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บทคัดยอ 

โคบอท(Cobot) หรือ COlaborative roBOT เปนแนวความคิดเชิง
วิทยาการหุนยนตในการที่จะทําใหหุนยนตสามารถทํางานรวมกับ
มนุษยไดโดยปลอดภัย การทํางานของระบบหุนยนตโดยทั่วไปจะเปน
การทํางานในระบบแอคทีฟ(Active System) เม่ือทํางานโดยตรงกับ
มนุษยแลวจะออกแรงกระทํากับผูปฏิบัติการโดยตรงซึ่งจะทําใหเกิด
อันตรายได โคบอทเปนการทํางานในระบบแพสซิฟPassive System) 
การทํางานแบบนี้นอกจากจะทําใหเกิดความปลอดภัยในการทํางานแลว 
ยังนําความสามารถของทั้งมนุษยและหุนยนตมาใชรวมกันไดอยางมี
ประสิทธิภาพอีกดวย การทํางานดังกลาว โคบอทตองใชอุปกรณการสง
ถายกําลังทีป่รับอัตราสวนไดอยางตอเน่ืองหรือ ซี วี ที (CVT- 
Continuously Variable Transmission) โดยตอพวง ซี วี ที เขากับขอ
ตอของโคบอท การตอพวง ซี วี ที น้ันมี 2 ลักษณะคือ การตอพวงแบบ
อนุกรมและแบบขนาน การตอพวงแบบขนานนั้นมีขอดีคือ สามารถขจัด
ปญหา Singularity ของ ซี วี ที ได และยังสามารถใสกําลังผานเขาไป
ใหกับโคบอทไดอีกดวย งานวิจัยฉบับน้ีจะเปนการศึกษาถึงการทํางาน
ของโคบอทแบบขนาน โดยอธิบายถึงตัวอยางโคบอททีอ่อกแบบไว การ
เชื่อมตอโคบอทแบบขนาน เสปซการทํางานของโคบอท ระบบควบคุม
โคบอทซึ่งเปนการควบคุมโดยใหอินพุทของระบบแปรตามตําแหนงของ
โคบอทซึ่งตางจากระบบควบคุมทั่วไปที่อินพุทของระบบแปรตามเวลา 
และการใสกําลังใหกับโคบอท 
 
Abstract 
 Cobot or Collaborative Robot is a novel robotics concept 
designed for directly and safely cooperates with human operator. 
A Cobot is a passive system. (Also can make it active if wanted). 
Unlike a conventional robot that requires power interact directly 
with human, Cobots utilize CVTs (continuous variable 
transmissions) impose nonholonomic constraints on their joints. 
There are two methods of connecting CVTs: parallel and serial 
connections. Parallel connection eliminate singularity and enable 

power to transmit to the system. In this paper we describe a 
parallel cobot, CVT connection, cobot framework and powering 
the cobot. 
 
1.บทนํา (Introduction) 

การทํางานของหุนยนตอุตสาหกรรมในปจจุบันน้ัน เปนการทํางาน
ในระบบแอคทีฟ(Active System) กลาวคือหุนยนตจะมีการออกแรง
กระทําที่ปลายแขน ระบบดังกลาวอาจจะไมปลอดภัยสําหรับมนุษยใน
กรณีที่ตองทํางานรวมกับหุนยนต ความปลอดภัยในการทํางานของ
มนุษยรวมกับหุนยนตน้ีเองที่เปนที่มาของแนวความคิดเกี่ยวกับโคบอท 
แนวความคิดน้ีไดนําเอาขอไดเปรียบของมนุษยเชน การแกปญหา
เฉพาะหนา การรูจักการใชประสาทสัมผัสทั้ง 5 และขอไดเปรียบของ
หุนยนตเชน ความแมนยําหรือ ความคงที่ในการทํางาน มาผสมผสาน
กัน 

โคบอทจะทํางานในระบบแพสซีฟ(Passive System) กลาวคือโค
บอทจะไมสรางแรงกระทําโดยตรงตอมนุษย แตจะทําเพียงกําหนด
ทิศทางของมนุษยไปสูเปาหมาย เชนถาตองการใหเกิดการเคลื่อนที่เปน
เสนตรง โคบอทก็จะการสรางกําแพงเสมือน(Virtual wall) เปนเสนตรง
ข้ึนมา จะทําใหมนุษยรูสึกวามีกําแพงอยูจริง จึงสามารถทํางานโดยการ
ไถลไปตามกําแพงได ซ่ึงจะทําใหเกิดทั้งความรวดเร็วและแมนยําในการ
ทํางาน 

หลักการทํางานของโคบอทคือ การเปลี่ยนทิศทางของแรงของผูใช
ใหเปนไปตามเสนทางที่โคบอทออกแบบไว การควบคุมทิศทางดังกลาว
สามารถทําไดโดยการควบคุมอัตราสวนของความเร็วในแตละแกนของ
โคบอท การทํางานของโคบอทสามารถทําได 2 แบบคือ 1.แบบอิสระ 
โคบอทจะยอมใหผูใชเคลื่อนโคบอทไดอยางอิสระโดยการปรับเปลี่ยน
การเคลื่อนที่ของโคบอทใหเปนไปตามการเคลื่อนที่ของผูใช และ 2. 
แบบบังคับ โคบอทจะบังคับเสนทางใหผูใชเคลื่อนที่ ถาผูใชงานเคลื่อนก็
จะตองเคลื่อนไปตามเสนทางที่กําหนดไว หลักการทํางานโดยละเอียด
สามารถดูไดใน [1] 



อุปกรณที่ควบคุมอัตราสวนความเร็วของโคบอทที่มีโครงสรางแบบ
ขอตอหมุนก็คือ CVT ตัว CVT จะทําหนาที่ควบคุมอัตราสวนความเร็ว
เชิงมุมของแตละขอตอ อัตราสวนดังกลาวสามารถแปลงเปนอัตราสวน
ของความเร็วเชิงเสนที่ปลายแขนโคบอทได โดยจะกลาวถึงรายละเอยีด
ตอไป สําหรับตัวอยางและหลักการทาํงานของ CVT น้ันสามารถหาดูได
ใน [2] 

งานวิจัยชิ้นน้ี จะกลาวถึงการเชื่อมตอ CVT เขากับโคบอท โดยจะ
เนนรายละเอียดในการเชื่อมตอแบบขนาน การใสกําลังใหกับโคบอท 
และการควบคุมโคบอทซึ่งตางจากการควบคุมหุนยนตทั่วไป โดยที่การ
ควบคุมโดยทั่วไป สัญญาณการควบคุมจะสัมพันธกับเวลา แตการ
ควบคุมโคบอทนั้น สํญญาณควบคุมจะสัมพันธกับตําแหนงของโคบอท  
 
2.ลักษณะของโคบอทแบบขนาน 
 โคบอทที่ใชในงานวิจัยชิ้นน้ีมีการออกแบบโดยมีลักษณะเปน bar 
4 bars โดยลักษณะการวางตัวของทัง้ 4 bar จะวางตัวเปนรูปส่ีเหลี่ยม
ดานขนานดังรูป 
 

 
ปที่ 1 ลักษณะของโคบอทที่ออกแบบไว 

 
การออกแบบดังกลาวจะทําใหโคบอทสามารถเคลื่อนที่ได 2 มิติใน

ระนาบตั้งฉากกับพื้นดิน 

θ2 θ1 

 
รูปที่ 2 Diagram ของหุน 

 สําหรับการออกแบบ CVT จะออกแบบโดยใชหลักการเดียวกับ [2] 
แตจะมีขนาดเล็กกวา ลักษณะของ CVT ที่ออกแบบไวเปนไปดังรูป 
 

 
รูปที่ 3 CVT ที่ออกแบบไวเบ้ืองตน 

3.การเชื่อมตอ CVT  (CVT Connecting) 
การตอ CVT เขากับโคบอทนั้นสามารถทําได 2 ลักษณะคือ 1.

แบบอนุกรม และ 2. แบบขนาน การตอแบบอนุกรมนั้นเปนการเชื่อมตอ 
CVT เขากับขอตอที่ตองการควบคุมอัตราสวนตอกันโดยตรงการตอ
แบบน้ี เครือขายการตอทําโดยการตอ CVT แตละตัว เขากับขอตอทีละ
คูจนไดอัตราสวนระหวางความเร็วเชงิมุมของทุกขอตอ ดังน้ันถาโคบอท
มีขอตออยู n ขอ ก็จะตองใช CVT ทั้งส้ิน n-1 ตัว สวนการตอแบบ
ขนานนั้นจะมีขอตอกลางอยู โดยการตอเชื่อมโครงขายของ CVT น้ันจะ
เปนการตอเชื่อมระหวางขอตอแตละตัวกับขอตอกลาง ความเร็วของขอ
ตอกลาง ω0 จะสัมพันธกับความเร็วของแตละขอตอ ωI ดังสมการ 
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โดยที่ Ti คืออัตราสวนความเร็วระหวางขอตอแตละขอกับขอตอ

กลางที่ CVT แตละตัวสรางข้ึนมา 
ในกรณีการตอเครือขายแบบขนานนั้นจํานวน CVT ที่ใชกับขอตอ 

n ขอ จะมีจํานวน n จํานวน ซ่ึงจะมากกวาในกรณีการตอแบบอนุกรม
อยู 1 ตัว ขอดีของการตอเครือขายแบบขนานคือ เปนการกําจัด 
singularities ของ CVT แตละตัว กลวคือในขณะที่ตองการใหอัตราสวน
ความเร็วของ 2 ขอตอเขาใกลอนันตน้ัน CVT ไมสามารถสราง
อัตราสวนขนาดดังกลาวได การใชขอตอกลางจะไมทําใหเกิดอัตราสวน
ดังกลาว[4] จึงปองกันการเกิดปญหา singularity ได นอกจากนี้ขอดี
ของการตอเครือขายแบบขนานอีกอยางคือทําใหใสกําลังใหกับโคบอท
ไดดวย 

 

 
รูปที 4 การตอ CVT 2 ตัวแบบขนาน 

 
4.กรอบการทํางานของโคบอท (Cobot’s Framework) 
 ในการควบคุมโคบอทนั้นจําเปนจะตองมีการเปลี่ยนแปลงการ
เคลื่อนที่ไปสูเสปซตางๆ เสปซที่เกี่ยวของกับการทํางานของโคบอท
แบงไดเปน 4 ประเภทคือ 1.Configuration space (CT) บอกถึง
ตําแหนงของปลายแขนโคบอท 2.Joint Space (CJ) บอกถึงตําแหนง
ของแตละขอตอของโคบอท 3.Coupling Space (∑i)บอกถึง
ความสัมพันธของตําแหนงของขอตอ 2 ขอตอซ่ึงคาอนุพันธของมัน
สัมพันธกันโดยผานกลไกของ CVT และ4.Steering Space (Φ)บอกถึง
มุมที่ CVT ตอง Steer ไป รายละเอียดของแตละ space เปนดังน้ี 
 
 

CVT 



4.1 Configuration Space (CT) 
 เชนเดียวกับระบบหุนยนตทั่วไป CT ก็คือเสปซการเคลือ่นที่ของ
ปลายแขนของโคบอทนั่นเอง โดยถาเปนการเคลื่อนที่ของโคบอทที่
ออกแบบไวใน 2 มิติ อาจแทนเวคเตอรการเคลื่อนที่ไดโดยเวคเตอร R 
= [x y]T เวคเตอรที่สัมผัสกับการเคลื่อนที่ซ่ึงบอกถึงทิศทางความเร็ว
ของ R คือ T  และเวคเตอรที่ตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ซ่ึงจะบอกถึง
ความโคงของ R คือ Nκ  จะเห็นไดวาหลกัการควบคุมโคบอทก็คือ
การควบคุมเวคเตอร T ใหเปนไปตามที่ออกแบบไวน่ันเอง 
4.2 Joint Space (CJ) 
 CJ คือเสปซการเคลื่อนที่ที่บอกลักษณะการเคลื่อนที่ของขอตอแต
ละขอตอซ่ึงจะข้ึนอยูกับลักษณะของตวัโคบอทเอง ถาเปนโคบอทที่
ออกแบบไวจะไดวาเวคเตอรการเคลือ่นที่ใน CJ คือ q = [θ1 θ2]T 
ความสัมพันธระหวางเวคเตอรการเคลื่อนที่ใน CJ ,q กับ เวคเตอรการ
เคลื่อนที่ใน CT ,R ดงน้ี 

 ( )q L R=  (2) 
 
 โดยที่ L ก็คือ Inverse Kinematics น่ันเอง 

 เวคเตอรสัมผัสกับการเคลื่อนที่ใน CJ , JT  และเวคเตอรตัง้ฉาก

กับการเคลื่อนที่ใน CJ , JJ Nκ  มีความสัมพันธกับ T  และ Nκ  
ดังสมการ 
 

 J
JTT
JT

=  (3) 
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T
J J T

J J i

T T
N T H T J N

JT
κ κ

 Ι −   = +   (4) 

 

โดยที่  
R
LJ
∂
∂

=   คือ Jacobian Matrix น่ันเอง และ 

R
J

H ki
i ∂

∂
= ),(

1  คือ Hessian Matrix น่ันเอง 

4.3 Coupling Space (∑i) 
 ∑i เปนเสปซการทํางาน 2 มิติที่แสดงความสัมพันธระหวาง
ตําแหนงของขอตอ 2 ขอตอ น่ันคือเปนการมอง CJ ใหเปน 2 มิติทีละคู
น่ันเอง จะเห็นไดวา ∑I เปนเสปซการทํางานที่ใหคาอัตราสวนระหวาง
ความเร็วเชิงมุมของแตละขอตอเพื่อนําไปใชควบคุมการทํางานของ 
CVT น่ันเอง เวคเตอรการเคลื่อนที่ใน ∑I ,ri สามารถเขียนเปน
ความสัมพันธกับ q ไดดังน้ี 
 

 ( )i ir q= Μ  (5) 
 โดยความสัมพันธ M ในที่น้ีจะเปนเพียงการเขียน q ใหเปนคูๆ
ออกมาทีละคูน่ันเอง แตในกรณีที่การตอขอตอเขากับ CVT มีการทด
รอบเกิดข้ึน จะตองมีคาอัตราทดคูณเขากับขอตอที่ทําการทดรอบดวย 

 เวคเตอรสัมผัสกับการเคลื่อนที่ใน ∑I, it  และเวคเตอรตั้งฉากกับ

การเคลื่อนที่ใน ∑I , i inκ มีความสัมพันธกับ JT  และ JJ Nκ ดัง
สมการ 
 

 i J
i

i J

DTt
DT

=  (6) 

 [ ]2

T
i i

i i i J J
J

t t
n D N

DT
κ κ

 Ι − =  (7) 

 

 โดยที่ 
q

D i
i ∂

Μ∂
=   

 ในกรณีการตอแบบขนานนั้นจะเห็นไดวาสมาชิกหน่ึงใน ri จะเปน 
ตําแหนงของขอตอกลางซึ่งดูเหมือนวาจะไมเปนการจับคูระหวาง
สมาชิกใน  CJ แตถาดูจากสมการ (1) จะทําใหทราบไดวาตําแหนงของ
ขอตอกลางนี้มีความสัมพันธกับผลรวมของตําแหนงของขอตอทุกขอ
น่ันเอง 
4.4 Steering Space (Φ) 
 ΦI เปนเสปซการทํางาน 1 มิติที่บอกถึงตําแหนงของมุมที่ CVT 
จะตองปรับเพื่อใหการเคลื่อนที่ในเสปซตางๆเปนไปตามที่กําหนด 
ความสัมพันธระหวาง ΦI กับ ∑I จะข้ึนอยูกับลักษณะของตัว CVT ใน
กรณีของ CVT แบบหมุนที่ใชในงานวิจัยน้ีจะไดวาคาอัตราสวน
ความเร็วที่ CVT สรางออกมา[4]คือ 
 

 ( ) 2

1

sin( ) 2 cos( )
sin( ) 2 cos( )

i

i

ω
ω

Φ − Φ
Τ Φ = =

Φ + Φ
 (8) 

 
  จะไดวาความสัมพันธระหวาง ΦI กับ ∑Iหาไดดังน้ี 
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 Φ − Φ
 
 + Φ   = =   Φ + Φ  
 
 + Φ 

 (9) 

 
 สําหรับการตอแบบขนานนั้น จะเกิดปญหาอยูอยางหน่ึงคือการที่มี
การใช CVT เกินความจําเปนมา 1 ตัว ซ่ึงจะทําใหมีสมการ constraint 
เกินมา 1 สมการ วิธีการแกปญหาดงกลาวทําไดโดยการกําหนดคา
อัตราสวนของ CVT ข้ึนมา 1 คา จากนั้นก็จะสามารถทําการแกสมการ
หาอัตราสวนของ CVT ที่เหลือได 
 เสปซการทํางานทีไ่ดกลาวถึงน้ีเปนเสปซการทํางานสําหรับกรณี
ทั่วไป อยางไรก็ตามอาจมีโคบอทบางลักษณะที่เสปซการทํางานซ้ํากัน
เชนในกรณีที่โคบอทมีลักษณะเปน x-y Table จะพบวา Cj และ CT เปน
เสปซเดียวกัน การหาการเคลื่อนที่ในเสปซตางๆจึงลดลง 
 ในการแปลงจาก Φ ไปสู CT จะเปน Forward Kinematic 
ธรรมดาซึ่งจะสามารถหาผลการแปลงในรูปทั่วไปไดในกรณีที่โคบอทมี



ลักษณะโครงสรางแบบอนุกรมเชนโคบอทที่ใชในงานวิจัยน้ี ดังน้ันใน
สวนน้ีจึงไมขอกลาวถึงมากนัก 
 เม่ือหาการเคลื่อนที่ในเสปซการทํางานตางๆไดแลว จะสามารถ
ควบคุมการเคลื่อนที่ของโคบอท โดยการควบคุมการหมุนของมอเตอร
ของ CVT ได 
 
5.การควบคุมโคบอท (Cobot Control) 
 เน่ืองจากระบบการทํางานของโคบอทเปนแบบไมเชิงเสน ดังน้ัน
การควบคุมจะใชวิธี Input-Output Linearizations ในการควบคุม แต 
Parameters ที่ใชในการควบคุมจะข้ึนอยูกับตําแหนง ไมข้ึนอยูกับเวลา 
รายละเอียดในการควบคุมเปนดังน้ี 
 

 
รูปที่ 5 เสนทางการเคลื่อนที่ของโคบอท:ที่มาจาก [3] 

 
 ในการควบคุมจะตองมีเสนทางที่กําหนดไวซ่ึงก็คือ Sp ดังรูป 
เสนทางการเคลื่อนที่ของโคบอทคือ S ดังน้ันเปาหมายการควบคุมก็คือ
ทําให S ≡ SP น่ันเอง 
 ในการเคลื่อนที่ขณะใดๆ โคบอทจะเคลื่อนที่อยูบนเสนทาง S เปน
ระยะ s โดยมีเวคเตอรสัมผัสและตั้งฉากคือ T และ Nκ  ตามลําดับ ใน
เสนทาง SP เสนทางที่สมมูลกับ s คอื sp ซ่ึงไมสามารถวัดได แตจะหา
ไดจากสมการการควบคุม เม่ือทราบคาของ sp ก็จะสามารถหาเวคเตอร
การเคลื่อนที่สมมูลบน Sp ,Rp และเวคเตอรสัมผัสและตั้งฉาก PT และ 
p PNκ  ได เม่ือทราบเวคเตอรการเคลื่อนที่บน Sp ก็สามารถปรับ

เวคเตอรการเคลื่อนที่บน S ใหเคลื่อนเขาหา Sp จน S ≡ SP ได สมการ
การควบคุมเปนดังน้ี 
 กําหนดให State ของระบบคือ เวคเตอรความผิดพลาดของการ
เคลื่อนที่ ดังน้ี 
 

 ( ) ( )
( ) ( )

p p

p p

R s R s R
X

R s R s R
−  ∆ 

= =   ′ ′− ′∆  
 (10) 

 
 และกําหนดให Output ของระบบคือความผิดพลาดของการ
เคลื่อนที ่
 

 Y R= ∆  (11) 
 
 จะสามารถหาพลวัตรของระบบไดดังน้ี 
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( ) ( )
( ) ( ) ( )

p p p

p p p p p p p

T s T s s
X

N s T s s N sκ κ
• ′− 
=  ′′ ′− − 

 (12) 

 

 โดยวิธี Feedback Linearization จะไดวา Control Law ของระบบ
เปนดังน้ี 
 

 1( )U M v b−= −  (13) 
โดยที ่ ( )T T

pM I TT T T= − −  (14) 
และ 2( )p p pb s Nκ′′= −  (15) 

 
 จะเห็นไดวา U ออกแบบมาเพื่อเปลี่ยนผลของความไมเชิงเสนของ
พลวัตรใหเปนเชิงเสน จากนั้น ν จึงทําหนาที่ควบคุมระบบที่เปลียน
เปนเชิงเสนแลวให Output หรือความผิดพลาดในการเคลื่อนที่เขาสู 0 
น่ันเอง  
 จาก Control Law ที่ออกแบบไวจะไดวา U สามารถแยกเปน 2 
แนว คือแนวขนานกับ T และแนวตั้งฉากกับ T  ไดดังสมการ 
  

แนวขนาน T
ps T U′′ =  (16) 

แนวตั้งฉาก ( )TN I TT Uκ = −  (17) 
 
 จากสมการ (16) จะสามารถหา sp ไดซ่ึงจะทําใหนําคาไปใชตอได 
โดยสรุปแลวสามารถเขียนเปน Block Diagram สําหรับการควบคุมได
ดังน้ี 
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รูปที่ 6 Block Diagram สําหรับการควบคุมโคบอท 

 
6.การใสกําลังใหกับโคบอท (Powering Cobot) 
 ในกรณีที่เปนการตอโครงขายแบบขนานนั้น จะสามารถใสกําลัง
ใหกับขอตอกลางได ขณะที่ไมไดใสกําลังน้ัน ขอตอกลางจะหมุนอิสระ
โดยความเร็วของขอตอกลางคือ[5]  

  

 0
( )T

T
J R u

ω
Τ

=
Τ Τ

 (18) 

โดยที่ u คือขนาดของความเร็วที่ปลายของโคบอทซึ่งเปนความเร็ว
ที่มนุษยสรางข้ึนมาเอง Τ คือเวคเตอรของ Transmission ratio ของแต
ละ CVT หรือเทากบั [T1 T2]T ในกรณีโคบอทในงานวิจัยน้ี 

ในกรณีที่ใสกําลังใหกับขอตอกลางนั้น ขอตอกลางจะมีทั้งกําลัง
และความเร็วเกิดข้ึน ความเร็วน้ีจะไมตรงกับความเร็วในสมการ (18) 
อีกตอไป ซ่ึงจะทําใหความเร็วที่ปลายโคบอทนั้นไมใชความเร็วที่มนุษย
สรางแตจะมีความเร็วดังน้ี 
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 (19) 

 
 และแรงที่ปลายโคบอทจะไมเปนไปตามที่ผูใชออกแบบ แตจะ
เปนไปตามสมการดังน้ี 
 

 1
0

2

1

1
T

xyF J τ

 
 Τ =
 
 Τ 

 (20) 

 
 Fxy คือแรงที่ปลายแขนของโคบอทและ τ0 เปนแรงบิดที่ขอตอ
กลางสรางข้ึนมา 
 จะเห็นไดวาการใสกําลังใหกับโคบอทในทิศทางการเคลือ่นที่
เทานั้น แตในทิศทางตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ยังคงความเปน passive อยู 
การใสกําลังก็มีขอดีคือสามารถเพิ่มแรงซึ่งจะชวยเสริมการทํางานของ
มนุษยใหไมตองออกแรงมาก ชวยชดเชยความเสียดทาน ความเรงและ
ความหนวงทรงมวล นอกจากนี้ยังสามารถควบคุมความเร็วในการ
เคลื่อนที่ของโคบอทไดอีกดวย งานวิจัยน้ีไดนําขอไดเปรียบดังกลาวมา
ใชในการชดเชยแรงโนมถวงของระบบซึ่งจากแบบที่ออกแบบไวจะเห็น
ไดวาโคบอทจะตองมีการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง ดังน้ันผูใชจะตองรับภาระ
ของแรงโนมถวงจากน้ําหนักที่โคบอทรับไว การใสกําลังจะทําใหผูใช
สามารถเคลื่อนที่ไดงายข้ึนโดยไมตองคํานึงถึงผลของนํ้าหนัก 
นอกจากนี้ในกรณีที่ไมมีการเคลื่อนที่ โคบอทยังสามารถตั้งอยูในรูป
แบบเดิมไดอีกดวย 
 
7.ผลการทดลอง(Simulating Result) 
 ในสวนน้ีจะเปนการนําเสนอผลการทดลอง โดยการจําลองทางเดิน
ของโคบอท 2 แบบ คือ วงกลมและเสนตรงทํามุม 45 องศากับแนว
ระนาบ รูปที่ 7 และ 8 นําเสนอเสนทางเดินของโคบอทแบบวงกลมและ
แบบเสนตรงตามลําดับ โดยกําหนดใหมีความผิดพลาดของตําแหนงใน
ตอนเร่ิมตน จากนั้นจึงทําการควบคุมใหโคบอทวิ่งเขาสูเสนทางที่
ออกแบบไว จากรูปทั้ง 2 จะเห็นไดวาเสนทางเดินของโคบอทซึ่งแสดง
ดวยเสนทึบจะวิ่งเขาหาเสนทางที่ออกแบบไวซ่ึงแสดงเครื่องหมาย + 

 
รูปที่ 7 เสนทางการเดินของโคบอทแบบวงกลม 

 
รูปที่ 8 เสนทางการเดินของโคบอทแบบเสนตรง 

 
 ในการทํางานของโคบอทนั้น โคบอทจะตานทานแรงที่กระทําใน
แนวตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ ในกรณีที่มีแรงกระทําในแนวขนานกับการ
เคลื่อนที่ มนุษยจะตองแบกรับภาระนั้นไว ดังเชนในรูปที่ 9 แสดง ภาระ
ที่มนุษยตองรับไวเน่ืองจากน้ําหนัก โดยกําหนดใหภาระดังกลาวมี
คาสูงสุด 5 กิโลกรัมและการเคลื่อนทีเ่ปนแบบสถิต เสนทางที่เคลื่อนที่
เปนดังรูปที่ 7 จะเห็นไดวาเม่ือตําแหนงของโคบอท อยูดานบนสุดและ
ลางสุดของวงกลม มนุษยจะไมตองรับภาระจากแรงโนมถวงเน่ืองจากมี
การเคลื่อนที่ตั้งฉากกับแรงโนมถวง และในตําแหนงอื่นๆ ภาระดังกลาว
จะมีคาเปลี่ยนไปตามทิศทางการเคลือ่นที่ดังแสดงในรูป 
 

 
รูปที่ 9 แรงโนมถวงที่มนุษยตองรับภาระไวในกรณีการเคลื่อนที่แบบ

วงกลม 
 

 รูปที่ 10 แสดงคาแรงบิดที่ขอตอกลางตองกระทําเพื่อใหภาระในรูป
ที่ 9 เปนมีคาเปนศนูย 

 
รูปที่ 10 แรงบิดที่ขอตอกลางบิดเพื่อชดเชยแรงโนมถวงที่มนุษยตอง

รับภาระ 
 



8.สรุป (Conclude) 
 งานวิจัยชิ้นน้ีไดกลาวถึงการเชื่อมตอ CVT เขากับโคบอท จํานวน 
CVT ที่ใชในการเชื่อมตอทั้งในแบบขนาน การใสกําลังใหกับโคบอท 
นอกจากนี้ยังไดอธิบายวิธีการการควบคุมโคบอทซึ่งเปนแบบไมเชิงเสน 
แปรตามคาตําแหนงไมใชเวลาและในวงรอบการควบคุมยังตองหาคา
ความยาวของเสนทางที่กําหนดไว sp ไปพรอมๆกันอีกดวย โดยกอน
หนานี้ก็ไดกลาวถึงการแปลงการเคลือ่นที่ไปสูเสปซตางๆเพื่อที่จะ
สามารถควบคุมตําแหนงมอเตอรของโคบอทใหปลายโคบอทเคลื่อนที่
ตามที่ตองการได 
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