c c c

b b c c f f

b b c c f f

1

2 2

3 3

0

( )
ex

T

ey

ez

h

g J h

g h

 

(13) 
2 2

11 1 2

1
(4 4 8 4 4 4 4 4 4 4
8 ayy azz baseyy beyy bezz cyy czz dfyy dfzz a a

b I I I I I I I I I l m l m

2 2 2

1 3 1 2

1
4 ) 4 4 4 4 (4 ) cos(2 )

8c c beyy bezz cyy czz a c
l m l m I I I I l m m   

2 2

2 3 3 1 2 3 2 3

1
4 4 4 4 4 cos(2 ) ( )cos( )sin( ))

8 ayy azz dfyy dfzz a c a c
I I I I l m l m l l m l m

 
(14) 

2 2

22 1 1

1
4

4 bexx cxx a c
b I I l m l m  

 

(15) 

23 32 1 2 3 2 3

1
sin( )

2 a c
b b l l m l m  

 

(16) 

2 2

33 2 3

1
4 4 4

4 axx dfxx a c
b I I l m l m  

 

(17) 

2 2

11 2 1 1 2 1 2 3 3 2

1
2sin( ) (4 4 4 4 4 )cos( ) 2 ( )sin( )

8 beyy bezz cyy czz a c a c
c I I I I l m l m l l m l m  

2 2

3 1 2 3 2 2 3 3 3
2cos( ) 2 ( )cos( ) ( 4 4 4 4 4 )sin( )

a c ayy azz dfyy dfzz a c
l l m l m I I I I l m l m
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(18) 

12 21
c c  

2

1 2 1 2 3 2 3 1

1
(4 4 4 4 (4 ))sin(2 ) 4 ( )sin( )sin( )
8 beyy bezz cyy czz a c a c
I I I I l m m l l m l m  

(19) 

13 31
c c  

2 2

1 2 3 2 3 2 3 3 1

1
4 ( )cos( )cos( ) ( 4 4 4 4 4 )sin(2 )

8 a c ayy azz dfyy dfzz a c
l l m l m I I I I l m l m

(20) 

23 1 2 3 2 3 3

1
( )cos( )

2 a c
c l l m l m  

 

(21) 

2 1 5 1 2

1
(2 2 )cos( )

2 a be c
g g l m l m l m  

 

(22) 

3 2 3 6 3

1
2 2 sin( )

2 a c df
g g l m l m l m  (23) 

 

เพิ่มเติม ( )B  เป็น positive definite และ ( ) 2 ( , )B C  เป็น skew symmetric 

โดยที่ 
i xx
I  คือ โมเมนต์ความเฉ่ือยรอบแกน x  ของลิงค์ i  

 
i yy
I  คือ โมเมนต์ความเฉ่ือยรอบแกน y  ของลิงค์ i  

 
i zz
I  คือ โมเมนต์ความเฉ่ือยรอบแกน z  ของลิงค์ i  

 
i
m  คือ น้ำหนักของลิงค์ i  ที่จุดศูนย์กลางมวล 

 
โดยค่าพารามิเตอร์ของหุ่นยนต์ 3DEE มีค่าดังรูปต่อไปนี้ 
 

 
รูปที่ 23 ค่าพารามิเตอร์ของหุ่นยนต์ 3DEE   
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บทที่ 4  
ระบบควบคุมทางพลศาสตร์ 

 
 ระบบควบคุมหลากหลายได้ถูกพัฒนาและนำมาประยุกต์ใช้สำหรับหุ่นยนต์กายภาพบำบัด
โดยเฉพาะ [22], [23] ได้แก่ ระบบควบคุมแบบช่วยการเคลื่อนที่ตาม เส้นทาง (Position-based 
tracking control), ระบบควบคุมช่วยการเคลื่อนที่อิมพีแดนซ์ (Impedance-based assistance 
control), ระบบควบคุมแบบใช้สัญญาณกล้ามเนื้อ (EMG-based assistance), ระบบควบคุมแบบมี
ความท้าทาย (Challenge-base robotic therapy control) และระบบควบคุมแบบปรับค่าตาม
สมรรถภาพ (Performance-based adaptation of task parameter) ฯลฯ  
 ระบบควบคุมแบบ Impedance-based assistance strategies ซึ่งมีแนวคิดที่ถูกเรียกอย่าง
แพร่หลายว่า “ช่วยเท่าที่จำเป็น” (Assist-as-need) หรือหุ่นยนต์จะออกแรงช่วยเพิ่มเมื่อผู้ป่วยยิ่ง
ออกห่างจากเส้นทางการเคลือ่นที่ทีก่ำหนดไว้ เป็นระบบที่ถูกพบบ่อยในหุน่ยนต์กายภาพบำบดัสำหรบั
การฝึกการเคลื่อนไหวท่วงท่าตามที่ใช้ในชีวิตประจำวัน (ADLs) ตัวอย่างระบบควบคุมได้แก่ ระบบ
ควบคุม Impedance based on spring-damper ที่มีการทำงานคล้ายสปริงและตัวหน่วง และการ
ประยุกต์ใช้เป็นระบบอุโมงค์เสมือน (Virtual tunnel) [8], [22], [24] ซึ่งมีผลทางคลินิกนำเสนออยู่ใน
หลายงานวิจัย [25], [26], [27] ยิ่งไปกว่าน้ันยังมีการนำไปเพิ่มการทำงานโดยการโต้ตอบกับวัตถุจริง 
[28] และสภาพแวดล้อมเสมือน (Virtual environment) [25], [29] 
 และการทำงานของหุ่นยนต์กายภาพสามารถแบ่งออกได้ 5 โหมดหลัก [5], [30], [31] คือ  

1. โหมดช่วยการเคลื่อนที่ (Passive mode) 
2. โหมดผู้ใช้ออกแรงโดยที่หุ่นยนต์ไม่ออกแรงช่วย (Active mode) 
3. โหมดผู้ใช้ออกแรงและหุ่นยนต์ออกแรงช่วยเมื่อผู้ใช้ออกแรงไม่ได้ (Active-assist mode) 
4. โหมดผู้ใช้ออกแรงและหุ่นยนต์ออกแรงต้าน (Active-resist mode)  
5. โหมดใช้แขนข้างดีควบคุมการเคลื่อนไหวของแขนอีกข้าง (Bimanual exercise)  
แต่ละโหมดการทำงานจะถูกเลือกใช้งานตามสมรรถภาพของผู้ป่วย ซึ่งโหมดการทำงานของ

แต่ละหุ่นยนต์จะมีระบบควบคุมที่เหมือนและแตกต่างกันไป 
ในงานวิจัยนี ้ผู้วิจัยได้มุ่งเน้นในการออกแบบระบบการฝึกแบบ Active Mode สำหรับผู้ป่วย

ที่ผ่านการฝึกกายภาพบำบัดในช่วงแรก ซึ่งผู้ป่วยเริ่มแข็งแรงพอที่จะขยับร่างกายส่วนที่เป็นอัมพฤกษ์
อัมพาตเองได้ การฝึกจะถูกเปลี่ยนจาก Passive mode มาเป็นแบบ Active Mode เพื่อให้ผู้ป่วยได้
พยายามออกแรงด้วยตัวเอง โดยหุ่นยนต์มีการทำงานเพียงแค่ช่วยประคองแขนผู้ป่วยให้อยู่ในเส้นทาง
การเคลื่อนที่ที่กำหนด แต่จะไม่มีการออกแรงช่วยให้เคลื่อนที่ในเส้นทางการเคลื่อนที่นั้น ระบบ
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ควบคุมกำแพงเสมือนแบบสปริงและตัวหน่วง (Virtual spring-damper wall strategy) จึงถูกเลือก
มาประยุกต์ใช้ ซึ่งสามารถนำไปพัฒนาเป็น Active-assist mode และ Active-resist mode ได ้ 

 
4.1 ระบบควบคุมกำแพงเสมือนแบบสปริงและตัวหน่วงสำหรับโปรแกรมอุโมงคเ์สมือน 

ระบบควบคุมนี้ถูกพัฒนาข้ึนมาสำหรับผู้ป่วยกล้ามเนื้ออ่อนแรงตั้งแต่ Brunnstrom stage 3 
เป็นต้นไปตามเกณฑ์ของ Medical Research Council (MRC) สำหรับการฝึกแบบ Active mode 
Brunnstrom stage 3 คือ ระดับที่ผู้ป่วยกล้ามเนื้อหดตัว เริ่มควบคุมกล้ามเนื้อได้ หรือผู้ป่วยสามารถ
เคลื่อนไหวเองได้ โดยไม่ต้องมีการชดเชยแรงโน้มถ่วง ดังนั้นระบบควบคุมกำแพงเสมือนแบบสปริง
และตัวหน่วง (Virtual Spring-Damper Wall Strategy) หรือที่เรียกกันว่า ระบบควบคุมอุโมงค์
เสมือน (Tunneling Strategy) จึงถูกนำมาใช้เพื่อให้ผู้ใช้เคลื่อนที่ได้เองในเส้นทางที่กำหนด หากออก
นอกเส้นทางจะมีแรงดันกลับเข้าสู่เส้นทาง การทำงานของระบบควบคุมนี้มีลักษณะเหมือนมีกำแพงที่
ติดสปริงคอยดันแขนคนกลับสู่เส้นทางที่กำหนดในทิศตั้งฉากเท่านั้นดังที่แสดงในรูปที่ 24 ยิ่งออกห่าง
จากเส้นทางไกลแรงดันกลับก็จะยิ่งมาก เหมือนยิ่งออกห่างยิ่งกดสปริงเพิ่ม และมีตัวหน่วงคอยต้าน
ความเร็ว ซึ่งหากเคลื่อนที่ในแนวเสน้ทางการเคลือ่นจะสามารถเคลือ่นที่ได้อย่างสบายโดยไม่มีแรงต้าน 
อีกทั้งยังมีส่วนชดเชยน้ำหนักของแขนหุ่นยนต์ (Gravity compensation) ลดผลเนื่องจากน้ำหนัก
ของแขนหุ่นยนต์ อีกทั้งยังทำให้หุ่นยนต์มีความไวต่อแรงคนเพิ่มข้ึน ระบบควบคุมสามารถวาดเป็น
แผนผังได้ดังรูปที่ 25  

 

 
รูปที่ 24 ปฏิกิริยาของกำแพงเสมือนต่อปลายแขน โดยวงกลมสีชมพูแสดงปลายแขนของหุ่นยนต์, เส้น

สีแดงแสดงเส้นทางการเคลื่อนที่ที่กำหนดระหว่างจุดแรก (
1
P ) และจุดทีส่อง (

2
P ),  

และลกูศรสนี้ำเงินแสดงแรงทีหุ่่นยนต์กระทำต่อแขนคน 
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รูปที่ 25 แผนผงัของระบบควบคุมกำแพงเสมือนแบบสปริงและตัวหน่วง 

 
ในส่วนของส่วนชดเชยน้ำหนักของแขนหุ่นยนต์ แรงบิดชดเชยน้ำหนักของแขน (

G
) 

สามารถคำนวนออกมาเป็นแรงบิดได้ดังนี้ 
 
 ( )

G
G  (24) 

 
 แบบจำลองกำแพงเสมือนสามารถแบ่งได้เป็น 2 ส่วนหลัก คือ 1. ส่วนของสปริง (Spring 
Term)  และ 2. ส่วนของตัวหน่วง (Damping Term)  

ในส่วนของสปริง (Spring Term) แรงสปริง (
s
F ) สามารถคำนวณได้จากสมการดังต่อไปนี ้

 
 ( )

s
DF k x  (25) 

 
โดย   )(...D  คือ ฟังก์ชัน Deadband ถูกใส่เข้ามาเพิ่ม เพื่อกำจัดความไม่ราบลื่น หรือความผัน
       ผวนใกล้ 0 อันเนื่องมาจากการเปลี่ยนทิศทางของแรงสปริง  และเป็นบริเวณ
       ปราศจากแรงสปริงให้ผู้ใช้เคลื่อนไหวได้สะดวก 

k  คือ ค่าคงตัวของสปริง 

 
T

x X Y Z  คือ  เวค เตอ ร์ ต ำแห น่ งของป ลายแขน หุ่ น ยน ต์ ใน ระบ บ 

                                        พิกัด Cartesian space 

nearest
x x x  คือ ผลต่างของตำแหน่งปลายแขน (x ) กับตำแหน่งที่ใกล้ที่สุดบน

         เส้นทางการเคลื่อนที่ (
nearest
x ) (เวคเตอร์ตั้งฉากกับเส้นทาง

         การเคลื่อนที่) 
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ซึ่งฟังก์ชัน Deadband ที่มีระยะของ deadband เท่ากับ a  สามารถเขียนได้ดังนี้ 
 

 0( ) aD

x a x a

x a x

x a x a
 (26) 

 
 ในส่วนของตัวหน่วง (Damping Term) แรงหน่วง (

d
F ) สามารถคำนวณได้จากสมการ

ดังต่อไปนี้ 
 
 

d n
F cx  (27) 

 
โดย  c   คือ ค่าคงที่ของการหน่วง  
 

n
x  คือ เวคเตอร์ความเร็วของปลายแขนหุ่นยนต์ในระบบพิกัด Cartesian space ที่มีทิศตั้ง

           ฉากกับเส้นทางการเคลื่อนที่ ซึ่งหาได้การนำความเร็วของปลายแขน (x ) ลบด้วย
           ความเร็วที่ขนานกับเส้นทางการเคลื่อนที่ (

p
x ) ดังสมการที่ (28) 

 
 

n p
x x x  (28) 

 
แรงที่แขนหุ่นยนต์ต้องกระทำต่อแขนคนเนื่องจากกำแพงเสมือน (

w
F ) จึงมีค่าเท่ากบั 

 
 

w s d
F F F  (29) 

 
แรงบิดเนื่องจากกำแพงเสมือน (

w
) สามารถเขียนในรปูของสมการได้ดังสมการที่ (30) 

 
 ( )T

w w
J F  (30) 

 
ซึ่งนำไปสู่สมการผลรวมของแรงบิดอินพุต ( ) ดังนี ้
 

 ( )( ) ) )( (T

n
J k x cx GD  (31) 
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4.2 เสถียรภาพของระบบควบคมุกำแพงเสมือนแบบสปรงิและตัวหน่วง 

 จากระบบควบคุมนำมาเขียนให้อยู่ในรูปแบบของ Lyapunov function ได้ดังสมการที่ (32) 
 

 1 1
( , ) ( ) ) ) 0 , 0

2 2
( (T TV x B x k x xD D       (32) 

 
โดย k  เป็น symmetric positive definite matrix และอนพุันธ์ของสมการที่ (32) คือ 
 

 
2

(
1

( ) ( ) ) )(T T TV B B Dx k xD   (33) 

 
เนื่องจาก 0

nearest
x   

 
 ( )x J  (34) 
 
แทนสมการที่ (12) แบบไม่มีแรงภายนอก,สมการที่ (31),และสมการที่ (34) ลงในสมการที่ (33) จะได ้
 
 1

( ( , ) sgn( ) ( ) ) ( )
2

( ) )(

T T

v s

T T

V C F G

D

F B

J k x
 

1
( ( ) 2 ( , )) ( sgn( )) (

(

( )
2
( ) ))

T T T T

v s

T T D

B C F F G

J k x
 

 sgn( ) 0T T T

v s n
F F cx   (35) 

 
โดย ( ) 2 ( , )B C  คือ skew-symmetric 
  
 จากสมการที่  (35) จะได้ว่า 0V  ก็ต่อเมื่อ 0  เท่านั้น ดังนั้น ณ จุดดุลยภาพ 
(Equilibrium Point) ซึ่ง 0, 0  เมื่อนำสมการที่ (12) แบบไม่มีแรงภายนอกรวมเข้ากับ

สมการที่ (31) จะได ้
 
 ) 0(kD x  (36) 
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แทน
nearest

x x x  ลงไป และจดัรูปได ้

 
 0

nearest
x x  (37) 

 
 จากสมการข้างต้น 

nearest
x x  เป็น invariant set ที่ใหญ่ที่สุดในเซตที่ 0V  จาก

ทฤษฎี Invariant Set ของ La Salle สามารถสรุปได้ว่าระบบควบคุมนี้เป็นระบบที่มคีวามเสถียรแบบ 
Global (Globally asymptotically stable) ซึ่งหมายความระบบควบคุมนี้มีความปลอดภัยต่อ
ผู้ใช้งาน 
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บทที่ 5  
โปรแกรมควบคุมการทำงาน 

 
บทที่ 5 นี้ประกอบไปด้วย 2 ส่วนคือ โปรแกรมอุโมงค์เสมือน (Virtual Tunnel Program) 

และหน้าต่างโปรแกรม (program interface)  
 
5.1 โปรแกรมอุโมงค์เสมือน (Virtual Tunnel Program) 

 โปรแกรมอุโมงค์เสมือนเป็นโปรแกรมที่ใช้งานร่วมกับระบบควบคุมกำแพงเสมือนแบบสปริง
และตัวหน่วงสำหรับช่วยให้ผู้ใช้เคลื่อนไหวในเส้นทางที่กำหนด ตำแหน่งข้อมือของผู้ใช้หรือเส้นทาง
การเคลื่อนที่ของปลายแขนหุ่นยนต์สามารถกำหนดไดเ้องโดยนักกายภาพหรือเลือกจากที่โปรแกรมได้
สร้างไว้ ผู้ใช้ต้องเคลื่อนไหวไปยังตำแหน่งเป้าหมายตามเส้นทางที่ถูกสร้างขึ้นมาระหว่างตำแหน่งก่อน
หน้ากับตำแหน่งเป้าหมาย เมื่อเข้าใกล้เป้าหมายในระยะที่กำหนดไว้ในโปรแกรม ตำแหน่งเป้าหมาย
จะเปลี่ยนเป็นตำแหน่งที่กำหนดต่อไป เส้นทางการเคลื่อนที่จากที่โปรแกรมสร้างไว้คือโปรแกรม 8 จุด
ในแนวระนาบดังรูปที่ 26 จุดเป้าหมายทั้ง 8 ถูกกำหนดให้มีระยะจากจุดศูนย์กลางเท่ากันและแต่ละ
จุดมีระยะห่างเท่ากัน โดยมีจุดเป้าหมายที่ 1 จะถูกกำหนดให้อยู่ใกล้หุ่นยนต์ที่สุด ลำดับต่อไปถูก
กำหนดตามการวนทวนเข็ม เส้นทางการเคลื่อนที่ถูกสร้างให้เคลื่อนไหวไปกลับระหว่างตำแหน่งจุด
ศูนย์กลางกับจุดเป้าหมายทั้งแปดตามลำดับ นอกจากนี้ยังมีการบันทึกข้อมูลของหุ่นยนต์และข้อมูล
การฝึกที่หุ่นยนต์เก็บไดจ้ากผู้ใช้ 
 

 
รูปที่ 26 โปรแกรม 8 จุดของ Virtual Tunnel Program โดยจุดสีน้ำเงินแสดงถึงจุดเป้าหมาย,  

จุดสีชมพูแสดงถึงจุดศูนย์กลาง, เส้นประสีแดงแสดงถึงเส้นทางการเคลื่อนที่, และลูกศรสีน้ำเงินแสดง
ถึงทิศทางการเคลื่อนที ่
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5.2 หน้าต่างโปรแกรม (Program Interface) 

 หน้าต่างโปรแกรมมีส่วนประกอบหลักอยู่ทั้งหมด 4 ส่วนดังรูปที่ 27 ได้แก่ ส่วนแสดงข้อมูล
แบบกราฟ (Graphical data display), ส่วนแสดงข้อมูล (Data display), ส่วนแสดงภาพจำลอง 
(Graphical display), และ ส่วนควบคุม (Control panel) ข้อมูลของหุ่นยนต์และข้อมูลที่หุ่นยนต์
เก็บจากผู้ใช้สามารถถูกเลือกมาแสดงในส่วนแสดงข้อมูลแบบกราฟและส่วนแสดงข้อมูล ในส่วนแสดง
ภาพจำลอง มีการแสดงเส้นทางการเคลื่อนที่ (เส้นระหว่างวงกลม), ตำแหน่งที่กำหนดบนเส้นทางการ
เคลื่อนที่ (วงกลมสีชมพู), ตำแหน่งเป้าหมาย (วงกลมสีเทาเข้ม), ตำแหน่งปลายแขนหุ่นยนต์ (วงกลมสี
น้ำเงิน), และฉากหลัง (ระนาบตาราง) อีกทั้งยังสามารถหมนุเปลี่ยนมุมมองให้สะดวกต่อผู้ใช้งานได้ ใน
ส่วนควบคุมจะมีปุ่มต่างๆสำหรับการทำงาน, ตัวเลือกรูปแบบของเส้นทางการเคลื่อนที่, และตัวปรับ
ค่าเกนของระบบควบคุมฯลฯ  
 

 
รูปที่ 27 หน้าต่างโปรแกรมของโปรแกรมอุโมงค์เสมือนที่แสดงโปรแกรม 8 จุด 
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บทที่ 6  
การทดลองและผลการทดลอง 

 
 ในระบบควบคุมของหุ่นยนต์ 3DEE ส่วนชดเชยน้ำหนักของแขนหุ่นยนต์เป็นองค์ประกอบ
หนึ่งที่สำคัญ ดังนั้นก่อนการทดสอบระบบควบคุม ความแม่นยำของการชดเชยน้ำหนักของแขน
หุ่นยนต์จึงต้องถูกทดสอบเป็นสิ่งแรก และตามด้วยการทดสอบการทำงานของระบบควบคุม 
 
6.1 การทดสอบส่วนชดเชยนำ้หนักของแขนหุ่นยนต์ในระบบควบคุม 

 ในการทดสอบนี้ ระบบควบคุมมีเพียงส่วนชดเชยน้ำหนักของแขนหุ่นยนต์  ดังนั้นแรงบิด
อินพุตจึงเท่ากับแรงบิดชดเชยน้ำหนักของแขน (

G
) เมื่อแทนเข้าไปในสมการที่ (12) จะได ้

 

 ( ) ( , ) sgn( ) ( ) ( )T

v s G e
B C F F G J h  (38) 

 
แทนสมการที่ (24) ลงไป และจัดรูปได้ 
 

 ( ) ( , ) sgn( ) ( )T

v s e
B C F F J h  (39) 

 
สมการที่ (39) แสดงให้เห็นว่าหากส่วนชดเชยน้ำหนักของแขนหุ่นยนต์มีการคำนวณที่แม่นยำ 

เมื่อไม่มีแรงภายนอก ( 0
e
h ) ไม่ว่าปลายแขนหุ่นยนต์จะอยู่ที่ตำแหน่งไหน หุ่นยนต์จะสามารถอยู่

ในสภาพสมดุลหรือคงตำแหน่งปลายแขนไว้ได้  
วิธีการทดสอบคือจับปลายแขนย้ายตำแหน่ง (ใส่แรงภายนอกที่ปลายแขนของหุ่นยนต์) ดังที่

แสดงในรูปที่ 28 แล้วสังเกตว่าเมื่อปล่อยปลายแขนที่ตำแหน่งต่างๆ (ไม่มีแรงภาพนอกมากระทำ) 
หุ่นยนต์จะสามารถคงสภาพได้หรือไม่ โดยมีการวัดแรงภายนอกที่กระทำที่ปลายแขนหุ่นยนต์ด้วย
อุปกรณ์วัดแรง (Force sensor)  

จากกราฟในรูปที่ 29 จะเห็นว่ามีแรงภายนอกกระทำที่ปลายแขนหุ่นยนต์ในช่วงเวลาที่ 1 ถึง 
2.5 วินาที ซึ่งในเวลานี้ตำแหน่งปลายแขนมีการเปลี่ยนแปลง แต่ในช่วงเวลาอื่นที่ไม่มีแรงกระทำที่
ปลายแขน ตำแหน่งปลายหุ่นยนต์ไม่มีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งหมายถึงหุ่นยนต์สามารถคงสภาพท่าทางได้
เมื่อไม่มีแรงภายนอกมากระทำ นอกจากนี้ยังมีการทดสอบเพิ่มเติมในตำแหน่งอื่นๆ อีกหลายตำแหน่ง 
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รูปที่ 28 การทดสอบส่วนชดเชยน้ำหนักของแขนหุ่นยนต์ในระบบควบคุม 

 

 
รูปที่ 29 กราฟตำแหน่งปลายแขนหุ่นยนต์ 

และแรงกระทำทีป่ลายแขนหุ่นยนต์ในระบบพิกัด Cartesian space 
 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 50 

6.2 การทดสอบระบบควบคมุกำแพงเสมือนแบบสปริงและตัวหน่วง  

 เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพของระบบควบคุมกำแพงเสมือนแบบสปริงและตัวหน่วงที่
นำเสนอในงานวิจัยนี้ การทดสอบระบบควบคุมจะถูกทดสอบโดยผู้ทดสอบที่สุขภาพดี หุ่นยนต์ถูก
ติดตั้งในตำแหน่งด้านข้างตามที่แสดงในรูปที่ 17(b) และรูปที่ 30 เส้นทางการเคลื่อนที่ถูกกำหนดให้
อยู่ในแนวแกน Z ระหว่างจุดที่ 1 {0, 0.50, -0.15} กับจุดที่ 2 {0, 0.50, 0.15} เพื่อให้เห็นการทำงาน
ของระบบควบคุมได้ชัดเจนยิ่งขึ้น ผู้ทดสอบจะสามารถเคลื่อนที่ได้อย่างสบายในแนวแกน Z และจะมี
แรงดันกลับจากทิศทางอื่นเมื่อออกนอกเส้นทาง เพื่อให้ ใกล้เคียงกับการใช้งานจริงผู้ทดสอบจะ
เคลื่อนไหวแขนอย่างช้าๆและผ่อนน้ำหนักแขนขณะทำการทดสอบ ในการทดสอบระบบควบคุมจะถูก
ตั้งค่าคงที่สปริงไว้เท่ากับ [200,500,200] /k N m  ค่าคงที่ในแนวแกน Y มากกว่าของแกนอื่น

เนื่องจากเป็นแกนที่รองรบัน้ำหนักแขนผู้ทดสอบ, ระยะของ deadband เท่ากับ 10 .a mm , และ

ค่าคงที่ของการหน่วงเท่ากับ 20.5 /c Ns m   ตำแหน่งปลายแขนของหุ่นยนต์, ผลต่างของ

ตำแหน่งปลายแขนกับตำแหน่งที่ใกล้ที่สุดบนเส้นทางการเคลื่อนที่ ( x ), และแรงปฏิกิริยาระหว่าง
หุ่นยนต์และแขนคน (Interaction force) ซึ่งถูกวัดโดยอุปกรณ์วัดแรง (Force sensor) จะถูกบันทึก
เพื่อนำมาแสดงผล 
 

     
(a)      (b) 

 
รูปที่ 30 (a) ภาพจำลอง และ (b) ภาพจริงของการทดสอบประสิทธิภาพของ 

ระบบควบคุมกำแพงเสมือนแบบสปริงและตัวหน่วงในการทดสอบเส้นทางการเคลื่อนที่ในแนวแกน Z 
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 การเคลื่อนที่จริงของปลายแขนหุ่นยนต์ถูกแสดงเทียบกับเส้นทางการเคลื่อนที่ที่กำหนดใน
แนวแกน Z ในรูปที่ 31 และข้อมูลที่ถูกบันทึกถูกแสดงแยกแต่ละแกนในรูปที่ 32  

ณ วินาทีที่ 11 ผู้ทดสอบได้เคลื่อนที่ออกนอกเส้นทางในระนาบ XY ดังนั้นจะเห็นได้ว่าผลต่าง
ของตำแหน่งในแกน X และแกน Y เพิ่มข้ึน และแรงปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนด้วยเช่นกันเพื่อต้านการเคลื่อนที่
ออกนอกเส้นทาง ดังที่แสดงในรูปที่ 32(a) และรูปที่ 32(b) ยิ่งผลต่างตำแหน่งมาก แรงปฏิกิริยายิ่ง
เพิ่มมากข้ึนตามเช่นกัน นอกจากนี้มีผลต่างตำแหน่งในแกน X และแกน Y เล็กน้อยในช่วงอื่น มี
ค่าประมาณ -20 มม. เกิดจากการผ่อนน้ำหนักแขนของผู้ทดสอบ ซึ่งผลต่างตำแหน่งที่มค่ีา 0 ถึง -10 
เป็นผลเนื่องจากบริเวณปราศจากแรงช่วย (deadband zone) ส่วนของแนวแกน Z จะเห็นว่ามี

ผลต่างของตำแหน่งเมื่อปลายแขนเคลื่อนที่เลยจุดที่ 1 ( 0.15z ) และจุดที่ 2 ( 0.15z ) และ
มีแรงปฏิกิริยาที่ วัดได้เพิ่มข้ึนตามในตำแหน่งนี้เช่นกันดังรูปที่  32(c) แต่ในช่วงที่ไม่มีผลต่างของ
ตำแหน่ง (ช่วงที่อยู่ในเส้นทางที่กำหนด ) สามารวัดแรงปฏิกิริยาได้ประมาณ -2 ถึง 2 นิวตัน 
หมายความว่าแรงที่วัดได้นี้เป็นแรงที่ผู้ทดสอบใช้เพื่อเคลื่อนที่นั่นเอง ซึ่งเป็นปริมาณที่น้อยเมื่อเทียบ
กับน้ำหนักของแขนคน ทำให้ผู้ทดสอบรู้สึกเคลื่อนไหวได้อย่างสะดวกในเส้นทางการเคลื่อนที่ และ
เนื่องจากการทดสอบมีการเคลื่อนไหวช้าและค่าคงที่ของการหน่วงน้อย ทำให้ผลจากตัวหน่วงน้อยมาก
เมื่อเทียบกับผลจากสปริง 

 

 
รูปที่ 31 กราฟแสดงเส้นทางการเคลือ่นทีจ่ริงกับเส้นทางการเคลือ่นที่ทีก่ำหนดของปลายแขนหุ่นยนต์

ในการทดสอบเส้นทางการเคลื่อนที่ในแนวแกน Z 
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(a)      (b) 

 

 
(c) 

รูปที่ 32 ข้อมูลที่ถูกบันทกึจากการทดสอบ (a) ในแนวแกน X, (b) ในแนวแกน Y, และ (c) ใน
แนวแกน Z โดยกราฟแรกของแต่ละรูปแสดงตำแหน่งการเคลื่อนทีจ่รงิของปลายแขนเทียบกบั

เส้นทางที่กำหนด, กราฟที่เหลอืแสดงผลต่างของตำแหน่งปลายแขนกับตำแหนง่ที่ใกล้ทีสุ่ดบนเส้นทาง
การเคลื่อนที ่( x ), และแรงปฏิกริิยาระหว่างหุ่นยนต์และแขนคน ตามลำดับ 

 
 ต่อมาได้ทำการทดสอบโปรแกรม 8 จุดโดยที่จุดศูนย์กลางอยู่ที่ {0, 0.5, 0} และระยะระหว่าง
ตำแหน่งเป้าหมายกับจุดศูนย์กลางถูกตั้งค่าไว้เท่ากับ 0.16 เมตร เงื่อนไขอื่นๆถูกตั้งไว้เหมือนการ
ทดสอบก่อนหน้า รูปที่ 33 แสดงการติดตั้งหุ่นยนต์สำหรับการทดสอบโปรแกรม 8 จุด ผลการทดสอบ
ถูกแสดงอยู่ในรูปที่ 34 จากผลการทดสอบจะเห็นว่าผู้ทดสอบสามารถเคลื่อนที่ตามรูปแบบเส้นทาง
การเคลื่อนที่ของโปรแกรมได้อย่างใกล้เคียง 
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รูปที่ 33 การติดตั้งหุ่นยนต์สำหรบัการทดสอบโปแกรม 8 จุด 

 

 
รูปที่ 34 กราฟแสดงเส้นทางการเคลือ่นทีจ่ริงกับเส้นทางการเคลือ่นที่ทีก่ำหนดของปลายแขนหุ่นยนต์

ในการทดสอบโปรแกรม 8 จุด
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บทที่ 7  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

  
งานวิจัยนีเ้ป็นการพัฒนาต้นแบบระบบหุน่ยนต์ 3 มิติแบบจับที่ปลายทีม่ีระบบรับรู้แรงช่วยใน

การฟื้นฟูรยางค์ส่วนบน โดยเริ่มจากการศึกษาหุน่ยนต์กายภาพบำบัดชนิดจับที่ปลายรปูแบบต่างๆ ทั้ง
เรื่องของการออกแบบ, ระบบควบคุม และโหมดการทำงาน อีกทั้งยังศึกษาความต้องการสำหรับ
หุ่นยนต์กายภาพ จึงได้มาเป็นหุ่นยนต์ 3DEE (3D End-effector Manipulator Arm) ที่มีลักษณะ
โครงสร้างเป็น 3-dimensional five-bar linkage manipulator และสามารถเคลื่อนไหวใน 3 มิติได้ 
ในหัวข้อของการออกแบบได้กล่าวถึงโครงสร้างของหุ่นยนต์ พิสัยของจุดหมุน พื้นที่การทำงาน ระบบ
ส่งกำลัง การชดเชยน้ำหนักของแขนหุ่นยนต์ 3DEE และความปลอดภัย อีกทั้งในหัวข้อต่อมาได้
กล่าวถึง สมการจลศาสตร์และสมการพลศาสตร์ของหุ่นยนต์ 

นอกจากการพัฒนาต้นแบบหุ่นยนต์ ยังมีการออกแบบระบบควบคุมทางพลศาสตร์และ
โปรแกรมควบคุมการใช้งานของหุน่ยนต์ 3DEE โดยระบบควบคุมที่ได้เลือกมาพัฒนาคือ ระบบควบคุม
กำแพงเสมือนแบบสปริงและตัวหน่วงสำหรับโปรแกรมอุโมงค์เสมือน ที่เหมาะสำหรับให้ผู้ป่วยได้ออก
แรงเคลื่อนไหวเองโดยมีหุ่นยนต์ประคองให้อยู่ในเส้นทางเท่านั้น และโปรแกรมอุโมงค์เสมือนถูก
พัฒนาข้ึนโดยใช้ระบบควบคุมข้างต้นเป็นหลัก โดยในโปรแกรมนักกายภาพสามารถกำหนดท่าทาง
หรือตำแหน่งปลายแขนเองได้ และยังมีโปรแกรม 8 จุดที่กำหนดมาในโปรแกรม 

ในการทดสอบ เริ่มจากการทดสอบความแม่นยำของส่วนชดเชยน้ำหนักของแขนหุ่นยนต์ก่อน 
เพื่อให้ระบบควบคุมมีประสิทธิภาพที่ดี ซึ่งผลที่ได้ถือว่าส่วนชดเชยน้ำหนักของแขนหุ่นยนต์มีความ
แม่นยำที่มาก และตามมาด้วยการทดสอบประสิทธิภาพการทำงานของระบบควบคุมกำแพงเสมือน
แบบสปริงและตัวหน่วง ซึ่งผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าระบบควบคุมนี้สามารถช่วยให้เคลื่อนไหวในเส้นทาง
ที่กำหนดได้อย่างสะดวก อีกทั้งยังออกนอกเส้นทางได้ยาก 
 สำหรับงานวิจัยในอนาคตสามารถนำระบบควบคุมนี้ไปพัฒนาต่อให้มีแรงช่วยเคลื่อนที่ใน
เส้นทางที่กำหนดสำหรับ Active-assist mode, มีแรงต้านการเคลื่อนที่ในเส้นทางที่กำหนดสำหรับ 
Active-resist mode, และนำไปประยุกต์เป็นโปรแกรมอื่นๆได้อีกมากมาย อีกทั้งสามารถนำหุ่นยนต์
ไปพัฒนาต่อให้เพิ่มกำลังและปรับรูปลักษณ์ให้น่าใช้ต่อไป 
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