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บทคัดยอ 
บทความนี้จะกลาวถึงการพัฒนาระบบจลนศาสตรการปรับขนาด

ของหุนยนตโคบอท ซ่ึงเปนหุนยนตโคบอทที่พัฒนาข้ึนเพื่อใหสามารถ
ทํางานรวมกับมนุษยไดอยางปลอดภัย การพัฒนาใหโคบอทสามารถ
ปรับขนาดได เปนการเพิ่มความสามารถในการปรับขนาดของโคบอท
ใหสามารถทํางานในสภาพแวดลอมตางๆไดอยางเหมาะสม และยังเปน
การเพิ่มศักยภาพของหุนยนตโคบอทใหสามารถประยุกตใชงานได
หลากหลายมากขึ้น การอธิบายระบบจลนศาสตรจะเร่ิมจากจลนศาสตร
ของลอ ซ่ึงก็คือหุนยนตโคบอทที่ทํางานดวยลอเพียงหน่ึงลอ มีพื้นที่การ
ทํางานบนระนาบ จากน้ันจึงกลาวถึงจลนศาสตรของหุนยนตโคบอทที่
ประกอบข้ึนจากลอสามลอ และอธิบายถึงจลนศาสตรของหุนยนตโค
บอทที่สามารถปรับรูปได จลนศาสตรทั้งหมดถูกนํามาจําลองการทํางาน
เพื่อตรวจสอบความถูกตอง และนําจลนศาสตรไปทดสอบกับหุนยนตโค
บอทปรับขนาดตนแบบที่ไดพัฒนาข้ึน ผลการจําลองการทํางานและผล
การทดลองกลาวถึงในเน้ือหาของบทความ 
 
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 

หุนยนตโคบอทเปนหุนยนตที่ถูกพัฒนาข้ึนโดย [1] เพื่อใหเปน
หุนยนตที่ถูกออกแบบมาเพื่อทํางานรวมกับมนุษยโดยตรง ตัวอยางของ
งานประเภทนี้ไดแก งานดาน Haptic, อุปกรณเสริมการทํางานของ
มนุษย (Human assistance device) รวมถึงงานดานกายภาพบําบัด 
จุดเดนของหุนยนตโคบอท คือ โคบอทเปนอุปกรณแพสซีฟอยางแทจริง 
มีความปลอดภัยสูงเม่ือทํางานรวมกับมนุษยโดยตรง หุนยนตโคบอทใช
อุปกรณปรับอัตราทดของการเคลื่อนที่ระหวางขอตอของหุนยนตแทน
การใชอุปกรณตนกําลังในการขับขอตอของหุนยนตโดยตรง ผลที่ไดคือ 
หุนยนตโคบอทสามารถควบคุมทิศทางปลายแขนหุนยนต โดยไมสง
ถายกําลังเชิงกลไปโดยตรง ในการออกแบบมิไดใชระบบควบคุมหรือ
การจํากัดพลังงานเพื่อสรางความเปนแพสซีฟ ดังน้ันหุนยนตโคบอทจึง
คงปลอดภัยถึงแมวาระบบควบคุมของหุนยนตโคบอทจะเสียเสถียรภาพ 
ก็ตาม 

ในปจจุบันหุนยนตโคบอทไดถูกสรางข้ึนมาในหลายลักษณะ 
[1],[2],[3],[5],[6],[7],[8],[10] ซ่ึงทุกตัวมีรูปรางคงที่ ไมสามารถปรับตัว
ให เหมาะสมกับสภาพแวดลอมในการทํางานได  งานวิ จัย น้ี จึง
ทําการศึกษาการสรางและจลนศาสตรของหุนยนตโคบอทที่สามารถ
ปรับเปลี่ยนตัวเองใหเหมาะสมกับสภาพแวดลอมในการทํางานได การ
พัฒนาหุนยนตโคบอทแบบตางๆ ตองพัฒนาจลนศาสตรสําหรับหุนยนต
ตัวน้ันๆควบคูกันไป ในบทความนี้จะขอกลาวถึงจลนศาสตรของ
หุนยนตโคบอทที่ มีปริภูมิการทํางานบนระนาบเทานั้น เน่ืองจาก



 

 

 

งานวิจัยน้ีใชเปนพื้นฐานในการพัฒนาจลนศาสตรของหุนยนตโคบอท
ปรับรูปไดที่มีพื้นที่การทํางานบนระนาบได และสามารถปรับรูปไดขณะ
เคลื่อนที่ 
 
2. หลักการทํางานของโคบอท 

การทํางานรวมกันของมนุษยและหุนยนตโคบอท มนุษยจะเปนผู
ออกแรงที่ใชในการเคลื่อนที่ ในขณะที่หุนยนตโคบอททําหนาที่ในการ
นําทิศทางการเคลื่อนที่ตามที่กําหนด  ในกรณีที่ใชหุนยนตโคบอทเปน
อุปกรณเสริมการทํางานของมนุษย (Human Assistance Device) เชน  
การประกอบชิ้นงาน โคบอทสามารถรับภาระที่เกิดจากน้ําหนักและ
ความเฉื่อยของชิ้นงานแทนมนุษย และนําชิ้นงานเขาประกอบใน
ตําแหนงที่ถูกตองแมนยํา พรอมกับอนุญาติใหผูใชสามารถควบคุมแรง
ในการประกอบได จึงทําใหการประกอบมีคุณภาพที่ดีกวาการใชมนุษย
หรือหุนยนตทํางานเพียงอยางเดียว 

 

 
หุนยนตโคบอทใชอุปกรณปรับอัตราทดในการควบคุมอัตราสวน

การเคลื่อนที่ระหวางขอตอของหุนยนตโคบอท การปรับอัตราทดอยาง
เหมาะสมเปนการปรับทิศทางการเคลื่อนที่ของปลายแขนโคบอท แต
มิไดทําใหโคบอทเคลื่อนที่ อุปกรณปรับอัตราทดดังกลาวเปนระบบสง
กําลังที่สามารถปรับอัตราทดไดตอเน่ืองและมีอัตราทดตั้งแต −∞  ถึง 
∞  เ รียกวาระบบสงกําลังปรับอัตราทดตอเ น่ือง  (Continuously 
Variable Transmission; CVT) เพื่อใหเขาใจหลักการทํางานของ
หุนยนตโคบอทไดงายข้ึนจึงยกตัวโคบอทที่มีหลักการทํางานงายที่สุด 
คือ ยูนิตไซเคิลโคบอท[1] ที่แสดงในรูปที่ 1 ยูนิตไซเคิลโคบอท
ประกอบดวยลอ, โครงสราง x-y, มอเตอรบังคับเลี้ยว, และอุปกรณวัด
แรง มอเตอรบังคับเลี้ยวเปนอุปกรณตนกําลังเพียงตัวเดียวในตัวยูนิต
ไซเคิลโคบอทและทําหนาที่ในการปรับมุมเลี้ยวเทาน้ัน และไมสามารถ
ขับเคลื่อนโคบอทใหเคลื่อนที่ไดในทุกกรณี หุนยนตโคบอทมีลักษณะ
การทํางานอยูสองรูปแบบหลัก คือ การเคลื่อนที่อิสระ (free mode) และ
แบบนําการเคลื่อนที่ (path mode) ในการทํางานแบบเคลื่อนที่อิสระ 

เม่ือมนุษยเคลื่อนโคบอท โคบอทจะวัดแรงที่มนุษยกระทําและเลี้ยวลอ
ใหขนานไปกับทิศทางของแรง ทําใหมนุษยสามารถเคลื่อนที่ไดอยาง
อิสระในระนาบ x-y และเม่ือตองการนําการเคลื่อนที่ตามเสนทางที่
กําหนด โคบอทจะทํางานในแบบนําการเคลื่อนที่ โดยบิดลอใหอยูใน
แนวสัมผัสของเสนทางการเคลื่อนที่ที่กําหนด สงผลใหโคบอทซึ่งตั้งอยู
บนลอเคลื่อนที่ไปตามเสนทางถูกตอง 

ลอของยูนิไซเคิลโคบอท ถือเปนระบบสงกําลังปรับอัตราทด
ตอเน่ืองที่ทําหนาที่ในการปรับอัตราทดระหวางความเร็วในแกน x  
และแกน y  ของหุนยนตโคบอท ตามในรูปที่ 2 ระบบสงกําลังปรับ
อัตราทดตอเน่ืองสามารถตอเขาดวยกันทั้งแบบขนานและอนุกรม เพื่อ
นําไปควบคุมหุนยนตโคบอทที่ มี มิติการทํางานมากขึ้น  ดังเชน 
หุนยนตสกูตเตอรโคบอท[2] ที่พัฒนาข้ึนจากหุนยนตยูนิตไซเคิลโคบอท 
โดยมีลอเพิ่มข้ึนเปน 3 ลอ และมีมิติการทํางานเพิ่มข้ึนเปน 3 มิติ 
 
3.หุนยนตโคบอทปรับรูปได 

 
 ตนแบบของหุนยนตโคบอท[9] ที่สรางข้ึนประกอบงานวิจัยแสดง
ในรูปที่ 3 และ 4 โครงสรางสวนใหญข้ึนรูปจากอะลูมิเนียมผสมเพื่อลด
นํ้าหนัก สวนที่เปนแขนปรับขนาดและขอตอตางๆข้ึนรูปจากเหล็กกลา
ไรสนิมเพื่อความแข็งแรง โครงสรางของโคบอทจะแบงออกเปน 4 โมดูล
คือ โมดูลลอจํานวน 3 โมดูล และโมดูลฐานกลางจํานวน 1 โมดูล โมดูล
ลอมีสวนประกอบสําคัญ คือ มอเตอรบังคับเลี้ยว, เอนโคดเดอรวัดมุม
เลี้ยว และลอ โมดูลฐานประกอบดวย ดามจับที่ติดตั้งบริเวณตรงกลาง
ของตัวโคบอท ใตฐานของดามจับจะติดตั้งอุปกรณวัดแรงเพื่อวัดแรง
จากผูใช ตําแหนงของหุนยนตโคบอทจะถูกวัดดวยแขนวัดตําแหนงตาม 
ในรูป ระบบควบคุมของหุนยนตโคบอทจะใชคอมพิวเตอร PC 
ติดตั้งแผงวงจรควบคุม และทํางานบนระบบปฏิบัติการเวลาจริง QNX 6 

รูปที่ 3 ตนแบบโคบอทปรับรูปไดขนาดปกต ิ

มอเตอรบังคับเลี้ยว 

เอนโคดเดอรวัดมุมเลี้ยว จุดติดตั้งอุปกรณ
วัดแรงและดามจับ 

แขนวัดตําแหนง 
อุปกรณตรวจรูแรง 

โครงสราง x-y 

มอเตอรบังคับ

มุมเลี้ยว 

ดามจับ 

รูปที่ 1 หุนยนตยูนิไซเคิลโคบอท [1] 

ซีวีทีแบบลอ 

u

xu

yu

wφ

รูปที่ 2 อัตราทดของลอ 

รูปที่ 4 ตนแบบโคบอทปรับรูปไดขณะขยายออก 

โมดูลลอ 

โมดูลฐาน 



 

 

 

 
 
4. จลนศาสตรของหุนยนตโคบอท 
4.1 จลนศาสตรของลอ 

ในรูปที่ 5 แสดงการเคลื่อนที่ของลอตามสวนโคง AB พิกัดของลอ

แสดงดวยเวคเตอรตําแหนง [ ]Tyxr =
v วัดจากจุดอางอิง O  ไปที่

จุด c  ความยาวสวนโคง ณ ตาํแหนง rv  คือ s  เวคเตอรสัมผัสโคง t
v

 
แสดงทิศทางการเคลื่อนที่ของลอ nvκ  คือ เวคเตอรความโคงของสวน
โคง(Curvature vector) อัตราเร็วของการเคลื่อนที่เทากบั u  ซ่ึงเปนผล

มาจากแรงกระทําของผูใช ความเร็วเชิงมุม φ&  คํานวณไดจาก
ความสัมพันธ 

 ntu vv& κφ ×=  (1) 

ความเร็วเชิงมุม φ&  เปนความเร็วของการเลี้ยวลอเม่ือลอเคลื่อนที่ตาม
สวนโคง AB  

 

 

4.2 หุนยนตสกูตเตอรโคบอท 
หุนยนตสกูตเตอรโคบอทเปนโคบอทที่พัฒนาข้ึนจากยูนิตไซเคิลโค

บอท ประกอบดวยลอจํานวน 3 ลอ เพื่อใหสามารถทรงตัวอยูไดดวย
ตัวเอง และเพื่อกําจัดจุดเอกนิยม (Singularity point) [4] สกูตเตอรโค
บอทจะมีมิติการทํางานเปน 3 มิติบนระนาบ คือ θ,,YX  จลนศาสตร
ของหุนยนตสกูตเตอรโคบอทใชหาความเร็วเชิงมุมในการปรับมุมเลี้ยว

ของลอแตละลอ iφ&  จากเสนทางการเคลื่อนที่ของจุดศูนยกลาง c  ของ
หุนยนตโคบอท รูปที่ 6 แสดงเวคเตอรตําแหนงของโคบอท คือ 

[ ]θlYXR ,,=
v

 ขณะที่โคบอทกําลังเคลื่อนที่ตามสวนโคง s  ลอที่ i  
จะเคลื่อนที่ตามสวนโคง is  ตําแหนงของลอที่ i  แสดงดวยเวคเตอร
ตําแหนง ir

v  หาไดจากความสัมพันธ 
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โดยที่ il  เปนระยะจากจุดศูนยกลางของโคบอทไปถึงแกนการเลี้ยว
ของลอที่ i , iα  เปนมุมของลอที่ i  วัดเทียบจากแกน x  ตามในรูปที่ 
7 ในสกูตเตอรโคบอท il  และ iα  มีคาคงที่ดังน้ี 2.0321 === lll  

เมตร, 
61
πα −= เรเดียน, 

22
πα = เรเดียน ,

6
7

3
πα = เรเดียน 

เวคเตอรสัมผัสโคงของลอที่ i  คือ it
v

 หาไดจากความสัมพันธ 
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แยกพิจารณาทีละพจนและจัดรูปจะได เวคเตอรความโคงดังสมการ 
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โดยที่ ixH และ iyH  คือ เฮสเสียนเมตริก (Hessian matrix) หาได
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รูปที่ 7 คาพารามิเตอรของโคบอทปรับรูปได 
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ความเร็วเชิงมุมของมุมเลี้ยว iφ&  ของลอที่ i  เม่ือหุนยนตโคบอทถูก
กําหนดใหเคลื่อนที่ตามเสนโคง s  หาไดจากผลของการคูณเชิง
เวคเตอรของความเร็วเชิงเสน iitu

v
 กับเวคเตอรความโคง iin

vκ  ดัง
สมการ 

 iiiii ntu vv& κφ ×=  (11) 
โดยที่ iu  คือ ขนาดของความเร็วลอที่ i  
4.3 หุนยนตโคบอทปรับรูปได 
 หุนยนตโคบอทปรบัรูปไดถูกพัฒนาตอเน่ืองจากหุนยนตสกูตเตอร
โคบอท โดยระยะ il  และ iα  สามารถเปลี่ยนแปลงไดตามการ
เคลื่อนที่ ระยะดังกลาวถูกกําหนดใหเปลีย่นแปลงตามเวคเตอรตําแหนง 
R
v
โครงสรางของจลนศาสตรของโคบอทปรับรูปไดน้ัน จะมีโครงสราง

เชนเดียวกับหุนยนตสกูตเตอรโคบอท แตโอเปอรเรเตอร ( )•iL , จาโค
เบียนเมตริก iJ  และเฮสเสียนเมตริก จะแตกตางกัน ถากําหนดใหมุม 

iα  เปนคาคงที่เชนเดยีวกับสกูตเตอรโคบอท ระยะ il  เปนฟงกชั่นของ 
θ  ตามสมการ 
 ( )θε sin=il  (12) 
ซ่ึงจะทําใหหุนยนตโคบอทขยายและลดขนาดจากขนาดปกติตามแนว 

il  ในชวง ε±  ตําแหนงของลอที่ i  จะหาไดจากความสัมพันธ 
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จาโคเบียนเมตริกจะอยูในรูป 
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และเฮสเสียนเมตริกจะเปน 
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5. การจําลองระบบจลนศาสตร 

ในการจําลองระบบจลนศาสตรดวยคอมพิวเตอร กําหนดให
หุนยนตโคบอทเคลื่อนที่ตามสวนโคงเฮลิกซ(Helix) ซ่ึงจะเห็นจุด
ศูนยกลางโคบอทเคลื่อนที่เปนวงกลมและโคบอทจะหมุนรอบตัวเอง 
ตามความสัมพันธ 
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โดยที่ 65.0=a และ 1=b  มีเวคเตอรสัมผัสโคงเปน 
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และมีเวคเตอรความโคงเปน 

 

( )

( )

( ) ⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

++
−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

++
−

=

22

2222

2222

sin

cos

ba
b

ba

s
ba

a
ba

s
ba

a

N
v

κ  (19) 

ความเร็วในการเคลื่อนที่กําหนดใหเปน 2 เมตร/วินาที ผลการจําลอง
แสดงในรูปที่ 8 สามเหลี่ยมที่เปนเสนหนาแสดงโครงสรางของโคบอทที่
ตําแหนงตางๆขณะเคลื่อนที่ เสนตรงที่มุมของสามเหลี่ยมแสดงแนวการ
วางตัวของลอที่ความไดจากจลนศาสตรของหุนยนตโคบอทสมการที่ 11 
และเสนประแสดงเสนทางการเคลื่อนที่ของลอที่หาไดจากการพลอต
พิกัดของลอที่ความยาวสวนโคง s  ตางๆโดยตรงดวยสมการที่ 2 

 
จากผลการจําลองการทํางานจะเห็นวา โคบอทเคลื่อนที่ตาม

เสนทางที่กําหนด ความถูกตองของการจําลองตรวจสอบไดจากแนวการ
วางตัวของลอที่อยูในแนวเดียวกับเวคเตอรสัมผัสโคงของเสนแสดงการ
เคลื่อนที่ของลอตลอดการเคลื่อนที่ 

การจําลองจลนศาสตรของหุนยนตโคบอทปรับรูป กําหนดหุนยนต
เคลื่อนที่ตามสวนโคงเฮลิกซดวยความเร็ว 2 เมตร/วินาที เชนเดียวกับ 
สกูตเตอรโคบอท พรอมกับใหหุนยนตปรับระยะ il  ตามสมการที่ 12 
โดยกําหนดให 1.0=ε  ผลการจําลองของจลนศาสตรของหุนยนตโค

รูปที่ 8 ผลการจําลองการทํางานของลกูตเตอรโคบอท 
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บอทปรับรูปไดแสดงในรูปที่ 9 จะเห็นวาหุนยนตโคบอทปรับขนาดเขา
ออกขณะเคลื่อนที่ตามเสนทางที่กําหนดและแนวลอของหุนยนตโคบอท 
อยูในแนวสัมผัสสวนโคงแสดงการเคลื่อนที่ของลอน้ัน ซ่ึงไดจากการ
พลอตพิกัดของลอที่ความยาวสวนโคง s  ตางๆโดยตรงดวยสมการที่ 
12 และ 13 

 
 
6. ผลการทดลอง 
 การทดสอบการทํางานของโคบอท จะกําหนดใหโคบอทเคลื่อนที่
ตามแนววงกลมรัศมี 0.516 เมตร ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 10 
ลูกศรในรูปแสดงแรงของผูใชที่พยายามผลักโคบอทออกนอกเสนทาง 
ขนาดแรงสูงสุด 15.6171 นิวตัน, ขนาดแรงต่ําสุด 10.2873 นิวตัน 

 
7. สรุป 
 บทความนี้ไดกลาวถึงการพัฒนาจลนศาสตรของหุนยนตโคบอท 
โดยเริ่มจากการอธิบายจลนศาสตรของลอ, จลนศาสตรของหุนยนตโค
บอทแบบสกูตเตอร, และจลนศาสตรของหุนยนตโคบอทปรับรูปได 
จากนั้นไดทําการจําลองการทํางานของจลนศาสตรของสกูตเตอรโค
บอทและโคบอทปรับรูปไดเพื่อตรวจสอบความถูกตองจลนศาสตรการ
ปรับรูปที่ไดพัฒนาข้ึน รวมทั้งไดดําเนินการทดสอบจลนศาสตรของ
หุนยนตสกูตเตอรโคบอทกับหุนยนตตนแบบที่สรางข้ึนประกอบการวิจัย 
ผลการทดสอบแสดงใหเห็นถึงความถูกตองของจลนศาสตร ซ่ึงจะได
พัฒนาจลนศาสตรการปรับรูปและทําการทดลองกับหุนยนตตนแบบ
ตอไป 
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รูปที่ 9 ผลการจําลองการทํางานของโคบอทปรับรูปได 
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รูปที่ 10 ผลการทดสอบจลนศาสตรกับโคบอทตนแบบ 
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