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บทคัดย่อ 

 

 พาราโรบอทหุ่นยนต์ช่วยเดินส าหรับคนพิการอัมพาตครึ่งท่อนล่าง ได้ออกแบบส าหรับการใช้
งานเฉพาะด้านส าหรับครึ่งท่อนล่าง โดยผู้สวมใส่ท่อนบนปกติ ให้สามารถเคลื่อนที่ไดต้ามรูปแบบการ
เคลื่อนไหว ฟังก์ชั่นการลุกนั่ง การก้าวเดิน สามารถสั่งการด้วยปุ่มกดจากไม้เท้าค  ายัน โดยชุดหุ่นยนต์มี
น  าหนักประมาณ 18 กิโลกรัม ปฏิบัติงานได้ไม่ต่ ากว่า 120 นาท ีสามารถรองรับผู้สวมใส่น  าหนักไม่เกิน 
90 กิโลกรัม ส่วนสูง 150-180 เซนติเมตร ความเร็วสูงสุดเฉลี่ยไม่เกิน 0.5 เมตรต่อวินาที ภายใต้ระบบ
ควบคุมสมองกลฝังตัวแบบแยกส่วน แบ่งเป็นตัวประมวลผลหลัก 1 ชุด และตัวประมวลผลรองจ านวน 
4 ชุด โดยตัวประมวลผลหลักใช้ส าหรับประมวลผลรูปแบบการเดิน และระบบตรวจวัดการโน้มเอียง 
ของหุ่นยนต์ ตัวประมวลผลรองจ านวน 4 ชุด ใช้ส าหรับควบคุมส่วนสะโพกและข้อเข่าทั งสองข้าง 
ควบคุมด้วยมอเตอร์กระแสตรง พร้อมชุดทดก าลังขับเคลื่อนกลไกแบบฮาร์โมนิก โดยควบคุมต าแหน่ง
องศาด้วยตัวควบคุมแบบพีไอดี ซ่ึงระบบสื่อสารข้อมูลระหว่างตัวประมวลทั งหมดผ่านการสื่อสารแบบ
เครือข่าย RS485 ในการทดลองต าแหน่งการเคลื่อนไหวจากคนปกติ (เพศชาย สูง 173 เซนติเมตร 
น  าหนัก 73 กิโลกรัม) มีระยะการก้าวเดินเฉลี่ย 0.25 เมตรต่อการก้าวเดิน ที่ความเร็วเฉลี่ย 0.15 เมตร
ต่อวินาที ท าให้ต าแหน่งองศาการเคลื่อนที่ของส่วนสะโพก และข้อเข่า สามารถควบคุมต าแหน่งตาม
รูปแบบการก้าวเดิน โดยมีค่าต าแหน่งองศาผิดผลาดสูงสุด ของจุดหมุนส่วนสะโพก 6.2 องศา และส่วน
ข้อเข่า 7.3 องศา ผลการทดสอบการตรวจวัดโน้มเอียงด้านข้าง สถานะเกินการควบคุมที่ความสูง
มากกว่า 33 เซนติเมตร จากความสูงจากพื นผิว และระบบการตรวจวัดสถานะโน้มเอียงด้านหน้า มีค่า
โมเมนต์มากกว่า 145 นิวตันต่อเมตร ระบบจะหยุดการท างานเพ่ือป้องกันการก้าวเดิน เนื่องจากโน้ม
เอียงมากจะท าให้การก้าวเดินผิดพลาดได้และเพ่ือป้องกันการล้มไปข้างหน้า ในขณะหุ่นยนต์ท างาน 
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ABSTRACT  
 

 Pararobot is a lower limb exoskeleton for walking assist robot. A prototype of 

an exoskeleton robot for lower limb assistance is developed for serving who is disability 

of lower limb or muscle weak that assist to sit up/down and step walk. To control the 

pararobot, the switch button is used to turn on/off the function sit up/down and step walk 

operation which is installed on the cane. The Pararobot specification is about 18 kg. of 

weight, its performed continue working at least 120 min. of battery usage. The Pararobot 

can supporting the user who is maximum weight 90 kg. and height in range of 150 cm. 
to 180 cm. The pararobot is maximum velocity at 0.5 m/sec. To operate the control, the 

embedded system is applied in order to control with a master controller and four slave 

controllers, the trajectory of position of gait pattern and the falling detection are 

computed by a master controller. The slave controller is computed to PID motion 

control the position of hip joint and knee joint of both legs by the dc motor included the 

harmonic gear head. The data communication between master and slave is performed 

via RS485 serial protocol. In the experiments, the gait motion in normal person (Male, 

height 173 cm. weight 73 kg.) is to the average distance of step walking is 0.25 meter 

per a single phase, the average velocity at 0.15 m/sec. At average velocity, the motion 

of hip joint and knee joint is achieved to position control with the maximum position 

error at 6.2 degree of hip joint and 7.3 degree of knee joint. The falling detection function 

is performed to detect the state of Pararobot as falling sideward over the range at 33 cm. 
the distance between foot plate from ground surface and state as falling forward over 

the rang at 145 N.m. the total moment of leg. Therefore, the pararobot is stop working 

when the state is an unstable.      
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ข้อมูล จากการส ารวจความพิการ พ.ศ. 2560 กรมส่งเสริมและพัฒนาคุณภาพชีวิตคนพิการ 

กระทรวงการพัฒนาสังคมและความมั่นคงของมนุษย์  มีประชากรที่พิการ 1,756,849 คน เป็น

ประชากรที่มีลักษณะความบกพร่องทางการเคลื่อนไหวหรือทางร่างกาย 851,582 คน และในจ านวน

นี้ 167,240 คน เป็นอัมพาต (Paralysis) และอัมพฤกษ์ (Paresis)  โดยสาเหตุหนึ่งของอาการอัมพาต

และอัมพฤกษ์ เกิดจากภาวะบาดเจ็บที่ไขสันหลัง  โดยผู้ป่วยในกลุ่มนี้ส่วนใหญ่จะมีอาการขาอ่อนแรง

ทั้งสองข้าง หรือ เรียกว่า อัมพาตครึ่งล่าง ท าให้มีความบกพร่องในการเคลื่อนไหว และ การเคลื่อนที่ 

(Mobility) กล่าวคือ ไม่สามารถลุก ยืน และ เดินไปที่ต่างๆ ได้เอง  จ าเป็นต้องมีอุปกรณ์เครื่องช่วยใน

การเคลื่อนที่ ซึ่งส่วนใหญ่จ าเป็นต้องพึ่งพาการใช้รถเข็นในการเคลื่อนที่เป็นหลัก  ความบกพร่องใน

การเคลื่อนที่ท าให้ไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ จึงอาจท าให้เกิดภาวะแทรกซ้อนต่างๆ เช่น แผลกดทับ, 

กระดูกเปราะซึ่งมีความเสี่ยงน าไปสู่ภาวะกระดูกหัก, อวัยวะภายในท างานบกพร่อง เป็นต้น  และมี

รายงานจากงานวิจัย (Parent, et al., 2011) ว่าการเคลื่อนที่ที่น้อยลง มีความสัมพันธ์กับ ภาวะความ

ดันโลหิตสูง และเพิ่มอัตราการเกิดภาวะซึมเศร้าได้  และ มีงานวิจัย (Hesse, 2001; Hubli and 

Dietz, 2013) ที่สนับสนุนว่าการฝึกฟื้นฟูการเดิน หรือ Locomotor training โดยใช้กายอุปกรณ์ช่วย

พยุงพร้อมเครื่องช่วยเดิน การฝึกเดินโดยการพยุงน้ าหนักตัวเดินบนสายพานเลื่อน หรือ  ใช้หุ่นยนต์

ช่วยฝึกเดินมีประโยชน์ในต่อระบบหัวใจและหลอดเลือด รวมทั้งระบบกระดูกและกล้ามเนื้อ ดังนั้นการ

ฝึกฟื้นฟูการเดินมีความส าคัญและจ าเป็นในกลุ่มคนพิการทางการเคลื่อนไหวเหล่านี้ตามสมรรถนะของ

ร่างกายแต่ละคน 

กายอุปกรณ์และกายภาพบ าบัดเป็นส่วนส าคัญของโปรแกรมการฟื้นฟูการยืนหรือเดิน กาย

อุปกรณ์ที่ผลิตให้แก่คนพิการอัมพาตครึ่งล่างในประเทศไทยปัจจุบันคือ Knee-Ankle-Foot orthosis 

(KAFO) สองข้าง หรือ Hip-Knee-Ankle-Foot orthosis (HKAFO) เพื่อใช้ใส่เป็นกายอุปกรณ์ดามที่

ขาทั้งสองข้าง ร่วมกับการใช้อุปกรณ์ช่วยเดิน เช่น ไม้เท้า, ไม้ค้ ายัน หรือ walker อย่างไรก็ตามการใช้

อุปกรณ์ข้างต้นจ าเป็นต้องใช้พลังงานเป็นอย่างมากในการลุกยืนและเดิน ท าให้ผู้ใช้มีอาการเหนื่อยล้า
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เร็ว ไม่สามารถเดินได้ในระยะไกล หรือ การเดินในชีวิตประจ าวันได้  แม้จะมีการใช้อุปกรณ์ช่วยเดิน

ร่วมด้วย นอกจากนี้ยังพบว่ามีการลงน้ าหนักค้ ายันที่แขนสองทั้งสองข้างในการใช้อุปกรณ์ช่วยเดินท า

ให้มีโอกาสเกิดอาการบาดเจ็บที่แขนได้ ท าให้คนพิการกลุ่มนี้ส่วนใหญ่ต้องเลือกใช้รถเข็นเป็นหลักใน

การเคลื่อนที่แทน ในการฝึกเดินในระยะไกล หรือ ในชีวิตประจ าวัน 

ในต่างประเทศมีการพัฒนา อุปกรณ์พยุงขาชนิดขับเคลื่อนจากพลังงานภายนอกโดยระบบ

ไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์มาช่วยในคนพิการที่มีอาการอ่อนแรงของขาทั้งสองข้าง เรียกว่า อุปกรณ์พยุง

ขาชนิดขับเคลื่อนด้วยพลังงานภายนอก ( Powered lower extremity exoskeleton) เพ่ือใช้ในการ

ฟื้นฟูให้คนพิการกลุ่มนี้สามารถเดินได้พร้อมอุปกรณ์เครื่องช่วยเดินโดยท าให้ใช้พลังงานในการเดิน

ลดลง  เพิ่มประสิทธิภาพในการเดิน ท าให้คนพิการสามารถลุกยืน เดินโดยกายอุปกรณ์ชนิดนี้เอง  

สามารถเดินได้ไกลขึ้นด้วยตัวเอง เพื่อให้บุคคลนั้นสามารถช่วยเหลือตนเองและด ารงค์ชีวิตขั้นพื้นฐาน

ได้ มีสิทธิในการเลือกท ากิจกรรมต่างๆ และสามารถท ากิจกรรมนั้นได้อย่างปลอดภัย ทั้งยังสามารถ

น ามาใช้ในการช่วยฝึกฟื้นฟูการเดินในสถานพยาบาล ที่ให้บริการฟื้นฟูสมรรถภาพได้โดยอยู่ภายใต้การ

ดูแลของบุคลากรที่เชี่ยวชาญ และผ่านการอบรมในด้านนี้   อย่างไรก็ตามกายอุปกรณ์เสริมดังกล่าวมี

ราคาสูง เพราะเป็นนวัตกรรมเทคโนโลยีใหม่  ออกแบบและผลิตจากต่างประเทศและจ าเป็นต้อง

น าเข้าจากต่างประเทศ   ท าให้สถานพยาบาลฟื้นฟูของรัฐ ไม่สามารถจัดหาได้  

ดังนั้น ผู้วิจัยเล็งเห็นความส าคัญของการพัฒนาอุปกรณ์พยุงขาชนิดขับเคลื่อนด้วยพลังงาน

ภายนอก เพื่อใช้ฟื้นฟูสมรรถภาพของคนพิการที่มีปัญหาด้านการเคลื่อนไหวในประเทศ โดยการ

พัฒนาหุ่นยนต์ต้นแบบช่วยเดินส าหรับผู้พิการอัมพาจครึ่งล่าง มีเป้าหมายในการสร้างและพัฒนา

หุ่นยนต์ช่วยเดินฯ เพื่อพัฒนาคุณภาพชีวิตของคนพิการ ท าให้คนพิการรู้สึกมีคุณค่า อีกทั้งยังเป็นการ

ช่วยสร้างทัศนคติที่ดีเกี่ยวกับความพิการ โดยไม่มองว่าคนพิการเป็นผู้ด้อยความสามารถตลอดเวลา 

และมีศักดิ์ศรีของความเป็นมนุษย์ทัดเทียมคนทั่วไป  

ทั้งนี้งานวิจัยนี้ มุ่งเน้นการใช้อุปกรณ์ที่ผลิตและพัฒนาระบบสมองกล เพื่อต้นทุนและลดการ
น าเข้าจากต่างประเทศ ส่งผลให้สถานฟื้นฟูฯ ภายในประเทศไทยซึ่งมีจ านวนกว่า 100 แห่ง สามารถ
เข้าถึงได้ และกระจายการให้บริการการฟื้นฟูได้กว้างขวางยิ่งขึ้น และหวังเป็นอย่างยิ่งว่าโครงการวิจัย
นี้ จะเป็นหนึ่งในการพัฒนานวัตกรรมทางการแพทย์ส าหรับคนพิการ โดยมีการขยายเครือข่ายความ
ร่วมมือไปสู่การผลิตในภาคอุตสาหกรรม เพื่อคนพิการในประเทศ รวมถึงในภูมิภาคอาเซียนอีกด้วย   
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1.2 วัตถุประสงคข์องกำรวจิัย  

1. เพื่อส่งเสริมคุณภาพชีวิตของผู้พิการทางการเคลื่อนไหวท่องล่างให้สามารถกลับมาเคลื่อนไหว

เทียบเคียงคนปกติ และสามารถด ารงค์ชีวิตขั้นพ้ืนฐานได ้

2. เพื่อออกแบบและพัฒนาหุ่นยนต์ช่วยเดินครึ่งล่างชนิดขับเคลื่อนด้วยพลังงานภายนอก 

ส าหรับผูพ้ิการอัมพาตครึ่งล่าง   

3. เพื่อพัฒนาศักยภาพบุคลากรทางการแพทย์เฉพาะทางที่เกี่ยวข้องให้มีความรู้ เกี่ยวกับหุ่นยนต์

ช่วยเดินในคนพิการ 

4. เพื่อพัฒนานวัตกรรมสิ่งประดิษฐ์หุ่นยนต์ทางการแพทย์ ให้สามารถน ามาใช้ประโยชน์และลด

การน าเข้าจากต่างประเทศ  

 

1.3 ขอบเขตกำรวิจัย 

หุ่นยนต์ต้นแบบส าหรับผู้สวมใส่ครึ่งท่อนล่าง ด้วยกลไกขับเคลื่อนจุดหมุน สะโพก ข้อเขา่ ทั้ง
สองข้าง หุ่นยนต์ต้นแบบสามารถรับน้ าหนักของผู้ใช้งานได้ไม่เกิน 80 กิโลกรัม สามารถรองรับส่วนสูง
ของผู้ใช้งาน 150–180 เซนตเิมตร โดยมีฟังก์ช่ันการเดิน การลุกนั่ง ด้วยความเร็วไม่เกิน 0.5 เมตรต่อ
วินาที   
 
1.4 นิยำมศัพท ์
 Powered Exoskeleton Robot คือ ชุดโครงสร้างภายนอกเสมือนเปลือกแบบแข็งของหอย
ทาก ที่สามารถยึดติดและถอดออก โดยสามารถยึดติดกับอวัยวะของร่างกาย ท าหน้าที่ช่วยปกป้อง 
หรือเสริมสร้างก าลัง หรือช่วยทุนแรง ให้กับผู้สวมใส่ โดยอาศัยชุดต้นก าลังในการเคลื่อนไหว 
 Gait Pattern คือ รูปแบบการเดินของขาทั้งสองข้างให้เป็นรูปแบบการก้าวเดินเดียวกัน การ
ก้าวเดินในระยะทางเฉลี่ยที่เท่ากันและต่อเนื่อง โดยใช้ส่วนสะโพก ข้อเข่า และข้อเท้า ให้เคลื่อนไหว จึง
ท าให้มุมองศาของส่วนสะโพก ข้อเข่า และข้อเท้า เกิดการเปลี่ยนแปลงและต าแหน่งองศาเฉลี่ย
ใกล้เคียงกัน ระหว่างขาทั้งสองข้าง 
 Embedded System คือ ระบบสมองกลฝั่งตัว ใช้ในการควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ สามารถใน
ไปใช้ในการควบคุมแบบเฉพาะทาง การควบคุมแบบแยกส่วน โดยอาศัยตัวประมวลผล ทีท่ าหน้าที่
วิเคราะห์และประมวลผลข้อมูลตามโปรแกรมที่ได้ออกแบบไว้ ซึ่งน าไปใช้ในระบบควบคุมฝั่งตัวแบบ
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แยกส่วน โดยแยกตัวประมวลเป็นส่วนๆ ใช้ในระบบควบคุมที่ต้องการท างานเฉพาะด้านที่แตกต่างกัน 
โดยอาศัยการสื่อสารข้อมูลแบบเครือข่าย  
 Lower Limb Assistant Robot คือ หุ่นยนตช์่วยเหลือครึ่งท่อนล่าง ให้สามารถเคลื่อนไหว
ได้ โดยอาศัยอุปกรณ์และเครือ่งมือกลไกต่างๆ ช่วยในการเคลื่อนไหวครึ่งท่อนล่าง โดยอาศัยต้นก าลัง
จากอุปกรณ์ขับเคลื่อน เพื่อให้ท่อนล่าง ส่วนสะโพก ข้อเข่า ข้อเท่า ให้สามารถเคลื่อนไหวได้ โดยมี
ระบบควบคุมแบบปิด เพื่อควบคุมต าแหน่งการเคลื่อนที ่ โดยอาศัยอุปกรณ์เซ็นเซอร์เป็นตัวตรวจสอบ
การท างาน 
   
1.5 ประโยชนแ์ละผลทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1. คนพิการอัมพาตครึ่งล่างที่มีความเหมาะสมสามารถใช้ชุดพาราโรบอทหุ่นยนต์ ช่วยเดินได้

ปลอดภัยและมีประสิทธิผล สามารถเดินระยะทางที่ไกลขึ้น ลดความยากล าบากในการ
เคลื่อนที่   

2. พาราโรบอทหุ่นยนต์ซึ่งเป็นต้นแบบหุ่นยนต์ช่วยเดิน ออกแบบและผลิตภายในประเทศท าให้
มีต้นทุนหรือราคาต่ ากว่าหุ่นยนต์ช่วยเดินหรือฝึกเดินที่มีในตลาดต่างประเทศ ลดการน าเข้า
จากต่างประเทศ 

3. ต้นแบบพาราโรบอทหุ่นยนต์ช่วยเดิน สามารถน ามาใช้ในคลินิกส าหรับคนพิการอัมพาต
ครึ่งล่าง โดยน ามาใช้ฝึกในสถานฟื้นฟูสมรรถภาพโดยบุคลากรที่เช่ียวชาญในการฝึก 

4. พัฒนาองค์ความรู้ด้านนวัตกรรมทางการวิศวกรรมการแพทย์ สร้างเครือข่ายองค์ความรู้ และ
น าไปสู่ความร่วมมือกับภาคอุตสาหกรรมเพื่อพัฒนาและผลิตหุ่นยนต์เพื่อคนพิการในประเทศ
และต่างประเทศ เช่นประเทศกลุ่มอาเซียน  
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บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 กายอุปกรณ์  

คนพิการอัมพาตครึ่งล่างจากการบาดเจ็บที่กระดูกสันหลังประสบปัญหาไม่สามารถยืนหรือ
เดินด้วยตนเองได้ส่งผลต่อคุณภาพชีวิตอย่างเป็นนัยส าคัญ กายอุปกรณ์เสริมที่ถูกน ามาใช้กับผู้ป่วย
อัมพาตครึ่งท่อนล่างนั้น ส่วนใหญ่จะเป็นกายอุปกรณ์ในรูปแบบดั้งเดิมที่ท าจากโลหะทั้งหมด หรือ 
รูปแบบผสมผสานระหว่างโลหะและพลาสติก โดยวัตถุประสงค์ในการใช้งานอุปกรณ์เหล่านี้ ก็เพื่อให้
คนพิการอัมพาตครึ่งล่างซึ่งมีก าลังของกล้ามเนื้อเหยียดสะโพกและกล้ามเนื้อไม่แข็งแรงพอที่จะเหยียด
สะโพกและเข่าได้ รวมทั้งไม่สามารถกระดกข้อเท้าขึ้นได้ มีการทรงตัวที่ดีขึ้นโดยใช้หลักการจัดแนว
ของอุปกรณ์ การฝึกเดินโดยใช้กายอุปกรณ์จึงเป็นหนึ่งในส่วนส าคัญของโปรแกรมการฟื้นฟู
สมรรถภาพ ชนิดของกายอุปกรณ์ที่ไม่มีส่วนประกอบของระบบควบคุมและไฟฟ้าในการช่วยเดิน
ส าหรับคนพิการกลุ่มนี้ คือ กายอุปกรณ์ประคองข้อเข่าและข้อเท้า (Knee-Ankle-Foot orthosis: 
KAFO)  

    
(ก)                   (ข) 

ภาพประกอบ 2.1 โครงสร้างกายอุปกรณ์ แบบ Conventional Knee-Ankle-Foot orthosis (ก) 
และ Scott-Craig Knee-Ankle-Foot orthosis (ข) 

[ที่มา: http://yakimaoandp.com/orthotics/knee-ankle-foot-orthosis-kafo/] 
[ที่มา: https://media.lanecc.edu/users/howardc/PTA103L/103OrthoticsLab/103OrthoticsLab_print.html] 

 
Conventional KAFO, ภาพประกอบ 2.1(ก), ประกอบด้วยแกนโลหะ 2 ชิ้น ประกบด้านใน

และด้านนอกขาแต่ละข้าง ยึดติดกันด้วยแผ่นหนังรองรับต้นขาด้านหลัง 2 แผ่น (Thigh band) และ
บริเวณน่อง 1 แผ่น (Calf band) ด้านหน้ากระดูกสะบ้าถูกครอบด้วย Knee cap ข้อสะโพกอยู่ใน
ต าแหน่งที่มั่นคงโดยไม่ต้องประคองเพราะเส้นของจุดศูนย์ถ่วงอยู่หลังจุดหมุนของข้อสะโพกขณะที่มี

https://media.lanecc.edu/users/howardc/PTA
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การลงน้ าหนัก หากใช้พลาสติกขึ้นรูปเพื่อประคองและกระจายแรงบนต้นขา, น่องและเท้าแทนแผ่น
หนังเรียกว่า Hybrid/plastic  KAFO ซึ่งโดยปกติมีน้ าหนักเบากว่าแบบ Conventional KAFO  

Scott-Craig KAFO, ภาพประกอบ 2.1 (ข) , ซึ่ งออกแบบมาให้มีน้ าหนักน้อยกว่า -
ประกอบด้วยแกนโลหะ 2 ชิ้น ประกบด้านในและด้านนอกของขาแต่ละข้างและยึดติดกันด้วย แผ่น
รองต้นขาด้านหลัง (Posterior thigh band) หนึ่งชิ้น และด้านหน้าของกระดูกแข้ง (tibia) อีก หนึ่ง
ชิ้น ข่อเข่าเป็นแบบล็อกด้วยก้านโยก กลไกการท างานจะคล้ายกับ Conventional KAFO โดยมีส่วน
ที่แตกต่างกันคือรองเท้าที่มีการออกแบบให้มั่นคงเป็นพิเศษ โดยเสริมแผ่นเหล็กไว้ที่รองเท้า และข้อ
เท้าอยู่ในท่ากระดกเท้าขึ้น 10 องศา ผู้ใช้งานใช้ Swing-through gait หรือการเหวี่ยงรยางค์ล่าง
พร้อมกันสองข้าง โดยลงน้ าหนักที่ไม้เท้าทั้งสองข้าง การเคลื่อนที่ลักษณะนี้ผู้ใช้งานจ าเป็นต้องใช้
พลังงานมากและอาจท าให้เกิดกระดูกสันหลังแอ่น (Lordosis) เพื่อให้ข้อสะโพกเหยียด ล าตัวตั้งตรง 
จากการศึกษาพบว่าการเดินของผู้ป่วยอัมพาตครึ่งล่าง โดยใช้ Conventional KAFO มีอัตราการใช้
พลังงานสูงมาก ถ้าเดินด้วยความเร็วเฉลี่ยของคนทั่วไปที่น้ าหนักตัวเท่ากันจะใช้พลังงาน 3-9 เท่าของ
คนปกติ (Hawran S, beiring-Sorensen, 1992) โดยผู้ที่มีรอยโรคสูงๆจะยิ่งใช้พลังงานในการเดิน
มากขึ้น ท าให้มีข้อจ ากัดในด้านใช้งานจริงในชีวิตประจ าวัน 

 
ภาพประกอบ 2.2  กายอุปกรณ์ Hip Guidance orthosis (HGO)  

[ที่มา: http://www.oandp.org/olc/lessons/html] 

 
Hip guidance orthosis (HGO) หรือ Parawalker, ภาพประกอบ 2.2, ส่วนประกอบโครง

แข็งเพื่อประคองสะโพกให้อยู่ในต าแหน่ง Abduction position ในช่วงการแกว่งของวงจรการเดิน 
ข้อสะโพกแบบ Friction free hip ที่มีการจ ากัดพิสัยการงอและการเหยียด ศูนย์กลางข้อสะโพกต้อง
อยู่หน้าศูนย์กลางข้อเท้า เพื่อให้เข่าเหยียด และเท้าด้านหนึ่งต้องยกสูงจากพื้นโดยการกดไม้เท้าด้าน
เดียวกัน, ร่างกายเหว่ียงไปด้านตรงข้ามที่มีลิ่มที่รองเท้า เพื่อให้ขาสามารถเหวี่ยงไปข้างหน้าและสัมผัส
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พื้น โดยผู้ใช้ต้องก าหนดการยกเท้าพ้นพื้นต้านแรงโน้มถ่วงเองโดยใช้น้ าหนักของล าตัวตัวและขา เป็น
การแกว่งไปขาหน้าแบบลูกตุ้มนาฬิกา (Pendulum movement)  

Louisiana state university reciprocating gait orthosis, ภาพประกอบ 2.3, กายอุปกรณ์
ลักษณะนี้มี Cable-coupling system (Bowden cables) ซึ่งสามารถส่งแรงที่เหมาะสมให้ข้อสะโพก
งอและเหยียดสลับกันสองด้าน  

 
ภาพประกอบ 2.3 การอุปกรณ์ Louisiana state university reciprocating gait orthosis 

 
Steeper advanced reciprocating gait orthoses (ARGO) , ภาพประกอบ 2.4, กาย

อุปกรณ์นี้มีสายเชื่อมระหว่างข้อสะโพกสองด้านและท่อนยึดท างานด้วยระบบ Pneumatic เพื่อช่วย
การลุก-นั่งโดยจ าเป็นต้องเหยียดเข่าเองก่อนการยืน   

 
ภาพประกอบ 2.4 การอุปกรณ์ Steeper advanced reciprocating gait orthosis (ARGO) 
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ภาพประกอบ 2.5 การอุปกรณ์ Isocentric reciprocating gait orthosis (IRGO) 

[ที่มา: http://www.centerfororthoticsdesign.com/isocentric_rgo/] 

 
Isocentric reciprocating gait orthosis (IRGO) หรือ Reciprocating gait orthosis with 

isocentric bearing มีระบบ Pivoting bar และ Tie rod arrangement กายอุปกรณ์ข้างต้น ถึงแม้
จะเป็นแบบ Hybrid เพื่อลดน้ าหนักหรือเสริมด้วยการใช้ Functional electrical stimulation (FES) 
หรือมีการออกแบบข้อสะโพกลักษณะต่างๆ กันเพื่อช่วยในการเคลื่อนไหว กายอุปกรณ์เหล่านี้ยังมี
ข้อด้อยในเรื่องผู้ใช้งานต้องใช้พลังงานค่อนข้างมากในการเดินหรือควบคุม จึงไม่สามารถสนองตอบ
ความต้องการด้านการใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Arazpour, et al., 2016) ดังนั้นการวิจัยนี้จึง
เลือกใช้ Carbon fiber ชนิด Pre-impregnated carbon fiber หรือที่เรียกกันว่า Pre-preg ซึ่งเป็น
วัสดุที่มีความโดดเด่นในด้านความแข็งแรง ทนทาน แต่น้ าหนักเบา โดยมีการน าไปใช้ในอุตสาหกรรม
การผลิตรถแข่ง ชิ้นส่วนของเครื่องบิน กายอุปกรณ์เทียม-เสริม อย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะใน
ต่างประเทศ  และเหตุผลส าคัญในการเลือกวัสดุชนิดนี้มาผลิตกายอุปกรณ์เสริมนั้นได้ครอบคลุม
คุณสมบัติทั้งทางด้ายกายภาพและฟังก์ชันที่ช่วยในการเคลื่อนไหว ในระหว่างการผลิตการวางแนวไฟ
เบอร์สามารถท าให้วัสดุมีความยืดหยุ่น (Flexibility) ในทิศทางที่ต้องการ ท าให้เกิดการโค้งเล็กน้อย
ระหว่างรับน้ าหนัก และคืนตัวเมื่อน้ าหนักนั้นหายไป เกิดแรงส่งในจังหวะการเริ่มแกว่งเท้า ท าให้
ผู้ใช้งานกายอุปกรณ์เสริม ลดพลังงานในการเดินและมีท่าทางการเดินผิดปกติน้อยลง นอกจากนี้คน
พิการกลุ่มนี้ซึ่งมีปัญหา Sensory feedback รวมถึง Proprioception จ าเป็นต้องพึ่งพาการมองเห็น
และความแข็งแรงของกล้ามเนื้อรยางค์บนและล าตัวในการเคลื่อนที่  การออกแบบผลิตภัณฑ์และข้อ
บ่งช้ีการใช้งานจ าเป็นต้องพิจารณาถึงจุดนี้ด้วย 
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2.2 ชุดหุ่นยนต์ช่วยเดิน 
อุปกรณ์พยุงขาชนิดขับเคลื่อนด้วยพลังงานภายนอก หรือ Powered lower extremity 

exoskeleton ตามค าจ ากัดความของ US Food and Drug Administration คือ “A prescription 
device that is composed of an external , powered, motorized orthosis used for medical 
purposes that is placed over a person paralysed or weakend limbs for the purpose of 
providing ambulation”(Food and Drug Administration, HHS, 2015) ประกอบไปด้วย กาย
อุปกรณ์ภายนอกร่างกายที่มีระบบต้นก าลังในการขับเคลื่อน เพื่อช่วยคนพิการอัมพาตหรืออัมพฤตให้
ยืน เดิน ขึ้นบันได และกิจกรรมในชีวิตประจ าวันอย่างปลอดภัย กายอุปกรณ์ชนิดนี้ จัดเป็น อุปกรณ์
แพทย์ Class II ตาม US Food and Drug Administration. ปัจจุบันมีการทบทวนวรรณกรรม 
(review) ทั้งแบบ Systematic และแบบ Narrative เกี่ยวกับกายอุปกรณ์ ซึ่งมีจุดประสงค์เพื่อศึกษา
ประสิทธิภาพทางคลินิกและความปลอดภัยในการใช้งาน (Miller, 2016; Vidal, 2016).  

ปัจจุบัน Powered lower extremity exoskeleton ที่มีขายตามท้องตลาดมี  8 แบบ 
ประกอบด้วย Bionic leg (AlterG Inc Fremonth, CA, USA), Ekso exoskeleton (Eksobionics 
Ltd, Richmond, CA, USA) , Hybrid assisted limb ( HAL; Cyberdyne Inc. , tsukuba, Japan) , 
Indego ( Parker Hannifin Corp., Macedonia, OH, USA), Kinesis ( Technaid, Madrid, Spain), 
ReWalk (Argo Medical Technologies Ltd. , Yokneam llit, Israel) , WalkTraner (SWORTEC, 
Switzerland) และ Wearable power-assist locomotor exoskeleton (WPAL; Fujita Health 
University, Japan). Powered lower extremity exoskeleton ทั้ง 8 แบบนี้ มีความแตกต่างกัน
ในส่วนของพิสัยของมุมที่เข่า, สะโพก หรือข้อเท้า, น้ าหนัก, ระบบควบคุมและเซนเซอร์, รูปแบบโหมด
การท างาน และบางแบบมีการใช้ Functional electrical stimulation (FES) ควบคู่ด้วย-Kinesis 
และ Walkrainer อย่างไรก็ตาม Powered lower extremity exoskeleton ทั้ง 8 แบบ มีลักษณะ
บางอย่างที่เหมือนกันคือการให้ข้อสะโพก ข้อเข่าและข้อเท้าสามารถเคลื่อนไหวได้อย่างเสรีในหกแกน
อิสระ เพื่อให้เคลื่อนที่ได้ตามความต้องการ นอกจากนี้การเคลื่อนไหว กระดกขึ้นลงของข้อเท้ายัง
สามารถทั้งแบบ Active และ Passive โดยทั่วไปแล้ว ผู้ใช้ยังต้องลงน้ าหนักผ่านไม้เท้า หรือ Walker 
เพื่อรักษาสมดุล กายอุปกรณ์เหล่านี้มีน้ าหนักน้อยกว่า 25 กิโลกรัม, มีระบบสั่งงานจากอุปกรณ์เสริม 
เช่น ไม้เท้า และออกแบบส าหรับผู้ใช้ที่มีส่วนสูงระหว่าง 145-191 เซนติเมตรและมีน้ าหนักน้อยกว่า 
136 กิโลกรัม  

ทั้งนี้ข้อก าหนดพื้นฐานการใช้งาน Powered lower extremity exoskeleton เพื่อช่วยเดิน
ในกลุ่มคนพิการบาดเจ็บกระดูกไขสันหลังเพื่อให้เคลื่อนไหวได้อย่างปลอดภัยและป้องกันอาการแทรก
ซ้อนต่างๆ อย่างมีประสิทธิภาพนั้นยังไม่ชัดเจน ถึงแม้ผู้เข้าร่วมวิจัยส่วนใหญ่ในการศึกษาปัจจุบันเป็น
กลุ่มที่มีอาการบาดเจ็บระดับ T10 ลงไป (45% of reviewed studies in Contreas-Vidal, 2016) 
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แต่ยังไม่มีข้อบ่งชี้ชัดเจนของกลุ่มคนพิการที่จะได้ประโยชน์ชัดเจนจากการใช้กายอุปกรณ์ชนิดนี้ 
นอกจากนี้ระบบควบคุมการขับเคลื่อน และระบบมิติการประเมินความปลอดภัย ประโยชน์ และการ
ใช้งานนั้นจ าเป็นต้องมีการพัฒนาต่อไป 

ในปัจจุบันการพัฒนางานวิจัยทางด้านอุปกรณ์ทางการแพทย์อย่างแพร่หลาย และมี
วัตถุประสงค์ที่จะช่วยเหลือผู้ที่มีปัญหาทางการเดิน ให้สามารถเคลื่อนไหวและเสริมสร้างกล้ามเนื้อ
ท่อนล่าง โดยการเคลื่อนไหวให้เทียบเคียงกับคนปกติ  โดย  Aaron M, et al., 2007 ได้อธิบาย
พฤติกรรมรูปแบบของการเดินของคนปกติ (82 กิโลกรัม, ความยาวขา 0.99 เมตร, ชาย อายุ 28 ปี, 
เดินด้วยความเร็ว 1.27 เมตรต่อวินาที) ในส่วนของครึ่งล่างตั้งแต่ สะโพก (Hip), หัวเข่า (Knee), ข้อ
เท้า (Ankle) โดยการสร้างโครงสร้างต้นแบบเพื่อเก็บข้อมูลที่ได้จากการเดินของคนปกติ ซึ่งท าให้เห็น
ถึงวัฏจักรของการเดินในส่วนของครึ่งล่าง โดยผลลัพธ์แสดงให้เห็นถึงมุมของการเคลื่อนที่ของหัวเข่า 
ข้อเท้า และสะโพก รวมถึงก าลังที่ใช้ในการเคลื่อนไหวในแต่ละส่วน  

ระบบต้นก าลังในการเคลื่อนไหว การเดินพื้นผิวแนวระนาบ (Viet Anh Dung Cai, et al., 
2011) โดยมีการออกแบบอุปกรณ์เฉพาะในส่วนของข้อเข่า แบบหกแกนอิสระในส่วนของข้อเข่า (6 
DOFs Knee Exoskeleton) ที่สามารถปรับเปลี่ยนแรงด้วยตัวเองจากการเคลื่อนไหวข้อเข่า เพื่อให้
เกิดความยืดหยุ่นและป้องกันการเคลื่อนไหวที่เกินขอบเขต โดยอาศัยก าลังขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรง (DC Motor) ท าการควบคุมแรงบิด (Torque) ของการเดินในส่วนข้อเข่า เพื่อต้านทาน
แรงบิดที่เกิดจากการเดิน ทั้งนี้ยังมีอุปกรณ์ช่วยในการเคลื่อนไหวเรียกว่า Roboknee ( Pratt, et al., 
2004) อุปกรณ์ขับเคลื่อนแนวระนาบเรียกว่า Linear series elastic actuator (SEA) เพื่อเพิ่มก าลัง
ในส่วนของข้อเข่า ในการขึ้นลงบันได และช่วยรองรับน้ าหนักของชุดในการท างานโดยควบคุมแรงบิด
ข้อเข่า ซึ่งมีเซนเซอร์วัดแรงกดจากพื้นราบ (ในแนวตั้ง) จ านวน 2 ชุด ด้านซ้ายและขวา เพื่อควบคุม
แรงบิดในส่วนของข้อเข่า เป็นอุปกรณ์ต้นก าลังช่วยในการเคลื่อนไหวทั้งนี้ยังมีการพัฒนาชุดโครงสร้าง
หุ่นยนต์ต้นแบบในการช่วยเดิน โดยเน้นก าลังที่ส่วนขา และที่บรรจุของส าหรับแบบภาระของหนัก 
โดยใช้ระบบ Linear hydraulic actuator  เป็นตัวส่งก าลังหลักของระบบ สามารถรับภาระการแบก
สิ่งของได้มากไม่ต่ ากว่า 100 กิโลกรัม เพ่ือช่วยเหลือในการแบกสัมภาระต่างๆ แต่ข้อจ ากัดของน้ าหนัก
ชุดรวม 75 กิโลกรัม เป็นอุปสรรคอีกประการหนึ่ง  

การออกแบบและพัฒนาชุดโครงหุ่นยนต์เสริมก าลังแบบเต็มตัว เรียกว่า HAL (Hybrid 
Assistive Leg)  จาก University of Tsukuba ประเทศญี่ปุ่น (Kawamoto, et al., 2003)  ออกแบบ
ส าหรับเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของผู้สวมใส่ มีมอเตอร์ขับเคลื่อนพร้อมระบบทดก าลังแบบฮาร์โม
นิก ในส่วนของสะโพก และข้อเข่า โดยน าไปใช้ช่วยเหลือในการเคลื่อนย้ายผู้ป่วยในสถานพยาบาล 
และช่วยเหลือส าหรับผู้ที่มีปัญหาทางการเดิน โดยอาศัยการวัดสัญญาณกล้ามเนื้อ (EMG) เพื่อแปลง
เป็นสัญญาณทางไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ และส่งสัญญาณไปยังสมองกลหุ่นยนต์เพื่อประมวลผล ให้
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สามารถท างานได้อย่างถูกต้องตามรูปแบบของการเคลื่อนไหวทางกายภาพ ทั้งยังออกแบบพื้นรองเท้า
ให้มีระบบตรวจจับแรงกด ที่เกิดขึ้นในขณะปฏิบัติงาน เพื่อให้ระบบสมองกลควบคุมการท างานของ
มอเตอร์ ให้ส่งก าลังตอบสนองการท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยระบบของ HAL-5 ติดตั้ง
เซนเซอร์ตรวจวัดกล้ามเนื้อระหว่างสะโพกและข้อเข่า โดยติดตั้งทั้งสองฝั่งของขา เซนเซอร์แบบ 
Potentiometers ส าหรับการวัดต าแหน่งมุมองศา เซนเซอร์วัดแรงกด เซนเซอร์วัดระดับความสมดุล
และเซนเซอร์วัดความเร่ง โดยอุปกรณ์ดังกล่าวถูกน ามาใช้ใน ระบบควบคุมรูปแบบการเดินและระบบ 
EMG โดย HAL-5 มีน้ าหนัก 21 กิโลกรัม พลังงานหลักจากแบตเตอรี่สามารถรองรับการท างานได้
อย่างต่อเนื่องประมาณ 160 นาที  โดยการทดลองสามารถรองรับน้ าหนักมากถึง 40 กิโลกรัม ทั้งนี้ 
HAL-5 ได้พัฒนาให้เข้าสู่เชิงพาณิชย์ ส าหรับสถานพยาบาลในประเทศญี่ปุ่น 

         
(ก)                                     (ข) 

ภาพประกอบ 2.6 ชุดต้นก าลังช่วยทุ่นแรง BLEEX (ก) และ HAL-5 (ข) 
 

โดยงานวิจัยดังกล่าว ได้ติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (EMG) สัญญาณจาก
กล้ามเนื้อเพื่ออ่านสถานะการเคลื่อนไหว ให้อุปกรณ์สามารถขับเคลื่อนตามรูปแบบการเคลื่อนที่ 
เสมือนชุดต้นก าลังช่วยทุ่นแรง ซึ่งหากผู้ที่สูญเสียความรู้สึกท่อนล่าง หรือเป็นอัมพาต ก็จะยากที่จะ
ตรวจจับสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อท่อนล่าง จึงท าให้มีข้อจ ากัด ต่อการน าไปใช้งานในคนพิการครึ่งล่าง 
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ภาพประกอบ 2.7 ต้นแบบหุน่ยนต์ช่วยเดินส าหรับผู้ทุพพลภาพครึ่งท่อนล่าง คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยศรีปทุม (Wanayuth, et al., 2017) 
 

ด้วยผลงานวิจัยการพัฒนาชุดต้นแบบโครงหุ่นยนต์ช่วยเดินส าหรับผู้ทุพพลภาพครึ่งล่าง 
(Wanayuth, et al., 2017) แสดงดังภาพประกอบ 2.7 ด้วยวัตถุประสงค์หลักได้ออกแบบส าหรับผู้ที่
ไร้ความรู้สึกครึ่งล่าง ให้สามารถเคลื่อนที่ได้ตามรูปแบบการเคลื่อนไหวที่ได้บันทึกไว้จากคนปกติ 
ประกอบไปด้วยระบบควบคุมสามฟังก์ชั่นการท างานคือ การลุกนั่งในลักษณะท่าทางนั่งบนเก้าอี้ การ
ก้าวเดินในลักษณะท่าทางการยืน และการเดินในลักษณะการเดินต่อเนื่อง สามารถสั่งการด้วยสวิตช์
จากไม้เท้าค้ ายัน โดยชุดหุ่นยนต์มีน้ าหนักประมาณ 25 กิโลกรัม ปฏิบัติงานได้ไม่ต่ ากว่า 180 นาที 
สามารถรองรับผู้สวมใส่น้ าหนักไม่เกิน 90 กิโลกรัม ส่วนสูง 150-180 เซนติเมตร ความเร็วสูงสุดเฉลี่ย
ไม่เกิน 0.25 เมตรต่อวินาที ภายใต้ระบบควบคุมสมองกลฝังตัวแบบแยกส่วน แบ่งเป็นตัวประมวลผล
หลัก ส าหรับประมวลผลรูปแบบการเดิน (Gait pattern) และตัวประมวลผลรองจ านวน 4 ชุด ส าหรับ
ควบคุมส่วนสะโพกและข้อเข่าทั้งสองข้าง โดยระบบควบคุมต าแหน่งองศาของการเคลื่อนที่ ด้วยตัว
ควบคุมพีไอดี โดยระบบสื่อสารข้อมูลระหว่างตัวประมวลทั้งหมดผ่านการสื่อสารแบบ RS485 ในการ
ทดลองท าการอ่านข้อมูลต าแหน่งการเคลื่อนไหวจากคนปกติ (เพศชาย สูง 173 เซนติเมตร น้ าหนัก 
73 กิโลกรัม) มีระยะการก้าวเดินเฉลี่ย 25 เซนติเมตรต่อการก้าวเดิน ความเร็วเฉลี่ย 0.15 เมตรต่อ
วินาที โดยระบบควบคุมหลักประมวลผลต าแหน่งการเคลื่อนไหวและส่งข้อมูลต าแหน่งไปยังตัว
ควบคุมย่อย ให้ควบคุมต าแหน่งองศาการเคลื่อนที่ของส่วนสะโพกและข้อเข่า โดยสามารถควบคุมการ
ต าแหน่งได้ตรงตามต้องการ ซึ่งมีค่าองศาผิดพลาดของต าแหน่งส่วนของสะโพกเฉลี่ยเท่ากับ 8 องศา 
และค่าองศาผิดพลาดของต าแหน่งส่วนของสะโพกเฉลี่ยเท่ากับ 12 องศา 
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2.3 จลนศาสตร์หุน่ยนต์   
การเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์หรือจลนศาสตร์ของหุ่นยนต์ ประกอบด้วยจุดหมุน (Joint) และก้านโยง 

(Link) โดยให้การเคลื่อนที่ของจุดปลาย (End-effector) เปลี่ยนแปลง ทั้งนี้สามารถท างานในพื้นที่ ที่
ก าหนดไว้ตามข้อจ ากัดของจุดหมุนและก้านโยง ดังภาพประกอบ 2.8 ส าหรับการวิเคราะห์จลนศาสตร์
ของหุ่นยนต์น้ันสามารถค านวณ ต าแหน่ง ความเร็ว และความเร่งของทุกก้านโยง โดยไม่พิจารณาแรง
ที่เกิดจาการเคลื่อนที่ ซึ่งจะวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนที่ (Motion) แรง (Force) และ
แรงบิด (Torque) จะเป็นการวิเคราะห์ในสว่นของการศึกษาพลศาสตร์ (Dynamics) ทั้งนี้จลนศาสตร์
หุ่นยนต์ เป็นคณิตศาสตร์ที่ใช้แสดงความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งและการหมุนของแต่ละก้านโยงของ
หุ่นยนต์ 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 2.8  องค์ประกอบการเคลื่อนที่ของจลนศาสตร์หุ่นยนต์ 

 
จลนศาสตร์หุ่นยนต์ (Robot Kinematics) แบ่งเป็น 2 ประเภทคือ 

- Forward Kinematics หรือ Direct Kinematics คือ เปน็การก าหนดความยาวของก้านโยง 
และมุมแต่ละจดุหมุน โดยสามารถค านวณหาต าแหน่งของจุดปลาย  

- Invert Kinematics คือ เป็นการก าหนดความยาวของก้านโยง และต าแหน่งของเป้าหมาย
หรือจุดปลาย ภายในพืน้ที่การท างานของหุ่นยนต์ โดยสามารถค านวณหามุมของจุดหมุน 

ในการวิเคราะห์จลนศาสตร์หุน่ยนต์ ลักษณะทางกายภาพของหุ่นยนต์ สามารถอธิบายในรูปแบบของ
Kinematics diagram เพื่อให้สามารถเข้าใจได้ง่าย ส่วนวิธีการค านวณ มีหลายวิธีการค านวณ เช่น 
Denavit-Hartenberg: DH matrix, การแปลงเลขาคณิต และวิธีการพีชคณิต เป็นต้น 
 

2.3.1 จลนศาสตร์หุน่ยนต์ด้วยวธิีการพีชคณิต 
จลนศาสตร์หุ่นยนต์ด้วยวิธีการพีชคณิต เป็นการค านวณสมการทางคณิตศาสตร์ ที่ประกอบด้วย

วิธีการ เช่น กฎของโคไซน์ ฟีทากอรัส เป็นต้น โดยอาศัยรูปทรงเลขคณิตพื้นฐาน เข้ามาช่วยในการ

Link 1 

Link 2 

Foot plate  

Revolute Joint 1 

Revolute Joint 2 

Revolute Joint 3 

Link 0 

Revolute Joint 0 
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ค านวณ โดยการค านวณไม่ได้เกี่ยวข้องกับ แรง พลังงานจลน พลศาสตร์ เนื่องจากเป็นการหาสมการ
ของจลนศาสตร์หุ่นยนต์ โดยท าการค านวณจากฐานล่าง (Base) จนถึงจดุปลาย (End-effector) เพื่อ
หาต าแหน่งปลายทางของระบบ โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องในการค านวณคือ ความยาว
ของก้านโยง และมุมของการหมุน  ดังแสดงให้เห็นในภาพประกอบ 2.9 จลนศาสตรห์ุ่นยนต์สองแกน 
2-DOF  (DOF: degree of freedom)  

 
 
 
 
  
 
  

 
ภาพประกอบ 2.9  จลนศาสตร์หุ่นยนต์สองแกน  

 
เมื่อ l คือความยาวของก้านโยง, θ คือมุมของจุดหมุน ดังนั้น ค านวณหาต าแหน่งของจุด P(x,y) ด้วย
วิธี Forward kinematics  

 
𝑥 = 𝑙1𝑐𝑜𝑠𝜃1 + 𝑙2𝑐𝑜𝑠(𝜃1 + 𝜃2)                                 2.1 
𝑦 = 𝑙1𝑠𝑖𝑛𝜃1 + 𝑙2𝑠𝑖𝑛(𝜃1 + 𝜃2)              2.2 

 
การหามุมของการหมุน โดยก าหนดระยะของก้านโยง l และจุดปลาย P(x,y) สามารถค านวณได้จาก
วิธีการ Invert Kinematics จากรูปข้างต้น 

 
 
 
 
 
 

 ภาพประกอบ 2.10  มมุภายในจลนศาสตร์หุน่ยนต์ตามของกฎโคไซน ์
 

𝑙1 

𝑃(𝑥, 𝑦) 

𝑙2 

𝜃2 

𝜃1 
𝑥 

𝑦 
𝑃(𝑥, 𝑦) 

𝑦 

𝑥 

𝑙1 
𝑙2 

𝜃1 

𝜃2 

𝑦 

𝑥 

𝑙1 

𝑙2 

𝜃1 

𝜃2 

𝛼 

𝛽 

𝛾 

𝑃(𝑥, 𝑦) 
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จากกฎของโคไซน์  
𝑐2 = 𝑎2+𝑏2 − 2𝑎𝑏𝑐𝑜𝑠𝛼                2.3 

 ดังนั้น  
𝑟2 = 𝑙1

2+ 𝑙2
2 + 2𝑙1𝑙2𝑐𝑜𝑠𝛼    2.4 

 เมื่อ 𝑟2 = 𝑥2 + 𝑦2 

𝑐𝑜𝑠𝛼 =
𝑥2+𝑦2−𝑙1

2−𝑙2
2

2𝑙1𝑙2
      2.5 

 
จา 𝑠𝑖𝑛2𝜃 + 𝑐𝑜𝑠2𝜃 = 1 ก ดังนั้น     

𝑠𝑖𝑛𝛼 = √1 − 𝑐𝑜𝑠2𝛼     2.6 
จากสมการ (2.5) และ (2.6) จะได ้

   𝑡𝑎𝑛𝛼 =  
𝑠𝑖𝑛𝛼

𝑐𝑜𝑠𝛼
       2.7 

𝛼 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑠𝑖𝑛𝛼, 𝑐𝑜𝑠𝛼)         2.8 
 

ก าหนดให้  𝜃2 = 𝛼 − 180 
ดังนั้น 

𝜃2 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(√1 − 𝑐𝑜𝑠2𝛼, 𝑐𝑜𝑠𝛼) − 180               2.9 
 โดยหามุม 𝜃1 โดย  

     𝜃1 = 𝛽 + 𝛾    2.10 

 หามุม 𝛾 โดยใชก้ฎของสามเหลี่ยมมุมฉาก   𝑡𝑎𝑛 𝛾 =  𝑦
𝑥
            2.11 

  
ดังนั้นเพ่ือให้สามารถหามุม 𝛾 ออกมาได้ทั้งทางบวกและลบ ได้ดังนี้ 

𝛾 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑦, 𝑥)      2.12 
 หามุม 𝛽 โดยใชก้ฎของโคไซน์ 

𝑙2
2 = 𝑙1

2 + 𝑟2 − 2𝑙1𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽            2.13 
𝑙2

2 = 𝑙1
2 + 𝑥2 + 𝑦2 − 2𝑙1√𝑥2 + 𝑦2𝑐𝑜𝑠𝛽  2.14 

ดังนั้น 

𝑐𝑜𝑠𝛽 = 𝑙1
2+𝑥2+𝑦2−𝑙2

2

2𝑙1√𝑥2+𝑦2
       2.15 

 จาก  𝑠𝑖𝑛2𝜃 + 𝑐𝑜𝑠2𝜃 = 1 ดังนั้น 
𝑠𝑖𝑛𝛽 = √1 − 𝑐𝑜𝑠2𝛽    2.16 
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จากสมการ (2.15) และ (2.16) จะได ้

𝑡𝑎𝑛𝛽 =  
𝑠𝑖𝑛𝛽

𝑐𝑜𝑠𝛽
     2.17 

 ดังนั้น 
𝛽 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑠𝑖𝑛𝛽, 𝑐𝑜𝑠𝛽)          2.18 

 
𝛽 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(√1 − 𝑐𝑜𝑠2𝛽, 𝑐𝑜𝑠𝛽)    2.19 

 
ดังนั้นสามารถค านวณหาค่า 𝜃1 = 𝛽 + 𝛾 และ  𝜃2 = 𝛼 − 180 โดยสมการที่ใช้ในการ
ค านวณหาค่ามุมของจุดหมนุของก้านโยงหุ่นยนต์ทั้งสองคือ 
 

θ1 = atan2(√1 − cos2β, cosβ) − atan2(y, x)   2.20 
 

θ2 = atan2(√1 − cos2α, cosα) − 180         2.21 
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2.3.2 จลนศาสตร์หุน่ยนต์ด้วย Homogenous Transformation  
การค านวณจลนศาสตร์หุ่นยนต์ประกอบด้วย ก้านโยงเชื่อมต่อกันแบบอนุกรม และมมุ

ของจุดหมุนในแต่ละก้านโยง เพื่อค านวณหาต าแหน่งและมุมหมุนของจุดปลายทาง โดยวิธีนี้
เรียกว่า Forward Kinematic สามารถค านวณได้จากวิธี Denavit-Hartenberg โดยอาศัย
พารามิเตอร์ในการค านวณ ai−1 คือความยาวของก้านโยง αi−1คือมุมเยื้องของก้านโย้งที่เกิด
จากการบิดแนวแกนใหม ่di คือระยะเหลื่อมของก้านโยงที่เปลี่ยนไปของแนวแกน และ θ𝑖  คือ
มุมที่มีการเปลีย่นแปลงของจุดหมุน โดยค่าพารามิเตอร์ต่างๆ  

 

 
ภาพประกอบ 2.11 การก าหนดพารามิเตอร์ของจุดหมุนและก้านโยง 
[ที่มา: https://pt.wikipedia.org/wiki/Par%C3%A2metros_de_Denavit-Hartenberg] 

 
จากภาพประกอบ 2.11 การก าหนดระยะ ai−1  โดยวัดระยะห่างจากแกน  Zi−1 ถึง Zi 

ตามแนวแกน Xi−1, การก าหนดมุม αi−1 โดยมุมที่เปลี่ยนแปลงระหว่างแนวแกน Zi−1 และ Zi 
ตามแนวแกน Xi , การก าหนดระยะ di โดยวัดระยะห่างจากแนวแกน Xi−1 ถึง Xi ตามแนวแกน 
Zi , การก าหนดมุม θ𝑖 โดยมุมที่เปลี่ยนแปลงระหว่างแนวแกน Xi−1 ถึง Xi ตามแนวแกน Zi   

เมตริกซ์ตามรปูแบบ Denavit-Hartenberg จากเฟรม {i} อ้างอิงจากเฟรม {i-1} ท าโดย
เริ่มจากการค านวณการหมุน (Rotation) และการเลื่อน (Translation) โดยการคูณด้านขวา 
(Post multiplication) ดังนี ้

 
𝑇 = 𝑅𝑥𝑖

𝑖−1 (𝛼𝑖−1)𝐷𝑥(𝑎𝑖−1)𝑅𝑧(𝜃𝑖)𝐷𝑧(𝑑𝑖)   2.22 
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= [

1 0 0 0
0 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖−1 −𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖−1 0
0 𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖−1 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖−1 0
0 0 0 1

] [

1 0 0 𝑎𝑖−1

0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] [

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖 −𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖 0 0
𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

] [

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 𝑑𝑖

0 0 0 1

] 

 

= [

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖 −𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖 0 𝑎𝑖−1

𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖−1 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖−1 −𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖−1 −𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖−1𝑑𝑖

𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖−1 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖−1 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖−1 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖−1𝑑𝑖

0 0 0 1

]      2.23 

 
เมื่อ Rx และ Rz คือ Rotation matrix, Dx และ Dz คือ Translation matrix โดยการ

ค านวณหา Forward kinematics จะค านวณจากฐานล่างจนถึงจุดปลาย สามารถค านวณด้วยการคูณ
ของเมตริกจากฐานตามล าดับดังนี้ 

 
T = T1

0  end_effector
base T2

1 … 𝑇𝑛
𝑛−1    2.24 

ดังนั้นสมการจะได้ 

T = [

r11 r12 r13 px

r21 r22 r23 py

r31 r32 r33 pz

0 0 0 1

] end_effector
base    2.25 

 
ตัวอย่างการค านวณด้วยวิธีการ Denavit-Hartenberg 

 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2.12 จลนศาสตร์ทางกลของหุ่นยนต์แบบสองแกน 
 

ตารางที่ 2.1 การก าหนดพารามิเตอร์ของ Denavit-Hartenberg 
i θi αi−1 ai−1 di 
1 θ1 0 0 0 

2 θ1 0 l1 0 

3 0 0 l2 0 

𝑙1 

𝑙2 

𝜃1 

𝜃2 𝑦0 

𝑥0 

𝑦1 

𝑥1 

𝑦3 

𝑥3 
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T = [

𝑐𝑜𝑠𝜃1 −𝑠𝑖𝑛𝜃1 0 0
𝑠𝑖𝑛𝜃1 𝑐𝑜𝑠𝜃1 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

] 1
0     T = [

𝑐𝑜𝑠𝜃2 −𝑠𝑖𝑛𝜃2 0 𝑙1

𝑠𝑖𝑛𝜃2 𝑐𝑜𝑠𝜃2 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] 2
1  

 

T = [

1 0 0 𝑙2

0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] 3
2     2.26 

 
ดังนั้นสมการจะได้  T = T1

0 T 2
1  T3

2  3
0  

 

𝑇3
0 = [

𝑐𝑜𝑠(𝜃1 + 𝜃2) −𝑠𝑖𝑛(𝜃1 + 𝜃2) 0 𝑙1𝑐𝑜𝑠𝜃1 + 𝑙2𝑐𝑜𝑠(𝜃1 + 𝜃2)
𝑠𝑖𝑛(𝜃1 + 𝜃2) 𝑐𝑜𝑠(𝜃1 + 𝜃2) 0 𝑙1𝑠𝑖𝑛𝜃1 + 𝑙2𝑠𝑖𝑛(𝜃1 + 𝜃2)

0 0 1 0
0 0 0 1

]       2.27 

 
จากวิธีการค านวณพิกัดปลายทางโดยการก าหนดมุมและระยะก้านโยง จะสามารถทราบถึง

ต าแหน่งจุดปลายจาก Translation matrix ของ Px, Py, Pz และ Rotation matrix, Rij (i=
j=1,2,3) ทั้งนี้ยังสามารถก าหนดพิกัดปลายทางและระยะก้านโยง เพื่อค านวณหามุมของแต่ละ
จุดหมุน สามารถค านวณในรปูแบบของ Invert kinematics โดยก าหนดให ้

T = [

r11 r12 r13 px

r21 r22 r23 py

r31 r32 r33 pz

0 0 0 1

] = 𝑇1
0  𝑇2

1  𝑇3
2

3
0    2.28 

 
น า 𝑇−1

1
0  คูณทั้งสองข้างของสมการที่ (2.28) 

 
𝑇−1

1
0  𝑇3

0  = 𝑇−1
1
0  𝑇1

0  𝑇2
1  𝑇3

2    2.29 
จาก  𝑇−1 𝑇1

0 = I1
0  

𝑇−1
1
0  𝑇3

0  =  𝑇2
1  𝑇3

2             2.30 
ดังนั้น 
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[

𝑐𝑜𝑠𝜃1 𝑠𝑖𝑛𝜃1 0 0
−𝑠𝑖𝑛𝜃1 𝑐𝑜𝑠𝜃1 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

] [

r11 r12 r13 px

r21 r22 r23 py

r31 r32 r33 pz

0 0 0 1

]

= [

𝑐𝑜𝑠𝜃2 −𝑠𝑖𝑛𝜃2 0 𝑙1

𝑠𝑖𝑛𝜃2 𝑐𝑜𝑠𝜃2 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] [

1 0 0 𝑙2

0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] 

2.31 
น าต าแหน่ง (1,4) และ (2,4) ของเมตริก จากสมการที ่(2.31)  
 

𝑐𝑜𝑠2𝜃1𝑃𝑥
2 + 𝑠𝑖𝑛2𝜃1𝑃𝑦

2 + 2𝑃𝑥𝑃𝑦𝑐𝑜𝑠𝜃1𝑠𝑖𝑛𝜃1 = 𝑙2
2𝑐𝑜𝑠2𝜃2 + 2𝑙1𝑙2𝑐𝑜𝑠𝜃2 + 𝑙1

2

 2.32 
 

𝑠𝑖𝑛2𝜃1𝑃𝑥
2 + 𝑐𝑜𝑠2𝜃1𝑃𝑦

2 − 2𝑃𝑥𝑃𝑦𝑐𝑜𝑠𝜃1𝑠𝑖𝑛𝜃1 = 𝑙2
2𝑠𝑖𝑛2𝜃2 2.33 

 
น าสมการ (2.32) บวกสมการ (2.33) 

𝑃𝑥
2(𝑐𝑜𝑠2𝜃1 + 𝑠𝑖𝑛2𝜃1) + 𝑃𝑦

2(𝑠𝑖𝑛2𝜃1 + 𝑐𝑜𝑠2𝜃1) 

= 𝑙2
2(𝑐𝑜𝑠2𝜃2 + 𝑠𝑖𝑛2𝜃2) + 2𝑙1𝑙2𝑐𝑜𝑠𝜃2 + 𝑙1

2  2.34 
 

𝑃𝑥
2 + 𝑃𝑦

2 = 𝑙2
2 + 2𝑙1𝑙2𝑐𝑜𝑠𝜃2 + 𝑙1

2   2.35 
 

𝑐𝑜𝑠𝜃2 = 
𝑃𝑥

2+𝑃𝑦
2−𝑙1

2−𝑙2
2

2𝑙1𝑙2
      2.36 

 
เมื่อ cosθ = a จะมีค่าเทา่กับ θ = Atan2(±√1 − a2, a) ดังนั้น  

  

 𝜃2 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2 (±√1 − [
𝑃𝑥

2+𝑃𝑦
2−𝑙1

2−𝑙2
2

2𝑙1𝑙2
]

2

,
𝑃𝑥

2+𝑃𝑦
2−𝑙1

2−𝑙2
2

2𝑙1𝑙2
)  2.37 

  
หามุม θ1 โดยน าต าแหน่ง (1,4) ของเมตริก จากสมการที่ (2.31)  

 
𝑐𝑜𝑠𝜃1𝑃𝑥 + 𝑠𝑖𝑛𝜃1𝑃𝑦 = 𝑙2𝑐𝑜𝑠𝜃2 + 𝑙1   2.38 
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เมื่อ a sinθ + b cosθ = c จะมีค่าเท่ากับ θ = Atan2(a, b) ± Atan2(√a2 + b2 − c2, c) 
ดังนั้น 

 

𝜃1 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2(𝑃𝑥 , 𝑃𝑦) ± 𝐴𝑡𝑎𝑛2 (√𝑃𝑦
2 + 𝑃𝑥

2 − (𝑙2𝑐𝑜𝑠𝜃2 + 𝑙1)2, 𝑙2𝑐𝑜𝑠𝜃2 + 𝑙1) 2.39 

  
ทั้งนี้การค านวณหา Forward kinematics โดยมีข้อก าหนดให้ ก าหนดค่ามุมของการหมุนและก าหนด
ระยะของก้านโยง จะสามารถหาพิกัดจุดปลายได้ และในทางกลับกัน เมื่อก าหนดพิกัดจุดปลายและ
ระยะของก้านโยง จะสามารถค านวณหามุมของแต่ละแกนหมุนได้ ซึ่งเรียกว่า Invert kinematics 
 
2.4 ทฤษฎีการควบคุมมอเตอร์ดว้ย พีไอดีคอนโทรล  

พีไอดีคอนโทรล หรือ Proportional integral derivative controller (PID) เป็นระบบควบคุม
ที่ใช้ในภาคอุตสาหกรรมอย่างแพร่หลาย เพื่อที่จะพยายามลดข้อผิดพลาดในขณะระบบท างาน เช่น 
ระบบควบคุมต าแหน่ง ระบบควบคุมความเร็ว ระบบควบคุมแรงบิด เป็นต้น ในการควบคุมต้องอาศัย
ค่าอ้างอิงในการเริ่มต้นการท างาน หรือการควบคุมโดยก าหนดตัวแปรตามที่ต้องการ (Set point) โดย
การค านวณตัวแปร Set point จะน ามาประมวลผลและส่งค่าผลลัพธ์จากการค านวณไปด าเนินการ
แก้ไขตามกระบวนการได้อย่างทันที เพื่อให้ระบบสามารถตอบสนองได้ อย่างรวดเร็ว และลด
ข้อผิดพลาดให้น้อยที่สุด โดยการค านวณ  PID ประกอบด้วย 3 ส่วนส าคัญ คือ Proportional, 
Integral และ Derivative สามารถแยกเป็นสามพารามิเตอร์ โดยสามารถปรับเปลี่ยนค่าคงที่ของแต่
ละส่วนได้อย่างเหมาะสมกับระบบนั้นๆ ด้วยวิธีควบคุมพีไอดี สามารถด าเนินการควบคุมเพื่อความ
ต้องการเฉพาะกระบวนการ โดยการตอบสนองของการควบคุมจะสามารถอธิบายในแง่ของการ
ตอบสนองของการควบคุมข้อผิดพลาด โดยสามารถแยกออกได้เป็น 3 ส่วน ดังนี ้

 
 

    
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2.13 บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมพีไอดี 
 

𝐾𝑝 𝑒(𝑡) 

𝐾𝑖 න 𝑒(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0

 

𝐾𝑑 

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 

Process Σ Σ 
Set point + 

- 

Error Output 
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𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 +  𝐾𝑑
𝑑

𝑑𝑡
𝑒(𝑡) 

𝑡

0
  2.40 

 
เทอม Proportional เปลี่ยนแปลงตามอัตราส่วนของค่า error ปัจจุบนั ซึ่งสามารถเขียนได้

ตามสมการที่ 2.41 ซึ่งค่า Pout สามารถค านวณได้โดยการน าค่า error มาคูณกับค่าคงที่  Kp ดังนั้นเมื่อ
ผลลัพธ ์ มีค่าสงูมากๆ มักจะหมายถึงการตอบสนองได้เร็วขึ้น แต่เนื่องจากค่าที่สูงมาก อาจท าให้เกดิ
ข้อผิดพลาดได้มากเหมือนกัน สูงมากเกินไปจะน าไปสู่การไม่มีเสถียร ซึ่งท าให้เกิดการสั่น (Oscillate) 
ก าหนดให้ Pout คือค่าเอาต์พุตของระบบที่ส่งออกมา, Kp คือค่าอินพุตพารามิเตอร์ที่ก าหนดเข้าไป, e 
คือค่าความผิดพลาด (ค่าตั้งต้น – ค่าที่วัดได้),  t คือคาบเวลาใดๆ 

 
    𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝐾𝑝𝑒(𝑡)     2.41 
 
สมการ Integral สามารถเขยีนได้ตามสมการที่ 2.42  โดย Iout คือค่าที่ส่งออกมา, Ki คือ

ค่าพารามิเตอร์ที่เราใส่เข้าไป, e คือค่าความผิดพลาด (ค่าต้ังต้น – ค่าที่วัดได้),  t คือคาบเวลา ณ เวลา

ใดๆ, τ คือตัวแปรผันของคาบเวลา 
 

𝐼𝑜𝑢𝑡 = 𝐾𝑖 ∫ 𝑒
𝑡

0
(𝑡)𝑑𝑡                              2.42 

 
สมการ Derivative สามารถเขียนได้ตามสมการที่ 2.43 โดย Dout คือคา่ที่ส่งออกมา, Kd คือ

ค่าพารามิเตอร์ที่ใส่เข้าไป, e คือค่าความผิดพลาด (ค่าตั้งต้น – ค่าที่วัดได้), t คือคาบเวลา ณ เวลาใด ๆ 
 

  𝐷𝑜𝑢𝑡 = 𝐾𝑑
𝑑

𝑑𝑡
𝑒(𝑡)              2.43 

 
โดยสรุปตัวควบคุมแบบพีไอดี จะมีพารามิเตอร์ที่ต้องท าการปรับอยู่สามตัว คือเกณฑ์การ

ขยาย, การตั้งค่าเวลา และอัตราเวลา ซึ่งการควบคุมแบบพีไอดีเหมาะที่จะน ามาใช้กับการควบคุม
กระบวนการ หรือลูปการควบคุมที่มีค่าคงตัวเวลายาวนานและปราศจากสัญญาณรบกวนใดๆ โดย
ข้อดีของการควบคุมแบบพีไอดี คือให้ความสามารถในการดูแลขณะที่กระบวนการก าลังด าเนิน หรือ
เปลี่ยนแปลงอยู่ ก าจัดออฟเซ็ตที่เกิดจากการควบคุมแบบสัดส่วน 
 



23 
 

บทที่ 3 
พาราโรบอทหุ่นยนต์ช่วยเดินส าหรับคนพิการอัมพาตครึ่งท่อนล่าง 

 
3.1 การออกแบบระบบ (System Overview) 

พาราโรบอทหุ่นยนต์ช่วยเดินได้ออกแบบส าหรับคนพิการอัมพาตครึ่งท่อนล่าง โดยผู้ใช้งาน
ต้องสวมใส่แบบยึดติดด้านข้างของส่วนขาทั้งสองข้าง โดยสามารถสวมใส่และติดตั้งด้วยตนเอง มีจุด
รองรับ ช่วงล าตัว ล าแข้ง และช่วงขาท่อนล่าง ท ามาจากวัสดุพลาสติกทางการแพทย์ จากสถาบันสิริน
ธรเพื่อการพื้นฟูสมรรถภาพทางการแพทย์แห่งชาติ โดยยึดติดตั้งในส่วนล าตัวและขาท่อนล่าง เพื่อให้
กระชับท่อนล่างและความปลอดภัยในการใช้งาน โดยผู้สวมใส่จะต้องสวมใส่ชุดโครงพาราโรบอท
หุ่นยนต์ช่วยเดินและสามารถสั่งการให้เครื่องท างานได้จากไม้เท้าช่วยพยุง โดยสามารถกดปุ่มเลือก
ฟังก์ชั่นการใช้งานคือ การยืน การนั่ง การก้าวเดินและปุ่มขอความช่วยเหลือ โดยระบบจะรับค าสั่งจาก
ปุ่มกดตลอดเวลาหากมีการปล่อยปุ่มกด ระบบจะสั่งการให้หยุดท างาน เมื่อผู้สวมใส่เลือกปุ่มสั่งการ
ท างานส าหรับเคลื่อนไหวท่อนล่าง ระบบสมองกลของเครื่องจะรับสัญญาณที่ส่งมาและประมวลผล
รูปแบบการเดินที่ได้เก็บข้อมูลการเดินของคนปกติ และสั่งการไปยังอุปกรณ์ขับเคลื่อนตามจุดหมุน
ต่างๆ ของท่อนล่าง ในส่วนส าคัญ เช่น สะโพก ข้อเข่า เป็นต้น โดยสมองกลจะท าการควบคุมการ
ท างานให้ตรงตามรูปแบบการก้าวเดินให้สมบูรณ์ที่สุด ทั้งนี้ชุดพาราโรบอทหุ่นยนตช์่วยเดินฯจะท าการ
เชื่อมต่อกับไม้เท้าค้ ายัน เพื่อควบคุมการท างานของชุดพาราโรบอทหุ่นยนต์ช่วยเดินฯ ทั้งยังช่วย
ประคองขณะก้าวเดินของผู้สวมใส่อีกด้วย โดยมีปุ่มกดส าหรับการท างาน และปุ่มกดส าหรับขอความ
ช่วยเหลือ ถ้าผู้สวมใส่เกิดเหตุขัดข้องอย่างใดอย่างหนึ่ง ซึ่งสามารถกดปุ่มในกรณีขอความช่วยเหลือ
หรือเหตุฉุกเฉิน ระบบจะส่งสัญญาณไปให้ผู้ดูแลทันที ผ่านเครือข่ายโทรศัพทส์ัญญาณไร้สาย 

 
ภาพประกอบ 3.1 การท างานของระบบพาราโรบอทหุ่นยนตช์่วยเดินครึ่งท่อนล่าง 



24 
 

หลักการท างานของระบบพาราโรบอทหุ่นยนต์ช่วยเดินส าหรับคนพิการผู้ป่วยอัมพาตครึ่ง
ท่อนล่าง ด้วยระบบสมองกลฝั่งตัว (Embedded system) แบ่งเป็น ตัวประมวลผลหลัก (Master 
controller) จ านวน 1 ตัว และตัวประมวลผลย่อย (Slave controller) จ านวน 4 ตัว โดยตัว
ประมวลผลย่อยถูกออกแบบให้ท างานเฉพาะส่วน ส าหรับการควบคุมมุมองศาการหมุนของสะโพก 
และข้อเข่าทั้งสองข้าง ตัวประมวลผลย่อยจะท าหน้าควบคุมการเคลื่อนที่ของจุดหมุนของท่อนขาทั้ง
สองขา โดยควบคุมการท างานของมอเตอร์ให้หมุนไปยังองศาที่ก าหนดแต่ละตัว โดยระบบประมวล
ย่อยจะรับสัญญาณจากตัวประมวลผลหลักในการควบคุมการขับเคลื่อนมอเตอร์กระแสตรง (DC 
motor) โดยมีเซ็นเซอร์แบบแอฟโซลูทเอ็นโค้ดเดอร์ (Absolute encoder) เป็นตัวตรวจวัดค่ามุม
องศาของจุดหมุนที่มีการเปลี่ยนแปลง เพื่อท าการตรวจสอบความถูกต้องของการหมุนของมุมองศา 
ซึ่งตัวประมวลผลหลักจะท าหน้าที่ประมวลผลรูปแบบการเดิน และส่งข้อมูลไปยังตัวประมวลผลย่อย 
ผ่านระบบเครือข่ายสื่อสารแบบไร้สาย (Wireless communication) โดยใช้สัญญาณจากโมดูล
มาตรฐาน IEEE 802.11n ความถี่ 2.4 GHz เป็นระบบสื่อสารภายในระบบสมองกลฝั่งตัวแบบแยก
ส่วน และยังเช่ือมต่ออุปกรณเ์ซ็นเซอร์ Gyroscope และ Accelerometer เพื่อตรวจสอบสถานะ การ
ทรงตัว และความเร็ว ในขณะที่มีการเคลื่อนไหว และรับค าสั่งการควบคุมการท างานจากผู้สวมใส่ ผ่าน
ปุ่มกดที่ถูกติดตั้งที่มือจับของไม้เท้าค้ ายัน  

 

3.2 จลนศาสตรท์างกลการเคลื่อนทีพ่าราโรบอท (Pararobot Kinematic Model) 
 รูปแบบการก้าวเดินต้องอาศัยการเคลื่อนที่ของส่วนต่างๆ ของท่อนล่างโดยมี 3 จุดหมุน คือ
จุดหมุนในส่วนสะโพก (Hip) ข้อเข่า (Knee) และข้อเท้า (Ankle) แสดงดังภาพประกอบ 3.2 จึงท าให้
ร่างกายส่วนท่อนล่างสามารถเคลื่อนไหวได้ ทั้งนี้ ผู้ทุพพลภาพทางการเคลื่อนไหวที่ไร้ความรู้สึกท่อน
ล่าง จึงต้องอาศัยการเคลื่อนที่ของส่วนที่ส าคัญทั้ง 3 ส่วนคือ สะโพก ข้อเข่า และข้อเท้า (ข้อเท้าเป็น
จุดหมุนแบบอิสระ) จึงออกแบบจลนศาสตร์ทางกลของพาราโรบอทหุ่นยนต์ ให้สามารถเคลื่อนที่ของ
มุมสะโพกข้อเข่าและข้อเท้า เพื่อให้รูปแบบการเคลื่อนไหวของขาในแต่ละข้างเทียบเคียงรูปแบบของ
การเดิน  
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ภาพประกอบ 3.2 จุดหมุนส าหรับครึ่งท่อนลา่ง สะโพก, ข้อเข่าและข้อเท้า  

 

โดยก าหนดให้มุมที่เกิดขึ้น จดุหมุนส่วนสะโพก (θhip)  จุดหมุนส่วนข้อเขา่(θknee) และจุดหมุน
ส่วนข้อเท้า(θankle) เพื่อหาสมการ การเคลื่อนที่ของการเดินของแต่ละข้าง ซึ่งในการหาจลนศาสตร์ทาง
กลด้วย Invert kinematics จะแสดงสมการของจุดหมุนดังต่อไปนี้ 
  

T = Rot(θhip)Trans(L1)Rot(θknee)Trans(L2) Rot(θankle)  (เมื่อ θhip= θ1 , θknee= θ2 , และ θankle= θ3) 

 

T = [

𝑐𝑜𝑠𝜃1 −𝑠𝑖𝑛𝜃1 0 0
𝑠𝑖𝑛𝜃1 𝑐𝑜𝑠𝜃1 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

] 1
0  , T = [

𝑐𝑜𝑠𝜃2 −𝑠𝑖𝑛𝜃2 0 𝑙1

𝑠𝑖𝑛𝜃2 𝑐𝑜𝑠𝜃2 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] 2
1 , 

T = [

𝑐𝑜𝑠𝜃3 −𝑠𝑖𝑛𝜃3 0 𝑙2

𝑠𝑖𝑛𝜃3 𝑐𝑜𝑠𝜃3 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] 3
2     3.1 

𝑇3
0 = [

𝑐𝑜𝑠𝜃123 −𝑠𝑖𝑛𝜃123 0 𝑙1𝑐𝑜𝑠𝜃1 + 𝑙2𝑐𝑜𝑠𝜃12

𝑠𝑖𝑛𝜃123 𝑐𝑜𝑠𝜃123 0 𝑙1𝑠𝑖𝑛𝜃1 + 𝑙2𝑠𝑖𝑛𝜃12

0 0 1 0
0 0 0 1

]   3.2 

เมื่อ 𝜃12 = 𝜃1 + 𝜃2, 𝜃123 = 𝜃1 + 𝜃2 + 𝜃3  
ก าหนดให้ 



26 
 

𝑇3
0 = [

𝑐𝑜𝑠∅ −𝑠𝑖𝑛∅ 0 𝑥
𝑠𝑖𝑛∅ 𝑐𝑜𝑠∅ 0 𝑦

0 0 1 0
0 0 0 1

]      3.3 

 
เมื่อ 𝑐𝑜𝑠∅ = 𝑐𝑜𝑠𝜃123  , 𝑠𝑖𝑛∅ = 𝑠𝑖𝑛𝜃123  

จากสมการ 3.3 ก าหนดให้   
𝑥 = 𝑙1𝑐𝑜𝑠𝜃1 + 𝑙2𝑐𝑜𝑠𝜃12     3.4 
𝑦 = 𝑙1𝑠𝑖𝑛𝜃1 +  𝑙2𝑠𝑖𝑛𝜃12    3.5 

 
แก้สมการ 3.4 และสมการ 3.5 โดยยกก าลงัสองทั้งสองข้างตลอดสมการ 

𝑥2 + 𝑦2 = 𝑙1
2 + 𝑙2

2 + 2𝑙1𝑙2𝑐𝑜𝑠𝜃2      3.6 

จากกฏของโคโซค์ 𝑐𝑜𝑠𝜃12 = 𝑐𝑜𝑠𝜃1𝑐𝑜𝑠𝜃2 − 𝑠𝑖𝑛𝜃1𝑠𝑖𝑛𝜃2 และ 

 𝑠𝑖𝑛𝜃12 = 𝑐𝑜𝑠𝜃1𝑠𝑖𝑛𝜃2 + 𝑠𝑖𝑛𝜃1𝑐𝑜𝑠𝜃2     
ดังนั้นสามารถแก้สมการที่ 3.6    

𝑐𝑜𝑠𝜃2 =
𝑥2+𝑦2−𝑙1

2
−𝑙2

2

2𝑙1𝑙2
    3.7 

จากกฏของไซค์ √𝑐𝑜𝑠𝜃2 + 𝑠𝑖𝑛𝜃2 = 1 ดังนั้น แก้สมการที่ 3.7 จะได้ 

𝑠𝑖𝑛𝜃2 = ±√1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃2
2    3.8 

จากสมการ 3.7 และสมการ 3.8 ดังนั้น  
𝜃2 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2(𝑠𝑖𝑛𝜃2, 𝑐𝑜𝑠𝜃2)       3.9 

สามารถค านวณหามุม 𝜃1 จากสมการ 3.4 และสมการ 3.5  
ดังนั้น 

𝑥 = 𝑘1𝑐𝑜𝑠𝜃1 − 𝑘2𝑠𝑖𝑛𝜃1     3.10 

𝑦 = 𝑘1𝑠𝑖𝑛𝜃1 + 𝑘2𝑐𝑜𝑠𝜃1     3.11 

เมื่อ 𝑘1 = 𝑙1 + 𝑙2𝑐𝑜𝑠𝜃2 , 𝑘2 = 𝑙2𝑠𝑖𝑛𝜃2    

จากกฏของพีทาโกรัส ก าหนดให ้         

𝑟 = √𝑘1
2 + 𝑘2

2     3.12 

และ 

      

𝛾 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2(𝑘2, 𝑘1)      3.13 
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เมื่อ 
𝑘1 = 𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝛾 , 𝑘2 = 𝑟 𝑠𝑖𝑛 𝛾            3.14 

แทนค่าในสมการ 3.10 และสมการ 3.11 

𝑥

𝑟
= 𝑐𝑜𝑠 𝛾 𝑐𝑜𝑠𝜃1 − 𝑠𝑖𝑛 𝛾 𝑠𝑖𝑛𝜃1 = 𝑐𝑜𝑠 (𝛾 + 𝜃1)           3.15 

𝑦

𝑟
= 𝑐𝑜𝑠 𝛾 𝑠𝑖𝑛𝜃1 + 𝑠𝑖𝑛 𝛾 𝑐𝑜𝑠𝜃1 = 𝑠𝑖𝑛 (𝛾 + 𝜃1)           3.16 

น าสมการที่ 3.15 และ 3.16  หาค่ามุม  

𝛾 + 𝜃1 =  𝐴𝑡𝑎𝑛2 (
𝑦

𝑟
,

𝑥

𝑟
) = 𝐴𝑡𝑎𝑛2(𝑦, 𝑥)    3.17 

จะได้ 
𝜃1 =  𝐴𝑡𝑎𝑛2(𝑦, 𝑥) − 𝐴𝑡𝑎𝑛2(𝑘2, 𝑘1)                3.18 
𝜃1 + 𝜃2 + 𝜃3 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2(𝑠𝑖𝑛∅, 𝑐𝑜𝑠∅) = ∅    3.19 

ดังนั้น 
 

θhip= θ1 = 𝐴𝑡𝑎𝑛 (±√1- (
x(l1+l2cθ2)+yl2sθ2

x2+y2
) ,

x(l1+l2cθ2)+yl2sθ2

x2+y2
) 

θknee= θ2 = 𝐴𝑡𝑎𝑛 (±√1- (
x2+y2-l1

2-l2
2

2l1l2
)   ,

x2+y2-l1
2-l2

2

2l1l2
)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.20 

3.21 
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3.3 จลนศาสตรท์างกลการโน้มเอียงด้านข้าง (Fall Detection) 
 รูปแบบการโน้มเอียงด้านข้างมีผลต่อการเคลื่อนไปข้างหน้า จะท าให้เกิดการล้มในขณะการ
เก้าเดิน ซึ่งสามารถก าหนดเป็นสมการการโน้มเอียงส าหรับโครงสร้างพาราโรบอทหุ่นยนต์ จุดหมุนใน
ส่วนสะโพก (Hip) ข้อเข่า (Knee) แสดงดังภาพประกอบที่ 3.3 ซึ่งในส่วนของการตรวจวัดการโน้ม
เอียงจะช่วยป้องกันการล้มไปด้านข้าง ในขณะเคลื่อนที่ไปข้างหน้า เนื่องจากผู้สวมใส่ไม่สามารถรักษา
สมดุลน์ของชุดโครงสร้างพาราโรบอทหุ่นยนต์ ดังนั้นการออกแบบโครงสร้างหุ่นยนต์ต้องป้องกันและ
ปลอดภัยต่อผู้ใช้งาน เพื่อท าให้การเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์เทียบเคียงกับการเคลื่อนที่ปกติให้มากที่สุด 
 

 
ภาพประกอบ 3.3 จลนศาสตร์ทางกลการโน้มเอียงของโครงสร้างหุ่นยนต์ 

 
จากรูปทีก่ าหนด ค านวณหาสถานะของการโน้มเอียงของหุ่นยนต์ ก าหนดให้ 𝐿1 คือระยะของ

ท่อนขา ระหว่างจุดหมุนสะโพก 𝐿2 คือระยะของท่อนล่าง ระหว่างจุดหมุนข้อเข่า ถึง จุดหมุนของข้อ
เท้า และมุม φ1 และ φ2 คือมุมองศาได้จากอุปกรณ์แอฟโซลูทเอ็นโค้ดเดอร์ ของสะโพกและข้อเข่า
โดยท าการค านวณหาค่าระยะห่างของ 𝐾1 และ 𝐾2 ตามแนวแกน z จะได้ 

𝐾1 = 𝐿1 sin φ1                           3.22 

𝐾2 = 𝐿2cos φ2                                                                          3.23 

จากกฎของโคโซต์ มุมภายใน สามารถค านวณได้จากมุม 180 − φ2−(90 − φ1) ดังนั้น

ก าหนดให้  φ3 จะได้ 

φ3 = 90 − φ2+φ1                                             3.24 
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ดังนั้น แทนค่าสมการ 3.24 จะได้  

𝐾2 = 𝐿2 cos(90 − φ2+φ1)                          3.25                

หาระยะการเคลื่อนที่ในแนวแกน z สามารถค านวณได้จาก z = K1 - K2 จะได้ 

𝑧 = 𝐿1 sin φ1 − 𝐿2 cos(90 − φ2+φ1)                         3.26 

การค านวณหาสถานการณ์โน้มเอียงของโครงสร้างพาราโรบอทหุ่นยนต์ สามารถค านวณได้

จาก โมเมนต ์(Q) จากจุดศูนย์กลางหุ่นยนต์มีการเปลี่ยนแปลงเกินค่าที่ก าหนด สมการดังนี้   

𝑄1 =
𝑀1

2
𝐿1cos (φ3)                                  3.27 

𝑄2 =
𝑀2

2
𝐿2 cos(90 − φ2+φ1)                  3.28 

 เมื่อ 𝑀1 คือ น้ าหนักรวมของท่อนล่างส่วนบน และ 𝑀2 คือ น้ าหนักรวมของท่อนล่างส่วนล่าง 

ดังนั้นหาโมเมนต์รวม 𝑄𝑡 จะได้ ดังนี้  

𝑄𝑡 =
𝑀1

2
𝐿1cos (φ3) +

𝑀2

2
𝐿2 cos(90 − φ2+φ1)   3.28 

  ถ้า 𝑄𝑡 มากกว่าค่าเซตพอยต์ที่ก าหนด ซึ่งสภาวะหุ่นยนต์มีการโน้มเอียงไปด้านหน้าเกินกว่า

ที่ก าหนด ท าให้การเคลื่อนทีไ่ม่สมดุลมีโอกาสที่จะล้มไปดา้นหน้า 

เมื่อค่าของ 𝑄𝑡 ขณะที่มีการเปลีย่นแปลงตามการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ ซึ่งสามารถค านวณหา

สถานะการโน้มเอียงด้านข้างตามแนวแกน y (ภาพประกอบ 3.3) โดยค านวณค่าจุดศูนย์กลางหุ่นยนต์ 

ด้วยจุดอ้างอิง 3 จุด (แบบรปูสามเหลี่ยม) คือล าตัว และผ่าเท้าทั้งสองข้าง หากฝ่าเท้าทั้งสองข้างไม่มี

การเคลื่อนไหว ในสถานะยืน หรือฝาเท้าติดกับพ้ืน โดยจุดศูนย์กลางหุ่นยนต์ (𝑃𝐻𝑐) อยู่ระหว่างกลาง

ไม่มีการเปลี่ยนแปลง ในกรณกี้าวเดินเคลื่อนไหวจะท าให้เกิดระยะความสูงของผ่าเท้า (𝐻1) และจุด

ศูนย์กลางหุ่นยนต์เปลี่ยนแปลง ดังนั้น ความสูงจากพื้นของผ่าเท้า 𝐻1 ได้จาก   

𝐻1 = 𝐿1cos (φ1) + 𝐿2sin (90 + φ1 − φ2)                    3.29 
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3.4 การออกแบบโครงสร้าง  
โครงสร้างพาราโรบอทหุ่นยนต์ส าหรับผู้สวมใส่ถูกออกแบบส าหรับยึดติดด้านข้างของส่วนขา

ทั้งสองข้าง เพื่อให้ง่ายต่อการสวมใส่และกระชับยึดติดกับขา โดยออกแบบให้สามารถปรับระดับความ
ยาวของท่อนขาได้ทั้งสองส่วนคือ ต้นขาระหว่างสะโพกถึงข้อเข่า และขาส่วนล่าง ระหว่างข้อเข่าถึงข้อ
เท้า โดยสามารถปรับระยะได้เพื่อรองรับความสูงของผู้สวมใส่ ที่มีส่วนสูงระหว่าง 160 ถึง 180 
เซนติเมตร เพื่อให้เหมาะสมกับความสูงของผู้สวมใส่ ซึ่งผู้สวมใส่ต้องมีน้ าหนักไม่เกิน 80 กิโลกรัม ถ้า
ปรับเปลี่ยนระบบต้นก าลังให้มีขนาดใหญ่ก็จะสามารถให้รองรับน้ าหนักให้มากขึ้นได้ ซึ่งท าให้น้ าหนัก
ของชุดจะมีน้ าหนักเพิ่มขึ้นเช่นกัน การออกแบบโครงสร้าง จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนของโครง
หุ่นยนต์และส่วนเคลื่อนไหว โดย โครงหุ่นยนต์จะถูกออกแบบเพื่อติดตั้งระบบควบคุมสมองกลและชุด
จ่ายพลังงานแบตเตอรี่ และส่วนที่เคลื่อนไหวจะยืดติดอยู่กับจุดหมุน ทั้งหมด 4 จุด (สะโพกและข้อเข่า 
ทั้งสองข้าง) โดยมีตัวส่งก าลังมอเตอร์กระแสตรงและมีเซ็นเซอร์เอ็นโค้ดเดอร์ (Absolute Encoder) 
เป็นตัวอ่านองศาการหมุนของจุดหมุน โดยวัสดุที่น ามาใช้งานท ามาจากพลาสติกชนิด ABS ขึ้นรูปด้วย
เครื่องพิมพ์สามมิติ (3D printer) ร่วมกับวัสดุแบบอลูมินัม (Aluminum) ซึ่งมีคุณสมบัติแข็งแรงและ
น้ าหนักเบา โดยมีน้ าหนักรวมประมาณ 25 กิโลกรัม (โครงสร้างทางกล ชุดต้นก าลัง ชุดควบคุมสมอง
กล) รวมถึงได้ออกแบบให้มีแผ่นรองเท้า เพื่อรองรับน้ าหนักของผู้สวมใส่และเพื่อความปลอดภัยของ
ข้อเท้า ดังนั้นจุดหมุนข้อเท้าจึงออกแบบมีมุมตก ไม่เกิน 15 องศา ให้ยึดติดไม่มีการหมุนรอบ โดย
รูปแบบโครงสร้างชุดพาราโรบอทหุ่นยนต์ แสดงดังภาพประกอบ 3.4  
    

   
 

ภาพประกอบ 3.4 การออกแบบชุดโครงพาราโรบอทหุ่นยนต์ช่วยเดินครึ่งท่อนล่าง 

1  

2  

3  

5  

4  

6  

7  
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โดยส่วนประกอบของชุดโครงสร้างพาราโรบอทหุ่นยนต ์ สามารถอธิบายรายละเอียดได้ดังนี้ ตาม
หมายเลขที่ก าหนดดังรูปข้างต้น 

1. ส่วนซับพอร์ทแผ่นหลัง ส าหรับรองรับแผ่นหลังในการส่วนใส่ และรองรบัการติดตั้งชุดอุปกรณ์
ควบคุมสมองกล  

2. ส่วนซับพอร์ทสะโพก ส าหรับรองรับจุดหมุนของสะโพกและการปรับระยะของความยาวท่อน
ล่าง  

3. ส่วนซับพอร์ทต้นขา ส าหรับรองรับจุดหมุนของข้อเข่าและการปรับระยะของความยาวของขา
ส่วนล่าง 

4. ส่วนซับพอร์ทขาส่วนล่างและเท้า ส าหรับการรองรับฝ่าเท้าของผู้สวมใส ่
5. ชุดต้นก าลังขับเคลื่อน ส าหรบัต้นก าลังของจุดหมุนให้สามารถเคลื่อนไหว 
6. ชุดทดก าลัง ส าหรับอัตราทดก าลังในการขับเคลื่อนเพื่อให้แรงบิดที่สูงขึน้ 
7. อุปกรณ์ตรวจจับส าหรับตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของการหมุนเพื่อให้ทราบถึงมุมองศาที่มี

การเปลี่ยนแปลง 
ชุดโครงพาราโรบอทหุ่นยนต์ช่วยเดิน ออกแบบให้ผู้พิการครึ่งท่อนล่าง สามารถสวมใส่ด้วยตนเองและ
ช่วยในการก้าวเดิน หากผู้ที่สูญเสียอวัยวะส่วนใดส่วนหนึ่งของท่อนล่างสามารถน าไปใช้งานได้เช่นกัน 
โดยต้องอาศัยอุปกรณ์เสริม เช่น ขาเทียม เป็นต้น เพื่อให้ชุดโครงพาราโรบอทหุ่นยนตช์่วยเดินสามารถ
ยึดติดได้   

 
 

ภาพประกอบ 3.5 จ าแนกวัสดชุุดพาราโรบอทหุ่นยนต์ช่วยเดินครึ่งท่อนล่าง 
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3.5 การออกแบบระบบควบคุม 
ระบบควบคุมส าหรับชุดโครงพาราโรบอทหุ่นยนต์ช่วยเดิน สามารถแยกหน่วยประมวลผล

เป็น 2 ส่วน ดังนี้คือ หน่วยประมวลหลัก (Master controller) และหน่วยประมวลผลย่อย (Slave 
controller) ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็นหน่วยประมวลผลหลักจ านวน 1 หน่วย ท าหน้าทีป่ระมวลผลมุม
องศาของรูปแบบการเดินและการสื่อสารภายนอก และหน่วยประมาณผลย่อยจ านวน 4 หน่วย ท า
หน้าที่ควบคุมมุมองศาในแตล่ะส่วน คือ สะโพก 2 หน่วย ข้อเข่า 2 หน่วย โดยตรวจวัดการเปลี่ยนแปลง
มุมองศาที่เกิดขึ้น 

การท างานของระบบควบคุม ตัวประมวลผลหลัก ท าหน้าที่ค านวณต าแหน่งการเคลื่อนที่ของ
ท่อนล่างตามรูปแบบการเดิน (Data pattern generation) ด้วยสมการ Invert kinematic หา
ต าแหน่งการเคลื่อนที่ของสะโพก ข้อเข่า และส่งค่าต าแหน่งของแต่ละส่วนไปยังตัวควบคุมย่อยในแต่
ละส่วน ซึ่งตัวประมวลผลย่อย จะควบคุมแบบแยกส่วนด้วยการควบคุมต าแหน่งแบบปิด (Feedback 
control) ซึ่งจะการท างานพร้อมกัน และประมวลผล Direct kinematic เพื่อประมวลผลการท างาน
ผลต่างของต าแหน่ง (Actual positon =  reference position – current position ) โดยการท างาน 
ระหว่างตัวประมวลผลหลักและตัวประมวลผลย่อย ผ่านการสื่อสารข้อมูลแบบ RS485 ช่องสื่อสาร
แบบ Haft-duplex ทั้งยัง ตัวประมวลผลหลักจะค านวณการโน้มเอียง (Fall detection) ของ
ตรวจสอบสถานะของชุดพาราโรบอทหุ่นยนต์ช่วยเดินฯ แสดงดังภาพประกอบ 3.6  

   

 
 

ภาพประกอบ 3.6 ระบบควบคุมหลักการเคลื่อนทีชุ่ดพาราโรบอทหุ่นยนต์ช่วยเดินครึ่งท่อนล่าง 
 

หลักการควบคมุของชุดพาราโรบอทหุ่นยนตช์่วยเดินจะรับค าสั่งจากผู้ใช้งาน ผ่านปุ่มกดของ
ไม้เท้าค้ ายัน โดยจะรับค าสั่งโดยตรงจากผู้ใช้งานในสถานะที่ท างานและจะหยุดท างานเมื่อปล่อยปุ่มกด 
โดยหน่วยประมวลผลหลัก จะตรวจสอบสถานะของปุ่มกด เมื่อปุ่มกดเริ่มการท างาน ระบบประมวลผล
หลักจะท าหน้าประมวลผลรูปแบบการเดิน และประมวลผลมุมองศาของการก้าวเดินในแต่ละส่วนของ 
สะโพก ข้อเข่าและข้อเท้า ทัง้สองขา โดยจะส่งข้อมูลมุมองศาต่างๆ ไปยังหน่วยประมวลผลย่อยต่อไป 
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โดยตัวประมวลผลย่อยแตล่ะส่วนจะรับข้อมูลของมุมองศาเพื่อไปควบคุมมุมองศาของแต่ละส่วน จึงท า
ให้อุปกรณ์ส่งก าลังท างาน ดังนั้นชุดโครงพาราโรบอทหุ่นยนตส์ามารถเคลื่อนไหวได้ตามรูปแบบการ
เดินที่ก าหนดไว้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 3.7 ผังงานการท างานของระบบควบคุมหุ่นยนต์ 

ส่วนของหน่วยประมวลผลหลกั จะท าหน้าที่ประมวลผลการท างานของรูปแบบการเดิน ตามข้อมูลที่ได้
บันทึก โดยรูปแบบการเดินจะถูกเก็บข้อมูล โดยน าชุดโครงพาราโรบอทหุ่นยนตต์ิดต้ังกับผู้ใช้งานที่
ร่างกายปกตทิั่วไป เพื่ออ่านข้อมูลการเดินในรูปแบบการก้าวเดินปกติ ซึ่งระบบสมองกลพาราโรบอท
หุ่นยนต์จะอ่านข้อมูลมุมองศาตา่งๆ ของท่อนล่างและสามารถบันทึกขอ้มูลได้ เช่น รปูแบบการก้าวเดิน 
การลุกนั่ง การยืน การขึ้นลงบันได เป็นต้น โดยข้อมูลที่ได้จะน าไปประมวลผลในรูปแบบฟังก์ชั่น ทั้งนี้
หน่วยประมวลผลหลักยังได้ออกแบบส าหรบัฟังก์ชั่นป้องกันการโน้มเอียงด้านข้าง เพื่อป้องกันการล้มที่
อาจจะเกิดขึ้นในขณะเคลื่อนไหว ในช่วงเวลาที่สวมใส่ชุดโครงพาราโรบอทหุ่นยนตช์่วยเดิน  

ส่วนของหน่วยประมวลผลย่อยจะท าหน้าที่ควบคุมการมุมองศาที่มีการเปลี่ยนแปลง เพื่อให้
เป็นไปตามรูปแบบการเดิน โดยตัวประมวลผลย่อยแต่ละสว่นจะประมวลผลการท างานและควบคุมมุม
องศาที่ได้รับจากตัวประมวลผลหลัก ซึ่งจะควบคุมการท างานของอุปกรณ์ส่งก าลังให้ท างาน พร้อมกับ
ตรวจสอบการหมุนหรือมุมองศา ตามที่ก าหนด โดยหน่วยประมวลผลย่อย ถูกออกแบบเป็นระบบ
ควบคุมแบบปิดท าหน้าที่ควบคุมมุมองศา โดยค่ามุมองศาอ้างอิงจะน ามาเปรียบเทียบกับมุมองศาที่วัด

รบัค ำสั่งจำกปุ่ มกด 

ประมวลผลรูปแบบกำรเดิน 

ประมวลผลมมุองศำ 

ควบคมุต ำแหน่งองศำ 

ประมวลผลกำรโนม้เอียง 
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ได้ น ามาลบกันเพื่อหาค่าผิดพลาด (Error) หากค่าทีผ่ิดพลาดมากกว่าศูนย์ ระบบจะท าการประมวลผล
ต่อไปเพ่ือให้ค่าผิดพลาดเข้าใกล้ศูนย ์ โดยจะให้เกิดความผิดพลาดน้อยที่สุด ก าหนดให้ ค่าผิดพลาด = 
ค่าเริ่มต้น – คา่ที่วัดได้ แสดงดังภาพประกอบ 3.8 และ 3.9 ตามล าดับ 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.8 หลักการท างานของหน่วยประมวลผลยอ่ย  

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 3.9 ผังงานการท างานของหน่วยประมวลผลย่อย 

 

3.6 อุปกรณ์ขบัเคลื่อนต้นก าลัง 
 ชุดอุปกรณ์ต้นก าลังถือว่าเป็นส่วนส าคัญในการขับเคลื่อนกลไกต่างๆ ให้สามารถท างานได้
อย่างมีประสิทธิภาพและใช้งานให้เหมาะสมกับรูปแบบการท างานทางกลที่ใช้งาน โดยในงานวิจัยนี้ได้
ออกแบบให้สามารถขับเคลื่อนด้วยพลังงานไฟฟ้ากระแสตรง ดังนั้นจึงน าระบบส่งก าลังชนิดมอเตอร์
กระแสตรง (DC motor) มาใช้งาน แต่เนื่องจากมีหลากหลายรูปแบบการใช้งาน ซึ่งค านึงถึงน้ าหนัก
ของผู้สวมใส่เพื่อให้ชุดต้นก าลังสามารถส่งก าลังได้เหมาะสมกับน้ าหนักของผู้ใช้งาน ซึ่งการค านวณหา
น้ าหนักของขามนุษย์ โดยทั่วไปแล้วน้ าหนักของส่วนต่างๆของร่างกายจะคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของ
น้ าหนักโดยรวมของร่างกาย โดยตัวอย่างการค านวณน้ าหนักขาของมนุษย์ ที่หนัก 75 กิโลกรัม 

ค านวณหาน้ าหนักของขาทั้งหมด =  75 kg×9.6

100
  = 7.2 กิโลกรัม 

ประมวลผลมมุองศำ 

ประมวลผลระบบสง่ก ำลงั 

ประมวลผลมมุองศำเปลี่ยนแปลง 
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ค านวณหาน้ าหนักของหน้าแข้ง = 75 kg×4.5

100
  = 3.3 กิโลกรัม 

ค านวณหาน้ าหนักของเท้า =  75 kg×1.4

100
 = 1.05 กิโลกรัม 

ค านวณหาน้ าหนักของต้นขา = 7.2 – 3.3 – 1.05  = 2.85 กิโลกรัม 
 

ดังนั้นเมื่อทราบถึงน้ าหนักของท่อนล่างในแต่ละส่วนก็สามารถออกแบบระบบส่งก าลังให้มีแรงบิด 
(Torque) สามารถขับ เคลื่อนกลไกในแต่ละส่วนเพื่อยกน้ าหนักของขาในแต่ละส่วนได้  

โดยชุดอุปกรณ์ควบคุมการเคลื่อนที่ชนิดส่งก าลังชนิดมอเตอร์กระแสตรง เป็นอุปกรณ์หลักใน
การขับเคลื่อนและส่งก าลัง ซึ่งเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นพลังงานกลแบบหมุนรอบแกน 
โดยชุดส่งก าลังประกอบด้วยตัวมอเตอร์และชุดเกียร์ทดส่งก าลัง น าไปติดตั้งในระบบส่งก าลังของชุด
โครงพาราโรบอทหุ่นยนต์ช่วยเดินฯ แสดงดังภาพประกอบ 3.10 
 

 
ภาพประกอบ 3.10 ชุดส่งก าลังมอเตอร์กระแสตรง 

การค านวณหาประสิทธิภาพของมอเตอร์เกียร์ ความเร็ว 50 รอบ/นาที แรงดัน 24 VDC ความเร็วรอบ 
50 รอบ/นาท ีหรือเท่ากับ 0.833 รอบ/วินาท ี 
จาก  สมการแรงบิด = ก าลัง / ความเร็วเชิงมุม 

ความเร็วเชิงมุม, 𝜔 = 2𝜋 x ความเร็วรอบต่อนาที =  5𝜋

3
  rad/sec 

แรงบิด = ก าลัง / ความเร็วเชิงมุม =  480
5𝜋

3

 =91.67 𝑁. 𝑚  หรือ  9.167 𝑘𝑔. 𝑚 

ดังนั้น การค านวณแรงบิดของมอเตอร์กระแสตรง สามารถน าไปใช้ในระบบขับเคลื่อนกลไกได้ เพื่อเป็น
ชุดต้นก าลังในการเคลื่อนไหวของท่อนล่าง โดยได้ถูกออกแบบให้ติดต้ังในส่วนของสะโพกและข้อเข่า 
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3.7 วงจรไมโครคอนโทรลเลอร ์
 การออกแบบวงจรของระบบควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ ส าหรับการควบคุมการท างาน
ของระบบ โดยน าไปใช้ในส่วนของหน่วยประมวลผลหลัก และหน่วยประมวลผลย่อย ให้สามารถ
ประมวลผล การท างานภายใต้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ให้ท างานเฉพาะทาง ซึ่งสามารถเชื่อมต่อกับ
อุปกรณ์ภายนอกในระดับสัญญาณดิจิตอลและสัญญาณอนาล็อค โดยไมโครคอนโทรลเลอร์มีช่องทาง
การสื่อสารข้อมูลอนุกรม เพื่อเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ภายนอกแบบเครือข่าย รวมถึงการสื่อสารข้อมูล
ระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์ด้วยกัน 

 
ภาพประกอบ 3.11 วงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ระบบควบคุมสมองกล 

  

ภาพประกอบ 3.11 เป็นวงจรของส่วนตัวประมวลผลด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ ATMEGA2560-16AU 
แบบ 8-bit Microcontroller มีหน่วยความจ า 256 กิโลไบต์ (Kbyte) มีหน่วยความจ าแบบ EEPROM 
จ านวน 4 Kbyte และหน่วยความจ าภายในแบบ SRAM จ านวน 8 Kbyte โดยรองรับอินพุตและ
เอาต์พุต 86 บิต, สัญญาณความถี่ (PWM) รองรับ 12 บิต ทั้งยังการสื่อสารแบบอนุกรม (Serial 
communication) จ านวน 4 ชุด และช่องรับสัญญาณอนาล็อก (ADC) จ านวน 16 ช่องสัญญาณ โดย
แรงดันไฟฟ้าที่ใช้งาน 5 VDC โดยไมโครคอนโทรลเลอร์จะมีการส่งสัญญาณต่างๆ ดังนี้ รับอินพุตจาก
ปุ่มไม้เท้าค้ ายัน จ านวน 2 บิต คือ PD7, PG2 ส าหรับเปิดปิดการท างานของระบบ อินพุตจากอุปกรณ์
เซ็นเซอร์ตรวจวัดมุม จ านวน 2 บิต คือ PA0, PA1 ส าหรับการอ่านข้อมูลความโน้มเอียงและความเร่ง 
และส่งสัญญาณเอาต์พุตให้กับโมดูลของระบบสื่อสารเครือข่าย GSM จ านวน 2 บิต คือ PB4-PB5 
ส าหรับการสื่อสารข้อมูลผ่านเครือข่ายโทรศัพท์ และส่งสัญญาณอินพุตและเอาต์พุต ให้กับโมดูล
สื่อสาร RS485 จ านวน 2 บิต คือ TXD0, RXD1 ส าหรับการสื่อสารข้อมูล 
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3.8 วงจรขับเคลื่อนมอเตอร ์ 
 การออกแบบวงจรระบบขับเคลื่อนมอเตอร์กระแสตรง ได้ออกแบบให้สามารถควบคุมทิศทาง
ในการหมุนของมอเตอร์ แบบการหมุนตามเข็มนาฬิกา (Counter wise: CW) การหมุนทวนเข็ม
นาฬิกา (Counter clock wise: CCW) และความเร็วของมอเตอร์  ส าหรับขับเคลื่อนมอเตอร์
กระแสตรง โดยออกแบบให้รองรับการท างานของมอเตอร์เฉพาะตัว เพื่อให้ระบบขับเคลื่อนท างานได้
อย่างมีประสิทธิภาพและสามารถควบคุมทิศทางของมอเตอรด์้วย ระบบไมโครคอนโทรลเลอร์  

 
ภาพประกอบ 3.12 วงจรขับเคลื่อนมอเตอรก์ระแสตรง 

 

 จากภาพประกอบ 3.12 วงจรขับเคลื่อนมอเตอร์กระแสตรง สามารถรองรับแรงดันอินพุต 12 
VDC ถึง 24 VDC เชื่อมต่อแหล่งจ่ายไฟจากแบตเตอรี่ เข้ามาที่ขา +VM เข้าที่ขา EXT GND เพื่อ
น าไปใช้งานในส่วนของมอเตอร์กระแสตรง โดยเชื่อมต่อกับวงจรในที่ขา M+ และ M- เป็นจุดเชื่อมต่อ
เข้ากับมอเตอร์ โดยการท างานของมอเตอร์ จะรับสัญญาณจากไมโครคอนโทรลเลอร์ จ านวน 3 
ช่องสัญญาณ ดังต่อไปนี้  
 - ช่องสัญญาณที่ 1 ขาสัญญาณ ENA เป็นขาสัญญาณที่ใช้ควบคุมการเปิดปิดการท างานของ
มอเตอร์ ด้วยสัญญาณระดับลอจิก ‘0’ คือหยุดการท างาน และ ‘1’ คือเปิดการท างาน และสามารถ
ควบคุมความเร็วของมอเตอร์ได้โดยใช้สัญญาณ PWM จากไมโครคอนโทรลเลอร์  
 - ช่องสัญญาณที่ 2 ขาสัญญาณ DIR_1 เป็นขาสัญญาณที่ให้ควบคุมทิศทางการหมุนของ
มอเตอร์ ให้มีทิศทางการหมุนไปตามเข็มนาฬิกา ด้วยสัญญาณระดับลอจิก ‘0’ คือหยุดการท างาน 
และ ‘1’ คือเปิดการท างาน 

- ช่องสัญญาณที่ 3 ขาสัญญาณ DIR_2 เป็นขาสัญญาณที่ให้ควบคุมทิศทางการหมุนของ
มอเตอร์ ให้มีทิศทางการหมุนไปทวนเข็มนาฬิกา ด้วยสัญญาณระดับลอจิก ‘0’ คือหยุดการท างาน 
และ ‘1’ คือเปิดการท างาน 
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โดยทั้ง 3 สัญญาณนี้จะส่งสัญญาณผ่าน IC PC817 (Opto isolator) เป็นสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์
เปิดปิดการท างานด้วยแสง เพื่อใช้ในการท างานของระดับแรงดันที่แตกต่างกัน ระหว่างระดับแรงดัน
ต่ ากับแรงดันสูง และป้องกันการไหลย้อนกลับของกระแส เข้าสู่ขาสัญญาณของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
โดย PC817 จะเป็นตัวส่งสัญญาณให้กับ Power MOFET IRF9540 และ IRF9540N ซึ่งออกแบบเป็น
วงจร H-BRIDGE แบบ P&N channel ท าหน้าที่ขับเคลื่อนมอเตอร์ให้ท างานภายใต้การควบคุมด้วย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

3.9 การออกแบบผังการท างานของโปรแกรม 
 การออกแบบผังการท างานของชุดโครงพาราโรบอทหุ่นยนต์ช่วยเดินฯ มีความส าคัญในการ
ท างานของระบบสมองกล เพื่อระบบสมองกลสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิ มีแบบแผนการ
ท างานตามผังการท างาน ให้สอคคล้องกับอุปกรณ์ต่างๆ และกลไกการท างานของโครงสร้างที่ได้
ออกแบบไว้    

หลักการท างานของผังการท างาน โดยเริ่มต้นการท างานจะอ่านค่าสถานะของชุดโครงพารา
โรบอทหุ่นยนต์ช่วยเดินฯ เพื่อตรวจสอบจุดหมุนของส่วนสะโพกและข้อเข่าทั้งสองข้าง ให้ทราบถึงการ
เริ่มต้นการใช้งานของผู้สวมใส่ว่าอยู่ในสถานะใด สามารถสวมใส่ได้ทั้งแบบนั่งและแบบยืน โดยท าการ
ตรวจสอบจากอุปกรณ์เซ็นเซอร์วัดมุมที่ติดตั้งในจุดหมุนของท่อนล่าง เมื่อทราบถึงสถานะของชุด
โครงสร้างพาราโรบอทหุ่นยนต์ช่วยเดินฯ จะท าการตรวจเช็คสถานะของสวิตช์แบบปุ่มกด ที่ถูกติดตั้ง
ในส่วนของไม้เท้าค้ ายัน ให้ผู้สวมใส่ได้สั่งการให้ท างานเพื่อเลือกฟังก์ชั่นการท างาน โดยจะท าการ
ตรวจสอบการสั่งการอยู่ในเงื่อนไขใดเช่น การยืน การเดิน การนั่ง หากไม่มีการกดปุ่ม โปรแกรมจะสั่ง
การให้หยุดการสั่งการเสมือนหยุดท างาน และโปรแกรมจะสั่งงานให้กลับมาท างานอีกครั้งเมื่อมีการกด
ปุ่ม หลังจากที่ได้เลือกฟังก์ชั่นการท างานแล้วโปรแกรมจะสั่งให้ระบบควบคุมสั่งงานมอเตอร์ในแต่ละ
ส่วน ท าการหมุนไปตามรูปแบบที่ได้โปรแกรมไว้ ดังแผนผังการท างานของโปรแกรม ดังภาพประกอบ 
3.13 และภาพประกอบ 3.14 
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ภาพประกอบ 3.13 แผนผังการท างานของโปรแกรมหลัก 

 

เริม่ตน้กำรท ำงำน 

ค ำสั่งยืน 
True 

False  

ค ำสั่งนั่ง 

ค ำสั่งเดิน 

สถำนะหุน่ยนต ์

โหมดกำรท ำงำน 

 

True 

True 

False  

ค ำสั่งหยดุ 
True 

False  

False  

ปุ่ มกด ? 

จบกำรท ำงำน 

สถำนะปุ่ มกด  

True 

ฟังกช์ั่นลกุยืน 

ลกุยืน 

 ฟังกช์ั่นลกุนั่ง 

ลกุยืน 

 ฟังกช์ั่นกำรเดิน 

ลกุยืน 

 หยดุกำรท ำงำน 

ลกุยืน 
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ภาพประกอบ 3.14 แผนผังการท างานของโปรแกรมย่อยพาราโรบอทหุ่นยนต ์

 
 

 

 

 

 

 

อำ่นคำ่จำกเซน็เซอร ์(สะโพก ขอ้เข่ำ) 

สถำนะยืน 

เริม่ตน้ 

ค ำนวณมมุองศำ (สะโพก ขอ้เข่ำ) 

 มมุองศำ < 100 

สถำนะนั่ง 

ก ำหนดสถำนะชดุเริม่ตน้ 

สิน้สดุกำรท ำงำน 

 

True 

False 
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บทที่ 4 
โครงสร้างทางกล วิเคราะห์ผลและผลการทดสอบ 

 

4.1 ชุดโครงสร้างพาราโรบอทหุ่นยนต์ช่วยเดิน 
การออกแบบชุดโครงสร้างพาราโรบอทหุ่นยนต์ช่วยเดิน ผู้สวมใส่จะต้องอยู่ในลักษณะท่านั่ง

เพื่อสามารถยึดติดด้วยตนเอง โดยวิธีการติดตั้งคือชุดโครงสร้างพาราโรบอทหุ่นยนต์ช่วยเดินฯ จะต้อง
จัดวางให้อยู่ในลักษณะท่าทางการนั่ง จากนั้นให้ผู้สวมใส่เคลื่อนย้ายตัวเองขึ้นมานั่งบริเวณช่องว่างของ
เครื่องเพื่อสวมใส่ จากนั้นท าการรัดสายรัดต่างๆ โดยเริ่มจากรัดสายรัดที่ข้อเท้าทั้งสองข้าง จากนั้นรัด
สายรัดหน้าแข้ง รัดสายรัดข้อเข่า รัดสายรัดต้นขา รัดสายรัดหน้าท้อง และรัดสายรัดหน้าอก ให้แน่น
และกระชับตามล าดับ เพื่อให้ร่างกายส่วนท่อนล่างเคลื่อนไหวพร้อมกับชุดโครงสร้างพาราโรบอท
หุ่นยนต์ช่วยเดินฯในขณะท างาน จากนั้นกดปุ่มจากไม้เท้าค้ ายันเครื่องจะท าการยกครึ่งท่อนล่างให้ยืน
ขึ้น และใช้ไม้เท้าค้ ายันในการประคองตัว เพื่อไม่ให้เกิดการล้มหรือเอียงเอนไปในทางใดทางหนึ่ง 
แสดงดังภาพประกอบ 4.1 โดยผู้สวมใส่ควรสวมกางเกงให้มิดชิด เนื่องจากผิวร่างกายจะสัมผัสกับ
ชิ้นส่วนของชุดโครงสร้างพาราโรบอทหุ่นยนต์โดยตรง เพื่อลดการเสียดสีที่อาจจะท าให้บาดเจ็บได้และ
ต้องสวมใส่กางเกงให้กระชับและรัดกุม โดยควรที่จะใช้ไม้เท้าค้ ายันเนื่องจากผู้ป่วยไม่เคยสัมผัสการ
ทรงตัวเป็นระยะเวลานาน จึงต้องเริ่มต้นการใช้ไม้เท้าค้ ายันช่วยในการเคลื่อนไหว ทั้งนี้การสวมใส่ด้วย
ตนเองจะเป็นการสร้างความคุ้นเคยในการใช้งานและสามารถช่วยเหลือตนเองได้ ทั้งนี้ในส่วนของจุด
หมุนข้อเท้าไม่ได้น ามาใช้งานในระบบ โดยยึดติดไม่มีการเคลื่อนไหวในส่วนข้อเท้า 

 

 

 
 

แสดงดังภาพประกอบ 4.1 ขัน้ตอนการใช้งานหุ่นยนต์ส าหรับผู้สวมใส ่
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ด้วยพาราโรบอทออกแบบให้ใช้งานกับคนพิการอัมพาตครึ่งท่อนล่าง ที่ไม่สามารถเคลื่อนไหวครึ่งท่อน
ล่างสัดส่วนความสูงไม่เกิน 180 เซนติเมตร น้ าหนักไม่เกิน 90 กิโลกรัม และมีท่อนบนที่เคลื่อนไหวได้
ปกติ เนื่องจากต้องใช้ไม้เท้าค่ ายันช่วยในการประคองตนเอง ในขณะชุดโครงสร้างพาราโรบอทท างาน
แบบอัตโนมัติและกึ่งอัตโนมัติ โดยโครงสร้างหลักประกอบด้วยพลาสติกวัสดุชนิด  ABS วัสดุชนิด 
Nylon วัสดุชนิด Polycarbonate และอลูมิเนียม ซึ่งในส่วนของชุดกลไกขับเคลื่อนหลักจะท ามาจาก
วัสดุ Steel เนื่องจากต้องการความแข็งและรับแรงบิดที่สูง ทนทานต่อการใช้งาน โดยทุกชิ้นงานจะถูก
ออกแบบชิ้นงาน ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ สามมิติ และการสร้างชิ้นงานจากโรงงานอุตสาหกรรม 
รวมถึงช้ินงานที่ซับซ้อนจะขึ้นรูปจากเครื่องพิมพ์สามมิติ  แสดงดังภาพประกอบ 4.2 และภาพประกอบ 
4.3 ภาพจ าลองการแยกชิ้นส่วนระบบขับเคลื่อนทางกล  
 

 
 

ภาพประกอบ 4.2 ชุดต้นแบบโครงสร้างพาราโรบอทหุ่นยนตช์่วยเดินฯ พร้อมอุปกรณ์ไม้เท้าค้ ายัน 
  

 

ภาพประกอบ 4.3 ชิ้นส่วนระบบส่งก าลังของพาราโรบอทหุ่นยนต์ช่วยเดิน 

สายรัดหน้าอก 

สายรัดหน้าท้อง 

สายรัดต้นขา 

สายรัดหน้าแข้ง 

สายรัดข้อเท้า 

สายรัดข้อเข่า 
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4.2 การออกแบบโครงสร้างและชิ้นส่วนทางกล 
โดยการออกแบบชิ้นส่วนทางกลและชิ้นส่วนต่างๆ ของพาราโรบอทหุ่นยนต์ช่วยเดิน ด้วย

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ทางด้านวิศวกรรมเฉพาะทาง ด้วยโปรแกรม Solidworks และแบบจ าลอง

กลศาสตร์ แรงกด แรงดึง ของวัสดุที่ใช้งานด้วยฟังก์ชั่นทดสอบ Finite-element ของชิ้นส่วนที่ได้

ออกแบบ เพื่อวิเคราะห์การบิดตัวหรือการแตกหัก ของชิ้นงานเมื่อมีแรงมากระท า จึงท าให้ทราบถึง

ข้อจ ากัดการใช้งานของชิ้นงานในแต่ละช้ิน ลดข้อผิดพลาดที่อาจจะก่อให้เกิดความเสียหายได้ โดยวัสดุ

ที่ใช้มีคุณสมบัติเดียวกันกับวัสดุที่จะน ามาสร้างชิ้นงาน ดังแสดงภาพประกอบ 4.4 ถึง ภาพประกอบ 

4.8 

 

ภาพประกอบ 4.4 แบบจ าลองทดสอบแรงกระท าชิ้นส่วนข้อเท้า วัสดุโพลีคาร์บอนเนท  

 

ภาพประกอบ 4.5 แบบจ าลองทดสอบแรงกระท าชิ้นส่วนซัพพอร์ต วัสดุโพลีคาร์บอนเนท  
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ภาพประกอบ 4.6 แบบจ าลองทดสอบแรงกระท าชิ้นส่วนซัพพอร์ต วัสดุโพลีคาร์บอนเนท  

 

ภาพประกอบ 4.7 แบบจ าลองทดสอบแรงกระท าชิ้นส่วนยึดชุดเกียร์ทดก าลัง วัสดไุนลอน  

 

ภาพประกอบ 4.8 แบบจ าลองทดสอบแรงกระท าชิ้นส่วนแผ่นรองฝาเท้า วัสดุวัสดุโพลีคาร์บอนเนท 



45 
 

การสร้างชิ้นงานจากวัสดุไนลอนจากเครื่องจักรอุตสาหกรรมซีเอ็นซี และชิ้นส่วนวัสดุโพลีคาร์บอนเนท 

แสดงดังภาพประกอบ 4.9 และวัสดุเอบีเอส ด้วยเครื่องพิมพ์สามมิต ิแสดงดังภาพประกอบ 4.10    

 

  ภาพประกอบ 4.9 ชิ้นงานวัดสุไนลอนส าหรับชิ้นงานยึดติดชุดขับกลไกขับเคลื่อนและโครงยึดหลัก   

  

  

  ภาพประกอบ 4.10 ชิ้นงานตามแบบด้วยเครื่อง 3D printer วัสดโุพลคีาร์บอนเนท 
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ส าหรับชิ้นส่วนข้อเท้าและฝาเท้า สร้างชิ้นส่วนจากวัสดุโพลีคาร์บอนเนทใช้ส าหรับให้ผู้สวมใส่วางเท้า

ด้านใน ให้ยึดติดกับชิ้นส่วนด้วยสายรัดแบบตีนตุ๊กแกส าหรับข้อเท้า และฝาเท้าจะเป็นวัสดุยืดหยุ่น

เหมือนยางธรรมชาติ เรียกว่า Thermoplastic Elastomer เป็นวัสดุขึ้นรูปด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติ 

แสดงดังภาพประกอบ 4.11 

   

  ภาพประกอบ 4.11 ชิ้นงานตามแบบด้วยเครื่องสามมิติ วัสดุเป็น Thermoplastic Elastomer เป็น

วัสดุยืดหยุ่นเหมือนยางธรรมชาติ 

โดยการออกแบบชิ้นส่วนกลไกที่ส าคัญ คือระบบกลไกขับเคลื่อนที่ต้องการแรงบิดและการทดก าลัง

จากความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ผ่านกลไกหรือชดเกียร์แบบฮาร์โมนิค (Harmonic 

Drive) โดยชุดเกียร์ออกแบบอัตราทดรอบ 100:1 เท่า จากมอเตอร์ผ่านเกียร์ Bevel Gear อัตราทด

รอบ 60:1 วัสดุชุดเกียร์ท ามาจากเหล็กชุดแข็ง ทดทานต่อการใช้งานก าลังสูงและอุณหภูมิสูง จากการ

ท าแมชชีนนิ่งจากเครื่องจักรอุตสาหกรรมซีเอ็นซี วัสดุอลูมิเนียมและเหล็ก ส าหรับระบบส่งก าลังของ

ระบบขับเคลื่อนหลัก แสดงดังภาพประกอบ 4.12 และชุดเกียร์ทดก าลังติดต้ังกับชุดมอเตอร์ขับเคลื่อน

หลัก ดังภาพประกอบที่ 4.13 

   

ภาพประกอบ 4.12 ชิ้นส่วนทางกลไกของระบบส่งก าลังของหุ่นยนต์ช่วยเดิน 
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ภาพประกอบ 4.13 ชุดเกียร์ทดก าลังติดตั้งรวมกับมอเตอรร์ะบบขับเคลื่อนหุ่นยนต์ช่วยเดิน 

    

  ภาพประกอบ 4.14 ประกอบช้ินส่วนตามแบบและโครงสร้างหุ่นยนต์พร้อมระบบขับเคลื่อน  

   

ภาพประกอบ 4.15 ประกอบชิ้นส่วนซัพพอร์ตรองรับการยึดติดกับร่างกายมนุษย์ ณ สถาบันสิรินธร

เพื่อการฟื้นฟูสมรรถภาพทางการแพทย์แห่งชาติ  
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หลักจากการประกอบชิ้นส่วนต่างๆ ของหุ่นยนต์เสร็จสิน ได้ท าการติดตั้งวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส าหรับ

สมองกลฝั่งตัว วงจรขับเคลื่อนมอเตอร์พร้อมติดตั้งระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลังและแหล่งจ่ายพลังงาน

ส าหรับระบบควบคุมการท างานของมอเตอร์ ต าแหน่งจุดหมุนของสะโพก ข้อเข่า ทั้งสองข้าง โดย

ทดสอบการเคลื่อนที่ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ และการเคลื่อนไหวแบบแยกส่วน ดังภาพประกอบ 

4.16  

  

ภาพประกอบ 4.16 ทดสอบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส าหรับควบคุมการท างานของชุดขับเคลื่อน 

 

4.3 โปรแกรมจ าลองการเคลื่อนที่หุน่ยนต ์

งานวิจัยนี้ ได้รับความร่วมมือกับสถาบันสิรินธรเพื่อการฟื้นฟูสมรรถภาพทางการแพทย์
แห่งชาติ ในงานวิจัยตลอดระยะเวลาการท างาน โดยได้ให้ค าปรึกษาจากทีมแพทย์ ผู้เชี่ยวชาญกาย
อุปกรณ์ ทีมงานของสถาบันฯ ที่ให้ความส าคัญกับการออกแบบเพ่ือความปลอดภัยกับผู้ส่วนใส่ และให้
เกิดประโยชน์ต่อผู้ใช้งาน โดยหลังจากการประกอบและทดสอบระบบควบคุมการท างานของหุ่นยนต์
เพื่อให้เป็นไปตามกระบวนการและหลักการ เคลื่อนไหวครึ่งท่อนล่างที่ถูกต้อง และเทียบเคียงกับคน
ปกติมากที่สุด จึงได้น าพาราโรบอทหุ่นยนต์ช่วยเดินครึ่งท่อนล่าง ท าการทดสอบการเคลื่อนที่  ภายใน
ห้องวิเคราะห์การเคลื่อนไหวแบบสามมิติ (3D Motion analysis laboratory) ณ สถาบันสิรินธรเพื่อ
การฟื้นฟูสมรรถภาพทางการแพทย์แห่งชาติ โดยมีผู้เชี่ยวชาญให้การสนับสนุนและทีมแพทย์ ให้
ค าแนะน าและข้อสังเกต ภาพประกอบ 4.17 และ การทดสอบการใช้งานในคนปกติจากผู้เชี่ยวชาญ
กายอุปกรณ์ ภาพประกอบ 4.18 และภาพประกอบ 4.19 ทั้งนี้เพ่ือน าไปปรับปรุงแก้ไข ให้ถูกต้องและ
เหมาะสมกับผู้ใช้งานต่อไป 
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ภาพประกอบ 4.17 ห้องสอบการใช้งานฟังก์ชั่นการเคลื่อนไหวหุ่นยนต์ 
 

   

ภาพประกอบ 4.18 ผู้เชี่ยวชาญทดสอบการใช้งานฟังก์ช่ันการเคลื่อนไหวหุ่นยนต์ 
 

  

ภาพประกอบ 4.19 แบบจ าลองโครงสร้างพาราโรบอทหุ่นยนต์ช่วยเดิน 
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4.4 ระบบควบคุมพาราโรบอทหุ่นยนต์ช่วยเดิน 
ระบบควบคุมพีไอดีส าหรับการควบคุมต าแหน่งส าหรับมุมองศาของสะโพกและข้อเข่า ของ

ชุดโครงสร้างพาราโรบอทหุ่นยนต์ช่วยเดิน โดยอินพุต คือมุมองศาการเคลื่อนไหวส าหรับมุมองศาของ
ส่วนสะโพกและส่วนข้อเข่า ส่วนเอาต์พุตคือผลต าแหน่งมุมองศาที่ผ่านกระบวนการประมวลผลด้วย
ระบบควบคุมแบบพีไอดี และสมการจนศาสตร์ทางกล (Kinematics model) โดยระบบควบคุมพีไอดี 
ท าการปรับแต่งค่า Kp, Ki และ Kd เพื่อให้การควบคุมมีเสถียรภาพ และตอบสนองให้รวดเร็ว ทั้งนี้
ระบบสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ขึ้นอยู่กับการปรับแต่งค่า Kp, Ki และ Kd (หน่วยค่าคงที่:
unit) 

  
 
 

    
 
 
 
 

ภาพประกอบ 4.20 ระบบควบคุมแบบพีไอดี 
 

จากภาพประกอบ 4.20 ก าหนดให้ θref. คืออินพุตของต าแหน่งมุมองศาของท่อนล่าง ซึ่ง
อินพุตในส่วนของสะโพก θhip_pattern และข้อเข่า θknee_pattern ส าหรับรูปแบบท่าทางการเคลื่อนไหว
ของการลุกนั่ง และการเดิน โดยน าผลลัพธ์จากการค านวณค่าผิดพลาดระหว่างอินพุตและเอาต์พุตมา
ประมวลผลน าไปประมวลผลด้วยตัวควบคุมพีไอดี เพื่อน ามาค านวณในสมการของ Kp, Ki และ Kd 
และน าผลลัพธ์ที่ได้ น าไปใช้ค านวณในสมการ kinematics model สมการ 4.1 และสมการ 4.2 โดย
ผลลัพธ์น าไปค านวณอีกครั้ง จนกว่าผลลัพธ์ของค่าผิดพลาดระหว่างอินพุตและเอาต์พุต จะเข้าใกล้
ศูนย์หรือค่าต่ าสุด 
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ผลการทดสอบการปรับค่า Kp, Ki และ Kd  โดยก าหนดค่าอินพุตต าแหน่งอ้างอิง 92 องศา ก าหนดค่า
ควบคุมพีไอดี ให้ Kp = 1, Ki = 1, Kd = 1  

 
ภาพประกอบ 4.21 แสดงผลลัพธ์การควบคุมต าแหน่งด้วยระบบควบคุมพีไอดี Kp=1, Ki=1, Kd=1  

 

 
ภาพประกอบ 4.22 แสดงผลลัพธค์่าผิดพลาดของต าแหน่งด้วยระบบควบคุมพีไอดี Kp=1, Ki=1, Kd=1  
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ผลการทดสอบการปรับค่า Kp, Ki และ Kd  โดยก าหนดค่าอินพุตต าแหน่งอ้างอิง 92 องศา ก าหนดค่า
ควบคุมพีไอดี ก าหนดให้ Kp = 30, Ki = 10, Kd = 2 

 
ภาพประกอบ 4.23 แสดงผลลัพธ์การควบคุมต าแหน่งด้วยระบบควบคุมพีไอดี Kp=30, Ki=10, Kd=2 

 

 
ภาพประกอบ 4.24 แสดงผลลัพธค์่าผิดพลาดต าแหน่งด้วยระบบควบคุมพีไอดี Kp=30, Ki=10, Kd=2  

 

จากผลลัพธ์การทดสอบปรับค่า Kp, Ki และ Kd จะสังเกตุได้ถึงค่าความผิดพลาดของการควบคุม
ต าแหน่งมุมองศา โดยระบบควบคุมจะท าการประมวลผลตามค่าของ Kp, Ki และ Kd หากมีค่าเข้าใกล้
ศูนย์ จะท าให้ระบบตอบสนองช้าและอัตราค่าความผิดพลาดสูง หากมีการปรับค่าของ Kp, Ki และ Kd 
เพิ่มขึ้นจะท าให้ระบบตอบสนองได้รวดเร็ว อย่างมีประสิทธิภาพหากมีการปรับค่าเพิ่มขึ้น ระบบจะ
ขาดเสถียรภาพและไม่ตอบสนองในชั่วเวลาขณะหนึ่ง ดังนั้นผลลัพธ์จากการทดสอบท าให้ทราบถึงการ
ปรับค่าของระบบควบคุมพีไอดี โดย Kp = 30, Ki = 10, Kd = 2 น าไปใช้ในระบบควบคุมต าแหน่ง 
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4.5 การเคลื่อนไหวของพาราโรบอทหุ่นยนต์ช่วยเดิน 
จากการทดลองท าการเก็บข้อมูลการเดินโดยการก้าวไปด้านหน้า เพื่ออ่านต าแหน่งมุมองศา

ของการเดินของคนปกติ โดยการเริ่มก้าวเดินจากท่ายืน เริ่มก้าวเท้าขวา ก้าวเท้าซ้าย และหยุดท่ายืน 
โดยการเก็บข้อมูลจะเก็บจากการอ่านอุปกรณ์เซ็นเซอร์เอ็นโค้ดเดอร์ ท าการอ่านข้อมูลทุกอย่าง
ต่อเนื่องทุกๆ 100 มิลลิวินาที (msec) โดยเริ่มจากการยืนตรงโน้มไปข้างหน้า, ก้าวเท้าขวาไปข้างหน้า, 
วางเท้าขวาเตรียมยกเท้าซ้าย, ก้าวเท้าซ้ายไปข้างหน้า วางเท้าซ้ายและก้าวเท้าขวา สุดท้ายหยุดท่ายืน 
ข้อมูลต าแหน่งองศาของรูปแบบการเดิน จ านวน 5 รอบการก้าวเดินอย่างต่อเนื่อง แสดงดัง
ภาพประกอบ 4.25 

 

ภาพประกอบ 4.25  ข้อมลูต าแหน่งมุมองศาการเดินของท่อนล่างจ านวน 5 รอบการกา้วเดิน  

โดยผลการเคลื่อนไหวของมุมต่างๆ ของสะโพก ข้อเข้า ที่ได้จากอุปกรณ์เซ็นเซอร์ส าหรับการ

ตรวจวัดการเคลื่อนที่ของจุดหมุนสะโพก จุดหมุนข้อเข่าและข้อเท้ารวมถึงฝาเท้า เพื่อให้ได้มาของ

เส้นทางการเคลื่อนที่ของข้อเท้า (Foot trajectory) แสดงดังภาพประกอบ 4.26 โดยการเคลื่อนไหว

ของมุมต่างๆ มีผลต่อการก้าวเดิน เมื่อเทียบกันเส้นทางการเคลื่อนที่ของระบบควบคุม  

 
ภาพประกอบ 4.26 รูปแบบต าแหน่งการเคลื่อนทีก่ารก้าวเดินด้วยระบบควบคุม 

A gait cycle 
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โดยผลลัพธ์จากการทดสอบการเคลื่อนที่จ านวน 5 รอบการท างานของจุดหมุนสะโพกและจุด
หมุนข้อเข่า จะสามารถน าข้อมูลของต าแหน่งการเคลื่อนที่ในการก้าวเดิน แสดงดังภาพประกอบ 4.27 
ผลลัพธ์ของการเคลื่อนที่ของเท้าด้วยระบบควบคุมพีไอดี โดยมีรูปแบบในการเคลื่อนที่ใกล้เคียงกัน 
โดยต าแหน่งการเคลื่อนที่จะเปลี่ยนแปลงตามรูปแบบการก้ าวเดิน (Gait pattern) ด้วยการ 
เคลื่อนไหว Swing forward/backward ตามล าดับ  

 
ภาพประกอบ 4.27 ต าแหน่งเส้นทางการเคลื่อนที่ของการก้าวเดินในส่วนของเท้า 

ด้วยผลลัพธ์การทดลองนี้ ได้น าไปเผยแพร่ในการประชุมวิชาการระดับนานาชาติ หัวข้อบทความ 
“ Design and Development of Low- Cost Assistive Device for Lower Limb Exoskeleton 
Robot,” The 10th International Conference on Human System Interactions, July 17-29, 
2017, Ulsan, Korea, 16-21. 
 
4.6 ระบบตรวจวัดการโน้มเอียง 

ส าหรับการตรวจวัดการโน้มเอียง ในขณะผู้ส่วนใส่ก้าวเดินด้วยพาราโรบอทหุ่นยนต์ช่วยเดิน
โดยระบบควบคุมจะท าหน้าที่ค านวณต าแหน่งจากสถานะการก้าวเดิน โดยใช้การค านวณโมเมนต์การ
เคลื่อนที่ของขาแต่ละส่วนและค านวณจุดศูนย์กลางหุ่นยนต์ที่เปลี่ยนแปลง ส าหรับการเคลื่อนไหว
รูปแบบการเดินตามรูปแบบ Gait cycle เพื่อให้ชุดโครงสร้างพาราโรบอทหุ่นยนต์ช่วยเดินฯ สามารถ
เคลื่อนไหวตามรูปแบบที่ได้ก าหนดไว้และมีระบบตรวจวัดการโน้มเอียง เพื่อป้องกันการล้มไปด้านหน้า
และด้านขวาขณะหุ่นยนต์ท างาน โดยระบบควบคุมจะน าข้อมูลจากเซ็นเซอร์มาประมวลผล เมื่อมีการ
เคลื่อนที่ตามมุมองศาในแต่ละส่วนของจุดหมุนที่เกิดขึ้น  
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ด้วยการค านวณโมเมนต์ของขาและจุดศูนย์กลาง จากสมการ 4.3 และสมการ 4.4 ก าหนดให้น้ าหนัก 
M1 มีค่าเท่ากับ 12.20 กิโลกรัม และ M2 มีค่าเท่ากับ 9.43 กิโลกรัม ก าหนดให้ความยาวของขาท่อน
บน L1 มีค่าเท่ากับ 30 เซนติเมตร และความยาวของขาท่อนล่าง L2 มีค่าเท่ากับ 33 เซนติเมตร 
โมเมนต์ของขาที่เกิดขึ้น 

𝑄𝑡 =
𝑀1

2
𝐿1cos (φ3) +

𝑀2

2
𝐿2 cos(90 − φ2+φ1)                  4.3 

 
𝐻1 = 𝐿1cos (φ1) + 𝐿2sin (90 + φ1 − φ2)               4.4 

 
ผลลัพธ์การท างานของระบบตรวจวัดการโน้มเอียง ส าหรับโมเมนต์ของการเคลื่อนที ่แสดงดัง
ภาพประกอบ 4.28 และภาพประกอบ 4.29               

 
ภาพประกอบ 4.28 ผลลัพธ์คา่โมเมนตข์องการเคลื่อนที่การก้าวเดิน 

 

 
ภาพประกอบ 4.29 ผลลัพธ์คา่ต าแหน่งศูนย์กลางของการเคลื่อนที่การก้าวเดิน 

ด้วยผลการทดลองนี้ ได้น าไปเผยแพร่ในบทความวิชาการระดับนานาชาติ หัวข้อบทความ 
“Implementation of Fall Detection for WAR-Exoskeleton Robot,” International Journal 
of Mechanical Engineering and Robotics Research, Vol.9, No.2, February 2020, 287-292. 
 

Threshold of centroid value  
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4.7 สรุปผลการทดลอง  
ผลการทดลองจากผู้สวมใส่ สูง 173 เซนติเมตร น้ าหนัก 75 เซนติเมตร ส าหรับการเก็บข้อมูล

รูปแบบการลุกนั่ง การก้าวเดิน และการเดิน ระยะในการก้าวเดินเฉลี่ย 0.25 เมตรต่อก้าว ความเร็ว
เฉลี่ย 0.15 เมตรต่อวินาที โดยเก็บข้อมูลต าแหน่งองศาการเคลื่อนไหวครึ่งท่อนล่าง และสามารถ
เข้าใจรูปแบบการเคลื่อนไหวของผู้สวมใส่ได้อย่างชัดเจน ผลการทดลองระบบควบคุมด้วยพีไอดี 
สามารถควบคุมต าแหน่งของการเคลื่อนไหวของส่วนสะโพก และข้อเข่า โดยน าค่าต าแหน่งองศาจาก
การเก็บข้อมูลเป็นอินพุตของระบบควบคุม โดยผลการทดสอบการควบคุมต าแหน่งองศา ตามรูปแบบ
การเคลื่อนที่ โดยส่วนสะโพก การลุกนั่งเฉลี่ยเท่ากับ 5 องศา การก้าวเดินเฉลี่ยเท่ากับ 8 องศา และ
การเดินเฉลี่ยเท่ากับ 10 องศา ส่วนข้อเข่า การลุกนั่งเฉลี่ยเท่ากับ 9 องศา การก้าวเดินเฉลี่ยเท่ากับ 
12 องศา และการเดินเฉลี่ยเท่ากับ 15 องศา โดยค่าความผิดพลาดสูงสุดของต าแหน่งมุมองศาในส่วน
ของสะโพกและข้อเข่าแสดงดังตารางที่ 4.1 
 

ตารางที่ 4.1 คา่ความผิดพลาดสูงสุดของต าแหน่งมุมองศาการเคลื่อนที ่

องศาความ
ผิดพลาด 
(Degree) 

Maximum point of position error (Degree) 

การลุกนั่ง การก้าวเดิน การเดิน  

ขาด้านซ้าย ขาด้านขวา ขาด้านซ้าย ขาด้านขวา ขาด้านซ้าย ขาด้านขวา 

สะโพก (Hip) 5.0 7.1 8.2 9.0 9.2 10.4 

ข้อเข่า (Knee) 9.2 6.2 12.1 14.2 15.3 17.1 

 

 ผลการทดสอบการเคลื่อนที่ของการกา้วเดินต่อเนื่องจ านวน 5 รอบ โดยค่าความผิดพลาด
ด้วยระบบควบคุมพีไอดี ส่วนสะโพก การลุกนั่งเฉลี่ยเท่ากับ 4 องศา การก้าวเดินเฉลี่ยเท่ากับ 5 องศา 
และการเดินเฉลี่ยเท่ากับ 5 องศา ส่วนข้อเข่า การลุกนั่งเฉลี่ยเท่ากับ 4 องศา การก้าวเดินเฉลี่ยเท่ากับ 
6 องศา และการเดินเฉลี่ยเท่ากับ 7 องศา โดยค่าความผิดพลาดของต าแหน่งมุมองศาในส่วนของ
สะโพกและข้อเข่าแสดงด้วยระบบควบคุมพีไอดี แสดงดังตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 คา่ความผิดพลาดของต าแหน่งมุมองศาการเคลื่อนทีด่้วยระบบควบคุมพีไอด ี

Experimental 
Result 

Joint angle 
motion 

Average of joints motion error (Degree) 

การลุกนั่ง การก้าวเดิน การเดิน 

ขาด้านซ้าย ขาด้านขวา ขาด้านซ้าย ขาด้านซ้าย ขาด้านขวา ขาด้านซ้าย 

สะโพก (Hip) 3.8 4.3 4.5 5.3 4.4 6.1 

ข้อเข่า (Knee) 4.2 3.5 5.8 6.1 6.3 7.2 

  
ผลการทดลองการตรวจวัดการโน้มเอียงด้านหน้าและด้านข้าง โดยการก้าวเดินไปข้างหน้า

เนื่องจากมีการโน้มตัวของผู้สวมใส่ ค่าโมเมนต์เฉลี่ยก้าวเดินสูงสุดเฉลี่ยเท่ากับ 144.72 นิวตันต่อ
เซนติเมตร และค่าโมเมนต์ก้าวเดินต่ าสุดเฉลี่ยเท่ากับ 77.46 นิวตันต่อเซนติเมตร โดยการตรวจวัดการ
โน้มเอียงด้านข้าง จากค่าต าแหน่งจุดศูนย์กลางที่เปลี่ยนแปลงขณะเคลื่อนที่ไปข้างหน้า มีค่าระยะ
ทางการเปลี่ยนแปลงจากจุดศูนย์กลางเทียบกับพื้นผิว โดยระยะการเปลี่ยนแปลงเฉลี่ยสูงสุดเท่ ากับ 
32.69 เซนติเมตร และการเปลี่ยนแปลงเฉลี่ยต่ าสุดเท่ากับ 30.02 เซนติเมตร โดยผลการทดลองการ
ท างานของการตรวจวัดการโน้มเอียงแสดงดังตารางที่ 4.3  
 
ตารางที่ 4.3 คา่ต่ าสุดและค่าสูงสุดของโมเมนตก์ารก้าวเดินและค่าต าแหน่งจุดศูนย์กลาง  

Experiments Total Moment value (N.cm) Y Coordinate of Centroid (cm) 

No. trials 
Swing Forward 

(Max.) 
Swing Forward 

(Min.) 
Maximum 

value 
Minimum 

value 

1 119.92 88.34 32.47 30.01 

2 126.18 85.07 32.70 30.01 

3 134.52 81.97 32.49 30.01 

4 155.05 82.86 32.30 30.00 

5 187.93 49.07 33.49 30.08 

Average 144.72 77.46 32.69 30.02 

 
โดยค่าความผิดพลาดที่เกิดขึ้น เกิดจากระบบทางกล เช่น ระบบเฟืองทดก าลัง กลไกการท างาน การ
ยึดประกอบชิ้นงาน ซึ่งท าให้การอ่านข้อมูลต าแหน่งองศาของส่วนต่างๆ เกิดความคลาดเคลื่อนได้
ในขณะปฏิบัติงาน    
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สรุปขั้นตอนการใช้งานชุดโครงสร้างพาราโรบอทหุ่นยนต์ช่วยเดินส าหรับผู้ป่วยอัมพาต
ครึ่งล่าง การใช้งานชุดโครงสร้างพาราโรบอทหุ่นยนต์ช่วยเดินฯ ขั้นตอนการเปลี่ยนสถานะจากการนั่ง
ให้ยืน และสถานะยืนให้ก้าวเดิน เมื่อต้องการถอดชุดโครงสร้างพาราโรบอทหุ่นยนต์ช่วยเดินฯ  
ขั้นตอนการเปลี่ยนสถานะจากการยืนให้นั่ง เพื่อท าการถอดชุดโครงสร้างพาราโรบอทหุ่นยนต์ช่วยเดิน
ทั้งนี้การเปลี่ยนสถานะต่างๆ ผู้สวมใส่ต้องท าการกดปุ่มที่ไม้เท้าค้ ายัน โดยมี 2 ปุ่มกด คือ สีเขียวและสี
แดง สถานะการท างานคือกดปุ่มค้างไว้ หากมีการปล่อยปุ่มกดระบบสมองกลจะตัดการท างานของ
ระบบขับเคลื่อนทันที โดยมีฟังก์ช่ันการใช้งานดังนี ้

1) กดปุ่มสีเขียว จะท าหน้าที่เริ่มการท างานของฟังก์ชั่นการก้าวเดิน  
2) กดปุ่มสีแดง จะท าหน้าที่เริ่มการท างานของฟังก์ชั่นการลุกและการนั่ง 

3) กดปุ่มสีแดงและกดปุ่มสีเขียวพร้อมกนั จะท าหน้าที่แจ้งสถานะฉุกเฉินเพื่อขอความ
ช่วยเหลือ 

ระบบสมองกลจะอ่านสถานะของชุดโครงสร้างพาราโรบอทหุ่นยนต์ช่วยเดินฯ เพื่อป้องกัน
การใช้งานที่ผิดพลาด เช่น หากมีการกดปุ่มสีเขียวในขณะสถานะการนั่ง ระบบสมองกลจะปฏิเสธการ
ท างาน เนื่องจากอยู่ในสถานะนั่งไม่พร้อมที่จะก้าวเดิน ดังนั้นจึงต้องกดปุ่มสีแดงเพื่อเปลี่ยนสถานะการ
นั่งให้เป็นสถานะการยืนให้เสร็จสิ้น จึงสามารถที่จะก้าวเดินได้โดยกดปุ่มสีเขียว ในขณะที่ระบบท างาน
หากมีการปล่อยปุ่มกด ระบบสมองกลจะสั่งการหยุดการท างานของระบบขับเคลื่อนทั้งหมดพร้อมกัน 
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บทที่ 5 
สรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยสิ่งประดิษฐ์นี้มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและสร้างต้นแบบ เครื่องช่วยเดินส าหรับผู้
พิการครึ่งท่อนล่าง โดยมุ่งเน้นผู้ที่มีความบกพร่องทางร่างกายครึ่งท่อนล่าง ไร้ความรู้สึก และไม่
สามารถเคลื่อนไหวได้ด้วยตนเอง ทั้งยังเป็นอุปกรณ์ทางการแพทย์อีกทางเลือกหนึ่ง ให้ผู้สวมใส่ได้
เคลื่อนไหวร่างกายท่อนล่างช่วยกระตุ้นกล้ามเนื้อท่อนล่าง ยังเป็นการช่วยส่งเสริมคุณภาพชีวิตให้ดีขึ้น 

ต้นแบบโครงสร้างพาราโรบอทหุ่นยนต์ช่วยเดิน สามารถปรับระยะความสูงของผู้สวมใส่ ใน
ช่วงความสูง 150 เซนติเมตร ถึง 180 เซนติเมตร สามารถรองรับน้ าหนักผู้สวมใส่ไม่เกิน 90 กิโลกรัม 
ปรับความเร็วสูงสุดในการเดินได้ 0.5 เมตรต่อวินาที และรองรับการท างานได้ไม่เกิน 2 ชั่วโมง โดย
ออกแบบให้มีตัวซัพพอร์ต สะโพก ต้นขาท่อนบนและต้นขาท่อนล่าง ท าให้กระชับ และสามารถสวมใส่
ด้วยตนเองได้ ในสถานะท่าทางการนั่ง โดยมีฟังก์ช่ันในการลุกนั่ง การก้าวเดิน การเดิน ผลการทดลอง
การเก็บข้อมูลต าแหน่งองศาจากชุดโครงสร้างพาราโรบอทหุ่นยนต์ช่วยเดิน ในบทที่ 4 ดังกราฟแสดง
ต าแหน่งองศาการเคลื่อนไหวของครึ่งท่อนล่าง จะเห็นว่ามุมองศาในการลุกนั่งและการเดิน มีรูปแบบ
ใกล้เคียงกัน แตกต่างช่วงมุมองศาการก้าวเดิน โดยข้อมูลต าแหนง่องศาการเคลื่อนไหวของคนปกติ ได้
น ามาเป็นข้อมูลอินพุตส าหรับต้นแบบการเคลื่อนที่การก้าวเดิน โดยท าการควบคุมต าแหน่งองศาให้
เคลื่อนไหวด้วยระบบควบคุมแบบพีไอดี มาใช้ควบคุมต าแหน่งองศาการเคลื่อนไหวของครึ่งท่อนล่าง 
โดยท าการควบคุมส่วนของสะโพกและข้อเข้า โดยสามารถเคลื่อนไหวต าแหน่งองศาได้ตามข้อมูล
ต้นแบบ  

ผลการทดสอบการเดินด้วยระบบควบคุมพีไอดี โดยมีค่าต าแหน่งองศาผิดผลาดสูงสุด ของจุด
หมุนส่วนสะโพก 6.2 องศา และส่วนข้อเข่า 7.3 องศา ผลการทดสอบการตรวจวัดโน้มเอียง ด้านข้าง 
จะมีสถานะเกินการควบคุมได้ ที่ความสูงมากกว่า 33 เซนติเมตร จากความสูงจากพื้นผิว และระบบ
การตรวจวัดสถานะโน้มเอียงด้านหน้า มีค่าโมเมนต์มากกว่า 145 นิวตันต่อเมตร ระบบจะหยุดการ
ท างานเพื่อป้องกันการก้าวเดิน เนื่องจากโน้มเอียงมากจะท าให้การก้าวเดินผิดพลาดได้และเพื่อ
ป้องกันการล้มไปข้างหน้า ในขณะหุ่นยนต์ท างาน 
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5.2 ปัญหาและอุปสรรค 
- วัสดมุีอายุการใช้งาน ต้องมีการเปลี่ยนชิ้นส่วน 
- ขนาดของแบตเตอรี่ที่ใช้งานมีขนาดใหญ่ และน้ าหนักมาก 
- อุปกรณม์อเตอร์ขับเคลื่อนมจี านวนความเร็วรอบไม่เท่ากัน   
- อุปกรณแ์ละชิ้นส่วนของกล่องชุดควบคุม มีน้ าหนักใหญ่ตอ้งใช้พื้นที่ในการติดตั้ง จึงท าให้ชุด

โครงหุ่นยนตม์ีขนาดใหญ่  
- การชาร์จแบตเตอรี่ ใช้เวลานาน ไม่ต่ ากว่า 1.5 ชั่วโมงต่อครั้ง 
- เสียงรบกวน เกิดจากระบบเกียร์ทดก าลังของมอเตอร์ 

 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

- การท าสอบการท างานควรมีผู้เชี่ยวชาญหรือผู้ช านาญการอยู่ภายใต้การควบคุมและสนับสนุน
การช่วยเหลือไดท้ันที  

- ควรมีความเข้าใจในศาสตรข์องวัสดุวิศวกรรมเพื่อเลือกใช้วัสดุและอปุกรณ์ที่มีความเหมาะสม 
น้ าหนักเบาและต้องมีความทดทานสูง 

- พื้นฐานความเข้าใจในเรื่องกายภาพของมนุษย์ โดยขอค าแนะน าและปรึกษา หรือท าความ
ร่วมมือกับผู้เช่ียวชาญทางการแพทย์ เกี่ยวกับกายภาพบ าบัด หรือสถานประกอบการเกี่ยวกับ
สุขภาพและกายภาพบ าบัด 

- ระบบวิเคราะห์และประมวลผลควรมีประสิทธิภาพสูง ความเร็วในการประมวลผล และ
ทนทานต่อทุกสภาพอากาศ 

- มาตรฐานเครื่องมือทางการแพทย์ เพื่อผลิตชิ้นงานในเชิงพาณิชย ์
- มาตรฐานอุปกรณ์กันน้ า ส าหรับมาตรฐานการป้องกันระบบไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ เพื่อความ

ปลอดภัยในการใช้งาน 
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5.4 แนวทางการพัฒนา 

การพัฒนาระบบทางกลและอุปกรณ์  

- เปลี่ยนวัสดุที่ใช้ท าโครงสร้างให้แข็งแรงและน้ าหนักเบา เช่น Carbon fiber, Polymer, PE 
เป็นต้น 

- ระบบกลไกป้องกันการหมุนเกินต าแหน่งของจุดหมุนในส่วนสะโพก ข้อเข่าและข้อเท้า 
- ปรับเปลี่ยนมอเตอร์ขับเคลื่อนแบบ Blushless motor  
- ปรับเปลี่ยนระบบทดก าลังชุดขับเคลื่อนประสิทธิภาพสูง  
- เปลี่ยนแหล่งจา่ยพลังงานให้มีขนาดเล็ก เบา และก าลังไฟฟ้าสูง เช่น  lithium-polymer 

เป็นต้น 
 
การพัฒนาซอฟต์แวร์  

- พัฒนาโปรแกรมส าหรับการลกุนั่ง ยืน การเดิน และรูปแบบก้าวขึ้นบันไดหรือทางต่างระดับ  
- พัฒนาโปรแกรมส าหรับระบบป้องกันการล้ม 
- พัฒนาโปรแกรมส าหรับระบบแจ้งเตือนการใช้พลังงานต่ า  
- พัฒนาโปรแกรมส าหรับระบบระบุพิกัด GPS เพื่อตรวจสอบต าแหน่งและติดตามผู้สวมใส่  
- พัฒนาโปรแกรมส าหรับระบบ การท ากายภาพบ าบัดส่วนขาแบบ manual, semi-

autonomous, Fully-autonomous 
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#include <arduino.h> 
#include "SIM900.h" 
#include <SoftwareSerial.h> 
#include "sms.h" 
SMSGSM sms; 
#define SELECT_PIN 30 
#define CLOCK_PIN 31 
// Hip Left 
#define HL_DATA_PIN 32 
// Hip Right 
#define HR_DATA_PIN 33 
// Knee Left 
#define KL_DATA_PIN 34 
// Knee Right 
#define KR_DATA_PIN 35 
const byte SW1 = 36; 
const byte SW2 = 37; 
//Define Variables Motor // Hip Left 
const byte HLD1 = 30 ; //22 
const byte HLD2 = 33;  //23 
const byte HLEN1 = 5;  // 2 
//Define Variables Motor // Hip Right 
const byte HRD1 = 22;  //24 
const byte HRD2 = 27;  //25 
const byte HREN1 = 6; //3 
//Define Variables Motor // Knee Left 
const byte KLD1 = 33; //26 
const byte KLD2 = 30; //27 
const byte KLEN1 = 6;  //4 
//Define Variables Motor // Knee Right 
const byte KRD1 = 25;  //28 
const byte KRD2 = 26;  //29 
const byte KREN1 = 3; //5 

//variables to keep track of position 
volatile unsigned int 
Data[2][2][2][2][2][2][2][2][2][2]; 
volatile int Angle[1024]; 
volatile int HL_Degree[360]; 
volatile int HR_Degree[360]; 
volatile int KL_Degree[360]; 
volatile int KR_Degree[360]; 
volatile int HL_Reading = 0; 
volatile int HR_Reading = 0; 
volatile int KL_Reading = 0; 
volatile int KR_Reading = 0; 
volatile unsigned char HL_PWM = 255; 
volatile unsigned char HR_PWM = 255; 
volatile unsigned char KL_PWM = 255; 
volatile unsigned char KR_PWM = 255; 
volatile int HL_WalkL[10] = {20,20,0}; 
volatile int HL_WalkR[10] = {-20,-20,0}; 
volatile int HL_Stand = 0; 
volatile int HL_Sit = 90; 
volatile int HR_WalkL[10] = {-20,-20,0}; 
volatile int HR_WalkR[10] = {20,20,0}; 
volatile int HR_Stand = 0; 
volatile int HR_Sit = 90; 
volatile int KL_WalkL[10] = {-30,0,0}; 
volatile int KL_WalkR[10] = {0,0,0}; 
volatile int KL_Stand = 0; 
volatile int KL_Sit = -90; 
volatile int KR_WalkL[10] = {0,0,0}; 
volatile int KR_WalkR[10] = {-30,0,0}; 
volatile int KR_Stand = 0; 
volatile int KR_Sit = -90; 
volatile char Start = 0; 
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volatile byte Pace = 0; 
volatile byte go = 0; 
volatile int speed1 = 0; 
volatile int speed2 = 0; 
volatile byte st = 1; 
volatile byte hl = 0; 
volatile byte hr = 0; 
volatile byte kl = 0; 
volatile byte kr = 0; 
void setup() 
{ 
Serial.begin(9600); 
pinMode(SW1, INPUT); 
pinMode(SW2, INPUT); 
pinMode(HLD1, OUTPUT); 
pinMode(HLD2, OUTPUT); 
pinMode(HLEN1, OUTPUT); 
pinMode(HRD1, OUTPUT); 
pinMode(HRD2, OUTPUT); 
pinMode(HREN1, OUTPUT); 
pinMode(KLD1, OUTPUT); 
pinMode(KLD2, OUTPUT); 
pinMode(KLEN1, OUTPUT); 
pinMode(KRD1, OUTPUT); 
pinMode(KRD2, OUTPUT); 
pinMode(KREN1, OUTPUT); 
//setup our pins 
pinMode(CLOCK_PIN, OUTPUT); 
pinMode(SELECT_PIN, OUTPUT); 
pinMode(HL_DATA_PIN, INPUT); 
pinMode(HR_DATA_PIN, INPUT); 
pinMode(KL_DATA_PIN, INPUT); 
pinMode(KR_DATA_PIN, INPUT); 

cli(); // stop interrupts 
TCCR1A = 0; // set entire TCCR1A register 
to 0 
TCCR1B = 0; // same for TCCR1B 
TCNT1 = 0; //initialize counter value to 0 
// set compare match register for 1hz 
increments 
OCR1A = 1562; // = ((16*10^6)*(100*10^-
3)/1024)-1 (must be <65536) 
// turn on CTC mode 
TCCR1B |= (1 << WGM12); 
// Set CS12 and CS10 bits for 1024 
prescaler 
TCCR1B |= (1 << CS12) | (1 << CS10); 
// enable timer compare interrupt 
TIMSK1 |= (1 << OCIE1A); 
sei(); 
//give some default values 
digitalWrite(CLOCK_PIN, HIGH); 
digitalWrite(SELECT_PIN, HIGH); 
digitalWrite(SW1, HIGH); 
digitalWrite(SW2, HIGH); 
int k = 0; 
for(int a = 0; a < 2; a++) 
for(int b = 0; b < 2; b++) 
for(int c = 0; c < 2; c++) 
for(int d = 0; d < 2; d++) 
for(int e = 0; e < 2; e++) 
for(int f = 0; f < 2; f++) 
for(int g = 0; g < 2; g++) 
for(int h = 0; h < 2; h++) 
for(int i = 0; i < 2; i++) 
for(int j = 0; j < 2; j++) 
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{ 
Data[a][b][c][d][e][f][g][h][i][j] = k; 
k++; 
} 
for(int i = 0; i < 1024; i++) 
Angle[i] = (i / 1024.0) * 360.0; 
for(int i = 0; i < 360; i++) 
{ 
// if((i <= 86)&&(i >= 0)) 
if((i <= 80)&&(i >= 0)) 
HL_Degree[i] = i - 80; //86 
//else if((i <= 266)&&(i >= 87)) 
else if((i <= 255)&&(i >= 82)) 
HL_Degree[i] = i - 80; //86 
//else if((i <= 359)&&(i >= 267)) 
else if((i <= 340)&&(i >= 255)) 
HL_Degree[i] = i - 435; //446 
} 
for(int i = 0; i < 360; i++) 
{ 
//if((i <= 121)&&(i >= 0)) 
if((i <= 110)&&(i >= 0)) 
HR_Degree[i] = 110 - i;  //121 
//else if((i <= 300)&&(i >= 122)) 
else if((i <= 280)&&(i >= 113)) 
HR_Degree[i] = 117 - i; //121 
//else if((i <= 359)&&(i >= 301)) 
else if((i <= 340)&&(i >= 295)) 
HR_Degree[i] = 475 - i; //481 
} 
for(int i = 0; i < 360; i++) 
{ 
//if((i <= 79)&&(i >= 0)) 

if((i <= 70)&&(i >= 0)) 
KL_Degree[i] = i – 70; //79 
//else if((i <= 259)&&(i >= 80)) 
else if((i <= 255)&&(i >= 75)) 
KL_Degree[i] = i - 75; //79 
//else if((i <= 359)&&(i >= 260)) 
else if((i <= 350)&&(i >= 255)) 
KL_Degree[i] = i - 428; //439 
} 
for(int i = 0; i < 360; i++) 
{ 
//if((i <= 79)&&(i >= 0)) 
if((i <= 82)&&(i >= 0)) 
KR_Degree[i] = 82 - i; // 79 
//else if((i <= 258)&&(i >= 80)) 
else if((i <= 246)&&(i >= 75)) 
KR_Degree[i] = 82 - i; // 79 
//else if((i <= 359)&&(i >= 259)) 
else if((i <= 355)&&(i >= 247)) 
KR_Degree[i] = 425 - i; //439 
} 
Serial.println("CLEARDATA"); 
Serial.println("LABEL,Time,Hip Left,Knee 
Left,Hip Right,Knee Right"); 
delay(1000); 
} 
ISR(TIMER1_COMPA_vect)//timer1 interrupt 
1Hz toggles pin 13 (LED) 
{ 
//generates pulse wave of frequency 
1Hz/2 = 0.5kHz (takes two cycles for full 
wave- toggle high then toggle low) 
readPosition(); 
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PrintDegree(); 
} 
void loop() 
{ 
if((digitalRead(SW1) == 
LOW)&&(digitalRead(SW2) == LOW)) 
{ 
sms.SendSMS("0859232650", "Emergency"); 
while((digitalRead(SW1) == 
LOW)||(digitalRead(SW2) == LOW)); 
} 
else if((digitalRead(SW1) == 
LOW)&&(digitalRead(SW2) == HIGH)) 
{ 
if(st == 1) 
{ 
if(Pace == 0) 
{ 
for(int i = 0; i < 3; i++) 
{ 
if((HL_Degree[Angle[HL_Reading]] < 
HL_WalkL[i])&& 
(HL_Degree[Angle[HL_Reading]] > -20)) 
{ 
HL_CW(HL_PWM); 
} 
else if((HL_Degree[Angle[HL_Reading]] < 
120)&& 
(HL_Degree[Angle[HL_Reading]] > 
HL_WalkL[i])) 
{ 
HL_CCW(HL_PWM); 
} 

else 
{ 
HL_STOP(); 
hl = 1; 
} 
if((HR_Degree[Angle[HR_Reading]] < 
HR_WalkL[i])&& 
(HR_Degree[Angle[HR_Reading]] > -20)) 
{ 
HR_CCW(HR_PWM); 
} 
else if((HR_Degree[Angle[HR_Reading]] < 
120)&& 
(HR_Degree[Angle[HR_Reading]] > 
HR_WalkL[i])) 
{ 
HR_CW(HR_PWM); 
} 
else 
{ 
HR_STOP(); 
hr = 1; 
} 
if((KL_Degree[Angle[KL_Reading]] < 
KL_WalkL[i])&& 
(KL_Degree[Angle[KL_Reading]] > -90)) 
{ 
KL_CW(KL_PWM); 
} 
else if((KL_Degree[Angle[KL_Reading]] < 
0)&& 
(KL_Degree[Angle[KL_Reading]] > 
KL_WalkL[i])) 
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{ 
KL_CCW(KL_PWM); 
} 
else 
{ 
KL_STOP(); 
kl = 1; 
} 
if((KR_Degree[Angle[KR_Reading]] < 
KR_WalkL[i])&& 
(KR_Degree[Angle[KR_Reading]] > -90)) 
{ 
KR_CCW(KR_PWM); 
} 
else if((KR_Degree[Angle[KR_Reading]] < 
0)&& 
(KR_Degree[Angle[KR_Reading]] > 
KR_WalkL[i])) 
{ 
KR_CW(KR_PWM); 
} 
else 
{ 
KR_STOP(); 
kr = 1; 
} 
while(1) 
{ 
if(HL_WalkL[i] == 
HL_Degree[Angle[HL_Reading]]) 
{ 
HL_STOP(); 
hl = 1; 

} 
if(HR_WalkL[i] == 
HR_Degree[Angle[HR_Reading]]) 
{ 
HR_STOP(); 
hr = 1; 
} 
if(KL_WalkL[i] == 
KL_Degree[Angle[KL_Reading]]) 
{ 
KL_STOP(); 
kl = 1; 
} 
if(KR_WalkL[i] == 
KR_Degree[Angle[KR_Reading]]) 
{ 
KR_STOP(); 
kr = 1; 
} 
if((hl == 1)&&(hr == 1)&&(kl == 1)&&(kr == 
1)) 
{ 
hl = 0; 
hr = 0; 
kl = 0; 
kr = 0; 
break; 
} 
} 
} 
Pace = 1; 
} 
else 
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{ 
for(int i = 0; i < 3; i++) 
{ 
if((HL_Degree[Angle[HL_Reading]] < 
HL_WalkL[i])&& 
(HL_Degree[Angle[HL_Reading]] > -20)) 
{ 
HL_CW(HL_PWM); 
} 
else if((HL_Degree[Angle[HL_Reading]] < 
120)&& 
(HL_Degree[Angle[HL_Reading]] > 
HL_WalkL[i])) 
{ 
HL_CCW(HL_PWM); 
} 
else 
{ 
HL_STOP(); 
hl = 1; 
} 
if((HR_Degree[Angle[HR_Reading]] < 
HR_WalkL[i])&& 
(HR_Degree[Angle[HR_Reading]] > -20)) 
{ 
HR_CCW(HR_PWM); 
} 
else if((HR_Degree[Angle[HR_Reading]] < 
120)&& 
(HR_Degree[Angle[HR_Reading]] > 
HR_WalkL[i])) 
{ 
HR_CW(HR_PWM); 

} 
else 
{ 
HR_STOP(); 
hr = 1; 
} 
if((KL_Degree[Angle[KL_Reading]] < 
KL_WalkL[i])&& 
(KL_Degree[Angle[KL_Reading]] > -90)) 
{ 
KL_CW(KL_PWM); 
} 
else if((KL_Degree[Angle[KL_Reading]] < 
0)&& 
(KL_Degree[Angle[KL_Reading]] > 
KL_WalkL[i])) 
{ 
KL_CCW(KL_PWM); 
} 
else 
{ 
KL_STOP(); 
kl = 1; 
} 
if((KR_Degree[Angle[KR_Reading]] < 
KR_WalkL[i])&& 
(KR_Degree[Angle[KR_Reading]] > -90)) 
{ 
KR_CCW(KR_PWM); 
} 
else if((KR_Degree[Angle[KR_Reading]] < 
0)&& 
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(KR_Degree[Angle[KR_Reading]] > 
KR_WalkL[i])) 
{ 
KR_CW(KR_PWM); 
} 
else 
{ 
KR_STOP(); 
kr = 1; 
} 
while(1) 
{ 
if(HL_WalkR[i] == 
HL_Degree[Angle[HL_Reading]]) 
{ 
HL_STOP(); 
hl = 1; 
} 
if(HR_WalkR[i] == 
HR_Degree[Angle[HR_Reading]]) 
{ 
HR_STOP(); 
hr = 1; 
} 
if(KL_WalkR[i] == 
KL_Degree[Angle[KL_Reading]]) 
{ 
KL_STOP(); 
kl = 1; 
} 
if(KR_WalkR[i] == 
KR_Degree[Angle[KR_Reading]]) 
{ 

KR_STOP(); 
kr = 1; 
} 
if((hl == 1)&&(hr == 1)&&(kl == 1)&&(kr == 
1)) 
{ 
hl = 0; 
hr = 0; 
kl = 0; 
kr = 0; 
break; 
} 
} 
} 
Pace = 0; 
} 
} 
} 
else if((digitalRead(SW1) == 
HIGH)&&(digitalRead(SW2) == LOW)) 
{ 
if(st == 2) 
{ 
if((HL_Degree[Angle[HL_Reading]] < 
HL_Sit)&& 
(HL_Degree[Angle[HL_Reading]] > -20)) 
{ 
HL_CW(HL_PWM); 
} 
else if((HL_Degree[Angle[HL_Reading]] < 
120)&& 
(HL_Degree[Angle[HL_Reading]] > HL_Sit)) 
{ 
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HL_CCW(HL_PWM); 
} 
else 
{ 
HL_STOP(); 
hl = 1; 
} 
if((HR_Degree[Angle[HR_Reading]] < 
HR_Sit)&& 
(HR_Degree[Angle[HR_Reading]] > -20)) 
{ 
HR_CCW(HR_PWM); 
} 
else if((HR_Degree[Angle[HR_Reading]] < 
120)&& 
(HR_Degree[Angle[HR_Reading]] > HR_Sit)) 
{ 
HR_CW(HR_PWM); 
} 
else 
{ 
HR_STOP(); 
hr = 1; 
} 
if((KL_Degree[Angle[KL_Reading]] < 
KL_Sit)&& 
(KL_Degree[Angle[KL_Reading]] > -90)) 
{ 
KL_CW(KL_PWM); 
} 
else if((KL_Degree[Angle[KL_Reading]] < 
0)&& 
(KL_Degree[Angle[KL_Reading]] > KL_Sit)) 

{ 
KL_CCW(KL_PWM); 
} 
else 
{ 
KL_STOP(); 
kl = 1; 
} 
if((KR_Degree[Angle[KR_Reading]] < 
KR_Sit)&& 
(KR_Degree[Angle[KR_Reading]] > -90)) 
{ 
KR_CCW(KR_PWM); 
} 
else if((KR_Degree[Angle[KR_Reading]] < 
0)&& 
(KR_Degree[Angle[KR_Reading]] > KR_Sit)) 
{ 
KR_CW(KR_PWM); 
} 
else 
{ 
KR_STOP(); 
kr = 1; 
} 
st = 1; 
} 
else 
{ 
if((HL_Degree[Angle[HL_Reading]] < 
HL_Stand)&& 
(HL_Degree[Angle[HL_Reading]] > -20)) 
{ 
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HL_CW(HL_PWM); 
} 
else if((HL_Degree[Angle[HL_Reading]] < 
120)&& 
(HL_Degree[Angle[HL_Reading]] > 
HL_Stand)) 
{ 
HL_CCW(HL_PWM); 
} 
else 
{ 
HL_STOP(); 
hl = 1; 
} 
if((HR_Degree[Angle[HR_Reading]] < 
HR_Stand)&& 
(HR_Degree[Angle[HR_Reading]] > -20)) 
{ 
HR_CCW(HR_PWM); 
} 
else if((HR_Degree[Angle[HR_Reading]] < 
120)&& 
(HR_Degree[Angle[HR_Reading]] > 
HR_Stand)) 
{ 
HR_CW(HR_PWM); 
} 
else 
{ 
HR_STOP(); 
hr = 1; 
} 

if((KL_Degree[Angle[KL_Reading]] < 
KL_Stand)&& 
(KL_Degree[Angle[KL_Reading]] > -90)) 
{ 
KL_CW(KL_PWM); 
} 
else if((KL_Degree[Angle[KL_Reading]] < 
0)&& 
(KL_Degree[Angle[KL_Reading]] > 
KL_Stand)) 
{ 
KL_CCW(KL_PWM); 
} 
else 
{ 
KL_STOP(); 
kl = 1; 
} 
if((KR_Degree[Angle[KR_Reading]] < 
KR_Stand)&& 
(KR_Degree[Angle[KR_Reading]] > -90)) 
{ 
KR_CCW(KR_PWM); 
} 
else if((KR_Degree[Angle[KR_Reading]] < 
0)&& 
(KR_Degree[Angle[KR_Reading]] > 
KR_Stand)) 
{ 
KR_CW(KR_PWM); 
} 
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else 
{ 
KR_STOP(); 
kr = 1; 
} 
st = 2; 
} 
} 
HL_STOP(); 
HR_STOP(); 
KL_STOP(); 
KR_STOP(); 
} 
void HL_CW(unsigned char PWM) 
{ 
digitalWrite(HLD1, HIGH); 
digitalWrite(HLD2, LOW); 
analogWrite(HLEN1, PWM); 
} 
void HL_CCW(unsigned char PWM) 
{ 
digitalWrite(HLD1, LOW); 
digitalWrite(HLD2, HIGH); 
analogWrite(HLEN1, PWM); 
} 
void HR_CW(unsigned char PWM) 
{ 
digitalWrite(HRD1, HIGH); 
digitalWrite(HRD2, LOW); 
analogWrite(HREN1, PWM); 
} 
void HR_CCW(unsigned char PWM) 
{ 

digitalWrite(HRD1, LOW); 
digitalWrite(HRD2, HIGH); 
analogWrite(HREN1, PWM); 
} 
void KL_CW(unsigned char PWM) 
{ 
digitalWrite(KLD1, HIGH); 
digitalWrite(KLD2, LOW); 
analogWrite(KLEN1, PWM); 
} 
void KL_CCW(unsigned char PWM) 
{ 
digitalWrite(KLD1, LOW); 
digitalWrite(KLD2, HIGH); 
analogWrite(KLEN1, PWM); 
} 
void KR_CW(unsigned char PWM) 
{ 
digitalWrite(KRD1, HIGH); 
digitalWrite(KRD2, LOW); 
analogWrite(KREN1, PWM); 
} 
void KR_CCW(unsigned char PWM) 
{ 
digitalWrite(KRD1, LOW); 
digitalWrite(KRD2, HIGH); 
analogWrite(KREN1, PWM); 
} 
void HL_STOP() 
{ 
digitalWrite(HLD1, HIGH); 
digitalWrite(HLD2, HIGH); 
digitalWrite(HLEN1, HIGH); 
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} 
void HR_STOP() 
{ 
digitalWrite(HRD1, HIGH); 
digitalWrite(HRD2, HIGH); 
digitalWrite(HREN1, HIGH); 
} 
void KL_STOP() 
{ 
digitalWrite(KLD1, HIGH); 
digitalWrite(KLD2, HIGH); 
digitalWrite(KLEN1, HIGH); 
} 
void KR_STOP() 
{ 
digitalWrite(KRD1, HIGH); 
digitalWrite(KRD2, HIGH); 
digitalWrite(KREN1, HIGH); 
} 
int readPosition() 
{ 
byte HL[10]; 
byte HR[10]; 
byte KL[10]; 
byte KR[10]; 
//shift in our data 
for(int j = 0; j < 4; j++) 
{ 
digitalWrite(SELECT_PIN, LOW); 
delayMicroseconds(1); 
for (int i=9; i>=0; i--) 
{ 
digitalWrite(CLOCK_PIN, LOW); 

delayMicroseconds(1); 
digitalWrite(CLOCK_PIN, HIGH); 
delayMicroseconds(1); 
switch(j) 
{ 
case 0 : HL[i] = digitalRead(HL_DATA_PIN); 
break; 
case 1 : HR[i] = digitalRead(HR_DATA_PIN); 
break; 
case 2 : KL[i] = digitalRead(KL_DATA_PIN); 
break; 
case 3 : KR[i] = digitalRead(KR_DATA_PIN); 
break; 
} 
} 
digitalWrite(SELECT_PIN, HIGH); 
} 
HL_Reading = 
Data[HL[9]][HL[8]][HL[7]][HL[6]] 
[HL[5]][HL[4]][HL[3]][HL[2]][HL[1]][HL[0]]; 
HR_Reading = 
Data[HR[9]][HR[8]][HR[7]][HR[6]] 
[HR[5]][HR[4]][HR[3]][HR[2]][HR[1]][HR[0]]; 
KL_Reading = 
Data[KL[9]][KL[8]][KL[7]][KL[6]] 
[KL[5]][KL[4]][KL[3]][KL[2]][KL[1]][KL[0]]; 
KR_Reading = 
Data[KR[9]][KR[8]][KR[7]][KR[6]] 
[KR[5]][KR[4]][KR[3]][KR[2]][KR[1]][KR[0]]; 
} 
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void PrintDegree() 
{ 
Serial.print("DATA,TIME,"); 
Serial.print(HL_Degree[Angle[HL_Reading]], 
DEC); 
Serial.print(","); 
Serial.print(KL_Degree[Angle[KL_Reading]], 
DEC); 
Serial.print(","); 
Serial.print(HR_Degree[Angle[HR_Reading]], 
DEC); 
Serial.print(","); 
Serial.println(KR_Degree[Angle[KR_Reading]
], DEC); 
} 
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Abstract— In this paper, we presented a low cost assistive 
device of an exoskeleton robot, to assist the lower limb muscle by 
following the gait pattern generation. The paper presents the 
technique how to duplicate the natural gait motion pattern based 
robotic platform from the neutral person motion as data pattern 
generation, to control the positioning of foot trajectory by 
following the data pattern generation which is performed by the 
embedded system. The distributed control is applied with four 
slave controllers and a master controller. Four slave controllers 
are performed to control the four dc motors for the joint revolute 
of hip and knee of both leg with the PID control technique of each 
joint. A master controller is to compute the data parameterized 
trajectories and the positioning of trajectory pattern. Our 
approach is successfully generated motion of the gait pattern and 
positioning control of the lower limp exoskeleton. The 
experimental results are demonstrated the gait pattern generation 
and robot locomotion. 

Keywords—Assistive Device; Exoskeleton Robot; Gait Pattern; 
Lower Limp Motion. 

I.  INTRODUCTION 

From survey data of disabled people in Thailand 
(Department of Empowerment of Persons with Disabilities, in 
year 2015), about 1.72M persons to classify disabled body 
motion is 48.8%, to lost hearing and communicate is 18.3%, 
lost the eyesight is 10.6% and others. The first level is the 
disabled body motion and tend to be increased. Therefore, we 
aim focus on how to serve who is disability of lower limb 
motion to re-walk seem the natural person motion. In this work, 
we presented to design and develop of low cost an assistive 
device for lower limb exoskeleton with the simple motion 
function, easy to operate and used.  

The exoskeleton robot for lower limb assistance has been 
developed for assisting the user with the various technologies, 
including either fixed station or wearable mechanism. The 
walking assist device has desired to serve people who has 
disability of the lower limb muscle. Many researches were 
purposed the robotic rehabilitation technologies with the gait 
pattern adaptation for rehabilitation, the automate gait pattern 
adaptation on treadmill training and walking with the use of the 
robotic orthosis Lokomat [1], [2] which operated on fixed 

station. One of the most technique, the type of wearable 
mechanism were developed the lower limb exoskeleton robot. 
The wearable robot type with the modern technologies was 
developed in University of Tsukuba, called HAL [3] to involve 
the type of power suit assistive with the walking aid system 
including the electromyography signal based feedback 
controller [4]. One of extremely mechanism, RoboKnee [5], 
BLEEX [6] were developed for lower extremity exoskeleton for 
increasing human strength and endurance during locomotion 
which could performed to heavy payload, the mixed control [7] 
with the position control of the stance leg and positive feedback 
based sensitivity amplification controller of the swing leg. 
Many techniques were applied to control the torque control of 
knee [8] with EMG signal [9], estimating muscle torques from 
EMG activity [10], angular momentum while human walking 
[11] and also gait trajectory control of human walk, the gait 
trajectories algorithm with neural network [12] for lower limbs 
active orthoses [13] and the low cost of assistive device [14].  

All of above researches, the key of robotic technologies aims 
to assist human body motion and rehabilitation. Products 
currently developed and presented in public, however, are 
integrated with highly advanced technology and at extremely 
high prices, causing them to be out of reach for most people. 
The objective of this study is to apply an intelligent system into 

Fig. 1.  Prototype of walking assist robot (WAR) 
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a simple mechanism design for a rehabilitation device at 
relatively low cost of production and maintenance to help larger 
number of persons to have a chance of better quality of life.   

In this work, a prototype of robot platform is called WAR 
(Walking Assist Robot), to assist a person who is disability of 
walking with senseless around the lower limb, to rehabilitate in 
a process of lower limb muscle rehabilitation. WAR is a 
wearable robot type which is attached on the outer side of the 
person’s legs using straps as illustrated in the Fig.1, so the user 
can step walk as closely as in normal posture without the 
electromyography (EMG) signal. The WAR’s functional 
controls consist of; step walk function as gait pattern, seating 
up/down function, and emergency function. The step walk 
function controls the movement of the legs to follow the gait 
pattern generation, and providing the seating up/down function 
help the user to be able to seat and stand up from a chair. The 
emergency function is an important function for safety while 
robot operation to allow the user request send to the operator 
via mobile phone device and also the emergency switch is used 
to stop the mechanism motion by manual control. In this paper, 
we purposed a low cost assist robot platform for lower limb 
exoskeleton, the technique of data gait trajectory generation and 
the motion control approach to control the with data trajectory 
generated. In section II, we briefly described the system of 
walking assist robot platform. In section III, we introduced the 
technique for data pattern generation and the motion control 
technique in section IV. The experimental results are presented 
in section V. Finally, the conclusions and future works are 
described in section VI.    

II. WALKING ASSIST ROBOT SYSTEM

A. System Overview 
Our main research aims to develop the wearable robot for 

lower limb muscle assistance with the data pattern generation. 
The data patterns motion consists the step of standing up/down 
function when the user posture sit on chair and the step walking 
by following the gait pattern generated. The robot functional is 
performed by manual operation which is press on the switch 
button that installed at the cane. To control this system, the 
embedded system is utilized with the microcontrollers as a 
master controller and four slave controllers. These slave 
controllers command the operation of the revolute joints motion 
with close loop control via the data submitted to/from a master 
controller. A master controller is to compute the position of gait 
trajectory of the foot path. To operate this system, two button 
switches (green and red color) are installed on the cane the 
button switch of green color performs step walking and seat 
up/down by button switch of red color. The user can manually 
enable start-and-stop the robot operation by press and hold on a 
switch button. The emergency function as user request is to 
press and hold on both button switch in five seconds for sending 
command an emergency request to the smart phone device via 
the cellular phone network. On the other hand, an emergency 
switch is attached on control box which is used to cut off the 
electric power of the DC motor. This system is illustrated in 
Fig. 2. 

Fig. 2. The system overview of walking assist robot 

B. Robot Platform  
In Fig. 3, a prototype of walking assist robot is designed and 

implemented with four degree of freedom (DOF) lower limb 
exoskeleton for the revolute joint on hip and knee of leg. The 
range between hip joint to knee joint and knee joint to foot plate 
that can adjust the range between them by manual adjustment. 
The ankle joint is to fix and lock by using the L-shape 
mechanism. The L-shape mechanism is designed for supporting 
on foot area of each leg which is attached the specific shoes to 
fix the ankle joint. The robot specification, the robot hardware 
is designed to have a maximum pacing speed at 0.25 m/s when 
it is operated.  The robot dimension height, width, and depth are 
110 cm, 90 cm, and 50 cm respectively. The total weight is 
approximately 25 kg with the aluminum structure. At current 
design, the robot structure can be adjusted to allow a range of 
user heights from 170 cm to 180 cm and a maximum weight up 
to 80 kg. The source of power is 12 vdc 7.5 amp with series two 
batteries as lead-acid batteries which are attached at the rear part 
of robot and this system can perform about 60 minute of 
continuous robot operation. The maximum power of dc motor 
is use approximate 120 watt. The mechanical movement part is 
driven by four DC motors with spur gearhead which help to 
power the hip and knee position of each leg. The motors are 
controlled to work in-sync to rotate each hip joint and knee 
joint, so the robot can imitate the walking pattern of a person.   

(a)                                                     (b) 
Fig. 3 The hardware of walking assist robot (WAR), the conceptual design 

in (a) and a prototype of robot platform in (b). 
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C. Robot Kinematics 
With the robot platform, in Fig.4, the 2-DOF robot kinematic 

is determined with the geometric solution approach to 
determine the position at the foot trajectory, to determine the 
angle of joint motion of each joint. So that, the trajectory of the 
foot path can be generated with the angle of joint motion using 
the direct kinematic solution and also the position of foot path 
can calculate the angle of joint motion by using the invert 
kinematic solution. 

Fig. 4 The robot kinematic of walking assist robot  

Therefore, the geometric solution approaches with the direct 
kinematic is described in Equation (1) to (2) and the invert 
kinematic is described in (3) to (6). 

x=l1cθ1+l2cθ12           (1) 
y=l1sθ1+l2sθ12           (2) 

cθ2=
x2+y2-l1

2-l2
2

2l1l2
    (3) 

sθ2=± 1-
x2+y2-l1

2-l2
2

2l1l2
             (4) 

cθ1=
x l1+l2cθ2 +yl2sθ2

x2+y2     (5) 

sθ1=± 1-
x l1+l2cθ2 +yl2sθ2

x2+y2           6  

where sθ = sinθ, cθ = cosθ, l1 and l2 are length of link, θ1 and 
θ2 are angle of revolute joint of hip and knee respectively. So 
that, the hip angle and knee angle can be calculated by (7) and 
(8). 

              

θhip= ± 1-
x l1+l2cθ2 +yl2sθ2

x2+y2 ,
x l1+l2cθ2 +yl2sθ2

x2+y2    7) 

θ = ± 1-
x2+y2-l1

2-l2
2

2l1l2
  ,

x2+y2-l1
2-l2

2

2l1l2
   ) 

Therefore, the geometric solution from above equation is 
used to generate the trajectory pattern of foot path with the 
direct kinematics solution as described in section III and to 

calculate the angle of joint motion using the data trajectory 
generated with the invert kinematic solution as described in 
section IV. 

D. Distributed Control System 
The distributed control system is ones technique widely used 

to control the machine devices in the industrial works via data 
communication network. In this task, a master controller is a 
main processor to compute the robot kinematic with trajectory 
path and four slave microcontrollers are applied to control of 
each revolute joint of robot hardware.  

In this system, a master controller is to compute the position 
of trajectory of foot path, to compute direct/invert kinematic 
function with the joint angle of robot motion from the data 
generated. The slave controller is perform to control the dc 
motor of each joint motion with close loop control via the data 
submitted to/from a master controller. The data protocol is 
applied via RS485 protocol as data communication between 
them. With slave controller, in Fig.5, the slave controller is 
perform the position control with PID control to perform the 
revolute joint of motion. The θdes is angle desire input from a 
master controller, θact is angle of joint motion action with close 
loop control.    

Fig. 5.  The slave controller diagram of each joint. 

On the other hand, we applied the UART to Wi-Fi 
communication module in our system but it have delay time to 
synchronize between them and noise generated by the motors 
while robot operation so the wire communication is selected in 
current work. 

III. DATA PATTERN GENERATION 

To obtain the data patterns of leg motion, we presented the 
approach to generate the natural pattern of lower limb motion 
based our robot mechanism. The main idea is to duplicate the 
lower limb motion from normal human and applied to person 
who is disability of walk as paralysis person which is assisted 
the lower limb motion seem a normal person.   

The data pattern generation is obtained the natural motion of 
data pattern by a person wears the robot platform. With the 
robot mechanism, to unlock the coupling of gear head of all the 
actuators, to free joints revolution that it can be action and 
motion by manual operation. To measure the angle of joint 
motion, four encoders with 12 bits absolute encoders are 
installed to direct the core of the joint revolution for measuring 
the angular motion of each joint with the hip and knee of leg in 
real motion action.  
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In this work, the angle of joint motion at hip joint and knee 
joint are considered to determine the position of the foot 
trajectory with direct kinematic solution in equation (1) and 
equation (2). So, the data pattern of gait trajectory can be 
generated as described in Fig. 6.  

Fig. 6.  The block diagram of data pattern generation 

where Pact is the actual angle position of hip joint and knee 
joint of each leg, Xact is the positions obtained Cartesian 
position of the foot, Xref is the vector of reference positions 
obtained parameterized trajectories as data pattern generation.  

Other technique, the visual image can be performed to 
generate the leg motion by using the marker attached on the 
lower limb in case of safety measurement.  

Therefore, the data pattern is generated as a master data 
pattern to duplicate the neutral gait motion so the data pattern 
generation is applied to control the position of foot trajectory as 
described in section IV.  

IV. MOTION CONTROL SYSTEM

In this section, the data pattern generation is applied to set 
input of position trajectory for the motion control system. In this 
work, the distributed control system is applied to compute the 
data of position trajectory with the direct kinematic solution and 
the invert kinematic solution is to compute the angle of joint 
motion which is performed by a master controller. The data of 
angle motion from a master controller is applied to control the 
joint revolution with close-loop feedback which is performed 
by the slave controllers.  

In Fig.7, the position of foot trajectory is used to reference 
input data Xref as data pattern generation, to determine the error 
of position Xdes from the input data and the actual position X, 
as following Xdes = Xref – X, with the result of Xdes, this is used 
to calculate the angle of joint motion as hip joint and knee joint 
by using the invert kinematic solution so the angle of hip and 
knee joint can be determined. To control joint motion, Q is the 
angle of joint motion to calculate the difference angle between 
the data of angle from invert kinematic calculation and the 
actual angle motion from robot action. So, the angle of joint 
motion is to control the hip and knee joint revolution with the 
classical close loop of PID control. Therefore, the robot 
platform can be performed the motion control system by 
following the data pattern generation.   

Fig. 7.  The block diagram of the data pattern control 

where Xdes is the vector of position trajectory from the different 
position between the data pattern generation and actual position 
of foot trajectory, Q is the angle of joint motion from the 
different data between the angle calculation output and actual 
angle position.  

In this section, our approach strategy is presented the motion 
control for following the position of trajectory pattern. The 
experimental result is shown in section V. 

V. EXPERIMENTAL RESULTS 
In the experiments, we focus on how to obtain the actual 

angle of join motion from a natural human motion base the 
robotic platform as the data of gait pattern generation.  

In order to obtain gait pattern data, a person who is 170 cm 
height and weight 71 kg was performed in our experiments. To 
generate the data pattern, the walking pattern data was 
generated from the angular motion of the revolute joints on hip 
and knee. The experiments were repeated on multiple time 
duration for creating the data pattern so the walking pattern can 
be formed and used as a master data source for the WAR’s 
algorithm to duplicate natural human gait pattern.  

In the experiment of gait pattern generation, the angle of joint 
motion is detected from the absolute encoder sensor of each 
joint revolution by following the step motion of (1) to (7) and 
the frame of gait pattern generation with the natural step 
walking pattern as shown in Fig. 8. As the result of angle motion 
measurement, the angle data of hip joint and knee joint of leg 
with the gait cycle pattern is illustrated in Fig.9.    

Fig. 8. Frame of step walking motion for data gait pattern generation. 

Fig. 9. Angle of joints motion for gait pattern with hip joint and knee joint. 
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Fig. 10. The foot trajectory generated from multiple time duration experiments  

In Fig.10, with the data pattern generation, the angle of joint 
motion is applied to calculate the position of foot trajectory by 
using the direct kinematic solution. The robot kinematic 
parameter, l1 and l2 are set 0.43 and 0.45 meter respectively that 
applied in all experiments. So, the position of foot trajectory is 
generated from a normal person. 

With the motion control, the position of foot trajectory is 
applied to input reference data for the motion control method. 
The position of foot trajectory is used to calculate the angle of 
hip and knee by using the invert kinematic solution so the angle 
of hip and knee can be determined. The angle of joint motion is 
used to control the motion of robot platform by following the 
trajectory data. For motion control, the angle motion and 
angular velocity of hip joint and knee joint are illustrated in Fig. 
11 and Fig.12 respectively. The trajectory motion control is 
illustrated in Fig.13. 

Fig. 11. Angle and angular velocity of hip joint with the motion control 

In Fig.11, Fig.12, the actual position of hip angle and knee 
angle from the gait cycle step for following the process of 
motion control. With based experimental results, the gain 
parameter kp, ki, kd are set constant value 200, 150, 100 
respectively by calculated based on the result of data pattern 
generation step. The gain parameter of PID control method is 
applied for all experiments.  

Fig. 12. Angle and angular velocity of knee joint with motion control 

Fig. 13. The position of foot trajectory with the motion control   

In Fig.13, the actual trajectory of leg motion is performed 
with the PID control by following the generated position of foot 
path. So, the generated position of foot path and actual of foot 
trajectory that can performed the same pattern movement. 

With the experimental result, the motion control method can 
be achieved to control the position of trajectory pattern by 
following the data pattern. So that, the robot platform can 
performed to active the lower limb with the basic function of 
walk.   

VI. CONCLUSION AND FUTURE WORK 

In this work, we apply the robotic technology to serve people 
who have disability of walk as an option for medical 
rehabilitation device. We strongly hope that WAR can help 
persons who have trouble on lower limp to resume walking 
seem a normal. Our objective is to produce effective and low 
cost device that can be available for more people in the society 
to be able to effort. The cost of WAR prototype is about 8,000 
USD. So, the cost of WAR is used about 18.2% from the suitX 
Phoenix, and 11.5% from the ReWalk.  

In case of person changed, the new trajectory of foot path can 
be generated for supporting a person who is height between 150 
cm to 180 cm by changed the constant value of l1 and l2 of 
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kinematic equation. The limitation of WAR platform could be 
performed the person weight at below 80 kg on this robot 
platform.  

In the future works, we aiming to develop a new hardware 
platform with include the revolute joint of both ankle, material 
change with lighter in weight and more robust than this 
prototype one. The optimization of foot path trajectories will be 
determined to improve the gait pattern generation. A new 
feature of anti-gravity function will be applied for protecting 
the user from falling down while walking or standing. 
Additional function of climb up and down on stair will also be 
applied in next step as well. 
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Abstract—In this paper, we presented a method of detecting 

the state of the lower limb exoskeleton for a fall detection 

function based on the WAR exoskeleton robot platform. 

While in motion, the exoskeleton is to follow the gait pattern 

data. The exoskeleton functions on distributive control 

where the hip joints and knee joints are controlled by the 

PID controller. Several equations are derived which outlines 

the conditions needed to keep the exoskeleton balanced and 

unlikely to fall. Deviations from the expected patterns and 

angle changes in the exoskeleton robot may cause instability 

and imbalance. Experimental results on the moment during 

leg motion and positional changes of the centroid while 

robot is in motion are obtained and used as conditions for 

fall detection. The method proposed is effective for fall 

detection in war-exoskeleton robot.  
 

Index Terms—fall detection, assistive device, exoskeleton 

robot, gait pattern, lower limb motion 

 

I. INTRODUCTION 

From survey data of around 1.88M disabled people, 

(Department of Empowerment of Persons with 

Disabilities, in year 2017), 48.97% have been found to 

have lost their hearing, 18.39% have been found to have 

lost their ability to speak, 10.26% have been found to have 

lost their sight and the rest have been found to have lost 

the ability to use other limbs or body functions. Though a 

lot of the disabilities are those related to the senses 

however, the numbers of body related disabilities are 

increasing as time goes by. Therefore, we aim focus on 

how to serve those whose disability is of the lower limb, 

and aim to create an exoskeleton which allows them to 

walk in step motion similar to normal people.  

Lower limb exoskeleton robots are wearable devices 

designed mainly to enhance the physical performance of 

its users and aid in the locomotion of paraplegics [1]. The 

method of control for these exoskeleton robots are thus 

designed to accommodate its paraplegic users. Such 

methods include hand held controls and proportional 

myoelectric control which directly links the nervous 

system to the exoskeleton robot through 

                                                           
Manuscript received October 4, 2018; revised September 9, 2019. 

electromyographic (EMG) signals [2]. It must be noted 

that the former requires the user to undergo training to be 

effective. Such training is to ensure the user is able to 

press the button with accurate timing.  

Additional methods of establishing exoskeleton- human 

interaction utilize sensors in contact with the user’s limbs 

to detect movement. These sensors then instruct the 

exoskeleton to move along with the user’s lower limbs [1]. 

Alternatively, exoskeletons could gather the information 

without sensors applied directly on the user but instead 

sensory sensors to gather information relating to quantities 

such as force, torque, angular velocity and angular 

acceleration in order to synchronize the movements of the 

exoskeleton to the user’s legs [3]. However, such methods 

are unable to be applied efficiently to paraplegic users as 

these methods require the user to be able to move their 

lower limbs in the first place. 

Regardless of the method of control, information is sent 

to the exoskeleton commanding it to move. In order to 

achieve this, the exoskeleton is powered by a power 

source such as battery packs of lithium and nickel metal 

hydride origin. With a power source, the exoskeleton can 

function [4]. To move the limbs of the user, the 

exoskeleton is typically connected to the limbs by 

connection cuffs and orthoses shells [3]. Due to its close 

interactions with its users, such robots are built to be 

compatible with the human body. As such, exoskeletons 

contain several degrees of freedom (DOF) or joints which 

allows for freedom of movement [5]. It is possible to use 

elastic joints to reduce the stiffness in movement of the 

exoskeleton, allowing for better human device interaction. 

[6] Human device interaction is also improved by 

accounting for the differences in height and weight and 

adjusting the exoskeleton accordingly [7]. 

Since most exoskeletons are built such that the device 

and limbs act in parallel, these DOFs are located where 

there are joints on the human body. In the lower limb 

exoskeleton, these locations are namely the hips, knees 

and ankles. For joint rotations in which the device cannot 

rotate in an axis of rotation parallel to the limb however, 

the device does not have to be placed in parallel. For 

instance, to enable the abduction rotation of the hip, the 
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BLEEX exoskeleton model positioned the center of 

rotation in the rear part of the hip joint mechanism instead 

[5]. While these components are important in the 

construction of the lower limb exoskeleton, in this paper, 

we aim to detect the state of the lower limb exoskeleton 

platform while stand and motion. We propose a method of 

detecting the state of the exoskeleton robot by determining 

the total moment of lower limb along with the vertical 

positional change of the centroid while robot is in 

operation. In acquiring such information, the movement of 

the exoskeleton can be calibrated to ensure that the user 

does not lose balance and is able to walk safely. To 

continue a WAR-Project [8] work, we present the method 

of fall detection to control the joint motion of robotic 

platform while its operation with the motion functions. 

In this paper, we propose the technique of 

implementing a fall detection function to protect users 

wearing the robot. While the robot is in operation, the 

center of mass is to be determined using the simple 

trigonometry solution with robot kinematic. In section 2, 

we briefly describe the walking assist robot platform. In 

section 3, we propose the method of fall detection. The 

experimental results are presented in section 4 and finally, 

the conclusions and future works are described in section 

5. 

II.  WALKING ASSIST ROBOT 

The walking assist robot, WAR [8] was developed at 

Intelligent Robotic Laboratory, Sripatum University. A 

WAR robot is a wearable robot for lower limb muscle 

assistance with four degree of freedom (DOF), to assist 

lower limb motion with the walking pattern function 

without EMG signals. The robot motion function consists 

the step of standing up/down function when the user 

posture on sit a chair and the step walking by following 

the gait pattern data. The specification of WAR-

Exoskeleton robot (Fig. 1), the robot hardware is designed 

to have a maximum speed at 0.25 m/s when it is operated. 

The robot dimension height, width, and depth are 110 cm, 

90 cm, and 50 cm respectively. The total weight is 

approximately 25 kg with the aluminum structure. The 

robot structure can be adjusted to allow a range of user 

height from 170 cm to 180 cm and it is carried a 

maximum weight up to 80 kg. The source of power is 12 

vdc 7.5 amp with series two batteries as lead-acid batteries 

which are attached at the rear part of robot, this system 

can be performed an approximate 60 minutes on 

continuous robot operation. The mechanical movement 

part is driven by four DC motors with spur gearhead 

which help to power the hip and knee position of each leg. 

The dc motors are controlled to work in-sync to rotate 

each hip joint and knee joint, so the robot can imitate the 

walking pattern of a person.  

The robot functional is performed by manual operation 

which is press on the switch button that installed at the 

cane. To control this system, the distributed control 

system is utilized with a master controller and four slave 

controllers. These slave controllers command the 

operation of the revolute joints motion with close loop 

control via the data submitted to/from a master controller. 

A master controller is to compute the position of gait 

trajectory of the foot path and to perform the digital gyro 

and accelerometer sensors module that attached on a 

lower back and both ankles. To operate this system, two 

button switches (green and red color) are installed on the 

cane the button switch of green color performs step 

walking and seat up/down by press a button switch of red 

color. The emergency function is to press both button 

switches and hold on five seconds, the alert command 

sends to the smart phone device via the cellular phone 

network. This system overview is illustrated in Fig. 2. 

 

Figure 1. A prototype of the WAR-Exoskeleton robot. 

 

Figure 2. The system overview of walking assist robot. 

III. FALLING AND BALANCING 

There are many methods of ensuring the exoskeleton 

remains in balance such as through the use of EMG 

signals which allows the user a lot of control and depends 

on them to remain in balance [9]. However, the use of 

EMG signals is difficult to implement as there are many 

muscles at work and each person uses their muscles 

slightly differently resulting in varied signals [9], [10]. 

There is another method of control where the exoskeleton 

will stop when the user does not exert force on the robot 

platform. In research [11], the robot platform imitates the 

user’s movement, aiding the user produce the force 

required. As such, when the user stops, so does the 

exoskeleton, preventing it from falling. This method 

requires the user to actively participate in walking.  

In this paper, we aim add a fall detection function with 

PID controller of the control system based on the existing 

WAR-Exoskeleton [8] as shown in Fig. 3.  
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Figure 3. Diagram of Control algorithm robot platform. 

In this work, the method proposes to detect the robot 

posture which would indicate whether the robot is 

unbalanced. The xy-plane projection is used to determine 

a centroid position of robot platform when its position 

changes along y axis and the yz-plane projection is used to 

determine the distance of path trajectory of the footplate 

along with the total moment of leg as shown in Fig. 4. The 

method of balance proposed mainly utilizes the four 

absolute encoders already attached on the both side of the 

hip joints and knee joints in order to determine the angle 

of joints motion of the robot platform while it is in 

operation.  

 

Figure 4. 2D Plans of robot posture projection. 

 

Figure 5. Robot locomotion of position changing. 

To find the moment of leg, let the length of the upper 

leg segment be denoted as 𝐿1 and lower leg segment be 

denoted as 𝐿2 the angle of the hip joint and knee joint in 

degrees be denoted as φ1 and φ2 respectively. In order to 

determine state of the robot platform, the total moment of 

force must be calculated. Let the mass of the upper 

segment of the exoskeleton be 𝑀1  and the mass of the 

lower segment 𝑀2. 

The positioning of the legs may be separated into three 

states consisting of state 1 where φ1 > 0 𝑎𝑛𝑑 φ2 > φ1 , 

state 2 where φ1 > 0 𝑎𝑛𝑑 φ1 > φ2 , and state 3 where 

φ1 < 0 . The moment of the leg ( 𝑄𝑡 ) is denoted in 

equation (1). (For all calculations, the positive magnitudes 

of the angle are used). 

  𝑄𝑡 =
𝑀1

2
𝐿1sin(φ1) +  𝑀2(𝐿1sin (φ1) + 𝐿2sin (𝑋)     (1) 

 

where: variable X differs for each state with its value in 

state 1 being φ2 − φ1 , in state 2 being φ1 − φ2  and in 

state 3 being φ1 + φ2. 

Having calculated  𝑄𝑡 , we establish the parameter 

Qthreshold to set the range for the acceptable moment 

outputs which ensures the exoskeleton robot will not fall 

forwards or backwards. If the value of 𝑄𝑡 exceeds the 

bounds of what is expected, the exoskeleton can be 

assumed to be unbalanced. The exoskeleton robot 

platform will cease to move when the exoskeleton’s 

balance forward or backwards is unstable or in other 

words, when 𝑄𝑡 > 𝑄𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑  . Now that the value of 𝑄𝑡 

has been calculated and information on the state of 

balance forwards and backwards has been obtained, we 

can calculate the value of another variable through the 

side view. The height of the footplate from the ground 

(along the y axis) is denoted as 𝐻1. Equation (2) gives the 

value of 𝐻1 , the height along the y axis. The value of 

variable X is the same as in equation (1).  

 

𝐻1 = 𝐻2 − (𝐿1cos (φ1) + 𝐿2cos (𝑋))               (2) 

 

To determine whether the exoskeleton will fall 

sideways, a trigonometric approach is taken where the 

exoskeleton is viewed as a triangle. The vertices are 

marked by footplate on the floor, the foot being lifted up 

and the center of the user’s lower back. We base our 

calculations of the centroid on the centroid formula. The 

position of the user’s waist is assumed to be constant and, 

therefore 𝑥3 and 𝑦3  (otherwise denoted in the Fig. 5 as 𝐻2) 

can be measured in standard position and will not change. 

We assume that the foot placed on the ground does not 

change and is positioned at the origin. In that case, 

𝑥1and 𝑦1 are zero. While the other foot is being lifted, it 

does not change in the x direction and therefore 𝑥2  is 

constant and measurable at standard position. 𝑦2  is 

equivalent to 𝐻1 found before. As such, the centroid of the 

triangle follows the equation (3) for all states.  

As all x values are constant, the x coordinate for the 

centroid does not change. The y coordinate of the centroid 

must change and this change can be used to determine if 

the exoskeleton platform will fall. If the difference in the y 

coordinate of the new centroid from the standard position 

centroid exceeds the threshold, the system recognizes that 

the user has lost their balance.  

 

𝑃𝐻(𝑥, 𝑦) = (
𝑥1+𝑥2+𝑥3

3
,

𝑦2+𝐻1+𝐻2

3
)                       (3) 

 

𝑃𝐻  can be used to determine whether the exoskeleton 

will fall sideways and similar to 𝑄𝑡, it can be written as a 

variable condition for a balancing program in the form of 

 𝑃𝐻(𝑥, 𝑦) > 𝑃𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑  where Pthreshold defines the 

acceptable range of the centroid output. Therefore, the 
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equations from above are used in conjunction to create a 

program function that detects the extent of the 

exoskeletons lean and determines whether it will fall.  

IV. EXPERIMENT RESULTS 

In the experimental phase, a person weighing 75 kg 

with height 173 cm performs the functional testing in our 

experiment. The angle of joint motion is obtained from the 

12 bits absolute encoder that attached both on hip joints 

and knee joints. In this system, a master controller 

(Atmega2560 controller board) is used to process the fall 

detection function and the motion planning with trajectory 

control, the slave controllers (atmega32b controller board) 

are used to perform the close loop control of each DC 

motor with an absolute encoder.  

 

Figure 6. Experiment of gait pattern cycle. 

In experiment, the following percentages of total body 

weight were used to calculate the natural leg: the thigh 

amounts to 9.6% of total body weight, while the shit and 

foot are 4.5% and 1.4% respectively. From the calculation, 

𝑀1, the combined mass of the user and exoskeleton for the 

upper leg and 𝑀2, the combined mass of the user and 

exoskeleton for the lower leg is to 12.20 kg and 9.43 kg 

respectively. The length 𝐿1 and 𝐿2 of the upper and lower 

legs are 30 cm and 33 cm respectively. 𝐻2 is found to be 

90 cm. The experiment is shown in Fig. 6. 

 

Figure 7. Joint motion of gait pattern 

Fig. 7 describes the raw data collected in a single trial. 

The different lines indicate the change in angle of 

different joints. In the trial, five steps are taken and 

therefore there are five different instances of the same 

pattern shown in the experiment. In each iteration of the 

pattern, the motions of the right and left legs were similar 

indicating both sides should yield the same calculations 

when put through the equations derived.  

For the experiment, five trials, each consisting of five 

iterations of walking motions, were conducted. The result 

of the moment of leg data is illustrated in Fig. 8 and the 

change centroid data is illustrated in Fig. 9. The data 

indicates that as long as the values for total moment and 

coordinate of the centroid of the exoskeleton robot 

platform are within such peaks, the exoskeleton is in a 

state of balance. From the data received, 𝑄𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑  is set 

to be 145 for forward swings and 77 for backward swings. 

𝑃𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑 is set to be 33. 

 

Figure 8. The experimental results of moment output of gait patterns. 

Figure 9. Centroid coordinate change for fault detection. 

 

Threshold of centroid value  
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V.  CONCLUSION AND FUTURE WORKS 

In this work, an experiment was conducted and data 

was obtained. The two variables were calculated using the 

derived formula and the desired result achieved. The value 

of 𝑄𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑  and 𝑃𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑  was set based upon the 

platform experimented upon as in Table I. Having 

successfully set the threshold, a program would be made 

which would prevent the robot platform from falling. 

When the threshold is exceeded, the program would 

command the robot to reverse its motions successfully 

keeping the exoskeleton from falling. As such, this 

particular platform would be kept in balance. It would be 

beneficial to further refine the method of balance and 

derive new equations to make the method of fall detection 

usable for situations other than walking. These situations 

may include running, jumping, or walking up the stairs –

situation upon which the current model fails to detect 

imbalance. Future research on the lower limb exoskeleton 

may also include the possibility of additional degrees of 

freedom and joints in places such as the ankle which 

would serve to give additional comfort to the user and 

create more nature movements. 

TABLE I. EXPERIMENTAL RANGE OF MOMENT AND CENTROID 

COORDINATES 

Experiments 
Total Moment value 

(N.cm) 

Y Coordinate 

of Centroid 

(cm) 

No. trials 

Swing 

Forward 
(Max.) 

Swing 

Forward 
(Min.) 

Max. Min. 

1 119.92 88.34 32.47 30.01 

2 126.18 85.07 32.70 30.01 

3 134.52 81.97 32.49 30.01 

4 155.05 82.86 32.30 30.00 

5 187.93 49.07 33.49 30.08 

Avg. 144.72 77.46 32.69 30.02 
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