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Abstract 
Currently, robots play an increasingly important role in human life, as the robots 

are capable of safely performing human-robot interactive tasks. As ageing and disability 
societies have become a challenge social problem in Thailand and all over the world, 
due to the shortage of care workers. Subsequently, to enhance the quality of life of 
elderly and disabled people, service robots have been taken into account to support 
household chores, particularly passing an object to a human. Therefore, this thesis 
focuses on the development of robotic human-like control by initially understanding 
how an equivalent human-human interaction can perform object handover naturally, 
reliably and safely. The preliminary human-human handover (HHH) tests were carried 
out to acknowledge the dynamic behavioural characteristics of the human participants 
in HHH. The experimental findings intensively explained human handover strategies, 
the interactive force profiles, object handover times, transfer locations, and the 
mathematical model of the giver’s arm while regulating the exerted force. The 
understanding of HHH behavioural responses leads to the proper design of a 
conceptual framework for a robot control system. The substantive tests were 
developed, in which a Toyota Human Support Robot (HSR) was implemented based 
on human-like behavioural control. Additionally, the robotic impedance control, which 
is suitable to control the HRS’s force-position relation while interacting with the human 
environment, was used. The optimized impedance parameters were experimentally 
identified. The main results show that the performance of the robot impedance control 
can be considered acceptable for HHH. This allowed the HSR to successfully pass the 
object to the human in a safe, reliable, and timely manner. 
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บทที่ 1  
บทนำ 

 
1.1 ที่มาและความสำคัญของงานวิจัย 
 ณ ปัจจุบัน หุ่นยนต์มีบทบาทและหน้าที่เป็นอย่างมากในภาคอุตสาหกรรม การเกษตร และการ
บริการ เนื่องจากหุ่นยนต์สามารถทำงานในสภาพแวดล้อมที่แตกต่างกันหรือแม้แต่สภาวะแวดล้อมที่ไม่
เหมาะสม สามารถทำงานที่ซ้ำไปซ้ำมาในระยะเวลาที่ยาวนาน และมีความแม่นยำในการทำงาน
มากกว่ามนุษย์ แต่บางครั้งหุ่นยนต์ประเภทอาศัยการโปรแกรมลักษณะจับสิ่งของ (Pick and Place) 
ก็ไม่เหมาะสมที่จะทำงานที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของงานบ่อยๆหรือตัวงานที่มีลักษณะมีความ
หยืดหยุ่นมากๆได้ จึงทำให้เริ่มมีการพัฒนาระบบที่ทำให้หุ่นยนต์มีความฉลาดมากยิ่งขึ้น โดยหนึ่งใน
ความท้าทายอย่างหนึ่งคือการพัฒนาหุ่นยนต์ให้สามารถทำงานร่วมกันกับมนุษย์อย่างมีประสิทธิภาพ
หรือที่เรียกว่า Human-Robot cooperation งานลักษณะแบบนี้ต้องการผสมผสานความสามารถ
การตัดสินใจของมนุษย์ร่วมกันกับความสามารถในการทำงานที่แม่นยำของหุ่นยนต์ จากแนวคิดนี้จงึมี
การนำความสามารถของเครื่องจักรหรือหุ่นยนต์มาช่วยในการทำงานในลักษณะการปฎิสัมพันธ์
ระหว่างมนุษย์และหุ่นยนต์ (Human-Robot Interaction : HRI) โดยวัตถุประสงค์เพื่อให้ทีมดงยาง
นำมาศึกษาการใช้งานและพัฒนาต่อยอดให้หุ่นยนต์ พัฒนาฟังก์ชันการทำงานที่หลากหลายที่รองรับ
กับการทำงานจริงร่วมกับมนุษย์ (Human-to-Robot Interaction : HRI) ในสถานการณ์ต่างๆ ให้มี
ประสิทธิภาพการทำงานมากยิ่งขึ้น เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ ผลผลิต และคุณภาพของงาน ดังจะเห็นได้
ในปัจจุบันที่มีการนำเครื่องจักรหรือหุ่นยนต์ และระบบอัติโนมัติเข้ามาประยุกต์ใช้ในชีวิตของมนุษย์
อย่างมาก เช่น หุ่นยนต์ดูดฝุ่นหรือหุ่นยนต์ดูแลผู้ป่วยที่ใช้ภายในบ้าน โดรนฉีดสารเคมีที่ใช้ในทาง
การเกษตร หุ่นยนต์ลำเลียงสินค้าที่ใช้ในทางอุตสาหกรรม และหุ่นยนต์ที่ช่วยในการถือกล้องผ่าตัดที่ใช้
ทางการแพทย์ ฯลฯ จากความสำคัญดังกล่าว จึงเป็นที่มาของงานวิจัยนี้ 
 สืบเนื่องจากทีมดงยาง คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาเครื่องกล มหาวิทยาลัยสงขลานครนิทร์ 
ได้รับมอบหุ่นยนต์บริการ (Service robot) ที่มีชื่อว่า Human Support Robot (HSR) หุ่นยนต์ HSR 
เป็นหุ่นยนต์มาตรฐานอุตสาหกรรมที่มี 8 องศาอิสระ (Degree of freedom : DOF) ที่ประกอบไป
ด้วยแขน 4 องศาอิสระ, มือจับ 1 องศาอิสระ, และฐาน 3 องศาอิสระ ซึ่งเป็นหุ่นยนต์ของบริษัท 
TOYOTA ที่ถูกออกแบบมาเพื่อให้มีวัตถุประสงค์ในการบริการและอำนวยความสะดวกต่างๆ ให้กับ 
คนไข,้ ผู้สูงอายุ, หรือเป็นหุ่นยนต์บริการภายในสถานที่ต่างๆ เช่น บ้าน, ห้อง, หรือโรงพยาบาล 

ในปี 2018 ทีมดงยางได้เข้าร่วมการแข่งขัน World Robot Summit 2018 ณ ประเทศญี่ปุ่น
และในการแข่งขันมีหลายภารกิจ ได้แก่ การรับคำสั่งเสียงจากผู้ใช้งาน การค้นหาด้วยการตรวจจับวัตถุ
ตามคำสั่งของผู้ใช้งาน (Objects detection Task) การหยิบจับวัตถุและนำไปวางวัตถุตามคำสั่งของ
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ผู้ใช้งานที่สั่งไว้ ฯลฯ จากความผิดพลาดในการแข่งขันที่ผ่านมาในทางทีมพบว่าปัญหาที่หุ่นยนต์ส่งวัตถุ
ให้มนุษย์ที่ไม่เป็นธรรมชาติส่งผลให้วัตถุท่ีส่งเสียหาย หรือพลัดตกลงพื้นในหลายๆครั้ง กล่าวคือ ปัญหา
ของภารกิจนี้คือ การส่งวัตถุให้แก่มนุษย์ยังไม่มีประสิทธิภาพเท่าที่ควร อันเนื่องมาจากผู้รับจะต้องออก
แรงในการดึงวัตถุในปริมาณที่มากเพื่อทำให้หุ่นยนต์ปล่อยวัตถุ หุ่นยนต์ไม่มีการเคลื่อนไหวและการ
เคลื่อนที่ตามแรงที่มากระทำต่อวัตถุ รวมถึงพฤติกรรมท่าทางการส่งวัตถุและตำแหน่งการส่งวัตถุที่ไม่
สอดคล้องกับผู้รับ ทำให้ภารกิจนี้ไม่เป็นไปอย่างธรรมชาติ ทางผู้วิจัยจึงได้นำภารกิจหุ่นยนต์ส่งวัตถุให้
มนุษย์ (Human-Robot Handover : HRH) ที่เป็นหน้าที่หลักของหุ่นยนต์บริการที่ต้องอำนวยความ
สะดวกในการส่งวัตถุ หรือสิ ่งของต่างๆให้กับผู ้สูงอายุ , คนไข้ติดเตียง, หรือผู ้พิการ ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ดังนั้นงานวิจัยนี้จะมุ่งเน้นการศึกษาและพัฒนาระบบหุ่นยนต์ให้สามารถทำงานใน
ลักษณะเช่นเดียวกับพฤติกรรมของมนุษย์ และสิ่งสำคัญต้องไม่ทำอันตรายหรือสร้างความเสียหายแก่
สิ่งของ, มนุษย,์ และสภาพแวดล้อม 

จากการทบทวนวรรณกรรมที่ผ่านมา พบว่างานวิจัยทางด้านการพัฒนาหุ่นยนต์ในการส่งของให้
มนุษย์ (Human-robot handover: HRH) มีอยู่อย่างจำกัด และเป็นงานวิจัยที่ค่อนข้างท้าทายใน
ปัจจุบัน จากการศึกษาในงานวิจัยของหลาย ๆ กลุ่มวิจัยดังตัวอย่างต่อไปนี้ 

งานวิจัยของ Ryojun Ikeura และคณะ [1] นำเสนอวิธีการควบคุมอิมพิแดนซ์แบบแปรผันของ
หุ่นยนต์เพื่อทำงานร่วมกันกับมนุษย์ และทำการปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ในระบบควบคุมแรงเพ่ือ
แสดงให้เห็นการทำงานร่วมกันระหว่างหุ ่นยนต์กับมนุษย์นี้ล ักษณะการทำงานที ่ด ีที ่ส ุด โดย
เปลี่ยนแปลงเฉพาะค่าคงที่ของตัวหน่วง (Damping) เท่านั้น และจะทำการส่งวัตถุ ในแนวระนาบ
เท่านั้น  

 

 
รูปที่ 1-1 รูปแบบการทดลอง HRH โดยการเปลี่ยนแปลงเฉพาะค่าคงที่ของตัวหน่วง [1] 
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งานวิจัยของ Kazuhiro KOSUGE และคณะ [2] นำเสนออัลกอริทึม (Algorithm) สำหรับระบบ
ควบคุมหุ่นยนต์ที่ช่วยถือวัตถุร่วมกันกับมนุษย์ในการขนย้ายสิ่งของ โดยระบบของหุ่นยนต์จะถูก
ออกแบบให้สามารถเคลื่อนย้ายวัตถุไปตามทิศทางของแรงที่ไม่แน่นอน ซึ่งตรวจวัดจากแรงที่กระทำ
กับวัตถจุากผู้ใช้งาน โดยใช้การควบคุมแรงแบบอิมพิแดนซ์ดังแสดงรูปที่ 1-2 โดยจะทำการทดลองและ
ศึกษาคุณสมบัติต่างๆ เช่น แรงที่กระทำต่อหุ่นยนต์, การควบคุมตำแหน่ง, การควบคุมความเร็ว, และ
การควบคุมความเร่ง ในการทำการศึกษาและทดลองในงานวิจัยนี้ 

 

 
รูปที่ 1-2 รูปแบบการทดลองการควบคุมหุ่นยนต์ที่ช่วยถือวัตถุร่วมกันกับมนุษย์ [2] 

 
งานวิจัยของ Andras Kupcsik และคณะ [3] กล่าวถึง การพัฒนาอัลกอริทึมและระบบการส่ง

มอบวัตถุของหุ่นยนต์ เพื่อให้การเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์สอดคล้องกับมนุษย์ และมีการหยิบจับที่
เหมาะสมกับลักษณะของวัตถุนั้นๆ ดังรูปที่ 1-3 (a) โดยเริ่มจากทำการเรียนรู้การส่งมอบวัตถุจากการ
ตอบสนอง (Feedback) ของมนุษย์ ซึ ่งการทดลองนี ้จะใช้สองคำถามในการตัดสินว่าต้องปรับ
ค่าพารามิเตอร์ในการส่งมอบวัตถุอย่างไร คำถามแรกคือ การส่งมอบวัตถุทำได้หรือไม่  และคำถามที่
สองคือ การส่งมอบวัตถุดีขึ้นกว่าของเดิมหรือไม่  สองคำถามนี้จะเป็น Feedback ของมนุษย์ที่จะทำ
การปรับหรือตั้งค่าพารามิเตอร์การเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์ให้สอดคล้องกับมนุษย์ การทดลองนี้จะใช้
หุ ่นยนต์ KUKA LBR และ Robotic 3-finger ดังรูปที ่ 1-3 (b) มีการติด Force/Torque sensor 
เพื่อให้การวัดแรงและแรงบิดภายนอกมีความแม่นยำ มีการทดลองของงาวิจัยนี้ คือ การวางขวดน้ำ 
1.5 ลิตร ไว้ที่ตำแหน่งซึ่งหุ่นยนต์ถูกตั้งโปรแกรมให้ไปรับวัตถุ และจากนั้นหุ่นยนต์จะย้ายขวดไปยัง
ตำแหน่งที ่กำหนดไว้ล่วงหน้า และจะใช้ กล้อง Kinect Sensor ดังรูปที ่ 1-3 (b) เพื ่อตรวจจับ
ตำแหน่งมือของมนุษย์ ต่อจากนั้นจะส่งมอบวัตถุให้สัมพันธ์กันกับตำแหน่งของมนุษย์ โดยมนุษย์จะ
ทำการตรวจสอบ Feedback และปรับค่าพารามิเตอร์ เพ่ือให้มีการทำงานที่ดีท่ีสุด 
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(a) แสดงถึงการส่งวัตถุของหุ่นยนต์ให้มีการเคลื่อนไหวที่สอดคล้องกับมนุษย์ 

 

(b) ส่วนประกอบของหุ่นยนต์และอุปกรณ์ต่างๆที่ใช้ในการทำการทดลอง 
รูปที่ 1-3 รูปแบบการทำงานของหุ่นยนต์ KUKA LBR [3] 

 
งานวิจัยของ Jos’e R. Medina และคณะ [4] งานวิจัยนี้กล่าวถึง การออกแบบระบบควบคุม

หุ่นยนต์สำหรับการส่งวัตถุระหว่างหุ่นยนต์กับมนุษย์ ด้วยการเรียนรู้จากการทดลองการส่งวัตถุระหว่าง
มนุษย์กับมนุษย์ โดยเงื่อนไขของการทดลองการส่งวัตถุดังนี้ จะต้องเป็นวิธีการส่งวัตถุแบบต่อเนื่องและ
ไม่จำกัดเวลา วิธีการทดลองคือ จะทำการเก็บข้อมูลการส่งวัตถุระหว่างมนุษย์กับมนุษย์ก่อน ซึ่งจะให้
ผู้ทำการทดลองคนแรกสวมใส่ถุงมือ Cyberglove ที่มี Force/Torque Sensor สำหรับตรวจวัดแรง 
และมี Opti Track สำหรับบันทึกท่าทางการเคลื่อนไหวการส่งวัตถุ ผู้ทำการทดลองคนที่สองติด Opti 
Track ที่บริเวณข้อมือเพื่อทำการบันทึกท่าทางการเคลื่อนไหวการส่งวัตถุเช่นเดียวกัน  และผู้ทำการ
ทดลองจะสลับกันทำหน้าที่เป็นทั้งผู้รับและผู้ให้ เพ่ือเพ่ิมการเรียนรู้ให้มากข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 1-4 
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รูปที่ 1-4 รูปแบบการทดลองโดยการเรียนรู้การส่งวัตถุระหว่างมนุษย์กับมนุษย์ [4] 
 

อีกทั้งจากการศึกษางานวิจัยของ Paramin Neranon [5] งานวิจัยนี้เกี่ยวกับการมีปฏิสัมพันธ์
กันระหว่างมนุษย์กับหุ่นยนต์ โดยงานวิจัยนี้จะกล่าวถึงการออกแบบและพัฒนาระบบการส่งวัตถุ
ระหว่างหุ่นยนต์กับมนุษย์ดังรูปที่ 1-5 โดยจะเปรียบเทียบ อัลกอริทึม Proportional Integral (PI) 
Control และ Fuzzy Logic Control (FLC) สำหรับการควบคุมตำแหน่งหุ ่นยนต์อ้างอิงตามแรง 
(Position-based Force Control) เพ่ือควบคุมแรงท่ีกระทำต่อหุ่นยนต์แบบเรียลไทม์ (Realtime) ซึ่ง
การทดลองนี ้จะเปรียบเทียบแรงปฎิสัมพันธ์กับเวลาการส่งของระหว่างมนุษย์และหุ ่นยนต์ที่ใช้
อัลกอริทึมการควบคุมแรงด้วย FLC กับ PI ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าหุ่นยนต์สามารถทำงานได้
อย่างมีประสิทธิภาพและปลอดภัยตรงตามเวลาที่เหมาะสม อีกทั้งพบว่า FLC สามารถชดเชยค่าการ
เปลี่ยนแปลงในระบบที่ไม่ใช่เชิงเส้นได้ดีกว่า PI ซึ่งส่งผลให้ FLC มีประสิทธิภาพและความเสถียรภาพที่
ดีกว่า แต่ทั้งนี้งานวิจัยนี้ทำการศึกษาแค่การส่งของในแกนเดียวเท่านั้น 

 

 
รูปที่ 1-5 รูปแบบการทดลอง HRH ที่ได้จากอัลกอริทึม PI control และ FLC [5] 
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จากการทบทวนวรรณท่ีกล่าวมาข้างต้นพบว่า งานวิจัยดังกล่าวจะมีข้อจำกัดในการออกแบบตัว
ควบคุมเชิงพฤติกรรมของหุ่นยนต์สำหรับ HRH การควบคุมแบบอิมพิแดนซ์ส่วนใหญ่จะมีการปรับ
ค่าพารามิเตอร์แค่ตัวเดียว อีกทั้งส่วนใหญ่หุ่นยนต์ที่ถูกนำมาศึกษาในการปฎิสัมพันธ์ร่วมกับมนุษย์ 
(HRI) มักนิยมใช้หุ่นยนต์อาทิคิวเลท (Articulated robot) เป็นหุ่นยนต์ถูกติดตั้งอยู่กับที่ และเป็น
หุ่นยนต์แบบ 3R กล่าวคือมีข้อต่อทั้ง 3 ตัวเป็นแบบหมุนที่มี 7 DoF ทำให้มีลักษณะการเคลื่อนไหว
คล้ายแขนของมนุษย์ โดยหุ่นยนต์ประเภทนี้จะถูกนำมาใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ เป็นจำนวน
มาก ส่งผลให้มีงานวิจัยที่ศึกษาหุ่นยนต์ประเภทนี้เป็นจำนวนมาก ดังนั้นงานวิจัยนี้จะประยุกต์ใช้
หุ่นยนต์ชนิดเคลื่อนที่ได้ (Mobile robot) ในการปฎิสัมพันธ์ร่วมกับมนุษย์สำหรับการออกแบบกรอบ
แนวคิดของการควบคุมหุ่นยนต์เชิงพฤติกรรม ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงต้องการศึกษารายละเอียดของ
พฤติกรรมการส่งวัตถุของมนุษย์ทุกด้าน เช่น ลำดับพฤติกรรมการส่งวัตถุ, ตำแหน่งในการส่งวัตถุ, 
เวลาในการถ่ายโอนวัตถุ, แรงปฎิสัมพันธ์ขณะถ่ายโอนวัตถุ, และคุณลักษณะฟังก์ชันการถ่ายโอน 
(Transfer function) ของคนส่ง เพื่อนำไปออกแบบระบบการส่งวัตถุของหุ่นยนต์ให้มีพฤติกรรมการ
ส่งวัตถุอย่างเป็นธรรมชาติ และมีพฤติกรรมที่ใกล้เคียงมนุษย์ 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1) ศึกษาและวิเคราะห์พฤติกรรมการส่งวัตถุระหว่างมนุษย์กับมนุษย์เพื่อเป็นแนวทางในการ

ออกแบบระบบควบคุมเชิงพฤติกรรมของหุ่นยนต์  

2) ออกแบบและพัฒนาอัลกอริทึมในการควบคุมหุ่นยนต์ HSR เชิงพฤติกรรมและการควบคุม

ตำแหน่งหุ่นยนต์แบบอิมพิแดนซ์สำหรับการส่งวัตถุแก่มนุษย์ได้อย่างเป็นธรรมชาติ และมีพฤติกรรมที่

เทียบเคียงกับมนุษย์ รวมถึงไม่มีความเสี่ยงต่อที่จะเกิดอันตรายต่อผู้ใช้งาน  

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1) ประยุกต์ใช้หุ่นยนต์ HSR สำหรับการส่งวัตถใุห้แก่มนุษย ์
2) กริปเปอร์ (Gripper) ของหุ่นยนต์ HSR มีลักษณะแบบ 2 นิ้ว สามารถหยิบจับวัตถุที่มี

น้ำหนักสูงสุดไม่เกิน 1.2 กิโลกรัม และมีเส้นผ่าศูนย์กลางของวัตถุไม่เกิน 130 มิลลิเมตร 
3) ในงานวิจัยนี ้จะศึกษาการส่งวัตถุเสมือนจริงโดยให้ ส่งในแนวด้านหน้าของผู ้ร ับใน

แนวนอน (𝑥-direction) เป็นหลัก ซึ่งในแกนที่เหลือหุ่นยนต์จะเคลื่อนไหวตามแรงในแกนนั้นๆด้วย 
เสมือนการส่งของในชีวิตประจำวัน  

4) ลักษณะของวัตถุขณะทำการถ่ายโอนจะต้องพยายามให้อยู่ในลักษณะที่ตั้งตรงหรือตั้ง
ฉากกับพ้ืน ตลอดการวิจัย 
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5) ออกแบบและพัฒนาระบบการเคลื่อนที่และเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์ที่ควบคุมด้วยแรง
แบบอิมพิแดนซ์ เนื่องจากให้ระบบหุ่นยนต์ให้มีพฤติกรรมการส่งวัตถุทีเทียบเคียงกับมนุษย์ 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้หุ่นยนต์ที่ถูกพัฒนาด้วยอัลกอริทึมการควบคุมเชิงพฤติกรรมที่สามารถส่งวัตถุให้แก่มนุษย์ได้อย่าง
เป็นธรรมชาติ และมีความปลอดภัย มีระบบควบคุมแรงและสามารถทำให้หุ่นยนต์มีพฤติกรรมได้เทียบเคียง
กับมนุษยม์ากที่สุด  
 
1.5 ภาพรวมของวิทยานิพนธ์ 
ภาพรวมของวิทยานิพนธ์ โดยแบ่งเป็นทั้งหมด 5 บทและมีรายละเอียดดังนี้ 

บทที่ 1 นำเสนอเกี่ยวกับที่มาและความสำคัญของงานวิจัย การทบทวนเอกสารที่
เกี่ยวข้องเบื้องต้น ที่สอดคล้องกับการออกแบบระบบหุ่นยนต์ให้สามารถทำงานร่วมกันกับมนุษย์ได้ 
รวมถึงวัตถุประสงค์ ขอบเขตของงานวิจัย และประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัยนี้ 

บทที่ 2 นำเสนอรายละเอียดของทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง โดยมีการทบทวนวรรณกรรม
เกี่ยวกับวิธีการส่งมอบวัตถุระหว่างมนุษย์กับมนุษย์ ซึ่งจะเป็นกรอบแนวคิดเชิงพฤติกรรมที่จะนำไปสู่
การออกแบบระบบควบคุมของหุ่นยนต์ให้สามารถการทำงานในภารกิจส่งมอบวัตถุหรือสิ่งของระหว่าง
หุ่นยนต์กับมนุษย์ได้ หลักการทำงานของหุ ่นยนต์ หลักการระบุตำแหน่งและวางตัวของหุ่นยนต์ 
รายละเอียดอุปกรณ์ต่างๆที่ใช้ เช่น เซนเซอร์ตรวจวัดแรง เซนเซอร์ตรวจจับภาพ รวมถึงหลักการ
ควบคุมแรงแบบอิมพิแดนซ์ การออกแบบระบบความปลอดภัยในการทำงานร่วมกันระหว่างหุ่นยนต์
กับมนุษย์  

บทที่ 3 ระเบียบวิธีการวิจัย ในส่วนนี้จะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลักคือ ส่วนแรกเป็น
การนำเสนอขั ้นตอนรายละเอียดการศึกษาการวางแผนการออกแบบการทดลองและวิเคราะห์ 
พฤติกรรมการส่งมอบวัตถุระหว่างมนุษย์กับมนุษย์ โดยพิจารณาตำแหน่ง ความเร็ว ความเร่ง เวลา 
ท่าทาง จุดรับส่งวัตถุ และแรงในการรับและส่งของมนุษย์ ส่วนที่สองจะเป็นการออกแบบระบบพัฒนา
ระบบควบคุมหุ่นยนต์โดยอาศัยกรอบแนวความคิดจากพฤติกรรมของมนุษย์ เพื่อให้หุ่นยนต์ HSR ให้
สามารถส่งวัตถุแก่มนุษย์ได้อย่างเป็นธรรมชาติ ราบเรียบ โดยมีรายละเอียด เดี่ยวกับการควบคุมแรง
แบบอิมพิแดนซ์และหาค่าตัวแปร ที่เหมาะสมกับการทำงานสำหรับหุ่นยนต์ HSR และมีการออกแบบ
ระบบคามปลอดภัยที่ไม่ให้มีความเสี่ยงที่จะเกิดอันตรายต่อผู้ใช้  

บทที่ 4 วิธีการทดลองและผลการทดลอง จะนำเสนอเกี่ยวกับวิธีการและผลการ
ทดลอง โดยจะแบ่งการทดลองออกเป็น 2 การทดลองใหญ่ๆ การทดลองที่ 1 เป็นการศึกษาพฤติกรรม
การส่งวัตถุระหว่างมนุษย์กับมนุษย์ โดยจะคำนึงถึงน้ำหนักของวัตถุที่แตกต่างกัน ความสูงของผู้
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ทดสอบ ระยะห่างในการส่งวัตถุ ตำแหน่งการหยิบจับวัตถุ เพื่อหาความสัมพันธ์ที่มีผลต่อ ความเร็ว 
เวลา และ แรงในการส่งวัตถุ การทดลองที่ 2 ทดสอบเพื่อหาค่าตัวแปรของระบบควบคุมอิมพิแดนซ์ที่
เหมาะสมเป็นการศึกษาการใช้แรงเป็นตัวควบคุมการเคลื่อนที่และการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์ โดย
ควบคุมแรงแบบอิมพิแดนซ์จะมีความสัมพันธ์กับตัวแปร เช่น ค่าคงที่ของสปริง (Spring stiffness : K) 
มวล (Mass : M) และตัวหน่วง (Damping factor : D) ที่ส่งผลต่อแรง (Force) การทดลองที่ 3 เป็น
การนำการทดลองท่ี 1 และการทดลองท่ี 2 มาประยุกต์ร่วมกัน และทดลองหาค่าคงที่ของสปริงและตัว
หน่วงที่เหมาะสมกับการทำงานในการส่งวัตถุของหุ่นยนต์ HSR นี้สามารถเทียบเคียงกับมนุษย์ได้อย่าง
เป็นธรรมชาติ ราบเรียบ และไม่เป็นอันตรายต่อมนุษย์  

บทที่ 5 สรุปผลและเสนอแนะ เป็นการนำเสนอในการสรุปผล การะประเมินปัญหา 

รวมถึงข้อแนะนำในการแก้ไขและพัฒนา 

ส่วนสุดท้ายคือ เอกสารการตีพิมพ์เผยแพร่วิทยานิพนธ์ ได้นำเสนอในส่วนของภาคผนวกท้ายเล่ม

วิทยานิพนธ์ 



9 

บทที่ 2  
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

ในบทนี้จะกล่าวถึงรายละเอียดทฤษฎีและการทบทวนวรรณกรรมสำหรับการออกแบบกรอบ
การทำงานและพัฒนาระบบการส่งวัตถุของหุ่นยนต์ให้แก่มนุษย์ เพื่อให้เข้าใจและพัฒนาระบบให้ตรง
ตามเป้าหมาย โดยจะกล่าวถึงทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยดังนี้ เช่น การส่งของระหว่าง
มนุษย์กับมนุษย์ (HHH), การส่งของระหว่างมนุษย์กับหุ่นยนต์ (HRH), หุ่นยนต์ HSR, ระบบควบคุม
แรงและตำแหน่ง (Force/position Real-time control system) , การลดทอนสัญญาณของตัว
กรองสัญญาณ (Filter), การวิเคราะห์และการประเมินทางสถิติ, ความปลอดภัยในการทำงานร่วมกัน
ระหว่างมนุษย์กับหุ่นยนต์ (Safety for Human Robot Interaction), และระบบปฎิบัติการสำหรับ
หุ่นยนต์ (Robot Operating System : ROS)  
 
2.1 การทบทวนววรณกรรมเกี ่ยวกับงานวิจัยทางด้านการส่งของระหว่างมนุษย์กับมนุษย์ 

(Background of Human-to-Human object handover) 
หัวข้อนี้จะกล่าวถึงการทบทวนววรณกรรมเกี่ยวกับงานวิจัยทางด้านพฤติกรรมการส่งของ

ระหว่างมนุษย์ งานวิจัยของ M.M. Rahman และคณะ [6] กล่าวว่าการท่ีจะออกแบบระบบให้หุ่นยนต์
สามารถทำงานร่วมกับมนุษย์ได้จำเป็นจะต้องศึกษาลักษณะการทำงานร่วมกันระหว่างมนุษย์ เช่น การ
ถ่ายโอนวัตถุระหว่างมนุษย์กับมนุษย์ จากการศึกษาพบว่าการเคลื่อนย้ายวัตถุได้นั้นจะขึ้นอยู่กับมนุษย์
คนใดคนหนึ่งเท่านั้น ที่จะเป็นผู้กำหนดในการส่งวัตถุ และอีกคนจะมีพฤติกรรมขึ้นกับผู้กำหนดและจะ
มีความสอดคล้องกับการส่งวัตถุดังรูปที่ 2-1 เนื่องจากไดนามิกของแรงจะเปลี่ยนแปลงไปตามแรงและ
ตำแหน่งจากผู้กำหนด ที่สำคัญงานวิจัยนี้กล่าวว่า ลักษณะโครงสร้างทางกายภาพของมนุษย์นั้นมี
ลักษณะเหมือนกับโมเดลอิมพิแดนซ์ดังรูปที่ 2-2 

 

 
รูปที่ 2-1 รูปแบบการทดสอบการส่งวัตถ ุ[6] 
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รูปที่ 2-2 โมเดลอิมพิแดนซ์ของแขนมนุษย์ [6] 

 
งานวิจัยของ Ryojun Ikeura และคณะ [7] ศึกษาและวิเคราะห์ลักษณะพฤติกรรมของมนุษย์ที่

ทำงานร่วมกัน โดยออกแบบการทดลองและศึกษาการปรับเปลี่ยนค่าตัวแปรตัวหน่วง สปริง และมวล
มาควบคุมแรงของแขนในการส่งวัตถุของมนุษย์ และผลจากการศึกษาพบว่าลักษณะของมนุษย์เป็นไป
ตามโมเดลจำลองทาคณิตศาสตร์ ทำให้สามารถนำไปออกแบบการทำงานให้กับหุ่นยนต์ได้ในอนาคต 

 

 
รูปที่ 2-3 รูปแบบการทดสอบการส่งวัตถ ุ[7] 

 
งานวิจัยของ Shahriman Bin Abu Bakar และคณะ [8] กล่าวว่าการที่จะให้หุ่นยนต์สามารถ

ทำงานร่วมกับมนุษย์ได้อย่างราบรื ่นและมั ่นใจได้ว ่างานจะเสร็จสมบูรณ์ได้จะต้องปราศจาก
ความเครียด (Stress) และความล้า (Fatigue) ต่อมนุษย์ เนื่องจากหุ่นยนต์ไม่รู้จักความรู้สึกของมนุษย์
เราจึงจำเป็นจะต้องจำลองลักษณะการเคลื่อนไหวของมนุษย์และสอนหุ่นยนต์ให้สามารถทำงาน
ร่วมกับมนุษย์ได้ โดยจะต้องศึกษาจากการทำงานร่วมกันระหว่างมนุษย์กับมนุษย์ โดยพื้นฐานกรอบ
แนวคิดของมนุษย์จะใช้ทักษะการได้ยิน การเห็นภาพ หรือการสัมผัส เพื่อทำให้บรรลุภารกิจได้ รูปที่ 
2-4 (a-b)  
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(a) (b) 

รูปที่ 2-4 (a) การทดสองการศึกษาพฤติกรรมต่างๆจากประสาทสัมผัสต่างๆของการส่งวัตถุของมนุษย์ 
(b) ลักษณะของวัตถุที่มีการติดตั้งเซนเซอร์วัดแรง [8] 

 
งานวิจัยของ Paramin Neranon และคณะ [9] นี ้นำเสนอการปฎิสัมพันธ์ร่วมกันระหว่าง

มนุษย์กับมนุษย์ (Human-human interaction : HHI ) เพื่อนำไปออกแบบการทำงานให้กับหุ่นยนต์
เพื่อให้สามารถทำงานร่วมกันกับมนุษย์ได้ โดยทำการออกแบบจำลองพฤติกรรมของมนุษย์ในการส่ง
วัตถุระหว่างกันโดยปราศจากการสื่อสารระหว่างกันของมนุษย์ดังรูปที่ 2-5 และผลที่ได้พบว่าลักษณะ
การออกแรงของมนุษย์สอดคล้องกับรูปแบบโมเดลของ McRuer Crossover  

 
รูปที่ 2-5 แผนผังจำลองการปฎิสัมพันธ์ระหว่างมนุษย์กับมนุษย์ [9] 
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2.2 การทบทวนววรณกรรมเกี ่ยวกับงานวิจัยทางด้านการส่งของระหว่างมนุษย์กับหุ ่นยนต์  
(Background of Human-to-Robot object handover) 

จากการศึกษางานวิจัยของ วิบูลย์ แสงวีระพันธุ ์ศิริ และคณะ [10] ได้เสนอเทคนิคการ
ออกแบบระบบควบคุมการทำงานของหุ่นยนต์สำหรับการนำหุ่นยนต์ในอุตสาหกรรมมาประยุกต์ใช้
ในการทำงานร่วมกับมนุษย์ ดังรูปที่ 2-6 โดยใช้การควบคุมแบบอิมพิแดนซ์ (Impedance control) 
ในงานวิจัยนี้จะใช้แขนกลที่มี 6 องศาอิสระ มาทำการควบคุมการทำงาน ซึ่งจะศึกษาและพัฒนา
สมการทางคณิตศาสตร์ต่าง ๆของแขนกล และสมการพลวัตสำหรับการควบคุมการทำงานของแขน
กล โดยจะเปรียบเทียบระบบการทำงานของระบบควบคุมหุ่นยนต์ แบบ Inverse dynamic control 
กับ Impedance control ในพิกัดการทำงาน แบบ Cartesian space ผลที่ได้คือ ผลของการจําลอง
การทํางานของระบบควบคุมแบบอิมพิแดนซ์ของแขนกลจะเห็นได้ว่าเป็นไปตามแนวโน้มของสมการ
และแรงสัมผัสภายนอกที่มากระทํากับส่วนปลายของแขนกล 

 

 
รูปที่ 2-6 การทํางานรวมกันระหวางมนุษยและหนุยนต (Human-Robot cooperative task) [10] 

 
การศึกษางานวิจัยของ Miguel Arduengo Garcia และคณะ [11] กล่าวไว้ว่า หุ่นยนต์บริการ

ภายในบ้านจะทำงานได้ครอบคลุมทั่วทั้งบ้านได้จะต้องสามารถเปิดประตูในแต่ละห้องได้ ซึ่งทาง
ผู้วิจัยจึงได้พัฒนากรอบการทำงานให้กับหุ่นยนต์บริการให้สามารถตรวจจับประตู ที่จับประตู และ
สามารถประมวลผลสำหรับการประมาณค่าส่วนมือจับ (End-effector) หรือท่าทางแบบเรียลไทม์จะ
ใช้ Impedance control และแพลตฟอร์มต่าง ๆ ในหุ่นยนต์เพื่อให้บรรลุเป้าหมายดังรูปที่ 2-7 ผลที่
ได้ คือ ได้แพลตฟอร์มและกรอบการทำงานเบื้องต้น ที่หุ่นยนต์สามารถทำงานร่วมกับประตูพื้นฐาน 
และแพลตฟอร์มและกรอบการทำงานนี้สามารถนำไปพัฒนาต่อยอดแพลตฟอร์มนี้ต่อได้ 
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รูปที่ 2-7 แสดงถึงลักษณะการทำงานของหุ่นยนต์ร่วมกับที่จับประตู [11] 

 
จากการศึกษางานวิจัยของ Madan Mohan Rayguru และคณะ [12] กล่าวถึงการพัฒนากล

ยุทธ์ในการปรับตัวสำหรับการควบคุมตำแหน่ง และการควบคุมแรง เพื่อให้หุ่นยนต์สามารถทำความ
สะอาดที่จับราวบันไดได้ดังรูปที่ 2-8 ผู้วิจัยจึงมีการออกแบบโมเดลการควบคุมแรงแบบใหม่ ซึ่งใช้
เทคนิคการหน่วงเวลา (Time Delay Estimation) และใช้ Impedance Filter ลำดับที่สองในการ
สร้างโมเดลแบบใหม่  ซึ่งมีชื่อว่า Hybrid Impedance Control ทำให้ง่ายต่อการควบคุมตำแหน่งและ
แรงของหุ่นยนต์ 

 
รูปที่ 2-8 Schematic การทำความสะอาดที่จับราวบันไดโดยใช้แขนหุ่นยนต์ [12] 
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จากการศึกษางานวิจัยของ Wataru Takano และคณะ [13] เสนอแนวทางการควบคุมการ
เคลื่อนไหวทั้งร่างกายของหุ่นยนต์จากการรับรู้ด้วยภาพและแรงปฎิกิริยาจากภายนอก โดยการสร้าง
กรอบการทำงานของหุ่นยนต์ที่จะตอบสนองแรงปฎิกิริยาจากภายนอก (Impedance control) และ
การรับรู้ด้วยภาพ ไปควบคุมตำแหน่ง แรง และการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์สำหรับในการหยิบจับวัตถุ
ให้มีพฤติกรรมคล้ายมนุษย์ เพ่ือให้บรรลุภารกิจดังรูปที่ 2-9 และจากการพัฒนาทำให้หุ่นยนต์สามารถ
บรรลุภารกิจได้ 

 

 
รูปที่ 2-9 ลักษณะการทำงานของหุ่นยนต์ในการหยิบจับวัตถุโดยการใช้ Impedance Control [13] 

 
จากการศึกษางานวิจัยของ Jun Nakanishi และคณะ [14] เสนอแนวทางการพัฒนาระบบการ

ควบคุมหุ่นยนต์จากระยะไกล (Teleoperation system) สำหรับการสั่งการอัลกอริธึมของจลนศาสตร์
ผกผัน (Inverse kinematics) ในการทำงานร่วมกันกับมนุษย์ (Human-Robots Interaction : HRI) 
ดังรูปที่ 2-10 ผลจากการศึกษาสามารถควบคุมหุ่นยนต์และใช้อัลกอริทึมในการควบคุมหุ่นยนต์ให้
ทำงานร่วมกันกับมนุษย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เป็นไปอย่างธรรมชาติ และมีการทำงานที่คล้ายคลึงกับ
มนุษย ์
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รูปที่ 2-10 แสดงถึงลักษณะการทำงานของหุ่นยนต์ทำงานร่วมกันกับมนุษย์ [14]  

 
งานวิจัยของ Mamoun Gharbi และคณะ [15] นี้เป็นการศึกษาหุ่นยนต์บริการให้สามารถทำ

การส่งวัตถุให้แก่มนุษย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพและเป็นธรรมชาติ โดยการใช้การมองเห็นของหุ่นยนต์ 
ช่วยในการส่งวัตถุเพื่อให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น จึงศึกษาถึงตำแหน่งของการเคลื่อนไหวของหัวของ
หุ่นยนต์เพื่อที่จะให้กล้องที่ถูกติดตั้งอยู่สามารถตรวจจับวัตถุและส่งวัตถุให้แก่มนุษย์ได้อย่างแม่นยำ 
และนำไปช่วยการตัดสินใจและควบคุมการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์ โดยใช้การเรียนรู้จากพฤติ กรรม
จากมนุษย์ 

 
รูปที่ 2-11  การทดลองสำหรับการตรวจจับวัตถุ [15] 
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บทความวิจัยของ Prakarn Jaroonsorn และ คณะ [16] เน้นที่การออกแบบกรอบการควบคุม
หุ่นยนต์ที่ใช้สำหรับการบรรทุกวัตถุ ที่ทำงานร่วมกันระหว่างมนุษย์กับหุ่นยนต์ โดยจากการพัฒนาการ
ควบคุมแรงและความเร็วภาย เพ่ือนำไปสร้างอัลกอริทึมของหุ่นยนต์ที่สามารถถือสิ่งของร่วมกับมนุษย์
อย่างปลอดภัยและเชื่อถือได้ โดยใช้แรงจากภายนอกในการควบคุมการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์ ที่จะ
เชื่อมโยงกับการควบคุมการเคลื่อนไหวในรูปแบบ PI  

 

 
รูปที่ 2-12 แสดงการทำงานของหุ่นยต์ร่วมกันกับมนุษย์ [16] 

 
2.3 หุ่นยนต์ Human Support Robot (HSR) 

Human support robot (HSR) [17] เป็นหุ่นยนต์ที่ถูกใช้งานกันอย่างกว้างขวางในการดูแล
ผู้สูงอายุหรือการช่วยเหลือการพยาบาล เนื่องจากหุ่นยนต์ HSR เป็นประเภทหุ่นยนต์บริการที่สามารถ
เคลื่อนที่ได้ (Mobile robot) และมีแขนที่สามารถหยิบจับวัตถุหรือสิ่งของได้ดังรูปที่ 2-13 ทำให้
สามารถใช้งานในชีวิตประจำวันและการทำงานได้อย่างอิสระและหลากหลายรูปแบบ ทางโตโยต้า
กำลังพัฒนาความสามารถของหุ่นยนต์เหล่านี้ตั้งแต่การทำงานขั้นพ้ืนฐานจนถึงขั้นสูง เช่น การหยิบจับ
วัตถุ การนำทางการโต้ตอบกับมนุษย์ หรือแม้กระทั่งการดูแลรักษาและการจัดการด้านสุขภาพ โดย 
HSR ได้รับการยอมรับในการนำไปใช้ในสถานที่ดูแลผู้สูงอายุ  และในบ้านของคนพิการอีกด้วย HSR 
สามารถควบคุมผ่าน Tablet PC ซึ่งผู้ดูแลและสมาชิกในครอบครัวสามารถสื่อสารกับเจ้าของหุ่นยนต์
ผ่าน Skype หรือบริการอื่น ๆได้อย่างง่ายดายดังรูปที่ 2-14 ซึ่งส่วนประกอบและรายละเอียดที่สำคัญ
ของหุ่นยนต์ HSR ดังแสดงในหัวข้อต่อไปนี้ 



17 

 
รูปที่ 2-13 หุ่นยนต์ Human Support Robot (HSR) [17] 

 

 
(a) (b) 

 
(c) 

รูปที่ 2-14 การใช้งาน HSR (a) ช่วยเหลือผู้พิการ, (b) ควบคุมจากทางไกลได้, (c) ทำงานบ้าน [17] 
 

2.3.1 ส่วนประกอบต่าง ๆ ของหุ่นยนต์ HSR 
ตัวทำงาน (Actuator) มีหน้าที ่สำหรับขับเคลื ่อนโครงสร้างของหุ ่นยนต์ให้เคลื ่อนที ่หรือ

เคลื่อนไหวได้ ซึ่งหุ่นยนต์ HSR ในงานวิจัยนี้ อาศัยมอเตอร์ในการขับเคลื่อนแต่ะข้อต่อให้เคลื่อนไหวได้ 
เซนเซอร์ (Sensor) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ตรวจจับสภาพแวดล้อมหรือวัตถุให้กับหุ่นยนต์ เช่น เอ็น

โค๊ดเดอร์ (Encoders) เป็นเซ็นเซอร์ที่ช่วยให้ทราบค่าตำแหน่งของข้อต่อว่าเคลื่อนที่ไปได้กี ่องศา 
Force/Torque Sensor เป็นเซ็นเซอร์ที่ช่วยให้ทราบค่าแรงต่าง ๆ ที่มากระทำกับเซ็นเซอร์ กล้อง 
(Camera) เป็นเซ็นเซอร์ที่ช่วยในการตรวจจับตำแหน่งของวัตถุ เป็นต้น ดังรูปที่ 2-16 
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ส่วนควบคุม (Controller) เป็นส่วนที ่ใช้ในการสั ่งการทำงานของหุ ่นยนต์ให้ทำงานตาม
วัตถุประสงค์ที่ได้รับมอบหมาย สามารถกำหนดเป้าหมายการทำงาน โดยมีข้อมูลจสภาพแวดล้อมจาก
เซนเซอร์เป็นตัวป้อนข้อมูลกลับเพื่อบอกให้ทราบถึงการทำงานใน ณ เวลาขณะนั้น 

ส่วนประมวลผล (Processor) เป็นส่วนที่มีหน้าที่ในการคำนวณหาค่าต่างๆ ที่ได้มาจากส่วน
ควบคุม เปรียบเสมือนสมองของหุ่นยนต์ ที่ทำหน้าที่คำนวณ ประมวลผล ตัดสินใจ เปรียบเทียบ 
ตลอดจนควบคุมการแสดงผลลัพธ์ เป็นต้น 

ซอฟแวร์ (Software) สามารถแบ่งประเภทได้หลายแบบ คือ (1) ซอฟต์แวร์ระบบ เช่น 
ระบบปฏิบัติการของคอมพิวเตอร์ (2) ซอฟต์แวร์ประยุกต์ คือ โปรแกรมย่อยของคอมพิวเตอร์ ใช้ใน
งานเฉพาะ ในงานวิจัยนี้จะกล่าวถึงระบบปฏิบัติการสำหรับหุ่นยนต์ หรือ Robot operating system 
(ROS) เป็นระบบที่ใช้สำหรับจัดการทำงานและควบคุม ส่วนต่างๆของระบบหุ่นยนต์ให้สามารถทำงาน
ร่วมกันได ้

ตัวทำงานส่วนปลาย (End-effector) เป็นส่วนที่อยู่ปลายสุดของหุ่นยนต์ มี ลักษณะแตกต่าง
กันตามลักษณะงานที่ใช้ เช่น งานหยิบจับวัตถุงานเชื่อมเหล็ก งานพ่นสี เป็นต้น ซึ่งหุ่นยนต์ HSR จะมี
ลักษณะเป็นมือ แต่มีเพียง 2 นิ้ว (Gripper 2-finger) ไว้สำหรับหหยิบจับวัตถุดังรูปที่ 2-15 

 

 
รูปที่ 2-15 ความสามารถต่าง ๆ ของตัวทำงานส่วนปลาย [17] 

 
โครงสร้างหุ่นยนต์ (Manipulator) ส่วนประกอบของหุ ่นยนต์ทุกชิ้น ต่อเข้าร่วมกันให้เป็น

รูปร่าง ประกอบไปด้วย ลิงค์ (Links) และข้อต่อ (Joints) โดยลิงค์เปรียบเสมือนแขนของหุ่นยนต์ซึ่ง
ระหว่างลิงค์จะมีข้อต่อเชื่อมเข้าด้วยกันดังรูปที่ 2-16 จากรูปพบว่าหุ่นยนต์ HSR มี 8 องศาอิสระ 
(Degree of Freedom : DoF) ประกอบไปด้วย 3 DoF ที่ฐาน (Mobile base) 4 DoF ที่แขน (Arm) 
และ 1 DoF ที่ลำตัว (Torso lift) 
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รูปที่ 2-16 แสดงถึงข้อต่อและลิงค์ต่างๆ รวมถึงตำแหน่งของเซนเซอร์ ของหุ่นยนต์ HSR [17] 

 
2.3.2 ความสามารถและขีดจำกัดการทำงานของหุ่นยนต์ 

หุ่นยนต์ HSR ถูกออกแบบให้สามารถหยิบวัตถุที่มีน้ำหนักมากสุดคือ 1.2 กิโลกรัม เนื่องจาก
การออกแบบการเคลื่อนไหวของแขน ทำให้สามารถครอบคลุมการหยิบจับวัตถุได้ถึง สามทิศทาง 
(ด้านบน,ด้านหน้า,ด้านข้าง) ดังรูปที่ 2-17 

 
รูปที่ 2-17 การหยิบจับวัตถุ สามทิศทาง [17] 

 
หุ่นยนต์ HSR สามารถยืดตัวและแขนให้มีความสูงได้สูงสุด 1.35 เมตร เพื่อไว้สำหรับการทำงาน
ร่วมกับมนุษย์ขณะยืนอยู่รูปที่ 2-18 (a) และมีการออกแบบให้ความกว้างของหุ่นสามารถทำงาน
ร่วมกับผู้ป่วยที่นั่งรถเข็นได้ด้วยรูปที่ 2-18 (b) โดยหุ่นยนต์จะมีมีความเร็วในการเคลื่อนที่สูงสุด 0.8 
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กิโลเมตร/ชั่วโมง และมีระบบประมวลผลความเร็วให้เหมาะสมกับการทำงานนั้นๆ เพ่ือความปลอดภัย
แก่ผู้ใช้งาน  

 
(a) มุมมองด้านข้างของหุ่นยต์กับมนุษย์ (b) มุมมองด้านบนของหุ่นยนต์และรถเข็น 

รูปที่ 2-18 แสดงการทำงานของหุ่นยนต์ร่วมกับกับมนุษย์ [17] 
 

หุ่นยนต์สามารถเคลื่อนที่ผ่านพื้นที่ต่างระดับได้ 5 มิลิเมตรและเคลื่อนที่ผ่านพื้นที่มีความชันได้ไม่เกิน 
5 องศา ดังนั้นการไหวของหุ่นยนต์ จะมีการเคลื่อนไหวทั้งฐานและแขนไปพร้อมกัน ข้อกำหนดพ้ืนฐาน
จะแสดงดังตารางที่ 2-1 
 
ตารางที่ 2-1 ข้อกำหนดพ้ืนฐานของหุ่นยนต์ HSR 
Height 𝜑430 x 1005 (~1350) mm 
Weight 37 kg 
Arm length 600 mm 
Shoulder height 340 ~ 1030 mm 
Grasped object ~ 1.2 kg weight 

~ 130 mm width 
Maximum velocity 0.8 km/h 
Mobility performance ~ mm difference in level 

~ deg slope 
 

2.3.3 ซอฟแวร์ของหุ่นยนต์HSR 
ซอฟแวร ์ของหุ ่นยนต์ HSR ถูกพัฒนาบน ROS (Robot Operating System) โครงสร ้าง

ภาพรวมของระบบจะแสดงดังรูปที่ 2-19 ระบบซอฟต์แวร์จะแบ่งออกเป็นสี่ระบบย่อย (1) ระบบย่อย
การควบคุมอุปกรณ์ซึ่งก็คือ โครงสร้างโดยกลุ่มของวงจรขยายเซอร์โว (2) การเคลื่อนไหวควบคุมระบบ
ย่อยซึ ่งทำงานแบบเรียลไทม์บนคอมพิวเตอร์ห ุ ่นยนต์ (3) ส่ วนย่อยที ่ทำงานระดับสูงกว่าซึ่ง
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ประกอบด้วยกลุ่มโหนด ROS ก็ดำเนินการบนคอมพิวเตอร์หุ่นยนต์เช่นกันและ (4) ระบบย่อยส่วนต่อ
ประสานผู้ใช้ 

 
รูปที่ 2-19 โครงสร้างของระบบซอฟแวร์ [17] 

 

• ระบบควบคุมการเคลื่อนไหว (Motion control subsystem) 
ระบบควบคุมการเคลื่อนไหวจะเป็นแบบ Real-time ที่ผู้ใช้สามารถสั่งงาน HSR ได้ผ่าน Linux kernel 
โดยใช้โปรแกรม PREEMPT_RT สำหรับสื่อสารกับอุปกรณ์ต่างๆและควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ ด้วย ROS 
และหุ่นยนต์ HSR ได้รับการพัฒนาคอนโทรลเลอร์สำหรับฮาร์ดแวร์โดยเฉพาะอีกด้วย เช่น การ
เคลื่อนที่ของฐานรอบทิศทาง, การควบคุมกริปเปอร์, การควบุคมเซนเซอร์, และการควบคุมตัวทำงาน
เสริม เป็นต้น โดยจะถูกควบคุมผ่าน ROS เช่นกัน 

• ระบบควบคุมอุปกรณ์ (Device control subsystem)  
เป็นระบบที่ได้รับคำสั่งจากระบบควบคุมการเคลื่อนไหว เพื่อควบคุมเซอร์โวมอเตอร์และมอเตอร์ผ่าน 
RS485 ที่เป็นโปรโตคอลในการสื่อสารพิเศษโดยเฉพาะ โดยรูปแบบการสื่อสารจะเป็นแบบ Master-
slave  

• ระบบควบคุมการทำงาน (Functional subsystem)  
ระบบควบคุมการทำงานในระดับสูงที่ผู้พัฒนาสามารถเข้าถึงไฟล์ฮาร์ดแวร์ของหุ่นยนต์ผ่านทาง
อินเทอร์เฟซได้ และผู้พัฒนาพัฒนาแพ็คเกจ ROS เพ่ือใช้ในควบคุมและรับรู้การเคลื่อนไหวแบบอิสระ
ของหุ่นยนต์ 
 



22 

• ระบบควบคุมการเชื่อมต่อกับผู้ใช้ (User interface subsystem) 
ผู้ใช้สามารถควบคุมและสั่งการหุ่นยนต์จากทางไกลผ่านทางหน้าอินเทอร์เฟส เพ่ือให้ง่ายต่อการใช้งาน 
 

2.3.4 เมทริกซ์การแปลง (Transformation matrix) 
เมทริกซ์การแปลง (Transformation matrix) จากหนังสือวิทยาการหุ่นยนต์และเทคโนโลยี 

[18] เป็นชุดข้อมูลทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ระบุตำแหน่งเวกเตอร์ จึงเป็นวิธีการที่สามารถใช้ระบุตำแหน่ง
แลพฤติกรรมของหุ่นยนต์ได้ โดยหุ่นยนต์ 1 ตัวนั้นประกอบไปด้วยกลไกส่วนต่าง ๆ ที่ทำหน้าที่รองรับ
กับความต้องการของมนุษย์ การทำงานที่มีทิศทางการเคลื่อนไหวนั้นจำเป็นต้องมี การกำหนดระบบ
พิกัดและกรอบอ้างอิง (Frame) แสดงดังสมการที ่(2-1) 

 

𝑇𝐵
𝐴 = [

𝑟11 𝑟12 𝑟13 𝑃𝑥

𝑟21 𝑟22 𝑟23 𝑃𝑦

𝑟31 𝑟32 𝑟33 𝑃𝑧

0 0 0 1

] 
(2-1) 

 
 

เมื่อ [
𝑟11 𝑟12 𝑟13

𝑟21 𝑟22 𝑟23

𝑟31 𝑟32 𝑟33

] ใช้แทนเวกเตอร์ระบุทิศทาง (Rotation vector) เมื่อ 𝑟𝑖𝑗 คือ เมทริกซ์แถวที่  

 

𝑖 หลักท่ี 𝑗 และ  [
𝑃𝑥

𝑃𝑦

𝑃𝑧

] ใช้แทนเวกเตอร์ระบุตำแหน่ง (Position vector) เมื่อ 𝑃𝑥 , 𝑃𝑦 , 𝑃𝑧 คือ ตำแหน่ง 

ในแนวแกน 𝑥 𝑦 และ 𝑧 ตามลำดับ  

 
รูปที่ 2-20 แสดงตัวอย่างเวกเตอร์ของเมทริกซ์การแปลงมี 2 กรอบอ้างอิง 

 
โดย 𝑇𝐵

𝐴  เป็นเมทริกซ์การแปลงของกรอบอ้างอิง A เทียบกับกรอบอ้างอิง B ซึ่งในท่ีนี้อาจเปรียบได้กับ
ตัวฐานหุ่นยนต์ [A] และแขนของหุ่นยนต์ [B] ดังรูปที่ 2-20 แต่หากมีกรอบอ้างอิงจำนวนที่มากกว่า 2 
ดังรูปที่ 2-21 สามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 
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𝑇𝐶
𝐴 = 𝑇𝐵

𝐴 ∙ 𝑇𝐶
𝐵  (2-2) 

 
รูปที่ 2-21 แสดงตัวอย่างเวกเตอร์ของเมทริกซ์การแปลงที่มี 3 กรอบอ้างอิง 

 
2.3.5 จลศาสตร์ของหุ่นยนต์ (Robot Kinematics) 

จลศาสตร์หุ่นยนต์ (Robot kinematics) จากหนังสือวิทยาการหุ่นยนต์และเทคโนโลยี [18] 
เป็นการศึกษาการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ ซึ่งในการสร้างแบบจำลองจลศาสตร์ของกลไกหุ่นยนต์ในการ
ไปวิเคราะห์พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ หลักการวิเคราะห์พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์
จำเป็นต้องใช้ค่าพิกัดของหุ่นยนต์มาวิเคราะห์หรือการใช้เมทริกซ์การแปลงมาคำนวณ ดังรูปที่ 2-22 
ซึ่งทิศทางการคำนวณสามารถทำได้ 2 รูปแบบ คือ ไคเนเมติกส์ไปข้างหน้า (Forward kinematics) 
และไคเนเมติกส์ย้อนกลับ (Inverse Kinematics) 

 
รูปที่ 2-22 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างฟอร์เวิร์สคิเนมาติกส์และอินเวิร์สคิเนมาติกส์ของ Joint space 

และ Cartesian space [18] 
 

โดยไคเนเมติกส์ไปข้างหน้า (Forward kinematics) เป็นการวิเคราะห์ตำแหน่งข้อต่อของหุ่นยนต์
ตั้งแต่ฐานไปจนถึงส่วนปลาย หากมีข้อมูลของค่าพิกัดที่ส่วนฐาน และไคเนเมติกส์ย้อนกลับ (Inverse 
kinematics) เป็นการวิเคราะห์ตำแหน่งของค่าพิกัดส่วนปลายของแขนหุ่นยนต์หรือพิกัดเป้าหมาย
หากที่มีข้อมูลของค่าพิกัดย้อนกลับไปหาข้อต่อต่างๆ เพ่ือหาตำแหน่งของแต่ละข้อต่อ ซึ่งเป็นวิธีการทีมี่
ความยุ่งยากมากกว่าฟอร์เวิร์สไคเนมาติกส์ ต้องใช้หลักการทางคณิตศาสตร์ประกอบกับประสบการณ์
ของผู้ใช้ในการแก้ปัญหาดังกล่าว 
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2.3.6 การอ้างอิงมุมแบบโรล์ – พิทซ์ - ยอว์ (Roll-Pitch-Yaw) 
เป็นการอ้างอิงมุมเทียบกับกรอบการเคลื่อนที่ [18] การอ้างอิงมุมลักษณะนี้มีไว้ใช้เพื่ออธิบาย

การเคลื่อนที่แบบหมุม เช่น ของเรือหรือเครื่องบินดังรูปที่ 2-23 ตัวอย่างที่แสดงจะการอ้างอิงมุมแบบ
โรล์ - พิทซ์ - ยอว์ (Roll-Pitch-Yaw) ในกรณีของเครื่องบินประเภท Fixed-wing แกน 𝑥 จะติดกับ
ลำตัวของเครื ่องบินอยู่ในทิศทางของการเคลื่อนที่ไปข้างหน้า แกน 𝑦 จะชี ้ไปในทิศทางของปีก
เครื่องบิน ส่วนแกน 𝑧 จะเป็นแกนแนวตั้งที่ชี้ตั้งฉากพื้นดิน สมมติว่าเครื่องอยู่ในแนวระดับเดียวกับ
พื้นดิน การอ้างอิงมุมแบบโรล์ - พิทซ์ - ยอว์จะถูกกำหนดตามมุมของการหมุนรอบแกน 𝑥𝑦𝑧 ที่ถูก
แทนด้วยโรล์ (𝛼) พิทซ์ (𝛽) และ ยอว์ (𝛾) ตามลำดับ สังเกตได้ว่าการหมุนลักษณะนี้จะไม่ก่อให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงของตำแหน่งของกรอบ เพียงแต่เป็นการเปลี ่ยนแนวการวางตัวให้เป็นไปตามที่
ต้องการเท่านั้น สำหรับเมทริกซ์ของการอ้างอิงมุมแบบโรล์-พิทซ-์ยอว์เป็นการหาเมทริกซ์แบบคูณข้าง
หลังเนื่องจากเป็นการอ้างอิงเทียบกับกรอบเคลื่อนที่ โดยเริ่มจากหมุนมุม 𝛼 เทียบแกน 𝑧 ตามด้วย
หมุนมุม 𝛽 เทียบแกน 𝑦 สุดท้ายคือ หมุนมุม 𝛾 เทียบแกน 𝑥 ดังสมการที่ (2-3) 

 
𝑅(α,β,γ) = 𝑅(z,α)𝑅(y,β)𝑅(x,γ) (2-3) 

โดยที่ 
 

𝑅(𝑥, 𝛾) =  [
1 0 0
0 𝐶𝛾 −𝑆𝛾
0 𝑆𝛾 𝐶𝛾

], 𝑅(𝑦, 𝛽) =  [
𝐶𝛽 0 𝑆𝛽
0 1 0

−𝑆𝛽 0 𝐶𝛽
] และ 𝑅(𝑧, 𝛼) =  [

𝐶𝛼  −𝑆𝛼 0
𝑆𝛼  𝐶𝛼 0
0 0 1

] 

 
ดังนั้น 
 

𝑅(𝛼,𝛽,𝛾) = [

𝐶𝛼𝐶𝛽     −𝑆𝛼𝐶𝛾 +  𝐶𝛼𝑆𝛽𝑆 𝛾 𝑆𝛼𝑆 𝛾 +  𝐶𝛼𝑆𝛽𝐶𝛾
𝑆𝛼𝐶𝛽    𝐶𝛼𝐶𝛾 +  𝑆𝛼𝑆𝛽𝑆 𝛾 −𝐶𝛼𝑆 𝛾 +  𝑆𝛼𝑆𝛽𝐶𝛾
−𝑆𝛽 𝐶𝛼𝑆𝛾 𝐶𝛼𝐶𝛾

] 

 
สามารถคำนาณหาค่าRPYได้โดยการเทียบกับค่าพิกัด 𝑟𝑖𝑗  จะได้ว่า 
 

α =  atan2(  
𝑟21

𝑟11
 )  

 
(2-4) 

β =  atan2(  
−𝑟31

cos(α) 𝑟11  +  sin(α) 𝑟21 
)  

 
(2-5) 

γ =  atan2 (  
𝑟32

𝑟33
 )  (2-6) 



25 

 
รูปที่ 2-23 ลักษณะการอ้างอิงมุมแบบโรล์-พิทซ์-ยอว์ (Roll-Pitch-Yaw) [18] 

 
2.3.7 หลักการของเดนาวิท-ฮาร์เทนเบิร์ก (Denavit-Hartenberg convention) 

หลักการของเดนาวิท-ฮาร์เทนเบิร์ก [18] นำมาใช้ในการวิเคราะห์การเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์โดย
อาศัยการพิจารณาหุ่นยนต์เป็นโครงสร้างที่ประกอบด้วย ข้อต่อ และลิงค์มาต่อเข้าด้วยกัน ซึ่งชนิดของ
ข้อต่อสามารถเป็นได้ทั้ง ข้อต่อแบบหมุน (Revolute joint) และข้อต่อแบบเลื่อน (Prismatic joint) 
โดยขั้นตอนเริ่มจากการกำหนดกรอบอ้างอิงประจำแต่ละข้อต่อดังรูปที่ 2-24 

 

 
รูปที่ 2-24 แสดงตัวอย่างการกำหนดข้อต่อและลิงค์ [18] 

 
การกำหนดหมายเลขของกรอบอ้างอิงประจำข้อต่อ ซึ่งจะกำาหนดตามหมายเลขประจำแกนหมุน 
สมมติให้ข้อต่อแรกเป็นข้อต่อ 𝑖 − 1 ส่วนข้อต่อถัดไปเป็นข้อต่อ 𝑖 และ 𝑖 + 1 ตามลำดับ โดยอาจจะมี
ข้อต่อที่อยู่ก่อนหน้าหรือหลังจากนี้ก็ได้ ในการกำหนดหมายเลขประจำลิงค์ให้กำหนดลิงค์ 𝑖 − 1 อยู่
ระหว่างข้อต่อ 𝑖 − 1 กับข้อต่อ 𝑖 และลิงค์ 𝑖 อยู่ ระหว่างข้อต่อ 𝑖 กับข้อต่อ 𝑖 + 1 จากนั้นพิจารณา
การเปลี่ยนตำแหน่งและการวางตัวของกรอบอ้างอิงที่อยู่ติดกันโดยการใช้เมทริกซ์การแปลง ตาม
สมการต่อไปนี้ 

𝑇𝑖
𝑖−1 = 𝑅𝑜𝑡(x,α𝑖−1 )𝑇𝑟𝑎𝑛(α𝑖−1,0,0)𝑅𝑜𝑡(z,θ𝑖)𝑇𝑟𝑎𝑛(0,0,d𝑖 ) (2-7) 
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[

cosθ𝑖 − sinθ𝑖 0 a𝑖−1

sinθ𝑖cosα𝑖−1 cosθ𝑖cosα𝑖−1 − sinα𝑖−1 − 𝑑𝑖sinα𝑖−1

sinθ𝑖sinα𝑖−1 cosθ𝑖sinα𝑖−1 cosα𝑖−1 𝑑𝑖cosα𝑖−1

0 0 0 1

] 
(2-8) 

 
โดยที่  𝑎𝑖 คือ ระยะจากแกน 𝑧𝑖ไปยัง 𝑧𝑖+1 ตามแกน 𝑥𝑖 

α𝑖 คือ มุมจากแกน 𝑧𝑖 ไปยัง 𝑧𝑖+1รอบแกน 𝑥𝑖 
𝑑𝑖 คือ ระยะจากแกน 𝑥𝑖−1 ไปยัง 𝑥𝑖  ตามแกน 𝑧𝑖 
𝜃𝑖  คือ มุมจากแกน 𝑥𝑖−1  ไปยัง 𝑥𝑖 รอบแกน 𝑧𝑖 
 

ซึ่งตัวแปรดังกล่าวจะถูกเรียกว่า เดนาวิท-ฮาร์เทนเบิร์ก พารามิเตอร์ (DH parameters)  
 
2.4 ระบบควบคุมแรงและตำแหน่ง (Force/position real-time control system) 

Force/position real-time control คือหลักการควบคุมพ้ืนฐานที่สำคัญของหุ่นยนต์ ในการ
ควบคุมตำแหน่งของหุ่นยนต์ให้เปลี่ยนแปลงไปตามการตอบสนองต่อสิ่งแวดล้อมหรือสภาพแวดล้อม
ที่มากระทำกับหุ่นยนต์ สำหรับงานวิจัยนี้จะใช้แรงจากภายนอกมากระทำกับตัวทำงานส่วนปลายของ
หุ่นยนต์เพื่อควบคุมการเคลื่อนไหวและเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ 

 
2.4.1 การควบคุมแบบอิมพิแดนซ์ (Impedance Control) 

การทำงานร่วมกันระหว่างมนุษย์และหุ่นยนต์ (Human-Robot interaction : HRI) มักจะเป็น
การควบคุมแรงที่อยู่ในรูปแบบของความต้านทานการเคลื่อนที่ของแขนหุ่นยนต์ เพ่ือให้มีความต่อเนื่อง
และราบเรียบ จากการวิเคราะห์การมีปฎิสัมพันธ์กันของแขนหุ่นยนต์ (Manipulator) กับสิ่งแวดลอ้ม 
(Environment) ภายใต้การปฎิสัมพันธ์ของ Inverse dynamics control in Cartesian space ซึ่ง
จะอ้างอิงถงึรูปแบบทางพลวัตของแขนกลดังนี้ [19] 

 
𝐵(q)q̈ + 𝐶(q, q)q̇ + 𝑔(q) = 𝑢 − 𝐽𝑇(𝑞)ℎ (2-9) 

เมื่อ 𝐽(𝑞) คือ เมทริกซ์จาโคเบียน ℎ คือเวกเตอร์ของการออกแรงสัมผัสของตัวทำงานส่วน
ปลายของแขนที่กระทำต่อสิ่งแวดล้อม และ 𝑢 คือ กฎการควบคุม ซึ่งสามารถแสดงได้ดังนี้  

 
𝑢 = 𝐵(𝑞)𝛼 + 𝑛(q, q̇) (2-10) 

 
สมการที่ (2-10) คือ การจัดรูปแบบของตัวควบคุม 𝑢 ให้อยู่ในรูปแบบสเตต โดยที่  
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𝑛(q, q̇)  =  𝐶(q, q)q̇  +  𝐺(𝑞) (2-11) 
 
จะได้  
 

q̈ =  𝛼 (2-12) 
  

เมื่อ 𝛼 คืออินพุตเวกเตอร์ที่ถูกตั้งขึ้นมาใหม่ 
จากการควบคุมแขนกลจากการที่มีแรงมากระทำต่อตัวทำงานส่วนปลายของแขนกล สามารถ

แสดงได้โดย 
 

q̈ = 𝛼 − 𝐵−1(q)𝐽−1(𝑞)ℎ (2-13) 
 

จากสมการที่ (2-13) จะเป็นเทอมที่ไม่เป็นเชิงเส้น เนื่องจากเทอมของแรงสัมผัส สำหรับแขนกล
แบบ nonredundant สามารถแสดงค่าอินพุตได้ดังนี้ 

 
𝛼 = 𝐽𝐴

−1(𝑞)𝑀𝑑
−1(𝑀𝑑𝑝̈𝑑 + 𝐾𝑑

′ 𝑝̇ + 𝐾𝑝
′ 𝑝̃ − 𝑀𝑑𝐽𝐴̇(𝑞, 𝑞̇)q̇) (2-14) 

 
เมื่อ 𝑀𝑑 คือ เมทริกซ์ของมวล 𝐾𝑑

′  คือ เมทริกซ์ของตัวหน่วง และ 𝐾𝑝
′  คือ เมทริกซ์ของของสปริง  

จาโคเบียนที่ปรากฎในสมการที่ (2-21) เป็นจาโคเบียนรูปร่าง แต่จาโคเบียนที่ปรากฎในสมการ
ที่ (2-14) จะเป็นจาโคเบียนวิเคราะห์ ดังนั้นสามารถสร้างความสัมพันธ์ใหม่ขึ้นมาคือ 

 
𝑇𝐴

𝑇(𝑥)ℎ = ℎ𝐴 (2-15) 
  

เมื่อ 𝑇𝐴 คือ เมทริกซ์การแปลงระหว่างสองจาโคเบียนแทนค่าสมการที่ (2-14) ลงในสมการที่ 
(2-13) จะได้ 

𝑀𝑑𝑝̈ + 𝐾𝐷
′ 𝑝̇̃ + 𝐾𝑝

′ 𝑝̃ = 𝑀𝑑𝐵𝐴
−1(q)ℎ𝐴 (2-16) 

เมื่อ  
 

𝐵𝐴(q) = 𝐽𝐴
−𝑇(𝑞)𝐵(q)𝐽𝐴

−1(𝑞) (2-17) 
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เมื่อ 𝐵𝐴(q) คือ เมทริกซ์ความเฉื่อยของแขนกลในพิกัด Cartesian space ซึ่งเมทริกซ์นี้จะถูก
นิยามให้มีค่าเป็นบวก และค่าจาโคเบียนวิเคราะห์จะต้องเป็นแรงค์เต็ม (Full rank) 

โดยปกติแล้วสมการที่ (2-14) จะเป็นความสัมพันธ์ที่ถูกกำหนดขึ่นในรูปแบบของอิมพิแดนซ์
ทางกล (Mechanical impedance) ระหว่างเวกเตอร์ของแรงลัพธ์ 𝑀𝑑𝐵𝐴

−1(q)ℎ𝐴 และเวกเตอร์ของ
ระยะการกระจัด (𝑝̃) ใน Cartesian ซึ่งอิมพิแดนซ์นี้สามารถแสดงให้อยู๋ในรูปแบบของคุณสมบัติทาง
กล ของระบบมวล สปริง และตัวหน่วง ซึ่งสามารถระบุพฤติกรรมทางพลวัตได้โดยตรง 

จากสมมติฐานของความคลาดเคลื่อนแบบอิสระในการวัดแรง จะทำให้สามารถเขียนสมการ
ของการควบคุมแขนกลแบบอิมพิแดนซ์ใหม่ได้ดังนี้ 

 
𝑀𝑑 𝑃̈̃ + 𝐾𝐷𝑃̇̃ + 𝐾𝑃𝑃̃ = ℎ𝐴 (2-18) 

 
โดยที่ 𝑀𝑑 คือ เมทริกซ์สัมประสิทธ์ของระบบมวลที่ต้องการ 𝐾𝐷 คือ เมทริกซ์สัมประสิทธ์ของ

ตัวหน่วงที่ต้องการ 𝐾𝑃 คือ เมทริกซ์สัมประสิทธ์ของสปริงที่ต้องการ และ ℎ𝐴 คือแรงสัมผัสที่กระทำ
ต่อตัวทำงานส่วนปลายของแขนกลจากสิ่งแวดล้อมภายนอก สำหรับการควบคุมแบบอิมพิแดนซ์แสดง
ได้ดังรูปที่ 2-25 

 
รูปที่ 2-25 แผนภาพบล็อกสำหรับการควบคุมแบบอิมพิแดนซ์ [19] 

 
2.4.2 ระบบควบคุมแรงแบบเอกซ์พลิซิท (Explicit force control)  

งานวิจัยของ Alexander Winkler และ Jozef Suchy [20] แสดงการเปรียบระหว่างการ
ควบคุมแรงแบบเอกซ์พลิซิท (Explicit force control) และระบบควบคุมแรงแบบอิมพลิซิท (Implicit 
force control) กล่าวคือ การควบคุมแรงแบบเอกซ์พลิซิท (Explicit force control) คือการควบคุม
แบบผสมระหว่างแรงและตำแหน่ง โดยการควบคุมตำแหน่งจะเป็นการเปรียบเทียบความต่างระหว่าง
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ตำแหน่งของแขนกล ณ ขณะนั้นกับตำแหน่งของแขนกลที่ต้องการหลังจากนั้นจะส่งไปยังตัวควบคุม
ตำแหน่ง ส่วนการควบคุมแรงจะเป็นการเปรียบเทียบระหว่างแรงที่กระทำที่ตัวทำงานส่วนปลายกับ
แรงที่ต้องการให้แขนหุ่นยนต์สัมผัสกับวัตถุหลังจากนั้นจะส่งไปยังตัวควบคุมแรง เพื่อคำนวณหาค่า
สัญญาณควบคุมที่ใช้สำหรับควบคุมแขนหุ่นยนต์ต่อไปดังรูปที่ 2-26 การควบคุมแรงแบบอิมพลิซิท 
(Implicit force control) คือการควบคุมแรงผ่านตัวควบคุมตำแหน่ง ซึ่งวิธีควบคุมแบบอิมพิแดนซ์ 
(Impedance control) เป็นวิธีหนึ ่งของการควบคุมแรงแบบอิมพลิซิท (Implicit force control) 
พบว่าการควบคุมแรงแบบเอกซ์พลิซิท (Explicit force control) เป็นการควบคุมแรงโดยตรงทำให้
ผลตอบสนองของการควบคุมแรงที่ค่อนข้างเร็ว แต่การควบคุมแรงแบบอิมพลิซิท (Implicit force 
control) มีความเสถียรภาพมากกว่า เรื่องจากจะคำนวณตำแหน่งหรือความเร็วของตำทำงานส่ว น
ปลายเพื่อกดวัตถุให้เกิดแรงกระทำกับตัวทำงานส่วยปลายตามที่ต้องการก่อน หลังจากนั้นจึงส่ง
สัญญาณเข้าไปยังตัวควบคุมตำแหน่งเพ่ือควบคุมแขนหุ่นยนต์ต่อไปดังรูปที่ 2-27 

 

 
รูปที่ 2-26 แแผนภาพบล็อกการควบคุมแรงแบบเอกซ์พลิซิท (Explicit force control) [20] 

 

 
รูปที่ 2-27 แผนภาพบล็อกการควบคุมแรงแบบอิมพลิซิท (Implicit force control) [20] 

 
โดยที่                      𝐹 คือ เวกเตอร์แรงและแรงบิดที่วัดได้จากเซ็นเซอร์วัดแรง 

𝐹𝑑  คือ เวกเตอร์แรงและแรงบิดที่กระทำต่อระบบ 
𝑈 คือ เอาต์พุตที่ได้จากระบบควบคุมแรง 
𝑋 คือ ตำแหน่งและทิศทางของตัวทำงานส่วนปลาย 
𝑋𝑑 คือ การเปลี่ยนแปลงตำแหน่งและทิศทางของตัวทำงาน

ส่วนปลายที่ต้องการ 
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𝛥𝑋𝑑 คือ การเปลี่ยนแปลงตำแหน่งและทิศทางของตัวทำงาน
ส่วนปลายที่ได้จากระบบควบคุมแรง 
 

สำหรับการควบคุมแบบอิมพลิซิท Implicit force control นั้นจะถูกจำกัดอยู่กับหุ่นยนต์บาง
ประเภท ซึ่งจากการควบคุมหุ่นยนต์ในปัจจุบันจะเป็นลักษณะของ Position-based devices หรือ
หุ ่นยนต์ที ่ควบคุมด้วยตำแหน่ง ดังนั ้นเพื ่อให้การควบคุมแรงง่ายขึ ้นเลยมีการควบคุมที ่เรียกว่า 
External force control หรือ Position-based force control 

 
2.4.3 ระบบควบคุมแรงแบบ External force control หรือ Position-based force 

control  
การควบคุมนี้ถูกพัฒนาขึ้นโดย De Schutter and Van Brussel [21] และงานวิจัยของ Eric 

Degoulange และคณะ [22] กล่าวว่าการที่จะออกแบบระบบควบคุมให้มีประสิทธิภาพที่ดีที่สุดไ ด้
จะต้องอาศัยการหาค่าคงที่หรือค่า Gain ที่เหมาะสมเพื่อให้ระบบเสถียรและแม่นยำ การปรับเปลี่ยน
ค่าคงที่ (Gain) ใด ๆ ในระบบมักจะส่งผลการตอบสนองที่ไม่เหมือนกัน เช่น หากลดค่า Gain มาก
เกินไประบบจะมีความไว (Sensitivity) ที่ต่ำและต้องใช้แรงในปริมาณท่ีมาก แต่หากเพ่ิมค่า Gain ให้มี
ค่าที่สูงเกินไประบบก็จะมีการตอบสนองเร็วจนทำให้เกิดการสั่น (Oscillations) และนำไปสู่ความไม่
เสถียรของระบบ สำหรับแผนผังการควบคุม (Control block diagram) ของการควบคุมแรงภายนอก 
(External force control) ประกอบด้วย 2 ลูปควบคุมที่ซ้อนกันคือลูปล่างควบคุมแรงและลูปบน
ควบคุมตำแหน่งแสดงดังรูปที่ 2-28  

 

 
รูปที่ 2-28 แผนผังการควบคุมแรงแบบ External force control [22] 

 
 



31 

โดยที่                𝑃 คือ ท่าทางของหุ่นยนต์สำหรับอ้างอิง 
𝑃𝑑  คือ ท่าทางของหุ่นยนต์ที่ต้องการ 
𝛥𝑃 คือ รูปแบบท่าทางของหุ่นยนต์ที่ได้จากการคำนวณ 
𝐻𝑐 คือ แรงและเวลาปัจจุบัน 
𝐻𝑑  คือ แรงและเวลาที่ต้องการ 
𝑆 คือ เมทริกซ์ที่ควบคุมทิศทางของแรงสำหรับควบคุม

ตำแหน่งของหุ่นยนต์ 
 

2.4.4 ระบบควบคุมแบบ Proportional-Integral-Derivative Control (PID) 
การควบคุมการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์ด้วยระบบควบคุมแบบ PID [23] เป็นระบบควบคุมที่ใช้

กันอย่างแพร่หลายในวงการด้านอุตสาหกรรม หรือ วงการด้านหุ่นยนต์ ที่ต้องการการควบคุมแบบ
เรียลไทม์ (Real-time) ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีง่ายต่อการปรับพารามิเตอร์และต่อการใช้งาน โดยการควบคุม
แบบ PID จะเป็นการคำนวณค่าความคลาดเคลื่อนที่หามาได้จากความแตกต่างระหว่างค่าที่ต้องการ 
(Setpoint) กับค่าที่วัดได้ (Actual) ตัวควบคุมจะพยายามลดค่าความคลาดเคลื่อนให้เหลือน้อยที่สุด
ด้วยการ ปรับสัญญาณขาเข้าของกระบวนการโดยสามารถแบ่งย่อยได้เป็น P, PI, และ PD ได้ ขึ้นอยู่
กับลักษณะงานทีต่้องการใช้ โดยระบบควบคุมแบบ PID เป็นไปตามสมการดังนี้ 

 
𝑈(𝑡) = 𝑈𝑃(𝑡) + 𝑈𝐼(𝑡) + 𝑈𝐷(𝑡) (2-19) 

𝑈(𝑡) = 𝐾𝑃[𝑦𝑠(𝑡) − 𝑦(𝑡)] + 𝐾𝑖 ∫ [𝑦𝑠(𝜏)𝑦(𝜏)]
𝑡

0

+ 𝐾𝑑

𝑑[𝑦𝑠(𝑡) − 𝑦(𝑡)]

𝑑𝑡
 

(2-20) 

𝑈(𝑡) = 𝐾𝑃ⅇ + 𝐾𝑖 ∫ ⅇ(𝜏)𝑑𝜏
−1

0

+ 𝐾𝑑

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 

(2-21) 

  
เมื่อ                       𝑦𝑠 คือ ค่า setpoint ที่ต้องการ 

𝑦(𝑡) คือ ค่าท่ีวัดได้ 
ⅇ(𝑡) คือ ความแตกต่างระหว่างค่าที่ต้องการกับค่าจริง 
𝑈(𝑡) คือ ค่าเอาท์พุตของระบบควบคุม PID 
𝑈𝑃(𝑡) คือ ค่าเอาท์พุตของระบบควบคุม Proportional  
𝑈𝐼(𝑡) คือ ค่าเอาท์พุตของระบบควบคุม Integral  
𝑈𝐷(𝑡) คือ ค่าเอาท์พุตของระบบควบคุม Derivative  
𝐾𝑃 คือ ค่าคงที่ของระบบควบคุม Proportional  
𝐾𝐼 คือ ค่าคงที่ของระบบควบคุม Integral  
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𝐾𝐷 คือ ค่าคงที่ขอระบบควบคุม Derivative  
𝑡 และ 𝜏 คือ เวลาต่อเนื่องและเวลาในการสุ่ม (Sampling time) 

 
2.5 การลดทอนสัญญาณของตัวกรองสัญญาณ (Filter) 

2.5.1 ตัวกรองสัญญาณความถี่ต่ำ (Low Pass Filter) 
สำหรับขั้นตอนการอ่านข้อมูลสัญญาณจากตัวเซนเซอร์วัดแรงในแต่ละครั้ง  อาจจะมีความ

ผิดพลาดบ้างเมื่อความถี่สูงๆ ซึ่งอาจจะขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพของตัวเซนเซอร์ที่อ่านข้อมูลหรือ
ประสิทธิภาพของไมโครคอนโทรเลอร์ อีกทั้งการสั่นของหุ่นยนต์เองซึ่งมีความถี่สูงก็อาจจะส่งผลต่อ
การรบกวนระบบสัญญาณ ดังนั้นจึงใช้ตัวกรองสัญญาณความถี่ต่ำ Low-pass filter ซึ่งเป็นตัวกรองที่
สามารถกำจัดสัญญาณรบกวนที่มีความถี่สูงออก ส่วนความถี่ที่ต่ำจะผ่านไปได้ดังรูปที่ 2-29 ทำให้ได้
สัญญาณในการควบคุมหุ่นยนต์ที่มีคุณภาพท่ีดีขึ้น 

 
รูปที่ 2-29 กราฟแสดงความถี่ต่ำผ่าน (Low Pass Filter) 

 
วิธีการนี้ สามารถนำไปประยุกใช้ในโปรแกรมเพื่อกำจัดสัญญาณไฟฟึความถี่สูงที่

รบกวนระบบ ซึ่งอธิบายได้ด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ ดังสมการที่ (2-22)  
𝑦(𝑛) = ((𝑎) × 𝑥(𝑛)) + ((1 − 𝑎) × 𝑦(𝑛 − 1)) (2-22) 

 
โดยที่              𝑦(𝑛) คือ ค่าที่ถูกกรองแล้ว ณ เวลานั้น ในรอบปัจจุบัน 

𝑦(𝑛 − 1) คือ ค่าที่ถูกกรองแล้วในรอบก่อนหน้า 
𝑥(𝑛) คือ ค่าที่อ่านได้จากเซนเซอร์ในรอบปัจจุบัน 

𝑎 คือ ค่าคงท่ีของตัวกรอง ซึ่งมีค่าระหว่าง 0 - 1 
 

2.5.2 ตัวกรองค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ (Moving average filter) 
งานวิจัยของ Pengfei Luo และคณะ [24] มีการใช้ตัวกรองแบบ Moving average filter 

สำหรับกรองสัญญาณอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet : UV) โดยตัวกรองแบบ Moving average filter 



33 

มีหลักการในการเก็บข้อมูลหลายค่าตามจำนวนที่ต้องการนำมาหาค่าเฉลี่ย ในทุก ๆ ครั้งของข้อมูลตัว
เก่าที่สุดของชุดสัญญาณขาเข้าที่นำมาวิเคราะห์จะถูกลบออก จากนั้นจะนำค่าใหม่เข้ามาวิเคราะห์ 
เพื ่อกรองสัญญาณรบกวน (Noise) ที ่ไม่ต ้องการออกดังร ูปที ่ 2-30 (a) และจำแนกสัญญาณ
อัลตราไวโอเลต (Ultraviolet : UV) ออกตามความถี่ต่าง ๆ ดังรูปที่ 2-30 (b-d) 

 

 

(a) สัญญาณอัลตาวิโอเล็ตที่มีสัญญาณรบกวน (Noise disturbed signal) 

 
(b) 8.3 MHz (c) 16.7 MHz (d) 25 MHz 

   
รูปที่ 2-30 สัญญาณสื่อสารขาเข้าและสัญญาณขาออกหลังผ่านการกรองสัญญาณ [24] 

วิธีการนี้สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในโปรแกรมสำหรับทำให้สัญญาณราบเรียบขึ้น โดยสามารถอธิบาย
ได้โดยดังสมการที่ (2-23) 

𝑦[𝑖] =
1

𝑁
∑ 𝑥

𝑁−1

𝑗=0

[𝑖 + 𝑗] 
(2-23) 

 

เมื่อ                       𝑥[𝑖] คือ สัญญาณขาเข้าตัวที่ 𝑖 
𝑦[𝑖] คือ สัญญาณขาออกตัวที่ 𝑖 
𝑁 คือ จำนวนข้อมูลที่นำมากรองสัญญาณ 
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2.6 การวิเคราะห์และการประเมินทางสถิติ 
2.6.1 การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (Analysis Of Variance) 
เป็นวิธีการพิสูจน์หาความแตกต่างของค่าเฉลี่ยทางสถิติ [25] ที่พัฒนาขึ้นโดยหลักการในการ

วิเคราะห์ คือ แยกความแปรปรวนของข้อมูลออกเป็นส่วนๆ ตามสาเหตุดังนี้ 
ความแปรปรวนทั้งหลายเกิดจากความแปรผันจากการทดลอง,ความแปรผันระหว่างหน่วย

ทดลอง, และ ความผิดพลาดจากการทดลอง เขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
Total = Treatment + Experiment + Error (2-24) 

โดยจะต้องตั้งสมมติฐานของการวิจัยได้ดังนี้ 
1) กำหนดสมมติฐานในการทดสอบ  

สมมติฐานหลัก (𝐻0) : 𝜇1 = 𝜇2 = 𝑢3 = ⋯ = 𝜇𝑛 

สมมติฐานรอง (𝐻1) : มีค่าเฉลี่ยอย่างน้อย 1 คู่ที่แตกต่างกัน 
โดยที่ 𝜇 คือค่าเฉลี่ยของกลุ่มตัวอย่าง และ 𝑛 คือจำนวนกลุ่มตัวอย่าง 

2) กำหนดระดับนัยสำคัญ (𝛼) ในงานวิจัยนี้ใช้ 0.05 หมายความว่า มีโอกาศผิดพลาดได้ 5 
เปอร์เซ็นต์ 

3) นำค่าความสำคัญที่ได้จากการคำนวณ (Sig.) ของโปรแกรม SPSS มาเปรียบเทียบกับ ค่า

ระดับนัยสำคัญ ถ้าค่า Sig. น้อยกว่า 𝛼 จะถือว่ายอมรับ สมมติฐานหลัก 
 

2.6.2 การวิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) 
คือการศึกษาถึงความสัมพันธ์ของสองตัวแปร [26] สามารถใช้ได้กับหลายลักษณะความสัมพันธ์ 

และปริมาณตัวแปร 
การทดสอบนัยสำคัญทางสถิติ 

1) T-Statistic เม ื ่อเราได ้ Model มาแล้วจะต้องพิส ูจน ์ทางสถิต ิ ค ่าคงที ่  (𝛽0) และ
สัมประสิทธิ์ของตัวแปรอิสระทุกค่า (𝛽1, 𝛽2,...., 𝛽𝑛) ว่ามีนัยสำคัญต่อ Model หรือไม่ โดย
ตั้งสมมติฐานดังนี้ 

𝐻0: 𝛽𝑖 = 0
𝐻1: 𝛽𝑖 ≠ 0

 

ถ้าค่า T ที่ได้จากการคำนวณ น้อยกว่าค่า T ที่ได้จากตาราง ให้ถือว่ายอมรับสมมติฐาน
หลัก 

2) F-Statistic เป็นตัวพิสูจน์ว่าโมเดลนั้นมีค่าความคลาดเคลื่อนมากแค่ไหน โดยตั้งสมตติฐาน
ดังนี้  

𝐻0: ค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึนเกือบทั้งหมดมาจากตัวแปรอิสระ 

𝐻1: ค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึนส่วนน้อยมาจากตัวแปรอิสระ 
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ถ้าหากพบว่า ค่า F-Statistic มีค่าต่ำกว่า ค่า F ที่ได้จากตาราง ถือไดว้่ายอมรับสมมติฐาน
หลัก แปลว่าโมเดลนั้นมีความผิดพลาดสูง 

3) R2 เป็นค่าที่บ่งบอกว่าข้อมูลดิบของการวิเคราะห์นั้นเหมาะสมหรือไม่ โดยมีค่าระหว่าง   
0 – 1 ถ้าหากมีค่าเข้าใกล้ 1 มากเท่าไหร่การวิเคราะห์จะมีประสิทธิภาพมากเท่านั้น 
โดยทั่วไปควรมีค่า 0.6 ขึ้นไป แต่ก็ไม่ได้มีกฎเกณฑ์แน่นอนตายตัว 

 

𝑅2 = 100 × (1 −
∑ 𝜀2𝑁

𝑖=1

∑ (𝑦 − 𝑦̂)2𝑁
𝑖=1

)% (2-25) 

 
2.7 ความปลอดภัยในการทำงานร่วมกันระหว่างมนุษย์กับหุ่นยนต์ (Safety for human robot 

interaction)  
การทำงานร่วมกันระหว่างหุ่นยนต์และมนุษย์ มีหลักการหรือข้อบังคับที่เป็นสากล เพื่อป้องกัน

อันตรายที่เกิดจากความผิดพลาดขณะหุ่นยนต์ทำงานทางด้านอุตสาหกรรม [27] โดยในการทำงาน
ของหุ่นยนต์ในงานวิจัยนี้ต้องมีระบบที่สอดคล้องกับข้อบังคับต่อไป 

2.7.1 Safety-rated monitored stop (SMS)ใช้เพื่อหยุดการเคลื ่อนไหวของหุ่นยนต์ใน
พื้นที่ทำงานร่วมกันก่อนที่ผู้ปฏิบัติงานจะเข้าสู่พื้นที่ทำงานร่วมกันเพื่อโต้ตอบกับระบบหุ่นยนต์  และ
ทำงานให้เสร็จ. 

2.7.2 Speed and separation monitoring (SSM) ใช้ในกรณีที่ระบบหุ่นยนต์และ
ผู้ปฏิบัติงานอาจเคลื่อนที่ไปพร้อมกันในพ้ืนที่ทำงานร่วมกัน ในระหว่างการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ระบบ
หุ่นยนต์จะไม่เข้าใกล้ผู้ปฏิบัติงานเกินกว่าระยะการแยกป้องกันที่กำหนดไว้ 
 

2.7.3 Power and force limiting (PFL)ใช้ในกรณีที่ระบบหุ่นยนต์ต้องได้รับการออกแบบ
เพื่อลดความเสี่ยงให้กับผู้ปฏิบัติงานอย่างเพียงพอ โดยไม่เกินค่าขีดจำกัดของเกณฑ์ที่บังคับใช้สำหรับ
การสัมผัสแบบกึ่งคงท่ี และแบบชั่วคราวตามที่กำหนดโดยการประเมินความเสี่ยง. 

มาตรฐานความปลอดภัยสำหรับหุ่นยนต์ซึ่งได้รับการแก้ไขและตีพิมพ์ในปี พ.ศ. 2549 และการ
เปลี่ยนแปลงทีส่ำคัญมีดังนี้ [28] 
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2.7.4 New modes of operation อนุญาตให้มีมาตรฐานเกี่ยวข้องกับพ้ืนที่ทำงานของ
หุ่นยนต์ เช่น การออกแบบการควบคุมหุ่นยนต์ให้ทำงานร่วมกับผู้ปฏิบัติงานของมนุษย์ในพ้ืนที่การ
ทำงานเดียวกนั 

2.7.5 Control reliability มีการแก้ไขระบบควบคุมซึ่งจะช่วยให้สามารถควบคุมให้มีความ
ปลอดภัยสูง รวมทั้งมีช่องสำหรับซอฟต์แวร์ที่ทันสมัย การเดินสายไฟหรือระบบอิเล็กทรอนิกส์ และ
เทคโนโลยีเครือข่าย 

2.7.6 Safeguarding and clearance มีการประเมินผลความปลอดภัยเมื ่อมีการทำงาน
หยุดชั่วขณะ โดยมีการโหลดข้อมูลต่าง ๆ เช่น สถิติสูงสุดของหุ่นยนต์ หรือความเร็วสูงสุด 
 
2.8 ระบบปฎิบัติการสำหรับหุ่นยนต์ (Robot Operating System : ROS) 

ระบบปฏิบัติการสำหรับหุ่นยนต์ หรือที่นิยมเรียกกันว่า ROS (Robot Operating System) 
[29] คือ ระบบปฏิบัติการสำหรับหุ่นยนต์ที่เป็นที่แพร่หลายในปัจจุบัน มีระบบที่ออกแบบมารองรับ
การทำงานในลักษณะเฉพาะส่วน โดยส่วนใหญ่หุ่นยนต์รุ่นใหม ่ๆ ออกแบบมาเพ่ือให้ใช้งานและรองรับ
การทำงานบน ROS แล้วทั้งสิ้น จุดเด่นที่เห็นได้ชัดคือ ROS มีความยืดหยุ่นในการทำงานสูง เนื่องจาก
ในปัจจุบันนั้น เพราะระบบหุ่นยนต์จะประกอบไปด้วยหลากหลายส่วน ไม่ว่าจะเป็นระบบโครงสร้าง 
ระบบการมองด้วยภาพ, ระบบนำทาง, ระบบปัญญาประดิษฐ์ (AI : Artificial Intelligence), และ
ระบบหยิบจับวัตถุ เป็นต้น นักพัฒนาหลายคนใช้ในการพัฒนาระบบต่างๆขึ้นมา เช่น การพัฒนา
หุ่นยนต์บริการและใช้งานภายในบ้านโดยมีฟังก์ชันการทำงานหลักๆ คือ สามารถเดินภายในบ้านแบบ
อัตโนมัติ สามารถรับคำสั่งด้วยเสียง จากมนุษย์สามารถหยิบจับวัตถุหรือสิ่งของ มีระบบจดจำใบหน้า
ของผู้ใช้งาน นักพัฒนาแต่ละคน ย่อมมีความเชี่ยวชาญในแต่ละส่วนแตกต่างกัน ด้วยเหตุผลตามที่
กล่าวมา ROS ถูกออกแบบมา เพื่อแก้ปัญหาข้างต้น ให้กลุ่มคนเหล่านี้สามารถทำงานร่วมกันและ
แบ่งปันไอเดียซึ่งกันและกันได้ มีแพจเกจ (Package) ที่เกี่ยวกับหุ่นยนต์ให้เลือกใช้มากมายและเป็น
ซอฟต์แวร์โอเพนซอร์ซ (Open source software) มีขนาดชุมชนหรือนักพัฒนาที่กว้างขวางมาก มี
กระทู้ถาม-ตอบ สำหรับ เรื่องหุ่นยนต์โดยเฉพาะให้สำหรับคนที่เจอปัญหาในการใช้งาน โครงสร้างการ
ทำงานของ ROS จะ ทำงานเป็น Node ซึ่งแต่ละ Node จะสื่อสารกันผ่าน Topic และ Service โดย
ที่มี ROS master เป็นตัวจัดการทั้งหมดดังรูปที่ 2-31 
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รูปที่ 2-31 แผนภาพการเชื่อมต่อของ ROS [29] 

 
2.8.1 Transform (TF) 
Transform หรือ TF เป็นแพ็คเกจของ ROS ที่ถูกออกแบบมาเพื่อใช้สำหรับการติดตามการ

เปลี่ยนแปลงระหว่างเฟรม (Frame) ใดๆท่ีเชื่อมต่อกัน โดยจะมีตัวแปรสำคัญคือ ตำแหน่ง (Position) 
และการวางตัว (Orientation) รูปที่ 2-32 แสดงถึงตัวอย่างการแสดงผลของ TF ในระบบหุ่นยนต์. 

 
รูปที่ 2-32 การแสดง TF ของระบบหุ่นยนต์ [29] 

 
โดยระบบหุ่นยนต์ทั่วไป มักจะมีเฟรมพิกัด (Coordinate frames) 3 มิติที่เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา 
เช่น เฟรมของโลก (World frame) เฟรมของฐานหุ่นยนต์ (Base frame) เฟรมของมือจับ (Gripper 
frame) เฟรมของหัวหุ่นยนต์ (Head frame) เป็นต้น หากต้องการติดตามเฟรมเหล่านี้ตลอดเวลา 
ผู้ใช้งานอาจจะต้องคำนึง รูปแบบการวางตัวของวัตถุอยู่ในลักษณะไหนเมื่อเทียบกับเฟรมของฐาน
หุ่นยนต์ ตำแหน่งปัจจุบันของเฟรมของฐานหุ่นยนต์อยู่ตรงไหนของเฟรมแผนที่ เป็นต้น เพื่อจะได้
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ควบคุมการเคลื่อนที่และการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์ได้แบบถูกต้องและแบบเรียลไทม์ (Real-time) จึง
จำเป็นต้องใช้ TF ที่สามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงระหว่างเฟรมแบบเรียลไทม์ (Real-time)  และ
สามารถทำงานได้ในระบบกระจาย (Distributed system) ทีส่ามารถใช้งานร่วมกับ ROS ได้อีกด้วย  
 

2.8.2 The Unified Robot Description Format (URDF) 
The Unified Robot Description Format (URDF) เป ็นร ูปแบบไฟล ์  XML (Extensible 

Markup Language) ที่ใช้ใน ROS เพื่ออธิบายองค์ประกอบทั้งหมดของหุ่นยนต์ เช่น ลิงค์ (Link) ข้อ
ต่อ (Joint) ขนาด (Dimension) เซนเซอร์(Sensor) รวมถึงสามารถระบุคุณสมบัติทางจลศาสตร์ 
(Kinematics) และ ไดนามิก (Dynamic) ขององค์ประกอบต่างๆของหุ่นยนต์ เช่น มวล (Mass) ความ
เฉื่อย (Inertia) ความหน่วง (Damping) ความเสียดทาน (Friction) เป็นต้น ในไฟล์ URDF จะต้อง
ระบุความสัมพันธ์ระหว่างลิงค์ (link) และข้อต่อ (joint) ในหุ่นยนต์และบันทึกไฟล์ด้วยนามสกุล URDF 
ดังรูปที่ 2-33 

 
รูปที่ 2-33 รูปการสร้างโมเดลหุ่นยนต์ด้วย URDF [29] 

 
หลังจากได้ไฟล์ URDF ของหุ่นยนต์ อีกหนึ่งแพคเกจ (Package) ที่ใช้ในการเก็บค่าสถานะ 

(State) ต่างๆของหุ่นยนต์จริง (Real robot) เช่น องศาการหมุนของมอเตอร์ ค่าระยะทางที่เซนเซอร์
อ่านค่าได้มาและแสดงในโปรแกรมจำลอง (Simulation) ของ ROS ให้สัมพันธ์กับโมเดลหุ่นยนต์ที่เรา
สร้าง คือ Robot state publisher เป็นแพ็คเกจ ที่สามารถส่งค่าสถานะปัจจุบันของหุ่นยนต์ให้อยู่ใน
รูปของ TF ที่เป็นค่าตำแหน่งใน 3 มิติเพ่ือที่จะให้ ROS สามารถนำ TF ไปใช้ได้ดังแสดงในรูปที่ 2-34 

 

 
รูปที่ 2-34 แผนผังแสดงการทำงานของแพ็คเกจ Robot state publisher 
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2.8.3 You only look once (YOLO) 
You Only Look Once (YOLO) [30] คือโครงข่ายประสาทเทียม Deep Neural Network 

(DNN) ที่ใช้สำหรับการจดจำวัตถุจากภาพ และสามารถตรวจจับวัตถุแบบ Real-Time ได้บน Pascal 
Titan Xประมวลผลภาพที ่ 30 FPS และมี mAP 57.9% สำหรับ COCO test-dev เป็นหนึ ่งใน
อัลกอริทึม (Algorithm) การตรวจจับวัตถุแบบ Real-Time ที่มีเร็วและมีความแม่นยำอยู่ในระดับ
เกณฑ์ท่ีดี  

ระบบตรวจจับจะปรับรูปแบบของตัวแยกประเภทหรือตัวระบุตำแหน่งเพ่ือดำเนินการตรวจจับ 
หากใช้แบบจำลองหลายๆแบบและมีตำแหน่งที่หลากหลาย จะทำให้การตรวจจับวัตถุมีความแม่นยำ
และถูกต้องมากขึ้นด้วย ระบบการตรวจจับจะทำการวิเคราะห์รูปภาพและจัดหมวดหมู่ โดยวิเคราะห์
จากขนาดและมุมต่างๆของวัตถุเพื ่อให้ตรวจจับวัตถุได้ถูกต้อง YOLO จะใช้ Single neural 
network ในการวิเคราะห์ภาพ ซึ ่ง Single neural network  คือ ศาสตร์แขนงหนึ่งทางด้าน
ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence : AI) ที่สามารถนำไปประยุกต์ใช้กับงานหลายด้านได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ เช่น การจำแนกรูปแบบ การควบคุม การหาความเหมาะสม  การจัดกลุ่ม และมีการ
คาดการณ์ภาพเพ่ือความรวดเร็ว ซึ่งจะมีการวิเคราะห์ตามการคาดการณ์ไว้ด้วยดังรูปที่ 2-35 

 

 
รูปที่ 2-35 รูปแบบการวิเคราะห์ Single neural network  ของ YOLO [30] 

 
จากการทบทวนวรรณกรรมการส่งวัตถุระหว่างมนุษย์กับมนุษย์  (HHH) พบว่าโครงสร้างทาง

กายภาพของมนุษย์มีลักษณะเหมือนกับแบบจำลองอิมพิแดนซ์ดังที่กล่าวไว้ในงานวิจัยของ M.M. 
Rahman และคณะ [6] ซึ่งการออกแบบระบบหุ่นยนต์ให้สามารถทำงานร่วมกับมนุษย์ได้จำเป็นที่
จะต้องศึกษาลักษณะการทำงานร่วมกันระหว่างมนุษย์ก่อน [6-9] 

จากการทบทวนวรรณกรรมการส่งวัตถุระหว่างมนุษย์กับหุ่นยนต์ (HRH)  พบว่าจะใช้แรงของ
มนุษย์ที่กระทำต่อตัวทำงานส่วนปลายของหุ่นยนต์เป็นตัวแปรควบคุมสำหรับควบคุมพฤติกรรมของ
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หุ่นยนต์ [10-16] รวมถึงมีการประยุกต์ใช้เทคนิค เช่น ใช้เทคนิคการหน่วงเวลา [12] หรือเซนเซอร์อ่ืน 
ๆ เช่น เซนเซอร์การตรวจจับภาพ [13] และ [15] ร่วมด้วย เพื่อให้หุ่นยนต์มีประสิทธิภาพการทำงาน
ร่วมกันกับมนุษย์ที่มากขึ้น จากที่กล่าวมาข้างต้นนี้จะเป็นกรอบแนวคิดที่ผู้วิจัยจะนำไปประยุกต์ใช้ใน
ออกแบบการทดลองของการศึกษาพฤติกรรมการส่งวัตถุระหว่างมนุษย์กับมนุษย์ (HHH) และ
ประยุกต์ใช้วิธีการควบคุมแรงและตำแหน่งที่ได้จากการทบทวนวรรณกรรม [10-16] และ [19-23] 
สำหรับการออกแบบการทดลองของการศึกษาพฤติกรรมการส่งวัตถุระหว่างมนุษย์กับหุ่นยนต์ โดย
ประยุกต์ใช้การลดทอนสัญญาณเพื่อกำจัดสัญญาณที่รบกวน (Noise) ที่ได้จากเซนเซอร์ต่าง ๆ รวมถึง
นำการวิเคราะห์และการประเมินทางสถิติพิสูจน์ผลการทดลอง โดยรายละเอียดการออกแบบการ
ทดลองจะกล่าวในบทถัดไป 
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บทที่ 3  
วิธีการดำเนินงานวิจัย 

ในบทนี้จะกล่าวถึงการออกแบบระบบปฎิสัมพันธ์ระหว่างมนุษย์และมนุษย์  (HHI), ระบบปฎิ
สัมพันธ์ระหว่างมนุษย์และหุ่นยนต์ (HRI), อุปกรณ์ที่ใช้, และการเชื่อมโยงซอฟแวร์ รวมถึงอธิบาย
ทฤษฎีและหลักการเพ่ิมเติมที่ผู้วิจัยนำมาใช้สำหรับทำการศึกษาในงานวิจัยนี้ เพ่ือนำไปออกแบบกรอบ
การทำงานในการส่งว ัตถุให้ก ับหุ ่นยนต์ HSR ให้สามารถทำงานร่วมกันกับมนุษย์ได้อย ่างมี
ประสิทธิภาพ เป็นธรรมชาติและปลอดภัยแก่มนุษย์ รวมถึงมีพฤติกรรมที่ให้ใกล้เคียงกับมนุษย์  โดย
งานวิจัยนี้ได้พัฒนาซอฟแวร์ของหุ่นยนต์ HSR ได้แก่ แพ็คเกจการตรวจจับวัตถุ (Yolo), แพ็คเกจการ
ควบคุมแบบอิมพิแดนซ์ (Impedance control), แพ็จเกจการเคลื่อนที ่(Hybrid inverse kinematics 
และ CBiRRT2), และแพ็คเกจเซนเซอร์วัดแรง (Force sensor) และพัฒนาอัลกอริทึมในการควบคุม
หุ่นยนต์ให้สามารถเลียนแบบการทำงานของ HHH ใน HRH ได ้ดังนี้ในบทที่ 3 เรื่องระเบียบวิธีวิจัยจะ
กล่าวถึงงานทั้งหมดที่ได้ทำในงานวิจัยนี้ โดยเนื้อหาจะประกอบด้วย (1) การวิเคราะห์แรงสำหรับการ
ส ่งว ัตถ ุระหว ่างมนุษย ์ก ับมนุษย ์ (Force analysis of human-to-human object handover),       
(2) การออกแบบระบบการศึกษาพฤติกรรมการส่งวัตถุระหว่างมนุษย์กับมนุษย์ (Human-to-human 
object handover), (3) การออกแบบระบบการศึกษาพฤติกรรมการส่งวัตถุระหว่างมนุษย์กับหุ่นยนต์ 
(Human-to-robot object handover), (4) รูปแบบการเชื่อมโยงซอฟแวร์ (Software architecture), 
(5) จลศาสตร์ของหุ ่นยนยนต์ HSR (Kinematics of HSR) และ (6) การควบคุมอิมพิแดนซ์ HSR 
(Impedance control) ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

จากการที่ผู้วิจัยได้ศึกษางานวิจัยที่ได้กล่าวในบทก่อนหน้า พบว่ามีการใช้แรงและทิศทางของ
แรงในการส่งวัตถุ ลักษณะหรือรูปทรงของวัตถุ รวมถึงพฤติกรรมในการส่งวัตถุที่แตกต่างกัน เนื่องจาก
งานวิจัยนี้ผู้วิจัยต้องการศึกษาการส่งวัตถุที่จะส่งวัตถุได้โดยเลียนแบบการส่งของใน 3 มิติเหมือนกับ
การส่งของในชีวิตจริง โดยให้หุ่นยนต์สามารถตอบสนองต่อแรงด้วยการควบคุมแบบอิมพิแดนซ์ 
(Impedance control) และในขณะแรงที่ 𝑥 (หรือแกนด้านหยิบของหุ่นยนต์) จะถูกนำมาพิจารณา
เพื่อใช้ในการควบคุมการถ่ายโอนวัตถุ วัตถุที่ใช้มีรูปทรงเป็นทรงกระบอก ซึ่งขณะทำการส่งวัตถุนั้น
วัตถุจะต้องตั ้งตรงหรือตั ้งฉากกับพื ้นเสมอดังรูปที ่ 3-1 (a) ทำให้ผู ้ว ิจัยจะต้องทำการศึกษาและ
วิเคราะห์แรงของการส่งวัตถุระหว่างมนุษย์กับมนุษย์ เพ่ือนำผลการศึกษามาสร้างกรอบแนวคิดในการ
ควบคุมหุ่นยนต์ส่งวัตถุให้แก่มนุษย์ (HRH)  

จากการที่ผู้วิจัยได้ศึกษางานวิจัยที่ได้กล่าวในบทก่อนหน้า พบว่ามีการใช้แรงและทิศทางของ
แรงในการส่งวัตถุ ลักษณะหรือรูปทรงของวัตถุ รวมถึงพฤติกรรมในการส่งวัตถุที่แตกต่างกัน เนื่องจาก
งานวิจัยนี้ผู้วิจัยต้องการศึกษาการส่งวัตถุที่จะส่งวัตถุได้โดยเลียนแบบการส่งของใน 3 มิติเหมือนกับ
การส่งของในชีวิตจริง โดยให้หุ่นยนต์สามารถตอบสนองต่อแรงด้วยการควบคุมแบบอิมพิแดนซ์ 
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(Impedance control) และในขณะแรงที่ 𝑥 (หรือแกนด้านหยิบของหุ่นยนต์) จะถูกนำมาพิจารณา
เพื่อใช้ในการควบคุมการถ่ายโอนวัตถุ วัตถุที่ใช้มีรูปทรงเป็นทรงกระบอก ซึ่งขณะทำการส่งวัตถุนั้น
วัตถุจะต้องตั ้งตรงหรือตั ้งฉากกับพื ้นเสมอดังรูปที ่ 3-1 (a) ทำให้ผู ้ว ิจัยจะต้องทำการศึกษาและ
วิเคราะห์แรงของการส่งวัตถุระหว่างมนุษย์กับมนุษย์ เพ่ือนำผลการศึกษามาสร้างกรอบแนวคิดในการ
ควบคุมหุ่นยนต์ส่งวัตถุให้แก่มนุษย์ (HRH)  

 
3.1 การวิเคราะห์แรงสำหรับการส่งวัตถุระหว่างมนุษย์กับมนุษย์ (Force analysis of human-
to-human object handover) 

เบื้องต้นเพื่อให้เข้าใจถึงลักษณะของแรงที่เกิดขึ้นใน HHH การทดลองนี้อธิบายถึงแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร์ที ่ เกี ่ยวกับแรงของผู ้ส ่ง  (Giver) และผู ้ร ับ (Receiver) สามารถอธิบายได้ด ้วย
ไดอะแกรมเชิงกลดังรูปที่ 3-1 (a) พิจารณาพฤติกรรมการส่งวัตถุระหว่างมนุษย์นี้จะขึ้นอยู่กับแรง (fh) 
ที่ออกแรงทำให้วัตถุเคลื่อนที่ อิมพิแดนซ์ของแขนมนุษย์ ประกอบด้วยตัวแปรมวล (m) ค่าคงที่ของ
สปิง (K) และตัวหน่วง (B) โดยที่ 𝑥, 𝑥̇, และ 𝑥̈ คือการกระจัด ความเร็ว และความเร่ง ตามลำดับ 
ดังนั้นแบบจำลองพลวัตของแขนมนุษย์แสดงดังสมการต่อไปนี้ [31] 

 
𝑓ℎ(𝑡) = 𝑚(𝑡)𝑥̈(𝑡) + 𝑐(𝑡)𝑥̇(𝑡) + 𝑘(𝑡)𝑥(𝑡) (3-1) 

  
จากสมการที ่(3-1) ซึ่งอยู่ในรูปแบบโดเมนเวลาต่อเนื่องซึ่งสามารถเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของโดเมน

เวลาแบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete-time) ได้ดังสมการด้านล่าง โดยค่าเวลาที่ได้จากการสุ่มตัวอย่างทกุๆ 
𝑇  วินาที (Sampling time) ด้วยจำนวนตัวอย่างทั้งหมด 𝑛 ตัว ที่ไม่ต่อเนื่องแต่ละตัวอย่าง (Number 
of samples) ตามลำดับ 
 

𝑓ℎ(𝑛) = 𝑚(𝑛)𝑥̈(𝑛) + 𝑐(𝑛)𝑥̇(𝑛) + 𝑘(𝑛)𝑥(𝑛) (3-2) 
  

โดยสมมติว่า 

𝑥̇(𝑛) = [
𝑥(𝑛)−𝑥(𝑛−1)

𝑇
], (3-3) 

และ 

𝑥̈(𝑛) = [
𝑥̇(𝑛) − 𝑥̇(𝑛 − 1)

𝑇
] (3-4) 
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นำสมการที่ (3-3) และ (3-4) แทนในสมการที่ (3-2) จะได้ 
 

𝑓ℎ(𝑛) = 𝑚(𝑡) {[
𝑥(𝑛)−𝑥(𝑛−1)

𝑇2
] − [

𝑥(𝑛−1)−1

𝑇2
]} + 𝑐(𝑡) [

𝑥(𝑡)−𝑥(𝑛−1)

𝑇
] + 𝑘(𝑛)𝑥(𝑛), (3-5) 

  
หรือ 

𝑓ℎ(𝑛) = 𝑎1𝑥(𝑛) + 𝑎2𝑥(𝑛 − 1) + 𝑎3𝑥(𝑛 − 2), (3-6) 
  

โดยที่ 

𝑎1 = [
𝑚(𝑛)+𝑐(𝑛)+𝑘(𝑛)𝑇2

𝑇2 ], 𝑎2 = [
−2𝑚(𝑛)−𝑐(𝑛)

𝑇2 ], และ 𝑎3 = [
𝑚(𝑛)

𝑇2 ] 
 

fc

fk

c

k

fh

x,x,x
. ..m

fg

frw1

w2
fx

ws
fy

w1

w2
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x

fmg fg
y
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y
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(a) ความต้านทานของแขนมนุษย์ขณะถือวัตถุ (b) แผนภาพอิสระของวัตถุ 

รูปที่ 3-1 โมลเดลจำลองเชิงกล [31] 
 

การพิจารณาแรงหลักสำหรับการส่งมอบวัตถุคือแรงในแนวแกน 𝑥 โดยแรงปฎิสัมพันธ์ 
(Interactive force) ของผู ้ส่งและผู ้รับที ่กระทำต่อวัตถุแสดงด้วย 𝑓𝑔 และ 𝑓𝑟 ตามลำดับ แรงปฎิ
สัมพันธ์ (Interactive force) ที่ทำในแนวแกน 𝑥 และแกน 𝑦 ถูกแสดงด้วย 𝑓𝑖𝑛𝑡

𝑥  และ 𝑓𝑖𝑛𝑡
𝑦  แรงที่วัด

ด้วยเซนเซอร์หลายแกนของ ATI mini40 multi-axis แบบ Real-time คือ 𝑓𝑚𝑒𝑎𝑠
𝑥  และ 𝑓𝑚𝑒𝑎𝑠

𝑦  
(ค่าเฉลี่ยของแรงแนวแกน 𝑥 และค่าเฉลี ่ยของแรงแนวแกน 𝑦 ตามลำดับ) โดยก่อนการทดสอบ
เซนเซอร์วัดแรงจะต้องทำการไบแอส (หรือการตั้งค่าศูนย์ของอุปดรณ์วัด ) ค่าให้มีค่าเป็นศูนย์ก่อน
เสมอ ดังนั้นการวิเคราะห์แรงแบบไดนามิกสามารถแดงได้ตามแผนภาพแรงแบบอิสระดังรูปที่ 3-1 (b) 
จากความสัมพันธ์ของแรงที่ได้จากการส่งวัตถุในแนวแกน 𝑥 จะได้  
 

𝑓𝑖𝑛𝑡
𝑥 = 𝑓𝑚𝑒𝑎𝑠

𝑥 (𝑡) = 𝑓𝑔(𝑡) − 𝑓𝑟(𝑡).. (3-7) 
  

จากการพิจารณาแรงในการส่งวัตถุในแนวแนวตั้ง (𝑓𝑖𝑛𝑡
𝑦 ) จากการทดสอบแรงทางกายภาพแบบ

ไดนามิก จะพบว่ารูปแบบและทิศทางของวัตถุมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับน้ำหนัก
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รวมของวัตถุ ดังนั้นการทดลองในงานวิจัยนี้จะถือว่า แรงในการส่งมอบวัตถุในแนวตั้ง (Vertical) 
เสมือนค่าคงที่ จึงได้ว่าน้ำหนักรวมของวัตถุ  (𝑓𝑚𝑔) มีค่าเท่ากับแรงที่มากระทำกับวัตถุในแนวตั้ง 
(Vertical) ที่เรียกว่า Holding upright forces ของผู้ส่ง (𝑓𝑔

𝑦
) และผู้รับ (𝑓𝑟

𝑦
) ดังสมการที่ (3-9) 

 
 𝑓𝑚𝑔(𝑡) = 𝑤1(𝑡) + 𝑤2(𝑡) + 𝑤𝑠(𝑡), (3-8) 

  
และ  

𝑓𝑚𝑔(𝑡) = 𝑓𝑔
𝑦(𝑡) + 𝑓𝑟

𝑦(𝑡) (3-9) 
  

แรงปฎิสัมพันธ์ในการส่งมอบวัตถุในแนวตั้ง (𝑓𝑖𝑛𝑡
𝑦

).จะเป็นตัวแปรอ้างอิงที่มีผลต่อผู้รับ ดัง
สมการ (3-10) โดยที่ 𝑓𝑏𝑖𝑎𝑠 คือค่าเริ่มต้นของของน้ำหนัก ( 𝑤1) จึงได้ว่า (𝑓𝑏𝑖𝑎𝑠 =  𝑤1)  

 
𝑓𝑖𝑛𝑡

𝑦 (𝑡) = 𝑓𝑚𝑒𝑎𝑠
𝑦 (𝑡) − 𝑤𝑠(𝑡) − 𝑤2(𝑡) − 𝑓𝑏𝑖𝑎𝑠(𝑡) (3-10) 

  
จากการที่ผู้วิจัยได้ศึกษาและวิเคราะห์แรงในการส่งวัตถุระหว่างมนุษย์กับมนุษย์และศึกษา

วิธีการวิจัยของงานวิจัยต่างๆที่ได้กล่าวในบทก่อนหน้านี้ ผู้วิจัยจึงได้ออกแบบการทดลองไว้ 2 ส่วน
หลัก (1) การศึกษาพฤติกรรมการส่งวัตถุระหว่างมนุษย์กับมนุษย์  (HHH) เพื ่อทำความเข้าใจถึง
พฤติกรรมต่างๆของมนุษย์ เช่น แรงในการส่งวัตถุ, ระยะห่างในการส่งวัตถุ, ระยะความสูงในการส่ง 
พฤติกรรมและท่าทางในการส่งวัตถุ เป็นต้น ผลจากการศึกษาจะเป็นข้อมูลที่ไว้สำหรับสอนให้กับ
หุ ่นยนต์ HSR ให้ม ีการทำงานและพฤติกรรมที ่เทียบเคียงกับมนุษย์มากที ่ส ุด การทดลอง ที่                
(2) การศึกษาพฤติกรรมการส่งวัตถุระหว่างมนุษย์กับมนุษย์ (HRH) จะเป็นการศึกษาการควบคุมการ
เคลื่อนไหวและเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ให้ทำงานสอดคล้องกับแรงภายนอกที่มากระทำ รวมถึงศึกษาการ
ควบคุมแรงของหุ่นยนต์ไม่ให้สร้างความเสียหายหรือเป็นอันตรายต่อสภาพแวดล้อมและมนุษย์ ดังจะ
กล่าวในหัวข้อถัดไป 

 
3.2 การออกแบบระบบการศึกษาพฤติกรรมการส่งวัตถุระหว่างมนุษย์กับมนุษย์ (Human-to-
Human Object Handover) 

ในการศึกษาพฤติกรรมการส่งวัตถุระหว่างมนุษย์กับมนุษย์ (HHH) นี้ โดยมีวัตถุประสงค์ดังนี้ 
(1) ตรวจสอบลำดับพฤติกรรมการส่งวัตถุของมนุษย์และวิเคราะห์ตำแหน่งของจุดถ่ายโอนวัตถุขณะ
ถ่ายโอนวัตถุ, (2) เข้าใจความสัมพันธ์ของแรงปฎิสัมพันธ์แบบไดนามิกของผู่ส่ง (Giver) และผู้รับ 
(Sender) ขณะถ่ายโอนวัตถุที่ขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของวัตถุ , และ (3) ควบคุมแรงปฎิ
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สัมพันธ์ก่อนปล่อยวัตถุเพ่ือสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของแขนของผู้ส่ง (Giver) โดยวัตถุที่ใช้จะ
ถูกติดตั้งเซนเซอร์ว ัดแรง ATI mini40 multi-axis ตรงกลางของขวดดังรูปที ่ 3-7 เพื ่อตรวจจับ
สัญญาณของแรงที่ใช้ในการส่งและรับวัตถุ และมีขนาดการเปลี่ยนแปลงมวลของขวดตั้งแต่ 0.25, 
0.35, 0.45, และ0.55 กิโลกรัม ขณะเดียวกันกล้อง HSR-3D-depth ที่ถูกติดตั้งบริเวนส่วนหัวของ
หุ่นยนต์ดังรูปที่ 3-4 จะทำการตรวจจับระยะห่างของของผู้ส่งและผู้รับ ความสูงในการส่งวัตถุ รวมถึง
ตำแหน่งการเคลื่อนที่ และความเร็วในการเคลื่อนที่ของวัตถุดังตัวอย่างการจับวัตถุแสดงดังรูปที่ 3-5
ข้อมูลที่ได้จากเซนเซอร์วัดแรงและเซนเซอร์ตรวจจับวัตถุนี้จะถูกนำกลับมาประมวลผลในคอมพิวเตอร์
ดังรูปที่ 3-2 โดยข้อมูลทั้งหมดจะถูกประเมินและวิเคราะห์ทางสถิติซึ่ง ประกอบด้วย การวิเคราะห์ค่า
ความแปรปรวน (Analysis Of Variance) และการวิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) เพ่ือ
พิสูจน์หาความแตกต่างของค่าเฉลี่ยทางสถิติ และความสัมพันธ์ของสองตัวแปร ตามลำดับ  

 

 
รูปที่ 3-2 รูปแบบการเชื่อมโยงของระบบ HHH 

 
3.2.1 เซนเซอร์ตรวจวัดแรงและแรงบิด ATI: 6-AXIS FORCE AND TORQUE SENSOR 

(MINI40 IP65/IP68 SERIES) 
สำหรับการศึกษาและทดลองของงานวิจัยนี้ จำเป็นจะต้องมีอุปกรณ์ที่สามารถวัดแรงที่บริเวณ

วัตถุท่ีต้องส่งมอบ เพ่ือต้องการทราบแรงที่หุ่นยนต์กระทำขณะส่งมอบวัตถุให้กับมนุษย์ ซึ่งงานวิจัยนี้ใช้
เซนเซอร์วัดแรงและแรงบิด (Multi-axis force/torque sensor) ยี่ห้อ ATI Gamma มีค่าความแข็ง
เกร็ง (Stiffness) สูง ไม่มีแรงหน่วง (Damping force) ข้อดีคือการวัดค่าของแรงในช่วงระยะเวลา   
สั้น ๆ จะมีความถูกต้องมากขึ้น เซนเซอร์สามารถตรวจวัดได้ 6 ค่า คือ ค่าของแรงในแนวแกน 𝑥, 𝑦, 
และ 𝑧 (𝐹𝑥, 𝐹𝑦, และ 𝐹𝑧 ) และค่าของแรงบิดในแนวแกน 𝑥, 𝑦, และ 𝑧 ได้แก่ (𝑇𝑥 , 𝑇𝑦, และ 𝑇𝑧) มีช่วง
ของการวัดแรงแนวแกน 𝑥 และ 𝑦 ± 60 นิวตัน ที่ความละเอียด 0.02 นิวตัน แรงแนวแกน 𝑧 180 
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นิวตัน ที่ความละเอียด 0.04 นิวตัน และแรงบิดสูงสุดแนวแกน 𝑥, 𝑦, และ 𝑧 ± 4 นิวตันต่อเมตร มี
ความละเอียด 0.0005 นิวตันเมตร 

ระบบของเซนเซอร์วัดแรงและแรงบิดจะรองรับการสื ่อสารแบบ EtherNet/IP (Ethernet 
industrial protocal) ที่เข้ากันได้กับ DeviceNet ของระบบ Net F/T ซึ่งประกอบด้วย เซนเซอร์วัด
แรงและแรงบิด สายเชื่อมต่อ และกล่อง Net box ดังรูปที่ 3-3 

 
รูปที่ 3-3 การเชื่อม The Net F/T system กับ เซนเซอร์ [32] 

 
3.2.2 เซนเซอร์ตรวจจับภาพ Asus Xtion Pro Live 
กล้องที่ติดตั้งอยู่บริเวณส่วนหัวของหุ่นยนต์ คือ Asus Xtion Pro Live ที่สามารถให้ภาพที่มี

ขนาด VGA 640x480 และมีความละเอียด 30 เฟรมต่อวินาที (fps) หรือ QVGA 320x240 ที่ความ
ละเอียด 60 เฟรมต่อวินาที (fps) ดังรูปที่ 3-4 จะประกอบไปด้วย (1) โปรเจกเตอร์ IR (2) กล้องสี 
RGB (3) กล้อง IR และสามารถตรวจจับความลึกได้ถึง 16 บิท ที่สามารถแสดงค่าความละเอียดได้ใน
ระดับมิลลิเมตร 

 
รูปที่ 3-4 เซนเซอร์ตรวจจับภาพ Asus Xtion Pro Live [33] 

 
3.2.3 ระบบการตรวจับวัตถุ (Object detection system) 
เนื่องด้วยกล้อง HSR-3D-depth ที่ถูกติดตั้งบริเวณส่วนหัวของหุ่นยนต์ HSR สามารถตรวจจับ

วัตถุ และสามารถวัดระดับความลึกหรือระยะห่างของวัตถุเทียบกับตัวหุ ่นยนต์ได้ จึงได้นำมา
ประยุกต์ใช้ในงานวิจัยนี้ดังรูปที่ 3-5 และรูปที่ 3-6 ในการตรวจจับตำแหน่งของผู้ส่ง (Giver) ผู้รับ 
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(Receiver) และวัตถุขณะถ่ายโอนวัตถุแบบเรียลไทม์ (Real-time) โดยผู้วิจัยประยุกต์ใช้ไลบรารี่ 
(library) ที่มีชื่อว่า YOLO object detection นำมาประยุกต์ร่วมแพ็คเกจกล้องของหุ่นยนต์ กล่าวคือ 
จะต้องทำการนำค่าความลึกและความกว้างที่มากที่สุดของกล้องที่จะทำการอ่านค่าได้ มาเทียบกับ
ขนาดการอ่านค่าและการแสดงภาพของ YOLO เพื่อให้มีอัตราส่วนที่ตรงกันกับระยะห่างจริง จากนั้น
เมื่อหุ่นยนต์ตรวจจับวัตถุได้ YOLO จะทำการสร้างกรอบล้อมรอบวัตถุ และคำนวณหาจุดกึ่งกลางของ
วัตถุ เมื่อจุดกึ่งกลางนี้เคลื่อนที่ไปที่ใด ๆ ของการแสดงภาพของ YOLO ก็สามารถคำนวณกลับมาหา
ระยะการเคลื่อนที่จริงของวัตถุได้  

 

 

รูปที่ 3-5 ตัวอย่างการตรวจจับวัตถขุองหุ่นยนต์ HSR (Object detection) 
 

 
(a) การตรวจจับตำแหน่งของมนุษย์และขวด 
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(b) แสดงจำนวนที่ตรวจจับได้ (c) แสดงเปอร์เซ็นต์ความแม่นยำในการตรวจจับ 

รูปที่ 3-6 ตัวอย่างแสดงการทำงานของ YOLO  
 

3.2.4 วัตถุสำหรับการทดลอง 
วัตถุที่ถูกออกแบบให้มีลักษณะคล้ายกับขวดน้ำดังรูปที่ 3-7 ขวดที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

60 มิลลิเมตร ความยาวของขวดยาว 270 มิลลิเมตร มีมวล 0.25 กิโลกรัมรวม ดังรูปที่ 3-8 (b) โดยจะ
มีเซนเซอร์วัดแรงติดตั้งอยู่ตรงกลางขวดด้วยจานยึด ซึ่งแสดงดังรูปข้างล่าง วัตถุนี้สามารถเพิ่มมวลได้
ตั้งแต่ 0.25 - 0.55 กิโลกรัม โดยเพิ่มมวลได้ครั้งละ 0.1 กิโลกรัม และมีฝาปิดกั้นมวล  

 
รปูที่ 3-7วัตถุท่ีใช้ในการทดลอง 

 

 
(a) (b) 

รูปที่ 3-8 (a) ฝาปิด มวลโลหะที่นำมาเพ่ิมน้ำหนัก (b) ลักษณะของขวด 
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(a) (b) 

รูปที่ 3-9 (a) จานยึดระหว่างเซนเซอร์วัดแรงและขวด (b) ก้อนโลหะเพ่ือเพ่ิมมวลของขวด 
 
3.3 การออกแบบระบบการศึกษาพฤติกรรมการส่งวัตถุระหว่างมนุษย์กับหุ่นยนต์ (Human-to-
Robot object Handover) 

ในการศึกษาพฤติกรรมการส่งวัตถุระหว่างมนุษย์กับหุ่นยนต์ (HRH) นี้ จะให้ผู ้เข้าร่วมการ
ทดลองทำการรับวัตถุจากหุ่นยนต์ กรอบแนวคิดการควบคุมหุ่นยนต์เชิงพฤติกรรมนั้นได้มาจาก
การศึกษาวิเคราะห์ผลการทดลองใน 3.2 ทั้งนี้ระบบการควบคุมหุ่นยนต์ให้สามารถเคลื่อนไหวตามแรง
กระทำนั้นต้องอาศัยเซนเซอร์ตรวจวัดแรงถูกติดตั้งที่บริเวณข้อมือของหุ่นยนต์ดังรูปที่ 3-10 ข้อมูลที่ได้
จะถูกส่งไปประมวลผลที่คอมพิวเตอร์ด้วยอัลกอริทึมการควบคุมแบบอิมพิแดนซ์ ก่อนที่จะส่งไป
ควบคุมการเคลื่อนที่และเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์ เพื่อให้หุ่นยนต์ทำงานได้สอดคล้องกับแรงภายนอก
ที่มากระทำ ผ่านการใช้แพ็คเกจ Impedance control ที่ถูกติดตั้งในหุ่นยนต์ ขณะเดียวกันกล้อง 
HSR-3D-depth จะทำการตรวจจับตำแหน่งการเคลื่อนที่ของวัตถุและความเร็วการเคลื่อนที่ของวัตถุ 
โดยการเชื่อมต่อระบบจะเป็นดังรูปที่ 3-10  

 

 
รูปที่ 3-10 รูปแบบการเชื่อมโยงของระบบ HRH 
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โดยแผนผังแสดงการทำงานและการควบคุมระบบของหุ ่นยนต์ HSR แสดงดังรูปที ่ 3-11 
ประกอบด้วยลูปควบคุม 2 ลูปที่ซ้อนกัน กล่าวคือลูปบนควบคุมความเร็วของหุ่นยนต์ และลูปล่าง
ควบคุมแรงและแรงบิดของหุ่นยนต์ โดยเริ่มต้นหุ่นยนต์จะเคลื่อนที่ตามขนาดและทิศทางของความเร็ว
ที ่ถ ูกกำหนดไว้ตอนต้น (𝑉𝑑) ซึ ่งความเร็วที ่ใช้ในการเคลื ่อนที ่มีการเปลี ่ยนแปลงตามเวลาอัน
เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของความเร่ง ความเร็วที่ไม่เสถียรนี้จะถูกควบคุมด้วยตัวควบคุม PID 
เพ่ือให้การเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์มีความเสถียรภาพ โดยหุ่นยนต์จะมเีอ็นโค๊ดเดอร์ (Encoders) ที่ติดตั้ง
ที่มอเตอร์ของหุ่นยนต์เพื่อทำหน้าที่ตรวจวัดความเร็วของการหมุนของล้อ ถ้าหากมีแรงกระทำที่ตัว
ทำงานส่วนปลาย (𝐹𝑠) ปริมาณและทิศทางของแรงที่ได้จากเซนเซอร์ตรวจวัดแรงและแรงบิดที่ถูกติดตั้ง
ที่ข้อมือของหุ่นยนต์จะถูกนำมาเปรียบเทียบกับแรงที่ถูกกำหนดไว้ตอนต้นหรือแรงอ้างอิงมีค่าเท่ากับ 0 
นิวตัน (𝐹𝑑 = 0 𝑁) โดยแรงและแรงบิดที่ได้จากเปรียบเทียบ (𝛥𝐹) นี้จะเป็นตัวแปรควบคุมพฤติกรรม
ของหุ่นยนต์ กล่าวคือ แรงและแรงบิดที่ได้จากเปรียบเทียบ (𝛥𝐹) จะถูกนำไปคำนวณร่วมกับตัวแปร
ของระบบตัวควบคุมอิมพิแดนซ์ เพ่ือให้ได้ความเร็วและทิศทางการเคลื่อนที่ (𝛥𝑉𝑓) ที่สอดคล้องกับแรง
และทิศทางแรงที่มากระทำท่ีตัวทำงานส่วนปลาย โดย 𝑉𝑠 คือความเร็วปัจจุบันที่ได้จากตัวควบคุม PID  

 

 
รูปที่ 3-11 แผนภาพเชื่อมโยงการทำงานของ HRH  

 
3.3.1 ระบบการตรวจับแรง (Force/Torque system) 
เซนเซอร์วัดแรงที่ถูกติดตั้งอยู๋ในบริเวณข้อต่อของตัวทำงานส่วนปลาย และมีแพ็คเกจสำหรับ

การใช้งานเซนเซอร์วัดแรง ซึ่งเป็นเซนเซอร์ที่สามารถวัดแรงได้ 6 แกน  และสามารถแสดงถึงทิศทาง
ของแรงที่กระทำต่อเซนเซอร์ได้ผ่าน RVIZ ซึ่งในงานวิจัยนี้ จะใช้แรงโต้ตอบในแนวแกนนอน คือ แรง
ดึง (Tension force) และ แรงบีบ (compression force) ดังรูปที่ 3-12 และรูปที่ 3-13 ตามลำดับ 
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รูปที่ 3-12 ตัวอย่างแสดงถึงทิศทางของแรงดึง 

 

 
รูปที่ 3-13 ตัวอย่างแสดงถึงทิศทางของแรงบีบ 

 
3.4 รูปแบบการเชื่อมโยงซอฟแวร์ (Software architecture)  

3.4.1 รูปแบบการเชื่อมโยงซอฟแวร์ของการศึกษาพฤติกรรมการส่งวัตถุระหว่างมนุษย์กับ
มนุษย์ (Software architecture of HHH) 

สำหรับการวัดแรงปฎิสัมพันธ์ขณะทำการส่งมอบวัตถุระหว่างมนุษย์กับมนุษย์ เซนเซอร์วัดแรง
จะต่อด้วยกล่องควบคุมสำหรับส่งปริมาณสัญญาณมาตรวัดที่มีความแม่นยำ และสามารถสื่อสารกับ 
ROS ที่ติดตั้งกับคอมพิวเตอร์ โดยใช้แพ็คเกจการสื่อสาร TCP/IP และมีการใช้เซนเซอร์ตรวจจับภาพ 
HSR-3D-depth ที่ติดอยู่บริเวณส่วนหัวของหุ่นยนต์ HSR สำหรับการตรวจจับและติดตามวัตถุ ในการ
หาโปรไฟล์ความเร็วของวัตถุในขณะเคลื่อนที่ระหว่างทำการถ่ายโอนวัตถุ จากนั้นข้อมูลจะถูกส่งไปยัง
คอมพิวเตอร์ผ่านสาย LAN หรือ แบบ Wireless เพื่อทำการวิเคราะห์ข้อมูลต่อไปดังรูปที่ 3-14 ที่
แสดงถึงรูปแบบการเชื่อมโยงซอฟแวร์ โดยการควบคุมการทำงานของระบบการศึกษาพฤติกรรมการ
ส่งวัตถุระหว่างมนุษย์กับมนุษย์ (HHH) นี้ ถูกควบคุมภายใต้ระบบปฎิบัติการหุ่นยนต์ (ROS) โปรแกรม
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ย่อยทั ้งหมดจะต้องทำงานพร้อมกัน และต้องมีอัตราการสื ่อสารที ่คงที ่ ซึ ่งการติดตั ้งและการ
เตรียมพร้อมสำหรับการทดลอง ในแต่ละการวิจัยย่อยจะเหมือนกันทั้งหมด 

 

Diagnostics

Controller

Navigation 

Manipulation
Routing algorithm

TCP/IP protocol

Real-time 

Controller

Linux

Device drivers

and Amplifiers

Sensors

(Force / camera Sensor /..)

Firmware

GPU: Graphical 

Processing Unit

HSR External PC

ROS
ROS

Data processing 

(Object tracking) 

Data processing 

(Interactive Force) 

Routing algorithm

TCP/IP protocol

ROS nodes

Head

3D sensor

Servo motor 1, 2 , ...

TCP/IP communication

ATI Nano  
รูปที่ 3-14 รูปแบบการเชื่อมโยงซอฟแวร์ HHH [31] 

 
3.4.2 รูปแบบการเชื่อมโยงซอฟแวร์ของการศึกษาพฤติกรรมการส่งวัตถุระหว่างมนุษย์กับ

หุ่นยนต์ (Software architecture of HRH) 
สำหรับการวัดแรงปฎิสัมพันธ์ขณะทำการส่งมอบวัตถุระหว่างมนุษย์กับหุ่นยนต์เซนเซอร์วัดแรง

ที่ข้อมือของหุ่นยนต์จะส่งปริมาณสัญญาณมาตรวัดที่มีความแม่นยำ และสามารถสื่อสารกับ ROS ที่
ติดตั้งกับคอมพิวเตอร์ และมีการใช้เซนเซอร์ตรวจจับภาพ HSR-3D-depth ที่ติดอยู่บริเวณส่วนหัวของ
หุ ่นยนต์ HSR สำหรับการตรวจจับและติดตามวัตถุ ในการหาโปรไฟล์ความเร็วของวัตถุในขณะ
เคลื่อนที่ระหว่างทำการถ่ายโอนวัตถุ จากนั้นข้อมูลจะถูกส่งไปยังคอมพิวเตอร์ผ่านสาย LAN หรือ 
แบบ Wireless เพื ่อทำการวิเคราะห์โครงสร้างของซอฟแวร์สำหรับการควบคุมการทำงานของ
การศึกษาพฤติกรรมการส่งวัตถุระหว่างมนุษย์กับหุ่นยนต์ (HRH) นี้ ถูกควบคุมภายใต้ระบบปฎิบัติการ
หุ่นยนต์ (ROS) โปรแกรมย่อยทั้งหมดจะต้องทำงานพร้อมกันและอัตราการสื่อสารต้องคงที่ ดัง รูปที่ 
3-15 และใช้แพ็คเกจ Impedance Control ในหุ่นยนต์สำหรับปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ โดยใช้
เทคนิคปรับเทียบค่า ในวิเคราะห์การหาความสัมพันธ์ 
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Diagnostics

Controller
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Manipulation
Routing algorithm

TCP/IP protocol

Real-time 

Controller based Force 

impedance control

Linux

Device drivers

and Amplifiers
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Force/torque  sensors (hand wrist) 

HSR-3D-depth camera

Firmware

GPU: Graphical 

Processing Unit

HSR system

ROS

Servo motor 

1, 2 , ...

HSR Robot  
รูปที่ 3-15 รูปแบบการเชื่อมโยงซอฟแวร์ HRH [34]  

 
3.5 จลศาสตร์ของหุ่นยนยนต์ HSR (Kinematics of HSR) 

3.5.1 ระบบจัดการความร่วมมือทั้งร่างกาย (Whole-body cooperative 
manipulation system) 

หุ่นยนต์ HSR จะใช้กลไกการขับเคลื่อนแบบล้อคู่ (dual-wheel caster-drive) ดังแสดงรูปที่ 
3-16 

 
รูปที่ 3-16 กลไกการขับเคลื่อนแบบล้อคู่ [17] 

 
การควบคุมการเคลื่อนไหวทั้งร่างกายจะถูกอธิบายด้วย จาโคเบียน (Jacobian , 𝐽) ดังสมการที่ (3-11) 
 

𝐽 =
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(3-11) 
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โดยที่                            𝑟 คือ รัศมีของล้อ 
𝜃𝐻 คือ มุมของแกนหมุน 
𝑤 คือ ระยะห่างระหว่างล้อ 
𝐻 คือ ระยะห่างจากแกนกลางลำตัวถึงเพลา 

จาโคเบี่ยน (𝐽), ความเร็วของล้อขวา,ล้อซ้าย และแกนหมุน (𝜔𝑅 ,𝜔𝐿 ,𝜔𝐻) จะถูกกำหนดมาจาก 
ความเร็วของตัวหุ่นยนต์ (𝑥̇, 𝑦̇, 𝜃̇) ดังสมการที่ (3-12) 
 

[

𝜔𝑅

𝜔𝐿

𝜔𝐻

]= 𝐽−1 [

𝑥̇
𝑦̇

𝜃̇

] 
(3-12) 

 
สมการจาโคเบี่ยนนี ้สามารถหาควมเร็วการเคลื่อนที่ของหุนยนต์ที่มีการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรม
ตลอดเวลาได้ เนื่องจากเป็นกลไกโฮโลนิกจึงสามารถหาความเร็วได้ทุกทิศทาง จากการออกแบบนี้ ทำ
ให้หุ่นยนต์สามารถวางตำแหน่งตัวทำงานส่วนปลายได้หลากหลาย เนื่องจากการทำงานร่วมกัน
ระหว่างฐาน 4 DoF ของแขนและ 1 DoF ของลำตัว โดยรูปที ่ 3-17 แสดงถึงระบบจัดการความ
ร่วมมือของหุ่นยนต์ HSR  
 

 
รูปที่ 3-17 แผนผังลำดับระบบจัดการความร่วมมือของหุ่นยนต์ [17] 
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• การรับรู้วัตถุ (Object recognition) 
ตำแหน่งและการวางแนวของวัตถุตรวจจับได้จากกล้องเซนเซอร์ความลึก หรืออื่น ๆ ขึ้นอยู่กับ

วัตถุประสงค์ที่ต้องการใช้ และสภาพแวดล้อม 

• ท่าทางของตัวทำงานส่วนปลาย (Grasp pose generation) 

ลำดับของจำนวนท่าทางตัวทำงานส่วนปลาย 𝑇𝑒 = {𝑇𝑒1
, 𝑇𝑒2,…𝑇ⅇ𝑛} โดยที่ 𝑇𝑒𝑖

 คือท่าทาง
ของตัวทำงานส่วนปลายที่จะทำการหยิบจับวัตถุ ซึ่งจำนวนท่าทางในการหยิบจับวัตถุ (𝑖) 
จะข้ึนอยู่กับตำแหน่ง และแนวการเคลื่อนที่ของตัวทำงานส่วนปลาย 

• การวางแผนการเคลื่อนไหว (Motion planning) 
สิ่งนี้จะคำนวณวิถีการเคลื่อนไหวของทั้งร่างกาย การเคลื่อนที่ของฐาน รวมถึงการหลีกเลี่ยงการ

ชนกับวัตถุภายนอก และตัวมันเองเพื่อจะวางแผนและเคลื่อนที่ไปยังที่ที่ต้องการ ซึ่งจะใช้หลักของ
จลนศาสตร์การผกผัน (Inverse kinematics) เป็นพื้นฐานในการออกแบบการเคลื่อนที่และวางแผน 
ซึ ่งจะใช้เวลาในการประมวลผลเป็นเวลานาน นักพัฒนาจึงพัฒนาอัลกอริทึมขึ ้นมาใหม่ชื ่อว่า 
จลนศาสตร์การผกผันแบบไฮบริด (Hybrid Inverse kinematics) เพ่ือลดเวลาการประมวลผล 

• การดำเนินการเคลื่อนไหว (Motion execution) 
สมการทางเรขาคณิตของการเคลื่อนที่และเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์ จะถูกแปลงสมการใหม่ที่มี

เวลาเข้ามาเกี่ยวข้อง โดยจะกำหนดเวลาที่เหมาะสมและดีที่สุด โดยจะใช้เซนเซอร์วัดระยะเพื่อนำมา
ประมวลผลร่วมกับเวลาที่กำหนดเพื่อให้ได้ความเร็วในการเคลื่อนที่ 

• CBiRRT2 
CBiRRT2 ถูกออกแบบมาเพื่อวิเคราะห์ แก้ไขปัญหาและประมวลผลงานที่มีความซับซ้อน อัน

เนื่องมาจากสภาพแวดล้อม ข้อจำกัด หรือเงื่อนไขต่าง ๆ เพื่อให้บรรลุภารกิจนั้นอย่างรวดเร็ว ซึ่ง 
CBiRRT2 เป็นตัวแปรของอัลกอริทึมแบบสองทิศทาง Rapidly exploring Random Tree (PRT) ที่
สามารถวิเคราะห์หารูปแบบการทำงานได้จากการกำหนดค่า ซึ่งการจะทำให้อัลกอริทึมนี้บรรลุผล
อย่างมีประสิทธิภาพจะต้องใช้หลัก Task Space Region (TSR) และเป็นไปตามเงื ่อนไขดังต่อไปนี้  
(1) จำกัดจำนวนตัวอย่างในการค้นหารูปแบบการทำงาน และ (2) กำหนดเงื่อนไขเพิ่มได้ในระหว่าง
ค้นหารูปแบบ การทำงานของ CBiRRT2 สำหรับระบบจัดการการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์รอบทิศทางมี
การลักษณะการทำงาน 2 แบบ (1) เคลื่อนมือไปยังเป้าหมายให้มากเท่าที่จะเป็นไปได้ โดยฐานของ
หุ่นยนต์จะมีการเคลื่อนที ่น้อยที่สุดที่เป็นไปได้ ดังรูปที่ 3-18 (a) และ (2) ฐานจะเคลื่อนที ่ไปยัง
เป้าหมายมากที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ โดยแขนของหุ่นยนต์จะคลื่อนที่ไปหาวัตถุน้อยที่สุดเท่าที่เป็นไป
ได้ดังรูปที ่ 3-18 (b) ซึ ่งการเคลื ่อนไหวของแขนและการเคลื ่อนไหวของฐาน จำเป็นที ่จะต้องใช้ 
จลนศาสตร์แบบผกผัน การวางแผนการเคลื่อนที่ และระยะห่างท่ีเหมาะสมสำหรับการหยิบจับวัตถุ 
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(a) (b) 

รูปที่ 3-18 แสงผลลัพธ์ของการวางแผนวิถีการเคลื่อน (a) การทำงานส่วนปลายไปตามเส้นตรง หรือ           
(b) วิถีท่ีจะเคลื่อนที่ไปตามเส้นโค้งวงกลม โดยกำหนดองศาอิสระของฐาน HSR [17] 

 

• Hybrid inverse kinematics 
การวางแผนการเคลื่อนไหว ในระบบ CBiRRT2 จะนำจลนศาสตร์แบบผกผันมาคำนวณหลายๆ

ครั้งเพื่อให้ได้วิถีการเคลื่อนไหวที่ดีที่สุด ซึ่งจะนิยมใช้แนวการคิดเชิงวิเคราะห์มากกว่าแนวการคิดที่
เป็นทางคณิตศาสตร์ HSR มีแนวการคิดการวิเคราะห์สำหับ 8 DoF (5 arm DoF +3 base DoF) และ
มีแนวการคิดที่สามารถให้หุ่นยนต์ทำงานได้เหมาะสมกับทุกท่ีทั่วโลก 

• กรอบของการกำหนดพารามิเตอร์เส้นทางเวลาที่เหมาะสมที่สุด (Time optimal 
path parameterization : TOPP) 

โดยทั่วไปหุ่นยต์จะเคลื่อนที่ได้อย่างแม่นยำและสอดคล้องกับวิถีทางเรขาคณิตของร่างกาย
ทั้งหมดจำเป็นจะต้องพิจารณาขีดจำกัดของมอเตอร์และแรงเสียดทาน เนื่องจาก HSR ใช้กลไกการ
ขับเคลื่อนล้อคู่ จึงมีความสัมพันธ์ของข้อจำกัดของความเร็ว และแรงบิดของล้อจึงมีวิธีการที่ซับซ้อน
สำหรับการเปลี่ยนแปลงความเร็วและการหมุน จึงเป็นเรื ่องยากสำหรับการกำหนดค่าจำกัดของ
ความเร็วของหุ่นยนต์ HSR ดังนั้น TOPP จึงถูกออกแบบมาเพ่ือแก้ไขปัญหานี้ 

• Laser Odometry  
การเคลื่อนที่ของฐานที่เป็นส่วนหนึ่งขององศาอิสระ (DoF) สำหรับวางตำแหน่งมือของหุ่นยนต์ 

เนื่องจากเอนโค๊ดเดอร์ (Encoder) ที่ติดอยู่กับมอเตอร์ไม่มีความแม่นยำพอ จึงใช้เซนเซอร์วัดระยะทาง
ที่มีชื่อว่าเซนเซอร์ LiDAR (Light Detection and Ranging) ที่ถูกติดตั้งอยู่ที่ฐานของหุ่นยนต์แสดงดัง
รูปที่ 3-19 สำหรับวัดระยะทางและปรับปรุงความแม่นยำในการเคลื่อนที่ของฐานหุ่นยนต์ HSR  
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รูปที่ 3-19 เซนเซอร์ LIDAR [17] 

 
3.6 การควบคุมอิมพิแดนซ์ HSR (Impedance Control) 

การควบคุมแบบอิมพิแดนซ์ [35] คือ การควบคุมแรงต้านเชิงกลของตัวทำงานส่วนปลาย ของ
หุ่นยนต์ที่สามารถปรับได้โดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่างแรงโต้ตอบและตำแหน่งของหุ่นยนต์ วิธีนี้จะใช้
การป้อนค่าแรงกลับสำหรับการควบคุมแบบอิมพิแดนซ์ เพื่อนำไปควบคุมความแตกต่างระหว่าง
ตำแหน่งที่ต้องการและตำแหน่งจริง 

การควบคุมอิมพิแดนซ์ คือ ระบบควบคุมหุ่นยนต์แบบเชิงกลของหุ่นยนต์ ที่สามารถกำหนดได้
จากความสัมพันธ์ระหว่างความเร็ว (𝑥̇) และแรงภายนอก (F )  โดยทั่วไปลักษณะทางโครงสร้างของ
หุ่นยนต์จะเทียบเท่ากับ ฟังก์ชันอนุพันธ์การถ่ายโอนลำดับที่ 2 ของ มวล (Mass), สปริง (Spring), 
และตัวลดแรงสั่นสะเทือนหรือตัวหน่วง (Damper) สมการของระบบควมคุมแบบอิมพิแดนซ์ดังต่อไปนี้  

 
𝑀𝑑(𝑋̈ − 𝑋̈𝑑) + 𝐷𝑑(𝑋̇ − 𝑋̇𝑑) + 𝐾𝑑(𝑋 − 𝑋𝑑) = −𝐹 (3-13) 

 
วิถีการเคลื่อนที่แบบเรียลไทม์ของตัวทำงานส่วนปลายของหุ่นยนต์ สามารถควบคุมได้ด้วยความเร่ง
ดังนี้ 

𝑋̈ = 𝑋̈𝑑 + 𝑀𝑑
−1[−𝐹 + 𝐷𝑑(𝑋̇ − 𝑋̇𝑑) + 𝐾𝑑(𝑋 − 𝑋𝑑)] (3-14) 

 
โดยที่                              𝑀𝑑  คือ เมทริกซ์ความเฉื่อย (Inertia matrix) 

𝐷𝑑  คือ เมทริกซ์ตัวหน่วง (Damping matrix) 
𝐾𝑑 คือ เมทริกซ์ค่าความแข็งของสปริง (Stiffness matrix) 
𝑋, 𝑋̇, 𝑋̈ คือ ค่าตำแหน่ง, ความเร็ว, และความเร่ง ณ ขณะนั้น

ของหุ่นยนต์ตามลำดับ  
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𝑋𝑑, 𝑋̇𝑑, 𝑋̈𝑑 คือ ค่าตำแหน่ง, ความเร็ว, และความเร่งที ่ต้องการ
ตามลำดับ 

𝐹 คือ แรงภายนอกที ่ได ้จากตัวทำงานส่วนปลายของ
หุ่นยนต์ 

ในงานวิจัยนี้จะหาความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงแรงที่ขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงตัวแปลง
ค่าคงที่ของสปริง (K) และตัวหน่วง (D) เพ่ือควบคุมพฤติกรรมของหุ่นยนต์ [34] ดังการทดลองท่ี 4.2.1  
และ 4.2.2 โดยสมการที่ (3-14) สามารถแสดงแผนภาพการควบคุมหุ่นยนต์ด้วยการควบคุมแบบอิมพิ
แดนซไ์ด้ดังรูปที่ 3-20 
 

 
รูปที่ 3-20 แผนภาพแสดงการควบคุมแบบอิมพิแดนซ์ [35] 

 
จากการทบทวนวรรณกรรม และผลที่ได้จากวิเคราะห์แรงของการส่งวัตถุระหว่างมนุษย์กับ

มนุษย์พบว่า แรงในการส่งวัตถุในแนวตั้ง (𝑓𝑖𝑛𝑡
𝑦 ) เสมือนค่าคงที่ กล่าวคือน้ำหนักรวมของวัตถุ (𝑓𝑚𝑔) มี

ค่าเท่ากับแรงที่มากระทำกับวัตถุในแนวตั้ง (Vertical) จากที่กล่าวมาข้างตันนี้ผู้วิจัยจึงออกแบบการ
ทดลองไว้ 2 ส่วน คือ (1) การศึกษาพฤติกรรมการส่งวัตถุระหว่างมนุษย์กับมนุษย์  (HHH) และ(2) 
การศึกษาพฤติกรรมการส่งวัตถุระหว่างหุ่นยนต์กับมนุษย์ (HRH) โดยมีการอธิบายรายละเอียดต่าง ๆ 
ประกอบด้วย วิธีการทดลอง วิธีการวิเคราะห์ การเชื่อมโยงซอฟแวร์ อุปกรณ์ที่ใช้ และระบบต่าง ๆ 
เช่น ระบบตรวจจับวัตถุ ระบบตรวจวัดแรง และการควบคุมพฤติกรรมหุ่นยนต์ด้วยการควบคุมอิมพิ
แดนซ์ดังที่กล่าวไว้ข้างต้น โดยการศึกษาการทดลอง การวิเคราะห์การทดลอง และผลการทดลองจะ
กล่าวในบทถัดไป  
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บทที่ 4  
วิธีการทดลองและผลการทดลอง 

บทนี้จะอธิบายวิธีการทดลอง, ผลการทดลอง, และการวิเคราะห์ผลการทดลอง สำหรับการ
ออกแบบระบบการควบคุมเชิงพฤติกรรมของหุ่นยนต์ HSR ในการส่งวัตถุให้แก่มนุษย์ (HRH) [36] โดย
หุ่นยนต์จะต้องมีพฤติกรรมการส่งวัตถุท่ีเทียบเคียงกับมนุษย์ [37]  

จากที่กล่าวไว้ในบทก่อนหน้า การที ่จะให้หุ่นยนต์สามารถทำงานร่วมกันกับมนุษย์และมี
พฤติกรรมที่เทียบเคียงกับมนุษย์ได้นั้น จำเป็นที่จะต้องศึกษาพฤติกรรมท่าทางการส่งวัตถุระหว่าง
มนุษย์กับมนุษย์ (HHH) ก่อนนำมาประยุกต์ใช้ให้หุ ่นยนต์มีพฤติกรรมเช่นเดียวกับมนุษย์ ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงทำการออกแบบการทดลองไว้ 2 ส่วน คือ (1) การศึกษาพฤติกรรมการส่งวัตถุระหว่าง
มนุษย์กับมนุษย์ (HHH) ซึ่งรวมไปถึงแรงในการรับวัตถุและส่งวัตถุ เวลาในการส่งวัตถุ ความเร็วในการ
ส่งวัตถุ ตำแหน่งของผู้รับและผู้ส่งขณะทำการส่งวัตถุระหว่างกัน โดยข้อมูลที่ได้จากการทดลองนี้จะ
เป็นกรอบแนวความคิดสำหรับการออกแบบระบบการควบคุมเชิงพฤติกรรมของหุ ่นยนต์ให้มี
พฤติกรรมท่าทางและโครงสร้างการทำงานเช่นเดียวกับมนุษย์ และ (2) การศึกษาพฤติกรรมการส่ง
วัตถุระหว่างมนุษย์กับหุ่นยนต์ (HRH) โดยการทดลองนี้จะเป็นการศึกษาระบบควบคุมการเคลื่อนไหว
ของหุ่นยนต์ด้วยการควบคุมแบบอิมพิแดนซ์ (Impedance Control) การควบคุมนี้จะช่วยกำหนดแรง
ที่จะถูกส่งผ่านไปสู่มนุษย์ที่ทำงานร่วมกันกับหุ่นยนต์ (Impedance Control of Human-Robot 
Cooperative Task) อย่างเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ การควบคุมแรงแบบอิมพิแดนซ์นี้จะอยู่ใน
รูปแบบฟังก์ชันอนุพันธ์การถ่ายโอนอันดับที่ 2 ของระบบมวล (M) สปริง (K) และตัวหน่วง (D) ดังนั้น
การทดลองนี้จึงมีจุดประสงค์ คือต้องการหาค่าของพารามิเตอร์ต่างๆ ที่เหมาะสมสำหรับการควบคุม
แรง โดยเบื้องต้นจะเป็นการหาความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงของแรงที่ข้ึนอยู่กับการเปลี่ยนแปลง
ค่าคงที่ของสปริงและตัวหน่วง การทดลองนี้จะกำหนดให้มวลมีค่าคงที่ เนื่องจากน้ำหนักของแขนของ
หุ่นยนต์ HSR มีค่าคงที่ตลอดเวลา หลังจากที่ได้พารามิเตอร์ดังกล่าวจนทำให้ได้ร ะบบควบคุมการ
เคลื่อนไหวของหุ่นยต์ที่ตอบสนองต่อแรงในการส่งวัตถุให้มนุษย์ที่เหมาะสม กล่าวคือ ระบบควบคุม
การเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์ HSR สำหรับการส่งมอบวัตถุให้แก่มนุษย์ด้วยการควบคุมแบบอิมพิแดนซ์ 
(Impedance Control) จะต้องสามารถควบคุมหุ่นยนต์ให้มีพฤติกรรมการส่งวัตถุที่เทียบเคียงกับ
มนุษย์อย่างเป็นธรรมชาติมากที่สุด จากนั้นผลการทดลองดังกล่าวจะถูกนำมาเปรียบเทียบกับการ
ทดลองแรก คือ การศึกษาพฤติกรรมการส่งวัตถุระหว่างมนุษย์กับมนุษย์ (HHH) เพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการทำงานของหุ่นยนต์ HSR จากการออกแบบกรอบแนวความคิดของพฤติกรรมการส่ง
วัตถขุองมนุษย์ ว่ามีประสิทธิภาพมากน้อยเพียงใด 

ภาพรวมของการทดลองแบ่งเป็น 5 การทดลอง โดยการทดลองที่ศึกษาการทำงานร่วมกัน
ระหว่างมนุษย์กับมนุษย์ (HHH) 3 การทดลอง ประกอบด้วย (1) ศึกษาและวิเคราะห์ลำดับพฤติกรรม



60 

ของมนุษย์ขณะทำการส่งว ัตถุ (Behaviour sequence of HHH), (2) การศึกษาและวิเคราะห์
ตำแหน่งของการถ่ายโอนวัตถุในการปฎิสัมพันธ์กันระหว่างมนุษย์กับมนุษย์ (The location of the 
object transfer in HHH), (3) การศึกษาและวิเคราะห์แรงปฎิสัมพันธ์ในขณะถ่ายโอนวัตถุ (Analysis 
of the bilateral force in the transfer phase) และการทดลองที ่จะศึกษาจากการปฎิส ัมพัน์
ร่วมกันระหว่างหุ่นยนต์กับมนุษย์ (HRH) 2 การทดลอง ประกอบด้วย (1) ศึกษาและวิเคราะห์ระบบ
ควบคุมพฤติกรรมของหุ่นยนต์ด้วยการควบคุมแบบอิมพิแดนซ์ (Impedance Control) ของหุ่นยนต์
สำหรับการส่งวัตถุให้แก่มนุษย์ (2) ออกแบบระบบควบคุมพฤติกรรมของหุ่นยนต์ด้วยการควบคุม
แบบอิมพิแดนซ์ (Impedance Control) จากกรอบแนวความคิดของพฤติกรรมการส่งวัตถุของมนุษย์ 
เพื่อให้หุ่นยนต์มีพฤติกรรมการส่งวัตถุอย่างเป็นธรรมชาติและมีประสิทธิภาพที่เทียบเคียงกับมนุษย์
มากที่สุด 

 
4.1 การศึกษาและวิเคราะห์พฤติกรรมการส่งวัตถุระหว่างมนุษย์กับมนุษย์ (HHH) 

มนุษย์มีสมองและระบบประสาทที่ควบคุมและสั่งการเคลื่อนไหวร่างกาย ให้ผู้ส่ง (Giver) และ
ผู้รับ (Receiver) มีพฤติกรรมการส่งและรับวัตถุเป็นไปอย่างราบรื่นและสอดคล้องกัน ถึงแม้ว่าลักษณะ
โครงสร้างทางกายภาพที่แตกต่างกันของมนุษย์ที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการส่งวัตถุก็ตาม เช่น ส่วนสูงที่
แตกต่างกันในแต่ละบุคคล หรือความยาวของแขนที่แตกต่างกันในแต่ละบุคคล เป็นต้น รวมถึงปัจจัย
อื่นๆ ที่อาจจะส่งผลต่อพฤติกรรมในการส่งวัตถุ เช่น ความแตกต่างของระยะห่างในการส่ง หรือ
น้ำหนักของวัตถุที่ต้องการส่ง เป็นต้น โดยมนุษย์ทุกคนจะเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการส่งให้สอดคล้อง
กับปัญหาดังกล่าว เพ่ือให้การส่งวัตถุบรรลุผล แต่หุ่นยนต์ไม่สามารถแก้ไขปัญหาที่มีความซับซ้อนจาก
หลากหลายปัจจัยเหมือนมนุษย์ได้ จึงเป็นที่มาของการวิจัยในหัวข้อนี้ [31] เพื่อพัฒนาอัลกอริทึมที่
สามารถเพ่ิมศักยภาพของหุ่นยนต์ที่เทียบเคียงกับมนุษย์ได้ 

• วัตถุประสงค์ของการวิจัย คือ เพื่อทำการวิเคราะห์และศึกษาพฤติกรรมท่าทางการส่งวัตถุ
ระหว่างกันของมนุษย์ (HHH) อันเนื่องมาจากจากพฤติกรรมการส่งที่ซับซ้อนของมนุษย์และโครงสร้าง
ทางกายภาพที่แตกต่างกัน ทำให้ในหัวข้อวิจัยนี้ สามารถแบ่งหัวข้อการทดลองเพิ่มเติมได้ 3 การ
ทดลองดังต่อไปนี้  

1) การศึกษาและวิเคราะห์ลำดับพฤติกรรมการส่งวัตถุระหว่างมนุษย์กับมนุษย์ 

(Behaviour sequence of HHH) 

2) การศึกษาและวิเคราะห์ตำแหน่งของการถ่ายโอนวัตถุในการปฎิสัมพันธ์กัน

ระหว่างมนุษย์กับมนุษย์ (The locations of the object transfer in HHH) 

3) การศึกษาและวิเคราะห์แรงปฎิสัมพันธ์ในขณะถ่ายโอนวัตถุ (Analysis of the 

bilateral force in the transfer phase)  
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• วิธีการทดลอง จากงานวิจัยของ ปรมินทร์ เณรานนท์ [5] ได้เสนอแนะว่าในการศึกษา
พฤติกรรมการทำงานร่วมกันระหว่างมนุษย์กับมนุษย์ (HHI) จะต้องศึกษาผู้เขา้รว่มวิจัยอย่างน้อย18 คู่ 
เพื ่อให้แน่ใจว่าผลการทดสอบจะมีนัยสำคัญทางสถิติ  และงานวิจัยนี ้มีการศึกษาในหัวข้อวิจัยที่
ใกล้เคียงกับงานวิจัยนี้ ดังนั้นในการทดลองทั้งหมดจะมีผู้เข้าร่วมการทดลองที่ถนัดมือขวาจำนวน 20 
คู่ ประกอบไปด้วยผู้ชายและผู้หญิง เพื่อทำหน้าที่เป็นทั้งผู้ส่ง (Giver) และผู้รับ (Receiver) วัตถุ และ
จะให้ผู้เข้าร่วมการทดลองทำการส่งวัตถุระหว่างกัน โดยจะแบ่งผู้เข้าร่วมการทดลองเป็น 5 กลุ่ม กลุ่ม
ละ 4 คน แต่ละกลุ่มจะได้ชุดตัวอย่าง 12 การทดลอง โดยมีข้อปฎิบัติในการทำการทดสอบที่ผู้เข้าร่วม
ทุกคนต้องทำเหมือนกัน คือ ใช้มือเดียวในการจับวัตถุ ต้องถือวัตถุให้มีลักษณะตั้งตรงหรือตั้งฉากกับ
พื้น และต้องทำการส่งวัตถุเป็นเส้นตรงและขนานกับพื้น (Horizontal) เท่านั้นดังรูปที่ 4-1 (b) โดย
วัตถุท่ีใช้ในการทดสอบ คือ ขวดที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 60 มิลลิเมตร ความยาวของขวดยาว 270 
มิลลิเมตร มีมวล 0.25 กิโลกรัม ซึ่งวัตถุนี้สามารถเพ่ิมมวลได้ตั้งแต่ 0.25 - 0.55 กิโลกรัม โดยเพ่ิมมวล
ได้ครั้งละ 0.1 กิโลกรัม มีการติดตั้งเซนเซอร์วัดแรง ATI mini40 multi-axis ตรงกลางของขวด โดย
ช่วงของการวัดคือ ±80 นิวตัน ความละเอียด 0.02 นิวตัน ดังรูปที่ 4-1 (a)  
 

 
(a) ลักษณะของวัตถุ (b) ลักษณะและท่าทางที่ต้องกาศึกษา 

รูปที่ 4-1 วัตถทุี่ใช้และพฤติกรรมการส่งสำหรับการทดลองของ HHH [31] 
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4.1.1 การทดลองที่ 1 การศึกษาและวิเคราะห์ลำดับพฤติกรรมการส่งวัตถุระหว่างมนุษย์
กับมนุษย์ (Behaviour sequence of HHH) 

การทดลองนี ้ต้องการศึกษาและวิเคราะห์ลำดับพฤติกรรมการส่งวัตถุของมนุษย์ และหา
ความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของวัตถทุี่อาจส่งผลต่อพฤติกรรมการส่งวัตถุของมนุษย์ เพ่ือ
เป็นกรอบแนวความคิดให้กับหุ่นยต์มีรูปแบบและลำดับพฤติกรรมการส่งวัตถุเช่นเดียวดับมนุษย์  

• วิธีการทดลอง ผู้วิจัยจะให้ผู้เข้าร่วมการทดลองทำการส่งวัตถุระหว่างกัน และผู้เข้าร่วมการ
ทดลองจะต้องสลับกันเป็นทั้งผู้ส่ง (Giver) และผู้รับ (Receiver) ในขั้นตอนของการส่งผู้ส่ง (Giver) 
จะต้องทำการส่งวัตถุเป็นเส้นตรงหรือขนานกับพ้ืนและต้องส่งวัตถุเป็นไปอย่างธรรมชาติ โดยจะให้ผู้ส่ง 
(Giver) สวมผ้าปิดตาเพื่อจะเป็นการศึกษาแรงปฎิสัมพันธ์ที่เป็นตัวแปรควบคุมในการปล่อยวัตถุของผู้
ส่ง (Giver) เพียงตัวแปรเดียว และขณะทำการส่งวัตถุและรอให้ผู้รับ (Receiver) เดินเข้ามารับของ 
โดยผู้ส่ง (Giver) จะต้องยืนอยู่ตรงหน้าของผู้รับ (Receiver) ตลอดการทดลอง ขณะเดียวกันผู้รับ 
(Receiver) จะเดินเข้ามาและหยุดในตำแหน่งถ่ายโอนวัตถุตามความเหมาะสมของผู้รับ (Receiver) 
และทำการรับวัตถุ ทุกการทดลองจะมีการส่งและรับวัตถุที่มีน้ำหนัก 0.25 , 0.35, 0.45, และ 0.55 
กิโลกรัม เพื่อหาความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของวัตถุที่อาจส่งผลต่อพฤติกรรมการส่ง
วัตถุของมนุษย์ การทดลองนี้มีข้อควรระวังหลายประการ เช่น การเคลื่อนที่ของวัตถุและรูปแบบ
แรงปฎิสัมพันธ์ (Interactive force) ขณะทำการส่ง จะต้องเป็นไปในรูปแบบหรือมาตรฐานเดียวกัน
ตลอดการทดสอบ และผลลัพธ์ที่ได้ในแต่ละชุดการทดสอบจะต้องทำการคำนวณหาค่าเฉลี่ยและเป็น
มาตรฐานเดียวกัน (Normalization) ก่อนการนำไปประยุกต์ใช้  

• ผลจากการทดลองจากการศึกษาลำดับพฤติกรรมการส่งวัตถุของมนุษย์ จากผลการ
ทดลองพบว่า ขั้นตอนลำดับในการส่งของสามารถแบ่งออกมาได้เป็น 3 ขั้นตอน ประกอบด้วย ขั้นตอน
การส่ง (Sending phase) ขั้นตอนการถ่ายโอน (Transferring phase) และขั้นตอนการรับ (Receiving 
phase) ดังแสดงในรูปที่ 4-2 โดยสามารถอธิบายขั้นตอนการส่งวัตถุได้ดังนี้ 

ขั้นตอนแรกของพฤติกรรมการส่งจะเริ่มจาก ผู้ส่ง (Giver) จะเริ่มโดยการหยิบจับวัตถุ (Grasp 
the object) เพื่อเตรียมที่จะส่งวัตถุให้แก่ผู ้รับในลำดับถัดมา ขั้นตอนนี้จะเรียกว่า ขั้นตอนการส่ง 
(Sending phase) จากนั้นเมื่อผู้ส่ง (Giver) ทำการถือวัตถุและเคลื่อนที่วัตถุมาได้ถึงจุดหนึ่งที่มีชื่อว่า 
จุดถ่ายโอน (Transfer point) ซึ่งถือว่าเป็นจุดที่สำคัญของการส่งวัตถุเป็นอย่างมาก เนื่องจากจะเป็น
จุดที ่ผ ู ้ร ับ (Receiver) จะเตรียมพร้อมรับวัตถุและมีการเปลี ่ยนแปลงพฤติกรรมการรับวัตถุให้
สอดคล้องกับการส่งวัตถุ ก่อนเข้าสู่ขั้นตอนของการถ่ายโอน (Transfer phase) โดยขั้นตอนนี้ จะมี
การปฎิสัมพันธ์กันระหว่างผู้ส่ง (Giver) กับผู้รับ (Receiver) โดยผู้รับ (Receiver) จะรับวัตถุและออก
แรงดึงวัตถุเข้าหาตัว (Grab and pull the object ) ซึ่งแรงดึงนี้จะเป็นตัวแปรควบคุมที่ส่งผลต่อการ
ตัดสินใจการปล่อยวัตถุ (Release the object) ของผู้ส่ง (Giver) และผู้รับ (Receiver) จะรับวัตถุ 
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(Receive the object) ซึ่งถือว่าเป็นขั้นตอนสุดท้ายของการส่ง ขั้นตอนนี้จะเรียกว่า ขั้นตอนการรับ 
(Receiving phase) และถือว่าเป็นอันสิ้นสุดสำหรับพฤติกรรมการส่งวัตถุของมนุษย์ 

 

Grasp the object Send the object Transfer the object Release the object 

Receive the object Approach, grab and pull the object 

Sending phase Transfer phase Receiving phase

T
ra

n
sf

e
r 

p
o

in
t

Giver

Receiver  
รูปที่ 4-2 รูปแบบการส่งมอบวัตถุระหว่างมนุษย์กับมนุษย์ [31] 

 

• ผลจากการทดลองจากการศึกษาหาความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของวัตถุ
ที่อาจส่งผลต่อพฤติกรรมการส่งวัตถุของมนุษย์ ผลที่ได้จากการศึกษาจะถูกนำมาทำให้อยู่ในรูปแบบ
ของเวลาที่มาตรฐานเดียวกัน (Normalization) ที่แสดงในรูปที่ 4-3 เพ่ือเปรียบเทียบลักษณะโปรไฟล์
การเคลื่อนที่ของวัตถุที่เกิดจากพฤติกรรมการส่งวัตถุของมนุษย์ที่แตกต่างกันในแต่ละบุคคล พบว่า 
โปรไฟล์การเคลื่อนที่ของวัตถุมีลักษณะที่แตกต่างกันบ้างตามลักษณะพฤติกรรมการส่งวัตถุของมนุษย์
ที่อาจได้รับผลมาจากความแตกต่างทางกายภาพของมนุษย์จึงส่งผลให้ลักษณะกราฟของแรงมีช่วงการ
รับ-ส่งไม่เท่ากัน ดังนั้นจึงมีการปรับแต่งเส้นโปรไฟล์การเคลื่อนที่ (Curve fitting) ใน MATLAB เพ่ือ
หาลักษณะโปรไฟล์การเคลื่อนที่ของวัตถุให้อยู่บนฐานเวลาเฉลี่ยเดียวกัน โดยขอบเขตของเส้นกราฟ
แรงแสดงในรูปที่ 4-4 จากนั้นโปรไฟล์การเคลื่อนที่ของวัตถุสามารถหาคำนวณหาโปรไฟล์ความเร็ว
เฉลี่ยได้โดยถูกแสดงในรูปที่ 4-4 เช่นเดียวกัน จากโปรไฟล์ความเร็วเฉลี่ยนี้ แสดงให้เห็นว่าการ
เปลี่ยนแปลงมวลจะไม่ส่งผลต่อพฤติกรรมการส่งวัตถุของมนุษย์ โดยมนุษย์ทุกคนจะมีพฤติกรรมการ
ส่งที่เป็นธรรมชาติและเหมือนกัน กล่าวคือในขณะเริ่มต้นของการส่งวัตถุจะมีความเร็วที่มีค่าเพ่ิมขึ้นอัน
เนื่องมาจากมีความเร่ง และเม่ือใกล้ถึงจุดถ่ายโอน (Transfer point) ความเร็วจะมีค่าค่อยๆลดลง 

 
รูปที่ 4-3 ตัวอย่างผลการทดลองการปรับเปลี่ยนน้ำหนักของวัตถ ุ
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และมีค่าเฉลี่ยของการกระจัดในการส่ง มีระยะประมาณ 0.35 เมตร (โดยค่า Std. คือ 0.07 ม.) 
ในเวลา 0.91 วินาที (โดยค่า Std. คือ 0.11 วินาที) จากข้อมูลทั้งหมดที่ผู้วิจัยได้ปรับแต่งเส้นโปรไฟล์
การเคลื่อนที่ (Curve fitting) ใน MATLAB ทำให้สามารถหาฟังก์ชันสมการพหุนามกำลัง 3-4-5 ของ
การกระจัด (𝑥) ความเร็ว (𝑥̇)  และความเร่ง (𝑥̈) ของการเคลื่อนที่ของวัตถุแบบจุดต่อจุด ที่สอดคล้อง
กับสมมติฐานในตอนแรกว่า ความเร็วและความเร่ง ในตอนเริ่มต้นและตอนสิ้นสุดของการเคลื่อนที่
จะต้องมีค่าเป็นศูนย์ ดังรูปที่ 4-4 และสมการต่อไปนี้  

 

 

 
รูปที่ 4-4 โปรไฟล์วิถีความนิ่มนวลที่สุดของกระจัด, ความเร็ว, และความเร่ง [31] 

 
งานวิจัยของ Markus Huber และคณะ [38] และงานวิจัยของ Elena De Momi และคณะ 

[39] กล่าวว่าลักษณะโปรไฟล์ของการกระจัด, ความเร็ว, และความเร่งที่ได้จากพฤติกรรมการส่งวัตถุ
ระหว่างมนุษย์กับมนุษย์ (HHH) มีลักษณะเป็นไปตามโปรไฟล์วิถีความนิ่มนวลที่สุด (Minimum jerk 
trajectory : MJT) ผลที่ได้จากการทดลองนี้พบว่าโปรไฟล์การกระจัดของวัตถุดังรูปที่ 4-4 มีลักษณะ
เป็นไปตามแบบจำลองวิถีความนิ่มนวลที่สุด (MJT) ดังรูปที่ 4-5 ที่พัฒนาโดย Flash และ Hogan 
(1985) [40] โดยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของวิถีความนิ่มนวลที่สุด (MJT) สามารถอธิบายได้ว่า
การเคลื่อนไหวของแขนมนุษย์เป็นอย่างไร โดยจะอธิบายเป็นแบบจุดต่อจุดของการเคลื่อนที่ หลังจาก

𝑥(𝑡) = 3.36𝑡5 − 7.65𝑡4 + 4.64𝑡3 (4-1) 
𝑥̇(𝑡) = 16.8𝑡4 − 30.6𝑡3 + 13.92𝑡2 (4-2) 
𝑥̈(𝑡) = 67.2𝑡3 − 91.8𝑡2 + 27.84𝑡1 (4-3) 
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ปรับแต่งเส้นโปรไฟล์การเคลื ่อนที ่ (Curve fitting) ใน MATLAB ทำให้ได้พหุนามลำดับที่ 5 ของ
สมการฟังก์ชันวิถีความนิ่มนวลที่สุด (MJT) ดังสมการที่ (4-4)  

 

𝐽 = ∫ [(
𝑑3𝑥

𝑑𝑡3
)

2

] 𝑑𝑡

𝑡𝑓

0

 
(4-4) 

  

 
รูปที่ 4-5 แบบจำลองวิถีความนิ่มนวลที่สุด (MJT) [41] 

 

• สรุปผลการทดลอง พบว่าการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของวัตถุจะไม่ส่งผลต่อพฤติกรรมการส่ง
วัตถุของมนุษย์อย่างมีนัยสำคัญ และลำดับพฤติกรรมการส่งวัตถุของมนุษย์ จะเป็นกรอบแนวความคิด
สำหรับนำไปออกแบบลำดับพฤติกรรมการส่งวัตถุให้แก่หุ่นยนต์ 

 
4.1.2 การทดลองท่ี 2 การศึกษาและวิเคราะห์ตำแหน่งการถ่ายโอนวัตถุในการปฎิสัมพันธ์

ระหว่างมนุษย์กับมนุษย์ (The location of the object transfer in HHH) 
การทดลองนี้จะกล่าวถึงสมมติฐานที่มีความว่า ส่วนสูงของแต่ละบุคคลมีผลต่อตำแหน่งในการ

ส่งวัตถหุรือไม่  

• วิธีการทดลอง ผลที่ได้จากการทดสอบก่อนหน้าแสดงให้เห็นว่า การเปลี่ยนแปลงน้ำหนัก
ของวัตถุจะไม่ส่งผลต่อพฤติกรรมการส่งวัตถุของมนุษย์ ดังนั้นในหัวข้อการทดลองนี้จึงใช้วัตถุที่มมีวล 
0.55 กิโลกรัมตลอดการทดสอบ และวิธีการส่งวัตถุจะเหมือนกับการทดลองก่อนหน้า  โดยเชิญ
ผู้เข้าร่วมการทดลองจำนวน 20 คู่ ประกอบไปด้วยผู้ชายและผู้หญิงที่มีความสูงระหว่าง 160-180 
เซนติเมตร ความสูงและความยาวของแขนจะถูกบันทึกไว้ก่อนการทดลอง และแบ่งผู้เข้าร่วมการ
ทดลองเป็น 5 กลุ่ม กลุ่มละ 4 คน แต่ละกลุ่มจะได้ชุดตัวอย่าง 12 การทดลอง โดยการทดลองนี้จะมี
ข้อปฎิบัติขณะทำการทดสอบ คือ หลังจากวัตถุอยู่ ณ ตำแหน่งถ่ายโอนแล้ว ผู้รับจึงจะสามารถรับวัตถุ
ได้ โดยตำแหน่งของการส่งมอบวัตถุจะถูกกำหนดในรูปของพิกัด ขึ้นกับจุดอ้างอิงของผู้ส่งดังรูปที่ 4-1 
(b) แต่ละคู่ของผู้เข้าร่วมการทดลองจะต้องทำการทดลองซ้ำจำนวน 5 ครั้งต่อ 1 การทดลอง   
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4.1.2.1. การวิเคราะห์เพื่อหาความสัมพันธ์ของส่วนสูงของแต่ละบุคคลที่ส่งผลต่อ
ตำแหน่งการส่งวัตถุ 

• วิธีการวิเคราะห์ ใช้วิธีการเปรียบเทียบที่ใช้ในการตรวจสอบค่าเฉลี่ยของกลุ่มตัวอย่าง 4 
กลุ่มที่เหมาะสมคือ การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน ที่มีชื่อเรียกว่า ANOVA (Keppel 1991) [42] 
ตำแหน่งการส่งมอบวัตถุและระยะการกระจัดในแนวนอน (𝑥-direction) และแนวตั้ง (𝑦-direction) 
จะเป็นตัวแปรที่จะใช้ในทางสถิติ การทดลองนี้จะใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-
way ANOVA) ในโปรแกรม R ใช้ค่าระดับนัยสำคัญที่มีค่า α = 0.05 เพื่อพิสูจน์ความสูงของแต่ละ
บุคคลว่ามีผลต่อตำแหน่ง โดยมีการตั้งสมมติฐานดังต่อไปนี้  

สมมติฐานหลัก (H0) คือ ค่าเฉลี่ยของทุกกลุ่มการทดลองเท่ากัน  
สมมติฐานรอง (H1) คือ ค่าเฉลี่ยของกลุ่มทดลองท้ังหมดไม่เท่ากัน 

ตัวอย่างของความสัมพันธ์ของส่วนสูงของผู้เข้าร่วมวิจัยแต่ละบุคคลที่ขึ้นกับระยะการกระจัดในการส่ง
วัตถุในแนวนอน (𝑥-direction) ดังตารางที ่ 4-1 และตัวอย่างของความสัมพันธ์ของส่วนสูงของ
ผู้เข้าร่วมวิจัยแต่ละบุคคลที่ขึ้นกับระยะการกระจัดในการส่งวัตถุในตั้ง (𝑦-direction) ดังตารางที่ 4-2  
 
ตารางที่ 4-1 ความสัมพันธ์ของส่วนสูงของแต่ละบุคคลที่ข้ึนกับระยะการกระจัดในการส่งวัตถใุน
แนวนอน (𝑥-direction) 
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ตารางที่ 4-2 ความสัมพันธ์ของส่วนสูงของแต่ละบุคคลที่ข้ึนกับระยะการกระจัดในการส่งวัตถใุน
แนวตั้ง (𝑦-direction) 

 
 
ผลจากการวิเคราะห์จาก ANOVA แสดงดังตารางที่ 4-3 โดยการวิเคราะห์นี้จะนำค่าระดับนัยสำคัญ
ที่คำนวณได้มาจาการทดลองมาเปรียบเทียบกับค่าระดับนัยสำคัญที่กำหนดไว้ก่อนการทดลอง        
(α = 0.05 ) จากผลการทดลองการส่งวัตถุของระยะการกระจัดในแนวนอน (𝑥-direction) ดังตาราง
ที่ 4-3 (a) พบว่ามีค่าระดับนัยสำคัญที่ได้จากการทดลองมีค่าเท่ากับ 0.14 ซึ่งมีค่ามากกว่าค่าระดับ
นัยสำคัญท่ีกำหนดไว้ก่อนการทดลอง (α = 0.05 ) แสดงว่าการทดลองนี้จะต้องยอมรับสมมติฐานหลัก 
(H0) จากผลการทดลองการส่งวัตถุของระยะการกระจัดในแนวตั้ง (𝑦-direction) ดังตารางที่ 4-3 (b) 
พบว่าค่าระดับนัยสำคัญมีค่าเท่ากับ 5.6x10-10 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าค่าระดับนัยสำคัญที่กำหนดไว้ก่อนการ
ทดลอง (α = 0.05 ) มาก แสดงว่า การทดอลงนี้จะถูกปฎิเสธจากสมมติฐานหลัก (H0) โดยมีความ
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิต ิ 
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ตารางที่ 4-3 ผลลัพธ์จากการใช้ One-way ANOVA [31] 

 

(a) การกระจัดในแนวนอน 

 

(b) การกระจัดในแนวตั้ง 
 

• สรุปผลการทดลอง จากการทดลองนี้ สรุปได้ว่า ส่วนสูงของแต่ละบุคคลจะไม่มีผลต่อระยะ
การกระจัดในการส่งวัตถุในแนวนอน (𝑥-direction) และมีระยะการกระจัดเฉลี ่ยเท่ากับ 95.33 
เซนติเมตร แต่มีผลต่อระยะกระจัดในการส่งวัตถุในแนวตั้ง (𝑦-direction) จึงต้องทำการวิเคราะห์ต่อ
เพ่ือหาว่า ส่วนสูงผู้ส่ง (Giver) กับผู้รับ (Receiver) ที่มีผลต่อระยะการกระจัดของการส่งวัตถุในแนวตั้ง 
(𝑦-direction)  
 

4.1.2.2. การวิเคราะห์เพื่อหาความสัมพันธ์ของส่วนสูงของผู้ส่งกับผู้รับที่มีผลต่อระยะ
การกระจัดของการส่งวัตถุในแนวตั้ง (𝑦-direction) 

• วิธีการวิเคราะห์ โดยการใช้ Response Surface Methodology (RSM) ลำดับที่สองซึ่ง
เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์และสถิติ ที่เหมาะสำหรับหาความสัมพันธ์ที่ไม่แน่นอนของ
สองตัวแปร (Montogomer,2001) [43] โดยค่าพารามิเตอร์สัมประสิทธิ์ที่ไม่ทราบค่าจะถูกแทนโดย 
𝛽𝑖 ในแบบจำลองลำดับที่สองจะประกอบไปด้วย แบบจำลองลำดับที่หนึ่ง , พารามิเตอร์ลำดับที่สอง 
(𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖

2), พารามิเตอร์ที่สัมพันธ์กันระหว่างผู้ส่งและผู้รับ (𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗) โดยสมมติให้ 𝑥1 และ 𝑥2 คือ
ส ่วนส ูงของผ ู ้ส ่งและผู ้ร ับตามลำดับ และ 𝑦 คือการกระจัดของการส ่งว ัตถุ ในแนวแกนตั้ ง                 
(𝑦-direction) ฟังก์ชันการกระจัดของการส่งวัตถุในแนวตั้ง (𝑦-direction) จะถูกแสดงโดยสมการ 
(4-5)  
 

𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + 𝛽11𝑥1
2 + 𝛽22𝑥2

2+𝛽12𝑥1𝑥2 (4-5) 
 

การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของตัวแปรและค่าสัมประสิทธิ์ของการถดถอยโดยใช้โปรแกรม 
SPSS โดยใช้ค่าความเชื่อมั่น 95% (α = 0.05) และตั้งสมมติฐานดังนี้ 
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สมมติฐานหลัก (H0) คือ ตัวแปรต้นและตัวแปรตามไม่มีความสัมพันธ์กันอย่างมีนัยสำคัญ 
สมมติฐานรอง (H1) คือ มีตัวแปรต้นอย่างน้อยหนึ่งตัวที่มีผลต่อตัวแปรตามอย่างมีนัยสำคัญ 

ค่าสัมประสิทธิ์ของสมการพหุนามลำดับที่สองสามารถประมาณค่าได้จากตารางที่ 4-4 ที่แสดง
ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยโดยประมาณและผลลัพธ์ของ One-way ANOVA โดยมีเงื่อนไขเบื้องต้น
ดังนี้ ค่าความแปรปรวนของการแจกแจงแต่ละตัวจะต้องมีค่าคงที่สำหรับค่าทั้งหมดของตัวแปรอิสระ 
และความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตามและตัวแปรอิสระแต่ละตัวจะเป็นเชิงเส้นโดยจะใช้โปรแกรม 
SPSS ในการวิเคราะห์ และเพื่อกำหนดค่าสัมประสิทธ์ของพหุนามลำดับที่สองของฟังก์ชันการกระจัด
ของการส่งวัตถุในแนวตั้ง (𝑦-direction) ถูกแสดงในสมการที่ (4-6)  

 
𝑦 = 8.23 + 0.243𝑥1 − 9.592𝑥2 − 1.626𝑥1

2 + 1.441𝑥2
2 + 3.189𝑥1𝑥2 (4-6) 

 
ตารางที่ 4-4 ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยโดยประมาณและผลลัพธ์ของ One-way ANOVA [31] 

 

 
 

จากนั้นใช้เทคนิค ANOVA เพื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ทางสถิติของตัวแปรต้น (𝑥1 และ 𝑥2) 
และตัวแปรตาม (𝑦) โดยค่าระดับนัยสำคัญที่ได้จากการคำนวณมีค่าเท่ากับ 0.00 แสดงให้เห็นว่า 
สมมติฐานหลัก (H0) ถูกปฎิเสธแต่ยอมรับสมมติฐานรอง (H1) กล่าวคือ ตัวแปรต้นอย่างน้อยหนึ่งตัว
แปรมีผลต่อตัวแปรตามอย่างมีนัยสำคัญที่มีค่าความเชื่อมั่น 95% และจากการวิเคราะห์หาค่าความ
น่าเชื่อถือของฟังก์ชันการกระจัดของการส่งวัตถุในแนวตั้ง (𝑦-direction) ด้วยการวิเคราะห์แบบ R2 
ผลที่ได้มีค่าเท่ากับ 0.83 หรือหมายถึงมีความน่าเชื่อถือเท่ากับ 83% สามารถอธิบายได้ว่าตัวแปรต้นมี
ความสัมพันธ์กับตัวแปรตามอย่างมีนัยสำคัญ และส่งผลต่อสมการที่ (4-6) ให้มีความน่าเชื่อถือเท่ากับ 
83% ถึงแม้ว่าหากพิจารณาอย่างละเอียดพบว่า ตัวแปรบางพจน์จะไม่มีนัยสำคัญกับสมการที่ (4-6) 
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แต่ในการศึกษานี้ก็ยังคงใช้ เนื่องจากระยะเวลาในการพิจารณาพจน์เหล่านี้ใช้เวลาที่น้อยมากเนื่องจาก
ระบบมี Sampling rate ที่สูง อีกทั้งการคงไว้ซึ่งพขน์เหล่านี้ก็จะส่งผลให้เปอร์เซ็นค่าความน่าเชื่อถือ
ของฟังก์ชันที่ได้จากการวิเคราะห์ R2 มีค่าสูงมากยิ่งข้ึนอีกด้วย 

สรุปผลการทดลอง จากสมมติฐานที่คาดการณ์ไว้ตอนต้น กล่าวคือ ส่วนสูงของผู้ส่ง  (Giver) 
และผู้รับ (Receiver) มีผลต่อระยะการกระจัดของการส่งวัตถุในแนวตั้ง (𝑦-direction) และมีค่าระยะ 
การกระจัดเฉลี่ยเท่ากับ 119.86 เซนติเมตร ดังนั้นถือว่าสมมติฐานนี้เป็นจริงและสมการที่ได้จากการ
ทดลองนี้สามารถยอมรับได้ที่ความน่าเชื่อถือคือ 95 % (α = 0.05) 

 
4.1.3 การทดลองที ่ 3 การศึกษาและวิเคราะห์แรงปฎิสัมพันธ์ในขณะถ่ายโอน วัตถุ 

(Analysis of the bilateral force in the transfer phase) 
หัวข้อนี้จะทำการศึกษาแรงปฎิสัมพันธ์ในขณะถ่ายโอนวัตถุ โดยระยะของการถ่ายโอนวัตถุคือ 

เริ่มจากจุดที่ผู้ส่งเริ่มทำการถ่ายโอนวัตถุให้แก่ผู้รับ และเมื่อผู้รับรับวัตถุจะถือว่าสิ้นสุดระยะการถ่าย
โอนวัตถ ุ 

• วิธีการทดลอง การทดลองในหัววิจัยนี้จะใช้วิธีการทดลองเช่นเดียวกับการทดลองก่อนหน้า 
เงื่อนไขในการทดลองนี้ คือ วิถีการเคลื่อนที่ในการถ่ายโอนวัตถุจะต้องเหมือนกันตลอดการทดลอง 
ผู้เข้าร่วมการทดลองทุกคนต้องมีพฤติกรรมและลำดับการส่งมอบวัตถุต้องเหมือนกัน  โดยใช้วัตถุที่มี
น้ำหนัก 0.55 กิโลกรัม ตลอดการทดลองรวมถึงวิธีการส่งวัตถุ และวิธีการแบ่งกลุ่มสำหรับเก็บผลการ
ทดลอง แต่จะแตกต่างจากการทดลองก่อหนน้าตรงที่จะให้ผู้ส่ง (Giver) ไม่ต้องสวมผ้าปิดตาเนื่องจาก
ต้องการควบคุมระยะการถ่ายโอนวัตถุให้คงที่เพ่ือศึกษาแรงปฎิสัมพันธ์เพียงอย่างเดียว สำหรับทำการ
ทดลอง โดยทิศทางของแรงปฎิสัมพันธ์ที่กระทำต่อวัตถุ (𝑓𝑖𝑛𝑡

𝑥 ) จะขึ้นอยู่กับผลรวมแรงของแรงผู้ส่ง
และผู ้รับวัตถุ (𝑓𝑔𝑥และ 𝑓𝑟𝑥)  ดังสมการที ่ (3-7) และ 𝑓𝑖𝑛𝑡

𝑦  ตามสมการที ่ (3-10) ที ่ใช้สำหรับการ
พิจารณาการวิเคราะห์แรงแบบไดนามิกที่ตอบสนองต่อแรงปฎิสัมพันธ์จากพฤติกรรมของผู้เข้าร่วมการ
ทดลอง ดังนั้นแรงปฎิสัมพันธ์ในแนวนอน (𝑓𝑖𝑛𝑡

𝑥 ) จึงมีผลต่อการถ่ายโอนวัตถุดังแสดงรูปที่ 4-7  
แรงปฎิสัมพันธ์ในแนวนอน (𝑓𝑖𝑛𝑡

𝑥 ) คือ แรงสองแรงที่มีทิศทางตรงกันข้ามมากระทำต่อวัตถุ
ในขณะทำการถ่ายโอนวัตถุ นั่นคือ แรงบีบ (compression force) และ แรงดึง (Tension force) 
กล่าวคือแรงโต้ตอบที่มีค่ามาก (𝑓𝑖𝑛𝑡

𝑥 )𝑚𝑎𝑥 และแรงโต้ตอบที่มีค่าน้อย ตามลำดับ (𝑓𝑖𝑛𝑡
𝑥 )𝑚𝑖𝑛 ที่มีผล

ต่อเวลาในการถ่ายโอนวัตถุ (𝑡𝑡𝑟𝑓) = 𝑡𝑝𝑜𝑠 + 𝑡𝑛𝑒𝑔 
จากงานวิจัยของ Ryojun Ikeura และคณะ [44] ที่ศึกษาแรงปฎิสัมพันธ์ระหว่างมนุษย์กับ

มนุษย์ กล่าวว่าผู้ส่งจะเป็นผู้ควบคุมตำแหน่งของวัตถุ โดยจะใช้แรงที่เกิดจากความเร่ง  (𝑓𝑎) ในการ
ควบคุมตำแหน่งของวัตถุ และผู้รับจะเป็นผู้ตามที่จะออกแรงภายใน (𝑓𝑙 ) เพ่ือให้สอดคล้องกับผู้ส่ง ผล
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ที่ได้จากงานวิจัยแสดงในรูปที่ 4-6 พบว่าแรงของผู้ส่ง (Giver) จะมีขนาดที่อยู่ในช่วง -0.15 ถึง 0.1  
นิวตัน และผู้รับ (Receiver) จะมีขนาดที่อยู่ในช่วง 1 ถึง 7 นิวตัน 

 
รูปที่ 4-6 แรงปฎิสัมพันธ์ที่เกิดจากผู้ส่ง (𝑓𝑎) และผู้รับ (𝑓𝑙 ) [44] 

 

 
รูปที่ 4-7 วัตถุท่ีมีน้ำหนักท่ีแตกต่างกันมีผลต่อแรงในแนวนอน 

 

• ผลจากการทดลอง ผลที่ได้จากการทดลองถูกแสดงดังรูปที่ 4-7 พบว่าการปรับเปลี่ยน
น้ำหนักของวัตถุมีผลต่อแรงปฎิสัมพันธ์ในแนวนอน (𝑓𝑖𝑛𝑡

𝑥 ) โดยน้ำหนักจะมีความสัมพันธ์แบบแปรผัน
ตรงกับแรงปฎิสัมพันธ์ แต่การปรับเปลี่ยนน้ำหนักของวัตถุจะไม่มีผลกระทบต่อเวลาในการถ่ายโอน
วัตถุ ดังตารางที่ 4-6 ที่แสดงให้เห็นว่าค่าระดับนัยสำคัญที่ได้จากการวิเคราะห์ทางสถิติแบบ One-
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way ANOVA มีค่าเท่ากับ 0.394 แสดงว่าเวลาในการถ่ายโอนไม่ได้รับผลกระทบจากการปรับเปลี่ยน
น้ำหนักของวัตถุอย่างมีนัยสำคัญ 
 

ตารางที่ 4-5 ผลลัพธ์ค่าเฉลี่ยของแรงปฎิสัมพันธ์และเวลาในการถ่ายโอนวัตถุ [31] 

 
 

ตารางที่ 4-6 ความสัมพันธ์ของเวลาในการถ่ายโอนวัตถุกับมวลของวัตถุที่เปลี่ยนแปลงไป [31] 

 
 

ดังนั้นเพื่อให้เข้าใจถึงแรงปฎิสัมพันธ์แบบไดนามิกของพฤติกรรมการส่งวัตถุของมนุษย์ จะถูก
อธิบายด้วยฟังก์ชันการถ่ายโอน (Transfer function) เพื่อหารูปแบบลักษณะพลวัตของผู้ส่ง และใช้
โปรแกรม The autoregressive exogenous model (ARX) ในการสร้างแบบจำลองพลวัตที่ซับซ้อน
ของมนุษย์เทียบกับเวลา เป็นโปรแกรมที่สามารถประมาณค่าพหุนามที่มีลำดับสูงๆได้ เนื่องจากลำดับ
ของพหุนามนั้นถูกกำหนดจากฟังก์ชันการถ่ายโอนที่มีทั้งการสุ่มและกำหนดค่า ผลลัพธ์ที่ได้จากการ
สังเกต 𝑦̅(𝑘) คือ ผลรวมของการถ่ายโอนในอดีต และกำหนดค่าอินพุต 𝜇0(𝑘). สัญญาณรบกวนระบบ
คือ ⅇ(𝑘), และ 𝐴(𝑞−1)  ซึ่ง 𝐵(𝑞−1) แสดงถึงพหุนามถดถอยของ 𝑞−1.แบบจำลองของโครงสร้าง 
ARX (Diversi et al., 2010) [45] อธิบายเป็นสมการได้ดังต่อไปนี้  

 
𝐴(𝑞−1)𝑦̅(𝑘) = 𝐵(𝑞−1)𝜇0(𝑘) + ⅇ(𝑘), (4-7) 

  
𝐴(𝑞−1) = 1 + 𝑎1𝑞

−1 + ⋯ + 𝑎𝑛𝑞−𝑛, (4-8) 
  

𝐵(𝑞−1) = 𝑏0 + 𝑏1𝑞
−1 + ⋯+ 𝑏𝑛𝑞−𝑛. (4-9) 

 
จากการมีสัญญาณรบกวนเพิ่มขึ้น คือ 𝜇0(𝑘) และ 𝑦̅(𝑘) และมี 𝑢̃(𝑘) และ 𝑦̃(𝑘) ทำให้ได้ 𝑢(𝑘) 

และ𝑦(𝑘) ในรูปสมการใหม่ 
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𝑢(𝑘) = 𝜇0(𝑘) + 𝑢̃(𝑘) (4-10) 
  

𝑦(𝑘) = 𝑦̅(𝑘) + 𝑦̃(𝑘). (4-11) 
  

จากนั้นใช้โปรแกรม MATLAB ในการวิเคราะห์เพื่อสร้างแบบจำลองพารามิเตอร์ที่ไม่ทราบค่า โดย
เลือกชุดของพหุนาม 𝑛𝑎 และ 𝑛𝑏 เพื่อลดข้อผิดพลาดในการพยากรณ์และเพื่อให้ได้แบบจำลองของ
มนุษย์ที่มีประสิทธิผล และใช้โปรแกรม ARX จะทำการตรวจสอบความถูกต้องของโมเดลจำลองที่
ประกอบไปด้วย the percentage of best fit (R2), the mean sum of square error (MSE) และ 
the final prediction error (FPE) ดังแสดงในสมการต่อไปนี้  

𝑅2 = 100 × (1 −
∑ 𝜀2𝑁

𝑖=1

∑ (𝑦−𝑦̂)2𝑁
𝑖=1

)%, , (4-12) 

  

𝑅2 = 100 × (1 −
∑ 𝜀2𝑁

𝑖=1

∑ (𝑦−𝑦̂)2𝑁
𝑖=1

)%, , (4-13) 

  

𝐹𝑃𝐸 =
1

𝑁
∑ (𝑦 − 𝑦̂)2𝑁

𝑖=1 [
(1+

𝑃

𝑁
)

(1−
𝑃

𝑁
)
]. (4-14) 

 

โดยที่             y และ 𝑦̂ คือค่าจริงและค่าที่ได้จากการคำนวณ ตามลำดับ 
𝑁 คือจำนวนข้อมูลของการทดลอง 
𝑃 คือจำนวนของพารามิเตอร์ (𝑛𝑎+ 𝑛𝑏+ 𝑛𝑐 ) ตามลำดับ 

จากการวิเคราะห์ของ ARX แบบเวลาไม่ต่อเนื่องได้ผลลัพธ์ดังนี้ 
 

𝐴(𝑞−1) = 1 − 2.021𝑞−1 + 1.021𝑞−2, (4-15) 
  

𝐵(𝑞−1) = −27.64𝑞−1 + 27.65𝑞−2 (4-16) 
 

ผลจากการวิเคราะห์พบว่า ค่า R2  มีค่าเท่ากับ 99.95% , ค่า MSE มีค่าเท่ากับ 1.6652x10-8 และค่า 
FRE มีค่าเท่ากับ 1.69 x10-8 ตามลำดับ การเปรียบเทียบค่าจริงและค่าที่ได้จากการพยากรณ์แสดงไว้
ดังรูปที่ 4-8 พบว่าโปรไฟล์การถ่ายโอนวัตถุจากการพยากรณ์มีโปรไฟล์ที่ใกล้เคียงกับโปรไฟล์การถา่ย
โอนวัตถุของมนุษย์ ผลที่ได้จากการวิเคราะห์จากโปรแกรม ARX ฟังก์ชันการถ่ายโอนวัตถุจากผู้ส่ง 
(𝑇𝐹𝑔) ถึงผู้รับทีแ่สดงดังนี้ 

𝑇𝐹𝑔 =
−2.63 × 10−4𝑆 + 5211

𝑆2 − 20.25𝑆 + 51.76
 

(4-17) 
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(a)                                                                            (b) 

รูปที่ 4-8 (a) การกระจัด (𝑢) และวิถีของแรงปฎิสัมพันธ์ (𝑦)  
(b) การเปรียบเทียบระหว่างค่าจริงกับค่าแนวโน้มที่จะเกิดข้ึน [31] 

 

• สรุปผลการทดลอง พบว่าการปรับเปลี ่ยนน้ำหนักของวัตถุมีผลต่อแรงปฎิสัมพันธ์ใน
แนวนอน (𝑓𝑖𝑛𝑡

𝑥 ) โดยน้ำหนักจะมีความสัมพันธ์แบบแปรผันตรงกับแรงปฎิสัมพันธ์ แต่การปรับเปลี่ยน
น้ำหนักของวัตถุจะไม่มีผลกระทบต่อเวลาในการถ่ายโอนวัตถุ ซึ่งสามารถแสดงได้ด้วยวมการเชิง
คณิตศาสตร์ดัง Transfer function ใน(4-17) 

 
4.2 การออกแบบกรอบแนวความคิดในการศึกษาพฤติกรรมการส่งวัตถุระหว่างมนุษย์กับหุ่นยนต์ 
(HRH) จากการศึกษาและวิเคราะห์พฤติกรรมการส่งวัตถุของมนุษย์ (HHH)   

ผลที่ได้จากการศึกษาและวิเคราะห์พฤติกรรมการส่งวัตถุของมนุษย์ (HHH) นี้ ถูกนำมาเป็น
กรอบแนวความคิดสำหรับการออกแบบพฤติกรรมการส่งวัตถุของหุ่นยนต์ให้สามารถทำงานร่วมกันกับ
มนุษย์ได้อย่างเป็นธรรมชาติและปลอดภัย โดยผู้วิจัยจะเริ่มจากการออกแบบพฤติกรรมของหุ่นยนต์ให้
มีลำดับพฤติกรรมการส่งวัตถุเหมือนกับมนุษย์ ตามผลการทดลองที่ 4.1.1 ที่ศึกษาลำดับพฤติกรรม
การส่งวัตถุระหว่างมนุษย์กับมนุษย์ที่ประกอบไปด้วย 3 ขั้นตอน ได้แก่ ขั้นตอนของการส่ง (Sending 
phase) ขั้นตอนของการถ่ายโอนวัตถุ (Transferring phase) และข้ันตอนของการรับวัตถุ (Receiving 
phase) ซึ่งผู้วิจัยจะให้ความสำคัญกับจุดถ่ายโอน (Transfer point) เป็นอย่างมาก เนื่องจากเป็นจุดที่
มีแรงที่ได้จากการปฎิสัมพันธ์กันระหว่างผู้ส่ง (Giver) กับผู้รับ (Receiver) เกิดขึ้น และผู้วิจัยจะใช้
แรงปฎิสัมพันธ์ (Interactive force) นี้ เพื่อเป็นตัวควบคุมเชิงพฤติกรรมของหุ่นยนต์ให้สามารถส่ง
วัตถุ (Transfer the object) และปล่อยวัตถุ (Release the object) ได้อย่างเป็นธรรมชาติ จากนั้น
ผู้วิจัยจะออกแบบตำแหน่งการถ่ายโอนวัตถุให้กับหุ่นยนต์ โดยอ้างอิงจากการทดลองที่ 4.1.2 ที่ศึกษา
ตำแหน่งการถ่ายโอนวัตถุในการปฎิสัมพันธ์ระหว่างมนุษย์กับมนุษย์ จากการทดลองนี้ส่งผลต่อขั้นตอน
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การส่งวัตถุ (Sending phase) ของหุ่นยนต์ กล่าวคือหุ่นยนต์จะต้องอยู่ในตำแหน่งการส่งวัตถุหรือมี
ระยะการกระจัดของการส่งวัตถุในแนวนอน (𝑥-direction) ที ่มีระยะห่างจากผู ้ร ับ (Receiver) 
ประมาณ 0.95 เมตร และออกแบบให้ตัวทำงานส่วนปลายของหุ่นยนต์ต้องมีความสูงประมาณ 1.20 
เมตร เพื่อให้การส่งวัตถุของหุ่นยนต์สอดคล้องกับการรับวัตถุของมนุษย์ ที่มีระยะการกระจัดของการ
ส่งวัตถุในแนวตั้ง (𝑦-direction) ที่ได้จากการทดลองประมาณ 1.19 เมตร และผู้วิจัยจะใช้วัตถุท่ีมีมวล
เท่ากับ 0.25 กิโลกรัมตลอดการทดลองในการศึกษาพฤติกรรมการส่งวัตถุของหุ ่นยนต์ (HRH) 
เนื่องจากผลการทดลองที่ 4.1.3 ที่ศึกษาแรงปฎิสัมพันธ์ในขณะถ่ายโอนวัตถุ พบว่าการเปลี่ยนแปลง
มวลของวัตถุที่ใช้ในการส่งวัตถุจะไม่ส่งผลต่อพฤติกรรมการส่งวัตถุและเวลาถ่ายโอนวัตถุ แต่จะส่งผล
ต่อแรงที่ใช้ในการปฎิสัมพันธ์ (Interactive force) เท่านั้น ดังนั้นจากมวลดังกล่าวส่งผลให้แรงที่ใช้
ในทางดึง (Interactive force) ที่มีขนาดเท่ากับ 1.28 นิวตัน ซึ่งเป็นแรงดึงที่มีขนาดที่ต่ำที่สุดใน
งานวิจัยนี้ด้วยเช่นกัน โดยแรงดึง (Interactive force) นี้เกิดจากการออกแรงเพื่อดึงวัตถุกลับเข้าหา
ตัวของผู้รับ (Receiver) ที่จะเกิดข้ึนที่จุดถ่ายโอน (Transfer point)  

จากที่กล่าวมาข้างต้นนี ้จะเป็นกรอบแนวความคิดสำหรับการออกแบบระบบควบคุมเชิง
พฤติกรรมของหุ่นยนต์ ที่จะทำการทดลองการศึกษาพฤติกรรมการส่งวัตถุระหว่างมนุษย์กับหุ่นยนต์ 
(HRH) ต่อไป เพื่อให้หุ่นยนต์พฤติกรรมการส่งวัตถุและสามารถทำงานร่วมกันกับมนุษย์ได้อย่างเป็น
ธรรมชาติ และปลอดภัย รวมถึงผลที่ได้จากการการศึกษาพฤติกรรมการส่งวัตถุระหว่างมนุษย์กับ
หุ่นยนต์ (HRH) จะถูกนำมาเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากพฤติกรรมการส่งวัตถุของมนุษย์ (HHH) เพ่ือให้
หุ่นยนต์มีพฤติกรรมการส่งวัตถุท่ีใกล้เคียงกับมนุษย์ 
 
4.3 การศึกษาและวิเคราะห์พฤติกรรมการส่งวัตถุระหว่างมนุษย์กับหุ่นยนต์ (HRH) 

การควบคุมการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์นั้นมีหลากหลายวิธีดังที่กล่าวไว้ในบทก่อนหน้า ใน
งานวิจัยนี้จะใช้การควบคุมพฤติกรรมของหุ่นยนต์ด้วยการควบคุมแบบอิมพิแดนซ์ (Impedance 
Control) เนื่องจากลักษณะโครงสร้างทางกายภาพของแขนมนุษย์มีลักษณะเหมือนกับโมเดลอิมพิ
แดนซ์ และสามารถปรับค่าตัวแปรหรือกำหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆของระบบ มวล (mass) ค่าสปริง 
(K) หรอืค่าตัวหน่วง (D) ซึ่งหุ่นยนต์ HSR สามารถเปลี่ยนแปลงค่าพรามิเตอร์ของการควบคุมแบบอิมพิ
แดนซ์ (Impedance Control) ได้ทุกทิศทาง (𝑥- 𝑦-𝑧-direction) โดยการทดลองนี้ จะเปลี่ยนแปลง
ค่าพารามิเตอร์ของการควบคุมแบบอิมพิแดนซ์ (Impedance Control) ของหุ่นยนต์เฉพาะทิศทาง
เดียว  คือ 𝑥-direction แต่ค่าพารามิเตอร์ของการควบคุมแบบอิมพิแดนซ์ (Impedance Control) 
ในทิศทางอื่นๆ ยังคงให้มีค่าคงเดิมตามที่ถูกตั้งไว้ในหุ่นยนต์ HSR  เนื่องจากแรงปฎิสัมพันธ์ขณะทำ
การถ่ายโอนวัตถุ ซึ่งเป็นตัวแปรในการควบคุมและกำหนดการปล่อยวัตถุของผู้ส่ง (Giver) และรับวัตถุ
ของผู้รับ (Receiver) จะเกิดขึ้นเฉพาะในทิศทาง 𝑥-direction เท่านั้น เพื่อให้หุ ่นยนต์สามารถมี
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พฤติกรรมที่เทียบเคียงกับมนุษย์ และมีพฤติกรรมอย่างเป็นธรรมชาติมากที่สุด รวมถึงต้องให้การ
ทำงานของหุ่นยนต์มีความปลอดภัยต่อมนุษย์ด้วย จึงเป็นที่มาของหัวข้อวิจัย 

• วัตถุประสงค์ของการวิจัย คือ เพื่อให้หุ่นยนต์สามารถทำงานร่วมกันกับมนุษย์ได้อย่างเป็น
ธรรมชาติที่สุดและมีความปลอดภัยต่อมนุษย์ ผู้วิจัยจึงแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วน ประกอบด้วย 

1) ศึกษาและวิเคราะห์ระบบควบคุมพฤติกรรมของหุ่นยนต์ด้วยการควบคุมแบบอิมพิแดนซ์ 
(Impedance Control) ของหุ่นยนต์ 

2) ออกแบบระบบควบคุมพฤติกรรมการส่งวัตถุของหุ ่นยนต์จากการควบคุมแบบอิมพิ
แดนซ์ให้มีพฤติกรรมการส่งที่เทียบเคียงกับมนุษยใ์นการส่งวัตถุ 

โดยแต่ละหัวข้อการวิจัย จะมีวิธีการทดลอง อุปกรณ์ เซนเซอร์ การเชื่อมโยงซอฟแวร์รวมถึงใช้
ทฤษฎีและหลักการที่เหมือนกัน ดังที่จะกล่าวต่อไปนี้ 

• วิธีการทดลอง การทดลองนี้ ผู้วิจัยจะให้ผู้เข้าร่วมการทดลองทำการรับวัตถุจากหุ่นยนต์ที่มี
การควบคุมหุ่นยนต์ด้วยการควบคุมแบบอิมพิแดนซ์ โดยมีข้อปฎิบัติในการทำการทดสอบคือ หุ่นยนต์
จะต้องถือวัตถุให้มีลักษณะตั้งตรงหรือตั้งฉากกับพ้ืนดังรูปที่ 4-9 และหุ่นยนต์ต้องทำการส่งวัตถุในแนว
ระนาบตลอดการทดลอง รวมถึงมีการปรับเปลี่ยนตัวแปรพารามิเตอร์ของค่าคงที่ของสปริง (K) และ
ค่าตัวหน่วง (D) ผ่านการใช้แพ็คเกจการควบคุมแบบอิมพิแดนซ์ที่ถูกติดตั้ งอยู่ในตัวหุ่นยนต์ โดย
หุ่นยนต์ HSR เป็นหุ่นยนต์ที่มี 8 องศาอิสระ (DoF) และมีกริปเปอร์ในลักษณะ 2 นิ้ว ที่ถูกขับด้วย
มอเตอร์เดียวและที่บริเวณตัวทำงานส่วนปลายจะมีเซนเซอร์สองประเภทติดตั้งอยู่  ดังรูปที่ 4-10 
ประกอบด้วย เซนเซอร์วัดแรงในการหยิบจับวัตถุ และเซนเซอร์วัดแรงและแรงบิดหลายแกนที่ติด
ตั้งอยู่บริเวณข้อต่อของมือหุ่นยนต์ ขณะเดียวกันจะใช้เซนเซอร์ตรวจจับวัตถุ HSR-3D-depth ที่ติดตั้ง
อยู่บริเวณหัวของหุ่นยนต์ในการตรวจจับตำแหน่งของวัตถุและความเร็วของวัตถุ โดยการทำงานของ
ระบบจะต้องสอดคล้องกันและทำการตรวจจับสัญญาณ จากนั้นจะส่งผ่านไปยังคอมพิวเตอร์เพื่อทำ
การประมวลผลข้อมูลดังรูปที่ 3-10 

 
รูปที่ 4-9 ลักษณะและท่าทางสำหรับการทดสอบของ HRH 
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รูปที่ 4-10 โครงสร้างของตัวทำงานส่วนปลายของหุ่นยนต์ HSR [46] 

 
4.3.1 การศึกษาความปลอดภัยจากการควบคุมหุ่นยนต์ด้วยการควบคุมแบบอิมพิแดนซ์

สำหรับการส่งวัตถุให้แก่มนุษย์ (Force-Impedance Control for safe Human-to-robot 
handovers) 

การทดลองนี้ต้องการวิเคราะห์และศึกษาการควบคุมหุ่นยนต์ด้วยการควบคุมแบบอิมพิแดนซ์
สำหรับการส่งวัตถุให้แก่มนุษย์ [34] โดยมีวัตถุประสงค์หลักของการศึกษานี้คือ การประเมินการ
ตอบสนองของหุ ่นยนต์แบบไดนามิกที ่มีผลจากการควบคุมแรงแบบอิมพิแดนซ์ (Impedance 
Control) ขณะที่หุ่นยนต์ทำการส่งวัตถุให้แก่มนุษย์ (Robot-to-human object handover tasks) 
การทำงานร่วมกันระหว่างหุ่นยนต์กับมนุษย์จะมีเรื่องที่ต้องพิจารณาอย่างมาก คือ ความปลอดภัยใน
การทำงานร่วมกันกับมนุษย์ ซึ่งเป็นสิ่งที่สำคัญท่ีสุด จึงเป็นที่มาของการศึกษาในหัวข้อนี้  

• วิธีการทดสอบ ผู้วิจัยจะให้ผู้เข้าร่วมการทดสอบทำการรับวัตถุจากหุ่นยนต์ โดยหนึ่งชุดการ
ทดลองจะมีทำซ้ำสามครั้งและหาค่าเฉลี่ยของแรงจากการปรับตัวแปรค่าคงที่สปริง (K) และตัวหน่วง 
(D) ขณะเดียวกันจะใช้เซนเซอร์วัดแรงและแรงบิดที่ถูกติดตั้งอยู่บริเวณของตัวทำงานส่วนปลายของ
หุ่นยนต์ HSR สำหรับการวัดแรงปฎิสัมพันธ์สูงสุด เมื่อหุ่นยนต์ถือวัตถุไปถึงจุดถ่ายโอนวัตถุ มนุษย์
จะต้องรับวัตถุและจับวัตถุอย่างมั่นคงและไม่ขยับมือดังรูปที่ 4-9 และจะใช้วัตถุท่ีมีมวล 0.25 กิโลกรัม
ตลอดการทดสอบ เพราะว่าต้องการประเมินแรงที่มากระทำต่อวัตถุก่อนที่หุ่นยนต์จะตอบสนองต่อแรง
และเคลื่อนไหวตามแรง ทำให้สามารถแบ่งการทดลองออกเป็น 3 การทดลองได้ดังนี้  

1) เปลี่ยนแปลงตัวแปรเฉพาะค่าคงที่ของตัวหน่วง (Damping factor Varying) 
2) เปลี่ยนแปลงตัวแปรเฉพาะค่าคงที่ของสปริง (Spring factor Varying)  
3) เปลี่ยนแปลงตัวแปรทั้งค่าคงที่ของสปริงและตัวหน่วง (D and K factor Varying)  

ผลที่ได้ถูกแสดงในตารางที่ 4-7 
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ตารางที่ 4-7 ผลลัพธ์จากการเปลี่ยนแปลงตัวแปรค่าคงที่ของสปริง (K) และตัวหน่วง (D) [34] 

 
 

• สรุปผลจากการทดลอง จากการพิจารณาการตอบสนองของแรงจากการควบคุมแบบอิมพิ
แดนซ์ที่แตกต่างกัน พบว่าสามารถแบ่งการควบคุมหุ่นยนต์ด้วยการควบคุมแบบอิมพิแดนซ์ออกเป็น 3 
กลุ่มหลักได้ดังนี้ ความต้านทานของหุ่นยนต์แบบอ่อน (Soft) กลาง (Middle) และแข็ง (Hard) โดย
การทดสอบแบบที่ (1) และ (3) พบว่าการเปลี่ยนแปลงค่าคงที่ของตัวหน่วง (D) ให้มีปริมาณท่ีน้อย จะ
ส่งผลทำให้ระบบมีการสั่นสะเทือนที่ลดน้อยลง จึงทำให้พฤติกรรมการส่งวัตถุของหุ่นยนต์มีความ
นุ่มนวลขึ้น การทดสอบแบบที่ (2) และ (3) พบว่าการเปลี่ยนแปลงค่าคงที่ของสปริง (K) ให้มีปริมาณที่
น้อย จะส่งผลต่อพฤติกรรมการส่งวัตถุของหุ่นยนต์ให้มีความนุ่มนวลด้วยเช่นกัน ดังนั้นการจะทำให้
หุ่นยนต์สามารถทำงานร่วมกันกับมนุษย์ได้อย่างเหมาะสมและปลอดภัย จะต้องเปลี่ยนแปลงทั้ง
ค่าคงที่ของสปริง (K) และตัวหน่วง (D) ให้เหมาะสมกับการทำงานและโครงสร้างของหุ่นยนต์นั้นๆ 

 
4.3.2 การออกแบบกรอบการทำงานการส่งวัตถุของหุ ่นยนต์จากการควบคุมแบบอิมพิ

แดนซ์ให้มีพฤติกรรมที่เทียบเคียงกับมนุษย์  
เพ่ือให้ได้ระบบควบคุมการเคลื่อนไหวของหุ่นยต์ที่ตอบสนองต่อแรงในการส่งวัตถุให้กับมนุษย์ที่

เหมาะสม กล่าวคือ ระบบควบคุมการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์ HSR สำหรับการส่งมอบวัตถใุห้แก่มนุษย์
จากการควบคุมแบบอิมพิแดนซ์ (Impedance Control) จะต้องสามารถควบคุมหุ ่นยนต์ให้มี
พฤติกรรมการส่งวัตถุที่เทียบเคียงกับมนุษย์อย่างเป็นธรรมชาติมากที่สุดและปลอดภัย จากนั้นผลที่ได้
จากการทดลองดังกล่าวจะถูกนำมาเปรียบเทียบกับการทดลองแรก คือ การศึกษาพฤติกรรมการส่ง
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วัตถุระหว่างมนุษย์กับมนุษย์ (HHH) เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทำงานของหุ่นยนต์ HSR จาก
การออกแบบกรอบแนวความคิดของพฤติกรรมการส่งวัตถุของมนุษย์ว่ามีประสิทธิภาพมากน้อย
เพียงใด  

• วิธีการทดสอบ วิธีการทดสอบจะคล้ายกับหัวข้อวิจัยก่อนหน้า โดยให้ผู้เข้าร่วมการทดสอบ
ทำการรับวัตถุจากหุ่นยนต์ โดยหนึ่งชุดการทดลองจะทำซ้ำสามครั้งและหาค่าเฉลี่ยของแรงปฎิสัมพันธ์ 
และเวลาการถ่ายโอนวัตถุ (t) จากการเปลี่ยนแปลงค่าคงที่ของตัวแปร ซึ่งค่าคงที่สปริง (K) และตัว
หน่วง (D) ที่จะอ้างอิงจากงานวิจัยของ Rahman และคณะ [6] กล่าวว่าค่าคงที่ของตัวหน่วงของแขน
มนุษย์จะมีค่าที่อยู่ในช่วงตั้งแต่ 18 ถึง 100 Ns/m และค่าคงที่ของสปริงของแขนมนุษย์มีค่าที ่อยู่
ในช่วง 100 ถึง 2800 N/m และมีจุดตัดระหว่างค่าคงที่ของตัวหน่วงและค่าคงที่ของสปริงตัดกันคือ
ค่าท่ีเหมาะสมที่สุดของแขนมนุษย์ที่แสดงในรูปที่ 4-11 โดยมีค่าคงที่ตัวหน่วงอยู๋ที่ประมาณ 75 Ns/m 
และมีค่าคงที่ของสปริงประมาณ 600 N/m และอ้างอิงจากค่าที่ถูกติดตั้งไว้ในหุ่นยนต์เบื้องต้น เพ่ือ
นำไปหาค่าคงที ่ตัวหน่วงและค่าคงที ่สปริงที ่เหมาะสมที่สุดสำหรับการส่งวัตถุให้แก่มนุษย์ และ
กำหนดให้ค่ามวลเป็นค่าคงที่เช่นเดิม 

 
รูปที่ 4-11 พารามิเตอร์อิมพิแดนซ์สำหรับแบบจำลองของแขนมนุษย์ [6] 

 
ในขณะทำการส่งวัตถุระหว่างกัน จะใช้เซนเซอร์วัดแรงและแรงบิดที่ถูกติดตั้งอยู่บริเวณตัว

ทำงานส่วนปลายของหุ่นยนต์ HSR เมื่อหุ่นยนต์ถือวัตถุไปถึงจุดถ่ายโอนวัตถุ มนุษย์จะต้องรับวัตถุและ
จับวัตถุอย่างมั่นคงและไม่ขยับมือดังรูปที่ 4-9 เช่นเดียวกัน และจะใช้วัตถุท่ีมีมวล 0.25 กิโลกรัมตลอด
การทดสอบ ทำให้สามารถแบ่งการทดลองออกเป็น 3 การทดลองได้ดังนี้  

1) เปลี่ยนแปลงเฉพาะค่าคงที่ของตัวหน่วง (Damping factor Varying) 
2) เปลี่ยนแปลงเฉพาะค่าคงที่ของสปริง (Spring factor Varying)  
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3) การศึกษาความสัมพันธ์ของการกำหนดค่าคงที่ของสปริงและการเปลี่ยนแปลงเฉพาะ
ค่าคงที่ของสปริงเพ่ือหาแรงปฎิสัมพันธ์และเวลาขณะถ่ายโอนวัตถทุี่เหมาะสม 

โดยจะเริ่มจากการหาหาความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงของแรงและเวลาที่ขึ้นอยู่กับการ
เปลี ่ยนแปลงเฉพาะค่าคงที ่ของสปริงและตัวหน่วงก่อน จากนั ้นจะกำหนดขอบเขตสำหรับการ
ออกแบบระบบให้หุ่นยนต์มีการส่งวัตถุให้มีประสิทธิภาพอย่างเป็นธรรมชาติและเทียบเคียงกับ
พฤติกรรมของมนุษย์ในลำดับถัดไป 

 
4.3.2.1. การศึกษาความสัมพันธ์ของแรงปฎิสัมพันธ์และเวลาขณะถ่ายโอนวัตถุที่ขึ้นอยู่

กับการเปลี่ยนแปลงเฉพาะค่าคงท่ีของตัวหน่วง (Damping factor Varying) 
ต้องการหาความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงของแรงปฎิสัมพันธ์และเวลาขณะถ่ายโอนวัตถุที่

ขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงเฉพาะค่าคงที่ของตัวหน่วง โดยจะให้ค่าคงท่ีของสปริงมีค่าเท่ากับศูนย์ตลอด
การทดลอง และจะปรับเปลี่ยนตัวแปรเฉพาะค่าคงที่ของตัวหน่วงเท่านั้น และทำการบันทึกผลการ
ทดลองดังแสดงตารางที่ 4-8 (a) 

• วิธีการทดลองและผลการทดลอง ผู้วิจัยจะทำการเปลี่ยนแปลงเฉพาะค่าคงที่ตัวหน่วง โดย
กำหนดค่าคงที่ของตัวหน่วงเริ่มต้นไว้ที่ 25 นิวตันเมตรวินาทีต่อเรเดียน และกำหนดค่าคงที่สปริง
เริ่มต้นมีค่าเท่ากับ 0 นิวตันเมตรต่อเรดียน จะให้ขนาดของแรงปฎิสัมพันธ์เฉลี่ย  1.17 นิวตัน (โดยค่า 
Std. คือ 0.02 นิวตัน) และเวลาขณะถ่ายโอนวัตถปุระมาณ 2.55 วินาที (โดยค่า Std. คือ 0.02 วินาที) 
และทำการเปลี่ยนแปลงเฉพาะค่าคงท่ีของตัวหน่วงเป็น 25, 50, 75, 100, 150, และ 200 นิวตันเมตร
วินาทีต่อเรเดียน ตามลำดับ เมื่อตั้งค่าคงที่ของตัวหน่วงไว้ที่ 200 นิวตันเมตรวินาทีต่อเรเดียน พบว่า
จะได้ขนาดของแรงปฎิสัมพันธ์เฉลี่ย 0.80 นิวตัน (โดยค่า Std. คือ 0.01 นิวตัน) และเวลาขณะถ่าย
โอนวัคถุมีค่าประมาณ 3.17 วินาที (โดยค่า Std. คือ 0.01 วินาที)  

• สรุปผลจากการทดลอง เมื่อเปรียบเทียบขนาดของแรงและเวลาถ่ายโอนวัตถุที่เกิดขึ้นจาก
การเปลี่ยนแปลงค่าคงที่ของตัวหน่วงเทียบกับค่าคงที่ของตัวหน่วงที่ต่ำที่สุดที่มีค่า 25 นิวตันเมตร
วินาทีต่อเรเดียน คิดเป็นร้อยละ พบว่า ถ้าหากตั้งค่าคงที่ของตัวหน่วงให้มีค่าเท่ากับ 100 นิวตันเมตร
วินาทีต่อเรเดียน จะมีขนาดแรงประมาณ 1.06 นิวตัน คิดเป็นร้อยละลดลง 9.40 ใช้เวลาในถ่ายโอน
วัตถุประมาณ 2.89 วินาที คิดเป็นร้อยละ 13.33 และถ้าหากตั้งค่าคงที่ของตัวหน่วงมีค่าเท่ากับ 200 
นิวตันเมตรวินาทีต่อเรเดียน จะส่งผลให้ขนาดของแรงลดลง โดยมีขนาดแรงประมาณ 0.79 นิวตัน คิด
เป็นร้อยละ 32.48 ใช้เวลาในถ่ายโอนวัตถุเพิ่มขึ้นประมาณ 3.17 วินาที คิดเป็นร้อยละ 24.31 เมื่อ
เปรียบเทียบกับขนาดของแรงที่ได้จากการตั้งค่าคงที่ของตัวหน่วงที่มีค่าเท่ากับ 25 นิวตันเมตรวินาที
ต่อเรเดียน ที่ส่งผลให้แรงมีขนาดประมาณ 1.17 นิวตัน โดยใช้เวลาถ่ายโอนวัตถุประมาณ 2.55 วินาที 
หลังจากการปรับแต่งเส้นโปรไฟล์แรงปฎิสัมพันธ์ (Curve fitting) ใน MATLAB ของการเปลี่ยนแปลง
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ของแรงปฎิสัมพันธ์และเวลาขณะถ่ายโอนวัตถุที่ขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงเฉพาะค่าคงที่ของตัวหนว่ง 
แสดงดังรูปที่ 4-12 

 

 
(a) D = 25,50,75 NmS/rad (b) D = 100,150,200 NmS/rad 

รูปที่ 4-12 K = 0 นิวตันเมตรต่อเรเดียน เปลี่ยนแปลงเฉพาะค่า D 
 

4.3.2.2. การศึกษาความสัมพันธ์ของแรงปฎิสัมพันธ์และเวลาขณะถ่ายโอนวัตถุที่ขึ้นอยู่
กับเปลี่ยนแปลงเฉพาะค่าคงท่ีของสปริง (Spring factor Varying) 
ต้องการหาความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงของแรงปฎิสัมพันธ์และเวลาขณะถ่ายโอนวัตถุที่ขึ้นอยู่
กับการเปลี่ยนแปลงเฉพาะค่าคงที่ของสปริง โดยจะให้ค่าคงที่ของตัวหน่วงมีค่าเท่ากับศูนย์ตลอดการ
ทดลอง และจะเปลี่ยนแปลงเฉพาะค่าคงที่ของสปริงเท่านั้น และทำการบันทึกผลการทดลอง ดังแสดง
ตารางที่ 4-8 (b) 

• วิธีการทดลองและผลการทดลอง ผู้วิจัยจะทำการเปลี่ยนแปลงเฉพาะค่าคงที่ของสปริง โดย
กำหนดค่าคงที่ของตัวหน่วงเริ่มต้นไว้ที่ 0 นิวตันเมตรต่อเรดียน และกำหนดค่าคงที่ของตัวหน่วงมีค่า
เท่ากับ 0 นิวตันเมตรวินาทีต่อเรดียน จะให้ขนาดของแรงปฎิสัมพันธ์เฉลี่ย 0.90 นิวตัน (โดยค่า Std. 
คือ 0.02 นิวตัน) และเวลาในการถ่ายโอนวัตถุประมาณ 3.42 วินาที (โดยค่า Std. คือ 0.02 วินาที) 
และทำการเปลี่ยนแปลงเฉพาะค่าคงที่ของสปริง โดยเริ่มจาก 0, 50, 100, 200, 400, และ 600 นิวตัน
เมตรต่อเรเดียน ตามลำดับ เมื่อตั้งค่าคงที่ของสปริงไว้ที่ 600 นิวตันเมตรต่อเรเดียน พบว่าจะได้ขนาด
ของแรงปฎิสัมพันธ์เฉลี่ย 1.30 นิวตัน (โดยค่า Std. คือ 0.01 นิวตัน) และเวลาขณะทำการถ่ายโอน
วัตถปุระมาณ 2.69 วินาที (โดยค่า Std. คือ 0.03 วินาที) 

• สรุปผลจากการทดลอง เมื่อเปรียบเทียบขนาดของแรงและเวลาถ่ายโอนวัตถุที่เกิดขึ้นจาก
การเปลี่ยนแปลงค่าคงที่ของสปริงเทียบกับค่าคงที่ของสปริงที่ต่ำที่สุดที่มีค่า 0 นิวตันเมตรต่อเรเดียน 
คิดเป็นร้อยละ พบว่า ถ้าหากตั้งค่าคงท่ีของสปริงให้มีค่าเท่ากับ 200 นิวตันเมตรต่อเรเดียน จะมีขนาด
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แรงประมาณ 1.07 นิวตัน คิดเป็นร้อยละ 20 ใช้เวลาในถ่ายโอนวัตถุลดลงโดยมีเวลาประมาณ 2.79 
วินาที คิดเป็นร้อยละ 18.18 และถ้าหากตั้งค่าคงที่สปริงมีค่าเท่ากับ 600 นิวตันเมตรต่อเรเดียน  จะ
ส่งผลให้ขนาดของแรงเพิ่มขึ้น โดยมีขนาดแรงประมาณ 1.29 นิวตัน คิดเป็นร้อยละ 44.94 ใช้เวลาใน
ถ่ายโอนวัตถุลดลงโดยมีระยะเวลาประมาณ 2.6 วินาที คิดเป็นร้อยละ 23.75 เมื่อเปรียบเทียบกับ
ขนาดของแรงที่ได้จากการตั้งค่าคงที่ของตัวหน่วงที่มีค่าเท่ากับ 0 นิวตันเมตรต่อเรเดียน ที่ส่งผลให้แรง
มีขนาดประมาณ 0.89  นิวตัน โดยใช้เวลาถ่ายโอนวัตถุประมาณ 3.41 วินาที หลังจากการปรับแต่ง
เส้นโปรไฟล์แรงปฎิสัมพันธ์ (Curve fitting) ใน MATLAB ของการเปลี่ยนแปลงของแรงปฎิสัมพันธ์
และเวลาขณะถ่ายโอนวัตถทุี่ข้ึนอยู่กับการเปลี่ยนแปลงเฉพาะค่าคงท่ีของสปริง แสดงดังรูปที่ 4-13 

• จากการทดลองทั้งสองการทดลองข้างต้นนี้ จะอธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงของแรงปฎิ
สัมพันธ์และเวลาขณะถ่ายโอนวัตถุที่ขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงเฉพาะค่าคงที่ของสปริงและตัวหน่วง 
และผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลอง จะช่วยในการลดและกำหนดขอบเขตสำหรับการเปลี่ยนแปลงค่าคงที่
ของสปริงและตัวหน่วงใหม่ เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่มีประสิทธิภาพที่เทียบเคียงกับพฤติกรรมการส่ง วัตถุ
ของมนุษย์ (HHH)  โดยผู้วิจัยจะกำหนดค่าคงที่ของตัวหน่วง (D) ให้เป็นตัวแปรต้น เพราะว่า ตัวหน่วง 
(D) ทำหน้าที่ควบคุมการสั่นสะเทือนของระบบ กล่าวคือ ตัวหน่วง (D) สามารถเป็นตัวแปรที่ควบคุมที่
สามารถลดความแข็งกระด้างที ่เกิดจากสปริง และส่งผลให้ระบบของหุ ่นยนต์มีความนุ่มนวลที่
เหมาะสมต่อการทำงาน เพื่อเป็นขอบเขตสำหรับการออกแบบระบบควบคุมการส่งวัตถุของหุ่นยนต์
ด้วยการควบคุมแบบอิมพิแดนซ ์

 

 
(a) K = 0,50,100 Nm/rad (b) K = 200,400,600 Nm/rad 

รูปที่ 4-13 D = 0 นิวตันเมตรวินาทีต่อเรเดียน เปลี่ยนแปลงเฉพาะค่า K 
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ตารางที่ 4-8 ผลการทดลอง (a) เปลี่ยนแปลงเฉพาะ D  (b) เปลี่ยนแปลงเฉพาะ K 

 
 

• จากการทดลองทั้งสองการทดลองข้างต้นนี้ จะอธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงของแรงปฎิ
สัมพันธ์และเวลาขณะถ่ายโอนวัตถุที่ขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงเฉพาะค่าคงที่ของสปริงและตัวหน่วง 
และผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลอง จะช่วยในการลดและกำหนดขอบเขตสำหรับการเปลี่ยนแปลงค่าคงที่
ของสปริงและตัวหน่วงใหม่ เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่มีประสิทธิภาพที่ เทียบเคียงกับพฤติกรรมการส่งวัตถุ
ของมนุษย์ (HHH)  โดยผู้วิจัยจะกำหนดค่าคงที่ของตัวหน่วง (D) ให้เป็นตัวแปรต้น เพราะว่า ตัวหน่วง 
(D) ทำหน้าที่ควบคุมการสั่นสะเทือนของระบบ กล่าวคือ ตัวหน่วง (D) สามารถเป็นตัวแปรที่ควบคุมที่
สามารถลดความแข็งกระด้างที ่เกิดจากสปริง และส่งผลให้ระบบของหุ ่นยนต์มีความนุ่มนวลที่
เหมาะสมต่อการทำงาน เพื่อเป็นขอบเขตสำหรับการออกแบบระบบควบคุมการส่งวัตถุของหุ่นยนต์
ด้วยการควบคุมแบบอิมพิแดนซ ์

 
4.3.2.3. การศึกษาความสัมพันธ์ของการกำหนดค่าคงท่ีของสปริงและการเปลี่ยนแปลง

เฉพาะค่าคงท่ีของสปริงเพื่อหาแรงปฎิสัมพันธ์และเวลาขณะถ่ายโอนวัตถุที่เหมาะสม 
การทดลองที่จะเป็นการหาความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงของแรงปฎิสัมพันธ์และเวลาขณะ

ถ่ายโอนวัตถุที่ขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงค่าคงที่ของสปริงและตัวหน่วงที่เหมาะสมต่อการส่งวัตถุของ
หุ่นยนต์อย่างเป็นธรรมชาติที่สุด และมีพฤติกรรมการส่งที่เทียบเคียงกับมนุษย์  จากการศึกษาและ



84 

วิเคราะห์แรงปฎิสัมพันธ์ในขณะถ่ายโอนวัตถ ุพบว่า แรงปฎิสัมพันธ์ที่ต่ำที่สุด (Minimum interactive 
force) สำหรับทำการถ่ายโอนวัตถุที่มีน้ำหนัก 0.25 กิโลกรัม จะใช้แรงปฎิสัมพันธ์ที่มีขนาดประมาณ 
1.28 นิวตัน ดังตารางที่ 4-5  

• วัตถุประสงค์ จากการทดลองก่อนหน้า พบว่าค่าคงที่ของตัวหน่วงที่มีค่าเท่ากับ 50 นิวตัน
เมตรวินาทีต่อเรเดียน และ 75 นิวตันเมตรวินาทีต่อเรเดียน ให้ผลการทดลองที่ใกล้เคียงกับการส่งของ
ของมนุษย์มาก เนื่องจากมีขนาดของแรงปฎิสัมพันธ์เฉลี่ยอยู่ที่ 1.16 นิวตัน (โดยค่า Std. คือ 0.02   
นิวตัน) และ 1.10 นิวตัน (โดยค่า Std. คือ 0.03 นิวตัน) ตามลำดับ ที่ได้จากตารางที่ 4-6 ที่มีขนาด
แรงปฎิสัมพันธ์ที่เทียบเคียงกับแรงปฎิสัมพันธ์ที่ใช้ในการส่งวัตถุของมนุษย์ รวมถึงความรู้สึกของผู้ร่วม
การทดลองที่ทำหน้าที่เป็นผู้รับวัตถุจากการส่งวัตถุของหุ่นยนต์ว่ามีความเป็นธรรมชาติและพฤติกรรม
ที่เทียบเคียงกับมนุษย์ ดังนั้นการทดลองนี้จะทำการศึกษาจากการนำค่าคงที่ของตัวหน่วงที่กำหนดไว้
มาทำการวิเคราะห์ร่วมกับการเปลี ่ยนแปลงค่าคงที ่ของสปริง ที ่ส่งผลต่อความสัมพันธ์ของการ
เปลี่ยนแปลงของแรงปฎิสัมพันธ์และเวลาขณะถ่ายโอนวัตถ ุ 

• วิธีการทดลอง จะเป็นการนำค่าคงที่ของตัวหน่วงที่ผู้วิจัยเลือกใช้ มาทำการวิเคราะห์ร่วมกับ
การเปลี่ยนแปลงค่าคงที่ของสปริง เพื่อหาแรงปฎิสัมพันธ์และเวลาขณะถ่ายโอนวัตถุที่เหมาะสมและ
เป็นธรรมชาติที่สุด โดยผลที่ได้จากการทดลองนี้จะถูกนำมาเปรียบเทียบกับแรงปฎิสัมพันธ์ที่ได้จาก
การส่งวัตถุของมนุษย์ ที่มีแรงปฎิสัมพันธ์เฉลี่ยอยู่ที่ 1.28 นิวตัน รวมถึงต้องมีโปรไฟล์ของแรงปฎิ
สัมพันธ์ที่เทียบเคียงกัน ที่แสดงในรูปที่ 4-17 (a) โดยการทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 การทดลองดังนี้  

1) กำหนดให้ค่าคงที่ของตัวหน่วงมีค่าเท่ากับ 50 นิวตันเมตรวินาทีต่อเรเดียน และทำการ
เปลี่ยนแปลงเฉพาะค่าคงที่ของสปริง  

2) กำหนดให้ค่าคงที่ของตัวหน่วงมีค่าเท่ากับ 75 นิวตันเมตรวินาทีต่อเรเดียน และทำการ
เปลี่ยนแปลงเฉพาะค่าคงที่ของสปริง  

การทดลองที่ 1 การศึกษาการหาความสัมนพันธ์ของแรงปฎิสัมพันธ์และเวลาขณะถ่าย
โอนวัตถุที่ขึ้นอยู่กับการกำหนดให้ค่าคงที่ของตัวหน่วงมีค่าเท่ากับ 50 นิวตันเมตรวินาทีต่อเรเดี ยน 
และทำการเปลี่ยนแปลงเฉพาะค่าคงที่ของสปริง  

• วิธีการทดลองและผลการทดลอง จะตั้งค่าคงที่ของตัวหน่วงให้มีค่าเท่ากับ 50 นิวตันเมตร
วินาทีต่อเรเดียน ตลอดการทดลอง และทำการเปลี่ยนแปลงค่าคงที่ของสปริง โดยค่าเริ่มต้นของการ
เปลี่ยนแปลงค่าคงที่ของสปริง จะเริ่มต้นที่ 0, 50, 100, 200, 400, และ 600 นิวตันเมตรต่อเรเดียน 
ตามลำดับ โดยจะทำการทดลองซ้ำ 3 การทดลองต่อ 1 ชุดการทดลองและจดบันทึกผลการทดลองไว้
ดังตารางที่ 4-9 (b) หลังจากการทำ Curve fitting ใน MATLAB ของการเปลี่ยนแปลงของแรงปฎิ
สัมพันธ์และเวลาขณะถ่ายโอนวัตถุที่ขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงเฉพาะค่าคงที่ของสปริง แสดงดังรูปที่ 
4-14 
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การทดลองที่ 2 การศึกษาการหาความสัมนพันธ์ของแรงปฎิสัมพันธ์และเวลาขณะถ่าย
โอนวัตถุที่ขึ้นอยู่กับการกำหนดให้ค่าคงที่ของตัวหน่วงมีค่าเท่ากับ 75 นิวตันเมตรวินาทีต่อเรเดียน 
และทำการเปลี่ยนแปลงเฉพาะค่าคงที่ของสปริง  

• วิธีการทดลองและผลการทดลอง จะตั้งค่าคงที่ของตัวหน่วงให้มีค่าเท่ากับ 75 นิวตันเมตร
วินาทีต่อเรเดียน ตลอดการทดลอง และทำการเปลี่ยนแปลงค่าคงที่ของสปริง โดยค่าเริ่มต้นของการ
เปลี่ยนแปลงค่าคงที่ของสปริง จะเริ่มต้นที่ 0, 50, 100, 200, 400, และ 600 นิวตันเมตรต่อเรเดียน 
ตามลำดับ โดยจะทำการทดลองซ้ำ 3 การทดลองต่อ 1 ชุดการทดลองและจดบันทึกผลการทดลองไว้
ดังตารางที่ 4-9 (a) หลังจากการทำ Curve fitting ใน MATLAB ของการเปลี่ยนแปลงของแรงปฎิ
สัมพันธ์และเวลาขณะถ่ายโอนวัตถุที่ขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงเฉพาะค่าคงที่ของสปริง แสดงดังรูปที่ 
4-15  

จากการทดลองทั้ง 2 การทดลองข้างต้นนี้ พบว่ามีหลายชุดการทดลองที่มีขนาดของแรงปฎิ
สัมพันธ์ที่ได้จากพฤติกรรมการส่งวัตถุของหุ่นยนต์ให้แก่มนุษย์ (HRH) ที่แสดงในตารางที่ 4-9 ที่มี
ขนาดใกล้เคียงกับขนาดของแรงปฎิสัมพันธ์ที่ได้จากพฤติกรรมการส่งวัตถุของมนุษย์ (HHH)  อันได้แก่ 
ค่าตัวหน่วง (D) ที่มีค่าคงที่เท่ากับ 50 นิวตันเมตรวินาทีต่อเรเดียน และมีค่าคงที่ของสปริง (K) ที่มาค่า
เท่ากับ 100 200 400 และ 600 นิวตันเมตรต่อเรเดียน และค่าตัวหน่วง (D) ที่มีค่าคงที่เท่ากับ 75  
นิวตันเมตรวินาทีต่อเรเดียนและมีค่าคงที่ของสปริง (K) ที่มีค่าเท่ากับ 100 200 400 และ 600 นิวตัน
เมตรต่อเรเดียน หลักจากการทำ Curve fitting ใน MATLAB ดังรูปที่ 4-14 (b) และ รูปที่ 4-15 (b) 
ตามลำดับ พบว่าโปรไฟล์แรงปฎิสัมพันธ์ที่ได้จากการกำหนดค่าคงที่ของตัวหน่วง (D) ที่มีค่าเท่ากับ 75 
นิวตันเมตรวินาทีต่อเรเดียน และมีค่าคงที่ของสปริง (K) ที่มาค่าเท่ากับ 200 400 และ 600 นิวตัน
เมตรต่อเรเดียน มีโปรไฟล์แรงปฎิสัมพันธ์ที่เทียบเคียงกับโปรไฟล์แรงปฎิสัมพันธ์ที่ได้พฤติกรรมการส่ง
วัตถขุองมนุษย์ ดังรูปที่ 4-16  

 
(a) K = 0,50,100 Nm/rad (b) K = 200,400,600 Nm/rad 

รูปที่ 4-14 D = 50 นิวตันเมตรวินาทีต่อเรเดียน เปลี่ยนแปลงเฉพาะค่า K 
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(a) K = 0,50,100 Nm/rad (b) K = 200,400,600 Nm/rad 

รูปที่ 4-15 D = 75 นิวตันเมตรวินาทีต่อเรเดียน เปลี่ยนแปลงเฉพาะค่า K 
 
ตารางที่ 4-9 ผลการทดลองการกำหนดค่าคงท่ีของตัวหน่วง  

 
(a) D = 75 NmS/rad (b) D = 50 NmS/rad 
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(a) การส่งวัตถุท่ีมีน้ำหนัก 0.25 กิโลกรัม (b) K = 200 400 และ600 Nm/rad 

รูปที่ 4-16 เปรียบเทียบโปรไฟล์การส่งวัตถุที่ใกล้เคียงกัน 
 

 
(a) การส่งวัตถุท่ีมีน้ำหนัก 0.25 กิโลกรัม (b) D=75 NmS/rad และ K = 400 Nm/rad 

รูปที่ 4-17 เปรียบเทียบโปรไฟล์การส่งวัตถุ 
 

• สรุปผลการทดลอง พบว่าสามารถเลือกใช้ค่าคงที่ของตัวหน่วง (D) ที่มีค่าเท่ากับ 75 นิวตัน
เมตรวินาทีต่อเรเดียน และค่าคงที่ของสปริง (K) ที่มาค่าเท่ากับ 200 400 และ 600 นิวตันเมตรต่อ
เรเดียน ได้ทั้ง 3 แบบที่ส่งผลให้รูปแบบแรงในการส่งมีความราบเรียบเทียบเคียงกับมนุษย์ได้ แต่
ค่าคงที่ของตัวหน่วง (D) ที่มีค่าเท่ากับ 75 นิวตันเมตรวินาทีต่อเรเดียน และมีค่าคงที่ของสปริง (K) ที่มี
ค่าเท่ากับ 400 นิวตันเมตรต่อเรเดียน จะให้ค่าที่เหมาะสมที่สุดกับการควบคุมเชิงพฤติกรรมของ
หุ่นยนต์ HSR โดยวัดจากความรู้สึกและการยอมรับจากผู้เข้าร่วมการทดลองที่ทำการรับวัตถุจาก
หุ่นยนต์ โดยมีขนาดแรงปฎิสัมพันธ์เฉลี่ยที่ 1.32 นิวตัน (โดยค่า Std. คือ 0.02 นิวตัน) ดังแสดงใน
ตารางที่ 4-9 ทีใ่กล้คียงกับขนาดของแรงปฎิสัมพันธ์ที่ได้จากพฤติกรรมการส่งวัตถุของมนุษย์ (HHH) ที่
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มีขนาดแรงปฎิสัมพันธ์เฉลี่ยเท่ากับ 1.28 นิวตัน และมีลักษณะโปรไฟล์ของแรงปฎิสัมพันธ์ที่ใกล้เคยีง
กับลักษณะโปรไฟล์ของแรงปฎิสัมพันธ์ที่เกิดจากพฤติกรรมการส่งวัตถุของมนุษย์ (HHH) ที่แสดงในรูป
ที่ 4-17 รวมถึงช่วงของแรงปฎิสัมพันธ์ที่เกิดจากพฤติกรรมการส่งวัตถุของมนุษย์ มีช่วงที่ใกล้เคียงกับ
ช่วงของแรงปฎิสัมพันธ์ที่เกิดจากพฤติกรรมการส่งวัตถุของหุ่นยนต์อีกด้วย  

ถึงแม้ว่าเวลาที่ใช้ในการถ่ายโอนวัตถุจากพฤติกรรมการส่งวัตถุของหุ่นยนต์ (HRH) มีเวลาที่
เท่ากับ 2.24 วินาที (โดยค่า Std. คือ 0.02 วินาที) ที่ไมใ่กล้เคียงกับเวลาในการถ่ายโอนวัตถุที่เกิดจาก
พฤติกรรมการส่งวัตถุของมนุษย์ (HHH) มีสาเหตุมาจากโครงส้รางของหุ่นยนต์มีความแตกต่างกับ
โครงสร้างของมนุษย์ จึงต้องออกแบบให้หุ่นยนต์มีการเคลื่อนที่หรือเคลื่อนไหวตามแรงที่มากระทำต่อ
วัตถุ จนกว่าแรงที่มากระทำต่อวัตถุจะลู่เข้าสู่จุดที่ตั้งไว้ (Set point) เพื่อให้มีพฤติกรรมการส่งวัตถุ
ให้แก่มนุษย์ได้อย่างเป็นธรรมชาติมากที่สุด นิ่มนวล และปลอดภัย จากที่กล่าวมาทั้งหมดนี้ หุ่นยนต์ 
HSR สามารถส่งวัตถุให้แก่มนุษย์ได้อย่างเป็นธรรมชาติและปลอดภัย รวมถึงมีประสิทธิภาพที่
เทียบเคียงกับพฤติกรรมการส่งวัตถขุองมนุษย ์
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บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
ในการศึกษาการส่งวัตถุของหุ่นยนต์ HSR โดยเลียนแบบการส่งของใน 3 มิติเหมือนกับการส่ง

ของในชีว ิตจร ิง โดยให้ห ุ ่นยนต์สามารถตอบสนองต่อแรงด้วยการควบคุมแบบอิมพิแดนซ์ 
(Impedance control) และในขณะที่แรงแกน 𝑥 (หรือแกนด้านหยิบของหุ ่นยนต์) จะถูกนำมา
พิจารณาเพื่อใช้ในการควบคุมการถ่ายโอนวัตถุ ในงานวิจัยนี้จะแบ่งการศึกษาเป็นหัวข้อหลัก คือ     
(1) การศึกษาพฤติกรรมการส่งวัตถุระหว่างมนุษย์กับมนุษย์ (HHH) จากการศึกษาพบประเด็นที่สำคัญ
สำหรับการนำไปประยุกต์ใช้ในหุ่นยนต์ได้ 3 ประเด็น ดังนี้  

(1) พฤติกรรมการส่งวัตถุของผู ้ส่ง (Giver) ทุกคนมีลำดับการส่งวัตถุที ่เหมือนกันโดยแบ่ง
ออกมาได้เป็น 3 ขั้นตอน ประกอบด้วย ขั้นตอนการส่ง (Sending phase), ขั้นตอนการถ่ายโอน 
(Transfer phase), และข้ันตอนการรับ (Receiving phase) 

(2) ส่วนสูงของผู้ส่ง (Giver) กับผู้รับ (Receiver) ไม่มีผลต่อระยะห่างการกระจัดในการส่งวัตถุ
ในแนวแกน 𝑥 แต่มีผลต่อระยะห่างการกระจัดในการส่งวัตถุในแนวแกน 𝑦 

(3) การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของวัตถุไม่ส่งผลต่อพฤติกรรมการส่งวัตถุของมนุษย์และเวลาใน
การถ่ายโอนวัตถุ แต่จะมีผลต่อแรงปฎิสัมพันธ์ในแนวนอน (𝑓𝑖𝑛𝑡

𝑥 )  
จากที่กล่าวมาข้างต้นนี้จะเป็นกรอบแนวความคิดในการออกแบบระบบพฤติกรรมการส่งวัตถุ

ให้แก่หุ่นยนต์ HSR ในหัวข้อที่ (2) การศึกษาพฤติกรรมการส่งวัตถุของระหว่างหุ่นยนต์กับมนุษย์ 
(HRH) ด้วยการควบคุบแรงแบบอิมพิแดนซ์ (Impedance control) จากการศึกษาพบประเด็นที่
สำคัญสำหรับการออกแบบระบบการส่งให้กับหุ่นยนต์ 2 ประเด็น ดังนี้ 

(1) การเปลี่ยนแปลงตัวแปรค่าคงที่ของสปริง (K) และตัวหน่วง (D) จะส่งผลต่อความเสถียร
ของระบบ ปริมาณแรงปฎิสัมพันธ์ และเวลาในการถ่ายโอนวัตถุ กล่าวคือการเพ่ิมค่าคงที่ของตัวหน่วง 
(D) ส่งผลให้ระยะเวลาในการถ่ายโอนวัตถุที่ค่อนข้างนาน แต่จะใช้แรงปฎิสัมพันธ์ที่ปริมาณที่น้อย 
และการเพ่ิมค่าคงที่ของสปริง (K) ส่งผลให้ต้องใช้แรงในการปฎิสัมพันธ์ในปริมาณท่ีมาก แต่ระยะเวลา
ในการถ่ายโอนวัตถุจะค่อนข้างสั้น 

(2) จากการเปรียบเทียบระหว่างผลที่ได้จากการวิเคราะห์ระหว่างการส่งวัตถุของหุ่นยนต์กับ
มนุษย์ (HRH) และมนุษย์กับมนุษย์ (HHH) พบว่าตัวแปรค่าคงที่ที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการควบคุม
แรงแบบอิมพิแดนซ์ (Impedance control) คือค่าคงที่ของตัวหน่วง (D) ที่มีค่าเท่ากับ 75 นิวตัน
เมตรวินาทีต่อเรเดียน และค่าคงที่ของสปริง (K) ที่มีค่าเท่ากับ 400 นิวตันเมตรต่อเรเดียน ที่ทำให้การ
ส่งวัตถุของหุ่นยนต์มีพฤติกรรมการส่ง และแรงปฎิสัมพันธ์ที่ใกล้เคียงกับมนุษย์ 
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จากที่กล่าวมาเบื้องต้น หุ่นยนต์มีพฤติกรรมการส่งวัตถุ และแรงปฎิสัมพันธ์ที่ใกล้เคียงกับ
พฤติกรรมการส่งวัตถุของมนุษย์ แตเ่วลาที่ใช้ในการถ่ายโอนวัตถุของหุ่นยนต์กับมนุษย์ และมนุษย์กับ
มนุษย์จะมีค่าที่แตกต่างกันประมาณ 1.88 วินาที (โดยค่า Std. คือ 0.06 นิวตัน) เนื่องมาจากหุ่นยนต์
ต้องใช้เวลาในการถ่ายโอนมากกว่าการส่งวัตถุของมนุษย์เพื่อให้มีพฤติกรรมการส่งวัตถุให้มีความเป็น
ธรรมชาติและราบเรียบที่สุด แต่จากการสังเกตพบว่าเวลาแตกต่างกันไม่มีผลต่อการถ่ายโอน ซึ่ง
ผู้เข้าร่วมการทดลองยอมรับกับเวลาถ่ายโอนของหุ่นยนต์ได้  

งานวิจัยนี้ได้บรรลุตามวัตถุท่ีตั้งไว้ตอนต้น กล่าวคือ  
5.2 ปัญหาและแนวทางแก้ไข 

1. ถ้าหากใช้ทุกฟังก์ชั่นของหุ่นยนต์ HSR อย่างเต็มระบบและเต็มประสิทธิภาพ โดยไร้การ

เชื่อมต่อสายชาร์จเข้ากับตัวหุ่นยนต์ในขณะใช้งานจริง หุ่นยนต์จะทำงานได้เพียง 2 -3 

ชั่วโมง ดังนั้น เมื่อใช้งานครบทุกๆ 2 ชั่วโมง ควรนำหุ่นยนต์ชาร์จไฟทุกครั้ง 

2. ในตัวของหุ่นยนต์เองจะมี CPU อยู่ในตัวและถูกติดตั้ง Ubuntu ไว้ซึ่งถ้าหาก เวอร์ชั่นใน

หุ่นยนต์และในคอมพิวเตอร์ที่จะนำมาใช้สำหรับพัฒนาหุ่นยนต์และเชื่อมต่อกับหุ่นยนต์ ไม่

ตรงกัน จะทำให้ไม่สามารถใช้งานแพ็คเกจหุ่นยนต์ได้ใ ดังนั้นจะต้องติดตั้ง Ubuntu รุ่น

เดียวกันเสมอ 

3. ในการใช้งานของหุ่นยนต์ HSR ถ้าหากเชื่อมต่อหุ่นยนต์แบบ Wireless มักจะมีปัญหาใน

การทำงานที่ล่าช้าเนื่องจากการรับส่งข้อมูลที่ไม่ค่อยเสถียร ดังนั้นจะต้องนำ laptop ติดตั้ง

กับตัวหุ ่นยนต์และเชื ่อมต่อกับหุ ่นยนต์ผ ่านสาย LAN ทำให้การใช้งานหุ ่นยนต์มี

ประสิทธิภาพทีดีข้ึน 

5.3 แนวทางการพัฒนาต่อไป 

เนื่องจากในงานวิจัยนี้จะเป็นเพียงการออกแบบระบบการส่งมอบวัตถุระหว่างหุ่นยนต์กับมนุษย์
เท่านั้น ดังนั้นควรจะพัฒนาระบบการทำงานที่ครอบคลุมในการปฎิบัติภารกิจในการช่วยช่วยเหลือ
และบริการ ในด้านการส่งมอบวัตถุให้เต็มรูปแบบ ซึ่งตัวหุ่นยนต์ HSR มีเซนเซอร์ในการส้รางแผนที่ 
ตรวจจับวัตถุท้ังความลึก สี และแสง ตรวจจับแรง รวมถึงมีแพ็คเกจต่างๆเบื้องต้น ทำให้สามารถนำไป
พัฒนาระบบและต่อยอดให้หุ ่นยนต์สามารถทำภารกิจด้านการบริการได้เต็มรูปแบบและเต็ม
ประสิทธิภาพได้ ดังต่อไปนี้ 

1. หุ่นยนต์สามารถรับคำสั่งเสียงและตอบรับกับผู้ใช้งานได้  

2. หุ่นยนต์สามารถเดินหาสิ่งของหรือวัตถุ ภายในห้อง , อาคาร, หรือสถานที่นั ้นๆได้ตามที่

ผู้ใช้งานสั่ง โดยสามารถหลีกเลี่ยงอุปสรรคและสิ่งกีดขวางได้  
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3. หุ่นยนต์สามารถหยิบจับสิ่งของที่ต้องการได้ โดยไม่ก่อให้เกิดความเสียหายแก่ตัววัตถุ และ

สภาพแวดล้อม  

4. ในการส่งมอบวัตถุ หุ่นยนต์ควรจะตรวจจับถึง ความสูงและอริยาบทของผู้รับ ก่อนทำการ

ส่งมอบวัตถุ เพ่ือให้หุ่นยนสามรถปรับระดับความสูงให้สอดคล้องกับอริยาบทของผู้รับ 

5. เนื่องจากในงานวิจัยนี้ เป็นเพียงการส่งมอบวัตถุ ที่วัตถุมีลักษณะตั้งตรงและส่งมอบวัตถุใน

แนวแกนนอนเท่านั้น ดังนั้นควรจะพัฒนาระบบการส่งมอบวัตถุให้ครอบคลุมทุกแนวแกน 

6. พัฒนาระบบการควบคุมแรงด้วยการควบคุมแบบอิมพิแดนซ์ทั้ง 3 แกน เพื่อให้หุ่นยนต์มี

พฤติกรรมการส่งวัตถุท่ีหลากหลายมากข้ึน 
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ภาคผนวก ก 
ข้อมูลจำเพาะหุ่นยนต์บริการและอุปกร์เสริม 
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ตารางท่ี ก-1 รายละเอียดของหุ่นยนต์ Human Support Robot 
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ตารางท่ี ก-2 รายละเอียดของหุ่นยนต์ Human Support Robot 
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ตารางท่ี ก-3 รายละเอียดของหุ่นยนต์ Human Support Robot 

 
ตารางท่ี ก-4 รายละเอียดของ joint  
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ตารางท่ี ก-5 รายละเอียดของ ATI: 6-AXIS FORCE AND TORQUE SENSOR  
(MINI40 IP65/IP68 SERIES) 
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ตารางท่ี ก-6 รายละเอียดของกล้อง Asus Xtion pro live 3d sensor 
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ภาคผนวก ข 
ส่วนประกอบของหุ่นยนตแ์ละอุปกรณ์เสริม 
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รูปที่ ข-0-1 หุ่นยนต์ Human support robot 
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ATI: 6-AXIS FORCE AND TORQUE SENSOR (MINI40 SERIES) 

 
 

รูปที่ ข-0-2 เซนเซอร์วัดแรง ATI 
 

 
รูปที่ ข-0-3 แผนภาพโครงสร้างของการติดตั้งเซนเซอร์ 

 

 
รูปที่ ข-0-4 ข้อควรระวังและการใช้งานเบื้องต้น 
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รูปที่ ข-0-5 แผนภาพโครงสร้างของเซนเซอร์ด้านข้าง 

 

 
 

รูปที่ ข-0-6 แผนภาพโครงสร้างของเซนเซอร์ 
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วัตถุสำหรับการทดสอบ 

 
รูปที่ ข-0-7 แผนภาพการประกอบขวด 

 

 
 

รูปที่ ข-0-8 แผนภาพของขวดส่วนบน 
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รูปที่ ข-0-9 แผนภาพของขวดส่วนล่าง 

 

 
รูปที่ ข-0-10 แผนภาพของฝาปิดมวล 
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รูปที่ ข-0-11 แผนภาพแผ่นจานยึดติดระหว่างตัวขวดกับเซนเซฮร์วัดแรง 
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ภาคผนวก ค 
การเชื่อมต่ออุปกรณ์ต่างๆกับ ROS 
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การเชื่อมต่อเซนเซอร์วัดแรงและแรงบิด กับ ROS 

การนำเซนเซอร์วัดแรงและแรงบิดมาเชื่อมต่อกับ ROS จะต้องมีแพ็คเกจ
ที่ใช้สำหรับการส่งข้อมูลของแรงและแรงบิดที่เซนเซอร์ที่อ่านค่าได้ โดยการเชื่อมต่อกันระหว่าง
คอนโทรลเลอร์ของเซนเซอร์ Net Box กับ ROS จะเป็นแบบ TCP/IP รปูท่ี ค-0-1 ซึ่งแพ็คเกจที่
จะใช้ มีชื่อว่า net-ft-ros [47] 

 

 
รปูท่ี ค-0-1 การเชื่อมต่อเซนเซอร์วัดแรงกับ ROS  

 
ขั ้นตอนการเชื ่อมต่อ เชื ่อมต่อด้วยสาย Ethernet กับคอมพิวเตอร์ 

จากนั้นเปิดหน้าจอ terminal บน Ubuntu ใช้คำสั่ง 
ตรวจสอบค่า ping ของเซนเซอร์แสดงขึ้นมา บนหน้า terminal แสดง

ว่าเซนเซอร์สามารถใช้งานได้ โดยใช้คำสั่ง 
$ ping IP_NUMBER 
หรือนำค่า IP_NUMBER ใส่ในเว็บเบราเซอร์ ก็จะเห็นเว็ปเพจของ ATI 

แสดงว่าเซนเซอร์พร้อมใช้งานเช่นกัน 
หลังจากเชื่อมต่อเซนเซอร์ได้ ก็จะต้องสั่งเซนเซอร์ทำงาน  โดยจะต้อง

เป็นหน้า terminal ใหม่และพิมพ์คำสั่งดังต่อไปนี้  
$ roslaunch netft_rdt_driver ft_sensor.launch 
ข้อมูลของแรงและแรงบิดที่เซนเซอร์อ่านค่าได้ในขณะนั้น จะถูกเผยแพร่

ผ ่าน topic ที ่ม ีช ื ่อว ่า  /ft_sensor/netft_data  โดยมีประเภทของความที ่ม ีช ื ่อเร ียกว่า   
geometry_msgs/WrenchStamprd ดังรูปที่ ค-0-2 
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รูปที่ ค-0-2 ข้อมูลที่ได้จากเซนเซอร์ที่แสดงบนหน้า terminal 

 
การเชื่อมต่อหุ่นยนต์ HSR 

ภาควิชาวิศกรรมเครื ่องกลคณะวิศกรรมศาสตรมหาวิทยาลัยสงขลา
นครินทร์ ได้ร ับหุ ่นยนต์ Human Support Robot มาจากบริษัท TOYOTA Japan ซึ ่งเป็น
หุ่นยนต์บริการสำเร็จรูปและมีแพ็คเกจและคำสั่งเบื้องต้นสำหรับการใช้งานต่างๆ ที่รองกับการใช้
งานร่วมกับ ROS เช่น แพ็คการควบคุมเฉพาะฐาน การควบคุมเฉพาะแขน การใช้งานเซนเซอร์
ต่างๆ เป็นต้น โดยจะต้องล๊อคอินเข้าเว็บไซต์ ที่มีชื่อว่า hsr.io [48] สำหรับศึกษาการใช้งานและ
ข้อมูลต่างๆเก่ียวกับหุ่นยนต์ได้ดังรูปที่ ค-0-3 
 

 
รูปที่ ค-0-3 เว็บไซต์ของหุ่นยนต์ HSR [48] 
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เนื่องจากการเชื่อมต่อหุ่นยนต์นั้นมีหลายวิธี แต่ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัย เลือก
การเชื่อมต่อกับเครือข่าย HSR (การเชื่อมต่อแบบใช้สาย) โดยจะใช้สาย LAN ในการเชื่อมต่อ
ระหว่างหุ่นยนต์ เข้ากับ Hub อินเทอร์เน็ต และใช้สาย LAN อีกเส้นเชื่อมจากคอมพิเตอร์เข้ากับ
Hub อินเทอร์เน็ตดังรูปที่ ค-0-4ด้วยเช่นกัน ขั้นตอนมีดังนี้ 

1. เข้าสู่ระบบ HSR (เชื่อมต่อแป้นพิมพ์และยืนยันด้วยจอแสดงผลส่วนหัว) 
2. เปลี่ยนไปใช้บัญชีผู้ดูแลระบบ กรุณาสอบถามรหัสผ่านจากผู้ดูแลระบบ และพิมพ์คำสั่ง

บนหน้า terminal ที่หุ่นยนต ์
$ su - administrator 

3. ในกรณีเชื่อมต่อหุ่นยนต์แบบใช้สาย ให้พิมพ์คำสั่งบนหน้า terminal ที่หุ่นยนต์ 
$ sudo disable_wireless 

4. ทำการรีสตาร์ทหุ่นยนต์ และเปิดการใช้งานหุ่นยนต์อีกครั้ง 
 

 
รูปที่ ค-0-4 การเชื่อมต่อหุ่นยนต์แบบใช้สาย [48] 

 
และสามารถทำการตรวจการเชื่อมต่อหุ่นยนต์ว่าสามารถใช้งานได้แล้วหรือไม่ คำสั่ง 

$ ping hsrb.local  
ถ้าหากหุ่นยนต์เชื่อมต่อได้แล้วจะแสดงข้อมูลดังรูปที่ ค-0-5 ผ่านหน้าต่าง terminal  

 
รูปที่ ค-0-5ค่า ping แสดงการเชื่อมต่อของหุ่นยนต์ [48] 
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การควบคุมการใช้หุ่นยนต์ HSR 
มีหลายวิธี แต่ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยใช้การควบคุมหุ่นยนต์สำหรับทำการทดลอง 2 วิธีด้วยกัน 
1. ควบคุมผ่านหน้าเบราว์เซอร์ เนื่องจาก HSR-HMI (HSR-Human Machine Interface) เป็น

ระบบGUIสามารถใช้งานหุ่นยนต์จากเบราว์เซอร์ที่มีชื่อว่าhttp://hsrb.local/user/ ดังรปูท่ี 
ค-0-6 

 

 
รูปที่ ค-0-6  การควบคุมหุ่นยนต์ผ่านหน้าเว็บเบราว์เซอร์ [48] 

 
2. การควบคุมโดยใช้ InteractiveMarker ให้เปิดหน้า terminal และพิมคำสั่ง 

$ hsrb_mode  
 

  

http://hsrb.local/user
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ภาคผนวก ง 
บทความทางวิชาการ 
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