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บทคดัย่อ  

งานวิจัยน้ีไดน้ําเสนอการออกแบบและสร้างอุปกรณ์สวมใส่เสริมท่ีสร้างจากเคร่ืองพิมพ์ 3 มิติ สําหรับ

ควบคุมแขนกลแบบสวมใส่ได ้(Exoskeleton Arm) ท่ีใชส้ําหรับฝึกหัดผูป่้วยกลา้มเน้ืออ่อนแรง อุปกรณ์เสริมน้ีทาํให้

สามารถรับรู้แรงท่ีผูใ้ช้งานกระทาํต่อแขนกลแบบสวมใส่ไดโ้ดยตรง ทาํให้ระบบมีการตอบสนองไดเ้ร็ว และลด

สัญญาณรบกวนจากการสั่นเน่ืองจากการเคล่ือนท่ี โดยทาํการออกแบบให้อุปกรณ์สามารถรับรู้ทิศทางและขนาดของ

แรงท่ีไดรั้บมาในแนวระนาบ ซ่ึงงานวิจยัน้ีทาํการออกแบบและพฒันาอุปกรณ์ทั้ งหมด 3 แบบ โดยแบบสุดทา้ยได้

ออกแบบเพ่ือแก้ปัญหาด้านความแข็งแรง และสามารถวดัขนาดแรงและทิศทางของแรงได้แม่นยาํยิ่งข้ึน จาก 

การทดลองสรุปได้ว่าระบบแขนกลแบบสวมใส่ได้น้ีสามารถเคล่ือนท่ีไปตามแรงของผูใ้ช้งานได้ ซ่ึงผลของ

ประสิทธิภาพวดัจากการเปรียบเทียบแรงท่ีใส่เขา้ไปในระบบกบันํ้ าหนักและแรงเฉ่ือยของแขนกลในรูปแบบของ

พลงังาน ไดว้า่ระบบน้ีมีประสิทธิภาพสูงเม่ือใชก้บัส่วนท่ีมีนํ้ าหนกัและโมเมนตค์วามเฉ่ือยมาก 

 

คาํสําคญั: แขนกลแบบสวมใส่ได้  การฟ้ืนฟูสมรรถภาพ การควบคุมแรง 
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Abstract  

This research proposes the design and build of 3D-printed wearable supporter for an exoskeleton arm. This 

arm is used for rehabilitation purpose. The 3D printer supporter is used to sense the force exerted from the user to 

the exoskeleton directly. Hence, it provides quick response with force exerted along the plane with low noise during 

arm movement. There are three types of designed supporters. The third version is the best with strong structure and 

ability of force measurement. From experimental results, the exoskeleton can move based on user’s exerted forces. 

The system shows high performance of movement of heavy part with high inertia. 

 

Keywords: Exoskeleton, Rehabilitation, Force Control 

 

1. บทนํา 

จากขอ้มูลของสํานักงานพฒันาระบบขอ้มูล

ข่าวสารและสุขภาพ (2557) ทําให้ทราบว่า ในช่วง 

พ.ศ. 2541 -2555 ประเทศไทยมีอตัราการเสียชีวิตของ

ผูป่้วยดว้ยโรคหลอดเลือดสมองเพ่ิมข้ึนทุกๆปี โดยมี

แนวโนม้ท่ีสูงข้ึนจากอตัราส่วน 7 คนต่อประชากรหน่ึง

แสนคน เป็น 31.69 คน นอกจากน้ียงัพบว่า อตัราของ

ผูป่้วยโรคหลอดเลือดสมองก็มีแนวโน้มสูงข้ึน โดย

อตัราเพ่ิมข้ึนจาก 78.24 คนต่อประชากรหน่ึงแสนคน 

เป็น 233.65 คน ผูป่้วยโรคหลอดเลือดสมองส่วนใหญ่ 

ถึงแมไ้ดรั้บการรักษาแลว้ มกัมีอาการพิการตามมา แต่

สามารถช่วยฟ้ืนฟูข้ึนได้โดยนักกายภาพบําบัด ซ่ึง 

กานดา ชัยภิญโญ และ สมใจ ลือวิเศษไพบูลย ์(2558) 

ได้ทําก าร เก็ บ ข้อ มู ล ใน ปี  พ .ศ . 2553 แ ล้ว พ บ ว่ า

อตัราส่วนของนักกายภาพบาํบดัต่อประชากร 1:7,500 

คน  และยังขาดแคลนนักกายภาพบําบัดในระบบ

สุขภาพมากถึง 5,922 คน และจากปัญ หาดังกล่าว

ข้างต้น นักวิจัยหลายท่านจึงพยายามแก้ปัญหาด้วย 

การนาํหุ่นยนตม์าช่วยในการกายภาพบาํบดัเพ่ือแบ่งเบา

ภาระของนักกายภาพ บําบัด  โดย Gerdienke et al. 

(2006) ได้ทําการวิจัย  แล้วพ บ ว่าหุ่ น ยน ต์ ช่วยให ้

การกายภาพบําบัดมีประสิทธิภาพมากข้ึน เน่ืองจาก 

หุ่นยนตช่์วยใหผู้ป่้วยมีการเคล่ือนไหวท่ีดีกวา่การรักษา

โดยการใชน้กักายภาพบาํบดัเพียงอยา่งเดียว อีกทั้งทาง

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบุรี โดย Siam 

และ Sarut (2014) ไดท้าํการวิจยัและออกแบบหุ่นยนต์

แขน กลแบ บ ส วมใส่ ได้ให้ส ามารถใช้งาน ได้ทั้ ง 

แขนซา้ยและแขนขวา โดยใชว้ิธีการควบคุมแบบคลอ้ย

ตามแรง ซ่ึงใช้เซนเซอร์วัดแรงติดตามข้อต่อของ 

แขนกล โดยเม่ือมีแรงมากระทาํกบัแขนกลแบบสวมใส่

ได ้จะเกิดแรงท่ีผิดจากปกติ ทาํให้เกิดการเคล่ือนท่ีไป

ตามแรงนั้ นๆในแต่ละข้อต่อ อย่างไรก็ตามวิธี น้ี มี

ข้อจํากัด คือ แรงท่ี เกิดจากปลายของแขนกลแบบ 

สวมใส่ไดจ้ะไปถึงท่ีส่วนฐานชา้กว่าส่วนปลาย ดงันั้น 

งานวิจยัน้ีจึงไดอ้อกแบบสร้างอุปกรณ์สวมใส่เสริมเพ่ือ

วดัขนาดแรงในแนวระนาบ ส่งผลให้อุปกรณ์ 1 ช้ินจะ

สามารถควบคุมได ้2 องศาอิสระ และเน่ืองจากแขนกล

แบบสวมใส่ได้ในงานวิจัยมี  4 องศาอิสระ ดังนั้ น

คณะวิจัยจึงออกแบบและสร้างอุปกรณ์สวมใส่เสริม

ทั้ งหมด 2 ช้ินซ่ึงจะติดตั้งท่ีบริเวณตน้แขน และปลาย

แขน โดยการควบคุมแขนกลแบบสวมใส่ไดน้ี้จะตอ้ง

ใชท้ั้งระบบสมการจลนศาสตร์แบบไปขา้งหนา้ สมการ

มุมของออยเลอร์ และสมการจลนศาสตร์แบบผกผนั 

ร่วมกนัท่ีบริเวณหัวไหล่ ขณะท่ีในส่วนของขอ้ศอกจะ

ใช้แรงท่ี ได้จาก อุป กรณ์ ใน ก ารค วบ คุ ม โดยต รง 

การออกแบบอุปกรณ์สวมใส่เสริมสาํหรับควบคุมแขน
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กลแบบสวมใส่ได้น้ีได้ทาํการพฒันาทั้ งหมด 3 แบบ 

เพ่ือให้สามารถควบคุมแขนกลแบบสวมใส่ไดโ้ดยผา่น

ทางอุปกรณ์รับรู้แรงและทิศทางในแนวระนาบได ้

 

2. วตัถุประสงค์ 

เพ่ือออกแบบและสร้างอุปกรณ์สวมใส่เสริมท่ี

รับ รู้แรงและทิ ศท างของผู ้ใช้  เพ่ื อ ช่วยให้ ง่ายต่อ 

การควบคุมแขนกลแบบสวมใส่ได ้

 

3. วธีิการศึกษาและวสัดุอุปกรณ์ 

3.1 โครงสร้างการทาํงาน 

 

 
รูปที ่1 ภาพรวมของโครงสร้างการทาํงาน 

 

การทาํงานของระบบหุ่นยนตน้ี์จะตอ้งใชง้าน

ร่วมกับคอมพิวเตอร์หลัก โดยคอมพิวเตอร์หลักทํา

หน้าท่ีรับค่าแรงจากอุปกรณ์สวมใส่เสริมวดัแรงแนว

ร ะ น า บ ส่ ว น ต้ น แ ข น แ ล ะ ป ล า ย แ ข น  จ า ก นั้ น

คอมพิวเตอร์หลกัจะประมวลผลออกมาเป็นขนาดและ

ทิศทางของแรง เพ่ือใชส้าํหรับการควบคุมการเคล่ือนท่ี

ในจุดต่อไป โดยจะใช้สมการจลนศาสตร์แบบไป

ข้างหน้า และแบบผกผัน และมุมของออยเลอร์ ใน 

การแปลงเป็นองศาสําหรับการเคล่ือนท่ีของมอเตอร์ 

เพ่ือส่งไปควบคุมแขนกลแบบสวมใส่ไดใ้ห้เคล่ือนท่ี

ตามขอ้มูลท่ีคอมพิวเตอร์หลกัส่งให้ โดยจะเคล่ือนท่ี

ตามแรงท่ีกระทาํกับอุปกรณ์สวมใส่เสริม ส่งผลให ้

แขนกลแบบสวมใส่ได้เคล่ือนท่ีตามผูท่ี้สวมใส่ได ้ 

ดงัรูปท่ี 1 

 

3.2 แนวทางการออกแบบอุปกรณ์สวมใส่เสริม 

เน่ืองจากแขนกลแบบสวมใส่ได้ท่ี ใช้ใน

งานวิจยัน้ีมีทั้งหมด 4 องศาอิสระ โดยส่วนของหัวไหล่

มี 3 องศาอิสระ และส่วนของขอ้ศอกมี 1 องศาอิสระซ่ึง

โครงสร้างของแขนกลในส่วนของหัวไหล่นั้นจะใชจุ้ด

หมุนเดียวกนั อยา่งไรกต็ามในการควบคุมนั้นจะตอ้งใช้

ส ม ก าร พ้ื น ฐ าน เก่ี ย ว กับ ร ะ บ บ มุ ม ใ น  3 มิ ติ ใ น 

การควบคุมท่าทางและมุมในส่วนของหัวไหล่ ซ่ึง 

การออกแบบอุปกรณ์ วัดแรงในแนวระนาบมีวิ ธี 

การควบคุมตามรูปท่ี 2  

 

 
รูปที่ 2 แสดงถึงความสัมพนัธ์ของมุมการเคล่ือนท่ีท่ีเกิดจากแรง

บริเวณตน้แขน และ ปลายแขน 

 

โดยแรงท่ีไดจ้ากตน้แขนจะสามารถแยกไดเ้ป็น 2 แรง

ท่ีตั้งฉากกนั โดยแต่ละแรงนั้นจะมีหนา้ท่ีต่างกนั ซ่ึงใน

อุปกณ์ส่วนตน้แขนจะใช้จะใช้แรง F i  ในการควบคุม 

� z ของหัวไหล่ ในส่วนของแรง  Fk ใชใ้นการควบคุม 

� x ของหัวไหล่ ทางด้านปลายแขนใช้แรง Fk ใน 

การควบคุม �y ของหวัไหล่ และแรง F i  ในการควบคุม 

� ขอ้ศอก โดยทั้ง 4 แรงมีการเคล่ือนท่ีท่ีสอดคลอ้งกนั 

แรงท่ีใช้ในการควบคุมแขนกลแบบสวมใส่ได้ทั้ ง 4 

องศาอิสระ มาจากแรงแขนของผูใ้ชง้าน ซ่ึงจะส่งผ่าน
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อุปกรณ์สวมใส่เสริมทาํให้สามารถวิเคราะห์แรงท่ีเป็น

แรงในระนาบ i และ k ได ้โดยแรงในแนวแกน j จะมี

ทิศทางเขา้สู่จุดหมุนตลอดเวลา ส่งผลให้ไม่เกิดแรงบิด

ท่ีใช้ควบคุมแขนกลแบบสวมใส่ได ้จึงไม่จาํเป็นตอ้ง

ออกแบบอุปกรณ์ให้สามารถรับรู้แรงในแนวแกน j  

ดงัรูปท่ี 3 นอกจากน้ีจะใชส้มการจลนศาสตร์แบบไป

ข้างหน้าถึงแค่ส่วนของหัวไหล่ เพ่ือให้เราทราบถึง

สถานะมุมพิกัดของหัวไหล่จากมุมของมอเตอร์ท่ี

กระทําอยู่ โดยฐานของอุปกรณ์ น้ีทํามุมกับพ้ืนใน

ลักษณ ะ 45 องศา โดยรูปอ้างอิงการสร้างสมการ

จ ล น ศ าส ต ร์ แ บ บ ไ ป ข้างห น้ า  ต าม รู ป ท่ี  4 แ ล ะ 

มีการคาํนวณสมการจลนศาสตร์แบบผกผนัเป็นไปตาม

สมการท่ี 1 

 

 
รูปที ่3 แกนของแรงท่ีใชใ้นการควบคุม  

 

 
รูปที่ 4 แกนอา้งอิงพิกดัในการสร้างสมการจลนศาสตร์แบบไป

ขา้งหนา้ 

 

สมการที ่1 สมการจลนศาสตร์แบบไปขา้งหนา้ 

�0
3 = �
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�      (1) 
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(�2�3 − �1�2 − �1�3) 

  �23 = −√2
2

(�2 + �1�2) 

  �31 = −√2
2

(�2�3 − �1�2 − �1�3) 

  �32 = √2
2

(�2�3 + �1�2 + �1�3) 

  �33 = −√2
2

(�2 − �1�2) 
 

เม่ือ S และ C คือฟังก์ชนั sin, cos ตามลาํดบั โดยมีค่าเท่ากบัมุม

องศาของมุมแกน z ท่ีแกนนั้น ตวัเลขท่ีอยู่ด้านล่างขวาของ S 

และ C คือลาํดบัแกนของแขนกลแบบสวมใส่ได ้T คือ เมทริกซ์

จลนศาสตร์แบบไปขา้งหนา้โดยเร่ิมจากตวัเลขแกนท่ีมุมขวาล่าง 

ถึงตวัเลขแกนท่ีอยูมุ่มขวาบน 
 

การควบคุมทิศทางหัวไหล่ของแขนกลแบบสวมใส่ได ้

สามารถทําได้โดยใช้สมการมุมของออยเลอร์ด้วย 

การนําสมการจลนศาสตร์แบบไปข้างหน้าคูณกับ

สมการมุมของออยเลอร์ จากนั้นใส่ค่าทิศทางท่ีตอ้งการ

จะเคล่ือนท่ีไปในสมการมุมของออยเลอร์ ซ่ึงผลลพัธ์ท่ี

ได้ คือ ทิศทางการหมุนท่ีเคล่ือนท่ีไปตามแกน X, Y 

และ Z ของมุมแกนท่ี  3 จากนั้ นแปลงค่าท่ีได้เป็น

สมการจลนศาสตร์แบบผกผนัสําหรับใชใ้นการสั่งงาน

มอเตอร์เพ่ือให้เคล่ือนท่ีไปตามตําแหน่งนั้ นๆ โดย

สมการจลนศาสตร์แบบผกผนัท่ีใชด้งักล่าวขา้งตน้เป็น

ตามสมการท่ี 2 – 4 
 

สมการท่ี 2 – 4 

มุมแกน 1 ของแขนกล = tan−1(− (r33+r23)
√2r13

) (2) 

มุมแกน 2 ของแขนกล = tan−1( 2r13
√2 r23cosx+r33

) (3) 

มุมแกน 3 ของแขนกล = tan−1(− (r22+r32)
(r21+r31)

) (4) 
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ในส่วนของแนวแกนขอ้ศอกนั้น เราสามารถควบคุมได้

โดยตรง เน่ืองจาก ลักษณ ะของการเค ล่ือนไหวมี 

ความซับ ซ้อน น้อยกว่าใน แกน  X, Y และ Z โดย 

การควบคุมเป็นเพียงการกางออกและหุบเข้า จาก

แนวทางการออกแบบข้างต้น  สามารถออกแบบ

อุปกรณ์เสริมสําหรับควบคุมอุปกรณ์สวมใส่ได้ให้

สามารถควบคุมได ้4 แกน 

3.3 การออกแบบอุปกรณ์สวมใส่เสริมวดัแรงในแนว

ระนาบ 

การออกแบบอุปกรณ์สวมใส่เสริมวดัแรงแนว

ระนาบเพ่ือควบคุมแขนกลแบบสวมใส่ได ้1 ส่วน จะ

สามารถควบคุมได้ 2 แกน เพราะฉะนั้ นการควบคุม

แขนกลแบบสวมใส่ได้ตอ้งมี 2 ส่วนสําหรับตรวจวดั

แรงแนวระนาบบริเวณตน้แขน และปลายแขน ซ่ึงจะ

สามารถควบคุมไดโ้ดยตรงจากผูใ้ช้งาน โดยจะใชใ้น

การรับรู้ขนาดและทิศทางของแรงท่ีผูใ้ชง้านใส่เขา้ไปสู่

ระบบ  อุปกรณ์น้ีจึงถูกออกแบบให้มีเซนเซอร์วดัแรง

เพ่ือใชใ้นการรับรู้แรงท่ีกระทาํจากผูใ้ชง้าน ซ่ึงจะรับรู้

ถึงขนาดของแรงนั้ นแล้วส่งต่อไปยงัแขนกล โดย

เซนเซอร์วัดแรงแต่ละตัวนั้ นจะทํามุมกับฐานใน

ลกัษณะ 45 องศา และเซนเซอร์ทั้งสองทาํมุมกนัเองใน

ลักษณะ 90 องศา แรงท่ีได้มานั้ นต้องทําการเปล่ียน

ทิศทางแรงไปตามแกนอา้งอิง i และ k ซ่ึงจะสามารถ

กระทาํไดโ้ดยการใชแ้รงจากเซนเซอร์วดัแรงจากแขน

ทั้ ง 2 ข้างเข้าช่วยดังรูปท่ี 5 โดยใช้สมการท่ี 5 – 6 ใน

การคาํนวณ 

 

 

รูปที่ 5 แสดงแรงในแนวซ้ายขวากับแกนอ้างอิงท่ีใช้ควบคุม 

แขนกลแบบสวมใส่ได ้

 

สมการท่ี 5 - 6 

�� = (�ซ้าย−�ขวา)
√2

   (5) 

�� = (�ซ้าย+�ขวา)
√2

  (6) 

โดยท่ี F i  คือแรงท่ีไปตามแนว i ของอุปกรณ์ Fk คือแรงท่ีไปตาม

แนว k ของอุปกรณ์ Fซ้าย  คือแรงท่ีได้จากเซนเซอร์วดัแรงจาก

ดา้นซา้ย และ Fขวา คือแรงท่ีไดจ้ากเซนเซอร์วดัแรงจากดา้นขวา 

งานวิจยัน้ีไดอ้อกแบบและสร้างอุปกรณ์สวม

ใส่เสริมวดัแรงในแนวระนาบทั้ งหมด 3 แบบ โดย

ออกแบบให้สามารถรับแรงจากแขนไดแ้ละทาํมุมกนั

ในลกัษณะ 90 องศา อีกทั้งออกแบบใหมี้กลไกการลอ็ค

แขนซ่ึงง่ายต่อการใส่และถอด โดยสร้างช้ินงานด้วย

เคร่ืองพิมพ์ 3 มิติ ซ่ึงอุปกรณ์แบบท่ี 1 สร้างโดยใช้

พลาสติก PLA เพ่ือให้ อุปกรณ์ มีความแข็งและลด 

ความสึกหรอของกลไกดงัรูปท่ี 6 แต่เน่ืองดว้ย กลไกมี

ความซับซ้อน ในแต่ละขอ้ต่อจะตอ้งมีพิกดัความเผื่อ

สําหรับทําการประกอบ ส่งผลให้ในแต่ละข้อต่อไม่

มัน่คง  จึงไม่สามารถนาํมาใชง้านได ้

 

 
รูปที่ 6 ดา้นซา้ยอุปกรณ์จบัตน้แขนแบบท่ี 1 ดา้นขวาอุปกรณ์จบั

ปลายแขนแบบท่ี 1 

 

แบบท่ี 2 ออกแบบแบบให้ง่ายข้ึน ดว้ยการลดกลไกใน

การล็อคแขน และใชว้สัดุเป็น ABS เพ่ือความแข็งแรง 

และใชผ้า้ในการรัดแขนแทนดงัรูปท่ี 7  
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รูปที่ 7 อุปกรณ์ท่ี 2 ดา้นซ้ายคืออุปกรณ์ส่วนปลายแขน ดา้นขวา

คืออุปกรณ์ส่วนตน้แขน 

 

ซ่ึงจากการทดลองใชง้านจึงพบว่าเซนเซอร์วดัแรงจะ

สามารถวดัไดแ้ค่แรงกดดงัรูปท่ี 8 ดา้นซ้าย เน่ืองจาก

เม่ือออกแรงยกข้ึน ผา้จะร้ังแขนไวก้บัส่วนโครงสร้าง

ฐานทาํให้โครงสร้างฐานเป็นส่วนท่ีรับแรง แรงจึงไม่

ผ่านเซนเซอร์วัดแรงดังรูปท่ี 8 ด้านขวา ดังนั้ น ไม่

สามารถนาํมาใชง้านจริงได ้

 

 
รูปที่ 8 ด้านซ้ายแสดงแรงท่ีกระทาํเซนเซอร์เม่ือได้รับแรงกด 

ดา้นขวาแสดงแรงท่ีกระทาํเซนเซอร์เม่ือไดรั้บแรงยก 

 

แบบท่ี 3 ไดอ้อกแบบให้กาํจดัขอ้เสียของอุปกรณ์แบบ

ท่ี 2 ดว้ยการเปล่ียนผา้รัดแขนจากติดไวท่ี้ฐาน เป็นติดท่ี

เซนเซอร์วดัแรงดงัรูปท่ี 9 ส่งผลให้สามารถรับรู้ไดท้ั้ ง

แรงกดและแรงดึง ดงัรูปท่ี 10  

 

 
รูปที่ 9 อุปกรณ์ท่ี 3 ดา้นซา้ยคืออุปกรณ์ส่วนตน้แขน ดา้นขวาคือ

อุปกรณ์ส่วนปลายแขน 

 

 
รูปที ่10 แสดงแรงท่ีกระทาํเซนเซอร์กบัอุปกรณ์แบบท่ี 3 

อย่างไรก็ดี อุปกรณ์ น้ีใช้เซนเซอร์วัดแรงขนาด 10 

กิโลกรัม แต่ดว้ยคุณลกัษณะของผลงานจากเคร่ืองพิมพ ์

3 มิติ ทาํให้โมเดลมีความอ่อนแอในระหวา่งชั้นท่ีสร้าง

ทบักนัข้ึนไป ผูว้ิจยัจึงทาํการเพ่ิมความแข็งแรงให้กบั

ช้ินงาน ด้วยการเคลือบผิวช้ินงานในจุดท่ีไม่แข็งแรง

และเส่ียงต่อการเสียหายจากแรงท่ีเกิดจากการใช้งาน

ดว้ยผา้ใยแกว้และเรซ่ิน 

 

4. ผลการวจิัย 

ก่อนทาํการทดสอบอุปกรณ์สวมใส่เสริมวดั

แรงในแนวระนาบตอ้งมีการแปลงค่าจากแรงท่ีใส่เขา้

ไปในระบบให้เป็นค่าของมุมสาํหรับแขนกลแบบสวม

ใส่ได ้โดยตอ้งใส่ค่า K หรือค่าเกนก่อน เพ่ือให้ระบบมี

ความคลอ้ยตาม ซ่ึงถา้ค่าเกนน้อยไปจะทาํให้ระบบมี

ความหน่วงในการตอบสนอง ทาํให้ตอ้งใชแ้รงมากข้ึน 

เพ่ือให้แขนกลแบบสวมใส่ได้เคล่ือนท่ีได้ ส่งผลให้

พลงังานท่ีใส่เขา้ไปจะมากเกินความจาํเป็น แต่ถา้ค่าเกน

มากเกินไปจะทาํให้ระบบตอบสนองเร็วและรุนแรง ทาํ

ใหอ้าจเกิดอนัตรายได ้

เม่ือไดมุ้มท่ีระบบจะเคล่ือนท่ีไปก็จะสามารถ

หาค่าความเร็วเชิงมุมท่ีใชใ้นการเคล่ือนท่ีได ้โดยใชค้่า

มุ ม ท่ี จะ เค ล่ื อ น ท่ี ไป ห ารด้วย เวล าใน แต่ ล ะรอ บ 

การเคล่ือนท่ีของโปรแกรมดงัสมการท่ี 7 – 8 
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สมการท่ี 7 หาค่ามุมท่ีจะเคล่ือนท่ีไป 

Δθ = K × F    (7) 

โดยท่ี �� คือค่ามุมท่ีเปล่ียนแปลง K คือค่าเกนของระบบ F คือ

แรงท่ีใส่เขา้สู่ระบบ 

 

สมการท่ี 8 หาค่าความเร็วเชิงมุมการเคล่ือนท่ี 

� = ��

��
     (8) 

โดยท่ี ω คือความเร็วเชิงมุม Δt คือ ค่าความแตกต่างของเวลาใน

หน่ึงรอบของการคาํนวณ 

รูปแบบการติดตั้ งอุปกรณ์วัดขนาดแรงและมุมใน 

แขนกลแบบสวมใส่ได้ โดยใช้ระบบสมการข้างต้น 

เป็นตามรูปท่ี 11 

 

 
รูปที่ 11 การติดตั้งอุปกรณ์สวมใส่เสริมสําหรับควบคุมแขนกล

กบัแขนกลแบบสวมใส่ได ้

 

การทาํงานของระบบสมการการเคล่ือนท่ีใน

แกน X และ แกนY ในส่วนของหัวไหล่จะต้องใช้

มอเตอร์ถึง 3 ตวัในการขบัเคล่ือนหวัไหล่ซ่ึงมีทั้งหมด 3 

แกน ส่งผลใหน้าํมาใชป้ระเมินประสิทธิภาพของระบบ

ไดค้่อนขา้งยาก ผูว้ิจยัจึงตอ้งทาํการปรับตาํแหน่งของ

แ ข น ก ล แ บ บ ส ว ม ใส่ ไ ด้  ใ ห้ ง่ าย ต่ อ ก าร เก็ บ ผ ล 

การทดลองและเขา้ใจไดช้ดัเจนมากข้ึน ดว้ยการใส่แรง

เขา้ไปเพียง 1 ทิศทางตามแรงภายนอกท่ีกระทาํ เพ่ือให้

มีผลต่อการขบัเคล่ือนเพียง 1 แกนท่ีคลอ้ยตามแรงท่ีใส่

เขา้ไปเท่านั้น โดยการทดสอบท่ี แกน X ใชก้ารควบคุม

มาจากแกน k ของอุปกรณ์สวมใส่เสริมส่วนตน้แขน ดงั

รูปท่ี 12 เพ่ือใหแ้รงท่ีกระทาํมีการเคล่ือนท่ีเพียง 1 แกน 

 

 
รูปที่ 12 จดัท่าแขนกลแกนท่ี 2 ให้ทาํมุมในลักษณะ 90° และ

แกนท่ี 3 ใหท้าํมุมในลกัษณะ 0° 

การทดลองในแกน Y ใช้ควบคุมมาจากแกน k ของ

อุปกรณ์สวมใส่เสริมส่วนปลายแขนดงัรูปท่ี 13 เพ่ือให้

แรงท่ีกระทาํต่อหมุนแกน Y ส่งผลบงัคบัในแกนท่ี 2  

 

 
รูปที่ 13 จดัท่าแขนกลแกนท่ี 3 ให้ทาํมุมในลกัษณะ 0° และแกน

ขอ้ศอกทาํมุม 90° 

 

การเคล่ือนท่ีแกน Z แรงท่ีใชค้วบคุมมาจากแกน i ของ

อุปกรณ์สวมใส่ เสริมส่วนต้นแขน มีการจัดท่าใน 

การทดลองดงัรูป 14 เพ่ือใหง่้ายในการคาํนวณ 

 

 
รูปที ่14 จดัท่าแขนกลทุกแกนใหท้าํมุมในลกัษณะ 0° 
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มุมสุดท้ายคือมุมของข้อศอก ซ่ึงสามารถควบคุมได้

โดยตรงกบัแกนท่ี 4 และแรงท่ีใชค้วบคุมจะมาจากแกน 

i ของอุปกรณ์สวมใส่เสริมส่วนปลายแขนดงัรูปท่ี 15 

 

 
รูปที ่15 จดัท่าแขนกลทุกแกนใหท้าํมุมในลกัษณะ 0° 

โดยผลการทดลองจากแรงทั้งหมดท่ีใส่เขา้ไปในระบบ

ออกมาเป็นมุมองศากบัความเร็วดงัรูปท่ี 16 – 19 

 
รูปที ่1 แสดงผลการทาํงานของแรงท่ีไดจ้ากอุปกรณ์สวมใส่เสริม

และมุมองศากบัความเร็วของแขนกลแบบสวมใส่ไดใ้นแกน X 

 

 
รูปที ่2 แสดงผลการทาํงานของแรงท่ีไดจ้ากอุปกรณ์สวมใส่เสริม

และมุมองศากบัความเร็วของแขนกลแบบสวมใส่ไดใ้นแกน Y 

 

 
รูปที ่3 แสดงผลการทาํงานของแรงท่ีไดจ้ากอุปกรณ์สวมใส่เสริม

และมุมองศากบัความเร็วของแขนกลแบบสวมใส่ไดใ้นแกน Z 

 
รูปที ่4 แสดงผลการทาํงานของแรงท่ีไดจ้ากอุปกรณ์สวมใส่เสริม

และมุมองศากับความเร็วของแขนกลแบบสวมใส่ได้ในแกน

ขอ้ศอก 

 

จากกราฟขา้งตน้ ทาํให้เห็นถึงความสัมพนัธ์

ของแรงท่ีใส่กับมุมท่ี เคล่ือนท่ีไปและความเร็วใน

ช่วงเวลาของการเคล่ือนท่ี นอกจากน้ียงัสามารถนาํผล

ของแรงจากข้อมูลท่ีได้มาคาํนวณประสิทธิภาพของ 

การทาํงานไดด้งัสมการท่ี 9 โดยใชง้านมาเปรียบเทียบ

ระหวา่งงานท่ีใส่เขา้ไปเพ่ือควบคุมแขนกลแบบสวมใส่

ไดก้บังานท่ีแขนกลแบบสวมใส่ไดส่้งออกมา ซ่ึงงานท่ี

แขนกลแบบสวมใส่ได้ส่งออกมานั้ น จะไม่รวมถึง

นํ้าหนกั แรงดึงของสลิง และแรงเสียดทาน 

สมการท่ี 9 ประสิทธิภาพการควบคุมดว้ยอุปกรณ์สวมใส่เสริม 

ประสิทธิภาพ = ����

���
× 100   (9) 

โดยท่ี W in  คืองานท่ีป้อนเข้าสู่ระบบ Wout  คืองานท่ีออกจาก

ระบบ 

ผลของการหาประสิทธิภาพของมุมแกน X, Y

แ ล ะ  Z คื อ  168.74% , 130.856%  แ ล ะ  217.01% 

ตามลาํดบั ซ่ึงมีความหมายว่า พลงังานท่ีใส่เขา้ไปมีค่า

น้อยกว่าท่ีแขนกลเคล่ือนท่ีไป ขณะท่ีในส่วนของ

ขอ้ศอกนั้นมีประสิทธิภาพ 98.45% ซ่ึงแรงท่ีใส่เขา้ไปมี

ค่ามากกวา่แรงของแขนกล โดยน่าจะเน่ืองมาจากปลาย

แขนมีนํ้าหนกัเบา 

 

5. การอภิปรายผล 

การออกแบบและสร้างอุปกรณ์สวมใส่เสริม

รับแรงในแนวระนาบ แบบท่ีดีท่ีสุด คือ แบบท่ี 3 ซ่ึงไม่

มีกลไกช่วยในการล็อคแขน ทาํให้ไม่มีส่วนประกอบ
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ช้ิน เล็ก ท่ี ง่ายต่อการเสี ยห าย อีกทั้ งย ังมีการเส ริม 

ความแข็งแรงในจุดท่ีอ่อนแอด้วยการเคลือบผิวด้วย 

เรซ่ิน ทําให้อุปกรณ์มีความแข็งแรง นอกจากน้ียงัมี 

การออกแบบการรัดแขนโดยใชผ้า้พนัรอบท่ีเซนเซอร์ 

ทาํใหอุ้ปกรณ์รับแรงในแนวระนาบสามารถวดัแรงและ

ทิศทางได้ทุกทิศทาง โดยผู ้วิจัยใช้การเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของการควบคุมด้วยการเทียบเป็นงาน 

โดยเปรียบเทียบระหว่างงานแรงท่ีใส่เขา้ไปกับมุมท่ี

เคล่ือนท่ี และพลังงานของแขนกลแบบสวมใส่ได้

ส่งออกมากบัแกนท่ีเคล่ือนท่ี โดยผลจากประสิทธิภาพ

ของอุปกรณ์สวมใส่ เสริมในมุมแกน X, Y, Z และ

ข้อ ศอ ก  อ ยู่ ท่ี  168.74% , 130.856% , 217.01% , แล ะ 

98.33% ตามลาํดบั โดยค่าประสิทธิภาพจะเพิ่มข้ึนเม่ือ

แขนกลมีนํ้าหนกัและโมเมนตค์วามเฉ่ือยท่ีมากข้ึน 

 

6. สรุปผล 

 งาน วิจัย น้ี ได้ทําการออกแบ บ และส ร้าง

อุปกรณ์สวมใส่เสริมสําหรับควบคุมของแขนกลแบบ

สวมใส่ได้โดยใช้การพิมพ์แบบ 3 มิติ ซ่ึงใช้สมการ

จลนศาสตร์แบบไปขา้งหนา้ในการสร้างสมการพ้ืนฐาน

ของแขนกลแบบสวมใส่ได ้ใชส้มการมุมของออยเลอร์

ในการตั้งมุมท่ีจะเคล่ือนท่ีไป และนาํค่าท่ีไดใ้ชบ้งัคบั

แขนกลด้วยสมการจลนศาสตร์แบบผกผัน โดยใช้

อุปกรณ์รับรู้แรงในแนวระนาบ เพ่ือท่ีจะสามารถแยก

ขนาดและทิศทางของแรงในแนวระนาบ โดยได้

ออกแบบทั้ งหมด 3 แบบ แต่แบบท่ีเหมาะสมท่ีสุด

สาํหรับการควบคุมแขนกล คือ แบบท่ีสาม ซ่ึงไดแ้กไ้ข

ขอ้บกพร่องด้วยการออกแบบให้ไม่มีกลไกการล็อค

แขน อีกทั้งใชผ้า้รัดแขนยึดอยู่กบัเซนเซอร์รับแรง ซ่ึง

ส่งผลให้เซนเซอร์รับแรงสามารถรับรู้แรงและทิศทาง

ไดโ้ดยตรง โดยงานวิจยัน้ีจาํเป็นตอ้งใชอุ้ปกรณ์ 2 ช้ิน

เพ่ือควบคุมแขนกลแบบสวมใส่ไดซ่ึ้งมี 4 องศาอิสระ 

การประเมินประสิทธิภาพด้านงานท่ีใส่ให้

แขนกลและงานท่ีแขนกลส่งออกมา ได้ผลท่ีได้ท่ี

น่ าสนใจ คือ แขนกลช้ินใดท่ี มีนํ้ าห นักมาก จะมี

ประสิทธิภาพด้านงานท่ีสูง ทั้ งน้ีการทดสอบนั้ นไม่

รวมถึงแรงเสียดทาน แรงจากสลิงในการขับเคล่ือน 

และแรงรบกวนอ่ืนๆจากภายนอก อย่างไรก็ดี ระบบน้ี

สามารถพัฒนาให้สามารถใช้งานด้วยระบบชดเชย 

แรงโน้มถ่วง เพ่ือใช้งานกับผูป่้วยกายภาพบําบัดท่ีมี

อาการกลา้มเน้ือแขนอ่อนแรงได ้และยงัสามารถพฒันา

ให้แขนกลแบบสวมใส่ไดส่้งแรงป้อนกลบั โดยทาํงาน

ควบคู่กบัระบบภาพเสมือนในคอมพิวเตอร์หลกั เพ่ือ

ช่วยในการทาํกิจกรรมบาํบดัของผูป่้วยได ้
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