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The effective use of mobile robot relies mainly on how accurate its position could be 

indicated in the working area.  One of the most popular methods for measuring the mobile robot 

position is called "Odometry". This method is readily available at low cost, easy to use, and less 

time-consuming. However, position error at each measuring position tends to increase as the 

moving distance progressed.  

Therefore, error correction is required to make this method feasible and more reliable. 

This research illustrated a method for error correction using VDO camera position measuring 

system.  A camera is mounted in the working area where the robot is passing-by and records its 

movement to be further compared to the distance measured by "Odometry". The shift or error 

would be immediately corrected and adjusted to the odometric position equation. Most error was 

found to come from either the wheel radius changes or the moving acceleration of the robot itself.  

This proposed correction is an "on-line" method using the shifting position value measured by the 

camera to re-correct the true value of wheel radius at work.  It was then used to formulate the 

correction equation to estimate the possible error at any acceleration and fastest movement value 

of the robot. This estimated error is then put into the equation to calculate the moving distance of 

the robot. The "on-line" correction has proven to be more accurate in measuring the real test 

distance as seen from the target movement of the robot done by "Odometry" method. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ที่มาและความสําคัญของงานวิจัย 
ปจจุบันหุนยนตไดเขามามีบทบาทอยางมากกับมนุษยไมวาจะเปนในดานการผลิต

ภาคอุตสาหกรรม การสํารวจ การรักษาความปลอดภัย ดานการแพทย ความบันเทิง รวมไปถึง

หุนยนตที่ถูกออกแบบขึ้นเฉพาะภาระกิจอีกหลาย ๆ อยาง ประโยชนของหุนยนตที่เห็นไดชัดเจนก็

คือ ความสะดวกรวดเร็ว ความแมนยํา ทํางานตามคําสั่งไดตลอดเวลา และทํางานแทนมนุษยใน

งานที่มีความเสี่ยงสูง 

การใชงานหุนยนตจะมีทั้งที่เปนแบบลักษณะของแขนกลที่มีฐานยึดอยูกับที่ (สวนแขน

สามารถเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงตางๆได) ซึ่งจะใชกันมากในงานอุตสาหกรรมที่เปนการประกอบ

ชิ้นสวนอุปกรณ เชน อุตสาหกรรมประกอบรถยนต วงจรอิเล็กโทรนิกส เปนตน อีกแบบหนึ่งก็คือ

หุนยนตที่สามารถเคลื่อนที่ได ซึ่งมักจะถูกใชในงานขนถายสินคาในโรงงานอุตสาหกรรม งานดาน

การสํารวจพื้นที่อันตรายที่มนุษยไมสามารถเขาไปสํารวจเองได เชนในเหมือง การเก็บกูระเบิด ใต

ทะเลลึก หรือในอวกาศ อีกทั้งยังสามารถชวยเหลืออํานวยความสะดวกใหกับผูปวย คนสูงอายุ 

หรือผูที่พิการไมสามารถที่จะชวยเหลือตัวเองได 

ลักษณะระบบขับเคลื่อนของหุนยนตเคลื่อนที่มีใชกันหลายระบบ เชน ระบบลอ ระบบขาเดิน

และระบบลอสายพาน แตระบบที่ใชกันมากก็คือระบบลอ เนื่องจากวาระบบลอมีขอดีกวาระบบอื่น

ตรงที่กลไกไมมีความสลับซับซอน การควบคุมทําไดงายและการประสิทธิภาพในการสงกําลังที่

ดีกวา อีกทั้งในปจจุบันยังไดมีการออกแบบระบบขับเคล่ือนหุนยนตเคลื่อนที่ที่ใชลอใหสามารถวิ่ง

ไดบนสภาพพื้นที่ขุรขระดวยการออกแบบกลไกเพิ่มเติมใหกับลออีกดวย 

แมวาจะมีการใชงานหุนยนตเคลื่อนที่ หลายรูปแบบและหลายพื้นที่ใชงาน แตการใชงาน

โดยทั่วไปนั้น ขอแรกหุนยนตเคลื่อนที่จะตองสามารถระบุตําแหนงของตัวมันเองใหไดเสียกอน เพื่อ

กําหนดทิศทางของเปาหมายและวิเคราะหเสนทางเดินตอไป งานวิจัยฉบับนี้เปนการวิจัยในเรื่อง

ของการวัดตําแหนงหุนยนตเคลื่อนที่ และการปรับปรุงประสิทธิภาพของการวัด โดยใชระบบ

ตรวจวัดตําแหนงที่เรียกวา ออดโดมิททรี (Odometry) เปนระบบวัดที่ระบุตําแหนงของหุนยนต

เคลื่อนที่ดวยการวัดปริมาณการหมุนของลอแลวแปลงมาเปนระยะการเคลื่อนที่เชิงเสน มีขอดี

ตรงที่เปนระบบที่ตรวจวัดคอนขางงาย วัดขอมูลไดเร็วและราคาถูก แตมีขอเสียคือคาความ

ผิดพลาด(ความแตกตางระหวางระยะที่วัดไดกับระยะจริงที่หุนยนตไดเคลื่อนที่ไป) นั้นจะสะสม

เพิ่มขึ้นตามระยะทางการเคลื่อนที่ของหุนยนต จากปญหาที่เกิดขึ้นนี้จึงจําเปนตองมีการปรับปรุง



 2

คาตําแหนงที่วัดไดดวยตัวตรวจวัดตําแหนงอีกชุดหนึ่งที่ไมมีการสะสมคาความผิดพลาดเพื่อที่จะ

จํากัดคาผิดพลาดที่เกิดขึ้น และยังสามารถที่จะปรับใหการวัดดวยออดโดมิททรี (Odometry) มี

ความแมนยํามากยิ่งขึ้น เพิ่มขีดความสามารถของหุนยนตและสามารถประยุกตใชงานในดาน

ตางๆไดมากขึ้น 

 
1.2 การปรับปรุงความแมนยําของระบบวัดตําแหนงแบบออดโดมิททรี (Odometry) 

ในงานวิจัยนี้ไดเสนอวิธีการปรับปรุงความแมนยําของการวัดตําแหนงแบบออดโดมิททรี

(Odometry) โดยการใชระบบวัดตําแหนงแบบกลองวีดีโอซึ่งเปนระบบวัดตําแหนงที่ไมมีการสะสม

คาผิดพลาด และนําขอมูลที่ไดนี้ไปแกไขพารามิเตอรที่ใชในการคํานวณตําแหนง เพื่อใหการวัด

แบบออดโดมิททรีมีความแมนยํามากยิ่งขึ้น 

สาเหตุที่ทําใหเกิดความผิดพลาดในการวัดแบบออดโดมิททรี (Odometry) นั้นมาจากปจจัย

หลายอยางซึ่งสามารถแบงได 2 ชนิดคือ ความผิดพลาดที่เปนระบบ (Systematic Errors) และ

ความผิดพลาดที่ไมเปนระบบ (Non-Systematic Errors)[1,4] (ดูรายละเอียดไดในบทที่ 2 ในหัวขอ

ระบบตรวจวัดที่ใชกับหุนยนตเคลื่อนที่ในงานวิจัยนี้)ซึ่งจะพบวาระบบการวัดแบบออดโดมิททรี 

(Odometry) สามารถปรับปรุงใหแมนยําขึ้นไดโดยการลดคาผิดพลาดที่เปนระบบ(ที่สวนใหญเกิด

จากขนาดรัศมีลอหุนยนตที่เปลี่ยนไปเนื่องจากภาระบรรทุก)  ดวยวิธีการนําระบบตรวจวัดแบบอื่น

ที่ไมมีการสะสมของคาผิดพลาดมาวัดตําแหนงของหุนยนต และนําคาที่ไดไปทําการแกไขความ

ผิดพลาด อันเกิดจากการวัดแบบออดโดมิททรี (Odometry) 

ระบบการวัดตําแหนงที่ไมมีการสะสมคาความผิดพลาด ตัวตรวจวัดที่ใชอาจเปนเลเซอร 

อัลตราโซนิก หรือกลองวีดีโอ  จากที่ผูวิจัยไดศึกษาในเรื่องระบบตรวจวัดแบบตางๆ เห็นวากลอง

นั้นวีดีโอมีความนาสนใจ เนื่องจากวามีความแมนยํา ตรวจวัดตําแหนงหุนยนตไดหลายตัวพรอม

กันถาติดตั้งไวนอกตัวหุนยนต ขอมูลที่ไดจากการวัดสามารถที่จะนําไปวิเคราะหดวยโปรแกรมที่

เขียนขึ้นในคอมพิวเตอรซึ่งสามารถพัฒนาใหมีประสิทธิภาพสูงได ยิ่งตัวโปรแกรมมีความสามารถ

สูงก็จะทําใหหุนยนตมีความฉลาดเพิ่มมากยิ่งขึ้นดวย และปจจุบันแนวโนมการใชกลองวีดีโอกับ

หุนยนตมีมากขึ้น สาเหตุอาจเปนเพราะเทคโนโลยีทางดานคอมพิวเตอรและกลองวีดีโอกาวหนาไป

อยางมาก การใชงานกลองวีดีโอกับหุนยนตเคลื่อนที่นั้น จะมีทั้งแบบที่ตัวกลองวีดีโอติดตั้งบนตัว

หุนยนต และติดตั้งภายนอกตัวหุนยนต  การติดตั้งกลองบนตัวหุนยนตนั้นมีขอดีตรงที่หุนยนตมี

ความเปนอิสระสูง สามารถนําไปใชงานไดหลายพื้นที่ แตขอเสียก็คือหุนยนตหนึ่งตัวตองมีตัว

ประมวลผลที่มีความสามารถสูงและใชกลองวีดีโออยางนอยหนึ่งชุด ถาตองใชงานหุนยนตหลาย

ตัวจําเปนตองใชตัวประมวลผลและกลองวีดีโอหลายชุดตามจํานวนของหุนยนตเชนกัน ทําใหการ

นําไปใชงานโดยทั่วไปไมเหมาะสมเนื่องจากคาใชจายจะสูงมาก สวนการติดตั้งกลองภายนอกตัว
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หุนยนตนั้นสามารถที่จะใชกลองเพียงตัวเดียวควบคุมการทํางานของหุนยนตหลายตัวได แตก็มี

ขอเสียตรงที่สามารถใชงานไดในบริเวณที่จํากัด ถาพื้นที่การทํางานของหุนยนตมีขนาดใหญก็จะ

ส้ินเปลืองคาใชจายในการติดตั้งมากขึ้น 

การวัดตําแหนงหุนยนตเคลื่อนที่ดวยออดโดมิททรี (Odometry) รวมกับกลองวีดีโอเปนอีก

รูปแบบหนึ่งที่มีความเหมาะสม ยิ่งเมื่อพื้นที่การใชงานหุนยนตมีขนาดใหญจะประหยัดคาใชจาย

เนื่องจากไมจําเปนตองติดตั้งกลองวีดีโอใหครอบคลุมพื้นที่ใชงานทั้งหมด แตจะเลือกติดตั้งเพียง

บางตําแหนงเทานั้น บริเวณที่กลองไมสามารถที่จะวัดตําแหนงของหุนยนตไดก็จะใชวิธีการวัดแบบ

ออดโดมิททรี (Odometry) เมื่อหุนยนตเคลื่อนที่เขามาในพื้นที่ที่กลองสามารถวัดได ระบบกลอง

วีดีโอก็ทําการวัดตําแหนงของหุนยนตแลวนําคาที่ไดไปเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการวัดแบบออด

โดมิททรี (Odometry) และทําการปรับปรุงคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นของการวัดดวยออดโดมิททรี

(Odometry) ซึ่งจะทําใหความแมนยําในการวัดมีมากขึ้น 

ในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีการที่จะนําการวัดตําแหนงดวยกลองวีดีโอมาปรับแกคาผิดพลาด

ของการวัดแบบออดโดมิททรี เพื่อเพิ่มแมนยําและความยืดหยุนของหุนยนตขณะปฏิบัติงาน ใน

กรณีที่หุนยนตมีการเปลี่ยนแปลงคาภาระบรรทุกหรือแมแตการวิ่งบนพื้นที่ใชงานที่มีความเสียด

ทานแตกตางกัน เพื่อใหเกิดความเปนไปไดสําหรับการนําไปประยุกตใชงาน ซึ่งก็มีหลายแบบเชน 

การใชงานดานการสํารวจ การสรางแผนที่ ขนถายสินคาวัสดุ งานทําความสะอาด ใชชวยเหลือคน

พิการหรือคนชราเปนตน 

 
1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1) ศึกษาและเสนอวิธีการแกไขความผิดพลาดของการวัดแบบออดโดมิททรี โดยใชระบบ
ตรวจวัดตําแหนงดวยกลองวีดีโอ 

2) ออกแบบและสรางระบบวัดตําแหนงแบบออดโดมิททรีที่สามารถแกไขคาผิดพลาดได
ดวยระบบวัดตําแหงดวยกลองวีดีโอ 

 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

1) ออกแบบและสรางหุนยนตเคลื่อนที่แบบใชลอที่ใชงานภายในอาคารเพื่อศึกษาถึงความ
ผิดพลาดที่เกิดจากการใชวิธีวัดแบบออดโดมิททรีในการวัดตําแหนงหุนยนตเคลื่อนที่ 

2) ออกแบบและสรางระบบตรวจวัดตําแหนงของหุนยนตแบบออดโดมิททรีโดยใชเครื่องวัด
รอบที่สามารถแกไขคาผิดพลาดดวยกลองวีดีโอ 
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1.5 วีธีการดําเนินงานวิจัย 
1) ศึกษาถึงวิธีการวัดตําแหนงของหุนยนตเคลื่อนที่ในพื้นที่ใชงานแบบตางๆจากงานวิจัยที่

ผานมา 

2) ออกแบบระบบการวัดแบบออดโดมิททรีที่สามารถแกไขความผิดพลาดได 
3) ออกแบบระบบวัดตําแหนงดวยกลองวีดีโอ 

4) ออกแบบระบบควบคุมหุนยนตเคลื่อนที่ที่ใชการวัดตําแหนงแบบออดโดมิททรีรวมกับ
กลองวีดีโอ 

5) สรางหุนยนตเคลื่อนที่พรอมทั้งระบบวัดตําแหนงแบบออดโดมิททรีและระบบวัด
ตําแหนงดวยกลองวีดีโอ 

6) ติดตั้งระบบวัดแหนงทั้งสองแบบกับหุนยนตเคลื่อนที่และทดสอบการใชงานโดยรวม 

7) ทําการทดสอบประสิทธิภาพของหุนยนตเคลื่อนที่ในพื้นที่ใชงานจําลองเพื่อวิเคราะห
ความสามารถในการนําไปประยุกตใช 

 
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1) การวัดตําแหนงหุนยนตเคลื่อนที่ดวยออดโดมิททรีมีความแมนยํามากยิ่งขึ้น 

2) ทําใหเกิดแนวทางการพัฒนาระบบควบคุมที่ลดคาผิดพลาดในการเคลื่อนที่ของหุนยนต
และสามารถประยุกตใชงานกับการควบคุมระบบอื่น 

3) เพิ่มขีดความสามารถในการทํางานของหุนยนตเคลื่อนที่และทําใหเห็นถึงแนวทางของ
การนําไปใชงานในพื้นที่ตางๆ  

 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
ในหลายปที่ผานมาหุนยนตเคลื่อนที่ไดถูกพัฒนาไปทั้งในดานของความสามารถในการตรวจ

รูสภาวะแวดลอมควบคูไปการการเพิ่มแนวทางในการนําไปประยุกตใชงานในดานตางๆ เทคโนโลยี

ที่ใชกับหุนยนตเคลื่อนที่โดยหลักแลวมีอยู 3 ระบบคือ ระบบคอมพิวเตอร (computational 

resources) ระบบการสื่อสาร (communications) และระบบตรวจรู (sensors) ระบบตรวจรูเปน

สวนสําคัญมากที่ใชในหุนยนตเคลื่อนที่ ถาเปรียบตัวหุนยนตเหมือนรางกายมนุษยตัวตรวจรูจะทํา

หนาที่คลายประสาทสัมผัสของมนุษย การนําไปใชงานกับหุนยนตจะตองเลือกใหเหมาะพิจารณา

ไดดังนี้ [2] 

• ความเหมาะสมในเรื่องของการตรวจวัดไดตรงกับลักษณะของภารกิจ 

• ความเหมาะสมเกี่ยวกับชวงของการวัดที่ใชงาน 

• ความแมนยําและความละเอียด 

• ความสามารถในการตรวจวัดเปาหมายไดดีภายในสภาพแวดลอมของการทํางาน 

• ความเร็วของการตรวจวัด 

• ความสมบูรณของขอมูลที่ไดจากการตรวจวัด 

• ระบบสํารองในการตรวจวัด 

• ความงายในการซอมแซมและราคาของตัวตรวจวัด 

• พลังงานที่ใชของตัวตรวจวัด 

• ขนาดของตัวตรวจวัด 

 
2.1 ระบบขับเคลื่อนของหุนยนตเคลื่อนที่ 

หุนยนตเคลื่อนที่ที่ถูกออกแบบมาใชงานมีดวยกันหลายแบบ ซึ่งแตละตัวยอมมีจุดประสงค

ในการสรางที่แตกตางกันขึ้นอยูกับภาระกิจของหุนยนต แตโดยทั่วไปลักษณะการเคลื่อนที่ของ

หุนยนตมักจะใชลอหรือไมก็ขาชวยในการเคลื่อนที่ การใชลอมีขอดีตรงที่ การออกแบบไม

สลับซับซอน เคลื่อนที่ไดรวดเร็ว และไมส้ินเปลืองพลังงานเมื่อเทียบกับการใชกลไกขาเดิน สวนการ

ใชขาเดินก็มีขอดีตรงที่สามารถเดินไปบนพื้นขรุขระได สําหรับหุนยนตที่ใชลอในการเคลื่อนที่ก็มีอีก

หลายลักษณะที่แตกตางกันดังเชน  
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• แบบ Differential Drive[1] จะเปนระบบขับเคลื่อนที่มีลอขับ 2 ลอสวนลอที่

นอกเหนือจากนี้จะเปนลอตาม ระบบขับเคลื่อนชนิดนี้ถือวามีซับซอนนอย และราคาถูกเนื่องจากใช

มอเตอรเพียง 2 ตัว ดังรูปที่ 2.1 

 
 

รูปที่ 2.1 ระบบขับเคลื่อนแบบ Differential Drive [1] 

 

• แบบ Tricycle Drive[1] จะเปนระบบขับเคลื่อนที่ใชลอขับ 2 ลอ และมีลอที่ 3 ใชสําหรับ

บังคับทิศทางการเคลื่อนที่ ใชมอเตอรอยางนอย 3 ตัว ดังรูปที่ 2.2 

 
 

รูปที่ 2.2 ระบบขับเคลื่อนแบบ Tricycle Drive [1] 

 

• แบบ Ackerman Steering[1] จะเปนระบบขับเคลื่อนที่ใชลอขับ 2 ลอหรืออาจเปน 4 ลอ 

โดยลอหนาทั้งสองจะเปนตัวบังคับทิศทางการเคลื่อนที่ ใชมอเตอรอยางนอย 3 ตัว ดังรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 ระบบขับเคลื่อนแบบ Ackerman Steering [1] 

 

• แบบ Synchro Drive[1] เปนระบบขับเคลื่อนที่ลอตองมีทิศทางที่สอดคลองกันในขณะที่

เคลื่อนที่ไปใหทิศทางใดๆแนวแกนของลอทุกตองตัดกันที่จุดใดจุดหนึ่ง ใชมอเตอรอยางนอย

จํานวน 2 ตัว ดังรูปที่ 2.4 

 
 

รูปที่ 2.4 ระบบขับเคลื่อนแบบ Synchro Drive [1]  

 

• แบบ Omni directional Drive[1] เปนระบบขับเคลื่อนที่ลอแตละลอมี 2 องศาอิสระคือ

ลอสามารถที่จะหมุนรอบแกนและเคลื่อนที่ไดตามแนวแกนของตัวเอง แตมีปญหาเรื่องการลื่นไถล

ของลอเนื่องจากแรงเสียดทานต่ํา ใชมอเตอรเทากับจํานวนลอ ดังรูปที่ 2.5 

 
 

รูปที่ 2.5 ระบบขับเคลื่อนแบบ Omni directional Drive [1] 

 

การเลือกใชระบบขับเคลื่อนของหุนยนตก็ข้ึนอยูกับภาระกิจของหุนยนต ตนทุนคาใชจาย 

รวมถึงการบํารุงรักษา ถาเทียบกันดานราคาแลวระบบ Differential Drive จะมีราคาถูกที่สุด

เนื่องจากใชจํานวนมอเตอรแค 2 ตัวในขณะที่ระบบอื่นๆใชมอเตอรอยางนอย 3 ตัวขึ้นไปอีกทั้งยัง

บํารุงรักษางายเนื่องจากระบบไมซับซอน และในงานวิจัยนี้ก็เลือกใชหุนยนตที่มีระบบขับเคลื่อน

แบบ Differential Drive 
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2.2 การวัดตําแหนงหุนยนตเคลื่อนที่ 
ปญหาพื้นฐานเบื้องตน 3 ขอของหุนยนตเคลื่อนที่หรือหุนยนตตรวจการ ที่ถูกออกแบบเพื่อ

ใชงานกับภาระกิจตางๆ ที่หุนยนตจะตองตอบใหไดก็คือ “ตําแหนงปจจุบันคืออะไร?”  “ตําแหนง

เปาหมายอยูที่ไหน?” และ “วิธีการไปยังเปาหมายทําอยางไร?” [1] การจะแกปญหาขางตนไดนั้น 

หุนยนตจะตองมีการวัดตําแหนงของตัวเองเทียบกับบริเวณพื้นที่ใชงาน ระบบการวัดตําแหนงที่ใช

กันมีหลายแบบ สามารถแบงอยางคราวๆได 2 ชนิด ที่เรียกกันวา การวัดตําแหนงแบบสัมพัทธ และ

การวัดตําแหนงแบบสัมบูรณ แตละแบบก็จะมีวิธีการและอุปกรณที่แตกตางกันแยกยอยลงไปอีก 

การนําไปใชกับหุนยนตเคลื่อนที่เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพทีดีนั้นอาจจําเปนตองใชทั้งสองรูปแบบ

พรอมกันแลวแตผูออกแบบจะเห็นสมควรตามภาระการใชงานและงบประมาณ 

 
2.2.1 การวัดตําแหนงแบบสัมพัทธ 

1) Odometry  เปนวิธีการที่วัดรอบการหมุนของลอและการหมุนตัวของหุนยนต แลว

คํานวณไปเปนระยะการเคลื่อนที่เชิงเสนและทิศทางของหุนยนต ขอดีของออดโดมิททรีคือ ติดตั้ง

ไปกับตัวหุนยนตได ราคาถูก คํานวณงาย ตรวจวัดไดเร็ว แตมีขอเสียตรงที่ ความผิดพลาดจากการ

วัดมีการสะสมเพิ่มตามระยะทางที่หุนยนตวิ่ง การนําไปใชจึงจําเปนตองมีการจํากัดและปรับคา

ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นใหมีนอยที่สุด 

2)   Inertial navigation เปนวิธีการวัดขอมูลความเร็ว หรือความเรงของหุนยนตแลว

นําไปหาคาตําแหนง ซึ่งอาจจะใชไจโรสโคปหรือบางทีก็ใช accelerometers ในการวัดความเร็ว

เชิงมุมหรือความเรงเชิงมุมของลอ จากนั้นก็อินทริเกรตหนึ่งหรือสองครั้ง เพื่อหาคาตําแหนง ขอดี

ของวิธีการนี้คือ สามารถติดตั้งอุปกรณไปกับหุนยนตได ขอเสียคือ ความแมนยําของขอมูลข้ึนอยู

กับอัตราการตรวจวัดถาอัตราการตรวจวัดสูงความแมนยําก็สูงตาม คาความผิดพลาดในการ

ตรวจวัดแตละครั้งมีการสะสมเนื่องจากการคํานวณตําแหนงตองใชการอินทริเกรท และราคา

คอนขางสูง  

  
2.2.2 การวัดตําแหนงแบบสัมบูรณ 

1)  Active Beacons เปนวิธีการวัดตําแหนงหุนยนต เทียบกับตัวสงสัณญาณในทิศที่

ตางกัน อยางนอย 3 ตัว สัญญาณที่ใชอาจเปน แสง หรือ คลื่นวิทยุ ซึ่งสงจากตัวสงที่ติดตั้งใน

ตําแหนงที่เหมาะสม ภายในพื้นที่ใชงาน มีขอดีตรงที่ มีความแมนยํา วัดตําแหนงได 3 มิติ แต

ขอเสียคือ ราคาสูง ตองติดตั้งอุปกรณบางสวนภายนอกตัวหุนยนตขาดความหยืดหยุนในการใช

งาน 
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2)  Artificial Landmark Recognition เปนวิธีการวัดตําแหนงโดยการใชสัญลักษณ

บางอยางติดตั้งในพื้นที่ใชงานในตําแหนงที่ตองการเพื่อใหหุนยนตไดตรวจสอบ ทําใหหุนยนต

สามารถระบุตําแหนงของตัวเองได ขอดีของวิธีการนี้ก็คือวา สามารถออกแบบสัญลักษณใหมี

ความเหมาะสมกับพื้นที่ใชงานแมวาสภาพแวดลอมมีการเปลี่ยนแปลงไป คาความผิดพลาดไมมี

การสะสม แตการตรวจสอบสัญลักษณเพื่อระบุตําแหนงไมสามารถที่จะทําไดแบบตอเนื่องเพราะ

สัญลักษณถูกติดตั้งเพียงบางตําแหนงของพื้นที่ใชงาน และความละเอียดของการวัดคอนขางต่ํา 

3)  Natural Landmark Recognition เปนวิธีการวัดโดยใชตัวตรวจรูวัดลักษณะของ

สภาพสิ่งแวดลอมซึ่งผูใชงานรูตําแหนงและนําไปใชสําหรับใหหุนยนตอางอิง เชน ระยะหางจาก

แนวกําแพงหรือผนังเปนตน ความละเอียดที่สามารถวัดไดมีคาคอนขางต่ํา 

4)   Model Matching  เปนวิธีการวัดที่ใชการอางอิงขอมูลของสภาพแวดลอม

ภายนอกที่หุนยนตวัดไดจากตัวตรวจวัดเปรียบเทียบกับแผนที่ของพื้นที่ใชงานที่ผูออกแบบได

โปรแกรมเขาไปในหนวยความจําของหุนยนต มีขอดีตรงที่คาความผิดพลาดไมเกิดการสะสม แต

การนําหุนยนตไปใชงานจําเปนตองมีขอมูลแผนที่ของพื้นที่ใชงานเพื่อบันทึกในหนวยความจําของ

หุนยนต 

 
2.3 ระบบตรวจวัดตําแหนงที่ใชกับหุนยนตเคลื่อนที่เลือกใชในงานวิจัยนี้ 

การเลือกใชระบบวัดตําแหนงกับหุนยนตเคลื่อนที่นั้นมีหลายทางเลือก ข้ึนอยูกับความ

ตองการของผูออกแบบโดยอาจจะคํานึงถึงความสะดวกในการใชงาน ความแมนยํา ราคา หรือการ

ซอมบํารุงเปนตน งานวิจัยนี้เลือกใชระบบวัดตําแหนง 2 แบบคือ 

 
2.3.1 ออดโดมิททรี (Odometry) 

เดดเรคคอนนิ่ง (Dead Reckoning) เปนวิธีการทางคณิตศาสตรที่ใชคํานวณตําแหนง

ของหุนยนตเคลื่อนที่โดยการใชขอมูลของตําแหนงและความเร็วที่วัดไดในอดีตตามชวงของเวลาที่

กําหนดมาหาคาตําแหนงและความเร็วในปจจุบัน [2] ออดโดมิททรี (Odometry) เปนวธิกีารวดัทีใ่ช

การคํานวณแบบเดดเรคคอนนิ่ง (Dead Reckoning) ซึ่งวิธีการนี้จะวัดตําแหนงของหุนยนต

เคลื่อนที่จากระยะการหมุนของเพลาลอแลวนําไปคํานวณเปนระยะทางการเคลื่อนที่เชิงเสน โดยใช

ตัวตรวจวัดที่วัดรอบการหมุนของลอที่เรียกวา เอนโคดเดอร (Encoder) 

วิธีการวัดแบบออดโดมิททรี (Odometry) ถูกใชกันอยางแพรหลายเนื่องจากวา การวัด

แบบออดโดมิททรี (Odometry) ใหความแมนยําสูงในชวงการวัดระยะสั้น ราคาถูก และอัตราการ

วัดสูง (high sampling rate) พื้นฐานของการวัดแบบออดโดมิททรี (Odometry) คือการนับคา

ขอมูลที่เพิ่มข้ึนเรื่อยๆตามระยะเวลาในการวัด ซึ่งก็สงผลทําใหคาผิดพลาดของการนับในแตละครั้ง
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สะสมเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาของการวัดเชนเดียวกัน ถึงอยางไรก็ตามการวัดแบบออดโดมิททรี

(Odometry) ยังเปนที่นิยม แตการนําไปใชตองมีการปรับปรุงคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการวดั

เพื่อใหเกิดความแมนยํา ในงานวิจัยนี้จะวัดตําแหนงหุนยนตดวยวิธีการวัดแบบออดโดมิททรีเปน

หลัก สวนการวัดตําแหนงดวยกลองวีดีโอนั้นจะใชสําหรับปรับคาผิดพลาดที่เกิดจากการวัดแบบ

ออดโดมิททรี 

 
2.3.2 การวัดตําแหนงสัมบูรณดวยกลองวีดีโอ (Absolute Position by Camera) 

วิธีการวัดตําแหนงดวยกลองวีดีโอ ขอมูลที่ไดนั้นจะเปนตําแหนงสัมบูรณ การนําไปใช

กับหุนยนตนั้นสามารถติดตั้งไดทั้งภายนอกและภายใน การติดตั้งภายนอกก็คือ การใชกลองวีดีโอ

วัดตําแหนงหุนยนตในพื้นที่บริเวณหนึ่ง ซึ่งเปนที่ที่หุนยนตตองทํางานอยูในบริเวณนั้น โดยตวักลอง

จะถูกติดตั้งตายตัวกับที่ยึด ซึ่งอยูเหนือพื้นที่ใชงานหุนยนตข้ึนไป สวนการติดตั้งภายในก็คือ การ

ติดตั้งกลองไปบนตัวหุนยนตนั่นเอง และงานวิจัยนี้เลือกใชวิธีแบบติดตั้งภายนอก 

 
2.4 สาเหตขุองคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากวิธกีารวดัตําแหนงแบบออดโดมิททรี 
(Odometry) 

การวัดตําแหนงแบบออดโดมิททรี (Odometry) จะใชวิธีการคํานวณที่เรียกวา เดดเรคคอน

นิ่ง (Dead reckoning) ขอมูลที่ใชคํานวณจะไดจากเอนโคดเดอร (Encoder) ซึ่งเพลาของเอนโคด

เดอร (Encoder) จะหมุนไปพรอมกับเพลาลอของหุนยนต การคํานวณทําไดโดยวัดระยะการหมุน

ของเพลาลอหุนยนตดวยการนับลูกคลื่นสัณญาณจากเอนโคดเดอร (Encoder) และแปลงไปเปน

ระยะการเคลื่อนที่เชิงเสน การนับลูกคลื่นสัญญาณและคํานวณใหเปนระยะการเคลื่อนที่เชิงเสนใน

แตละครั้งจะมีคาผิดพลาดระหวางระยะที่ไดจากการคํานวณกับระยะที่หุนยนตเคลื่อนที่ไดจริง 

ดวยสาเหตุนี้คาความผิดพลาดจะสะสมเพิ่มข้ึนไปตามระยะทางที่หุนยนตเคลื่อนที่ไป คาความ

ผิดพลาดที่เกิดขึ้นแยกได 2 ประเภทที่เรียกวา ความผิดพลาดที่เปนระบบ (Systematic Errors) 

ความผิดพลาดที่ไมเปนระบบ (Non-Systematic Errors)  [4]    

ความผิดพลาดที่เปนระบบ (Systematic Errors) เกิดจาก 

• รัศมีของลอหุนยนตไมเทากนั 

• คาความแตกตางระหวางรศัมีจริงของลอในขณะทีหุ่นยนตวิ่งกับขนาดรัศมีของลอ

ที่วัดได 

• การเอียงของลอหุนยนต 

• ความละเอยีดของเอนโคดเดอร 

• อัตราการตรวจวัดขอมูลจากเอนโคดเดอร 
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ความผิดพลาดที่ไมเปนระบบ (Non-Systematic Errors) เกิดจาก 

• หุนยนตเคลื่อนที่บนพืน้ขรุขระ 

• มีวัตถทุี่เปนอปุสรรคขัดขวางการเคลื่อนที ่

• ลอหุนยนตมกีารลื่นไถล (Slip) สาเหตุอาจเกิดมาจาก 

-พื้นผิวของลอมีคาความเสียดทานต่ํา 

 -ความเรงที่ลอสูงเกนิไป 

 -มีแรงจากภายนอกมากระทําเชน หุนยนตชนกับส่ิงกีดขวาง 

 -ลอของหุนยนตไมสัมผัสกับพื้น 

คาผิดพลาดที่เปนระบบ(Systematic Errors) จะเปนคาที่เกิดขึ้นคงที่ในแตละชวงเวลาที่

ตรวจวัดตําแหนง และจะสะสมเพิ่มข้ึนไปตามระยะการเคลื่อนที่ สวนคาผิดพลาดที่ไมเปนระบบจะ

เปนคาที่เกิดในลักษณะแบบสุม วัดไดคอนขางลําบาก การจําแนกความผิดพลาดใหชัดเจนเปน

สวนสําคัญที่จะชวยในการปรับปรุงความแมนยําในการวัดแบบออดโดมิททรี (Odometry) เพราะ

จะเปนตัวชวยใหเห็นรูปแบบของความผิดพลาดที่เกิดขึ้น และสามารถปรับปรุงไดตรงตามสาเหตุ 

คาความผิดพลาดที่ตองทําการแกไขสวนใหญ จะแกที่ความผิดพลาดที่เปนระบบ ซึ่งเปน

คาที่เห็นไดชัดเจน สามารถประมาณความผิดพลาดที่เกิดขึ้นและทําการชดเชยใหหายไปได สวน

คาความผิดพลาดที่ไมเปนระบบเปนคาความผิดพลาดที่คอนขางที่จะคาดเดาไดยาก แตอยางไรก็

ตามเมื่อพิจารณาจากสาเหตุที่ทําใหเกิดคาความผิดพลาดที่ไมเปนระบบแลวเราสามารถที่กําจัดไป

ไดบางสวน โดยการออกแบบหุนยนตใหเหมาะสมกับพื้นที่ใชงาน เชนการใชลอที่มีความเสียดทาน

สูง พื้นที่ใชงานหุนยนตไมมีส่ิงกีดขวาง หรือการชดเชยคาผิดพลาดจากการประมาณดวยความเรง

เปนตน 

การประมาณตําแหนงของหุนยนตเคลื่อนที่ ดวยออดโดมิททรี (Odometry) เห็นไดชัดเจน

ตามรูปที่ 1 การระบุตําแหนงดวยออดโดมิททรีจะบอกเปนพื้นที่รูปวงรี(ไมสามารถระบุเปนจุดใดจุด

หนึ่งไดเนื่องจากการวัดมีคาผิดพลาดรวมอยูดวย) วงรีจะมีขนาดเพิ่มข้ึนตามระยะทางที่หุนยนต

เคลื่อนที่ เนื่องจากคาผิดพลาดมีการสะสม การใชออดโดมิททรีวัดตําแหนงจึงจําเปนตองจํากัดหรือ

ปรับปรุบขนาดใหเล็กที่สุดเทาที่จะทําได   
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รูปที่ 2.6 วงรีคาความผิดพลาด  [1] 

 
2.5 การลดคาความผิดพลาดของวิธีวัดแบบออดโดมิททรี 

ความแมนยําของการวัดแบบออดโดมิททรีข้ึนอยูกับ การออกแบบองศาอิสระของการ

เคลื่อนที่และขนาดของตัวหุนยนต เปนตนวา หุนยนตที่มีขนาดของฐานลอที่กวางจะมีคาผิดพลาด

ที่นอยกวาหุนยนตที่มีฐานลอแคบ อีกทั้งเรื่องของจุดศูนยถวง น้ําหนักของหุนยนต ความสมดุลของ

น้ําหนักที่ลอรับภาระยกตัวอยางเชน 

- ถาลอตามของหุนยนตรับน้ําหนักมาก เมื่อหุนยนตมีการเคลื่อนที่กลับทิศทางจะเกิดคา

ความผิดพลาดมากกวาหุนยนตที่ลอตามรับน้ําหนักนอยกวา 

- ลอของหุนยนตที่ใชหมุนเอนโคดเดอรควรจะมีขอบเล็ก “knife-edge” และตองแข็งเพื่อ

ปองกันการเปลี่ยนรูป เชน ลอที่ทําจากอะลูมิเนียมโดยหุมยางที่ขอบเพื่อเพิ่มแรงเสียดทาน แต

ในทางปฏิบัติการออกแบบใหลอบางนั้นไมสามารถที่จะรับน้ําหนักไดมาก และลอจะตองมีความ

เสียดทานเพียงพอสําหรับการเคลื่อนที่ดวยความเรงที่ตองการ ตัวลอเองจึงจําเปนตองมีผิวสัมผัส

กับพื้นใหมากนั่นเอง 

- ออกแบบระบบขับเคลื่อนก็มีผลกับความแมนยําของการวัดแบบออดโดมิททรี การเลือกใช

จํานวนลอขับหุนยนตที่มากเกินความจําเปนเชน การใชลอขับ 4 ลอ กับแบบ 2 ลอ เมื่อนําหุนยนต

ไปวิ่งบนพื้นที่มีความขรุขระ แบบ 4 ลอนั้นอาจจะมีบางลอที่ไมสัมผัสพื้นซึ่งไมเหมือนกับแบบ 2 ลอ

ที่โอกาสที่ลอไมสัมผัสพื้นมีนอยกวา อีกอยางการที่มีลอขับมากแรงขับก็มากตามไปดวย เมื่อมีแรง

มากก็จะเกิดปญหาการลื่นไถลอีกดวย [1] 

ดังที่ทราบกันความผิดพลาดที่เปนระบบสวนใหญเกิดจากการออกแบบ และวัดขนาดของ

สวนประกอบของหุนยนตผิดจากความเปนจริงกับตอนที่นําหุนยนตไปใชงาน ไมวาจะเปน ขนาด

ของลอที่ไมเทากัน หรือขนาดลอที่เปลี่ยนไปเมื่อหุนยนตมีภาระบรรทุก ดังนั้นการแกไขจําเปนตอง

ใหความสนใจในเรื่องของการออกแบบ สวนคาผิดพลาดที่ไมเปนระบบก็ตองใหความสนใจกับแรง

ภายนอกที่มากระทํา การแกคาผิดพลาดของระบบวัดแบบออดโดมิททรีที่ไดทํามาแลวมีหลายวิธี

ซึ่งแตละวิธีก็มีความแตกตางกันไป แตในที่นี้จะแบงลักษณะของวิธีการออกเปน 2 แบบคือ 
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 2.5.1 การลดคาความผิดพลาดของออดโดมิททรีโดยไมใชระบบตรวจวัดภายนอก
แบบอื่นเขาชวย 

วิธีการในลักษณะนี้จะปรับปรุงความแมนยําของการวัดตําแหนงแบบออดโดมิททรีโดย

ใชขอมูลที่วัดไดจากออดโดมิททรีมาประมาณคาผิดพลาดที่เกิดขึ้น[3, 9, 10, 11, 12] หรือใชวธิกีาร

ปรับเทียบลวงหนาเพื่อหาโมเดลที่แมนยําสําหรับใชคํานวณตําแหนง[4, 7] จากบทความของ 

Borenstein [1, 3, 4, 5] ไดมีการระบุลักษณะที่มาของความผิดพลาดทั้งสองชนิดที่เรียกวา 

Systematic Error และ Non-systematic Error  Borenstein[4] คิดวิธีปรับเทียบเพื่อลดคาความ

ผิดพลาดที่เปนระบบของหุนยนตเคลื่อนที่ 2 ลอแบบ Differential Drive ดวยวิธีการที่เรียกวา

UMBmark ซึ่งเปนวิธีการปรับเทียบขนาดของรัศมีลอและระยะหางของฐานลอใหถูกตองตามความ

เปนจริงในขณะที่หุนยนตถูกใชงาน และวิธีการนี้ยังถูกนําไปใชลดคาความผิดพลาดที่เปนระบบใน

[10] อีกดวยBorenstein[5]ใชขอมูลจากไจโรสโคปรวมกับขอมูลจากเอนโคดเดอรเรียกวิธีการนี้วา

Gyrodometry โดยนําขอมูลที่ไดจากตัวตรวจวัดทั้งสองมาเปรียบเทียบและแกคาผิดพลาด 

Borenstein  ยังไดออกแบบวิธีการลดคาความผิดพลาดที่ไมเปนระบบโดยไมใชระบบวัดภายนอก

อยางอื่นมารวมดวย วิธีการนี้เรียกวา IPEC (Internal Position Error Correction ) [3] โดยได

ออกแบบใหหุนยนตสองตัวพวงกัน และใหเคลื่อนที่ไปพรอมกัน เรียกหุนยนตลักษณะนี้วา MDOF 

(Multi Degree of Freedom) ซึ่งมีชื่อวา Omnimate  ซึ่งแตละตัวสามารถตรวจสอบคาผิดพลาดซึ่ง

กันและกันได 

วิธีการหาโมเดลความผิดพลาด [7, 9, 10] ก็เปนอีกรูปแบบที่ใชลดคาผิดพลาดที่เกิดขึ้น 

Asensio และ Chiaverini [7] หาโมเดลโดย การทดลองใหหุนยนตวิ่ง แลวนําขอมูลตําแหนงทีว่ดัได

ของหุนยนตมาใชวิธี Least-Squares Technique เพื่อหาพารามิเตอรที่เหมาะไปใชในสมการการ

เคลื่อนที่ของหุนยนต Agostino [9] สรางโมเดลที่ใชประมาณคาผิดพลาดของหุนยนตที่ใชระบบ

ขับเคลื่อนแบบ Synchronous Drive โดยใชพารามิเตอร 4 ตัวคือ ความเร็วและตําแหนงเริ่มตนกับ

ความเร็วและตําแหนงสุดทาย เพื่อประมาณคาผิดพลาดที่จะเกิดขึ้นในการเคลื่อนที่ Chong และ 

Kleeman [10] สรางโมเดลคาผิดพลาดโดยอิงจากลักษณะของเสนทางที่หุนยนตวิ่ง โดยจะแบง

เสนทางออกเปนชวงยอย แลวหาโมเดลแตละชวงยอย จากนั้นนํามารวมกันทั้งเสนทางไดเปน

รูปแบบโมเดลคาผิดพลาดของเสนทางทั้งชวงและก็สามารถประมาณคาผิดพลาดที่เกิดขึ้นได  

Nakju, Howie และ Chung[11]  ไดเสนอวิธีการปรับเทียบพื่อลดคาผิดพลาดที่เปนระบบ ของออด

โดมิททรีที่ใชกับหุนยนตแบบ Synchronous Drive ที่เรียกวา PC(POSTECH MCU) โดยการปรับ

คาผิดพลาดมีหลักสําคัญอยูที่ การหาสาเหตุของคาผิดพลาดที่เปนระบบ การปรับพารามิเตอรที่ใช

คํานวณคาผิดพลาด และการประมาณหา Covariance Matrix 
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De Xu, Min Tang และ Gang Chen[12] ใชวิธีเพิ่มเอนโดคเดอรเพื่อตรวจขอมูล

ตําแหนงจากหลายแหลง โดยตัวเอนโคดเดอรหลักจะติดตั้งกับแกนหมุนของลอขับเคลื่อนทั้งสอง 

สวนเอนโคดเดอรรองอีกสองอันจะติดตั้งไปกับลอตาม โดยจะติดที่แกนหมุนลอตามหนึ่งตัว และ

มุมการหมุนในแนวตั้งฉากกับพื้นอีกหนึ่งตัว ขอมูลที่ไดรับจากเอนโคดเดอรรอง จะนํามาใช

เปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากเอนโคดเดอรหลัก เพื่อปรับคาความผิดพลาด 
 
2.5.2 การลดคาความผิดพลาดของออดโดมิททรีโดยใชระบบตรวจวัดภายนอกแบบ

อ่ืนเขาชวย 
การใชระบบตรวจวัดภายนอกที่สามารถวัดตําแหนงแบบสัมบูรณ รวมกับการวัดแบบ

ออดโดมิททรีสามารถจํากัดคาผิดพลาดที่เกิดขึ้นได ทั้งยังสามารถนําขอมูลที่ไดจากระบบตรวจวัด

ภายนอกไปปรับปรุงโมเดลที่ใชสําหรับคํานวณตําแหนงของระบบวัดแบบออดโดมิททรีไดอีกดวย 

Nsasi Bakambu, Polotski และ Cohen[13] ออกแบบหุนยนตเคลื่อนที่สําหรับสํารวจเหมืองโดย

ใชการวัดตําแหนงแบบออดโดมิททรีรวมกับไจโรสโคป และอินไคลนอมิเตอร(Inclinometer) เพื่อ

ปรับแก Drift rate ของไจโรสโคป รวมทั้งติดตั้งระบบตรวจวัดสภาพแวดลอมบริเวณพื้นที่ที่หุนยนต

ทํางานดวยเลเซอรและโซนารพรอมกับรวมขอมูลที่ไดจากตัวตรวจวัดทั้งหมดผาน Kalman Filter 

เพื่อหาตําแหนงจริงของหุนยนต Huosheng และDongbing[15] ปรับคาผิดพลาดโดยการใช

เลเซอรสแกนเนอรตรวจสอบสภาพแวดลอมพรอมกับวัดคาตําแหนงอางอิงจาก Landmark และใช 

Kohonen neural networkในการเรียนรูเพื่อจําลักษณะและตําแหนงของ Landmark ซึ่งจะชวยให

การปรับเทียบทําไดไดงายขึ้นเมื่อนําหุนยนตไปใชงานที่อ่ืน Agostino, Nicola, Adriana และ 

Roland[16] ใชวิธีการปรับคาผิดพลาดทั้งสองแบบในขณะที่หุนยนตทํางาน ดวยโมเดลความ

ผิดพลาดผาน Extended Kalman Filter โดยขอมูลจะไดมาจากเอนโคดเดอรและเลเซอรที่ติดตั้ง

บนตัวหุนยนต Hans-Joachim และ Didier[17] ใชวิธีการประมาณคาผิดพลาดของหุนยนต

เคลื่อนที่แบบใชภายนอกที่มีชื่อเรียกวา ROMANE ดวยโมเดลความผิดพลาดผาน Extended 

Kalman Filter โดยไดวัดขอมูลจาก เอนโคดเดอร เข็มทิศอิเล็กโทรนิก และไจโรสโคป 

นอกเหนือจากนี้ Antonelli และ Montiel [6] ไดใชระบบตรวจวัดภายนอกที่ใชเลเซอรและกลอง

วีดีโอสําหรับการตรวจจับสภาพแวดลอมภายในพื้นที่ใชงานเพื่อระบุตําแหนงของหุนยนต แลวนํา

คาตําแหนงที่ไดปรับแกความผิดพลาด 

 
2.6 การลดคาความผิดพลาดของวธิีวัดตําแหนงแบบออดโดมิททรีโดยการใชกลองวีดีโอ 

การสรางหุนยนตเคลื่อนที่ไปใชงานนั้นผูออกแบบตองคํานึงถึงปจจัยหลายประการเริ่มต้ังแต 

ชนิดของงานที่ตองการใหหุนยนตเคลื่อนที่ทํา  ประโยชนที่ไดรับ ซึ่งคงเปนเรื่องของ ตนทุนในการ
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สรางเทียบกับงานที่หุนยนตทํา ถาหากหุนยนตที่สรางขึ้นสามารถทํางานไดหลายอยาง หรือเอาไป

ใชไดหลายที่ ก็ถือวาคุมคาที่จะสรางหุนยนตเคลื่อนที่ข้ึนมาใชงาน 

ประสิทธิภาพของหุนยนตเคลื่อนที่นั้นขึ้นอยูกับความแมนยําของการระบุตําแหนงตัวเอง 

และตําแหนงของเปาหมายที่กําลังจะเคลื่อนที่ไป ระบบวัดตําแหนงที่ใชกับหุนยนตเคลื่อนที่สวน

ใหญคือ ระบบออดโดมิททรี เนื่องจากมีราคาถูก ไมซับซอน และวัดไดคอนขางแมนยําในชวง

ระยะเวลาสั้นๆดวยเหตุนี้จึงเปนที่นิยม แตก็มีขอเสียเรื่องการสะสมคาผิดพลาด ดังนั้นเมื่อนําไปใช

ก็จําเปนที่จะตองแกปญหาเรื่องการสะสมคาผิดพลาด เนื่องจากคาผิดพลาดไดถูกนิยามเปน 2 

สาเหตุ[1, 3, 4, 5] คือ Systematic Errors และ Non-Systematic Errors งานวิจัยนี้จึงเสนอวิธีการ

ลดคาผิดพลาดของระบบวัดแบบออดโดมิททรีจากการเปลี่ยนแปลงคารัศมีลอหุนยนตอัน

เนื่องมาจากการภาระบรรทุกที่เปลี่ยนไปของหุนยนต ซึ่งถูกจัดเปนคาผิดพลาดที่อยูในสวนของ 

Systematic Errors และคาผิดพลาดอันเนื่องมาจากการที่หุนยนตเคลื่อนที่ดวยความเรง  ดวยการ

ใชกลองวีดีโอแบบติดตั้งภายนอกตัวหุนยนต ที่เรียกวา”การปรับเทียบแบบออนไลน” วิธีการ

ปรับเทียบแบบออนไลนนี้จะใชกลองเปนตัววัดคาผิดพลาดของออดโดมิททรี จากนั้นก็นําคา

ผิดพลาดที่ไดไปปรับปรุงคารัศมีลอใหถูกตองตามขนาดที่เปลี่ยนไปเนื่องจากภาระบรรทุก และ

นําไปสรางโมเดลที่ใชประมาณคาผิดพลาดอันเกิดจากความเรงของหุนยนตใหเหมาะสมสําหรับ

การคํานวณตําแหนง ซึ่งจากงานวิจัย [4] คาผิดพลาดจากความเรงจะถูกจัดอยูในสวน Non-

Systematic Errors แตเนื่องจากผูวิจัยไดหาโมเดลที่ใชสําหรับการประมาณคาผิดพลาดจาก

ความเรงที่จะเกิดขึ้น จึงจะจัดคาผิดพลาดลักษณะนี้ใหอยูในสวนของ Systematic Errors  โดย

โมเดลนี้จะสรางขึ้นจากการกําหนดระยะลักษณะการเคลื่อนที่ของหุนยนต คือจะตองกําหนดให

หุนยนตเคลื่อนที่แบบมีความเรงคงที่และตองเบรคดวยความหนวงคงที่ถึงจะสามารถใชโมเดลนี้ได 

โมเดลคาผิดพลาดนี้จะใชความเรงและความเร็วที่กําหนดใหหุนยนตวิ่งมาประมาณคาผิดพลาดที่

จะเกิดขึ้น เมื่อประมาณคาผิดพลาดไดแลวจึงนําไปใชในสมการคํานวณระยะการเคลื่อนที่ของ

หุนยนต เพื่อควบคุมหุนยนตใหเคลื่อนที่ไปตามระยะที่ตองการ โมเดลที่ใชประมาณคาผิดพลาดนี้

สามารถที่จะนําไปใชไดกับหุนยนตเคลื่อนที่ทุกตัว การปรับคาผิดพลาดแบบออนไลนทําไดใน

ขณะที่หุนยนตทํางาน ซึ่งเปนขอดีเพราะไมตองเสียเวลาในการปรับเทียบเหมือนวิธีการใน [5, 7] 

เมื่อนําไปใชงานในพื้นที่อ่ืน  ตนทุนในการสรางไมสูงมากนักเนื่องจากวิธีการนี้สามารถใชกับ

หุนยนตไดหลายตัวโดยที่ใชกลองเพียงไมกี่ตัว  



บทที่3 
 

การวัดตําแหนงหุนยนตเคลื่อนที่ดวยออดโดมิททรีและกลองวีดีโอ 
 
ในบทนี้จะอธิบายถึงวิธีการวัดตําแหนงหุนยนตแบบออดโดมิททรีพรอมทั้งการใชกลองวีดีโอ

แบบที่ติดตั้งภายนอกวัดตําแหนงสัมบูรณของหุนยนต รวมไปถึงแนวทางการปรับคาผิดพลาดที่จะ

ชวยใหการวัดตําแหนงหุนยนตเคลื่อนที่มีความแมนยํามากขึ้น 

ดังที่กลาวไวแลววา ความผิดพลาดของออดโดมิททรีนั้นมีการสะสมเมื่อระยะการเคลื่อนที่

ของหุนยนตมากขึ้นซึ่งเกิดมาจากหลายสาเหตุดวยกัน การแกไขก็ตองอาศัยวิธีการใชระบบการวัด

ตําแหนงสัมบูรณแบบอื่นมาชวยในการจํากัดคาผิดพลาดที่เกิดขึ้น โดยใหระบบออดโดมิททรีแกคา

ตําแหนงที่ไดใหมีคาตรงกับคาตําแหนงที่วัดจากระบบวัดตําแหนงสัมบูรณที่เราเลือกใช แตการ

จํากัดความผิดพลาดลักษณะนี้ไมไดชวยใหการเคลื่อนที่ของหุนยนตแมนยําขึ้นไปกวาคาความ

แมนยําของระบบวัดตําแหนงสัมบูรณที่เอามาใชรวมกับระบบออดโดมิททรี ดังนั้นเพื่อใหเกิด

ประสิทธิภาพมากขึ้น จึงควรมีวิธีการเพิ่มความแมนยําในการวัดใหมากกวาความแมนยําที่ของ

ระบบวัดตําแหนงสัมบูรณ แตกอนที่จะถึงกระบวนการดังกลาวเราจําเปนตองเลือกระบบวัด

ตําแหนงสัมบูรณที่จะใชรวมกับระบบออดโดมิททรี 

ในงานวิจัยนี้เลือกใชกลองวีดีโอเนื่องจากวามีความหยืดหยุนในการใชงาน กลาวคือ ขอมูล

จากกลองวีดีโอนั้นวิเคราะหไดงาย และมีความแมนยําสูง สามารถวัดตําแหนงของหุนยนตไดหลาย

ตัวพรอมกัน การติดตั้งไมยากลําบากมากนัก ซึ่งในที่นี้จะใชวิธีการติดตั้งกลองวีดีโอภายนอกตัว

หุนยนต โดยจะติดตั้งเหนือทางเดินของหุนยนต กอนใชงานตองมีการปรับเทียบกลองเพื่อใหการวัด

มีความถูกตอง โดยจะตองระบุตําแหนงและทิศทางใหกับกลองวีดีโอไดทราบวาอยูบริเวณใดของ

พื้นที่ใชงาน ขนาดที่วัดไดจากภาพเทียบกับขนาดจริงเปนเทาไหร และเมื่อใดก็ตามที่มีการ

เคลื่อนยายกลอง จะตองทําการปรับเทียบทุกครั้งไป 

 
3.1 การเคลื่อนที่ของหุนยนต 

การวัดตําแหนงหุนยนตโดยออดโดมิททรีนั้นจะวัดจากระยะที่ลอหมุนไป ตัวตรวจรู(เอนโคด

เดอร)จะวัดมุมการหมุนของลอ เมื่อตองการคํานวณหาตําแหนงของหุนยนตจะตองแปลงคาที่ได

จากการนับรอบการหมุนดวยเอนโคดเดอรไปเปนระยะการเคลื่อนที่เชิงเสน 
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การเปลี่ยนจํานวนรอบของการหมนุไปเปนระยะการเคลื่อนเชิงเสน 

 

ลอหุนยนต

ระยะการเคลื่อนที่เชิงเสน  
 

รูปที่ 3.1 การเคลื่อนที่ของลอหุนยนต   

 

ระยะการเคลื่อนที่เชงิเสนคาํนวณไดจาก 

 
2

m

n
m

e

S C N

RC
nC
π

=

=

       (3.1) 

 

โดยที ่  คือ ระยะการเคลื่อนที่เชงิเสน  (mm) S

  คือ จํานวนลกูคลื่นทีน่ับไดจากเอนโคดเดอร (pulse) RN

  คือ คาแฟคเตอรการเปลี่ยนมุมการหมนุเชงิมุมเปนการเคลื่อนที่เชงิเสน mC

 nR  คือ ขนาดรัศมขีองลอ (mm) 

  คือ ความละเอียดของเอนโคดเดอร (pulse/rev)  eC

   คือ อัตราสวนการทดระหวางเพลามอเตอรกับเพลาเอนโคดเดอร n

 

ระยะการเคลื่อนที่เชงิเสนของลอขวาคือ oRS  และลอซายคอื oLS  คํานวณไดจากสมการ 

        (3.2) oR m R

oL m L

S C N
S C N

=
=

 
โดยที ่   คือ ระยะการเคลื่อนที่เชงิเสนของลอขวา (mm)  oRS

   คือ ระยะการเคลื่อนที่เชงิเสนของลอซาย (mm)  oLS

   คือ จํานวนลกูคลื่นทีน่ับไดจากเอนโคดเดอรลอขวา (pulse) RN

   คือ จํานวนลกูคลื่นทีน่ับไดจากเอนโคดเดอรลอซาย (pulse) LN
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การคํานวณทศิทางของหุนยนตเคลื่อนทีท่ี่ใชระบบขับเคลื่อนแบบดิฟเฟอเรนเชยีลไดรว 

φ

BD

oRS

oLS

φ

 
 

รูปที่ 3.2 ทิศทางของหุนยนตเมื่อเคลื่อนทีด่วยลอซายและลอขวาในระยะที่ไมเทากนั  

 

ระยะทางเฉลี่ย หาไดจากสมการ  

 
2

oR oL
oA

S SS +
=       (3.3) 

 

ทิศทางของหุนยนตหาไดจากสมการ   

 oLS
D B

φ =
+

 

 

 oRSB
α

=  

 

 oL oL oR

oR

S S S
S DD

φ

φ

−
= =

+
      (3.4) 

 
โดยที่  D  คือ ระยะหางของฐานลอ (mm) 
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320 240 3 230400× × =  อารเรย ข้ันตอนตอไปคือการจัดรูปอารเรยขอมูลใหอยูในรูปแบบที่เปน

อารเรย 2 มิติ 3 ชุด คือชุดขอมูลของ B (สีน้ําเงิน) G (สีเขียว) และ R (สีแดง)  

1

2

3

4

5

6

Y

X
ชุดอารเรย 2 มิติ ของ B(สีนํ้าเงิน)

ชุดอารเรย 2 มิติ ของ G(สีเขียว)

ชุดอารเรย 2 มิติ ของ R(สีแดง)
 

 

รูปที่ 3.7 ลักษณะภาพจากกลองที่ถกูแบงเปนชั้นของแมสีทั้ง 3 

 

ภาพที่ไดจากกลองวีดีโอจะอยูในระนาบภาพ (X-Y) มีความละเอียดขนาด 320 x 240 พิก

เซลหรือก็คือมีจํานวนจุดสีทั้งหมด 76800 จุดซึ่งแตละจุดสีจะระบุดวยคูอันดับ (x,y) และมีคาของ

แมสีที่กํากับอยู 3 คาคือ คาสีน้ําเงิน คาสีเขียว และคาสีแดง ซึ่งทั้ง 3 คานี้จะนําไปใชสําหรับการ

วิเคราะหเพื่อหาตําแหนง 

เมื่อเราตองการวิเคราะหคาจุดสีแตละจุดจะตองมีการแปลงคาตําแหนง (x,y) ใหเปน

ตําแหนงของอารเรยขอมูลแบบเรียงเดี่ยวที่ไดจากกลองวีดีโอ จากนั้นจึงจะนําคาที่อยูในอารเรยมา

วิเคราะหเพื่อหาตําแหนงและทิศทางของหุนยนต สมการที่ใชกับการแปลงคาตําแหนงเปนดังนี้ 

 

k = (x + (Height-y-1) (Width)) 3× ×     (3.5) 

 

โดยที ่  คือ ตําแหนงอารเรยขอมูลแบบเรียงเดี่ยวที่ไดจากกลองที่เปนคาของสนี้ําเงิน  k

k+1  คือ ตําแหนงอารเรยขอมูลแบบเรียงเดี่ยวที่ไดจากกลองที่เปนคาของสเีขียว 

k+2  คือ ตําแหนงอารเรยขอมูลแบบเรียงเดี่ยวที่ไดจากกลองที่เปนคาของสแีดง 

Height  คือ ความสงูของภาพ (Pixel) 

Width  คือ ความกวางของภาพ (Pixel) 
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 และ  มีคาตั้งแต 1 ถึง 319 x

          มีคาตั้งแต 1 ถึง 239 y

 
3.3.1 การคํานวณตําแหนงจากกลองวีดีโอ 

การคํานวณตําแหนงจากกลองวีดีโอนั้นจะใชวิธีการถายภาพแลวนํามาวิเคราะห 

ภาพที่ถายไดนั้นจะตองมีลักษณะพิเศษที่จะตองบอกไดวานี่คือหุนยนต เพื่อใหงายเราจะใชวิธีการ

ติดรูปแบบสัญลักษณที่กลองสามารถแยกแยะไดงาย โดยสัญลักษณที่วานี้จะเปนวงกลม 2 วง วาง

หางกันในระยะ 12 เซนติเมตร ซึ่งแตละวงจะมีสีที่แตกตางกัน เชน สีแดง และสีน้ําเงิน การเลือกใช

สีก็เปนสิ่งสําคัญอยางหนึ่ง ควรเลือกใชสีที่ไมกลมกลืนกับส่ิงแวดลอมในบริเวณพื้นที่ที่ตรวจจับ

ภาพเพื่อใหการแยกแยะสีทําไดงาย  ถาหากสีของวงกลมที่ใชมีความใกลเคียงกับสีของ

สภาพแวดลอมอาจจะทําการคํานวณหาตําแหนงจุดศูนยกลางของวงกลมผิดพลาด ในทางปฎิบัติ

เราจะติดวงกลมทั้งสองวงบนพื้นกระดาษสีขาวเนื่องจากวาสีขาวนั้นสามารถแยกใหออกจากสีของ

ส่ิงแวดลอมไดงาย แลวก็นําสัญลักษณที่ออกแบบนี้ไปติดบนหุนยนตในตําแหนงที่กลองวีดีโอ

สามารถตรวจจับไดอยางชัดเจน การหาตําแหนงหุนยนตจะหาจากตําแหนงของวงกลมสีทั้งสองวง 

โดยขั้นแรกกลองวีดีโอจะถายภาพ จากนั้นก็นําขอมูลของภาพที่ไดมาคํานวณหาจุดศูนยกลางของ

วงกลมทั้งสอง เมื่อไดจะศูนยกลางของทั้งสองวงแลวจะสามารถหาตําแหนงและทิศทางของ

หุนยนตได  

 

สีแดง

สีน้ําเงิน

 
 

รูปที่ 3.8 สัญลักษณที่ติดตัง้บนหุนยนตเพื่อใหกลองวดัตําแหนง 



.Y

X
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และกําหนดให  เปนจุดสีที่ตําแหนง ( , )Bn x y ( , )x y  ใดๆบนภาพที่มีคาแมสีสอดคลองกับคาแมสี

ทั้งสามของวงกลมสีน้ําเงิน   คือคาในแนวแกน X ของจุด  และ  คือคาใน

แนวแกน Y ของจุด    การคํานวณจุดศูนยกลางของวงกลมสีน้ําเงินหาไดดังนี้ 
Bn x ( ,Bn x y) Bn y

( , )Bn x y

คาตําแหนงในแนวแกน X ของจุดสีน้ําเงนิ 

B
B

B

n x
X

N
= ∑        (3.8) 

คาตําแหนงในแนวแกน Y ของจุดสีน้ําเงนิ 

B
B

B

n y
Y

N
= ∑         (3.9) 

 

โดยที่   คือ จํานวนจดุสีทั้งหมดที่สอดคลองกับวงกลมสีแดงของสัญลักษณ RN

  คือ จํานวนจดุสีทั้งหมดที่สอดคลองกับวงกลมสนี้ําเงนิของสัญลักษณ BN

ตําแหนงของหุนยนต กาํหนดใหเปนจุดกึง่กลางระหวางจุดศูนยกลางวงกลมสีแดงและจุด

ศูนยกลางวงกลมสีน้ําเงนิซึ่งมีคาเทากับ  

2
RX XX −

= B        (3.10) 

 

2
R BY YY −

=        (3.11) 

 

โดยที่ ( , )X Y คือตําแหนงของหุนยนตบนระนาบภาพ 

ทิศทางของหุนยนต ที่คาํนวณไดจากกลองเปนดงันี ้

arctan( )R B

R B

X X
Y Y

φ −
=

−
      (3.12) 

โดยเปนทิศทางทีว่ัดจากแนวแกน Y 

 
3.3.2 การปรับต้ังกลองวีดีโอ 

การนํากลองวีดีโอมาใชในการวัดนั้น ในขั้นแรกตองมีการเลือกตําแหนงที่จะวัดซึ่งจะตอง

เปนบริเวณที่เปนเสนทางเดินของหุนยนต และตองเปนบริเวณมีสภาพแวดลอมที่คงที่ ไมมีแสง

รบกวนหรือมีวัตถุที่เคลื่อนไหวเขามาในพื้นที่ตรวจวัด การติดตั้งจะนํากลองติดไวกับเสายึดเหนือ

เสนทางเดินของหุนยนต ความละเอียดของการวัดก็ข้ึนอยูกับความสูงของกลองวีดีโอวัดจาก

ตําแหนงสวนบนสุดของหุนยนต ซึ่งเปนตําแหนงที่ติดสัญลักษณวงกลมสีแดงกับสีน้ําเงิน ถาติดตั้ง

กลองสูง พื้นที่ที่กลองสามารถตรวจวัดจะมีมากขึ้น แตความละเอียดของการวัดจะลดลงเมื่อเทียบ
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กับตําแหนงติดตั้งกลองที่ต่ํากวา เมื่อหุนยนตเคลื่อนที่เขามาในบริเวณที่กลองสามารถตรวจวัดได 

กลองก็ทําการถายภาพแลวจึงนําไปคํานวณดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อหาตําแหนงตอไป 

การปรับต้ังจะตองทําก็ตอเมื่อมีการติดตั้งกลองใหมหรือกลองไดเคลื่อนยายผิดไปจาก

ตําแหนงเดิมที่ไดปรับต้ังไวกอนหนานี้ การวัดโดยทั่วไปนั้นตองการความละเอียดของการวัดใหมาก

ที่สุดเพื่อความแมนยําแตทั้งนี้ก็ตองพิจารณาขนาดของพื้นที่ตรวจวัดและความสะดวกในการติดตั้ง

ตัวกลองวีดีโอดวยเพราะถาติดตั้งต่ําเกินไปอาจจะมีอะไรไปชนซึ่งจะทําใหกลองเคลื่อนยายจาก

ตําแหนงเดิมแลวคาที่วัดไดก็จะผิดไป 

 

 
รูปที่ 3.10 การตรวจวัดดวยกลองวีดีโอ 

 

ความละเอยีดของการวัดมีคาเทากับ 

AHRe
Heighty =        (3.13) 

และ 

AWRe
Widthx =        (3.14) 
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โดยที่ Re y  คือ ความละเอียดของการวดัในแนวแกน Y จากภาพ (mm/pixel) 

Rex  คือ ความละเอียดของการวดัในแนวแกน  X จากภาพ  (mm/pixel) 

AH  คือ ความกวางของพืน้ที่ตรวจวัดที่อยูบนแนวแกน Y ของภาพ (mm) 

AW  คือ ความยาวของพื้นที่ตรวจวัดที่อยูบนแนวแกน X ของภาพ (mm) 

หมายเหตุ ระยะที่วัดไดจากกลองอาจมีการเบี่ยงเบนไปตามระยะจากจุดศูนยกลางของภาพ 

เนื่องจากเลนสของกลองวีดีโอ และขนาดการเบี่ยงเบนนี้มีคาเพิ่มขึ้นตามความสูงที่กลองถูกติดตั้ง 

แตจากการทดลองปรับเทียบแลวพบวาระยะการเบี่ยงเบนนี้มีคานอยมากเนื่องจากทําการติดตั้ง

กลองที่ระดับไมสูงมากนักจึงไมนําคาเบี่ยงเบนมาคิดคํานวณ 

 
3.3.2.1 ขั้นตอนการปรับต้ังกลองวีดีโอ 

1) ติดตั้งกลองใหอยูบนพื้นที่ที่เปนเสนทางเดินของหุนยนต โดยยึดให
แนนบนเสาที่แข็งแรงเพื่อไมใหกลองเคลื่อนยาย และตองจัดใหกรอบอางอิงของพื้นที่ตรวจวัดอยู

แนวเดียวกันกับกรอบอางอิงของภาพที่ไดจากกลอง ซึ่งทําไดโดยการหมุนตัวกลองรอบแกนที่ตั้ง

ฉากกับพื้นที่ตรวจวัด 

พ้ืนที่ตรวจวัดดวยกลอง

X

Y

จุดอางอิง

จุดเร่ิมตน  
 

รูปที่ 3.11 การติดตั้งกลองวดีีโอสําหรับวัดตําแหนง  
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ก็อาจมีผลตอความผิดพลาดของการวัดตําแหนงแบบออดโดมิททรีดวยเชนกัน ยกตัวอยางเชนการ

ใชหุนยนตเคลื่อนที่บรรทุกสิ่งของจากจุดหนึ่งไปยังจุดหนึ่ง ในขณะที่หุนยนตมีภาระบรรทุกคารัศมี

ของลอหุนยนตอาจมีการเปลี่ยนแปลงไปจากรัศมีลอเมื่อหุนยนตไมมีภาระบรรทุก ซึ่งก็สงผลไปถึง

การคํานวณตําแหนงเกิดความผิดพลาด การปรับปรุงอาจทําไดโดยทําการวัดขนาดของลอขณะที่

หุนยนตมีภาระบรรทุกซึ่งคงเปนเรื่องที่ลําบากพอสมควร และจะตองเสียเวลาในการวัดและปรับคา

ใหมอีกดวย  

ในงานวิจัยนี้ไดเสนอวีธีการปรับคาผิดพลาดที่เกิดขึ้น ที่เรียกวาการปรับแบบออนไลน โดย

กอนที่จะมีการปรับคาผิดพลาดจากสาเหตุตางๆ จําเปนตองมีการจําแนกสาเหตุที่มาของความ

ผิดพลาดใหชัดเจน ซึ่งแบงออกไดเปน 3 แบบดังนี้  

1) คาผิดพลาดของระยะการเคลื่อนที่ที่เกิดขึ้นจาก ขนาดรัศมีของลอหุนยนตที่เปลี่ยนไป 

คาผิดพลาดชนิดนี้มีสาเหตุจากเมื่อลอหุนยนต(ซึ่งทําจากยางที่ยืดหยุนเพื่อใหมีคาสัมประสิทธิ์

ความเสียดทานสูงระหวางพื้นกับลอ) รับภาระน้ําหนักของตัวหุนยนต ลอจะมีการเปลี่ยนรูปซึ่งทํา

ใหรัศมีจริงของลอผิดพลาดไปจากคาที่วัดไดในตอนออกแบบ ดังรูปที่ 3.14 

nR

eR

 
 

รูปที่ 3.14 รัศมีลอหุนยนตทีเ่ปลี่ยนแปลงเมื่อหุนยนตมีภาระบรรทุก  

 

เมื่อ nR  คือ รัศมีลอหุนยนตที่วัดไดตอนออกแบบ 

 eR  คือ รัศมีลอหุนยนตขณะที่รับภาระบรรทุก 

เมื่อหุนยนตถูกใชงานในลักษณะที่มีการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักบรรทุก เราไมสามารถที่จะวัด

ไดวาขนาดรัศมีของลอหุนยนตมีการเปลี่ยนแปลงไปเทาใด ทําใหการคํานวณตําแหนงของหุนยนต

เกิดความผิดพลาด การใชงานหุนยนตในลักษณะนี้จําเปนตองมีการปรับพารามิเตอรที่ใชคํานวณ

ตําแหนงอยูเสมอเมื่อมีการเปลี่ยนน้ําหนักบรรทุก ความผิดพลาดชนิดนี้แกไขดวยพารามิเตอร 

( ) mC

2) คาผิดพลาดที่เกิดจาก ความเรง หรือ ความหนวง คาผิดพลาดชนิดนี้มีสาเหตุจากการที่

มีแรงภายนอกกระทํากับหุนยนต โดยเฉพาะในขณะที่หุนยนตเคลื่อนที่ดวยความเรงหรือในขณะที่
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หุนยนตลดความเร็ว(เบรค) แรงเสียดทานที่พื้นกระทํากับหุนยนต จะสงผลใหลอหุนยนตล่ืนไถลกับ

พื้น ทําใหความเร็วเชิงเสนกับความเร็วเชิงมุมของลอไมสัมพันธกัน ซึ่งเราจะนิยามเปนอัตราสวน

การลื่นไถล λ  [8] ซึ่งมีคาดังนี้ 

ในกรณีที่เคลื่อนที่ดวยความเรง  
R V

R
ωλ
ω
−

=        (3.15) 

 

ในกรณีเคลื่อนที่ดวยความหนวง 
V

V
Rωλ −

=        (3.16) 

 

โดยที่ ω  คือ ความเร็วเชิงมุมของลอหุนยนต (Rad/s) 

 R  คือ รัศมีของลอหุนยนต (mm) 

  คือ ความเร็วเชิงเสนของหุนยนต (mm/s) V

อัตราสวนการลื่นไถลนี้มีความสัมพันธกับความเรงในลักษณะที่เมื่อความเรงมีคามากอัตราการลื่น

ไถลก็มีคามากตามไปดวยโดยจะเปนแบบเชิงเสนในชวงคาของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจากศูนย

ไปจนถึงคามากที่สุดดังรูปที่ 3.15 

 

max_1μ

max_ 2μ

 
รูปที่ 3.15 ความสัมพันธระหวางอัตราลืน่ไถลกับสัมประสิทธิ์แรงเสยีดทานระหวางพื้นกับลอ [8]  
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 คา Acceleration Coefficient (μ ) คือความเสียดทานของลอหุนยนตกับพื้นซึ่งจะแปรตาม

ความเรงหรือความหนวงของหุนยนต แนวคิดของเราก็คือ ถาเราควบคุมความเรงและความหนวง

เชิงมุมของลอใหคงที่ ความเรงและความหนวงเชิงเสนของหุนยนตซึ่งแปรตามความเรงและ

ความหนวงเชิงมุมของลอ(ในกรณีที่คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีคานอยกวาสัมประสิทธิ์แรงเสียด

ทานสูงสุดระหวางลอกับพื้น)ก็จะคงที่ สงผลใหคา Wheel Slip ซึ่งคืออัตราการลื่นไถลที่คิดเปน

เปอรเซนตมีคาคงที่ตามไปดวย จากรูปที่ 3.15 และแนวคิดดังกลาวจะไดวาความสัมพันธระหวาง

ความเรงเชิงเชิงมุมของลอกับอัตราการลื่นไถลของลอในชวงที่เปนเชิงเสนไดดังนี้ 

m Rλ α=  
หรือประมาณไดวา 

dmAλ         (3.17) 

โดยที่  คือ ความเรงที่ลอหุนยนต ( ) dA 2/mm s

α  คือ ความเรงเชิงมุมของลอ ( 2/Rad s ) 

m  คือ สัมประสิทธิ์ของความเรงที่ลอ ( ) 2 /s mm

การเคลื่อนที่ในชวงที่กําลังเรงถาควบคุมความเรงใหคงที่ขณะเคลื่อนที่อัตราการลื่นไถลก็จะ

คงที่ดวย หากกําหนดใหหุนยนตเคลื่อนที่จากจุดหนึ่งไปยังจุดหนึ่งโดยมีความเรงและความหนวง

คงที่ เสนกราฟของความเร็วที่ลอเทียบกับเวลาจะเปนรูปส่ีเหลี่ยมคางหมูดังรูปที่ 3.16  แตความเร็ว

เชิงเสนของหุนยนตจะแตกตางไปเนื่องจากมีอัตราการลื่นไถลระหวางลอกับพื้น เมื่ออัตราการลื่น

ไถลคงที่เสนกราฟความเร็วเทียบกับเวลาของลอและของหุนยนตจะประมาณไดดังรูปที่ 3.16 

β

γ

Rω

γ β+

η

  
รูปที่ 3.16 กราฟความเร็วของลอ(ความเร็วที่จุดสัมผัสพื้นเทียบกับจุดศูนยกลางของลอ)และ

ความเร็วเชิงเสนของหุนยนตเทียบกับเวลา      



 33

 จากรูปที่ 3.16 กราฟเสนประคือความเร็วของลอที่ถูกควบคุม สวนกราฟเสนทึบคือความเร็ว

ของเชิงเสนของหุนยนต เนื่องจากความเรงเชิงมุมของลอถูกควบคุมใหคงที่สงผลทําใหอัตราลื่นไถล

คงที่และมีความสัมพันทดังสมการที่ (3.17) เมื่อกําหนดให R  คือรัศมีลอ  dR Aα = (ความเรง

ควบคุมที่ลอ) และ dR Vω = (ความเร็วที่จุดสัมผัสพื้นเทียบกับจุดศูนยกลางของลอ) เมื่อหุนยนตมี

การเปลี่ยนแปลงภาระบรรทุก รัศมีลอหุนยนต( R )จะมีคาเปลี่ยนไป แตการกําหนด ความเรง

ควบคุมที่ลอ( dA ) และความเร็วสูงสุดกําหนด( dV )ที่ใชอางอิงใหกับหุนยนต จะใชคา nR ซึ่งเปนคา

รัศมีลอที่วัดไดตอนออกแบบ ดังนั้นความเรงควบคุมที่ลอจะมีคาเปน n dR Aα =  และความเร็ว

สูงสุดกําหนดจะมีคาเปน n dR Vω =  เนื่องจากวาคารัศมีลอที่เปลี่ยนแปลงมีคานอยมาก(เปลี่ยนไป

1.3 เปอรเซน ซึ่งจะเห็นไดจากการทดลองที่ 1 ในบทที่ 4)  จากสมการ (3.15) และ (3.16) สามารถ

นํามาเขียนใหมไดดังนี้ 

จากสมการ (3.15) กรณีเคลื่อนที่ดวยความเรง 

(1 ) nV Rλ ω= −        (3.18) 

 

(1 ) dV Vλ= −        (3.19) 

 

จากสมการ (3.16) กรณีเคลื่อนที่ดวยความหนวง 

(1 )
nRV ω
λ

=
−

       (3.20) 

 

(1 )
dVV
λ

=
−

       (3.21) 

 

เมื่อความเรงทีล่อมีคาคงที ่ทาํใหอัตราลืน่ไถล (λ ) คงที่ไปดวยและจะไดวา 

กรณีเคลื่อนทีด่วยความเรง 

(1 )aA dAλ= −        (3.22) 

 

กรณีเคลื่อนทีด่วยความหนวง 

(1 )
d

b
AA
λ

=
−

       (3.23) 

 

โดยที่  คือ ความเรงของหุนยนต aA

  คือ ความหนวงของหุนยนต bA
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 เมื่อการเคลื่อนที่ถูกกําหนดใหลอหมุนดวยความเรงคงที่ไปจนถึงความเร็วสูงสุด เสนกราฟ

ระหวางความเร็วของลอกับเวลาจะเปนรูปส่ีเหลี่ยมคางหมูและดวยเหตุที่ลอหมุนดวยความเรงคงที่

สงผลใหอัตราลื่นไถลคงที่ไปดวยตามความสัมพันธจากสมการที่ (3.17) ทําใหมุม γ  มีคาคงที่ เมื่อ

มุม γ  มีคาคงที่ เสนกราฟระหวางความเร็วเชิงเสนของหุนยนตกับเวลาก็เปนรูปส่ีเหลี่ยมคางหมู

เชนเดียวกัน เพียงแตวาชวงที่หุนยนตกําลังเรง เสนกราฟความเร็วเชิงเสนหุนยนตจะทํามุม γ  และ

ตอนเบรคจะทํามุม η  กับเสนกราฟความเร็วที่ลอ  

  เมื่อลอลื่นไถลกับพื้นสงผลทําใหการวัดระยะการเคลื่อนที่ของหุนยนตผิดพลาด ซึ่งคา

ผิดพลาดของระยะการเคลื่อนที่ทั้งหมดประมาณไดจากพื้นที่สามเหลี่ยม abc  ลบดวยพื้นที่

สามเหลี่ยม onq  ซึ่งเราจะนําแนวคิดนี้ไปสรางโมเดลของสมการคาผิดพลาดซึ่งทําไดดังนี้

จากรูปที ่3.16  คาผิดพลาดมีคาเทากับ  

พื้นที ่  -  พื้นที ่ onq       (3.24) abc
 

ˆabc  มีคาเทากับ กรณีเคลื่อนทีแ่บบเรง พืน้ที ่

พื้นที ่ abc 1 t1
2 dV= × ×       (3.25) 

 

T1=
tan( )

dV
β

       (3.26) 

 

t3=
tan( )

dV
β γ+

       (3.27) 

 

tan( )aA β=        (3.28) 

 

tan( )dA β γ= +        (3.29) 

 

แทนคาสมการที่ (3.28) ในสมการที ่(3.26) 

T1= d

a

V
A

        (3.30) 

 

t3= d

d

V
A

        (3.31) 

 

t1=T1-t3         (3.32) 
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แทนคาสมการที่ (3.30) และ (3.31) ในสมการที ่(3.32) 

t1= d

a d

V Vd

A A
−        (3.33) 

จากสมการที ่(3.22) แทนคาในสมการที ่(3.33)  

t1=
(1 )

d

d d

V dV
A Aλ

−
−

      (3.34) 

 

แทนคา  ลงในสมการที ่(3.25) เพื่อหาพืน้ที่สามเหลี่ยม  จะได t1 abc

พื้นที ่
21

2 1
ˆabc = d

d

V
A

λ
λ

⎛× ⎜ −⎝
⎞
⎟
⎠

     (3.35) 

 

กรณีเคลื่อนทีแ่บบหนวง พืน้ที ่ onq มีคาเทากบั 

พื้นที่ onq 1 t2
2 dV= × ×       (3.36) 

 

T2=
tan( )

dV
β γ+

       (3.37) 

 

t4=
tan( )

dV
β γ η+ +

      (3.38) 

 

tan( )bA β γ η= + +       (3.39) 

 

tan( )dA β γ= +        (3.40) 

 

แทนคาสมการที่ (3.40) ในสมการที ่(3.37) 

T2= d

d

V
A

        (3.41) 

 

t4= d

b

V
A

        (3.42) 

 

t2=T2-t4         (3.43) 

แทนคาสมการที่ (3.41) และ (3.42) ในสมการที ่(3.43) 
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t2= d

d b

V Vd

A A
−        (3.44) 

 

จากสมการที ่(3.23) แทนคาในสมการที ่(3.44)  
(1 )t2= d d

d d

V V
A A

λ−
−       (3.45) 

 

แทนคา  ลงในสมการที ่(3.363) เพื่อหาพืน้ที่สามเหลี่ยม onq  จะได t1

พื้นที ่
21

2
onq = d

d

V
A
λ

×       (3.46) 

 

จากสมการที ่(3.24) คาผิดพลาดทัง้หมดของการเคลื่อนทีห่าไดดังนี ้
2 2

2 2

2
2

1 1
2 1 2

1
2 1

1
2 1

d d
ac

d d

d
ac

d

d
ac d

d

V Ve
A A

Ve
A

m Ae V
mA

λλ
λ

λ
λ

⎛ ⎞= × − ×⎜ ⎟−⎝ ⎠

⎛ ⎞
= × ⎜ ⎟−⎝ ⎠

⎛ ⎞
= × ⎜ ⎟−⎝ ⎠

     (3.47) 

 

โดยที่  คือ คาผิดพลาดที่เกิดจากความเรงทั้งหมดของระยะการเคลื่อนที ่ace

 จากสมการที่ (3.47) จะเห็นวาคาผิดพลาดจะขึ้นกับความเรงและความเร็วสูงสุดของหุนยนต 

ซึ่งก็เปนไปตามแนวคิดที่วา เมื่อหุนยนตมีแรงมากระทํา หุนยนตจะมีความเรง ซึ่งก็สงผลใหลอล่ืน

ไถลกับพื้นทําใหการวัดตําแหนงผิดพลาด และถาระยะเวลาในการเรงมากคาผิดพลาดของ

ตําแหนงหุนยนตก็จะมากตามไปดวย คาผิดพลาดที่ประมาณไดจากสมการที่ (3.47) นี้ สามารถ

นําไปปรับปรุงความแมนยําของการวัดระยะ เมื่อตองการเคลื่อนที่ตามระยะทางที่กําหนด ดวย

ความเรงและความเร็วสูงสุดคาใดๆ ในครั้งตอไปแตหุนยนตจะตองใชความเรงและความหนวง

ขนาดเทากันในการเคลื่อนที่

3) คาผิดพลาดมุมการหมุนตัวของหุนยนต (ทิศทางของหุนยนต) คาความผิดพลาดชนิดนี้
เกิดขึ้นจากการที่ระยะการวิ่งของหุนยนตบนพื้นของแตละลอไมเทากัน 

 การแบงความผิดพลาดออกเปน 3 แบบ เพื่อแยกลักษณะของคาผิดพลาดใหชัดเจนทําให 

งายในการปรับแกเปนสวนๆไป โดยทั่วไปคาผิดพลาดที่เกิดจากขนาดรัศมีของลอหุนยนตที่

เปลี่ยนไปเมื่อทําการปรับแกในครั้งแรกแลวสวนใหญคาผิดพลาดจะหายไปเกือบทั้งหมด(จะเห็นได
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จากการทดลองในบทตอไป) สวนคาผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากความเรง และคาผิดพลาดของทิศทาง

จะเกิดข้ึนเสมอเมื่อมีการเคลื่อนที่โดยเฉพาะมีการเปลี่ยนความเรงบอยครั้ง คาผิดพลาดในสวนนี้

จึงจําเปนตองปรับแกอยูตลอดเวลา 

งานวิจัยนี้จะเนนเฉพาะการแกความผิดพลาดจาก ขอ 1 และขอ 2 สวนการแกคาความ

ผิดพลาดจากขอที่ 3 จะตองเนนไปทางเรื่องของการกําหนดเสนทางเดินของหุนยนต (Path 

Planning, Path Tracking) ซึ่งเปนเรื่องที่ตองทําตอไปในอนาคตถาตองการนําหุนยนตเคลื่อนที่ไป

ใชงานแบบมีประสิทธิภาพมากกวาที่ใชในสําหรับการทดลองในงานวิจัยนี้

 
3.5 การปรับคาความผิดพลาดแบบออนไลน  

การปรับคาความผิดพลาดแบบออนไลนจะเปนการปรับปรุงความแมนยําของการวัด

ตําแหนงแบบวิธีออดโดมิททรีในขณะที่ใชงานหุนยนต โดยใชกลองวีดีโอเปนตัววัดคาผิดพลาดเมื่อ

หุนยนตเคลื่อนที่ผานบริเวณตรวจวัด ขอมูลของคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจะถูกนํามาพิจารณาวา

เกิดจากสาเหตุใด ซึ่งแบงไดเปน 2 สาเหตุ คือ คาความผิดพลาดที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงรัศมีลอ 

เมื่อหุนยนตมีภาระบรรทุกเปลี่ยนไป และคาความผิดพลาดที่เกิดจากความเรง และความเร็วสูงสุด

ที่กําหนดใหหุนยนต ในขั้นแรกจะแกคาความผิดพลาดที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงรัศมีลอ โดยนํา

คาผิดพลาดที่วัดดวยกลองหลังจากปลอยใหหุนยนตวิ่งในครั้งแรกมาปรับคาพารามิเตอร   เมื่อ

แกคาความผิดพลาดที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงรัศมีลอแลว ข้ันตอนตอไปก็คือการแกคาผิดพลาด

ที่เกิดจากความเรง โดยจะใชหลักการประมาณคาความผิดพลาดที่จะเกิดขึ้น เมื่อหุนยนตเคลื่อนที่

ดวยความเรงและความเร็วสูงสุดคาใดๆ คาความผิดพลาดที่เกิดจากความเรงนี้มีความสัมพันธกัน

กับความเรงและความเร็วสูงสุดที่เรากําหนดใหกับหุนยนต ถาเราหาฟงกชั่นที่เหมาะสมสําหรับการ

ประมาณคาความผิดพลาดได เราก็จะสามารถประมาณคาผิดพลาดลวงหนาที่เกิดจากการ

กําหนดคาความเรงและความเร็วสูงสุดใดๆใหกับหุนยนต เมื่อประมาณคาผิดพลาดไดแลวก็

สามารถนํามาคํานวณเพื่อหาพารามิเตอรสําหรับควบคุมการเคลื่อนที่ของหุนยนตใหสามารถ

เคลื่อนที่ไปตามระยะเปาหมายที่กําหนดไวไดอยางถูกตอง  

mC

วิธีการปรับคาความผิดพลาดแบบออนไลนจะใชสมการคํานวณระยะการเคลื่อนที่เชิงเสนที่

เรียกวา สมการคํานวณระยะการเคลื่อนที่ของหุนยนต เปนดังนี้ 

/ /T R L m R LS C C N eac= +       (3.48) 

 

โดยที่  คือ ระยะเปาหมายในการเคลื่อนที่เชิงเสนของหุนยนต TS

  คือ แฟคเตอรการปรับมุมหุนยนตที่ลอขวาและลอซายในที่นี้มีคาเทากับ 1 /R LC

  คือ คาแฟคเตอรการเปลี่ยนระยะการหมุนเชิงมุมเปนการเคลื่อนที่เชิงเสน mC
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  คือ ระยะกําหนดหนวยเปนลูกคลื่นที่นับไดโดยเฉลี่ยจากเอนโคดเดอรของลอซายและ

ลอขวา 
/R LN

  คือ คาประมาณความผิดพลาดของตําแหนงหุนยนตที่เกิดจากความเรงและความเร็ว

สูงสุด 
ace

เมื่อแทนคาสมการที่ (3.47) ในสมการที่ (3.48) จะไดสมการคํานวณระยะการเคลื่อนที่เชิงเสนเปน

ดังนี้ 
2

2
/

1
2 1

d
T m R L d

d

m AS C N V
mA

⎛
= + × ⎜ −⎝

⎞
⎟
⎠

T

     (3.49) 

 

คาความผิดพลาดที่วัดจากกลองหาไดจาก 

i cie S S= −        (3.50) 

 

โดยที่  คือ คาความผิดพลาดของการวิ่งครั้งที่   ie i

ciS  คือ ระยะที่วัดไดจริงจากกลองวีดีโอของการวิ่งครั้งที่   i

  คือ ระยะทางกําหนดของเปาหมาย TS

  
3.5.1 ขั้นตอนการปรับคาความผิดพลาดแบบออนไลน 
ขั้นตอนที่ 1 การปรับคาความผิดพลาดที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงรัศมีลอ 

 ในสวนของขั้นตอนนี้จะเปนการปรับคาผิดพลาดจากการเปลี่ยนแปลงรัศมีลอหรืออีก

ความหมายหนึ่งก็คือปรับคารัศมีลอของหุนยนตใหตรงกับคารัศมีลอจริงในขณะที่หุนยนตทํางาน 

พารามิเตอรที่ถูกปรับคือ  ซึ่งเปนคาที่ข้ึนกับรัศมีลอ การปรับคา C  จะใชระยะผิดพลาดที่วัด

ไดจากกลอง( ) มาเปนตัวปรับแกเพื่อใหการวิ่งครั้งตอไปของหุนยนตเขาใกลระยะเปาหมายมาก

ข้ึน ลําดับข้ันตอนทําไดดังนี้  

mC m

me

1) กําหนดคาพารามิเตอร  ที่วัดไดตอนออกแบบใหกับหุนยนต และระยะ

เปาหมายของหุนยนต  
mC

TS

2) กําหนดความเรงและความเร็วสูงสุดของหุนยนต ซึ่งควรใชคาเรงและความเร็ว
สูงสุดที่ต่ําสมมติใหเปน  และ เพื่อลดผลของความผิดพลาดที่เกิดจากความเรง ( =0) 

พรอมทั้งคํานวณระยะการเคลื่อนที่ จากสมการที่ (3.48)  
dmA dmV ace

/R LN

3) ปรับต้ังกลองวีดีโอ ขนาดของพื้นที่ตรวจวัด และความละเอียดในการวัด 

4) ปลอยใหหุนยนต(วิ่งครั้งที่ 1 )เคลื่อนที่จากตําแหนงเริ่มตนไปยังตําแหนง

เปาหมาย (เปนเสนตรงระยะ ) และวัดคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นดวยกลองวีดีโอซึ่งคํานวณไดTS
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จากสมการที่ (3.50) พรอมทั้งบันทึกคา  และ จากนั้นนําคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นไป

ปรับพารามิเตอร  ตามวิธีการดังนี้ 
dmA dmV

mC

วิธีการปรับพารามิเตอร mC

T

 

วัดคาความผิดพลาดของระบบจากกลอง ซึ่งหาไดดังนี้ 

m ce S S= −        (3.51) 

 

โดยที่  คือ คาความผิดพลาดที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงรัศมีลอที่วัดจากกลอง (mm) me

cS  คือ ระยะที่วัดไดจากกลอง (mm) 

TS  คือ ระยะเปาหมาย (mm) 

การปรับพารามิเตอรจะปรับตามคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นตามสมการดังนี้ 

/

c
m

R L

SC
N

=        (3.52) 

 

5) นําคา ที่ถูกปรับปรุง ไปใชในการคํานวณสําหรับการเคลื่อนที่คร้ังตอๆไปตามmC

สมการการคํานวณระยะการเคลื่อนที่ของหุนยนต 

/T m R LS C N eac= +        (3.53) 

 

ขั้นตอนที่ 2 การสรางสมการความผิดพลาดเพื่อประมาณคาความผิดพลาดที่เกิดจาก

ความเรง 

 ในสวนนี้จะเปนข้ันตอนการสรางสมการความผิดพลาดสําหรับใชประมาณคา

ผิดพลาดลวงหนาที่จะเกิดขึ้น จากความเรงหรือความหนวงของหุนยนต สมการความผดิพลาดนีจ้ะ

สรางจากระยะผิดพลาดที่วัดไดจากกลอง กับความเรงและความเร็วสูงสุดที่หุนยนตไดวิ่ง ลําดับ

ข้ันตอนเปนดังนี้ 

6) กําหนด ความเรงและความเร็วสูงสุด คาใหมใหกับหุนยนตสมมติใหเปน  และ 

 คํานวณระยะการเคลื่อนที่ของหุนยนต  ตามสมการ (3.53) โดยที่  
1dA

1dV /R LN 0ace =

7) ปลอยหุนยนตใหเคลื่อนที่(วิ่งครั้งที่2)ไปหาเปาหมายภายในพื้นที่ตรวจวัดดวย

กลอง จากนั้นทําการวัดคาความผิดพลาดที่เกิดจากความเรงดวยกลองวีดีโอ และนําไปหาฟงกชั่น

ความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดที่เกิดจากความเรงกับความเรงและความเร็วสูงสุด โดยทําได

ดังนี้ 

การประมาณคาฟงกชั่นความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดกับความเรงและความเร็วสูงสุด 

กําหนดให สมการความผิดพลาด อยูในรูป 
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( , )ac d de f A V=        (3.54) 

 

โดยที่  คือ คาความผิดพลาดที่เกิดจากความเรงที่ประมาณได ace

 

ความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดกับความเรงและความเร็วสูงสุดของหุนยนตเปนดังนี้ 
2

21
2 1

d
ac d

d

m Ae V
mA

⎛
= × ⎜ −⎝

⎞
⎟
⎠

T

      (3.55) 

 

โดยที่  คือ คาสัมประสิทธิ์ของความเรงที่ตองปรับแบบออนไลน m

วัดคาความผดิพลาดที่เกิดจากความเรงครั้งที่ 1 ที่วัดจากกลองตามสมการ (3.50) ซึ่งเปนดังนี ้

1 1a ce S S= −        (3.56) 

 

โดยที ่  คือ คาความผิดพลาดที่เกิดจากความเรงที่วัดไดจากกลองในการหาสมการความ

ผิดพลาดครั้งที่ 1 (mm) 
1ae

 

นําคา , , ที่ไดไปแทนคาในสมการ(3.55) เพื่อหาสมการความผิดพลาด จะไดวา 1ae 1dA 1dV

 
2

2 1 1
1 1

1 1

1
2 1

d
a d

d

m Ae V
m A

⎛
= × ⎜ −⎝

⎞
⎟
⎠

      (3.57) 

       

8) แกสมการที่ (3.57) จะได  ที่จะใชในการประมาณคาความผิดพลาดที่เกิดจาก

การเปลี่ยนความเรงและความเร็วสูงสุดของหุนยนตโดย 
1m

สมการความผิดพลาด จะอยูในรูป 
2

2 1
1 1

1

1 ( )
2 1

i di
aci di

i di

m Ae V
m A

+
+ +

+

⎛
= × ⎜ −⎝

⎞
⎟
⎠

     (3.58) 

 

โดยที ่  คือ คาความผิดพลาดที่เกิดจากความเรงที่ไดจากการประมาณของการเคลื่อนที่คร้ัง

ตอไป 
1acie +

  คือ คาความเรงกําหนดของการวิ่งครั้งตอไป 1diA +

1diV +  คือ คาความเร็วสูงสุดกาํหนดของการวิง่ครั้งตอไป  

im  คือ สัมประสิทธิ์ของความเรงในสมการความผิดพลาดครั้งที ่ i  
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9) นําสมการที่ (3.58) ไปใชประมาณคาความผิดพลาดที่เกิดจากความเรง ( 1diA + ) 

และความเร็วสูงสุด ( ) ของการวิ่งครั้งตอไป ซึ่งคาตําแหนงของหุนยนตหาไดตาม1diV + สมการ

คํานวณระยะการเคลื่อนที่ของหุนยนตดังนี้ 

/T m R L aciS C N e 1+= +       (3.59) 

 

ขั้นตอนที่ 3 การปรับปรุงสมการความผดิพลาด 

 ในสวนนี้จะเปนขั้นตอนของการปรับปรุงสมการความผิดพลาดใหมีความแมนยําในการ

ประมาณคาผิดพลาดที่จะเกิดขึ้นเมื่อหุนยนตเคลื่อนที่ดวยความเรงหรือความหนวง วิธีการจะ

เหมือนกับขั้นตอนที่ 2 การสรางสมการความผิดพลาดเพื่อประมาณคาความผิดพลาดที่เกิดจาก

ความเรง ซึ่งก็คือการหาคาสัมประสิทธิ์ของความเรงนั่นเอง แตมีสวนเพิ่มเติมจากขั้นตอนที่แลวคือ

การนําคาสัมประสิทธิ์ที่คํานวณไดจากขั้นตอนที่ 2 และที่ไดในขั้นตอนนี้มาหาคาเฉลี่ย เพื่อจะไดนํา

คาเฉลี่ยที่ไดนี้ไปแทนในสมการความผิดพลาด ซึ่งลําดับข้ันตอนทําไดดังนี้  

10) กําหนดความเรงและความเร็วสูงสุด (  และ ) แลวประมาณคาผิดพลาด 

 ที่จะเกิดขึ้นตามสมการที่ (3.58) จากนั้นก็คํานวณระยะการเคลื่อนที่ของหุนยนต  ตาม

สมการที่ (3.59) ไดดังนี้ 

2dA 2dV

2ace /R LN

2
/

T ac
R L

m

S eN
C
−

=        (3.60) 

 

11)  จากนั้นสั่งใหหุนยนตวิ่งไปตามระยะที่ไดกําหนด( ) ดวยความเรง  และ

ความเร็วสูงสุด   เมื่อถึงเปาหมายทําการวัดตําแหนงของหุนยนตดวยกลองเพื่อหาคาผิดพลาด

ของตําแหนงหุนยนต  ตามสมการ 

/RN L

T

2dA

2dV

2ae

2 2a ce S S= −        (3.61) 

 

คา 2ae  ที่เกิดขึ้นนี้ชี้ใหเห็นวาการประมาณคาความผิดพลาดจากสมการความผิดพลาดมีความ

คลาดเคลื่อนจากคาผิดพลาดที่เกิดขึ้นจริงของการวิ่งดวยความเรง 2dA  และความเร็วสูงสุด 2dV  

ถาการประมาณคาผิดพลาดมีความแมนยําคา 2ae  ควรจะมีคาเทากับศูนย เมื่อคา 2ae มีคาไม

เทากับศูนยเราจึงตองมีการปรับปรุงสมการประมาณคาผิดพลาดใหประมาณไดแมนยํายิ่งขึ้น ซึ่ง

คาที่ควรจะประมาณไดมีคาตามสมการนี ้

rai aci aie e e= +        (3.62) 

 

โดยที่   คือ คาผิดพลาดที่ควรจะประมาณไดของการหาสมการความผิดพลาดครั้งที่ i  raie
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ในลําดับนี้คาผิดพลาดที่ควรจะประมาณไดของการวิ่งดวยความเรง  และความเร็วสูงสุด  

เปนดังนี้ 
2

2

dA 2dV

2 2ra ac ae e e= +        (3.63) 

จากคาผิดพลาด  เราจะนําไปปรับปรุงสัมประสิทธิ์ของความเรงของสมการความผิดพลาด 

( ) 
2rae

2m

 

การหาสมการความผิดพลาดครั้งที่ 2 

นําคา , , ที่ไดไปหาสมการความผิดพลาด จะไดวา 2rae 2dA 2dV
2

2 2 2
2 2

2 2

1
2 1

d
ra d

d

m Ae V
m A

⎛
= × ⎜ −⎝

⎞
⎟
⎠

     (3.64) 

 

แกสมการที่ (3.64) เพื่อหา   2m

จากการหาสมการความผิดพลาดครั้งที่ 1 เราได  และจากการหาสมการความผิดพลาดครั้งที่ 2 

เราได  นําคา  และ  ที่ไดไปปรับปรุงสมการโดยซึ่งในที่นี้ใชวิธีการหาคาเฉลี่ยจะได 
1m

2m 1m 2m

1 2
2 (

2
m mm +

= )        (3.65) 

 
2

2 2 1
1 1

2 1

1
2 1

di
aci di

di

m Ae V
m A

+
+ +

+

⎛
= × ⎜ −⎝

⎞
⎟
⎠

     (3.66) 

 

สมการที่(3.66) นี้จะเปนสมการที่ใชประมาณคาความผิดพลาดของการวิ่งครั้งตอไป 

เมื่อหุนยนตวิ่งไปตามเสนทางและมีการปรับคาความผิดพลาดหลายครั้งสมการความผิดพลาด

สามารถเขียนใหอยูในรูปดังนี้ 

 
2

2 1
1 1

1

1
2 1

i di
aci di

i di

m Ae V
m A

+
+ +

+

⎛
= × ⎜ −⎝

⎞
⎟
⎠

     (3.67) 

 

โดยที่ im  คือ คาเฉลี่ยสัมประสิทธิ์ของความเรงของการหาสมการความผิดพลาดครั้งที่  i

 

1 2 ... i
i

m m mm
i

+ + +⎛= ⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

      (3.68) 

 
3.6 ขอดีของการปรับคาความผิดพลาดแบบออนไลน 
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1) สามารถลดคาผิดพลาดที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงรัศมีของลอหุนยนต 
2) สามารถลดคาผิดพลาดที่เกิดจากความเรงและความเร็วสูงสุดที่หุนยนตเคลื่อนที่ 
3) สามารถปรับแกคาผิดพลาดไดในขณะกําลังใชงานหุนยนตทําใหประหยัดเวลาในการ

ปรับต้ังหรือวัดคาพารามิเตอรตางๆที่ใชคํานวณตําแหนง 

4) การวัดตําแหนงมีความแมนยํามากขึ้นเมื่อมีการปรุงคารามิเตอร  และ mC im  หลาย

คร้ัง 

 
3.7 ขอจํากัดของการปรับคาความผิดพลาดแบบออนไลน 

1) ตองควบคุมใหหุนยนตเคลื่อนที่ในลักษณะที่ตองกําหนดระยะทางการเคลื่อนที ่ความเรง
และความเร็วสูงสุดของการเคลื่อนที่เพื่อสรางกราฟความเร็วของการเคลื่อนที่เทียบกับเวลา แลว

ควบคุมความเร็วใหเปนไปตามกราฟ 

2) การเคลื่อนที่ในครั้งแรกตองกําหนดใหหุนยนตเคลื่อนที่ดวยความเรงและความเร็วสูงสุด
คาต่ําเพื่อปรับปรุงคาผิดพลาดจากการเปลี่ยนแปลงรัศมีลอ และจะตองทําทุกครั้งเมื่อมีการเปลี่ยน

ภาระบรรทุกของหุนยนต 

 



บทที่ 4 
 

การทดลองและการปรับคาความผิดพลาด 

 
การทดลองในบทนี้จะทําการทดสอบใหหุนยนตเคลื่อนที่วิ่งเปนทางตรงระยะ 4.5 เมตรเพื่อ

จะศึกษาคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นกับระบบการวัดตําแหนงแบบออดโดมิททรี จากนั้นเมื่อทราบ

ถึงลักษณะของความผิดพลาดแลว ก็ตองทําการปรับแกโดยใชการปรับแบบออนไลน เพื่อใหการวัด

ตําแหนงมีความแมนยํา โดยการปรับแกจะพิจารณาเฉพาะปจจัยที่มีผลกระทบกับคาความ

ผิดพลาดที่เกิดขึ้นเปนสวนใหญเทานั้นซึ่งมี 2 แบบ คือ  

1. คาผิดพลาดที่เกิดขึ้นจาก ขนาดรัศมีของลอหุนยนตที่เปลี่ยนไป ซึ่งแกไขคาผิดพลาด

ดวย ( ) mC

2. คาผิดพลาดที่เกิดจาก ความเรง ความหนวง และ ความเร็วสูงสุด ซึ่งแกไขคา

ผิดพลาดดวย ( ) ace

  
4.1 ลักษณะการเคลื่อนที่ของหุนยนตในการทดลอง 

รูปแบบการเคลื่อนที่ของหุนยนต โดยทั่วไปหุนยนตตองวิ่งไปยังเปาหมายที่ตองการซึ่งตอง

กําหนดระยะและทิศทางใหกับหุนยนต เมื่อหุนยนตเร่ิมวิ่งจากหยุดนิ่งจะวิ่งดวยความเรงจนกระทั่ง

ถึงความเร็วสูงสุดที่กําหนดไวหรือความเร็วสูงสุดที่หุนยนตสามารถวิ่งได และจะรักษาระดับ

ความเร็วนี้ไว จนกระทั่งเมื่อใกลถึงเปาหมายก็จะเบรคจนไปหยุดที่เปาหมายที่ตามไดกําหนดไว 

การวิ่งในลักษณะอยางนี้คาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นตอนเรงสวนหนึ่ง จะหักลางกันกับคาผิดพลาด

ที่เกิดขึ้นตอนเบรค 

 การทดลองนี้จะใหหุนยนตเคลื่อนที่แลวไปหยุดที่เปาหมาย โดยกอนที่จะใหหุนยนตวิ่ง 

หุนยนตจะถูกกําหนดลักษณะการวิ่งดวยคาพารามิเตอร 3 ตัวคือ (ความเรงที่กําหนด) 

(ความเร็วสูงสุดกําหนด) และ (ระยะทางที่กําหนด) ตัวควบคุมจะใชพารามิเตอรทั้งสามเปน

คาอางอิงเพื่อควบคุมความเร็วและระยะการเคลื่อนที่ของหุนยนต 

dA dV

/R LN

 จากความเรงกําหนด ความเร็วกําหนด และระยะกําหนด ตัวควบคุมการเคลื่อนที่จะนําคาทั้ง

สามนี้มาประมาณหาชวงเวลาของการเรง ชวงเวลาของการรักษาระดับความเร็วคงที่และชวงเวลา

ของการเบรค ซึ่งสรางเปนเสนกราฟระหวางความเร็วของหุนยนตเทียบกับเวลาไดดังรูปที่ 4.1 และ

จากเสนกราฟที่ไดนี้ ตัวควบคุมจะควบคุมใหความเร็วที่ลอหุนยนตเปนไปตามกราฟตลอด

ระยะทางที่วิ่งไปยังเปาหมาย 
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ความเร็วสูงสุดกําหนด

เวลา

dV

ความเร็วของหุนยนต

ชวงที่เรงดวยความเรงกําหนด ชวงที่เบรคดวยความเรงกําหนดชวงที่วิ่งดวยความเร็วคงที่

รูปที่ 4.1 ความเร็วของหุนยนตตลอดการเคลื่อนที่  

 
4.2 การทดลองเพื่อปรับคาความผิดพลาดที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงรัศมีลอ 

การทดลองนี้มีจุดประสงคเพื่อตองการปรับคาความผิดพลาดที่มีสาเหตุมาจากการ

เปลี่ยนแปลงขนาดรัศมีลอหุนยนต โดยจะใหหุนยนตเคลื่อนที่จากจุดเริ่มตน และไปหยุดตรง

เปาหมาย ตามที่ไดกําหนดระยะใหหุนยนตวิ่ง เพื่อลดผลกระทบจากความผิดพลาดที่เกิดจาก

ความเรงที่อาจจะมีผลตอการทดลองครั้งที่ 1 นี้ เราจะใชความเรงและความเร็วสูงสุดที่กําหนดใหมี

คาต่ําโดยความเรงกําหนดมีคา  และความเร็วสูงสุดมีคา 10  หลังจากได

ทดลองในครั้งที่ 1 แลว เราจะทราบถึงคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้น คาความผิดพลาดที่ไดในการ

ทดลองนี้ จะนําไปปรับคาพารามิเตอร  ซึ่งเปนคาที่ใชแกไข ขนาดรัศมีลอหุนยนตที่เปลี่ยนไป 

การเปลี่ยนแปลงของรัศมีลอหุนยนตนั้น มีสาเหตุจากภาระบรรทุกของหุนยนต หรือน้ําหนักรวม

ทั้งหมดของหุนยนต 

2

m

m

2

50 /mm s 0 /mm s

C

 
4.2.1  การทดลองครั้งที่ 1 การทดลองเพื่อปรับคาความผิดพลาด ที่เกิดขึ้นจากขนาดรัศมี

ของลอหุนยนต ที่เปลี่ยนไปของการวิ่งแบบเสนตรงซึ่งแกไขดวยพารามิเตอร C  

 
4.2.1.1  รายละเอียดของการทดลอง 

การทดลองจะใหหุนยนตวิ่งเปนเสนตรงดวยระยะ 4500 มิลลิเมตร โดยเริ่มวิ่ง

จากหยุดนิ่งดวยความเรงตามคาที่กําหนดจนความเร็วสูงสุดมีคาตามกําหนดและเบรคดวย

ความหนวงขนาดเดียวกันกับความเรงในตอนตนจนหยุดพรอมทั้งวัดคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้น

ตามรูปที่ 4.2 โดยจะใชความเรงกําหนดขนาด และความเร็วสูงสุดกําหนดขนาด 

 

50 /mm s

100 /mm s
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LC  = 1 

dA  = 50  2/mm s

dV  = 100 /mm s  

/R LN  = 4500

mC
 = 28644 pulse 

 

3) จากคาพารามิ เตอรดังกลาวนี้จะถูกโปรแกรมลงไปในตัวหุนยนต 
โปรแกรมควบคุมจะใชคาพวกนี้ในการควบคุมการเคลื่อนที่และคํานวณตําแหนงของหุนยนตตลอด

การวิ่งแตละรอบสําหรับการทดลองครั้งที่ 1 

4) ปลอยหุนยนตจากจุดเริ่มตนจนกระทั่งหุนยนตเคลื่อนที่ไปหยุดบริเวณ
เปาหมาย 

5) บันทึกคาตําแหนงสุดทายของหุนยนตพรอมทั้งคาความผิดพลาดของ
ตําแหนงหุนยนต 

6) นําหุนยนตมาที่จุดเริ่มตนทําการทดลองซ้ําทั้งหมด 5 คร้ังพรอมทั้งบันทึก

ตําแหนงสุดทายและคาความผิดพลาดของหุนยนตทั้งหมด ผลการทดลองที่ไดเปนดังตารางที่ 4.1

และรูปที่ 4.3 

7) หาคาความผิดพลาดเฉลี่ยแลวนําไปคํานวณเพื่อปรับพารามิเตอร  mC

 

ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองครั้งที่ 1 

การ
ทดลอง 

ตําแหนงใน
แนวแกน X 

(mm) 

ตําแหนงใน
แนวแกน Y 

(mm) 

ระยะการเคลือ่นที่
เฉลี่ยทั้งสองลอ  

(mm) 

คาความผิดพลาดของ
ระยะการเคลือ่นที่ 

(mm) 
มุมการเคลื่อนที่ 

(degree) 

1 18 -132 4368.037 -131.963 0.24 

2 29.5 -131 4369.100 -130.900 0.39 

3 32.5 -130 4370.121 -129.879 0.43 

4 42.5 -132.5 4367.707 -132.293 0.56 

5 45.5 -129 4371.237 -128.763 0.60 

เฉลี่ย 33.6 -130.9 4369.229 -130.771 0.44 
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จากการทดลองที่ 1 นําคา ไปใชในการคํานวณตําแหนงใหมคร้ังตอไป ตามสมการที่ (3.53) mC

 
4.2.2  การทดลองครั้งที่ 2 การทดลองใหหุนยนตวิ่งหลังจากมีการปรับคาพารามิเตอร 

 0.152536mC =

 
4.2.2.1  รายละเอียดของการทดลอง 

การทดลองนี้จะเปนการทดลองใหหุนยนตวิ่ งหลังจากไดมีการปรับแก

คาพารามิเตอร  แลว mC

 
4.2.2.2  วัตถุประสงคการทดลอง 

1) ศึกษาผลของการปรับแกคาพารามิเตอร  ที่ใชแกไขความผิดพลาดที่

เกิดจากการเปลี่ยนแปลงรัศมีลอ 
mC

 
4.2.2.3  อุปกรณการทดลอง 

1) หุนยนตเคลื่อนที่แบบดิฟเฟอเรนเชียลไดรว 

2) ไมโครคอนโทรลเลอรที่ใชควบคุมการเคลื่อนที่และนับสัญญาณเอนโคด
เดอรยี่หอ Dallas Semiconductor รุน DS89C420 และ National  Semiconductor รุน LM629 

3) เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล 
 

4.2.2.4  ขั้นตอนการทดลอง 
1) กําหนดระยะเปาหมายของหุนยนตโดยใหเคลื่อนที่จากจุดเริ่มตนไปตาม

เสนทางตรงระยะ 4500 มิลลิเมตร  

2) กําหนดพารามิเตอรที่ใชควบคุมการเคลื่อนที่ของหุนยนต ไดแกคา   

และคํานวณ ตามสมการที่ (3.53) พารามิเตอรที่ใชคํานวณตําแหนงการเคลื่อนที่ไดแก , 

, ,   พารามิเตอรที่ใชในการเคลื่อนที่ในการทดลองครั้งที่ 2 แตละตัวมีคาดังนี้ 

dA dV

/R LN mC

ace RC LC

mC  = 0.152535 

ace  = 0 

RC  = 1 

LC  = 1 

dA  = 50  2/mm s

dV  = 100 /mm s  
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/R LN  = 4500

mC
= 29501 pulse 

3) จากคาพารามิ เตอรดังกลาวนี้จะถูกโปรแกรมลงไปในตัวหุนยนต 
โปรแกรมควบคุมจะใชคาพวกนี้ในการควบคุมการเคลื่อนที่และคํานวณตําแหนงของหุนยนตตลอด

การวิ่งแตละรอบสําหรับการทดลองครั้งที่ 2 

4) ปลอยหุนยนตจากจุดเริ่มตนจนกระทั่งหุนยนตเคลื่อนที่ไปหยุดบริเวณ
เปาหมาย 

5) บันทึกคาตําแหนงสุดทายของหุนยนตพรอมทั้งคาความผิดพลาดของ
ตําแหนงหุนยนต 

6) นําหุนยนตมาที่จุดเริ่มตนทําการทดลองซ้ําทั้งหมด 5 คร้ังพรอมทั้งบันทึก

ตําแหนงสุดทายและคาความผิดพลาดของหุนยนตทั้งหมด ผลการทดลองที่ไดเปนดังตารางที่ 4.2 

และรูปที่ 4.4 

 

ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองครั้งที่ 2 

การ
ทดลอง 

ตําแหนงใน
แนวแกน X 

(mm) 

ตําแหนงใน
แนวแกน Y 

(mm) 

ระยะการเคลือ่นที่
เฉลี่ยทั้งสองลอ 

(mm) 

คาความผิดพลาดของ
ระยะการเคลือ่นที่ 

(mm) 
มุมการเคลื่อนที่ 

(degree) 

1 -24 0 4500.064 0.064 -0.31 

2 -13.5 -1.5 4498.520 -1.480 -0.17 

3 -12 -1 4499.016 -0.984 -0.15 

4 -5 -1.5 4498.503 -1.497 -0.06 

5 1.5 -1 4499.000 -1.000 0.02 

เฉลี่ย -10.6 -1 4499.012 -0.988 -0.13 
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4.2.3.3  อุปกรณการทดลอง 
1) หุนยนตเคลื่อนที่แบบดิฟเฟอเรนเชียลไดรว 

2) ไมโครคอนโทรลเลอรที่ใชควบคุมการเคลื่อนที่และนับสัญญาณเอนโคด
เดอรยี่หอ Dallas Semiconductor รุน DS89C420 และ National  Semiconductor รุน LM629 

3) เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล 
 

4.2.3.4  ขั้นตอนการทดลอง 
1) กําหนดระยะเปาหมายของหุนยนตโดยใหเคลื่อนที่จากจุดเริ่มตนไปตาม

เสนทางตรงระยะ 4500 มิลลิเมตร 

2) เพิ่มน้ําหนักบรรทุกใหหุนยนตขนาด 3 กิโลกรัม 

3) กําหนดพารามิเตอรที่ใชควบคุมการเคลื่อนที่ของหุนยนต ไดแกคา   

และคํานวณ ตามสมการที่ (3.53) พารามิเตอรที่ใชคํานวณตําแหนงการเคลื่อนที่ไดแก , 

, ,   พารามิเตอรที่ใชในการเคลื่อนที่ในการทดลองครั้งที่ 3 แตละตัวมีคาดังนี้ 

dA dV

/R LN mC

ace RC LC

mC  = 0.152536 

ace  = 0 

RC  = 1 

LC  = 1 

dA  = 50  2/mm s

dV  = 100 /mm s  

/R LN  = 4500

mC
= 29501 pulse 

 
4) จากคาพารามิ เตอรดังกลาวนี้จะถูกโปรแกรมลงไปในตัวหุนยนต 

โปรแกรมควบคุมจะใชคาพวกนี้ในการควบคุมการเคลื่อนที่และคํานวณตําแหนงของหุนยนตตลอด

การวิ่งแตละรอบสําหรับการทดลองครั้งที่ 3 

5) ปลอยหุนยนตจากจุดเริ่มตนจนกระทั่งหุนยนตเคลื่อนที่ไปหยุดบริเวณ
เปาหมาย 

6) บันทึกคาตําแหนงสุดทายของหุนยนตพรอมทั้งคาความผิดพลาดของ
ตําแหนงหุนยนต 

7) นําหุนยนตมาที่จุดเริ่มตนทําการทดลองซ้ําทั้งหมด 5 คร้ังพรอมทั้งบันทึก

ตําแหนงสุดทายและคาความผิดพลาดของหุนยนตทั้งหมด ผลการทดลองที่ไดเปนดังตารางที่ 4.3

และรูปที่ 4.5 
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8) หาคาความผิดพลาดเฉลี่ยแลวนําไปคํานวณเพื่อปรับพารามิเตอร  mC

 

ตารางที่ 4.3 ผลการทดลองครั้งที่ 3 

การ
ทดลอง 

ตําแหนงใน
แนวแกน X 

(mm) 

ตําแหนงใน
แนวแกน Y 

(mm) 

ระยะการเคลือ่นที่
เฉลี่ยทั้งสองลอ  

(mm) 

คาความผิดพลาดของ
ระยะการเคลือ่นที่ 

(mm) 
มุมการเคลื่อนที่ 

(degree) 

1 -23 -50.5 4449.559 -50.441 -0.30 

2 13.5 -48 4452.020 -47.980 0.17 

3 42.5 -49.5 4450.703 -49.297 0.55 

4 48 -49.5 4450.759 -49.241 0.62 

5 87.5 -49.5 4451.360 -48.640 1.13 

เฉลี่ย 33.7 -49.4 4450.728 -49.272 0.43 

 

 

 

10 20 4030 50

-40

-50

-4500 Start point

-10

-10-20-30 60 70 80 90

C.G. point

รูปที่ 4.5 ตาํแหนงของหุนยนตที่บริเวณเปาหมายของการทดลองครั้งที ่3 
 

จากการทดลองพบวาเมื่อมีการเพิ่มน้ําหนักบรรทุกแลวใหหุนยนตวิ่ง หลังจากที่

ไดมีการปรับคาพารามิเตอร  มาแลว จากการทดลองครั้งแรก เกิดความผิดพลาดในการวัดmC
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ตําแหนงที่มีคาเฉลี่ยเทากับ -49.272 มิลลิเมตร คือหุนยนตวิ่งไปไมถึงเปาหมายนั่นเองซึ่ง

สอดคลองกับความเปนจริงที่วาเมื่อหุนยนตรับน้ําหนักเพิ่มขึ้น รัศมีลอหุนยนตจะเล็กลง ในขณะที่

เมื่อใหวิ่งตามระยะที่กําหนด หุนยนตนับการหมุนของลอเทาเดิมตามที่คํานวณ สงผลใหหุนยนตวิ่ง

ไปไมถึงหรือไมใกลเคียงเปาหมาย เหมือนเชนการทดลองครั้งที่ 2 และเพื่อใหการวัดมีความถูกตอง

สําหรับหุนยนตที่บรรทุกน้ําหนักเพิ่ม จําเปนตองมีการปรับคา  ใหมอีกครั้งหนึ่ง ซึ่งสามารถหา

ไดดังนี้ 
mC

/

4450.728
29501

0.1508c
m

R L

SC
N

= = =  67

 

นําคา ไปใชในการคํานวณตําแหนงใหมคร้ังตอไป ตามสมการที่ (3.53) mC

 
4.2.4  การทดลองครั้งที่ 4 การทดลองวิ่งหลังจากมีการปรับคาพารามิเตอร ของ

หุนยนตที่เพิ่มภาระบรรทุก 
mC

 
4.2.4.1  รายละเอียดของการทดลอง 

การทดลองนี้จะเปนการทดลองใหหุนยนตที่บรรทุกภาระเพิ่มขึ้นวิ่ง หลังจากได

มีการปรับแกคาพารามิเตอร  แลว mC

 
4.2.4.2  วัตถุประสงคการทดลอง 

1) ศึกษาผลของการปรับแกคาพารามิเตอร  ที่ใชแกไขความผิดพลาดที่

เกิดจากการเปลี่ยนแปลงรัศมีลอของหุนยนตที่มีการเปลี่ยนน้ําหนักรวม 
mC

 
4.2.4.3  อุปกรณการทดลอง 

1) หุนยนตเคลื่อนที่แบบดิฟเฟอเรนเชียลไดรฟ 

2) ไมโครคอนโทรลเลอรที่ใชควบคุมการเคลื่อนที่และนับสัญญาณเอนโคด
เดอรยี่หอ Dallas Semiconductor รุน DS89C420 และ National  Semiconductor รุน LM629 

3) เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล 

 
4.2.4.4  ขั้นตอนการทดลอง 

1) กําหนดระยะเปาหมายของหุนยนตโดยใหเคล่ือนที่จากจุดเริ่มตนไปตาม
เสนทางตรงระยะ 4500 มิลลิเมตร  

2) เพิ่มน้ําหนักบรรทุกใหหุนยนตขนาด 3 กิโลกรัม 
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3) กําหนดพารามิเตอรที่ใชควบคุมการเคลื่อนที่ของหุนยนต ไดแกคา   

และคํานวณ ตามสมการที่ (3.53) พารามิเตอรที่ใชคํานวณตําแหนงการเคลื่อนที่ไดแก , 

, ,   พารามิเตอรที่ใชในการเคลื่อนที่ในการทดลองครั้งที่ 1 แตละตัวมีคาดังนี้ 

dA dV

/R LN mC

ace RC LC

mC  = 0.150867 

ace  = 0 

RC  = 1 

LC  = 1 

dA  = 50  2/mm s

dV  = 100 /mm s  

/R LN  = 4500

mC
= 29828 pulse 

4) จากคาพารามิ เตอรดังกลาวนี้จะถูกโปรแกรมลงไปในตัวหุนยนต 
โปรแกรมควบคุมจะใชคาพวกนี้ในการควบคุมการเคลื่อนที่และคํานวณตําแหนงของหุนยนตตลอด

การวิ่งแตละรอบสําหรับการทดลองครั้งที่ 4 

5) ปลอยหุนยนตจากจุดเริ่มตนจนกระทั่งหุนยนตเคลื่อนที่ไปหยุดบริเวณ
เปาหมาย 

6) บันทึกคาตําแหนงสุดทายของหุนยนตพรอมทั้งคาความผิดพลาดของ
ตําแหนงหุนยนต 

7) นําหุนยนตมาที่จุดเริ่มตนทําการทดลองซ้ําทั้งหมด 5 คร้ังพรอมทั้งบันทึก

ตําแหนงสุดทายและคาความผิดพลาดของหุนยนตทั้งหมด ผลการทดลองที่ไดเปนดังตารางที่ 4.4

และรูปที่ 4.6 

ตารางที่ 4.4 ผลการทดลองครั้งที่ 4 

การ
ทดลอง 

ตําแหนงใน
แนวแกน X 

(mm) 

ตําแหนงใน
แนวแกน Y 

(mm) 
ระยะการเคลือ่นที่

เฉลี่ยทั้งสองลอ (mm) 

คาความผิดพลาดของ
ระยะการเคลือ่นที่ 

(mm) 
มุมการเคลื่อนที่ 

(degree) 

1 1 -1 4499.000 -1.000 0.01 

2 2.5 0 4500.001 0.001 0.03 

3 4.5 -1 4499.002 -0.998 0.06 

4 12.5 0 4500.017 0.017 0.16 

5 27 -1 4499.081 -0.919 0.34 

เฉลี่ย 9.5 -0.6 4499.410 -0.590 0.12 
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10 20 4030 50

-130

-140

-4500 Start point

10

-10-20-30

C.G. point

 
รูปที่ 4.6 ตาํแหนงของหุนยนตที่บริเวณเปาหมายของการทดลองครั้งที ่4 

 
จากผลการทดลองพบวาเมื่อมีการปรับคา  ที่เปนผลมาจากการเปลี่ยนน้ําหนักรวมของหุนยนต 

คาความผิดพลาดของการวัดตําแหนงมีคาลดลงโดยมีคาเฉลี่ยเทากับ - 0.59 มิลลิเมตร 
mC

 
4.3 การทดลองเพื่อศึกษาลักษณะคาความผิดพลาดที่เกิดจากความเรง 

คาความผิดพลาดมีสาเหตุมาจากหุนยนตเคลื่อนที่ดวยความเรงหรือความหนวง สงผลใหลอ

เกิดการลื่นไถลกับพื้น จากผลดังกลาวทําใหความเร็วเชิงเสนและความเร็วเชิงมุมของลอหุนยนตไม

สัมพันธกัน การคํานวณระยะจากการวัดรอบดวยเอนโคดเดอรจึงเกิดความผิดพลาด  การนํา

หุนยนตเคลื่อนที่ไปใชงาน หุนยนตเองตองเคลื่อนที่ไปตามเสนทางที่ผูใชไดกําหนดไว ซึ่งตองมีการ

เปลี่ยนแปลงความเร็วอยูเสมอ ดวยเหตุนี้ความผิดพลาดที่มีสาเหตุจากการเปลี่ยนแปลงความเร็ว

ตองเกิดขึ้นเสมอ ดังนั้นการแกไขความผิดพลาดจึงมีความจําเปนเพื่อใหการใชงานหุนยนต

เคลื่อนที่เปนไปตามอยางที่ตองการ ในหัวขอนี้จะศึกษาถึงลักษณะของคาความผิดพลาดที่เกิดจาก

ความเรงที่เกิดขึ้น พรอมทั้งหาวิธีประมาณคาความผิดพลาด  เพื่อการคํานวณตําแหนงมีความ

แมนยํามากยิ่งขึ้น 
ace

 
4.3.1  การทดลองครั้งที่ 5 การทดลองเพื่อศึกษาคาความผิดพลาดที่เกิดมาจากความเรง

และความเร็วสูงสุดของหุนยนตคาตางๆ 



 57

4.3.1.1  รายละเอียดของการทดลอง 
การทดลองจะใหหุนยนตวิ่งเปนเสนตรงดวยระยะ 4500 มิลลิเมตร โดยเริ่มวิ่ง

จากหยุดนิ่งดวยความเรงตามคาที่กําหนดจนความเร็วสูงสุดมีคาตามกําหนดและเบรคดวย

ความหนวงขนาดเดียวกันกับความเรงในตอนตนจนหยุดพรอมทั้งวัดคาความผิดพลาดที่ไดและทํา

การเปลี่ยนคาความเรงกําหนดพรอมทั้งความเร็วสูงสุดกําหนดโดยความเรงกําหนดจะมีคาตั้งแต 

 ไปจนถึง   และความเร็วสูงสุดกําหนดจะมีคาตั้งแต 10 ไป

จนถึง  

250 /mm s 2500 /mm s 0 /mm s

600 /mm s

 
4.3.1.2  วัตถุประสงคการทดลอง 

1) เพื่อศึกษาถึงคาความผิดพลาดที่มีสาเหตุมาจากการวิ่งดวยความเรงและ
ความเร็วสูงสุดขนาดตาง 

2) หาโมเดลที่จะประมาณความผิดพลาดที่มีสาเหตุมาจากการวิ่งดวย

ความเรงและความเร็วสูงสุดขนาดตางๆ 

 
4.3.1.3  อุปกรณการทดลอง 

1) หุนยนตเคลื่อนที่แบบดิฟเฟอเรนเชียลไดรว 

2) ไมโครคอนโทรลเลอรที่ใชควบคุมการเคลื่อนที่และนับสัญญาณเอนโคด
เดอรยี่หอ Dallas Semiconductor รุน DS89C420 และ National  Semiconductor รุน LM629 

3) เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล 
 

4.3.1.4  ขั้นตอนการทดลอง 
1) กําหนดระยะเปาหมายของหุนยนตโดยใหเคลื่อนที่จากจุดเริ่มตนไปตาม

เสนทางตรงระยะ 4500 มิลลิเมตร  

2) กําหนดพารามิเตอรที่ใชควบคุมการเคลื่อนที่ของหุนยนต ไดแกคา   

และคํานวณ ตามสมการที่ (3.53) โดยใหคา 
dA dV

/R LN 0ace =  และพารามิเตอรที่ใชคํานวณตําแหนง

การเคลื่อนที่ไดแก , ,    mC RC LC

3) จากคาพารามิ เตอรดังกลาวนี้จะถูกโปรแกรมลงไปในตัวหุนยนต 
โปรแกรมควบคุมจะใชคาพวกในการควบคุมการเคลื่อนที่และคํานวณตําแหนงของหุนยนตตลอด

การวิ่งแตละรอบสําหรับการทดลองครั้งที่ 5 

4) ปลอยหุนยนตจากจุดเริ่มตนจนกระทั่งหุนยนตเคลื่อนที่ไปหยุดบริเวณ
เปาหมาย 



















































บทที่5 
 

สรุปผลการวิจัย ประโยชนที่ไดรับ และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลงานวิจัย 
 จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวาคาผิดพลาดของการวัดตําแหนงแบบออดโดมิททรีมี

หลายสาเหตุดวยกัน สามารถแยกไดเปน 2 แบบคือ ความผิดพลาดที่เปนระบบ (Systematic 

Error) กับความผิดพลาดที่ไมเปนระบบ (Nonsystematic Error)  ความผิดพลาดที่เปนระบบจะมี

ขนาดเพิ่มข้ึนคงที่เมื่อระยะการเคลื่อนที่ของหุนยนตเพิ่มข้ึน สวนความผิดพลาดที่ไมเปนระบบจะมี

คาไมแนนอนทั้งนี้ก็ข้ึนอยูกับแรงภายนอกที่มากระทํากับหุนยนตเชน แรงจากการเรงที่ลอ หรือการ

ชนกับส่ิงกีดขวาง เปนตน การปรับปรุงความแมนยําของการวัดแบบออดโดมิททรี จําเปนตองลด

คาผิดพลาดที่เกิดขึ้นทั้งสองแบบ คาผิดพลาดที่เปนระบบสามารถกําจัดใหหายไปไดดวยการ

ปรับเทียบเพียงครั้งเดียว แตความผิดพลาดที่ไมเปนระบบจะมีขนาดเปลี่ยนแปลงไปตามความเรง

และความเร็วสูงสุดที่หุนยนตใชในการเคลื่อนที่  

 วิธีการที่นํามาใชในการลดคาความผิดพลาดของระบบวัดตําแหนงแบบออดโดมิททรีมี 2 

ลักษณะ คือ การประมาณคาผิดพลาดจากขอมูลที่วัดดวยออดโดมิททรี และการใชระบบวัด

ตําแหนงสัมบูรณแบบอ่ืนเขาชวย การประมาณคาผิดพลาดจากขอมูลที่วัดดวยออดโดมิททรีนั้น 

จําเปนจะตองมีโมเดลสําหรับคํานวณคาผิดพลาดที่เกิดขึ้น โดยโมเดลแตละอันขึ้นอยูกับระบบ

กลไกการเคลื่อนที่และเซนเซอรที่ใชวัดขอมูลของหุนยนต สวนการใชระบบวัดตําแหนงสัมบูรณ

แบบอื่นเขาชวย ก็คือการ ใชระบบตรวจวัดตําแหนงหุนยนตรวมกันมากกวา 2 ระบบขึ้นไป ระบบ

ตรวจวัดหลักที่ใช คือออดโดมิททรี สวนระบบวัดรองก็ข้ึนอยูกับความพอใจของผูออกแบบที่จะ

เลือกใช ซึ่งก็มีอยูหลายแบบดวยกัน ตัวอยางเชน กลองวีดีโอ เลเซอร คลื่นวิทยุ (GPS) ถา

เปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพในการลดคาผิดพลาดแลว วิธีแรกจะดอยกวาวิธีที่สอง เนื่องจากการ

วัดแบบออดโดมิททรีเปนแบบสัมพัทธ การตรวจวัดแตละครั้งคาผิดพลาดก็ยังมีการสะสม ถึงแมจะ

มีโมเดลที่แมนยําก็ตาม ตางจากวิธีที่สองที่คาผิดพลาดจะถูกจํากัดดวยระบบตรวจวัดแบบสัมบูรณ 

แตถาเปรียบเทียบในเร่ืองของงบประมาณการสราง คาบํารุงรักษา และความสะดวกในการ

นําไปใช วิธีแรกจะดีกวาวิธีที่สอง เนื่องจากอุปกรณที่ใชมีนอยกวา ซอมงาย ขนยายสะดวก ไม

เสียเวลาในการติดตั้งระบบวัดแบบอื่นที่นํามาใชรวม  

 งานวิจัยนี้จึงไดเสนอวิธีการปรับแกคาผิดพลาดของการวัดแบบออดโดมิททรี ดวยการ

เลือกใชกลองวีดีโอเปนระบบตรวจวัดรวม สาเหตุที่เลือกใชกลองวีดีโอก็เพราะ กลองวีดีโอเปน

ระบบวัดแบบสัมบูรณไมมีการสะสมของคาผิดพลาด อีกทั้งกลองหนึ่งตัวสามารถใชกับหุนยนตได
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หลายตัว(ใชวิธีติดตั้งภายนอกตัวหุนยนต)  สวนวิธีการปรับคาผิดพลาด เรียกวาการปรับแบบ

ออนไลน  วิธีการนี้เปนปรับปรุงสมการที่ใชคํานวณตําแหนงที่เรียกวา สมการคํานวณระยะการ

เคลื่อนของหุนยนต โดยใชคาผิดพลาดที่วัดจากกลอง  การปรับแบบออนไลนสามารถปรับคา

ผิดพลาดไดในขณะที่หุนยนตถูกใชงาน การปรับคาผิดพลาดก็จะปรับทั้ง คาผิดพลาดทีเ่กดิจากการ

เปลี่ยนแปลงรัศมีลอ และคาผิดพลาดที่เกิดจากความเรง ข้ันตอนการปรับ จะปรับคาผิดพลาดที่

เกิดจากการเปลี่ยนแปลงรัศมีลอกอน จากนั้นคอยปรับคาผิดพลาดที่เกิดจากความเรง คาผิดพลาด

ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงรัศมีลอ จะปรับโดยการแกรัศมีลอหุนยนตใหมีคาถูกตองตามความเปน

จริงในขณะที่หุนยนตถูกใชงาน เนื่องจากรัศมีของลอจะมีการเปลี่ยนแปลงไปตามภาระบรรทุกของ

หุนยนต สวนคาผิดพลาดที่เกิดจากความเรง จะตองประมาณลวงหนาวาจะมีคาเปนเทาใดเมื่อเรา

ส่ังใหหุนยนตเคลื่อนที่ดวยความเรงและความเร็วสูงสุดที่กําหนด แลวจึงนําคาผิดพลาดที่ประมาณ

ไดนี้ไปแกในสมการคํานวณระยะการเคลื่อนที่ การประมาณก็ตองอาศัยโมเดลที่สรางขึ้นจาก

ลักษณะของคาผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากแรงเรงหรือแรงเบรค ที่เรียกวา สมการความผิดพลาดโมเดล

จากทฤษฎี  แรงเรงหรือแรงเบรคนี้จะทําใหลอหุนยนตเกิดการลื่นไถลกับพื้น ซึ่งวัดคาเปน อัตราการ

ล่ืนไถล ถาอัตราการลื่นไถลมากคาผิดพลาดก็จะมากตามไปดวย และอัตราการลื่นไถลจะแปรผัน

ตามแรงเรงหรือแรงเบรค ถามีแรงเรงหรือแรงเบรคมากอัตราการลื่นไถลก็จะมาก จากสาเหตุตรงนี้

ผูวิจัยจึงนําคาความเรงและความเร็วสูงสุดที่กําหนดใหหุนยนตวิ่ง ไปประมาณคาผิดพลาดที่จะ

เกิดขึ้นดวยสมการความผิดพลาด และนําคาประมาณที่ไดนี้ไปใชในสมการคํานวณระยะการ

เคลื่อนที่ของหุนยนต  

 จากการทดลองใหหุนยนตวิ่งแลวแกคาความผิดพลาดที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงรัศมีลอ 

พบวาหุนยนตวิ่งไดใกลเคียงเปาหมายที่กําหนดมากขึ้น และเมื่อเพิ่มภาระบรรทุกใหกับหุนยนต

แลวปลอยใหหุนยนตวิ่งก็จะเกิดคาผิดพลาดที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงรัศมีลอข้ึนอีก เมื่อปรับแก

อีกรอบ หุนยนตก็วิ่งไดดีข้ึน ดังนั้นการปรับแกคารัศมีลอควรปรับทุกครั้งที่มีการเปลี่ยนน้ําหนัก

บรรทุก 

 จากการทดลองเพื่อศึกษาคาผิดพลาดที่เกิดจากความเรง ที่เกิดขึ้นจากการเรงและการ

เบรค โดยใหหุนยนตวิ่งดวยความเรงและความเร็วสูงสุดคาตางๆ พบวาความความเรงและ

ความเร็วสูงสุดกําหนด มีผลกับคาความผิดพลาด จากผลการทดลองในสวนนี้ผูวิจัยนําคาผิดพลาด

ที่เกิดขึ้นเมื่อหุนยนตวิ่งดวยความเรงและความเร็วสูงสุดคาตางๆ ไปหาความสัมพันธระหวางคา

ผิดพลาดกับความเรงและความเร็วสูงสุดกําหนด แลวสรางสมการประมาณคาผิดพลาดที่เรียกวา 

สมการความผิดพลาดโมเดลจากการทดลอง เพื่อนําไปใชปรับแกสมการคํานวณระยะการเคลื่อนที่

แบบออนไลน 
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 จากการทดลองปรับแกคาผิดพลาดแบบออนไลน ซึ่งใชทั้งสมการ สมการความผิดพลาด

โมเดลจากทฤษฎี และ สมการความผิดพลาดโมเดลจากการทดลอง พบวา การปรับแกแบบ

ออนไลน สามารถลดคาผิดพลาดของการวัดตําแหนงแบบออดโดมิททรีได โดยสมการความ

ผิดพลาดโมเดลที่ไดจากการทดลอง จะใหผลดีกวา สมการความผิดพลาดโมเดลที่ไดจากทฤษฎี 

แตอยางไรก็ตามถาเปรียบเทียบถึงการนําไปใช โมเดลจากทฤษฎีจะสะดวกกวาโมเดลจากการ

ทดลอง เนื่องจากไมตองเสียเวลาสําหรับการทดลองกอนที่จะนําขอมูลที่ไดไปสรางเปนโมเดล 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 1) นอกเหนือไปจากการปรับคาผิดพลาดของระยะการเคลื่อนที่ดังที่งานวิจัยนี้ไดทําการ

ปรับคาผิดพลาดแบบออนไลนตองเพิ่มการปรับคาความผิดพลาดของมุมการเคลื่อนที่ของหุนยนต

เขาไปดวยเพื่อใหการวิ่งของหุนยนตอยูในเสนทางที่กําหนด เพราะคาความผิดพลาดของมุมการ

เคลื่อนที่เปนสวนที่ทําใหหุนยนตวิ่งออกนอกเสนทางที่กําหนด ถึงแมวาระยะการวิง่คาํนวณไดอยาง

ถูกตองแตหุนยนตวิ่งออกนอกเสนทางก็ไมสามารถนําหุนยนตไปใชงานได 

 2) การปรับปรุงโมเดลใหใชไดกับหุนยนตเคลื่อนที่ ที่ใชระบบขับเคลื่อนแบบอื่น เชน การใช

ลอแบบ Omni Direction ซึ่งเปนลอที่มีอัตราการลื่นไถลสูง 

 3) การพัฒนาหุนยนตใหสามารถนําไปใชกับงานจริงเชน การขนถายวัตถุจากจุดหนึ่งไปยัง

อีกจุดหนึ่ง โดยการติดตั้งกลองไวที่จุดรับสงที่ตนทางและปลายทาง และทดลองปรับคาความ

ผิดพลาดแบบออนไลนเพื่อทดสอบถึงผลการนําไปใชจริงและหาทางปรับปรุงใหดีข้ึน  
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ภาคผนวก ก 
อุปกรณที่ใชในงานวิจัย 

 
ก.1 กลองวีดีโอ 

 
 

รูปที่ ก.1 กลองวีดีโอที่ใชในงานวิจัย ยี่หอ HITACHI รุน KP-D50 

ความละเอยีดที่วัดได 410000 พิกเซลในระบบ NTSC และ 470000 พกิเซล ในระบบ PAL 

รายละเอียดสามารถหาเพิ่มเติมไดที่ http://www.hitachi-denshi-uk.com 

 

 
รูปที่ ก.2 การดจับภาพจากกลองวีดีโอ 

การด จับภาพจากกลองวีดีโอ ติดตอผานสลอต PCI ของคอมพิวเตอรรายละเอยีดสามารถหา

เพิ่มเติมที่

http://www.pinnaclesys.com/ProductPage_n.asp?Product_ID=103&Langue_ID=7  
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ก.2 รายละเอียดของหุนยนต 
 ระบบขับเคลื่อน 

 ดิฟเฟอเรนเชยีลไดรฟ 

 มอเตอร 

  แรงดันไฟจาย 24 โวลว 

  ความเร็วรอบสูงสุดของเพลาผานเฮดเกยีร 240 rpm 

 ขนาดเสนผาศนูยกลางที่วัดไดของลอทั้งสอง 

  = 80 mm nD

  ระยะหางของฐานลอ 

  = 325 mm D

 เอนโคดเดอร 

  ความละเอยีด 200 ลูกคลื่นตอหนึง่รอบการหมนุ 

  อัตราทดระหวางเพลาลอตอเพลาเอนโคดเดอร  = 2 n

 น้ําหนกัของหุนยนต 

  หุนยนตมนี้ําหนัก 6 กิโลกรัม 

 

 
 

รูปที่ ก.3 หุนยนตเคลื่อนที่ที่ใชในการทดลอง 
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ภาคผนวก ข 
การควบคุมการเคลื่อนที่ของหุนยนตดวย LM 629 

 
ข.1 ตัวควบคมุการเคลื่อนที่ของหุนยนต 
 ตัวประมวลผลที่ใชจะเปนไมโครคอนโทรลเลอร 8 บิตและตัวควบคุมการเคลื่อยนที่ใชชิพ 

LM629 ควบคุมแบบ PWM (Pulse Width Modulate) มีรายละเอียดดังนี้  

 

 

 

- รีจีสเตอรของ ระยะกําหนด ความเร็วกําหนด

และ    ความเรงกําหนด ขนาด 32 บิต 

- รีจีสเตอรของ PID Gain ขนาด 16 บิต 

- นับลูกคลื่นจากเอนโคดเดอรไดละเอียดมากขึ้น 

4 เทา  

- สัญญาณนาฬิกา 6 MHz 

- ความละเอียดของสัญญาณ PWM 8 บิต 

 

 

      รูปที ่ข.1 ฟงกชนัของ LM 629 

 

 เอนโคดเดอรที่ใชมีจํานวนลูกคลื่นเทากับ 200 ตอการหมุนหนี่งรอบ สายสัญญาณสงออก

ของเอนโคดเดอรมีสองเสนคือ เสน A และเสน B ทําใหสามารถนับลูกคลื่นไดละเอียดมากขึ้นถึง 4 

เทาและยังสามารถกําหนดทิศทางไดอีกดวย 

 

 
 

รูปที่ ข.2 การนับสัญญาณเอนโคดเดอร 
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 การเคลื่อนที่ของหุนยนตจะถูกควบคุมโดย LM629 โดยในการเคลื่อนที่แตละครั้งจะตอง

กําหนดระยะการเคลื่อนที่ ( ) ความเรว็สูงสุด ( ) และความเรง ( )  ใหกบัตัวควบคุม 

จากนั้นตวัควบคุมก็จะสรางกราฟความเรว็ของการเคลื่อนที่เทียบกับเวลา เพื่อใหอางอิงสําหรับการ

ควบคุมความเร็วของหุนยนตใหเปนไปตามกราฟในขณะหุนยนตไดเคลื่อนที ่

/R LN dV dA

 

การกําหนดคา ( /R LN ) ระยะกําหนด ( dV ) ความเรว็กําหนดและ ( dA ) ความเรงกาํหนด ใหกับ  

LM629 

 

การกําหนดคาจะตองสั่งผานรีจีสเตอรของคาแตละตัวโดยที่  

 sR   คือ  รีจีสเตอรของระยะกาํหนด 

 vR   คือ รีจีสเตอรของความเร็วกาํหนด 

 aR   คือ รีจีสเตอรของความเรงกาํหนด 

การกําหนดคากําหนดไดตามสมการดังนี ้

 /
d

s R L
m

SR N
C

= =       (ข.1) 

 d
v

vd

VR
C

=        (ข.2) 

 d
a

ad

AR
C

=        (ข.3) 

 
โดยที ่  คือ ระยะกาํหนดเชิงเสน dS

  คือ คาแฟคเตอรการเปลี่ยนระยะการหมนุเชิงมุมเปนการเคลื่อนที่เชงิเสน mC

  คือ คาแฟคเตอรการเปลี่ยนความเร็วเชิงมมุเปนเชงิเสน vdC

  คือ คาแฟคเตอรการเปลี่ยนความเรงเชิงมมุเปนเชงิเสน adC

 

ซึ่งคา  และ  หาไดดังนี ้mC vdC adC

การหาคา  mC

กําหนดให 

   คือ คาแฟคเตอรการเปลี่ยนระยะการหมนุเชิงมุมเปนการเคลื่อนที่เชงิเสน mC

 nR   คือ ขนาดรัศมขีองลอ (mm) 

   คือ ความละเอียดของเอนโคดเดอร (pulse/rev)  eC

  คือ อัตราสวนการทดระหวางเพลามอเตอรกับเพลาเอนโคดเดอร n
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 2 2 40
2

0.157
200

1
4

n
m

e

RC
nC
π π ×

= = =
× ×

 

 

การหาคา  vdC

ความเร็วเชิงเสนของหุนยนตหาไดจาก 

2
n

d
DV ω

=        (ข.4) 

กําหนดให 

  คือ อัตราการตรวจวัดขอมูลของ LM629 มีคาเทากับ  วนิาท ีT 6341 10−×

   คือ แฟคเตอรการแปลงขอมลูของ LM629 มีคาเทากับ  Scl 65,536

 Rp   คือ แฟคเตอรการแปลงความเร็วเชิงมุมเปน rpm มีคาเทากับ 1 0.1591
2π

=  

จากสมการที ่(ข.2) 

 4d
v e

vd

VR n C T Scl Rp
C

ω= = × × × × ×  

จากสมการที ่(ข.4) 

 d

n

V
R

ω =  

ดังนัน้ 

 

0.0070

4

2
4 2

29

d d
e

vd n

n
vd

e

V Vn C T Scl Rp
C R

RC
n C T Scl Rp

= × × × × ×

= =
× × × × ×

 

 

การหาคา  adC

nR

ความเรงเชิงเสนของหุนยนตหาไดจาก 

dA α=         (ข.5) 

 

จากสมการที ่(ข.3) 

 4d
a e

ad

AR n C T T Scl Rp
C

α= = × × × × × ×  

จากสมการที ่(ข.5) 

 d

n

A
R

α =  

ดังนัน้ 
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4

20.2
4 2

6186

d d
e

ad n

n
ad

e

A An C T T Scl Rp
C R

RC
n C T T Scl Rp

= × × × × × ×

= =
× × × × × ×

 

 
ข.2 ขั้นตอนการควบคุมการเคลื่อนที่ของหุนยนตดวย LM629 
 

Reset MCU and LM629

Load Filter
PID Gain(Kp,Kd,Ki)

Load Trajectory
Determine Acceleration

Determine Velocity
Determine Position

Start the Robot

Report Position

Calculate and Adjust All Odometry Parameters

Robot Stop
Camera capture Position and 

Direction of Robot

 
 

รูปที่ ข.3 การควบคุมการเคลื่อนที่ของหุนยนต 
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ภาคผนวก ค 
 

บทความที่ตีพิมพ 
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บทคัดยอ 

ในการใชงานหุนยนตเคลื่อนที่น้ันประสิทธิภาพของหุนยนต
ข้ึนอยูกับความแมนยําในการระบุตําแหนงของตัวหุนยนตเองภายในพื้นที่
ใชงาน วิธีการวัดตําแหนงหุนยนตเคลื่อนที่วิธีหน่ึงเรียกวา ออดโดมิททรี 
เน่ืองดวยความสามารถในการตรวจวัดที่รวดเร็วและมีราคาถูกจึงทําใหเปน
ที่นิยมใชกันมาก แตปญหามีอยูวาเม่ือทําการตรวจวัด คาความผิดพลาด
ในการวัดตําแหนงจะมีการสะสมเพิ่มมากข้ึนเร่ือยๆตามระยะทางที่หุนยนต
ได เคลื่อนที่ ไป  ดัง น้ันเ ม่ือใชการวัดตําแหนงแบบออดโดมิททรี จึง
จําเปนตองมีการแกไขคาความผิดพลาดที่เกิดข้ึน ในบทความนี้ไดเสนอ
วิธีการปรับแกคาความผิดพลาดและเพิ่มความแมนยําในการวัดแบบออด
โดมิททรีหลังจากปรับแกดวยการวัดตําแหนงที่ใชกลองวิดีโอเปนตัว
ตรวจวัด โดยวิธีการมีอยูวา จะทําการติดตั้งตัวกลองวีดีโอในบางจุดของ
พื้นที่ใชงานซึ่งเปนจุดบนเสนทางการเคลื่อนที่ของหุนยนต การปรับแกจะ
ใชคาความแตกตางของการวัดตําแหนงทั้งแบบออดโดมิททรีและกลอง
วีดีโอนําไปปรับคาพารามิเตอรของสมการทางคณิตศาสตรที่ใชคํานวณ
ตําแหนงของหุนยนตเคลื่อนที่แบบออดโดมิททรี 
Absract 

The effectiveness of the mobile robot in use depends on 
the precision to locate the position itself in working area.  One of 
the methods in locating is called “Odometry”.  It is very popular due 
to its rapid locating capability together with low cost.  Anyhow, the 
errors are accumulated along with the distance of the mobile 
robot.So when the Odometry method was applied.It should also be 

calibrated an error. In this paper, we introduce a calibration method 
and enhance accuracy in Odometry by mounted cameras on some 
point in working area which is above robot path for measure  
position of the robot. The calibration method use different value 
between the value which measured by Odometry and camera. Then 
use the correct value to calibrate the parameter of mathematical 
model that use to calculate the position of mobile robot.  
1. บทนํา 

สาเหตุที่ทําใหเกิดความผิดพลาดเมื่อนําวิธีการวัดแบบออดโดมิ
ททรีมาใชกับหุนยนตเคลื่อนที่น้ันมาจากปจจัยหลายอยางซึ่งสามารถแบง
ได 2 ชนิดคือ Systematic Errors และ Non-Systematic Errors จะเห็นได
วาระบบการวัดแบบออดโดมิททรี (Odometry) สามารถปรับปรุงให
แมนยําข้ึนไดโดยการลดคาความผิดพลาดทั้งสองชนิดดังไดกลาวไว
ขางตน วิธีการก็คือการนําระบบตรวจวัดตําแหนงแบบอื่นที่ไมมีการสะสม
ของคาผิดพลาดติดตั้งเพิ่มเขาไปในหุนยนตเคลื่อนที่ เพื่อทําการแกไข
ความผิดพลาดอันเกิดจากการวัดดวยออดโดมิททรี (Odometry) 

ระบบการตรวจวัดตําแหนงที่ไมมีการสะสมของคาความ
ผิดพลาด ตัวตรวจวัดที่ใชอาจจะเปน เลเซอร [1] [2] [6] อัลตราโซนิก [1] 
[2] หรือกลองวีดีโอ [2] [4] [6] [8] [9]  แตตัวตรวจวัดที่มีความนาสนใจก็
คือกลองวีดีโอ เน่ืองจากวา มีความแมนยํา ตรวจวัดตําแหนงของหุนยนต
ไดหลายตัวพรอมกันถาติดไวนอกตัวหุนยนต ขอมูลที่ไดจากการวัด
สามารถที่จะนําไปวิเคราะหดวยโปรแกรมที่เขียนข้ึนในคอมพิวเตอร ซ่ึง
โปรแกรมที่ เ ขียน ข้ึนในคอมพิวเตอร น้ันสามารถที่ จะพัฒนาให มี

mailto:mod_x@chula.com
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ประสิทธิภาพสูงได ยิ่งตัวโปรแกรมมีความสามารถสูงก็จะทําใหหุนยนตมี
ความฉลาดมากเพิ่มข้ึนดวย และปจจุบันแนวโนมการใชกลองวีดีโอเปนตัว
ตรวจวัดกับหุนยนตเคลื่อนที่มีมากข้ึน สาเหตุเปนเพราะเทคโนโลยี
ทางดานคอมพิวเตอรที่มีความกาวหนาไปอยางมาก การใชงานกลองวีดีโอ
กับหุนยนตเคลื่อนที่ น้ัน จะมีทั้งแบบที่ตัวกลองวีดีโอถูกติดตั้งบนตัว
หุนยนต [4] [6] [9] และติดตั้งภายนอกตัวหุนยนต [8] การติดตั้งกลองบน
ตัวหุนยนตน้ันมีขอดีตรงที่หุนยนตมีความเปนอิสระสูง และสามารถ
นําไปใชงานไดหลายพื้นที่ แตขอเสียก็คือหุนยนตหน่ึงตัวจะตองมีตัว
ประมวลผลที่มีความสามารถสูงและใชกลองวีดีโออยางนอยหน่ึงชุด ถา
ตองการใชงานหุนยนตหลายตัวจําเปนตองใชตัวประมวลผลและกลอง
วีดีโอหลายชุดตามจํานวนของหุนยนตเชนกัน ทําใหการนําไปใชงาน
โดยทั่วไปไมเหมาะสมเนื่องจากคาใชจายสูงมาก สวนการติดตั้งกลอง
ภายนอกตัวหุนยนตน้ัน สามารถที่จะใชกลองตัวเดียวควบคุมการทํางาน
ของหุนยนตหลายตัวได แตก็มีขอเสียตรงที่สามารถที่จะงานหุนยนตไดใน
บริเวณที่จํากัด ถาพื้นที่การทํางานของหุนยนตมีขนาดใหญก็จะส้ินเปลือง
คาใชจายในการติดตั้งตัวกลองวีดีโอมากขึ้น 

งานวิจัยน้ีเลือกใชวิธีการวัดแบบออดโดมิททรีรวมกับกลอง
วีดีโอซ่ึงจะเหมาะสมเปนอยางมาก ถาบริเวณพื้นที่ทํางานมีขนาดใหญ 
เน่ืองจากไมจําเปนจะตองติดตั้งกลองใหครอบคลุมพื้นที่การทํางานทั้งหมด 
แตจะเลือกติดตั้งเพียงบางตําแหนงเทานั้น บริเวณที่กลองไมสามารถที่จะ
วัดตําแหนงของหุนยนตไดก็จะใชวิธีการวัดแบบออดโดมิททรี เม่ือหุนยนต
เคลื่อนที่เขามาในพื้นที่ที่กลองสามารถวัดได ตัวกลองก็จะทําการวัด
ตําแหนงของหุนยนตแลวนําคาที่ไดไปเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการวัด
แบบออดโดมิททรีและทําการปรับปรุงคาความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากการ
วัดดวยออดโดมิททรี สงผลทําใหความแมนยําของการวัดแบบออดโดมิทท
รีมีคามากขึ้น 
2.ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
 เดดเรคคอนนิ่ง (Dead Reckoning) เปนวิธีการทาง
คณิตศาสตรที่ใชคํานวณตําแหนงของหุนยนตเคลื่อนที่โดยการใชขอมูล
ของตําแหนงและความเร็วที่วัดไดในอดีตตามชวงเวลาที่กําหนดแลวนํามา
คํานวณตําแหนงและความเร็วในปจจุบัน [2] ออดโดมิททรี (Odometry) 
เปนวิธีการวัดที่ใชการคํานวณแบบเดดเรคคอนนิ่ง (Dead Reckoning) ซ่ึง
วิธีการนี้จะทําการวัดตําแหนงของหุนยนตเคลื่อนที่จากระยะการหมุนของ
เพลาลอแลวนําไปคํานวณเปนระยะทางของการเคลื่อนที่ โดยใชตัว
ตรวจวัดที่ใชวัดรอบเพลาลอที่เรียกวา เอนโคดเดอร (Encoder)  
2.1 สาเหตุของคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากวิธีการวัดแบบออดโด
มิททรี 
 การวัดตําแหนงแบบออดโดมิททรี (Odometry) จะใชวิธีการ
พื้นฐานการคํานวณอยางงายตามที่ไดกลาวมาแลว ขอมูลที่ใชในการ
คํานวณจะไดจากเอนโคดเดอร (Encoder) ซ่ึงเปนตัวตรวจวัดที่มีราคาถูก 
การคํานวณของออดโดมิททรี (Odometry) จะวัดการหมุนของลอหุนยนต
แลวคํานวณออกมาเปนการเคลื่อนที่เชิงเสน ซ่ึงคาความผิดพลาดจะมีการ
สะสมเพิ่มข้ึนเร่ือยๆตามระยะทางที่หุนยนตเคลื่อนที่ไป คาความผิดพลาด

ที่เกิดข้ึนแบงออกไดเปน 2 ชนิดที่เรียกวา Systematic Errors และ Non-
Systematic Errors [1] 

Systematic Errors 
- รัศมีลอของหุนยนตไมเทากัน 
- คาความแตกตางระหวางเสนผาศูนยกลางจริงของลอ

ขณะที่รับนํ้าหนักของหุนยนตกับเสนผาศูนยกลางของลอ
ในขณะที่ไมรับนํ้าหนักของหุนยนต 

- การเอียงของลอหุนยนต 
- ความละเอียดของเอนโคดเดอร 
- อัตราการตรวจวัดขอมูลจากเอนโคดเดอร 
Non-Systematic Errors  
- หุนยนตเคลื่อนที่ในพื้นที่ขรุขระ 
- มีวัตถุที่เปนอุปสรรคของการเคลื่อนที่ขัดขวาง 
- ลอของหุนยนตเกิดการลื่นไถลสาเหตุอาจเกิดจาก 

o พื้นที่หุนยนตวิ่งมีความเสียดทานต่ํา 
o ความเรงของลอที่สูงเกินไป 
o แรงจากภายนอกมากระทําเชน เกิดการชนกัน

ของหุนยนตกับส่ิงกีดขวาง 
o ลอของหุนยนตไมสัมผัสกับพื้น  

 การประมาณตําแหนงของหุนยนตเคลื่อนที่ดวยออดโดมิททรีที่
เห็นภาพชัดเจนเห็นไดจากรูปที่ 1  ซ่ึงจะประมาณตําแหนงของหุนยนต
เปนพื้นที่รูปวงรี ขนาดของวงรีจะมีคาเพิ่มข้ึนตามระยะทางที่หุนยนตได
เคลื่อนที่ไปจนกวาจะมีการวัดตําแหนงจริงของหุนยนตเคลื่อนที่ได แลวนํา
คาไปปรับปรุงความแมนยําของการวัดแบบออดโดมิททรี ซ่ึงจะทําใหวงรีมี
ขนาดลดลง รูปแบบการประมาณตําแหนงลักษณะนี้จะใหความสนใจ

เฉพาะตัวแปรที่ทําใหเกิดคาความผิดพลาดที่เปนระบบระบบ เนื่องจากวา
คาความผิดพลาดนอกระบบสูงสุดไมสามารถที่จะคาดเดาได 

 
รูปท่ี 1 วงรีของคาความผิดพลาด  [1] 

2.2 ตัวตรวจรูท่ีใชวัดตําแหนงแบบออดโดมิททรี (Odometry) 
ตัวตรวจวัดตําแหนงน้ันจะใชเฟสควอดราเจอรอินคลีเมนทอล

เอนโคดเดอร (Phase-quadrature incremental encoder) ซ่ึงถูกออกแบบ
ใหมีการ 2 ชองสัญญาณ โดยลูกคลื่นส่ีเหลี่ยมที่ใหออกมาจะมีเฟสตางกัน 
90 องศาดังที่แสดงในรูปที่ 2 ความละเอียดที่สามารถวัดไดก็มีคาสูงเปน 4 
เทาของความละเอียดที่วัดไดจากจานชองสํณญาณของเอนโคดเดอร 
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รูปที่ 2 ลูกคลื่นจาก Phase-quadrature incremental encoder  [1] 
การคํานวณตําแหนงหุนยนตเคลื่อนท่ีดวยวิธีออดโดมิททรี 

ระยะการเคลื่อนที่เชิงเสนคํานวณไดจาก 
nD

ˆ
oD

Mobile Robot wheel

 
รูปท่ี 3 ระยะการเคลื่อนที่เชิงเสน 

n
n

e

DC
nC
π

=     (1) 

โดยที่  

 คือ แฟคเตอรที่ใชเปลี่ยนจํานวนลูกคลื่นของเอนโคดเดอรไป

เปนระยะการเคลื่อนที่เชิงเสน 
nC

 คือ ขนาดเสนผาศูนยกลางของลอ nD
 คือ ความละเอียดของเอนโคดเดอร (จํานวนลูกคลื่นตอรอบ) eC
   คือ อัตราสวนการทดรอบระหวางการหมุนของเอนโคดเดอร

กับการหมุนของลอ 
n

ดังน้ันจึงสามารถคํานวณระยะการเคลื่อนที่เชิงเสนไดดังน้ี 

 ˆ
O nD C N=    (2) 

โดยที ่

 ˆ
OD คือ ระยะการเคลื่อนที่เชิงเสน 

  คือ จํานวนลูกคลื่นที่นับไดจากเอนโคดเดอร N
2.3 การวัดตําแหนงของหุนยนตเคลื่อนท่ีโดยใชกลองวีดีโอ 

การตรวจวัดระยะแบบใชกลองตัวเดียว (Vision camera) เปน
การวัดแบบพาสสีพ โดยทําการตรวจจับภาพของเปาหมายลงไปบน
ระนาบภาพที่มีทิศทางตั้งฉากกับทิศทางของตัวกลองและเปาหมาย ภาพที่
ไดจากการวัดจะถูกนําไปคํานวณเพื่อหาตําแหนงและทิศทางจริงของ
เปาหมายที่อยูในพื้นที่ตรวจวัดของกลอง ความละเอียดที่วัดไดข้ึนอยูกับ
คุณภาพของตัวกลอง ความละเอียดของกลองมีหนวยเปน พิกเซล x พิก
เซล (Pixel x Pixel) 
 เม่ือภาพของวัตถุเปาหมายถูกฉายลงบนระนาบภาพ กลองจะ
สงภาพไปใหคอมพิวเตอรทําการคํานวณหาตําแหนงของวัตถุเปาหมายบน
ระนาบภาพโดยอาศัยลักษณะพิเศษที่เปนเอกลักณของวัตถุเปาหมายเชน 
สี เปนตนจากนั้นคอมพิวเตอรจะทําการปรับเทียบตําแหนงภาพของวัตถุ

เปาหมายและคํานวณหาตําแหนงจริงของวัตถุเปาหมายที่อยูในพื้นที่
ตรวจวัดของกลอง 

ระนาบภาพ

พ้ืนที่ ตรวจวัด

กลองวีดีโอ

วัต ถุ เป าหมาย

I

O

A

R

B

h

H

 
รูปท่ี 4 การวัดตําแหนงโดยกลองวีดโีอ 

ตําแหนงของหุนยนตคํานวณไดดังน้ี 

( )A H h
B

H
−

=   (9) 

ระยะวัตถุสามารถคํานวณไดจาก 
 

 
xB IO
R

=    (10) 

โดยที่   
 A  คือ คร่ึงความกวางของพื้นที่ใชงาน 
 B  คือ ระยะอางอิงที่ใชในการคํานวณ 
 R คือ คร่ึงความกวางของระนาบภาพ 
 คือ ระยะวัตถุจริงบนพื้นที่ใชงาน O
 I คือ ระยะภาพบนระนาบภาพ 
 H คือ ความสูงของกลองวีดีโอจากพื้น 
 คือ ความสูงของวัตถุ h
3. ระบบควบคุมหุนยนต 

การควบคุมมอเตอรจะเปนแบบ PID Control โดยควบคุม
ความเร็วของมอเตอรผานวงจรไฟฟาที่จายกําลังใหกับมอเตอรแบบ PWM 
(Pulse Width Modulation) Odometry จะเปนตัวคํานวณคาตําแหนงของ
มอเตอรที่หมุนไป และ Camera จะเปนตัววัดตําแหนงสัมบูรณของตัว
หุนยนตเม่ือหุนยนตเคลื่อนที่ไปถึงพื้นที่บริเวณที่กลองวีดีโอสามารถวัดได 
Camera จะสงคาขอมูลที่ไดกลับไปเปรียบเทียบกับคาที่วัดโดย Odometry 
จากนั้นก็จะทําการปรับคาพารามิเตอรของสมการที่ ใชคํานวณของ 
Odometry ซ่ึงจะเปนผลทําใหความแมนของ Odometry มีคาเพิ่มข้ึน 
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รูปที 5 แผนภาพการควบคุม 

4. การปรับคาพารามิเตอรท่ีใชในการคํานวณของออดโดมิททรีโดย
ใชกลองวีดีโอ 

 ในการปรับคาพารามิเตอรของการคํานวณตําแหนงแบบออดโด
มิททรีโดยใชกลองวีดีโอน้ันทําไดตามขั้นตอนดังน้ี 
ข้ันตอนที่หน่ึง  
 กลองวีดีโอทําการวัดคตําแหนงคํานวณไดจาก 

    (11) CD D e= ± r
โดยที่  

  คือ คาตําแหนงที่วัดไดจากกลองวีดีโอ CD
    คือ คาตําแหนงจริงของหุนยนต D
   คือ คาความผิดพลาดในการวัดของกลอง er
คาความผิดพลาดในการวัดของกลองมีสาเหตุจากความละเอียดของกลอง
และพื้นที่ตรวจวัด 
ข้ันตอนที่สอง 

นําคาตําแหนงที่วัดไดจากกลองไปคํานวณคาพารามิเตอรที่จะ
นําไปใชปรับแก จากสมการที่ (2) 

 c
DC
N

=  

โดยที่ 

  คือ พารามิเตอรทีปรับแกจากกลอง cC
ข้ันตอนที่สาม 
 คาพารามิเตอรที่นําไปใชคํานวณในออดโดมิททรีจะมีการนํา
คาพารามิเตอรที่ใชคํานวณตําแหนงในครั้งกอนมารวมปรับแกดวยพรอม
กันกับคาพารามิเตอรที่ไดจากกลองวีดีโอ ขอดีของวิธีน้ีก็คือสามารถที่จะ
ลดคาความผิดพลาดในการวัดตําแหนงไดดีกวาเนื่องจากคาความ
ผิดพลาดมีการเฉลี่ยในทุกชวงการวัด 
 คาพารามิเตอรที่ใชคํานวณตําแหนงแบบออดโดมิททรีหาได
จาก 

 1
ˆˆ
1
n

n
C CC α

α
− +

=
+

c    (12) 

โดยที่ 
ˆ

nC     คือ พารามิเตอรที่ใชคํานวณตําแหนงปจจุบัน 

1
ˆ

nC −  คือ พารามิเตอรที่ใชคํานวณครั้งกอน 

α   คือ Forgetting Factor 
ข้ันตอนที่ส่ี 
 เม่ือทําการปรับแกพารามิเตอรที่จะใชในการคํานวณแลว ระยะ
การเคลื่อนที่เชิงเสนคํานวณไดจาก 

 ˆˆ
nD C N=     (13) 

โดยที่  

  คือ ระยะการเคลื่อนที่เชิงเสนที่คํานวณไดหลังจากมีการ
ปรับแกพารามิเตอร 

D̂

5. การทดลองเบื้องตน 
 การทดลองในสวนน้ีจะเปนการ Simulation ดวยคอมพิวเตอร
โดยจะทําการวัดตําแหนงของหุนยนตเม่ือเคลื่อนที่ในพื้นที่ใชงานดวยออด
โดมิททรีและจะปรับแกคาความผิดพลาดที่เกิดข้ึนดวยกลอง ในข้ันตนน้ัน
การทดลองจะใหหุนยนตเคลื่อนที่เปนเสนตรงดวยระยะ 20 เมตร กลอง
วีดีโอจะถูกติดตั้งเหนือเสนทางเดินของหุนยนต เม่ือหุนยนตอยูภายใน
บริเวณตรวจวัดไดดวยกลอง การวัดตําแหนงของหุนยนตจะใชกลองเปน
ตัววัดพรอมทั้งปรับแกคาความผิดพลาดที่เกิดข้ึนเน่ืองจากการวัดดวยออด
โดมิททรีกอนหนานี้และคาพารามิเตอรอันใหมที่จะใชคํานวณดวยออดโดมิ
ททรีในชวงตอไป 
  

 
รูปท่ี 6 การวัดตําแหนงของหุนยนตเคลื่อนที ่

ขั้นตอนของการทดลอง 
1. เร่ิมตนหุนยนตจะเคลื่อนที่ไปเปนแนวตรงและวัดตําแหนง

ดวยออดโดมิททรีจนกระทั่งถึงพื้นที่ที่สามารถวัดตําแหนง
ดวยกลอง ที่ระยะ 4 เมตรถึง 6 เมตร และปรับ

คาพารามิเตอร ( )  ˆ
nC

2. คํานวณตําแหนงแบบออดโดมิททรี ในชวงระยะ 6 เมตร
ถึง 10 เมตร  

3. ปรับคาพารามิเตอรอีกดวยกลองเปนครั้งที่สอง ในชวง
ระยะ 10 เมตรถึง 12 เมตร 

4. วัดตําแหนงแบบออดโดมิททรีหลังจากปรับแก
พารามิเตอรคร้ังที่สอง ในชวงระยะ 12 เมตรถึง 16 เมตร 

5. ปรับแกคาพารามิเตอรครองที่สามดวยกลอง ในชวงระยะ 
16 เมตรถึง 18 เมตร 

6. วัดตําแหนงแบบออดโดมิททรีหลังจากปรับแก
พารามิเตอรคร้ังที่สาม ในชวงระยะ 18 เมตรถึง 20 เมตร
จนกระทั่งหุนยนตหยุด 
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สมการการเคลื่อนท่ีของหุนยนต 

 w

w

r V
r

ωλ
ω
−

=  เม่ือ w Vω ≥   (14) 

 wr V
V

ωλ −
=  เม่ือ wV rω≥   (15) 

 kμ λ=     (16) 
 
 F ma N mg k mgμ μ λ= = = =  (17) 
โดยที่  
 λ   คือ อัตราการลื่นไถลของลอหุนยนต 

 wω คือ ความเร็วเชิงมุมของลอหุนยนต 

  คือ ความเร็วเชิงเสนของหุนยนต V
   คือ รัศมีของลอหุนยนต r
 μ  คือ สัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหวางลอกับพื้น 

   คือ ความชันระหวางk μ กับ β  
  คือ แรงเสียดทานระหวางลอหุนยนตกับพื้น F
สมการพลศาตรของมอเตอร 

 
2 2

0 0w wJ n b n Tn Fα ω+ = − r   (18) 

 2a a w
di

vL R i K n E
dt

ω+ + =   (19) 

     (20) 1T K= i
โดยที่ 

  คือ โมเมนตความเฉื่อยของโรเตอร เกียร และลอ 0J
   คือ อัตราทดเกียร n
  คือ สัมประสิทธิ์ของความหนืด 0b
 wα คือความเรงเชิงมุมของลอ 

  คือ แรงบิดของมอเตอร  T
 คือ คาเหน่ียวนําของขดลวดโรเตอร aL
 aR คือ คาความตานทานของมอเตอร 

    คือ กระแสไฟฟาของมอเตอร i
 คือ สัมประสิทธิ์ของแรงบิดของมอเตอร 1K

2K คือ สัมประสิทธิ์ของแรงดันยอนกลับของมอเตอร 

vE คือ แรงดันไฟฟาที่จายใหกับมอเตอร 

 
 
 
 
 

 
6.ผลการทดลอง 

 
รูปท่ี 7 กราฟความผิดพลาดของการวัดตําแหนงแบบออดโดมิททรี่โดยไม
มีการปรับแกคาพารามิเตอรดวยกลองวีดีโอ 
 

ระยะการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ (มิลลิเมตร)  
รูปท่ี 8 กราฟความผิดพลาดของการวัดตําแหนงแบบออดโดมิททรี่โดย
จํากัดคาผิดพลาดดวยกลองวีดีโอ 
 

 
รูปท่ี 9 กราฟความผิดพลาดของการวัดตําแหนงแบบออดโดมิททรี่โดย
จํากัดคาผิดพลาดดวยกลองวีดีโอและมีการปรับแกคาพารามิเตอร 
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รูปท่ี 10 กราฟตําแหนงการเคลื่อนที่ของหุนยนตจริง ( ) และตําแหนง
การเคลื่อนที่ของหุนยนตที่คํานวณไดดวยออดโดมิททรีแบบไมมีการ

ปรับแกพารามิเตอร ( ) เทียบกับเวลา 

D

D̂
 

 
รูปท่ี 10 กราฟตําแหนงการเคลื่อนที่ของหุนยนตจริง ( ) และตําแหนง
การเคลื่อนที่ของหุนยนตที่คํานวณไดดวยออดโดมิททรีแบบไมมีการ

ปรับแกพารามิเตอร ( ) เทียบกับเวลา 

D

D̂
 

 
รูปท่ี 11 กราฟตําแหนงการเคลื่อนที่ของหุนยนตจริง ( ) และตําแหนง
การเคลื่อนที่ของหุนยนตที่คํานวณไดดวยออดโดมิททรีแบบมีการปรับแก

พารามิเตอรดวยกลองวีดีโอ ( ) เทียบกับเวลา 

D

D̂
 
 

 
7.วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลองพบวาปจจัยที่สงผลใหเกิดคาความผิดพลาด
สวนใหญมาจากขนาดของเสนผาศูนยกลางของลอที่เปลี่ยนไปเม่ือรับภาระ
นํ้าหนักของตัวหุนยนตและการลื่นไถลของลอเม่ือหุนยนตเคลื่อนที่ดวย
ความเรง เน่ืองจากความเรงสงผลใหคาอัตราสวนการเลื่อนไถลมีคาสูง 
 จากรูปที่ 7 การวัดตําแหนงการเคลื่อนที่จะมีคาผิดพลาดสะสม
เพิ่มข้ึนถาเปนการวัดแบบออดโดมิททรีเพียงอยางเดียว เม่ือมีการติดตั้ง
กลองเพื่อวัดตําแหนงเพิ่มเขาไปจะสามารถจํากัดคาความผิดพลาดไดตาม
รูปที่ 8 แตอัตรการเพิ่มข้ึนของคาความผิดพลาดยังมีคาสูงไมเปลี่ยนแปลง
ในชวงของการเคลื่อนที่ภายนอกพื้นที่ที่สามารถตรวจวัดตําแหนงไดดวย
กลอง และสุดทายไดมีการปรับคาพารามิเตอรที่ใชคํานวณตําแหนงใหมจะ
เห็นไดวาคาความผิดพลาดถูกจํากัดลงไปมากดังรูปที่ 9 คาความผิดพลาด
ที่เหลือหลังจากการปรับพารามิเตอรมีสาเหตุมาจากความละเอียดที่วัดได
จากกลองวีดีโอ สังเกตุไดจากระยะการเคลื่อนที่ของหุนยนตในชวง 4 ถึง 6 
เมตร 10 ถึง 12 เมตรและชวง 16 ถึง 18 เมตร ที่เห็นเปนแถบสีดําในรูปที่ 
9 เน่ืองจากบริเวณดังกลาวใชกลองวีดีโอตรวจวัดตําแหนงโดยตลอดซึ่งคา
ผิดพลาดของกลองจะอยูที่ประมาณ ±  25 มิลลิเมตร 
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การศึกษา 2539 หลังจากนั้นไดเขาศึกษาระดับปริญญาตรี ณ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย สําเร็จ

การศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิศวกรรมเครื่องกล จากภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ

วิศวกรรมศาสตร ในปการศึกษา 2543 และไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขา

วิศวกรรมเครื่องกล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในป พ.ศ.2544 
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