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บทคัดยอ 

บทความนี้เปนการพัฒนาหุนยนตแบบโครงรางเพ่ือฟนฟูสมรรถนะผูปวยโรคหลอดเลือดสมองที่มีอาการอัมพฤกษ 

อัมพาตที่แขนทอนบน (บริเวณหัวไหลและขอศอก) และมีการพัฒนาสวนเช่ือมตอกับเกมคอมพิวเตอรที่เพื่อใชสําหรับ

กิจกรรมกายภาพบําบัดของผูปวยโรคหลอดเลือดสมอง  ในสวนของหุนยนตท่ีพัฒนาข้ึนนี้คือหุนยนต CUREs เปนหุนยนตท่ี

พัฒนาขึ้นโดยผูเขียนบทความนี้และดําเนินการจดสิทธิบัตรตามคําขอที่  1601006553 [23]  สามารถเคลื่อนที่ได 4 องศา

อิสระ หุนยนตที่พัฒนาขึ้นนี้มีสวนของการชดเชยน้ําหนักที่ชวยลดผลกระทบของน้ําหนักแขนหุนยนตอันเนื่องมาจากแรง

โนมถวงของโลกเปนผลใหระบบควบคุมทางพลศาสตรทํางานไดดีข้ึน ตัวแขนที่เคลื่อนท่ีมีน้ําหนักเบาเมื่อเทียบกับหุนยนต

ประเภทเดียวกัน ทําใหเหมาะสําหรับสําหรับกิจกรรมกายภาพบําบัด  ในสวนของการพัฒนาตัวหุนยนตนั้นสามารถดู

รายละเอียดไดใน [15], [18] ซึ่งจะมีรายละเอียดเกี่ยวกับการออกแบบกลไกและระบบควบคุมที่ใชในหุนยนตนี้ ในที่นี้ใน

สวนที่เก่ียวกับหุนยนตจะกลาวเฉพาะในสวนของการวิเคราะหทางดานระบบจลนศาสตรและระบบพลศาสตรซึ่งจําเปน

สําหรับการพัฒนาสวนเชื่อมตอกับเกมท่ีชวยในการฝกปฏิบัติเพื่อการฟนฟู การพัฒนาสวนเช่ือมตอระหวางแขนหุนยนตกับ

เกมที่เปนมาตรฐานทําใหสามารถใชหุนยนตท่ีพัฒนาขึ้นกับเกมที่มีเปนจํานวนมากได  การใชเกมในการฝกปฏิบัติมี 2 แบบ

คือ เกมท่ีพัฒนาขึ้นมาเฉพาะหุนยนตแตละตัวเพื่อการฟนฟูในรูปแบบตาง ๆ ซึ่งปกติจะมีลักษณะเฉพาะเจาะจงมีความ

หลากหลายไมมาก และเกมท่ีมีอยูแลวในทองตลาดที่สามารถชวยในการเสริมสรางความสามารถในการเคลื่อนไหวและสราง

ความเพลิดเพลินในการฝกปฏิบัติได  ซึ่งระบบหุนยนตที่พัฒนาขึ้นน้ีจะมีทั้ง 2 แบบ แตในท่ีนี้จะนําเสนอเปนแบบหลังท่ี

เหมาะสําหรับเสริมสมรรถนะในการเคลื่อนไหวใกลเคียงกับการเคลื่อนไหวของมือปกติและสรางความเพลิดเพลินในการฝก

ปฏิบัติ  ทําใหเกิดความหลากหลายในการทํากิจกรรมกายภาพบําบัด  นอกจากนั้นระบบควบคุมยังสามารถปรับแรงตาน

การเคลื่อนท่ีเพ่ือชวยใหผูปวยมีการฟนฟูไดเร็วขึ้น     

 

คําสําคัญ: หุนยนตกายภาพบําบัด การชดเชยน้ําหนักของหุนยนต หุนยนตแบบสวมใส เกมคอมพิวเตอร 

 

ABSTRACT 

 The objective of this research was to develop an upper-limb exoskeleton robot with interfacing 

to rehabilitation activity games for hemiplegic stroke patients.  The developed robot is CUREs.  The 
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CUREs robot is patenting under the author names with patent request no. 1601003553 [23]. It has four-

degree-of-freedom. The robot arm has gravity compensation so that the smaller actuators can be used 

and the better performance of the dynamic control system can be achieved compared to the heavier 

arm that normally seen in the market.  The detail of the development of robot arm and controller 

design can be consulted in [ 15] , [ 18] .   In this paper, the kinematics and the dynamic model of the 

robot arm will be analyzed in detail.  Both are used for developing the interface between the robot 

arm and rehabilitation games or activities.  The rehabilitation activities can improve recovery rate 

compare to normal treatment in hemiplegic stroke patients.   The interface technique between the 

robot and rehabilitation game, developed in this paper, can be implemented not just only the in-house 

game but also to most of the commercial games. Actually, there are two types of rehabilitation activity 

games.  One will cover the activities for specific treatments assigned by a physician or a physical 

therapist. The other is for relaxing after going through a period of specific training. The second type of 

training activity is based on available arcade games or commercial games and will help to improve arm 

movement control close to the normal arm movement. The force control, of the dynamic controller, 

of the robot arm can be adjusted force to suit to individual patients. The main benefit of the interfacing 

can help to extend to various type of rehabilitation activities.  

 

Keyword: Rehabilitation Robot, Gravity Compensation, Exoskeleton Robot, Games. 

 

 

1. บทนํา 

โรคหลอดเลือดสมอง (Stroke) เกิดจากการท่ีสมอง

หยุดทํางานชั่วขณะจากการขาดเลือดไปเลี้ยงสมอง  ซึ่ง

ผูปวยโรคหลอดเลือดสมองจะมีอาการกลามเนื้อออนแรง  

อัมพฤกษ อัมพาตครึ่ งซีก  อาจจะมีปญหาทางดาน

ความสามารถทําความเขาใจหรือพูดได หรือถารนุแรงมาก

อาจทําใหถึงตายได  การรักษาจะแยกออกจากกันคือการ

รักษาในสวนของโรคหลอดเลือดสมอง และการฟนฟู

สมรรถนะของผูปวยหลังทุเลาจากโรคหลอดเลือดสมอง

แลว  การฟนฟูสมรรถนะผูปวยโรคหลอดเลือดสมองคือ

จําเปนตองฝกกายภาพบําบัดเพื่อใหรายกายกลับมาฟนฟู

สมรรถภาพดัง เดิม   ซึ่ งการทํ ากายภาพบํ าบั ดที่ มี

ประสิทธิภาพจําเปนจะตองฝกหลายทาทาง แตละทาทาง

ตองฝกซ้ําๆ อยางตอเนื่องและสม่ําเสมอ ปจจุบันเรามี

จํานวนผูปวยโรคหลอดสมองมีอัตราเพิ่มขึ้นทุกป ไมนอย

กวา 200,000 รายตอป มีผูปวยสะสมอยูราว 500,000 

คน ดวยอัตราสวนที่สูงของผูพิการจากโรคหลอดเลือด

สมอง ทําใหมีมูลคาสูญเสียทางเศรษฐกิจไมนอยกวาปละ 

7,100 ลานบาท และตองเสียคารักษาประมาณปละไมต่ํา

กวา 20,000 ลานบาท และในอนาคตอันใกลสังคมสวน

ใหญของไทยและของโลกกําลังเขาสูสังคมผูสูงอายุซึ่งเปน

วัยท่ีมีโอกาสจะเปนโรคหลอดเลือดสมองสูง  ทําใหการ

รักษาที่ตองใชคนในการชวยกายภาพบําบัดนั้นอาจจะมีไม

เพียงพอตอการเพิ่มขึ้นของจํานวนผูปวยโรคหลอดเลือด

สมองในอนาคต นอกจากนี้ในการทํากายภาพบําบัดยังมี

อีกหนึ่ งปญหาหลัก  คือ  ผู ป วยรู สึ ก เบื่ อ กับการ ทํา

กายภาพบําบัดแบบเดิมๆ ทํา ใหผูป วยไมอยากทํา

กายภาพบําบัด  ดังนั้นในหลายประเทศทั่วโลกไดมีการ

พัฒนาหุนยนตเพื่อชวยในการกายภาพบําบัด และผลลัพธ

ทีไ่ดเปนที่นาพอใจ [1]–[5] 
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หุนยนตกายภาพบําบัดในปจจุบันสามารถแบง

ออกเปน 2 ประเภทใหญๆ [6] ไดแก หุนยนตกายภาพ-

บําบัดประเภทสัมผัสที่จุดปลาย  (end-effector-base) 

[7]–[9] และหุนยนตกายภาพบําบัดประเภทโครงราง

ภายนอกแบบสวมใส(exoskeleton base) [10]–[16] 

โดยหุนยนตกายภาพบําบัดประเภทสัมผัสที่จุดปลาย จะมี

การสัมผัสระหวางหุนยนตกับผูปวยอยูจุดเดียวคือที่

ตําแหนงปลายแขนของหุนยนต  คลายกับหุนยนตท่ีใชอยู

ในอุตสาหกรรมท่ัวไป  ซึ่งมีโครงสรางกลไกที่ไมซับซอน

มากนักและออกแบบงาย เกิดข้ึนกอนมีการใชอยาง

แพรหลาย แตมีขอเสียคือ ไมสามารถกําหนดการ

เคลื่อนไหวของขอตอแตละจุดของผูปวยได  ในขณะที่

หุ นยนต โครงร างภายนอกแบบสวมใสจะสามารถ

กําหนดการเคลื่อนไหวเฉพาะขอตอไดและกําหนดการ

เคลื่อนไหวของทาทางของแขนไดตามตองการ ทําใหเช่ือ

วาประสิทธิภาพในการฟนฟูจะดีกวาแบบสัมผัสที่จุดปลาย 

หุนยนตแบบโครงรางภายนอกสวมใสนี้ยังมีการศึกษาไม

มากเทากับแบบสัมผัสที่จุดปลาย เนื่องจากความซับซอน

ของระบบทั้งทางกลและระบบควบคุมการทํางาน 

ระบบควบคุมที่ใชในงานกายภาพบําบัดฟนฟูมีหลาย

ประเภท [17]  ซึ่งสามารถแบงเปน 4 กลุม คือ 1) ระบบ

ควบคุมแบบ assistive control คือ ระบบควบคุมท่ีชวย

การเคลื่อนไหวของผูปวยใหสามารถขยับแขนขาตาม

ทาทางกายบําบัดที่ กําหนดได 2) ระบบควบคุมแบบ  

challenge-based control คือ ระบบควบคุมที่เพ่ิมความ

ทาทายและเพ่ิมความสนใจในการทํากายภาพบําบัดใหกับ

ผูปวย 3) ระบบควบคุมแบบ  haptic stimulation  ระบบ

นี้จะมีตัวตรวจรูทางตําแหนงติดไวบนรางกายของผูปวย

หรือสัมผัสกับผูปวยโดยตรง เชน encoder เปนตน  4) 

ระบบควบคุมแบบ non-contacting coaching ระบบนี้

จะไมมีตัวตรวจรูทางตําแหนงที่สัมผัสกับผูปวยโดยตรงซึ่ง

อาจจะใชกลองตรวจรูลักษณะทาทางการเคลื่อนไหวของ

ผูปวยเทานั้น 

หุนยนตกายภาพบําบัด CUREs  (Chulalongkorn 

University Rehabilitation robotic Exoskeleton 

system)  [15]  ซึ่งเปนงานวิจัยท่ีทํารวมกันระหวางคณะ

วิศวกรรมศาสตรและคณะแพทยศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย ท่ีถูกพัฒนาเพื่อใชเสริมการทํากายภาพ-

บําบัดแบบดั้งเดิม    ตัวแขนกลมีการเคลื่อนที่ที่ราบเรียบ 

[18]  และไดผานการทดสอบแลววาหุนยนต CUREs 

สามารถนํามาใชงานดานกายภาพบําบัดไดโดยไมมี

ผลกระทบขางเคียง [19]  ซึ่งปจจุบันหุนยนต CUREs มี

โปรแกรมชวยการเคลื่อนที่ (Assistive Control Strategy) 

สําหรับชวยผูปวยท่ีไมสามารถเคลื่อนที่แขนไดเองหรือ

เคลื่อนท่ีแขนไดเล็กนอย  และสําหรับผูปวยท่ีสามารถ

เคลื่อนที่แขนไดดีแลวแตตองการเพ่ิมความแข็งแรงของ

กลามเนื้อ ก็สามารถใชงานโปรแกรมสําหรับเลนเกม  โดย

เกมในการฝกปฏิบัติมี 2 แบบคือ เกมท่ีพัฒนาขึ้นมาเฉพาะ

หุนยนตแตละตัวเพ่ือการฟนฟูในรูปแบบตาง ๆ ซึ่งปกติจะ

มีลักษณะเฉพาะเจาะจงมีความหลากหลายไมมาก และ

เกมที่มีอยูแลวในทองตลาดที่สามารถชวยในการเสริมสราง

ความสามารถในการเคลื่อนไหวและสรางความเพลิดเพลิน

ในการฝกปฏิบัติได   ปจจุบันหุนยนตกายภาพบําบัด 

CUREs  ถูกใชงานอยูที่ศูนยเวชศาสตรฟนฟูสวางคนิวาส 

สภากาชาดไทย และที่ตึก สธ. โรงพยาบาลจุฬาลงกรณ 

สภากาชาดไทย  

บทความนี้อธิบายถึงวิธีการประยุกตใชงานหุนยนต

กายภาพบําบัดแบบสวมใส  CUREs   รวมกับโปรแกรม

เกมคอมพิวเตอรที่มีอยูแลว  ซึ่งการนําเกมคอมพิวเตอรมา

ชวยเสริมในการทํากายภาพบําบัดแบบเดิมนี้จะสามารถ

ชวยเพ่ิมความสนใจในการทํากายภาพบําบัดได  โดยระบบ

ควบคุมที่เลือกใชเปนระบบควบคุมแบบ challenge-base 

control คือ เปนระบบควบคุมที่มีการชดเชยน้ําหนักแขน

ของหุนยนตที่เปนผลมาจากแรงโนมถวงของโลก  

 

2. หุนยนตกายภาพบําบดั CUREs 

หุนยนต CUREs [15] จัดอยูในประเภทหุนยนตโครง

รางภายนอกแบบสวมใส (Exoskeleton Base)  มีลักษณะ

เปนแขนกลเปนโครงรางภายนอกของแขนมนุษยดังแสดง

ในรูปที่ 1  หุนยนต CUREs มี 4 องศาอิสระ  มีมอเตอร
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ชวยในการเคลื่อนท่ีทุกจุดหมุน  แบงเปนการเคลื่อนท่ีของ

หัวไหล 3 องศาอิสระ และการเคลื่อนที่ของขอศอกอีก 1 

องศาอิสระ   

 

 
รูปที่ 1 หุนยนตกายภาพบําบดัแบบสวมใส CUREs 

 

นอกจากนี้หุนยนต CUREs ยังสามารถปรับความยาว

ของแขนทอนบนและแขนทอนลางใหไดขนาดตามความ

ยาวแขนของผูสวมใส  ซึ่งการสวมใส ผูสวมใสจะกําท่ีดาม

จับที่อยูตําแหนงปลายแขนของหุนยนตซึ่งตําแหนงนี้จะมี

ปุมกดอยูดานบนเพ่ือใชในการเลนเกม  ตําแหนงหัวไหล

ของผูสวมใสควรจะอยูท่ีจุดตัดของจุดหมุนท่ี 1 ถึง 3 โดย

สามารถปรับความสูงของหัวไหลไดจากเกาอี้ที่สามารถ

ปรับความสูงไดท่ีผูสวมใสนั่ง  และตําแหนงจุดหมุนของ

ขอศอกของผูสวมใสควรอยูในแนวแกนเดียวกันกับแกน

หมุนของจุดหมุนที่ 4 

2.1 ระบบชวยชดเชยน้ําหนัก  

เนื่องจากหุนยนต CUREs มีน้ําหนักของชิ้นสวนที่

เคลื่อนไหวไดประมาณ 4.23 กิโลกรัม  ซึ่งเปนน้ําหนักที่

ชุดขับตัวท่ี 1 ที่จุดหมุนที่ 1 (joint 1 ) ตองออกแรงเพื่อรับ

นําหนักแขนหุนยนตตลอดเวลา  ดังนั้นเพ่ือเปนการลด

ภาระและขนาดของชุดขับลง  จึงไดออกแบบระบบชดเชย

น้ํ าหนัก (Counter Weight)   ดั งแสดงในรูป ท่ี  2 คา

โมเมนตท่ีเกิดจากน้ําหนักถวง . .C W  จะมีคาเทากับ 

ar T  โดยที่ T   คือ เวกเตอรแสดงขนาดและทิศทาง

ของแรงดึงในเสนเชือกมีคาเทากับน้ําหนักถวง  
. .CW

mg  

และ ar  คือ  เวกเตอรแสดงทิศทางและระยะจากจุดหมุน

ที่ 1 ที่จุด o ไปยังตําแหนงจุดยึดสายเคเบิลท่ีจุด a  โดย

สามารถเขียนในรูปสมการดังแสดงในสมการที่ 1  
 

. . sinC W a ar T r T     (1) 

 

 
รูปที่ 2 ภาพระบบชดเชยน้ําหนัก (Counter Weight) 

ของหุนยนต CUREs 

 

2.2 สมการจลนศาสตรของหุนยนต  (Kinematics) 

การหาพิกัดของตําแหนงปลายแขนหุนยนตและ

ทาทางของหุนยนต ณ เวลาใดๆ สามารถหาไดจากการ

วิเคราะหจลนศาสตรของแขนกล  โดยเริ่มจากการกําหนด

พิกัดอางอิงใหกับชิ้นสวนของแขนหุนยนตแตละช้ิน  ซึ่ง

การกําหนดพิกัดอางอิงของหุนยนต CUREs สามารถแสดง

ดังภาพที่ 3  (วิธีการติดพิกัดอางอิง (Frame) ใชตามวิธี

ของ Denavit-Hartenberg สามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจาก 

[20]–[22])  โดยพิกัดอางอิงเริ่มตน  เริ่มที่ตําแหนงจุดตัด

บริเวณหัวไหลที่พิกัดอางอิงศูนย  0  ตอจากนั้นเปนพิกัด

อางอิงของลิงกหนึ่ง  1  และพิกัดอางอิงของลิงกสอง 

 2  ตามลําดับ  ความยาวของแขนทอนบน คือ ระยะ

ระหวางจุดหมุนที่สี่กับจุดตัดบริเวณหัวไหล ซึ่งสามารถ

ปรับความยาวไดโดยมีคาเทากับ 3d  ที่ตําแหนงขอศอกมี

พิกัดอางอิงของลิงกสาม  3  และพิกัดอางอิงของลิงก 
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 4  ตามลําดับ ความยาวของแขนทอนลาง คือ ระยะ

ระหวางจุดหมุนที่สี่กับดามจับที่ปลายแขน ซึ่งสามารถปรบั

ความยาวไดโดยมีคาเทากับ 5d  และพิกัดอางอิงสุดทาย

คือพิกัดอางอิงของตําแหนงปลายแขน  EE  จะอยูที่

ตําแหนงปลายแขนของหุนยนตบริเวณดามจับ โดยท่ี

คาพารามิเตอรที่เปนความสัมพันธของพิกัดอางอิง  i  

เทียบกับพิกัดอางอิง  1i   สามารถแสดงไดดังตารางที่ 

1 

 
รูปที่ 3  ภาพพิกัดอางอิงของลิงกตางๆ ของหุนยนต CUREs 

 

ตารางที่ 1 ตารางแสดงคา Denavit-Hartenberg 

ของหุนยนต CUREs 

i   
(Link) 

i  

Rot(z) 
id  

Tran(z) 
i  

Rot(x) 
ia  

Tran(x) 

1  1  0  2  0  

2  2  0  2  0  

3  3  3d  2  0  

4  4  0  2  0  

EE  0  5d   0  0  
 

ตารางที่ 1 แสดงคาพารามเิตอรท่ีใชในการแปลงโดย 

คอลัมนที่ 1 แสดงหมายเลขของพิกัดอางอิงท่ี i  ที่อยูบน

หุนยนต,  คอลัมนท่ี 2 แสดงมุม i  ที่หมุนรอบแกน 1iz  , 

คอลัมนที่ 3 แสดงระยะการเลื่อน id  ของพิกัดในแนวแกน 

1iz  , คอลัมนท่ี 4 แสดงมุม i  ที่หมุนรอบแกน ix   และ

คอลัมนที่  5 แสดงระยะการเลื่อน ia  ของพิกัด ใน

แนวแกน ix  

เมทริกซการแปลง (Homogeneous Transforma-

tion matrix) เปนเมทริกซขนาด 4x4 ที่แสดงความ-

สัมพันธระหวางพิกัดอางอิง  i  เทียบกับพิกัดอางอิง 

 1i   สามารถหาไดดังแสดงในสมการท่ี (2)  โดยเริ่ม

จากการหมุนดวยมุม i  ที่หมุนรอบแกน 1iz   จากนั้น

เลื่อนดวยระยะ id  ในแนวแกน 1iz   จากนั้นหมุนดวยมุม 

i  รอบแกน ix   และสุดทายเลื่อนดวยระยะ ia  ใน

แนวแกน ix  โดยผลลัพธที่ไดจากสมการท่ี (2) สามารถ

แสดงไดดังสมการท่ี (3)  โดย 1,2,3,4i    และ EE   
 

1
z, , , ,i i i i

i
i z d x x aA Rot Trans Rot Trans 
   (2) 

 

1

cos sin cos sin sin sin
sin cos cos cos sin sin
0 sin cos
0 0 0 1

i i i i i i i

i i i i i i ii
i

i i i

a
a

A
d

     
     

 


  
    
 
   

  

 (3) 
 

เนื่องจากในแขนกลของหุนยนตมีถึง 5 พิกัดอางอิง

ดวยกัน ซึ่งทําใหเมทริกซการแปลงจากสมการท่ี (3) มีอยู

ทั้งหมด 5 สมการ  ซึ่งการรวมเมทริกซการแปลงทั้ง 5 ตัว

นั้นสามารถเขียนไดดังแสดงในสมการท่ี (4)  โดยท่ี 0
EEA   

คือเมทริกซการแปลงของพิกัดอางอิงที่ตําแหนงปลายแขน

ของหุนยนต  EE  เทียบกับพิกัดอางอิงของพิกัดอางอิง

ที่ศูนยของหุนยนต  0  ซึ่งผลลัพธของเมทริกซการแปลง

ที่ไดสามารถเขียนไดดังแสดงในสมการที่ (5) โดยท่ีตัวแปร 

1c , 2c , 3c  และ 4c  ยอมาจาก 1cos  , 2cos  , 3cos   

และ 4cos   ตามลําดับ และ 1s , 2s , 3s  และ 4s   ยอมา

จาก 1sin  , 2sin  , 3sin   และ 4sin   ตามลําดับ 
 

0 0 1 2 3 4
1 2 3 4EE EEA A A A A A   (4) 
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4 1 3 1 2 3 1 2 4 1 2 3 3 1 4 1 3 1 2 3 1 4 2 5 4 1 3 1 2 3 1 4 2 3 1 2

1 2 4 4 1 3 2 3 1 1 3 2 1 3 4 1 3 2 3 1 4 1 2 5 4 1 3 2 3 1 4 1 2 3 1 20

3 4 2 2 4 2 3 2

( ) ( ) ( ( ) c )
( ) ( ) ( ( ) c )

EE

c s s c c c c s s c c s c s s s s c c c c c s d s s s c c c c s d c s
s s s c c s c c s c c c s s s c s c c s c s s d s c s c c s s s d s s

A c c s c s s s c

       
         

  4 3 2 4 5 2 4 3 2 4 3 2( )
0 0 0 1

c c s s d c c c s s d c

 
 
 
     
 
  

 (5) 

จากสมการที่ (5) จะสามารถหาตําแหนงของตําแหนง

ปลายแขน   EE เทียบกับพิกัดอางอิง  0  ไดดังสมการ

ที่ (6)  โดยที่  0
EEP   คือ  เวกเตอรการเลื่อนทางตําแหนง 

(Translation Vector) ของพิกัด  EE เทียบกับพิกัด

อางอิง  0  

 
0

0 0

0

5 4 1 3 1 2 3 1 4 2 3 1 2

5 4 1 3 2 3 1 4 1 2 3 1 2

5 2 4 3 2 4 3 2

( ( ) c )
( ( ) c )

( )

EE

EE EE

EE

x
P y

z

d s s s c c c c s d c c
d s c s c c s s s d s s

d c c c s s d c

 
 
   
 
  
    
          

 (6) 

2.3 สมการพลศาสตรของหุนยนต (Dynamics) 

สมการทางพลศาสตรของหุ นยนต  [20] , [21] 

สามารถเขียนในรูปทั่วไปไดดังแสดงในสมการที่ (7) 

 

( ) ( , ) sgn( ) ( )
( ) ( )

v s
T

cw e

B C F F G
J h

       
   

   
  

    
 (7) 

 

โดยที่  B    คือ พจนของแรงบิดที่เกิดเนื่องจาก

ความเรงเชิงมุมคูณกับโมเมนตความเฉื่อยของแขนของ

หุนยนต, ( , )C      คือ พจนของแรงบิดท่ีเกิดข้ึนเนื่องจาก

ความเร็วเชิงมุม (Coriolis force and centrifugal force), 

vF   คือ พจนของแรงเสียดทานที่เกิดจากความหนืด 

(viscose friction), sgn( )sF   คือ พจนของแรงเสียด

ทานที่เกิดจากแรงเสียดทานสถิตหรือแรงเสียดทานจลน 

( coulomb friction) , ( )G   คื อ  พ จน ข อ ง โ ม เ ม น ต

เนื่องจากแรงโนมถวงของโลกที่ขึ้นอยูกับรูปแบบของ

หุนยนตและทาทางของหุนยนต ณ ขณะน้ัน,   คือ พจน

ของแรงบิดของมอเตอรแตละจุดหมุน, ( )cw   คือ พจน

ของโมเมนตที่ชวยชดเชยน้ําหนัก (counter weight)  

และ ( )T
eJ h  คือ พจนที่เกิดจากแรงภายนอกที่กระทําที่

ตําแหนงปลายแขนของหุนยนต 

จากสมการท่ี (7) พบวาสมการทางพลศาสตรของ

หุนยนตทั่วไปนั้นมีความซับซอนและตองใชทรัพยากรใน

การคํานวณเปนจํานวนมาก  ซึ่งในการประยุกตใชงานบาง

ประเภทสามารถลดเวลาในการคํานวณไดโดยตัดสมการ

บางพจนที่มีผลกระทบนอยทิ้งไปได  ในบทความนี้ได

สมมุติใหหุนยนตเคลื่อนที่ชา ๆ ทําใหสามารถตัดพจน 

( )B    และพจน ( , )C      ได  และสมมุติวาหุนยนต

เคลื่อนที่โดยไมมีแรงเสียดทานทําใหสามารถตัดพจน vF   

และพจน sgn( )sF   ได   นอกจากนี้ยังไมคิดแรงกระทํา

ภายนอกท่ีกระทําที่ตําแหนงปลายแขนของหุนยนตดังนั้น

จึงตัดพจน  ( )T
eJ h  ได  ซึ่งสุดทายจะทําใหสมการทาง

พลศาสตรของหุนยนตเหลือดังแสดงในสมการท่ี (8) 

 

 ( ) ( )cwG       (8) 

 

2.4 การหาโมเมนตเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก 

เวกเตอรของแรงบิดเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก 

 G q   สามารถหาไดดังน้ี [21] 

 
n

T
i p pi p

p i
G m g U r


     เมื่อ 4n   (9) 

 

โดยท่ี  

iG   คือ คาโมเมนตเนื่องจากแรงโนมถวงของโลกที่

กระทําตอจุดหมุนที่ i   เมื่อ 1,2,3,4i   

pm    คือ มวลของลิงกที่ p  เมื่อ 1,2,3, 4p    
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Tg    คือ เวกเตอรของความเรงเนื่องจากแรงโนม

ถวงของโลกเทียบกับพิกัดอางอิงท่ีศูนย มี

ขนาดเทากับ g   2( )m s   

piU    คือ สมการเชิงอนุพันธยอย (Patrial 

Differentiation) ของเมทริกซการแปลง 0
pA   

เทียบกับ i   

p p p

T

p x y zr r r r    
  คือ เวกเตอรของตําแหนง

ศูนยกลางมวลของลิงก p  เทียบกับแกน

อางอิง  p  เมื่อ 1,2,3, 4p   

เมื่อแทนคาตัวแปลและทําการจัดรูปสมการใหม 

สามารถเขียนไดดังสมการท่ี (10) – (13) 

 

 

   
    
      

1 1 2 2 2

3 3 3

4 4 4

1 1 1 1 2 1 2 1 1 2

3 1 2 3 1 3 1 2 1 2 3 1 3 3 1 2

4 1 2 3 1 3 4 1 2 4 1 2 3 1 3 1 2 3 1 3 4 1 2 4 3 1 2( ) ( )

x z x y z

x y z

x y z

G m g c r s r m g c c r s r c s r

m g c c c s s r c s r c c s s c r d c s

m g c c c s s c c s s r c c s s c r c c c s s s c s c r d c s

     

     

        

 

 (10) 

 

   
    

2 2 3 3 3 3

4 4 4

2 2 1 2 1 2 3 1 2 3 1 2 1 2 3 3 1 2

4 1 2 3 4 1 2 4 1 2 3 1 2 3 4 1 2 4 3 1 2

z x x y z z

x y z

G m g s c r s s r m g s s c r s c r s s s r d s c r

m g s s c c s c s r s s s r s s c s s c c r d s c

       

      
 (11) 

 

    
  

3 3

4 4 4

3 3 1 2 3 1 3 1 2 3 1 3

4 1 2 3 1 3 4 1 2 3 1 3 1 2 3 1 3 4( ) ( )
z x

x y z

G m g s c c c s r s c s c c r

m g s c s c c c r s c c c s r s c s c c s r

    

      
 (12) 

 

    
4 44 4 1 2 3 1 3 4 1 2 4 1 2 3 1 3 4 1 2 4( ) ( )x zG m g s c c c s s s s c r s c c c s c s s s r         (13) 

 

 

3. การพัฒนาสวนเชื่อมตอกับเกมคอมพิวเตอรเพื่อใช

สําหรับกิจกรรมกายภาพบําบัด 

การนําเกมคอมพิวเตอรมาใชรวมกับหุนยนตเพือ่

ใชในการฝกกายภาพบําบัดเปนอีกวิธีที่ไดรับความนิยม  

ซึ่งการเลือกเกมที่เหมาะสมจะทําใหผูที่ เขารับการฝก

กายภาพไมรูสึกเบื่อ  ทั้งยังสามารถฟนฟูสมองและฟนฟู

กลามเนื้อโดยในระหวางเลนเกมไดอีกดวย  โดยเกม

คอมพิวเตอรที่ใชงานรวมกับหุนยนตเพ่ือการกายภาพนั้นมี 

2 วิธี คือ 

3.1 เกมท่ีพัฒนาข้ึนมาเฉพาะหุนยนตแตละตัว  

สําหรับการฟนฟูในรูปแบบตาง ๆ  [7], [16]  

ขอดีของวิธีนี้คือ หุนยนตจะรูตําแหนงที่แนนอนและ

เสนทางการเคลื่อนที่ที่แนนอนของเกม  ทําใหสามารถ

กําหนดตําแหนงท่ีแนนอนที่หุนยนตตองเคลื่อนท่ีไปได  ซึ่ง

ในการกรณีของการทํากายภาพบําบัดมีขอดี คือ หาก

หุนยนตกายภาพบําบัดมีมอเตอรชวยในการเคลื่อนที่แลว

หุนยนตสามารถชวยผูปวยเคลื่อนที่เขาหาเปาหมายไดหาก

ผูปวยเคลื่อนที่ไปไมถึงเปาหมาย  แตอยางไรก็ตามวิธีนี้มี

ขอเสียตรงที่การพัฒนาโปรแกรมเกมคอมพิวเตอรเพ่ือใช

งานกับหุนยนตมีความยุงยาก ซับซอน และตองใชเวลาใน

การพัฒนาคอนขางนาน  

3.2  การใชงานหุนยนตรวมกับเกมที่มีอยูแลวใน

ทองตลาด   

เกมคอมพิว เตอรที่ มี อยู แล ว ในทองตลาด

หมายถึงเกมท่ีมีผูพัฒนาไวกอนแลวเพ่ือใชเลนกับเครื่อง

คอมพิวเตอร หรือบนโทรศัพทมือถือประเภทสัมผัส
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หนาจอ (Smart phone หรือ Tablet) สามารถหาซื้อหรอื

ดาวนโหลดไดทั่วไป  ขอดีของวิธีนี้คือผูพัฒนาหุนยนตไม

ตองเสียเวลากับการพัฒนาเกม ซึ่งทําใหไดเกมที่มีกราฟกที่

ดีและรูปแบบการเลนที่ดี  นอกจากนี้ยังสามารถอัพเดต

เกมใหมๆ ไดตลอดเวลา  แตวิธีนี้ ก็มีขอเสียตรงที่ไม

สามารถนําตําแหนงเปาหมายจากเกมมาใชกับหุนยนตได  

ทําใหหุนยนตไมรูตําแหนงที่แนนอนที่จะตองเคลื่อนที่ไป  

ดังนั้น ผูปวยท่ีใชงานหุนยนตกายภาพบําบัดที่ประยุกต

ดวยวิธีนี้ตองมีสมรรถภาพทางรายกายคอยขางดี คือ 

สามารถเคลื่อนที่ไดดีในระดับหนึ่ง 

3.3 การประยุกตใชงานหุนยนต CUREs รวมกับ

โปรแกรมเกมคอมพิวเตอร 

บทความนี้ไดประยุกตใชงานหุนยนตกายภาพบําบัด 

CUREs รวมกับโปรแกรมเกมคอมพิวเตอรท่ีมีอยูแลวใน

ทองตลาด  โดยเกมที่เลือกใช เปนเกมที่อยูบนโทรศัพท-

มื อ ถือประ เภทสัมผั สหน าจอ (Smart phone หรือ 

Tablet) และเปนเกมท่ีใชเพียงน้ิวเดียวในการเลน  

ชุดหุนยนตกายภาพบําบัด CUREs ประกอบไปดวย  

แขนกลสําหรับกายภาพบําบัดฟนฟูที่มีระบบคอมพิวเตอร

อยูภายใน และมีจอมอนิเตอร  ซึ่งในการทดลองน้ีใชจอทีวี

ขนาด 49 นิ้ว ซึ่งปวยจะน่ังบนเกาอ้ีหันหนาเขาหาหนาจอ

มอนิเตอร  จากนั้นสวมใสแขนกลและรัดแขนใหเรียบรอย

ดังแสดงในรูปที่ 4  เมื่อผูปวยขยับแขนตนเองที่ติดอยูกับ

แขนหุนยนต  ตําแหนงปลายแขนของหุนยนตจะถูกสงไป

ใชในการควบคุมตําแหนงของเมาสอีกทีหนึ่ง  และหาก

ผูปวยกดปุมที่อยูบนดามจับของหุนยนตจะแทนการคลิก

ซายของเมาสที่ตําแหนงน้ัน ๆ   

เนื่องจากตําแหนงปลายแขนที่หุนยนตรับรู เทียบกับ

พิกัดอางอิงศูนย  0  อยูในหนวยเมตร (meter) แตหนา

จอมอนิเตอรท่ีใชในการแสดงภาพนั้นอยูในหนวยพิกเซล 

(pixel)  และงานวิจัยนี้ใชหนาจอแสดงภาพเปนแบบ 2 

มิติ แตหุนยนต CUREs เคลื่อนที่ใน 3 มิติ ดังนั้นจึงตองมี

การสอบเทียบ (Calibration)  ระหวางระบบพิกัดของ

หนาจอมอนิเตอรและระบบพิกัดของหุนยนตกอนนํามาใช

งาน  โดยได กําหนดใหพิกัดอางอิงที่ศูนย   0  ของ

หุนยนตมีแกน oz  พุงเขาหาหนาจอมอนิเตอร, แกน ox   

อยูในแนวระดับและมีทิศทางเดียวกันกับแกน xPixel  

ของหนาจอแสดงผล และแกน oy  อยูในแนวดิ่งและช้ีใน

ทิศทางเดียวกันกับแกน  yPixel  ของหนาจอแสดงผลดัง

แสดงในรูปที่ 5  ทําใหตําแหนงปลายแขนของหุนยนตท่ีจะ

นํามาควบคุมตําแหนงของเมาสเหลือเพียงแค  0 0,EE EEx y     

 

 
รูปที่ 4 ภาพการประยุกตใชงานหุนยนต CUREs รวมกับ

โปรแกรมเกมคอมพิวเตอรที่มีอยูแลวในทองตลาด 

 

การแปลงระหวางตําแหนงปลายแขนของหุนยนตกับ

ตําแหนงของเมาสท่ีอยูบนหนาจอสามารถแสดงไดดัง

สมการที่ (14) โดยที่ฝงซายของสมการเปนตําแหนงเมาส

ในหนวยพิกเซล โดยทั่วไปพิกเซลที่  0, 0  จะเริ่มจาก

มุมซายบนของหนาจอแสดงผล  ความกวางของหนาจอ

เทากับ w  พิกเซล และความสูงของหนาจอเทากับ h  พิก

เซล และตําแหนงของเมาสแทนดวย   ,
curser

x y   พิกเซล  

และฝงขวาของสมการเปนการแปลงตําแหนงปลายแขน

ของหุนยนตโดยใชตําแหนง  0 0,EE EEx y  เมตร, คา xS  

และ yS  เปนคาที่ไดจากการสอบเทียบระหวางความ

ละเอียดของหนาจะแสดงผลกับพื้นท่ีทํางานของแขน

ผูปวยท่ีสวมกับแขนกลท่ีสามารถเคลื่อนที่ได, คา xc  และ 

yc  เปนคาที่ไดจากการสอบเทียบตําแหนงศูนยกลางของ

หนาจอแสดงผลและตําแหนงศูนยกลางของการเคลื่อนที่

ของแขนของผูปวยท่ีสวมกับแขนกล, คา 2w  และ 2h  

เปนคาจุดศูนยกลางของหนาจอแสดงผล 
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                                          
  (14) 

 
รูปที่ 5 ภาพความสัมพันธระหวางระบบพิกัดของหุนยนต 

CUREs กับระบบพิกัดของหนาจอแสดงผล 

 

4. ระบบควบคุม 

เนื่องจากผูวิจัยเลือกใชหุนยนตกายภาพบําบัด

รวมกับเกมคอมพิวเตอรที่มีอยูแลวในทองตลาด  ดังน้ันจึง

ไมมีตําแหนงอางอิงที่แนนอน  ซึ่งระบบควบคุมที่เลือกใช

เ ป น ร ะ บ บแ บบที่ เ พ่ิ ม คว าม ท า ท าย ใ ห กั บผู ป ว ย 

(challenge-base Control Strategy)  โดยระบบควบคมุ

จะมีการชดเชยน้ําหนักแขนของหุนยนต  และสามารถ

ปรับคาความหนวงเพื่อเพ่ิมแรงตานใหกับหุนยนตไดดัง

แสดงในสมการท่ี (15)  โดยที่ c  คือ แรงบิดของมอเตอร

ของแตละจุดหมุน, ( )G   คือ แรงบิดเนื่องจากแรงโนม

ถวงของโลกที่กระทําแตละจุดหมุน โดยขึ้นอยูกับรูปแบบ

ของหุนยนตและทาทางของหุนยนต ณ เวลานั้น ๆ (จาก

หัวขอ 2.4), ( )cw   คือ แรงบิดท่ีเกิดจากระบบชดเชย

น้ําหนัก (จากหัวขอ 2.1) และ ˆ
dK   คือ แรงหนืดในแต

ละจุดหมุน ซึ่งจะตานการเคลื่อนที่ในทุกทิศทาง, ̂  คือ 

คาความเร็วเชิงมุมของแตละจุดหมุนที่ผาน Low pass 

filter แลว และ dK  คือ คาเกนที่ใชปรับขนาดของแรง

หนืด 

 

               ˆ( ) ( )c cw dG K         (15) 

 

ระบบควบคุมแบบนี้สามารถวาดเปนภาพ 

Block diagram ไดดังแสดงในภาพที่ 6  โดย external   คือ 

โมเมนตแรงบิดของแขนของผูปวยที่สงไปยังจุดหมุนแตละ

จุด, L  คือคามุมของแตละจุดหมุนซึ่งท่ีมี encoder เปน

เซนเซอรรับตําแหนง  

 

 
รูปที่ 6 ภาพ Block diagram ของระบบควบคุมแบบ

ชดเชยน้ําหนักที่ใชในหุนยนต CUREs 

  

5. สรุป 

การประยุกตใชงานหุนยนตกายภาพบําบัด CUREs 

มาใชรวมกับโปรแกรมเกมคอมพิวเตอรที่มีอยูแลวใน

ทองตลาดมีวตัถุประสงคเพ่ือใหผูปวยไดฝกเคลื่อนไหวแขน

โดยใชเกมเปนสิ่งจูงใจ  ซึ่งจะทําใหผูปวยที่มารับการ

กายภาพบําบัดไมรูสึกเบื่อ และในการเลนเกมผูปวยจะได

ฝกคิด และจินตนาการการเคลื่อนไหวของแขนและได

เคลื่อนไหวแขนควบคูกันไปดวย       

บทความนี้ไดอธิบายเก่ียวกับหุนยนตกายภาพบําบัด

แบบสวมใส  (CUREs), ระบบชดเชยน้ําหนัก, ระบบ

จลนศาสตรของหุนยนต, ระบบพลศาสตรของหุนยนต, 

การนําหุนยนตมาใชงานรวมกับเกมคอมพิวเตอรท่ีมีอยู

แลวในทองตลาด  และอธิบายระบบควบคุมท่ีสามารถลด

ผลกระทบของน้ําหนักแขนของหุนยนตเนื่องมาจากแรง

โนมถวงของโลก  ตัวระบบควบคุมสามารถปรับแรงตาน

การเคลื่อนที่ของแขนได  ซึ่งสามารถปรับใหแรงตานมีคา

นอยหรือมีคามากไดตามตองการ  แตอยางไรก็ตามการ

ชดเชยน้ําหนักของหุนยนตนั้นขึ้นอยูกับความแมนยําของ
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การหาสมการพลศาสตร (Dynamic model) ของหุนยนต  

ซึ่งความผิดพลาดในสมการพลศาสตรมีสาเหตุหลัก ๆ มา

จาก น้ําหนักและตําแหนงจุดศูนยกลางมวลของช้ินงานท่ี

ออกแบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรไมตรงกันกับช้ินงานที่

ทําขึ้นจริง  แตอยางไรก็ตามจากการทดลองพบวา  สมการ

ทางพลศาสตรที่หาไดคอนขางใกลเคียงกับของจริง  ซึ่ง

พิจารณาไดจากเมื่อใชระบบควบคุมเพื่อชดเชยน้ําหนัก

แลวผูสวมใสไมรูสึกถึงนํ้าหนักแขนของหุนยนตมากนักเมื่อ

เทียบกับการไมใชระบบชดเชยน้ําหนักเลย,  มีการ

เคลื่อนที่ท่ีราบเรียบ  และไมรูสึกถึงแรงตานที่ผิดปรกติ  

นอกจากนี้ผูวิจัยยังออกแบบใหมีการเผื่อน้ําหนักของแขน

กลเล็กนอยทําใหในเวลาผูสวมใสใชงานจะรูสึกสบายข้ึน

เน่ืองจากหุนยนตชวยยกแขนดวย 
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