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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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รูปที่ 2.1a) แผนผังของขอตอโคโบติกแบบลอ 12 
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รูปที่ 2.7 แสดงสวนประกอบของโคบอตแบบอนุกรม[1] 15 
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รูปที่ 2.9 โคบอตเสริมกําลังที่ใชขอตอแบบทรงกลม [1] 16 
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รูปที่ 2.15 เซอรโววาลวแบบควบคุมดวยหวัพน 19 
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รูปที่ 4.1 การตอกระบอกสูบเขาดวยกัน 35 
รูปที่ 4.2 การติดตั้งวาลวควบคุมการไหล 35 
รูปที่ 4.3 การนํากระบอกสบูมาติดตั้งกับโครงสราง x-y เพื่อสรางโคบอต 35 
รูปที่ 4.4 การควบคุมการไหลเพื่อสรางอัตราทด 1:0 36 
รูปที่ 4.5 การควบคุมอัตราการไหลดวยวาลว 4/2 เพื่อสรางอัตราทด 1:1 36 
รูปที่ 4.6 แสดงการสรางเสนทางการเคลื่อนที่จากการควบคุมการไหลแบบไมตอเนือ่ง 37 
รูปที่ 4.7 การแบงจายของไหลดวยออริฟด 38 
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รูปที่ 4.12 แสดงระยะผิดพลาดในการสรางเสนทางเดิน 90 องศาที่ความดัน 1 บาร 44 
รูปที่ 4.13 ผลการจําลองการสรางเสนทางเดิน 90 องศา ที่ 5 บาร 44 
รูปที่ 4.14 แสดงระยะผิดพลาดในการสรางเสนทางเดิน90 องศาที่ความดัน 5 บาร 45 
รูปที่ 4.15 ผลการจําลองการสรางเสนทางเดิน45 องศา ที่ 1 บาร 45 
รูปที่ 4.16 แสดงระยะผิดพลาดในการสรางเสนทางเดิน 45 องศาที่ความดัน 1 บาร 46 
รูปที่ 4.17 ผลการจําลองการสรางเสนทางเดิน45 องศา ที่ 5 บาร 46 
รูปที่ 4.18 แสดงระยะผิดพลาดในการสรางเสนทางเดิน 45 องศาที่ความดัน 5 บาร 47 
รูปที่ 5.1 a) ภาพดานบนโครงสรางโคบอตแบบของไหล 49 
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รูปที่ 5.5 การยดึเพลาสไลดยดึกับแผนฐาน 51 
รูปที่ 5.6 ภาพดานลางของโคบอตแบบของไหล 52 
รูปที่ 5.7 แผนผังการรอยสายเคเบิล 53 
รูปที่ 5.8 ชุดพูเลเปล่ียนระดับชุดที่ 1 53 
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รูปที่ 5.9 ชุดพูเลเปล่ียนระดับชุดที่ 2 53 
รูปที่ 5.10 ชุดพูเลในแนวราบ 53 
รูปที่ 5.11 a) แสดงสวนประกอบของชุดขับวาลว 54 
รูปที่ 5.11 b) แสดงชุดวาลวทีไ่ดสรางขึ้นจริง 55 
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รูปที่ 5.16 แสดงอัตราสวนของพื้นที่หนาตดัของการไหลในชวง 1:0 ถึง 0:1 63 
รูปที่ 5.17 แสดงอัตราสวนของพื้นที่หนาตดัของการไหลในชวง 0:1 ถึง -1:0 63 
รูปที่ 6.1 แสดงการเชื่อมตอสัญญาณของอุปกรณที่ใชในการควบคุมโคบอต 66 
รูปที่ 6.2 แผนผังระบบควบคุมของวาลว 68 
รูปที่ 6.3 แสดงผลตอบสนองของวาลวควบคุมการไหลตอคําสั่งแบบขั้นใหเคลื่อนที่จาก 0-10 ม.ม. 
 69 
รูปที่ 6.4 แสดงกราฟโบดีของตัวกรองความถี่ต่ําผานที่ใชกับสัญญาณแรง 70 
รูปที่ 6.5 แสดงคาแรงที่วัดไดและหลังจากผานการกรอง 70 
รูปที่ 6.6 การอธิบายลักษณะของกําแพงดวยเวคเตอร tangent และ normal 71 
รูปที่ 6.7 แสดงเสนทางการเคลื่อนที่จริงเทียบกับเสนทางที่กําหนด 72 
รูปที่ 6.8 แผนภาพแสดงการควบคุมการเคลื่อนที่ของโคบอต 75 
รูปที่ 6.9 แสดงองคประกอบของแนวทีก่ระทํากับแนวกําแพง 76 
รูปที่ 6.10 การสรางกําแพงกอนกําแพงทีต่องการ 76 
รูปที่ 7.1 แสดงผลของระบบควบคุมแบบยนูิตไซเคิลโคบอต 78 
รูปที่ 7.2 a) แผนผังการทดลองที่ 1 เปล่ียน Pθ  จาก 45 ถึง 90 แรง xF คงที่ 79 
รูปที่ 7.2 b) การดึง handle ดวยสายเคเบิล 79 
รูปที่ 7.2 c) ตุมน้ําหนกัที่ใชดึงสายเคเบิล 79 
รูปที่ 7.3  แสดงผลการตอบสนองของกําแพงในแนวตางๆ ตอแรงขนาด 20 ก.ก. ในทิศทาง +x  แนว
กําแพงที่มกีารตอบสนองไดแก 90, 87, 50, และ 45 โดยในแนว 90 และ 45 มีการตอบสนองจะเกดิ
ความผิดพลาดเนื่องจากการอัดตัวไดของลมเพียงอยางเดยีว 80 
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รูปที่ 7.10 ผลการสรางกําแพง 90 องศาที่ความดัน 1 บาร 88 
รูปที่ 7.11 แสดงผลการสรางกําแพง 90 องศา ที่ความดนั 4 บาร 89 
รูปที่ 7.12 แสดงผลการสรางกําแพง 90 องศา ที่ความดนั 4 บารและมกีารทํานายการชน 90 
รูปที่ 7.13 แสดงแนวกําแพง 45 องศา 91 
รูปที่  7.14 แสดงผลการสรางกําแพง 45 องศา ที่ความดนั 1 บาร 92 
รูปที่ 7.15 แสดงผลการสรางกําแพง 45 องศา ที่ความดนั 4 บาร 93 
รูปที่ 7.16 แสดงผลการสรางกําแพง 45 องศา ที่ความดนั 4 บารและมกีารทํานายการชน 94 
รูปที่ 7.17 แสดงสวนประกอบของกําแพงแปดเหลีย่ม 95 
รูปที่ 7.18 แสดงผลการสรางกําแพงแปดเหลี่ยม ที่ความดัน 1 บาร 97 
รูปที่ 7.19 แสดงผลการสรางกําแพงแปดเหลี่ยม ที่ความดัน 4 บาร 98 
รูปที่ 7.20 แสดงผลการสรางกําแพงแปดเหลี่ยม ที่ความดัน 4 บารพรอมการทํานายการเขาชน 99 
รูปที่ 7.21 แสดงผลการสรางกําแพงแปดเหลี่ยม ที่ความดัน 4 บารพรอมการทํานายการเขาชน 100 
รูปที่ 8.1 a) การไหลที่เกิดขึ้นวาลวควบคุมการไหล 101 
รูปที่ 8.1 b) แสดงแผนผังการไหลในวงจรสมมูล, เสนทึบแสดงการไหลที่ถูกตอง, เสนประแสดง
การไหลที่เกดิความผิดพลาด 102 
รูปที่ 8.2 แสดงทิศของแรงในชวงการเคลือ่นที่ออกจากแนวกําแพง 103 
รูปที่ 8.3 แสดงแรงที่เกิดขึ้นในขณะโคบอตเริ่มเคลื่อนที่ออกจากแนวกาํแพง 103 
รูปที่ ก.1 อุปกรณตรวจรูแรงรุน FT Mini 45 111 
รูปที่ ก.2 สวนประกอบในการติดตั้งอุปกรณตรวจรูแรง 111 
รูปที่ ก.3 แผงวงจรนับเอนโคดเดอร 112 
รูปที่ ก.4 แผงวงจร multifunction data acquisition PCL-812 113 
รูปที่ ก.5 แผงวงจรขับรีเลย 113 
รูปที่ ก.6 เอนโคดเดอร Koyo TRD-S2500VA 114 
รูปที่ ก.7 โซลีนอยดวาลว VT307 115 
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รูปที่ ข.1 a) แสดงรูเจาะบนสวนบนของแผนฐาน 118 
รูปที่ ข.1 b) แสดงรูเจาะบนสวนลางของแผนฐาน 119 
รูปที่ ข.2 พูเลตอเขากับเพลาของเอนโคดเดอร 121 
รูปที่ ข.3 เสาของพูเลซ่ึงมีความสูง L สามระดับแสดงในตาราง 121 
รูปที่ ข.4 พูเลรอยสายเคเบิลเสนผานศูนยกลาง 25 ม.ม. 122 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
 ในปจจุบนัเทคโนโลยีทางดานหุนยนตไดถูกนํามาใชกนัอยางแพรหลาย หุนยนตใน
รูปแบบตางๆ ถูกนําเขามาทํางานในอุตสาหกรรมหลายๆดาน การนําหุนยนตมาใชนั้นใหประโยชน
ในอยางมาก เชน การเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต การทํางานที่อันตรายแทนมนษุย ฯลฯ หุนยนต
อุตสาหกรรมสวนใหญจะถกูโปรแกรมคําสั่งและปลอยใหทํางานโดยอตัโนมัติ มนุษยจะควบคุมอยู
นอกขอบเขตการทํางานของหุนยนต อยางไรก็ตามการประยกุตใชหุนยนตกับงานบางอยางยังไม
สามารถทําได เชน งานประกอบที่ตองการความละเอียดสูงในการประกอบ ทําใหงานเหลานี้จึงตก
เปนหนาที่ของมนุษย แตในสภาวะมกีารแขงขันสูงเชนปจจุบนัทําใหการผลิตตองเปนไปอยาง
รวดเร็ว ในขณะที่ความสามารถในการทาํงานของมนุษยมีจํากดั ความเมื่อยลาจากการทํางาน สงผล
ใหการทํางานมีขอผิดพลาดมากขึ้น ทํางานไดชา และเปนอันตรายตอตัวมนษุยเอง  ดังนั้นจึงมี
แนวคดิที่จะทาํการพัฒนาหุนยนตเพื่อนํามาใชงานรวมกับมนุษยโดยที่มนุษยและหุนยนตสัมผัสกนั
โดยตรงระหวางการทํางาน เพือ่นําความสามารถในการทํางานของหุนยนตมารวมเขากับ
ความสามารถในการทํางานของมนุษย ทวาหุนยนตทีจ่ะนํามาทํางานรวมกับมนุษยนั่นจะตอง
คํานึงถึงความปลอดภัยระหวางการทํางาน ซ่ึงอาจทําไดหลายวิธี เชน การจํากดักําลังงานที่ใชใหต่ํา
จนไมสามารถทําอันตรายกับผูใชได, ใชอุปกรณ safety limit หรือการออกแบบใหหุนยนตหลุดออก
จากผูใช ถาการเคลื่อนไหวกําลังกอใหเกดิอันตรายกบัมนุษย ตวัอยางของหุนยนตประเภทนี้ไดแก 
ระบบแฮฟตกิอินเทอรเฟซ  แตการจํากัดใหหุนยนตใชพลังงานต่ํานี้ทําใหหุนยนตไมสามารถทํางาน
ที่ตองรับภาระสูงๆได แนวคิดหนึ่งที่นาสนใจและมีประสิทธิภาพกวาไดถูกเสนอขึ้นโดยคณะวจิัย
จากมหาลัยนอรธเวสเทริน คือ โคบอต 
 โคบอต (Cobot หรือ Colaborative Robot) คือ หุนยนตรูปแบบใหมทีม่ีแนวคดิใหสามารถ
ทํางานรวมกับมนุษยไดโดยตรง โคบอตถูกออกแบบใหเปนอุปกรณประเภทแพสซีฟ ซ่ึงหมายถึง 
โคบอตจะไมสงกําลังออกจากตัวเอง (ยกเวนในกรณีของโคบอตแบบเสริมกําลัง ซ่ึงไมขอกลาวถึง
ในที่นี)้ ในการทํางานรวมกนัของมนุษยและโคบอต โคบอตทําหนาทีใ่นการสรางพืน้ผิวเสมือนจรงิ 
เพื่อควบคุมขอบเขตหรือเสนทางการเคลื่อนที่ของมนุษย โดยที่มนุษยจะเปนผูออกแรงที่ใชในการ
เคลื่อนที่ ในขณะที่โคบอตทําหนาที่ในการกําหนดเสนทางการเคลื่อนที่เทานั้นและไมเคลื่อนที่ดวย
ตัวเองซึ่งทําใหโคบอตมีความปลอดภัยสูง การทํางานของโคบอตอาจเปรียบไดกับการใชไมบรรทัด
ชวยในการขีดเสน ตัวอยางการใชงานในอตุสาหกรรมของโคบอต ก็คือการนําโคบอตเขาไปชวยใน
การประกอบประตูรถเขากับตัวถังรถยนตระหวางที่ตัวถังรถเคลื่อนที่มาตามสายการผลิต ประตูตอง
ถูกเคลื่อนที่จากบริเวณดานขางของสายการผลิตมาประกอบกับตวัถังรถ โคบอตจะทํางานรวมกับ
มนุษยดวยการสรางเสนทางการเคลื่อนที่และรับน้ําหนกัของประตู เพื่อนําประตูเขามาประกอบใน
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ตําแหนงที่ถูกตอง สวนมนษุยนัน้จะเปนผูควบคุมความเร็วในการเคลื่อนที่เขาประกอบประตู เพื่อ
ปองกันไมใหประตูกระแทกกับตวัถังรถ 
  
1.1 หลักการทํางานของโคบอต  
 ความแตกตางระหวางหุนยนตอุตสาหกรรมโดยทั่วไปกับโคบอต คือ หุนยนตทีใ่ชทั่วไปจะ
ใชอุปกรณตนกําลังขับที่ขอตอของหุนยนต การเคลื่อนที่ของหุนยนตเกิดขึน้จากการควบคุมการ
เคลื่อนที่ของอุปกรณตนกําลังเหลานี้ ถาตองการใหหุนยนตรับภาระไดสูง จําเปนตองใชอุปกรณตน
กําลังขนาดใหญและกําลังสูง ถาระบบควบคุมเกิดการผิดพลาด หุนยนตอาจเคลื่อนที่ไปกระทบสิ่งที่
อยูในขอบเขตการทํางาน กอใหเกดิอันตรายขึ้นได ในทางตรงกันขามหลักการของโคบอตจะไมใช
อุปกรณตนกําลังในการขับ แตทวาโคบอตใชการสรางความสัมพันธระหวางขอตอเพื่อกําหนด
ทิศทางการเคลื่อนที่ ในกรณีที่งายที่สุด คอื การสรางเสนทางในระนาบ 2 มิติ ในระนาบ 2 มิติ ถาไม
ถูกควบคุมการเคลื่อนที่ของโคบอตจะมีระดับความเสรี 2 ขั้น โคบอตจะสรางเสนทางการเคลื่อนที่ 
ดวยการสรางความสัมพันธระหวางการเคลื่อนที่ในแกนเจนเนอรัลไลซทั้งสองแกน ซ่ึงเปนการลด
ระดับความเสรีในการเคลื่อนที่ใหเหลือเพยีง 1 ขัน้ กค็ือการบังคับใหการเคลื่อนทีอ่ยูในเสนทางที่
กําหนดนั่นเอง เพื่อใหเขาใจหลักการทํางานของโคบอตไดงายขึ้น ขอยกตวัอยางโคบอตที่งายที่สุด 
คือ ยูนิตไซเคลิโคบอต ดังแสดงไวในรูป 1.1 b) 
 

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

 
ยูนิตไซเคิลโคบอตประกอบดวยลอ ,โครงสราง x-y ,และอุปกรณวัดแรง เมื่อมนุษยตองการเคลื่อนที่
โคบอตจะวดัแรงที่มนุษยตองการไปและหมุนลอใหไปในทิศทางที่นั้น ทําใหมนุษยสามารถ
เคลื่อนที่ไดอยางอิสระในระนาบ x-y และเมื่อตองการใหมนุษยเคลื่อนที่ในเสนทางที่กําหนดไว โค
บอตจะบิดลอใหอยูในแนวสัมผัสของเสนทางการเคลื่อนที่ ถาปรับการเลี้ยวของลออยางเหมาะสมก็
สามารถบังคับใหลอกล้ิงไปตามเสนทางที่เราตองการ (เปรียบเทียบหุนยนต เชน Planar robot ในรูป
ที่ 1.1a การเคลื่อนที่ตามเสนทางที่กําหนด จะทําโดยการสรางแรงจะอุปกรณตนกําลังชนิดตางๆ 
สรางแรงขับเคลื่อนให หุนยนตเคลื่อนที่ตามเสนทางที่กําหนด) ในกรณียนูิตไซเคิลโคบอต มุมบิด
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ของลอ คือ ตัวกําหนดอัตราทดระหวางความเร็วในแกน x และแกน y บนพื้นราบนั้นเองและจะเหน็
ไดวาอัตราทดระหวางความเร็วในแกน x และแกน y จะสามารถปรับอัตราทดไดอยางตอเนื่องโดย
อาศัยการบิดมมุเล้ียวของลอ ซ่ึงอาจพิจารณาไดวา ลอเปนระบบสงกาํลังแบบปรับอัตราทดตอเนือ่ง 
(Continuously Variable Transmission; CVT)ชนิดหนึง่ ซีวีทีที่นํามาใชกับโคบอตเรียกอีกอยางวา
ขอตอโคโบติก ซ่ึงเปนสวนประกอบสําคัญของหุนยนตโคบอต ซีวีทีที่นํามาใชในโคบอต จะทาํ
หนาที่ในการสรางความสัมพันธระหวางการเคลื่อนที่ในแกนเจนเนอรัลไลซของโคบอต ทําใหโค
บอตเหลือระดบัความเสรีเพียง 1 ขั้นเทานั้น การเคลื่อนที่ของโคบอตจะเคลื่อนที่ตามแรงของผูใชใน
ทิศทางนี้เทานัน้ การสรางแรงตานของยูนติไซเคิลโคบอต เพื่อบังคับใหผูใชอยูในเสนทางที่กําหนด
นั้น จะไดมาจากแรงปฏิกิริยาที่เกดิขึ้นระหวางลอกับพืน้ผิว ซ่ึงไมใชการสรางแรงจากอุปกรณขับ
โดยตรงเชนหุยนตทัว่ไป ขอแตกตางระหวางโคบอตและหุนยนตอุตสาหกรรมทั่วไปจะสรุปไวใน
ตารางที่ 1.1 
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 หุนยนตอุตสาหกรรม หุนยนตโคโบติก 

แนวคดิ ออกแบบเพื่อใหทํางานในอุตสาหกรรม โดยไมมีมนษุยอยูใน
ขอบเขตการทํางาน ออกแบบใหทาํงานรวมกับมนุษย ในขณะที่ยังรับภาระไดสูง 

ประเภทของหนุยนต ระบบแอคทีฟ สามารถใหกําลังงานออกจากตัวเองได 
 

ระบบแพสซีฟ ไมสามารถใหกําลังจากตวัเองได (ยกเวนใน
กรณีของโคบอตเสริมกําลัง) 

รูปแบบของขอตอ แตละขอตอของหุนยนตจะติดตั้งอุปกรณตนกําลังแบบตางๆใน
การขับเคลื่อนหุนยนต เชนมอเตอร  

ใชระบบสงกําลังปรับอัตราทดตอเนื่อง ในการควบคุมการ
เคลื่อนที่ของโคบอต 

แรงที่ปลายแขนหุนยนต เกิดจากอุปกรณตนกาํลังตามขอตอตางๆ เชน แรงบิดของ
มอเตอร 

เกิดจากแรงปฏิกิริยา เชน แรงเสียดทานที่เกิดขึ้น ในระบบสง
กําลังแบบอัตราทดตอเนื่อง 

การสรางเสนทางการเคลื่อนที่ ใชแรงที่เกดิจากอุปกรณตนกาํลังในการสรางที่เกิดขึ้นบนปลาย
แขนเพื่อบังคบัทิศทางการเคลื่อนที่ 

ใชการเปลี่ยนทิศทางของแรงของผูใชใหไถลไปตามเสนทาง
การเคลื่อนที่ 

กรณีที่เกดิขอผิดพลาดขึ้นใน
ระบบ 

สามารถเคลื่อนที่ไดดวยตัวเอง อาจเคลื่อนที่ไปทําอันตรายตอ
สิ่งที่อยูในขอบเขตการทํางาน 

ไมสามารถเคลื่อนที่ไดดวยตนเอง จึงไมเปนอันตราย 
 

กําลังที่ใชในการขับ ใชกําลังในการขับสูงตามภาระที่ใชงาน เนือ่งจากตองใช
อุปกรณตนกําลังสรางแรงขับโดยตรง 

ใชกําลังต่ําเนื่องจากใชกําลังในการเปลี่ยนทศิทางของแรงจาก
ผูใชเทานั้น 

ตารางที่ 1.1 แสดงความแตกตางระหวางหุนยนตอุตสาหกรรมทั่วไปกบัโคบอต 

4 
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1.2 ปญหาและที่มาของงานวจัิย 
 จากหลักการทาํงานของโคบอตดังที่กลาวมาขางตน จะเห็นวาโคบอตจะใชขอตอโคโบติก
ในการควบคุมการเคลื่อนที่ ในปจจุบันการเชื่อมตอของขอตอแตละขอตอของโคบอต จะใชช้ินสวน
คงรูป เชน เพลาหรือพื้นที่มีความเสียดทานกับลอ ทําใหเกดิขอจํากัดในการออกแบบโคบอต 
เนื่องจากขนาดและน้ําหนกั และวิธีการเชื่อมตอระบบสงกําลังระหวางแตละขอตอของโคบอต ใน
งานวิจยัชิ้นนี้จะทําการศึกษาขอตอโคโบติกรูปแบบใหมที่มีความยืดหยุนสูง เพื่อเพิ่มความยดืหยุน
ในการออกแบบโคบอตที่ซับซอน โดยการสรางขอตอโคโบติกดวยระบบของไหล 
 
1.3 วัตถุประสงคในการวิจัย 

งานวิจยันีจ้ะทาํการศึกษาพัฒนาขอตอโคโบติกรูปแบบใหมดวยระบบของไหลที่มีความ
ยืดหยุนในการใชงานและการเชื่อมตอระหวางแตละขอตอของโคบอตมากกวาการใชช้ินสวนคงรปู 
และสราง x-y โคบอตเพื่อศึกษาพฤติกรรมของขอตอโคโบติก 
 
1.4 ขอบเขตงานวิจัย 
 ในงานวิจยัช้ินนี้จะทําการศึกษาพัฒนาและสรางขอตอโคโบติกดวยระบบของไหล และ
นํามาประกอบสรางโคบอต x-y โดยจะศึกษาและทดสอบการทํางานในรูปแบบตางๆ ดังนี้ 
1. ศึกษาพฤติกรรมของขอตอโคโบติกทางทฤษฎีโดยการจาํลองการทํางานดวยคอมพวิเตอร เพื่อดู

พฤติกรรมของขอตอโคโบติกกอนนําไปสรางจริง 
2. ทําการทดสอบขอตอโคโบติกแบบของไหลกับโคบอต x-y ที่สรางขึ้น โดยการสรางเสนทาง

การเคลื่อนที่ รูปแบบตางๆ เชน เสนทางการเคลื่อนที่ที่มีลักษณะเปนเสนตรงมีมุมตางๆ 
สําหรับความแมนยํายังไมสามารถกําหนดลงไปไดเนื่องจาก ความแมนยําขึ้นอยูกับองคประกอบ
หลายๆดาน เชน แรงทํากระทําจากมนษุย และแรงเฉื่อยที่เกิดจากน้ําหนักของอุปกรณ ฯลฯ 
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
 จากผลของงานวิจยันี้ จะทราบถึงพฤติกรรมของขอตอโคโบติกแบบของไหลและสามารถ
นําขอตอโคโบติกแบบของไหลไปพัฒนาสรางโคบอตที่มีความหลากหลายหรือซับซอนมากขึ้น ซ่ึง
คาดหวังวาจะมีประโยชนตอการพัฒนาทางดานหุนยนต, เทคโนโลยีการผลิตในอุสาหกรรม, 
เทคโนโลยทีี่ตองใชมนุษยตองการทํางานรวมกับหุนยนตโดยตรง และเพือ่เปนพื้นฐานความรู
สําหรับพัฒนาขอตอโคโบติกตอไป 
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1.6 ขั้นตอนการวิจัย 
การวิจยัจะแบงเปนสวนหลักๆ คือ 

1) ศึกษาการทํางานของโคบอตและขอตอโคโบติก 
2) ออกแบบรูปแบบของขอตอโคโบติกดวยระบบของไหลที่เหมาะสม 
3) ศึกษาพฤติกรรมของขอตอโคโบติกดวยระบบของไหลที่ทําการออกแบบ 
4) สรางโคบอตเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของขอตอโคโบติก  

ลําดับขั้นตอนตางๆจะแสดงในไดอะแกรมดังนี ้
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แนวคดิในการสรางขอตอโค
โบติกในแบบอื่นๆ 

(ขอตอโคโบติกแบบของไหล) 

ปริทัศนวรรณกรรมของ
การควบคุมการไหล

แบบตางๆ 

ศึกษาวิธีการควบคุมการ
แบงจายของไหลแบบ

ตางๆ 

ออกแบบโครงสราง x-y 
สําหรับทดสอบโคบอต

แบบของไหล 

จัดสรางโครงสรางของ
โคบอต 

ปริทัศนวรรณกรรม
ของโคบอต 

หาแนวทางการพัฒนา
ประสิทธิภาพของโคบอต 

A B 
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รูปที่ 1.2  ไดอะแกรมแสดงขัน้ตอนในการทําวิจยั 

จําลองการทํางานของการ
ควบคุมการไหลดวยออริฟด 

ออกแบบวาลวควบคุม 
การไหล 

ประกอบโคบอตแบบ 
ของไหล 

ทําการทดลองและ
สรุปผล 

เขียนโปรแกรมควบคุมวาลว
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
ปริทัศนวรรณกรรม
ศึกษาแนวทางพัฒนาขอตอโคโบติก
ศึกษาแนวการสรางขอตอโคโบติก
ดวยระบบของไหล
ศึกษาทฤษฎีของระบบนิวเมติกและ
ทําการจําลองระบบ
เสนอโครงรางวิทยานิพนธ
ออกแบบและสรางโครงสรางของ
หุนยนตโคโบติก
ออกแบบและจัดสรางวาลวควบคุม
การไหล
ปรับปรุงโครงสรางหุนยนตโคโบติก
สรางระบบควบคุมสําหรับหุนยนตโค
โบติก
ทดลองและสรุปผล
เรียบเรียงเอกสารวิทยานิพนธ
สอบวิทยานิพนธ

เดือนที่

 
 

ตารางที่ 1.2 แสดงชวงเวลาในการทําวจิัย 

9 
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1.8 สวนประกอบของโคบอต x-y  

 
รูปที่ 1.3 โคบอต x-y  
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บทท่ี 2 
ปริทัศนวรรณกรรม 

 
2.1 งานวิจัยทางดานหุนยนตโคโบติก  

ในปค.ศ. 1996 คณะวิจยัจากมหาวิทยาลัยนอรทเวสเทิรน ไดนําเสนอรูปแบบใหมของ
หุนยนตขึ้น นั่นก็คือโคบอต[1] โคบอตถูกออกแบบเพื่อความปลอดภัยในการทํางานรวมกัน
ระหวางโคบอตกับมนุษย ในปจจุบนัโคบอตไดถูกพัฒนาขึ้นในหลายๆรูปแบบ แตโคบอตจะใช
รูปแบบขอตอของโคบอตอยูเพียง 2 รูปแบบเทานั้น คือ ขอตอโคโบติกแบบลอ และขอตอโคโบติก
แบบทรงกลม การอธิบายลักษณะของโคบอตในรูปแบบตางๆ จะขอแบงรูปแบบตามรูปแบบของ
ขอตอของโคบอต  
 
2.2 ขอตอโคโบติกแบบลอ 
 ขอตอแบบลอในรูปที่ 2.1 a) ซ่ึงจะประกอบดวยสวนประกอบสําคัญคือลอและมอเตอร
ปรับมุมเล้ียวตามรูป การทํางานของขอตอแบบลอมีหลักการทํางานดังในรูปที่ 2.1 b) พิจารณาลอท่ี
มีความเร็ว u  เคลื่อนที่อยูในโคออดิเนต x-y ความเร็ว u  จะมีองคประกอบในแนวแกน x และ y 
เปน xu  และ yu  ตามลําดับ อัตราสวนระหวางความเร็ว xu  และ yu  จะถูกกําหนดดวยมุม α  ของ
ลอ ตามสมการ 
 
 

y

x

u
u

=αtan  (2.1) 

 
มุม α  ดังกลาวนี้ยงัสามารถปรับไดอยางตอเนื่อง ทําใหสามารถควบคุมอัตราทดไดอยางตอเนื่อง 
และสามารถสรางอัตราทดไดตั้งแต ∞−  ถึง ∞  หรืออาจกลาวไดวาลอทําหนาที่เปนระบบสงกําลัง
ปรับอัตราทดตอเนื่องในการปรับอัตราทดระหวางความเร็ว xu  และ yu  ซ่ึงนําไปใชเปนขอตอโค
โบติกแบบลอ 
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รูปที่ 2.1 a) แผนผังของขอตอโคโบติก
แบบลอ 

 
รูปที่ 2.1 b) องคประกอบของความเร็ว
ของลอ

    
2.2.1 ยูนิตไซเคิลโคบอต 

สําหรับโคบอตที่สรางจากขอตอโคโบติกแบบลอที่มีรูปแบบงายที่สุด คือ ยูนิต
ไซเคิลโคบอต เปนโคบอตแบบลอมีพื้นที่การทํางานอยูในระนาบ  x-y ตัวโคบอต
ประกอบดวยโมดูลของลอที่ถูกยึดอยูบนโครงสราง x-y ตามรูปที่ 2.2 การควบคุมมุมเล้ียว
ของลอจะควบคุมโดยการใชมอเตอรซ่ึงติดตั้งอยูบนโมดลูของลอ  มอเตอรที่ติดตั้งเขาไปนี้
จะไมสงผลใด ๆ ตอการกลิ้งของลอ แตทําหนาเพยีงควบคุมมุมเล้ียวของลอ α , เพื่อปรับ
อัตราเร็วระหวางความเร็ว xu  และ yu เทานั้น สงผลใหเสนทางการเคลื่อนที่ของโคบอตถูก
บังคับดวยมุม α  นี้ 

 
 

  
 

 

 

รูปที่ 2.2 ขอตอโคโบติกแบบลอ[1] 

อุปกรณ
ตรวจรูแรง 

มอเตอรปรับ
มุมเลี้ยว 

ดามจับ 

ลอ 

เสนทาง 

โครงสราง x-y 
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การทํางานของยูนิตไซเคิลโคบอตแบงเปนสองแบบ คือ แบบเคลื่อนที่อิสระและแบบ
เคลื่อนที่ตามเสนทางที่กําหนด ในการเคลื่อนที่แบบอิสระ ระบบควบคุมของโคบอต จะ
ปรับมุมเล้ียวใหอยูในทิศทางเดียวกับแรงที่ผูใชกระทํา ทิศทางของแรงจะวัดไดจากอุปกรณ
ตรวจรูแรงที่ตดิอยูกับดามจบั ในการเคลือ่นที่ตามเสนทางที่กําหนด ระบบควบคมุจะปรับ
มุมเล้ียวใหลอกลิ้งไปตามเสนทางที่ตองการ  

การใชงานโคบอตแบบหนึ่งที่เปนประโยชนมาก คือ การสรางกําแพงเสมือน 
กําแพงเสมือนจะสรางจากการทํางานในแบบเคลื่อนที่อิสระ และแบบเคลื่อนที่ตามเสนทาง
ที่กําหนดรวมกัน เมื่อโคบอตอยูนอกกําแพงเสมือน โคบอตจะสามารถเคลื่อนที่ไดอยาง
อิสระในการทาํงานแบบเคลือ่นที่อิสระ แตเมื่อโคบอตเคลื่อนที่เขามาถึงแนวกําแพง ระบบ
ควบคุมจะเปลี่ยนการควบคุมเปนแบบการเคลื่อนที่ตามเสนทางที่กําหนด จนกระทั่ง
อุปกรณตรวจรูแรงวัดไดวา แรงที่ผูใชกระทํามีทิศทางดึงออกจากกําแพง ตวัควบคุมจะ
เปล่ียนการควบคุมจากการเคลื่อนที่ตามเสนทางที่กําหนด ไปเปนการเคลื่อนที่อิสระยอมให
ผูใชดึง โคบอตออกจากแนวกําแพง ตามรปูที่ 2.3 

 

กาํ
แพ

งเส
มอื

น 
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างเ
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ยนิูตไซเคลิ 
โคบอต 

 
รูปที่ 2.3 แสดงหลักการในการสรางกําแพงเสมือนและเสนทางการเคลื่อนที่ที่เกิดขึน้จริง[1]  
 
2.2.2 สกูตเตอรโคบอต   

หลังจากยนูิตไซเคิลโคบอต สกูตเตอรโคบอต[2] ไดถูกพฒันาขึ้น สกูตเตอรโคบอ
ตจะมีหลักการทํางานคลายกบั ยูนิตไซเคิลโคบอตแตจะเพิ่มลอข้ึนมาอีก 2 ลอ ดังภาพที่ 2.4 
ทําใหโคบอตสามารถทรงตัวไดเอง และสามารถเคลื่อนที่ในพื้นราบไดอยางอิสระพืน้ที่การ
ทํางานของสกูตเตอรโคบอตจะกลายเปน x y θ− −  คือ สามารถเคลื่อนที่ในระนาบ x-y 
และสามารถหมุนตัวได โคบอตตัวนี้ถูกนาํไปประยกุตใชงานจริงโดยบริษัท เยนเนอรรัล
มอเตอร เพื่อใชในการประกอบประตูรถเขากับตัวถังรถ ในรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.4 สกูตเตอรโคบอต[2] 

    
รูปที่ 2.5 โคบอตในอุตสาหกรรม[4]

             
2.3 ขอตอโคโบติกแบบทรงกลม 

ขอตอโคโบติกแบบทรงกลมหรือซีวีทีทรงกลมถูกพัฒนาโดย C. Moore [3]. ขอตอทรง
กลมจะเหมาะสมในกรณีที ่ โคบอตมีลักษณะเปนแขนกล ขอตอทรงกลมเปนอุปกรณที่ทําหนาที่
คลายกับลอใน ยูนิตไซเคิลโคบอตแตเปนการปรับอัตราทดเชิงมุมแทน  

 

2d

1d

1ω

2ω

 
 

รูปที่ 2.6 แสดงหลักการทํางานและสวนประกอบคราวๆ ของขอตอโคโบติกแบบทรงกลม [3] 
 

จากรูปที่ 2.6 ขอตอทรงกลมจะประกอบไปดวยลอขับ ซ่ึงเปนลอท่ีตอเพลาออกไปใชใน
งาน ลอตามเปนลอที่ใชประคองทรงกลมใหยึดอยูกับที่ และลอปรับอัตราทด 2 ตัวทางดานหนา (ลอ
ตรงกลาง) และดานหลังทําหนาที่ในการปรับแกนหมุนของทรงกลม อัตราทดระหวาง 1ω  กับ 2ω

จะขึ้นอยูกับคา 1d และ 2d  ซ่ึงจะแปรผันกับมุมเล้ียวของลอปรับมุมเล้ียว sφ   ตามความสัมพันธ 
(2.1) 
    
 ( ) ( )2 2

1 1
s s

d tan tan
d

ωφ φ
ω

= ⇒ =  (2.1) 
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 ลอปรับ
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ดังนั้นการปรับอัตราทดของขอตอโคโบติกแบบทรงกลมทําไดโดยการปรับมุมเล้ียว sφ  ซ่ึงก็คือการ
บิดลอปรับอัตราทดนั้นเอง ในการสรางขอตอโคโบติกแบบทรงกลมชุดลอปรับอัตราทด จะถูก
ออกแบบใหทาํหนาที่ยดึทรงกลมไปดวย ทําใหตัดลอตามออกไปไดตามรูปที่ 2.6 ตัวอยางการ
ประยุกตใชงานของขอตอทรงกลม ไดแก 

2.3.1โคบอตแบบอนุกรม  

 
รูปที่ 2.7 แสดงสวนประกอบของโคบอตแบบอนุกรม[1] 

 
ในภาพ 2.7 เปนการประยุกตขอตอทรงกลม มาสรางโคบอตแบบอนุกรมซึ่งยัง

ไมไดมีการสรางขึ้น ตามรูปที่ 2.7 ซีวีทีหนึ่งชุดทําหนาที่สรางอัตราทดระหวางขอตอโค
บอต ขอตอทรงกลมตัวที่ 1 ทําหนาที่สรางอัตราทดระหวางขอตอที่ 1 กับขอตอที่ 2 ขอตอ
ทรงกลมตัวที่ 2 ทําหนาที่สรางอัตราทดระหวางขอตอ 2 กับขอตอ 3 ดังนั้นความเรว็เชิงมุ
นของทั้ง 3 ขอตอจะมีอัตราทดตอกันทั้งหมด ดังนั้นโคบอตแบบอนุกรมจะมลํีาดับขั้น
ความเสรีเทากบั 1  

 
2.3.2 โคบอตเสริมกําลัง  

ถานําขอตอทรงกลมมาตอขนานกันดังรูปที่ 2.8 แลวนํามอเตอรมาตอเขากับเพลาที่
ตอขนานกัน และกําหนดใหมอเตอรขับดวยความเรว็ oω  เนื่องจากขอตอทรงกลมแตละชดุ
สามารถปรับอัตราทดไดอิสระ ดังนัน้ความเร็วเชิงมุม 1 2,ω ω  และ 3ω  ไปตอกับขอตอของ
โคบอตก็จะสามารถขับเคลื่อนโคบอตได โดยใชมอเตอรเพียงตัวเดยีว การควบคุมโคบอตก็
จะควบคุมที่อัตราทด (α ) ของ ซีวีที แตละชดุ ตามรูปที่ 2.8 
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1α 2α 3α

รูปที่ 2.8 แสดงหลักการใชขอตอแบบทรงกลมในโคบอตเสริมกําลัง[1] 
 

ตัวอยางของโคบอตเสริมกําลังอยูในรูปที่ 2.9 เปนโคบอตที่มี 3 ขอตอ มีปริมาตร
การทํางานใน x-y-z ชุดขอตอทรงกลมทั้งสามชุดจะตดิตั้งอยูทางดานลางไมเคลื่อนที่ สง
กําลังผานเฟองทดขึ้นไปใหกับขอตอตาง ๆ ของโคบอตที่อยูทางดานบน สําหรับโคบอตตัว
อยูระหวางดําเนินการสราง  

 

 
รูปที่ 2.9 โคบอตเสริมกําลังที่ใชขอตอแบบทรงกลม [1] 

 
อีกตัวอยางหนึง่ของโคบอตเสริมกําลัง คือ แกรนทีโคบอตตามลักษณะดังรูปที่ 

2.10 โคบอตตัวนี้จะใชซีวีทสีองชุดขับเคลื่อนผานสายเคเบิลตามภาพ ถา 1ω  และ 2ω  หมุน
ตามกันโคบอตจะเคลื่อนที่ตามแนวแกน y ถา 1ω  และ 2ω  มีทิศทางตรงขามกันโคบอตจะ
เคลื่อนที่ตามแกน x ภาพขางลางจะเปนภาพแสดงการติดตั้งขอตอทรงกลมทั้งสองชุด  

 

ขอตอขอที่ 1 ขอตอขอที่ 2 ขอตอขอที่ 3 

1ω2ω3ω

ω
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รูปที่ 2.10 แกรนทีโคบอต[1] 

 
2.4 งานวิจัยทางดานนิวเมตกิ 
 ปริทัศนวรรณกรรมทางดานนิวเมตกิที่จะกลาวถึงตอไปนี ้ เปนงานวิจยัเกีย่วกับวิธีการ
ควบคุมอัตราการไหลแบบตางๆ และการใชคณิตศาสตรจําลองการทํางานของระบบนิวเมตกิเปน
หลัก เนื่องจากในงานวิจยัช้ินนี้จะศกึษาและออกแบบสรางขอตอโคโบติกดวยระบบของไหล หรือก็
คือวาลวควบคมุการไหลนั่นเอง โดยทั่วไปวาลวแบงอัตราการไหลจะมหีลักการทํางาน 2 รูปแบบ 
คือ 

1. วาลวแบงการไหลแบบออรฟิด ประกอบดวยออริฟดสองตัวทําหนาที่ควบคุมการอัตราการ
ไหลที่ออกจากตัวแบงการไหลในแตละสาย มีลักษณะดังรูปที่ 2.11 ขอดีของวาลวแบง
อัตราการไหลแบบนี้คือ มีความแมนยํามากกวาแบบมอเตอรในแบบที ่ 2 แตมีความดันตก
ครอมออริฟดดังนั้นจึงไมควรแบงจายการไหลไดมากกวาสองทอ 

 
 

 
 
 

รูปที่ 2.11 แสดงหลักการทํางานของวาลวแบงอัตราการไหลแบบออรฟิด[14] 
 

2. วาลวแบงจายการไหลแบบมอเตอรสําหรับของไหล เปนการนํามอเตอรมาตอเพลาเขา
ดวยกัน มีลักษณะดังรูปที ่ 2.12 ทําใหการเปลี่ยนแปลงปริมาตรในมอเตอรแตละตัวมีคา

ชองไหลเขา 

ชองไหล 
ออก 1 

ชองไหล 
ออก 2 
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เทากันดังนั้นอตัราการไหลทีไ่ดจากมอเตอรแตละตัวจะเทากัน หรือในกรณีที่ตองการอัตรา
การไหลเปนอตัราสวนกันกส็ามารถนําเกียรทดมาตอระหวางเพลาของมอเตอรได ขอเสีย
ของวิธีการนี้คอืการรั่วของของไหลที่เกิดขึน้ที่มอเตอรขึ้นยูกับความดนัในแตละสาย ที่
ความดันสูงๆการรั่วของของไหลจะมากขึน้ตามไปดวย แตจะมีขอดีคือสามารถแบงจาย
อัตราการไหลไดหลายทอ เนื่องจากความดันตกครอมมนีอยกวาแบบออริฟด 

 

  
 

รูปที่ 2.12 แสดงหลักการทํางานของวาลวแบงอัตราการไหลแบบมอเตอร[14] 
 

หลักการของการแบงจายของไหลนี้ เปนหลักการที่นําไปใชในเซอรโววาลว ที่เปนวาลว
สําหรับควบคุมการเปด/ปดวาลวใหมากหรือนอยไดตามตองการ แตกตางจากวาลวปดเปดทัว่ไปที่มี
เพียงจังหวะเปดเต็มที่หรือปดสนิทเทานั้น เซอรโววาลวโดยทัว่ไปจะใชเพื่อลดการกระชากของการ
ไหลในระบบ การทํางานของเซอรโววาลวจะใชอุปกรณตนกาํลังตางๆ มาสรางแรงดันแกนวาลว
ของวาลวใหเคลื่อนที่ใหอยูในตําแหนงที่ตองการ สวนประกอบของเซอรโววาลวชนิดตางๆจะ
แสดงในรูปที ่ 2.13 ถึงรูปที่ 2.15 ในรูปที่ 2.13 เปนการใชมอเตอรมาขับเคลื่อนแกนวาลวโดยผาน
ระบบทางกล ในรูปที่ 2.14 แกนวาลวของเซอรโวจะถูกดันดวยความดนัจากของไหลสงแรงผานไป
ใหกับสปริงทีอ่ยูดานตรงขาม สปริงก็จะยุบตัวตามแรงที่กระทําแกนวาลวกจ็ะเคลือ่นที่เทากับระยะ
ยุบตัวของสปริง ความดันของของไหลถูกควบคุมดวยวาลวแฟลปเปอร[14] ในรูปที่ 2.15 มีหลักการ
ทํางานคลายกบัแบบวาลวแฟลปเปอรของไหลจากหัวพน จะถูกพนเขาสูทอที่สงลมไปดันแกนวาลว 
การปรับทิศทางของการพนจะควบคุมดวยมอเตอร  
 

ชองไหลเขา 

ชองไหล 
ออก 1 

ชองไหล 
ออก 2 

ชองไหล 
ออก 3 

M M M
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รูปที่ 2.13 เซอรโววาลวแบบควบคุมดวยมอเตอร[14] 

 

 
รูปที่ 2.14 เซอรโววาลวแบบควบคุมดวยวาลวแฟลปเปอร [14] 

 
รูปที่ 2.15 เซอรโววาลวแบบควบคุมดวยหวัพน[14] 

 



 20

นอกจากเซอรโววาลวแลว พรอพโพชั่นนอลวาลวเปนวาลวควบคุมการไหลที่มี
ประสิทธิภาพสูงอีกแบบหนึง่ พรอพโพชั่นนอลวาลวแตกตางจากเซอรโววาลวตรงที่ ใชขดลวด
เหนีย่วนําสรางแรงดันใหกับแกนวาลวของวาลว ซ่ึงแรงที่ไดจากขดลวดเหนีย่วนํานีแ้ปรผันตรงกับ
กระแสที่จายใหกับขดลวดเหนี่ยวนํา และไมขึ้นกับระยะการเคลื่อนที่ของแกนวาลวในชวงการ
ทํางาน ดังรูปที่ 2.16  
 

 
รูปที่ 2.16  a)แสดงความเปนสัมพันธเชิงเสนของแรงตอกระแสในขอลวดเหนีย่วนํา b)แสดงชวง
การทํางานของขอลวดเหนีย่วนํา[14] 
 

การควบคุมพรอพโพช่ันนอลวาลวใชการเปลี่ยนแปลงกระแสที่จายใหกับขดลวดเหนี่ยวนํา
และใชแรงจากขดลวดเหนีย่วนํากดใหสปริงที่ตออยูกับแกนวาลวของวาลวยุบตัว แกนวาลวของ
วาลวกจ็ะเคลือ่นที่เปดออรฟิดใหของไหลไหลผานไปได สวนประกอบคราวๆของพรอพโพชั่น
นอลแสดงในรูปที่ 2.17.a และอัตราการไหลแปรผันกับกระแสที่จายใหกับขดลวดเหนี่ยวนําตามรปู
ที่ 2.17.b จากรูปที่ 2.17.b แสดงชวง Dead zone ของอัตราการไหลซึ่งเกิดขึ้นจากการเหลื่อมของ
แกนวาลวกับชองจายลมออก 
 

 
รูปที่ 2.17 a)แสดงสวนประกอบคราวๆของ

พรอพโพรชั่นนอลวาลว[14] 
 

รูปที่ 2.17 b)ความสัมพันธระหวางอัตราการ
ไหลกับกระแสในขดลวดเหนี่ยวนํา[14]
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จากหลักการและอุปกรณสําหรับควบคุมอตัราการไหลขางตน ไดมีนักวิจยัหลายทาน

นําไปใชในการพัฒนาการควบคุมอุปกรณนิวเมตกิที่มีความแมนยําสูง เพื่อใชในงานทางดาน
วิศวกรรมควบคุม ซ่ึงมีรูปแบบที่หนาสนใจและสามารถนํามาเปนแนวคิดในการวจิัยนี้ไดอยางดี 
ตัวอยางของงานวิจยัเหลานี้ไดแก 

2.4.1 งานวิจัยของ Ben-Dov and S.E. Salcucean [5]   
งานวิจยัของ D. Ben-Dov and S.E. Salcucean นําเสนอเรื่องการพัฒนาอุปกรณตน

กําลังในระบบนิวเมตกิสําหรบัการควบคุมระยะไกล อุปกรณดังกลาวใชวาลวแฟลปเปอร 
ซ่ึงเปนวาลวปรับอัตราการไหลชนิดหนึ่ง รวมกับกระบอกสูบความเสียดทานต่ํา แรงที่เกิด
จากกระบอกสบูถูกควบคุมโดยการปรับความแตกตางของความดันในหองสูบแตละหอง 
โดยใชวาลวแฟลปเปอร อุปกรณตนแบบที่ใชในงานวจิัยประกอบดวย กระบอกสูบนิวเม-
ติกสองกระบอก แตละกระบอกจะติดตั้งอุปกรณวัดความดันและมีวาลวแฟลปเปอร
ควบคุมแยกกนั ลูกสูบของกระบอกสูบยดึติดกับตลับลูกปนเชิงเสน มีภาระตดิตัง้ไวอีกที่
หนึ่ง แรงสุทธิที่ไดแปรผันตรงกับความแตกตางของความดันในกระบอกสูบทั้งสองตัว 
แผนผังของอุปกรณตาง ๆ แสดงในดังรูปที่ 2.18 วาลวควบคุมความดันที่ใชควบคมุความ
ดันในกระบอกสูบมีแผนผังคราว ๆ ตามรูปที่ 2.19  ลมอัดที่มีความดนั sP  จากเครื่องอัดลม
จะจายผานออริฟดแบบปรับคาไมไดแลวจงึแยกไหลเขาสูกระบอกสูบที่ความดัน cP  และ
ไหลสูวาลวแฟลปเปอรที่ทําหนาที่เปนออริฟดแบบปรับคาไดกอนผานสูบรรยากาศ
ภายนอกที่ความดัน eP  ตามรูปที่ 2.20 ออริฟดแบบปรับคาไดตัวนีจ้ะทําหนาทีใ่นการ
ควบคุมความดันในกระบอกสูบ ถาตองการใหความดนัในกระบอกสูบลดลงก็จะเปดออริ
ฟดใหกวางมากขึ้น  ในทางกลับกัน การปดออรฟิดใหแคบลงจะเปนการเพิม่ความดัน
กระบอกสูบใหมากขึ้น ดวยวธีิการเชนนี้จะสามารถควบคุมแรงที่ไดจากกระบอกสูบ 
สมการแสดงการไหลเชิงมวลผานวาลวแฟลปเปอร  D. Ben-Dov , S.E. Salcucean  จะใช
ตามสมการ (3.66) และ (3.67) ที่จะกลาวถึงโดยละเอยีดในบทที ่ 3 ในสมการนี้อัตราการ
ไหลเชิงมวลจะสัมพันธกับความดันกอนผานออริฟดและหลังผานออริฟด นํามาใชในการ
ออกแบบระบบควบคุม จากผลการทดสอบการทํางานของอุปกรณหลักการควบคุมแรงของ
กระบอกสูบโดยใชวาลวแฟลปเปอรสามารถใหผลตอบสนองที่นาพอใจ 
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รูปที่ 2.18การตออุปกรณ Pneumatic ในงานวิจยั D. Ben-Dov , S.E. Salcucean[6] 

 
รูปที่ 2.19  แสดงหลักการทํางานของอุปกรณ[6]        รูปที่ 2.20 วาลวแฟลปเปอร[6]  

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

ในป 1996  N.O. Vaughan และ J.B. Gamble ไดนําเสนองานวิจยัเกีย่วกบัการสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของพรอพโพรชั่นนอลโซลีนอยดวาลวเปนที่นิยมใชกันอยาง
แพรหลาย แทนที่วาลวแฟลปเปอรแบบเดิมที่ใชสําหรบัควบคุมระบบพลศาสตรที่ตองการ
ตอบสนองที่รวดเรว็ สวนประกอบของพรอพโพรั่นนอลวาลวที่ใชในงานวิจยัจะมี
สวนประกอบหลัก ๆ คือ ตัววาลวควบคุมการไหลที่มีแกนวาลวทําหนาที่ควบคุมการไหล, 
ชุดขดลวดเหนี่ยวนําสําหรบัสรางแรงดันใหแกนวาลวเคลื่อนที่ และ LVDT ทําหนาที่วดั
ตําแหนงของแกนวาลวเพื่อมาใชในการควบคุม การสรางแบบจําลองของพรอพโพรชั่น
นอลวาลวแบงออกเปน 2 สวน คือ สมการพลศาสตรของขดลวดเหนี่ยวนํา และสมการ
พลศาสตรของวาลวควบคุมการไหล ในสวนของขดลวดเหนี่ยวนํา  สวนสําคัญในงานวิจยั
ของ N.O. Vaughan คือ การแสดงการสรางแบบจําลองแบบไมเปนเชิงเสนของขดลวด
เหนีย่วนําและการทดลองหาพฤติกรรมที่ไมเปนเชิงเสนของขดลวดเหนี่ยวนํา ในการสราง

load

im& em&

sP ePc cP ,T

m&

x
x∆

ลมจากถัง 
ลมอัด 

วาลวแบบแผน 1 วาลวแบบแผน 2 

กระบอกสูบ 1 กระบอกสูบ 2 

แรงสุทธิ อุปกรณวัด 
ความดัน 

อุปกรณวัด 
ความดัน 

แรง 1 แรง 2 

หัวพน 
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สมการแบบจําลองจะพิจารณาเปนความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา กระแสที่ไหล
ในขดลวดเปนฟงกช่ันแบบไมเปนเชิงเสน เนื่องจากผลของฮิสเทอริซิสและสนามแมเหล็ก
ตกคาง ซ่ึงสวนที่ไมเปนเชงิเสนนี้หาแบบจําลองไดจากการทําการทดลองแลวทํา cuvre  
fitting  

ในการสรางแบบจําลองของแกนวาลวของวาลวควบคุมการไหลจะพจิารณาเปน
ระบบ มวลสปริงที่มีตัวหนวงแบบคูลอมบและความหนืด จากผลการวิจัยของ N.O. 
Vaughan และ J.B. Gamble จะสามารถทํานายถึงพฤติกรรมของพรอพโพรชั่นนอลวาลวได
อยางด ี ซ่ึงคาดวาจะมีประโยชนในการสรางโคบอตแบบของไหล ถาพฤติกรรมของพรอพ
โพรชั่นนนอลวาลวที่ใชมีผลตอการควบคุมมากจนละเลยไมได  
 
2.4.3 งานวิจัยของ X. Lin, F. Spettel and S. scavarda[7]  
  งานวิจยัช้ินนี้จะนําเสนอการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบอกสูบไร
แกน ที่มีความยาวมากๆ เพื่อเพิ่มความแมนยําในการควบคุมตําแหนงของกระบอกสูบ 
กระบอกสูบไรแกนที่เหมาะสมกับงานที่มกีารเคลื่อนที่ในระยะทางยาวๆ  

 
 

 
 

รูปที่ 2.21 แสดงแผนผังของอุปกรณในงานวิจยั[8] 
 
การใชกระบอกสูบไรแกนจะทําใหประหยดัเนื้อที่ในการติดตั้ง แตการที่กระบอกสูบมี
ความยาวมาก จะทําใหการควบคุมตําแหนงไมแมนยํา เนื่องจากความแตกตางของ
คุณสมบัติของลมอัดในหองสูบ การสรางแบบจําลองของกระบอกสูบไรแกนจะไมขอ
กลาวถึงเนื่องจากไมเกีย่วของกับงานวจิัย ในการทดลองเพื่อเปรียบเทียบแบบจําลองที่ได
กับพฤติกรรมจริง ใชเซอรโววาลวในการควบคุมการควบคุมอัตราการไหลเขาและออก
กระบอกสูบของลมอัด แผนผังการตออุปกรณแสดงในรูปที่ 2.21 อัตราการไหลเชงิมวลที่
ไหลเขาและออกจากกระบอกสูบควบคุมไดจากปรับอัตราการไหล spm& , pem& , snm& , และ 

nem&  เซอรโววาลวที่ใชในงานวจิัยจะเปนเซอรโววาลวของ Schnelder PVM067 และ
กระบอกสูบไรแกนยาว 4.23 เมตร เสนผานศูนยกลาง 0.04 เมตร ตัวควบคุมเปน

sP sP

eP eP

spm

pem

snm

nem
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คอมพิวเตอรสวนบุคคล จายสัญญาณควบคุมผานการด จายสัญญาณแอนะลอกและขยาย
สัญญาณดวยตวัขยายกระแสเพื่อมาจายใหกบัขดลวดเหนี่ยวนําของเซอรโววาลว ตําแหนง
ของกระบอกสูบถูกวัดดวยใชเอนโคดเดอรตอผานสายพานไทมมิ่ง 

ผลการทดสอบยังคงมีคาผิดพลาดระหวางแบบจําลองและระบบจริงอยูบาง แตอยู
ในระดบัที่ยอมรับได  คาผิดพลาดบางอยางนาจะเกิดจากสวนไมไดหาแบบจําลอง เชน การ
เปล่ียนแปลงความฝดในกระบอกสูบ 

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

ชิ้นนี้จะกลาวถึงการควบคุมแบบไมเปนเชงิเสนของระบบนิวเมตกิไฟฟา ผลที่ได
จะนํามาเปรียบเทียบกับการใชตัวควบคุมแบบเชิงเสน ระบบวาลวนิวเมติกทีใ่ชในการ
ควบคุมเปนเซอรโววาลวตามรูปที่ 2.15  สมการอัตราการไหลเชิงมวลเปน 
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โดย sp pe sn neA ,A ,A ,A เปนพื้นที่หนาตัดของออริฟดแปรผันตามกระแสในขดลวด
เหนีย่วนํา และ ( ) ( ) ( ) ( )s p p e s n n eD P ,P ,D P ,P ,D P ,P ,D P ,P  จะเปนอัตราการไหลเชิง
มวลตอหนึ่งหนวยพื้นที่ของ ออริฟด ของเซอรโววาลว คาตางๆเหลานี้หาจากการทดลอง
และทํา curve fitting อุปกรณที่ใชในการทดลองมีลักษณะดังภาพมีลักษณะดังภาพ  
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รูปที่ 2.22 แสดงอุปกรณในงานวิจยั และแผนผังอยางงายของการตออุปกรณ[9] 
 
อุปกรณที่ใชในการทดลองประกอบดวย เซอรโววาลวทําหนาที่ควบคุมการไหล

ของลมอัด ไหลเขาสูอุปกรณตนกาํลังแบบหมุน และคอมพิวเตอรสําหรับควบคุมระบบ 
การตออุปกรณเทียบไดกับการตอออริฟด เปนวงจรวีลทสโตนบริดจโดยมีอุปกรณตนกําลัง
ติดตั้งในแนวทแยงของวงจร ระบบควบคุมที่ใชในงานวิจยัเปนแบบประมาณคาเชิงเสน
ของสัญญาณปอนกลับ ผลการทดสอบแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการติดตาม
สัญญาณอางอิงไดดีพอสมควร จึงนาที่จะนํามาประยุกตใชในการควบคุมโคบอตใน
งานวิจยันี้ได 
 
2.4.5 งานวิจัยของ E. Richer and Y. Hurmuzlu[9] 
 ในงานวิจยัช้ินนี้จะทําการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบนิวเมติก
ทั้งหมด สามารถนําไปประยุกตใชกับระบบนิวเมตกิทัว่ไปได ในบทความจะกลาวถึงการ
สรางสมการอธิบายพฤติกรรมของกระบอกสูบ, การไหลผานทอลม, วาลวโซลีนอยดและ
การหาคาพารามิเตอรตางๆของระบบ สมการเหลานี้จะนํามาใชการทาํวิจยัโคบอตแบบของ
ไหลที่จะกลาวถึงอยางละเอียดในบทที่ 3 

 

คอมพิวเตอร 
Pn Pp θ

sP

eP

nP
pP pm& sm&

spA snA

neApeA

เซอรโววาลว 

อุปกรณตนกําลัง 

อุปกรณตน 
กําลัง 
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บทท่ี 3 
ทฎษฏีท่ีเก่ียวของ 

 
 การจําลองระบบเปนสมการคณิตศาสตรสําหรับประยกุตใชงานกับระบบนวิเมติกทที่จะ
นํามาใชในงานวิจยั สวนหนึ่งจะอางอิงมาจากบทความของ Edmond Richer และ Yildirim 
Hurmuzlu [10] ซ่ึงกลาวถึงการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรและการหาพารามิเตอรของระบบ
นิวเมตกิที่สามารถนํามาประยุกตใชกับอุปกรณนวิเมตกิทั่วไปได  
 
3.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบอกลม 
 

 
 รูปที่ 3.1 แผนผังของกระบอกสูบ 

 
 งานวิจยันี้สรางสมการของกระบอกลมดังรูปที่ 3.1 สมการพลศาสตรของลูกสูบ, กานสูบ, 
และมวลที่เปนโหลดดังสมการ 
 

 ( ) 1 1 2 2L P f L a rM M x x F F P A P A P Aβ+ + + + = − −&& &  (3.1) 
 
โดย LM เปนโหลดภายนอก, PM เปนมวลของกานสูบและลูกสบู, x เปนตําแหนงของลูกสูบ, β
เปนสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน, fF  เปนแรงเสียดทานแบบคูลอมบ, LF เปนแรงจากภายนอก, 

21, PP เปนความดนัสมบูรณของหองสูบที่ 1 และ 2, aP เปนความดันบรรยากาศ, 21 , AA เปนพื้นที่
ของหนาตัดลูกสูบ, และ rA เปนพื้นที่หนาตดัของกานสูบ 

สมการแสดงความดันในหองสูบแตละหองเกิดจากสมการพื้นฐานทางความรอนไดแก 
สมการกาซในอุดมคติ, สมการกฎทรงมวล, และสมการพลังงาน โดยตั้งสมมุติฐานวา 1) อากาศเปน
กาซในอุดมคติ 2) ความดันและอุณหภูมิมคีาคงที่ทั้งหองสูบ 3) พลังงานศักยและพลงังานจลนไมมี

111 ,, AVP
222 ,, AVP ภาระ 

LF
LM

rP AM ,

x+

fF
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ผลตอระบบ เร่ิมพิจารณาจากสมการกาซในอุดมคติ ของระบบควบคุมปริมาตร V , มวล m , ความ
ดัน P , และอุณหภูมิ T  ที่คาคงตัวของกาซ R  
 
 P RTρ=  (3.2) 
 
จากสมการ continuity equation สมการการไหลของมวลเปน 
 

 
( )dm V

dt
ρ=&  (3.3) 

 
หรือ 
 

 in outm m V Vρ ρ− = + &&& &  (3.4) 
 
โดยที่ inm&  และ outm&  เปนอัตราการไหลของมวลเขาและออกจากหองสูบ สมการพลังงานสามารถ
เขียนไดดังนี ้

 

 ( )in out v in in outq q kC m T m T W U− + − − = && &  (3.5) 
 
โดยที่ inq  และ outq  เปนความรอน, k  เปนอัตราสวนความรอนจําเพาะ, vC เปน คาความรอน
จําเพาะสําหรับระบบปริมาตรคงที่, inT  เปนอุณหภูมิของลมไหลเขากระบอกสูบ, W&  เปนอัตราการ
เปล่ียนแปลงงาน, U&  เปนอัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานภายใน สมการการเปลี่ยนแปลงพลังงาน
ภายในทั้งหมดจะเปนไปตามสมการ 
 

 
( ) ( ) ( )1 1

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

= = = +
− −

& & &  (3.6) 

 
ในกรณีที่ลมในระบบสมมุตใิหเปนกาซในอุดมคติ 1vC R k= −  และแทนคา 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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สมมุติใหลมไหลเขากระบอกสูบมีอุณหภมูิเทากับลมที่อยูในกระบอกสูบ สมการพลังงานเปน 
 
 P

kP
VVTmTmqq

kP
k

outininoutin
&&&& =−−+−

− )(1)(1
ρ

 (3.8) 

 
เพื่อใหงายตอการคํานวณสมการ (3.8)  สามารถลดรูปไดโดยเงื่อนไขวาระบบเปนกระบวนการแบบ 
adiabatic ( )0in outq q− =  ดังนั้นสมการ (3.8) สามารถลดรูปเหลือ 
 

 
( )in out

P PP k m m k V
V Vρ

= − −& && &  (3.9) 

 
แทนคา P

RT
ρ =  

 
 ( )in out

RT PP k m m k V
V V

= − −& && &  (3.10) 

 
ถาพิจารณาระบบใหเปนแบบไอโซเทอรมอล (T = คาคงที่) ดังนั้นสมการแสดงการเปลีย่นแปลง
พลังงานภายในจะอยูในรูป 
 
 vU C mT=& &  (3.11) 

 
และสมการ (3.8) กลายเปน 
 
 ( )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) จะเห็นวาแตกตางกันแคเทอมอตัราสวนความ
รอนจําเพาะ k   ดังนั้นทั้งสองสมการสามารถเขียนเปน 
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 ( ) V
V
Pmm

V
RTP outoutinin

&&&& ααα −−=  (3.14) 

 
คาของ , ,in outα α α  มีคาอยูระหวาง 1 ถึง k  ขึ้นอยูกับการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นจริงใน
กระบวนการตามในสมการที ่ (3.14) ซ่ึงยังไมสามารถกําหนดไดอยางแนนอนแตสามารถประมาณ
คา , ,in outα α α ได คาประมาณจะอยูในชวง 1k −  สําหรับกระบวนอัดลมเขากระบอกสูบคาของ 

inα  ควรมีคาใกลกับคา k  และสําหรับกระบวนการจายลมออกจากกระบอกสูบคา outα  ควรมีคา
ใกลกับ 1 และ 1.2α =  สําหรับลมอัด (นํามาจาก Al Ibrahiim and Otis [10]) 
 เลือกตําแหนงเริ่มตนของการเคลื่อนที่ของกระบอกสูบใหอยูกลางระยะชัก ปริมาตรของ
หองสูบแตละหองเทากับ 
  
 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ±+= xLAVV iii 2

1
0  (3.15) 

 
โดยที่ i  เปนลําดับของหองสูบ, 0iV เปนปรมิาตรที่ไมมีผลตอการทํางานของกระบอกสูบ, iA  
เปนพ้ืนที่ของหนาตัดกระบอกสูบ, L  เปนระยะชักของลูกสูบและ x  เปนตําแหนงของลูกสูบ 
แทนสมการ (3.15) ลงในสมการ (3.14) ซ่ึงไดสมการอนพุันธของความดันในแตละหองสูบเปน 

 
 ( ) x

xLAV

PAmm
xLAV

RTP
ii

outoutinin

ii

&&&&

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ±+

−−
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ±+

=

2
1

2
1

00

ααα  (3.16) 

 
สมการอนุพันธของความดันที่ไดมานี้คือสมการที่รวมผลของ พฤติกรรมการถายเทความรอนใน
กระบวนการอดัตัวและขยายตัวของลมอัดเนื่องจากการเคลื่อนที่ของลูกสูบ, ความแตกตางของ
พื้นที่หนาตัดของลูกสูบแตละดานและปรมิาตรที่ไมสงผลตอการทํางาน นอกจากนีค้วรพิจารณาถงึ
ลมที่ไหลเขาออกหองสูบจะมาจาก 1) อุปกรณตนกําลัง เชน ถังลมอัด หรือ 2) จากการรั่วผานซี
ลของลูกสูบจากหองสูบที่มีความดันสูงกวา ถาเปนกระสบูที่ใชซีลแบบยางจะมีลมรั่วนอยมากจึงไม
ตองพิจารณาถงึจุดนี้กไ็ด แตในกรณีทีใ่ชกระบอกสูบความเสียดทานต่ําจะตองนํามาพิจารณาอีกที
หนึ่ง และ 3) การรั่วของลมออกสูบรรยากาศ 
 
3.2 แบบจําลองของโซลีนอยดวาลว 

สมการแบบจําลองของโซลีนอยดวาลว แบงเปน 2 สมการ คือสมการพลศาสตรของแกน
เล่ือนของวาลว ไดแก 
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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  เปนมวลของแกนเลื่อน, sc  เปน ส.ป.ส. ความฝด, fF  เปนความฝดแบบคูลอมบ,  sk

เปนคาคงที่สปริง, icK  เปนอัตราขยายของคอยล, ci  เปนกระแสที่จายใหกบัคอยล, sx  เปนระยะ
เคลื่อนที่จากจดุสมดุลของแกนเลื่อน  
 

 
รูปที่ 3.2 แสดงการไหลผานออริฟด 

 
สมการอัตราการไหลของมวลผานออริฟด จะเริ่มจากสมการคงมวลของการไหลผานออริฟด 

ตามรูปที่ 3.2  
 

 u u u d d d isentropic sA v A v m mρ ρ= = =& &  (3.18) 
 
โดยที่ ตัวหอย u หมายถึงคุณสมบัติที่ตนทางการไหล และ d  หมายถึงคุณสมบัติที่ปลายทางการไหล
, v  เปนความเรว็ในการไหล, h  เปน enthalpy, และ dA  เปนพื้นที่ของการไหลที่คอคอดของการ
ไหล ถาไมคิดการเปลี่ยนแปลงพลังงานศักย สมการพลังงาน คือ 
 

 
2 2

2 2
u d

u d
v vh h+ = +  (3.19) 

 
สมมุติใหลมอัดเปนกาซสมบูรณ 
 
 ( )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) 

 
แทนคาสมการคงมวล (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 
 

 
( )1

d d

u u

P T
P T

γ γ −
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3.24) 

 
และ ( )1pc Rk k= −  แทนคาลงในสมการ (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) 

 
ถาสมมุติใหพืน้ที่หนาตดัของตนทางไหลมีขนาดใหญกวาพื้นทีห่นาตดัของปลายทางไหลมากๆ (ใน

ระบบนิวเมติกสวนใหญเปนเชนนี้) เทอม 
2 2

2 2 0d d

u u

A
A

ρ
ρ

≈  และสมมุติใหอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิ

นอยมากสมการ (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) 

 
จากสมการความสัมพันธระหวางความหนาแนนกับความดันของกระบวนการ Isentropic 
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u u d dP Pγ γρ ρ=  
 
แทนคาลงในสมการ (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) 

 
จากความสัมพนัธของกาซในอุดมคติ 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) 

 
และพื้นทีห่นาตัดของ vena contracta จะเทากับ d c vA C A= (โดยที่ cC  คือ contraction coefficient 
เปนสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการทดลอง เนื่องจากในทางปฏิบตัิไมสามารกําหนดตําแหนงและหา
พื้นที่หนาตัดของ vena contracta ได; vA  เปนพื้นที่หนาตัดของ ออริฟด) แทนลงในสมการ (3.28) 
จะไดสมการแสดงอัตราการไหลเชิงมวลเมื่อพิจารณาการไหลเปนแบบ Isentropic และความเร็วของ

การไหลอยูในชวง Unchoked ;
12;

1

k k

d u cr crP P P P
k

−⎛ ⎞⎛ ⎞≤ =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠⎝ ⎠
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( ) 1 21 1
2 1
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u u

P P Pkm C A
R k P PT

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

&  (3.29) 

 

ในกรณีการไหลแบบ choked พิจารณาที่เลขมัคเทากับ 1 ทําให 
12

1

k k
d

cr
u

P P
P k

−
⎛ ⎞= = ⎜ ⎟+⎝ ⎠

แทนลงใน

สมการ (3.29) 
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R k k kT

− ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥− + +⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
&  (3.30) 
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&  (3.31) 
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จะไดสมการการไหลในชวง choked d
cr

u

P P
P

⎛ ⎞
≤⎜ ⎟

⎝ ⎠
;(isentropic process) เปน  

  

 
1 12

1

k k
d

s c v
P km C A

R kT

+ −
⎛ ⎞= ⋅ ⎜ ⎟+⎝ ⎠

&  (3.32) 

 
จากสมการที่ (3.29) และสมการที่ (3.32) เปนอัตราการไหลเชิงมวลทางทฤษฎี ในการใชสมการจริง
จึงตองนําคาสัมประสิทธิ์จากการทดลองเรียกวา discharge coefficient dC  มาคูณเพื่อความถูกตอง
สมการจึงกลายเปน 
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&  (3.33) 
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2 2; ;

1 1

k k

f c d
k kC C C C C
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+ −
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 (3.34) 

 
ในกรณีที่ของไหลเปนอากาศปกต ิ 4.1=k  จะทําใหไดคาของ crPCC ,, 21  เปน 
 
 1 20.040418, 0.156174, 0.528crC C P= = =   
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บทท่ี 4 
ขอตอโคโบติกแบบของไหล 

 
 ในบทนีจ้ะกลาวถึงแนวคิดและการออกแบบวาลวควบคมุของไหลเพื่อนํามาสรางขอตอโค
โบติกแบบของไหล โดยจะเริ่มจากการอธิบายถึงแนวคิดและหลกัการควบคุมการไหลแบบไม
ตอเนื่องและแบบตอเนื่อง และการจําลองการแบงจายของไหลระหวางกระบอกสูบสองตัวใน
เบื้องตน เพื่อดแูนวโนมพฤตกิรรมของการควบคุมการไหลกอนจะสรางของจริง 
 
4.1 แนวคิดของขอตอโคโบตกิแบบของไหล 
 ถาหากเราพิจารณาถึงอุปกรณตนกาํลังในระบบนิวเมติกที่เปนที่รูจัก และใชงานกันอยาง
แพรหลาย กค็งจะไดแก กระบอกสูบ การควบคุมการเคลื่อนที่ของกระบอกสูบจะทําไดดวยการ
ควบคุมการไหลเขาออกจากกระบอกสูบ ซ่ึงการจายลมจะจายใหแกกระบอกสบูทางดานใดดาน
หนึ่งและระบายลมออกจากกระบอกสูบอีกดานหนึ่ง หากเรานํากระบอกสูบสองกระบอกมาตอสาย
ลมระหวางกระบอกสูบเขาดวยกันตามรูปที่ 4.1 จะเห็นไดวาถาเราดันกระบอกสบูตัวที่ 1 ให
เคลื่อนที่เขา จะทําใหเกิดการไหลในวงจรนิวเมตกิตามในรูป ผลก็คือ กระบอกสูบกระบอกที่ 2 จะ
เคลื่อนที่ในทศิทางตรงกันขาม ซ่ึงอาจพิจารณาไดวา อัตราทดระหวางการเคลื่อนที่ของกระบอกสูบ
ตัวที่ 1 และ 2 เปน 1:-1 อัตราทดดังกลาวนี้เกิดจากการที่ลมที่ออกจากกระบอกสูบหนึ่งถูกบังคับให
ไหลเขาสูอีกกระบอกสูบหนึง่ดวยการตอทอลม ดังนั้นหากเราสามารถควบคุมการไหลระหวาง
กระบอกสูบสองตัวนี้ไดก็จะสามารถควบคุมอัตราของการเคลื่อนที่ระหวางกระบอกสูบสองตัวนี้ได 
ซ่ึงจะนํามาเปนแนวคิดของการสรางขอตอโคโบติกแบบของไหลก็คอื การออกแบบวาลวที่สามารถ
จะควบคุมการไหลระหวางอปุกรณตนกําลังในระบบนิวเมติกหรือไฮดรอลิก ในที่นี้จะออกแบบ
วาลวควบคุมการไหลระหวางกระบอกสูบนิวเมตกิสองตัวตามรูปที่ 4.2 เพื่อจะสามารถควบคุมอัตรา
ทดของการเคลื่อนที่ระหวางกระบอกสูบตวัที่ 1 และ 2 ไดตามตองการ ในการสรางโคบอตจากขอ
ตอโคโบติกแบบของไหล ก็จะนํากระบอกสูบทั้งสองตัวนี้ไปติดตั้งบนโครงสรางของโคบอต ที่เปน
โครงสรางแบบ x-y เชนเดียวกับยนูิตไซเคิลโคบอต กระบอกสูบทั้งสองตัวจะถูกติดตั้งเพื่อขับโค
บอตในแนวแกน x และ y ตามแผนผังในรูปที่ 4.3 ทําใหอัตราทดระหวางกระบอกสูบทั้งสองก็คือ
อัตราทดระหวางความเร็ว xu  และ yu  ของการเคลื่อนที่ของดามจับนั่นเอง ซ่ึงจะมีความสัมพันธ
กับเสนทางเดนิของโคบอตเปนมุม pθ  ตามสมการ 
 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= −

x

y
p u

u1tanθ  (4.1) 
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 รูปที่ 4.1 การตอกระบอกสูบเขาดวยกัน  รูปที่ 4.2 การติดตั้งวาลวควบคุมการไหล 

รูปที่ 4.3 การนํากระบอกสบูมาติดตั้งกับโครงสราง x-y เพื่อสรางโคบอต 
 

4.2 การควบคมุการไหลแบบไมตอเนื่อง 
 การแบงจายของไหลแบบไมตอเนื่องจะแบงรูปแบบของการควบคุมการไหลเพื่อปรับอัตรา
ทดระหวางกระบอกสูบทั้งสองตัว ไดเปน 3 กรณี ไดแก 

วาลวควบคุม
การไหล 

กระบอกสูบ 1 

กระบอกสูบ 2 

กระบอกสูบ 1 

กระบอกสูบ 2 

วาลวควบคุม
การไหล 

กระบอกสูบ 1 

กร
ะบ
อก
สูบ

 2 

โครงสราง x-y 

xu

yu

เสนทาง 

ดามจับ 

pθ
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 4.2.1 ในกรณทีี่อัตราทดเปน 1:0 หรือ 0:1 ในกรณีนี้การไหลเขาออกของกระบอกสบูอันใด
อันหนึ่งจะถูกปด ในขณะที่ชองลมกระบอกสูบอีกอันหนึ่งตอเขาดวยกัน ดังรูปที ่ 4.4 แสดงการ
สรางอัตราทด 1:0 
 

 
รูปที่ 4.4 การควบคุมการไหลเพื่อสรางอัตราทด 1:0 

 

 
รูปที่ 4.5 การควบคุมอัตราการไหลดวยวาลว 4/2 เพื่อสรางอัตราทด 1:1 

 
 4.2.2 ในกรณทีี่อัตราทดเปน 1:1 หรือ 1:-1 ในกรณีนีจ้ะใชวาลว 4/2 ในการไขวสายลม
ระหวางกระบอกสูบทั้งสอง ตามรูปที่ 4.5 ที่กําลังสรางอัตราทด 1:1 
 4.2.3 สําหรับอัตราทดที่เหลือจะไดจากการสลับรูปแบบการควบคุมในกรณีที่ 4.2.1 และ 
4.2.2 ดวยความถี่สูง ตัวอยาง เชน การควบคุมการแบงจายของไหลใหอัตราทดอยูในชวง 1:0 ถึง 1:1 
รูปแบบของวงจรนิวเมตกิกจ็ะสลับไปมาระหวางวงจรสําหรับอัตราทด 1:0 และ 1:1 สงผลใหการ
เคลื่อนที่ของโคบอตออกมาตามรูปที่ 4.6 ซ่ึงจะเห็นไดวาการเคลื่อนที่ของโคบอตมีลักษณะเปน
ขั้นบันได ถาการสลับวงจรที่ความถี่สูงมากๆ ผูใชก็จะไมรูสึกถึงความไมตอเนื่องนี้ แตเนื่องจากโซลี
นอยดวาลวจะมีเวลาหนวงในการทํางาน ทําใหอาจจะไมสามารถสลับวงจรดวยความถี่ที่สูงพอ  

กระบอกสูบ 1 

กระบอกสูบ 2 

วาลวควบคุม
การไหล 

กระบอกสูบ 1 

กระบอกลม 2 

วาลว 4/2 
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รูปที่ 4.6 แสดงการสรางเสนทางการเคลื่อนที่จากการควบคุมการไหลแบบไมตอเนือ่ง 
 
4.3 การควบคมุการไหลแบบตอเนื่อง 
 การควบคุมการไหลแบบตอเนื่อง จะอาศัยหลักการของการไหลผานออริฟด ซ่ึงอัตราการ
ไหลจะแปรผันกับพื้นทีห่นาตัดของออริฟดตามที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 การใชออริฟดเพื่อใชแบง
จายของไหลจะตอวงจรนิวเมติกตามรูปที ่ 4.7 อัตราการไหลเชิงมวล 1m&  จะถูกแบงออกเปนอัตรา
การไหล 2m&  และ 3m&  ดวยการควบคุมพื้นที่หนาตดัของออริฟดตัวที่ 2 และ 3 ในรูปที่ 4.7 จะเปน
การใชออริฟดในการควบคุมการไหล ของไหลที่มีอัตราการไหล 1m&  จะแยกไหลผานออริฟดตัวที่ 2 
และ 3 ดวยอัตราการไหล 2m&  และ 3m&  ตามลําดับ ซ่ึงอัตราการไหล  2m&  และ 3m&  ก็จะขึ้นอยูกับ
พื้นที่หนาตัดของออริฟดของออริฟดแตละตัว ตวัอยางเชน สมมุติใหอัตราการไหลแปรผันตรงกบั
พื้นที่หนาตัดของออริฟด และพื้นทีห่นาตัดรวมของออริฟดทั้งสองตัวเทากับพื้นทีห่นาตัดสูงสุดของ
ออริฟด ดังนั้นพื้นที่หนาตัดของออริฟดตัวที่ 2 และ 3 จะเทากับ 
 
 max02 ArAv =  (4.2) 
  
 ( ) max03 1 ArAv −=  (4.3) 
 

เสนทางที่ตองการ 
เสนทางที่เกิดจากอัตราทด 1:1 
เสนทางที่เกิดจากอัตราทด 1:0 
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รูปที่ 4.7 การแบงจายของไหลดวยออริฟด 
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รูปที่ 4.8 อัตราสวนระหวาง 1m&  และ 2m& ที่ 0r  ตางๆ 

 
โดยที่  1vA  และ 2vA  คือ พื้นที่หนาตัดของออริฟดตัวที่ 2 และ 3 
   0r  คือ อัตราสวนพื้นที่ระหวางพื้นที่ของ 1vA  และ 2vA  
 
และจาก 3,2, =∝ tvii Am  (4.4) 
 
ดังนั้นอัตราสวนการไหล 

2

3
m

m
&

&  ที่ไดจากการจากปรับคา 0r  จะเทากับ 
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ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนของพื้นที่หนาตัดกับอัตราสวนการไหลตามกราฟในรปู
ที่ 4.8  
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3vA
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 จากวิธีการควบคุมการไหลดวยออริฟดดังกลาว เมือ่นํามาประยกุตเพื่อควบคุมการไหล
ระหวางกระบอกสูบทั้งสองซึ่งติดตั้งอยูกบัโครงสราง x-y ตามวงจรในรูปที่ 4.9  
 

 
 

รูปที่ 4.9 แสดงการใชออริฟดเพื่อควบคุมการไหลของลม 
 
ในการควบคุมการไหลแบบตอเนื่องนี้ ชวงอัตราทดที่ 1:0 และ 0:1 ทอของไหลจะตอกันในลักษณะ 
เชนเดยีวกับในหัวขอ 4.2.1 อัตราทดที่ 1:1 ละ 1:-1 จะเหมือนกับในหวัขอ 4.2.2 สวนในชวงอัตรา
อ่ืนๆ จะใชออริฟดในการควบคุมหรือแบงของไหลใหไหล bypass กลับไปอีกหองสูบหนึ่งของ
กระบอกสูบ ตามรูปที่ 4.9 สงผลใหลมไหลผานกระบอกสูบไมเทากัน การเคลื่อนที่ของกระบอกสูบ
จึงเคลื่อนที่ตามลมที่ไหลผานกระบอกสูบทั้งสองนี้ ในรูปที่ 4.9 จะสมมุติใหกระบอกสูบตัวที่ 1 
(ติดตั้งอยูบนแกน x) กําลังถูกดึงออก จะทาํใหเกิดอัตราการไหลเชิงมวล 1m&  จะไหลออกจากหอง
สูบทางซายมือของกระบอกสูบในแนวแกน x ในกรณนีี้ออริฟดตัวที ่ 1 เปดเต็มทีเ่สมือนการไหล
ผานทอตามปกติ ออริฟดตวัที่ 2 และ 5 จะปรับพื้นที่หนาตัดของออริฟดเพื่อแบงอัตราการไหลไปสู
กระบอกสูบของแกน y และของไหลสวนหนึ่งจะไหลผานออริฟดตัวที่ 5 โดยท่ี 215 mmm &&& −=   
ของไหลที่ไหลผานออริฟดตัวที่ 5 จะไหลมารวมกับ 3m&  ที่ออกจากหองสบูของกระบอกสูบในแกน 
y ไดเปน 354 mmm &&& +=  กลับเขาสูหองสูบทางซายมือของกระบอกสูบในแนวแกน x ทําให
กระบอกสูบในแนวแกน x เคลื่อนที่ไดมากกวากระบอกสูบในแนวแกน y นั่นคือความชันของ
เสนทางการเคลื่อนที่จะมีคานอยกาวา 45 องศา ดังนัน้การควบคุมความชันของเสนทางการเคลื่อนที่
จะทําไดโดยการควบคุมอัตราการไหลเชิงมวลระหวางกระบอกสูบของแกน x และ y  

1m&

2m&3m&

4m&
5m&

กระบอกลม 1 

กระบอกลม 2 
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เนื่องจากการแบงอัตราการไหลจะตองแบงอัตราการไหลจากมาก แบงไปสูกระบอกสูบที่มี
การไหลนอย ดังนั้นการแบงชวงของการควบคุมจึงตองพิจารณาถึงความเร็วในการเคลื่อนที่ในแต
ละแนวแกนดวย เชน ในชวงที่อัตราทดจะมีคาอยูระหวาง 1:0 กับ 1:1  กระบอกสูบในแกน x จะมี
ความเร็วในการเคลื่อนที่มากกวาแกน y (อัตราการไหลจะกระบอกสบูในแนวแกน x จะมากกวา
แกน y) ดังนัน้การแบงอัตราการไหลจะตองแบงปริมาณของไหลที่ออกจากกระบอกสูบในแนวแกน 
x สวนหนึ่งกลับเขาสูหองสูบอีกหองหนึ่งของกระบอกสูบในแนวแกน x เอง และที่เหลือจึงจาย
ใหกับกระบอกสูบในแนวแกน y ดังนั้นจงึตองแบงชวงการควบคุมออกเปน ชวงที่เสนทางเดินมกีาร
เคลื่อนที่ในแนวแกน x มากกวา y และชวงที่การเคลื่อนที่ในแนวแกน y มากกวาแกน x ตามภาพที ่
4.10 จะเปนการแบงชวงการควบคุมใน Cartesian space การควบคมุอัตราการไหลเมื่อเสนทางการ
เคลื่อนที่อยูในชวงตางๆ จะควบคุมดวยการจับคูการทํางานของออริฟดคูตางๆ รวมกับวาลว 4/2 
สรุปทิศทางการไหลของของไหลเมื่อตองการสรางเสนทางการเคลื่อนที่ในชวงตางๆ จะแสดงใน
ตาราง 4.1 
 

 
 

รูปที่ 4.10 การแบงชวงการควบคุม 
 

จากกตารางแสดงการไหล จะเห็นวาการควบคุมอัตราทดของการเคลื่อนที่ในแนวแกน x และ
แนวแกน y ในแตละชวง 45 องศา จะขึ้นอยูกับพื้นทีห่นาตัดวาลวที่ใชในการแบงจายการไหลของ
ของไหลสองตัวขึ้นอยูกับทศิทางการไหลจากทั้งหมดตามรูปที่ 4.9 สวนวาลวที่เหลือจะเปดเต็มที่
เสมือนไมมีออริฟดตัวนัน้ๆ ถาสมมุติใหการไหลเปนการไหลแบบอัดตัวไมได ความสัมพันธ
ระหวางอัตราทดกับการแบงจายการไหลจะอธิบายไดดงันี้ 
 
 
 
 

x y>x y>

y x>

y x>

x

y
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เสนทาง
เดินของ
โคบอต 

ทิศการไหล
ผานออริฟด

1 

ทิศการไหล
ผานออริฟด 

2 

ทิศการไหล
ผานออริฟด 

3 

ทิศการไหล
ผานออริฟด 

4 

ทิศการไหล
ผานออริฟด 

5 

ตําแหนง
ของโซลี
นอยด 

0-45 ตามลูกศร ตามลูกศร ตามลูกศร ตามลูกศร ตามลูกศร ไขวสาย 
45-90 ตามลูกศร ตามลูกศร ตามลูกศร ตามลูกศร ยอนกลับ ไขวสาย 
90-135 ยอนกลับ ยอนกลับ ยอนกลับ ยอนกลับ ตามลูกศร ตอตรง 
135-180 ยอนกลับ ยอนกลับ ยอนกลับ ยอนกลับ ยอนกลับ ตอตรง 
180-225 ยอนกลับ ยอนกลับ ยอนกลับ ยอนกลับ ยอนกลับ ไขวสาย 
225-270 ยอนกลับ ยอนกลับ ยอนกลับ ยอนกลับ ตามลูกศร ไขวสาย 
270-315 ตามลูกศร ตามลูกศร ตามลูกศร ตามลูกศร ยอนกลับ ตอตรง 
315-0 ตามลูกศร ตามลูกศร ตามลูกศร ตามลูกศร ตามลูกศร ตอตรง 

ตารางที่ 4.1 แสดงการไหลของของไหลผาน ออริฟด เนื่องจากการเคลื่อนที่ของโคบอต 
  
1) ชวงอัตราทดระหวาง 1:0 ถึง 1:1 การควบคุมอัตราทดจะทําไดจากการปรับอัตราสวน 

1

5

m
m
&

&  ตาม

ความสัมพันธ 
 

 
1

51
m
m

u
u

x

y

&

&
−=  (4.6) 

 
วาลว 4/2 จะอยูในตําแหนงไขวสาย และ ถาทิศของ u  อยูในควอดแรนดที่ 1 ออริฟดที่ทํางานคือ 
ตัวที่ 2 และ 5 ในขณะที่ตวัอ่ืนเปดเต็มที ่หรือ ถาทิศของ u  อยูในควอดแรนดที่ 3 ออริฟดที่ทํางาน
คือ ตัวที่ 3 และ 5 ในขณะทีต่ัวอ่ืนเปดเต็มที่  
2) ชวงอัตราทดระหวาง 1:1 ถึง 0:1 จะไดความสัมพันธ 
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วาลว 4/2 จะอยูในตําแหนงไขวสาย และ ถาทิศของ u  อยูในควอดแรนดที่ 1 ออริฟดที่ทํางานคือ 
ตัวที่ 4 และ 5 ในขณะที่ตวัอ่ืนเปดเต็มที ่หรือ ถาทิศของ u  อยูในควอดแรนดที่ 3 ออริฟดที่ทํางาน
คือ ตัวที่ 1 และ 5 ในขณะทีต่ัวอ่ืนเปดเต็มที่ 
3) ชวงอัตราทดระหวาง 0:1 ถึง 1:-1 จะไดความสัมพันธ 
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วาลว 4/2 จะอยูในตําแหนงตอตรง และ ถาทิศของ u  อยูในควอดแรนดที่ 2 ออริฟดที่ทํางานคือ ตัว
ที่ 1 และ 5 ในขณะทีต่ัวอ่ืนเปดเต็มที่ หรือ ถาทิศของ u  อยูในควอดแรนดที่ 4 ออริฟดที่ทํางานคือ 
ตัวที่ 4 และ 5 ในขณะที่ตวัอ่ืนเปดเต็มที ่
4) ชวงอัตราทดระหวาง 1:-1 ถึง 1:0 จะไดความสัมพันธ 
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วาลว 4/2 จะอยูในตําแหนงตอตรง และ ถาทิศของ u  อยูในควอดแรนดที่ 2 ออริฟดที่ทํางานคือ ตัว
ที่ 3 และ 5 ในขณะทีต่ัวอ่ืนเปดเต็มที่ หรือ ถาทิศของ u  อยูในควอดแรนดที่ 4 ออริฟดที่ทํางานคือ 
ตัวที่ 2 และ 5 ในขณะที่ตวัอ่ืนเปดเต็มที ่
 
4.4 การจําลองการทํางานของขอตอโคโบตกิแบบของไหล 
 ในการสรางขอตอโคโบติกแบบของไหลจริง จะใชของไหลเปนลมหรือระบบนิวเมตกิ 
เนื่องจากลมมแีรงตานการไหลนอย ความหนืดต่ํา ระบบนิวเมตกิเปนระบบที่คอนขางสะอาด และ
อุปกรณนวิเมติกมีน้ําหนักเบากวาอุปกรณในระบบไฮดรอลิก เมื่อเทียบที่ภาระเทากัน แตขอเสียที่
สําคัญของระบบนิวเมตกิ คือลมเปนของไหลที่อัดตัวไดและมีความไมเปนเชิงเสนสูง สงผลใหเกิด
ความผิดพลาดกับเสนทางเดนิที่สรางขึ้น ในหัวขอนีจ้ะทําการจําลองระบบขอตอของโคโบติกจาก
สมการที่กลาวถึงมาแลวในบทที่ 3 มาสรางแบบจําลองคณิตศาสตรเพื่อทํานายพฤติกรรมขอตอโค-
โบติกที่สรางจากระบบนวิเมติกกอนนําไปสรางจริง โดยใชแบบจําลองของกระบอกสูบตามสมการ
ที่ (3.16) และใชแบบจําลองของออริฟดตามสมการที่ (3.33) การจําลองการควบคุมการไหลในขอ
ตอโคโบติกจะใชโปรแกรม simulink  ชวยในการจาํลอง อยางไรกต็ามคาพารามิเตอรที่ตั้งใหกบั
ระบบในการจาํลองจะไมใชคาพารามิเตอรจริงที่ใชในการสรางของจริง แตจะเปนคาที่เกิดจากการ
ประมาณใหใกลเคียงกับความจริงดังนี้ น้าํหนักของลูกสูบพรอมดวยภาระ 20 กิโลกรัม, ขนาดเสน
ผานศูนยกลางลูกสูบ 1 นิว้, สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 50 N·s/m,  ระยะชัก 0.225 เมตร inα =1.3, 
α =1.2, outα =0.9, และพื้นทีห่นาตัดของออริฟดเมื่อเปดเต็มที่ 3.85×10-5 ตร.ม.  

การจําลองอุปกรณในระบบจะถูกติดตั้งตามแผนผังในรปูที่ 4.9 ในการจําลองครั้งแรกเปน
การควบคุมเสนทางเดินใหอยูในแนว 90 องศา ในแนวนี้ออริฟดตัวที ่ 2 และ 3 จะปด ตวัที่เหลือจะ
เปดทั้งหมด ผลการจําลองการทํางานจะแสดงในรูปที่ 4.11 และ 4.14 ซ่ึงเปนผลการจําลองเมื่อความ
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ดันในระบบเปน 1 บารและ 5 บารตามลําดับ ในการจําลองที่ความดัน 1 บารโคบอตสามารถ
เคลื่อนที่ตามแรงกระทําออกจากเสนทางทีก่ําหนดไดมากจนเกือบสุดขอบเขตการทํางาน แสดงให
เห็นวาเสนทางที่สรางขึ้นมีความออนตวัไดเนื่องจากลมในระบบยุบตวั ทําใหเกิดระยะผิดพลาดตาม
กราฟในรูปที่ 4.12 เมื่อเพิ่มความดันในระบบใหเปน 5 บารแนวเสนทางจะมีความแข็งมากขึ้น ทําให
ระยะผดิพลาดออกจากแนวเสนทางมีระยะทางนอยลงดังที่แสดงการเคลื่อนที่ในการทดลองในรูปที่ 
4.13 และระยะผิดพลาดในรูปที่ 4.14 
 ในการจําลองการทํางานถัดมาเปนการสรางเสนทาง การเคลื่อนที่ในแนว 45 องศา ออริฟด
ตัวที่  5 ปดและตัวทีเ่หลือเปดเต็มที่ การจําลองจะทําที่ความดันในระบบเปน 1 บารและ 5 บาร
เชนเดิม ผลการจําลองที่ความดัน 1 บารจะแสดงใหเห็นถึงความผิดพลาดที่เกิดขึน้จากการอัดตวัได
ของลม เมื่อเพิ่มความดนัในระบบเปน 5 บารความสามารถในการยุบตัวไดของลมในระบบลดลง
สงผลใหเสนทางการเคลื่อนที่จะมีความแขง็มากขึ้น ระยะความผิดพลาดของเสนทางการเคลื่อนที่
นอยลง ผลการทดลองและคาผิดพลาดแสดงในรูปที่ 4.15 ถึง 4.18 
 จากกราฟคาผิดพลาดของการจําลองทั้งหมด เวลาที่ใชในการเคลื่อนที่จนสุดขอบเขตการ
ทํางานของโคบอต จะแตกตางกันออกไป ในการสรางเสนทางแนว 45 องศา เวลาที่ใชในการ
เคลื่อนที่จะนานขึ้น แสดงถึงระบบมีแรงตานการเคลื่อนที่มากขึ้น ซ่ึงอาจจะมาจากความเสียดทาน
ในระบบทางกล และมาจากความเสียดทานการไหลที่เกดิขึ้นออริฟด 

-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 4.11 ผลการจําลองการสรางเสนทางเดิน 90 องศาที่ความดัน 1 บาร 
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รูปที่ 4.12 แสดงระยะผิดพลาดในการสรางเสนทางเดิน 90 องศาที่ความดัน 1 บาร 
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รูปที่ 4.13 ผลการจําลองการสรางเสนทางเดิน 90 องศา ที่ 5 บาร 
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รูปที่ 4.14 แสดงระยะผิดพลาดในการสรางเสนทางเดิน 90 องศาที่ความดัน 5 บาร 
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รูปที่ 4.15 ผลการจําลองการสรางเสนทางเดิน 45 องศา ที่ 1 บาร 
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รูปที่ 4.16 แสดงระยะผิดพลาดในการสรางเสนทางเดิน 45 องศาที่ความดัน 1 บาร 
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รูปที่ 4.17 ผลการจําลองการสรางเสนทางเดิน 45 องศา ที่ 5 บาร 
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รูปที่ 4.18 แสดงระยะผิดพลาดในการสรางเสนทางเดิน 45 องศาที่ความดัน 5 บาร 
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บทท่ี 5 
การออกแบบและสรางตนแบบหุนยนตโคโบติก 

 
สวนประกอบของโคบอตแบบของไหล ที่สรางขึ้นเพื่อการทดสอบการทํางานของขอตอโค

โบติกแบบของไหล จะแบงเปน 2 สวนใหญๆ ไดแก สวนที่เปนโครงสราง และสวนที่ทําหนาที่เปนชุด
วาลวควบคุมการไหล โครงสรางของโคบอตจะถูกออกแบบโดยคํานึงถึงปจจัยที่ตางออกไปจากหุนยนต
อุตสาหกรรมทั่วไป  เพราะวาโคบอตเปนหุนยนตที่มกีารทํางานรวมกับมนุษย ดงัที่กลาวมาแลวในบท
นํามนุษยจะเปนผูออกแรงในการขับโคบอต สวนโคบอตจะทําหนาที่เพียงการกําหนดเสนทางการ
เคลื่อนที่ ดังนั้นโครงสรางของโคบอตจะตองถูกขับใหเคลื่อนที่ไดโดยแรงของมนษุย ในขณะที่
โครงสรางของโคบอตยังคงความสามารถในการควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ของมนุษยและโคบอตได 
นอกจากนี้โคบอตยังเปนอุปกรณแบบแพสซีฟ นั่นคือโคบอตจะไมสามารถสรางกําลังไดดวยตัวเอง
(ยกเวนในกรณีของโคบอตแบบเสริมกําลัง) จุดนีท้ําใหโคบอตไมสามารถสรางกําลังมาชดเชยการ
สูญเสียในดานตางๆ เชน แรงเสียดทาน แรงตานการเคลื่อนที่ที่เกิดจากความเฉื่อย หรือแรงโนมถวง แรง
ตางๆเหลานี้จะสงผลใหผูใชตองรับภาระมากขึ้น เปนสาเหตุของความเมื่อยลา หรืออาจทําใหเกิดการ
บาดเจ็บ ดังนั้นการออกแบบโคบอตตัวนี้จึงไดพยายามที่จะลดแรงเสียดทานการเคลื่อนที่จากสาเหตุ
ตางๆใหนอยที่สุด 

  
5.1 โครงสรางของโคบอต 
 โครงสรางของโคบอตจะสรางขึ้นจากลิเนยีรสไลดทั้งหมด 6 ชุดตามที่แสดงในรปูที่ 5.1 จะ
แบงเปนเพลาสไลดยึดจํานวน 4 เพลาและเพลาสไลดเคลื่อนที่จํานวน 2 เพลา ชุดดามจับจะถูกแขวนบน
เพลาสไลดเคลื่อนที่สองเพลา โดยมีตลับลูกปนสไลดฝงอยูในชิ้นฐานของดามจับเพื่อที่จะใชแขวนดาม
จับเขากับเพลาสไลดเคลื่อนที่ ทางดานบนของดามจับจะมีอุปกรณวดัแรงติดตั้งอยูตามรูปที่ 5.2 ที่ปลาย
เพลาที่แขวนดามจับทั้งสองดานจะแขวนยึดเขากับสไลดบลอก ซ่ึงสไลดบลอกจะอยูบนเพลาสไลดที่ยึด
ตายอยูบนแผนฐานอีกทหีนึง่ 

สไลดบลอกจะมีทั้งหมด 4 ตัว แตละตวัจะมีตลับลูกปนเชิงเสนฝงอยูในตวับลอก ยดึทั้งสอง
ดานดวยหนาแปลนยึดตลับลูกปน สไลดบลอกทําหนาทีใ่นการยึดเพลาสไลดเคลื่อนที่อีกทีหนึ่งและทาง
ดานหลังของสไลดบลอกจะเปนที่สําหรบัยึดกับสายเคเบิลที่ใชขับ ดวยแผนประกบัตามในรูปที่ 5.3 เมื่อ
นําดามจับ, เพลาสไลดเคลื่อนที่และสไลดบลอก ประกอบเขาดวยกัน ช้ินสวนตางๆจะประกอบเขา
ดวยกันเปนดังรูปที่ 5.4 ชิ้นสวนทั้งชุดนี้จะแขวนอยูบนเพลาสไลดยึดทั้ง 4 เสน ซ่ึงยึดอยูกับฐานดวย 
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รูปที่ 5.1 a) ภาพดานบนโครงสรางโคบอตแบบของไหล 
 b) ภาพของหนุยนตโคบอตแบบของไหลที่จัดสรางขึ้น 
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รูปที่ 5.2 อุปกรณวัดแรงที่ตดิตั้งดานบนของดามจับ 
 

 
 

รูปที่ 5.3 สวนประกอบของสไลดบลอก  
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รูปที่ 5.4 แสดงการแขวนดามจับบนเพลาสไลดเคลื่อนที่สองเสน 

 
 

รูปที่ 5.5 การยดึเพลาสไลดยดึกับแผนฐาน  
 

แทนยดึดังรูปที่ 5.5 การออกแบบใหสายชุดดามจับแขวนอยูในลักษณะนี้เนื่องจากตองการลดความเฉื่อย
ของโครงสรางและพยายามทําใหความเฉือ่ยเนื่องจากการเคลื่อนที่ในทศิทางตางๆมีคาใกลเคียงกัน โดย
การลดชิ้นสวนที่เคลื่อนที่และมีความสมมาตรกันในแนวแกน x และ y 

การขับชุดดามจับของโคบอตจะขับผานระบบสายเคเบิล การขับในแตละแนวแกน สายเคเบิล
จะสงผานกําลังจากกระบอกสูบซึ่งติดอยูทางดานลางของแผนฐาน ตามรูปที่ 5.6 สายเคเบิลจะถูกรอย
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จากกระบอกสบูทางดานลางผานชุดเปลี่ยนระดับพูเลชุดที ่ 1 ซ่ึงแสดงรายละเอียดตามรูปที่ 5.8 ขึ้นมา
ทางดานบนแลวจึงถูกเปลี่ยนระดับอีกทหีนึ่งดวยชุดเปลีย่นระดับชุดที่ 2 ในรูปที่ 5.9 ชุดเปลี่ยนระดบัชุด
ที่ 2 จะทําหนาที่ในการเปลีย่นระดับสายเคเบิลเพื่อมิใหสายเคเบิลรอยชนกัน กอนจะรอยสายเคเบลิผาน
พูเลแนวราบที่แสดงรายละเอยีดในรูปที่ 5.10 เพื่อบังคับใหสายเคเบิลผานไปยดึกับสไลดบล็อกที่แขวน
เพลาสไลดเคลื่อนที่ทั้งสองดาน และรอยผานพูเลที่ติดตั้งกับเอนเคดเดอรเพื่อใชในการวัดระยะทางการ
เคลื่อนที่ของดามจับพูเลแนวราบจะมีหลายระดับซึ่งสามารถเปลี่ยนระดบัไดดวยการเปลี่ยนความสงู
ของชิ้นคอลัมน ขอดีของการใชสายเคเบิลในการสงกําลัง คือ สายเคเบิลสามารถรอยใหโคงเปนรัศมีเล็ก
ได ทําใหพูเลของสายเคเบิลมีขนาดเล็กสะดวกในการติดตั้ง, การสงกําลังผานสายเคเบิลจะไมเกดิระยะ 
blacklash, มีความเฉื่อยต่ํากวาระบบสงกําลังอื่นๆ ขอควรระวงัอยางหนึง่ในการใชสายเคเบิล คือ การยืด
ตัวของสายเคเบิลเมื่อรับแรง แตในกรณขีองโคบอตตัวนี้สายเคเบิลรับแรงจากมนษุยซ่ึงถือวานอยมาก 
พูเลระบบสายเคเบิลที่ใชขับโคบอตจะใชเคเบิลในแตละแนวแกนเพยีงหนึ่งเสน รอยตามแผนผังดงัรูป 
5.7 
 

 
 

รูปที่ 5.6 ภาพดานลางของโคบอตแบบของไหล 
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รูปที่ 5.7 แผนผังการรอยสายเคเบิล 

 

   
 

         รูปที่ 5.8 ชุดพูเลเปล่ียนระดับชุดที่ 1                    รูปที่ 5.9 ชุดพูเลเปลี่ยนระดับชดุที่ 2 
 

 
รูปที่ 5.10 ชุดพูเลในแนวราบ  

พูเลเปล่ียนระดับ 1 

ยึดกับแผนฐาน 

ยึดกับแผนฐาน 

พูเลเปล่ียนระดับ 2 

ตลับลูกปน 

พูเลแนวระดับ 

คอลัมน 

สไลดบลอก 

สไลดบลอก 

กระบอกสูบ 

เอนโคดเดอร
พูเล 

พูเลเปล่ียนระดับ 2 พูเล พูเล พูเล 

พูเล พูเล 

พูเลเปล่ียนระดับ 1 

พูเลเปล่ียน
ระดับ 2 

พูเลเปล่ียนระดับ 1 
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5.2 โครงสรางของชดุวาลวควบคุมอัตราการไหล 
 โครงสรางของชุดวาลวควบคุมอัตราการไหลจะประกอบดวยมอเตอรสําหรับขับเคลื่อนแกน
วาลว โซลีนอยดวาลว 3/2 จาํนวน 3 ตวั วาลวปรับอัตราการไหล และพูเลสําหรับรอยสายเคเบิล 

5.2.1 วาลวปรับอัตราการไหล 
 จากแนวคิดในการควบคุมอัตราการไหลดวยการปรับพื้นที่หนาตัดของออริฟดดังที่
กลาวไปแลวในบทที่ 4  จะเห็นวาออริฟดหนึ่งตวัจะตองใชตัวขับหนึ่งตัว ทําใหการใชออริฟด
ทั้งหาตัวตองใชตัวขับถึงหาตัว ทําใหเปลืองอุปกรณและเพิ่มความซับซอนในการควบคุม 
ดังนั้นชุดวาลวควบคุมการไหลในรูปที่ 5.11 จึงไดถูกออกแบบขึ้น เพื่อใหสามารถใชมอเตอร
เพียงตวัเดยีวในการขับวาลวควบคุมอัตราการไหล โดยคงความสามารถเชนเดียวกับการใชออริ
ฟดไว ตัวเรือนวาลวจะมีชองลมไหลทั้งหมด 8 ชอง การตอชองลมทั้งหมดเขากับวาลวตัวอ่ืนๆ 

 

 
รูปที่ 5.11 a) แสดงสวนประกอบของชุดวาลว 

 

มอเตอรไร 
แปลงถาน 

โซลีนอยด
วาลวตวัที่ 1  

โซลีนอยด
วาลวตวัที่ 2  

โซลีนอยด
วาลวตวัที่ 3  

พูเล  

วาลวปรับอัตรา 
การไหล 
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รูปที่ 5.11 b) แสดงชุดวาลวทีไ่ดสรางขึ้นจรงิ 

 
ในชุดวาลวควบคุมอัตราการไหลจะแสดงในรูปที่ 5.12 วาลวควบคุมอตัราการไหลเพียงตัวเดยีว
จะควบคุมอัตราไหลที่สงผลใหควบคุมอัตราทดของโคบอตในชวง 1:0 ถึง 0:1 ซ่ึงจะไดอธิบาย
ในหวัขอตอไป 
 รายละเอียดโครงสรางของวาลวควบคุมอัตราการไหลจะแสดงในรูปที่ 5.13 กลไกของ
วาลวจะมีลักษณะเปนวาลวแบบแกนเลื่อน แกนวาลวจะถูกขับเคลื่อนดวยการดึงจากมอเตอร 
SM233AE ผานสายเคเบิล ตัววาลวจะประกอบดวยเรือนวาลวที่ถูกเจาะชองลมไหลทั้งหมด 8 
ชอง แกนวาลวจะเปนเพลาเจียรนยัและใสโอริงขนาด 6.3x2.4 ม.ม. เพื่อบังคับการไหลของลม
ภายในตวัวาลว และใสโอริงที่หัวทายสําหรับปองกันการรั่วซึมออกจากตัววาลวดวยโอริงขนาด 
14x2 ม.ม. ที่ปลายทั้งสองดานของเพลาแกนวาลวจะทําเกลียวเพือ่ยึดกับสกูรรอยสายเคเบิล 
ตัวสกูรรอยสายเคเบิลจะทําหนาในการยึดแผนล็อคแกนวาลวปองการแกนวาลวหลุดออกจาก
เรือนวาลว และทําหนาที่ในการปรับความตึงของสายเคเบิลดวยการหมุนสกูรเขาออก วาลว
ควบคุมอัตราการไหลจะควบคุมอัตราการไหลดวยการเลือ่นแกนวาลวใหเคลื่อนที่ไปใน
ตําแหนงตางๆ  
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รูปที่ 5.12 แสดงวงจรสมบูรณของชุดวาลวควบคุมอัตราการไหล 
 
 

 
 
 
 
 
 

วาลวควบคุมอตัราการ
ไหลขับดวยมอเตอร 

วงจรวาลว 3/2 2ตัว 
เพื่อใชไขวสายแทน
วาลว 4/2 

วาลว 3/2 สําหรับการ
เปล่ียนโหมดการควบคุม 

สัญญาณควบคุม
การไขวสาย 

สัญญาณควบคุม
การเปลี่ยนสภาวะ 

ตอเขากับกระบอกสูบ 

ตอเขากับกระบอกสูบ 
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รูปที่ 5.13 แสดงรายละเอยีดของวาลวควบคุมการไหล 
 
 

    
 

 
 รูปที่ 5.14 พื้นที่การไหล รูปที่ 5.15 แสดงสวนควบคุมการไหลของวาลว

เรือนวาลว 

สกูรรอยสาย
เคเบิล 

แกนวาลว 

โอริง 1 

โอริง 2 

แผนปด
เรือนวาลว 

แผนล็อค
แกนวาลว ชองลม

ไหล 

vx

vθ
แกนวาลว 

ชองลม
ไหล 

ชองลม
ไหลเขา 

ชองลม
ไหลออก 

ชองลม
ไหลออก 

RALA

maxA
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1) การไหลเมื่ออัตราทดเปน 1:0 

2) การไหลเมื่ออัตราทดอยูระหวาง 1:0 ถึง 1:1 

3) การไหลเมื่ออัตราทดเปน 1:1 

4m& 1m&

5m&

4m& 5m& 1m&

1m&4m&

5m& 2m&

2m&3m&

3m&

1m&4m&

1m&4m&

2m&3m&

5m&

21 mm && =43 mm && =

Supaphon
Rectangle

Supaphon
Rectangle
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ตารางที่ 5.1แสดงการไหลระหวางกระบอกสูบและการไหลในตวัวาลว 
 

5.2.2 ชวงการควบคุมของวาลว 
ในตารางที่ 5.1 แผนผังทางดานซายของตารางจะแสดงทิศทางการไหลที่เกิดขึ้น

ระหวางกระบอกสูบ และรูปทางดานขวาจะเปนภาพตดัแสดงใหเหน็การไหลที่เกดิขึ้นใน
ตัววาลว สัญลักษณทีก่ํากับอยูที่ชองลมไหลจะมีความหมายดังนี ้

X.L.-จะเปนชองลมสําหรับตอเขากับหองทางดานซายของกระบอกสบูใน
แนวแกน x  

X.R.-จะเปนชองลมสําหรับตอเขากบหองทางดานขวาของกระบอกสบูใน
แนวแกน x 

Y.L.-จะเปนชองลมสําหรับตอเขากับหองทางดานซายของกระบอกสบูใน
แนวแกน y  

Y.R.-จะเปนชองลมสําหรับตอเขากบหองทางดานขวาของกระบอกสบูใน
แนวแกน y 

R1,R2 - เปนชองสําหรับ bypass โดยชอง R1 และ R2 จะตอเขาดวยกนั 
R3,R4 - เปนชองสําหรับ bypass โดยชอง R3 และ R4 จะตอเขาดวยกนั 

การทํางานของวาลวควบคุมอัตราการไหล จะแบงการควบคุมการไหลออกเปนชวงๆ ดังนี ้

4) การไหลเมื่ออัตราทดอยูระหวาง 1:1 ถึง 0:1 

5) การไหลเมื่ออัตราทดเปน 0:1 

2m&3m&

4m& 1m& 5m&

2m&3m&

5m&

4m&

3m&
1m&

2m&

5m&

2m&3m&
5m&

Supaphon
Rectangle


Supaphon
Rectangle
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1) ตําแหนง vx =0 ที่ตําแหนงนี ้ชอง X.L. จะตอกับชอง X.R. ผานชอง bypass R3 
และ R4 ทําให ลมระหวางแตละหองของกระบอกสูบในแนวแกน x สามารถไหลถึงกันได 
สงผลใหกระบอกสูบในแนวแกน x สามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระ ในขณะที่ชอง Y.L. 
และ Y.R. จะถูกปดทําใหกระบอกสูบในแนวแกน y เคลื่อนที่ไมได นั่นคือโคบอตจะมี
อัตราทดเปน 1:0  

2) ตําแหนงของวาลวอยูระหวาง 0 ถึง 7 (0> vx >7) ชอง X.R. จะตอเขากับชอง 
Y.R. และชอง R3  ชอง X.L. จะตอเขากบัชอง Y.L. และ R4 แกนวาลวจะเซาะรองเพื่อ
ควบคุมใหพื้นที่หนาตัดของชอง X.L. และ X.R. เปดเตม็ที่ตลอดชวง แตพื้นทีห่นาตดัของ
ชอง R3 และ R4 จะคอยๆ ปดลง และชอง  Y.R. และ Y.L. จะคอยเปดขึ้นเมื่อแกนวาลว
เคลื่อนที่จาก 0 ไป 7 เพื่อควบคุมอัตราการไหลกลับของลมที่สงผลตอการเคลื่อนที่ของโค
บอต   

การควบคุมการไหลจะเปนหนาที่ของแกนวาลว ซ่ึงจะควบคุมการไหลดวยการ
เซาะรองที่แกนวาลวตามรูปที่ 5.15 ซ่ึงแสดงเพียงสวนหนึ่งของวาลวควบคุมการไหล รองที่
เซาะขึ้นบนแกนวาลวจะเปนควบคุมอัตราสวนของพื้นทีห่นาตัดที่ลมไหลผานของชองลม
สําหรับไหลออก ดวยการจํากัดพื้นที่หนาตัดของชองลมไหลออกทั้งสองใหเปดเปน
บางสวน โดยผลรวมของพื้นที่หนาตดัที่ลมไหลออกจะคงที่ และเทากับพื้นที่หนาตดัของ
ชองลมไหลหนึ่งชองเต็มอยางไรก็ตามการควบคุมตําแหนงของแกนวาลวไมสามารถ
ควบคุมอัตราทดที่แนนอนไดเนื่องจากอัตราสวนการไหลของลมผานชองตางๆจะไมแปร
ผันตรงตามพื้นที่หนาของชองลม ดังนั้นการควบคุมตําแหนงของวาลวจึงจะพิจารณาพียง
แค การควบคุมเพื่อกําหนดอัตราสวนพืน้ที่หนาของชองลมที่ลมไหลผานสูกระบอกสูบแต
ละตัวเทานั้นซึง่หมายถึงอัตราทดที่เกิดขึน้จริงจะผิดไปจากอัตราทดโดยประมาณที่คํานวณ
จากอัตราสวนของพื้นที่ชองลมและสมมุติฐานที่วาของไหลในระบบเปนแบบอัดตวัไมได 
การแกไขความผิดพลาดของอัตราการไหลที่เกิดจะใชระบบควบคุมแบบปอนกลับมา
ชดเชยในสวนนี้ ในรูปที่ 5.15 ชองทางดานบนจะเปนชองลมจากกระบอกสูบในแกน x 
ไหลเขาซึ่งจะเปดเต็มที่ดวยพื้นที่หนาตัด maxA  สวนชองลมไหลออกทางดานลางทางขวา
จะเปดใหลมไหลไปกระบอกสูบในแกน y ดวยพื้นทีห่นาตัด RA และชองลมทางดานลาง
ซายมือจะเปดชองลม bypass มีพื้นที่หนาตัด LA  ความสัมพันธของตําแหนงของวาลวกับ
อัตราสวนพื้นที่การไหล 0r  ของการไหลไปกระบอกสูบทัง้สองตัวหรืออัตราทด
โดยประมาณจะเปน  
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โดยที่ พื้นทีห่นาตัดการไหลของชองลมไหลออกทางดานขวา RA  เมื่อแกนวาลวอยูใน
ตําแหนง vx  ตามในรูปที่ 5.14 จะหาไดจากสมการที่ (5.2)  
 
 ( ) 2/sin 2

pR rA θθ −=  (5.2) 
 
โดยที ่ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= −

p

v
r

x1cos2 1θ  (5.3) 

 
และจากความสัมพันธที่พื้นที่หนาตัดรวมจะเทากับพื้นทีห่นาตัดหนึ่งชองการไหล 
พื้นที่หนาตัดของชองลมไหลออกทางดานซาย LA  คือ 
 
 RpL ArA −= 2π  (5.4) 
 
ดังนั้นอัตราทดโดยประมาณจะคํานวณไดจากอัตราสวนพื้นที่ลมไหลที่จะคํานวณตาม
สมการ (5.5) 
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 (5.5) 

 
ในกรณีนี้ ชองลมทางดานซายของรูปที่ 5.15 คือชอง R.3. ,ชองลมทางดานขวาคือชอง Y.R. 
และชองลมทางดานบนจะเปนชอง X.R. การไหลของลมก็จะถูกแบงตามอัตราสวนพืน้ที่
ของชอง Y.R. และชอง R3  ลมสวนหนึ่งทีไ่หลเขาที่ชอง R3 จะไหลผานทอ bypass กลับสู
กระบอกสูบในแนวแกน x และลมสวนที่เหลือจะไหลผานชอง Y.R. เขาสูกระบอกสูบใน
แนวแกน y สวนลมที่ไหลออกจากกระบอกสูบในแนวแกน y จะไหลเขาที่ชอง Y.L มารวม
กับลมที่ไหลจากทอ bypass เขากระบอกสูบในแนวแกน x ตามแนวคิดที่ไดกลาวไวใน
หัวขอ 4.3 ซ่ึงในระยะชัก 0 ถึง 7 นี้จะใหชวงอัตราทดอยูระหวาง 1:0 ถึง 1:1 

3) ตําแหนงของวาลวอยูระหวาง 7 ถึง 17.5 (7< vx <17.5) ชอง X.R. จะตอเขากับ
ชอง Y.R. และชอง X.L ตอเขากับชอง Y.L. และชอง R1,R2,R3 และ R4 จะปดทั้งหมด 
ดังนั้นลมที่ไหลออกจากกระบอกสูบหนึ่งจะไหลเขาสูอีกกระบอกสูบหนึ่งทั้งหมด ซ่ึงทํา
ใหการเคลื่อนที่ของกระบอกสูบมีอัตราทดเปน 1:1 
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4) ตําแหนงของวาลวจะอยูระหวาง 17.5 ถึง 24.5 (17.5< vx <24.5) ชอง Y.R. จะตอ
เขากับชอง X.R. และชอง R1 ชอง Y.L. จะตอเขากับชอง X.L. และ R2  ชอง X.L. และ 
X.R. เปดเต็มที่ตลอดชวง แตพื้นที่หนาตัดของชอง R1 และ R2 จะคอยๆ ปดลง และชอง  
Y.R. และ Y.L. จะคอยเปดขึ้นเมื่อแกนวาลวเคลื่อนที่จาก 17.5 ไป 24.5 การไหลของลมจะ
ถูกแบงตามอัตราสวนพื้นที่ของชอง X.R. และชอง R1  ลมสวนหนึ่งที่ไหลเขาที่ชอง R1 จะ
ไหลผานทอ bypass กลับสูกระบอกสูบในแนวแกน y และลมสวนที่เหลือจะไหลผานชอง 
X.R. เขาสูกระบอกสูบในแนวแกน x สวนลมที่ไหลออกจากกระบอกสูบในแนวแกน y จะ
ไหลเขาที่ชอง X.L. มารวมกับลมที่ไหลจากทอ bypass เขากระบอกสูบในแนวแกน y ซ่ึง
ในระยะชกั 17.5 ถึง 24.5 นี้จะใหชวงอัตราทดอยูระหวาง 1:1 ถึง 0:1 

อัตราสวนพื้นที่ลมไหลที่จะหลักการคํานวณเชนเดียวกับขอ 2) แตชองลมทาง
ดานซายของรปูที่ 5.15 จะเปลี่ยนเปนชอง R.1. ,ชองลมทางดานขวาจะเปลี่ยนเปนชอง X.R. 
และชองลมทางดานบนจะเปนชอง Y.R. ตําแหนงของแกนวาลวจะถูกเลื่อนขึ้นไป 17.5 ม.
ม. อัตราสวนของพื้นที่การไหลจะคํานวณไดจากสมการ (5.6)  
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 (5.6)  

 
5) ตําแหนงของวาลวจะอยูที่ 24.5 ชอง Y.R. จะตอเขากับชอง Y.L. ผานทางทอ 

bypass R1-R2 และชองอื่นๆจะถูกปด ทําใหอัตราทดของโคบอตเปน 0:1  
จากตาราง 5.1 จะเห็นไดวาวาลวควบคุมอัตราการไหลเพียงตวัเดยีวจะควบคุม

อัตราการไหลเพื่อสรางอัตราทดอยูในชวง 1:0 ถึง 0:1 หรือถามองการเคลื่อนที่ของโคบอต
ในระนาบ x-y จะเปนการสรางเสนทางการเคลื่อนที่ในมุม pθ  ในชวง 0-90 องศา 
ความสัมพันธของตําแหนงของแกนวาลวกบัอัตราทดโดยประมาณจะพล็อตกราฟไดในรูป 
5.16 ซ่ึงยังไมสามารถสรางเสนทางการเคลื่อนที่ไดอยางสมบรูณ การที่จะสรางเสนทางเดิน
ของโคบอตไดสมบูรณ คือ ตั้งแต 0 ถึง 180 องศา จะตองใชโซลีนอยดมาตอเสรมิการ
ทํางานของวาลวควบคุมอัตราการไหล ตามวงจรในรูปที่ 5.11 โซลีนอยดวาลวแบบ 3/2 
จํานวนสองตัวถูกนํามาใชทดแทนวาลว 4/2 เพื่อไขวสายลูกสูบ เนื่องจากไมสามารถหา
วาลว 4/2 ที่มีคุณสมบัตติามตองการได คือ วาลวจะตองขับตรงดวยขดลวดโซลีนอยด
เพื่อใหไดเวลาตอบสนองที่รวดเรว็ และลมจะตองสามารถไหลผานวาลวไดทั้งสองทิศทาง 
วาลว 3/2 สองตัวที่เสริมเขามานี้จะเพิ่มชวงอัตราทดโดยประมาณของวาลวตามในรูปที่ 
5.17 สวนวาลว 3/2 อีกตัวหนึ่งจะใชสําหรับการควบคุมการเขาสูการควบคุมแบบบังคับ
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เสนทางเดิน ถาวาลวตัวนี้อยูในตําแหนงเปดใหการไหลเชื่อมตอถึงกันจะเปนการปลอยให
โคบอตเคลื่อนที่ในแบบอิสระ แตถาวาลวตัวนี้ปดไมใหการไหลเชื่อมถึงกันจะเปนการเขา
สูการควบคุมแบบบังคับการเคลื่อนที่ 
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รูปที่ 5.16 แสดงอัตราสวนของพื้นที่หนาตดัของการไหลในชวง 1:0 ถึง 0:1 
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รูปที่ 5.17 แสดงอัตราสวนของพื้นที่หนาตดัของการไหลในชวง 0:1 ถึง -1:0 
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บทท่ี 6 
ระบบวัดและควบคุม 

 
 ระบบควบคุมตางๆในโคบอตจะแยกยอยไดเปน การควบคุมแบบ PD ที่ใชในการควบคุมวาลว
ควบคุมการไหล ตัวกรองสัญญาณตางๆที่วัดเขามาได และระบบควบคุมของโคบอตซึ่งไดทําการ
ทดลองสองระบบ ไดแก ระบบควบคุมของยูนิตไซเคิลโคบอตและระบบควบคุมแบบควบคมุจาก
ทิศทางของแรง 
 
6.1 อุปกรณท่ีติดตั้งในหุนยนตโคบอต 

ในหวัขอนี้จะขอกลาวถึงอุปกรณตางๆ ที่ติดตั้งอยูบนโครงสรางของโคบอตโดยสังเขป 
รายละเอียดทั้งหมดของอุปกรณจะยกไปกลาวถึงโดยละเอียดในภาคผนวก รายการอปุกรณมีดังตอไปนี ้

6.1.1 เอนโคดเดอร TRD-S2500 สําหรับอานตําแหนงการเคลื่อนที่จํานวนสองตัว ตอกับพูเลที่
รอยสายเคเบิลผานตามที่กลาวไวในบททีแ่ลว สัญญาณที่ไดจากเอนโคดเดอรจะเปนแบบ line 
driver มีความละเอียด 2500 พลัสตอรอบ  
 
6.1.2 มอเตอร SM233AE และชุดขับ GV-U6E 1 ชุด มอเตอร SM233AE จะเปนเซอรโว
มอเตอรแบบไรแปรงถาน และเปนมอเตอรแบบขับตรงที่นํามาขับวาลวไดโดยตรงไมตองใส
ชุดทดกําลัง มอเตอรจะถูกขับดวยชุดขับ GV-U6E ซ่ึงเปนชุดขับแบบดิจิตอลสามารถปรับ 
รูปแบบการขับไดหลายรูปแบบ ในการวิจัยนี้จะใชการขับในแบบควบคุมแรงบิด ซ่ึงแรงบิดที่
มอเตอรจะแปรผันตามโวลทเตจที่จายใหกับชุดขับ 
 
6.1.3 ชุดอุปกรณตรวจรูแรง ATI MINI 45 จะประกอบดวยทรานสดิวเซอรเปนตัววัดแรง
ของผูใชติดตั้งที่ฐานของดามจับของโคบอต สามารถวัดแรงได 3 แกนและแรงบิดไดอีก 3 แกน 
ทรานสดิวเซอรจะใชรวมกับอุปกรณปรับสภาพสัญญาณไฟฟา  
 
6.1.4 แผงวงจร multifunction data acquisition PCL-812 เปนการที่มชีองจายสัญญาณแอนา
ลอก +10 V จํานวนสองชอง จะใชเพยีงหนึ่งชองสําหรับการจายโวลทเตจเพื่อควบคุมมอเตอร 
ชองรับสัญญาณแอนาลอกจะมีทั้งหมด 16 ชอง รับชวงสัญญาณได ± 10 V แบบ จะใชเพียง 6 
ชองเพื่อรับสัญญาณจากชุดอุปกรณวดัแรง  
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6.1.5 แผงวงจรนับสญัญาณเอนโคดเดอร PCL-833 เปนการดสําหรับอานคาจากเอนโคด
เดอรซ่ึงไดแก เอนโคดเดอรที่ใชในการวัดตําแหนงของโคบอตและเอนโคดเดอรที่ใชในการวัด
ตําแหนงของมอเตอรขับวาลว  

 
6.1.6 แผงวงจรขับรีเลย SILA EX_RELAY เปนแผงวงจรสําหรับขับรีเลย ซ่ึงสามารถขับ
รีเลยได 4 ชองสัญญาณ โดยรับสัญญาณปอนเขาแบบดจิติอล 

 
6.1.7 ระบบปฎิบัติการ QNX เปนระบบปฎบิัติการเพื่องานทางดานเรยีลไทมโดยเฉพาะ 
QNX จะอนญุาติใหโปรแกรมที่เขียนขึ้นใชชองอินเทอรรัพทของคอมพิวเตอรไดโดยตรง ทํา
ใหสามารถ เขียนโปรแกรมที่วงรอบควบคุมไดเร็วและคาบเวลาของวงรอบควบคุมมีคาคงที่ 

 
6.2 การติดตั้งอุปกรณควบคมุในหุนยนตโคบอต 
 การเชื่อมตอสัญญาณระหวางอุปกรณตางๆในหัวขอ 6.1 จะแสดงในรูปที่ 6.1 ในการควบคุม 
โคบอต คอมพิวเตอรจะรับและสงสัญญาณผานการด PCL-812 และ PCL-833 สัญญาณเหลานี้จะ
แบงเปนกลุมๆ ไดแก 
 สัญญาณจากเอนโคดเดอรวดัตําแหนงโคบอต จะเปนสัญญาณแบบดจิิตอล สัญญาณนี้จะสงไป
ที่การด PCL-833 ชองที่ 1 และ 2 ซ่ึงจะทําหนาทีใ่นการนับจํานวนพลัสของเอนโคดเดอรกอนสงให
คอมพิวเตอรไปคํานวณตําแหนงและความเร็วของโคบอต สัญญาณที่อานจากเอนโคดเดอรเมื่อทํา
การควอดราเจอรแลวจะมีความละเอียดสูงที่ 10000 พลัสตอรอบ เมื่อติดตั้งบนพูเลทีม่ีเสนผานศูนยกลาง
ของขนาด 20 ม.ม. ดังนั้นความละเอียดของตําแหนงของโคบอตจะเทากับ 
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=
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รูปที่ 6.1 แสดงการเชื่อมตอสัญญาณของอุปกรณที่ใชในการควบคุมโคบอต 

คอมพิวเตอร  
- ซีพียูเพนเทียม 350 MHz 

ะ- ระบบปฎิบัติการ QNX 

PCL-833 

PCL-812 บอรดขยาย 

อุปกรณตรวจรูแรง 

แผงวงจรขับรีเลย 

เอนโคดเดอรวดั
การเคลื่อนที่
ของโคบอต 

GV-U6E มอเตอร 
SM233AE 
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 สัญญาณควบคุมมอเตอรสัญญาณควบคมุมอเตอร มอเตอรจะมีเอนโคดเดอรที่ตดิตั้งไวเพื่อวดั
ตําแหนง สัญญาณเอนโคดเดอรจากมอเตอรจะสงใหกับชุดขับ GV-U6E และชุดขบั GV-U6E จะสง
สัญญาณจากเอนโคดเดอรนีไ้ปที่การด PCL-833 ชองสัญญาณที่ 3 สัญญาณเอนโคดเดอรจากมอเตอรนี้
จะมีความละเอียด 4000 พลัสตอรอบ เมื่อพูเลที่ใชรอยสายเคเบิลในการขับวาลวมีขนาด 20 ม.ม จะทําให
ความละเอียดในการอานตําแหนงของวาลวมีคาเทากับ 
 
 ( ) 01571.0

4000
20

=
π  มิลลิเมตร 

 
นอกจากนี้คอมพิวเตอรจะควบคุมมอเตอรดวยการสงสัญญาณแอนะลอกออกจากการด  สัญญาณ
แอนะลอกจะมีความละเอียด 12 บิตและชวงตั้งแต 0-10 โวลต แตชดุขับมอเตอรจะใชรับสัญญาณคําสั่ง
ในชวง ± 10 V สัญญาณแอนะลอกจากการด PCL-812 จึงตองตอผานบอรดขยายที่จะจายไฟ 5 โวลต 
เปนสัญญาณอางอิงใหกับชดุขับมอเตอร ดงันั้นชุดขับมอเตอรจะเห็นสญัญาณคําสั่งอยูในชวง ± 5 โวลต 
ซ่ึงจะทําใหส่ังใหมอเตอรมีแรงบิดสูงสุดไดเพียงครึ่งหนึง่ แตก็พอเพียงตอการขับวาลว 
 สัญญาณควบคุมรีเลยที่ใชในการขับโซลีนอยดวาลว จะเปนสัญญาณจากชองสัญญาณดิจิตอล
ขาออกของการด PCL-812 ที่สงสัญญาณใหกับบอรดรีเลย SILA EX-RELAY เพื่อขับโซลีนอยดวาลว 
โดยที่ไฟในภาคกําลังของบอรดรีเลยจะมีขนาด 24 โวลต ในสวนนี้บอรดขยายจะทําที่เพยีงเชื่อมตอ
สายไฟเทานัน้ 

สัญญาณจากอปุกรณตรวจรูแรงจะตอผานบอรดขยายเขาสูชองรับสัญญาณแอนะลอกของการด 
PCL-812 โดยตรง บอรดจะทําหนาที่เพยีงแคการเชื่อมตอสายไฟเชนกัน ขนาดของแรงที่วัดไดจะถูก
สงออกมาจากชุดอุปกรณปรับสภาพสัญญาณ ในรูปของสัญญาณโวลทเตจจํานวน 6 ชองสญัญาณ 
สัญญาณ 6 ชองนี้จะถูกอานเขาคอมพิวเตอรดวยการด PCL-812 ซ่ึงจะไดคาความตางศักย 6 คา และตอง
นําไปคูณกับเมตริกการแปลงเพื่อเปล่ียนใหเปนคาแรงทีว่ัดได เมตริกการแปลงจะแสดงในภาคผนวก ก. 
 
6.3 การควบคมุวาลวควบคมุการไหล 
 ชุดวาลวควบคมุอัตราการไหลจะใชมอเตอรในการขับแกนวาลวควบคมุการไหล และใชโซลี-
นอยดขับวาลวแบบ 3/2 มอเตอรที่ใชในจะเปนมอเตอรของ Parker รุน SM322AE ที่เปนมอเตอรแบบ 
ไรแปรงถาน ขับดวยตัวขับของ Parker รุน GV-U6E ตัวขับจะถูกตั้งใหทํางานในรูปแบบควบคุมแรงบิด 
ซ่ึงเปนโหมดการควบคุมทีแ่รงบิดของมอเตอรจะแปรผนัตรงกับความตางศักยที่จายใหกับตวัขับ ความ
ตางศักยที่จายใหกับตวัขับมอเตอรจะไดมาจากแผงวงจรรุน PCL-812 ที่จายสัญญาณออกมาเปน 0-10 
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โวลต ผานวงจรที่ทําใหสัญญาณควบคุมมอเตอรอยูในชวง -5 โวลตถึง +5 โวลต ระบบควบคุมทีใ่ชใน
การควบคุมมอเตอรใหขับแกนวาลว จะใชตัวควบคุมแบบ PD ซ่ึงจะประกอบดวยตัวควบคุมแบบ 
สัดสวนและตวัควบคุมแบบอนุพันธ ตามแผนภาพที่ 6.2 ระบบควบคมุแบบ PD สวนการหาคาของตัว
ควบคุมแบบ PD จะทําการปรับที่หนางาน โดยเริ่มจากการใชตวัควบคุมแบบสัดสวนรวมกับตวัชดเชย
แรงเสียดทาน คอยปรับคาอัตราขยายของตัวควบคุมแบบสัดสวนใหสูงจนระบบเริ่มไมเสถียร จากนั้นจึง
ลดคาอัตราขยายลงครึ่งหนึ่ง แลวเร่ิมปรับอัตราขยายของตัวควบคุมแบบอนุพันธและปรับคาอัตราขยาย
ของตัวควบคมุสัดสวนจนสามารถควบคุมไดตามตองการ คาอัตราขยายของระบบควบคุมแบบ P และ 
D จะไดเทากบั 350 และ 400 ตามลําดับ  
 

 
รูปที่ 6.2 แผนผังระบบควบคุมของวาลว 

 
ผลตอบสนองตอสัญญาณปอนเขาแบบขัน้ของระบบควบคุม PD จะแสดงอยูในรูปที่ 6.3 ผลตอบสนอง
ของวาลวจะมีเปอรเซ็นตโอเวอรชูตเทากับ 53 เปอรเซ็นต, ชวงเวลาขาขึ้น 0.08 วินาที, ชวงเวลาในการ
ขึ้นสูคาสูงสุดเทากับ 0.1 วินาที และชวงเวลาเขาที่เทากับ 0.2 วินาท ี
 

P 

D 

วาลวควบคุม 
การไหล 

เอนโคดเดอร 

r(t) y(t) e(t) 
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รูปที่ 6.3แสดงผลตอบสนองของวาลวควบคุมการไหลตอคําสั่งแบบขั้นใหเคลื่อนทีจ่าก 0-10 ม.ม. 

 
6.4 การวัดสัญญาณความเร็ว 
 ความเร็วในการเคลื่อนที่จะไดจากระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ตามสมการที่ 6.1  
 

 
t
xx

v TiTi
i ∆

−
= −1,,  (6.1) 

 
ความเร็วที่ไดจะผานตวักรองความถี่ต่ําผานกอนนําไปใชในตัวควบคมุ ตัวกรองความถี่ต่ําที่ใชจะเปน
แบบ chebyshev 2nd order โดยกําหนดความถี่คัตออฟที่ 10 เฮิรต และคา 7.0=θ   
 
6.5 การกรองสัญญาณของคาแรงที่วัดได 
 ตัวกรองสัญญาณที่ใชกรองสัญญาณของแรง จะเปนตวักรองสัญญาณความถี่ต่ําผาน แบบ 
butter-worth และออกแบบขึ้นเอง การออกแบบจะทาํในโปรแกรม Matlab ตวักรองสัญญาณจะมี
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ความถี่คัตออฟที่ 10 เฮิรต ที่เปนความถีท่ํางานของขอมือมนุษย[16] กราฟโบดีของตัวกรองสัญญาณนี้
จะแสดงอยูในรูปที่ 6.4 และในรูปที่ 6.5 จะเปนตัวอยางแรงที่วัดไดกอนและหลังผานตัวกรอง 
 

 
รูปที่ 6.4 แสดงกราฟโบดีของตัวกรองความถี่ต่ําผานที่ใชกับสัญญาณแรง 

 
รูปที่ 6.5 แสดงคาแรงที่วัดไดและหลังจากผานการกรอง 

ความถี่คัตออฟ 
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6.6 ระบบควบคุมของหุนยนตโคบอต 
 ระบบควบคุมของโคบอตที่ใชกับโคบอตในงานวิจยันี้จะมีสองรูปแบบ ในครั้งแรกจะใชระบบ
ควบคุมของยนูิตไซเคิลโคบอต ในการทดลองจะพบวา ระบบควบคุมของยูนติไซเคิลโคบอตจะไม
สามารถใชกับโคบอตแบบของไหลได ภายหลังจึงไดออกแบบระบบควบคุมตัวใหมที่ใชควบคมุจาก
แรงของผูใชแทนซึ่งไดผลดีระดับหนึ่ง สําหรับหัวขอนีจ้ะขอกลาวถึงระบบควบคุมทั้งสองแบบ ผลการ
การทดลองของระบบควบคมุและวเิคราะหผลจะกลาวถึงในบทถัดไป 

ในการควบคุมโคบอตนั้นจะมีรูปแบบในการควบคุมสองรูปแบบดวยกนั คือ การควบคุมแบบ  
บังคับเสนทางเดิน จะเปนการควบคุมใหโคบอตสามารถเคลื่อนที่ไดตามเสนทางที่กําหนดเทานั้น และ
การอนุญาตใหเคลื่อนที่อิสระจะอนุญาตใหผูใชเคลื่อนทีโ่คบอตไดทุกทิศทาง การควบคุมใหโคบอต
สรางกําแพงเสมือนนั้น ที่จรงิแลวก็คือการใชระบบควบคุมในแบบบังคับเสนทางเดนิ เมื่อตําแหนงของ
โคบอตอยูที่แนวกําแพงเสมอืนและพยายามจะเคลื่อนที่ผานแนวกําแพง จนกระทั่งตรวจสอบไดวาผูใช
พยายามดึงโคบอตออกจากแนวกําแพง ระบบควบคุมจะเปลี่ยนเปนการอนุญาตใหเคลื่อนที่อิสระ ผูใชก็
จะดึงโคบอตออกจากแนวกําแพงไดเสนทางเดินดังกลาวนี้จะถูกระบุลักษณะดวยเวคเตอร tangent คือ 
เวคเตอรหนึ่งหนวยในแนวเสนสัมผัสสวนโคง และเวคเตอร normal จะเปนเวคเตอรที่ตั้งฉากกับ
เวคเตอร tangent ในงานวิจยันี้ จะกําหนดใหทิศของเวคเตอร normal ชี้เขาไปในกําแพงเสมือน ตามรูปที่ 
6.6 เวคเตอรทัง้สองตัวนี้จะเปนฟงกชั่นของความยาวสวนโคงตามเสนทางเดิน s  ซ่ึงเปนระยะทางตาม
เสนทางเดินทีว่ัดจากจุดเริ่มตนจากจุดเริ่มตน เวคเตอรสองตัวนี้จะนําไปใชในการสรางระบบควบคุม
สําหรับโคบอตทั้งสองรูปแบบ 

 

t
v

nv

s
 

รูปที่ 6.6 การอธิบายลักษณะของกําแพงดวยเวคเตอร tangent และ normal 
 

6.6.1 ระบบควบคุมของยูนิตไซเคิลโคบอต 
ระบบควบคุมของของยูนิตไซเคิลโคบอตจะนํามาจาก[2] การควบคุมแบบเดินตามเสน

ของระบบควบคุมนี้จะประกอบดวย ตัวควบคุมแบบปอนไปขางหนาและตัวควบคุมแบบ

เสนทางที่กําหนด 

พื้นที่ภายนอกกําแพง 

พื้นที่ภายในกาํแพง 
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ปอนกลับ ถาการเคลื่อนที่ของโคบอตสามารถเคลื่อนที่ตามเสนทางที่กําหนดไวไดอยาง
สมบูรณ นัน้คือทิศทางของความเร็วขณะใดขณะหนึง่ในการเคลื่อนที่ของโคบอตจะมีทิศใน
แนวเสนสัมผัสสวนโคงของเสนทางเดินตลอดเวลา การควบคมุโคบอตจะเปนหนาที่ของตวั
ควบคุมแบบปอนไปขางหนาเพียงอยางเดยีว ความเรว็เชิงมุมในการเปลี่ยนทิศของความเร็ว
หรือความเร็วเชิงมุมในการเปลี่ยนมุมของเสนทางเดินที่จะทําใหการเคลื่อนที่เปนไปอยาง
ถูกตอง จะเปนฟงกช่ันของความเร็วในการเคลื่อนที่และ curvature ของเสนทางการเคลื่อนที่
ตามสมการ 
 
 uκω =  (6.1) 
 
แตในการทํางานจริงเสนทางการเคลื่อนที่จริงของโคบอตจะมีความผิดพลาดเกิดขึน้ตามรูปที่ 
6.7 ดังนั้นตัวควบคุมแบบปอนไปขางหนาเพียงอยางจึงไมสามารถควบคุมใหโคบอตทํางานได 
ระบบควบคุมโคบอตจึงตองเพิ่มตัวควบคุมแบบปอนไปขางหนาในรูปที่ 6.7 แสดงความ
ผิดพลาดที่เกิดขึ้นเมื่อโคบอตเคลื่อนที่  โคบอตจะอยูทีต่ําแหนง R  ซ่ึงผิดพลาดไปจากตําแหนง
จริงบนเสนทางเดิน ( )sR0  และทศิทางทาง t

v  ของโคบอตจะไมขนานกับทิศทางของเวคเตอร 
tangent ของ ( )st0

v  ทั้ง ( )sR0  และเวคเตอร ( )st0
v   

 

nvκ
( )st0

v t
v

R
v

( )sR0

v

 
รูปที่ 6.7 แสดงเสนทางการเคลื่อนที่จริงเทียบกับเสนทางที่กําหนด 

 
จะเปนฟงกชั่นของความยาวสวนโคงของเสนทางเดิน s  ซ่ึงมีความการความยาวสวนโคง s  
จะมีความซับซอนทําใหยากตอการคํานวณหาคาที่ถูกตองของ s  ในวงรอบควบคุม ดังนั้นคา
ของความยาวสวนโคงจะไดจากการประมาณคา ดวยการการนําคาความยาวสวนโคงเดิมบวก
เพิ่มเขาไปดวย ( )[ ] ( )stsRR 00

v
⋅−   ความยาวสวนโคงโดยประมาณ s′  จะเทากบั 

 

เสนทางที่กําหนด 

เสนทางการเคลื่อนที่จริง 
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  ( )( ) ( )stsRRss 00
v
⋅−+=′  (6.2) 

 
จากคาความยาวสวนโคงโดยประมาณ จะทาํใหสามารถหาคา  ( )st0

v  และ ( )sR0  เพื่อนํามาหา
คาความผิดพลาดของตําแหนงและทิศทางไดดังนี ้
 
 ( )sRRR 0−=∆  (6.3) 
 
 ( )sttt 0

vvv
−=∆  (6.4) 

 
จากคาความผดิพลาดทั้งสองคาจะนํามาแปลงใหอยูในรปูของคาการชดเชย curvature δκ  ดวย
การคูณดวยอัตราขยาย 21 LG  และ LG2  แลวหาผลรวมคาผิดพลาด แลวจึงฉายลงในแนว
ของเวคเตอร normal ตามสมการที่ (6.5) 
 

 ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆+∆⋅′−= T

L
GR

L
Gsn 2

2
1

0δκ  (6.5) 

 
เมื่อนําไปชดเชยในระบบควบคุมแบบปอนไปขางหนาในสมการ (6.6) จะไดระบบควบคุมของ
ยูนิตไซเคิลโคบอตเปน 
 
 ( )[ ]δκκω +′= su 0  
 

 ( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆+∆⋅′−′= T

L
GR

L
Gsnsu 2

2
1

00κω  (6.6) 

 
6.6.2 ระบบควบคุมแบบควบคุมแรง 
 ในระบบควบคุมแบบควบคมุแรง การควบคุมการสรางเสนทางเดนิเพื่อสรางแนว
กําแพงจะเปนไปตามแผนผังในรูปที่ 6.8 ขั้นตอนการทาํงานจะเริ่มจากระบบควบคมุจะวัดแรง
กระทําของผูใช ซ่ึงแรงที่วัดมาไดนี้จะอยูในโคออดิเนต x-y ระบบควบคุมจะเปลี่ยนแรงกระทํา
ใหอยูในแนว normal และ tangent ของแนวกําแพง คือ แรง nF

v และ tF
v  ตามลําดับ จากนัน้จะ

ตรวจสอบวา tn FF
vv

>  ถาเงื่อนไขเปนจริงแสดงวามุมระหวางแรงกับแนว normal ( nv ) มี
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ขนาดอยูระหวาง 0-45 องศา เสนทางเดินจะถูกสรางอยูในแนว tangent ( t
v ) หรือขนานกับแนว

กําแพง จนกระทั่ง tn FF
vv

<  ซ่ึงหมายถึงมุมระหวางแรงกับแนว normal มีขนาดมากวา 45 
องศา ระบบควบคุมจะสรางเสนทางเดินที่มีมุมเทากับมุมของกําแพงเสมือนที่กําหนดบวกดวย
มุม 135 องศาถาเงื่อนไข 0>tF

v  เปนจริง หรือสรางเสนทางเดินที่มีมุมเทากับมุมของกําแพง
เสมือนที่กําหนดลบดวยมุม 135 องศาถาเงื่อนไข 0>tF

v  เปนเท็จ เพื่อบังคับใหโคบอต
เคลื่อนที่กลับเขาสูแนวกําแพง เนื่องจากองคประกอบของแรงที่เกิดขึน้ที่เสนทางเดนิจะเปนไป
ตามรูปที่ 6.9 ซ่ึงจะเห็นไดวาแรงกระทําของผูใชที่เกิดขึ้นบนเสนทางเดินสามารถพิจารณาให
เปนแรง tpF

v  อยูในแนว tangent และ แรง npF
v  ในแนว normal  ของเสนทางที่กําหนด แรง npF

v  
ที่เกิดขึ้นจะถูกตานดวยแรงทีเ่ทากันทําใหไมมีผลตอการเคลื่อนที่ตามเสนทางเดิน  แตแรง tpF

v  
จะเปนแรงที่ทาํใหโคบอตไถลไปตามแนวเสนทางที่กําหนด ดังนั้นการสรางเสนทางเดินเพื่อนํา
โคบอตกลับเขาสูกําแพง จะรอใหแรง tpF

v  มีทิศเขาสูกําแพง นั่นคือรอให tn FF
vv

<  หรือมุม
ระหวางแนวแรงกับแนว normal ของเสนทางเดินมีขนาดเกิน 45 องศา ในทางกลับกันถาแรง
กระทําของผูใชนอยกวา 45 องศาและระบบควบคุมสรางเสนทางเดินในแนว 135 องศา แรงใน
แนว tangent ที่เกิดขึน้จะอยูในทิศทางทีท่ําใหการเคลือ่นที่เขาไปในกําแพง ซ่ึงทําใหการสราง
กําแพงผิดพลาด 

 
6.6.3 การควบคุมแบบมีการทํานายลวงหนา 
 การทํางานของโคบอตที่ตอบสนองตอสัญญาณคําสั่งเพื่อสรางเสนทางเดินที่กําหนด 
จะมีเวลาหนวงในการตอบสนองคาหนึ่ง ซ่ึงจะทําใหการสรางเสนทางเดินเกิดขึ้นเมื่อโคบอต
เคลื่อนที่ผานแนวกําแพงเขาไปแลว นั่นคือจะเกิดระยะผิดพลาดขึน้กอนที่ระบบควบคุมจะ
สามารถบังคับใหโคบอตเคลื่อนที่ออกจากแนวกําแพง เพื่อหลีกเลี่ยงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นนี้
จึงไดเพิ่มการทํานายเขาไปในระบบควบคมุแบบควบคุมจากทิศทางของแรง โดยการสราง
กําแพงขึ้นกอนแนวกําแพงที่ตองการเปนระยะ pd  ตามลักษณะดังรูปที ่ 6.10 ระยะทางที่สราง
กําแพงขึ้นกอนแนวกําแพงที่ตองการ จะคํานวณไดจากความเร็วของโคบอต u  และเวลาหนวง 

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

เร่ิม 

แรงที่วัดไดจาก
อุปกรณวัดแรง 

เปลี่ยนใหอยูในรูป
แรง normal และ 
แรง tangent 

tn FF >

0>tF

มุมของเสนทางเดิน = 
มุมของกําแพง-135 

มุมของเสนทางเดิน = 
มุมของกําแพง+135 

สรางเสนทางเดินขนาน
กับแนวกําแพง 

ตรวจสอบทิศทางของแรงวา
อยูในชวง ±45o จากเวคเตอร 
normal ของกําแพงหรือไม 

ตรวจสอบทิศทางของแรงวา
ทิศไปทางซายหรือขวาของ
แนวเวคเตอร normal 
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รูปที่ 6.9 แสดงองคประกอบของแนวทีก่ระทํากับแนวกําแพง 
 

 
รูปที่ 6.10 การสรางกําแพงกอนกําแพงทีต่องการ 
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บทท่ี 7 
ผลการทดลอง 

 
การทดสอบการทํางานของโคบอต จะแบงลักษณะการทดสอบเปน 2 แบบหลัก ไดแก 

แบบไมมีการควบคุมและแบบมีการควบคุม ในการทดลองที่ใมมีการควบคุมจะเปนการทดสอบเพือ่
วัดประสิทธิภาพของโคบอต เชน การเกิดเวลาหนวง ผลของการอัดตัวไดของลม ความผิดพลาด
ตางๆของโคบอต และเพื่อเปรียบเทียบกบัการทดสอบการทํางานที่มกีารควบคุม สวนการทดสอบ
การทํางานแบบมีการควบคมุ จะเปนการสรางแนวกําแพงเสมือนที่โคบอตสามารถทําได อยางไรก็
ตามลําดับของผลการทดลองในบทนีจ้ะเรยีงตามลําดับการทดลองที่เกิดขึ้นจริง เนื่องจากในระหวาง
การทดลองไดมีการแกไขปรบัปรุงวิธีการควบคุม และปรับวิธีการทดลองเพื่อหาสาเหตุของความ
ผิดพลาดที่เกิดขึ้น 

 
7.1 การทดสอบการทํางานของโคบอตดวยระบบควบคุมของยูนติไซเคลิโคบอต 
 ในการทดสอบโคบอตครั้งแรก ระบบควบคุมที่ใชจะนํามาจาก[2] ระบบควบคุมแบบนี้จะ
เปนระบบควบคุมที่ใชกับยนูิตไซเคิลโคบอตตามที่ไดกลาวถึงในหวัขอที่ 6.6.1 ในการทดลองไดทํา
การสรางกําแพงเสมือนในแนว 90 องศาขึ้นเพื่อทดสอบ ผลที่ไดจาการทดสอบจะแสดงในรูปที่ 7.1 
ตามลําดับ เสนทึบในรูปจะแสดงถึงเสนทางการเคลื่อนที่ที่เกิดขึ้นของโคบอต สวนลูกศรจะแสดง
แรงของผูใชที่วัดไดจากอุปกรณตรวจรูแรงทุก 1 ใน 100 วินาท.ี ขนาดและทิศของลูกศรจะแสดง
ขนาดและทิศของแรง และเสนประจะแสดงแนวกําแพงที่ตองการ บริเวณดานลางของกราฟแสดง
ของรูปภาพจะเปนขอมูลของแรงและความเร็วที่เกิดขึน้ในชวงผลการทดลองที่นํามาแสดง ตวัเลขที่
กํากับอยูบนเสนแสดงการเคลื่อนที่เปนความชันของเสนทางเดินที่โคบอตสรางขึ้นในหนวยเรเดียน 
ที่วัดจากแกน x ตัวเลขแสดงความชันของเสนทางเดินจะแสดงทุกๆ 1 ใน 20 วินาท ี

จากผลการทดลองจะพบวา โคบอตไมสามารถสรางแนวกําแพงเสมือนไดสมบรูณในทกุ
แนวแกน เนื่องจากระบบควบคุมแบบนีอ้อกแบบขึ้นเพื่อใชกับยูนิตไซเคิลโคบอตที่สรางอัตราทด
จากการเคลื่อนที่ของลอ ความเร็วทีใ่ชในการหมุนลอ จะเปนฟงกชั่นของ คาความผิดพลาดของ
ตําแหนง ( R∆ ), ทิศทางของโคบอต ( T∆ ) และความเร็ว u  ความแตกตางระหวางขอตอโคโบติก
แบบลอและของไหลก็คือ ขอตอโคโบติกแบบของไหลในงานวจิยันี้ใชระบบนวิเมติกซึ่งลมอดัใน
ระบบสามารถยุบตัวไดเทยีบไดกับการใชลอที่เสียรูปไดงายมาใชเปนลอของโคบอต ทําใหคา R∆  
และ T∆  แกวงอยูในชวงกวางมากเกินกวาทีร่ะบบควบคุมของยูนิตไซเคลิโคบอต สามารถควบคุม
ไดอยางมีเสถยีรภาพ และสาเหตุที่สําคัญอีกอยางหนึ่งคือ ขอตอโคโบติกไมสามารถสรางกําแพงได
อยางสมบูรณในชวงระหวางอัตราทด 1:0 ถึง 1:1 และในชวง 1:1 ถึง 0:1 ซ่ึงระบบควบคุมของยูนติ
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ไซเคิลโคบอตไมไดออกแบบใหรองรับกบัขอผิดพลาดนี้ ซ่ึงจะกลาวถึงรายละเอยีดในการทดลอง
ตอไป 
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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 การทดสอบการสรางเสนทางเดินของโคบอต 
 จากขอผิดพลาดที่เกิดขึน้เมื่อนําระบบควบคุมของยูนิตไซเคิลโคบอตมาใชในการทดลองที่
แลว ในการทดลองนี้จะทําการทดลองเพื่อวิเคราะหพฤตกิรรมที่เกิดขึ้นในการสรางเสนทางเดินของ
โคบอต ดวยการสรางเสนทางเดินในแนวตางๆ โดยโคบอตจะทําหนาที่ในการสรางเสนทางเดินตาม
แนวที่ระบุเพยีงอยางเดยีว และไมมีการสรางเสนทางเดินเพื่อบังคับใหการเคลื่อนที่กลับสูแนว
กําแพงที่ตองการ การเคลื่อนที่จะวัดจากเอนโคดเดอร และแรงตานการเคลื่อนทีจ่ะวัดจากอุปกรณ
วัดแรงที่ตดิตั้งที่ handle ของโคบอต 

x(m) 

y(m
) 
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7.2.1 การสรางเสนทางเดนิในแนวตางๆขณะดึงดวยแรงคงที ่
การทดลองนี้จะทดลองสรางเสนทางเดินในแนว Pθ  เทากับ 45, 50, 60, 70, 80, 

85, 87 และ 90 องศา เพื่อดูการตอบสนองตอแรงดึงทีเ่กิดขึ้นที่ handle ของโคบอต เมื่อ
เสนทางเดินอยูในแนวตางๆ 

ในการทดลอง handle ของโคบอตจะถูกดงึดวยมวล 2 kg ที่ทําใหเกิดแรง XF  ใน
ทิศ +x ตามแผนผังในรูป 7.2 a) และแสดงการดึงดวยมวลผานเคเบิลตามรูป 7.2 b) และ 7.2 
c) เร่ิมการทดลองเมื่อ handle อยูในตําแหนง (0,0) ใชเอนโคดเดอรในการวดัตําแหนงมา
คํานวณความเร็วในการเคลื่อนที่ และบันทึกขอมูลทั้งหมดลงในคอมพิวเตอรเพื่อนํามา
เขียนกราฟในรูปที่ 7.3 

 

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

 
 

  
    รูปที่ 7.2 b) การดึง handle ดวยสายเคเบิล    รูปที่ 7.2 c) ตุมน้ําหนกัที่ใชดึงสายเคเบิล 

 
ผลการทดสอบในรูปที่ 7.3 แสดงผลของการสรางเสนทางเดินทั้งหมด 8 การ

ทดลอง โดยระบุองศาของแนวเสนทางเดนิที่วัดจากแกน x ไวบริเวณดานบนของกราฟ  

Pθ x+

y+

เสนทางดิน 

แรงดึง Fx 
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รูปที่ 7.3 แสดงผลการตอบสนองของเสนทางเดินในแนวตางๆ ตอแรงขนาด 2 ก.ก. ใน
ทิศทาง +x  แนวกําแพงที่มกีารตอบสนองไดแก 90, 87, 50, และ 45 โดยในแนว 90 และ 45 
มีการตอบสนองจะเกดิความผิดพลาดเนื่องจากการอัดตวัไดของลมเพยีงอยางเดียว 
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แนวการเคลื่อนจริงที่เกิดขึน้แสดงดวยเสนทึบ และเสนประเปนแนวเสนทางเดนิที่กําหนด 
ในรูปแรกเสนทางจะถูกสรางในแนว 90 องศา หรือในแนวแกน y เมื่อปลอยตุมน้ําหนัก โค
บอตจะถูกดึงเคล่ือนที่ตามแนวแรงออกจากแนวเสนทางเดิน 90 องศา ไดระยะหนึ่งแลวจึง
หยุด เปนผลจากลมในกระบอกสูบสามารถยุบตัวได สําหรับแนวเสนทางดินที่ 87 องศา การ
เคลื่อนที่จะเคลื่อนที่ตามทิศแรงดึง และเคลื่อนที่ไดระยะทางมากขึ้น ในเสนทางเดินตั้งแต 
85 ถึง 60 องศา โคบอตจะเคลื่อนที่ตามแรงดึงไดจนสุดขอบเขตพื้นที่การทํางานของโคบอต 
ซ่ึงแสดงใหเหน็วาโคบอตไมสามารถสรางเสนทางเดินในชวงนีไ้ดเมื่อรับแรงในแนวแกน x 
การสรางเสนทางเดินจะมีผลตอบสนองใหเห็นอกีครั้งที่แนว 50 องศา คือเมื่อใชตุมน้ําหนัก
ดึงในแนวแกน +x จะสงผลใหโคบอตจะถูกดึงไปในทิศ +y ไดเล็กนอย ในกําแพงแนว 45 
องศา โคบอตจะถูกดึงไปในทิศ +y ไดจนสุดพื้นที่การทํางาน ถึงแมวาจะมีผลจากการอัด
ของลมในระบบ ที่ทําใหระยะเริ่มเคลื่อนทีโ่คบอตจะถูกดึงตามแนว +x เพียงอยางเดยีว 

จากผลการทดลองที่ไดมานี้ แสดงใหเห็นวาโคบอตไมสามารถสรางเสนทางเดินได
ทุกแนวเสนทางเดิน ซ่ึงสงผลตอการสรางกําแพงเสมือนมีความผิดพลาดเกิดขึ้น แรงตานที่
เกิดขึ้น จะมคีาสูงสุดที่เสนทางเดิน 90 และ 45 องศาและมีแนวโนมลดลงเมือ่มุมของ
เสนทางเดินมคีาออกหางจากแนว 90 และ 45 องศา นอกจากนี้ในเสนทางเดินที ่0, 135, 180 
และใกลเคียงจะมีผลตอบสนองเชนเดยีวกบัเสนทางเดินในแนว 90 และ 45 องศา เนื่องจาก
การไหลมีลักษณะเชนเดียวกัน ซ่ึงไดทําการทดลองแลว 

 
7.2.2 การสรางเสนทางเดนิในแนว 87 องศาและดึงดวยแรงในแนวตางๆ 

จากการทดลองในหวัขอที่แลวจะเห็นวาโคบอตสามารถสรางเสนทางเดินในแนว 
0, 45 และ 90 องศา ไดอยางสมบูรณถึงแมจะเกิดการยุบตัวเนื่องจากคณุสมบัติในการอัดตัว
ไดของลมในระบบ แตเสนทางเดินระหวาง 0-45 โคบอตจะไมสามารถสรางเสนทางเดินได
ตามที่ตองการ อยางไรก็ตามในแนวเสนทางที่ใกลเคียง 45 และ 90 องศามีการตอบนอง
เกิดขึ้น  

 
รูปที่ 7.4 แผนผังการทดลองที่ 2 Pθ =87 องศา เปล่ียนแนวแรง XF  

o
P 87=θ

Fθ x+

y+

เสนทางเดิน 

แรงดึง F 
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ในการทดลองนี้จะเลือกสรางเสนทางเดินแนวใกลเคียงกบัแนว 45 หรือ 90 องศา
ขึ้น เพื่อวิเคราะหสาเหตุของปญหาที่เกิดขึ้น เสนทางเดินที่นํามาทดลองคือเสนทางเดินใน
แนว Pθ  เทากับ 87 องศา เนื่องจากเสนทางเดินในแนว 87 องศา เปนเสนทางหนึ่งที่มี
ผลตอบสนองในการเคลื่อนที่  

ในการทดลอง โคบอตจะสรางเสนทางเดนิในแนว 87 องศาขึ้น เร่ิมจากการตั้ง
ตําแหนง handle ที่จุด (0,0) แลวจึงดึงใหเคลื่อนที่ดวยตุมน้ําหนกัขนาด 2 kg ในทิศทาง Fθ  
เทากับ -0, -10, -20, -30, -60, -70, -80 และ -90 องศา ตามแผนผังในรูปที่ 7.4 แรงดึงในแนว 
-40 และ ข50 องศา ถูกขามไปเนื่องจากไมสามารถติดตั้งอุปกรณได ระหวางการเคลื่อนที่
จะทําการวัดแรงตานที่เกิดขึน้ที่ดามจับของโคบอตดวยอุปกรณตรวจรูแรง แรงที่วดัไดจะ
อยูในโคออดิเนต x-y และผานการกรองสัญญาณรบกวนออกซึ่งอาจทําใหขนาดของแรงที่
ไดมีขนาดลดลงเล็กนอย แรงที่ผานการกรองแลวจะถูกแปลงใหอยูในแนว normal และ 
tangent ของเสนทางเดินแรงในแนว normal และ tangent จะนํามาหาขนาดของแรงเฉลี่ย
ในชวงที่โคบอตเกดิการเคลือ่นที่ดังในรูป 7.5 เปนตวัอยางการทดลองที่แนวแรง 80 องศา 
กราฟทางดานบนจะเปนการเคลื่อนที่ในแกน x และ y สวนทางดานลางจะเปนแรงที่เกิดขึ้น
ในแนว normal และ tangent ของเสนทางเดิน สวนของเสนกราฟ คอื สวนที่โคบอตกําลัง
เคลื่อนที่ ซ่ึงเปนสวนที่นํามาพิจารณาหาคาเฉลี่ยของแรง normal ขนาดของแรงเฉลี่ยของ
ทุกๆการทดลอง จะนํามาวาดเปนกราฟพิกดัเชิงขั้ว ในรูปที่ 7.6 โดยที่คาในแนวแกน r คือ 
ขนาดของแรงและแกน θ  คือ มุมของแรงที่วดัจากแนวเสนทางเดิน  

จากกราฟในรปูที่ 7.6 จะเหน็วาเมื่อทิศทางของแรงกระทําในใกลกับแนว normal 
ของเสนทางเดนิคือในแนว 0 ถึง 30 องศาโคบอตจะสรางแรงตานการเคลื่อนที่ไดประมาณ 
13-14 นิวตนั และลดลงจนขนาดของแรงอยูที่ประมาณ 10-12 นิวตนั ในแนวกําแพง 60 ถึง 
90 องศา 

จากผลการทดลองจะเหน็ไดวา ถึงแมการสรางเสนทางเดนิของโคบอตในแนว 87 
องศาจะเกิดความผิดพลาดขึ้น สงผลใหการเคลื่อนที่ออกนอกเสนทางทีก่ําหนดไว แตโค-
บอตยังคงสามารถสรางแรงตานแรงดึงไดในระดบัหนึ่ง สาเหตุของความผิดพลาดที่เกิดขึ้น
อาจะมาจากการไหลบางสวนเกิดไหลผิดพลาด แรงที่ไดนาที่จะไดจากความเสียดทานของ
การไหลในออริฟด ซ่ึงจะไดทําการวิเคราะหตอไป 
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รูปที่ 7.5 ตัวอยางแรงที่วดัไดที่แนวแรง 80 องศา 
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รูปที่ 7.6 ขนาดของแรงตานเมื่อสรางกําแพงแนว 87 องศา 
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7.2.3 การสรางเสนทางเดนิในแนวตางๆองศาและดึงดวยแรงในแนว normal 
ในการทดลองนี้จะเปนการทดสอบแรงตานในแนว normal ของแนวเสนทางเดิน

ตางๆที่สรางขึ้น ในการทดลองโคบอตจะสรางเสนทางเดินที่ Pθ  เทากับ 45, 46, 47.5, 50, 
60, 70, 80, 82.5, 85, 87.5, 89 และ 90 องศา และดึงดวยแรงขนาด 2 kg ในแนว normal กับ
เสนทางเดินตามแผนผังในรปูที่ 7.7 แรงที่วัดไดจากการทดลองจะอยูในโคออดิเนต x-y 
ของโคบอต จะถูกแปลงใหอยูในโคออดิเนต normal และ tangent และหาคาเฉลี่ยดวยวิธี
เดียวกับการทดลองที่ 7.2.2 แลวนํามาพล็อตกราฟในรูปที่ 7.8  

 

 
รูปที่ 7.7 แผนผังการทดลองที่ 3 xF  normal กบัเสนทางเดินและเปลี่ยน Pθ   

 
จากการทดลอง เสนทางเดินใน 45 และ 90 องศา จะเปนแนวที่ใหแรงตานไดดี

ที่สุด ขนาดของแรงตานที่ไดจะอยูที่ประมาณ 18 นิวตัน และแรงตานจะลดลงเมื่อแนว
เสนทางเดินอยูระหวาง 45 ถึง 90 องศา โดยที่แนวโนมของแรงตานจะลดลงเมื่อเสนทาง
เดินออกหางจากแนว 45 และ 90 องศา แรงตานนอยที่สุดจะอยูที่ประมาณ 10 นิวตนั 

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา ในแนวเสนทางเดิน 45 และ 90 องศา โคบอต
สามารถสรางแรงตานไดเทากบัแรงกระทาํ (ขนาดของแรงตานที่วดัไดมีคานอยกวาแรง
กระทําจากมวล 2 kg เล็กนอยเนื่องแรงผานตัวกรองสัญญาณและความเสียดทานในระบบ) 
ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองที่ 7.2.1 ที่แสดงวาโคบอตสรางเสนทางเดนิสองแนวนี้ไดอยาง
สมบูรณ ในชวงระหวาง 45 ถึง 90 องศา แรงตานกจ็ะลดลงจนกระทั่งที่แนวเสนทางเดิน
ชวงตรงกลางระหวาง 45 ถึง 90 องศา แรงตานที่วัดไดมีขนาด 10 นิวตัน ซ่ึงเปนแรงตาน
ของโครงสรางทางกลที่เทากับการทดลองในครั้งที่สองเมื่อดึงดวยแรงแนวใกลเคยีงกับแนว
เสนทางเดิน 

 

Pθ

Fθ

x+

y+

เสนทางดิน 
แรงดึง F 
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รูปที่ 7.8 แสดงแรงตานในแนว normal ของกําแพงในแนวตางๆ 

 
7.3 การทดลองสรางกาํแพงใหโคบอต (Unilateral Constraint) 
 จากการทดลองที่ 7.2 จะสรุปไดวาโคบอตจะสรางเสนทางเดินในมุมที่ใกลเคียงกับ 0± , 

45± , 90± , 135±  และ 180±  ไดอยางสมบูรณเสนทางเดินที่สรางไดเหลานี้สามารถนํามาสราง
แนวกําแพงในบางรูปแบบได ในการทดลอง 7.3 จะเปนการทดลองสรางกําแพงดวยระบบควบคุม
ตามที่อธิบายไวในหัวขอ 6.6.2 การสรางกําแพงจะสรางกาํแพง 3 รูปแบบ ไดแก 

• กําแพงในแนว x=0 หรือกําแพงในแนว 90 องศา ฝงขวาของกําแพงจะเปนบริเวณที่โคบอต
สามารถเคลื่อนที่ไดอิสระ  

• กําแพงในแนว 45 องศา การเคลื่อนที่อิสระจะอยูในบริเวณที่ xy <  
• แนวกําแพงเปนรูปแปดเหลี่ยม บริเวณตรงกลางจะเปนบริเวณที่เคลื่อนที่ไดอิสระ  

ในการทดลองของแตละแนวกําแพงจะมกีารทดลองยอยอีก 3 การทดลอง คือ การทดลองในกรณีที่
ความดันในระบบเทากับความดันบรรยากาศ ความดันในระบบประมาณ 4 บารและในกรณีที่ระบบ
มีความดัน 4 บารพรอมกับระบบควบคุมแบบมีการทํานายลวงหนา  
 

7.3.1 กําแพงเสมือนในแนว 90 องศา (Unilateral Constraint) 
ในกรณีกําแพงเสมือนอยูในแนว 0=x  เวคเตอร tangent ของกําแพงจะอยูใน

ทิศทางตามแนวแกน yv+  และเวคเตอร normal จะอยูในทศิ xv−  ตามรูปที่ 7.9 ผลการ
ทดลองทั้งสามผลการทดลองจะแสดงในรูปที่ 7.10, 7.11, และ 7.12 รูปที่ 7.10 จะเปนการ

มุมของแนว
เสนทางเดิน 
วัดจากแกน X 

ขน
าด
ขอ

งแ
รง 
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ทดลองเมื่อความดันในระบบอยูที่ความดนับรรยากาศ จะสังเกตเห็นวาเมื่อโคบอตเริ่ม
เคลื่อนที่ผานแนวกําแพง 

 

  
 

รูปที่ 7.9 แสดงแนวกําแพงที ่ 0=x  
 
โคบอตจะเริ่มสรางเสนทางเดินที่มีมุม 2

π  เรเดียน แตผูใชยังสามารถเคลื่อนที่ผานแนว
กําแพงเขาไปไดอีกประมาณ 0.075 เมตร จากนัน้โคบอตจะสรางเสนทางการเคลื่อนที่มุม 
0.8 เรเดียน ตามการเปลี่ยนของตัวเลขในรปู เพื่อบังคับใหผูใชเคลื่อนทีอ่อกจากแนวกาํแพง 
แตจะยังไมเกดิผลใดจนกระทั่งลมอัดในระบบมีความดนัสูงพอ ความผิดพลาดของการ
เคลื่อนที่ที่เกิด  ขึ้นจะเปนผลมาจากความสามารถในการอัดตวัไดของลมในระบบและ
ความลาชาในการเปลี่ยนเขาสูการควบคุมแบบเดินตามเสนของโคบอต ขอมูลตางๆที่
บันทึกไดขณะทําการทดลอง ไดแก ขนาดของแรงสูงสุด, แรงต่ําที่สุด, แรงเฉลี่ย, ความเร็ว
สูงสุด, ความเร็วต่ําสุด และความเร็วเฉลี่ย ตลอดชวงการเคลื่อนที่จะนํามาแสดงทางดานลาง
ของกราฟแสดงการเคลื่อนที่ 

ในรูปที่ 7.11 จะเปนผลของการทดลองเมื่อลมอัดในระบบอยูที่ 4 บารจะเหน็วาโค
บอตสามารถลดระยะทางการเคลื่อนที่ทะลุแนวกําแพงใหนอยลงได หรือกําแพงมีความ
แข็งมากขึ้น และการตอบสนองในการสรางเสนทางเดินเพื่อบังคับการเคลื่อนที่ใหออกจาก
แนวกําแพงจะเร็วขึ้น ตามตวัเลขบอกความชันของแนวกําแพงทีก่ํากบัไวบนเสนแสดงการ
เคลื่อนที่ สวนในรูปที ่ 7.12 จะเปนการทดลองที่เพิ่มการทํานายการการเคลื่อนที่เขาสู
กําแพง กับการใชลมอัดในระบบที่ 4 บารการทํานายการชนกําแพงจะเปนการชดเชยเวลา
หนวงของโคบอต โดยการวัดความเร็วของโคบอตและคํานวณระยะทางการเคลื่อนที่ใน
ชวงเวลาหนวง และสรางกําแพงกอนแนวกําแพงจริงตามระยะทางที่คํานวณไดจากผลคูณ

0=y

nx vv,−

ty
vv,

กํา
แพ

งเส
มือ

น 

บริเวณเคลื่อนที่อิสระ 
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ของความเร็วกบัเวลาหนวง ตามที่ไดกลาวรายละเอียดไวในหวัขอ 6.6.3 ซ่ึงทําใหโคบอต
สามารถปองกันไมใหเกดิการเคลื่อนที่ผานแนวกําแพงเขาไปได 
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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 ผลการสรางกําแพง 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 แสดงผลการสรางกําแพง 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 แสดงผลการสรางกําแพง 90 องศา ที่ความดนั 4 บารและมกีาร

ทํานายการชน 
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7.3.2 กําแพงเสมือนในแนว 45 องศา (Unilateral Constraint) 
 

  
 

รูปที่ 7.13 แสดงแนวกําแพง 45 องศา  
 

 สําหรับกําแพงในแนว 45 องศา จะมีเวคเตอร tangent เทากับ 
( ) ( )[ ]04/sin4/cos ππ  และเวคเตอร normal เทากับ ( ) ( )[ ]04/cos4/sin ππ−  

ตามรูปที่ 7.13 ผลการทดลองที่ความดัน 1 บาร, 4 บารและการทดลองที่ความดัน 4 บาร
พรอมดวยการทํานายการเขาชนกําแพง จะแสดงในรูปที่ 7.14 , 7.15 และ 7.16  ลําดับ  

การทดลองที่ความดันในระบบเปน 1 บารจะมีแนวโนมผลการทดลองเชนเดียวกับ
ผลของกําแพง 90 องศา คือ โคบอตจะมีการตอบสนองตอการสรางแนวกําแพงชาเนือ่งจาก
การอัดตัวไดของลมในระบบ และการตอบสนองจะดขีึ้นเมื่อเพิ่มความดันในระบบเปน 4 
บาร และเมื่อเพิ่มการทํานายการเขาชนกาํแพงก็สามารถทําใหโคบอตไมสามารถเคลื่อนที่
ผานกําแพงเขาไปได 

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 แสดงผลการสรางกําแพง 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 แสดงผลการสรางกําแพง 45 องศา ที่ความดนั 4 บาร 
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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 แสดงผลการสรางกําแพง 45 องศา ที่ความดนั 4 บารและมกีาร

ทํานายการชน 
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7.3.3 กําแพงเสมือนรูปแปดเหลี่ยม (Unilateral Constraint) 
 ในการทดลองนี้จะเปนการสรางแนวกําแพงเสมือนเพื่อจาํกัดการเคลื่อนที่ของโค
บอตภายในวงกลมบริเวณกลางพื้นที่การทํางาน ดวยการสรางกําแพงเสมือนแปดเหลี่ยมใน
รูปที่ 7.17 ที่เกิดขึ้นจากการนํากําแพงในแนว 0± , 45± , 90± , 135±  และ 180±  
องศา มาตอเขาดวยกัน ขนาดและรูปรางของรูปแปดเหลีย่มจะถกูกําหนดดวยตวัแปร c  ซ่ึง
กําหนดใหเทากับ 0.075 เมตร ในกรณีที่ใชระบบควบคมุแบบมีการทาํนายการชนลวงหนา 
ผลคูณของความเร็วกับเวลาหนวงจะถูกหกัออกคาจากคาของ c  นั้นคือกรอบแปดเหลี่ยม
จะหดเขามาเพือ่เปนการสรางกําแพงลวงหนา คุณสมบัติของแนวกําแพงจะแสดงในตาราง
ที่ 7.1 เวคเตอร normal และเวคเตอร tangent ที่อธิบายลักษณะกําแพง จะอยูในคอลัมนที่ 2 
และคอลัมนที่ 3 จะแสดงเงื่อนไขที่โปรแกรมจะตัดสินวาโคบอตเคลื่อนที่เขาชนกําแพง  

 ในรูปที่ 7.18 จะแสดงผลการทดลองเมื่อลมในระบบมคีวามดัน 1 บารซ่ึงจะเห็น
วาแนวกําแพงที่สรางไดขยายออกจากแนวกําแพงจริงตามเสนประ เนือ่งจากการยุบตัวของ
ลมในระบบ ถึงแมวาตัวควบคุมจะพยายามสรางเสนทางเดินบังคับใหโคบอตกลับเขาสู
แนวกําแพงทีถู่กตอง ในรูปถัดมาคือรูปที่ 7.19 ลมในระบบจะถูกอัดเพิม่ขึ้นมาอยูที่ความดัน 
4 บารซ่ึงทําใหลมในระบบมีการอัดตัวไดนอยลง โคบอตจึงสามารถสรางกําแพงไดถูกตอง
มากขึ้น จากนัน้ในรูปที่ 7.20 เปนการใชตัวควบคุมทีก่ารทํานายการชนกําแพงลวงหนาทํา
ใหในบางโอกาส โคบอตสามารถสรางกําแพงไดกอนแนวกําแพงจริงเพื่อไมใหผูใช
เคลื่อนที่ทะลุผานแนวกําแพง แตในชวงที่มีการเปลี่ยนแนวกําแพง วาลวควบคุมการไหลยัง
ตอบสนองไดชาทําใหการสรางกําแพงเกิดขึ้นทัน โคบอตจึงเคลื่อนที่ผานกําแพงเขาไปได
เล็กนอย จึงไดทําการทดลองโดยเคลื่อนทีโ่คบอตใหชาลง ดูไดจากคาความเร็วเฉลี่ยมีคา
นอยลง ผลที่ไดจะแสดงในรูป 7.21 จะเห็นวาโคบอตจะถกูควบคุมใหอยูภายในแปดเหลี่ยม
ไดอยางสมบูรณ  
 

 
รูปที่ 7.17 แสดงสวนประกอบของกําแพงแปดเหลี่ยม 
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แนวกําแพง เวคเตอร normal และ tangent เงื่อนไขของการสรางกําแพงในโปรแกรม 
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ตารางที่ 7.1 แสดงเงื่อนไขการเขาสูกําแพงและเวคเตอร normal และ tangent ของกําแพง 

 



 97

-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

-1.6 -1.6-1.6-1.6-1.6-1.60.80.8

0.8

-2.4
-2.4

-2.4

-2.4

3.1
3.12.42.42.4

1.6

1.6

1.6

1.6

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.0
-0.8

0.0 0.0 -0.8 -0.8 -0.8

-1.6

-1.6

-1.6

-1.6

-2.4
0.0

0.0
0.00.00.03.1

x

y

free area 

start 

inside wall 

end 

 
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 แสดงผลการสรางกําแพงแปดเหลี่ยม 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 แสดงผลการสรางกําแพงแปดเหลี่ยม 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 แสดงผลการสรางกําแพงแปดเหลี่ยม ที่ความดัน 4 บารพรอมการ
 ทํานายการเขาชน 
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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 แสดงผลการสรางกําแพงแปดเหลี่ยม ที่ความดัน 4 บารพรอมการ

ทํานายการเขาชน 
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บทท่ี 8 
วิเคราะหและสรุปผล 

 
8.1 วิเคราะหผลการทดลอง 

จากผลการทดลองทั้งสามการทดลอง จะเห็นไดวาโคบอตสามารถสรางเสนทางเดินไดดีใน
แนว ±0, ±45, ±90, ±135 และ ±180 องศา หรือ 45n องศา โดยที่ n = 0,1,2,… ในขณะที่ไมสามารถ
สรางเสนทางเดินในแนวอื่นๆไดดีนัก เมื่อกลับมาพิจารณาการไหลของลมในระบบที่เกดิขึ้น 
ระหวางกระบอกสูบทั้งสองตัว ตามที่ไดกลาวไวในบทที่ 4 ในเสนทางเดิน 45n องศานั้น ชุดวาลว
ควบคุมการไหลจะทําหนาที่ในการควบคุมเสนทางการไหลเทานั้น ตัวอยางเชน ในเสนทาง 90 
องศา กระบอกสูบของแกน x จะถูกวาลวควบคุมการไหลปดชองลมไหลของหองสูบทั้งสองหอง
สงผลใหกระบอกสูบไมเคลื่อนที่ และชองลมของกระบอกสูบของแกน y จะตอเขาดวยกัน สวนใน
กรณีของเสนทางเดิน 45 องศา ชองลมของแตละหองสูบจะตอเขากบัหองสูบของกระบอกสูบอกีตัว
หนึ่ง การไหลของลมในสองกรณีนี้จะแยกจากกันโดยเด็ดขาด แตในกรณีที่เสนทางเดินอยูระหวาง 
45 ถึง 90 องศา การไหลจะมีการไหล bypass ระหวางทอที่เชื่อมระหวางกระบอกสูบทั้งสอง ถา
พิจารณาการไหลเนื่องจากการเคลื่อนที่ของกระบอกสูบ การไหลในวาลวควบคุมการไหลที่ควรจะ
เปนคือในรูปที่ 8.1 a) และการไหลในวงจรออริฟดสมมูลตามในรูป 8.1 b) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 8.1 a) การไหลที่เกิดขึ้นวาลวควบคุมการไหล 
 
 

ตอกับหองสูบดานขวาของ 
กระบอกลมแกน x 

ตอกับหองสูบดานซายของ 
กระบอกลมแกน x 

ตอกับหองสูบดานซายของ 
กระบอกลมแกน y 

ตอกับหองสูบดานขวาของ 
กระบอกลมแกน y 
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รูปที่ 8.1 b) แสดงแผนผังการไหลในวงจรสมมูล, เสนทึบแสดงการไหลที่ถูกตอง, 
 เสนประแสดงการไหลที่เกดิความผิดพลาด 

 
เมื่อพิจารณาการไหลที่เกิดขึน้ในการทดลองที่เสนทางเดิน 87 องศา ซ่ึงอยูในชวง 45-90 

องศา ตําแหนงของวาลวและวงจรสมมูลเปนตามรูปที ่ 8.1 การควบคุมอัตราการไหลนี้เพื่อสราง
เสนทางเดินในชวง 45-90 องศา จะเปนหนาที่ของออริฟดตัวที่ 1 และ 5 ซ่ึงสมมูลกับตําแหนงของ
วาลวควบคุมการไหลในรูป 8.1 a) เมื่อใหแรงจากมวล 2 kg ในแนวตางๆ ซ่ึงแยกแนวแรงเปนสอง
กรณี คือ  

กรณีที่แนวแรงทํามุมกับแกน x นอยกวา 45 องศา องคประกอบของแรงในแกน x มีขนาด
มากกวาองคประกอบของแรงในแกน y ทําใหความดัน 1P  มากวาความดัน 2P  และความดันใน
หองซายมือของกระบอกสบูของแกน x ต่ํากวาความดนั 5P  ทําใหการไหลของ 1m&  และ 4m&  ไหล
ยอนกลับทาง ตามที่แสดงทศิทางการไหลตามลูกศรเสนประ และจากการไหลยอนทางดังกลาวนีจ้ะ
เห็นวาการไหลของ 1m&  ออกจากกระบอกสูบแกน x ทั้งหมดผานออริฟดสมมูลตัวที่หนึ่งหรือ
พื้นที่หนาตัดการไหลของชอง X.R. ที่เปดไมเต็มที่ทั้งหมดกอนไหลผานชอง R1 และ Y.R. เปน
สาเหตุหลักทีท่ําใหแรงตานที่ handle มีคาสูงเนื่องจากพืน้ที่หนาตดัการไหลนอย 

ในกรณีที่แนวแรงทํามุมกับแกน x มากกวา 45 องศา จะทําใหแรงในแกน y มากกวาแกน x 
สงผลใหความดัน 2P  มากกวาความดัน 1P  และ 5P  การไหลก็จะเกิดขึ้นทิศทางที่ถูกตอง คือ ลมจะ
ไหลออกจากกระบอกสูบแกน y ผานชอง Y.R. และจึงแยกไหลผานชอง X.R. และ R1 ที่มี
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พื้นที่หนาตัดรวมมากกวาชอง X.R. ในกรณีแรก อยางไรก็ตามอัตราการไหลยังคงมคีวามผิดพลาด
เกิดขึ้นเนื่องจากความไมเปนเชิงเสนของลมในระบบ  
 การไหลที่เกดิขึ้นจากแนวแรงทั้งสองกรณขีางตน สอดคลองกับแรงตานที่วัดคาไดตามผล
การทดลองในรูปที่ 7.6 ในชวงแนวแรงทํามุมกับแกน x นอยกวา 45 องศา แรงตานที่ไดจะมีคามาก
เนื่องจากการไหลออกจากกระบอกลมแกน x ทั้งหมดไหลผานชอง X.R. เพียงชองเดียว เมื่อแนว
แรงเปลี่ยนไปอยูในชวง 45-90 องศา แรงตานที่ไดจะตกลง เนื่องจากการไหลมีทศิถูกตองและ
พื้นที่หนาตัดการไหลมากกวา 
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รูปที่ 8.2 แสดงทิศของแรงในชวงการเคลือ่นที่ออกจากแนวกําแพง 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 8.3 แสดงแรงที่เกิดขึน้ในขณะโคบอตเริ่มเคลื่อนที่ออกจากแนวกาํแพง 
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นอกเหนือจากนั้นในผลการทดลองบริเวณที่โคบอตเคลื่อนที่ออกจากแนวกําแพงตามในรูป
ที่ 8.2 พิจารณาบริเวณที่โคบอตพึ่งเคลื่อนที่ออกจากแนวกําแพง(ภายในรูปสี่เหล่ียม) ซ่ึงทิศทางและ
ขนาดของแรงของผูใชจะแสดงดวยทิศทางและความยาวของลูกศร จะเหน็วาทิศของแรงที่ผูใช
กระทํากับโคบอตมิไดสอดคลองกับเสนทางการเคลื่อนที่เกิดขึน้ นัน่แสดงถึงวามแีรงอื่นกระทํากับ 
handle ของโคบอตนอกเหนอืจากแรงที่กระทําจากมือของผูใช  
 แรงดังกลาวเกดิจาก ในชวงที่มีการสรางแนวกําแพง แรงของผูใชที่กระทําตอหัวลูกสูบทํา
ใหลมในระบบถูกกดใหยุบตัว เปนการเก็บสะสมพลังงานไวในระบบ(เชนเดยีวกับการกดสปริง) 
ในชวงทีแ่รงของผูใชเร่ิมลดลงขณะเริ่มเคลื่อนที่ออกจากกําแพง พลังงานที่เก็บไวจะคายพลังงาน
ออก ลมจะขยายตัวดันใหเสนทางการเคลื่อนที่เบี่ยงออกหางจากแนวกาํแพง กอนทีแ่รงจากผูใชจะมี
ทิศดึงโคบอต ออกจากแนวกําแพง ดังนั้นแรงที่อุปกรณวัดแรงวัดได sF  จึงเกิดขึน้จากผลรวมของ
แรงที่เกิดจากการคายพลังงานจากระบบ pF  และแรงทีก่ระทําของผูใชในแนว tangent tF  และ 
normal nF  ดังแสดงในรูปดานขวาของรูปที่ 8.3  ประกอบกับวิธีการสรางกําแพงเสมือนของโค
บอตที่เปนการทํางานรวมกนัระหวางการบงัคับเสนทางเดินและการเคลื่อนที่อิสระ เมื่อโคบอต
ตองการสรางกําแพงเสมือน โคบอตจะสรางเสนทางเดินขึ้นตามแนวกําแพง ซ่ึงในการควบคุมแบบ
บังคับเสนทางเดินจะบังคับไมใหโคบอตเคลื่อนที่ออกจากเสนทางเดนิไดทั้งสองดาน คือ ทั้งดาน
เปนกําแพงและดานทีเ่ปนบรเิวณเคลื่อนที่อิสระ ในการอนุญาตใหโคบอตเคลื่อนที่ออกจากแนว
กําแพงเมื่อผูใชดึงโคบอตออกจากกําแพง จะใชการเปลี่ยนรูปแบบการควบคุมจากการบังคับ
เสนทางเดินไปเปนการเคลือ่นที่อิสระ ซ่ึงในการเปลี่ยนรูปแบบการควบคมุนี้มีชวงเวลาหนวง
เกิดขึ้น สงผลใหการควบคุมยังคงอยูในรูปแบบของการบังคับเสนทางเดินตอไปอกีชวงเวลาหนึง่ 
ซ่ึงทําใหการขยายตวัของลมในกระบอกลมสรางแรง pF  หลังจากโคบอตเคลื่อนที่ออกจากแนว
กําแพงตอไปอกีระยะหนึ่ง 
 
8.2 สรุปผลการทดลอง 

จากการทดลองทั้งหมด จะแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพและขอจํากัดของขอตอโคโบติก
แบบของไหล ในการทดลองแรกจะแสดงใหเห็นถึงความแตกตางจากยูนิไซเคิลโคบอตทําใหระบบ
ควบคุมของยนูิตไซเคิลโคบอตไมสามารถนํามาใชได จากนั้นการทดลองที่สองจะแสดงถึงขอจํากัด
ของโคบอตที่เปนอุปสรรคมากที่สุดไดแก ปญหาที่เกิดขึ้นกับชุดวาลวควบคุมอัตราการไหล ที่ไม
สามารถแบงจายอัตราการไหลไดตามที่ตัง้สมมุติฐานไวไดอยางสมบรณู  

สาเหตุของความผิดพลาดของการไหลเกดิจากอัตราการไหลเชิงมวลที่ผานออริฟดหรอืชอง
ตางๆวาลวจะเปนฟงกชั่นของพื้นที่หนาตัดของออริฟด, ความดันกอนออริฟดและความดันหลังออริ
ฟด แตวาลวควบคมุการไหลจะถูกออกแบบใหควบคุมไดเพียงอัตราการไหลดวยการปรับ
พื้นที่หนาตัดของออริฟดเพียงอยางเดยีวและยังออกแบบใหพื้นทีห่นาตดัรวมใหคงทีต่ลอด ดังนัน้
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การควบคุมการไหลจึงมีโอกาสเกิดขอผิดพลาดขึ้นไดเนื่องจากความดันของหองตางๆในกระบอก
สูบขึ้นอยูกับแรงที่กระทํากับหัวลูกสูบ และวาลวไมไดถูกออกแบบใหแกไขหรือควบคุมความดนั
ได  

จากสาเหตดุังกลาวนี้ การออกแบบระบบควบคุมและขอตอโคโบติก จึงตองพจิารณาเพิ่ม
การควบคุมทีก่ารควบคุมอัตราสวนแรงที่หวัลูกสูบ และการควบคุมอัตราทดของการเคลื่อนที่ไป
ดวยกัน แทนที่จะควบคุมอตัราทดของการเคลื่อนที่เพียงอยางเดยีว 

เนื่องจากการสรางเสนทางเดนิไดไมสมบูรณในทกุแนว ทําใหโคบอตไมสามารถสราง
กําแพงในทุกๆแนวได ดวยสาเหตุนี้จะทําใหโคบอตไมสามารถสรางแนวกําแพงที่มคีวามชัน
ตอเนื่องได อยางไรก็ตามวาลวควบคุมอัตราการไหลยังสามารถควบคุมอัตราการไหลไดถูกตอง เมื่อ
เสนทางการเคลื่อนที่อยูในแนว 0± , 45± , 90± , 135±  และ 180± องศา ซ่ึงสามารถนําไป
สรางแนวกําแพงไดในแนวเดียวกับเสนทางการเคลื่อนที่ คือ 0± , 45± , 90± , 135±  และ 

180± องศา 
เมื่อนําโคบอตมาทดลองสรางกําแพงเสมือนในแนวตางๆ ซ่ึงไดแก กาํแพงในแนว 90, 45 

ในกําแพงแตละแนวจะทําการทดลอง 3 แบบ คือ เมื่อความดันเริ่มตนในระบบเปน 1 บาร, 4 บาร 
และ 4 บารพรอมดวยการทํานายการเขาชน ในการสรางแนวกําแพงที ่ 90 และ 45 องศาที่ความดนั
ประมาณ 1 บาร ผูใชสามารถเคลื่อนที่ผานแนวกําแพงทีก่ําหนดเขาไปไดมากและการสรางเสนทาง
เดินเพื่อนําผูใชออกจากกําแพงเสมือนจะตอบสนองชา เนื่องจากการยบุตัวของลมในระบบ แตผูใชก็
สามารถรูสึกถึงแรงตานไดเมือ่ลมในระบบอัดตัวจากแรงของผูใชถึงระดับหนึ่ง เมือ่เพิ่มความดัน
เร่ิมตนเปน 4 บารแนวกําแพงที่ไดจะแข็งขึ้น ระยะที่โคบอตเคลื่อนที่ผานแนวกําแพงเขาไปลดลง 
และการสรางเสนทางเดินเพือ่นําผูใชออกจากกําแพงจะมผีลตอบสนองเร็วขึ้น และเมื่อเพิ่มการ
ทํานายการเขาชนก็จะสามารถสรางแนวกําแพงไดคอนขางสมบรูณ โดยที่ผูใชสามารถไถลไปตาม
แนวกําแพงได 

เมื่อนําโคบอตมาสรางกําแพงเสมือนเปนรปูแปดเหลี่ยม กําแพงรูปแปดเหลี่ยมนี้จะไดจาก
นํากาํแพงในแนวตางๆ มาตอเขาดวยกัน ซ่ึงความเร็วในการตอบสนองและความแข็งของกําแพง
สามารถเพิ่มไดดวยการเพิ่มความดันในระบบเชนเดยีวกบัแนวกําแพงอื่นๆ แตในแนวกําแพงแปด
เหล่ียมจะมีการเปลี่ยนแนวกาํแพงตามตําแหนงตางๆ ซ่ึงในชวงที่เปล่ียนแนวกําแพงนี้จะมเีวลา
หนวงเกิดขึน้ ทําใหในชวงเปลี่ยนแนวกําแพง โคบอตจะมีโอกาสที่จะทะลุผานแนวกําแพงออกไป
ได เปนผลมาจากชุดวาลวควบคุมอัตราการไหลตองใชโซลีนอยดวาลวชวยในการทํางานหลายตวั 
เปนสาเหตุใหเวลาหนวงในการตอบสนองตอการสรางเสนทางเดินมีคามาก สงผลใหในชวงเปลี่ยน
แนวกําแพงผูสามารถเคลื่อนที่ผานแนวกาํแพงออกไปได ปญหาดังกลาวนี้จะลดลงเมื่อการเคลื่อนที่
ชาลง 
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โดยสรุปโคบอตสามารถสรางกําแพงเสมอืนไดดใีนบางแนว การเพิ่มความดนัในระบบ 
เปนการชวยลดการยุบตวัของกําแพงทําใหแนวกําแพงแขง็ขึ้นและลดปญหาที่เกิดจากการอัดตัวได
ของลมในระบบ สามารถรับแรงของผูใชไดมากขึ้น คาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นมีคาลดลง และเมื่อ
เพิ่มการทํานายความเรว็ในการเขาชนกําแพงเพื่อชดเชยเวลาหนวงของโคบอต จะทําใหการสราง
กําแพงสามารถปองกันการฝาเขาไปในแนวกําแพงไดดียิง่ขึ้น แตจะทําใหเกิดแนวกําแพงกอนแนว
กําแพงที่ตองการใหเกดิขึ้น ซ่ึงระยะผดิพลาดระหวางแนวกําแพงที่สรางขึ้นกับแนวกาํแพงที่ตองการ
นี้จะขึ้นอยูกับการตั้งคาเวลาหนวงวามากหรือนอย ถานอยเกนิไปจะทําใหโคบอตเคลื่อนที่ผานเขา
ไปในแนวกําแพงได แตถามากเกินไปจะทาํใหเกิดแนวกาํแพงกอนแนวกําแพงที่ตองการมากเกนิไป 

สวนขอจํากดัสวนอื่นๆ ไดแก วาลวมีแรงเสียดทานแบบ stick-slip สูงมาก, ความละเอียด
และความแมนยําในการควบคุมตําแหนงต่ํา เวลาหนวงที่เกดิขึ้นในชดุวาลว ซ่ึงสามารถแกไขไดดวย
การพัฒนาการออกแบบวาลวใหดียิ่งขึน้ 

 
8.3 แนวทางในการปรับปรุงงานวิจัยในอนาคต 
 จากผลของงานวิจยันีจ้ะแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการสรางกําแพงเสมือนดวยการใช
ขอตอโคโบติกแบบของไหล และความผดิพลาดที่เกดิขึน้ สาเหตหุลักของความผิดพลาดไดแก การ
ควบคุมการไหลที่ไมสมบรูณในชวงการไหลที่มีการไหล bypass และการตอบสนองที่ไมเร็วพอ
ของชุดวาลวควบคุมการไหล ดังนั้นการปรับปรุงประสิทธิภาพของโคบอต ควรเริ่มจากการ
ออกแบบวาลวควบคุมอัตราการไหลใหมใหมีความแมนยําและความละเอียดสูงขึ้น และลดเวลา
หนวงในการตอบสนองใหนอยกวา 1 ใน 100 วินาท ี ในสวนของระบบควบคุม จากการทดลอง
เบื้องตนจะเหน็แนวโนมของการตอบสนองของวาลวควบคุมการไหลวา การควบคุมการไหลจะ
เปนฟงกชัน่ของความดันหรือแรงจากผูใชนั้นเอง ดังนัน้ในการควบคุมอัตราทดของขอตอโคโบติก
แบบของไหล จึงตองใชระบบควบคุมทีส่ามารถควบคุมการไหลที่เปนฟงกช่ันของแรงจากผูใชได 
หรือเปล่ียนการควบคุมการไหลระหวางกระบอกสูบเปนการเปลี่ยนปรมิาตรของหองสูบแทน เชน 
ถามีกระบอกสูบสองกระบอกที่เสนผานศนูยกลางมีขนาดไมเทากนั เมื่อนํามาตอเขาดวยกัน
กระบอกสูบทีม่ีขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวาจะเคลื่อนที่ไดมากกวากระบอกสูบที่เสนผาน
ศูนยกลางมากกวา ดังนัน้การควบคุมอัตราทดระหวางกระบอกสูบสองตัวนี้จะทําไดดวยการควบคุม
อัตราสวนเสนผานศูนยกลาง เปนตน 
 สําหรับการทํานายการเขาชนแนวกําแพง ที่ในปจจุบนัใชเพยีงความเร็วและเวลาหนวงใน
การคํานวณระยะชดเชยในการสรางกําแพง สามารถเพิ่มความแมนยําไดดวยการนําความเรงที่เกิด
ขึ้นมาคํานวณดวย นอกจากนั้นการทํา Dynamic model ของระบบที่รวม inertia, แรงเสียดทาน และ
การยุบตัวของกําแพงที่ความดันตางๆ จะทาํใหการทํานายระยะชดเชยทําไดแมนยําขึน้ 
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 นอกจากนั้นควรลดแรงเสียดทานที่เกดิขึน้ระบบ ซ่ึงในปจจุบันแรงเสียดทานดังกลาวทําให
ผูใชรูสึกถึงความฝดในการเคลื่อนที่ จึงควรเปลี่ยนกระบอกลมเปนแบบกระบอกลมทีม่ีลูกสูบ
เคลือบกราไฟทซ่ึงมีแรงเสียดทานต่ํามาก  
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ภาคผนวก ก. 
รายละเอียดของอุปกรณ 

ก.1. อุปกรณตรวจรูแรง FT Mini 45 
 

 
รูปที่ ก.1 อุปกรณตรวจรูแรงรุน FT Mini 45 

 
รายละเอียดของอุปกรณ 

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

 
เมตริกซการแปลงของอุปกรณตรวจรูแรง 
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1097699.31099018.51098798.21056798.21098412.21051209.3
1098165.11066236.21045086.11007183.31090185.71070808.5
1099843.71039206.51093243.71082822.41059143.11063456.3
1068967.41018063.31032993.895689.2105587.31099197.2
1048934.113043.21019606.140029.11033106.298756.3
1062071.243107.31004007.216337.11021349.3104854.7

T

 

 

 
รูปที่ ก.2 สวนประกอบในการติดตั้งอุปกรณตรวจรูแรง 
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ก.2. แผงวงจรนับสัญญาณเอนโคดเดอร PCL-833  
 

 
รูปที่ ก.3 แผงวงจรนับเอนโคดเดอร 

 
รายละเอียดของแผงวงจรนับสัญญาณเอนโคดเดอร 

• นับสัญญาณปอนเขาไดทั้งหมด 3 ชองสัญญาณ 
• นับสัญญาณไดที่ความถี่สูงสุด 2.4 MHz และนับสัญญาณเมื่อทําการควอดราเจอร ไดที่

ความถี่สูงสุด 1 MHz 
• สามารถเลือกตัวคูณความละเอียดได 3 ระดับ คือ x1, x2 และ x4 
• รับสัญญาณปอนเขาไดทั้งแบบ single-end และ differential 
• นับสัญญาณได 24 บิตตอหนึ่งชองสัญญาณ และสามารถนํามาตอกันเพื่อเพิ่มหนวยนับเปน 

48 บิต 
• รูปแบบการนบัจะนับไดทั้งแบบควอดราเจอร, นับสัญญาณขาขึ้นลง และนับสัญญาณพลัส

และทิศทาง 
• มีตัวกรองสัญญาณแบบดจิิตอล 4 ระดับ 
• สัญญาณนาฬกิาสําหรับอัตราการสุมสัญญาณ 8, 4 และ 2 MHz. 
• รับสัญญาณปอนเขาแบบดจิติอลได 5 ชองสัญญาณ และนําไปใชเปนสัญญาณอินเทอรรัพท

ได 
• สามารถสรางสัญญาณอินเทอรรัพทจากฐานเวลา 1 Hz, 10 Hz, 1kHz, และ 10 kHz กับตัว

คูณสัญญาณที่สามารถเลือกไดตั้งแต 1 ถึง 255 
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ก.3. แผงวงจร multifunction data acquisition PCL-812 
รายละเอียดของแผงวงจร multifunction data acquisition PCL-812 

• รับสัญญาณปอนเขาแบบอนาลอกได 16 ชองสัญญาณแบบ single-ended สามารถอาน
สัญญาณไดทีค่วามละเอียด 12 บิต อัตราสุมขอมูลสูงสุด 30 kHz 

• จายสัญญาณแอนาลอกความละเอียด 12 บิต จํานวน 2 ชอง ในชวง 0 ถึง 5 V และ 0 ถึง 10 
V โดยใชแหลงจายอางอิง -5 V และ -10 V ตามลําดับ 

• มีชองจายและรับสัญญาณดิจิตอลขนาด 16  บิต อยางละ 1 ชองสัญญาณ 
• มีไอซี Intel 8253 Programmable Timer/Counter สําหรับสรางสัญญาณ trigger ในชวง

ความถี่ 0.5 MHz ถึง 35 นาทตีอพลัส 
 

 
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  
• บอรดขับรีเลยจํานวน 4 ตัว โดยมีหนาสัมผัส 3A 120VAC พรอมขั้วตอไขนอตทั้ง NO และ 

NC  
• สามารถเลือกบิตของพอรทที่จะใชไดอยางอิสระ  
• มีชองสัญญาณ 8255  2 ชุด ตอพวงกนัได 
• มี LED แสดงสถานะของการทํางานของรีเลยแตละตวั  
• สามารถเลือกชองสัญญาณของ 8255 ได 3 ชองเพื่อเพิ่มทางเลือกในการควบคุม 
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ก.5. ระบบปฎบิัติการ QNX  
 ระบบปฎิบัติการ QNX เปนระบบปฏิบัติการสําหรับงาน Real time ระบบปฏิบัติการ QNX 
ที่ใชในงานวจิยันี้จะเปนรุนที่แจกฟร ี และมีเครื่องมือสําหรับพัฒนาโปรแกรมชื่อ Photon 
Application Builder (PhAB) ซ่ึงเปนโปรแกรมภาษา C แบบ visual design เชนเดียวกับโปรแกรม 
Virtual Studio ของไมโครซอฟท แตใน QNX จะอนุญาตใหผูเขียนโปรแกรมสามารถสรางชุดคําสั่ง
ที่ตอบสนองสัญญาณอินเตอรรัพทได เพื่อใชในการกําหนดคาบเวลาที่เที่ยงตรงของวงรอบการ
ควบคุมได  รายละเอียดของระบบปฎิบัติการ QNX และวิธีการเขียนโปรแกรมที่ใชในงานวจิัย อยูใน 
www.qnx.com 
 
ก.6. เอนโคดเดอร Koyo TRD-S2500VA 
 

 
รูปที่ ก.6 เอนโคดเดอร Koyo TRD-S2500VA 

 
รายละเอียดของเอนโคดเดอร  

• ความละเอียด 2500 พลัสตอรอบ 
• สัญญาณจายออกเปนแบบ Line driver  5 โวลต 
• ขนาดเพลา 6 ม.ม. 
• ขนาดเสนผานศูนยกลางของเรือนเอนโคดเดอร 38 ม.ม. 
• แรงบิดที่เกดิจากความฝดขณะเริ่มตนสูงสุด 0.001 นิวตัน-เมตร 
• รับภาระสูงสุดในแนวรัศมี 20 นิวตันและแกน 10 นิวตัน 
• ความเร็วสูงสดุ 6000 รอบตอนาที 
• ความยาวสายเคเบิล 2 เมตร น้ําหนกั 150 กรัม 
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ก.7. โซลีนอยดวาลว VT307 
 

 
รูปที่ ก.7 โซลีนอยดวาลว VT307 

 
 
รายละเอียดของโซลีนอยดวาลว VT307 

• ขับแกนวาลวดวยโซลีนอยดโดยตรง 
• ชวงความดันทํางาน 0-0.9 MPa  
• ใชกับของไหลที่เปนลมอัด อุณหภูมิ 0 ถึง 50 องศา 
• เวลาตอบสนองนอยกวา 20 ms ทํางานไดที่ความถี่ 10 Hz 
• ลมสามารถไหลเขาหรือออกไดทุกชองลมไหล 
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ภาคผนวก ข 
แบบเครื่องกลของสวนประกอบที่สําคัญ 

 
 ในการออกแบบโคบอตแบบของไหล ชิ้นสวนสําเร็จ, สลักเกลียว, และการใหขนาดพิกัด
ความเผื่อตางๆ จะอางอิงจากหนังสือตารางโลหะ [16] ซ่ึงเปนคูมือวัสดทุี่จัดทําขึ้นตามมาตรฐานของ
เยอรมัน แบบเครื่องกลที่แสดงดังตอไปนี้ คือแบบของชิ้นสวนหลักๆ ที่สงใหโรงกลึงเพื่อจัดสราง 



 

 

 
รูปที่ ข.1 แผนฐานของโคบอต 
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รูปที่ ข.1 a) แสดงรูเจาะบนสวนบนของแผนฐาน 
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รูปที่ ข.1 b) แสดงรูเจาะบนสวนลางของแผนฐาน 

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 แสดงตําแหนงและขนาดของรูเจาะบนแผนฐาน 121 



 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.2 พูเลตอเขากับเพลาของเอนโคดเดอร  รูปที่ ข.3 เสาของพูเลซึ่งมีความสูง L สามระดับแสดงในตาราง 
 
 

L1=14.5-0.1 ม.ม. 
L2=26-0.1 ม.ม. 
L3=37.5-0.1 ม.ม. 

122 



 

 

 

 
รูปที่ ข.4 พูเลรอยสายเคเบิลเสนผานศูนยกลาง 25 ม.ม. 

123 



 

 

 
รูปที่ ข.5 พูเลรอยสายเคเบิลเสนผานศูนยกลาง 77 ม.ม. 
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รูปที่ ข.6 พูเลของกระบอกสูบ
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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 หมุดสําหรับรอยสายเคเบิล 
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รูปที่ ข.13 แผนประกบอุปกรณวัดแรงดานลาง 

132 



 

 

 
 

รูปที่ ข.14 แผนประกบอุปกรณวัดแรงดานบน 
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รูปที่ ข.15 แผนเชื่อมระหวางแผนประกบอุปกรณวดัแรงทางดานลางกับ handle 
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รูปที่ ข.16 เรือนวาลวควบคมุการไหล 
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รูปที่ ข.17 แกนวาลวควบคมุอัตราการไหล 

136 
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ภาคผนวก ค. 
ทฤษฎีเพิ่มเติม 

 
 ในภาคผนวกนี้เปนการกลาวถึงสมการทางคณิตศาสตรสําหรับการไหลผานทอ ซ่ึงใน
งานวิจยัไมไดคํานึงผลจากการไหลผานทอ เนื่องจากทอลมในงานวจิยัมีความยาวไมมากนัก แต
อยางไรก็ตามในกรณีที่ทอลมมีความยาวมาก การไหลผานทอจะมีผลตอระบบรวม 
 
ค.1 การจําลองผลของทอลมในระบบ 
 การจําลองผลของทอลมในระบบ ผลกระทบของทอลมในระบบมี 2 อยาง อยางแรกคือ 
ความดันตกครอมระหวางทอลม ทาํใหลดอัตราการไหลของมวลผานทอในสถานะอยูตัวและอยางที่
สองคือ รูปแบบการไหลทีท่างออกของทอมีเวลาหนวง ที่สัมพันธกบัการเคลื่อนที่ของ acoustic 
wave เปนปรากฏการณการแพรของคลื่นความดนัที่เกดิในการไหลแบบอัดตัวไดผานความยาวทอ 
ส่ิงเหลานี้สงผลกระทบตอชวงการตอบสนองแบบชั่วครูของกระบอกสูบ แบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของการไหลผานทอตองมีรูปแบบในการคํานวณไมซับซอนจนเกินไปนกั เนื่องจาก
ตองการคํานวณแบบจาํลองนี้ขณะทํางานจริงซึ่งตรงกับงานวิจยั [15] สมการการไหลผานทอกลมจะ
เร่ิมจากสมการพื้นฐานที่เปนแบบจําลองของระบบในรปูที่ ค.1  
 

 
รูปที่ ค.1 แสดงปริมาตร ds ของการไหลแบบอัดตัวไดในทอ 

 
พิจารณาปริมาตร ds  ของการไหลผานทอ ปริมาณการไหลสุทธิในหนึ่งหนวยเวลาเทากับการ
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  เปนความดันตลอดความยาวทอ, u  เปนความเรว็ในการไหล, ρ  เปนความหนาแนน, c  
เปนความเรว็เสียง, s  เปนโคออดิเนตของทอลม, และ tA  เปนพื้นที่หนาตัดในการไหล จากสมการ
ที่ (c.2) หาอนุพันธจะได 
 
 t t

t t t
A AuA uA A u

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

 (c.3) 

 
สมมุติใหพื้นทีห่นาตัดในการไหลคงที่ตลอดความยาวทอสมการที่ (c.3) ลดรูปเหลือ 
 
 uu

t s s
ρ ρ ρ∂ ∂ ∂⎛ ⎞= − +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 (c.4) 

 
อัตราการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนในทอ หาไดจาก bulk modulus 
 
 d dPρρ

β
=  (c.5) 

 
หาอนุพันธของสมการ (3.21) เทียบเวลาและระยะทางจะไดสมการ (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  จะนอยมากเมื่อเทียบกับความเร็วเสียงดังนั้นเทอม 

u P
sβ

∂
−

∂
 สามารถละทิ้งได และความสัมพันธความเร็วเสียงกับคา bulk modulus 
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 c β
ρ

=  (c.9) 

 
สมการ (c.8) ลดรูปเปน 
 
 2

1u P
s c tρ
∂ ∂

= −
∂ ∂

 (c.10) 

 
ซ่ึงก็คือสมการ continuity พิจารณาผลตางความดันของดานทั้งสองดานของปริมาตร ds  
 
 

t

P FP P ds P
s A

∂⎛ ⎞− + = ∆ =⎜ ⎟∂⎝ ⎠
  

 
 PF A ds

s
∂

= −
∂

 (c.11) 

 
อัตราการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัม tM  สําหรับปริมาตร ds  เปน 
 
 ( ) ( )2

t
dF M Au dx uA dx
dt s t

ρ ρ∂ ∂⎛ ⎞= = +⎜ ⎟ ∂ ∂⎝ ⎠
 (c.12) 

 
จากสมการที่ (c.11), (c.12) และสมมุติฐานวาพื้นทีห่นาตดัของการไหลคงที่ตลอดความยาวทอ 
 

 
2

2P u uu u
s s s t t

ρ ρρ ρ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
− = + + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 (c.13) 

 
แทนคาจากสมการ (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  มีคานอยกวาความเร็วเสยีงมาก สมการ (c.14) ลดรูป
เหลือ 
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 P u
s t

ρ∂ ∂
− =
∂ ∂

 (c.15) 

 
ซ่ึงก็คือ สมการโมเมนตัม สมการ (c.15) ยังไมรวมผลของความดันตกครอมจากความเสียดทานการ
ไหล tP R u∆ =  โดย tR  เปนความเสียดทานที่เกิดขึน้ในทอ ดังนั้นสมการโมเมนตัมที่สมบรูณคือ 
 
 t

P u R u
s t

ρ∂ ∂
= − −

∂ ∂
 (c.16) 

 

 
รูปที่ ค.2 แสดงการไหลในทอโดยมีรูปแบบการไหลที่ทางเขา ( )tm h t=& , พื้นที่หนาตัดทอ tA , ทอ

ยาว tL  
 
จากสมการ (c.10) และ (c.16) แทนสมการอัตราการไหลของมวลผานทอ t tm Auρ=&  
 
 1 t t

t
t t

m RP m
s A t Aρ

∂∂
= − −

∂ ∂
&

&  (c.17) 

  
 2

t tm A P
s c t

∂ ∂
= −

∂ ∂
&  (c.18) 

 
หาอนุพันธเทยีบเวลา (t) ของสมการ (c.3) และอนุพันธของ s ของสมการ (c.4) จะไดสมการใหม
เปน 
 

 
2 2

2
2 2 0t t t tm m R mc

t s tρ
∂ ∂ ∂

− + =
∂ ∂ ∂
& & &  (c.19) 

 
สมการที่ (c.5) สามารถหาผลเฉลยโดยสมมุติใหผลเฉลยอยูในรูปแบบ 
 
 ( ) ( ) ( ), ,tm s t t s tφ υ=&  (c.20) 
 
( )tφ  และ ( ),s tυ  เปนฟงกชั่นที่กําหนดขึ้นใหม ผลเฉลยของสมการ (c.5) คือ ( ),tm s t&  อยูใน

รูปการคอนโวลูช่ันของ ( )tφ  และ ( ),s tυ  แทนสมการ (c.6) ลงในสมการที่ (c.5) 
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2 2

2
2 2 2 0t tR Rc

t s t
υ υ υφ φ φ φ φ φ υ

ρ ρ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂′ ′ ′′− + + + + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (c.21) 

 
เพื่อลดความซบัซอนของสมการที่ขึ้นกับ υ  เราจะเลือกสมการของ ( )tφ  ใหอยูในรูปที่เมือ่แทน
กลับลงในสมการที่ (c.21) แลวทําใหเทอมอนุพันธอันดบัหนึ่งหายไป [13] 
 
 2 0tRφ φ

ρ
′ + =  (c.22) 

 
ซ่ึงมีผลเฉลยเปน 
 
 ( ) ( )2tR tt e ρφ −=  (c.23) 
 
ดังนั้นสมการสําหรับ υ  ที่เหลืออยู คือ 
 

 
22 2

2
2 2 2 0

4
tRc

t s
υ υφ υ

ρ
∂ ∂

− + =
∂ ∂

 (c.24) 

 
ซ่ึงอยูในรูปแบบของสมการ dispersive hyperbolic equation.[13] เปนสมการที่อธิบายถึงการ
เคลื่อนที่ของคลื่นผานไปตามทอลม เทอม ( )2 4tR ρ υ  เปนสมการอธิบายการแพรของคลื่น 
(acoustic wave) ดวยความเรว็ที่แตกตางกนั แตเนื่องจากทอลมที่ใชในงานวิจยัมีความยาวไมมากนัก
ดังนั้นจึงสามารถตัดผลของการแพรของคลื่นผานทอลมออกไปได ดังนั้นสมการ (c.24) จะลดรูป
เหลือ 
 

 
2 2

2
2 2 0c

t s
υ υφ∂ ∂
− =

∂ ∂
 (c.25) 

 
สมการนี้จะอยูในรูปของสมการคลื่น 1 มิติ และสามารถหาผลเฉลยไดโดยกําหนดเงื่อนไขเริ่มตน
และเงื่อนไขขอบเขต สมมุติใหไมมกีารไหลผานทอที่เวลาเริ่มตนและการไหลที่ตนทอเปนฟงกชัน่
ใดๆ ( )h t  และไมมผีลจากกระบอกสูบที่ตอกับปลายทอ สมการเงื่อนไขขางตนคือ  
 
 ( ) ( ) ( ),0 0; 0; 0,s t h t

t
υυ υ∂

= = =
∂

 (c.26) 
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ซ่ึงทําใหไดผลเฉลยเปน 
 

 ( )
0

,
if t s c

s t
sh t if t s c
c

υ

⎧
⎪ <⎪⎪= ⎨
⎪ ⎛ ⎞⎪ − >⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

 (c.27) 

 
คล่ืนที่ทางเขาจะเดนิทางถึงปลายทอในคาบเวลา tL cτ =  โดยที่ tL คือ ความยาวของทอ แทน t  
ดวย tL c  และแทน P RTρ =   ลงในสมการ (c.23) จะกลายเปน 
 
 ( ) ( )2t tR RT P L ct eφ −=  (c.28) 
 
ความดัน P  ในสมการเปนความดันที่ปลายทอ สมการอัตราการไหลเชิงมวลที่ปลายทอ ( )ts L=  
คือ 
 

 ( )
2

0
,

t t

t

t t

R RT P L C t
t

if t L c
m L t

Le h t if t L c
c

−

⎧
⎪ <⎪⎪= ⎨
⎪ ⎛ ⎞⎪ − >⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

&  (c.29) 

 
สมการที่ (c.29) จะเปนสมการที่ใชหาอัตราการไหลเชิงมวลที่ปลายทอสําหรับการไหลที่ตนทอใดๆ 
สมการจะแสดงถึงการลดลงของอัตราการไหลและเวลาหนวงทีเ่กิดจากเวลาที่คล่ืนใชเวลาเดินทาง
จากตนทอสูปลายทอ อยางไรก็ตามสมการ (c.29) ไมสามารถใชไดในกรณีลมที่ไหลเขาทอมีความถี่
สูง การตานทานการไหลในทอ หาไดจากสมการความดนัตกครอมในทอ 
 

 
2

2
t

t t
L up f R uL
D
ρ

∆ = =  (c.30) 

 
โดย f  เปนสัมประสิทธฺความเสียดทาน, และ D  เปนเสนผาศนูยกลางของทอดานใน สําหรับการ
ไหลแบบ fully developed  lamina 64 Ref =   Re เปน Reynolds No. ความตานทานของทอจะ
เปน[14] 
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 2

32
tR

D
µ

=  (c.31) 

เมื่อ µ  เปน dynamic viscosity ผลที่ไดนี้จะตรงกับงานวจิยั[15] ซ่ึงขยายการวิเคราะหเปนการไหล
แบบ turbulent ในทอที่มีผิวเรียบ ความตานทานการไหลจะคํานวณจากสมการของ Blasius  
 
 1/ 4

0.316
Re

f =  (c.32) 

 
สมการความตานการไหลสําหรับการไหลแบบ turbulent เปน 
 
 3/ 4

20.158 RetR
D
µ

=  (c.33) 

 
ในการคํานวณอัตราการไหลเชิงมวลจะคํานวณ Re ของลมที่ทางเขาทอ และคํานวณความตานทาน
จากสมการ (c.31) หรือ (c.33) ตามความเหมาะสม 
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ภาคผนวก ง. 

บทความที่ไดรับการตีพิมพ 
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บทคัดยอ 
หุนยนตโคโบติกแบบของไหล (A fluid cobot) เปน

หุนยนตรูปแบบใหม ซึ่งจะพัฒนาโดยใชระบบของไหล เพ่ือสราง
ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนที่ในแกนเจนเนอรรัลไลซ 
(Generalize Coordinate) ของโคบอต ในโคบอตตัวนี้ 
อุปกรณแบงจายอัตราการไหลจะทําหนาที่ในการแบงจายของ
ไหลระหวางอุปกรณตนกําลัง เปนการทําหนาที่เชนเดียวกับขอ
ตอโคโบติกที่ผานมา ในงานวิจัยชิ้นนี้จะสรางโคบอตแบบของ
ไหลดวยระบบนิวเมติก ซึ่งจะศึกษาพฤติกรรมของวาลว 
กระบอกลม และความไมเปนเชิงเสนของลมเพ่ือนํามา
ประกอบการสรางโคบอต ในการทดสอบการทํางาน จะทําการ
สราง x-y โคบอตดวยระบบของไหล และทําการทดสอบ
ประสิทธิภาพของโคบอตในสภาพแวดลอมเสมือนจริง 
(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 

โคบอตจัดเปนหุนยนตรูปแบบใหม มีลักษณะเปนอุปกรณที่
ไมสามารถสรางพลังงานกลขึ้นมาไดดวยตัวเอง (Passive 
Device) ซึ่งแตกตางจากหุนยนตอุตสาหกรรมโดยทั่วไปที่ใช
อุปกรณตนกําลังที่สามารถสงกําลังขับใหกับหุนยนตไดดวยตัว
มันเอง เชน การใชมอเตอรขับขอตอตางๆ ของหุนยนต ซึ่งมี
โอกาสเกิดความเสียหายไดถาเกิดความผิดพลาดในระบบ
ควบคุมหรือการที่มีส่ิงกีดขวางในการเคลื่อนที่ของหุนยนต แต
ในกรณีของโคบอต การเคลื่อนที่ของโคบอตจะเกิดจากแรงที่

มนุษยกระทํากับโคบอต ในขณะที่ตัวโคบอตเองจะทําหนาที่
เพียงกําหนดทิศทางการเคลื่อนที่ของตัวเองเทานั้น ดังนั้นโค
บอตจึงไมสามารถเคลื่อนที่ไดดวยตัวเอง ประโยชนหลักของโค
บอต คือ โคบอตจะยังคงปลอดภัยถึงแมวาจะเกิดปญหาใดๆ
ขึ้นกับระบบ ดังนั้นโคบอตจึงสามารถทํางานรวมกับมนุษยใน
พ้ืนที่การทํางาน (Work Space) เดียวกันไดอยางปลอดภัย 

ในปจจุบันนี้โคบอตหลายรูปแบบถูกพัฒนาขึ้น[1] โคบอต
แตละตัวจะใชหลักการสรางอัตราทดระหวางแตละขอตอของโค
บอต โคบอตตัวแรกที่ถูกพัฒนาขึ้น คือ ยูนิไซเคิลโคบอต 
(Unicycle Cobot) โคบอตตัวนี้ถูกสรรางขึ้นเพ่ือแสดงและ
ทดสอบหลักการของโคบอต หลังจากนั้นสกูตเตอรโคบอตถูก
พัฒนาขึ้นจากยูนิไซเคิลโคบอต และสามารถนําไปใชกับงานจริง
ในอุตสาหกรรมการประกอบรถยนต ทั้งยูนิไซเคิลโคบอตและส
กูตเตอรโคบอตจะทํางานอยูในพ้ืนราบ โคบอตท้ังสองจะใชลอใน
การกําหนดทิศทางการเคลื่อนที่ ซึ่งถือเปนการปรับอัตราทด
ระหวางความเร็วเชิงเสนในการเคลื่อนที่ในแกน x และแกน y 
ดังภาพที่ 1 ซึ่งแสดงถึงการสรางอัตราทดระหวางความเร็วใน
แกน x ( xv ) และความเร็วในการเคลื่อนที่ในแกน y ( yv ) โดย
การปรับมุมเล้ียวของลอ (α ) ที่จะเห็นวาลอเปนอุปกรณที่
สามารถปรับอัตราทดไดอยางตอเนื่อง (Continuously 
Variable Transmission ; CVT) มีความสัมพันธเปน 

 
             ( )
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y
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v
=αtan               
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ภาพที่ 1 แสดงยูนิตไซเคิลโคบอต [1] 

 
การทํางานของยูนิตไซเคิลโคบอตจะแบงเปนสองแบบ คือ 

การเคลื่อนที่อิสระ (free mode) และการเคลื่อนที่ตามเสนทาง
ที่กําหนด (path mode)  ใน free mode หรือ ระบบควบคุม
ของ โคบอตจะปรับมุมเล้ียวของลอ ใหอยูในทิศทางเดียวกับแรง
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ที่ผูใชกระทํา  ทิศทางของแรงจะวัดไดจากอุปกรณวัดแรง 
(force sensor) ที่ติดอยูกับดามจับ ในการเคลื่อนที่แบบ path 
mode ระบบควบคุมจะปรับมุม steering ใหลอกล้ิงไปตาม
เสนทาง (path) ที่ตองการ  

การใชงานโคบอตแบบหนึ่งที่เปนประโยชนมาก คือ การ
สรางกําแพงเสมือน (virtual wall) กําแพงเสมือนจะสรางจาก
การใช path mode และ free mode รวมกัน เมื่อโคบอตอยู
นอกกําแพงเสมือน โคบอตจะสามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระใน 
free mode แตเมื่อโคบอตเคลื่อนที่เขามาถึงแนวกําแพง ระบบ
ควบคุมจะเปล่ียนการควบคุมเปนแบบ path mode จนกระทั่ง 
อุปกรณวัดแรงตรวจวัดไดวา แรงที่ผูใชกระทํามีทิศทางดึงออก
จากกําแพง ตัวควบคุมจะเปล่ียนการควบคุมจาก path mode 
ไปเปน free mode ยอมใหผูใชดึงโคบอตออกจากแนวกําแพง  

 
ภาพที่ 2 การสรางกําแพงเสมือนดวยยูไซเคิล[3] 

จากนั้น C. Moore [1] ไดสราง CVT ดวยทรงกลม 
(Spherical CVT)ซึ่งเปน CVT ที่ปรับอัตราทดของ
ความเร็วเชิงมุม สามารถนําไปใชในกรณีที่โคบอตมีลักษณะเปน
แขนกล  

 

 
ภาพที่ 3 CVT แบบทรงกลม [1] 

 

ในภาพที่ 3 Spherical CVT จะประกอบไปดวย drive 
roller ซึ่งเปนลอที่จะตอเพลาออกไปใชในงาน follower 
roller จะเปนลอที่ใชประคองทรงกลมใหยึดอยูกับที่ และ 
steering roller จะมี 2 ตัวทางดานหนา (ลอตรงกลาง) และ
ดานหลัง จะทําหนาที่ในการปรับแกนหมุนของทรงกลม อัตรา
ทดระหวาง  1ω  กับ 2ω  จะขึ้นอยูกับคา 1d  และ 2d  และคา 1d  
และ 2d  นี้จะแปรผันกับ steering angle α  ตาม
ความสัมพันธ  
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ดังนั้นการปรับอัตราทดของ Spherical CVT จะทําไดโดย
การปรับมุม steering ซึ่งก็คือการบิด steering roller นั่นเอง 
tetrahedral CVT ไดนําไปใชในการสรางโคบอตที่มีปริมาตร
การทํางานเปนสามมิติ (3D-Cobot) 

 

2.แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบนิวเมติก 

2.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบอกลม 
แบบจําลองของกระบอกลมจะประกอบดวย 2 สวน คือ 

สวนที่หนึ่งจะเปนสมการพลวัตของลูกสูบที่จะรวมถึงกานสูบและ
ภาระ สวนที่ 2 คือสมการแสดงการอัตราการเปลี่ยนแปลงของ
ความดันในแตละหองของกระบอกลม สมการพลวัตของลูกสูบ
คือ 

 
 rodarrllLfpp APAPAPFFxBxM −−=+++ &&&              (3) 
โดยที่ M  เปนมวลของลูกสูบ, กานสูบ และภาระ, β เปน
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานแบบความหนืด (Viscous 
Coefficient), LF เปนแรงจากภายนอก , lP  และ rP เปนความ
ดันในหองสูบขางซายและขวาตามลําดับ. aP เปนความดัน
บรรยากาศ, lA และ rA เปนพ้ืนที่หนาของกระบอกสูบขางซาย
และขวา, px  เปนระยะการเคลื่อนที่ของกระบอกสูบ และ fF  
เปนแรงเสียดทานแบบคูลอมบ[2] 
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โดยที่ sfF  เปนแรงเสียดทานแบบสถิตย และ dfF  เปนแรง
เสียดทานแบบพลวัต 

สมการแสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงของความดันในแตละ
หองสูบจะนํามาจาก [2] สมการนี้จะมีพ้ืนฐานมาจาก สมการ
กาซอุดมคติ (Ideal Gas), กฎทรงมวล และสมการพลังงาน 
โดยมีสมมุติฐานวา ลมอัดเปนกาซในอุดมคติและอุณหภูมิกับ
ความดันเทากันทั้งหองสูบ สมการดังกลาวจะอยูในรูป 
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 โดยที่ P  เปนความดันในหองสูบ R  เปนคาคงที่ของกาซ T  
เปนอุณหภูมิ 0V เปนปริมาตรที่ไมมีผลตอการทํางานของ
กระบอกสูบ L  ระยะชักของกระบอกสูบ outin mm && ,  เปนอัตราการ
ไหลเชิงมวลเขาและออกจากหองสูบ ααα ,, outin  เปนคาคงที่ที่
ไดจากการทดลอง ซึ่งใน [2] ใช inα  ใกลกับคาอัตราสวนความ
รอนจําเพาะ (Ratio of Specific Heat ; k) ใช outα  ใกลกับ 
1 และคา α  ประมาณ 1.2  

 
2.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของออริฟด 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของออริฟดจะนํามาจาก [2]  
คือ  

 

( )

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

>⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

≤

= −

cr
u
d

kk

u
d

k

u
du

vf

cr
uu

vf

P
P
Pif

P
P

P
P

T
PCAC

P
T

Pif
T

PCAC

m 11

2

1

1

&            (5) 

 

( ) dcf

kk
CCC

kR
kC

kR
kC =

−
=⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+

=
−+

;
1

2;
1

2
2

11

1                  (6) 

 
ในกรณีของอากาศคา 4.1=k  ทําให 040418.01 =C 156174.02 =C  

528.0=crP และ fC คือ discharge coefficient, vA  เปน
พ้ืนที่หนาตัดของออริฟด, uP  และ dP  เปนความกอนและหลัง
ออริฟด และ crP  เปนความดันวิกฤต (critical pressure)  
จากสมการที่ 5 จะเห็นสามารถควบคุมอัตราการไหลผานออริ
ฟดไดโดนการควบคุมพ้ืนที่หนาตัดของออริฟด ซึ่งนําไปใชใน
ควบคุมการแบงจายอัตราการไหลใหกับกระบอกลมได  

 
3.โคบอตแบบของไหล 

โคบอตที่จะสรางในงานวิจัยนี้ จะเปนโคบอตที่มีพ้ืนที่การ
ทํางานในระนาบแบบเดียวกับยูนิไซเคิลโคบอต ในการสราง
ระบบสงกําลังแบบปรับอัตราทดตอเนื่องดวยระบบของไหล จะ
ใชกระบอกสูบนิวเมติกเปนตัวสงผานกําลังระหวางแกน x และ
แกน y ตามภาพที่ 4 

 

 
รูปที่ 4 โคบอตแบบของไหล 

 
 การสรางอัตราทดระหวางความเร็วในแกน y ( yv ) ตอ

ความเร็วในแกน x ( xv ) ตามสมการ 1 ของโคบอตตัวนี้จะทํา
ไดโดยควบคุมการแบงจายของไหลและบังคับทิศทางการไหล
ระหวางหองสูบของกระบอกสูบในแนวแกน x และในแนวแกน 
y ซึ่งจะสัมพันธกับการเคลื่อนที่ของกระบอกสูบในแนวแกน x 
และ y ดังกรณีตอไปนี ้

กรณีที่ 1  การเคลื่อนที่อยูในแนวแกน x หรือแนวแกน y 
การควบคุมแบบนี้จะทําไดงายๆ โดยการตอทอลมระหวางหอง
สูบกันเองของกระบอกสูบในแกนใดแกนหนึ่ง สงผลใหกระบอก
สูบสามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระ สวนที่เหลืออีกแกนหนึ่งนั้นจะ
ปดทอลมท้ังสองหองสูบจะเปนการบังคับใหกระบอกสูบเคล่ือนที่
ไมได ดังนั้นการเคลื่อนที่ของ โคบอตจะมีอัตราทดเปน 1:0 หรือ 
0:1 หรือมีการเคลื่อนที่ในแนวแกน x หรือแนวแกน y เพียง
แนวเดียวเทานั้น  

กรณีที่ 2  สําหรับเสนทางการเคลื่อนที่มีอัตราทดเปน 1:1 
หรือ 1:-1 การสรางเสนทางเคลื่อนที่ในกรณีนี้จะตอสายจาก
กระบอกสูบในแนวแกน x เชื่อมกับกระบอกสูบในแนวแกน y 
ถาตอแบบไขวสายจะไดอัตราทดเปน 1:1 และถาไมไขวสายจะ
ไดอัตราทดเปน 1:-1  
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กรณีที่ 3  อัตราทดที่มีคานอกเหนือจากสองกรณีขางตน 
จะตองใชการแบงจายของไหลระหวางหองสูบตางๆ ของ
กระบอกสูบทั้งสองใหถูกตอง ซึ่งจะทําไดโดยการติดตั้งออริฟด
เพ่ือควบคุมอัตราการไหลระหวางกระบอกสูบเปนไปตามรูปที่ 5 

 

1m&

4
5

3
m

m
m

=
+

&
&

&

5 1 2m m m= −& & &

2m&3m&

. 
รูปที่ 5 แสดงการควบคุมการไหลของของไหลระหวาง

กระบอกสูบเพ่ือสรางเสนทางการเคลื่อนที่ของโคบอต  
 
จากภาพที่ 5 อัตราการไหลเชิงมวล 1m&  จะไหลออกจาก

หองสูบทางซายมือของกระบอกสูบในแนวแกน x ในกรณีนี้ออริ
ฟดตัวที่ 1,3 และ 4 จะเปดเต็มที่เสมือนการไหลผานทอ
ตามปกติออริฟดตัวที่  2 และ 5  จะปรับพ้ืนที่ของออริฟด เพ่ือ
แบงอัตราการไหลไปสูกระบอกสูบของแกน y และของไหลสวน
หนึ่งจะไหลผานออริฟดตัวที่  5 โดยที่ 215 mmm &&& −=   ของไหลที่
ไหลผานออริฟดตัวที่  5 จะไหลมารวมกับ 3m&  ที่ออกจากหอง
สูบของกระบอกสูบในแกน y ไดเปน 354 mmm &&& +=  กลับเขาสู
หองสูบทางซายมือของกระบอกสูบในแนวแกน x เปนการ
บังคับใหกระบอกสูบในแนวแกน x เคล่ือนที่ไดมากกวากระบอก
สูบในแนวแกน y นั่นคืออัตราทดจะมีคาอยูระหวาง 1:0 กับ 
1:1 ดังนั้นการควบคุมอัตราทดของระหวาง xv  และ yv จะทํา
ไดโดยการควบคุมอัตราการไหลเชิงมวลระหวางกระบอกสูบของ
แกน x และ y และการควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ของกระบอก
สูบทั้งสองใหมีทิศทางเดียวกันหรือสวนกันดวยการเพิ่มวาลว 
4/2 เพ่ือไขวสายของไหล  

เนื่องจากการแบงอัตราการไหลจะตองแบงอัตราการไหล
จากมาก แบงไปสูกระบอกสูบที่มีการไหลนอย ดังนั้นการแบง

ชวงของการควบคุมจึงตองพิจารณาถึงความเร็วในการเคลื่อนที่
ในแตละแนวแกนดวย เชน ในชวงที่อัตราทดจะมีคาอยูระหวาง 
1:0 กับ 1:1  กระบอกสูบในแกน x จะมีความเร็วในการ
เคล่ือนที่มากกวาแกน y (อัตราการไหลจะกระบอกสูบใน
แนวแกน x จะมากกวาแกน y) ดังนั้นการแบงอัตราการไหล
จะตองแบงปริมาณของไหลที่ออกจากกระบอกสูบในแนวแกน x 
สวนหนึ่งกลับเขาสูหองสูบอีกหองหน่ึงของกระบอกสูบใน
แนวแกน x เอง และท่ีเหลือจึงจายใหกับกระบอกสูบในแนวแกน 
y  

โดยสรุปการควบคุมอัตราทดชวงตางๆ จะมีความสัมพันธ
กับอัตราการไหลดังตอไปนี้ 
1) ชวงอัตราทดระหวาง 1:0 ถึง 1:1 ( oo 450 << α ) การควบคุม
อัตราทดจะทําไดจากการปรับอัตราสวน 
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m
m
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&  ตามความสัมพันธ 
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วาลว 4/2 จะอยูในตําแหนงไขวสาย และ ถาทิศของ v  อยูในค
วอดแรนดที่ 1 อออริฟดที่ทํางานคือ ตัวที่ 2 และ 5 ในขณะที่ตัว
อื่นเปดเต็มที่ หรือ ถาทิศของ v  อยูในควอดแรนดที่ 3 อออริฟด
ที่ทํางานคือ ตัวที่ 3 และ 5 ในขณะที่ตัวอื่นเปดเต็มที่  
2) ชวงอัตราทดระหวาง 1:1 ถึง 0:1 ( oo 9045 << α ) จะได
ความสัมพันธ 
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วาลว 4/2 จะอยูในตําแหนงไขวสาย และ ถาทิศของ v  อยูในค
วอดแรนดที่ 1 อออริฟดที่ทํางานคือ ตัวที่ 4 และ 5 ในขณะที่ตัว
อื่นเปดเต็มที่ หรือ ถาทิศของ v  อยูในควอดแรนดที่ 3 อออริฟด
ที่ทํางานคือ ตัวที่ 1 และ 5 ในขณะที่ตัวอื่นเปดเต็มที่ 
3) ชวงอัตราทดระหวาง 0:1 ถึง 1:-1 ( oo 13590 << α ) จะได
ความสัมพันธ 
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วาลว 4/2 จะอยูในตําแหนงตอตรง และ ถาทิศของ v  อยูในค
วอดแรนดที่ 2 อออริฟดที่ทํางานคือ ตัวที่ 1 และ 5 ในขณะที่ตัว
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อื่นเปดเต็มที่ หรือ ถาทิศของ v  อยูในควอดแรนดที่ 4 อออริฟด
ที่ทํางานคือ ตัวที่ 4 และ 5 ในขณะที่ตัวอื่นเปดเต็มที ่
4) ชวงอัตราทดระหวาง 1:-1 ถึง 1:0 ( oo 180135 << α ) จะได
ความสัมพันธ 
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วาลว 4/2 จะอยูในตําแหนงตอตรง และ ถาทิศของ v  อยูในค
วอดแรนดที่ 2 อออริฟดที่ทํางานคือ ตัวที่ 3 และ 5 ในขณะที่ตัว
อื่นเปดเต็มที่ หรือ ถาทิศของ v  อยูในควอดแรนดที่ 4 อออริฟด
ที่ทํางานคือ ตัวที่ 2 และ 5 ในขณะที่ตัวอื่นเปดเต็มที ่

ในการควบคุมโคบอตจะเปนการควบคุมอัตราทดเพื่อใหโค
บอตไถลไปตามกําแพง คือ การควบคุมใหมุม α  เทากับมุมของ
แนวเสนสัมผัสของกําแพง ( β ) ตัวอยางเชน การสรางกําแพง
เสมือนเปนรูปวงกลม ซึ่งความชันของกําแพงที่ตําแหนงตางๆ 
จะเทากับ 
 
  ( ) ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+= −
x
yyo 1tansgn90β                     (11) 

 
โดยที่ x  และ y  เปนตําแหนงของโคบอตบนแนวกําแพงเสมือน 
ดังนั้นหากโคบอตอยูในแนวกําแพงระบบควบคุมก็จะทําการ
ปรับอัตราการไหลเพื่อควบคุมใหมุม α  เทากับมุม β หาก
สมมุติใหโคบอตอยูที่ตําแหนง 5.0,866.0 == yx บนแนวกําแพง
เสมือนที่เปนวงกลมรัศมี 1 หนวย ดังนั้นมุม o120== βα ซึ่งอยู
ในชวงที่ 3) แทนสมการ 9 จะไดอัตราสวน 732.0

1
5 =

m
m
&

&   และ

วาลว 4/2 อยูในตําแหนงตอตรง แตในความเปนจริงแลวการ
เคล่ือนที่ของโคบอตจะมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น ตามรูปที่ 6 
ดังนั้นระบบควบคุมจึงตองออกแบบใหสามารถกําจัดความ
คลาดเคลื่อนใหหมดไป ซึ่งอยูระหวางทําการศึกษาและออกแบบ
ระบบควบคุม 
 

 
รูปที่ 6 ความผดิพลาดในการเคลื่อนที่ตามเสนทางที่กําหนด [3] 
4. สรุป 

ในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอการสรางโคบอตรูปแบบใหม คือ โค
บอตที่ใชระบบของไหลในการสงกําลัง คุณลักษณะเดนของโค
บอตแบบของไหล คือ สามารถนําไปสรางโคบอตที่มีความ
ซับซอนสูง ระดับความเสรีในการเคลื่อนที่ (degree of 
freedom) สูง และทําใหการประยุกตใชงานหลากหลายยิ่งขึ้น  
แตกตางจากโคบอตที่มีมากอนหนานี้ ที่เปนโคบอตที่ใชระบบ
แมคคานิคซึ่ม ในการสราง CVT ซึ่งทําใหการออกแบบโคบอต
ที่มีความซับซอนสูงทําไดยาก 
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