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This thesis presents the design and construction of a biped robot. The main focus 
of the research is on the synthesis of walking programs of a biped robot that has 10 
degrees of freedom. The biped robot is constructed from light weight aluminum which 
is strong enough to support the robot’s structure. The robot is powered by servo motors 
which are controlled through a serial port of a personal computer. The power supply is 
situated externally to reduce the robot’s weight. The computer sends the synthesized 
program through a serial port to the robot. The robot is constraint to move straight, 
forward on a flat surface, with static balance. The synthesis of walking programs use 
employs a walking pattern which has 17 steps. It consists of 62 bytes. 
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บทที่ 1 

บทนํา 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การโปรแกรมโดยอัตโนมัติเพื่อควบคุมหุนยนต เปนเปาหมายใหญของงานวิจัยทางดานหุนยนตมานานแลว  
ปจจุบันการเขียนโปรแกรมควบคุมหุนยนตโดยมนุษย เปนเรื่องท่ีทําไดยากมาก  เน่ืองจากกลไกการทํางานของ
หุนยนตไดถูกพัฒนาใหมีความซับซอนสูงขึ้น หุนยนตบางชนิดถูกพัฒนาใหมีความสามารถในการทํางานพื้นฐาน
ใกลเคียงมนุษยมาก เชน หุนยนต P3 ซึ่งเปนหุนยนตมนุษย (humanoid robot) ของบริษัทฮอนดา (Honda) 

(Hirai, 1998) เปนตน สามารถกลาวไดวา ในปจจุบันขอจํากัดในการควบคุมหุนยนตเหลาน้ีใหทํางานตามท่ี
ตองการจึงอยูท่ีการโปรแกรมเพื่อควบคุมหุนยนต 

งานวิจัยน้ีเสนอวิธีการออกแบบและสรางหุนยนตสองขา และการสังเคราะหโปรแกรมเดินของหุนยนตสอง
ขาแบบสมดุลสถิต   หุนยนตสองขาเปนหุนยนตท่ีมีจํานวนขอตอมาก ซึ่งการควบคุมหุนยนตใหทํางานตามท่ี
ตองการเปนไปไดยาก อีกท้ังหุนยนตสองขาเปนหุนยนตชนิดเคล่ือนท่ีดวยการเดิน (walking robot) และมี
ความสามารถมากกวาหุนยนตชนิดมีลอ (wheel-robot)  เน่ืองจากหุนยนตชนิดเคล่ือนท่ีดวยการเดินสามารถ
เคล่ือนท่ีไดในพื้นท่ีตาง ๆ โดยไมจํากัดชนิดของพื้นผิว กลาวคือ สามารถเคล่ือนท่ีไดท้ังในพื้นผิวเรียบ ขุรขระ หรือ
แมแตพื้นผิวท่ีไมตอเน่ืองได  นอกจากน้ี ถาเปรียบเทียบการทํางานของหุนยนตสองขากับหุนยนตแบบหลายขา 
(multilegged robot) ในพื้นท่ีตาง ๆ ท่ีสรางขึ้นมาเพื่อมนุษย เชน บนทางเทาท่ีมีผูคนขวักไขว ในอุโมงค ใน
รถยนต หรือในลิฟต เปนตน ในสถานท่ีดังกลาวน้ี หุนยนตสองขายังคงมีความเหมาะสมในการทํางานมากกวา
หุนยนตแบบหลายขา การเดินของหุนยนตสองขาจัดไดวาควบคุมไดยากกวาการเดินของหุนยนตแบบหลายขา 
เน่ืองจากในระหวางการเคล่ือนท่ี หุนยนตตองมีการรักษาสมดุล แตหุนยนตสองขารักษาสมดุลโดยใชจํานวนขอตอ
นอยกวา  ดวยเหตุผลดวยกลาวขางตน จึงทําใหงานวิจัยน้ีสนใจในการแกปญหาการเดินของหุนยนตสองขามากกวา
หุนยนตชนิดอ่ืน 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
งานวิจัยน้ีตองการแนวทางการสรางหุนยนตสองขาชนิด 10 จุดหมุนท่ีสามารถทํางานได และหาวิธีการสราง

โปรแกรมควบคุมการเดินของหุนยนตสองใหสามารถเดินไดหลายลักษณะทาทางท่ีแตกตางกัน โดยโปรแกรมท่ี
ตองการตองเปนโปรแกรมท่ีมีขนาดเล็กประกอบดวยชุดตัวเลขจํานวนไมมาก และสามารถสังเคราะห
โปรแกรมควบคุมการเดินของหุนยนต 2 ขาท่ีมีจํานวนจุดหมุนพรอมกันไมนอยกวา 10 จุดหมุนไดโดยอัตโนมัต ิ
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

วิธีท่ีใชในการสังเคราะหโปรแกรมควบคุมหุนยนตคือการคํานวณเชิงวิวัฒนและโปรแกรมท่ีสังเคราะหขึ้นจะ
ควบคุมใหหุนยนตสามารถเดินหนาไดเทาน้ัน  ไมถอยหลัง ไมเดินเล้ียวซายหรือเล้ียวขวา  หุนยนตจะเดินไดเฉพาะ
บนพื้นผิวราบ เรียบและแข็งเทาน้ัน  ไมมุงเนนใหหุนยนตเดินขึ้นลงบันไดหรือว่ิงได  สมดุลของการเดินของหุนยนต
เปนแบบสมดุลสถิต 

1) สังเคราะหโปรแกรมควบคุมหุนยนต 2 ขาท่ีมีจํานวน 10 จุดหมุน (Degree of Freedom) ใหสามารถ
เดินไดครบ 1 กระบวนการเดิน โดยทําการทดลองกับหุนยนตจริง  

2) โปรแกรมท่ีสรางขึ้น เปนกระบวนการเดินเพียง 1 กระบวนการเทาน้ัน ควบคุมใหหุนยนตสามารถ
เดินหนาได ไมสามารถถอยหลัง หรือเดินเล้ียวซายหรือเล้ียวขวาได 

3) หุนยนตจะตองเดินบนพื้นเรียบและแข็งเทาน้ัน โดยพื้นผิวจะตองมีแรงเสียดทานท่ีเพียงพอตอการทรง
ตัวของหุนยนต 

4) หุนยนตท่ีทําการสรางและทดลองจะมีเพียงสวนเอวจนถึงเทา 
5) การเดินของหุนยนตเปนแบบสมดุลสถิต 

1.4 ข้ันตอนและวิธีการดําเนินการวิจัย 
งานวิจัยน้ีสามารถแบงขั้นตอนการดําเนินงานโดยสังเขปไดดังน้ี 

1) ศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
2) ศึกษาและออกแบบโครงสรางของหุนยนตสองขาแบบ 5 จุดหมุนตอขา 
3) สรางหุนยนตสองขาแบบ 5 จุดหมุนตอขา 
4) ศึกษาและออกแบบโปรแกรมการเดินของหุนยนต 
5) สรางโปรแกรมการเดินของหุนยนต 
6) ทําการทดลองและเก็บผลการทดลอง 
7) สรุปผลการทดลอง และทํารายงานวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 
1) ไดโครงสรางหุนยนตสองขา ท่ีสามารถนํามาใชเปนแนวทางในการออกแบบหุนยนตตอไปในอนาคต 

เพื่อใหหุนยนตท่ีสรางใหมมีความสามารถมากขึ้นและมีโครงสรางใกลเคียงกับโครงสรางมนุษย 
2) ไดแนวทางในการสรางโปรแกรมควบคุมการเดินของหุนยนตสองขา ท่ีมีขนาดเล็ก ซึ่งสามารถนําไป

ประยุกตใชกับหุนยนตตัวอ่ืน ๆ ได 
3) เน่ืองจากในสวนการทดลองและประเมินผลโปรแกรมการเดินหุนยนตของงานวิจัยน้ีไดกระทําภายใต

สภาพแวดลอมกับหุนยนตจริง ทําใหไดคําตอบท่ีสามารถนําไปใชจริงได 
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1.6 ผลงานตีพิมพจากการวิจัย 
วิทยานิพนธน้ีไดรับการตีพิมพในหัวขอเรื่อง “Construction and programming of a 10 degree of 

freedoms biped walker” โดย Preeda Lertpongwipusana และ Prabhas Chongstitvatana ในงาน
ประชุมวิชาการ “TRS Conference on Robotics and Industrial Technology 2004 (CRIT)” ณ 
นครปฐม ประเทศไทย ในวันท่ี 26-27 มีนาคม พ.ศ. 2547 



 

บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
2.1 Servo Motor 

เซอรโวมอเตอรคือมอเตอรท่ีมีระบบเฟองทดรอบอยูภายใน เพื่อใหมีแรงบิดท่ีสูงขึ้น และเปนมอเตอรท่ีมีการ
จํากัดองศาการหมุน ไมสามารถหมุนครบรอบเหมือนมอเตอรประเภทอ่ืนๆได เซอรโวมอเตอรจะจํากัดการหมุนไว
ท่ี 90 องศา หรือ 180 องศาขึ้นกับเซอรโวมอเตอรแตละรุน เซอรโวมอเตอรยังมีลักษณะเดนอีกอยางท่ีแตกตางจาก
มอเตอรท่ัวไปคือจะพยายามรักษาตําแหนงองศาของมุมท่ีกําหนดไว เซอรโวมอเตอรมีดวยกันหลายประเภทแต
สามารถแบงตามลักษณะการควบคุมไดเปน 2 กลุมใหญดวยกัน คือ 

1) ดีซีเซอรโวมอเตอร เปนเซอรโวมอเตอรท่ีใชในงานอุตสาหกรรมอัตโนมัติท่ีตองการความแมนยําสูง มี
ความทนทาน มีแรงบิดใหเลือกหลายขนาด มีขนาดใหเลือกใชงานตามความตองการ แตมีนํ้าหนักมาก 
ใชกระแสไฟฟามากในการทํางาน ราคาแพง อุปกรณควบคุมมีราคาสูง 

2) อารซีเซอรโวมอเตอร เปนเซอรโวมอเตอรท่ีใชในของเลนบังคับดวยคล่ืนวิทยุ เชนเครื่องบิน เรือ รถวิทยุ
บังคับ เปนตน มีความแมนยําต่ํา มีแรงบิดนอย มีขนาดเล็ก นํ้าหนักเบา เพราะตองติดตั้งบนของเลน และ
ยังใชกระแสไฟฟาไมมากในการทํางาน ราคาถูกเม่ือเปรียบเทียบกับดีซีเซอรโวมอเตอร 

ในการทําวิจัยน้ีจะเลือกใชอารซีเซอรโวมอเตอร เน่ืองจากมีราคาถูก ขนาดเล็ก และนํ้าหนักเบา เพราะตองการ
ใหหุนยนตท่ีสรางขึ้นมีนํ้าหนักโดยรวมไมเกิน 3 กิโลกรัม และอารซีเซอรโวมอเตอรยังสามารถควบคุมการหมุน
และตําแหนงไดโดยงาย อารซีเซอรโวมอเตอรจะมีสายเชื่อมตอดวยกันสามเสนโดยเสนท่ี 1 เปนสายขั้วลบ เสนท่ี 2 

เปนสายขั้วบวก เสนท่ี 3 เปนสายสัญญาณควบคุม วิธีการควบคุมจะใชวิธีการสงสัญญาณพัลส (pulse) ท่ีมีจํานวน 
60 ลูกคล่ืนในหน่ึงวินาที (Hz) ตลอดการทํางานเพื่อเปนคําสั่งใหอารซีเซอรโวมอเตอรปฏิบัติตาม สามารถกําหนด
ตําแหนงการหมุนของอารซีเซอรโวมอเตอรไดจากพัลสท่ีสงออกไปมีความกวางอยูระหวาง 1 มิลลิวินาทีจนถึง 2 
มิลลิวินาที ถาอารซีเซอรโวมอเตอรเปนแบบหมุนได 90 องศา ตําแหนงความกวางพัลสท่ี 1 มิลลิวินาทีจะเปนมุม -
45 องศา ตําแหนงความกวางพัลสท่ี 1.5 มิลลิวินาทีจะเปนมุม 0 องศา และตําแหนงความกวางพัลสท่ี 2 มิลลิวินาที
จะเปนมุม +45 องศา และอารซีเซอรโวมอเตอรแบบหมุนได 180 องศา ตําแหนงความกวางพัลสท่ี 1 มิลลิวินาทีจะ
เปนมุม -90 องศา ตําแหนงความกวางพัลสท่ี 1.5 มิลลิวินาทีจะเปนมุม 0 องศา และตําแหนงความกวางพัลสท่ี 2 
มิลลิวินาทีจะเปนมุม +90 องศา 
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รูปท่ี 2.1  คล่ืนสัญญาณควบคุมการทํางานของอารซีเซอรโวมอเตอร 

2.2 แผงวงจรควบคุมอารซีเซอรโวมอเตอร 
1) Mini Serial Servo Controller II 

 

รูปท่ี 2.2  แผงวงจรควบคุมเซอรโวมอเตอร Mini SSC II 

แผงวงจรควบคุมอารซีเซอรโวมอเตอรใชของบริษัท Scott Edwards Electronics, Inc. รุน Mini 

Serial Servo Controller II ท่ีจะเชื่อมตอกับเครื่องคอมพิวเตอรผานทางสายอนุกรมท่ีมีอัตราการสงขอมูลได 
9600 บิตตอวินาที และสามารถควบคุมอารซีเซอรโวมอเตอรได 8 ตัวพรอมกันตอ 1 แผงวงจร และสามารถควบคุม
อารซีเซอรโวมอเตอรได 16 ตัวพรอมกันตอ 1 สายอนุกรมโดยการนําแผงวงจรสองแผงมาตออนุกรมกัน 

คําสั่งท่ีใชในการควบคุมอารซีเซอรโวมอเตอรแตละตัว จะเปนคําสั่งท่ีมีความยาว 3 ไบต โดยไบตท่ี 1 มีคา
เปน 255 เพื่อกําหนดจุดเริ่มตนของคําสั่ง ไบตท่ี 2 มีคาอยูระหวาง 0 ถึง 254 เพื่อกําหนดหมายเลขของอารซีเซอร
โวมอเตอรท่ีตองการควบคุม และไบตท่ี 3 มีคาอยูระหวาง 0 ถึง 254 เชนกัน เพื่อกําหนดตําแหนงองศาการหมุน
ของอารซีเซอรโวมอเตอร แผงวงจรควบคุมกําหนดการหมุนของอารซีเซอรโวมอเตอรเปนตัวเลขตําแหนงทําให
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ตัวเลขแตละตัวไปสัมพันธกับมุมการหมุนของอารซีเซอรโวมอเตอร ถาอารซีเซอรโวมอเตอรท่ีตองการควบคุม
สามารถหมุนได 180 องศาน้ันหมายความวาตัวเลขแตละตัวท่ีกําหนดลงไปจะสามารถควบคุมการหมุนไดละเอียด
สูงสุดไมเกิน 0.72 องศา ยกตัวอยางเชน ถาตองการใหอารซีเซอรโวมอเตอรตัวท่ี 5 หมุนไปองศาท่ี +90 จะตองสง
ขอมูลดังตอไปน้ี 255,5,254 แตอยางไรก็ตามอารซีเซอรโวมอเตอรแตละตัวจะมีองศาในการหมุนไมตรงกัน
ถึงแมวาจะสงตัวเลขเดียวกันก็ตาม ซึ่งตองปรับชดเชยในการควบคุม 

 

ตารางท่ี 5.1 แสดงโครงสรางคําสั่งสําหรับแผงวงจรควบคุมอารซีเซอรโวมอเตอร Mini SSC II 

2) Pololu Serial Servo Controller 

 

รูปท่ี 2.3  แผงวงจรควบคุมเซอรโวมอเตอรของ Pololu 

แผงวงจรควบคุมอารซีเซอรโวมอเตอรใชของบริษัทPololu, Inc. รุน Pololu Serial 16-Servo 

Controller ท่ีจะเชื่อมตอกับเครื่องคอมพิวเตอรผานทางสายอนุกรมท่ีมีอัตราการสงขอมูลได 38,400 บิตตอวินาที 
และสามารถควบคุมอารซีเซอรโวมอเตอรได 16 ตัวพรอมกันตอ 1 แผงวงจร และสามารถควบคุมอารซีเซอรโว
มอเตอรได 32 ตัวพรอมกันตอ 1 สายอนุกรม โดยการนําแผงวงจรมาตออนุกรมกัน มีความละเอียดในการควบคุม
ตําแหนงของอารซีเซอรโวมอเตอรถึง 0.1 องศา 

คําสั่งท่ีใชในการควบคุมอารซีเซอรโวมอเตอรแตละตัว จะเปนคําสั่งท่ีมีความยาว 6 ไบต โดยไบตท่ี 1 
จะตองมีคาเปน 128 เพื่อกําหนดจุดเริ่มตนของคําสั่ง ไบตท่ี 2 มีคาอยูระหวาง 1 ถึง 2 เพื่อกําหนดหมายเลขของ
แผงวงจรควบคุมอารซีเซอรโวมอเตอรท่ีตองการควบคุม ไบตท่ี 3 มีคาอยูระหวาง 1 ถึง 5 เพื่อสั่งคําสั่งท่ีตองการ 
ไบตท่ี 4 มีคาอยูระหวาง 1 ถึง 32 คือหมายเลขของอารซีเซอรโวมอเตอรท่ีตองการควบคุม ไบตท่ี 5 และ 6 มีคาอยู
ระหวาง 0 ถึง 127 คือขอมูลท่ีตองการสงใหอารซีเซอรโวมอเตอรแตละตัว ตําแหนงองศาการหมุนของอารซีเซอร
โวมอเตอร แผงวงจรควบคุมกําหนดการหมุนของอารซีเซอรโวมอเตอรเปนตัวเลขตําแหนงทําใหตัวเลขแตละตัวไป

 Byte 1 

 Sync marker 

 Byte 2  Byte 3 

 Position Servo Number 

255  0 - 254  0 - 254 
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สัมพันธกับมุมการหมุนของอารซีเซอรโวมอเตอร ถาอารซีเซอรโวมอเตอรท่ีตองการควบคุมสามารถหมุนได 180 
องศาน้ันหมายความวาตัวเลขแตละตัวท่ีกําหนดลงไปจะสามารถควบคุมการหมุนไดละเอียดสูงสุดไมเกิน 0.1 องศา 
ยกตัวอยางเชน ถาตองการใหอารซีเซอรโวมอเตอรตัวท่ี 5 หมุนไปองศาท่ี +90 จะตองสงขอมูลดังตอไปน้ี 
128,1,4,5,11,184 แตอยางไรก็ตามอารซีเซอรโวมอเตอรแตละตัวจะมีองศาในการหมุนไมตรงกันถึงแมวาจะสง
ตัวเลขเดียวกันก็ตาม ซึ่งตองปรับการควบคุมโดยการทดลองใหมอเตอรแตละตัวทํางานเพื่อคนหาตําแหนง 0 องศา
ของมอเตอรแตละตวั 

 

ตารางท่ี 5.2 แสดงโครงสรางคําสั่งสําหรับแผงวงจรควบคุมอารซีเซอรโวมอเตอร Pololu 

2.3 หุนยนตสองขา 

 

รูปท่ี 2.4  แสดงหุนยนตสองขาของบริษัท Fujitsu รุน HOAP-1 

หุนยนตสองขาคือหุนยนตท่ีมีลักษณะใกลเคียงมนุษยมากท่ีสุด โดยหุนยนตจะถูกสรางใหสวนขามีการ
ทํางานใกลเคียงกับมนุษย คือมีจุดหมุนท่ีบริเวณขอตอตางๆของขาเพื่อใหสามารถทําทาทางของขาเลียนแบบขา
มนุษยไดมากท่ีสุด โดยยังไมสนใจจุดหมุนตางๆของฝาเทาเน่ืองจากมีความซับซอนสูง หุนยนตสองขาท่ีมนุษยสราง
ขึ้นมีดวยกันหลายแบบขึ้นอยูกับจํานวนจุดหมุนท่ีสรางไวในขาแตละขาง ถาจุดหมุนมีจํานวนระหวาง 2 ถึง 5 ตอ
ขางจะเนนการทํางานในลักษณะเดินตรงเพราะฝาเทาไมสามารถบิดทํามุมกับรางกายได ในปจจุบันหุนยนตท่ีมี
จํานวนจุดหมุนมากท่ีสุดคือ 6 จุดหมุนตอขาง ทําใหสามารถเดินตรง และเล้ียวซายขวาได เชน HONDA 
ASIMO, Fujitsu HOAP-1 

 Byte 1 

 Sync 
marker 

 Byte 2  Byte 3 

Command Board 
Number 

128 1 - 2 1 - 5 

 Byte 4 

Servo Num 
marker 

 Byte 5  Byte 6 

 Data2 Data1 
Number 

1 - 32  0 - 127  0 - 127 
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2.4 สมดุลของการเดินของหุนยนตสองขา 
ในการเดินแบบสองขาน้ี ตองมีการถายนํ้าหนักไปมาระหวางเทาซายเทาขวา มีบางชวงท่ีนํ้าหนักตองตกลง

บนเทาขางใดขางหน่ึงหรือท้ังสองขางพรอมกัน  การเดินไดโดยไมลม ตองรักษาสมดุลของการเดินใหไดตลอด
ชวงเวลาของการเดิน ซึ่งสมดุลของการเดินแบบสองขาสามารถแบงตามลักษณะการเดินและการถายนํ้าหนักไดเปน 
2 แบบ ไดแก 

1) การเดินแบบสมดุลสถิต (static balance walking) 

การเดินแบบน้ีนํ้าหนักตัวจะไมมีการเคล่ือนไหวออกนอกบริเวณฐานรับนํ้าหนัก (Supporting 

Area) ตลอดชวงเวลาการเดิน ไมวาจะเปนชวงเวลาท่ีรับนํ้าหนักดวยเทาขางเดียวหรือท้ังสองขางก็ตาม 
ในขณะท่ีการควบคุมเพื่อการเดินแบบสมดุลสถิตน้ีจะทําไดงายกวา หุนยนตจะใชเวลาในการกาวเดิน
มากและใชพลังงานในการเดินมากการเดินแบบสมดุลพลวัต สามารถสั่งใหหุนหยุดคางในทาทางใดๆก็
ไดตลอดชวงการเดินโดยหุนยนตไมลม หุนยนตท่ีมีฝาเทาใหญจะทําใหงายตอการกาวเดินมากขึ้น 

2) การเดินแบบสมดุลพลวัต (dynamic balance walking) 

คือการเดินท่ีนํ้าหนักตัวสามารถเคล่ือนออกนอกฐานรับนํ้าหนักได กลาวในเชิงปฏิบัติการจะทํา
ใหหุนยนตเดินไดแบบสมดุลพลวัตน้ียากกวาการเดินแบบสมดุลยสถิต แตเปนการเดินแบบเดียวกับการ
เดินของมนุษย การเดินจะราบรื่นกวา และเดินไดเร็วกวาแบบแรก พลังงานท่ีใชในการเดินก็ใชนอยกวา
แบบแรกเน่ืองจากมีการใชประโยชนจากแรงโนมถวงของโลกชวยในการเดิน ไมสามารถสั่งใหหุนหยุด
คางในทาทางใดๆไดตลอดชวงการเดินโดยหุนยนตไมลม หุนยนตมีฝาเทาขนาดเล็ก 

2.5 จุดศูนยกลางมวลของหุนยนต 
เน่ืองจากตองการใหหุนยนตสามารถทรงตัวไดทําใหตองทราบตําแหนงจุดศูนยกลางมวลของหุนยนต

ตลอดเวลา และตองใหจุดศูนยกลางมวลตกในบริเวณรองรับนํ้าหนักของหุนยนตโดยหาจากพื้นท่ีท่ีขาสัมผัสพื้น 
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2.6 บริเวณรองรับน้ําหนักของหุนยนต (Supporting Area) 

ในการกาวขาเดินของหุนยนตตองมีบริเวณท่ีรองรับจุดศูนยกลางมวลของหุนยนตอยูได โดยไมทําใหหุนยนต
ลมหรือเสียการทรงตัว จากลักษณะการเดินของหุนยนตพบวาบริเวณรองรับนํ้าหนักมีการเปล่ียนแปลงอยูตลอดเวลา
ท่ีหุนยนตกาวเดินไป สามารถจัดแบงบริเวณรองรับนํ้าหนักท่ีเกิดได เปนบริเวณ 3 บริเวณดวยกัน คือ 

1) บริเวณรับนํ้าหนักอยูท่ีฝาเทาขวา 

 

รูปท่ี 2.5  แสดงบริเวณรับนํ้าหนักอยูท่ีฝาเทาขวา 

บริเวณรับนํ้าหนักอยูท่ีฝาเทาขวา เกิดเม่ือฝาเทาขวาสัมผัสพื้นเพียงเทาเดียว หรือจังหวะท่ีฝาเทา
ซายกําลังจะลอยจากพื้น 

2) บริเวณรับนํ้าหนักอยูท่ีฝาเทาซาย 

 

รูปท่ี 2.6  แสดงบริเวณรับนํ้าหนักอยูท่ีฝาเทาซาย  

บริเวณรับนํ้าหนักอยูท่ีฝาเทาซาย เกิดเม่ือฝาเทาซายสัมผัสพื้นเพียงเทาเดียว หรือจังหวะท่ีฝาเทา
ซายกําลังจะลอยจากพื้น 

3) บริเวณรับนํ้าหนักอยูบริเวณฝาเทาขวาจนถึงฝาเทาซาย 

 

รูปท่ี 2.7  แสดงบริเวณรับนํ้าหนักอยูบริเวณฝาเทาขวาจนถึงฝาเทาซาย 

บริเวณรับนํ้าหนักอยูท่ีฝาเทาขวาจนถึงฝาเทาซายเม่ือฝาเทาท้ังสองสัมผัสพื้นพรอมกัน 
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2.7 การกาวเทาของหุนยนต 
การกาวเทาของหุนยนตสามารถแยกพิจารณาการเดินจากการยืนในทาปลายเทาเสมอกัน แลวเริ่มเดินออกไป

จนกระท่ังจบท่ีทายืนปลายเทาเสมอกันเหมือนทาเริ่มตนอีกครั้ง พบวามีรูปแบบการกาวเทาดวยกัน 3 รูปแบบ ดังน้ี 

1) จังหวะการกาวขาเปด 

เม่ือเริ่มตนเดินจากทายืนปลายเทาเสมอกัน ตองมีการกาวขาครึ่งกาวกอนท่ีจะเขาสูจังหวะการเดิน
ปกต ิโดยการยกเทาซายหรือเทาขวากาวไปขางหนาครึ่งกาว 

 

รูปท่ี 2.8  แสดงตําแหนงการวางเทาเม่ือกาวขาเปดจังหวะ 

 

รูปท่ี 2.9  แสดงทาทางของขาเม่ือกาวขาเปดจังหวะ 
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2) จังหวะการกาวขาปด 

เม่ือตองการหยุดการเดินและกลับสูทายืนปลายเทาเสมอกัน ตองมีการกาวขาครึ่งกาวกอนท่ีจะเขา
สูทายืนปลายเทาเสมอกัน 

จังหวะที่ 1 ยืนเตรียมพรอมกอนกาวขา

จังหวะที่ 2 กาวเทาขวาไปดานหนา

เทาขวา เทาซาย

ตําแหนงฝาเทาเดิม
ตําแหนงฝาเทาใหม
ทิศทางการเคล่ือนที่  

รูปท่ี 2.10  แสดงตําแหนงการวางเทาเม่ือกาวขาปดจังหวะ 

 

รูปท่ี 2.11  แสดงทาทางของขาเม่ือกาวขาปดจังหวะ 
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3) จังหวะการกาวเดิน 

เม่ือตองการเดิน การกาวเทาของท้ังสองขาจะเปนการกาวเทาทีละหน่ึงกาว โดยดึงเทาจาก
ดานหลังไปวางไวดานหนา 

 

รูปท่ี 2.12  แสดงตําแหนงการวางเทาเม่ือกาวเดิน 

 

รูปท่ี 2.13  แสดงทาทางของขาเม่ือกาวเดิน 
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2.8 การเดินของหุนยนต 
การกาวเดินของหุนยนตใชรูปแบบการกาวเทาแบบตางๆ มาจัดเรียงกันเปนลําดับ เพื่อใหเกิดการเดินท่ี

สมบูรณ โดยจะเริ่มจากทายืนปลายเทาเสมอกันในจังหวะท่ี 1 หลังจากน้ันในจังหวะท่ี 2 จะเริ่มกาวขาเปดจังหวะ 
โดยใชเทาซายหรือเทาขวากอนก็ได แตทําใหจังหวะถัดไปขาท่ีกาวจะตองตรงกันขามกันเสมอ หลังจากน้ันจะเริ่มทํา
การกาวขาเดินซายขวาสลับกันในจังหวะท่ี 3 และ 4 ปดทายดวยการกาวขาปดจังหวะเพื่อกลับสูทาเริ่มตนในจังหวะ
ท่ี 5 จะพบวาในจังหวะท่ี 2 ซึ่งเปนทาเริ่มตนของจังหวะท่ี 3 และทาจบของจังหวะท่ี 4 จะเปนทาเดียวกัน ทําให
สามารถท่ีจะใชจังหวะท่ี 3 และจังหวะท่ี 4 มาทําซ้ําอีกเพื่อใหเกิดการเดินอยางตอเน่ืองได 

 

จังหวะท่ี 1 ทายืนเตรียมพรอมปลายเทาเสมอกัน 

 

จังหวะท่ี 2 กาวเทาขวาไปดานหนาโดยใชการกาวเทาเปดจังหวะครึ่งกาว 

 

จังหวะท่ี 3 กาวเทาซายไปดานหนาโดยใชการกาวเดินหน่ึงกาว 

 

 

จังหวะท่ี 4 กาวเทาขวาไปดานหนาโดยใชการกาวเดินหน่ึงกาว 

 

 

 

จังหวะท่ี 5 กาวเทาซายไปดานหนาโดยใชการกาวเทาปดจังหวะครึ่งกาว 

 

 

รูปท่ี 2.14   แสดงตําแหนงการวางฝาเทาท้ังสองขางการจังหวะการกาวขาเดินของหุนยนตสองขา 

เทาขวา เทาซาย 
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ระยะการกาวเทา  

การยกฝาเทาในลักษณะตางๆแลวยังมีการกําหนดระยะการกาวเทาของหุนยนตท่ีแตกตางกัน ระยะการกาว
เทาท่ีนอยทําใหโอกาสท่ีหุนยนตลมเกิดขึ้นนอย ระยะการกาวเทาของหุนยนตทําใหจุดศูนยกลางมวลเล่ือนออกนอก
พื้นท่ีรองรับ หรือใกลขอบเขตพื้นท่ีรองรับทําใหการทรงตัวของหุนยนตเขาใกลจุดวิกฤตท่ีจะทําใหหุนยนตลมได 
แตระยะการกาวเทาจะเปนตัวกําหนดความเร็วในการเคล่ือนท่ีของหุนยนตได 

 
 

รูปท่ี 2.15   แสดงตําแหนงการวางฝาเทาของขาท้ังสองขางเม่ือมีระยะการกาวเทาท่ีแตกตางกัน 

 

เทาขวา เทาซาย เทาขวา เทาซาย เทาขวา เทาซาย เทาขวา เทาซาย 
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2.9 การถายน้ําหนักของหุนยนต 
จากหัวขอกอนหนาน้ีกลาวถึงการกาวเทา และการเดิน โดยไมมีการถายนํ้าหนักหรือรักษาสมดุลของหุนยนต 

การขยับของหุนยนตจะสงผลใหหุนยนตเสียสมดุลและลมได ดังน้ันตองมีขั้นตอนของการรักษาสมดุลเขาไปใน
ขั้นตอนการเดินทุกๆขั้นตอน 

จังหวะที่ 1 รักษาสมดุลอยูระหวางเทาซายและเทาขวา

จังหวะที่ 2 โอนยายจุดศูนยกลางมวลที่อยูระหวางเทาทั้งสองขางใหมาอยูที่เทาซาย

จังหวะที่ 3 รักษาสมดุลใหอยูที่เทาซายพรอมทั้งกาวเทาขวาแบบกาวเทาเปดจังหวะ

จังหวะที่ 4 โอนยายจุดศูนยกลางมวลที่อยูเทาซายใหมาอยูที่เทาขวา

จังหวะที่ 5 รักษาสมดุลใหอยูที่เทาขวาพรอมทั้งกาวเทาซายแบบกาวเดิน

จังหวะที่ 7 รักษาสมดุลใหอยูที่เทาซายพรอมทั้งกาวเทาขวาแบบกาวเดิน

จังหวะที่ 6 โอนยายจุดศูนยกลางมวลที่อยูเทาขวาใหมาอยูที่เทาซาย

จังหวะที่ 8 โอนยายจุดศูนยกลางมวลที่อยูเทาซายใหมาอยูที่เทาขวา

จังหวะที่ 9 รักษาสมดุลใหอยูที่เทาขวาพรอมทั้งกาวเทาซายแบบกาวเทาปดจังหวะ

จังหวะที่ 10 โอนยายจุดศูนยกลางมวลที่อยูเทาขวาใหมาอยูที่ระหวางเทาทั้งสองขาง

ขวา ซาย

ตําแหนงฝาเทาเดิม
ตําแหนงฝาเทาเมื่อไมมีนํ้าหนักตก
ตําแหนงฝาเทาเมื่อมีน้ําหนักตกลงระหวางเทาทั้งสองขาง
ตําแหนงฝาเทาเมื่อน้ําหนักตกบนฝาเทา
ตําแหนงจุดศูนยกลางมวลเดิม
ตําแหนงจุดศูนยกลางมวลใหม
ทิศทางการเคลื่อนท่ี  

รูปท่ี 2.16  แสดงการเคล่ือนท่ีและตําแหนงของจุดศูนยกลางมวล 
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ถายนํ้าหนักลงเทาซาย
ยกเทาขวาขึ้น

ถายน้ําหนักลงเทาซาย
ยกเทาขวาสัมผัสพื้น

ถายน้ําหนักลงกลาง
ระหวางเทาท้ังสองขาง

ถายน้ําหนักลงเทาขวา
ยกเทาซายสัมผัสพื้น

ถายน้ําหนักลงเทาขวา
ยกเทาซายสัมผัสพื้น  

รูปท่ี 2.17  แสดงทาทางและตําแหนงของเทาเม่ือถายนํ้าหนักมองจากดานหลังของหุนยนต 

 



 

บทที่ 3 

เอกสารและงานวจัิยที่เกี่ยวของ 
 

 

รูปท่ี 3.1  หุนยนตของคุณชาญชัย ชยัสุขโกศลท่ีสรางดวยไม 

งานวิจัยของ ชาญชัย ชัยสุขโกศล [4] จะทําการวิจัยโดยการใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมในการสังเคราะห
โปรแกรมควบคุมหุนยนต โดยหุนยนตท่ีเลือกใชจะเปนหุนยนตท่ีสรางจากไมทําใหมีนํ้าหนักเบาและมีจํานวนของ
จุดหมุนท้ังหมด 7 จุด เปนสวนหาง 1 จุดใชเพื่อการถายนํ้าหนัก จากจํานวนจุดหมุนท่ีเลือกใช 3 จุดตอขาหน่ึงขางทํา
ใหการเคล่ือนท่ีของขาเปนการเคล่ือนท่ีไปดานหนาหรือหลังเทาน้ัน และไดแบงสวนของโปรแกรมออกเปนขั้นตอน
ยอยๆจํานวน 6 ขั้นตอนเพื่อท่ีจะใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมในการหาโปรแกรมควบคุมหุนยนตแตละสวน ในแต
ละสวนของโปรแกรมจะใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมในการสังเคราะหโปรแกรมจนกระท่ังไดโปรแกรมท่ีมีคุณภาพ
โดยการวัดผลจากโปรแกรมหุนยนตจําลองจึงนําไปทดลองกับหุนยนตจริงเพื่อคัดเลือกโปรแกรมท่ีสามารถทํางาน
ไดนําไปใชในการหาโปรแกรมสวนตอไป  

งานวิจัยของ Sias, F.R. [11] จะกลาวถึงจํานวนของจุดหมุนท่ีขาของหุนยนตตองใชเพื่อชวยในการทรงตัว 
จะพบมีหุนยนตสองขาท่ีมีจํานวนจุดหมุนเพียง 2 จุดหมุนตอขา ทรงตัวโดยมีตุมนํ้าหนักเล่ือนไปมาระหวางซายและ
ขวา ทําใหหุนยนตไมสามารถลดความยาวของขาได ดังน้ันเม่ือตองการกาวขาจะใชวิธีการถายนํ้าหนักเพื่อใหขาขาง
ท่ีตองการกาวลอยจากพื้น หุนยนตสองขาท่ีมีจํานวนจุดหมุน 3 จุดหมุนตอขา ทรงตัวโดยมีตุมนํ้าหนักเล่ือนไปมา
ระหวางซายและขวาเชนเดียวกัน ทําใหหุนยนตสามารถลดความยาวของขาไดเม่ือตองการกาวขา แตเม่ือหุนยนตทํา
การถายนํ้าหนักจะทําใหฝาเทาขางท่ีรับนํ้าหนักสัมผัสพื้นไดไมเต็มฝาเทา หุนยนตสองขาท่ีมีจํานวนจุดหมุน 4 จุด
หมุนตอขา จุดหมุนท่ี 4 จะอยูท่ีขอเทา ทรงตัวโดยมีตุมนํ้าหนักเล่ือนไปมาระหวางซายและขวาเชนเดียวกันเน่ืองจาก
ไมสามารถใชนํ้าหนักของรางกายในการถายนํ้าหนักแทนได หุนยนตสองขาท่ีมีจํานวนจุดหมุน 5 จุดหมุนตอขา จุด
หมุนท่ี 5 จะอยูท่ีขอสะโพก ทรงตัวโดยการเล่ือนนํ้าหนักของรางกายไปมาระหวางซายและขวาโดยใชจุดหมุนท่ี
สะโพกและขอเทา หุนยนตสามารถท่ีจะขยับไปทางซายหรือขวาก็ได แตไมสามารถเดินเล้ียวซายหรือขวาได 
หุนยนตสองขาท่ีมีจํานวนจุดหมุน 6 จุดหมุนตอขา จุดหมุนท่ี 6 จะอยูท่ีขอสะโพก ทรงตัวโดยการเล่ือนนํ้าหนักของ
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รางกายไปมาระหวางซายและขวา สามารถเดินเล้ียวซายหรือขวาได ถือวาเปนขาหุนยนตท่ีมีลักษณะใกลเคียงมนุษย
มากท่ีสุด จากท้ังหมดหุนยนตจะมีระยะกาวเทาท่ีสั้นทําใหตองมีการเพิ่มระยะการกาวโดยการเพิ่มจุดหมุนท่ีฝาเทา 

งานวิจัยของ Konno, A. [7] จะกลาวถึงการออกแบบหุนยนตสองขาท่ีมีจํานวนจุดหมุน 6 จุดหมุนตอขาง
ใหมีนํ้าหนักเบา หุนยนตท่ีถูกสรางขึ้นมีนํ้าหนัก 46.9 กิโลกรัม ควบคุมดวยเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลใชหนวย
ประมวลผลกลางของ Intel Pentium MMX 233 MHz ติดตั้งอยูบนตัวหุนยนตพรอมแบตเตอรรี่นํ้าหนัก 12 
กิโลกรัม ท่ีฝาเทาติดตั้งอุปกรณตรวจจับแรงกด (Force Sensing Resistor) 12 ตัวท้ังสองขาง เพื่อใชในการ
คํานวณหาตําแหนงท่ีมีคาโมเมนตเปนศูนย (Zero Moment Point, ZMP) การออกแบบหุนยนตเริ่มจากทําการ
ทดลองในแบบจําลองบนคอมพิวเตอรเพื่อหาเสนทางการเคล่ือนท่ีของ ZMP และแรงบิดในขอตอตางๆ เม่ือได
คําตอบจึงนําขอมูลมาใชในการสรางหุนยนต โดยหุนยนตท่ีสรางขึ้นจะตองสามารถลุกขึ้นยืนสองเทาเสมอกันได
จากทาน่ังคุกเขา 

งานวิจัยของ Sorao, K. [12] จะกลาวถึงความสัมพันธระหวางตําแหนงท่ีมีคาโมเมนตเปนศูนย (Zero 

Moment Point, ZMP) และจุดศูนยกลางมวล (Center of Gravity, COG) 

งานวิจัยของ Arakawa, T. [1] จะกลาวถึงการใชชั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมในการทําใหหุนยนตสองขา
เคล่ือนท่ีไดอยางเปนธรรมชาติ และใชพลังงานนอยท่ีสุด  การเรียนรูจะเกิดในแบบจําลองในคอมพิวเตอรกอน เม่ือ
ไดคําตอบท่ีดีท่ีสุดแลวจึงนําไปทดสอบกับหุนยนตจริงเพื่อยืนยันผลการทดลอง นอกจากน้ียังกําหนดเง่ือนไขในการ
ควบคุมหุนยนตดังน้ี ฝาเทาท้ังสองขางจะตองขนานกับพื้นตลอดเวลา เพื่อปองกันไมใหฝาเทาท้ังสองขางมาชนกัน 
เอวจะตองขนานกับพื้นตลอดเวลาเชนเดียวกัน 

งานวิจัยของ Qiang, Huang. [9] จะกลาวถึงการกําหนดเสนทางการเคล่ือนท่ีของฝาเทา และเอว การเปด
สนเทาเม่ือเริ่มตนการกาวขา และเม่ือจบการกาวขาเพื่อเพิ่มความเร็วในการเดิน การวางแผนการเดินจะเริ่มจากการ
กําหนดความเร็วของการเดินและระยะชวงการกาวขา หลังจากน้ันกําหนดเง่ือนไขใหกับฝาเทาและคํานวณเสนทาง
การเคล่ือนท่ีของฝาเทา จากน้ันกําหนดเง่ือนไขใหกับสะโพกและคํานวณเสนทางการเคล่ือนท่ีของสะโพก จากน้ัน
คํานวณหาตําแหนงท่ีมีคาโมเมนตเปนศูนย (ZMP) และระยะหางระหวางตําแหนงท่ีมีคาโมเมนตเปนศูนยกับขอบ
บริเวณรองรับของฝาเทา (Stability margin) นําผลท่ีไดไปคํานวณหาเสนทางการเคล่ือนท่ีของสะโพกใหม
เพื่อท่ีจะเลือกเสนทางการเคล่ือนท่ีของสะโพกท่ีทําใหหุนยนตมีการทรงตัวมากท่ีสุด การทดลองจะทําการทดลองใน
แบบจําลองบนคอมพิวเตอรกอน เม่ือไดคําตอบท่ีดีท่ีสุดแลวจึงนําไปทดสอบกับหุนยนตจริงเพื่อยืนยันผลการ
ทดลอง 

งานวิจัยของ Sang-Ho, Choi. [10] จะกลาวถึงวิธีการท่ีจะลดการกระตุกหรือสะบัดของหุนยนตเม่ือมีการ
เดิน โดยการควบคุมความเร็วและความเรงของจุดหมุนทุกจุดเพื่อใหเสนทางการเคล่ือนท่ีตําแหนงท่ีมีคาโมเมนตเปน
ศูนย (ZMP) อยูในเสนทางท่ีกําหนดไว โดยไดกําหนดทาทางการเดินไว 3 รูปแบบคือ เม่ือเริ่มตนเดิน กําลังเดิน 
และสิ้นสุดการเดิน นอกจากน้ียังแบงทาทางการเดินออกเปน 2 ลักษณะคือ เทาซาย และเทาขวา โดยใชขั้นตอนวิธี
เชิงพันธุกรรมในการหาคําตอบ 



 

บทที่ 4 

การออกแบบและสรางหุนสองขาขนาดเล็ก 

4.1 ความตองการ 
หุนยนตสองขาท่ีตองการสราง เปนหุนยนตสองขาท่ีมีเฉพาะสวนเอวจนถึงเทา มีจํานวนจุดหมุน 5 จุดหมุน

ตอขา มีนํ้าหนักไมมากกวา 3 กิโลกรัม ใชพลังงานจากภายนอก สามารถควบคุมโดยตรงจากเครื่องคอมพิวเตอรผาน
ทางสายอนุกรม การควบคุมเปนแบบระบบเปด ไมมีการติด Sensor ใดๆบนตัวหุน หุนยนตตองสามารถยืนตรงบน
เทาท้ังสองขางไดโดยไมลม สามารถยกขาขางใดขางหน่ึงใหลอยจากพื้นไมนอยกวา 1-2 เซนติเมตร และยืนไดดวย
เพียงขาขางเดียวไดโดยไมลม หุนยนตท่ีตองการตองสามารถรักษาตําแหนงของจุดหมุนตางๆไดตามท่ีสั่ง โดยไมมี
การบิดเบ้ียวหรือทรุดตัวของโครงสรางทําใหมีทาทางท่ีผิดไปจากท่ีกําหนด  

1) วัสดุท่ีเลือกใชสําหรับโครงสราง 

ไดทําการหาขอมูลเก่ียวกับวัสดท่ีุใชในการสรางหุนยนตขนาดเล็กจากท่ีตางๆ พบวามีการเลือกใช
วัสดุในการสรางโครงสรางหุนยนตท่ีแตกตางกัน ไมวาจะเปนอลูมิเนียม ไม และพลาสติก แตพบวามี
การใชอลูมิเนียมเปนจํานวนมาก เน่ืองจากอลูมิเนียมมีความแข็งแรงและยืดหยุนนอย เม่ือหุนยนตทํา
ทาทางในลักษณะตางๆจะสามารถคงอยูในทาท่ีตองการได แตอลูมิเนียมมีความแข็งมากตองใช
เครื่องจักรพิเศษในการขึ้นรูป 

2) มอเตอรสวนขับเคล่ือน 

ไดทําการหาขอมูลเก่ียวกับมอเตอรท่ีใชในการสรางหุนยนตขนาดเล็ก พบวามีการใชมอเตอรท่ี
แตกตางกันดังน้ี ดีซีมอเตอร, ดีซีเซอรโวมอเตอร และอารซีเซอรโวมอเตอร พบวากลุมท่ีเลือกใชอารซี
เซอรโวมอเตอรมีจํานวนมากท่ีสุดเพราะมีราคาถูก หาซื้องาย ขนาดเล็ก นํ้าหนักนอย และมีเฟองทดใน
ตัว สามารถควบคุมไดงาย แตมีขอเสียคือ ไมสามารถเลือกแรงบิดของมอเตอรท่ีแรงบิดสูงตามท่ีตองการ
ได ในการสรางหุนยนตไดทําการเลือกใชมอเตอรแบบอารซีเซอรโวมอเตอร  
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4.2 หุนยนตตนแบบตัวที่หน่ึง 

 

รูปท่ี 4.1  หุนยนตตนแบบตัวท่ีหน่ึง 

แนวความคิดในการออกแบบหุนยนตสองขาตัวแรกคํานึงถึงการขึ้นรูปโครงสรางท่ีทําจากอลูมิเนียม 
เน่ืองจากอลูมิเนียมมีหลายลักษณะใหเลือกใชงาน เชน ใชอลูมิเนียมกอนมาทําการกัดไสใหไดรูปทรงตามท่ีตองการ 
หรือใชอลูมิเนียมแผนมาทําการพับใหไดรูปทรงตามท่ีตองการ ไดทําการออกแบบท้ังสองรูปแบบพรอมกันโดยดาน
หน่ึงติดตอไปท่ี ศูนย CNC แหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรเพื่อทําการเขียนแบบ 3 มิติตามท่ีผูวิจัยออกแบบไว 
หลังจากท่ีไดทําการเขียนแบบแลวเสร็จ ทางเจาหนาท่ีประจําศูนยแจงวาไมสามารถสรางตนแบบใหไดเน่ืองจาก
ชิ้นงานมีขนาดเล็กและบางเกินกวาท่ีจะใชเครื่องจักรกัดใหไดทําใหตองยกเลิกแนวความคิดน้ี แนวทางท่ีสอง
เลือกใชอลูมิเนียมแผนมาทําการพับขึ้นรูปแทนในสวนโครงสราง สวนขอตอตางๆใชวิธีการกลึงขึ้นรูปจาก
อลูมิเนียมกอน โดยแนวทางน้ีไดวาจางโรงกลึงโลหะท่ีรับจางขึ้นรูปโลหะใหกับโรงงานอุตสาหกรรมแทน 
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1) โครงสรางและองคประกอบ 

        

รูปท่ี 4.2  โครงสรางหุนยนตตนแบบตัวท่ีหน่ึง มุมมองดานหนา และดานขาง 

หุนยนตตนแบบตัวแรกท่ีสรางเสร็จสมบูรณ โครงสรางหลักทําจากอลูมิเนียมเสนหนา 4 มิลิเมตร 
ขึ้นรูปเปนตัวยูดวยเครื่องพับไฮโดรลิค สวนจุดหมุนหรือขอตอตางๆสรางจากอลูมิเนียมกอน มาทําการ
ขึ้นรูปดวยการกลึงไส โครงสรางท้ังหมดสรางจากอลูมิเนียมสามารถประกอบเปนหุนยนตไดโดยไมตอง
ทําการติดตั้งมอเตอร การติดตั้งมอเตอรสามารถติดตั้งภายหลัง และสามารถเปล่ียนมอเตอรใหมไดใน
กรณีท่ีมอเตอรเกิดปญหาขึ้น มอเตอรทุกตัวจะถูกติดตั้งไวภายนอกโครงสรางหุนยนต เพื่อใหสามารถ
ถอดออกไดงาย การขับเคล่ือนจะเปนการขับเคล่ือนโดยตรงจากมอเตอรโดยไมมีการติดตั้งเฟองทด
เพิ่มเติมจากมอเตอรมาตรฐาน เน่ืองจากตองการตําแหนงท่ีถูกตองจากมอเตอรโดยตรง หุนยนตท่ีไดจะมี
นํ้าหนักรวมมอเตอร 3.5 กิโลกรัม สวนสูง 40 เซนติเมตร โครงสรางมีความกวาง 19 เซนติเมตร ความ
กวางรวมมอเตอร 30 เซนติเมตร  

2) ระบบขับเคล่ือน 

เลือกใชมอเตอรแบบอารซีเซอรโวมอเตอรรุน Hitec HS-805BB มีคุณสมบัติดังน้ี มีแรงบิด 
24.7 kg.cm มีความเร็ว 428.5 องศา/วินาที ท่ี 6 โวต ขับเคล่ือนโดยตรงโดยไมการดัดแปลงมอเตอร 
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3) ขนาดและมิติของหุนยนต 

 

รูปท่ี 4.3  ขนาดและองศาการหมุนของหุนยนตตนแบบท่ีหน่ึง 

หุนยนตท่ีใชมีขนาดโดยประมาณ กวาง 30 เซนติเมตร หนา 16 เซนติเมตร ขณะยืนยืดขาสุดมี
ความสูง 40 เซนติเมตร และมีนํ้าหนัก 3,500 กรัม  ขาทอนบนและทอนลางยาว 13 เซนติเมตร  ฝาเทามี
ขนาด 5 x 7 ตารางเซนติเมตร  แผงวงจรควบคุมขนาดเล็กถูกติดตั้งไวบริเวณเอวของหุนยนต  และ
สื่อสารกับเครื่องคอมพิวเตอรผานพอรตอนุกรม  ในแตละขอตอจะมีขอบเขตการหมุนท่ีแตกตางกันดัง
แสดงในรูปท่ี 4.3 

4) ระบบควบคุม 

เลือกใชแผงวงจรควบคุมอารซีเซอรโวมอเตอรของบริษัท Scott Edwards Electronics, Inc. 
รุน Mini Serial Servo Controller II ตออนุกรมกันจํานวน 2 แผง โดยแยกกันควบคุมขาแตละขาง  

5) ผลการทํางาน 

• หุนยนตไมสามารถเดินไดเน่ืองจากไมสามารถยกขาขางใดขางหน่ึงใหลอยจากพื้นได แตสามารถ
ยืนบนเทาท้ังสองขางแลวโยกตัวเพื่อถายนํ้าหนัก ยอเขาแลวยืดขาตรงได 

6) ปญหาท่ีพบ 

• หุนยนตไมสามารถยกขาใหลอยจากพื้นไดเน่ืองจากโครงสรางอลูมิเนียมมีนํ้าหนักมาก การติดตั้ง
มอเตอรทําการติดตั้งไวภายนอกโครงสรางทําใหตองใชแรงบิดสูงเพื่อท่ีจะยกขาขึ้น 

• อารซีเซอรโวมอเตอรแบบอะนาล็อกไมสามารถสรางแรงบิดไดมากในการสั่งใหหมุนในชวงแคบๆ 
อารซีเซอรโวมอเตอรแบบอะนาล็อกจะสามารถสรางแรงบิดสูงสุดไดเม่ือสั่งใหหมุนในชวงกวาง
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มากกวา 2-3 องศา ถาสั่งใหมอเตอรหมุนในชวงสั้นๆแตตอเน่ืองกันตามลักษณะการเดินของ
หุนยนตจะไมมีแรงยกขาขึ้น 

• อารซีเซอรโวมอเตอรแบบอะนาล็อกไมสามารถคางในตําแหนงท่ีกําหนดไดเม่ือมีภาระสูงมากๆ 
เน่ืองจากมอเตอรทํางานเม่ือตรวจจับไดวาอยูนอกตําแหนงท่ีกําหนด และเม่ือมอเตอรหมุนมาถึงจุด
ท่ีกําหนดมอเตอรหยุดทํางานทันท่ีทําให ไมมีการรักษาแรงบิดในตําแหนงท่ีกําหนด เม่ือไมมีแรงบิด
เพียงพอทําใหหุนยนตไมสามารถคงลักษณะทาทางตามท่ีกําหนดได 

• มอเตอรมีอัตราสวนระหวางแรงบิดท่ีทําไดตอนํ้าหนักมอเตอรนอย ทําใหแรงบิดท่ีมีอยูถูกใชในการ
ยกมอเตอรไมใชโครงสรางของหุนยนต มอเตอรท้ังหมดมีนํ้าหนักรวมท้ังหมด 1,520 กรัม 

4.3 หุนยนตตนแบบตัวที่สอง 
1) โครงสรางและองคประกอบ 

     

รูปท่ี 4.4  โครงสรางหุนยนตตนแบบตัวท่ีสอง มุมมองดานหนา และดานขาง 

โครงสรางใชอลูมิเนียมเสนขนาด  2 มิลิเมตรตัดและพับขึ้นรูปเฉพาะสวนท่ีเปนขอตอ ในสวน
อ่ืนๆใชมอเตอรเปนโครงสรางของขาหุนยนตไปในตัวเน่ืองจากหุนยนตตนแบบตัวแรกมีนํ้าหนักมาก
เกินไป และนํ้าหนักของมอเตอรท่ีเพิ่มขึ้นสวนนอกของโครงสรางทําใหตองใชมอเตอรท่ีมีแรงบิดสูง 
เพื่อท่ีจะทําใหหุนยนตสามารถยืนไดดวยขาเพียงขางเดียว 

2) ระบบขับเคล่ือน 

หุนยนตตนแบบตัวท่ีสองไดทําการเปล่ียนมอเตอรจาก Hitec HS-815BB ท่ีมีอัตราสวน
แรงบิดตอนํ้าหนัก 162.5 g.cm/g ไปเปน Hitec HS-5945 MG ท่ีมีอัตราสวนแรงบิดตอนํ้าหนัก 
232.1 g.cm/g ท่ี 6 โวต และมี Holding Torque 45 kg.cm อารซีเซอรโวมอเตอรรุน Hitec HS-
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5945MG มีคุณสมบัติดังน้ี มีแรงบิด 13 kg.cm มีความเร็ว 461.5 องศา/วินาที ท่ี 6 โวต ขับเคล่ือน
โดยตรงโดยไมมีการดัดแปลงมอเตอร 

3) ขนาดและมิติของหุนยนต 
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รูปท่ี 4.5  ขนาดและองศาการหมุนของหุนยนตตนแบบท่ีสอง 

หุนยนตท่ีใชมีขนาดโดยประมาณ กวาง 12 เซนติเมตร หนา 10 เซนติเมตร ขณะยืนยืดขาสุดมี
ความสูง 21 เซนติเมตร และมีนํ้าหนัก 800 กรัม  ขาทอนบนและทอนลางยาว 6 เซนติเมตร  ฝาเทามี
ขนาด 5 x 7 ตารางเซนติเมตร  แผงวงจรควบคุมขนาดเล็กถูกติดตั้งไวบริเวณเอวของหุนยนต  และ
สื่อสารกับเครื่องคอมพิวเตอรผานพอรตอนุกรม  ในแตละขอตอจะมีขอบเขตการหมุนท่ีแตกตางกันดัง
แสดงในรูปท่ี 4.5 

4) ระบบควบคุม 

เลือกใชแผงวงจรควบคุมอารซีเซอรโวมอเตอรของบริษัท Scott Edwards Electronics, Inc. 
รุน Mini Serial Servo Controller II ตออนุกรมกันจํานวน 2 แผง โดยแยกกันควบคุมขาแตละขาง  

5) ปญหาท่ีพบ 

• มีการทรุดตัวของโครงสรางทําใหทาทางของหุนยนตท่ีตองการไมตรงกับทาทางของหุนยนตตัวจริง 
เน่ืองจากจุดเชื่อมตอระหวางโครงสรางของหุนยนตกับมอเตอรใชพลาสติกในการเชื่อมตอ และจุด
ยึดระหวางโครงสรางของหุนยนตกับมอเตอรมีเพียงจุดเดียว ทําใหเกิดการทรุดตัวมากขึ้นเม่ือ
หุนยนตยืนดวยเทาเพียงขางเดียว 
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• ระบบควบคุมหุนยนตมีความละเอียดไมเพียงพอ การหมุนจุดหมุนแตละครั้งจะหมุนท่ี 0.7 องศาทํา
ใหหุนยนตไมมีเสถียรภาพ มีอาการสั่นหรือแกวงทุกครั้งเม่ือมอเตอรมีการเคล่ือนไหว ไม
 สามารถสั่งใหฝาเทาอยูในตําแหนงท่ีตองการไดบางตําแหนงเน่ืององศาการหมุนของจุดหมุน 

4.4 หุนยนตตนแบบตัวที่สาม 

 

รูปท่ี 4.6  หุนยนตตนแบบตัวท่ีสาม 

1) โครงสรางและองคประกอบ 

       

รูปท่ี 4.7  โครงสรางหุนยนตตนแบบตัวท่ีสาม มุมมองดานหนา และดานขาง 

โครงสรางใชอลูมิเนียมแผนขนาด  2 มิลิเมตรตัดเปนเสนกวาง 20 มิลิเมตร ตัดและพับขึ้นรูป
เฉพาะสวนท่ีเปนขอตอ ในสวนอ่ืนๆใชมอเตอรเปนโครงสรางของขาหุนยนต โดยมีการเสริมจุดยึดใน
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ดานตรงขามกับจุดหมุนของมอเตอรเพื่อใหหุนยนตไมเกิดการทรุดตัวเม่ือตองทรงตัวดวยขาเพียงขาง
เดียวเหมือนหุนยนตตนแบบตัวท่ีสอง ทําใหหุนยนตสามารถยืนไดดวยขาเพียงขางเดียวได 

2) ระบบขับเคล่ือน 

หุนยนตตนแบบตัวท่ีสามเลือกใชมอเตอรแบบเดียวกับหุนยนตตนแบบตัวท่ีสองคือ Hitec HS-

5945 MG ท่ีมีอัตราสวนแรงบิดตอนํ้าหนัก 232.1 g.cm/g ท่ี 6 โวต และมี Holding Torque 45 

kg.cm อารซีเซอรโวมอเตอรตัวน้ีมีคุณสมบัติดังน้ี มีแรงบิด 13 kg.cm มีความเร็ว 461.5 องศา/วินาที 
ท่ี 6 โวต ขับเคล่ือนโดยตรงโดยไมมีการดัดแปลงมอเตอร 

3) ขนาดและมิติของหุนยนต 
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รูปท่ี 4.8  ขนาดและองศาการหมุนของหุนยนตตนแบบท่ีสาม 

หุนยนตท่ีใชมีขนาดโดยประมาณ กวาง 12 เซนติเมตร หนา 10 เซนติเมตร ขณะยืนยืดขาสุดมี
ความสูง 22 เซนติเมตร และมีนํ้าหนัก 1,000 กรัม  ขาทอนบนและทอนลางยาว 9 เซนติเมตร  ฝาเทามี
ขนาด 5 x 7 ตารางเซนติเมตร  แผงวงจรควบคุมขนาดเล็กถูกติดตั้งไวบริเวณเอวของหุนยนต  และ
สื่อสารกับเครื่องคอมพิวเตอรผานพอรตอนุกรม  ในแตละขอตอจะมีขอบเขตการหมุนท่ีแตกตางกันดัง
แสดงในรูปท่ี 4.8 

4) ระบบควบคุม 

เลือกใชแผงวงจรควบคุมอารซีเซอรโวมอเตอรของบริษัท Pololu Corporation รุน Pololu 

16-Serial Servo Controller จํานวน 1 แผง ควบคุมขาท้ังสองขาง  
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5) คําสั่งท่ีใชในการควบคุม 

รูปแบบการเดินของหุนยนตเปนการหมุนมอเตอรทุกๆตัวใหมอเตอรทุกตัวทํางานพรอมกันหมุน
ไปยังตําแหนงท่ีกําหนดไวในชวงเวลาท่ีเทากัน มอเตอรทุกๆตัว 10 ตัวทํางานพรอมๆกัน ทําใหตองสง
ตําแหนงควบคุมมอเตอรทุกๆตัวตลอดเวลา จึงไดกําหนดใหการสงคําสั่งถูกสงเปนชุด ชุดละ 10 

ตําแหนงสําหรับมอเตอรท้ัง 10 ตัว เน่ืองจากแผงวงจรควบคุมเซอรโวมอเตอรมีอัตราการรับคาตําแหนง
ของมอเตอรได 640 ตําแหนงตอวินาที ทําใหสามารถสงคาตําแหนงของมอเตอรท้ัง 10 ตัวในอัตรา 64 

ชุดคําสั่งตอวินาที ดังน้ันโปรแกรมความยาว 17 วินาทีของหุนยนตจะมีตําแหนงท่ีตองกําหนดให
มอเตอรท้ังหมด 10,880 ตําแหนง 

6) ปญหาท่ีพบ 

• การทรุดตัวของโครงสรางยังคงมีอยู แตลดนอยลงกวาในหุนยนตตัวท่ีสอง 
• การควบคุมใหหุนยนตเดินเปนระยะทางมากกวา 25 เซนติเมตรไมไดเน่ืองจากติดภาระจาก

สายควบคุมตางๆทําใหหุนยนตมีภาระไมคงท่ี 

4.5 สรุป 

การออกแบบและสรางหุนยนตสองขาท่ีมีจํานวนจุดหมุนมากกวา 10 จุดหมุนขนาดเล็ก ปญหาแรกท่ีพบคือ
วัสดุท่ีเลือกใชในการสราง เน่ืองจากตองการหุนยนตท่ีมีขนาดเล็ก เบา แตมีความแข็งแรงทําให เม่ือเลือกวัสดุท่ีมี
ความแข็งแรงมากสงผลใหหุนยนตมีนํ้าหนักมาก ปญหาท่ีสองคือโครงสรางเม่ือสรางหุนยนตโดยจํากัดโครงสราง
เพื่อใหหุนยนตมีนํ้าหนักเบา หุนยนตสามารถทํางานไดแตมีปญหาจากการทรุดตัวของโครงสรางทําใหหุนยนต
ควบคุมไดยาก ตองมีการเสริมโครงสรางใหมีความแข็งแรงมากขึ้น ปญหาท่ีสามคือมอเตอรเน่ืองจากมอเตอรท่ีใช
เปนมอเตอรเพื่อการติดตั้งภายในเรือหรือเครื่องบินจําลองไมไดถูกออกแบบใหติดตั้งเปนขอตอตางๆทําใหขอตอ
ของหุนยนตมีความแข็งแรงไมเพียงตอการรับนํ้าหนักของโครงสรางหุนยนต ตองมีการติดตั้งโครงสรางเสริม ไมมี
มอเตอรท่ีมีแรงบิดตามท่ีตองการขายทําใหตองเปล่ียนโครงสรางหุนยนตใหมท้ังหมดแทนท่ีจะเปล่ียนมอเตอร 
ปญหาสุดทายคือวงจรควบคุม วงจรควบคุมมีความละเอียดไมเพียงพอทําใหการควบคุมแตละครั้งทําใหโครงสราง
หุนยนตเคล่ือนไหวอยางรวดเร็วทําใหหุนยนตเสียการทรงตัวไดงาย หลังจากท่ีไดทําการปรับปรุงโครงสรางและ
สรางหุนยนตตัวท่ีสามแลวพบวามีความสามารถในการใชงานดีขึ้นสามารถควบคุมการทํางานไดดีขึ้น หุนยนตมี
เสถียรภาพสูงขึ้น แตการทดลองท่ีตองการใหหุนยนตเดินจํานวนกาวมากๆไมสามารถทําการทดลองไดเน่ืองจาก
หุนยนตตองใชพลังงานจากภายนอกและการควบคุมจากภายนอก ทําใหสายเชื่อมตอตางๆเปนภาระใหหุนยนต ใน
การปรับปรุงหุนยนตครั้งถัดไปควรติดตั้งระบบตางๆไวบนหุนยนตท้ังหมด ซึ่งจะสงผลใหหุนยนตมีอิสระในการ
เคล่ือนท่ีมากขึ้น แตตองจัดการแหลงพลังงานใหหุนยนตท่ีดีเน่ืองจากหุนยนตมีการใชพลังงานจํานวนมากในการ
ควบคุมมอเตอรทุกตัว และการลดลงของพลังงานเม่ือมีการทดลองเปนระยะเวลานานทําใหแหลงพลังงานไมคงท่ีใน
การทําการทดลองแตละครั้งทําใหการประเมินคุณภาพของโปรแกรมไดไมแนนอน 



 

บทที่ 5 

โปรแกรมการเดินหุนสองขา 
5.1 เงื่อนไขการควบคุมหุนยนต 

การเดินของหุนยนตสองขาเปนการเดินแบบสมดุลสถิต การควบคุมหุนยนตเปนแบบระบบเปดไมมีการ
ติดตั้งตัวตรวจจับ หุนยนตเดินบนพื้นระนาบท่ีไมมีสิ่งกีดขวาง และกําหนดใหเอวและฝาเทาตองขนานกับพื้นเสมอ 
กําหนดใหระดับความสูงของเอวซายและขวาตองสูงเทากัน เพื่อใหเอวขนานกับพื้นตลอดเวลา และฝาเทาท้ังสอง
ขางตองขนานกับพื้นตลอดเวลา 

5.2 โปรแกรมควบคุมหุนยนตแบบอนุกรมและขนาน 

งานวิจัยของชาญชัย เสนอการสังเคราะหโปรแกรมดวยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม พบวาโปรแกรมท่ีทําการ
สังเคราะหเปนโปรแกรมแบบอนุกรม เปนคําสั่งท่ีสั่งใหมอเตอรแตละตัวหมุนโดยสั่งทีละหน่ึงตัว ทําใหลักษณะการ
เคล่ือนสวนตางๆของหุนยนตจะทําการขยับทีละขอตอทําใหหุนยนตอาจไมมีเสถียรภาพในการเดิน เน่ืองจากการ
ขยับของขอตอทีละจุดจะสงผลใหจุดศูนยกลางนํ้าหนักเคล่ือนออกนอกพื้นท่ีรองรับไดถาไมมีการขยับขอตออ่ืนๆ
ชดเชยให หุนยนตท่ีใชในการวิจัยครั้งน้ีมีจํานวน 10 จุดหมุนท่ีตองมีการขยับพรอมกันทําให โปรแกรมควบคุม
หุนยนตตองควบคุมมอเตอรท้ัง 10 ตัวพรอมกันในชวงเวลาเดียวกันเปนการควบคุมแบบขนาน เพื่อใหลักษณะการ
เคล่ือนสวนตางๆของหุนยนตเปนไปอยางนุมนวล สอดคลองกัน และมีเสถียรภาพ โปรแกรมควบคุมการเดินของ
หุนยนตสองขาคือขอมูลตําแหนงของจุดหมุนท้ัง 10 จุดหมุนตลอดชวงเวลาท่ีถูกควบคุม และเวลาท่ีตองหมุนไปยัง
ตําแหนงท่ีกําหนดภายในชวงเวลาท่ีกําหนด เพื่อใหตําแหนงสัมพันธกับเวลาตลอดการทํางานของโปรแกรมควบคุม
การเดินของหุนยนตสองขา  
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5.3 จุดหมุนของหุนยนต 

เทาซาย เทาขวา

SRHSLH

RH

RK

RA

SRASLA

LA

LK

LH

 

รูปท่ี 5.1  แสดงตําแหนงและชื่อของจุดหมุนหรือมอเตอรแตละตัว 

เน่ืองจากมีจํานวนจุดหมุนอยูจํานวนมาก จึงตองกําหนดชื่อและรหัสในการเรียกจุดหมุน หรือมอเตอรแตละ
ตัว เพื่อใหงายตอการสรางโปรแกรมการเดิน ดังรายการตอไปน้ี 

• Side Left Hip (SLH) มอเตอรขางท่ีสะโพกซาย 
• Left Hip (LH) มอเตอรท่ีสะโพกซาย 
• Left Knee (LK) มอเตอรท่ีเขาซาย 
• Left Ankle (LA) มอเตอรท่ีขอเทาซาย 
• Side Left Ankle (SLA) มอเตอรขางท่ีขอเทาซาย 
• Side Right Hip (SRH) มอเตอรขางท่ีสะโพกขวา 
• Right Hip (RH) มอเตอรท่ีสะโพกขวา 
• Right Knee (RK) มอเตอรท่ีเขาขวา 
• Right Ankle (RA) มอเตอรท่ีขอเทาขวา 

• Side Right Ankle (SRA) มอเตอรขางท่ีขอเทาขวา 
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5.4 โปรแกรมการเดินของหุนยนต 
การควบคุมหุนยนตใหสามารถเดินไดคือการกําหนดตําแหนงของมอเตอรแตละตัวในแตละเวลาเพื่อใหมีการ

หมุนท่ีสัมพันธกันเพื่อเคล่ือนสวนตางๆของขาไปในทิศทางและตําแหนงท่ีตองการ เน่ืองจากการเดินแบบสมดุล
สถิตจะเปนการเดินโดยจุดศูนยกลางนํ้าหนักไมมีการเคล่ือนออกจากฝาเทาทําใหหุนยนตไมลม ดังน้ันถามอง
ตําแหนงของมอเตอรแตละตัว ณ.เวลาใดเวลาหน่ึงตําแหนงของมอเตอรเหลาน้ันตองทําใหหุนยนตยืนอยูไดโดยไม
ลม รูปแบบการเดินของหุนยนตเปนการหมุนมอเตอรทุกๆตัวในชวงเวลาท่ีกําหนด เพื่อใหมอเตอรทุกตัวทํางาน
สัมพันธกันจึงกําหนดใหมอเตอรแตละตัวมีอัตราการเปล่ียนแปลงตําแหนงอยูท่ี 64 ตําแหนงตอ 1 วินาที ถาตองการ
สรางโปรแกรมการเดินความยาว 60 วินาที มีมอเตอรท่ีตองควบคุม 10 ตัว ในแตละวินาทีตองสงคําสั่งควบคุม
ตําแหนงของมอเตอร 640 ตําแหนง ดังน้ันถาหน่ึงกระบวนการเดินของหุนยนตสองขาใชเวลา 60 วินาที ตองมี
ตําแหนงตางๆของมอเตอรท้ัง 10 ตัวรวมกันท้ังหมด 38,400 ตําแหนง หรือ 3,840 ตําแหนงสําหรับมอเตอรแตละ
ตัว การคนหาตําแหนงท้ังหมดน้ี เปนเรื่องท่ียุงยากมาก สวนตอไปน้ีแสดงคาตําแหนงมอเตอรตางๆของ
โปรแกรมควบคุมการเดินของหุนยนตหน่ึงกระบวนการเดิน ท่ีเริ่มจากทายืนปลายเทาเสมอกัน แลวกาวเทาขวา ตาม
ดวยการกาวเทาซาย และเทาขวาอีกครั้ง จบลงดวยทาเริ่มตน ท่ีมีความยาว 17 วินาที ตองการคาตําแหนงของมอเตอร
ท้ังหมด 10,880 ตําแหนง โดยแสดงเปนกราฟเพื่อใหเห็นถึงตําแหนงของมอเตอรแตละตัวในแตละเวลา และมีการ
แบงสวนในการแสดงคือ ตําแหนงมอเตอรของขาขวา ตําแหนงมอเตอรของขาซาย และตําแหนงมอเตอรของการ
ถายนํ้าหนัก 

กราฟตําแหนงของมอเตอรขาขวา
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รูปท่ี 5.2  กราฟแสดงตําแหนงของมอเตอรขาขวา 

รูปท่ี 5.2 แสดงตําแหนงมอเตอรท่ีอยูภายในขาขวา ท่ีประกอบดวยมอเตอร 3 ตัว คือ มอเตอรท่ีสะโพกขวา 
(Right Hip, RH) มอเตอรท่ีเขาขวา (Right Knee, RK) และมอเตอรท่ีขอเทาขวา (Right Ankle, RA) จาก
กราฟมีการเปล่ียนแปลงอยูสองชวงท่ีแสดงการยกเทากาวขาขวาแบบเปดจังหวะ และยกเทากาวขาขวาแบบปด
จังหวะ 
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กราฟตําแหนงของมอเตอรขาซาย
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รูปท่ี 5.3  กราฟแสดงตําแหนงของมอเตอรขาซาย 

รูปท่ี 5.3 แสดงตําแหนงมอเตอรท่ีอยูภายในขาซาย ท่ีประกอบดวยมอเตอร 3 ตัวเชนกัน คือ มอเตอรท่ี
สะโพกซาย (Left Hip, LH) มอเตอรท่ีเขาซาย (Left Knee, LK) และมอเตอรท่ีขอเทาซาย (Left Ankle, 

LA) จากกราฟมีการเปล่ียนแปลงอยูหน่ึงชวงท่ีแสดงการยกเทากาวขาซายแบบกาวเดิน 

กราฟตําแหนงของมอเตอรการน้ําหนัก
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รูปท่ี 5.4  กราฟแสดงตําแหนงของมอเตอรถายนํ้าหนัก 

รูปท่ี 5.4 แสดงตําแหนงมอเตอรการถายนํ้าหนักประกอบดวยมอเตอรจํานวน 4 ตัว ท่ีติดตั้งอยูท่ีสะโพกท้ัง
สองขาง และขอเทาท้ังสองขาง คือ มอเตอรท่ีสะโพกซาย (Side Left Hip, SLH) มอเตอรท่ีสะโพกขวา (Side 

Right Hip, SRH) มอเตอรท่ีขอเทาซาย (Side Left Ankle, SLA) และมอเตอรท่ีขอเทาขวา (Side Right 

Ankle, SRA) จากกราฟมีการเปล่ียนแปลงอยูสามชวงท่ีแสดงการถายนํ้าหนักของหุนยนต โดยเริ่มตนจากทา
เตรียมพรอมถายนํ้าหนักไวท่ีจุดก่ึงกลางระหวางเทาท้ังสองขาง จากน้ันถายนํ้าหนักไปไวท่ีเทาซาย แลัวถายนํ้าหนัก
ไปไวท่ีเทาขวา แลวถายนํ้าหนักไปไวท่ีเทาซาย และจบลงดวยการถายนํ้าหนักไวท่ีจุดก่ึงกลางระหวางเทาท้ังสองขาง
ในทาเตรียมพรอม 
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5.5 การลดขนาดและรูปแบบของโปรแกรมการเดิน 

พบวาโปรแกรมควบคุมการเดินของหุนยนตมีความซับซอนมากตองการชุดตัวเลขจํานวนมากถึง 38,400 

ตัวเลข การสรางโปรแกรมการเดินแตละโปรแกรมตองใชเวลามาก ทําใหตองการโปรแกรมควบคุมการเดินแบบ
ใหมท่ีเปนเพียงชุดตัวเลขจํานวนไมมาก เพื่อใหผูสรางโปรแกรมสามารถสรางโปรแกรมการเดินของหุนยนตโดยใช
เวลาในการปรับแตงชุดตัวเลขนอยท่ีสุด เพื่อคนหาโปรแกรมการเดินของหุนยนตท่ีสามารถเดินไดโดยไมลม และ
สามารถปรับเปล่ียนลักษณะทาทางการเดินของหุนยนตไดจาก ระยะการกาวขา ระยะการยกเทา ความเร็วในการเดิน
ได เปนตน โปรแกรมควบคุมการเดินของหุนยนตสองขาแบบใหมคือโปรแกรมควบคุมการเดินแบบสมบูรณท่ีลด
ขนาดโดยเก็บขอมูลเฉพาะจุดสําคัญเทาน้ัน  โปรแกรมควบคุมการเดินของหุนยนตแบบใหมน้ีอาศัยแบบแผนการ
เดิน (Pattern Walking) เขามาชวยในการสังเคราะหโปรแกรมควบคุมการเดินของหุนยนตท่ีสมบูรณ  

5.6 แบบแผนการเดินของหุนยนต 
แบบแผนการเดินคือแนวความคิดใหมในการสรางโปรแกรมแกรมควบคุมการเดินของหุนยนตสองขา จาก

เดิมการสรางโปรแกรมควมคุมการเดินของหุนยนตจะสนในการควบคุมมอเตอรแตละตัว โดยหมุนมอเตอรแตละตัว
ของหุนยนตใหไดลักษณะทาทางตามท่ีตองการทําใหหุนยนตสามารถทําลักษณะทาทางตางๆไดมากมายตาม
ความสามารถของโครงสรางของหุนยนตสองขา แตลักษณะทาทางท่ีเกิดขึ้นเหลาน้ันอาจไมใชลักษณะทาทางการ
เดินท่ีตองการ ทําใหการคนหาโปรแกรมการเดินเปนไปไดยาก แตแบบแผนการเดินจะเริ่มตนโดยจะศึกษาลักษณะ
ทาทางการเดินของหุนยนตสองขาท่ีตองการกอน ซึ่งแบบแผนการเดินจะมีดวยกันหลายรูปแบบท่ีแตกตางกัน 
เชนเดียวกันกับมนุษยท่ีมีลักษณะการเดินท่ีแตกตางกัน ไมวาจะเปนการเดินตรง เดินเล้ียซาย เดินเล้ียวขวา เดินขึ้น
ทางลาด เปนตน เน่ืองจากโปรแกรมควบคุมการเดินหุนยนตสองขาท่ีตองการเปนการเดินแบบสมดุลสถิต เดินตรง
บนพื้นราบ ไดกําหนดแบบแผนการเดินตามลักษณะทาทางการเดินของหุนยนตตามท่ีตองการ แตแบบแผนการเดิน
ท่ีสรางขึ้นจะมีลักษณะการเดินท่ีแตกตางจากการเดินของมนุษยปกติ แตมนุษยสามารถเดินดวยลักษณะทาทางตาม
แบบแผนการเดินท่ีกําหนดขึ้นได เม่ือสรางแบบแผนการเดินไดแลวก็จะทําการคนหาตําแหนงมอเตอรตางๆท่ี
สามารถทําใหเกินลักษณะทาทางตามแบบแผนการเดิน ทําใหสามารถสรางโปรแกรมควบคุมการเดินไดงายขึ้น 
หลังจากน้ันไดทําการศึกษาลักษณะทาทางการเดินของมนุษยเพื่อสรางแบบแผนการเดินใหหุนยนต และแบงความ
สนใจในการเคล่ือนไหวของรางกายมนุษยเปนสวนๆ เชน การเคล่ือนไหวของขาแตละขางเม่ือมีการกาวขา การ
เคล่ือนไหวของเอวเม่ือมีการทรงตัวไมใหลม เปนตน ทําใหแบงลักษณะทาทางการเคล่ือนไหวของหุนยนตออกเปน 
2 สวนหลัก ดวยกันคือ 
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สวนที่ 1 ลักษณะทาทางและตําแหนงการวางเทาเม่ือมีการเคลื่อนไหวขา 

 

รูปท่ี 5.5  แสดงทาทางและตําแหนงการวางเทาเม่ือมองจากดานขาง 

เม่ือมีการเคล่ือนไหวขาแตละขาเพื่อการกาวเดินตรงไปดานหนา จะพบวามีตําแหนงการวางเทาดวยกัน 3 

ตําแหนงคือเทาอยูดานหนาของรางกาย เทาอยูเสมอรางกาย เทาอยูดานหลังของรางกาย และในแตละตําแหนงของ
เทาจะมีตําแหนงท่ีเทาสัมผัสพื้น และตําแหนงท่ีเทาไมสัมผัสพื้น ทําใหมีตําแหนงการวางเทาท่ีแตกตางกัน 6 

ตําแหนงตลอดการกาวเดินของหุนยนตสองขา แตในการเคล่ือนไหลของขาเม่ือมีการเดินของหุนยนต พบวาใน
ตําแหนงเทาอยูเสมอรางกายและเทาสัมผัสพื้นจะมีดวยกันสองจังหวะคือ จังหวะท่ีเทาอีกขางสัมผัสพื้น และจังหวะท่ี
เทาอีกขางไมสัมผัสพื้น ดวยจังหวะท่ีเทาอีกขางลอยจากพื้นทําใหนํ้าหนักของหุนยนตท้ังหมดตกลงเทาท่ียืนอยูเพียง
ขางเดียว ทําใหตองมีการชดเชยในกรณีท่ีหุนยนตมีการทรุดตัวในสวนของโครงสราง โดยมีทาทางเพิ่มเติมเม่ือ
หุนยนตตองยืนดวยเทาเพียงขางเดียว ทําใหการเคล่ือนไหวขาแตละขางเม่ือมีการกาวเดินมีตําแหนงการวางเทา 6 

ตําแหนงและมีทาทางการวางเทาดวยกัน 7 ทาทาง 

กําหนดลักษณะทาทางของขาและตําแหนงของเทาซายและเทาขวา โดยไดกําหนดใหมีไว 7 ทาทาง 6 

ตําแหนง โดยตําแหนงท่ี L6,R6 และ L7,R7 จะมีการวางเทาในตําแหนงเดียวกัน แตมีลักษณะทาทางของขาท่ี
แตกตางกัน โดยตําแหนงท่ี L6,R6 เปนตําแหนงท่ีเทาท้ังสองขางสัมผัสพื้น แตในตําแหนงท่ี L7,R7 เปนตําแหนง
ท่ีขาท่ีอยูในตําแหนงท่ี L7,R7 สัมผัสพื้นเพียงขางเดียว โดยการเคล่ือนไหลของขาซายหรือขาขวาคือการกําหนด
ตําแหนงมอเตอร 3 ตัวท่ีอยูในขาแตละขาง สําหรับขาซายคือ Left Hip (LH), Left Knee (LK) และ Left 

Ankle (LA) สําหรับขาขวาคือ Right Hip (RH), Right Knee (RK) และ Right Ankle (RA) ท่ีทําหนาท่ี
ในการควบคุมขาแตละขาง โดยตําแหนงทาทางตางๆมีรายละเอียดดังน้ี 

1) L1, R1 เม่ือเทาซายหรือเทาขวาอยูในตําแหนงดานหลังของรางกายในทายืนปกต ิฝาเทาสัมผัสพื้น 

2) L2, R2 เม่ือเทาซายหรือเทาขวาอยูในตําแหนงดานหลังของรางกายในทายืนปกต ิฝาเทาไมสัมผัสพื้น 

3) L3, R3 เม่ือเทาซายหรือเทาขวาอยูในตําแหนงเสมอรางกายในทายืนปกต ิฝาเทาไมสัมผัสพื้น 

4) L4, R4 เม่ือเทาซายหรือเทาขวาอยูในตําแหนงดานหนาของรางกายในทายืนปกต ิฝาเทาไมสัมผัสพื้น 
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5) L5, R5 เม่ือเทาซายหรือเทาขวาอยูในตําแหนงดานหนาของรางกายในทายืนปกต ิฝาเทาสัมผัสพื้น 

6) L6, R6 เม่ือเทาซายหรือเทาขวาอยูในตําแหนงเสมอรางกายในทายืนปกติ ฝาเทาสัมผัสพื้น ฝาเทาอีก
ดานสัมผัสพื้น 

7) L7, R7 เม่ือเทาซายหรือเทาขวาอยูในตําแหนงเสมอรางกายในทายืนปกติ ฝาเทาสัมผัสพื้น ฝาเทาอีก
ดานไมสัมผัสพื้น 

  

รูปท่ี 5.6  แสดงตําแหนงการวางเทาของเทาท้ังสองขาง 

 

รูปท่ี 5.7  แสดงตําแหนงการวางเทาของเทาท้ังสองขาง 
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ทาทางการวางเทาในตําแหนงท่ี 1 ของขาซาย L1 และขาขวา R1
ทาทางการวางเทาในตําแหนงท่ี 2 ของขาซาย L2 และขาขวา R2
ทาทางการวางเทาในตําแหนงท่ี 3 ของขาซาย L3 และขาขวา R3
ทาทางการวางเทาในตําแหนงท่ี 4 ของขาซาย L4 และขาขวา R4
ทาทางการวางเทาในตําแหนงท่ี 5 ของขาซาย L5 และขาขวา R5
ทาทางการวางเทาในตําแหนงท่ี 6 ของขาซาย L6 และขาขวา R6
ทาทางการวางเทาในตําแหนงท่ี 7 ของขาซาย L7 และขาขวา R7

 

รูปท่ี 5.8   แสดงสัญลักษณของทาทางการวางเทาในตําแหนงตางๆ 

สวนที่ 2 การถายนํ้าหนักของหุนยนต 
เม่ือมีการเคล่ือนไหวจุดศูนยกลางของเอวเพื่อการกาวเดินตรงไปดานหนา จะพบวามีตําแหนงจุดศูนยกลาง

ของเอวดวยกัน 3 ตําแหนงคือจุดศูนยกลางเอวอยูเหนือเทาซาย จุดศูนยกลางเอวอยูเหนือระหวางเทาท้ังสองขาง และ
จุดศูนยกลางเอวอยูเหนือเทาขวา ทําใหมีตําแหนงจุดศูนยกลางเอวท่ีแตกตางกัน 3 ตําแหนงตลอดการกาวเดินของ
หุนยนตสองขา แตในการเคล่ือนไหลของรางกายเม่ือมีการเดินของหุนยนต พบวาในตําแหนงจุดศูนยกลางเอวอยู
เหนือเทาซาย หรือจุดศูนยกลางเอวอยูเหนือเทาขวา จะมีดวยกันสองจังหวะคือ จังหวะท่ีเทาอีกขางสัมผัสพื้น และ
จังหวะท่ีเทาอีกขางไมสัมผัสพื้น ดวยจังหวะท่ีเทาอีกขางลอยจากพื้นทําใหนํ้าหนักของหุนยนตท้ังหมดตกลงเทาท่ี
ยืนอยูเพียงขางเดียว ทําใหตองมีการชดเชยในกรณีท่ีหุนยนตมีการทรุดตัวในสวนของโครงสรางโดยมีทาทาง
เพิ่มเติมเม่ือหุนยนตตองยืนดวยเทาเพียงขางเดียว ทําใหการเคล่ือนไหวของจุดศูนยกลางเอวเม่ือมีการกาวเดินมี
ตําแหนงจุดศูนยกลางเอว 3 ตําแหนงและมีทาทางดวยกัน 5 ทาทาง 

กําหนดลักษณะทาทางของขาและตําแหนงของจุดศูนยกลางเอว โดยไดกําหนดใหมีไว 5 ทาทาง 3 ตําแหนง 
โดยตําแหนงท่ี S1, S2 และ S4 จะมีการวางเทาท้ังสองขางในตําแหนงเดียวกัน เทาท้ังสองขางจะตองสัมผัสพื้น แต
มีลักษณะทาทางท่ีแตกตางกัน โดยตําแหนงท่ี S1 เปนตําแหนงท่ีนํ้าหนักถายลงระหวางเทาท้ังสองขาง  ตําแหนงท่ี 
S2 เปนตําแหนงท่ีนํ้าหนักถายลงเทาซาย ตําแหนงท่ี S4 เปนตําแหนงท่ีนํ้าหนักถายลงเทาขวา  ในตําแหนงท่ี S2 

และ S3 หรือ ตําแหนงท่ี S4 และ S5 จะมีทาทางท่ีใกลเคียงกันแตในตําแหนงท่ี S2, S4 เทาท้ังสองขางสัมผัสพื้น 
แตในตําแหนงท่ี S3, S5 เปนตําแหนงท่ีมีเทาสัมผัสพื้นเพียงเทาเดียว โดยการเคล่ือนไหวของรางกายเพื่อ
เปล่ียนแปลงตําแหนงการถายนํ้าหนักคือการกําหนดตําแหนงมอเตอรท้ัง 4 ตัวท่ีอยูในขาท้ังสองขาง สําหรับขาซาย
คือ Side Left Hip (SLH) และ Side Left Ankle (SLA) สําหรับขาขวาคือ Side Right Hip (SRH) และ 
Side Right Ankle (SRA) ท่ีทําหนาท่ีในการควบคุมการถายนํ้าหนักของขาท้ังสองขาง โดยตําแหนงตางๆมี
รายละเอียดดังน้ี 

• S1 เม่ือยืนตัวตรงในสภาวะพรอมเดินเทาท้ังสองสัมผัสพื้น 

• S2 เม่ือยืนถายนํ้าหนักไปไวท่ีเทาซาย เทาท้ังสองสัมผัสพื้น 
• S3 เม่ือยืนถายนํ้าหนักไปไวท่ีเทาซาย เทาซายสัมผัสพื้น เทาขวาลอยจากพื้น 
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• S4 เม่ือยืนถายนํ้าหนักไปไวท่ีเทาขวา เทาท้ังสองสัมผัสพื้น 

• S5 เม่ือยืนถายนํ้าหนักไปไวท่ีเทาขวา เทาขวาสัมผัสพื้น เทาซายลอยจากพื้น 

ทาทางการทรงตัวในตําแหนงที่ S1

ทาทางการทรงตัวในตําแหนงที่ S2

ทาทางการทรงตัวในตําแหนงที่ S3

ทาทางการทรงตัวในตําแหนงที่ S4

ทาทางการทรงตัวในตําแหนงที่ S5
 

รูปท่ี 5.9  แสดงสัญลักษณของทาทางการถายนํ้าหนักในตําแหนงตางๆ 

เม่ือทําการพิจารณาการเดินของหุนยนตแลว สามารถแบงแตละสวนออกเปนขั้นตอนยอยๆตามท่ีไดกลาวไว
ขางตน สามารถแบงขั้นตอนการทํางานของขาซายและขาขวาไดอยางละ 7 ขั้นตอน และแบงขั้นตอนการทํางานของ
การถายนํ้าหนักไดอีก 5 ขั้นตอน โดยแตละขั้นตอนมีผลตอมอเตอรควบคุมท่ีแตกตางกัน แสดงรายละเอียดดังตาราง
ตอไปน้ี 

ขาซ
าย

ขาข
วา

การ
ถาย

น้ํา
หน

ัก

 

ตารางท่ี 5.3 มอเตอรท่ีทํางานในแตละขัน้ตอน 
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เม่ือนําลักษณะการเคล่ือนไหวของขาซาย ขาขวา และจุดศูนยกลางเอว (การถายนํ้าหนัก) มาทําการสรางแบบ
แผนการเดินของหุนยนตสองขา ท่ีมีการเดินเปนการเดินแบบสมดุลสถิต เดินตรงบนพื้นราบ ใหเดินครบหน่ึง
กระบวนการเดิน โดยเริ่มตนจากทายืนปลายเทาเสมอกัน และจบดวยทายืนปลายเทาเสมอกันเหมือนทาเริ่มตน จะได
แบบแผนการเดินดังตารางท่ี 5.4 

ลําดับ ขาซาย ขาขวา ทรงตัว ข้ันตอนการเดินของหุนยนต
17 L6 R6 S1 ยืนปกติถายน้ําหนักลงระหวางเทาท้ัง 2 ขาง

12 S1 เปล่ียนทาทาง โดยเทาท้ังสองสัมผัสพื้น
13 L6 R1 S2 ถายน้ําหนักลงเทาซาย เทาขวาสัมผัสพื้น
14 L7 R2 S3 ยืดขาซาย หดขาขวา ถายน้ําหนักลงเทาซายทั้งหมด
15 L7 R3 S3 เลื่อนเทาขวาไปดานหนา
16 L6 R6 S2 หดเทาซาย วางเทาขวาลงท่ีพื้น ถายน้ําหนักลงเทาซาย

11 L5 R6 S4 วางเทาซายลงท่ีพ้ืน หดเทาขวา ถายนํ้าหนักลงเทาขวา

6 S1 เปล่ียนทาทาง โดยเทาท้ังสองสัมผัสพื้น
7 L1 R6 S4 ถายน้ําหนักลงเทาขวา เทาซายสัมผัสพื้น
8 L2 R7 S5 หดขาซาย ยืดขาขวา ถายน้ําหนักลงเทาขวาทั้งหมด
9 L3 R7 S5 เลื่อนเทาซายไปดานหนา
10 L4 R7 S5 เลื่อนเทาซายไปดานหนา

1 L6 R6 S1 ยืนปกติถายน้ําหนักลงระหวางเทาท้ัง 2 ขาง

3 L7 R3 S3 ยืดขาซาย หดขาขวา ถายนํ้าหนักลงเทาซายท้ังหมด
4 L7 R4 S3 เลื่อนเทาขวาไปดานหนา
5 L6 R5 S2 หดเทาซาย วางเทาขวาลงท่ีพื้น ถายน้ําหนักลงเทาซาย

2 L6 R6 S2 ถายน้ําหนักลงเทาซาย เทาขวาสัมผัสพื้น

 
ตารางท่ี 5.4 แบบแผนการเดินของหุนยนตสองขา 

เม่ือนําแบบแผนการเดินจากตารางท่ี 5.4 มาแทนดวยสัญลักษณ เพื่อแสดงลักษณะทาทางของขา ตําแหนง
การวางเทา และตําแหนงถายนํ้าหนัก เพือ่ใหเห็นกระบวนการเดินตั้งแตตนจนจบ จะไดดังรูปท่ี 5.10 
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ตําแหนงของเทาที่สัมผัสพ้ืน
ตําแหนงของเทาที่ไมสัมผัสพื้น

ตําแหนงของจุดศูนยกลางน้ําหนัก

จังหวะที่ 1 ยืนปกติถายน้ําหนักลงระหวางเทาทั้ง 2 ขาง

จังหวะที่ 2 ถายน้ําหนักลงเทาซาย เทาขวาสัมผัสพื้น

จังหวะที่ 3 ยืดขาซาย หดขาขวา ถายน้ําหนักลงเทาซายทั้งหมด

จังหวะที่ 4 เลือนเทาขวาไปดานหนา

จังหวะที่ 5 หดเทาซาย วางเทาขวาลงที่พื้น ถายน้ําหนักลงเทาซาย

จังหวะที่ 8 หดขาซาย ยืดขาขวา ถายน้ําหนักลงเทาขวาทั้งหมด

จังหวะที่ 7 ถายน้ําหนักลงเทาขวา เทาซายสัมผัสพื้น
จังหวะที่ 6 เปลี่ยนทาทาง โดยเทาทั้งสองสัมผัสพื้น

จังหวะที่ 9 เลือนเทาซายไปดานหนา

จังหวะที่ 10 เลือนเทาซายไปดานหนา

จังหวะที่ 11 วางเทาซายลงที่พ้ืน หดเทาขวา ถายน้ําหนักลงเทาขวา

จังหวะที่ 13 ถายน้ําหนักลงเทาซาย เทาขวาสัมผัสพื้น
จังหวะที่ 12 เปลี่ยนทาทาง โดยเทาทั้งสองสัมผัสพื้น

จังหวะที่ 14 ยืดขาซาย หดขาขวา ถายน้ําหนักลงเทาซายทั้งหมด

จังหวะที่ 15 เลือนเทาขวาไปดานหนา

จังหวะที่ 16 หดเทาซาย วางเทาขวาลงที่พื้น ถายน้ําหนักลงเทาซาย

จังหวะที่ 17 ยืนปกติถายน้ําหนักลงระหวางเทาทั้ง 2 ขาง

 

รูปท่ี 5.10  แสดงแผนการเดินของหุนยนตท้ัง 17 ขั้นตอน 

แบบแผนการเดินท่ีสรางขึ้น ทําใหสามารถสังเคราะหโปรแกรมการเดินของหุนยนตตามตองการไดโดยหา
ตําแหนงของมอเตอรตามขั้นตอนท่ีกําหนดไว พบวาในขั้นตอนบางขั้นตอนมีการเปล่ียนแปลงตําแหนงของมอเตอร
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พรอมกันท้ัง 10 ตัว แตการแยกกันวิเคราะหในแตละขั้นตอนทําใหสามารถหาตําแหนงของมอเตอรท่ีตองการไดงาย 
แบบแผนการเดินของหุนยนตท่ีสรางขึ้นจะประกอบดวยตัวเลขตําแหนงมอเตอรตางๆจํานวน 170 ตัวเลข ท่ีมีขนาด
เล็กกวาโปรแกรมจริงท่ีตองการถึง 10,880 ตัวเลขมาก ดังน้ันเม่ือตองการนําแบบแผนการเดินไปสรางเปน
โปรแกรมการเดิน เริ่มตนดวยการกําหนดชวงเวลาการทํางานในแตละขั้นตอนเพื่อกําหนดความเร็วในการ
เคล่ือนไหวในแตละขั้นตอน เชนใชเวลา 1 วินาทีดังน้ันโปรแกรมท่ีไดจะมีความยาว 17 วินาที คาตําแหนงของ
มอเตอรในระหวางการเปล่ียนขั้นตอนแตละขั้นตอนท่ีเวลา 1 วินาที ใชวิธีการ Linear Interpolation เพื่อใหไดคา
ตําแหนงของมอเตอรท่ีละเอียดมากขึ้น  ก็จะไดตําแหนงของมอเตอรท่ีตองการท้ังหมด แบบแผนการเดินประกอบ
ขึ้นจากขั้นตอน ตางๆท่ีไดทําการแบงไวแลว ดังน้ันเราสามารถเปล่ียนแบบแผนการเดินไดโดยนําขั้นตอนท่ีมีอยูมา
ทําการจัดเรียงใหมตามท่ีตองการได นอกจากน้ีแบบแผนการเดินท่ีประกอบดวยตัวเลขท้ังหมด 170 ตัวเลขสามารถ
สรางไดจาก ตําแหนงของมอเตอรในขั้นตอนตางๆ คาตําแหนงมอเตอรของขั้นตอน L1 ถึง L7 ตองการ 21 ไบต 
ขั้นตอน R1 ถึง R7 ตองการอีก 21 ไบต ขั้นตอน S1 ถึง S5 ตองการ 20 ไบต รวมท้ังหมดตองการเพียง 62 ไบต
เทาน้ัน 

 

ตารางท่ี 5.5 แสดงโปรแกรมการเดินของหุนยนตท่ีตองการ 

เม่ือไดโปรแกรมการเดินของหุนยนตสองขาท่ีประกอบดวยตัวเลขจํานวน 62 ไบตแลว ระบบทําการ
สังเคราะหโปรแกรมการเดินของหุนยนตใหมตามแบบแผนการเดิน 17 ขั้นตอนท่ีไดกําหนดไว ทําใหไดโปรแกรม
การเดินของหุนยนตใหมท่ีประกอบดวยตัวเลขจํานวน 170 ไบตท่ีแสดงถึงตําแหนงมอเตอรในขอตอตางๆตาม
ชวงเวลาท่ีกําหนดไว  หลังจากน้ันก็จะนําโปรแกรมการเดินของหุนยนตใหม ท่ีไดไปทําการสังเคราะห
โปรแกรมควบคุมการเดินของหุนยนตสมบูรณอีกครั้ง ทําใหไดโปรแกรมการเดินของหุนยนตสมบูรณท่ี
ประกอบดวยตัวเลขจํานวน 10,880 ตัวเลขเพื่อสงไปแผงวงจรควบคุมมอเตอรของหุนยนต 

 

 

 



 

บทที่ 6 

การทดลองและผลการทดลอง 
6.1  จุดมุงหมายการทดลอง 

ตองการทดลองวาแบบแผนการเดินสามารถสรางโปรแกรมควบคุมการเดินของหุนยนตสองขาไดหรือไม 
และสามารถสรางโปรแกรมการเดินของหุนยนตสองขาท่ีมีลักษณะการเดินท่ีแตกตางกันไดหรือไม โดยทําการ
ปรับเปล่ียนระยะการกาวขา ระยะการยกเทา ความเร็วในการกาวเดิน และลักษณะการกาวเดิน 

6.2 การออกแบบการทดลอง 
การทดลองทําโดยการสรางโปรแกรมการเดินหุนยนตสองขาดวยแบบแผนการเดินท่ีสรางขึ้นจํานวน 30 

โปรแกรมหลังจากน้ันทดสอบการทํางานของโปรแกรมท่ีถูกสรางขึ้นและประเมินผลการเดินวาสามารถเดินได
หรือไม คัดเลือกเฉพาะโปรแกรมการเดินท่ีทําใหหุนยนตมีทาทางการเดินท่ีดี ไมมีลักษณะท่ีผิดปกติ แลวมาทําการ
ปรับปรุงคุณภาพเพื่อใหมีลักษณะการเดินท่ีมีคุณภาพสูงขึ้น 

6.3 วิธีการทดลอง 
เน่ืองจากตัวเลขท้ัง 62 ไบตมีการแบงออกเปนกลุมยอยได 3 กลุมท่ีมีวัตถุประสงคท่ีแตกตางกัน คือ 

• ทาทางการวางของเทาซาย 
• ทาทางการวางของเทาขวา 
• ทาทางของการถายนํ้าหนัก 

ทําการคนหา L1 ถึง L7 ท่ีมีตําแหนงของมอเตอรท่ีทําใหขาซาย วางเทาในลักษณะตางๆ จํานวน  35 

ตําแหนง โดยแบงเปน 5 ตําแหนงท่ีอยูเสมอกับรางกาย มี 15 ตําแหนงท่ีอยูดานหนาของรางกาย และ มี 15 
ตําแหนงท่ีอยูดานหลังของรางกาย กับหุนยนตจริงดวยการสั่งมอเตอร LH, LK และ LA หลังจากน้ันให ทําการ
คนหา R1 ถึง R7 ท่ีมีตําแหนงของมอเตอรท่ีทําใหขาขวา วางเทาในลักษณะตางๆเชนเดียวกัน จํานวน  35 ตําแหนง 
โดยแบงเปน 5 ตําแหนงท่ีอยูเสมอกับรางกาย มี 15 ตําแหนงท่ีอยูดานหนาของรางกาย และ มี 15 ตําแหนงท่ีอยู
ดานหลังของรางกาย กับหุนยนตจริงดวยการสั่งมอเตอร RH, RK และ RA บันทึกตําแหนงของเทาวาเลือนหาง
จากรายกายเทาไร และยกเทาสูงจากพื้นเทาไร เม่ือขาอีกดานอยูในทายืนขาตรงสัมผัสพื้น 

ทําการคาหา S1, S2, S4 ท่ีมีตําแหนงของมอเตอรท่ีทําใหเกิดการถายนํ้าหนักในลักษณะตางๆ เม่ือเทาท้ัง
สองสัมผัสพื้น จํานวน 11 ตําแหนง โดยแบงเปน 1 ตําแหนงท่ีรางกายตั้งฉากกับพื้น มี 5 ตําแหนงท่ีอยูดานซายของ
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รางกาย และ มี 5 ตําแหนงท่ีอยูดานขวาของรางกาย กับหุนยนตจริงดวยการสั่งมอเตอร SLH, SLA, SRH และ 
SRA 

ทําการคาหา S3 และ S5 ท่ีมีตําแหนงของมอเตอรท่ีทําใหเกิดการถายนํ้าหนักในลักษณะตางๆ เม่ือเทาสัมผัส
พื้นเพียงเทาเดียว จํานวน 4 ตําแหนง โดยแบงเปน 2 ตําแหนงท่ีอยูดานซายของรางกาย และ มี 2 ตําแหนงท่ีอยู
ดานขวาของรางกาย กับหุนยนตจริงดวยการสั่งมอเตอร SLH, SLA, SRH และ SRA 

นําคาของ L1 ถึง L7, R1 ถึง R7 และ S1 ถึง S5 มาทําการผสมรวมกันเพื่อใหไดโปรแกรมควบคุมการ
เดินของหุนยนต จํานวน 30 โปรแกรมแลวทําการทดสอบผลการทํางานของแตละโปรแกรม และประเมินผล 

6.4 ผลการทดลองที่ได 
สามารถโปรแกรมใหหุนยนตสองขาเดินไดดวยการกําหนดชุดตัวเลขท้ังหมด 62 ไบต โดยใชเวลาไมมากใน

การท่ีจะคนหาตําแหนงของแตละขั้นตอน ตามท่ีไดกําหนดเง่ือนไขไว ทําใหสามารถทดลองโปรแกรมการเดิน
หุนยนตไดอยางรวดเร็ว และสามารถปรับแตงโปรแกรมท่ีทําการทดลองไดทันที รูปตอไปน้ีแสดงผลลัพทท่ีไดจาก
โปรแกรมการเดินของหุนยนตท่ีสรางจากแบบแผนการเดินของหุนยนต ท่ีมีลักษณะท่ีแตกตางกันในระยะการกาว 
ระยะการยกเทา 

 

รูปท่ี 6.1  แสดงหุนยนตกําลังกาวเดินตามแผนการเดิน 

6.5 โปรแกรมการเดินแบบที ่1 

โปรแกรมการเดินแบบท่ี 1 มีระยะการกาวเทาเปดจังหวะท่ี 47 mm มีระยะการกาวเทาปดจังหวะท่ี 47 mm 

มีระยะการกาวเทาเดินท่ี 91 mm มีระยะความสูงของการยกเทาท่ี 20 mm ความเร็วในการกาวเดิน 11.4 mm/s 
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ตารางท่ี 6.1 โปรแกรมการเดินของหุนยนตสองขา แบบท่ี 1 
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รูปท่ี 6.2  กราฟแสดงตําแหนงของมอเตอรขาซาย 

กราฟตําแหนงของมอเตอรขาขวา
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รูปท่ี 6.3  กราฟแสดงตําแหนงของมอเตอรขาขวา 
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กราฟตําแหนงของมอเตอรการน้ําหนัก
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รูปท่ี 6.4  กราฟแสดงตําแหนงของมอเตอรถายนํ้าหนัก 

6.6 โปรแกรมการเดินที ่2 

โปรแกรมการเดินแบบท่ี 2 มีระยะการกาวเทาเปดจังหวะท่ี 31 mm มีระยะการกาวเทาปดจังหวะท่ี 32 mm 

มีระยะการกาวเทาเดินท่ี 57 mm มีระยะความสูงของการยกเทาท่ี 15 mm ความเร็วในการกาวเดิน 7 mm/s 

 

ตารางท่ี 6.2 โปรแกรมการเดินของหุนยนตสองขา แบบท่ี 2 

กราฟตําแหนงของมอเตอรขาซาย
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รูปท่ี 6.5  กราฟแสดงตําแหนงของมอเตอรขาซาย 
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กราฟตําแหนงของมอเตอรขาขวา
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รูปท่ี 6.6  กราฟแสดงตําแหนงของมอเตอรขาขวา 
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รูปท่ี 6.7  กราฟแสดงตําแหนงของมอเตอรถายนํ้าหนัก 

6.7 โปรแกรมการเดินที ่3 

โปรแกรมการเดินแบบท่ี 3 มีระยะการกาวเทาเปดจังหวะท่ี 19 mm มีระยะการกาวเทาปดจังหวะท่ี 19.5 

mm มีระยะการกาวเทาเดินท่ี 32 mm มีระยะความสูงของการยกเทาท่ี 12 mm ความเร็วในการกาวเดิน 4 mm/s 

 

ตารางท่ี 6.3 โปรแกรมการเดินของหุนยนตสองขา แบบท่ี 3 
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กราฟตําแหนงของมอเตอรขาซาย
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รูปท่ี 6.8  กราฟแสดงตําแหนงของมอเตอรขาซาย 

กราฟตําแหนงของมอเตอรขาขวา
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รูปท่ี 6.9  กราฟแสดงตําแหนงของมอเตอรขาขวา 
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รูปท่ี 6.10  กราฟแสดงตําแหนงของมอเตอรถายนํ้าหนัก 
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หุนยนตสามารถเดินไดตามแบบแผนการเดินท่ีกําหนดไว โดยมีระยะการกาวเทา และการยกเทาท่ีแตกตางๆ 
เม่ือทําการปรับความเร็วในการสั่งคําสั่งมากขึ้น หุนยนตสามารถทรงตัวอยูไดโดยไมลมแตหุนยนตจะมีการเสีย
ทิศทางไปเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของขาอยางรวดเร็ว 

 

ตารางท่ี 6.4 แสดงระยะเคล่ือนเทาของโปรแกรมควบคุมการเดิน 



 

บทที่ 7 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
7.1 สรุปงานวิจัย 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อหาวิธีสรางและสังเคราะหโปรแกรมควบคุมการเดินของหุนยนตแบบเดินสอง
ขา ซึ่งเนนใหโปรแกรมควบคุมการเดินเปนเพียงชุดตัวเลขจํานวนไมมากท่ีถูกนําไปสังเคราะหโปรแกรมควบคุมการ
เดินหุนยนตท่ีสมบูรณขึ้น เปนโปรแกรมท่ีสามารถปรับเปล่ียนทาทางการเดินของหุนยนตไดตามตองการ เชนระยะ
ยกเทา ระยะกาวเทา ความเร็วในการกาวเดิน และระยะการทรงตัว การสังเคราะหโปรแกรมจะเปนแบบอัตโนมัติ
ขึ้นกับแบบแผนการเดินท่ีตองการ โปรแกรมควบคุมการเดินท่ีไดเกิดจากการประเมินผลการเดินดวยการเดินหน่ึง
กระบวนการเดิน แตโปรแกรมท่ีสังเคราะหขึ้นสามารถควบคุมใหหุนยนตเดินไดหลายกาวขึ้นกับแบบแผนการเดินท่ี
กําหนดใหทําการสังเคราะห เพื่อใหหุนยนตสามารถเดินไดอยางตอเน่ือง 

โปรแกรมควบคุมการเดินของหุนยนตท่ีไดจะทําตามแบบแผนการเดินท่ีไดกําหนดไว ถาตองการการเดินใน
รูปแบบอ่ืนๆตองทําการกําหนดแบบแผนขึ้นใหม ซึ่งอาจทําใหขั้นตอนตางๆท่ีไดกําหนดไวไมเหมาะสมกับแบบ
แผนท่ีตองการสรางใหมไดขั้นตอนตางๆท่ีไดทําการแบงไวจะเพียงพอตอการใชงานในปจจุบันแตถาตองการใหการ
กาวเดินดูสวยงามมากขึ้นตองทําการเพิ่มขั้นตอนในแตละกลุม นอกจากน้ีเรายังสามารถลดขั้นตอนลงไดในกรณีท่ี
หุนยนตท่ีทําการสรางขึ้นมีความสมดุลซายขวาเทากันทําใหคาของขั้นตอนซาย และคาของขั้นตอนขวามีคาเทากัน 
สามารถลดจํานวนตัวเลขท่ีตองการใชงานลงไดถึง 21 ไบต การออกแบบโปรแกรมการเดินหุนยนตใหมีขนาดเล็ก
ลงเพื่อตองการท่ีนําระบบไปเชื่อมตอกับระบบสังเคราะหโปรแกรมการเดินของหุนยนตโดยใชขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรม  เน่ืองจากโปรแกรมการเดินของหุนยนตสองขาท่ีมีจํานวน 10 จุดหมุนโปรแกรมท่ีตองการคนหาจะมี
ความซับซอนสูงมาก ทําใหโอกาสท่ีจะพบโปรแกรมท่ีตองการมีนอยมาก จึงตองทําการลดขนาดของการคนโดยการ
ออกแบบโปรแกรมการเดินใหมใหโปรแกรมเปนเพียงชุดตัวเลขจํานวนไมมากแตมีประสิทธิภาพสูง 

ทาทางการเดนิท้ังหมดจะถูกแบงเปน 17 ขั้นตอนยอยเพื่อใหงายตอการการสังเคราะหโปรแกรมความคุมการ
เดินท่ีสมบูรณ ในแตละขั้นตอนจะประกอบดวยขั้นตอนยอยๆเพื่อนํามาประกอบกันเปนคําตอบรวม  ซึ่งขอดีของ
การแบงการเดินเปนขั้นตอนยอย ๆ คือสามารถกําหนดเกณฑการคนหาความเหมาะสมเฉพาะในแตละขั้นให
แตกตางกันไปใหเหมาะสมกับเปาหมายยอยของแตละขั้นตอนได ทําใหไดคําตอบใหญงายขึ้น จากผลการทดลองท่ี
ได แสดงใหเห็นวาสามารถสรางโปรแกรมการเดินของหุนยนตท่ีมีคุณภาพของการเดินเม่ือพิจารณาจากการรักษา
สมดุลตลอดชวงการเดิน สามารถกลาวไดวาหุนยนตสามารถรักษาสมดุลของการเดินไดอยางตอเน่ืองตลอดชวงของ
การเดิน   

กลาวโดยสรุป ประเด็นของงานวิจัยน้ีอยูท่ีความตองการในการสรางหุนยนตสองขาแบบ 10 จุดหมุนท่ี
สามารถทํางานไดจริง เพื่อใชเปนหุนยนตตนแบบในการสรางและประเมินผลโปรแกรมควบคุมการเดินของหุนยนต 
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เน่ืองจากการทดสอบโปรแกรมการเดินของหุนยนตสองขาโดยท่ัวไปจะทดสอบในสภาวะแวดลอมจําลองเพื่อ
ประหยัดเวลาและปองกันความเสียหายของหุนยนต เม่ือนําโปรแกรมท่ีไดมาใชกับหุนยนตจริง มักไมประสบ
ความสําเร็จเน่ืองจากความแตกตางหลายประการของสภาพแวดลอมจําลองกับสภาพแวดลอมจริง ดังน้ันในงานวิจัย
น้ีจึงใชวิธีการทําการทดลองในสภาวะแวดลอมจริงกับหุนยนตจริง การสรางหุนยนตสองขาโดยท่ัวไปเปนหุนยนต
สองขาขนาดใหญท่ีตองใชเงินลงทุนสูงในการทําการสราง เม่ือทําการทดลองจริงกับหุนยนตเกิดความเสียหายไดงาย 
ไมสามารถสรางหุนยนตใหมีปริมาณเพียงพอตอจํานวนนักวิจัยได การใชหุนยนตสองขาขนาดเล็กทําใหสามารถ
สรางหุนยนตใหนักวิจัยไดทําการทดสอบแนวความคิดตางๆของตนเองไดโดยใชงบประมาณไมสูง สามารถทดลอง
ไดมากเทาท่ีตองการโดยใชงบประมาณท่ีต่ํากวาการใชหุนยนตสองขาขนาดใหญ และเพื่อทดสอบหุนยนตท่ีทําการ
สรางขึ้นและเปนแนวทางในการวิจัยตอในอนาคต ไดเสนอแนวทางการสรางโปรแกรมควบคุมการเดินของหุนยนต
สองขาท่ีมีระบบสังเคราะหโปรแกรมสมบูรณอัตโนมัติเพื่อใหหุนยนตสามารถเดินในลักษณะตางๆท่ีแตกตางๆกัน
ได สรุปไดวาดวยระบบของการทดลองตามแบบของงานวิจัยน้ี สามารถสรางหุนยนตตนแบบ และสราง
โปรแกรมควบคุมการเดินของหุนยนตสองขาท่ีมีระบบสังเคราะหโปรแกรมสมบูรณอัตโนมัติ ชวยใหการหา
โปรแกรมท่ีทําใหหุนยนตสองขาเดินไดในสภาพแวดลอมจริงอยางตอเน่ืองได 

7.2 ขอเสนอแนะ 
กลาวในแงของการพัฒนาหุนยนตสองขา งานวิจัยน้ีเปนเพียงงานในชวงเริ่มตนของการวิจัยและพัฒนา

หุนยนตสองขา จะพบวาหุนยนตท่ีสรางจะมีเพียง 10 จุดหมุน เพื่อใหหุนยนตสามารถเดินไดหลายทิศทางการสราง
หุนยนตตอไปควรมีจุดหมุนไมนอยกวา 12 จุดหมุน และการควบคุมหรือการจายพลังงานควรอยูบนตัวหุนยนต
เพื่อใหหุนยนตมีอิสระในการเคล่ือนท่ี การประเมินผลโปรแกรมการดินท่ีไดเปนการประเมินโดยมนุษยถาตองการ
ใหหุนยนตสามารถปรับเปล่ียนไดโดยอัตโนมัติหรือประเมินคุณภาพการเดินอัตโนมัติหุนยนตควรมีหนวยรับรูชนิด
ตางๆติดตั้งไวบนตัวหุนยนต และอยูในระบบการสังเคราะหโปรแกรมดวย ยิ่งหุนยนตมีหนวยรับรูหรือระบบรับรู
มาก หุนยนตก็จะมีความสามารถในการปรับตัวไดมากดวย  อยางไรก็ตาม ในงานวิจัยน้ีตัวหุนยนตจริงไมมีหนวย
รับรูใด ๆ ติดตั้งอยูเลย  การประเมินคาความเหมาะสมตางๆของงานวิจัยน้ีกระทําโดยใชมนุษยเปนผูตัดสินใหท้ังสิ้น 
ซึ่งจุดเหลาน้ีเปนจุดท่ีทําใหกลาวไดวาหุนยนตท่ีใชในงานวิจัยน้ียังไมสามารถปรับตัวเองไดโดยอัตโนมัติหรือโดย
ไมมีมนุษยเขาไปของเก่ียว  ดังน้ัน การติดตั้งระบบรับรูตางๆใหหุนยนตสามารถรับรูถึงโครงสรางของตัวหุนยนต
เอง และรับรูถึงสภาวะแวดลอมตางๆไดมากขึ้น เปนเง่ือนไขหน่ึงท่ีทําใหการพัฒนาหุนยนตใหสามารถปรับตัวเอง
ไดโดยอัตโนมัติมีความเปนไปไดมากขึ้น นอกจากน้ีเม่ือมีการติดตั้งระบบรับรูตางๆเพิ่มเติมแลว การสังเคราะห
โปรแกรมการเดินอัตโนมัติดวยแบบแผนการเดินท่ีกําหนดไวลวงหนาเพียงชุดเดียวสามารถกําหนดแบบแผนการ
เดินหลายๆชุดท่ีแตกตางกันตามสภาวะแวดลอมท่ีตรวจจับไดเพื่อใหหุนยนตสามารถเลือกแบบแผนการเดินท่ี
เหมาะสมไดโดยอัตโนมัติ เชน แบบแผนการเดินตรง แบบแผนการเดินเล้ียวซาย แบบแผนการเดินเล้ียวขวา แบบ
แผนการเดินเล้ียวขวา เปนตน 
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