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บทคัดยอ 
บทความนี้จะกลาวถึงการพัฒนาระบบจลนศาสตรการปรับขนาด

ของหุนยนตโคบอท ซ่ึงเปนหุนยนตโคบอทที่พัฒนาข้ึนเพื่อใหสามารถ
ทํางานรวมกับมนุษยไดอยางปลอดภัย การพัฒนาใหโคบอทสามารถ
ปรับขนาดได เปนการเพิ่มความสามารถในการปรับขนาดของโคบอท
ใหสามารถทํางานในสภาพแวดลอมตางๆไดอยางเหมาะสม และยังเปน
การเพิ่มศักยภาพของหุนยนตโคบอทใหสามารถประยุกตใชงานได
หลากหลายมากขึ้น การอธิบายระบบจลนศาสตรจะเร่ิมจากจลนศาสตร
ของลอ ซ่ึงก็คือหุนยนตโคบอทที่ทํางานดวยลอเพียงหน่ึงลอ มีพื้นที่การ
ทํางานบนระนาบ จากน้ันจึงกลาวถึงจลนศาสตรของหุนยนตโคบอทที่
ประกอบข้ึนจากลอสามลอ และอธิบายถึงจลนศาสตรของหุนยนตโค
บอทที่สามารถปรับรูปได จลนศาสตรทั้งหมดถูกนํามาจําลองการทํางาน
เพื่อตรวจสอบความถูกตอง และนําจลนศาสตรไปทดสอบกับหุนยนตโค
บอทปรับขนาดตนแบบที่ไดพัฒนาข้ึน ผลการจําลองการทํางานและผล
การทดลองกลาวถึงในเน้ือหาของบทความ 
 
Abstract 

This paper purpose a development of kinematics of 
Transformable Collaborative Robot. Collaborative Robot:Cobot is 
a advance robot which intend to co-operate with human operator 
directly. The development of Transformable cobot intends to 
enhance the flexibility of Cobot that improve Cobot performance. 
Kinematics of single wheel and Scooter Cobot are described and 
developed to Kinematics of Transformable Cobot. Kinematics is 

checked by simulation on computer before apply to the prototype 
of Transformable Cobot. The experiment result is shown. 

 
1. บทนํา 

หุนยนตโคบอทเปนหุนยนตที่ถูกพัฒนาข้ึนโดย [1] เพื่อใหเปน
หุนยนตที่ถูกออกแบบมาเพื่อทํางานรวมกับมนุษยโดยตรง ตัวอยางของ
งานประเภทนี้ไดแก งานดาน Haptic, อุปกรณเสริมการทํางานของ
มนุษย (Human assistance device) รวมถึงงานดานกายภาพบําบัด 
จุดเดนของหุนยนตโคบอท คือ โคบอทเปนอุปกรณแพสซีฟอยางแทจริง 
มีความปลอดภัยสูงเม่ือทํางานรวมกับมนุษยโดยตรง หุนยนตโคบอทใช
อุปกรณปรับอัตราทดของการเคลื่อนที่ระหวางขอตอของหุนยนตแทน
การใชอุปกรณตนกําลังในการขับขอตอของหุนยนตโดยตรง ผลที่ไดคือ 
หุนยนตโคบอทสามารถควบคุมทิศทางปลายแขนหุนยนต โดยไมสง
ถายกําลังเชิงกลไปโดยตรง ในการออกแบบมิไดใชระบบควบคุมหรือ
การจํากัดพลังงานเพื่อสรางความเปนแพสซีฟ ดังน้ันหุนยนตโคบอทจึง
คงปลอดภัยถึงแมวาระบบควบคุมของหุนยนตโคบอทจะเสียเสถียรภาพ 
ก็ตาม 

ในปจจุบันหุนยนตโคบอทไดถูกสรางข้ึนมาในหลายลักษณะ 
[1],[2],[3],[5],[6],[7],[8],[10] ซ่ึงทุกตัวมีรูปรางคงที่ ไมสามารถปรับตัว
ให เหมาะสมกับสภาพแวดลอมในการทํางานได  งานวิ จัย น้ี จึง
ทําการศึกษาการสรางและจลนศาสตรของหุนยนตโคบอทที่สามารถ
ปรับเปลี่ยนตัวเองใหเหมาะสมกับสภาพแวดลอมในการทํางานได การ
พัฒนาหุนยนตโคบอทแบบตางๆ ตองพัฒนาจลนศาสตรสําหรับหุนยนต
ตัวน้ันๆควบคูกันไป ในบทความนี้จะขอกลาวถึงจลนศาสตรของ
หุนยนตโคบอทที่ มีปริภูมิการทํางานบนระนาบเทานั้น เน่ืองจาก



 

 

 

งานวิจัยน้ีใชเปนพื้นฐานในการพัฒนาจลนศาสตรของหุนยนตโคบอท
ปรับรูปไดที่มีพื้นที่การทํางานบนระนาบได และสามารถปรับรูปไดขณะ
เคลื่อนที่ 
 
2. หลักการทํางานของโคบอท 

การทํางานรวมกันของมนุษยและหุนยนตโคบอท มนุษยจะเปนผู
ออกแรงที่ใชในการเคลื่อนที่ ในขณะที่หุนยนตโคบอททําหนาที่ในการ
นําทิศทางการเคลื่อนที่ตามที่กําหนด  ในกรณีที่ใชหุนยนตโคบอทเปน
อุปกรณเสริมการทํางานของมนุษย (Human Assistance Device) เชน  
การประกอบชิ้นงาน โคบอทสามารถรับภาระที่เกิดจากน้ําหนักและ
ความเฉื่อยของชิ้นงานแทนมนุษย และนําชิ้นงานเขาประกอบใน
ตําแหนงที่ถูกตองแมนยํา พรอมกับอนุญาติใหผูใชสามารถควบคุมแรง
ในการประกอบได จึงทําใหการประกอบมีคุณภาพที่ดีกวาการใชมนุษย
หรือหุนยนตทํางานเพียงอยางเดียว 

 

 
หุนยนตโคบอทใชอุปกรณปรับอัตราทดในการควบคุมอัตราสวน

การเคลื่อนที่ระหวางขอตอของหุนยนตโคบอท การปรับอัตราทดอยาง
เหมาะสมเปนการปรับทิศทางการเคลื่อนที่ของปลายแขนโคบอท แต
มิไดทําใหโคบอทเคลื่อนที่ อุปกรณปรับอัตราทดดังกลาวเปนระบบสง
กําลังที่สามารถปรับอัตราทดไดตอเน่ืองและมีอัตราทดตั้งแต −∞  ถึง 
∞  เ รียกวาระบบสงกําลังปรับอัตราทดตอเ น่ือง  (Continuously 
Variable Transmission; CVT) เพื่อใหเขาใจหลักการทํางานของ
หุนยนตโคบอทไดงายข้ึนจึงยกตัวโคบอทที่มีหลักการทํางานงายที่สุด 
คือ ยูนิตไซเคิลโคบอท[1] ที่แสดงในรูปที่ 1 ยูนิตไซเคิลโคบอท
ประกอบดวยลอ, โครงสราง x-y, มอเตอรบังคับเลี้ยว, และอุปกรณวัด
แรง มอเตอรบังคับเลี้ยวเปนอุปกรณตนกําลังเพียงตัวเดียวในตัวยูนิต
ไซเคิลโคบอทและทําหนาที่ในการปรับมุมเลี้ยวเทาน้ัน และไมสามารถ
ขับเคลื่อนโคบอทใหเคลื่อนที่ไดในทุกกรณี หุนยนตโคบอทมีลักษณะ
การทํางานอยูสองรูปแบบหลัก คือ การเคลื่อนที่อิสระ (free mode) และ
แบบนําการเคลื่อนที่ (path mode) ในการทํางานแบบเคลื่อนที่อิสระ 

เม่ือมนุษยเคลื่อนโคบอท โคบอทจะวัดแรงที่มนุษยกระทําและเลี้ยวลอ
ใหขนานไปกับทิศทางของแรง ทําใหมนุษยสามารถเคลื่อนที่ไดอยาง
อิสระในระนาบ x-y และเม่ือตองการนําการเคลื่อนที่ตามเสนทางที่
กําหนด โคบอทจะทํางานในแบบนําการเคลื่อนที่ โดยบิดลอใหอยูใน
แนวสัมผัสของเสนทางการเคลื่อนที่ที่กําหนด สงผลใหโคบอทซึ่งตั้งอยู
บนลอเคลื่อนที่ไปตามเสนทางถูกตอง 

ลอของยูนิไซเคิลโคบอท ถือเปนระบบสงกําลังปรับอัตราทด
ตอเน่ืองที่ทําหนาที่ในการปรับอัตราทดระหวางความเร็วในแกน x  
และแกน y  ของหุนยนตโคบอท ตามในรูปที่ 2 ระบบสงกําลังปรับ
อัตราทดตอเน่ืองสามารถตอเขาดวยกันทั้งแบบขนานและอนุกรม เพื่อ
นําไปควบคุมหุนยนตโคบอทที่ มี มิติการทํางานมากขึ้น  ดังเชน 
หุนยนตสกูตเตอรโคบอท[2] ที่พัฒนาข้ึนจากหุนยนตยูนิตไซเคิลโคบอท 
โดยมีลอเพิ่มข้ึนเปน 3 ลอ และมีมิติการทํางานเพิ่มข้ึนเปน 3 มิติ 
 
3.หุนยนตโคบอทปรับรูปได 

 
 ตนแบบของหุนยนตโคบอท[9] ที่สรางข้ึนประกอบงานวิจัยแสดง
ในรูปที่ 3 และ 4 โครงสรางสวนใหญข้ึนรูปจากอะลูมิเนียมผสมเพื่อลด
นํ้าหนัก สวนที่เปนแขนปรับขนาดและขอตอตางๆข้ึนรูปจากเหล็กกลา
ไรสนิมเพื่อความแข็งแรง โครงสรางของโคบอทจะแบงออกเปน 4 โมดูล
คือ โมดูลลอจํานวน 3 โมดูล และโมดูลฐานกลางจํานวน 1 โมดูล โมดูล
ลอมีสวนประกอบสําคัญ คือ มอเตอรบังคับเลี้ยว, เอนโคดเดอรวัดมุม
เลี้ยว และลอ โมดูลฐานประกอบดวย ดามจับที่ติดตั้งบริเวณตรงกลาง
ของตัวโคบอท ใตฐานของดามจับจะติดตั้งอุปกรณวัดแรงเพื่อวัดแรง
จากผูใช ตําแหนงของหุนยนตโคบอทจะถูกวัดดวยแขนวัดตําแหนงตาม 
ในรูป ระบบควบคุมของหุนยนตโคบอทจะใชคอมพิวเตอร PC 
ติดตั้งแผงวงจรควบคุม และทํางานบนระบบปฏิบัติการเวลาจริง QNX 6 

รูปที่ 3 ตนแบบโคบอทปรับรูปไดขนาดปกต ิ

มอเตอรบังคับเลี้ยว 

เอนโคดเดอรวัดมุมเลี้ยว จุดติดตั้งอุปกรณ
วัดแรงและดามจับ 

แขนวัดตําแหนง 
อุปกรณตรวจรูแรง 

โครงสราง x-y 

มอเตอรบังคับ

มุมเลี้ยว 

ดามจับ 

รูปที่ 1 หุนยนตยูนิไซเคิลโคบอท [1] 

ซีวีทีแบบลอ 

u

xu

yu

wφ

รูปที่ 2 อัตราทดของลอ 

รูปที่ 4 ตนแบบโคบอทปรับรูปไดขณะขยายออก 

โมดูลลอ 

โมดูลฐาน 



 

 

 

 
 
4. จลนศาสตรของหุนยนตโคบอท 
4.1 จลนศาสตรของลอ 

ในรูปที่ 5 แสดงการเคลื่อนที่ของลอตามสวนโคง AB พิกัดของลอ

แสดงดวยเวคเตอรตําแหนง [ ]Tyxr =
v วัดจากจุดอางอิง O  ไปที่

จุด c  ความยาวสวนโคง ณ ตาํแหนง rv  คือ s  เวคเตอรสัมผัสโคง t
v

 
แสดงทิศทางการเคลื่อนที่ของลอ nvκ  คือ เวคเตอรความโคงของสวน
โคง(Curvature vector) อัตราเร็วของการเคลื่อนที่เทากบั u  ซ่ึงเปนผล

มาจากแรงกระทําของผูใช ความเร็วเชิงมุม φ&  คํานวณไดจาก
ความสัมพันธ 

 ntu vv& κφ ×=  (1) 

ความเร็วเชิงมุม φ&  เปนความเร็วของการเลี้ยวลอเม่ือลอเคลื่อนที่ตาม
สวนโคง AB  

 

 

4.2 หุนยนตสกูตเตอรโคบอท 
หุนยนตสกูตเตอรโคบอทเปนโคบอทที่พัฒนาข้ึนจากยูนิตไซเคิลโค

บอท ประกอบดวยลอจํานวน 3 ลอ เพื่อใหสามารถทรงตัวอยูไดดวย
ตัวเอง และเพื่อกําจัดจุดเอกนิยม (Singularity point) [4] สกูตเตอรโค
บอทจะมีมิติการทํางานเปน 3 มิติบนระนาบ คือ θ,,YX  จลนศาสตร
ของหุนยนตสกูตเตอรโคบอทใชหาความเร็วเชิงมุมในการปรับมุมเลี้ยว

ของลอแตละลอ iφ&  จากเสนทางการเคลื่อนที่ของจุดศูนยกลาง c  ของ
หุนยนตโคบอท รูปที่ 6 แสดงเวคเตอรตําแหนงของโคบอท คือ 

[ ]θlYXR ,,=
v

 ขณะที่โคบอทกําลังเคลื่อนที่ตามสวนโคง s  ลอที่ i  
จะเคลื่อนที่ตามสวนโคง is  ตําแหนงของลอที่ i  แสดงดวยเวคเตอร
ตําแหนง ir

v  หาไดจากความสัมพันธ 
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โดยที่ il  เปนระยะจากจุดศูนยกลางของโคบอทไปถึงแกนการเลี้ยว
ของลอที่ i , iα  เปนมุมของลอที่ i  วัดเทียบจากแกน x  ตามในรูปที่ 
7 ในสกูตเตอรโคบอท il  และ iα  มีคาคงที่ดังน้ี 2.0321 === lll  

เมตร, 
61
πα −= เรเดียน, 

22
πα = เรเดียน ,

6
7

3
πα = เรเดียน 

เวคเตอรสัมผัสโคงของลอที่ i  คือ it
v

 หาไดจากความสัมพันธ 
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โดยที่ ( )
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∂
∂  เปนจาโคเบียนเมตริกมีคา 
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=  เปนเวคเตอรสัมผัสโคงของสวนโคงการเคลื่อนที่ของโคบอท 

และ 
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เวคเตอรสัมผัสโคง it
v

 จึงลดรูปเปน 
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การหาเวคเตอรความโคง iin
vκ  หาไดจากอนุพันธของเวคเตอรสัมผัส

โคง it
v

 เทียบกับความยาวสวนโคง is   
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แยกพิจารณาทีละพจนและจัดรูปจะได เวคเตอรความโคงดังสมการ 
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โดยที่ ixH และ iyH  คือ เฮสเสียนเมตริก (Hessian matrix) หาได
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รูปที่ 7 คาพารามิเตอรของโคบอทปรับรูปได 
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รูปที่ 6 จลนศาสตรของหุนยนตโคบอทปรับรูปได 
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รูปที่ 5 จลนศาสตรของลอ 
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ความเร็วเชิงมุมของมุมเลี้ยว iφ&  ของลอที่ i  เม่ือหุนยนตโคบอทถูก
กําหนดใหเคลื่อนที่ตามเสนโคง s  หาไดจากผลของการคูณเชิง
เวคเตอรของความเร็วเชิงเสน iitu

v
 กับเวคเตอรความโคง iin

vκ  ดัง
สมการ 

 iiiii ntu vv& κφ ×=  (11) 
โดยที่ iu  คือ ขนาดของความเร็วลอที่ i  
4.3 หุนยนตโคบอทปรับรูปได 
 หุนยนตโคบอทปรบัรูปไดถูกพัฒนาตอเน่ืองจากหุนยนตสกูตเตอร
โคบอท โดยระยะ il  และ iα  สามารถเปลี่ยนแปลงไดตามการ
เคลื่อนที่ ระยะดังกลาวถูกกําหนดใหเปลีย่นแปลงตามเวคเตอรตําแหนง 
R
v
โครงสรางของจลนศาสตรของโคบอทปรับรูปไดน้ัน จะมีโครงสราง

เชนเดียวกับหุนยนตสกูตเตอรโคบอท แตโอเปอรเรเตอร ( )•iL , จาโค
เบียนเมตริก iJ  และเฮสเสียนเมตริก จะแตกตางกัน ถากําหนดใหมุม 

iα  เปนคาคงที่เชนเดยีวกับสกูตเตอรโคบอท ระยะ il  เปนฟงกชั่นของ 
θ  ตามสมการ 
 ( )θε sin=il  (12) 
ซ่ึงจะทําใหหุนยนตโคบอทขยายและลดขนาดจากขนาดปกติตามแนว 

il  ในชวง ε±  ตําแหนงของลอที่ i  จะหาไดจากความสัมพันธ 
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จาโคเบียนเมตริกจะอยูในรูป 
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และเฮสเสียนเมตริกจะเปน 

 

( ) ( )⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
∂
∂

−+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

∂
∂

=

i
i

ii
i

ix
lll

H

αθ
θ

αθ
θ

sin2cos00

000
000

2

 (15) 

 

( ) ( )⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
∂
∂

++⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

∂
∂

=

i
i

ii
i

ix
lll

H

αθ
θ

αθ
θ

cos2sin00

000
000

2

 (16) 

 
5. การจําลองระบบจลนศาสตร 

ในการจําลองระบบจลนศาสตรดวยคอมพิวเตอร กําหนดให
หุนยนตโคบอทเคลื่อนที่ตามสวนโคงเฮลิกซ(Helix) ซ่ึงจะเห็นจุด
ศูนยกลางโคบอทเคลื่อนที่เปนวงกลมและโคบอทจะหมุนรอบตัวเอง 
ตามความสัมพันธ 
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โดยที่ 65.0=a และ 1=b  มีเวคเตอรสัมผัสโคงเปน 
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และมีเวคเตอรความโคงเปน 
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ความเร็วในการเคลื่อนที่กําหนดใหเปน 2 เมตร/วินาที ผลการจําลอง
แสดงในรูปที่ 8 สามเหลี่ยมที่เปนเสนหนาแสดงโครงสรางของโคบอทที่
ตําแหนงตางๆขณะเคลื่อนที่ เสนตรงที่มุมของสามเหลี่ยมแสดงแนวการ
วางตัวของลอที่ความไดจากจลนศาสตรของหุนยนตโคบอทสมการที่ 11 
และเสนประแสดงเสนทางการเคลื่อนที่ของลอที่หาไดจากการพลอต
พิกัดของลอที่ความยาวสวนโคง s  ตางๆโดยตรงดวยสมการที่ 2 

 
จากผลการจําลองการทํางานจะเห็นวา โคบอทเคลื่อนที่ตาม

เสนทางที่กําหนด ความถูกตองของการจําลองตรวจสอบไดจากแนวการ
วางตัวของลอที่อยูในแนวเดียวกับเวคเตอรสัมผัสโคงของเสนแสดงการ
เคลื่อนที่ของลอตลอดการเคลื่อนที่ 

การจําลองจลนศาสตรของหุนยนตโคบอทปรับรูป กําหนดหุนยนต
เคลื่อนที่ตามสวนโคงเฮลิกซดวยความเร็ว 2 เมตร/วินาที เชนเดียวกับ 
สกูตเตอรโคบอท พรอมกับใหหุนยนตปรับระยะ il  ตามสมการที่ 12 
โดยกําหนดให 1.0=ε  ผลการจําลองของจลนศาสตรของหุนยนตโค

รูปที่ 8 ผลการจําลองการทํางานของลกูตเตอรโคบอท 
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บอทปรับรูปไดแสดงในรูปที่ 9 จะเห็นวาหุนยนตโคบอทปรับขนาดเขา
ออกขณะเคลื่อนที่ตามเสนทางที่กําหนดและแนวลอของหุนยนตโคบอท 
อยูในแนวสัมผัสสวนโคงแสดงการเคลื่อนที่ของลอน้ัน ซ่ึงไดจากการ
พลอตพิกัดของลอที่ความยาวสวนโคง s  ตางๆโดยตรงดวยสมการที่ 
12 และ 13 

 
 
6. ผลการทดลอง 
 การทดสอบการทํางานของโคบอท จะกําหนดใหโคบอทเคลื่อนที่
ตามแนววงกลมรัศมี 0.516 เมตร ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 10 
ลูกศรในรูปแสดงแรงของผูใชที่พยายามผลักโคบอทออกนอกเสนทาง 
ขนาดแรงสูงสุด 15.6171 นิวตัน, ขนาดแรงต่ําสุด 10.2873 นิวตัน 

 
7. สรุป 
 บทความนี้ไดกลาวถึงการพัฒนาจลนศาสตรของหุนยนตโคบอท 
โดยเริ่มจากการอธิบายจลนศาสตรของลอ, จลนศาสตรของหุนยนตโค
บอทแบบสกูตเตอร, และจลนศาสตรของหุนยนตโคบอทปรับรูปได 
จากนั้นไดทําการจําลองการทํางานของจลนศาสตรของสกูตเตอรโค
บอทและโคบอทปรับรูปไดเพื่อตรวจสอบความถูกตองจลนศาสตรการ
ปรับรูปที่ไดพัฒนาข้ึน รวมทั้งไดดําเนินการทดสอบจลนศาสตรของ
หุนยนตสกูตเตอรโคบอทกับหุนยนตตนแบบที่สรางข้ึนประกอบการวิจัย 
ผลการทดสอบแสดงใหเห็นถึงความถูกตองของจลนศาสตร ซ่ึงจะได
พัฒนาจลนศาสตรการปรับรูปและทําการทดลองกับหุนยนตตนแบบ
ตอไป 
 
 

8. กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณศูนยเทคโนโลยีโลหะและวสดุแหงชาติ สําหรับการ
สนับสนุนงานวิจัยชิ้นน้ีเปนอยางด ี
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รูปที่ 9 ผลการจําลองการทํางานของโคบอทปรับรูปได 
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รูปที่ 10 ผลการทดสอบจลนศาสตรกับโคบอทตนแบบ 
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