
  

 
 

      

รายงานวจิยัฉบบัสมบรูณ์ 

 

 

 

 

 

โครงการการควบคุมอุปกรณ์แฮพตคิแบบแขนกลขนานขบัเคลือ่นดว้ยเสน้ลวด 

 

 

 

 

 

โดย ธรีะพงษ์ ว่องรตันะไพศาล 

 

กุมภาพนัธ ์2561 



  

 
 

สญัญาเลขที ่RSA5480014 

รายงานวจิยัฉบบัสมบรูณ์ 

 

 

 

 

 

โครงการการควบคุมอุปกรณ์แฮพตคิแบบแขนกลขนานขบัเคลือ่นดว้ยเสน้ลวด 

 

 

 

ธรีะพงษ์ ว่องรตันะไพศาล 

คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัเชยีงใหม่ 

 

 

 

 

 

สนบัสนุนโดยส านกังานกองทุนสนับสนุนวจิยั 

(ความเหน็ในรายงานน้ีเป็นความเหน็ของผูว้จิยั สกว. ไมจ่ าเป็นตอ้งเหน็ดว้ยเสมอไป)  



  

 
 

บทคดัย่อ 

 

แขนกลแบบขนานขบัเคลื่อนดว้ยเสน้ลวดถอืเป็นระบบแขนกลชนิดหนึ่งทีม่ศีกัยภาพในการ
น าไปใชใ้นงานทีห่ลากหลาย โดยมขีอ้ดคีอืมชี่วงการท างานทีก่วา้ง มนี ้าหนกัทีเ่บา และมอีงคป์ระกอบใน
การผลติใชง้านค่อนขา้งงา่ย อยา่งไรกต็ามการใชง้านของแขนกลประเภทน้ียงัคงไมเ่ป็นทีแ่พรห่ลาย
เนื่องจากมคีวามยากเชงิการออกแบบพืน้ทีก่ารใชง้านทีเ่หมาะสม รวมทัง้ความซบัซอ้นในดา้นการ
ควบคุมเนื่องจากเสน้ลวดเป็นชิน้ส่วนทีส่ามารถส่งผ่านแรกไดเ้ฉพาะแรงดงึ  โครงการนี้เป็นการพฒันา
ออกแบบแขนกลขนานขบัเคลื่อนดว้ยเสน้ลวด ซึง่มเีป้าหมายในการน าไปใชง้านเป็นอุปกรณ์แฮพตคิ
ส าหรบัสรา้งแรงเสมอืนใหผู้ท้ีใ่ชง้าน   โดยด าเนินการออกแบบ รปูแบบของแขนกลแบบขนานขบัเคลื่อน
ดว้ยเสน้ลวด วเิคราะหพ์ืน้ทีใ่ชง้านและขนาดทีเ่หมาะสมของแขนกลส าหรบัการใชง้านสรา้งแรงเสมอืน   
ศกึษาดา้น kinematics และ dynamic ของระบบและศกึษาวธิกีารควบคุมอุปกรณ์ใหส้ามารถสรา้งแรง
เสมอืนตามสิง่แวดลอ้มจ าลองทีก่ าหนดได ้โดยไดท้ดสอบกบัแบบจ าลองทางคณติศาสตร ์ ในโครงการได้
สรา้งชุดทดสอบ ซึง่สามารถใชง้านไดท้ัง้การเคลื่อนทีแ่บบ 2 มติแิละการเคลื่อนทีแ่บบ 3 มติิ ซึง่มี
วตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาและทดสอบวธิกีารควบคุมแบบต่างๆ  ทัง้นี้โครงการลดขอบเขตเหลอืการทดสอบ
เพยีง 2 มติ ิ  เนื่องจากขาดอุปกรณ์เซนเซอรท์ีส่ามารถตรวจวดัการเคลื่อนทีข่องแขนกลไดเ้ป็นบรเิวณ
กวา้งและมคีวามละเอยีดถูกตอ้งทีส่งู อยา่งไรกต็ามผลการทดสอบแสดงใหเ้หน็ว่าตน้แบบทีส่รา้งขึน้
สามารถท างานไดด้ว้ยความแมน่ย าระดบัหนึ่ง 

  



  

 
 

Abstract 

 

 Cable driven parallel robots have great potential for used in many applications. 

They have advantages for large working space, light weight and simple components 

that can be simply constructed. However, they are still not widely used as cables are 

not easy to deal with especially in systems that require precision. There are also 

difficulties in workspace analysis and control due to the fact that cables can supply 

only unilateral force. This project develops the design of a cable-driven parallel robot 

which is suitable for use as a haptic device which can generate virtual feedback force 

to the user. The design and workspace analysis have been studied to obtain suitable 

platform for the robot to work effectively to as a haptic device. Dynamics of the robot 

has been analyzed and control methodologies have been proposed. Simulation 

studies have been performed. A laboratory prototype was constructed to allow for 

performance test on 2- and 3-dimensional motion. In this project however the scope 

of the test was reduced to 2 dimensional motion due to lack of proper equipment that 

can measure large motion with fine precision. The results of test, nevertheless, show 

that the prototype, to some level, can work well with suitable precision. 

 

  



  

 
 

Executive Summary 

 Robots have been an integral part of manufacturing in many factories. Many of 

the robots employed are of serial type. With their huge presence, many research have 

much focused on this type of robot. The other type is parallel robot. Although still not 

widely used, researchers have put more attention to them. Parallel robots have some 

advantages over serial robots such as rigidity and payload to mass ratio. The 

disadvantages includes small workspace and singularities. Cable-driven parallel robot 

is a parallel robot that has cables as actuating members. They have great potential for 

used in many applications. They have advantages for large working space, light weight 

and simple components that can be simply constructed. However, they are still not 

widely used as cables are not easy to deal with especially in systems that require 

precision. There are also difficulties in workspace analysis and control due to the fact 

that cables can supply only unilateral force. This project focus on analysis and design 

of a cable-driven parallel robot which is suitable for use as a haptic device. A haptic 

device is a device that can generate virtual feedback force to user who operate on it. 

It can be useful for operations that local operator required force feedback from the 

remote system. The remote system can either be a physical system or a virtual system 

created in computer such as games. Here, design aspects of the cable driven parallel 

robot and its workspace analysis, both “wrench closure workspace (WCW)” and 

“wrench feasible workspace (WFW)”, have been studied in order to obtain suitable 

platform for the robot to work effectively to as a haptic device. Dynamics of the robot 

has been analyzed. Control methodologies have been studied for 3-cable and 4-cable 

systems. This includes individual PD length control and individual PD length control 

with null-space force to ensure the positive cable tension. Another control approach 

was also created to generate virtual environment to the user. Simulation studies have 



  

 
 

been performed. A laboratory prototype was constructed to allow for performance test 

on 2- and 3-dimensional motion. However, in this project, the scope of the test was 

reduced to 2 dimensional motion due to lack of proper equipment that can measure 

large motion with fine precision. The results of the tests, nevertheless, show that the 

prototype, to some level, can work well with suitable precision. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

 เทคโนโลยแีขนกล (robot manipulator) นอกจากจะเป็นปัจจยัส าคญัในการขบัเคลื่อนการผลติ
ในอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ เช่น อุตสาหกรรมยานยนตแ์ละอุตสาหกรรมอเิลค็ทรอนิกสค์อมพวิเตอรแ์ลว้ 
ยงัเป็นปัจจยัทีส่ าคญัในการพฒันาเทคโนโลยเีฉพาะทางต่างๆ  ตวัอยา่งเช่น ในวทิยาการแพทยส์มยัใหม่ 
มกีารใชแ้ขนกลในการช่วยการผ่าตดั  ในอวกาศมกีารใชง้านแขนกลส าหรบัช่วยซ่อมแซมดาวเทยีม  ใน
อุตสาหกรรมอากาศยานมกีารใชแ้ขนกลแบบขนาน (parallel manipulator) ขนาดใหญ่ในการจ าลอง
พฤตกิรรมการบนิ (flight simulator)  ในหอ้งทดลองทางวทิยาศาสตรม์กีารใชร้ะบบแขนกลส าหรบัรองรบั
อุปกรณ์ทีม่คีวามละเอยีดสงู (micro-precision positioning)  เป็นต้น รปูที ่1.1 แสดงตวัอยา่งการใชง้าน
แขนกล  

 

แขนกลทีใ่ชง้านในงานอุตสาหกรรม โดยมากเป็นแขนกลทีม่โีครงสรา้งแบบอนุกรม (serial 
manipulator) ซึง่มงีานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัแขนกลประเภทนี้อยูม่าก ส่วนแขนกลแบบขนาน (parallel 
manipulator) นัน้ยงัไมเ่ป็นทีแ่พรห่ลาย ยงัมแีง่มุมทีต่อ้งการการวจิยัอกีมากก่อนทีจ่ะน าไปใชไ้ดอ้ยา่ง
กวา้งขวาง ทัง้ดา้นการออกแบบ กลศาสตร ์พลศาสตร ์การควบคุม  ในประเทศไทยยงัคงขาดบุคลากรที่
มคีวามเชีย่วชาญทางดา้นน้ีอยา่งเพยีงพอ ท าใหต้อ้งน าเขา้อุปกรณ์ทีต่อ้งอาศยัเทคโนโลยนีี้จาก

Surgical robot (U. of 
Washington) 

Vibration isolator 
(ULB) 

Surgical robot (Mazor 
Surg.Tech.) 

SurgiScope (ISIS) 

รปูที ่1.1 ตวัอยา่งระบบแขนกลทีใ่ชง้านใน
กระบวนการต่างๆ 

Flight simulator 
(CAE) 
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ต่างประเทศ  งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัแขนกลประเภทนี้เป็นงานวจิยัพืน้ฐาน หากเราพฒันาองคค์วามรู้
ดา้นนี้ใหเ้กดิเชีย่วชาญได ้  เราจะสามารถน าเอาไปประยกุตใ์ชใ้นงานต่างๆ ไดอ้ย่างมาก น าไปสู่การลด
การพึง่พาผลติภณัฑจ์ากต่างประเทศ 

งานประยกุตแ์ขนกล ทีเ่ป็นประโยชน์อยา่งยิง่งานหนึ่งคอืแขนกลช่วยการผ่าตดั (robotic 
assisted surgery) ซึง่เป็นยงัถอืหวัขอ้ในระดบัวจิยั ยงัพฒันาไมถ่งึระดบัน าออกมาใชอ้ยา่งแพร่หลาย ที่
ผ่านมามเีพยีงไมก่ีบ่รษิทัจากทัว่โลกทีม่กีารน าเสนอผลติภณัฑใ์นรปูแขนกลช่วยผ่าตดั  การใชแ้ขนกล
ช่วยผ่าตดัมขีอ้ดคีอืมคีวามถูกตอ้งแมน่ย าสงู ท าใหล้ดความเจบ็ปวดและจ ากดัรอยแผลของคนไข ้  ลด
จ านวนแพทยผ์ูช้่วยผ่าตดั และช่วยลดความเมือ่ยลา้ของศลัยแพทยซ์ึง่ตอ้งใชเ้วลานานในการผ่าตดั  
ส าหรบัแขนกลแบบขนานนัน้เหมาะส าหรบังาน robotic assisted surgery อย่างยิง่เนื่องจากมคีวาม
แขง็แรงและมัน่คง สามารถออกแบบใหม้ขีนาดเลก็กว่าแขนกลแบบอนุกรม และเหมาะกบัการใชง้านทีม่ ี
พืน้ทีจ่ ากดั ในงานวจิยัแขนกลช่วยการผ่าตดันัน้ ศลัแพทยจ์ะเป็นผูค้วบคมแขนกลเพื่อท าการผ่าตดั ใน
การควบคุมแขนกลใหม้ปีระสทิธภิาพนัน้แง่มุมทีส่ าคญัอย่างยิง่แงมุ่มคอืการทีศ่ลัแพทยส์ามารถรบัรูถ้งึ
ความสมัผสัทีแ่ขนกลกระท ากบัคนไขข้ณะท าการผ่าตดั  หากศลัแพทยไ์มส่ามารถรบัรูถ้งึการสมัผสั
เช่นเดยีวกบัการท าการผ่าตดัแบบปัจจุบนัได ้ อาจท าใหศ้ลัแพทยค์วบคุมแขนกลผดิพลาดและเกดิ
อนัตรายต่อคนไข ้  มนีักวจิยัจ านวนหน่ึงไดศ้กึษาแนวคดิการท าใชแ้ขนกลช่วยในการผ่าตดัทีเ่รยีกว่า 
tele-surgery ซึง่เป็นแนวทางการผ่าตดัทีศ่ลัยแพทยค์วบคุมแขนกลเรยีกว่า “slave manipulator” ซึง่ท า
การผ่าตดัผูป่้วย ผ่านอุปกรณ์ควบคุมทีเ่รยีกว่า “master”  ซึง่เป็นอุปกรณ์ “haptic” ทีต่อ้งสามารถสรา้ง
แรงเสมอืนจรงิใกลเ้คยีงกบัแรงทีศ่ลัยแพทยจ์ะรูส้กึจรงิในกรณทีีท่ าการผ่าตดัดว้ยตวัเอง อุปกรณ์ haptic 
นี้เป็นอุปกรณ์ทีส่ าคญัยิง่ต่อความส าเรจ็ของการใชแ้ขนกลช่วยผ่าตดัในอนาคต 

คุณสมบตัทิีด่ขีองอุปกรณ์ haptic คอืจะตอ้งมมีวลน้อยซึง่จะท าใหผ้ลของแรงทางพลศาสตรข์อง
กลไกเองมคี่าน้อย ไม่รบกวนต่องานหลกัในการสรา้งแรงเสมอืน แนวคดิในการใชก้ลไกลกัษณะแขนกล
แบบขนานขบัเคลื่อนดว้ยเสน้ลวดเป็นวธิหีนึ่งทีส่ามารถลดมวลของระบบได ้ อยา่งไรกต็ามการขบัเคลื่อน
แขนกลแบบขนานดว้ยเสน้ลวดนัน้ยงัมแีง่มมุทีต่อ้งศกึษาอกีมาก ทัง้ดา้นการออกแบบ การควบคุมการ
เคลื่อนทีใ่หส้ามารถรองรบัการสัน่สะเทอืนของเสน้ลวด และการควบคุมระบบภายใตก้ารควบคุมของ
ผูใ้ชง้าน (operator) ใหม้เีสถยีรภาพและสมรรถนะทีด่ ี

โครงการน้ีมุง่ทีจ่ะศกึษาแง่มุมการออกแบบและควบคุมอุปกรณ์ haptic ทีม่โีครงสรา้งเป็นแขนกล
แบบขนานขบัเคลื่อนดว้ยเสน้ลวด เพื่อสรา้งองคค์วามรู้พรอ้มส าหรบัประยกุตใ์ชง้านดา้นใชแ้ขนกลช่วย
ในการผ่าตดัและดา้นอื่นๆ ทีเ่กีย่วขอ้งต่อไป 
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แขนกลแบบขนาน 

แขนกลแบบขนานเป็นระบบทีป่ระกอบไปดว้ยชิน้ส่วนกลไกทีต่่อกนัเป็นวงรอบ โดยมจีดุยดึตดิ
กบัพืน้มากกว่า 1 จดุ ซึง่ต่างจากแขนกลแบบอนุกรมซึง่ชิน้ส่วนต่างๆ ต่อกนัแบบอนุกรมและมชีิน้ส่วนที่
ยดึตดิกบัพืน้เพยีงชิน้เดยีว รปูที ่ 1.2 แสดงภาพตวัอยา่งของแขนกลแบบขนานเปรยีบเทยีบกบัแขนกล
แบบอนุกรม แขนกลแบบขนานนัน้ เป็นระบบทีม่คีวามแขง็แรงและ stiffness สงู เนื่องจากมชีิน้ส่วนทีย่ดึ
ตดิกบัพืน้หลายจดุ ท าใหช้่วยแบ่งเบาภาระจาก load ไดด้ ีซึง่จากคุณสมบตันิี้ ท าใหร้ะบบมคีวามถูกตอ้ง
แมน่ย าสงู   แขนกลแบบขนานถอืเป็นระบบทางเครือ่งกลทีม่คีวามซบัซอ้นในการควบคุมเน่ืองจากเป็น
ระบบทีม่ขีอ้ก าหนดทาง kinematic สงูและไมเ่ป็นเชงิเสน้ (nonlinear)  ท าใหก้ารแก้ปัญหาการควบคุมทัง้
เชงิ kinematic และ dynamic  มแีงม่มุทีจ่ะตอ้งพจิารณาอยา่งมาก ซึง่ปัญหานี้ขึน้อยู่โดยตรงกบัโครงสรา้ง
และรปูทรงของแขนกล  โครงสรา้งของแขนกลแบบขนานมอียูห่ลายรปูแบบ สามารถจ าแนกไดใ้นหลายๆ 
แงม่มุ เช่น ตามองศาอสิระในการเคลื่อนที ่ (2, 3, 4, 5, 6-DOF)   ตามการเคลื่อนทีข่อง end-effector 
(translation, rotational, mixed translation and rotation) ตามประเภทของขอ้ต่อ (revolute, prismatic, 
spherical) เป็นตน้  ซึง่ในแต่ละแบบกม็ขีอ้ดขีอ้เสยีต่างกนัไป  โดยคุณลกัษณะทีพ่งึประสงคข์องระบบคอื 
มชี่วงการเคลื่อนทีท่ีก่วา้ง  มกีารเคลื่อนทีท่ีต่่อเนื่อง การเคลื่อนทีใ่นแต่ละแกนมคีวามอสิระต่อกนั  ส่วน
คุณสมบตัทิีไ่มพ่งึประสงคค์อื มจีดุทีเ่รยีกว่า singularity หรอืจดุบอดของการเคลื่อนที ่ ซึง่จะท าใหร้ะบบ
เคลื่อนทีไ่มไ่ด ้   

 

รปูที ่1.2 ก) แขนกลแบบขนาน (Hydra Power System Inc.)  ข) แขนกลแบบอนุกรม 
(KUKA Robotic Corp.) 

ข) ก) 

Frame ส าหรบัวาง top plate  
ซึง่ใชย้ดึ end-effector 

จดุยดึ end-
effector 

จดุยดึตดิกบัพืน้ 

จดุยดึตดิกบัพืน้ 
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ผู้ที่อาจถอืว่าเป็นคนออกแบบแขนกลแบบขนานคนแรกคอื James E. Gwinnett (1931) ซึ่งยื่น
จดสทิธบิตัรเรื่อง amusement devices ซึ่งเป็นกลไกสรา้งการเคลื่อนที่ของแขนกลขนาดใหญ่ส าหรบั
จ าลองการเคลื่อนที่ใหส้อดคลอ้งกบัภาพในโรงภาพยนต์  ต่อมา Pollard (1940) ได้ออกแบบแขนกล
แบบขนาน 5-DOF ส าหรบัพ่นสใีนโรงงานอุตสาหกรรม อย่างไรกต็ามทัง้สองกลไกนี้ไม่ได้ถูกสรา้ง
ขึน้มาจรงิ  กลไกที่ถอืได้ว่าเป็นจุดเริม่ต้นแห่งความสนใจของแขนกลแบบขนานนัน้ถูกออกแบบโดย 
Stewart (1965) ซึ่งได้เสนอใหใ้ช้กลไก 6-DOF ของเขาในการจ าลองการบนิและหลงัจากน าเสนอแลว้
กลไกนี้ก็เป็นที่รูจ้กัอย่างแพร่หลายในนามของ “Stewart Platform”  อย่างไรก็ตามกลไกที ่ Stewart 
น าเสนอนัน้ ถูกแย้งว่าไม่ใช่กลไกใหม่แต่ประการใดเนื่องจาก Gough (1962)  ไดอ้อกแบบกลไกซึง่มี
โครงสรา้งใกลเ้คยีงกนัและใช้งานอยู่จรงิในการทดสอบยางมาก่อนหน้านัน้แลว้ตัง้แต่ปี 1947 ดงันัน้ใน
หลายครา กลไกในลกัษณะเดยีวกนัน้ีกร็ูจ้กักนัในชื่อของ  “Gough Platform” 

หลกัจากนัน้ได้มกีารออกแบบแขนกลแบบขนานมาใช้งานต่างๆ มากขึน้ ตวัอย่างเช่น 1) ใน
วทิยาการแพทย ์  Brandt (1999) ใชแ้ขนกลแบบขนานมชีื่อเรยีกว่า CRIGOS ในการช่วยผ่าตดั 
orthopedic surgery โดยใช้เป็นฐานที่รอบรบัสว่านส าหรบัเจาะกระดูก แขนกลนี้ท าให้สว่านสามารถ
เคลื่อนที่ไปได้ตามต าแหน่งและทศิทางทีต่้องการ 2) บรษิทั ISIS Robotics ไดอ้อกแบบแขนกลขนาน
ตดิตัง้จากเพดาน ส าหรบัรองรบักล้องจุลทรรศน์ซึ่งใชใ้นการช่วยผ่าตดั โดยกล้องจุลทรรศน์นี้สามารถ
เคลื่อนที่ไปได้ตามต าแหน่งและทศิทางทีต่้องการ และไม่กนิพื้นที่ใชง้านด้านล่างที่มทีัง้ผู้ป่วยแพทย์
อยู่  3) Shoham (2003) เสนอการใชแ้ขนกลขนานขนาดเลก็ตดิตัง้ยดึตดิกบักระดูกผู้ป่วย เพื่อช่วยใน
การน าทางอุปกรณ์ผ่าตดักระดูกสนัหลงั และลดผลของการเคลื่อนตวัของผู้ป่วย  4) ในด้านการจ าลอง
การเคลื่อนที ่ ได้มทีมีวศิวกรหลายทมีพฒันาระบบจ าลองการเคลื่อนที่ของเครื่องบนิ เพื่อใช้ในการฝึก
การบนิให้กบันักบนิดงัรายงานโดย Koevermans (1975)   5) ระบบแขนกลขนานชื่อ Turrest Motion 
Based Simulator (TMBS) ถูกพฒันาขึน้โดย  US Army Center for Tank Research เป็นแขนกล
แบบขนานขนดใหญ่ ขบัเคลื่อนโดยไฮดรอลกิ สามารถรองรบัน ้าหนักได ้27 ตนั และสรา้งอตัราเร่งได้
สูงถงึ 6g ใช้ส าหรบัทดสอบด้าน ergonomics และทดสอบระบบรองรบัอาวุธของรถถงั  6) ระบบแขน
กลขนานใช้จ าลองการเคลื่อนที่ของมา้ถูกพฒันาขึน้โดยสถาบนั Ecole Nationale d’Equitation เพื่อให้
ผู้เรยีนขบัขีม่า้ได้ฝึกหดัและสรา้งความคุ้นเคยก่อนเริม่ขีม่า้จรงิ  7) บรษิทั Giddings & Lewis 
Company (ชื่อเดมิ) ได้พฒันาแขนกลขนาน 6-DOF ส าหรบังาน machine tools ชื่อ Variax เป็นเครื่อง
แรกในปี ค.ศ. 1994 ซึ่งบรษิทัได้อ้างว่าระบบมคีวามมัน่คงแขง็แรง (stiffness) สูงกว่าระบบที่มใีช้
ทัว่ไปถงึ 5 เท่า ปัจจุบนัมบีรษิทัอกีหลายๆ บรษิทัที่เริม่พฒันาระบบนี้ขึน้มาใช้งาน  เช่น Corss Huller, 
Kovosvit Mas, Starrage-Heckert, Krauseco & Mauser, Comau  เป็นต้น  8) หลายๆ บรษิทัได้มี
การออกแบบและผลติ  positioning device ซึ่งใช้ส าหรบัวางอุปกรณ์ที่มคีวามละเอยีดสูง หรอืใน
กระบวนการ optical alignment ในหอ้งปฏบิตักิารทางวทิยาศาสตรเ์ช่น บรษิทั Physik Instrumenye, 
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Micos, Alio, Hephaist เป็นต้น  9) บรษิทั Fanuc Robotics ได้ออกแบบแขนกลแบบขนานมาใช้
ส าหรบัหยบิจบัชิ้นงาน ในอุตสหกรรมยานยนต์ โดยแขนกลมนี ้าหนัก 100 kg แต่สามารถจบัชิ้นงาน
ได้ที่มนี ้าหนักมากถงึ 190 kg   ซึ่งนับว่ามอีตัราของภาระต่อน ้าหนักที่สูงมาก 

Inverse Kinematics 

ส าหรบัต าแหน่งของ end-effector ของแขนกลทีก่ าหนดมา ปัญหา inverse kinematics คอืการ
หาค่า coordinate ของ actuator แต่ละตวั ใหส้อดคลอ้งกบัต าแหน่งของ end-effector  ซึง่ความซบัซอ้น
ของปัญหาการวเิคราะห ์kinematic นัน้ ขึน้โดยตรงกบัโครงสรา้งของแขนกล  

ก าหนดให ้ X  เป็น set ของ coordinate ทีบ่อกต าแหน่งของแท่นเคลื่อนทีซ่ึง่เรยีกว่า pose  ให ้

iA  และ 
iB  เป็นจดุ ทีป่ลายของกา้นต่อของสาขา i  ในแขนกลขนานยดึตดิกบัฐานและแท่นเคลื่อนที่

ตามล าดบั ซึง่ส าหรบัแต่ละสาขาของแขนกล  เวกเตอร ์ i iA B  สามารถเขยีนไดใ้นรปู 

1 ( )i i iA B f X  

และหากให ้ i  เป็น  joint coordinate ทีเ่ราตอ้งการหาค่า เราสามารถเขยีน i iA B  ไดใ้นรปู 

2 ( , )i i i iA B f X   

ดงันัน้ เราสามารถหา i  โดยแกส้มการ 

 
1 2( ) ( , )i i if X f X    (1.1) 

หรอื 

 
1( )i F X   (1.2) 

ส าหรบัทุกๆ สาขาของแขนกลรว่มกนั ซึง่สมการดงักล่าวเป็นสมการ nonlinear  และความยากง่ายในการ
แกส้มการขึน้อยูก่บัโครงสรา้งของแขนกล ดงัทีไ่ดก้ล่าวมา 

 

Forward kinematics  

ปัญหา forward kinematics หรอื direct kinematics  เป็นปัญหาทีก่ลบักนักบัปัญหาแบบ inverse 
kinematics กล่าวคอืเมือ่ทราบค่าต่างๆ ของ  joint coordinate i  สิง่ทีต่อ้งการทราบคอื pose X ของ
แท่นเคลื่อนที ่ซึง่รปูแบบสมการกเ็ป็นเช่นเดยีวกบัสมการ (1) และสามารถเขยีนไดเ้ป็น 

 ( )i iX G   (1.3) 
ในการหาค าตอบของการวเิคราะหท์ัง้  inverse kinematics และ forward kinematics ส าหรบั

แขนกลแบบขนานทัว่ไปนัน้จ าเป็นตอ้งใช ้ เทคนิคเชงิตวัเลขเขา้มาช่วยแกส้มการ ซึง่ในแต่ละต าแหน่ง
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ของ post อาจตอ้งใชเ้วลานาน  ท าใหก้ารควบคุมแบบ real-time เป็นไปไดย้าก ปัจจบุนัหวัขอ้นี้ยงัคงเป็น
หวัขอ้วจิยัทีเ่ปิดกวา้งและมนีกัวจิยัหลายกลุ่มทีย่งัคงคน้หาค าตอบ ตวัอยา่งบทความตพีมิพล์่าสุด เช่น Li 
(2007), Richard (2007), Gallardo-Alvarado (2007) ฯลฯ 

Dynamic and Control 

 สมการการเคลื่อนทีข่องแขนกลสามารถเขยีนไดใ้นรปู  

 ( ) ( , , ) ( ) extM X X C X X G X F F     (1.4) 
โดย M คอื inertia matrix, G  คอื gravitational vector, F  คอื generalized force จาก  actuator  และ  

extF  คอื generalized force  ทีเ่กดิจากแรงภายนอกกระท า  หากตอ้งการหาการเคลื่อนทีต่ามสมการ 
(1.4) แลว้ จะตอ้งแกส้มการนี้รว่มกบัขอ้จ ากดัทาง kinematic ในสมการ (1.1)  และเนื่องจาก สมการทัง้
สองนัน้อยูใ่นรปูของสมการ nonlinear โดยทัว่ไปแลว้จะไมส่ามารถหาค าตอบเชงิ analytical ได ้จ าตอ้งใช้
เทคนิคทาง numerical เขา้ช่วย  

 ในการควบคุมต าแหน่ง (position control) นัน้เมือ่มองในรปูตามสมการ (1.4) จะเหน็ว่าหากแทน
ค่าต่างๆ ( , , ,X X X  ) ทีเ่ราตอ้งการลงไปดา้นซา้ยของสมการ เราจะสามารถค านวณหาแรง F  ได ้แต่
อยา่งไรกต็าม วธินีี้จะใชไ้ดก้ต่็อเมือ่เราทราบค่าพารามเิตอรต่์างๆ ของระบบเช่น น ้าหนกั จดุศูนยก์ลาง
มวล  ของชิน้ส่วนทุกชิน้ในแขนกล ซึง่โดยทัว่ไปแลว้เราจะทราบค่าเหล่านี้โดยประมาณ  ดงันัน้ในแงข่อง
การออกแบบตวัควบคุมแลว้ ตวัควบคุมจะตอ้งสามารถรองรบัค่าความไมแ่น่นอนเหล่านี้ไดใ้นระดบัหนึ่ง 
หวัขอ้ของการควบคุมถอืเป็นอกีหวัขอ้หนึ่งในการศกึษาแขนกลแบบขนาน และปัจจุบนัยงัคงเป็นหวัขอ้
วจิยัทีเ่ปิดกวา้ง มผีูว้จิยัหลายกลุ่มก าลงัด าเนินการศกึษา ตวัอยา่งบทความตพีมิพใ์นระยะ 2-3 ปีทีผ่่านมา 
เช่น Lopes and Almeida (2007), Giblin et.al. (2007), Bruzzone and Molfino (2006) 

Haptic device and parallel manipulator 

 การพฒันาอุปกรณ์ haptic ในรปูแบบของแขนกลแบบขนานนัน้ มกีารออกแบบโครงสรา้งกลไก
ในแงมุ่มต่างๆ จากนกัวจิยัหลายกลุ่ม  ตวัอยา่งเช่น  Kim et.al. (2003), Hwang et.al. (2006), Kim et.al. 
(2007), Kong et.al. (2008) ออกแบบอุปกรณ์ haptic แบบขนานโดยค านึงถงึความส าคญัดา้นจ านวน
องศาอสิระและ workspace   Lee et.al. (2002), Kim et.al. (2004), Kim et.al. (2005) ค านึงถงึแง่มมุ
ของ singularity   Hwang et.al. (2007) ค านึงถงึแง่มมุของ manipulability  Ryu et.al. (2010) ออกแบบ
ระบบ transmission ในอุปกรณ์ haptic โดยใชก้ารขบัเคลื่อนของเสน้ลวดทดแทน ระบบเกยีรซ์ึง่ม ี
backlash สงู 

 การควบคุมถอืเป็นหวัขอ้ส าคญัทีท่ าใหข้องระบบ haptic สามารถสรา้งแรงไดเ้สมอืนจรงิ 
โดยเฉพาะอย่างยิง่ระบบทีม่โีครงสรา้งแบบขนานเน่ืองจากเป็นระบบทีม่คีวามซบัซอ้นทัง้ทางดา้น
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กลศาสตร ์(kinematic) และพลศาสตร ์(dynamic)   Lopes and Almeida (2006) ศกึษาการควบคุมระบบ 
haptic 6-DOF โดยวธิ ีacceleration based  force impedance control ซึง่ควบคุม actuator แต่ละแกน
แยกกนั    Kim et.al (2007) ศกึษาการควบคุมระบบ haptic 3-DOF ทีม่ ีactuator มากกว่า 3 ตวัโดยใช้
แรงทีไ่ดจ้าก actuator ทีม่จี านวนมากกว่าความจ าเป็นนี้มาใชใ้นการควบคุมใหร้ะบบม ี stiffness ทีส่งู  
Jinung and Kwon (2009) ศกึษาการควบคุมระบบ haptic 2-DOF แบบ 5-bar linkage โดยหลกัการ 
power flow    Ando et.al. (2004) ใชว้ธิกีารควบคุมแบบ model reference adaptive control เพื่อชดเชย
แรงเสยีดทานในอุปกรณ์ haptic 6-DOF   Karkoub et.al. (2004) ศกึษาการควบคุมอุปกรณ์ haptic โดย
ใชส้ญัญานจากอุปกรณ์วดัแรงในการปรบัจนู PID controller โดยวธิ ี Neural Network    Kwon et.al. 
(1999) ใช ้disturbance observer ส าหรบัตรวจค่า nonlinear effect ของระบบและท าการชดเชยในการ
ควบคุมอุปกรณ์ haptic ส าหรบัหุ่นยนตช์่วยผ่าตดั   

Wire-driven haptic device 

ส าหรบัอุปกรณ์ haptic ทีส่รา้งจากแขนกลแบบขนานขบัเคลื่อนดว้ยเสน้ลวดนัน้ มทีมีนกัวจิยั
จ านวนหน่ึงทีไ่ดท้ าการศกึษา เหตุผลหลกัของการใชเ้สน้ลวดแทน linkage กเ็พื่อลดมวลของระบบและ
หากออกแบบใหเ้หมาะสมยงัสามารถลดแรงเสยีดทานไดด้ว้ย   Ferlay and Gosselin (2008) ไดอ้อกแบบ
อุปกรณ์ haptic 3-DOF โดยใชเ้สน้ลวด ผสมกบั linkage เพื่อใหม้คีุณลกัษณะทาง isotropy และ 
homogeneity ทีด่ ี    Otis et.al. (2008) พฒันาระบบช่วยฝึกการเดนิชื่อ “Cable-Driven Locomotion 

Interface (CDLI) walker” ซึง่มฐีานเป็นอุปกรณ์ haptic 6-DOF ขบัเคลื่อนดว้ยเสน้ลวด  Sabater et.al 
(2004, 2005, 2007) ออกแบบอุปกรณ์ haptic ตามโครงสรา้งของแขนกลขนานแบบ Stewart platform 
โดยใชเ้สน้ลวดแทน linear actuator   Ferraresi et.al. (2006) ออกแบบอุปกรณ์ haptic 6-DOF ขบัเคลื่อน
ดว้ยเสน้ลวดและนิวเมตกิส ์ งานวจิยัเกีย่วกบัการออกแบบสามารถอา้งองิเพิม่เตมิไดจ้าก Ferraresi et.al. 
(2007), Williams II (2008), Park et.al. (2007) เป็นตน้ 

ในดา้นการควบคุมส าหรบัอุปกรณ์ haptic แบบแขนกลขนานขบัเคลื่อนดว้ยเสน้ลวดนัน้ ยงัไม่มี
งานวจิยัทีศ่กึษาและท าการเผยแพรอ่ย่างเด่นชดั จะมทีีเ่กีย่วขอ้งกบัแขนกลขนานขบัเคลื่อนดว้ยเสน้ลวด 
(ไมใ่ช่อุปกรณ์ haptic) เช่น Kawamura et.al. ศกึษาการควบคุมแขนกลขนานขบัเคลื่อนดว้ยเสน้ลวด 
“FALCON-7” ซึง่สามารถเคลื่อนทีด่ว้ยความเรว็สงู โดยการควบคุมแบบ PD   Diao and Ma (2009) 
วเิคราะหก์ารสัน่สะเทอืนในระบบแขนกลขนาน 6 DOF ขบัเคลื่อนดว้ยเสน้ลวด ซึง่มขีอ้สรุปเบือ้งตน้ว่า
การสัน่สะเทอืนของเสน้ลวดในแนวขวางนัน้มผีลน้อยกว่าการสัน่สะเทอืนในแนวยาวของเสน้ลวด   
ผลงานทีเ่กี่ยวขอ้งอื่นๆ มกัจะไมแ่สดงรายละเอยีดเกี่ยวกบัการควบคุมโดยเฉพาะดา้นเสถยีรภาพเมื่อใน
ระหว่างการสมัผสักบั operator  งานวจิยัน้ีจงึมุ่งทีจ่ะศกึษาและสรา้งองคค์วามรูพ้ืน้ฐานเกีย่วกบัดา้น
เหล่านี้ขึน้ 
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ทัง้นี้ยงัพบงานวจิยัอื่นๆ ทีน่ าแขนกลแบบขนานขบัเคลื่อนดว้ยเสน้ลวดมาใชป้ระโยชน์ ในงาน
อื่นๆ  เช่น Ottaviano et.al. (2008) ไดอ้อกแบบแขนกลแบบขนานขบัเคลื่อนดว้ย เสน้ลวดมาใชส้ าหรบั
พยงุคนสงูอายใุนการเปลีย่นทางนัง่-ยนื Pervez et.al. (2007) ศกึษาระบบ ควบคุมอตัโนมตัสิ าหรบั
อุปกรณ์ช่วยเดนิ Otis el.al. (2009) ศกึษาระบบแท่นเดนิซึง่ขบัเคลื่อนดว้ยเสน้ลวด สามารถประยกุต ์ใช้
กบังานฟ้ืนฟูสภาพผูป่้วยได้  Honma et.al.  (2002) ศกึษาระบบระบบฟ้ืนฟูสมรรถภาพของขาโดยใช ้
แขนกลขบัเคลื่อนดว้ยเสน้ลวด เป็นตน้ 

วตัถปุระสงคข์องโครงกำร 
- เพื่อพฒันาออกแบบอุปกรณ์แฮพตคิแบบแขนกลขนานขบัเคลื่อนดว้ยเสน้ลวด 

- เพื่อพฒันาหลกัการควบคุมการเคลื่อนทีแ่ละแรงของอุปกรณ์แฮพตคิแบบแขนกลขนาน
ขบัเคลื่อนดว้ยเสน้ลวด 

ขัน้ตอนในกำรศึกษำวิจยั 

ขัน้ตอนที ่1 วเิคราะหอ์อกแบบและสรา้งแขนกลแบบขนานขบัเคลือ่นดว้ยเสน้ลวด  

 ในการวเิคราะหจ์ะมกีารพจิารณาแง่มุมดา้น workspace  การค านึงถงึการเลอืกและการตดิตัง้  
sensor และความเหมาะสมในการท างานแบบอุปกรณ์ haptic  โดยออกแบบโดยใชโ้ปรแกรม CAD และ
สรา้งชิน้งานโดยใชเ้ครือ่งกดั CNC ทีค่วามละเอยีดถูกตอ้งสงู  

ขัน้ตอนที ่2 ศกึษาและทดสอบการควบคุมการเคลือ่นทีข่องแขนกลขนานขบัเคลือ่นดว้ยเสน้ลวด 

 ในขัน้ตอนนี้เป็นการวเิคราะหส์มการการเคลื่อนทีข่องระบบ ในรปูแบบที ่ input คอืแรงหรอื
ความยาวของเสน้ลวด ส่วน output คอืการเคลื่อนทีข่องแขนกล  

ขัน้ตอนที ่ 3 ศกึษาและทดสอบการควบคุมแรงของแขนกลขนานขบัเคลือ่นดว้ยเสน้ลวดเพือ่พฒันาเป็น
อุปกรณ์  haptic 

 ในขัน้ตอนนี้เป็นการศกึษาวธิกีารควบคุมทัง้ในแง่มมุของการเคลื่อนทีแ่ละในแงมุ่มของการ
สรา้งแรงเสมอืนทีเ่กดิจากการเคลื่อนทีผ่่านไปใกลก้บัสิง่แวดลอ้มจ าลอง 
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บทท่ี 2 

กำรออกแบบแขนกลแบบขนำนขบัเคล่ือนด้วยเส้นลวด 

แขนกลแบบขนานกบัเคลื่อนดว้ยเสน้ลวดเป็นระบบทีถ่อืว่ามคีวามพเิศษเฉพาะ เนื่องจาก
โดยทัว่ไปในระบบเครือ่งจกัรกลทีส่รา้งก าลงัมกัจะเป็นกลไกทีท่ าจากชิน้ส่วนส่งก าลงัทีม่ลีกัษณะแขง็
เกรง็ ซึง่สามารถสรา้งไดท้ัง้แรงดงึและแรงผลกั ต่างจากเสน้ลวดซึง่สรา้งแรงเฉพาะในแนวแรงดงึเท่านัน้ 
จงึมคีวามเฉพาะตวัทัง้ในแง่มมุของการออกแบบ รวมทัง้ความยากในการควบคุม  

แขนกลแบบขนานขบัเคลื่อนดว้ยเสน้ลวด (รปูที ่ 2.1) ประกอบไปดว้ย 1) moving platform ท า
หน้าทีเ่ป็นตวัจบัหวั tool ของแขนกล   2) ชุดขบัเคลื่อนเสน้ลวด (pulley system)  ท าหน้าทีเ่ป็นตวัสรา้ง
แรงดงึในเสน้ลวด และ 3) เสน้ลวด (หรอืสายเคเบิล้)   ส าหรบัเสน้ลวดมไีดต้ัง้แต่ 2 เสน้เป็นตน้ไป  ระบบ
ขบัเคลื่อนดว้ยเสน้ลวดมขีอ้ดคีอืสามารถสรา้งแรงทีใ่ชใ้นการขบัเคลื่อน moving platform ในช่วงกวา้ง ท า
ใหม้พีืน้ทีก่ารท างานทีส่งูเมื่อเปรยีบเทยีบกบัตวัขบัเคลื่อนแบบวตัถุแขง็เกรง็  อกีทัง้ชิน้ส่วนต่างๆ ของ
ระบบถอืว่าเป็นชิน้ส่วนทีส่รา้งขึน้มาไดง้า่ยไม่ซบัซอ้น  แต่ทัง้นี้ในการออกแบบทีใ่ชง้านใหส้มบรูณ์จ าเป็น
จะตอ้งมจี านวนเสน้ลวดมากกว่าจ านวนองศาอสิระของการเคลื่อนทีเ่นื่องมาจากเงือ่นไขของการ
ขบัเคลื่อนไดใ้นทศิทางเดยีวของเสน้ลวด ซึง่อาจมองไดว้่าเป็นขอ้จ ากดัของระบบนี้เนื่องจากโดยทัว่ไป
เราอยากจะใหร้ะบบมจี านวนตวัขบัเคลื่อนเท่ากบัจ านวนขององศาอสิระของการเคลื่อนทีเ่พื่อลด
ค่าใชจ้่ายของระบบลง อกีแงม่มุหนึ่งของความยากของระบบประเภทน้ีคอืการควบคุมแรงตงึในเสน้ลวด 
เนื่องจากว่าตวั moving platform ถูกขบัเคลื่อนดว้ยแรงจากสายเคเบลิ ขอ้ทีจ่ าเป็นตอ้งระวงัคอืเสน้ลวด
อาจมกีารหยอ่นตวั ท าใหร้ะบบสญูเสยีองศาอสิระการเคลื่อนที่ หรอืกรณทีี ่ เสน้ลวดมแีรงตงึน้อยเกนิไป
อาจท าใหค้่า stiffness โดยรวมของระบบมคี่าน้อยเกนิไปจนขาดประสทิธภิาพในการควบคุม 

 

ในการออกแบบเพื่อน าไปสรา้งนัน้มแีง่มุมทีจ่ะตอ้งตดัสนิใจ คอื 1) ต าแหน่งทีจ่ะตดิตัง้ระบบ pulley 
system  2) ขนาดของ moving platform  3) ต าแหน่งทีจ่ะยดึเสน้ลวดบน moving platform ซึง่ค่าต่างๆ 

cable 

moving platform 

รปูที ่2.1  องคป์ระกอบของแขนกลแบบขนานขบัเคลื่อนดว้ยเสน้ลวด 
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ทีเ่หมาะสมจะขึน้อยูก่บัขนาดของพืน้ทีใ่ชง้าน (workspace) ของแขนกลทีต่อ้งการ  ส าหรบัแขนกลแบบ
ขนานขบัเคลื่อนดว้ยเสน้ลวดจะมแีงมุ่มการออกแบบ  workspace ทีต่่างจากแขนกลขนานโดยทัว่ไป โดย
หลกัแลว้ workspace มอียู ่2 ประเภทคอื wrench closure workspace  (WCW) และ wrench feasible 
workspace (WFW)  WCW หมายถงึพืน้ทีก่ารท างานที ่ moving platform สามารถเคลื่อนทีไ่ปไดโ้ดย
สามารถรบั (หรอืสรา้ง) แรงบดิและแรงเชงิเสน้ใดๆ ทีเ่กดิขึน้บน moving platform  ไดใ้นกรณทีีแ่รงตงึ
เสน้ลวดมขีนาดไดไ้มจ่ ากดั  workspace ประเภทนี้สามารถน ามาใชส้ าหรบัการวเิคราะหเ์บือ้งตน้ในแง่มมุ
พืน้ทีท่ างานของแขนกลทีจ่ะสรา้งขึน้มา ซึง่ควรจะอยูใ่น workspace นี้ อย่างไรกต็ามเนื่องจากในทาง
ปฏบิตัขินาดของ actuator มขีนาดจ ากดั  การวเิคราะห ์ WCW จงึอาจจะไมเ่หมาะสมนกั   ส่วน 
workspace แบบ WFW หมายถงึพืน้ทีก่ารท างานทีแ่ขนกลสามารถสรา้งแรงเชงิเสน้และแรงบดิไดต้ามที่
ก าหนด โดยแรงตงึในเสน้ลวดจะมคี่าไมเ่กนิค่าที่ก าหนดไว ้ การวเิคราะหล์กัษณะน้ีจะเหมาะสมในทาง
ปฏบิตัแิต่จะมคีวามซบัซอ้นมากกว่าการวเิคราะห ์WCW 

ในโครงการไดม้กีารตัง้เป้าทีจ่ะสรา้งอุปกรณ์ haptics ทีส่ามารถสรา้งแรงการเคลื่อนทีไ่ดใ้น 3 มติ ิ 
อยา่งไรกต็ามเนื่องจากความซบัซอ้นในแงมุ่มของ workspace ของกลไก อกีทัง้ในแงมุ่มของอุปกรณ์วดั
ต่างๆ ส าหรบัการทดสอบการเคลื่อนทีใ่น 3 มติมิคีวามซบัซอ้นมาก ท าใหใ้นโครงการวจิยันี้ไดป้รบั scope 
ของโครงงานเป็น 2 มติ ิโดยในการออกแบบไดค้ านึงถงึอุปกรณ์แฮพตคิ ทีส่ามารถสรา้งแรงเสมอืนไดใ้น
ระนาบมขีนาดโครงสรา้งประมาณ 1.0 x 1.0 เมตร  สามารถสรา้งแรงเสมอืนไดป้ระมาณ 30 นิวตนัรอบ
ทศิทาง  

2.1 พื้นท่ีท ำงำนแบบ Wrench Closure Workspace (WCW) 

2.1.1 ระบบแบบ 3 เส้นลวด 

เริม่ตน้จากการจ าลองระบบทีม่ ี 3 เสน้ลวดโดยตัง้ตวัฐาน 3 จดุระยะห่างประมาณ 1.2 เมตร ใน
กรณทีี ่ 1 ก าหนด platform เป็นแบบจดุซึง่ระบบจะสามารถสรา้งแรงไดเ้ฉพาะเชงิเสน้ไมส่ามารถสรา้ง
แรงบดิได ้  รปูที ่ 2.2 แสดงถงึพืน้ทีก่ารท างานแบบ WCW ซึง่จะเหน็ว่าระบบนี้ มพีืน้ทีก่ารท างานอยู่
ภายในเสน้รอบฐานทัง้ 3  ดงันัน้เราจงึไมส่ามารถก าหนดพืน้ทีก่ารท างานนอกจากฐานทัง้สามได้   ใน
กรณทีีฐ่านของ moving platform เป็นแบบแผ่น workspace จะขึน้อยูก่บัการตดิตัง้เสน้ลวดกบัฐาน รปูที ่
2.3 แสดงถงึพืน้ทีก่ารท างานแบบ WCW  ในกรณทีีก่ารวางตวัของฐาน moving platform  สลบัทศิทาง
กลบัการวางตวัของจดุยดึเสน้ลวดบนพืน้ (ground) โดยค านึงเฉพาะการสรา้งแรงเชงิเสน้ จะเหน็ว่าพืน้ที่
การท างานในกรณนีี้ใกลเ้คยีงกบักรณใีนรปู 2.2 อยา่งไรกต็ามเมือ่เปรยีบเทยีบในกรณทีีย่ดึเสน้ลวดกบั 
moving platform แตกต่างกนัดงัรปูที ่2.4 พืน้ทีก่ารท างานกจ็ะมรีปูร่างเปลีย่นไป 
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รปูที ่2.2  WCW ของระบบ 3 เสน้ลวด ทีม่ ีmoving platform เป็นจดุ (case 
1)

รปูที ่2.3  WCW ของระบบ 3 เสน้ลวด ทีม่ ีmoving platform เป็นแผ่น (case 2) 
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2.1.2 ระบบแบบ 4 เส้นลวด 
แบบที ่ 2 เป็นการจ าลองระบบทีใ่ช ้ 4 เสน้ลวด ซึง่มฐีานประมาณ 1.2x1.2 เมตร ในกรณทีี ่ 1 

ก าหนด platform เป็นแบบจดุซึง่ในกรณนีี้ระบบจะสามารถสรา้งแรงไดเ้ฉพาะเชงิเสน้ไมส่ามารถสรา้ง
แรงบดิได ้  

 

รปูที ่2.4  WCW ของระบบ 3 เสน้ลวด ทีม่ ีmoving platform เป็นแผ่น (case 3) 

รปูที ่2.5  WCW ของระบบ 4 เสน้ลวด ทีม่ ีmoving platform เป็นจดุ 
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รปูที ่2.5 แสดง WCW ของระบบนี้ซึง่คลา้ยเคยีงกบัระบบ 3 เสน้ลวดคอืพืน้ทีก่ารท างานจะอยู่ภายในเสน้
รอบกรอบของฐานทีย่ดึตดิกบัพืน้  

ส าหรบักรณทีีฐ่านของ moving platform เป็นแบบแผ่น เราจะค านึงถงึความสามารถทัง้การสรา้ง
แรงเชงิเสน้และแรงบดิ ในกรณนีี้ workspace จะขึน้อยู่กบัการตดิตัง้เสน้ลวดกบั moving platform  ซึง่จะ
มคีวามเป็นไปไดใ้นการตดิตัง้หลากหลายกว่ากรณ ี 3 เสน้ลวด  รปูที ่ 2.6-2.9 แสดงถงึพืน้ทีก่ารท างาน
แบบ WCW เปรยีบเทยีบกนัในหลายๆ กรณทีีต่ดิตัง้จดุยดึเสน้ลวดบน moving platform ต่างกนั  ในรปูที ่
2.6 เป็นการผกูเสน้ลวดกบั moving platform  แบบไขวโ้ดยคู่ของจดุที ่1 และ 4 และคู่ของจดุที ่2 และ 3 
สลบัดา้นกนั จะเหน็ว่าการวางตวัเชงิมุมของ moving platform มผีลต่อพืน้ทีก่ารท างานอย่างมาก ดงันัน้
หากในระบบจ าเป็นจะตอ้งมกีารสรา้งการเคลื่อนทีท่ีม่มีมุของ moving platform เปลีย่นไปจ าเป็นจะตอ้ง
ค านึงถงึความเป็นไปไดใ้นการสรา้งแรงซึง่ในกรณีนี้จะตอ้งน าผลในแต่ละรปูกราฟมาท าการ intersection 
ในรปูที ่ 2.6 ดา้นซา้ยบนจะเหน็ว่า เมือ่ moving platform มกีารวางตวั -90 องศา workspace จะไม่
หลงเหลอือกีต่อไปดงันัน้ในกรณีวางผกูเสน้ลวดแบบนี้ ระบบจะไมเ่หมาะสมส าหรบัการน าไปใชง้านทีม่ ี
การขบัเคลื่อนแผ่น moving platform ในเชงิมุมทีม่ากเกนิหรอืใกลเ้คยีง - 90 องศาได ้

 

รปูที ่ 2.7 แสดงถงึพืน้ทีก่ารท างาน WCW ของระบบ 4 เสน้ลวดทีม่กีารผกูลวดคู่จุดที ่ 1 และ 4 
ไขวก้นั ในกรณีนี้จะเหน็ไดว้่าพืน้ทีก่ารท างานลดลงไปอยา่งมาก รวมทัง้ยงัมรีปูทรงทีค่าดเดายากเมือ่มี
การเปลีย่นการวางตวัของ moving platform ในกรณนีี้กจ็ะเหน็ว่าระบบจะไมเ่หมาะสมกบัการน าไป
ขบัเคลื่อนฐานในงานทีต่อ้งการให ้moving platform บนตวัดว้ยระบบใน กรณีที ่1 จะเหมาะสมกว่า   

รปูที ่2.6  WCW ของระบบ 4 เสน้ลวด ทีม่ ีmoving platform เป็นแผ่น (case 1) 
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 ประเดน็หน่ึงทีน่่าสนใจคอืในกรณทีีม่กีารผกูเสน้ลวดเขา้กบั moving platform อยา่งงา่ยดงัรปูที ่
2.8  โดยบงัคบัใหก้ารวางตวัของ moving platform อยูใ่นแนวราบ ปรากฏว่าพืน้ทีท่ างาน WCW 
กลายเป็นศูนย ์นัน่คอืไม่มพีืน้ทีใ่ดเลยทีส่ามารถสรา้งแรงเชงิเสน้และแรงบดิไดต้ามทีก่ าหนดแบบสุ่ม 

 

 

2.2 พื้นท่ีท ำงำนแบบ Wrench Feasible Workspace (WFW) 
 ส าหรบัพืน้ทีก่ารท างานลกัษณะน้ีจะสอดคลอ้งกบัการใชง้านมากขึน้เนื่องจากขนาดแรงตงึในเสน้
ลวดซึง่ตอ้งสรา้งจากตวัขบันัน้มขีนาดทีจ่ ากดั ในการออกแบบไดก้ าหนดใหค้่าแรงตงึเชอืกไมเ่กนิ 100 
นิวตนั โดยจะค านึงถงึรปูแบบต่างๆ ในการตดิตัง้เสน้ลวดดงัต่อไปนี้ 

 

รปูที ่2.7  WCW ของระบบ 4 เสน้ลวด ทีม่ ีmoving platform เป็นแผ่น (case 2) 

รปูที ่2.8  WCW ของระบบ 4 เสน้ลวด ทีม่ ีmoving platform เป็นแผ่น (case 3) 
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2.2.1 ระบบ 3 เส้นลวด 

 รปูที ่2.9 แสดงถงึพืน้ทีท่ างานแบบ WFW ของระบบ 3 เสน้ลวดทีม่ ีmoving platform เป็นแบบ
จดุ กราฟทีแ่สดงเป็นกราฟ contour plot ทีบ่่งบอกถงึระดบัของความสามารถในการสรา้งแรงเชงิเสน้รอบ
ทศิทางได ้ซึง่จะเหน็ว่าในช่วงใกล้ๆ  กบักรอบฐาน ระบบจะสรา้งแรงไดป้ระมาณ 20 นิวตนัรอบทุกทศิทาง  
และส าหรบับรเิวณทีเ่คลื่อนตวัเขา้ใกลก้บัจดุกึง่กลางของฐานกจ็ะสามารถสรา้งแรงไดม้ากขึน้ตามล าดบั 
จนถงึประมาณ 80 นิวตนั ซึง่กราฟนี้มปีระโยชน์ส าหรบัก าหนดพืน้ทีก่ารท างานตามลกัษณะของงานทีต่ ัง้
ขึน้มา ตวัอยา่งเช่นหากตอ้งการใหร้ะบบสามารถสรา้งแรงรอบทศิทางไดป้ระมาณ 60 นิวตนั  กต็อ้ง
ก าหนดจดุทีจ่ะท างานอยู่ภายในกรอบสเีหลอืง  ส าหรบัในกรณทีี ่ moving platform เป็นแบบแผ่น โดย
การผกูเสน้ลวดกบั moving platform เป็นแบบสลบัดา้นตามรปูที ่ 2.10 และบงัคบัการวางตวัเชงิมมุของ
แผ่น moving platform ไมใ่หม้กีารเปลีย่นแปลงนัน้ ปรากฏว่ามลีกัษณะของพืน้ทีท่ างาน WFW ใกลเ้คยีง
กนั 

 

2.2.2 ระบบ 4 เส้นลวด 

รปูที ่2.11 แสดงถงึพืน้ทีท่ างานแบบ WFW ของระบบ 4 เสน้ลวดทีม่ ีmoving platform เป็นแบบ
จดุ กราฟทีแ่สดงเป็นกราฟ contour plot ทีบ่่งบอกถงึระดบัของความสามารถในการสรา้งแรงเชงิเสน้รอบ
ทศิทางได ้ซึง่จะเหน็ว่าในช่วงใกล้ๆ กบักรอบฐานของระบบจะสรา้งแรงไดป้ระมาณ 10 นิวตนัรอบทศิทาง 
เมือ่เงือ่นไขแรงตงึในเสน้ลวดทุกเสน้มคี่าไมเ่กนิ 100 N  และส าหรบับรเิวณทีเ่คลื่อนตวัเขา้ใกลก้บัจดุ

รปูที ่2.9  WFW ของระบบ 3 เสน้ลวด ทีม่ ีmoving platform เป็นจดุ แรงดงึเชอืกสงูสุดทุกเสน้ 
100N 
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กึง่กลางของฐานกจ็ะสามารถสรา้งแรงไดม้ากขึน้ตามล าดบั จนถงึประมาณ 90 นิวตนั ในบทต่อไป จะใช้
แบบจ าลองในรปูแบบ 4 เสน้น้ีส าหรบัการศกึษาการควบคุมแบบต่างๆ 

 

  

รปูที ่2.10  WFW ของระบบ 3 เสน้ลวด ทีม่ ีmoving platform เป็นแผ่น แรงดงึเชอืกสงูสุดทุกเสน้ 
100N  

รปูที ่2.11  WFW ของระบบ 4 เสน้ลวด ทีม่ ีmoving platform เป็นจดุ แรงดงึเชอืกสงูสุดทุกเสน้ 
100N  
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บทท่ี 3 

กำรควบคมุแขนกลแบบขนำนขบัคล่ือนด้วยเส้นลวด 

3.1 สมการการเคลื่อนที ่

 

รปูที ่3.1 แสดงภาพการก าหนดตวัแปรต าแหน่งต่างๆ ของแขนกลแบบขนานขบัเคลื่อนดว้ยเสน้
ลวด  ต าแหน่งของ moving platform มคีวามเชื่อมโยงกนัระหว่างตวัแปร input คอื il  และตวัแปร output 

,R   ในรปูของฟังกช์นั ig  

 ( , , ) 0, 1 , 1j ig R l i n j n        (3.1) 
โดยสมการขา้งตน้เป็นสมการามรปู geometry ทีเ่ป็นฟังกช์นัไมเ่ชงิเสน้  ซึง่แบ่งเป็นสองแงม่มุ 

-  การวเิคราะหเ์ชงิ  Forward kinematics   ซึง่ตอ้งการจะหาต าแหน่งของ moving platform ,R     เมือ่
มกีารก าหนดค่าความยาวต่างๆ ของเสน้ลวด il  ทุกเสน้  ซึง่รปูแบบของสมการความสมัพนัธต์าม
สมการที ่ 3.1 นัน้  จะหาค าตอบค่อนขา้งยากเนื่องจากสมการตวัแปรของเสน้ลวดมคีวามสมัพนัธก์นั

รปูที ่3.1. Free-body diagram ของแขนกลแบบขนานขบัเคลื่อนดว้ยเสน้ลวด 
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แบบไมเ่ชงิเสน้ และจ าเป็นตอ้งแกส้มการหลายสมการพรอ้มกนั ซึง่ในหลายกรณีจ าเป็นจะตอ้งใชว้ธิี
เชงิตวัเลข (numerical method) มาช่วยแกส้มการ 

- การวเิคราะหเ์ชงิ inverse kinematics นัน้มวีตัถุประสงคก์ลบักนักบัการวเิคราะหเ์ชงิ Forward 
kinematic ขา้งตน้ นัน่คอืตอ้งการจะหาค่าของความยาวของเสน้ลวด  il  ทุกเสน้เมือ่มกีารก าหนดค่า
ต าแหน่งของ moving platform ,R   การวเิคราะหใ์นกรณนีี้ท าไดง้่ายกว่าการหาค าตอบของ  
Forward kinematics  และมกัจะกระท าไดโ้ดยแยกกนัอสิระในแต่ละเสน้ลวด ส าหรบัในแงมุ่มของการ
ควบคุมการเคลื่อนทีน่ัน้เนื่องจากเราสามารถควบคุมความยาวเชอืกไดโ้ดยตรงพรอ้มมเีซนเซอร์
ตรวจจบัหรอืสื่อวดัระยะความยาวของเสน้ลวด เราอาจจะท าการก าหนดต าแหน่งปลายและแกส้มการ
เชงิ inverse kinematic เพื่อหาความยาวหลงัจากนัน้กค็วบคุมความยาวเชอืกของแต่ละเสน้โดยอสิระ
ได ้ อยา่งไรกต็ามขอ้ผดิพลาดของวธินีี้จะขึน้อยูก่บัว่าเราสามารถประเมนิค่าพารามเิตอรข์องระบบได้
ถูกตอ้งหรอืไม่ 

ในการวเิคราะหก์ารเคลื่อนทีเ่ชงิ dynamic จาก free-body diagram ในรปูที ่ 3.1   สมการการ
เคลื่อนทีข่องระบบสามารถเขยีนแสดงในรปู 

 
1

n

i

i

f F mR


    (3.2) 

และ  

 1

i

n

i

ia f T I


  
 (3.3) 

โดย n คอืจ านวนของเสน้ลวดซึง่ตอ้งมคี่ามากกว่าจ านวนองศาอสิระของแขนกลทีอ่อกแบบ เราอาจแบ่ง
แงม่มุของการควบคุมออกเป็น 2 รปูแบบคอื 1) การควบคุมการเคลื่อนทีแ่ละ 2) การควบคุมแรง ส าหรบั
งานดา้น haptic interface นัน้เราจ าเป็นตอ้งพจิารณาทัง้ 2 ส่วนรวมกนั  

3.2 กำรควบคมุต ำแหน่งของ moving platform  

 ในการควบคุมต าแหน่งของ  moving platform  จะมกีารก าหนดค่าต าแหน่ง ,R   ทีต่อ้งการ ใน
ทีน่ี้ใชส้ญัลกัษณ์ ,d dR   ดงันัน้ปัญหาของการควบคุมคอืจะควบคุมแรงตงึเชอืกอยา่งไรเพื่อให ้ moving 
platform  เคลื่อนตวัไปยงัต าแหน่งนัน้ในกรณีทีไ่ม่มแีรงภายนอก ,F T  กระท า  ในกรณีทีม่แีรงภายนอก
กระท า ระบบจะมองว่าเป็นแรงรบกวนทีส่ามารถมอียู่ตามจรงิได ้หากแต่เราไมส่ามารถวดัค่าไดโ้ดยตรง 

3.2.1 กำรควบคมุควำมยำวแบบแยกส่วน  

ส าหรบัการควบคุมแบบนี้เป็นการใชห้ลกัการของ inverse kinematic เมือ่ก าหนดค่า ,d dR   ก็
จะมกีารค านวณหาค่าความยาวเป้าหมายของเสน้ลวดแต่ละเสน้ , 1d il i n   ดงันัน้ปัญหาของการ
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ควบคุมจงึถูกลดรปูมาเป็นการท า tracking control ของความยาวของเสน้ลวด ซึง่เราอาจใชว้ธิกีารอย่าง
งา่ยเช่น PD control  

 ( ) )( , 1i pi d i i d i di if k l l l l nk i      (3.4) 

ซึง่ในกรณนีี้สมการการเคลื่อนทีจ่ะอยูใ่นรปู 

1

( ) )(pi d i i d i

n

di

i

il l lk k ml R


    

และ 

 
1

( () )i pi d i i d i d

i

i

n

ia k k Il l l l 


   
 

3.2.2 กำรควบคมุควำมยำวแบบแยกส่วน โดยกำรก ำหนดแรงตึงเร่ิมต้น  

 ในการควบคุมตามขอ้ 3.2.1 นัน้ไมม่ขีอ้ก าหนดใดทีเ่กีย่วขอ้งกบัการบงัคบัใหแ้รงตงึในเสน้ลวดมี
ค่ามากกว่าศูนยซ์ึง่หมายถงึเสน้ลวดจะไม่มกีารหยอ่น ดงันัน้หากช่วงหนึ่งในการควบคุมปรากฏว่าความ
ยาวของเสน้ลวดทีต่อ้งการมคี่ามากกว่าความยาวปัจจบุนักจ็ะท าใหเ้กดิการสัง่การทีท่ าใหเ้สน้ลวดเกดิ
การหยอ่นตวัได ้ในกรณนีี้วธิกีารโดยงา่ยอาจจะมกีารก าหนดค่าแรงตงึเริม่ตน้ (preload) ในเสน้ลวด 

   (( ) ) , 1i pi d i i d i di i pil l l l nf k k f i       (3.5)
  โดย pif  คอืค่าของแรงเริม่ตน้ทีจ่ะสัง่การใหต้วัขบัสรา้งใหเ้สน้ลวดแต่ละเสน้ 

3.2.3 กำรควบคมุควำมยำวแบบแยกส่วน โดยกำรก ำหนดแรงตึงเชือกเร่ิมต้นแบบ null-space  

ในการควบคุมตามขอ้ 3.2.2 การตัง้ค่าแรงตงึเริม่ตน้ pif  เป็นลกัษณะของการปรบัตัง้แบบจนู 
โดยค่า  pif  ของเป็นค่าคงทีต่ลอดการเคลื่อนที ่ซึง่กรณีนี้มคีวามไมเ่หมาะสมเนื่องจากแรงลพัธโ์ดยรวม
ทีเ่กดิจากค่า pif  นี้ทุกเสน้ลวดจะมผีลต่อการเคลื่อนทีข่อง moving platform และท าใหต้ าแหน่ง สุดทา้ย
มคีวามคลาดเคลื่อนถาวรได ้ ในกรณนีี้เราสามารถทีจ่ะใชห้ลกัการของการสรา้งแรงแบบ null-space ซึง่
ไมม่ผีลต่อการเคลื่อนที่ของ moving platform น ามาประยกุตใ์ชไ้ด ้ซึง่การควบคุมลกัษณะน้ีจะอยูใ่นรปู 

    (( ) ( ))i pi d i i d i di if lk l l lk I A A       (3.6) 
โดย A J  เมือ่ J คอื Jacobian matrix,  + คอื psudo-inverse และ   คอืเวกเตอรส์ุ่มใดๆ  ในกรณนีี้
ไมว่่า   จะมคี่าเท่าใดกต็ามจะไม่มผีลท าใหแ้รงลพัธ์ จากเทอม ( )I A A   ทีท่ าบน moving platform 
เปลีย่นไป ดงันัน้เราสามารถก าหนดให ้   มคี่ามากพอทีจ่ะท าใหแ้รงตงึในเสน้ลวดทุกเสน้มคี่ามากกว่า
ศูนยไ์ด ้
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Simulation result 
ในการทดสอบไดท้ าการจ าลองสรา้งระบบแขนกลแบบขนานขบัเคลื่อนดว้ยเสน้ลวดแบบ 4 เสน้

โดยทีจ่ดุยดึของเสน้และพืน้อยูท่ีต่ าแหน่ง (-0.6,-0.6)  (-0.6, 0.6)  (0.6,0.6) และ (0.6,-0.6)  และ moving 
platform เป็นแบบจดุทีม่มีวล 1 กโิลกรมั 

กรณีท่ี 1: กำรควบคมุแบบ PD – length control based on (3.4)  
รปูที ่ 3.1 แสดงถงึผลของการควบคุมโดยการตัง้จนูค่า gain  kd=20; kp=100  ใหม้คีวาม

เหมาะสม ซึง่จากรปูการตอบสนองไดผ้ลการควบคุมต าแหน่งทีด่มีาก แต่เมือ่พจิารณาดจูากแรงทีส่่งไปที่
เสน้ลวด กจ็ะเหน็ว่ามบีางช่วงทีม่กีารสัง่การใหแ้รงตงึมคี่าตดิลบ ซึง่ในกรณีนี้หากมแีรงตดิลบจะท าการ
ปรบัใหเ้ป็นค่าศูนยแ์ทน เพื่อป้องกนัการคลายตวัของเสน้ลวดออกจากชุดเกบ็ ซึง่ท าใหเ้กดิปัญหาการพนั
กนัได ้  อยา่งไรกต็ามเมือ่ moving platform ถงึทีห่มาย ทีต่อ้งการแรงของเสน้ลวดจะกลายเป็นศูนย ์ซึง่
หมายถงึเชอืกอาจจะหยอ่นตวัและมโีอกาสทีจ่ะคลายตวัหลุดออกจากชุดเกบ็เสน้ลวดไดอ้กี ท าใหเ้กดิ
ปัญหาเรือ่งเชอืกพนักนัได ้

รปูที ่ 3.2 แสดงถงึการตอบสนองของการควบคุมขัน้ตน้เมือ่มแีรงภายนอกรบกวนเป็นคลื่นรปู 
sine ขนาด 3 นิวตนั จะเหน็ว่าในทางทฤษฎรีะบบสามารถทีจ่ะตา้นแรงภายนอกได้โดยค่า stiffness จะ
ขึน้อยูค่่า Kp ทีเ่ราตัง้เอาไว ้แมว้่าหลงัจากระบบเขา้สู่ steady-state   แรงตงึของเสน้ลวดจะเป็นศูนย ์แต่ 
Action ของการควบคุมแบบ PD กจ็ะตอบสนองอยา่งรวดเรว็ แต่ในทางปฏบิตัอิาจไมเ่ป็นเช่นนัน้
เนื่องจากเชอืกอาจจะหยอ่นตวัจนเกดิการพนักนัได้ ตามทีก่ล่างขา้งต้น 

 

 

 
 

รปูที ่3.1  ผลการควบคุมต าแหน่ง xd=0.2, yd=0.1 ของระบบ 4 เสน้ลวด ทีม่ ีmoving platform เป็น
แผ่น แรงดงึเชอืกสงูสุดทุกเสน้ 100N  (Kp=100, Kd=20) 
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กรณีท่ี 2: ควบคมุแบบ PD – length control + Preload based on (3.5)  
จากปัญหาในกรณแีรกเราทดลองใส่ค่าแรงเริม่ต้นใหก้บัเสน้ลวดในแต่ละเสน้เป็น 5 N โดย

พารามเิตอรอ์ื่นๆ ตัง้ค่าไวค้งเดมิ ซึง่จะไดก้ารตอบสนองตามรปูที ่ 3.3 ในกรณนีี้จะเหน็ว่าเมือ่ moving 
platform เคลื่อนทีเ่ขา้สู่จดุสมดุลแลว้ เสน้ลวดทุกเสน้ยงัคงมแีรงตงึอยู่  อย่างไรกต็ามการตัง้ค่าแรงเริม่ต้น
ลกัษณะน้ีจะมผีลต่อความแมน่ย าความถูกตอ้งของต าแหน่งของ moving platform  ซึง่จะเหน็ว่าคาด
เคลื่อนไปจากต าแหน่งทีต่อ้งการ 

 

 

กรณีท่ี 3:  ควบคมุแบบ PD – length control + Null space preload based on (3.6)  
ตามสมการที ่3.6  ในกรณรีะบบ 4 เสน้ลวดนี้  เมทรกิซ ์A สามารถหาไดจ้าก 
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รปูที ่3.2  ผลการควบคุมต าแหน่ง xd=0.2, yd=0.1 ของระบบ 4 เสน้ลวด ตาม (3.4) เมือ่มแีรง
ภายนอกรบกวนเป็นคลื่นรปู sine ขนาด 3 N (Kp=100, Kd=20) 

รปูที ่3.3  ผลการควบคุมต าแหน่ง xd=0.2, yd=0.1 ของระบบ 4 เสน้ลวด ตาม (3.5) เมือ่มแีรง
เริม่ตน้ในเสน้ลวดทุกเสน้เท่ากนั 5 N (Kp=100, Kd=20) 
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โดย , , 1 4i iy ix    คอืค่าพกิดัทีเ่สน้ลวดยดึกบัพืน้ รปูที ่ 3.5 แสดงผลการตอบสนองของการควบคุม
ต าแหน่งของ moving platform ซึง่จะเหน็ว่าระบบมกีารตอบสนองเชงิการเคลื่อนทีค่ลา้ยกบักรณีที ่1 แต่
ถา้พจิารณาแรงตงึในเสน้ลวดกจ็ะเหน็ว่ามคี่ามากกว่าศูนยซ์ึง่เป็นผลมาจากการเพิม่แรงในเทอมที่
เกีย่วขอ้งกบั null-space โดยค่า 10    ต่างจากกรณแีรกทีแ่รงตงึในเสน้ลวดมคี่าเขา้สู่ศูนย ์ รปูที ่3.6 
แสดงถงึกรณทีีถู่กแรงภายนอกรบกวนเป็นคลื่นรปู sine ขนาด 3 นิวตนัซึง่จะเหน็ว่าพฤตกิรรมเชงิการ
เคลื่อนทีจ่ะเหมอืนกรณแีรกเพยีงแต่แรงตงึเชอืกจะไมเ่ป็นศูนย ์ เมือ่ท าการเพิม่ค่าของ 20  ปรากฏว่า
เป็นไปตามความคาดหมายคอืพฤตกิรรมเชงิการเคลื่อนทีข่องระบบยงัคงเหมอืนกรณแีรก แต่ในกรณนีี้
จะเหน็ว่าค่าแรงตงึในเสน้ลวดทุกเสน้มคี่ามากขึน้ (รปู 3.7) 

 

รปูที ่3.4  ผลการควบคุมต าแหน่ง xd=0.2, yd=0.1 ของระบบ 4 เสน้ลวด ตาม (3.5) เมือ่มแีรง
เริม่ตน้ในเสน้ลวดทุกเสน้เท่ากนั 5 N (Kp=100, Kd=20) 

รปูที ่3.5  ผลการควบคุมต าแหน่ง xd=0.2, yd=0.1 ของระบบ 4 เสน้ลวด ตาม (3.6) เมือ่มแีรง null-
space กระท า (Kp=100, Kd=20) 
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รปูที ่3.8 แสดงผลของการบงัคบัให ้moving platform เคลื่อนทีไ่ปตามรปูวงกลมรศัม ี0.4 เมตรซึง่จะเหน็
ว่าระบบสามารถตดิตามการเคลื่อนทีเ่ชงิ tracking ไดเ้ป็นอย่างด ี ทัง้นี้สมรรถณะของการควบคุมขึน้อยู่
กบัค่า inertia ของระบบและการปรบัตัง้ค่า Kp และ Kd แต่โดยรวมแลว้ถอืว่าระบบทีข่บัเคลื่อนดว้ยเส้น
ลวดมชีิน้ส่วนทีม่มีวลเคลื่อนทีอ่ยูช่ ิน้เดยีวคอื moving platform ดงันัน้พฤตกิรรมในเชงิ dynamic จะไม่
ซบัซอ้นเท่ากบัแขนกลแบบ serial หรอื parallel ทีม่ชีิน้ส่วนเป็นแบบ rigid body ในกรณนีัน้มกัจะมแีรง 
centrifugal force และ Coriolis force อยูใ่นระบบ ซึง่ท าใหม้พีฤตกิรรมในเชงิ coupling และ nonlinear  

รปูที ่3.6  ผลการควบคุมต าแหน่ง xd=0.2, yd=0.1 ของระบบ 4 เสน้ลวด ตาม (3.6) เมือ่มแีรง
ภายนอกรบกวนเป็นคลื่นรปู sine ขนาด 3 N (Kp=100, Kd=20, ) 

รปูที ่3.7  ผลการควบคุมต าแหน่ง xd=0.2, yd=0.1 ของระบบ 4 เสน้ลวด ตาม (3.6) เมือ่มแีรง
ภายนอกรบกวนเป็นคลื่นรปู sine ขนาด 3 N (Kp=100, Kd=20, ) 
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3.3 กำรควบคมุแบบแฮพติค  

 ในการควบคุมแบบแฮพตกินัน้เราตอ้งการทีจ่ะสรา้งแรงเสมอืนใหเ้กดิขึน้ทีผู่ใ้ชง้านอุปกรณ์ซึง่
ก าลงัสมัผสัหรอืจบักบั moving platform อยู ่ท าใหผู้ใ้ชง้านสามารถรูส้กึถงึแรงทีเ่กดิจากการทีแ่ขนกลไป
สมัผสักบัสิง่แวดลอ้ม  สิง่แวดลอ้มนี้อาจเป็นสิง่แวดลอ้มจรงิ ทีอุ่ปกรณ์แฮพคตคิควบคุมอยู ่เช่นแขนกลที่
ไปสมัผสักบัภายนอก หรอือาจเกดิจากสิง่แวดลอ้มทีจ่ าลองขึน้มาในคอมพวิเตอรอ์ยา่งเช่นกรณีทีใ่ช้
อุปกรณ์แฮพตกิไปควบคุมเกมสเ์ป็นต้น โดยแรงทีเ่กดิขึน้สามารถจ าลองไดจ้ากสมการ 

 ( ),contact wall wall wallk x x xf x      (3.7) 
 ส าหรบัการควบคุมนัน้ไดจ้ากการจ าลองค่าแรงสมัผสัทีจ่ะเกดิขึน้และท าการสรา้งค่าแรงนี้ให้
เกดิขึน้ทีแ่พทฟอรม์ จากแรงของเสน้ลวด ซึง่ทัง้นี้สามารถสรา้งแรงไดจ้าก 

 ( )contactf A f I AA       (3.8) 
 รปูที ่3.9 แสดงถงึผลการจ าลองการควบคุมแบบ PD ทีก่ าหนดต าแหน่งใหเ้ป้าหมายสุดทา้ยอยูท่ี่
พกิดั (0.4, 0.2) และมกี าแพงกัน้ทีต่ าแหน่ง x = 0.3 ทีม่คี่า stiffness Kwall = 1,000 N/m โดยไดส้รา้งแรง

รปูที ่3.8  ผลการควบคุมแบบ tracking รปูวงกลมรศัม ี0.4 m  ของระบบ 4 เสน้ลวด ตาม (3.6) เมือ่
มแีรงภายนอกรบกวนเป็นคลื่นรปู sine ขนาด 3 N (Kp=100, Kd=20, ) 
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เสมอืนตาม (3.7) และหลกัการควบคุมตาม 3.8 เขา้ไปดว้ย ซึง่จะเหน็ว่าเมือ่แขนกลเคลื่อนทีเ่ขา้ไปที่
ต าแหน่ง x=0.3 กจ็ะถูกตา้นไมใ่หเ้คลื่อนทีไ่ปตามแนว x แต่ยงัคงเคลื่อนทีต่่อไปตามแนวแกน y ได ้ 

 

รปูที ่ 3.10 แสดงกรณคีลา้ยกบัขา้งตน้เพยีงแต่เปลีย่นค่า stiffness ของผนงัเป็น 10,000 นิวตนัต่อเมตร
ซึง่กจ็ะเหน็ไดว้่าการเคลื่อนตวัเขา้ไปอยูใ่นผนังมคี่าน้อยลงเนื่องจากมแีรงต้านของผนงัจ าลองมคี่ามาก
ขึน้  

รปูที ่ 3.11 แสดงผลการจ าลองการควบคุมโดยจ าลองสิง่แวดลอ้มจ าลองเป็นผนงัรปูสีเ่หลีย่มวง
ปิด ตามแนวช่วง x = -0.3, 0.3 และ y=-0.3, 0.3 ตามรปู  จากนัน้ไดท้ าการจ าลองแรงจากผูค้วบคุม
อุปกรณ์ใหม้ขีนาด 20 นิวตนักระท าบน moving platform พรอ้มกบัเปลีย่นแรงน้ีไปตามทศิทางโดยรอบ
จาก 0 ถงึ 360 องศาภายในเวลา 2 วนิาท ีโดยต าแหน่งเริม่ตน้อยูท่ีพ่กิดั (0.2,0) ซึง่ตามแบบจ าลองจะ

รปูที ่3.9  ผลการควบคุมแบบ PD ทีม่กีารสรา้ง virtual wall (เสน้ประ)  ของระบบ 4 เสน้ลวด  โดยมี
เป้าหมายสุดทา้ยที ่(0.4, 0.2)  Kp=100, Kd=20, , Kwall = 1,000 N/m 
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เหน็ว่าแขนกลเคลื่อนทีเ่ขา้ไปผนงัทางดา้นขวามอืหลงัจากนัน้เมือ่แรงมกีารปรบัตวัไปทางดา้นแนวดิง่
มากขึน้แขนกลกจ็ะสไลดไ์ปตามผนงัเขา้ไปยงัมุมขวาบนของสีเ่หลีย่ม จากนัน้เมื่อแรงมกีารปรบัทศิไป
ทางดา้นซา้ยมอื แขนกลกจ็ะเคลื่อนตวัไปตามขอบดา้นบนในลกัษณะนี้เรือ่ยๆ จนครบรอบ 

 

รปูที ่3.10  ผลการควบคุมแบบ PD ทีม่กีารสรา้ง virtual wall (เสน้ประ)  ของระบบ 4 เสน้ลวด  โดย
มเีป้าหมายสุดทา้ยที ่(0.4, 0.2)  Kp=100, Kd=20, , Kwall = 10,000 N/m 
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รปูที ่3.11  ผลการควบคุม force-reflecting ทีม่กีารสรา้ง virtual wall (เสน้ประ)  ของระบบ 4 เสน้
ลวด โดยจ าลองผูใ้ชง้านใหส้รา้งแรงขนาด 20N เปลีย่นทศิโดยรอบ , Kwall = 
10,000 N/m, Kwall damping = 1000. 
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บทท่ี 4 

ชุดทดสอบและกำรทดลอง 

ในงานวจิยัไดม้กีารสรา้งชุดทดสอบส าหรบัทดสอบ concept ของการออกแบบและการควบคุม 
ซึง่ชุดทดสอบมอีงคป์ระกอบหลกัต่างๆ ดงันี้ 

1. องคป์ระกอบเชงิกล  

 ประกอบไปดว้ยชุดขบัเคลื่อนเสน้ลวด (รปูที ่4.1) ซึง่เป็นองคป์ระกอบหลกัของการขบัเคลื่อนและ
สรา้งแรงในเสน้ลวด ชุดขบัเคลื่อนเสน้ลวดมทีัง้หมด 4 ชุด ออกแบบโดยใชแ้ท่งอลูมอเนียมขึน้รปู สรา้ง
เป็นฐานยดึมอเตอรม์เีพลายดึอยูก่บั drum เกบ็เสน้ลวด (สดี า)  เสน้ลวดวิง่ผ่านชุดวดัความยาวเชอืก
จากนัน้ผ่านชุดวดัแรง และในทีสุ่ดผ่านชุดพลูเลยอ์อกไปเพื่อไปยดึกบัฐานของแพลตฟอรม์เคลื่อนที ่ ชุด
ขบัเคลื่อนเสน้ลวดนี้ถูกตดิตัง้อยูก่บัโครงอลมูเินียมโปรไฟล์ (รปูที ่4.2) ทีจ่ดัสรา้งเป็นแบบฐานสีเ่หลีย่มมี
ขนาดกวา้งคณูยาวคณูสงูเป็น 1.2 x 1.2 x 0.8 เมตร  ดา้นบนของโครงฐานมแีผ่นไมย้ดึตดิ (รปูที ่ 4.3) 
ส าหรบัท าการทดลองการเคลื่อนทีท่ีเ่ป็น 2 มติ ิ โดยเสน้ลวดทีใ่ชท้ าจากเชอืก dyneema rope ซึง่มคี่า 
stiffness ทีส่งู 

 
รปูที ่4.1  ชุดขบัเสน้ลวดและโครงฐาน 
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รปูที ่4.2  การยดึชุดขบัเสน้ลวดกบัโครงฐาน 

รปูที ่4.3  แผ่นไมด้า้นบนโครงฐาน 
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2. ระบบไฟฟ้า อเิลก็ทรอนิกส ์เซน็เซอร ์

 ส าหรบัตวัขบัเคลื่อนทีใ่ชส้รา้งแรงตงึเสน้ลวดไดใ้ชม้อเตอรก์ระแสตรงแบบ brushed DC Motor 
(รปูที ่ 4.4) รุน่ RE40 + gear head GP42 C อตัราทด 5.6:1 ของบรษิทั Maxon ซึง่เป็นมอเตอรท์ีม่ ี
คุณภาพสงูใหก้ารตอบสนองทีด่ ี  โดยดา้นปลายของก้นมอเตอรต์ดิตัง้ตวัวดัมมุรุน่ EC35-10000-4-236-
H-D-DM-B ของบรษิทั US Digital (รปูที ่4.5) ซึง่มคีวามละเอยีด 10,000 pulse/rev  ตวัขบัมอเตอรเ์ป็น
แบบ linear รุน่ ELTROL SERIES 59 ของบรษิทั PeakServo (รปูที ่ 4.6) ซึง่มสีญัญาณรบกวนต ่า 
เหมาะสมส าหรบังานทีต่อ้งการความละเอยีดสงู 

 

 

 

รปูที ่4.4 มอเตอรก์ระแสตรง รุน่ RE40 + gear head GP42 C อตัราทด 5.6:1 ของบรษิทั Maxon 

รปูที ่4.5 ตวัวดัมมุ รุ่น EC35-10000-4-236-H-D-DM-B ของบรษิทั US Digital 

รปูที ่4.6  ตวัขบัมอเตอรแ์บบ linear  รุน่ ELTROL SERIES 59 ของบรษิทั PeakServo 
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ค. การตดิตัง้ 

 รปูที ่4.7 แสดงการตดิตัง้ชุดขบัมอเตอรเ์ขา้กบัโครงฐานของระบบ และแสดงการขบัมอเตอรผ์่าน
อุปกรณ์วดัแรงตงึในเสน้ลวด และผ่านชุด pulley เพื่อเปลีย่นทศิทางของเสน้ลวด  รปูที ่ 4.8 แสดง
ภาพรวมของการตดิตัง้ชุดขบัเสน้ลวด 4 ชุดบนโครงฐานซึง่ใชส้ าหรบัการทดลองการขบัเคลื่อนแขนกล
แบบ 2 มติ ิซึง่ชุดขบัเสน้ลวดถูกตดิตัง้อยูด่า้นขา้งของโครงฐานทัง้ 4 ดา้น 

 

 

 

รปูที ่4.7  การตดิตัง้ชุดขบัมอเตอรเ์ขา้กบัโครมฐานของระบบ 

รปูที ่4.8  การตดิตัง้ชุดขบัเคลื่อนเสน้ลวดกบัโครงฐาน 
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ง. การตดิตัง้ระบบชุดทดสอบ 

 รปูที ่ 4.9 แสดงถงึแผนผงัการตดิตัง้และต่อเชื่อมอุปกรณ์ต่างๆ ส าหรบัระบบทดสอบ โดย
คอมพวิเตอรม์กีารตดิตัง้อุปกรณ์ i/o card ทีส่ามารถรบั-ส่งสญัญาณอนาลอ็กและดจิติอลส่งผ่านไปยงัชุด
ขบัมอเตอรข์องแขนกล พรอ้มทัง้รบัค่าสญัญาณเซน็เซอรว์ดัมุมและสญัญาณจาก force senor กลบัไปยงั 
คอมพวิเตอรเ์พื่อประมวลผล คอมพวิเตอรน์ าขอ้มลูต่างๆ และสรา้งชุดค าสัง่เพื่อส่งกลบัไปยงัมอเตอรเ์พื่อ
ควบคุมการเคลื่อนทีข่องแขนกล 

 

ขอ้จ ากดัของชุดทดสอบ 

-  ส าหรบัชุดทดสอบนี้มแีง่มุมของการท างานทีไ่มเ่ป็นเชงิอุดมคตติามทฤษฎคีอืเรือ่งปัญหาดา้น 
kinematic inconsistency ซึง่เกดิจากการน าระบบ pulley เขา้มาใช ้ จากรปูที ่4.10 ดา้นซา้ยมอื
จะเป็นรปูแบบการท างานของจดุยดึสายเคเบิล้ทีใ่หต้ าแหน่งจดุยดึทีแ่น่นอนแต่เมือ่น าระบบ 
pulley เขา้มาใช ้ ซึง่ใหผ้ลดใีนแงข่องการลดแรงเสยีดทานแต่ลกัษณะของการท างาน pulley จะ
ท าใหเ้กดิการเคลื่อนตวัของจดุยดึ (shift origin) ซึง่หากมคี่ามากเกนิไปเมือ่เทยีบต่อสดัส่วน
ความยาวของเชอืกกจ็ะท าใหม้คีวามคลาดเคลื่อนของต าแหน่งของ moving platform ค่อนขา้งสงู 

รปูที ่4.9  แผนผงัการต่อเชื่อมอุปกรณ์ส าหรบัด าเนินการทดสอบ 

Computer 

Controller 
+ I/O 

Motor Drives 

Robot 

Encoders,  
force sensors Motors 
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- ระบบเซน็เซอรท์ีใ่ชว้ดัแรง strain Gauge ซึง่ออกแบบมาไวส้ าหรบัการวดัแรงตงึในเสน้ลวด
ในช่วง 1 ถงึ 50 นิวตนั ค่อนขา้งทีจ่ะอ่อนตวัเกนิไปซึง่ในแงด่คีอืสามารถวดัแรงในระดบัต ่าได้  
แต่ขอ้เสยีคอืว่าท าใหค้วามถี่สงูสุดในการควบคุม (control bandwidth) ลดค่าลงไปดว้ย 

- ชุดทดสอบทีส่รา้งขึน้ยงัคงขาดอุปกรณ์เซนเซอรท์ีม่คีวามละเอยีดสงูส าหรบัใชใ้นการวดัต าแหน่ง
ของ moving platform อย่างถูกตอ้ง และดว้ยความละเอยีดสงู จงึท าใหข้อ้มลูในการทดสอบต่างๆ 
ไมส่ามารถยนืยนัถงึต าแหน่งอนัแทจ้รงิของ moving platform ได ้

ผลกำรทดสอบ 

ในการเริม่ด าเนินการทดลองเนื่องจากการนบัความยาวของเสน้ลวดเป็นการเทยีบวดัจากมุมการ
หมนุของ encoder แบบ incremental  จะตอ้งมจีดุตัง้ต้นของ moving platform ทีเ่ราสามารถวดัค่าความ
ยาวของเสน้ลวดอยา่งแน่นอน และใชจ้ดุนี้เป็นจดุตัง้ตน้ของการเทยีบวดัความยาวของเสน้ลวด ในการ
ทดสอบไดท้ าการควบคุมการเคลื่อนทีข่อง moving platform ในรปูแบบต่างๆ ทัง้ในแง่มมุของการ
เคลื่อนทีเ่ชงิเสน้และการเคลื่อนทีเ่ชงิมุม ซึง่สามารถแสดงผลการเคลื่อนทีใ่นเชงิรปูภาพไดด้งัรปู 4.11-
4.14  รปูที ่4.11 แสดงการควบคุมการเคลื่อนทีข่อง moving platform เป็นแบบเสน้ตรงจากซา้ยไปขวา
กลบัมาดา้นซา้ยโดยมรีะยะในการเคลื่อนทีซ่า้ย-ขวา เป็น 12 เซนตเิมตรและคาบของการเคลื่อนทีไ่ปกลบั 
2 วนิาท ี  รปูที ่ 4.12 แสดงถงึการเคลื่อนทีแ่บบขึน้บนลงล่างระยะในการเคลื่อนทีบ่นล่าง เป็น 12 

รปูที ่4.10  ปัญหา kinematic inconsistency จากการใช ้pulley แทนจดุยดึ 
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เซนตเิมตรและคาบของการเคลื่อนทีไ่ปกลบั 2 วนิาท ี   รปูที ่4.13 แสดงการควบคุมเชงิการหมนุโดยมี
จดุศูนยก์ลางของ moving platform อยู่นิ่งอยูก่บัที ่ โดยมชี่วงมมุในการเคลื่อนที ่ 60 องศา และคาบของ
การเคลื่อนทีไ่ปกลบั 2 วนิาท ี ซึง่จากการสงัเกตดว้ยตาเปล่าพบว่าระบบสามารถควบคุมให ้ moving 
platform เคลื่อนทีไ่ปไดต้ามประสงคเ์ป็นอยา่งด ี ทีค่วามเรว็และช่วงแอมพลจิดูของการเคลื่อนที่ก าหนด 
โดยทีเ่สน้ลวดไม่มกีารหยอ่นตวั 

 

เมือ่เพิม่ความเรว็ในการเคลื่อนทีข่องของ moving platform ปรากฏว่า จะมบีางจงัหวะทีเ่สน้ลวดมกีาร
หยอ่นตวัซึง่เกดิจากระบบถงึขดีความสามารถของการสรา้งแรงในเสน้ลวด อยา่งไรกต็ามส าหรบังาน
ทัว่ไปของการควบคุมแบบแฮพตดิ ทีม่กีารเคลื่อนทีใ่นช่วงกวา้ง จะไมจ่ าเป็นตอ้งสรา้งแรงทีม่ ีbandwidth 
สงูมากนกัซึง่ระบบทีส่รา้งถอืว่าเพยีงพอต่องานประยกุต ์ทางดา้น haptic interface 

รปูที ่4.11  การเคลื่อนทีแ่บบเสน้ตรง ซา้ย-ขวา 
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รปูที ่4.12  การเคลื่อนทีแ่บบขึน้บน-ลงล่าง 
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รปูที ่4.13  การเคลื่อนทีแ่บบหมนุ 
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ปัญหำและอปุสรรค 

ในดา้นการทดสอบน้ีเนื่องจากยงัคงขาดอุปกรณ์ทีส่ามารถตรวจวดัต าแหน่งของ moving 
platform  ไดอ้ยา่งละเอยีดแมน่ย า จงึยงัไมส่ามารถยนืยนัผลการทดสอบในเชงิตวัเลขได ้ดงันัน้น ้าหนกัใน
ดา้นของผลสมัฤทธิข์องการควบคุมจงึน้อย จ าเป็นตอ้งหาแนวทางทีเ่หมาะสมทีจ่ะแสดงผลออกมาให้
ถูกตอ้ง ทางเลอืกหนึ่งคอืการใชร้ะบบ vision ความเรว็และความละเอยีดสงูเขา้มาช่วยในการตรวจวดั ซึง่
อุปกรณ์ดงักล่าวปัจจบุนัยงัไมส่ามารถจดัหามาได้  
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บทท่ี 5 

บทสรปุ 

โครงการวจิยันี้ไดด้ าเนินการพฒันาอุปกรณ์แฮพตกิซึง่ท างานบนพืน้ฐานของระบบแขนกลแบบ
ขนานขบัเคลื่อนดว้ยเสน้ลวด  โดยภารกจิหลกัคอืการออกแบบระบบเชงิกลทีเ่หมาะสม รวมทัง้การ
ออกแบบตวัควบคุมใหร้ะบบสามารถสรา้งแรงเสมอืนจรงิได้ ในโครงการน้ีไดด้ าเนินการวเิคราะห์
โครงสรา้งเชงิ kinematics  ซึง่เกีย่วขอ้งกบัการหาค าตอบเชงิ inverse kinematics  การก าหนดขนาดที่
เหมาะสมในการน าระบบไปใชใ้นงาน haptic interface รวมทัง้การหา workspace ของระบบขบัเคลื่อน
ดว้ยเสน้ลวด ซึง่ workspace ของระบบขบัเคลื่อนดว้ยเสน้ลวดมคีวามซบัซอ้นมากกว่าแขนกลแบบขนาน
ทัว่ไปและมกีารใหน้ิยามทีแ่ตกต่างกนั ในการวเิคราะหอ์อกแบบเชงิ dynamics ไดม้กีารศกึษาสมการการ
เคลื่อนทีร่วมทัง้การควบคุมต าแหน่งของ moving platform และการสรา้งแรงเสมอืนใหเ้กดิขึน้กบั  
moving platform ได ้ระบบทดสอบทีไ่ดส้รา้งขึน้สามารถรองรบัการทดสอบทางรปูแบบ 2 มติแิละ 3 มติ ิ
โดยในโครงการไดเ้น้นในส่วนของการทดสอบการเคลื่อนทีแ่บบ 2 มติ ิ ผลการทดสอบในแงมุ่มของเชงิ
การควบคุมการเคลื่อนทีข่อง moving platform นัน้ พบว่าระบบสามารถท าการควบคุมการเคลื่อนทีข่อง 
moving platform 2  มติ ิไดเ้ป็นอยา่งด ี ซึง่ปัญหาในแง่มมุของ kinemtic inconsistency ซึง่เกดิจากการ
น าระบบตวัเลขเขา้มาใชน้ัน้มปัีญหาต่อความถูกตอ้งแม่นย าน้อยมาก ไม่มผีลต่อการน าระบบมาใชใ้น
ลกัษณะของ haptic device 2 มติ ิ ได ้ อยา่งไรกต็ามส าหรบัชุดทดสอบทีส่รา้งขึน้  ยงัคงขาดอุปกรณ์ที่
ส าคญัในการเทยีบวดัต าแหน่งการเคลื่อนทีข่อง moving platform อยา่งถูกตอ้งแมน่ย าเพยีงพอทีจ่ะ
น าไปใชอ้า้งองิหรอืประเมนิผลในการควบคุมไดอ้ยา่งเพยีงพอ จ าเป็นจะตอ้งหาอุปกรณ์ทีส่ามารถ
ตรวจวดัระยะการเคลื่อนทีท่ีม่ชี่วงกวา้งรวมทัง้ใหค้่าความละเอยีดอยา่งสงูดงัเช่นกลอ้งความเรว็สงูความ
ละเอยีดสงู และน าเทคนิคทางดา้น Vision เขา้มาใช ้   หรอืหาทางประยกุตใ์ชอุ้ปกรณ์ในรปูแบบอื่นทีจ่ะ
สามารถตรวจวดัการเคลื่อนทีข่องระบบ 2-3 มติไิดแ้ละมคีวามแม่นย าทีเ่พยีงพอ  
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