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บทคดัย่อ  

บทความนี้เป็นการน าเสนอการออกแบบอุปกณ์แฮปตกิ ซึ่งอุปกรณ์ทีอ่อกแบบนี้เป็นชนิดกลไกขนานแบบ 
Five-Bars Parallel Link พืน้ทีท่ างานเป็นสีเ่หลีย่มจตุัรสัขนาด 20 x 20 ตารางเซนตเิมตร สามารถรองรบัแรง
ปฏกิริยิาโตต้อบกบัผูใ้ชง้านในระดบั 5-7 นิวตนั ซึ่งในงานวจิยัไดแ้สดงผลการวเิคราะหจ์ลนศาสตรข์องอุปกรณ์ทัง้ 
Forward Kinematics และ Inverse Kinematics และใชซ้อฟตแ์วร์ Simulink®/SimMechanics™ ในการจ าลอง
พลศาสตรข์องอุปกรณ์แฮปตกิ แสดงผลการทดสอบแบบจ าลองสภาพแวดลอ้มเสมอืนทีม่คีวามแขง็ (Stiffness) ที่
แตกต่างกนั โดยใชแ้บบจ าลองสปรงิทีม่คี่าคงทีส่ปรงิแตกต่างกนั  โดยทีน่ าแรงบดิสงูสุดทีม่อเตอรท์ีเ่ลอืกใชใ้นการ
ออกแบบมารวมไวใ้นการจ าลองเพือ่หยดุการ simulation เมือ่แรงบดิถงึแรงบดิสงูสดุทีม่อเตอรส์ามารถใหไ้ด ้ 
ค าหลกั: การจ าลองสภาพแวดลอ้มเสมอืนและอุปกรณ์แฮปตกิ, การวเิคราะห ์Forward and Inverse Kinematics, 
กลไก Five-Bars Parallel Link 
 
Abstract 
 This article is to demonstrate the results of a haptic device design and simulation with the virtual 
environment. The analysis of the five-bars parallel link haptic device both forward kinematics and inverse 
kinematics is briefly discussed, as well as the kinetics. The haptic device is designed to cover the working 
area of 20x20 square centimeters with the interaction force about 5-7 N. The Simulink®/SimMechanics™ 
is used for the verification of the design and simulation of the virtual environments. The different 
stiffnesses in the virtual environment simulations are tested. The maximum torque provided from the 
selected motor actuators is included to terminate the simulation when the maximum torque is reached.  
Keywords: Haptic Device Simulation with Virtual Environment, Forward and Inverse Kinematics Analysis, 
Five-Bars Parallel Link 
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1. บทน า 
อุปกรณ์แฮปตกิเป็นอุปกรณ์ User Interface ทีท่ า

การตดิต่อระหว่างผูใ้ชง้านกับคอมพวิเตอร์ใหเ้กดิการ
สื่อสารทางการสมัผสัระหว่างกันที่สมมาตรและเกิด
การรบัส่งขอ้มูลระหว่างกนัเป็นไปในสองทศิทางเสมอ
ดงัรปูที ่1  และระบบปฏสิมัพนัธท์างการสมัผสัระหวา่ง
คอมพวิเตอรก์บัผูใ้ชง้าน หลกั ๆ จะประกอบไปดว้ยใน
สว่นของความรูส้กึสมัผสัของมนุษย ์(Human Haptic) 
ซึ่งเกี่ยวขอ้งกบัการรบัรู้และการจบัต้องของผู้ใช้งาน
ผา่นทางการสมัผสั และในสว่นทีส่องคอืในสว่น Haptic 
Machine นัน่กค็อือุปกรณ์แฮปตกินัน่เอง ในส่วนนี้จะ
เกี่ยวขอ้งกบัการออกแบบ การสร้าง และการใช้งาน
อุปกรณ์แฮปตกิ และในส่วนสุดทา้ยกค็อืคอมพวิเตอร์
แฮปตกิซึง่จะเกีย่วขอ้งกบัการล าดบัขัน้ตอนอลักอลทิึม่ 
และซอฟต์แวร์ทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการสรา้งและการจ าลอง
การสมัผสัและการรบัรูส้กึต่อวตัถุเสมอืน[5] 

 
รปูที ่1: แผนภาพแสดงองคป์ระกอบและความสมัพนัธ์

ระหวา่งสว่นประกอบของแฮปตกิ 
การแยกประเภทของอุปกรณ์แฮปตกินัน้มหีลายวธิี

แต่ทีน่ิยมม ี3 วธิ ี[7] คอื 
1.1 วธิทีีห่นึ่งแบง่ตามโครงสรา้งในการกราวดท์าง

กล  (Mechanical Grounding Configuration) [13] ซึง่
สามารถแบ่งอุปกรณ์แฮปตกิออกได ้3 ประเภท โดยที่
ประเภทแรกเป็นอุปกรณ์ที่ติดอยู่กับที่ (Grounded 
Device) เป็นประเภทหนึ่งทีต่ ัง้อยู่นิ่ง ๆ บนโต๊ะ พืน้
หรอืวตัถุทีน่ิ่งอยูก่บัที ่โดยทัว่ไปโครงสรา้งของอุปกรณ์     
แฮปตกิประเภทนี้จะเป็นแบบลิง้คก์ลไกกบัขอ้ต่อแบบ
เลื่อนและหรอืขอ้ต่อแบบหมุน  ดงันัน้อุปกรณ์ประเภท
นี้จะมแีอคชูเอเตอร์หรอืเบรกเพื่อคอยก าเนิดแรงบดิ
และหรือแรงระหว่างผู้ใช้งานและส่วนที่ติดอยู่กับ
กราวด์ ตวัอย่างของอุปกรณ์ประเภทนี้ไดแ้ก่ The  

PHANTOM® Omni™ Device ของบรษิทั SensAble 
Technology[8]  

1.2 ประเภทที่สองคือ อุปกรณ์แฮปติกซึ่งเป็น
ระบบกราวด์ตดิอยู่กบัทีเ่คลื่อนทีไ่ด ้(Body Ground 
System) ซึง่อุปกรณ์จะยดึตดิกบัสว่นของร่างกายของ
ผูใ้ชง้านมากกว่าวตัถุที่ไม่เคลื่อนที่ อุปกรณ์ชนิดนี้จะ
ใช้ส่วนที่ติดอยู่กับร่างกายหรือส่วนของร่างกายท า
หน้าทีเ่ป็นจุดของการงดัใชส้ าหรบัเกดิแรงหรอืแรงบดิ
ที่เท่ากับและมีทิศทางตรงกันข้ามกับอีกส่วนหนึ่งที่
สวมใส่ร่างกายหรอืส่วนของร่างกายอยู่ ตวัอย่างของ
อุปกรณ์แฮปตกิประเภทนี้ไดแ้ก่ The CyberGlove®  II 
System ซึง่เป็นของ Immersion Technologies แรง
จะกระท าต่อนิ้วมอืของผูใ้ช้งานซึ่งถูกกราวด์กบัท่อน
แขนซึ่งประสาทสัมผัสของนิ้วไวต่อการรับรู้ส ัมผัส
มากกวา่ท่อนแขน[9] 

1.3 และสุดท้าย อุปกรณ์แฮปติกประเภทที่สาม
เป็นแบบอุปกรณ์แฮปติกที่ไม่ติดอยู่กบัที่เคลื่อนที่ได ้
(Mechanically Ungrounded Device) มกัจะใช้
โมเมนตมัเชงิมุมหรอืโมเมนตมัเชงิเสน้เพื่อที่จะสร้าง
กราวดใ์นตอนเริม่ตน้ (Initial Ground) ตวัอยา่งของ
อุ ป ก ร ณ์ ช นิ ด นี้ ที่ พ บ อ ย่ า ง แพ ร่ ห ล า ย  ไ ด้ แ ก่ 
โทรศัพท์มือถือหรือคอนโทรเลอร์ของวีดีโอเกม
สมยัใหม[่10] 

ในปจัจุบนัมีการน าอุปกรณ์แฮปติกไปใช้งานกัน
อ ย่ า ง แพ ร่ ห ล า ย  เ ช่ น  ใ น ส าย ง าน  Computer 
Augmented Design (CAD) วศิกรผูอ้อกแบบ
เครื่องยนต์ สามารถที่จะน าชิ้นส่วนเครื่องยนต์ที่
ออกแบบมาทดสอบการประกอบเขา้กนัก่อนการผลติ
จรงิได ้อุปกรณ์แฮปตกิสามารถน าไปใช้ ในการศกึษา
หรอืฝึกฝนความเชีย่วชาญทางการแพทยไ์ด ้เช่น The 
da Vinci® Surgical System ซึง่เป็นเทคนิคหนึ่งของ
ระบบการผ่าตัดสมยัใหม่จากการพฒันาโดยบริษัท 
Intuitive Surgical โดยใช้อุปกรณ์แฮปติกเป็น
เครื่องมอืในการสรา้งหรอืถ่ายทอดความรูส้กึสมัผสักบั
อวัยวะเสมือนจริงหรือส่วนของร่างกายเสมือนจริง 
(เช่นเนื้อเยื่อจ าลองหรอืกล้ามเนื้อจ าลอง) ที่ถูกสร้าง
หรอืจ าลองขึน้ทีเ่วลาจรงิ [11] และอกีตวัอย่างของการ
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น าอุปกรณ์แฮปตกิทีน่ าไปใช ้เช่นในระบบที่ใชใ้นงาน
ทางทนัตกรรม เช่น  The SensAble™ Dental Lab™ 
System  ซึ่งเป็นระบบที่อ านวยความสะดวกส าหรับ
งานทางทนัตกรรมในการสแกน ออกแบบ และแสดง
ขอ้มลูทีไ่ดอ้อกจอมอนิเตอรท์ีเ่ป็น  3 มติ ิส าหรบัการ
ท าโครงเหลก็ ฟนัปลอมและที่ยดึฟนัปลอม โดยรวม
เอาระบบแฮปตกิเขา้ไวด้ว้ยกันกบัระบบการจ าลองใน
รปูแบบดจิติอล 3 มติโิดยใช ้ PHANTOM™ Desktop™ 
Device[12] นอกจากนี้อุปกรณ์แฮปตกิยงัสามารถใช้
เป็นอุปกรณ์ควบคุมดว้ยมอืส าหรบัยานพาหนะเสมอืน
จรงิ เช่นในการจ าลองการบนิ (Flight Simulator) มอื
ของผูใ้ชจ้ะรูส้กึถงึแรงทีเ่กดิจากอากาศพลศาสตร์และ
การสัน่สะเทอืน 

ในงานวจิยัมจีุดประสงค์เพื่อออกแบบและจ าลอง
อุปกรณ์แฮปติก  โดยที่ผู้ใช้งานใช้นิ้วมือสัมผัสกับ
ปลาย tool tip เพือ่รบัปฏกิริยิาโตต้อบทางการสมัผสั
กับอุปกรณ์แฮปติกและเป็นอุปกรณ์แฮปติกชนิดที่
อุปกรณ์ตดิอยูก่บักราวด ์(Grounded Device) โดยมี
ขอ้จ ากดัในการออกแบบดงัต่อไปนี้ ก าหนดใหม้พีืน้ที่
ท างานเป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัสซึ่งมีขนาดเท่ากับ 20×20 
ตารางเซนตเิมตร[3] และสามารถรบัแรงสงูสุดได ้30 
นิวตนั 

นอกจากนัน้ในงานวิจัยยังสร้างสภาพแวดล้อม
เสมอืนขึ้นและจ าลองปฏกิิรยิาโต้ตอบทางการสัมผสั
ของผู้ใช้งานกับอุปกรณ์เพื่อทดสอบแบบจ าลอง
อุปกรณ์แฮปตกิ 

2. การออกแบบอปุกรณ์แฮปติก 
ในงานวิจัยนี้ เลือกออกแบบกลไกของอุปกรณ์    

แฮปติกให้เป็นลักษณะลิงค์ที่ต่อกันแบบขนานเป็น 
Five-Bar Parallel Link อนัประกอบดว้ยขอ้ต่อหมุนทัง้
หา้อนั เนื่องจากเป็นโครงสรา้งทีม่ผีลตอบสนองต่อแรง
ทีด่แีละมสีว่นทีม่กีารเคลื่อนที ่(moving mass)  ไมม่าก
นัก โดยที่ข้อต่อสองข้อต่อ ( 1 และ 2 ) ที่ติดอยู่กับ
กราวดล์ิง้คจ์ะตดิมอเตอรข์บัไว ้ซึง่สามารถวดัต าแหน่ง
ของขอ้ต่อและสามารถสรา้งแรงบดิขบัเคลื่อนขอ้ต่อทัง้
สอง 

โดยผูใ้ชส้ามารถเคลื่อนปลาย  tool tip (ต าแหน่งที่
ตดิกบั 5 ) ในระนาบสองมติิภายในพื้นที่ท างาน ใน
ขณะเดียวกันผู้ใช้ยังสามารถใช้แรงที่มีขนาดและ
ทศิทางใดๆ กระท าทีป่ลาย  tool tip เดยีวกนันัน้ได ้
และการออกแบบทางกลอื่น ๆ ของอุปกรณ์แฮปตกิซึ่ง
จ าเป็นต้องวิเคราะห์ทางจลนศาสตร์เพื่อหาสมการ 
Forward Kinematics และ   Inverse Kinematics ของ
กลไกของอุปกณ์ก่อนและพสิจูน์สมการทีไ่ด ้   

จากนัน้จงึท าการออกแบบและสร้างขอ้ต่อเพื่อน า
ขอ้มูลการกระจดัเชงิมุมที่ขอ้ต่อจรงิสามารถกวาดได้
จรงิเฉลีย่เพื่อไปใชใ้นการสรา้งแบบจ าลองและท าการ
พสิจูน์เพือ่ยนืยนัวา่แบบจ าลองเป็นจรงิและน าไปใชใ้น
การหาขอบเขตของพืน้ทีท่ างานต่อไป 

 
รปูที ่2 แผนภาพแสดงลกัษณะทางโครงสรา้งที่

ออกแบบ 
2.1 การวิเคราะห ์Forward Kinematics 

 
รปูที ่3 แผนภาพแสดงต าแหน่งและมมุ 

เมือ่ท าการวเิคราะห ์ Forward Kinematics จะได้
ต าแหน่งของ end-effectors (ในแผนภาพเป็น 3R ) 
โดยทีเ่ป็นฟงักช์ัน่ของมมุทัง้สองของขอ้ต่อทีจ่ะท าการ
ตดิ actuator ซึง่จะไดต้ าแหน่ง  3 3 3,R x y  

 3 1 2 1 2 3 4 5, , , , , ,x f a a a a a   
และ     3 1 2 1 2 3 4 5, , , , , ,y f a a a a a   
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ก าหนดใหจุ้ดก าเนิดอยู่ทีข่อ้ต่อทีห่นึ่งและต าแหน่ง
ของขอ้ต่อและขนาดของลิง้คต์่าง ๆ เป็นไปตามรปูที ่3 
ที่นี้จะแสดงผลจากการวเิคราะห์ Forward และ 
Inverse Kinematics จากงานวจิยัโดย ผศ.ดร.ทวเีดช 
ศริธินาพพิฒัน์ และ สมโพธ ิโตบรรเลง [1] 

   3 3 3 1 1 1 1, cos sin
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2.2 การวิเคราะห ์Inverse Kinematics 

 
รปูที ่4 แผนภาพแสดงมมุทีใ่ชใ้นการวเิคราะห ์

Inverse Kinematic 
ท าการวเิคราะห์  Inverse Kinematics เพือ่ควบคุม

มุมในการหมุนของมอเตอร์ทัง้สอง (มุม
1
 และ

2
 ) 

โดยสรา้งรูปสามเหลีย่มซึ่งลากเชื่อมต่อระหว่างขอ้ต่อ 

R1 กบั R5 และ R2 กบั R5 ตามรปูที ่4 จะได้
ความสมัพนัธร์ะหวา่งมมุต่าง ๆ ดงัต่อไปนี้ 

1 1 1
     (10) 

2 2 2
               (11) 

สมมุติฐานในการออกแบบ ก าหนดให้ความยาว
ลิง้คท์ัง้หา้มขีนาดเท่ากนั ซึง่ในทีน่ี้ก าหนดใหเ้ท่ากบั l  
ดังนั ้นจะได้ว่า 1 2 3 4a a a a l      และให้ 5a  
เป็นระยะหา่งระหวา่งมอเตอรท์ัง้สอง จะไดว้า่ 

2 2

5 51

1 cos
2

x y

l
 

 
 
 
 

        (12) 

1 3
1

3

tan
y

x
   

  
 

       เมือ่ 
5; 0x   

1
2


 

 

      

         

เมือ่ 
5; 0x   

 
1 3

1

3

tan
y

x
    

   
 

 

    เมือ่ 
5; 0x        (13) 

ก าหนดใหม้มุ 1 และ 1  มคีา่เดยีว 

 
2 2

5 5 31

2 cos
2

x a y

l
 

  
 
 
 

        (14) 

1 3
2

3 5

tan
y

x a
   

  
    

เมือ่   3 5; x a  

2
2


 

 

      

   

    เมือ่   3 5; x a

 
1 3

2

3 5

tan
y

x a
    

   
    

เมือ่ 3 5; x a    (15) 

ก าหนดใหม้มุ 2 และ 2  มคีา่เดยีว 
2.3 การวิเคราะหจ์ลนพลศาสตร ์

 
รปูที ่5 แผนภาพมมุใชใ้นการวเิคราะหท์าง

จลนพลศาสตร ์
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ท าการวเิคราะห์แรงเพื่อใชใ้นการออกแบบทางกล
ชิน้ส่วนบางชิ้น และใชใ้นการประกอบการเลอืกขนาด
ของมอเตอร ์จากภาพจะไดว้า่ 

2 2 2
1 1 2 1

1 1 3

1 2

cos
2

a a c

a a
       
     

 
 

จดัรปูใหมจ่ะได ้
2 2 2

1 1 2 1
3 1

1 2

cos
2

a a c

a a
      

    
 

  (16) 

ในทางกลบักนัจะไดว้า่ 
2 2 2

1 3 4 2
2 4 2

3 4

cos
2

a a c

a a
       

     
 

 

จดัรปูใหมจ่ะได ้
2 2 2

1 3 4 2
4 5

3 4

cos
2

a a c

a a
      

    
 

 (17) 

จากสภาพสมดุลตามกฎของนิวตนั 
 0F  :     

  3 4 2 3cos cosxF F F      
          3 4 2 3cos cosxF F F              (18) 
            3 4 2 3sin sinyF F F      
                3 2 2 3sin sinF F             (19) 

จากสมการที ่(18) 

           3 4
2

3

cos

cos

xF F
F






                       (20) 

น าสมการที ่(20) ไปแทนลงในสมการที ่(18) จะได ้

 3 4
3 2 3

3

cos
sin sin

cos

x
y

F F
F F


 



 
   

 
 

               3 2 3 4 3sin cos tanxF F F       
จดัรปูใหมจ่ะได ้

 3

3

2 4 3

tan

sin cos tan

y xF F
F



  





        (21) 

จากรปูที ่5 จะสามารถหาแรงบดิไดจ้าก  
 1 2 1 1 3sinT F a                 (22) 
 2 3 4 4 2sinT F a                (23) 

3.  การจ าลองสภาพแวดล้อมเสมือน 
ก า ร อ อ ก แบบขั ้น ต้ น อุ ป ก ร ณ์ แ ฮปติ ก แ ล ะ

สว่นประกอบอื่น ๆ ทัง้หมดดว้ย CAD จะไดด้งัรปูที ่7  

 
รปูที ่7 รปูแสดงอุปกรณ์แฮปตกิและสว่นประกอบ

ทัง้หมดทีอ่อกแบบไวใ้นขัน้ตน้ 
3.1 การออกแบบของอปุกรณ์แฮปติก 

โดยการสร้างแบบจ าลองอุปกรณ์แฮปติกด้วย 
MATLAB® Simulink®/SimMechanic™ โดยใชค้วาม
ยาวลิ้งค์ทุกลิ้งค์ตามที่ได้จากการออกแบบไว้เท่ากบั 
210 มลิลเิมตรและความยาวลิ้งค์ 5a  มคี่าเท่ากบั
ระยะห่างของมอเตอร์ทัง้สองซึ่งมีค่าเท่ากับ 100 
มลิลเิมตร นอกจากนัน้ใชมุ้มของขอ้ต่อทีส่ามารถกวาด
ไดจ้รงิทีไ่ดจ้ากการวดัจากขอ้ต่อจรงิ ซึ่งมคี่าประมาณ
จากการวดัมุมตัง้แต่ 5 173 จากนัน้เขยีนโปรแกรม
แบบจ าลองอุปกรณ์แฮปตกิไดต้ามรปูที ่8 

 
รปูที ่8 รปูแสดงแบบจ าลองอุปกรณ์แฮปตกิ 

3.2 สภาพแวดล้อมเสมือน 
การสร้างสภาพแวดล้อมเสมอืนขึ้นในแบบจ าลอง

อุปกรณ์แฮปติกเพื่อ เมื่อผู้ใช้งานใช้อุปกรณ์แฮปติก
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อุปกรณ์สามารถที่จะเกิดปฏิกิริยาโต้ตอบทางการ
สมัผสัขึน้ราวกบัผูใ้ชง้านสมัผสักบัสิง่ของนัน้จรงิ ๆ  

โดยในงานวจิยัท าการจ าลองการสมัผสัเฉพาะใน
ส่วนของการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวตัถุเสมอืนจรงิ
เทา่นัน้ตามรปูที ่9 

การจ าลองสภาพแวดลอ้มเสมอืนไดใ้ชห้ลกัการของ
แบบจ าลอง mass-spring model ในการจ าลองการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างของวตัถุเสมือน (ระยะกระจดัที่
เปลี่ยนแปลง) เพื่อหาแรงที่ปฏกิิรยิาโต้ตอบซึ่งสปรงิ
เป็นสปริงเชิงเส้นมพีฤติกรรมเป็นไปตามกฎของฮุค 
(Hook’s Law; F kx  )  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รปูที ่9 ลกัษณะการจ าลองสภาพแวดลอ้มเสมอืน 
โดยท าการสร้างสภาพแวดล้อมเสมือนใน 3 

ลักษณะคือ และสภาพแวดล้อมเสมือนแรกมีค่า 
stiffness น้อย ๆ (จ าลองให้วตัถุเสมอืนมรีูปร่างเป็น
สามเหลีย่ม; บรเิวณ  ) และมคี่ามาก (จ าลองใหว้ตัถุ
เสมอืนมรีูปร่างเป็นหนึ่งในสีข่องวงกลม; บรเิวณ  ) 
และสุดทา้ยสภาพแวดลอ้มเสมอืนทีม่คี่า stiffness สงู
มาก ๆ จุดประสงค์เพื่อจ าลองเป็นก าแพงเสมือน 
(Virtual Wall) (จ าลองใหก้ าแพงเสมอืน มรีปูร่างเป็น
สี่เหลี่ยมผืนผ้า ; บริเวณ  )  โดยต าแหน่งของ
สภาพแวดล้อมเสมอืนทัง้สามอยู่ในพื้นที่ท างานของ
อุปกรณ์แฮปตกิในต าแหน่งตามรปูที ่10 

 
รปูที ่10 รปูแสดงชนิด รปูรา่งและต าแหน่งของ
สภาพแวดลอ้มเสมอืนทีจ่ าลองขึน้ทัง้สาม 

4.  ผลการจ าลอง 
การจ าลอง trajectory ผ่านสภาพแวดลอ้มเสมอืน

ทัง้สามและแสดงผลของแรงปฏกิริยิาโต้ตอบที่ปลาย 
tool tip ซึง่ในขณะท าการจ าลอง แบบจ าลองสามารถ
แสดงช่วงของแรงบดิแบบ real-time และแบบจ าลอง
จะหยุด simulation หากแรงบดิเกนิ 7.14 ซึง่เป็นค่า
แรงบดิสงูสดุดงัแสดงไวต้ามรปูที ่11 

 
(ก)                 (ข)                  (ค) 

รปูที ่11 แสดงคา่ของแรงบดิแบบ real-time โดย
รปู (ก) ยงัไมส่มัผสัภาพแวดลอ้มเสมอืนและรปู (ค) 
แสดงแรงบดิทีส่งูทีสุ่ดทีม่อเตอรส์ามารถใหไ้ดก้่อน

หยดุ simulation 
4.1 ผลการตรวจสอบความเป็นจริงของแรง
ปฏิกิริยาต่อก าแพงเสมือนจริง (Virtual Wall) 
ทดสอบก าหนด trajectory เคลื่อนที่ผ่านวตัถุ

เสมอืนทีเ่ป็นก าแพงเสมอืน (Virtual Wall) โดยได้
ก าหนดค่า k ไวท้ี ่50,000 N/m ไดผ้ลตามภาพ โดย
trajectory เป็นเสน้ตรงขนานกบัแกน x ที ่y = 300 
ตามรปูที ่12 ซึง่ปลาย tool tip สามารถเคลื่อนทีผ่า่น
เข้าไปภายในก าแพงเสมอืน ได้ประมาณ 0.94 
มลิลเิมตร ก่อนทีแ่รงบดิทีส่งูทีสุ่ดทีม่อเตอรส์ามารถให้
ไดแ้ละหยดุ simulation ไดผ้ลของแรงบดิดงัรปูที ่13 

  

  
  

 

สปรงิทีม่คีา่ 
Stiffness=k 

แรงปฏกิริยิา 

สภาพแวดลอ้ม
เสมอืน 

Tool Tip 

วตัถุจรงิ 

Tool Tip 
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รปูที ่12 แผนภาพแสดง trajectory ของปลาย tool tip 

เมือ่เคลือ่นทีผ่า่น virtual wall  
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รปูที ่13 กราฟแสดงแรงบดิเมือ่เคลือ่นที ่tool tip 

เมือ่เคลือ่นทีผ่า่นแวดลอ้มเสมอืน 
4.2 เปรียบเทียบค่า stiffness ของแวดล้อมเสมือน
ทัง้สาม 

น า แ ร งปฏิกิ ริ ย า ที่ ไ ด้ จ า ก ก า ร จ า ล อ ง ผ่ า น
สภาพแวดลอ้มเสมอืนทัง้สามมาพลอตเทยีบกบัระยะ
กระจัดเพื่อเปรียบเทียบค่า stiffness ของ
สภาพแวดลอ้มเสมอืนทัง้สามกล่าวคอืความชนัทีไ่ดจ้ะ
เป็นคา่ของ stiffness ไดผ้ลตามรปูที ่14 
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รปูที ่14 ความสมัพนัธร์ะหวา่งระยะกระจดักบัแรง

ตอบสนองต่อแวดลอ้มเสมอืน 

จากกราฟตามรูปที ่14 ทีไ่ดจ้ะพบว่าค่าความชนั
ของกราฟของความสมัพนัธ์ในแต่ละสภาพแวดล้อม
เสมอืนจรงิสอดคลอ้งกบัค่า stiffness ทีท่ าการจ าลอง
ไวใ้นแต่ละสภาพแวดลอ้มเสมอืนโดยสรุปในตารางที ่1 
ตารางที ่1 เปรยีบเทยีบสภาพแวดลอ้มเสมอืนทัง้สาม 

บรเิวณ 
ระยะกระจดั 

(mm.) 

  1 10000 N
mk   5.14 

  2 20000 N
mk   2.66 

  3 50000 N
mk   0.94 

 
5. สรปุและวิจารณ์ 

 ในงานวจิยัท าการออกแบบอุปกรณ์แฮปตกิชนิดที่
อุปกรณ์ตดิอยู่กบักราวด ์(Grounded Device) เป็น
แบบกลไกแบบขนาน Five-Bar Mechanism โดย
สามารถเคลื่อนที่ได้สององศาอิสระในระนาบมพีื้นที่
ท างานเท่ากบั 20×20 ตารางเซนตเิมตร  โดยใน
งานวจิยัท าการวเิคราะห์ Forward Kinematics, 
Inverse Kinematics และ สร้างแบบจ าลอง
จลนพลศาสตร์ของอุปกรณ์แฮปติก โดยที่น าแรงบิด
สงูสุดทีม่อเตอรท์ีเ่ลอืกใชใ้นการออกแบบมารวมไวใ้น
การจ าลองเพื่อหยุดการ simulation เมื่อแรงบดิถงึ
แรงบดิสงูสดุทีม่อเตอรส์ามารถใหไ้ด ้

แสดงผลการทดสอบแบบจ าลองสภาพแวดล้อม
เสมอืนทีม่คีวามแขง็ (Stiffness) ทีแ่ตกต่างกนั โดยใช้
แบบจ าลองสปรงิที่มคี่าคงทีส่ปรงิแตกต่างกนั 3 ค่าคอื 
10000 N/m, 20000 N/m และ 50000 N/m ซึง่ผลของ
แรงปฏกิริยิาโตต้อบทีป่ลาย tool tip ทีไ่ด ้และการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างของของสภาพแวดล้อมเสมือน 
(ระยะกระจดั) เป็นไปอย่างสอดคล้องกนั โดยในการ
วจิยัอุปกรณ์แฮปติกงานต่อไปจะน าผลการออกแบบ
และจ าลองสภาพแวดลอ้มเสมอืนและอุปกรณ์ไปสรา้ง
ชิน้งานจรงิ 
 
 
 

  

    

Stop Simulation @ Peak 
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