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โคบอท คือ อุปกรณ์ชนิดพาสซีฟ (Passive device) ซ่ึงได้รับการออกแบบเพ่ือให้
สามารถท างานร่วมกับผู้ปฏิบัติงานได้โดยตรง ทั้งนี้เทคโนโลยีโคบอทยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้
ได้อย่างกว้างขวางไม่ว่าจะเป็น แฮปติกอินเตอร์เฟส (Haptic interface) ปฎิสัมพันธ์ระหว่าง
มนุษย์และหุ่นยนต์ (Human-Robotic Interaction) การขนถ่ายวัสดุ การประกอบชิ้นงาน และ 
การน าไปใช้ในทางการแพทย์เป็นต้น งานวิจัยนี้น าเสนอหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด (Resizable 
Cobot) ซึ่งเป็นหุ่นยนต์โคบอทที่ท างานบนระนาบสามมิติ หุ่นยนต์โคบอทนี้สามารถขยายออก
หรือลดขนาดขณะท างาน ซึ่งเป็นจุดเด่นที่ท าให้หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดสามารถปฏิบัติงานได้
อย่างมีประสิทธิภาพแม้บนระนาบการท างานที่มีพ้ืนที่จ ากัด ส าหรับในส่วนของการควบคุมนั้น ใน
ปัจจุบัน หุ่นยนต์โคบอทใช้การควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า (Feed forward control) ซึ่งท าการ
ค านวณจากจลนศาสตร์ (Kinematics) และ การควบคุมป้อนกลับ (Feedback control) ใน
ปริภูมิการท างาน (Configuration space) เพียงเท่านั้น เนื่องจากงานวิจัยหุ่นยนต์โคบอทปรับ
ขนาดที่ผ่านมาไม่สามารถชดเชยค่าความผิดพลาดได้ดีเพียงพอ งานวิจัยนี้จึงมุ่งพัฒนา การควบคุม
ป้อนกลับ โดยท าการเพ่ิมการพัฒนาการควบคุมแบบป้อนกลับในปริภูมิล้อ (Wheel space)   
นอกจากนัน้ได้น าเสนอการควบคุมวิธีการใหม่ท่ีใช้กับหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดโดยการรวมกันของ
ปริภูมิโครงแบบและปริภูมิปรับขนาดด้วยการน าหลักการของปริภูมิ 4 มิติ มาประยุกต์ใช้ จากนั้น
ท าการจ าลองในคอมพิวเตอร์และท าการทดสอบจริงกับหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด ซึ่งผลการ
ทดสอบจริงแสดงให้เห็นถึงค่าผิดพลาดที่มีค่าน้อย โดยหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดสามารถเคลื่อนที่
ไปตามเส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิงและสามารถ รักษาการปรับขนาดตามค าสั่งการปรับขนาดได้
อย่างถูกต้องขณะที่มีการเคลื่อนที่อีกด้วย 
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Cobots (Collaborative Robot) are passive devices that designed to work 
directly with an operator. Cobot technology can be applied to several areas 
ranging from haptic interface, human-robot interaction, ergonomic material 
handling, assembly operations, medical applications, and assistive devices. This 
paper presents a resizable Cobot that has a three dimensional planar workspace. 
The Cobot can change its size so that it can maneuver effectively in a tight space. 
Current Cobot controls are based on feed forward and feedback controls. The 
feed forward command is mainly calculated from Cobot kinematics, and the 
feedback control is implemented within its configuration space. However, previous 
feedback control is insufficient to compensate the error that occurs when the 
resizable Cobot moves along a complex reference path. In this work, we improve 
the control with additional feedback in the wheel space. Furthermore, in this 
research, the new 4-dimensional control (combination of configuration space and 
the expansion space) is presented. The experiment with wheel space feedback 
and 4-dimensional path planning provide satisfactory results with low tracking 
error. The resizable Cobot can follow along command paths and preserve its 
expansion according to the reference. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

 ในปัจจุบันเทคโนโลยีของภาคอุตสาหกรรมมีความเจริญก้าวหน้าขึ้นอย่างมาก โรงงาน
อุตสาหกรรมมีการใช้เครื่องมืออัตโนมัติและหุ่นยนต์มาช่วยในการผลิต   หุ่นยนต์มีความสามารถใน
การรับภาระงานที่มีความล าบากและมีความรวดเร็วในการท างาน ตัวอย่างการใช้งานของหุ่นยนต์เช่น 
หุ่นยนต์เชื่อมชิ้นส่วนรถยนต์บนสายพานการผลิต หุ่นยนต์พ่นสีชิ้นงาน นอกจากนี้หุ่นยนต์ยังถูกใช้งาน
ในสภาพแวดล้อมที่เป็นขีดจ ากัดของมนุษย์ เช่น การใช้หุ่นยนต์น าเครื่องมือลงไปตรวจรอยร้าวในท่อ
ลึก   

 ปกติพ้ืนที่การปฏิบัติงานของหุ่นยนต์ (Workspace) กับมนุษย์ไม่มีความเกี่ยวข้องกัน แต่ด้วย
ข้อจ ากัดของชิ้นงานในด้านความซับซ้อนและการมีเหลี่ยมหรือมุม หุ่นยนต์จึงปฏิบัติงานได้ไม่เต็ม
ประสิทธิภาพ   มนุษย์จึงมีความจ าเป็นในพ้ืนที่ปฏิบัติงานร่วมกับหุ่นยนต์ในบางภารกิจ อย่างไรก็ตาม 
สภาพแวดล้อมในการท างานสามารถเกิดอันตรายต่อมนุษย์ได้ เนื่องจากหุ่นยนต์ เคลื่อนที่ได้และ
ปฏิบัติงานโดยปราศจากความนึกคิดนอกเหนือจากที่ได้โปรแกรมไว้ ดังนั้นความปลอดภัยในการ
ปฏิบัติงานของมนุษย์ร่วมกับหุ่นยนต์จึงมีความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง 

 โคบอท (Cobot หรือ Collaborative Robot) เป็นหุ่นยนต์ที่มีลักษณะการท างานเป็นแบบ
พาสซีพ (Passive) โดยท าหน้าที่ในการก าหนดทิศทางให้มนุษย์ท างาน  ส่วนการเคลื่อนของหุ่นยนต์โค
บอทได้จากแรงกระท าของมนุษย์  ดังนั้นถ้าหุ่นยนต์เกิดความผิดพลาดด้านการควบคุมหรือความไม่
เสถียรจึงไม่เคลื่อนที่ด้วยตนเองขณะที่ปฏิบัติงานร่วมกับมนุษย์  เช่น ขั้นตอนบนสายพานของการ
ประกอบรถยนต์ที่ต้องน าชิ้นส่วนของประตูมาประกอบกับตัวรถ   หุ่นยนต์โคบอทจะท าหน้าที่สร้าง
เส้นทางการเคลื่อนที่และรับน้ าหนักชิ้นส่วนประตู ส่วนมนุษย์ท าหน้าที่ในการควบคุมความเร็วและน า
ชิ้นส่วนประตูเข้าประกอบกับตัวรถ ดังรูปที่ 1.1 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.1 การใช้โคบอทในภาคอุตสาหกรรม (Akella et al., 1999) 
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1.1 หลักการท างานของหุ่นยนต์โคบอท 

 หุ่นยนต์โคบอทมีการท างานที่ต้องใช้อุปกรณ์ที่เรียกว่าซีวีที (CVT: Continuous Variable 
Transmission) ในการสร้างอัตราทดระหว่างข้อต่อเพ่ือเป็นเงื่อนไขบังคับและลดองศาอิสระในการ
เคลื่อนที่ให้เหลือเพียงองศาอิสระเดียว เนื่องจากหุ่นยนต์โคบอทไม่มีระบบส่งก าลังในตัวเอง แรงที่ใช้
ในการปฏิบัติงานมาจากผู้ใช้งาน หุ่นยนต์โคบอทที่เก่ียวของและใช้ในงานวิจัยนี้ มีลักษณะดังนี้ 

 1.1.1 สกูตเตอร์โคบอท (The Scooter Cobot)  

  เป็นโคบอทที่เคลื่อนบนพ้ืนราบ โดยใช้ซีวีทีประเภทล้อและมอเตอร์ในการควบคุม
องศาอิสระของล้อจ านวนสามชุดที่ติดตั้งอยู่ที่ปลายทั้งสามด้านเพ่ือควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ 
สกูตเตอร์โคบอทมีสามองศาอิสระ สามารถเคลื่อนที่บนพ้ืนในระนาบ x-y และหมุนรอบตัวเองได้ 
(หมุนรอบแกนแนวดิ่ง) สกูตเตอร์โคบอทดังแสดงรูปที่ 1.2 ถูกพัฒนาขึ้นก่อนงานวิจัยนี้ มีโครงฐานที่
คงตัว   

 

 

 

 

 

 

 

 

 1.1.2 หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด (Resizable Cobot)  

  หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด (ศุภพน, 2551) เป็นหุ่นยนต์โคบอทประเภทล้อที่ใช้ซีวีที
แบบล้อจ านวน 3 ชุด พัฒนาต่อยอดมาจากสกูตเตอร์โคบอท เพ่ือให้โครงฐานขยายตัวได้ มีการ
ออกแบบแบ่งออกเป็นโมดูลล้อ 3 โมดูล และโมดูลฐาน 1 โมดูล และมีการติดตั้งกลไกปรับขนาด
ระหว่างโมดูลล้อและโมดูลฐาน เพ่ือให้หุ่นยนต์โคบอทสามารถเคลื่อนที่เข้าออกจากโมดูลฐานได้ 
หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดนี้มีปริภูมิการท างานบนพ้ืนราบ มีขนาดพอเหมาะส าหรับท างานบนโต๊ะ 
และสามารถเคลื่อนย้ายการปฏิบัติได้สะดวก  ดังรูป 1.3 

 

 

 
 

รูปที่ 1.2 สกูตเตอร์โคบอท (Wannasuphoprasit et al., 1997) 
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1.2 ปัญหาและท่ีมาของงานวิจัย 

 จากผลงานวิจัยของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดพบว่า ระบบควบคุมป้อนกลับแบบเดิมไม่
สามารถท าการชดเชยค่าความผิดพลาดได้ดีเพียงพอ  การวิจัยในครั้งนี้จึงมีความต้องการพัฒนาวิธีการ
ควบคุมป้อนกลับของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด  และประยุกต์ใช้ในการปฏิบัติงานที่มีความซับซ้อน
เพ่ิมมากข้ึน   

 

1.3 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์   

 เพ่ือพัฒนาการควบคุมระยะขยายเข้าออกของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด ในขณะที่ก าลัง
เคลื่อนที่อยู่ในเส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิง 

 

1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

 ในงานวิจัยนี้พัฒนาการควบคุมการเคลื่อนที่เข้าออกของโมดูลล้อปรับขนาดทั้ง 3 โมดูล โดย
ทดสอบกับหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดที่มีพ้ืนที่การท างานในปริภูมิโครงแบบ [ , , ]Tx y  และปริภูมิปรับ
ขนาด [ , ]Tl   ขณะที่หุ่นมีการเคลื่อนที่ไปตามเส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิงโดยมีขอบเขตดังนี้ 

1. พัฒนาการควบคุมระยะปรับขนาด 
2. การทดสอบการควบคุมการปรับขนาดด้วยการจ าลองในคอมพิวเตอร์ 
3. การเขียนโปรแกรมการควบคุมการปรับขนาดกับหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด 
4. การทดลองและวิเคราะห์ผลการควบคุมของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด 

 

 รูปที่ 1.3 หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด (ศุภพน, 2551) 
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1.5 ประโยชน์ของงานวิจัย 

 พัฒนาการควบคุมการปรับขนาดของหุ่นยนต์โคบอทนี้ ให้มีลักษณะการท างานเพ่ิม
หลากหลายมากข้ึน สามารถปฏิบัติงานที่มีความซับซ้อน เช่นหดตัวเพ่ือหลบสิ่งกีดขวาง และ ขยายตัว
เพ่ือสร้างเสถียรภาพในการเคลื่อนที่ และเพ่ือเป็นพ้ืนฐานในการน าหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดไปใช้ใน
ท างานต่อไป 
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บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรม 

 

 หุ่นยนต์โคบอทคือหุ่นยนต์ที่มีลักษณะการท างานเป็นแบบพาสซีฟ ท าหน้าที่เฉพาะการ
ก าหนดทิศทาง ส่วนการเคลื่อนที่เกิดจากแรงกระท าของมนุษย์ การบังคับเส้นทางการเคลื่อนที่ของ
หุ่นยนต์โคบอทเกิดจากซีวีทีซึ่งมีหน้าที่สร้างอัตราทดระหว่างข้อต่อ เพ่ือเป็นเงื่อนไขบังคับในการลด
องศาอิสระในการเคลื่อนที่ให้เหลือเพียงองศาอิสระเดียว เพ่ือปรับทิศทางขององศาอิสระให้อยู่ในแนว
เดียวกับทิศท่ีต้องการให้หุ่นยนต์โคบอทเคลื่อนที่ หุ่นยนต์โคบอทจึงท างานร่วมกับมนุษย์ได้โดยตรงใน
พ้ืนที่ท างานเดียวกันได้อย่างปลอดภัย เพราะแรงปฏิกิริยาที่เกิดจากหุ่นยนต์ โคบอทไม่สามารถท า
อันตรายกับผู้ปฏิบัติงานเนื่องจากซีวีทีเป็นอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่เพียงปรับอัตราทดระหว่างความเร็วสอง
ความเร็วเท่านั้น ซึ่งต่างจากมอเตอร์หรือุปกรณ์ส่งก าลังที่ใช้ในหุ่นยนต์ทั่วไปที่ส่งก าลังผ่านกลไกมายัง
ผู้ปฏิบัติงานเมื่อเกิดความผิดพลาดจึงท าให้เกิดอันตรายแก่ผู้ปฏิบัติงานได้ 

 

2.1 อุปกรณ์ปรับอัตราทดแบบต่อเนื่อง (Continuous Variable Transmission, CVT) 

 อุปกรณ์ปรับอัตราทดแบบต่อเนื่อง  (Moore et al., 1999; Peshkin et al., 2001)  
ท าหน้าที่ปรับอัตราทดระหว่างความเร็วสองความเร็วตามองศาอิสระอย่างต่อเนื่อง  ซีวีทีที่ใช้ใน
หุ่นยนต์โคบอทต้องเป็นชนิดที่สามารถปรับอัตราทดได้ในช่วง   ถึง ได้อย่างต่อเนื่องเพ่ือควบคุม 
อัตราทดระหว่างความเร็วระหว่างข้อต่อต่างๆของหุ่นยนต์โคบอท ปัจจุบันซีวีทีที่ใช้ในการพัฒนา
หุ่นยนต์โคบอทมี 2 ประเภท ได้แก่ ซีวีทีประเภทล้อ และ ซีวีทีประเภททรงกลม การวิจัยครั้งนี้จะสรุป
รายละเอียดของซีวีทีประเภทล้อ ดังนี้ 

  2.1.1 ซีวีทีประเภทล้อ 

   ซีวีทีประเภทล้อ (Yambay Valiente, 2001) คืออุปกรณ์ที่ใช้ปรับอัตราทด
ของ ความเร็วเชิงเส้นได้อย่างต่อเนื่อง มีส่วนประกอบส าคัญ ได้แก่ ล้อ และมอเตอร์ปรับมุมเลี้ยว 
มอเตอร์ปรับมุมเลี้ยวท าหน้าที่ในการปรับมุมเลี้ยว เพ่ือให้ได้อัตราทดตามที่ต้องการ ส่วนล้อใช้เป็น
กลไกในการสร้างความสัมพันธ์ระหว่างข้อต่อเชิงเส้นในการควบคุมอัตราทดระหว่างความเร็ว xu และ 

yu  อัตราทดของความเร็วถูกก าหนดด้วยมุมล้อ w  ตามสมการที่ 2.1 และรูป 2. 1 

                                                                                                          
(2.1) 
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2.2 หุ่นยนต์โคบอทท่ีใช้ซีวีทีชนิดล้อ 

 2.2.1 ยูนิไซเคิลโคบอท  

  ยูนิไซเคิลโคบอทมีการสร้างขึ้นมาสองรูปแบบในห้องปฏิบัติการ Intelligent 
Mechanical Systems (LIMS) ที่มหาวิทยาลัย Northwestern สหรัฐอเมริกา โดยทั้งสองรูปแบบใช้
ซีวีทีประเภทล้อในการควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่และมีปริภูมิการท างานอยู่ในแนวระนาบ x-y   

                    รูปแบบที่หนึ่ง เป็นยูนิไซเคิลโคบอท (Colgate et al, 1996) ที่มีการใช้ซีวีทีแบบล้อ
ในการจ ากัดองศาอิสระเพ่ือสร้างทิศทางการเคลื่อนที่อ้างอิง โดยตัวหุ่นถูกวางอยู่บนรางรองรับ x-y 
และมีอุปกรณ์ตรวจรู้แรงติดอยู่ด้านบน โคบอทแบบนี้มีข้อเสียเรื่องแรงเสียดทานของรางในระบบและ
มีพ้ืนที่ในการปฏิบัติงานน้อยดังรูปที่ 2.2   

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราทดและมุมเลี้ยวของล้อ 

  

มือจับ 

ตัวตรวจรู้แรง 

ซีวีทีแบบล้อ 

รูปที่ 2.2 ยูนิไซเคิลโคบอท (Colgate et al, 1996) 

Y 

X 
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 รูปแบบที่สอง เป็นยูนิไซเคิลโคบอทที่สร้างขึ้นเพ่ือเป็นเครื่องมือในการวิจัย มี
โครงสร้างเป็นโครงสร้างแขน (link) สองแขน กับข้อต่อ (joint) แบบหมุนจ านวนสองข้อต่อ โคบอท
รูปแบบนี้เรียกว่า “Unicycle Two-Link Arm Cobot”หรือ UTLA-Cobot (Yambay 
Valiente,2001) ในขณะปฏิบัติงานมีแรงเสียดทานในระบบน้อยและมีพ้ืนที่ในการปฏิบัติงานมาก ดัง
รูปที่ 2.3 

 

 

 

 

 

 

 

 2.2.2 สกูตเตอร์โคบอท  

  สกูตเตอร์โคบอท (Wannasuphoprasit et al., 1997) เป็นโคบอทที่เคลื่อนบนพ้ืน
ราบ โดยใช้ซีวีทีประเภทล้อจ านวนสามชุด มีมอเตอร์ที่ใช้ในการควบคุมองศาอิสระของล้อที่ติดตั้งอยู่ที่
ปลายทั้งสามด้านของโคบอท สกูตเตอร์โคบอทมีสามองศาอิสระ สามารถควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่
บนพ้ืนในระนาบ x y  และ   มีระบบวัดต าแหน่งติดตั้งอยู่ในตัว ท าให้มีพ้ินที่ท างานมากดังรูปที่ 
2.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอนโคเดอร์ มอเตอร์ 

ซีวีทีล้อ 
มือจับ 

รูปที่ 2.3 UTLA โคบอท (Yambay Valiente, 2001) 

   

รูปที่ 2.4 สกูตเตอร์โคบอท (Wannasuphoprasit et al., 1997) 
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  2.2.3 หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด  

 หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด (ศุภพน, 2551) เป็นหุ่นยนต์โคบอทประเภทล้อที่ใช้ซีวีที
แบบล้อจ านวน 3 ชุด พัฒนาต่อยอดมาจากสกูตเตอร์โคบอทซึ่งมีโครงสร้างฐานคงตัว  

 หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด มีการออกแบบแบ่งออกเป็นโมดูลล้อ 3 โมดูล และโมดูล
ฐาน 1 โมดูล และมีการติดตั้งกลไกปรับขนาดระหว่างโมดูลล้อและโมดูลฐาน เพื่อให้หุ่นยนต์โคบอทสา
มารถเคลื่อนที่เข้าออกจากโมดูลฐานได้ หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดมีก้านต่อ 2 ก้านต่อประกอบกันเป็น
แขนวัดต าแหน่งติดตั้งอยู่ที่จุดศูนย์กลางของโมดูลฐานท าหน้าที่วัดต าแหน่งขณะเคลื่อนที่ ดังนั้น
หุ่นยนต์โคบอทประเภทนี้จึงมีปริภูมิการท างานบนพ้ืนราบมีขนาดพอเหมาะส าหรับท างานบนโต๊ะและ
สามารถเคลื่อนย้ายการปฏิบัติได้สะดวก ดังรูปที่ 2.5 

 

 

 

 

 

 

 

หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดมีข้อดีของการน าความสามารถในการปรับขนาดประยุกต์ใช้ ได้แก่ การปรับ
ขนาดเพ่ือหลบหลีกสิ่งกีดขวาง ตัวอย่างเช่น เมื่อหุ่นยนต์โคบอทเคลื่อนที่พบกับสิ่งกีดขวาง หุ่นยนต์ 
โคบอทปรับขนาดท าการปรับลดขนาดเพ่ือเคลื่อนที่ผ่านอุปสรรค เมื่อเคลื่อนผ่านอุปสรรคแล้วจึงท า
การปรับขยายขนาดต่อไป ดังรูปที่ 2.6 

 

 

 

แขนวดัต าแหนง่ 

รูปที่ 2.5 หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด (ศุภพน, 2551) 

 

รูปที่ 2.6 หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดเคลื่อนผ่านสิ่งกีดขวาง 
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2.3 งานวิจัยอ่ืนๆที่เกี่ยวข้องกับหุ่นยนต์โคบอท 

 การวิจัยเรื่อง Investigation of Motion Guidance With Scooter Cobot and 
Collaborative Learning (Boy et al., 2007) ได้ใช้สกูตเตอร์โคบอทที่เคลื่อนที่ในรูปแบบบังคับ
เส้นทางการเคลื่อนที่และรูปแบบการเคลื่อนที่โดยอิสระ เพ่ือท าการวิจัยสร้างเส้นทางการเคลื่อนที่ 2 
แบบ ได้แก่ การเคลื่อนที่อ้างอิง และการเคลื่อนที่อ้างอิงแบบเออโกโนมิคเพ่ือลดการบาดเจ็บของ
กระดูกสันหลังของผู้ปฏิบัติงานการเคลื่อนที่ ดังรูปที ่2.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การออกแบบโคบอทรูปแบบของแขนกล ที่เรียกว่า “โคบอทแขนกล 4 องศาอิสระ” (Store 
et al., 2009) ด้วยการใช้ซีวีที 3 ชุด ข้อต่อ 4 ชุด มีสายพาน 3 เส้นเพ่ือเชื่อมการเคลื่อนที่ไปยังก้าน
ต่อ โคบอทแขนกลมีพ้ืนฐานการท างานเหมือนกับหุ่นยนต์โคบอทชนิดอ่ืนๆ คือ แขนกลท าหน้าที่
ก าหนดทิศทางการเคลื่อนที่ให้กับมนุษย์ตามเส้นทางที่ก าหนดไว้ โดยผู้ปฏิบัติงานท าหน้าที่ออกแรงที่
จุดปลายแขน ดังรูปที่ 2.8 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.7 การทดสอบจริงของงานวิจัย (Boy et al., 2007) 

ซีวีที3 

ซีวีที2 

ซีวีที1 

สายพาน3 

สายพาน1 

สายพาน2 
ข้อต่อ3 

-ข้อต่อ2 

ข้อต่อ1 เพลา 

รูปที่ 2.8 โคบอทแขนกล 4 องศาอิสระ (Store et al., 2009) 
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 The Arm Cobot (Moore et al., 1999) มีแขนกลที่ออกแบบด้วยโครงสร้างแบบขนาน 3 
ข้อต่อ ที่ฐานมีชุดซีวีที 3 ชุดโดยแต่ละชุดประกอบด้วย ลูกทรงกลม ล้อขับ และล้อน าดังรูปที่ 2.9 
และ 2.10  

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การท างานของ The Arm Cobot มีความสัมพันธ์ระหว่างอุปกรณ์ ล้อน า ชุดซีวีที ลูกทรงกลม ล้อขับ 
ข้อต่อของแขนกล และเพลา โดยล้อน าของชุดซีวีทีแต่ละชุดท าหน้าที่ควบคุมทิศทางแกนหมุนของลูก
ทรงกลม ลูกทรงกลมถ่ายโอนการเคลื่อนที่ไปยังล้อขับ ล้อขับมีเพลาเชื่อมไปยังข้อต่อ 1,2 และ3 ของ
แขนกลซึ่งหมุนด้วยความเร็วเชิงมุม 1 2 3, ,   ตามล าดับ ดังรูปที่ 2.11 

 

รูปที่ 2.9 แขนกลของ The Arm Cobot 
            (Moore et al., 1999) 

 

ล้อน า 

ลูกทรงกลม 

ล้อขับ 

รูปที่ 2.10 ชุดซีวีที (Moore et al., 1999)  
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 โคบอทชนิดสวมใส่ได้ หรือ Wearable Cobot (Chua, 2006) ออกแบบและสร้างต้นแบบ 
โคบอทแบบสวมใส่ในส่วนข้อต่อไหล่ซึ่งมี 3 องศาอิสระ โดยการใช้เส้นเคเบิลสลิงในการบังคับการ
เคลื่อนที่ ดังรูปที่ 2.12  

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Faulring et al, 2004) พัฒนาแฮปติกโคบอท ออกแบบโดยใช้ซีวีทีจ านวนหกชุดแบบขนาน
เรียงตัวแบบเชิงเส้น ทั้งหกตัวยึดติดกับทรงกระบอกหมุนที่สร้างขึ้นเพ่ือเป็นฐานและให้เกิดความ
แข็งแรงแฮปติกโคบอท (รูปที่ 2.13) สามารถการก าหนดทิศทางเคลื่อนที่อ้างอิงให้กับผู้ปฏิบัติงานใน
ปริภูมิ 6 องศาอิสระ 

 

ข้อต่อ1 ข้อต่อ2 

ข้อต่อ3 

เพลาของล้อขับข้อต่อ 1 เพลาของล้อขับข้อต่อ 2 

รูปที่ 2.11 โครงสร้างของ The Arm Cobot (Moore et al., 1999) 

รูปที่ 2.12 โครงสร้างของโคบอทชนิดสวมใส่ส่วนไหล่ (Chua, 2006) 
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 3-DC Cobotic manipulator (Sirikasemsuk and Wannasuphoprasit, 2011) เป็นโค
บอทที่มีหลักการท างานโดยใช้ซีวีทีชนิดล้อควบคุมแกนการหมุนของทรงกลมตรงกลาง การเคลื่อนที่
แบบหมุนของทรงกลมถูกเปลี่ยนไปเป็นการเคลื่อนที่เชิงเส้นในพิกัดคาร์ทีเชียนโดยผ่านแขนกลแบบ
ขนานดังรูปที่ 2.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.13แฮปติกโคบอท 6 องศาอิสระ (Faulring et al, 2004)   

ปลายแขน 
แขนกลแบบขนาน 

ซีวีทีชนิดล้อ 

ทรงกลม 

รูปที่ 2.14 3DC Cobotic manipulator 
                (Sirikasemsuk and Wannasuphoprasit, 2011)  
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2.4 การท างาน (mode) ของหุ่นยนต์โคบอท  

หุ่นยนต์โคบอทมีเส้นทางการเคลื่อนที่ของการท างาน แบ่งได้เป็น 3 รูปแบบ ดังนี้ 

 2.4.1 การท างานในแบบเคลื่อนที่โดยอิสระ (Virtual Caster Mode) 

  การท างานในแบบเคลื่อนที่โดยอิสระของหุ่นยนต์โคบอทผู้ใช้สามารถเคลื่อนที่
หุ่นยนต์โคบอทได้อย่างอิสระในทุกทิศทางเหมือนกับการเคลื่อนที่ของล้อรถเข็น(Caster wheel) มี
อุปกรณ์ตรวจวัดแรง (Force sensor) จากผู้ใช้ในแนวตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของล้อดังรูปที่ 2.15a โค
บอทเคลื่อนที่ในแนวเส้นทึบในขณะเดียวกันอุปกรณ์ตรวจวัดแรงตรวจพบแรงตามแนวเส้นประ และ
พยายามท าให้แรงนั้นเป็นศูนย์โดยการปรับมุมเลี้ยวของล้อให้มีทิศทางเดียวกับแรงนั้นดังรูปที่ 2.15b 

 

 

 

 

 

                          

 

 2.4.2 การท างานในแบบบังคับเส้นทางการเคลื่อนที่ (Virtual Path Mode) 

  การท างานในแบบบังคับเส้นทางการเคลื่อนที่หุ่นยนต์โคบอทเป็นผู้ก าหนดเส้นทาง
การเคลื่อนที่โดยการปรับมุมเลี้ยวของล้อหรืออัตราทดของซีวีที ล้อของหุ่นยนต์โคบอทจะบั งคับสร้าง
เส้นทางโดยให้การเคลื่อนที่ตามเส้นทางที่ก าหนดเท่านั้นดังรูปที่ 2.16 ในกรณีที่ผู้ใช้เคลื่อนหุ่นยนต์โค
บอทออกนอกเส้นทางระบบควบคุมจะน าทางให้ผู้ใช้กลับเข้าสู่เส้นทาง  

 

 

 

 

 

มือจับ 

อุปกรณ์ตรวจวัดแรง 

ซีวีทีล้อ 

(b) (a) 

รูปที่ 2.15 (a) โคบอทเคลื่อนที่ตามแนวเส้นทึบและตรวจพบแรงตามแนวเส้นประ 
             (b) โคบอทปรับมุมเลี้ยวของล้อให้เคลื่อนที่ตามแนวแรง(เส้นประ) 

 

รูปที่ 2.16 โคบอทเคลื่อนที่ตามแนวเส้นทางบังคับ 
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 2.4.3 การท างานแบบการสร้างก าแพงเสมือน (Virtual Wall Mode) 

  การท างานแบบการสร้างก าแพงเสมือนเป็นการรวมการท างานแบบเคลื่อนที่โดย
อิสระ (Virtual Caster Mode)และแบบบังคับเส้นทางการเคลื่อนที่ (Virtual Path Mode) เมื่อ
ต าแหน่งของหุ่นยนต์โคบอทอยู่ห่างจากต าแหน่งของก าแพงเสมือนจะมีลักษณะการท างานในแบบการ
เคลื่อนที่โดยอิสระดังรูปที่2.17a แต่เมื่อต าแหน่งของหุ่นยนต์โคบอทอยู่ในต าแหน่งเดียวกับก าแพง
เสมือน (Virtual Wall) หุ่นยนต์โคบอทจะมีการท างานแบบบังคับเส้นทางการเคลื่อนที่โดยการใช้ซีวีที
ปรับอัตราทดให้มุมเลี้ยวของล้อให้ขนานกับก าแพงเสมือนท าให้ผู้ใช้ไม่สามารถเคลื่อนหุ่นยนต์โคบอท
เข้าไปในก าแพงเสมือนได้เนื่องจากแรงเสียดทานของล้อกับผิวสัมผัสดังรูปที่ 2,17bและเมื่อผู้ใช้
ต้องการดึงหุ่นยนต์โคบอทออกจากแนวก าแพงเสมือนหุ่นยนต์โคบอทจะปรับเข้าสู่โหมดการเคลื่อนที่
แบบอิสระ   

 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

(b) (a) 

รูปที่ 2.17 (a) โคบอทเคลื่อนที่ในรูปแบบอิสระเม่ืออยู่ห่างจากแนวก าแพงเสมือน 
             (b) โคบอทเคลื่อนที่ในรูปแบบบังคับเส้นทางการเคลื่อนที่เมื่อยู่ในแนวก าแพงเสมือน 
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บทที่ 3 
หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด 

และจลนศาสตร์ของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด 
 

 ในงานวิจัยนี้ได้ท าการพัฒนาหุ่นยนต์โคบอทแบบสามล้อซึ่งมีการท างานอยู่บนระนาบสามมิติ
และติดตั้งกลไกบังคับการปรับขนาด (ศุภพน, 2551) ซึ่งสามารถท าให้โมดูลล้อทั้งสามโมดูลเคลื่อนที่
เข้าออกจากโมดูลฐานระหว่างเคลื่อนที่บนเส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิงได้ หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดมี
ปริภูมิการท างาน ประกอบไปด้วย ปริภูมิโครงแบบ (Configuration space) สามมิติคือ (X, Y, θ) 
และปริภูมิปรับขนาด ( , )l   ซึ่งท าให้หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดสามารถท างานบนระนาบได้ด้วย 3 
องศาอิสระ (3-Degree Of Freedom) และสามารถปรับขนาดเคลื่อนที่เข้าและออกจากโมดูลฐานได้
ด้วยการใช้ CVT (Continuous Variable Transmission) ชนิดล้อซึ่งติดตั้งอยู่บนโมดูลล้อทั้งสาม
โมดูล โดยแต่ละโมดูลประกอบด้วย มอเตอร์บังคับทิศทาง สายพานไทม์มิ่ง และเอนโคดเดอร์มีหน้าที่
ในการวัดมุมเลี้ยวของล้อ ดังรูป 3.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1 หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด (ศุภพน, 2551) 

 หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดมีกลไกการปรับขนาดติดตั้งอยู่บนโมดูลฐานปรับขนาด กลไกการ
ปรับขนาดประกอบด้วย แผ่นจานหมุนปรับขนาด แขนปรับขนาด และโมดูลฐานที่มีการเชื่อมต่อกับ
โมดูลล้อทั้งสามโมดูลด้วยรางตลับลูกปืนเชิงเส้นเพ่ือท าให้ระยะปรับขนาดเท่ากันทุกโมดูลล้อดังรูป 
3.2 

 

มอเตอร ์

เอนโคเดอร ์
โมดลูล้อ 

แผ่นจานหมุน 

รางตลับลูกปืนเชิงเส้น 

รูปที่ 3.1 หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด (Chanpat and Wannasuphoprasit, 2009)  
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 การวัดต าแหน่ง (X, Y, θ) ของปริภูมิโครงแบบ (Configuration space) ของหุ่นยนต์โคบอท
ปรับขนาดสามารถท าได้โดยการใช้แขนวัดต าแหน่ง (Positioning arm) ที่ติดตั้งอยู่บนศูนย์กลางของ
ตัวหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด การวัดต าแหน่งจะเกิดขณะที่หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดเคลื่อนที่ตาม
เส้นทางหรือผ่านสิ่งกีดขวาง  ทิศทางของการเคลื่อนที่จะถูกก าหนดจากทิศทางที่เส้นแกนล้อทั้งสาม
ตัดกัน ณ จุดใดจุดหนึ่งที่เป็นจุดศูนย์กลางการหมุน (Instantaneous center of rotation) ของ
หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด ณ จุดนั้นดังรูป 3.3 และ 3.4 ตามล าดับ 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 แสดงแขนวัดต าแหน่งของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด 

 

 

 

 

แขนวดัต าแหนง่ 

แผ่นจานหมุนปรับขนาด 

แขนปรับขนาด 

รูปที่ 3.2 กลไกการปรับขนาด (ศภุพน, 2551) 
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 การวัดระยะของการปรับขนาด (Expansion length:
il ) มีความสัมพันธ์กับมุม ( ) ของ

แผ่นจานหมุนปรับขนาด ดังรูป 3.4 และสามารถค านวณได้จากสมการความสัมพันธ์ ดังนี้ 

                                              

















  )cos(

)sin(
sincos 1 


c

r

c
ri d

d

d
dl                                    (3.1) 

                       rd =   ความยาวแขนปรับขนาดมีค่าเท่ากับ 0.1475 เมตร 

                       cd =    รัศมีของแผ่นจานหมุนปรับขนาดมีค่าเท่ากับ 0.125 เมตร   

 ต าแหน่งของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด  สามารถค านวณได้จากสมการ  ดังนี้  

        )cos()cos( 21211   DDX                                    (3.2) 

                             )sin()sin( 21211   DDY                                     (3.3) 

                                   321                                                            (3.4) 

 

รูปที่ 3.4 การวัดต าแหน่งบนเส้นทางการเคลื่อนที่ 
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3.2 จลนศาสตร์ของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด 

 จลนศาสตร์ของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด(ศุภพน, 2551; Chanpat and  
Wannasuphoprasit, 2006; Chanpat and Wannasuphoprasit,2009) ไม่ได้ค านวณจากตัวแปร
เวลา แต่ใช้ฟังก์ชั่นของค่าตัวแปรพารามิเตอร์ความยาวโค้ง (s, Path length parameter) มาใช้เป็น
หลักในการค านวณหาจลนศาสตร์ของหุ่นยนต์ปรับขนาด    

 

 

 

 

 

 

 

จากหลักการของหุ่นยนต์โคบอทที่มีหน้าที่เพียงก าหนดเส้นทางในการเคลื่อนที่ให้ผู้ปฏิบัติงาน ส่วน
แรงที่กระท านั้นมาจากผู้ใช้งานเพียงอย่างเดียว  ดังนั้นตัวควบคุม(Controller) จะท าหน้าที่เพียง
ควบคมุมุมเลี้ยวของล้อ   

ค่าความเร็วมุมเลี้ยวของล้อ ( ) สามารถค านวณได้จากสมการ ดังนี้ 

                                        ˆ ˆut kn                                                         (3.5) 

           ก าหนดให้  

 u       หมายถึง       ความเร็วบนปริภูมิล้อ (Wheel space), 

 r
          หมายถึง       เวกเตอร์ต าแหน่ง (Position vector) บนปริภูมิล้อ, 

  t̂         หมายถึง       เวกเตอร์สัมผัส (Tangent vector) ณ จุดใดๆบนต าแหน่งบน 
                                      ปริภูมิล้อ  

  nk ˆ       หมายถึง      เวกเตอร์ส่วนกลับของรัศมีความโค้ง (Curvature vector)  
                                     บนปริภูมิล้อ  

จากสมการ 3.5 ค่าความเร็วมุมเลี้ยวของล้อ ( ) มีที่มาของการค านวณดังนี้ 

 

 

 รูปที่ 3.5 ค่าตัวแปรที่น ามาใช้ในการค านวณจลนศาสตร์ 

Wheel path 

X 

Y t̂

ˆkn

ˆ
i

s

u

r

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โดยทั่วไปแล้วจลนศาสตร์ของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดจะท าการแมปปิ้งจากปริภูมิการท างานซึ่ง
ประกอบด้วย ปริภูมิโครงแบบและปริภูมิปรับขนาดไปยังปริภูมิล้อ 

  

สมการปริภูมิโครงแบบ 

                                                                         

ˆ ˆ( ) , ,

X
dR dT

R s Y T and kN
ds ds

m

 
 

  
 
                               (3.6) 

           ก าหนดให้ 

 R


   หมายถึง    เวกเตอร์ต าแหน่ง (Position vector) บนปริภูมิโครงแบบ           
                                      , ,

T
X Y m   

 X    หมายถึง   ต าแหน่งบนแกน X     

 Y      หมายถึง   ต าแหน่งบนแกน Y    

        หมายถึง  มุมการวางตัวของหุ่นขณะเคลื่อนที่มีหน่วยเป็นเรเดียน  
            m      หมายถึง   ค่าคงที่ส าหรับแปลงหน่วยจากเรเดียนให้อยู่ในหน่วยเมตร และ            
                                     ก าหนดให้มีค่าเป็น 1 เมตรต่อเรเดียน เพื่อให้ไม่มีผลต่อการค านวณ  

 T̂     หมายถึง   เวกเตอร์สัมผัส (Tangent vector) ณ จุดใดๆ บนปริภูมิโครงแบบ  

 Nk ˆ  หมายถึง   เวกเตอร์ส่วนกลับรัศมีความโค้ง (Curvature vector) บน 
                                   ปริภูมิโครงแบบ  

สมการปริภูมิปรับขนาด                          

                                                            

( )
i

i

i

l
E s



 
  
 

                                                             (3.7) 

 ก าหนดให้ 

 iE      หมายถึง   เวกเตอร์ต าแหน่งของการปรับขนาด  ,
T

i il    

 il        หมายถึง   ค่าความยาวระยะปรับขนาด  

 i       หมายถึง   ค่ามุมที่โมดูลล้อท ามุมต่อศูนย์กลางของโมดูลฐานโดยเป็นค่าคงที่ 
                                ไม่มีการเปลี่ยนแปลง  

  i        หมายถึง   แสดงล าดับที่ของล้อ 
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ต าแหน่งของล้อ สามารถค านวณได้จากเมตริกซ์ของต าแหน่งบนแกน x และ y บนปริภูมิล้อโดยมี
สมการดังนี้ 

  

                                                                  

 

 

,

,

ix ii

i

i iy i

L R Ex
r

y L R E

  
   
    

                                           (3.8) 

 ก าหนดให้ 

           iL        หมายถึง   ตัวด าเนินการ 

          ir         หมายถึง   เวกเตอร์ต าแหน่งของล้อ 

          
ix        หมายถึง  ต าแหน่งบนแกน x บนปริภูมิล้อ 

          
iy        หมายถึง  ต าแหน่งบนแกน y บนปริภูมิล้อ 

 

ค่าของเวกเตอร์สัมผัสบนปริภูมิล้อ ( 
ît ) สามารถค านวณได้จากอนุพันธ์อันดับหนึ่งของเวกเตอร์

ต าแหน่งของล้อ จากสมการ ดังนี้  

                                                                 ˆ

i

ii
i

ii

i

dx

dsdr
t

dyds

ds

 
 
  
 
 
 

                                                     (3.9) 

                                                  
( ) ( )

ˆ
î i R i E

i i

ds dE ds
t J T J

ds ds ds
                                              (3.10) 

 ก าหนดให้ 
        ît       หมายถึง  เวกเตอร์สัมผัสของล้อ 

      ( )i RJ   หมายถึง  จาโคเบียนบนปริภูมิโครงแบบ 

          ( )i EJ   หมายถึง  จาโคเบียนบนปริภูมิปรับขนาด 

ค่าเวกเตอร์ส่วนกลับรัศมีความโค้งของล้อ ( ˆ
i ik n ) สามารถค านวณได้จากอนุพันธ์อันดับสองของ

เวกเตอร์ต าแหน่งของล้อ จากสมการ ดังนี้  
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2

2

2

2

ˆ

i

ii
i i

i i

i

d x

dsdt
k n

ds d y

ds

 
 
  
 
 
  

                                                    (3.11) 

 ก าหนดให้ 

        ˆ
i ik n   หมายถึง  เวกเตอร์ส่วนกลับรัศมีความโค้งของล้อ 

ดังนั้นค าสั่งควบคุมความเร็วมุมเลี้ยวของล้อจึงสามารถเขียนได้เป็น 

                                                                             iiiii nktu ˆˆ 
                                                         (3.12) 

 

3.3 การน าปริภูมิโครงแบบและปริภูมิปรับขนาดของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดมาผนวกกัน  
      

 ปริภูมิโครงแบบและปริภูมิปรับขนาดมีสมการ (3.6, 3.7) การค านวณแยกกันอย่างชัดเจน 
การน าปริภูมิสองปริภูมิมาผนวกให้อยู่ในปริภูมิเดียวกัน มีรายละเอียด ดังนี้ 

การรวมเวกเตอร์ของปริภูมิโครงแบบและปริภูมิปรับขนาด ดังสมการ 

                                                                      

i

X

Y
R

m

l



 
 
 
 
 
 

                                                  (3.13) 

  

 ก าหนดให้ 

 R

 หมายถึง    เวกเตอร์ต าแหน่ง (Position vector)  

T

iX Y m l บน 
                                     ปริภูมิโครงแบบ   

           X      หมายถึง     ต าแหน่งบนแกน X   

      Y       หมายถึง     ต าแหน่งบนแกน Y    

            หมายถึง     มุมการวางตัวของหุ่นขณะเคลื่อนที่มีหน่วยเป็นเรเดียน 

 m    หมายถึง    ค่าคงที่ส าหรับแปลงหน่วยจากเรเดียนให้อยู่ ในหน่วยเมตรและ  
                                  ก าหนดให้มีค่าเป็น 1 เมตรต่อเรเดียน เพื่อให้ไม่มีผลต่อการค านวณ  
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ต าแหน่งของล้อ สามารถค านวณได้จากสมการดังนี้ 

               
 

 

ix i

i

iiy

L R x
r

yL R

   
    
    

                                                 (3.14) 

 ก าหนดให้ 

 iL     หมายถึง   ตัวด าเนินการ  

 ir       หมายถึง   เวกเตอร์ต าแหน่งของล้อ 

 ix      หมายถึง  ต าแหน่งบนแกน x  บนปริภูมิล้อ 

  iy      หมายถึง  ต าแหน่งบนแกน y บนปริภูมิล้อ 

ค่าของเวกเตอร์สัมผัสบนปริภูมิล้อ ( 
ît ) สามารถค านวณได้จากอนุพันธ์อันดับหนึ่งของเวกเตอร์

ต าแหน่งของล้อจากสมการดังนี้  

                 

        

ˆ

i i i

i i i

i i

i ii
i

i i ii

i i i

i i

i i

x x xdX ds dY ds d ds

X ds ds Y ds ds ds ds

x dl ds

l ds dsdr
t

y y ydX ds dY ds d dsds

X ds ds Y ds ds ds ds

y dl ds

l ds ds









   
    

 
  

 


  
   

  
   
 

 
 

                   (3.15) 

จัดรูปเมทริกเวกเตอร์สัมผัสโค้งของล้อ 

                       

ˆ

i

i i i i i

i ii

i i i i ii i

i i

J i

T

dX

ds
dx x x x x dY

ds X Y ldr dsds

ddy y y y yds ds

dsds X Y l

dl

ds







 
 
         

        
      
        
           

 
 
 

                                        (3.16) 
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เวกเตอร์ส่วนกลับรัศมีความโค้งของล้อ ( ˆ
i ik n ) สามารถค านวณดังนี้ 

           

ˆ
ˆ

i i

i i i

i i i

i i ii
i i

i i i

i i i

i i i

i i i

x xd dX ds dY ds

ds X ds ds Y ds ds

x x dld ds ds

ds ds l ds dsdt
k n

ds y yd dX ds dY ds

ds X ds ds Y ds ds

y y dld ds ds

ds ds l ds ds









   
 

  
 

    
   

   
   

   
  

  
                                              

        (3.17) 

  

จัดรูปเมทริกเวกเตอร์ส่วนกลับรัศมีความโค้งดังสมการที่ 3.18 
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i

i

i i i i

i i i i i

i i

i i i i

i i i i i
i

dJ

ds

dX

ds

dYx x x xd d d d
dsds X ds Y ds ds l

n d
y y y yd d d d ds

ds X ds Y ds ds l dl

ds


 



 


          
       

            


 
                 

            




ˆ

2

2

2

2
2

2

2

2

2

ˆ

i

i

T

i i i i

i

i i i i i

i

i
J

N

i i i i

i

i i i i

ds

ds

d X

ds

d Y
x x x x

ds
X Y l ds

d
y y y y ds

ds
X Y l

d l

ds

x x x x

X Y l

y y y y

X Y
























 
 
 
 

      
        
     
        
       

 
 
 
 

   

   


   

  

2

2

ˆ

i

i

i
i

J

T

dX

ds

dY

ds
d s

d
ds

ds
l

dl

ds



 
 
 
  
  
  
  
  

   
 
 
  

                         

(3.18) 

 พิจารณากลุ่มอนุพันธ์ของเมทริกจาโคเบียน i

i

dJ

ds
 ท าการหาอนุพันธ์อันดับสองโดยใช้กฎ

ลูกโซ่และการหาอนุพันธ์ย่อยดังนี้ 
2 2 2 2

2

i i i i i i

i i i

x x x x x dld dX dY d ds

ds X X ds Y X ds X ds l X ds ds





      
     

                                             

      (3.19) 
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2 2 2 2

2

i i i i i i

i i i

x x x x x dld dX dY d ds

ds Y X Y ds Y ds Y ds l Y ds ds





      
     

          
                              (3.20)

2 2 2 2

2

i i i i i i

i i i

x x x x x dld dX dY d ds

ds X ds Y ds ds l ds ds



    

      
     

          
                                           (3.21) 

2 2 2 2

2

i i i i i i

i i i i i i i

x x x x x dld dX dY d ds

ds l X l ds Y l ds l ds l ds ds





       
      

          
                               (3.22) 

2 2 2 2

2

i i i i i i

i i i

y y y y y dld dX dY d ds

ds X X ds Y X ds X ds l X ds ds





      
     

          
                             (3.23) 

2 2 2 2

2

i i i i i i

i i i

y y y y y dld dX dY d ds

ds Y X Y ds Y ds Y ds l Y ds ds





      
     

          
                              (3.24) 

2 2 2 2

2

i i i i i i

i i i

y y y y y dld dX dY d ds

ds X ds Y ds ds l ds ds



    

      
     

          
                              (3.25) 

2 2 2 2

2

i i i i i i

i i i i i i i

y y y y y dld dX dY d ds

ds l X l ds Y l ds l ds l ds ds





       
      

          
                               (3.26) 

น าสมการ 3.19-3.26 แทนกลับในสมการ 3.18 ได้เป็นความสัมพันธ์ดังนี้ 

i i i i

i i i i ii

i i i i i

i i i i i

x x x xd d d d

ds X ds Y ds ds ldJ

ds y y y yd d d d

ds X ds Y ds ds l





          
       

           

 

                
            

                                (3.27) 

โดยสามารถกระจายและจัดกลุ่มดังสมการ 3.28 
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2 2 2 2

2

2 2 2 2

2

2 2 2 2

2

ˆ

2 2 2 2

2

T

ix

i i i i

i

i i i i

i

i

i i i i

i
T

i i i i

i i i i

H

x x x x

X X Y X X l

x x x x

Y X Y Y Y l
dldX dY d

x x x x
ds ds ds ds

X Y l

x x x x

l X l Y l l




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 สามารถเขียนสมการเวกเตอร์ 3.28 ให้อยู่ในรูปอย่างง่ายได้ดังนี้ 

                                

2 2
2

2
ˆ

T
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T H ds ds d s
k n T J N J T

T H ds ds ds


     
       
      

                  (3.29) 

 ค าสัง่เวกเตอร์ความเร็วมมุเลีย้วค านวณโดย 

                               iiiii nktu ˆˆ 
                                                                 (3.30) 
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ˆ
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ˆ
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ˆ
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บทที่ 4 
การพัฒนาการควบคุมส าหรับหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด 

 

 โดยพ้ืนฐานแล้ว หุ่นยนต์โคบอทไม่มีการสร้างการเคลื่อนที่ในตัวเอง มนุษย์เป็นผู้ออกแรง
กระท าให้หุ่นยนต์โคบอทเคลื่อนที่ หุ่นยนต์โคบอทท าหน้าที่ควบคุมทิศทางเคลื่อนที่ให้กับมนุษย์  ใน
การท างานร่วมกัน หุ่นยนต์โคบอทต้องควบคุมทิศทางบนเส้นทางการเคลื่อนที่ เพ่ือไปสู่เส้นทางที่
ก าหนดไว้ ทั้งนี้หุ่นยนต์โคบอทจ าเป็นต้องรู้ต าแหน่งเทียบกับเส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิง เพ่ือใช้ข้อมูล
ส าหรับการควบคุม เส้นทางการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์โคบอทถูกค านวณโดยใช้พารามิเตอร์ของค่า
ความยาวโค้ง โดยท าการหาค่าความยาวโค้งการเคลื่อนที่ถึงจุดบนเส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิงซึ่งใกล้
กับต าแหน่งปัจจุบันของหุ่นยนต์โคบอทมากท่ีสุด 

 

4.1 การประมาณค่าความยาวเส้นทางการเคลื่อนที่ (Path length estimation) 

 หุ่นยนต์โคบอทใช้พารามิเตอร์ความยาวโค้ง  ในการประมาณค่าความยาวโค้งบนเส้นทาง
การเคลื่อนที่ อย่างไรก็ตามการประมาณค่าความยาวโค้งโดยตรงจากจุดเริ่มต้นถึงจุดเป้าหมายบน
เส้นทางอ้างอิงที่อยู่ใกล้กับต าแหน่งจริงของหุ่นยนต์โคบอทมากที่สุดมีความซับซ้อน การประมาณค่า
ความยาวเส้นทางการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์โคบอทจึงมีวิธีการค านวณโดยการน าความยาวโค้งของขั้น
เวลาก่อนหน้ารวมกับผลต่างระหว่างเวกเตอร์ต าแหน่งจริงกับเวกเตอร์ต าแหน่งของขั้นเวลาก่อนหน้า
บนเส้นทางอ้างอิง ที่ฉายลงบนเส้นทางอ้างอิง ดังรูปที่ 4.1  

 

 

 

 

 

  

 

จากรูปที่ 4.1 การค านวณการประมาณค่าความยาวเส้นทางการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์โคบอทแสดงดัง
สมการที่ 4.1 

s

 
รูปที่ 4.1 การประมาณค่าความยาวเส้นทางการเคลื่อนที่ 
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                                                                                   (4.1) 

 ก าหนดให้ 

                             หมายถึง    ค่าความยาวโค้ง 

             หมายถึง    เวกเตอร์ต าแหน่งจริงของหุ่นขณะเคลื่อนที่ 

                หมายถึง    เวกเตอร์สัมผัสโค้งจริง 

 ,      หมายถึง    เวกเตอร์ต าแหน่งอ้างอิงของขั้นเวลาที่แล้วและข้ันเวลาปัจจุบัน  

 ,        หมายถึง    เวกเตอร์สัมผัสโค้งอ้างอิงของขั้นเวลาที่แล้วและข้ันเวลาปัจจุบัน 

 

4.2 ค่าผิดพลาดของหุ่นยนต์โคบอทบนเส้นทางการเคลื่อนที่ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 ค่าผิดพลาดของหุ่นยนต์โคบอทบนปริภูมิการท างาน ประกอบด้วยค่าผิดพลาด 2 ประเภท 
ได้แก่ค่าผิดพลาดเชิงต าแหน่ง ( ) และค่าผิดพลาดเชิงทิศทาง ( ) 

 ค่าผิดพลาดเชิงต าแหน่ง 

                                                                                              (4.2) 

    หมายถึง เวกเตอร์ต าแหน่งบนเส้นทางอ้างอิง 

     หมายถึง เวกเตอร์ต าแหน่งบนเส้นทางจริง 

  

1 1 1
ˆ( ).r r a r rS S R R T    
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a refR R R  

refR
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รูปที่ 4.2 ค่าผิดพลาดบนเส้นทางการเคลื่อนที่ 
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 ค่าผิดพลาดเชิงทิศทาง 

                                                                                                (4.3) 

  หมายถึง เวกเตอร์สัมผัสบนเส้นทางอ้างอิง 

     หมายถึง เวกเตอร์สัมผัสบนเส้นทางจริง 

 การควบคุมโคบอทใช้วิธีการปรับเวกเตอร์ความโค้ง ( ˆkN  ) เพ่ือควบคุมให้เข้าสู่เส้นทางการ
เคลื่อนที่อ้างอิง ระบบควบคุมป้อนกลับของหุ่นยนต์โคบอทมีหน้าที่ในการชดเชยค่าผิดพลาดเชิง
ต าแหน่งและค่าผิดพลาดเชิงทิศทาง ด้วยการแทนเวกเตอร์ความโค้งด้วยเวกเตอร์ความโค้งบวกด้วย
ค่าชดเชยความโค้ง   

 ในบทนี้จะกล่าวถึงการพัฒนาการควบคุมหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดโดยแบ่งออกเป็นสอง
หัวข้อคือ การพัฒนาการควบคุมส าหรับหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดโดยการเพ่ิมระบบควบคุมป้อนกลับ
บนปริภูมิล้อและการพัฒนาการควบคุมส าหรับหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดโดยการประยุกต์ใช้หลักการ
ของปริภูมิสี่มิติ 

 

4.3 การพัฒนาการควบคุมส าหรับหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดโดยการเพิ่มระบบควบคุมป้อนกลับใน
ปริภูมิล้อ 

 ก่อนที่จะกล่าวถึงระบบควบคุมของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด จะขอกล่าวถึงระบบควบคุม
ของหุ่นยนต์โคบอทแบบไม่มีการปรับขนาด ซึ่งเป็นระบบควบคุมพ้ืนฐานของหุ่นยนต์โคบอทดังนี้ 

 4.3.1 ระบบควบคุมของหุ่นยนต์โคบอทแบบไม่มีการปรับขนาด (แบบท่ัวไป)  

 

 

 

 

 

 ก าหนดให้ 

     หมายถึง  เวกเตอร์ต าแหน่งจริงของหุ่นยนต์โคบอท 

     หมายถึง    เวกเตอร์สัมผัสจริงของหุ่นยนต์โคบอท 

a refT T T  
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ˆ ˆkN dkN

mR

ˆ
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รูปที่ 4.3ระบบควบคุมของหุ่นยนต์โคบอทแบบไม่มีการปรับขนาด  
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  หมายถึง  เวกเตอร์ต าแหน่งอ่างอิงของหุ่นยนต์โคบอท 

    หมายถึง  เวกเตอร์สัมผัสอ้างอิงของหุ่นยนต์โคบอท 

 หมายถึง  เวกเตอร์ความโค้งอ้างอิงของหุ่นยนต์โคบอท 

       หมายถึง  ค่าความยาวโค้ง 

  

 ขณะที่หุ่นยนต์โคบอทเคลื่อนที่บนเส้นทางการเคลื่อนที่ ตัวควบคุม (Controller) ท าการวัด
ค่าเวกเตอร์จริง 2 ประเภท ได้แก่ เวกเตอร์ต าแหน่งจริง (      ) และเวกเตอร์สัมผัสจริง (     ) 

 ค่าเวกเตอร์ต าแหน่งจริงและเวกเตอร์สัมผัสจริงถูกน าไปใช้ในการค านวณการประมาณค่า
ความยาวเส้นโค้ง (    ) ค่าความยาวเส้นโค้งถูกป้อนเข้าไปในปริภูมิโครงแบบเพ่ือใช้ในการค านวณค่า
เวกเตอร์อ้างอิง 3 ประเภท ได้แก่ เวกเตอร์ต าแหน่งอ้างอิง ( ) เวกเตอร์สัมผัสอ้างอิง (      ) และ

ค่าเวกเตอร์ความโค้งอ้างอิง ( )  

 ค่าความผิดพลาดในระบบควบคุมแบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ค่าผิดพลาดเชิงต าแหน่ง ( ) 
และค่าผิดพลาดเชิงทิศทาง (       ) ค่าผิดพลาดทั้งสองประเภทนี้จะถูกชดเชยในการควบคุมป้อนกลับ  
ดังสมการที่ 4.4  

                                 1 2
ˆ ˆdkN G R G T                                                        (4.4) 

  หมายถึง ค่าเกนชดเชยค่าผิดพลาดเชิงต าแหน่ง 

  หมายถึง ค่าเกนชดเชยค่าผิดพลาดเชิงทิศทาง 

เมื่อชดเชยค่าผิดพลาดแล้ว ค่าชดเชยค่าผิดพลาดถูกส่งไปชดเชยเปรียบเทียบกับค่าเวกเตอร์ความโค้ง
อ้างอิง ( ) ดังสมการที่ (4.5) 

                                                                                                                  (4.5) 

แล้วจึงน ามาค านวณในระบบจลนศาสตร์เพื่อเป็นค าสั่งในการควบคุมความเร็วมุมเลี้ยวของล้อต่อไป  
การทดสอบรูปแบบเส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิงเส้นโค้ง ก าหนดให้เส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิงเป็นเส้น
โค้งเกลียววนขึ้น (Helix path) (Kreyzig, 1988)         
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 ก าหนดให้ 

 a หมายถึง ค่ารัศมีของเกลียว 

 c หมายถึง จ านวนการวนรอบของเกลียว 

ในการทดสอบจริงค่า c คือค่าที่ก าหนดการหมุนรอบตัวเองของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด ก าหนดให้
ค่า a = 0.46 m. , c = 0 หุ่นยนต์โคบอทเริ่มต้นที่พิกัด (0.46, 0.05, 0) หุ่นยนต์โคบอทเคลื่อนที่บน
เส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิง (‘+’) เส้นทึบแสดงเส้นทางการเคลื่อนที่จริง แกน X  แสดงการเคลื่อนที่
ตามแนวแกน X  แกน Y  แสดงการเคลื่อนที่ตามแนวแกน Y  ผลการทดสอบจริงแสดงให้เห็นถึง
ความถูกต้องของระบบควบคุมดังรูปที่ 4.4  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตั ว อย่ า ง ขอ งหุ่ น ยนต์ โ คบอท ที่ ใ ช้ ก า ร ควบคุ ม แบบนี้ คื อ   หุ่ น ยนต์ ส กู ต เ ตอร์ โ คบอท 
(Wannasuphoprasit et al., 1997) ซึ่งเป็นหุ่นยนต์แบบแบบ 3 ล้อที่ไม่มีการปรับขนาด ในหัวข้อ
ต่อไป จะอธิบายถึงระบบควบคุมของหุ่นยนต์ปรับขนาด ซึ่งเป็นส่วนหลักท่ีพัฒนาขึ้นมาในงานวิจัยนี้  

 

 

 

 

 

m 

m 

การเคลื่อนที่ตามแนวแกน  
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รเค
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รูปที่ 4.4 ผลการทดสอบระบบควบคุมของหุ่นยนต์โคบอทแบบไม่มีการปรับขนาด 
            เส้นทึบแสดงเส้นทางการท างานจริง เครื่องหมาย’+’แสดงเส้นทางอ้างอิง 

 

X

Y
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 4.3.2 ระบบควบคุมของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด 

   

  

 

 

 

 

 

 

  ก าหนดให้             

      หมายถึง  เวกเตอร์ต าแหน่งจริงของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด 

      หมายถึง  เวกเตอร์สัมผัสจริงของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด 

    หมายถึง  เวกเตอร์ระยะปรับขนาดจริง 

    หมายถึง  เวกเตอร์ต าแหน่งอ้างอิงของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด 

     หมายถึง  เวกเตอร์สัมผัสอ้างอิงของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด 

  หมายถึง  เวกเตอร์ความโค้งอ้างอิงของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด 

    หมายถึง  เวกเตอร์ระยะปรับขนาดอ้างอิง 

  หมายถึง  เวกเตอร์อนุพันธ์อันดับสองของระยะปรับขนาดอ้างอิง 

        หมายถึง  ค่าความยาวโค้ง 

       หมายถึง  มุมของจานเหวี่ยงปรับขนาด 

  

 หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดใช้ซีวีทีชนิดล้อ 3 ล้อในการควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่และควบคุม
ระยะปรับขนาด ขณะที่หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดเคลื่อนที่บนเส้นทางการเคลื่อนที่ ตัวควบคุมท าการ

mR

ˆ
mT

mRe

refR

ˆ
refT

ˆ
refkN

refRe

ˆ
refkNe

S



รูปที่ 4.5 ระบบควบคุมของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด  

 



ˆ
refkNe

ˆ
refkN

ˆ,ref refR T

refRe

mRe

ˆ,m mR T
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 ปริภมิูโครงแบบ 

ปริภมิูปรับขนาด 

การประมาณคา่

ความยาวโค้ง 

จลนศาสตร์ 

การควบคมุ

ป้อนกลบั 

ระยะปรับขนาด

จริง 

ˆ
ckN

มมุจานเหวี่ยง 

เวกเตอร์ต าแหน่งและ

เวกเตอร์สมัผสัจริง 

ค าสัง่

ควบคมุล้อ 
ˆ

EkN
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วัดค่ามุมของจานเหวี่ยงปรับขนาด (   ) ค่าเวกเตอร์จริง 2 ประเภท ได้แก่ เวกเตอร์ต าแหน่งจริง  
( ) และเวกเตอร์สัมผัสจริง ( ) 

 ค่ามุมของจานเหวี่ยงปรับขนาดถูกน าไปใช้ในการค านวณค่าเวกเตอร์ระยะปรับขนาดจริง  
( ) ค่าเวกเตอร์ต าแหน่งจริง ( ) และเวกเตอร์สัมผัสจริง (   ) ถูกน าไปใช้ในการค านวณการ
ประมาณค่าความยาวเส้นโค้ง ( S  ) ค่าความยาวเส้นโค้งถูกป้อนเข้าไปในปริภูมิการท างาน 2 ประเภท 
ได้แก่ ปริภูมิโครงแบบเพ่ือใช้ในการค านวณค่าเวกเตอร์อ้างอิง 3 ชนิด ได้แก่ เวกเตอร์ต าแหน่งอ้างอิง  
( ) เวกเตอร์สัมผัสอ้างอิง ( ) และค่าเวกเตอร์ความโค้งอ้างอิง (  ) และปริภูมิปรับขนาด
เพ่ือใช้ในการค านวณค่าเวกเตอร์ระยะปรับขนาดอ้างอิง ( refRe ) กับเวกเตอร์อนุพันธ์อันดับสองของ

ระยะปรับขนาดอ้างอิง ( ) 

 ค่าความผิดพลาดในระบบควบคุมแบ่งเป็น 3 ประเภท ได้แก่ ค่าผิดพลาดเชิงต าแหน่ง ( ) 
ค่าผิดพลาดเชิงทิศทาง ( T ) และค่าผิดพลาดระยะปรับขนาด (   ) สามารถท าการ
ชดเชยค่าผิดพลาดในปริภูมิโครงแบบดังสมการที่ 4.6 และการชดเชยค่าผิดพลาดในปริภูมิปรับขนาด
ดังสมการที่ 4.7 

                                                           1 2
ˆ ˆdkN G R G T                                                     (4.6) 

                                                                                                                 (4.7) 

 หมายถึง ค่าเกนในการชดเชยค่าผิดพลาดเชิงต าแหน่ง ค่าผิดพลาดเชิงทิศทาง และค่า
ผิดพลาดระยะปรับขนาดตามล าดับ 

  เมื่อชดเชยค่าผิดพลาดแล้ว ค่าชดเชยค่าผิดพลาดในปริภูมิโครงแบบถูกส่งไปชดเชย
เปรียบเทียบกับค่าเวกเตอร์ความโค้งอ้างอิง (         ) ดังสมการที่ 4.8 ค่าชดเชยค่าผิดพลาดในปริภูมิ
ปรับขนาดถูกส่งไปชดเชยเปรียบเทียบกับเวกเตอร์อนุพันธ์อันดับสองของระยะปรับขนาดอ้างอิง 
( ) ดังสมการที ่4.9 

            (4.8) 

(4.9) 

แล้วจึงน ามาค านวณในระบบจลนศาสตร์เพื่อเป็นค าสั่งในการควบคุมความเร็วมุมเลี้ยวของล้อต่อไป 

  อย่างไรก็ตามเมื่อหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดได้รับค าสั่งให้เคลื่อนที่บนเส้นทางการ
เคลื่อนที่อ้างอิง ด้วยรูปแบบในการเคลื่อนที่ที่มีความซับซ้อนมากยิ่งขึ้นกอปกับการควบคุมระยะปรับ
ขนาดไปพร้อมๆกันพบว่า ระบบควบคุมที่ใช้ดังรูปที่ 4.5 ไม่สามารถควบคุมหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด
ได้ดีพอ ดังนั้นผู้วิจัยจึงท าการพัฒนาระบบควบคุมหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดโดยเน้นไปที่ระบบควบคุม
ป้อนกลับของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด 
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 4.3.3 ระบบควบคุมของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดที่เพิ่มระบบควบคุมป้อนกลับ 
ในปริภูมิล้อ 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 เมื่อหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดเคลื่อนที่บนเส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิง  ส่วนที่ท าหน้าที่ใน
การควบคุมทิศทางและระยะปรับขนาดคือซีวีทีล้อ การปรับขนาดท าให้การเคลื่อนที่ด้วยความซับซ้อน
เพ่ิมขึ้นมากกว่าเดิม ทั้งนี้ซีวีทีล้อต้องรับภาระทั้งในการควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่และก าหนดระยะ
ปรับขนาดไปพร้อมๆกัน  

 ผู้วิจัยได้ท าการพัฒนาการควบคุมหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดโดยการเพ่ิมระบบควบคุม
ป้อนกลับบนปริภูมิล้อเพ่ือให้หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดสามารถควบคุมการขยายเข้าออกขณะ
เคลื่อนที่บนเส้นทางการเคลื่อนที่ได้ 

  

 

ปริภมิูโครงแบบ 

ปริภมิูปรับขนาด 

การประมาณคา่

ความยาวโค้ง 

ปริภมิูล้อ 

การควบคมุป้อนกลบับนปริภมูิล้อ 

การค านวณเพ่ือเปล่ียนเป็น

ต าแหน่งจริงของล้อ 

ระยะปรับขนาดจริง 

การควบคมุ

ป้อนกลบับน

ปริภมูิโครงแบบ 

จลนศาสตร์ 
ค าสัง่ควบคมุล้อ 

มมุจาน

เหวี่ยง 

ˆ
wkn

ˆ
EkN

ˆ
ckN

รูปที่ 4.6ระบบควบคุมของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด:เส้นประแสดงระบบควบคุมป้อนกลับที่เพ่ิม  
            เข้าไปบนปริภูมิล้อ 
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 ก าหนดให้ 

    หมายถึง  เวกเตอร์ต าแหน่งจริงของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด 

     หมายถึง  เวกเตอร์สัมผัสจริงของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด 

   หมายถึง  เวกเตอร์ระยะปรับขนาดจริง 

      หมายถึง  เวกเตอร์ต าแหน่งจริงของล้อ 

   หมายถึง  เวกเตอร์ต าแหน่งอ้างอิงของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด 

    หมายถึง  เวกเตอร์สัมผัสอ้างอิงของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด 

  หมายถึง  เวกเตอร์ความโค้งอ้างอิงของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด 

   หมายถึง  เวกเตอร์ระยะปรับขนาดอ้างอิง 

  หมายถึง  เวกเตอร์อนุพันธ์อันดับสองของระยะปรับขนาดอ้างอิง 

      หมายถึง  เวกเตอร์ต าแหน่งของล้ออ้างอิง 

       หมายถึง  เวกเตอร์ความโค้งอ้างอิงของล้อ 

        หมายถึง  ค่าความยาวโค้ง 

       หมายถึง  มุมของจานเหวี่ยงปรับขนาด 

 

 ขณะที่หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดเคลื่อนที่บนเส้นทางการเคลื่อนที่ ตัวควบคุมท าการวัดค่ามุม
ของจานเหวี่ยงปรับขนาด ( ) ค่าเวกเตอร์จริ ง 2 ประเภท ได้แก่ เวกเตอร์ต าแหน่งจริ ง 

( ) และเวกเตอร์สัมผัสจริง ( ) 

 ค่ามุมของจานเหวี่ยงปรับขนาดถูกน าไปใช้ในการค านวณค่าเวกเตอร์ระยะปรับขนาดจริง  
( ) ค่าเวกเตอร์ต าแหน่งจริง (      ) และเวกเตอร์สัมผัสจริง ( ˆ

mT ) ถูกน าไปใช้ในการค านวณการ
ประมาณค่าความยาวเส้นโค้ง ( S ) ค่าความยาวเส้นโค้งถูกป้อนเข้าไปในปริภูมิการท างาน 2 ประเภท 
ได้แก่ ปริภูมิโครงแบบเพ่ือใช้ในการค านวณค่าเวกเตอร์อ้างอิง 3 ชนิด ได้แก่ เวกเตอร์ต าแหน่งอ้างอิง  

( ) เวกเตอร์สัมผัสอ้างอิง ( ) และค่าเวกเตอร์ความโค้งอ้างอิง ( ˆ
refkN )  และปริภูมิปรับขนาด

เพ่ือใช้ในการค านวณค่าเวกเตอร์ระยะปรับขนาดอ้างอิง ( refRe ) กับ เวกเตอร์อนุพันธ์อันดับสองของ

ระยะปรับขนาดอ้างอิง ( ) 

 การเพ่ิมระบบควบคุมป้อนกลับในปริภูมิล้อ ค่าเวกเตอร์ต าแหน่งจริงของหุ่นยนต์โคบอท  
( ) ถูกน าไปใช้ในการค านวณค่าเวกเตอร์ต าแหน่งจริงของล้อ (      ) ส่วนค่าเวกเตอร์ต าแหน่ง
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

refR

ˆ
refT

ˆ
refkN

refRe

ˆ
refkNe

refr

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
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
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อ้างอิงของล้อ ( ) ได้มาจากค่าจลนศาสตร์ ค่าเวกเตอร์ต าแหน่งของล้อสามารถค านวณได้ดัง
สมการที่  4.10 และสมการที่ 4.11 

(4.10) 

 (4.11) 

 ก าหนดให้ 

   หมายถึง  ต าแหน่งของล้อบนแกน  

   หมายถึง  ต าแหน่งของล้อบนแกน  

   หมายถึง  ต าแหน่งของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดบนแกน  

   หมายถึง  ต าแหน่งของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดบนแกน  

     หมายถึง  ระยะปรับขนาด 

    หมายถึง  มุมวางตัวของหุ่น 

    หมายถึง  มุมของโมดูลล้อวัดเทียบกับโมดูลฐานของหุ่น 

 

 ค่าผิดพลาดของระบบควบคุมแบ่งได้ 4 ประเภท ได้แก่ ค่าผิดพลาดเชิงต าแหน่ง 
( ) ค่าผิดพลาดเชิงทิศทาง (      ) และค่าผิดพลาดระยะปรับขนาด (  ) และ 
ค่าผิดพลาดต าแหน่งของล้อ (  ) สามารถท าการชดเชยค่าผิดพลาดในปริภูมิโครงแบบ
ดังสมการที่ 4.12 การชดเชยค่าผิดพลาดในปริภูมิปรับขนาดดังสมการที่ 4.13 และการชดเชยค่า
ผิดพลาดในปริภูมิล้อดังสมการที่ 4.14 

                                                       1 2
ˆ ˆdkN G R G T                                              (4.12) 

                                                                                                               (4.13) 

                                                       4
ˆ

wdkn G r                                                         (4.14) 

 หมายถึง ค่าเกนในการชดเชยค่าผิดพลาดเชิงต าแหน่ง ค่าผิดพลาดเชิงทิศทาง  
ค่าผิดพลาดระยะปรับขนาด และค่าผิดพลาดต าแหน่งของล้อ ตามล าดับ 

 เมื่อชดเชยค่าผิดพลาดแล้ว ค่าชดเชยค่าผิดพลาดในปริภูมิโครงแบบถูกส่งไปชดเชย
เปรียบเทียบกับค่าเวกเตอร์ความโค้งอ้างอิงในปริภูมิโครงแบบ ( ˆ

refkN  ) ดังสมการที่ 4.15 ค่าชดเชย
ค่าผิดพลาดในปริภูมิปรับขนาดถูกส่งไปชดเชยเปรียบเทียบกับเวกเตอร์อนุพันธ์อันดับสองของระยะ
ปรับขนาดอ้างอิง ( ) ดังสมการที่ 4.16 และค่าชดเชยค่าผิดพลาดต าแหน่งของล้อถูกส่งไป
ชดเชยเปรียบเทียบกับเวกเตอร์ความโค้งอ้างอิงในปริภูมิล้อ ( ) ดังสมการที่ 4.17 

                                                                                   (4.15) 
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                                                                                (4.16) 

                                                                                                    (4.17) 

แล้วจึงน ามาค านวณในระบบจลนศาสตร์เพ่ือเป็นค าสั่งในการควบคุมความเร็วมุมเลี้ยวของล้อต่อไป
การเพ่ิมระบบควบคุมป้อนกลับบนปริภูมิล้อยังแสดงให้เห็นถึงข้อเสียเปรียบบางประการ คือการ
ก าหนดค่าเกนเพื่อชดเชยความผิดพลาดให้กับระบบควบคุมป้อนกลับทั้งระบบ โดยต้องท าการก าหนด
ทั้งบนปริภูมิโครงแบบ ปริภูมิปรับขนาด รวมไปถึงปริภูมิล้อ ท าให้มีความไม่สะดวกอย่างมากผู้วิจัยจึง
เสนอแนวคิดในการน าปริภูมิโครงแบบและปริภูมิขนาดมารวมกัน 

 

4.4 การพัฒนาการควบคุมส าหรับหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดโดยการประยุกต์ใช้ปริภูมิ 4 มิติ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 จลนศาสตร์ของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดแบบที่ผ่านมามีการแยกปริภูมิ โครงแบบ 
(Configuration space) ซึ่งจัดเป็นปริภูมิ 3 มิต ิ(  ) กับปริภูมิปรับขนาด (Expansion space) 
ซึ่งเป็นปริภูมิ 2 มิติ ( ,l  ) โดยในปริภูมิปรับขนาดค่า   เป็นค่าคงที่ซึ่งไม่มีการเปลี่ยนแปลงใดๆ 
ตลอดการเคลื่อนที่บนเส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิง คือไม่ข้ึนอยู่กับตัวแปรค่าความยาวของการเคลื่อนที่ 
จึงสามารถน าหลักการของสมการเส้นโค้งบนปริภูมิ 4 มิติ (Öztürk et al., 2008; O’Neill, 1969; 
Yew) มาประยุกต์ใช้ได้ 

3
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รูปที่ 4.7 ระบบควบคุมของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดโดยการประยุกต์ใช้ปริภูมิสี่มิติ 
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 เพ่ือท าการรวมทั้งสองปริภูมิการท างานนี้เข้าด้วยกัน งานวิจัยนี้จึงได้น าหลักการทาง
คณิตศาสตร์ของปริภูมิ 4 มิติ (4-Dimensional space) มาท าการประยุกต์ใช้กับหุ่นยนต์โคบอทปรับ
ขนาด 

 ก าหนดให้ 

    หมายถึง  เวกเตอร์ต าแหน่งจริงของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด 

  หมายถึง  เวกเตอร์ระยะปรับขนาดจริง 

     หมายถึง  เวกเตอร์สัมผัสจริงของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด 

    หมายถึง  เวกเตอร์อนุพันธ์อันดับหนึ่งของระยะปรับขนาดจริง 

  หมายถึง  เวกเตอร์ต าแหน่งอ้างอิงของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด 

    หมายถึง  เวกเตอร์สัมผัสอ้างอิงของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด 

 หมายถึง  เวกเตอร์ความโค้งอ้างอิงของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด 

 หมายถึง  เวกเตอร์ระยะปรับขนาดอ้างอิง 

    หมายถึง  เวกเตอร์อนุพันธ์อันดับหนึ่งของระยะปรับขนาดอ้างอิง 

 ขณะที่หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดเคลื่อนที่อยู่บนเส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิง ตัวควบคุมท า
การวัดค่ามุมของจานเหวี่ยงปรับขนาด (  ) ค่าเวกเตอร์จริง 2 ประเภท ได้แก่ เวกเตอร์ต าแหน่งจริง  
( ) และเวกเตอร์สัมผัสจริง ( ) 

 ค่ามุมของจานเหวี่ยงปรับขนาดถูกน าไปใช้ในการค านวณค่าเวกเตอร์ระยะปรับขนาดจริง  
( ) และค่าเวกเตอร์อนุพันธ์อันดับหนึ่งของระยะปรับขนาดจริง ( )  

 การน าเวกเตอร์มารวมกันเพ่ือให้จัดให้เป็นปริภูมิ 4 มิติสามารถจัดเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ 
เวกเตอร์ต าแหน่งจริงถูกน ามารวมกับเวกเตอร์ระยะปรับขนาดจริง และเวกเตอร์สัมผัสจริงถูกน ามา
รวมกับเวกเตอร์อนุพันธ์อันดับหนึ่งของระยะปรับขนาดจริง เวกเตอร์ที่จัดกลุ่มแล้วทั้ง 2 กลุ่มน าไปใช้
เพ่ือค านวณการประมาณค่าความยาวเส้นโค้ง (  ) ค่าความยาวเส้นโค้งถูกป้อนเข้าไปในปริภูมิการ
ท างานเพ่ือค านวณค่าเวกเตอร์อ้างอิงในปริภูมิ 4 มิต ิ

 ค่าความผิดพลาดในระบบควบคุมแบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ค่าผิดพลาดเชิงต าแหน่ง ( ) 
และค่าผิดพลาดเชิงทิศทาง (  ) ค่าผิดพลาดทั้งสองประเภทนี้จะถูกชดเชยในการควบคุมป้อนกลับ
ดังสมการที่ 4.18 

                                              1 2
ˆ ˆdkN G R G T                                            (4.18) 

   หมายถึง  ค่าเกนชดเชยค่าผิดพลาดเชิงต าแหน่ง 
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   หมายถึง  ค่าเกนชดเชยค่าผิดพลาดเชิงทิศทาง 

 เมื่อชดเชยค่าผิดพลาดแล้วค่าชดเชยค่าผิดพลาดถูกส่งไปชดเชยเปรียบเทียบกับค่า
เวกเตอร์ความโค้งอ้างอิง ( ) ดังสมการที่ 4.19 

(4.19) 

แล้วจึงน ามาค านวณในระบบจลนศาสตร์เพื่อเป็นค าสั่งในการควบคุมความเร็วมุมเลี้ยวของล้อต่อไป 
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บทที่ 5 
การจ าลองการพัฒนาการควบคุม 

และ ผลการทดสอบจริงของการพัฒนาการควบคุม 
 

 ในงานวิจัยนี้ได้ท าการสร้างการจ าลองในคอมพิวเตอร์เพ่ือจ าลองการพัฒนาการควบคุมโดย
แบ่งเป็นสองประเภทคือ การจ าลองการพัฒนาการควบคุมของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดโดยการเพ่ิม
ระบบควบคุมป้อนกลับในปริภูมิล้อ และการจ าลองการพัฒนาการควบคุมของหุ่นยนต์โคบอทปรับ
ขนาดโดยการประยุกต์ใช้ปริภูมิ 4 มิต ิ

 หลังจากท าการจ าลองในคอมพิวเตอร์เสร็จสิ้นแล้ว จึงท าการทดสอบจริงกับหุ่นยนต์โคบอท
ปรับขนาด โดยแบ่งการทดสอบจริงออกเป็นสองประเภทเช่นกัน คือ การทดสอบจริงการพัฒนาการ
ควบคุมของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดโดยการเพ่ิมระบบควบคุมป้อนกลับในปริภูมิล้อ  และการ
ทดสอบจริงการพัฒนาการควบคุมของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดโดยการประยุกต์ใช้ปริภูมิ 4 มิต ิ

 

5.1 การจ าลองการพัฒนาการควบคุมของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด 

 5.1.1 การจ าลองการพัฒนาการควบคุมของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดโดยการเพิ่มระบบ
ควบคุมป้อนกลับในปริภูมิล้อ 

  การจ าลองที่  1 ท าการก าหนดเส้นทางการเคลื่อนที่ อ้างอิงเป็นเส้นทางตรง 
 X = 0.3 m. ก าหนดให้หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดเคลื่อนที่เป็นเส้นตรงไปตามแนวแกน Y โดยการ
ก าหนดเวกเตอร์ต าแน่งอ้างอิง เวกเตอร์ สัมผัสอ้างอิงและเวกเตอร์ส่วนกลับของรัศมีอ้างอิง  
( ) ในปริภูมิโครงแบบดังสมการที่ 5.1 และในขณะที่เคลื่อนที่ตามเส้นทางการ
เคลื่อนที่อ้างอิงนั้น ได้ท าการก าหนดให้ปรับขนาดตามฟังก์ชันการปรับขนาดโดยฟังก์ชันการปรับ
ขนาดเป็นฟังก์ชันของเส้นทางการเคลื่อนที่  S:    ผลการจ าลองดังรูปที่ 5.1
แกน X  แสดงการเคลื่อนที่ตามแนวแกน X  แกน Y  แสดงการเคลื่อนที่ตามแนวแกน Y   

 

                           

                                   (5.1) 

 

 

 

refrefref NkTR ˆ,ˆ,


)cos()( sces freq

s























































000.0

000.0

000.0

ˆ,

000.0

000.1

000.0

ˆ,

000.0

300.0

NkTsR




 41 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 การจ าลองที่ 2 ก าหนดเส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิงให้มีความซับซ้อนมากยิ่งขึ้นโดย
การก าหนดเส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิงให้เป็นเส้นโค้งที่มีรัศมี 0.3 m. โดยค่าเวกเตอร์ต าแหน่งอ้างอิง
ดังสมการที ่5.2 และก าหนดให้หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดรักษาระยะการปรับขนาดตลอดการเคลื่อนที่
ดังรูปที่ 5.2 แกน X  แสดงการเคลื่อนที่ตามแนวแกน X  แกน Y  แสดงการเคลื่อนที่ตามแนวแกน 
Y   
 

(5.2) 
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รูปที่ 5.1 ผลการจ าลองหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดท าการปรับขนาด 
            บนเส้นทางการเคลื่อนที่เส้นตรง 

  

3cos(0.1 ) 0.3sin(0.1 ) 0.03cos(0.1 )
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m. 

m. สิน้สดุ 

เร่ิมต้น 

การเคลื่อนที่ตามแนวแกน  

กา
รเค
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นท

ี่ตา
มแ

นว
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5.2 ผลการทดสอบจริงการพัฒนาการควบคุมของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด 

 5.2.1 ผลการทดสอบจริงการพัฒนาการควบคุมของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดโดยการ
เพิ่มระบบควบคุมป้อนกลับในปริภูมิล้อ 

  จุดประสงค์ในการทดสอบจริงเพ่ือทดสอบระบบทั้งหมดที่ใช้ในการควบคุมหุ่นยนต์
โคบอทปรับขนาด และเพ่ือพิสูจน์ประสิทธิภาพของระบบควบคุมป้อนกลับในปริภูมิล้อที่ใช้กับหุ่นยนต์
โคบอทปรับขนาด 

  5.2.1.1 ผลการทดสอบจริงการพัฒนาการควบคุมของหุ่นยนต์โคบอท
ปรับขนาดโดยการเพิ่มระบบควบคุมป้อนกลับในปริภูมิล้อบนเส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิงเส้นตรง 

 ก าหนดเส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิงเป็นเส้นตรงดังสมการที่ (5.3) และ
ก าหนดให้ระยะปรับขนาดอ้างอิงมีค่าเป็น 0.21m. โดยหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดเริ่มต้นที่พิกัด (0.46, 
0.05, 0.0) และระยะปรับขนาดเริ่มต้นมีค่าเป็น 0.20m.   

 

 รูปที่ 5.2 ผลการจ าลองหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดรักษาระยะปรับขนาด       
            บนเส้นทางการเคลื่อนที่เส้นโค้ง 

 

X
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m. 
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สิน้สดุ 

การเคลื่อนที่ตามแนวแกน  
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                                                              (5.3) 

 

ณ พิกัดเริ่มต้น ท าการผลักหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด ดังจะเห็นได้จากกราฟแสดงผลการทดลอง 
ดังรูป 5.3 แกน X  แสดงการเคลื่อนที่ตามแนวแกน X  แกน Y  แสดงการเคลื่อนที่ตามแนวแกน Y  
หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดมีทิศทางเข้าสู่เส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิงโดยอัตโนมัติ พร้อมกันนั้นหุ่นยนต์
โคบอทปรับขนาดท าการปรับขนาดจากระยะปรับขนาดเริ่มต้นไปสู่ระยะปรับขนาดอ้างอิง และรักษา
ระยะปรับขนาดอ้างอิงขณะปฏิบัติงานดังรูป 5.4 แกน X  แสดงเวลาในการทดสอบ แกนY  แสดง
ระยะปรับขนาด 
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รูปที่ 5.3 หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดเคลื่อนที่บนเส้นทางอ้างอิงตรง 
            เส้น ‘+’ แสดงเส้นทางอ้างอิง เส้นทึบแสดงการเคลื่อนที่จริง 
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รูปที่ 5.5a, 5.5b, 5.5c แสดงค่าผิดพลาด ณ ต าแหน่ง               ตามล าดับ 
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ms

. 

(a) แกน  แสดงเวลาในการทดสอบ แกน  แสดงค่าผิดพลาด ณ          
     ต าแหน่ง  

 

รูปที่ 5.4 ระยะปรับขนาดบนเส้นทางอ้างอิงตรง เส้นประแสดงระยะปรับขนาดอ้างอิง  
           เส้นทึบแสดงระยะปรับขนาดจริง 
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(c) แกน  แสดงเวลาในการทดสอบ แกน   แสดงค่าผิดพลาด ณ          
     ต าแหน่ง  

(b)  แกน  แสดงเวลาในการทดสอบ แกน  แสดงค่าผิดพลาด ณ          
     ต าแหน่ง  

รูปที่ 5.5 : (a) ค่าผิดพลาด ณ ต าแหน่ง   , (b) ค่าผิดพลาด ณ ต าแหน่ง  
              (c) ค่าผิดพลาด ณ ต าแหน่ง  

 

X

Y

X

Y
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 5.2.1.2 ผลการทดสอบจริงการพัฒนาการควบคุมของหุ่นยนต์โคบอทปรับ
ขนาดโดยการเพิ่มระบบควบคุมป้อนกลับในปริภูมิล้อบนเส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิงเส้นโค้ง 

  การทดสอบรูปแบบเส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิงเส้นโค้ง ก าหนดให้เส้นทางการ
เคลื่อนที่อ้างอิงเป็นเส้นโค้งเกลียววนขึ้น (Kreyzig, 1988) โดยก าหนดตามสมการที ่(5.4) 

 

      

(5.4) 

 

 ก าหนดให้ 

 a  หมายถึง  ค่ารัศมีของเกลียว 

 c  หมายถึง  จ านวนการวนรอบของเกลียว 

 

ในการทดสอบจริงค่า c คือค่าท่ีก าหนดการหมุนรอบตัวเองของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด ก าหนดให้ค่
a = 0.46 m. , c = 1.5 ระยะปรับขนาดอ้างอิงมีค่าเป็น 0.21m. หุ่นยนต์โคบอท 
ปรับขนาดเริ่มต้นที่พิกัด (0.46, 0.05, 0) มีระยะปรับขนาดเริ่มต้น 0.20m. การเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์
โคบอทปรับขนาดขณะเคลื่อนที่บนเส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิงเส้นโค้งแสดงดังรูปที่ 5.6 แกน X  
แสดงการเคลื่อนที่ตามแนวแกน X  แกน Y  แสดงการเคลื่อนที่ตามแนวแกน Y   และการปรับขนาด
ตามระยะปรับขนาดอ้างอิงแสดงดังรูปที่ 5.7แกน X  แสดงเวลาในการทดสอบ แกน Y  แสดงระยะ
ปรับขนาด 
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รูปที่ 5.6 หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดเคลื่อนที่บนเส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิงโค้ง  

            เส้น ‘+’ แสดงเส้นทางอ้างอิง เส้นทึบแสดงการเคลื่อนที่จริง 

 

รูปที่ 5.7 ระยะปรับขนาดบนเส้นทางอ้างอิงโค้ง เส้น ‘+’ แสดงระยะปรับขนาดอ้างอิง         
            เส้นทึบแสดงระยะปรับขนาดจริง 
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รูปที่ 5.8a, 5.8b, 5.8c แสดงค่าผิดพลาด ณ ต าแหน่ง              ตามล าดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) แกน  แสดงเวลาในการทดสอบ แกน  แสดงค่าผิดพลาด ณ          
     ต าแหน่ง  

(b) แกน  แสดงเวลาในการทดสอบ แกน  แสดงค่าผิดพลาด ณ          
    ต าแหน่ง  

(c) แกน  แสดงเวลาในการทดสอบ แกน   แสดงค่าผิดพลาด ณ          
     ต าแหน่ง  

รูปที่ 5.8: (a) ค่าผิดพลาด ณ ต าแหน่ง  , (b) ค่าผิดพลาด ณ ต าแหน่ง  
             (c) ค่าผิดพลาด ณ ต าแหน่ง  
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การเคลื่อนที่ตามแนวแกน  

 5.2.2 ผลการทดสอบจริงการพัฒนาการควบคุมของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดโดยการ
เพิ่มระบบควบคุมป้อนกลับในปริภูมิล้อด้วยการใช้ฟังก์ชันระยะการปรับขนาดไม่คงท่ี 

  เพ่ือเป็นการทดสอบประสิทธิภาพของระบบคุมมากยิ่งขึ้น จึงได้ท าการเพ่ิมเงื่อนไข
ของการปรับขนาดขณะที่หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดเคลื่อนที่อยู่บนเส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิง ด้วย

การใช้ฟังก์ชันระยะการปรับขนาดแบบเอกซ์โปเนนเชียลโคไซน์ :  โดยการ

ทดสอบเป็นสองประเภทคือ เส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิงเส้นตรง และเส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิงเส้น
โค้ง 

 5.2.2.1 ผลการทดสอบจริงการพัฒนาการควบคุมของหุ่นยนต์โคบอทปรับ
ขนาดโดยการเพิ่มระบบควบคุมป้อนกลับในปริภูมิล้อด้วยการใช้ฟังก์ชันระยะการปรับขนาดไม่
คงท่ีบนเส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิงเส้นตรง 

 ส าหรับการเคลื่อนที่อ้างอิงเส้นตรง ท าการก าหนดเส้นทางการ
เคลื่อนที่อ้างอิงดังสมการที่ 5.5 ระยะปรับขนาดเริ่มต้นของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดคือ 0.24 m. 
และหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดเริ่มต้นที่พิกัด (0.46, 0.05, 0.0) ผลการทดสอบ หุ่นยนต์โคบอทปรับ
ขนาดเคลื่อนที่บนเส้นทางอ้างอิงตรงแสดงในรูปที่ 5.9 แกน X  แสดงการเคลื่อนที่ตามแนวแกน X  
แกน Y  แสดงการเคลื่อนที่ตามแนวแกน Y  และระยะปรับขนาดบนเส้นทางอ้างอิงตรงแสดงในรูปที่ 
5.10 แกน X  แสดงเวลาในการทดสอบ แกนY  แสดงระยะปรับขนาด 
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รูปที่ 5.9 หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดเคลื่อนที่บนเส้นทางอ้างอิงตรง 
            เส้น ‘+’ แสดงเส้นทางอ้างอิง เส้นทึบแสดงการเคลื่อนที่จริง 

 

Y

X
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รูปที่ 5.11a, 5.11b, 5.11c แสดงค่าผิดพลาด ณ ต าแหน่ง              ตามล าดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) แกน  แสดงเวลาในการทดสอบ แกน  แสดงค่าผิดพลาด ณ          
     ต าแหน่ง  

 

รูปที่ 5.10 ระยะปรับขนาดบนเส้นทางอ้างอิงตรง เส้นประแสดงระยะ  
             ปรับขนาดอ้างอิง เส้นทึบแสดงระยะปรับขนาดจริง 
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(b) แกน  แสดงเวลาในการทดสอบ แกน  แสดงค่าผิดพลาด ณ          
     ต าแหน่ง  

 

(c) แกน  แสดงเวลาในการทดสอบ แกน   แสดงค่าผิดพลาด ณ          
     ต าแหน่ง  

รูปที่ 5.11 : (a) ค่าผิดพลาด ณ ต าแหน่ง , (b) ค่าผิดพลาด ณ ต าแหน่ง   
               (c) ค่าผิดพลาด ณ ต าแหน่ง  
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 5.2.2.2 ผลการทดสอบจริงการพัฒนาการควบคุมของหุ่นยนต์โคบอท 
ปรับขนาดโดยการเพ่ิมระบบควบคุมป้อนกลับในปริภูมิล้อด้วยการใช้ฟังก์ชันระยะการปรับขนาดไม่
คงท่ีบนเส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิงเส้นโค้ง 

  ในการทดสอบนี้ ได้เปลี่ยนเส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิงเป็นแบบ
เส้นโค้งเกลียววนขึ้นดังสมการที่ 5.4 ก าหนดค่า a = 0.46 m. และค่า c= 0 ซ่ึงหมายความว่าหุ่นยนต์
โคบอทปรับขนาดไม่มีการหมุนรอบตัวเอง และก าหนดระยะปรับขนาดเริ่มต้นที่ 0.24  m.  
หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดเริ่มต้นที่พิกัด (0.46, 0.05, 0.0) หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดเคลื่อนที่บน
เส้นทางอ้างอิงโค้งแสดงดังรูปที่ 5.12 แกน X  แสดงการเคลื่อนที่ตามแนวแกน X  แกน Y  แสดง
การเคลื่อนที่ตามแนวแกน Y  และระยะปรับขนาดบนเส้นทางอ้างอิงโค้งแสดงดังรูปที่ 5.13 แกน X  
แสดงเวลาในการทดสอบ แกนY  แสดงระยะปรับขนาด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.12 หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดเคลื่อนที่บนเส้นทางอ้างอิงโค้ง  
             เส้น ‘+’ แสดงเส้นทางอ้างอิง เส้นทึบแสดงการเคลื่อนที่จริง 
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รูปที่ 5.14a, 5.14b, 5.14c แสดงค่าผิดพลาด ณ ต าแหน่ง             ตามล าดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) แกน  แสดงเวลาในการทดสอบ แกน  แสดงค่าผิดพลาด ณ          
     ต าแหน่ง  

รูปที่ 5.13 ระยะปรับขนาดบนเส้นทางอ้างอิงโค้ง เส้นประแสดงระยะ  
             ปรับขนาดอ้างอิง เส้นทึบแสดงระยะปรับขนาดจริง 
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(b) แกน  แสดงเวลาในการทดสอบ แกน  แสดงค่าผิดพลาด ณ          
     ต าแหน่ง  

(c) แกน  แสดงเวลาในการทดสอบ แกน  แสดงค่าผิดพลาด ณ          
     ต าแหน่ง  

รูปที่ 5.14 : (a) ค่าผิดพลาด ณ ต าแหน่ง  , (b) ค่าผิดพลาด ณ ต าแหน่ง   
               (c) ค่าผิดพลาด ณ ต าแหน่ง  
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5.3 การจ าลองการพัฒนาการควบคุมของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดโดยการประยุกต์ใช้ปริภูมิ  
4  มิติ 

 จากการน าหลักการทางคณิตศาสตร์ปริภูมิ 4 มิติ มาประยุกต์ใช้ในการรวมปริภูมิโครงแบบ
และปริภูมิปรับขนาดเข้าด้วยกัน แล้วจึงท าการจ าลองรูปแบบการเคลื่อนที่ โดยการใช้รูปแบบสมการ
ที่ 5.5 (Öztürk et al., 2008) โดยเป็นฟังก์ชันของค่าความยาวของเส้นทาง (s)  

         
    (5.5) 

ค่า                       เป็นค่าคงที่โดยถูกก าหนดอยู่ในเงื่อนไข   

ซึ่งท าให้ค่าเวกเตอร์อ้างอิงในปริภูมิโครงแบบอยู่ในรูปแบบสมการที่ 5.6, 5.7, 5.8 

 

เวกเตอร์ต าแหน่งอ้างอิง 

                                                                            

(5.6) 

เวกเตอร์สัมผัสโค้งอ้างอิง 

                                      

                                              (5.7) 

เวกเตอร์ส่วนกลับของรัศมีอ้างอิง 

                                

                                             (5.8) 
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ก าหนดให้ 
1 2 1

2
2, 2, 2,

7
r r m m        

ได้ค่าเวกเตอร์อ้างอิงในปริภูมิโครงแบบดังสมการที่ 5.9 

 

                 

           (5.9)

 

 ในการค านวณระยะปรับขนาดในปริภูมิ 4 มิติต้องน าสมการการที่ 3.1 ซึ่งเป็นสมการที่ใช้ใน
การค านวณค านวณระยะปรับขนาดมาใช้ท าการค านวณ โดยก าหนดให้เวกเตอร์ประกอบล าดับที่ 4 
ในปริภูมิ 4 มิติเป็นค่าท่ีก าหนดฟังก์ชันระยะปรับขนาด แสดงดังรูปที่ 5.15 

 

 

 

 

 

 

 

 

ผลของการใช้สมการที่ 5.9 ในการจ าลองแสดงดังรูปที่ 5.16 แกน X  แสดงการเคลื่อนที่ตาม
แนวแกน X  แกน Y  แสดงการเคลื่อนที่ตามแนวแกน Y   
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 รูปที่ 5.15 การใช้เวกเตอร์ประกอบล าดับที่ 4 ก าหนดฟังก์ชันระยะปรับขนาด 
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หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดมีโครงสร้างแขนวัดต าแหน่งและกลไกบังคับการปรับขนาดที่มีความยาว
จ ากัด ท าให้ไม่สามารถเคลื่อนที่ได้อย่างมีขอบเขตที่กว้างมากนัก ในการก าหนดเส้นทางการเคลื่อนที่
อ้างอิงและรูปแบบการปรับขนาด ต้องได้รับการก าหนดโดยให้มีความซับซ้อนที่ไม่มากเกินไป ผู้วิจัยได้
ท าการเลือกใช้สมการ 4 มิติเส้นโค้งควอเตอร์นิโอนิคเบอร์แทรนด์ (GÖk et al., 2013) มาใช้ในการ
จ าลองดังสมการที่ 5.10 

 

                             (5.10) 

ผลการจ าลองแสดงดังรูปที่ 5.17 แกน X  แสดงการเคลื่อนที่ตามแนวแกน X  แกน Y  แสดงการ
เคลื่อนที่ตามแนวแกน Y   
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รูปที่ 5.16 ผลการจ าลองหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดบนปริภูมิ 4 มิติตามสมการที่ 5.9 
             เส้นทึบแสดงเส้นทางอ้างอิง เส้นประแสดงการจ าลองการเคลื่อนที่ 

 

X

Y
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เส้นทางอ้างอิง 
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 รูปที่ 5.17 แสดงผลของการจ าลองที่เห็นได้ว่า ระยะปรับขนาดในการจ าลองเมื่อเวลาผ่าน
ไปมีการปรับขนาดที่เกินขอบเขตจากระยะปรับขนาดที่หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดสามารถปฏิบัติได้  
ในการทดสอบจริงจึงต้องมีการก าหนดระยะการปรับขนาดให้มีความสอดคล้องกับขอบเขตของการ
ปรับขนาดที่หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด 

 

5.4 ผลการทดสอบจริงการพัฒนาการควบคุมของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดโดยการประยุกต์ใช้
ปริภูมิ 4 มิติ 

 5.4.1 ผลการทดสอบจริงการพัฒนาการควบคุมของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดโดยการ
ประยุกต์ใช้ปริภูมิ 4 มิติบนเส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิงเส้นโค้ง 

  กา รท ดส อบ จริ ง บ น เ ส้ น ท า งก า ร เ ค ลื่ อ นที่ อ้ า ง อิ ง เ ส้ น โ ค้ ง กั บหุ่ น ย น ต์ 
โคบอทปรับขนาด น าเวกเตอร์บนปริภูมิ 4 มิติที่เป็นฟังก์ชันของความยาวเส้นทางการเคลื่อนที่ดัง
สมการท ี5.10 มาประยุกต์ใช้ในการสร้างเส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิงโค้ง  

 ก าหนดให้หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดเริ่มต้นที่พิกัด (0.46, 0.05, 0.0) ระยะปรับ
ขนาดเริ่มต้นคือ 0.2 m. เส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิงดังสมการที่ 5.10 และ ระยะปรับขนาดอ้างอิงคือ 

รูปที่ 5.17 ผลการจ าลองหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดบนปริภูมิ 4 มิติตามสมการที่ 5.10 
             เส้นทึบแสดงเส้นทางอ้างอิง เส้นประแสดงการจ าลองการเคลื่อนที่ 

 

Y

X
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0.21 m. ผลการทดสอบการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดบนเส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิงโค้ง
แสดงดังรูปที่ 5.18 แกน X  แสดงการเคลื่อนที่ตามแนวแกน X  แกน Y  แสดงการเคลื่อนที่ตาม
แนวแกน Y  และระยะปรับขนาดบนเส้นทางการเคล่ือนท่ีอ้างอิงโค้งแสดงดงัรูปท่ี 5.19 แกน X  
แสดงเวลาในการทดสอบ แกนY  แสดงระยะปรับขนาด รูปท่ี 5.20 แสดงคา่ผิดพลาดท่ีต าแหนง่   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.18 หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดเคลื่อนที่บนเส้นทางอ้างอิงโค้ง  
             เส้น ‘+’ แสดงเส้นทางอ้างอิง เส้นทึบแสดงการเคลื่อนที่จริง 

 

รูปที่ 5.19 ระยะปรับขนาดบนเส้นทางอ้างอิงโค้ง เส้น ‘+’ แสดง     
                เส้นทางอ้างอิง เส้นทึบแสดงการเคลื่อนที่จริง 

Y

X

X

Y
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 5.4.2 ผลการทดสอบจริงการพัฒนาการควบคุมของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดโดยการ
ประยุกต์ใช้ปริภูมิ 4 มิติบนเส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิงเส้นตรง 

  การทดสอบจริงรูปแบบเส้นตรง ก าหนดเส้นทางอ้างอิงดังสมการที่ 5.11 

 

                             

                                 (5.11) 

  จุดเริ่มต้นของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดอยู่ที่พิกัด (0.46, 0.05, 0.0) ระยะปรับ
ขนาดเริ่มต้นคือ 0.2 m. ระยะปรับขนาดอ้างอิงคือ 0.21 m. ผลการทดสอบการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์
โคบอทปรับขนาดบนเส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิงตรงแสดงดังรูปที่ 5.20 แกน X  แสดงการเคลื่อนที่
ตามแนวแกน X  แกน Y  แสดงการเคลื่อนที่ตามแนวแกน Y   และ ระยะปรับขนาดบนเส้นทาง
อ้างอิงตรงแสดงดังรูปที่ 5.21 แกน X  แสดงเวลาในการทดสอบ แกน Y  แสดงระยะปรับขนาด รูปที่ 
5.23 แสดงค่าผิดพลาดที่ต าแหน่ง  
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รูปที่ 5.20 ค่าผิดพลาด ณ ต าแหน่ง   
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รูปที่ 5.21 หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดเคลื่อนที่บนเส้นทางอ้างอิงตรง   
             เส้น ‘+’ แสดงเส้นทางอ้างอิง เส้นทึบแสดงการเคลื่อนที่จริง 

 

รูปที่ 5.22 ระยะปรับขนาดบนเส้นทางอ้างอิงตรง เส้น ‘+’ แสดง  
             เส้นทางอ้างอิง เส้นทึบแสดงการเคลื่อนที่จริง 
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สรุปผลการทดลอง 

 จากผลการทดลองการพัฒนาการควบคุมของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดโดยการเพ่ิมระบบ
ควบคุมป้อนกลับในปริภูมิล้อพบว่าหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดสามารถปฏิบัติงานที่มีลักษณะพ้ืนฐาน 
คือสามารถเคลื่อนที่บนเส้นทางการเคลื่อนที่เส้นตรงและเส้นโค้งโดยมีระยะใกล้กับต าแหน่งที่ก าหนด
ได้อย่างถูกต้อง ไปพร้อมกับการรักษาระยะการปรับขนาดแบบคงที่และไม่มีการหมุนรอบตัวเองของ
หุ่นตลอดเส้นทาง โดยมีค่าความผิดพลาดจากระยะปรับขนาดอ้างอิงที่น้อย  

 ส าหรับการเคลื่อนที่ที่มีความซับซ้อนเพ่ิมมากยิ่งขึ้น ก าหนดให้หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด
เคลื่อนที่ไปตามเส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิงโค้งไปพร้อมกับการหมุนรอบตัวเองในขณะเดียวกันก็ 
ท าการรักษาระยะการปรับขนาดไปด้วย นอกจากนี้ยังก าหนดให้หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดเคลื่อนที่บน
เส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิงตรงและโค้ง ไปพร้อมกับการก าหนดระยะปรับขนาดแบบไม่คงที่โดยการ
ก าหนดฟังก์ชันระยะการปรับขนาด จากผลการทดลองพบว่าการเพ่ิมระบบควบคุมป้อนกลับในปริภูมิ
ล้อ สามารถท าให้หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดสามารถเคลื่อนที่บนเส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิงได้อย่าง
ถูกต้องและสามารถปรับขนาดไปตามฟังก์ชันการปรับขนาดแบบไม่คงที่ได้อย่างถูกต้องโดย ในการ
ทดสอบจริงมีค่าความผิดพลาดเชิงเส้นอยู่ที่ 1มม. - 2 มม. และความผิดพลาดเชิงมุมไม่เกิน 0.1 
เรเดียน  

 อย่างไรก็ตามการเพ่ิมระบบควบคุมป้อนกลับในปริภูมิล้อ แม้สามารถท าให้หุ่นยนต์โคบอท
ปรับขนาดสามารถปฏิบัติงานได้อย่างเป็นที่น่าพอใจ แต่ในการก าหนดค่าในการชดเชยค่าความ
ผิดพลาดมีความซับซ้อน เนื่องจากต้องท าการก าหนดค่าชดเชยทั้งในปริภูมิโครงแบบ ปริภูมิปรับขนาด 
และในปริภูมิล้อ  

รูปที่ 5.23 คา่ผิดพลาด ณ ต าแหนง่  

X

Y
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 การพัฒนาการควบคุมหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดโดยการประยุกต์ใช้ปริภูมิ 4 มิติ โดยการรวม
ปริภูมิโครงแบบและปริภูมิปรับขนาดเข้าด้วยกัน พบว่า หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดสามารถเคลื่อนที่
เข้าสู่เส้นทางการการเคลื่อนที่อ้างอิงได้และควบคุมระยะการปรับขนาดให้เข้าสู่ระยะปรับขนาดอ้างอิง
ได้อย่างถูกต้องโดยในการทดสอบจริงมีค่าผิดพลาดประมาณ 2 มม. - 3 มม.และความผิดพลาดเชิงมุม
ไม่เกิน 0.1เรเดียน ซึ่งในงานที่ท างานร่วมกับมนุษย์ของหุ่นยนต์เคลื่อนที่ (mobile robots) ทั่วไป
นับว่าอยู่ในระดับที่น่าพอใจ  
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บทที่ 6 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

 ในบทนี้กล่าวถึงการสรุปภาพรวมของการวิจัยตั้งแต่เริ่มต้นจนถึงการการทดสอบจริง รวมทั้ง
ได้มีการเสนอข้อเสนอแนะในการพัฒนาต่อไป 

 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

 หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดเป็นหุ่นยนต์โคบอทที่ได้รับการติดตั้งกลไกการปรับขนาด ท างาน
อยู่บนระนาบสามมิติโดยมีปริภูมิการท างานแบ่งออกเป็นสองปริภูมิ คือปริภูมิโครงแบบบนระนาบสาม
มิติ ( , ,x y  ) และปริภูมิปรับขนาด ( ,l  )  

 ผู้วิจัยได้ศึกษาระบบควบคุมของงานวิจัยหุ่นยนต์โคบอทชนิดที่ผ่านมา เช่น หุ่นยนต์โคบอท
แบบไม่มีการปรับขนาด หุ่นยนต์สกูตเตอร์โคบอท โดยเน้นหนักไปที่การศึกษาระบบควบคุมของ
หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดโดยเฉพาะ เพ่ือเป็นพ้ืนฐานในการพัฒนาการควบคุมส าหรับหุ่นยนต์โคบอท
ปรับขนาด 

 ระบบควบคุมของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดชนิดที่ผ่านมา ใช้ระบบควบคุมป้อนกลับท าการ
ชดเชยค่าความผิดพลาดบนปริภูมิโครงแบบเพียงเท่านั้น โดยการชดเชยค่าความผิดพลาดเชิงต าแหน่ง 
และค่าความผิดพลาดเชิงทิศทาง  อย่างไรก็ตามการปฏิบัติงานที่มีความซับซ้อน เช่น การก าหนดให้
หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดเคลื่อนที่ในเส้นทางสามมิติ ( , ,X Y  ) พร้อมกับการรักษาระยะการปรับ
ขนาดให้เป็นไปตามระยะปรับขนาดอ้างอิง สามารถท าได้ยากและเกิดค่าความผิดพลาดขึ้นได้ 

 ผู้วิจัยท าการศึกษาระบบควบคุมป้อนกลับของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดบนพ้ืนฐานที่ว่า
หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดใช้มุมเลี้ยวของล้อในการในการควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่และควบคุม
ระยะปรับขนาด   

 งานวิจัยนี้พัฒนาการควบคุมส าหรับหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดโดยการเพ่ิมระบบควบคุม
ป้อนกลับในปริภูมิล้อ ด้วยการน าต าแหน่งของล้อที่วัดได้จริงมาท าการเปรียบเทียบค่าความผิดพลาด
กับต าแหน่งอ้างอิงของล้อ จากนั้นชดเชยค่าความผิดพลาดด้วยตัวควบคุมแบบสัดส่วน แล้วจึงน าไป
เปรียบเทียบค่าความผิดพลาดกับเวกเตอร์ส่วนกลับรัศมีความโค้ง เมื่อท าการชดเชยค่าความผิดพลาด
เสร็จสิ้นแล้ว สัญญาณจะถูกส่งไปเพ่ือใช้ค านวณความเร็วมุมเลี้ยวของล้อต่อไป 

 การจ าลองการพัฒนาการควบคุมส าหรับหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดโดยการเพ่ิมระบบ
ควบคุมป้อนกลับในปริภูมิล้อ ได้ก าหนดการจ าลองเป็นสองรูปแบบคือ รูปแบบที่หนึ่งท าการจ าลอง
โดยก าหนดให้หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดเคลื่อนที่บนเส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิงตรง ในขณะเดียวกัน
ท าการก าหนดฟังก์ชันการปรับขนาดของหุ่นยนต์ให้ท าการเคลื่อนที่ขยายออกและลดขนาด การ
จ าลองในรูปแบบที่สองก าหนดให้หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดเคลื่อนที่บนเส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิง
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โค้ง และท าการรักษาระยะปรับขนาดให้คงที่ตลอดการจ าลองการเคลื่อนที่ จากผลการจ าลองแสดงให้
เห็นว่าการพัฒนาการควบคุมส าหรับหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดโดยการเพ่ิมระบบควบคุมป้อนกลับใน
ปริภูมิล้อสามารถน ามาใช้กับจลนศาสตร์ของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดได้เป็นอย่างดี  

 จากผลการทดสอบจริงกับหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด โดยการก าหนดเส้นทางการเคลื่อนที่
อ้างอิงทั้งตรงและโค้ง ก าหนดให้หุ่นปฏิบัติงานที่มีความซับซ้อนเพิ่มขึ้นโดยการก าหนดการทดสอบจริง
ครั้งที่หนึ่ง ด้วยการก าหนดให้หุ่นหมุนรอบแกนแนวดิ่งของตนเองขณะเคลื่อนที่โดยรักษาระยะปรับ
ขนาดแบบคงที่และก าหนดการทดสอบครั้งที่สองโดยการก าหนดให้ฟังก์ชันระยะการปรับขนาดไม่คงที่
ขณะอยู่บนเส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิง พบว่าการเพ่ิมระบบควบคุมป้อนกลับในปริภูมิล้อสามารถ
ควบคุมให้หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดเคลื่อนที่เข้าสู่เส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิงได้อย่างถูกต้อง ได้เป็นที่
น่าพอใจ โดยมีความผิดพลาดอยู่ที่ 1มม. - 2 มม. และความผิดพลาดเชิงมุมไม่เกิน 0.1 เรเดียน  

 อย่างไรก็ตามมีความซับซ้อนในการก าหนดค่าชดเชยความผิดพลาดในระบบควบคุม
ป้อนกลับบนปริภูมิล้อ เนื่องจากต้องท าการก าหนดค่าชดเชยทั้งในปริภูมิโครงแบบ ปริภูมิปรับขนาด 
และในปริภูมิล้อ  

 เพ่ือพัฒนาปรับปรุงการควบคุมหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดให้ดียิ่งขึ้น จึงท าการรวมปริภูมิ
โครงแบบและปริภูมิปรับขนาดเข้าด้วยกัน เป็นการควบคุมหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดโดยการ
ประยุกต์ใช้ปริภูมิ 4 มิติ  

 ส าหรับหลักการในการควบคุมของการน าปริภูมิ 4 มิติ มาประยุกต์ใช้ในการควบคุม ขณะที่
หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดเคลื่อนที่ ระบบควบคุมท าหน้าที่วัดต าแหน่งของหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด 
( , ,x y  ) และระยะขยาย ( l ) ที่วัดได้จริง น ามาผนวกรวมกันเป็นปริภูมิ 4 มิติ จากนั้นจึงท าการ
เปรียบเทียบกับค่าอ้างอิงที่ก าหนดไว้ แล้วจึงชดเชยด้วยระบบควบคุมป้อนกลับ จากนั้นจะถูกส่งค่าไป
เปรียบเทียบกับเวกเตอร์ส่วนกลับรัศมีความโค้งเพ่ือส่งไปค านวณเพ่ือควบคุมความเร็วเลี้ยวของล้อ
ต่อไป โดยการค านวณของระบบจลนศาสตร์และระบบควบคุมป้อนกลับจะกระท าโดยใช้ปริภูมิ 4 มิติ
ทั้งหมด 

 การจ าลองระบบจลนศาสตร์ปริภูมิ 4 มิติ ก าหนดรูปแบบการจ าลองเป็นสองรูปแบบ ได้แก่ 
รูปแบบที่หนึ่งใช้สมการเส้นโค้งเฟรเน็ทพารามิเตอร์ไรเซชัน 4 มิติ ผลของการจ าลองท าให้ได้รูปแบบ
การเคลื่อนที่ ที่มีความซับซ้อนในระดับหนึ่ง ส่วนการจ าลองรูปแบบที่สองผู้วิจัยท าการจ าลองโดยใช้
สมการเส้นโค้งควอเตอร์นิโอนิค ซึ่งเป็นสมการ 4 มิติเช่นเดียวกัน ผลของการจ าลองในรูปแบบที่สอง
แสดงให้เห็นถึงความซับซ้อนในการเคลื่อนที่เช่นกันแต่อยู่ในระดับที่มีความซับซ้อนน้อยกว่าการจ าลอง
รูปแบบที่หนึ่ง ผลการจ าลองท้ังสองรูปแบบแสดงให้เห็นถึงความถูกต้องของจลนศาสตร์ 4 มิติ  

 ในการทดสอบจริงกับหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด ได้ท าการก าหนดเส้นทางอิงโค้งและ
เส้นทางอ้างอิงตรง การทดสอบจริงครั้งที่หนึ่ง ผู้วิจัยได้ท าการพิจารณาและเลือกใช้สมการเส้นโค้งควอ
เตอร์นิโอนิคในการทดสอบจริงกับหุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด โดยก าหนดให้หุ่นเคลื่อนที่ตามเส้นทาง
การเคลื่อนที่อ้างอิงซึ่งเป็นรูปแบบเส้นทางอ้างอิงโค้งและก าหนดให้หุ่นยนต์โคบอทท าการปรับขนาด
ตามระยะการปรับขนาดอ้างอิง ส่วนในการทดสอบจริงรูปแบบที่สองซึ่งเป็นเส้นทางการเคลื่อนที่
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อ้างอิงตรง ก าหนดให้หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดมีจุดเริ่มต้นห่างจากเส้นทางอ้างอิงและผู้วิจัยออกแรง
ผลักให้กับตัวหุ่น พร้อมกับการก าหนดให้หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดท าการปรับขนาดตามระยะปรับ
ขนาดอ้างอิง ผลการทดลองพบว่ามีความผิดพลาดอยู่ที่ 2 มม. – 3 มม. และความผิดพลาดเชิงมุมไม่
เกิน 0.1เรเดียน   

 ผลการทดสอบจริงของการน าปริภูมิ 4 มิติมาประยุกต์ใช้นั้นเป็นที่น่าพอใจในระดับหนึ่ง
เท่านั้น ด้วยมีข้อจ ากัดในหลายด้าน เช่น แขนปรับขนาดที่มีความยาวไม่เพียงพอท าให้เมื่อมีการ
เปลี่ยนทิศทางอย่างกะทันหัน ระบบควบคุมยังไม่สามารถควบคุมให้หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด
เคลื่อนที่เข้าสู่เส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิงได้รวดเร็วเพียงพอ 

 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

 1.การปรับค่าเกนในระบบควบคุมควบคุมมีผลต่อการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์โคบอทปรับ
ขนาดทั้งระบบควบคุมบนปริภูมิล้อและระบบควบคุมบนปริภูมิ 4 มิติ การปรับเกนที่สูงขึ้นท าให้มีค่า
ผิดพลาดลดลงแต่เส้นทางการเคลื่อนที่จะไม่ราบเรียบ ผู้ทดลองต้องค านึงถึงความราบเรียบของการ
เคลื่อนที่และเวลาที่หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาดใช้ในการเคลื่อนที่เข้าหาเส้นทางอ้างอิง  

   2.การเพิ่มความยาวของแขนวัดต าแหน่ง เนื่องจากแขนวัดต าแหน่งเดิมมีความยาวในระดับ
หนึ่งเท่านั้นท าให้ต้องเคลื่อนที่หุ่นยนต์โคบอทปรับขนาด ไปกลับขณะท าการทดลอง ระบควบคุมที่มี
ความรวดเร็วไม่เพียงพอจะท าให้เกิดค่าความผิดพลาดเนื่องจากการเปลี่ยนทิศทาง หรืออาจใช้การหา
ระบบการวัดต าแหน่งหุ่นยนต์โคบอทวิธีอ่ืนๆ แทนการใช้แขนวัด เช่น การใช้กล้องวัดต าแหน่งเป็นต้น
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