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บทคัดย่อ  

งานวิจัยนี้เป็นการออกแบบระบบควบคุมแรงดึงแบบอัตโนมัติของอุปกรณ์เครื่องดึงกระดูกสันหลังที่พัฒนาขึ้น 
เพื่อสําหรับศึกษาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการรักษาให้สูงขึ้น ในการรักษาผู้ป่วยจะใช้แรงดึงแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ คือ 
การดึงแบบต่อเนื่อง และการดึงแบบเป็นช่วง เครื่องที่พัฒนาขึ้นจะถูกออกแบบเพื่อให้สามารถปรับเปลี่ยนแรงดึงได้สะดวก
มากขึ้น โดยใช้ระยะเวลาในการรักษาตามอาการของผู้ป่วย การรักษาเสถียรภาพของแรงให้คงตัวอยู่ตลอดการรักษา เป็น
ส่ิงสําคัญในการรักษาผู้ป่วย การควบคุมแรงดึงด้วยตัวควบคุมแบบคงทน เป็นการควบคุมที่ช่วยทําให้แรงดึงจะถูกปรับให้มี
ลักษณะแรงตามที่ต้องการตลอดการรักษา และสามารถชดเชยสิ่งรบกวนที่มากระทําจากภายนอก เช่น เกิดการล่ืนไถลของ
ตัวยึดกับผู้ป่วย การควบคุมแรงจะผ่านอุปกรณ์วัดแรงแบบง่ายที่พัฒนาขึ้นโดยใช้หลักการยึดหดของสปริง  
คําหลัก: เครื่องดึงกระดูกสันหลัง, การควบคุมแรงดึง, ควบคุมแบบคงทน 

 
Abstract 
 This research is to design a robust force control for a prototype lumbar traction unit 
developed in house to enhance the effectiveness of treatment. Typical treatment process has 2 
traction patterns, the continuous traction and intermittent traction. The developed machine has more 
flexible to adjust traction force and compensate any disturbances, such as gripper slip, during 
treatment period. This robust force control can help to maintain force to the desired force pattern 
through a simple force measurement sensor developed in house using the measurement of retraction 
of spring.   
Keywords: traction unit, force control, Robust Control 

 
1. บทนํา 

การดึงกระดูกสันหลังเป็นการรักษาอย่างหนึ่งทาง
กายภาพบําบัด โดยให้แรงกระทําต่อร่างกายเพื่อทําให้เกิด
การเคลื่อนไหวของระบบกล้ามเนื้อและข้อต่อ การดึงจะ
เป็นการทําให้เกิดการแยกห่างข้อต่อและยืดเนื้อเยื่อรอบๆ 
สามารถใช้ในกรณีผู้ป่วยที่มีพยาธิสภาพบริเวณกระดูกสัน
หลัง ที่ไม่เกี่ยวข้องกับการหักและการเคลื่อนหลุดของ
กระดูกสันหลัง การดึงกระดูกสันหลังสามารถทําได้ด้วย
แรงดึงจากมือ (Manual Traction) ซึ่งจะสามารถจัด
ตําแหน่งเพื่อให้ ได้ผลต่อข้อต่อที่ต้องการได้ดี แต่มี
ข้อจํากัดเรื่องของปริมาณแรงที่ต้องการดึง การดึงด้วย
เครื่อง (Mechanical Traction) จึงได้เปรียบเนื่องจาก

สามารถกําหนดปริมาณแรง และเวลาในการดึงได้ตาม
ต้องการ  

ในการรักษาผู้ป่วยนิยมใช้แรงในการรักษา 2 แบบ 
คือ การดึงแบบต่อเนื่อง (Continuous traction) เป็น
การดึงด้วยแรงแบบคงที่ โดยปกติปริมาณแรงดึงประมาณ
ครึ่งหนึ่งของน้ําหนักตัวผู้ป่วย และใช้เวลาไม่เกินหนึ่ง
ชั่วโมง และการดึงแบบจังหวะ (Intermittent traction)  
เป็นการดึงด้วยแรงดึงที่สลับกันระหว่างแรงดึงแบบคงแรง 
(Hold) และตามด้วยการปล่อย (Rest) ในการรักษาผู้ป่วย 
จึงต้องรักษาเสถียรภาพของแรงให้คงตัวอยู่ตลอดการ
รักษา เพื่อให้ได้แรงดึงตามที่ต้องการและให้เกิดความ
แม่นยําในการรักษามากที่สุด แรงดึงประมาณครึ่งหนึ่ง
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ของน้ําหนักตัวผู้ป่วยดังกล่าวนี้ เกิดจากประสบการณ์ใน
การรักษาของแพทย์ แต่ก็ยังไม่มีการสรุปว่าแรงดังกล่าว
นั้นเหมาะสมหรือไม่อย่างไร ทั้งนี้ เนื่องจากเครื่องดึง
กระดูกสันหลังที่มีขายอยู่ในท้องตลาดไม่สามารถปรบัหรอื
ตั้งแรงดึงได้สะดวก ทําให้ยากต่อการปรับเปลี่ยนในการ
รักษา เครื่องดึงกระดูกสันหลังที่พัฒนาขึ้นนี้สามารถ
ควบคุมแรงดึงและมีการปรับแรงดึงได้สะดวกมากขึ้น ก็
เพื่อต้องการให้แพทย์สามารถนําไปประยุกต์ในการรักษา
เพื่อให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น 

ในการรักษาผู้ป่วยการควบคุมแรงดึงให้มีค่าตามที่
ต้องการ มีความสําคัญต่อความปลอดภัยของผู้ป่วยเป็น
อย่างมาก ดังนั้นจึงต้องเลือกระบบควบคุมที่มีความ
เหมาะสมในการควบคุมแรงดึง การควบคุมแบบคงทน 
(Robust Control) เป็นการควบคุมที่ช่วยทําให้แรงดึงจะ
ถูกปรับให้มีลักษณะแรงตามที่ต้องการตลอดการรักษา 
และสามารถชดเชยสิ่งรบกวนที่มากระทําจากภายนอก 
เช่น เกิดการล่ืนไถลของตัวยึดกับผู้ป่วย เป็นต้น ทําให้ใน
การรักษาสามารถควบคุมแรงได้ตามต้องการมากที่สุด 
 

2. โครงสร้างกระดูกสันหลัง 
ก่อนจะกล่าวถึงการออกแบบระบบควบคุมแรงดึง

แบบอัตโนมัติของอุปกรณ์เครื่องดึงกระดูกสันหลังจะขอ
กล่าวถึงโครงสร้างของกระดูกสันหลังของมนุษย์ของ
คนเราก่อน 

กระดูกสันหลังเป็นโครงสร้างที่แข็งแรง ทําหน้าที่
ปกป้องแกนของไขสันหลัง เป็นจุดเกาะของกล้ามเนื้อของ
หลัง เชื่อมต่อกับกะโหลกศีรษะ (skull) กระดูกสะบัก 
(scapula) กระดูกเชิงกราน (pelvic bones) และกระดูก
ซี่โครง (ribs)  สามารถแบ่งออกได้เป็น 5 ส่วน จํานวน 33 
ชิ้น ประกอบด้วย  กระดูกสันหลังส่วนคอ  (Cervical 
vertebrae) ซึ่งมีจํานวน 7 ชิ้น กระดูกสันหลังส่วนอก 
(Thoracic vertebrae) มีจํานวน 12 ชิ้น กระดูกสันหลัง
ส่วนบั้นเอว (Lumbar vertebrae) มี 5 ชิ้น กระดูกสัน
หลังส่วนกระเบนเหน็บ (Sacrum vertebrae) ซึ่งเดิมมี 8 
ชิ้ น  แ ล ะ ก ร ะ ดู ก สั น ห ลั ง ส่ ว น ก้ น ก บ  (Coccygeal 
vertebrae) ซึ่งอาจมี 3-4 ชิ้น ซึ่งโครงสร้างกระดูกสัน
หลังมีลักษณะโดยรวมดังรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 กระดูกสันหลัง 

สําหรับงานวิจัยชิ้นนี้จะศึกษาการดึงกระดูกสันหลัง
บริเวณกระดูกสันหลังส่วนบั้นเอว จนถึงกระดูกสันหลัง
ส่วนกระเบนเหน็บ 

 

3. สาเหตุของการเกิดอาการปวดหลัง 
สาเหตุของการเกิดอาการปวดหลังที่ สําคัญแบ่ง

ออกเป็น 3 ชนิด คือ เกิดจากการติดเชื้อ เกิดจาก
กล้ามเนื้อหรือเส้นเอ็นบริเวณหลังเกิดการอักเสบ และเกิด
จากหมอนรองกระดูกสันหลังกดทับเส้นประสาท แต่ใน
งานวิจัยนี้จะเป็นการศึกษาการเกิด จากหมอนรองกระดูก
สันหลังกดทับเส้นประสาท เนื่องจากเป็นการรักษาที่ตรง
กับงานวิจัย [1] 
3.1 หมอนรองกระดูกสันหลัง (Intervertebral Disc) 

หมอนรองกระดูกสันหลังประกอบไปด้วย 2 ส่วน
ด้วยกัน คือ 
1. Disc Annulus ส่วนประกอบด้านนอกสุดของหมอน
รองกระดูกสันหลังเป็นส่วนของกระดูกอ่อนที่เหนียว 
(Tough cartilage) ทําหน้าที่ห่อหุ้ม Disc nucleus 
2. Disc Nucleus ส่วนโครงสร้างแกนด้านในมีลักษณะ
คล้ายเยลล่ี (Jelly-Like) 

 
รูปที่ 2 โครงสรา้งของหมอนรองกระดูกสันหลัง 

3.2 หมอนรองกระดูกสันหลังกดทับเส้นประสาท
(Herniated Intervertebral disc) 

สาเหตุของหมอนรองกระดูกกดทับเส้นประสาท คือ 
หมอนรองกระดูกเกิดการเส่ือมหรือการที่กระดูกสันหลัง
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ได้รับน้ําหนักที่มากเกินไป ซึ่งทําให้หมอนรองกระดูกปล้ิน
ออกมาทับเส้นประสาท หรือผนังหุ้มด้านนอกของหมอน
รองกระดูกเกิดการฉีกขาดทําให้ nucleus ที่แกนกลาง
ทะลักออกมาทับเส้นประสาท ดังแสดงในรูปที่ 3  

 
รูปที ่3 ลักษณะของหมอนรองกระดูกสันหลังทีก่ดทับ

เส้นประสาท 
3.3 จุดประสงค์การดึงกระดูกสันหลัง 

การรักษาอาการอันเนื่องมาจากหมอนรองกระดูกสัน
หลังกดทับเส้นประสาทสามารถทําได้  โดยให้หมอนรอง
กระดูกสันหลังที่ปล้ินออกไปกดทับเส้นประสาทเกิดการ
คลายตัวและกลับมายังตําแหน่งเดิม 

โ ด ย ก า ร ใ ช้ วิ ธี ก า ร  Biomechanics ห รื อ 
Mechanical traction เป็นการสร้างแรงดึงที่ตําแหน่ง
ของกระดูกสันหลังโดยจะดึงตรงตําแหน่งของกระดูกเชิง
กราน ทําให้กระดูกสันหลังบริเวณส่วนของเอว (Lumbar 
spine) เกิดการยืดตัวทําให้หมอนรองกระดูกสันหลังเกิด
การคลายตั วมายั ง ตํ า แหน่ ง เ ดิ ม โดย ไม่ ไปกดทั บ
เส้นประสาทอีก เป็นการให้ผู้ป่วยลดอัตราเสี่ยงในการ
ผ่าตัดรักษา 
 

4. การรักษาดว้ยวธิีการ Mechanical traction 
การดึงกระดูกสันหลังเป็นการรักษาอย่างหนึ่งทาง

กายภาพบําบัด โดยให้แรงกระทําต่อร่างกายเพื่อทําให้เกิด
การเคลื่อนไหวของระบบกล้ามเนื้อและข้อต่อ การดึงจะ
เป็นการทําให้เกิดการแยกห่างข้อต่อและยืดเนื้อเยื่อรอบๆ 
การดึงถือเป็นกระบวนการลากหรือดึงข้อต่อในแนวยาว 
(Longitudinal) สามารถใช้ในกรณีผู้ป่วยที่มีพยาธิสภาพ
บริเวณกระดูกสันหลัง ที่ไม่เกี่ยวข้องกับการหักและการ
เคลื่อนหลุดของกระดูกสันหลัง การดึงกระดูกสันหลัง
สามารถทําได้ด้วยแรงดึงจากมือ (Manual Traction) ซึ่ง
จะสามารถจัดตําแหน่งเพื่อให้ได้ผลต่อข้อต่อที่ต้องการได้
ดี แต่มีข้อจํากัดเรื่องของปริมาณแรงที่ต้องการดึง การดึง
ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง  (Mechanical Traction) จึ ง ไ ด้ เ ป รี ย บ

เนื่องจากสามารถกําหนดปริมาณแรง และเวลาในการดึง
ได้ตามต้องการ 
 

5. ปัจจัยที่สง่ผลต่อประสิทธิภาพของการดึง 
 ในการรักษาด้วยวิธีการดึงกระดูกสันหลัง มีปัจจัย
หลายอย่างในการรักษา เช่น ปริมาณแรงดึง  ชนิดการดึง 
ความถี่ที่ใช้ในการรักษา ท่าทางของผู้ป่วย และระยะเวลา
ในการดึง ซึ่งปัจจัยเหล่านี้ขึ้นอยู่กับผู้ป่วยของแต่ละคน ว่า
ผู้ป่วยนั้นมีอาการอย่าไร การรักษาด้วยปัจจัยที่เหมาะสม
ของคนไข้แต่ละคน จะส่งผลให้การรักษามีประสิทธิภาพ
มากยิ่งขึ้น 

 
6. ชนิดของการดึงกระดูกสันหลัง  

6.1 การดึงแบบต่อเนื่อง (Continuous Traction)  
การดึงแบบต่อเนื่องเป็นการดึงกระดูกสันหลังด้วย

แรงคงที่ในระยะเวลาหลายนาทีแต่ไม่เกินหนึ่งชั่วโมงครึ่ง 
มักใช้เพื่อการยืด (Prolonged Stretching) ของเนื้อเยื้อ
รอบๆกระดูกสันหลังโดยมีระยะเวลาในการดึง ส้ัน
ประมาณ 30 นาที น้ําหนักที่ใช้ในการดึงแบบคงค้างมักใช้
แรงดึงน้อยๆในครั้งแรก และค่อยๆเพิ่มจนเป็นครึ่งหนึ่ง
ของน้ําหนักตัว หรือมากกกว่านั้น แต่ผู้ป่วยยังคงสามารถ
ทนได้ 

 
รูปที่ 4 การดึงแบบต่อเนื่อง 

6.2 การดึงแบบจังหวะ (Intermittent Traction)  
การดึงแบบจังหวะเป็นการดึงกระดูกสันหลังด้วยแรง

ดึงที่สลับกันระหว่างการให้แรงแบบคงแรง (Hold) และ
แบบการปล่อย (Rest) ด้วยความถี่ขนาดใดขนาดหนึ่ง 
ลักษณะการให้แรงดึงและพักต้องเป็นจังหวะสม่ําเสมอ 
โดยน้ําหนักแรงดึงที่ใช้ขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของการดึง 
การดึงแบบจังหวะสามารถใช้แรงดึงได้มากกว่าการดึง
แบบคงค้าง และยังคงอยู่ภายใต้ความสามารถทนได้ของ
ผู้ป่วย 

 
รูปที่ 5 การดึงแบบจังหวะ 
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7. กลไกเครื่องดึงกระดูกสันหลัง 
รายละเอียดของกลไกเครื่องดึงกระดูกสันหลังนั้น 

รายละเอียดของชุดอุปกรณ์บางส่วนได้เคยนําเสนอใน [3] 
แต่เพื่อความสะดวกของผู้อ่านในการเข้าใจระบบกลไก
เครื่องดึงกระดูงสันหลังที่พัฒนาขึ้น จึงได้นําบางส่วนมา 
กล่าวในที่นี้อีก ในการออกแบบเครื่องดึงกระดูกสันหลัง
นั้นได้ทําการออกแบบส่วนต่างๆ โดยในการออกแบบได้
แยกพิจารณาออกเป็นส่วนๆ ดังนี้ 
7.1 กลไกระบบส่งกําลงั 

กลไกระบบส่งกําลังของเครื่องดึงกระดูกสันหลังได้
ออกแบบโดยใช้ระบบเฟือง (Gear Trains) ส่งกําลังเป็น
หลัก เหตุผลก็เพราะ มีความแข็งแรงสูง การดูแลรักษา
ง่าย ราคาไม่สูงมาก ประหยัดเนื้อที่ในการติดตั้ง หลักการ
พื้นฐานของระบบส่งกําลังด้วยเฟืองได้แสดงไว้ดังแสดงใน
รูปที่ 6 

r1
r2

T1

T2

1θ

2θ

N1

N2

1ω

2ω

 
รูปที่ 6 ระบบเฟืองทด 

โดยกลไกของระบบส่งกําลังที่ทําการออกแบบได้
แสดงดังรูปที่ 6 ซึ่งแสดงการวางตัวของเฟืองส่งกําลังที่
ออกแบบและสร้างขึ้น และรูปที่ 7 แสดงการปลดเกียร์
ออกจากกันโดยการปลดแกนปลดนิรภัยเพื่อเกียร์พ้นออก
จากระบบขบของเกียร์ 

เมื่อปลดล็อคนิรภัย

 
รูปที่ 7 ระบบส่งกําลังเมื่อปลดแกนปลดนิรภัย 

7.2 กลไกม้วนเชือกคืน 
กลไกม้วนเชือกคืนได้ทําการออกแบบเพื่อความ

สะดวกในการม้วนเชือกเก็บหลังจากทําการใช้เครื่องเสร็จ
แล้ว โดยกลไกที่ใช้ในการม้วนเชือกคืนนั้น ออกแบบโดย
ใช้สปริงบิด (Torsional spring) เกลียวขวา สอดไว้กับ
แกนเพลากว้านเชือกและทําการยึดปลายทั้งสองด้านของ

สปริง โดยปลายด้านแรกยึดไว้ที่แกนเพลา ส่วนปลายอีก
ด้านหนึ่งยึดไว้กับหน้าแปลนดังรูปที่ 8  

 
รูปที่ 8 กลไกม้วนเชือกคืน 

7.3 อุปกรณ์วัดแรงตึงเชอืก 
กลไกของอุปกรณ์วัดแรงดึงเชือกได้ทําการออกแบบ

โดยใช้หลักการการยืดหดของสปริง แรงที่เกิดขึ้นสามารถ
วัดได้โดยการวัดระยะยืดหดของสปริงแทน ดังแสดงในรูป
ที่ 9 

 
รูปที่ 9 อุปกรณว์ัดแรง 

โดยหลักการทํางานพื้นฐานของอุปกรณ์วัดแรง คือ 
เมื่อเชือกเกิดแรงดึงจะทําให้เชือกที่โยงอยู่กับอุปกรณ์วัด
แรงที่ตําแหน่งตัวรอกไปกดสปริงดัน ทําให้สปริงดันให้เกิด
การยุบตัวและเอ็นโคดเดอร์ (Encoder) ที่เชื่อมต่ออยู่กับ
รางเลื่อน (Linear Guide) ผ่านทางลวดสลิงก็จะหมุนทํา
ให้เกิดการการเคลื่อนที่แบบขจัดเชิงมุม ทําให้สามารถหา
ระยะยุบตัวของสปริงดันได้และสามารถคํานวณหาค่าแรง
ดึงของเชือกได้โดยที่ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงเชือกกับ
แรงกดในสปริงและระยะยุบตัวของสปริงดันกับการขจัด
เชิงมุมของเอ็นโคดเดอร์  
7.4 กลไกส่งสง่ผ่านแรงดึงผ่านเส้นเชือก 

กลไกส่งแรงดึงผ่านเส้นเชือกเป็นกลไกที่ทําหน้าที่เป็น
ตัวเชื่อมระหว่างอุปกรณ์วัดแรงดึงเชือกกับอุปกรณ์ยดึหลงั
ของคนที่อยู่ภายนอกที่จะไปทําการดึงโดยแบ่งออกเป็น 2 
ส่วนหลักๆ ด้วยกัน คือ ส่วนที่เชื่อมต่อเชือกกับอุปกรณ์วัด
แรงดึงเชือก กับส่วนของเชือกที่ผูกยึดเข้ากับอุปกรณ์ยึด
หลังของคนที่เป็นส่วนอยู่ภายนอก ดังรูปที่ 10 
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รูปที่ 10 กลไกส่งผ่านแรงดงึเชอืกทีอ่ยู่ภายในเครื่อง 

 
8. การควบคุมแรงดึงเชอืกและการหาความสัมพันธ์

ระหว่างแรงดึงเชือกกับตําแหน่งและความเรว็ของการ
ดึง 

8.1 การวัดแรงดึงเชือก 
การวัดแรงดึงใช้อุปกรณ์วัดแรงแบบง่ายที่พัฒนาขึ้น

โดยใช้หลักการยึดหดของสปริง มีเอ็นโคดเดอร์เป็น
อุปกรณ์ตรวจวัดระยะยึดหดของสปริง สําหรับการวัดแรง
ดึงของเชือกในทางปฏิบัติ ได้มีการทําการสอบเทียบโดย
การหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดึงของเชือกกับค่าขจัด
เชิงมุมที่วัดได้จากเอ็นโคดเดอร์ ค่าแรงดึงของเชือกอ่าน
จากสปริงวัดแรงดึงที่มีการปรับเทียบแล้ว โดยติดตั้งสปริง
วัดแรงดึงนี้เข้ากับเชือกและอุปกรณ์ดึง โดยการสอบเทียบ
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงเชือกกับการขจัดเชิงมุมของ
เอ็นโคดเดอร์ ผลลัพธ์ออกมเป็นความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง 
ได้ผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 1 และกราฟ
ความสัมพันธ์ดังรูปที่ ซึ่งแสดงความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง
ระหว่างค่ามุมขจัดที่วัดได้จากเอ็นโคดเดอร์และแรงตึงใน
เส้นเชือก 
ตารางที่ 1 ผลการสอบเทียบระหว่างแรงดึงเชือกกับการ
กระจัดเชิงมุม 

จากการทดลองสามารถนําขอ้มลูมาทําการวิเคราะห์
ด้วยความถดถอยเชิงเส้น ได้ผลลัพธ์ดังรูปที ่11 

T = 9.9188Theta
R2 = 0.998
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รูปที่ 11 การวเิคราะห์ด้วยความถดถอยเชงิเสน้ 
จากรูปที่ 11 เราสามารถหาความสัมพันธ์ระหว่าง

แรงตึงเชือกกับค่าขจัดเชิงมุมที่วัดที่เอ็นโคดเดอร์ ดังนี้ 
9.9188T Theta=  (1) 

โดยที่   T   คือ แรงดงึเชือก ( )Kg  
      Theta คือ การขจดัเชิงมุมของเอน็โคดเดอร์ ( )rad  
8.2 การหาความสัมพันธ์ระหว่างตําแหน่ง ความเร็ว 
ของมอเตอร์ และแรงดึง 

การควบคุมตําแหน่งและแรงพร้อมกันนั้นเป็นเรื่อง
ค่อนข้างจะยุ่งยาก ทั้งนี้เนื่องจากว่าถ้าเราต้องการความ
แม่นยําในตําแหน่งเราก็จะเป็นจะต้องผ่อนเรื่องการ
ควบคุมแรงลง หรือในทางกลับกันถ้าเราต้องการควบคุม
แรงให้มีความแม่นยําเราก็ต้องผ่อนในเรื่องของการ
ควบคุมตําแหน่ง แต่จะแนวคิดที่ว่าแรงนั้นขึ้นอยู่กับ
ความเร่งที่เกิดขึ้นในกลไกลของการดึง และความเร่งนี้ก็
จะมีผลกับการเคลื่อนที่หรือผลกับตําแหน่งและความเร็ว 
ซึ่งอาจจะคล้ายกับแนวคิดการโมเดลแรงแบบอิมพิแดนซ์ 
(Impedance) ทําให้เราเกิดแนวคิดที่จะโมเดลแรงใน
รูปแบบของความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับการเคลื่อนที่ใน
ที่นี้ก็คือตําแหน่งและความเร็ว โดยระบบควบคุมที่จะ
ออกแบบจะให้ความสําคัญกับการควบคุมแรงมากกว่า
การควบคุมตําแหน่ง 

การหาความสัมพันธ์ระหว่างตําแหน่ง ความเร็วของ
มอเตอร์ และตําแหน่ง ได้ทําการติดเอ็นโคดเดอร์เพิ่มเข้า
ไปยังมอเตอร์ เพื่อหาความสัมพันธ์ ดังแสดงในรูปที่ 12 

 

 
รูปที่ 12 เอ็นโคดเดอร์วัดตําแหน่งของมอเตอร ์

แรงดงึ
เชือก(Kg) 

การขจัดเชงิมุมของเอ็นโคดเดอร ์(rad) 

ครั้งที1่ ครั้งที2่ ค่าเฉลี่ย 

5 0.4895 0.5184 0.50395 

8 0.808 0.7609 0.78445 

10 0.999 0.9896 0.9943 

15 1.58 1.4853 1.53265 
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 การหาความสัมพันธ์ระหว่างตําแหน่ง ความเร็ว ของ
มอเตอร์ และแรง ใช้การกําหนดสัญญาณอินพุตที่เข้า
มอเตอร์หรือก็คือความต่างศักย์ (Volt) ให้มีค่าคงที่ให้กับ
ระบบ เพื่อให้เกิดการกระตุ้นอย่างต่อเนื่อง (persistence 
excitation) เพื่อให้ความสัมพันธ์ที่จะประมาณนี้มีค่า
ใกล้เคียงความจริงมากที่สุด จากนั้นวัดตําแหน่ง ความเร็ว 
และแรง ของแต่ละความต่างศักย์ (Volt) มาทําการหา
ความสัมพันธ์โดยใช้วิธีหาสมการโพลีโนเมียลที่แทนพื้นผิว
เพื่อหาความสัมพันธ์ดังกล่าว (Surface Fitting แบบ 
Polynomial) 
 ในการหาความสัมพันธ์นั้น เรากําหนดให้ความต่าง
ศักย์ (Volt) คงที่ โดยทําการทดลอง 5 ครั้ง กําหนดความ
ต่างศักย์ (Volt) 0.15, 0.2, 0.25, 0.3 และ 0.35 โดยได้
กราฟความสัมพันธ์ดังรูปที่ 13 

 
รูปที่ 13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ ระหว่างแรง ความเร็ว 

ของมอเตอร์ และตําแหน่ง 
 จากการหาความสัมพันธ์ Surface Fitting ทําให้ได้
ความสัมพันธ์ เป็นดังสมการ  

1 2 1 2
( , ) 0.3481 0.01172 0.004131y x x x x= + + (2) 

โดยที่  1 2
( , )y x x  คือ ฟังชันกข์องแรง 

  1
x  คือ ตัวแปรตัวตําแหน่ง 

  2
x  คือ ตัวแปรความเร็ว 

 โดยข้อมูลที่ใช้ในการจําลองได้มาจากการทดลอง 
และการวิเคราะห์ทางสถิติ การจําลองความสัมพันธ์
ดั ง ก ล่ า วนี้  เ ร า ไ ด้ ค่ า 2 0.9981R =  ซึ่ ง แ สด ง ว่ า
ความสัมพันธ์ดังกล่าวได้ความแม่นยําค่อนข้างดีมาก    
8.3 การควบคมุด้วยวิธีการปริภูมิสเตต (State-space 
Design) 
 ทําการหาความแบบจําลองทางพลศาสตร์ของระบบ 
(Dynamic Model) โดยค่าพารามิ เตอร์ของระบบดัง
กล่าวหาได้จากการทดลอง ทําให้แบบจําลองดังกล่าวมี

ความใกล้เคียงกับความเป็นจริงค่อนข้างมาก โดยเรา
สามารถเขียนสมการฟังก์ชันถ่ายโอนได้ดังนี้ 

2

( ) 19519
( ) 2.9369

s
V s s s

θ
=

+
  (3) 

จากสมการที่ (3) เราสามารถเขียนในรูปแบบของ
สมการเชิงอนุพันธ์ได้ คือ  

2.9369 19519Vθ θ= − +  (4) 
ถ้ากําหนดให้ 1x θ=  และ 2x θ=  เราสามารถ

แปลงสมการที่ (4) ให้อยู่ในรูปแบบของสมการปริภูมิส-
เตตได้ คือ [2] 

1 1

2 2

0 1 0

0 2.9369 19519

x x
V

x x

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

(5) 

โดยที่กําหนดใหค่้า A  และ B  คือ 
0 1

0 2.9369
A

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

 และ 
0

19519
B

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จากการหาความสัมพันธ์ระหวา่งแรงกับตําแหน่งและ
ความเร็วที่หามาได้ข้างต้น คือ  

1 2 1 2
( , ) 0.3481 0.01172 0.004131y x x x x= + +

       1 2
0.3481 0.01172 0.004131y x x− = +  

เราสามารถเขยีนได้ว่า 

     
1

2

0.01172 0.004131
x

y
x

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

 (6) 

ทําให้ได้ค่า c คือ 
0.01172 0.004131c ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦  

ออกแบบระบบควบคุมโดยใช้วิธีการควบคุมกําลัง
ส อ ง เ ชิ ง เ ส้ น  (Linear Quadratic Regulator) โ ด ย
กําหนดให้เมตริกซ์น้ําหนักของตัวแปรสเตต หรือQ  และ
ค่าน้ําหนักของสัญญาณอินพุตหรือ R  มีค่าดังนี้  

0.1 0

0 0.01
Q

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 และ 100000R =  

สามารถหาตําแหน่งของโพลและค่าเกนของระบบปิด
ได้ดังนี้ 
  Closed-loop poles = ( 3.2442, 6.0166)− −  

0.001 0.000324K ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦  

 รูปแบบของระบบควบคุมแสดงไว้ ในรูปที่  14 
เนื่องจากคําส่ังอ้างอิงของระบบควบคุมกําลังสองเชิงเส้น
ในที่นี้จะเป็นค่าแรงที่ต้องการ ดังนั้นเราสามารถหาค่าเกน
อ้างอิง (Reference gain) หรือค่าเกน N  
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                    u kx Nr= − +   (7) 
                    

u x
N N kN= +   (8) 

โดยที่ค่า 
u
N  และ 

x
N  สามารถหาไดจ้ากสมการที่ (9) 

โดยรายละเอียดสามารถดูได้จาก [2]  

     
1
0

1
x

u

N A B

N C V

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

       (9) 

1

0 1 0 0

0 2.9369 19519 0

0.01172 0.004131 1 1

x

u

N

N

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

        
85.3242

0

0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

85.3242
0.001 0.000324

0
N

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

 

        0.0853N =  
 จากระบบโดยรวมสามารถเขียนบล็อกไดอะแกรม
ของระบบทั้งหมดได้ดังรูปที่ 14 

r
N

k

u c
y

 
รูปที่ 14 บล็อกไดอะแกรมของระบบ 

 
9. การศึกษาความไวต่อการเปลี่ยนแปลง

ค่าพารามิเตอร์ของระบบความคุม 
 ง านวิ จั ยนี้  เ ร า ได้ ทํ า การหาแบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบที่สร้างขึ้น ดังนั้นสมการพลศาสตร์
ที่หาได้นั้นมีความถูกต้องแม่นยําในระดับสูงระดับหนึ่ง แต่
อย่ าง ไรก็ตามเราก็สามารถวิ เคราะห์ความคงทน 
(Robust) ของตัวแปรควบคุมได้โดยการศึกษาความไว
ของระบบควบคุม ซึ่งเราสามารถศึกษาในรูปแบบของการ
ตอบสนองเชิงความถีได้ โดยหาฟังก์ชันในการบ่งบอกถึง
ความไวต่อการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของระบบ
ควบคุม 
 จากแผนภาพบล็อกดังแสดงในรูปที่ 14 เราสามารถ
หาฟั ง ก์ ชั นที่ ใ ช้ ใ นกา รวิ เ ค ร าะห์ ค ว าม ไ วต่ อก า ร
เปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของระบบได้ดังนี้ 

 ห า ลู ป ท ร า น ส เ ฟ อ ร์ ฟั ง ก์ ชั น  (Loop transfer 
function) หรือ เกนของระบบเปิด ซึ่งหาได้จาก 

  x Ax Bu= +   (10) 
  x Ax BNr= +   (11) 
  0

y Kx=    (12) 
ซึ่งเราสามารถหาฟังก์ชันถ่ายโอนได้ คือ  

  
6.324 19.52
( 2.937)
s

L
s s

+
=

+   (13) 

 หาฟั งก์ชันความไว  (Sensitivity function) หรือ
ฟังก์ชันถ่ายโอนความไว ซึ่งหาได้จาก 

   
1
1

S
L

=
+   (14) 

     2

( 2.937)

9.261 19.52

s s
S

s

+
=

+ +
 (15) 

 ห า ฟั ง ก์ ชั น ค ว า ม ไ ว เ ส ริ ม (Complementary 
sensitivity function) หรือฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบปิด 
จากสมการดังต่อไปนี้ 

x Ax Bu= +     
u Nr kx= −   (16) 

     ( )x Ax B Nr kx= + −  (17) 
    ( )x A Bk x BNr= − +  (18) 

y cx=   (19) 
 ซึ่งเราสามารถหาฟังก์ชันถ่ายโอนของฟังก์ชันความไว้
เสริมได้ คือ  

    
2

6.88 19.52

9.261 19.52

s
T

s s

+
=

+ +
 (20) 

 เมื่อนําฟังก์ชัน L , S และ T  มาเขียนภาพโบเด จะ
ได้แผนภาพดังรูป 

T=complementary sensitivity function

L=loop transfer function

S=sensitivity function

Phase of T

Phase of L

Phase of S

 
รูปที่ 15 แผนภาพโบเด 

 จากแผนภาพที่เปรียบเทียบระหว่างฟังก์ชัน L , S
และ T  ดังแสดงในรูปที่ 15 นี้ จะเห็นได้ว่าความไวของ
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ระบบควบคุมเมื่อมี่การเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์นั้นไม่
มีปัญหาหรือหรือระบบควบคุมมีความคงทน(Robust) 
ในช่วงแถบกว้างของความถี่ (bandwidth) โดยปกติแล้ว
พิจารณาค่า 

max
S  ไม่ควรสูงกว่า 2 หรือ 6db และ 

max
T ไม่ควรสูงเกินกว่า 1.25 หรือ ถ้าค่า 

max
S  และ 

max
T  มี ค่ า สู ง  (เช่นมากเกินกว่ า  4 ) จะบ่ งบอกถึ ง

สมรรถนะและความคงทนของระบบควบคุมไม่ดี และเมื่อ
พิจารณาที่ลูปทรานส์เฟอร์ฟังก์ชันหรือเกนของรูประบบ
เปิด เราจะพบว่าค่าเฟสมาร์จินมีค่าประมาณ 90 องศา 
เกือบคงที่ตลอดช่วงและเกนมาร์จินมีค่าอนันต์หรืออาจจะ
กล่าวได้ว่าระบบมีความมั่นคงค่อนข้างสูง 
 

10. การทดสอบเครื่องดึงกระดกูสันหลัง 
 ทําการทดลองระบบควบคุมที่ ได้ออกแบบไว้กับ
เครื่องดึงกระดูกสันหลังจริง โดยให้กําหนดแรงอ้างอิงที่ 
15 กิโลกรัม ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 16 

 
รูปที่ 16 แรงดงึเชือกเทียบกับเวลา 

ผลจากการทดลองจะเห็นว่า แรงดึงเชือกมี ค่า
ใกล้เคียงกับแรงที่เรากําหนดอ้างอิงระบบควบคุมมา
เปรียบเทียบกับค่าแรงที่วัดได้จริง 

เมื่อนําผลการทดลองจากการออกแบบระบบควบคุม 
มาเปรียบเทียบกับค่าแรงที่วัดได้จริง ซึ่งแรงของทั้งสองค่า
มีความใกล้เคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 17 ซึ่งค่าต่างกัน
เล็กน้อยนี้สามารถยอมรับได้ในการรักษา 

 
รูปที่ 17 เปรียบเทียบระหว่างแรงของระบบที่

ออกแบบ กับแรงที่วัดไดจ้รงิ 

ในการทดสอบนั้น ค่า 0.3481y y= − ดังนั้นค่า 
0.3481y y= +  จึ ง ทํ า ใ ห้ ค่ า แ ร ง มี ค่ า เ พิ่ ม ขึ้ น 

0.3481ในการทดลองจึงต้องลบค่าอ้างอิง 0.3481  
เพื่อให้ค่า y  มีค่าตามที่เรากําหนด ซึ่งสามารถเขียน
บล็อกไดอะแกรมได้ดังรูปที่ 18 

r
N

k

u c
y1x

2x
y

รูปที่ 18 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุม 
 

11. สรุปผลการทดลอง 
 จากผลการทดลอง เราสามารถควบคุมแรงดึงเชือก
โดยใช้การหาความสัมพันธ์ระหว่าง ตําแหน่ง ความเร็ว 
ของมอเตอร์ และแรง ทําให้เราสามารถควบคุมแรงให้มี
ค่าตามที่ต้องการ เมื่อเปรียบเทียบกับกับแรงที่วัดได้จริง
แรงมีค่าใกล้เคียงกัน ในกรณีพิจารณาจากการการศึกษา
ความไวต่อการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของระบบ
ความคุม ระบบมีความคงทน(Robust) เมื่อทําพิจาณา
จากโบเด ทําให้สามารถวิเคราะห์ได้ว่า ระบบมีความ
คงทน (Robust) 
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