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บทที่ 1 
บทนํา 

 

ในภาคอตุสาหกรรม หุ่นยนต์จํานวนมากถกูนําเข้ามาช่วยงานมนุษย์หรือทํางาน
แทนมนุษย์กันอย่างแพร่หลาย มีการนําหุ่นยนต์มาประยุกต์ใช้กับงานในด้านต่างๆ อย่าง
กว้างขวาง พร้อมกับการพัฒนาประสิทธิภาพของหุ่นยนต์ให้สูงขึน้เพ่ือทํางานท่ีต้องการความ
ละเอียดและซบัซ้อนมากยิ่งขึน้ การพฒันาด้านหนึง่ของหุ่นยนต์ คือ การพฒันาหุ่นยนต์เพ่ือทํางาน
ร่วมกับมนุษย์โดยตรง ตวัอย่างของงานลกัษณะนี ้ได้แก่ งานท่ีใช้หุ่นยนต์เสริมความสามารถใน
การทํางานของมนุษย์ เป็นการรวมข้อดีของมนุษย์และหุ่นยนต์เข้าด้วยกัน งานทางด้านระบบ
เสมือนจริง อุปกรณ์ท่ีใช้สร้างความรู้สึกเสมือนจริงนัน้ถือได้ว่าเป็นหุ่นยนต์ชนิดหนึ่ง หรือการใช้
หุ่นยนต์ช่วยผู้ ป่วยในการทํากายภาพบําบดั เป็นต้น  

การนําหุ่นยนต์มาใช้งานร่วมกบัมนษุย์โดยตรงนี ้หุ่นยนต์ต้องมีความปลอดภยักบั
มนุษย์ท่ีเข้ามาทํางานในพืน้ท่ีทํางานของหุ่นยนต์หรือสัมผัสกับหุ่นยนต์โดยตรง แต่หุ่นยนต์
อตุสาหกรรมส่วนใหญ่นัน้ไม่ได้ออกแบบขึน้เพ่ือให้ทํางานร่วมกบัมนษุย์โดยตรง ดงัจะเห็นได้จาก
การใช้งานหุ่นยนต์ในโรงงานอตุสาหกรรมต้องกัน้บริเวณการทํางานของหุ่นยนต์ให้แยกออกจาก
พืน้ท่ีการทํางานของมนษุย์ ดงันัน้หุ่นยนต์ท่ีทํางานร่วมกบัมนษุย์นัน้จึงต้องออกแบบขึน้เป็นพิเศษ 
หุ่นยนต์ท่ีถกูออกแบบให้ทํางานร่วมกบัมนุษย์ได้อย่างปลอดภยัและมีประสิทธิภาพสงูแบบหนึ่งก็
คือหุ่นยนต์โคบอท 

หุ่นยนต์โคบอทเป็นหุ่นยนต์ท่ีถกูพฒันาขึน้โดย Colgate, J และคณะ [1] โดยใช้
อปุกรณ์ปรับอตัราทดของการเคลื่อนท่ีระหว่างข้อตอ่ตา่งๆของหุ่นยนต์แทนการใช้อปุกรณ์ต้นกําลงั
ในการขบัข้อต่อของหุ่นยนต์โดยตรง ผลท่ีได้คือ หุ่นยนต์โคบอทสามารถควบคมุทิศทางปลายแขน
หุ่นยนต์ โดยไมส่ง่ถ่ายกําลงัไปโดยตรงทําให้มีความปลอดภยัสงูเน่ืองจากมีคณุสมบตัิเป็นอปุกรณ์
แพสซีฟ อยา่งแท้จริง ในการออกแบบมิได้ใช้ระบบควบคมุหรือการจํากดัพลงังานเพ่ือสร้างความเป็น
แพสซีฟ ดงันัน้ หุ่นยนต์โคบอทจึงมีความปลอดภยัสงู แม้ว่าระบบควบคมุของหุ่นยนต์โคบอทจะ
เสียเสถียรภาพก็ตาม 

1.1 หลักการทาํงานของหุ่นยนต์โคบอท 

หุ่นยนต์โคบอท (Collaborative Robot) เป็นหุ่นยนต์ท่ีออกแบบขึน้เพ่ือทํางาน
ร่วมกับมนุษย์โดยตรง คณุลกัษณะท่ีสําคญัของหุ่นยนต์โคบอทคือเป็นอุปกรณ์แพสซีฟหมายถึง
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อปุกรณ์ท่ีไมส่ร้างพลงังานเชิงกลออกจากตวัเอง (ยกเว้นในกรณีของหุ่นยนต์โคบอทเสริมกําลงั) ใน
การทํางานร่วมกนัของมนุษย์และหุ่นยนต์โคบอท มนุษย์จะเป็นผู้ออกแรงท่ีใช้ในการเคลื่อนท่ีใน
ขณะท่ีหุ่นยนต์โคบอททําหน้าท่ีรับนํา้หนกัของชิน้งานและบงัคบัเส้นทางการเคล่ือนท่ีตามท่ีกําหนด
เพ่ือให้เข้าใจหลกัการทํางานของหุ่นยนต์โคบอทได้ง่ายขึน้ จงึขอยกตวัอยา่งหุ่นยนต์โคบอทท่ีมีหลกั
กบบารการทํางานง่ายท่ีสดุ คือ ยนิูตไซเคลิหุ่นยนต์โคบอท ดงัแสดงไว้ในรูป 1.1 

 

รูปท่ี 1.1 หุ่นยนต์โคบอทแบบยนิูไซเคลิ 

  

รูปท่ี 1.2 หุน่ยนต์ท่ีทํางานบนระนาบ [2] 

ยนิูตไซเคลิหุ่นยนต์โคบอทประกอบด้วยล้อ โครงสร้าง x-y และอปุกรณ์วดัแรงเม่ือ
มนษุย์ต้องการเคลื่อนท่ีหุ่นยนต์โคบอทจะวดัแรงท่ีมนษุย์ต้องการไปและหมนุล้อให้ไปในทิศทางนัน้ 
ทําให้มนุษย์สามารถเคล่ือนท่ีได้อย่างอิสระในระนาบ  x-y และเม่ือต้องการให้มนษุย์เคล่ือนท่ีใน
เส้นทางท่ีกําหนดไว้  หุ่นยนต์โคบอทจะเลีย้วล้อให้อยู่ในแนวสมัผสัของเส้นทางการเคล่ือนท่ีการ
ปรับมมุเลีย้วของล้ออยา่งเหมาะสมจะทําให้หุ่นยนต์โคบอทซึง่ตัง้อยู่บนล้อเคลื่อนท่ีไปตามเส้นทาง
ท่ีเราต้องการ เม่ือนําไปเปรียบเทียบกบัหุ่นยนต์ เช่น หุ่นยนต์ท่ีมีมิติการทํางานบนระนาบในรูปท่ี
1.2 การเคลื่อนท่ีตามเส้นทางท่ีกําหนดของหุ่นยนต์อตุสาหกรรมทัว่ไปจะทําโดยการสร้างแรงจาก
อปุกรณ์ต้นกําลงัชนิดตา่งๆ สร้างแรงขบัเคล่ือนให้หุ่นยนต์เคล่ือนท่ีตามเส้นทางท่ีกําหนด แต่แรง
ต้านท่ีใช้สําหรับบงัคบัการเคล่ือนท่ีของยูนิไซเคิลหุ่นยนต์โคบอทในกรณีท่ีผู้ ใช้พยายามผลกัให้
หุ่นยนต์โคบอทเคลื่อนท่ีออกจากเส้นทางท่ีกําหนดได้มาจากแรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้ระหวา่งล้อกบัพืน้  

ด้ามจบั มอเตอร์
บงัคบัเลีย้ว 

โครงสร้าง xy 

พืน้ท่ีการทํางาน ล้ออิสระ 
(CVT) 
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หุ่นยนต์โคบอทใช้ระบบส่งกําลงัปรับอตัราทดต่อเน่ืองในการควบคุมอตัราส่วน
การเคลื่อนท่ีระหวา่งข้อตอ่ของหุ่นยนต์โคบอท ระบบสง่กําลงัดงักลา่วเป็นระบบสง่กําลงัท่ีสามารถ
ปรับอัตราทดได้ต่อเน่ืองและมีอัตราทดตัง้แต่   ถึง   เรียกว่าระบบส่งกําลังปรับอัตราทด
ตอ่เน่ือง (Continuously Variable Transmission; CVT) สําหรับยนิูไซเคิลหุ่นยนต์โคบอท ล้อถือเป็น
ระบบส่งกําลงัปรับอตัราทดต่อเน่ืองท่ีทําหน้าท่ีในการปรับอตัราทดระหว่างความเร็วในแกน x  
และแกน y  ของหุ่นยนต์โคบอท ระบบส่งกําลงัปรับอตัราทดต่อเน่ืองสามารถต่อเข้าด้วยกันทัง้
แบบขนานและอนกุรมเพ่ือนําไปควบคมุการเคลื่อนท่ีหุ่นยนต์โคบอทท่ีมีมิตกิารทํางานมากขึน้ 

โดยสรุปข้อแตกตา่งท่ีระหวา่งหุ่นยนต์โคบอทกบัหุ่นยนต์อตุสาหกรรมคือ หุ่นยนต์
ในอุตสาหกรรมจะเคลื่อนไหวได้ด้วยการใช้มอเตอร์ขบัท่ีข้อต่อของโครงสร้างหุ่นยนต์ ในขณะท่ี
หุ่นยนต์โคบอทสามารถเคล่ือนท่ีได้ก็ตอ่เม่ือผู้ ใช้ออกแรงผลกั การกําหนดเส้นทางการเคล่ือนท่ีของ
หุ่นยนต์โคบอทเป็นผลจากการควบคมุอตัราทดระหวา่งข้อตอ่แตล่ะข้อตอ่ของหุ่นยนต์โคบอท 

1.2 ปัญหาและที่มาของงานวิจยั 

ในปัจจุบนัหุ่นยนต์โคบอทท่ีถูกพฒันาขึน้ทัง้หมดเป็นหุ่นยนต์โคบอทท่ีมีรูปร่าง
และขนาดคงท่ี หรือตําแหน่งของระบบส่งกําลงัปรับอตัราทดต่อเน่ืองของหุ่นยนต์โคบอทคงท่ีซึ่ง
อาจเป็นข้อจํากดัในการทํางานในสภาพแวดล้อมและเง่ือนไขการทํางานท่ีซบัซ้อน เช่น การทํางาน
ในสภาพแวดล้อมท่ีมีสิ่งกีดขวาง  ถ้าหุ่นยนต์โคบอทสามารถปรับขนาดให้เหมาะสมกับ
สภาพแวดล้อมหรือเง่ือนไขการทํางานได้ ก็จะเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพและความอ่อนตวัในการ
ทํางานให้กับหุ่นยนต์โคบอท  งานวิจัยนีจ้ะทําการพัฒนาจลนศาสตร์การปรับขนาดของ
หุ่นยนต์โคบอทเพ่ือนําไปใช้ในการออกแบบควบคมุหุ่นยนต์โคบอทท่ีปรับขนาดได้ 

1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1. พฒันาจลนศาสตร์การปรับขนาดของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด 
2. ออกแบบและสร้างต้นแบบของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

ในงานวิจัยนีจ้ะศึกษาและพัฒนาจลนศาสตร์การปรับขนาดสําหรับหุ่นยนต์
โคบอท โดยทําการทดสอบจลนศาสตร์การปรับขนาดกบัต้นแบบของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดท่ีมี
พืน้ท่ีการทํางานในระนาบ มีมิติการทํางาน 3 มิติคือ lyx   โดยในการวิจยัจะมีการทดสอบ
จลนศาสตร์ท่ีได้พฒันาขึน้ดงันี ้
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1. ทดสอบพฤตกิรรมของจลนศาสตร์การปรับขนาดด้วยการจําลองในคอมพิวเตอร์ 
2. ทดสอบจลนศาสตร์และระบบควบคมุกบัหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดโดยให้หุ่นยนต์โคบอท

เคล่ือนท่ีตามเส้นทางตา่งๆ ท่ีกําหนด พร้อมกบัการปรับขนาดระหวา่งการเคลื่อนท่ี 

1.5 ประโยชน์ของงานวิจยั 

จากผลของงานวิจยัชิน้นี ้คาดวา่จะได้รับประโยชน์ดงันี ้
1. จลนศาสตร์การปรับขนาดของหุน่ยนต์โคบอท 
2. สามารถออกแบบสร้างและควบคมุหุน่ยนต์โคบอทท่ีมีความสามารถในการปรับขนาด 
3. เป็นการเพิ่มความสามารถให้กบัหุ่นยนต์โคบอท 
4. พฒันาเทคโนโลยีทางด้านการปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งมนษุย์และหุ่นยนต์ 
5. เพิ่มประสทิธิภาพของหุ่นยนต์ในการทําหน้าท่ีชว่ยงานมนษุย์ 

 



 
 

บทที่ 2 
หุ่นยนต์โคบอท 

 

หุ่นยนต์โคบอทเป็นหุ่นยนต์รูปแบบใหม่ท่ีถกูออกแบบให้สามารถทํางานร่วมกับ
มนุษย์ในพืน้ท่ีทํางาน (Workspace) เดียวกันได้อย่างปลอดภยั เน่ืองจากหุ่นยนต์โคบอทมี
พฤติกรรมเป็นอุปกรณ์แบบแพสซีฟในระดบัโครงสร้างทางกายภาพ (Intrinsically Passive)
กล่าวคือหุ่นยนต์โคบอทไม่สามารถส่งผ่านกําลงัเชิงกลให้กบัผู้ ใช้ได้ ถึงแม้ว่าระบบควบคุมของ
หุ่นยนต์โคบอทจะเสียเสถียรภาพ (Unstable) การทํางานร่วมกบัมนษุย์หุ่นยนต์โคบอททําหน้าท่ีใน
การนําการเคล่ือนท่ีตามเส้นทางท่ีกําหนดเท่านัน้ในขณะท่ีการเคลื่อนท่ีเกิดจากแรงกระทําจากผู้ใช้ 
การทํางานในลกัษณะดงักลา่วเป็นการเปิดโอกาสให้มนษุย์ใช้จดุเดน่ของมนษุย์ร่วมกบัจดุเดน่ของ
หุ่นยนต์ในการทํางาน เช่น ประสาทสมัผสัของมนษุย์ การเรียนรู้และแก้ไขปัญหาเฉพาะหน้าในการ
ทํางาน ความสามารถในการผ่อนหนกัเบา สว่นหุ่นยนต์โคบอทท่ีมีความแข็งแรงและความแม่นยํา
มากกวา่ทําหน้าท่ีรับภาระท่ีเกิดขึน้ และนําการเคล่ือนท่ีของมนษุย์ตามเส้นทางท่ีถกูต้อง 

หุ่นยนต์โคบอทสามารถกําหนดเส้นทางการเคล่ือนท่ีโดยใช้ซีวีทีควบคมุอตัราทด
ระหวา่งข้อตอ่ของหุ่นยนต์โคบอท แรงท่ีต้านแรงจากผู้ใช้ได้มาจากแรงปฏิกิริยาในซีวีทีเอง มิใช่แรง
ท่ีเกิดจากการขบั จากหลกัการของแรงกิริยากบัแรงปฏิกิริยา จะเห็นว่าแรงทัง้คูต้่องมีขนาดเท่ากนั
เสมอ จึงเป็นไปไม่ได้เลย ท่ีหุ่นยนต์โคบอทจากส่งแรงทําอันตรายกับผู้ ใช้ เม่ือเปรียบเทียบกับ
หุ่นยนต์ทัว่ไปรวมถึงอปุกรณ์แฮฟตกิสว่นใหญ่ท่ีใช้มอเตอร์หรืออปุกรณ์ต้นกําลงั (Power actuator) 
ส่งกําลงัให้กบัผู้ ใช้ผ่านโครงสร้างกลไก ซึ่งมีโอกาสท่ีระบบควบคมุเกิดความผิดพลาด และทําให้
อปุกรณ์ขบัจ่ายกําลงัท่ีสงูเกินไปให้กบัผู้ใช้ สง่ผลให้เกิดอนัตรายตอ่ผู้ใช้ได้ 

2.1 ระบบส่งกาํลังปรับอัตราทดแบบต่อเน่ือง (Continuous Variable Transmission, CVT) 

ระบบส่งกําลงัปรับอตัราทดต่อเน่ือง ทําหน้าท่ีปรับอตัราทดระหว่างความเร็วสอง
ความเร็วของการเคลื่อนท่ีตามองศาอิสระของการเคลื่อนท่ีสองแกนอยา่งตอ่เน่ืองเพ่ือควบคมุอตัราทด
ของความเร็วระหว่างข้อต่อต่างๆ ของโครงสร้างหุ่นยนต์โคบอท ความเร็วในท่ีนีเ้ป็นความเร็วเชิง
เส้นหรือความเชิงมมุขึน้อยูก่บัชนิดของซีวีที งานพฒันาท่ีผ่านมาได้มีการออกแบบและสร้างซีวีทีไว้
หลายแบบด้วยกนั เช่น ซีวีทีแบบกรวย (Cone-Friction CVT) ซีวีทีแบบสายพานตวัวี (V-belt CVT) 
หรือซีวีทีแบบไม่ใช้สายพาน (Beltless CVT) แตซ่ีวีทีท่ีนํามาใช้ในหุ่นยนต์โคบอทต้องสามารถปรับ
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อตัราได้ตอ่เน่ืองตัง้แต ่   ถึง   ในปัจจบุนัมีซีวีทีดงักลา่ว 2 ชนิด คือซีวีทีแบบล้อ (Wheel CVT) 
และซีวีทีแบบทรงกลม (Spherical CVT) 

2.2 ระบบส่งกาํลังปรับอัตราทดต่อเน่ืองแบบล้อ  
 

  

รูปท่ี 2.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราทดและมมุเลีย้วของล้อ 

  

รูปท่ี 2.2 สว่นประกอบของซีวีทีแบบล้อ 

ล้อ [3] สามารถพิจารณาให้เป็นซีวีทีท่ีมีหลกัการทํางานง่ายและเก่าแก่ท่ีสดุ รูปท่ี 
2.1 แสดงการนําล้อมาใช้ในการควบคมุอตัราทดระหว่างความเร็ว xu  และ yu  ดงัจะเห็นว่าอตัรา
ทดของความเร็วถกูกําหนดด้วยมมุล้อ w  ตามความสมัพนัธ์ 

 
x

y
w u

u
tan   (2.1) 

มมุ w  ดงักล่าวนีส้ามารถปรับได้อย่างต่อเน่ือง ทําให้สามารถควบคมุอตัราทดได้อย่างต่อเน่ือง
และสามารถสร้างอตัราทดได้ตัง้แต ่   ถึง   

ซีวีทีท่ีใช้ล้อประกอบด้วยสว่นประกอบสําคญัคือล้อและมอเตอร์ปรับมมุเลีย้วตาม
รูปที่ 2.2 มอเตอร์ปรับมุมเลีย้วทําหน้าที่ในการปรับมุมเลีย้ว w  เพื่อให้ได้อัตราทดตามท่ี
ต้องการซีวีทีแบบล้อนีส้ามารถนําไปติดตัง้ในหุ่นยนต์โคบอทได้ทัง้แบบเคลื่อนท่ีตามผิวราบ
และหุ่นยนต์โคบอทท่ีเคล่ือนท่ีใน 3 มิต ิ

u

xu

yu

w

มอ เ ต อ ร์ บั ง คับ
เลีย้ว 

ตลับลูกปืนสําหรับติดตัง้บน
โครงสร้างและด้ามจบั 

ล้อ 
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รูปท่ี 2.3 สว่นประกอบของซีวีทีแบบทรงกลม 
 

 

รูปท่ี 2.4 มมุมองด้านบนของการจดัวางอปุกรณ์ของซีวีทีแบบทรงกลม 

 

รูปท่ี 2.5 มมุมองด้านข้างของการจดัวางอปุกรณ์ของซีวีทีแบบทรงกลม 

2.3 ระบบส่งกาํลังปรับอัตราทดต่อเน่ืองแบบทรงกลม 

ซีวีทีแบบทรงกลมถกูพฒันาโดย C. Moore [4]. ซีวีทีแบบทรงกลมทําหน้าท่ีปรับ
อตัราทดระหว่างความเร็วเชิงมมุของเพลาขบัในรูปท่ี 2.3 ซีวีทีแบบทรงกลมประกอบด้วยล้องาน
จํานวน 2 ล้อ ซึง่เป็นล้อท่ีตอ่เพลาออกไปใช้งาน และล้อปรับอตัราทด 2 ตวัทางด้านหน้า (ล้อตรงกลาง) 
และด้านหลงั ทําหน้าท่ีในการกําหนดแกนหมนุของทรงกลมให้เป็นมมุ s ระยะ 1r  และ 2r  เป็น
ระยะท่ีวดัตัง้ฉากจากแกนหมนุของทรงกลมไปถึงจุดสมัผสัของล้องานทัง้สองบนผิวของทรงกลม 

s

1

2
1r

2r

เพลาขบั 
ล้อขบั 

ล้อปรับอตัราทด 

 
Steering 
Rollers 

Z 

X 

ล้อปรับ 
อตัราทด 

 Y 

X 

Drive Rollers ล้องาน    
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ซึง่ระยะ 1r  และ 2r  นัน้จะเปล่ียนแปลงตามมมุ s  ความเร็วท่ีผิวของทรงกลมท่ีจุดสมัผสัของล้อ
ขบัลําดบัท่ี i  ( i =1,2) เท่ากบั irΩ  ดงันัน้ อตัราทดระหวา่ง 1u  กบั 2u  คือ 

 
stan

r

r

u

u 
1

2

1

2

 (2.2) 

ถ้ารัศมีของล้อขบัทัง้สองมีขนาดเท่ากนั จะได้วา่ 

 
stan





1

2

 (2.3) 

ดงันัน้ การปรับอตัราทดของซีวีทีแบบทรงกลมทําได้โดยการปรับมมุเลีย้ว s  ซึง่ก็คือ
การมุมเลีย้วของล้อปรับอัตราทดนัน้เอง ในการสร้างซีวีทีแบบทรงกลมชุดล้อปรับอัตราทดถูก
ออกแบบให้ทําหน้าท่ีประคองทรงกลมไปด้วย 

ตารางท่ี 2.1 ตารางเปรียบเทียบคณุสมบตัขิอง CVT ชนิดตา่งๆ 

ชนิดของ CVT ลักษณะ การส่งกาํลัง ช่วงอัตราทด 
Cone Friction CVT ปรับอตัราทดโดยการปรับระยะห่างของ

แกนหมุน ทําให้ไม่เหมาะท่ีจะนํามาใช้
งาน 

เชิงมมุ แคบและเป็นบวกเทา่นัน้ 

V-belt CVT ใช้วิธีปรับความกว้างของพู่เล ่เพ่ือเปล่ียน
เส้นผา่ศนูย์กลางของการสง่กําลงั 

เชิงมมุ แคบและเป็นบวกเทา่นัน้ 

DECC Drive CVT เปล่ียนอัตราทดโดยการปรับระยะห่าง
ของวงแหวน 

เชิงมมุ แคบและเป็นบวกเทา่นัน้ 

Beltless CVT เปล่ียนตําแหน่งของลูกล้อไปบนกรวย
โค้ง 

เชิงมมุ กว้างและเป็นบวกเทา่นัน้ 

CVT ประเภทล้อ ปรับมมุแกนหมนุของล้อ เชิงเส้น  ถงึ  

CVT ประเภททรงกลม ปรับมมุแกนหมนุของล้อ เชิงมมุ  ถงึ  

2.4 หุ่นยนต์โคบอท 

หุ่นยนต์โคบอทใช้ซีวีทีเพ่ือสร้างอตัราทดระหว่างข้อต่อของหุ่นยนต์โคบอทอตัรา
ทดท่ีสร้างขึน้เป็นเง่ือนไขบงัคบัเพ่ือลดองศาอิสระในการเคลื่อนท่ีของหุ่นยนต์โคบอทให้เหลือเพียง
องศาอิสระเดียวเท่านัน้ ซึง่ก็คือทิศทางท่ีหุ่นยนต์โคบอทสามารถเคลื่อนท่ีได้อย่างอิสระการบงัคบั
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เส้นทางการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์โคบอทเกิดจากการปรับทิศขององศาอิสระให้อยู่ในแนวเดียวกบั
ทิศท่ีต้องการให้หุ่นยนต์โคบอทเคลื่อนท่ีด้วยการปรับอตัราทดของซีวีทีบนหุ่นยนต์โคบอท เพ่ือให้
ง่ายตอ่การทําความเข้าใจจงึขอใช้หุ่นยนต์ยนิูไซเคลิโคบอท (Unicycle Cobot) เป็นตวัอย่างในการ
อธิบาย 

 

รูปท่ี 2.6 หุน่ยนต์ยนิูไซเคลิโคบอท [1] 

หุ่นยนต์ยนิูไซเคิลโคบอท[1] เป็นหุ่นยนต์โคบอทท่ีใช้ซีวีทีแบบล้อ หุ่นยนต์โคบอท
ชนิดนีมี้พืน้ท่ีทํางานอยูใ่น 2 มิต ิ  yx   หุ่นยนต์ยนิูไซเคลิโคบอททํางานโดยอาศยัซีวีทีแบบล้อใน
การควบคมุอตัราทดของการเคล่ือนท่ีระหว่างแกน x  และแกน y  โครงสร้างของหุ่นยนต์โคบอท
ประกอบด้วย  ชุดด้ามจับซึ่งประกอบไปด้วย ล้อทําหน้าท่ีเป็นซีวีที มอเตอร์บงัคบัเลีย้วสําหรับ
บงัคบัมมุเลีย้วของล้อ อุปกรณ์ตรวจวดัแรงใช้ตรวจวดัทิศทางของแรงจากผู้ ใช้งาน เน่ืองจาก
หุ่นยนต์โคบอทแบบนีม้ีเพียงล้อเดียวจึงจําเป็นต้องมีโครงสร้าง  xy เพื่อประคองให้
หุ่นยนต์ยูนิไซเคิลโคบอทตัง้ตรงอยู่ได้ หุ่นยนต์ยนิูไซเคิลโคบอทใช้มอเตอร์บงัคบัเลีย้วในการบิด
เลีย้วล้อเพ่ือควบคมุอตัราทดระหว่างความเร็วในแนวแกน x  และความเร็วในแนวแกน y  เพ่ือให้
หุ่นยนต์โคบอทเคลื่อนท่ีตามเส้นทางท่ีกําหนด 

   

  รูปท่ี 2.7 การสร้างกําแพงเสมือน           รูปท่ี 2.8 ไดอะแกรมแรงท่ีผู้ใช้กระทํา [1] 

จดุเร่ิมต้น กํา
แพ
งเส

มือ
น 

แนวกําแพง 
เสมือน 

จดุเร่ิมต้น 

 

อปุกรณ์ตรวจรู้แรง 

โครงสร้าง xy 

มอเตอร์บงัคบั 
เลีย้ว 

ด้ามจบั 

ซีวีทีแบบล้อ 
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ลกัษณะการทํางานของหุ่นยนต์โคบอทแบง่ได้เป็น 3 รูปแบบคือ 

2.4.1 การทํางานในแบบเคล่ือนท่ีอิสระ (Virtual Caster Mode/Free mode) 

ในการทํางานแบบนีหุ้่นยนต์โคบอทจะอนุญาตให้ผู้ ใช้งานสามารถเคล่ือนท่ีได้
อย่างอิสระในลกัษณะเดียวกบัการเคล่ือนท่ีของล้อรถเข็น (Caster Wheel) ทัว่ๆ ไป โดยท่ีมี
อปุกรณ์ตรวจวดัแรง (Force Sensor) ทําการตรวจวดัองค์ประกอบของแรงจากผู้ใช้ในแนวตัง้ฉาก
กบัการเคล่ือนท่ีของล้อ แล้วพยายามทําแรงนัน้ให้เป็นศนูย์ โดยการปรับมมุเลีย้ว w  ของล้อให้มี
ทิศทางเดียวกนักบัแรงนัน้ 

2.4.2 การทํางานในแบบบงัคบัเส้นทางการเคล่ือนท่ี (Path mode) 

การทํางานในแบบนี ้หุ่นยนต์โคบอทเป็นผู้ กําหนดทิศของการเคลื่อนท่ีด้วยการ
ปรับมุมเลีย้วล้อหรือปรับอัตราทดของซีวีที บังคับให้หุ่นยนต์โคบอทเคลื่อนท่ีอยู่บนเส้นทางท่ี
กําหนดไว้เท่านัน้ 

2.4.3 การทํางานในแบบสร้างกําแพงเสมือน (Virtual Wall Mode) 

การสร้างกําแพงเสมือนเป็นการรวมการทํางานในแบบเคลื่อนท่ีอิสระและการ
เคล่ือนท่ีแบบบงัคบัเส้นทางเข้าด้วยกัน ในรูปท่ี 2.7 และ 2.8 เม่ือตําแหน่งของหุ่นยนต์โคบอท 
(ตําแหน่งของชดุด้ามจบั) อยูห่่างจากตําแหน่งของกําแพงเสมือนหุ่นยนต์โคบอทจะอนญุาตให้ผู้ ใช้
เคล่ือนท่ีหุ่นยนต์โคบอทได้อย่างอิสระด้วยการทํางานในแบบเคลื่อนท่ีอิสระ แต่เม่ือตําแหน่งของ
หุ่นยนต์โคบอทไปอยูท่ี่ตําแหน่งของกําแพงเสมือนท่ีกําหนดไว้ หุ่นยนต์โคบอทจะเปล่ียนการทํางาน
จากแบบเคล่ือนท่ีอิสระไปเป็นการทํางานในแบบบังคับเส้นทางการเคลื่อนท่ี ด้วยการใช้ซีวีที
ปรับเปล่ียนอตัราทดให้ความเร็วในแนวตัง้ฉากกบักําแพงเสมือนเป็นศนูย์ นัน่คือปรับมมุเลีย้วของ
ล้อให้ขนานกบักําแพงเสมือน ถ้าหากผู้ใช้งานยงัคงออกแรงบงัคบัให้หุ่นยนต์โคบอทเคลื่อนท่ีเข้าไป
ในกําแพงเสมือนผู้ ใช้จะถกูต้านแรงโดยแรงเสียดทานระหว่างล้อกบัพืน้ผิวสมัผสั ทําให้ผู้ ใช้งานไม่
สามารถนําหุ่นยนต์โคบอทเข้าไปในกําแพงเสมือนได้ จนกระทัง่ผู้ ใช้ออกแรงดงึหุ่นยนต์โคบอทออก
จากแนวกําแพงเสมือนหุ่นยนต์โคบอทจะปรับการทํางานกลบัไปทํางานในแบบเคลื่อนท่ีอิสระอีก
ครัง้ อนญุาตให้ผู้ใช้ดงึหุ่นยนต์โคบอทออกจากแนวกําแพงไป 
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ตารางท่ี 2.2 เปรียบเทียบคณุสมบตัขิองหุน่ยนต์โคบอทกบัหุน่ยนต์และอปุกรณ์แฮฟตกิ 

 หุ่นยนต์ธรรมดา อปุกรณ์แฮปตกิ หุ่นยนต์โคบอท 

ระบบ แอคทีพ แอคทีพ แพสซีฟ 

การควบคุมการเคล่ือนท่ี
ของข้อตอ่ 

ใช้อปุกรณ์ต้นกําลงั ใช้อปุกรณ์ต้นกําลงั การปรับอตัราทด 

แรงท่ีใช้เคล่ือนชิน้งาน 
ขับจากอุปกรณ์ ต้น
กําลงั 

แรงจากผู้ใช้งาน แรงจากผู้ใช้งาน 

การสร้างกําแพงเสมือน ไมเ่หมาะสม สร้างได้ สร้างได้ 

การสร้างเส้นทาง 
ใช้มอเตอร์ขบัแตล่ะข้อ
ตอ่ 

ใช้แรงจากมอเตอร์
ต้านแรงจากผู้ใช้งาน 

ใช้ซีวีทีในการ
เปล่ียนทิศ
ทางการเคล่ือนท่ี 

ความสามารถในการ
ทํางานร่วมกบัมนษุย์ 

ไมไ่ด้สร้างขึน้เพ่ือ
ทํางานในพืน้ท่ีทํางาน
เดียวกบัมนษุย์ 

สามารถทํางาน
ร่วมกบัมนษุย์ได้         
แตต้่องใช้ความ
ระมดัระวงัสงู             
ระบบควบคมุต้อง
เสถียรภาพสงู 

สามารถทํางาน
ร่วมกบัมนษุย์ได้
อยา่งปลอดภยั 

กรณีเกิดข้อผิดพลาดใน
ระบบ 

สามารถเคล่ือนท่ีได้
ด้วยตวัเอง 

อาจจะเคลื่อนท่ีได้
ด้วยตวัเอง 

ไมส่ามารถ
เคล่ือนท่ีได้ด้วย
ตวัเอง 

ขนาดมอเตอร์ ขนาดใหญ่ 
ขนาดขึน้อยูก่บั
ความต้องการ 

ขนาดเลก็เพราะ
ใช้สําหรับปรับ
อตัราทดของซวีีที 

หุ่นยนต์โคบอทท่ีมิตกิารทํางานมากขึน้จะประกอบด้วยซีวีทีมากกวา่หนึง่ชดุขึน้ไป 
ซีวีทีเหล่านีอ้าจเช่ือมต่อกันทัง้แบบอนุกรมหรือแบบขนาน การเช่ือมต่อซีวีทีเข้าด้วยกันนัน้ใช้
ชิน้ส่วนกลท่ีทําหน้าท่ีในการส่งผ่านกําลงัระหว่างซีวีทีแต่ละชุด ในกรณีท่ีเป็นซีวีทีแบบทรงกลม
ชิน้ส่วนดงักล่าวอาจเป็นเพลาท่ีเช่ือมต่อระหว่างล้องานของซีวีทีแบบทรงกลมนัน้เอง สําหรับใน
กรณีของซีวีทีแบบล้อจะมีชิน้สว่นเช่ือมตอ่ในรูปแบบตา่งๆ กนัตามรูปแบบของหุ่นยนต์โคบอทนัน้ๆ 
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ตวัอย่างเช่น พืน้ราบ ทรงกลม หรือทรงกระบอก โดยท่ีล้อทุกล้อจะวางอยู่บนชิน้ส่วนเช่ือมต่อ
ดงักลา่ว 

2.5 ตวัอย่างผลงานสร้างหุ่นยนต์โคบอทที่ผ่านมา 

2.5.1 ยนิูไซเคลิหุ่นยนต์โคบอท (Unicycle Cobot) 

ยนิูไซเคิลหุ่นยนต์โคบอทเป็นหุ่นยนต์โคบอทตวัแรกท่ีได้กล่าวถึงหลกัการทํางาน
ไปแล้ว ยนิูตไซเคลิหุ่นยนต์โคบอทถกูสร้างขึน้ในปี 1997 โดย Wannasupoprasit [1]  
 

 

รูปท่ี 2.9 หุน่ยนต์สกตูเตอร์โคบอท 

 

รูปท่ี 2.10 แผนผงัซวีีทีของสกตูเตอร์ 
 

ล้อท่ี i 

พืน้ 

il
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รูปท่ี 2.11 การทํางานร่วมกนัระหวา่งมนษุย์กบัหุ่นยนต์โคบอท (ซ้าย) และการประกอบประตู
รถยนต์โดยใช้สกตูเตอร์หุ่นยนต์โคบอท [5] 

2.5.2 หุน่ยนต์สกตูเตอร์โคบอท (Scooter Cobot) 

หุ่นยนต์สกูตเตอร์โคบอทถูกพัฒนาต่อเน่ืองจากยูนิไซเคิลหุ่นยนต์โคบอทโดย 
Wannasupoprasit [6] มีพืน้ท่ีการทํางาน 3 มิติ  ,, yx  โดยท่ีสามารถเคล่ือนท่ีในระนาบการ
ทํางานและสามารถหมนุตวัได้ หุ่นยนต์โคบอทตวันีใ้ช้ซีวีทีแบบล้อ 3 ชดุ เพ่ือให้สามารถทรงตวัได้เอง 
การทํางานของหุ่นยนต์สกตูเตอร์โคบอทมีอยูด้่วยกนั 3 รูปแบบ เช่นเดียวกบัหุ่นยนต์ยนิูไซเคิลโคบอท 
คือ แบบเคล่ือนท่ีอิสระ, แบบบงัคบัเส้นทางการเคล่ือนท่ีและการสร้างกําแพงเสมือน 

ซีวีทีแบบล้อทัง้ 3 ชดุ ติดตัง้ขนานกนัโดยมีพืน้ทําหน้าท่ีสง่ผ่านความเร็วระหว่าง
ล้อซีวีทีทัง้ 3 ตวั ดงัแผนผงัในรูปท่ี 2.10 ในรูปท่ี 2.11 เป็นตวัอย่างการนําสกตูเตอร์ไปใช้ในการ
ประกอบประตรูถยนต์ 

2.5.3 หุน่ยนต์โคบอทแบบ 3R (3R Cobot) 

Moore [7] ได้พฒันาออกแบบ อปุกรณ์ปรับอตัราทดต่อเน่ืองชนิดทรงกลมเพ่ือ
นํามาใช้ปรับอตัราทดของความเร็วเชิงมมุของข้อตอ่ของหุ่นยนต์โคบอทแบบ 3R ในรูปท่ี 2.12 ซึง่มี
ลกัษณะเป็นหุ่นยนต์โคบอทแขนกลแบบขนาน มีมิติการทํางานเป็นเชิงเส้น 3 มิติ และใช้อปุกรณ์
ปรับอตัราทดแบบต่อเน่ืองชนิดทรงกลมจํานวน 3 ชดุ ซีวีทีแบบทรงกลมนีเ้ช่ือมต่อกนัแบบขนาน
ตามแผนผังในรูปท่ี 2.13 ในแผนผังแสดงเพลาทางด้านล่างทําหน้าท่ีเช่ือมต่อซีวีทีแต่ละชุดเข้า
ด้วยกนั ความเร็วเชิงมมุของเพลาเป็นความเร็วร่วมของซีวีทีทัง้สามตวั ซีวีทีเป็นตวักําหนดอตัราทด
ระหวา่งความเร็วร่วมกบัความเร็วเชิงมมุของเพลาท่ีตอ่ขึน้ไปขบัโครงสร้างแขนกลขนานด้านบน 
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รูปท่ี 2.12 หุ่นยนต์โคบอทแบบ 3R [7] 

 

รูปท่ี 2.13 แผนผงัการเช่ือมตอ่ซีวีทีใน 3R หุน่ยนต์โคบอท 

2.5.4 หุน่ยนต์โคบอทแบบจอยสตกิ (Joystick Cobot) 

หุ่นยนต์โคบอทชนิดนีเ้ป็นการประยุกต์ใช้หลกัการของสกูตเตอร์หุ่นยนต์โคบอท 
หุ่นยนต์โคบอทแบบจอยสติกใช้อุปกรณ์ปรับอัตราทดต่อเน่ืองชนิดล้อ 3 ชุด มาใช้ควบคุมการ
เคล่ือนท่ีของลูกทรงกลมโดยกําหนดให้ตําแหน่งจุดศูนย์กลางของลูกทรงกลมไม่เคล่ือนท่ีทําให้
สามารถท่ีควบคุมการหมุนรอบแกนทัง้สามของลูกทรงกลมได้ด้วยการควบคุมทิศทางของล้อ
เท่านัน้ หุ่นยนต์โคบอทแบบนีมี้มิตกิารทํางาน 2 มิต ิเหมือนกบัจอยสตกิทัว่ไป 
 

 

รูปท่ี 2.14 หุน่ยนต์โคบอทแบบจอยสตกิ 

โครงสร้างแขนกลขนาน 

เพลาเช่ือมระหวา่งซีวีที 

ล้องาน 

ซีวีที 

il il
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2.5.5 หุน่ยนต์แขนกลยนิูไซเคลิโคบอท (Unicycle Two-Arm Cobot) 

หุ่นยนต์แขนกลยูนิไซเคิลโคบอทเป็นหุ่นยนต์โคบอทท่ีได้รับการพัฒนามาจาก
หุ่นยนต์โคบอทยูนิไซเคิล  โดยใช้แขนกลมายึดจับตัวชุดล้อแทนที่ โครงสร้าง  x-y ของ
หุ่นยนต์ยูนิไซเคิลโคบอท ทํางานบนระนาบเช่นเดียวกับหุ่นยนต์ยูนิตไซเคิลโคบอท 

 

 

รูปท่ี 2.15 หุ่นยนต์โคบอทแขนกลยนิูไซเคลิ 

2.5.6 หุน่ยนต์โคบอทแขนกล 3 มิต ิ[8] 

หุ่นยนต์โคบอทแบบแขนกลสามมิติถกูพฒันาขึน้โดยศิริศกัดิ์และคณะผู้วิจยั [8] 
หุ่นยนต์โคบอทตัวนีใ้ช้ซี วีทีแบบล้อจํานวนสามชุด  เพ่ือบังคับแกนการหมุนของทรงกลม
เช่นเดียวกับหุ่นยนต์โคบอทจอยสติก แต่ติดตัง้โครงสร้างแขนกลทางด้านบนเพ่ือเปล่ียนการ
เคล่ือนท่ีเชิงมมุ zyx  ,,  ของทรงกลมให้กลายเป็นการเคล่ือนท่ีเชิงเส้นสามมิตท่ีิปลายแขนกล  

แผนผงัการวางตําแหน่งของซีวีทีแสดงในรูปท่ี 2.17 ซีวีทีแบบล้อทัง้สามชุดจะ
วางตวัเแบบขนานเช่นเดียวกบัสกตูเตอร์หุ่นยนต์โคบอทดงัแสดงในรูปท่ี 2.17 ทรงกลมท่ีทําหน้าท่ี
เป็นตัวส่งผ่านความเร็วระหว่างล้อเช่นเดียวกับพืน้สําหรับหุ่นยนต์สกูตเตอร์โคบอทแต่ใน
หุ่นยนต์โคบอทตวันีท้รงกลมเป็นชิน้สว่นเคล่ือนท่ี ล้อจะถกูยดึบนโครงสร้างของหุ่นยนต์โคบอททํา
หน้าท่ีในการควบคมุความเร็วเชิงมมุทัง้ 3 แกนของทรงกลม คือ zyx  ,,  
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รูปท่ี 2.16 หุ่นยนต์โคบอทแขนกล 3 มิต ิ[8] 

 

รูปท่ี 2.17 แผนผงัการวางตวัของซีวีทีแบบล้อโดยมีทรงกลมเป็นชิน้เช่ือมตอ่ 

2.5.7 หุน่ยนต์แพนโทกราฟโคบอท [9] 

หุ่นยนต์แพนโทกราฟโคบอทเป็นหุ่นยนต์โคบอทใช้ชุดซีวีทีแบบทรงกลมสองชุด
เพ่ือปรับอตัราทดของข้อตอ่แขนกลแบบแพนโทรกราฟตามในรูปท่ี 2.18 ซีวีทีทัง้สองชดุตอ่กบัแบบ
ขนานด้วยเพลาขับด้านล่างตามแผนผังในรูปที่ 2.19 เพลาขับที่เหลือจะต่อเข้ากับแขนกล
แพนโทรกราฟ หุ่นยนต์แพนโทกราฟโคบอทสามารถตดิตัง้อปุกรณ์ขบัเข้ากบัเพลาขบัด้านลา่งเพ่ือ
ทําให้เป็นหุ่นยนต์โคบอทแบบเสริมกําลงัได้อีกด้วย 

 

รูปท่ี 2.18 หุ่นยนต์แพนโทกราฟโคบอท [9] 
 

xy

z

ล้อ(ยดึอยู่บน
โครงสร้าง) 

ทรงกลม 

iα
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รูปท่ี 2.19 การเช่ือมตอ่ซีวีทีแบบทรงกลม 

2.5.8 หุน่ยนต์โคบอทแบบของไหล [10] 

หุ่นยนต์โคบอทตัวนีเ้ป็นหุ่นยนต์ต้นแบบเพ่ือใช้ในงานวิจัยซีวีทีแบบของไหล 
หุ่นยนต์โคบอทแบบของไหลมีลกัษณะเป็นโครงสร้าง xy มีมิติการทํางาน 2 มิติ การควบคมุ
อตัราทดระหว่างแกน x และแกน y ใช้เทคนิคการแบง่จ่ายของไหลระหว่างกระบอกลมท่ีติดตัง้เข้า
กบัแกน x และแกน y ด้วยวาล์วแบง่จ่ายของไหล 

 

รูปท่ี 2.20 หุ่นยนต์โคบอทแบบของไหล [10] 

 

รูปท่ี 2.21 การแบง่จ่ายของไหล [10] 

เพลาตอ่ไปท่ีแขนของแพนโทกราฟ 

ซีวีที 
เพลาเช่ือมระหวา่งซีวีที 

l

กระบอกลมแกน x 

กระบอกลมแกน y 

วาล์วแบง่จ่าย
ของไหล 



 
 

 

18 

2.5.9 A High Performance 6 DOF Cobot [11] 

หุ่นยนต์โคบอทตวันีม้ีมิติการทํางานถึง 6 มิติ ประกอบด้วยซีวีทีแบบล้อจํานวน 
6 ชดุ ติดตัง้แบบขนานบนทรงกระบอกซึง่ทําหน้าสง่ผ่านความเร็วดงัแผนผงัในรูปท่ี 2.23 ซีวีทีแต่
ละชดุทําหน้าท่ีปรับอตัราทดระหว่างความเร็วเชิงมมุของทรงกระบอก   และความเร็วเชิงเส้นใน
แนว iz  ของชดุซีวีที ซึง่ตอ่ผา่นเพลาสง่ผ่านการเคลื่อนท่ีให้กบัโครงสร้างกลแบบสจ็วตทางด้านบน
เพ่ือควบคมุมือจบัทางด้านบน 

 

รูปท่ี 2.22 A High Performance 6 DOF Cobot [11] 
 

 

รูปท่ี 2.23 ซีวีทีในหุ่นยนต์โคบอท High Performance 

2.6 หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด 

หุ่นยนต์โคบอททัง้หมดท่ีถกูพฒันาขึน้จนถึงปัจจบุนัเป็นหุ่นยนต์โคบอทท่ีมีรูปร่าง
คงท่ี โดยพิจารณาจากรูปแบบและตําแหน่งของซีวีทีไมมี่การเปล่ียนแปลงรวมถึงชิน้สว่นกลสําหรับ
เช่ือมตอ่ซีวีทีนัน้ไม่มีการเปลี่ยนแปลงขนาดและตําแหน่งการวางตวั แผนผงัการวางตวัของซีวีทีใน
รูปท่ี 2.10, 2.13, 2.17, 2.19 และ 2.23 แสดงให้เห็นว่าระยะเชิงเส้น il  และระยะเชิงมมุ i  เป็น
คา่คงท่ีไมมี่การเปล่ียนแปลง 


iz

iz

ix iy

ทรงกระบอก 
ล้อท่ี i 

iα

ด้ามจบั 

โครงสร้างกลแบบสจ็วต 

เพลา

ซีวีที 
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รูปแบบและตําแหน่งของซีวีทีนัน้เป็นตวักําหนดมิติการทํางานของหุ่นยนต์โคบอท 
และคณุสมบตัิหลายๆด้านของหุ่นยนต์โคบอท การท่ีหุ่นยนต์โคบอทมีขนาดคงท่ีในการทํางานนัน้
ทําให้หุ่นยนต์โคบอทขาดความคล่องตวัในการทํางาน และเป็นข้อจํากัดอันหนึ่งในการพัฒนา
หุ่นยนต์โคบอท เช่น ในหุ่นยนต์สกตูเตอร์โคบอทท่ีมีความกว้างของฐานล้อมากนัน้จะป้องกนัการ
พลิกของหุ่นยนต์โคบอทได้ดีกว่าหุ่นยนต์โคบอทท่ีมีฐานล้อแคบ แต่ก็จะทําให้หุ่นยนต์โคบอทไม่
สามารถทํางานในพืน้ท่ีแคบๆได้ เป็นท่ีมาของแนวคิดของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดจากการศกึษา
รูปแบบต่างๆของหุ่นยนต์โคบอท  พบว่ารูปแบบที่เหมาะสมของหุ่นยนต์โคบอทควรเป็น
หุ่นยนต์โคบอทท่ีมีมิตกิารทํางานบนระนาบเช่นเดียวกบัหุ่นยนต์สกตูเตอร์โคบอท 

 

รูปท่ี 2.24 การปรับขนาดของหุน่ยนต์โคบอท 

ในงานวิจยันีจ้ะทําการพฒันาหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด โดยการศกึษาจลนศาสตร์
การปรับขนาดและสร้างหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดต้นแบบ การปรับขนาดของหุ่นยนต์โคบอทเป็น
การปรับระยะปรับขนาด il  ดงัในรูปท่ี 2.24 ขณะท่ีหุ่นยนต์โคบอทเคล่ือนท่ีโดยท่ีมมุ i  คงท่ี 
หุ่นยนต์โคบอทต้นแบบปรับขนาดสร้างขึน้เพ่ือทดสอบจลนศาสตร์การปรับขนาด โดยจะกล่าวถึง
การออกแบบหุ่นยนต์ต้นแบบในบทท่ี 3 และ กลา่วถึงจลนศาสตร์การปรับขนาดในบทท่ี 4 ตอ่ไป 

แนวการขยายของ
ฐานล้อ  

มมุระหวา่งล้อ i  

il



 
 

บทที่ 3 
การออกแบบและสร้างต้นแบบหุ่นยนต์โคบอทแบบปรับขนาด 

 

การออกแบบหุ่นยนต์โคบอทมีปัจจัยท่ีต้องพิจารณาเป็นพิเศษหลายอย่าง
เน่ืองจากหุ่นยนต์โคบอทมีหลกัการทํางานแตกตา่งจากหุ่นยนต์อตุสาหกรรมทัว่ไป หุ่นยนต์โคบอท
มีปฏิสมัพนัธ์กบัมนษุย์โดยตรง ทํางานแบบแพสซีฟ และหุ่นยนต์โคบอทจะต้องมีความปลอดภยั
เม่ือทํางานร่วมกบัมนษุย์ สิง่เหลา่นีทํ้าให้การออกแบบหุ่นยนต์โคบอทต้องคํานงึถึงความรู้สกึสมัผสั
ท่ีมนษุย์จะรู้สกึได้จากหุ่นยนต์โคบอทมีความปลอดภยัและมีประสิทธิภาพเพียงพอท่ีจะตอบสนอง
ต่อการเคล่ือนท่ีของมนุษย์ได้อย่างสมบรูณ์ หุ่นยนต์โคบอทตัวนีจ้ึงถูกออกแบบตามข้อมูล
ความสามารถในการเคลื่อนท่ีของมนษุย์ การรับรู้ และความเหมาะสมกบัสรีระของมนษุย์ เพ่ือให้
เหมาะสมตอ่การทํางานร่วมกบัมนษุย์ให้มากท่ีสดุเท่าท่ีจะเป็นไปได้ 

3.1 แนวคดิเบือ้งต้นในการออกแบบหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด 

 

 

รูปท่ี 3.1 หุน่ยนต์โคบอทปรับขนาดเม่ืออยูใ่นขนาดปกต ิ

หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดเป็นหุ่นยนต์โคบอทชนิดล้อซึง่มีปริภมูิการทํางานบนพืน้ราบ 
( ,, yx ) หุ่นยนต์โคบอทต้นแบบมีขนาดพอเหมาะสําหรับทํางานบนโต๊ะและสามารถเคล่ือนย้าย

1 โมดลูล้อ 
2 โมดลูฐาน 
3 มือจบั 
4 ล้อ 

 

 1 
 3 

 2 

 4 
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ได้ง่าย โครงสร้างหลกัของหุ่นยนต์โคบอทประกอบด้วยซีวีทีแบบล้อจํานวน 3 ชดุ เพ่ือให้หุ่นยนต์ 
โคบอทตัง้อยู่ได้ด้วยตวัเอง มีลกัษณะคล้ายกลบัสกตูเตอร์หุ่นยนต์โคบอท ส่วนประกอบหลกัของ
หุ่นยนต์โคบอทนีแ้สดงไว้ในรูปท่ี 3.1 

 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.2 หุน่ยนต์โคบอทปรับขนาดในลกัษณะขยายตวั 

หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดถูกออกแบบโดยแบ่งออกเป็นโมดูล หุ่นยนต์โคบอท
ประกอบขึน้จากโมดลูของล้อ 3 โมดลู และโมดลูฐานกลาง 1 โมดลูตามท่ีแสดงในรูปท่ี 3.1 (แสดง
รูปร่างปกติ) และรูปท่ี 3.2 (แสดงรูปในขณะยืดแขนออก) โดยโมดลูล้อท่ีประกอบขึน้เป็นหุ่นยนต์ 
โคบอทสามารถเคลื่อนท่ีเข้าออกจากโมดลูฐานได้ ด้วยการติดตัง้กลไกปรับขนาดระหว่างโมดลูล้อ
และโมดลูฐาน  

3.2 โมดลูล้อ 

สว่นประกอบของโมดลูล้อแสดงในรูปท่ี 3.3 แตล่ะโมดลูจะประกอบด้วยฐานของ
โมดลู ชดุล้อ และชดุขบัท่ีใช้เปล่ียนทิศทางของล้อ ฐานของโมดลูทําด้วยอลมูินัม่ผสมมีความหนา 

1 โมดลูล้อ 
2 กลไกปรับขนาด 
3 แผ่นกนัฝุ่ น 
4 โมดลูฐาน 

 

 1 
 4 

 2 

 3 



 
 

 

22 

10 มิลลิเมตร ชดุล้อแสดงในรูปท่ี 3.4 ประกอบด้วย ล้อ ชดุจบัยึดล้อ เพลาแกนล้อ ไทมม่ิงพลูเล ่
เพลาเลีย้วของล้อและเรือนยึดเพลาเลีย้ว  ล้อถกูประกอบอยู่ในชดุจบัยึดล้อโดยหมนุได้อิสระรอบ
เพลาแกนล้อ ชุดจับยึดล้อถูกสวมเข้ากับไทมมิ่งพูลเล่และสวมเข้าเพลาเลีย้ว เพลาเลีย้วของล้อ
สวมเข้ากับตลบัลกูปืนสองตวัท่ีนัง่อยู่ในเรือนยึดเพลาเลีย้ว เรือนยึดเพลาเลีย้วจะยึดเข้ากับฐาน
ของโมดลูอีกทีหนึง่เพ่ือให้ชิน้สว่นทัง้หมดให้ตัง้ฉากกบัฐานของโมดลู 

ชุดขับท่ีใช้เปล่ียนทิศทางของล้อประกอบด้วยมอเตอร์ปรับมุมเลีย้วหนึ่งตัว 
สายพานไทม์มิ่ง ชดุปรับความตงึของสายพานและเอนโคดเดอร์ ท่ีเพลาของมอเตอร์จะติดตัง้พเูล่
ขบัทําหน้าท่ีในการปรับมมุเลีย้วของล้อผา่นสายพานไทม์มิ่งท่ีมีระยะพิทช์ 0.08 นิว้และความกว้าง
ของสายพาน 1/4 นิว้ สายพานไทม์มิ่งเส้นนีจ้ะร้อยผา่นพเูลต่ามซึง่ตดิตัง้อยูก่บัชดุจบัยดึล้อชดุปรับ
ความตึงของสายพาน และพูเล่ของเอนโคดเดอร์ ซึ่งถูกติดตัง้อยู่บนเพลาท่ีต่อทะลผุ่านแผ่นฐาน
ของโมดลูเพ่ือติดตัง้กบัเอนโคดเดอร์ทางด้านบนฐาน ท่ีเพลาตอ่ระหว่างพเูลก่บัเอนโคดเดอร์นีจ้ะมี
ตลบัลกูปืนสําหรับรับภาระท่ีกระทํากบัเพลาและพเูล่ทัง้หมดแทนเพลาของเอนโคดเดอร์ อตัราทด
ระหวา่งพเูลข่บักบัพเูลต่ามเท่ากบั 1 ตอ่ 10 ท่ีแผน่ฐานของโมดลูล้อจะตดิตัง้แท่นรางลกูปืนเชิงเส้น
เพ่ือรองรับตลบัลกูปืนเชิงเส้นของกลไกปรับขนาด  

เม่ือประกอบชดุล้อและชดุขบัท่ีใช้เปล่ียนทิศทางของล้อลงบนฐานของโมดลูจะได้
โมดลูล้อท่ีสมบรูณ์นําไปประกอบเป็นหุ่นยนต์โคบอทได้ 
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รูปท่ี 3.3 ภาพด้านบนของโมดลู้อ 
 

 3 

 6 

 1 

 2 

 5 

 4 

1 มอเตอร์บงัคบัเลีย้ว 
2 เรือนตลบัลกูปืนเพลาเลีย้ว 
3 ล้อ 
4 เอนโคดเดอร์วดัมมุเลีย้ว 
5 กลไกปรับขนาด 
6 แผ่นฐานของโมดลูล้อ 
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รูปทท่ี 3.4 ภาพด้านลา่งของโมดลูล้อ 
 

 1 

 3 

 2 

 5  6 

 7 

 8 
 9  11  10 

 4 

1 แผ่นฐานของโมดลูล้อ 
2 ไทม์ม่ิงพเูลข่องล้อ 
3 ล้อ 
4 รูคว้านสําหรับยดึแขนปรับ

ขนาด 
5 กลไกปรับขนาด 
6 แผ่นฐานของโมดลูล้อ 
7 ไทม์ม่ิงพเูลของมอเตอร์ 
8 มอเตอร์บงัคบัเลีย้ว 
9 เอนโคดเดอร์วดัมมุเลีย้ว 

10 เรือนตลบัลกูปืนเชิงเส้น 
11 รางตลบัลกูปืนเชิงเส้น 
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รูปท่ี 3.5 สว่นประกอบของล้อ 

3.3 กลไกปรับขนาด 

กลไกปรับขนาดประกอบด้วยตลบัลกูปืนเชิงเส้นและรางตลบัลกูปืนจํานวนสอง
ชุดวางขนานกันเพ่ือเพิ่มความแข็งแรงและลดระยะคลอนให้ได้น้อยท่ีสุด ความสูงของรางตลบั
ลกูปืนจะต่างระดบักันเพ่ือหลบรางตลบัลกูปืนจากโมดลูล้อตวัข้างเคียง ตวัตลบัลกูปืนจะมีแท่น
ตลบัลูกปืนรองรับ และรางตลบัลูกปืนจะมีแท่นรองรับเช่นกัน แท่นตลบัลูกปืนจะเป็นชิน้ส่วนท่ี
ตดิตัง้เข้ากบัโมดลูฐาน และแท่นรางตลบัลกูปืนจะตดิตัง้ท่ีด้านใต้ของโมดลูล้อ การตดิตัง้กลไกปรับ
ขนาดนี ้จะทําให้โมดลูล้อทัง้สามโมดลูเคลื่อนท่ีเข้าออกในแนวรัศมีของหุ่นยนต์โคบอท 

การเคลื่อนท่ีของกลไกปรับขนาดเข้าออกตามแนวรัศมี ถกูบงัคบัด้วยกลไกบงัคบั
การปรับขนาดให้แต่ละโมดูลเคลื่อนท่ีเข้าออกพร้อมๆกัน ซึ่งจะกล่าวถึงในหัวข้อต่อไป การวัด
ตําแหน่งของโมดลูล้อตามแนวรัศมีนีจ้ะทําการวดัจากกลไกบงัคบัการปรับขนาดด้วยเช่นกนั 

 

 1 

 2 

 3 

 8 

 6 

 5 

 7 

 4 

1 เรือนตลบัลกูปืน
เพลาเลีย้ว 

2 เพลาเลีย้ว 
3 ล้อ 
4 เพลาล้อ 
5 ตลบัลกูปืนเชิงมมุ

ของล้อ 
6 เรือนยดึล้อ 
7 ไทม์ม่ิงพเูลของล้อ 
8 ตลบัลกูปืนเชิงมมุ

เพลาของเลีย้ว 
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รูปท่ี 3.6 สว่นประกอบของข้อตอ่ของแขนกลขนาน (ในรูปแสดงเพียงข้างเดียว) 

3.4 โมดลูฐาน 

โมดลูฐานในรูปท่ี 3.6 เป็นส่วนท่ีเช่ือมโมดลูทัง้หมดเข้าด้วยกนั ซึง่ได้แก่โมดลูล้อ
ทัง้สามโมดลูและแขนสําหรับวดัตําแหน่ง บนโมดลูฐานจะมีแท่นตลบัลกูปืนเชิงเส้นเพ่ือรองรับตลบั
ลกูปืนเชิงเส้นจํานวนสองตวัของกลไกปรับขนาด แขนวดัตําแหน่งติดตัง้เข้ากับโมดูลฐาน โดยท่ี
ปลายแขนวดัตําแหน่งสวมลงท่ีเพลาแกนกลางของโมดลูฐานใต้อปุกรณ์วดัแรง อปุกรณ์วดัแรงทํา
หน้าท่ีในการวัดแรงของผู้ ใช้ท่ีกระทํากับด้ามจับท่ีติดตัง้อยู่บนอุปกรณ์ตรวจรู้แรงอีกท่ีหนึ่งการ
ติดตัง้อปุกรณ์ตรวจรู้แรงท่ีตําแหน่งนีเ้พ่ือให้อปุกรณ์ตรวจรู้แรงวดัแรงจากผู้ ใช้ได้โดยตรงถ้าติดตัง้
อปุกรณ์ตรวจรู้แรงใต้ข้อต่อของแขนวดัตําแหน่ง ทําให้แรงท่ีวดัได้มีผลจากความเฉ่ือยของแขนวดั
ตําแหน่งรวมอยู่ด้วย ใต้จดุเช่ือมของแขนวดัตําแหน่งจะติดตัง้แผ่นอะลมูิเนียมเพ่ือป้องกนัมือของ
ผู้ใช้จากกลไกปรับขนาดและป้องกนัฝุ่ นใต้แผ่นป้องกนัฝุ่ นจะติดตัง้พเูลไ่ทม์มิ่งสําหรับร้อยสายพาน
จากแขนวัดตําแหน่ง พูเล่ตวันีน้ั่งอยู่บนแท่นรองรับเพ่ือปรับระดบัให้อยู่ระดบัเดียวกับสายพาน
บริเวณรอบของแทนรองรับพเูลเ่ป็นห้องสําหรับเก็บรางตลบัลกูปืนของกลไกปรับขนาด เพลากลาง
ของโมดูลฐานจะร้อยทะลแุผ่นฐานลงมาด้านล่าง เพ่ือเป็นแกนสําหรับติดตัง้ชุดกลไกบงัคบัการ
ปรับขนาด 

 

 1 

 6 

 4 

 2 

 5 

 3 

1 เรือนรางตลบัลกูปืนเชิงเส้น 
2 รางตลบัลกูปืนเชิงเส้น 
3 โมดลูล้อ(แผ่นฐาน) 
4 เรือนตลบัลกูปืนเชิงเส้น 
5 โมดลูกลาง(แผ่นฐาน) 
6 ตลบัลกูปืนเชิงเส้น 
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รูปท่ี 3.7 โมดลูฐาน 
 

 

รูปท่ี 3.8 กลไกปรับขนาด 
 

cd
rd

il

 2 

 1 

 3 

1 แขนปรับขนาด 
2 จานเหว่ียงปรับขนาด 
3 ไทม์ม่ิงพเูลว่ดัมมุจานเหว่ียง 
4 เพลากลาง 

 

 4 

 1 

 2  3 

 5 

 6 

 4 

1 ด้ามจบั 
2 อปุกรณ์ตรวจรู้แรง 
3 แขนวดัตําแหน่งไทม์ม่ิงพเูล ่
4 ตลบัลกูปืนเชิงเส้น 
5 เรือนตลบัลกูปืนเชิงเส้น 
6 แผ่นฐาน 
7 เพลากลาง 

 

 7 
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3.5 กลไกบังคับการปรับขนาด 

กลไลบงัคบัการปรับขนาดทําหน้าท่ีในการควบคมุให้โมดลูล้อทัง้สามเคล่ือนท่ีเข้า
ออกพร้อมๆกนั ชดุกลไกปรับขนาดประกอบด้วยจานเหว่ียง แขนสําหรับเช่ือมกบัโมดลูล้อ 3 แขน
เอนโคดเดอร์สําหรับวดัมมุจานเหว่ียง, และชดุไทม์มิ่งพเูล ่พเูลข่บัจะตดิตัง้ตลบัลกูปืนสองชดุท่ีจดุ
ศนูย์กลาง และสวมเข้ากบัเพลากลางของโมดลูฐาน ทําให้พเูลต่วันีส้ามารถหมนุได้อย่างอิสระรอบ
เพลากลางของโมดลูฐาน จานเหว่ียงยึดติดกบัพเูล่ขบัโดยมีจดุศนูย์กลางร่วมกนั บริเวณขอบของ
จานเหว่ียงมีรูเจาะสามรูทํามมุห่างกนั 1/3 สว่นของจานเหว่ียง รูเจาะทัง้สามรูใช้สําหรับติดตัง้แขน
สําหรับยึดกับโมดูลล้อทัง้สาม เอนโคดเดอร์จะติดตัง้อยู่กับแผ่นฐานของโมดูล ที่เพลาของ
เอนโคดเดอร์ติดตัง้พูเล่ตามเพ่ือวดัมุมของจานเหว่ียง อตัราทดของชุดไทม์มิ่งพูเล่เท่ากับ 1:10 
แขนเช่ือมระหวา่งจานเหว่ียงและโมดลูล้อจะตดิตัง้ตลบัลกูปืนท่ีปลายแขนทัง้สองข้าง สําหรับเช่ือม
เข้ากบัเพลาบนจานเหว่ียงและโมดลูล้อ 

การบังคับการเคล่ือนท่ีของโมดูลล้อด้วยกลไกบังคับการปรับขนาดมีหลักการ
เช่นเดียวกบักลไลข้อเหว่ียงท่ีอยู่ในเคร่ืองยนต์ การหมนุของจานเหว่ียงปรับขนาดควบคมุโมดลูล้อ
กางออกหรือหุบเข้าตามทิศทางการหมนุและตําแหน่งของจากเหว่ียงปรับขนาด ความยาวแขน
กําหนดด้วยสญัญลกัษณ์ rd  ซึง่มีคา่เท่ากบั 0.1475 เมตร และรัศมีของจานเหว่ียงปรับขนาด แทน
ด้วย cd  มีคา่เท่ากบั 0.125 เมตร มมุ   หาได้จากความสมัพนัธ์ 

     sin

d

sin

d cr   (3.1) 

แก้สมการหามมุ   

  








 

r

c

d

sind
sin

 1  (3.2) 

ระยะ il  หาได้จากความสมัพนัธ์ 

     cosdcosdl cri   (3.3) 

แทนคา่สมการท่ี 3.2 ลงในสมการ 3.3 จะได้สมการท่ี 3.4 ใช้ในการคํานวณคา่ il  เป็น 

    
cosd

d

sind
sincosdl c
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c
ri 


















 1  (3.4) 
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จดัรูปให้สะดวกตอ่การคํานวณ 

    
cosd

d

sind
dl c

r

c
ri 

2

22

1  (3.5) 

3.6 โครงสร้างแขนวัดตาํแหน่ง 

0x

1x10 , zz
1

1a

2a

1x1z

2z

2x 2

2x

2z

33 , xx 

33 , zz 
3

 

รูปท่ี 3.9 การตัง้แกนพิกดัฉากของแขนวดัตําแหนง่ 

โครงสร้างแขนวดัตําแหน่งเป็นโครงสร้างแขนกลแบบอนุกรมตามรูปท่ี 3.9 ทํา
หน้าที่สําหรับการวัดตําแหน่งของหุ่นยนต์โคบอท ( x , y , ) ข้อต่อบนแขนวัดตําแหน่งจะ
ติดตัง้เอนโคดเดอร์ตวัท่ี1, 2 และ 3 สําหรับวดัมมุ 1 , 2 , และ 3  ตามลําดบั เอนโคดเดอร์
สําหรับวดัมมุ 1 , 2  วดัผ่านระบบสายพานไทม์มิ่งอตัราทด 1 ตอ่ 10 เพ่ือเป็นการเพิ่มความ

ละเอียดในการวดั เน่ืองจากมมุ 1 , 2  มีผลในการคํานวณตําแหน่งของหุ่นยนต์โคบอท ส่วน
เอนโคดเดอร์ท่ีใช้วดัมมุ 3  สายพานไทม์มิ่งมีอตัราทดเพียง 1 ต่อ 5 เน่ืองจากมมุ 3  ใช้ในการ
คํานวณมมุวางตวัของหุ่นยนต์โคบอทเท่านัน้ 
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การคํานวณตําแหน่งของหุ่นยนต์โคบอทจากมมุของข้อต่อของแขนวดัตําแหน่ง
นัน้ใช้จลนศาสตร์ของแขนกล ซึง่มีความสมัพนัธ์ดงันี ้

    21211 coscos   ddX  (3.6) 

    21211 sinsin   ddY  (3.7) 

 321    (3.8) 

3.7 หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดตดิตัง้แขนวัดตาํแหน่ง 

 

รูปท่ี 3.10 รายละเอียดบริเวณด้ามจบั 

แขนวดัตําแหน่งประกอบเข้าตรงกลางโมดลูฐานของหุ่นยนต์โคบอท ปลายของ
แขนวัดตําแหน่งสวมเข้ากับเพลากลางของโมดูลฐานบริเวณด้านใต้ของอุปกรณ์วัดแรงเป็น
ตําแหน่งท่ีทําให้การคํานวณจลนศาสตร์ของแขนวดัตําแหน่งและหุ่นยนต์โคบอทง่ายท่ีสดุ โครงรูป
สามมิตขิองหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดพร้อมแขนวดัตําแหน่งได้แสดงในรูปท่ี 3.11 

 

 1 

 4 

 5 

 2 

 3 

1 แขนวดัตําแหน่ง 
2 พเูลเ่อนโคดเดอร์ 
3 แผ่นกนัฝุ่ น 
4 เอนโคดเดอร์ข้อตอ่ท่ี 3 
5 พเูลต่ามของเพลากลาง 
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รูปท่ี 3.11 หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดและแขนวดัตําแหนง่ 

3.8 การจัดสร้างหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดพร้อมตดิตัง้แขนกลวัดตาํแหน่ง 

การขึน้รูปและประกอบตวัหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดคอ่นข้างซบัซ้อน และต้องการ
ความแม่นยําสงู เน่ืองจากหุ่นยนต์โคบอทถกูออกแบบให้หุ่นยนต์โคบอทสามารถปรับขนาด ทําให้
หุ่นยนต์โคบอทมีข้อต่อจํานวนมาก ข้อต่อเหลา่นีผ้่านการขึน้รูปและประกอบอย่างแม่นยํา ใช้พิกดั
สวมอดัในการประกอบ ชิน้ส่วนสําเร็จท่ีนํามาใช้ก็เป็นชิน้ส่วนคณุภาพสงู เพ่ือเพิ่มความแม่นยํา
และลดระยะคลอนให้เหลือน้อยท่ีสุด ส่วนประกอบของหุ่นยนต์โคบอทเกือบทัง้หมดขึน้รูปด้วย
เคร่ืองจกัรซีเอ็นซี ชิน้สว่นท่ีประกอบเข้าด้วยกนัจะต้องใสส่ลกัเพ่ือเพิ่มความแมน่ยําในการประกอบ 
การใช้ชดุตลบัลกูปืนเชิงเส้นถึงสองชดุวางขนานกนัในกลไกปรับขนาดนัน้ เพ่ือกําจดัระยะคลอนให้
เหลือน้อยท่ีสดุและสามารถรับภาระนํา้หนกัได้มากขึน้ 

จากท่ีได้ออกแบบไว้ ตวัของหุ่นยนต์โคบอทประกอบขึน้จากโมดลู 4 โมดลู คือ 
โมดูลฐานและโมดูลล้อซึ่งสามารถขยายออกจากโมดลูฐานได้อีก 3 โมดูล หุ่นยนต์โคบอทท่ี
ประกอบสมบรูณ์แล้วแสดงในรูปท่ี 3.12 ถึง 3.14 
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รูปท่ี 3.12 โมดลูล้อ 

 

รูปท่ี 3.13 หุ่นยนต์โคบอทขนาดปกต ิ

เอนโคดเดอร์วดัมมุเลีย้ว 

มอเตอร์มมุเลีย้ว 

ฐานของโมดลูล้อ 

เรือนตลบัลกูปืนเพลาเลีย้ว 
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รูปท่ี 3.14 หุ่นยนต์โคบอทขนาดขณะขยายตวั 

 

รูปท่ี 3.15 หุ่นยนต์โคบอทขณะขยายตวัออก ตดิตัง้กบัแขนวดัตําแหนง่ 
 



 
 

บทที่ 4 
จลนศาสตร์การปรับขนาดของหุ่นยนต์โคบอท 

จลนศาสตร์ของหุ่นยนต์โคบอททําหน้าท่ีในการคํานวณมุมเลีย้ว เพ่ือควบคุม
อตัราทดของการเคลื่อนท่ีของข้อตอ่ตา่งๆ ของหุ่นยนต์โคบอท เพ่ือให้หุ่นยนต์โคบอทเคล่ือนท่ีตาม
เส้นทางท่ีกําหนด จลนศาสตร์สําหรับหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดนัน้ ทําการพฒันาเพิ่มเติมจาก
จลนศาสตร์ของสกตูเตอร์หุ่นยนต์โคบอท [6] จลนศาสตร์การปรับขนาดนัน้รองรับความสามารถใน
การปรับขนาดของหุ่นยนต์โคบอทด้วย จึงทําให้จลนศาสตร์มีความซบัซ้อนมากขึน้ การอธิบาย
จลนศาสตร์การปรับขนาดนัน้จะเร่ิมจากการอธิบายหลกัการของจลนศาสตร์แบบล้อเป็นพืน้ฐาน
ก่อนแล้วจึงอธิบายจลนศาสตร์การปรับขนาดต่อไป อนึ่งการจดัรูปของจลนศาสตร์การปรับขนาด
นัน้สามารถเขียนในรูปจลนศาสตร์ของหุ่นยนต์โคบอทรูปแบบเดิมได้ แต่จะทําให้การพิจารณา
ความสมัพนัธ์ระหว่างจลนศาสตร์กบัการเคล่ือนท่ีในความจริงได้ยากและทําให้เวกตอร์ท่ีเก่ียวข้อง
มีสมาชิกท่ีไมเ่ป็นอิสระตอ่กนัซึง่ไม่นิยมเขียนเวกเตอร์ในลกัษณะนี ้การเขียนในรูปแบบดงักลา่วจะ
กล่าวถึงในภาคผนวก ในบทนีจ้ะกล่าวถึงจลนศาสตร์การปรับขนาดท่ีแยกจลนศาสตร์ของปริภูมิ
การทํางานและปริภมูิการปรับขนาด เน่ืองจากสามารถอธิบายความหมายทางกายภาพได้ชดัเจน
กวา่ 

4.1 จลนศาสตร์ของล้อ 

 

รูปท่ี 4.1 การเคล่ือนท่ีของล้อ 

รูปท่ี 4.1 แสดงล้อท่ีกําลงัเคลื่อนท่ีตามเส้นโค้งอ้างอิงด้วยอตัราเร็ว iu  มีเวกเตอร์
สมัผัส it

  และเวคเตอร์ความโค้ง iin
  เวกเตอร์ทัง้สองเป็นฟังก์ชั่นของความยาวโค้งของการ

เคลื่อนท่ี is  ความเร็วเชิงมมุในการเลีย้วล้อเพ่ือให้เคล่ือนท่ีตามเส้นโค้งโดยไมมี่การไถลจะเท่ากบั 

 iiii ntu
    (4.1) 

it


i

ii n
 เส้นทางการ

เคลื่อนท่ีอ้างอิง

ล้อ
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4.2 จลนศาสตร์การปรับขนาด 

 

รูปท่ี 4.2 การตัง้แกนปริภมูขิองหุ่นยนต์ต้นแบบ 

ในจลนศาสตร์การปรับขนาดการระบโุครงแบบ (Configuration) ของหุ่นยนต์โค
บอทประกอบด้วยปริภมูิท่ีสําคญัสองปริภมูิ คือ ปริภมูิการทํางานและปริภมูิการปรับขนาด ปริภมูิ
การทํางานใช้ในการอธิบายการเคลื่อนท่ีของจดุศนูย์กลางของหุ่นยนต์โคบอท ปริภมูิการปรับขนาด
เป็นปริภ ูมิที ่กําหนดขึน้ใหม่ในงานวิจ ัยนี เ้ พื ่อการอธิบายการปรับขนาดและรูปร่างของ
หุ่นยนต์โคบอท โครงแบบของปริภมูิการปรับขนาดสามารถกําหนดได้อิสระ เพ่ือให้สอดคล้องโครง
แบบของหุ่นยนต์โคบอท 

รูปท่ี 4.2 แสดงการตัง้แกนพิกดัของปริภมูิของหุ่นยนต์โคบอท ปริภมูิการทํางาน
เป็นปริภมูิสมับรูณ์ไม่เคล่ือนท่ี (Fixed coordinate) มี 3 มิติ คือ  l,y,x  โดยท่ี   คือมมุวางตวั
ของหุ่นยนต์โคบอทมีหน่วยเป็นเรเดียน l  เป็นคา่คงท่ีสําหรับแปลงหน่วยจากเรเดียนให้อยูใ่นหน่วย
เมตร และกําหนดให้มีคา่เป็น 1 เมตร/เรเดียน เพ่ือให้ไม่มีผลตอ่การคํานวณ นอกจากนีย้งัมีปริภมูิ
ของล้อ  ii y,x  เป็นปริภมูิสมบรูณ์และมีจดุกําเนิดท่ีเดียวกบัปริภมูิการทํางานแต่มีเพียง 2 มิติใช้

it


i
ix

iy
il

i

cy
Y

cx

X
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อธิบายการเคล่ือนท่ีของล้อ ปริภมูิการปรับขนาด  ii ,l   ซึ่งไม่ได้แสดงแกนในรูป และปริภมูิของ
จุดศนูย์กลางของหุ่นยนต์โคบอท  cc y,x  เป็นปริภูมิท่ีติดอยู่ท่ีจุดศนูย์กลางของหุ่นยนต์โคบอท
เคลื่อนท่ีและหมนุไปพร้อมกนั 

ตําแหน่งของจดุศนูย์กลางของหุ่นยนต์โคบอทระบดุ้วยเวกเตอร์ตําแหน่งในปริภมูิ
การทํางาน R


 เวกเตอร์ เวกเตอร์ตําแหน่งของการปรับขนาดใช้สญัลกัษณ์ iE


 โดยท่ี i  แสดง

ลําดับของล้อ เวกเตอร์ตําแหน่งของล้อใช้สัญลักษณ์ ir
  คํานวณได้จากเวกเตอร์ตําแหน่งของ

หุ่นยนต์โคบอทในปริภูมิการทํางานและเวกเตอร์ตําแหน่งในปริภูมิการปรับขนาด โดยตัว
ดําเนินการ iL  

  
   ii

iiy

iix

i

i
i E,RL

E,RL

E,RL

y

x
r





 





















  (4.2) 

เวกเตอร์สมัผสัของล้อท่ี i  ใช้สญัลกัษณ์ it
  เป็นอนพุน์ัของเวกเตอร์ตําแหน่ง ir

  เทียบความยาว
โค้งของล้อ is  

 




















i

i

i

i

i

i
i

ds

dy
ds

dx

ds

rd
t


  (4.3) 

เน่ืองจากเวกเตอร์ตําแหน่งของหุ่นยนต์โคบอทและเวกเตอร์ตําแหน่งของการปรับ
ขนาดเป็นฟังก์ชัน่ของความยาวโค้งการเคล่ือนท่ีในปริภมูิการทํางาน s  เวกเตอร์สมัผสัจึงสามารถ
คํานวณหาได้ด้วยกฎลกูโซ ่(Chain’s rule) และการหาอนพุนัธ์ยอ่ยเวกเตอร์ (Partial derivative) 
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
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
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
  (4.4) 

เขียนสมการท่ี 4.4 .ให้อยูใ่นรูปเมตริก 
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สมการท่ี 4.5 มีพจน์ตามนิยามทางคณิตศาสตร์ดงันี ้เมตริกจาโคเบียนของปริภมูิการทํางาน  RiJ  
เวกเตอร์สมัผสัของปริภมูิการทํางาน T


 เมตริกจาโคเบียนของปริภมูิการปรับขนาด  EiJ  อนพุนัธ์

ของเวกเตอร์ตําแหน่งของปริภูมิการปรับขนาดเทียบกับความยาวโค้ง dsEd


 และอัตราส่วน
อัตราเร็วระหว่างปริภูมิการทํางานกับปริภูมิล้อ idsds  สมการท่ี 4.5 สามารถเขียนด้วย
สญัลกัษณ์ได้ดงันี ้

    
i

i
Ei

i
Rii ds

ds

ds

Ed
J

ds

ds
TJt




  (4.6) 

พจน์ dsEd i


 เป็นผลคูณระหว่างเวกเตอร์สัมผัสของปริภูมิการปรับขนาดและอัตราส่วนของ

อตัราเร็วของการเคลื่อนท่ีในปริภมูิการปรับขนาดกบัการเคล่ือนท่ีในปริภมูิการทํางาน ดงัสมการ 

 
ds

ds

ds

Ed

ds

Ed E

E

ii



  (4.7) 

โดยท่ี Ei dsEd


 เป็นเวกเตอร์สมัผสัของปริภูมิการปรับขนาด และ dsdsE  เป็นอตัราส่วนของ
อตัราเร็วของการเคล่ือนท่ีระหว่างปริภมูิการปรับขนาดกบัปริภมูิการทํางาน หรืออาจพิจารณาเป็น
เง่ือนไขบงัคบั (Constraint) ระหวา่งการเคลื่อนท่ีของทัง้สองปริภมูิ จากความสมัพนัธ์ตามสมการท่ี 
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4.7 จะเห็นได้ว่าเราสามารถกําหนดเวกเตอร์ตําแหน่งในปริภมูิการปรับขนาดได้อย่างอิสระโดย
กําหนดให้เป็นฟังก์ชั่นของความยาวโค้งการเคล่ือนท่ีในปริภูมิการปรับขนาดเองได้ และสร้าง
เง่ือนไขบงัคบัเพ่ือให้สมัพนัธ์กับการเคล่ือนท่ีในปริภูมิการทํางานได้ อย่างไรก็ตามความสมัพนัธ์
ดงักล่าวจะไม่ถูกกล่าวถึงในการพัฒนาระบบจลนศาสตร์การปรับขนาด เพ่ือหลีกเหล่ียงความ
ซบัซ้อนของคณิตศาสตร์ โดยการกําหนดให้เวกเตอร์ตําแหน่งของการปรับขนาดเป็นฟังก์ชัน่ของ
ความยาวโค้งการเคล่ือนท่ีในปริภูมิการทํางานดังนัน้พจน์ dsEd i


 จึงไม่สามารถเรียกเป็น

เวกเตอร์สมัผสัได้ 

ในสมการท่ี 4.5 จะปรากฎพจน์อตัราส่วนความเร็วระหว่างปริภมูิ idsds  
สามารถหาได้จากกําลงัสองของผลตา่งอนพุนัธ์ (difference) ของความยาวโค้ง ซึง่นิยามด้วย 
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iii dydxds   (4.8) 

ix  และ iy  เป็นฟังก์ชัน่ของตวัแปร ii ,l,l,Y,X   ดงันัน้ผลต่างอนุพนัธ์ในสมการจึงอยู่ในรูป
ผลตา่งอนพุนัธ์ยอ่ย (Partial difference) 
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แทนคา่ในสมการท่ี 4.8 และจดักลุม่ใหม ่
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 (4.11) 

เขียนสมการ 4.11 ให้อยูใ่นรูปเมตริก 
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สมการท่ี 4.12 เขียนแทนด้วยสญัลกัษณ์ 
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อตัราสว่นความเร็วนีส้ามารถใช้หาอตัราเร็วของการเคลื่อนท่ีของล้อ จากอตัราเร็วของการเคลื่อนท่ี
ของหุ่นยนต์โคบอทในปริภมูิการทํางาน ตามสมการท่ี 4.14 

 
i

i ds

ds
Uu   (4.14) 

เวกเตอร์ความโค้งของล้อหาได้จากอนพุนัธ์ของเวกเตอร์สมัผสัเทียบความยาวโค้ง is   

 




















2

2

2

2

i

i

i

i

i

i
ii

ds

yd
ds

xd

ds

td
n


  (4.15) 
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จดัให้อยูใ่นรูปแบบเมตริกและจดักลุม่ของปริภมูิการทํางานและปริภมูิการปรับขนาด 
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พิจารณาองค์ประกอบของแกน iy  พจน์ 22
ii dsyd , จะมีองค์ประกอบเช่นเดียวกบัพจน์ 
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แทนสมการท่ี 4.18 และ 4.19 ลงในสมการท่ี 4.15 จะได้สมการของเวกเตอร์ความโค้งของล้อตาม
สมการ 4.20 
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ทําการหาพจน์อนพุนัธ์ท่ีเหลืออยูใ่นสมการ 4.20 เมตริกแรกนํามาหาอนพุนัธ์ได้เป็น 
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และเมตริกอนพุนัธ์ชดุท่ีสองในสมการ 4.20 หาอนพุนัธ์ได้เป็น 
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เขียนโดยใช้สญัลกัษณ์ 
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  (4.24) 

พจน์ตา่งๆท่ีปรากฏในสมการท่ี 4.20 ถึง 4.24 ประกอบด้วย เฮสเสียนเมตริกของปริภมูิการทํางาน 

 RixH  และ  RiyH , เฮสเสียนเมตริกของปริภมูิการปรับขนาด  EixH  และ  EiyH , เฮสเสียน
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เมตริกท่ีเป็นความสมัพนัธ์ระหว่างสองปริภมูิ  E,RixH ,  E,RiyH ,  R,EixH  และ  R,EiyH , อนพุนัธ์
ลําดับสองของเวกเตอร์ตําแหน่งในปริภูมิการปรับขนาด 22 dsEd


 และอัตราส่วนความเร่ง

ระหว่างปริภมูิการทํางานกบัปริภมูิการปรับขนาด 22
idssd  แทนสมการท่ี 4.22 และ 4.24 ลงใน

สมการเวกเตอร์ความโค้งในปริภมุิล้อได้เป็น 
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 (4.25) 

อตัราส่วนความเร่ง 22
idssd  ในสมการของเวกเตอร์ความโค้งในปริภมูิของล้อ หาได้จากการหา

อนพุนัธ์ของ idsds  
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พิจารณาพจน์อนพุนัธ์ 
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อนพุนัธ์ของพจน์แรกทางด้านขวาของสมการท่ี 4.27 เป็น 
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เมตริกอนพุนัธ์ท่ีปรากฏในสมการเป็นเมตริกท่ีได้ทําการหาไว้แล้วดงัสมการท่ี 4.28 ทําให้พจน์แรกนี ้
สามารถเขียนอยูใ่นรูป 
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 (4.31) 

แทนสมการท่ี  4.29 ถึง  4.31 ลงในสมการ 4.26 จะได้สมการของอัตราส่วนของอัตราเร่ง 
22 dssd i  

ในลําดบัสดุท้าย ความเร็วเชิงมมุของการเลีย้วล้อท่ี i  เกิดจากผลคณูเชิงเวกเตอร์
ของความเร็วล้อ iitu

  กบัเวกเตอร์ความโค้ง โดยเวกเตอร์ความเร็วเกิดจากผลคณูเชิงสเกลาร์ของ
อตัราเร็วของการเคล่ือนท่ีของล้อกบัเวกเตอร์สมัผสัของล้อ ดงันัน้สมการความเร็วเลีย้วของล้อจะ
หาได้จากสมการท่ี 4.1 

 iiii ntu
    

 



 
 

บทที่ 5 
การจาํลองระบบจลนศาสตร์ 

ในบทนีก้ล่าวถึงการนําจลนศาสตร์ของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดท่ีได้พฒันาขึน้
มาจําลองการทํางานรูปแบบต่างๆเพ่ือตรวจสอบความถูกต้อง การจําลองถูกจัดทําขึน้โดยใช้
โปรแกรม Simulink ซึง่เป็นโปรแกรมท่ีใช้การต่อแผนผงัของบลอก (Block diagram) เพ่ือการ
จําลองการทํางานของระบบได้โดยง่าย เนือ้หาในบทนีจ้ะเร่ิมจากการแสดงร่างลําดบัการตอ่แผนผงั
สําหรับการจําลองระบบ จากนัน้จึงกล่าวถึงการจําลองและผลการจําลอง การอธิบายการจําลอง
ระบบทัง้หมดนัน้จะอธิบายการจําลองจลนศาสตร์ของล้อเพียงล้อเดียวเท่านัน้ เน่ืองจากระบบ
จลนศาสตร์ของล้อทัง้สามมีลกัษณะเหมือนกนั 

5.1 จลนศาสตร์สาํหรับหุ่นยนต์ต้นแบบ 

เน่ืองจากระบบจลนศาสตร์การปรับขนาดท่ีได้พฒันาขึน้ในงานวิจยั จดัทําขึน้ใน
รูปแบบทั่วไปมิได้กําหนดรูปแบบความสมัพนัธ์ของเวกเตอร์ตําแหน่งของล้อกับการเคล่ือนท่ีใน
ปริภมูิการทํางานท่ีแน่นอน ทัง้นีเ้พ่ือให้จลนศาสตรการปรับขนาดสามารถนําไปใช้กับหุ่นยนต์โค
บอทท่ีมีโครงแบบตา่งๆได้ การนําจลนศาสตร์การปรับขนาดไปใช้กบัหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดนัน้ 
เร่ิมจากการหาความสมัพนัธ์ระหว่างเวกเตอร์ตําแหน่งของล้อทกุล้อกบัเวกเตอร์ตําแหน่งในปริภมูิ
การทํางาน ซึง่แทนด้วยตวัดําเนินการ iL  ในสมการท่ี (4.2) สําหรับจลนศาสตร์ของหุ่นยนต์โคบอท
ปรับขนาดต้นแบบท่ีใช้ในการวิจยันีค้วามสมัพนัธ์ของเวกเตอร์ตําแหน่งของล้อคือ 

   iii lXx   cos  (5.1) 

  iii lYy   sin  (5.2) 

จากความสมัพนัธ์ในสมการท่ี (5.1) และ (5.2) ทําให้พจน์ในเมตริกจาโคเบียน
และเฮสเสียนเมตริกในจลนศาสตร์การปรับขนาดมีคา่ดงัตอ่ไปนี ้
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เมตริก  EiJ  
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5.2 ไดอะแกรมของระบบจลนศาสตร์ 

ระบบจลนศาสตร์ทําหน้าท่ีในการคํานวณหาความเร็วเลีย้วของล้อ i
  ตาม

ตําแหน่งซึง่ถกูระบดุ้วยความยาวโค้งของเส้นทางการเคล่ือนท่ีในปริภมูิการทํางาน ความเร็วเลีย้ว
ล้อนีเ้ป็นค่าอ้างอิงป้อนให้กบัระบบควบคมุเพ่ือควบคมุการเลีย้วของล้อในการใช้งานจริง สําหรับ
การจําลองการทํางาน ความเร็วดงักล่าวจะถกูนําไปคํานวณหาตําแหน่งของล้อตามระยะการ
เคล่ือนท่ี เพ่ือการแสดงผลและตรวจสอบความถกูต้อง แผนผงัของภาพรวมของระบบจลนศาสตร์
ทัง้หมดแสดงในรูปท่ี 5.1 
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รูปท่ี 5.1 แผนผงัภาพรวมของการจําลองการทํางานของจลนศาสตร์การปรับขนาด 
 
จากรูปท่ี 5.1 ความยาวโค้งของการเคล่ือนท่ี s  และอตัราเร็วของการเคล่ือนท่ี U  เป็นถกู
ป้อนเข้าบลอกจลนศาสตร์ท่ีทําหน้าท่ีในการจําลองจลนศาสตร์ บลอกจลนศาสตร์นีทํ้าหน้าท่ีใน

การคํานวณหาความเร็วเลีย้วล้อ 


 เพ่ือใช้ในการควบคมุมอเตอร์บงัคบัเลีย้ว และคํานวณหา
เวกเตอร์ตําแหน่งของล้อ ir

 , เวกเตอร์สมัผสัของล้อ it
 , และอตัราเร็วในการเคล่ือนท่ีของล้อ iu  

ความเร็วเลีย้วของล้อเป็นผลลพัธ์ที่ต้องการจากระบบจลนศาสตร์สําหรับใช้ในการควบคมุ
หุ่นยนต์โคบอท ค่าผลลพัธ์อ่ืนๆนัน้จะถูกนํามาใช้ในการตรวจสอบความถูกต้องของความเร็วใน
การเลีย้วของล้อ 
 

 

รูปท่ี 5.2 การกําเนิดการเคล่ือนท่ีอ้างอิงของปริภมูิการทํางาน 
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รูปท่ี 5.3 การกําเนิดการเคล่ือนท่ีอ้างอิงของปริภมูิการปรับขนาด 

การเคล่ือนท่ีอ้างอิงในปริภูมิการทํางานและปริภูมิการปรับขนาด เป็นค่าท่ีใช้
ป้อนเข้าบลอกคํานวณมมุเลีย้วเพ่ือคํานวณความเร็วเลีย้วในการจําลอง การเคลื่อนท่ีอ้างอิงทัง้สอง
เป็นฟังก์ชนัของความยาวโค้งของการเคลื่อนท่ีในปริภมูิการทํางาน บลอกท่ีทําหน้าท่ีในการสร้าง
การเคลื่อนท่ีอ้างอิงของปริภมูิการทํางานแสดงในรูปท่ี 5.2 ภายในบลอกประกอบด้วยบลอกย่อยท่ี
ทําหน้าท่ีในการสร้างเวกเตอร์ตําแหน่งอ้างอิง R


, เวกเตอร์สมัผสัอ้างอิง T


 และเวกเตอร์ความโค้ง

อ้างอิง N


  ซึง่สร้างขึน้จากสญัญาณป้อนเข้าท่ีเป็นคา่ความยาวโค้ง s  ดงัแสดงในรูป การสร้าง
สญัญาณอ้างอิงของปริภมูิการปรับขนาดแสดงในรูปท่ี 5.3 ประกอบด้วยบลอกย่อยทําหน้าท่ีใน
การสร้างสญัญาณอ้างอิงของ เวกเตอร์ตําแหน่งของปริภมูิการปรับขนาด iE


, อนพุนัธ์ลําดบัหนึ่ง

ของเวกเตอร์ตําแหน่งของปริภมูิการปรับขนาด dsEd i


 และอนุพนัธ์ลําดบัสองของเวกเตอร์

ตําแหน่ง-ของปริภูมิการปรับขนาด 22 dsEd i


 เทียบกับความยาวส่วนโค้งของเส้นทางการ

เคลื่อนท่ี s  
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รูปท่ี 5.4 แผนผงัรายละเอียดการจําลองการคํานวณมมุเลีย้วของล้อ 

รายละเอียดของบลอกคํานวณความเร็วเลีย้วล้อแสดงในรูปท่ี 5.4 บลอกดงักลา่ว
ถูกแสดงด้วยกรอบเส้นประ ซึ่งครอบคลุมบลอกย่อยทัง้หมด ภายในบลอกประกอบด้วย บลอก
สําหรับกําเนิดสญัญาณการเคล่ือนท่ีอ้างอิงของทัง้สองปริภมูิท่ีแสดงในรูปท่ี 5.2 และ 5.3 บลอก
ของจลนศาสตร์ของหุ่นยนต์โคบอทซึง่แสดงด้วยกรอบเส้นประภายในบลอกการคํานวณความเร็ว
เลีย้ว บลอกจลนศาสตร์ประกอบด้วยบลอกย่อยต่างๆ ได้แก่ บลอกเวกเตอร์สมัผสัของล้อซึ่งทํา
หน้าท่ีในการคํานวณหาเวกเตอร์สมัผสัของล้อจากสญัญาณอ้างอิงของการเคลื่อนท่ีของทัง้สอง
ปริภมูิตามสมการท่ี 4.6 และทําการคํานวณหาเมตริกจาโคเบียนของทัง้สองปริภมูิ  Eii J,J  บลอก
เวกเตอร์ความโค้งทําหน้าท่ีในการคํานวณหาเวกเตอร์ความโค้งของล้อ ตามสมการท่ี 4.25 
สญัญาณป้อนเข้าของบลอกนี ้ เป็นสญัญาณการเคล่ือนท่ีอ้างอิงของทัง้สองปริภมูิเช่นเดียวกับ 
บลอกเวกเตอร์สมัผสัของล้อ บลอกอตัราเร็วของล้อทําหน้าท่ีคํานวณอตัราเร็วของล้อจากอตัราเร็ว
ของการเคล่ือนที่ของหุ่นยนต์โคบอทในปริภูมิการทํางานตามสมการท่ี 4.13 จากนัน้ความเร็วใน
การเคลื่อนท่ีของล้อคํานวณได้จากผลคณูของเวกเตอร์สมัผสัของล้อกบัอตัราเร็วของล้อ ความเร็ว
เลีย้วของล้อเกิดจากผลคณูเชิงเวกเตอร์ระหว่างคา่เวกเตอร์ความเร็วของล้อและเวกเตอร์ความโค้ง
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ของล้อตามสมการท่ี 4.1 คา่ความเร็วเลีย้วล้อ si,


 เป็นคา่ท่ีป้อนเข้าระบบควบคมุการเลีย้วล้อเพ่ือ
ใช้ในการควบคมุทิศทางการเคลื่อนท่ีตอ่ไป 4.1 ตวัห้อย s  แสดงถึงคา่ท่ีได้จากการจําลอง  

สญัญาณท่ีส่งออกจากบลอกความเร็วเลีย้วล้อนีย้ังประกอบด้วย ค่าเวกเตอร์
ตําแหน่งอ้างอิงของล้อ r,ir

  ท่ีได้จากผลบวกเชิงเวกเตอร์ของเวกเตอร์ตําแหน่งบนปริภมูิการทํางาน
และเวกเตอร์ตําแหน่งบนปริภมูิการปรับขนาด ซึ่งจะนําไปใช้ในการตรวจสอบความถกูต้องต่อไป 
ตวัห้อย r  แสดงถึงคา่นัน้เป็นคา่อ้างอิง คา่เวกเตอร์สมัผสัของล้อ s,it

 นัน้สามารถนําไปคํานวณหา
มุมเลีย้วของล้อ r,i ได้โดยตรงด้วยการหาค่าฟังก์ชันอาร์คแทนของเวกเตอร์สมัผัส แต่ด้วย
ข้อจํากดัของฟังก์ชนัอาร์คแทน ซึ่งให้ช่วงของมมุท่ีอยู่ระหว่าง   ถึง   ทําให้เกิดความไม่
ต่อเน่ืองของสัญญาณมุมเลีย้วของล้อท่ีทําให้เกิดปัญหากับระบบควบคุมของมุมเลีย้วล้อได้ 
ค่า ri,  จึงนํามาใช้เป็นค่าอ้างอิงในการตรวจสอบเท่านัน้ ไม่เหมาะสมท่ีจะนํามาเป็นสญัญาณ
อ้างอิงสําหรับการควบคมุการเลีย้วจริงโดยตรง 
 

 

รูปท่ี 5.5 แผนผงัการหาเวกเตอร์ตําแหน่งของล้อจากความเร็วเลีย้วของล้อ 

ความเร็วเลีย้วล้อท่ีได้จากบลอกความเร็วเลีย้วนัน้ต้องนํามาตรวจสอบความ
ถกูต้องของผลการจําลอง เน่ืองจากเราสามารถหาเวกเตอร์ตําแหน่งอ้างอิงของล้อได้โดยตรงดงัท่ี
ได้กลา่วไปแล้ว ดงันัน้สญัญาณความเร็วเลีย้วล้อจึงต้องแปลงเป็นคา่เวกเตอร์ตําแหน่งของล้อก่อน
เพ่ือนํามาเปรียบเทียบกบัเวกเตอร์ตําแหน่งอ้างอิงของล้อ ไดอะแกรมของบลอกท่ีทําหน้าท่ีในการ
คํานวณหาเวกเตอร์ตําแหน่งของล้อจากความเร็วมมุเลีย้วล้อแสดงในรูปท่ี 5.5  

สญัญาณความเร็วเลีย้วล้อจะถูกลบด้วยความเร็วเชิงมุมของการเคลื่อนท่ีของ

หุ่นยนต์โคบอท เพ่ือแปลงจากสญัญาณความเร็วเลีย้วล้อ i
  ซึ่งอยู่ในปริภมูิการทํางานเป็น

สญัญาณควบคมุมอเตอร์บงัคบัเลีย้ว C
i
  ท่ีอยู่ในปริภมูิ C  เน่ืองจากมอเตอร์บงัคบัเลีย้วติดตัง้อยู่
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บนตวัของหุ่นยนต์โคบอทและหมนุไปพร้อมกบัหุ่นยนต์โคบอท จากนัน้สญัญาณความเร็วเลีย้วจะ
ถกูอินทิเกรตเป็นมมุเลีย้วของล้อ C

i


 และบวกด้วยคา่ตําแหน่งเชิงมมุของล้อ เพ่ือแปลงมมุเลีย้วนี ้
กลบัมาเป็นมมุเลีย้วในปริภมูิการทํางาน i


 มมุเลีย้วของล้อจะถกูแปลงเป็นเวกเตอร์สมัผสัของล้อ

ตามสมการดงันี ้

  
 








i

i
i sin

cos
t


  (5.63) 

เวกเตอร์สมัผสันีจ้ะถูกคณูด้วยอตัราเร็วของล้อท่ีได้จากบลอกความเร็วเลีย้วได้
เป็นเวกเตอร์ความเร็วของล้อ และนําเวกเตอร์ความเร็วล้อไปอินทิเกรตเพ่ือหาเวกเตอร์ตําแหน่งของ
ล้อ และหาเวกเตอร์ความเร่งของล้อได้จากอนพุนัธ์ของเวกเตอร์ความเร็วของล้อ 

การตรวจสอบความถกูต้องของจลนศาสตร์การปรับขนาดนีส้ามารถตรวจสอบได้
ด้วยการเปรียบเทียบเวกเตอร์ตําแหน่งของล้อท่ีได้จากการจําลองกบัเวกเตอร์ตําแหน่งของล้อท่ีเกิด
จากผลบวกเวกเตอร์ตําแหน่งอ้างอิงในปริภมูิการทํางานและเวกเตอร์ตําแหน่งอ้างอิงในปริภมูิการ
ปรับขนาดโดยตรง ดงัรูปท่ี 5.6 

 

รูปท่ี 5.6 การหาเวกเตอร์ตําแหน่งอ้างอิงของล้อ 

นอกจากนีเ้วกเตอร์สมัผสัของล้อสามารถนําไปเทียบกบัสญัญาณเวกเตอร์สมัผสัท่ีได้จากฟังก์ชนั
อาร์คแทนเพ่ือตรวจสอบความถกูต้องเวกเตอร์ความโค้งของล้อได้เช่นกนั 

หุ่นยนต์โคบอท 
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รูปท่ี 5.7 กราฟความยาวโค้งของการเคล่ือนท่ีอ้างอิงและอตัราเร็ว 

ความยาวโค้งในปริภมูิการทํางานซึ่งใช้เป็นค่าป้อนเข้าในการจําลอง กําหนดให้
เป็นฟังก์ชนัแรมป์ตามในรูปท่ี 5.7 ความชนัหรืออตัราเร็วของการเคล่ือนท่ีมีคา่เท่ากบั 0.5 เมตรต่อ
วินาที 

5.3 การจาํลองการเคล่ือนที่เป็นเส้นตรง 

การจําลองการทํางานแบบแรกนีกํ้าหนดให้หุ่นยนต์โคบอทเคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรง
ตามแนวแกน y  ในปริภูมิการทํางาน และปรับขนาดอิสระระหว่างการเคลื่อนท่ี การเคลื่อนท่ี
อ้างอิงในปริภมูิการทํางานคํานวณได้จากสมการดงัตอ่ไปนี ้เวกเตอร์ตําแหน่งอ้างอิงมีสมการคือ 
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เวกเตอร์สมัผสัอ้างอิงมีสมการ คือ 
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เวกเตอร์ความโค้งอ้างอิงมีสมการ คือ 
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กราฟอตัราเร็วอ้างอิงของระยะ il  แสดงในรูปท่ี 5.8 โดยท่ีล้อท่ี 1 เร่ิมขยายตวั
ออกเม่ือความยาวโค้ง s  มีคา่เท่ากบั 0.1 เมตร และล้อท่ี 3 เร่ิมการขยายตวัเม่ือความยาวโค้ง s  
เท่ากบั 0.3 เมตร 

 

รูปท่ี 5.8 กราฟอตัราเร็วอ้างอิงของการปรับขนาดอิสระของการเคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรง 

สมการของการเคล่ือนท่ีอ้างอิงเหล่านี ้เป็นสมการท่ีถูกเขียนลงในบลอกย่อยซึ่ง
เป็นองค์ประกอบของบลอกการเคล่ือนท่ีอ้างอิงของปริภมูิการทํางานในรูปท่ี 5.2 และ 5.3 ตวัแปร
พารามิเตอร์ท่ีใช้ในสมการคือความยาวโค้งของเส้นทางการเคลื่อนท่ีในปริภมูิการทํางาน สมาชิก
ลําดบัท่ี 3 ของเวกเตอร์ทัง้หมดจะใช้เป็นคา่อ้างอิงในการเคล่ือนท่ีเชิงมมุดงันัน้จึงต้องมีตวัคณูเพ่ือ
แปลงหน่วยให้อยู่ในหน่วยเดียวกับสมาชิกตวั ในท่ีนีกํ้าหนดตวัแปลงหน่วยเป็น l =1 เมตรต่อ
เรเดียน ซึง่ไม่มีผลตอ่รูปสมการ จดุเร่ิมต้นการเคล่ือนท่ีกําหนดให้เป็น R


= [0.464 0 0] เมตร 

เวกเตอร์สมัผสัเป็น T


= [0 1 0] ซึง่มีทิศชีไ้ปทางชีไ้ปทาง +y 
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รูปท่ี 5.9 ผลการจําลองการเคล่ือนท่ีตามแนวเส้นตรงพร้อมการปรับขนาดอิสระ 

ผลการจําลองการเคล่ือนแสดงในรูปท่ี 5.9 หุ่นยนต์โคบอทจะเคลื่อนท่ีตาม
แนวแกน y  และขยายตวัออกระหว่างการเคลื่อนท่ี การขยายตวัเป็นแบบอิสระในแนวแกนรัศมี il  
เพียงอย่างเดียว โดยท่ีมมุของมอดลูล้อ i  คงท่ีมีค่าเท่ากบั 1  = - 6  เรเดียน, 2  = 2  

เรเดียน และ 3  = 67 เรเดียน เส้นทึบหนาแสดงการเคลื่อนที่ของจุดศูนย์กลางของ
หุ่นยนต์โคบอท เส้นทึบบางแสดงการเคล่ือนท่ีของล้อทัง้สาม เวกเตอร์สมัผสัของล้อแสดงด้วย
ลกูศร ลกัษณะการวางตวัของหุ่นยนต์โคบอทแสดงด้วยเส้นประรูปสามเหล่ียม ตําแหน่งอ้างอิงของ
ล้อทัง้สามแสดงด้วยเคร่ืองหมายกากบาทตามแนวการเคล่ือนท่ี ผลการจําลองแสดงให้เห็นว่าการ
เคล่ือนท่ีท่ีคํานวณจากจลนศาสตร์ท่ีได้พฒันาขึน้ในงานวิจยันี ้สามารถเคล่ือนท่ีตามเส้นทางการ
เคลื่อนท่ีอ้างอิงท่ีต้องการได้ถกูต้อง 
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รูปท่ี 5.10 มมุเลีย้วล้อของการเคลื่อนท่ีตามแนวเส้นตรงพร้อมการปรับขนาดอิสระ 

 

รูปท่ี 5.11 ระยะปรับขนาด il  ของการเคล่ือนท่ีตามแนวเส้นตรงพร้อมการปรับขนาดอิสระ 

มมุเลีย้วของล้อแสดงเทียบกบัความยาวโค้งการเคล่ือนท่ีในรูปท่ี 5.10 เส้นเต็มแสดงมมุเลีย้วของ
ล้อท่ีได้จากการจําลอง และเคร่ืองหมายกากบาทแสดงมมุเลีย้วอ้างอิง 
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ระยะการขยายตวั il  ซึ่งได้จากขนาดของผลต่างเชิงเวกเตอร์ระหว่าง เวกเตอร์
ตําแหน่งอ้างอิงของหุ่นยนต์โคบอทและเวกเตอร์ตําแหน่งของล้อท่ีได้จากการจําลอง นํามาวาด
กราฟเทียบความยาวโค้งการเคล่ือนท่ีในรูปท่ี 5.11 

5.4 การจาํลองการเคล่ือนที่ตามเกลียว 3 มิต ิ

การจําลองการทํางานนี  ้หุ่นยนต์โคบอทถูกกําหนดให้เคล่ือนท่ีในปริภูมิการ
ทํางานตามการเคล่ือนท่ีอ้างอิงท่ีเป็นเกลียว 3 มิติ (Helix path) โดยองค์ประกอบในแกนท่ี 1 และ 
2 นํามาใช้เป็นการเคลื่อนท่ีอ้างอิงบนระนาบ และนําองค์ดประกอบในแกนท่ี 3 นํามาใช้เป็นการ
เคล่ือนท่ีอ้างอิงของการหมนุตวัของหุ่นยนต์โคบอท เวกเตอร์ตําแหน่งอ้างอิงของปริภมูิการทํางาน 
มีสมการดงันี ้เวกเตอร์ตําแหน่งมีสมการ คือ 

 

































































22

22

22

ca

s
c

ca

s
sina

ca

s
cosa

R


 5.67 

เวกเตอร์สมัผสัอ้างอิงของปริภมูิการทํางานมีสมการ คือ 
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เวกเตอร์ความโค้งอ้างอิงของปริภมูิการทํางานมีสมการ คือ 
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สมการของการเคลื่อนท่ีอ้างอิงเหล่านีเ้ป็นสมการท่ีถูกเขียนลงในบลอกย่อยใน 
บลอกการเคล่ือนท่ีอ้างอิงของปริภมูิการทํางานในรูปท่ี 5.2 ตวัแปรพารามิเตอร์ท่ีใช้ในสมการคือ
ความยาวโค้งของเส้นทางการเคลื่อนท่ีในปริภูมิการทํางาน เช่นเดียวกับสมการอ้างอิงในการ
จําลองการเคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงในการจําลองท่ีแล้ว ค่าของตวัแปร a  เป็นค่าท่ีกําหนดรัศมีของ
เกลียวซึ่งกําหนดให้มีค่า 0.464 ค่า c  จะแปรผนัตรงกับจํานวนรอบของการหมุนรอบตวัเอง
ระหว่างการเคลื่อนท่ี จดุเร่ิมต้นการเคล่ือนท่ีกําหนดให้เป็น R


=[0.464 0 0] เวกเตอร์สมัผสัเป็น 

T


=[0 1 0] ซึง่มีทิศชีไ้ปทาง y  และเวกเตอร์ความโค้งมีคา่เป็น N


 = [-2.155 0 0] มีทิศชีไ้ป
ทาง x ส่วนค่าความโค้งนัน้จะเปล่ียนตามค่า c  ในแต่ละการทดลอง การเคลื่อนท่ีอ้างอิงแสดง
ในรูปท่ี 5.12 เส้นทบึคือตําแหน่งอ้างอิงของการเคลื่อนท่ีท่ีความยาวโค้งตา่งๆ เวกเตอร์สมัผสัแสดง
ด้วยลกูศรท่ีชีต้ามการเคล่ือนท่ี และเวกเตอร์ความโค้งแสดงด้วยลกูศรท่ีตัง้ฉากกบัเวกเตอร์สมัผสั 

 

รูปท่ี 5.12 เส้นทางการเคล่ือนท่ีอ้างอิงแบบเกลียวในปริภมูิการทํางาน 

5.4.1 การจําลองการเคลื่อนท่ีแบบขนาดคงท่ี 

ในการจําลองการทํางานนี ้หุ่นยนต์โคบอทจะเคล่ือนท่ีตามการเคล่ือนท่ีอ้างอิง
และรักษาขนาดไว้ท่ีขนาดเล็กท่ีสดุ ( il  = 0.2 เมตร) ผลการจําลองแสดงในรูปท่ี 5.13 ชีเ้ห็นว่าการ
เคล่ือนท่ีท่ีได้จากการจําลอง (คํานวณจากการความเร็วเลีย้วของล้อ) สามารถเคล่ือนท่ีตามการ
เคล่ือนท่ีอ้างอิงท่ีแสดงด้วยเคร่ืองหมายกากบาทได้อย่างสมบรูณ์ เวกเตอร์สมัผสัชีต้ามทิศการ
เคลื่อนท่ีอยา่งถกูต้อง และขนาดของหุ่นยนต์โคบอทมีขนาดคงท่ีตลอดการเคล่ือนท่ี 
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รูปท่ี 5.13 ผลการจําลองการทํางานการเคล่ือนท่ีตามเกลียว, ขนาดคงท่ี และคา่ c = 1 

 

รูปท่ี 5.14 มมุเลีย้วล้อท่ีได้จากการจําลองการเคลื่อนท่ีตามเกลียว, ขนาดคงท่ี และคา่ c = 1 
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รูปท่ี 5.14 แสดงมมุเลีย้วของล้อแตล่ะล้อ เส้นทึบแสดงมมุเลีย้วล้อท่ีเกิดจากการ
อินทิเกรตผลคณูเชิงเวกเตอร์ของเวกเตอร์ความเร็วของล้อกบัเวกเตอร์ความโค้ง เส้นประแสดงมมุ
เลีย้วของล้อท่ีเกิดจากฟังก์ชนัอาร์คแทน ซึ่งจะมีจุดท่ีไม่ต่อเน่ืองเม่ือมมุเลีย้วของล้อเลีย้วผ่านมมุ 
  เรเดียน หรือ   เรเดียน เพ่ือให้ง่ายตอ่การเปรียบเทียบ คา่มมุเลีย้วของล้อจึงต้องทําการปรับ
ให้เป็นมมุตอ่เน่ืองดงัแสดงด้วยเคร่ืองหมายกากบาท ซึง่จะเห็นว่าคา่มมุท่ีได้จากการการอินทิเกรต
ผลคณูเชิงเวกเตอร์ของเวกเตอร์ความเร็วของล้อกับเวกเตอร์ความโค้งมีค่าเท่ากับมมุเลีย้วท่ีเกิด
จากฟังก์ชนัอาร์คแทน ทําให้สรุปได้ว่าการคํานวณเวกเตอร์ความโค้งในระบบจลนศาสตร์ถกูต้อง 
การจําลองด้วยคา่ c = 2 แสดงในรูปท่ี 5.15 รูปท่ี 5.16 

 

รูปท่ี 5.15 ผลการจําลองการเคลื่อนท่ีตามเกลียว, ขนาดคงท่ี และคา่ c  = 2 
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รูปท่ี 5.16 มมุเลีย้วล้อท่ีได้จากการจําลองการเคลื่อนท่ีตามเกลียว, ขนาดคงท่ีและคา่ c  = 2 

5.4.2 การจําลองการเคลื่อนท่ีพร้อมการขยายตวัเม่ือตดิตัง้กลไกบงัคบัการปรับ
ขนาด 

จลนศาสตร์การปรับขนาดท่ีได้พัฒนาขึน้นัน้สามารถรองรับการปรับขนาดได้
อยา่งอิสระ ปริภมูิการปรับขนาดนัน้สามารถกําหนดจํานวนองศาอิสระในการเคล่ือนท่ีโดยไม่จํากดั
จํานวนและสามารถกําหนดเป็นฟังก์ชนัใดๆก็ได้ ดงันัน้การจําลองการทํางานของจลนศาสตร์นัน้จึง
สามารถกําหนดรูปแบบการเคล่ือนท่ีและการปรับขนาดได้อย่างอิสระ แต่ในการใช้งานจริงจะมี
ข้อจํากดัของจํานวนองศาอิสระในการเคลื่อนท่ีของระบบกลไก เช่น จํานวนองศาอิสระเกินจํานวน
เง่ือนไขและข้อจํากัดของระยะการเคลื่อนท่ีในองศาต่างๆ ทําให้การกําหนดโครงแบบและ
คณุสมบตัขิองปริภมูกิารปรับขนาดต้องกําหนดให้สอดคล้องกบัระบบกลของหุ่นยนต์ต้นแบบ 

การจําลองการทํางานนีเ้ป็นการจําลองจลนศาสตร์ท่ีนําไปใช้จริงกับหุ่นยนต์
ต้นแบบในงานวิจยั เน่ืองจากหุ่นต้นแบบตดิตัง้กลไกการขยายตวับงัคบัให้โมดลูล้อทัง้สามเคล่ือนท่ี
เข้าออกพร้อมกนั เพ่ือกําจดัองศาอิสระส่วนเกิน ดงันัน้การสร้างการเคลื่อนท่ีอ้างอิงในปริภมูิการ
ปรับขนาดจึงถูกปรับให้สอดคล้องโครงสร้างทางกลของหุ่นยนต์ต้นแบบด้วย กลไกท่ีใช้ในการ
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บงัคบัการปรับขนาด ในการขยายตวัโมดลูล้อทัง้สามจะเคล่ือนท่ีเข้าออกพร้อมๆกนั (ระยะการปรับ
ขนาดเท่ากนัทัง้สามโมดลู) ขึน้อยู่กบัมมุของจานเหว่ียงปรับขนาด ในการสร้างการเคลื่อนท่ีอ้างอิง 
กําหนดให้มมุของจานเหว่ียงเป็นฟังก์ชนัของความยาวโค้งในปริภมูิการทํางานแทนด้วยสญัลกัษณ์ 
 s  ระยะ il  เป็นฟังก์ชนัของมมุ   อีกทีหนึ่ง และกําหนดให้มมุของโมดลูล้อโมดลูท่ี 1, 2 และ 

3 เป็นค่าคงท่ีเท่ากับ 6 , 2/  และ 67  ตามลําดับ ฟังก์ชันอ้างอิงการเคลื่อนท่ีของ
จานเหว่ียงแสดงในสมการท่ี 5.70 

     offfreqamp cscsincs   (5.70) 

โดยท่ีกําหนดคา่  s  เป็นพารามิเตอร์ท่ีกําหนดลกัษณะของการปรับขนาดดงันี ้ ค่า ampc  เป็น
แอมปลิจดูของการเคลื่อนท่ี, freqc  เป็นความถ่ีของคา่ขนาด และ offc  เป็นคา่ขนาดตัง้ต้นบลอก
ไดอะแกรมแสดงในรูปท่ี 5.17 

 

รูปท่ี 5.17 แผนผงัการกําเนิดการเคล่ือนท่ีอ้างอิงสําหรับการปรับขนาดบงัคบั 

ค่าความยาวส่วนโค้ง s  จะถกูป้อนเข้าสู่บลอกค่าอ้างอิงการปรับขนาด ซึง่แสดง
ด้วยกรอบเส้นประตามในรูป 5.17 ภายในบลอกประกอบด้วยบลอกคํานวณคา่มมุของจานเหว่ียง
ปรับขนาด ซึง่รับคา่ความยาวโค้ง s  เพ่ือคํานวณคา่มมุของจานเหว่ียง และอนพุนัธ์ลําดบัท่ี 1 และ 
2 เทียบกบัความยาวโค้ง s  จากนัน้คา่เหลา่นีจ้ะถกูป้อนเข้าสูบ่ลอกจลนศาสตร์ของกลไกการปรับ
ขนาด และคํานวณออกมาเป็นค่าอ้างอิงของการเคลื่อนท่ีในปริภมูิการปรับขนาด เพ่ือป้อนเข้าสู ่
บลอกการคํานวณความเร็วเลีย้วล้อต่อไป ค่าตําแหน่งอ้างอิงของปริภูมิการปรับขนาดท่ีได้จาก 
บลอกประกอบด้วย เวกเตอร์ตําแหน่งอ้างอิงประกอบด้วย การเคล่ือนท่ีเชิงเส้นในแนวรัศมี il  ซึง่
ถูกกําหนดด้วยสมการที่ 3.3 พารามิเตอร์ของการปรับขนาดในสมการที่ถูกกําหนดให้เป็น 
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ampc  = 0.1 เมตร, freqc  = 3 เรเดียน และ offc  = 0.2 เมตร และการเคล่ือนท่ีเชิงมมุ i  ซึง่
กําหนดให้เป็นมมุคงท่ี ( 1  = - 6  เรเดียน, 2  = 2 เรเดียน และ 3  = 67  เรเดียน) 

ผลการทดลองในกรณีนีแ้สดงในรูปท่ี 5.18 ในการจําลองนีกํ้าหนดให้คา่ c  มีค่า
เท่ากบั 1 การเคลื่อนท่ีของหุ่นยนต์โคบอทท่ีเกิดจากการจําลองแสดงด้วยเส้นเต็มหนา มีจดุเร่ิมต้น
ท่ีพิกดั [0.464, 0, 0] เมตร เส้นเต็มบางแสดงเส้นทางการเคล่ือนท่ีของล้อทัง้สาม การเคล่ือนท่ี
อ้างอิงของล้อทัง้สามท่ีได้จากการคํานวณจากผลบวกระหว่างเวกเตอร์ตําแหน่งในปริภูมิการ
ทํางานและเวกเตอร์ตําแหน่งในปริภมูิปรับขนาดตามรูปท่ี 5.6 แสดงด้วยเคร่ืองหมายกากบาท 
ลกูศรตามเส้นทางการเคล่ือนท่ีของล้อแสดงเวกเตอร์สมัผสัของล้อ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า 
การเคลื่อนท่ีท่ีได้จากจําลองเคล่ือนตามการเคล่ือนท่ีอ้างอิงได้อย่างสมบรูณ์ และเวกเตอร์สมัผสัชี ้
ไปตามทางการเคล่ือนท่ีของล้อ และหุ่นยนต์โคบอทสามารถปรับขนาดระหว่างการเคล่ือนท่ีได้
ถกูต้อง 

มมุเลีย้วของล้อแสดงในรูปท่ี 5.19 จะเห็นว่ามมุเลีย้วของล้อมีการเปลี่ยนแปลง
มากกวา่การเคล่ือนท่ีโดยไมมี่การปรับขนาด 

 

รูปท่ี 5.18 ผลการจําลองการเคลื่อนท่ีตามเกลียวและบงัคบัการปรับขนาด 
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รูปท่ี 5.19 มมุเลีย้วล้อท่ีได้จากการจําลองการเคล่ือนท่ีตามเกลียวและบงัคบัการปรับขนาด 

 

รูปท่ี 5.20 ระยะปรับขนาด il  ของการเคล่ือนท่ีตามเกลียวและบงัคบัการปรับขนาด 
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รูปท่ี 5.20 แสดงระยะการขยายตวั il  เคร่ืองหมายกากบาทแสดงระยะปรับขนาด
อ้างอิง เส้นเต็มแสดงระยะปรับขนาดท่ีคํานวณจากการนําเวกเตอร์ตําแหน่งของล้อท่ีได้จากการ
จําลองลบด้วยเวกเตอร์ตําแหน่งอ้างอิงของปริภมูิการทํางาน 

5.4.3 การจําลองการเคลื่อนท่ีพร้อมการขยายตวัอิสระ 

ในการจําลองนีเ้ป็นการจําลองการขยายตวัแบบอิสระในแนวแกนระยะปรับขนาด 

il  เพียงอย่างเดียว โดยท่ีมมุของโมดลูล้อ i  คงท่ีมีคา่เท่ากบั 1 = - 6  เรเดียน, 2  = 2  
เรเดียน และ 3  = 67  เรเดียน กราฟความเร็วอ้างอิงของระยะ il  เป็นลกัษณะเดียวกบักราฟ
ในรูปท่ี 5.7 แตตํ่าแหน่งและระยะการขยายตวัจะถกูปรับให้เหมาะสมดงัแสดงในรูปท่ี 5.21 โดยล้อ
ท่ี 1 เร่ิมขยายตวัออกก่อนเม่ือ s  มีค่าเท่ากบั 2.375 เมตร และล้อท่ี 3 เร่ิมการขยายตวัเม่ือ s  
เท่ากบั 4.75 เมตร ดงัในรูปท่ี 5.21 

 

รูปท่ี 5.21 กราฟความเร็วอ้างอิงของการปรับขนาดอิสระของการเคลือ่นท่ีเป็นเส้นตรง 
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รูปท่ี 5.22 ผลการเคล่ือนท่ีตามเกลียวและปรับขนาดอิสระ 

รูปท่ี 5.22 แสดงผลการจําลองการขยายตวัอิสระ ล้อท่ีหนึ่งเร่ิมขยายตวัออกเม่ือ 
s  = 2.375 เมตร หรือประมาณ 1/3 วงกลมและลดขนาดสูข่นาดปกติ และล้อท่ี 3 เร่ิมขยายตวั
ออกท่ีตําแหน่ง s  = 4.75 เมตร หรือประมาณ 3/4 ของวงกลม และลดสูข่นาดปกติก่อนเคล่ือนท่ี
ครบรอบวงกลม ระยะการขยายตวัของล้อท่ี 3 จะคอ่นข้างน้อยเม่ือเทียบกบัล้อท่ี 1 เน่ืองจากการ
เคล่ือนท่ีของล้อท่ี 3 เป็นวงกลมด้านใน 
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รูปท่ี 5.23 มมุเลีย้วของท่ีได้จากการจําลองการเคล่ือนท่ีตามเกลียวและปรับขนาดอสิระ 

มมุเลีย้วของล้อทัง้สามแสดงในรูปท่ี 5.23 จะเห็นการเปลี่ยนแปลงของมมุเลีย้ว
ของล้อท่ี 1 และ 3 ตรงตําแหน่งท่ีเกิดการปรับขนาด 
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รูปท่ี 5.24 ระยะการขยายตวั il  ของการเคล่ือนท่ีตามเกลียวและปรับขนาดอิสระ 

รูปท่ี 5.24 แสดงระยะ il  ของล้อต่างๆ ซึง่เกิดจากการวดัจากจุดศนูย์กลางของ
หุ่นยนต์โคบอทถึงแกนการหมุนของล้อ ซึ่งระยะการขยายตัวจะแปรผันสอดคล้องกับกราฟ
ความเร็วอ้างอิงในการปรับขนาด 

5.6 สรุปผลการจาํลองการทาํงาน 

ในบทนีไ้ด้กล่าวถึงการจําลองการทํางานของระบบจลนศาสตร์การปรับขนาด 
เพ่ือยืนยันความถูกต้องของจลนศาสตร์ท่ีพัฒนาขึน้ และจําลองผลการคํานวณในกรณีท่ีไม่
สามารถทดลองกบัหุ่นยนต์ต้นแบบ เน่ืองจากข้อจํากดัเชิงกล เช่น องศาอิสระของการเคล่ือนท่ีเกิน 
หรือระยะการเคล่ือนท่ีจํากดั โปรแกรมท่ีใช้ในการจําลองใช้โปรแกรมซิมมลูิงค์ (Simulink) ซึ่งใช้
การต่อแผนผงัของบลอกในการจําลองระบบจลนศาสตร์ จลนศาสตร์การปรับขนาดและค่าอ้างอิง
ในการเคลื่อนท่ีในปริภูมิการทํางานและปริภูมิการปรับขนาดจะถูกแบ่งเป็นบลอก และต่อกันใน
ลกัษณะแผนผงัการจําลองการทํางาน 

การจําลองการทํางานประกอบด้วย การเคลื่อนท่ีเป็นเส้นตรงพร้อมการปรับขนาด
อิสระ, การเคลื่อนท่ีเป็นเกลียวแบบขนาดคงท่ี, การเคลื่อนท่ีเป็นเกลียว และปรับขนาดด้วยกลไก
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บงัคบัการปรับขนาด และการเคล่ือนท่ีพร้อมปรับขนาดอิสระ ผลการจําลองทัง้หมดแสดงให้เห็นว่า
จลนศาสตร์ท่ีได้พฒันาขึน้สามารถคํานวณความเร็วเลีย้วของล้อได้ถูกต้อง เม่ือพิจารณาผลการ
จําลองการเคลื่อนท่ีของล้อกบัการเคล่ือนท่ีอ้างอิงของล้อ 

 



 
 

บทที่ 6 
ระบบควบคุมป้อนกลับ 

จากระบบจลนศาสตร์และการจําลองการทํางานท่ีได้กลา่วไปแล้ว แสดงให้เห็นว่า
หุ่นยนต์โคบอทสามารถเคลื่อนท่ีตามเส้นทางอ้างอิงท่ีกําหนดได้อย่างถูกต้อง แต่ในทางปฏิบตัิ
หุ่นยนต์โคบอทไม่สามารถเคล่ือนท่ีตามเส้นทางอ้างอิงได้อย่างสมบรูณ์ ดงันัน้จึงต้องเพ่ิมระบบ
ควบคมุป้อนกลบัเพ่ือควบคมุการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์โคบอทให้กลบัสูเ่ส้นทางการเคล่ือนท่ีอ้างอิง 
เม่ือตําแหน่งของหุ่นยนต์โคบอทอยูน่อกเส้นทางการเคล่ือนท่ีอ้างอิง 

การควบคุมหุ่นยนต์โคบอทมีลักษณะพิเศษหลายประการ คือ การควบคุม
ประกอบด้วยการควบคมุหุ่นยนต์โคบอทให้เคล่ือนท่ีตามเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีกําหนดและการ
ควบคมุทิศทางการเคล่ือนท่ี การเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์โคบอทเกิดจากแรงกระทําของผู้ ใช้ ดงันัน้
ระบบควบคมุจึงไม่สามารถควบคมุความเร็วในการเคล่ือนท่ีได้ แต่ความเร็วในการเคล่ือนท่ีเป็น
สญัญาณป้อนกลบัแทน และพารามิเตอร์ท่ีกําหนดเส้นทางการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์โคบอทเป็น
ความยาวโค้งของการเคลื่อนท่ี ซึง่แตกตา่งจากหุ่นยนต์อตุสาหกรรมทัว่ไป 

ระบบควบคมุของหุ่นยนต์โคบอทประกอบด้วยสองสว่น คือ ตวัประมาณคา่ความ
โค้งและระบบควบคมุป้อนกลบัของแตล่ะปริภมูิ ตวัประมาณคา่ความโค้งทําหน้าท่ีในการประมาณ
ค่าความโค้งในปริภมูิการทํางานเพ่ือใช้ในการสร้างการเคลื่อนท่ีอ้างอิงสําหรับเปรียบเทียบกบัค่า
ป้อนกลบั ระบบควบคุมป้อนกลบัทําหน้าท่ีในการลดค่าความผิดพลาดในการเคล่ือนท่ีและการ
ปรับขนาดให้หุ่นยนต์โคบอทเคล่ือนท่ีตามการเคล่ือนท่ีอ้างอิงและการปรับขนาดอ้างอิงอย่าง
ถกูต้อง 

6.1 การประมาณค่าความยาวโค้งการเคล่ือนที่ 

การควบคุมให้หุ่นยนต์โคบอทให้กลับเข้าสู่เส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีต้องการนัน้ 
จะต้องกําหนดตําแหน่งอ้างอิงเพ่ือใช้เป็นคา่อ้างอิงให้กบัระบบควบคมุป้อนกลบั หากพิจารณาผิว
เผินตําแหน่งอ้างอิงน่าจะเป็นตําแหน่งท่ีเกิดจากการความยาวเส้นโค้งท่ีของการเคล่ือนท่ีท่ีเกิดขึน้
จริง  แต่ตําแหน่งที่เหมาะสมที่ส ุดควรเป็นตําแหน่งที่ใกล้เคียงกับตําแหน่งปัจจุบ ันของ
หุ่นยนต์โคบอทมากท่ีสดุ เน่ืองจากจะเป็นตําแหน่งท่ีให้ระยะการเคลื่อนท่ีน้อยท่ีสดุในการเคล่ือนท่ี
กลับเข้าสู่เส้นทางการเคลื่อนท่ีอ้างอิง และถ้าตําแหน่งอ้างอิงท่ีใกล้ท่ีสุดถูกคํานวณตลอดการ
เคล่ือนท่ี เม่ือการเคลื่อนท่ีกลบัเข้าสู่เส้นทางการเคล่ือนท่ีอ้างอิง ตําแหน่งอ้างอิงจะเป็นตําแหน่ง
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เดียวกบัตําแหน่งจริงของหุ่นยนต์โคบอท เป็นการป้องกนัการเกิดความผิดพลาดในกรณีท่ีตําแหน่ง
ของหุ่นยนต์โคบอทอยู่บนเส้นทางการเคล่ือนท่ีแต่ไม่ใช่ตําแหน่งเดียวกบัตําแหน่งอ้างอิง ซึง่จะทํา
ให้ค่าผิดพลาดเชิงตําแหน่งไม่เท่ากบัศนูย์ทัง้ท่ีหุ่นยนต์โคบอทอยู่บนการเคล่ือนท่ีอ้างอิงแล้ว (ใน
กรณีหุ่นยนต์ทัว่ไปวิธีท่ีลดความผิดพลาดคือการเคลื่อนท่ีไปท่ีตําแหน่งอ้างอิงโดยตรงด้วยการเพิ่ม
ความเร็วในการเคล่ือนท่ี แต่ลักษณะการใช้งานของหุ่นยนต์โคบอทจะต่างออกไป การใช้งาน
หุ่นยนต์โคบอทต้องการให้การเคลื่อนท่ีเคล่ือนอยู่บนการเคลื่อนท่ีอ้างอิงเพียงเท่านัน้ หากผู้ ใช้
ต้องการเคลื่อนท่ีไปท่ีตําแหน่งเป้าหมายก็สามารถผลกัหุ่นยนต์โคบอทเคล่ือนท่ีไปท่ีตําแหน่งนัน้ได้
เอง ดงันัน้หุ่นยนต์โคบอทจึงไม่สามารถควบคุมความเร็วของตวัเองได้ หากมีความผิดพลาดใน
รูปแบบนีเ้กิดขึน้จะทําให้ระบบควบคมุทํางานผิดพลาดได้ และความผิดพลาดในกรณีนีส้ามารถ
เกิดขึน้ได้ถ้าใช้ตําแหน่งอ้างอิงท่ีเกิดจากความยาวสว่นโค้งท่ีใช้ในการเคลื่อนท่ีจริง 

เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์โคบอททัง้หมดใช้พารามิเตอร์ในการเคลื่อนท่ี
เป็นความยาวโค้งการเคล่ือนท่ี s  ในปริภูมิการทํางาน การหาตําแหน่งอ้างอิงบนเส้นทางการ
เคล่ือนท่ี สําหรับการเคล่ือนท่ีกลบัเข้าสู่เส้นทางการเคล่ือนท่ีอ้างอิง จึงต้องหาความยาวโค้งการ
เคล่ือนท่ีจากตําแหน่งเร่ิมต้นถึงตําแหน่งอ้างอิงดงักล่าว อย่างไรก็ตามการหาตําแหน่งท่ีใกล้กับ
ตําแหน่งปัจจุบันโดยตรงนัน้มีความซับซ้อนพอสมควร และใช้เวลาในการคํานวณของหน่วย
ประมวลผลมาก การคํานวณหาตําแหน่งอ้างอิงจึงใช้ผลรวมของผลต่างความยาวโค้งในแต่ละขัน้
เวลานบัจากเร่ิมทํางาน ผลตา่งความยาวโค้งในแตล่ะขัน้เวลาคํานวณจากการฉายเวกเตอร์ผลตา่ง
ระหว่างตําแหน่งของหุ่นยนต์โคบอทจริงกบัตําแหน่งของหุ่นยนต์โคบอทบนเส้นทางการเคลื่อนท่ี
อ้างอิงท่ีคํานวณจากความยาวโค้งของขัน้เวลาก่อนหน้า ลงบนการเวกเตอร์สมัผสัอ้างอิงของขัน้
เวลาก่อนหน้าดงัรูปท่ี 6.1 

 

รูปท่ี 6.1 การประมาณคา่ความยาวโค้ง 

 0T
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cR
เส้นทางการ 

เคลื่อนท่ีอ้างอิง 
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เคลื่อนท่ีจริง 
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ความสมัพนัธ์ท่ีใช้ในการหาความยาวโค้งของการเคล่ือนท่ี เป็นสมการผลรวม
สว่นยอ่ยของความยาวโค้งระหวา่งขัน้เวลานบัจากตําแหน่งเร่ิมต้นดงัสมการ 

             sTsRRss rrc
00101   (6.1) 

โดยท่ี  1s  เป็นคา่ความยาวโค้งของตําแหน่งอ้างอิงท่ีเวลาปัจจบุนั,  0s  เป็นค่า
ความยาวโค้งของขัน้เวลาท่ีแล้ว,  1

cR  เป็นเวกเตอร์ตําแหน่งจริงท่ีเวลาปัจจบุนั,  0
rR  เป็นเวกเตอร์

ตําแหน่งบนเส้นทางการเคล่ือนท่ีอ้างอิงของขัน้เวลาท่ีแล้ว และ  0
rT


เป็นเวกเตอร์สมัผสัอ้างอิงของ
ขัน้เวลาท่ีแล้ว ข้อดีของการประมาณคา่ความยาวโค้งด้วยวิธีนี ้คือสามารถหาตําแหน่งอ้างอิงได้ใน
ขัน้เวลาเดียว ตําแหน่งอ้างอิงจะลู่เข้าหาตําแหน่งจริงเม่ือหุ่นยนต์โคบอทเคล่ือนท่ีกลบัสู่เส้นทาง
การเคล่ือนท่ีอ้างอิง และถ้าการเคล่ือนท่ีไม่เกิดขึน้ค่าความโค้งก็จะมีค่าคงท่ี ไม่สะสมเพิ่มขึน้ 
เน่ืองจากการพจน์ผลลพัธ์จากการฉายผลตา่งของเวกเตอร์ตําแหน่งลงบนเวกเตอร์สมัผสัอ้างอิงจะ
มีคา่เป็นศนูย์เพราะเวกเตอร์ผลตา่งของตําแหน่งจะตัง้ฉากกบัเวกเตอร์สมัผสัอ้างอิง 

 

รูปท่ี 6.2 แผนผงัการจําลองการประมาณคา่ความยาวโค้ง 

การจําลองการประมาณค่าความยาวโค้งมีแผนผงัดงัรูปท่ี 6.2 ค่าความโค้งของ
การเคลื่อนท่ีถูกป้อนเข้าสู่บลอกสร้างการเคล่ือนท่ีอ้างอิง เพ่ือสร้างสัญญาณอ้างอิงของการ
เคล่ือนท่ี เส้นทางการเคล่ือนท่ีซึ่งอยู่นอกเส้นทางการเคล่ือนท่ีอ้างอิงสร้างจากเวกเตอร์ตําแหน่ง
อ้างอิง ด้วยการบวกคา่ความผิดพลาดเชิงเอกโปเนนเชียลเข้ากบัเวกเตอร์ตําแหน่งอ้างอิง, เวกเตอร์
ตําแหน่งของหุ่นยนต์โคบอทท่ีสมมตุิให้อยู่นอกเส้นทางการเคล่ือนท่ี และเวกเตอร์สมัผสัอ้างอิงถกู
ป้อนเข้าบลอกสําหรับการประมาณค่าความยาวโค้ง ซึ่งทําหน้าท่ีประมาณค่าความยาวโค้งตาม
สมการท่ี 6.1 ผลการจําลองการประมาณค่าความยาวโค้งแสดงในรูปท่ี 6.3 เส้นเต็มทึบแสดงการ
เคล่ือนท่ีท่ีผิดไปจากการเคลื่อนท่ีอ้างอิง สญัลกัษณ์กากบาทแสดงเส้นทางตําแหน่งอ้างอิงบนการ
เคล่ือนท่ีอ้างอิงท่ีหาจากการประมาณค่าความยาวโค้ง โดยสุ่มวาดท่ีเวลาเดียวกับเคร่ืองหมาย
วงกลมบนเส้นเตม็ทบึ ขีดท่ีอยูท่ี่วงกลมและกากบาทแสดงมมุการวางตวัของการเคลื่อนท่ีท่ีมีความ

เส้นทางการ
เคล่ือนท่ี

การประมาณ
คา่ความโค้ง
การเคลื่อนท่ี 

คา่ผิดพลาด

คา่ความโค้ง
การเคล่ือนท่ี 

rR


cR


T


s
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ผิดพลาดและมมุวางตวัอ้างอิงตามลําดบั จะเห็นว่าเม่ือการเคลื่อนท่ีลู่เข้าสู่เส้นทางการเคลื่อนท่ี
อ้างอิงตําแหน่งของหุ่นยนต์โคบอทจะเท่ากบัตําแหน่งอ้างอิงพอดี 

 

รูปท่ี 6.3 ผลการจําลองการประมาณคา่ความยาวโค้ง 

6.2 ระบบควบคุมป้อนกลับในปริภมูกิารทาํงาน 

ระบบควบคมุป้อนกลบัในปริภมูิการทํางานนัน้มีเป้าหมายเพ่ือชดเชยคา่ผิดพลาด
เชิงตําแหน่ง และคา่ผิดพลาดเชิงทิศทาง การควบคมุหุ่นยนต์โคบอทใช้วิธีปรับเวกเตอร์ความโค้ง 
เพ่ือควบคมุให้การเคล่ือนท่ีเคล่ือนตามเส้นทางการเคลื่อนท่ีอ้างอิงอย่างถูกต้อง โดยการแทน
เวกเตอร์ความโค้ง N


  ด้วยเวกเตอร์ความโค้งบวกด้วยเวกเตอร์ชดเชยความโค้ง NN


   ลง

ในสมการคํานวณความเร็วเลีย้วล้อตามสมการท่ี 4.1 เวกเตอร์ชดเชยความโค้งคํานวณได้จาก
สมการ 

 T
L

G
R

L

G
N


 2

2
1  (6.2) 

โดยท่ี R


  คือ เวกเตอร์ค่าผิดพลาดเชิงตําแหน่ง, T


  คือ เวกเตอร์ค่าผิดพลาด
เชิงทิศทาง, ค่า 1G  และ 2G เป็นอตัราขยายของค่าผิดพลาดเชิงตําแหน่งและทิศทางตามลําดบั 
และคา่ L  เป็นคา่คงท่ีเพ่ือปรับหน่วยของพจน์คา่ผิดพลาดเชิงตําแหน่งและคา่ผิดพลาดเชิงทิศทาง
ให้ตรงกนั 
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รูปท่ี 6.4 การทํางานของระบบควบคมุป้อนกลบัเชิงตําแหนง่ 

ผลของอัตราขยายค่าผิดพลาดเชิงตําแหน่ง 1G  ต่อการควบคุมการความผิด
พลาดเชิงตําแหน่ง สามารถอธิบายได้ตามรูปท่ี 6.4 วงกลมในรูปเป็นวงกลมท่ีวาดขึน้จากพจน์ของ
ค่าผิดพลาดเชิงตําแหน่ง โดยกําหนดให้ค่าผิดพลาดเชิงทิศทางมีค่าเป็นศนูย์ก่อน เน่ืองจากพจน์
ดงักลา่วสามารถพิจารณาเป็นเวกเตอร์ความโค้งได้ ดงันัน้วงกลมจงึมีรัศมีเป็น 

 
RG

L
r R 




1

2

 (6.3) 

สว่นโค้งของวงกลมในรูปเป็นเส้นทางท่ีการเคลื่อนท่ีกลบัสูก่ารเคลื่อนท่ีอ้างอิง จากสมการท่ี 6.3 ถ้า
ค่าของอัตราขยาย 1G  หรือเวกเตอร์ความผิดพลาดของตําแหน่ง R


  มีค่ามากขึน้ จะทําให้

เวกเตอร์ความโค้งชดเชยมีคา่มากขึน้ หรือรัศมี Rr 
  มีคา่น้อยลง ทําให้หุ่นยนต์โคบอทเคลื่อนท่ีกลบั

เข้าสูก่ารเคลื่อนท่ีอ้างอิงด้วยระยะทางท่ีน้อยลง 

ผลของอัตราขยายค่าผิดพลาดเชิงทิศทาง 2G  ต่อการควบคุมการเคล่ือนท่ี มี
ลกัษณะเช่นเดียวกับอตัราขยายเชิงตําแหน่ง ถ้าหากกําหนดให้ไม่มีความผิดพลาดเชิงตําแหน่ง 
พจน์คา่ผิดพลาดเชิงทิศทางสามารถนํามาวาดเป็นวงกลมท่ีมีรัศมี 
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การเคล่ือนท่ีกลบัสู่การเคลื่อนท่ีอ้างอิงจะใช้ระยะน้อยลง ถ้าหากค่าอตัราขยาย 2G  หรือขนาด
ความผิดพลาดเชิงทิศทาง T


  มีคา่มากขึน้ เช่นเดียวกบักรณีของการควบคมุความผิดพลาดเชิง

ตําแหน่ง 

ในระบบควบคุมแบบป้อนกลับ ระบบควบคุมความผิดพลาดทัง้สองแบบจะ
ทํางานร่วมกัน โดยท่ีระบบควบคุมเชิงตําแหน่งจะพยายามปรับเส้นทางการเคล่ือนท่ีให้การ
เคล่ือนท่ีกลบัเข้าสู่การเคลื่อนท่ีอ้างอิง ซึ่งเปรียบเทียบได้กับระบบควบคมุแบบสดัส่วน ระบบ
ควบคุมเชิงทิศทางจะควบคุมทิศทางการเคลื่อนท่ีให้ถูกต้อง ทําให้การเคลื่อนท่ีกลับเข้าสู่การ
เคลื่อนท่ีอ้างอิงมีความราบเรียบ ซึง่เปรียบได้กบัระบบควบคมุเชิงอนพุนัธ์ 

6.3 ระบบควบคุมป้อนกลับในปริภมูิปรับขนาด 

ระบบควบคุมป้อนกลับในปริภูมิการปรับขนาดมีหลักการเช่นเดียวกับระบบ
ควบคมุป้อนกลบัในปริภมูิการทํางาน คือ ใช้การปรับเวกเตอร์อนพุนัธ์ลําดบัสองของการเคลื่อนท่ี
ในปริภมูิการปรับขนาด 22 dsEd


 เพ่ือให้การเคล่ือนท่ีเคล่ือนกลบัเข้าสู่การเคล่ือนท่ีอ้างอิง ด้วย

ก า รบวกค่ า ชด เ ชยคว าม ผิ ดพลาด  ทํ า ใ ห้ พจ น์ ข อ งอนุพัน ธ์ ลํ า ดับ สอ งกลาย เ ป็ น 
 2222 dsEddsEd


  โดยท่ีองค์ประกอบของค่าชดเชยความผิดพลาดมีเพียงระบบควบคุม

ความผิดพลาดเชิงตําแหน่งเท่านัน้ เน่ืองจากหุ่นยนต์ต้นแบบในงานวิจยันีกํ้าหนดให้ทิศการปรับ
ขนาดคงท่ี จึงไม่มีความจําเป็นต้องชดเชยทิศทางการปรับขนาด ดงันัน้สมการของค่าชดเชยความ
ผิดพลาดจงึอยูใ่นรูป 

   E
L

G
dsEd
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

2
322  (6.5) 

โดยท่ี E


 เป็นเวกเตอร์ความผิดพลาดของตําแหน่งในปริภมูิปรับขนาดคา่ 3G  เป็นอตัราขยายของ
ความผิดพลาดเชิงตําแหน่ง และคา่ L  เป็นคา่คงท่ีการแปลงหน่วย 

เส้นการเคล่ือนท่ีกลับสู่การเคลื่อนท่ีอ้างอิงท่ีจะเป็นส่วนโค้งของวงกลมรัศมี 
 EGL


3

2  และมีพฤตกิรรมเช่นเดียวกบัระบบควบคมุป้อนกลบัในปริภมูิการทํางาน นัน่คือหาก
ค่า 3G  หรือ E


  มีค่ามากขึน้จะทําให้การเคล่ือนท่ีกลับสู่การเคล่ือนท่ีอ้างอิงด้วยระยะทาง

น้อยลง 
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6.4 การควบคุมมุมเลีย้วล้อ 

 

รูปท่ี 6.5 ระบบควบคมุป้อนกลบัสําหรับควบคมุความเร็วเลีย้ว 

รูปท่ี 6.5 แสดงแผงผงัระบบควบคมุป้อนกลบัรวม โดยท่ีเวกเตอร์ตําแหน่งจริงและ
เวกเตอร์สมัผสัจริงในปริภมูิการทํางานถกูอ่านค่ากลบัมาจากการเคลื่อนที่ที่เกิดขึน้จริงของ
หุ ่นยนต์โคบอท นํามาลบออกจากเวกเตอร์ตําแหน่งอ้างอิงและเวกเตอร์สัมผัสอ้างอิงเพ่ือ
คํานวณหาค่าความผิดพลาด จากนัน้สัญญาณความผิดพลาดเชิงตําแหน่งและทิศทางจะ
ป้อนเข้าบลอกค่าชดเชยความผิดพลาดของปริภูมิการทํางาน บลอกดังกล่าวทําหน้าท่ีในการ
คํานวณเวกเตอร์ชดเชยความผิดพลาดของปริภมูิการทํางาน เวกเตอร์ชดเชยความผิดพลาดจะถกู
นําไปบวกเข้ากบัเวกเตอร์ความโค้งของปริภมูิการทํางานก่อนสง่เข้าบลอกคํานวณความเร็วเลีย้ว 

สําหรับระบบควบคมุป้อนกลบัของปรภมูิการปรับขนาดนัน้ จะอ่านค่าระยะปรับ
ขนาดเป็นมมุของจานเหว่ียงปรับขนาดและนํามาคํานวณระยะปรับขนาดจริง จากนัน้จึงนํามาลบ
ออกจากสญัญาณอ้างอิง เพ่ือคํานวณค่าความผิดพลาดของระยะปรับขนาด แล้วจึงส่งค่าความ
ผิดพลาดให้กบับลอกคํานวณค่าชดเชยความผิดพลาดของการปรับขนาด จากนัน้จึงนําค่าชดเชย
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ดงักล่าวไปบวกเข้ากับค่าอนุพนัธ์ลําดบัสองของตําแหน่งในปริภูมิการปรับขนาดก่อนท่ีจะส่งให้ 
บลอกคํานวณความเร็วเลีย้ว 

บลอกคํานวณความเร็วเลีย้วทําหน้าท่ีในการคํานวณความเร็วเลีย้วอ้างอิง 
เช่นเดียวกับบลอกคํานวณความเร็วเลีย้วท่ีใช้ในการจําลองการทํางาน แต่ในการควบคมุแบบ
ป้อนกลบันี ้สญัญาณท่ีถกูส่งเข้าบลอกจะแตกต่างกนั สญัญาณเวกเตอร์ความโค้งของปริภมูิการ
ทํางาน และสญัญาณอนุพนัธ์ลําดบัสองของเวกเตอร์ตําแหน่ง จะรวมสญัญาณชดเชยค่าความ
ผิดพลาดของทัง้สองปริภมูิเข้าไปด้วยตามลําดบั สญัญาณค่าความเร็วเลีย้วของล้อท่ีคํานวณจาก 
บลอกคํานวณความเร็วเลีย้วนีจ้ะส่งออกเป็นสญัญาณอ้างอิงให้กับชุดขบัของมอเตอร์บงัคบัมุม
เลีย้วตอ่ไป 

 



 
 

บทที่ 7 
การทดลองจลนศาสตร์การปรับขนาด 

ในบทนีจ้ะกล่าวถึงการนําระบบจลนศาสตร์การปรับขนาดและการควบคุม
ป้อนกลบั มาทดลองควบคมุหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดต้นแบบท่ีมีรายละเอียดในบทท่ี 3 การสร้าง
ระบบควบคมุของหุ่นยนต์โคบอท ใช้การเขียนโปรแกรมเพ่ือประมวลผลในคอมพิวเตอร์ ซึง่ทํางาน
บนระบบปฏิบตักิารเวลาจริง 

การทดลองจดัทําเป็นสองรูปแบบ คือ การเคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรง และการเคล่ือนท่ี
ตามวงกลมเกลียว ในการทดลองทัง้สองแบบ หุ่นยนต์ต้นแบบถูกกําหนดให้มีตําแหน่งเร่ิมต้น 
เคล่ือนออกจากเส้นทางการเคล่ือนท่ีอ้างอิง ทัง้ในปริภูมิการทํางาน และปริภูมิการเคลื่อนท่ี 
จากนัน้เม่ือเร่ิมเคล่ือนท่ีหุ่นยนต์โคบอทจะเคลื่อนท่ีกลับเข้าสู่เส้นทางอ้างอิงท่ีกําหนดได้อย่าง
ถกูต้อง 

7.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในระบบควบคุม 

 

รูปท่ี 7.1 องค์ประกอบของอปุกรณ์ท่ีใช้ในการควบคมุหุน่ยนต์ต้นแบบ 

ระบบควบคมุของหุ่นยนต์โคบอทใช้สถาปัตยกรรมประมวลผลแบบเวลาจริงใน
การควบคมุ โดยมีอปุกรณ์ดงัรูปท่ี 7.1 คอมพิวเตอร์หลกัทําหน้าท่ีในการพฒันาโปรแกรมควบคมุ
ตามระบบควบคมุในบทท่ี 6 และแปลโปรแกรมดงักลา่วให้เป็นภาษาเคร่ือง จากนัน้จึงสง่โปรแกรม
ผ่านระบบเครือข่ายให้กบัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ควบคมุ เคร่ืองคอมพิวเตอร์ควบคมุทํางานด้วยเวลา

แผงวงจร
ควบคมุท่ี 1 

แผงวงจร
ควบคมุท่ี 2 

เคร่ืองคอมพิวเตอร์ควบคมุ 

เคร่ือง
คอมพิวเตอร์หลกั 

ระบบเครือข่าย หุ่นยนต์โคบอท 

แขนวดัตําแหน่ง 



 
 

 

91 

จริงภายในเคร่ืองติดตัง้แผงวงจรสําหรับรับส่งสัญญาณ 2 แผง แผงวงจรแรกรับสัญญาณ
จากเอนโคดเดอร์วัดมุมเลีย้วและเอนโคดเดอร์วัดมุมของจานเหว่ียงปรับขนาด แผงวงจรนีมี้
ช่องสญัญาณสําหรับจ่ายสญัญาณคําสัง่ให้กับชุดขบัของมอเตอร์บงัคบัมมุเลีย้วทัง้สามตวัด้วย 
แผงวงจรอ่านเอนโคดเดอร์แผงวงจรตวัที่ 2 แยกจากแผงวงจรแรกเพื่ออ่านเอนโคดเดอร์วดัมมุ
ข้อตอ่ของแขนวดัตําแหน่งทัง้สามตวั 

7.2 การเก็บค่าสัญญาณป้อนกลับ 
 

 

รูปท่ี 7.2 สญัญาณป้อนกลบัจากหุ่นยนต์ต้นแบบ 

ค่าป้อนกลบัท่ีเก็บจากการเคลื่อนท่ีจริงเพ่ือนํามาแสดงผลนัน้ ใช้เอนโคดเดอร์ท่ี
ติดตัง้บนหุ่นยนต์โคบอทและแขนวดัตําแหน่ง คา่สญัญาณป้อนกลบัท่ีอ่านคา่จากหุ่นยนต์ต้นแบบ
นัน้ประกอบด้วย ค่ามมุเลีย้วของล้อ ค่าป้อนกลบัมมุของจานเหว่ียง และค่ามมุของข้อต่อแขนวดั
ตําแหน่ง สัญญาณตําแหน่งเชิงมุมท่ีอ่านได้จากเอนโคดเดอร์ของค่าต่างๆเหล่านีจ้ะอยู่ในรูป
จํานวนนับของเอนโคดเดอร์ ดงันัน้จึงต้องทําการแปลงให้อยู่ในหน่วยเรเดียน พร้อมกับคูณด้วย
อัตราทดแล้วจึงบวกเพิ่มด้วยค่ามุมตัง้ต้น จากนัน้นําไปกรองสญัญาณรบกวนทิง้ก่อนนําไปใช้ 
สญัญาณท่ีผ่านการกรองสญัญาณรบกวนแล้วนําไปใช้ในระบบควบคมุป้อนกลบัและหาความเร็ว
เชิงมมุด้วยการหาอนพุนัธ์เชิงเลขของสญัญาณตําแหน่งเชิงมมุเหล่านี ้ขัน้ตอนในการหาตําแหน่ง
และความเร็วเชิงมมุแสดงในแผนผงัในรูปท่ี 7.2 
 

 

รูปท่ี 7.3 การแปลงมมุของข้อตอ่แขนวดัตําแหนง่เป็นตําแหนง่ของหุ่นยนต์โคบอท 
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รูปท่ี 7.4 การแปลงมมุของจานเหว่ียงปรับขนาดเป็นระยะปรับขนาด 

ค่ามมุเลีย้วของล้อและความเร็วเลีย้วนัน้สามารถนําไปป้อนเข้าระบบควบคมุได้
โดยตรง เน่ืองจากการวดัมมุเลีย้วเป็นการวดัโดยตรง มีเพียงแคช่ดุพเูลไ่ทม์มิ่งเพิ่มอตัราทดเท่านัน้ 
แต่ตําแหน่งและความเร็วในการเคล่ือนท่ีในปริภูมิการทํางานวดัผ่านแขนวดัตําแหน่ง และระยะ
ปรับขนาดนัน้วดัผ่านกลไกบงัคบัปรับขนาด ดงันัน้ตําแหน่งและความเร็วในปริภูมิการทํางานจึง
ต้องนําคา่ตําแหน่งเชิงมมุ และความเร็วเชิงมมุท่ีได้จากแผนผงัในรูปท่ี 7.2 มาผ่านจลนศาสตร์ของ
แขนวดัตําแหน่ง เพื่อหาค่าตําแหน่งและความเร็วของหุ่นยนต์โคบอทก่อนท่ีจะนําไปป้อนกลบัให้
ระบบควบคมุตามในรูปท่ี 7.3 ส่วนระยะปรับขนาดนัน้ก็ต้องนําตําแหน่งเชิงมมุ และความเร็ว
เชิงมมุไปคํานวณหาระยะปรับขนาดด้วยจลนศาสตร์ของกลไกบงัคบัปรับขนาดก่อนป้อนกลบัให้
ระบบควบคมุตามรูปท่ี 7.4 เช่นกนั 
 

 

รูปท่ี 7.5 วงรอบควบคมุยอ่ยสําหรับการควบคมุมมุเลีย้วล้อ 

ค่าความเร็วเลีย้วอ้างอิงท่ีคํานวณจากจลนศาสตร์การปรับขนาดนัน้ จะถูก
ป้อนเข้าวงรอบควบคมุย่อยในรูปท่ี 7.5 สญัญาณความเร็วเลีย้วอ้างอิง จะนํามาหาค่าผิดพลาด
ของความเร็วเลีย้วด้วยการลบด้วยความเร็วเลีย้วท่ีวัดได้จากหุ่นยนต์ต้นแบบ และบวกด้วย
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สญัญาณป้อนไปข้างหน้า ซึง่หาได้จากคา่ผิดพลาดระหว่างมมุเลีย้วอ้างอิงและมมุเลีย้วจริง นํามา
แก้ไขมุมให้ถูกต้องและคูณด้วยอตัราขยาย จากนัน้ผลรวมของสญัญาณทัง้หมดจะถูกป้อนเข้า
ระบบควบคมุพีไอดี และผา่นตวัจํากดัคา่สญัญาณก่อนสง่เป็นคําสัง่อะนาลอกให้กบัชดุขบัมอเตอร์ 

7.3 ผลการทดลอง 

การทดลองแบง่ออกเป็นการเคล่ือนท่ีตามเส้นตรงขนานแกน Y  และการเคล่ือนท่ี
ตามเกลียว 3 มิติ ในการทดลองทัง้สองแบบหุ่นยนต์โคบอทถกูกําหนดให้มีตําแหน่งเร่ิมต้นผิดออก
จากการเคล่ือนท่ีอ้างอิง เพ่ือทดสอบการควบคมุของระบบควบคมุป้อนกลบัด้วย เม่ือผู้ทดลองเร่ิม
ผลกัให้หุ่นยนต์โคบอทเคลื่อนท่ี ไมว่า่จะเป็นทิศทางใดก็ตาม ระบบควบคมุจะพยายามกําจดัความ
ผิดพลาดและนําหุ่นยนต์โคบอท กลบัสูก่ารเคลื่อนท่ีอ้างอิงในทกุปริภมูิ 

 

รูปท่ี 7.6 เส้นทางการเคลื่อนท่ีตามเส้นตรงในปริภมูิการทํางาน 
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รูปท่ี 7.7 เส้นทางการเคลื่อนท่ีของล้อในการเคลื่อนท่ีตามเส้นตรง 

ในการทดลองเคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรง การเคลื่อนท่ีอ้างอิงเป็นเส้นตรงขนานแกน y  
ตําแหน่งในแกน x  มีคา่คงท่ีเท่ากบั 0.464 เมตร และระยะปรับขนาดอ้างอิงกําหนดให้เป็นคา่คงท่ี
เท่ากบั 0.2 เมตร หุ่นยนต์โคบอทมีตําแหน่งเร่ิมต้นท่ีพิกดั 0R


= (0.4536, 0.0113, 0.0339) เมตร 

ระยะปรับขนาด il  มีคา่ประมาณ 0.226 เมตร อตัราขยายของระบบควบคมุป้อนกลบัของปริภมูิ
การทํางานมีค่า 1G = (50, 50, 50) และ 2G = (20, 20, 20) อตัราขยายของระบบควบคมุ
ป้อนกลบัในปริภมูิการปรับขนาดมีคา่ 3G = (10, 10, 10)  

การเคลื่อนท่ีในปริภมูิการทํางานแสดงในรูปท่ี 7.6 เส้นเต็มทึบแสดงการเคล่ือนท่ี
จริงวัดผ่านแขนวัดตําแหน่ง สัญลักษณ์กากบาทแสดงเส้นทางการเคล่ือนท่ีอ้างอิง ลูกศรตาม
เส้นทางการเคล่ือนท่ีแสดงเวกเตอร์สมัผัสซึ่งชีต้ามทิศทางการเคล่ือนท่ี ในการทดลองหุ่นยนต์
หุ่นยนต์โคบอทถูกตัง้ให้มีตําแหน่งเคล่ือนออกไปจากการเคลื่อนท่ีอ้างอิงท่ีตําแหน่งเร่ิมต้นและ
เคล่ือนท่ีกลบัสูก่ารเคลื่อนท่ีอ้างอิง เม่ือการเคล่ือนท่ีเกิดขึน้ 

รูปท่ี 7.7 แสดงเส้นทางการเคล่ือนท่ีของล้อทัง้สาม เส้นเต็มทึบแสดงการเคล่ือนท่ี
ของล้อ สญัลกัษณ์กากบาทแสดงเส้นทางการเคล่ือนท่ีอ้างอิงของล้อ เส้นประรูปสามเหล่ียมแสดง
โครงร่างของหุ่นยนต์ต้นแบบ จากรูปจะเห็นว่าหุ่นยนต์โคบอทเร่ิมเคล่ือนท่ีโดยมีขนาดใหญ่กว่า
ขนาดอ้างอิง (ระยะปรับขนาดมากว่าระยะปรับขนาดอ้างอิง) เม่ือการเคล่ือนท่ีเกิดขึน้ขนาดของ

จดุเร่ิมต้น 
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หุ่นยนต์จะปรับเข้าสูข่นาดอ้างอิง โดยจะเห็นว่าล้อท่ี 1 และ 3 เคล่ือนเข้าสูเ่ส้นทางการเคล่ือนท่ี
อ้างอิงของล้อนัน้ 

 

รูปท่ี 7.8 การเคล่ือนท่ีในแกน ,,YX  ของการเคล่ือนท่ีตามเส้นตรง 

นอกจากการปรับขนาด หุ่นยนต์โคบอทยงักําหนดให้เคล่ือนท่ีตามแนวเส้นตรง
ตามแกน Y  ตําแหน่งของหุ่นยนต์ในปริภมูิการทํางานแยกแสดงในแกนต่างๆในรูปท่ี 7.8 ซึ่ง
ประกอบด้วยกราฟตําแหน่งในแกน X , Y  และ   เทียบเวลา ตําแหน่งเชิงเส้นตามแกน X  และ
ตําแหน่งการเคล่ือนท่ีเชิงมุม   จะถูกนําเข้าสู่เส้นทางการเคล่ือนท่ีอ้างอิงด้วยระบบควบคุม
ป้อนกลบัของปริภมูิการทํางาน แต่ตําแหน่งในแกน Y  เท่ากบัตําแหน่งอ้างอิงเสมอเน่ืองจากจาก
การประมาณค่าความยาวโค้งการเคล่ือนท่ีจะประมาณตําแหน่งใกล้กบัตําแหน่งจริงท่ีสดุ นัน้คือ
ตําแหน่งบนเส้นทางการเคล่ือนท่ีอ้างอิงท่ีเป็นเส้นตัง้ฉากจากเส้นทางการเคลื่อนอ้างอิงท่ีถึง
ตําแหน่งจริงของหุ่นยนต์โคบอท ทําให้ตําแหน่งในแกน Y  ของการเคล่ือนท่ีอ้างอิงและการ
เคลื่อนท่ีจริงเท่ากนัตลอดเวลา 
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รูปท่ี 7.9 มมุเลีย้วล้อของการเคล่ือนท่ีตามเส้นตรง 

รูปท่ี 7.9 แสดงมมุเลีย้วของล้อเทียบเวลา ในการเคลื่อนท่ีเป็นเส้นตรงนีม้มุเลีย้ว
อ้างอิง (แทนด้วยสญัลกัษณ์กากบาท) ของล้อทัง้สามจะตัง้ตรงตามแนวแกน Y  คงท่ีตลอดการ
เคล่ือนท่ี หรือมุมเลีย้วอ้างอิงของล้อทัง้หมดจะเท่ากับ 2  เรเดียน แต่มมุเลีย้วจริงของล้อท่ี 1 
และ 3 (แสดงด้วยเส้นเต็มทึบ) เปล่ียนแปลงจากมมุอ้างอิงมากกว่าล้อท่ี 2 เป็นผลมาจากขนาด
เร่ิมต้นซึง่มีขนาดใหญ่กว่าขนาดอ้างอิง ทําให้ระบบควบคมุต้องสัง่ให้ล้อท่ี 1 และ 3 ปรับมมุเลีย้ว
เพ่ือชดเชยความผิดพลาดของระยะปรับขนาด แตค่วามผิดพลาดของระยะปรับขนาดนีไ้ม่มีผลต่อ
มุมเล้ยวของล้อท่ี 2 เน่ืองจากแนวการปรับขนาดขนานกับแนวการเคลื่อนท่ีของล้อ ซึ่งสามารถ
เคลื่อนท่ีได้อิสระตามการกลิง้ของล้ออยูแ่ล้ว 
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รูปท่ี 7.10 ความเร็วเลีย้วของล้อของการเคลื่อนท่ีตามเส้นตรง 

ความเร็วในการเลีย้วของล้อแสดงในรูปท่ี 7.10 ความเร็วเลีย้วอ้างอิงแสดงด้วย
สญัลกัษณ์กากบาท ซึง่ความเร็วอ้างอิงจะไม่เท่ากบัศนูย์เน่ืองจากความเร็วดงักล่าวเป็นสญัญาณ
คําสัง่ท่ีป้อนเข้าวงจรขบัของมอเตอร์ซึ่งรวมค่าชดเชยความผิดพลาดแล้ว ยกเว้นความเร็วอ้างอิง
ของล้อท่ี 2 ท่ีมีค่าเป็นศูนย์เน่ืองจากมมุเลีย้วของล้อท่ี 2 เป็นค่าคงท่ีตามท่ีได้กล่าวไว้ สญัญาณ
ป้อนกลบัท่ีวดัมาจากมมุเลีย้วจริงของล้อจะมีสญัญาณรบกวนค่อนข้างมากถึงแม้จะผ่านตวักรอง
ความถ่ีต่ําแล้ว ทําให้ผลตอบสนองของความเร็วไม่สามารถเปล่ียนแปลงตามความเร็วอ้างอิงได้
อย่างสมบรูณ์ และตวักรองความถ่ีต่ําเองก็จะทําให้เกิดการหน่วงเวลาของสญัญาณป้อนกลบั ซึ่ง
ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการควบคุมด้วย อย่างไรก็ตามความเร็วเลีย้วของล้อก็ยังมีแนวโน้ม
เปล่ียนแปลงตามความเร็วอ้างอิงได้ในระดบัหนึง่ 
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รูปท่ี 7.11 ระยะปรับขนาดของการเคลื่อนท่ีตามเส้นตรง 

ระยะปรับขนาดแสดงเทียบเวลาในรูปท่ี 7.11 เคร่ืองหมายกากบาทแสดงระยะ
ปรับขนาดอ้างอิง ซึง่กําหนดให้เป็นคา่คงท่ีระยะ 0.2 เมตร เส้นเตม็ทบึแสดงระยะปรับขนาดจริง จะ
เห็นวา่ระยะปรับเร่ิมต้นท่ีระยะประมาณ 0.226 เมตร และเคลื่อนท่ีเข้าสู้ระยะปรับขนาดอ้างอิงเม่ือ
เวลาผ่านไป อย่างไรก็ตามผลตอบสนองของการปรับระยะตอบสนองได้ไม่เร็วนกั และยงัคงมีค่า
ผิดพลาดคงตวัเหลืออยู ่

การทดลองเคล่ือนท่ีตามเกลียวมีลกัษณะคล้ายกบัการทดลองการเคล่ือนท่ีตาม
เส้นตรง ต่างกับท่ีการเคลื่อนท่ีอ้างอิงเป็นเกลียวในสามมิติ มีสมการอธิบายการเคล่ือนท่ีตาม
สมการท่ี 5.67 ถึง 5.69 มีค่าพารามิเตอร์ a = 0.464 และ c = 0.464 และระยะปรับขนาดอ้างอิง
เท่ากบั 0.22 เมตร หุ่นยนต์โคบอทมีตําแหน่งเร่ิมต้นท่ีพิกดั 0R


= (0.4348, 0.1621, 0.3509) เมตร 

ระยะปรับขนาด il  มีคา่ 0.2 เมตร อตัราขยายของระบบควบคมุป้อนกลบัของปริภมูิการทํางานมี
คา่ 1G = (50, 50, 50) และ 2G = (20, 20, 20) อตัราขยายของระบบควบคมุป้อนกลบัในปริภมูิ
การปรับขนาดมีคา่ 3G = (-10, -10, -10) สญัลกัษณ์แสดงคา่ตา่งๆในรูปกราฟแสดงผลการทดลอง 
ใช้สญัลกัษณ์เดียวกบัผลการทดลองการเคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรง 
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รูปท่ี 7.12 เส้นทางการเคล่ือนท่ีตามเกลียวในปริภมูิการทํางาน 

 

รูปท่ี 7.13 เส้นทางการเคล่ือนท่ีของล้อในการเคลื่อนท่ีตามเกลียว 

การเคลื่อนท่ีในปริภมูิการทํางานแสดงในรูปท่ี 7.12 ในการทดลองหุ่นยนต์โคบอท
ถกูตัง้ให้มีตําแหน่งเคลื่อนออกไปจากการเคลื่อนท่ีอ้างอิงท่ีตําแหน่งเร่ิมต้น จากนัน้ผู้ทดลองผลกัให้
หุ่นยนต์โคบอทเคลื่อนที่ตามทิศที่ความยาวส่วนโค้งมีค่าเพิ่มขึน้ เมื่อสุดระยะการทํางาน
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หุ่นยนต์โคบอทจะถกูดงึกลบัมา (ความยาวโค้งเร่ิมลดลง) หุ่นยนต์โคบอทจะนําการเคล่ือนท่ีกลบั
สูก่ารเคลื่อนท่ีอ้างอิง โดยการเคล่ือนท่ีจริงจะบรรจบกบัการเคล่ือนท่ีอ้างอิงและรักษาการเคล่ือนท่ี
จริงให้เท่ากบัการเคล่ือนท่ีอ้างอิงในขากลบั 

รูปท่ี 7.13 จากรูปจะเห็นวา่ เม่ีอหุ่นยนต์โคบอทเร่ิมเคลื่อนท่ี หุ่นยนต์โคบอทจะนํา
การเคลื่อนท่ีกลบัสู่การเคล่ือนท่ีอ้างอิง โดยการควบคมุของระบบป้อนกลบัของปริภมูิการทํางาน 
ในขณะเดียวกนัขนาดของหุ่นยนต์โคบอทซึ่งถกูตัง้ให้เล็กกว่าขนาดอ้างอิง (ระยะปรับขนาดน้อย
กว่าระยะปรับขนาดอ้างอิง) ในตอนต้น เม่ือการเคลื่อนท่ีเกิดขึน้ขนาดของหุ่นยนต์จะปรับเข้าสู่
ขนาดอ้างอิงด้วยระบบควบคุมป้อนกลบัของปริภูมิการปรับขนาดพร้อมกับการเคล่ือนท่ีกลบัสู่
ตําแหน่งอ้างอิง โดยจะเห็นวา่ล้อทัง้สามเคล่ือนเข้าสูเ่ส้นทางการเคล่ือนท่ีอ้างอิงของล้อนัน้ๆ 

 

รูปท่ี 7.14 การเคล่ือนท่ีในแกน ,,YX  ของการเคล่ือนท่ีตามเกลียว 

รูปท่ี 7.14 แสดงการเคลื่อนท่ีตามแนวเส้นเกลียวของจดุศนูย์กลางของหุ่นยนต์
เทียบเวลาประกอบด้วยกราฟตําแหน่งในแกน X , Y  และ   การเคลื่อนท่ีทัง้สามแกนถกูนําเข้าสู่
เส้นทางการเคลื่อนท่ีอ้างอิงด้วยระบบควบคมุป้อนกลบัของปริภมูิการทํางาน ตําแหน่งจริงในแกน 
  จะใกล้เคียงกับตําแหน่งอ้างอิงมากกว่าแกนอ่ืน เน่ืองจากขนาดขององค์ประกอบของการ
เคล่ือนท่ีในแนวแกนดงักลา่วมีคา่สงูกวา่แกนอ่ืนๆ ทําให้มีนํา้หนกัในการประมาณคา่ความยาวโค้ง
การเคลื่อนท่ีมาก กลา่วคือการประมาณคา่ความยาวโค้งจะให้คา่ความยาวโค้งท่ีทําให้ตําแหน่งใน
แกน   ใกล้กบัตําแหน่งจริงมากกวา่ตําแหน่งในแกนอ่ืน 
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รูปท่ี 7.15 มมุเลีย้วของล้อของการเคลื่อนท่ีตามเกลียว 

รูปท่ี 7.15 แสดงมมุเลีย้วของล้อในหน่วยเรเดียนเทียบเวลาในหน่วยวินาที ในการ
เคล่ือนท่ีเป็นเกลียวนีม้มุเลีย้วอ้างอิง (แทนด้วยสญัลกัษณ์กากบาท) ของล้อทัง้สามจะคงท่ีตลอด
การเคลื่อนท่ี เน่ืองจากการกําหนดให้ค่า 1c   มุมเลีย้วอ้างอิงของล้อทัง้สามจะเท่ากับ 2  
เรเดียน ตามลําดบั มมุเลีย้วจริงของทัง้สาม (แสดงด้วยเส้นเต็มทึบ) จะเปล่ียนแปลงจากมมุอ้างอิง
ตามการควบคมุของระบบควบคมุแบบป้อนกลบัของทัง้สองปริภมูิ เพ่ือให้การเคล่ือนท่ีกลบัสู่การ
เคล่ือนท่ีอ้างอิงและปรับขนาดให้เท่ากบัขนาดอ้างอิง มมุเลีย้วของล้อจะแตกต่างจากค่าอ้างอิงใน
ช่วงแรกท่ีการเคลื่อนท่ีและขนาดยงัมีความผิดพลาดอยู่ เม่ือการเคล่ือนท่ีกลบัเข้าสู่การเคล่ือนท่ี
อ้างอิง และการปรับขนาดมีขนาดเท่ากบัขนาดอ้างอิงแล้ว การเคล่ือนท่ีของล้อในช่วงคร่ึงหลงัจะ
รักษาการเคล่ือนท่ีตามแนวการเคล่ือนท่ีอ้างอิง  
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รูปท่ี 7.16 ความเร็วเลีย้วของล้อของการเคลื่อนท่ีตามเกลียว 

ความเร็วในการเลีย้วของล้อแสดงในรูปท่ี 7.16 ความเร็วเลีย้วอ้างอิงแสดงด้วย
สญัลกัษณ์กากบาท ความเร็วอ้างอิงมีคา่เป็นศนูย์เน่ืองจากในการเคล่ือนท่ีอ้างอิงหุ่นยนต์โคบอท
ไม่มีค่าผิดพลาดในการเคลื่อนท่ี มุมเลีย้วล้อเป็นค่าคงท่ีเท่ากับค่าเร่ิมต้นเม่ือเร่ิมเคลื่อนท่ีจึงมี
ความเร็วเลีย้วอ้างอิงเป็นศนูย์ แต่ความเร็วเลีย้วจริงหุ่นยนต์โคบอทมีค่าผิดพลาดในการเคล่ือนท่ี 
มมุเลีย้วจะเปล่ียนแปลงตามระบบควบคมุจงึทําให้มีความเร็วเลีย้ว สญัญาณป้อนกลบัท่ีวดัมาจาก
มุมเลีย้วจริงของล้อจะมีสญัญาณรบกวนค่อนข้างมากถึงแม้จะผ่านตวักรองความถ่ีต่ําแล้ว ทํา
ให้ผลตอบสนองของความเร็วไมส่ามารถเปล่ียนแปลงตามความเร็วอ้างอิงได้อยา่งสมบรูณ์ และตวั
กรองความถ่ีต่ําเองก็จะทําให้เกิดการหน่วงเวลาของสญัญาณป้อนกลบั ซึง่ส่งผลต่อประสิทธิภาพ
ในการควบคมุด้วย อย่างไรก็ตามความเร็วเลีย้วของล้อก็ยงัมีแนวโน้มเปล่ียนแปลงตามความเร็ว
อ้างอิงได้ในระดบัหนึง่ 
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รูปท่ี 7.17 ระยะปรับขนาดของการเคลื่อนท่ีตามเกลียว 

ระยะปรับขนาดแสดงเทียบเวลาในรูปท่ี 7.17 เคร่ืองหมายกากบาทแสดงระยะ
ปรับขนาดอ้างอิง ซึง่กําหนดให้เป็นค่าคงท่ีระยะ 0.22 เมตร เส้นเต็มทึบแสดงระยะปรับขนาดจริง 
จะเห็นว่าระยะปรับขนาดเร่ิมต้นท่ีระยะ 0.2 เมตร และเคล่ือนท่ีเข้าสู้ ระยะปรับขนาดอ้างอิงเม่ือ
เวลาผ่านไป อย่างไรก็ตามผลตอบสนองของการปรับระยะตอบสนองได้ไม่เร็วนกั และยงัคงมีค่า
ผิดพลาดคงตวัเหลืออยู ่

7.4 สรุปผลการทดลอง 

จากผลการทดลองท่ีแสดงไปก่อนหน้านี ้แสดงให้เห็นว่าระบบจลนศาสตร์และ
ระบบควบคมุป้อนกลบัสามารถควบคมุให้หุ่นยนต์โคบอทเคลื่อนท่ีกลบัเข้าสูก่ารเคลื่อนท่ีอ้างอิงได้
ในทัง้สองปริภูมิ วิธีการประมาณค่าความยาวโค้งอ้างอิงท่ีใช้ในงานวิจัยใช้ได้ดีในการทดลอง 
เน่ืองจากสามารถประมาณค่าความยาวโค้งอ้างอิงท่ีให้ตําแหน่งบนเส้นทางการเคลื่อนท่ีอ้างอิงท่ี
ใกล้กับตําแหน่งปัจจุบนัของหุ่นยนต์โคบอทได้อย่างถูกต้อง และป้องกันการหาตําแหน่งอ้างอิง
ผิดพลาดเม่ือหุ่นยนต์โคบอทอยู่บนการเคล่ือนท่ีอ้างอิงได้ ระบบควบคุมป้อนกลบัในปริภูมิการ
ทํางานสามารถชดเชยคา่ผิดพลาดในปริภมูิการทํางานได้ดีในระดบัหนึ่ง และยงัให้การเคลื่อนท่ีท่ีมี
ความราบเรียบ ระบบควบคมุป้อนกลบัในปริภมูิการปรับขนาดก็สามารถลดคา่ความผิดพลาดเชิง
ตําแหน่งในปริภมูิการปรับขนาดได้ในระดบัหนึง่ 
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อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพรวมของระบบควบคมุก็สามารถทําได้ดีในระดบัหนึ่ง
เท่านัน้ เนื่องจากระบบควบคมุป้อนกลบัเป็นการนําระบบควบคมุป้อนกลบัของหุ่นยนต์โคบอท
รูปแบบเดิมท่ีมีขนาดคงท่ีมาใช้ ระบบควบคุมป้อนกลบัในปริภูมิการปรับขนาดเองก็เป็นระบบ
ควบคมุท่ีประยกุต์จากระบบควบคมุป้อนกลบัของหุ่นยนต์โคบอทรูปแบบเดิมเช่นกนั การทํางาน
ของระบบควบคมุทัง้สองระบบจงึอาจทํางานไมส่อดคล้องกนัได้ ดงันัน้การเพิ่มประสทิธิภาพในการ
ควบคมุอาจทําได้โดยการ ลดเวลาหน่วงท่ีเกิดจากตวักรองสญัญาณรบกวน ทําการศึกษาระบบ
ควบคมุแบบใหม ่และควรศกึษาผลจากพลศาสตร์เพิ่มเตมิด้วย 

นอกจากประสทิธิภาพของระบบควบคมุแล้ว เสถียรภาพของระบบควบคมุเป็นอีก
ข้อหนึ่งท่ีควรพฒันาเพิ่มเติม เน่ืองจากความซบัซ้อนในการเคลื่อนท่ีของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด
มีมากกว่าหุ่นยนต์โคบอทรูปแบบเดิม จึงทําให้เสถียรภาพของระบบควบคมุลดลง ระบบค่อนข้าง
ไวตอ่การเปล่ียนคา่อตัราขยายของระบบควบคมุ และพารามิเตอร์ของระบบ 

ข้อจํากดัอีกด้านหนึ่งคือพืน้ท่ีท่ีใช้สําหรับการทดลองมีขนาดจํากดั เน่ืองจากแขน
วดัตําแหน่งมีบริเวณการวดัตําแหน่งไม่มากนกั ทําให้การเคลื่อนท่ีต้องเคล่ือนกลบัไปกลบัมาอยู่ใน
บริเวณการทํางานของแขนวดัตําแหน่ง การเคลื่อนท่ีกลบัทิศทางนีส้่งผลต่อการควบคมุล้อ ทําให้
เกิดความผิดพลาดของมุมเลีย้ว และทําให้เกิดความผิดพลาดของการเคล่ือนท่ีในทัง้สองปริภูมิ 
ดงันัน้การเพิ่มขนาดพืน้ท่ีการทํางานก็จะทําให้สามารถทดลองการเคล่ือนท่ีได้ดียิ่งขึน้ 

 



 
 

บทที่ 8 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

8.1 สรุปผลการวิจยั 

ในงานวิจยันีไ้ด้ดําเนินการพฒันาหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดซึง่เป็นหุ่นยนต์โคบอท
รูปแบบใหม่ หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดต้นแบบได้ถูกสร้างขึน้ในงานวิจยันีเ้ป็นหุ่นยนต์โคบอทท่ี
ทํางานบนระนาบเคลื่อนท่ีโดยใช้ข้อตอ่แบบล้อและสามารถปรับขนาดได้โดยการปรับระยะของล้อ
เข้าออกจากจดุศนูย์กลางได้ตามแนวรัศมี 

ระบบจลนศาสตร์การปรับขนาดถกูพฒันาขึน้เพ่ือรองรับคณุสมบตัิการปรับขนาด 
ประกอบด้วยปริภมูิการทํางานซึง่มีอยู่ในจลนศาสตร์รูปแบบเดิม และปริภมูิการปรับขนาดซึง่เป็น
ปริภูมิท่ีพฒันาขึน้ใหม่ ใช้อธิบายโครงแบบของการปรับขนาด การปรับขนาดหรือการเคล่ือนท่ีท่ี
เกิดขึน้ในปริภมูิการปรับขนาดนัน้กบัการเคล่ือนท่ีในปริภมูิการทํางานด้วยเง่ือนไขบงัคบั ปริภมูิการ
ปรับขนาดดงักลา่วมิได้จํากดัโครงแบบ และจํานวนขององศาอิสระทําให้สามารถนําไปประยกุต์ใช้
กบัหุ่นยนต์โคบอทรูปแบบอ่ืนๆได้โดยไม่มีข้อจํากดั อย่างไรก็ตามการพฒันาจลนศาสตร์การปรับ
ขนาดนีไ้มไ่ด้คํานงึถึงพลศาสตร์ 

การจําลองของจลนศาสตร์ถูกจัดทําขึน้ เ พ่ือตรวจสอบความถูกต้องของ
จลนศาสตร์การปรับขนาด การจําลองประกอบด้วย การจําลองการเคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรง การ
จําลองการเคลื่อนท่ีตามเกลียวพร้อมบงัคบัการปรับขนาด และการจําลองการเคลื่อนท่ีตามเกลียว
พร้อมการปรับขนาดอิสระ ระบบจลนศาสตร์ในการจําลองจะให้ผลเป็นความเร็วเลีย้วของล้อตา่งๆ 
เม่ือการเคล่ือนท่ีเกิดขึน้ตามการเคล่ือนท่ีอ้างอิงท่ีกําหนดให้ จากนัน้ก็จะนําความเร็วเลีย้วท่ีได้มา
คํานวณหาตําแหน่งของล้อตามการเคลื่อนท่ีท่ีเกิดขึน้ และนําเส้นทางการเคล่ือนท่ีของล้อไปวาด
กราฟเทียบกับการเคล่ือนท่ีอ้างอิงของล้อท่ีคํานวณได้โดยตรงจากการเคลื่อนท่ีอ้างอิง ผลการ
เปรียบเทียบไม่พบความแตกต่างระหว่างเส้นทางการเคลื่อนท่ีของล้อได้คํานวณได้จากทัง้สอง
วิธีการ จงึสรุปได้วา่ระบบจลนศาสตร์มีความถกูต้อง 

ระบบควบคุมท่ีใช้ในการควบคุมให้หุ่นยนต์ต้นแบบเคล่ือนท่ีตามการเคล่ือนท่ี
อ้างอิงท่ีกําหนดนัน้ ประกอบด้วยระบบควบคมุแบบป้อนกลบัในปริภมูิการทํางานและปริภมูิการ
ปรับขนาด และการประมาณค่าความยาวโค้งบนการเคล่ือนท่ีอ้างอิง ระบบควบคมุป้อนกลบัใน
ปริภมูิการทํางานมีลกัษณะเดียวกบัระบบควบคมุป้อนกลบัท่ีใช้ในหุ่นยนต์โคบอทรูปแบบเดิม ซึง่มี
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องค์ประกอบในการชดเชยค่าผิดพลาดเชิงตําแหน่งและค่าความผิดพลาดเชิงทิศทาง การปรับ
อตัราขยายของค่าผิดพลาดเชิงตําแหน่งเป็นการปรับระยะทางท่ีใช้ในการกลบัเข้าสู่การเคลื่อนท่ี
อ้างอิง การปรับอตัราขยายของค่าผิดพลาดเชิงทิศทางจะส่งผลต่อความราบเรียบในการเคลื่อนท่ี 
ระบบควบคมุป้อนกลบัของปริภูมิการปรับขนาดจะมีลกัษณะเดียวกบัระบบควบคมุป้อนกลบัใน
ปริภูมิการทํางานแต่จะมีองค์ประกอบของการชดเชยค่าผิดพลาดเชิงตําแหน่งในปริภูมิการปรับ
ขนาดเพียงอยา่งเดียว 

การประมาณคา่ความยาวโค้งของการเคล่ือนท่ี เพ่ือใช้ในการระบตํุาแหน่งอ้างอิง
ในการหาคา่ความผิดพลาดของการเคลื่อนท่ี ตําแหน่งอ้างอิงดงักลา่วเป็นตําแหน่งบนการเคล่ือนท่ี
อ้างอิงท่ีใกล้ตําแหน่งจริงมากท่ีสดุ และตําแหน่งอ้างอิงต้องเป็นตําแหน่งเดียวกบัตําแหน่งจริงเม่ือ
การเคล่ือนท่ีจริงอยู่บนการเคลื่อนอ้างอิงท่ีเพ่ือป้องการหาตําแหน่งอ้างอิงผิดตําแหน่ง นอกจากนี ้
ตําแหน่งอ้างอิงก็ต้องรักษาตําแหน่งเดิมเม่ือการเคล่ือนท่ีไม่เกิดขึน้ วิธีการประมาณค่าความยาว
โค้งท่ีใช้ในการวิจยันีส้ามารถให้คา่ตําแหน่งอ้างอิงได้อยา่งถกูต้องตามความต้องการ และได้พิสจูน์
ความถกูต้องจากการจําลองและผลการทดลองแล้ว 

การทดลองระบบจลนศาสตร์กับหุ่นยนต์ต้นแบบ กําหนดการเคลื่อนท่ีในการ
ทดลองสองรูปแบบ คือ การเคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงพร้อมบงัคบัการปรับขนาด และการเคล่ือนท่ีตาม
เกลียวพร้อมบงัคบัการปรับขนาด ผลการทดลองการใช้งานระบบจลนศาสตร์กบัหุ่นยนต์ต้นแบบ
แสดงให้เห็นว่า ในการเคลื่อนท่ีทัง้สองรูปแบบ หุ่นยนต์ต้นแบบสามารถกําจดัค่าความผิดพลาดท่ี
กําหนดโดยการยกหุ่นยนต์แบบออกจากเส้นทางการเคล่ือนท่ีอ้างอิงท่ีตําแหน่งเร่ิมต้น และเคลื่อนท่ี
กลบัเข้าสู่การเคลื่อนท่ีอ้างอิงกําหนดได้อย่างถูกต้อง ทัง้ในปริภูมิการทํางานและปริภูมิการปรับ
ขนาด อยา่งไรก็ตามระบบควบคมุก็ให้ประสทิธิภาพดีในระดบัหนึง่เท่านัน้ การตอบสนองของระบบ
ควบคมุยงัค่อนข้างช้า และในบางครัง้ระบบควบคมุไม่สามารถควบคมุให้การเคลื่อนท่ีกลบัเข้าสู่
การเคลื่อนท่ีอ้างอิงได้ หรือไม่เสถียร เน่ืองจากข้อจํากดัในหลายด้าน ข้อจํากดัเหลา่นีอ้าจแก้ไขได้
ด้วยการพฒันาระบบควบคุมแบบใหม่ท่ีมีประสิทธิภาพสูงขึน้ และมีเสถียรภาพ ติดตัง้อุปกรณ์
ตรวจรู้ท่ีมีสญัญาณรบกวนน้อยลง ซึง่ทําให้สามารถใช้ตวักรองสญัญาณรบกวนลดเวลาหน่วงลง 

8.2 ข้อเสนอแนะ 

จากผลของงานวิจยันี ้แสดงให้เห็นว่าสามารถพฒันาหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด 
พร้อมด้วยระบบจลนศาสตร์และระบบควบคุมได้สําเร็จ อย่างไรก็ผลการตอบสนองยังมี
ข้อบกพร่องท่ีต้องปรับปรุงเพิ่มเตมิ ตามหวัข้อดงัตอ่ไปนี ้
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1. ระบบควบคุมป้อนกลบัท่ีใช้อยู่ในปัจจุบนัเป็นการนําเอาระบบควบคุมท่ีพัฒนาขึน้เพ่ือ
หุ่นยนต์โคบอทท่ีปรับขนาดไม่ได้มาประยุกต์ใช้ การเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคมุวิธี
หนึง้ก็คือการ 
ศึกษาระบบควบคุมสําหรับหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด โดยเฉพาะศึกษาผลของระบบ
ควบคมุท่ีสง่ผลระหวา่งปริภมูิการทํางานและปริภมูิการเคลื่อนท่ี 

2. พฒันาจลนพลศาสตร์ (Kinetics) ของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด เน่ืองจากงานวิจยัชิน้นีไ้ด้
ทําการศึกษาจลนศาสตร์ของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดเท่านัน้ จึงไม่มีการคํานวณแรงท่ี
เกิดขึน้กับหุ่นยนต์ โดยเฉพาะแรงท่ีใช้ในการขยายตวัเข้าออกของโมดูลล้อซึ่งเป็นแรง
กระทําตอ่ชิน้งานในกรณีนําคณุสมบตักิารปรับขนาดไปใช้ในการจบัยดึชิน้งาน 

3. การเพิ่มเสถียรภาพของระบบควบคมุ เน่ืองจากหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดมีความซบัซ้อน
มากขึน้จากหุ่นยนต์โคบอทรูปแบบเดิม ทําให้ระบบควบคุมไวต่อการเปล่ียนแปลง
คา่พารามิเตอร์ท่ีของหุ่นยนต์และการเคล่ือนท่ีมากขึน้ 

4. เพิ่มขนาดพืน้ท่ีการทํางานของแขนวดัตําแหน่ง เน่ืองจากแขนวดัตําแหน่งท่ีใช้อยู่ในระบบ
ปัจจุบันมีพืน้ท่ีการทํางานจํากัด ทําให้การเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์โคบอทต้องเคล่ือนท่ี
กลบัไปกลบัมา สง่ผลตอ่ระบบควบคมุ เน่ืองจากจงัหวะท่ีเปล่ียนทิศทางการเคลื่อนท่ีอย่าง
ฉบัพลนัจะรบกวนระบบควบคมุ 

5. การประยุกต์ใช้จลนศาสตร์การปรับขนาดกับหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดท่ีมีรูปแบบ
แตกต่างกันออกไป จลนศาสตร์การปรับขนาดถูกพฒันาขึน้เพ่ือให้สามารถนําไปใช้กับ
หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดได้ไม่จํากัดรูปแบบ จึงสามารถนําไปใช้กับหุ่นยนต์โคบอท
รูปแบบใดๆก็ได้แต่ในงานวิจยันีไ้ด้สร้างหุ่นยนต์ต้นแบบเพ่ือทดลองจลนศาสตร์การปรับ
ขนาดเพียงตวัเดียว  
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แทนสมการท่ี ก.7 ถึง ก.16 ลงเมตริกอนพุนัธ์ของสมการท่ี ก.6 และจดัรูป 
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แทนค่าสมการท่ี ก.17 ลงในสมการท่ี ก.6 และเขียนสญัลกัษณ์แทนเมตริก จะได้สมการของ
เวกเตอร์ความโค้งเป็น 
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อตัราส่วนของอตัราเร็ว idsds  ท่ีปรากฎในสมการเวกเตอร์สมัผสัและเวกเตอร์
ความโค้ง หาได้จากผลตา่งอนพุนัธ์ดงัสมการตอ่ไปนี ้
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เน่ืองจาก ix  และ iy  เป็นฟังก์ชัน่ของตวัแปร  ii ,l,l,Y,X   ผลต่างอนพุนัธ์
ยอ่ยของ ix  และ iy  คือ 
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แทนลงในสมการท่ี ก.20 และสมการท่ี ก.21 ลงในสมการท่ี ก.19 ทําให้พจน์อัตราส่วนของ
อตัราเร็วเป็น 
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  (ก.22) 

ซึง่สามารถเขียนในรูปสญัลกัษณ์ได้ดงันี ้
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พจน์อนพุนัธ์ของอตัราสว่นอตัราเร็วของท่ีปรากฏในสมการของเวกเตอร์ความโค้ง 
เกิดจากการหาอนพุนัธ์ของอตัราสว่นอตัราเร็วตามสมการ 
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แทนคา่พจน์ ii dsdJ จากสมการท่ี ก.17 ทําให้อนพุนัธ์ของอตัราเร็วเป็น 
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 (ก.25) 

ความเร็วในการเลีย้วของล้อก็คํานวณสมการได้จากสมการ 

 iiii ntu
     

เมตริกจาโคเบียนและเมตริกเฮสเสียนท่ีปรากฎในจลนศาสตร์นี ้ประกอบด้วย
เมตริกย่อย ซึ่งเป็นเมตริกจาโคเบียนและเมตริกเฮสเสียนท่ีปรากฎจลนศาสตร์การปรับขนาดดงั
แสดงในสมการ 



 
 

 

119 

  (ก.25) 

  (ก.26) 

  (ก.27) 


















































































































2

22222

2

2

2222

22

2

222

222

2

22

2222

2

2

i

i

ii

i

i

i

i

i

i

i

ii

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

iiii

i

i

i

iiii

i

i

i

iiii

iy

y

l

yy

Y

y

X

y
l

y

l

y

l

y

Yl

y

Xl

y

y

l

yy

Y

y

X

y
Y

y

lY

y

Y

y

Y

y

XY

y
X

y

lX

y

X

y

YX

y

X

y

H











 R,E,iyH

 E,RiyH E,iyH

 RiyH


















































































































2

22222

2

2

2222

22

2

222

222

2

22

2222

2

2

i

i

ii

i

i

i

i

i

i

i

ii

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

iiii

i

i

i

iiii

i

i

i

iiii

ix

x

l

xx

Y

x

X

x
l

x

l

x

l

x

Yl

x

Xl

x

x

l

xx

Y

x

X

x
Y

x

lY

x

Y

x

Y

x

XY

x
X

x

lX

x

X

x

YX

x

X

x

H











 R,E,ixH

 E,RixH E,ixH

 RixH



















































i

i

i

iiii

i

i

i

iiii

i y

l

yy

Y

y

X

y

x

l

xx

Y

x

X

x

J





 RiJ  EiJ



 
 

 

120 

เม่ือนําสมการท่ี ก.25, ก.26 และ ก.27 ไปใช้ในสมการเวกเตอร์สัมผัสและ
เวกเตอร์ความโค้ง ตําแหน่งของเมตริกย่อยจะแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างปริภมูิดงันี ้เมตริก  RiJ  
เ ป็น เมต ริกจาโคเบียนที่แสดงความสัมพัน ธ์ ระหว่างป ริภูมิการ ทํางาน  เมต ริก   EiJ  
เป็นเมตริกจาโคเบียนแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างปริภมูิการปรับขนาด เมตริก  RixH  และ  RiyH  
เป็นเมตริกเฮสเสียนแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างปริภมูิการทํางานของแกน ix  และ iy ตามลําดบั 
เมตริก  EixH  และ  EiyH  เป็นเมตริกเฮสเสียนแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างปริภมูิการปรับขนาด
ของแกน ix  และ iy ตามลําดบั เมตริก  REixH ,  และ  REiyH ,  เป็นเมตริกเฮสเสียนแสดง
ความสมัพนัธ์จากปริภมูิการทํางานไปปริภมูิการปรับขนาดของแกน ix  และ iy ตามลําดบั และ
เมตริก  ERixH ,  และ  ERiyH ,  เป็นเมตริกเฮสเสียนแสดงความสมัพนัธ์จากปริภมูิการปรับขนาดไป
ปริภมูิการทํางานของแกน ix  และ iy ตามลําดบั 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 

นายศภุพน จนัทร์พฒัน์ เกิดเม่ือวนัท่ี 2 มิถนุายน พ.ศ. 2521 ท่ีกรุงเทพมหานคร 
ได้เข้าศึกษาในคณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ และสําเร็จ
การศกึษาในระดบัปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล ในปีการศกึษา 2542 
และได้เข้าศึกษาต่อในหลกัสตูรวิศวกรรมศาสตร์มหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะ
วิศวกรรมศาสต ร์  ซึ่ง สํา เ ร็ จการศึกษาใน ปี  พ .ศ .  2 5 4 6 แ ล้วจึง ไ ด้ เ ข้ าศึกษาต่อ ใน
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรดษุฎีบณัฑิตในปีถดัมา 
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