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ในงานวิจยัน้ีเป็นการนาํเสนอการออกแบบอุปกณ์แฮปติกชนิดท่ีอุปกรณ์ติดอยูก่บักราวด ์
(Grounded Device) ซ่ึงอุปกรณ์ท่ีออกแบบน้ีเป็นชนิดกลไกหา้ลิงคข์นานแบบ (Five-Bars Parallel 
Link Mechanism) พื้นท่ีทาํงานเป็นส่ีเหล่ียมจตุัรัสขนาด 200×200 ตารางมิลลิเมตร สามารถรองรับ
แรงปฏิกิริยาโตต้อบกบัผูใ้ชง้านในระดบั 7 นิวตนัและสูงสุดไม่เกิน 30 นิวตนั ซ่ึงในงานวิจยัได้
แสดงผลการวเิคราะห์จลนศาสตร์ของอุปกรณ์ทั้งฟอร์เวิร์ด ไคเนเมติกส์ (Forward Kinematics)  
และอินเวิร์ส ไคเนเมติกส์ (Inverse Kinematics) รวมถึงวิเคราะห์จลนพลศาสตร์ (Kinetics 
Analysis) และสร้างแบบจาํลองทางจลนพลศาสตร์ของอุปกรณ์แฮปติกท่ีทาํการออกแบบโดยใช้
ซอฟตแ์วร์ Simulink®/SimMechanics™ พร้อมทั้งสร้างแวดลอ้มเสมือน (Virtual Environment)   
ลงในแบบจาํลองอุปกรณ์แฮปติกท่ีสร้างข้ึนเพื่อนาํไปวิเคราะห์ก่อนนาํไปสร้างอุปกรณ์ตน้แบบใน
การจาํลองสภาพแวดลอ้มเสมือนกบัอุปกรณ์แฮปติก ค่าทอร์กสูงสุดจากมอเตอร์ท่ีเลือกไวจ้ะเป็น
ตวักาํหนดจุดส้ินสุดในการจาํลอง 
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This research is to demonstrate the results of a grounded type haptic device design and 
simulation with the virtual environment. The analysis of the five-bars parallel link haptic device 
both forward kinematics and inverse kinematics is discussed, as well as the kinetics. The haptic 
device is designed to cover the working area of 200x200 square millimeters with the interaction 
force about 7 N minimum and 30 N maximum. 

 
 The Simulink®/SimMechanics™ is used for the verification of the design and 

simulation of the virtual environments. The different stiffness in the virtual environment 
simulations are tested. The maximum torque provided from the selected motor actuators is 
included to terminate the simulation when the maximum torque is reached. 
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การออกแบบอุปกรณ์แฮปตกิสององศาอสิระชนิดกลไกแบบขนาน 
 

Design of Parallel Mechanism Haptic Device for 2 Degree of Freedom 
 

คาํนํา 
 
อุปกรณ์แฮปติกมีความหลากหลายและแตกต่างกนัออกไปตามการใชง้าน   ดงันั้นหากจะ

กล่าวถึงอุปกรณ์แฮปติกจึงจาํเป็นตอ้งพิจารณาถึงจาํนวนองศาอิสระ(Degree of Freedom), แบนด์
วิดท ์(Bandwidth), ความละเอียด (Resolution) และอ่ืนๆ ซ่ึงปัจจยัต่างๆ ต่างกเ็ก่ียวเน่ืองกนัเช่น หาก
ตอ้งการอุปกรณ์แฮปติกท่ีมีจาํนวนองศาอิสระมากข้ึนนัน่กห็มายถึงความซบัซอ้นของระบบทางกล
และตน้ทุนท่ีเพิ่มมากข้ึนตามเช่นกนั หรือหากตอ้งการความสมจริงหรือการตอบสนองของอุปกรณ์
แฮปติกกบัส่ิงแวดลอ้มเสมือนใหรู้้สึกสมจริง จาํเป็นตอ้งใชแ้บนวิธท่ีสูงท่ีสุดเท่าท่ีอุปกรณ์ไฟฟ้าทาง
กลจะมีได ้เน่ืองจากความถ่ีของมือท่ีสามารถรู้สึกไดห้ลายร้อยถึงพนักวา่รอบต่อวินาที 

 
ในงานวิจยัทาํการออกแบบอุปกรณ์แฮปติกท่ีมุ่งหวงัเพื่อใหอุ้ปกรณ์สามารถรองรับปฏิกิริยา

ตอบโตท้างการสมัผสัของผูใ้ชง้านต่อสภาพแวดลอ้มเสมือนไดอ้ยา่งสมจริงมากท่ีสุดภายใต้
ขอ้จาํกดัของการออกแบบ และเพื่อใหอุ้ปกรณ์แฮปติกท่ีทาํการออกแบบเอ้ือต่อการนาํไปวิจยัและ
พฒันาต่อ ดงันั้นในการออกแบบจะใชซ้อฟตแ์วร์ช่วยออกแบบและวิเคราะห์ในแต่ละขั้นตอน
เพื่อใหถู้กตอ้งและสอดคลอ้งกบัขอ้จาํกดัในการออกแบบ นอกจากนั้นยงัสร้างและปรับแก้
แบบจาํลองอุปกรณ์แฮปติกตน้แบบ (Virtual Prototype) เพื่อนาํไปใชอ้าํนวยความสะดวกในการ
ออกแบบและพฒันาไดเ้ช่น หากตอ้งการปรับแกเ้พื่อเพ่ิมจาํนวนองศาอิสระของอุปกรณ์แฮปติกก็
สามารถนาํแบบจาํลองไปวิเคราะห์สมบติัทางกลหรือออกแบบช้ินส่วนท่ีจาํทาํการออกแบบเพิ่มเติม
ได ้หรือหากตอ้งการพฒันาในส่วนของระบบควบคุมเพ่ือใหอุ้ปกรณ์ตอบสนองไดอ้ยา่งสมจริงมาก
ยิง่ข้ึนกส็ามารถนาํเอาแบบจาํลองท่ีสร้างข้ึนไปทดสอบ Control Algorithm Logic ก่อนนาํไป
ทดสอบกบัอุปกรณ์ตน้แบบจริง (Physical Prototype) เพื่อลดความเส่ียงท่ีจะเกิดความเสียหายแก่
อุปกรณ์และยงัเอ้ือแก่การพฒันาระบบควบคุมเน่ืองจากไม่ตอ้งพกพาอุปกรณ์ตน้แบบหรือกระทัง่ทาํ
สาํเนาแบบจาํลองอุปกรณ์แฮปติกสาํหรับนกัพฒันาระบบควบคุมนาํไปใชง้านไดใ้นคราวเดียวกนั
หลายๆ คนเพือ่ลดเวลาและขั้นตอนในการทดสอบ  นอกจากนั้นแบบจาํลองอุปกรณ์แฮปติกตน้แบบ
ยงัสามารถนาํไปปรับจูนอลักอริท่ึมเพ่ือทาํการจาํลองท่ีมีความเท่ียงตรงสูง (High-Fidelity) 
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วตัถุประสงค์ 
 
จุดประสงคข์องงานวิจยัน้ีคือ ออกแบบอุปกรณ์แฮปติกท่ีสามารถรองรับใหผู้ใ้ชง้านโดยใช้

น้ิวมือสมัผสัผา่น Stylus ของอุปกรณ์เพื่อรับปฏิกิริยาโตต้อบทางการสมัผสักบัอุปกรณ์แฮปติก โดย
อุปกรณ์แฮปติกเป็นแบบชนิดท่ีติดอยูก่บักราวด ์(Grounded Device) มีพื้นท่ีทาํงานในระนาบสอง
มิติขนาดเท่ากบั 200 × 200 ตารางมิลลิเมตร และสามารถรองรับแรงปฏิกิริยาโตต้อบท่ี 7 นิวตนัสูง
ท่ีสุดอยูท่ี่ 30 นิวตนั  

 
ในการออกแบบจะสร้างแบบจาํลองอุปกรณ์แฮปติกตน้แบบ สภาพแวดลอ้มเสมือน 

(Virtual Environment) และทาํการจาํลองดว้ย Simulink®/SimMechanic™ เพื่อศึกษาพฤติกรรมทาง
กายภาพของอุปกรณ์ (Physical Behaviors) เช่นเพื่อตรวจสอบฟอร์เวิร์ด ไคเนเมติกส์ (Forward 
Kinematic), อินเวร์ส ไคเนเมติกส์ (Inverse Kinematic) และเพื่อตรวจสอบซิงกลูาริต้ี  (Singularity) 
ขอ้ผดิพลาดต่างๆ ของกลไก ซ่ึงช่วยลดปัญหาในการสร้างอุปกรณ์ตน้แบบ ก่อนนาํไปปรับแกแ้บบ
และสร้างเป็นอุปกรณ์แฮปติกตน้แบบ (Physical Prototype) เพื่อนาํไปทาํการปรับแกแ้บบจาํลอง
อุปกรณ์แฮปติกตน้แบบท่ีสร้างข้ึนเพื่อนาํไปใชใ้นการออกแบบและพฒันาระบบควบคุมต่อไป 
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ทฤษฎแีละเหตุผล 
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ของคาํวา่ “haptikos” ซ่ึงหมายถึง “ความสามารถในการรับรู้ของการสัมผสั”  การรับรู้ไดถึ้งการ
สมัผสัมีสองประเภท คือ Kinesthesia และ Tactile กล่าวคือ Kinesthesia เป็นการสมัผสัท่ีสามารถ
สมัผสัไดด้ว้ยปลายอวยัวะดว้ยกลา้มเน้ือ เสน้เอน็และขอ้ต่อ ซ่ึงมนัสามารถจาํลองไดด้ว้ยการ
เคล่ือนท่ีของร่างกายและการป้อนกลบัแรง (Force Feedback) หรืออาจกล่าวไดว้า่เป็นการสมัผสั
ของแรงและการเคล่ือนท่ี ส่วน Tactile เป็นการสมัผสัไดด้ว้ยผวิหนงัหรือการรับรู้ไดจ้ากปลาย
ประสาทสมัผสัท่ีผวิหนงั ตวัอยา่งของการรับรู้สมัผสัแสดงไวต้ามภาพท่ี 1 ถึงภาพท่ี 5 
 
ตารางที ่1  แยกประเภทการสมัผสั 

 
การรับรู้การสมัผสัแบบ Tactile การรับรู้การสมัผสัแบบ Kinesthesia 

ความหยาบของพ้ืนผวิ 
การสัน่สะเทือน 

อุณหภูมิ 
การกระจายความดนัและความเปียก 

ขนาด 
รูปร่าง 
นํ้าหนกั 

การเคล่ือนท่ีเชิงเสน้และเชิงมุมในอวกาศ 
 
 

 
 
ภาพที ่1 ตวัอยา่งการรับรู้การสมัผสัเก่ียวกบันํ้าหนกัจากการยก 
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ภาพที ่2 ตวัอยา่งการรับรู้การสมัผสัเก่ียวกบัรูปทรงเฉพาะท่ีจากแตะ 
 

 
 
ภาพที ่3 ตวัอยา่งการรับรู้การสมัผสัเก่ียวกบัรูปทรงโดยรวมจากการจบั 
 

 
 

ภาพที ่4 ตวัอยา่งการรับรู้การสมัผสัเก่ียวกบัความอ่อนน่ิมจากการบีบ 
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ระหวา่งท่ีเกิดการสมัผสักบัวตัถุหรือส่ิงแวดลอ้มทัว่ๆไปในชีวิตประจาํวนันั้นจะทาํใหมี้แรง
เกิดข้ึนบนผวิ ขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัการรับรู้จะถูกรับรู้โดยประสาทรับรู้บนผวิหนงั ขอ้ต่อ กลา้มเน้ือ
ยดึและกลา้มเน้ือไม่โดยตรงกโ็ดยออ้มและจะถูกนาํไปยงัสมองโดยระบบประสาทสมัผสัซ่ึงจะ
นาํไปสู่การรับรู้ทางแฮปติก กลา้มเน้ือ เสน้ประสาท หรือศูนยก์ลางท่ีมีผลหรือทาํใหเ้กิดการ
เคล่ือนไหวจะไดรั้บคาํสัง่ท่ีถูกถ่ายทอดมาจากสมองกระตุน้กลา้มเน้ือซ่ึงส่งผลต่อการเคล่ือนท่ีของ
มือและแขนซ่ึงทาํใหเ้กิดขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัการรับรู้การสมัผสั กลา้มเน้ือ เสน้ประสาท หรือ
ศูนยก์ลางท่ีมีผลหรือทาํใหเ้กิดการการรับรู้น้ีจะทาํงานเป็นวงรอบอยา่งต่อเน่ืองซ่ึงเกิดข้ึนทั้งระหวา่ง
ท่ีทาํการจบัตอ้ง 

 
เน่ืองจากปัจจุบนัน้ีมีความตอ้งการในการส่ือสารทางการสมัผสัผา่นทางคอมพิวเตอร์เพื่อ

นาํไปประยกุตใ์ชใ้นงานต่างๆ เราจึงจาํเป็นตอ้งสร้างอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการส่ือสารระหวา่งผูใ้ชง้าน
และคอมพิวเตอร์ (User Interface) ดงันั้นเราจึงอาจกล่าวถึงการรับรู้ทางการสมัผสัในนยัแห่งความ
เสมือนจริง (Virtual Reality)ไดว้า่การรับรู้ทางแฮปติกท่ีเกิดข้ึนจากส่ิงแวดลอ้มหรือวตัถุโดยทัว่ไป
นั้นข้ึนอยูก่บัการรับรู้ถึงสญัญาณการสมัผสัท่ีเกิดข้ึนจากสญัญาณทางกลเช่น แรง แรงบิด การ
เคล่ือนท่ี รูปทรงหรือนํ้าหนกั แต่ในทางกลบักนันั้นการรับรู้ทางแฮปติกภายในแวดลอ้มเสมือน 
(Virtual Environments) นั้นข้ึนอยูก่บัการรับรู้ถึงสญัญาณการสมัผสัท่ีเกิดข้ึนจากสญัญาณทางกลท่ี
ถูกควบคุมดว้ยคอมพิวเตอร์ผา่นอุปกรณ์ 

 
เทคโนโลยกีารสร้างความเสมือนจริงเป็นเทคโนโลยท่ีีทาํใหผู้ใ้ชง้านสามารถส่ือสารกบั

สภาพแวดลอ้มเสมือนท่ีถูกจาํลองข้ึนจากคอมพิวเตอร์ได ้โดยท่ีส่วนใหญ่แวดลอ้มเสมือนท่ีจาํลอง
ข้ึนมกัพบในรูปแบบการเห็น (Visual Experience) ผา่นอุปกรณ์แสดงผลกราฟฟิก (Graphic 
Display) เช่นจอคอมพิวเตอร์ โทรทศัน์ หรือแมก้ระทัง่จอในโรงภาพยนตร์ ส่วนในรูปแบบเสียง 
(Sound Experience) ผา่นอุปกรณ์แสดงผลของเสียง (Auditory Display) เช่นลาํโพงหรือซาวดโ์มดูล
ต่างๆ และสุดทา้ยการสมัผสัผา่นอุปกรณ์แสดงผลทางการสมัผสั (Haptic Display) 
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ภาพที ่5 ตวัอยา่งการจาํลองเสมือนจริง 

(ก)  ภาพยนตร์ สาํหรับตวัอยา่งแบบจาํลองเสมือนจริงท่ีไม่เป็นเรียลไทม ์(Non-Real Time)  
(ข)  การผา่ตดัทางไกล สาํหรับตวัอยา่งแบบจาํลองเสมือนจริงท่ีเป็นเรียลไทม ์(Real Time) 
 

ทีม่า:  Intuitive Surgical, USA (n.d.) 

 
 

ภาพที ่6 รูปตวัอยา่งแสดงการจาํลองสภาพแวดลอ้มเสมือนในการสมัผสัพื้นผวิไม ้
(ก) พื้นผวิไมจ้ริง  (ข) พื้นผวิไมเ้สมือนท่ีจาํลองข้ึนในอุปกรณ์แฮปติก 

 
ทีม่า:  Kuchenbecker, Fiene and Niemeyer (2006) 

 
การปฏิสมัพนัธ์โตต้อบทางแฮปติกระหวา่งบุคคลกบัคอมพิวเตอร์จาํเป็นจะตอ้งใชอุ้ปกรณ์

ท่ีจะสามารถแปลงการเคล่ือนท่ีของบุคคลไปเป็นปริมาณท่ีสามารถอินพทุเขา้ไปยงัคอมพิวเตอร์ได ้
และในขณะเดียวกนักส็ามารถท่ีจะแปลงปริมาณท่ีไดจ้ากการคาํนวณไปเป็นแรงหรือแรงบิดให้
บุคคลรับรู้ไดเ้ช่นกนั อุปกรณ์ชนิดน้ีมีหลากหลายประเภทท่ีสร้างข้ึนเพื่อใหส้ามารถมีปฏิสมัพนัธ์
โตต้อบดา้นแฮปติกโดยผา่นทั้งมือหรือแขนหรืออาจทั้งร่างกาย โดยในท่ีน้ีจะทาํการพิจารณาเพยีง
ปะเภทท่ีใชง้านดว้ยมือ ซ่ึงงานวิจยัน้ีเราจะพิจารณาเพียงอุปกรณ์แฮปติกท่ีมีปฏิสมัพนัธ์โตต้อบกบั
มือเท่านั้น อุปกรณ์แฮปติกสามารถมีไดห้ลายองศาอิสระอุปกรณ์แฮปติกท่ีมีสามองศาอิสระจะ

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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สามารถเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนไดใ้นสามมิติ ส่วนอุปกรณ์แฮปติกท่ีมีหกองศาอิสระจะสามารถเคล่ือนท่ี
แบบเล่ือนและแบบหมุนไดใ้นสามมิติ อุปกรณ์แฮปติกแบบควบคุมดว้ยมือโดยทัว่ไปจะมีทั้งแบบ
ลิงคท่ี์ต่อกนัแบบอนุกรมหรือขนาน ซ่ึงตาํแหน่งของขอ้ต่อจะวดัจากเอนโคด้เดอร์และแรงบิดท่ีได้
เกิดจากมอเตอร์ 

 
ดงันั้นอุปกรณ์แฮปติกจึงเป็นอีกประเภทหน่ึงของอุปกรณ์เช่ือมต่อกบัผูใ้ชง้านท่ีทาํการ

อินเตอร์เฟสระหวา่งผูใ้ชง้านกบัคอมพิวเตอร์ใหเ้กิดการส่ือสารทางการสมัผสัระหวา่งกนัท่ีสมมาตร
และเกิดการรับส่งขอ้มูลระหวา่งกนัเป็นไปในสองทิศทางเสมอดงัภาพท่ี 7  และระบบปฏิสมัพนัธ์
ทางการสมัผสัระหวา่งคอมพวิเตอร์กบัผูใ้ชง้านหลกัๆ จะประกอบไปดว้ยในส่วนของความรู้สึก
สมัผสัของมนุษย ์(Human Haptic) ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการรับรู้และการจบัตอ้งของผูใ้ชง้านผา่นทางการ
สมัผสั และในส่วนท่ีสองคือในส่วนอุปกรณ์แฮปติกนัน่เอง ในส่วนน้ีจะเก่ียวขอ้งกบัการออกแบบ 
การสร้างและการใชง้านอุปกรณ์แฮปติก และในส่วนสุดทา้ยกคื็อในส่วนสุดทา้ยกคื็อคอมพิวเตอร์
แฮปติกซ่ึงจะเก่ียวขอ้งกบัการลาํดบัขั้นตอนและโปรแกรมชุดคาํสัง่ (Algorithm) และซอฟตแ์วร์ท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการสร้างและการจาํลองการสมัผสัและการรับรู้สึกต่อวตัถุเสมือนจริง 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที ่7 แสดงความสมัพนัธ์ของระบบแฮปติก 
 

เพื่อท่ีจะทาํการสร้างการรับรู้ของการสมัผสักบัวตัถุเสมือนจริง เราจาํเป็นตอ้งสร้างแรง
ปฏิกิริยาของวตัถุเสมือนจริงท่ีกระทาํบนผวิของผูใ้ชง้าน เม่ือผูใ้ชง้านใชง้านอุปกรณ์แฮปติก 
เซนเซอร์ตาํแหน่งท่ีอยูใ่นตวัอุปกรณ์แฮปติกจะส่งตาํแหน่งท่ีปลาย สไตลล์สัไปยงัเคร่ือง
คอมพิวเตอร์ แบบจาํลองของวตัถุภายในคอมพิวเตอร์จะคาํนวณแรงบิดและสัง่งานไปยงัแอคชูเอ-

Brain       

Human User 

Perception 

Action 
Computer Haptic     

Modeling, 
Rendering, Stability 

Haptic Interface      
Device Design, 

Sensing, 

Haptic Rendering 

Sensing 

Actuation Human Haptic     
Perception, Cognition, 

Neurophysiology 
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เตอร์ ท่ีอยูภ่ายในอุปกรณ์แฮปติกซ่ึงการทาํงานเป็นแบบเรียลไทม ์ ดงันั้นแรงปฏิกิริยาท่ีคาํนวณได้
จะถูกส่งกลบัมายงัผูใ้ชง้าน ซ่ึงนาํมาสู่การเกิดการรับรู้ทางการสมัผสัของวตัถุเสมือนจริง 
 
1.  การรู้สึกสัมผสัของมนุษย์ (Human Haptic) 
 

เม่ือไรกต็ามท่ีเราสมัผสักบัวตัถุ แรงท่ีกระทาํจะเกิดข้ึนบนผวิของเราทั้งแรงสุทธิท่ีเกิดข้ึน
และการเคล่ือนท่ีของแขนขาต่างๆ จะถูกส่งไปยงัสมองในรูปของขอ้มูลท่ีเป็น Kinesthetic ซ่ึงถูก
ส่งออกไปจากแหล่งกาํเนิดท่ีหลากหลายเช่นปลายประสาทสมัผสัในขอ้ต่อ เอน็ยดึและกลา้มเน้ือ ซ่ึง
จะเป็นคุณสมบติัหยาบๆของวตัถุเช่น รูปร่างท่ีมีขนาดใหญ่และความยดืหยุน่ ซ่ึงตอ้งใชก้ารเคล่ือนท่ี
ของมือและแขนสมัผสัในการตรวจสอบ นอกจากนั้นการเกิดและการเปล่ียนแปลงของการกระจาย
ตวัของแรง (Force Distribution) ภายในพื้นท่ีท่ีเกิดการสมัผสับนผวิจะถูกส่งไปยงัสมองในรูปของ
ขอ้มูลท่ีเป็น Tactile โดยปลายประสาทสมัผสัหลายประเภทท่ีอยูภ่ายในผวิเช่นความหยาบละเอียด
ของพ้ืนผวิและความล่ืนของพื้นผวิวตัถุ รูปร่างท่ีมีขนาดเลก็ๆ และความอ่อนน่ิม จะรู้สึกผา่น
ประสาทรับรู้ Tactile และนอกจากนั้นการรับรู้เก่ียวกบัอุณหภูมิของผวิซ่ึงสมัพนัธ์กบัอุณหภูมิและ
สมบติัทางความร้อนของวตัถุยงัสามารถรับรู้ผา่นปลายประสาทรับรู้ Tactile พิเศษอีกดว้ย 

 
ระบบความรู้สึกสมัผสัของมนุษย ์(Human Haptic System) ประกอบดว้ยระบบกลา้มเน้ือ 

เสน้ประสาทและศูนยก์ลางท่ีมีผลหรือทาํใหเ้กิดการรับรู้ซ่ึงทาํใหเ้กิดการสาํรวจหรือการจบัตอ้งได ้
และระบบการรับรู้ (Cognition System) ซ่ึงสามารถเช่ือมต่อความรู้สึกจากการสมัผสั (Sensation) 
ไปจนถึงการสาํเหนียกในการสมัผสั (Perception) 

 
ความรู้สึกจากการสมัผสัเกิดข้ึนจากส่วนของระบบการรับรู้ภายในร่างกายซ่ึงมีชนิดของการ

สมัผสัแบบ Discriminative Touch (รวมถึงการสมัผสั ความดนัและการสัน่สะเทือน) การสมัผสั
แบบ Proprioception (รวมถึงมุมของขอ้ต่อ ความยาวของกลา้มเน้ือและอตัราการเปล่ียนแปลงความ
ยาวของกลา้มเน้ือและความตึงของเอน็ยดึ) และการรับรู้ไดถึ้งความเจบ็ปวดและอุณหภูมิ (รวมไปถึง
การคนัและจัก๊จ้ี) การรับรู้สึกแฮปติกหลกัท่ีสาํคญัคือสองอยา่งแรก 

 
ระบบการรับรู้ของร่างกายทางการสมัผสัแบบ Discriminative Touch เกิดข้ึนท่ีประสาทรับรู้ 

4 ประเภทท่ีอยูภ่ายในผวิหนงั Glabrous Skin บนมือซ่ึงประกอบดว้ย Meissner's Corpuscles, 
Pacinian Corpuscles, Merkel's Disks และ Ruffini Endings ทั้ง Meissner's Corpuscles และ 
Pacinian Corpuscles เป็น Rapidly Adapting (RA) ซ่ึงโดยมากจะตอบสนองถึงการเปล่ียนแปลง 
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stimuli ในขณะท่ี Merkel's disks และ Ruffini endings เป็น Slowly Adapting (SA) ซ่ึงจะรับรู้ถึง
ความคงท่ีของการกระตุน้ท่ีปรากฏ ในขณะท่ีเราทราบถึงลกัษณะทางกายวิภาคของประสาทรับรู้
พวกน้ีหากแต่เราเขา้ใจนอ้ยมากถึงการรับรู้ทางจิตวิทยาท่ีเก่ียวขอ้งกบัความสมัพนัธ์ระหวา่ง
ตวักระตุน้กบัการรับรู้และสภาพจิต (Psychophysical Perception) 

 
Pacinian corpuscles ตอบสนองต่อการส่ันสะเทือนท่ีมีความถ่ีสูงๆ เช่นมนัสามารถรับรู้ได้

ถึง texture เม่ือน้ิวมือเคล่ือนท่ีลูบไปบนพ้ืนผวิ Meissner's corpuscles ไวต่อการสมัผสัต่อขอบท่ี
แหลมคม ส่วน Ruffini endings ไวต่อการตึงของผวิและ Merkel's Disks ไวต่อขอบและความดนั 
Proprioception Modality (kinesthesia) เป็นส่วนหลกัท่ีสาํคญัสาํหรับการสมัผสั แต่อยา่งไรกต็ามเรา
เขา้ใจเก่ียวกบัประสาทรับรู้ของมนันอ้ยเม่ือเทียบกบัระบบการรับรู้ของร่างกายทางการสมัผสัแบบ 
Discriminative Touch ประสาทรับรู้มุมของขอ้ต่อ ทาํงานร่วมกบั Ruffini Endings และ Pascinian 
Corpuscles อยูท่ี่ขอ้ต่อซ่ึงตอบสนองต่อแรงดนัท่ีกระทาํต่อประสาทรับรู้  Muscle Spindles  ซ่ึงบอก
ความยาวกลา้มเน้ือและอตัราการเปล่ียนแปลงความยาวของกลา้มเน้ือ ซ่ึงมนัไม่เพียงแต่ส่งขอ้มูลไป
ยงัสมองเท่านั้นแต่มนัยงัสามารถรับคาํสัง่ spindle ส่วน Golgi Tendon Organs จะตอบสนองต่อแรง
ตึงผวิภายในกลา้มเน้ือยดึซ่ึงดูเหมือนวา่จะมีบทบาทต่อการควบคุมกลา้มเน้ือ ในอุปกรณ์แฮปติกจะ
ทาํงานโดยใชห้ลกัการท่ีสาํคญัเหล่าน้ีในการรับรู้การสมัผสั 

 

  
 

ภาพที ่8 อวยัวะรับการสมัผสัท่ีอยูภ่ายในผวิหนงั 
 

ทีม่า: Kothari  (2004) 
 

เน่ืองจากจาํนวนองศาอิสระท่ีมีจาํนวนมาก ความหลากหลายของระบบยอ่ยๆ ต่างๆ ของ
ระบบรับรู้ทางการสมัผสั ปลายประสาทการรับรู้ท่ีแตกต่างชนิดกนักระจายตวัอยูด่ว้ยกนั และ
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ธรรมชาติของทั้งประสาทการรับรู้และสัง่การท่ีเก่ียวกบัการสมัผสั ความสามารถและขอ้จาํกดัของ
ความรู้สึกสมัผสัของมนุษย ์ซ่ึงจะเป็นตวักาํหนดในรายละเอียดท่ีมีอยูอ่ยา่งมากมายในการออกแบบ
อุปกรณ์แฮปติก ซ่ึงในงานวจิยัช้ินน้ีจะสรุปรายละเอียดโดยยอ่ของผลความสามารถในการรับรู้
ทางการสมัผสัของมนุษยท์างจิตวิทยาท่ีเก่ียวกบัความสมัพนัธ์ระหวา่งส่ิงกระตุน้กบัความรู้สึกและ
สภาพจิตในสภาพแวดลอ้มจริงในสองระดบัคือ การรับรู้และควบคุมตวัแปรของการอินเตอร์เฟส
และสองการสาํเหนียกของการสมัผสั แต่อยา่งไรกต็ามมนุษยส์ามารถรับรู้ไดถึ้งความร้อน การจัก๊จ้ี 
ความเจบ็ปวดและอ่ืนๆ ผา่นปลายประสาทการรับรู้ภายในผวิ แต่ในงานวิจยัน้ีจะเนน้ในส่วนของ
การรับรู้และควบคุมตวัแปรของการอินเตอร์เฟสของมนุษยเ์พื่อใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบ
อุปกรณ์แฮปติกในงานวจิยัช้ินน้ี 

 
2  การรับรู้และการควบคุมตวัแปรของการอนิเตอร์เฟส 

 
2.1 ตาํแหน่งและการเคล่ือนท่ีของแขนขา 
 

ผลการทดลองทางจิตวิทยากายภาพถึงการสาํเหนียกของตาํแหน่งและการเคล่ือนท่ีของแขน
พบวา่มนุษยส์ามารถตรวจพบการหมุนของขอ้ต่อในหน่วยของอตัราส่วนระหวา่งองศาท่ีหมุนไปต่อ
ช่วงเวลาในหน่วยของวินาที  แบนดว์ิดทข์องระบบความสามารถในการรับรู้ของการเคล่ือนไหวอยู่
ท่ีประมาณ 20-30 Hz (Brook, 1990) โดยทัว่ไปความไวในการรับรู้ไดต่้อการหมุนของขอ้ต่อท่ีอยู่
ใกลศู้นยก์ลางการรับรู้จะสูงกวา่ขอ้ต่อท่ีอยูไ่กลศูนยก์ลางการรับรู้โดยท่ีค่าความต่างท่ีสนใจ (Just 
Noticeable  Difference; JND) อยูท่ี่ประมาณ 2.5 องศาสาํหรับขอ้ต่อท่ีน้ิวมือ 2 องศาสาํหรับขอ้ต่อท่ี
ขอ้มือและขอ้ศอก และประมาณ 0.8 องศาท่ีขอ้ต่อท่ีไหล่ (Tan, Srinivasan, Eberman and Cheng, 
1994) จากผลการทดลองของความสามารถในการควบคุมการเคล่ือนท่ีของแขนของมนุษย์
โดยทัว่ไปหาจากการจบัเคล่ือนยา้ยมวล สปริงและแดมเปอร์ท่ีมีสมบติัเฉพาะท่ีหลากหลาย (Brook, 
1990; Jones and Hunter, 1992; Poulton, 1974; Sheriden, 1992) ไดค่้า Differential Threshold ท่ีวดั
ไดอ้ยูท่ี่ประมาณ 8% และพบวา่ แบนดว์ดิทใ์นการเคล่ือนท่ีของมือของมนุษยข้ึ์นกบัลกัษณะของ
การทดลอง กล่าวคือ สาํหรับการใหส้ญัญาณฉบัพลนัจะอยูท่ี่ประมาณ 1-2 Hz สาํหรับการให้
สญัญาณเป็นคาบจะอยูท่ี่ประมาณ 2-5 Hz สาํหรับการใหส้ญัญาณท่ีทราบเสน้ทางการโคจรอยูแ่ลว้
จะอยูท่ี่เกือบ 5 Hz และสาํหรับปฏิกิริยาท่ีไม่เจตนาต่อส่ิงกระตุน้จะอยูท่ี่ประมาณ 10 Hz 
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2.2 แรงสุทธิของการสมัผสั 

 

เม่ือเราทาํการสมัผสัหรือกดวตัถุผา่นการเคล่ือนท่ีของมือ แรงท่ีเกิดจากการสมัผสัจะถูกรับรู้
ไดโ้ดยระบบการรับรู้ทั้ง Tactile และ Kinesthetic แรงท่ีเกิดจาการสมัผสัทั้งหมดอาจเป็นตวัแปรท่ี
สาํคญัท่ีสุดเพียงหน่ึงเดียวท่ีพิจารณาทั้งสญัญาณประสาทในระบบการรับรู้และการควบคุมเง่ือนไข
หรือสภาวะการสมัผสัผา่นระบบกลา้มเน้ือ เสน้ประสาท หรือศูนยก์ลางท่ีมีผลหรือทาํใหเ้กิดการ
เคล่ือนไหว 

 
JND สาํหรับแรงท่ีเกิดจากการสมัผสัอยูท่ี่ 5-15% ของค่าของแรงอา้งอิงท่ีไดจ้ากหลากหลาย

เง่ือนไขรวมถึงตวัแปรหลกัๆอยา่งขนาดของแรง ระบบกลา้มเน้ือและวิธีการทดลอง นาํมาซ่ึงการ
รับรู้ถึงการสมัผสัแบบ Kinesthetic (Jones, 1989; Pang, Tan, and Durlach, 1991; Tan et al., 1992) 
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งอีกช้ินหน่ึงคือทาํการสาํรวจความสามารถของมนุษยใ์นการจาํแนกความแตกต่าง
ของนํ้าหนกัของวตัถุ จากการวิจยัพบวา่ JND มีค่ามากกวา่ประมาณ 10% เลก็นอ้ย นอกจากนั้น
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจบัและยกวตัถุโดยการใชส้องน้ิวหนีบจบั (Johansson and Westling, 
1984) ยงัแสดงค่าอตัราส่วนระหวา่งแรงหนีบและแรงยกท่ีบุคคลจะควบคุมรักษาสภาพน่ิงท่ีจะไม่
ทาํใหว้ตัถุไม่ล่ืนไถล ซ่ึงเป็นอตัราส่วนท่ีมีค่าแรงหนีบนอ้ยกวา่แรงยกเสมอ ค่าของแรงท่ีมือยงัคง
สามารถควบคุมไดท่ี้มีค่ามากท่ีสุดท่ีสามารถกระทาํไดด้ว้ยน้ิวมืออยูท่ี่ประมาณ 100 นิวตนั และแรง
ท่ีสามารถสงัเกตไดจ้ากการมองเห็นอยูท่ี่ประมาณ 0.04 นิวตนัหรือประมาณ 1% หรือมากกวา่ 
(Srinivasan and Chen, 1993; Tan, Srinivasan, Eberman and Cheng, 1994) 
 

2.3  การสาํเหนียกของสภาวะการสมัผสัและสมบติัของวตัถุ (Perception of Contact 

Conditions and Object Properties) 

 
ถึงแมว้า่ความรู้สึกถึงการรับรู้สมัผสั Tactile ของมนุษยจ์ะมีความหลากหลายเม่ือสมัผสักบั

วตัถุ แต่แทจ้ริงแลว้เกิดจากการรวมสภาวะพ้ืนฐานเพียงสองสามอยา่งไดแ้ก่ความตึงของผวิใน
ดา้นขา้ง การสัน่สะเทือน การเคล่ือนท่ีสมัพทัธ์ตามผวิวตัถุและการแตะตั้งฉากกบัผวิวตัถุ การ
สาํเหนียก ทางการสมัผสัของมนุษยผ์า่นทางขอ้มูลท่ีเก่ียวกบั Tactile จะถูกถ่ายทอดโดยปลาย
ประสาทสมัผสัท่ีไดรั้บการกระตุน้จากกลไกการกระตุน้ภายในผวิหนงั 
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การสาํเหนียกถึงความขรุขระของพื้นผวิสามารถหาไดอ้ยา่งเป็นเอกเทศ (เน่ืองจากเป็นการ
รับรู้ทาง Tactile)  และข้ึนอยูก่บัความกวา้งของร่อง แรงท่ีใชใ้นการสมัผสัและอุณหภูมิแต่ไม่ข้ึนกบั
ความเร็วท่ีใชใ้นการสาํรวจ (Loomis and Lederman, 1986) ผลการวิจยัท่ีน่าสนใจในการสาํเหนียก
ของการล่ืนไถล ความหยาบละเอียดของพื้นผวิ รูปร่างและความหนืด ดงัน้ี มนุษยส์ามารถลูบเพ่ือ
ตรวจพบเม่ือเจอตุ่มเด่ียวๆ ท่ีมีความสูงประมาณ 2 ไมโครเมตรท่ีอยูบ่นแผน่กระจกเรียบๆ ไดจ้าก
การตอบสนองของเสน้ประสาทแบบ Rapidly Adating Fiber ประเภท Meissener-type (LaMotte 
and Whitehouse, 1986; Srinivasan, Whitehouse and LaMotte, 1990) นอกเหนือจากนั้น มนุษย์
สามารถลูบเพ่ือตรวจพบตุ่มท่ีมีความสูงประมาณ 0.075 ไมโครเมตรท่ีอยูบ่นแผน่เรียบๆ เน่ืองจาก
การตอบสนองของเสน้ประสาท Pacinian Corpuscle (LaMotte and Srinivasan, 1991) 
 
ตารางที ่2  ตารางแสดงสมบติัทางกลของท่อนแขน 
 
องศาอิสระ (Degree of Freedom) 
ไหล่ 4  (shrug, flexion, abduction, rotation) 
ขอ้ศอก 2 (flexion, pronation) 
ขอ้มือ 2 (flexion, pronation) 
น้ิวมือแต่ละน้ิว 4 (abduction+3 flexion) 
Bandwidth ของระบบกลา้มเน้ือ เสน้ประสาทและศูนยก์ลางท่ีทาํใหเ้กิดการเคล่ือนไหว 
การใหส้ญัญาณฉบัพลนั 
(Unexpected Signal) 

1-2 Hz 

การใหส้ญัญาณเป็นคาบ 
(Periodic Signal) 

2-5 Hz 

ปฏิกิริยาท่ีไม่เจตนาต่อส่ิงกระตุน้ 
(Reflex Action) 

10 Hz 

แรงท่ีกระทาํต่อปลายน้ิวมือ 
แรงท่ีใชใ้นการหนีบจบั 1-10 N 
แรงท่ีมือยงัคงสามารถควบคุมได ้ สามารถสูงสุดไดถึ้ง 100 N 
ความละเอียดในการควบคุม 0.05 ถึง 0.5 N 
ช่วงของแรงในการกาํ 50-500 N 

 

ทีม่า: Brook (1990) 
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ตารางที ่3  ตารางแสดงการรับรู้การสมัผสัดา้น Tactile 
 
การรับรู้การสมัผสัดา้น tactile  
Indentation Threshold 
อยูก่บัท่ี 20 ไมโครเมตร, 0.3 มิลลินิวตนัต่อตาราง

มิลลิเมตร 
10 Hz 10 ไมโครเมตร 
250 Hz 0.1 ไมโครเมตร 
การตรวจหาลกัษณะเฉพาะ (Feature Detection) 
Texture 0.075 ไมโครเมตร  
ตุ่มเด่ียวๆ 2 ไมโครเมตร 
แรงตั้งฉากท่ีเกิดข้ึนเม่ือตรวจหาลกัษณะเฉพาะ 
(Normal Force when Detecting Feature) 

0.4-1.1 N (ทัว่ไป) 0.3-4.5 N (ช่วง
สงัเกตการณ์) 

ร้อนหรือเยน็ 
อุณหภูมินอ้ยท่ีสุดท่ีสามารตรวจพบการเปล่ียน 
(Detection Threshold for Temperature Change) 

0.01°C/s 

เวลาท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยา 
(Reaction Time) 

300-900 ms 

การทนต่อความร้อนอยา่งต่อเน่ือง 
(Persistence Hot) 

มากกวา่ 40°C (เกิดความรู้สึกเจบ็ปวดเม่ือ
อุณหภูมิมากกวา่ 48°C) 

การทนต่อความเยน็อยา่งต่อเน่ือง 
(Persistence Cold) 

นอ้ยกวา่ 20°C (เกิดความรู้สึกเจบ็ปวดเม่ือ
อุณหภูมินอ้ยกวา่ 15°C) 

 

ทีม่า: Sherrick and Cholewiak (1986), Srinivasan (1995) 
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ตารางที ่4  ตารางแสดงค่าการสมัผสัแบบแอคทีฟ ประกอบดว้ย Tactile, Kinesthetic และระบบ  
                   กลา้มเน้ือ เสน้ประสาทและศูนยก์ลางท่ีทาํใหเ้กิดการเคล่ือนไหว 
 
ปัจจยักาํหนด (Parameter) (JND) 
ความยาว 10% หรือนอ้ยกวา่ 
ความเร็ว 10% 
ความเร่ง 20% 
แรง 7% 
Compliance 8% สาํหรับพื้นผวิแขง็เกร็ง เช่น คียเ์ปียโน (Rigid Surface) 
Compliance 3% สาํหรับพื้นผวิท่ีสามารถเปล่ียนรูปร่างได ้ 

เช่น ยาง (Deformable Surface) 
ความหนืด 14% 
มวล 21% 
การสาํเหนียกถึงความแขง็เกร็ง 
(Rigidity Perception) 

25 นิวตนัต่อมิลลิเมตรหรือมากกวา่ 

 

ทีม่า: Beauregard et al. (1995); Chen and Srinivasan (1998) 

 

3.  อุปกรณ์แฮปติก ( Haptic Device) 
 

เม่ือกล่าวถึงอุปกรณ์แฮปติกมกักล่าวถึง การออกแบบ การสร้างและการใชง้านของ
ตวัเคร่ือง เพื่อแทนท่ีหรือเพิม่การสมัผสัของมนุษย ์นอกจากนั้นอุปกรณ์แฮปติกยงัรวมไปถึงหุ่นยนต์
อตัโนมติัหรือหุ่นยนตค์วบคุมทางไกลอีกดว้ย และในงานวิจยัน้ีจะเนน้ท่ีอุปกรณ์แฮปติกท่ี
อินเตอร์เฟสกบัสภาพแวดลอ้มเสมือน 

 
อุปกรณ์แฮปติก คืออุปกรณ์ท่ีเป็นส่วนประกอบของช้ินส่วนทางกลซ่ึงมีสมัผสัทางกายภาพ

กบัร่างกายหรือช้ินส่วนของร่างกายของผูใ้ชง้าน ใชส้าํหรับเพ่ือการแลกเปล่ียนขอ้มูลกบัระบบ
ประสาทของมนุษย ์ในงานท่ีตอ้งการใชอุ้ปกรณ์แฮปติกจะเป็นงานท่ีผูใ้ชง้านตอ้งการถ่ายทอดกิริยา
หรือการทาํงานของระบบกลา้มเน้ือและประสาทสมัผสัท่ีตอ้งการโดย การอินเตอร์เฟสทางกายภาพ
และในทางกลบักนักย็งัแสดงขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัการรับรู้สมัผสัทาง Tactile ไปยงัผูใ้ชง้านโดยการ
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จาํลองระบบการรับรู้สมัผสัทาง Tactile และ Kinesthesia ดงันั้นโดยทัว่ไปแลว้จึงอาจมองไดว้า่
อุปกรณ์แฮปติกมีการทาํงานพื้นฐานในสองส่วนดว้ยกนั ซ่ึงหนา้ท่ีแรกคือวดัตาํแหน่งและแรงท่ีเกิด
จากการสมัผสั (เทียบกบัเวลา) ของมือของผูใ้ชง้าน (และหรือส่วนใดส่วนหน่ึงของร่างกาย) และ
หนา้ท่ีท่ีสองคือแสดงตาํแหน่งและแรงท่ีเกิดจากการสมัผสั (หรือการกระจายตวัของระยะทางและ
ระยะเวลาชัว่ขณะนั้นๆ) ไปยงัผูใ้ชง้าน ในจาํนวนตวัแปรท่ีเป็นตาํแหน่ง (หรือ Kinematics) และแรง
ท่ีเกิดจากการสมัผสัท่ีกล่าวมาน้ีจะข้ึนอยูก่บัการออกแบบอุปกรณ์และการออกแบบซอฟตแ์วร์ การ
เลือกตวัแปรจะเลือกตวัแปรท่ีเป็นตวัแปรท่ีแสดงการทาํงานของระบบกลา้มเน้ือและประสาทท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการเคล่ือนท่ี (กล่าวคือเพื่อท่ีจะป้อนขอ้มูลเขา้สู่คอมพิวเตอร์) และเป็นตวัแปรท่ีแสดง
การรับรู้สมัผสั (กล่าวคือเพือ่ท่ีจะป้อนขอ้มูลเขา้สู่ผูใ้ชง้าน) ในปัจจุบนัส่วนใหญ่อุปกรณ์แฮปติก ท่ี
ตอบสนองต่อแรง (Force-Reflecting) จะรับรู้ตาํแหน่งจากปลายแมนิพวิเลเตอร์และแสดงแรงมายงั
ผูใ้ชง้าน 

 
ความสามารถและขอ้จาํกดัของมนุษยจ์ะเป็นขอ้กาํหนดของสมรรถนะของอุปกรณ์แฮปติก 

บ่อยคร้ังท่ีเราจะทาํการจาํลองการปฏิสมัพนัธ์ทางแฮปติกกบัสภาพแวดลอ้มเสมือนซ่ึงถูกออกแบบ
เพื่อจาํลองสภาพแวดลอ้มจริง  ลกัษณะท่ีสาํคญัของอุปกรณ์แฮปติกท่ีเป็นตอบสนองต่อแรงจะเป็น
ดงัน้ี 

 
ก.  มีความเฉ่ือยและความเสียดทานนอ้ย และไม่มีขอ้จาํกดัในการเคล่ือนท่ีเน่ืองจาก ไคเน

เมติกส์ (kinematic) ของอุปกรณ์ดงันั้น อุปกรณ์แฮปติกจะเคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งอิสระและทาํใหรู้้สึก

อิสระ 

 

ข.  ช่วงการวดั, ความละเอียด และ แบนดว์ิดท ์ทั้งในรูปของการวดัตาํแหน่งและการ force-

reflecting จะตอ้งเหมาะสมกบังานท่ีอุปกรณ์แฮปติกถูกใชง้านอยู ่(ก) ผูใ้ชง้านจะตอ้งไม่สามารถ

เคล่ือนท่ีปลายอุปกรณ์ ผา่นวตัถุแขง็เกร็งไดภ้ายใตแ้รงท่ีเกินช่วงของแรง (Force Range) ของ

อุปกรณ์แฮปติก (ข) ผูใ้ชง้านจะตอ้งไม่รู้สึกถึงการสัน่สะเทือนท่ีเกิดจากการสัน่สะเทือนท่ีไม่ได้

ตั้งใจใหเ้กิดข้ึน เช่น การสัน่สะเทือนเน่ืองจาก ตาํแหน่งท่ีไม่ไดอ้ยูใ่นพ้ืนท่ีทาํงานหรือท่ีอตัรา Servo 

Rate ตํ่าๆ และ (ค) ผูใ้ชง้านจะตอ้งไม่รู้สึกน่ิมๆ เม่ือเจอวตัถุเสมือนแขง็ๆ ท่ีเกิดจากโครงสร้างท่ี

คุณภาพตํ่าและ Servo Stiffness เง่ือนไขเหล่าน้ีจะทาํใหเ้ป็นท่ีน่าพอใจนั้นยากเน่ืองจาก ความไวต่อ

การรับรู้ท่ีค่อนขา้งดีเยีย่มและแบนดว์ิดท ์ของการรับรู้สัมผสั tactile ของมนุษยอ์ยูท่ี่ประมาณ 1 kHz  
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ค. ในเร่ืองของการยศาสตร์ (หมายถึงศาสตร์แห่งการออกแบบอุปกรณ์หรือเคร่ืองใชใ้ดๆ ท่ี

เม่ือนาํมาใชแ้ลว้จะก่อใหเ้กิดความสะดวกสบายอยา่งสมบูรณ์ต่อร่างกายมนุษย)์ และความ

สะดวกสบายในการทาํใหผู้ใ้ชง้านรู้สึกสบายเม่ือสวมใส่ การออกแบบอุปกรณ์แฮปติกเป็นส่ิงท่ี

สาํคญัอยา่งมากเน่ืองจากความเจบ็ปวดหรือการท่ีรู้สึกเม่ือยลา้จะเขา้มาแทนท่ีการรับรู้สมัผสัทั้งหมด 

 

3.1  ประเภทของอุปกรณ์แฮปติก 
 

       3.1.1  แบ่งตามโครงสร้างการกราวดท์างกล (Mechanical Grounding Configuration) 
 

 มีวิธีท่ีใชใ้นการแยกประเภทหรือความแตกต่างของอุปกรณ์แฮปติกมีหลายวิธีแต่
ท่ีนิยมมีสามวธีิคือวิธีท่ีหน่ึงแบ่งตามโครงสร้างในการกราวดท์างกล (Mechanical Grounding 
Configuration) ซ่ึงสามารถแบ่งอุปกรณ์แฮปติกออกได ้3 ประเภท โดยท่ีประเภทแรกเป็นอุปกรณ์ท่ี
ติดอยูก่บักราวด ์(Grounded Device) เป็นประเภทหน่ึงท่ีตั้งอยูน่ิ่งๆ บนโตะ๊ พื้นหรือวตัถุท่ีน่ิงอยูก่บั
ท่ี โดยทัว่ไปโครงสร้างของอุปกรณ์แฮปติกประเภทน้ีจะเป็นแบบล้ิงคก์ลไกกบัขอ้ต่อแบบเล่ือนและ
หรือขอ้ต่อแบบหมุน  ดงันั้นอุปกรณ์ประเภทน้ีจะมีแอคชูเอเตอร์หรือเบรกเพื่อคอยกาํเนิดแรงบิด
และหรือแรงระหวา่งผูใ้ชง้านและส่วนท่ีติดอยูก่บักราวด ์ความสามารถในการสร้างการรับรู้ถึงการ
สมัผสัดว้ยความซบัซอ้นทางกลท่ีค่อนขา้งตํ่าเม่ือเทียบกบัแบบอ่ืนๆ อุปกรณ์แฮปติกท่ีติดอยูก่บั
กราวดจึ์งเป็นอุปกรณ์ท่ีนาํมาใชใ้นทางการคา้อยา่งกวา้งขวางท่ีสุด บริษทัท่ีผลิตอุปกรณ์และ
ออกแบบระบบแฮปติก เช่น SensAble Technology, MPB Technology และ FCS Control 
Technology เป็นตน้ แต่เป็นท่ีน่าเสียดายท่ีอุปกรณ์แฮปติกประเภทน้ียงัเผชิญกบัขอ้จาํกดัในเร่ือง
ความจาํกดัในพื้นท่ีใชง้านและความตอ้งการท่ีเกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ืองในการลดผลกระทบจากความ
เฉ่ือยและความเสียดทานต่อความแม่นยาํในการทาํใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีอยา่งอิสระภายในพื้นท่ีอิสระ 
ตวัอยา่งของอุปกรณ์ประเภทน้ีไดแ้ก่ The  PHANTOM® Omni™ Device ของบริษทั SensAble 
Technology ตามภาพท่ี 9 สามารถเคล่ือนท่ีไดใ้นสามมิติโดยท่ีมีพื้นท่ีทาํงานประมาณ 
160 120 170× × ในหน่วยมิลลิเมตร สามารถรองรับแรงไดม้ากท่ีสุด 3.3 นิวตนั และสามารถรองรับ
ไดต่้อเน่ือง 24 ชัว่โมงท่ี 0.88 นิวตนั 
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ภาพที ่9  อุปกรณ์แฮปติกชนิดท่ีติดอยูก่บักราวด ์(Grounded Haptic Device); The PHANTOM® 
Omni™ Device  

 

ทีม่า:  SensAble Technology, London, UK (n.d.) 
 

 ประเภทท่ีสองคือ อุปกรณ์แฮปติกซ่ึงเป็นระบบกราวดติ์ดอยูท่ี่ร่างกาย (Body 
Ground System) ซ่ึงอุปกรณ์จะยดึติดกบัส่วนของร่างกายของผูใ้ชง้านมากกวา่วตัถุท่ีไม่เคล่ือนท่ี 
อุปกรณ์ชนิดน้ีจะใชส่้วนท่ีติดอยูก่บัร่างกายหรือส่วนของร่างกายทาํหนา้ท่ีเป็นจุดของการงดัใช้
สาํหรับเกิดแรงหรือแรงบิดท่ีเท่ากบัและมีทิศทาตรงกนัขา้มกบัอีกส่วนหน่ึงท่ีสวมใส่ร่างกายหรือ
ส่วนของร่างกายอยู ่ตวัอยา่งของอุปกรณ์แฮปติกประเภทน้ีไดแ้ก่ The CyberGlove® II System ซ่ึง
เป็นของ Immersion Technologies ตามภาพท่ี 10 การออกแบบอุปกรณ์น้ีใชป้ระโยชน์จากความจริง
ท่ีวา่กลไกการรับรู้ของปลายเสน้ประสาทท่ีปลายน้ิวมีความไวต่อส่ิงกระตุน้สามารถรับรู้การ
เคล่ือนท่ีไดม้ากท่ีสุด โดย The CyberGlove® II System สามารถรับรู้การเคล่ือนไหวเชิงมุมของขอ้
ต่อไดอ้ยา่งแม่นยาํและมากถึง 22 ขอ้ต่อจากเซ็นเซอร์วดัการโคง้งอท่ีติดอยูถึ่งสามเซ็นเซอร์ต่อน้ิว ส่ี
เซ็นเซอร์วดัการยดืหดตวัของน้ิว หน่ึงเซ็นเซอร์วดัความโคง้งอของฝ่ามือและอีกหน่ึงเซ็นเซอร์เพื่อ
วดัตาํแหน่งการโคง้งอ อุปกรณ์ท่ีกล่าวมานั้นโดยทัว่ไปจะออกแบบมาเพื่อใหพ้กพาไดส้ะดวก
มากกวา่อุปกรณ์แฮปติกแบบท่ีติดอยูก่บักราวด ์แต่อุปกรณ์ประเภทน้ียงัเป็นความท่ีทา้ทายในการ
ออกแบบเน่ืองจากยงัมีเป้าหมายในการออกแบบในเร่ืองความทนทาน นํ้าหนกัและทางการยศาสตร์
ท่ีค่อนขา้งท่ีจะถูกจาํกดั 
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ภาพที ่10  อุปกรณ์แฮปติกชนิดท่ีระบบกราวดติ์ดอยูท่ี่ร่างกาย (Body Ground System); The  
                 CyberGlove® II System 
 

ทีม่า:   Immersion Technologies, California, USA (n.d.) 
 

 สุดทา้ยอุปกรณ์แฮปติกประเภทท่ีสามเป็นแบบอุปกรณ์ท่ีไม่ติดอยูก่บักราวด ์
(Mechanically Unrounded Device) มกัจะใชโ้มเมนตมัเชิงมุมหรือโมเมนตมัเชิงเสน้เพื่อท่ีจะสร้าง
กราวดใ์นตอนเร่ิมตน้ (Initial Ground) อุปกรณ์ชนิดน้ีไม่จาํเป็นตอ้งติดกบัโตะ๊หรือส่วนของร่างกาย
เพื่อเป็นแหล่งกาํเนิดภาระปฏิสมัพนัธ์ (Interaction Load) ตวัอยา่งของอุปกรณ์ชนิดน้ีท่ีพบอยา่ง
แพร่หลายไดแ้ก่ โทรศพัทมื์อถือหรือคอนโทรเลอร์ของวีดีโอเกมส์สมยัใหม่ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะใช ้  
iTorqU 1.0  โดย GRASP Laboratory ของ University of Pennsylvania, USA เป็นตวัอยา่งของ
อุปกรณ์แฮปติกแบบท่ีไม่ติดอยูก่บักราวด ์ซ่ึงเป็นอุปกรณ์แฮปติกแบบป้อนกลบัแรงโดยตรงแบบท่ี
ไม่ติดอยูก่บักราวด ์(Ungrounded Directed Force-Feedback) โดยในช่วงหลายทศวรรษท่ีผา่นมามี
กลุ่มนกัวจิยัหลายกลุ่มท่ีคน้พบวิธีการใหม่ท่ีใชใ้นการสร้างอุปกรณ์แฮปติกป้อนกลบัแรงโดยตรง
แบบท่ีไม่ติดอยูก่บักราวดห์ลายวิธีดว้ยกนั เช่น ดว้ยหลกัการพน่อากาศ (Air Jet) และดว้ยหลกัการ
แกวง่กลบัไปกลบัมาของรูปทรงท่ีไม่สมมาตร (Asymmetric Oscillation) แต่ The iTorqU 1.0 ตาม
ภาพท่ี 12 ใชห้ลกัการของมวลและความเฉ่ือยในการสร้างการป้อนกลบัแรงบิดแบบท่ีไม่ติดอยูก่บั
กราวด ์(Ungrounded Torque-Feedback) โดยท่ีแรงบิดเกิดจากอตัราการเปล่ียนแปลงโมเมนตมั
เชิงมุมซ่ึงปริมาณและทิศทางสามารถคาํนวณหาไดจ้ากผลคูณทางเวคเตอร์ของความเร็วเชิงมุมท่ีถูก
ป้อนเขา้มา (Angular Velocity of Input) กบั โมเมนตมัเชิงมุมของตวัมู่เล่ (Angular Momentum of 
Flywheel) ตามภาพท่ี 11 โดยท่ี inputω  เป็นความเร็วเชิงมุมท่ีถูกป้อนเขา้มา (Angular Velocity of 
Input) FryWheelω  เป็นความเร็วเชิงมุมของมู่เล่ (Angular Velocity of Flywheel) และ outputω  เป็น
ความเร็วเชิงมุมท่ีถูกสร้างข้ึนออกมา (Angular Velocity of Output) 
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ภาพที ่11  แสดงแกนและมวลมู่เล่ท่ีถูกหมุน 
 

ทีม่า:  Winfree et al. (2009) 
 

 
 

ภาพที ่12  iTorqU 1.0 โดย GRASP Laboratory ของ University of Pennsylvania, USA 
 

ทีม่า:  Winfree et al. (2009) 
 

 โดยท่ี iTorqU 1.0 จะประกอบดว้ยมู่เล่ท่ีทาํจากเหลก็กลา้ ซ่ึงประกอบอยูภ่ายใน
วงแหวนสาํหรับยดึมู่เล่และถูกขบัโดยตรงใหห้มุนดว้ย เซอร์โว มอเตอร์ วิ่งดว้ยความเร็วรอบท่ี 
9000 รอบต่อนาที ซ่ึงควบคุมตาํแหน่งแบบ Local Closed Loop Position Control ตามภาพท่ี 13 
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ภาพที ่13 ส่วนประกอบภายในของ The iTorqU 1.0 
 
ทีม่า: Winfree et al. (2009) 
 

3.1.2  แบ่งตามพฤติกรรมทางพลศาสตร์ (Robot’s Dynamics Behavior) 
 

  การแบ่งแยกประเภทของอุปกรณ์แฮปติกอีกวิธีหน่ึงคือการแบ่งตามความ
แตกต่างในพฤติกรรมทางพลศาสตร์ของอุปกรณ์ (Robot’s Dynamics Behavior) โดยการมองวา่
อุปกรณ์แฮปติกกเ็ป็นเคร่ืองมือกลอตัโนมติัชนิดหน่ึงเช่นกนั ดงันั้นจึงสามารถแบ่งอุปกรณ์แฮปติก 
ออกไดเ้ป็นสองประเภทไดแ้ก่ อุปกรณ์แฮปติกแบบอิมพแีดนซ์ (Impedance Haptic Device) และ 
อุปกรณ์แฮปติกแบบแอดมิทแตนซ์ (Admittance Haptic Device) 

 
  การเกิดปฏิสมัพนัธ์กบัส่ิงแวดลอ้มนั้นจะทาํใหเ้กิดการรู้สึกและการทาํงานของ

ระบบกลา้มเน้ือและการประสาทรับรู้ถึงการสมัผสัหรือทั้งสองอยา่ง  ซ่ึงการเกิดปฏิสมัพนัธ์ทางกล 
(Mechanical Interaction) กบัส่ิงแวดลอ้มซ่ึงเป็นพฤติกรรมขั้นพื้นฐานท่ีสาํคญัมากสาํหรับเคร่ืองมือ
กลอตัโนมติัและพลศาสตร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเกิดปฏิสมัพนัธ์ทางกลนั้นจะถูกอธิบายลกัษณะดว้ย
ความตา้นทานทางกล (Mechanical Impedance) ซ่ึงสามารถนิยามไดว้า่ “ความตา้นทานทางกล 
(Mechanical Impedance)” (โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในงานแฮปติก) คือการหาค่าปริมาณท่ีตา้นทานการ
เคล่ือนท่ีของโครงสร้างทางกลเม่ือถูกแรงมากระทาํ ซ่ึงไดจ้ากความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกบั
ความเร็วท่ีกระทาํกบัระบบทางกล ความตา้นทานทางกลท่ีจุดใดๆ บนโครงสร้างทางกลคือ
อตัราส่วนของแรงท่ีกระทาํท่ีจุดนั้นๆ ต่อความเร็วท่ีเกิดข้ึนท่ีจุดนั้น และในทางกลบักบั 
“ความสามารถในการเคล่ือนท่ี (Mechanical Admittance/Mobility)” เป็นส่วนกลบัของความ
ตา้นทานทางกลซ่ึงเป็นการโตต้อบทางตวัเลขของพลศาสตร์จากแรงไปเป็นการเคล่ือนท่ี ซ่ึง
หลกัการของความตา้นทานหรืออิมพีแดนซ์นั้นสามารถเปรียบเทียบและอธิบายระบบทางกลไดก้บั
ระบบทางไฟฟ้าได ้เป็นความคลา้ยคลึงของวงจรไฟฟ้าทางกล (Electrical-Mechanical Equivalent) 
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ในวงจรไฟฟ้าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเป็นตวัแปร Effort Variable;  E(s) และกระแสไฟฟ้าเป็นตวัแปร 
Flow Variable; I(s) ส่วนในระบบทางกลความเร็วเป็น Effort Variable;  V(s) และแรงเป็น Flow 
Variable; F(s) จาก (Fairlie-Clarke, 1999) เป็นผลทาํใหเ้กิดความสมัพนัธ์ระหวา่งความตา้นทาน R 
กบัแดมเปอร์ B ความเหน่ียวนาํ L ค่านิจสปริง K และระหวา่งความสามารถในการจุกระแสไฟฟ้า C 
กบัมวล M ซ่ึงจากความคลา้ยคลึงของระบบไฟฟ้าทางกล 

 

 
 

ภาพที ่14 แสดงความคลา้ยคลึงของวงจรไฟฟ้าทางกล (Electrical-Mechanical Equivalent) 
 
ทีม่า: Fairlie  and Clarke (1999) 

 
 หรืออาจกล่าวอยา่งง่ายๆ ไดว้า่ เป็นการอธิบายแวดลอ้มเสมือน (Virtual 

Environment) ท่ีมีขอ้มูลท่ีถูกป้อนเขา้สู่ระบบและขอ้มูลท่ีออกมาจากระบบ หากเป็นความสามารถ
ในการเคล่ือนท่ี ขอ้มูลท่ีถูกป้อนเขา้สู่ระบบจะเป็นขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัแรงและขอ้มูลท่ีออกจาก
ระบบจะเป็นขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัตาํแหน่งหรือความเร็ว ดงันั้นอุปกรณ์ท่ีเป็นอุปกรณ์แอทมิทแตนซ์
จะสามารถรับรู้แรงท่ีถูกป้อนเขา้มายงัอุปกรณ์และรองรับปริมาณการเคล่ือนท่ีท่ีถูกส่งออกมาจาก
แวดลอ้มเสมือน ดงันั้นอุปกรณ์ท่ีเป็นอิมพแีดนซ์จึงจะสามารถรับรู้การเคล่ือนท่ีท่ีถูกป้อนเขา้มายงั
อุปกรณ์และกีดขวางการเคล่ือนท่ีดว้ยแรงท่ีคาํนวณไดจ้ากแวดลอ้มเสมือน 

 
 ตวัอยา่งของหลกัการน้ีคือสปริงเสมือน (Virtual Spring) ซ่ึงสามารถอธิบายแทน

สปริงไดด้ว้ยกฎของฮุค (Hook’s Law) กล่าวคือ F kx= −   หากป้อนขอ้มูลท่ีเป็นการกระจดัท่ีเกิด
ข้ึนกบัสปริงใหก้บัสปริงเสมือน; x และปริมาณท่ีขอ้มูลท่ีเก่ียวกบัแรงถูกส่งออกมาจากสปริง
เสมือนจะถูกจดัวา่เป็นระบบอิมพีแดนซ์ ในทางกลบักนัหากป้อนขอ้มูลท่ีเป็นแรงท่ีกระทาํต่อสปริง
ใหก้บัสปริงเสมือน; F และปริมาณท่ีขอ้มูลท่ีเป็นระยะการกระจดัถูกส่งออกมาจากสปริงเสมือนจะ
ถูกจดัวา่เป็นระบบแอดมิทแตนซ์ 
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แวดลอ้มเสมือน 

(Virtual Environment) 
อิมพีแดนซ์ 
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ภาพที ่15 แสดงการแปลงลาปลาซ (Laplace-Transformed) สาํหรับตวัอยา่งองคป์ระกอบทางกลท่ี

มกัพบบ่อยคร้ัง 
 

ทีม่า: Fairlie  and Clarke (1999) 

 
 ส่วนมากอุปกรณ์แฮปติกทัว่ไปและแบบตั้งโตะ๊จะเป็นอุปกรณ์แฮปติกแบบ

อิมพีแดนซ์ Pantograph 2 Degree of Freedom ของ McGill Haptic Lab เป็นตวัอยา่งหน่ึงของ
อุปกรณ์แฮปติกแบบอิมพแีดนซ์ มีสององศาอิสระโดยใช ้DC Brushless Motor สองตวัเป็นแอคชูเอ
เตอร์ สาํหรับป้อนกลบัแรงผา่นกลไกทางกลและมีเอนโคด้เดอร์คอยรับรู้ตาํแหน่งและความเร็วมี
กลไกหา้ล้ิงคแ์บบขนานเคล่ือนท่ีในระนาบตามภาพท่ี 16  

 

 
 

ภาพที ่16  อุปกรณ์แฮปติกแบบอิมพีแดนซ์ (Impedance Haptic Device) 
 
ทีม่า: McGill Haptic Lab, USA (n.d.) 
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 อุปกรณ์แฮปติกแบบแอดมิดแตนซ์ถูกใชม้ากในอุตสาหกรรมการจาํลองการบิน

เม่ือหลายปีก่อนและตวัอยา่งของอุปกรณ์แฮปติกแบบแอดมิดแตนซ์ท่ีนาํมานาํเสนอในงานวจิยัน้ี
เป็นท่ีทราบกนัดีภายใตช่ื้อ HapticMaster™ บริษทั MOOG FCS Control System, Netherland เป็น
อุปกรณ์แฮปติกท่ีควบคุมแรง (Force-Controlled Haptic Interface) มีสามองศาอิสระ สร้างข้ึนมา
เพื่อใหผู้ใ้ชง้านโตต้อบการรู้สึกสมัผสักบันํ้าหนกัหรือแรงท่ีจาํลองข้ึน ซ่ึงถูกพบในหลายๆการใช้
งาน 
 

 
 

ภาพที ่17  อุปกรณ์แฮปติกแบบแอดมิดแตนซ์ (Admittance Haptic Device) The HapticMaster™ 
 
ทีม่า: MOOG FCS Control System, Netherland (n.d.) 
 

3.1.3  แบ่งตามจาํนวนองศาอิสระทางกล (Number of Mechanical Degree of 
Freedom) 
 

 จาํนวนองศาอิสระ (Degree of Freedom) ถูกนิยามวา่คือจาํนวนท่ีนอ้ยท่ีสุดของ
พิกดัอิสระท่ีจาํเป็นตอ้งใชใ้นการอธิบายตาํแหน่งของระบบ หรืออาจกล่าวไดว้า่จาํนวนท่ีนอ้ยท่ีสุด
ของขอ้ต่ออิสระท่ีจาํเป็นตอ้งใชใ้นการอธิบายตาํแหน่งของล้ิงค ์  ในระบบกลา้มเน้ือและโครง
กระดูกของมนุษยเ์ม่ือเกิดการเคล่ือนท่ีจะมีกระดูกท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไดป้ระมาณ 148 ช้ินถูก
เช่ือมต่อโดยขอ้ต่อหลากหลายประเภทซ่ึงสามารถประมาณจาํนวนองศาอิสระไดป้ระมาณ 224 
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องศาอิสระ (Zatsiorsky, 1998) ในสายงานของการควบคุมจะใชใ้นการจดัระบบในการดาํเนินการท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการเคล่ือนท่ีตามจาํนวนองศาอิสระเช่น อนุภาคเคล่ือนท่ีอิสระในอวกาศ (space) จะมี 3 
องศาอิสระในขณะท่ีวตัถุแขง็เกร็งเคล่ือนท่ีอิสระภายในอวกาศจะมี 6 องศาอิสระคือ 3 องศาอิสระ
จากการเล่ือนท่ีและอีก 3 องศาอิสระจากการหมุน ในระบบกลไกท่ีประกอบดว้ยวตัถุแขง็เกร็ง
จาํนวน n ช้ินจะสามารถมีจาํนวนองศาอิสระมากท่ีสุด 6n องศาอิสระแต่โดยทัว่ไปจาํนวนองศา
อิสระจริงท่ีเกิดข้ึนจะมีนอ้ยกวา่เน่ืองจากขอ้จาํกดัทางโครงสร้าง (Structural Constrain) 

 นอกจากเราจะแบ่งอุปกรณ์แฮปติกตามโครงสร้างในการกราวดท์างกลและ
พฤติกรรมทางพลศาสตร์แลว้เรายงัสามารถแบ่งอุปกรณ์แฮปติกตามจาํนวนองศาอิสระของการ
เคล่ือนท่ีหรือแหล่งกาํเนิดแรงท่ีตวัเคร่ืองของอุปกรณ์ กล่าวคือจาํนวนมิติท่ีเคร่ืองสามารถเคล่ือนท่ี
หรือแลกเปล่ียนแรงกบัผูใ้ชง้านไดอี้กดว้ย เช่น The HapticMaster™ของบริษทั MOOG FCS Control 
System, Netherland ตามภาพท่ี 17 มี 3 องศาอิสระโดยท่ีสองในสามองศาสอิสระเป็นขอ้ต่อแบบ
เล่ือนหรือ The CyberGlove® II System ซ่ึงเป็นของ Immersion Technologies ตามภาพท่ี 10 เป็น
อุปกรณ์แฮปติกแบบสวมมือมีองศาอิสระถึง 22 องศาอิสระ หรือ Omega 7 ซ่ึงเป็นของ Force 
Dimension™ ซ่ึงมี 6 องศาอิสระ โดยมีโครงสร้างกลไกแบบขนานสามารถเคล่ือนท่ีไดใ้นสามมิติ 
กล่าวคือในระนาบเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 160 มิลลิเมตร สูง 110 มิลลิเมตรและสามารถหมุนไดอ้ยา่ง
อิสระท่ี 240×140×240 องศาตามภาพท่ี 18 
 

 
 

ภาพที ่18  อุปกรณ์แฮปติก The Omega 7  
 
ทีม่า: Force Dimension™ LLC , Switzerland (n.d.) 
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4. คอมพวิเตอร์แฮปติก (Computer Haptic) 
 

 ตามท่ีไดก้ล่าวเกร่ินนาํในตอนตน้แลว้วา่ ระบบปฏิสมัพนัธ์ทางการสมัผสัระหวา่ง
คอมพิวเตอร์กบัผูใ้ชง้านหลกัๆ จะประกอบไปดว้ยความรู้สึกสมัผสัของมนุษย ์และอุปกรณ์แฮปติก
ท่ีไดก้ล่าวไปแลว้นั้นและในส่วนสุดทา้ยกคื็อคอมพิวเตอร์แฮปติกซ่ึงจะเก่ียวขอ้งกบัการออกแบบ
ลาํดบัขั้นตอนและอลักอริท่ึมและซอฟตแ์วร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสร้างและการจาํลองการสมัผสัและ
การรับรู้สึกต่อวตัถุเสมือนจริง 
 
 การถอดความการรับรู้ทางการสมัผสั (Haptic Rendering) ถูกนาํมาใชเ้พือ่ท่ีจะทาํให้
ผูใ้ชง้านสามารถรู้สึกถึงปริมาณท่ีถูกคาํนวณท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจาํลองการสมัผสัและการรับรู้สึกต่อ
วตัถุเสมือนจริง ซ่ึงจาํเป็นตอ้งออกแบบลาํดบัขั้นตอนและโปรแกรมชุดคาํสัง่เพื่อใหส้ามารถทาํให้
อุปกรณ์แฮปติกสามารถแสดงค่าของแรงหรือแรงบิดตรงกบัท่ีคาํนวณไดจ้ากการโตต้อบกบั
แวดลอ้มเสมือน โดยทัว่ไปการถอดความการรับรู้ทางการสมัผสั (Haptic Rendering) จะใชง้าน
ร่วมกบัการถอดความการรับรู้ทางกราฟิก (Graphical Rendering) อาจกล่าวไดว้า่เป็น การ
อินเตอร์เฟสทางการมองเห็นและทางการสมัผสั (Visual/Haptic Interface) แต่การถอดความการ
รับรู้ทางการสมัผสั (Haptic Rendering) ต่างกบัการถอดความการรับรู้ทางกราฟิก (Graphical 
Rendering) ท่ีการถอดความการรับรู้ทางกราฟิกสามารถทาํการปรับเปล่ียนขอ้มูล (update) ทาง
กราฟิกเพยีง 30 ภาพต่อวนิาทีหรือนอ้ยกวา่กเ็พียงพอต่อการตอบสนองในการมองเห็น หากแต่การ
ถอดความการรับรู้ทางการสมัผสั (Haptic Rendering) จะตอ้งทาํการปรับเปล่ียนขอ้มูลในอตัราท่ีเขา้
ใกลพ้นัรอบต่อวินาที เพื่อใหส้ามารถแสดงความรู้สึกท่ีถูกตอ้งต่อมือ 
 
 การออกแบบชุดคาํสัง่ของการถอดความการรับรู้ทางการสมัผสัเพื่อคาํนวณแรงท่ีเกิดจาก
การปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งปลายอุปกรณ์แฮปติก ภายในแวดลอ้มเสมือนจริงกบัวตัถุเสมือนจริงไดอ้ยา่ง
ถูกตอ้ง ยิง่ไปกวา่นั้นการออกแบบชุดคาํสัง่การถอดความการรับรู้ทางการสมัผสัจะตอ้งสร้างความ
มัน่ใจดว้ยวา่อุปกรณ์แฮปติกสามารถแสดงแรงท่ีถูกตอ้งต่อผูใ้ชง้าน 
 
 องคป์ระกอบท่ีหลากหลายประกอบรวมกนัเป็นอลักอริท่ึมของการถอดความการรับรู้
ทางการสมัผสั (Haptic Rendering Algorithm) โดยทัว่ไป ซ่ึงเราสามารถแสดงเป็นแผนภาพบลอ็ก
ไดเ้ป็นสามกลุ่มดว้ยกนั ดงัภาพท่ี 19 แสดงแผนภาพบลอ็กประกอบ 
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ภาพที ่19  แสดงแผนภาพบลอ็กอลักอริท่ึมของการถอดความการรับรู้ทางการสมัผสั (Haptic  
                 Rendering Algorithm) 
 

ทีม่า: Salisbury, Conti and Barbagli (2004) 
 
 อลักอริท่ึมในการตรวจสอบการชน (Collision Detection Algorithm) ใชใ้นการตรวจสอบ
การเกิดการชนระหวา่งวตัถุเสมือนจริงกบัอวตาร ในแวดลอ้มเสมือนจริงและใหข้อ้มูลท่ีเกิดข้ึนท่ี
เก่ียวขอ้งกบัตาํแหน่งการเกิดและเวลาท่ีเกิดข้ึนและขอบเขตการเกิดการชนอ่ืนๆ เช่น ความรู้สึกต่อ
การทะลุผา่นสตัถุเสมือนจริง พื้นท่ีท่ีเกิดการสมัผสัและอ่ืนๆ 
 
 อลักอริท่ึมท่ีใชใ้นการตอบสนองแรง (Force Response Algorithm) ใชค้าํนวณแรงท่ีเกิดจา
การปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งอวตารกบัวตัถุเสมือนจริงเม่ือตรวจพบการเกิดการชน แรงท่ีไดจ้ากการ
คาํนวณน้ีจะประมาณใหใ้กลเ้คียงกบัแรงท่ีเกิดข้ึนจากการสมัผสัใหม้ากท่ีสุดเท่าท่ีจะทาํได ้ซ่ึงปกติ
จะเกิดข้ึนระหวา่งการสมัผสักบัวตัถุจริง โดยทัว่ไปอลักอริท่ึมท่ีใชใ้นการตอบสนองแรงจะทาํงาน
อยูก่บัตาํแหน่งของอวตารตาํแหน่งของวตัถุทั้งหมดภายในแวดลอ้มเสมือนและสถานะของการชน
ระหวา่งอวตารกบัวตัถุเสมือนจริง โดยทัว่ไปอลักอริท่ึมท่ีใชใ้นการตอบสนองแรงจะส่งคืนค่าของ
เวคเตอร์แรงและแรงบิดท่ีถูกกระทาํท่ีอุปกรณ์แฮปติก 
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 เราอาจกล่าวไดว้า่ขอ้จาํกดัทางฮาร์ดแวร์จะขดัขวางการโตต้อบแรงท่ีแทจ้ริงท่ีไดจ้ากการ
คาํนวณโดยอลักอริท่ึมในการตอบสนองแรงไปยงัผูใ้ชง้าน ในส่วนของคอนโทรลอลักอลิท่ึม 
(Control Algorithm) จะคอยควบคุมใหอุ้ปกรณ์แฮปติกทาํงานใหเ้กิดค่าความผดิพลาดของแรง
ระหวา่งแรงท่ีคาํนวณไดก้บัแรงท่ีสามารถทาํใหเ้กิดข้ึนจริงใหน้อ้ยท่ีสุด   เวคเตอร์ของแรงหรือ
แรงบิดท่ีตอ้งการ (Desired Force/Torque) ท่ีถูกคาํนวณจากอลักอริท่ึมท่ีใชใ้นการตอบสนองแรงจะ
ถูกป้อนเขา้ไปยงัคอนโทรลอลักอริท่ึม และคอนโทรลอลักอริท่ึมจะคืนค่าเวคเตอร์ของแรงหรือ
แรงบิดท่ีเกิดข้ึนจริงท่ีถูกสัง่งาน (Commanded Force/Torque) ไปยงัอุปกรณ์แฮปติก โดยทัว่ไปวงจร
ปิดของการรับรู้ทางการสมัผสัจะประกอบดว้ยลาํดบัเหตุการณ์ดงัต่อไปน้ี 
 

4.1  คอนโทรลอลักอริท่ึมระดบัตํ่า (Low-Level Control Algorithm) จะสุ่มตวัอยา่ง

ตาํแหน่งของเซ็นเซอร์ท่ีติดอยูท่ี่ขอ้ต่อของอุปกรณ์แฮปติก คอนโทรลอลักอริท่ึมน้ีจะรวมเอาขอ้มูล

ท่ีเกบ็ไดจ้ากแต่ละเซนเซอร์เพื่อหาตาํแหน่งของส่วนประกอบหลกัของอุปกรณ์แฮปติกในระยะพิกดั

คาร์ทีเซียน (Cartesian Space) กล่าวคือตาํแหน่งของอวตารในแวดลอ้มเสมือนจริง 

 

4.2  อลักอริท่ึมในการตรวจสอบการชน (Collision Detection Algorithm) ใชข้อ้มูลของ

ตาํแหน่งในการหาการเกิดการชนระหวา่งวตัถุเสมือนจริงกบั avatar และรายงานผลระดบัของการ

ชน (ระดบัการทะลุผา่น) 

 

4.3  อลักอริท่ึมท่ีใชใ้นการตอบสนองแรง (Force Response Algorithm) จะคาํนวณแรงท่ี

เก่ียวขอ้งท่ีเกิดจากการชนท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการปฏิสมัพนัธ์ระหวา่ง avatar กบัวตัถุเสมือนจริง 

 

4.4  อลักอริท่ึมท่ีใชใ้นการตอบสนองแรง (Force Response Algorithm) จะส่งขอ้มูล

เก่ียวกบัแรงไปยงัคอนโทรลอลักอริท่ึม (Control Algorithm) 

หลงัจากนั้นเคร่ืองจาํลองแวดลอ้มเสมือนจริง (Simulation Engine) จะใชข้อ้มูลท่ีเก่ียวกบั
แรงเดียวกนันั้นไปคาํนวณหาผลกระทบท่ีเกิดข้ึนต่อวตัถุเสมือนจริงในแวดลอ้มเสมือนจริง ถึงแมว้า่
จะไม่มีกฎท่ีตายตวัเก่ียวกบัความถ่ีวา่จะตอ้งเป็นเท่าไหร่ท่ีอลักอริท่ึมจะตอ้งคาํนวณซํ้าๆ แต่ทัว่ไป
มกัจะใชเ้ซอร์โวเรท (Servo Rate) ท่ี 1 kHz.หรืออาจเพิ่มข้ึนไดห้ากตอ้งการการรับรู้สมัผสักบัพื้นผวิ
ลอนๆ หรือรับรู้สมัผสัความหยาบละเอียดของพื้นผวิ 
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5  การนําอุปกรณ์แฮปติกไปประยุกต์ใช้ในสายงานต่างๆ 

 
 ตวัอยา่งการนาํไปประยกุตใ์ชข้องอุปกรณ์แฮปติกโดยตวัอยา่งแรกเป็นอุปกรณ์แฮปติกของ 
PHANTOM™ Desktop™ Device ท่ีถูกนาํไปใชใ้นงานทนัตกรรมโดยยกตวัอยา่งของ The 
SensAble™ Dental Lab™ System และตวัอยา่งท่ีสองเป็นอุปกรณ์แฮปติกท่ีอยูใ่นระบบการผา่ตดัโดย
ยกตวัอยา่งของ The da Vinci® Surgical System 
 

5.1  The SensAble™ Dental Lab™ System 

 
 

ภาพที ่20  แสดงอุปกรณ์แฮปติก PHANTOM™ Desktop™ Device ท่ีใชใ้นระบบ SensAble™ Dental   
 Lab™ System 

 

ทีม่า: SensAble Technologies, USA (n.d.) 
 

 The SensAble™ Dental Lab™ System เป็นระบบท่ีอาํนวยความสะดวกสาํหรับงานทาง   
ทนัตกรรมในการสแกน ออกแบบ และแสดงขอ้มูลท่ีไดอ้อกจอมอนิเตอร์ท่ีเป็น 3 มิติ สาํหรับการทาํ
โครงเหลก็ ฟันปลอมและท่ียดึฟันปลอม โดยรวมเอาระบบแฮปติกเขา้ไวด้ว้ยกนักบัระบบการ
จาํลองในรูปแบบดิจิตอล 3 มิติ เพื่อเป็นอีกหน่ึงช่องทางสาํหรับการสาํรวจในช่องปาก เพิ่มความ
สะดวกในการออกแบบและเพิ่มทกัษะการแวก๊ซ์อพั โดยใชอุ้ปกรณ์แฮปติกอินเตอร์เฟส 3 มิติของ 
PHANTOM™ Desktop™ Device ซ่ึงทาํใหก้ารทาํงานเป็นไปอยา่งเป็นธรรมชาติและเป็นไปตาม
สญัชาตญาณ ซ่ึงเอ้ือต่อการใชท้กัษะศิลป์ในโลกดิจิตอล 
 
 ซ่ึงอาจกล่าวถึงประโยชน์ของระบบ The SensAble™ Dental Lab™ System อยา่งสั้นๆได้
ดงัน้ี 
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5.1.1  สามารถออกแบบโครงเหลก็ ฟันปลอมและท่ียดึฟันปลอมไดห้ลากหลายดว้ย

ระบบเดียว 

5.1.2  เพิ่มความสามารถในการผลิต 

5.1.3  สามารถเรียนรู้การใชง้านระบบแฮปติกไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

5.1.4  เพิ่มทกัษะในหอ้งปฏิบติัการ กระบวนการและเพ่ิมความรู้และวิธีการ 

5.1.5  ลดการใชว้ตัถุดิบจากการใชร้ะบบการจาํลองดว้ยงานดิจิตอล 3 มิติ 

 

 
 

ภาพที ่21  ขั้นตอนการทาํงานทางทนัตกรรมของระบบ SensAble™ Dental Lab™ System 
 
ทีม่า:  SensAble Technologies, USA (n.d.) 
 

 

 

 

 

สแกน ออกแบบ 
สร้างขอ้มูล 

แสดงขอ้มูล 3มิติ 

หล่อข้ึนรูป 
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5.2  The da Vinci® Surgical System 
 

   The da Vinci® Surgical System เป็นอีกหน่ึงตวัอยา่งของเทคนิคการผา่ตดั
สมยัใหม่ซ่ึงใชอุ้ปกรณ์แฮปติกเป็นเคร่ืองมือในการสร้างหรือถ่ายทอดความรู้สึกสมัผสักบัอวยัวะ
เสมือนจริงหรือส่วนของร่างกายเสมือนจริง (เช่นเน้ือเยือ่จาํลองหรือกลา้มเน้ือจาํลอง) ท่ีถูกสร้าง
หรือจาํลองข้ึนท่ีเวลาจริง 
 

  ในวนัท่ี 11 เดือนกรกฎาคม 2543 องคก์าร US Food and Drug Administration 
(FDA) รับรองระบบหุ่นยนตผ์า่ตดั The da Vinci® Surgical System ใหส้ามารถใชไ้ดใ้นหอ้งผา่ตดั
ในประเทศสหรัฐอเมริกา The da Vinci® Surgical System ถูกพฒันาโดยบริษทั Intuitive Surgical  
 

 
 

ภาพที ่22  แสดงหุ่นยนตข์อง The da Vinci Robot ซ่ึงมี 4 แขนโดยท่ีเป็นเคร่ืองมือในการจบัยดึ ยก  
                 ตดัและจ้ีเน้ือเยือ่ 3 แขนส่วนอีกหน่ึงแขนเป็นกลอ้ง 
 

ทีม่า:    Intuitive Surgical, USA (n.d.) 
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ภาพที ่23  แสดงการทาํงานโดยทัว่ไปของระบบ The da Vinci® Surgical System 
 
ทีม่า:    Intuitive Surgical, USA (n.d.) 
 

  The da Vinci® Surgical System ประกอบดว้ย 3 ส่วนประกอบหลกัๆ คือ คอนโซล
สาํหรับศลัยแพทย ์(Surgeon Console) อุปกรณ์ขา้งผูป่้วย (Patient-Side Cart) และระบบสร้างภาพ
ความละเอียดสูง 3 มิติ (High-Definition 3D Vision System) โดยจะอธิบายในแต่ละส่วนอยา่งยอ่
พร้อมทั้งแสดงภาพประกอบดงัต่อไปน้ี 
 

5.2.1  คอนโซลสาํหรับศลัยแพทย ์(Surgeon Console) เป็นคอนโซลสาํหรับให้

ศลัยแพทยใ์ชส้าํหรับการผา่ตดัซ่ึงตวัคอนโซลจะอยูห่่างจากเตียงผา่ตดัอยูห่ลายฟุต โดยท่ีศลัยแพทย์

จะมองการผา่ตดัผา่นภาพขยาย 3 มิติท่ีเวลาท่ีเกิดข้ึนจริงในขณะท่ีทาํการผา่ตดัและอุปกรณ์ผา่ตดั

สามารถเคล่ือนท่ีและหมุนไดอ้ยา่งอิสระในพ้ืนท่ีสาํหรับการผา่ตดัหน่ึงลูกบาศกฟ์ุต 

 

5.2.2  อุปกรณ์ขา้งผูป่้วย (Patient-Side Cart) ส่วนประกอบน้ีของระบบจะประกอบ

ไปดว้ยหุ่นยนตผ์า่ตดัท่ีมีแขนสาํหรับอุปกรณ์ผา่ตดัสองถึงสามแขนและอีกหน่ึงแขนสาํหรับกลอ้ง 

และอุปกรณ์เสริมต่างๆ 

 

5.2.3  ระบบสร้างภาพความละเอียดสูง 3 มิติ (High-Definition 3D Vision System) 

กลอ้งและเอน็โดสโคป ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือแพทยมี์ลกัษณะเป็นท่อยาวใชส้าํหรับการผา่ตดัสามารถให้
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ภาพสามมิติ และเน่ืองจากเป็นภาพขยายใหญ่ท่ีมีความละเอียดสูงแสดงภายในของผูป่้วยทาํให้

ศลัยแพทยเ์ห็นส่วนท่ีสาํคญัไดอ้ยา่งละเอียดจึงทาํใหไ้ดเ้ปรียบเหนือการผา่ตดัแบบทัว่ไป 

 

 
 

ภาพที ่24 แสดงส่วนประกอบหลกัของระบบ The da Vinci® Surgical System โดยท่ีภาพ A แสดง
คอนโซลสาํหรับศลัยแพทย ์(Surgeon Console) ภาพ B แสดงอุปกรณ์ขา้งผูป่้วย (Patient-
Side Cart) และภาพ C แสดงเคร่ืองมือของระบบสร้างภาพความละเอียดสูง 3 มิติ (High-
Definition 3D Vision System) 

 
ทีม่า:    Intuitive Surgical, USA (n.d.) 
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อุปกรณ์และวธีิการ 

 
อุปกรณ์ 

 
1. คอมพิวเตอร์ตั้งโตะ๊ 
2. เซอร์โวมอเตอร์ Yaskawa รุ่น SGMAH-08AAA41 
3. ชุดขบัมอเตอร์  Yaskawa รุ่น SGDH-08AE-S 
4. กา้นไมก้อลฟ์แกรไฟต ์
5. เลเซอร์เมา้ส์สาํหรับนาํมาทาํเซ็นเซอร์ 
6. ตลบัลูกปืนของ SKF™

 รุ่น 625-2Z 
7. ตลบัลูกปืนของ SKF™

 รุ่น NJ 202 ECP 
8. ประกบัเพลา 
9. อลูมิเนียมสาํหรับประกอบโตะ๊อุปกรณ์แฮปติก 

 
วธีิการ 

 
1. ข้อกาํหนดและหลกัการในการออกแบบอุปกรณ์แฮปติก 

 
อุปกรณ์แฮปติกเป็นแบบอุปกรณ์ชนิดตั้งโตะ๊ สามารถเคล่ือนท่ีไดใ้นระนาบสององศา

อิสระโดยกาํหนดใหมี้พื้นท่ีทาํงานเป็นส่ีเหล่ียมจตุัรัสซ่ึงมีขนาดเท่ากบั 200×200 ตารางมิลลิเมตร
สามารถรองรับปฏิกิริยาโตต้อบทางการสมัผสั (การเคล่ือนท่ีและแรงปฏิกิริยาโตต้อบ) ระหวา่ง
ผูใ้ชง้านกบัสภาพแวดลอ้มเสมือนโดยผา่นสไตลล์สัโดยขนาดของแรงท่ีสามารถตอบโตไ้ดอ้ยา่ง
ต่อเน่ืองประมาณ 7 นิวตนัและสูงสุดไม่เกิน 30 นิวตนั (จากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัอุปกรณ์แฮปติกท่ี
รวบรวมโดย Prof. Steinbuch กาํหนดให ้Comfortable Force ของน้ิวมือหน่ึงน้ิวอยูท่ี่ 7 นิวตนั) 

 
จากการตรวจเอกสารพบวา่อุปกรณ์แฮปติกนั้นหากพิจารณาจากกลไกพลศาสตร์นั้น

หลากหลาย  ในงานวจิยัเลือกออกแบบใหอุ้ปกรณ์เป็นชนิดกลไกหา้ล้ิงคแ์บบขนาน เน่ืองจากเป็น
โครงสร้างท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งราบล่ืน มีความแขง็แกร่งและสมบติัทางพลศาสตร์ท่ีดีและมี
ช้ินส่วนท่ีเกิดการเคล่ือนท่ี (Moving Mass) ไม่มากนกั นอกจากนั้นยงัสามารถทาํใหต้าํแหน่งมีความ
แม่นยาํสูงไดอี้กดว้ย 
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การออกแบบทางกลของอุปกรณ์แฮปติกพยายามออกแบบใหช้ิ้นส่วนท่ีเกิดการเคล่ือนท่ี 
(Moving Mass) ของอุปกรณ์แฮปติกมีความเฉ่ือยและความเสียดทานตํ่า  และเพื่อใหอุ้ปกรณ์ทาํงาน
ไดต้ามท่ีออกแบบไวแ้ละสามารถรองรับปฏิกิริยาตอบโตท้างการสมัผสัของผูใ้ชง้านต่อ
สภาพแวดลอ้มเสมือนไดอ้ยา่งสมจริง ดงันั้นการออกแบบจึงตอ้งคาํนึงถึงการออกแบบระบบ
ควบคุมท่ีเหมาะสม เสถียรภาพของระบบความถูกตอ้งและแม่นยาํของเสน้ทางการเคล่ือนท่ีของ แม-
นิพิวเลเตอร์ จึงจาํเป็นตอ้งวิเคราะห์ระบบและออกแบบระบบควบคุม  เน่ืองจากแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ของกลไกหา้ล้ิงคแ์บบขนานท่ีออกแบบในงานวิจยัมีความซบัซอ้นและมีความไม่เป็น
เชิงเสน้สูง (Highly Nonlinear) ดงันั้นในงานวิจยัจึงสร้างแบบจาํลองตน้แบบ (Virtual Prototype) 
ดว้ย Simulink®/SimMechanic™ ซ่ึงมีขอ้ดีหลายขอ้ดว้ยกนั เช่น สามารถสร้างแบบจาํลอง (Model) 
และจาํลองทางพลศาสตร์ (Simulation of Mechanical System) ของแบบจาํลองอุปกรณ์ตน้แบบท่ี
สร้างข้ึน  นอกจากนั้น  SimMechanic™ ยงัสามารถสร้างแบบจาํลองอุปกรณ์ทางกลอ่ืนๆ ร่วมดว้ย
ได ้เช่น เซอโวมอเตอร์ ไฮดรอลิก เป็นตน้ จาํลองการเคล่ือนท่ีและสร้างภาพจาํลองการเคล่ือนท่ีของ
อุปกรณ์ (Machine Visualization) และวิเคราะห์ผลท่ีจาํลองไดโ้ดยตรงโดยไม่ตอ้งหาแบบจาํลอง
พลวตัโดยสามารถวิเคราะห์ระบบและทดสอบอลักอริท่ึมท่ีจะนาํไปใชใ้นระบบควบคุมกบัอุปกรณ์
แฮปติกตน้แบบร่วมกนัใน  Simulink Environment ซ่ึงจะใชเ้วลาในการออกแบบระบบควบคุมสั้น
ลงและสะดวกแก่การออกแบบระบบควบคุมใหเ้หมาะสมและเป็นไปตามท่ีออกแบบไดดี้ยิง่ข้ึน 

 

 
 

ภาพที ่25  แบบทางกลแบบคร่าวๆ 
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2. การออกแบบอุปกรณ์แฮปติก 
 

กลไกของอุปกรณ์แฮปติกมีลกัษณะลิงคท่ี์ต่อกนัห้าล้ิงคแ์บบขนานเป็นอนัประกอบดว้ยขอ้
ต่อหมุนทั้งหา้อนั โดยท่ีขอ้ต่อสองขอ้ต่อ ( 1θ และ 2θ ) ท่ีติดอยูก่บักราวดล้ิ์งคจ์ะติดมอเตอร์ขบัไว ้ซ่ึง
สามารถวดัตาํแหน่งของขอ้ต่อและสามารถสร้างแรงบิดขบัเคล่ือนขอ้ต่อทั้งสองน้ีได้ โดยผูใ้ช้
สามารถเคล่ือนปลายสไตลล์สั (ตาํแหน่งท่ีติดกบั 5θ ) ในระนาบสองมิติภายในพ้ืนท่ีทาํงาน ใน
ขณะเดียวกนัผูใ้ชย้งัสามารถใชแ้รงท่ีมีขนาดและทิศทางใดๆ กระทาํท่ีปลายสไตลล์สั ได ้ดงันั้นจึง
จาํเป็นตอ้งวิเคราะห์ทางจลนศาสตร์เพื่อหาสมการฟอร์เวิร์ด ไคเนเมติกส์ และ อินเวิร์ส ไคเนเมติกส์ 
ของกลไกของอุปกณ์ก่อนและพิสูจน์สมการท่ีได ้

 

 
 

ภาพที ่26  แผนภาพแสดงลกัษณะทางโครงสร้างท่ีออกแบบ 
 

2.1  การวิเคราะห์ฟอร์เวิร์ด ไคเนเมติกส์ 
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ภาพที ่27  แผนภาพแสดงตาํแหน่งและมุมท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ฟอเวิร์ด ไคเนเมติกส์ 
 

เม่ือทาํการวิเคราะห์ฟอร์เวิร์ด ไคเนเมติกส์ จะไดต้าํแหน่งของปลายแมนิพิวเลเตอร์ 
(ในแผนภาพเป็น 3R ) โดยท่ีเป็นฟังกช์ัน่ของมุมทั้งสองของขอ้ต่อท่ีจะทาํการติดแอคชูเอเตอร์ซ่ึงจะ
ไดต้าํแหน่ง ( )3 3 3,R x y  

( )3 1 2 1 2 3 4 5, , , , , ,x f a a a a aθ θ=  และ ( )3 1 2 1 2 3 4 5, , , , , ,y f a a a a aθ θ=  
จากการกาํหนดใหจุ้ดกาํเนิดอยูท่ี่ขอ้ต่อท่ีหน่ึงและตาํแหน่งของขอ้ต่อและขนาดของ

ล้ิงคต่์าง ๆ เป็นไปตามรูปท่ี 27 และ สร้างรูปสามเหล่ียมมุมฉากจากการฉายตาํแหน่ง R5 (ใน
แผนภาพเป็น b1) ลงบนเสน้ท่ีลากเช่ือมต่อระหวา่ง R3 และ R4 (ตามรูปท่ี 27 คือ b3) จากแผนภาพจะ
ได ้

 
 ( ) [ ]3 3 3 1 1 1 1, cos sin TR x y a aθ θ=                                          (1) 

                            ( ) [ ]4 4 4 4 2 5 4 2, cos sin TR x y a a aθ θ= +                                          (2) 

 

หา 2b จาก 53R R Rpและ 54R R Rp  จะไดค้วามสมัพนัธ์ 

 
                               2 2 2

2 1 2a b b= +   และ ( )2 2 2
3 1 3 2a b b b= + −  

 

จะได ้    
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2 2 2

2 3 3
2

32
a a bb

b
− +

=                                                      (3) 

 

ซ่ึงขนาดของ  3b  มีค่าเท่ากบั  
 

                                   ( ) ( )2 2
3 3 4 3 4b x x y y= − + −                                                    (4) 

 

และหาค่า  1b     
 

                                              2 2
1 2 2b a b= −                                                                  (5) 

 

หา ( ),p pRp x y  จากสามเหล่ียมคลา้ย 3 2R A Rp  กบั 3 1 4R A R  ดงัรูปท่ี 28 

 

 
 

ภาพที ่28  แผนภาพแสดงสามเหล่ียมคลา้ย 53 2R A R กบั 3 1 4R A R  
 

จากสดัส่วนดา้นตามเรขาคณิตจะไดค้วามสมัพนัธ์เป็น 
 

                                                       2
3 4 3

3
p

bx x x x
b

= + −                                              (6) 

                                                     2
3 4 3

3
p

by y y y
b

= + −                       ถา้  3py y≥  

                                                     2
3 4 3

3
p

by y y y
b

= − −                              ถา้  3py y<    (7) 

 
หา ( )5 55 ,R x y   จากสามเหล่ียมคลา้ย 5 3R A Rp กบั 3 1 4R A R  ดงัรูปท่ี 29 
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ภาพที ่29  แผนภาพแสดงสามเหล่ียมคลา้ย 5 2R A Rp กบั 3 1 4R A R  
 
จากสดัส่วนดา้นตามเรขาคณิตจะไดค้วามสมัพนัธ์เป็น 

                                                       1
5 4 3

3
p
bx x y y
b

= + −                       ถา้     5 px x≥  

                                                       1
5 4 3

3
p
bx x y y
b

= − −                       เม่ือ   5 px x<            (8) 

                                                  1
5 4 3

3
p
by y x x
b

= + −                                                       (9) 

 
2.2  การวิเคราะห์สมการอินเวิร์ส ไคเนเมติกส์ 

 

 
 

ภาพที ่30  แผนภาพแสดงมุมท่ีใชใ้นการวเิคราะห์อินเวิร์ส ไคเนเมติกส์ 
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ทาํการวิเคราะห์อินเวิร์ส ไคเนเมติกส์เพื่อควบคุมมุมในการหมุนของมอเตอร์ทั้งสอง 
(มุม 1θ และ 2θ ) โดยสร้างรูปสามเหล่ียมซ่ึงลากเช่ือมต่อระหวา่งขอ้ต่อ R1 กบั R5 และ R2 กบั R5 ตาม
รูปท่ี 30 จะไดค้วามสมัพนัธ์ระหวา่งมุมต่างๆดงัต่อไปน้ี  

 
                                                               1 1 1θ α β= +                                            (10) 

                                                                  2 2 2θ β α= −                                (11) 
 

สมมุติฐานในการออกแบบ กาํหนดใหค้วามยาวล้ิงคท์ั้งหา้มีขนาดเท่ากนั ซ่ึงในท่ีน้ี
กาํหนดใหเ้ท่ากบั l  ดงันั้นจะไดว้า่ 1 2 3 4a a a a l= = = =  และให ้ 5a  เป็นระยะห่างระหวา่ง
มอเตอร์ทั้งสอง ความสมัพนัธ์ของตวัแปรต่าง ๆ จึงสามารถหาไดด้งัต่อไปน้ี 
 
หา 1β   

2 2 2
2 1 1 1 1 12 cosa a c a c β= + −  

 
จะไดว้า่ 
 

                                           
2 2 2

1 11 2 1 1
1

1 1

cos cos
2 2

a a c c
a c l

β − −⎛ ⎞− + ⎛ ⎞= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

                                   (12) 

2 2
1 5 5c x y= +  

 
แทนค่า 1c  ในสมการท่ี (12) จะได ้ 
  

2 2
5 51

1 cos
2

x y
l

β −
⎛ ⎞+
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
หา   1α  จาก 
 

                                                         
1 3

1
3

tan y
x

α − ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                        เม่ือ 5; 0x >  

                                                                  1 2
πα =

 

      

         

                เม่ือ 5; 0x =  
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1 3

1
3

tan y
x

α π − ⎛ ⎞
= + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

                    เม่ือ 5; 0x <         (13) 

 
กาํหนดใหมุ้ม 1α และ 1β  มีค่าเดียว 
 
หา 2α   
 

2 2 2
3 4 2 4 2 22 cosa a c a c α= + −  

 
จะไดว้า่  

                                          
2 2 2

1 14 3 2 2
2

4 2

cos cos
2 2

a a c c
a c l

α − −⎛ ⎞− + ⎛ ⎞= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

                               (14) 

( )2 2
2 5 5 5c x a y= − +  

 
แทนค่า 2c  ในสมการท่ี (14) จะได ้
 

( )2 2
5 5 31

5 cos
2

x a y
l

α −
⎛ ⎞− +⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
หา  2β  จาก 
 

                                                        
1 3

2
3 5

tan y
x a

β − ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟−⎝ ⎠

 

               เม่ือ   3 5; x a>  

                                                                 2 2
πβ =

 

      

   

               เม่ือ   3 5; x a=
 

                                                     
1 3

2
3 5

tan y
x a

β π − ⎛ ⎞
= + ⎜ ⎟−⎝ ⎠

             เม่ือ   3 5; x a<               (15) 

 
กาํหนดใหมุ้ม 1α และ 1β  มีค่าเดียว 
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2.3  การวิเคราะห์จลนพลศาสตร์ 

 

ภาพที ่31  แผนภาพมุมใชใ้นการวิเคราะห์ทางจลนพลศาสตร์ 
 

ทาํการวิเคราะห์แรงเพื่อใช้ในการออกแบบทางกลช้ินส่วนบางช้ิน และใช้ในการ
ประกอบการเลือกขนาดของมอเตอร์ จากภาพจะไดว้า่ 

 
2 2 2

1 1 2 1
1 1 3

1 2

cos
2

a a c
a a

γ π θ θ − ⎛ ⎞+ −
= − + = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 

จดัรูปใหม่จะได ้
 

2 2 2
1 1 2 1

3 1
1 2

cos
2

a a c
a a

θ θ π − ⎛ ⎞+ −
= − = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

 
ในทางกลบักนัจะไดว้า่ 
 

2 2 2
1 3 4 2

2 4 2
3 4

cos
2

a a c
a a

γ π θ θ − ⎛ ⎞+ −
= − + = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
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จดัรูปใหม่จะได ้
 

2 2 2
1 3 4 2

4 5
3 4

cos
2

a a c
a a

θ π θ − ⎛ ⎞+ −
= + − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 
จากสภาพสมดุล 
 
 0F =∑ :     

( )3 4 2 3cos cosxF F Fπ θ θ+ − =  

3 4 2 3cos cosxF F Fθ θ− =  
 

( )3 4 2 3sin sinyF F Fπ θ θ= − +  

                                                 3 2 2 3sin sinF Fθ θ= +  
 
จากสมการท่ี (18) 
 

3 4
2

3

cos
cos

xF FF θ
θ

−
=  

 
นาํสมการท่ี (20) ไปแทนลงในสมการท่ี (18) จะได ้
 

3 4
3 2 3

3

cossin sin
cos

x
y

F FF F θθ θ
θ

⎡ ⎤−
= + ⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

                                                     ( )3 2 3 4 3sin cos tanxF F Fθ θ θ= + −   
 
จดัรูปใหม่จะได ้
 

                                                          3
3

2 4 3

tan
sin cos tan

y xF F
F

θ
θ θ θ

−
=

−
                                         (21) 

 
จากรูปท่ี 5 จะสามารถหาแรงบิดไดจ้าก  
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                                                              ( )1 2 1 1 3sinT F a θ θ= −                                                 (22) 

                                                              ( )2 3 4 4 2sinT F a θ θ= −                                               (23) 
 

2.4  ออกแบบความยาวและวสัดุของกา้นอุปกรณ์แฮปติก 
 

หลงัการวิเคราะห์ทางจลนศาสตร์แลว้ ต่อไปจึงทาํการออกแบบความยาวของลิงคท์ั้งส่ี 
โดยใชซ้อฟตแ์วร์ Simulink®/SimMechanic™ ช่วยในการออกแบบโดยจาํลองกลไกหา้ล้ิงคแ์บบ
ขนาน เพื่อใหอุ้ปกรณ์แฮปติกสามารถเคล่ือนท่ีไดค้รอบคลุมพื้นท่ีทาํงานตามขอ้กาํหนดในการ
ออกแบบ ซ่ึงมีพื้นท่ีทาํงานเป็นส่ีเหล่ียมจตุัรัสในระนาบเท่ากบั 200 × 200 ตารางมิลลิเมตร โดย
แบบจาํลองท่ีได ้แสดงไวด้งัภาพท่ี 32 เม่ือทาํการจาํลองจะสามารถตรวจสอบตาํแหน่งของปลายแม
นิพิวเลเตอร์  ได ้พร้อมกบัแสดงแผนภาพแสดงตาํแหน่งและการเคล่ือนท่ีของขอ้ต่อและกา้นของ
กลไก ดงัภาพท่ี 33 หลงัจากการจาํลองสามารถออกแบบใหลิ้งคมี์ความยาวเท่ากบั 210 มิลลิเมตร ซ่ึง
สามารถทาํใหใ้ชง้านไดค้รอบคลุมพื้นท่ีทาํงานตามขอ้กาํหนดในการออกแบบและเหมาะสมกบั
ขนาดของอุปกรณ์แฮปติกตน้แบบ  
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ภาพที ่32  แบบจาํลองกลไกหา้ล้ิงคแ์บบขนานท่ีสร้างข้ึนเพื่อใชใ้นการออกแบบความยาวลิงค ์
 

 
 
ภาพที ่33  แผนภาพแสดงตาํแหน่งและการเคล่ือนท่ีของขอ้ต่อและกา้นของกลไกของแบบจาํลอง 
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การออกแบบแขนของอุปกรณ์แฮปติกโดยเลือกแขนเป็นรูปทรงกระบอกท่ีเป็น
คาร์บอนแกรไฟต ์เป็นวสัดุ เน่ืองจากมีนํ้าหนกัเบาและสามารถรับความเคน้ไดดี้ เพราะล้ิงคเ์ป็น
ช้ินส่วนหน่ึงท่ีอยูใ่นส่วนท่ีเกิดการเคล่ือนท่ี  ดงันั้นจึงควรออกแบบใหมี้มวลนอ้ยท่ีสุดเพื่อลดความ
เฉ่ือยและโมเมนตค์วามเฉ่ือย ดงันั้นจึงเลือกใชก้า้นไมก้อลฟ์เน่ืองจากมีวสัดุเป็นกา้นคาร์บอน
แกรไฟต ์และเป็นทรงกระบอกกลวง 

 
2.5  ออกแบบและสร้างขอ้ต่อของอุปกรณ์แฮปติก 

 
ก่อนทาํการสร้างแบบจาํลองอุปกรณ์แฮปติก ในการจาํลองพลศาสตร์ของแบบจาํลองใน

สามมิติ เราจาํเป็นตอ้งหาขอ้จาํกดัท่ีใชใ้นการจาํลองเพ่ือใหแ้บบจาํลองเสมือนจริงมากท่ีสุดซ่ึงหน่ึง
ในขอ้จาํกดัท่ีสาํคญัคือความสามารถในการเคล่ือนท่ีเชิงมุมของขอ้ต่อจริง ดงันั้นเราจึงทาํการ
ออกแบบและสร้างขอ้ต่อจริงข้ึน 

 

ในการออกแบบขอ้ต่อนั้นเราทาํการออกแบบขอ้ต่อโดยใชซ้อฟทแ์วร์ CAD ทัว่ไปโดยวสัดุ
ท่ีใชเ้ป็น Polyetelyne ซ่ึงเป็นพลาสติกซ่ึงเป็นวสัดุท่ีเบาและมีสมบติัทางกลท่ีดี สมัประสิทธ์ิความ
เสียดทานระหวา่งกนัตํ่า ง่ายแก่การข้ึนรูปซ่ึงเหมาะสาํหรับนาํมากลึงข้ึนรูปเป็นขอ้ต่อ  จากนั้นทาํ
การวิเคราะห์ความเคน้ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อเลเมนต ์ดว้ยโปรแกรม ANSYS ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการ
วิเคราะห์เป็นดงัตารางท่ี 1 และรูปท่ี 34 ซ่ึงจะพบวา่ความเคน้สูงสุดท่ีเกิดข้ึนประมาณ 9.43 MPa แต่ 
Tensile Yield Strength ของ Polyetelyne มีค่าสูงถึง 770 MPa ดงันั้นแสดงวา่วสัดุสามารถรับความ
เคน้สูงสุดท่ีเกิดข้ึนได ้

 
ตารางที ่1: ผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ความเคน้และความเครียด 
 

 นอ้ยท่ีสุด มากท่ีสุด 
ความเคน้ 0.0067 MPa 9.4298 MPa 
ความเครียด 

Safety Factor 
 1.1976e-5 mm/mm 

4.8635 
0.0169 mm/mm 

6082 
 



 
47 

 

 
 

ภาพที ่34  ภาพผลการวิเคราะห์ความเคน้ของขอ้ต่อ  
 

ขอ้ต่อใส่ตลบัลูกปืนแบบ Deep Groove Ball Bearing ของ SKF™ รุ่น 625-2Z ไดข้อ้ต่อ
ตน้แบบท่ีสามารถกวาดทาํมุมประมาณ 175 องศาดงัภาพท่ี 35  
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ภาพที ่35  ภาพแสดงแบบขอ้ต่อและขอ้ต่อตน้แบบท่ีได ้
 

2.6  การเลือกช้ินส่วนประกอบของอุปกรณ์แฮปติก 
 

2.6.1 การเลือกมอเตอร์ 
 

 เน่ืองจากการออกแบบอุปกรณ์แฮปติกในงานวิจยัมุ่งเนน้ใหมี้ความเสียดทาน
และความเฉ่ือยตํ่า ในงานวจิยัจึงเลือกมอเตอร์แบบ AC Servo Brushless Motor เน่ืองจากใหแ้รงบิด
และประสิทธิภาพสูง การสัน่สะเทือนและความเฉ่ือยรวมถึงสญัญาณรบกวนตํ่า และเน่ืองจากเป็น
เซอร์-โวมอเตอร์ ดงันั้นมนัจึงสามารถแกไ้ขขอ้ผดิพลาด ท่ีเกิดข้ึนไดด้ว้ยระบบควบคุมภายในดงันั้น
จึงเหมาะสาํหรับงานท่ีรับภาระแบบแปรผนั (Variable Load) เช่น อุปกรณ์แฮปติกในงานวิจยั 

 
 หลงัจากสมการท่ี (22)  จะพบวา่แรงบิด ( )1 2 1 1 3sinT F a θ θ= − และมีค่ามาก

ท่ีสุดเม่ือ 1 3 90θ θ− =  ซ่ึงจะทาํให ้

                                                              1 2 1T F a=  
 

 และเน่ืองจากนิยามของแรงท่ีเร่ิมทาํใหเ้กิดแรงซ่ึง Uncomfortable ของน้ิวมือ
หน่ึงน้ิวจะเกิดข้ึนเม่ือมีแรงกระทาํกบัน้ิวท่ี 7 N และมากท่ีสุดอยูท่ี่ 30-50 N ดงันั้นจะไดว้า่ ท่ีความ
ยาวล้ิงคเ์ท่ากบั 210 มิลลิเมตรและแรงสูงสุดท่ีออกแบบไวท่ี้ 30 N 

 

max 2 1 30 210 6.3T F a N mm N m= = × = ⋅  
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 เลือกใช ้AC Servo Motor ของ Yaskawa รุ่น SGMAH-08AAA41 และ ชุดขบั
รุ่น SGDH-08AE-S ขนาด 750 วตัต ์3000 รอบต่อนาทีซ่ึงจากคู่มือจะพบวา่สามารถรองรับไดต้าม
ขอ้กาํหนดของการออกแบบ  

 

 
 

ภาพที ่36  แผนภาพแสดง Torque-Motor Speed Characteristics ท่ี 200 โวลต ์
 
ทีม่า: Yaskawa Electric Corporation (n.d.) 

 

 
 

ภาพที ่37  ภาพแสดงมอเตอร์และชุดขบัท่ีเลือกใชใ้นงานวิจยั 
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2.6.2 การเลือกเซนเซอร์ 
 

 ออพติคอลเซ็นเซอร์ (Optical Sensor) มีขอ้ดีหลายขอ้โดยหลกัๆ ท่ีเก่ียวขอ้งใน
การออกแบบคือ ตวัเซ็นเซอร์เองมีขนาดเลก็และมีความเฉ่ือยนอ้ยมากและเน่ืองจากใชห้ลกัการของ
แสง ดงันั้นการทาํงานจึงไม่จาํเป็นตอ้งเกิดการสัมผสัทาํให้ไม่เกิดปัญหาเร่ืองของความเสียดทาน 
โดยมีขอ้เสียคือเซ็นเซอร์ประเภทน้ีมกัมีราคาสูง แต่เน่ืองจากปัจจุบนัเทคโนโลยีน้ีถูกนาํมาใชก้บั
อุปกรณ์สาํหรับอินเตอร์เฟสระหวา่งคอมพิวเตอร์กบัผูใ้ชง้าน (Human Interface Device) เช่น ออพติ
คอลเมา้ส์ (Optical Mouse) โดยใชห้ลกัการและอุปกรณ์เดียวกนั และเน่ืองจากปัจจุบนั ออพติคอล
เมา้ส์ และ เลเซอร์เมา้ส์ (Laser Mouse) มีราคาตํ่ากว่า ออพติคอลเมา้ส์ มากแต่เน่ืองจากไม่ได้
ออกแบบมาเพื่อใชเ้ป็นเซ็นเซอร์วดัระยะ ดงันั้นจึงจาํเป็นท่ีจะตอ้งเขียนโปรแกรมข้ึนมา Acquire 
ขอ้มูลจากเมาส์เพื่อนาํมาเปล่ียนเป็นตาํแหน่งท่ีแทจ้ริง และนาํไปติดไวก้บัปลายสไตลล์สั เพื่อใชใ้น
การบอกตาํแหน่งของปลายสไตลล์สั ของอุปกรณ์แฮปติกเพื่อส่งตาํแหน่งต่อไปยงัคอมพิเตอร์แฮ
ปติก เพื่อใชใ้นการแสดงการมองเห็นและแฮปติก (Visual/Haptic Rendering) ต่อไป  

 
 ภายในเมาส์ประกอบไปดว้ย 3 ส่วนดว้ยกนัไดแ้ก่ ระบบกาํเนิดแสง (Optical 

System), เซ็นเซอร์และไมโครคอนโทรเลอร์ (Microcontroller) โดยระบบระบบกาํเนิดแสงหลกัๆ 
จะประกอบไปดว้ย เลนส์ แหล่งกาํเนิดแสงเลเซอร์และเซนเซอร์ ประกอบเขา้ดว้ยกนัตามภาพท่ี 38  
 
 
 

 
 

ภาพที ่38  ส่วนประกอบของระบบออพติคอลเมา้ส์ 
 
ทีม่า:  Kamphuis (2007) 
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 จากแหล่งกาํเนิดแสงเลเซอร์ VCSLE เซนเซอร์จะถ่ายภาพดว้ยเกรยส์เกล (gray 
scale) ขนาด 16x16 พิกเซลรายละเอียดของภาพจะข้ึนอยูก่บัขนาดของภาพ คุณภาพของเลนส์และ
แหล่งกาํเนิดแสง (ในบางพื้นผวิท่ีโปร่งใสหรือพ้ืนผวิท่ีสะทอ้นแสงไดดี้ภาพท่ีถ่ายไดจ้ากแสงท่ีเกิด
จากการสะทอ้นของแสง LED จะเบลอในขณะท่ีภาพท่ีถ่านไดจ้ากแสงเลเซอร์จะสามารถแยกแยะ
รายละเอียดได ้ซ่ึงจะทาํใหส้ามารถตรวจจบัการเคล่ือนไหวได)้ 

 
 ในภาพท่ี 39 แสดงตวัย่างภาพถ่ายท่ีถ่ายไดจ้ากแหล่งกาํเนิดแสงทั้งจาก LED 

และเลเซอร์ซ่ึงชดัเจนว่าภาพท่ีถ่ายไดจ้ากแหล่งกาํเนิดแสงเลเซอร์ให้รายละเอียดของภาพไดดี้กว่า 
ส่วนความแม่นยาํในการวดัระยะการเคล่ือนท่ีนั้นหลกัๆ ข้ึนอยูก่บัระยะห่างระหวา่งเลนส์และพ้ืนผวิ 
เน่ืองจากส่งผลต่อขนาดของภาพท่ีถ่ายได ้
 

              
 

ภาพที ่39  ตวัยา่งภาพถ่ายท่ีถ่ายไดจ้ากแหล่งกาํเนิดแสงทั้งจาก LED และเลเซอร์ 
 
ทีม่า: Kamphuis (2007) 

 
 เซนเซอร์ของเมาส์จะประกอบไปดว้ย Image Acquisition System (IAS), Digital 

Signal Processor (DSP) และ Serial Port Communication ซ่ึงทาํหนา้ท่ีในการควบคุมระบบระบบ
กาํเนิดแสงทั้งระบบ IAS จะทาํหนา้ท่ีถ่ายภาพและแปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้าและสัญญาณภาพถ่ายน้ี
จะถูกประมวลผลดว้ย DSP ซ่ึง DSP จะวดัระยะการเปล่ียนแปลงตาํแหน่งจากภาพถ่ายของพื้นผวิท่ี
ถูกถ่ายอยา่งต่อเน่ืองดงัภาพท่ี 40 จากตาํแหน่งของจุดท่ีมีการเปล่ียนแปลงทั้งสองภาพจะสามารถ
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นําไปคาํนวณหาระยะท่ีเคล่ือนท่ีได้ ซ่ึงสามารถบอกได้ทั้ งปริมาณการเคล่ือนท่ีและทิศทางท่ี
เคล่ือนท่ี 

 

 
 

ภาพที ่40  แสดงภาพท่ีถ่ายพื้นผวิแบบ Sequential Image 
 
ทีม่า:  Kamphuis (2007) 
 

 ส่วนท่ีสองของเมาส์เซนเซอร์ท่ีจะกล่าวถึงคือไมโครคอนโทรเลอร์ซ่ึงภายใน 
EEPROM ประกอบไปดว้ย Firmware และ โปรแกรมของเมาส์เซนเซอร์ หน่วยความจาํ (RAM), 
Internal Timer และ USB หากเมาส์เกิดการเคล่ือนท่ีหรือมีการกดปุ่มเมาส์จะส่งสัญญาณ 4 ไบต์
ขนาด 8 บิตต่อชุดคาํสั่งไปยงัคอมพิวเตอร์ โดยไบตแ์รกจะเป็นสัญญาณสาํหรับปุ่มกด ไบตท่ี์สอง
และสามเป็นสัญญาณระยะท่ีเกิดการการเปล่ียนตาํแหน่งของเมาส์ในแกนนอนและตั้งตามลาํดบั 
โดยส่งสญัญาณเป็น Signed Byte Format (-128 ถึง 127) โดยในงานวิจยัไดใ้ช ้NI-LabVIEW ในการ
โปรแกรมเพื่อ Acquire สญัญาณและคาํนวณตาํแหน่งของออพติคอลเซ็นเซอร์ 
 

2.6.3 การสร้าง VISA RAW Device Driver  
 

 ในงานวิจยัใช ้National Instrument LabVIEW เขียนโปรแกรมในการ Acquire 
สัญญาณขอ้มูลจากเมาส์นาํไปแปลงเป็นตาํแหน่งท่ีแทจ้ริงในหน่วยของมิลลิเมตร เน่ืองจากเมาส์จะ
ส่งขอ้มูลความยาวขนาด 4 ไบตไ์ปยงั Host ผา่น USB และเพื่อท่ีจะเขา้ถึงขอ้มูลจาํเป็นตอ้งใช ้ NI-
VISA RAW Driver สร้าง Driver สาํหรับเมาส์ท่ีเราตอ้งการใชเ้ป็นเซ็นเซอร์ NI-VISA เป็น High-
Level API ท่ีใชใ้นการส่ือสารผา่น Instrumentation Buses และ USB ซ่ึงเป็น Message-Based 
Communication bus  ดงันั้น PC และอุปกรณ์ USB ทาํการส่ือสารโดยการส่งคาํสั่งและขอ้มูลผา่น 
Bus เป็นตวัอกัษรหรือขอ้มูลไบนารีอุปกรณ์ USB แต่ละช้ินจะมีชุดคาํสั่งของใครของมนัโดยใน
งานวิจยัเลือกใชเ้มาส์ซ่ึงมีแหล่งกาํเนิดแสงเป็นเลเซอร์ของ COMAT 
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ภาพที ่41  เมาส์ท่ีเลือกใชใ้นงานวิจยั 
 

2.6.4 การเขียนโปรแกรมสาํหรับเซนเซอร์ 
 

 หลงัจากท่ีทาํการสร้าง VISA RAW Device Driver เรียบร้อยแลว้ ทาํการเขียน
ซอฟตแ์วร์เพ่ือ Acquire ขอ้มูลจากเซนเซอร์เพ่ือนาํไปคาํนวณเป็นตาํแหน่งท่ีแทจ้ริงในหน่วยของ
มิลลิเมตรซ่ึงข้ึนอยูก่บัความละเอียดของเมาส์แต่ละอนัซ่ึงเมาส์ท่ีใชใ้นงานวิจยัมีความละเอียดเท่ากบั 
1800 DPI ซ่ึงโปรแกรมท่ีเขียนไดเ้ป็นไปตามภาพท่ี 42 
 
 

 
 
ภาพที ่42 แสดงโคด้โปรแกรมท่ีใชใ้นการวดัระยะซ่ึงเขียนโดย NI-LabVIEW 
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2.7  การเขียนโปรแกรมท่ีใชใ้นการแสดงผลการทาํงานของอุปกรณ์แฮปติกท่ีทาํการ
ออกแบบดว้ยโปรแกรม NI-LabVIEW 
 

ในงานวิจยัใช ้NI-LabVIEW สาํหรับเขียนโปรแกรมสาํหรับแสดงผลการทาํงานของ
อุปกรณ์แฮปติกท่ีทาํการออกแบบโดยการแสดงการทาํงานของอุปกรณ์ท่ีทาํการออกแบบตามภาพท่ี 
43 ซ่ึงประกอบดว้ยสองส่วนคือส่วนสาํหรับแสดงกราฟิกของอุปกรณ์แฮปติกท่ีทาํการออกแบบและ
สภาพแวดลอ้มเสมือนท่ีทาํการจาํลองข้ึน (Visual Display) และส่วนท่ีสองคือส่วนท่ีใชใ้นการแสดง
ขอ้มูลของอุปกณ์ท่ีเวลาจริง (Real Time) เช่น ตาํแหน่งของสไตลล์สัท่ีวดัไดจ้ากเซนเซอร์ การ
กระจดัเชิงมุมและแรงบิดของมอเตอร์ทั้งสอง และแรงปฏิกิริยาโตต้อบของอุปกรณ์ท่ีไดจ้ากการ
คาํนวณเป็นตน้  
 

 
 

ภาพที ่43  ภาพหนา้ต่างของโปรแกรมแสดงการทาํงานของอุปกรณ์แฮปติกท่ีทาํการออกแบบ 
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ภาพที ่44  แสดงโคด้โปรแกรมท่ีใชใ้นการควบคุมและแสดงการทาํงานของอุปกรณ์แฮปติก 
 

2.8  การออกแบบและสร้างอุปกรณ์แฮปติกตน้แบบ (Physical Prototype) 
 
 เม่ือไดส่้วนประกอบท่ีสาํคญัของอุปกรณ์แฮปติกตน้แบบแลว้นาํเอาขนาดมาทาํการ
ออกแบบช้ินส่วนอ่ืนๆ ดว้ย CAD เช่น สไตลล์สั หรือเพลาเป็นตน้ ซ่ึงจะไดแ้บบตามภาพท่ี 45 และ
สร้าง ประกอบอุปกรณ์ตน้แบบไดต้ามภาพท่ี 46 
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ภาพที ่45  ภาพแบบของส่วนประกอบทั้งหมดของอุปกรณ์แฮปติกท่ีทาํการออกแบบ 
 

 
 

ภาพที ่46  ภาพแสดงอุปกรณ์แฮปติกตน้แบบท่ีสร้างข้ึนจากการออกแบบ 
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3 การสร้างแบบจําลองอุปกรณ์แฮปติกต้นแบบ (Virtual Prototyping) 
 

สร้างแบบจาํลองอุปกรณ์แฮปติกตน้แบบ (Virtual Prototyping) และทาํการจาํลองพลวตั
ระบบทางกลของอุปกรณ์แฮปติกท่ีทาํการออกแบบโดยในงานวิจยัเลือกใชซ้อฟทแ์วร์ MATLAB 
Simulink® และใช ้Simulink®/SimMechanic™ เน่ืองจากมีความสามารถทั้งในการจาํลองระบบ
ทางกลโดยตรงโดยไม่จาํเป็นตอ้งหาแบบจาํลองระบบทางกลดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของ
อุปกรณ์ท่ีทาํการออกแบบ และสร้างภาพจาํลองการเคล่ือนท่ีของอุปกรณ์ (Machine Visualization) 
เพื่อตรวจสอบซิงกรูาลิต้ี ขอ้จาํกดัทางกลและขอ้ผดิพลาดต่างๆ ของกลไก เพื่อลดปัญหาในการสร้าง
อุปกรณ์ตน้แบบ (Physical Prototype) เพื่อช่วยลดตน้ทุนในการพฒันาอุปกรณ์รวมถึงการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ท่ีทาํการออกแบบ 

 
ในส่วนของการสร้างแบบจาํลองอุปกรณ์แฮปติกตน้แบบนั้นแบ่งออกเป็นสองส่วนคือส่วน

ท่ีเป็นการสร้างแบบจาํลองอุปกรณ์แฮปติกตน้แบบ (Virtual Prototyping) และตรวจสอบความ
ถูกตอ้งของแบบจาํลองรวมไปถึงการปรับแกแ้บบจาํลองเพื่อใหมี้สมบติัทางกลเสมือนจริงมากท่ีสุด 
กบัส่วนท่ีสองคือส่วนของการสร้างสภาพแวดลอ้มเสมือน และ ทาํการจาํลอง แบบจาํลองอุปกรณ์
แฮปติกตน้แบบขณะทาํการสมัผสักบัสภาพแวดลอ้มเสมือนเพื่อออกแบบรูปร่างและลกัษณะของ
สภาพแวดลอ้มเสมือนพร้อมทั้งปรับแกแ้บบจาํลองอุปกรณ์แฮปติกตน้แบบเพิ่มเติม  

 
3.1  การสร้างแบบจาํลองพลวตัของอุปกรณ์แฮปติก (Dynamic Modeling of Haptic 

Manipulator) 
 

ในงานวิจยัสร้างแบบจาํลองพลวตัของอุปกรณ์แฮปติกท่ีทาํการออกแบบ จากการสร้าง
แบบจาํลองคอมพิวเตอร์ดว้ยซอฟตแ์วร์  Simulink®/SimMechanic™ โดยจะยกตวัอยา่ง Block 
Environment หลกัๆ ท่ีใชใ้นการสร้างแบบจาํลองอุปกรณ์แฮปติกและวิธีการกาํหนดค่าพารามิเตอร์
ท่ีจาํเป็นในการจาํลองเช่น  
 

ทาํการกาํหนด Mechanical Simulation Environment ของแบบจาํลองของอุปกรณ์ เช่น 
การกาํหนดความโนม้ถ่วง โหมดท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ (Analysis Mode) ค่าคาดเคล่ือน (Tolerance) 
การประมาณเชิงเสน้ (Linearization) หรือรูปร่างภาพเคล่ือนไหวของอุปกณ์ตน้แบบ (Visualization) 
โดยใส่ค่าพารามิเตอร์ท่ีตอ้งการลงใน Machine Environment Block  
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ภาพที ่47  ตวัอยา่ง Machine Environment Block 
 

จาํลองช้ินส่วนของอุปกรณ์แฮปติกตน้แบบดว้ย  Body Block ซ่ึงเป็นวตัถุแขง็เกร็งโดย
กาํหนดตาํแหน่งของจุดศูนยก์ลางมวลและทิศทางการหมุนเทียบกบัระบบพิกดัอา้งอิง รวมถึงมวล
และเทนเซอร์แสดงความเฉ่ือย (Inertia Tensor) ลงในหนา้ต่าง Block Environment ตามภาพท่ี 48  
 

 
 
ภาพที ่48  ตวัอยา่ง Body Block 
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 เราสามารถเคล่ือนท่ีวตัถุใน Simulink®/SimMechanic™ ดว้ย Body Actuator โดย
เช่ือมต่อสญัญาณโดยสามารถเลือกใส่ไดท้ั้งท่ีเป็นแรงหรือแรงบิด 
 

 
 

ภาพที ่49  ตวัอยา่ง Body Actuator Block 
 

เราสามารถวดัการเคล่ือนท่ีของวตัถุใน  Simulink®/SimMechanic™ ดว้ย Body 
Sensor โดยเช่ือมต่อเขา้กบั Body Block ท่ีตอ้งการอยากทราบการเคล่ือนท่ีโดยสามารถวดัการ
เคล่ือนท่ีไดท้ั้งตาํแหน่ง ความเร็ว ความเร่ง ทั้งเชิงเสน้และเชิงมุม 
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ภาพที ่50  ตวัอยา่ง Body Sensor Block 
 

จากนั้นกาํหนดองศาอิสระ( Degree Of Freedom) ดว้ยการเช่ือมต่อขอ้ต่อชนิดต่างๆ 
เขา้กบัช้ินส่วนของอุปกรณ์และกาํหนดตวัแปรลงในหนา้ต่าง Block Environment โดยอุปกรณ์แฮ
ปติกท่ีออกแบบเป็นกลไกหา้ล้ิงคแ์บบขนานดงันั้นในแบบจาํลองจึงใชข้อ้ต่อแบบหมุน (Revolute 
Joint) เท่านั้น โดยเช่ือมต่อวตัถุทั้งสองเขา้กบัพอร์ตทั้งสองโดยดา้นหน่ึงเป็น Base และอีกดา้นหน่ึง
เป็น Follower นอกจากนั้นยงัสามารถกาํหนดแกนในการหมุนไดจ้ากการกาํหนดค่า Axis of Action 
ตามภาพท่ี 51  
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ภาพที ่51  ตวัอยา่ง Joint Block 
 

เราสามารถเคล่ือนท่ีขอ้ต่อใน  Simulink®/SimMechanic™ ดว้ย Joint Actuator โดย
เช่ือมต่อสญัญาณ Simulink® โดยสามารถเลือกใส่ไดท้ั้งท่ีเป็นตาํแหน่ง ความเร็ว และความเร่ง ทั้ง
เชิงเสน้และเชิงมุม แรงหรือแรงบิด 

 

 
 

ภาพที ่52  ตวัอยา่ง Joint Actuator Block 
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สุดทา้ยเราสามารถวดัตาํแหน่งและการเคล่ือนท่ีของช้ินส่วนหรือขอ้ต่อของ
แบบจาํลองของอุปกรณ์ไดโ้ดยการเช่ือมต่อ Sensor Block เขา้กบัช้ินส่วนของอุปกรณ์หรือขอ้ต่อ
โดยสามารถวดัไดท้ั้งท่ีเป็นตาํแหน่ง ความเร็ว และความเร่ง ทั้งเชิงเสน้และเชิงมุม แรงหรือแรงบิดท่ี
ไดจ้ากการคาํนวณโดยส่งสญัญาณท่ีวดัไดอ้อกไปเป็นสญัญาณ  Simulink ตามภาพท่ี 53 
 

 
 
ภาพที ่53  ตวัอยา่ง Joint Sensor Block 
 

จากนั้นนาํขอ้จาํกดัและพารามิเตอร์อ่ืนท่ีเก่ียวขอ้งของอุปกรณ์แฮปติกท่ีไดม้าจาํลองลง
ในแบบจาํลองดว้ย  SimMechanic™ โดยใชค้วามยาวล้ิงคทุ์กล้ิงคต์ามท่ีไดจ้ากการออกแบบไว้
เท่ากบั 210 มิลลิเมตรและความยาวล้ิงค ์ 5a  มีค่าเท่ากบัระยะห่างของมอเตอร์ทั้งสองซ่ึงมีค่าเท่ากบั 
100 มิลลิเมตร นอกจากนั้นใชมุ้มของขอ้ต่อท่ีสามารถกวาดไดจ้ริงท่ีไดจ้ากการวดัจากขอ้ต่อจริง ซ่ึง
มีค่าประมาณจากการวดัมุมตั้งแต่ 5 173−  รวมถึงโคด้สมการอินเสร์ส ไคเนเมติกส์ ท่ีไดจ้ากการ
วิเคราะห์ลงในแบบจาํลองดว้ย 
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ภาพที ่54   แบบจาํลองทางพลวตัของอุปกรณ์แฮปติกและโคด้ของแบบจาํลอง 
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ภาพที ่55  แบบจาํลองพลวตัของอุปกรณ์แฮปติกตน้แบบและหนา้ต่างแสดงเสน้ทางการเคล่ือนท่ี 

ของปลายสไตลล์สั ขณะทาํการจาํลอง 
 

3.2  ผลการตรวจสอบความเป็นจริงของตาํแหน่งของแบบจาํลอง (Kinematics Model 
Verification) 
 

 ตรวจสอบความเป็นจริงของพฤติกรรมทางพลศาสตร์ของแบบจาํลองของอุปกรณ์  
แฮปติกโดยทาํการโปรแกรมใหป้ลายสไตลล์สัของแบบจาํลองอุปกรณ์หรือขอ้ต่อท่ี ( )5 5 5,R x y  
เดินทางเป็นวงกลมรัศมีขนาด 50 เซนติเมตรโดย Bias เพื่อใหจุ้ดศูนยก์ลางวงกลมไปอยูใ่นตาํแหน่ง 
(50,250) เพื่อหลีกเล่ียงเสน้ทางท่ีจะออกนอกพ้ืนท่ีทาํงาน ดงัภาพท่ี 56 
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ภาพที ่56  แผนภาพแสดงเสน้ทางเดินของวงกลมรัศมี 50 เซนติเมตร 
 

จาํลองเสน้ทางการเดินทางของสไตลล์สั และ พลอตเสน้ทางท่ีปลายสไตลล์สัของ
อุปกรณ์แฮปติกท่ีออกแบบเคล่ือนท่ีไดจ้ริงเทียบกบัคาํสัง่ท่ีอินพตุเขา้ไป ไดผ้ลตามภาพท่ี 57 ซ่ึงเสน้
ท่ีมีเคร่ืองหมายขีดตั้งฉากกบัเสน้สมัผสัวงกลม (เสน้สีนํ้ าเงิน) เป็นเสน้ทางการเดินท่ีอินพตุเขา้ไป
และเสน้ท่ีมีเคร่ืองหมายส่ีเหล่ียมจตุัรัส (เสน้สีเขียว) เป็นเสน้ทางท่ีปลายสไตลล์สัของอุปกรณ์
เคล่ือนท่ีไดจ้ริง จะสงัเกตพบวา่เสน้ทั้งสองทบักนัสนิทพอดี นัน่แสดงวา่แบบจาํลองของอุปกรณ์  
แฮปติก (Virtual Prototype) ท่ีไดอ้อกแบบสามารถเคล่ือนท่ีไดต้าํแหน่งตรงตามท่ีตอ้งการได ้
 

 
 

 
 
 

ภาพที ่57  ภาพแสดงกราฟเสน้ทางของปลายสไตลล์สั เม่ือเทียบกบัเสน้ทางท่ีกาํหนดไว ้

ตาํแหน่งในแกนนอน (มิลลิเมตร) 

ตาํ
แห

น่ง
ใน

แก
นต

ั ้ง (
มิล

ลิเ
มต

ร)
 

เส้นทางการเคล่ือนท่ีของปลายอุปกรณ์ท่ีกาํหนด 
เส้นทางการเคล่ือนท่ีของปลายอุปกรณ์ท่ีเคล่ือนท่ีไดจ้ริง
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3.3   การสร้างแบบจาํลองพลวตัของสภาพแวดลอ้มเสมือน (Dynamic Modeling of Virtual 

Environment) 
 

 การสร้างสภาพแวดลอ้มเสมือนข้ึนในแบบจาํลองอุปกรณ์แฮปติกเพื่อใหผู้ใ้ชง้านเม่ือ
ใชง้านอุปกรณ์แฮปติกแลว้ อุปกรณ์สามารถท่ีจะเกิดปฏิกิริยาโตต้อบทางการสมัผสัข้ึนรู้สึกราวกบั
ผูใ้ชง้านสมัผสักบัส่ิงนั้นจริง ๆ  

 

โดยในงานวิจยัทาํการจาํลองการสัมผสัเฉพาะในส่วนของการเปล่ียนแปลงรูปร่างของ
วตัถุเสมือนจริงเท่านั้น การจาํลองสภาพแวดลอ้มเสมือนไดใ้ชแ้บบจาํลองสปริงในการจาํลองการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างของวตัถุเสมือน (ระยะกระจดัท่ีเปล่ียนแปลง) เพ่ือหาแรงท่ีปฏิกิริยาโตต้อบซ่ึง
สปริงเป็นสปริงเชิงเสน้มีพฤติกรรมเป็นไปตามกฎของฮุค (Hook’s Law; F kx= − ) ตามภาพท่ี 58 

 

 

ภาพที ่58  แผนภาพแบบจาํลองสปริงท่ีใชใ้นการจาํลองการเปล่ียนแปลงรูปร่างของวตัถุเสมือน 
 

โดยทาํการสร้างสภาพแวดลอ้มเสมือนใน 3 ลกัษณะคือ และสภาพแวดลอ้มเสมือน
แรกมีค่าความแขง็ (stiffness ) นอ้ย ๆ (จาํลองใหว้ตัถุเสมือนมีรูปร่างเป็นสามเหล่ียม; บริเวณ Ι ) 
และมีค่ามาก (จาํลองใหว้ตัถุเสมือนมีรูปร่างเป็นหน่ึงในส่ีของวงกลม; บริเวณ ΙΙ ) และสุดทา้ย
สภาพแวดลอ้มเสมือนท่ีมีค่าความแขง็สูงมาก ๆ จุดประสงคเ์พื่อจาํลองเป็นกาํแพงเสมือน (Virtual 
Wall) (จาํลองใหก้าํแพงเสมือน มีรูปร่างเป็นส่ีเหล่ียมผนืผา้; บริเวณ ΙΙΙ ) โดยตาํแหน่งของ
สภาพแวดลอ้มเสมือนทั้งสามอยูใ่นพื้นท่ีทาํงานของอุปกรณ์แฮปติกในตาํแหน่งตามภาพท่ี 59 
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ภาพที ่59  รูปแสดงชนิด รูปร่างและตาํแหน่งของสภาพแวดลอ้มเสมือนท่ีจาํลองข้ึนทั้งสาม 
 

 
 

ภาพที ่60  แบบจาํลองอุปกรณ์แฮปติกตน้แบบขณะท่ีทาํการจาํลอง 
 

3.4   การตรวจสอบความเป็นจริงของแวดลอ้มเสมือน (Virtual Environment) 
 

ก่อนท่ีจะทาํการจาํลองตอ้งทาํการปรับแกแ้บบจาํลองอุปกรณ์แฮปติกตน้แบบ (Virtual 
Prototype) ดว้ยการเพิ่มความเฉ่ือยท่ีเกิดจากโรเตอร์ของมอเตอร์และแรงบิดสูงสุดท่ีมอเตอร์สามารถ
สร้างไดเ้ขา้ไปในแบบจาํลองดว้ย จากนั้นจาํลองเสน้ทางเดินของปลายสไตลล์สั ผา่นสภาพแวดลอ้ม

I  
I I

I I I
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เสมือนทั้งสามท่ีสร้างข้ึนและแสดงผลของแรงปฏิกิริยาโตต้อบท่ีปลายสไตลล์สั ซ่ึงในขณะทาํการ
จาํลองแบบจาํลองสามารถแสดงช่วงของแรงบิดแบบเรียลไทม ์และแบบจาํลองจะหยดุจาํลอง หาก
แรงบิดเกิน 7.14 นิวตนัเมตรซ่ึงเป็นค่าแรงบิดสูงสุดดงัแสดงไวด้งัภาพท่ี 61 

 

 
(ก)                       (ข)                               (ค) 

ภาพที ่61  แสดงค่าของแรงบิดแบบเรียลไ์ทมโ์ดยรูป (ก) ยงัไม่สมัผสัภาพแวดลอ้มเสมือนและรูป  
                 (ค) แสดงแรงบิดท่ีสูงท่ีสุดท่ีมอเตอร์สามารถใหไ้ดก่้อนหยดุจาํลองการเคล่ือนท่ี 
 

3.5   ผลการตรวจสอบความเป็นจริงของแรงปฏิกิริยาต่อกาํแพงเสมือนจริง (Virtual Wall) 
 

ทดสอบกาํหนดเสน้ทางการเคล่ือนท่ีของปลายสไตลล์สัผา่นวตัถุเสมือนท่ีเป็นกาํแพง
เสมือน โดยไดก้าํหนดค่า k ไวท่ี้ 50,000 N/m ไดผ้ลตามภาพ โดยจาํลองเสน้ทางการเคล่ือนท่ีเป็น
เสน้ตรงขนานกบัแกนนอนท่ีตาํแหน่ง  y = 300 ตามภาพท่ี 62 ซ่ึงปลายสไตลล์สั สามารถเคล่ือนท่ี
ผา่นเขา้ไปภายในกาํแพงเสมือนไดป้ระมาณ 0.94 มิลลิเมตร ก่อนท่ีจะเกิดแรงบิดท่ีสูงท่ีสุดท่ีมอเตอร์
สามารถสร้างไดแ้ละกาํหนดใหห้ยดุจาํลอง ไดผ้ลของแรงบิดดงัภาพท่ี 63 
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ภาพที ่62  แผนภาพแสดงเสน้ทางการเคล่ือนท่ีของปลาย สไตลล์สั เม่ือเคล่ือนท่ีผา่นกาํแพงเสมือน 
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ภาพที ่63  กราฟแสดงแรงบิดเม่ือเคล่ือนท่ีปลายสไตลล์สั เม่ือเคล่ือนท่ีผา่นแวดลอ้มเสมือน 
 

นาํแรงปฏิกิริยาท่ีไดจ้ากการจาํลองผา่นสภาพแวดลอ้มเสมือนทั้งสามมาพลอตเทียบ
กบัระยะกระจดัเพื่อเปรียบเทียบค่าความแขง็ของสภาพแวดลอ้มเสมือนทั้งสามกล่าวคือความชนัท่ี
ไดจ้ะเป็นค่าของความแขง็ ไดผ้ลตามรูปท่ี 64 

 
 
 
 
 

k k kΙ ΙΙ ΙΙΙ< <

x 

y 

หยดุจาํลองเมือถึงแรงบิด
สูงสุดของมอเตอร์ 

แรงบิดท่ีคาํนวณท่ีมอเตอร์ท่ีตวัท่ีหน่ึงไดเ้ทียบกบัระยะท่ีกาํแพงเสมือนถกูกด 
แรงบิดท่ีคาํนวณท่ีมอเตอร์ท่ีตวัท่ีสองไดเ้ทียบกบัระยะท่ีกาํแพงเสมือนถกูกด 
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ภาพที ่64  ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะกระจดักบัแรงตอบสนองต่อแวดลอ้มเสมือน 
 

จากกราฟตามภาพท่ี 64 ท่ีไดจ้ะพบวา่ค่าความชนัของกราฟของความสมัพนัธ์ในแต่ละ
สภาพแวดลอ้มเสมือนจริงสอดคลอ้งกบัค่าความแขง็ ท่ีทาํการจาํลองไวใ้นแต่ละสภาพแวดลอ้ม
เสมือนโดยสรุปในตารางท่ี 5 

 

ตารางที ่5  เปรียบเทียบสภาพแวดลอ้มเสมือนทั้งสาม 

 

บริเวณ ค่าความแขง็ ระยะกระจดั (มิลลิเมตร) 

Ι  1 10000 N
mk =  5.14 

ΙΙ  2 20000 N
mk =  2.66 

ΙΙΙ  3 50000 N
mk =  0.94 

 
จากการสร้างแวดลอ้มเสมือนและจาํลองการเคล่ือนท่ีของปลายสไตลล์สั ผา่น

แวดลอ้มเสมือนโดยกาํหนดใหป้ลายสไตลล์สัเคล่ือนท่ีสัมผสัผา่นแวดลอ้มเสมือนทั้งสามท่ีค่าความ
แขง็ท่ีแตกต่างกนั แรงปฏิกิริยาโตต้อบท่ีปลายสไตลล์สัท่ีไดแ้ละเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างของ
สภาพแวดลอ้มเสมือน (ระยะกระจดั) เป็นไปอยา่งสอดคลอ้งกนั ดงันั้นจึงอาจกล่าวไดว้า่แวดลอ้ม
เสมือนท่ีสร้างข้ึนสามารถนาํไปใชใ้นอุปกรณ์ตน้แบบท่ีจะสร้างข้ึนไดโ้ดยไม่เส่ียงท่ีจาํเกิดความ
เสียหายต่ออุปกรณ์ตน้แบบ  

kΙ  
kΙΙΙ

kΙΙ  

ตาํแหน่งในแกนนอน (มิลลิเมตร) 

แร
งที่

คาํ
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แรงปฏิกิริยาโตต้อบเทียบกบัตาํแหน่งในแกนนอนเม่ือเคล่ือนท่ีผา่นแวดลอ้มเสมือนแบบท่ีหน่ึง 
แรงปฏิกิริยาโตต้อบเทียบกบัตาํแหน่งในแกนนอนเม่ือเคล่ือนท่ีผา่นแวดลอ้มเสมือนแบบท่ีสอง 
แรงปฏิกิริยาโตต้อบเทียบกบัตาํแหน่งในแกนนอนเม่ือเคล่ือนท่ีผา่นแวดลอ้มเสมือนแบบท่ีสาม 
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3.6  การสร้างแบบจาํลองพลวตัปฏิกิริยาโตต้อบแฮปติกเม่ือผูใ้ชง้านสมัผสักาํแพงเสมือน 
(Dynamic Modeling of Virtual Wall Contacting) 
 

หน่ึงในจุดประสงคข์องงานวิจยัช้ินน้ีคือการออกแบบอุปกรณ์แฮปติกใหส้ามารถสร้าง
การโตต้อบทางการสมัผสักบัแวดลอ้มเสมือนท่ีจาํลองข้ึนไดเ้หมือนจริง กล่าวคืออุปกรณ์ท่ีสร้างข้ึน
ควรตอบสนองต่อความรู้สึกของการสมัผสัของผูใ้ชง้านไดไ้ม่ผดิเพี้ยนไปจากผูใ้ชง้านสมัผสักบั
แวดลอ้มเสมือนนั้นจริงแต่เน่ืองจากทั้งอุปกรณ์และผูใ้ชง้านเองต่างกมี็ความเป็นพลวตั ดงันั้นเม่ือ
ผูใ้ชง้านสมัผสักบัแวดลอ้มเสมือนผา่นอุปกรณ์แฮปติกจึงไดรั้บความรู้สึกท่ีผดิเพี้ยนไปจากท่ีจาํลอง
ไว ้การจาํลองปฏิกิริยาโตต้อบแฮปติกของผูใ้ชง้านกบักาํแพงเสมือนเพือ่วิเคราะห์และควบคุมจึงมี
ความจาํเป็นต่อการออกแบบ 

 

ในงานวิจยัเลือกการจาํลองพลวตัของน้ิวมือของผูใ้ชง้าน (ระยะและความเร็วท่ีเกิดการ
เปล่ียนแปลง)โดยใชแ้บบจาํลองมวล สปริงและแดมเปอร์ ตามภาพท่ี 65 โดยสร้างแบบจาํลองพลวตั
ดว้ยซอฟตแ์วร์  Simulink®/SimMechanic™ 

 

ในงานวิจยัเลือกใชป้ริมาณทางกายภาพท่ีเก่ียวขอ้งกบัมือและน้ิวมือของผูใ้ชง้านให้
ใกลเ้คียงกบัความเป็นจริงมากท่ีสุด ซ่ึงเลือกใชข้อ้มูลท่ีเคยตีพิมพจ์ากงานวิจยัก่อนหนา้ ของ 

Lawrence (Lawrence, 1993)โดยใชค่้าความเฉ่ือยของมือผูใ้ชง้าน (mf) มีค่าเท่ากบั 17.5 กิโลกรัม ค่า 
bf  มีค่าเท่ากบั 175 นิวตนั วินาทีต่อเมตร และค่าความแขง็ของน้ิวมือผูใ้ชง้าน (kf) มีค่าเท่ากบั 175 
นิวตนัต่อเมตร 

 
ภาพที ่65 แผนภาพแบบจาํลองพลวตัท่ีใชใ้นการจาํลองการเปล่ียนแปลงรูปร่างและความเร็วของ 

                ผูใ้ชง้าน 
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ในแบบจาํลองพลวตัปฏิกิริยาโตต้อบของอุปกรณ์แฮปติกเลือกใชต้วัควบคุม PID ใน
แบบจาํลองเพ่ือควบคุมตาํแหน่งของปลายสไตลล์สั โดยในงานวิจยัไดใ้ชว้ิธีการลองผดิลองถูกสุ่ม
ค่าเกน PID สาํหรับตวัควบคุมและสงัเกตผลตอบสนองสัญญาณ 

 

และส่วนสุดทา้ยสาํหรับการออกแบบอุปกรณ์แฮปติกในงานวิจยั  ทาํการจาํลอง
แบบจาํลองพลวตัปฏิกิริยาแฮปติก ระหวา่งน้ิวของผูใ้ชง้านกบัอุปกรณ์แฮปติกโดยใชซ้อฟตแ์วร์  
MATLAB/Simulink® ขณะทาํการสมัผสักบัสภาพแวดลอ้มเสมือนทั้งแบบ Open loop และ Closed 
loop ซ่ึงแสดงไวใ้นแผนภาพท่ี 66 ไดแ้บบจาํลองตามภาพท่ี 67 

 

 
 

ภาพที ่66 แผนภาพแสดงพลวตัปฏิกิริยาโตต้อบระหวา่งผูใ้ชง้านกบัอุปกรณ์แฮปติก 
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ภาพที ่67 ภาพแสดงการจาํลองพลวตัปฏิกิริยาแฮปติก ระหวา่งน้ิวของผูใ้ชง้านกบัอุปกรณ์แฮปติก 
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ผลและวจิารณ์ 
 

ผล 

 

ในการจาํลองเสน้ทางการเคล่ือนท่ีของน้ิวมือของผูใ้ชง้านในงานวิจยั จาํลองใหผู้ใ้ชง้าน
เคล่ือนท่ีปลายสไตลล์สัข้ึนลงตามแกนตั้งหรือแกน y โดยจาํลองใหเ้คล่ือนท่ีสมัผสักบักาํแพง
เสมือนโดยเร่ิมจากตาํแหน่งท่ีไม่ไดส้มัผสักบัสภาพแวดลอ้มเสมือนใดๆ จากนั้นผูใ้ชง้านเพ่ิม
ตาํแหน่งทางแกนตั้ง (ดนัข้ึน) แลว้หยดุน่ิง จากนั้นลดตาํแหน่งทางแกนตั้ง (ดนัลง) แลว้หยดุน่ิง 
โดยรอบการเคล่ือนท่ีของน้ิวมือผูใ้ชง้านในรอบน้ี ปลายสไตลล์สัยงัไม่สมัผสักบักาํแพงเสมือน 
จากนั้น ผูใ้ชง้านเร่ิมการเคล่ือนท่ีน้ิวมือของผูใ้ชง้านในรอบท่ีสอง โดยผูใ้ชง้านเพ่ิมตาํแหน่งทาง
แกนตั้ง (ดนัข้ึน) แลว้หยดุน่ิงจากนั้นลดตาํแหน่งทางแกนตั้ง (ดนัลง) แลว้หยดุน่ิง โดยรอบการ
เคล่ือนท่ีของน้ิวมือผูใ้ชง้านในรอบน้ี ปลายสไตลล์สัจะสมัผสักบักาํแพงเสมือนเพียงเลก็นอ้ยแลว้
เคล่ือนท่ีออกจากกาํแพงเสมือน จากนั้น ผูใ้ชง้านเร่ิมการเคล่ือนท่ีน้ิวมือของผูใ้ชง้านในรอบท่ีสาม 
ซ่ึงเป็นรอบการเคล่ือนท่ีรอบสุดทา้ย โดยผูใ้ชง้านเพ่ิมตาํแหน่งทางแกนตั้ง (ดนัข้ึน) จนกระทัง่หยดุ
การจาํลอง โดยรอบการเคล่ือนท่ีของน้ิวมือผูใ้ชง้านในรอบน้ี ปลายสไตลล์สัจะสมัผสักบักาํแพง
เสมือนจนกระทัง่แรงบิดท่ีคาํนวณไดท่ี้มอเตอร์เกินกวา่ 7.14 นิวตนัเมตร โดยตาํแหน่งในแกนตั้ง
ของการเคล่ือนท่ีของน้ิวมือผูใ้ชง้านแสดงไวต้ามภาพท่ี 69 

 

 
 

ภาพที ่68  แผนภาพแสดงวถีิการเคล่ือนท่ีของปลาย สไตลล์สั 
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ภาพที ่69  แสดงตาํแหน่งของน้ิวมือผูใ้ชง้านทางแกนตั้งโดยพลอตเทียบกบัเวลา 

 

1. ผลการจําลองของแบบจําลองอุปกรณ์ต้นแบบ แบบไม่มีตัวควบคุม (Virtual Prototype 
Simulation without Controller) 

 
จากผลการจาํลองแบบจาํลองพลวตัปฏิกิริยาแฮปติก ระหวา่งน้ิวของผูใ้ชง้านกบัอุปกรณ์  

แฮปติกโดยไม่มีตวัควบคุม PID จะพบวา่ขณะท่ีปลายสไตลล์สัยงัไม่สมัผสักาํแพงเสมือน ตาํแหน่ง
ของปลายสไตลล์สัยงัคงเคล่ือนท่ีตามท่ีอินพตุทั้งในแนวตั้ง (แกน y) และแนวนอน (แกน x) โดยท่ีมี
ค่าคลาดเคล่ือนในแนวตั้งเกิดข้ึนเพยีง 1 มิลลิเมตรเท่านั้นและปลายสไตลล์สัสัน่นอ้ยมากจนไม่
สามารถสงัเกตเห็นไดจ้ากกราฟท่ีพลอตในอตัราส่วนตามภาพท่ี 70 และภาพท่ี 71 

 

ในขณะท่ีปลายสไตลล์สัเคล่ือนท่ีสมัผสักบักาํแพงเสมือนปลายสไตลล์สัเคล่ือนท่ีออกจาก
น้ิวมือของผูใ้ชง้านดว้ยขนาดค่าคลาดเคล่ือนท่ีมากท่ีสุดประมาณ 90 มิลลิเมตรทั้งแนวตั้งและ
แนวนอน ก่อนท่ีแรงบิดท่ีคาํนวณไดม้ากเกิน 7.14 นิวตนัเมตรและหยดุการจาํลอง นอกจากนั้น
หลงัจากท่ีสไตลล์สัสมัผสักาํแพงเสมือนสไตลล์สัยงัเกิดการสัน่อยูต่ลอดเวลา 

 

ในส่วนของแรงปฏิกิริยาโตต้อบระหวา่งสไตลล์สักบัน้ิวมือของผูใ้ชง้านท่ีไดจ้ากการ
คาํนวณเม่ือเทียบกบัท่ีเกิดข้ึนในช่วงท่ีปลายสไตลล์สัยงัไม่สมัผสักบักาํแพงเสมือนนั้นเกิดข้ึน
เลก็นอ้ยจนไม่สามารถสงัเกตไดจ้ากกราฟท่ีพลอตตามสเกลในภาพท่ี 72 แต่หลงัจากปลายสไตลล์สั

เวลาขณะทาํการจาํลอง (วินาที) 

ตาํ
แห

น่ง
ใน

แน
วต
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(มิ
ลลิ

เม
ตร
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สมัผสักบักาํแพงเสมือนแรงปฏิกิริยาตอบโตท่ี้เกิดข้ึนกเ็กิดข้ึนสอดคลอ้งกบัท่ีคาํนวณได ้ แต่แรง
ตอบสนองเกิดการสัน่ตลอดจนกระทัง่หยดุการจาํลอง 

 
 
 

 
 
 

ภาพที ่70  กราฟแสดงตาํแหน่งของปลายสไตลล์สัในแกนนอนโดยพลอต ตาํแหน่งท่ีกาํหนดเทียบ 

                 กบัตาํแหน่งจริง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เวลาขณะทาํการจาํลอง (วินาที) 

ตาํ
แห

น่ง
ใน

แน
วน

อน
 (แ

กน
 x)

 (มิ
ลลิ

เม
ตร

) 

ตาํแหน่งจริงของปลายสไตลล์สั 
ตาํแหน่งท่ีกาํหนดของปลายสไตลล์สั 
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ภาพที ่71 กราฟแสดงตาํแหน่งของปลายสไตลล์สัในแกนตั้งโดยพลอต ตาํแหน่งท่ีกาํหนดเทียบกบั 

                ตาํแหน่งจริง 

 

 

 
 
 

ภาพที ่72  กราฟแสดงแรงท่ีไดจ้ากการคาํนวณ (Computed Force) เทียบกบัแรงปฏิกิริยาโตต้อบกบั  

                 น้ิวมือของผูใ้ชง้าน  (Reaction Force) 

 

เวลาขณะทาํการจาํลอง (วินาที) 

ตาํ
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เวลาขณะทาํการจาํลอง (วินาที) 
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ตาํแหน่งท่ีกาํหนดของปลายสไตลล์สั 
ตาํแหน่งจริงของปลายสไตลล์สั 

แรงปฏิกิริยาโตต้อบท่ีเกิดข้ึนท่ีน้ิวมือของผูใ้ชง้านท่ีเกิดข้ึน 
แรงปฏิกิริยาโตต้อบท่ีเกิดข้ึนท่ีน้ิวมือของผูใ้ชง้านไดจ้ากการคาํนวณ 
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2. ผลการจําลองของแบบจําลองอุปกรณ์ต้นแบบ แบบมีตัวควบคุม PID  (Virtual Prototype 
Simulation with PID Controller) 

 
จากผลการจาํลองแบบจาํลองพลวตัปฏิกิริยาแฮปติกระหวา่งน้ิวของผูใ้ชง้านกบัอุปกรณ์   

แฮปติกโดยไม่มีตวัควบคุม PID พบวา่ก่อนท่ีปลายสไตลล์สัจะสมัผสักบักาํแพงเสมือนแบบจาํลอง
สามารถจาํลองพลวตัของระบบไดดี้ แต่เม่ือปลายสไตลล์สัสมัผสักบักาํแพงเสมือนผลตอบสนอง
ของตาํแหน่งปลายสไตลล์สัมีค่าคลาดเคล่ือนประมาณ 90 มิลลิเมตร เม่ือเทียบกบัตาํแหน่งของน้ิว
มือของผูใ้ชง้านซ่ึงระยะท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงท่ีสามารถเกิดข้ึนไดจ้ริงไม่ควรเกิน 5 มิลลิเมตร 
ดงันั้นในการจาํลองแบบจาํลองพลวตัปฏิกิริยาแฮปติกระหวา่งน้ิวของผูใ้ชง้านกบัอุปกรณ์แฮปติก
ในงานวิจยัจึงจาํลองโดยใส่ตวัควบคุม PID โดยไดผ้ลตอบสนองสญัญาณตาํแหน่งท่ีดีข้ึนทั้งแนวตั้ง
และแนวนอน กล่าวคือตาํแหน่งของปลายสไตลล์สัอยูห่่างจากน้ิวมือของผูใ้ชง้านประมาณ 12-15 
มิลลิเมตรโดยระยะห่างเร่ิมตน้อยูท่ี่ 12.3 มิลลิเมตร (วดัจากจุดศูนยก์ลางมวลในแกน z)โดยขณะท่ี
ปลายสไตลล์สัสมัผสักบักาํแพงเสมือนกเ็กิดการสัน่อยูร่ะหวา่ง 1-2 มิลลิเมตร และสุดทา้ยค่า
คลาดเคล่ือนท่ีของตาํแหน่งของปลายสไตลล์สัท่ีเกิดอยูใ่นช่วงท่ียอมรับได ้ตามภาพท่ี 73 และภาพท่ี 
74 การตอบสนองต่อสญัญาณแรงปฏิกิริยาเกิดการผลกัออกจากกาํแพงเสมือนทุกคร้ังสมัผสักบั
กาํแพงเสมือนตามภาพท่ี 75 
 
 

 
 
 
ภาพที ่73  กราฟแสดงตาํแหน่งในแกนนอนของน้ิวมือผูใ้ชง้านโดยพลอตเทียบกบัตาํแหน่งของ 

                 ปลายสไตลล์สั 

เวลาขณะทาํการจาํลอง (วินาที) 
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ตาํแหน่งของน้ิวมือของผูใ้ชง้าน 
ตาํแหน่งของปลายสไตลล์สั 
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ภาพที ่74  กราฟแสดงตาํแหน่งในแกนนอนของน้ิวมือผูใ้ชง้านโดยพลอตเทียบกบัตาํแหน่งของ 

                 ปลายสไตลล์สั 

 
 
 

ภาพที ่75  กราฟแสดงแรงปฏิกิริยาโตต้อบกบัน้ิวมือของผูใ้ชง้าน 

เวลาขณะทาํการจาํลอง (วินาที) 
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ตาํแหน่งของน้ิวมือของผูใ้ชง้าน 
ตาํแหน่งของปลายสไตลล์สั 
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วจิารณ์ 
 

จากผลการจาํลองแบบจาํลองพลวตัของอุปกรณ์แฮปติกท่ีไดส้ามารถแสดงผลพล
จลนศาสตร์ของอุปกรณ์ไดเ้ป็นอยา่งดีโดยสามารถใชล้กัษณะทางกายภาพท่ีไดจ้ากการออกแบบ
ดว้ย CAD ได ้ซ่ึงผลท่ีไดก้ส็อดคลอ้งกนักบังานวิจยัของ Yang (2010) ท่ีวิเคราะห์แบบจาํลองพลวตั
ของกลไก Spatial หกองศาอิสระ แบบขนานโดยใชว้ิธีการของเคน (Kane Approach) โดยใช ้
SimMechanic™ จาํลองเปรียบเทียบกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างแบบจาํลองลงใน 
Simulink® ภายใตเ้ง่ือนไขเดียวกนั แลว้จาํลองการเคล่ือนท่ีของแบบจาํลองทั้งสองโดยในงานวิจยั
เลือกใชต้วัควบคุม  PID ผลท่ีไดมี้ความถูกตอ้ง คณะวิจยัจึงสรุปวา่แบบจาํลองท่ีสร้างข้ึนไดผ้ลดี 

สาํหรับผลการจาํลองแบบจาํลองพลวตัปฏิกิริยาแฮปติกระหวา่งน้ิวของผูใ้ชง้านกบัอุปกรณ์   
แฮปติกนั้น ดงัท่ีไดก้ล่าวไปแลว้เน่ืองจากแบบจาํลองพลวตัของกลไกหา้ล้ิงคแ์บบขนานท่ีมีสอง
องศาอิสระ มีความสมัพนัธ์ท่ีซบัซอ้นและมีความไม่เป็นเชิงเสน้สูง (Highly Nonlinear) ตามงานวิจยั
ของ Yu (2006) ซ่ึงทาํการวิเคราะห์แบบจาํลองคณิตศาสตร์พลศาสตร์ของกลไกหา้ล้ิงคแ์บบขนานท่ี
โดยใชว้ิธีลากรานจ ์(Lagrangian Formulation) แต่ใชต้วัควบคุมเชิงเสน้ดงันั้นผูว้ิจยัเช่ือวา่หากเลือก
ตวัควบคุมท่ีเหมาะสมอาจไดผ้ลการจาํลองท่ีดียิง่ข้ึน 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 

 

ในงานวิจยัทาํการออกแบบอุปกรณ์แฮปติกชนิดท่ีอุปกรณ์ติดอยูก่บักราวด ์(Grounded 
Device) เป็นแบบสององศาอิสระกลไกหา้ล้ิงคแ์บบขนาน โดยสามารถเคล่ือนท่ีไดใ้นระนาบมีพื้นท่ี
ทาํงานเท่ากบั 200×200 ตารางมิลลิเมตร  โดยในงานวิจยัทาํการวิเคราะห์ฟอเวิร์ด ไคเนเมติกส์, อิน-
เวิร์ส ไคเนเมติกส์ของกลไกหา้ล้ิงคแ์บบขนาน และในงานวิจยัไดใ้ชซ้อฟตแ์วร์ทางวศิวกรรมช่วยใน
การออกแบบและวเิคราะห์ผลท่ีได ้เช่นใช ้ANSYS ทาํการวิเคราะห์ความเคน้ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์
เอเลเมนต ์(Finite Element Method) สาํหรับช้ินส่วนท่ีสาํคญัท่ีทาํการออกแบบเพ่ือใหส้ามารถใช้
งานไดต้ามขอ้กาํหนด ใช ้Simulink®/SimMechanics™ ในการสร้างแบบจาํลองพลวตัของอุปกรณ์
ท่ีทาํการออกแบบเพื่อช่วยในการออกแบบใหเ้ป็นไปตามขอ้กาํหนดและวิเคราะห์ซิงกลูาริต้ี 
นอกจากนั้นในงานวจิยัยงัใช ้MATLAB/ Simulink® จาํลอง ออกแบบตวัควบคุม และวิเคราะห์
ระบบพลวตัปฏิกิริยาแฮปติกระหวา่งน้ิวของผูใ้ชง้านกบัอุปกรณ์แฮปติกท่ีทาํการออกแบบ พร้อมทั้ง
สร้างแบบจาํลองพลวตัของน้ิวมือผูใ้ช ้ ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการจาํลองพบวา่ไดผ้ลสอดคลอ้งกบัเสน้ทาง
การเคล่ือนท่ีของน้ิวมือของผูใ้ชง้านแต่ปลายสไตลล์สัเกิดการสัน่เลก็นอ้ย และแรงปฏิกิริยาท่ีเกิด
ข้ึนกบัน้ิวมือของผูใ้ชง้านกส็อดคลอ้งกนั  ในงานวจิยัทาํการจาํลองแบบจาํลองพลวตัของอุปกรณ์ 
แฮปติกท่ีออกแบบเพื่อนาํไปใชช่้วยในการออกแบบและวิเคราะห์ก่อนนาํไปสร้างอุปกรณ์ตน้แบบ
จริง (Physical Prototype) สุดทา้ยสร้างช้ินส่วนอุปกรณ์แฮปติกตน้แบบและนาํเอาไปปรับแก้
แบบจาํลองอุปกรณ์แฮปติกตน้แบบใหมี้สมบติัทางกลเหมือนจริงใหม้ากท่ีสุดเพื่อนาํไปใชใ้นการ
ออกแบบระบบควบคุมท่ีซบัซอ้นและเหมาะสมยิง่ข้ึนต่อไป นอกจากนั้นในงานวิจยัยงันาํเอา
แบบจาํลองอุปกรณ์แฮปติกตน้แบบมาช่วยใชใ้นการทดสอบสภาพแวดลอ้มเสมือน (Virtual 
Environment) โดยท่ีนาํแรงบิดสูงสุดท่ีมอเตอร์ท่ีในงานวิจยัเลือกใชใ้นการออกแบบมารวมไวใ้น
การจาํลองเพ่ือหยดุการจาํลอง 
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ข้อเสนอแนะ 

 

สาํหรับในการออกแบบและวิจยัอุปกรณ์แฮปติกท่ีทาํการออกแบบน้ีถดัไปจากงานวิจยัช้ินน้ี
ควรปรับแกแ้บบจาํลองพลวตัของอุปกรณ์แฮปติกตน้แบบ โดยการเพิม่แบบจาํลองความเสียดทาน
ของส่วนท่ีมีการเคล่ือนท่ีจากอุปกรณ์ตน้แบบจริง เพื่อใหแ้บบจาํลองพลวตัของอุปกรณ์แฮปติก
ตน้แบบมีความเสมือนจริงมากท่ีสุดก่อนท่ีจะนาํไปใชช่้วยในการออกแบบและพฒันาระบบควบคุม
และสร้างปฏิกิริยาโตต้อบทางแฮปติกต่อไป นอกจากนั้นเน่ืองจากอุปกรณ์ท่ีทาํการออกแบบมีกลไก
ท่ีมีความไม่เป็นเชิงเสน้สูงจึงควรเลือกใชร้ะบบควบคุมท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ในการออกแบบระบบ
ควบคุมเพ่ือใหไ้ดผ้ลการตอบสนองแฮปติกของแบบจาํลองท่ีดียิง่ข้ึน 

ประกอบอุปกรณ์แฮปติกตามท่ีออกแบบไวต้ามแบบจาํลองและควรติดตั้งเซ็นเซอร์แรงเพื่อ
นาํไปตรวจสอบความเป็นจริงของแบบจาํลองและปรับแกใ้หแ้บบจาํลองมีพฤติกรรมทางกลตรงกบั
อุปกรณ์แฮปติกในงานวจิยัมากท่ีสุด สุดทา้ยนาํแบบจาํลองท่ีไดไ้ปใชช่้วยการออกแบบระบบ
ควบคุมท่ีไม่เป็นเชิงเส้นและระบบควบคุมท่ีสามารถปรับไดเ้พื่อใหอุ้ปกรณ์สามารถโตต้อบปฏิกิริยา
ไดอ้ยา่งสมจริง 
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ภาคผนวก ก 
แบบของช้ินส่วนอุปกรณ์แฮปติกท่ีทาํการออกแบบ 
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ภาพผนวกที ่ก1  แบบของอุปกรณ์แฮปติกหมายเลข 1 
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ภาพผนวกที ่ก2  แบบของอุปกรณ์แฮปติกหมายเลข 2 
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ภาพผนวกที ่ก3  แบบของอุปกรณ์แฮปติกหมายเลข 3 
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ภาพผนวกที ่ก4  แบบของอุปกรณ์แฮปติกหมายเลข 4 
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ภาพผนวกที ่ก5  แบบของอุปกรณ์แฮปติกหมายเลข 5 
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ภาพผนวกที ่ก6  แบบของอุปกรณ์แฮปติกหมายเลข 6 
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ภาพผนวกที ่ก7  แบบของอุปกรณ์แฮปติกหมายเลข 7 
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ภาพผนวกที ่ก8  แบบของอุปกรณ์แฮปติกหมายเลข 8 
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ภาพผนวกที ่ก9  แบบของอุปกรณ์แฮปติกหมายเลข 9 
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ภาพผนวกที ่ก10  แบบของอุปกรณ์แฮปติกหมายเลข 10 
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ภาพผนวกที ่ก11  แบบของอุปกรณ์แฮปติกหมายเลข 11 
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ภาพผนวกที ่ก12  แบบของอุปกรณ์แฮปติกหมายเลข 12 
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ภาพผนวกที ่ก13  แบบของอุปกรณ์แฮปติกหมายเลข 13 
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ภาคผนวก ข 
คู่มือมอเตอร์และชุดขบัท่ีเลือกใชใ้นงานวิจยั 
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ภาพผนวกที ่ข14  คู่มือมอเตอร์และชุดขบัหนา้ท่ี 1 
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ภาพผนวกที ่ข15  คู่มือมอเตอร์และชุดขบัหนา้ท่ี 2 
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ภาพผนวกที ่ข16  คู่มือมอเตอร์และชุดขบัหนา้ท่ี 3 
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ภาพผนวกที ่ข17  คู่มือมอเตอร์และชุดขบัหนา้ท่ี 4 
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ภาพผนวกที ่ข18  คู่มือมอเตอร์และชุดขบัหนา้ท่ี 5 
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ภาพผนวกที ่ข19  คู่มือมอเตอร์และชุดขบัหนา้ท่ี 6 
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ภาพผนวกที ่ข20  คู่มือมอเตอร์และชุดขบัหนา้ท่ี 7 
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ภาคผนวก ค 
คู่มือท่ีเก่ียวขอ้งของ CMOS Laser Mouse Sensor และ VCSEL 
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ภาพผนวกที ่ค21  คู่มืออุปกรณ์ภายในของเลเซอร์เมา้ส์หนา้ท่ี 1 
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ภาพผนวกที ่ค22  คู่มืออุปกรณ์ภายในของเลเซอร์เมา้ส์หนา้ท่ี 2 
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ภาพผนวกที ่ค23  คู่มืออุปกรณ์ภายในของเลเซอร์เมา้ส์หนา้ท่ี 3 
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ภาพผนวกที ่ค24  คู่มืออุปกรณ์ภายในของเลเซอร์เมา้ส์หนา้ท่ี 4 
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ภาพผนวกที ่ค25  คู่มืออุปกรณ์ภายในของเลเซอร์เมา้ส์หนา้ท่ี 5 
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ภาพผนวกที ่ค26  คู่มืออุปกรณ์ภายในของเลเซอร์เมา้ส์หนา้ท่ี 6 



 
115 

 
 

ภาพผนวกที ่ค27  คู่มืออุปกรณ์ภายในของเลเซอร์เมา้ส์หนา้ท่ี 7 
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ภาพผนวกที ่ค28  คู่มืออุปกรณ์ภายในของเลเซอร์เมา้ส์หนา้ท่ี 8 
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ภาพผนวกที ่ค29  คู่มืออุปกรณ์ภายในของเลเซอร์เมา้ส์หนา้ท่ี 9 
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ภาพผนวกที ่ค30  คู่มืออุปกรณ์ภายในของเลเซอร์เมา้ส์หนา้ท่ี 10 
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