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บทคัดยอ 
ศูนยปฏิบัติการพัฒนาหุนยนตภาคสนาม มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ไดดําเนินงานวิจัยเร่ืองหุนยนตเคลื่อนที่
แนวด่ิง เพื่อศึกษาการออกแบบโครงสรางและระบบควบคุมการเคลื่อนที่
ของหุนยนตซ่ึงสามารถเคลื่อนที่ไดในระนาบแนวดิ่งที่มีพื้นผิวเรียบ 
ระบบการทํางานของหุนยนตเคลื่อนที่ในแนวดิ่งประกอบดวย 2  สวน
ดวยกันคือ เครน กับตัวหุนยนต    

ตัวหุนยนตถูกจํากัดใหเคลื่อนที่ไดเพียง 2 องศาอิสระคือ
ในแนวระดับและในแนวดิ่ง การเคลื่อนที่แนวระดับใชการบังคับหุน
ยนต และเครน ใหเคลื่อนที่พรอมกัน การเคลื่อนที่แนวดิ่งใชการดึง
ของสลิงที่ติดตั้งบนเครนเพื่อขับเคลื่อนชุดลอที่ใชในการเคลื่อนที่ใน
แนวดิ่ง ระหวางการเคลื่อนที่ชุดพัดลมที่ติดตั้งบนตัวหุนยนตจะทํา
หนาที่สรางแรงในแนวตั้งฉากกับพื้นผิว ในสวนของการทดลองเครน
ไดถูกติดตั้งบนดาดฟาของอาคาร FIBOเพื่อทําการทดสอบการ
เคลื่อนที่ของหุนยนตบริเวณดานหลังของอาคาร ผลการทดลองแสดง
ใหเห็นวาแรงกระทําในแนวตั้งฉากที่เกิดจากการทํางานของพัดลมนี้
ทําใหลอของหุนยนตสัมผัสพื้นผิวและการยึดเกาะผนังเปนไปอยางมี
ประสิทธิภาพ 
 
Abstract 

Vertical Moving Robot is a mobile robot that had 
been designed and developed at the Center of Operation for 
Field Robotics Development (FIBO). This project aims to study 
mechanical designs and control systems of robot that can 
move in vertical smooth plane. The robot system consisted of 
two parts: crane and robot. 
                    The robot is constrained to move in 2DOF: 

horizontal and vertical .Crane and robot are operated manually. 
The horizontal motion was achieved by moving crane and robot 
together. The vertical motion was achieved by asserting sling 
tension from crane. Fan is integrated into robot body to create 
forces perpendicular to the wall during operation. During test, the 
crane was located on the top of FIBO building allowing the robot 
to move on the vertical plane at the back wall of the building. Test 
results show that the perpendicular force from the fan is sufficient 
in keep robot’s wheel on the plane and effectively staying in place 
when needed 

 
สัญลักษณที่ใช 
CT        Thrush coefficient(m)     

Fc        แรงขับเคลื่อนของเครน 

Ff       แรงที่เกิดจากพัดลม 

  L         ระยะหาง(m)       

       มวลของเครน mc

       มวลของหุนยนต mr

        โมเมนต M

  N         จํานวนหัวจับสุญญากาศที่ใช 
  n         ความเร็วรอบของใบพัด (รอบตอวินาที) 
  T         คาแฟคเตอรเพื่อความปลอดภัย 
  Td        แรงกดที่ไดออกแบบไว 
  P         ความดันสุญญากาศที่เสถียร (kPa) 

      ระยะการเคลื่อนที่ของเครน  Xc

          ระยะการเคลื่อนที่ของหุนยนต Xr

         ความเรงในแนวแกน x x

         ความเรงในแนวแกน y y



 ζ         Posture coordinates 

φ            เสนผาศูนยกลางของหัวจับสุญญากาศ (mm) 
φ          มุมการหมุนของลอ 

φ         ความเรงเชิงมุมของลอ 
θ          มุมระหวางแฟรมของหุนยนตกับแฟรมอางอิง 
 α         มุมระหวางลอกับแฟรมของหุนยนต 
 β          มุมการบิดของลอ 
γ          มุมการเยื้องระหวางเครนกับหุนยนต 

mδ        degree of mobility 
η          control input 
µ          ส.ป.ส ความเสียดทาน 

wτ         ทอรกขับของลอ 
 

1.บทนํา 
ปจจุบันประเทศไทยมีอาคารสูงเปนจํานวนมาก และโดย

สวนใหญจะมีพ้ืนผิวภายนอกตัวอาคารเปนกระจก การทําความ
สะอาดกระจกภายนอกอาคารสูงน้ันมักใชคนเปนผูปฏิบัติงาน ซ่ึงเปน
ปจจัยเส่ียงตอการเกิดอุบัติเหตุรายแรง การนําเครื่องจักรกลหรือหุน
ยนตเขามาทําหนาที่แทนคนในการปฏิบัติงานดังกลาวจะสามารถเพิ่ม
ความสะดวกสบายใหแกผูประกอบการและลด การเกิดอุบัติเหตุลงได 
ในตางประเทศไดมีการสรางหุนยนตประเภทน้ีข้ึนมาใชเชิงพาณิชย 
ดังตัวอยางในประเทศเยอรมัน บริษัท Fraunhofer Institute IFFและ
บริษัท Dornier Technology ไดทําการสรางหุน SIRIUSC[1] ข้ึนมา 
เพื่อใชทําความสะอาดกระจกบนอาคารสูงสําหรับธุรกิจการทําความ
สะอาดกระจกของอาคารสูง 
 ในประเทศไทยหุนยนตประเภทนี้ยังไมถูกนํามาใชปฏิบัติ
งานจริง สาเหตุหน่ึงคืองานวิจัยเกี่ยวกับหุนยนตลักษณะนี้ภายใน
ประเทศยังมีนอย  อันเน่ืองมาจากปจจัยทางดานทุนการวิจัยที่จํากัด
และเงินลงทุนในการสรางที่ทําใหหุนยนตมีราคาสูงกวาการใชแรงงาน
คน แมวาการใชหุนยนตจะทําใหเกิดความปลอดภัยและทําใหเวลาใน
การทํางานสั้นลงก็ตาม ดวยเหตุน้ีการวิจัยและพัฒนาหุนยนตเคลื่อน
ที่ในแนวดิ่งน้ันนอกจากจะทําใหการใชหุนยนตสําหรับทําความสะอาด
กระจกบนอาคารสูงมีความเปนไปไดสูงข้ึน  แลวยังเปนการสนับสนุน
การศึกษาและพัฒนาทางดานวิศวกรรมในประเทศไทยอีกดวย     
 
2.การออกแบบ 
            โครงสรางหลักของตัวหุนยนตออกแบบสรางจาก 
อลูมิเนียมเปนหลักเพื่อใหมีนํ้าหนักเบา ตัวหุนยนตมีขนาดกวาง 
1000 mm. ยาว 1300 mm. สูง 400 mm. ระบบขับเคลื่อนประกอบ
ดวย ลอ 2 ชุด โดยลอชุดแรกเปนลอรองรับจํานวน 4 ลอ ทําหนาที่
ประคองตัวหุนยนตเม่ือมีการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง ลอชุดที่สองเปนลอ
ขับเคลื่อนทั้ง 4 ลอ     ชวยใหหุนยนตสามารถเคลื่อนที่ในแนวระดับ
บนระนาบอาคารได ซ่ึงมอเตอรที่ใชขับลอแตละลอมีคาทอรก (τw) 
เทากับ 0.35 N*m กําลังของมอเตอรเทากับ 3.5 W ลอทั้งสองชุดจะ
ทํางานผลัดเปลี่ยนกันโดยอาศัยกลไกสับเปลี่ยนซ่ึงใชกระบอกนิว
แมติกสเปนตัวบังคับกลไก 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 แสดงแบบที่ออกแบบและหุนที่สรางจริง 
 
สวนประกอบที่สําคัญอีกสวนหน่ึงของหุนยนตคือกลไกในการ

ยึดจับกระจกซึ่งมีหนาที่ยึดจับกระจกใหหุนยนตหยุดน่ิงอยางม่ันคงใน
ตําแหนงที่ตองการขณะที่ทําการเช็ดกระจกโดยไมเกิดการลื่นไถลเมื่อมี
แรงจากภายนอกมากระทํา เชน แรงที่เกิดจากลม แรงที่เกิดจากการเช็ด
กระจก ฯลฯ  กลไกในการยึดจับกระจกของหุนยนตน้ันอาศัยถวยดูด
สุญญากาศ (suction cup) 4ชุด ซ่ึงติดตั้งอยูที่มุมทั้ง 4ของตัวหุนยนต
เพื่อทําใหเกิดการยึดเกาะที่แข็งแรง   suction cup  ที่เลือกใชเปนชนิด 
flat type (แบบเรียบ) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 125 มิลลิเมตร  suction 
cup ชนิดน้ีเหมาะสมสําหรับการยึดจับวัตถุที่มีผิวเรียบและไมโกงงอ     

 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 2 แสดงลักษณะของ suction cup  ที่เลือกใช 
 

แรงดูดสูงสุดของจากสมการ suction cupสามารถคํานวณไดจากสมการ
ที่1 [3] 
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แรงดูดสูงสุดเม่ือใชคาความดันสุญญากาศ 9.78 kPa มีคา

เทากับ 30 N  
เน่ืองจากในการยึดจับกระจกของหุนยนตมักมีปญหาจากการ

ไมมีแรงกระทําอยางตอเน่ืองในแนวตั้งฉากกับพื้นผิวซ่ึงทําใหสวนของ
ลอและถวยดูดไมสามารถสัมผัสพื้นผิวไดอยางสมบูรณเปนผลใหการ
เคลื่อนที่และการยึดเกาะไมมีประสิทธิภาพ   โครงการวิจัยน้ีจึงไดเสนอ
แนวความคิดของการเพิ่มชุดใบพัดบนตัวหุนยนต  เพื่อสรางแรงกระทํา
ในแนวตั้งฉากอยางตอเน่ืองซ่ึงทําใหเพิ่มประสิทธิภาพของการยึดจับ
กระจกขณะหยุดน่ิงและการสรางแรงเสียดทานระหวางลอกับพื้นผิว
กระจกขณะเคลื่อนที่ทั้งในแนวระดับและแนวดิ่ง  

ชุดพัดลมที่ทําการออกแบบนี้ใชใบพัดแบบMaster air screw  
ขนาดใบพัด  =  16” x 8”  ทํางานที่ความเร็วรอบเทากับ   8450 rpm 



 ซ่ึงสามารถคํานวณหาคาความเร็วรอบของใบพัดไดจาก
สมการ [3]     

             
   CT = Td / (ρ x n2 x D4)                   (2) 

 
 
 

                                                      
 
 
 

 
 
รูปที่ 3 แสดง Master air screw ขนาด16”x8” และความสัมพันธ

ระหวางคา cT กับคา J ของใบพัด 
 
3การวิเคราะห  
3.1 การวิเคราะห   Kinematics 
 การวิเคราะหทาง kinematics ของหุนยนต V-move อาศัย
การวิเคราะหในลักษณะของ kinematics constraint ที่เกิดข้ึนกับลอ
ซ่ึงเปนแบบ  Fixed  wheel [2] constraint ที่เกิดข้ึนแบงไดเปน 2 
ลักษณะคือการเกิด constraintsในแนวการหมุนของลอเม่ือเกิด pure 
rollingและการเกิด constraints ในแนวตั้งฉากกับลอ 
 
    [                     (3) ]sin( )cos( ) cos ( ) 0l R rα β α β β θ ζ φ− + + + =

                           (4) ]cos( ) sin( ) sin( ) ( ) 0l Rα β α β β θ ζ+ + =
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θ 

 
          สมการที่ (2),(3) เปนสมการที่ใชในการคํานวณหา 
constraints ที่เกิดข้ึนในแนวการหมุนและแนวตั้งฉากกับลอตาม
ลําดับ 
           เม่ือพิจารณาชุดลอขับเคลื่อนสําหรับการเคลื่อนที่ใน 
แนวดิ่ง ตําแหนงของหุนยนตในระนาบสามารถแสดงไดดวย  

Posture coordinates:                (5) 
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Rotation matrix:              (6) ( )
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         รูปที่ 4 แสดงการอางอิงแฟรม( ) ( )R θ

 
  
 
 
 
 
 
 
 
             รูปที่ 5 แสดงก
เคลื่อนที่ในแนวระดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 แส
 
เม่ือตําแหนงการวางลอขอ
 
Wheel α 

1 α 
2 −α 
3 (180+α) 
4 (180−α) 

 
พิจารณาการเคลื่อนที่ในแ

พิจารณาแนวต
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จากสมการ(4),(8) จะไดวา
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robot
นดแฟรมอางอิงของตัวหุนยนตขณะ

รวางลอกับแฟรมหุนยนต 

ยนตเปนดังน้ี 

β α+β L 
β 90 L 
β -90 L 

β 90 L 
β -90 L 

ดับของหุนยนต 
กับลอจากสมการที่ (4) จะไดวา 
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                                                     ( ) 0BR θ ζ =

                                                            (9) 0B η∑ =

ดังน้ัน สมการ(9) จะเปนจริงก็ตอเม่ือคาของ  มีคาเทากับ 

null(B) ดังน้ัน Posture Kinematics Model 

1
0
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∑ =
 
 
  

                      ( )
T
Rζ θ η= ∑

)

                              (10) 
         η คือ control input ที่ใหแกระบบ 
จากสมการ (8) จะไดวา  
                     ( ) 2rank B =

เน่ืองจาก         δ = 3 (rank Bm −  
                               1mδ =

       ผลที่ไดคือ หุนยนตสามารถเคลื่อนที่ไดโดยมีคาของ degree of 

mobility( δ )   ซ่ึงหุนยนตถูก constraint ทําให1m =
1
0
0

∑ =
 
 
  

แสดง








ใหเห็นวาแนวระดับ (แกน x) เทานั้น 
พิจารณาตามแนวลอจากสมการที่(3) จะไดวา 
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จากสมการที่ (5),(e),(g)  จะไดวา 
                        A rη φ∑ = −

                          ]1
A

r
= ∑φ η  

ซ่ึงก็คือสมการ แสดงความสัมพันธระหวาง control input 
(ความเร็วในแกนx) และความเร็วของลอแตละลอ (inverse 
kinematics) ของหุนยนต   เม่ือมีการสับเปลี่ยนกลไกเปนชุดลอรอง
รับในแนวดิ่งการวิเคราะห kinematics ทําไดในลักษณะเดียวกันซ่ึงจะ

ทําใหคาของ    แสดงใหเห็นวาหุนยนตถูกconstraint ให

สามารถเคลื่อนที่ไดในแนวดิ่ง(แกน y) เทานั้น 

0
1
0

∑ =
 
 
  

 
3.2 การวิเคราะห แบบ Dynamics 
 การวิเคราะหผลกระทบของแรงที่กระทํากับหุนยนตขณะที่มี
การเคลื่อนที่ในลักษณะตางๆ 
 
3.2.1 พิจารณาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของหุนยนต 
 เม่ือหุนยนตเคลื่อนที่ข้ึนและลงในแนวดิ่งตัวเครนจะหยุดน่ิง
อยูกับที่ ดังน้ันจึงมีเพียงแรงที่กระทําในแนวดิ่งเทานั้น 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
                    รูปที่ 7 แสดงแรงที่กระทํากับตัวหุนยนต 

 
จากสมการ              0;Fy∑ =

พิจารณาตัวหุนยนตเม่ือเคลื่อนที่ข้ึน จะไดวา 
                      2T m g m yr r− =

จะได                 
)(

2

m y gr
T

+
=                        (i) 

 เม่ือขณะที่เคลื่อนที่ลง จะไดวา 
                       2m g T m yr r− =

 จะได                 
)(

2

m g yr −
=T                      (ii) 

3.2.2 พิจารณาการเคลื่อนที่ในแนวระดับ 
 เม่ือระบบมีการเคลื่อนที่ในแนวระดับผลตางของระยะทางการ
เคลื่อนที่ของเครนและหุนยนตจะสงผลทําใหเกิดมุมγ ดังรูปที่ 8และ9 

เม่ือ                       arctan( )
X Xc r

l

−
=γ  

จากสมการ                   F mxx∑ =

จะไดวา                                  2 sinF T m xcc γ− = c

เม่ือเครนเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ และ เปน
แรงขับเคลื่อนของเครน 

0xc = Fc

จะไดวา                                  (13) 2 sinF Tc γ=

 
 



 
 
 

 
 
 

 
 
 

                   รูปที่ 8 แสดงการเคลื่อนที่บนแนวระดับ 
 
พิจารณาการเคลื่อนที่ของ Crane    

 
 
 
 
 
 

 
        
   รูปที่ 9 แสดงแรงที่กระทํากับเครน 

 
พิจารณาการเคลื่อนที่ของหุนยนต 

 
 

 
 
 
 
 
 
                   
     รูปที่ 10 แสดงแรงที่กระทํากับหุนยนต 
 
จากสมการ                      ;F mxx∑ =

จะไดวา                       2 sinT N mr rγ µ+ = x

x

 เน่ืองจากแรง N เกิดจากแรงกระทําจากพัดลมมีคาเทากับ 
จะได Ff

                                         2 sinT F m rrfγ µ+ =

F F m xrc rfµ+ =

F myy∑ =

2 cosT m grγ =

tanF m gc r γ=

จากสมการ (6) จะได            

จากสมการ                           

จะไดวา                                          (14) 
จากสมการ(6), (7) จะได  
       แรงขับเคลื่อนของเครน   

 
พิจารณาแรงกระทําที่ลอขับเคลื่อน 
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            รูปที่ 11 แสดงแรงที่กระทํากับลอ 

 
จากสมการ                       0;Mo∑ =

จะไดวา                     2

4

F rf w
m rw w

µ
φ− = wτ  

 เน่ืองจาก φ ≅  จะไดวาทอรกที่ใชในการขับเคลื่อนแตละ

ลอมีคาเทากับ      

0

4

f
w

µF r
wτ =  

 
4.การทดสอบการทํางานของหุนยนต 

เน่ืองจากการทํางานของหุนยนตเปนการเคลื่อนที่บนระนาบ
ในแนวดิ่ง จึงจําเปนที่ตองควบคุมการเคลื่อนที่ของหุนยนต และใชกลไก
การยึดจับกระจกใหหยุดน่ิงบนตําแหนงที่ตองการได ดังน้ันการทดสอบ
จึงแบงออกเปน 2  สวน   คือการทดสอบการเคลื่อนที่และการทดสอบ
กลไกการยึดจับกระจก  

สถานที่ติดตั้งและทดสอบหุนยนตเปนบริเวณดาดฟาและผนัง
ดานหลังของอาคารFIBO โดยบริเวณดาดฟาจะทําการติดตั้งรางและชุด
เครนสวนดานหลังของอาคารFIBO จะทําการติดตั้งพื้นผิวทดสอบเปน
กระดานผิวเรียบมันสีขาว และทําการทดสอบที่ระดับความสูง 1.2 เมตร 
 

ตารางที่ 1 แสดงผลการทดสอบการเคลื่อนที่ของหุนยนต  
การทํางาน การเคลื่อนที่ ความเร็ว การสัมผัสของลอ 

ปดพัดลม แนวดิ่ง 0.15 สัมผัสไมสมบูรณ 

  แนวระดับ x ไมสัมผัส 

เปดพัดลม แนวดิ่ง 0.15 สัมผัส 

  แนวระดับ 0.32 สัมผัส 

 
    ตารางที่ 2 แสดงการทดสอบกลไกการยึดจับกระจก 

ตําแหนงการวาง suction cup การ 
ทํางาน 1 2 3 4 
ปดพัดลม O O X X 
เปดพัดลม O O O O 

 
หมายเหตุ   O สามารถยึดจับได 
               X ไมสามารถยึดจับได 
 

wheel 

Ffr  



 
 
    
 
 

รูปที่12 แสดงตําแหนงขอ
 
ผลการทดลอง 

จากการทดสอบการเคลื่อ
พัดลมตัวหุนยนตจะไมแนบติดผ
ความเร็วที่แทจริงของตัวหุนยนตได 
สามารถยึดจับไดอยางสมบูรณ  แต
แรงกดตัวหุนยนตใหติดกับพื้นผิว
ทดสอบและสามารถใช suction c
ทดสอบ การเคลื่อนที่ของตัวหุนยน
เคลื่อนที่ของเครน โดยความเร็วเฉ
0.32 เมตร/วินาทีและความเร็วเฉลี่
ยนตเม่ือปดและเปดพัดลมเทากับ 0.

 
5.สรุป 
 จากการทดลองพบวาการ
ทดสอบมีความเร็วในแนวดิ่งประมาณ
ความเร็วในแนวระดับประมาณ 0.3
ของหุนยนตน้ัน จําเปนตองอาศัยก
กดในแนวตั้งฉากกับตัวหุนยนตเพื่อใ
ทดสอบตลอดเวลา แรงกระทําในแ
ออกแบบไวมีผลมากตอการเคลื่อนท
มีแรงกระทําในแนวตั้งฉากที่สรางลอ
สัมผัสพื้นผิวไดเลยสวนในแงของการ
แนวตั้งฉากนี้จะสงผลให suction c
ทดสอบไดอยางสมบูรณ 100% แล
พ้ืนผิวทดสอบจะทําไดเพียง 50% เท
 
6.กิตติกรรมประกาศ 
           คณะผูวิจัยขอขอบพ
พระจอมเกลาธนบุรี  ที่สนับสนุนมอ
ใชในการวิจัยรวมถึงคณาจารยและน
ปฏิบัติการพัฒนาหุนยนตภาคสนาม(
พระจอมเกลาธนบุรี ที่ใหคําป
ประโยชนตอการวิจัย 
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Fron
ง suction cup บนตัวหุนยนต 

นที่ปรากฏวาเม่ือไมทําการเปด
ิวทดสอบทําใหไมสามารถวัด
และการยึดเกาะ suction cup ไม
เม่ือทําการเปดพัดลมเพื่อสราง
ปรากฏวาหุนยนตแนบติดผิว

up ทั้งหมดในการยึดจับกับผิว
ตในแนวระดับจะสัมพันธกับการ
ลี่ยของการเคลื่อนที่หุนยนตคือ 
ยของการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งหุน
15 เมตร/วินาที 

เคลื่อนที่ของหุนยนตบนพื้นผิว
 0.15 เมตร/วินาที และ

2 เมตร/วินาที ซ่ึงการเคลื่อนที่
ารทํางานของพัดลมเพื่อสรางแรง
หตัวหุนยนตแนบกับระนาบผิว
นวตั้งฉากที่สรางข้ึนโดยพัดลมที่
ี่ในแนวระดับเพราะพบวาเม่ือไม
ขับเคลื่อนทั้ง 4 ลอจะไมสามารถ
ยึดเกาะนั้นพบวาแรงกระทําใน
up สามารถทําการยึดจับพื้นผิว
ะหากไมมีแรงต้ังฉากนี้การยึดจับ
านั้น 
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