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การจําลองและออกแบบอุปกรณแฮปติกสององศาอิสระชนิดหาล้ิงคแบบขนานดวย 
Simulink®/SimMechanics™ 

 
ทวีเดช  ศิริธนาพิพัฒน1* และ สมโพธิ  โตบรรเลง2 

 
บทคัดยอ 

บทความนี้เปนการนําเสนอการออกแบบอุปกรณแฮปติก (อุปกรณท่ีสามารถรองรับปฏิกิริยาโตตอบทางการสัมผัส
ระหวางผูใชงานกับการจําลองเสมือนจริง) ซึ่งอุปกรณท่ีออกแบบนี้เปนชนิดกลไกขนานแบบ Five-Bar Linkage 
Mechanism มีการเคล่ือนที่ในระนาบสองมิติและพ้ืนที่ทํางานเปนส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด 200 × 200 ตารางมิลลิเมตร  โดย
แนะนําซอฟตแวรท่ีมีความสามารถในการวิเคราะหกลไกทางกลศาสตร ในงานวิจัยไดแสดงผลการวิเคราะหจลนศาสตร
ของอุปกรณท้ัง Forward Kinematics และ Inverse Kinematics โดยใชซอฟตแวร  Simulink®/SimMechanics™ ในการ
จําลองพลศาสตรของแบบจําลอง เพ่ือความแมนยํา มีประสิทธิภาพและสามารถวิเคราะหระบบไดดวยภาพเคลื่อนไหว
ผานการแสดงผลทางจอมอนิเตอร โดยผลลัพธท่ีไดจากแบบจําลองแสดงใหเห็นวาอุปกรณแฮปติกที่ออกแบบสามารถ
ทํางานในพื้นท่ีท่ีออกแบบได 

 
คําสําคัญ: อุปกรณแฮปติก การวิเคราะห Forward Kinematics และ Inverse Kinematics กลไก Five-Bar Parallel  
    Mechanism 
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Design and Simulation of 2 DOFs Five-Bars Parallel Link  
Haptic Interface System with Simulink®/SimMechanics™ 

 
Taweedej  Sirithanapipat1* and Somphot  Tobanleng2 

 
Abstract 

 This paper presents the design of the haptic device (a device that can give a sense of touch to the user 
via a computer simulation: virtual object) . The design of this haptic device is a parallel five-bar linkage 
mechanism. The work space of the device is in plane of a square 200 × 200 square millimeters. An 
Introduction to Simulink®/SimMechanics™ is briefly discussed. The software is very powerful for mechanism 
analysis. The kinematic of this mechanism both forward kinematic and inverse kinematic is analyzed by using 
Simulink®/SimMechanics™ with the visualization for a clearer and more effective analysis. The results 
obtained from the analysis and simulation show that the design of the parallel five-bar linkage haptic device 
comply with the initial design.   
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1.  บทนํา 
 ปจจุบันการสื่อสารระหวางผูใชงานกับคอมพิวเตอรท่ี
ถูกใชงานกันอยางแพรหลายนั้นมีเพียงสองชองทางคือการ
มองเห็นและการไดยินผาน Graphic Display และ Auditory 
Display ซึ่ งจากประสาทสัมผัสพ้ืนฐานของมนุษย ท่ี
ประกอบดวยหาอยางดวยกันอันไดแก การมองเห็น การได
ยิน การรับรูรส การไดกล่ินและการสัมผัส ดังนั้นหาก
พิจารณาจากขอมูลและชองทางการสื่อสารที่ผูใชงานและ
คอมพิวเตอรส่ือสารกันนั้นจึงมีขอจํากัดและดูเหมือนวา
ประสาทสัมผัสถัดไปที่คอมพิวเตอรควรจะรองรับปฏิกิริยา
โตตอบกับมนุษยไดคือการสัมผัส เนื่องจากความตองการ
ในการสื่อสารกับคอมพิวเตอรทางการสัมผัสมีความจํา
เปนมากขึ้น ดังนั้น อุปกรณแฮปติกจึงเขามามีบทบาทใน
การเพิ่ มช องทางการสื่ อสารระหว างผู ใช งานกั บ
คอมพิวเตอร ปจจุบันมีการนําเอาสภาพแวดลอมเสมือน
จริง (Virtual Environment) และปฏิกิริยาโตตอบระหวาง
มนุษยกับคอมพิวเตอรทางการสัมผัสมาประยุกตใชใน
หลากหลายสายงานดวยกันและเร่ิมเขามีบทบาทกับ
ชีวิตประจําวันเพ่ิมมากขึ้นเรื่อยๆ ผานอุปกรณท่ีถูก
เรียกวา “อุปกรณแฮปติก” (Haptic Device/ Haptic 
Display/ Haptic Interface) โดยเริ่มจากอุปกรณท่ีมีความ
ซับซอนไมมาก และมีราคาที่ไมสูงนัก เชน DualShock 
Analog Controller ของ PlayStation [6] ในแบบใหม ๆ ไป
จนถึงงานที่ตองการอุปกรณแฮปติกที่ความละเอียด 
แมนยําและความปลอดภัยสูงๆ เชนการผาตัดทางไกลผาน
เครื่องมือผาตัดทางไกล The da Vinci® Surgical System 
[11] ซึ่งก็เปนอุปกรณแฮปติกดวยเชนกัน 

ดังนั้นอุปกรณแฮปติกจึงเปนอุปกรณ User Interface 
ท่ีทําการติดตอระหวางผูใชงานกับคอมพิวเตอรใหเกิดการ
ส่ือสารทางการสัมผัสระหวางกันท่ีสมมาตรและเกิดการ
รับสงขอมูลระหวางกันเปนไปในสองทิศทางเสมอดังรูปท่ี 1  
และระบบปฏิสัมพันธทางการสัมผัสระหวางคอมพิวเตอร
กับผู ใชงาน หลัก ๆ จะประกอบไปดวยในสวนของ
ความรูสึกสัมผัสของมนุษย (Human Haptic)  ซึ่งเกี่ยวของ
กับการรับรูและการจับตองของผูใชงานผานทางการสัมผัส 
และในสวนที่สองคือในสวน Haptic Machine นั่นก็คือ
อุปกรณแฮปติกนั่นเอง ในสวนนี้จะเกี่ยวของกับการ
ออกแบบ การสราง และการใชงานอุปกรณแฮปติก และใน

สวนสุดทายก็คือคอมพิวเตอรแฮปติกซึ่งจะเกี่ยวของกับ
การลําดับขั้นตอน อัลกอลิท่ึม และซอฟตแวรท่ีเกี่ยวของ
กับการสรางและการจําลองการสัมผัสและการรับรูสึกตอ
วัตถุเสมือนจริง[5] 

 

 
 

รูปที่ 1: แผนภาพแสดงองคประกอบและความสัมพันธ 
            ระหวางสวนประกอบของแฮปติก 

 

การแยกประเภทของอุปกรณแฮปติกนั้นมีหลายวิธี
แตท่ีนิยมมี 3 วิธี [7] คือ 

1.1 ประเภทที่หนึ่งแบงตามโครงสรางในการกราวดทาง
กล  (Mechanical Grounding Configuration)[13] ซึ่ง
สามารถแบงอุปกรณแฮปติกออกได 3 ประเภท โดยที่
ประเภทแรกเปนอุปกรณท่ีติดอยูกับท่ี (Grounded Device) 
เปนประเภทหนึ่งที่ตั้งอยูนิ่ง ๆ บนโตะ พ้ืนหรือวัตถุท่ีนิ่ง
อยูกับที่ โดยท่ัวไปโครงสรางของอุปกรณ      แฮปติก
ประเภทนี้จะเปนแบบล้ิงคกลไกกับขอตอแบบเล่ือนและ
หรือขอตอแบบหมุน  ดังนั้นอุปกรณประเภทนี้จะมีแอคชูเอ
เตอรหรือเบรกเพ่ือคอยกําเนิดแรงบิดหรือแรงระหวาง
ผูใชงานและสวนที่ติดอยูกับกราวด ตัวอยางของอุปกรณ
ประเภทนี้ไดแก The  PHANTOM® Omni™ Device ของ
บริษัท SensAble Technology[8]  

1.2 ประเภทที่สองคือ อุปกรณแฮปติกซึ่งเปนระบบ
กราวดติดอยูกับที่เคลื่อนท่ีได (Body Ground System) ซึ่ง
อุปกรณจะยึดติดกับสวนของรางกายของผูใชงานมากกวา
วัตถุท่ีไมเคลื่อนท่ี อุปกรณชนิดนี้จะใชสวนท่ีติดอยูกับ
รางกายหรือสวนของรางกายทําหนาที่เปนจุดของการงัดใช
สําหรับเกิดแรงหรือแรงบิดที่เทากับและมีทิศทางตรงกัน
ขามกับอีกสวนหน่ึงท่ีสวมใสรางกายหรือสวนของรางกาย
อยู ตัวอยางของอุปกรณแฮปติกประเภทนี้ไดแก The 
CyberGlove®  II System ซึ่งเปนของ Immersion 
Technologies แรงจะกระทําตอนิ้วมือของผูใชงานซึ่งถูก
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กราวดกับทอนแขนซึ่งประสาทสัมผัสของนิ้วไวตอการรับรู
สัมผัสมากกวาทอนแขน[9] 

1.3 ประเภทที่สามเปนแบบอุปกรณท่ีไมติดอยูกับที่
เคลื่อนท่ีได (Mechanically Ungrounded Device) มักจะใช
โมเมนตัมเชิงมุมหรือโมเมนตัมเชิงเสนเพื่อท่ีจะสราง
กราวดในตอนเริ่มตน (Initial Ground) ตัวอยางของ
อุปกรณชนิดนี้ท่ีพบอยางแพรหลายไดแก โทรศัพทมือถือ
หรือคอนโทรเลอรของวีดีโอเกมสมัยใหม[10] 

ในปจจุบันมีการนําอุปกรณแฮปติกไปใชงานกันอยาง
แพรหลาย เชน ในสายงาน Computer Augmented 
Design (CAD) นักออกแบบเคร่ืองยนต สามารถที่จะนํา
ชิ้นสวนเครื่องยนตท่ีออกแบบมาทดสอบการประกอบเขา
กันกอนการผลิตจริงได อุปกรณแฮปติกสามารถนําไปใช 
ในการศึกษาหรือฝกฝนความเชี่ยวชาญทางการแพทยได 
เชน The da Vinci® Surgical System ซึ่งเปนเทคนิคหนึ่ง
ของระบบการผาตัดสมัยใหมจากการพัฒนาโดยบริษัท 
Intuitive Surgical โดยใชอุปกรณแฮปติกเปนเครื่องมือใน
การสรางหรือถายทอดความรูสึกสัมผัสกับอวัยวะเสมือน
จริงหรือสวนของรางกายเสมือนจริง (เชนเนื้อเยื่อจําลอง
หรือกลามเนื้อจําลอง) ท่ีถูกสรางหรือจําลองขึ้นท่ีเวลาจริง 
โดยการรับรองจาก US Food and Drug Administration 
(FDA)[11] และอีกตัวอยางของการนําอุปกรณแฮปติกที่
นําไปใช เชนในระบบที่ใชในงานทาง        ทันตกรรม เชน 
The SensAble™ Dental Lab™ System  ซึ่งเปนระบบที่
อํานวยความสะดวกสําหรับงานทางทันตกรรมในการสแกน 
ออกแบบ และแสดงขอมูลที่ไดออกจอมอนิเตอรท่ีเปน  3 
มิติ สําหรับการทําโครงเหล็ก ฟนปลอมและที่ยึดฟนปลอม 
โดยรวมเอาระบบแฮปติกเขาไวดวยกันกับระบบการจําลอง
ในรูปแบบดิจิตอล  3 มิติ โดยใช   PHANTOM™ 
Desktop™ Device[12] นอกจากนี้อุปกรณแฮปติกยัง
สามารถใชเปนอุปกรณควบคุมดวยมือสําหรับยานพาหนะ
เสมือนจริง เชนในการจําลองการบิน (Flight Simulator) มือ
ของผูใชจะรูสึกถึงแรงที่เกิดจากอากาศพลศาสตรและการ
ส่ันสะเทือน 
 ในงานวิจัยมีจุดประสงคเพ่ือทําแบบจําลอง (Model) 
และทําการจําลอง (Simulation) ระบบทางกลของอุปกรณ 
แฮปติกที่ทําการออกแบบดวย MATLAB Simulink® และ 
Simulink®/SimMechanic™ เ พ่ือศึกษาพฤติกรรมทาง

กายภาพของอุปกรณ (Physical Behaviors) เชนเพ่ือ
ตรวจสอบ Forward Kinematic, Inverse Kinematic และ
เพ่ือตรวจสอบ Singularity ของกลไกและเพื่อตรวจสอบ
ขอผิดพลาดตางๆ  ซึ่งชวยลดปญหาในการสรางและ
ควบคุมอุปกรณตนแบบรวมไปถึงชวยในการออกแบบและ
พัฒนาแบบของอุปกรณ ชวยลดตนทุนในการพัฒนา
อุปกรณรวมถึงการเพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณท่ีทําการ
ออกแบบและนําไปปรับแกแบบกอนสรางเปนอุปกรณแฮ
ปติกตนแบบขึ้นจริง 
 โดยออกแบบใหอุปกรณแฮปติกที่สามารถรองรับให
ผูใชงานโดยใชนิ้วมือสัมผัสผาน Stylus ของอุปกรณเพ่ือ
รับปฏิกิริยาโตตอบทางการสัมผัสกับอุปกรณแฮปติก โดย
ออกแบบใหเปนอุปกรณแฮปติกชนิดที่ติดอยูกับกราวด 
(Grounded Device) มีพ้ืนที่ทํางานในระนาบสองมิติรูป
ส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาดเทากับ 200 × 200 ตารางมิลลิเมตร 
และสามารถรองรับแรงปฏิกิริยาโตตอบที่ 7 N และสูงที่สุด
อยูท่ี 30 N โดยอุปกรณมีชิ้นสวนท่ีมีการเคลื่อนท่ีใหมีมวล 
ความเฉื่อยและความเสียดทานนอยที่สุด [3] 
 

2.  การออกแบบอุปกรณแฮปติก 
ในงานวิจัยนี้เลือกออกแบบกลไกของอุปกรณแฮปติก

ใหเปนลักษณะลิงค ท่ีตอกันแบบขนานเปน Five-Bar 
Parallel Link อันประกอบดวยขอตอหมุนท้ังหาอัน 
เนื่องจากเปนโครงสรางที่มีผลตอบสนองตอแรงท่ีดีและมี
สวนท่ีมีการเคลื่อนท่ี (Moving Mass)  ไมมากนัก โดยท่ีขอ

ตอสองขอตอ ( 1θ และ 2θ ) ท่ีติดอยูกับกราวดล้ิงคจะติด
มอเตอรขับไว ซึ่งสามารถวัดตําแหนงของขอตอและ
สามารถสรางแรงบิดขับเคล่ือนขอตอทั้งสองนี้ได 

โดยผูใชสามารถเคลื่อนปลาย  Manipulator (ตําแหนง

ท่ีติดกับ 5θ ) ในระนาบสองมิติภายในพื้นที่ทํางาน ใน
ขณะเดียวกันผูใชยังสามารถใชแรงที่มีขนาดและทิศทาง
ใดๆ กระทําที่ปลาย  Manipulator เดียวกันน้ันได และการ
ออกแบบทางกลอื่นๆ ของอุปกรณแฮปติกซึ่งจําเปนตอง
วิ เคราะห ทางจลนศาสตร เ พ่ื อหาสมการ  Forward 
Kinematics และ   Inverse Kinematics ของกลไกของ
อุปกณกอนและพิสูจนสมการที่ได    

จากนั้นจึงทําการออกแบบและสรางขอตอเพ่ือนําขอมูล
การกระจัดเชิงมุมท่ีขอตอจริงสามารถกวาดไดจริงเฉลี่ย
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เพ่ือไปใชในการสรางแบบจําลองและทําการพิสูจนเพ่ือ
ยืนยันวาแบบจําลองเปนจริงและนําไปใชในการหาขอบเขต
ของพื้นท่ีทํางานตอไป 
 

 
รูปที่ 2: แผนภาพแสดงลักษณะทางโครงสรางที่ 

     ออกแบบ 
 

2.1 การวิเคราะห Forward Kinematics 

 
 

รูปที่ 3: แผนภาพแสดงตําแหนงและมุม 
 

เมื่อทําการวิเคราะห Forward Kinematics จะได
ตําแหนงของปลาย Manipulator (ในแผนภาพเปน 3R ) 
โดยที่เปนฟงกชั่นของมุมทั้งสองของขอตอท่ีจะทําการ
ติดแอคชูเอเตอรซึ่งจะไดตําแหนง  ( )3 3 3,R x y

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

จากการกําหนดใหจุดกําเนิดอยูท่ีขอตอท่ีหนึ่งและ
ตําแหนงของขอตอและขนาดของลิ้งคตางๆ เปนไปตาม
รูปท่ี 3 และ สรางรูปสามเหลี่ยมมุมฉากจากการฉาย
ตําแหนง R5 (ในแผนภาพเปน b1) ลงบนเสนท่ีลาก

เชื่อมตอระหวาง R3 และ R4 (ตามรูปท่ี 3 คือ b3) จาก
แผนภาพจะได 
  ( ) [ ]3 3 3 1 1 1 1, cos sin TR x y a aθ θ=           (1) 

  ( ) [ ]4 4 4 4 2 5 4 5, cos sin TR x y a a aθ θ= +   (2) 
หา    จ า ก2b Δ 53R R Rp  แ ล ะ  จ ะ ไ ด
ความสัมพันธ 

Δ 54R R Rp

2 2
2 1a b b 2

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

จะได    
2 2 2

2 3 3
2

32
a a bb

b
− +

=

)

                (3) 

ซึ่งขนาดของ   มีคาเทากับ  3b

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

และหาคา  b     1

2
1 2b a b= − 2

2                                      (5) 
ห า  ( ),p pRp x y  จ า ก ส า ม เ ห ลี่ ย ม ค ล า ย 

Δ 3 2R A Rp  กับ Δ 3 1 4R A R  ดังรูปท่ี 4 

 
 

รูปที่ 4: แผนภาพแสดงสามเหลี่ยมคลายΔ 53 2R A R  
             กับΔ 3 1 4R A R  

 

จากสัดสวนดานตามเรขาคณิตจะไดความสัมพันธเปน 
2

3 4
3

p
b

3x x x
b

x= + −                              (6) 

2
3 4

3
p

by y y y
b 3= + −    ถา   3py y≥

2
3 4

3
p

by y y y
b 3= − −       ถา      (7) 3py y<
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ห า  ( )5 55 ,R x y   จ า ก ส า ม เ ห ลี่ ย ม ค ล า ย 
Δ 5 3R A R p กับΔ 3 1 4R A R  ดังรูปท่ี 5 

 
รูปที่ 5: แผนภาพแสดงสามเหลี่ยมคลายΔ 5 2R A R p  

             กับΔ 3 1 4R A R  
 
จากสัดสวนดานตามเรขาคณิตจะไดความสัมพันธเปน 

1
5 4 3

3

= + −p
bx x y y
b

  ถา 5 px x≥  

1
5 4 3

3

= + −p
bx x y y
b

  ถา 5 px x<      (8) 

1
5 4 3

3

= + −p
by y x x
b

          (9)       

2.2 การวิเคราะห Inverse Kinematics 

 
 

รูปที่ 6: แผนภาพแสดงมุมที่ใชในการวิเคราะห 
               Inverse Kinematic 
 

ทําการวิเคราะห  Inverse Kinematics เพ่ือควบคุม
มุมในการหมุนของมอเตอรท้ังสอง (มุม 1θ และ 2θ ) โดย
สรางรูปสามเหลี่ยมซึ่งลากเชื่อมตอระหวางขอตอ R1 

กับ R5 และ R2 กับ R5 ตามรูปท่ี 6 จะไดความสัมพันธ
ระหวางมุมตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

1 1 1θ α β= +                                          (10) 

2 2 2θ β α= −                  (11) 
สมมุติฐานในการออกแบบ กําหนดใหความยาวลิ้งค

ท้ังหามีขนาดเทากัน ซึ่งในที่นี้กําหนดใหเทากับ l  
ดังนั้นจะไดวา 1 2 3 4a a a a l= = = =  และให 5a  
เปนระยะหางระหวางมอเตอรท้ังสอง ความสัมพันธของ
ตัวแปรตาง ๆ จึงสามารถหาไดดังตอไปนี้ 
หา 1β  จาก Cosine’s Law  

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

จะไดวา 
2 2 2

1 11 2 1 1
1

1 1

cos cos
2 2

a a c c
a c l

β − −⎛ ⎞− + ⎛ ⎞= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

  (12) 

2 2
1 5 5c x y= +  

แทนคา 1c  ในสมการที่ (12) จะได   
2 2

5 51
1 cos

2
x y

l
β −

⎛ ⎞+
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

หา   1α  จาก 
1 3

1
3

tan y
x

α − ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  ถา   5 0x >  

1 2
πα =

 

      

         

 ถา   5 0x =  
 1 3

1
3

tan y
x

α π − ⎛ ⎞
= + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

ถา   5 0x <       (13) 
กําหนดใหมุม 1α และ 1β  มีคาเดียว 
หา 2α จาก Cosine’s Law  

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

จะไดวา  
2 2 2

1 14 3 2 2
2

4 2

cos cos
2 2

a a c c
a c l

α − −⎛ ⎞− + ⎛ ⎞= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 (14) 

( )2 2
2 5 5 5c x a y= − +       

   

   
แทนคา 2c  ในสมการที่ (14) จะได 

( )2 2
5 5 31

5 cos
2

x a y
l

α −
⎛ ⎞− +⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠
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2 2

πβ =

 

                      ถา 

   

3 5x a=
 

     
1 3

2
3 5

tan y
x a

β π −= +
−⎝ ⎠

5
⎛ ⎞
⎜ ⎟  ถา 3x a<     (15) 

กําหนดใหมุม 1α และ 1β  มีคาเดียว 
 

3.  การจําลองอุปกรณแฮปติก  
      การจําลองระบบทางกลของอุปกรณแฮปติกใน
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือตรวจสอบขอผิดพลาดเพื่อ
ลดปญหาในการสรางอุปกรณตนแบบ และชวยในการ
ออกแบบและพัฒนาแบบของอุปกรณเพ่ือลดตนทุนใน
การพัฒนาอุปกรณรวมถึงการเพิ่มประสิทธิภาพของ
อุปกรณ โดยในงานวิจัยเลือกใชซอฟทแวรSimulink® 

/SimMechanics™ เนื่องจากมีความสามารถทั้งในการ
จําลองระบบทางกล จําลองการเคลื่อนที่ของอุปกรณและ
วิ เคราะห ผลที่ ไ ด โดยตรง โดยไม จํ า เปนต อ งหา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุปกรณท่ีทําการจําลอง 

3.1 ออกแบบความยาวและวัสดุของกานอุปกรณ
แฮปติก 

หลังการวิเคราะหทางจลนศาสตรแลว ตอไปจึงทํา
การออกแบบความยาวของลิงคท้ังส่ี โดยใชซอฟตแวร 
Simulink®/SimMechanics™ จําลองแขน  ขอตอและ
กลไกการเคลื่อนที่อื่นๆ เพ่ือใหอุปกรณแฮปติกสามารถ
เคล่ือนที่ไดครอบคลุมพ้ืนที่ทํางานตามขอกําหนดในการ
ออกแบบ ซึ่งมีพ้ืนท่ีทํางานส่ีเหล่ียมจัตุรัสเทากับ 
200×200 ตารางมิลลิเมตรและหลังจากการจําลอง
สามารถออกแบบใหลิงคมีความยาวเทากับ 210 
มิลลิเมตร ซึ่งสามารถทําใหใชงานไดครอบคลุมพ้ืนที่
ทํางานตามขอกําหนดในการออกแบบและเหมาะสมกับ
ขนาดของอุปกรณ โดยแบบจําลองที่ไดแสดงไวดังรูปท่ี 
7 พรอมดวยแผนภาพแสดงตําแหนงและการเคล่ือนท่ี
ของขอตอและกานของกลไกดังรูปท่ี 8 

จากนั้นเลือกวัสดุเพ่ือใชเปนล้ิงคของอุปกรณแฮปติก
เนื่องจากลิ้งค เปนชิ้นสวนหน่ึงท่ีอยู ในสวนที่มีการ
เคล่ือนท่ี (Moving Mass)  ดังนั้นจึงควรออกแบบใหมี
มวลนอยท่ีสุดเพ่ือลดความเฉื่อยและโมเมนตความเฉื่อย 
โดยเลือกใชแขนเปนรูปทรงกระบอกที่เปนคารบอน

แกรไฟตมาทําเปนแขนของอุปกรณ เนื่องจากมีน้ําหนัก
เบาและสามารถรับความเคนไดดี 

 

 
 
 

รูปที่ 7: แบบจําลอง Five-Bars Parallel Link ท่ีสรางขึ้น 
           เพ่ือใชในการออกแบบความยาวลิงค 
 

 
 

รูปที่ 8: แผนภาพแสดงตําแหนงและการเคลื่อนที่ของ 
      ขอตอและกานของกลไกของแบบจําลอง 
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3.2 ออกแบบและสรางขอตอของอุปกรณ 
แฮปติก 

กอนทําการสรางแบบจําลองอุปกรณแฮปติก ในการ
จํ าลองพลศาสตรของแบบจําลองในสามมิติ  เรา
จํา เปนตองหาขอจํากัดที่ ใช ในการจําลองเ พ่ือให
แบบจําลองเสมือนจริงมากที่สุดซึ่งหนึ่งในขอจํากัดที่
สําคัญคือความสามารถในการเคลื่อนที่เชิงมุมของขอตอ
จริง ดังนั้นเราจึงทําการออกแบบและสรางขอตอจริงข้ึน 

ในการออกแบบขอตอน้ันเราทําการออกแบบขอตอ
โดยใชซอฟทแวร CAD ท่ัวไปโดยวัสดุท่ีใชเปน 
Polyetelyne ซึ่งเปนพลาสติกซึ่งเปนวัสดุท่ีเบาและมี
สมบัติทางกลที่ดี สัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหวางกัน
ต่ํา งายแกการขึ้นรูปซึ่งเหมาะสําหรับนํามากลึงขึ้นรูป
เปนขอตอ ซึ่งแบบของขอตอหลังการออกแบบแสดงไว
ตามรูปท่ี 10 จากนั้นทําการวิเคราะหความเคนดวยวิธี 
Finite Element Analysis ดวยโปรแกรม ANSYS ซึ่งผล
ท่ีไดจากการวิเคราะหเปนดังตารางที่ 1 และรูปท่ี 9 ซึ่ง
จะพบวา Maximum Stress ท่ีเกิดขึ้นประมาณ 13.13 
MPa แต Yield Tensile Strength ของ Polyetelyne มี
คาสูงถึง 770 MPa ดังนั้นแสดงวาวัสดุสามารถรับ 
Maximum Stress ท่ีเกิดขึ้นได 
ตารางท่ี 1: ผลที่ไดจากการวิเคราะหความเคน 

Name Minimum Maximum 
 Equivalent Stress 5.456e-005 MPa  13.13 MPa  
 Deformation 0.0 mm  0.3904 mm  
 Safety Factor 1.523 N/A 
 

 
 
 

 
รูปที่ 9: ภาพแบบจําลองความเคนของขอตอ 

                  ดวยวิธี Finite Element Analysis  

หลังจากท่ีทําการออกแบบและวิเคราะห Stress 
Analysis แลวก็ทําการกลึงขึ้นรูปขอตอตนแบบ ซึ่งใส
ตลับลูกปน Deep Groove Ball Bearing ของ SKF™ รุน 
625-2Z ไดขอตอจริงตนแบบที่สามารถกวาดทํามุม 175 
องศาดังรูปท่ี 10 และทําการออกแบบชิ้นสวนประกอบ
อื่นๆ ไดแบบของอุปกรณตามรูปท่ี 11 ซึ่งจากรูปจะเห็น
วาแบบสมบูรณท่ีทําการออกแบบนั้นประกอบไปดวย 
Haptic Machine ท่ีมีแขนท้ังส่ี ขอตอท่ีทําการออกแบบ 
Stylus สําหรับผูใชงาน มอเตอรและชุดขับ 2 ชุดและ
คอมพิวเตอรตั้งโตะสําหรับควบคุมอุปกรณและทํา 
Computer Haptic 

 

 
 

รูปที่ 10: ภาพแสดงแบบขอตอและขอตอตนแบบท่ีได 

 
รูปที่ 11: ภาพอุปกรณและสวนประกอบทั้งหมด 
 

3.3 สรางแบบจําลองของอุปกรณแฮปติก 
สรางแบบจําลองอุปกรณแฮปติกใน  Block 

Environment ของ Simulink®/SimMechanics™ 
นอกจากนั้นนําขอจํากัดของอุปกรณท่ีไดมาจําลองลง

ในแบบจําลองอุปกรณดวยSimulink®/SimMechanics™ 
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โดยใชความยาวลิ้งคทุกล้ิงคตามที่ไดจากการออกแบบไว

เทากับ 210 มิลลิเมตรและความยาวลิ้งค  มีคาเทากับ
ระยะหางของมอเตอรท้ังสองซึ่งมีคาเทากับ 100 มิลลิเมตร 
นอกจากนั้นใชมุมของขอตอท่ีสามารถกวาดไดจริงท่ีได
จากการวัดจากขอตอจริง ซึ่งมีคาประมาณจากการวัดมุม
ตั้งแต  รวมถึงเขียนสมการ Inverse 
Kinematics ท่ีไดจากการวิเคราะหลงในแบบจําลองดวย 

5a

5 173−

 

 
 

รูปที่ 12: แบบจําลองอุปกรณแฮปติกขณะจําลอง 
 
4.  ผลการจําลอง  

4.1 ผลการตรวจสอบความเปนจริงของตําแหนง
ของแบบ จําลอง (Model Verification) 

ทําการตรวจสอบความเปนจริงของแบบจําลองของ
อุปกรณแฮปติกโดยโปรแกรมใหปลาย manipulator 
ของแบบจําลองอุปกรณ (5 5 5, )R x y  เดินทางเปน
วงกลมรัศมีขนาด 50 เซนติเมตรโดย bias เพ่ือใหจุด
ศูนยกลางวงกลมไปอยูในตําแหนง (50,250) เพ่ือ
หลีกเล่ียงเสนทางที่จะออกนอกพื้นท่ีทํางาน ดังรูปท่ี 13 

 
รูปที่ 13: ภาพแสดงทางเดินของวงกลมรัศมี 50  

                  เซนติเมตร 

ทําการพลอตเสนทางที่อุปกรณเคล่ือนที่ไดจริงเทียบ
กับคําส่ังที่อินพุตเขาไปไดผลตามรูปที่ 13 ซึ่งเสนท่ีมี
เครื่องหมายขีดเปนเสนทางการเดินที่อินพุตเขาไปและ
เสนท่ีมีเครื่องหมายสี่เหล่ียมจัตุรัสเปนเสนทางที่อุปกรณ
เคล่ือนท่ีไดจริงซึ่งทับกันสนิทพอดี 

 

 
 

รูปที่ 14: ภาพแสดงกราฟเสนทางของปลาย  
    manipulator เมื่อเทียบกับเสนทางที่ 

      โปรแกรม 
 

4.2 ผลการจําลองการเคลื่อนท่ีของแบบจําลอง
เพื่อตรวจสอบ Workspace Limitation 

ใชแบบจําลองทําการจําลองเสนทางการเคลื่อนที่
ของแบบจําลองที่มากที่สุดที่สามารถเคลื่อนที่ไปถึงได
เพ่ือใชในการหาพื้นที่ Workspace Limitation ของ
อุปกรณ    แฮปติกที่ทําการออกแบบ ไดดังรูปท่ี 14 ซึ่ง
ครอบคลุมพ้ืนท่ีทํางานที่เปนขอกําหนดในการออกแบบ
ได 

 
รูปที่ 15: ภาพแสดง Workspace Limitation 

                    และพ้ืนท่ีใชงานจริงท่ีไดจากการจําลอง 
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5.  สรุปและวิจารณ 
 ในงานวิจัยทําการออกแบบอุปกรณแฮปติกชนิดที่
อุปกรณติดอยูกับกราวด (Grounded Device) เปนแบบ
กลไกแบบขนาน Five-Bar Mechanism โดยสามารถ
เคล่ือนที่ไดสององศาอิสระในระนาบมีพ้ืนท่ีทํางานเทากับ 
200 × 200 ตารางมิลลิเมตร  โดยในงานวิจัยทําการ
วิเคราะห Forward Kinematics, Inverse Kinematics และ
สรางแบบจําลองจลนพลศาสตรของอุปกรณ โดยใช 
polyethylene เปนวัสดุในการออกแบบขอตอและใช
คารบอนแกรไฟตเปนวัสดุในการออกแบบแขนของอุปกรณ
แฮปติก เนื่องจากมีน้ําหนักเบาและมีคุณสมบัติทางกลที่ดี 

แบบจําลองอุปกรณแฮปติกสามารถทํางานในพื้นที่ท่ี
ออกแบบได จริ งและมีความถูกตองแมนยํ าตาม 
Kinematic ท่ีออกแบบ เพ่ือนําแนวความคิดของการ
ออกแบบไปสรางชิ้นงานจริง สําหรับการวิจัย Haptic 
Interface ตอไป 
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