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บทคดัยอ่ 
 
งานวิจยัน้ีน าเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพของเลเซอร์สแกนเนอร์ท่ีใช้สร้างพื้นผิววตัถุแบบ

สามมิติส าหรับติดตั้งบนเรือ เน่ืองจากเลเซอร์สแกนเนอร์นั้นให้ขอ้มูลระยะทางตามแนวแกนรัศมีใน
ระนาบเดียว เพื่อให้ไดข้อ้มูลของกลุ่มจุดในแบบสามมิติจึงไดท้  าการออกแบบและพฒันาระบบการ
สแกนภาพในระนาบแนวตั้ง ท่ีสามารถปรับองศาการกม้-เงย ดว้ยระบบกลไกการเช่ือมต่อแบบส่ีกา้น
โยง ท่ีขบัดว้ยมอเตอร์ตวัท่ีหน่ึง พร้อมกบัระบบรักษาระนาบการเอียงซ้าย-ขวา ของขอ้มูลกลุ่มจุดท่ีวดั
ได ้โดยใชเ้ซนเซอร์วดัมุมเอียงในการส่งค่าป้อนกลบัไปควบคุมมอเตอร์ตวัท่ีสองใหห้มุนปรับแกอ้งศา  

การค านวณและการทดสอบแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ 1) การค านวณหาแรงบิดมอเตอร์
ทั้งสองตวัท่ีจ  าเป็น ส าหรับระบบกลไกการเช่ือมต่อแบบส่ีกา้นโยงและระบบรักษาระนาบการเอียง
ซ้าย-ขวา จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink 2) การควบคุมแบบ
ป้อนไปขา้งหนา้ท่ีใชค้  าสั่งจากองศาการกม้-เงย ส าหรับระบบกลไกการเช่ือมต่อแบบส่ีกา้นโยง และ
การควบคุมแบบพีไอดีท่ีป้อนกลบัดว้ยองศาการกล้ิงส าหรับระบบรักษาระนาบการเอียงซ้าย-ขวา 3) 
การวดัระยะทางของกลุ่มจุดในสามมิติจากขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ากเลเซอร์สแกนเนอร์ 

กลไกการเช่ือมต่อแบบส่ีกา้นโยงสามารถปรับให้เลเซอร์สแกนเนอร์มีองศาการหมุนแบบ
กม้-เงย ในช่วง 16.5   ตามท่ีออกแบบไว ้ ระบบควบคุมป้อนไปขา้งหน้านั้นมีความเร็วรอบคงท่ี 
13.2 /วินาที ส่วนระบบควบคุมพีไอดีสามารถหมุนปรับแก้องศาการเอียงซ้าย-ขวาของเลเซอร์
สแกนเนอร์ อยูใ่นช่วงท่ีนอ้ยกวา่ 60  ดว้ยความเร็วรอบ 22.5 /วินาที และการทดสอบความแม่นย  า
การสร้างพื้นผวิของขอ้มูลกลุ่มจุดในสามมิติ มีค่าความผดิพลาด อยูใ่นช่วง 7 เซนติเมตร หรือ 2%  
 
ค  าส าคญั :  เลเซอร์สแกนเนอร์  สร้างพื้นผวิวตัถุแบบสามมิติ  กลไกการเช่ือมต่อแบบส่ีกา้นโยง   
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ABSTRACT 
 
This research presents an enhancement of laser scanner performance for 3D surface 

reconstruction for installation on a boat. Because laser scanner provides only radial distances on the 
horizontal plane. To obtain three-dimensional point-cloud data, vertical surface scanning system 
was designed and developed such that a pitch-angle of laser scanner can be adjusted using a four-
bar linkage mechanism, driven by the first motor. As well as a roll-stabilizing system of laser-
scanner point-cloud data with a roll-angle feedback from IMU can be controlled by the second 
motor. As a result, point-cloud data is constrained on the horizontal plane. 

Experimental tests are divided into three parts: 1) two-motor torque requirement 
calculations for the four-bar linkage mechanism and roll-stabilization systems using a mathematical 
model in MATLAB/Simulink, 2) a feed-forward control using the pitch-angle as a command for the 
four-bar linkage mechanism system and a PID control using the roll-angle as a feedback command 
for the roll-stabilization system, 3) 3D point-cloud distance measurement from the laser scanner. 

The four-bar linkage mechanism can adjust the pitch-angle of the laser scanner within    
16.5  range, as designed. The feed-forward control system can maintain a constant angular 
velocity at 13.2 /second. The PID control system can correct the roll-angle of the laser scanner 
within smaller 60  range with response of 22.5 /second. Accuracy test of 3D point-cloud surface 
reconstruction has distance error of reconstructed surface within 7 centimeter or 2%. 

 
Keywords :  laser scanner, 3D surface reconstruction, four-bar linkage mechanism,   
                    roll-stabilizing system, feed-forward control system, PID control system 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
จำกสภำพอำกำศของโลกท่ีเปล่ียนแปลงไป  ภยัพิบติัในรูปแบบต่ำงๆ  มีแนวโน้มเพิ่มสูง

มำกข้ึน  รวมไปถึงภยัพิบติัจำกเหตุอุทกภยัท่ีเกิดข้ึนในประเทศไทยมำโดยตลอด  เป็นส่ิงกระตุน้ให ้
หน่วยงำนต่ำงๆ เร่งด ำเนินกำรเพื่อหำมำตรกำรป้องกนัท่ีมี ประสิทธิภำพยิ่งข้ึน  โดยหน่ึงในวิธีกำร
เตรียมควำมพร้อม ไดแ้ก่  กำรส ำรวจเพื่อหย ัง่ควำมลึกและควำมกวำ้งของแม่น้ำล ำคลองสำย ต่ำงๆ 
เพื่อใช้เป็นขอ้มูลในกำรจดักำรและวำงแผนกำรระบำยน ้ ำ  ซ่ึงกำรทรำบถึงหน้ำตดัของล ำน ้ ำ (Cross 
Section) ตลอดสำยมีควำมส ำคญัอย่ำงยิ่ง  และในกำรเก็บขอ้มูลทำงน ้ ำจะตอ้งใช้อุปกรณ์ในกำรเก็บ
ขอ้มูลท่ีถูกติดตั้งบนเรือ ซ่ึงอุปกรณ์ท่ีใชก้นัอยำ่งแพร่หลำยไดแ้ก่ เลเซอร์สแกนเนอร์ (Laser Scanner) 
โดยประสิทธิภำพของกำรติดตั้งเลเซอร์สแกนเนอร์บนเรือนั้นยงัคงมีขอ้จ ำกดัและควำมผิดพลำดของ
ขอ้มูลอยู่  ดงันั้นผูว้ิจยัจึงมีควำมสนใจท่ีจะศึกษำควำมเป็นไปได้ท่ีจะเพิ่มประสิทธิภำพของเลเซอร์
สแกนเนอร์ท่ีใช้ตรวจจบัวตัถุส ำหรับติดตั้งบนเรือข้ึน เพื่อท่ีจะลดควำมผิดพลำดของขอ้มูลท่ีไดจ้ำก
เลเซอร์สแกนเนอร์ลง สร้ำงระบบรักษำเสถียรภำพในระนำบกำรโคลงและเพิ่มระนำบกำรสแกน
ขอ้มูลใหมี้ขอบเขตในกำรเก็บขอ้มูลเพิ่มข้ึน 

วทิยำนิพนธ์ฉบบัน้ีน ำเสนอกลไกกำรเพิ่มประสิทธิภำพของเลเซอร์สแกนเนอร์ท่ีใชส้ร้ำงผิว
วตัถุส ำหรับติดตั้งบนเรือ  โดยใช้เซนเซอร์วดัมุมเอียง หรือ ท่ีเรียกว่ำ ไอเอ็มยู ในกำรวดัค่ำมุมองศำ
ต่ำงๆ จำกเลเซอร์สแกนเนอร์ และส่งค่ำไปควบคุมมอเตอร์ตวัท่ีหน่ึงให้หมุนรอบแกนเอ็กซ์ (x)  โดยมี
มุม 16.5 ° เพื่อเพิ่มระนำบกำรเก็บขอ้มูล และมอเตอร์ตวัท่ีสองให้หมุนรอบแกนวำย (y) เพื่อรักษำ
ขอ้มูลไม่ใหเ้กิดกำรโคลงจำกกำรเคล่ือนท่ีของเรือ โดยกำรควบคุมมอเตอร์ตวัท่ีสองนั้นจะใชห้ลกักำร
ควบคุมแบบพีไอดี  เพื่อปรับใหเ้ลเซอร์สแกนเนอร์สำมำรถรักษำสภำพให้อยูใ่นแนวระนำบขนำนกบั
ผวิโลกตลอดเวลำ  
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รูปท่ี 1.1  เรือผวิน ้ำอตัโนมติัส ำหรับส ำรวจคุณภำพน ้ำ (Robotics and Automation (ICRA), 2010      
                IEEE International Conference) [1]  
 

1.2 ควำมมุ่งหมำยและวตัถุประสงคข์องกำรวจิยั  
1.2.1 ออกแบบชุดกลไกควบคุมช่วยรักษำเสถียรภำพกำรโคลงท่ีเกิดจำกเรือ ในแนวแกนท่ี 

1 ท่ีขนำนกบัหัวเรือ และ ช่วยเพิ่มประสิทธิภำพของเลเซอร์สแกนเนอร์ ในแนวแกนท่ี 2 เพื่อท ำให้
เลเซอร์กม้-เงย ในแนวตั้ง 

1.2.2 ประมวลผลขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ำกเลเซอร์สแกนเนอร์ เพื่อใหไ้ดข้อ้มูลกลุ่มจุดในสำมมิติ 
1.2.3 ออกแบบระบบควบคุมมอเตอร์ในทั้ง 2 แกน โดยกำรใช้ ระบบควบคุมแบบพีไอดี

ส ำหรับมอเตอร์ในแนวแกนท่ี 1 และ ระบบป้อนไปขำ้งหน้ำส ำหรับมอเตอร์ในแนวแกนท่ี 2 เพื่อ
ป้อนกลับองศำกำรโคลง และ องศำกำรก้มเงย ท่ีว ัดได้จำกเซนเซอร์ว ัดควำมเฉ่ือย (Inertial 
Measurement Unit หรือ IMU) 
 

1.3 ขอบเขตของกำรวจิยั 
1.3.1 ออกแบบชุดกลไกเพิ่มประสิทธิภำพของเลเซอร์สแกนเนอร์ ใหห้มุนรอบแกน y หรือ

ในแนวแกนท่ี 2 โดยมีองศำกม้เงย ±16.5 ° จำกระนำบแนวนอน ให้หมุนรอบแกน x หรือในแนวแกน
ท่ี 1 โดยมีองศำเอียงซำ้ย-ขวำ อยูใ่นช่วงนอ้ยกวำ่ ±60 ° จำกระนำบแนวตั้ง 

http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5501116
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5501116
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1.3.2  ใชเ้ซนเซอร์วดัควำมเฉ่ือย (Inertial Measurement Unit หรือ IMU) ในกำรป้อนกลบั
องศำกำรโคลงและองศำก้มเงย ของกำรเคล่ือนท่ีของชุดกลไกเพิ่มประสิทธิภำพของเลเซอร์
สแกนเนอร์ โดยมีค่ำควำมคลำดเคล่ือนไม่เกิน 5 องศำ ในทั้งสองแนวแกน 

1.3.3  เลเซอร์สแกนเนอร์ตรวจจบัวตัถุในระยะไม่เกิน 80 เมตร โดยมีควำมแม่นย  ำในกำร
คลำดเคล่ือน ±5 cm และขอ้มูลระยะทำงของวตัถุท่ีวดัไดจ้ำกเลเซอร์สแกนเนอร์ท่ีติดตั้งบนชุดกลไก
เพิ่มประสิทธิภำพนั้นมีควำมคลำดเคล่ือนไม่เกิน ±10 cm 

 

1.4 ประโยชน์ท่ีคำดวำ่ไดรั้บ 
1.4.1  เพิ่มประสิทธิภำพในกำรเก็บขอ้มูลของเลเซอร์สแกนเนอร์ 
1.4.2  เป็นอีกทำงเลือกหน่ึงในกำรใชร้ะบบควบคุมในกำรรักษำควำมเสถียรภำพของขอ้มูล 
1.4.3  สำมำรถน ำไปประยุกตใ์ชเ้ป็นแนวทำงในกำรพฒันำระบบควบคุมเพื่อให้เกิดควำม

เสถียรภำพ ไม่ใหเ้กิดกำรโคลงในขณะท่ีเรือมีกำรเคล่ือนท่ี 
 

 
 
 

 



 

 
 

บทท่ี 2 
งานวิจยัหรือทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง 

 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงงานวิจัยต่างๆ ท่ีเก่ียวข้องกับการเพิ่มประสิทธิภาพของเลเซอร์

สแกนเนอร์ท่ีใช้ตรวจจบัวตัถุส าหรับติดตั้งบนเรือ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  วิธีการหาและสร้าง
แบบจ าลองทางพลศาสตร์ของหุ่นยนต ์ หลกัการท างานของซิมมูล้ิง (Simulink) โดยใชโ้ปรแกรมแมท 
แลบ (MATLAB)  และการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอดีส าหรับมอเตอร์ดีซี 
 

2.1 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบรักษาเสถียรภาพในการเคล่ือนท่ีของเลเซอร์สแกนเนอร์ 
Pradya Prempraneerach และคณะ[2] จาก Mechanical Engineering Department, 

Rajamangala University of Technology Thanyaburi, Thailand ไดท้  าการวิจยัเร่ือง Hydrographical 
Survey using Point Cloud Data from Laser Scanner and Echo Sounder โดยขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ากเลเซอร์
สแกนเนอร์ท่ีติดตั้งบนเรือนั้นยงัคงมีขอ้จ ากดัของขอ้มูลจากเลเซอร์สแกนเนอร์ท่ีเก็บไดใ้นแนวตั้ง เม่ือ
เรือปะทะกบัคล่ืนลมจะท าให้ขอ้มูลท่ีวดัได้เอียงไปท าให้ขอ้มูลอาจขาดหายไปบางช่วง และความ
แม่นย  าของขอ้มูลนั้นยงัข้ึนกบัความแม่นย  าของเซนเซอร์จีพีเอสในการระบุต าแหน่งอีกดว้ย  

 

 
 

รูปท่ี 2.1  เลเซอร์สแกนเนอร์ท่ีติดตั้งบนเรือท่ีใชส้ ารวจ [2] 
 

Andrei Battistel และคณะ [3] จาก Department of Electrical Engineering, Federal 
University of Rio de Janeiro, Brazil ไดท้  าการวิจยัเร่ือง Inertially Stabilized Platforms Using Dual-
axis Gyros : Sensitivity Analysisto Unmodeled Motion and an Extension to Visual Tracking ซ่ึงได้
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ใชเ้ซนเซอร์ไจโรสโคปจ านวน 2 ตวั ในการควบคุมการรักษาเสถียรภาพความเฉ่ือยของแพทฟอร์มท่ี
สร้างข้ึนและติดตามผลการเปล่ียนแปลง 
 

 
 

รูปท่ี 2.2  แบบจ าลองท่ีแสดง Coordinate frames adopted [3] 
 

วิชชา อุปภยั [4] จากภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธญับุรี 
ไดท้  าการวิจยัเร่ือง ระบบควบคุมแผน่รักษาความเสถียรภาพโดยแบ่งระบบการควบคุมออกเป็นสอง
ส่วน คือ ระบบควบคุมการท างานแบบพีไอดี (PID - controller) และระบบควบคุมการท างานแบบฟัซ
ซี ลอจิก (FUZZY Logic - controller)โดยมีการสร้างรูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์โดยใชโ้ปรแกรม 
MATLAB/Simulink เป็นแบบจ าลองการเคล่ือนท่ีของแผ่นรักษาความเสถียรในแกน x และแกน y 
และทดลองท าจริงโดยใช้โมดูลวดัความเร่งในการวดัมุมเอียงของแผ่นรักษาความเสถียร  และใช้
โปรแกรม MATLAB/Simulink ควบคุมระดบัของแผน่ระนาบ 

 

 
 

รูปท่ี 2.3  ระบบส่งสัญญาณการควบคุมระบบของแผน่รักษาความเสถียร [4] 
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Hannes Ovren and Per-Erik Forssen [5] จาก Department of Electrical Engineering, 
Linköping University, Sweden ไดท้  าการวิจยัเร่ือง Gyroscope-based Video Stabilisation With Auto-
Calibrationไดใ้ช ้Uno32 Arduino Compatible Board และ  L3G4200D Triple-axis MEMS Gyro ใน
การรักษาเสถียรภาพการบนัทึกภาพวดีีโอในการหมุน เดิน และการติดตั้งท่ีรถวิทยุบงัคบั ซ่ึงท าให้ภาพ
สมดุลยิง่ข้ึนจากการลดการบิดเบือนจากเลนส์และกลอ้งลดลง 
 

 
 

รูปท่ี 2.4  การเปรียบเทียบระหวา่งสภาวะปกติกบัสภาวะท่ีมีตวัควบคุมเพื่อรักษาเสถียรภาพ [5] 
 

David Evanko และคณะ [6] จาก Department of Electrical Engineering University of 
North Floridaไดท้  าการวิจยัเร่ือง A Ball on Beam System with an Embadded Controller ซ่ึงเป็นการ
ท าวิจยัโดยใชเ้ซนเซอร์แบบ GP2D12 Interface Distance Sensor ซ่ึงจะส่งสัญญาณออกมาในรูปแบบ
แรงดนัทางไฟฟ้า(Voltage) และส่งสัญญาณไปยงัชุดไมโครคอนโทรเลอร์ แบบ MC9S12C32 ในการ
สร้างสัญญาณขาออก (Out Put) ของระบบโดยใช้ระบบควบคุม พีไอดี ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัน้ีใน
ดา้นของการใช ้Sensor เพื่อส่งสัญญาณในรูปแบบแรงดนัไฟฟ้าและการใชร้ะบบควบคุม พีไอดีใน
การควมคุม 
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รูปท่ี 2.5  การติดตั้งระบบ Ball on Beam [6] 
 

วสันต์ ลีละธนาฤกษ์ และปรัชญา เปรมปราณีรัชต์ [7] จากภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ไดท้  าวิจยัเร่ืองการศึกษาและออกแบบสร้างหุ่นยนต์กระพือ
ปีกควบคุมดว้ยวิทยุบงัคบั ซ่ึงไดอ้อกแบบกลไกการเคล่ือนไหวลกัษณะช้ินต่อโยง 4 ช้ิน (Four-Bar 
Linkage) เพื่อช่วยในการออกแบบกลไกการกระพือปีก และลดการเกิดติดขดัของกลไก (Dead Points) 
ช่วงมุมในการส่งถ่ายแรงการเคล่ือนท่ี  

 

 
 

รูปท่ี 2.6  โครงสร้างหุ่นยนตก์ระพือปีก [7] 
 

Thomas J. Pastore และ Andrew N. Patrikalak [8] จาก NATO Undersea Research Centre 
(NURC) และ ท่ีปรึกษาอิสระ ไดท้  าการวิจยัเร่ือง Laser Scanners for Autonomous Surface Vessels in 
Harbor Protection: Analysis and Experimental Result ซ่ึงเป็นการท าวิจยัโดยใช้ Laser Scanner และ 
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MOOS-IvP Suite of Open-source Software ในการควบคุมเรือผิวน ้ าอตัโนมติัเพื่อหลบหลีกหรือ
เคล่ือนท่ีไปยงัเป้าหมาย ซ่ึงการใช ้Laser Scanner ส าหรับเรือผิวน ้ าอตัโนมติัเป็นประโยชน์ในงานวิจยั
น้ีและท าใหเ้กิดแนวคิดท่ีจะเพิ่มประสิทธิภาพ Laser Scanner ท่ีจะติดตั้งบนเรืออ่ืนๆ ต่อไป  

 

 
 
รูปท่ี 2.7  เรือผวิน ้าอตัโนมติัท่ีใช ้Laser Scanner และ MOOS IvP ในการควบคุม [8] 
 

LIU Hongkai และคณะ [9] จาก School of Control Science and Engineering, Dalian 
University of Technology, Dalian ไดท้  าการวิจยัเร่ือง Fast 3D Scene Segmentation and Classification 
with Sequential 2D Laser Scanning Data in Urban Environments ซ่ึงใช ้Laser Scanner จ านวน 6 ตวั 
ติดตั้งบนยานภาคพื้นไร้คนขบั (Unmanned Ground Vehicle : UGV) เก็บขอ้มูลรอบเมือง โดยได้
ขอ้มูลเป็นแบบ 3D และท าให้เกิดแนวคิดท่ีจะน า Laser Scanner มาใชเ้ก็บขอ้มูลเพื่อให้ไดข้อ้มูล 3D 
โดยจะใช ้Laser Scanner เพียงตวัเดียวและเพิ่มประสิทธิภาพใหส้ามารถเก็บขอ้มูลในรูป 3D ได ้
 

 
 
รูปท่ี 2.8  UGV ท่ีไดถู้กพฒันาเพื่อใชเ้ก็บขอ้มูลรอบเมืองในรูปแบบ 3D [9] 
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2.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
2.2.1  แบบจ าลองทางจลนศาสตร์ (Kinematics Model) [7], [10] 

             การหาจ าลองทางคณิตศาสตร์ของหุ่นยนต ์เราจะใชก้ารพิจารณาหุ่นยนตท่ี์มีลกัษณะ
การเคล่ือนท่ีคลา้ยกบัแขนกล โดยจะประกอบไปดว้ยต าแหน่ง ความเร็ว ความเร่ง ความเร็วเชิงมุม และ
ความเร่งเชิงมุม ซ่ึงคุณสมบติัต่างๆ เหล่าน้ีจะใชอ้ธิบายถึงลกัษณะการเคล่ือนท่ีของวตัถุแข็งเกร็ง และ
ต าแหน่งของวตัถุจะสามารถบอกไดจ้ากต าแหน่งของจุดท่ีอยูบ่นวตัถุ ประกอบกบัต าแหน่งเชิงมุมของ
วตัถุนั้น หุ่นยนต์หรือแขนกลในทางจลนศาสตร์นั้นมาจากการประกอบหรือการต่อกนัของกา้นโยง 
ซ่ึงการโยงจะมีลกัษณะเป็นวตัถุแข็งเกร็งท่ีไม่มีการเปล่ียนรูปร่างเม่ือมีแรงมากระท า กา้นโยงนั้นจะมี
หลายวิธีในการน ามาต่อกนั ซ่ึงเรียกได้ว่าเป็นจลนศาสตร์ลูกโซ่ โดยจะประกอบดว้ยส่วนส าคญั 2 
ส่วน คือ กา้นโยงและขอ้ต่อ 
                 ลกัษณะช้ินต่อโยง 4 ช้ิน (Four-Bar Linkage) ใชส้ าหรับการออกแบบและลดการเกิด
ติดขดัของกลไก (Dead Points) ช่วงมุมในการส่งถ่ายแรงการเคล่ือนท่ี ระหวา่งมุมของช้ินต่อโยง 3 ไป
ยงัตวัตามช้ินต่อโยง 4 ควรมีค่ามุมอยูร่ะหวา่ง 40-140 องศา  

             การเลือกลกัษณะกลไกท่ีเป็นแบบ Crank Rocker จากกฎของ Grashoff (Grashoff’s 
Law) และใชก้ฎของ Cosines (Law of Consines) มาช่วยในการค านวณ ดงัรูปท่ี 2.9 
 

 
 

รูปท่ี 2.9  ช่วงมุมองศาในการส่งถ่ายแรง   
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จากรูปสามเหล่ียม AO2O4 และ ABO4 จะได ้
 

2 2 2

1 2 1 2 22z r r rr cos                                                       (2.1) 
2 2 2

3 4 3 4 22z r r r r cos                                                       (2.2) 
 
และเม่ือ (2.1)=(2.2) 
 

2 2 2 2

1 2 1 2 2 3 4 3 4 22 2r r rr cos r r r r cos       
2 2 2 2

1 2 3 4 1 2 2
2

3 4

2

2

r r r r r r cos
cos

r r




   



                                   (2.3) 

 
2.2.2  เมทริกซ์การหมุน (Rotation Matrix) [11] 

         เมทริกซ์การหมุน (Rotation Matrix) สัญลกัษณ์ R  เป็นตวัแปลวา่วตัถุนั้นมีการหมุน
เปล่ียนแปลงไปจากแกนอา้งอิง 

         ถา้ให ้ A  และ  B  เป็นเฟรม 2 เฟรมท่ีทบักนั (Coincident Frame) ณ ขณะเร่ิมตน้ 
หากหมุนเฟรม  B  รอบแกน z  ด้วยมุม   เมทริกซ์การหมุน A

BR  น้ีจะนิยมเขียนแสดงดว้ย
สัญลกัษณ์ 

 

,

0

0

0 0 1

z

c s

R s c

 

  

 
 


 
  

                                                (2.4) 

 

 
 

รูปท่ี 2.10  การหมุนเฟรมรอบแกน z  
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ซ่ึงหมายถึงเมทริกซ์การหมุนรอบแกน z  ดว้ยมุม   และในท านองเดียวกนั 
 

,

0

0 1 0

0

y

c s

R

s c

 



 

 
 

  
  

                                                       (2.5) 

 

   
 

รูปท่ี 2.11  การหมุนเฟรมรอบแกน y  
 
ซ่ึงหมายถึงเมทริกซ์การหมุนรอบแกน y  ดว้ยมุม   และในท านองเดียวกนั 
 

,

1 0 0

0

0

xR c s

s c

  

 

 
 

  
 
 

                                                       (2.6) 

 

 
 

รูปท่ี 2.12  การหมุนเฟรมรอบแกน x  
 
ซ่ึงหมายถึงเมทริกซ์การหมุนรอบแกน x  ดว้ยมุม    
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โดยท่ี       c  =  cosin     
   s =  sin  
      =  มุมรอบแกน z    
      =  มุมรอบแกน y   
      =  มุมรอบแกน x   
 

2.2.3  พารามิเตอร์ของเดนาวิทและฮาเทนเบิร์ก (Denavit – Hartenberg) [12] 
         การสร้างแขนกล (Manipulator) โดยทัว่ไปนั้นมกัจะประกอบดว้ยกา้นโยงท่ีต่อกนั

แบบอนุกรม  จากนั้ นก็จะก าหนดแกนอ้างอิงท่ีติดกับว ัตถุในแต่ละก้านโยงเพื่อค านวณการ
เปล่ียนแปลงโดยอา้งอิงจากแต่ละกา้นโยงไปยงัปลายสุดหรือจุดสุดทา้ยของปลายแขนกล โดยทัว่ไป
มกัเป็นมือท่ีใชจ้บัช้ินงาน (End Effector) จากการค านวณน้ีสามารถบอกต าแหน่งในระนาบสามมิติ ซ่ึง
วิธีน้ีมีการยอมรับและใชก้นัอยา่งแพร่หลาย โดยใชต้วัยอ่เรียกสั้นๆ วา่ D-H Parameter จากรูปท่ี 2.13 
จะแสดงถึงพารามิเตอร์ต่างๆ  

 

 
 

รูปท่ี 2.13  พารามิเตอร์ของเดนาวทิและฮาเทนเบิร์ก 
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โดยท่ี   
ia  คือ ระยะทางจากแกน 

1iZ 
 ไปยงัแกน 

iZ  วดัตามแนวแกน 
iX   

  
id  คือ ระยะทางจากแกน 

1iX 
 ไปยงัแกน 

iX  วดัตามแนวแกน 
1iZ 
 

  
i  คือ มุมท่ีวดัจากแกน 

1iZ 
 ไปยงัแกน 

iZ  รอบแกน 
iX  

  
i  คือ มุมท่ีวดัจากแกน 

1iX 
 ไปยงั 

iX  รอบแกน 
1iZ 
 

 
จากรูปจะได ้Transformation matrix เป็น  
 

1  

0

0 0 0 1

i i i i i i i

i

i i i i i i i i

i i i

cos sin cos sin sin a cos

T sin cos cos cos sin a sin

sin cos d

     

     

 



 
 
 
  
 
 
  

                                (2.7) 

 
จากสมการ 2.7  จะไดเ้มตริกซ์การหมุน (Rotation Matrix) และเวกเตอร์การเคล่ือนท่ี (Translation 
Matrix)  
 

               3 3 3 11  
0     0     0 1

i

i

Rotation Translation
T

   
  
 

                                           (2.8) 

  
2.2.4  จาโคเบียนเมทริกซ์ (Jacobian Matrix) [11], [12], [13]  

          จาโคเบียนเมทริกซ์ (Jacobian Matrix) คือเมทริกซ์ท่ีใช้ในการค านวณหา
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วท่ีปลายกา้นโยงหรือแขนหุ่นยนต ์  x  และความเร็วของขอ้ต่อ  q     
 

x Jq                                                                   (2.9) 
 

แทนค่า 
 



 

25 

   

1

2

1

3

2

1

3

2

3

V

V

V
J











 
 
   
   

   
   

  
 
  

                                 (2.10) 

 
           เมทริกซ์จาโคเบียนสามารถแยกออกเป็นเมทริกซ์ยอ่ย (Submatrix) 2 เมทริกซ์ ไดแ้ก่ 

PiJ  ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างเวกเตอร์ของความเร็วขอ้ต่อกบัความเร็วเชิงเส้นของส่วนปลาย
แขนและ 

OiJ  ท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวกเตอร์ของความเร็วขอ้ต่อกบัความเร็วเชิงมุมของส่วน
ปลายแขน 

PiJ  และ 
OiJ  สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.11 

 
 

1

1 1,

1

 
0

  

i

Pi

i

Oi i i T

i

z

J
J

J z r

z



 



  
  

   
   

   
 
 

 
;   เม่ือขอ้ต่อท่ี i  เป็นขอ้ต่อแบบเล่ือนขนาน 

(2.11) 
;   เม่ือขอ้ต่อท่ี i  เป็นขอ้ต่อแบบหมุน 

  
ก าหนดให ้ 

  01 12 3, 2 2, 1

1 0..i i i i

iZ R R R RZ   

                                                     (2.12) 
         T  คือ จุดท่ีปลายแขนของกา้นโยงหรือปลายแขนหุ่นยนต ์  
  

2.2.5  แบบจ าลองทางพลศาสตร์ของหุ่นยนต ์(Dynamics Model) [11], [13] 
         ส าหรับสมการสร้างแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของหุ่นยนตก์รณีไม่คิดแรงเสียดทาน 
จะไดเ้ป็น 

   
     ,M q q C q q q G q Q                                            (2.13) 

 
โดยท่ี  M q  คือ     Inertia Matrix เป็นพจน์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัอนุพนัธ์อนัดบัสองของ q  
  ,C q q  คือ     Coriolis Matrix เป็นพจน์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึงของ q  
  G q  คือ     2-Vector ของแรงบิดท่ีมาจากแรงโนม้ถ่วงของโลก 
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 Q  คือ     แรงบิดท่ีเป็น Input ของระบบ 
 q  คือ     Vector ของ Joint Acceleration 
 q  คือ     Vector ของ Joint Velocities 
 q  คือ     Vector ของ Generalized Joint Coordinates 
 
เม่ือ  

1

2

Q




 
  
 

                                                    (2.14) 

   
Manipulator Inertia Matrix 
 

           
    0 0

1

   
n T T

Si Si Si S Sii i T

i T T R i Ri

i

M q m J J J R I R J


  


                     (2.15) 

 
Velocity Coupling Vector 
 

   ,

1 1

,
n n

i jk q

j k

C q q C
 

                                                  (2.16) 

   
 

 

   
,

1

2

ij jk

i jk q

k i

M q M q
C

q q

 
 

 
                                           (2.17) 

 
Vector of Gravitation Forces 

 

   
 

 
1

n
T

i i
ji i

U q U
G q g q J

q x

 
  

 
                                    (2.18) 

 

2.3 ระบบควบคุม (Control System) [14] 
ระบบควบคุม (Control System) หมายถึงส่วนหรือหน่วยท่ีไดร้วบรวมส่ิงต่างๆ เขา้ดว้ยกนั

เพื่อใช้บงัคบัหรือสั่งการเพื่อให้ส่ิงใดส่ิงหน่ึงเป็นไปตามความตอ้งการ  โดยพฒันาการของระบบ
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ควบคุมแบ่งไดเ้ป็น 2 ยุคหลกัๆ คือระบบควบคุมแบบดั้งเดิม และระบบควบคุมแบบสมยัใหม่ อีกทั้ง
ยงัแบ่งรูปแบบของการควบคุมได ้2 ชนิด คือ ระบบควบคุมแบบวงรอบเปิด และระบบควบคุมแบบ
วงรอบปิด  

 

 
 

รูปท่ี 2.14  ส่วนประกอบของระบบควบคุม [14] 
 

2.3.1  ระบบควบคุมดัง่เดิม (Classical Control Systems) เป็นระบบควบคุมท่ีพฒันาข้ึนใน
ช่วงแรกๆท่ีมีการน าเอาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ซบัซ้อนมากนกัมาใชค้วบคุมระบบท่ีเป็นเชิง
เส้น (Linear Systems) และระบบท่ีไม่แปรเปล่ียนตามเวลา (Time-invariant Systems) แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีใช้ส่วนใหญ่ก็จะอยู่ในรูปแบบของฟังก์ชัน่ถ่ายโอน (Transfer Funtion) ตวัอยา่งของ
ทฤษฏีเก่ียวกบัระบบควบคุมในยุคน้ีไดแ้ก่ระบบควบคุมพีไอดี (PID Controllers) เส้นทางเดินราก
(Root Locus) แผนภาพโบด (Bode Plot) และแผนภาพไนควสิท ์(Nyquist Plot) เป็นตน้ 

2.3.2  ระบบควบคุมสมยัใหม่ (Modern Control Systems) เป็นระบบควบคุมท่ีพฒันาข้ึน
ในช่วงหลงัๆอนัเน่ืองมาจากขอ้จ ากดัในการใช้งานของทฤษฏีระบบควบคุมแบบดัง่เดิมท่ีจ ากดัการ
น าไปใชง้านกบัระบบท่ีเป็นเชิงเส้น (Linear Systems) และระบบท่ีไม่แปรเปล่ียนตามเวลา (Time-
invariant Systems) ซ่ึงในทางปฏิบติัแลว้ระบบมกัจะไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear Systems) และ
แปรเปล่ียนตามเวลา (Time-variant Systems) โดยท่ีแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใชใ้นระบบควบคุม
แบบดัง่เดิมมกัมีขอ้จ ากดัในการใชง้านกบัระบบประเภทน้ีจึงไดมี้การคิดแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
และวธีิการควบคุมรูปแบบใหม่ๆข้ึนมาตวัอยา่งของทฤษฏีเก่ียวกบัระบบควบคุมในยุคน้ีไดแ้ก่ระบบท่ี
อาศยัรูปแบบของสมการสเตท (State Variable)ในการค านวณระบบควบคุมความเหมาะสม 
(OptimalControl) ระบบควบคุมแบบปรับตวัได้ (Adaptive Control) ระบบควบคุมลูกผสม (Hybrid 
Control) โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) และตรรกศาสตร์คลุมเครือ (Fuzzy 
Logic) เป็นตน้ 
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2.3.3  ระบบควบคุมแบบวงรอบเปิด (Open Loop Control) ลกัษณะทัว่ไปของระบบ
ควบคุมแบบวงรอบเปิดจะเป็นไปตามรูปท่ี  2.14 ในการควบคุมแบบวงรอบเปิดตวัควบคุม 
(Controller)  จะส่งสัญญาณป้อน (Input)ให้กบัส่ิงท่ีตอ้งการควบคุม (Plant) ตามค าสั่งหรือสัญญาณ
อา้งอิง (Command or Referent) ท่ีรับมาโดยท่ีตวัควบคุมจะอนุมานวา่เม่ือส่ิงท่ีตอ้งการควบคุมไดรั้บ
สัญญาณป้อนแลว้นั้นก็จะผลิตเอาทพ์ุตหรือผลตอบสนอง (Response) ให้ไดต้ามท่ีคาดหมายไวโ้ดยท่ี
ไม่ตอ้งท าการตรวจสอบสัญญาณเอาท์พุตจริงว่าเป็นไปตามค าสั่งหรือไม่ตวัอย่างอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีมี
ลกัษณะการท างานเป็นแบบวงรอบเปิดไดแ้ก่ตูอ้บไมโครเวฟท่ีมีลกัษณะการปรับเปล่ียนก าลงัไฟฟ้า
โดยท่ีไม่มีการตรวจสอบวา่ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีออกมาในรูปของสัญญาณไมโครเวฟนั้นวา่เป็นเท่าใดกนั
แน่หรือออกมาไดเ้ท่ากบัท่ีปรับตั้งไวห้รือไม่ลกัษณะการท างานจึงเป็นวงรอบเปิด 

 

 
 

รูปท่ี 2.15  ระบบควบคุมแบบวงรอบเปิด [14] 
 

2.3.4  ระบบควบคุมแบบวงรอบปิด (Closed Loop Control) ลกัษณะทัว่ไปของระบบ
ควบคุมแบบวงรอบปิดจะเป็นไปตามรูปท่ี 2.16 ในการควบคุม แบบวงรอบปิดตวัควบคุม (Controller) 
จะท าการเปรียบเทียบสัญญาณอา้งอิงหรือค าสั่ง (Referent or Command) กบัสัญญาณเอา้ทพ์ุทหรือ
ผลตอบสนอง (Output or Response) ท่ีป้อนกลบัมาโดยตวัตรวจจบั (Measurement or Sensor) แลว้
น าไปสร้างสัญญาณป้อนหรืออินพุต (Input) ให้กบัส่ิงท่ี ตอ้งการควบคุม (System Under Controlled 
or Plant) เพื่อท่ีจะให้ผลิตเอาท์พุตหรือผลตอบสนองให้ เป็นไปตามสัญญาณอ้างอิงท่ีตอ้งการ  
(Command or Reference) ระบบควบคุมแบบวงรอบปิดอาจจะเรียกไดอี้กอยา่งหน่ึงวา่ระบบควบคุม
แบบป้อนกลบั (Feedback Control System) ตามรูปท่ี 2.17 ระบบน้ีเป็นระบบควบคุมท่ีพยายามรักษา
เอาตพ์ุตใหไ้ดต้ามตอ้งการโดยการน าเอาสัญญาณเอาตพ์ุตมาเปรียบเทียบกบัสัญญาณอา้งอิงท่ีตอ้งการ
แล้วน าค่าความแตกต่างไปใช้ในการควบคุมสัญญาณป้อนให้กบัส่ิงท่ีตอ้งการควบคุมตวัอย่างของ
ลกัษณะการท างานของดีซีเซอร์โวมอเตอร์ตามรูปท่ี 2.18 มีลกัษณะท่ีชดัเจนวา่เป็นการควบคุมแบบ
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วงรอบปิดสังเกตไดจ้ากการท่ีมีการตรวจจบัและควบคุมทั้งต าแหน่งและความเร็วของมอเตอร์ดว้ยการ
ควบคุมแรงดนัท่ีจ่ายเขา้ท่ีขั้วของมอเตอร์ 

 

 
 

รูปท่ี 2.16  ระบบควบคุมแบบวงรอบปิด [14] 
 

 
 

รูปท่ี 2.17  ระบบควบคุมแบบป้อนกลบั [14] 

 

 
 

รูปท่ี 2.18  การควบคุมดีซีเซอร์โวมอเตอร์ [14] 
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2.4 การควบคุมแบบป้อนไปขา้งหนา้ (Feed Forward Control) [15] 
การควบคุมแบบป้อนไปขา้งหนา้ (Feed Forward Control) หมายถึง การควบคุมโดยการ

คาดการถึงผลกระทบของการรบกวน และท าการแกไ้ขลบลา้งผลกระทบท่ีจะมีต่อระบบก่อนท่ีจะเกิด
ผลกระทบนั้นข้ึน โดยท่ีหากมีความผิดพลาดในการพยากรณ์ผลกระทบของการรบกวน หรือมีความ
ผิดพลาดในแบบจ าลอง จะท าให้เกิด Offset ข้ึน ดงันั้น การควบคุมแบบน้ีจึงมกัไม่ใชเ้ด่ียวๆ แต่
โดยมากจะใชค้วบคู่กบัการควบคุมแบบป้อนกลบั (Feedback Control) เพื่อปรับปรุงการควบคุมการ
รบกวนใหดี้ยิง่ข้ึน รูปท่ี 2.19 
 

Plant or 
Controlled System

Measurement

Feed Forward 
Controller

Command or Reference

Output or 
Response

Disturbance

Feedback 
Controller

+ -

++ ++

Disturbance 
Process

 
 
รูปท่ี 2.19  โครงสร้างของระบบควบคุมท่ีใชร่้วมกบัการควบคุมแบบป้อนไปขา้งหนา้ 
 

2.5 ตวัควบคุมพีไอดี (PID Controller) [16] 
ระบบควบคุมพีไอดี คือการควบคุมสัดส่วนป้อนกลบัเป็นระบบการควบคุมรูปแบบหน่ึง 

ซ่ึงใช้การควบคุมในระบบวงปิด หรือระบบควบคุมแบบป้อนกลบั (Closed–loop Control System, 
Feedback Control) เพื่อลดความผดิพลาดจากสัญญาณรบกวน  อยา่งไรก็ตาม ความผิดพลาดสถานะคง
ตวัก็ยงัไม่หมดไป และเม่ือเพิ่มสัดส่วนป้อนกลบัการตอบสนองความเร็วจะมีโอเวอร์ชูตเพิ่มข้ึน การ
รวมการควบคุมสัดส่วนและการควบคุมปริพนัธ์เขา้ดว้ยกนัจะสามารถก าจดัความผิดพลาดสถานะคง
ตวัได ้แต่จะท าให้การตอบสนองการเคล่ือนท่ีไม่ดี ดงันั้น จึงตอ้งมีการควบคุมอนุพนัธ์ เพื่อท าให้การ
ตอบสนองของระบบดีข้ึน เม่ือรวมทั้งสามเทอมเขา้ดว้ยกนัจะไดรู้ปแบบการควบคุมแบบพีไอดี  (PID 
Controller) ดงัรูปท่ี 2.20 และ รูปท่ี 2.21 
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รูปท่ี 2.20  การควบคุมแบบพีไอดี [16] 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
รูปท่ี 2.21  การควบคุมแบบป้อนกลบั [16] 
 

ตวัควบคุมพีไอดี ประกอบดว้ย 
2.5.1 การควบคุมสัดส่วน (Proportional Feedback Control : P) 

           การควบคุมสัดส่วน คือ การควบคุมสัญญาณป้อนกลบัท่ีเป็นสัดส่วนของค่าความ
ผดิพลาดเพื่อลดความผดิพลาดของสัญญาณขาออก สามารถหาไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 

 
   P Ke                                                                (2.19) 

 

ดงันั้น จากการควบคุมแบบป้อนกลบัในรูปท่ี 2.21  จะไดส้มการต่อไปน้ี 
 

D(S) G(S) 

P        

I             
 

 
 

D           
     

  
 

Process O(S) Error I(S) 
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     D s K                                                               (2.20) 
เม่ือ  P   คือ    สัญญาณขาออก 

K   คือ    ฟังชัน่ถ่ายโอน (Transfer function)  
e    คือ    ค่าความผดิพลาด 
 

2.5.2  การควบคุมปริพนัธ์ (Proportional–Integral Feedback Control : PI) 
         การควบคุมปริพนัธ์ (Integral) เพื่อลดหรือก าจดัความผิดพลาดสถานะคงตวั แต่จะ

ท าให้การตอบสนองชัว่ขณะมีประสิทธิภาพลดลง โดยการคูณดว้ยอตัราขยายปริพนัธ์ สามารถหาได้
จากสมการต่อไปน้ี 

 

     
0

 

t

I t

K
I t edt

T
                                                           (2.21) 

 

จากการควบคุมแบบป้อนกลบัในรูปท่ี 2.21  จะไดส้มการต่อไปน้ี 
 

 

 
 

I

U s K
D s

E s T s
                                                              (2.22) 

 
เม่ือ   I t  คือ    สัญญาณขาออก 

T  คือ    เวลา 
D  คือ    ตวัแปรปริพนัธ์ 
E  คือ    ฟังชัน่ของค่าความผดิพลาด 
 

2.5.3  การควบคุมอนุพนัธ์หรืออนุพนัธ์ป้อนกลบั (Derivative Feedback Control : D) 
     การควบคุมอนุพนัธ์หรืออนุพนัธ์ป้อนกลบั  คือ อตัราการเปล่ียนแปลงของความ

ผดิพลาด เพื่อลดโอเวอร์ชูตและลดเวลาสู่สมดุล สามารถหาไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 
 

                                   DD t KT e                                                         (2.23) 
 

จากการควบคุมแบบป้อนกลบัในรูปท่ี 2.21  จะไดว้า่ 
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                                                  DD s KT s                                                           (2.24) 
เม่ือ  D t  คือ    สัญญาณขาออก 
 K   คือ    อตัราขยายอนุพนัธ์  
 

DT  คือ    อนุพนัธ์เวลา (Derivative time)  
e  คือ    อนุพนัธ์อนัดบัหน่ึงของความผดิพลาด 
 

2.5.4  การควบคุมแบบสัดส่วน ปริพนัธ์ อนุพนัธ์ (Proportional–Integral–Derivative 
Control : PID) 

         การควบคุมความผิดพลาดสถานะคงตวัและความผิดพลาดชัว่ขณะ(Transient Error) 
สามารถวบคุมโดยการรวมทั้งสามเทอมเขา้ดว้นกนั ไดแ้ก่การควบคุมสัดส่วนการควบคุมปริพนัธ์และ
การควบคุมอนุพนัธ์ ซ่ึงเรียกวา่ การควบคุมแบบพีไอดี สามารถหาไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 
 

   
0

 

t

D

I t

K
Output P I t D t Ke edt KT e

T
                                              (2.25) 

 

จากการควบคุมแบบป้อนกลบัในรูปท่ี 2.21 จะไดส้มการต่อไปน้ี 
 

                 
1

1 D

I

D s K T s
T s

 
   

 
                                                (2.26) 

 

ตารางท่ี 2.1  ผลตอบสนองของตวัแปร [16] 

ตวัแปร 
ช่วงเวลาข้ึน 
(Rise time) 

โอเวอร์ชูต 
(Overshoot) 

เวลาสู่สมดุล 
(Settling time) 

ความผดิพลาดสถานะคงตวั 
(Steady – state error) 

Kp ลด เพิ่ม เปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย ลด 
Ki ลด เพิ่ม เพิ่ม ลด,ก าจดั 
Kd เปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย ลด ลด เปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย 

 

2.6 หลกัการท างานของซิมมูล้ิงโดยใชส้มการแมทแลบ (MATLAB/Simulink) [17] 
Simnulink มาจากค า 2 ค า คือ Simulation และ Link ซ่ึงหมายถึงเคร่ืองมือ (Toolbox) ท่ีอยู่

ในโปรแกรม MATLAB ใชส้ าหรับการจ าลอง และทดสอบ ตลอดจนวิเคราะห์การท างานของระบบ
พลศาสตร์ในเชิงเวลาไม่วา่จะเป็นระบบเชิงเส้น (Linear system) หรือไม่เชิงเส้น (None-linear system) 
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รวมถึงระบบแบบเวลาต่อเน่ืองและเวลาไม่ต่อเน่ือง โดยในการจ าลองระบบSIMULINK จะเป็นการ
ติดต่อกบัผูใ้ชแ้บบกร๊าฟฟิกโดยอาศยัการคลิกและการลากเมา้ส์ 

เม่ือตอ้งการวิเคราะห์สมการโดยใช ้ Simulink จะตอ้งมีการวิเคราะห์และตั้งค่า รวมทั้งยงั
ตอ้งมี Block Library ของ Continuous , Discrete , Function andTable, Math, Nonlinear, Signals and 
System, Sink, Sources และ Subsystem ดว้ย 

Simulink จะท างานภายใตห้น้าต่างท่ีเป็นการเช่ือมต่อรูปภาพ (GUI) ของ SIMULINK 
เท่านั้น การเช่ือมโยงรูปภาพเป็นการน าเอาอุปกรณ์ใน Library มาเช่ือมต่อกนั โดยอาศยัการวิเคราะห์
จากสมการทางคณิตศาสตร์  ซ่ึงถ้าการเช่ือมต่ออุปกรณ์ดงักล่าวถูกต้องก็จะได้ผลการทดลองใน
รูปแบบท่ีตอ้งการ 
 

 
 
รูปท่ี 2.22  ระบบ Simulink [17] 
 
 

 
 
รูปท่ี 2.23  ระบบ Simulink ใหอ้ยูใ่นรูป Subsystem [17] 
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รูปท่ี 2.24  ผลท่ีไดจ้ากการท า Simulink [17] 
 
 



 

 

บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินการวิจยั 

 

3.1 แผนการด าเนินงานวจิยั 
ตารางท่ี 3.1  แผนการด าเนินงานวจิยั 

ขั้นตอนการด าเนินงาน 
พ.ศ. 2559 พ.ศ. 2560 พ.ศ. 2561 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. 

ศึกษาและรวบรวมขอ้มูล 
                       

วิเคราะห์การเคล่ือนท่ีของระบบ
ทางจลศาสตร์และพลศาสตร์ 

                       

ออกแบบระบบและอุปกรณ์การ
เพ่ิมประสิทธิภาพของเลเซอร์
สแกนเนอร์ท่ีใชต้รวจจบัวตัถุ

ส าหรับติดตั้งบนเรือ 

                       

ทดสอบจ าลองการท างานของ
ระบบดว้ยโปรแกรม 
MATLAB/Simulink 

                       

ประดิษฐ์อุปกรณ์การเพ่ิม
ประสิทธิภาพของเลเซอร์

สแกนเนอร์ท่ีใชต้รวจจบัวตัถุ
ส าหรับติดตั้งบนเรือ 

                       

ประดิษฐ์โปรแกรมเพ่ือใช้
ควบคุมระบบการท างานจริง 

                       

ทดสอบระบบการท างานและ
บนัทึกผล 

                       

วิเคราะห์และแกไ้ขปัญหา                        

จดัท าบทความทางวิชาการ เพ่ือ
ตีพิมพว์ารสารวิศวกรรมศาสตร์ 

ราชมงคลธญับุรี 

                       

สรุป สอบและจดัท ารูปเล่ม                        
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3.2 ขั้นตอนการด าเนินงาน 
       3.2.1  ศึกษาและรวบรวมขอ้มูล 
       3.2.2  วเิคราะห์การเคล่ือนท่ีของระบบทางจลศาสตร์และพลศาสตร์ 
  3.2.3  ออกแบบระบบและอุปกรณ์เพิ่มประสิทธิภาพของเลเซอร์สแกนเนอร์ท่ีใชต้รวจจบั
วตัถุส าหรับติดตั้งบนเรือ 
        3.2.4  ทดสอบจ าลองการท างานของระบบดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink 
   3.2.5  ประดิษฐอุ์ปกรณ์เพิ่มประสิทธิภาพของเลเซอร์สแกนเนอร์ท่ีใชต้รวจจบัวตัถุ 
        3.2.6  ประดิษฐ์โปรแกรมเพื่อใชค้วบคุมระบบการท างานจริง 
        3.2.7  ทดสอบระบบการท างานและบนัทึกผล 
       3.2.8  วเิคราะห์และแกไ้ขปัญหา 
  3.2.9  จดัท าบทความทางวชิาการ เพื่อตีพิมพว์ารสารวศิวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธญับุรี 
       3.2.10  สรุป สอบ และจดัท ารูปเล่ม 
 

3.3 การหาแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของหุ่นยนต ์(Dynamics Model)  
ในการหาแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของหุ่นยนต์ส าหรับระบบรักษาเสถียรภาพการโคลง

และเพิ่มประสิทธิภาพของเลเซอร์สแกนเนอร์ในงานวิจยัน้ี  ในขั้นแรกไดอ้อกแบบอุปกรณ์ส าหรับ
วิจยัในคร้ังน้ีซ่ึงประกอบดว้ยชุดกลไกเช่ือมต่อแบบส่ีก้านโยง (Four Bar Linkage) และแผ่นยึด
อุปกรณ์ต่างๆ ท่ีสามารถติดตั้งมอเตอร์ในการหมุนสองแกนดว้ยโปรแกรม SOLIDWORKS ส าหรับ
ตรวจสอบการท างานของกลไกต่างๆ แสดงในรูปท่ี 3.1  และรายละเอียดของอุปกรณ์ท่ีติดตั้งมอเตอร์
ในการหมุนสองแกน แสดงในรูปท่ี 3.2  
  

 
 

รูปท่ี 3.1  อุปกรณ์ส าหรับงานวจิยัท่ีออกแบบดว้ยโปรแกรม SOLIDWORKS 
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รูปท่ี 3.2  รายละเอียดของอุปกรณ์ท่ีติดตั้งมอเตอร์แบบสองแกน 
 

ในขั้นท่ีสอง จะท าการหาสมการทางจลนศาตร์ของหุ่นยนตท่ี์ใชใ้นโครงการวิจยัน้ี โดยจะ
สามารถพิจารณาระบบรักษาเสถียรภาพในการหมุน เหมือนกบัหุ่นยนตท่ี์มีแกนหมุน 2 แกนท่ีตั้งฉาก
กนั  แสดงดงัรูปท่ี 3.3 โดยเร่ิมแรกจะหาเมตริกซ์ในการหมุน(Rotation Matrix)โดยจะใชพ้ารามิเตอร์
ของเดนาวทิและฮาเทนเบิร์ก (Denavit – Hartenberg) ดงัในตารางท่ี 3.2 
 

แผน่ยดึเลเซอร์สแกนเนอร์ (Laser Scanner Support) 

มอเตอร์ตวับน (Top Motor) 

มอเตอร์ตวัล่าง (Bottom Motor) 

แผน่ปรับการกม้-เงย (Pitching Support) 

กา้นโยง 1 (Link 1) 

กา้นโยง 2 (Link 2) 

แผน่ฐาน (Base Support) 
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รูปท่ี 3.3  การตั้งแกนหุ่นยนตส์ าหรับค านวณหาพารามิเตอร์ของเดนาวทิและฮาเทนเบิร์ก 
 
เม่ือ  

ia  คือ ระยะทางจากแกน 
1iZ 
 ไปยงัแกน 

iZ  วดัตามแนวแกน 
iX   

  
id  คือ ระยะทางจากแกน 

1iX 
 ไปยงัแกน 

iX  วดัตามแนวแกน 
1iZ 
 

  
i  คือ มุมท่ีวดัจากแกน 

1iZ 
 ไปยงัแกน 

iZ  รอบแกน 
iX  

  
i  คือ มุมท่ีวดัจากแกน 

1iX 
 ไปยงั 

iX  รอบแกน 
1iZ 
 

 
ก าหนดให ้   

1  =  มุมของเฟรมท่ี 0 รอบแกน 
0Z  

        
2  =  มุมของเฟรมท่ี 1 รอบแกน 

1Z  
 
 จากรูปท่ี 3.3 หลงัจากตั้งแกนหุ่นยนตส์ าหรับการหาพารามิเตอร์ของเดนาวิทและฮาเทน 
เบิร์ก (Denavit-Hartenberg : D-H ) ซ่ึงจะเป็นเมทริกซ์ 4x4 แบบ homogeneous Transformation 
Matrix และน าไปสู่การหาเมตริกซ์การแปลงพิกดั (Transformation Matrix หรือ T) 
 
ตารางท่ี 3.2  แสดง D-H Table พารามิเตอร์ของหุ่นยนตแ์บบสองแกนในงานวิจยั 

i  i  
ia  

id  
i  

0 0 
bl  0 0 

1 90 ° 
1l  0 

1  
2 0 0 

2l  
2  

   
   

   
   

• 

   

   

   

   
• 
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 จากจลน์ศาสตร์ขา้งหนา้ สามารถหาเมตริกซ์การแปลงพิกดั (Transformation matrix) จาก
สมการท่ี 2.7 ได ้คือ 
 

1 1 1 1

1 1 1 10

1

0

0

0 1 0 0

0 0 0 1

c s l c

s c l s
T

 
 


 
 
 
 

                                                      (3.1) 

 
2 2

2 21

2

2

0 0

0 0

0 0 1

0 0 0 1

c s

s c
T

l

 
 
 
 
 
 

                                                       (3.2) 

 
1 2 1 2 1 1 1 2 1

2 1 1 2 1 1 1 2 10

2

2 2 0 0

0 0 0 1

c c c s s l c l s

c s s s c l s l c
T

s c

  
 

  
 
 
 
 

                                             (3.3) 

 
โดยท่ี  

1 1c cos , 2 2c cos , 1 1s sin  และ 2 2s sin  
 
ในขั้นท่ีสามจะสามารถค านวณหาสมการการเคล่ือนท่ีแบบพลศาสตร์ของหุ่นยนต ์(Dynamics Model) 
ท่ีไม่คิดแรงเสียดทานจากสมการท่ี 2.13  คือ 
 

     ,M q q C q q q G q Q                                             (3.4) 
หรือ 

     ,M q C q q G q Q                                              (3.5) 
 
โดยมี เมตริกซ์ความเฉ่ือยของหุ่นยนต ์(Manipulator Inertia Matrix) หรือ  M q  
 

2 2 2 2 2

11 1 1 1 2 1 2 2 2 2 2( )y s s s x ym I m l m l l I s I c                                      (3.6) 
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12 21 0m m                                                               (3.7) 
 

                         
22 2  zm I                                                                 (3.8) 

 
เมตริกซ์ของแรงเหวีย่งหนีศูนยก์ลางหรือแรงแบบโคริออลิส ( Velocity Coupling Vector or Coriolis 
Force) 
 

1 2 2 2 2 1 22 ( )x yC c s I I                                                         (3.9) 
 

2

2 2 2 2 2 1( )x yC c s I I                                                         (3.10)                                                               
 
เวกเตอร์ความโนม้ถ่วงโลก (Vector of Gravitational Forces หรือ  G q ) 

 
           1 1 1 1sG m gl c                                                                      (3.11) 

 
 2 2 1 1 2 1s sG m g l c l s                                                       (3.12) 

 
ดงันั้นจะไดส้มการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตใ์นงานวิจยัน้ีคือ 

     
 2 2 2 2 2

1 1 1 1 2 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 1 1 1( ) 2 ( )y s s s x y x y sI m l m l l I s I c c s I I m gl c               (3.13)                                                                                                  
                               

 2

2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 1 2 1( )z x y s sI c s I I m g l c l s                                (3.14) 
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รูปท่ี 3.4  พิกดัการหมุนและกา้นโยงของหุ่นยนตใ์นงานวิจยั 
 
  ขั้นท่ีส่ีน าสมการการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์จ  าลองการท างานของระบบพลศาสตร์ใน
โปรแกรมแมทแลบซิมมูลิงค์ (MATLAB/Simulink) ส าหรับการค านวณหาแรงบิดมอเตอร์ทั้ง 2 ตวั 
แสดงในรูปท่ี 3.5   
 

 
 
รูปท่ี 3.5  สมการการเคล่ือนท่ีของระบบโดยโปรแกรมแมทแลบซิมมูลิงค ์
 
 

• 
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 วิเคราะห์องศาการถ่ายแรงของชุดกลไกเช่ือมต่อแบบส่ีกา้นโยงท่ีออกแบบในโปรแกรม 
SOLIDWORKS ไปค านวณใน MATLAB  แสดงในรูปท่ี 3.6 และ 3.7 ซ่ึงค่าท่ีไดป้ระมาณ 33 องศา  
 
 

 
 
รูปท่ี 3.6  วเิคราะห์ชุดกลไกส่ีกา้นโยงดว้ยโปรแกรมแมทแลบ 
 
 

 
 
รูปท่ี 3.7  องศาการเคล่ือนท่ีของชุดกลไกส่ีกา้นโยงจากโปรแกรมแมทแลบ 
 

ออกแบบวงจรการติดตั้งมอเตอร์ทั้ง 2 ตวั ไปยงัไมโครคอนโทรเลอร์ ดงัแสดงในภาพท่ี 3.8 
ในท่ีน้ีไดเ้ลือกใชไ้มโครคอนโทรเลอร์ของ Arduino DUE  
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รูปท่ี 3.8  วงจรการติดตั้งมอเตอร์ทั้ง 2 ตวัท่ีต่อไปยงัไมคอนโทรเลอร์  
  

3.4 การควบคุมมอเตอร์ 
3.4.1  มอเตอร์ตวับน (Top Motor)  การควบคุมต าแหน่งมอเตอร์ดว้ย PID Control เพื่อ

ควบคุมต าแหน่งตั้งตรงของเลเซอร์สแกนเนอร์ โดยติดตั้งลิมิตสวิตช์ (Limit Switch) เพื่อให้แกนของ
แผน่ยึดเลเซอร์สแกนเนอร์หมุนตาเข็มนาฬิกามาแตะลิมิตสวิตช์ท่ี 60 ° เม่ือเปิดการท างานของระบบ
และรีเซ็ดค่าพลัสจากโค้ดเดอร์ (Encoder) ให้เป็นศูนย์ จากนั้นจะมีค าสั่งให้มอเตอร์หมุนแผ่นยึด
เลเซอร์สแกนเนอร์ไปตั้งตรงหือท ามุม 90 ° จากระนาบแนวนอน (เอ็นโคดเดอร์น้ีมีค่า 44,000 พลสั 
ต่อรอบ และ 1 รอบ มี 360 องศา) แผนภาพการควบคุมแสดงในรูปท่ี 3.9 
 

 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.9  แผนภาพการควบคุมมอเตอร์ตวับนดว้ยพีไอดี (PID Control) 
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3.4.2  มอเตอร์ตวัล่าง (Bottom Motor)  ควบคุมความเร็วมอเตอร์ดว้ยการควบคุมแบบป้อน
ไปขา้งหนา้ (Feed Forward Control) เพื่อให้ความเร็วของชุดกลไกเช่ือมต่อแบบส่ีกา้นโยง (Four Bar 
Linkage) อยู่ในสภาวะคงท่ีไม่กระชากหรือมีความเร็วรอบท่ีสม ่าเสอมภายใตค้วามเร่งท่ีเกิดจากแรง
โนม้ถ่วงของโลก และค่ามุมอา้งอิงจาก IMU จะเป็นตวัก าหนดความเร็วของมอเตอร์ ส าหรับสมการ
การควบคุมมอเตอร์แสดงในสมการท่ี 3.15 
  

      1 1 1 1K sinFu t A t B                                            (3.15) 

  
เม่ือ แอมพิจูด ( )FK  เป็นอตัราขยายท่ีใชช่้วยปรับความเร็วรอบการหมุนท่ีป้อนไปขา้งหนา้ 

ค่า 
1A  เป็นอตัราขยายขององศาการกม้-เงย และค่า 1B  ใชป้รับแกอ้งศาการกม้เงยของเซนซอร์ วดัมุม

เอียง (IMU) การท างานของการควบคุมแบบไปขา้งหนา้แสดงในรูปท่ี 3.10 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.10  การควบคุมมอเตอร์ตวัล่างดว้ยการป้อนไปขา้งหนา้ (Feed Forward Control) 
 

3.5 ระบบไอเอม็ย ู(IMU : Inertial Measurement Unit) 
ระบบ IMU (Inertial Measurement Unit) เป็นระบบหน่ึงซ่ึงบรรจุในระบบน าหนดว้ยแรง

เฉ่ือย (Inertial Navigation System : INS) มีส่วนประกอบหลกัท่ีส าคญัคือเคร่ืองวดัความเร่งซ่ึงวดัทั้ง
ความเร่งเชิงมุมและความเร่งเชิงเส้น (ส าหรับการเปล่ียนแปลงต าแหน่ง) และไจโรสโคป (เพื่อรักษา
ให้อยู่ในแนวอา้งอิงท่ีถูกตอ้ง) ซ่ึงโดยปกติจะตอ้งมี sensor ตรวจวดัอย่างน้อยหน่ึงตวัในแต่ละ
แนวแกนลกัษณะการออกแบบโดยทัว่ไป IMU จะมีลกัษณะเป็นกล่องภายในบรรจุเคร่ืองวดัความเร่ง 
3 ตวัและไจโรสโคปอีก 3 ตวัเคร่ืองวดัความเร่งจะถูกติดตั้งเขา้ไปในแต่ละแนวแกนท่ีตอ้งการวดัโดยท่ี
แต่ละแนวแกนตั้งฉากกนัไจโรสโคปอีก 3 ตวัจะถูกติดตั้งในลกัษณะตั้งฉากเช่นเดียวกนัท าการวดั
อาการหมุนท่ีเบ่ียงเบนไปจากแนวอ้างอิงในระบบพิกัดท่ีก าหนดไว้จากท่ีกล่าวมาจะเห็นได้ว่า
เซนเซอร์ตรวจวดัหลกัๆของระบบ IMU เซนเซอร์สาหรับตรวจวดัความเร่งและเซนเซอร์ส าหรับ
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ตรวจวดัอาการเอียงในแนวแกนต่างๆซ่ึงก็คือเคร่ืองวดัความเร่ง (Accelerometer) และไจโรสโคป 
(Gyroscope) โดยในงานวิจยัน้ีใช้ MinIMU-9 ของ Pololu ซ่ึงเป็นเซ็นเซอร์วดัมุมเอียง (Compass) 
ความเร่ง (Accelerometer) ความเร็วในการหนัเห (Gyro) ทั้งสามแกน มีขนาดเล็ก 0.9” x 0.6” x 0.1” 
ใชไ้ฟเล้ียง 2.6-5.5 VDC 
 

 
 
รูปท่ี 3.11  เซนเซอร์วดัมุมเอียงแบบ 9 แกน ขนาดเล็ก (MinIMU-9) ของ Pololu [18] 
 

3.6 ไมโครคอนโทรลเลอร์อาดูอิโน่ (Arduino Microcontroller)  
อาดูอิโน่ (Arduino) คือ Microcontroller (MCU) ก่ึงส าเร็จรูป ถือเป็น Open-Source 

Hardware และ Software. ซ่ึงนิยมน ามาใชเ้ป็นบอร์ด MCU ส าหรับทดลองวงจรต่างๆ เพราะมีความ

สะดวกมาก เน่ืองจากไมโครคอนโทรลเลอร์ทัว่ๆ ไปจะตอ้งมีการโปรแกรม(เบิร์น) ค าสั่งลงบนบอร์ด

เพื่อใช้งาน ซ่ึงจะตอ้งมีอุปกรณ์อ่ืนๆเขา้ช่วย รวมทั้งตอ้งต่อวงจรไฟเล้ียงและสัญญาณนาฬิกาเพิ่มเติม 

แต่ส าหรับอาดูอิโน่นั้น ทุกส่ิงทุกอยา่งถูกรวมไวใ้นบอร์ดเดียวแลว้ เราจึงสามารถใชง้าน MCU ได้

ง่ายๆ เพียงแค่เขียนโปรแกรมและอพัโหลด(Upload) ลงอาดูอิโน่ผ่านสายยูเอสบี(USB) เท่านั้น 

ส าหรับงานวิจยัน้ีจะใช ้อาดูอิโน่ดู (Arduino DUE) ซ่ึงสามารถประมวลผลความเร็วในการหมุนของ

มอเตอร์จากเอนโคด้เดอร์ได ้ 

 

 
 
รูปท่ี 3.12  อาดูอิโน่ดู (Arduino DUE : AT91SAM3X8E microcontroller chip) [19] 
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3.7 เลเซอร์สแกนเนอร์ (Laser Scanner) 
แสงเลเซอร์ (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) โดยปกติเป็นแสง

สีแดงท่ีเกิดจากการแผรั่งสี มีความเขม้แสงสูงท่ีสุดเน่ืองจากมีแสง-สีและเฟสเดียวซ่ึงแตกต่างจากแสง
ทัว่ไป  โดยมีความยาวคล่ืนอยูท่ี่ 0.01 mm หรือในช่วงความถ่ี 1013 Hz ถึง 1015 Hz โดยประมาณ ขอ้ดี
ของเลเซอร์คือมีระยะการส่งแสงท่ีไกลมากและสามารถเซนเซอร์วตัถุได้ทุกสี ตลอดจนสามารถ
เซนเซอร์วสัดุท่ีมีขนาดเล็กๆ ได ้แต่ขอ้เสียคือ จะมีราคาท่ีแพงกวา่ตวัก าเนิดแสงชนิดอ่ืนโดยงานวิจยัน้ี
จะใช ้Hokuyo UXM-30LXH-EWA มีขนาด 125 x 124 x 150 มม. มีน ้าหนกั 800 กรัม ใชแ้หล่งจ่ายไฟ
ในช่วง 10-30 VDC มีช่วงการวดัระยะทาง (Range) สูงสุดไดถึ้ง 80 เมตร มุมกวาดของเลเซอร์ 
(Scanning angle) 190 ° ความสามารถในการแสดงผลเชิงมุม (Angular resolution)  0.125 ° ความ
แม่นย  า (Accuracy)  50 มิลลิเมตร ความถ่ีในการสแกน 20 Hz มีมาตราฐานการป้องกนัแบบ IP67 
 

 
 

รูปท่ี 3.13  เลเซอร์สแกนเนอร์ Hokuyo UXM-30LXH-EWA [20] 
 

3.8 มอเตอร์เกียร์และมอเตอร์เกียร์แบบมีเอน็โคด้เดอร์ 
มอเตอร์เกียร์ในงานวิจยัน้ีมี 2 ตวั คือ มอเตอร์เกียร์แบบท่ีไม่มีเอ็นโคด้เดอร์ และแบบท่ีมี

เอ็นโคด้เดอร์ (Encoder) ในตวั โดยมอเตอร์เกียร์ตวัท่ี 1 เป็นแบบไม่มี Encoder แรงดนัไฟฟ้า 24 ดีซี
โวลต ์ทดเกียร์ให้ความเร็วรอบสูงสุดท่ี 168 รอบต่อนาที รับแรงบิดไดสู้งสุดไม่เกิน 90 kg · cm (8.82 
N · m)   ใชส้ าหรับเพิ่มเพิ่มมุมในการเก็บขอ้มูลของอุปกรณ์ และส าหรับมอเตอร์เกียร์ตวัท่ี 2 เป็นแบบ
มีเอ็นโคด้เดอร์ แรงดนัไฟฟ้า 12 ดีซีโวลต ์ทดเกียร์ให้ความเร็วรอบสูงสุดท่ี 250 รอบต่อนาที พร้อม
ติดตั้งเอ็นโคด้เดอร์ 500 P/R รับแรงบิดไดถึ้ง 16 kg · cm (1.57 N · m) หรือน ้ าหนกัประมาณ 40 kg  
รักษาระนาบการโคลงของอุปกรณ์  
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รูปท่ี 3.14  มอเตอร์เกียร์ 24 VDC 250 RPM พร้อม Encoder 500 P/R และมอเตอร์เกียร์ 24 VDC           
                 168 RPM [21], [22]  
 
 



 
 

บทท่ี 4 
ผลการทดลอง  

 
ในบทท่ีน้ีจะกล่าวถึงผลการทดสอบท่ีแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ 1) การค านวณหาแรงบิด

มอเตอร์ทั้งสองตัวของระบบกลไกการเช่ือมต่อแบบส่ีก้านโยงและระบบรักษาระนาบการเอียง       
ซ้าย-ขวา จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ด้วยโปรแกรมแมทแล็บซิมมูลิงค์ (MATLAB/Simulink)           
2) ทดสอบการควบคุมแบบป้อนไปขา้งหนา้ท่ีใชค้  าสั่งจากองศาการกม้-เงย ส าหรับระบบกลไกการ
เช่ือมต่อแบบส่ีกา้นโยง และการควบคุมแบบพีไอดีท่ีป้อนกลบัดว้ยองศาการกล้ิงส าหรับระบบรักษา
ระนาบการเอียงซ้าย-ขวา  และ  3) ทดสอบการวดัระยะทางของกลุ่มจุดในสามมิติจากขอ้มูลท่ีวดัได้
จากเลเซอร์สแกนเนอร์ 

 

4.1 การทดสอบการหาแรงบิดของมอเตอร์ทั้งสองตวัดว้ยโปรแกรมแมทแลบ็ซิมมูลิงค ์
การทดสอบการหาแรงบิดของมอเตอร์จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในโปรแกรมแมท 

แล็บซิมมูลิงคเ์พื่อท่ีจะน าไปเลือกขนาดของมอเตอร์ท่ีเพียงพอส าหรับระบบกลไกการเช่ือมต่อแบบส่ี
กา้นโยงและระบบรักษาระนาบการเอียงซ้าย-ขวาน้ี การทดสอบหาแรงบิดของมอเตอร์ทั้ง 2 ตวั โดย
การป้อนค่าแรงบิดต่างๆ ใส่ในบล็อกไดอะแกรมดา้นอินพุท (Input) และรัน (Run) ในโปรแกรมแมท 
แล็บซิมมูลิงคจ์นสามารถทราบค่าแรงบิดท่ีเหมาะ ซ่ึงพบวา่มอเตอร์ท่ีมีแรงบิดมากกวา่ 1.5 N · m (15 
kg · cm) จะสามารถหมุนมอเตอร์ตวัล่าง (Torque 1) ได ้และมอเตอร์ท่ีมีแรงบิดมากกวา่ 0.2 N · m (2 
kg · cm) จะสามารถหมุนมอเตอร์ตวับน (Torque 2) โดยบล็อกไดอะแกรมในโปรแกรมส าหรับ
มอเตอร์ทั้ง 2 ตวัแสดงใน รูปท่ี 4.1  
 

 
 
รูปท่ี 4.1  การหาแรงบิดของมอเตอร์ทั้ง 2 ตวั จากโปรแกรมแมทแลบซิมมูลิงค ์    
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4.2 ทดสอบระบบกลไกเช่ือมต่อแบบส่ีกา้นโยงและระบบรักษาระนาบเอียงซา้ย-ขวา  
จากการออกแบบกลไกจากโปรแกรม SOLIDWORKS การค านวณหาแรงบิดมอเตอร์ทั้ง

สองตวัของระบบกลไกการเช่ือมต่อแบบส่ีก้านโยงและระบบรักษาระนาบการเอียงซ้าย-ขวา จาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ดว้ยโปรแกรมแมทแล็บซิมมูลิงค์ (MATLAB/Simulink) แลว้นั้น เราจะ
สามารถน าอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีออกแบบมาประกอบและต่อวงจรเขา้ดว้ยกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 และจะ
ท าการทดสอบการควบคุมการท างานของระบบกลไกการเช่ือมต่อแบบส่ีกา้นโยง และระบบรักษา
ระนาบการเอียงซา้ย-ขวา ต่อไป 

 

 
 
รูปท่ี 4.2  วงจรของระบบกลไกส่ีกา้นโยงและระบบรักษาระนาบเอียงซา้ย-ขวา   
 

4.2.1 ทดสอบการควบคุมต าแหน่งของมอเตอร์ตวับนดว้ยพีไอดี 
         ในการทดสอบการควบคุมต าแหน่งมอเตอร์ด้วยพีไอดีเพื่อท่ีจะให้มอเตอร์ตวับน

ควบคุมแผ่นยึดเลเซอร์สแกนเนอร์ให้มีความสามารถในการหมุนกลบัมาตั้งตรงในแนวด่ิงได้อย่าง
รวดเร็ว โดยการควบคุมของไมโครคอนโทรเลอร์ โดยขั้นตน้ไดท้  าการทดสอบการควบคุมต าแหน่ง
เร่ิมแรกเพื่อให้แผ่นยึดเลเซอร์สแกนเนอร์หมุนกลบัมาตั้งตรงก่อน โดยเม่ือเปิดสวิตช์การท างานแผ่น
ยึดเลเซอร์สแกนเนอร์จะหมุนตามเข็มนาฬิกามาแตะลิมิตสวิตช์ท่ีติดอยู่ท่ีต  าแหน่งองศาการกล้ิง
ประมาณ 60 ° (ตามท่ีไดอ้อกแบบไว)้ จากระนาบแนวตั้งและจะรีเซ็ทค่าพลสัของเอ็นโคด้เดอร์ให้เป็น
ศูนย ์(0) เพื่อใหไ้มโครคอนโทรลเลอร์รู้ต าแหน่งอา้งอิงในช่วงแรกหลงัจากเปิดเคร่ือง และเม่ือค่าพลสั
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ของเอ็นโดค้เดอร์เป็นศูนยแ์ลว้ จะมีค าสั่งจากไมโครคอนโทรลเลอร์ให้มอเตอร์หมุนทวนเข็มนาฬิกา 
โดยใช้การควบคุมแบบพีไอดี กลบัไปท่ีต าแหน่งตั้งตรงหรือตั้งฉากกบัระนาบแนวนอน 90 ° โดย
ค าสั่งพลสัท่ีสั่งมอเตอร์หมุนทวนเข็มนาฬิกาไป -7,333 พลสั (ค่าพลสัของเอ็นโคด้เดอร์ส าหรับ 360 ° 
คือ 44,000 พลสั และถา้ตอ้งการให้หมุนไป 60 °  จะประมาณ 7,333 พลสั) หรือเท่ากบัค่าองศาการ
กล้ิงประมาณ 60 ° จนถึงค่าท่ีก าหนดมอเตอร์จะหยุดหมุน โดยจะสัมพนัธ์กบัค าสั่งท่ีไปสั่งมอเตอร์ 
(Control Input : u) ซ่ึงค่าเท่ากบัศูนย ์(0) และไดท้  าการทดสอบจ านวน 3 คร้ัง ผลการทดสอบแสดงใน
รูปท่ี 4.2 

  

 
 

รูปท่ี 4.3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าพลสัของเอน็โคด้เดอร์กบัค าสั่งควบคุมมอเตอร์ 
 

4.2.2 ทดสอบกลไกเช่ือมต่อแบบส่ีกา้นโยงโดยระบบควบคุมแบบป้อนไปขา้งหนา้ 
การทดสอบกลไกเช่ือมต่อแบบส่ีกา้นโยงโดยระบบควบคุมแบบป้อนไปขา้งหนา้น้ีท่ี

จะช่วยปรับการหมุนของมอเตอรตวัท่ีสอง เพื่อท าให้กลไกแบบส่ีกา้นโยงนั้นมีความเร็วรอบท่ีคงท่ี 

และ เพื่อช่วยชดเชยการยกโยงกา้นโยงข้ึนตา้นแรงโนม้ถ่วงของโลก ท าการทดสอบโดยเม่ือเปิดระบบ

ทางท างาน และไดท้ าการเอียงแผ่นฐานไปทางซ้ายและขวา จากผลทดสอบจะพบว่ามอเตอร์ตวัล่าง

สามารถท างานได้อย่างต่อเน่ืองและการหมุนข้ึนลงในแต่ละรอบนั่นมีความเร็วรอบท่ีคงท่ีและมี
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ช่วงเวลาในการหมุนข้ึน-ลงท่ีคงท่ีและเท่ากนัและมุมองศาของแผน่ปรับการกม้-เงย อยูท่ี่ 33 ° เป็นไป

ตามท่ีไดอ้อกแบบ ซ่ึงสามารถสังเกตุไดจ้ากค่ามุมกม้เงย (Pitch Angle) ของ IMU ท่ีวดัได ้โดยในหน่ึง

คาบใช้เวลาประมาณ 3 วินาที ซ่ึงจะสัมพนัธ์กบัค าสั่งจากระบบควบคุมแบบป้อนไปขา้งหน้าจาก

ไมโครคอนโทรลเลอร์อาดูโน่ ท่ีส่งเป็นค่าควบคุมแบบ PWM (PWM Control) เพื่อส่งไปยงับอร์ด

ควบคุมมอเตอร์ตวัล่างท่ีมีค่าอยูใ่นช่วง 32 ถึง 199 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 โดยในช่วงขาข้ึนของกลไก

เช่ือมต่อแบบส่ีกา้นโย ง ระบบควบคุมแบบป้อนไปขา้งหน้าก็จะมีค าสั่งไปจนถึง 199 (เพื่อสั่งให้

มอเตอร์เพิ่มแรงดันทางไฟฟ้าให้มากข้ึน) และกลบักนัในช่วงขาลงของกลไกเช่ือมต่อแบบส่ีก้าน 

ระบบควบคุมแบบป้อนไปขา้งหนา้จะสร้างค าสั่งท่ีค่อยๆ ลดลงจนเหลือ 32 (มอเตอร์จะลดแรงดนัทาง

ไฟฟ้าลง)  

 

 
 
รูปท่ี 4.4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งองศากม้-เงย และค าสั่งของระบบควบคุมแบบป้อนไปขา้งหนา้ 
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4.2.3 ทดสอบระบบรักษาระนาบการเอียงซา้ย-ขวา และระบบควบคุมแบบพีไอดี 
             การทดสอบระบบรักษาระนาบการเอียงซ้าย-ขวา และระบบควบคุมแบบพีไอดีนั้น

เพื่อท่ีจะศึกษาการตอบสนองของแผ่นยึดเลเซฮร์สแกนเนอร์ให้กลบัมาตั้งตรงหรือท ามุมตั้งฉากกบั
ระนาบแนวนอนจากการป้อนกลบัขององศาการเอียงของแผ่นฐาน ท่ีวดัไดจ้ากเซนเซอร์วดัมุมเอียง
หรือไอเอ็มย ู(IMU) เม่ือมีการเอียงแผน่ฐานไปทางซ้ายหรือทางขวา โดยในการทดสอบนั้นจะท าการ
เอียงแผน่ฐานไปทางซา้ยและทางขวา และสังเกตการตอบสนองของมอเตอร์ตวับนในการปรับแผน่ยึด
เลเซอร์สแกนเนอร์ให้กลบัมาตั้งตรงในแนวด่ิง ซ่ึงผลการทดสอบพบว่าเม่ือเอียงแผน่ฐานไปทางซ้าย 
ซ่ึงสังเกตุไดจ้ากองศาการกล้ิง (Roll Angle) ของ IMU ท่ีเป็นลบ เม่ือ t  [0, 4.6] วินาที แผน่ยึด
เลเซอร์สแกนเนอร์ก็จะถูกปรับให้หมุนกลบัมาทางขวาให้ตั้งตรงกบัแนวด่ิง โดยค่าพลสัของเอ็นโคด้
เดอร์ (Encoder Pulse) จะมีค่าเป็นลบ และค าสั่งของระบบควบคุมแบบพีไอดี (U2) ท่ีสั่งให้มอเตอร์
หมุนตามเข็มนาฬิกา ในทางกลบักนัเม่ือเอียงแผน่ฐานไปทางขวาในช่วงเวลา t  [4.6, 7.1] วินาที 
ระบบควบคุมแบบพีไอดีก็จะพยายามปรับแผน่ยึดเลเซอร์ให้หมุนกลบัมาทางซ้ายหรือสั่งให้มอเตอร์
หมุนทวนเขม็นาฬิกาดว้ยเช่นกนั และค าสั่ง U2 ของระบบควบคุมจะมีค่าเป็นบวก 

 

 
 
รูปท่ี 4.5  ความสัมพนัธ์ระหวา่งองศาการกล้ิง ค าสั่งระบบควบคุมแบบพีไอดี และค่าพลสัของเอน็โคด้ 
              ของระบบรักษาระนาบการเอียงซา้ย-ขวา 
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4.2.4 ทดสอบระบบควบคุมแบบป้อนไปขา้งหนา้เทียบกบัระบบท่ีไม่มีการควบคุม 
 การทดสอบระบบควบคุมแบบป้อนไปขา้งหน้า (Feed Forward Control System) 
เทียบกบัระบบท่ีไม่มีการควบคุม เพื่อท่ีจะดูการเปล่ียนแปลงของมุมกม้-เงย (Pitch Angle) ท่ีต่างกนั 
เม่ือท าการทดสอบระบบควบคุมท่ีมีการควบคุมแบบป้อนไปขา้ง แสดงในรูปท่ี 4.6 (ซ้าย) จะพบว่า
ในช่วง 20 วนิาที จะมีคาบของมุมกม้-เงย ประมาณ 7 คาบ โดยจะมีจ านวนคร้ังการหมุนมากกวา่ระบบ
ท่ีไม่มีการควบคุม แสดงในรูปท่ี 4.6 (ขวา) และความชนัขาข้ึนต่างกนัจึงเป็นผลให้คาบของมุมกม้-เงย 
ของระบบควบคุมแบบป้อนไปขา้งหนา้จึงมีคาบท่ีสั้ นกวา่ส าหรับการทดสอบในช่วงเวลา 20 วินาที 
และความชนัขาข้ึนของระบบควบคุมแบบป้อนไปขา้งหนา้น้ีจะช่วยชดเชยหรือเพิ่มความเร็วรอบของ
มอเตอร์ในช่วงขาข้ึนเพื่อใหมี้แรงในการขบัชุดกลไกเช่ือมต่อแบบส่ีกา้นโยงใหมี้ประสิทธิดีข้ึน 
    

 
 
รูปท่ี 4.6  มุมกม้-เงย ท่ีมีระบบควบคุมแบบป้อนไปขา้งหนา้ (ซา้ย) และท่ีไม่มีระบบควบคุม (ขวา) 
 
 4.2.5 ทดสอบการเอียงของแผน่ฐานเพื่อสังเกตมุมกล้ิงของแผน่ฐานท่ีไดจ้ากไอเอ็มย ู(IMU) 
กบัมุมของแผน่ยึดเลเซอร์สแกนเนอร์ท่ีไดจ้ากเอ็นโคด้เดอร์ (Encoder) เทียบกนั ซ่ึงจะท าให้ทราบได้
วา่เม่ือมุมกล่ิงของแผน่ฐานเปล่ียนไปแลว้จะยงัสามารถท าให้แผน่ยึดเลเซอร์สแกนเนอร์กลบัมาขนาน
กบัระนาบแนวนอนหรือไม่ ในการทดสอบจะท าการเอียงแผน่ฐานไปทางซ้ายซ่ึงจะท าให้มุมกล้ิงของ
ไอเอ็มยูมีค่าลบและหยุดน่ิงในช่วงท่ี 1 ของมุมกล้ิงไอเอ็มยู ซ่ึงอยู่ประมาณ -18 ° จากนั้น
คอนโทรลเลอร์จะสั่งให้มุมกล้ิงของเอ็นโค้ดเดอร์พยายามหมุนกลับมาทางขวาโดยค่ามุมจะอยู่
ประมาณ 18 ° ในช่วงท่ี 1 ของมุมกล้ิงเอ็นโคด้เดอร์ และท าให้แผน่ยึดเลเซอร์สแกนเนอร์ขนานกบั
แนวนอน กลับกันถ้าเอียงแผ่นฐานไปทางขวาและหยุดน่ิงในช่วงท่ี 2 มุมกล้ิงของไอเอ็มจะอยู่
ประมาณ 25 ° และมุมกล้ิงของเอ็นโคด้เดอร์พยายามหมุนกลบัมาทางขวาโดยค่ามุมจะอยู่ประมาณ       
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-25 ° แสดงในช่วงท่ี 2 ของมุมกล้ิงเอ็นโคด้เดอร์ ซ่ึงจะท าให้แผน่ยึดเลเซอร์สแกนเนอร์กลบัมาขนาน
กบัระนาบแนวนอนเช่นกนั และคาบเวลาการหมุนกลบัของแผน่ยดึเลเซอร์ท่ีแสดงโดยมุมกล้ิงของเอ็น
โคด้เดอร์จะมีระยะเวลาท่ีต่างกนัในแต่ละช่วง แสดงในรูปท่ี 4.7 
 

 
 
รูปท่ี 4.7  มุมกล้ิงของไอเอม็ย ู(บน) และมุมกล้ิงของเอ็นโคด้เดอร์ (ล่าง) 
 

4.3 ทดสอบวดัระยะทางกลุ่มจุดในสามมิติของขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ากเลเซอร์สแกนเนอร์ 
4.3.1 หลงัจากท าการทดสอบอุปกรณ์และฮาร์ดแวร์ท่ีประดิษฐ์ข้ึนแล้ว จะต้องท าการ

ทดสอบการท างานของเลเซอร์สแกนเนอร์ท่ีติดตั้งกบัอุปกรณ์และฮาร์ดแวร์ท่ีประดิษฐ์ข้ึน แสดงในรูป
ท่ี 4.8 และเพื่อท่ีจะน าขอ้มูลระยะทางท่ีวดัไดจ้ากเลเซอร์สแกนเนอร์ในระนาบสองมิติมาบรูณาเขา้กบั
องศาการกม้-เงย 1( )  ท่ีวดัไดจ้าก IMU ในการสร้างพื้นผิวสามมิติ โดยการน าขอ้มูลกลุ่มจุดระยะทาง
ในแนวรัศมีจากเลเซอร์สแกนเนอร์ ( )d  ท่ีกวาดเป็นมุม   ในช่วง 95  มาแปลงให้เป็นขอ้มูลกลุ่ม
จุดในพิกัดคาร์ที เซียนเทียบกับแกนอ้างอิงท่ีตั้ งอยู่ ท่ี จุดก่ึงกลางเพลาของฐานชุดกลไกเพิ่ม
ประสิทธิภาพของเลเซอร์สแกนเนอร์หรือจุด 

Bo  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 และ 4.10  
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รูปท่ี 4.8  เลเซอร์สแกนเนอร์ท่ีติดตั้งกบัอุปกรณ์และฮาร์ดแวร์ท่ีประดิษฐข้ึ์น  
  
 

 
 

รูปท่ี 4.9  ระยะทางท่ีวดัไดจ้ากเลเซอร์สแกนเนอร์ท่ีพุง่ออกตามแนวรัศมี และกวาดเป็นมุม  
 

     จากรูปท่ี 4.9  จะพบวา่จุดท่ีเลเซอร์สแกนเนอร์วดัระยะทางในแนวรัศมีเป็น d  ท่ีกวาด
เป็นมุม   จากฝ่ังดา้นซา้ยไปขวา เม่ือพิจารณาในระนาบ xz  และระนาบ yz  จะไดร้ะยะทางในแนว
รัศมีเป็น dcos  และ dsin  ตามล าดบั ฉะนั้นจะไดร้ะยะทางของวตัถุเทียบกบัจุด 

Bo  ตามแกน
, B Bx y   และ  

Bz ท่ีอธิบายดว้ยสมการท่ี 4.1, 4.2 และ 4.3 ดงัในรูปท่ี 4.10  
 

   x dcos cosp lcosp Lsinp              (4.1) 
    y dsin                                                          (4.2) 

           z dcos sinp lsinp Lcosp                               (4.3) 

       

 

  

       

 

       

 

  

 

   

 
   

 

   

 

   

 

y x 

z 
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      โดยท่ี จุด 
Bo  นั้นตั้งอยูท่ี่ก่ึงกลางของเพลาท่ีฐาน ส่วน 

Bz และ
laserz  ช้ีข้ึนขนานกบัขอบ

ดา้นขา้งในแนวตั้งของเลเซอร์สแกนเนอร์ และ 
By  และ

lasery  ช้ีขนานไปกบัเพลาท่ีฐานของชุดกลไก 
และ 

Bx  และ 
laserx  ช้ีไปขา้งหนา้ของเลเซอร์สแกนเนอร์ 

 
 

                                     

 
รูปท่ี 4.10  ระยะทางของวตัถุท่ีวดัไดจ้ากเลเซอร์เม่ือเทียบกบัจุด 

Bo  ท่ีแผน่ฐานในระนาบ xz   

          
     จากสมการท่ี 4.1, 4.2 และ 4.3 เม่ือน าขอ้มูลองศากม้-เงย  1   ท่ีวดัไดจ้าก IMU ท่ีอยู่

ในช่วงประมาณ 3 วินาทีแรก ท่ีแสดงในรูปท่ี 4.11 มาประมวลผลร่วมกบั ขอ้มูลกลุ่มจุดท่ีวดัไดจ้าก
เลเซอร์ในแนวรัศมี   d  ท่ีทดสอบการเก็บขอ้มูลจากผนงัห้องท่ีกวา้ง 3.45 เมตร ในรูปท่ี 4.12  แทน
ลงในสมการท่ี 4.1, 4.2, 4.3 และน าขอ้มูลกลุ่มจุดในสามมิติท่ีสร้างข้ึนไปแสดงผลในพิกดัคาร์ทีเซียน 
จากการทดสอบดว้ยโปรแกรม MATLAB ดงัในรูปท่ี 4.13 และ 4.14 จะเห็นไดว้า่จะสามารถวดัความ
กวา้งและวดัแนวตั้งตรงของพื้นผิวผนงัท่ีไดส้ร้างข้ึนจากขอ้มูลกลุ่มจุดของเลเซอร์สแกนเนอร์ โดยท่ี
จุด 

Bo  นั้นอยูท่ี่พิกดั ( , , )x y z  = (0,0,0.13) เมตร  
 

       

  

   

  

      
      

      

. 
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รูปท่ี 4.11  ระยะทางท่ีวดัไดจ้ากเลเซอร์ในแนวรัศมีและองศาการกม้-เงย้ ในช่วงเวลา 3 วนิาที 
 

 

 
 
รูปท่ี 4.12  สถานท่ีใชท้ดสอบการเก็บขอ้มูลจากผนงัหอ้งท่ีกวา้ง 3.45 เมตร 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.13  ขอ้มูลกลุ่มจุดในสามมิติในระนาบ yz  เม่ือมองจากดา้นหนา้ (ซา้ย) และในระนาบ xz  เม่ือ  
                มองจากดา้นขา้ง (ขวา) จากการทดสอบคร้ังท่ี 1 

345 cm 
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(ก)                                                                          (ข) 

 
รูปท่ี 4.14  ขอ้มูลกลุ่มจุดในสามมิติท่ีสร้างข้ึนในพิกดั xyz  ของผนงัในหอ้งทดลอง  ก) ทดสอบคร้ัง 
                  ท่ี 1  (ข) ทดสอบคร้ังท่ี 2 
 

     จากผลการทดสอบสามคร้ัง เพื่อประเมินความแม่นย  าของความกวา้งผนงัท่ีวดัไดจ้าก
ขอ้มูลพิ้นผิวแบบกลุ่มจุดในสามมิติ จ  านวนแนวเส้นท่ีสแกนได ้(Number of Reconstructed Lines) 
จากเลเซอร์ในคร่ึงรอบในการทดสอบแต่ละคร้ังจะมีจ านวนทั้งหมด 62 เส้น และระยะทางความกวา้ง
ของผนงัดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 จะเห็นไดว้า่ค่าความกวา้งของแต่ละเส้นนั้นมีความใกลเ้คียงกนัมากใน
ระดบัมิลลิเมตร แลว้จึงท าการหาค่านอ้ยสุด (Min) ค่ามากสุด (Max) ค่าเฉล่ีย (Mean) และ ค่าเบ่ียงเบน
มาตราฐาน (Std) จากขอ้มูลความกวา้งทั้ง 62 แนวเส้นในการทดสอบแต่ละคร้ัง ดงัในตารางท่ี 4.1 เม่ือ
เทียบความกวา้งของผนงัในห้องทดลองท่ีวดัดว้ยตลบัเมตร กบั ค่าฉล่ียของความกวา้งผนงัท่ีประมวล
จากขอ้มูลพื้นผวิแบบกลุ่มจุดท่ีเก็บจากเลเซอร์สแกนเนอร์ จะพบวา่มีค่าความผิดพลาด 7 เซนติเมตร 
หรือ 2% ซ่ึงจะมาไดจ้ากความผิดพลาดในการวดัความกวา้งดว้ยตลบัเมตร และ มุมกม้-เงยท่ีวดัได้
จากเซนเซอร์ IMU   
 

 
 
รูปท่ี 4.15  ความกวา้งผนงัท่ีวดัจากขอ้มูลพื้นผวิแบบกลุ่มจุดใน 3 มิติส าหรับการทดสอบ 3 คร้ัง  



60 

ตารางท่ี 4.1  ผลการประมวลค่าความแม่นย  าของความกวา้งของผนงั (W) จากขอ้มูลพื้นผวิแบบกลุ่ม        
                     จุดในสามมิติท่ีประเมินจากค่าเฉล่ียของความกวา้ง หรือ Mean (W) และ ค่าเบ่ียงเบน 
                     มาตรฐานของความกวา้ง หรือ Std (W) จากการทดสอบ 3 คร้ัง 

Test No. Min (W) (เมตร) Max (W) (เมตร) Mean (W) (เมตร) Std (W) (เมตร) 

1 3.458 3.554 3.520 0.020 
2 3.478 3.554 3.513 0.022 
3 3.476 3.541 3.514 0.016 

 
 4.3.2 ทดสอบความแม่นย  าของเลเซอร์สแกนเนอร์กับวตัถุประเภทต่างๆ เช่น กล่อง
อลูมิเนียม และกล่องกระดาษ โดยจะเปรียบเทียบผลขอ้มูลท่ีไดจ้ากเลเซอร์แสกนเนอร์ว่ามีความผิด
ผลาดอยา่งไรเม่ือเทียบกบัระยะทางความกวา้งท่ีไดท้  าการวดัจริง โดยใชโ้ปรแกรมของ UrgBenriPlus 
ในการแสดงผลขอ้มูลของเลเซอร์สแกนเนอร์ท่ีมองจากมุมมองดา้นบน โดยขอ้มูลเบ้ืองตน้ของเลเซอร์
สแกนเนอร์ Hokuyo UXM-30LXH-EWA นั้นจะมีความผิดพลาดไม่เกิน ±30 มิลลิเมตร ท่ีระยะห่าง
ระหวา่ง 0.1-15000 มิลลิเมตร ส าหรับการสแกนในหอ้งท่ีมีแสงสวา่งประมาณ 1,000 lux 
  4.3.2.1 ทดสอบผลการเก็บขอ้มูลระยะทางความกวา้งของกล่องอลูมิเนียมท่ีมีความ
กวา้ง 250 มิลลิเมตร เทียบกบัขนาดท่ีวดัไดจ้ริงเพื่อจะหาความผิดพลาดของขอ้มูลท่ีวดัได ้โดยไดเ้วน้
ระยะระหวา่งจุดท่ีปล่อยแสงเลเซอร์สแกนเนอร์และกล่องอลูมิเนียมท่ีมีระยะห่าง 980 มิลลิเมตร แสดง
ในรูปท่ี 4.16 เม่ือท าการสแกนด้วยเลเซอร์สแกนเนอร์ตรงผิวท่ี เรียบของกล่องอลูมิเนียมจะได้
ระยะทางความกวา้ง 254 มิลลิเมตร จากโปรแกรม UrgBenriPlus ท่ีแสดงในรูปท่ี 4.17 ระยะความ
กวา้งนั้นมีค่าความผดิพลาดเพียง 4 มิลลิเมตรหรือคิดเป็นร้อยละ 1.60  
 

 
 
รูปท่ี 4.16  ระยะทางของกล่องอลูมิเนียมกบัจุดปล่อยแสงของเลเซอร์       

980 mm 

250 mm 
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รูปท่ี 4.17  ขอ้มูลระยะทางระหวา่งกล่องอลูมิเนียมกบัจุดปล่อยแสงของเลเซอร์จาก UrgBenriPlus 
 
  4.3.2.2 ทดสอบผลการเก็บขอ้มูลระยะความกวา้งของกล่องกระดาษท่ีมีความกวา้ง 
520 มิลลิเมตร และ ถูกเจาะรูขนาด 100 มิลิเมตร เทียบกบัขนาดท่ีวดัจริงเพื่อจะหาความผิดพลาดของ
ข้อมูลท่ีวดัได้ โดยได้เวน้ระยะระหว่างจุดปล่อยแสงเลเซอร์สแกนเนอร์กับกล่องอลูมิเนียมท่ีมี
ระยะห่าง 1000 มิลลิเมตร แสดงในรูปท่ี 4.18 เม่ือท าการสแกนดว้ยเลเซอร์สแกนเนอร์ตรงผิวท่ีเรียบ
ของกล่องกระดาษตรงท่ีไม่มีการเจาะรูจะได้ระยะความกวา้ง 504 มิลลิเมตร ท่ีวดัจากโปรแกรม 
UrgBenriPlus ท่ีแสดงในรูปท่ี 4.19 ระยะทางความกวา้งนั้นมีค่าความผิดพลาดเพียง 16 มิลลิเมตรหรือ
คิดเป็นร้อยละ 3.08 และเม่ือท าการสแกนไปยงัต าแหน่งท่ีมีการเจาะรูทางดา้นซ้าย แสดงในรูปท่ี 4.20 
จะได้ระยะทางความกวา้งของรู 95 มิลลิเมตร ซ่ึงค่าความผิดผลาดของความกวา้งของรูเพียง 5 
มิลลิเมตร หรือคิดเป็นร้อยละ 5  
 

 
 
รูปท่ี 4.18  ระยะทางของกล่องกระดาษท่ีเจาะรูกบัจุดปล่อยแสงของเลเซอร์ 
 

1000 mm 

520 mm 

100 mm 
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รูปท่ี 4.19  ขอ้มูลระยะความกวา้งของกล่องกระดาษท่ีเจาะรู ท่ีวดัจากโปรแกรม UrgBenriPlus เม่ือจุด 
                  ปล่อยแสงของเลเซอร์อยูท่ี่ต  าแหน่ง (0, 0) 
 

 
 
รูปท่ี 4.20  ขอ้มูลระยะความกวา้งของรูดา้นซา้ย ท่ีวดัจากโปรแกรม UrgBenriPlus เม่ือจุดปล่อยแสง 
                  ของเลเซอร์อยูท่ี่ต  าแหน่ง (0, 0) 
 
  4.3.2.3 ทดสอบผลการเก็บขอ้มูลระยะทางของกล่องอลูมิเนียมกบักล่องกระดาษเพื่อ
จะเปรียบเทียบผลกระทบของผิววตัถุ 2 ชนิด ท่ีมีต่อการสแกนดว้ยเลเซอร์ แสดงในรูปท่ี 4.19 ซ่ึงเม่ือ
ท าการสแกนด้วยเลเซอร์สแกนเนอร์ในต าแหน่งท่ีผิวเรียบและมีระยะห่างระหว่างกล่องและจุดท่ี
ปล่อยแสงเลเซอร์ท่ีเท่ากนันั้น จะพบวา่ผิวของกล่องอลูมิเนียมมีผลกระทบท่ีแตกต่างจากผิวของวตัถุ
กล่องกระดาษท่ีท าให้ขอมูลระยะห่างต่างกันประมาณ 0.5 หรือ 1 ช่อง ท่ีวดัจากโปรแกรม 
UrgBenriPlus หรือประมาณ 10 ตารางมิลลิเมตร แสดงในรูปท่ี 4.20 จากผลการทดลองท าให้ทราบวา่
พื้นผิววตัถุแบบโลหะท่ีมีการสะทอ้นแสงได้ของอลูมิเนียมนั้นอาจจะท าให้ได้ขอ้มูลท่ีมีค่าความ
ผดิพลาดของระยะห่างท่ีต่างจากวตัถุท่ีไม่สะทอ้นแสงแบบกล่องกระดาษ 
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รูปท่ี 4.21  ต าแหน่งท่ีสแกนของวตัถุ 2 ชนิด ท่ีวดัดว้ยเลเซอร์สแกนเนอร์ 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.22  ขอ้มูลระยะห่างของวตัถุ 2 ชนิด คือ กล่องกระดาษและกล่องอลูมิเนียม จากจุดปล่อยแสง 
                  ของเลเซอร์ ท่ีวดัโดยโปรแกรม UrgBenriPlus 

 
 4.3.3 ท าการทดสอบเก็บขอ้มูลการสแกนกล่องส่ีเหล่ียมขนาดเล็กท่ีมีการเจาะรูดว้ยเลเซอร์
สแกน เพื่อน าไปสร้างพื้นผวิในรูปแบบของขอ้มูลกลุ่มจุดในสามมิติท่ีสร้างพื้นผิวในระบบพิกดัคาร์ที
เซียนข้ึนดว้ยโปรแกรม MATLAB ดงัเช่นในหัวขอ้ 4.3.1 และประเมินผลระยะความกวา้งของวตัถุ
หรือกล่อง โดยพื้นท่ีการทดสอบแสดงในรูปท่ี 4.23 ซ่ึงกล่องท่ีใชท้ดสอบมีขนาดกวา้ง 520 มิลลิเมตร 
ยาว 520 มิลลิเมตร โดยมีรูท่ีถูกเจาะท่ีกวา้ง 100 มิลลิเมตร และยาว 100 มิลลิเมตร  

          

กล่องกระดาษ กล่องอลูมิเนียม 

ต าแหน่งท่ีสแกน 
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รูปท่ี 4.23  พื้นท่ีทดสอบการสแกนกล่องส่ีเหล่ียมท่ีมีการเจาะรู 
 

        ผลการสอบนั้นจะไดพ้ื้นผวิของกลุ่มขอ้มูลแบบจุดในสามมิติท่ีแสดงผลในระบบพิกดั
คาร์ทีเซียน ดงัในรูปท่ี 4.24 โดยระยะความทางกวา้งของกล่องอยูท่ี่ 504 มิลลิเมตร แสดงในรูปท่ี 4.25 
ซ่ึงมีค่าความผดิพลาดเท่ากบั 16 มิลลิเมตร หรือคิดเป็นร้อยละ 3.08 ส่วนระยะทางความกวา้งของรูนั้น
มีค่า 100.3 มิลลิเมตร แสดงในรูปท่ี 4.26 ซ่ึงมีค่าความผิดพลาดเท่ากบั 0.3 มิลลิเมตรหรือ คิดเป็นร้อย
ละ 0.30   
 

 
 

รูปท่ี 4.24  ขอ้มูลกลุ่มจุดแบบสามมิติท่ีไดจ้ากการเก็บขอ้มูลในหอ้งทดสอบ 
 
 

ต าแหน่งกล่องท่ีมีการเจาะรู 
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รูปท่ี 4.25  ระยะความกวา้งของกล่องท่ีเจาะรู้ท่ีแสดงในขอ้มูลกลุ่มจุดแบบสามมิติ 
 
 

 
 
รูปท่ี 4.26  ระยะความกวา้งของรูเจาะบนกล่องท่ีแสดงในขอ้มูลกลุ่มจุดแบบสามมิติ 



 

 

บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและขอ้เสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
การเพิ่มประสิทธิภาพของเลเซอร์สแกนเนอร์ท่ีใชต้รวจจบัวตัถุส าหรับติดตั้งบนเรือ โดยชุด

กลไกท่ีออกแบบและสร้างข้ึน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพให้กับเลเซอร์สแกนเนอร์ท่ีให้ขอ้มูลกลุ่มจุด
เฉพาะในระนาบแนวนอน ให้สามารถวดัขอ้มูลกลุ่มจุดของเลเซอร์สแกนเนอร์ในระนาบแนวตั้งเพิ่ม
ข้ึนมา แล้วจึงจะสามารถช่วยสร้างเป็นพื้นผิวสามมิติ โดยจะใช้กลไกการเช่ือมต่อแบบส่ีก้านโยง 
(Four-bar Linkage) ท่ีขบัเคล่ือนดว้ยมอเตอร์เพื่อใหเ้ลเซอร์มีองศาการหมุนแบบกม้-เงย (Pitch Angle) 
รอบแกน y หรือ เป็นการเพิ่มองศาอิสระในการเก็บขอ้มูลระยะทางในแนวตั้งจากเลเซอร์ โดยมีองศา
การกม้เงยอยูใ่นช่วง 16.5  และมีความเร็วรอบคงท่ี 13.2 /วินาที จากการควบคุมดว้ยระบบควบคุม
แบบป้อนไปขา้งหนา้ (Feed Forward Control System) นอกจากนั้นชุดกลไกน้ียงัมีระบบรักษาระนาบ
การเอียงซา้ย-ขวา ของขอ้มูลกลุ่มจุดท่ีวดัไดจ้ากเลเซอร์สแกนเนอร์ ซ่ึงใชเ้ซนเซอร์วดัมุมเอียง (Inertial 
Measurement Unit)  ในการวดัค่ามุมเอียงแบบกล้ิง (Roll Angle) ของแผน่ฐานเลเซอร์สแกนเนอร์ และ
ส่งค่าป้อนกลบัไปควบคุมมอเตอร์ตวัท่ีหน่ึงท่ีมีเอนโคด้เดอร์ดว้ยระบบควบคุมแบบพีไอดี ให้หมุน
ปรับแกอ้งศาการเอียงซ้าย-ขวารอบแกน x ท่ีช้ีไปทางดา้นหนา้ของหวัเรือ โดยจะสามารถปรับแกก้าร
เอียงของแผน่ฐานเลเซอร์ เม่ือมีองศาการเอียงอยูใ่นช่วงท่ีนอ้ยกวา่ 60  และ มีความเร็วรอบในการ
ปรับแกอ้งศาการเอียงเป็น 22.5 /วนิาที 

ในการออกแบบกลไกก่อนการจดัท าช้ินส่วน ได้ท าการวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองทาง
จลนศาสตร์และพลศาสตร์ดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink ท าให้สามารถค านวณหาแรงบิดอยา่ง
น้อยท่ีต้องการ เพื่อน ามาใช้เลือกมอเตอร์ท่ีจะมาประยุกต์สร้างชุดกลไกท่ีออกแบบไวใ้ห้มีก าลัง
เพียงพอ การพฒันาระบบควบคุมแบบพีไอดี (PID Control) ส าหรับมอเตอร์ตวับนเพื่อให้สามารถ
ควบคุมองศาการเอียงซ้าย-ขวาไดเ้ม่ือฐานของชุดกลไกเกิดการเอียง ท่ีส่งผลให้สามารถรักษาระนาบ
ของขอ้มูลกลุ่มจุดท่ีวดัไดจ้ากเลเซอร์สแกนเนอร์ให้อยู่ในระนาบแนวนอน ส่วนระบบควบคุมแบบ
ป้อนไปขา้งหนา้ (Feed Forward Control) ส าหรับมอเตอร์ตวัล่าง จะสามารถรักษาความเร็วรอบของ
มอเตอร์ให้คงท่ี โดยการเพิ่มความเร็วในช่วงขาข้ึนและลดความเร็วในช่วงขาลงของกลไกแบบส่ีกา้น
โยง ท่ีช่วยชดเชยน ้าหนกัของกลไกแบบส่ีกา้นโยงเม่ือมีการหมุนข้ึน ส่งผลใหไ้ดข้อ้มูลของกลุ่มจุดจาก
เลเซอร์ท่ีวดัไดแ้บบสม ่าเสมอในแนวตั้ง 
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ในการวเิคราะห์ความแม่นย  าในการสร้างพื้นผวิของกลุ่มขอ้มูลแบบจุดในสามมิติ ในระบบ
พิกดัคาร์ทีเซียนท่ีสร้างข้ึนจาก กลุ่มจุดขอ้มูลวดัได้จากเลเซอร์สแกนเนอร์ในระนาบแนวนอนหรือ
แนวรัศมี โดยไดท้  าการตรวจสอบความแม่นย  าของความกวา้งของผนงัในห้องทดลอง โดยตรวจสอบ
ค่าความผิดพลาด อยูใ่นช่วง 7 เซนติเมตร หรือ คิดเป็น 2% ท่ีมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานอยูไ่ม่เกินกวา่ 
2 เซนติเมตร 

นอกจากนั้นไดท้  าการทดสอบหาค่าความผิดผลาดในการวดัระยะความกวา้งของวตัถุจาก
ขอ้มูลท่ีวดัไดโ้ดยเลเซอร์สแกนเนอร์ โดยใช้โปรแกรม UrgBenriPlus ในการทดสอบมีระยะห่างใน
การสแกนระหวา่งจุดปล่อยแสงเลเซอร์และวตัถุท่ีจะท าการวดัความกวา้งอยูท่ี่ 980 มิลลิเมตร และท า
การสแกนวตัถุ 2ชนิด ไดแ้ก่ กล่องอลูมิเนียมและกล่องกระดาษ ผลของค่าความผิดผลาดในการวดั
ความกวา้งของขอ้มูลจากกล่องมีค่าร้อยละ 1.60 และ 3.08 ตามล าดบั อีกทั้งไดท้  าการทดสอบสร้าง
พื้นผิวของกลุ่มขอ้มูลแบบจุดในสามมิติจากกล่องท่ีมีการเจาะรูและหาค่าความผิดพลาดของระยะ
ความกวา้งของกล่องและรูท่ีเจาะ ผลค่าความผดิพลาดในการวดัความกวา้งของกล่องและรูท่ีวดัไดมี้ค่า
ร้อยละ 3.08 และ 0.3 ตามล าดบั 

                                                                                                          

5.2 ปัญหาท่ีพบในการท าวจิยัและแนวทางในการแกปั้ญหา 
5.2.1 ปัญหาการท างานของเซนเซอร์ท่ีเช่ือมต่อสายไม่แน่น หรือสายไฟท่ีต่อกบัชุดควบคุม

หลวมหรือเส่ือมสภาพ 
5.2.2 ปัญหาของชุดกลไกฯ ท่ียงัมีขนาดใหญ่ซ่ึงท าใหเ้ป็นปัญหาในการติดตั้งบนเรือ หรือ

ยานพาหนะอ่ืนๆ  ซ่ึงอาจจะออกแบบชุดกลไกฯ ใหมี้ขนาดกระทดัรัด และสามารถน าไปติดตั้งบนเรือ
และยานพาหนะอ่ืนๆ ได ้

5.2.3 ปัญหาจากการทดลองเม่ือเกิดอุบติัเหตุจากการตกน ้ า เป็นสาเหตุให้ตอ้งซ่อมระบบ
อิเล็กทรอนิกส์ใหม่ทั้งหมด   
 

5.3 ขอ้เสนอแนะและแนวทางการพฒันา 
5.3.1 ควรจะพฒันาระบบให้สามารถน าไปเพิ่มประสิทธิภาพในการใช้เลเซอร์สแกนเนอร์

สร้างยานพาหนะท่ีใชห้ลบส่ิงกีดขวางได ้
5.3.2 ควรจะพฒันาระบบข้อมูลให้สามารถออกมาแสดงแบบออนไนล์ได้ กรณีน าไป

ส ารวจอุทกศาสตร์ต่างๆ 
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5.3.3 ออกแบบชุดกลไกให้สามารถติดตั้งอุปกรณ์เก็บขอ้มูลต่างๆ ท่ีนอกเหนือจากเลเซฮร์
สแกนเนอร์ท่ีใชว้จิยัได ้ได ้เช่น กลอ้ง หรือ สแกนเนอร์ยีห่อ้อ่ืน เป็นตน้ 

5.3.4 พฒันาการรักษาระนาบการเอียงซ้าย-ขวา ของกลไกฯ น้ี ให้สามารถน าไปใชง้านใน
น ้าไดเ้พื่อประสิทธิภาพในการเก็บขอ้มูลในน ้าท่ีดีข้ึน 
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ก.1 แสดงวธีิค านวณ 
 

 
 
ภาพท่ี ก.1  แสดงการตั้งแกนหุ่นยนตส์ าหรับค านวณหาพารามิเตอร์ของเดนาวทิและฮาเทนเบิร์ก 
 
โดยท่ี   

ia  คือ ระยะทางจากแกน 
1iZ 
 ไปยงัแกน 

iZ  วดัตามแนวแกน 
iX   

  
id  คือ ระยะทางจากแกน 

1iX 
 ไปยงัแกน 

iX  วดัตามแนวแกน 
1iZ 
 

  
i  คือ มุมท่ีวดัจากแกน 

1iZ 
 ไปยงัแกน 

iZ  รอบแกน 
iX  

  
i  คือ มุมท่ีวดัจากแกน 

1iX 
 ไปยงั 

iX  รอบแกน 
1iZ 
 

 
ตารางท่ี ก.1 D-H Table  

i  i  
ia  

id  
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1 2 11 2

02

1 2 12 1

22 0

c s sc c

R s s cc s

cs

 
 

  
 
  

 

 
การหา Jacobian ของแต่ละ  link เม่ือขอ้ต่อท่ี   เป็นขอ้ต่อแบบหมุน 
 

 1 1,01 

1 1

 i i Pp

q

o i

z rJ
J

J z

 



  
    
    

 

 
หรือ สามารถหา Jacobianท่ีจุด CG ของแต่ละ  linkไดด้งัน้ี 
 
Jacobainท่ี CG ของ link ท่ี 1 คือ 
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แบบชุดกลไกการเพ่ิมประสิทธิภาพ 
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ข.1 แสดงแบบชุดกลไกการเพิ่มประสิทธิภาพ 
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กรุงเทพมหานคร   
การศึกษา                               ปริญญาตรี คณะวศิวกรรมศาสตร์ สาขาวชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล 
 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 
ประสบการณ์การท างาน           พนกังานรัฐวสิาหกิจ  

แผนกควบคุมก าลงัผลิต 
กองควบคุมระบบผลิต 
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค  

เบอร์โทรศพัท ์  084-661-5064 
อีเมล ์   nook1627@gmail.com 
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