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บทคัดย่อ  
งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาแขนกลนํา-ตามที่มีการสะท้อนกลับของแรงสําหรับการทํางานขนาดเล็ก  โดยทํางาน

ร่วมกับระบบกําแพงเสมือนที่สร้างขึ้นที่แขนกลนํา เพื่อเพิ่มความแม่นยําและป้องกันการออกนอกบริเวณทํางานที่กําหนด  
งานวิจัยนี้เป็นการหารูปแบบกําแพงเสมือนแบบเคลื่อนที่ได้ โดยตําแหน่งของกําแพงเสมือนที่เคลื่อนที่ได้ดังกล่าวสามารถ
คาดการณ์ (Predict) ได้จากการกําหนดรูปแบบของการเคลื่อนที่ เช่น การเคลื่อนที่ที่ความเร็วคงที่ ณ ขณะนั้น และการ
เคลื่อนที่ในลักษณะแบบความเฉื่อย เป็นต้น เพื่อนํามาคํานวณหาตําแหน่งของกําแพงเสมือน  ผลการทดลองเบื้องต้นนี้เป็น
การสร้างศักยภาพในการพัฒนาระบบกําแพงเสมือนสําหรับใช้กับแขนกลสําหรับการทํางานขนาดเล็กได้  
คําหลกั: แขนกลนํา-ตาม / กําแพงเสมือน / การสะท้อนกลับของแรง 
 
Abstract 

This research work is to develop a concept of movable virtual wall for miniature tasks 
operation of 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 position of a 
movable virtual wall can be predicted from some motion models, such as constant velocity at a 
current time and inertial motion.  The result of this primary development of a movable virtual wall 
shows the possibility of further development to improve miniature tasks operation.  
Keywords: Master-Slave manipulator arm / Virtual wall / Force reflection  
 

1. บทนํา 
กําแพงเสมือนเป็นการสร้างกฎการควบคุมที่เชื่อมโยง

การทํางานร่วมกันระหว่างคนและเครื่องจักร  โดยระบบ
อุตสาหกรรมการผลิตมีการใช้กําแพงเสมือนเพื่อช่วย
กําหนดเส้นทางการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ให้อยู่ในขอบเขต  
ในทางการทหารมีการวิจัยเพื่อใช้กําแพงเสมือนช่วย
กําหนดระยะสําหรบัการขุดดินเพื่อเก็บกู้วัตถุระเบิด  และ
สําหรับระบบแขนกลนําและแขนกลตามที่มีการสะท้อน
กลับของแรง กําแพงเสมือนสามารถทําให้ผู้ควบคุมที่ด้าน
แขนกลนํา (Master arm) ทราบได้ว่าผู้ควบคุมกําลังนํา

ปลายแขนหุ่นยนต์ออกนอกบริเวณที่กําหนดหรือไม่ผ่าน
แรงสะท้อนที่สร้างขึ้นด้านแขนกลนํา 

กําแพงเสมือนที่ผ่านมากําหนดตําแหน่งของกําแพง
เสมือนและขอบเขตของบริเวณที่ห้ามเข้าถึงเป็นตําแหน่ง
เดียวกันดังรูปที่ 1 ทําให้ในการทํางานจะเกิดการลํ้าแนว
เข้าไปในบริเวณที่ห้ามเข้าถึง  และทําให้ เกิดความ
ผิดพลาดในงานที่ต้องการความละเอียดมาก เช่น การ
ผ่าตัด   งานวิจัยนี้จึงเสนอแนวคิดการหารูปแบบของ
กําแพงเสมือนแบบเคลื่อนที่ได้ โดยมีการคิดระยะเผื่อ
ระหว่างกําแพงเสมือนและบริเวณที่ห้ามเข้าถึง เพื่อปรับ



     การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย คร้ังที่ 26 
                            ตุลาคม 2555 จังหวัดเชียงราย 
 

 
DRC 2027 

ระยะของกําแพงเสมือนให้ทํางานก่อนถึงบริเวณที่ห้าม
เข้าถึงจริงดังรูปที่ 2 โดยตําแหน่งของกําแพงเสมือนที่
เคลื่อนที่ได้ดังกล่าวสามารถคาดการณ์ (Predict) โอเวอร์
ชู้ตที่เกิดขึ้นได้จากการกําหนดรูปแบบของการเคลื่อนที่ 
เช่น การเคลื่อนที่ที่ความเร็วคงที่ ณ ขณะนั้น และการ
เคลื่อนที่ในลักษณะแบบความเฉื่อย เป็นต้น เพื่อไม่ให้
ปลายแขนกลเกิดการลํ้าไปนอกบริเวณที่กําหนด  

 
รูปที่ 1 กําแพงเสมือน 

รูปที่ 2 แนวคิดกําแพงเสมือนทีเ่คลื่อนที่ได ้

 
2. กําแพงเสมอืนแบบเคลื่อนที่ได้ 

การกําหนดรูปแบบของการเคลื่อนที่เพื่อหาระยะเผื่อ
สําหรับโอเวอร์ชู้ตที่เกิดขึ้นมี 3 วิธี [5] คือ การเคลื่อนที่ที่
ความเร็วคงที่ การเคลื่อนที่ลักษณะความเฉื่อยของปลาย
แขนกล และการเคลื่อนที่โดยพิจารณาพลศาสตร์ของมือ 
2.1 การเคลื่อนที่ที่ความเร็วคงที่ 

วิธีนี้ เป็นการคาดการณ์ตําแหน่งโอเวอร์ชู้ตที่จะ
เกิดขึ้นเมื่อสมมุติให้ผู้ควบคุมเคลื่อนที่ด้วยความเร็วใน
ขณะนั้นแบบคงที่  ดังนั้นโอเวอร์ชู้ตที่ เกิดจะมีค่าดัง
สมการที่ (1) 

   ,t pre tx x t=      (1) 

โดย t  คือเวลาที่มนุษย์ใช้ในการตอบสนองต่อการ
สัมผัสมีค่า 0.12 วินาที [2] 
 
 

2.2 การเคลื่อนที่ลักษณะความเฉื่อยของปลายแขนกล 
พิจารณาว่าหากมีกําแพงเสมือนที่ตําแหน่งปัจจุบัน

ของปลายแขนกล และมีแรงคงที่กระทํากับปลายแขนกล
จะเกิดโอเวอร์ชู้ตเท่าใด โดยมี 2 ระบบ ตามลักษณะของ
กําแพงเสมือนที่กําหนด คือ กําแพงเสมือนแบบสปริง 
และกําแพงเสมือนแบบสปริงกับแดมป้ิง ดังระบบในรูปที่ 
3 และรูปที่ 4 ตามลําดับ 
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tx0tx

 
รูปที่ 3 แบบจําลองของระบบการเคลื่อนที่ลักษณะความ

เฉื่อยของปลายแขนกลแบบกําแพงสปริง 

สมการของระบบในรูปที่ 3 เขียนได้ดังสมการที่ 2 
และสามารถคํานวณหาโอเวอร์ชู้ตได้ดังสมการที่ 3 

       t t w tm x k x f+ =     (2) 

2 2
,t pre

w

fx
k

α β= + +     (3) 

 โดย  0
t
t

w

m
x

k
α =  

0t
w

fx
k

β = −  

w
b

t
m

f

w
k

t
x

0t
x

 
รูปที่ 4 แบบจําลองของระบบการเคลื่อนที่ลักษณะความ
เฉื่อยของปลายแขนกลแบบกําแพงสปริงและแด้มปิ้ง 

สมการของระบบในรูปที่ 4 เขียนได้ดังสมการที่ 4 
และสามารถคํานวณหาโอเวอร์ชู้ตได้ดังสมการที่ 5 

    t t w t wh tm x b x k x f+ + =     (4) 
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โดย tm คือ มวลของปลายแขนกล, wk คือ ค่าคงตัว

สปริงของกําแพงเสมือน, wb คือ แดมปิ้งของกําแพง

เสมือน ,  f  คือ  แรงที่กระทํากับระบบ  และ tx คือ 

ตําแหน่งของปลายแขนกล โดยในทุกเวลาสุ่ม (Sampling 
Time)  กําหนดให้ 

0tx  = 0  

2.3 การเคลื่อนที่ลักษณะความเฉื่อยของปลายแขนกล
และพลศาสตร์ของมือ 

ในการเคลื่อนที่ของมือแรงที่แขนกระทําเป็นสัดส่วน
โดยตรงกับค่าคงตัวของแขน และส่วนต่างของตําแหน่ง
สมดุลเสมือนกับตําแหน่งจริงของแขน [5]  และเขียนได้
ดังสมการที่ 6 

   ( )h h actualf k x x= −     (6) 

และ ได้วิธีนี้ จะคล้ายกับวิธีที่  2 .2 แต่มีการนํา
พลศาสตร์ของมือมารวมเข้าในระบบด้วย สมมติให้ในแต่
ละเวลาสุ่มแรงมีค่าคงที่ และมือกับปลายแขนกลเคลื่อนที่
ไปด้วยกันดังนั้น actual tx x= , hx หาจากสมการที่ 6 

และ hx มีค่าเป็น 0 พิจารณา 2 ระบบ ตามลักษณะของ

กําแพงเสมือนที่กําหนด คือ กําแพงเสมือนแบบสปริง 
และกําแพงเสมือนแบบสปริงกับแดมปิ้ ง และเขียน
แบบจําลองระบบดังรูปที่ 5 และรูปที่ 6 ตามลําดับ 

thm hx
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0tx tx

 
รูปที่ 5 แบบจําลองระบบการเคลื่อนที่ลักษณะความเฉื่อย

ของปลายแขนกลและพลศาสตร์ของมือ 
แบบกําแพงสปริง 

สมการของระบบในรูปที่ 5 เขียนได้ดังสมการที่ 7 
และสามารถคํานวณหาโอเวอร์ชู้ตได้ดังสมการที่ 8 

th t h t wh t h h h hm x b x k x k x b x+ + = +     (7) 
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รูปที่ 6 แบบจําลองระบบการเคลื่อนที่ลักษณะความเฉื่อย

ของปลายแขนกลและพลศาสตร์ของมือ 
แบบกําแพงสปริงและแด้มปิ้ง 

สมการของระบบในรูปที่ 6 เขียนได้ดังสมการที่ 9 
และสามารถคํานวณหาโอเวอร์ชู้ตได้ดังสมการที่ 10 

th t wh t wh t h h h hm x b x k x k x b x+ + = +   (9) 

   
max22 2

,

wh

th

b
t

m
t prex eα β γ

−

= + +     (10) 

โดย 
( )

2

2

4

t th wh

th wh wh

x m b

m k b

β
α

+
=

−

0  

0w t

wh

k x f

k
β

−
=  

0h t

wh

k x f

k
γ

+
=  

โดย thm คือ มวลของปลายแขนกลรวมกับมวลของ

มือ, hm  คือ มวลของมือมีค่า 0.0591 kg [5], whk คือ 

ผลรวมค่าคงตัวสปริงของกําแพงเสมือนและมือ, hk คือค่า

คงตัวสปริงของมือมีค่า 0.46072 N/mm [5], whb คือ 

ผลรวมแดมปิ้งของกําแพงเสมือนและมือ,  hb  คือแดมป้ิง

ของมือ 0.008 N.s/mm [6], tx คือ ตําแหน่งของปลาย

แ ข น ก ล   โ ด ย ใ น ทุ ก เ ว ล า สุ่ ม   (Sampling  Time)  
กําหนดให้ 

0tx  = 0  
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ใน [5] แรงที่กระทํากับปลายแขนกล ( f ) ในขณะ
นั้นหาจากการวัดด้วยตัวตรวจรู้แรง แต่ในการทดลองนี้จะ
พิจารณาแบบจําลองดังรูปที่ 7 ซึ่งเขียนได้ดังสมการที่ 11 
  

thm
f

tx

 
รูปที่ 7 แบบจําลองของปลายแขนกลขณะเคลื่อนที่อิสระ 

           th tf m x=      (11) 
2.4 การปรับตําแหน่งของกําแพงเสมือน 

ตําแหน่งของกําแพงเสมือนกําหนดตามเงื่อนไขดัง
สมการที่ 12 

         ,

,

,

,
t t t pre f

w
f t t pre f

x x x x
x

x x x x

⎧⎪ + >⎪= ⎨⎪ + ≤⎪⎩
    (12) 

2.5 แรงเนื่องจากกําแพงเสมือน 
สามารถเขียนเป็นสมการที่ 13   

   w t w tF k x b x= +      (13) 

   โดย F  คือ แรงที่กําแพงเสมือนสร้างต้านการ
เคลื่อนที่, tx  คือ ส่วนต่างของตําแหน่งปลายแขนกลใน

ขณะนั้น และตําแหน่งของกําแพงเสมือนในทิศทางตั้งฉาก
กับแนวกําแพงเสมือน และ tx  คือ ความเร็วของปลาย

แขนกลในขณะนั้น 
 

3. การทดลอง 
การทดลองนี้เป็นการทดสอบการป้องกันการเข้าถึง

พื้นที่ห้ามเข้าด้วยกําแพงเสมือนแบบเคลื่อนที่ได้เทียบกับ
กําแพงเสมือนแบบทั่วไป-กําแพงเสมือนอยู่ตําแหน่ง
เดียวกับขอบเขตของบริเวณที่ห้ามเข้าถึง เนื่องจากการ
ทํางานขนาดเล็กจะมีการเคลื่อนที่ค่อนข้างช้า ดังนั้นใน
การทดลองจึ ง ให้ ผู้ควบคุมจับปากกาของแขนกล 
Phantom Omni เคลื่ อนที่ ไปทางแกน  X ในรูปที่  8 
อย่างช้าๆ และให้ผู้ควบคุมถอยปากกากลับเมื่อรู้สึกชน
กําแพงเสมือน โดยทดลองกับกําแพงเสมือนทั้งหมด 10 
รูปแบบ  คือ 1 กําแพงเสมือนสปริงทั่วไป   2 กําแพง
เสมือนสปริงเคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ที่ความเร็วคงที่  
3 กําแพงเสมือนเคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ลักษณะ
ความเฉื่อยของปลายแขนกลชนิดสปริง  4 และ 5 กําแพง
เสมือนเคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ลักษณะความเฉื่อย
ของปลายแขนกลชนิดสปริงและแด้มปิ้ง  โดยมีค่าแด้มปิ้ง 

0.01 และ 0.05 N.s/mm ตามลําดับ  6 กําแพงเสมือน
เคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ลักษณะความเฉื่อยของ
ปลายแขนกลและพลศาสตร์ของมือชนิดสปริง  7 และ 8 
กําแพงเสมือนเคลื่อนที่ได้แบบการเคลื่อนที่ลักษณะความ
เฉื่อยของปลายแขนกลและพลศาสตร์ของมือชนิดสปริง  
และแด้มปิ้ง โดยมีค่าแด้มปิ้ง 0.01 และ 0.05 N.s/mm 
ตามลําดับ  กําแพงเสมือนแบบที่ 9 และ 10 เป็นกําแพง
เสมือนแบบข้อ 3 และ 6 ตามลําดับ แต่ในการคํานวณโอ
เวอร์ชู้ตมีการตรวจสอบเงื่อนไข คือ หาก maxt มีค่า

มากกว่า 0.120 s ให้ใช้ max 0.120t s=  โดยในการ

ทดลองนี้ผู้ควบคุมทดลองกําแพงเสมือนรูปแบบละ 5 ครั้ง  
แ ล ะท ด ล อ ง กั บ ค่ า wk  2  ค่ า  คื อ  2.0wk = แ ล ะ 

3.88711wk = N/mm 

 
รูปที่ 8 แขนกลนํา Phantom Omni และการตั้งแกน X 

 
4. ผลการทดลอง 

เมื่อทําการทดลองวัดตําแหน่งของปลายแขนกลที่
เคลื่อนที่ทางแกน  X มากท่ีสุด   และนํามาเทียบกับ
ตํ า แ ห น่ ง พื้ น ที่ ห้ า ม เ ข้ า ถึ ง   เ มื่ อ กํ า ห น ด ใ ห้ 

2.0wk = N/mm  กําแพงเสมือนแบบที่ 1 จะเกิดการ

ลํ้าแนวเข้าไปประมาณ 0.6 mm  แบบที่ 2 ถึง 10 จะ
เหลือระยะประมาณ 1.5, 2.5, 2.6, 1.8, 3.1, 3.5, 2.2, 
2.3 และ 2.4 mm ตามลําดับ ดังรูปที่ 9 

เมื่อกําหนดให้ 3.88711wk = N/mm กําแพง

เสมือนแบบที่ 1 จะเกิดการลํ้าแนวเข้าไปประมาณ 0.3 
mm แบบที่ 2 ถึง 10 จะเหลือระยะประมาณ 2.0, 2.2, 
2.0, 1.2, 3.2, 2.7, 2.2, 2.0 และ 2.3 mm ตามลําดับ 
ดังรูปที่ 10 
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รูปที่ 9 ตําแหนง่ของปลายแขนกลเมื่อ 

ใช้กําแพงเสมือนแบบต่างๆเทียบกับตําแหน่ง 
ของพื้นที่ห้ามเขา้ถึง เมือ่ 2.0wk = N/mm 

 
รูปที่ 10 ตําแหน่งของปลายแขนกลเมื่อ 

ใช้กําแพงเสมือนแบบต่างๆเทียบกับตําแหน่ง 
ของพื้นที่ห้ามเขา้ถึง เมือ่ 3.88711wk = N/mm 

 
5.สรุปผลการทดลอง 

จากการทดลองพบว่ากําแพงเสมือนสปริงทั่วไปจะ
เกิดการเคลื่อนที่เข้าสู่พื้นที่ห้ามเข้าถึงเสมอ และกําแพง
เสมือนแบบเคลื่อนที่ได้สามารถป้องกันการเคลื่อนที่เข้าสู่
พื้นที่ห้ามเข้าถึงได้ การเพิ่มค่า wk พบว่าส่วนใหญ่เคลื่อนที่

เข้าใกล้พื้นที่ห้ามเข้าถึงได้มากขึ้น การเพิ่มแด้มปิ้งให้กับ
กําแพงเสมือนมีแนวโน้มลดระยะเผื่อได้  หากมีค่าน้อยจะ
ใกล้เคียงกับระบบที่ไม่มีแด้มปิ้ง แต่เมื่อมากเกินไปจะเกิด
การส่ันขึ้น 
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