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บทคดัยอ่  

หุ่นยนต์แบบล าตัวยืดหยุ่นประกอบด้วยชุดขับเคลื่อนด้านหน้าและหลัง ซึ่ง

มีชุดยึดเกาะด้วยแม่เหล็กเพื่อยึดตัวหุ่นยนต์ให้ติดกับพื้นผิวท่อ ท าให้หุ่นยนต์

สามารถเคลื่อนที่ไต่ท่อได้ทั้งในแนวตั้งและแนวนอน ชุดยึดเกาะด้วยแม่เหล็ก

สามารถปรับระยะระหว่างแม่เหล็กถาวรกับผิวท่อได้ เพื่อให้แรงยึด เกาะ

เหมาะสมกับการเคลื่อนที่ และยังสามารถปลดหรือดูดชุดขับเคลื่อนจากพื้นผิว

ของท่อได้อีกด้วย แรงยึดเกาะที่สร้างขึ้นจากแม่เหล็กถาวรน้ีสามารถรองรับ

น้ าหนักทั้งหมดของหุ่นยนต์ได้ แม้ในกรณีที่ชุดยึดเกาะด้านหน่ึงถูกปลดออก 

ล าตัวของหุ่นยนต์ท าจากลวดสปริงสามเส้น ซึ่งจะสามารถควบคุมให้มีส่วนโค้ง

ในสามมิติตามที่ต้องการได้จากการควบคุมความยาวของลวดสปริงแต่ละเส้น 

ส่วนล าตัวที่ยืดหยุ่นน้ีท าให้หุ่นยนต์มีความสามารถในการหลบหลีกสิ่งกีดขวาง

ตามแนวท่อ เช่น หัววาล์ว และยังสามารถบังคับให้ล าตัวโค้งงอตามข้อต่อของ

ท่อได้อีกด้วย 

ค าหลัก: หุ่นยนต์เคลื่อนท่ี การยึดเกาะด้วยแม่เหล็ก การไต่ท่อ  

     ล าตัวแบบยืดหยุ่น 
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Abstract 

 The proposed robot design has the front and back module that 

has a magnetic adhesion mechanism and wheels. In the front and the 

back module, four wheels are installed for forward and backward 

propulsion. The magnetic adhesion mechanism can be adjusted the 

distance between the permanent magnet and the pipe surface to 

provide different levels of adhesive force between the robot module 

and the ferrite pipe. These modules can also be controlled to attach 

and detach from the surface. The adhesive force in each module is 

designed so that it can hold the total weight of the robot when the 

other module is detached from the surface. The body of the robot is 

designed to have the flexible property. Three parallel spring rods are 

used to construct its body. The length of these spring rods can be 

adjusted independently so that the robot's body can be controlled into 

a 3D curve. When the obstruction is encountered, the robot can be 

controlled to bend around it so that the front module can be attached 

to the unobstructed location.  

Keywords: Mobile robot, Magnetic adhesion, Pipe climbing,  

          Flexible body 

 

1. บทน า 

ในโรงงานอุตสาหกรรมปิโตรเคมี 

ใช้ระบบท่อในการขนถ่ายสารเคมี

ห รื อ ขอ ง เหลว เ ป็ น จ า น วนม าก 

เน่ืองจากการขนถ่ายผ่านระบบท่อมี

ต้นทุนในการท างานต่ าและมีความ

สะดวกกว่าการขนถ่ายแบบอื่นๆ จึง

ท า ให้ ต้ อ งมี การบ า รุ ง รั กษา เชิ ง

ป้องกัน (Preventive Maintenance) 

เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดความเสียหาย

หรือเมื่อพบความเสียหายขนาดเล็ก ก็

ท าให้สามารถแก้ไขได้ ก่อน การ

ส ารวจเบื้องต้นมักเป็นการตรวจแบบ

ใช้การสังเกต (visual inspection) 

คืออาศัยมนุษย์เดินตรวจท่อทีละเส้น 

ซึ่ งต้องใช้ทั้ ง เวลาและทรัพยากร

มนุษย์จ านวนมากในการตรวจสอบ
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แต่ละครั้ง และมีค่าใช้จ่ายสูง ด้วยเหตุ

น้ีจึงมีแนวคิดในสร้างหุ่นยนต์ตรวจ

พื้นผิวท่อขึ้นมา เพื่อความสะดวก

รวดเร็ว ลดระยะเวลา ลดค่าใช้จ่าย

ในการซ่อมบ ารุง และเป็นการน า

เทคโนโลยีหุ่นยนต์เข้ามาประยุกต์ใช้

ในงานอุตสาหกรรม ในต่างประเทศมี

การออกแบบหุ่นยนต์ที่ใช้ล้อแม่เหล็ก

เพื่อการตรวจสอบท่อโลหะ เช่น 

MagneBike[1] ซึ่งมีความสามารถ

ในการเคลื่อนท่ีผ่านพื้นที่ต่างระดับได้

โดยอาศัยกลไกในการยกชุดล้อ ใน

ส่วนของการออกแบบล าตัวให้มีความ

ยืดหยุ่น เพื่อการไต่ต้นไม้ Lam และ 

Xu [2] ได้ออกแบบหุ่นยนต์ที่มีชื่อว่า 

Treebot ซึ่งมีล าตัวแบบยืดหยุ่น ท า

ให้สามารถปีนต้นไม้โดยการยืดและ

หดล าตัวได้  

 

2. การออกแบบ 

หุน่ยนต์แบบล าตวัยดืหยุ่น 

หุ่นยนต์แบบล าตัวยืดหยุ่นได้ถูก

ออกแบบมาเพื่ อใช้ส ารวจความ

เสียหายที่เกิดขึ้นบนผิวท่อเหล็ก โดย

อาศัยการยึดเกาะและการขับเคลื่อน

จากชุดขับเคลื่อน ล าตัวของหุ่นยนต์

ท าจากสปริง 3 เส้นท าให้ตัวหุ่นยนต์

มี ค ว า ม ยื ด ห ยุ่ น แ ล ะ ส า ม า ร ถ

เคลื่อนไหวได้หลายแกน จึงเป็นข้อ

ได้เปรียบในการหลบหลีกสิ่งกีดขวาง

ต่างๆ ดังรูปที่ 1 โดยได้ก าหนด

น้ าหนักของตัวหุ่นยนต์ ไว้ที่ประมาณ 

2.5 kg  

รูปที่ 1 การออกแบบหุ่นยนต์แบบ

ล าตัวยืดหยุ่น 

 

2.1. รปูแบบการท างานของชดุ

ล าตวัยดืหยุน่ของหุน่ยนต ์

ส่ วนประกอบของระบบล าตั ว

ยืดหยุ่นซึ่งประกอบไปด้วย สปริง 3 

เส้น จัดวางแบบขนานกัน ระยะทาง

ระหว่างจุดก่ึงกลางห่างเท่ากัน และ

ท ามุม 120 องศา ปลายด้านหน่ึงของ

สปริ ง ถู ก ยึดติ ด ไว้ กั บแผ่ นโครง 

ในขณะที่อีกด้านสามารถสไลด์ผ่าน

มอเตอร์เพื่อควบคุมระยะของสปริง

ระหว่างแผ่นโครงสองด้าน ในการ

ควบคุมระยะของสปริงท าให้เกิดการ 

โค้งงอ และการยืดหดได้  โดยใน

ระบบน้ีจะมีตัวขับเคลื่อน 3 ตัว ท าให้

สามารถเคลื่อนที่เป็นส่วนโค้งในสาม

มิติ โดยการขับเคลื่อนในระบบน้ีจะ

ใช้หลักการ rack and pinion 

mechanism ท าให้สามารถยืดหดได้

อย่างไม่จ า กัด ตามหลักการทาง

ทฤษฎีของ continuum manipulator 
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กราฟระหวา่ง แรงกบัระยะห่างระหวา่งผิวท่อ 

ซึ่งในการทดสอบระยะยืดจะถูกจ ากัด

โดยระยะของสปริง และสปริงควรจะ

ท าหน้าที่โค้งงอได้อย่างเดียวไม่ควร

จะยืดหรือหดตัวได้ (ความยาวคงที่) 

โ ด ย ส่ ว น ข อ ง  Continuum 

Manipulator ถูกออกแบบให้สามารถ

งอที่ได้ 180 องศาในแต่ละแกน และ

สปริงแต่ละเส้น สามารถเคลื่อนที่ใน

แนวแกนได้ด้ วยความ เร็ วสู งสุ ด 

0.0157 m/s, มีแรงดึงสูงสุด 

160 N/เส้น, มีระยะยืด 0.3 m, 

สามารถรับน้ าหนักที่ปลายได้ 4 kg 

และมี Triangle bracing ท าหน้าที่

รักษาระยะห่างของสปริงแต่ละเส้น 

ดังภาพที ่2 

 

รูปที่  2 การออกแบบส่วนล าตัว

ยืดหยุ่นของหุ่นยนต์ 

 

การเคลื่อนที่ไปข้างหน้าโดยการ

ใช้ล้อที่ส่วนขับเคลื่อนด้านหน้า และ

ส่ วนขั บ เคลื่ อนด้ านหลั ง เ ป็ นตั ว

ขับเคลื่อน โดยแต่ละชุดขับเคลื่อน  

จะมีมอเตอร์ จ านวน 1 ตัว และ

ขับเคลื่อนแบบ 2 ล้อ มีล้ออิสระ 2 ล้อ 

ส่วนกระบวนการหลบหลีกสิ่งกีดขวาง

โดยท าการโค้งงอ และการยืดหด 

ล าตัวหุ่นยนต์เพื่อให้ส่วนขับเคลื่อน

เปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่หลบสิ่งกีด

ขวาง หรือใช้เพื่อข้ามสิ่งกีดขวาง 

ดังรูปที่ 3

 

รูปที่  3 รูปแบบการเคลื่อนที่เพื่อหลบ

หลีกสิ่งกีดขวางและไต่ท่อ 

 

2.2. ชดุระบบขบัเคลือ่นหุ่นยนต ์

2.2.1. ส่วนการควบคุมระยะห่าง

แม่เหล็ก 

รูปที่ 4 กราฟแสดงความสัมพันธ์

ระหว่างแรงดูดกับระยะห่างจากผิวท่อ 

การควบคุมระยะห่าง 
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(Air Gap) ระหว่างแม่เหล็กกับผิวท่อ 

โดยอาศัยการวัดระยะของ Infrared 

Sensor ที่ติดอยู่ด้านหน้าของ 

Magnetic Platform จากน้ันจะท า

ก า ร ป รั บ ร ะ ย ะ ข อ ง  Magnetic 

Platform โดยใช้ Servo Motor 

เพื่อให้หุ่นยนต์สามารถยึดเกาะ 

ได้โดยที่ผิ วหน้าของแม่ เหล็กไม่

สัมผัสกับพื้นผิวของโลหะ ดังรูปที่ 4 

จากการทดลองเพื่อหาแรงดูดของ

แม่เหล็กต่อระยะ air gap โดย

ระยะห่าง air gap ในช่วงใช้งานจะ

อยู่ในช่วง 5 mm ซึ่งสามารถรับ

น้ าหนักได้ 5 kg มีค่า Safety factor 

เท่ากับ 2 และสามารถข้ามสิ่งกีดขวาง

ที่ผิวได้ เช่น รอยเชื่อมท่อ เป็นต้น ชุด

ยก Magnetic Platform ถูกออกแบบ

ให้มีแรงยกสูงสุด 20.73 kg และ

สามารถเคลื่อนที่  ขึ้น -ลง ได้ด้วย

ความเร็ว 0.0008503 m/s 

 

2.2.2 ส่วนขับเคลื่อน 

การเคลื่อนที่ของชุดขับเคลื่อน จะ

เป็นแบบ Direct Drive โดยใช้ 

Servo Motor และควบคุมความเร็ว

ในการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์โดยใช้ 

Pulse Width Modulation (PWM) 

โดยถูกออกแบบให้มีแรงขับสูงสุด 

(maximum torque ) 0.5886 Nm 

ในชุดขับเคลื่อนส่วนหน้าจะมีการ

ติดตั้งกล้องถ่ายภาพและวีดีโอพื้นผิว

ท่อ จากน้ันข้อมูลจะถูกส่งมาแสดงผล

ที่จอภาพของผู้ควบคุม ช่วยให้ผู้

ควบคุมหุ่นยนต์สามารถตรวจสอบ

ความผิดปกติที่เกิดขึ้นบริเวณผิวท่อ

ได้และท าการซ่อมบ ารุงต่อไป  

 

3. ระบบควบคมุ 

ของหุน่ยนตแ์บบล าตวัยดืหยุ่น 

หุ่นยนต์แบบล าตัวยืดหยุ่นได้

พั ฒนาขึ้ น ต า ม ร า ย ล ะ เ อี ย ด ใน 

หัวข้อที่ 2 ดังแสดงในรูปที่ 5 ระบบ

ควบคุ มขอ งหุ่ นยนต์ แบบล า ตั ว

ยืดห ยุ่นอาศัยการควบคุ มจากผู้

ควบคุมผ่านทางคอมพิวเตอร์ ส่วน

ขับเคลื่อนของหุ่นยนต์มีสองชุด ซึ่ง

ทั้งชุดหน้าและชุดหลังประกอบด้วย

เซอร์โวมอเตอร์สองตัวซึ่งขับล้อ และ

เซอร์โวมอเตอร์หน่ึงตัวในการปรับ

ระยะยึดเกาะของแม่เหล็ก  

 

รูปที่ 5 หุ่นยนต์แบบล าตัวยืดหยุ่น 
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ชุดขับเคลื่อนรับค าสั่งจากอุปกรณ์ 

USB Dynamixel ซึ่งท าหน้าที่

ส่งผ่านค าสั่งการควบคุมความเร็วจาก

คอมพิวเตอร์ไปยังมอเตอร์แต่ละตัว 

ในชุดล าตัว ยืดหยุ่นของหุ่นยนต์ 

ประกอบด้วยมอเตอร์กระแสตรงและ 

Encoder 3 ตัว การควบคุมระยะ

เคลื่อนที่ของลวดสปริงจะเป็นการ

ควบคุมผ่านบอร์ด Arduino ซึ่งจะส่ง

ค าสั่ง PWM ไปยังชุดขับมอเตอร์

กระแสตรง (motor driver module)  

และรับสัญญาณพัลส์จาก Encoder 

รวมทั้งค่าความห่างระหว่างแม่เหล็ก

กับชุดยึดเกาะซึ่งได้จาก IR sensor 

ระบบคอมพิวเตอร์ที่ใช้ควบคุมจะ

ติดต่อกับบอร์ด Arduino ผ่านทาง 

RS-232 ดังแสดงใน รูปที่ 6 

 

รูปที่ 6 แผนภาพแสดงโครงสร้างของ

ระบบควบคุมในหุ่นยนต์ 

แบบล าตัวยืดหยุ่น 

ระบบซอฟท์แวร์ส าหรับควบคุม

หุ่นยนต์จะประกอบด้วยส่วนควบคุม

มอเตอร์กระแสตรงส าหรับล าตัว

ยืดหยุ่นและแสดงค่าของเซนเซอร์

ต่างๆ ส่วนควบคุมเซอร์โวมอเตอร์

ส า ห รั บชุ ดขั บ เ คลื่ อ น  แล ะส่ ว น

แสดงผลภาพซึ่งได้รับจากกล้องที่ติด

ตั้งอยู่ทางด้านหน้าของหุ่นยนต์ GUI 

ของระบบซอฟท์แวร์ส าหรับควบคุม

หุ่นยนต์ดังแสดงในรูปที่ 7 

 

รูปที่ 7 ซอฟท์แวร์ส าหรับควบคุมการ

ท างาน และแสดงภาพของหุ่นยนต์

แบบล าตัวยืดหยุ่น 

 

4. การทดสอบการท างานของ

หุน่ยนต ์

หลังจากที่ได้พัฒนาหุ่นยนต์ขึ้น 

ได้ท าการทดสอบการท างานของ

หุ่นยนต์โดยการสั่งงานให้เคลื่อนที่

ในสภาวะต่างๆ บนท่อเหล็ก่ขนาด 8 

น้ิว และปรับระยะห่างระหว่างแม่เหลก็

กับผิวท่อให้เท่ากับ 5 mm  



DRC 2062                      การประชุมวิชาการเครือขา่ยวิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 26 

                       ตุลาคม 2555 จังหวัดเชียงราย 
 

ชุดขับเคลื่อนถูกสั่งให้เคลื่อนที่ไป

ข้างหน้าด้วยความเร็ว 0.037 m/s 

รูปแบบการเคลื่ อนที่ที่ ได้ท าการ

ทดสอบประกอบด้วย การเคลื่อนที่ใน

แนวราบ แนวดิ่ง ด้านข้างท่อ และ

การเคลื่อนที่ผ่านข้อต่อ  45 องศา 90 

องศา และเช็ควาล์ว 

ผลการทดสอบแสดงให้ เ ห็ นว่ า

หุ่นยนต์สามารถเคลื่อนที่ได้บนท่อทั้ง

ในแนวราบและแนวดิ่ง แต่ในกรณี

ของการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง ความเร็ว

ของหุ่นยนต์ลดลง เน่ืองจากเกิดการ

ไถลอันเป็นผลมาจากแรงโน้มถ่วงที่

กระท ากับตัวหุ่นยนต์ ในการเคลื่อนที่

ด้านข้างท่อ ผลท่ีเกิดจากแรงโน้มถ่วง

ที่กระท าต่อตัวหุ่นยนต์ในด้านข้างท า

ให้การเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ค่อยๆ

เอียงไปจนกระทั่งตัวหุ่นยนต์ไปอยู่

ทางด้านล่างของท่อ ในส่วนของการ

เคลื่อนที่ผ่านข้อต่อและเช็ควาล์วน้ัน 

ล าตัวที่ ยืดหยุ่นของหุ่นยนต์ท าให้

หุ่นยนต์สามารถเคลื่อนที่ผ่านข้อต่อ

รูปแบบต่างๆได้ ไม่ว่าจะเป็นข้อต่อ

แบบ 45 หรือ 90 องศา แต่การ

ควบคุมความโค้งของล าตัวหุ่นยนต์

ท าได้ค่อนข้างยาก จึงควรที่จะมี

การศึกษาต่อไปในการสร้างระบบ

ควบคุมแบบอัตโนมัติให้ล าตัวของ

หุ่นยนต์สามารถโค้งงอตามเส้นโค้ง

ในสามมิติในรูปแบบต่างๆโดยอาศัย

การค านวณอินเวอร์สไคเนมาติกส์ 

 

ตารางที่ 1 ผลการทดสอบการ

เคลื่อนที่ในรูปแบบต่างๆ 

 

 

รูปที่ 8 ภาพแสดงการเคลื่อนท่ีของ

หุ่นยนต์ผ่านสิ่งกีดขวางต่างๆ 

การ

เคลื่อนท่ี

บนท่อ 

ความเร็ว

เฉล่ีย 

(m/s) 

หมายเหต ุ

แนวราบ 0.0374  

แนวดิ่ง 0.0128  

ด้านข้าง - เคลื่อนท่ีเอียง

ไปทางด้านล่าง

ของท่อ 

ผ่านข้อ

ต่อ 
- ผ่านได้ทั้งข้อ

ต่อ 45 และ 90 

องศา รวมถึง

การข้ามเช็ค

วาล์ว และข้าม

แนวท่อได้ 
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5. สรปุ 

หุ่นยนต์แบบล าตัวยืดหยุ่นได้ถูก

พัฒนาขึ้นเพื่อใช้ในกระบวนการ

ตรวจสอบภายนอกท่อโลหะด้วย

ลักษณะ ล าตัวที่ ยืดหยุ่นอาศัยการ

ขับเคลื่อนของลวดสปริงสามเส้นเพื่อ

ท าให้ล าตัวหุ่นยนต์มีการโค้งงอใน

ส่วนโค้งสามมิติ คุณลักษณะดังกล่าว

ท าให้หุ่นยนต์มีความสามารถในการ

เคลื่อนที่หลบสิ่งกีดขวางตามแนวท่อ

เช่น หัววาล์วและการเคลื่อนที่ตามข้อ

ต่อฉากได้ หุ่นยนต์ที่ได้พัฒนาขึ้นน้ี

สามารถไต่ท่อได้ทั้งในแนวนอนและ

แนวตั้ง โดยอาศัยชุดขับเคลื่อนสอง

ชุดที่บริเวณหัวและท้ายหุ่นยนต์ ชุด

ขับเคลื่อนแต่ละชุดจะมีแม่เหล็กถาวร

ติดตั้ งอ ยู่  โดยจะมี ร ะบบควบคุม

ระยะห่างระหว่างแม่เหล็กกับผิวท่อ 

เพื่อให้หุ่นยนต์สามารถสร้างแรงยึด

เกาะที่ เหมาะสมได้ในระหว่างการ

เคลื่อนที่ รวมทั้งสามารถดูดหรือปลด

แรงดูดได้ตามต้องการ เมื่อต้องมีการ

ยกตัวข้ามสิ่งกีดขวาง หรือโค้งตาม

ข้อต่อของท่อ  หุ่นยนต์มีน้ าหนักเบา

ประมาณ 2.5 kg และมีการติดตั้ง

กล้องไว้เพื่อรับภาพและวิดีโอส าหรับ

กระบวนการตรวจสอบท่อด้วยภาพ 

 

6. กติตกิรรมประกาศ 

 ขอขอบคุณ นายพิเชฐ ไพรอุดม 

นายปฐม เคียนขัน นักศึกษาภาควิชา

วิศวกรรมเครื่องกล ที่ช่วยในการ

พัฒนาผลงานหุ่นยนต์ในบทความนี้ 

7. เอกสารอา้งองิ 

[1] Fabien Tache, Wolfgang 

Fischer, Roland Moser†, 

Francesco Mondada, Roland 

Siegwart, Adapted Magnetic 

Wheel Unit for Compact Robots 

Inspecting Complex Shaped 

Pipe Structures 

[2] Tin Lun Lam and Yangsheng 

Xu (2011). A Flexible Tree 

Climbing Robot: Treebot – 

Design and  

Implementation. 2011 IEEE 

International Conference on 

Robotics and Automation 

Shanghai  

International Conference 

CenterMay9-13, 2011, Shanghai, 

China  


