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บทที ่3 

หลกัการออกแบบ 

  

        บทน้ีกล่าวถึงการออกแบบหุ่นยนต์กระเป๋าลากเล่ือนในการปฏิสังสรรค์กับมนุษย์เม่ืออยู่ในโหมด

อตัโนมติั เพื่อให้เกิดความปลอดภยักบัผูใ้ช้และเป็นการบริหารพื้นท่ีทาํงาน (working space) โดยพิจารณา

ตาํแหน่งส่ิงของต่าง ๆ ไดแ้ลว้ พิจารณาความเร็วในการเคล่ือนท่ีของมนุษยท่ี์อยูร่อบขา้งดว้ย อีกทั้งให้ระดบั

ความสาํคญัของการติดตามและหลบหลีกมนุษยม์ากกวา่ส่ิงกีดขวางทัว่ไป โดยอาศยัแผนภาพ (diagram) เพื่อ

อธิบายทุกสถานการณ์การเคล่ือนท่ี ซ่ึงไม่เพียงสามารถหลบหลีกส่ิงกีดขวางไปสู่เป้าหมายได ้โดยคาํนึงถึง

การใชพ้ื้นท่ีเป็นสาํคญัและอาศยัการทบทวนวรรณกรรมท่ีไดก้ล่าวในบทท่ีแลว้เป็นแนวทางในการดาํเนินการ

พิจารณาดงัมีรายละเอียดดงัน้ี 

  

        3.1 พืน้ที่ทาํงาน  

 ในการออกแบบการนาํทางของหุ่นยนต์ในบริเวณท่ีมีมนุษยอ์ยู่ด้วยนั้น การเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์

นอกจากจะสามารถหลบหลีกส่ิงกีดขวาง(ทั้งมนุษยแ์ละส่ิงของ) ได้แล้ว การเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์ยงัตอ้ง

สนใจทั้งตาํแหน่ง ลกัษณะท่าทางและความเร็วในการเคล่ือนท่ีของมนุษยอี์กดว้ย เพราะขอ้มูลเหล่าน้ีสามารถ

นาํมาออกแบบการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์ให้มนุษยเ์กิดความรู้สึกปลอดภยั ในการออกแบบหุ่นยนต์กระเป๋า

ลากเล่ือนจะอาศยัการประยุกต์ [36-44] เพื่อออกแบบพื้นท่ีอ่อนไหว (sensitive space)ในกรณีท่ีมนุษยแ์ละ

หุ่นยนตต์อ้งอยูร่่วมกนั 

                  3.1.1 พื้นท่ีอ่อนไหวต่อมนุษย ์

เม่ือหุ่นยนต์เขา้มาใกล้ มนุษยจ์ะรู้สึกไม่ปลอดภยัเสมือนมีคนแปลกหน้าอยู่ใกล้ ๆ  ดงันั้นจึง

กาํหนดพื้นท่ีส่วนตวัของมนุษย ์ซ่ึงหมายความวา่มนุษยจ์ะยงัมีความรู้สึกปลอดภยัตราบท่ียงัไม่มีหุ่นยนตเ์ขา้

มาภายในพื้นท่ี โดยลกัษณะของการกาํหนดพื้นท่ีน้ีจะเป็นรูปวงกลมเม่ือมนุษยไ์ม่มีการเคล่ือนท่ี โดยมีมนุษย์

เป็นจุดศูนย์กลางวงกลมและมีรัศมีของวงกลมข้ึนกับลักษณะท่าทางหรือลักษณะทางกายภาพต่าง ๆ ท่ี

ตอ้งการความปลอดภยั เช่นท่าทางการนัง่อาจตอ้งมีค่ารัศมีมากกว่าท่าทางการยืน ผูสู้งอายุหรือเด็กอาจมีค่า

รัศมีมากกวา่คนหนุ่มสาว หรือผูห้ญิงอาจมีค่ารัศมีมากกวา่ผูช้าย แสดงดงัภาพรูปท่ี 3.1(ก) นอกจากน้ี สําหรับ

มนุษยเ์ม่ือมีการเคล่ือนท่ีจะมีลกัษณะดงัรูป 1(ข) นัน่คือบริเวณดา้นหลงัของการเคล่ือนท่ีจะเป็นลกัษณะคร่ึง

วงกลมและบริเวณด้านหน้าจะเป็นลกัษณะคร่ึงวงรี โดยความยาวแกนโทเป็นค่าคงท่ีข้ึนกับลกัษณะทาง

กายภาพ ส่วนความยาวแกนเอกเป็นสัดส่วนกบัความเร็วในการเคล่ือนท่ีของมนุษย ์
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                3.1.2 พื้นท่ีอ่อนไหวต่อหุ่นยนต ์

เราสามารถออกแบบพื้นท่ีอ่อนไหวต่อหุ่นยนตด์งัน้ี เม่ือหุ่นยนตมี์การเคล่ือนท่ี ดงัภาพท่ี 3.1 นัน่

คือไม่วา่หุ่นยนตอ์ยูก่บัท่ีหรือเคล่ือนท่ีก็จะมีลกัษณะของพื้นท่ีคลา้ยโดนทันัน่คือประกอบดว้ยวงกลม 2 ชั้น 

โดยวงกลมชั้นในคือพื้นท่ีการทาํงานของหุ่นยนตข์ณะปัจจุบนั และวงกลมชั้นนอกคือพื้นท่ีการทาํงานของ

หุ่นยนตใ์นอนาคตท่ีหุ่นยนตจ์ะเคล่ือนท่ีไปในช่วงเวลาสั้น ๆ  

 

 

(𝑥ℎ, 𝑦ℎ)                                                     

  

           

                     𝑅h                                                                   𝑣ℎ    

 

                                                                                       𝜃                     (𝑥𝑟, 𝑦𝑟)
  

                                                           (𝑥ℎ, 𝑦ℎ) 

    𝑅𝑟2                                              

                                          𝑅𝑟1          

                      (𝑥𝑟, 𝑦𝑟) 

 

(a) เม่ือมนุษยอ์ยูก่บัท่ี                                     (b) เม่ือมนุษยเ์คล่ือนท่ี 

  ภาพที ่3.1  พื้นท่ีอ่อนไหวของมนุษยแ์ละหุ่นยนต ์  

 

3.1.3 เง่ือนไขสาํหรับพื้นท่ีอ่อนไหว 

 

พิจารณาภาพท่ี 3.1(ก) กรณีท่ีมนุษยอ์ยูก่บัท่ี ณ ตาํแหน่ง (𝑥ℎ, 𝑦ℎ) มีค่ารัศมีของวงพื้นท่ีอ่อนไหว 

เท่ากบั 𝑅ℎ  และหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีอยู ่ ณ ตาํแหน่ง (𝑥𝑟, 𝑦𝑟) โดยมีค่ารัศมีของพื้นท่ีอ่อนไหวของหุ่นยนต์

แสดงเป็นวงกลมชั้นในและวงกลมชั้นนอก 𝑅𝑟1 และ 𝑅𝑟2 ตามลาํดบั ดงันั้นเง่ือนไขของการเคล่ือนท่ีของ

หุ่นยนตท่ี์ทาํใหม้นุษยรู้์สึกปลอดภยัคือตอ้งไม่มีส่วนใดของพื้นท่ีอ่อนไหวของทั้งมนายแ์ละหุ่นยนต ์ซ้อนทบั

กนั แสดงเง่ือนไขดงัสมการท่ี (1) 

�(𝑥𝑟𝑖 − 𝑥ℎ𝑖)2 + (𝑦𝑟𝑖 − 𝑦ℎ𝑖)2 > 𝑅ℎ + 𝑅𝑟2    (1) 
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พิจารณาภาพ 3.1(ข) กรณีท่ีมนุษยเ์คล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว 𝑣ℎ   ในทิศทางทาํมุม 𝜃 กบัแกน+𝑥  โดย

มีลกัษณะพื้นท่ีอ่อนไหวของมนุษยเ์ป็นรูปคร่ึงวงกลมรัศมี  𝑅ℎ  ในทิศตรงขา้มกบัการเคล่ือนท่ี(ด้านหลงั

มนุษย)์ และเป็นคร่ึงวงรีในทิศทางเดียวกบัการเคล่ือนท่ี(ดา้นหนา้ของมนุษย)์  โดยในงานวิจยัของ Lam และ

คณะ [42] ความสัมพนัธ์ระหวา่งความยาวแกนเอก 𝑎𝑖  และความยาวแกนโท 𝑏𝑖  เป็นไปในลกัษณะเชิงเส้น 

ซ่ึงในงานวิจัยชงโคโกอินเตอร์น้ีมองว่าความปลอดภัยภายในพื้นท่ีใช้งานเป็นส่ิงท่ีสําคัญและต้องให้

ความสําคญัมาก โดยเฉพาะเม่ือมนุษยเ์คล่ือนท่ีดว้ยความเร็วท่ีมากข้ึนในท่ีชุมชน ความปลอดภยัควรท่ีจะมี

มากข้ึนกวา่ปกติอย่างมาก กระเป๋าหุ่นยนตไ์ม่ควรวิ่งชนมนุษย ์ดงันั้นควรจะเป็นลกัษณะของฟังก์ชนัเพิ่มใน

รูปของสมการเอก็โพเนนเชียล ดงัสมการ (2) 

 

  𝑎𝑖 = 𝑏𝑖 + 𝛼𝑣ℎ𝑖
2        (2) 

 

เม่ือ 𝛼 คือค่าคงท่ี, 𝑣ℎ𝑖  คือความเร็วของมนุษย ์ณ คาบการสุ่มท่ี 𝑖   และเง่ือนไขของการเคล่ือนท่ีของ

หุ่นยนตต์อ้งไม่มีส่วนใดของพื้นท่ีอ่อนไหวของทั้งสองวงซอ้นทบักนั แสดงดงัสมการท่ี (3) 

 

�𝑥𝑟𝑖. 𝑐𝑐𝑐𝜃𝑖 + 𝑦𝑟𝑖. 𝑠𝑠𝑠𝜃𝑖 − 𝑥ℎ𝑖�
2

𝑎2 +
�−𝑥𝑟𝑖. 𝑠𝑠𝑠𝜃𝑖 + 𝑦𝑟𝑖. 𝑐𝑐𝑐𝜃𝑖 − 𝑦ℎ𝑖�

2

𝑏2 > 1 

 

 𝐴�𝑥𝑟𝑖 − 𝑥ℎ𝑖�
2 + 𝐵�𝑦𝑟𝑖 − 𝑦ℎ𝑖�

2 + 𝐶�𝑥𝑟𝑖 − 𝑥ℎ𝑖��𝑦𝑟𝑖 − 𝑦ℎ𝑖� > 1  (3) 

 

เม่ือ  𝐴 =  𝑐𝑐𝑐
2𝜃𝑖

𝑎2
+ 𝑠𝑠𝑠2𝜃𝑖

𝑏2
,  𝐵 =  𝑠𝑠𝑠

2𝜃𝑖
𝑎2

+ 𝑐𝑐𝑐2𝜃𝑖
𝑏2

   และ 𝐶 =  � 1
𝑎2
− 1

𝑏2
� 𝑠𝑠𝑠2𝜃𝑖    

จากสมการท่ี (3) เม่ือมนุษย์อยู่กบัท่ี จะทาํให้สมการท่ี 3 กลายเป็น 𝑎𝑖 = 𝑏𝑖 = 𝑅ℎ   นั่นคือ พื้นท่ี

อ่อนไหวเป็นลกัษณะของวงกลม  

 

        3.2 ดัชนีช้ีวดัและฟังก์ชันวตัถุประสงค์ 

 ในการออกแบบการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตใ์หส้ามารถหลบหลีกส่ิงกีดขวางทั้งท่ีเป็นส่ิงของและมนุษย์

ไดน้ั้น เง่ือนไขในการเคล่ือนท่ีตอ้งสอดคลอ้งกบัฟังก์ชนัจุดประสงค(์Objective Function) ซ่ึงฟังก์ชนัน้ีจะ

ประกอบดว้ยหลายปัจจยัท่ีจะตอ้งพิจารณาดงัต่อไปน้ีเพื่อให้ส้นทางการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตไ์ปหาเป้าหมาย

มีระยะทางท่ีสั้นท่ีสุด อีกทั้งยงัทาํใหม้นุษยรู้์สึกปลอดภยัและผอ่นคลายอีกดว้ย  
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3.2.1 ดชันีปัจจยัดา้นความไม่ปลอดภยั 

ปัจจยัแรกเรียกว่าปัจจยัด้านความไม่ปลอดภยั(unsafety factor) กาํหนดโดยพิจารณาในรูปของ

ระยะห่างระหวา่งหุ่นยนตแ์ละมนุษยท่ี์อยูใ่กลท่ี้สุด นัน่คือมนุษยจ์ะรู้สึกไม่ปลอดภยัมากถา้ระยะห่างระหวา่ง

มนุษยแ์ละหุ่นยนต์มีค่าน้อย และในทางตรงกนัขา้มมนุษยก์็จะรู้สึกไม่ปลอดภยัน้อยถ้าระยะห่างระหว่าง

มนุษยแ์ละหุ่นยนต์มีค่ามาก ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไม่สนใจสถานการณ์ท่ีมนุษยแ์ละหุ่นยนต์ตอ้งอยู่ใกล้กนัเพื่อ

ติดต่อส่ือสารเพราะกระเป๋าหุ่นยนตอ์ยูใ่นพื้นท่ีท่ีสายตาสามารถมองเห็นได ้ จึงกาํหนดตาํแหน่งของหุ่นยนต์

ในแต่ล่ะพิกดัคู่อนัดบั (𝑥𝑟𝑖, 𝑦𝑟𝑖) โดยให้ค่าดชันีปัจจยัความไม่ปลอดภยั 𝐷𝑢𝑢(𝑥𝑟𝑖, 𝑦𝑟𝑖)  มีค่า

เปล่ียนแปลงเป็นสัดส่วนแบบผกผนักบัระยะห่างระหวา่งหุ่นยนตแ์ละมนุษยท่ี์อยูใ่กลท่ี้สุดตามสมการ (4) 

 

 𝐷𝑢𝑢�𝑥𝑟𝑖, 𝑦𝑟𝑖� = �
     ∞                  เม่ือ  𝐷ℎ�𝑥𝑟𝑖, 𝑦𝑟𝑖� ≤   (𝑅ℎ + 𝑅𝑟)

            
  � 𝑅ℎ+𝑅𝑟
𝐷ℎ(𝑥𝑟𝑖,𝑦𝑟𝑖) 

�    เม่ือ  𝐷ℎ�𝑥𝑟𝑖, 𝑦𝑟𝑖� >   (𝑅ℎ + 𝑅𝑟)
  (4) 

 

เม่ือ 𝐷ℎ(𝑥𝑟𝑖, 𝑦𝑟𝑖) คือระยะทางจากหุ่นยนต ์ณ ตาํแหน่ง (𝑥𝑟𝑖, 𝑦𝑟𝑖) ไปยงัมนุษยท่ี์อยูใ่กลท่ี้สุด 

  

 3.2.2 ดชันีปัจจยัตระหนกทนัด่วน 

ปัจจยัน้ีเรียกวา่ปัจจยัท่ีเกิดจากตระหนดทนัด่วน (surprise factor) นัน่คือมนุษยจ์ะรู้สึกตระหนกทนัด่วนเม่ือ

เจอหุ่นยนต์ทนัทีทนัใด สถานการณ์น้ีเกิดเม่ือมนุษยอ์ยู่ดา้นหลงัส่ิงกีดขวาง และหุ่นยนต์อยู่ดา้นหน้าส่ิงกีด

ขวางเคล่ือนท่ีผ่านมาพบกับมนุษย์ในทนัทีทนัใด ดังนั้นในสถานการณ์น้ีจะกําหนดให้ส่ิงกีดขวางท่ีอยู่

ระหวา่งมนุษยแ์ละหุ่นยนตเ์ป็นส่ิงกีดขวางตระหนกทนัด่วน (surprise obstacle) ซ่ึงส่ิงกีดขวางน้ีจะมีค่า ดชันี

ปัจจยัตระหนกทนัด่วน (𝐷𝑠𝑠) นัน่คือส่ิงกีดขวางชนิดน้ีจะมีค่า 𝐷𝑠𝑠  เกิดข้ึน แต่ในขณะท่ีส่ิงกีดขวางอ่ืนท่ี

ไม่ไดเ้ป็นส่ิงกีดขวางตระหนกทนัด่วนก็จะไม่มีค่าน้ี โดยค่า 𝐷𝑠𝑠  จะมีค่ามากเม่ืออยูใ่กลส่ิ้งกีดขวางเพราะมี

โอกาสท่ีจะทาํใหม้นุษยต์กใจมากเม่ือหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีพน้ส่ิงกีดขวาง และในทางตรงกนัขา้ม บริเวณท่ีห่างส่ิง

กีดขวางออกไปก็จะมีค่า 𝐷𝑠𝑠   ลดลงเสมือนหน่ึงหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีอ้อมในบริเวณท่ีเป็นมุมอบั โดยการ

เปล่ียนแปลงของค่า 𝐷𝑠𝑠  จะเป็นลกัษณะเชิงเส้นดงัสมการ (5) 

 

   𝐷𝑠𝑠�𝑥𝑟𝑖, 𝑦𝑟𝑖� = 𝛽 −
𝛽.𝐷𝑜(𝑥𝑟𝑖,𝑦𝑟𝑖) 

𝛾
     (5) 
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เม่ือ 𝛽 คือค่าดชันีตระหนกทนัด่วนสูงสุด , 𝛾 คือระยะห่างจากส่ิงกีดขวางท่ีทาํใหค้่าค่าดชันีตระหนกทนัด่วน

เป็น 0 และ𝐷𝑜(𝑥𝑟𝑖, 𝑦𝑟𝑖) คือระยะทางท่ีใกล้ท่ีสุดระหว่างหุ่นยนต์และส่ิงกีดขวางท่ีทาํให้เกิด ค่าดชันี

ตระหนกทนัด่วน 

 

 3.2.3 ดชันีปัจจยัตาํแหน่งเป้าหมาย  

 คือปัจจยัซ่ึงพิจารณาตาํแหน่งของเป้าหมาย(𝑥𝑔, 𝑦𝑔)  โดยกระเป๋าหุ่นยนตจ์ะพยายามเคล่ือนท่ีไป

ในทิศทางท่ีใกล้กบัตาํแหน่งของเป้าหมาย โดยระยะห่างระหว่างหุ่นยนต์กบัเป้าหมายแสดงดงัสมการ ดงั

สมการ (6) 

 

  𝐷𝑔𝑔�𝑥𝑟𝑖, 𝑦𝑟𝑖� = �(𝑥𝑟𝑖 − 𝑥𝑔)2 + (𝑦𝑟𝑖 − 𝑦𝑔)2   (6) 

              

            3.2.4 ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์

ในการออกแบบทิศทางการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์นั้นต้องเป็นทิศทางท่ีทาํให้ผลรวมของฟังก์ชัน

จุดประสงค(์objective function) ในแต่ละตาํแหน่งของการเคล่ือนท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุด  นัน่คือในแต่ละมุม 𝜃𝑖  (ค่า

มุม ณ คาบการสุ่มท่ี 𝑖) มีตาํแหน่งทั้งหมด 𝑛 ตาํแหน่งของการเคล่ือนท่ีตอ้งมีค่าสอดคลอ้งกบัการดาํเนินการ

ปรับปรุงค่าดชัน้ีนอ้ยสุด (minimum indices) ดงันั้นฟังก์ชนัวตัถุประสงคข์องการเคล่ือนท่ีท่ีมีส่ิงกีดขวางตระ

หนดทนัด่วนและไม่มีส่ิงกีดขวางดบักล่าวสามารถ แสดงดงัสมการท่ี 7 และ 8 ตามลาํดบั 

 

            𝑓𝑜𝑜𝑜�𝑥𝑟𝑖, 𝑦𝑟𝑖� = ∑ �𝑘1𝐷𝑔𝑔�𝑥𝑗, 𝑦𝑗� + 𝑘2𝐷𝑢𝑢�𝑥𝑗, 𝑦𝑗� + 𝑘3𝐷𝑠𝑠�𝑥𝑗, 𝑦𝑗��𝑛
𝑗=1    (7) 

 

              𝑓𝑜𝑜𝑜�𝑥𝑟𝑖, 𝑦𝑟𝑖� = ∑ �𝑘1𝐷𝑔𝑔�𝑥𝑗, 𝑦𝑗� + 𝑘2𝐷𝑢𝑢�𝑥𝑗, 𝑦𝑗��𝑛
𝑗=1      (8) 

 

เม่ือ 𝑘1, 𝑘2 และ 𝑘3 คือถ่วงนํ้าหนกัปริมาณสเกลาร์  โดยจะกาํหนดฟังกช์นัเป้าหมายน้ีตามสถานการณ์ซ่ึง

จากเทคนิคแผนภาพการนาํร่องอิงศูนยก์ลางคนใกลสุ้ด โดยทิศทางท่ีหุ่นยนตจ์ะเคล่ือนท่ีไปจะเป็นทิศทางท่ี

ทาํใหค้่า ฟังกช์นัเป้าหมายมีค่านอ้ยท่ีสุด ดงัแสดงในหวัขอ้ถดัไป 

 

              3.3  แผนภาพการนําร่ององิศูนย์กลางคนใกล้สุด  

 ในส่วนน้ีจะออกแบบการเคล่ือนท่ีโดยพิจารณาพิกดัตาํแหน่งของหุ่นยนตก์ระเป๋าลากเล่ือน โดยมีส่ิง

กีดขวางอยูร่อบตวัหุ่นยนต ์พิกดัตาํแหน่งของมนุษย ์และตาํแหน่งของมนุษยห์รือคนท่ีสัมพทัธ์กบัส่ิงกีดขวาง 
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เพื่อหาพื้นท่ีว่าง(region) ท่ีหุ่นยนตส์ามารถเคล่ือนท่ีไปได ้โดยพื้นท่ีว่างเหล่าน้ีจะนาํตาํแหน่งของเป้าหมาย

มาร่วมพิจารณา เพื่อหาเส้นทางเดินอิสระ(free walking area) และจากเส้นทางอิสระก็จะหาค่ามุมท่ีให้ค่า

ฟังกช์ัน่จุดประสงคมี์ค่านอ้ยท่ีสุด ซ่ึงค่ามุมน้ีจะเป็นทิศทางท่ีสามารถหลบส่ิงกีดขวางไปสู่เป้าหมายท่ีสั้นท่ีสุด

และยงัทาํใหม้นุษยรู้์สึกปลอดภยั ไม่เกิดความตกใจกลวัอนัเป็นผลมาจากการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต ์

            3.3.1 สถานการณ์ท่ีเป็นไปได ้ 

ในส่วนน้ีจะกาํหนดชุดของสถานการณ์ (set of situations) เพื่ออธิบายสถานการณ์ทั้งหมดท่ีอาจ

เกิดข้ึนภายใตก้ารเคล่ือนท่ีซ่ึงเทคนิคน้ีจะสนใจในกรณีท่ีมีมนุษยอ์ยูภ่ายในสภาพแวดลอ้มแต่หากไม่มีมนุษย์

เก่ียวขอ้งก็สามารถกลบัไปใช้เทคนิคในหัวขอ้ท่ีผ่านโดยการเปรียบเทียบดชันี เม่ือหุ่นยนต์รับค่าจากระบบ

เซนเซอร์โดยรู้จุดหมายของการเคล่ือนท่ี ซ่ึงจะกาํหนดกฎเกณฑ์ 4 เกณฑ์ประเมิน (criteria)ท่ีสอดคลอ้งกนั

เพื่อใหไ้ดม้าซ่ึง 4 สถานการณ์ อธิบายแผนภาพการตดัสินใจ ดงัในภาพท่ี 3.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

ภาพที ่3.2 ขั้นตอนการตดัสินใจดว้ยเทคนิคการนาํร่องอิงศูนยก์ลางคนใกลสุ้ด 

  

รับข้อมูลตาํแหน่งเป้าหมาย 

      คนอยูด่า้นหนา้ส่ิงกีดขวาง                    คนอยูด่า้นหลงัส่ิงกีดขวาง 

 

คนปลอดภยั

สูงสุด 

 

        คปภส. คปภต. 2 คปภต. 3 คปภต. 1 

คาํส่ังการเคลือ่นที ่ (𝜃, 𝑣, 𝜔) 

คนปลอดภยั

ตํ่าสุด 

เกณฑ์ 1 

เกณฑ์ 3 

       เกณฑ์
 

 กฏการกระทาํ 

คนและเป้าหมายอยู่

บริเวณพ้ืนท่ีเสรีต่างกนั 

 

 คนและเป้าหมายอยู่

บริเวณพ้ืนท่ีเสรี

เดียวกนั 

เกณฑ์ 2 
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เกณฑ์ 1: เกณฑป์ระเมินตาํแหน่งคนเทียบอิงกบัตาํแหน่งเป้าหมาย  

        กฎเกณฑ์น้ีจะตรวจสอบตาํแหน่งของมนุษยท่ี์อยูใ่กลท่ี้สุด สัมพทัธ์กบัส่ิงกีดขวาง นัน่คือ ณ ตาํแหน่งท่ี

หุ่นยนต์พบมนุษยห์รือคนท่ีอยู่ใกลท่ี้สุดถา้มีส่ิงกีดขวางอยูร่ะหว่างมนุษยแ์ละหุ่นยนต์ จะเรียก สถานการณ์

นั้นว่าคนอยู่ดา้นหลงัส่ิงกีดขวาง (อธิบายในกฎเกณฑ์ท่ี 2)  นอกจากนั้นก็จะเป็นคนอยู่ดา้นหน้าส่ิงกีดขวาง

(อธิบายในกฎเกณฑท่ี์ 3) 

 

เกณฑ์ 2: เกณฑป์ระเมินตาํแหน่งคนและเป้าหมายอิงพื้นท่ีเสรี  

        หุ่นยนตจ์ะทาํการสแกนเพื่อหาพื้นท่ีวา่ง 

1. ตาํแหน่งของมนุษยแ์ละเป้าหมายอยูใ่กล(้หรืออยูใ่น)พื้นท่ีเสรีหรือท่ีวา่งเดียวกนั  จากรูปท่ี 3(ก) 

มนุษยแ์ละเป้าหมายต่างก็อยู่ใกล้ Region 4 ดงันั้นจึงเรียก Region 4 ว่าเป็นพื้นท่ีอิสระ ใน

สถานการณ์น้ีมีมนุษยเ์ขา้มาเก่ียวขอ้งจะเป็นสถานการณ์ท่ีมีความปลอดภยัตํ่า (คปภต.1)  

2. ตาํแหน่งของมนุษยแ์ละเป้าหมายอยูค่นละพื้นท่ีวา่งหรือพื้นท่ีเสรี  จากรูปท่ี 3(ข) มนุษยอ์ยูใ่กล ้

Region 4 แต่เป้าหมายอยู่ใกล้ Region 2 ดังนั้นจึงเลือก Region 2 เป็นพื้นท่ีอิสระ ซ่ึงใน

สถานการณ์น้ีไม่มีมนุษยเ์ขา้มาเก่ียวขอ้งในการเคล่ือนท่ีจึงเป็นสถานการณ์ท่ีมีความปลอดภยัสูง 

(คปภส.) 

 

เกณฑ์ 3: เกณฑป์ระเมินความปลอดภยัมนุษย ์   

        กฎเกณฑน้ี์จะตรวจสอบระดบัความปลอดภยัในกรณีท่ีมนุษยอ์ยูร่ะหวา่งหุ่นยนตก์บัส่ิงกีดขวาง(กรณีส่ิง

กีดขวางอยูด่า้นหนา้) โดยจะมองมนุษยท่ี์มีความปลอดภยัสูงสอดคลอ้งกบักรณีต่อไปน้ี 

1. คปภส. : นัน่คือไม่มีส่ิงกีดขวางเขา้มาในบริเวณอ่อนไหวสําหรับหุ่นยนตแ์ละไม่มีส่วนใดส่วน

หน่ึงของบริเวณอ่อนไหวของหุ่นยนต์และของคนซ้อนทบักนั แสดงดงัภาพท่ี 3.4  จากรูป 

หุ่นยนตจ์ะเลือกพื้นท่ีวา่งท่ีอยูใ่กลเ้ป้าหมายนัน่คือ Region 3 ใหเ้ป็นพื้นท่ีอิสระ 

2. คปภต. : คือสถานการณ์ท่ีมีมีพื้นท่ีส่วนใดส่วนหน่ึงของบริเวณอ่อนไหวของคนหรือส่ิงกีดขวาง

เขา้มาในพื้นท่ีท่ีเป็นบริเวณอ่อนไหวของหุ่นยนต ์ซ่ึงเป็นกฎเกณฑข์อ้ท่ี 4 

 

 

 

  



19 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

(ก) คนละเป้าหมายอยูใ่นบริเวณพื้นท่ีเสรีเดียวกนั        (ข) คนและเป้าหมายอยูต่่างพื้นท่ีเสรีกนั      

ภาพที ่3.3 เกณฑป์ระเมินตาํแหน่งคนและเป้าหมาย 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    ภาพที ่3.4  คนมีความปลอดภยัสูง 

คน 

หุนยนต 
 สิ่งกีดขวาง 

คน 

หุนยนต 
สิ่งกีดขวาง 
 

เปาหมาย
 

เปาหมาย 

Region1 Region2 

Region3 
Region 4 

บริเวณพ้ืนที่เสร ี
  

Region1 
Region2 

Region3 

Region 4 

บริเวณพ้ืนที่เสร ี

คน 

หุนยนต สิ่งกีดขวาง 
 

เปาหมาย 

Region1 

Region2 Region3 

       พ้ืนที่เสร ี
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เกณฑ์  4: เกณฑป์ระเมินพื้นท่ีอนัตราย 

        คือเกณฑ์ประเมินเม่ือมีส่ิงกีดขวางหรือมนุษย์เขา้มาในพื้นท่ีการทาํงานของหุ่นยนต์ โดยแบ่งระดับ

อนัตรายดงัน้ี 

1). คนมีความปลอดภยัตํ่า 2 (คปภต.2) : ถา้มีส่ิงกีดขวางหรือส่วนใดส่วนหน่ึงของบริเวณ

อ่อนไหวของคนเขา้มาในบริเวณอ่อนไหวของหุ่นยนต ์หุ่นยนตจ์ะเคล่ือนท่ีไปในทิศทางตรงกนั

ขา้ม แสดงดงัภาพท่ี 3.5 (ก) 

2).คนมีความปลอดภยัตํ่า 3 (คปภต. 3) : มีส่ิงกีดขวางเขา้มาในบริเวณพื้นท่ีอ่อนไหวของหุ่นยนต ์

และมีส่วนใดส่วนหน่ึงของอ่อนไหวของหุ่นยนตแ์ละของคนซ้อนทบักนั แสดงดงัภาพท่ี 3.5 (ข) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) คปภต. 2                                              (ข)  คปภต. 3                 

                            ภาพท่ี 3.5 คนมีความปลอดภยัตํ่า 

 

จากรูปเม่ือหุ่นยนตอ์ยูใ่นสถานการณ์ คปภต. 2 หรือ คปภต. 3 หุ่นยนตจ์ะยงัไม่มองหาพื้นท่ีเสรีแต่หุ่นยนตจ์ะ

หาทิศทางในการเคล่ือนท่ีเพื่อให้พน้ไปสถานการณ์ท่ีมีมนุษยห์รือส่ิงกีดขวางเขา้มาในบริเวณอ่อนไหวของ

หุ่นยนต ์  โดยใน 3.5(ก) จะมีเพียงมนุษยห์รือส่ิงกีดขวางอย่างใดอย่างหน่ึงเขา้มาในวงกลมอ่อนไหวของ

หุ่นยนตด์งันั้นในการเคล่ือนท่ีจะสร้างเวกเตอร์ของทิศทางการเคล่ือนท่ีเพื่อหนีส่ิงกีดขวางท่ีอยูใ่กลท่ี้สุดตาม

สมการ (9-10) 

 

  𝜃ℎ𝑖 = 𝑡𝑡𝑡−1 �
(𝑦𝑟𝑖−𝑦ℎ𝑖)

(𝑥𝑟𝑖−𝑥ℎ𝑖)
�      (9) 

คน 

หุนยนต 

สิ่งกีดขวาง 
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  𝜃𝑜𝑖 = 𝑡𝑡𝑡−1 �
(𝑦𝑟𝑖−𝑦𝑜𝑖)

(𝑥𝑟𝑖−𝑥𝑜𝑖)
�      (10) 

 

เม่ือ 𝜃ℎ𝑖  คือทิศทางเคล่ือนออกจากมนุษย,์ 𝜃𝑜𝑖  คือทิศทางเล่ือนออกจากส่ิงกีดขวาง และ (𝑥𝑜𝑖, 𝑦𝑜𝑖) คือ

ตาํแหน่งของส่ิงกีดขวางท่ีอยูใ่กลท่ี้สุดท่ีเขา้มาในบริเวณอ่อนไหวของหุ่นยนต ์โดยตวัห้อย 𝑖 หมายถึงค่า ณ 

คาบการสุ่มท่ี 𝑖  และในกรณีของ 3.5(ข) จะมีทั้งมนุษยแ์ละส่ิงกีดขวางเขา้มาในบริเวณอ่อนไหวของหุ่นยนต ์

ดงันั้นเวกเตอร์ของทิศทางการเคล่ือนท่ีจะเป็นเวกเตอร์ลพัธ์ของเวกเตอร์ท่ีเกิดจากมนุษยแ์ละส่ิงกีดขวางดงั

สมการท่ี (11) 

 

                        𝜃ℎ𝑜𝑖 =
𝑘4𝜃ℎ𝑖+𝑘5𝜃𝑜𝑖

𝑘4+𝑘5
       (11) 

 

เม่ือ 𝜃ℎ𝑜𝑖  คือทิศทางของเวกเตอร์ลพัธ์, 𝑘4 คือค่านํ้ าหนกัของทิศทางของการเคล่ือนท่ีหนีมนุษย ์และ 𝑘5 

คือค่านํ้ าหนกัของการเคล่ือนท่ีหนีส่ิงกีดขวาง นัน่คือในงานวิจียน้ีจะให้วามสําคญัของมนุษยม์ากกวา่ส่ิงกีด

ขวาง ดงัน้ี จึงสามารถกาํหนดเง่ือนไขการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตใ์ห้มีทิศทางเบนออกจากมนุษยม์ากกวา่ส่ิงกีด

ขวาง เม่ือ 𝑘4 >  𝑘5 

 

3.3.2  กฏการกระทาํท่ีสอดคลอ้งกบัสถานการณ์  

จากกฎเกณฑ์ทั้ง 4 จะได ้4 สถานการณ์ ซ่ึงในแต่ล่ะสถานการณ์ หุ่นยนตจ์ะเคล่ือนท่ีไปสู่เป้าหมาย

ดว้ยการควบคุมทิศทางในการเคล่ือนท่ี�𝜃𝑔� ความเร็วเชิงเส้น (𝑣𝑟)และความเร็วเชิงมุม 𝜔𝑟  

 

         3.3.2.1 ทิศทางการเคล่ือนท่ี�𝜃𝑔�  

เทคนิคในงานวิจัยในอดีต [37-44] นั้นเม่ือได้พื้นท่ีอิสระก็จะกําหนดทิศทางท่ีใกล้กับตาํแหน่ง

เป้าหมายดว้ยมุมท่ีคงท่ีค่าหน่ึงเพราะหุ่นยนตไ์ม่ไดส้นใจปัจจยัอ่ืนนอกจากการหลบส่ิงกีดขวางและเป้าหมาย

เท่านั้น แต่ในงานวจิยัน้ีจะนาํเสนอวธีิการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตท่ี์สามารถหลบหลีกส่ิงกีดขวางไปยงัเป้าหมาย

โดยมีมนุษยอ์ยูร่่วมในสภาพแวดลอ้มดว้ยความรู้สึกท่ีปลอดภยั ซ่ึงพิจารณาจากตารางท่ี 3.1  

ในสถานการณ์ คปภส. เม่ือไดพ้ื้นท่ีเสรี หุ่นยนตจ์ะเคล่ือนท่ีในพื้นท่ีเสรีอยา่งอิสระโดยให้มีทิศทางท่ี

ใกลเ้ป้าหมายท่ีสุดและมนุษยรู้์สึกปลอดภยัท่ีสุด และในสถานการณ์ คปภต.1 ทิศทางการเคล่ือนท่ีในพื้นท่ีเสรี

ของหุ่นยนตน์อกจากใหใ้กลเ้ป้าหมายและมนุษยรู้์สึกปลอดภยัแลว้ยงัตอ้งไม่ทาํให้มนุษยเ์กิดอนัเน่ืองมาความ
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ตระหนกทนัด่วนจากสถานการณ์ท่ีหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีหลบส่ิงกีดขวางไปเจอกบัมนุษย ์นัน่คือทั้งสถานการณ์ 

คปภส. และ คปภต.1 หุ่นยนต์ตอ้งมีทิศทางการเคล่ือนท่ีท่ีทาํให้ค่าฟังก์ชนัเป้าหมายมีค่าตํ่าท่ีสุด เพื่อให้

หุ่นยนตเ์ดินออ้มหลบหลีกมนุษยแ์ละมุมอบัท่ีอาจจะทาํใหม้นุษยต์กใจ 

ในสถานการณ์ คปภต.2 และ คปภต.3 นั้นถือวา่เป็นสถานการณ์วิกฤตเพราะมีมนุษยห์รือ (และ) ส่ิง

กีดขวางล่วงลํ้ าเขา้มาในพื้นท่ีปลอดภยัของหุ่นยนต์ ซ่ึงการล่วงลํ้ าน้ีสมมติให้เสมือนมีแรงท่ีมองไม่เห็น

พยายามผลกัหุ่นยนตใ์หเ้คล่ือนท่ีไปในทิศทางตรงกนัขา้ม ดงันั้นหุ่นยนตต์อ้งรักษาสถานะของตวัเองดว้ยการ

เคล่ือนท่ีในทิศทางของเวกเตอร์ลพัธ์ของแรงผลกัท่ีมองไม่เห็นน้ี โดยให้ความสําคญัของการหลบหลีกมนุษย์

มากกว่าส่ิงกีดขวางอ่ืนด้วยการกําหนดทิศของการหลบหนีให้ห่างมนุษย์มากกว่าส่ิงกีดขวางจากการ

กาํหนดค่าถ่วงนํ้ าหนัก และหลังจากท่ีเคล่ือนท่ีจนไม่มีการล้วงลํ้ าเข้ามาในพื้นท่ีปลอดภัยของหุ่นยนต ์

หุ่นยนตจึ์งเร่ิมทาํการหาพื้นท่ีอิสระในการเคล่ือนท่ีใหม่อีกคร้ังหน่ึง 

 

3.3.2.2  ความเร็วเชิงเส้นของการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์ (𝑣𝑟) 

ความเร็วของการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์สัมพนัธ์เป็นสัดส่วนแบบผกผนักบัการเคล่ือนท่ีของมนุษย ์

นัน่คือถา้มนุษยเ์คล่ือนท่ีดว้ยความเร็วสูงเกินกวา่ค่าหน่ึงซ่ึงหมายถึงการท่ีมนุษยก์าํลงัวิ่ง (𝑣ℎ𝑚𝑚𝑚 ) หุ่นยนต์

จะหยุดการเคล่ือนท่ี และถา้มนุษยเ์คล่ือนท่ีช้าลง หุ่นยนต์จะเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วมากข้ึน จนกระทัง่มนุษย์

หยุดการเคล่ือนท่ี หุ่นยนต์ก็จะเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วสูงสุดนัน่คือ 𝑣𝑟𝑚𝑚𝑚  แสดงเง่ือนไขดงัสมการท่ี (12) 

เม่ือ  𝑣ℎ𝑖  คือความเร็วของมนุษย ์ณ คาบการสุ่ม 𝑖 
 

 𝑣𝑟 = 𝑣𝑟𝑚𝑚𝑚. �
𝑣ℎ𝑚𝑚𝑚−𝑣ℎ𝑖
𝑣ℎ𝑚𝑚𝑚

�       (12) 

 

3.3.2.3  ความเร็วเชิงมุมของการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต ์(𝜔𝑟) 

 การเคล่ือนท่ีเชิงมุมเกิดข้ึนเม่ือหุ่นยนตต์อ้งเปล่ียนทิศทางในการเคล่ือนท่ี กาํหนด 𝜔𝑟𝑚𝑚𝑚  คือ

ความเร็วเชิงมุมท่ีมีค่ามากท่ีสุดของหุ่นยนต ์เม่ือไดมุ้มท่ีหุ่นยนตต์อ้งหมุนเพื่อไปหาเป้าหมายหรือเพื่อหลบส่ิง

กีดขวางในสถานการณ์ต่าง ๆ หุ่นยนตจ์ะเร่ิมหมุนดว้ยความเร็วเชิงมุมท่ีมากและจะมีค่าลดลงเม่ือยิง่เขา้ใกลค้่า

มุมเป้าหมาย ดงัตารางท่ี 1 เม่ือค่า 𝑘𝑤  คือค่าถ่วงนํ้าหนกัท่ีทาํใหค้วามเร็วเชิงมุมรวมไม่เกินค่า 𝜔𝑟𝑚𝑚𝑚  และ 

𝜃𝑖  คือค่ามุมของหุ่นยนตท่ี์ทาํกบัแกน +𝑥  ณ คาบการสุ่ม 𝑖  
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ตารางที ่3.1 กฏการกระทาํตามเง่ือนไขการเคล่ือนท่ีในแต่ละสถานการณ์ 

 

กฏ

ควบคุม 

ทศิทาง 

 �𝜽𝒈� 

              ความเร็วเชิงเส้น 

(𝒗𝒓) 

ความเร็วเชิงมุม 

(𝝎𝒓) 

 

 

 

คปภส. 

𝑚𝑚𝑚� 𝑓𝑜𝑜𝑜�𝑥𝑟𝑖, 𝑦𝑟𝑖�� 

= 𝑚𝑚𝑚 ���𝑤1𝐷𝑔𝑔�𝑥𝑗, 𝑦𝑗�
𝑛

𝑗=1

+ 𝑤2𝐷𝑢𝑢�𝑥𝑗, 𝑦𝑗��� 

 

 

 

 

 

 

 

𝑣𝑟

= 𝑣𝑟𝑚𝑚𝑚. �
𝑣ℎ𝑚𝑚𝑚−𝑣ℎ𝑖
𝑣ℎ𝑚𝑚𝑚

� 

 

 

 

 

𝜔𝑟 = 𝑘𝑤.𝜔𝑟𝑚𝑚𝑚. �𝜃𝑔
− 𝜃𝑖� 

คปภต1 𝑚𝑚𝑚�𝑓𝑜𝑜𝑜�𝑥𝑟𝑖, 𝑦𝑟𝑖�� 

= 𝑚𝑚𝑚 ���𝑤1𝐷𝑔𝑔�𝑥𝑗, 𝑦𝑗�
𝑛

𝑗=1

+ 𝑤2𝐷𝑢𝑢�𝑥𝑗, 𝑦𝑗�

+ 𝑤3𝐷𝑠𝑠�𝑥𝑗, 𝑦𝑗��� 

คปภต2 𝜃ℎ𝑖 = 𝑡𝑡𝑡−1 �
(𝑦𝑟𝑖−𝑦ℎ𝑖)

(𝑥𝑟𝑖−𝑥ℎ𝑖)
�, 

                       𝜃𝑜𝑖 = 𝑡𝑡𝑡−1 �
(𝑦𝑟𝑖−𝑦𝑜𝑖)

(𝑥𝑟𝑖−𝑥𝑜𝑖)
� 

𝜔𝑟 = 𝑘𝑤.𝜔𝑟𝑚𝑚𝑚. �𝜃ℎ𝑖
− 𝜃𝑖� 

หรือ 

𝜔𝑟 = 𝑘𝑤.𝜔𝑟𝑚𝑚𝑚. �𝜃𝑜𝑖
− 𝜃𝑖� 

คปภต3 𝜃ℎ𝑜𝑖 =
𝑘4𝜃ℎ𝑖 + 𝑘5𝜃𝑜𝑖
𝑘4 + 𝑘5

 
𝜔𝑟 = 𝑘𝑤.𝜔𝑟𝑚𝑚𝑚. �𝜃ℎ𝑜𝑖

− 𝜃𝑖� 
 

 

 

        สาํหรับผลการทดลองโดยอาศยัหลกัการออกแบบการควบคุมการกระทาํในบทน้ีผสามกบัแนวคิดการ

ออกแบบเลือกกลไกพลศาสตร์และการส่ือสารในบทท่ี 2 ท่ีผา่นมาจะแสดงผลการประยกุตก์รณีต่าง ๆ และ

ผลกระทบเชิงการประชาสัมพนัธ์ตามจุดประสงคท่ี์วางไวใ้นบทท่ี 4 ต่อไป 


