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KANUTSANANT BANPAKAN: A FOUR DEGREE-OF-FREEDOM UPPER-LIMB 
EXOSKELETON FOR REHABILITATIONS. ADVISOR: PROF.VIBOON 
SANGVERAPHUNSIRI, Ph.D. {, 88 pp. 

This research is to develop a four degree-of-freedom upper-limb 
exoskeleton robot for stroke rehabilitation. The goal of this research is to develop 
the mechanism including the control system. The design criteria are exoskeleton-
type robot, safely to operate and natural ergonomic movement which can imitate 
the postures which are assigned by a medical doctor or a therapist. Preliminary 
experiments with volunteer participants, who have muscle weakness conditions after 
stroke, at Sawangkanivas (Thai Red Cross nursing home), it is found that the 
exoskeleton robot can mimic the assigned postures and cover participants arm 
workspace inclusively. Participants can practice safely with the robot and perform 
with natural manner during the rehabilitation periods. The volunteer participants 
have some signs of improvement in muscle strength restoration. In conclusion, this 
development of a four degree-of-freedom upper-limb exoskeleton robot is able to 
support typical rehabilitation activities for restoring muscle strength in stroke patients 
which benefit to Thailand aging society. 
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บทท่ี 1 บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

ประเทศไทยก าลังก้าวเข้าสู่ภาวะสังคมผู้สูงอายุในปัจจุบัน ผู้สูงอายุจ านวนมากประสบปัญหา
จากโรคและอาการที่เกี่ยวข้องกับสมอง เช่น โรคหลอดเลือดสมอง (Stroke) ซึ่งเป็นสาเหตุการตายที่
ส าคัญและเป็นต้นเหตุท าให้เกิดความพิการ จากสถิติด้านสาธารณสุข ปี 2557 พบว่าโรคหลอดเลือด
สมอง จัดเป็นสาเหตุการตายอันดับที่ 2 ผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมองที่รอดชีวิตมักประสบปัญหา
ทางด้านการเคลื่อนไหวของร่างกาย เกิดอาการอ่อนแรงของแขนและขาซีกหนึ่ง สูญเสียความสามารถ
ในการหยิบ-จับสิ่งของ พูดไม่ชัด มีอาการเกร็งและกระตุกของกล้ามเนื้อ ไปจนถึงอัมพฤกษ์ อัมพาต 
ซึ่งเป็นผลมาจากความล้มเหลวในการท างานร่วมกันระหว่างระบบประสาทและกล้ามเนื้อ ความ
ผิดปกติที่เกิดขึ้นนี้ล้วนท าให้การใช้ชีวิตประจ าวันของผู้ป่วยเป็นเรื่องยากล าบาก ไม่สามารถช่วยเหลือ
ตัวเองได้ 

หลากหลายงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่าการท ากายภาพบ าบัดสามารถช่วยเยียวยาอาการ อัม
พฤกษ์ อัมพาต และป้องกันความผิดปกติที่จะเกิดขึ้นในระยะยาวได้ สี่ปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อการฟ้ืนฟู
ได้แก่ 1. การท ากายภาพบ าบัดที่มีความเข้มข้นต่อเนื่อง 2. ระยะเวลาต่อครั้งในการท ากายภาพบ าบัด
ที่มากพอ 3. มีการท าซ้ าสม่ าเสมอ และ 4. รูปแบบของการท ากายภาพบ าบัดที่หลากหลาย เมื่อปัจจัย
ทั้ง 4 ข้อมีความเหมาะสม ผลที่ตามมาก็ คือ ผู้ป่วยมีความแข็งแรงของกล้ามเนื้อเพ่ิมมากขึ้น เนื้อเยื่อ
ฟ้ืนฟูสภาพ อาการหดเกร็งกระตุกลดลง ขอบเขตการเคลื่อนไหวของข้อต่อเพ่ิมมากข้ึน  

 

 
รูปที่ 1.1 การท ากายภาพบ าบัดผู้ป่วย โดยนักกายภาพบ าบัด 
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ในปัจจุบัน การท ากายภาพบ าบัดส่วนใหญ่ถูกกระท าโดยผู้เชี่ยวชาญหรือนักกายภาพบ าบัด ซึ่งมี
ข้อเสียที่เป็นที่ทราบกันอย่างชัดเจนว่า นักกายภาพบ าบัดมีจ านวนไม่เพียงพอ ท าให้ผู้ป่วยต้องรอเข้า
รับการรักษานาน และมีค่าใช้จ่ายสูง ในการท าการกายภาพบ าบัด นักกายภาพบ าบัดมักเกิดความ
เมื่อยล้าจากการเคลื่อนไหวซ้ าๆ ในท่าทางที่ไม่ปกติเป็นเวลานาน ท าให้ระยะเวลาในการท า
กายภาพบ าบัดจึงถูกจ ากัดไว้เพียงครั้งละสั้นๆ เท่านั้น ส่งผลให้เกิดความไม่สม่ าเสมอของการท า
กายภาพบ าบัดขึ้น การวิเคราะห์ผลใช้การสังเกตอาการเป็นหลัก เก็บเพียงข้อมูลเชิงคุณภาพ ไม่
สามารถเก็บข้อมูลเชิงปริมาณได้ ซึ่งยากต่อการวิเคราะห์ผล และไม่เป็นผลดีต่อผู้เข้ารับการรักษา ด้วย
ข้อจ ากัดนี้จึงเป็นเหตุให้เกิดการพัฒนาหุ่นยนต์เพ่ือเข้ามาช่วยในกระบวนการการท ากายภาพบ าบัด 
เนื่องจากหุ่นยนต์มีข้อได้เปรียบที่สามารถท าภารกิจได้อย่างซ้ าๆ โดยไม่เกิดอาการเมื่อยล้า ระยะเวลา
ในการท ากายภาพบ าบัดเมื่อใช้หุ่นยนต์สามารถท าได้นานขึ้น ได้จ านวนครั้งที่มากขึ้น แรงที่กระท ามี
ความสม่ าเสมอ เก็บข้อมูลในเชิงปริมาณได้ ผู้ป่วยมีก าลังใจที่ดี กระบวนการฟ้ืนฟูจึงเห็นผลได้ชัดเจน
และรวดเร็ว 

การน าหุ่นยนต์เข้ามามีส่วนร่วมในการท ากายภาพบ าบัด มีส่วนที่ต้องค านึงถึงเป็นอันดับต้นๆ 
คือ ปัญหาด้านความปลอดภัย ขอบเขตพิสัยการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์ รวมไปถึงความรู้สึกเป็ น
ธรรมชาติขณะเคลื่อนไหวของผู้ป่วย โดยในการออกแบบหุ่นยนต์นั้น นอกจากจะต้องออกแบบให้มี
ความสัมพันธ์กับลักษณะทางกายภาพ จลนศาสตร์ (Kinematics) และพลศาสตร์ (Dynamics) ของ
แขนแล้ว ยังต้องพิจารณาลักษณะของกิจกรรมต่างๆ ที่เกิดขึ้นในชีวิตประจ าวัน เช่น การรับประทาน
อาหาร การดื่มน้ า หรือ การเปิดประตู เป็นต้น 

จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า หุ่นยนต์ส าหรับการท ากายภาพบ าบัด สามารถแบ่งได้เป็น สอง
ประเภทใหญ่ๆ ประเภทแรกคือ หุ่นยนต์ที่สนใจต าแหน่งของปลายแขนเท่านั้น (End-Effector-Based 
Type) และประเภทที่สองคือ หุ่นยนต์สวมแขน (Exoskeleton Type) ซึ่งในแต่ละประเภทมีลักษณะ
ของข้อดี และข้อเสียแตกต่างกันไป  ในรูปแบบแรก หุ่นยนต์ประเภท End-Effector-Based Type 
จะสนใจเพียงต าแหน่งของปลายแขน หรือข้อมือเท่านั้น หุ่นยนต์ประเภทนี้จึงง่ายต่อการสร้าง และ
น าไปใช้งาน ตัวอย่างของหุ่นยนต์ประเภท End-Effector-Type เช่น The MIT Manus (Krebset 
al., 2 0 0 4 ) , The Mirror Image Motion Enabler (Lum et al., 2 0 0 4 ) , The 
Neurorehabilitation Robot (Fanin et al., 2003), the Bi-Manu-Track (Hesse et al. 2005) 
and The Arm Coordination Training Robot (Dewald et al., 2004) หุ่นยนต์ประเภทนี้มีข้อดี
คือ สามารถปรับให้เข้ากับสรีระของผู้ป่วยได้ง่าย โดยไม่มีความจ าเป็นที่ต้องค านึงถึงความยาวแขน
ของผู้ป่วยที่แตกต่างกันแต่อย่างใด แต่ข้อเสียที่ส าคัญของหุ่นยนต์ประเภทนี้คือ ไม่สามารถก าหนด
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ท่าทาง (Posture) ของแขน ควบคุมและวัดแรงที่เกิดขึ้นในแต่ละข้อต่อได้ไม่ชัดเจน อีกทั้งยังมี
ขอบเขตในการเคลื่อนไหวที่จ ากัด หรือเคลื่อนที่ได้แค่บนระนาบสองมิติเท่านั้น 

 

 
รูปที่ 1.2 หุ่นยนต์ส าหรับท ากายภาพบ าบัดประเภท End-Effector-Based Type (MIT MANUS, 

MIME และ Bi-Manu-Track) 

 

ต่างจากหุ่นยนต์ในประเภทที่สอง หรือหุ่นยนต์สวมแขน (Exoskeleton Type) หุ่นยนต์สวมแขนถูก
ออกแบบให้มีลักษณะเลียนแบบสรีระของมนุษย์ (Anthropomorphic) มีความซับซ้อนมากกว่า การ
ใช้งานต้องปรับให้เข้ากับแขนของผู้ป่วยแต่ละคน อย่างไรก็ตามหุ่นยนต์ประเภทนี้มีข้อดีเรื่อง
ความสามารถในการก าหนดท่าทางของแขนได้อย่างสมบูรณ์ ตั้งแต่หัวไหล่ ไปจนถึงข้อมือ สามารถ
ควบคุมแรงที่กระท าต่อข้อต่อได้อย่างอิสระ และออกแบบให้มีความปลอดภัยในทางกายภาพได้ 
ป้องกันการเคลื่อนไหวที่เกินขีดจ ากัดได้ ง่ายต่อการเก็บข้อมูลเพ่ือน ามาวิเคราะห์ผลเนื่องจากการ
ควบคุมข้อต่อเป็นอิสระจากกัน ตัวอย่างของหุ่นยนต์ Exoskeleton Type เช่น Armeo (Sanchez 
et al., 2006), Rosen’s arm robot (Rosen et al., 2005), ARMin III (Nef et al. 2009) 

 

 
รูปที่ 1.3 หุ่นยนต์ส าหรับท ากายภาพบ าบัดประเภท Exoskeleton (Armeo, ARMin III และ 

Rosen’s Arm) 
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ในงานวิจัยนี้ น าเสนอการออกแบบและควบคุมหุ่นยนต์สวมแขน (Exoskeleton Type) 4 
องศาอิสระ ส าหรับการท ากายภาพบ าบัดในผู้ป่วยที่มีอาการหลอดเลือดสมอง ครอบคลุมการ
เคลื่อนไหวของหัวไหล่ (3 องศาอิสระ) และข้อศอก (1องศาอิสระ) โดยมีวัตถุประสงค์มุ่งเน้นไปที่การ
ออกแบบหุ่นยนต์ที่มีความปลอดภัย เคลื่อนไหวได้อย่างเป็นธรรมชาติ และสร้างระบบควบคุมหุ่นยนต์
สวมแขน เพ่ือให้หุ่นยนต์สวมแขนเคลื่อนที่ตามเส้นทางที่ก าหนดโดยนักกายภาพบ าบัดได้ ซึ่งแตกต่าง
กันไปตามสภาวะของผู้ป่วยแต่ละราย 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่งเนื้อหาการน าเสนอตามบท ดังนี้ ในบทที่ 2 น าเสนอการสืบค้น
วรรณกรรมทั้งในส่วนของกายวิภาคของแขน ตัวอย่างของหุ่นยนต์สวมแขนส าหรับการท า
กายภาพบ าบัดที่ได้รับการพัฒนาอยู่ในปัจจุบัน การใช้งานในแบบต่างๆ บทที่ 3 แสดงกายวิภาคของ
แขน วิเคราะห์จลนศาสตร์ กระบวนการการท ากายภาพบ าบัด และแนวทางในการวิเคราะห์
ผลการรักษา  ในส่วนของการออกแบบหุ่นยนต์สวมแขน จลศาสตร์เดินหน้าของหุ่นยนต์ ถูกน าเสนอ
อยู่ในบทที่ 4  ต่อเนื่องบทที่ 5 แสดงกระบวนการการออกแบบระบบควบคุมของหุ่นยนต์สวมแขน 
การควบคุมต าแหน่ง และการควบคุมความปลอดภัย การทดสอบการท างานของหุ่นยนต์สวมแขนตาม
วัตถุประสงค์ อภิปราย และการสรุปผลการทดลอง น าเสนอในบทที่ 6 และ 7 ตามล าดับ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

 1. ศึกษา ออกแบบ และสร้างระบบหุ่นยนต์สวมแขน สี่องศาอิสระ (4-DOF Upper Limb  
       Exoskeleton) โดยมีโครงสร้างที่เหมาะสมส าหรับการท ากายภาพบ าบัด  

 2. ศึกษาระบบควบคุมหุ่นยนต์สวมแขนที่เหมาะสมส าหรับการท ากายภาพบ าบัด 

 

1.3 ขอบเขต  

 1. ศึกษาจลนศาสตร์และพลศาสตร์ของแขน 

 2. ศึกษา ออกแบบ และสร้างหุ่นยนต์สวมแขน สี่องศาอิสระ ซึ่งครอบคลุมข้อต่อหัวไหล่และ 
              ข้อศอก 

 3. ศึกษาระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์สวมแขนที่เหมาะสมส าหรับการท า 
      กายภาพบ าบัดแต่ละรูปแบบ 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1. หุ่นยนต์สวมแขนสามารถเคลื่อนที่ตามเส้นทางที่ก าหนดไว้ส าหรับการท ากายภาพบ าบัดได้ 

 2. สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับการควบคุมแบบอ่ืนได้ เช่น การท ากิจกรรมในชีวิตประจ าวัน 

 

1.5 ขั้นตอนการด าเนินงานของวิทยานิพนธ์ 

 1. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับจลนศาสตร์ พลศาสตร์ของแขน และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ 
      หุ่นยนต์สวมใส่ภายนอก 

2. ออกแบบ และสร้างโครงสร้างหุ่นยนต์สวมแขนต้นแบบ เพ่ือตรวจสอบความเหมาะสมของ      
    การเคลื่อนที ่ 

3. ออกแบบ และสร้างระบบขับเคลื่อนส าหรับหุ่นยนต์สวมแขน รวมถึงระบบความปลอดภัย 
    ของหุ่นยนต์  

4. ศึกษาพลศาสตร์ของหุ่นยนต์สวมแขน และออกแบบระบบควบคุมการเคลื่อนไหวที่ 
    เหมาะสม 

 5. พัฒนาโปรแกรมการควบคุมหุ่นยนต์สวมแขน 

 6. ทดลองการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์สวมแขนตามขอบเขตที่ก าหนด 

 7. สรุปผล ปรับปรุงข้อบกพร่อง และเขียนรูปเล่มวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์ 
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บทท่ี 2 การสืบค้นวรรณกรรม 

2.1 The Technical Trend of the Exoskeleton Robot System for Human Power 
Assistance [1] 

งานวิจัยนี้น าเสนอแนวโน้มของระบบหุ่นยนต์แบบสวมใส่  (Exoskeleton) ตั้งแต่อดีตถึง
ปัจจุบัน แนวคิดในการใช้งานของระบบหุ่นยนต์แบบสวมใส่แบ่งตามเกณฑ์ของการใช้งานของ
กล้ามเนื้อผู้ใช้เป็นหลักซึ่ง ได้แก่ การใช้งานเพ่ือช่วยเหลือในการเคลื่อนไหวของผู้ป่วย หวังผลในการ
ช่วยให้ผู้ป่วยที่มีอาการบาดเจ็บหรือพิการสามารถกลับมาใช้ชีวิตได้อย่างเป็นปกติมากขึ้น หรือการ
กายภาพบ าบัด และอีกแนวคิดหนึ่งคือการใช้งานเพ่ือเสริมก าลังผู้ใช้งาน โดยในส่วนนี้ผู้ใช้งานมีความ
ปกติแข็งแรงสมบูรณ์ เพ่ิมการใช้งานหุ่นยนต์แบบสวมใส่เพ่ือเสริมสมรรถภาพในการท างาน เช่น การ
แบกของหนัก การท าภารกิจที่ต้องการความสามารถพิเศษ  

ด้านโครงสร้างของหุ่นยนต์ หุ่นยนต์แบบสวมใส่แยกตามเกณฑ์การวางแนวของชิ้นส่วนแขน
หุ่นยนต์และข้อต่อสัมพันธ์ไปกับโครงสร้างกายวิภาคของมนุษย์ สามารถแบ่งได้เป็น 3 รูปแบบหลัก 
รูปแบบแรก Anthropomorphic รูปแบบนี้ออกแบบให้แขนและข้อต่อของหุ่นยนต์เคลื่อนที่ใน
รูปแบบเดียวกันกับแขนของมนุษย์ ข้อต่อของหุ่นยนต์เรียงตัวในรูปแบบเดียวกันกับของมนุษย์ การ
ออกแบบหุ่นยนต์ประเภทนี้ตรงไปตรงมา ช่วยหลีกเลี่ยงการเคลื่อนที่ที่ไม่เป็นธรรมชาติได้ รูปแบบที่ 2 
Quasi-Anthropomorphic หุ่นยนต์แบบสวมใส่ประเภทนี้ แขนและข้อต่อของหุ่นยนต์เคลื่อนที่
คล้ายคลึงกับรูปแบบแขนของมนุษย์ การเรียงตัวข้อต่อของหุ่นยนต์ไม่อยู่ในต าแหน่งข้อต่อปกติ ในการ
ออกแบบจึงจ าเป็นต้องสร้างสมการความสัมพันธ์ในการเคลื่อนไหวของแขนหุ่นยนต์และแขนมนุษย์ขึ้น 
รูปแบบที่ 3 รูปแบบสุดท้าย Non-Anthropomorphic รูปแบบนี้ไม่ใช่รูปแบบปกติทั่วไปของหุ่นยนต์
แบบสวมใส่ การเรียงตัวของข้อต่อของหุ่นยนต์ไม่เป็นไปตามการเรียงตัวของข้อต่อแขน สร้างขึ้นเพ่ือ
เน้นการใช้งานเฉพาะอย่าง และการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ โดยส่วนใหญ่หุ่นยนต์แบบสวมใส่
จะออกแบบมาในรูปแบบแรก Anthropomorphic เนื่องจากความตรงไปตรงมาในการส่งก าลังจาก
หุ่นยนต์สู่ผู้ ใช้ และการออกแบบมีแนวทางชัดเจน มักใช้ในหุ่นยนต์เพ่ือการฟ้ืนฟู หรือการท า
กายภาพบ าบัด หากนอกเหนือจากกรณีดังกล่าว เช่น หุ่นยนต์ที่ต้องการสร้างพละก าลัง หรือทักษะ
พิ เศ ษ ให้ กั บ ผู้ ใ ช้  มั ก ถู ก อ อ ก แ บ บ ใน ลั ก ษ ณ ะ  Quasi-Anthropomorphic แ ล ะ  Non-
Anthropomorphic 

ด้านการวัด และสร้างสัญญาณค าสั่งจากร่างกายของผู้ใช้งานมีเทคนิคการวัดอยู่สองรูปแบบ
หลักคือ การวัดกิจกรรมทางประสาทของผู้ใช้งานโดยตรง วิธีนี้สามารถรับรู้การสั่งการจากสมองก่อนที่
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จะเกิดการเคลื่อนไหวจริง ท าให้สามารถคาดการณ์การเคลื่อนที่ได้ล่วงหน้า แต่ต้องแลกเปลี่ยนด้วย
ความยากในการวัดสัญญาณดังกล่าวซึ่งมีรูปแบบที่ซับซ้อน เต็มไปด้วยสัญญาณรบกวน และยัง
แตกต่างไปในแต่ละผู้ใช้งาน รูปแบบที่สองคือการวัดกิจกรรมการเปลี่ยนแปลงของกล้ามเนื้อ วิธีนี้มี
ความสะดวกในการวัดมากกว่า สามารถวัดต าแหน่งที่เปลี่ยน แรงที่ผู้ใช้สั่งการ แต่มีข้อเสียอยู่ที่ไม่
สามารถคาดการณ์เจตนาของผู้ใช้ก่อนที่การเคลื่อนไหวจะเกิดขึ้นได้ ซึ่งส่งผลถึงการเคลื่อนไหว หาก
การตอบสนองท าได้ไม่ราบรื่น หรือรวดเร็วเพียงพอ 

ส่วนส าคัญที่กล่าวถึงอีกส่วนคือเทคนิคในการควบคุม แบ่งตามการวัดเจตนาของผู้ใช้ดังที่ได้กล่าวไป
แล้วข้างต้น ส าหรับระบบที่วัดกิจกรรมทางประสาท มีตัวควบคุมการท างานสองแบบหลักคือ  

1. ใช้ค าสั่งจากร่างกายส่วนที่ปกติของผู้ใช้งาน สร้างสัญญาณค าสั่งไปควบคุมส่วนที่มีความ
ผิดปกติ  เช่น  การใช้ต าแหน่งของนิ้ ว สั่ งการท างานของขา มักพบในกระบวนกา ร
กายภาพบ าบัด ระบบนี้มีข้อจ ากัดจากการสั่งงานคนละส่วนของกล้ามเนื้อ การใช้งานจริงจึง
ไม่ค่อยเป็นธรรมชาติ 

2. ใช้สัญญาณ Myosignal ซึ่งวัดสัญญาณไฟฟ้าที่เกิดจากสั่งการการเคลื่อนไหวของผู้ใช้มาเป็น
ค าสั่งในการท างาน ซึ่งมีข้อด้อยคือ สัญญาณในผู้ใช้แต่ละคนจะแตกต่างกัน และกระบวนการ
แปลงสัญญาณมีความยุ่งยากเนื่องจากสัญญาณท่ีได้มีขนาดเล็กมาก และมักมีสัญญาณรบกวน 

อีกเทคนิคหนึ่งอาศัยของการควบคุมที่อาศัยการวัดกิจกรรมการเปลี่ยนแปลงของกล้ามเนื้อ มีวิธีการ
ควบคุมดังนี ้

1. การควบคุมแรง วิธีนี้ควบคุมให้ผู้ใช้รู้สึกถึงการมีอยู่หุ่นยนต์น้อยที่สุด ต้องอาศัยแบบจ าลอง
ทางพลศาสตร์ของทั้งหุ่นยนต์ และผู้ใช้ที่มีความแม่นย า ความยากในการวัดแรงที่เกิดขึ้นจริง 

2. แขนน า-แขนตาม เป็นวิธีที่พบได้มาก วิธีนี้วัดการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งของผู้ใช้ และแปลงเป็น
ค าสั่งส่งให้กับหุ่นยนต์ ผู้ใช้ได้สั่งงานหุ่นยนต์ได้โดยตรง แต่อาจมีปัญหาได้เมื่อแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ไม่แม่นย าเช่นกัน  

3. การท างานตามค าสั่งที่ถูกก าหนดไว้ล่วงหน้า ใช้กับผู้ป่วยเพ่ือการกายภาพบ าบัด ให้ผู้ป่วย
สร้างความคุ้นเคยในการขยับร่างกายและสร้างกล้ามเนื้ออีกครั้ง ซึ่งวิธีนี้อาจมีความไม่เป็น
ธรรมชาติในการเคลื่อนที่สืบเนื่องมาจากผู้ป่วยที่มีสภาพร่างกายแตกต่างกัน และระบบยัง
ต้องการเสถียรภาพขณะท างานอย่างมากอีกด้วย  
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2.2 The Human Arm Kinematics and Dynamics during Daily Activities – Toward a 7 
DOF Upper Limb Powered Exoskeleton [2] 

งานวิจัยนี้ เป็ นส่ วนหนึ่ งของการออกแบบหุ่ นยนต์  7 DOF Upper-Limb Powered 
Exoskeleton [3] มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาจลนศาสตร์และพลศาสตร์ของแขนระหว่างกิจกรรมใน
ชีวิตประจ าวัน งานวิจัยนี้ใช้การเก็บข้อมูลจลนศาสตร์ของแขนซึ่งได้มาจากระบบจับการเคลื่อนไหว 
VICON  โดยขอบเขตของข้อมูล พิจารณาจากกิจกรรมในชีวิตประจ าวันซึ่งถูกแบ่งออกเป็นสองกลุ่ม  

1. กิจกรรมทั่วไป ได้แก่ การงอ-ยืดข้อศอก การยกแขนขึ้นบนสุด-ล่างสุด ผายมือออกซ้าย-ขวา 
กางแขนและหุบแขน 

2. กิจกรรมเฉพาะ เช่น การกินอาหาร การเปิดประตู การเคลื่อนย้ายสิ่งของ เป็นต้น 

 

 
รูปที่ 2.1 การเก็บข้อมูลต าแหน่งกิจกรรมในชีวิตประจ าวันด้วยระบบจับการเคลื่อนไหว VICON [2] 

 

ทั้งสองรูปแบบของกิจกรรม ถูกเก็บข้อมูลทั้งในขณะยืน นั่ง หรือตามความเหมาะสมของแต่
ละกิจกรรม โดยศึกษากับแขนข้างที่ถนัดของผู้ทดลอง (ขวา) โดยเริ่มต้นทุกกิจกรรมจากท่าแขนเหยียด
ตรงข้างล าตัวปกติ เป็นต าแหน่งควบคุม 
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พลศาสตร์ของแขนถูกศึกษาด้วยการวิเคราะห์ระบบจริง และการประมาณด้วยระเบียบวิธีเชิงเลข 
น ามาสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ขึ้นสองแบบเพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของกันและกัน 
แบบจ าลองที่สร้างขึ้น แบบหนึ่งคิดผลจากแรงโน้มถ่วงและอีกแบบหนึ่งไม่คิดผลจากแรงโน้มถ่วง จาก
ผลการทดลองท าให้ได้ทราบถึงพิสัยการเคลื่อนที่ของหัวไหล่ ข้อศอกและข้อมือในกิจกรรมต่างๆ 
อ้างอิงทิศทางและแกนหมุนของแขนในรูปที่ 2.2 นอกจากนี้ยังพบว่า พจน์ของแรงโน้มถ่วงมีผลอย่าง
มากในแบบจ าลอง เมื่อเปรียบเทียบกับพจน์อ่ืน ๆ ได้แก่ แรงเฉื่อย แรงหนีศูนย์กลาง แรงเข้าสู่
ศูนย์กลางทั้งหมดรวมกัน 

 

 
รูปที่ 2.2 ทิศทางของข้อต่อหัวไหล่ ข้อศอกและข้อมือ [2] 
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2.3 Design of a 7 Degree-of-Freedom Upper-Limb Powered Exoskeleton [3]  

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือพัฒนาหุ่นยนต์สวมแขน แบบเจ็ดองศาอิสระ ลักษณะโครงสร้าง
ของหุ่นยนต์สวมแขนเป็นแบบ Anthropomorphic การออกแบบอ้างอิงข้อมูลพิสัยการเคลื่อนที่ และ
แรงที่ใช้ในตารางที่ 2.1 จากผลการวิจัยเกี่ยวกับการศึกษาจลนศาสตร์และพลศาสตร์ของแขนขณะท า
กิจกรรมต่าง ๆ ในชีวิตประจ าวัน [2] การส่งก าลังของหุ่นยนต์โครงร่างแข็งภายนอกส่งก าลังจาก
มอเตอร์ไฟฟ้าผ่านระบบรอกและสายเคเบิล ออกแบบโครงสร้างของหุ่นยนต์ให้มีน้ าหนักเบา ความ
แข็งแรงสูง มีสมบัติในการขับเคลื่อนย้อนกลับได้และไม่มีระยะคลอน 

 

ตารางที่ 2.1 พิสัยการเคลื่อนไหวของข้อต่อหัวไหล่ ข้อศอก และข้อมือ 

ข้อต่อ ทิศทาง 
พิสัยการเคลื่อนที่ /

ค่าเฉลี่ยเลขคณิต (องศา) 
ค่าเฉลี่ยเลขคณิตของ
แรงบิด (นิวตันเมตร) 

หัวไหล่ 

Shoulder-X 
(Abduction-Adduction) 

100 / 42.0 7.50 

Shoulder-Y 
(Flexion-Extension) 

110 / 35.4 3.80 

Shoulder-Z 
(Internal-External Rotation) 

135 / 13.1 -4.10 

ข้อศอก 
Elbow 

(Flexion-Extension) 
150 / 92.1 0.90 

ข้อมือ 

Wrist-X 
(Radial-Ulnar Deviation) 

70  / 3.1 -0.07 

Wrist-Y 
(Flexion-Extension) 

115 / -4.8 0.10 

Wrist-Z 
(Pronation-Supination) 

150 / 11.7 0.01 
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เนื่องจากหุ่นยนต์สวมแขนต้องยึดติดอยู่กับร่างกายของผู้ใช้ การออกแบบระบบด้านความ
ปลอดภัยจึงเป็นเรื่องที่ผู้วิจัยให้ความสนใจเป็นล าดับต้น ๆ ผู้วิจัยได้ออกแบบระบบความปลอดภัยไว้
สามส่วน ได้แก่ ทางด้านกายภาพออกแบบรอกและสายเคเบิลให้เกิดการลื่นไถลสัมพัทธ์กันได้ ระบบ
อิเล็กทรอนิกส์ สวิตช์ฉุกเฉินสามตัวที่วงจรขยายสัญญาณมอเตอร์ ผู้สังเกตการณ์ และตัวผู้ใช้งานเอง 
ส่วนสุดท้ายคือส่วนของโปรแกรมซึ่งผู้วิจัยคาดหวังให้ระบบความปลอดภัยถูกตัดการท างานที่ ส่วนนี้
เป็นอันดับแรก โดยการติดอุปกรณ์ตรวจรู้ต าแหน่งส่วนเกินเพ่ือวัดมุมที่แตกต่างกันของมอเตอร์และ
รอก เมื่อเกิดการลื่นไถลสัมพัทธ์กันระหว่างรอกและสายเคเบิล ระบบจะถูกตัดการท างาน  

การออกแบบข้อต่อต่างๆ ออกแบบให้พิสัยของหุ่นยนต์สวมแขนกว้างกว่าพิสัยการเคลื่อนที่
ของแขนมนุษย์ซึ่งถือเป็น 99% มีการลดรูปข้อต่อในส่วนของหัวไหล่ให้เหลือเพียง 3 องสาอิสระ ตัด
กันที่บริเวณกระดูกกลีโนฮิวเมอรัล (Glenohumeral joint) นอกจากนี้การออกแบบยังค านึงถึงการ
เคลื่อนที่รูปแบบต่าง ๆ ที่อาจท าให้เกิดการสูญเสียองศาอิสระ โดยหุ่นยนต์ที่ผู้วิจัยได้ออกแบบแสดงใน
รูปที่ 2.3  

 

 
รูปที่ 2.3 โครงสร้างหุ่นยนต์ของ Rosen [3] 
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การส่งก าลังเลือกใช้วิธีที่ส่งผลต่อน้ าหนักของแขนหุ่นยนต์น้อยที่สุด วิธีที่ผู้วิจัยเลือกคือระบบ
ส่งก าลังด้วยสายเคเบิล เนื่องจากเคเบิลสามารถส่งก าลังในระยะไกล มีน้ าหนักเบา อีกท้ังยังไม่มีระยะ
คลอนเมื่อเทียบกับการส่งก าลังรูปแบบอ่ืนๆ เช่น เกียร์ทด การวางต าแหน่งของมอเตอร์ มอเตอร์ที่
ผู้วิจัยในงานวิจัยชิ้นนี้เลือกใช้คือมอเตอร์กระแสตรงแบบมีแปรงถ่านซึ่งมีน้ าหนักมาก จึงท าการติดตั้ง
มอเตอร์ไว้ที่ฐานของตัวหุ่นยนต์โดยตรง ซึ่งสามารถลดน้ าหนักที่แขนหุ่นยนต์ในส่วนที่เคลื่อนที่ลงได้ 
60% การติดตั้งด้วยวิธีนี้เป็นผลให้มีพ้ืนที่ส าหรับการทดรอบด้วยพูลเล่หลายชั้นได้ ระบบทดรอบก าลัง
จึงมีขนาดเล็กแต่ใช้การทดรอบ 1-2 ครั้งแทนการใช้ระบบทดรอบขนาดใหญ่แทน ในการทดสอบ
พบว่าการส่งก าลังด้วยสายเคเบิลต้องปรับความตึงของสายเคเบิลให้พอเหมาะ หากตึงเกินไปจะท าให้
อายุการใช้งานของสายเคเบิลและแบริ่งลดลง และหากหย่อนเกินไปอาจท าให้สายเคเบิลมีระยะคลอน 
แตก หรือหลุดออกจากระบบทดรอบได้ 
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2.4 ARMin III – Arm Therapy Exoskeleton with an Ergonomic Shoulder Actuation [4] 

งานวิจัยนี้ ผู้วิจัยน าเสนอความซับซ้อนของข้อต่อหัวไหล่ วิเคราะห์การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของ
ข้อต่อกลีโนฮิวเมอรัล (Glenohumeral joint) ที่การเคลื่อนที่องศาต่างๆ สร้างรูปแบบความสัมพันธ์
อย่างง่ายขึ้น และน าเสนอกลไกแบบใหม่เพ่ือประยุกต์ใช้กับหุ่นยนต์สวมแขน ARMin III  

ผู้วิจัยกล่าวว่า การลดรูปอย่างง่ายของข้อต่อหัวไหล่กลีโนฮิวเมอรัล  (Glenohumeral joint) ซึ่งมี
ลักษณะเป็น Ball and Socket ท าให้เกิดความไม่เป็นธรรมชาติในการเคลื่อนไหว การเคลื่อนไหวที่
องศาการเคลื่อนที่สูง เช่น การยกแขนขึ้น ข้อต่อกลีโนฮิวเมอรัลจะขยับไปอย่างมาก ดั งแสดงในรูปที่ 
2.4 

 

 
รูปที่ 2.4 การขยับขึ้นของข้อต่อกลีโนฮิวเมอรัลที่องศาการเคลื่อนที่สูง [4] 

 

งานวิจัยมีเป้าหมายเพ่ือสร้างลักษณะความสัมพันธ์อย่างง่ายของระยะยกตัว โดยใช้การ
เคลื่อนที่ของแขนในทิศทางต่างๆ เป็นตัวแปรอ้างอิง จากการวิเคราะห์การเคลื่อนที่พบว่าระยะการยก
ตัวขึ้นของข้อต่อกลีโนฮิวเมอรัลเป็นผลโดยตรงมาจากองศาของการยกแขน Abduction-Adduction 
โดยมีสมมุติฐาน ดังนี้ 

1. บุคคลที่มีรูปร่างใกล้เคียงกัน จะมีระยะการยกตัวข้อต่อกลีโนฮิวเมอรัลเหมือนกัน 
(Zatsiorsky, 1998) 

2. สภาพร่างกาย และอายุไม่มีผลต่อระยะการยกตัวข้อต่อกลีโนฮิวเมอรัล (Lenarcic and 
Stanisic, 2003) 
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3. มวลภายนอกที่บุคคลรับน้ าหนักอยู่ไม่มีผลต่อต าแหน่งกระดูกไหปลาร้า และข้อต่อกลีโน
ฮิวเมอรัล(De Groot et al., 1999) 

4. การบิดหัวไหล่ Internal-External Rotation ไม่ส่งผลต่อระยะยกตัวข้อต่อกลีโนฮิวเมอรัล
   (Moeslund et al., 2005) 

5. การเคลื่อนที่ของข้อต่อกลีโนฮิวเมอรัลเป็นอิสระจากมุมของระนาบการยกตัว(Zatsiorsky, 
1998) 

6. ความยาวของกระดูกแปรผันตรงกับความสูงของแต่ละคน (Cheng et al., 1998) 

 

 
รูปที่ 2.5 ระยะยกตัวของข้อต่อกลีโนฮิวเมอรัลที่องศาการยกแขน Abduction-Adduction ต่างๆ

อ้างอิงบุคคลที่มีสุขภาพแข็งแรง ความสูง 170 เซนติเมตร [4] 

 

ในการสรุปผลที่ได้ มุมของข้อต่อกระดูกส่วนที่เกี่ยวข้องทั้งหมดถูกสร้างความสัมพันธ์กับองศาการยก
แขน ( 1  ) และน าไปใช้ในการสร้างกลไกเพ่ือชดเชยระยะยกตัวดังกล่าว ผลที่ได้คือการเพ่ิมแกนเลื่อน
ในแนวดิ่งเท่านั้นเข้าไปในระบบข้อต่อหัวไหล่ของหุ่นยนต์ ARMin III ซึ่งช่วยให้การเคลื่อนที่มีความ
เป็นธรรมชาติมากขึ้น 
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2.5 Kinematic Design to Improve Ergonomics in Human Machine Interaction [5] 

งานวิจัยนี้น าเสนอการวิเคราะห์พลศาสตร์ของแขนมนุษย์และออกแบบหุ่นยนต์สวมแขนที่มี
ลักษณะเหมาะสม มีความเป็นธรรมชาติตามหลักสรีระศาสตร์ ผู้วิจัยออกแบบและทดสอบหุ่นยนต์
สวมแขนแบบ 9 องศาอิสระ ในการทดสอบการใช้งานหุ่นยนต์ที่ออกแบบไม่มีความจ าเป็นที่จะต้องจัด
ต าแหน่งข้อต่อของหุ่นยนต์ให้ตรงกับข้อต่อของมนุษย์ แต่ยังสามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ และ
ครอบคลุมพิสัยการเคลื่อนที่ทั้งหมด ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยชี้ให้เห็นถึงการออกแบบหุ่นยนต์ให้เหมาะสมมี
ความส าคัญมากพอๆ กับการออกแบบระบบควบคุม 

ปัญหาที่พบในการใช้งานหุ่นยนต์สวมแขนร่วมกับมนุษย์ คือการเรียงตัวกันอย่างพอดีของข้อต่อ
หุ่นยนต์ และแขนของมนุษย์สามารถท าได้ยากด้วยเหตุผลหลายๆ อย่าง  เช่น การระบุต าแหน่งข้อต่อ
แขนอย่างชัดเจนท าไม่ได้ในผู้ป่วยที่ยังมีชีวิต การระบุจ านวนองศาอิสระของข้อต่อต่างๆ มีความคลาด
เคลื่อน เนื่องจากไม่มีข้อต่อใดมีหนึ่ง สอง หรือสามองศาอิสระจริง ข้อต่อมักซับซ้อนกว่า และการ
เคลื่อนที่ของข้อต่อเกิดจากการประกอบกันของหลายๆ รูปแบบ และการยึดหุ่นยนต์สวมแขนกับผู้ป่วย
มีการเคลื่อนที่ขณะใช้งานเสมอ ตัวอย่างความผิดพลาดของต าแหน่งดังแสดงในรูปที่ 2.6 

 

 
รูปที่ 2.6 การเรียงตัวของข้อต่อที่คลาดเคลื่อนเนื่องจากปัจจัยหลายๆ อย่าง [5] 

 

กระบวนการออกแบบ และผลิต เริ่มจากการวิเคราะห์พลศาสตร์ของแขน ผู้วิจัยกล่าวว่า
หุ่นยนต์สวมแขนจะต้องสอดคล้องกับเป้าหมาย 3 ข้อ ได้แก่ 1. การใช้งานหุ่นยนต์ต้องครอบคลุมทุก
ท่วงท่าการเคลื่อนไหวของแขน  2. การส่งก าลังต้องเกิดขึ้นแบบข้อต่อ-ต่อ-ข้อต่อ 3. ต้องมีความสบาย
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และปลอดภัยในการสวมใส่ ผู้วิจัยได้ท าการออกแบบหุ่นยนต์สวมแขนแบบใหม่ ที่ ไม่มีความ
จ าเป็นต้องสวนแขน ซึ่งครอบคลุมพิสัยการเคลื่อนไหว และยังตอบโจทย์ในข้อที่ 2 และ 3 ได้เป็น
อย่างดี 

ผลลัพธ์การออกแบบที่ได้คือ หุ่นยนต์ที่ออกแบบมาให้มีส่วนยึดติดอยู่กับส่วนตัวของผู้ใช้  15 องศา
อิสระ (รูปที่ 2.7) ข้อต่อหัวไหล่ที่มีความซับซ้อนถูกออกแบบให้มี 6 องศาอิสระ ข้อศอก 4 องศาอิสระ 
และ 5 องศาอิสระที่บริเวณข้อมือ มีรายละเอียด ดังนี้ 

1. ข้อต่อหัวไหล่ เมื่อพิจารณาการยกตัวของข้อต่อกลีโนฮิวเมอรัลด้วยจะพบว่า มี 5 องศาอิสระ 
แต่การออกแบบหุ่นยนต์ให้มีเพียง 5 องศาอิสระ หุ่นยนต์จะเคลื่อนที่เข้าสู่จุดเอกภาพ
(Singularity) ที่ท าให้องศาอิสระสูญเสียไป ผู้วิจัยจึงเพ่ิม หนึ่งองศาอิสระเพ่ือป้องกันการเกิด
จุดเอกภาพ การเรียงตัวของข้อต่อเป็นแบบ R-R-P-R-R-R โดย 3 ข้อต่อแรก R-R-P ท าหน้าที่
ชดเชยการยกตัวของข้อต่อกลีโนฮิวเมอรัล ในขณะที่ 3 ข้อต่อหลัง R-R-R ตัดกันที่จุดเดียว
เหมือนข้อต่อกลีโนฮิวเมอรัล ในการใช้งานต้องมีข้อต่อที่สั่งการได้(Active Joint) อย่างน้อย 4 
ข้อต่อ ได้แก่ข้อต่อที่ 1, 2, 3 และ 6 เพ่ือให้การเคลื่อนที่ท าได้อย่างราบรื่น หากต้องการ
ควบคุมการยกตัวของข้อต่อกลีโนฮิวเมอรัลร่วมด้วย ข้อต่อที่ 4 และ 5 ต้องสามารถสั่งการได้
เช่นเดียวกัน  

2. ข้อศอก ออกแบบโดยค านึงถึงการลดความผิดพลาดเนื่องการการเยื้องกันของข้อต่อ มี 4 
องศาอิสระ R-P-R-R โดยข้อต่อที่ 7 ท าหน้าที่ขับเคลื่อนข้อศอก ข้อต่อ 8 และ 9 ชดเชยการ
เยื้องต าแหน่งของข้อต่อ และ 10 ใช้ส าหรับการปรับมุมของแขนท่อนล่าง 

3. ข้อมือ มี 5 องศาอิสระ R-R-R-R-R โดยการใช้งาน ข้อต่อที่ 11 และ 15 ท าหน้าที่เป็นข้อต่อ
เลื่อนที่แบบเสมือนส าหรับการยกข้อมือขึ้นลง และ 13 ช่วยให้ข้อมือบิดซ้าย -ขวาได้ โดย
ท างานร่วมกันข้อต่อ 12 และ 14 ข้อต่อ 11, 13 และ 15 เป็นข้อต่อแบบสั่งการได้ 
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รูปที่ 2.7 หุ่นยนต์สวมแขน 15 องศาอิสระ [5] 

 

 
รูปที่ 2.8 ตัวอย่างการสวมใส่หุ่นยนต์สวมแขน 15 องศาอิสระ [5] 
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บทท่ี 3 กายวิภาคแขน และการท าการกายภาพบ าบัด 

3.1 กายวิภาคของแขน (Gross Anatomy of the Upper Limb) 

แขน หรือรยางค์บน (Upper limb) คือส่วนอวัยวะของร่างกายที่มีความซับซ้อนมากที่สุด
ส่วนหนึ่ง มีส่วนหลักที่เห็นได้อย่างชัดเจน ตั้งแต่ หัวไหล่, แขนท่อนบน, ข้อศอก, แขนท่อนล่าง, ข้อมือ
, มือ, จนถึงนิ้วมือ ในงานวิจัยนี้ พิจารณาเฉพาะส่วนของการเคลื่อนที่แบบหยาบเท่านั้น นั่นคือ 
หัวไหล่, แขนท่อนบน, ข้อศอก และแขนท่อนล่าง ในแขนแต่ละข้างประกอบด้วยกระดูกท้ังหมด 5 ชิ้น 
และกล้ามเนื้อ 31 มัด แขนมีความส าคัญด้านการใช้งานในชีวิตประจ าวันเป็นอย่างมาก เนื่องจากเป็น
อวัยวะที่ช่วยในการหยิบจับ ท าภารกิจที่หลากหลายต่างๆ ช่วยรักษาสมดุลร่างกายขณะเดิน วิ่ง หรือ
การเคลื่อนที่รูปแบบอ่ืนๆ 

 

 
รูปที่ 3.1 กายวิภาคของแขน 
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3.1.1 โครงสร้างกระดูก และข้อต่อของแขน 

แขนประกอบด้วยกระดูกหลายชิ้นที่ท าหน้าที่ร่วมกันเสมือนเป็นโครงสร้างในการเคลื่อนที่
ให้กับแขน ในการเคลื่อนที่แบบหยาบ (Rough Motion) ข้อต่อที่จัดอยู่ในการเคลื่อนที่ประเภทนี้คือ 
ข้อต่อหัวไหล่ และข้อศอก ประกอบด้วยกระดูกที่เคลื่อนที่ประสานกัน 5 ชิ้น ได้แก่ กระดูกไหปลาร้า 
(Clavicle), กระดูกสะบัก (Scapula), กระดูกต้นแขน (Humerus), กระดูกปลายแขนท่อนนอก 
(Radius) และกระดูกปลายแขนท่อนใน(Ulna) 

 

 
รูปที่ 3.2 ชื่อ และต าแหน่งของกระดูกแขน 

 

3.1.1.1 ข้อต่อหัวไหล่ (Shoulder)  

ข้อต่อหัวไหล่ (Shoulder) คือบริเวณจุดเชื่อมต่อระหว่างส่วนหัวกระดูกต้นแขน (Head of 
Humerus: HH) ของกระดูกต้นแขน (Humerus) เชื่อมต่ออยู่กับแอ่งเบ้าข้อไหล่ (Glenoid Fossa) 

Clavicle 

Shoulder 

Scapula 

Humerus 

Elbow 

 

Radius 

Ulna 

Wrist 
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ของกระดูกสะบัก  (Scapula) ทางการแพทย์ เรียกจุด เชื่ อมต่ อนี้ ว่ า  ข้อต่อกลี โน ฮิวเมอรัล 
(Glenohumeral Articulation: GH-Joint) มีลักษณะเทียบเท่าข้อต่อทางกลประเภทข้อต่อหัวกลม 
(Ball and Socket Joint) ในส่วนของกระดูกสะบัก (Scapula) ด้านหนึ่งเชื่อมต่ออยู่กับกระดูกไห
ปลาร้า (Clavicle) ที่ข้อปลายนอกกระดูกไหปลาร้า (Acromioclavicular Joint: AC-Joint) กระดูก
ไหปลาร้าอีกปลายหนึ่งยึดอยู่กับกระดูกส่วนอก (Manubrium of Sternum) ที่ข้อต่อสเตอร์โนคาวิคิว
ลา (Sternoclavicular Joint: SC-Joint) อีกทอดหนึ่ง 

ด้วยลักษณะของข้อต่อดังกล่าว ท าให้หัวไหล่มีความซับซ้อนในการเคลื่อนที่มากที่สุ ดข้อต่อ
หนึ่งของอวัยวะในร่างกาย มีองศาอิสระบริเวณข้อต่อกลีโนฮิวเมอรัล (Glenohumeral Articulation) 
ที่มีลักษณะเป็นข้อต่อหัวกลม หมุนได้ 3 องศาอิสระ และตัวข้อต่อกลีโนฮิวเมอรัลเองยังสามารถเลื่อน
ได้ 2 ทิศทาง (Shoulder Girdle) ท าให้หัวไหล่มีองศาอิสระรวมทั้งหมดคือ 5 องศาอิสระด้วยกัน  รูป
ที่ 3.3 แสดงให้เห็นถึงองศาอิสระของข้อต่อหัวไหล่ในทิศทางต่างๆ 

 

 
รูปที่ 3.3 หัวไหล่ และองศาอิสระของหัวไหล่ในทิศทางต่างๆ 

 

4 

 
2 

1 
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5 
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จากรูปที่ 3.3  การเลื่อนยกตัวขึ้นของข้อต่อกลีโนฮิวเมอรัลตามแกน  X และ Z (ทิศทาง 4 
และ 5 ตามล าดับในรูป) เกิดจากการยกแขนขึ้นรอบแกนหมุน Y (ทิศทาง 2 ในรูป) การยกตัวเลื่อน
ต าแหน่งนี้แปรผันตามการยกแขน ในตัวอย่างของคนปกติสูง 170 เซนติเมตร การยกตัวขึ้นนี้อาจมี
ระยะมากถึง 10 เซนติเมตรจากจุดพัก 

 

3.1.1.2 ข้อศอก (Elbow) 

ข้อศอก (Elbow) เป็นบริเวณที่เชื่อมต่อระหว่างกระดูกต้นแขน และกระดูกปลายแขนทั้งสอง
ชิ้น (แสดงในรูปที่ 3.4) มีความซับซ้อนในการเคลื่อนที่เช่นเดียวกับข้อต่อหัวไหล่ ประกอบด้วยข้อต่อ
ภายใน 3 ส่วน ได้แก่   

1. ข้อต่อฮิวเมอโรอัลนา (Humeroulnar Joint) เชื่อมต่อโทรเคลียร์ (Trochlear) ของกระดูกต้นแขน
เข้ากับรอยเว้าโทรเคลียร์ (Trochlear Notch) บนกระดูกอัลนา   

2. ข้อต่อฮิวเมอโรเรเดียล (Humeroradial Joint) เชื่อมต่อแคปปิทูลัม (Capitulum) ของกระดูกต้น
แขนเข้ากับส่วนหัวของกระดูกเรเดียส (Head of Radius)   

3. ข้อต่อเรดิโออัลนาด้านต้นแขน (Proximal Radioulnar Joint) เชื่อมต่อระหว่างกระดูกปลายแขน
ท่อนนอก และกระดูกปลานแขนท่อนในด้วยกันเอง กล่าวคือ เชื่อมต่อส่วนหัวของกระดูกเรเดียส 
(Head of Radius) และรอยเว้าอัลนา (Radius Notch) ของกระดูกอัลนา 

ถึงแม้ว่าข้อศอกจะดูเหมือนมีความซับซ้อนของข้อต่อ แต่ความซับซ้อนของข้อศอกนี้จะ
แสดงผลในการบิดของข้อมือแทน ข้อศอกสามารถยอมให้เกิดการเคลื่อนที่แบบบานพับ (Hinge 
Joint) นั่นคือมีเพียง 1 องศาอิสระเท่านั้น (ทิศทาง 6 ในรูป) 
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รูปที่ 3.4 ข้อศอก และองศาอิสระของข้อศอก 

 

3.1.2 ทิศทางการเคลื่อนไหวของแขนและชื่อเรียก   

เมื่ออ้างอิงจากแกนหมุนของข้อต่อตามรูปที่ 3.3 และรูปที่ 3.4 การเคลื่อนไหวของแขนในแต่
ละทิศทาง มีชื่อเรียกดังตารางที่ 3.1 ดังนี้ 

 

ตารางที่ 3.1 ชื่อเรียกการเคลื่อนที่ของแขนในทิศทางต่างๆ 

ข้อต่อ ทิศทาง ชื่อเรียกการเคลื่อนไหว 

หัวไหล่ 

1: Shoulder - X Abduction           -  Adduction 

2: Shoulder - Y Flexion               -  Extension 
3: Shoulder - Z Internal Rotation  -  External Rotation 

ข้อศอก 6: Elbow Flexion               -  Extension 
  
ในแต่ละทิศทางการเคลื่อนที่ เราสามารถวัดพิสัยการเคลื่อนที่ของแขน ได้ดังตารางที่ 3.2  

6 
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ตารางที่ 3.2 พิสัยการเคลื่อนที่ของแขน 

ข้อต่อ ทิศทาง พิสัยการเคลื่อนที่ (องศา) 

หัวไหล่ 

1: Shoulder - X 100 

2: Shoulder - Y 110 

3: Shoulder - Z 135 
ข้อศอก 6: Elbow 150 

 

 

3.2 การท ากายภาพบ าบัด (Physical Therapy) 

การท ากายภาพบ าบัดเป็นกระบวนการทางด้านวิทยาศาสตร์สุขภาพที่เก่ียวข้องกับการจัดการ
การเคลื่อนไหวที่ผิดปกติของผู้ป่วยในทุกช่วงวัย การท ากายภาพบ าบัดจะกระท าโดยผู้เชี่ยวชาญด้าน
การท ากายภาพบ าบัดโดยเฉพาะ หรือเรียกว่านักกายภาพบ าบัด การรักษาจะถูกดูแลควบคุมโดยนัก
กายภาพบ าบัด โดยใช้ข้อมูลจากการตรวจร่างกายของผู้ป่วย และประวัติการักษาในอดีต และมีการ
เก็บข้อมูลอย่างต่อเนื่องเพ่ือการรักษาที่อาจเกิดขึ้นทั้งในระยะสั้น และระยะยาว ขึ้นอยู่กับสภาพ
ร่างกาย หรืออาการบาดเจ็บของผู้ป่วย 

วัตถุประสงค์หลักของการท ากายภาพบ าบัดคือต้องการให้ผู้ป่วยสามารถช่วยเหลือตนเอง ใช้
ชีวิตประจ าวันให้เป็นปกติ ลดการพ่ึงพาจากอุปกรณ์ หรือผู้ดูแลให้ได้มากที่สุด รวมไปถึงการป้องกัน 
รักษา และจัดการการเคลื่อนไหวที่ผิดปกติทั้งที่เกิดขึ้นแล้วและคาดว่าจะเกิดขึ้นอีกด้วย 

การท ากายภาพบ าบัดสามารถแบ่งตามความเชี่ยวชาญเฉพาะด้านได้ ดังนี้ 

1. ระบบหัวใจและหลอดเลือด (Cardiopulmonary): รักษาความผิดปกติของระบบหัวใจและ
หลอดเลือด โดยเฉพาะผู้ที่ได้รับการผ่าตัดหลอดเลือดหัวใจและปอด เพ่ือเพ่ิมความทนทาน
ของการท างาน และอิสระในการใช้ชีวิตของผู้ป่วย  

2. ผู้สูงวัย (Geriatric): รักษาความผิดปกติของผู้ป่วยเนื่องจากโรคที่เกิดขึ้นเมื่อเข้าสู่ช่วงชรา เช่น 
โรคข้ออักเสบ ภาวะกระดูกบาง มะเร็ง การเปลี่ยนข้อต่อกระดูก การสูญเสียการทรงตัว เป็น
ต้น การท ากายภาพบ าบัดในผู้สูงวัยมักใช้กระบวนการพิเศษที่ช่วยการเคลื่อนไหวของผู้ป่วย
ให้ดีขึ้น ลดอาการปวด และเพ่ิมสมรรถภาพทางร่างกาย 

3. ระบบประสาท (Neurological): รักษาความผิดปกติทางระบบประสาทซึ่งเฉพาะเจาะจงใน
แต่ละราย เช่น โรคอัลไซเมอร์ โรคที่เกิดจากการกระทบกระเทือนของสมอง โรคสมองพิการ
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แต่ก าเนิด  เส้นเลือดในสมองแตก เป็นต้น การรักษาจะท าแบบเฉพาะเจาะจงต่ออาการของ
โรค เพื่อฟ้ืนฟูกิจกรรมในแต่ละส่วนกลับขึ้นมา 

4. ระบบกล้ามเนื้อและกระดูก (Orthopedic): รักษาความผิดปกติของระบบกล้ามเนื้อกระดูก 
ซึ่งเกิดจากการบาดเจ็บ การผ่าตัดศัลยกรรมกระดูก ภาวะข้อเสื่อม อาการติดขัดของข้อ
ต่อเนื่องจากการไม่ได้เคลื่อนไหวเป็นเวลานาน การรักษามักควบคู่กับการกระตุ้นการท างาน
ของกล้ามเนื้อด้วยวิธีการต่าง ๆ 

5. ผู้ป่วยเด็ก (Pediatric): การท ากายภาพบ าบัดในเด็ก เพ่ือช่วยการตรวจหาปัญหาสุขภาพ
ตั้งแต่แรกเกิด มีรูปแบบที่หลากหลายในการ นักกายภาพบ าบัดจะต้องมีความเชี่ยวชาญ
เกี่ยวกับภาวะที่ผิดปกติตั้งแต่ก าเนิดเป็นพิเศษ ดูแลพัฒนาการ ระบบกล้ามเนื้อ ประสาท 
ระบบกระดูก จะมุ่งเน้นการรักษาไปที่ การเพ่ิมทักษะเกี่ยวกับการควบคุมกล้ามเนื้อ การทรง
ตัว รวมไปถึงการเสริมสร้างพัฒนาการ 

 

3.2.1 การท ากายภาพบ าบัดส าหรับผู้ป่วยโรคหลอดลอดสมองที่มีอาการอัมพาตครึ่งซีก[6] 

ก่อนที่จะท าการกายภาพบ าบัด ผู้ป่วยอัมพาตครึ่งซีกจ าเป็นต้องผ่านการคัดกรองจากแพทย์ 
ขั้นเริ่มต้น ผู้ป่วยต้องอยู่ในสภาวะทางการแพทย์คงที่ ซึ่งหมายถึง ผู้ป่วยมีสัญญาณชีพคงที่ ไม่มีอาการ
ไข้ ภายใน 48 ชั่วโมงที่ผ่านมา ไม่มีการเปลี่ยนแปลงส าคัญทางการแพทย์ ไม่มีการเปลี่ยนแปลงการ
รักษา สามารถรับอาหารและน้ าทางสายยางได้ หลังจากนั้นจึงเข้าสู่ขั้นตอนการประเมินสมรรถภาพ
ร่างกาย ทั้งทางด้านการเคลื่อนไหวรับรู้ การท ากิจกรรม และการสื่อความหมาย ซึ่งสามารถแบ่งหัวข้อ
ย่อยได้ ดังนี้  1. การประเมินประสาทสั่งการ (Motor Function Assessment) 2. การประเมิน
ประสาทรับรู้  (Perceptual Assessment) 3. การควบคุมและประสานงานการเคลื่ อนไหว 
(Coordination) 4. พิสัยของข้อ (Range of Motion) 5. ความตึงตัวของกล้ามเนื้อ (Muscle Tone) 
6. ประเมินกิจวัตรประจ าวัน 7. การประกอบอาชีพ 8. ความผิดปกติในการสื่อภาษา (Language 
Disorder) และ 9. ความผิดปกติทางด้านการพูด (Speech Disorder) เมื่อสภาวะของผู้ป่วยได้รับการ
ประเมินและอยู่ในขอบเขตที่สามารถเข้ารับการกายภาพบ าบัดข้างต้นแล้ว จึงท าการส่งต่อให้แพทย์ 
หรือนักกายภาพบ าบัดต่อไป  
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ในกระบวนการการท ากายภาพบ าบัดแขน จะใช้ในผู้ป่วยที่มีอาการเกร็งกระตุกไม่รุนแรง แต่
กล้ามเนื้อยังคงหดตัวได้ไม่ปกติ มีอาการกล้ามเนื้ออ่อนแรง โดยระดับอาการของกล้ามเนื้ออ่อนแรง
สามารถแบ่งตามเกณฑ์ของสภาวิจัยทางการแพทย์ (Medical Research Council: MRC) ได้ดังนี ้

ระดับท่ี 0 ไม่มีการหดตัวของกล้ามเนื้อ 

ระดับท่ี 1 กล้ามเนื้อหดตัวเล็กน้อย นักกายภาพบ าบัดสามารถรู้สึกถึงการหดตัวของกล้ามเนื้อได ้

ระดับท่ี 2 กล้ามเนื้อหดตัว ผู้ป่วยเคลื่อนไหวได้ตลอดพิสัยการเคลื่อนที่ เมื่อชดเชยแรงโน้มถ่วง  

ระดับท่ี 3 กล้ามเนื้อหดตัว ผู้ป่วยเคลื่อนไหวได้ตลอดพิสัยการเคลื่อนที่ เมื่อไม่ชดเชยแรงโน้มถ่วง 

ระดับที ่4 กล้ามเนื้อหดตัว ผู้ป่วยเคลื่อนไหวได้ตลอดพิสัยการเคลื่อนที่ เมื่อไมช่ดเชยแรงโน้มถ่วง และ 
    สามารถต้านแรงของนักกายภาพบ าบัดได้พอประมาณ 

ระดับที่ 5 กล้ามเนื้อหดตัว ผู้ป่วยเคลื่อนไหวได้ตลอดพิสัยการเคลื่อนที่ เมื่อไมช่ดเชยแรงโน้มถ่วง และ 
    สามารถต้านแรงของนักกายภาพบ าบัดได้เต็มที่ 

การจ าแนกระดับของผู้ป่วยที่มีอาการกล้ามเนื้ออ่อนแรงสามารถจ าแนกได้ตามแผนผังด้านล่างนี้ 
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รูปที่ 3.5 แผนผังการคัดกรองระดับผู้ป่วยกล้ามเนื้ออ่อนแรง 

 

แพทย์จะใช้แผนภูมินี้ ในการพิจารณาเลือกใช้รูปแบบของการบริหาร หรือการท ากายภาพบ าบัด โดย
การท ากายภาพบ าบัดแบ่งออกเป็น 4 ระดับ ดังนี้ 

1. การออกก าลังแบบผู้ช่วยหรือนักกายภาพบ าบัดเป็นผู้กระท าให้ทั้งหมด (Passive Exercise) 
ใช้กับผู้ป่วยที่มีอาการกล้ามเนื้ออ่อนแรงระดับ 0 ไม่สามารถขยับร่างกายเองได้ ป้องกันการ
ยึดติดของข้อต่อต่างๆ และป้องกันการหดรั้งของกล้ามเนื้อ 
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2. การออกก าลังแบบผู้ป่วยเป็นผู้กระท า และมีผู้ อ่ืนช่วยในเวลาเดียวกัน (Active Assisted 
Exercise: AAE) ใช้กับผู้ป่วยที่มีอาการกล้ามเนื้ออ่อนแรงระดับ 1 ฝึกกระตุ้นการเกร็งของ
กล้ามเนื้อ และมีผู้อื่นช่วยในการเคลื่อนไหว 

3. การออกก าลังแบบผู้ป่วยเป็นผู้กระท าเองทั้งหมด (Active Exercise: AE) ใช้กับผู้ป่วยที่มี
อาการกล้ามเนื้ออ่อนแรงระดับ 2 การเคลื่อนไหวเป็นไปในลักษณะขนานกับพ้ืน เพ่ือลดการ
ต้านแรงโน้มช่วง และในผู้ป่วยระดับ 3 เพิ่มการเคลื่อนไหวขึ้นลงเพื่อต้านแรงโน้มถ่วง 

4. การออกก าลังแบบผู้เป็นผู้กระป่วยท าเองทั้งหมด เสริมแรงต้านในการเคลื่อนไหว (Resisted 
Exercise: RE) ใช้กับผู้ป่วยที่มีอาการกล้ามเนื้ออ่อนแรงระดับ 3 และ 4 ผู้ป่วยเคลื่อนไหว
แขนขาได้เอง มีการเพิ่มน้ าหนักถ่วงเพ่ือต้านการเคลื่อนไหวตามก าลังของผู้ป่วย  

การท ากายภาพบ าบัดยึดถือแนวทางในการปฏิบัติเพื่อให้เกิดผลดีที่สุด ดังนี้ 

1. การท ากายภาพบ าบัดควรท าอย่างช้าๆ 

2. ในแต่ละท่าทาง ควรท าอย่างซ้ าๆ 10 – 20 ครั้งต่อรอบ 2 รอบต่อวัน 

3. เคลื่อนไหวให้เต็มช่วงพิสัยการเคลื่อนที่ 

4. ควรออกแรในการท าอย่างสม่ าเสมอ 

การวิเคราะห์ผลของการท ากายภาพบ าบัด มีดัชนีชี้วัดหลายอย่าง ตัวอย่างหนึ่งของดัชนีชี้วัดสากลที่
เป็นที่นิยมใช้คือ ดัชนีบาร์เธลเอดีแอล (Barthel ADL Index) เป็นการสังเกตและให้คะแนนการท า
กิจกรรมในชีวิตประจ าวันต่างๆ ให้คะแนนตั้งแต่ 0 ถึง 10 จากนั้นจึงรวมคะแนนทั้งหมดและ จัดระดับ
ของพัฒนาการการรักษา ตัวอย่างกิจกรรมที่ใช้ชี้วัดในดัชนีบาร์เธลเอดีแอล (Barthel ADL Index) 
เช่น การรับประทานอาหารด้วยตัวเอง การลุกนั่งจากเตียง การย้ายที่นั่ง การใช้ห้องน้ า การขึ้นลง
บันได การสวมใส่เสื้อผ้า รวมไปถึงการกลั้นปัสสาวะ อุจจาระ เป็นต้น 
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บทท่ี 4 การออกแบบหุ่นยนต์สวมแขน 

4.1 เงื่อนไขประกอบการออกแบบหุ่นยนต์สวมแขน 

 จากการสืบค้นวรรณกรรม และการวิเคราะห์กายวิภาคของแขนในบทที่ 2 และบทที่ 3 ท าให้
ทราบเงื่อนไขการออกแบบหุ่นยนต์สวมแขนที่เหมาะสมส าหรับการท ากายภาพบ าบัด ดังนี้ 

1. ควรออกแบบหุ่นยนต์ ในลักษณะมานุษยรูปนิยม (Anthropomorphism) โดยอ้างอิงการ
เคลื่อนไหวของแขน ข้อต่อหัวไหล่ และข้อศอกเป็นหลัก นั่นคือที่บริเวณข้อต่อหัวไหล่ควรออกแบบ
ให้มี 3 ถึง 5 องศาอิสระเพ่ือรองรับการเคลื่อนที่แบบหมุนใน 3 ทิศทางของข้อต่อกลีโนฮิวเมอรัล 
(Glenohumeral Joint) ที่มีลักษณะเป็นข้อต่อหัวกลม (Ball and Socket Joint) และ/หรือแบบ
เลื่อนอีก 2 ทิศทางเพ่ือรองรับการยกตัวของข้อต่อหัวไหล่ (Shoulder Girdle) ที่บริเวณของศอก 
1 องศาอิสระเพ่ือรองรับข้อต่อแบบบานพับ (Hinge Joint) เพ่ือให้การส่งก าลังจากมอเตอร์
สามารถส่งไปยังข้อต่อของผู้ป่วยได้โดยตรง 

2. การส่งก าลังใช้ระบบพูลเล่ และสายเคเบิลในระบบทดรอบและส่งก าลัง เนื่องจากง่ายต่อการทด
รอบความเร็ว ไม่มีระยะคลอน (Zero Backlash) เกิดขึ้นขณะเคลื่อนไหว สามารถขับย้อนกลับได้ 
(Back-Drivable) สามารถออกแบบระบบความปลอดภัยที่ช่วยป้องกันการเคลื่อนที่ออกนอกพิสัย
การเคลื่อนที่ได้เหมาะสม และสายเคเบิลที่ใช้มีความยืดหยุ่นคล้ายสปริงท าให้การออกแบบระบบ
ควบคุมป้อนกลับท าได้โดยง่าย ลดการกระตุกขณะท างาน 

3. ความยาวของหุ่นยนต์สวมแขนต้องสามารถปรับได้เพ่ือให้เข้ากับสรีระของผู้ป่วยที่ต่างกัน 

4. มีระบบควบคุมความปลอดภัยในระดับฮาร์ดแวร์ และระดับซอฟท์แวร์ นั่นคือบริเวณข้อต่อของ
หุ่นยนต์สวมแขนจะมีตัวหยุด (Mechanical Stopper) ป้องกันการเคลื่อนที่เกินขอบเขตพิสัยการ
เคลื่อนที่ มีปุ่มหยุดฉุกเฉิน (Emergency Stop) สองชั้น ส าหรับนักกายภาพบ าบัด และตัวผู้ป่วย
เอง สามารถกดหยุดเพ่ือตัดก าลังของชุดขับมอเตอร์ได้โดยตรง การส่งก าลังที่ใช้ระบบพูลเล่ และ
สายเคเบิลส่งก าลังผ่านแรงเสียดทาน นั่นคือเมื่อมีแรงบิดจากมอเตอร์ที่มากผิดปกติ หรือการ
เคลื่อนที่ที่ขัดกัน ระบบจะยอมให้เกิดการลื่นไถลของระบบส่งก าลังได้ และในส่วนของซอฟท์แวร์มี
การวัดและควบคุมแรงบิดที่เกิดขึ้นของมอเตอร์ สามารถตั้งขอบเขตค่าแรงบิดสูงสุดที่มอเตอร์จะ
กระท าได้ เป็นการป้องกันความปลอดภัยในระดับซอฟท์แวร์  

5. พิสัยการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์จะต้องครอบคลุมพิสัยการเคลื่อนไหวของแขนทั้งหมด ดังที่แสดงอยู่
ในตารางที่ 3.2 
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6. หุ่นยนต์สวมแขนจะยึดติดอยู่กับผู้ป่วย 2 จุดที่บริเวณแขนท่อนล่างด้านใกล้ข้อศอก และที่บริเวณ
ข้อมือ 

7. การท ากายภาพบ าบัด ผู้ป่วยจะอยู่ในท่านั่ง และสวมหุ่นยนต์สวมแขน 

8. การออกแบบค านึงถึงการสูญเสียองศาอิสระเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์เข้าใกล้จุด
เอกภาพ (Singularity Point) 

9. เงื่อนไขอ่ืนๆ เช่น หุ่นยนต์ต้องมีขนาดเล็ก น้ าหนักเบา ง่ายต่อการเคลื่อนย้าย เป็นต้น 

 

4.2 การออกแบบแต่ละข้อต่อของหุ่นยนต์สวมแขน 

4.2.1 การออกแบบข้อต่อหัวไหล่ 

 อย่างที่ได้กล่าวไปในขั้นต้นแล้วว่า ข้อต่อหัวไหล่มีการเคลื่อนที่ 5 องศาอิสระ แบ่งเป็นการ
เคลื่อนที่แบบหมุน 3 องศาอิสระ และแบบเลื่อน 2 องศาอิสระ ในการออกแบบในข้อต่อหัวไหล่ ผู้วิจัย
ได้ท าการลดรูปข้อต่อหัวไหล่ลงเหลือเพียงการเคลื่อนที่แบบหมุน 3 องศาอิสระ โดยมีจุดหมุนตัดกันที่
จุดๆ เดียว จ าลองลักษณะของข้อต่อหัวกลม ซึ่งจุดตัดนี้จะอยู่จุดเดียวกันข้อต่อกลีโนฮิวเมอรัลในแขน
ของผู้ป่วยในท่าพักเริ่มต้น 

 สาเหตุที่ท าให้สามารถลดรูปการเคลื่อนที่แบบเลื่อน 2 องศาอิสระที่เกิดจากการยกตัวของ
หัวไหล่ (Shoulder Girdle) ออกได้นั้น เนื่องจากหุ่นยนต์สวมแขนนี้ คณะผู้วิจัยต้องการออกแบบให้มี
ขนาดเล็ก น้ าหนักเบา มีความซับซ้อนให้น้อยที่สุด เพ่ือให้ง่ายต่อการบ ารุงรักษาจึงต้องท าการลด
จ านวนข้อต่อลง อีกทั้งการยึดติดหุ่นยนต์สวมแขนเข้ากับผู้ป่วยจะยึดอยู่กับบริเวณแขนท่อนล่าง
เท่านั้น จึงท าให้เกิดระยะให้ตัวได้ขณะเคลื่อนที่ ระหว่างข้อต่อที่ 1, 2 และ 3 ของหุ่นยนต์สวมแขน 
กับข้อต่อหัวไหล่ของผู้ป่วยตลอดเวลา ซึ่งในความเป็นจริงเราไม่สามารถระบุต าแหน่งที่แน่ชัดของข้อ
ต่อหัวไหล่ได้ การเคลื่อนที่ในแบบเลื่อน 2 องศาอิสระนี้จึงลดรูปลงได้ ใช้การขยับร่างกายของผู้ป่วย
ชดเชยการเคลื่อนที่เหล่านี้แทน 

 ข้อต่อหัวไหล่ของหุ่นยนต์สวมแขน สร้างขึ้นจากอลูมิเนียมแข็งแรง น้ าหนักเบา ถูกออกแบบ
ให้ครอบคลุมพิสัยการเคลื่อนไหวของข้อต่อหัวไหล่ และมีอัตราทดของชุดขับเคลื่อน ดังตารางที่ 4.1
ภายในชุดพูลเล่ทดรอบจะมีตัวหยุดทางกายภาพ (Mechanical Stopper) อยู่ ในข้อต่อที่ 1 และ 2 
ขับเคลื่อนโดยชุดขับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปลงถ่าน (Brushless DC Motor) ขนาด 90 
วัตต์ ให้แรงบิด 0.533 นิวตันเมตร วัดต าแหน่งด้วย Incremental Encoder และสามารถวัดค่า
แรงบิดจากการวัดกระแสไฟฟ้าของมอเตอร์ผ่าน Current Sensor และข้อต่อที่ 3 ขับเคลื่อนโดยชุด
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ขับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (DC Motor) ขนาด 90 วัตต์ ให้แรงบิด 0.106 นิวตันเมตร วัดต าแหน่ง
ด้วย Incremental Encoder และสามารถวัดค่าแรงบิดจากการวัดกระแสไฟฟ้าของมอเตอร์ผ่าน 
Current Sensor 

 

ตารางที่ 4.1 พิสัยการเคลื่อนที่ และอัตราทดของข้อต่อหัวไหล่ของหุ่นยนต์สวมแขนในแต่ละทิศทาง 

ข้อต่อ 
พิสัยการเคลื่อนไหว

ของแขน(องศา) 
พิสัยการเคลื่อนที่
ของหุ่นยนต์(องศา) 

อัตราทด ทิศทางการเคลื่อนที่ 

1 100 110 12.5 Abduction - Adduction 
2 110 120 12.5 Flexion - Extension 
3 135 140 19.0 Internal - External Rotation 

 

 
รูปที่ 4.1 ข้อต่อหัวไหล่ 3 องศาอิสระที่ได้รับการออกแบบ จุดตัดของแสดงต าแหน่งหัวไหล่ของผู้ป่วย 

และมวลถ่วงส าหรับชดเชยน้ าหนัก 
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ในขณะใช้งาน ข้อต่อที่ 1 ของหุ่นยนต์ต้องแบกรับน้ าหนักของตัวหุ่นยนต์เอง และแขนของผู้ป่วยซึ่ง
เป็นภาระเกินกว่าขีดจ ากัดของมอเตอร์ จึงได้เพ่ิมน้ าหนักถ่วงที่ข้อต่อที่ 1 เพ่ือชดเชยน้ าหนักดังกล่าว 
มวลที่ใช้มีขนาดประมาณ 5 กิโลกรัม ถูกติดตั้งอยู่บนรางสไลด์บริเวณฐานของหุ่นยนต์สวมแขน 

 

 
รูปที่ 4.2 แนวหยุดทางกายภาพป้องกันการเคลื่อนไหวเกินพิสัยการเคลื่อนที่ 

 
4.2.2 การออกแบบข้อศอก 

 ในบทที่ 3 กล่าวถึงโครงสร้างของข้อศอกที่มีเพียง 1 องศาอิสระเท่านั้น เคลื่อนที่ในแบบข้อ
ต่อบานพับ หุ่นยนต์สวมแขนจึงถูกออกแบบให้มีเพียง 1 องศาอิสระที่ข้อศอก ซึ่งหุ่นยนต์สวมแขนจะ
ติดตั้งอยู่บริเวณด้านข้างของแขน โดยมีจุดหมุนเรียงตัวในต าแหน่งเดียวกันกับข้อศอก สวมยึดติดอยู่
กับผู้ป่วยที่แขนท่อนล่าง 

 ข้อศอกของหุ่นยนต์สวมแขน สร้างขึ้นจากอลูมิเนียมแข็งแรง น้ าหนักเบา เช่นเดียวกับข้อต่อ
หัวไหล่ มีอัตราทดของชุดขับเคลื่อน ดังตารางที่ 4.2 ขับเคลื่อนโดยชุดขับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
แบบไร้แปลงถ่าน (Brushless DC Motor) ขนาด 90 วัตต์ ให้แรงบิด 0.533 นิวตันเมตร วัดต าแหน่ง
ด้วย Incremental Encoder และสามารถวัดค่าแรงบิดจากการวัดกระแสไฟฟ้าของมอเตอร์ผ่าน 
Current Sensor เช่นเดียวกับข้อต่อหัวไหล่ 
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ตารางที่ 4.2 พิสัยการเคลื่อนที่ และอัตราทดของข้อต่อหัวไหล่ของหุ่นยนต์สวมแขนในแต่ละทิศทาง 

ข้อต่อ 
พิสัยการเคลื่อนไหว

ของแขน(องศา) 
พิสัยการเคลื่อนที่ของ

หุ่นยนต์(องศา) 
อัตราทด ทิศทางการเคลื่อนที่ 

4 150 150 8.75 Flexion - Extension 

 

 
รูปที่ 4.3 ข้อศอก 1 องศาอิสระท่ีได้รับการออกแบบ และชุดกลไกส าหรับปรับความยาวแขน 

 

การออกแบบหุ่นยนต์สวมแขนในส่วนนี้ รวมไปถึงการออกแบบตัวปรับความยาว (รูปที่ 4.3) ซึ่ง
สามารถปรับให้เหมาะกับผู้ใช้แต่ละรายได้ โดยแขนท่อนบนปรับความยาวได้ตั้งแต่ 290 - 360 
มิลลิเมตร และแขนท่อนล่าง 300 - 390 มิลลิเมตร 
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4.2.3 การออกแบบฐานของหุ่นยนต์สวมแขน 

 ฐานของหุ่นยนต์สวมแขนถูกออกแบบให้มีความแข็งแรง มั่นคง มีล้อเพ่ือให้สามารถ
เคลื่อนย้ายได้อย่างสะดวก ประกอบขึ้นจากชิ้นส่วนอลูมิเนียมโปรไฟล์ (Aluminium Profile) ถอด
ประกอบแยกเป็นสองชิ้น ได้แก่ กล่องควบคุมส่วนบน (รูปที่ 4.4) เป็นส่วนควบคุมสั่งการหุ่นยนต์
ทั้งหมด ภายในประกอบด้วยคอมพิวเตอร์ และชุดขับมอเตอร์ไฟฟ้า 4 ชุด จัดการระบบไฟฟ้าภายใน
ทั้งหมด (ดูรายละเอียดเพ่ิมเติมได้ในภาคผนวก ข.) ที่ด้านบนของกล่อง มีปลั๊กส าหรับเชื่อมต่อมอเตอร์
ของหุ่นยนต์สวมแขน รวมไปถึงระบบความปลอดภัย ส าหรับปุ่มหยุดฉุกเฉิน นอกจากนี้ที่ด้านข้าง ยัง
เป็นส่วนเชื่อมต่อส าหรับจอแสดงผล และอุปกรณ์ต่อเชื่อมอ่ืนๆ 

 

 
รูปที่ 4.4 ฐานของหุ่นยนต์สวมแขนซึ่งเป็นส่วนที่ใช้สั่งการควบคุม 

 
ในส่วนของชิ้นส่วนฐานด้านล่าง เป็นส่วนที่ใช้ส าหรับการเคลื่อนย้ายเป็นหลัก ภายในเป็นพ้ืนที่ส าหรับ
จัดเก็บหุ่นยนต์สวมแขนเมื่อท าการเคลื่อนย้ายในระยะทางไกล มีชุดล้อและตัวค้ ายันแยกอิสระ 
ส าหรับยึดกับพื้นที่ท่ีไม่ราบเรียบได้  

4.2.4 ภาพรวมการออกแบบหุ่นยนต์สวมแขน 

 หลังจากท าการวิเคราะห์ และออกแบบแต่ละข้อต่อของหุ่นยนต์สวมแขนแล้ว ลักษณะของ
หุ่นยนต์ที่ออกแบบเป็นดังรูปที่ 4.5 ท าการจ าลองการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์สวมแขนในคอมพิวเตอร์
และปรับปรุงแก้ไขให้มีความเหมาะสมแล้ว จึงท าการสร้างหุ่นยนต์สวมแขนส าหรับการใช้งานจริง (รูป
ที่ 4.6) 
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รูปที่ 4.5 หุ่นยนต์สวมแขนที่ถูกออกแบบด้วยโปรแกรม CATIA 

 

 
รูปที่ 4.6 หุ่นยนต์สวมแขน 4 องศาอิสระที่ถูกสร้างขึ้นสมบูรณ์ 
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4.3 จลนศาสตร์เดินหน้าของหุ่นยนต์สวมแขน 

 การวิเคราะห์จลนศาสตร์เดินหน้า (Forward Kinematics) ของหุ่นยนต์ พิจารณาตาม
ระเบียบวิธีของ Denavit-Hartenberg โดยให้ 

กรอบอ้างอิงที่ 0 แสดงถึงฐานของตัวหุ่นยนต์ (Base)  

กรอบอ้างอิงที่ 1 แสดงถึงข้อต่อแกนหมุนที่ 1 ซึ่งเป็นมอเตอร์ที่ควบคุมการเคลื่อนที่ในทิศทาง 
Abduction – Adduction ของหัวไหล่  

กรอบอ้างอิงที่ 2 แสดงถึงข้อต่อแกนหมุนที่ 2 ซึ่งเป็นมอเตอร์ที่ควบคุมการเคลื่อนที่ในทิศทาง 
Flexion – Extension ของหัวไหล่  

กรอบอ้างอิงที่ 3 แสดงถึงข้อต่อแกนหมุนที่ 3 ซึ่งเป็นมอเตอร์ที่ควบคุมการเคลื่อนที่ในทิศทาง 
Internal Rotation - External Rotation ของหัวไหล่ 

กรอบอ้างอิงที่ 4 แสดงถึงข้อต่อแกนหมุนที่ 4 ซึ่งเป็นมอเตอร์ที่ควบคุมการเคลื่อนที่ในทิศทาง 
Flexion – Extension ของข้อศอก  

กรอบอ้างอิงที่ 5 แสดงถึงต าแหน่งปลายของหุ่นยนต์สวมแขน (End Effector) หรือต าแหน่งมือของ
ผู้ป่วย 

ในรูปที่ 4.7 แสดงแผนภาพจลนศาสตร์ (Kinematics Diagram) ของหุ่นยนต์สวมแขน และการติด
กรอบอ้างอิงตามที่ได้กล่าวไว้ด้านบน โดยข้อต่อทุกข้อต่อเป็นแบบหมุน ระยะ 3d  และ 5d  สามารถ
ปรับระยะได้ 
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รูปที่ 4.7 แผนภาพจลนศาสตร์ (Kinematics Diagram) ของหุ่นยนต์สวมแขน 
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 จากแผนภาพช่วยให้เราสร้างตาราง Denavit-Hartenberg Parameters เพ่ือน าไปวิเคราะห์
หาจลนศาสตร์เดินหน้าของหุ่นยนต์สวมแขนได้ ดังแสดงในตารางที่ 4.3 

 
ตารางที่ 4.3 Denavit-Hartenberg Parameters ของหุ่นยนต์สวมแขน 

Link i   
ia   i

 
id  i

 

1 0 / 2  0 *

1  

2 0 / 2  0 *

2  

3 0 / 2  3d  *

3  

4 0 / 2  0 
*

4  

5 0 0 5d  0 

 

โดย  
ia  : ( )Trans x : ระยะทางตามแนว 

ix   จาก 
1iz   ถึง 

iz   (Link Length)  
  i

 : ( )Rot x : มุมรอบแกนหมุน 
ix  ระหว่าง 

1iz   ถึง 
iz  (Link Twist)  

 
id  : (z)Trans : ระยะทางตามแนว 

1iz   จากจุดก าเนิด 1i   ถึง 
ix    

    (Link Offset)  
  i

 : (z)Rot : มุมรอบแกนหมุน 
1iz  ระหว่าง 

1ix   ถึง 
ix   (Joint Angle) 

และเมตริกซ์การแปลงสามารถหาได้จากสมการ 

1

cos sin cos sin cos sin

sin cos cos cos sin sin

0 sin cos

0 0 0 1

     

     

 



 
 


 
 
 
 

i i i i i i i

i i i i i i ii

i

i i i

a

a
T

d
   (1) 

จากตาราง Denavit-Hartenberg Parameters เราสามารถหาเมตริกซ์การแปลง (Homogenous 
Transformation Matrix) ของกรอบอ้างอิงปลายแขนเทียบกับกรอบอ้างอิงฐานได้ ดังนี้ 

 0 0 1 2 3 4

5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5T T T T T T A A A A A         (2) 

 

โดยในแต่ละเมตริกซ์มีรายละเอียด ดังนี้ 
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5

1 0 0 0
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จะได้เมตริกซ์การแปลงของกรอบอ้างอิงปลายแขนเทียบกับกรอบอ้างอิงฐาน คือ 

      

      
4 1 3 1 2 3 1 2 4 1 2 3 1 3 4 1 3 1 2 3 1 2 4 5 4 1 3 1 2 3 1 2 4 3 1 2

1 2 4 4 1 3 1 2 3 1 3 1 2 3 4 1 3 1 2 3 1 2 4 5 4 1 3 1 2 3 1 2 4 3 1 2

2 3 4 2 4 2 3 2 4 2 3 4 5 2 4

0

5

       

         

  


c s s c c c c s s c c s s c s s s c c c c s c d s s s c c c c s c d c s

s s s c c s s c c c c s c s s c s s c c s s c d s c s s c c s s c d s s

s c c c s s s c c s c s d c c s
T

 
2 3 4 3 2

0 0 0 1



 
 
 
 
 
 

c s d c

           ..(3) 

 โดยให้ cosi ic  และ sini is  

จากสมการที่ 3 สามารถแยกเมตริกซ์การหมุน (Rotational Matrix) และเวกเตอร์การเลื่อนต าแหน่ง 
(Translational Vector) ของกรอบอ้างอิงปลายแขนเทียบกับกรอบอ้างอิงฐาน ได้ดังนี้ 
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d c c s c s d c

X

P Y
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   (5) 

เราสามารถใช้เวกเตอร์การเลื่อนต าแหน่งนี้ ในการหา Jacobian Matrix (  pJ ) ซึ่งเป็นเมตริกซ์
การแปลงเวกเตอร์ความเร็วเชิงมุม ( ) ของ Joint Space ในแต่ละข้อต่อ ไปเป็นความความเร็วเชิง
เส้นเชิงเส้น (

eeP ) บน Cartesian Space ที่ต าแหน่งปลายแขน 

( ) ee pP J           (6) 
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ท าได้โดยการหาอนุพันธ์ของเวกเตอร์การเลื่อนต าแหน่งเทียบกับเวลา ซึ่ง Jacobian Matrix แสดงใน
สมการ 7 

5 4 1 3 1 2 3 1 4 2 3 1 2 5 4 1 2 3 1 4 2 3 1 2

5 4 1 3 2 3 1 4 1 2 3 1 2 5 4 2 3 1 4 1 2 3 1 2

5 2 4 3 2 4 3 2

5 4 1 3 1 2 3 5 4 1 3 1 2 3 1 4 2

( (c ) ) ( c )

( (s ) c ) ( c ) ...

0 ( )

( ) (c ( ) c )

.

( )p

d s s s c c s c s d s s d s c s c c c d c c

d s s c c c c s d c s d s s c s s c d s c

d s c c c s d s

d s s c c c s d s s c c c s s

J 

     


      

   

  

5 4 1 3 2 3 1 5 4 1 3 2 3 1 4 1 2

5 3 2 4 5 2 4 3 2 4

.. ( ) (c ( ) s )

( )

d s c c c s s d c s c c s s s

d s s s d c s c s c




    

   

  

          ..(7) 

Jacobian Matrix สามารถน าไปใช้ในการวิเคราะห์ความสามารถในการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ 
(Dexterity Measures) ซึ่งหมายถึงความสามารถในสร้างแรงที่ต าแหน่งปลายแขน จากแรงบิดของ
มอเตอร์ในแต่ละข้อต่อ ซึ่งวัดด้วยค่าความสามารถในการเคลื่อนที่ (The Measure of Isotropy:  ) 
ของหุ่นยนต์ จากการวิเคราะห์หาค่าความสามารถในการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์สวมแขน 4 องศาอิสระ
ที่ออกแบบนี้ [7] พบว่าหุ่นยนต์สวมแขนสามารถส่งแรงไปยังปลายแขนได้ดีในทุกทิศทางอย่างราบรื่น 
นอกจากนี้สมการค่าความสามารถในการเคลื่อนที่ดังกล่าวยังสามารถน าไปใช้ในการออกแบบระบบ
ควบคุมหุ่นยนต์สวมแขน 4 องศาอิสระบนเวลาจริงได้อีกด้วยอีกด้วย 

 

4.4 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของหุ่นยนต์สวมแขน 

 ในการควบคุมหุ่นยนต์สวมแขนจ าเป็นต้องสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Dynamics 
Model) ของหุ่นยนต์สวมแขนเสียก่อน ระเบียบวิธีที่ใช้ในการหาแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของหุ่นยนต์
สวมแขนในงานวิจัยนี้คือกลศาสตร์ลากรานจ์ (Lagrangian Mechanics) กระท าโดย 

 นิยาม Lagrangian ของระบบ คือ 

      , ,L q q T q q P q         (8) 

 โดย L  : Lagrangian ของระบบ 

  T  : พลังงานจลน์รวมทั้งหมดของระบบ (Kinetic Energy)  

  P  : พลังงานศักย์รวมทั้งหมดของระบบ (Potential Energy) 

  iq  : มุมในระบบพิกัด i  ทีส่นใจ (Generalized Coordinate System) 

  iq  :  ความเร็วเชิงมุมในระบบพิกัด i  ที่สนใจ 
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ซึ่งมีความสัมพันธ์ตามสมการออยเลอร์-ลากรานจ์ (Euler-Lagrange Equation) ดังนี้ 

 i

i i

L L

t q q


   
  

   
   ; 1,...,i n     (9) 

 โดย   
i  :  แรงบิดจากมอเตอร์ในระบบพิกัด i  ที่สนใจ (Generalized Torque) 

เมื่ อ ใช้ ร่วมกับ เมตริกซ์การแปลง (Homogenous Transformation Matrix) ของระเบี ยบวิธี 
Denavit-Hartenberg เราหาอนุพันธ์ของเมตริกซ์การแปลงได้จาก 

 i
i i

i

A
Q A

q





     ; 1,...,i n     (10) 

 โดย   
iA  : เมตริกซ์การแปลงของกรอบอ้างอิง i  เทียบกับกรอบอ้างอิง 1i    

  iQ  : เมตริกซ์ค่าคงทีข่ึ้นกับลักษณะของข้อต่อในระบบพิกัด i  ที่สนใจ ดังนี้ 

 

0 1 0 0

1 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

iQ

 
 
 
 
 
 

  ; ส าหรับข้อต่อแบบหมุน (Revolute Joint)  (11) 

 

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 1

0 0 0 0

iQ

 
 
 
 
 
 

  ; ส าหรับข้อต่อแบบเลื่อน (Prismatic Joint)  (12) 

อนุพันธ์ของเมตริกซ์การแปลงเทียบกับมุมในระบบพิกัดท่ีเราสนใจ iq  เป็นดังนี้ 

 
0

1 2

1 2

( .. .. )
.. ..

j ii
ij j j i

j j

A A A AT
U A A Q A A

q q


  
 

   ; j i    (13) 

และหากต้องการหาอนุพันธ์อันดับทีสู่งขึ้นเทียบกับมุมในระบบพิกัด iq  และ kq จะได้ว่า 

 
0

ij i
ijk

k k i

U T
U

q q q

  
   
   

       (14) 

 ในส่วนของพจน์พลังงานจลน์ (T ) สมการพลังงานจลน์รวมทั้งหมดของระบบสามารถเขียนได้ ดังนี้ 

    2

( )

1 1 1 1

1 1
( )

2 2

n i i n
T

ip i ir p r i act i

i p r i

T Trace U J U q q I q
   

    ; 1,...,i n  (15) 

  โดย  iJ  : เมตริกซ์โมเมนต์ความเฉื่อยของระบบพิกัด  i  เทียบกับระบบพิกัด i   

  ( )i actI  : โมเมนต์ความเฉื่อยโรเตอร์ของมอเตอร์ตัวที่ i  
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    2

1

1

2

n

ii act
i

I q


  : พลังงานจลน์การหมุนของมอเตอร์ตัวที่ i  

และพลังงานศักย์ ( P ) สมการพลังงานศักยร์วมทั้งหมดของระบบสามารถ คือ 

  0

1 1

( )
n n

T

i i i i

i i

P P m g Tr
 

      ; 1,...,i n     (16) 

 โดย Tg  : เวกเตอร์ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก   
   (The Gravitational Matrix) 0x y zg g g     

  
im  : มวลของแขนหุ่นยนต์ที่ i  

  0

iT  : เมตริกซ์การแปลงของระบบพิกัด i  เทียบกับระบบพิกัดฐาน 

  ir  : เวกเตอร์ต าแหน่งจุดศูนย์กลางมวลของแขนหุ่นยนต์ที่ i  เทียบกับระบบ 
    พิกัด i   

จากสมการที่ (8), (15) และ (16) จะได้ว่า Lagrangian คือ 

      2 0

( )

1 1 1 1 1

1 1
( ) ( )

2 2

n i i n n
T T

ip i ir p r i act i i i i

i p r i i

L Trace U J U q q I q m g Tr
    

       (17) 

แทน Lagrangian (17) ลงในสมการออยเลอร์-ลากรานจ์ (Euler-Lagrange Equation) (8) จะ
สามารถหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Dynamic Model) ของหุ่นยนต์สวมแขนได ้คือ  

 ( )

1 1 1

n n n

ij j i act i ijk j k i i

j j k

b q j q c q q g 
  

       ; 1,...,i n  (18) 

 โดย 
 

max( , )

n
T

ij pj p pi

p i j

b Trace U J U


 
 

  
 

max( , , )

n
T

ijk pjk p pi

p i j k

c Trace U J U


 
 

  

n
T

i p pi p

p i

g m g U r


 
 

  i  : แรงบิดจากมอเตอร์ที่จุดหมุน i  บนระบบพิกัด i   

  iq  : ความเร่งเชิงมุมของจุดหมุนที่ i  บนระบบพิกัด i  

  iq  : ความเร็วเชิงมุมของจุดหมุนที่ i  บนระบบพิกัด i  
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ซึ่งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของหุ่นยนต์สวมแขน (18) สามารถจัดให้อยู่ในรูปเมตริกซ์บนระบบ
พิกัดเชิงมุมได้ ดังนี้ 

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

v s cw eB q q C q q q F q F q g q J q h          (19) 

โดย  B q  : เมตริกซ์โมเมนต์ความเฉื่อย ( )n n    

( , )C q q : เมตริกซ์ผลกระทบเนื่องจากแรงเฉ (Coriolis force) และแรงเข้าสู่ 
ศูนย์กลาง (Centrifugal Force) ( 1)n   

vF  :   เมตริกซ์สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเนื่องจากความหนืด (Viscous Friction)  

     ( )n n  

 sF  :   เมตริกซ์สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Coulomb Friction) ( )n n  

 q  :  เวกเตอร์ความเร็วเชิงมุมของแต่ละจุดหมุน ( 1)n  

 q  :   เวกเตอร์ความเร่งเชิงมุมของแต่ละจุดหมุน ( 1)n  

 sgn( )q  :  เวกเตอร์แสดงทิศทางความเร็วเชิงมุมของแต่ละจุดหมุน ( 1)n  

 ( )g q  :  เวกเตอร์โมเมนต์เนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก ( 1)n  

  :   เวกเตอร์แรงบิดจากมอเตอร์และระบบทดรอบส่งก าลัง ( 1)n  

 cw  :  เวกเตอร์โมเมนต์เนื่องจากระบบชดเชยน้ าหนัก (Counter weight)  

    ( 1)n  

 ( )TJ q  : เมตริกซ์ Jacobian Transpose  4 3x    

 eh  :  เวกเตอร์ของแรงภายนอกที่กระท าที่ต าแหน่งปลายแขนของหุ่นยนต์  
     3 1x   

รายละเอียดเพ่ิมเติมในแต่ละพจน์ ดูภาคผนวก ก. 
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บทท่ี 5 การออกแบบระบบควบคุมหุ่นยนต์สวมแขน 

 การออกแบบระบบควบคุมของหุ่นยนต์สวมแขน อ้างอิงลักษณะการท ากายภาพบ าบัดตามที่
ได้น าเสนอไปแล้วในบทที่ 3 เกี่ยวกับระดับอาการกล้ามเนื้ออ่อนแรงของผู้ป่วย 5 ระดับ ตามเกณฑ์
ของสภาวิจัยทางการแพทย์ การท ากายภาพบ าบัดถูกแบ่งออกเป็น 4 รูปแบบ[9] คือ  

1. การออกก าลังแบบผู้ช่วยหรือนักกายภาพบ าบัดเป็นผู้กระท าให้ทั้งหมด (Passive Exercise)  

2. การออกก าลังแบบผู้ป่วยเป็นผู้กระท า และมีผู้ อ่ืนช่วยในเวลาเดียวกัน (Active Assisted 
Exercise: AAE) 

3. การออกก าลังแบบผู้ป่วยเป็นผู้กระท าเองทั้งหมด (Active Exercise: AE) 

4. การออกก าลังแบบผู้เป็นผู้กระป่วยท าเองทั้งหมด เสริมแรงต้านในการเคลื่อนไหว (Resisted  
   Exercise: RE) 

รูปแบบของระบบควบคุมจะต่างกันไปในผู้ป่วยแต่ละราย ขึ้นอยู่กับระดับอาการกล้ามเนื้ออ่อนแรง
ของผู้ป่วย ในงานวิจัยนี้ระบบควบคุมถูกสร้างขึ้นมาใน 4 รูปแบบ เพ่ือใช้งานตามลักษณะการท า
กายภาพบ าบัด 4 ประเภทตามล าดับข้างต้น ได้แก่  

1. ระบบควบคุมแบบช่วยการเคลื่อนที่แบบอิมพีแดนซ์ ( Impedance Base Assistive Control 
Strategy)  

2. ระบบควบคุมแบบช่วยการเคลื่อนที่และชดเชยน้ าหนัก (Assistive Gravity Compensate 
Control  Strategy) 

3. ระบบควบคุมแบบชดเชยน้ าหนัก (Gravity Compensate Control Strategy)  

4. ระบบควบคุมแบบต้านการเคลื่อนที่ (Resistive Control Strategy)  
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5.1 ระบบควบคุมแบบช่วยการเคลื่อนที่แบบอิมพีแดนซ์ (Impedance Base Assistive Control 
Strategy) 

 ระบบควบคุมแบบช่วยการเคลื่อนที่แบบอิมพีแดนซ์ เป็นระบบควบคุมที่ใช้ร่วมกับผู้ป่วย
กล้ามเนื้ออ่อนแรงในระดับ 1 และ 2 คือผู้ป่วยที่ไม่สามารถขยับร่างกายได้เองตลอดพิสัยการเคลื่อนที่ 
ซึ่งต้องมีผู้ช่วยหรือนักกายภาพบ าบัดเป็นผู้ท าการกายภาพบ าบัดให้ทั้งหมด การใช้งานระบบควบคุมนี้
อาศัยเส้นทางการเคลื่อนที่ที่ต้องถูกก าหนดไว้ล่วงหน้าโดยนักกายภาพบ าบัด โดยลักษณะการท างาน
จะเริ่มขึ้นเมื่อนักกายภาพบ าบัดได้ก าหนดท่าทางให้ผู้ป่วยเสร็จเรียบร้อย จากนั้นจึงสร้างท่าทาง
เสมือนของหุ่นยนต์สวมแขนขึ้น ผู้ป่วยจะต้องพยายามออกแรงและเคลื่อนที่ตามท่าทางเสมือน
ดังกล่าว เมื่อผู้ป่วยเคลื่อนที่ได้ช้ากว่าหรือตามหลังท่าทางที่ก าหนด หุ่นยนต์จะออกแรงช่วยในแต่ละ
ข้อต่อเสมือนมีนักกายภาพบ าบัดมาช่วยขยับแขนให้ และเมื่อผู้ป่วยเคลื่อนที่ได้เร็วกว่า หรือล่วงหน้า
เส้นทางที่ก าหนด หุ่นยนต์จะออกแรงเพ่ือต้านการเคลื่อนที่นั้น รักษาให้แขนของผู้ป่วยอยู่ในต าแหน่ง
และมีความเร็วในการท ากายภาพบ าบัดสม่ าเสมอที่สุด 

 รูปที่ 5.1 แสดงแผนภาพบล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมแบบช่วยการเคลื่อนที่แบบ
อิมพีแดนซ์ แบ่งออกเป็น 3 ลูปการท างานซึ่งจะควบคุมทั้ง ต าแหน่ง ความเร็ว และแรงบิด ซึ่งในลูป
ของการควบคุม Impedance ได้มีการประยุกต์ใช้ระบบก าแพงเสมือน (Virtual Wall Control 
Strategy) เข้ามาร่วมด้วย [10] เพ่ือให้เกิดประโยชน์ 2 แบบคือ ให้อ านาจผู้ป่วยในการเคลื่อนที่ที่มาก
ขึ้น และลักษณะของแรงที่กระท าต่อแต่ละข้อต่อจะค่อยๆ เพ่ิมขึ้นตามลักษณะสมการของก าแพง
เสมือนที่ใช้ 
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รูปที่ 5.1 ระบบควบคุมช่วยการเคลื่อนที่แบบอิมพีแดนซ์ 

 

 

  



 

 

45 

5.2 ระบบควบคุมแบบช่วยการเคลื่อนที่และชดเชยน้ าหนัก (Assistive Gravity Compensate 
Control Strategy) 

 ระบบควบคุมแบบช่วยการเคลื่อนที่และชดเชยน้ าหนัก เป็นระบบควบคุมที่ใช้ร่วมกับผู้ป่วย
กล้ามเนื้ออ่อนแรงในระดับ 2 คือผู้ป่วยที่สามารถขยับร่างกายได้เองแต่ยังคงต้องการความช่วยเหลือ
จากนักกายภาพบ าบัดอยู่ เพ่ือชดเชยน้ าหนักของแขนผู้ป่วย ระบบควบคุมนี้ประกอบด้วย 2 ส่วนคือ
ส่วนช่วยการเคลื่อนที่ และส่วนของการชดเชยน้ าหนักหุ่นยนต์สวมแขน ส่วนที่ช่วยในการเคลื่อนที่จะ
ท างานเสมือนนักกายภาพบ าบัดที่ช่วยชดเชยน้ าหนักแขนของผู้ป่วย 
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รูปที่ 5.2 ระบบควบคุมแบบช่วยการเคลื่อนที่และชดเชยน้ าหนัก 

 

5.3 ระบบควบคุมแบบชดเชยน้ าหนัก (Gravity Compensate Control Strategy)  

  ระบบควบคุมแบบชดเชยน้ าหนัก เป็นระบบควบคุมที่ใช้ร่วมกับผู้ป่วยกล้ามเนื้ออ่อนแรงใน
ระดับ 3 คือผู้ป่วยที่สามารถขยับร่างกายได้เองตลอดพิสัยการเคลื่อนที่ ระบบควบคุมนี้จะชดเชยเพียง
น้ าหนักของหุ่นยนต์สวมแขนเท่านั้น เพ่ือให้ผู้ป่วยได้ฝึกการออกก าลังเพ่ือรองรับน้ าหนักแขนของตัว
ผู้ป่วยเองได้อย่างเต็มที่ 
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5.4 ระบบควบคุมแบบต้านการเคลื่อนที่ (Resistive Control Strategy)  

 ระบบควบคุมแบบต้านการเคลื่อนที่ เป็นระบบควบคุมที่ใช้ร่วมกับผู้ป่วยกล้ามเนื้ออ่อนแรงใน
ระดับ 4 และ 5 คือผู้ป่วยที่สามารถขยับร่างกายได้เองตลอดพิสัยการเคลื่อนที่ และสามารถออกแรง
ต้านได้ กระบวนการนี้เปรียบเสริมการออกก าลังเพ่ิมเสริมสร้างกล้ามเนื้อให้ผู้ป่วยมีความแข็งแรงมาก
ยิ่งขึ้น หุ่นยนต์สวมแขนจะออกแรงเพื่อต้านผู้ป่วยในทุกทิศทางท่ีผู้ป่วยเคลื่อนที่ 
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บทท่ี 6 การทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

6.1 การทดลองหุ่นยนต์สวมแขน 

 การทดลองหุ่นยนต์สวมแขนกับผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมอง การทดลองมีวัตถุประสงค์ที่
คาดหวังคือหุ่นยนต์จะต้องเคลื่อนที่ตามเส้นทางที่ก าหนดโดยนักกายภาพบ าบัดได้ดี ขณะท าการ
ทดลองสามารถเก็บข้อมูลเชิงปริมาณได้เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ผลการรักษาของผู้ป่วยได้ และตรวจ
สองความปลอดภัยขณะใช้งานจริง นอกเหนือจากนี้ยังต้องการที่จะเก็บข้อมูลข้อด้อยต่างๆของ
หุ่นยนต์สวมแขน เพ่ือน าไปใช้ในการปรับปรุงหุ่นยนต์สมแขนส าหรับการท ากายภาพบ าบัดในรุ่นต่อๆ 
ไป  

6.1.1 กลุ่มตัวอย่าง 

 ในการทดลองคณะผู้วิจัยได้ท าการทดลองกับกลุ่มตัวอย่างของผู้ เข้าร่วมวิจัยเบื้องต้น 
(Participants) คือ ผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมองที่มีอาการกล้ามเนื้ออ่อนแรง จ านวน 5 คน แบ่งเป็น
เพศชาย 3 คนและเพศหญิง 2 คน กลุ่มตัวอย่างของผู้เข้าร่วมวิจัยถูกคัดเลือกโดยแพทย์และนัก
กายภาพบ าบัดของโรงพยาบาลจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยคัดเลือกจากผู้ป่วยที่ศูนย์เวชศาสตร์
ฟ้ืนฟู สวางคนิวาส สภากาชาดไทย โดยมีเกณฑ์ในการคัดเลือกคือ ผู้เข้าร่วมวิจัยต้องมีดัชนีมวลกาย 
(Body Mass Index: BMI) อยู่ในระดับปกติ มีอาการของกล้ามเนื้ออ่อนแรงอยู่ในระดับ 1 และ 2  

6.1.2 เครื่องมือที่ใช้ 

 เครื่องมือที่น ามาใช้ในการทดลองคือหุ่นยนต์สวมแขนที่ถูกพัฒนาขึ้น โดยหุ่นยนต์สวมแขนจะ
เชื่อมต่อการใช้งานกับผู้เข้าร่วมวิจัยและนักกายภาพบ าบัดผ่านโปรแกรมส าหรับการท ากายภาพบ าบัด 
ซึ่งโปรแกรมนี้จะแสดงผลข้อมูลต่างๆ ให้ผู้เข้าร่วมวิจัยได้รับทราบตลอดการใช้งาน ได้แก่ ต าแหน่ง
และเส้นทางอ้างอิงที่ถูกก าหนดไว้ล่วงหน้าโดยนักกายภาพบ าบัด ต าแหน่งของแขนผู้ป่วย ณ เวลาจริง 
แรงบิดที่มอเตอร์ของหุ่นยนต์สวมแขนช่วยชดเชยขณะท ากายภาพบ าบัด ดังแสดงในรูปที่ 6.1 ท าการ
ทดลองที่ศูนย์เวชศาสตร์ฟ้ืนฟู สวางคนิวาส ขณะท าการทดลองจะมีนักกายภาพบ าบัดคอยดูแลความ
ปลอดภัยด้วยเสมอ 
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รูปที่ 6.1 ส่วนติดต่อผู้ใช้ผ่านโปรแกรมส าหรับการท ากายภาพบ าบัด 

  

รายละเอียดส่วนประกอบต่างๆ ของโปรแกรมส าหรับท ากายภาพบ าบัดเป็นดังนี้ 

ก : ส่วนที่ก าหนดความเร็วการเคลื่อนที่ขณะท ากายภาพบ าบัด และขอบเขตสูงสูดของแรงบิด
ของมอเตอร์ที่กระท าต่อผู้เข้าร่วมวิจัย 

ข:  ส่วนที่ใช้แสดงผลสถานะของหุ่นยนต์สวมแขน แรงบิดที่มอเตอร์ของหุ่นยนต์สวมแขนแต่ละ
ตัวก าลังกระท า รวมไปถึงจ านวนรอบ และเวลาที่ท ากายภาพบ าบัดไปแล้วในรอบนั้นๆ 

ค:  ส่วนที่ใช้แสดงต าแหน่งและท่าทางของหุ่นยนต์สวมแขนใน 3 มิติ ซึ่งจะแสดงท่าทางอ้างอิง 
ท่าทางจริงของผู้เข้าร่วมวิจัย และเส้นทางปลายแขนที่ถูกก าหนดโดยนักกายภาพบ าบัด 

ง:  ท่าทางพ้ืนฐานส าหรับการท ากายภาพบ าบัด ซึ่งนักกายภาพบ าบัดสามารถบันทึกท่าทาง
เหล่านี้ลงไปเพื่อเก็บไว้ใช้ได้ 

จ:  ส่วนที่ใช้ก าหนดชื่อของผู้ป่วย รวมไปถึงการสั่งการหลักของหุ่นยนต์สวมแขน ตั้งแต่ขั้นตอน
การเปิดใช้งาน การก าหนด-ยกเลิกต าแหน่งและท่าทางส าหรับการท ากายภาพบ าบัด เริ่มต้น-
หยุดการท ากายภาพบ าบัด จะถูกกระท าผ่านค าสั่งในส่วนนี้ทั้งหมด 
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6.1.3 ขั้นตอนการศึกษา 

1. เตรียมผู้เข้าร่วมวิจัย โดยผู้เข้าร่วมวิจัยจะสวมใส่หุ่นยนต์สวมแขน โดยยึดหุ่นยนต์สวมแขนเข้ากับ
บริเวณแขนท่อนล่าง ความยาวข้อต่อของหุ่นยนต์สวมแขนจะถูกปรับให้พอดีกับความยาวของ
แขน และปรับความสูงของเก้าอ้ีให้อยู่ในระดับที่เหมาะสม ทั้งหมดนี้เพ่ือให้ต าแหน่งของหัวไหล่
และข้อศอกเรียงตัวอยู่ในแนวเดียวกับข้อต่อของหุ่นยนต์สวมแขนที่ได้ท าการออกแบบไว้  

2. นักกายภาพบ าบัดจะท าการก าหนดจุดและท่าทางส าหรับการท ากายภาพบ าบัดให้กับผู้เข้าร่วม
วิจัย 

3. ผู้เข้าร่วมวิจัยจะได้ท าการกายภาพบ าบัด 2 ท่าทาง ท่าทางละ 15 นาที  

4. ในขณะท าการทดลอง ข้อมูลต่างๆ ของผู้เข้าร่วมวิจัยจะถูกเก็บบันทึกลงในระบบคอมพิวเตอร์ 
โดยข้อมูลที่เก็บ ได้แก่ เวลาของโปรแกรม ต าแหน่งหรือท่าทางอ้างอิงของของหุ่นยนต์สวมแขน
ในแต่ละข้อต่อ ต าแหน่งหรือท่าทางจริงของผู้เข้าร่วมวิจัยในแต่ละข้อต่อ แรงบิดที่มอเตอร์กระท า
เพ่ือชดเชย เสริม หรือการการเคลื่อนที่ในแต่ละข้อต่อ และบันทึกชื่อไฟล์เป็นข้อมูลของผู้เข้าร่วม
วิจัย วันที่ เวลา และข้อต่อที่บันทึกข้อมูลตัวอย่างของข้อมูลที่จัดเก็บแสดงในรูปที่ 6.2 ใน
ขณะเดียวกันจะตรวจสอบความปลอดภัยด้วยการสังเกตขณะใช้งานด้วย 

 

 
รูปที่ 6.2 ตัวอย่างข้อมูลที่ถูกเก็บขณะท ากายภาพบ าบัด 
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6.2 ผลการทดลองหุ่นยนต์สวมแขน 

 จากข้อมูลที่เก็บได้จากการทดลอง จะน ามาท าการวิเคราะห์ผลด้วยวิธีการเปรียบเทียบ
ระหว่างต าแหน่งอ้างอิง และต าแหน่งจริง เพ่ือดูว่าหุ่นยนต์สวมแขนและผู้เข้าร่วมวิจัยสามารถ
เคลื่อนที่ตามท่าทางที่ถูกก าหนดโดยนักกายภาพบ าบัดได้ดีหรือไม่ โดยจะน าข้อมูลที่ได้มาสร้างกราฟ 
เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อน และ แสดงร้อยละของความคลาดเคลื่อนนั้นเมื่อเทียบกับต าแหน่ง
อ้างอิง ในที่นี้จะสุ่มตัวอย่างของผลการทดลองมาเพ่ือแสดงผลและอธิบาย ดังนี้ 

 

6.2.1 ผลการทดลองท่ี 1 

กลุ่มตัวอย่าง: ผู้เข้าร่วมวิจัยที่ 1 เพศหญิง ท ากายภาพบ าบัดวันที่ 28 ตุลาคม 2558 เวลา 08.30 น. มี
ผลการทดลองดังนี้ 

ผู้เข้าร่วมวิจัย ท ากายภาพบ าบัดในท่า Flexion-Extension เพ่ือยืดและเหยียดข้อศอกเต็ม
ช่วงการเคลื่อนไหว ซึ่งท าร่วมกับท่า Flexion-Extension ของหัวไหล่ร่วมด้วยที่ช่วงแคบๆ เป็นเวลา 
15 นาที (รูปที่ 6.3) ผู้เข้าร่วมวิจัยมีอาการกล้ามเนื้ออ่อนแรงในระดับ 1 ต้องการการชดเชยแรงโน้ม
ถ่วงและการเสริมการเคลื่อนไหว ขณะใช้งานผู้เข้าร่วมวิจัยพยายามขยับแขนตามตลอดเวลา และมีพัก
แขนบ้างเป็นช่วงเวลาสั้นๆ จะเห็นว่าหุ่นยนต์สามารถช่วยชดเชยแรงเพ่ือรักษาต าแหน่งและท่าทางได้
เป็นอย่างดี มีความความเคลื่อนของต าแหน่งอยู่ในช่วงไม่เกิน 5 % ขณะใช้งานไม่พบปัญหาด้านความ
ปลอดภัย  

 



 

 

51 

 
รูปที่ 6.3 ท่าทางส าหรับท ากายภาพบ าบัดของผลการทดลองที่ 1 

  

 ในส่วนของการแสดงรายละเอียดแต่ละข้อต่อในภาพด้านล่าง ประกอบด้วย 1. กราฟด้านบน
คือกราฟที่เปรียบเทียบต าแหน่งอ้างอิงของหุ่นยนต์เทียบกับต าแหน่งแขนของผู้ร่วมวิจัย 2. กราฟล่าง
ซ้ายคือค่าความคลาดเคลื่อนของต าแหน่งอ้างอิงและต าแหน่งจริง และ 3. ร้อยละของความ
คลาดเคลื่อนดังกล่าวเทียบกบัต าแหน่งอ้างอิง 
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รูปที่ 6.4 ผลการทดลองที่ 1 แผนภูมิเปรียบเทียบต าแหน่งอ้างอิงและต าแหน่งจริงของข้อต่อที่ 1 

 

 
รูปที่ 6.5 ผลการทดลองที่ 1 แผนภูมิเปรียบเทียบต าแหน่งอ้างอิงและต าแหน่งจริงของข้อต่อที่ 2 
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รูปที่ 6.6 ผลการทดลองที่ 1 แผนภูมิเปรียบเทียบต าแหน่งอ้างอิงและต าแหน่งจริงของข้อต่อที่ 3 

 

 
รูปที่ 6.7 ผลการทดลองที่ 1 แผนภูมิเปรียบเทียบต าแหน่งอ้างอิงและต าแหน่งจริงของข้อต่อที่ 4  
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6.2.2 ผลการทดลองท่ี 2 

กลุ่มตัวอย่าง: ผู้เข้าร่วมวิจัยที่ 1 เพศหญิง ท ากายภาพบ าบัดวันที่ 26 ตุลาคม 2558 เวลา 09.15 น. มี
ผลการทดลองดังนี้ 

ผู้เข้าร่วมวิจัย ท ากายภาพบ าบัดในท่า Abduction - Adduction เพ่ือหุบและกางหัวไหล่เป็นเวลา 15 
นาที ผู้เข้าร่วมวิจัยเป็นผู้ป่วยกล้ามเนื้ออ่อนแรงในระดับ 1 ต้องการการชดเชยแรงโน้มถ่วงและการ
เสริมการเคลื่อนไหว ขณะใช้งานผู้เข้าร่วมวิจัยพยายามขยับแขนตามและมีพักแขนบ้างเป็นช่วงเวลา
สั้นๆ จะเห็นว่าในรูปที่ 6.8ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบต าแหน่งของข้อต่อที่ 1 ซึ่งรับภาระหนักที่สุดใน
ท่าทางส าหรับการทดลองนี้พบว่า ขณะที่แขนยกตัวขึ้นสู่จุดสูงสุด กราฟของต าแหน่งแขนจริงจะเกิด
ยอดตัดขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากขีดจ ากัดของแรงที่ก าหนดไว้ถึงจุดสูงสุดจึงท าให้มอเตอร์หยุดการชดเชย
แรงเพ่ิมเติม ส่งผลให้ผู้ป่วยไม่สามารถยกแขนขึ้นสู่จุดสูงสุดได้ในช่วงเวลาสั้น ส่วนในข้อต่อที่ 3 (รูปที่ 
6.11) และข้อต่อที่ 4 (รูปที่ 6.12) รับภาระเพียงชดเชยน้ าหนักของแขนผู้ป่วยเท่านั้น และขณะท าการ
ทดลองนี้ มีความปลอดภัยดี 

 

 
รูปที่ 6.8 ท่าทางส าหรับท ากายภาพบ าบัดของการทดลองที่ 2 
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รูปที่ 6.9 ผลการทดลองที่ 2 แผนภูมิเปรียบเทียบต าแหน่งอ้างอิงและต าแหน่งจริงของข้อต่อที่ 1 

 

 
รูปที่ 6.10 ผลการทดลองที่ 2 แผนภูมิเปรียบเทียบต าแหน่งอ้างอิงและต าแหน่งจริงของข้อต่อที่ 2 
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รูปที่ 6.11 ผลการทดลองที่ 2 แผนภูมิเปรียบเทียบต าแหน่งอ้างอิงและต าแหน่งจริงของข้อต่อที่ 3 

 

 
รูปที่ 6.12 ผลการทดลองที่ 2 แผนภูมิเปรียบเทียบต าแหน่งอ้างอิงและต าแหน่งจริงของข้อต่อที่ 4 
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6.2.3 ผลการทดลองท่ี 3 

กลุ่มตัวอย่าง: ผู้เข้าร่วมวิจัยที่ 2 เพศชาย ท ากายภาพบ าบัดวันที่ 29 ตุลาคม 2558 เวลา 10.20 น. มี
ผลการทดลองดังนี้ 

ผู้เข้าร่วมวิจัย ท ากายภาพบ าบัดในท่า Flexion - Extension เพ่ือยืดและเหยียดข้อศอก เป็นเวลา 15 
นาที ผู้เข้าร่วมวิจัยเป็นผู้ป่วยกล้ามเนื้ออ่อนแรงในระดับ 1 ต้องการการชดเชยแรงโน้มถ่วงและการ
เสริมการเคลื่อนไหว ขณะใช้งานผู้เข้าร่วมวิจัยพยายามขยับแขนตามและมีพักแขนบ้างเป็นช่วงเวลา
สั้นๆ มีอาการเกร็งที่สังเกตเห็นได้อย่างชัดเจนในบางเวลา และเนื่องจากผู้เข้าร่วมวิจัยที่ 2 เป็นเพศ
ชายที่มีน้ าหนักตัวค่อนข้างสูง จะเห็นว่ากราฟที่แสดงผลการท างานของข้อต่อที่ 4 (รูปที่ 6.17) ขณะ
ท าการชดเชยน้ าหนักและช่วยเสริมแรง หุ่นยนต์ได้ชดเชยจนถึงขีดจ ากัดสูงสุดที่ก าหนดไว้เช่นเดียวกับ
การทดลองที่ 2 ซึ่งค่าความผิดพลาดถูกแสดงอย่างชัดเจน และเมื่อเข้าร่วมวิจัยพยายามที่จะขยับตัว
มากขึ้นจะเห็นว่ากราฟยอดที่ 3 ความผิดพลาดดังกล่าวกลับเข้าสู่จุดปกติ ค่าความผิดพลาดนี้อาจใช้
เพ่ือช่วยในการตัดสินใจของนักกายภาพบ าบัดเพ่ือเพ่ิมขีดจ ากัดสูงสุดของแรงต่อไป การใช้งานหุ่นยนต์
สวมแขนในการทดลองที่ 3 มีความปกติ ปลอดภัยดีตลอดการทดลอง  

 

 
รูปที่ 6.13 ท่าทางส าหรับท ากายภาพบ าบัดของการทดลองที่ 3 
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รูปที่ 6.14 ผลการทดลองที่ 3 แผนภูมิเปรียบเทียบต าแหน่งอ้างอิงและต าแหน่งจริงของข้อต่อที่ 1 

 

 
รูปที่ 6.15 ผลการทดลองที่ 3 แผนภูมิเปรียบเทียบต าแหน่งอ้างอิงและต าแหน่งจริงของข้อต่อที่ 2 
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รูปที่ 6.16 ผลการทดลองที่ 3 แผนภูมิเปรียบเทียบต าแหน่งอ้างอิงและต าแหน่งจริงของข้อต่อที่ 3 

 

 
รูปที่ 6.17 ผลการทดลองที่ 3 แผนภูมิเปรียบเทียบต าแหน่งอ้างอิงและต าแหน่งจริงของข้อต่อที่ 4  
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6.2.4 ผลการทดลองท่ี 4 

กลุ่มตัวอย่าง: ผู้เข้าร่วมวิจัยที่ 2 เพศชาย ท ากายภาพบ าบัดวันที่ 22 ตุลาคม 2558 เวลา 10.25 น. มี
ผลการทดลองดังนี้ 

ผู้เข้าร่วมวิจัย ท ากายภาพบ าบัดในท่า Internal – External Rotation เพ่ือหุบเข้าและผายออกหน้า
แขน เป็นเวลา 15 นาที ผู้เข้าร่วมวิจัยเป็นผู้ป่วยกล้ามเนื้ออ่อนแรงในระดับ 1 ต้องการการชดเชยแรง
โน้มถ่วงและการเสริมการเคลื่อนไหว ขณะใช้งานผู้เข้าร่วมวิจัยพยายามขยับแขนตามท่าทางที่นัก
กายภาพบ าบัดก าหนดไว้ได้เป็นอย่างดี มีการทิ้งน้ าหนักแขนเพ่ือพักบางชั่วขณะ จะเห็นว่าหุ่นยนต์
สามารถช่วยชดเชยแรงและต าแหน่งได้เป็นอย่างดี มีความความเคลื่อนของต าแหน่งอยู่ในช่วงไม่เกิน 5 
% ขณะใช้งานไม่พบปัญหาด้านความปลอดภัย ในการทดลองนี้มีเพียงข้อต่อที่ 3 (รูปที่ 6.21) ซึ่ง
รับภาระหนักที่สุดในการเสริมการเคลื่อนที่ แต่จะเห็นว่ามอเตอร์ของข้อต่อที่ 3 สามารถชดเชยแรงได้
เป็นอย่างด ี

 

 
รูปที่ 6.18 ท่าทางส าหรับท ากายภาพบ าบัดของการทดลองที่ 4 
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รูปที่ 6.19 ผลการทดลองที่ 4 แผนภูมิเปรียบเทียบต าแหน่งอ้างอิงและต าแหน่งจริงของข้อต่อที่ 1  

 

 
รูปที่ 6.20 ผลการทดลองที่ 4 แผนภูมิเปรียบเทียบต าแหน่งอ้างอิงและต าแหน่งจริงของข้อต่อที่ 2 
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รูปที่ 6.21 ผลการทดลองที่ 4 แผนภูมิเปรียบเทียบต าแหน่งอ้างอิงและต าแหน่งจริงของข้อต่อที่ 3 

 

 
รูปที่ 6.22 ผลการทดลองที่ 4 แผนภูมิเปรียบเทียบต าแหน่งอ้างอิงและต าแหน่งจริงของข้อต่อที่ 4  
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6.2.5 ผลการทดลองท่ี 5 

กลุ่มตัวอย่าง: ผู้เข้าร่วมวิจัยที่ 3 เพศชาย ท ากายภาพบ าบัดวันที่ 30 ตุลาคม 2558 เวลา 11.00 น. มี
ผลการทดลองดังนี้ 

ผู้เข้าร่วมวิจัย ท ากายภาพบ าบัดในท่า Flexion – Extension เพ่ือยืดและเหยียดข้อศอกเป็นเวลา 15 
นาที ผู้เข้าร่วมวิจัยเป็นผู้ป่วยกล้ามเนื้ออ่อนแรงในระดับ 1 ต้องการการชดเชยแรงโน้มและการเสริม
การเคลื่อนที่ ขณะใช้งานผู้เข้าร่วมวิจัยมีอาการเกร็งเล็กน้อย พยายามขยับแขนตามท่าทางที่ก าหนด
ตลอดเวลา จะเห็นว่าจากกราฟที่แสดงต าแหน่งของในแต่ละข้อต่อ (รูปที่ 6.24 ถึงรูปที่ 6.27) หุ่นยนต์
สวมแขนได้ออกแรงเสริมการเคลื่อนที่ได้เป็นอย่างดี มีความคลาดเคลื่อนที่ต่ าและมีความปลอดภัย
ขณะใช้งานตลอดเวลา 

 

 
รูปที่ 6.23 ท่าทางส าหรับท ากายภาพบ าบัดของการทดลองที่ 5 
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รูปที่ 6.24 ผลการทดลองที่ 5 แผนภูมิเปรียบเทียบต าแหน่งอ้างอิงและต าแหน่งจริงของข้อต่อที่ 1 

 

 
รูปที่ 6.25 ผลการทดลองที่ 5 แผนภูมิเปรียบเทียบต าแหน่งอ้างอิงและต าแหน่งจริงของข้อต่อที่ 2 
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รูปที่ 6.26 ผลการทดลองที่ 5 แผนภูมิเปรียบเทียบต าแหน่งอ้างอิงและต าแหน่งจริงของข้อต่อที่ 3 

 

 
รูปที่ 6.27 ผลการทดลองที่ 5 แผนภูมิเปรียบเทียบต าแหน่งอ้างอิงและต าแหน่งจริงของข้อต่อที่ 4
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บทท่ี 7 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

7.1 สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยหุ่นยนต์สวมแขนแบบสี่องศาอิสระส าหรับการท าการกายภาพบ าบัด มีวัตถุประสงค์
เพ่ือต้องการศึกษา ออกแบบ และสร้างหุ่นยนต์สวมแขนที่มีโครงสร้างที่เหมาะสมส าหรับการท า
กายภาพบ าบัด ร่วมกับการศึกษา และออกแบบระบบควบคุมที่มีความเหมาะสมปลอดภัย โดยมุ่งเน้น
ประโยชน์ในการเสริม หรือทดแทนนักกายภาพบ าบัดที่มีความขาดแคลนในปัจจุบัน โดยหุ่นยนต์สวม
แขนต้องสามารถเคลื่อนที่ตามเส้นทางที่นักกายภาพบ าบัดเป็นผู้ก าหนดได้ ต้องสามารถรองรับการใช้
งานที่ต่อเนื่องโดยยังคงความปลอดภัยตลอดการท ากายภาพบ าบัด 

จากการทบทวนวรรณกรรมในอดีตที่ผ่านมา พบว่าหุ่นยนต์สวมแขนประเภทสวมใส่ที่มี
โครงสร้างตามลักษณะมานุษยรูปนิยม (Anthropomorphism- Exoskeleton Type) มีความ
เหมาะสมส าหรับการท ากายภาพบ าบัดในผู้ป่วยหลอดเลือดสมองที่มีอาการกล้ามเนื้ออ่อนแรงมาก
ที่สุด เนื่องจากสามารถออกแบบให้ครอบคลุมพิสัยการเคลื่อนไหวของแขนได้ทั้งหมด  อีกทั้งยัง
สามารถวัด และควบคุมข้อต่อในแต่ละทิศทางได้อย่างตรงไปตรงมา โดยในการออกแบบหุ่นยนต์สวม
แขนนี้ ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาจลนศาสตร์ของแขนซึ่งครอบคลุมข้อต่อหัวไหล่และข้อศอก ท าการลดรูป
องศาอิสระของข้อต่อดังกล่าวให้มีความเรียบง่ายมากข้ึน เพ่ือให้ง่ายต่อการสร้างและควบคุม แต่ยังคง
ครอบคลุมพิสัยการเคลื่อนที่ทั้งหมดของแขน ผลสรุปที่ได้คือหุ่นยนต์สวมแขนแบบสี่องศาอิสระ 
ประกอบด้วย 3 องศาอิสระซึ่งมีจุดตัดแกนที่จุดเดียวกันท าหน้าที่แทนข้อต่อหัวไหล่ซึ่งเป็นข้อต่อแบบ
หัวกลม และ 1 องศาอิสระท าหน้าที่แทนข้อศอกซึ่งมีลักษณะเป็นแบบข้อต่อบานพับ 

การออกแบบระบบควบคุมหุ่นยนต์สวมแขนออกแบบตามเกณฑ์ของสภาวิจัยทางการแพทย์
เรื่องการท ากายภาพบ าบัดในผู้ป่วยกล้ามเนื้ออ่อนแรง 6 ระดับ โดยแบ่งออกเป็นในรูปอย่างง่ายคือ   
1. ระบบควบคุมแบบช่วยการเคลื่อนที่แบบอิมพีแดนซ์ ใช้ในผู้ป่วยกล้ามเนื้ออ่อนแรงระดับ 0 และ 1  
2. ระบบควบคุมแบบช่วยการเคลื่อนที่และชดเชยน้ าหนัก ใช้ในผู้ป่วยกล้ามเนื้ออ่อนแรงระดับ 2  
3. ระบบควบคุมแบบชดเชยน้ าหนัก ใช้ในผู้ป่วยกล้ามเนื้ออ่อนแรงระดับ 3  
4. ระบบควบคุมแบบต้านการเคลื่อนที่ ใช้ในผู้ป่วยกล้ามเนื้ออ่อนแรงระดับ 4 และ 5 

ผลการทดลองในกลุ่มตัวอย่างของผู้เข้าร่วมวิจัยจ านวน 4 คนซึ่งคัดเลือกโดยแพทย์และนัก
กายภาพบ าบัดที่ศูนเวชศาสตร์ฟ้ืนฟูสวางคนิวาศ สภากาชาดไทย พบว่าหุ่นยนต์สวมแขนที่ถูก
พัฒนาขึ้นเสริม และชดเชยการออกแรงของผู้เข้าร่วมวิจัยเพ่ือให้สามารถเคลื่อนที่ตามเส้นทางที่
ก าหนดโดยนักกายภาพบ าบัดได้เป็นอย่างดี มีความคลาดเคลื่อนของต าแหน่งในระดับที่ยอมรับได้ มี
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ความปลอดภัยในขณะท ากายภาพบ าบัด ผู้เข้าร่วมวิจัยเคลื่อนไหวได้อย่างเป็นธรรมชาติ และสามารถ
ใช้งานได้อย่างต่อเนื่องเป็นเวลาหลายชั่วโมง ซึ่งสอดคล้องตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ 

 

7.2 ข้อเสนอแนะ 

 จากการทดลองใช้งานจริงยั งพบว่าหุ่ นยนต์สวมแขนแบบสี่องศาอิสระส าหรับท า
กายภาพบ าบัดมีข้อด้อยที่ควรได้รับการปรับปรุงในอนาคต ดังต่อไปนี้  

1. ในการใช้งานกับผู้ป่วยจริงซึ่งมีความแตกต่างในเรื่องรูปร่างและน้ าหนักตัว ค่าขีดจ ากัดของแรง
สูงสุดที่ตั้งไว้อาจไม่เหมาะสม หากมีจ านวนของผู้เข้าร่วมวิจัยที่มากขึ้นจะช่วยให้สามารถสร้าง
ตารางเปรียบเทียบค่าขีดจ ากัดสูงสุดของแรงกับน้ าหนักของผู้ป่วยได้ ท าให้ระบบมีเสถียรภาพมาก
ยิ่งขึ้น 

2. การปรับความสูงของผู้ป่วยที่เข้ารับการท ากายภาพบ าบัดในบางครั้งท าได้ยาก เนื่องจากผู้ป่วยไม่
สามารถย้ายจากเก้าอ้ีรถเข็นมาสู่ เก้าอ้ีที่จัดเตรียมไว้ ยังคงต้องใช้ เก้าอ้ีรถเข็นในการท า
กายภาพบ าบัด เพราะฉะนั้นควรปรับปรุงเพ่ิมกลไกปรับความสูงของหุ่นยนต์สวมแขนแทน 
นอกจากจะช่วยให้ง่ายต่อการปรับความสูงของผู้ป่วยให้พอดีแล้ว ยังจะช่วยในชดเชยการยกตัวของ
หัวไหล่ในขณะที่กางแขนออกในมุมสูงๆ ได้อีกด้วย 

3. การสลับใช้งานหุ่นยนต์สวมแขนซ้าย-ขวายังท าได้ยากและใช้เวลามากอยู่ อาจต้องปรับปรุงให้
หุ่นยนต์สวมแขนสลับข้างซ้าย-ขวาได้ง่ายกว่านี้ รวมไปถึงการปรับปรุงรูปลักษณ์ภายนอกให้มี
ความเป็นมิตรต่อผู้ใช้มากข้ึน 
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ภาคผนวก ก. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของหุ่นยนต์สวมแขน 

จากการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของหุ่นยนต์สวมแขน ในบทที่ 4 ด้วยระเบียบวิธีลาก
รานจ์ สมการที่ 20 มีรายละเอียดในแต่ละพจน์ของสมการ ดังนี้ 

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

v s cw eB q q C q q q F q F q g q J q h           (20) 

โดย  B q  :  เมตริกซ์โมเมนต์ความเฉื่อย ( )n n    

( , )C q q : เมตริกซ์ผลกระทบเนื่องจากแรงเฉ (Coriolis Force) และแรงเข้าสู่ 
ศูนย์กลาง (Centrifugal Force) ( 1)n   

vF  :   เมตริกซ์สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเนื่องจากความหนืด (Viscous Friction)         

    ( )n n  

 sF  :   เมตริกซ์สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Coulomb Friction) ( )n n  

 q  :  เวกเตอร์ความเร็วเชิงมุมของแต่ละจุดหมุน ( 1)n  

 q  :   เวกเตอร์ความเร่งเชิงมุมของแต่ละจุดหมุน ( 1)n  

 sgn( )q  :  เวกเตอร์แสดงทิศทางความเร็วเชิงมุมของแต่ละจุดหมุน ( 1)n  

 ( )g q  :  เวกเตอร์โมเมนต์เนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก ( 1)n  

  :   เวกเตอร์แรงบิดจากมอเตอร์และระบบทดรอบส่งก าลัง ( 1)n  

 cw  :  เวกเตอร์โมเมนต์เนื่องจากระบบชดเชยน้ าหนัก (Counter weight)  

    ( 1)n  

 ( )TJ q  : เมตริกซ์ Jacobian Transpose  4 3x    

 eh  :  เวกเตอร์ของแรงภายนอกที่กระท าที่ต าแหน่งปลายแขนของหุ่นยนต์  
     3 1x   

เราสารถกระจายสมการที่ 20 ให้อยู่ในรูปของเมตริกซ์ได้ คือ 



 
 

 

71 

1( )

2( )

3( )

4( )

1 11 12 13 14 1 1

2 21 22 23 24 2 2

3 31 32 33 34 3 3

4 41 42 43 44 4 4

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

act

act

act

act

I

I

I

I

b b b b q q

b b b b q q

b b b b q q

b b b b q q









       
       
       
       
       

                

 

112 1 2 113 1 3 114 1 4 123 2 3 124 2 4 134 3 4

212 1 2 213 1 3 214 1 4 223 2 3 224 2 4 234 3 4

312 1 2 313 1 3 314 1 4 323 2 3 324

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

..

c c c c c c

c c c c c c

c c c c c

           

           

        

    

    

   



2 4 334 3 4

412 1 2 413 1 3 414 1 4 423 2 3 424 2 4 434 3 4

2 2 2 2

111 1 122 2 133 3 144 4

2 2 2 2

211 1 222 2 233 3 244 4

2 2 2

311 1 322 2 333 3

2

2 2 2 2 2 2

..
c

c c c c c c

c c c c

c c c c

c c c

  

           

   

   

  

 
 
 
 
 

      

  

  

 



2

344 4

2 2 2 2

411 1 422 2 433 3 444 4

1

2

3

4

c

c c c c

g

g

g

g



   

   
   
   
   
   

        

 

โดยตัวแปรที่ส าคัญของแขนหุ่นยนต์แต่ละส่วนสามารถหาได้ ดังนี้ 
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แขนหุ่นยนต์ส่วนที่ 1 

 

 
รูปที่ ก.1 การวัดตัวแปรส าคัญของแขนหุ่นยนต์ส่วนที่ 1 ด้วยโปรแกรม CATIA 

 

ตัวแปรที่ส าคัญที่วัดได้ด้วยโปรแกรม CATIA ของแขนหุ่นยนต์ส่วนที่ 1 ได้แก่ 

เวกเตอร์ระยะจากต าแหน่งเริ่มต้นที่กรอบอ้างอิงฐาน {0} ไปยังจุดศูนย์กลางแรงโน้มถ่วงของแขน
หุ่นยนต์ส่วนที่ 1 ซึ่งท าให้เราสามารถหาระยะจากจุดศูนย์กลางแรงโน้มถ่วงของแขนหุ่นยนต์ส่วนที่ 1 
เทียบกับกรอบอ้างอิงที่ 1 ได้คือ  

1

1

1

1

0.1559

0.2440

0.5226

1

.

1

o

x

y
r m

z



   
   
    
   
   
      

1 1

1 1 1

0.0097

0.1444

0.0947

1

.o or T r m
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และเมตริกซ์โมเมนต์ความเฉื่อย (Inertia Matrix) ของแขนหุ่นยนต์ส่วนที่ 1 เทียบกับกรอบอ้างอิงที่ 1 

2

1

0.06 0.003 0

0.003 0.024 0.014 /

0 0.014 0.039

xx xy xz

xy yy yz

xz yz zz

I I I

I I I I kg m

I I I

   
   

     
        

ซึ่งน ามาใช้หาค่าเมตริกซ์โมเมนต์ความเฉื่อยเสมือน (Pseudo-Inertia Matrix) ของของแขนหุ่นยนต์
ส่วนที่ 1 ได้คือ 

111 112 113 114

121 122 123 124

131 132 133 134

141 142 143 144

2

2

2

xx yy zz

xy xz i i

xx yy zz

xy yz i i
i

xx yy zz

xz yz i i

i i i i i i i

I I I
I I m x

I I I
I I m y

J

I I I
I I m z

m x m y m z m

j j j j

j j j j

j j j j

j j j j

   
 
 

  
 
 

  
 
 
 

 
 
 
 
 
 

  

2

1

0.0015 0.0030 0.0002 0.0140

0.0030 0.0375 0.0140 0.2086
/

0.0002 0.0140 0.0225 0.1368

0.0140 0.2086 0.1368 1.4450

J kg m

   
 
 
 
 
 
    

เมตริกซ์การแปลง ณ จุดที่ท าการวัด คือ 

1

0 0.9769 0.2136 0.2767

0 0.2136 0.9769 0.1207

1 0 0 0.5129

0 0 0 1

oT
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แขนหุ่นยนต์ส่วนที่ 2  

 
รูปที่ ก.2 การวัดตัวแปรส าคัญของแขนหุ่นยนต์ส่วนที่ 2 ด้วยโปรแกรม CATIA 

 

ตัวแปรที่ส าคัญที่วัดได้ด้วยโปรแกรม CATIA ของแขนหุ่นยนต์ส่วนที่ 2 ได้แก่ 

เวกเตอร์ระยะจากต าแหน่งเริ่มต้นที่กรอบอ้างอิงฐาน {0} ไปยังจุดศูนย์กลางแรงโน้มถ่วงของแขน
หุ่นยนต์ส่วนที่ 2 ซึ่งท าให้เราสามารถหาระยะจากจุดศูนย์กลางแรงโน้มถ่วงของแขนหุ่นยนต์ส่วนที่ 2 
เทียบกับกรอบอ้างอิงที่ 2 ได้คือ  

 

2

0.2699

0.2122
.

0.4339

1

or m

 
 

 
 
 
     

2 1

2 2 2

0.0262

0.0879
.

0.0790

1

o or T r m

 
 
  
 
 
   

และเมตริกซ์โมเมนต์ความเฉื่อย (Inertia Matrix) ของแขนหุ่นยนต์ส่วนที่ 2 เทียบกับกรอบอ้างอิงที่ 2 

2

2

0.014 0.001 0.001

0.001 0.01 0.003 /

0.001 0.003 0.007

I kg m
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ซึ่งน ามาใช้หาค่าเมตริกซ์โมเมนต์ความเฉื่อยเสมือน (Pseudo-Inertia Matrix) ของของแขนหุ่นยนต์
ส่วนที่ 2 ได้คือ 

211 212 213 214

221 222 223 224 2

2

231 232 233 234

241 242 243 244

0.0015 0.0010 0.0009 0.0159

0.0010 0.0055 0.0030 0.0534
/

0.0009 0.0030 0.0085 0.0480

0.0159 0.0534 0.0480 0.6080

j j j j

j j j j
J kg m

j j j j

j j j j

   
   


    
   
   

    
เมตริกซ์การแปลง ณ จุดที่ท าการวัด คือ 

2

0.9769 0.2136 0 0.2767

0.2136 0.9769 0 0.1207

0 0 1 0.5129

0 0 0 1

oT
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แขนหุ่นยนต์ส่วนที่ 3 

 
รูปที่ ก.3 การวัดตัวแปรส าคัญของแขนหุ่นยนต์ส่วนที่ 3 ด้วยโปรแกรม CATIA 

 

ตัวแปรที่ส าคัญที่วัดได้ด้วยโปรแกรม CATIA ของแขนหุ่นยนต์ส่วนที่ 2 ได้แก่ 

เวกเตอร์ระยะจากต าแหน่งเริ่มต้นที่กรอบอ้างอิงฐาน {0} ไปยังจุดศูนย์กลางแรงโน้มถ่วงของแขน
หุ่นยนต์ส่วนที่ 3 ซึ่งท าให้เราสามารถหาระยะจากจุดศูนย์กลางแรงโน้มถ่วงของแขนหุ่นยนต์ส่วนที่ 3 
เทียบกับกรอบอ้างอิงที่ 3 ได้คือ  

3

0.3005

0.2032
.

0.2660

1

or m

 
 

 
 
 
    

3 1

3 3 3

0.0056

0.0531
.

0.0857

1

o or T r m

 
 

  
 
 
   

และเมตริกซ์โมเมนต์ความเฉื่อย (Inertia Matrix) ของแขนหุ่นยนต์ส่วนที่ 3 เทียบกับกรอบอ้างอิงที่ 3 
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2

3

0.009 0 0.0003

0 0.006 0.003 /

0.0003 0.003 0.004

I kg m

 
 


 
    

ซึ่งน ามาใช้หาค่าเมตริกซ์โมเมนต์ความเฉื่อยเสมือน (Pseudo-Inertia Matrix) ของของแขนหุ่นยนต์
ส่วนที่ 3 ได้คือ 

311 312 313 314

321 322 323 324 2

3

331 332 333 334

341 342 343 344

0.0005 0 0.0003 0.0041

0 0.0035 0.0030 0.0389
/

0.0003 0.0030 0.0055 0.0627

0.0041 0.0389 0.0627 0.7320

j j j j

j j j j
J kg m

j j j j

j j j j

   
   


    
   
   

   

 

เมตริกซ์การแปลง ณ จุดที่ท าการวัด คือ 

 

3

0.9769 0 0.2136 0.2767

0.2136 0 0.9769 0.1207

0 1 0 0.2129

0 0 0 1

oT
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แขนหุ่นยนต์ส่วนที่ 4  

 
รูปที่ ก.4 การวัดตัวแปรส าคัญของแขนหุ่นยนต์ส่วนที่ 4 ด้วยโปรแกรม CATIA 

 

ตัวแปรที่ส าคัญที่วัดได้ด้วยโปรแกรม CATIA ของแขนหุ่นยนต์ส่วนที่ 4 ได้แก่ 

เวกเตอร์ระยะจากต าแหน่งเริ่มต้นที่กรอบอ้างอิงฐาน {0} ไปยังจุดศูนย์กลางแรงโน้มถ่วงของแขน
หุ่นยนต์ส่วนที่ 4 ซึ่งท าให้เราสามารถหาระยะจากจุดศูนย์กลางแรงโน้มถ่วงของแขนหุ่นยนต์ส่วนที่ 4 
เทียบกับกรอบอ้างอิงที่ 4 ได้คือ  

4

0.4276

0.1782
.

0.2100

1

or m

 
 

 
 
 
    

4 1

4 4 4

0.0029

0.0884
.

0.2048

1

o or T r m

 
 
  
 
 
   

และเมตริกซ์โมเมนต์ความเฉื่อย (Inertia Matrix) ของแขนหุ่นยนต์ส่วนที่ 4 เทียบกับกรอบอ้างอิงที่ 4 

2

4

0.068 0 0

0 0.058 0.023 /

0 0.023 0.011

I kg m
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ซึ่งน ามาใช้หาค่าเมตริกซ์โมเมนต์ความเฉื่อยเสมือน (Pseudo-Inertia Matrix) ของของแขนหุ่นยนต์
ส่วนที่ 4 ได้คือ 

411 412 413 414

421 422 423 424 2

4

431 432 433 434

441 442 443 444

0.0005 0.0001 0 0.0344

0.0001 0.0105 0.0230 0.1421
/

0 0.0230 0.0575 0.2035

0.0344 0.1421 0.2035 1.1230

j j j j

j j j j
J kg m

j j j j

j j j j

   
   
    
   
   

     
เมตริกซ์การแปลง ณ จุดที่ท าการวัด คือ 

 

4

0 0.2136 0.9769 0.6088

0 0.9769 0.2136 0.0481

1 0 0 0.2129

0 0 0 1

oT
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โดยก าหนดเมตริกซ์การแปลงเริ่มต้นเป็นดังนี้ 

1 1

1 10

1 1

cos 0 sin 0

sin 0 cos 0

0 1 0 0

0 0 0 1

A T

 

 

 
 


  
 
 
     

2 2

2 21

2 2

cos 0 sin 0

sin 0 cos 0

0 1 0 0

0 0 0 1

A T

 

 

 
 


  
 
 
   

3 3

3 32

3 3

3

cos 0 sin 0

sin 0 cos 0

0 1 0

0 0 0 1

A T
d

 

 

 
 


  
 
 
    

4 4

4 43

4 4

cos 0 sin 0

sin 0 cos 0

0 1 0 0

0 0 0 1

A T

 

 

 
 


  
 
 
   

4

5 5

5

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1

0 0 0 1

A T
d

 
 
  
 
 
     

0 1 0 0

1 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

Q

 
 
 
 
 
   

เราสามารถหาอนุพันธ์ของเมตริกซ์การแปลงของหุ่นยนต์สวมแขนเทียบกับมุมในกรอบอ้างอิงที่สนใจ
ได้จากสมการที่ 10, 13 และ 14 

11 1U QA  111 1U QQA  323 1 2 3U AQA QA  423 1 2 3 4U AQA QA A  

21 1 2U QA A  211 1 2U QQA A  331 1 2 3U QA A QA  424 1 2 3 4U AQA A QA  

22 1 2U AQA  212 1 2U QAQA  332 1 2 3U AQA QA  431 1 2 3 4U QA A QA A  

31 1 2 3U QA A A  221 1 2U QAQA  333 1 2 3U A A QQA  432 1 2 3 4U AQA QA A  

32 1 2 3U AQA A  222 1 2U AQQA  411 1 2 3 4U QQA A A A  433 1 2 3 4U A A QQA A  

33 1 2 3U A A QA  311 1 2 3U QQA A A  412 1 2 3 4U QAQA A A  434 1 2 3 4U A A QA QA  

41 1 2 3 4U QA A A A  312 1 2 3U QAQA A  413 1 2 3 4U QA A QA A  441 1 2 3 4U QA A A QA  

42 1 2 3 4U AQA A A  313 1 2 3U QA A QA  414 1 2 3 4U QA A A QA  442 1 2 3 4U AQA A QA  

43 1 2 3 4U A A QA A  321 1 2 3U QAQA A  421 1 2 3 4U QAQA A A  443 1 2 3 4U A A QA QA  

44 1 2 3 4U A A A QA  322 1 2 3U AQQA A  422 1 2 3 4U AQQA A A  444 1 2 3 4U A A A QQA  
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จากนั้นจึงท าการหารายละเอียดในแต่ละพจน์ของสมการทางคณิตศาสตร์ของหุ่นยนต์สวมแขน 

 

พจน์โมเมนต์ความเฉื่อย (Moment of Inertia Term) 

11 12 13 14 1

21 22 23 24 2

31 32 33 34 3

41 42 43 44 4

b b b b q

b b b b q

b b b b q

b b b b q

   
   
   
   
   

       
มีรายละเอียดดังนี้ 

       11 11 1 11 21 2 21 31 3 31 41 4 41

T T T Tb Trace U J U Trace U J U Trace U J U Trace U J U     
     22 22 2 22 32 3 32 42 4 42

T T Tb Trace U J U Trace U J U Trace U J U    
   33 33 3 33 43 4 43

T Tb Trace U J U Trace U J U   
 44 44 4 44

Tb Trace U J U  
     12 21 22 2 21 32 3 31 42 4 41

T T Tb b Trace U J U Trace U J U Trace U J U     
   13 31 33 3 31 43 4 41

T Tb b Trace U J U Trace U J U    
 14 41 44 4 41

Tb b Trace U J U   
   23 32 33 3 32 43 4 42

T Tb b Trace U J U Trace U J U    
 24 42 44 4 42

Tb b Trace U J U   
 34 43 44 4 43

Tb b Trace U J U   
 

พจน์แรงเข้าสู่ศูนย์กลาง (Centrifugal Force Term) 

2 2 2 2

111 1 122 2 133 3 144 4

2 2 2 2

211 1 222 2 233 3 244 4

2 2 2 2

311 1 322 2 333 3 344 4

2 2 2 2

411 1 422 2 433 3 444 4

c c c c

c c c c

c c c c

c c c c

   

   

   

   

   
 

   
   
 

      
มีรายละเอียด ดังนี้ 

       111 111 1 11 211 2 21 311 3 31 411 4 41

T T T Tc Trace U J U Trace U J U Trace U J U Trace U J U     
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     122 222 2 21 322 3 31 422 4 41

T T Tc Trace U J U Trace U J U Trace U J U    
   133 333 3 31 433 4 41

T Tc Trace U J U Trace U J U   
 144 444 4 41

Tc Trace U J U  
     211 211 2 22 311 3 32 411 4 42

T T Tc Trace U J U Trace U J U Trace U J U    
     222 222 2 22 322 3 32 422 4 42

T T Tc Trace U J U Trace U J U Trace U J U    
   233 333 3 32 433 4 42

T Tc Trace U J U Trace U J U   
 244 444 4 42

Tc Trace U J U  
   311 311 3 33 411 4 43

T Tc Trace U J U Trace U J U   
   322 322 3 33 422 4 43

T Tc Trace U J U Trace U J U   
   333 333 3 33 433 4 43

T Tc Trace U J U Trace U J U   
 344 444 4 43

Tc Trace U J U  
 411 411 4 44

Tc Trace U J U  
 422 422 4 44

Tc Trace U J U  
 433 433 4 44

Tc Trace U J U  
 444 444 4 44

Tc Trace U J U  
 

พจน์แรงเฉ (Coriolis Force Term) 

112 1 2 113 1 3 114 1 4 123 2 3 124 2 4 134 3 4

212 1 2 213 1 3 214 1 4 223 2 3 224 2 4 234 3 4

312 1 2 313 1 3 314 1 4 323 2 3 324 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

c c c c c c

c c c c c c

c c c c c

           

           

         

    

    

    4 334 3 4

412 1 2 413 1 3 414 1 4 423 2 3 424 2 4 434 3 4

2

2 2 2 2 2 2

c

c c c c c c

 

           

 
 
 
 
 

        
มีรายละเอียดดังนี้ 

     112 212 2 21 312 3 31 412 4 41

T T Tc Trace U J U Trace U J U Trace U J U    
   113 313 3 31 413 4 41

T Tc Trace U J U Trace U J U   
 114 414 4 41

Tc Trace U J U  



 
 

 

83 

   123 323 3 31 423 4 41

T Tc Trace U J U Trace U J U   
 124 424 4 41

Tc Trace U J U  
 134 434 4 41

Tc Trace U J U  
     212 212 2 22 312 3 32 412 4 42

T T Tc Trace U J U Trace U J U Trace U J U    
   213 313 3 32 413 4 42

T Tc Trace U J U Trace U J U   
 214 414 4 42

Tc Trace U J U  
   223 323 3 32 423 4 42

T Tc Trace U J U Trace U J U   
 224 424 4 42

Tc Trace U J U  
 234 434 4 42

Tc Trace U J U  
   312 312 3 33 412 4 43

T Tc Trace U J U Trace U J U   
   313 313 3 33 413 4 43

T Tc Trace U J U Trace U J U   
 314 414 4 43

Tc Trace U J U  
   323 323 3 33 423 4 43

T Tc Trace U J U Trace U J U   
 324 424 4 43

Tc Trace U J U  
 334 434 4 43

Tc Trace U J U  
 412 412 4 44

Tc Trace U J U  
 413 413 4 44

Tc Trace U J U  
 414 414 4 44

Tc Trace U J U  
 423 423 4 44

Tc Trace U J U  
 424 424 4 44

Tc Trace U J U  
 434 434 4 44

Tc Trace U J U  
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พจน์ของแรงโน้มถ่วง (Gravitational Force Term) 

1 1 11 1 2 21 2 3 31 3 4 41 4

2 2 22 2 3 32 3 4 42 4

3 3 33 3 4 43 4

4 4 44 4

T T T T

T T T

T T

T

g m g U r m g U r m g U r m g U r

g m g U r m g U r m g U r

g m g U r m g U r

g m g U r

     
  

     
    
  

      
 

พจน์ของแรงเสียดทาน (Fiction Force) 

 เนื่องจากหุ่นยนต์สวมแขนใช้งานอยู่ในช่วงที่มีความเร็วค่อนข้างต่ า พจน์ของแรงเสียดทาน 

sF  และ
vF  จึงถือว่าน้อยมากและมีผลกระทบต่อระบบน้อยมากเมื่อเทียบกับพจน์อื่นๆ นอกจากนี้

พจน์ของแรงเสียดทานยากในการหาค่าตัวแปรที่แม่นย า ดังนั้นจึงประมาณพจน์ของแรงเสียดทานเข้า
ใกล้ 0 และเป็นการรบกวนจากภายนอกได้ 

 



 

 

ภาคผนวก ข. อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

1. มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปลงถ่าน 

 
รูปที่ ข.1 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปลงถ่าน 

 

 มอเตอร์ไฟฟ้าที่ใช้ขับหุ่นยนต์สวมแขนเป็นแบบไร้แปลงถ่านกระแสตรง Maxon EC 90 flat, 
Switzerland ชนิดแบนซึ่งให้แรงบิดสูง และมีโมเมนต์ความเฉื่อยต่ า ตอบสนองได้รวดเร็ว เหมาะ
ส าหรับการใช้กับระบบควบคุมแบบป้อนกลับ ติดตั้งตัวตรวจรู้ต าแหน่ง (Encoder) ในตัว ขับเคลื่อน
ด้วยชุดขับมอเตอร์ Accelus ASP 055-18 โดยมอเตอร์มีสมบัติที่ส าคัญ ดังนี้ 

Power rating 90 W 
Nominal voltage 48 V 
Nominal speed 1610 rpm 
Nominal torque (max. continuous torque) 533 mN.m 
Nominal current (max. continuous current) 2.27 A 
Stall torque 4570 mN.m 
Stall current 21.1 A 
Max. efficiency 85 % 
Torque constant 217 mN.m/A 
Speed constant 44 rpm/V 
Speed/torque gradient 0.462 rpm/mN.m 
Mechanical time constant 14.8 ms 
Rotor inertia 3060 g/cm2 
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2. ชุดขับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปลงถ่าน 

 

 
รูปที่ ข.2 ชุดขับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปลงถ่าน 

 

 ชุดขับมอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปลงถ่าน Accelus ASP 055-18 เป็นตัวขยายสัญญาณ
ดิจิตอล ใช้ส าหรับขับมอเตอร์ของหุ่นยนต์สวมแขน ในงานวิจัยนี้ชุดขับมอเตอร์ถูกปรับท างานในโหมด
คุมแรงบิด รับสัญญาณค าสั่ง Analog Torque Command ±10V นอกจากเป็นอุปกรณ์ขับมอเตอร์
แล้วยังท าหน้าที่เป็นอุปกรณ์ความปลอดภัยในระดับซอฟท์แวร์ และฮาร์ดแวร์ที่ เชื่อมโยงกับปุ่มหยุด
ฉุกเฉิน สามารถสั่งหยุดการท างานได้ท้ังจากโปรแกรม หรือจากผู้ใช้โดยตรง มีสมบัติส าคัญ ดังนี้ 

 

Input voltage 20-55 Vdc 
Peak output current (time 1 second.) 12.7 Arms 
Peak output power (time 1 second.) 0.92 kW 
Continuous output current 4.2 Arms 
Continuous output power 0.32 kW 
Typical bandwidth 3 kHz 
Reference command input (Analog torque) ±10 Vdc (12 bit) 
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3. Data Acquisition Card 

 
รูปที่ ข.3 Data Acquisition Card 

 

 อุปกรณ์  Multifunction Analog/Digital I/O Sensoray Model 826 คือ อุปกรณ์ ที่ ใช้
เชื่อมต่อสื่อสารระหว่างคอมพิวเตอร์ควบคุม และหุ่นยนต์สวมแขน ผ่าน PCI Express Port มีสมบัติ
ส าคัญ ดังนี้ 

 

Bidirectional digital I/O 48 Channels 
16-Bit analog outputs 8 Channels 
16-Bit differential analog inputs 16 Channels 
32-Bit counter (for encoder)  6 Channels 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นายคณัสนันท์ บรรพกาญจน์ เกิดเมื่อวันที่ 6 เมษายน พ.ศ. 2533 ภูมิล าเนาเป็นคน
จังหวัดนครปฐม จบมัธยมศึกษาจากโรงเรียนอัสสัมชัญธนบุรี  จากนั้นจึงเข้าศึกษาต่อใน
ระดับอุดมศึกษาที่ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
และส าเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต เมื่อปี พ.ศ. 2554 และในปี พ.ศ. 2555 ได้
เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต ที่ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย สังกัดห้องวิจัย The Regional Center of Robotics 
Technology. 
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