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This research work is to develop the virtual wall for a master-slave manipulator 

arm with force reflection.  The purposes are to improve accuracy of the operation and 
preventing over travelling beyond a desired boundary.  The virtual wall presented here 
can be categorized into 2 groups.  The first group is consisted of the movable virtual walls 
where the predicted distance of the end-effector can be calculated based on various end-
effector and hand models. The second group is consisted of the virtual walls that the 
force at the wall and the end-effector distance from the boundary are related based on 
the Sigmoid equation. 

From the experimental results, it is shown that both virtual wall groups can be 
used to improve the comfortability of an operator at the haptic device or the master arm 
as well as reducing the distance between the boundary and the end-effector. And by 
adjusting some wall parameters, the over travelling through the forbidden boundary can 
be prevented. 
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บทท่ี 1  
 

บทน า 
 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

ก าแพงเสมือนเป็นการสร้างกฎการควบคุมที่เชื่อมโยงการท างานร่วมกันระหว่างคนและ
เครื่องจักร มีการใช้งานและวิจัยอย่างกว้างขวาง เช่น ในระบบอุตสาหกรรมการผลิตมีการใช้ก าแพง
เสมือนเพ่ือช่วยก าหนดเส้นทางการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ให้อยู่ในขอบเขต  ในทางการทหารมีการวิจัย
เพ่ือใช้ก าแพงเสมือนช่วยก าหนดระยะส าหรับการขุดดินเพ่ือเก็บกู้วัตถุระเบิด  [1]  การก าหนด
ขอบเขตพ้ืนที่ห้ามเข้าถึงส าหรับหุ่นยนต์ชนิดเคลื่อนที่ได้ (Mobile Robot)  การใช้ก าแพงเสมือนใน
การช่วยฝึกการเขียนหนังสือด้วยมือข้างที่ไม่ถนัด [2]   และส าหรับระบบแขนกลน าและแขนกลตามที่
มีการสะท้อนกลับของแรง ก าแพงเสมือนสามารถท าให้ผู้ควบคุมที่ด้านแขนกลน า (Master arm) 
ทราบได้ว่าผู้ควบคุมก าลังน าปลายแขนหุ่นยนต์ออกนอกบริเวณที่ก าหนดหรือไม่ผ่านแรงสะท้อนที่
สร้างข้ึนด้านแขนกลน า 

ในการท างานหลายๆอย่างข้างต้น สิ่งหนึ่งที่เป็นปัจจัยส าคัญส าหรับการท างาน คือ ความ
แม่นย าของการท างาน หรือการควบคุมต าแหน่งปลายของแขนกล เนื่องจากหากการท างานมีความ
ผิดพลาด หรือไม่อาจจะควบคุมให้ปลายแขนหุ่นยนต์อยู่ในบริเวณที่จ ากัด มีการล้ าเข้าไปยังบริเวณที่
ไม่ต้องการอาจท าให้ความเสียหาย เช่น เกิดความผิดพลาดในการปฏิบัติงาน เกิดอันตรายต่อผู้ที่อยู่ใน
บริเวณใกล้เคียง หรือเกิดความเสียหายต่อตัวแขนกลเองได้ จึงได้มีการน าสิ่งที่เรียกว่า ขอบเขตตรึง
เสมือน (Virtual Fixture) หรือ ก าแพงเสมือน (Virtual Wall) ซึ่งเป็นสร้างกฎการควบคุมที่ตัวเชื่อม
โยงการท างานร่วมกันระหว่างคนและเครื่องจักร เข้ามาใช้งานในการช่วยก าหนดขอบเขตที่ปลายแขน
หุ่นยนต์ที่สามารถเข้าถึงได้ โดยก าแพงเสมือนนี้จะบอกให้ผู้ควบคุมที่ด้านแขนกลน า (Master arm) รู้
ว่าผู้ควบคุมก าลังน าปลายแขนหุ่นยนต์ออกนอกบริเวณที่จ ากัดผ่านแรงสะท้อน (force reflection) ที่
สร้างข้ึนที่ด้านแขนกลน า (Master arm) การสร้างก าแพงเสมือนนี้สามารถสร้างได้ทั้งที่ด้านแขนกลน า 
หรือด้านแขนกลตาม (Slave arm)  

โดยที่ระบบส่วนใหญ่จะท างานเมื่อแขนกลมีการเคลื่อนที่ผ่านแนวที่ก าหนดแล้วสร้างแรงต้าน
การเคลื่อนที่  บ่อยครั้งเราจะพบว่าในการท างานจริงปลายแขนกลหุ่นยนต์จะเคลื่อนที่เกินเข้าไปใน
บริเวณท่ีเราก าหนดขอบเขต ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการศึกษาและวิจัยเพ่ือปรับปรุงให้ระบบของก าแพง
เสมือนท างานก่อนถึงบริเวณที่ห้ามเข้าถึงในการท างาน  (Forbidden region) คือ มีการคาดการณ์
ล่วงหน้าด้วยเงื่อนไขบางอย่างเพ่ือหาต าแหน่งของแขนกลถ้าคาดว่าจะเคลื่อนที่เกินขอบเขตระบบจะ
ท างาน ท าให้เราสามารถรับรู้ได้ถึงขอบเขต และระมัดระวังในการเคลื่อนที่มากยิ่งข้ึน [3] 

ส าหรับระบบสภาพแวดล้อมเสมือนจริง (Virtual Environment) จะเน้นรูปแบบที่สร้างแรง
ต้านเมื่อผ่านแนวอ้างอิงเพ่ือรักษาความเสมือนจริงของสภาพแวดล้อมเอาไว้  ทว่าในการท างานใน
สภาวะที่มีพ้ืนที่จ ากัดนั้น สิ่งส าคัญคือการป้องกันการล้ าแนวที่ต้องการออกไปเป็นหลัก 
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1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานพินธ์ 

ศึกษาการสร้างขอบเขตตรึงเสมือน (Virtual Fixture) หรือ ก าแพงเสมือน (Virtual wall) ที่
ใช้ในการควบคุมการท างานของแขนหุ่นยนต์ที่ท างานแบบแขนกลน าและแขนกลตามแบบมีแรง
สะท้อนกลับ (Master-Slave with force reflection) เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการสร้างแรงสะท้อน
ที่ช่วยลดการเคลื่อนที่ของปลายแขนหุ่นยนต์ข้ามบริเวณท่ีจ ากัด 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1) แขนกลสามารถท างานได้อย่างถูกต้องในขอบเขตของ Virtual Fixture 
2) ช่วยลดการเคลื่อนที่ของปลายแขนหุ่นยนต์ผ่านก าแพงเสมือน โดยเปรียบเทียบระหว่าง

ก าแพงเสมือนที่ท างานในลักษณะอกัมมันต์  (Passive) ที่ พัฒนาขึ้นก่อนหน้านี้ โดย
ห้องปฏิบัติการวิจัยกับก าแพงเสมือนที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ 

1.4 ขั้นตอนการด าเนินงานของวิทยานิพนธ์ 

1) ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวกับการควบคุมการท างานแบบแขนกลน าและแขนกลตามแบบมีแรง
สะท้อนกลับ (Master-Slave with force reflection) 

2) ศึกษาการสร้างก าแพงเสมือนที่ใช้ในการควบคุมการท างานของระบบแขนกลน าและแขนกล
ตามแบบมีแรงสะท้อน 

3) ศึกษาความเป็นเป็นไปได้ในการสร้างขอบเขตตรึงเสมือนหรือก าแพงเสมือนแบบแฮปติกที่
สามารถลดการเคลื่อนที่ของปลายแขนหุ่นยนต์ข้ามก าแพงเสมือน เช่น การใช้ข้อมูลความเร็ว
ของการเคลื่อนที่ปลายแขนหุ่นยนต์เพ่ือมาเป็นตัวพารามิเตอร์หนึ่งส าหรับการสร้างก าแพง
เสมือน เป็นต้น 

4) สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของขอบเขตตรึงเสมือนแบบแฮปติกท่ีพัฒนาขึ้น และจ าลอง
การท างานด้วยคอมพิวเตอร์  

5) ทดสอบการท างานกับแขนกล 6 องศาอิสระส าหรับงานขนาดเล็ก (RCRT-1) ที่พัฒนาขึ้นที่
ห้องปฏิบัติการวิจัยระบบผลิตขั้นสูง จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยใช้อุปกรณ์แฮปติก 
(Haptic) ที่สามารถสร้างแรงสะท้อนเพ่ือให้ผู้ควบคุมการท างานของหุ่นยนต์มีความรับรู้ถึง
ขนาดของแรงกระท าระหว่างปลายแขนหุ่นยนต์ของแขนกลตามที่กระท ากับสภาพแวดล้อม 

6) วิเคราะห์ แก้ไข และสรุปผลการวิจัย 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) ก าแพงเสมือนแบบแฮปติกแบบใหม่ที่สร้างขึ้นสามารถน าไปประยุกต์ใช้เพ่ือเพ่ิมความสามารถ
ในการควบคุมการท างานของระบบแขนกลน าและแขนกลตามแบบมีแรงสะท้อนกลับ 
(Master-Slave with force reflection) กับการท างานที่มีขนาดเล็ก (Miniature task)  

2) ใช้เป็นพ้ืนฐานในการพัฒนาระบบควบคุมชั้นสูงส าหรับการท างานร่วมกันระบบมนุษย์และ
เครื่องจักรต่อไป 

1.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

Louis B. Rosenberg, and Bernard D. Adelstein [4]  ได้ทดสอบการรับรู้ถึงผิวของ
ก าแพงเสมือนและประเมินว่ารูปแบบใดคล้ายก าแพงจริงมากที่สุด โดยแบ่งคุณสมบัติที่สนใจออกเป็น 
3 ประเภท คือ ความแข็ง  การปะทะกับก าแพง  การพ้นจากก าแพง  โดยแยกทดสอบก าแพงเสมือน
ออกเป็น ก าแพงสปริงที่ค่าคงตัวสปริง ก าแพงตัวหน่วงแบบค่าคงที่ความหน่วงเชิงเส้นและค่าคงที่
ความหน่วงเฉพาะทิศทางเข้าหาก าแพง  ซึ่งการรู้สึกถึงการปะทะกับก าแพงที่ชัด คือ กลุ่มก าแพงตัว
หน่วงทั้ง 2 แบบ  ส าหรับความแข็งของก าแพงผู้ทดลองชอบก าแพงสปริงมากกว่า ส าหรับการพ้นจาก
ก าแพง ผู้ทดลองชอบก าแพงสปริง และก าแพงตัวหน่วงเฉพาะทิศทางเข้า  เนื่องจากเมื่อเคลื่อนที่ออก
จากก าแพงตัวหน่วงจะเกิดการหน่วงซึ่งขัดกับความรู้สึกของก าแพงจริง  ผลสรุปโดยรวมผู้ทดลอง
พอใจก าแพงแบบสปริงมากที่สุด  

 
P. Marayong, G. D. Hager และ A. M. Okamura [3]  ได้มีการหาค่าพลศาสตร์ของมือ คือ 

ค่าคงตัวสปริงของมือ และค่าคงที่ความหน่วงของมือ  โดยเสนอการก าหนดระยะเผื่อระหว่างก าแพง
เสมือนและขอบเขตห้ามเข้าถึงจากการน าพลศาสตร์ของมือและความหยุ่นตัวของแขนกลมา
คาดการณ์ระยะทางเคลื่อนที่สูงสุดเพื่อป้องกันการเข้าถึงบริเวณห้ามเข้าถึง 

 
P. Marayong, Hye Sun Na, and A. M. Okamura [5]  เสนอการก าหนดระยะเผื่อ

ระหว่างก าแพงเสมือนและขอบเขตห้ามเข้าถึงโดยน าแรงที่กระท ากับแขนกลและความหยุ่นตัวของ
แขนกลมาคาดการณ์การเคลื่อนที่สูงสุดที่เป็นไปได ้

 
Jing Ren, et al. [6] ได้ทดสอบการควบคุมปลายแขนกลให้ไปถึงระยะที่ต้องการ โดย

เปรียบเทียบระหว่างการมี และไม่มีการป้อนกลับของแรงจากสิ่งติดตรึงเสมือนที่ระยะลึกที่ต้องการ
ด้วยสมการซิกมอยด์ การทดลองแสดงให้เห็นว่าการใช้สิ่งติดตรึงเสมือนด้วยขนาดของแรงที่เหมาะสม
ท าให้ผู้ทดลองสามารถเคลื่อนที่ไปใกล้ต าแหน่งที่ต้องการได้ดีขึ้น 

 
Angelo Basteris, Lino Bracco และ Vittorio Sanguineti [2]  ทดสอบการใช้แขนกลช่วย

ในการถ่ายทอดการเขียนตัวหนังสือด้วยมือข้างที่ไม่ถนัด  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการใช้แรงในรูปแบบสปริง
และตัวหน่วงสามารถช่วยในการลดเวลาการถ่ายโอนได้  และหากต้องการถ่ายทอดการท าซ้ า การ
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ก าหนดต าแหน่งอ้างอิงเป็นเส้นทางการเคลื่อนที่ (Trajectory guidance) ช่วยเพ่ิมความแม่นย าใน
การท างานที่มีรูปแบบแล้วได้ดี  และการฝึกฝนสามารถช่วยลดเวลาในการท างานลงได้ 

 
Stuart Booth, Franco De Angelis, and Thore Schimidt-Tjarksen [7]  ได้ทดสอบการ

จ าลองแรงด้วยแขนกล Phantom Premium 1.5  และเสนอว่าเพ่ือสร้างแรงตอบสนองควรใช้รอบ
การท างานขั้นต่ าอยู่ในช่วง 550 – 600 Hz โดยไม่ขึ้นกับค่าคงตัวสปริงระหว่าง 0.2 – 1.2 N/mm 

 
Michele Scandola, Marco Vicentini และ Paolo Fiorini (2011) [8]  ได้ทดสอบผลของ

การเปลี่ยนอัตราการท างานของอุปกรณ์แฮปติกและการเปลี่ยนค่าคงตัวสปริงของก าแพงเสมือน 
พบว่าเมื่อเทียบกับอัตราการท างานที่ 250 Hz การใช้อัตราการท างานของอุปกรณ์ที่ 500 และ 1000 
Hz  ช่วยเพิ่มความไวต่อแรงได้อย่างชัดเจน 
 
 
 
 



 

บทท่ี 2  
 

ขอบเขตตรึงเสมือน 
 

ขอบเขตตรึงเสมือนเป็นการก าหนดข้อจ ากัดในการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลด้วยซอฟแวร์
การจ ากัดการเคลื่อนที่ที่ข้ามขอบเขตของบริเวณที่ห้ามเข้าถึง  (Forbidden Region Boundary) 
สามารถท าได้โดยการสร้างแรงสะท้อนกลับมาที่แขนกลที่ฝั่งผู้ควบคุม (แขนกลน า)  และสามารถแบ่ง
ขอบเขตตรึงเสมือนได้เป็น 2 กลุ่ม คือ ขอบเขตเสมือนส าหรับน าทาง (Guidance Virtual Fixture) 
และก าแพงเสมือน (Virtual Wall)   

โดยขอบเขตเสมือนส าหรับน าทางเป็นการก าหนดเส้นทางการเคลื่อนที่ของปลายแขนกล  
โดยผู้ใช้สามารถเคลื่อนปลายแขนกลตามเส้นทางได้อย่างอิสระ แต่เมื่อมีการเคลื่อนที่ออกนอกบริเวณ 
จะเกิดแรงสะท้อนกลับเพ่ือรักษาเส้นทางการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลดังรูปที่ 2.1  ขณะที่ก าแพง
เสมือนเป็นการก าหนดเขตพ้ืนที่ที่ห้ามเข้าถึงโดยท าตัวคล้ายกับก าแพงกั้นไม่ให้ปลายแขนกลเคลื่อนที่
ออกนอกบริเวณดังรูปที่ 2.2  โดยในงานวิจัยนี้สนใจเฉพาะก าแพงเสมือน 

 

 
รูปที่ 2.1  ขอบเขตเสมือนส าหรับน าทาง [9] 

 
รูปที่ 2.2  ก าแพงเสมือน [9] 



      6 
 

2.1 ก าแพงเสมือน 

โดยทั่วไปก าแพงเสมือนจะก าหนดต าแหน่งของก าแพงเสมือนขอบเขตตรึงเสมือนอยู่ต าแหน่ง
เดียวกับขอบเขตของบริเวณท่ีห้ามเข้าถึง 

2.1.1 ก าแพงเสมือนแบบสปริงและตัวหน่วง 

เมื่อก าหนดให้แรงที่เกิดจากก าแพงเสมือนอยู่ในรูปแบบของสปริงและตัวหน่วง [2], [9] 
สามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่างแรงของก าแพงเสมือนได้ดังสมการที่ (2.1) 

0 ;

;
t w

w t w t t w

x x
F

k x b x x x
   (2.1) 

t t wx x x     (2.2) 

โดย F  =  แรงจากก าแพงเสมือน 

wk = ค่าคงตัวสปริงของก าแพงเสมือน 

wb = ค่าคงที่ความหน่วงของก าแพงเสมือน 
wx = ต าแหน่งของก าแพงเสมือน 
tx  = ต าแหน่งของปลายแขนกล 

tx =  ความเร็วของปลายแขนกลในขณะนั้น  

2.1.2 ก าแพงเสมือนแบบสปริง 

เป็นรูปแบบย่อยของก าแพงเสมือนแบบสปริงและตัวหน่วง โดยก าหนดให้ wb = 0 [10], [11]  
และเขียนความสัมพันธ์ได้ดังสมการ (2.3)  และแสดงลักษณะความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งของปลาย
แขนกลและแรงที่เกิดขึ้นได้ดังรูปที่ 2.3 

0 ;

;
t w

w t t w

x x
F

k x x x
    (2.3) 
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รูปที่ 2.3  ก าแพงเสมือนและแรงเนื่องจากก าแพงเสมือนแบบสปริง 

2.2 ก าแพงเสมือนแบบเคลื่อนที่ได ้

จากเงื่อนไขของสมการที่ (2.1), (2.3) และรูปที่ 2.3 แสดงให้เห็นว่าปลายแขนกลต้องเกิดการ
ล้ าแนวของขอบเขตบริเวณที่ห้ามเข้าถึงไปแล้วจึงมีการสร้างแรงสะท้อนกลับขึ้น   ดังนั้นผู้ควบคุมจะ
รู้สึกถึงก าแพงและหยุดการเคลื่อนที่เมื่อเกิดการล้ าแนวแล้วดังรูปที่ 2.4  และส าหรับงานบางประเภท 
เช่น งานผ่าตัดนั้นไม่ต้องการให้เกิดการล้ าแนวขึ้นเนื่องจากบริเวณที่ห้ามเข้าถึงอาจเป็นเนื้อเยื่อซึ่งอาจ
ท าให้เกิดอันตรายต่อผู้ป่วยได้ 

  
   
 
    

   
  
   

  

            

                             
(Forbidden Region Boundary)

         

 
รูปที่ 2.4  การล้ าแนวขอบเขตของบริเวณที่ห้ามเข้าถึงของก าแพงเสมือน 
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วิธีแก้ไขอันหนึ่งคือก าแพงเสมือนแบบเคลื่อนที่ได้ซึ่งปรับต าแหน่งของก าแพงเสมือนให้อยู่ห่าง
จากขอบเขตของบริเวณที่ห้ามเข้าถึงด้วยระยะเผื่อ (Safety margin, d ) ดังรูปที่ 2.5  เพ่ือให้ปลาย
แขนกลหยุดการเคลื่อนที่และไม่ล้ าแนวเข้าสู่บริเวณท่ีห้ามเข้าถึงดังรูปที่ 2.6   

  
  
  

   
  

  
  

   
 (N

)

                    

          (d)

  
   
 
    

   
  
   

  

             (xw)

                             
(Forbidden Region Boundary, xf)

          (xt)

 
รูปที่ 2.5  ก าแพงเสมือนแบบเคลื่อนที่ได้และแรงเนื่องจากก าแพงเสมือนแบบเคลื่อนที่ไดช้นิดสปริง 

          (d)

  
   
 
    

   
  
   

  

                             
(Forbidden Region Boundary)

            

         

 
รูปที่ 2.6  การหยุดของปลายแขนกลเมื่อชนก าแพงเสมือนแบบเคลื่อนที่ได้ 

ต าแหน่งของก าแพงเสมือนจะก าหนดตามเงื่อนไขในสมการ  (2.4) 

   ,

,

;

;
t t t pre f

w
f t t pre f

x x x x
x

x x x x
   (2.4) 

f wd x x      (2.5) 
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โดย 

fx = แนวขอบเขตของสิ่งติดตรึงเสมือน 

 d = ระยะเผื่อส าหรับก าแพงเสมือน 

,t prex = ระยะการเคลื่อนที่ที่คาดว่าจะเกิดขึ้นจากการก าหนดรูปแบบการเคลื่อนที่และ

เงื่อนไขบางประการ 
การหาระยะการเคลื่อนที่ที่คาดว่าจะเกิดขึ้นแบ่งออกเป็น 3 วิธีหลัก [5] คือ การเคลื่อนที่ที่

ความเร็วคงท่ี การเคลื่อนที่ของปลายแขนกลเมื่อชนก าแพงเสมือน และการเคลื่อนที่ของปลายแขนกล
และมือเมื่อชนก าแพงเสมือน 

2.2.1 การเคลื่อนที่ท่ีความเร็วคงท่ี 

คาดการณ์ระยะเผื่อจากระยะการเคลื่อนที่ที่คาดว่าเกิดขึ้น เมื่อสมมติให้ผู้ควบคุมเคลื่อนที่
ด้วยความเร็วในขณะนั้นแบบคงที่  ดังนั้นระยะการเคลื่อนที่จะมีค่าดังสมการที่ (2.6) 

    ,t pre tx x t      (2.6) 

โดย  t  = เวลาที่ใช้ในการตอบสนองต่อการกระตุ้นผ่านการสัมผัสมีค่า 0.12 วินาที [12] 

2.2.2 การเคลื่อนที่ของปลายแขนกลเมื่อชนก าแพงเสมือน 

เงื่อนไขในการคาดการณ์ระยะการเคลื่อนที่ คือ สมมติให้มีแรงกระท าคงที่และเกิดการชนกับ
ก าแพงเสมือนตามลักษณะของก าแพงเสมือนที่ก าหนด คือก าแพงเสมือนแบบสปริง และก าแพง
เสมือนแบบสปริงกับตัวหน่วงดังแบบจ าลองของระบบในรูปที่ 2.7 และรูปที่ 2.8 ตามล าดับ 

tm f

wk

tx0tx

 
รูปที่ 2.7  แบบจ าลองของระบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกล 

เมื่อชนก าแพงเสมือนชนิดสปริง 

สมการของระบบในรูปที่ 2.7 เขียนได้ดังสมการที่ (2.7)  และสามารถค านวณหาระยะการ
เคลื่อนที่สูงสุดได้ดังสมการที ่(2.8) เมื่อ maxt  เป็นเวลาที่เกิดการเคลื่อนที่สูงสุด 

    t t w tm x k x f     (2.7) 
2 2

, maxsint pre
w

fx wt
k

  (2.8) 

 

โดย  w
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k
m  
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รูปที่ 2.8  แบบจ าลองของระบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกล 

เมื่อชนก าแพงเสมือนชนิดสปริงกับตัวหน่วง 

สามารถเขียนสมการของระบบในรูปที่ 2.8 ได้ดังสมการ (2.9)  และสามารถค านวณหาระยะ
การเคลื่อนที่สูงสุดได้ดังสมการ (2.10) เมื่อ maxt  เป็นเวลาที่เกิดการเคลื่อนที่สูงสุด 

t t w t w tm x b x k x f     (2.9) 

max22 2
, maxsin

w

t

b
t

m
t pre

w

fx e t
k

 (2.10) 

 

โดย 
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1tan  

โดย  tm = มวลของปลายแขนกล 

wk = ค่าคงตัวสปริงของก าแพงเสมือน 

wb = ค่าคงที่ความหน่วงของก าแพงเสมือน 
f = แรงที่กระท ากับระบบ  
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tx = ต าแหน่งของปลายแขนกล โดยในทุกเวลาสุ่ม (Sampling Time)  ก าหนดให้ 
0tx  = 0 

ส าหรับการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลเมื่อชนก าแพงเสมือนที่เวลา 0.120 s  คือ การหาระยะ
การเคลื่อนที่โดยแทนค่า maxt  ในสมการที่ (2.8) และ (2.10) ด้วย 0.120 s ซึ่งเป็นเวลาที่ใช้ในการ
ตอบสนองต่อการกระตุ้นผ่านการสัมผัส [12] 

2.2.3 การเคลื่อนที่ของปลายแขนกลและมือเมื่อชนก าแพงเสมือน  

ข้อแตกต่างระหว่างวิธีนี้และวิธีการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลเมื่อชนก าแพงเสมือน คือ การ
น าพลศาสตร์ของมือ ได้แก่ มวลของมือ ค่าคงตัวสปริงของมือ และค่าคงที่ความหน่วงของมือมารวม
ในระบบด้วย เมื่อพิจารณาระบบตามลักษณะของก าแพงเสมือนที่ก าหนด คือ ก าแพงเสมือนแบบ
สปริง และก าแพงเสมือนแบบสปริงกับตัวหน่วงสามารถเขียนแบบจ าลองระบบได้ดังรูปที่ 2.9 และรูป
ที่ 2.10 ตามล าดับ 

จากความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่ว่า ในการเคลื่อนที่ของมือแรงที่แขนกระท าเป็นสัดส่วน
โดยตรงกับค่าคงตัวของแขน และส่วนต่างของต าแหน่งสมดุลเสมือนกับต าแหน่งจริงของแขน [5]  ซึ่ง
เขยีนความสัมพันธ์ได้ดังสมการ (2.11) 

   
h h actualf k x x     (2.11) 

จากสมการ (2.9) เมื่อก าหนดให้แรงที่กระท าต่อปลายแขนกลมีขนาดคงที่  และมือกับปลาย
แขนกลเคลื่อนที่ไปด้วยกันจะได้ว่า actual tx x  และสมมติให้พารามิเตอร์ของมือขณะนั้นมีค่าคงที่ 

ดังนั้น 
0h t

h

fx x
k

 และ hx มีค่าเป็น 0 

thm hx

hb

hk
wk

0tx tx

 
รูปที่ 2.9  แบบจ าลองของระบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลและมือ 

เมื่อชนก าแพงเสมือนชนิดสปริง 

สมการของระบบในรูปที่ 2.9 เขียนได้ดังสมการ (2.12)  และสามารถค านวณหาระยะการ
เคลื่อนที่สูงสุดได้ดังสมการ (2.13) เมื่อ maxt  เป็นเวลาที่เกิดการเคลื่อนที่สูงสุด 

 th t h t wh t h h h hm x b x k x k x b x   (2.12) 

max22 2
, maxsin

h

th

b
t

m
t prex e t   (2.13) 
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รูปที่ 2.10  แบบจ าลองของระบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลและมือ 

เมื่อชนก าแพงเสมือนชนิดสปริงกับตัวหน่วง 

สมการของระบบในรูปที่ 2.10 เขียนได้ดังสมการ (2.14)  และสามารถค านวณหาค านวณหา
ระยะการเคลื่อนที่สูงสุดได้ดังสมการ (2.15) เมื่อ maxt  เป็นเวลาที่เกิดการเคลื่อนที่สูงสุด 

 

th t wh t wh t h h h hm x b x k x k x b x   (2.14) 

max22 2
, maxsin

wh

th

b
t

m
t prex e t   (2.15) 
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1tan  

0h t

wh

k x f

k
 

โดย  thm = มวลของปลายแขนกลรวมกับมวลของมือ 

hm = มวลของมือมีค่า 0.0591 kg [5] 

whk = ผลรวมค่าคงตัวสปริงของก าแพงเสมือนและมือ 

hk = ค่าคงตัวสปริงของมือมีค่า 0.46072 N/mm [5] 

whb = ผลรวมค่าคงที่ความหน่วงของก าแพงเสมือนและมือ 

hb  = ค่าคงที่ความหน่วงของมือ 0.008 N.s/mm [3] 

tx = ต าแหน่งของปลายแขนกล โดยในทุกเวลาสุ่ม (Sampling Time)  ก าหนดให้ 
0tx  = 0 

ส าหรับการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลและมือเมื่อชนก าแพงเสมือนที่เวลา 0.120 s  คือ การ
หาระยะการเคลื่อนที่โดยแทนค่า maxt  ในสมการที่ (2.13) และ (2.15) ด้วย 0.120 s ซึ่งเป็นเวลาที่ใช้
ในการตอบสนองต่อการกระตุ้นผ่านการสัมผัส [12] 

2.2.4 แรงที่กระท ากับปลายแขนกล 

พิจารณาปลายแขนกลและมือขณะเคลื่อนที่อิสระดังรูปที่ 2.11 สามารถเขียนความสัมพันธ์ได้
ดังสมการ (2.16) 

thm
f

tx

 
รูปที่ 2.11  แบบจ าลองของปลายแขนกลขณะเคลื่อนที่อิสระ 

    th tf m x      (2.16) 

2.3 ก าแพงเสมือนแบบสมการซิกมอยด์ (Sigmoid) 

สามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งและขนาดของแรงได้ดังสมการที่ (2.17) 
 

 
1

1 exp t

F a
x

 
       

    (2.17) 
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โดย a = ขนาดแรงสูงสุดของก าแพงเสมือน 
 tx  = ระยะห่างระหว่างปลายแขนกล และก าแพงเสมือน = t wx x  
   = ใช้ส าหรับปรับลักษณะความชันของกราฟดังรูปที่ 2.12 
 

รูปที่ 2.12 แสดงให้เห็นว่ามีการสร้างแรงต้านการเคลื่อนที่ก่อนถึงต าแหน่งของก าแพงเสมือน
( 0)tx   และมีขนาดเพ่ิมขึ้นจนกระทั่งเป็นครึ่งหนึ่งของแรงสูงสุดที่ก าหนด (a ) ที่ต าแหน่งของ
ก าแพงเสมือน และเพ่ิมขึ้นจนถึงแรงสูงสุดที่ก าหนด ( 0)tx    โดยเราสามารถปรับความกว้างของ
ช่วงที่เกิดแรงได้จากการปรับค่า   โดยเมื่อ   มีค่ามากขึ้น ความกว้างของช่วงการเปลี่ยนแปลงขนาด
ของแรงจะแคบลง 

 

 
รูปที่ 2.12  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและต าแหน่งของปลายแขนกล เมื่อแรงสูงสุดมีค่า 1 N
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บทท่ี 3  

 
หุ่นยนต์แขนกลน า 

 
แขนกลน า The PHANTOM® Premium 1.5 Haptic device ดังรูปที่ 3.1 เป็นผลิตภัณฑ์

ของบริษัท SensAble Technologies  ซึ่งแขนกลแฟนท่อมนี้ถูกน าไปใช้ในงานวิจัยเกี่ยวกับหุ่นยนต์
แขนกลน า และการจ าลองวัตถุเสมือนจริง (Virtual object) อย่างกว้างขวางจากหลายเหตุผล เช่น 
แขนกลแฟนท่อมสามารถใช้มือควบคุมได้สะดวก  เคลื่อนที่ได้ 6 องศาอิสระซึ่งน าไประบุต าแหน่ง 
(Position) และทิศทาง (Orientation) ใน 3 มิติได้  รวมถึงความสามารถสร้างแรงสะท้อนกลับได้ 3 
ทิศทางในแนวพิกัดคาร์ทีเชียน (Cartesian coordinates) เป็นต้น 

จากคุณสมบัติที่แขนกลแฟนท่อมมี 6 องศาอิสระ และสามารถสร้างแรงสะท้อนกลับได้ 
งานวิจัยนี้จึงเลือกแขนกลแฟนท่อมเป็นแขนกลน าในการควบคุมแขนกลตาม  และสร้างแรงสะท้อน
กลับเนื่องจากก าแพงเสมือน  โดยก าหนดให้ปุ่มกดของแขนกลแฟนท่อมบริเวณปากกายึดจับ (Stylus) 
ดังรูปที่ 3.1 ท าหน้าที่สลับการท างานของแขนกลตามระหว่างการเคลื่อนที่แบบละเอียด (เคลื่อนทีช้า) 
และการเคลื่อนที่แบบหยาบ (เคลื่อนที่เร็ว)  

3.1 ข้อมูลทางเทคนิคของแขนกล 

 รายละเอียดต่างๆ เช่น ขอบเขตพ้ืนที่ท างาน น้ าหนักของแขนกล ความละเอียดในการอ่านค่า
ต าแหน่ง ค่าแรงสะท้อนกลับที่แขนกลสามารถสร้างได้ ค่าความเฉื่อยของแขนกล เป็นต้น สามารถหา
ได้จากหนังสือคู่มือการใช้งาน (User Manual)  หรือเว็บไซต์ผู้ผลิต [13] ซึ่งรายละเอียดข้างต้น
สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 3.1 
 

      

 
รูปที่ 3.1  ลักษณะของแขนกล PHANTOM® Premium 1.5 
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ตารางที่ 3.1  ข้อมูลทางเทคนิคของแขนกลแฟนท่อม (Technical specifications [13]) 

Force feedback workspace  15 W x 10.5 H x 7.5 D inches  
 381 W x 267 H x 191 D mm 

 Footprint  13 W x 10 D inches 
 330 W x 254 D mm 

Range of motion  Lower arm movement pivoting at elbow 

Nominal position resolution  860 dpi  
 0.03 mm 

Backdrive friction  0.15 oz  
 0.04 N 

Maximum exertable force 
 (nominal position) 

 1.9 lbf 
 8.5 N 

 Continuous exertable force  
 (nominal position) 

 0.3 lbf 
 1.4 N 

Stiffness  20 lbf in-1 
 3.5 N mm-1 

Inertia (apparent mass at tip) – without 
 encoder gimbal  

< 0.17 lbm 
< 75 g 

Force feedback x, y, z 

Position sensing x, y, z  
 (roll, pitch, yaw optional) 

Interface Parallel Port 

Supported platforms  Intel-based PCs 

OpenHapticsTMToolkitCompatibility Yes 

3.2 การเขียนโปรแกรมเช่ือมต่อแขนกลน าแฟนท่อม 

แขนกลน าแฟนท่อมกับระบบคอมพิวเตอร์ท าการเชื่อมต่อข้อมูลผ่านทางซอฟต์แวร์ชื่อ “The 
OpenHaptics toolkit”และมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

- Haptic Device API (HDAPI) : ครอบคลุมในส่วนของการควบคุมระดับต่ า (Low-level 
control) ผู้ใช้งานสามารถดึงข้อมูลเกี่ยวกับต าแหน่ง ทิศทาง และความเร็วของปลายแขนกล 
รวมถึงการก าหนดค่าแรงสะท้อนกลับที่ต้องการให้แขนกลท าการสร้างขึ้นมาด้วย 
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- Haptic Library API (HLAPI) : ครอบคลุมในส่วนของการควบคุมระดับสูง (High-level 
control) ซึ่งเก่ียวข้องกับระบบกราฟฟิค โดยเป็นส่วนที่เขียนขึ้นบน OpenGL อีกทีหนึ่ง 

- Phantom Device Drivers (PDD) : ช่วยสนับสนุนการท างานของแขนกลแฟนท่อมให้ใช้
งานได้ 

- Utilities : โปรแกรมย่อยอื่นๆท่ีมีประโยชน์ ส าหรับผู้ใช้งาน 
- Source Code Examples : ตัวอย่างการเขียนโปรแกรมเพ่ือการควบคุมและใช้งานแขนกล

แฟนท่อม 
- Programmer’s Guide : เป็นคู่มืออธิบายภาพรวมการเขียนโปรแกรมเชื่อมต่อกับแขนกล 

และขั้นตอนการท างานต่างๆ [14] 
- API Reference : แสดงรายละเอียดของค าสั่งต่างๆที่ใช้ท างานร่วมกับแขนกลแฟนท่อม [15] 

 

ในงานวิจัยนี้ใช้โปรแกรม HDAPI เนื่องจากเพียงพอต่อการดึงข้อมูลต าแหน่ง ทิศทาง และแรง
สะท้อนกลับของแขนกลแฟนท่อม โดยล าดับขั้นตอนการท างานของแขนกลแฟนท่อมแสดงได้ดังรูปที่ 
3.2 ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

- Initialize Device : ท าการเชื่อมต่อแขนกลแฟนท่อมเข้ากับระบบคอมพิวเตอร์ เพ่ือ
เตรียมพร้อมส าหรับการรับ-ส่งข้อมูลต่อไป 

- Enable Force Output : ค่าเริ่มต้น (Default) ของแขนกลแฟนท่อมจะปิดการท างานของ
ส่วนการแรงสะท้อนกลับไว้ จึงต้องท าการเปิดการท างานในส่วนนี้ก่อนท างาน 

- Start Callback Loop : เริ่มวนรอบการท างาน โดยท างานที่รอบการท างาน 1000 Hz เพ่ือ
ความต่อเนื่องของแรงสะท้อนกลับ และการควบคุมต าแหน่งแขนกลตามต่อไป [7], [8] 

- Begin Haptic Frame : ก าหนดจุดเริ่มต้นการเชื่อมต่อแขนกลแฟนท่อมในรอบการท างาน 
- Get Device State : เป็นการดึงข้อมูลของแขนกลแฟนท่อมเพ่ือมาใช้งานต่อไป เช่น 

ต าแหน่ง และความเร็วของปลายแขนกลแฟนท่อม 
- ตรวจสอบการท างานของขอบเขตตรึงเสมือน หากเลือกท างานจะเรียกส่วนค านวณ Virtual 

Fixture ต่อไป หากไม่มีการท างานจะก าหนดค่าแรงจากแขนกลแฟนท่อมเป็น 0 
- Set Force Output : เป็นการสั่งให้แขนกลแฟนท่อมสร้างแรงสะท้อนกลับด้วยแรงที่ก าหนด  
- End Haptic Frame : ก าหนดต าแหน่งสิ้นสุดการเชื่อมต่อแขนกลแฟนท่อมในรอบการ

ท างานนั้น  
- ตรวจสอบว่าเสร็จสิ้นการท างานหรือไม่ หากไม่จะท างานวนรอบต่อไป หากจบการท างานจะ

เข้าสู่การตัดการเชื่อมต่อของแขนกลต่อไป 
- Disable Force, Stop Callback Loop, Disable Device : ปิดการท างานของส่วนสร้าง

แรงสะท้อน ปิดการวนรอบการท างานของแขนกลแฟนท่อม และตัดการเชื่อมต่อระหว่างแขน
กลน าแฟนท่อมกับระบบคอมพิวเตอร์ตามล าดับ 
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ส าหรับขั้นตอนการท างานของโปรแกรม  Virtual Fixture ส าหรับก าแพงเสมือนแบบ
เคลื่อนที่ได้แสดงดังรูปที่ 3.3  ซึ่งมีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

- Get Virtual Fixture Position : รับค่าต าแหน่งขอบเขตตรึงเสมือน 
- ตรวจสอบว่าต าแหน่งของก าแพงเสมือนมีการเคลื่อนที่แล้วหรือไม่ หากเคยเคลื่อนที่แล้วจะ

ค านวณแรงที่ก าแพงเสมือนสร้างขึ้นมาต่อไป  หากยังไม่เคยเคลื่อนที่จะท าการค านวณระยะ
เผื่อต่อไป 

- Calculate Xt,pre : ค านวณระยะการเคลื่อนที่ที่คาดว่าจะเกิดขึ้นตามรูปแบบของก าแพง
เสมือนที่ก าหนด 

- ตรวจสอบเงื่อนไข หากต าแหน่งปัจจุบันของแขนกลรวมกับระยะการเคลื่อนที่ที่จะเกิดขึ้นเลย
ต าแหน่งขอบเขตห้ามเข้าถึง ให้ท าการปรับต าแหน่งอขงก าแพงเสมือนให้ตรงกับต าแหน่งของ
ปลายแขนกล ณ ขณะนั้น  หากไม่เกิดการเลยขอบเขตให้แรงจากก าแพงเสมือนมีค่าเป็น 0 

- Calculate Force due to Penetration : ค านวณแรงที่เกิดขึ้นจากการล้ าแนวตามลักษณะ
ของก าแพงเสมือนที่ก าหนด เช่น ค่าคงตัวสปริง และค่าคงที่ความหน่วงของก าแพง 
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Initial Device
(Phantom)

Enable Force Output 
(Phantom)

Start Callback Loop

Begin Haptic Frame

Virtual Fixture 
Activated?

Virtual Fixture

Done?

Disable Force
Stop Callback Loop

Disable Device

End Haptic Frame

Set Force Output

Yes

No

Yes

No

Force = 0

Start

Stop

Get Device State
(Position, Velocity)

 
รูปที่ 3.2  แผนภาพล าดับการท างานในแต่ละรอบของแขนกลแฟนท่อม 
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Virtual Fixture

Calculate Xt,pre

Xt + Xt,pre > Xf

Xw  = Xt 

Calculate Force Due to Penetration
(Pass Over Virtual Fixture)

return

Yes

No

Previously Modified?

Yes

No

Force = 0

Get Virtual Fixture Position

 
รูปที่ 3.3  แผนภาพขัน้ตอนการท างานของก าแพงเสมือนแบบเคลื่อนที่ได้



 

บทท่ี 4  
 

แขนกลตาม 
 

หุ่นยนต์แขนกล Regional Center of Robotic Technology – no.1 Manipulator 
(RCRT-1) มีลักษณะดังรูปที่ 4.1โดยแขนกล RCRT-1 ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือเป็นแขนกลตามส าหรับการ
ท างานภายในพื้นที่ขนาดเล็กร่วมกับแขนกลน าแฟนท่อม [10] 

 

 
รูปที่ 4.1  หุ่นยนต์แขนกลตาม RCRT-1 

4.1 ขอบเขตพื้นที่ท างานของแขนกล RCRT-1 

 หุ่นยนต์แขนกล RCRT-1 เป็นแขนกลที่มีการเคลื่อนที่แบบ  6  องศาอิสระ  โดยมีพ้ืนที่การ
ท างานใน 3 มิติ และขอบเขตพ้ืนทีท่ างานดังรูปที่ 4.2  และรูปที่ 4.3 ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.2  พ้ืนที่ท างานของแขนกล RCRT-1 ใน 3 มิติ [10] 

 

 
รูปที่ 4.3  ขอบเขตพ้ืนที่ท างานของแขนกล RCRT-1 [10] 

(ก) มุมมองด้านข้าง 
(ข) มุมมองด้านบน 
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4.2 ลักษณะโครงสร้างและการติดตั้งแกนบนแขนกล RCRT-1 

 แขนกล RCRT-1 ถูกออกแบบให้สามารถเคลื่อนที่เข้าไปในพ้ืนที่ท างานที่มีขนาดเล็กได้
สะดวก  ข้อต่อที่ 1-3 เป็นส่วนหลักในการก าหนดต าแหน่งของปลายแขนกล ในขณะที่ข้อต่อที่ 4-6 
เป็นส่วนหลักในการก าหนดทิศทางของปลายแขนกล  โครงสร้างกลไกและแกนเคลื่อนที่ของแขนกล 
RCRT-1 สามารถจ าลองได้ดังรูปที่ 4.4 ขณะที่ข้อต่อที่ 5 และ 6 ถูกขับด้วยเซอร์โวมอเตอร์ที่ส่งก าลัง
ผ่านระบบสายเคเบิลดังรูปที่ 4.5 

2

1

3

0

6

5

4

 
รูปที่ 4.4  โครงสร้างกลไกและแกนเคลื่อนที่ของแขนกล RCRT-1 [10] 

Axis-5  Cable driven 

Axis-6  Cable driven 

Link-5 Link-6 

 
รูปที่ 4.5  การส่งก าลังผ่านสายเคเบิลของข้อต่อที่ 5 และ 6 ของแขนกล RCRT-1 [10] 

 การติดตั้งแกนของแขนกล RCRT-1 แสดงได้ดังรูปที่ 4.6  และเขียนพารามิเตอร์ของเดนาวิต-
ฮาร์เทนเบอร์ก (Denavit-Hartenberg parameters [16], [17]) ได้ดังตารางที่ 4.1 
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รูปที่ 4.6  การติดตั้งแกนลงบนโครงสร้างของแขนกล RCRT-1 [10] 

ตารางที่ 4.1  พารามิเตอร์ของเดนาวิต-ฮาร์เทนเบอร์กของแขนกล RCRT-1 

i   -1i
a mm  i-1   id mm  i  

1 0  90   0  1  

2  0  90  0  2  
3  0  0  3d  0  
4  0  90   0  4  
5  0  90  0  5  
6  0  0  6L  6  

4.3 จลศาสตร์ไปข้างหน้า (Forward kinematics) 

จลศาสตร์ไปข้างใช้เพ่ือค านวณต าแหน่งและทิศทางของปลายแขนกลในพ้ืนที่ท างานของ
ปลายแขนกลจากข้อมูลตัวแปรค่ามุม (joint variables) ของข้อต่อแกนต่างๆ และเขียนเป็นเมตริกซ์
การแปลงดังสมการ (4.1) 

0
6

0 0 0 1

x x x x

y y y y

z z z z

n o a p

n o a p
T

n o a p

 
 
 
 
 
    

              (4.1) 
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โดย    1 2 4 5 6 4 6 2 5 6 1 4 5 6 4 6xn c c c c c s s s s s s s c c c c        

    1 2 4 5 6 4 6 2 5 6 1 4 5 6 4 6yn s c c c c s s s s s c s c c c c        
  2 4 5 6 4 6 2 5 6zn s c c c s s c s c s     

    1 2 4 5 6 4 6 2 5 6 1 4 5 6 4 6xo c c c c s s c s s s s s c s c c          
    1 2 4 5 6 4 6 2 5 6 1 4 5 6 4 6yo s c c c s s c s s s c s c s c c          
  2 4 5 6 4 6 2 5 6zo s c c s s c c s s    
  1 2 4 5 2 5 1 4 5xa c c c s s c s s s    
  1 2 4 5 2 5 1 4 5ya s c c s s c c s s    
 2 4 5 2 5za s c s c c    
  1 2 3 1 2 6x xp c s d s d d a    
  1 2 3 1 2 6y yp s s d c d d a    
  2 3 6z zp c d d a   

 ,  ,  x y zp p p  = ต าแหน่งของปลายแขนกลเมื่อเทียบกับเฟรม {0}  

 sini is  และ  cosi ic   

 sinij i js    และ  cosij i jc     

4.4 จลศาสตร์ย้อนกลับ (Inverse kinematics) 

จลศาสตร์ย้อนกลับใช้เพื่อค านวณหาค่าตัวแปรค่ามุมที่สอดคล้องกับต าแหน่งและทิศทางของ
ปลายแขนกลในพ้ืนที่การท างาน  ส าหรับแขนกล RCRT-1 สามารถหาจลศาสตร์ย้อนกลับได้จาก
ความสัมพันธ์ของสมการ (4.2) ถึง (4.10)  

  6x x xp p d a        (4.2) 

  6y y yp p d a      (4.3) 

  6z z zp p d a        (4.4) 
 

 
1

 arctan2  y

x

p

p






 
   

   
   (4.5) 

 

        

1 1
2

  
 arctan2 x y

z

c p s p

p


 



 
   

 

     (4.6) 

 

                    3 2 1 1 2     x y zd s c p s p c p        (4.7) 
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1 1

4 4
2 1 1 2

 
 arctan2   ; 0

 
x y

x y z

s a c a

c c a s a s a
 

  
  
  
 

  (4.8) 

 
 ภาวะเอกฐาน (Singularity) เกิดเม่ือ 5 0  เนื่องจากแกนที่ 4 และ 6 จะเกิดการซ้อนทับกัน  
หนทางหนึ่งในการแก้ไขเหตุการณ์นี้คือ การหยุดการเคลื่อนที่ของมุมอันใดอันหนึ่ง ซึ่งในที่นี้เลือกให้

4 หยุดการเคลื่อนที ่ 
 

    
 

4 2 1 1 2 4 1 1
5

2 1 1 2

arctan2
x y z x y

x y z

c c c a s a s a s s a c a

s c a s a c a


     
 
  
 

  (4.9) 

 
6

6
6

arctan2 s

c


 
  

 
    (4.10) 

 
โดย      6 5 4 2 1 1 2 4 1 1x y z x ys c c c c o s o s o s s o c o      

    5 2 1 1 2      x y zs s c o s o c o      

    6 4 2 1 1 2 4 1 1x y z x yc s c c o s o s o c s o c o        

 



 
บทท่ี 5  

 
การทดลอง 

 

การทดลองที่1 : การทดสอบก าแพงเสมือนชนิดต่างๆ 

การทดลองนี้เป็นการทดสอบการป้องกันการเข้าถึงบริเวณห้ามเข้าถึงด้วยก าแพงเสมือนแบบ
สปริง และก าแพงเสมือนแบบเคลื่อนที่ได้ซึ่งมี 3 แบบดังกล่าวไว้ในบทที่ 2  และท าการเปรียบเทียบ
ผลการทดลองโดยค านึงถึงการล้ าแนวของแขนกลน าเทียบกับขอบเขตของบริเวณที่ห้ามเข้าถึงของ
ก าแพงเสมือนชนิดต่างๆ 

โดยให้ผู้ท าการทดลองควบคุมปากกาของแขนกลน าให้เคลื่อนที่ไปทางขวา (ตามแนวแกน X 
ของแกนกลน า) ดังรูปที่ 5.1 และเมื่อรู้สึกว่าชนก าแพงเสมือนให้ผู้ทดลองถอยปากกากลับ และวัด
ต าแหน่งที่มากที่สุดเทียบกับขอบเขตของบริเวณที่ห้ามเข้าถึง  (

fx )  โดยทดลองกับก าแพงเสมือน

ทั้งหมด 10 รูปแบบ รูปแบบละ 5 ครั้ง และก าหนดค่าคงตัวสปริงของก าแพงเสมือน ( wk ) 2 ค่า คือ 
2.0wk  N/mm และ 4.0wk  N/mm  ก าแพงเสมือนที่ทดสอบมีดังนี้  

1. ก าแพงเสมือนแบบสปริง 
2. ก าแพงเสมือนแบบสปริงทีเ่คลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ที่ความเร็วคงที่ 
3. ก าแพงเสมือนเคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลเมื่อชนก าแพงเสมือนชนิด

สปริง 
4. ก าแพงเสมือนเคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลเมื่อชนก าแพงเสมือนชนิด

สปริงและตัวหน่วง โดย wb = 0.01 N.s/mm 
5. ก าแพงเสมือนเคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลเมื่อชนก าแพงเสมือนชนิด

สปริงและตัวหน่วง โดย wb = 0.05 N.s/mm 
6. ก าแพงเสมือนเคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลและมือเมื่อชนก าแพง

เสมือนชนิดสปริง 
7. ก าแพงเสมือนเคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลและมือเมื่อชนก าแพง

เสมือนชนิดสปริงและตัวหน่วง โดย wb = 0.01 N.s/mm 
8. ก าแพงเสมือนเคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลและมือเมื่อชนก าแพง

เสมือนชนิดสปริงและตัวหน่วง โดย wb = 0.05 N.s/mm 
9. ก าแพงเสมือนเคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลเมื่อชนก าแพงเสมือนชนิด

สปริงที่เวลา 0.120 วินาที 
10. ก าแพงเสมือนเคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลและมือเมื่อชนก าแพง

เสมือนชนิดสปริงที่เวลา 0.120 วินาที 
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X

xf

 
รูปที่ 5.1  ทิศทางการเคลื่อนที่ของแขนกลน า และลักษณะของก าแพงเสมือน 

ผลการทดลองการที่ 1 

เมื่อก าหนดให้ 2.0wk  N/mm  ก าแพงเสมือนแบบที่ 1 จะเกิดการล้ าแนวขอบเขตของ
บริเวณที่ห้ามเข้าถึงเป็นระยะ 0.6 mm  และก าแพงเสมือนแบบที่ 2 ถึง 10 จะไม่เกิดการล้ าแนว
ขอบเขตของบริเวณที่ห้ามเข้าถึง แต่จะเหลือระยะระหว่างปลายแขนกลถึงแนวขอบเขตของบริเวณที่
ห้ามเข้าถึงเป็นระยะ 1.5, 2.5, 2.6, 1.8, 3.1, 3.5, 2.2, 1.4 และ 1.4 mm ตามล าดับ ดังรูปที่ 5.2 
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รูปที่ 5.2  ต าแหน่งของปลายแขนกลเมื่อใช้ก าแพงเสมือนแบบต่างๆ 
เทียบกับต าแหน่งของพ้ืนที่ห้ามเข้าถึง เมื่อ 2.0wk N/mm 
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เมื่อก าหนดให้ 4.0wk   N/mm ก าแพงเสมือนแบบที่ 1 จะเกิดการล้ าแนวขอบเขตของ
บริเวณที่ห้ามเข้าถึงเป็นระยะ 0.3 mm และก าแพงเสมือนแบบที่ 2 ถึง 10 จะไม่เกิดการล้ าแนว
ขอบเขตของบริเวณที่ห้ามเข้าถึง แต่จะเหลือระยะระหว่างปลายแขนกลถึงแนวขอบเขตของบริเวณที่
ห้ามเข้าถึงเป็นระยะ 2.0, 2.2, 2.0, 1.2, 3.2, 2.7, 2.2, 1.7 และ 1.9 mm ตามล าดับ ดังรูปที่ 5.3 
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รูปที่ 5.3  ต าแหน่งของปลายแขนกลเมื่อใช้ก าแพงเสมือนแบบต่างๆ 
เทียบกับต าแหน่งของพ้ืนที่ห้ามเข้าถึง เมื่อ 4.0wk N/mm 

สรุปผลการทดลองที่ 1 

จากการทดลองพบว่าก าแพงเสมือนรูปแบบสปริงจะเกิดการเคลื่อนที่เข้าสู่บริเวณห้ามเข้าถึง
เสมอ (ไม่สามารถป้องกันการเข้าถึงบริเวณที่ห้ามเข้าถึงได้)  และก าแพงเสมือนแบบเคลื่อนที่ได้
สามารถป้องกันการเคลื่อนที่เข้าสู่พ้ืนที่ห้ามเข้าถึงได้  การเพ่ิมค่าคงตัวสปริง ( wk ) พบว่าส่วนใหญ่
เคลื่อนที่เข้าใกล้พ้ืนที่ห้ามเข้าถึงได้มากขึ้น  การเพ่ิมค่าคงตัวความหน่วงของก าแพงเสมือนมีแนวโน้ม
ลดระยะเผื่อได้  หากมีค่าน้อยจะใกล้เคียงกับระบบที่ไม่มีตัวหน่วง แต่เมื่อมากเกินไปจะเกิดการสั่นขึ้น 
 

การทดลองที่ 2 : เปรียบเทียบก าแพงเสมือนแบบเคลื่อนที่ได้รูปแบบสปริง และสมการ
ซิกมอยด ์

การทดลองนี้มีการแสดงภาพการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลตามดังรูปที่ 5.4 จากกล้องที่ติด
ตั้งอยู่ในทิศทางขนานกับแกน Z ของแขนกลตามดังรูปที่ 5.5  เมื่อพิจารณาในระนาบ XY จะมี
ขอบเขตบริเวณที่ห้ามเข้าถึงเฉพาะแนวแกน Y ดังรูปที่ 5.6 (ก) และมีลักษณะสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด
ด้านละ 2 mm ในระนาบ YZ ดังรูปที่ 5.6 (ข) 

ให้ผู้ทดลองเคลื่อนที่ปลายแขนกลในทิศทางขนานแกน X ดังรูปที่ 5.4 จากต าแหน่ง 15 mm 
ถึง 0 mm ของไม้บรรทัด โดยเคลื่อนที่ไปและกลับจ านวน 5 ครั้ง  ผู้ทดลองได้รับค าแนะน าว่าเมื่อ



      30 
 
รู้สึกถึงแรงที่กระท าที่มือในแกน Y และ Z ให้ท าการเคลื่อนที่กลับในทิศทางตรงกันข้ามกับทิศทางของ
แรงจากก าแพงเสมือน  ขณะที่พยายามเคลื่อนที่ตามแนวเส้นทางที่ก าหนดไว้ดัง  และท าการทดลอง
กับก าแพงเสมือนทั้งหมด 11 รูปแบบ รูปแบบละ 5 ครั้ง  ดังต่อไปนี้ 

1. ก าแพงเสมือนแบบสปริง โดย wk = 0.3 N/mm 
2. ก าแพงเสมือนแบบสปริง โดย wk = 0.8 N/mm 
3. ก าแพงเสมือนเคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลเมื่อชนก าแพงเสมือนชนิด

สปริง โดย wk = 0.3 N/mm 
4. ก าแพงเสมือนเคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลเมื่อชนก าแพงเสมือนชนิด

สปริง โดย wk = 0.8 N/mm 
5. ก าแพงเสมือนเคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลเมื่อชนก าแพงเสมือนชนิด

สปริงที่เวลา 0.120 วินาที โดย wk = 0.3 N/mm   
6. ก าแพงเสมือนเคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลเมื่อชนก าแพงเสมือนชนิด

สปริงที่เวลา 0.120 วินาที โดย wk = 0.8 N/mm   
7. ก าแพงเสมือนเคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลและมือเมื่อชนก าแพง

เสมือนชนิดสปริง โดย wk = 0.3 N/mm 
8. ก าแพงเสมือนเคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลและมือเมื่อชนก าแพง

เสมือนชนิดสปริง โดย wk = 0.8 N/mm 
9. ก าแพงเสมือนเคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลและมือเมื่อชนก าแพง

เสมือนชนิดสปริงที่เวลา 0.12 วินาที โดย wk = 0.3 N/mm 
10. ก าแพงเสมือนเคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลและมือเมื่อชนก าแพง

เสมือนชนิดสปริงที่เวลา 0.12 วินาที โดย wk = 0.8 N/mm 
11. ก าแพงเสมือนแบบสมการซิกมอยด์โดย a = 3 และ = 9  

 

Y

X

XfXf

                    

 
รูปที่ 5.4  ภาพปลายแขนกลจากกล้องและเส้นทางการเคลื่อนที่ปลายแขนกลในการทดลองท่ี 2 
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รูปที่ 5.5  ชุดทดลอง 

 

                          

2 mm

Y

X

  

                          

2 mm

2 mm

Y

Z

 
(ก)                         (ข) 

รูปที่ 5.6  แผนภาพลักษณะขอบเขตของบริเวณท่ีห้ามเข้าถึงของการทดลองที่ 2 
(ก) มุมมองในระนาบ XY 
(ข) มุมมองในระนาบ YZ 
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ผลการทดลองที่ 2 

 เมื่อทดลองด้วยก าแพงเสมือนชนิดสปริง  เนื่องจากกล้องของชุดทดลองมีมุมมองในระนาบ 
XY  ท าให้ผู้ทดลองสามารถควบคุมต าแหน่งในแกน Y ให้อยู่ภายในขอบเขตได้  เมื่อพิจารณาการ
เคลื่อนที่ในแกน Z พบว่าเกิดการล้ าแนวเป็นระยะ  ผู้ทดลองรู้สึกว่าค่าคงตัวสปริง 0.8 N/mm มีแรง
สะท้อนกลับมากกว่า และสามารถรับรู้ทิศทางของแรงได้อย่างชัดเจน แต่ขณะเดียวกันก็ส่งผลให้คุม
ทิศทางของแขนกลเมื่อเกิดการชนก าแพงได้ยากกว่า 
 เมื่อทดลองด้วยก าแพงเสมือนเคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลเมื่อชนก าแพง
เสมือนชนิดสปริง พบว่าก าแพงจะมีการปรับขนาดเข้ามามากท าให้พ้ืนที่การเคลื่อนที่ในแกน Y และ Z 
แคบ แต่สามารถเคลื่อนที่ตามแนวเส้นได้ง่ายโดยการเคลื่อนที่ไปตามแนวขอบเขตของก าแพงเสมือน  
เมื่อเปรียบเทียบระหว่างค่าคงตัวสปริง 2 ค่า  ผู้ทดลองรู้สึกว่าพ้ืนที่การท างานใกล้เคียงกัน แต่พอใจ
ค่าสปริง 0.3 N/mm มากกว่า  เนื่องจากมีอิสระในการเคลื่อนที่ได้ระดับหนึ่ง และแรงผลักน้อยกว่า  
เมื่อเทียบคุณสมบัติโดยรวมผู้ทดลองชอบค่าคงตัวสปริง 0.3 N/mm มากกว่า 
 เมื่อทดลองด้วยก าแพงเสมือนเคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลและมือเมื่อชน
ก าแพงเสมือนชนิดสปริง  ผู้ทดลองรู้สึกว่าแบบค่าคงตัวสปริง 0.8 N/mm มีพ้ืนที่การเคลื่อนที่
มากกว่า (ก าแพงปรับขนาดเข้ามาน้อยกว่า) ทิศทางแรงชัดเจน แต่เมื่อก าแพงไม่ตรงแนวเส้นจะต้องใช้
แรงค่อนข้างมาก เมื่อเทียบคุณสมบัติโดยรวมผู้ทดลองชอบค่าคงตัวสปริง 0.3 N/mm มากกว่า 
 เมื่อทดลองด้วยก าแพงเสมือนเคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลและมือเมื่อชน
ก าแพงเสมือนชนิดสปริงที่เวลา 0.120 วินาที  ผู้ทดลองรู้สึกว่ามีพ้ืนที่ของก าแพงกว้างกว่าก าแพง
เสมือนเคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลเมื่อชนก าแพงเสมือนชนิดสปริง  และก าแพง
เสมือนที่เคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลและมือเมื่อชนก าแพงเสมือนชนิดสปริงอย่าง
ชัดเจน  ที่ค่าคงตัวสปริง 0.3 N/mm ส่วนใหญ่จับทิศทางของแรงในแกน Z ได้ล าบากกว่าที่ค่าคงตัว
สปริง 0.8 N/mm ซ่ึงมีแรงชัดเจน และการสะท้อนค่อนข้างมาก เมื่อเทียบคุณสมบัติโดยรวมผู้ทดลอง
พอใจค่าคงตัวสปริง 0.8 N/mm มากกว่า  เนื่องจากสามารถรู้ทิศทางแรงสะท้อนในแกน Z ได้ดีกว่า 

เมื่อทดลองด้วยก าแพงเสมือนเคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลเมื่อชนก าแพง
เสมือนชนิดสปริงที่เวลา 0.120 วินาที  ผู้ทดลองรู้สึกว่ามีพ้ืนที่ของก าแพงกว้างกว่าก าแพงเสมือน
เคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลเมื่อชนก าแพงเสมือนชนิดสปริง  และก าแพงเสมือน
เคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลและมือเมื่อชนก าแพงเสมือนชนิดสปริงอย่างชัดเจน  
ส าหรับค่าคงตัวสปริง 0.8 N/mm สามารถรู้สึกทิศทางของแรงได้อย่างชัดเจน เกิดการสะท้อน
ค่อนข้างมาก  เมื่อเทียบคุณสมบัติโดยรวมผู้ทดลองชอบค่าคงตัวสปริง 0.3 N/mm มากกว่าเนื่องจาก
มีการสะท้อนที่น้อยท าให้ควบคุมต าแหน่งในแกนอ่ืนพร้อมกันได้ง่ายกว่า 

ผู้ทดลองรู้สึกว่าในการทดลองนี้ก าแพงเสมือนเคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกล
เมื่อชนก าแพงเสมือนชนิดสปริง และก าแพงเสมือนเคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลและ
มือเมื่อชนก าแพงเสมือนชนิดสปริงมีลักษณะใกล้เคียงกัน โดยแยกความแตกต่างได้เฉพาะค่าคงตัว
สปริงที่แตกต่างกันในแต่ละครั้ง 

เมื่อเปรียบเทียบก าแพงเสมือนชนิดต่างๆข้างต้น ผู้ทดลองพึงพอใจค่าคงตัวสปริง 0.3 N/mm 
มากกว่า  แต่มีข้อเสียเปรียบ คือ รับรู้ทิศทางของแรงได้ล าบากกว่า แต่เมื่อเคลื่อนที่เร็วจะรู้สึกทิศทาง
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ของแรงได้ชัดเจนขึ้น ในขณะที่ค่าคงตัวสปริง 0.8 N/mm เมื่อเคลื่อนที่เร็วจะเกิดการสะท้อนมาก คุม
ต าแหน่งและทิศทางได้ยากยิ่งข้ึน 

ส าหรับก าแพงเสมือนแบบสมการซิกมอยด์ ผู้ทดลองรู้สึกว่าก าแพงกว้างกว่าก าแพงเสมือน
เคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลเมื่อชนก าแพงเสมือนชนิดสปริง  และก าแพงเสมือน
เคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลและมือเมื่อชนก าแพงเสมือนชนิดสปริง  โดยมีขนาด
ใกล้เคียงกับก าแพงเสมือนแบบปกติมากกว่า  ขณะที่ขนาดของแรงใกล้เคียงกับค่าคงตัวสปริง 0.8 
N/mm แต่การกระเด้งออกน้อยกว่ามาก 
 ผู้ทดลองคิดว่างานที่ต้องวิ่งเรียดตามขอบเขตของก าแพงเสมือน ควรใช้แบบก าแพงสปริงที่ค่า
คงตัวสปริงอ่อนมากกว่า  แต่หากเป็นการผลักกับก าแพงชอบแบบซิกมอยด์มากกว่า 

สรุปผลการทดลองที่ 2 

 เมื่อพิจารณาจากต าแหน่งการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลในขณะทดลองพบว่าการท างานโดย
มีการใช้กล้องประกอบการท างานท าให้สามารถควบคุมต าแหน่งในระนาบ (XY) ที่เห็นผ่านกล้องได้
อย่างดี แต่จะควบคุมต าแหน่งในแนวแกน Z ซึ่งขนานกับกล้องได้ล าบาก   
 ส าหรับก าแพงเสมือนเคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลเมื่อชนก าแพงเสมือน
ชนิดสปริงและก าแพงเสมือนเคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลและมือเมื่อชนก าแพง
เสมือนชนิดสปริงสามารถป้องกันการล้ าแนวสู่บริเวณห้ามเข้าถึงในแกน Z ได้โดยสมบูรณ์ แต่บริเวณที่
ท างานได้จะลดลง 
 ส าหรับก าแพงเสมือนเคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลเมื่อชนก าแพงเสมือน
ชนิดสปริงที่เวลา 0.120 วินาที และก าแพงเสมือนเคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลและ
มือเมื่อชนก าแพงเสมือนชนิดสปริงที่เวลา 0.120 วินาทีนั้นที่ค่าคงตัวสปริง 0.8 N/mm สามารถ
ป้องกันการล้ าแนวในแกน Z ได้  ในขณะที่ที่ค่าคงตัวสปริง 0.3 N/mm จะเกิดการล้ าแนวเล็กน้อยใน
บางครั้ง 
 ก าแพงเสมือนแบบสมการซิกมอยด์สามารถป้องกันการล้ าแนวของบริเวณห้ามเข้าถึงในแกน 
Z ได้อย่างสมบูรณ์ 
 

การจ าลองการเคลื่อนที่ของระบบ 

เมื่อจ าลองการเคลื่อนที่ด้วยค่าเริ่มต้นจากต าแหน่งที่ก าแพงเสมือนแบบเคลื่อนที่ได้ในการ
ทดลองที ่2 ท าการปรับต าแหน่ง  โดยสุ่มมา 3 ค่าดังตารางที่ 5.1 และจ าลองระบบด้วยค่าคงตัวสปริง 
2 ค่า คือ 0.3 N/mm และ 0.8 N/mm ด้วยวิธีก าแพงเสมือนเคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลาย
แขนกลเมื่อชนก าแพงเสมือนชนิดสปริง และก าแพงเสมือนเคลื่อนทีไ่ด้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขน
กลและมือเมื่อชนก าแพงเสมือนชนิดสปริงดังความสัมพันธ์ในสมการที่ (2.6) และ (2.11) ตามล าดับ  
โดยสามารถหาต าแหน่งของปลายแขนกลที่เวลาต่างๆ  และระยะการเคลื่อนที่สูงสุดที่เป็นไปได้ดังรูปที่ 
5.7  ถึงรูปที่ 5.12 และสรุปได้ดังตารางที่ 5.2  
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ตารางที่ 5.1  ค่าเริ่มต้นของการจ าลองการเคลื่อนที่ 

ครั้งที่ ความเร็วเริ่มต้น แรงที่กระท ากับระบบ 
1 10.15 0.08 
2 8.03 0.39 
3 39.59   0.16 

 
เมื่อใช้ค่าเริ่มต้นครั้งที่ 1  และก าหนดค่าคงตัวสปริงเป็น 0.3 N/mm  จะได้ระยะการ

เคลื่อนที่มากที่สุดของวิธีก าแพงเสมือนเคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลเมื่อชนก าแพง
เสมือน 5.36 mm ที่เวลา 0.665 วินาที และ 1.21 mm ที่เวลา 0.12 วินาทีดังรูปที่ 5.7  และระยะ
การเคลื่อนที่มากที่สุดของวิธีก าแพงเสมือนเคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลและมือเมื่อ
ชนก าแพงเสมือนเป็น 4.28 mm ที่เวลา 0.813 วินาที และ 1.20 mm ที่เวลา 0.12 วินาทีดังรูปที่ 
5.7  เมื่อก าหนดค่าคงตัวสปริงเป็น 0.8 N/mm ระยะการเคลื่อนที่มากที่สุดของวิธีก าแพงเสมือน
เคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลเมื่อชนก าแพงเสมือนจะเปลี่ยนเป็น 3.22 mm ที่เวลา
0.491 วินาที และ 1.20 mm ที่เวลา 0.12 วินาทีดังรูปที่ 5.8  และระยะการเคลื่อนที่มากที่สุดของวิธี
ก าแพงเสมือนเคลื่อนที่ ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลและมือเมื่อชนก าแพงเสมือน
เป็น 3.3 mm ที่เวลา 0.516 วินาที และ 1.20 mm ที่เวลา 0.12 วินาทีดังรูปที่ 5.8 

เมื่อใช้ค่าเริ่มต้นครั้งที่ 2  และก าหนดค่าคงตัวสปริงเป็น 0.3 N/mm  จะได้ระยะการ
เคลื่อนที่มากที่สุดของวิธีก าแพงเสมือนเคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลเมื่อชนก าแพง
เสมือน 5.54 mm ที่เวลา 0.944 วินาที และ 0.99 mm ที่เวลา 0.12 วินาทีดังรูปที่ 5.9  และระยะ
การเคลื่อนที่มากที่สุดของวิธีก าแพงเสมือนเคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลและมือเมื่อ
ชนก าแพงเสมือนเป็น 3.85 mm ที่เวลา 0.719 วินาที และ 0.97 mm ที่เวลา 0.12 วินาทีดังรูปที่ 
5.9  เมื่อก าหนดค่าคงตัวสปริงเป็น 0.8 N/mm ระยะการเคลื่อนที่มากที่สุดของวิธีก าแพงเสมือน
เคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลเมื่อชนก าแพงเสมือนจะเปลี่ยนเป็น 3.00 mm ที่เวลา 
0.542 วินาที และ 0.98 mm ที่เวลา 0.12 วินาทีดังรูปที่ 5.10  และระยะการเคลื่อนที่มากที่สุดของ
วิธีก าแพงเสมือนเคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลและมือเมื่อชนก าแพงเสมือน
เป็น 2.90 mm ที่เวลา 0.548 วินาที และ 0.96 mm ที่เวลา 0.12 วินาทีดังรูปที่ 5.10 

เมื่อใช้ค่าเริ่มต้นครั้งที่ 3  และก าหนดค่าคงตัวสปริงเป็น 0.3 N/mm  จะได้ระยะการ
เคลื่อนที่มากที่สุดของวิธีก าแพงเสมือนเคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลเมื่อชนก าแพง
เสมือน 20.35 mm ที่เวลา 0.799 วินาที และ 4.72 mm ที่เวลา 0.12 วินาทีดังรูปที่ 5.11  และ
ระยะการเคลื่อนที่มากที่สุดของวิธีก าแพงเสมือนเคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลและ
มือเมื่อชนก าแพงเสมือนเป็น 16.51 mm ที่เวลา 0.660 วินาที และ 4.68 mm ที่เวลา 0.12 วินาทีดัง
รูปที่ 5.11  เมื่อก าหนดค่าคงตัวสปริงเป็น 0.8 N/mm ระยะการเคลื่อนที่มากที่สุดของวิธีก าแพง
เสมือนเคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลเมื่อชนก าแพงเสมือนจะเปลี่ยนเป็น 12.33 mm 
ที่เวลา 0.486 วินาที และ 4.65 mm ที่เวลา 0.12 วินาทีดังรูปที่ 5.12  และระยะการเคลื่อนที่มาก
ที่สุดของวิธีก าแพงเสมือนเคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลและมือเมื่อชนก าแพงเสมือน
เป็น 12.85 mm ทีเ่วลา 0.513 วินาที และ 4.64 mm ที่เวลา 0.12 วินาทีดังรูปที่ 5.12 
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ตารางที่ 5.2  ระยะการเคลื่อนที่ในกรณีต่างๆ 

 

ค่าคงตัว
สปริง 

ค่า
เริ่มต้น 1 

ค่า
เริ่มต้น 2 

ค่า
เริ่มต้น 3 

ระยะการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลเมื่อชนก าแพง
เสมือนชนิดสปริงที่เวลา 0.120 วินาที (mm) 

0.3 1.21 0.99 4.72 
0.8 1.20 0.98 4.65 

ระยะการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลและมือเมื่อชน
ก าแพงเสมือนชนิดสปริงที่เวลา 0.120 วินาที (mm) 

0.3 1.20 0.97 4.68 
0.8 1.20 0.96 4.64 

ระยะการเคลื่อนที่มากท่ีสุดของปลายแขนกลเมื่อชน
ก าแพงเสมือนชนิดสปริง (mm) 

0.3 5.36 5.54 20.40 
0.8 3.22 3.00 12.30 

ระยะการเคลื่อนที่มากท่ีสุดของปลายแขนกลและมือ
เมื่อชนก าแพงเสมือนชนิดสปริง (mm) 

0.3 4.28 3.85 16.50 
0.8 3.30 2.90 12.90 

 
จากผลการจ าลองข้างต้นดังแสดงในตารางที่ 5.2 พบว่าในแต่ละชุดค่าเริ่มต้นต าแหน่งของ

ปลายแขนกลจากวิธีการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลเมื่อชนก าแพงเสมือนที่เวลา 0.120 วินาที และการ
เคลื่อนที่ของปลายแขนกลและมือเมื่อชนก าแพงเสมือนที่เวลา 0.120 วินาที เมื่อใช้ค่าคงตัวสปริง 0.3 
N/mm และ 0.8 N/mm มีค่าใกล้เคียงกันจึงสนใจวิธีการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลเมื่อชนก าแพง
เสมือนที่เวลา 0.120 วินาทีมากกว่า เนื่องจากมีการค านวณท่ีน้อยกว่า 
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รูปที่ 5.7  ต าแหน่งของปลายแขนกลที่เวลาต่างๆ (เส้นประ), ระยะการเคลื่อนที่สูงสุด  

(เครื่องหมายดาว), ระยะการเคลื่อนที่ที่เวลา 0.120 วินาที (วงกลม) 
เมื่อค่าคงตัวสปริงของก าแพงเสมือนเป็น 0.3 N/mm และค่าเริ่มต้นการเคลื่อนที่ครั้งที่ 1 
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รูปที่ 5.8  ต าแหน่งของปลายแขนกลที่เวลาต่างๆ (เส้นประ), ระยะการเคลื่อนที่สูงสุด  

(เครื่องหมายดาว), ระยะการเคลื่อนที่ที่เวลา 0.120 วินาที (วงกลม) 
เมื่อค่าคงตัวสปริงของก าแพงเสมือนเป็น 0.8 N/mm และค่าเริ่มต้นการเคลื่อนที่ครั้งที่ 1 
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รูปที่ 5.9  ต าแหน่งของปลายแขนกลที่เวลาต่างๆ (เส้นประ), ระยะการเคลื่อนที่สูงสุด  

(เครื่องหมายดาว), ระยะการเคลื่อนที่ที่เวลา 0.120 วินาที (วงกลม) 
เมื่อค่าคงตัวสปริงของก าแพงเสมือนเป็น 0.3 N/mm และค่าเริ่มต้นการเคลื่อนที่ครั้งที่ 2 
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รูปที่ 5.10  ต าแหน่งของปลายแขนกลที่เวลาต่างๆ (เส้นประ), ระยะการเคลื่อนที่สูงสุด  

(เครื่องหมายดาว), ระยะการเคลื่อนที่ที่เวลา 0.120 วินาที (วงกลม) 
เมื่อค่าคงตัวสปริงของก าแพงเสมือนเป็น 0.8 N/mm และค่าเริ่มต้นการเคลื่อนที่ครั้งที่ 2 
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รูปที่ 5.11  ต าแหน่งของปลายแขนกลที่เวลาต่างๆ (เส้นประ), ระยะการเคลื่อนที่สูงสุด  

(เครื่องหมายดาว), ระยะการเคลื่อนที่ที่เวลา 0.120 วินาที (วงกลม) 
เมื่อค่าคงตัวสปริงของก าแพงเสมือนเป็น 0.3 N/mm และค่าเริ่มต้นการเคลื่อนที่ครั้งที่ 3 
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รูปที่ 5.12  ต าแหน่งของปลายแขนกลที่เวลาต่างๆ (เส้นประ), ระยะการเคลื่อนที่สูงสุด  

(เครื่องหมายดาว), ระยะการเคลื่อนที่ที่เวลา 0.120 วินาที (วงกลม) 
เมื่อค่าคงตัวสปริงของก าแพงเสมือนเป็น 0.8 N/mm และค่าเริ่มต้นการเคลื่อนที่ครั้งที่ 3 
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การทดลองที่ 3 : การทดลองเมื่อเทียบค่าพารามิเตอร์ของก าแพงเสมือน 

 การทดลองนี้ เป็นการหาค่าพารามิเตอร์ของก าแพงเสมือนที่เหมาะสม โดยใช้ภาพการ
เคลื่อนที่ของปลายแขนกลตามดังรูปที่ 5.13 จากกล้องที่ติดตั้งอยู่ในทิศทางขนานกับแกน Z ของแขน
กลตามดังรูปที่ 5.5  เมื่อพิจารณาในระนาบ XY จะมีขอบเขตบริเวณที่ห้ามเข้าถึงในแกน X กว้าง 15 
mm แกน Y กว้าง 2 mm ดังรูปที่ 5.14 (ก)  และมีลักษณะสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาดด้านละ 2 mm ใน
ระนาบ YZ ดังรูปที่ 5.14 (ข) 

การทดลองนี้แบ่งก าแพงเสมือนที่ทดลองออกเป็น 2 กลุ่ม คือ  
1. กลุ่มก าแพงเสมือนเคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลเมื่อชนก าแพงเสมือนที่

เวลา 0.120 วินาที และมีค่าคงตัวสปริง( wk ) แตกต่างกันดังต่อไปนี้ 
- ค่าคงตัวสปริง 0.3 N/mm 
- ค่าคงตัวสปริง 0.4 N/mm 
- ค่าคงตัวสปริง 0.5 N/mm 
- ค่าคงตัวสปริง 0.6 N/mm 
- ค่าคงตัวสปริง 0.7 N/mm 

2. กลุ่มก าแพงเสมือนแบบสมการซิกมอยด์ที่   = 9 และมีขนาดแรงสูงสุดของก าแพง

เสมือน ( a ) แตกต่างกันดังต่อไปนี้ 
- ขนาดแรงสูงสุดของก าแพงเสมือน 1.5 N 
- ขนาดแรงสูงสุดของก าแพงเสมือน 2 N 
- ขนาดแรงสูงสุดของก าแพงเสมือน 3 N 

ให้ผู้ทดลองเคลื่อนที่ตามแนวแกน X ดังรูปที่ 5.13 จากต าแหน่ง 15 mm ถึง 0 mm ของไม้
บรรทัด โดยเคลื่อนที่ไปและกลับ 5 ครั้ง  เมื่อรู้สึกถึงแรงของก าแพงในทิศทางใดให้ปรับการเคลื่อนที่
ในทิศทางนั้นเพ่ือรักษาต าแหน่งการเคลื่อนที่ไว้  และท าการสอบถามความรู้สึกและความพึงพอใจของ
ผู้ทดลองหลังการทดลอง 

 

Y

X

Xf

                    

 
รูปที่ 5.13  ภาพปลายแขนกลจากกล้องและเส้นทางการเคลื่อนที่ปลายแขนกลในการทดลองท่ี 3 
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รูปที่ 5.14  แผนภาพลักษณะขอบเขตของบริเวณท่ีห้ามเข้าถึงของการทดลองที่ 3 

(ก) มุมมองในระนาบ XY 
(ข) มุมมองในระนาบ YZ 

ผลการทดลองที่ 3 

ผู้ทดลองที่ 1 
กลุ่มก ำแพงเสมือนเคลื่อนที่ได้แบบกำรเคลื่อนที่ของปลำยแขนกลเมื่อชนก ำแพงเสมือนที่

เวลำ 0.120 วินำที 
- ค่าคงตัวสปริง 0.3 N/mm 
บางครั้งไม่แน่ใจในทิศทางของแรงสะท้อนกลับของปลายแขนกล  เมื่อเคลื่อนที่เร็วขึ้น

สามารถรู้สึกถึงแรงได้มากกว่า 
- ค่าคงตัวสปริง 0.4 N/mm 
รู้สึกว่าทิศทางและขนาดของแรงชัดเจนกว่า 0.3 N/mm  สามารถเคลื่อนที่ตามแนว

ขอบเขตของก าแพงเสมือนได้ค่อนข้างเร็ว  ไม่เกิดการกระเด้งของตัวแขนกลน า นอกจากตั้งใจผลัก
ต้านกับก าแพง 

- ค่าคงตัวสปริง 0.5 N/mm 
ในแกน Z รู้สึกแรงเยอะกว่าค่าคงตัวสปริง  0.4 N/mm  แต่ไม่รู้สึกแข็งจนเกินไป  

ทศิทางของแรงชดัเจนขึน้กวา่ 0.4 N/mm  มกีารกระเดง้ของแขนกลน า  
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- ค่าคงตัวสปริง 0.6 N/mm 
รู้สึกว่าแรงใกล้เคียงกับ 0.5 N/mm  แต่การสะท้อนใกล้เคียงกับค่าคงตัวสปริง 0.7 

N/mm ความแข็งอยู่ในระดับที่สามารถฝืนฝ่าได้ 
- ค่าคงตัวสปริง 0.7 N/mm 
รู้สึกว่าแรงต้านเยอะขึ้น ค่อนข้างแข็งเมื่อเทียบกับค่าคงตัวสปริง 0.5 N/mm ซึ่งรู้สึก

อ่อนๆบ้าง การเคลื่อนที่แบบช้ารู้สึกถึงแรงได้ชัดเจน เมื่อเคลื่อนที่ตามแนวขอบเขตของก าแพงเสมือน
แบบค่อนข้างเร็วพบว่าเกิดการกระเด้งมากคล้ายการปาก้อนหินสะท้อนผิวน้ า 

เนื่องจากความล าบากในการระบุต าแหน่งที่แน่นอนในแนวแกน Z ท าให้อาจเกิดการล้ า
แนวขอบเขตห้ามเข้าถึงในพ้ืนที่แคบๆได้ง่าย ขณะที่การเคลื่อนที่ในแนวแกน X และ Y สามารถ
ควบคุมให้อยู่ในขอบเขตได้จากการมองผ่านกล้อง ดังนั้นจึงแสดงผลการทดลองครั้งที่เกิดการล้ าแนว
เข้าสู่บริเวณห้ามเข้าถึงที่มากท่ีสุดในแกน Z ของแต่ละค่าคงตัวสปริงดังรูปที่ 5.15 ถึงรูปที่ 5.19  โดย
ต าแหน่งปลายแขนกลในแกน Z มีแนวโน้มเกิดการล้ าแนวที่น้อยลงเมื่อค่าคงตัวสปริงมากขึ้น 

 
รูปที่ 5.15  ต าแหน่งของปลายแขนกลในแกน Z ของผู้ทดลองท่ี 1 เมื่อค่าคงตัวสปริง 0.3 N/mm 
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รูปที่ 5.16  ต าแหน่งของปลายแขนกลในแกน Z ของผู้ทดลองท่ี 1 เมื่อค่าคงตัวสปริง 0.4 N/mm 

 
รูปที่ 5.17  ต าแหน่งของปลายแขนกลในแกน Z ของผู้ทดลองท่ี 1 เมื่อค่าคงตัวสปริง 0.5 N/mm 
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รูปที่ 5.18  ต าแหน่งของปลายแขนกลในแกน Z ของผู้ทดลองท่ี 1 เมื่อค่าคงตัวสปริง 0.6 N/mm 

 
รูปที่ 5.19  ต าแหน่งของปลายแขนกลในแกน Z ของผู้ทดลองที่ 1 เมื่อค่าคงตัวสปริง 0.7 N/mm 
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กลุ่มก ำแพงเสมือนแบบสมกำรซิกมอยด์ที่  = 9 
- สมการซิกมอยด์ โดย a = 1.5,  = 9 
คิดว่าขนาดแรงก าลังดี ไม่รุนแรงเกินไป ไม่ต้องฝืน แรงต้านในแกน X มีเบาๆ พอผลักได้  

เมื่อเคลื่อนที่เร็วมีแรงสะท้อนมาก เหมาะกับใช้ท างานช้าๆ 
- สมการซิกมอยด์ โดย a = 2,  = 9 
ขนาดของแรงมากกว่าชนิดสมการซิกมอยด์แบบ a = 1.5 แต่คิดว่าแรงเกินไป ถ้าผลัก

เข้าเกิดการสะท้อนค่อนข้างแรงแรงต้านในแกน X ค่อนข้างมาก 
- สมการซิกมอยด์ โดย a = 3,  = 9 
ขนาดของแรงมากกว่าค่าคงตัวสปริง 0.4 N/mm ทิศทางของแรงชัดเจน ขนาดของแรง

มากกว่าชนิดสมการซิกมอยด์แบบ a = 2 ในทุกแกน เสียพ้ืนที่การท างานบริเวณใกล้ขอบเขตพ้ืนที่
ห้ามเข้าถึงไปส่วนหนึ่ง  และมีแรงต้านในแกน X บริเวณใกล้ขอบเขตพ้ืนที่ห้ามเข้าถึงมาก 

ส าหรับรูปแบบสมการซิกมอยด์ ต าแหน่งของปลายแขนกลในแกน Z จะเข้าใกล้ขอบเขต
ห้ามเข้าถึงได้น้อยลงเมื่อ a มากขึ้นดังรูปที่ 5.20 ถึงรูปที่ 5.22 

 
รูปที่ 5.20  ต าแหน่งของปลายแขนกลในแกน Z ของผู้ทดลองท่ี 1 เมื่อ a = 1.5 และ = 9 
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รูปที่ 5.21  ต าแหน่งของปลายแขนกลในแกน Z ของผู้ทดลองที่ 1 เมื่อ a = 2 และ = 9 

 

 
รูปที่ 5.22  ต าแหน่งของปลายแขนกลในแกน Z ของผู้ทดลองที่ 1 เมื่อ a = 3 และ = 9 
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เมื่อเปรียบเทียบภายในกลุ่มก าแพงเสมือนเคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกล
เมื่อชนก าแพงเสมือนที่เวลา 0.120 วินาที ผู้ทดลองที่ 1 พอใจค่าคงตัวสปริง 0.4 N/mm เนื่องจากไม่
เกิดการกระเด้งของตัวแขนกลน าเมื่อเคลื่อนที่ตามแนวขอบเขตของก าแพงเสมือน 

เมื่อเปรียบเทียบภายในกลุ่มสมการซิกมอยด์ ผู้ทดลองที่ 1 พอใจแบบ a = 1.5,  = 9 
มากที่สุดเนื่องจากขนาดของแรงน้อยที่สุด 

เมื่อเปรียบเทียบก าแพงเสมือนทั้งหมดผู้ทดลองที่ 1 พอใจก าแพงเสมือนเคลื่อนที่ได้แบบ
การเคลื่อนที่ของปลายแขนกลเมื่อชนก าแพงเสมือนที่เวลา 0.120 วินาที ที่ค่าคงตัวสปริง 0.4 N/mm 
มากที่สุด เนื่องจากขนาดของแรงไม่มากจนเกินไป และเพียงพอให้สามารถรู้ทิศทางได้ 
 

ผู้ทดลองที่ 2 
กลุ่มก ำแพงเสมือนเคลื่อนที่ได้แบบกำรเคลื่อนที่ของปลำยแขนกลเมื่อชนก ำแพงเสมือนที่

เวลำ 0.120 วินำที 
- ค่าคงตัวสปริง 0.3 N/mm 
รู้สึกทิศทางของแรงชัดเจน มีการดีดกลับเล็กน้อย แรงไม่มาก สามารถรู้ได้ว่ามีการชน

เกิดขึ้น เมื่อเคลื่อนที่ตามขอบเขตของก าแพงเสมือนรู้สึกแรงไม่รุนแรงสามารถเคลื่อนที่เรียดแนว
ขอบเขตของก าแพงเสมือนได้ มีการผลักกลับเบาๆ 

- ค่าคงตัวสปริง 0.4 N/mm 
ขนาดแรงพอให้รู้สึกได้ และมีขนาดมากกว่าค่าคงตัวสปริง 0.3 N/mm เล็กน้อย แยก

ความแตกต่างค่อนข้างล าบาก  มีการกระเด้งเล็กน้อย  สามารถเคลื่อนที่เรียดตามแนวขอบเขตของ
ก าแพงเสมือนเบาๆได้  

- ค่าคงตัวสปริง 0.5 N/mm 
รู้สึกถึงแรงได้ชัดเจน สามารถปรับต าแหน่งการเคลื่อนที่ได้ มีการกระเด้งบ้าง  เมื่อ

เคลื่อนที่เรียดตามขอบเขตของก าแพงเสมือนมีการกระเด้งออก 
- ค่าคงตัวสปริง 0.6 N/mm 
เมื่อวิ่งเรียดขอบเขตของก าแพงเสมือนรู้สึกว่าแรงสะท้อนกลับแรงพอสมควร 
- ค่าคงตัวสปริง 0.7 N/mm 
ขนาดของแรง และการกระเด้งใกล้เคียงกับค่าคงตัวสปริง 0.6 N/mm  
เนื่องจากความล าบากในการระบุต าแหน่งที่แน่นอนในแนวแกน Z ท าให้อาจเกิดการล้ า

แนวขอบเขตห้ามเข้าถึงในพ้ืนที่แคบๆได้ง่าย  ขณะที่การเคลื่อนที่ในแนวแกน X และ Y สามารถ
ควบคุมให้อยู่ในขอบเขตได้จากการมองผ่านกล้อง ดังนั้นจึงแสดงผลการทดลองครั้งที่เกิดการล้ าแนว
เข้าสู่บริเวณห้ามเข้าถึงที่มากที่สุดในแกน Z ของแต่ละค่าคงตัวสปริงดังรูปที่ 5.23 ถึงรูปที่ 5.27 โดย
ต าแหน่งปลายแขนกลในแกน Z มีแนวโน้มเกิดการล้ าแนวที่น้อยลงเมื่อค่าคงตัวสปริงมากขึ้น 
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รูปที่ 5.23  ต าแหน่งของปลายแขนกลในแกน Z ของผู้ทดลองท่ี 2 เมื่อค่าคงตัวสปริง 0.3 N/mm 

 
รูปที่ 5.24  ต าแหน่งของปลายแขนกลในแกน Z ของผู้ทดลองท่ี 2 เมื่อค่าคงตัวสปริง 0.4 N/mm 
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รูปที่ 5.25  ต าแหน่งของปลายแขนกลในแกน Z ของผู้ทดลองที่ 2 เมื่อค่าคงตัวสปริง 0.5 N/mm 

 
รูปที่ 5.26  ต าแหน่งของปลายแขนกลในแกน Z ของผู้ทดลองท่ี 2 เมื่อค่าคงตัวสปริง 0.6 N/mm 
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รูปที่ 5.27  ต าแหน่งของปลายแขนกลในแกน Z ของผู้ทดลองท่ี 2 เมื่อค่าคงตัวสปริง 0.7 N/mm 

กลุ่มก ำแพงเสมือนแบบสมกำรซิกมอยด์ที่  = 9 
- สมการซิกมอยด์ โดย a = 1.5,  = 9 
ชนแบบสบายๆ การสะท้อนกลับไม่รุนแรงแกน x มีแรงต้านบริเวณใกล้ขอบเขตบริเวณ

ห้ามเข้าถึง 
- สมการซิกมอยด์ โดย a = 2,  = 9 
สะท้อนกลับแรงกว่าสมการซิกมอยด์แบบ a = 1.5 มีแรงต้านบริเวณขอบเขตบริเวณห้าม

เข้าถึง 
- สมการซิกมอยด์ โดย a = 3,  = 9 
ขนาดของแรงมากกว่าสมการซิกมอยด์แบบ a = 1.5 และ 2.0 ขนาดแรงชัดเจน  ไม่เกิด

การดีดกลับจากแรงของก าแพง คล้ายการชนเบาะแน่นๆ ไม่ใช่ก าแพงแข็ง  แกน x ต้านค่อนข้างมาก
บริเวณขอบเขตของบริเวณห้ามเข้าถึง 

ส าหรับรูปแบบสมการซิกมอยด์ ต าแหน่งของปลายแขนกลในแกน Z จะเข้าใกล้ขอบเขต
ห้ามเข้าถึงได้น้อยลงเมื่อ a มากขึ้นดังรูปที่ 5.28 ถึงรูปที่ 5.30 และส าหรับผู้ทดลองคนที่ 2 เกิดการล้ า
แนวขึ้นเล็กน้อยในกรณีที ่a = 1.5 ดังรูปที่ 5.28  
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รูปที่ 5.28  ต าแหน่งของปลายแขนกลในแกน Z ของผู้ทดลองท่ี 2 เมื่อ a = 1.5 และ = 9 

 
รูปที่ 5.29  ต าแหน่งของปลายแขนกลในแกน Z ของผู้ทดลองท่ี 2 เมื่อ a = 2 และ = 9 
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รูปที่ 5.30  ต าแหน่งของปลายแขนกลในแกน Z ของผู้ทดลองท่ี 2 เมื่อ a = 3 และ = 9 

เมื่อเปรียบเทียบภายในกลุ่มก าแพงเสมือนเคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกล
เมื่อชนก าแพงเสมือนที่เวลา 0.120 วินาที  ผู้ทดลองที่ 2 พอใจค่าคงตัวสปริง 0.3 N/mm มากที่สุด
เนื่องจากมีการกระเด้งน้อย ไม่รุนแรง เมื่อรู้สึกแล้วสามารถปรับทิศทางได้  

เมื่อเปรียบเทียบภายในกลุ่มสมการซิกมอยด์ ผู้ทดลองที่ 2 พอใจแบบ a = 2,  = 9 
มากที่สุดเนื่องจากรู้สึกว่าขนาดของแรงเหมาะสม 

เมื่อเปรียบเทียบก าแพงเสมือนทั้งหมดผู้ทดลองที่ 2 พอใจก าแพงเสมือนแบบสมการซิก
มอยด์ที่ a = 2 มากที่สุด 

 
ผู้ทดลองที่ 3  

กลุ่มก ำแพงเสมือนเคลื่อนที่ได้แบบกำรเคลื่อนที่ของปลำยแขนกลเมื่อชนก ำแพงเสมือนที่
เวลำ 0.120 วินำที 

- ค่าคงตัวสปริง 0.3 N/mm 
แรงผลักของก าแพงไม่แรงมาก สามารถรู้ทิศทางได้และเคลื่อนที่ถอยออกจากก าแพงได้  

กระเด้งไม่มาก สามารถวิ่งเรียดตามแนวขอบเขตของก าแพงเสมือนได้ 
- ค่าคงตัวสปริง 0.4 N/mm 
รู้สึกใกล้เคียงกับแบบค่าคงตัวสปริง 0.3 N/mm 
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- ค่าคงตัวสปริง 0.5 N/mm 
ขนาดของแรงเนื่องจากก าแพงเสมือนมากกว่าแบบค่าคงตัวสปริง 0.3 N/mm และ 0.4 

N/mm สามารถเคลื่อนที่แบบช้าๆเรียดตามขอบเขตของก าแพงเสมือนได้ ถ้าเคลื่อนที่เร็วจะเกิดสั่น
มาก โดยเฉพาะบริเวณขอบเขตของบริเวณท่ีห้ามเข้าถึง 

- ค่าคงตัวสปริง 0.6 N/mm 
ขนาดของแรงที่ชนมากกว่าแบบค่าคงตัวสปริง 0.5 N/mm  
- ค่าคงตัวสปริง 0.7 N/mm 
ขนาดของแรงที่ชนมากกว่าแบบค่าคงตัวสปริง 0.5 N/mm การกระเด้งใกล้เคียงกับแบบ

ค่าคงตัวสปริง 0.6 N/mm 
เนื่องจากความล าบากในการระบุต าแหน่งที่แน่นอนในแนวแกน Z ท าให้อาจเกิดการล้ า

แนวขอบเขตห้ามเข้าถึงในพ้ืนที่แคบๆได้ง่าย ขณะที่การเคลื่อนที่ในแนวแกน  X และ Y สามารถ
ควบคุมให้อยู่ในขอบเขตได้จากการมองผ่านกล้อง ดังนั้นจึงแสดงผลการทดลองครั้งที่เกิดการล้ าแนว
เข้าสู่บริเวณห้ามเข้าถึงที่มากที่สุดในแกน Z ของแต่ละค่าคงตัวสปริงดังรูปที่ 5.31 ถึงรูปที่ 5.35  
ส าหรับผู้ทดลองคนที่ 3 เกิดการล้ าแนวที่ค่าคงตัวสปริง 0.3 N/mm ดังรูปที่ 5.31 และไม่เกิดการล้ า
แนวที่ค่าคงตัวสปริงอ่ืนๆ 

 
รูปที่ 5.31  ต าแหน่งของปลายแขนกลในแกน Z ของผู้ทดลองท่ี 3 เมื่อค่าคงตัวสปริง 0.3 N/mm 
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รูปที่ 5.32  ต าแหน่งของปลายแขนกลในแกน Z ของผู้ทดลองท่ี 3 เมื่อค่าคงตัวสปริง 0.4 N/mm 

 
รูปที่ 5.33  ต าแหน่งของปลายแขนกลในแกน Z ของผู้ทดลองท่ี 3 เมื่อค่าคงตัวสปริง 0.5 N/mm 

0 10 20 30 40 50
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

D
is

ta
n
c
e
 (

m
m

)

Time (sec)

 

 

Position Slave Virtual Wall Boundary

0 10 20 30 40 50 60
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

D
is

ta
n
c
e
 (

m
m

)

Time (sec)

 

 

Position Slave Virtual Wall Boundary



      57 
 

 
รูปที่ 5.34  ต าแหน่งของปลายแขนกลในแกน Z ของผู้ทดลองท่ี 3 เมื่อค่าคงตัวสปริง 0.6 N/mm 

 
รูปที่ 5.35  ต าแหน่งของปลายแขนกลในแกน Z ของผู้ทดลองท่ี 3 เมื่อค่าคงตัวสปริง 0.7 N/mm 
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กลุ่มก ำแพงเสมือนแบบสมกำรซิกมอยด์ที่  = 9 
- สมการซิกมอยด์ โดย a = 1.5,  = 9 
เมื่อเคลื่อนที่เข้าหาก าแพง แรงผลักกลับจากก าแพงน้อยกว่าค่าคงตัวสปริง 0.3 N/mm  

ไม่ค่อยเกิดการสั่น กระเด้งน้อยถ้าผลักบริเวณขอบเขตบริเวณห้ามเข้าถึง มีการสั่นแต่ไม่สะท้อนเพ่ิม
มากนัก 

- สมการซิกมอยด์ โดย a = 2,  = 9 
เวลาผลักเข้าจะมีแรงผลักเยอะ เมื่อเคลื่อนที่เรียดขอบเขตบริเวณห้ามเข้าถึงเกิดการ

กระเด้งมากกว่าสมการซิกมอยด์แบบ a = 1.5  และรู้สึกก าแพงมีลักษณะหยุ่นๆ 
- สมการซิกมอยด์ โดย a = 3,  = 9 
การเคลื่อนที่เรียดตามขอบเขตของขอบเขตบริเวณห้ามเข้าถึงท าได้ล าบาก เมื่อผลักด้วย

แรงที่น้อยการกระเด้งที่เกิดมากกว่าของสมการซิกมอยด์แบบ a = 2  ถ้าเคลื่อนที่เข้าหาก าแพงแรง
และเร็วจะกระเด้งมาก เมื่อเข้าด้วยความเร็วน้อยขนาดของแรงมากกว่าค่าคงตัวสปริง 0.5 N/mm 

ส าหรับรูปแบบสมการซิกมอยด์ ต าแหน่งของปลายแขนกลในแกน Z จะเข้าใกล้ขอบเขต
ห้ามเข้าถึงได้น้อยลงเมื่อ a มากข้ึนดังรูปที่ 5.36  ถึงรูปที่ 5.38 

 
รูปที่ 5.36  ต าแหน่งของปลายแขนกลในแกน Z ของผู้ทดลองท่ี 3 เมื่อ a = 1.5 และ = 9 
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รูปที่ 5.37  ต าแหน่งของปลายแขนกลในแกน Z ของผู้ทดลองท่ี 3 เมื่อ a = 2 และ = 9 

 
รูปที่ 5.38  ต าแหน่งของปลายแขนกลในแกน Z ของผู้ทดลองท่ี 3 เมื่อ a = 3 และ = 9 
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เมื่อเปรียบเทียบในกลุ่มก าแพงเสมือนเคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลเมื่อ
ชนก าแพงเสมือนที่เวลา 0.120 วินาที ผู้ทดลองที่ 3 พอใจค่าคงตัวสปริง 0.3 N/mm มากที่สุด
เนื่องจากขนาดของแรงที่ก าแพงเสมือนสร้างขึ้นไม่มากเกินไป และเพียงพอให้รู้ทิศทางของแรง 

เมื่อเปรียบเทียบในกลุ่มสมการซิกมอยด์ ผู้ทดลองที่ 3  พอใจแบบ a = 1.5,  = 9 มาก
ที่สุดเพราะไม่ค่อยเกดิการกระเด้ง 

เมื่อเปรียบเทียบก าแพงเสมือนทั้งหมดผู้ทดลองที่ 3 พอใจก าแพงเสมือนแบบสมการ 
ซิกมอยด์ที่ a = 1.5 มากที่สุด เนื่องจากขนาดแรงผลักพอเหมาะ และก าแพงเสมือนไม่มีการหดเข้ามา 
ท าให้มีพ้ืนที่ท างานได้กว้างระดับหนึ่ง 

สรุปผลการทดลองที่ 3 

 ผู้ทดลองส่วนใหญ่พอใจก าแพงเสมือนแบบสมการซิกมอยด์ที่ a = 1.5 และ = 9 มากกว่า 
เนื่องจากลักษณะของแรงที่เกิดจากการชนก าแพง และพ้ืนที่ของการท างาน โดยส่วนใหญ่ไม่เกิดการ
ล้ าแนวขึ้น ขณะที่การเคลื่อนที่ไปขอบเขตบริเวณห้ามเข้าถึงต้องออกแรงฝืนก าแพง และใช้การมอง
จากกล้องช่วย 
 

การทดลองที่ 4 : การทดลองหาความเร็วส าหรับการท างานทั่วไป 

 การทดลองนี้ให้ผู้ทดลองควบคุมแขนกลตามให้ท าการร้อยปลายลวดโลหะซึ่งติดไว้กับปลาย
แขนกลตามให้เข้ารูเข็มทีต่ิดตั้งไว้ และใช้ภาพจากกล้องเพ่ือช่วยในการควบคุมต าแหน่งของปลายลวด
โลหะจากต าแหน่งในรูปที่ 5.39 และท าการร้อยปลายลวดโลหะเข้ารูเข็มได้ดังรูปที่ 5.40  โดยสนใจค่า
ความเร็วของแขนกลน าที่ใช้ในการท างานจริง  โดยในการทดลองนี้ใช้สัดส่วนการควบคุมของการ
เคลื่อนที่ละเอียดที่ 0.2 เท่าของแขนกลน า 

X

Y
 

รูปที่ 5.39  ลักษณะปลายลวดและรูเข็มก่อนเริ่มการทดลอง 
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X

Y
 

รูปที่ 5.40  ลักษณะปลายลวดและรูเข็มเม่ือเสร็จสิ้นการทดลอง 

ผลการทดลองท่ี 4 

สามารถวัดค่าความเร็วของแขนกลน าได้รูปที่ 5.41 และรูปที่ 5.42 

 
รูปที่ 5.41  ความเร็วของแขนกลแฟนท่อมที่แปลงเทียบให้อยู่แกนเดียวกับแขนกลตามครั้งที่ 1 
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รูปที่ 5.42  ความเร็วของแขนกลแฟนท่อมที่แปลงเทียบให้อยู่แกนเดียวกับแขนกลตามครั้งที่ 2 

สรุปผลการทดลองที่ 4 

ในการท างานละเอียด เช่น การร้อยลวดโลหะเข้ารูเข็มนี้  จะมีความเร็วในแนวแกน X และ Y 
ค่อนข้างน้อย โดยส่วนใหญ่มีความเร็วอยู่ในช่วงระหว่าง -10 และ 10 mm/s ดังรูปที่ 5.41 และรูปที่ 
5.42 เนื่องจากการเคลื่อนที่ที่เกิดขึ้นใช้เพ่ือควบคุมต าแหน่งของปลายให้ตรงกับรูเข็มเท่านั้น  ในขณะ
ที่ความเร็วในแกน Z จะมีความเร็วที่สูงกว่า โดยอยู่ในช่วงระหว่าง –40 ถึง 40 mm/s ดังรูปที่ 5.41
และรูปที่ 5.42 
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บทท่ี 6  
 

สรุปผลงานวิจัย และข้อเสนอแนะ 
 

สรุปผลงานวิจัย 

การใช้ก าแพงเสมือนแบบเคลื่อนที่ได้สามารถลดการเคลื่อนที่เข้าสู่บริเวณที่ห้ามเข้าถึงได้  
โดยขึ้นกับค่าคงตัวสปริงของก าแพงที่ใช้  ถ้าค่าคงตัวสปริงมากจะมีการล้ าแนวที่น้อยลง ถ้าใช้ค่าคงตัว
สปริงที่มากเพียงพอจะไม่เกิดการล้ าแนว แต่จะเกิดการสะท้อนที่รุนแรงขึ้น  ส าหรับในงานที่มีพ้ืนที่
ขนาดเล็กไม่ควรใช้ค่าคงตัวสปริงที่แข็งเนื่องจากการสะท้อนที่รุนแรงส่งผลให้ควบคุมแขนกลได้ล าบาก
ขึ้น และอาจท าให้เกิดอันตรายในทิศทางอ่ืนได้   

ส าหรับในงานวิจัยนี้ พ้ืนที่การท างานขนาดกว้าง 2 mm ก าแพงเสมือนเคลื่อนที่ได้แบบการ
เคลื่อนที่ของปลายแขนกลเมื่อชนก าแพงเสมือนที่เวลา 0.120 วินาที ที่ค่าคงตัวสปริงที่ 0.4 N/m มี
ความเหมาะสม เนื่องจากจะเกิดการล้ าแนวเพียงเล็กน้อย ในขณะที่ยังสามารถควบคุมปลายแขนกลได้
ดี  และผู้ทดลองสามารถรู้ทิศทางของแรงได้ 

ส าหรับก าแพงเสมือนรูปแบบสมการซิกมอยด์ เมื่อก าหนดค่า a และ   ที่เหมาะสมสามารถ
ป้องกันการล้ าแนวขอบเขตห้ามเข้าถึงได้   

ส าหรับในงานวิจัยนี้พ้ืนที่การท างานขนาดกว้าง 2 mm ค่า a = 1.5 และ  = 9 มีความ
เหมาะสม เนื่องจากผู้ทดลองส่วนใหญ่ไม่เกิดการล้ าแนวขึ้น 

เมื่อเปรียบเทียบการล้ าแนวที่เกิดขึ้นจากก าแพงเสมือนทั้งหมด  ก าแพงเสมือนแบบซิกมอยด์
มีการล้ าแนวโดยรวมที่น้อยกว่า  ดังนั้นส าหรับการป้องกันการล้ าแนวขอบเขตบริเวณห้ามเข้าถึง
ก าแพงเสมือนแบบซิกมอยด์มีความเหมาะสมมากว่า 

หากต้องการเข้าถึงบริเวณขอบเขตของก าแพงเสมือนเมื่อใช้ก าแพงเสมือนแบบซิกมอยด์และ
ก าแพงเสมือนแบบเคลื่อนที่ได้ ต้องออกแรงฝืนและควบคุมต าแหน่งผ่านการดูภาพจากกล้องเพ่ือไม่ให้
เกิดการล้ าแนวมากเกินไป 

ข้อเสนอแนะ 

- หากต้องการก าหนดขอบเขตบริเวณห้ามเข้าถึงเป็นรูปแบบและขนาดอ่ืน เมื่อใช้ก าแพง
เสมือนแบบสมการซิกมอยด์ต้องปรับค่า a และ   ทุกครั้ง 

- เพ่ือเพ่ิมความถูกต้องของการใช้ก าแพงเสมือนเคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกล
เมื่อชนก าแพงเสมือน หรือแบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลและมือเมื่อชนก าแพงเสมือน 
ควรทดลองหาเวลาตอบสนองส าหรับการท างานนั้นๆอีกครั้ง 

- หากใช้แขนกลตามที่มีตัวตรวจรู้แรงติดตั้งที่ปลายแขนกล จะสามารถน ามาประยุกต์โดยเพ่ิม
แรงสะท้อนกลับที่ด้านแขนกลน า เพ่ือลดการชนสิ่งแวดล้อมด้านแขนกลตามได้ดี และถูกต้อง
มากขึ้น 
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