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การจําลองและออกแบบอุปกรณแฮปติกสององศาอิสระชนิดหาล้ิงคแบบขนานดวย 
Simulink®/SimMechanics™ 

 
ทวีเดช  ศิริธนาพิพัฒน1* และ สมโพธิ  โตบรรเลง2 

 
บทคัดยอ 

บทความนี้เปนการนําเสนอการออกแบบอุปกรณแฮปติก (อุปกรณท่ีสามารถรองรับปฏิกิริยาโตตอบทางการสัมผัส
ระหวางผูใชงานกับการจําลองเสมือนจริง) ซึ่งอุปกรณท่ีออกแบบนี้เปนชนิดกลไกขนานแบบ Five-Bar Linkage 
Mechanism มีการเคล่ือนที่ในระนาบสองมิติและพ้ืนที่ทํางานเปนส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด 200 × 200 ตารางมิลลิเมตร  โดย
แนะนําซอฟตแวรท่ีมีความสามารถในการวิเคราะหกลไกทางกลศาสตร ในงานวิจัยไดแสดงผลการวิเคราะหจลนศาสตร
ของอุปกรณท้ัง Forward Kinematics และ Inverse Kinematics โดยใชซอฟตแวร  Simulink®/SimMechanics™ ในการ
จําลองพลศาสตรของแบบจําลอง เพ่ือความแมนยํา มีประสิทธิภาพและสามารถวิเคราะหระบบไดดวยภาพเคลื่อนไหว
ผานการแสดงผลทางจอมอนิเตอร โดยผลลัพธท่ีไดจากแบบจําลองแสดงใหเห็นวาอุปกรณแฮปติกที่ออกแบบสามารถ
ทํางานในพื้นท่ีท่ีออกแบบได 

 
คําสําคัญ: อุปกรณแฮปติก 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 
 ปจจุบันการสื่อสารระหวางผูใชงานกับคอมพิวเตอรท่ี
ถูกใชงานกันอยางแพรหลายนั้นมีเพียงสองชองทางคือการ
มองเห็นและการไดยินผาน Graphic Display และ Auditory 
Display ซึ่ งจากประสาทสัมผัสพ้ืนฐานของมนุษย ท่ี
ประกอบดวยหาอยางดวยกันอันไดแก การมองเห็น การได
ยิน การรับรูรส การไดกล่ินและการสัมผัส ดังนั้นหาก
พิจารณาจากขอมูลและชองทางการสื่อสารที่ผูใชงานและ
คอมพิวเตอรส่ือสารกันนั้นจึงมีขอจํากัดและดูเหมือนวา
ประสาทสัมผัสถัดไปที่คอมพิวเตอรควรจะรองรับปฏิกิริยา
โตตอบกับมนุษยไดคือการสัมผัส เนื่องจากความตองการ
ในการสื่อสารกับคอมพิวเตอรทางการสัมผัสมีความจํา
เปนมากขึ้น ดังนั้น อุปกรณแฮปติกจึงเขามามีบทบาทใน
การเพิ่ มช องทางการสื่ อสารระหว างผู ใช งานกั บ
คอมพิวเตอร ปจจุบันมีการนําเอาสภาพแวดลอมเสมือน
จริง (Virtual Environment) และปฏิกิริยาโตตอบระหวาง
มนุษยกับคอมพิวเตอรทางการสัมผัสมาประยุกตใชใน
หลากหลายสายงานดวยกันและเร่ิมเขามีบทบาทกับ
ชีวิตประจําวันเพ่ิมมากขึ้นเรื่อยๆ ผานอุปกรณท่ีถูก
เรียกวา “อุปกรณแฮปติก” (Haptic Device/ Haptic 
Display/ Haptic Interface) โดยเริ่มจากอุปกรณท่ีมีความ
ซับซอนไมมาก และมีราคาที่ไมสูงนัก เชน DualShock 
Analog Controller ของ PlayStation [6] ในแบบใหม ๆ ไป
จนถึงงานที่ตองการอุปกรณแฮปติกที่ความละเอียด 
แมนยําและความปลอดภัยสูงๆ เชนการผาตัดทางไกลผาน
เครื่องมือผาตัดทางไกล The da Vinci® Surgical System 
[11] ซึ่งก็เปนอุปกรณแฮปติกดวยเชนกัน 

ดังนั้นอุปกรณแฮปติกจึงเปนอุปกรณ User Interface 
ท่ีทําการติดตอระหวางผูใชงานกับคอมพิวเตอรใหเกิดการ
ส่ือสารทางการสัมผัสระหวางกันท่ีสมมาตรและเกิดการ
รับสงขอมูลระหวางกันเปนไปในสองทิศทางเสมอดังรูปท่ี 1  
และระบบปฏิสัมพันธทางการสัมผัสระหวางคอมพิวเตอร
กับผู ใชงาน หลัก ๆ จะประกอบไปดวยในสวนของ
ความรูสึกสัมผัสของมนุษย (Human Haptic)  ซึ่งเกี่ยวของ
กับการรับรูและการจับตองของผูใชงานผานทางการสัมผัส 
และในสวนที่สองคือในสวน Haptic Machine นั่นก็คือ
อุปกรณแฮปติกนั่นเอง ในสวนนี้จะเกี่ยวของกับการ
ออกแบบ การสราง และการใชงานอุปกรณแฮปติก และใน

สวนสุดทายก็คือคอมพิวเตอรแฮปติกซึ่งจะเกี่ยวของกับ
การลําดับขั้นตอน อัลกอลิท่ึม และซอฟตแวรท่ีเกี่ยวของ
กับการสรางและการจําลองการสัมผัสและการรับรูสึกตอ
วัตถุเสมือนจริง[5] 

 

 
 

รูปที่ 1: แผนภาพแสดงองคประกอบและความสัมพันธ 
            ระหวางสวนประกอบของแฮปติก 

 

การแยกประเภทของอุปกรณแฮปติกนั้นมีหลายวิธี
แตท่ีนิยมมี 3 วิธี [7] คือ 

1.1 ประเภทที่หนึ่งแบงตามโครงสรางในการกราวดทาง
กล  (Mechanical Grounding Configuration)[13] ซึ่ง
สามารถแบงอุปกรณแฮปติกออกได 3 ประเภท โดยที่
ประเภทแรกเปนอุปกรณท่ีติดอยูกับท่ี (Grounded Device) 
เปนประเภทหนึ่งที่ตั้งอยูนิ่ง ๆ บนโตะ พ้ืนหรือวัตถุท่ีนิ่ง
อยูกับที่ โดยท่ัวไปโครงสรางของอุปกรณ      แฮปติก
ประเภทนี้จะเปนแบบล้ิงคกลไกกับขอตอแบบเล่ือนและ
หรือขอตอแบบหมุน  ดังนั้นอุปกรณประเภทนี้จะมีแอคชูเอ
เตอรหรือเบรกเพ่ือคอยกําเนิดแรงบิดหรือแรงระหวาง
ผูใชงานและสวนที่ติดอยูกับกราวด ตัวอยางของอุปกรณ
ประเภทนี้ไดแก The  PHANTOM® Omni™ Device ของ
บริษัท SensAble Technology[8]  

1.2 ประเภทที่สองคือ อุปกรณแฮปติกซึ่งเปนระบบ
กราวดติดอยูกับที่เคลื่อนท่ีได (Body Ground System) ซึ่ง
อุปกรณจะยึดติดกับสวนของรางกายของผูใชงานมากกวา
วัตถุท่ีไมเคลื่อนท่ี อุปกรณชนิดนี้จะใชสวนท่ีติดอยูกับ
รางกายหรือสวนของรางกายทําหนาที่เปนจุดของการงัดใช
สําหรับเกิดแรงหรือแรงบิดที่เทากับและมีทิศทางตรงกัน
ขามกับอีกสวนหน่ึงท่ีสวมใสรางกายหรือสวนของรางกาย
อยู ตัวอยางของอุปกรณแฮปติกประเภทนี้ไดแก The 
CyberGlove®  II System ซึ่งเปนของ Immersion 
Technologies แรงจะกระทําตอนิ้วมือของผูใชงานซึ่งถูก
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กราวดกับทอนแขนซึ่งประสาทสัมผัสของนิ้วไวตอการรับรู
สัมผัสมากกวาทอนแขน[9] 

1.3 ประเภทที่สามเปนแบบอุปกรณท่ีไมติดอยูกับที่
เคลื่อนท่ีได (Mechanically Ungrounded Device) มักจะใช
โมเมนตัมเชิงมุมหรือโมเมนตัมเชิงเสนเพื่อท่ีจะสราง
กราวดในตอนเริ่มตน (Initial Ground) ตัวอยางของ
อุปกรณชนิดนี้ท่ีพบอยางแพรหลายไดแก โทรศัพทมือถือ
หรือคอนโทรเลอรของวีดีโอเกมสมัยใหม[10] 

ในปจจุบันมีการนําอุปกรณแฮปติกไปใชงานกันอยาง
แพรหลาย เชน ในสายงาน Computer Augmented 
Design (CAD) นักออกแบบเคร่ืองยนต สามารถที่จะนํา
ชิ้นสวนเครื่องยนตท่ีออกแบบมาทดสอบการประกอบเขา
กันกอนการผลิตจริงได อุปกรณแฮปติกสามารถนําไปใช 
ในการศึกษาหรือฝกฝนความเชี่ยวชาญทางการแพทยได 
เชน The da Vinci® Surgical System ซึ่งเปนเทคนิคหนึ่ง
ของระบบการผาตัดสมัยใหมจากการพัฒนาโดยบริษัท 
Intuitive Surgical โดยใชอุปกรณแฮปติกเปนเครื่องมือใน
การสรางหรือถายทอดความรูสึกสัมผัสกับอวัยวะเสมือน
จริงหรือสวนของรางกายเสมือนจริง (เชนเนื้อเยื่อจําลอง
หรือกลามเนื้อจําลอง) ท่ีถูกสรางหรือจําลองขึ้นท่ีเวลาจริง 
โดยการรับรองจาก US Food and Drug Administration 
(FDA)[11] และอีกตัวอยางของการนําอุปกรณแฮปติกที่
นําไปใช เชนในระบบที่ใชในงานทาง        ทันตกรรม เชน 
The SensAble™ Dental Lab™ System  ซึ่งเปนระบบที่
อํานวยความสะดวกสําหรับงานทางทันตกรรมในการสแกน 
ออกแบบ และแสดงขอมูลที่ไดออกจอมอนิเตอรท่ีเปน  3 
มิติ สําหรับการทําโครงเหล็ก ฟนปลอมและที่ยึดฟนปลอม 
โดยรวมเอาระบบแฮปติกเขาไวดวยกันกับระบบการจําลอง
ในรูปแบบดิจิตอล  3 มิติ โดยใช   PHANTOM™ 
Desktop™ Device[12] นอกจากนี้อุปกรณแฮปติกยัง
สามารถใชเปนอุปกรณควบคุมดวยมือสําหรับยานพาหนะ
เสมือนจริง เชนในการจําลองการบิน (Flight Simulator) มือ
ของผูใชจะรูสึกถึงแรงที่เกิดจากอากาศพลศาสตรและการ
ส่ันสะเทือน 
 ในงานวิจัยมีจุดประสงคเพ่ือทําแบบจําลอง (Model) 
และทําการจําลอง (Simulation) ระบบทางกลของอุปกรณ 
แฮปติกที่ทําการออกแบบดวย MATLAB Simulink® และ 
Simulink®/SimMechanic™ เ พ่ือศึกษาพฤติกรรมทาง

กายภาพของอุปกรณ (Physical Behaviors) เชนเพ่ือ
ตรวจสอบ Forward Kinematic, Inverse Kinematic และ
เพ่ือตรวจสอบ Singularity ของกลไกและเพื่อตรวจสอบ
ขอผิดพลาดตางๆ  ซึ่งชวยลดปญหาในการสรางและ
ควบคุมอุปกรณตนแบบรวมไปถึงชวยในการออกแบบและ
พัฒนาแบบของอุปกรณ ชวยลดตนทุนในการพัฒนา
อุปกรณรวมถึงการเพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณท่ีทําการ
ออกแบบและนําไปปรับแกแบบกอนสรางเปนอุปกรณแฮ
ปติกตนแบบขึ้นจริง 
 โดยออกแบบใหอุปกรณแฮปติกที่สามารถรองรับให
ผูใชงานโดยใชนิ้วมือสัมผัสผาน Stylus ของอุปกรณเพ่ือ
รับปฏิกิริยาโตตอบทางการสัมผัสกับอุปกรณแฮปติก โดย
ออกแบบใหเปนอุปกรณแฮปติกชนิดที่ติดอยูกับกราวด 
(Grounded Device) มีพ้ืนที่ทํางานในระนาบสองมิติรูป
ส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาดเทากับ 200 × 200 ตารางมิลลิเมตร 
และสามารถรองรับแรงปฏิกิริยาโตตอบที่ 7 N และสูงที่สุด
อยูท่ี 30 N โดยอุปกรณมีชิ้นสวนท่ีมีการเคลื่อนท่ีใหมีมวล 
ความเฉื่อยและความเสียดทานนอยที่สุด [3] 
 

2.  การออกแบบอุปกรณแฮปติก 
ในงานวิจัยนี้เลือกออกแบบกลไกของอุปกรณแฮปติก

ใหเปนลักษณะลิงค ท่ีตอกันแบบขนานเปน Five-Bar 
Parallel Link อันประกอบดวยขอตอหมุนท้ังหาอัน 
เนื่องจากเปนโครงสรางที่มีผลตอบสนองตอแรงท่ีดีและมี
สวนท่ีมีการเคลื่อนท่ี (Moving Mass)  ไมมากนัก โดยท่ีขอ

ตอสองขอตอ ( 1θ และ 2θ ) ท่ีติดอยูกับกราวดล้ิงคจะติด
มอเตอรขับไว ซึ่งสามารถวัดตําแหนงของขอตอและ
สามารถสรางแรงบิดขับเคล่ือนขอตอทั้งสองนี้ได 

โดยผูใชสามารถเคลื่อนปลาย  Manipulator (ตําแหนง

ท่ีติดกับ 5θ ) ในระนาบสองมิติภายในพื้นที่ทํางาน ใน
ขณะเดียวกันผูใชยังสามารถใชแรงที่มีขนาดและทิศทาง
ใดๆ กระทําที่ปลาย  Manipulator เดียวกันน้ันได และการ
ออกแบบทางกลอื่นๆ ของอุปกรณแฮปติกซึ่งจําเปนตอง
วิ เคราะห ทางจลนศาสตร เ พ่ื อหาสมการ  Forward 
Kinematics และ   Inverse Kinematics ของกลไกของ
อุปกณกอนและพิสูจนสมการที่ได    

จากนั้นจึงทําการออกแบบและสรางขอตอเพ่ือนําขอมูล
การกระจัดเชิงมุมท่ีขอตอจริงสามารถกวาดไดจริงเฉลี่ย
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เพ่ือไปใชในการสรางแบบจําลองและทําการพิสูจนเพ่ือ
ยืนยันวาแบบจําลองเปนจริงและนําไปใชในการหาขอบเขต
ของพื้นท่ีทํางานตอไป 
 

 
รูปที่ 2: แผนภาพแสดงลักษณะทางโครงสรางที่ 

     ออกแบบ 
 

2.1 การวิเคราะห Forward Kinematics 

 
 

รูปที่ 3: แผนภาพแสดงตําแหนงและมุม 
 

เมื่อทําการวิเคราะห Forward Kinematics จะได
ตําแหนงของปลาย Manipulator (ในแผนภาพเปน 3R ) 
โดยที่เปนฟงกชั่นของมุมทั้งสองของขอตอท่ีจะทําการ
ติดแอคชูเอเตอรซึ่งจะไดตําแหนง  ( )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=

จากการกําหนดใหจุดกําเนิดอยูท่ีขอตอท่ีหนึ่งและ
ตําแหนงของขอตอและขนาดของลิ้งคตางๆ เปนไปตาม
รูปท่ี 3 และ สรางรูปสามเหลี่ยมมุมฉากจากการฉาย
ตําแหนง R5 (ในแผนภาพเปน b1) ลงบนเสนท่ีลาก

เชื่อมตอระหวาง 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   มีคาเทากับ  3b

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

และหาคา  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: แผนภาพแสดงสามเหลี่ยมคลายΔ 53 2R A R  
             กับΔ 3 1 4R A R  

 

จากสัดสวนดานตามเรขาคณิตจะไดความสัมพันธเปน 
2

3 4
3

p
b

3x x x
b

x= + −                              (6) 

2
3 4

3
p

by y y y
b 3= + −    ถา   3py y≥

2
3 4

3
p

by y y y
b 3= − −       ถา      (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: แผนภาพแสดงสามเหลี่ยมคลายΔ 5 2R A R p  

             กับΔ 3 1 4R A R  
 
จากสัดสวนดานตามเรขาคณิตจะไดความสัมพันธเปน 

1
5 4 3

3

= + −p
bx x y y
b

  ถา 5 px x≥  

1
5 4 3

3

= + −p
bx x y y
b

  ถา 5 px x<      (8) 

1
5 4 3

3

= + −p
by y x x
b

          (9)       

2.2 การวิเคราะห Inverse Kinematics 

 
 

รูปที่ 6: แผนภาพแสดงมุมที่ใชในการวิเคราะห 
               Inverse Kinematic 
 

ทําการวิเคราะห  Inverse Kinematics เพ่ือควบคุม
มุมในการหมุนของมอเตอรท้ังสอง (มุม 1θ และ 2θ ) โดย
สรางรูปสามเหลี่ยมซึ่งลากเชื่อมตอระหวางขอตอ R1 

กับ R5 และ R2 กับ R5 ตามรูปท่ี 6 จะไดความสัมพันธ
ระหวางมุมตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

1 1 1θ α β= +                                          (10) 

2 2 2θ β α= −                  (11) 
สมมุติฐานในการออกแบบ กําหนดใหความยาวลิ้งค

ท้ังหามีขนาดเทากัน ซึ่งในที่นี้กําหนดใหเทากับ l  
ดังนั้นจะไดวา 1 2 3 4a a a a l= = = =  และให 5a  
เปนระยะหางระหวางมอเตอรท้ังสอง ความสัมพันธของ
ตัวแปรตาง ๆ จึงสามารถหาไดดังตอไปนี้ 
หา 1β  จาก Cosine’s Law  

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

จะไดวา 
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= +  

แทนคา 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 − ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  ถา   5 0x >  

1 2
πα =

 

      

         

 ถา   5 0x =  
 1 3

1
3

tan y
x

α π − ⎛ ⎞
= + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

ถา   5 0x <       (13) 
กําหนดใหมุม 1α และ 1β  มีคาเดียว 
หา 2α จาก Cosine’s Law  

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

จะไดวา  
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= − +       

   

   
แทนคา 2c  ในสมการที่ (14) จะได 

( )2 2
5 5 31

5 cos
2

x a y
l

α −
⎛ ⎞− +⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠
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2 2

πβ =

 

                      ถา 

   

3 5x a=
 

     
1 3

2
3 5

tan y
x a

β π −= +
−⎝ ⎠

5
⎛ ⎞
⎜ ⎟  ถา 3x a<     (15) 

กําหนดใหมุม 1α และ 1β  มีคาเดียว 
 

3.  การจําลองอุปกรณแฮปติก  
      การจําลองระบบทางกลของอุปกรณแฮปติกใน
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือตรวจสอบขอผิดพลาดเพื่อ
ลดปญหาในการสรางอุปกรณตนแบบ และชวยในการ
ออกแบบและพัฒนาแบบของอุปกรณเพ่ือลดตนทุนใน
การพัฒนาอุปกรณรวมถึงการเพิ่มประสิทธิภาพของ
อุปกรณ โดยในงานวิจัยเลือกใชซอฟทแวรSimulink® 

/SimMechanics™ เนื่องจากมีความสามารถทั้งในการ
จําลองระบบทางกล จําลองการเคลื่อนที่ของอุปกรณและ
วิ เคราะห ผลที่ ไ ด โดยตรง โดยไม จํ า เปนต อ งหา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุปกรณท่ีทําการจําลอง 

3.1 ออกแบบความยาวและวัสดุของกานอุปกรณ
แฮปติก 

หลังการวิเคราะหทางจลนศาสตรแลว ตอไปจึงทํา
การออกแบบความยาวของลิงคท้ังส่ี โดยใชซอฟตแวร 
Simulink®/SimMechanics™ จําลองแขน  ขอตอและ
กลไกการเคลื่อนที่อื่นๆ เพ่ือใหอุปกรณแฮปติกสามารถ
เคล่ือนที่ไดครอบคลุมพ้ืนที่ทํางานตามขอกําหนดในการ
ออกแบบ ซึ่งมีพ้ืนท่ีทํางานส่ีเหล่ียมจัตุรัสเทากับ 
200×200 ตารางมิลลิเมตรและหลังจากการจําลอง
สามารถออกแบบใหลิงคมีความยาวเทากับ 210 
มิลลิเมตร ซึ่งสามารถทําใหใชงานไดครอบคลุมพ้ืนที่
ทํางานตามขอกําหนดในการออกแบบและเหมาะสมกับ
ขนาดของอุปกรณ โดยแบบจําลองที่ไดแสดงไวดังรูปท่ี 
7 พรอมดวยแผนภาพแสดงตําแหนงและการเคล่ือนท่ี
ของขอตอและกานของกลไกดังรูปท่ี 8 

จากนั้นเลือกวัสดุเพ่ือใชเปนล้ิงคของอุปกรณแฮปติก
เนื่องจากลิ้งค เปนชิ้นสวนหน่ึงท่ีอยู ในสวนที่มีการ
เคล่ือนท่ี (Moving Mass)  ดังนั้นจึงควรออกแบบใหมี
มวลนอยท่ีสุดเพ่ือลดความเฉื่อยและโมเมนตความเฉื่อย 
โดยเลือกใชแขนเปนรูปทรงกระบอกที่เปนคารบอน

แกรไฟตมาทําเปนแขนของอุปกรณ เนื่องจากมีน้ําหนัก
เบาและสามารถรับความเคนไดดี 

 

 
 
 

รูปที่ 7: แบบจําลอง Five-Bars Parallel Link ท่ีสรางขึ้น 
           เพ่ือใชในการออกแบบความยาวลิงค 
 

 
 

รูปที่ 8: แผนภาพแสดงตําแหนงและการเคลื่อนที่ของ 
      ขอตอและกานของกลไกของแบบจําลอง 
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3.2 ออกแบบและสรางขอตอของอุปกรณ 
แฮปติก 

กอนทําการสรางแบบจําลองอุปกรณแฮปติก ในการ
จํ าลองพลศาสตรของแบบจําลองในสามมิติ  เรา
จํา เปนตองหาขอจํากัดที่ ใช ในการจําลองเ พ่ือให
แบบจําลองเสมือนจริงมากที่สุดซึ่งหนึ่งในขอจํากัดที่
สําคัญคือความสามารถในการเคลื่อนที่เชิงมุมของขอตอ
จริง ดังนั้นเราจึงทําการออกแบบและสรางขอตอจริงข้ึน 

ในการออกแบบขอตอน้ันเราทําการออกแบบขอตอ
โดยใชซอฟทแวร CAD ท่ัวไปโดยวัสดุท่ีใชเปน 
Polyetelyne ซึ่งเปนพลาสติกซึ่งเปนวัสดุท่ีเบาและมี
สมบัติทางกลที่ดี สัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหวางกัน
ต่ํา งายแกการขึ้นรูปซึ่งเหมาะสําหรับนํามากลึงขึ้นรูป
เปนขอตอ ซึ่งแบบของขอตอหลังการออกแบบแสดงไว
ตามรูปท่ี 10 จากนั้นทําการวิเคราะหความเคนดวยวิธี 
Finite Element Analysis ดวยโปรแกรม ANSYS ซึ่งผล
ท่ีไดจากการวิเคราะหเปนดังตารางที่ 1 และรูปท่ี 9 ซึ่ง
จะพบวา Maximum Stress ท่ีเกิดขึ้นประมาณ 13.13 
MPa แต Yield Tensile Strength ของ Polyetelyne มี
คาสูงถึง 770 MPa ดังนั้นแสดงวาวัสดุสามารถรับ 
Maximum Stress ท่ีเกิดขึ้นได 
ตารางท่ี 1: ผลที่ไดจากการวิเคราะหความเคน 

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: ภาพแบบจําลองความเคนของขอตอ 

                  ดวยวิธี Finite Element Analysis  

หลังจากท่ีทําการออกแบบและวิเคราะห Stress 
Analysis แลวก็ทําการกลึงขึ้นรูปขอตอตนแบบ ซึ่งใส
ตลับลูกปน Deep Groove Ball Bearing ของ SKF™ รุน 
625-2Z ไดขอตอจริงตนแบบที่สามารถกวาดทํามุม 175 
องศาดังรูปท่ี 10 และทําการออกแบบชิ้นสวนประกอบ
อื่นๆ ไดแบบของอุปกรณตามรูปท่ี 11 ซึ่งจากรูปจะเห็น
วาแบบสมบูรณท่ีทําการออกแบบนั้นประกอบไปดวย 
Haptic Machine ท่ีมีแขนท้ังส่ี ขอตอท่ีทําการออกแบบ 
Stylus สําหรับผูใชงาน มอเตอรและชุดขับ 2 ชุดและ
คอมพิวเตอรตั้งโตะสําหรับควบคุมอุปกรณและทํา 
Computer Haptic 

 

 
 

รูปที่ 10: ภาพแสดงแบบขอตอและขอตอตนแบบท่ีได 

 
รูปที่ 11: ภาพอุปกรณและสวนประกอบทั้งหมด 
 

3.3 สรางแบบจําลองของอุปกรณแฮปติก 
สรางแบบจําลองอุปกรณแฮปติกใน  Block 

Environment ของ Simulink®/SimMechanics™ 
นอกจากนั้นนําขอจํากัดของอุปกรณท่ีไดมาจําลองลง

ในแบบจําลองอุปกรณดวยSimulink®/SimMechanics™ 
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โดยใชความยาวลิ้งคทุกล้ิงคตามที่ไดจากการออกแบบไว

เทากับ 210 มิลลิเมตรและความยาวลิ้งค  มีคาเทากับ
ระยะหางของมอเตอรท้ังสองซึ่งมีคาเทากับ 100 มิลลิเมตร 
นอกจากนั้นใชมุมของขอตอท่ีสามารถกวาดไดจริงท่ีได
จากการวัดจากขอตอจริง ซึ่งมีคาประมาณจากการวัดมุม
ตั้งแต  รวมถึงเขียนสมการ Inverse 
Kinematics ท่ีไดจากการวิเคราะหลงในแบบจําลองดวย 

5a

5 173−

 

 
 

รูปที่ 12: แบบจําลองอุปกรณแฮปติกขณะจําลอง 
 
4.  ผลการจําลอง  

4.1 ผลการตรวจสอบความเปนจริงของตําแหนง
ของแบบ จําลอง (Model Verification) 

ทําการตรวจสอบความเปนจริงของแบบจําลองของ
อุปกรณแฮปติกโดยโปรแกรมใหปลาย manipulator 
ของแบบจําลองอุปกรณ (5 5 5, )R x y  เดินทางเปน
วงกลมรัศมีขนาด 50 เซนติเมตรโดย bias เพ่ือใหจุด
ศูนยกลางวงกลมไปอยูในตําแหนง (50,250) เพ่ือ
หลีกเล่ียงเสนทางที่จะออกนอกพื้นท่ีทํางาน ดังรูปท่ี 13 

 
รูปที่ 13: ภาพแสดงทางเดินของวงกลมรัศมี 50  

                  เซนติเมตร 

ทําการพลอตเสนทางที่อุปกรณเคล่ือนที่ไดจริงเทียบ
กับคําส่ังที่อินพุตเขาไปไดผลตามรูปที่ 13 ซึ่งเสนท่ีมี
เครื่องหมายขีดเปนเสนทางการเดินที่อินพุตเขาไปและ
เสนท่ีมีเครื่องหมายสี่เหล่ียมจัตุรัสเปนเสนทางที่อุปกรณ
เคล่ือนท่ีไดจริงซึ่งทับกันสนิทพอดี 

 

 
 

รูปที่ 14: ภาพแสดงกราฟเสนทางของปลาย  
    manipulator เมื่อเทียบกับเสนทางที่ 

      โปรแกรม 
 

4.2 ผลการจําลองการเคลื่อนท่ีของแบบจําลอง
เพื่อตรวจสอบ Workspace Limitation 

ใชแบบจําลองทําการจําลองเสนทางการเคลื่อนที่
ของแบบจําลองที่มากที่สุดที่สามารถเคลื่อนที่ไปถึงได
เพ่ือใชในการหาพื้นที่ Workspace Limitation ของ
อุปกรณ    แฮปติกที่ทําการออกแบบ ไดดังรูปท่ี 14 ซึ่ง
ครอบคลุมพ้ืนท่ีทํางานที่เปนขอกําหนดในการออกแบบ
ได 

 
รูปที่ 15: ภาพแสดง Workspace Limitation 

                    และพ้ืนท่ีใชงานจริงท่ีไดจากการจําลอง 
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5.  สรุปและวิจารณ 
 ในงานวิจัยทําการออกแบบอุปกรณแฮปติกชนิดที่
อุปกรณติดอยูกับกราวด (Grounded Device) เปนแบบ
กลไกแบบขนาน Five-Bar Mechanism โดยสามารถ
เคล่ือนที่ไดสององศาอิสระในระนาบมีพ้ืนท่ีทํางานเทากับ 
200 × 200 ตารางมิลลิเมตร  โดยในงานวิจัยทําการ
วิเคราะห Forward Kinematics, Inverse Kinematics และ
สรางแบบจําลองจลนพลศาสตรของอุปกรณ โดยใช 
polyethylene เปนวัสดุในการออกแบบขอตอและใช
คารบอนแกรไฟตเปนวัสดุในการออกแบบแขนของอุปกรณ
แฮปติก เนื่องจากมีน้ําหนักเบาและมีคุณสมบัติทางกลที่ดี 

แบบจําลองอุปกรณแฮปติกสามารถทํางานในพื้นที่ท่ี
ออกแบบได จริ งและมีความถูกตองแมนยํ าตาม 
Kinematic ท่ีออกแบบ เพ่ือนําแนวความคิดของการ
ออกแบบไปสรางชิ้นงานจริง สําหรับการวิจัย Haptic 
Interface ตอไป 
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