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This thesis purposed a development of a fluid cobotic joint. This reseach work includes simulation 

of the joint characteristics and development of a x-y collaborative robot with a fluid joint. This fluid 
collaborative robot prototype was built to test and verify the ability of the fluid joint. 

A cobotic joint is an essential element of collaborative robot. The cobotic joint controls a 
transmission relation of each link of collaborative robot structure. In this thesis, a pneumatic system was 
applied to cobotic joint. A flow rate control valve was designed and constructed to control flow rate between 
two cylinders of the fluid collaborative robot. The pistons on each cylinders are connected to a linear stroke 
x-y table via cable transmission. The controller of the fluid collaborative robot was developed on a real time 
operating system for a precision sample time of control loop.  

In the experiment, the collaborative robot was commanded to track some paths and generate some 
virtual walls. The result shows satisfactory performance in some transmission ratios of cobotic joint. Due to 
nonlinearity of fluid and stick slip on cylinder, some ratios are limited and recommended for further 
investigation. 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
 ในปจจุบนัเทคโนโลยีทางดานหุนยนตไดถูกนํามาใชกนัอยางแพรหลาย หุนยนตใน
รูปแบบตางๆ ถูกนําเขามาทํางานในอุตสาหกรรมหลายๆดาน การนําหุนยนตมาใชนั้นใหประโยชน
ในอยางมาก เชน การเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต การทํางานที่อันตรายแทนมนษุย ฯลฯ หุนยนต
อุตสาหกรรมสวนใหญจะถกูโปรแกรมคําสั่งและปลอยใหทํางานโดยอตัโนมัติ มนุษยจะควบคุมอยู
นอกขอบเขตการทํางานของหุนยนต อยางไรก็ตามการประยกุตใชหุนยนตกับงานบางอยางยังไม
สามารถทําได เชน งานประกอบที่ตองการความละเอียดสูงในการประกอบ ทําใหงานเหลานี้จึงตก
เปนหนาที่ของมนุษย แตในสภาวะมกีารแขงขันสูงเชนปจจุบนัทําใหการผลิตตองเปนไปอยาง
รวดเร็ว ในขณะที่ความสามารถในการทาํงานของมนุษยมีจํากดั ความเมื่อยลาจากการทํางาน สงผล
ใหการทํางานมีขอผิดพลาดมากขึ้น ทํางานไดชา และเปนอันตรายตอตัวมนษุยเอง  ดังนั้นจึงมี
แนวคดิที่จะทาํการพัฒนาหุนยนตเพื่อนํามาใชงานรวมกับมนุษยโดยที่มนุษยและหุนยนตสัมผัสกนั
โดยตรงระหวางการทํางาน เพือ่นําความสามารถในการทํางานของหุนยนตมารวมเขากับ
ความสามารถในการทํางานของมนุษย ทวาหุนยนตทีจ่ะนํามาทํางานรวมกับมนุษยนั่นจะตอง
คํานึงถึงความปลอดภัยระหวางการทํางาน ซ่ึงอาจทําไดหลายวิธี เชน การจํากดักําลังงานที่ใชใหต่ํา
จนไมสามารถทําอันตรายกับผูใชได, ใชอุปกรณ safety limit หรือการออกแบบใหหุนยนตหลุดออก
จากผูใช ถาการเคลื่อนไหวกําลังกอใหเกดิอันตรายกบัมนุษย ตวัอยางของหุนยนตประเภทนี้ไดแก 
ระบบแฮฟตกิอินเทอรเฟซ  แตการจํากัดใหหุนยนตใชพลังงานต่ํานี้ทําใหหุนยนตไมสามารถทํางาน
ที่ตองรับภาระสูงๆได แนวคิดหนึ่งที่นาสนใจและมีประสิทธิภาพกวาไดถูกเสนอขึ้นโดยคณะวจิัย
จากมหาลัยนอรธเวสเทริน คือ โคบอต 
 โคบอต (Cobot หรือ Colaborative Robot) คือ หุนยนตรูปแบบใหมทีม่ีแนวคดิใหสามารถ
ทํางานรวมกับมนุษยไดโดยตรง โคบอตถูกออกแบบใหเปนอุปกรณประเภทแพสซีฟ ซ่ึงหมายถึง 
โคบอตจะไมสงกําลังออกจากตัวเอง (ยกเวนในกรณีของโคบอตแบบเสริมกําลัง ซ่ึงไมขอกลาวถึง
ในที่นี)้ ในการทํางานรวมกนัของมนุษยและโคบอต โคบอตทําหนาทีใ่นการสรางพืน้ผิวเสมือนจรงิ 
เพื่อควบคุมขอบเขตหรือเสนทางการเคลื่อนที่ของมนุษย โดยที่มนุษยจะเปนผูออกแรงที่ใชในการ
เคลื่อนที่ ในขณะที่โคบอตทําหนาที่ในการกําหนดเสนทางการเคลื่อนที่เทานั้นและไมเคลื่อนที่ดวย
ตัวเองซึ่งทําใหโคบอตมีความปลอดภัยสูง การทํางานของโคบอตอาจเปรียบไดกับการใชไมบรรทัด
ชวยในการขีดเสน ตัวอยางการใชงานในอตุสาหกรรมของโคบอต ก็คือการนําโคบอตเขาไปชวยใน
การประกอบประตูรถเขากับตัวถังรถยนตระหวางที่ตัวถังรถเคลื่อนที่มาตามสายการผลิต ประตูตอง
ถูกเคลื่อนที่จากบริเวณดานขางของสายการผลิตมาประกอบกับตวัถังรถ โคบอตจะทํางานรวมกับ
มนุษยดวยการสรางเสนทางการเคลื่อนที่และรับน้ําหนกัของประตู เพื่อนําประตูเขามาประกอบใน
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ตําแหนงที่ถูกตอง สวนมนษุยนัน้จะเปนผูควบคุมความเร็วในการเคลื่อนที่เขาประกอบประตู เพื่อ
ปองกันไมใหประตูกระแทกกับตวัถังรถ 
  
1.1 หลักการทํางานของโคบอต  
 ความแตกตางระหวางหุนยนตอุตสาหกรรมโดยทั่วไปกับโคบอต คือ หุนยนตทีใ่ชทั่วไปจะ
ใชอุปกรณตนกําลังขับที่ขอตอของหุนยนต การเคลื่อนที่ของหุนยนตเกิดขึน้จากการควบคุมการ
เคลื่อนที่ของอุปกรณตนกําลังเหลานี้ ถาตองการใหหุนยนตรับภาระไดสูง จําเปนตองใชอุปกรณตน
กําลังขนาดใหญและกําลังสูง ถาระบบควบคุมเกิดการผิดพลาด หุนยนตอาจเคลื่อนที่ไปกระทบสิ่งที่
อยูในขอบเขตการทํางาน กอใหเกดิอันตรายขึ้นได ในทางตรงกันขามหลักการของโคบอตจะไมใช
อุปกรณตนกําลังในการขับ แตทวาโคบอตใชการสรางความสัมพันธระหวางขอตอเพื่อกําหนด
ทิศทางการเคลื่อนที่ ในกรณีที่งายที่สุด คอื การสรางเสนทางในระนาบ 2 มิติ ในระนาบ 2 มิติ ถาไม
ถูกควบคุมการเคลื่อนที่ของโคบอตจะมีระดับความเสรี 2 ขั้น โคบอตจะสรางเสนทางการเคลื่อนที่ 
ดวยการสรางความสัมพันธระหวางการเคลื่อนที่ในแกนเจนเนอรัลไลซทั้งสองแกน ซ่ึงเปนการลด
ระดับความเสรีในการเคลื่อนที่ใหเหลือเพยีง 1 ขัน้ กค็ือการบังคับใหการเคลื่อนทีอ่ยูในเสนทางที่
กําหนดนั่นเอง เพื่อใหเขาใจหลักการทํางานของโคบอตไดงายขึ้น ขอยกตวัอยางโคบอตที่งายที่สุด 
คือ ยูนิตไซเคลิโคบอต ดังแสดงไวในรูป 1.1 b) 
 

  
 รูปที่ 1.1 a) Planar robot   รูปที่ 1.1 b) Unicycle cobot 

 
ยูนิตไซเคิลโคบอตประกอบดวยลอ ,โครงสราง x-y ,และอุปกรณวัดแรง เมื่อมนุษยตองการเคลื่อนที่
โคบอตจะวดัแรงที่มนุษยตองการไปและหมุนลอใหไปในทิศทางที่นั้น ทําใหมนุษยสามารถ
เคลื่อนที่ไดอยางอิสระในระนาบ x-y และเมื่อตองการใหมนุษยเคลื่อนที่ในเสนทางที่กําหนดไว โค
บอตจะบิดลอใหอยูในแนวสัมผัสของเสนทางการเคลื่อนที่ ถาปรับการเลี้ยวของลออยางเหมาะสมก็
สามารถบังคับใหลอกล้ิงไปตามเสนทางที่เราตองการ (เปรียบเทียบหุนยนต เชน Planar robot ในรูป
ที่ 1.1a การเคลื่อนที่ตามเสนทางที่กําหนด จะทําโดยการสรางแรงจะอุปกรณตนกําลังชนิดตางๆ 
สรางแรงขับเคลื่อนให หุนยนตเคลื่อนที่ตามเสนทางที่กําหนด) ในกรณียนูิตไซเคิลโคบอต มุมบิด



 3

ของลอ คือ ตัวกําหนดอัตราทดระหวางความเร็วในแกน x และแกน y บนพื้นราบนั้นเองและจะเหน็
ไดวาอัตราทดระหวางความเร็วในแกน x และแกน y จะสามารถปรับอัตราทดไดอยางตอเนื่องโดย
อาศัยการบิดมมุเล้ียวของลอ ซ่ึงอาจพิจารณาไดวา ลอเปนระบบสงกาํลังแบบปรับอัตราทดตอเนือ่ง 
(Continuously Variable Transmission; CVT)ชนิดหนึง่ ซีวีทีที่นํามาใชกับโคบอตเรียกอีกอยางวา
ขอตอโคโบติก ซ่ึงเปนสวนประกอบสําคัญของหุนยนตโคบอต ซีวีทีที่นํามาใชในโคบอต จะทาํ
หนาที่ในการสรางความสัมพันธระหวางการเคลื่อนที่ในแกนเจนเนอรัลไลซของโคบอต ทําใหโค
บอตเหลือระดบัความเสรีเพียง 1 ขั้นเทานั้น การเคลื่อนที่ของโคบอตจะเคลื่อนที่ตามแรงของผูใชใน
ทิศทางนี้เทานัน้ การสรางแรงตานของยูนติไซเคิลโคบอต เพื่อบังคับใหผูใชอยูในเสนทางที่กําหนด
นั้น จะไดมาจากแรงปฏิกิริยาที่เกดิขึ้นระหวางลอกับพืน้ผิว ซ่ึงไมใชการสรางแรงจากอุปกรณขับ
โดยตรงเชนหุยนตทัว่ไป ขอแตกตางระหวางโคบอตและหุนยนตอุตสาหกรรมทั่วไปจะสรุปไวใน
ตารางที่ 1.1 
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 หุนยนตอุตสาหกรรม หุนยนตโคโบติก 

แนวคดิ ออกแบบเพื่อใหทํางานในอุตสาหกรรม โดยไมมีมนษุยอยูใน
ขอบเขตการทํางาน ออกแบบใหทาํงานรวมกับมนุษย ในขณะที่ยังรับภาระไดสูง 

ประเภทของหนุยนต ระบบแอคทีฟ สามารถใหกําลังงานออกจากตัวเองได 
 

ระบบแพสซีฟ ไมสามารถใหกําลังจากตวัเองได (ยกเวนใน
กรณีของโคบอตเสริมกําลัง) 

รูปแบบของขอตอ แตละขอตอของหุนยนตจะติดตั้งอุปกรณตนกําลังแบบตางๆใน
การขับเคลื่อนหุนยนต เชนมอเตอร  

ใชระบบสงกําลังปรับอัตราทดตอเนื่อง ในการควบคุมการ
เคลื่อนที่ของโคบอต 

แรงที่ปลายแขนหุนยนต เกิดจากอุปกรณตนกาํลังตามขอตอตางๆ เชน แรงบิดของ
มอเตอร 

เกิดจากแรงปฏิกิริยา เชน แรงเสียดทานที่เกิดขึ้น ในระบบสง
กําลังแบบอัตราทดตอเนื่อง 

การสรางเสนทางการเคลื่อนที่ ใชแรงที่เกดิจากอุปกรณตนกาํลังในการสรางที่เกิดขึ้นบนปลาย
แขนเพื่อบังคบัทิศทางการเคลื่อนที่ 

ใชการเปลี่ยนทิศทางของแรงของผูใชใหไถลไปตามเสนทาง
การเคลื่อนที่ 

กรณีที่เกดิขอผิดพลาดขึ้นใน
ระบบ 

สามารถเคลื่อนที่ไดดวยตัวเอง อาจเคลื่อนที่ไปทําอันตรายตอ
สิ่งที่อยูในขอบเขตการทํางาน 

ไมสามารถเคลื่อนที่ไดดวยตนเอง จึงไมเปนอันตราย 
 

กําลังที่ใชในการขับ ใชกําลังในการขับสูงตามภาระที่ใชงาน เนือ่งจากตองใช
อุปกรณตนกําลังสรางแรงขับโดยตรง 

ใชกําลังต่ําเนื่องจากใชกําลังในการเปลี่ยนทศิทางของแรงจาก
ผูใชเทานั้น 

ตารางที่ 1.1 แสดงความแตกตางระหวางหุนยนตอุตสาหกรรมทั่วไปกบัโคบอต 

4 
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1.2 ปญหาและที่มาของงานวจัิย 
 จากหลักการทาํงานของโคบอตดังที่กลาวมาขางตน จะเห็นวาโคบอตจะใชขอตอโคโบติก
ในการควบคุมการเคลื่อนที่ ในปจจุบันการเชื่อมตอของขอตอแตละขอตอของโคบอต จะใชช้ินสวน
คงรูป เชน เพลาหรือพื้นที่มีความเสียดทานกับลอ ทําใหเกดิขอจํากัดในการออกแบบโคบอต 
เนื่องจากขนาดและน้ําหนกั และวิธีการเชื่อมตอระบบสงกําลังระหวางแตละขอตอของโคบอต ใน
งานวิจยัชิ้นนี้จะทําการศึกษาขอตอโคโบติกรูปแบบใหมที่มีความยืดหยุนสูง เพื่อเพิ่มความยดืหยุน
ในการออกแบบโคบอตที่ซับซอน โดยการสรางขอตอโคโบติกดวยระบบของไหล 
 
1.3 วัตถุประสงคในการวิจัย 

งานวิจยันีจ้ะทาํการศึกษาพัฒนาขอตอโคโบติกรูปแบบใหมดวยระบบของไหลที่มีความ
ยืดหยุนในการใชงานและการเชื่อมตอระหวางแตละขอตอของโคบอตมากกวาการใชช้ินสวนคงรปู 
และสราง x-y โคบอตเพื่อศึกษาพฤติกรรมของขอตอโคโบติก 
 
1.4 ขอบเขตงานวิจัย 
 ในงานวิจยัช้ินนี้จะทําการศึกษาพัฒนาและสรางขอตอโคโบติกดวยระบบของไหล และ
นํามาประกอบสรางโคบอต x-y โดยจะศึกษาและทดสอบการทํางานในรูปแบบตางๆ ดังนี้ 
1. ศึกษาพฤติกรรมของขอตอโคโบติกทางทฤษฎีโดยการจาํลองการทํางานดวยคอมพวิเตอร เพื่อดู

พฤติกรรมของขอตอโคโบติกกอนนําไปสรางจริง 
2. ทําการทดสอบขอตอโคโบติกแบบของไหลกับโคบอต x-y ที่สรางขึ้น โดยการสรางเสนทาง

การเคลื่อนที่ รูปแบบตางๆ เชน เสนทางการเคลื่อนที่ที่มีลักษณะเปนเสนตรงมีมุมตางๆ 
สําหรับความแมนยํายังไมสามารถกําหนดลงไปไดเนื่องจาก ความแมนยําขึ้นอยูกับองคประกอบ
หลายๆดาน เชน แรงทํากระทําจากมนษุย และแรงเฉื่อยที่เกิดจากน้ําหนักของอุปกรณ ฯลฯ 
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
 จากผลของงานวิจยันี้ จะทราบถึงพฤติกรรมของขอตอโคโบติกแบบของไหลและสามารถ
นําขอตอโคโบติกแบบของไหลไปพัฒนาสรางโคบอตที่มีความหลากหลายหรือซับซอนมากขึ้น ซ่ึง
คาดหวังวาจะมีประโยชนตอการพัฒนาทางดานหุนยนต, เทคโนโลยีการผลิตในอุสาหกรรม, 
เทคโนโลยทีี่ตองใชมนุษยตองการทํางานรวมกับหุนยนตโดยตรง และเพือ่เปนพื้นฐานความรู
สําหรับพัฒนาขอตอโคโบติกตอไป 
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1.6 ขั้นตอนการวิจัย 
การวิจยัจะแบงเปนสวนหลักๆ คือ 

1) ศึกษาการทํางานของโคบอตและขอตอโคโบติก 
2) ออกแบบรูปแบบของขอตอโคโบติกดวยระบบของไหลที่เหมาะสม 
3) ศึกษาพฤติกรรมของขอตอโคโบติกดวยระบบของไหลที่ทําการออกแบบ 
4) สรางโคบอตเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของขอตอโคโบติก  

ลําดับขั้นตอนตางๆจะแสดงในไดอะแกรมดังนี ้
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แนวคดิในการสรางขอตอโค
โบติกในแบบอื่นๆ 

(ขอตอโคโบติกแบบของไหล) 

ปริทัศนวรรณกรรมของ
การควบคุมการไหล

แบบตางๆ 

ศึกษาวิธีการควบคุมการ
แบงจายของไหลแบบ

ตางๆ 

ออกแบบโครงสราง x-y 
สําหรับทดสอบโคบอต

แบบของไหล 

จัดสรางโครงสรางของ
โคบอต 

ปริทัศนวรรณกรรม
ของโคบอต 

หาแนวทางการพัฒนา
ประสิทธิภาพของโคบอต 

A B 
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รูปที่ 1.2  ไดอะแกรมแสดงขัน้ตอนในการทําวิจยั 

จําลองการทํางานของการ
ควบคุมการไหลดวยออริฟด 

ออกแบบวาลวควบคุม 
การไหล 

ประกอบโคบอตแบบ 
ของไหล 

ทําการทดลองและ
สรุปผล 

เขียนโปรแกรมควบคุมวาลว
ควบคุมการไหลและโคบอต

แบบของไหล 

A B 
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1.7 ตารางเวลา  
 

งาน 1-3 3-6 6-9 9-12 12-15 15-18 18-21 21-24 24-27 27-30 31
ปริทัศนวรรณกรรม
ศึกษาแนวทางพัฒนาขอตอโคโบติก
ศึกษาแนวการสรางขอตอโคโบติก
ดวยระบบของไหล
ศึกษาทฤษฎีของระบบนิวเมติกและ
ทําการจําลองระบบ
เสนอโครงรางวิทยานิพนธ
ออกแบบและสรางโครงสรางของ
หุนยนตโคโบติก
ออกแบบและจัดสรางวาลวควบคุม
การไหล
ปรับปรุงโครงสรางหุนยนตโคโบติก
สรางระบบควบคุมสําหรับหุนยนตโค
โบติก
ทดลองและสรุปผล
เรียบเรียงเอกสารวิทยานิพนธ
สอบวิทยานิพนธ

เดือนที่

 
 

ตารางที่ 1.2 แสดงชวงเวลาในการทําวจิัย 

9 
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1.8 สวนประกอบของโคบอต x-y  

 
รูปที่ 1.3 โคบอต x-y  
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บทท่ี 2 
ปริทัศนวรรณกรรม 

 
2.1 งานวิจัยทางดานหุนยนตโคโบติก  

ในปค.ศ. 1996 คณะวิจยัจากมหาวิทยาลัยนอรทเวสเทิรน ไดนําเสนอรูปแบบใหมของ
หุนยนตขึ้น นั่นก็คือโคบอต[1] โคบอตถูกออกแบบเพื่อความปลอดภัยในการทํางานรวมกัน
ระหวางโคบอตกับมนุษย ในปจจุบนัโคบอตไดถูกพัฒนาขึ้นในหลายๆรูปแบบ แตโคบอตจะใช
รูปแบบขอตอของโคบอตอยูเพียง 2 รูปแบบเทานั้น คือ ขอตอโคโบติกแบบลอ และขอตอโคโบติก
แบบทรงกลม การอธิบายลักษณะของโคบอตในรูปแบบตางๆ จะขอแบงรูปแบบตามรูปแบบของ
ขอตอของโคบอต  
 
2.2 ขอตอโคโบติกแบบลอ 
 ขอตอแบบลอในรูปที่ 2.1 a) ซ่ึงจะประกอบดวยสวนประกอบสําคัญคือลอและมอเตอร
ปรับมุมเล้ียวตามรูป การทํางานของขอตอแบบลอมีหลักการทํางานดังในรูปที่ 2.1 b) พิจารณาลอท่ี
มีความเร็ว u  เคลื่อนที่อยูในโคออดิเนต x-y ความเร็ว u  จะมีองคประกอบในแนวแกน x และ y 
เปน xu  และ yu  ตามลําดับ อัตราสวนระหวางความเร็ว xu  และ yu  จะถูกกําหนดดวยมุม α  ของ
ลอ ตามสมการ 
 
 

y

x

u
u

=αtan  (2.1) 

 
มุม α  ดังกลาวนี้ยงัสามารถปรับไดอยางตอเนื่อง ทําใหสามารถควบคุมอัตราทดไดอยางตอเนื่อง 
และสามารถสรางอัตราทดไดตั้งแต ∞−  ถึง ∞  หรืออาจกลาวไดวาลอทําหนาที่เปนระบบสงกําลัง
ปรับอัตราทดตอเนื่องในการปรับอัตราทดระหวางความเร็ว xu  และ yu  ซ่ึงนําไปใชเปนขอตอโค
โบติกแบบลอ 
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รูปที่ 2.1 a) แผนผังของขอตอโคโบติก
แบบลอ 

 
รูปที่ 2.1 b) องคประกอบของความเร็ว
ของลอ

    
2.2.1 ยูนิตไซเคิลโคบอต 

สําหรับโคบอตที่สรางจากขอตอโคโบติกแบบลอที่มีรูปแบบงายที่สุด คือ ยูนิต
ไซเคิลโคบอต เปนโคบอตแบบลอมีพื้นที่การทํางานอยูในระนาบ  x-y ตัวโคบอต
ประกอบดวยโมดูลของลอที่ถูกยึดอยูบนโครงสราง x-y ตามรูปที่ 2.2 การควบคุมมุมเล้ียว
ของลอจะควบคุมโดยการใชมอเตอรซ่ึงติดตั้งอยูบนโมดลูของลอ  มอเตอรที่ติดตั้งเขาไปนี้
จะไมสงผลใด ๆ ตอการกลิ้งของลอ แตทําหนาเพยีงควบคุมมุมเล้ียวของลอ α , เพื่อปรับ
อัตราเร็วระหวางความเร็ว xu  และ yu เทานั้น สงผลใหเสนทางการเคลื่อนที่ของโคบอตถูก
บังคับดวยมุม α  นี้ 

 
 

  
 

 

 

รูปที่ 2.2 ขอตอโคโบติกแบบลอ[1] 

อุปกรณ
ตรวจรูแรง 

มอเตอรปรับ
มุมเลี้ยว 

ดามจับ 

ลอ 

เสนทาง 

โครงสราง x-y 
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การทํางานของยูนิตไซเคิลโคบอตแบงเปนสองแบบ คือ แบบเคลื่อนที่อิสระและแบบ
เคลื่อนที่ตามเสนทางที่กําหนด ในการเคลื่อนที่แบบอิสระ ระบบควบคุมของโคบอต จะ
ปรับมุมเล้ียวใหอยูในทิศทางเดียวกับแรงที่ผูใชกระทํา ทิศทางของแรงจะวัดไดจากอุปกรณ
ตรวจรูแรงที่ตดิอยูกับดามจบั ในการเคลือ่นที่ตามเสนทางที่กําหนด ระบบควบคมุจะปรับ
มุมเล้ียวใหลอกลิ้งไปตามเสนทางที่ตองการ  

การใชงานโคบอตแบบหนึ่งที่เปนประโยชนมาก คือ การสรางกําแพงเสมือน 
กําแพงเสมือนจะสรางจากการทํางานในแบบเคลื่อนที่อิสระ และแบบเคลื่อนที่ตามเสนทาง
ที่กําหนดรวมกัน เมื่อโคบอตอยูนอกกําแพงเสมือน โคบอตจะสามารถเคลื่อนที่ไดอยาง
อิสระในการทาํงานแบบเคลือ่นที่อิสระ แตเมื่อโคบอตเคลื่อนที่เขามาถึงแนวกําแพง ระบบ
ควบคุมจะเปลี่ยนการควบคุมเปนแบบการเคลื่อนที่ตามเสนทางที่กําหนด จนกระทั่ง
อุปกรณตรวจรูแรงวัดไดวา แรงที่ผูใชกระทํามีทิศทางดึงออกจากกําแพง ตวัควบคุมจะ
เปล่ียนการควบคุมจากการเคลื่อนที่ตามเสนทางที่กําหนด ไปเปนการเคลื่อนที่อิสระยอมให
ผูใชดึง โคบอตออกจากแนวกําแพง ตามรปูที่ 2.3 

 

กาํ
แพ

งเส
มอื

น 

การควบคมุแบบ
เคลือ่นทีอ่สิระ 

กา
รค
วบ

คมุ
แบ

บบ
งัค
บัเส

นท
างเ

ดนิ
 

ยนิูตไซเคลิ 
โคบอต 

 
รูปที่ 2.3 แสดงหลักการในการสรางกําแพงเสมือนและเสนทางการเคลื่อนที่ที่เกิดขึน้จริง[1]  
 
2.2.2 สกูตเตอรโคบอต   

หลังจากยนูิตไซเคิลโคบอต สกูตเตอรโคบอต[2] ไดถูกพฒันาขึ้น สกูตเตอรโคบอ
ตจะมีหลักการทํางานคลายกบั ยูนิตไซเคิลโคบอตแตจะเพิ่มลอข้ึนมาอีก 2 ลอ ดังภาพที่ 2.4 
ทําใหโคบอตสามารถทรงตัวไดเอง และสามารถเคลื่อนที่ในพื้นราบไดอยางอิสระพืน้ที่การ
ทํางานของสกูตเตอรโคบอตจะกลายเปน x y θ− −  คือ สามารถเคลื่อนที่ในระนาบ x-y 
และสามารถหมุนตัวได โคบอตตัวนี้ถูกนาํไปประยกุตใชงานจริงโดยบริษัท เยนเนอรรัล
มอเตอร เพื่อใชในการประกอบประตูรถเขากับตัวถังรถ ในรูปที่ 2.5 

 

ตํา
แห

นง
ใน

แก
น y

 (น
ิ้ว) 

ตําแหนงในแกน x (นิ้ว) 

เสนทางการเคลื่อนที่ 
ของโคบอต 
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รูปที่ 2.4 สกูตเตอรโคบอต[2] 

    
รูปที่ 2.5 โคบอตในอุตสาหกรรม[4]

             
2.3 ขอตอโคโบติกแบบทรงกลม 

ขอตอโคโบติกแบบทรงกลมหรือซีวีทีทรงกลมถูกพัฒนาโดย C. Moore [3]. ขอตอทรง
กลมจะเหมาะสมในกรณีที ่ โคบอตมีลักษณะเปนแขนกล ขอตอทรงกลมเปนอุปกรณที่ทําหนาที่
คลายกับลอใน ยูนิตไซเคิลโคบอตแตเปนการปรับอัตราทดเชิงมุมแทน  

 

2d

1d

1ω

2ω

 
 

รูปที่ 2.6 แสดงหลักการทํางานและสวนประกอบคราวๆ ของขอตอโคโบติกแบบทรงกลม [3] 
 

จากรูปที่ 2.6 ขอตอทรงกลมจะประกอบไปดวยลอขับ ซ่ึงเปนลอท่ีตอเพลาออกไปใชใน
งาน ลอตามเปนลอที่ใชประคองทรงกลมใหยึดอยูกับที่ และลอปรับอัตราทด 2 ตัวทางดานหนา (ลอ
ตรงกลาง) และดานหลังทําหนาที่ในการปรับแกนหมุนของทรงกลม อัตราทดระหวาง 1ω  กับ 2ω

จะขึ้นอยูกับคา 1d และ 2d  ซ่ึงจะแปรผันกับมุมเล้ียวของลอปรับมุมเล้ียว sφ   ตามความสัมพันธ 
(2.1) 
    
 ( ) ( )2 2

1 1
s s

d tan tan
d

ωφ φ
ω

= ⇒ =  (2.1) 

 

1ω

2ω

sφ

ลอขับตัวที่ 1 

ลอ
ขับ

ตัว
ที่ 2

 ลอปรับ
อัตราทด 
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ดังนั้นการปรับอัตราทดของขอตอโคโบติกแบบทรงกลมทําไดโดยการปรับมุมเล้ียว sφ  ซ่ึงก็คือการ
บิดลอปรับอัตราทดนั้นเอง ในการสรางขอตอโคโบติกแบบทรงกลมชุดลอปรับอัตราทด จะถูก
ออกแบบใหทาํหนาที่ยดึทรงกลมไปดวย ทําใหตัดลอตามออกไปไดตามรูปที่ 2.6 ตัวอยางการ
ประยุกตใชงานของขอตอทรงกลม ไดแก 

2.3.1โคบอตแบบอนุกรม  

 
รูปที่ 2.7 แสดงสวนประกอบของโคบอตแบบอนุกรม[1] 

 
ในภาพ 2.7 เปนการประยุกตขอตอทรงกลม มาสรางโคบอตแบบอนุกรมซึ่งยัง

ไมไดมีการสรางขึ้น ตามรูปที่ 2.7 ซีวีทีหนึ่งชุดทําหนาที่สรางอัตราทดระหวางขอตอโค
บอต ขอตอทรงกลมตัวที่ 1 ทําหนาที่สรางอัตราทดระหวางขอตอที่ 1 กับขอตอที่ 2 ขอตอ
ทรงกลมตัวที่ 2 ทําหนาที่สรางอัตราทดระหวางขอตอ 2 กับขอตอ 3 ดังนั้นความเรว็เชิงมุ
นของทั้ง 3 ขอตอจะมีอัตราทดตอกันทั้งหมด ดังนั้นโคบอตแบบอนุกรมจะมลํีาดับขั้น
ความเสรีเทากบั 1  

 
2.3.2 โคบอตเสริมกําลัง  

ถานําขอตอทรงกลมมาตอขนานกันดังรูปที่ 2.8 แลวนํามอเตอรมาตอเขากับเพลาที่
ตอขนานกัน และกําหนดใหมอเตอรขับดวยความเรว็ oω  เนื่องจากขอตอทรงกลมแตละชดุ
สามารถปรับอัตราทดไดอิสระ ดังนัน้ความเร็วเชิงมุม 1 2,ω ω  และ 3ω  ไปตอกับขอตอของ
โคบอตก็จะสามารถขับเคลื่อนโคบอตได โดยใชมอเตอรเพียงตัวเดยีว การควบคุมโคบอตก็
จะควบคุมที่อัตราทด (α ) ของ ซีวีที แตละชดุ ตามรูปที่ 2.8 
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1α 2α 3α

รูปที่ 2.8 แสดงหลักการใชขอตอแบบทรงกลมในโคบอตเสริมกําลัง[1] 
 

ตัวอยางของโคบอตเสริมกําลังอยูในรูปที่ 2.9 เปนโคบอตที่มี 3 ขอตอ มีปริมาตร
การทํางานใน x-y-z ชุดขอตอทรงกลมทั้งสามชุดจะตดิตั้งอยูทางดานลางไมเคลื่อนที่ สง
กําลังผานเฟองทดขึ้นไปใหกับขอตอตาง ๆ ของโคบอตที่อยูทางดานบน สําหรับโคบอตตัว
อยูระหวางดําเนินการสราง  

 

 
รูปที่ 2.9 โคบอตเสริมกําลังที่ใชขอตอแบบทรงกลม [1] 

 
อีกตัวอยางหนึง่ของโคบอตเสริมกําลัง คือ แกรนทีโคบอตตามลักษณะดังรูปที่ 

2.10 โคบอตตัวนี้จะใชซีวีทสีองชุดขับเคลื่อนผานสายเคเบิลตามภาพ ถา 1ω  และ 2ω  หมุน
ตามกันโคบอตจะเคลื่อนที่ตามแนวแกน y ถา 1ω  และ 2ω  มีทิศทางตรงขามกันโคบอตจะ
เคลื่อนที่ตามแกน x ภาพขางลางจะเปนภาพแสดงการติดตั้งขอตอทรงกลมทั้งสองชุด  

 

ขอตอขอที่ 1 ขอตอขอที่ 2 ขอตอขอที่ 3 

1ω2ω3ω

ω
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รูปที่ 2.10 แกรนทีโคบอต[1] 

 
2.4 งานวิจัยทางดานนิวเมตกิ 
 ปริทัศนวรรณกรรมทางดานนิวเมตกิที่จะกลาวถึงตอไปนี ้ เปนงานวิจยัเกีย่วกับวิธีการ
ควบคุมอัตราการไหลแบบตางๆ และการใชคณิตศาสตรจําลองการทํางานของระบบนิวเมตกิเปน
หลัก เนื่องจากในงานวิจยัช้ินนี้จะศกึษาและออกแบบสรางขอตอโคโบติกดวยระบบของไหล หรือก็
คือวาลวควบคมุการไหลนั่นเอง โดยทั่วไปวาลวแบงอัตราการไหลจะมหีลักการทํางาน 2 รูปแบบ 
คือ 

1. วาลวแบงการไหลแบบออรฟิด ประกอบดวยออริฟดสองตัวทําหนาที่ควบคุมการอัตราการ
ไหลที่ออกจากตัวแบงการไหลในแตละสาย มีลักษณะดังรูปที่ 2.11 ขอดีของวาลวแบง
อัตราการไหลแบบนี้คือ มีความแมนยํามากกวาแบบมอเตอรในแบบที ่ 2 แตมีความดันตก
ครอมออริฟดดังนั้นจึงไมควรแบงจายการไหลไดมากกวาสองทอ 

 
 

 
 
 

รูปที่ 2.11 แสดงหลักการทํางานของวาลวแบงอัตราการไหลแบบออรฟิด[14] 
 

2. วาลวแบงจายการไหลแบบมอเตอรสําหรับของไหล เปนการนํามอเตอรมาตอเพลาเขา
ดวยกัน มีลักษณะดังรูปที ่ 2.12 ทําใหการเปลี่ยนแปลงปริมาตรในมอเตอรแตละตัวมีคา

ชองไหลเขา 

ชองไหล 
ออก 1 

ชองไหล 
ออก 2 
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เทากันดังนั้นอตัราการไหลทีไ่ดจากมอเตอรแตละตัวจะเทากัน หรือในกรณีที่ตองการอัตรา
การไหลเปนอตัราสวนกันกส็ามารถนําเกียรทดมาตอระหวางเพลาของมอเตอรได ขอเสีย
ของวิธีการนี้คอืการรั่วของของไหลที่เกิดขึน้ที่มอเตอรขึ้นยูกับความดนัในแตละสาย ที่
ความดันสูงๆการรั่วของของไหลจะมากขึน้ตามไปดวย แตจะมีขอดีคือสามารถแบงจาย
อัตราการไหลไดหลายทอ เนื่องจากความดันตกครอมมนีอยกวาแบบออริฟด 

 

  
 

รูปที่ 2.12 แสดงหลักการทํางานของวาลวแบงอัตราการไหลแบบมอเตอร[14] 
 

หลักการของการแบงจายของไหลนี้ เปนหลักการที่นําไปใชในเซอรโววาลว ที่เปนวาลว
สําหรับควบคุมการเปด/ปดวาลวใหมากหรือนอยไดตามตองการ แตกตางจากวาลวปดเปดทัว่ไปที่มี
เพียงจังหวะเปดเต็มที่หรือปดสนิทเทานั้น เซอรโววาลวโดยทัว่ไปจะใชเพื่อลดการกระชากของการ
ไหลในระบบ การทํางานของเซอรโววาลวจะใชอุปกรณตนกาํลังตางๆ มาสรางแรงดันแกนวาลว
ของวาลวใหเคลื่อนที่ใหอยูในตําแหนงที่ตองการ สวนประกอบของเซอรโววาลวชนิดตางๆจะ
แสดงในรูปที ่ 2.13 ถึงรูปที่ 2.15 ในรูปที่ 2.13 เปนการใชมอเตอรมาขับเคลื่อนแกนวาลวโดยผาน
ระบบทางกล ในรูปที่ 2.14 แกนวาลวของเซอรโวจะถูกดันดวยความดนัจากของไหลสงแรงผานไป
ใหกับสปริงทีอ่ยูดานตรงขาม สปริงก็จะยุบตัวตามแรงที่กระทําแกนวาลวกจ็ะเคลือ่นที่เทากับระยะ
ยุบตัวของสปริง ความดันของของไหลถูกควบคุมดวยวาลวแฟลปเปอร[14] ในรูปที่ 2.15 มีหลักการ
ทํางานคลายกบัแบบวาลวแฟลปเปอรของไหลจากหัวพน จะถูกพนเขาสูทอที่สงลมไปดันแกนวาลว 
การปรับทิศทางของการพนจะควบคุมดวยมอเตอร  
 

ชองไหลเขา 

ชองไหล 
ออก 1 

ชองไหล 
ออก 2 

ชองไหล 
ออก 3 

M M M
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รูปที่ 2.13 เซอรโววาลวแบบควบคุมดวยมอเตอร[14] 

 

 
รูปที่ 2.14 เซอรโววาลวแบบควบคุมดวยวาลวแฟลปเปอร [14] 

 
รูปที่ 2.15 เซอรโววาลวแบบควบคุมดวยหวัพน[14] 
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นอกจากเซอรโววาลวแลว พรอพโพชั่นนอลวาลวเปนวาลวควบคุมการไหลที่มี
ประสิทธิภาพสูงอีกแบบหนึง่ พรอพโพชั่นนอลวาลวแตกตางจากเซอรโววาลวตรงที่ ใชขดลวด
เหนีย่วนําสรางแรงดันใหกับแกนวาลวของวาลว ซ่ึงแรงที่ไดจากขดลวดเหนีย่วนํานีแ้ปรผันตรงกับ
กระแสที่จายใหกับขดลวดเหนี่ยวนํา และไมขึ้นกับระยะการเคลื่อนที่ของแกนวาลวในชวงการ
ทํางาน ดังรูปที่ 2.16  
 

 
รูปที่ 2.16  a)แสดงความเปนสัมพันธเชิงเสนของแรงตอกระแสในขอลวดเหนีย่วนํา b)แสดงชวง
การทํางานของขอลวดเหนีย่วนํา[14] 
 

การควบคุมพรอพโพช่ันนอลวาลวใชการเปลี่ยนแปลงกระแสที่จายใหกับขดลวดเหนี่ยวนํา
และใชแรงจากขดลวดเหนีย่วนํากดใหสปริงที่ตออยูกับแกนวาลวของวาลวยุบตัว แกนวาลวของ
วาลวกจ็ะเคลือ่นที่เปดออรฟิดใหของไหลไหลผานไปได สวนประกอบคราวๆของพรอพโพชั่น
นอลแสดงในรูปที่ 2.17.a และอัตราการไหลแปรผันกับกระแสที่จายใหกับขดลวดเหนี่ยวนําตามรปู
ที่ 2.17.b จากรูปที่ 2.17.b แสดงชวง Dead zone ของอัตราการไหลซึ่งเกิดขึ้นจากการเหลื่อมของ
แกนวาลวกับชองจายลมออก 
 

 
รูปที่ 2.17 a)แสดงสวนประกอบคราวๆของ

พรอพโพรชั่นนอลวาลว[14] 
 

รูปที่ 2.17 b)ความสัมพันธระหวางอัตราการ
ไหลกับกระแสในขดลวดเหนี่ยวนํา[14]
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จากหลักการและอุปกรณสําหรับควบคุมอตัราการไหลขางตน ไดมีนักวิจยัหลายทาน

นําไปใชในการพัฒนาการควบคุมอุปกรณนิวเมตกิที่มีความแมนยําสูง เพื่อใชในงานทางดาน
วิศวกรรมควบคุม ซ่ึงมีรูปแบบที่หนาสนใจและสามารถนํามาเปนแนวคิดในการวจิัยนี้ไดอยางดี 
ตัวอยางของงานวิจยัเหลานี้ไดแก 

2.4.1 งานวิจัยของ Ben-Dov and S.E. Salcucean [5]   
งานวิจยัของ D. Ben-Dov and S.E. Salcucean นําเสนอเรื่องการพัฒนาอุปกรณตน

กําลังในระบบนิวเมตกิสําหรบัการควบคุมระยะไกล อุปกรณดังกลาวใชวาลวแฟลปเปอร 
ซ่ึงเปนวาลวปรับอัตราการไหลชนิดหนึ่ง รวมกับกระบอกสูบความเสียดทานต่ํา แรงที่เกิด
จากกระบอกสบูถูกควบคุมโดยการปรับความแตกตางของความดันในหองสูบแตละหอง 
โดยใชวาลวแฟลปเปอร อุปกรณตนแบบที่ใชในงานวจิัยประกอบดวย กระบอกสูบนิวเม-
ติกสองกระบอก แตละกระบอกจะติดตั้งอุปกรณวัดความดันและมีวาลวแฟลปเปอร
ควบคุมแยกกนั ลูกสูบของกระบอกสูบยดึติดกับตลับลูกปนเชิงเสน มีภาระตดิตัง้ไวอีกที่
หนึ่ง แรงสุทธิที่ไดแปรผันตรงกับความแตกตางของความดันในกระบอกสูบทั้งสองตัว 
แผนผังของอุปกรณตาง ๆ แสดงในดังรูปที่ 2.18 วาลวควบคุมความดันที่ใชควบคมุความ
ดันในกระบอกสูบมีแผนผังคราว ๆ ตามรูปที่ 2.19  ลมอัดที่มีความดนั sP  จากเครื่องอัดลม
จะจายผานออริฟดแบบปรับคาไมไดแลวจงึแยกไหลเขาสูกระบอกสูบที่ความดัน cP  และ
ไหลสูวาลวแฟลปเปอรที่ทําหนาที่เปนออริฟดแบบปรับคาไดกอนผานสูบรรยากาศ
ภายนอกที่ความดัน eP  ตามรูปที่ 2.20 ออริฟดแบบปรับคาไดตัวนีจ้ะทําหนาทีใ่นการ
ควบคุมความดันในกระบอกสูบ ถาตองการใหความดนัในกระบอกสูบลดลงก็จะเปดออริ
ฟดใหกวางมากขึ้น  ในทางกลับกัน การปดออรฟิดใหแคบลงจะเปนการเพิม่ความดัน
กระบอกสูบใหมากขึ้น ดวยวธีิการเชนนี้จะสามารถควบคุมแรงที่ไดจากกระบอกสูบ 
สมการแสดงการไหลเชิงมวลผานวาลวแฟลปเปอร  D. Ben-Dov , S.E. Salcucean  จะใช
ตามสมการ (3.66) และ (3.67) ที่จะกลาวถึงโดยละเอยีดในบทที ่ 3 ในสมการนี้อัตราการ
ไหลเชิงมวลจะสัมพันธกับความดันกอนผานออริฟดและหลังผานออริฟด นํามาใชในการ
ออกแบบระบบควบคุม จากผลการทดสอบการทํางานของอุปกรณหลักการควบคุมแรงของ
กระบอกสูบโดยใชวาลวแฟลปเปอรสามารถใหผลตอบสนองที่นาพอใจ 
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รูปที่ 2.18การตออุปกรณ Pneumatic ในงานวิจยั D. Ben-Dov , S.E. Salcucean[6] 

 
รูปที่ 2.19  แสดงหลักการทํางานของอุปกรณ[6]        รูปที่ 2.20 วาลวแฟลปเปอร[6]  

 
2.4.2 งานวิจัยของ N.O. Vaughan and J.B. Gamble[6] 

ในป 1996  N.O. Vaughan และ J.B. Gamble ไดนําเสนองานวิจยัเกีย่วกบัการสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของพรอพโพรชั่นนอลโซลีนอยดวาลวเปนที่นิยมใชกันอยาง
แพรหลาย แทนที่วาลวแฟลปเปอรแบบเดิมที่ใชสําหรบัควบคุมระบบพลศาสตรที่ตองการ
ตอบสนองที่รวดเรว็ สวนประกอบของพรอพโพรั่นนอลวาลวที่ใชในงานวิจยัจะมี
สวนประกอบหลัก ๆ คือ ตัววาลวควบคุมการไหลที่มีแกนวาลวทําหนาที่ควบคุมการไหล, 
ชุดขดลวดเหนี่ยวนําสําหรบัสรางแรงดันใหแกนวาลวเคลื่อนที่ และ LVDT ทําหนาที่วดั
ตําแหนงของแกนวาลวเพื่อมาใชในการควบคุม การสรางแบบจําลองของพรอพโพรชั่น
นอลวาลวแบงออกเปน 2 สวน คือ สมการพลศาสตรของขดลวดเหนี่ยวนํา และสมการ
พลศาสตรของวาลวควบคุมการไหล ในสวนของขดลวดเหนี่ยวนํา  สวนสําคัญในงานวิจยั
ของ N.O. Vaughan คือ การแสดงการสรางแบบจําลองแบบไมเปนเชิงเสนของขดลวด
เหนีย่วนําและการทดลองหาพฤติกรรมที่ไมเปนเชิงเสนของขดลวดเหนี่ยวนํา ในการสราง

load

im& em&

sP ePc cP ,T

m&

x
x∆

ลมจากถัง 
ลมอัด 

วาลวแบบแผน 1 วาลวแบบแผน 2 

กระบอกสูบ 1 กระบอกสูบ 2 

แรงสุทธิ อุปกรณวัด 
ความดัน 

อุปกรณวัด 
ความดัน 

แรง 1 แรง 2 

หัวพน 
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สมการแบบจําลองจะพิจารณาเปนความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา กระแสที่ไหล
ในขดลวดเปนฟงกช่ันแบบไมเปนเชิงเสน เนื่องจากผลของฮิสเทอริซิสและสนามแมเหล็ก
ตกคาง ซ่ึงสวนที่ไมเปนเชงิเสนนี้หาแบบจําลองไดจากการทําการทดลองแลวทํา cuvre  
fitting  

ในการสรางแบบจําลองของแกนวาลวของวาลวควบคุมการไหลจะพจิารณาเปน
ระบบ มวลสปริงที่มีตัวหนวงแบบคูลอมบและความหนืด จากผลการวิจัยของ N.O. 
Vaughan และ J.B. Gamble จะสามารถทํานายถึงพฤติกรรมของพรอพโพรชั่นนอลวาลวได
อยางด ี ซ่ึงคาดวาจะมีประโยชนในการสรางโคบอตแบบของไหล ถาพฤติกรรมของพรอพ
โพรชั่นนนอลวาลวที่ใชมีผลตอการควบคุมมากจนละเลยไมได  
 
2.4.3 งานวิจัยของ X. Lin, F. Spettel and S. scavarda[7]  
  งานวิจยัช้ินนี้จะนําเสนอการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบอกสูบไร
แกน ที่มีความยาวมากๆ เพื่อเพิ่มความแมนยําในการควบคุมตําแหนงของกระบอกสูบ 
กระบอกสูบไรแกนที่เหมาะสมกับงานที่มกีารเคลื่อนที่ในระยะทางยาวๆ  

 
 

 
 

รูปที่ 2.21 แสดงแผนผังของอุปกรณในงานวิจยั[8] 
 
การใชกระบอกสูบไรแกนจะทําใหประหยดัเนื้อที่ในการติดตั้ง แตการที่กระบอกสูบมี
ความยาวมาก จะทําใหการควบคุมตําแหนงไมแมนยํา เนื่องจากความแตกตางของ
คุณสมบัติของลมอัดในหองสูบ การสรางแบบจําลองของกระบอกสูบไรแกนจะไมขอ
กลาวถึงเนื่องจากไมเกีย่วของกับงานวจิัย ในการทดลองเพื่อเปรียบเทียบแบบจําลองที่ได
กับพฤติกรรมจริง ใชเซอรโววาลวในการควบคุมการควบคุมอัตราการไหลเขาและออก
กระบอกสูบของลมอัด แผนผังการตออุปกรณแสดงในรูปที่ 2.21 อัตราการไหลเชงิมวลที่
ไหลเขาและออกจากกระบอกสูบควบคุมไดจากปรับอัตราการไหล spm& , pem& , snm& , และ 

nem&  เซอรโววาลวที่ใชในงานวจิัยจะเปนเซอรโววาลวของ Schnelder PVM067 และ
กระบอกสูบไรแกนยาว 4.23 เมตร เสนผานศูนยกลาง 0.04 เมตร ตัวควบคุมเปน

sP sP

eP eP

spm

pem

snm

nem
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คอมพิวเตอรสวนบุคคล จายสัญญาณควบคุมผานการด จายสัญญาณแอนะลอกและขยาย
สัญญาณดวยตวัขยายกระแสเพื่อมาจายใหกบัขดลวดเหนี่ยวนําของเซอรโววาลว ตําแหนง
ของกระบอกสูบถูกวัดดวยใชเอนโคดเดอรตอผานสายพานไทมมิ่ง 

ผลการทดสอบยังคงมีคาผิดพลาดระหวางแบบจําลองและระบบจริงอยูบาง แตอยู
ในระดบัที่ยอมรับได  คาผิดพลาดบางอยางนาจะเกิดจากสวนไมไดหาแบบจําลอง เชน การ
เปล่ียนแปลงความฝดในกระบอกสูบ 

 
2.4.4 งานวิจัยของ E. Richard กับ S.Scavarda[8]  

ชิ้นนี้จะกลาวถึงการควบคุมแบบไมเปนเชงิเสนของระบบนิวเมตกิไฟฟา ผลที่ได
จะนํามาเปรียบเทียบกับการใชตัวควบคุมแบบเชิงเสน ระบบวาลวนิวเมติกทีใ่ชในการ
ควบคุมเปนเซอรโววาลวตามรูปที่ 2.15  สมการอัตราการไหลเชิงมวลเปน 
 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

p p sp s p pe p e

n n sn s n ne n e

m i,P A i D P ,P A D P ,P

m i,P A i D P ,P A D P ,P

= −

= −

&

&

 

   
โดย sp pe sn neA ,A ,A ,A เปนพื้นที่หนาตัดของออริฟดแปรผันตามกระแสในขดลวด
เหนีย่วนํา และ ( ) ( ) ( ) ( )s p p e s n n eD P ,P ,D P ,P ,D P ,P ,D P ,P  จะเปนอัตราการไหลเชิง
มวลตอหนึ่งหนวยพื้นที่ของ ออริฟด ของเซอรโววาลว คาตางๆเหลานี้หาจากการทดลอง
และทํา curve fitting อุปกรณที่ใชในการทดลองมีลักษณะดังภาพมีลักษณะดังภาพ  
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รูปที่ 2.22 แสดงอุปกรณในงานวิจยั และแผนผังอยางงายของการตออุปกรณ[9] 
 
อุปกรณที่ใชในการทดลองประกอบดวย เซอรโววาลวทําหนาที่ควบคุมการไหล

ของลมอัด ไหลเขาสูอุปกรณตนกาํลังแบบหมุน และคอมพิวเตอรสําหรับควบคุมระบบ 
การตออุปกรณเทียบไดกับการตอออริฟด เปนวงจรวีลทสโตนบริดจโดยมีอุปกรณตนกําลัง
ติดตั้งในแนวทแยงของวงจร ระบบควบคุมที่ใชในงานวิจยัเปนแบบประมาณคาเชิงเสน
ของสัญญาณปอนกลับ ผลการทดสอบแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการติดตาม
สัญญาณอางอิงไดดีพอสมควร จึงนาที่จะนํามาประยุกตใชในการควบคุมโคบอตใน
งานวิจยันี้ได 
 
2.4.5 งานวิจัยของ E. Richer and Y. Hurmuzlu[9] 
 ในงานวิจยัช้ินนี้จะทําการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบนิวเมติก
ทั้งหมด สามารถนําไปประยุกตใชกับระบบนิวเมตกิทัว่ไปได ในบทความจะกลาวถึงการ
สรางสมการอธิบายพฤติกรรมของกระบอกสูบ, การไหลผานทอลม, วาลวโซลีนอยดและ
การหาคาพารามิเตอรตางๆของระบบ สมการเหลานี้จะนํามาใชการทาํวิจยัโคบอตแบบของ
ไหลที่จะกลาวถึงอยางละเอียดในบทที่ 3 

 

คอมพิวเตอร 
Pn Pp θ

sP

eP

nP
pP pm& sm&

spA snA

neApeA

เซอรโววาลว 

อุปกรณตนกําลัง 

อุปกรณตน 
กําลัง 
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บทท่ี 3 
ทฎษฏีท่ีเก่ียวของ 

 
 การจําลองระบบเปนสมการคณิตศาสตรสําหรับประยกุตใชงานกับระบบนวิเมติกทที่จะ
นํามาใชในงานวิจยั สวนหนึ่งจะอางอิงมาจากบทความของ Edmond Richer และ Yildirim 
Hurmuzlu [10] ซ่ึงกลาวถึงการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรและการหาพารามิเตอรของระบบ
นิวเมตกิที่สามารถนํามาประยุกตใชกับอุปกรณนวิเมตกิทั่วไปได  
 
3.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบอกลม 
 

 
 รูปที่ 3.1 แผนผังของกระบอกสูบ 

 
 งานวิจยันี้สรางสมการของกระบอกลมดังรูปที่ 3.1 สมการพลศาสตรของลูกสูบ, กานสูบ, 
และมวลที่เปนโหลดดังสมการ 
 

 ( ) 1 1 2 2L P f L a rM M x x F F P A P A P Aβ+ + + + = − −&& &  (3.1) 
 
โดย LM เปนโหลดภายนอก, PM เปนมวลของกานสูบและลูกสบู, x เปนตําแหนงของลูกสูบ, β
เปนสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน, fF  เปนแรงเสียดทานแบบคูลอมบ, LF เปนแรงจากภายนอก, 

21, PP เปนความดนัสมบูรณของหองสูบที่ 1 และ 2, aP เปนความดันบรรยากาศ, 21 , AA เปนพื้นที่
ของหนาตัดลูกสูบ, และ rA เปนพื้นที่หนาตดัของกานสูบ 

สมการแสดงความดันในหองสูบแตละหองเกิดจากสมการพื้นฐานทางความรอนไดแก 
สมการกาซในอุดมคติ, สมการกฎทรงมวล, และสมการพลังงาน โดยตั้งสมมุติฐานวา 1) อากาศเปน
กาซในอุดมคติ 2) ความดันและอุณหภูมิมคีาคงที่ทั้งหองสูบ 3) พลังงานศักยและพลงังานจลนไมมี

111 ,, AVP
222 ,, AVP ภาระ 

LF
LM

rP AM ,

x+

fF
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ผลตอระบบ เร่ิมพิจารณาจากสมการกาซในอุดมคติ ของระบบควบคุมปริมาตร V , มวล m , ความ
ดัน P , และอุณหภูมิ T  ที่คาคงตัวของกาซ R  
 
 P RTρ=  (3.2) 
 
จากสมการ continuity equation สมการการไหลของมวลเปน 
 

 
( )dm V

dt
ρ=&  (3.3) 

 
หรือ 
 

 in outm m V Vρ ρ− = + &&& &  (3.4) 
 
โดยที่ inm&  และ outm&  เปนอัตราการไหลของมวลเขาและออกจากหองสูบ สมการพลังงานสามารถ
เขียนไดดังนี ้

 

 ( )in out v in in outq q kC m T m T W U− + − − = && &  (3.5) 
 
โดยที่ inq  และ outq  เปนความรอน, k  เปนอัตราสวนความรอนจําเพาะ, vC เปน คาความรอน
จําเพาะสําหรับระบบปริมาตรคงที่, inT  เปนอุณหภูมิของลมไหลเขากระบอกสูบ, W&  เปนอัตราการ
เปล่ียนแปลงงาน, U&  เปนอัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานภายใน สมการการเปลี่ยนแปลงพลังงาน
ภายในทั้งหมดจะเปนไปตามสมการ 
 

 
( ) ( ) ( )1 1

1 1v
d dU C mT PV VP PV
dt k dt k

= = = +
− −

& & &  (3.6) 

 
ในกรณีที่ลมในระบบสมมุตใิหเปนกาซในอุดมคติ 1vC R k= −  และแทนคา W PV=& &  และ
สมการ (3.6) ลงในสมการ (3.5) 
 

 
( ) 1

1 1 1in out in in out
k P kq q m T m T PV VP

k T k kρ
− + − − =

− − −
& && &

 
(3.7) 
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สมมุติใหลมไหลเขากระบอกสูบมีอุณหภมูิเทากับลมที่อยูในกระบอกสูบ สมการพลังงานเปน 
 
 P

kP
VVTmTmqq

kP
k

outininoutin
&&&& =−−+−

− )(1)(1
ρ

 (3.8) 

 
เพื่อใหงายตอการคํานวณสมการ (3.8)  สามารถลดรูปไดโดยเงื่อนไขวาระบบเปนกระบวนการแบบ 
adiabatic ( )0in outq q− =  ดังนั้นสมการ (3.8) สามารถลดรูปเหลือ 
 

 
( )in out

P PP k m m k V
V Vρ

= − −& && &  (3.9) 

 
แทนคา P

RT
ρ =  

 
 ( )in out

RT PP k m m k V
V V

= − −& && &  (3.10) 

 
ถาพิจารณาระบบใหเปนแบบไอโซเทอรมอล (T = คาคงที่) ดังนั้นสมการแสดงการเปลีย่นแปลง
พลังงานภายในจะอยูในรูป 
 
 vU C mT=& &  (3.11) 

 
และสมการ (3.8) กลายเปน 
 
 ( )in out in out

Pq q PV m m
ρ

− = − −& & &  (3.12) 

 
ดังนั้นสมการแสดงการเปลีย่นปลงความดนั คือ 
 
 ( )in out

RT PP m m V
V V

= − −& && &  (3.13) 

 
จากการเปรยีบเทียบสมการ (3.10) และสมการ (3.13) จะเห็นวาแตกตางกันแคเทอมอตัราสวนความ
รอนจําเพาะ k   ดังนั้นทั้งสองสมการสามารถเขียนเปน 
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 ( ) V
V
Pmm

V
RTP outoutinin

&&&& ααα −−=  (3.14) 

 
คาของ , ,in outα α α  มีคาอยูระหวาง 1 ถึง k  ขึ้นอยูกับการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นจริงใน
กระบวนการตามในสมการที ่ (3.14) ซ่ึงยังไมสามารถกําหนดไดอยางแนนอนแตสามารถประมาณ
คา , ,in outα α α ได คาประมาณจะอยูในชวง 1k −  สําหรับกระบวนอัดลมเขากระบอกสูบคาของ 

inα  ควรมีคาใกลกับคา k  และสําหรับกระบวนการจายลมออกจากกระบอกสูบคา outα  ควรมีคา
ใกลกับ 1 และ 1.2α =  สําหรับลมอัด (นํามาจาก Al Ibrahiim and Otis [10]) 
 เลือกตําแหนงเริ่มตนของการเคลื่อนที่ของกระบอกสูบใหอยูกลางระยะชัก ปริมาตรของ
หองสูบแตละหองเทากับ 
  
 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ±+= xLAVV iii 2

1
0  (3.15) 

 
โดยที่ i  เปนลําดับของหองสูบ, 0iV เปนปรมิาตรที่ไมมีผลตอการทํางานของกระบอกสูบ, iA  
เปนพ้ืนที่ของหนาตัดกระบอกสูบ, L  เปนระยะชักของลูกสูบและ x  เปนตําแหนงของลูกสูบ 
แทนสมการ (3.15) ลงในสมการ (3.14) ซ่ึงไดสมการอนพุันธของความดันในแตละหองสูบเปน 

 
 ( ) x

xLAV

PAmm
xLAV

RTP
ii

outoutinin

ii

&&&&

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ±+

−−
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ±+

=

2
1

2
1

00

ααα  (3.16) 

 
สมการอนุพันธของความดันที่ไดมานี้คือสมการที่รวมผลของ พฤติกรรมการถายเทความรอนใน
กระบวนการอดัตัวและขยายตัวของลมอัดเนื่องจากการเคลื่อนที่ของลูกสูบ, ความแตกตางของ
พื้นที่หนาตัดของลูกสูบแตละดานและปรมิาตรที่ไมสงผลตอการทํางาน นอกจากนีค้วรพิจารณาถงึ
ลมที่ไหลเขาออกหองสูบจะมาจาก 1) อุปกรณตนกําลัง เชน ถังลมอัด หรือ 2) จากการรั่วผานซี
ลของลูกสูบจากหองสูบที่มีความดันสูงกวา ถาเปนกระสบูที่ใชซีลแบบยางจะมีลมรั่วนอยมากจึงไม
ตองพิจารณาถงึจุดนี้กไ็ด แตในกรณีทีใ่ชกระบอกสูบความเสียดทานต่ําจะตองนํามาพิจารณาอีกที
หนึ่ง และ 3) การรั่วของลมออกสูบรรยากาศ 
 
3.2 แบบจําลองของโซลีนอยดวาลว 

สมการแบบจําลองของโซลีนอยดวาลว แบงเปน 2 สมการ คือสมการพลศาสตรของแกน
เล่ือนของวาลว ไดแก 
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 2s s s s f s s fc cM x c x F k x K i+ + + =&& &  (3.17) 
 
โดยที่ sM  เปนมวลของแกนเลื่อน, sc  เปน ส.ป.ส. ความฝด, fF  เปนความฝดแบบคูลอมบ,  sk

เปนคาคงที่สปริง, icK  เปนอัตราขยายของคอยล, ci  เปนกระแสที่จายใหกบัคอยล, sx  เปนระยะ
เคลื่อนที่จากจดุสมดุลของแกนเลื่อน  
 

 
รูปที่ 3.2 แสดงการไหลผานออริฟด 

 
สมการอัตราการไหลของมวลผานออริฟด จะเริ่มจากสมการคงมวลของการไหลผานออริฟด 

ตามรูปที่ 3.2  
 

 u u u d d d isentropic sA v A v m mρ ρ= = =& &  (3.18) 
 
โดยที่ ตัวหอย u หมายถึงคุณสมบัติที่ตนทางการไหล และ d  หมายถึงคุณสมบัติที่ปลายทางการไหล
, v  เปนความเรว็ในการไหล, h  เปน enthalpy, และ dA  เปนพื้นที่ของการไหลที่คอคอดของการ
ไหล ถาไมคิดการเปลี่ยนแปลงพลังงานศักย สมการพลังงาน คือ 
 

 
2 2

2 2
u d

u d
v vh h+ = +  (3.19) 

 
สมมุติใหลมอัดเปนกาซสมบูรณ 
 
 ( )d u p d uh h c T T− = −  (3.20) 
 
สมการพลังงาน คือ 

upstream downstream

vena contracta

vA
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2 2

2 2
u d

p u p d
v vc T c T+ = +  (3.21) 

 
แทนคาสมการคงมวล (3.18) ลงในสมการพลังงาน (3.21) จะได 
 

 
2 2

2 2 2 22 2
s s

p u p d
u u d d

m mc T c T
A Aρ ρ

+ = +
& &  (3.22) 

 
หรือ 
 

 ( )2
2 2 2 2

1 1 2 2 1 d
s p u d p u

d d u u u

Tm c T T c T
A A Tρ ρ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− = − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
&  (3.23) 

 
สําหรับกระบวนการอัดแบบIsentropic จากจุดที่ 1 ไปจดุที่ 2 คือ 
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 (3.24) 

 
และ ( )1pc Rk k= −  แทนคาลงในสมการ (3.23) และจดัรปูใหม 
 

 
( )12 2 2

2 2 2 21 2 1
1

k k

s d d d
u

d d u u u

m A PRk T
A A k P

ρ
ρ ρ

−⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥− = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟− ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

&  (3.25) 

 
ถาสมมุติใหพืน้ที่หนาตดัของตนทางไหลมีขนาดใหญกวาพื้นทีห่นาตดัของปลายทางไหลมากๆ (ใน

ระบบนิวเมติกสวนใหญเปนเชนนี้) เทอม 
2 2

2 2 0d d

u u

A
A

ρ
ρ

≈  และสมมุติใหอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิ

นอยมากสมการ (3.25) ลดรูปเหลือ 
 

 
( )12

2 2 2 1
1

k k

s d
u

d d u

m PRk T
A k Pρ

−⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= − ⎜ ⎟− ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

&  (3.26) 

 
จากสมการความสัมพันธระหวางความหนาแนนกับความดันของกระบวนการ Isentropic 
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u u d dP Pγ γρ ρ=  
 
แทนคาลงในสมการ (3.26) 
 

 
( )2 1

2 2 2 2 1
1

k k k

d d
s u d u

u u

P PRkm A T
P k P

ρ
−⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎢ ⎥= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟− ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
&  (3.27) 

 
จากความสัมพนัธของกาซในอุดมคติ P

RT
ρ =  

 

 
( ) 1 2

2 2 1
2 2 1

1

k k k

u d d
s d u

u u u

P P PRkm A T
RT P k P

−⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪⎢ ⎥= −⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟− ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
&  (3.28) 

 
และพื้นทีห่นาตัดของ vena contracta จะเทากับ d c vA C A= (โดยที่ cC  คือ contraction coefficient 
เปนสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการทดลอง เนื่องจากในทางปฏิบตัิไมสามารกําหนดตําแหนงและหา
พื้นที่หนาตัดของ vena contracta ได; vA  เปนพื้นที่หนาตัดของ ออริฟด) แทนลงในสมการ (3.28) 
จะไดสมการแสดงอัตราการไหลเชิงมวลเมื่อพิจารณาการไหลเปนแบบ Isentropic และความเร็วของ

การไหลอยูในชวง Unchoked ;
12;

1

k k

d u cr crP P P P
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&  (3.29) 

 

ในกรณีการไหลแบบ choked พิจารณาที่เลขมัคเทากับ 1 ทําให 
12

1

k k
d

cr
u

P P
P k

−
⎛ ⎞= = ⎜ ⎟+⎝ ⎠

แทนลงใน

สมการ (3.29) 
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&  (3.30) 
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จะไดสมการการไหลในชวง choked d
cr

u

P P
P

⎛ ⎞
≤⎜ ⎟

⎝ ⎠
;(isentropic process) เปน  

  

 
1 12

1

k k
d

s c v
P km C A

R kT

+ −
⎛ ⎞= ⋅ ⎜ ⎟+⎝ ⎠

&  (3.32) 

 
จากสมการที่ (3.29) และสมการที่ (3.32) เปนอัตราการไหลเชิงมวลทางทฤษฎี ในการใชสมการจริง
จึงตองนําคาสัมประสิทธิ์จากการทดลองเรียกวา discharge coefficient dC  มาคูณเพื่อความถูกตอง
สมการจึงกลายเปน 
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1 1

k k
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 (3.34) 

 
ในกรณีที่ของไหลเปนอากาศปกต ิ 4.1=k  จะทําใหไดคาของ crPCC ,, 21  เปน 
 
 1 20.040418, 0.156174, 0.528crC C P= = =   
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บทท่ี 4 
ขอตอโคโบติกแบบของไหล 

 
 ในบทนีจ้ะกลาวถึงแนวคิดและการออกแบบวาลวควบคมุของไหลเพื่อนํามาสรางขอตอโค
โบติกแบบของไหล โดยจะเริ่มจากการอธิบายถึงแนวคิดและหลกัการควบคุมการไหลแบบไม
ตอเนื่องและแบบตอเนื่อง และการจําลองการแบงจายของไหลระหวางกระบอกสูบสองตัวใน
เบื้องตน เพื่อดแูนวโนมพฤตกิรรมของการควบคุมการไหลกอนจะสรางของจริง 
 
4.1 แนวคิดของขอตอโคโบตกิแบบของไหล 
 ถาหากเราพิจารณาถึงอุปกรณตนกาํลังในระบบนิวเมติกที่เปนที่รูจัก และใชงานกันอยาง
แพรหลาย กค็งจะไดแก กระบอกสูบ การควบคุมการเคลื่อนที่ของกระบอกสูบจะทําไดดวยการ
ควบคุมการไหลเขาออกจากกระบอกสูบ ซ่ึงการจายลมจะจายใหแกกระบอกสบูทางดานใดดาน
หนึ่งและระบายลมออกจากกระบอกสูบอีกดานหนึ่ง หากเรานํากระบอกสูบสองกระบอกมาตอสาย
ลมระหวางกระบอกสูบเขาดวยกันตามรูปที่ 4.1 จะเห็นไดวาถาเราดันกระบอกสบูตัวที่ 1 ให
เคลื่อนที่เขา จะทําใหเกิดการไหลในวงจรนิวเมตกิตามในรูป ผลก็คือ กระบอกสูบกระบอกที่ 2 จะ
เคลื่อนที่ในทศิทางตรงกันขาม ซ่ึงอาจพิจารณาไดวา อัตราทดระหวางการเคลื่อนที่ของกระบอกสูบ
ตัวที่ 1 และ 2 เปน 1:-1 อัตราทดดังกลาวนี้เกิดจากการที่ลมที่ออกจากกระบอกสูบหนึ่งถูกบังคับให
ไหลเขาสูอีกกระบอกสูบหนึง่ดวยการตอทอลม ดังนั้นหากเราสามารถควบคุมการไหลระหวาง
กระบอกสูบสองตัวนี้ไดก็จะสามารถควบคุมอัตราของการเคลื่อนที่ระหวางกระบอกสูบสองตัวนี้ได 
ซ่ึงจะนํามาเปนแนวคิดของการสรางขอตอโคโบติกแบบของไหลก็คอื การออกแบบวาลวที่สามารถ
จะควบคุมการไหลระหวางอปุกรณตนกําลังในระบบนิวเมติกหรือไฮดรอลิก ในที่นี้จะออกแบบ
วาลวควบคุมการไหลระหวางกระบอกสูบนิวเมตกิสองตัวตามรูปที่ 4.2 เพื่อจะสามารถควบคุมอัตรา
ทดของการเคลื่อนที่ระหวางกระบอกสูบตวัที่ 1 และ 2 ไดตามตองการ ในการสรางโคบอตจากขอ
ตอโคโบติกแบบของไหล ก็จะนํากระบอกสูบทั้งสองตัวนี้ไปติดตั้งบนโครงสรางของโคบอต ที่เปน
โครงสรางแบบ x-y เชนเดียวกับยนูิตไซเคิลโคบอต กระบอกสูบทั้งสองตัวจะถูกติดตั้งเพื่อขับโค
บอตในแนวแกน x และ y ตามแผนผังในรูปที่ 4.3 ทําใหอัตราทดระหวางกระบอกสูบทั้งสองก็คือ
อัตราทดระหวางความเร็ว xu  และ yu  ของการเคลื่อนที่ของดามจับนั่นเอง ซ่ึงจะมีความสัมพันธ
กับเสนทางเดนิของโคบอตเปนมุม pθ  ตามสมการ 
 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= −

x

y
p u

u1tanθ  (4.1) 
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 รูปที่ 4.1 การตอกระบอกสูบเขาดวยกัน  รูปที่ 4.2 การติดตั้งวาลวควบคุมการไหล 

รูปที่ 4.3 การนํากระบอกสบูมาติดตั้งกับโครงสราง x-y เพื่อสรางโคบอต 
 

4.2 การควบคมุการไหลแบบไมตอเนื่อง 
 การแบงจายของไหลแบบไมตอเนื่องจะแบงรูปแบบของการควบคุมการไหลเพื่อปรับอัตรา
ทดระหวางกระบอกสูบทั้งสองตัว ไดเปน 3 กรณี ไดแก 

วาลวควบคุม
การไหล 

กระบอกสูบ 1 

กระบอกสูบ 2 

กระบอกสูบ 1 

กระบอกสูบ 2 

วาลวควบคุม
การไหล 

กระบอกสูบ 1 

กร
ะบ
อก
สูบ

 2 

โครงสราง x-y 

xu

yu

เสนทาง 

ดามจับ 

pθ
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 4.2.1 ในกรณทีี่อัตราทดเปน 1:0 หรือ 0:1 ในกรณีนี้การไหลเขาออกของกระบอกสบูอันใด
อันหนึ่งจะถูกปด ในขณะที่ชองลมกระบอกสูบอีกอันหนึ่งตอเขาดวยกัน ดังรูปที ่ 4.4 แสดงการ
สรางอัตราทด 1:0 
 

 
รูปที่ 4.4 การควบคุมการไหลเพื่อสรางอัตราทด 1:0 

 

 
รูปที่ 4.5 การควบคุมอัตราการไหลดวยวาลว 4/2 เพื่อสรางอัตราทด 1:1 

 
 4.2.2 ในกรณทีี่อัตราทดเปน 1:1 หรือ 1:-1 ในกรณีนีจ้ะใชวาลว 4/2 ในการไขวสายลม
ระหวางกระบอกสูบทั้งสอง ตามรูปที่ 4.5 ที่กําลังสรางอัตราทด 1:1 
 4.2.3 สําหรับอัตราทดที่เหลือจะไดจากการสลับรูปแบบการควบคุมในกรณีที่ 4.2.1 และ 
4.2.2 ดวยความถี่สูง ตัวอยาง เชน การควบคุมการแบงจายของไหลใหอัตราทดอยูในชวง 1:0 ถึง 1:1 
รูปแบบของวงจรนิวเมตกิกจ็ะสลับไปมาระหวางวงจรสําหรับอัตราทด 1:0 และ 1:1 สงผลใหการ
เคลื่อนที่ของโคบอตออกมาตามรูปที่ 4.6 ซ่ึงจะเห็นไดวาการเคลื่อนที่ของโคบอตมีลักษณะเปน
ขั้นบันได ถาการสลับวงจรที่ความถี่สูงมากๆ ผูใชก็จะไมรูสึกถึงความไมตอเนื่องนี้ แตเนื่องจากโซลี
นอยดวาลวจะมีเวลาหนวงในการทํางาน ทําใหอาจจะไมสามารถสลับวงจรดวยความถี่ที่สูงพอ  

กระบอกสูบ 1 

กระบอกสูบ 2 

วาลวควบคุม
การไหล 

กระบอกสูบ 1 

กระบอกลม 2 

วาลว 4/2 
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รูปที่ 4.6 แสดงการสรางเสนทางการเคลื่อนที่จากการควบคุมการไหลแบบไมตอเนือ่ง 
 
4.3 การควบคมุการไหลแบบตอเนื่อง 
 การควบคุมการไหลแบบตอเนื่อง จะอาศัยหลักการของการไหลผานออริฟด ซ่ึงอัตราการ
ไหลจะแปรผันกับพื้นทีห่นาตัดของออริฟดตามที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 การใชออริฟดเพื่อใชแบง
จายของไหลจะตอวงจรนิวเมติกตามรูปที ่ 4.7 อัตราการไหลเชิงมวล 1m&  จะถูกแบงออกเปนอัตรา
การไหล 2m&  และ 3m&  ดวยการควบคุมพื้นที่หนาตดัของออริฟดตัวที่ 2 และ 3 ในรูปที่ 4.7 จะเปน
การใชออริฟดในการควบคุมการไหล ของไหลที่มีอัตราการไหล 1m&  จะแยกไหลผานออริฟดตัวที่ 2 
และ 3 ดวยอัตราการไหล 2m&  และ 3m&  ตามลําดับ ซ่ึงอัตราการไหล  2m&  และ 3m&  ก็จะขึ้นอยูกับ
พื้นที่หนาตัดของออริฟดของออริฟดแตละตัว ตวัอยางเชน สมมุติใหอัตราการไหลแปรผันตรงกบั
พื้นที่หนาตัดของออริฟด และพื้นทีห่นาตัดรวมของออริฟดทั้งสองตัวเทากับพื้นทีห่นาตัดสูงสุดของ
ออริฟด ดังนั้นพื้นที่หนาตัดของออริฟดตัวที่ 2 และ 3 จะเทากับ 
 
 max02 ArAv =  (4.2) 
  
 ( ) max03 1 ArAv −=  (4.3) 
 

เสนทางที่ตองการ 
เสนทางที่เกิดจากอัตราทด 1:1 
เสนทางที่เกิดจากอัตราทด 1:0 
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รูปที่ 4.7 การแบงจายของไหลดวยออริฟด 
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รูปที่ 4.8 อัตราสวนระหวาง 1m&  และ 2m& ที่ 0r  ตางๆ 

 
โดยที่  1vA  และ 2vA  คือ พื้นที่หนาตัดของออริฟดตัวที่ 2 และ 3 
   0r  คือ อัตราสวนพื้นที่ระหวางพื้นที่ของ 1vA  และ 2vA  
 
และจาก 3,2, =∝ tvii Am  (4.4) 
 
ดังนั้นอัตราสวนการไหล 

2

3
m

m
&

&  ที่ไดจากการจากปรับคา 0r  จะเทากับ 

 
 

0

0
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1

r
r

m
m −

=&
&  (4.5) 

 
ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนของพื้นที่หนาตัดกับอัตราสวนการไหลตามกราฟในรปู
ที่ 4.8  
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 จากวิธีการควบคุมการไหลดวยออริฟดดังกลาว เมือ่นํามาประยกุตเพื่อควบคุมการไหล
ระหวางกระบอกสูบทั้งสองซึ่งติดตั้งอยูกบัโครงสราง x-y ตามวงจรในรูปที่ 4.9  
 

 
 

รูปที่ 4.9 แสดงการใชออริฟดเพื่อควบคุมการไหลของลม 
 
ในการควบคุมการไหลแบบตอเนื่องนี้ ชวงอัตราทดที่ 1:0 และ 0:1 ทอของไหลจะตอกันในลักษณะ 
เชนเดยีวกับในหัวขอ 4.2.1 อัตราทดที่ 1:1 ละ 1:-1 จะเหมือนกับในหวัขอ 4.2.2 สวนในชวงอัตรา
อ่ืนๆ จะใชออริฟดในการควบคุมหรือแบงของไหลใหไหล bypass กลับไปอีกหองสูบหนึ่งของ
กระบอกสูบ ตามรูปที่ 4.9 สงผลใหลมไหลผานกระบอกสูบไมเทากัน การเคลื่อนที่ของกระบอกสูบ
จึงเคลื่อนที่ตามลมที่ไหลผานกระบอกสูบทั้งสองนี้ ในรูปที่ 4.9 จะสมมุติใหกระบอกสูบตัวที่ 1 
(ติดตั้งอยูบนแกน x) กําลังถูกดึงออก จะทาํใหเกิดอัตราการไหลเชิงมวล 1m&  จะไหลออกจากหอง
สูบทางซายมือของกระบอกสูบในแนวแกน x ในกรณนีี้ออริฟดตัวที ่ 1 เปดเต็มทีเ่สมือนการไหล
ผานทอตามปกติ ออริฟดตวัที่ 2 และ 5 จะปรับพื้นที่หนาตัดของออริฟดเพื่อแบงอัตราการไหลไปสู
กระบอกสูบของแกน y และของไหลสวนหนึ่งจะไหลผานออริฟดตัวที่ 5 โดยท่ี 215 mmm &&& −=   
ของไหลที่ไหลผานออริฟดตัวที่ 5 จะไหลมารวมกับ 3m&  ที่ออกจากหองสบูของกระบอกสูบในแกน 
y ไดเปน 354 mmm &&& +=  กลับเขาสูหองสูบทางซายมือของกระบอกสูบในแนวแกน x ทําให
กระบอกสูบในแนวแกน x เคลื่อนที่ไดมากกวากระบอกสูบในแนวแกน y นั่นคือความชันของ
เสนทางการเคลื่อนที่จะมีคานอยกาวา 45 องศา ดังนัน้การควบคุมความชันของเสนทางการเคลื่อนที่
จะทําไดโดยการควบคุมอัตราการไหลเชิงมวลระหวางกระบอกสูบของแกน x และ y  

1m&

2m&3m&

4m&
5m&

กระบอกลม 1 

กระบอกลม 2 
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เนื่องจากการแบงอัตราการไหลจะตองแบงอัตราการไหลจากมาก แบงไปสูกระบอกสูบที่มี
การไหลนอย ดังนั้นการแบงชวงของการควบคุมจึงตองพิจารณาถึงความเร็วในการเคลื่อนที่ในแต
ละแนวแกนดวย เชน ในชวงที่อัตราทดจะมีคาอยูระหวาง 1:0 กับ 1:1  กระบอกสูบในแกน x จะมี
ความเร็วในการเคลื่อนที่มากกวาแกน y (อัตราการไหลจะกระบอกสบูในแนวแกน x จะมากกวา
แกน y) ดังนัน้การแบงอัตราการไหลจะตองแบงปริมาณของไหลที่ออกจากกระบอกสูบในแนวแกน 
x สวนหนึ่งกลับเขาสูหองสูบอีกหองหนึ่งของกระบอกสูบในแนวแกน x เอง และที่เหลือจึงจาย
ใหกับกระบอกสูบในแนวแกน y ดังนั้นจงึตองแบงชวงการควบคุมออกเปน ชวงที่เสนทางเดินมกีาร
เคลื่อนที่ในแนวแกน x มากกวา y และชวงที่การเคลื่อนที่ในแนวแกน y มากกวาแกน x ตามภาพที ่
4.10 จะเปนการแบงชวงการควบคุมใน Cartesian space การควบคมุอัตราการไหลเมื่อเสนทางการ
เคลื่อนที่อยูในชวงตางๆ จะควบคุมดวยการจับคูการทํางานของออริฟดคูตางๆ รวมกับวาลว 4/2 
สรุปทิศทางการไหลของของไหลเมื่อตองการสรางเสนทางการเคลื่อนที่ในชวงตางๆ จะแสดงใน
ตาราง 4.1 
 

 
 

รูปที่ 4.10 การแบงชวงการควบคุม 
 

จากกตารางแสดงการไหล จะเห็นวาการควบคุมอัตราทดของการเคลื่อนที่ในแนวแกน x และ
แนวแกน y ในแตละชวง 45 องศา จะขึ้นอยูกับพื้นทีห่นาตัดวาลวที่ใชในการแบงจายการไหลของ
ของไหลสองตัวขึ้นอยูกับทศิทางการไหลจากทั้งหมดตามรูปที่ 4.9 สวนวาลวที่เหลือจะเปดเต็มที่
เสมือนไมมีออริฟดตัวนัน้ๆ ถาสมมุติใหการไหลเปนการไหลแบบอัดตัวไมได ความสัมพันธ
ระหวางอัตราทดกับการแบงจายการไหลจะอธิบายไดดงันี้ 
 
 
 
 

x y>x y>

y x>

y x>

x

y

x y>x y>

y x>

y x>
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เสนทาง
เดินของ
โคบอต 

ทิศการไหล
ผานออริฟด

1 

ทิศการไหล
ผานออริฟด 

2 

ทิศการไหล
ผานออริฟด 

3 

ทิศการไหล
ผานออริฟด 

4 

ทิศการไหล
ผานออริฟด 

5 

ตําแหนง
ของโซลี
นอยด 

0-45 ตามลูกศร ตามลูกศร ตามลูกศร ตามลูกศร ตามลูกศร ไขวสาย 
45-90 ตามลูกศร ตามลูกศร ตามลูกศร ตามลูกศร ยอนกลับ ไขวสาย 
90-135 ยอนกลับ ยอนกลับ ยอนกลับ ยอนกลับ ตามลูกศร ตอตรง 
135-180 ยอนกลับ ยอนกลับ ยอนกลับ ยอนกลับ ยอนกลับ ตอตรง 
180-225 ยอนกลับ ยอนกลับ ยอนกลับ ยอนกลับ ยอนกลับ ไขวสาย 
225-270 ยอนกลับ ยอนกลับ ยอนกลับ ยอนกลับ ตามลูกศร ไขวสาย 
270-315 ตามลูกศร ตามลูกศร ตามลูกศร ตามลูกศร ยอนกลับ ตอตรง 
315-0 ตามลูกศร ตามลูกศร ตามลูกศร ตามลูกศร ตามลูกศร ตอตรง 

ตารางที่ 4.1 แสดงการไหลของของไหลผาน ออริฟด เนื่องจากการเคลื่อนที่ของโคบอต 
  
1) ชวงอัตราทดระหวาง 1:0 ถึง 1:1 การควบคุมอัตราทดจะทําไดจากการปรับอัตราสวน 

1

5

m
m
&

&  ตาม

ความสัมพันธ 
 

 
1

51
m
m

u
u

x

y

&

&
−=  (4.6) 

 
วาลว 4/2 จะอยูในตําแหนงไขวสาย และ ถาทิศของ u  อยูในควอดแรนดที่ 1 ออริฟดที่ทํางานคือ 
ตัวที่ 2 และ 5 ในขณะที่ตวัอ่ืนเปดเต็มที ่หรือ ถาทิศของ u  อยูในควอดแรนดที่ 3 ออริฟดที่ทํางาน
คือ ตัวที่ 3 และ 5 ในขณะทีต่ัวอ่ืนเปดเต็มที่  
2) ชวงอัตราทดระหวาง 1:1 ถึง 0:1 จะไดความสัมพันธ 
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วาลว 4/2 จะอยูในตําแหนงไขวสาย และ ถาทิศของ u  อยูในควอดแรนดที่ 1 ออริฟดที่ทํางานคือ 
ตัวที่ 4 และ 5 ในขณะที่ตวัอ่ืนเปดเต็มที ่หรือ ถาทิศของ u  อยูในควอดแรนดที่ 3 ออริฟดที่ทํางาน
คือ ตัวที่ 1 และ 5 ในขณะทีต่ัวอ่ืนเปดเต็มที่ 
3) ชวงอัตราทดระหวาง 0:1 ถึง 1:-1 จะไดความสัมพันธ 
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วาลว 4/2 จะอยูในตําแหนงตอตรง และ ถาทิศของ u  อยูในควอดแรนดที่ 2 ออริฟดที่ทํางานคือ ตัว
ที่ 1 และ 5 ในขณะทีต่ัวอ่ืนเปดเต็มที่ หรือ ถาทิศของ u  อยูในควอดแรนดที่ 4 ออริฟดที่ทํางานคือ 
ตัวที่ 4 และ 5 ในขณะที่ตวัอ่ืนเปดเต็มที ่
4) ชวงอัตราทดระหวาง 1:-1 ถึง 1:0 จะไดความสัมพันธ 
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วาลว 4/2 จะอยูในตําแหนงตอตรง และ ถาทิศของ u  อยูในควอดแรนดที่ 2 ออริฟดที่ทํางานคือ ตัว
ที่ 3 และ 5 ในขณะทีต่ัวอ่ืนเปดเต็มที่ หรือ ถาทิศของ u  อยูในควอดแรนดที่ 4 ออริฟดที่ทํางานคือ 
ตัวที่ 2 และ 5 ในขณะที่ตวัอ่ืนเปดเต็มที ่
 
4.4 การจําลองการทํางานของขอตอโคโบตกิแบบของไหล 
 ในการสรางขอตอโคโบติกแบบของไหลจริง จะใชของไหลเปนลมหรือระบบนิวเมตกิ 
เนื่องจากลมมแีรงตานการไหลนอย ความหนืดต่ํา ระบบนิวเมตกิเปนระบบที่คอนขางสะอาด และ
อุปกรณนวิเมติกมีน้ําหนักเบากวาอุปกรณในระบบไฮดรอลิก เมื่อเทียบที่ภาระเทากัน แตขอเสียที่
สําคัญของระบบนิวเมตกิ คือลมเปนของไหลที่อัดตัวไดและมีความไมเปนเชิงเสนสูง สงผลใหเกิด
ความผิดพลาดกับเสนทางเดนิที่สรางขึ้น ในหัวขอนีจ้ะทําการจําลองระบบขอตอของโคโบติกจาก
สมการที่กลาวถึงมาแลวในบทที่ 3 มาสรางแบบจําลองคณิตศาสตรเพื่อทํานายพฤติกรรมขอตอโค-
โบติกที่สรางจากระบบนวิเมติกกอนนําไปสรางจริง โดยใชแบบจําลองของกระบอกสูบตามสมการ
ที่ (3.16) และใชแบบจําลองของออริฟดตามสมการที่ (3.33) การจําลองการควบคุมการไหลในขอ
ตอโคโบติกจะใชโปรแกรม simulink  ชวยในการจาํลอง อยางไรกต็ามคาพารามิเตอรที่ตั้งใหกบั
ระบบในการจาํลองจะไมใชคาพารามิเตอรจริงที่ใชในการสรางของจริง แตจะเปนคาที่เกิดจากการ
ประมาณใหใกลเคียงกับความจริงดังนี้ น้าํหนักของลูกสูบพรอมดวยภาระ 20 กิโลกรัม, ขนาดเสน
ผานศูนยกลางลูกสูบ 1 นิว้, สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 50 N·s/m,  ระยะชัก 0.225 เมตร inα =1.3, 
α =1.2, outα =0.9, และพื้นทีห่นาตัดของออริฟดเมื่อเปดเต็มที่ 3.85×10-5 ตร.ม.  

การจําลองอุปกรณในระบบจะถูกติดตั้งตามแผนผังในรปูที่ 4.9 ในการจําลองครั้งแรกเปน
การควบคุมเสนทางเดินใหอยูในแนว 90 องศา ในแนวนี้ออริฟดตัวที ่ 2 และ 3 จะปด ตวัที่เหลือจะ
เปดทั้งหมด ผลการจําลองการทํางานจะแสดงในรูปที่ 4.11 และ 4.14 ซ่ึงเปนผลการจําลองเมื่อความ
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ดันในระบบเปน 1 บารและ 5 บารตามลําดับ ในการจําลองที่ความดัน 1 บารโคบอตสามารถ
เคลื่อนที่ตามแรงกระทําออกจากเสนทางทีก่ําหนดไดมากจนเกือบสุดขอบเขตการทํางาน แสดงให
เห็นวาเสนทางที่สรางขึ้นมีความออนตวัไดเนื่องจากลมในระบบยุบตวั ทําใหเกิดระยะผิดพลาดตาม
กราฟในรูปที่ 4.12 เมื่อเพิ่มความดันในระบบใหเปน 5 บารแนวเสนทางจะมีความแข็งมากขึ้น ทําให
ระยะผดิพลาดออกจากแนวเสนทางมีระยะทางนอยลงดังที่แสดงการเคลื่อนที่ในการทดลองในรูปที่ 
4.13 และระยะผิดพลาดในรูปที่ 4.14 
 ในการจําลองการทํางานถัดมาเปนการสรางเสนทาง การเคลื่อนที่ในแนว 45 องศา ออริฟด
ตัวที่  5 ปดและตัวทีเ่หลือเปดเต็มที่ การจําลองจะทําที่ความดันในระบบเปน 1 บารและ 5 บาร
เชนเดิม ผลการจําลองที่ความดัน 1 บารจะแสดงใหเห็นถึงความผิดพลาดที่เกิดขึน้จากการอัดตวัได
ของลม เมื่อเพิ่มความดนัในระบบเปน 5 บารความสามารถในการยุบตัวไดของลมในระบบลดลง
สงผลใหเสนทางการเคลื่อนที่จะมีความแขง็มากขึ้น ระยะความผิดพลาดของเสนทางการเคลื่อนที่
นอยลง ผลการทดลองและคาผิดพลาดแสดงในรูปที่ 4.15 ถึง 4.18 
 จากกราฟคาผิดพลาดของการจําลองทั้งหมด เวลาที่ใชในการเคลื่อนที่จนสุดขอบเขตการ
ทํางานของโคบอต จะแตกตางกันออกไป ในการสรางเสนทางแนว 45 องศา เวลาที่ใชในการ
เคลื่อนที่จะนานขึ้น แสดงถึงระบบมีแรงตานการเคลื่อนที่มากขึ้น ซ่ึงอาจจะมาจากความเสียดทาน
ในระบบทางกล และมาจากความเสียดทานการไหลที่เกดิขึ้นออริฟด 
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รูปที่ 4.11 ผลการจําลองการสรางเสนทางเดิน 90 องศาที่ความดัน 1 บาร 
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รูปที่ 4.12 แสดงระยะผิดพลาดในการสรางเสนทางเดิน 90 องศาที่ความดัน 1 บาร 

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

x(m)

y(
m

)

 
รูปที่ 4.13 ผลการจําลองการสรางเสนทางเดิน 90 องศา ที่ 5 บาร 
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รูปที่ 4.14 แสดงระยะผิดพลาดในการสรางเสนทางเดิน 90 องศาที่ความดัน 5 บาร 
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รูปที่ 4.15 ผลการจําลองการสรางเสนทางเดิน 45 องศา ที่ 1 บาร 
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รูปที่ 4.16 แสดงระยะผิดพลาดในการสรางเสนทางเดิน 45 องศาที่ความดัน 1 บาร 
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รูปที่ 4.17 ผลการจําลองการสรางเสนทางเดิน 45 องศา ที่ 5 บาร 
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รูปที่ 4.18 แสดงระยะผิดพลาดในการสรางเสนทางเดิน 45 องศาที่ความดัน 5 บาร 
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บทท่ี 5 
การออกแบบและสรางตนแบบหุนยนตโคโบติก 

 
สวนประกอบของโคบอตแบบของไหล ที่สรางขึ้นเพื่อการทดสอบการทํางานของขอตอโค

โบติกแบบของไหล จะแบงเปน 2 สวนใหญๆ ไดแก สวนที่เปนโครงสราง และสวนที่ทําหนาที่เปนชุด
วาลวควบคุมการไหล โครงสรางของโคบอตจะถูกออกแบบโดยคํานึงถึงปจจัยที่ตางออกไปจากหุนยนต
อุตสาหกรรมทั่วไป  เพราะวาโคบอตเปนหุนยนตที่มกีารทํางานรวมกับมนุษย ดงัที่กลาวมาแลวในบท
นํามนุษยจะเปนผูออกแรงในการขับโคบอต สวนโคบอตจะทําหนาที่เพียงการกําหนดเสนทางการ
เคลื่อนที่ ดังนั้นโครงสรางของโคบอตจะตองถูกขับใหเคลื่อนที่ไดโดยแรงของมนษุย ในขณะที่
โครงสรางของโคบอตยังคงความสามารถในการควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ของมนุษยและโคบอตได 
นอกจากนี้โคบอตยังเปนอุปกรณแบบแพสซีฟ นั่นคือโคบอตจะไมสามารถสรางกําลังไดดวยตัวเอง
(ยกเวนในกรณีของโคบอตแบบเสริมกําลัง) จุดนีท้ําใหโคบอตไมสามารถสรางกําลังมาชดเชยการ
สูญเสียในดานตางๆ เชน แรงเสียดทาน แรงตานการเคลื่อนที่ที่เกิดจากความเฉื่อย หรือแรงโนมถวง แรง
ตางๆเหลานี้จะสงผลใหผูใชตองรับภาระมากขึ้น เปนสาเหตุของความเมื่อยลา หรืออาจทําใหเกิดการ
บาดเจ็บ ดังนั้นการออกแบบโคบอตตัวนี้จึงไดพยายามที่จะลดแรงเสียดทานการเคลื่อนที่จากสาเหตุ
ตางๆใหนอยที่สุด 

  
5.1 โครงสรางของโคบอต 
 โครงสรางของโคบอตจะสรางขึ้นจากลิเนยีรสไลดทั้งหมด 6 ชุดตามที่แสดงในรปูที่ 5.1 จะ
แบงเปนเพลาสไลดยึดจํานวน 4 เพลาและเพลาสไลดเคลื่อนที่จํานวน 2 เพลา ชุดดามจับจะถูกแขวนบน
เพลาสไลดเคลื่อนที่สองเพลา โดยมีตลับลูกปนสไลดฝงอยูในชิ้นฐานของดามจับเพื่อที่จะใชแขวนดาม
จับเขากับเพลาสไลดเคลื่อนที่ ทางดานบนของดามจับจะมีอุปกรณวดัแรงติดตั้งอยูตามรูปที่ 5.2 ที่ปลาย
เพลาที่แขวนดามจับทั้งสองดานจะแขวนยึดเขากับสไลดบลอก ซ่ึงสไลดบลอกจะอยูบนเพลาสไลดที่ยึด
ตายอยูบนแผนฐานอีกทหีนึง่ 

สไลดบลอกจะมีทั้งหมด 4 ตัว แตละตวัจะมีตลับลูกปนเชิงเสนฝงอยูในตวับลอก ยดึทั้งสอง
ดานดวยหนาแปลนยึดตลับลูกปน สไลดบลอกทําหนาทีใ่นการยึดเพลาสไลดเคลื่อนที่อีกทีหนึ่งและทาง
ดานหลังของสไลดบลอกจะเปนที่สําหรบัยึดกับสายเคเบิลที่ใชขับ ดวยแผนประกบัตามในรูปที่ 5.3 เมื่อ
นําดามจับ, เพลาสไลดเคลื่อนที่และสไลดบลอก ประกอบเขาดวยกัน ช้ินสวนตางๆจะประกอบเขา
ดวยกันเปนดังรูปที่ 5.4 ชิ้นสวนทั้งชุดนี้จะแขวนอยูบนเพลาสไลดยึดทั้ง 4 เสน ซ่ึงยึดอยูกับฐานดวย 
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รูปที่ 5.1 a) ภาพดานบนโครงสรางโคบอตแบบของไหล 
 b) ภาพของหนุยนตโคบอตแบบของไหลที่จัดสรางขึ้น 

  

ชุดปรับระดับ
สายพาน 

พูเลชุดที่ 2 
พูเลชุดที่ 3 

สไลดบลอก 
เพลาสไลดยึด ชุดยึดสายเคเบลิ 

สายเคเบิล 

พูเลขับเอน-
โคดเดอร 

ดามจับ 
แผนฐาน 

เพลาสไลด
เคลื่อนที่ 

พูเลชุดที่ 1 
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รูปที่ 5.2 อุปกรณวัดแรงที่ตดิตั้งดานบนของดามจับ 
 

 
 

รูปที่ 5.3 สวนประกอบของสไลดบลอก  
 

 

อุปกรณตรวจ
รูแรง 

ฐานของดามจบั 

ดามจับ
สําหรับผูใช 

เพลาสไลด
ยึด 

ตลับลูกปน 
เชิงเสน 

หนาแปลนยึด
ตลับลูกปน 

สกูร M3 

เพลาสไลด
เคลื่อน 
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รูปที่ 5.4 แสดงการแขวนดามจับบนเพลาสไลดเคลื่อนที่สองเสน 

 
 

รูปที่ 5.5 การยดึเพลาสไลดยดึกับแผนฐาน  
 

แทนยดึดังรูปที่ 5.5 การออกแบบใหสายชุดดามจับแขวนอยูในลักษณะนี้เนื่องจากตองการลดความเฉื่อย
ของโครงสรางและพยายามทําใหความเฉือ่ยเนื่องจากการเคลื่อนที่ในทศิทางตางๆมีคาใกลเคียงกัน โดย
การลดชิ้นสวนที่เคลื่อนที่และมีความสมมาตรกันในแนวแกน x และ y 

การขับชุดดามจับของโคบอตจะขับผานระบบสายเคเบิล การขับในแตละแนวแกน สายเคเบิล
จะสงผานกําลังจากกระบอกสูบซึ่งติดอยูทางดานลางของแผนฐาน ตามรูปที่ 5.6 สายเคเบิลจะถูกรอย
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จากกระบอกสบูทางดานลางผานชุดเปลี่ยนระดับพูเลชุดที ่ 1 ซ่ึงแสดงรายละเอียดตามรูปที่ 5.8 ขึ้นมา
ทางดานบนแลวจึงถูกเปลี่ยนระดับอีกทหีนึ่งดวยชุดเปลีย่นระดับชุดที่ 2 ในรูปที่ 5.9 ชุดเปลี่ยนระดบัชุด
ที่ 2 จะทําหนาที่ในการเปลีย่นระดับสายเคเบิลเพื่อมิใหสายเคเบิลรอยชนกัน กอนจะรอยสายเคเบลิผาน
พูเลแนวราบที่แสดงรายละเอยีดในรูปที่ 5.10 เพื่อบังคับใหสายเคเบิลผานไปยดึกับสไลดบล็อกที่แขวน
เพลาสไลดเคลื่อนที่ทั้งสองดาน และรอยผานพูเลที่ติดตั้งกับเอนเคดเดอรเพื่อใชในการวัดระยะทางการ
เคลื่อนที่ของดามจับพูเลแนวราบจะมีหลายระดับซึ่งสามารถเปลี่ยนระดบัไดดวยการเปลี่ยนความสงู
ของชิ้นคอลัมน ขอดีของการใชสายเคเบิลในการสงกําลัง คือ สายเคเบิลสามารถรอยใหโคงเปนรัศมีเล็ก
ได ทําใหพูเลของสายเคเบิลมีขนาดเล็กสะดวกในการติดตั้ง, การสงกําลังผานสายเคเบิลจะไมเกดิระยะ 
blacklash, มีความเฉื่อยต่ํากวาระบบสงกําลังอื่นๆ ขอควรระวงัอยางหนึง่ในการใชสายเคเบิล คือ การยืด
ตัวของสายเคเบิลเมื่อรับแรง แตในกรณขีองโคบอตตัวนี้สายเคเบิลรับแรงจากมนษุยซ่ึงถือวานอยมาก 
พูเลระบบสายเคเบิลที่ใชขับโคบอตจะใชเคเบิลในแตละแนวแกนเพยีงหนึ่งเสน รอยตามแผนผังดงัรูป 
5.7 
 

 
 

รูปที่ 5.6 ภาพดานลางของโคบอตแบบของไหล 
 
 

เอนโคดเดอร 

กระบอกลม 
สายเคเบิล 

สายเคเบิลทางดานบน 

ชุดวาลวควบคมุ 
อัตราการไหล 

ชุดเปลี่ยนระดบั
สายเคเบิล 

มอเตอรไรแปรงถาน 

Encoder 
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รูปที่ 5.7 แผนผังการรอยสายเคเบิล 

 

   
 

         รูปที่ 5.8 ชุดพูเลเปล่ียนระดับชุดที่ 1                    รูปที่ 5.9 ชุดพูเลเปลี่ยนระดับชดุที่ 2 
 

 
รูปที่ 5.10 ชุดพูเลในแนวราบ  

พูเลเปล่ียนระดับ 1 

ยึดกับแผนฐาน 

ยึดกับแผนฐาน 

พูเลเปล่ียนระดับ 2 

ตลับลูกปน 

พูเลแนวระดับ 

คอลัมน 

สไลดบลอก 

สไลดบลอก 

กระบอกสูบ 

เอนโคดเดอร
พูเล 

พูเลเปล่ียนระดับ 2 พูเล พูเล พูเล 

พูเล พูเล 

พูเลเปล่ียนระดับ 1 

พูเลเปล่ียน
ระดับ 2 

พูเลเปล่ียนระดับ 1 
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5.2 โครงสรางของชดุวาลวควบคุมอัตราการไหล 
 โครงสรางของชุดวาลวควบคุมอัตราการไหลจะประกอบดวยมอเตอรสําหรับขับเคลื่อนแกน
วาลว โซลีนอยดวาลว 3/2 จาํนวน 3 ตวั วาลวปรับอัตราการไหล และพูเลสําหรับรอยสายเคเบิล 

5.2.1 วาลวปรับอัตราการไหล 
 จากแนวคิดในการควบคุมอัตราการไหลดวยการปรับพื้นที่หนาตัดของออริฟดดังที่
กลาวไปแลวในบทที่ 4  จะเห็นวาออริฟดหนึ่งตวัจะตองใชตัวขับหนึ่งตัว ทําใหการใชออริฟด
ทั้งหาตัวตองใชตัวขับถึงหาตัว ทําใหเปลืองอุปกรณและเพิ่มความซับซอนในการควบคุม 
ดังนั้นชุดวาลวควบคุมการไหลในรูปที่ 5.11 จึงไดถูกออกแบบขึ้น เพื่อใหสามารถใชมอเตอร
เพียงตวัเดยีวในการขับวาลวควบคุมอัตราการไหล โดยคงความสามารถเชนเดียวกับการใชออริ
ฟดไว ตัวเรือนวาลวจะมีชองลมไหลทั้งหมด 8 ชอง การตอชองลมทั้งหมดเขากับวาลวตัวอ่ืนๆ 

 

 
รูปที่ 5.11 a) แสดงสวนประกอบของชุดวาลว 

 

มอเตอรไร 
แปลงถาน 

โซลีนอยด
วาลวตวัที่ 1  

โซลีนอยด
วาลวตวัที่ 2  

โซลีนอยด
วาลวตวัที่ 3  

พูเล  

วาลวปรับอัตรา 
การไหล 
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รูปที่ 5.11 b) แสดงชุดวาลวทีไ่ดสรางขึ้นจรงิ 

 
ในชุดวาลวควบคุมอัตราการไหลจะแสดงในรูปที่ 5.12 วาลวควบคุมอตัราการไหลเพียงตัวเดยีว
จะควบคุมอัตราไหลที่สงผลใหควบคุมอัตราทดของโคบอตในชวง 1:0 ถึง 0:1 ซ่ึงจะไดอธิบาย
ในหวัขอตอไป 
 รายละเอียดโครงสรางของวาลวควบคุมอัตราการไหลจะแสดงในรูปที่ 5.13 กลไกของ
วาลวจะมีลักษณะเปนวาลวแบบแกนเลื่อน แกนวาลวจะถูกขับเคลื่อนดวยการดึงจากมอเตอร 
SM233AE ผานสายเคเบิล ตัววาลวจะประกอบดวยเรือนวาลวที่ถูกเจาะชองลมไหลทั้งหมด 8 
ชอง แกนวาลวจะเปนเพลาเจียรนยัและใสโอริงขนาด 6.3x2.4 ม.ม. เพื่อบังคับการไหลของลม
ภายในตวัวาลว และใสโอริงที่หัวทายสําหรับปองกันการรั่วซึมออกจากตัววาลวดวยโอริงขนาด 
14x2 ม.ม. ที่ปลายทั้งสองดานของเพลาแกนวาลวจะทําเกลียวเพือ่ยึดกับสกูรรอยสายเคเบิล 
ตัวสกูรรอยสายเคเบิลจะทําหนาในการยึดแผนล็อคแกนวาลวปองการแกนวาลวหลุดออกจาก
เรือนวาลว และทําหนาที่ในการปรับความตึงของสายเคเบิลดวยการหมุนสกูรเขาออก วาลว
ควบคุมอัตราการไหลจะควบคุมอัตราการไหลดวยการเลือ่นแกนวาลวใหเคลื่อนที่ไปใน
ตําแหนงตางๆ  
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รูปที่ 5.12 แสดงวงจรสมบูรณของชุดวาลวควบคุมอัตราการไหล 
 
 

 
 
 
 
 
 

วาลวควบคุมอตัราการ
ไหลขับดวยมอเตอร 

วงจรวาลว 3/2 2ตัว 
เพื่อใชไขวสายแทน
วาลว 4/2 

วาลว 3/2 สําหรับการ
เปล่ียนโหมดการควบคุม 

สัญญาณควบคุม
การไขวสาย 

สัญญาณควบคุม
การเปลี่ยนสภาวะ 

ตอเขากับกระบอกสูบ 

ตอเขากับกระบอกสูบ 
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รูปที่ 5.13 แสดงรายละเอยีดของวาลวควบคุมการไหล 
 
 

    
 

 
 รูปที่ 5.14 พื้นที่การไหล รูปที่ 5.15 แสดงสวนควบคุมการไหลของวาลว

เรือนวาลว 

สกูรรอยสาย
เคเบิล 

แกนวาลว 

โอริง 1 

โอริง 2 

แผนปด
เรือนวาลว 

แผนล็อค
แกนวาลว ชองลม

ไหล 

vx

vθ
แกนวาลว 

ชองลม
ไหล 

ชองลม
ไหลเขา 

ชองลม
ไหลออก 

ชองลม
ไหลออก 

RALA

maxA
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1) การไหลเมื่ออัตราทดเปน 1:0 

2) การไหลเมื่ออัตราทดอยูระหวาง 1:0 ถึง 1:1 

3) การไหลเมื่ออัตราทดเปน 1:1 
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3m&
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21 mm && =43 mm && =

Supaphon
Rectangle

Supaphon
Rectangle
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ตารางที่ 5.1แสดงการไหลระหวางกระบอกสูบและการไหลในตวัวาลว 
 

5.2.2 ชวงการควบคุมของวาลว 
ในตารางที่ 5.1 แผนผังทางดานซายของตารางจะแสดงทิศทางการไหลที่เกิดขึ้น

ระหวางกระบอกสูบ และรูปทางดานขวาจะเปนภาพตดัแสดงใหเหน็การไหลที่เกดิขึ้นใน
ตัววาลว สัญลักษณทีก่ํากับอยูที่ชองลมไหลจะมีความหมายดังนี ้

X.L.-จะเปนชองลมสําหรับตอเขากับหองทางดานซายของกระบอกสบูใน
แนวแกน x  

X.R.-จะเปนชองลมสําหรับตอเขากบหองทางดานขวาของกระบอกสบูใน
แนวแกน x 

Y.L.-จะเปนชองลมสําหรับตอเขากับหองทางดานซายของกระบอกสบูใน
แนวแกน y  

Y.R.-จะเปนชองลมสําหรับตอเขากบหองทางดานขวาของกระบอกสบูใน
แนวแกน y 

R1,R2 - เปนชองสําหรับ bypass โดยชอง R1 และ R2 จะตอเขาดวยกนั 
R3,R4 - เปนชองสําหรับ bypass โดยชอง R3 และ R4 จะตอเขาดวยกนั 

การทํางานของวาลวควบคุมอัตราการไหล จะแบงการควบคุมการไหลออกเปนชวงๆ ดังนี ้

4) การไหลเมื่ออัตราทดอยูระหวาง 1:1 ถึง 0:1 

5) การไหลเมื่ออัตราทดเปน 0:1 
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2m&3m&
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1) ตําแหนง vx =0 ที่ตําแหนงนี ้ชอง X.L. จะตอกับชอง X.R. ผานชอง bypass R3 
และ R4 ทําให ลมระหวางแตละหองของกระบอกสูบในแนวแกน x สามารถไหลถึงกันได 
สงผลใหกระบอกสูบในแนวแกน x สามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระ ในขณะที่ชอง Y.L. 
และ Y.R. จะถูกปดทําใหกระบอกสูบในแนวแกน y เคลื่อนที่ไมได นั่นคือโคบอตจะมี
อัตราทดเปน 1:0  

2) ตําแหนงของวาลวอยูระหวาง 0 ถึง 7 (0> vx >7) ชอง X.R. จะตอเขากับชอง 
Y.R. และชอง R3  ชอง X.L. จะตอเขากบัชอง Y.L. และ R4 แกนวาลวจะเซาะรองเพื่อ
ควบคุมใหพื้นที่หนาตัดของชอง X.L. และ X.R. เปดเตม็ที่ตลอดชวง แตพื้นทีห่นาตดัของ
ชอง R3 และ R4 จะคอยๆ ปดลง และชอง  Y.R. และ Y.L. จะคอยเปดขึ้นเมื่อแกนวาลว
เคลื่อนที่จาก 0 ไป 7 เพื่อควบคุมอัตราการไหลกลับของลมที่สงผลตอการเคลื่อนที่ของโค
บอต   

การควบคุมการไหลจะเปนหนาที่ของแกนวาลว ซ่ึงจะควบคุมการไหลดวยการ
เซาะรองที่แกนวาลวตามรูปที่ 5.15 ซ่ึงแสดงเพียงสวนหนึ่งของวาลวควบคุมการไหล รองที่
เซาะขึ้นบนแกนวาลวจะเปนควบคุมอัตราสวนของพื้นทีห่นาตัดที่ลมไหลผานของชองลม
สําหรับไหลออก ดวยการจํากัดพื้นที่หนาตัดของชองลมไหลออกทั้งสองใหเปดเปน
บางสวน โดยผลรวมของพื้นที่หนาตดัที่ลมไหลออกจะคงที่ และเทากับพื้นที่หนาตดัของ
ชองลมไหลหนึ่งชองเต็มอยางไรก็ตามการควบคุมตําแหนงของแกนวาลวไมสามารถ
ควบคุมอัตราทดที่แนนอนไดเนื่องจากอัตราสวนการไหลของลมผานชองตางๆจะไมแปร
ผันตรงตามพื้นที่หนาของชองลม ดังนั้นการควบคุมตําแหนงของวาลวจึงจะพิจารณาพียง
แค การควบคุมเพื่อกําหนดอัตราสวนพืน้ที่หนาของชองลมที่ลมไหลผานสูกระบอกสูบแต
ละตัวเทานั้นซึง่หมายถึงอัตราทดที่เกิดขึน้จริงจะผิดไปจากอัตราทดโดยประมาณที่คํานวณ
จากอัตราสวนของพื้นที่ชองลมและสมมุติฐานที่วาของไหลในระบบเปนแบบอัดตวัไมได 
การแกไขความผิดพลาดของอัตราการไหลที่เกิดจะใชระบบควบคุมแบบปอนกลับมา
ชดเชยในสวนนี้ ในรูปที่ 5.15 ชองทางดานบนจะเปนชองลมจากกระบอกสูบในแกน x 
ไหลเขาซึ่งจะเปดเต็มที่ดวยพื้นที่หนาตัด maxA  สวนชองลมไหลออกทางดานลางทางขวา
จะเปดใหลมไหลไปกระบอกสูบในแกน y ดวยพื้นทีห่นาตัด RA และชองลมทางดานลาง
ซายมือจะเปดชองลม bypass มีพื้นที่หนาตัด LA  ความสัมพันธของตําแหนงของวาลวกับ
อัตราสวนพื้นที่การไหล 0r  ของการไหลไปกระบอกสูบทัง้สองตัวหรืออัตราทด
โดยประมาณจะเปน  
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โดยที่ พื้นทีห่นาตัดการไหลของชองลมไหลออกทางดานขวา RA  เมื่อแกนวาลวอยูใน
ตําแหนง vx  ตามในรูปที่ 5.14 จะหาไดจากสมการที่ (5.2)  
 
 ( ) 2/sin 2

pR rA θθ −=  (5.2) 
 
โดยที ่ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= −

p

v
r

x1cos2 1θ  (5.3) 

 
และจากความสัมพันธที่พื้นที่หนาตัดรวมจะเทากับพื้นทีห่นาตัดหนึ่งชองการไหล 
พื้นที่หนาตัดของชองลมไหลออกทางดานซาย LA  คือ 
 
 RpL ArA −= 2π  (5.4) 
 
ดังนั้นอัตราทดโดยประมาณจะคํานวณไดจากอัตราสวนพื้นที่ลมไหลที่จะคํานวณตาม
สมการ (5.5) 
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 (5.5) 

 
ในกรณีนี้ ชองลมทางดานซายของรูปที่ 5.15 คือชอง R.3. ,ชองลมทางดานขวาคือชอง Y.R. 
และชองลมทางดานบนจะเปนชอง X.R. การไหลของลมก็จะถูกแบงตามอัตราสวนพืน้ที่
ของชอง Y.R. และชอง R3  ลมสวนหนึ่งทีไ่หลเขาที่ชอง R3 จะไหลผานทอ bypass กลับสู
กระบอกสูบในแนวแกน x และลมสวนที่เหลือจะไหลผานชอง Y.R. เขาสูกระบอกสูบใน
แนวแกน y สวนลมที่ไหลออกจากกระบอกสูบในแนวแกน y จะไหลเขาที่ชอง Y.L มารวม
กับลมที่ไหลจากทอ bypass เขากระบอกสูบในแนวแกน x ตามแนวคิดที่ไดกลาวไวใน
หัวขอ 4.3 ซ่ึงในระยะชัก 0 ถึง 7 นี้จะใหชวงอัตราทดอยูระหวาง 1:0 ถึง 1:1 

3) ตําแหนงของวาลวอยูระหวาง 7 ถึง 17.5 (7< vx <17.5) ชอง X.R. จะตอเขากับ
ชอง Y.R. และชอง X.L ตอเขากับชอง Y.L. และชอง R1,R2,R3 และ R4 จะปดทั้งหมด 
ดังนั้นลมที่ไหลออกจากกระบอกสูบหนึ่งจะไหลเขาสูอีกกระบอกสูบหนึ่งทั้งหมด ซ่ึงทํา
ใหการเคลื่อนที่ของกระบอกสูบมีอัตราทดเปน 1:1 
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4) ตําแหนงของวาลวจะอยูระหวาง 17.5 ถึง 24.5 (17.5< vx <24.5) ชอง Y.R. จะตอ
เขากับชอง X.R. และชอง R1 ชอง Y.L. จะตอเขากับชอง X.L. และ R2  ชอง X.L. และ 
X.R. เปดเต็มที่ตลอดชวง แตพื้นที่หนาตัดของชอง R1 และ R2 จะคอยๆ ปดลง และชอง  
Y.R. และ Y.L. จะคอยเปดขึ้นเมื่อแกนวาลวเคลื่อนที่จาก 17.5 ไป 24.5 การไหลของลมจะ
ถูกแบงตามอัตราสวนพื้นที่ของชอง X.R. และชอง R1  ลมสวนหนึ่งที่ไหลเขาที่ชอง R1 จะ
ไหลผานทอ bypass กลับสูกระบอกสูบในแนวแกน y และลมสวนที่เหลือจะไหลผานชอง 
X.R. เขาสูกระบอกสูบในแนวแกน x สวนลมที่ไหลออกจากกระบอกสูบในแนวแกน y จะ
ไหลเขาที่ชอง X.L. มารวมกับลมที่ไหลจากทอ bypass เขากระบอกสูบในแนวแกน y ซ่ึง
ในระยะชกั 17.5 ถึง 24.5 นี้จะใหชวงอัตราทดอยูระหวาง 1:1 ถึง 0:1 

อัตราสวนพื้นที่ลมไหลที่จะหลักการคํานวณเชนเดียวกับขอ 2) แตชองลมทาง
ดานซายของรปูที่ 5.15 จะเปลี่ยนเปนชอง R.1. ,ชองลมทางดานขวาจะเปลี่ยนเปนชอง X.R. 
และชองลมทางดานบนจะเปนชอง Y.R. ตําแหนงของแกนวาลวจะถูกเลื่อนขึ้นไป 17.5 ม.
ม. อัตราสวนของพื้นที่การไหลจะคํานวณไดจากสมการ (5.6)  
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5) ตําแหนงของวาลวจะอยูที่ 24.5 ชอง Y.R. จะตอเขากับชอง Y.L. ผานทางทอ 

bypass R1-R2 และชองอื่นๆจะถูกปด ทําใหอัตราทดของโคบอตเปน 0:1  
จากตาราง 5.1 จะเห็นไดวาวาลวควบคุมอัตราการไหลเพียงตวัเดยีวจะควบคุม

อัตราการไหลเพื่อสรางอัตราทดอยูในชวง 1:0 ถึง 0:1 หรือถามองการเคลื่อนที่ของโคบอต
ในระนาบ x-y จะเปนการสรางเสนทางการเคลื่อนที่ในมุม pθ  ในชวง 0-90 องศา 
ความสัมพันธของตําแหนงของแกนวาลวกบัอัตราทดโดยประมาณจะพล็อตกราฟไดในรูป 
5.16 ซ่ึงยังไมสามารถสรางเสนทางการเคลื่อนที่ไดอยางสมบรูณ การที่จะสรางเสนทางเดิน
ของโคบอตไดสมบูรณ คือ ตั้งแต 0 ถึง 180 องศา จะตองใชโซลีนอยดมาตอเสรมิการ
ทํางานของวาลวควบคุมอัตราการไหล ตามวงจรในรูปที่ 5.11 โซลีนอยดวาลวแบบ 3/2 
จํานวนสองตัวถูกนํามาใชทดแทนวาลว 4/2 เพื่อไขวสายลูกสูบ เนื่องจากไมสามารถหา
วาลว 4/2 ที่มีคุณสมบัตติามตองการได คือ วาลวจะตองขับตรงดวยขดลวดโซลีนอยด
เพื่อใหไดเวลาตอบสนองที่รวดเรว็ และลมจะตองสามารถไหลผานวาลวไดทั้งสองทิศทาง 
วาลว 3/2 สองตัวที่เสริมเขามานี้จะเพิ่มชวงอัตราทดโดยประมาณของวาลวตามในรูปที่ 
5.17 สวนวาลว 3/2 อีกตัวหนึ่งจะใชสําหรับการควบคุมการเขาสูการควบคุมแบบบังคับ
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เสนทางเดิน ถาวาลวตัวนี้อยูในตําแหนงเปดใหการไหลเชื่อมตอถึงกันจะเปนการปลอยให
โคบอตเคลื่อนที่ในแบบอิสระ แตถาวาลวตัวนี้ปดไมใหการไหลเชื่อมถึงกันจะเปนการเขา
สูการควบคุมแบบบังคับการเคลื่อนที่ 
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รูปที่ 5.16 แสดงอัตราสวนของพื้นที่หนาตดัของการไหลในชวง 1:0 ถึง 0:1 
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รูปที่ 5.17 แสดงอัตราสวนของพื้นที่หนาตดัของการไหลในชวง 0:1 ถึง -1:0 
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บทท่ี 6 
ระบบวัดและควบคุม 

 
 ระบบควบคุมตางๆในโคบอตจะแยกยอยไดเปน การควบคุมแบบ PD ที่ใชในการควบคุมวาลว
ควบคุมการไหล ตัวกรองสัญญาณตางๆที่วัดเขามาได และระบบควบคุมของโคบอตซึ่งไดทําการ
ทดลองสองระบบ ไดแก ระบบควบคุมของยูนิตไซเคิลโคบอตและระบบควบคุมแบบควบคมุจาก
ทิศทางของแรง 
 
6.1 อุปกรณท่ีติดตั้งในหุนยนตโคบอต 

ในหวัขอนี้จะขอกลาวถึงอุปกรณตางๆ ที่ติดตั้งอยูบนโครงสรางของโคบอตโดยสังเขป 
รายละเอียดทั้งหมดของอุปกรณจะยกไปกลาวถึงโดยละเอียดในภาคผนวก รายการอปุกรณมีดังตอไปนี ้

6.1.1 เอนโคดเดอร TRD-S2500 สําหรับอานตําแหนงการเคลื่อนที่จํานวนสองตัว ตอกับพูเลที่
รอยสายเคเบิลผานตามที่กลาวไวในบททีแ่ลว สัญญาณที่ไดจากเอนโคดเดอรจะเปนแบบ line 
driver มีความละเอียด 2500 พลัสตอรอบ  
 
6.1.2 มอเตอร SM233AE และชุดขับ GV-U6E 1 ชุด มอเตอร SM233AE จะเปนเซอรโว
มอเตอรแบบไรแปรงถาน และเปนมอเตอรแบบขับตรงที่นํามาขับวาลวไดโดยตรงไมตองใส
ชุดทดกําลัง มอเตอรจะถูกขับดวยชุดขับ GV-U6E ซ่ึงเปนชุดขับแบบดิจิตอลสามารถปรับ 
รูปแบบการขับไดหลายรูปแบบ ในการวิจัยนี้จะใชการขับในแบบควบคุมแรงบิด ซ่ึงแรงบิดที่
มอเตอรจะแปรผันตามโวลทเตจที่จายใหกับชุดขับ 
 
6.1.3 ชุดอุปกรณตรวจรูแรง ATI MINI 45 จะประกอบดวยทรานสดิวเซอรเปนตัววัดแรง
ของผูใชติดตั้งที่ฐานของดามจับของโคบอต สามารถวัดแรงได 3 แกนและแรงบิดไดอีก 3 แกน 
ทรานสดิวเซอรจะใชรวมกับอุปกรณปรับสภาพสัญญาณไฟฟา  
 
6.1.4 แผงวงจร multifunction data acquisition PCL-812 เปนการที่มชีองจายสัญญาณแอนา
ลอก +10 V จํานวนสองชอง จะใชเพยีงหนึ่งชองสําหรับการจายโวลทเตจเพื่อควบคุมมอเตอร 
ชองรับสัญญาณแอนาลอกจะมีทั้งหมด 16 ชอง รับชวงสัญญาณได ± 10 V แบบ จะใชเพียง 6 
ชองเพื่อรับสัญญาณจากชุดอุปกรณวดัแรง  
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6.1.5 แผงวงจรนับสญัญาณเอนโคดเดอร PCL-833 เปนการดสําหรับอานคาจากเอนโคด
เดอรซ่ึงไดแก เอนโคดเดอรที่ใชในการวัดตําแหนงของโคบอตและเอนโคดเดอรที่ใชในการวัด
ตําแหนงของมอเตอรขับวาลว  

 
6.1.6 แผงวงจรขับรีเลย SILA EX_RELAY เปนแผงวงจรสําหรับขับรีเลย ซ่ึงสามารถขับ
รีเลยได 4 ชองสัญญาณ โดยรับสัญญาณปอนเขาแบบดจิติอล 

 
6.1.7 ระบบปฎิบัติการ QNX เปนระบบปฎบิัติการเพื่องานทางดานเรยีลไทมโดยเฉพาะ 
QNX จะอนญุาติใหโปรแกรมที่เขียนขึ้นใชชองอินเทอรรัพทของคอมพิวเตอรไดโดยตรง ทํา
ใหสามารถ เขียนโปรแกรมที่วงรอบควบคุมไดเร็วและคาบเวลาของวงรอบควบคุมมีคาคงที่ 

 
6.2 การติดตั้งอุปกรณควบคมุในหุนยนตโคบอต 
 การเชื่อมตอสัญญาณระหวางอุปกรณตางๆในหัวขอ 6.1 จะแสดงในรูปที่ 6.1 ในการควบคุม 
โคบอต คอมพิวเตอรจะรับและสงสัญญาณผานการด PCL-812 และ PCL-833 สัญญาณเหลานี้จะ
แบงเปนกลุมๆ ไดแก 
 สัญญาณจากเอนโคดเดอรวดัตําแหนงโคบอต จะเปนสัญญาณแบบดจิิตอล สัญญาณนี้จะสงไป
ที่การด PCL-833 ชองที่ 1 และ 2 ซ่ึงจะทําหนาทีใ่นการนับจํานวนพลัสของเอนโคดเดอรกอนสงให
คอมพิวเตอรไปคํานวณตําแหนงและความเร็วของโคบอต สัญญาณที่อานจากเอนโคดเดอรเมื่อทํา
การควอดราเจอรแลวจะมีความละเอียดสูงที่ 10000 พลัสตอรอบ เมื่อติดตั้งบนพูเลทีม่ีเสนผานศูนยกลาง
ของขนาด 20 ม.ม. ดังนั้นความละเอียดของตําแหนงของโคบอตจะเทากับ 
 
 ( ) 00801.0

10000
20

=
π  มิลลิเมตร 
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รูปที่ 6.1 แสดงการเชื่อมตอสัญญาณของอุปกรณที่ใชในการควบคุมโคบอต 
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 สัญญาณควบคุมมอเตอรสัญญาณควบคมุมอเตอร มอเตอรจะมีเอนโคดเดอรที่ตดิตั้งไวเพื่อวดั
ตําแหนง สัญญาณเอนโคดเดอรจากมอเตอรจะสงใหกับชุดขับ GV-U6E และชุดขบั GV-U6E จะสง
สัญญาณจากเอนโคดเดอรนีไ้ปที่การด PCL-833 ชองสัญญาณที่ 3 สัญญาณเอนโคดเดอรจากมอเตอรนี้
จะมีความละเอียด 4000 พลัสตอรอบ เมื่อพูเลที่ใชรอยสายเคเบิลในการขับวาลวมีขนาด 20 ม.ม จะทําให
ความละเอียดในการอานตําแหนงของวาลวมีคาเทากับ 
 
 ( ) 01571.0

4000
20

=
π  มิลลิเมตร 

 
นอกจากนี้คอมพิวเตอรจะควบคุมมอเตอรดวยการสงสัญญาณแอนะลอกออกจากการด  สัญญาณ
แอนะลอกจะมีความละเอียด 12 บิตและชวงตั้งแต 0-10 โวลต แตชดุขับมอเตอรจะใชรับสัญญาณคําสั่ง
ในชวง ± 10 V สัญญาณแอนะลอกจากการด PCL-812 จึงตองตอผานบอรดขยายที่จะจายไฟ 5 โวลต 
เปนสัญญาณอางอิงใหกับชดุขับมอเตอร ดงันั้นชุดขับมอเตอรจะเห็นสญัญาณคําสั่งอยูในชวง ± 5 โวลต 
ซ่ึงจะทําใหส่ังใหมอเตอรมีแรงบิดสูงสุดไดเพียงครึ่งหนึง่ แตก็พอเพียงตอการขับวาลว 
 สัญญาณควบคุมรีเลยที่ใชในการขับโซลีนอยดวาลว จะเปนสัญญาณจากชองสัญญาณดิจิตอล
ขาออกของการด PCL-812 ที่สงสัญญาณใหกับบอรดรีเลย SILA EX-RELAY เพื่อขับโซลีนอยดวาลว 
โดยที่ไฟในภาคกําลังของบอรดรีเลยจะมีขนาด 24 โวลต ในสวนนี้บอรดขยายจะทําที่เพยีงเชื่อมตอ
สายไฟเทานัน้ 

สัญญาณจากอปุกรณตรวจรูแรงจะตอผานบอรดขยายเขาสูชองรับสัญญาณแอนะลอกของการด 
PCL-812 โดยตรง บอรดจะทําหนาที่เพยีงแคการเชื่อมตอสายไฟเชนกัน ขนาดของแรงที่วัดไดจะถูก
สงออกมาจากชุดอุปกรณปรับสภาพสัญญาณ ในรูปของสัญญาณโวลทเตจจํานวน 6 ชองสญัญาณ 
สัญญาณ 6 ชองนี้จะถูกอานเขาคอมพิวเตอรดวยการด PCL-812 ซ่ึงจะไดคาความตางศักย 6 คา และตอง
นําไปคูณกับเมตริกการแปลงเพื่อเปล่ียนใหเปนคาแรงทีว่ัดได เมตริกการแปลงจะแสดงในภาคผนวก ก. 
 
6.3 การควบคมุวาลวควบคมุการไหล 
 ชุดวาลวควบคมุอัตราการไหลจะใชมอเตอรในการขับแกนวาลวควบคมุการไหล และใชโซลี-
นอยดขับวาลวแบบ 3/2 มอเตอรที่ใชในจะเปนมอเตอรของ Parker รุน SM322AE ที่เปนมอเตอรแบบ 
ไรแปรงถาน ขับดวยตัวขับของ Parker รุน GV-U6E ตัวขับจะถูกตั้งใหทํางานในรูปแบบควบคุมแรงบิด 
ซ่ึงเปนโหมดการควบคุมทีแ่รงบิดของมอเตอรจะแปรผนัตรงกับความตางศักยที่จายใหกับตวัขับ ความ
ตางศักยที่จายใหกับตวัขับมอเตอรจะไดมาจากแผงวงจรรุน PCL-812 ที่จายสัญญาณออกมาเปน 0-10 
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โวลต ผานวงจรที่ทําใหสัญญาณควบคุมมอเตอรอยูในชวง -5 โวลตถึง +5 โวลต ระบบควบคุมทีใ่ชใน
การควบคุมมอเตอรใหขับแกนวาลว จะใชตัวควบคุมแบบ PD ซ่ึงจะประกอบดวยตัวควบคุมแบบ 
สัดสวนและตวัควบคุมแบบอนุพันธ ตามแผนภาพที่ 6.2 ระบบควบคมุแบบ PD สวนการหาคาของตัว
ควบคุมแบบ PD จะทําการปรับที่หนางาน โดยเริ่มจากการใชตวัควบคุมแบบสัดสวนรวมกับตวัชดเชย
แรงเสียดทาน คอยปรับคาอัตราขยายของตัวควบคุมแบบสัดสวนใหสูงจนระบบเริ่มไมเสถียร จากนั้นจึง
ลดคาอัตราขยายลงครึ่งหนึ่ง แลวเร่ิมปรับอัตราขยายของตัวควบคุมแบบอนุพันธและปรับคาอัตราขยาย
ของตัวควบคมุสัดสวนจนสามารถควบคุมไดตามตองการ คาอัตราขยายของระบบควบคุมแบบ P และ 
D จะไดเทากบั 350 และ 400 ตามลําดับ  
 

 
รูปที่ 6.2 แผนผังระบบควบคุมของวาลว 

 
ผลตอบสนองตอสัญญาณปอนเขาแบบขัน้ของระบบควบคุม PD จะแสดงอยูในรูปที่ 6.3 ผลตอบสนอง
ของวาลวจะมีเปอรเซ็นตโอเวอรชูตเทากับ 53 เปอรเซ็นต, ชวงเวลาขาขึ้น 0.08 วินาที, ชวงเวลาในการ
ขึ้นสูคาสูงสุดเทากับ 0.1 วินาที และชวงเวลาเขาที่เทากับ 0.2 วินาท ี
 

P 

D 

วาลวควบคุม 
การไหล 

เอนโคดเดอร 

r(t) y(t) e(t) 
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รูปที่ 6.3แสดงผลตอบสนองของวาลวควบคุมการไหลตอคําสั่งแบบขั้นใหเคลื่อนทีจ่าก 0-10 ม.ม. 

 
6.4 การวัดสัญญาณความเร็ว 
 ความเร็วในการเคลื่อนที่จะไดจากระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ตามสมการที่ 6.1  
 

 
t
xx

v TiTi
i ∆

−
= −1,,  (6.1) 

 
ความเร็วที่ไดจะผานตวักรองความถี่ต่ําผานกอนนําไปใชในตัวควบคมุ ตัวกรองความถี่ต่ําที่ใชจะเปน
แบบ chebyshev 2nd order โดยกําหนดความถี่คัตออฟที่ 10 เฮิรต และคา 7.0=θ   
 
6.5 การกรองสัญญาณของคาแรงที่วัดได 
 ตัวกรองสัญญาณที่ใชกรองสัญญาณของแรง จะเปนตวักรองสัญญาณความถี่ต่ําผาน แบบ 
butter-worth และออกแบบขึ้นเอง การออกแบบจะทาํในโปรแกรม Matlab ตวักรองสัญญาณจะมี
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ความถี่คัตออฟที่ 10 เฮิรต ที่เปนความถีท่ํางานของขอมือมนุษย[16] กราฟโบดีของตัวกรองสัญญาณนี้
จะแสดงอยูในรูปที่ 6.4 และในรูปที่ 6.5 จะเปนตัวอยางแรงที่วัดไดกอนและหลังผานตัวกรอง 
 

 
รูปที่ 6.4 แสดงกราฟโบดีของตัวกรองความถี่ต่ําผานที่ใชกับสัญญาณแรง 

 
รูปที่ 6.5 แสดงคาแรงที่วัดไดและหลังจากผานการกรอง 

ความถี่คัตออฟ 



 71

6.6 ระบบควบคุมของหุนยนตโคบอต 
 ระบบควบคุมของโคบอตที่ใชกับโคบอตในงานวิจยันี้จะมีสองรูปแบบ ในครั้งแรกจะใชระบบ
ควบคุมของยนูิตไซเคิลโคบอต ในการทดลองจะพบวา ระบบควบคุมของยูนติไซเคิลโคบอตจะไม
สามารถใชกับโคบอตแบบของไหลได ภายหลังจึงไดออกแบบระบบควบคุมตัวใหมที่ใชควบคมุจาก
แรงของผูใชแทนซึ่งไดผลดีระดับหนึ่ง สําหรับหัวขอนีจ้ะขอกลาวถึงระบบควบคุมทั้งสองแบบ ผลการ
การทดลองของระบบควบคมุและวเิคราะหผลจะกลาวถึงในบทถัดไป 

ในการควบคุมโคบอตนั้นจะมีรูปแบบในการควบคุมสองรูปแบบดวยกนั คือ การควบคุมแบบ  
บังคับเสนทางเดิน จะเปนการควบคุมใหโคบอตสามารถเคลื่อนที่ไดตามเสนทางที่กําหนดเทานั้น และ
การอนุญาตใหเคลื่อนที่อิสระจะอนุญาตใหผูใชเคลื่อนทีโ่คบอตไดทุกทิศทาง การควบคุมใหโคบอต
สรางกําแพงเสมือนนั้น ที่จรงิแลวก็คือการใชระบบควบคุมในแบบบังคับเสนทางเดนิ เมื่อตําแหนงของ
โคบอตอยูที่แนวกําแพงเสมอืนและพยายามจะเคลื่อนที่ผานแนวกําแพง จนกระทั่งตรวจสอบไดวาผูใช
พยายามดึงโคบอตออกจากแนวกําแพง ระบบควบคุมจะเปลี่ยนเปนการอนุญาตใหเคลื่อนที่อิสระ ผูใชก็
จะดึงโคบอตออกจากแนวกําแพงไดเสนทางเดินดังกลาวนี้จะถูกระบุลักษณะดวยเวคเตอร tangent คือ 
เวคเตอรหนึ่งหนวยในแนวเสนสัมผัสสวนโคง และเวคเตอร normal จะเปนเวคเตอรที่ตั้งฉากกับ
เวคเตอร tangent ในงานวิจยันี้ จะกําหนดใหทิศของเวคเตอร normal ชี้เขาไปในกําแพงเสมือน ตามรูปที่ 
6.6 เวคเตอรทัง้สองตัวนี้จะเปนฟงกชั่นของความยาวสวนโคงตามเสนทางเดิน s  ซ่ึงเปนระยะทางตาม
เสนทางเดินทีว่ัดจากจุดเริ่มตนจากจุดเริ่มตน เวคเตอรสองตัวนี้จะนําไปใชในการสรางระบบควบคุม
สําหรับโคบอตทั้งสองรูปแบบ 

 

t
v

nv

s
 

รูปที่ 6.6 การอธิบายลักษณะของกําแพงดวยเวคเตอร tangent และ normal 
 

6.6.1 ระบบควบคุมของยูนิตไซเคิลโคบอต 
ระบบควบคุมของของยูนิตไซเคิลโคบอตจะนํามาจาก[2] การควบคุมแบบเดินตามเสน

ของระบบควบคุมนี้จะประกอบดวย ตัวควบคุมแบบปอนไปขางหนาและตัวควบคุมแบบ

เสนทางที่กําหนด 

พื้นที่ภายนอกกําแพง 

พื้นที่ภายในกาํแพง 
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ปอนกลับ ถาการเคลื่อนที่ของโคบอตสามารถเคลื่อนที่ตามเสนทางที่กําหนดไวไดอยาง
สมบูรณ นัน้คือทิศทางของความเร็วขณะใดขณะหนึง่ในการเคลื่อนที่ของโคบอตจะมีทิศใน
แนวเสนสัมผัสสวนโคงของเสนทางเดินตลอดเวลา การควบคมุโคบอตจะเปนหนาที่ของตวั
ควบคุมแบบปอนไปขางหนาเพียงอยางเดยีว ความเรว็เชิงมุมในการเปลี่ยนทิศของความเร็ว
หรือความเร็วเชิงมุมในการเปลี่ยนมุมของเสนทางเดินที่จะทําใหการเคลื่อนที่เปนไปอยาง
ถูกตอง จะเปนฟงกช่ันของความเร็วในการเคลื่อนที่และ curvature ของเสนทางการเคลื่อนที่
ตามสมการ 
 
 uκω =  (6.1) 
 
แตในการทํางานจริงเสนทางการเคลื่อนที่จริงของโคบอตจะมีความผิดพลาดเกิดขึน้ตามรูปที่ 
6.7 ดังนั้นตัวควบคุมแบบปอนไปขางหนาเพียงอยางจึงไมสามารถควบคุมใหโคบอตทํางานได 
ระบบควบคุมโคบอตจึงตองเพิ่มตัวควบคุมแบบปอนไปขางหนาในรูปที่ 6.7 แสดงความ
ผิดพลาดที่เกิดขึ้นเมื่อโคบอตเคลื่อนที่  โคบอตจะอยูทีต่ําแหนง R  ซ่ึงผิดพลาดไปจากตําแหนง
จริงบนเสนทางเดิน ( )sR0  และทศิทางทาง t

v  ของโคบอตจะไมขนานกับทิศทางของเวคเตอร 
tangent ของ ( )st0

v  ทั้ง ( )sR0  และเวคเตอร ( )st0
v   

 

nvκ
( )st0

v t
v

R
v

( )sR0

v

 
รูปที่ 6.7 แสดงเสนทางการเคลื่อนที่จริงเทียบกับเสนทางที่กําหนด 

 
จะเปนฟงกชั่นของความยาวสวนโคงของเสนทางเดิน s  ซ่ึงมีความการความยาวสวนโคง s  
จะมีความซับซอนทําใหยากตอการคํานวณหาคาที่ถูกตองของ s  ในวงรอบควบคุม ดังนั้นคา
ของความยาวสวนโคงจะไดจากการประมาณคา ดวยการการนําคาความยาวสวนโคงเดิมบวก
เพิ่มเขาไปดวย ( )[ ] ( )stsRR 00

v
⋅−   ความยาวสวนโคงโดยประมาณ s′  จะเทากบั 

 

เสนทางที่กําหนด 

เสนทางการเคลื่อนที่จริง 
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  ( )( ) ( )stsRRss 00
v
⋅−+=′  (6.2) 

 
จากคาความยาวสวนโคงโดยประมาณ จะทาํใหสามารถหาคา  ( )st0

v  และ ( )sR0  เพื่อนํามาหา
คาความผิดพลาดของตําแหนงและทิศทางไดดังนี ้
 
 ( )sRRR 0−=∆  (6.3) 
 
 ( )sttt 0

vvv
−=∆  (6.4) 

 
จากคาความผดิพลาดทั้งสองคาจะนํามาแปลงใหอยูในรปูของคาการชดเชย curvature δκ  ดวย
การคูณดวยอัตราขยาย 21 LG  และ LG2  แลวหาผลรวมคาผิดพลาด แลวจึงฉายลงในแนว
ของเวคเตอร normal ตามสมการที่ (6.5) 
 

 ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆+∆⋅′−= T

L
GR

L
Gsn 2

2
1

0δκ  (6.5) 

 
เมื่อนําไปชดเชยในระบบควบคุมแบบปอนไปขางหนาในสมการ (6.6) จะไดระบบควบคุมของ
ยูนิตไซเคิลโคบอตเปน 
 
 ( )[ ]δκκω +′= su 0  
 

 ( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆+∆⋅′−′= T

L
GR

L
Gsnsu 2

2
1

00κω  (6.6) 

 
6.6.2 ระบบควบคุมแบบควบคุมแรง 
 ในระบบควบคุมแบบควบคมุแรง การควบคุมการสรางเสนทางเดนิเพื่อสรางแนว
กําแพงจะเปนไปตามแผนผังในรูปที่ 6.8 ขั้นตอนการทาํงานจะเริ่มจากระบบควบคมุจะวัดแรง
กระทําของผูใช ซ่ึงแรงที่วัดมาไดนี้จะอยูในโคออดิเนต x-y ระบบควบคุมจะเปลี่ยนแรงกระทํา
ใหอยูในแนว normal และ tangent ของแนวกําแพง คือ แรง nF

v และ tF
v  ตามลําดับ จากนัน้จะ

ตรวจสอบวา tn FF
vv

>  ถาเงื่อนไขเปนจริงแสดงวามุมระหวางแรงกับแนว normal ( nv ) มี
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ขนาดอยูระหวาง 0-45 องศา เสนทางเดินจะถูกสรางอยูในแนว tangent ( t
v ) หรือขนานกับแนว

กําแพง จนกระทั่ง tn FF
vv

<  ซ่ึงหมายถึงมุมระหวางแรงกับแนว normal มีขนาดมากวา 45 
องศา ระบบควบคุมจะสรางเสนทางเดินที่มีมุมเทากับมุมของกําแพงเสมือนที่กําหนดบวกดวย
มุม 135 องศาถาเงื่อนไข 0>tF

v  เปนจริง หรือสรางเสนทางเดินที่มีมุมเทากับมุมของกําแพง
เสมือนที่กําหนดลบดวยมุม 135 องศาถาเงื่อนไข 0>tF

v  เปนเท็จ เพื่อบังคับใหโคบอต
เคลื่อนที่กลับเขาสูแนวกําแพง เนื่องจากองคประกอบของแรงที่เกิดขึน้ที่เสนทางเดนิจะเปนไป
ตามรูปที่ 6.9 ซ่ึงจะเห็นไดวาแรงกระทําของผูใชที่เกิดขึ้นบนเสนทางเดินสามารถพิจารณาให
เปนแรง tpF

v  อยูในแนว tangent และ แรง npF
v  ในแนว normal  ของเสนทางที่กําหนด แรง npF

v  
ที่เกิดขึ้นจะถูกตานดวยแรงทีเ่ทากันทําใหไมมีผลตอการเคลื่อนที่ตามเสนทางเดิน  แตแรง tpF

v  
จะเปนแรงที่ทาํใหโคบอตไถลไปตามแนวเสนทางที่กําหนด ดังนั้นการสรางเสนทางเดินเพื่อนํา
โคบอตกลับเขาสูกําแพง จะรอใหแรง tpF

v  มีทิศเขาสูกําแพง นั่นคือรอให tn FF
vv

<  หรือมุม
ระหวางแนวแรงกับแนว normal ของเสนทางเดินมีขนาดเกิน 45 องศา ในทางกลับกันถาแรง
กระทําของผูใชนอยกวา 45 องศาและระบบควบคุมสรางเสนทางเดินในแนว 135 องศา แรงใน
แนว tangent ที่เกิดขึน้จะอยูในทิศทางทีท่ําใหการเคลือ่นที่เขาไปในกําแพง ซ่ึงทําใหการสราง
กําแพงผิดพลาด 

 
6.6.3 การควบคุมแบบมีการทํานายลวงหนา 
 การทํางานของโคบอตที่ตอบสนองตอสัญญาณคําสั่งเพื่อสรางเสนทางเดินที่กําหนด 
จะมีเวลาหนวงในการตอบสนองคาหนึ่ง ซ่ึงจะทําใหการสรางเสนทางเดินเกิดขึ้นเมื่อโคบอต
เคลื่อนที่ผานแนวกําแพงเขาไปแลว นั่นคือจะเกิดระยะผิดพลาดขึน้กอนที่ระบบควบคุมจะ
สามารถบังคับใหโคบอตเคลื่อนที่ออกจากแนวกําแพง เพื่อหลีกเลี่ยงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นนี้
จึงไดเพิ่มการทํานายเขาไปในระบบควบคมุแบบควบคุมจากทิศทางของแรง โดยการสราง
กําแพงขึ้นกอนแนวกําแพงที่ตองการเปนระยะ pd  ตามลักษณะดังรูปที ่ 6.10 ระยะทางที่สราง
กําแพงขึ้นกอนแนวกําแพงที่ตองการ จะคํานวณไดจากความเร็วของโคบอต u  และเวลาหนวง 

dt  ตามสมการ 
 dp tud ⋅=  (6.7) 
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รูปที่ 6.8 แผนภาพแสดงการควบคุมการเคลื่อนที่ของโคบอต 

เร่ิม 

แรงที่วัดไดจาก
อุปกรณวัดแรง 

เปลี่ยนใหอยูในรูป
แรง normal และ 
แรง tangent 

tn FF >

0>tF

มุมของเสนทางเดิน = 
มุมของกําแพง-135 

มุมของเสนทางเดิน = 
มุมของกําแพง+135 

สรางเสนทางเดินขนาน
กับแนวกําแพง 

ตรวจสอบทิศทางของแรงวา
อยูในชวง ±45o จากเวคเตอร 
normal ของกําแพงหรือไม 

ตรวจสอบทิศทางของแรงวา
ทิศไปทางซายหรือขวาของ
แนวเวคเตอร normal 
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รูปที่ 6.9 แสดงองคประกอบของแนวทีก่ระทํากับแนวกําแพง 
 

 
รูปที่ 6.10 การสรางกําแพงกอนกําแพงทีต่องการ 
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บทท่ี 7 
ผลการทดลอง 

 
การทดสอบการทํางานของโคบอต จะแบงลักษณะการทดสอบเปน 2 แบบหลัก ไดแก 

แบบไมมีการควบคุมและแบบมีการควบคุม ในการทดลองที่ใมมีการควบคุมจะเปนการทดสอบเพือ่
วัดประสิทธิภาพของโคบอต เชน การเกิดเวลาหนวง ผลของการอัดตัวไดของลม ความผิดพลาด
ตางๆของโคบอต และเพื่อเปรียบเทียบกบัการทดสอบการทํางานที่มกีารควบคุม สวนการทดสอบ
การทํางานแบบมีการควบคมุ จะเปนการสรางแนวกําแพงเสมือนที่โคบอตสามารถทําได อยางไรก็
ตามลําดับของผลการทดลองในบทนีจ้ะเรยีงตามลําดับการทดลองที่เกิดขึ้นจริง เนื่องจากในระหวาง
การทดลองไดมีการแกไขปรบัปรุงวิธีการควบคุม และปรับวิธีการทดลองเพื่อหาสาเหตุของความ
ผิดพลาดที่เกิดขึ้น 

 
7.1 การทดสอบการทํางานของโคบอตดวยระบบควบคุมของยูนติไซเคลิโคบอต 
 ในการทดสอบโคบอตครั้งแรก ระบบควบคุมที่ใชจะนํามาจาก[2] ระบบควบคุมแบบนี้จะ
เปนระบบควบคุมที่ใชกับยนูิตไซเคิลโคบอตตามที่ไดกลาวถึงในหวัขอที่ 6.6.1 ในการทดลองไดทํา
การสรางกําแพงเสมือนในแนว 90 องศาขึ้นเพื่อทดสอบ ผลที่ไดจาการทดสอบจะแสดงในรูปที่ 7.1 
ตามลําดับ เสนทึบในรูปจะแสดงถึงเสนทางการเคลื่อนที่ที่เกิดขึ้นของโคบอต สวนลูกศรจะแสดง
แรงของผูใชที่วัดไดจากอุปกรณตรวจรูแรงทุก 1 ใน 100 วินาท.ี ขนาดและทิศของลูกศรจะแสดง
ขนาดและทิศของแรง และเสนประจะแสดงแนวกําแพงที่ตองการ บริเวณดานลางของกราฟแสดง
ของรูปภาพจะเปนขอมูลของแรงและความเร็วที่เกิดขึน้ในชวงผลการทดลองที่นํามาแสดง ตวัเลขที่
กํากับอยูบนเสนแสดงการเคลื่อนที่เปนความชันของเสนทางเดินที่โคบอตสรางขึ้นในหนวยเรเดียน 
ที่วัดจากแกน x ตัวเลขแสดงความชันของเสนทางเดินจะแสดงทุกๆ 1 ใน 20 วินาท ี

จากผลการทดลองจะพบวา โคบอตไมสามารถสรางแนวกําแพงเสมือนไดสมบรูณในทกุ
แนวแกน เนื่องจากระบบควบคุมแบบนีอ้อกแบบขึ้นเพื่อใชกับยูนิตไซเคิลโคบอตที่สรางอัตราทด
จากการเคลื่อนที่ของลอ ความเร็วทีใ่ชในการหมุนลอ จะเปนฟงกชั่นของ คาความผิดพลาดของ
ตําแหนง ( R∆ ), ทิศทางของโคบอต ( T∆ ) และความเร็ว u  ความแตกตางระหวางขอตอโคโบติก
แบบลอและของไหลก็คือ ขอตอโคโบติกแบบของไหลในงานวจิยันี้ใชระบบนวิเมติกซึ่งลมอดัใน
ระบบสามารถยุบตัวไดเทยีบไดกับการใชลอที่เสียรูปไดงายมาใชเปนลอของโคบอต ทําใหคา R∆  
และ T∆  แกวงอยูในชวงกวางมากเกินกวาทีร่ะบบควบคุมของยูนิตไซเคลิโคบอต สามารถควบคุม
ไดอยางมีเสถยีรภาพ และสาเหตุที่สําคัญอีกอยางหนึ่งคือ ขอตอโคโบติกไมสามารถสรางกําแพงได
อยางสมบูรณในชวงระหวางอัตราทด 1:0 ถึง 1:1 และในชวง 1:1 ถึง 0:1 ซ่ึงระบบควบคุมของยูนติ
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ไซเคิลโคบอตไมไดออกแบบใหรองรับกบัขอผิดพลาดนี้ ซ่ึงจะกลาวถึงรายละเอยีดในการทดลอง
ตอไป 
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Minimum  force = 4.534 N  Minimum velocity = 0.192 m/s 
Maximum  force = 21.460 N  Maximum  velocity = 0.381 m/s 
Average force = 13.734 N  Average velocity = 0.295 m/s 

 
รูปที่ 7.1 แสดงผลของระบบควบคุมแบบยนูิตไซเคิลโคบอต 

 
7.2 การทดสอบการสรางเสนทางเดินของโคบอต 
 จากขอผิดพลาดที่เกิดขึน้เมื่อนําระบบควบคุมของยูนิตไซเคิลโคบอตมาใชในการทดลองที่
แลว ในการทดลองนี้จะทําการทดลองเพื่อวิเคราะหพฤตกิรรมที่เกิดขึ้นในการสรางเสนทางเดินของ
โคบอต ดวยการสรางเสนทางเดินในแนวตางๆ โดยโคบอตจะทําหนาที่ในการสรางเสนทางเดินตาม
แนวที่ระบุเพยีงอยางเดยีว และไมมีการสรางเสนทางเดินเพื่อบังคับใหการเคลื่อนที่กลับสูแนว
กําแพงที่ตองการ การเคลื่อนที่จะวัดจากเอนโคดเดอร และแรงตานการเคลื่อนทีจ่ะวัดจากอุปกรณ
วัดแรงที่ตดิตั้งที่ handle ของโคบอต 

x(m) 

y(m
) 
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7.2.1 การสรางเสนทางเดนิในแนวตางๆขณะดึงดวยแรงคงที ่
การทดลองนี้จะทดลองสรางเสนทางเดินในแนว Pθ  เทากับ 45, 50, 60, 70, 80, 

85, 87 และ 90 องศา เพื่อดูการตอบสนองตอแรงดึงทีเ่กิดขึ้นที่ handle ของโคบอต เมื่อ
เสนทางเดินอยูในแนวตางๆ 

ในการทดลอง handle ของโคบอตจะถูกดงึดวยมวล 2 kg ที่ทําใหเกิดแรง XF  ใน
ทิศ +x ตามแผนผังในรูป 7.2 a) และแสดงการดึงดวยมวลผานเคเบิลตามรูป 7.2 b) และ 7.2 
c) เร่ิมการทดลองเมื่อ handle อยูในตําแหนง (0,0) ใชเอนโคดเดอรในการวดัตําแหนงมา
คํานวณความเร็วในการเคลื่อนที่ และบันทึกขอมูลทั้งหมดลงในคอมพิวเตอรเพื่อนํามา
เขียนกราฟในรูปที่ 7.3 

 

 
รูปที่ 7.2 a) แผนผังการทดลองที่ 1 เปล่ียน Pθ  จาก 45 ถึง 90 แรง xF คงที่ 

 
 

  
    รูปที่ 7.2 b) การดึง handle ดวยสายเคเบิล    รูปที่ 7.2 c) ตุมน้ําหนกัที่ใชดึงสายเคเบิล 

 
ผลการทดสอบในรูปที่ 7.3 แสดงผลของการสรางเสนทางเดินทั้งหมด 8 การ

ทดลอง โดยระบุองศาของแนวเสนทางเดนิที่วัดจากแกน x ไวบริเวณดานบนของกราฟ  

Pθ x+

y+

เสนทางดิน 

แรงดึง Fx 
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รูปที่ 7.3 แสดงผลการตอบสนองของเสนทางเดินในแนวตางๆ ตอแรงขนาด 2 ก.ก. ใน
ทิศทาง +x  แนวกําแพงที่มกีารตอบสนองไดแก 90, 87, 50, และ 45 โดยในแนว 90 และ 45 
มีการตอบสนองจะเกดิความผิดพลาดเนื่องจากการอัดตวัไดของลมเพยีงอยางเดียว 
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แนวการเคลื่อนจริงที่เกิดขึน้แสดงดวยเสนทึบ และเสนประเปนแนวเสนทางเดนิที่กําหนด 
ในรูปแรกเสนทางจะถูกสรางในแนว 90 องศา หรือในแนวแกน y เมื่อปลอยตุมน้ําหนัก โค
บอตจะถูกดึงเคล่ือนที่ตามแนวแรงออกจากแนวเสนทางเดิน 90 องศา ไดระยะหนึ่งแลวจึง
หยุด เปนผลจากลมในกระบอกสูบสามารถยุบตัวได สําหรับแนวเสนทางดินที่ 87 องศา การ
เคลื่อนที่จะเคลื่อนที่ตามทิศแรงดึง และเคลื่อนที่ไดระยะทางมากขึ้น ในเสนทางเดินตั้งแต 
85 ถึง 60 องศา โคบอตจะเคลื่อนที่ตามแรงดึงไดจนสุดขอบเขตพื้นที่การทํางานของโคบอต 
ซ่ึงแสดงใหเหน็วาโคบอตไมสามารถสรางเสนทางเดินในชวงนีไ้ดเมื่อรับแรงในแนวแกน x 
การสรางเสนทางเดินจะมีผลตอบสนองใหเห็นอกีครั้งที่แนว 50 องศา คือเมื่อใชตุมน้ําหนัก
ดึงในแนวแกน +x จะสงผลใหโคบอตจะถูกดึงไปในทิศ +y ไดเล็กนอย ในกําแพงแนว 45 
องศา โคบอตจะถูกดึงไปในทิศ +y ไดจนสุดพื้นที่การทํางาน ถึงแมวาจะมีผลจากการอัด
ของลมในระบบ ที่ทําใหระยะเริ่มเคลื่อนทีโ่คบอตจะถูกดึงตามแนว +x เพียงอยางเดยีว 

จากผลการทดลองที่ไดมานี้ แสดงใหเห็นวาโคบอตไมสามารถสรางเสนทางเดินได
ทุกแนวเสนทางเดิน ซ่ึงสงผลตอการสรางกําแพงเสมือนมีความผิดพลาดเกิดขึ้น แรงตานที่
เกิดขึ้น จะมคีาสูงสุดที่เสนทางเดิน 90 และ 45 องศาและมีแนวโนมลดลงเมือ่มุมของ
เสนทางเดินมคีาออกหางจากแนว 90 และ 45 องศา นอกจากนี้ในเสนทางเดินที ่0, 135, 180 
และใกลเคียงจะมีผลตอบสนองเชนเดยีวกบัเสนทางเดินในแนว 90 และ 45 องศา เนื่องจาก
การไหลมีลักษณะเชนเดียวกัน ซ่ึงไดทําการทดลองแลว 

 
7.2.2 การสรางเสนทางเดนิในแนว 87 องศาและดึงดวยแรงในแนวตางๆ 

จากการทดลองในหวัขอที่แลวจะเห็นวาโคบอตสามารถสรางเสนทางเดินในแนว 
0, 45 และ 90 องศา ไดอยางสมบูรณถึงแมจะเกิดการยุบตัวเนื่องจากคณุสมบัติในการอัดตัว
ไดของลมในระบบ แตเสนทางเดินระหวาง 0-45 โคบอตจะไมสามารถสรางเสนทางเดินได
ตามที่ตองการ อยางไรก็ตามในแนวเสนทางที่ใกลเคียง 45 และ 90 องศามีการตอบนอง
เกิดขึ้น  

 
รูปที่ 7.4 แผนผังการทดลองที่ 2 Pθ =87 องศา เปล่ียนแนวแรง XF  

o
P 87=θ

Fθ x+

y+

เสนทางเดิน 

แรงดึง F 
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ในการทดลองนี้จะเลือกสรางเสนทางเดินแนวใกลเคียงกบัแนว 45 หรือ 90 องศา
ขึ้น เพื่อวิเคราะหสาเหตุของปญหาที่เกิดขึ้น เสนทางเดินที่นํามาทดลองคือเสนทางเดินใน
แนว Pθ  เทากับ 87 องศา เนื่องจากเสนทางเดินในแนว 87 องศา เปนเสนทางหนึ่งที่มี
ผลตอบสนองในการเคลื่อนที่  

ในการทดลอง โคบอตจะสรางเสนทางเดนิในแนว 87 องศาขึ้น เร่ิมจากการตั้ง
ตําแหนง handle ที่จุด (0,0) แลวจึงดึงใหเคลื่อนที่ดวยตุมน้ําหนกัขนาด 2 kg ในทิศทาง Fθ  
เทากับ -0, -10, -20, -30, -60, -70, -80 และ -90 องศา ตามแผนผังในรูปที่ 7.4 แรงดึงในแนว 
-40 และ ข50 องศา ถูกขามไปเนื่องจากไมสามารถติดตั้งอุปกรณได ระหวางการเคลื่อนที่
จะทําการวัดแรงตานที่เกิดขึน้ที่ดามจับของโคบอตดวยอุปกรณตรวจรูแรง แรงที่วดัไดจะ
อยูในโคออดิเนต x-y และผานการกรองสัญญาณรบกวนออกซึ่งอาจทําใหขนาดของแรงที่
ไดมีขนาดลดลงเล็กนอย แรงที่ผานการกรองแลวจะถูกแปลงใหอยูในแนว normal และ 
tangent ของเสนทางเดินแรงในแนว normal และ tangent จะนํามาหาขนาดของแรงเฉลี่ย
ในชวงที่โคบอตเกดิการเคลือ่นที่ดังในรูป 7.5 เปนตวัอยางการทดลองที่แนวแรง 80 องศา 
กราฟทางดานบนจะเปนการเคลื่อนที่ในแกน x และ y สวนทางดานลางจะเปนแรงที่เกิดขึ้น
ในแนว normal และ tangent ของเสนทางเดิน สวนของเสนกราฟ คอื สวนที่โคบอตกําลัง
เคลื่อนที่ ซ่ึงเปนสวนที่นํามาพิจารณาหาคาเฉลี่ยของแรง normal ขนาดของแรงเฉลี่ยของ
ทุกๆการทดลอง จะนํามาวาดเปนกราฟพิกดัเชิงขั้ว ในรูปที่ 7.6 โดยที่คาในแนวแกน r คือ 
ขนาดของแรงและแกน θ  คือ มุมของแรงที่วดัจากแนวเสนทางเดิน  

จากกราฟในรปูที่ 7.6 จะเหน็วาเมื่อทิศทางของแรงกระทําในใกลกับแนว normal 
ของเสนทางเดนิคือในแนว 0 ถึง 30 องศาโคบอตจะสรางแรงตานการเคลื่อนที่ไดประมาณ 
13-14 นิวตนั และลดลงจนขนาดของแรงอยูที่ประมาณ 10-12 นิวตนั ในแนวกําแพง 60 ถึง 
90 องศา 

จากผลการทดลองจะเหน็ไดวา ถึงแมการสรางเสนทางเดนิของโคบอตในแนว 87 
องศาจะเกิดความผิดพลาดขึ้น สงผลใหการเคลื่อนที่ออกนอกเสนทางทีก่ําหนดไว แตโค-
บอตยังคงสามารถสรางแรงตานแรงดึงไดในระดบัหนึ่ง สาเหตุของความผิดพลาดที่เกิดขึ้น
อาจะมาจากการไหลบางสวนเกิดไหลผิดพลาด แรงที่ไดนาที่จะไดจากความเสียดทานของ
การไหลในออริฟด ซ่ึงจะไดทําการวิเคราะหตอไป 
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รูปที่ 7.5 ตัวอยางแรงที่วดัไดที่แนวแรง 80 องศา 
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รูปที่ 7.6 ขนาดของแรงตานเมื่อสรางกําแพงแนว 87 องศา 
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7.2.3 การสรางเสนทางเดนิในแนวตางๆองศาและดึงดวยแรงในแนว normal 
ในการทดลองนี้จะเปนการทดสอบแรงตานในแนว normal ของแนวเสนทางเดิน

ตางๆที่สรางขึ้น ในการทดลองโคบอตจะสรางเสนทางเดินที่ Pθ  เทากับ 45, 46, 47.5, 50, 
60, 70, 80, 82.5, 85, 87.5, 89 และ 90 องศา และดึงดวยแรงขนาด 2 kg ในแนว normal กับ
เสนทางเดินตามแผนผังในรปูที่ 7.7 แรงที่วัดไดจากการทดลองจะอยูในโคออดิเนต x-y 
ของโคบอต จะถูกแปลงใหอยูในโคออดิเนต normal และ tangent และหาคาเฉลี่ยดวยวิธี
เดียวกับการทดลองที่ 7.2.2 แลวนํามาพล็อตกราฟในรูปที่ 7.8  

 

 
รูปที่ 7.7 แผนผังการทดลองที่ 3 xF  normal กบัเสนทางเดินและเปลี่ยน Pθ   

 
จากการทดลอง เสนทางเดินใน 45 และ 90 องศา จะเปนแนวที่ใหแรงตานไดดี

ที่สุด ขนาดของแรงตานที่ไดจะอยูที่ประมาณ 18 นิวตัน และแรงตานจะลดลงเมื่อแนว
เสนทางเดินอยูระหวาง 45 ถึง 90 องศา โดยที่แนวโนมของแรงตานจะลดลงเมื่อเสนทาง
เดินออกหางจากแนว 45 และ 90 องศา แรงตานนอยที่สุดจะอยูที่ประมาณ 10 นิวตนั 

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา ในแนวเสนทางเดิน 45 และ 90 องศา โคบอต
สามารถสรางแรงตานไดเทากบัแรงกระทาํ (ขนาดของแรงตานที่วดัไดมีคานอยกวาแรง
กระทําจากมวล 2 kg เล็กนอยเนื่องแรงผานตัวกรองสัญญาณและความเสียดทานในระบบ) 
ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองที่ 7.2.1 ที่แสดงวาโคบอตสรางเสนทางเดนิสองแนวนี้ไดอยาง
สมบูรณ ในชวงระหวาง 45 ถึง 90 องศา แรงตานกจ็ะลดลงจนกระทั่งที่แนวเสนทางเดิน
ชวงตรงกลางระหวาง 45 ถึง 90 องศา แรงตานที่วัดไดมีขนาด 10 นิวตัน ซ่ึงเปนแรงตาน
ของโครงสรางทางกลที่เทากับการทดลองในครั้งที่สองเมื่อดึงดวยแรงแนวใกลเคยีงกับแนว
เสนทางเดิน 

 

Pθ

Fθ

x+

y+

เสนทางดิน 
แรงดึง F 
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รูปที่ 7.8 แสดงแรงตานในแนว normal ของกําแพงในแนวตางๆ 

 
7.3 การทดลองสรางกาํแพงใหโคบอต (Unilateral Constraint) 
 จากการทดลองที่ 7.2 จะสรุปไดวาโคบอตจะสรางเสนทางเดินในมุมที่ใกลเคียงกับ 0± , 

45± , 90± , 135±  และ 180±  ไดอยางสมบูรณเสนทางเดินที่สรางไดเหลานี้สามารถนํามาสราง
แนวกําแพงในบางรูปแบบได ในการทดลอง 7.3 จะเปนการทดลองสรางกําแพงดวยระบบควบคุม
ตามที่อธิบายไวในหัวขอ 6.6.2 การสรางกําแพงจะสรางกาํแพง 3 รูปแบบ ไดแก 

• กําแพงในแนว x=0 หรือกําแพงในแนว 90 องศา ฝงขวาของกําแพงจะเปนบริเวณที่โคบอต
สามารถเคลื่อนที่ไดอิสระ  

• กําแพงในแนว 45 องศา การเคลื่อนที่อิสระจะอยูในบริเวณที่ xy <  
• แนวกําแพงเปนรูปแปดเหลี่ยม บริเวณตรงกลางจะเปนบริเวณที่เคลื่อนที่ไดอิสระ  

ในการทดลองของแตละแนวกําแพงจะมกีารทดลองยอยอีก 3 การทดลอง คือ การทดลองในกรณีที่
ความดันในระบบเทากับความดันบรรยากาศ ความดันในระบบประมาณ 4 บารและในกรณีที่ระบบ
มีความดัน 4 บารพรอมกับระบบควบคุมแบบมีการทํานายลวงหนา  
 

7.3.1 กําแพงเสมือนในแนว 90 องศา (Unilateral Constraint) 
ในกรณีกําแพงเสมือนอยูในแนว 0=x  เวคเตอร tangent ของกําแพงจะอยูใน

ทิศทางตามแนวแกน yv+  และเวคเตอร normal จะอยูในทศิ xv−  ตามรูปที่ 7.9 ผลการ
ทดลองทั้งสามผลการทดลองจะแสดงในรูปที่ 7.10, 7.11, และ 7.12 รูปที่ 7.10 จะเปนการ

มุมของแนว
เสนทางเดิน 
วัดจากแกน X 

ขน
าด
ขอ

งแ
รง 
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ทดลองเมื่อความดันในระบบอยูที่ความดนับรรยากาศ จะสังเกตเห็นวาเมื่อโคบอตเริ่ม
เคลื่อนที่ผานแนวกําแพง 

 

  
 

รูปที่ 7.9 แสดงแนวกําแพงที ่ 0=x  
 
โคบอตจะเริ่มสรางเสนทางเดินที่มีมุม 2

π  เรเดียน แตผูใชยังสามารถเคลื่อนที่ผานแนว
กําแพงเขาไปไดอีกประมาณ 0.075 เมตร จากนัน้โคบอตจะสรางเสนทางการเคลื่อนที่มุม 
0.8 เรเดียน ตามการเปลี่ยนของตัวเลขในรปู เพื่อบังคับใหผูใชเคลื่อนทีอ่อกจากแนวกาํแพง 
แตจะยังไมเกดิผลใดจนกระทั่งลมอัดในระบบมีความดนัสูงพอ ความผิดพลาดของการ
เคลื่อนที่ที่เกิด  ขึ้นจะเปนผลมาจากความสามารถในการอัดตวัไดของลมในระบบและ
ความลาชาในการเปลี่ยนเขาสูการควบคุมแบบเดินตามเสนของโคบอต ขอมูลตางๆที่
บันทึกไดขณะทําการทดลอง ไดแก ขนาดของแรงสูงสุด, แรงต่ําที่สุด, แรงเฉลี่ย, ความเร็ว
สูงสุด, ความเร็วต่ําสุด และความเร็วเฉลี่ย ตลอดชวงการเคลื่อนที่จะนํามาแสดงทางดานลาง
ของกราฟแสดงการเคลื่อนที่ 

ในรูปที่ 7.11 จะเปนผลของการทดลองเมื่อลมอัดในระบบอยูที่ 4 บารจะเหน็วาโค
บอตสามารถลดระยะทางการเคลื่อนที่ทะลุแนวกําแพงใหนอยลงได หรือกําแพงมีความ
แข็งมากขึ้น และการตอบสนองในการสรางเสนทางเดินเพื่อบังคับการเคลื่อนที่ใหออกจาก
แนวกําแพงจะเร็วขึ้น ตามตวัเลขบอกความชันของแนวกําแพงทีก่ํากบัไวบนเสนแสดงการ
เคลื่อนที่ สวนในรูปที ่ 7.12 จะเปนการทดลองที่เพิ่มการทํานายการการเคลื่อนที่เขาสู
กําแพง กับการใชลมอัดในระบบที่ 4 บารการทํานายการชนกําแพงจะเปนการชดเชยเวลา
หนวงของโคบอต โดยการวัดความเร็วของโคบอตและคํานวณระยะทางการเคลื่อนที่ใน
ชวงเวลาหนวง และสรางกําแพงกอนแนวกําแพงจริงตามระยะทางที่คํานวณไดจากผลคูณ

0=y

nx vv,−

ty
vv,

กํา
แพ

งเส
มือ

น 

บริเวณเคลื่อนที่อิสระ 
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ของความเร็วกบัเวลาหนวง ตามที่ไดกลาวรายละเอียดไวในหวัขอ 6.6.3 ซ่ึงทําใหโคบอต
สามารถปองกันไมใหเกดิการเคลื่อนที่ผานแนวกําแพงเขาไปได 
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Minimum force = 0.721 N  Minimum velocity = 0.0121 m/s 
Maximum  force = 15.139 N    Maximum  velocity = 0.285 m/s 
Average  force = 9.487 N    Average velocity = 0.184 m/s 
 

 รูปที่ 7.10 ผลการสรางกําแพง 90 องศาที่ความดัน 1 บาร 
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Minimum force = 0.936 N    Minimum velocity = 0.005 m/s 
Maximum force = 14.826 N    Maximum velocity = 0.262 m/s 
Average force = 8.819 N    Average velocity = 0.128 m/s 
 
รูปที่ 7.11 แสดงผลการสรางกําแพง 90 องศา ที่ความดนั 4 บาร 
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Minimum force = 5.604 N  Minimum velocity = 0.055 m/s 
Maximum force = 26.128 N  Maximum velocity = 0.518 m/s 
Average force = 12.903 N  Average velocity = 0.302 m/s 
 
รูปที่ 7.12 แสดงผลการสรางกําแพง 90 องศา ที่ความดนั 4 บารและมกีาร

ทํานายการชน 
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7.3.2 กําแพงเสมือนในแนว 45 องศา (Unilateral Constraint) 
 

  
 

รูปที่ 7.13 แสดงแนวกําแพง 45 องศา  
 

 สําหรับกําแพงในแนว 45 องศา จะมีเวคเตอร tangent เทากับ 
( ) ( )[ ]04/sin4/cos ππ  และเวคเตอร normal เทากับ ( ) ( )[ ]04/cos4/sin ππ−  

ตามรูปที่ 7.13 ผลการทดลองที่ความดัน 1 บาร, 4 บารและการทดลองที่ความดัน 4 บาร
พรอมดวยการทํานายการเขาชนกําแพง จะแสดงในรูปที่ 7.14 , 7.15 และ 7.16  ลําดับ  

การทดลองที่ความดันในระบบเปน 1 บารจะมีแนวโนมผลการทดลองเชนเดียวกับ
ผลของกําแพง 90 องศา คือ โคบอตจะมีการตอบสนองตอการสรางแนวกําแพงชาเนือ่งจาก
การอัดตัวไดของลมในระบบ และการตอบสนองจะดขีึ้นเมื่อเพิ่มความดันในระบบเปน 4 
บาร และเมื่อเพิ่มการทํานายการเขาชนกาํแพงก็สามารถทําใหโคบอตไมสามารถเคลื่อนที่
ผานกําแพงเขาไปได 

xv

yv
nv

t
v

กําแพงเสมือน 
บริเวณเคลื่อนที่อิสระ 
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Minimum force = 3.71 N   Minimum velocity = 0.666 m/s 
Maximum force = 12.883 N   Maximum velocity = 0.249 m/s 
Average force = 8.579 N   Average velocity =0.139 m/s 
 

รูปที่  7.14 แสดงผลการสรางกําแพง 45 องศา ที่ความดนั 1 บาร 
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Minimum force = 4.975 N   Minimum velocity = 0.051 m/s 
Maximum force = 19.62 N   Maximum velocity = 0.256 m/s 
Average force = 14.018 N   Average velocity = 0.162 m/s 
 

รูปที่ 7.15 แสดงผลการสรางกําแพง 45 องศา ที่ความดนั 4 บาร 



 94

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

x

y

start 

end 

free area 

inside wall 

 
Minimum force = 2.159 N   Minimum velocity = 0.006 m/s 
Maximum force = 18.015 N   Maximum velocity = 0.394 m/s 
Average force = 11.255 N   Average velocity = 0.231 m/s 
 
รูปที่ 7.16 แสดงผลการสรางกําแพง 45 องศา ที่ความดนั 4 บารและมกีาร

ทํานายการชน 
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7.3.3 กําแพงเสมือนรูปแปดเหลี่ยม (Unilateral Constraint) 
 ในการทดลองนี้จะเปนการสรางแนวกําแพงเสมือนเพื่อจาํกัดการเคลื่อนที่ของโค
บอตภายในวงกลมบริเวณกลางพื้นที่การทํางาน ดวยการสรางกําแพงเสมือนแปดเหลี่ยมใน
รูปที่ 7.17 ที่เกิดขึ้นจากการนํากําแพงในแนว 0± , 45± , 90± , 135±  และ 180±  
องศา มาตอเขาดวยกัน ขนาดและรูปรางของรูปแปดเหลีย่มจะถกูกําหนดดวยตวัแปร c  ซ่ึง
กําหนดใหเทากับ 0.075 เมตร ในกรณีที่ใชระบบควบคมุแบบมีการทาํนายการชนลวงหนา 
ผลคูณของความเร็วกับเวลาหนวงจะถูกหกัออกคาจากคาของ c  นั้นคือกรอบแปดเหลี่ยม
จะหดเขามาเพือ่เปนการสรางกําแพงลวงหนา คุณสมบัติของแนวกําแพงจะแสดงในตาราง
ที่ 7.1 เวคเตอร normal และเวคเตอร tangent ที่อธิบายลักษณะกําแพง จะอยูในคอลัมนที่ 2 
และคอลัมนที่ 3 จะแสดงเงื่อนไขที่โปรแกรมจะตัดสินวาโคบอตเคลื่อนที่เขาชนกําแพง  

 ในรูปที่ 7.18 จะแสดงผลการทดลองเมื่อลมในระบบมคีวามดัน 1 บารซ่ึงจะเห็น
วาแนวกําแพงที่สรางไดขยายออกจากแนวกําแพงจริงตามเสนประ เนือ่งจากการยุบตัวของ
ลมในระบบ ถึงแมวาตัวควบคุมจะพยายามสรางเสนทางเดินบังคับใหโคบอตกลับเขาสู
แนวกําแพงทีถู่กตอง ในรูปถัดมาคือรูปที่ 7.19 ลมในระบบจะถูกอัดเพิม่ขึ้นมาอยูที่ความดัน 
4 บารซ่ึงทําใหลมในระบบมีการอัดตัวไดนอยลง โคบอตจึงสามารถสรางกําแพงไดถูกตอง
มากขึ้น จากนัน้ในรูปที่ 7.20 เปนการใชตัวควบคุมทีก่ารทํานายการชนกําแพงลวงหนาทํา
ใหในบางโอกาส โคบอตสามารถสรางกําแพงไดกอนแนวกําแพงจริงเพื่อไมใหผูใช
เคลื่อนที่ทะลุผานแนวกําแพง แตในชวงที่มีการเปลี่ยนแนวกําแพง วาลวควบคุมการไหลยัง
ตอบสนองไดชาทําใหการสรางกําแพงเกิดขึ้นทัน โคบอตจึงเคลื่อนที่ผานกําแพงเขาไปได
เล็กนอย จึงไดทําการทดลองโดยเคลื่อนทีโ่คบอตใหชาลง ดูไดจากคาความเร็วเฉลี่ยมีคา
นอยลง ผลที่ไดจะแสดงในรูป 7.21 จะเห็นวาโคบอตจะถกูควบคุมใหอยูภายในแปดเหลี่ยม
ไดอยางสมบูรณ  
 

 
รูปที่ 7.17 แสดงสวนประกอบของกําแพงแปดเหลี่ยม 
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แนวกําแพง เวคเตอร normal และ tangent เงื่อนไขของการสรางกําแพงในโปรแกรม 
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ตารางที่ 7.1 แสดงเงื่อนไขการเขาสูกําแพงและเวคเตอร normal และ tangent ของกําแพง 
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Minimum force = 4.070 N  Minimum velocity = 0 m/s 
Maximum force = 14.153 N   Maximum velocity = 1.504 m/s 
Average force = 9.212 N   Average velocity = 0.627 m/s 

 
รูปที่ 7.18 แสดงผลการสรางกําแพงแปดเหลี่ยม ที่ความดัน 1 บาร 
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Minimum force = 3.248 N  Minimum velocity = 0.0255 
Maximum force = 18.527 N   Maximum velocity = 1.857 m/s 
Average force = 12.658 N   Average velocity = 1.804 m/s 
 
รูปที่ 7.19 แสดงผลการสรางกําแพงแปดเหลี่ยม ที่ความดัน 4 บาร 
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Minimum force = 6.596 N  Minimum velocity = 0.0002 m/s 
Maximum force = 17.354 N  Maximum velocity = 0.374 m/s 
Average Force = 12.120 N   Average velocity = 0.194 m/s 
 
รูปที่ 7.20 แสดงผลการสรางกําแพงแปดเหลี่ยม ที่ความดัน 4 บารพรอมการ
 ทํานายการเขาชน 
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Minimum force = 0.051 N   Minimum velocity = 0.002 m/s 
Maximum force = 20.15 N   Maximum velocity = 0.172 m/s 
Average force = 10.976 N   Average velocity = 0.0924 m/s 
 
รูปที่ 7.21 แสดงผลการสรางกําแพงแปดเหลี่ยม ที่ความดัน 4 บารพรอมการ

ทํานายการเขาชน 
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บทท่ี 8 
วิเคราะหและสรุปผล 

 
8.1 วิเคราะหผลการทดลอง 

จากผลการทดลองทั้งสามการทดลอง จะเห็นไดวาโคบอตสามารถสรางเสนทางเดินไดดีใน
แนว ±0, ±45, ±90, ±135 และ ±180 องศา หรือ 45n องศา โดยที่ n = 0,1,2,… ในขณะที่ไมสามารถ
สรางเสนทางเดินในแนวอื่นๆไดดีนัก เมื่อกลับมาพิจารณาการไหลของลมในระบบที่เกดิขึ้น 
ระหวางกระบอกสูบทั้งสองตัว ตามที่ไดกลาวไวในบทที่ 4 ในเสนทางเดิน 45n องศานั้น ชุดวาลว
ควบคุมการไหลจะทําหนาที่ในการควบคุมเสนทางการไหลเทานั้น ตัวอยางเชน ในเสนทาง 90 
องศา กระบอกสูบของแกน x จะถูกวาลวควบคุมการไหลปดชองลมไหลของหองสูบทั้งสองหอง
สงผลใหกระบอกสูบไมเคลื่อนที่ และชองลมของกระบอกสูบของแกน y จะตอเขาดวยกัน สวนใน
กรณีของเสนทางเดิน 45 องศา ชองลมของแตละหองสูบจะตอเขากบัหองสูบของกระบอกสูบอกีตัว
หนึ่ง การไหลของลมในสองกรณีนี้จะแยกจากกันโดยเด็ดขาด แตในกรณีที่เสนทางเดินอยูระหวาง 
45 ถึง 90 องศา การไหลจะมีการไหล bypass ระหวางทอที่เชื่อมระหวางกระบอกสูบทั้งสอง ถา
พิจารณาการไหลเนื่องจากการเคลื่อนที่ของกระบอกสูบ การไหลในวาลวควบคุมการไหลที่ควรจะ
เปนคือในรูปที่ 8.1 a) และการไหลในวงจรออริฟดสมมูลตามในรูป 8.1 b) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 8.1 a) การไหลที่เกิดขึ้นวาลวควบคุมการไหล 
 
 

ตอกับหองสูบดานขวาของ 
กระบอกลมแกน x 

ตอกับหองสูบดานซายของ 
กระบอกลมแกน x 

ตอกับหองสูบดานซายของ 
กระบอกลมแกน y 

ตอกับหองสูบดานขวาของ 
กระบอกลมแกน y 
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รูปที่ 8.1 b) แสดงแผนผังการไหลในวงจรสมมูล, เสนทึบแสดงการไหลที่ถูกตอง, 
 เสนประแสดงการไหลที่เกดิความผิดพลาด 

 
เมื่อพิจารณาการไหลที่เกิดขึน้ในการทดลองที่เสนทางเดิน 87 องศา ซ่ึงอยูในชวง 45-90 

องศา ตําแหนงของวาลวและวงจรสมมูลเปนตามรูปที ่ 8.1 การควบคุมอัตราการไหลนี้เพื่อสราง
เสนทางเดินในชวง 45-90 องศา จะเปนหนาที่ของออริฟดตัวที่ 1 และ 5 ซ่ึงสมมูลกับตําแหนงของ
วาลวควบคุมการไหลในรูป 8.1 a) เมื่อใหแรงจากมวล 2 kg ในแนวตางๆ ซ่ึงแยกแนวแรงเปนสอง
กรณี คือ  

กรณีที่แนวแรงทํามุมกับแกน x นอยกวา 45 องศา องคประกอบของแรงในแกน x มีขนาด
มากกวาองคประกอบของแรงในแกน y ทําใหความดัน 1P  มากวาความดัน 2P  และความดันใน
หองซายมือของกระบอกสบูของแกน x ต่ํากวาความดนั 5P  ทําใหการไหลของ 1m&  และ 4m&  ไหล
ยอนกลับทาง ตามที่แสดงทศิทางการไหลตามลูกศรเสนประ และจากการไหลยอนทางดังกลาวนีจ้ะ
เห็นวาการไหลของ 1m&  ออกจากกระบอกสูบแกน x ทั้งหมดผานออริฟดสมมูลตัวที่หนึ่งหรือ
พื้นที่หนาตัดการไหลของชอง X.R. ที่เปดไมเต็มที่ทั้งหมดกอนไหลผานชอง R1 และ Y.R. เปน
สาเหตุหลักทีท่ําใหแรงตานที่ handle มีคาสูงเนื่องจากพืน้ที่หนาตดัการไหลนอย 

ในกรณีที่แนวแรงทํามุมกับแกน x มากกวา 45 องศา จะทําใหแรงในแกน y มากกวาแกน x 
สงผลใหความดัน 2P  มากกวาความดัน 1P  และ 5P  การไหลก็จะเกิดขึ้นทิศทางที่ถูกตอง คือ ลมจะ
ไหลออกจากกระบอกสูบแกน y ผานชอง Y.R. และจึงแยกไหลผานชอง X.R. และ R1 ที่มี

1m&

2m&

5m&

3m&

4m&

2P
5P

1P

xF

yF

กระบอกลมแกน x 

กระบอกลมแกน y 

Y.R. Y.L. 

X.L. X.R. 



 103

พื้นที่หนาตัดรวมมากกวาชอง X.R. ในกรณีแรก อยางไรก็ตามอัตราการไหลยังคงมคีวามผิดพลาด
เกิดขึ้นเนื่องจากความไมเปนเชิงเสนของลมในระบบ  
 การไหลที่เกดิขึ้นจากแนวแรงทั้งสองกรณขีางตน สอดคลองกับแรงตานที่วัดคาไดตามผล
การทดลองในรูปที่ 7.6 ในชวงแนวแรงทํามุมกับแกน x นอยกวา 45 องศา แรงตานที่ไดจะมีคามาก
เนื่องจากการไหลออกจากกระบอกลมแกน x ทั้งหมดไหลผานชอง X.R. เพียงชองเดียว เมื่อแนว
แรงเปลี่ยนไปอยูในชวง 45-90 องศา แรงตานที่ไดจะตกลง เนื่องจากการไหลมีทศิถูกตองและ
พื้นที่หนาตัดการไหลมากกวา 
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รูปที่ 8.2 แสดงทิศของแรงในชวงการเคลือ่นที่ออกจากแนวกําแพง 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 8.3 แสดงแรงที่เกิดขึน้ในขณะโคบอตเริ่มเคลื่อนที่ออกจากแนวกาํแพง 
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นอกเหนือจากนั้นในผลการทดลองบริเวณที่โคบอตเคลื่อนที่ออกจากแนวกําแพงตามในรูป
ที่ 8.2 พิจารณาบริเวณที่โคบอตพึ่งเคลื่อนที่ออกจากแนวกําแพง(ภายในรูปสี่เหล่ียม) ซ่ึงทิศทางและ
ขนาดของแรงของผูใชจะแสดงดวยทิศทางและความยาวของลูกศร จะเหน็วาทิศของแรงที่ผูใช
กระทํากับโคบอตมิไดสอดคลองกับเสนทางการเคลื่อนที่เกิดขึน้ นัน่แสดงถึงวามแีรงอื่นกระทํากับ 
handle ของโคบอตนอกเหนอืจากแรงที่กระทําจากมือของผูใช  
 แรงดังกลาวเกดิจาก ในชวงที่มีการสรางแนวกําแพง แรงของผูใชที่กระทําตอหัวลูกสูบทํา
ใหลมในระบบถูกกดใหยุบตัว เปนการเก็บสะสมพลังงานไวในระบบ(เชนเดยีวกับการกดสปริง) 
ในชวงทีแ่รงของผูใชเร่ิมลดลงขณะเริ่มเคลื่อนที่ออกจากกําแพง พลังงานที่เก็บไวจะคายพลังงาน
ออก ลมจะขยายตัวดันใหเสนทางการเคลื่อนที่เบี่ยงออกหางจากแนวกาํแพง กอนทีแ่รงจากผูใชจะมี
ทิศดึงโคบอต ออกจากแนวกําแพง ดังนั้นแรงที่อุปกรณวัดแรงวัดได sF  จึงเกิดขึน้จากผลรวมของ
แรงที่เกิดจากการคายพลังงานจากระบบ pF  และแรงทีก่ระทําของผูใชในแนว tangent tF  และ 
normal nF  ดังแสดงในรูปดานขวาของรูปที่ 8.3  ประกอบกับวิธีการสรางกําแพงเสมือนของโค
บอตที่เปนการทํางานรวมกนัระหวางการบงัคับเสนทางเดินและการเคลื่อนที่อิสระ เมื่อโคบอต
ตองการสรางกําแพงเสมือน โคบอตจะสรางเสนทางเดินขึ้นตามแนวกําแพง ซ่ึงในการควบคุมแบบ
บังคับเสนทางเดินจะบังคับไมใหโคบอตเคลื่อนที่ออกจากเสนทางเดนิไดทั้งสองดาน คือ ทั้งดาน
เปนกําแพงและดานทีเ่ปนบรเิวณเคลื่อนที่อิสระ ในการอนุญาตใหโคบอตเคลื่อนที่ออกจากแนว
กําแพงเมื่อผูใชดึงโคบอตออกจากกําแพง จะใชการเปลี่ยนรูปแบบการควบคุมจากการบังคับ
เสนทางเดินไปเปนการเคลือ่นที่อิสระ ซ่ึงในการเปลี่ยนรูปแบบการควบคมุนี้มีชวงเวลาหนวง
เกิดขึ้น สงผลใหการควบคุมยังคงอยูในรูปแบบของการบังคับเสนทางเดินตอไปอกีชวงเวลาหนึง่ 
ซ่ึงทําใหการขยายตวัของลมในกระบอกลมสรางแรง pF  หลังจากโคบอตเคลื่อนที่ออกจากแนว
กําแพงตอไปอกีระยะหนึ่ง 
 
8.2 สรุปผลการทดลอง 

จากการทดลองทั้งหมด จะแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพและขอจํากัดของขอตอโคโบติก
แบบของไหล ในการทดลองแรกจะแสดงใหเห็นถึงความแตกตางจากยูนิไซเคิลโคบอตทําใหระบบ
ควบคุมของยนูิตไซเคิลโคบอตไมสามารถนํามาใชได จากนั้นการทดลองที่สองจะแสดงถึงขอจํากัด
ของโคบอตที่เปนอุปสรรคมากที่สุดไดแก ปญหาที่เกิดขึ้นกับชุดวาลวควบคุมอัตราการไหล ที่ไม
สามารถแบงจายอัตราการไหลไดตามที่ตัง้สมมุติฐานไวไดอยางสมบรณู  

สาเหตุของความผิดพลาดของการไหลเกดิจากอัตราการไหลเชิงมวลที่ผานออริฟดหรอืชอง
ตางๆวาลวจะเปนฟงกชั่นของพื้นที่หนาตัดของออริฟด, ความดันกอนออริฟดและความดันหลังออริ
ฟด แตวาลวควบคมุการไหลจะถูกออกแบบใหควบคุมไดเพียงอัตราการไหลดวยการปรับ
พื้นที่หนาตัดของออริฟดเพียงอยางเดยีวและยังออกแบบใหพื้นทีห่นาตดัรวมใหคงทีต่ลอด ดังนัน้
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การควบคุมการไหลจึงมีโอกาสเกิดขอผิดพลาดขึ้นไดเนื่องจากความดันของหองตางๆในกระบอก
สูบขึ้นอยูกับแรงที่กระทํากับหัวลูกสูบ และวาลวไมไดถูกออกแบบใหแกไขหรือควบคุมความดนั
ได  

จากสาเหตดุังกลาวนี้ การออกแบบระบบควบคุมและขอตอโคโบติก จึงตองพจิารณาเพิ่ม
การควบคุมทีก่ารควบคุมอัตราสวนแรงที่หวัลูกสูบ และการควบคุมอัตราทดของการเคลื่อนที่ไป
ดวยกัน แทนที่จะควบคุมอตัราทดของการเคลื่อนที่เพียงอยางเดยีว 

เนื่องจากการสรางเสนทางเดนิไดไมสมบูรณในทกุแนว ทําใหโคบอตไมสามารถสราง
กําแพงในทุกๆแนวได ดวยสาเหตุนี้จะทําใหโคบอตไมสามารถสรางแนวกําแพงที่มคีวามชัน
ตอเนื่องได อยางไรก็ตามวาลวควบคุมอัตราการไหลยังสามารถควบคุมอัตราการไหลไดถูกตอง เมื่อ
เสนทางการเคลื่อนที่อยูในแนว 0± , 45± , 90± , 135±  และ 180± องศา ซ่ึงสามารถนําไป
สรางแนวกําแพงไดในแนวเดียวกับเสนทางการเคลื่อนที่ คือ 0± , 45± , 90± , 135±  และ 

180± องศา 
เมื่อนําโคบอตมาทดลองสรางกําแพงเสมือนในแนวตางๆ ซ่ึงไดแก กาํแพงในแนว 90, 45 

ในกําแพงแตละแนวจะทําการทดลอง 3 แบบ คือ เมื่อความดันเริ่มตนในระบบเปน 1 บาร, 4 บาร 
และ 4 บารพรอมดวยการทํานายการเขาชน ในการสรางแนวกําแพงที ่ 90 และ 45 องศาที่ความดนั
ประมาณ 1 บาร ผูใชสามารถเคลื่อนที่ผานแนวกําแพงทีก่ําหนดเขาไปไดมากและการสรางเสนทาง
เดินเพื่อนําผูใชออกจากกําแพงเสมือนจะตอบสนองชา เนื่องจากการยบุตัวของลมในระบบ แตผูใชก็
สามารถรูสึกถึงแรงตานไดเมือ่ลมในระบบอัดตัวจากแรงของผูใชถึงระดับหนึ่ง เมือ่เพิ่มความดัน
เร่ิมตนเปน 4 บารแนวกําแพงที่ไดจะแข็งขึ้น ระยะที่โคบอตเคลื่อนที่ผานแนวกําแพงเขาไปลดลง 
และการสรางเสนทางเดินเพือ่นําผูใชออกจากกําแพงจะมผีลตอบสนองเร็วขึ้น และเมื่อเพิ่มการ
ทํานายการเขาชนก็จะสามารถสรางแนวกําแพงไดคอนขางสมบรูณ โดยที่ผูใชสามารถไถลไปตาม
แนวกําแพงได 

เมื่อนําโคบอตมาสรางกําแพงเสมือนเปนรปูแปดเหลี่ยม กําแพงรูปแปดเหลี่ยมนี้จะไดจาก
นํากาํแพงในแนวตางๆ มาตอเขาดวยกัน ซ่ึงความเร็วในการตอบสนองและความแข็งของกําแพง
สามารถเพิ่มไดดวยการเพิ่มความดันในระบบเชนเดยีวกบัแนวกําแพงอื่นๆ แตในแนวกําแพงแปด
เหล่ียมจะมีการเปลี่ยนแนวกาํแพงตามตําแหนงตางๆ ซ่ึงในชวงที่เปล่ียนแนวกําแพงนี้จะมเีวลา
หนวงเกิดขึน้ ทําใหในชวงเปลี่ยนแนวกําแพง โคบอตจะมีโอกาสที่จะทะลุผานแนวกําแพงออกไป
ได เปนผลมาจากชุดวาลวควบคุมอัตราการไหลตองใชโซลีนอยดวาลวชวยในการทํางานหลายตวั 
เปนสาเหตุใหเวลาหนวงในการตอบสนองตอการสรางเสนทางเดินมีคามาก สงผลใหในชวงเปลี่ยน
แนวกําแพงผูสามารถเคลื่อนที่ผานแนวกาํแพงออกไปได ปญหาดังกลาวนี้จะลดลงเมื่อการเคลื่อนที่
ชาลง 
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โดยสรุปโคบอตสามารถสรางกําแพงเสมอืนไดดใีนบางแนว การเพิ่มความดนัในระบบ 
เปนการชวยลดการยุบตวัของกําแพงทําใหแนวกําแพงแขง็ขึ้นและลดปญหาที่เกิดจากการอัดตัวได
ของลมในระบบ สามารถรับแรงของผูใชไดมากขึ้น คาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นมีคาลดลง และเมื่อ
เพิ่มการทํานายความเรว็ในการเขาชนกําแพงเพื่อชดเชยเวลาหนวงของโคบอต จะทําใหการสราง
กําแพงสามารถปองกันการฝาเขาไปในแนวกําแพงไดดียิง่ขึ้น แตจะทําใหเกิดแนวกําแพงกอนแนว
กําแพงที่ตองการใหเกดิขึ้น ซ่ึงระยะผดิพลาดระหวางแนวกําแพงที่สรางขึ้นกับแนวกาํแพงที่ตองการ
นี้จะขึ้นอยูกับการตั้งคาเวลาหนวงวามากหรือนอย ถานอยเกนิไปจะทําใหโคบอตเคลื่อนที่ผานเขา
ไปในแนวกําแพงได แตถามากเกินไปจะทาํใหเกิดแนวกาํแพงกอนแนวกําแพงที่ตองการมากเกนิไป 

สวนขอจํากดัสวนอื่นๆ ไดแก วาลวมีแรงเสียดทานแบบ stick-slip สูงมาก, ความละเอียด
และความแมนยําในการควบคุมตําแหนงต่ํา เวลาหนวงที่เกดิขึ้นในชดุวาลว ซ่ึงสามารถแกไขไดดวย
การพัฒนาการออกแบบวาลวใหดียิ่งขึน้ 

 
8.3 แนวทางในการปรับปรุงงานวิจัยในอนาคต 
 จากผลของงานวิจยันีจ้ะแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการสรางกําแพงเสมือนดวยการใช
ขอตอโคโบติกแบบของไหล และความผดิพลาดที่เกดิขึน้ สาเหตหุลักของความผิดพลาดไดแก การ
ควบคุมการไหลที่ไมสมบรูณในชวงการไหลที่มีการไหล bypass และการตอบสนองที่ไมเร็วพอ
ของชุดวาลวควบคุมการไหล ดังนั้นการปรับปรุงประสิทธิภาพของโคบอต ควรเริ่มจากการ
ออกแบบวาลวควบคุมอัตราการไหลใหมใหมีความแมนยําและความละเอียดสูงขึ้น และลดเวลา
หนวงในการตอบสนองใหนอยกวา 1 ใน 100 วินาท ี ในสวนของระบบควบคุม จากการทดลอง
เบื้องตนจะเหน็แนวโนมของการตอบสนองของวาลวควบคุมการไหลวา การควบคุมการไหลจะ
เปนฟงกชัน่ของความดันหรือแรงจากผูใชนั้นเอง ดังนัน้ในการควบคุมอัตราทดของขอตอโคโบติก
แบบของไหล จึงตองใชระบบควบคุมทีส่ามารถควบคุมการไหลที่เปนฟงกช่ันของแรงจากผูใชได 
หรือเปล่ียนการควบคุมการไหลระหวางกระบอกสูบเปนการเปลี่ยนปรมิาตรของหองสูบแทน เชน 
ถามีกระบอกสูบสองกระบอกที่เสนผานศนูยกลางมีขนาดไมเทากนั เมื่อนํามาตอเขาดวยกัน
กระบอกสูบทีม่ีขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวาจะเคลื่อนที่ไดมากกวากระบอกสูบที่เสนผาน
ศูนยกลางมากกวา ดังนัน้การควบคุมอัตราทดระหวางกระบอกสูบสองตัวนี้จะทําไดดวยการควบคุม
อัตราสวนเสนผานศูนยกลาง เปนตน 
 สําหรับการทํานายการเขาชนแนวกําแพง ที่ในปจจุบนัใชเพยีงความเร็วและเวลาหนวงใน
การคํานวณระยะชดเชยในการสรางกําแพง สามารถเพิ่มความแมนยําไดดวยการนําความเรงที่เกิด
ขึ้นมาคํานวณดวย นอกจากนั้นการทํา Dynamic model ของระบบที่รวม inertia, แรงเสียดทาน และ
การยุบตัวของกําแพงที่ความดันตางๆ จะทาํใหการทํานายระยะชดเชยทําไดแมนยําขึน้ 
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 นอกจากนั้นควรลดแรงเสียดทานที่เกดิขึน้ระบบ ซ่ึงในปจจุบันแรงเสียดทานดังกลาวทําให
ผูใชรูสึกถึงความฝดในการเคลื่อนที่ จึงควรเปลี่ยนกระบอกลมเปนแบบกระบอกลมทีม่ีลูกสูบ
เคลือบกราไฟทซ่ึงมีแรงเสียดทานต่ํามาก  
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ภาคผนวก ก. 
รายละเอียดของอุปกรณ 

ก.1. อุปกรณตรวจรูแรง FT Mini 45 
 

 
รูปที่ ก.1 อุปกรณตรวจรูแรงรุน FT Mini 45 

 
รายละเอียดของอุปกรณ 

• วัดแรงในแนวแกน x และ y ไดแกนละ ±145 N  
• วัดแรงในแนวแกน z ได ±290 N 
• วัดแรงบดิในแนวแกน x, y และ z ได ±5 N-m 

 
เมตริกซการแปลงของอุปกรณตรวจรูแรง 
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รูปที่ ก.2 สวนประกอบในการติดตั้งอุปกรณตรวจรูแรง 
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ก.2. แผงวงจรนับสัญญาณเอนโคดเดอร PCL-833  
 

 
รูปที่ ก.3 แผงวงจรนับเอนโคดเดอร 

 
รายละเอียดของแผงวงจรนับสัญญาณเอนโคดเดอร 

• นับสัญญาณปอนเขาไดทั้งหมด 3 ชองสัญญาณ 
• นับสัญญาณไดที่ความถี่สูงสุด 2.4 MHz และนับสัญญาณเมื่อทําการควอดราเจอร ไดที่

ความถี่สูงสุด 1 MHz 
• สามารถเลือกตัวคูณความละเอียดได 3 ระดับ คือ x1, x2 และ x4 
• รับสัญญาณปอนเขาไดทั้งแบบ single-end และ differential 
• นับสัญญาณได 24 บิตตอหนึ่งชองสัญญาณ และสามารถนํามาตอกันเพื่อเพิ่มหนวยนับเปน 

48 บิต 
• รูปแบบการนบัจะนับไดทั้งแบบควอดราเจอร, นับสัญญาณขาขึ้นลง และนับสัญญาณพลัส

และทิศทาง 
• มีตัวกรองสัญญาณแบบดจิิตอล 4 ระดับ 
• สัญญาณนาฬกิาสําหรับอัตราการสุมสัญญาณ 8, 4 และ 2 MHz. 
• รับสัญญาณปอนเขาแบบดจิติอลได 5 ชองสัญญาณ และนําไปใชเปนสัญญาณอินเทอรรัพท

ได 
• สามารถสรางสัญญาณอินเทอรรัพทจากฐานเวลา 1 Hz, 10 Hz, 1kHz, และ 10 kHz กับตัว

คูณสัญญาณที่สามารถเลือกไดตั้งแต 1 ถึง 255 
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ก.3. แผงวงจร multifunction data acquisition PCL-812 
รายละเอียดของแผงวงจร multifunction data acquisition PCL-812 

• รับสัญญาณปอนเขาแบบอนาลอกได 16 ชองสัญญาณแบบ single-ended สามารถอาน
สัญญาณไดทีค่วามละเอียด 12 บิต อัตราสุมขอมูลสูงสุด 30 kHz 

• จายสัญญาณแอนาลอกความละเอียด 12 บิต จํานวน 2 ชอง ในชวง 0 ถึง 5 V และ 0 ถึง 10 
V โดยใชแหลงจายอางอิง -5 V และ -10 V ตามลําดับ 

• มีชองจายและรับสัญญาณดิจิตอลขนาด 16  บิต อยางละ 1 ชองสัญญาณ 
• มีไอซี Intel 8253 Programmable Timer/Counter สําหรับสรางสัญญาณ trigger ในชวง

ความถี่ 0.5 MHz ถึง 35 นาทตีอพลัส 
 

 
รูปที่ ก.4 แผงวงจร multifunction data acquisition PCL-812 

 
ก.4. แผงวงจรขับรีเลย SILA EX-RELAY 

 

 
รูปที่ ก.5 แผงวงจรขับรีเลย 
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รายละเอียดของแผงวงจรขับรีเลย SILA EX-RELAY  
• บอรดขับรีเลยจํานวน 4 ตัว โดยมีหนาสัมผัส 3A 120VAC พรอมขั้วตอไขนอตทั้ง NO และ 

NC  
• สามารถเลือกบิตของพอรทที่จะใชไดอยางอิสระ  
• มีชองสัญญาณ 8255  2 ชุด ตอพวงกนัได 
• มี LED แสดงสถานะของการทํางานของรีเลยแตละตวั  
• สามารถเลือกชองสัญญาณของ 8255 ได 3 ชองเพื่อเพิ่มทางเลือกในการควบคุม 
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ก.5. ระบบปฎบิัติการ QNX  
 ระบบปฎิบัติการ QNX เปนระบบปฏิบัติการสําหรับงาน Real time ระบบปฏิบัติการ QNX 
ที่ใชในงานวจิยันี้จะเปนรุนที่แจกฟร ี และมีเครื่องมือสําหรับพัฒนาโปรแกรมชื่อ Photon 
Application Builder (PhAB) ซ่ึงเปนโปรแกรมภาษา C แบบ visual design เชนเดียวกับโปรแกรม 
Virtual Studio ของไมโครซอฟท แตใน QNX จะอนุญาตใหผูเขียนโปรแกรมสามารถสรางชุดคําสั่ง
ที่ตอบสนองสัญญาณอินเตอรรัพทได เพื่อใชในการกําหนดคาบเวลาที่เที่ยงตรงของวงรอบการ
ควบคุมได  รายละเอียดของระบบปฎิบัติการ QNX และวิธีการเขียนโปรแกรมที่ใชในงานวจิัย อยูใน 
www.qnx.com 
 
ก.6. เอนโคดเดอร Koyo TRD-S2500VA 
 

 
รูปที่ ก.6 เอนโคดเดอร Koyo TRD-S2500VA 

 
รายละเอียดของเอนโคดเดอร  

• ความละเอียด 2500 พลัสตอรอบ 
• สัญญาณจายออกเปนแบบ Line driver  5 โวลต 
• ขนาดเพลา 6 ม.ม. 
• ขนาดเสนผานศูนยกลางของเรือนเอนโคดเดอร 38 ม.ม. 
• แรงบิดที่เกดิจากความฝดขณะเริ่มตนสูงสุด 0.001 นิวตัน-เมตร 
• รับภาระสูงสุดในแนวรัศมี 20 นิวตันและแกน 10 นิวตัน 
• ความเร็วสูงสดุ 6000 รอบตอนาที 
• ความยาวสายเคเบิล 2 เมตร น้ําหนกั 150 กรัม 
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ก.7. โซลีนอยดวาลว VT307 
 

 
รูปที่ ก.7 โซลีนอยดวาลว VT307 

 
 
รายละเอียดของโซลีนอยดวาลว VT307 

• ขับแกนวาลวดวยโซลีนอยดโดยตรง 
• ชวงความดันทํางาน 0-0.9 MPa  
• ใชกับของไหลที่เปนลมอัด อุณหภูมิ 0 ถึง 50 องศา 
• เวลาตอบสนองนอยกวา 20 ms ทํางานไดที่ความถี่ 10 Hz 
• ลมสามารถไหลเขาหรือออกไดทุกชองลมไหล 
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ภาคผนวก ข 
แบบเครื่องกลของสวนประกอบที่สําคัญ 

 
 ในการออกแบบโคบอตแบบของไหล ชิ้นสวนสําเร็จ, สลักเกลียว, และการใหขนาดพิกัด
ความเผื่อตางๆ จะอางอิงจากหนังสือตารางโลหะ [16] ซ่ึงเปนคูมือวัสดทุี่จัดทําขึ้นตามมาตรฐานของ
เยอรมัน แบบเครื่องกลที่แสดงดังตอไปนี้ คือแบบของชิ้นสวนหลักๆ ที่สงใหโรงกลึงเพื่อจัดสราง 



 

 

 
รูปที่ ข.1 แผนฐานของโคบอต 
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รูปที่ ข.1 a) แสดงรูเจาะบนสวนบนของแผนฐาน 
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รูปที่ ข.1 b) แสดงรูเจาะบนสวนลางของแผนฐาน 

120 



 

 

 
Hole X Y Size  Hole X Y Size  Hole X Y Size 

1.1 375 375 6  1.28 142 94 M 5  1.55 214 702,25 5 
1.2 590 620 5  1.29 94 608 M 5  1.56 162 702,25 5 
1.3 720 240  5  1.30 126 608 M 5  1.57 163 722,25 5 
1.4 590 240 5  1.31 142 624 M 5  1.58 52 638,25 6 
1.5 720 620 5  1.32 294,92 527,2 5  1.59 111,75 698 6 
1.6 71,5 162 5  1.33 222,8 455,08 5  1.60 103 78 6 
1.7 71,5 214 5  1.34 455,08 222,8 5  1.61 638,25 52 6 
1.8 536 678,5 5  1.35 266,64 498,92 5  1.62 698 111,75 6 
1.9 588 678,5 5  1.36 251,08 483,36 5  1.63 672 647 6 

1.10 103 103 6  1.37 483,36 251,08 5  1.64 77 702,34 6 
1.11 77 613,25 6  1.38 527,2 294,92 5  1.65 47,66 673 6 
1.12 136,75 673 6  1.39 498,92 266,64 5  1.66 673 47,66 6 
1.13 613,25 77 6  1.40 93,91 87,09 M 3  1.67 702,34 77 6 
1.14 647 647 6  1.41 62,09 118,91 M 3  1.68 731,89 18,11 4 
1.15 673 136,75 6  1.42 631,09 687,91 M 3  1.69 738,96 11,04 4 
1.16 142 656 M 5  1.43 662,91 656,09 M 3  1.70 11,04 738,96 4 
1.17 656 608 M 5  1.44 647 672 19  1.71 18,11 731,89 4 
1.18 624 608 M 5  1.45 78 103 19  1.72 14 634,39 6 
1.19 608 624 M 5  1.46 13,75 587 5  1.73 736 115,61 6 
1.20 608 656 M 5  1.47 13,75 537 5  1.74 634,39 14 6 
1.21 656 142 M 5  1.48 27,75 537 5  1.75 115,61 736 6 
1.22 624 142 M 5  1.49 47,75 536 5  1.76 65,61 730 6 
1.23 608 126 M 5  1.50 27,75 587 5  1.77 684,39 20 6 
1.24 608 94 M 5  1.51 163 736,25 5  1.78 730 65,61 6 
1.25 94 142 M 5  1.52 47,75 588 5  1.79 20 684,39 6 
1.26 126 142 M 5  1.53 213 722,25 5  1.80 367 375 M 3 

ตารางที่ ข.1 แสดงตําแหนงและขนาดของรูเจาะบนแผนฐาน 121 



 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.2 พูเลตอเขากับเพลาของเอนโคดเดอร  รูปที่ ข.3 เสาของพูเลซึ่งมีความสูง L สามระดับแสดงในตาราง 
 
 

L1=14.5-0.1 ม.ม. 
L2=26-0.1 ม.ม. 
L3=37.5-0.1 ม.ม. 
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รูปที่ ข.4 พูเลรอยสายเคเบิลเสนผานศูนยกลาง 25 ม.ม. 
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รูปที่ ข.5 พูเลรอยสายเคเบิลเสนผานศูนยกลาง 77 ม.ม. 
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รูปที่ ข.6 พูเลของกระบอกสูบ
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รูปที่ ข.7 เพลาของพูเล 77 ม.ม. 
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รูปที่ ข.8 Handle ของโคบอต 127 



 

 

 
 

รูปที่ ข.9 คานเปลี่ยนระดับสายเคเบิล 
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รูปที่ ข.10 คานของพูเล 77 ม.ม. 
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รูปที่ ข.11 Slide block 
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รูปที่ ข.12 หมุดสําหรับรอยสายเคเบิล 
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รูปที่ ข.13 แผนประกบอุปกรณวัดแรงดานลาง 
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รูปที่ ข.14 แผนประกบอุปกรณวัดแรงดานบน 
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รูปที่ ข.15 แผนเชื่อมระหวางแผนประกบอุปกรณวดัแรงทางดานลางกับ handle 

134 



 

 

 
 

รูปที่ ข.16 เรือนวาลวควบคมุการไหล 

135 



 

 

 
 

รูปที่ ข.17 แกนวาลวควบคมุอัตราการไหล 

136 
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ภาคผนวก ค. 
ทฤษฎีเพิ่มเติม 

 
 ในภาคผนวกนี้เปนการกลาวถึงสมการทางคณิตศาสตรสําหรับการไหลผานทอ ซ่ึงใน
งานวิจยัไมไดคํานึงผลจากการไหลผานทอ เนื่องจากทอลมในงานวจิยัมีความยาวไมมากนัก แต
อยางไรก็ตามในกรณีที่ทอลมมีความยาวมาก การไหลผานทอจะมีผลตอระบบรวม 
 
ค.1 การจําลองผลของทอลมในระบบ 
 การจําลองผลของทอลมในระบบ ผลกระทบของทอลมในระบบมี 2 อยาง อยางแรกคือ 
ความดันตกครอมระหวางทอลม ทาํใหลดอัตราการไหลของมวลผานทอในสถานะอยูตัวและอยางที่
สองคือ รูปแบบการไหลทีท่างออกของทอมีเวลาหนวง ที่สัมพันธกบัการเคลื่อนที่ของ acoustic 
wave เปนปรากฏการณการแพรของคลื่นความดนัที่เกดิในการไหลแบบอัดตัวไดผานความยาวทอ 
ส่ิงเหลานี้สงผลกระทบตอชวงการตอบสนองแบบชั่วครูของกระบอกสูบ แบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของการไหลผานทอตองมีรูปแบบในการคํานวณไมซับซอนจนเกินไปนกั เนื่องจาก
ตองการคํานวณแบบจาํลองนี้ขณะทํางานจริงซึ่งตรงกับงานวิจยั [15] สมการการไหลผานทอกลมจะ
เร่ิมจากสมการพื้นฐานที่เปนแบบจําลองของระบบในรปูที่ ค.1  
 

 
รูปที่ ค.1 แสดงปริมาตร ds ของการไหลแบบอัดตัวไดในทอ 

 
พิจารณาปริมาตร ds  ของการไหลผานทอ ปริมาณการไหลสุทธิในหนึ่งหนวยเวลาเทากับการ
เพิ่มขึ้นของมวลในปริมาตร คือ 
 
 ( )t t t

uuA A u ds A ds
s t

ρ ρ ρ∂ ∂⎛ ⎞− + =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
 (c.1) 

 
หรือ 
 
 ( ) ( )t tA ds uA ds

t s
ρ ρ∂ ∂

= −
∂ ∂

 (c.2) 

P

V

PP ds
s

δ
δ

+

VV ds
s

δ
δ

+

A

s ds
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โดยที่ P  เปนความดันตลอดความยาวทอ, u  เปนความเรว็ในการไหล, ρ  เปนความหนาแนน, c  
เปนความเรว็เสียง, s  เปนโคออดิเนตของทอลม, และ tA  เปนพื้นที่หนาตัดในการไหล จากสมการ
ที่ (c.2) หาอนุพันธจะได 
 
 t t

t t t
A AuA uA A u

t t s s s
ρ ρρ ρ ρ∂ ∂∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ = − + +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 (c.3) 

 
สมมุติใหพื้นทีห่นาตัดในการไหลคงที่ตลอดความยาวทอสมการที่ (c.3) ลดรูปเหลือ 
 
 uu

t s s
ρ ρ ρ∂ ∂ ∂⎛ ⎞= − +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 (c.4) 

 
อัตราการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนในทอ หาไดจาก bulk modulus 
 
 d dPρρ

β
=  (c.5) 

 
หาอนุพันธของสมการ (3.21) เทียบเวลาและระยะทางจะไดสมการ (c.6) และ (c.7) ตามลําดับ 
 
 P

t t
ρ ρ

β
∂ ∂

=
∂ ∂

 (c.6) 

 
และ P

s s
ρ ρ

β
∂ ∂

=
∂ ∂

 (c.7) 

 
แทนสมการ (c.6), (c.7) ลงใน (c.5) ได 
 

 1 P u P u
t s sβ β

∂ ∂ ∂
= − −

∂ ∂ ∂
 (c.8) 

 
ในระบบนิวเมติกความเรว็เฉลี่ยในการไหล u  จะนอยมากเมื่อเทียบกับความเร็วเสียงดังนั้นเทอม 

u P
sβ

∂
−

∂
 สามารถละทิ้งได และความสัมพันธความเร็วเสียงกับคา bulk modulus 
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 c β
ρ

=  (c.9) 

 
สมการ (c.8) ลดรูปเปน 
 
 2

1u P
s c tρ
∂ ∂

= −
∂ ∂

 (c.10) 

 
ซ่ึงก็คือสมการ continuity พิจารณาผลตางความดันของดานทั้งสองดานของปริมาตร ds  
 
 

t

P FP P ds P
s A

∂⎛ ⎞− + = ∆ =⎜ ⎟∂⎝ ⎠
  

 
 PF A ds

s
∂

= −
∂

 (c.11) 

 
อัตราการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัม tM  สําหรับปริมาตร ds  เปน 
 
 ( ) ( )2

t
dF M Au dx uA dx
dt s t

ρ ρ∂ ∂⎛ ⎞= = +⎜ ⎟ ∂ ∂⎝ ⎠
 (c.12) 

 
จากสมการที่ (c.11), (c.12) และสมมุติฐานวาพื้นทีห่นาตดัของการไหลคงที่ตลอดความยาวทอ 
 

 
2

2P u uu u
s s s t t

ρ ρρ ρ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
− = + + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 (c.13) 

 
แทนคาจากสมการ (c.6) และ (c.7) 
 

 
2

1 2u P u uP P uu
s s t t

ρ ρ ρ
β β

⎛ ⎞ ∂ ∂ ∂ ∂
− + = + +⎜ ⎟ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 (c.14) 

 
และจากสมมตุิฐาน ความเรว็ในการไหล u  มีคานอยกวาความเร็วเสยีงมาก สมการ (c.14) ลดรูป
เหลือ 
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 P u
s t

ρ∂ ∂
− =
∂ ∂

 (c.15) 

 
ซ่ึงก็คือ สมการโมเมนตัม สมการ (c.15) ยังไมรวมผลของความดันตกครอมจากความเสียดทานการ
ไหล tP R u∆ =  โดย tR  เปนความเสียดทานที่เกิดขึน้ในทอ ดังนั้นสมการโมเมนตัมที่สมบรูณคือ 
 
 t

P u R u
s t

ρ∂ ∂
= − −

∂ ∂
 (c.16) 

 

 
รูปที่ ค.2 แสดงการไหลในทอโดยมีรูปแบบการไหลที่ทางเขา ( )tm h t=& , พื้นที่หนาตัดทอ tA , ทอ

ยาว tL  
 
จากสมการ (c.10) และ (c.16) แทนสมการอัตราการไหลของมวลผานทอ t tm Auρ=&  
 
 1 t t
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t t
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t tm A P
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∂ ∂
&  (c.18) 

 
หาอนุพันธเทยีบเวลา (t) ของสมการ (c.3) และอนุพันธของ s ของสมการ (c.4) จะไดสมการใหม
เปน 
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2
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สมการที่ (c.5) สามารถหาผลเฉลยโดยสมมุติใหผลเฉลยอยูในรูปแบบ 
 
 ( ) ( ) ( ), ,tm s t t s tφ υ=&  (c.20) 
 
( )tφ  และ ( ),s tυ  เปนฟงกชั่นที่กําหนดขึ้นใหม ผลเฉลยของสมการ (c.5) คือ ( ),tm s t&  อยูใน

รูปการคอนโวลูช่ันของ ( )tφ  และ ( ),s tυ  แทนสมการ (c.6) ลงในสมการที่ (c.5) 
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 (c.21) 

 
เพื่อลดความซบัซอนของสมการที่ขึ้นกับ υ  เราจะเลือกสมการของ ( )tφ  ใหอยูในรูปที่เมือ่แทน
กลับลงในสมการที่ (c.21) แลวทําใหเทอมอนุพันธอันดบัหนึ่งหายไป [13] 
 
 2 0tRφ φ

ρ
′ + =  (c.22) 

 
ซ่ึงมีผลเฉลยเปน 
 
 ( ) ( )2tR tt e ρφ −=  (c.23) 
 
ดังนั้นสมการสําหรับ υ  ที่เหลืออยู คือ 
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 (c.24) 

 
ซ่ึงอยูในรูปแบบของสมการ dispersive hyperbolic equation.[13] เปนสมการที่อธิบายถึงการ
เคลื่อนที่ของคลื่นผานไปตามทอลม เทอม ( )2 4tR ρ υ  เปนสมการอธิบายการแพรของคลื่น 
(acoustic wave) ดวยความเรว็ที่แตกตางกนั แตเนื่องจากทอลมที่ใชในงานวิจยัมีความยาวไมมากนัก
ดังนั้นจึงสามารถตัดผลของการแพรของคลื่นผานทอลมออกไปได ดังนั้นสมการ (c.24) จะลดรูป
เหลือ 
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 (c.25) 

 
สมการนี้จะอยูในรูปของสมการคลื่น 1 มิติ และสามารถหาผลเฉลยไดโดยกําหนดเงื่อนไขเริ่มตน
และเงื่อนไขขอบเขต สมมุติใหไมมกีารไหลผานทอที่เวลาเริ่มตนและการไหลที่ตนทอเปนฟงกชัน่
ใดๆ ( )h t  และไมมผีลจากกระบอกสูบที่ตอกับปลายทอ สมการเงื่อนไขขางตนคือ  
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ซ่ึงทําใหไดผลเฉลยเปน 
 

 ( )
0

,
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s t
sh t if t s c
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⎧
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 (c.27) 

 
คล่ืนที่ทางเขาจะเดนิทางถึงปลายทอในคาบเวลา tL cτ =  โดยที่ tL คือ ความยาวของทอ แทน t  
ดวย tL c  และแทน P RTρ =   ลงในสมการ (c.23) จะกลายเปน 
 
 ( ) ( )2t tR RT P L ct eφ −=  (c.28) 
 
ความดัน P  ในสมการเปนความดันที่ปลายทอ สมการอัตราการไหลเชิงมวลที่ปลายทอ ( )ts L=  
คือ 
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สมการที่ (c.29) จะเปนสมการที่ใชหาอัตราการไหลเชิงมวลที่ปลายทอสําหรับการไหลที่ตนทอใดๆ 
สมการจะแสดงถึงการลดลงของอัตราการไหลและเวลาหนวงทีเ่กิดจากเวลาที่คล่ืนใชเวลาเดินทาง
จากตนทอสูปลายทอ อยางไรก็ตามสมการ (c.29) ไมสามารถใชไดในกรณีลมที่ไหลเขาทอมีความถี่
สูง การตานทานการไหลในทอ หาไดจากสมการความดนัตกครอมในทอ 
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2
t

t t
L up f R uL
D
ρ

∆ = =  (c.30) 

 
โดย f  เปนสัมประสิทธฺความเสียดทาน, และ D  เปนเสนผาศนูยกลางของทอดานใน สําหรับการ
ไหลแบบ fully developed  lamina 64 Ref =   Re เปน Reynolds No. ความตานทานของทอจะ
เปน[14] 
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 2

32
tR

D
µ

=  (c.31) 

เมื่อ µ  เปน dynamic viscosity ผลที่ไดนี้จะตรงกับงานวจิยั[15] ซ่ึงขยายการวิเคราะหเปนการไหล
แบบ turbulent ในทอที่มีผิวเรียบ ความตานทานการไหลจะคํานวณจากสมการของ Blasius  
 
 1/ 4

0.316
Re

f =  (c.32) 

 
สมการความตานการไหลสําหรับการไหลแบบ turbulent เปน 
 
 3/ 4

20.158 RetR
D
µ

=  (c.33) 

 
ในการคํานวณอัตราการไหลเชิงมวลจะคํานวณ Re ของลมที่ทางเขาทอ และคํานวณความตานทาน
จากสมการ (c.31) หรือ (c.33) ตามความเหมาะสม 
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ภาคผนวก ง. 

บทความที่ไดรับการตีพิมพ 
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บทคัดยอ 
หุนยนตโคโบติกแบบของไหล (A fluid cobot) เปน

หุนยนตรูปแบบใหม ซึ่งจะพัฒนาโดยใชระบบของไหล เพ่ือสราง
ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนที่ในแกนเจนเนอรรัลไลซ 
(Generalize Coordinate) ของโคบอต ในโคบอตตัวนี้ 
อุปกรณแบงจายอัตราการไหลจะทําหนาที่ในการแบงจายของ
ไหลระหวางอุปกรณตนกําลัง เปนการทําหนาที่เชนเดียวกับขอ
ตอโคโบติกที่ผานมา ในงานวิจัยชิ้นนี้จะสรางโคบอตแบบของ
ไหลดวยระบบนิวเมติก ซึ่งจะศึกษาพฤติกรรมของวาลว 
กระบอกลม และความไมเปนเชิงเสนของลมเพ่ือนํามา
ประกอบการสรางโคบอต ในการทดสอบการทํางาน จะทําการ
สราง x-y โคบอตดวยระบบของไหล และทําการทดสอบ
ประสิทธิภาพของโคบอตในสภาพแวดลอมเสมือนจริง 
(Virtual Environment) 
 
Abstract 

A fluid cobot is a new type of cobot. The 
cobot is developed by using fluid system to 
produce constraint between motion in each 
generalized coordinate of cobot. The flow rate 
divider was used to the diving flow rate between 
fluid actuators. This acts like a conventional 
cobotic joint. In this paper, we propose pneumatic 
system applied to fluid cobot. A characteristic of 
valve, cylinder and nonlinearity of air was 
studied. The simple x-y pneumatic cobot and its 
controller were constructed. An experiment has 
been set up  to test performance of pneumatic 
cobot in virtual environment. 
 
 
1.บทนํา 

โคบอตจัดเปนหุนยนตรูปแบบใหม มีลักษณะเปนอุปกรณที่
ไมสามารถสรางพลังงานกลขึ้นมาไดดวยตัวเอง (Passive 
Device) ซึ่งแตกตางจากหุนยนตอุตสาหกรรมโดยทั่วไปที่ใช
อุปกรณตนกําลังที่สามารถสงกําลังขับใหกับหุนยนตไดดวยตัว
มันเอง เชน การใชมอเตอรขับขอตอตางๆ ของหุนยนต ซึ่งมี
โอกาสเกิดความเสียหายไดถาเกิดความผิดพลาดในระบบ
ควบคุมหรือการที่มีส่ิงกีดขวางในการเคลื่อนที่ของหุนยนต แต
ในกรณีของโคบอต การเคลื่อนที่ของโคบอตจะเกิดจากแรงที่

มนุษยกระทํากับโคบอต ในขณะที่ตัวโคบอตเองจะทําหนาที่
เพียงกําหนดทิศทางการเคลื่อนที่ของตัวเองเทานั้น ดังนั้นโค
บอตจึงไมสามารถเคลื่อนที่ไดดวยตัวเอง ประโยชนหลักของโค
บอต คือ โคบอตจะยังคงปลอดภัยถึงแมวาจะเกิดปญหาใดๆ
ขึ้นกับระบบ ดังนั้นโคบอตจึงสามารถทํางานรวมกับมนุษยใน
พ้ืนที่การทํางาน (Work Space) เดียวกันไดอยางปลอดภัย 

ในปจจุบันนี้โคบอตหลายรูปแบบถูกพัฒนาขึ้น[1] โคบอต
แตละตัวจะใชหลักการสรางอัตราทดระหวางแตละขอตอของโค
บอต โคบอตตัวแรกที่ถูกพัฒนาขึ้น คือ ยูนิไซเคิลโคบอต 
(Unicycle Cobot) โคบอตตัวนี้ถูกสรรางขึ้นเพ่ือแสดงและ
ทดสอบหลักการของโคบอต หลังจากนั้นสกูตเตอรโคบอตถูก
พัฒนาขึ้นจากยูนิไซเคิลโคบอต และสามารถนําไปใชกับงานจริง
ในอุตสาหกรรมการประกอบรถยนต ทั้งยูนิไซเคิลโคบอตและส
กูตเตอรโคบอตจะทํางานอยูในพ้ืนราบ โคบอตท้ังสองจะใชลอใน
การกําหนดทิศทางการเคลื่อนที่ ซึ่งถือเปนการปรับอัตราทด
ระหวางความเร็วเชิงเสนในการเคลื่อนที่ในแกน x และแกน y 
ดังภาพที่ 1 ซึ่งแสดงถึงการสรางอัตราทดระหวางความเร็วใน
แกน x ( xv ) และความเร็วในการเคลื่อนที่ในแกน y ( yv ) โดย
การปรับมุมเล้ียวของลอ (α ) ที่จะเห็นวาลอเปนอุปกรณที่
สามารถปรับอัตราทดไดอยางตอเนื่อง (Continuously 
Variable Transmission ; CVT) มีความสัมพันธเปน 

 
             ( )

x

y
v

v
=αtan               

(1) 
 

  
ภาพที่ 1 แสดงยูนิตไซเคิลโคบอต [1] 

 
การทํางานของยูนิตไซเคิลโคบอตจะแบงเปนสองแบบ คือ 

การเคลื่อนที่อิสระ (free mode) และการเคลื่อนที่ตามเสนทาง
ที่กําหนด (path mode)  ใน free mode หรือ ระบบควบคุม
ของ โคบอตจะปรับมุมเล้ียวของลอ ใหอยูในทิศทางเดียวกับแรง
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147

ที่ผูใชกระทํา  ทิศทางของแรงจะวัดไดจากอุปกรณวัดแรง 
(force sensor) ที่ติดอยูกับดามจับ ในการเคลื่อนที่แบบ path 
mode ระบบควบคุมจะปรับมุม steering ใหลอกล้ิงไปตาม
เสนทาง (path) ที่ตองการ  

การใชงานโคบอตแบบหนึ่งที่เปนประโยชนมาก คือ การ
สรางกําแพงเสมือน (virtual wall) กําแพงเสมือนจะสรางจาก
การใช path mode และ free mode รวมกัน เมื่อโคบอตอยู
นอกกําแพงเสมือน โคบอตจะสามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระใน 
free mode แตเมื่อโคบอตเคลื่อนที่เขามาถึงแนวกําแพง ระบบ
ควบคุมจะเปล่ียนการควบคุมเปนแบบ path mode จนกระทั่ง 
อุปกรณวัดแรงตรวจวัดไดวา แรงที่ผูใชกระทํามีทิศทางดึงออก
จากกําแพง ตัวควบคุมจะเปล่ียนการควบคุมจาก path mode 
ไปเปน free mode ยอมใหผูใชดึงโคบอตออกจากแนวกําแพง  

 
ภาพที่ 2 การสรางกําแพงเสมือนดวยยูไซเคิล[3] 

จากนั้น C. Moore [1] ไดสราง CVT ดวยทรงกลม 
(Spherical CVT)ซึ่งเปน CVT ที่ปรับอัตราทดของ
ความเร็วเชิงมุม สามารถนําไปใชในกรณีที่โคบอตมีลักษณะเปน
แขนกล  

 

 
ภาพที่ 3 CVT แบบทรงกลม [1] 

 

ในภาพที่ 3 Spherical CVT จะประกอบไปดวย drive 
roller ซึ่งเปนลอที่จะตอเพลาออกไปใชในงาน follower 
roller จะเปนลอที่ใชประคองทรงกลมใหยึดอยูกับที่ และ 
steering roller จะมี 2 ตัวทางดานหนา (ลอตรงกลาง) และ
ดานหลัง จะทําหนาที่ในการปรับแกนหมุนของทรงกลม อัตรา
ทดระหวาง  1ω  กับ 2ω  จะขึ้นอยูกับคา 1d  และ 2d  และคา 1d  
และ 2d  นี้จะแปรผันกับ steering angle α  ตาม
ความสัมพันธ  
 
  α

ω
ω

α tantan
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d                   (2) 

 
ดังนั้นการปรับอัตราทดของ Spherical CVT จะทําไดโดย
การปรับมุม steering ซึ่งก็คือการบิด steering roller นั่นเอง 
tetrahedral CVT ไดนําไปใชในการสรางโคบอตที่มีปริมาตร
การทํางานเปนสามมิติ (3D-Cobot) 

 

2.แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบนิวเมติก 

2.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบอกลม 
แบบจําลองของกระบอกลมจะประกอบดวย 2 สวน คือ 

สวนที่หนึ่งจะเปนสมการพลวัตของลูกสูบที่จะรวมถึงกานสูบและ
ภาระ สวนที่ 2 คือสมการแสดงการอัตราการเปลี่ยนแปลงของ
ความดันในแตละหองของกระบอกลม สมการพลวัตของลูกสูบ
คือ 

 
 rodarrllLfpp APAPAPFFxBxM −−=+++ &&&              (3) 
โดยที่ M  เปนมวลของลูกสูบ, กานสูบ และภาระ, β เปน
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานแบบความหนืด (Viscous 
Coefficient), LF เปนแรงจากภายนอก , lP  และ rP เปนความ
ดันในหองสูบขางซายและขวาตามลําดับ. aP เปนความดัน
บรรยากาศ, lA และ rA เปนพ้ืนที่หนาของกระบอกสูบขางซาย
และขวา, px  เปนระยะการเคลื่อนที่ของกระบอกสูบ และ fF  
เปนแรงเสียดทานแบบคูลอมบ[2] 
 

  
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≠

=
=

0)sgn(

0

ppdf

psf
f xifxF

xifF
F

&&

&
                   (4) 

 

2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

x position (inches)

y 
po

si
tio

n 
(in

ch
es

)

pat
h m

ode
 free 

free 

แนวกําแพง

α



 

 

148

โดยที่ sfF  เปนแรงเสียดทานแบบสถิตย และ dfF  เปนแรง
เสียดทานแบบพลวัต 

สมการแสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงของความดันในแตละ
หองสูบจะนํามาจาก [2] สมการนี้จะมีพ้ืนฐานมาจาก สมการ
กาซอุดมคติ (Ideal Gas), กฎทรงมวล และสมการพลังงาน 
โดยมีสมมุติฐานวา ลมอัดเปนกาซในอุดมคติและอุณหภูมิกับ
ความดันเทากันทั้งหองสูบ สมการดังกลาวจะอยูในรูป 
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 โดยที่ P  เปนความดันในหองสูบ R  เปนคาคงที่ของกาซ T  
เปนอุณหภูมิ 0V เปนปริมาตรที่ไมมีผลตอการทํางานของ
กระบอกสูบ L  ระยะชักของกระบอกสูบ outin mm && ,  เปนอัตราการ
ไหลเชิงมวลเขาและออกจากหองสูบ ααα ,, outin  เปนคาคงที่ที่
ไดจากการทดลอง ซึ่งใน [2] ใช inα  ใกลกับคาอัตราสวนความ
รอนจําเพาะ (Ratio of Specific Heat ; k) ใช outα  ใกลกับ 
1 และคา α  ประมาณ 1.2  

 
2.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของออริฟด 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของออริฟดจะนํามาจาก [2]  
คือ  
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ในกรณีของอากาศคา 4.1=k  ทําให 040418.01 =C 156174.02 =C  

528.0=crP และ fC คือ discharge coefficient, vA  เปน
พ้ืนที่หนาตัดของออริฟด, uP  และ dP  เปนความกอนและหลัง
ออริฟด และ crP  เปนความดันวิกฤต (critical pressure)  
จากสมการที่ 5 จะเห็นสามารถควบคุมอัตราการไหลผานออริ
ฟดไดโดนการควบคุมพ้ืนที่หนาตัดของออริฟด ซึ่งนําไปใชใน
ควบคุมการแบงจายอัตราการไหลใหกับกระบอกลมได  

 
3.โคบอตแบบของไหล 

โคบอตที่จะสรางในงานวิจัยนี้ จะเปนโคบอตที่มีพ้ืนที่การ
ทํางานในระนาบแบบเดียวกับยูนิไซเคิลโคบอต ในการสราง
ระบบสงกําลังแบบปรับอัตราทดตอเนื่องดวยระบบของไหล จะ
ใชกระบอกสูบนิวเมติกเปนตัวสงผานกําลังระหวางแกน x และ
แกน y ตามภาพที่ 4 

 

 
รูปที่ 4 โคบอตแบบของไหล 

 
 การสรางอัตราทดระหวางความเร็วในแกน y ( yv ) ตอ

ความเร็วในแกน x ( xv ) ตามสมการ 1 ของโคบอตตัวนี้จะทํา
ไดโดยควบคุมการแบงจายของไหลและบังคับทิศทางการไหล
ระหวางหองสูบของกระบอกสูบในแนวแกน x และในแนวแกน 
y ซึ่งจะสัมพันธกับการเคลื่อนที่ของกระบอกสูบในแนวแกน x 
และ y ดังกรณีตอไปนี ้

กรณีที่ 1  การเคลื่อนที่อยูในแนวแกน x หรือแนวแกน y 
การควบคุมแบบนี้จะทําไดงายๆ โดยการตอทอลมระหวางหอง
สูบกันเองของกระบอกสูบในแกนใดแกนหนึ่ง สงผลใหกระบอก
สูบสามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระ สวนที่เหลืออีกแกนหนึ่งนั้นจะ
ปดทอลมท้ังสองหองสูบจะเปนการบังคับใหกระบอกสูบเคล่ือนที่
ไมได ดังนั้นการเคลื่อนที่ของ โคบอตจะมีอัตราทดเปน 1:0 หรือ 
0:1 หรือมีการเคลื่อนที่ในแนวแกน x หรือแนวแกน y เพียง
แนวเดียวเทานั้น  

กรณีที่ 2  สําหรับเสนทางการเคลื่อนที่มีอัตราทดเปน 1:1 
หรือ 1:-1 การสรางเสนทางเคลื่อนที่ในกรณีนี้จะตอสายจาก
กระบอกสูบในแนวแกน x เชื่อมกับกระบอกสูบในแนวแกน y 
ถาตอแบบไขวสายจะไดอัตราทดเปน 1:1 และถาไมไขวสายจะ
ไดอัตราทดเปน 1:-1  
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กรณีที่ 3  อัตราทดที่มีคานอกเหนือจากสองกรณีขางตน 
จะตองใชการแบงจายของไหลระหวางหองสูบตางๆ ของ
กระบอกสูบทั้งสองใหถูกตอง ซึ่งจะทําไดโดยการติดตั้งออริฟด
เพ่ือควบคุมอัตราการไหลระหวางกระบอกสูบเปนไปตามรูปที่ 5 
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. 
รูปที่ 5 แสดงการควบคุมการไหลของของไหลระหวาง

กระบอกสูบเพ่ือสรางเสนทางการเคลื่อนที่ของโคบอต  
 
จากภาพที่ 5 อัตราการไหลเชิงมวล 1m&  จะไหลออกจาก

หองสูบทางซายมือของกระบอกสูบในแนวแกน x ในกรณีนี้ออริ
ฟดตัวที่ 1,3 และ 4 จะเปดเต็มที่เสมือนการไหลผานทอ
ตามปกติออริฟดตัวที่  2 และ 5  จะปรับพ้ืนที่ของออริฟด เพ่ือ
แบงอัตราการไหลไปสูกระบอกสูบของแกน y และของไหลสวน
หนึ่งจะไหลผานออริฟดตัวที่  5 โดยที่ 215 mmm &&& −=   ของไหลที่
ไหลผานออริฟดตัวที่  5 จะไหลมารวมกับ 3m&  ที่ออกจากหอง
สูบของกระบอกสูบในแกน y ไดเปน 354 mmm &&& +=  กลับเขาสู
หองสูบทางซายมือของกระบอกสูบในแนวแกน x เปนการ
บังคับใหกระบอกสูบในแนวแกน x เคล่ือนที่ไดมากกวากระบอก
สูบในแนวแกน y นั่นคืออัตราทดจะมีคาอยูระหวาง 1:0 กับ 
1:1 ดังนั้นการควบคุมอัตราทดของระหวาง xv  และ yv จะทํา
ไดโดยการควบคุมอัตราการไหลเชิงมวลระหวางกระบอกสูบของ
แกน x และ y และการควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ของกระบอก
สูบทั้งสองใหมีทิศทางเดียวกันหรือสวนกันดวยการเพิ่มวาลว 
4/2 เพ่ือไขวสายของไหล  

เนื่องจากการแบงอัตราการไหลจะตองแบงอัตราการไหล
จากมาก แบงไปสูกระบอกสูบที่มีการไหลนอย ดังนั้นการแบง

ชวงของการควบคุมจึงตองพิจารณาถึงความเร็วในการเคลื่อนที่
ในแตละแนวแกนดวย เชน ในชวงที่อัตราทดจะมีคาอยูระหวาง 
1:0 กับ 1:1  กระบอกสูบในแกน x จะมีความเร็วในการ
เคล่ือนที่มากกวาแกน y (อัตราการไหลจะกระบอกสูบใน
แนวแกน x จะมากกวาแกน y) ดังนั้นการแบงอัตราการไหล
จะตองแบงปริมาณของไหลที่ออกจากกระบอกสูบในแนวแกน x 
สวนหนึ่งกลับเขาสูหองสูบอีกหองหน่ึงของกระบอกสูบใน
แนวแกน x เอง และท่ีเหลือจึงจายใหกับกระบอกสูบในแนวแกน 
y  

โดยสรุปการควบคุมอัตราทดชวงตางๆ จะมีความสัมพันธ
กับอัตราการไหลดังตอไปนี้ 
1) ชวงอัตราทดระหวาง 1:0 ถึง 1:1 ( oo 450 << α ) การควบคุม
อัตราทดจะทําไดจากการปรับอัตราสวน 
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&  ตามความสัมพันธ 
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วาลว 4/2 จะอยูในตําแหนงไขวสาย และ ถาทิศของ v  อยูในค
วอดแรนดที่ 1 อออริฟดที่ทํางานคือ ตัวที่ 2 และ 5 ในขณะที่ตัว
อื่นเปดเต็มที่ หรือ ถาทิศของ v  อยูในควอดแรนดที่ 3 อออริฟด
ที่ทํางานคือ ตัวที่ 3 และ 5 ในขณะที่ตัวอื่นเปดเต็มที่  
2) ชวงอัตราทดระหวาง 1:1 ถึง 0:1 ( oo 9045 << α ) จะได
ความสัมพันธ 
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วาลว 4/2 จะอยูในตําแหนงไขวสาย และ ถาทิศของ v  อยูในค
วอดแรนดที่ 1 อออริฟดที่ทํางานคือ ตัวที่ 4 และ 5 ในขณะที่ตัว
อื่นเปดเต็มที่ หรือ ถาทิศของ v  อยูในควอดแรนดที่ 3 อออริฟด
ที่ทํางานคือ ตัวที่ 1 และ 5 ในขณะที่ตัวอื่นเปดเต็มที่ 
3) ชวงอัตราทดระหวาง 0:1 ถึง 1:-1 ( oo 13590 << α ) จะได
ความสัมพันธ 
 
  ( )

1
51180tan

m
m

v
v

x

yo
&

&
+==−α                      (9) 

 
วาลว 4/2 จะอยูในตําแหนงตอตรง และ ถาทิศของ v  อยูในค
วอดแรนดที่ 2 อออริฟดที่ทํางานคือ ตัวที่ 1 และ 5 ในขณะที่ตัว
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อื่นเปดเต็มที่ หรือ ถาทิศของ v  อยูในควอดแรนดที่ 4 อออริฟด
ที่ทํางานคือ ตัวที่ 4 และ 5 ในขณะที่ตัวอื่นเปดเต็มที ่
4) ชวงอัตราทดระหวาง 1:-1 ถึง 1:0 ( oo 180135 << α ) จะได
ความสัมพันธ 
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วาลว 4/2 จะอยูในตําแหนงตอตรง และ ถาทิศของ v  อยูในค
วอดแรนดที่ 2 อออริฟดที่ทํางานคือ ตัวที่ 3 และ 5 ในขณะที่ตัว
อื่นเปดเต็มที่ หรือ ถาทิศของ v  อยูในควอดแรนดที่ 4 อออริฟด
ที่ทํางานคือ ตัวที่ 2 และ 5 ในขณะที่ตัวอื่นเปดเต็มที ่

ในการควบคุมโคบอตจะเปนการควบคุมอัตราทดเพื่อใหโค
บอตไถลไปตามกําแพง คือ การควบคุมใหมุม α  เทากับมุมของ
แนวเสนสัมผัสของกําแพง ( β ) ตัวอยางเชน การสรางกําแพง
เสมือนเปนรูปวงกลม ซึ่งความชันของกําแพงที่ตําแหนงตางๆ 
จะเทากับ 
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โดยที่ x  และ y  เปนตําแหนงของโคบอตบนแนวกําแพงเสมือน 
ดังนั้นหากโคบอตอยูในแนวกําแพงระบบควบคุมก็จะทําการ
ปรับอัตราการไหลเพื่อควบคุมใหมุม α  เทากับมุม β หาก
สมมุติใหโคบอตอยูที่ตําแหนง 5.0,866.0 == yx บนแนวกําแพง
เสมือนที่เปนวงกลมรัศมี 1 หนวย ดังนั้นมุม o120== βα ซึ่งอยู
ในชวงที่ 3) แทนสมการ 9 จะไดอัตราสวน 732.0
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&   และ

วาลว 4/2 อยูในตําแหนงตอตรง แตในความเปนจริงแลวการ
เคล่ือนที่ของโคบอตจะมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น ตามรูปที่ 6 
ดังนั้นระบบควบคุมจึงตองออกแบบใหสามารถกําจัดความ
คลาดเคลื่อนใหหมดไป ซึ่งอยูระหวางทําการศึกษาและออกแบบ
ระบบควบคุม 
 

 
รูปที่ 6 ความผดิพลาดในการเคลื่อนที่ตามเสนทางที่กําหนด [3] 
4. สรุป 

ในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอการสรางโคบอตรูปแบบใหม คือ โค
บอตที่ใชระบบของไหลในการสงกําลัง คุณลักษณะเดนของโค
บอตแบบของไหล คือ สามารถนําไปสรางโคบอตที่มีความ
ซับซอนสูง ระดับความเสรีในการเคลื่อนที่ (degree of 
freedom) สูง และทําใหการประยุกตใชงานหลากหลายยิ่งขึ้น  
แตกตางจากโคบอตที่มีมากอนหนานี้ ที่เปนโคบอตที่ใชระบบ
แมคคานิคซึ่ม ในการสราง CVT ซึ่งทําใหการออกแบบโคบอต
ที่มีความซับซอนสูงทําไดยาก 
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