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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวจิัย 

ในปจจุบันเทคโนโลยีทางดานหุนยนตถูกนํามาใชอยางแพรหลาย หุนยนตในรูปแบบตางๆ ได

ถูกนําเขามาทํางานในอุตสาหกรรมหลายดาน เชน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต, เพื่อทํางานในที่ที่

อันตรายแทนมนุษย และเพื่อทํางานบางประเภทที่ตองใชความแมนยําสูง  

ในงานบางอยางจําเปนตองใชหุนยนตที่มีความสามารถเคลื่อนที่ไดอยางแมนยํา  เชน ใน

อุตสาหกรรมการประกอบรถยนต หุนยนตที่ทํางาน Laser Cutting โดยหุนยนตจะติดตั้ง อุปกรณไวที่

ปลายแขนของหุนยนต แลวทําการ ควบคุมปลายแขนของหุนยนตไปยังจุดที่จะทํางาน เพื่อทําการตัด

ใหไดงานตัดที่มีคุณภาพ ซึ่งจําเปนตองใชหุนยนตที่มีความสามารถเคลื่อนที่ไดอยางแมนยํา 

การที่หุนยนตจะสามารถเคลื่อนที่ไดอยางแมนยํานั้น ระบบควบคุมการทํางานของหุนยนต

จําเปนตองทราบตําแหนงปลายแขนของหุนยนต ที่ถูกตอง โดยทั่วไปแลวหุนยนตจะสามารถทราบ

ตําแหนงปลายแขนของหุนยนตได ดวยวิธี การคํานวณผาน Forward kinematics ซึ่งการคํานวณผาน 

Forward kinematics เปนการโอนยายความสัมพันธของตําแหนงแขนกลจากการอางอิงเชิงมุมของแต

ละขอตอ(Joint) ใน Joint Space มาเปนการอางอิงเชิงเสน 3 มิติแกน X ,Y, และ Z ใน Cartesian 

Space เพื่อบอกตําแหนงปลายแขนกลเทียบกับฐานของหุนยนต (Base Frame) โดยคาตัวแปรที่

นํามาใชใน Forward kinematics ไดมาจากการคํานวณมาจากอุปกรณตรวจรับที่ไดติดตั้งไวที่แกน

หมุนของมอเตอรแตละตัว  เชน  Encoder แตคาตําแหนงที่ ไดจากการคํานวณผาน  Forward 

kinematics นั้น มีความไมแนนอนหลายประการ อาทิ เชน การเยื้องของแกนหมุน(axis 

misalignment), การเปลี่ยนแปลงน้ําหนัก (inertia change) และ transmission backlash เปนตน 

จากความไมแนนอนหลายประการที่ไดกลาวมาในขางตน การวัดตําแหนงปลายแขนของ

หุนยนตจากการคํานวณผาน Forward kinematics นั้นมีความไมแมนยํา ทําใหเกิดแนวคิดที่จะหา

เครื่องมือที่มีความละเอียดสูง และ สามารถวัดไดทั้ง ตําแหนง, ความเร็ว, orientation และตองไมไป

รบกวนกับการทํางานของหุนยนต เพื่อนําเครื่องมือนั้นมาวัดตําแหนงปลายแขนของหุนยนตแลวนํา

คาที่ไดไปประมาณคาหาตัวแปรที่ไมทราบ ใน kinematics model เพื่อนําไปชดเชยในการควบคุม จึงมี

การเสนอแนวคิดของ ระบบวัดพิกัดตําแหนงแบบเลเซอร (Local-Positioning-System) หรือ LPS 

ข้ึนมา 

การที่ LPS จะสามารถทํางานไดนั้น ตองติดตั้ง กระจกสะทอนมุมฉาก (Retro-reflector) ไว

ตรงตําแหนงที่ตองการวัดดังรูปที่ 1.1 คือเมื่อมีลําแสงเขาวิ่งไปกระทบกับRetro-reflector ลําแสงนั้นจะ
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สะทอนออกมาในแนวขนานกับแนวลําแสงที่วิ่งเขา ดังรูปที่ 1.2 เมื่อติดตั้ง Retro-reflector ไวตรง

ตําแหนงที่ตองการวัดแลว จากนั้นจะทํายิงลําแสงเลเซอร จากกระบอกเลเซอร(Laser Head) ไปยัง 

กระจกควบคุม(Tracking Mirror) สะทอนเขาไปสู Retro-reflector ดังรูปที่ 1.2 ขณะที่ Retro-reflector 

อยูกับที่ ลําแสงเลเซอรจะตกกระทบที่จุดก่ึงกลางของ Retro-reflector เมื่อ Retro-reflector เคลื่อนที่

ออกไปจะทําใหลําแสงเลเซอรเยื้องศูนยออกไป เซนเซอรวัดระยะเยื้องของแสง (Photo Sensitive 

Diode หรือ PSD) จะอานคาที่ระยะลําแสงที่เยื้องออกไปแลวสงระยะเยื้องที่ยังระบบควบคุมเพื่อปรับ

กระจก (Tracking Mirror) ใหบิดไป เพื่อปรับลําแสงเลเซอรใหวิ่งเขาสูจะกึ่งกลางของ Retro-reflector 

จากการทํางานนี้จะทาํใหระบบสามารถติดตามเปาหมายที่เคลื่อนที่ออกไปได ระบบLPSจะสามารถวัด

ตําแหนงของเปาหมายได โดยการวัดระยะหางระหวาง Tracking Mirror กับ กระจกสะทอนมุมฉาก 

(Retro-reflector) แลวนํามาคํานวณกับคามุมบิดของ Tracking Mirrorการวัดระยะหางระหวาง 

Tracking Mirror กับ Retro-reflector ทําไดโดยการติดตั้งเซนเซอรวัดระยะทาง Interferometer โดย

การทํางานของ Interferometer จะทําการเปรียบเทียบ เฟสของลําแสงเลเซอรอางอิง กับ 

ลําแสงเลเซอรที่สะทอนกับมา คํานวณออกมาเปนระยะทางที่หางออกไป 

 

 
 

รูปที่ 1.1 การติดตั้งกระจกสะทอนมุมฉาก(Retro-reflector) 

 

Tracking Mirror

Retroreflector

.

 
รูปที่ 1.2แสดงการทาํงานของ กระจกสะทอนมุมฉาก (Retro-reflector) 

ปจจุบันระบบ LPS สามารถแบงออกเปน 2 ระบบคือ แบบสถานีเดียว (Single-station) ซึ่ง

ประกอบดวยหัวเลเซอรตัวเดียว และใช laser interferometer หรือ Absolute Distance Meter, ADM 
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สําหรับวัดระยะหางระหวาง กระจกสะทอนมุมฉาก (Retro-reflector) กับ Tracking Mirror แลวนําคา

ระยะที่วัดได มาคํานวณกับคามุมที่อานคาไดจาก Tracking Mirror ไดเปนคาระยะทางที่วัด ดังรูปที่ 

1.3 

อีกระบบคือ ระบบหลายสถานี(Multi-station) จะมีTracking Mirror 2 ตัวในการทํางาน โดย

จะใชคามุมที่วัดไดจาก Tracking Mirror มาคํานวณกับระยะหางของ Tracking Mirror ทั้งสองตัว เปน

คาระยะทางที่วัด ดังรูปที่ 1.4 

 

 

 
 

รูปที่ 1.3 ระบบการทาํงานของ LPS แบบสถานเีดียว (Single-Station) 

 



 4 

 
 

รูปที่ 1.4 ระบบการทาํงานของ LPS แบบหลายสถานี (Multi-Station) 

 

ในระบบแบบสถานีเดียว(Single-station) นั้นมีการพัฒนาจนสามารถนํามาประยุกตใชกับ

อุตสาหกรรมไดแลว โดยมีความสามารถในการวัดตําแหนงมีความแมนยํามากมีขนาดที่เหมาะตอการ

เคลื่อนยายและสามารถทํางานไดในปริมาตรการทํางาน (workspace) ที่มาก เชน การผลิตเครื่องบิน

โดยสารที่ตองใชความแมนยําสูงมาก ปจจุบันในภาคอุตสาหกรรมมีผูผลิตหลายราย ผลิตระบบ LPS 

เชน บริษัท Leica, บริษัท FARO และบริษัท Romer เปนตน แตเนื่องดวยขอจํากัดทางดานราคาจึงทํา

ใหมีการใชอยางจํากัด 

การพัฒนา LPS ในปจจุบัน จึงเนนไปที่การลดราคาของระบบ เชนจัดสราง LPS แบบหลาย

สถานี (Multi-station) นั้นมีราคาถูก เนื่องจากไมตองใช Interferometer ซึ่งมีราคาแพงมาใชในการวัด

ระยะ ไดมีคณะวิจัยทําการออกแบบและสราง LPS แบบหลายสถานี (Multi-Station) ขึ้นมาแตมีเปน

เพียงระบบทดสอบเบื้องตน คือที่ระยะ 50 cm มีคาความคลาดเคลื่อนถึง 0.2 mm [2] ซึ่งถือวามีคา

มาก ถาเปรียบเทียบกับแบบ Single-station ที่มีคาความคลาดเคลื่อนเพียง 10 μm การที่ระบบนี้มี

ความคลาดเคลื่อนมาก มอเตอรที่ใชเปนแบบ Stepper ที่มีความแมนยําต่ํา ทําใหความแมนยําในการ

ควบคุมแกนหมุนมีนอย จากปญหานี้ทําใหผูวิจัยมีแนวคิดที่จะปรับปรุงการ ทํางานของระบบโดยทํา

การปรับปรุงการออกแบบระบบใหม โดยทําการปรับเปลี่ยนมอเตอรที่ขับ Tracking Mirror มาเปน 

มอเตอรแบบ Brushlessโดยทําการขับ มอเตอรแบบ Direct Drive ขอดีของการขับมอเตอรแบบ Direct 
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Drive คือ การตอบสนองของระบบจะดีกวาการขับผานเกียรทด เนื่องจากไมมี backlash ที่เกิดจาก 

เกียรทด  และติดตั้งอุปกรณตรวจวัดมุม (Encoder) แบบ sine wave ซึ่งมีความละเอียดสูงถึง 

524,288 pulses/revolution ทําใหระบบนั้นสามารถควบคุมไดแมนยํามากขึ้น 

 

1.2  วัตถุประสงคของวิทยานพินธ 
1.ศึกษา ออกแบบและสรางระบบวัดพิกัดตําแหนงแบบเลเซอร (Laser Positioning System) 

แบบหลายสถานี (Multi-station) เพื่อใชในการวัดตําแหนง 3 มิติ ของชิ้นงาน 

2.ศึกษา พัฒนาระบบควบคุมสําหรับระบบวัดพิกัดตําแหนงแบบเลเซอร (Laser Positioning 

System) แบบหลายสถานี (Multi-station) และทดสอบการทํางานเบื้องตน พรอมหาสมรรถนะ 

 

1.3  ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
1.ทําการศึกษาออกแบบ พัฒนาและจัดสราง ระบบวัดพิกัดตําแหนงแบบเลเซอร(Laser 

Positioning System) แบบหลายสถานี (Multi-station) พรอมทั้งระบบควบคุมพรอมทั้งวงจร

อิเล็กทรอนิคส  

2.ทําการศึกษาออกแบบ พัฒนาโปรแกรมควบคุมระบบในเวลาจริง 

3.ระบบวัดพิกัดตําแหนงแบบเลเซอร(Laser Positioning System) แบบหลายสถานี (Multi-

station) มีปริมาตรการทํางานของระบบ (Work space) มีขนาด 4x4x4 m 
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1.4  ขั้นตอนการดําเนินงาน 

การดําเนินงานวิจัยแบงออกเปน 6 ข้ันตอนหลักโดยแสดงอยูในตารางที่ 1.1 

 

ตารางที่ 1.1 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจยั 

ระยะเวลา (เดอืน) ขั้นตอนการดําเนนิงาน 

1 - 3 4 - 6 7 - 9 10 - 12 13 - 15 16 - 18 

1. ศึกษางานวจิัยที่เกี่ยวของ       

2.กําหนดแนวทางในการแกปญหา       

3. ออกแบบและพัฒนาชุดควบคุม  

ที่ใชในการทดลอง 

      

4. พฒันาแนวคิดและวิธีการในการ

แกปญหา 

      

5. ทดสอบ วิเคราะห และรวบรวม

ผล 

      

6. จัดทาํวทิยานิพนธ       

 

1.5 ประโยชนที่ไดรับ 

1. สรางองคความรูในการออกแบบ ระบบวัดพิกัดตําแหนงแบบเลเซอร (Laser Positioning 

System) แบบหลายสถานี (Multi-station) 

2. ไดแนวคิดในการออกแบบระบบ Tracking Control ควบคุมมุมบิดของกระจก 

3. ผูวิจัยในอนาคตสามารถนําหลักการที่ใชในงานวิจัยนี้ไปประยุกตหรือพัฒนาตอได 

4. สามารถนําไปประยุกตใชในงานจริงไดหลายอยาง เชน การวัดตําแหนงปลายแขนของ

หุนยนต 

 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรม 

 

2.1 ความสาํคัญของระบบ LPS 

ในปจจุบันเทคโนโลยีทางดานหุนยนตถูกนํามาใชอยางแพรหลาย หุนยนตในรูปแบบตางๆ ได

ถูกนําเขามาทํางานในอุตสาหกรรมหลายดาน เชน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต, เพื่อทํางานในที่ที่

อันตรายแทนมนุษย และเพื่อทํางานบางประเภทที่ตองใชความแมนยําสูง  

ในงานบางอยางจําเปนตองใชหุนยนตที่มีความสามารถเคลื่อนที่ไดอยางแมนยํา  เชน ใน

อุตสาหกรรมการประกอบรถยนต หุนยนตที่ทํางาน Laser Cutting โดยหุนยนตจะติดตั้ง อุปกรณไวที่

ปลายแขนของหุนยนต แลวทําการควบคุมปลายแขนของหุนยนตไปยังจุดที่จะทํางาน เพื่อทําการตัดให

ไดงานตัดที่มีคุณภาพ ซึ่งจําเปนตองใชหุนยนตที่มีความสามารถเคลื่อนที่ไดอยางแมนยํา 

การที่หุนยนตจะสามารถเคลื่อนที่ไดอยางแมนยํานั้น ระบบควบคุมการทํางานของหุนยนต

จําเปนตองทราบตําแหนงปลายแขนของหุนยนตที่ถูกตอง โดยทั่วไปแลวหุนยนตจะสามารถทราบ

ตําแหนงปลายแขนของหุนยนตไดดวยวิธีการคํานวณผาน Forward kinematics ซึ่งการคํานวณผาน 

Forward kinematics เปนการโอนยายความสัมพันธของตําแหนงแขนกลจากการอางอิงเชิงมุมของแต

ละขอตอ(Joint) ใน Joint Space มาเปนการอางอิงเชิงเสน 3 มิติแกน X ,Y, และ Z ใน Cartesian 

Space เพื่อบอกตําแหนงปลายแขนกลเทียบกับฐานของหุนยนต (Base Frame)  โดยคาตัวแปรที่

นํามาใชใน Forward kinematics ไดมาจากการคํานวณมาจากอุปกรณตรวจรับที่ไดติดตั้งไวที่แกน

หมุนของมอเตอรแตละตัว  เชน  Encoder แตคาตําแหนงที่ ไดจากการคํานวณผาน  Forward 

kinematics นั้น มีความไมแนนอนหลายประการ อาทิ เชน axis misalignment, inertia change และ 

transmission backlash เปนตน 

จากความไมแนนอนหลายประการที่ไดกลาวมาในขางตน การวัดตําแหนงปลายแขนของ

หุนยนตจากการคํานวณผาน Forward kinematics นั้นมีความไมแมนยํา ทําใหเกิดแนวคิดที่จะหา

เครื่องมือที่มีความละเอียดสูง และ สามารถวัดไดทั้ง ตําแหนง, ความเร็ว, orientation และตองไมไป

รบกวนกับการทํางานของหุนยนต เพื่อนําเครื่องมือนั้นมาวัดตําแหนงปลายแขนของหุนยนตแลวนํา

คาที่ไดไปประมาณคาหาตวัแปรที่ไมทราบ ใน kinematics model เพื่อนําไปชดเชยในการควบคุม จึงมี

การเสนอแนวคิดของ ระบบวัดพิกัดตําแหนงแบบเลเซอร (Local Positioning System) หรือ LPS 

ขึ้นมา 
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2.2 ประวัติ และ สถานภาพปจจุบัน 

ระบบ LPS ไดถูกพัฒนาข้ึนมาตั้งแตประมาณ ป ค.ศ. 1985 เพื่อใชในการเพิ่ม ความแมนยํา 

ของระบบหุนยนต ทั้งนี้เพราะตําแหนงปลายของแขนหุนยนตนั้นไดจากการคํานวณจากเครื่องมือวัด

ตําแหนง เชน encoder ที่แกนหมุนของมอเตอรแตละตัว แตการคํานวณนี้มีความไมแนนอนจากปจจัย

หลายประการ ทําใหเปนการยากที่จะรวบรวมมาใชในการคํานวณหาตําแหนงปลายของแขนหุนยนต

ใหมีความถูกตองสูง เชน คา backlash ในระบบเกียร การเปลี่ยนรูปรางและความยาวของแขนหุนยนต 

ความไมแนนอนเหลานี้มีการเปลี่ยนแปลงตลอด ขึ้นกับการรับน้ําหนัก ตําแหนงของแตละชิ้นสวน และ

แรงที่เกิดขึ้นจากการทํางาน(load) ระบบ LPS จึงไดถูกคิดขึ้น โดยจะสามารถวัดตําแหนงของปลาย

ของแขนหุนยนตได โดยไมขึ้นกับการทํางานของหุนยนต โดยการพัฒนาระบบสามารถสรุปไดดังตาราง

ที่ 2.1 

 

ตารางที่ 2.1 แสดงวิวฒันาการของการศึกษาระบบ LPS 

Year Research Activities 

1981-3  Robotic control with joint control method and calculate the necessary joint angle 

rotation (PID control) 

1983-4 Adaptive control method for increasing the accuracy by reducing effects of the 

system variations 

1985 LPS research started for robot end point measurements 

Single station design which uses the interferometer for distance detection 

Multi station design which uses the triangulation method for distance  calculation 

1990 Applications of LPS system for industrial objects such shipping measuring and 

tools calibration 

1991 Improving measurement accuracy of end-point orientation 

1992 Investigation on usage of mirror reflectors and ultra sensitive optical encoders 

1993  Usage of 3D LPS kinematics to improve (tracking) stability of the LPS 

1994 3D shape measurement applications of large industrial objects 

1996 Improving LSP servo system (tracking performance) 

[ที่มา: รายงานฉบับสมบูรณโดรงการรูปแบบใหมของเทคโนโลยีการผลิตเชิงหุนยนตชั้นสูง] 
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ปจจุบันระบบ LPS สามารถแบงออกเปน 2 ระบบคือ แบบ Single-station ซึ่งประกอบดวยหัว

เลเซอรตัวเดียว และใช laser interferometer หรือ Absolute Distance Meter, ADM  เพื่อวัดระยะของ

ปลายแขนหุน อีกระบบคือ ระบบ multi-station จะใชความสัมพันธทางkinematics และการคํานวณ

แบบ triangulation เพื่อคํานวณหาระยะทางของปลายแขนหุนยนต ในระบบแบบ single-station นั้นมี

การพัฒนาจนสามารถนํามาประยุกตใชกับอุตสาหกรรมไดแลว โดยมีความสามารถในการวัดตาํแหนง

มีความแมนยํามาก มีขนาดที่เหมาะตอการเคลื่อนยายและสามารถทํางานไดในปริมาตรการทํางาน 

(workspace) ที่มาก เชน การผลิตเครื่องบินโดยสารที่ตองใชความแมนยําสูงมาก  

ปจจุบันในภาคอุตสาหกรรมมีผูผลิตหลายราย ผลิตระบบ LPS เชน บริษัท Leica, บริษัท 

FARO และบริษัท Romer เปนตน ซึ่งก็มีลักษณะโดยรวมคลายกัน เพราะมีจุดประสงคในทิศทาง

เดียวกันคือ ความถูกตองแมนยําในการวัดตําแหนง เพียงแตตางกันในสวนของการออกแบบ และการ

นําไปประยุกตใชงาน  เชน ทําอยางไรถึงจะสามารถหาเสนขอบของสวนประกอบได ทําอยางไรใหวัด

รูปรางผิววัตถุไดถูกตองและรวดเร็ว ทําอยางไรตัว tracker ถึงจะทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพเมื่อ

ตองการความแมนยําสูงและใชเวลาสั้นที่สุด แล ทําอยางไรใหผูปฏิบัติงานใชงายที่สุด  อยางเชนบริษัท 

ROMER นั้นก็มีลักษณะคลายกันกับอีกสองบริษัท  แตนําไปประยุกตใชเพื่อเพิ่มระยะการทํางานของ

ระบบวัดตําแหนงแบบแขน (Portable Measuring Arm) [http://links.epanorama.net/links/ 

laser.html] เพราะระบบแขนกลมีขอจํากัดดานความยาวของแขน  การนําระบบLPSมาวัดตําแหนง

ฐานของระบบแขนกลอีกที ทําใหสามารถเพิ่มระยะการทํางานได ซึ่งระบบแบบนี้มีขอดีในแงของการวดั

ในตําแหนงที่แสงเลเซอรไมสามารถเขาถึง  เชน สามารถวัดชิ้นงานทั้งดานหนาและดานหลังในคราว

เดียว 

ความสามารถพื้นฐานของระบบแบบ Single-station ก็คือความสามารถในการวัดระยะทาง 

โดยผูผลิตเหลานี้โดยสวนใหญจะวัดระยะทางโดยใชระบบ Interferometer หรือ ระบบ Absolute 

Distance Meter (ADM) ซึ่งทั้งสองระบบมีราคาสูง โดยเฉพาะอยางยิ่งระบบที่มีการวัดระยะทางโดย

ระบบ ADM จะมีราคาสูงกวาเพราะ สามารถวัดระยะทางตอเนื่องได แมแสงเลเซอรจะถูกบดบังไป

ชั่วขณะ รายละเอียดตางๆ ของ LPS ของ LEICA และ FARO ดังตารางที่ 2.2 ซึ่งรายละเอียดนี้ก็จะ

นําไปใชประกอบการกําหนดความสามารถของระบบที่กาํลังจะพัฒนาขึ้น 
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รูปที่ 2.1 Laser Tracker LTD640 

[http://www.leica-geosystems.com] 

 

 
รูปที่ 2.2 FARO Laser Tracker XI V2 

[http://www.faro.com] 
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ตารางที่ 2.2 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติของระบบ Laser Tracking ของ Leica และ FARO 

Model Leica LTD640 Faro XI 

Measurement range 

Maximum    Range 

Horizontal 

Vertical 

40 m 

 

360° 

±45° 

70m 

 

±270° 

+75° to-50° 

Measuring and Tracking 

performance 

Measure rate 

Measure rate output 

Tracking speed lateral 

Tracking speed radial 

Acceleration  lateral 

Acceleration radian 

Angular resolution 

Angle accuracy 

Distance resolution 

 

3,000 point/second 

1,000 point/second 

>4 m/s 

>6 m/s 

>2g 

Unlimited 

0.14 arcsec 

10μm+5μm/m 

1μm 

 

10,000 sample/sec 

N/A 

N/A 

>4 m/s 

N/A 

N/A 

2 arcsec 

18μm+3μm/m 

0.5μm 

Laser Interferometer sensor 

Wave length 

Safety Class 

 

633 nm 

21 CFR: Safety Class I : 

IEC/EN : class 1 

 

N/A 

N/A 

 

 

การพัฒนาระบบ LPS ในปจจุบันนั้น จะมีสวนหนึ่งอยูที่การลดราคาของระบบ เนื่องจากระบบ

เลเซอรแบบ Single-station ที่ขายในทองตลาดมีราคาสูงจึงยังไมมีผูนิยมนํามาใชมากนัก วิธีหนึ่งก็คือ 

การใชระบบ Multi-station ซึ่งมีโอกาสที่จะราคาต่ํากวาเพราะไมจําเปนที่จะตองใชระบบวัดระยะแบบ 

interferometer หรือ ระบบ ADM ซ่ึง พบวาสามารถใหคาความแมนยําในเวลาจริง ไดละเอียดถึง 10-6 

เมตร โดยคาความละเอียดจะขึ้นกับ tracking angle rotation และ measurement beam offset (ดู

การทํางานของระบบในบทตอไป) แตในการวัดมุมโดยวิธีนี้มีขอจํากัดคือ ขอแรก ลําแสงเลเซอรตอง

สามารถยิงสะทอนไปที่ตัว Retro-reflector หรือ ที่ tracking error sensor ได ถาระบบ tracking 

control ชาเกินไปอาจจะทําใหระบบ tracking ดังกลาวตามไมทัน ทําใหไมสามารถควบคุมระบบได 

ขอสอง การหาตําแหนงของปลายแขนหุนตอง สามารถทําไดในเวลาจริง ดังนั้นการ tracking และ การ
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คํานวณหาตําแหนง ตองใชตัวประมวลสัญญาณแบบดิจิตอล [Gander 94] นอกจากนี้แลวก็มีการ

ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการวัดคาทางมุมบิด (orientation) ของปลายแขนหุน เชน การนําระบบ vision 

system เชน ใช CCD camera  มาวิเคราะหการตัดกันของลําแสงเลเซอรที่สะทอนมา เพื่อหา 

orientation ในระบบแบบหลายสถานี (Multi-station) ก็ไดมีผูพัฒนาขึ้น ขอดีของระบบนี้คือจะมีราคา

ประหยัด เนื่องจากไมตองใช interferometer ในการวัดระยะ แตระบบที่พัฒนาขึ้นมาเปนเพียงระบบ

ทดสอบเบื้องตน ทําใหผลการวัดของระบบที่ระยะ 50 cm มีคาความผิดพลาดถึง 0.2 mm ซึง่ถอืวามาก 

เนื่องการใช Stepper มอเตอรในการขับกระจกควบคุมซึ่งมีความละเอียดต่ํา ทําใหตองมีการควบคุม

แบบมี zero band เพื่อจะทําใหกระจบอยูนิ่งอยูกับที่ ในกรณีที่ คาoffset ที่ปอนกลับเขามา มีคาไม

มากพอที่จะหมุนกระจกไปชดเชย ซึ่งจะทําใหเกิดคาความคลาดเคลื่อนอยูใชชวงที่มี zero band 



บทที่ 3 
หลักการทํางานของระบบ LPS 

 

การทํางานของระบบ LPS จะแบงออกเปน 2 ประเภท คือ แบบ Single Station และ แบบ 

Multi-Station หลักการทํางานของทั้งสองระบบ มีความคลายคลึงกัน แตมีความแตกตางกนั ตรงทีแ่บบ 

Single Station นั้นใช ADM (Absolute Distance Meter) หรือ Interferometer ในการวัดระยะ สวน

แบบ Multi-station นั้น ใชหลักการ Triangulation ในการคํานวณหาระยะ ซึ่งจะกลาวในหัวขอตอๆไป 

3.1 หลักการทาํงานของระบบ LPS 

ระบบการทํางานของ LPS จะอาศัยการวัดมุมจากการบิดของระบบ tracking จํานวน 2 มุม 

คือ มุมในแนวนอน (Azimuth) และหมุนในแนวตั้ง (Altitude) กับระยะหางจากชุดหมุนกระจกกับตัว

สะทอน (Retro-reflector) โดยอุปกรณชุดLPSจะยิงลําแสงเลเซอร ผาน Beam splitter ไปยังกระจก

สะทอน (Retro-reflector) ที่ติดกับวัตถุ และลําแสงจะสะทอนจากกระจกสะทอน (Retro-Reflector) 

กลับมาในแนวขนานกับทางเดิม ลําแสงที่สะทอนกลับมาจะถูกแบงดวย Beam Splitter ไปยังอุปกรณ 

PSD เพื่อใชในการวัดคา offset ของแสงขาไปและขากลับ และ แสงอีกสวนจะถูกสงไปยังอุปกรณวัด

ระยะ เชน interferometer หรือ ADM (Absolute Distance Meter)  เพื่อใชในการคํานวณหาระยะทาง

ของตัว tracker กับ Retro-reflector รูปที่ 3.1 เปนรูปของระบบนํารองที่ใชหัวยิงเลเซอรแบบ He-Ne 

laser โดยลําแสงเลเซอรจะถูกยิงไปกระทบ Retro-reflector ลําแสงเลเซอรจะสะทอนกลับมายังตัว 

interferometer (หรือ ตัว Absolute Distant Meter) เพื่อใชในการวัดระยะ จากนั้นแลวก็นํามุมบิดของ

กระจก ที่วัดจากอุปกรณวัดมุม มาประกอบในการคํานวณตําแหนง (coordinate) ของ Retro-reflector 

ที่จะตองนําไปติดกับวัตถุที่ตองการจะวัดตําแหนง 

 

 
รูปที่ 3.1 ระบบวัดพิกัดตําแหนงแบบเลเซอร (Local Positioning System) หรือ LPS 
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การวัดระยะนั้น ตัว Interferometer เปนอุปกรณมาตรฐานทั่วไปในงานอุตสาหกรรม ทํางาน

โดยอาศัยการแทรกสอดของแสง สําหรับ interferometer แบบ Michelson ลําแสงที่ออกมาจาก

ตัวกําหนดจะถูกแบงออกเปนสองสวน สวนแรกจะเปนลําแสงอางอิง สวนที่เหลือจะไปตกกระทบตัว

สะทอนแสง แลวยิงกลับมาเพื่อรวมกับลําแสงอางอิง ทําใหเกิดปรากฏการณแทรกสอดของแสงขึ้น การ

นับจํานวน fringe ที่เกิดจากการแทรกสอดของแสงนั้นจะถูกแปลงใหเปนระยะทางที่เปลี่ยนไปจาก

ตําแหนงเริ่มตน(ตําแหนงอางอิง)ได สวน ADM เปนอุปกรณที่ใหคาระยะสัมบูรณ และไมตองมีการ

ปรับเทียบตําเหนงอางอิง แตจะทําใหระบบมีราคาสูงขึ้นมาก 

นอกจากนี้แลวระบบก็ยังจะตองสามารถบังคับใหแสงเลเซอรตกระทบตัว Retro-reflector 

ตลอดเวลาได ถึงแมตัว Retro-reflector จะมีการเคลื่อนที่ ซึ่งสามารถทําไดโดยใชขอมูล offset ของ

แสงเลเซอรที่สะทอนกลับมา เพราะลําแสงจะสะทอนกลับมาจาก Retro-reflector ในแนวขนานกับทาง

เดิม ดังในรูปที่ 3.2 โดยที่ตําแหนงของจุดกึ่งกลางของ Retro-reflector ก็จะอยูที่กึ่งกลางระหวางแสง

เลเซอรขาไป และที่สะทอนกลับมา ซึ่งก็สามารถวัดไดจาก อุปกรณ PSD (Position Sensing Diode) 

ดังในรูปที่ 3.1 ขอมูลปอนกลับ (feed back) offset นี้จะใชในการปรับกระจกสะทอนแสง (tracking 

mirror) เพื่อใหแสงเลเซอรตกระทบตัว Retro-reflector ตลอดเวลา การบังคับกระจกนั้นจะตองมีการ

ออกแบบเปนอยางดี เพราะลักษณะทางพลศาสตร ของระบบที่จะขึ้นอยูกับระยะระหวาง Retro-

reflector และtracking mirror นอกจากนี้แลว ถาสามารถบังคับใหแสงที่สะทอนกลับมามีทิศทางที่

ซอนทับกับทิศทางของตนกําเนิดแสงได เชนในรูปที่ 3.3 ก็จะทําใหการคํานวณตําแหนงมีความแมนยํา

ข้ึนอีกดวย   

Tracking Mirror

Retroreflector

.

 
รูปที่ 3.2 ทางเดินเยื้องศนูยของแสง 

 

Tracking Mirror

Retroreflector

.

 
รูปที่ 3.3 ทางเดินทับกนัของแสง 
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จากการทํางานของระบบที่กลาวไปแลวนั้น จะเห็นไดวาขอจํากัดที่สําคัญคือ การทํางาน

จะตองไมมีการขัดขวางทางเดินของแสง ซึ่งจะทําใหระบบ Interferometer วัดระยะไมไดจนกวาจะมี

การ setup ใหม  

3.2 หลักการคํานวณตําแหนง 3 มิติ แบบ Triangulation  

การคํานวณตําแหนงจุดกึ่งกลางของ Retro-reflector นั้นสามารถทําไดโดยตรงไปตรงมา

สําหรับระบบ ใน 2 มิติโดยวิธี triangulation การคํานวณนั้นงายเพราะวาแสงทั้งสองจะตองตดักนัเสมอ

ใน 2 มิติ ในสวนนี้เราจะแสดงการคํานวณจุดกึ่งกลางของ Retro-reflector ใน 3 มิติ ที่ลําแสงเลเซอร

จาก tracker ทั้ง 2 ดานอาจไมตัดกัน เนื่องจากความผิดพลาดในการวัดมุมตางๆของแนวแสงเลเซอร 

การคํานวณนั้นจะตองนําเอาขอมูลการสะทอนกลับที่ไดจาก PSD มาคิดดวย หลักสําคัญ คือ 

ใน 3 มิตินั้น จุดกึ่งกลางของ Retro-reflector จะอยูในแนวกึ่งกลางระหวางลําแสงเลเซอรขาไปกับขา

กลับ แนวกึ่งกลางนี้สามารถหาไดจากแนวลําแสงเลเซอรขาไปโดย การคํานวณจากมุมบิดของกระจก, 

ตําแหนงของกระจก และ คา offset จาก PSD  

 

 
รูปที่ 3.4 ตัวแปรตางๆของแนวแสงในการคํานวณหาตาํแหนงของ Retro-reflector 

 

เราเริ่มการคํานวณที่กระจกขางซายดังในรูปที่ 3.4 การคํานวณนั้นเริ่มจากการหา จุด PL และ

แนวเวกเตอรหนึ่งหนวย ˆLn  ซึ่ง 2 จุดนี้จะกําหนดเสนตรงที่ผานจุดกึ่งกลางของ Retro-reflector แนว 

ˆLn  สามารถหาไดจากการสะทอน ของกระจกจากมุม ˆ Lm  และแนวลําแสงเลเซอรจากหัวเลเซอร (ใน

ที่นี้เทากับ î )  จากการหมุนของมอเตอรแตละตัวของ tracking mirror จะไดมุม ˆ Lm  จากมุมตกเทากับ

มุมสะทอนจะ หา ˆLn  ไดจาก 

Tracking Mirror (Left Side) PSD 

From 

Laser 

To Retro., ˆLn  

Laser 

Reflected  
To Center of Retro. 

D
r

 

Ld
r

 

 ˆ Lm , Normal to 
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LL
L mmiin ˆ)ˆˆ(
2

)ˆˆ(
⋅=

+  (3.1) 

สวนจุด PL หาไดจาก จุด MLที่รูคา บวกกับคร่ึงหนึ่งของเวกเตอร LD
r

 เวกเตอร LD
r
นี้ก็หาได

จาก การ project vector Ld
r

 ลงบน plane ตั้งฉากกับ เวกเตอร ˆ Lm  คือ 

)ˆˆ(5.0 LLLLLL mmddMP ⋅−+=
rr

 (3.2) 

เสนตรงที่สรางจากจุด PL กับ แนวเวกเตอร ˆLn  ของกระจกขางซาย จะตัดกันที่จุดกึ่งกลางของ 

Retro-reflector กับเสนที่สรางจาก จุด PR กับ แนวเวกเตอร ˆRn  ของกระจกขางขวา ซึ่งจะนํามา

คํานวณได แตในการทํางานนั้นคาดวาทั้งสองเสนตรงนี้จะไมตัดกันพอดี เนื่องจากความคลาดเคลื่อน

ในการวัด จึงจะตองมีการหาจุดที่ใกลทั้งสองเสนมากที่สุดซึ่งจะมีเพียงจุดเดียวดังรูปที่ 3.5 

 

 
 

รูปที่ 3.5 ตัวแปรตางๆในการคํานวณหาตาํแหนงของ Retro-reflector 

 

ซึ่งทําไดจากการแกสมการ 

0)()( =−⋅− BAAL PPPP  (3.3) 

0)()( =−⋅− BABR PPPP  (3.4) 

โดยที่ 

ˆA L L LP P nμ= +  (3.5) 

ˆB R R RP P nμ= +  (3.6) 

ซึ่งจะหาคา Unknown 2 คาคือ μ L และ μ R ไดจาก 2 สมการ จากนั้นจึงนํามาคํานวณ จุด

กึ่งกลางของ Retro-reflector จาก 0.5(PA + PB) 

ˆLn  ˆRn  

      Approximated Center of 

     Retro-reflector 
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3.3 หลักการประมาณคาความผิดพลาด ของ LPS แบบ Triangulation 

การหาประมาณคาความผิดพลาด ของ LPS แบบ Triangulation นั้นจากหลักการทํางานของ

ระบบ จะเห็นวาความละเอียดของระบบ นั้นจะขึ้นอยูกับ ความละเอียดของoptical encoderที่ใช โดย

การคํานวณอางอิงใช optical encoder ที่มีความละเอียด 2048x64x4 = 524,288 pulses/rev เปน

หลัก โดยคาความผิดพลาดเปนการคํานวณแบบอยูกับที่  

3.3.1 ความผิดพลาด ของ x-y 

ขั้นแรกเราจะคํานวณหาคาความผิดพลาดใน ระบบแนวนอน โดยสมมติวาไมมีคาความ

ผิดพลาดในแนว แกน โดยตัวแปรที่ใชแสดงอยูในรูปที่ 3.6  

 

 
รูปที่ 3.6 แผนภาพและตัวแปรที่ใช 

 

จากรูปที่ 3.6 คํานวณหาคา จากรูปที่ 3.6 คํานวณหาคา Rθ และ Lθ ในรูปของ x และ y 

)

2

arctan(
1 xl

y
R

−
=θ  (3.7) 
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)

2

arctan(
1 xl

y
L

−
=θ  (3.8) 

จากสมการ 3.7 และ3.8 หาคา x และ y จะได 

LR

yyl
θθ tantan1 +=  

หรือ 

LR

ly

θθ tan
1

tan
1

1

+
=  (3.9) 

R

ylx
θtan2

2 −=  

หรือ 

)
tantan

tan
2
1(1

RL

Llx
θθ

θ
+

−=  (3.10) 

 

จากสมการเราสามารถหาคาความผิดพลาดของตําแหนง โดยขั้นแรกใหคา x และ y มีคาคงที่

แลวคํานวณหาคา Rθ และ Lθ  จากนั้นก็คํานวณหาคาของ x และy อีกครั้งโดยใชคา θ  จากความ

ละเอียดของ encoder โดยบันทึกคา คาผลตางของรัศมีสูงที่สุดเอาไว 

จากการใชระเบียบวิธีทางตัวเลขใหผลการคํานวณดังรูปที่ 3.7 แสดงถึงคาความผิดพลาด

สูงสุด ที่จุด (x,y) โดยที่ 1l  = 2000 mm, 2l  =2000mm, 3l  = 1000mm, 4l  = 5000 และ คาความ

ละเอียดของ encoder = 
)24642048(

2
×××

π  คาของencoder ตองคูณดวยสอง เนื่องจากระยะของ

แสงเลเซอรเปลี่ยนทิศทางไป เปนสองเทาของมุมกระจกที่เปลี่ยนไป 
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รูปที่ 3.7 คาความผิดพลาดสูงสุดในแนวรัศมี เมื่อ z = 0 

 

3.3.2 ความผิดพลาด ในแนวแกน z 

การคํานวณหาคาความผิดพลาดในแนวแกน z เราสมมติใหคาความผิดพลาดในแนวแกน z 

เปนอิสระกับคาความผิดพลาดในระนาบ x-y จากสมมุติฐานนี้เราสามารถนําคาความผิดพลาดใน

แนวแกน z ไปรวมกับคาความผิดพลาดในในระนาบ x-y ได ทําใหสามารถพิจารณาวาคาความ

ผิดพลาดแปรผันกับ รัศมี r จากจุดที่ใกลกับกระจกมากที่สุด โดยคาตัวแปรที่ใชในการคํานวณแสดงอยู

ในรูปที่ 3.8 แสดงในสมการตอไปนี้ 

)tan(φrz =  (3.11) 

ทําซ้ําเชนเดียวกับการหาคาความผิดพลาดในระนาบ x-y โดยทําการ เลือกคา r ข้ึนมาแลว

คํานวณหาคา z, φ  หลังจากนั้น ใหคาφ  เทากับคาละเอียดของ encoder  จะสามารถหาคาของคา

ความผิดพลาดสูงสุดในแนวแกน z ได โดยแสดงดังรูปที่ 3.9 จากคาความผิดพลาดของ Encoder 

สามารถคํานวณหาคาความผิดพลาดสูงสุดไดประมาณ 0.72 mm ที่ตําแหนงขอบของworkspace 
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รูปที่ 3.8 แผนภาพและตัวแปรที่ใช 

 
รูปที่ 3.9 คาความผิดพลาดในแนวแกน z 

3.4 การถดถอยแบบเชิงเสน 

การถดถอยแบบเชิงเสน(Linear Regression) เปนระเบียบวิธีที่ใชสําหรับการประดิษฐฟงกชัน

เสนตรงสําหรับชุดของขอมูลที่กําหนดมาใหรูปที่ 3.10 แสดงชุดของขอมูลที่ประกอบดวย xi, yi, i 

=1,2,..n นั่นคือมีจํานวนขอมูลทั้งสิ้น n ขอมูล ในรูปแบบสมการเสนตรงในของฟงกชัน 

g(x) = a0+a1x  (3.11) 

โดย a0 และ a1 เปนคาคงที่ที่ไมรูคาและจําเปนตองคํานวณหาจากเงื่อนไขที่วา สมการเสนตรง

นี้จะกอใหเกิดคาความผิดพลาดโดยเฉลี่ยที่นอยที่สุดจากขอมูลที่กําหนดมาให 
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รูปที่ 3.10 การถดถอยแบบเชิงเสนโดยการประดิษฐฟงกชันเสนตรงจากชุดขอมูลทีก่ําหนดมาให 

 

จากรูปที่ 3.10 เราจะเห็นวา ณ ตําแหนง xi ของขอมูลใดๆ คาของฟงกชัน g(x) ที่คาที่แตกตาง

ไปจากคาของขอมูล yi เทากับd(xi) ที่ตําแหนงนั้น นั่นหมายความวา คาความผิดพลาด E ทั้งหมดที่

เกิดขึ้นจากขอมูลทั้งหมด n ขอมูล อาจเขียนใหอยูในรูปแบบ ดังนี้ 

∑
=

=
n

i
ixdE

1

2
) ]([  (3./) 

ซึ่งในที่นี้เราทําการยกกําลังสองของคาแตกตาง d(xi) ก็เพื่อกําจัดคาที่อาจมีเครื่องหมายเปน

ลบ ดังสมการที่3.11 จะใหความหมายของความผิดพลาดทั้งหมด สมการที่ 3.12 สามารถเขียนไดวา 

∑
=

−=
n

i
ii xgyE

1

2)]([  (3.13) 

แทนสมการที่ 3.1 ลงไปในสมการที่ 3.3 จะได 

∑
=

+−=
n

i
ii xaayE

1

2
10 )]([  (3.14) 

จากสมการเราสามารถหาคํานวณหาตัวแปรไมรูคา ao และa1 ที่ตองการไดโดยวิธีกําลังสอง

นอยที่สุด (Least square) ซึ่งทําจากวิธีการหาคาต่ําสุด (minimization) ของคาความผิดพลาดโดย

เกี่ยวของกับตัวไมรูคาคือ 

0
0

=
∂
∂
a
E  (3.15) 

0
1

=
∂
∂
a
E  (3.16) 

จากเงื่อนไข 3.15 ใหผลดังนี้ 

∑∑
==

=+
n

i
i

n

i
i yaxna

1
1

1
0 )(  (3.17) 

จากเงื่อนไข 3.16 ใหผลดังนี้ 

∑∑∑
===
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i
ii
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i
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i yxaxax

1
1

1

2
0

1
)()(  (3.18) 
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จากทั้งสองสมการ 3.17และ 3.18 สามารถเขียนอยูในรูปแบบของเมตริกซไดดังนี้ 

⎥
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1  (3.19) 

เราสามารถใชกฎของคราเมอรแกระบบสมการนี้ เพื่อหาคาคงตัว a0 และ a1 ไดดังนี้ 
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บทที่ 4 
การออกแบบ LPS เบ้ืองตน 

 

ในสวนนี้จะกลาวถึงการออกแบบเครื่องวัดตําแหนง LPS โดยจะกลาวถึงการออกแบบลักษณะ

และโครงสรางของ LPS รวมทั้งคุณสมบัติโดยรวมของระบบกอน และในสวนตอไปกลาวถึง หลักการ

ทํางาน คุณสมบัติ การออกแบบ การเลือกใช และออกแบบการจับยึดของอุปกรณดานแสงตางๆ  

 

4.1 ออกแบบลักษณะโดยรวมและโครงสรางของ LPS 

เครื่องวัดตําแหนง LPS มีสวนประกอบหลัก 2 สวน คือ สวนของอุปกรณดานแสง และสวนของ

อุปกรณควบคุม ซึ่งอุปกรณดานแสงมีหนาที่สะทอนแสงเลเซอรผานอุปกรณตางๆ เพื่อนําคาที่อาน

ไดมาคํานวณในชุดควบคุม โดยอุปกรณดานแสงประกอบดวย ชุดหัวเลเซอร ฮีเลียม-นีออน ,ชุด Beam 

Splitter ,ชุด Tracker และตัว Retro-reflector ในสวนของอุปกรณดานควบคุมประกอบดวย เครื่อง

คอมพิวเตอรจํานวน 2 เครื่อง การดรับสงขอมูลแบบ Digital/Analog Converter (DAC) การดรับสง

ขอมูลแบบ Analog/Digital Converter (ADC) และการดนับ Encoder ซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.1 

โดยไดวางคุณสมบัติของระบบไวดัง ตารางที่ 4.1 

ในการออกแบบเครื่องวัดตําแหนง LPS นี้เปนตองมีการแยกชุด Tracker ออกเปน 2 ชุดดัง

แสดงในรูปที่ 4.1 ซึ่งในการออกแบบพื้นฐานอาศัยการคาความละเอียด (resolution) ของชุด Laser 

Tracker ของ Leica รุน LTD 640 ที่มีคาความละเอียด(resolution)เทากับ 0.14 arc second เมื่อใช

อุปกรณ Interferometer แตเนื่องจากอุปกรณวัดตําแหนง LPS ที่จะจัดสรางนี้ จะใชวัดตําแหนงดวยวิธี 

Triangulation ซึ่งจะทําใหคาความละเอียดมีคาลดลง อีกทั้งความละเอียดของตัว Encoder มีคาลดลง

จากการออกแบบไวเบื้องตน เนื่องจากขอจํากัดของงบประมาณที่มี ทําใหระบบมีความละเอียดมีคา

เทากับ 1.2 arc second และจากการคํานวณในบทที่3 จะพบวาการคํานวณตําแหนงแบบ 

Triangulation จะใหคาผิดพลาดสูงสุดประมาณเทากับ 0.4 mm (resolution) ที่ระยะ 5 เมตร ที่ระยะ

ระหวางกระจกติดตามทั้งสองเทากับ 2 เมตร 

การออกแบบปริมาตรการใชงาน (Working Space) จะมีปริมาตรการทํางานขนาด 4x4x4 

ลูกบาศก-เมตร ซึ่งตองอาศัยความเขมของแสงเลเซอรที่เพียงพอ และคุณสมบัติของชุด Tracker ที่เปน

ตัวกําหนดความเร็วในการ Track และการบดบังของลําแสง ซึ่งการออกแบบชุด Tracker ดังจะได

กลาวตอไป   
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รูปที่ 4.1 สวนประกอบทัง้หมดของระบบ LPS 

 

ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติของ LPS เพื่อใชในการออกแบบ 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

มิติการทาํงาน (ของ Retro-reflector) 

ความละเอยีด (resolution) 

Maximum Tracking Acceleration 

Maximum Tracking Speed 

Laser Class  

อุณหภูมิที่เหมาะสม 

4 X4X5 ลบ. ม. 

1.2 arc second 

2 g (at 1 meter distance) 

6 m/s (at 1 meter distance) 

IIIa 

25°C 
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4.2 การเลือกอุปกรณ 

อุปกรณสําหรับ LPS สวนใหญจะมีคุณสมบัติที่เหมาะสมสําหรับงาน Laser Tracking 

โดยเฉพาะ ดังนั้นคุณสมบัติของอุปกรณจะตองมีคุณสมบัติพิเศษ ดังนี้ 

 

4.2.1 ชุดหัวเลเซอรฮีเลียมนีออน 

แสงเลเซอรที่สามารถใชไดนั้นจะตองมีคุณสมบัติดังนี้คือ  หนึ่งจะตองความเขมสูงพอที่จะ

สรางจุดของแสงบนอุปกรณ PSD (Photo Sensitive Diode)  ที่มีความเขมพอที่จะหาตําแหนงของจุด

ไดแมนยํา  โดยตามขอมูลของ อุปกรณ PSD พบวาการหาตําแหนงของแสงตกกระทบจะยิ่งถูกตอง

มากถาแสงยิ่งมีความเขมสูง (จาก signal to noise ratio) แตก็ตองเลือกแสงเลเซอรที่ความเขมไมสูง

นัก เพื่อความปลอดภัยของบุคลากรและตัวPosition Sensing Diode โดยก็ตองคํานึงถึงดวยวาแสง

เลเซอรนั้นจะตองมีการแบงออก 2 คร้ังโดย Beam splitter ซึ่งจะทําใหความเขมของแสงลดลงเหลือ 

25% นอกจากนี้แลวขนาดของลําแสงและคาการบานของลําแสง (Divergence) ก็ตองเลือกให

เหมาะสมกับระยะการเดินทางของแสงเลเซอร โดยที่ไมควรจะเกิดจุดของแสงใหญกวาตัว PSD หรือ 

ตัว Retro-reflector มากเกินไป ซึ่งจะทําใหรบกวนการคํานวณตําแหนงจุดวัดหรือการควบคุมกระจก

สะทอนแสงได ทั้งนี้เพราะแสงเลเซอรที่มีขนาดนั้นจะไมสามารถทําใหเปนแสงขนานได 100% และ

ขนาดของลําแสงจะแปรผกผันกับ คาการบานของลําแสง (principle of optical invariant) ขนาดนั้นถา

เล็กเกินไปก็อาจทําอันตรายตออุปกรณตางๆได และอาจจะทําใหคาความเขมของแสงแปรเปลี่ยนมาก

จากผลของรอยตอของกระจกบน Retro-reflector นอกจากนี้ยังตองคํานึงถึงความสามารถในการ

ทํางานในระยะเวลาที่ยาว (4-5 ชม) โดยไมมีผลตอความเขมแสง แสงเลเซอรที่ใชในตัววัดตําแหนง 

LPS นี้ จะเปนชนิด He-Ne ของบริษัท Coherent รุน ที่มีขนาดของกําลังเทากับ 2 มิลลิวัตต ขนาดเสน

ผานศูนยกลางของลําแสงมีขนาด 0.79 มิลลิเมตร และคาการบานของลําแสง (Divergence) เทากับ 1 

มิลลิเรเดียน สําหรับชุดจับหัวเลเซอรจะประกอบดวย ชุด Adjustable Laser Mount ตัว LS1 และตัว 

LS2 โดยตัว Laser Mount นี้จะสามารถปรับต้ังศูนยของหัวเลเซอรไดโดยการหมุนสกรูที่หัวจับ ซึ่งตอง

ปรับใหจุดศูนยกลางของลําแสงพุงเขายังจุดศูนยกลางของ Beam splitter และ กระจกสะทอนของตัว 

Tracker ซึ่งชุดหัวเลเซอร สามารถแสดงไดดัง รูปที่ 4.2 ชุดหัวเลเซอรฮีเลียม-นีออน 
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รูปที่ 4.2 ชุดหวัเลเซอรฮีเลียม-นีออน 

4.2.2 ชุด Beam splitter (BS) 

การออกแบบชุด (Laser Line) Non-Polarizing Cube Beam splitter หรือ BS ตองคํานึงถึง

การยิงลําแสงใหตั้งฉากกับผิวของตัว BS เปนสําคัญ ซึ่งลําแสงที่ผานออกไปจาก BS จะเปนแบบ Non-

Polarizing Beam ซึ่งมีแนวแสงที่ตั้งฉากระนาบ S-P ดังแสดงใน รูปที่ 4.3 ซึ่งจะมีผลตอความสามารถ

ในการสงผานลําแสงดังแสดงในรูปที่ 4.4 ตามลําดบั 

 

 
 

รูปที่ 4.3 การยิงแบงลาํแสงโดยใช Beam splitter 



 27 

 
รูปที่ 4.4 การยอมใหลําแสงผาน Beam splitter 

 

จากรูปที่ 4.4 แสดงใหเห็นถาแนวแสงมีความตั้งฉากกับผิวของ BS ใกลเคียงคา 1 ซึ่งมีคา

ความฉากที่สมบูรณ จะทําใหแสงที่ผานไดมีคาเทากันคือ 50-50 เปอรเซ็นต ดังนั้นการออกแบบตัวจับ

ยึดจะทําการกัดชิ้นงานดวยเครื่องจักรที่มีความแมนยําสูง และความสูงของฐาน BS2 ถึงจุดศูนยกลาง

ของ BS จะตองมีคาเทากับ ศูนยกลางของลําแสงเลเซอรพอดี ดังแสดงในรูปที่ 4.5  

 

 
 

รูปที่ 4.5 การยิงลําแสงผานชุด Beam splitter 

 

4.2.3 ชุด Photo Sensitive Diode 

การทํางานของอุปกรณ Photo Sensitive Diode หรือ PSD ของบริษัท Pacific Sensor จะทํา

การวัดคาของลําแสงที่เยื้องศูนยที่มาจากตัว Retro-reflector ซึ่งเราจะใชคาที่วัดไดนี้นํากลับไปส่ังให

ชุด Tracker หมุนลําแสงไปยังจุดศูนยกลางของ Retro-reflector โดยตัว PSD มีลักษณะ ดังรูปที่ 4.6  
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รูปที่ 4.6 PSD 

www.pacific-sensor.com 

 

4.3 ชุด Tracker 

ชุด Tracker มีหนาที่หลัก 2 อยางคือ หนึ่ง การบังคับกระจกสะทอนแสง (dielectric mirror) 

เพื่อใหแสงเลเซอรจากแหลงกําเนิดสะทอนไปยัง Retro-reflector ไดตลอดเวลา และสองเพื่อวัดมุมบิด

ของกระจก ที่ใชในการคํานวณคามุมของแสงเลเซอรที่วิ่งไปยัง Retro-reflector เพื่อนํามาคํานวณ

ตําแหนงของ Retro-reflectorอีกที ดังนั้นการออกแบบจะประกอบไปดวย 2 สวนหลักคือ การออกแบบ

ระบบขับเคลื่อน และการออกแบบระบบวัด 

จากการออกแบบ และเลือกอุปกรณที่มีขาย พบวา ขอจํากัดของการออกแบบระบบ LPS แบบ 

triangulation นั้น จะเกิดขึ้นจากระบบวัดมุม (ที่ใชในการคํานวณมุมของแสงเลเซอร) โดยที่อุปกรณที่มี

ความแมนยําสูงนั้นจะมีราคาสูงมาก นอกจากนี้แลวก็มีขนาดใหญซึ่งก็จะมีผลถึงราคา และ ขนาดของ

ระบบขับเคลื่อนดวย จากการหาพบวาอุปกรณที่เหมาะสมคือ Encoder ของ บริษัท Heidenhain รุน 

RON ที่ความแมนยําสูงถึง 0.2 arcsec สําหรับบางแบบ แตเนื่องจากราคาที่สูง และขีดความสามารถ

ของอุปกรณก็อาจจะไมสามารถนํามาใชไดโดยสมบูรณ เพราะขอจํากัดของการผลิตอุปกรณจับยึด 

และ อุปกรณทางไฟฟาที่เกี่ยวของอื่นฯ จึงไดเลือกใช optical encoder ที่ มีราคาต่ําลงมาคือ optical 

encoder ของบริษัท Optical Encoder Products, Inc. รุน CP-300 series โดยมีจํานวน pulse แบบ 

sine wave เทากับ 2048 pulses/revolution ซึ่งจะสามารถขยายไดถึง 524,288 pulses/revolution 

หรือ มี resolution เทากับ 2.4 arcsec ซึ่งถาใชกับระบบ LPS แบบ Triangulation ที่มีระยะระหวาง 

tracker ทั้งสองเทากับ 2 m ก็จะมีความแมนยํานอยที่สุด 0.72 mm ที่ระยะประมาณ 5 m  
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เมื่อได เลือกอุปกรณแลวก็สามารถนํามาออกแบบระบบทางกลได   โดยชุด  Tracker 

ประกอบดวย มอเตอรพรอมตัววัดตําแหนงมุม (Angular Encoder) จํานวน 2 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 4.8-

รูปที่ 4.9  

 
รูปที่ 4.7ชุด Tracker ของ LPS 1ง 

 

 
รูปที่ 4.8 ชุด Tracker ของ LPS 2 
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รูปที่ 4.9 ภาพตัดของ ชุด Tracker ของ LPS 2 

 

4.4 อุปกรณควบคุม 

การควบคุมชุด Tracker ใหสามารถสะทอนลําแสงเลเซอร ไปยังตําแหนงศูนยกลางของตัว 

Retro-reflector โดยจะทําการคํานวณระยะการกระจัดเยื้องศูนยที่อานไดจากตัว PSD และนํามา

ควบคุมแกนหมุนของตัว Tracker พรอมทั้งคํานวณคาระยะของตัว Retro-reflector ในพิกัด X-Y-Z ไป

พรอมๆ กัน ในการควบคุมอุปกรณวัดตําแหนงLPS จะทําการควบคุม และคํานวณดวยซอฟทแวร xPC 

Target ที่ประกอบดวยคอมพิวเตอรสวนบุคคล (Personal Computer) จํานวน 2 เครื่อง โดยเครื่องแรก

เรียกวา Host computer และเครื่องที่สองเรียกวา Target computer โดยแตละเครื่องมีสวนประกอบ 

และหนาที่ดังนี้ 

-Host computer ประกอบดวยโปรแกรมหลักคือ Microsoft OS หรือ Windows โปรแกรม

ภาษา Visual C++ และโปรแกรม Matlab® 7.0 เครื่อง Host computer จะมีหนาที่พัฒนา

โปรแกรมควบคุมโดยผานโปรแกรม xPC Target ของโปรแกรม Matlab® และยังเปนตัวแสดงผล 

พรอมทั้งเก็บคาจากตางๆ จากอุปกรณวัด (sensors) ในที่นี้คือ คาตําแหนงจากอุปกรณวัดตําแหนง 

(Encoder) ,คาเบี่ยงเบนของ เลเซอร ที่อานคาไดจาก PSD 

-Target computer เปนคอมพิวเตอรอีกตัวหนึ่งที่ทําหนาที่ติดตอกับการดตางๆ ซึ่งใชติดตอกับ

มอเตอรโดยตรงเครื่อง Target นี้ทํางานไดโดยอาศัยการทํางานบน Real-time Operating System 
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ของ Matlab® ซึ่งตัวเครื่องคอมพิวเตอร Target ตองการอุปกรณหลักสําหรับการเปด-ปด และแสดงผล 

เชน หนวยความจํา (อยางนอย 8 MB) ชองอานแผนดิสก หนาจอแสดงผล และแปนพิมพ ในการติดตอ

กับอุปกรณภายนอก (hardware) สัญญาณขาเขา (input signal) และสัญญาณขาออก (output 

signal) จะถูกสงผานการดรับสงขอมูลแบบอนาล็อกและดิจิตอล ที่ติดตั้งบน PCI slots ของเครื่อง 

Target สวนการสื่อสารกันระหวางเครื่อง Host และ Target จะถูกสงผานการด LAN หรือชองพอรต

อนุกรม (serial port) ของคอมพิวเตอร โดยแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสที่ใชสําหรับ LPS ประกอบดวย 

Encoder card Signal input card และ Signal output card 



บทที่ 5 
ตนแบบ LPS 1  

 

บทนี้นําเสนอผลการสรางระบบ LPS ตนแบบตัวที่หนึ่ง สําหรับทดสอบการทํางานเบื้องตนของ 

LPS โดยจะใช LTS (Laser Tracker System) จํานวนหนึ่งตัวเพื่อใชทดสอบการทํางานเบื้องตนของ

ระบบ สําหรับวิธีการหาตําแหนงของ Retro-reflector โดยใชวิธีการคํานวณแบบ Triangulation ดัง

แสดงในบทที่ 3 ในบทนี้จะนําเสนอถึงภาพรวมของระบบ การตั้งศูนยระบบ ระบบควบคุม และ

ผลทดสอบเบื้องตนของระบบ เพื่อนําผลการออกแบบและทดสอบเบื้องตนไปใชในการพัฒนาตนแบบ

LPSตัวที่สอง ซึ่งจะกลาวในบทถัดไป 

5.1 ตนแบบ LPS 1  

ระบบตนแบบ LPS ที่ใชวิธีการคํานวณแบบ Triangulation นั้นจําเปนจะตองใช Laser 

Tracker (LTS) จํานวนสองตัวดังแสดงในรูปที่ 5.1 ในรูปที่ 5.1 ระบบ LTS ทั้งสองแสดงดวย Module A 

และ B ระบบ LTS ที่ไดสรางขึ้นนั้นแสดงอยูในรูปที่ 5.2 อุปกรณหลกัของระบบ LTS ดังแสดงในรูปคือ 

Laser source, Beam Splitter, PSD, และ ระบบ Tracking Mirror โดยที่การทํางานไดอธิบายแลวใน

บทที่แลว ระบบ Tracking Mirror นั้นรายละเอียดนั้นแสดงอยูในรูปที่ 5.3 

 

 
 รูปที่ 5.1 หลกัการทํางานของตนแบบ LPS 1 
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ในรูปที่ 5.3นี้ เลข 1 แสดงกระจกสะทอนแสง เลข 2 แสดงมอเตอรแบบไรแปรงถาน Maxon 

ขนาด 80 W รุน EC32 เปนอุปกรณขับเคลื่อนชุดกระจกติดตามตําแหนงในมุม Azimuth (แกนที่อยูใน

แนวตั้ง) เลข 3 แสดงมอเตอรแบบไรแปรงถาน ของ Optical Encoder รุน CM series 300 เปนอุปกรณ

ขับเคลื่อนกระจกในมุม Altitude (แกนที่อยูในแนวนอน) เลข 4 นั้นเปนอุปกรณที่ใชสําหรับบังคับไมให

กระจกหมุนมากเกินไป สวนเลข 5 และ 6 เปนชิ้นสวนที่ใชในการจัดแนวของชิ้นสวนแตละชิ้นใหตรงกัน  

สวนในรูปที่ 5.4 นั้นแสดงอุปกรณจับยึดกระจกที่ทําขึ้นแทนอุปกรณที่มาพรอมกับกระจก โดยที่มีคา

โมเมนตความเฉื่อยต่ํากวาและไดออกแบบใหสมดุล ทั้งนี้เพื่อใหจําเปนตองใชแรงบิดจากมอเตอรให

นอยที่สุดในการควบคุมใหกระจกอยูในตําแหนงคงที่ 

 

 
รูปที่ 5.2 ตนแบบ ระบบ LTS ของตนแบบ LPS 1  
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รูปที่ 5.3 Tracking Mirror System 

  
รูปที่ 5.4 อุปกรณจับยึดกระจก 

 

สวนอุปกรณจับยึด Beam Splitter และ PSD นั้นแสดงในรูปที่ 5.5 และรูปที่ 5.6โดยที่อุปกรณ

ทั้งสองไดออกแบบใหสามารถปรับไดโดยใชสกรูที่แสดงเปนเลข 3 และ เลข 2 ในรูปที่ 5.5และรูปที่ 5.6 

ซึ่งการปรับนี้จําเปนในการปรับแตงแนวแสงเลเซอรและอุปกรณตางๆใหตรงกนั การปรับแตงแนวแสง

เลเซอรนั้นจะสามารถทําไดดังนี้ 

1.ถอดกระจกติดตามออก แลวใสอุปกรณ ชิ้นสวนเบอร 1 ในรูปที่ 5.7 เพื่อใหชุดบังคับกระจก

อยูคงที่  

2.เปดแสงเลเซอร แลวปรับที่ตัวจับยึดแหลงกําเนิดแสงจน แสงสองผานตลอด ดังในรูปที่ 5.8 

โดยใสชิ้นสวนเบอร 2 ในรูปที่ 5.5 และปรับจนแสงที่ผานมีความเขมสูงสุด ดังในรูปที่ 5.8 ชิ้นสวนเบอร 

2 ที่เปนแผนโลหะนี้จะไมมีการใชในการทํางานจริง  
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3.จากนั้นนํากระจกใส และ ใหแสงสะทอนกลับแนวเดิมมากที่สุดคือปรับกระจกจนแสงที่

สะทอนกลับทับกับแสงที่ตกกระทบ โดยดูที่ดานหลังของ Beam Splitter หรือ ที่แหลงกําเนิดแสง ดังใน

รูปที่ 5.9 

4.ปรับอุปกรณ PSD ใหแสงตกบน PSD กลางที่สุด โดยอานคาที่ไดจาก PSD ใหใกล 0 ที่สุด 

ถาไมสามารถทําได ก็จดขนาดสัญญาณไว เพื่อใชในเปนคาชดเชยในระบบควบคุม 

 

 
 รูปที่ 5.5 ชุดจบัยึด Beam Splitter ของอุปกรณ LTS ของตนแบบ LPS 1 

 

  
รูปที่ 5.6 ชุดจบัยึด PSD ของอุปกรณ LTS ของตนแบบ LPS 1 
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รูปที่ 5.7 ชุดบงัคับกระจกตดิตามของอุปกรณ LTS ของตนแบบ LPS 1 (ดานหลงั) 

 

แสงผานตลอด  

  
รูปที่ 5.8 การปรับแตงแนวแสงเลเซอรขาเขา 
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ปรับใหมีจุดเดียว 

 
รูปที่ 5.9 การปรับแตงแนวแสงเลเซอรขากลับ 

5.2  อุปกรณควบคุมของตนแบบ LPS 1 

ระบบตนแบบ Local Positioning System แสดงดังในรูปที่ 5.10 โดยระบบประกอบไปดวย

อุปกรณหลัก 4 ชิ้นคือ 

1. ชุดกระจกติดตามดวยแสงเลเซอร (Laser Tracking System, LTS) แสดงในสวนที่ผานมา 

2.ชุดวงจรควบคุมมอเตอร (Power Amplifier & Electronics) 

3.คอมพิวเตอรควบคุม LTS (หรือ Target Computer) 

4.คอมพิวเตอรจัดการ (Supervisor / User interface, หรือ Host Computer, ไมอยูในรูป) 

ชุดกระจกติดตามดวยแสงเลเซอร (Laser Tracking System, LTS) นั้นไดในสวนที่ผานมา ใน

สวนนี้จะอธิบายถึงอุปกรณอีกสามชิ้นที่เหลือ 

รูปที่ 5.11 แสดงอุปกรณตางๆที่ใช และระบบควบคุมที่ใช (รายละเอียดอุปกรณตางๆนั้นอยูใน 

ภาคผนวก ก) ในรูปนั้นเสนประแสดงระบบที่เปนโปรแกรมคอมพิวเตอร (Software)  โดยสามารถปรับ

ไดตามระบบควบคุมที่ใช โดยในการควบคุมมอเตอรหนึ่งตัวนั้นจะมีสัญญาณตางๆคือ คามุมสําหรับ

ควบคุมใหมอเตอรไดคามุมที่ตองการ และคาความคลาดเคลื่อนของแสงเลเซอรจาก Retro-reflector 

(Beam offset) ที่ใชในการปรับกระจกตามการเคลื่อนที่ของ Retro-reflectorคาความคลาดเคลื่อนนี้ใช

อานคา PSD ผานทางการด PCI-9112 สวนคามุมนั้นใชอานคาผาน Encoder card (PCI-8133) และ 

PCI-9112 Encoder card นั้นใชสัญญาณ A/B แบบ square wave ซึ่งจําเปนจะตองสรางขึ้นจากวงจร 

Comparator ที่จัดทําขึ้น แตสัญญาณนี้ใชไดแคความละเอียดเทากับส่ีเทาของลูกคลื่นตอรอบของ 

Encoder (2048x4) เทานั้น การที่จะวัดคามุมใหไดละเอียดขึ้นจะตองใชคาของสัญญาณแบบ Sine 

wave โดยการอานคา A/B จาก A/D card (PCI-9112) การใชงานจะตองนําขอมูลทั้งสองมารวมกัน

โดยโปรแกรม (Summing Algorithm) การใชคาจาก A/D เพียงอยางเดียวจะไมสามารถทําไดที่

ความเร็วสูง และการบวกคาทั้งสองโดยตรงก็ไมสามารถทําไดเพราะคาศูนยนั้นไมตรงกันจากการใช
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วงจร Comparator รายละเอียดตางๆนั้นแสดงอยูใน ภาคผนวก ค เมื่อไดคาตางๆแลวก็สามารถ

ประมวลผลโดยใชระบบควบคุม (Control law) แลวสงไปควบคุมมอเตอร 

การสงสัญญาณไปควบคุมมอเตอรนั้นจะสงผาน D/A card (PCI-9112) ไปยัง Power 

Amplifier (Maxon Des 50/5) โดยการควบคุมมอเตอรจาก Amplifier นี้นั้นเปนแบบ Current mode 

(Torque mode) ทําใหการออกแบบระบบควบคุมมอเตอรนั้นงายขึ้น มอเตอรที่ใชนั้นเปนแบบ 

Brushless ดังนั้นการควบคุมตองใชขอมูลตําแหนงของ Rotor ของมอเตอรดวย Amplifier นั้นใช

สัญญาณ A/B แบบ square wave ซึ่งจําเปนจะตองสรางขึ้นจากวงจร Comparator ที่จัดทําขึ้น  วงจร

นี้ตัว Amplifier และอุปกรณจายไฟฟา (Power Supply) นั้นไดจัดสรางขึ้นรวมกันเปนกลองวงจรดัง

แสดงในรูปที่ 5.12 อุปกรณทั้งสองนี้แสดงเปนเสนทึบในรูปที่ 5.11 

 

LTS 

Power Amplifier 
& Electronics 

LTS  
Controller 

 
รูปที่ 5.10 สวนควบคุมของระบบติดตาม ตนแบบ LPS 1 
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รูปที่ 5.11 ระบบตางๆที่ใชสําหรับควบคมุ ตนแบบ LPS 1  

 

 
  

รูปที่ 5.12 กลองระบบไฟฟาของอุปกรณ LTS (สําหรับ LTS หนึ่งชุด) 



บทที่ 6 
ระบบควบคุมและการทดสอบ ตนแบบ LPS 1 

 

ในบทที่นี้จะกลาวถึง การออกแบบระบบควบคุมของตนแบบ LPS ตัวที่หนึ่ง และการทดสอบ

ระบบ ความสามารถในการติดตามของระบบ และความสามรถในการวัด ซึ่งจะกลาวในลําดับตอไป 

6.1  ระบบควบคมุสําหรับ LTS ของตนแบบ LPS 1  

ดังที่ไดกลาวมาแลววา ความสามารถในการทํางานหลักของระบบ LTS คือการติดตาม Retro-

reflector ในสวนนี้จะแสดงระบบการควบคุมที่ไดพัฒนาและทดสอบจริง จนสามารถทําการติดตาม 

Retro-reflector ได 

ในขั้นแรกนั้นผูวิจัยไดนําเอาระบบควบคุมแบบลูปเดียวมาใช ระบบแบบลูปเดียวนี้ใชสัญญาณ

ปอนกลับที่เปนคาคลาดเคลื่อนของแสงจากจุดกึ่งกลาง Retro-reflector (beam offset) มาใชในการ

ควบคุมเพียงอยางเดียว แตจากการทดลองปรับแตงเปนเวลานาน ยังไมพบวาระบบจะสามารถทําการ

ติดตามไดดี ซึ่งจากการที่สังเกต ผูวิจัยพบวาการใชคาสัญญาณ PSD เพียงอยางเดียวในการปอนกลับ

น้ันอาจไมเหมาะสมในกรณีนี้ โดยผูวิจัยพบวาเมื่อเลือกคาพารามิเตอรของระบบควบคุม (PD) ที่ทําให

ระบบเสถียรเมื่อ Retro-reflector อยูนิ่งนั้น กระจกติดตามนั้นมีแรงตานสัญญาณรบกวนนอยมาก ถา

ผูวิจัยลองเอามือแตะที่กระจกจะพบวาแรงตานจากระบบควบคุมที่จะพยายามทําใหกระจกอยูนิ่งนั้นมี

นอยมาก ซึ่งนาจะเปนเพราะคาเกนที่ต่ําของตัวควบคุม PD ซึ่งตองมีคาต่ําเพราะระบบมีคาเกนที่สูงอยู

ในลูปการทํางานของระบบปอนกลับแลวคือ เกนจากมุมบิดของกระจกติดตาม (มุมของมอเตอร

ติดตาม) ไปที่ระยะผิดพลาดของลําแสงจากจุดกึ่งกลางของ Retro-reflector ซึ่งวัดจากอุปกรณ PSD 

ทั้งนี้เพราะการบิดกระจกเพียงเล็กนอยแตเมื่อมีผลของระยะระหวางกระจกติดตามไปยัง Retro-

reflector เขามาอีก ก็ทําใหมีผลระยะผิดพลาดมากได  ดังนั้นเมื่อนํามาใชงานจะพบวาแรงบิดที่

มอเตอรจะนอยมาก จนทําใหสัญญาณรบกวนเชน แรงเสียดทาน หรือ แรงที่เกิดจากความผิดพลาดใน

การผลิต มีผลตอการควบคุมมาก 

เนื่องจากการทดสอบระบบควบคุมที่ใชสัญญาณ PSD เพียงอยางเดียวนั้นไดผลไมเปนที่พอใจ 

ทางคณะผูวิจัยไดพัฒนาระบบควบคุมที่ใชสัญญาณมุมของกระจกเขารวมดวย โดยไดจัดระบบ

ควบคุมในแตละแกนออกเปนลูปปอนกลับซอนกันสองลูป คือลูปในเปนลูปปอนกลับของมุมของ

มอเตอร และ ลูปนอกเปนลูปของการปอนกลับดวยสัญญาณจาก PSD ดังในรูปที่ 6.1 โดยในรูปนี้

แสดงระบบการทํางานของระบบควบคุมในแนวแกน Azimuth (คามุมθ) 

ใน รูปที่ 6.1 นี้สิ่งที่ตองการคือ ตองการใหคาความผิดพลาดของแสงจากกึ่งกลางของ Retro-

reflector ที่วัดจากอุปกรณ PSD เปนคา xerror และ yerror มีคาเปนศูนย  โดยการปรับแตงใชสัญญาณ
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กระแสไฟฟาที่ตองการ (id) ที่ใหกับอุปกรณขยายกําลัง (Power Amplifier) ทั้งของมอเตอร Azimuth 

และ มอเตอร Altitude ที่อุปกรณขยายกําลังนี้ จะมีวงจรควบคุมกระแสไฟฟาที่มีแถบกวางความถี่ 

(bandwidth) ประมาณ 1k Hz โดยการสงคากระแสไฟฟาที่ตองการนั้น จะสงที่ความถี่ 0.5 msec 

(sampling time) ในลูปในเปนลูปที่ใชสัญญาณมุมของมอเตอรในการปอนกลับ โดยใชอุปกรณวัดมุม 

Encoder ในการอานคา (ที่ความถี่ 0.5 msec เชนกัน) ลูปนี้มีสัญญาณอางอิงคือคามุมที่ตองการที่จะ

สงมาจากลูปนอกอีกที่หนึ่ง  ในลูปในนี้สัญญาณอางอิง θd จะถูกนํามาลบจากสัญญาณมุมที่วัดได 

(θm) แลวนําไปเปนสัญญาณเขาใหแกตัวควบคุมแบบ PD สวนในลูปนอกนั้นเปนลูปของการปอนกลับ

ดวยสัญญาณจากอุปกรณ PSD คาที่ไดจาก PSD นี้นํามาใชในเปนสัญญาณเขาของตัวควบคุมแบบ 

PID จะทําการคํานวณออกมาเปนสัญญาณมุมที่ตองการ θ 

 

 
 

รูปที่ 6.1ระบบควบคุมแบบสองลูป ของชุดควบคุมกระจกในแนว Azimuth 

6.2  การปรับแตงระบบควบคมุLTS ของตนแบบ LPS1 

ในการเลือกใชระบบควบคุมสําหรับ C1(s) และ C2(s) ดังในรูปที่ 6.1 นั้นใชการทดลอง

ปรับแตงโดยใชระบบควบคุมแบบ PID แบบตางๆ โดยการทดลองปรับแตงนั้น ใชวิธีปรับ ลูปในกอนให

ไดผลตอบสนองตอสัญญาณคงที่ (มุมที่ตองการ, θd) เปนที่นาพอใจแลวจึงปรับลูปนอกบาง 

(ผลตอบสนองตอคา offset ที่ตองการ)  
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6.2.1 ผลการปรับระบบควบคุมลูปควบคุมมมุ (ลูปใน) 

การปรับเริ่มที่การปรับในลูปในกอน ลูปในเปนลูปที่ใชควบคุมมุมของกระจกใหไดมุมที่ตองการ  

ในลูปนี้ระบบควบคุมที่เหมาะสมคือแบบ PD (Proportional and Derivative Controller) โดยคาที่ได

เปนคาแรงบิดที่ตองการที่มอเตอร เพื่อสงใหอุปกรณควบคุมมอเตอรตอไป (motor controller and 

power amplifier) ในการทดลองไดทําการปรับคา proportional และ derivative เกนจนไดคา

ผลตอบสนองตอสัญญาณคงที่ของคามุมที่ตองการที่พอใจ  โดยผลตอบสนองตอสัญญาณมุมที่

ตองการเทากับ 5 องศา ของแกน Azimuth แสดงในรูปที่ 6.2 และรูปที่ 6.3 ของแกน Altitude แสดงดัง

ในรูปที่ 6.4 และรูปที่ 6.5 โดยรูปที่ 6.3 และรูปที่ 6.5 เปนภาพขยายของรูปที่ 6.2 และรูปที่ 6.4 ในทั้ง

สองรูปนี้เสนทึบแสดงคามุมที่วัดไดโดยใชใชสัญญาณ sine wave ของ encoder เขารวมในการ

คํานวณตําแหนงเชิงมุมของมอเตอร และจุดกากบาทแสดงคาที่วัดไดโดยใชสัญญาณ square wave 

(ที่ใชวงจรไฟฟาสรางจากสัญญาณ sine wave อีกที) คาที่ไดนี้วัดที่ความถี่ 1 msec. 

ลักษณะของการตอบสนองของระบบไดคือ 

1. ลูปตําแหนงมุม Azimuth: settling time (ts) = 0.12 sec, rise time (tr) = 0.035 sec, % 

overshoot = 0%  และ คา steady-state error < 0.1° 

2. ลูปตําแหนงมุม Altitude: settling time (ts) = 0.04 sec, rise time (tr) = 0.011 sec % 

overshoot = 0% และคา steady-state error = 0.1° 

ระบบควบคุมแบบ PD ที่ใชอยูในรูป  

T = Kp (θd-θ) + Kd D(z) (θd-θ) 

เมื่อ T คือคาแรงบิดที่ตองการ, Kp คือคา proportional gain, θd คือคามุมที่ตองการ, θ คือคา

มุมที่วัดได, Kd คือคา Derivative gain, D(z) เปน ฟงชั่นถายโอนที่ใชในการประมาณการหาคาอนุพันธ

ของสัญญาณในระบบแบบ digital คาที่ใชใน Azimuth PD Controller คือ Kp = 500, Kd =10, D(z) = 

(800z-800)/(z-0.6) และ คาที่ใชใน Altitude PD Controller คือ Kp = 200, Kd =1, D(z) = (1333z-

1333)/(z-0.333)  (sampling time = 0.5 msec) 
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รูปที่ 6.2 ผลตอบสนองตอสัญญาณมุมทีต่องการเทากบั 5 องศาของแกน Azimuth 
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รูปที่ 6.3 ผลตอบสนองตอสัญญาณมุมที่ตองการเทากับ 5 องศาของแกน Azimuth (รูปขยาย

ของรูปที่ 6.2) 
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รูปที่ 6.4 ผลตอบสนองตอสัญญาณมุมทีต่องการเทากบั 5 องศาของแกน Altitude 
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รูปที่ 6.5 ผลตอบสนองตอสัญญาณมุมที่ตองการเทากับ 5 องศาของแกน Altitude (รูปขยาย

ของรูปที่ 6.4) 

6.2.2 ผลการปรับระบบควบคุมลูปควบคุมตาํแหนงแสงบน PSD (ลูปนอก) 

ในสวนนี้เปนการปรับแตงลูปนอกตอจากในสวนที่แลว โดยการปรับนี้จัดวาง Retro-reflector 

ที่ระยะ ประมาณ 25cm และจัดวางใหลําแสงเลเซอรที่สะทอนกลับมาจาก Retro-reflector ตกลงที่

กึ่งกลาง PSD พอดี (อานคาตําแหนงตกได 0 Volts) จากนั้นใหสัญญาณตําแหนงตกกระทบที่ตองการ

เปนคาคงที่เทากับ  0.1 โวลต  หรือเปนการจําลองการเคลื่อนที่ไปของ  Retro-reflector เปนระยะ

ประมาณ  0.25 mm รูปที่ 6.6 และ รูปที่ 6.7แสดงผลตอบสนองตอสัญญาณคงที่ของตําแหนงตก

กระทบของแสงเลเซอรที่ตองการ ของแกน Azimuth และ ของแกน Altitude ตามลําดับ 
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รูปที่ 6.6 ผลตอบสนองตอสัญญาณคงที่ 0.1 Volts ของตําแหนงตกกระทบของแสงเลเซอรที่

ตองการ ของแกน Azimuth 
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รูปที่ 6.7 ผลตอบสนองตอสัญญาณคงที่ 0.1 Volts ของตําแหนงตกกระทบของแสงเลเซอรที่

ตองการ ของแกน Altitude 

 

จากการปรับคาพบวาระบบควบคุมที่เหมาะสมคือแบบ PI (Proportional and Integral) โดย

จากการปรับไดลักษณะของการตอบสนองของระบบคือ 

1. ลูปตําแหนงมุม Azimuth: settling time (ts) = 0.1 sec, rise time (tr) = 0.014 sec, % 

overshoot = 20% และ คา steady-state error = 0 volts 

2. ลูปตําแหนงมุม Altitude: settling time (ts) = 0.06 sec, rise time (tr) = 0.03 sec % 

overshoot = 0% และคา steady-state error = 0 volts 

ระบบควบคุมแบบ PI ที่ใชอยูในรูป  
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T = Kp (θd-θ) + Ki D(z) (θd-θ) 

เมื่อ T คือคาแรงบิดที่ตองการ, Kp คือคา proportional gain, θd คือคามุมที่ตองการ, θ คือคา

มุมที่วัดได, Kd คือคา Derivative gain, D(z)= 1/(z-1) เปน ฟงชั่นถายโอนที่ใชในการอินทิเรตในระบบ

แบบ digital คาที่ใชใน Azimuth PI Controller คือ Kp = 0.1, Ki =50 และ คาที่ใชใน Altitude PI 

Controller คือ Kp = 0.1, Ki =50 

6.3 ความสามารถในการติดตาม Retro-reflector  

ในสวนนี้แบงเปน 3 สวนยอย โดยสองสวนแรกเปนการวัดความเร็วในทีละแกนคือ แกน 

Azimuth และ Altitude ซึ่งทําการวัดที่ระยะ 1 เมตร, ที่ระยะ 5.8 เมตร และในสวนที่สามเปนการแสดง

ความสามารถของ LTS ในการติดตาม Retro-reflector ทั้งสองแกนพรอมๆกัน 

6.3.1 ความเรว็ในการติดตามทีร่ะยะ 1 m  

ในสวนนี้แสดงการติดตาม Retro-reflector ที่ระยะ 1 m โดยที่คามุม Azimuth มีคาประมาณ 

45 องศา, และมุม Altitude ประมาณ 10 องศา โดยในการทดสอบนี้ คาเกนไดลดลง 2 เทา (คูณดวย 

0.5)  
ก. ความเร็วในการติดตามในแนว Azimuth  

ความเร็วในการติดตามในแกน Azimuth ที่ระยะ 1 เมตร คือ 0.19 m/sec หรือ 19 cm/sec 

โดยในรูปที่ 6.10 คามุม Azimuth ในรูปจะสามารถสังเกตไดวาระบบติดตามไมสามารถติดตามกระจก

ไดที่ 3 ตําแหนงเวลา ดังแสดงในรูปที่ 6.10 คือจุด A, B และ C จากการคํานวณคาความชันของกราฟ

ในรูปที่ 6.10 จะไดความเร็วการหมุนของมุม Azimuth ประมาณ -13.6, 12.1, 7.53 องศาตอวินาที ที่

จุด A, B, และ C ตามลําดับ ซึ่งจะไดคาเฉลี่ยคือ 11 องศาตอวินาที หรือประมาณ 0.19 m/s ดังที่ได

กลาวมาแลว  
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รูปที่ 6.8 คามมุ Azimuth ในการทดสอบความเร็วที่ 1 m 
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ข. ความเร็วในการติดตามในแนว Altitude  

ความเร็วในการติดตามในแกน Altitude ที่ระยะ 1 เมตร คือ 0.22 m/sec หรือ 22 cm/sec โดย

ในรูปที่ 6.9 แสดง คามุม Altitude ที่เวลาตางๆ  ในรูปจะสามารถสังเกตไดวาระบบติดตามไมสามารถ

ติดตามกระจกไดที่ 3 ตําแหนงเวลา ดังแสดงในรูปที่ 6.9 คือจุด A,B, และ C จากการคํานวณคาความ

ชันของกราฟในรูปที่ 6.9 จะไดความเร็วการหมุนของมุม Altitude ประมาณ -12.0, 14.0, และ -11.4 

องศาตอวินาที ที่จุด A, B, และ C ตามลําดับ ซึ่งจะไดคาเฉลี่ยคือ 12.5 องศาตอวินาที หรือประมาณ 

0.22 m/s ดังที่ไดกลาวมาแลว 
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รูปที่ 6.9 คามมุ Altitude ในการทดสอบความเรว็ที ่1 m 

6.3.2 ความเรว็ในการติดตามทีร่ะยะ 5.8 m  

ในสวนนี้แสดงการติดตาม Retro-reflector ที่ระยะ 5.8 m โดยที่คามุม Azimuth มี

คาประมาณ 30 องศา (วัดที่กระจกโดยเริ่มจาก Beam Splitter), และมุม Altitude (วัดขึ้นจากระนาบ

ในแนวระดับ) ประมาณ 20 องศา ในการทดสอบนี้นั้นใช Retro-reflector ขนาดหนาเปดที่มีเสนผาน

ศูนยกลาง 0.875 นิ้ว (ในสวนเดิมใช 0.25 นิ้ว) เนื่องจากระยะของ Retro-reflector จากกระจกติดตาม

มีผลตอระบบควบคุม ในการทดสอบนี้คาเกนในลูป PI (ลูปนอก) จึงตองลดลงเพื่อคงลูปเกนใหคงที่ 

โดยในการทดสอบนี้ คาเกนไดลดลง 5 เทา (คูณดวย 0.2)  

การทดสอบความเร็วนี้ใชการขยับ Retro-reflector โดยใชมือของผูทดสอบ โดยในการทดสอบ

ใชการขยับในแนวแกน Azimuth และ Altitude ที่ละแนวเพื่อทดสอบหาความเร็วสูงสุดในแตละแกน 

โดยความเร็วสูงสุดสามารถหาไดจากการหาความชันของกราฟของมุมที่ตําแหนงเวลากอนที่แสง

เลเซอรตกออกจาก PSD 
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ก. ความเร็วในการติดตามในแนว Azimuth  
ความเร็วในการติดตามในแกน Azimuth ที่ระยะ 5.8 เมตร คือ 0.12 m/sec หรือ 12 cm/sec 

โดยในรูปที่ 6.10 และรูปที่ 6.11 แสดงคาแรงดันไฟฟาในแกน x (Azimuth) และ คามุม Azimuth 

ตามลําดับ  ในรูปทั้งสองจะสามารถสังเกตไดวาระบบติดตามไมสามารถติดตามกระจกไดที่ 3 

ตําแหนงเวลา ดังแสดงในรูปที่ 6.10 คือจุด A,B, และ C และในรูปที่ 6.11 จะสามารถสังเกตไดวา

ลําแสงเลเซอรไดตกออกจาก PSD แลวที่ตําแหนงทั้งสามนี้ จากการคํานวณคาความชนัของกราฟในรปู

ที่ 6.11 จะไดความเร็วการหมุนของมุม Azimuth ประมาณ -1.13, -1.39, -0.99 องศาตอวินาที ที่จุด A, 

B, และ C ตามลําดับ ซึ่งจะไดคาเฉลี่ยคือ 1.17 องศาตอวินาที หรือประมาณ 0.12 m/s ดังที่ไดกลาว

มาแลว โดยมีขอสังเกตวาคาความเร็วที่ไดเปนคาติดลบทั้งหมด ซึ่งอาจเปนไปไดวาตําแหนงของเลเซอร

นั้นเริ่มที่ตําแหนงไมกลาง PSD 
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รูปที่ 6.10 คาแรงดันไฟฟาในแกน x (Azimuth) ในการทดสอบความเร็วที่ 5.8 m 
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รูปที่ 6.11 คามุม Azimuth ในการทดสอบความเร็วที ่5.8 m 
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ข. ความเร็วในการติดตามในแนว Altitude  
ความเร็วในการติดตามในแกน Altitude ที่ระยะ 5.8 เมตร คือ 0.2 m/sec หรือ 20 cm/sec 

โดยในรูปที่ 6.12 และรูปที่ 6.13 แสดงคาแรงดันไฟฟาในแกน y (Altitude) และ คามุม Altitude 

ตามลําดับ ในรูปทั้งสองจะสามารถสังเกตไดวาระบบติดตามไมสามารถติดตามกระจกไดที่ 3 ตําแหนง

เวลา ดังแสดงในรูปที่ 6.12 คือจุด A,B, และ C และในรูปที่ 6.13 จะสามารถสังเกตไดวาลาํแสงเลเซอร

ไดตกออกจาก PSD แลวที่ตําแหนงทั้งสามนี้ จากการคํานวณคาความชันของกราฟในรูปที่ 6.13 จะได

ความเร็วการหมุนของมุม Altitude ประมาณ 1.98, -2, 1.85 องศาตอวินาที ที่จุด A, B, และ C 

ตามลําดับ ซึ่งจะไดคาเฉลี่ยคือ 1.94 องศาตอวินาที หรือประมาณ 0.2 m/s ดังที่ไดกลาวมาแลว 
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รูปที่ 6.12 คาแรงดันไฟฟาในแกน y (Altitude) ในการทดสอบความเรว็ที ่5.8 m 
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รูปที่ 6.13 คามุม Altitude ในการทดสอบความเร็วที่ 5.8 m 
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6.3.3 การติดตาม Retro-reflector ในสองแกนพรอมๆกนั  

ในสวนนี้แสดงการติดตาม Retro-reflector ที่ระยะ 4.5 m โดยที่คามุม Azimuth มี

คาประมาณ 30 องศา, และมุม Altitude ประมาณ 20 องศา โดยในการทดสอบนี้ คาเกนไดลดลง 5 

เทา (คูณดวย 0.2) การทดสอบความเร็วนี้ใชการขยับ Retro reflector โดยใชมือของผูทดสอบ โดยใน

การทดสอบใชการขยับในแนวแกน Azimuth และ Altitude พรอมๆกันเพื่อทดสอบวาระบบสามารถทํา

การติดตามไดในทั้งสองแกนพรอมๆกัน โดยจะนําเสนอผลการทดลองสองชุด คือผลการทดลองที่ไมมี

การติดตาม Retro reflector ไมทัน และที่มีการติดตามไมทัน 

ในรูปที่ 6.14 และ รูปที่ 6.15 เปนผลการทดลองที่ระบบสามารถติดตาม Retro-reflector ได

ตลอดการทดลอง โดยที่ในรูปที่ 6.14 แสดงตําแหนงมุมทั้งสองของกระจกติดตาม (0.1 sec sampling 

time) และในรูปที่ 6.15 แสดงคาความเร็วของมุมทั้งสองนี้ โดยการคํานวณความเร็วใชคามุม 100 จุด 

(0.1วินาที) ในการประมาณความเร็วทุกๆ 20 msec ซึ่งจากรูปจะเห็นวาความเร็วสูงสุดจะอยูที่

ประมาณ 1.2 องศาตอวินาทีหรือ 0.094 เมตรตอวินาทีซึ่งไมมากกวาคาสูงสุดที่ไดในหัวขอที่แลว 
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รูปที่ 6.14 คามุม Azimuth และ Altitude ในการทดสอบการติดตามทั้งสองแกน (ขอมูลชุดที่

หนึ่ง) 
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รูปที่ 6.15 คาความเร็วเชิงมุม Azimuth และ Altitude ในการทดสอบการติดตามทั้งสองแกน 

(ขอมูลชุดที่หนึ่ง) 

 

ในรูปที่ 6.16 และรูปที่ 6.17 แสดงคาตําแหนงมุมทั้งสองของกระจกติดตาม และคาความเร็ว

ของมุมทั้งสองนี้  ตามลําดับ เชนเดียวกันแตในครั้งนี้ ความเร็วของ Retro-reflector นั้นเร็วกวาที่ระบบ

จะสามารถติดตามได โดยจะเห็นไดที่ตําแหนง “x” ในรูปที่ 6.16 โดยที่ตําแหนงนี้ กระจกติดตามกําลัง

หมุนอยูที่ความเร็วประมาณ -1 และ -0.3 องศาตอวินาทีในแกน Altitude และแกน Azimuth 

ตามลําดับ หรือประมาณ 0.082 m/s (ผลรวมความเร็วในทั้งสองแกน) โดยมีคาความเร็วในการติดตาม

สูงสุดคือ 1.5  องศาตอวินาที หรือประมาณ 0.12 m/s ซึ่งคาทั้งสองนี้ใกลเคียงกับคาที่ไดทําการวัดไว

ในหัวขอที่แลว 
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รูปที่ 6.16 คามุม Azimuth และ Altitude ในการทดสอบการติดตามทั้งสองแกน (ขอมูลชุดที่

สอง) 
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รูปที่ 6.17 คาความเร็วเชิงมุม Azimuth และ Altitude ในการทดสอบการติดตามทั้งสองแกน 

(ขอมูลชุดที่สอง) 

6.4 ความสามารถในการวัดตําแหนงของ Retro-reflector 

ในสวนนี้เปนการแสดงผลการทดสอบการวัดตําแหนงของ Retro-reflector โดยใชอุปกรณ 

LTS ที่สรางขึ้น โดยการวัดนี้ใชวิธีการ Triangulation โดยวัดมุมของแนวแสงเลเซอรที่ชี้ไปที่ Retro-

reflector จากLTS สองตัว แตในการทดสอบนี้ใชการจําลองวามี LTS สองชุดดวยการเลื่อนอุปกรณ 

LTS ที่มีอยูเพียงชุดเดียวไปมาระหวางจุดสองจุด ขอมูลที่จะนําเสนอมีสองชุดคือ ชุดแรกเปนการวัด

ตําแหนงจุดทีละจุดโดยมีการเลื่อนอุปกรณ LTS ทุกๆตําแหนงของ Retro-reflector ที่ทําการวัด ผลการ

ทดสอบในชุดนี้อาจพิจารณาวาเปนการทดสอบระบบวัดตําแหนงแบบใหมที่ใช LTS เพียงตัวเดียวแต

ใชการขยับ LPS เพื่อใหสามารถวัดตําแหนงไดจากวิธี Triangulation สวนขอมูลในชุดที่สองใชการ

เคลื่อนที่ของ LTS เพียงครั้งเดียวสําหรับการวัดตําแหนงของ Retro-reflector ทั้งหมด คือเปนการวัด

แนวแสงไปที่ Retro-reflector ที่ทุกๆตาํแหนงที่ตองการวัดทั้งหมด โดยใช LTS ที่ตําแหนงแรกกอน แลว

จึงทําการยายตําแหนง LTS เพื่อวัดการวัดแนวแสงไปที่ Retro-reflector ที่ทุกๆตําแหนงที่วัดไปแลว ผล

การทดสอบนี้จะใกลเคียงการใช LTS สองตัวในการวัดตําแหนง Retro-reflector มากกวาในกรณีแรก 

การทดสอบทั้งสองทําที่ตําแหนง Retro-reflector ตางๆที่ระยะจากกระจกติดตามของ LTS 

ประมาณ 1000 mm (1 m) โดยมีระยะหางระหวางตําแหนงของ LTS ทั้งสองเทากับ 500mm ตําแหนง

ของ Retro-reflector ที่ใชในการวัดใช การเลื่อนของโตะ x-y ทีมีความละเอียดเทากับ 20 ไมครอน 

(0.02mm) โดยความแมนตรง (accuracy) ประมาณไวที่ อยางนอย 10 เทาคือ 0.2 mm ตลอดชวงที่ใช

งาน  ตําแหนงของ Retro-reflector ทําการวัด นั้นเปนการเลื่อนทีละ 20 mm ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา

สองรอบ ที่เปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัสจะมีดานยาวเทากับ 100 mm ดังแสดงในรูปที่ 6.18 
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รูปที่ 6.18 การจัดวางตําแหนงตางๆในการทดลองวัดตําแหนง Retro-reflector 

 

ขอสําคัญในการทดสอบนี้คือ ในการทดสอบนี้มิไดมีการวัดระยะและแนวแกนตางๆ ที่แมนยํา

ระหวาง อุปกรณ LTS และ ตําแหนงของRetro-reflector หรือ ตําแหนงแนวในการเคลื่อนที่ของ Retro-

reflector กับแนวการเคลื่อนที่ของอุปกรณ LTS ระยะที่ทราบแนนอนคือระยะในการเคลื่อนที่ของ 

Retro-reflector เทียบการตําแหนงแรกเทานั้น  สวนในการวัดตําแหนงโดยใช LTS นั้นจะเปนตําแหนง

ของ Retro-reflector เทียบกับตําแหนงของ LTS ที่ 1 และในแนวแกนของมอเตอรปรับกระจกติดตาม

ทั้งสอง ดังนั้นการเปรียบเทียบคาที่วัดไดกับคาจริง จะตองมีการปรับ(translation and rotation) ของคา

จุดตางๆที่วัดไดเทียบกับแกนของ LTS ลงไปบนแกนของโตะ x-y แลวจึงสามารถทําการเปรยีบเทียบได  

แตเนื่องจากคาระยะและมุมตางๆของแกนอางอิงบน LTS และ โตะ x-y นั้นไมมีคาที่แมนยํา จึง

จําเปนตองใชขอมูลตําแหนงของ Retro-reflector ที่ไดจากการวัดมาใชในการประมาณคาคาระยะและ

มุมตางๆของแกนอางอิงบน LTS เทียบกับ โตะ x-y 

ขอมูลที่ไดจากการวัดนั้น จะสามารถนํามาหาระนาบของโตะ x-y เทียบกบัแกนของ LTS ได 

(Normal Vector) โดยใชวิธี Least-Square เพื่อใหมีคาผิดในแนวแกน Z (ตั้งฉากกับแกน X-Y) ของ 

LTS นอยที่สุด จากนั้นจึงทําการ project จุดทั้งหมดลงบนระนาบนี้ แลวทําการหาแนวแกน x และ y 

ของโตะ x-y โดยประมาณจากจุดในแนวหนึ่ง จากนั้นใชจุดวัดหนึ่งจุด, แนวหนึ่งแนวนี้ และ normal 

vector ของระนาบนี้ในการเปลี่ยนแกนอางอิงของจุดทั้งหมดจากแกนของ LTS (แกน X-Y) มาเปนคา

เทียบกับแกนของ โตะ x-y ที่ประมาณขึ้นมา จากนั้นจึงนําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกับคาจริงที่วัดไดจาก

โตะ x-y 

สุดทายนี้จําเปนจะตองเนนวาคาที่อานไดจากมุมของกระจก คือ มุม Azimuth และ มุม 

Altitude จะไมใชมุมของแนวแสงที่ชี้ไปที่ Retro-reflector ที่ใชในการคํานวณตําแหนงของ Retro-
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reflector ซึ่งการคํานวณแนวแสงนี้จะสามารถทําไดตามในที่ไดแสดงในบทที่ 3 และคาตําแหนงที่ไดจะ

ใชเปนตําแหนงที่ใกลที่สุดถึงแนวแสงเลเซอรจาก LTS ที่สองตําแหนง ดังวิธีการคํานวณในบทที่ 3 

เชนกัน 

 

6.4.1 ความสามารถในการวัดตําแหนงของ Retro-reflector เมื่อมีการเลื่อนอุปกรณ LTS ทุกๆ
ตําแหนงของ Retro-reflector ที่ทําการวดั (ผลชุดที ่1) 

รูปที่ 6.19 แสดงการผลการวัดที่เสดงโดยคาตําแหนงอางอิงกับแกนของ LTS (X-Y) จากรูปนี้

จะเห็นวา ระนาบ ของ Retro-reflector นั้นไมไดขนานกับระนาบ X-Y ของ LTS ดังจะเห็นไดจากการที่

คา Z นั้นมีความแตกตางประมาณ 2 mm (ดูที่คาบนแกน Z)  
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รูปที่ 6.19 ตําแหนง Retro-reflector เทียบกับแกน X-Y (ผลชุดที ่1) 

 

การเปรียบเทียบกับคาจริงที่วัดบนแกนอางอิง x-y จะทําไดยาก ดังที่ไดกลาวมาแลว  ดังนั้นจึง

จําเปนตองหาระนาบx-y เทียบกับ X-Y  โดยในที่นี้ใชสมการ 

Z = aX + bY +c 

โดยคา X, Y, Z เปนคาตําแหนงที่วัดไดในแกน X-Y และ คา a, b, c เปนคาคงที่ที่ไมทราบคา 

ดังนั้นจะสามารถประมาณคา a, b, c ที่ทําใหคารวมของ 2)ˆ( ZZ −  ต่ําที่สุดเมื่อ Ẑ  เปนคาประมาณ

ของ Z ที่คํานวณจากคาประมาณของ a, b, c จากนั้นจะสามารถคํานวณ normal vector ของระนาบ 

x-y เทียบกับแกน X-Y ได คาความแตกตางในแกน z ของแตละจุดก็คือคา )ˆ( ZZ −  นี้เอง  คานี้ไดถูก

แสดงอยูในรูปที่ 6.20 โดยที่ขนาดของคาผิดพลาดที่มากที่สุดคือ 0.34 mm และขนาดเฉลี่ยเทากับ 

0.12 mm 
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รูปที่ 6.20 คาผิดพลาดในการวัดจากระนาบ x-y (ผลชุดที่ 1) 

จากระนาบที่ได จะสามารถ project จุดทั้งหมดลงบนระนาบที่ไดนี้ คานี้ยังเปนคาที่วัดเทียบ

กับแกนอางอิง X-Y จากนั้นใชจุดหนึ่ง (เชน ใชจุดแรกเปนจุด origin ของแกน x-y ) และแนวการวัดหนึ่ง

แนว (เชนใชแถวการวัดแถวแรกเปนแกน y) เพื่อจัดการยายคาที่อานไดบนแกน X-Yมาเทียบกับแกน

อางอิง x-y คาที่ไดแสดงอยูบนรูปที่ 6.21 โดยที่ตําแหนง x เปนคาที่วัดไดและตําแหนง o เปนคาจริง 

จากนั้นจะสามารถหาคาผิดพลาดในระนาบนี้ไดดังแสดงในรูปที่ 6.22 และ รูปที่ 6.23 โดยในรูปแรก

แสดงคาผิดพลาดเมื่อเทียบกับลําดับของจุดที่วัด ซึ่งมีคาสูงสุดอยูที่ 2.2 mm และคาเฉลี่ยเทากับ 0.94 

mm สวนในรูปที่ 6.23 แสดงคาความผิดพลาดเมื่อเทียบกับตําแหนงที่วัด โดยที่แสดงเปนวงกลมที่มี

รัศมีเปนสัดสวนกับคาผิดที่ตําแหนงนั้นๆ  แตจากการพิจารณาไมพบวาที่ตําแหนงวัดไกลจาก LTS จะ

มีคาผิดมากกวาตามที่นาจะเปนจนเห็นได นอกจากนี้พบวาคาผิดพลาดในแนว x-y มากกวาใน

แนวตั้งฉาก (z) มากถึง 8 เทา (0.94/0.12) 
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รูปที่ 6.21 คาตําแหนงทีว่ัดไดเทียบกับตําแหนงในระนาบ x-y (ผลชุดที ่1) 
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รูปที่ 6.22 คาผิดพลาดในการวัดในระนาบ x-y (ผลชุดที ่1) 
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รูปที่ 6.23 คาผิดพลาดในการวัดในระนาบ x-y เทียบกบัตําแหนงทีว่ดั (ผลชุดที ่1) 

 

6.4.2 ความสามารถในการวัดตําแหนง เมื่อมีการเลื่อนอปุกรณ LTS ครั้งเดียว (ผลชุดที ่2) 

ในสวนนี้แสดงผลในรูปแบบเดียวกันในสวนที่แลว แตการเคลื่อนที่ของ LTS นั้นทําเพียงครั้ง

เดียวสําหรับการวัดตําแหนงของ Retro-reflector ทั้งหมด รูปที่ 6.24-รูปที่ 6.28 แสดงผลที่ไดจากการ

ทดลองนี้ จากรูปที่ 6.24 และ รูปที่ 6.25 จะเห็นไดวาคาผิดพลาดที่ไดนั้นนอยกวาที่ไดในสวนทีแ่ลวมาก 

คือ คาผิดพลาดจากระนาบสูงสุด(ในแนวZ) คือ 0.2 mm และคาเฉลี่ยของขนาดอยูที่ 0.066 mm และ

คาผิดพลาดในระนาบ x-y ของโตะ x-y มากที่สุดที่ 1.3 mm และที่คาเฉลี่ยท่ี 0.53 mm ซึ่งคาทั้งสองนี้

จะนอยกวาคาที่ไดในสวนที่แลวถึงประมาณ 1 เทาตัว  สวนในรูปที่ 6.26 แสดงคาความผิดพลาดเมื่อ

เทียบกับตําแหนงที่วัด จากรูปนี้ดูคลายกับวาจะมีรูปแบบของความผิดพลาดที่ขึ้นกับตําแหนงที่วัด แต

ผูวิจัยยังไมสามารถอธิบายได 
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อนึ่งคาที่ไดนี้นั้น คาเฉลี่ยจะมีความใกลเคียงกับคาที่ไดจากการคํานวณดังแสดงใน ภาคผนวก 

ค โดยที่ถาปรับความละเอียด ของ Encoder เปน 81920 pulse ตอรอบ (ดังที่ไดวัดเอาไวใน ภาคผนวก 

ค) จะไดวาคาผิดพลาดที่ระยะประมาณ 1000 m ที่ความสูงประมาณ 150 mm จะมีคาผิดพลาดได

เทากับ 0.5 mm ในแนวแกน z และ เทากับ 0.35 ในแนวระนาบ x-y ซึ่งจะใกลเคียงกับคาเฉลี่ย

ผิดพลาดตางๆในสวนนี้ 
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รูปที่ 6.24 ตําแหนง Retro-reflector เทียบกับแกน X-Y (ผลชุดที ่2) 
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รูปที่ 6.25 คาผิดพลาดในการวัดจากระนาบ x-y (ผลชุดที่ 2) 
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รูปที่ 6.26 คาตําแหนงทีว่ัดไดเทียบกับตําแหนงในระนาบ x-y (ผลชุดที ่2) 
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รูปที่ 6.27 คาผิดพลาดในการวัดในระนาบ x-y (ผลชุดที ่2) 
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รูปที่ 6.28 คาผิดพลาดในการวัดในระนาบ x-y เทียบกบัตําแหนงทีว่ดั (ผลชุดที ่2) 

 



บทที่ 7 
ตนแบบ LPS 2 

 

บทนี้นําเสนอผลการสรางระบบ LPS 2 ซึ่งไดนําขอผิดพลาดจากการสราง ตนแบบLPS 1ง 

มาใชในการออกแบบ ในบทนี้จะกลาวถึง ตนแบบLPS 2 การตั้งศูนยของแนวเลเซอร และอุปกรณ

ควบคุม  

7.1  ตนแบบ LPS 2  

ระบบตนแบบ LPS 2 มีความคลายคลึงตนแบบตัวแรกที่ไดกลาวมาในบทที่ 4 ตางกัน

ตรงที่แนวการวางเลเซอร ซึ่งจะวางแนวเลเซอรดังรูปท่ี 7.1 การที่ตําแหนงการติดตั้งเลเซอรอยู

ดานบนจะทําให work space ในดานหนามากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับตนแบบ LPS 2โดยการ

ทํางานจะเหมือนกัน ในตนแบบ LPS 2 มอเตอรที่ใชขับแกน azimuth และaltitude จะมีแรงบิด

(Torque) ประมาณ 3 เทา ทําใหผลการทํางานของตนแบบ LPS 2 นาจะมีความเร็วในการติดตาม 

Retro-reflector (Tracking Speed) มากกวาตนแบบ LPS 1 แตความแมนยําในการวัด 

(accuracy) จะมีคาใกลเคียงกัน เนื่องจากใช encoder แบบเดียวกัน ซึ่งมีความละเอียดเทากัน 

ระบบ LTS ทั้งสองแสดงดวย Module R และModule L ระบบ LTS ที่ไดสรางขึ้นนั้นแสดงอยูในรูป

ที่ 7.2 อุปกรณหลักของระบบ LTS ดังแสดงในรูปคือ Laser source, Beam Splitter, PSD, และ 

ระบบ Tracking ระบบ Tracking Mirror นั้นรายละเอียดนั้นแสดงอยูในรูปที่ 7.4  

 

 
รูปที่ 7.1 ตนแบบ LPS 2 
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ในรูปที่ 7.4 นี้ เลข 1 แสดงกระจกสะทอนแสง เลข 2 แสดง อุปกรณตรวจวัดมุม Optical 

encoder รุน CP-300 เลข 3 แสดงถึงมอเตอรแบบไรแปรงถานKollmorgen รุน RBE-0110 เปน

อุปกรณขับเคลื่อนชุดกระจกติดตามตําแหนงในมุม Altitude (แกนที่อยูในแนวนอน) เลข 4 แสดง

มอเตอรแบบไรแปรงถาน ของ Kollmorgen รุน RBE-0210 เปนอุปกรณขับเคลื่อนกระจกในมุม 

Azimuth (แกนที่อยูในแนวตั้ง) เลข 4 สวนในรูปที่ 7.5 นั้นแสดงอุปกรณจับยึดกระจกที่ทําขึ้นแทน

อุปกรณที่มาพรอมกับกระจก โดยที่มีคาโมเมนตความเฉื่อยต่ํากวาและไดออกแบบใหสมดุล ทั้งนี้

เพื่อใหจําเปนตองใชแรงบิดจากมอเตอรใหนอยที่สุดในการควบคุมใหกระจกอยูในตําแหนงคงที่ 

 

 
รูปที่ 7.2 ระบบ ตนแบบ LPS 2 (อุปกรณจริง)  
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รูปที่ 7.3 ระบบ LTS Module-R 

 

 
รูปที่ 7.4 Tracking Mirror System 
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รูปที่ 7.5 อุปกรณจับยึดกระจก 

สวนอุปกรณจับยึด Beam Splitter และ PSD นั้นแสดงในรูปที่ 7.6 และ รูปที่ 7.7โดยที่

อุปกรณทั้งสองไดออกแบบใหสามารถปรับไดโดยใชสกรูที่แสดงเปนเลข 1 และเลข 2 ในรูปที่ 7.6

และ รูปที่ 7.7 ซึ่งการปรับนี้จําเปนในการปรับแตงแนวแสงเลเซอรและอุปกรณตางๆใหตรงกัน การ

ปรับแตงแนวแสงเลเซอรนั้นจะสามารถทําไดดังนี้ 

1.ถอดกระจกติดตามออก แลวใสอุปกรณ ชิ้นสวนเบอร 1 ใน รูปที่ 7.8 และ รูปที่ 7.9  

2.เปดแสงเลเซอร แลวปรับที่ตัวจับยึดแหลงกําเนิดแสงจน แสงสองผานตลอด ดังในรูปที่ 

7.9และรูปที่ 7.10 

3.ใสชิ้นสวนเบอร 2 ดังรูปที่ 7.11และปรับจนแสงที่ผานตลอด ชิ้นสวนเบอร 1 และ2 ที่เปน

แผนโลหะนี้จะไมมีการใชในการทํางานจริง  

4.จากนั้นนําชิ้นสวนเบอร 3 มาใส แลวปรับให แสงทะลุผานตลอด ดังรูปที่ 7.12 

5.จากนั้นนํากระจกมาใสใส และใหแสงสะทอนกลับแนวเดิมมากที่สุดคือปรับกระจกจน

แสงที่สะทอนกลับทับกับแสงที่ตกกระทบ โดยดูที่ดานหลังของ Beam Splitter หรือ ที่แหลงกําเนิด

แสง ดังในรูปที่ 7.13 

4.ปรับอุปกรณ PSD ใหแสงตกบน PSD กลางที่สุด โดยอานคาที่ไดจาก PSD ใหใกล 0 

ที่สุด ถาไมสามารถทําได ก็จดขนาดสัญญาณไว เพื่อใชในเปนคาชดเชยในระบบควบคุม 
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รูปที่ 7.6 ชุดจบัยึด Beam Splitter ของอุปกรณ LTS ตนแบบ LPS 2 

 
รูปที่ 7.7 ชุดจบัยึด PSD ของอุปกรณ LTS ตนแบบ LPS 2 

 



     

 

64 

 
รูปที่ 7.8 การปรับแตงแนวเลเซอร1 

 

 
รูปที่ 7.9 การปรับแตงแนวเลเซอร 2 
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รูปที่ 7.10 การปรับแตงแนวเลเซอร 3 

 

 
รูปที่ 7.11 การปรับแตงแนวเลเซอร 4 
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รูปที่ 7.12 การปรับแตงแนวเลเซอร 5 

 

 
รูปที่ 7.13การปรับแตงแนวเลเซอร 6 

7.2 อุปกรณควบคุมของ ตนแบบ LPS 2 

ดังที่กลาวมาแลวระบบตนแบบ Local Positioning System โดยระบบประกอบไปดวย

อุปกรณหลัก 4 ชิ้นคือ 

1) ชุดกระจกติดตามดวยแสงเลเซอร (Laser Tracking System, LTS) แสดงในสวนที่ผาน

มา 

2) ชุดวงจรควบคุมมอเตอร (Power Amplifier & Electronics) 

3) คอมพิวเตอรควบคุม LTS (หรือ Target Computer) 
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4) คอมพิวเตอรจัดการ (Supervisor / User interface, หรือ Host Computer, ไมอยูใน

รูป) 

ชุดกระจกติดตามดวยแสงเลเซอร (Laser Tracking System, LTS) นั้นไดในสวนที่ผานมา 

ในสวนนี้จะอธิบายถึงอุปกรณอีกสามชิ้นที่เหลือ 

รูปที่ 7.15และรูปที่ 7.16 แสดงอุปกรณตางๆที่ใช และระบบควบคุมที่ใช (รายละเอียด

อุปกรณตางๆนั้นอยูใน ภาคผนวก ก) ในรูปนั้นเสนประแสดงระบบที่เปนโปรแกรมคอมพิวเตอร 

(Software) โดยสามารถปรับไดตามระบบควบคุมที่ใช โดยในการควบคุมมอเตอรหนึ่งตัวนั้นจะมี

สัญญาณตางๆคือ คามุมสําหรับควบคุมใหมอเตอรไดคามุมที่ตองการ และ คาความคลาดเคลื่อน

ของแสงเลเซอรจาก Retro-reflector (Beam offset) ที่ใชในการปรับกระจกตามการเคลื่อนที่ของ 

Retro-reflector คาความคลาดเคลื่อนนี้ใชอานคา PSD ผานทางการด PCI-9112 สวนคามมุนัน้ใช

อานคาผาน Encoder card (PCI-8133) และ PCI-9112 Encoder card นั้นใชสัญญาณ A/B 

แบบ square wave ซึ่งจําเปนจะตองสรางขึ้นจากวงจร Comparator(รายละเอียดอยูในภาคผนวก 

ง) ที่จัดทําขึ้น แตสัญญาณนี้ใชไดแคความละเอียดเทากับส่ีเทาของลูกคลื่นตอรอบของ Encoder 

(2048x4) เทานั้น การที่จะวดัคามุมใหไดละเอียดขึ้นจะตองใชคาของสัญญาณแบบ Sine wave 

โดยการอานคา A/B จาก A/D card (PCI-9112) การใชงานจะตองนําขอมูลทั้งสองมารวมกันโดย

โปรแกรม (Summing Algorithm) การใชคาจาก A/D เพียงอยางเดียวจะไมสามารถทําไดที่

ความเร็วสูง และ การบวกคาทั้งสองโดยตรงก็ไมสามารถทําไดเพราะคาศูนยนั้นไมตรงกันจากการ

ใชวงจร Comparator รายละเอียดตางๆนั้นแสดงอยูใน ภาคผนวก ง เมื่อไดคาตางๆแลวก็สามารถ

ประมวลผลโดยใชระบบควบคุม (Control law) แลวสงไปควบคุมมอเตอร 

การสงสัญญาณไปควบคุมมอเตอรนั้นจะสงผาน D/A card (PCI-6308) ไปยัง Power 

Amplifier (Kollmorgen Servo Star Series) โดยการควบคุมมอเตอรจาก Amplifier นี้นั้นเปน

แบบ Current mode (Torque mode) ทําใหการออกแบบระบบควบคุมมอเตอรนั้นงายขึ้น  

มอเตอรที่ใชนั้นเปนแบบ Brushless ดังนั้นการควบคุมตองใชขอมูลตําแหนงของ Rotor ของ

มอเตอรดวย Amplifier นั้นใชสัญญาณ A/B แบบ square wave ซึ่งจําเปนจะตองสรางขึ้นจาก

วงจร Comparator ที่จัดทําขึ้น วงจรนี้ตัว Amplifier และอุปกรณจายไฟฟา (Power Supply) นั้น

ไดจัดสรางขึ้นรวมกันเปนกลองวงจรดังแสดงในรูปที่ 7.16 
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รูปที่ 7.14 ระบบตางๆที่ใชสําหรับควบคมุ ตนแบบ LPS 2 

 

 
รูปที่ 7.15 สวนควบคุมของระบบติดตาม  
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รูปที่ 7.16 ระบบตางๆที่ใชสําหรับควบคมุ ตนแบบ LPS 2 



บทที่ 8 
ระบบควบคุมและการทดสอบ ตนแบบ LPS 2 

 

ในบทนี้แสดงผลการทดสอบตนแบบระบบ LPS 2 โดยจะทดสอบในสามหนาที่ของระบบ

คือ การควบคุมของ LTSความสามารถในการติดตาม Retro-reflector และการวัดตําแหนง 

8.1 ระบบควบคมุสําหรับ LTS ของตนแบบ LPS 2 

ดังที่ไดกลาวมาแลววา ความสามารถในการทํางานหลักของระบบ LTS คือการติดตาม 

Retro-reflector การทํางานของระบบควบคุมของตนแบบ LPS 2 นี้ จะคลายคลึงกับระบบควบคุม

ของตนแบบ LPS 1 แตจะมีขอแตกตางกันเนื่องจากแนวการวางกระจก Beam splitter PSD และ

เลเซอรแตกตางกัน ทําใหการควบคุมไมสามารถใชสัญญาณ PSD มาควบคุมมอเตอรในแตละ

แกนโดยตรงได ในสวนนี้จะแสดงระบบการควบคุมที่ไดพัฒนาและทดสอบจริง จนสามารถทําการ

ติดตาม Retro-reflector ได 

ในระบบควบคุมของ ตนแบบ LPS 2 การควบคุมจะนําสัญญาณ PSD มาคํานวณผาน 

Inverse kinematics ระหวางPSDกับกระจกสะทอน แลวจึงนํามาควบผานลูปควบคุมแบบ

เดียวกับตนแบบ LPS 1  

ในรูปที่ 8.1 นี้เราตองการใหคาความผิดพลาดของแสงจากกึ่งกลางของ Retro-reflector 

xerrorและ yerror ใหเปนศูนย ในรูปที่ 8.1โดยการปรับแตงใชสัญญาณกระแสไฟฟาที่ตองการ (id) ที่

ใหกับอุปกรณขยายกําลัง (Power Amplifier) ทั้งของมอเตอร Azimuth และ มอเตอร Altitude ที่

อุปกรณขยายกําลังนี้ จะมีวงจรควบคุมกระแสไฟฟาที่มีแถบกวางความถี่ (bandwidth) ประมาณ 

16k Hz โดยการสงคากระแสไฟฟาที่ตองการนั้น จะสงที่ความถี่ 1 msec (sampling time) ในลูป

ในเปนลูปที่ใชสัญญาณมุมของมอเตอรในการปอนกลับ โดยใชอุปกรณวัดมุม Encoder ในการ

อานคา (ที่ความถี่ 1 msec เชนกัน)  ลูปนี้มีสัญญาณอางอิงคือคามุมที่ตองการที่จะสงมาจากลูป

นอกอีกที่หนึ่ง  ในลูปในนี้สัญญาณอางอิง dθ จะถูกนํามาลบจากสัญญาณมุมที่วัดได ( mθ ) แลว

นําไปเปนสัญญาณเขาใหแกตัวควบคุมแบบ PD สวนในลูปนอกนั้นเปนลูปของการปอนกลับดวย

สัญญาณจากอุปกรณ PSD คาที่ไดจาก PSD นํามาผานการคํานวณ Inverse kinematic แลว

นํามาใชในเปนสัญญาณเขาของตัวควบคุมแบบ PI จะทําการคํานวณออกมาเปนสัญญาณมุมที่

ตองการ dθ  ในสวนนี้นั้นแสดงใหเห็นแคลักษณะการทํางานเทานั้น สําหรับอุปกรณตางๆที่ใชนั้น

ไดอธิบายไวในบทที่ 7 และในภาคผนวก  
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รูปที่ 8.1 ระบบควบคุมแบบสองลูป ของชดุควบคุมกระจกในแนว Azimuth 

8.2 การปรับแตงระบบควบคมุ ของตนแบบ LPS 2 

ในการเลือกใชระบบควบคุมสําหรับ C1(s) และ C2(s) ดังในรูปที่ 8.1ใชการทดลอง

ปรับแตงโดยใชระบบควบคุมแบบ PID แบบตางๆ โดยการทดลองปรับแตงนั้น ใชวิธีปรับ ลูปใน

กอนใหไดผลตอบสนองตอสัญญาณคงที่ (มุมที่ตองการ, dθ ) เปนที่นาพอใจแลวจึงปรับลูปนอก

บาง (ผลตอบสนองตอคา offset ที่ตองการ) 

8.2.1 ผลการปรับระบบควบคุมลูปควบคุมมมุ (ลูปใน) 

การปรับเร่ิมที่การปรับในลูปในกอน ลูปในเปนลูปที่ใชควบคุมมุมของกระจกใหไดมุมที่

ตองการ ในลูปนี้ระบบควบคุมที่เหมาะสมคือแบบ PD (Proportional and Derivative Controller) 

โดยคาที่ไดเปนคาแรงบิดที่ตองการที่มอเตอร เพื่อสงใหอุปกรณควบคุมมอเตอรตอไป (motor 

controller and power amplifier) ในการทดลองไดทําการปรับคา proportional และ derivative 

เกนจนไดคาผลตอบสนองตอสัญญาณคงที่ของคามุมที่ตองการที่พอใจ โดยผลตอบสนองตอ

สัญญาณมุมที่ตองการเทากับ 5 องศา ของแกน Azimuth และของแกน Altitude แสดงดังในรูปที่ 

8.2-รูปที่ 8.9ในรูปเสนทึบแสดงคามุมที่วัดไดโดยใชใชสัญญาณ sine wave ของ encoder เขารวม

ในการคํานวณตําแหนงเชิงมุมของมอเตอร และจุดกากบาทแสดงคาที่วัดไดโดยใชสัญญาณ 

square wave (ที่ใชวงจรไฟฟาสรางจากสัญญาณ sine wave อีกที) คาที่ไดนี้วัดที่ความถี่ 1 

msec. รูปที่ 8.10-รูปที่ 8.17 แสดงถึงผลตอบสนองกับสัญญาณ sine wave ที่มี amplitude 5 

องศา ที่ความถี่ 0.1 Hz 
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ลักษณะของการตอบสนองของระบบไดคือ 

1. ลูปตําแหนงมุม Azimuth-Module-R: settling time (ts) = 0.06 sec, rise time (tr) = 

0.018 sec, % overshoot = 17.6% และ คา steady-state error < 0.1° 

2. ลูปตําแหนงมุม Altitude- Module-R: settling time (ts) = 0.044 sec, rise time (tr) = 

0.006 sec % overshoot = 14.91% และคา steady-state error = 0.1° 

3. ลูปตําแหนงมุม Azimuth- Module-L: settling time (ts) = 0.06 sec, rise time (tr) = 

0.016 sec, % overshoot = 17.62% และ คา steady-state error < 0.1° 

4. ลูปตําแหนงมุม Altitude- Module-L: settling time (ts) = 0.032 sec, rise time (tr) = 

0.006 sec % overshoot = 5.986% และคา steady-state error = 0.1° 

ระบบควบคุมแบบ PD ที่ใชอยูในรูป  

)()( θθθθ −+−= dd KdKpT  
เมื่อ T คือคาแรงบิดที่ตองการ, Kp คือคา proportional gain, dθ คือคามุมที่ตองการ, θ

คือคามุมที่วัดได, Kd คือคา Derivative gain, คาที่ใชใน Azimuth PD Controller คือ Kp = 0.095, 

Kd =0.001 และ คาที่ใชใน Altitude PD Controller คือ Kp = 0.1, Kd =0.0004, (sampling time 

= 0.001 sec) 
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 รูปที่ 8.2 ผลตอบสนองตอสัญญาณมุมที่ตองการเทากับ 5 องศาของแกน Azimuth 

Module-R 
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รูปที่ 8.3 ผลตอบสนองตอสัญญาณมุมที่ตองการเทากับ 5 องศาของแกน Azimuth 

Module-R (รูปขยายของรูปที่ 8.2) 
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รูปที่ 8.4 ผลตอบสนองตอสัญญาณมุมทีต่องการเทากบั 5 องศาของแกน Altitude Module-R 
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 รูปที่ 8.5 ผลตอบสนองตอสัญญาณมุมที่ตองการเทากับ 5 องศาของแกน Altitude 

Module-R (รูปขยายของรูปที่ 8.4) 
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รูปที่ 8.6 ผลตอบสนองตอสัญญาณมุมทีต่องการเทากบั 5 องศาของแกน Azimuth Module-L 
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รูปที่ 8.7 ผลตอบสนองตอสัญญาณมุมที่ตองการเทากับ 5 องศาของแกน Azimuth 

Module-L (รูปขยายของรูปที่ 8.6) 
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รูปที่ 8.8 ผลตอบสนองตอสัญญาณมุมทีต่องการเทากบั 5 องศาของแกน Altitude Module-L 
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รูปที่ 8.9 ผลตอบสนองตอสัญญาณมุมที่ตองการเทากับ 5 องศาของแกน Altitude 

Module-L (รูปขยายของรูปที่ 8.8) 
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รูปที่ 8.10 ผลตอบสนองตอสัญญาณไซน Amplitude = 5 องศา f = 0.2 Hz ของแกน 

Azimuth Module-R 
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รูปที่ 8.11 ผลตอบสนองตอสัญญาณไซน Amplitude = 5 องศา20 f = 0.2 Hz ของแกน 

Azimuth Module-R (รูปขยายของรูปที่ 8.10) 
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รูปที่ 8.12 ผลตอบสนองตอสัญญาณไซน Amplitude = 5 องศา f = 0.2 Hz ของแกน 

Altitude Module-R 
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รูปที่ 8.13 ผลตอบสนองตอสัญญาณไซน Amplitude = 5 องศา20 f = 0.2 Hz ของแกน 

Altitude Module-R (รูปขยายของรูปที่ 8.12) 
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รูปที่ 8.14 ผลตอบสนองตอสัญญาณไซน Amplitude = 5 องศา f = 0.2 Hz ของแกน 

Azimuth Module-L 
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รูปที่ 8.15 ผลตอบสนองตอสัญญาณไซน Amplitude = 5 องศา20 f = 0.2 Hz ของแกน 

Azimuth Module-L (รูปขยายของรูปที่ 8.14) 
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รูปที่ 8.16 ผลตอบสนองตอสัญญาณไซน Amplitude = 5 องศา f = 0.2 Hz ของแกน 

Altitude Module-L 
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รูปที่ 8.17 ผลตอบสนองตอสัญญาณไซน Amplitude = 5 องศา20 f = 0.2 Hz ของแกน 

Altitude Module-L (รูปขยายของรูปที่ 8.16) 

 

8.2.2 ผลการปรับระบบควบคุมลูปควบคุมตาํแหนงแสงบน PSD (ลูปนอก) 

ในสวนนี้เปนการปรับแตงลูปนอกตอจากในสวนที่แลว โดยการปรับนี้จัดวาง Retro-

reflector ที่ระยะ ประมาณ 25cm และจัดวางใหลําแสงเลเซอรที่สะทอนกลับมาจาก Retro-

reflector ตกลงที่กึ่งกลาง PSD พอดี (อานคาตาํแหนงตกได 0 Volts) จากนั้นใหสัญญาณตําแหนง 

xerror และ yerrorตกกระทบที่ตองการเปนคาคงที่เทากับ 0.1 โวลต หรือเปนการจําลองการเคลื่อนที่ไป

ของ Retro-reflector เปนระยะประมาณ 0.25 mm รูปที่ 8.18-รูปที่ 8.21 แสดงผลตอบสนองตอ

สัญญาณคงที่ของตําแหนงตกกระทบของแสงเลเซอรที่ตองการ ของแกน Azimuth และ ของแกน 

Altitude หัวขวาและซายตามลําดับ ตามลําดับ 
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รูปที่ 8.18 ผลตอบสนองตอสัญญาณคงที่ 0.1 Volts ของตําแหนงตกกระทบของแสง

เลเซอรที่ตองการ ของแกน Azimuth Module-R 
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รูปที่ 8.19 ผลตอบสนองตอสัญญาณคงที่ 0.1 Volts ของตําแหนงตกกระทบของแสง

เลเซอรที่ตองการ ของแกน Altitude Module-R 
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รูปที่ 8.20 ผลตอบสนองตอสัญญาณคงที่ 0.1 Volts ของตําแหนงตกกระทบของแสง

เลเซอรที่ตองการ ของแกน Azimuth Module-L 
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รูปที่ 8.21 ผลตอบสนองตอสัญญาณคงที่ 0.1 Volts ของตําแหนงตกกระทบของแสง

เลเซอรที่ตองการ ของแกน Altitude Module-L 
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จากการปรับคาพบวาระบบควบคุมที่เหมาะสมคือแบบ PI (Proportional and Integral) 

โดยจากการปรับไดลักษณะของการตอบสนองของระบบคือ 

1. ลูปตําแหนงมุม Azimuth Module-R : settling time (ts) = 0.5 sec, rise time (tr) = 

0.3 sec, % overshoot = 0%  และ คา steady-state error = 0 volts 

2. ลูปตําแหนงมุม Altitude Module-R: settling time (ts) = 0.25 sec, rise time (tr) = 

0.1 sec % overshoot = 0% และคา steady-state error = 0 volts 

3. ลูปตําแหนงมุม Azimuth Module-L: settling time (ts) = 0.5 sec, rise time (tr) = 0.3 

sec, % overshoot = 25% และ คา steady-state error = 0 volts 

4. ลูปตําแหนงมุม Altitude Module-L: settling time (ts) = 0.25 sec, rise time (tr) = 

0.1 sec % overshoot = 0% และคา steady-state error = 0.05 volts 

 

ระบบควบคุมแบบ PI ที่ใชอยูในรูป  

))(()( θθθθ −+−= dd zKiDKpT  
เมื่อ T คือคาแรงบิดที่ตองการ, Kp คือคา proportional gain, dθ  คือคามุมที่ตองการ, θ  

คือคามุมที่วัดได, Ki คือคา Integral, D(z)= 1/(z-1) เปน ฟงชั่นถายโอนที่ใชในการอินทิเรตใน

ระบบแบบ digital คาที่ใชใน Azimuth PI Controller คือ Kp = 0.75 , Ki =0.2 และ คาที่ใชใน 

Altitude PI Controller คือ Kp = 0.5, Ki =0.2 

8.3 ความสามารถในการติดตาม Retro-reflector  

ในสวนนี้แบงเปน 2 สวนยอย โดยสองสวนแรกเปนการวัดความเร็วในทีละแกนคือ แกน 

Azimuth และ Altitude ซึ่งทําการวัดที่ระยะ 0.5 เมตร และสวนที่สองเปนการแสดงความสามารถ

ของ LTS ในการติดตาม Retro-reflector ทั้งสองแกนพรอมๆกัน 

8.3.1 ความเรว็ในการติดตามทีร่ะยะ 1 m  

ในสวนนี้แสดงการติดตาม Retro-reflector ที่ระยะ 1 m โดยที่คามุม Azimuth มี

คาประมาณ 0 องศา (วัดที่กระจกโดยเริ่มจาก Beam Splitter), และมุม Altitude (วัดขึ้นจาก

ระนาบในแนวระดับ) ประมาณ 30 องศา ในการทดสอบนี้นั้นใช Retro-reflector ขนาดหนาเปดทีม่ี

เสนผานศูนยกลาง 0.875 นิ้ว เนื่องจากระยะของ Retro-reflector จากกระจกติดตามมีผลตอ

ระบบควบคุม ในการทดสอบนี้คาเกนในลูป PI (ลูปนอก) จึงตองลดลงเพื่อคงลูปเกนใหคงที่ โดยใน

การทดสอบนี้ คาเกนไดลดลง 6 เทา (คูณดวย 0.1667) 
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การทดสอบความเร็วนี้ใชการขยับ Retro-reflector โดยใชมือของผูทดสอบ โดยในการ

ทดสอบใชการขยับในแนวแกน Azimuth และ Altitude ที่ละแนวเพื่อทดสอบหาความเร็วสูงสุดใน

แตละแกน โดยความเร็วสูงสุดสามารถหาไดจากการหาความชันของกราฟของมุมที่ตําแหนงเวลา

กอนที่แสงเลเซอรตกออกจาก PSD 
ก. ความเร็วในการติดตามในแนว Azimuth ของ LTS Module-R 

ความเร็วในการติดตามในแกน Azimuth ที่ระยะ 1 เมตร คือ 15.08 cm/sec โดยในรูปที่ 

8.22,รูปที่ 8.23 และ รูปที่ 8.24 แสดงคาแรงดันไฟฟาในแกน xerror, yerrorและ คามุม Azimuth 

ตามลําดับ ในรูปทั้งสามจะสามารถสังเกตไดวาระบบติดตามไมสามารถติดตามกระจกไดที่ 3 

ตําแหนงเวลา ดังแสดงในรูปที่ 8.22 และรูปที่ 8.23 คือจุด A,B, และ C และในรูปที่ 8.24 จะ

สามารถสังเกตไดวาลําแสงเลเซอรไดตกออกจาก PSD แลวที่ตําแหนงทั้งสามนี้ จากการคํานวณ

คาความชันของกราฟในรูปที่ 8.24 จะไดความเร็วการหมุนของมุม Azimuth ประมาณ -8.31, 

9.51, 8.14 องศาตอวินาที ที่จุด A, B, และ C ตามลําดับ ซึ่งจะไดคาเฉลี่ยคือ 8.65 องศาตอวินาที 

หรือประมาณ 15.08 cm/s ดังที่ไดกลาวมาแลว โดยมีขอสังเกตวาคาความเร็วที่ไดเปนคาติดลบ

ทั้งหมด ซึ่งอาจเปนไปไดวาตําแหนงของเลเซอรนั้นเริ่มที่ตําแหนงไมกลาง PSD 
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รูปที่ 8.22 คาแรงดันไฟฟาPSDในแกน x ของ LTS Module-R ในการทดสอบความเร็วที ่1 m 
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รูปที่ 8.23 คาแรงดันไฟฟาPSDในแกน y ของ LTS Module-R ในการทดสอบความเร็วที ่1 m 
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รูปที่ 8.24 คามุม Azimuth ของLTS Module-Rในการทดสอบความเรว็ที ่1 m 

 

 

 

 



     

 

86 

ข. ความเร็วในการติดตามในแนว Altitude ของ LTS Module-R 
ความเร็วในการติดตามในแกน Altitude ที่ระยะ 0.5 เมตร คือ 12.06 cm/sec โดยในรูปที่ 

8.25 ,รูปที่ 8.26 และรูปที่ 8.27 แสดงคาแรงดันไฟฟาในแกน xerror, yerror และ คามุม Altitude 

ตามลําดับ ในรูปทั้งสามจะสามารถสังเกตไดวาระบบติดตามไมสามารถติดตามกระจกไดที่ 3 

ตําแหนงเวลา ดังแสดงในรูปที่ 8.25และรูปที่ 8.26 คือจุด A,B, และ C และในรูปที่ 8.27 จะ

สามารถสังเกตไดวาลําแสงเลเซอรไดตกออกจาก PSD แลวที่ตําแหนงทั้งสามนี้ จากการคํานวณ

คาความชันของกราฟในรูปที่ 8.27 จะไดความเร็วการหมุนของมุม Altitude ประมาณ 6.31, 8.14, 

6.31 องศาตอวินาที ที่จุด A, B, และ C ตามลําดับ ซึ่งจะไดคาเฉลี่ยคือ 6.92 องศาตอวินาที หรือ

ประมาณ 12.06 cm/s ดังที่ไดกลาวมาแลว 
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รูปที่ 8.25 คาแรงดันไฟฟาในPSD แกน x ของ LTS Module-R ในการทดสอบความเร็วที ่1 m 
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รูปที่ 8.26 คาแรงดันไฟฟาในPSD แกน y ของ LTS Module-R ในการทดสอบความเร็วที ่1 m 
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รูปที่ 8.27 คามุม Altitude-ของ LTS Module-R ในการทดสอบความเร็วที ่1 m 
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ค. ความเร็วในการติดตามในแนว Azimuth ของ LTS Module-L 
ความเร็วในการติดตามในแกน Azimuth ที่ระยะ 1 เมตร คือ 15.78 cm/sec โดยในรูปที่ 

8.28, รูปที่ 8.29 และรูปที่ 8.30 แสดงคาแรงดันไฟฟาในแกน xerror, yerror และ คามุม Azimuth 

ตามลําดับ ในรูปทั้งสามจะสามารถสังเกตไดวาระบบติดตามไมสามารถติดตามกระจกไดที่ 3 

ตําแหนงเวลา ดังแสดงในรูปที่ 8.28 และรูปที่ 8.29 คือจุด A,B, และ C และในรูปที่ 8.30 จะ

สามารถสังเกตไดวาลําแสงเลเซอรไดตกออกจาก PSD แลวที่ตําแหนงทั้งสามนี้ จากการคํานวณ

คาความชันของกราฟในรูปที่ 8.30 จะไดความเร็วการหมุนของมุม Azimuth ประมาณ -9.514, 

8.14, 9.51 องศาตอวินาที ที่จุด A, B, และ C ตามลําดับ ซึ่งจะไดคาเฉลี่ยคือ 9.05 องศาตอวินาที 

หรือประมาณ 15.78 cm/s ดังที่ไดกลาวมาแลว โดยมีขอสังเกตวาคาความเร็วที่ไดเปนคาติดลบ

ทั้งหมด ซ่ึงอาจเปนไปไดวาตําแหนงของเลเซอรนั้นเริ่มที่ตําแหนงไมกลาง PSD 
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รูปที่ 8.28 คาแรงดันไฟฟาPSDในแกน x ของ LTS Module-L ในการทดสอบความเร็วที่ 1 m 

 



     

 

89 

 
0 1 2 3 4 5 6 7

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Time(s)

P
S

D
y(

V
ol

ts
)

A
B

C

 
รูปที่ 8.29 คาแรงดันไฟฟาPSDในแกน y ของ LTS Module-L ในการทดสอบความเร็วที่ 1 m 
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รูปที่ 8.30 คามุม Azimuth ของLTS Module-Lในการทดสอบความเรว็ที ่1 m 
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ง. ความเร็วในการติดตามในแนว Altitude ของ LTS Module-L 
ความเร็วในการติดตามในแกน Altitude ที่ระยะ 1 เมตร คือ 12.52 cm/sec  โดยในรูปที่ 

8.31, รูปที่ 8.32 และรูปที่ 8.33 แสดงคาแรงดันไฟฟาในแกน xerror, yerror และ คามุม Altitude 

ตามลําดับ ในรูปทั้งสามจะสามารถสังเกตไดวาระบบติดตามไมสามารถติดตามกระจกไดที่ 3 

ตําแหนงเวลา ดังแสดงในรูปที่ 8.31 และรูปที่ 8.32 คือจุด A,B, และ C และในรูปที่ 8.33 จะ

สามารถสังเกตไดวาลําแสงเลเซอรไดตกออกจาก PSD แลวที่ตําแหนงทั้งสามนี้ จากการคํานวณ

คาความชนัของกราฟในรูปที่ 8.33 จะไดความเร็วการหมุนของมุม Altitude ประมาณ -6.51,-7.11, 

-9.14 องศาตอวินาที ที่จุด A, B, และ C ตามลําดับ ซึ่งจะไดคาเฉลี่ยคือ 7.18 องศาตอวินาที หรือ

ประมาณ 12.52 m/s ดังที่ไดกลาวมาแลว 
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รูปที่ 8.31 คาแรงดันไฟฟาในPSD แกน y ของ LTS Module-L ในการทดสอบความเร็วที่ 1 m 
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รูปที่ 8.32 คาแรงดันไฟฟาในPSD แกน x ของ LTS Module-L ในการทดสอบความเร็วที่ 1 m 
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รูปที่ 8.33 คามุม Altitude ของ LTS Module-L ในการทดสอบความเรว็ที ่1 m 
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8.3.2 การติดตาม Retro-reflector ในสองแกนพรอมๆกนั  

ในสวนนี้แสดงการติดตาม Retro-reflector ที่ระยะ 1 m โดยที่คามุม Azimuth มี

คาประมาณ 0 องศา, และมุม Altitude ประมาณ 30 องศา โดยในการทดสอบนี้ คาเกนไดลดลง 6 

เทา (คูณดวย 0.1667) การทดสอบความเร็วนี้ใชการขยับ Retro reflector โดยใชมือของผูทดสอบ 

โดยในการทดสอบใชการขยับในแนวแกน Azimuth และ Altitude พรอมๆกันเพื่อทดสอบวาระบบ

สามารถทาํการติดตามไดในทั้งสองแกนพรอมๆกัน ผลการทดลองจะแสดงการความสามรถในการ

ติดตามของ LTS ทั้ง Module-R และModule-L  

ในรูปที่ 8.34-รูปที่ 8.37 เปนผลการทดลองที่ระบบสามารถติดตาม Retro-reflector ได

ตลอดการทดลอง โดยที่ในรูปที่ 8.34 และรูปที่ 8.36 แสดงตําแหนงมุมทั้งสองของกระจกติดตาม 

ของ LTS Module-R และLTS Module-L (0.001 sec sampling time) ในรูปที่ 8.35 และรูปที่ 

8.37  แสดงคาความเร็วของมุมทั้งสองนี้ โดยการคํานวณความเร็วโดยใช วิธีการแบงยอยแบบตรง

กลาง (Central divided-difference) โดยใชขอมูลทุกๆ 100 Sample time จากรูปจะเห็นวา

ความเร็วสูงสุดจะอยูที่ประมาณ 12.44 องศาตอวินาทีหรือ 0.2171 เมตรตอวินาทีซึ่งไมมากกวา

คาสูงสุดที่ไดในหัวขอที่แลว 
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รูปที่ 8.34 คามุม Azimuth และ Altitude ในการทดสอบการติดตามทั้งสองแกนของ LTS 

Module-R  

 



     

 

93 

-15 -10 -5 0 5 10
-3

-2

-1

0

1

2

3

4

Azimuth Speed (Deg/sec)

A
lti

tu
de

 S
pe

ed
 (D

eg
/s

ec
))

- Position
O Start
X Stop

X

O

 
รูปที่ 8.35 คาความเร็วเชิงมุม Azimuth และ Altitude ในการทดสอบการติดตามทั้งสอง

แกน ของ LTS Module-R  
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รูปที่ 8.36 คามุม Azimuth และ Altitude ในการทดสอบการติดตามทั้งสองแกนของ LTS 

Module-L  
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 รูปที่ 8.37 คาความเร็วเชิงมุม Azimuth และ Altitude ในการทดสอบการติดตามทั้งสอง

แกนของ LTS Module-L  

  

8.4 ความสามารถในการวัดตําแหนงของ Retro-reflector 

ในสวนนี้เปนการแสดงผลการทดสอบการวัดตําแหนงของ Retro-reflector โดยใชอุปกรณ 

LTS ที่สรางขึ้น โดยการวัดนี้ใชวิธีการ Triangulation โดยวัดมุมของแนวแสงเลเซอรที่ชี้ไปที่ Retro-

reflector จากLTS Module RและLTS Module-L การทดสอบจะทําที่ตําแหนงตางๆ ทําท่ีตําแหนง 

Retro-reflector ตางๆที่ระยะจากกระจกติดตามของ LTS ประมาณ 2500 mm (2.5 m) โดยมี

ระยะหางระหวางตําแหนงLTS Module-R และ Module-L เทากับ1500 mm ตําแหนงของ Retro-

reflector ที่ใชในการวัดใช การเลื่อนของโตะ x-y ทีมีความละเอียดเทากับ 20 ไมครอน (0.02mm) 

โดยความแมนตรง (accuracy) ประมาณไวที่ อยางนอย 10 เทาคือ 0.2 mm ตลอดชวงที่ใชงาน  

ตําแหนงของ Retro-reflector ทําการวัด นั้นเปนการเลื่อนทีละ 20 mm ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา

หนึ่งรอบ ที่เปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัสจะมีดานยาวเทากับ 100 mm ดังแสดงในรูปที่ 8.38 

 



     

 

95 

 
รูปที่ 8.38 การจัดวางตําแหนงตางๆในการทดลองวัดตําแหนง Retro-reflector 

 

ขอสําคัญในการทดสอบนี้คือ ในการทดสอบนี้มิไดมีการวัดระยะและแนวแกนตางๆ ที่

แมนยําระหวาง อุปกรณ LTS และ ตําแหนงของRetro-reflector หรือ ตําแหนงแนวในการเคลื่อนที่

ของ Retro-reflector กับแนวการเคลื่อนที่ของอุปกรณ LTS ระยะที่ทราบแนนอนคือระยะในการ

เคลื่อนที่ของ Retro-reflector เทียบการตําแหนงแรกเทานั้น สวนในการวัดตําแหนงโดยใช LTS นัน้

จะเปนตําแหนงของ Retro-reflector เทียบกับตําแหนงของ LTS แตละModule และในแนวแกน

ของมอเตอรปรับกระจกติดตามทั้งสอง ดังนั้นการเปรียบเทียบคาที่วัดไดกับคาจริง จะตองมีการ

ปรับ(translation and rotation) ของคาจุดตางๆที่วัดไดเทียบกับแกนของ LTS ลงไปบนแกนของ

โตะ x-y แลวจึงสามารถทําการเปรียบเทียบได แตเนื่องจากคาระยะและมุมตางๆของแกนอางอิง

บน LTS และ โตะ x-y นั้นไมมีคาที่แมนยํา จึงจําเปนตองใชขอมูลตําแหนงของ Retro-reflector ที่

ไดจากการวัดมาใชในการประมาณคาคาระยะและมุมตางๆของแกนอางอิงบน LTS เทียบกับ โตะ 

x-y 

ขอมูลที่ไดจากการวัดนั้น จะสามารถนํามาหาระนาบของโตะ x-y เทียบกับแกนของ LTS 

ได (Normal Vector) โดยใชวิธี Least-Square เพื่อใหมีคาผิดในแนวแกน Z (ตั้งฉากกับแกน X-Y) 

ของ LTS นอยที่สุด จากนั้นจึงทําการ project จุดทั้งหมดลงบนระนาบนี้ แลวทําการหาแนวแกน x 
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และ y ของโตะ x-y โดยประมาณจากจุดในแนวหนึ่ง จากนั้นใชจุดวัดหนึ่งจุด, แนวหนึ่งแนวนี้ และ 

normal vector ของระนาบนี้ในการเปลี่ยนแกนอางอิงของจุดทั้งหมดจากแกนของ LTS (แกน X-Y) 

มาเปนคาเทียบกับแกนของ โตะ x-y ที่ประมาณขึ้นมา จากนั้นจึงนําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกับคา

จริงที่วัดไดจากโตะ x-y 

สุดทายนี้จําเปนจะตองเนนวาคาที่อานไดจากมุมของกระจก คือ มุม Azimuth และ มุม 

Altitude จะไมใชมุมของแนวแสงที่ชี้ไปที่ Retro-reflector ที่ใชในการคํานวณตําแหนงของ Retro-

reflector ซึ่งการคํานวณแนวแสงนี้จะสามารถทําไดตามในที่ไดแสดงในบทที่ 3 และคาตําแหนงที่

ไดจะใชเปนตําแหนงที่ใกลที่สุดถึงแนวแสงเลเซอรจาก LTS ที่สองตําแหนง ดังวิธีการคาํนวณในบท

ที่ 3 เชนกัน 

จากรูปที่ 8.39 แสดงการผลการวัดที่เสดงโดยคาตําแหนงอางอิงกับแกนของ LTS (X-Y) 

จากรูปนี้จะเห็นวา ระนาบ ของ Retro-reflector นั้นไมไดขนานกับระนาบ X-Y ของ LTS ดังจะเห็น

ไดจากการที่คา Z นั้นมีความแตกตางประมาณ 20 mm (ดูที่คาบนแกน Z)  
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รูปที่ 8.39 ตําแหนง Retro-reflector เทียบกับแกน X-Y  

 

การเปรียบเทียบกับคาจริงที่วัดบนแกนอางอิง x-y จะทําไดยาก ดังที่ไดกลาวมาแลว  

ดังนั้นจึงจําเปนตองหาระนาบx-y เทียบกับ X-Y โดยในที่นี้ใชสมการ 

Z = aX + bY +c 

โดยคา X, Y, Z เปนคาตําแหนงที่วัดไดในแกน X-Y และ คา a, b, c เปนคาคงท่ีที่ไมทราบ

คา ดังนั้นจะสามารถประมาณคา a, b, c ที่ทําใหคารวมของ ต่ําที่สุดเมื่อ เปนคาประมาณของ Z ที่

คํานวณจากคาประมาณของ a, b, c จากนั้นจะสามารถคํานวณ normal vector ของระนาบ x-y 
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เทียบกับแกน X-Y ได คาความแตกตางในแกน z ของแตละจุดก็คือคา นี้เองคานี้ไดถูกแสดงอยูใน

รูปที่ 8.40 โดยที่ขนาดของคาผิดพลาดที่มากที่สุดคือ 11.76 mm และขนาดเฉลี่ยเทากับ 2.13mm 
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รูปที่ 8.40 คาผิดพลาดในการวัดจากระนาบ x-y 

 

จากระนาบที่ได จะสามารถ project จุดทั้งหมดลงบนระนาบที่ไดนี้ คานี้ยังเปนคาที่วัด

เทียบกับแกนอางอิง X-Y จากนั้นใชจุดหนึ่ง (เชน ใชจุดแรกเปนจุด origin ของแกน x-y ) และแนว

การวัดหนึ่งแนว (เชนใชแถวการวัดแถวแรกเปนแกน y) เพื่อจัดการยายคาที่อานไดบนแกน X-Yมา

เทียบกับแกนอางอิง x-y คาที่ไดแสดงอยูบนรูปที่ 8.41 โดยที่ตําแหนง x เปนคาที่วัดไดและ

ตําแหนง o เปนคาจริง จากนั้นจะสามารถหาคาผิดพลาดในระนาบนี้ไดดังแสดงในรูปที่ 8.42 และ 

ผิดพลาด! ไมพบแหลงการอางอิง โดยในรูปแรกแสดงคาผิดพลาดเมื่อเทียบกับลําดับของจุดที่

วัด ซึ่งมีคาสูงสุดอยูที่ 7.01 mm และคาเฉลี่ยเทากับ 2.15 mm) 
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รูปที่ 8.41 คาตําแหนงทีว่ัดไดเทียบกับตําแหนงในระนาบ x-y ) 
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รูปที่ 8.42 คาผิดพลาดในการวัดในระนาบ x-y 

 

  



บทที่ 9 
สรุปผลงานการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 

งานวิจัยที่ไดนําเสนอ เปนการออกแบบ จัดสรางอุปกรณวัดตําแหนง 3 มิติ แบบเลเซอร 

หลายสถานี และทดสอบสมรรถนะของระบบจัดสราง โดยแบงเปนการจัดสราง ระบบ LPS เปน

จํานวน 2 ชุด คือ Local Positioning System 1 (LPS1) และ Local Positioning System 2 (LPS 

2) โดยจะแสดงผลการจัดสรางและทดสอบสมรรถนะ ดังที่จะกลาวตอไป  

9.1  ตนแบบของ Local Positioning System 1 (LPS 1)  

ผูวิจยัไดทําการพัฒนาและ จัดสรางตนแบบ Local Positioning System (LPS 1) ไดเปน

ผลสําเร็จ โดยระบบสามารถทําการติดตาม Retro-reflector, ทําการวัดตําแหนงพิกัดได ระบบ

ตนแบบ Local Positioning System แสดงดังในรูปที่ 9.1 โดยระบบประกอบไปดวยอุปกรณหลกั 4 

ชิ้นคือ 

1) ชุดกระจกติดตามดวยแสงเลเซอร (Laser Tracking System, LTS) จํานวน 1 ชุด  

2) ชุดวงจรควบคุมมอเตอร 

3) คอมพิวเตอรควบคุม LTS  

4) คอมพิวเตอรจัดการ (Supervisor / User interface, ไมอยูในรปู) 

ระบบไดผานการทดสอบการติดตาม Retro-reflector, การทดสอบการวัดตําแหนง โดย

ไดผลดังนี้คือ 

1) การติดตาม Retro-reflector นั้นสามารถทําไดที่ระยะจากกระจกติดตามบน LTS ถึง 

Retro-reflector ไมต่ํากวา 5.8 เมตร ที่ความเร็วสูงสุดของ Retro-reflector ที่สามารถติดตามไดที่

ระยะ 5.8 เมตร เปน 12 cm/sec และ 20 cm/sec สําหรับการเคลื่อนที่ในแนวราบ (Azimuth) และ 

แนวดิ่ง (Altitude) ตามลาํดับ และที่ระยะ 1 เมตรคือ 19 cm/sec และ 22 cm/sec ในแนวแนวราบ 

(Azimuth) และ แนวดิ่ง (Altitude) ตามลําดับ   

2) ความแมนยําในการวัดตําแหนงของ Retro-reflector ของอุปกรณ LPS โดยการ

คํานวณใชหลักการ Triangulation รวมกับการเลื่อน อุปกรณ LTS ไปมาระหวางสองตําแหนง 

(ระยะหาง 0.5 เมตร) โดยการวัดที่ระยะประมาณ 1 เมตร และใชตําแหนงวัด 42 จุดบนระนาบ

เดยีวกัน จะไดความแมนยําของระบบเทากับ 2.13 ± 0.2 mm จากระนาบ และ 2.15 ± 0.2 mm ใน

แนวระนาบ เมื่อใชการเคลื่อนอุปกรณ LTS เพียงครั้งเดียวในการวัดทั้ง 42 จุด 
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LTS 

Power Amplifier 
& Electronics 

LTS  
Controller 

 
รูปที่ 9.1 ตนแบบ Local Positioning System 1 (LPS 1) 

9.2 ตนแบบของ Local Positioning System 2 (LPS 2)  

ผูวิจัยไดทําการพัฒนาและ จัดสรางตนแบบ Local Positioning System 2 (LPS 2) ได

เปนผลสําเร็จ โดยระบบสามารถทําการติดตาม Retro-reflector, ทําการวัดตําแหนงพิกัด และวัด

มุมเอียงในสามมิติได ระบบตนแบบ Local Positioning System แสดงดังในรูปที่ 9.2 โดยระบบ

ประกอบไปดวยอุปกรณหลัก 4 ชิ้นคือ 

1) ชุดกระจกติดตามดวยแสงเลเซอร (Laser Tracking System, LTS) จํานวน 2 ชุด คือ 

LTS-Module-R และ LTS-Module-L 

2) ชุดวงจรควบคุมมอเตอร 

3) คอมพิวเตอรควบคุม LTS 

4) คอมพิวเตอรจัดการ (Supervisor / User interface, ไมอยูในรูป) 

ระบบไดผานการทดสอบการติดตาม Retro-reflector, การทดสอบการวัดตําแหนง โดย

ไดผลดังนี้คือ 

1) การติดตาม Retro-reflector นั้นสามารถทําไดที่ระยะจากกระจกติดตามบน LTS ถึง 

Retro-reflector ไมต่ํากวา 2.5 เมตร ที่ความเร็วสูงสุดของ Retro-reflector ที่สามารถติดตามไดที่

ระยะ 0.5 เมตร ของ LTS Module-R เปน 15.08 cm/sec และ 12.06 cm/sec LTS-Module-L 

เปน 15.78 cm/sec และ 12.52 cm/sec  

2) ความแมนยําในการวัดตําแหนงของ Retro-reflector ของอุปกรณ LPS โดยการ

คํานวณใชหลักการ Triangulation รวมกับการเลื่อน อุปกรณ LTS ไปมาระหวางสองตําแหนง 
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(ระยะหาง 0.5 เมตร) โดยการวัดที่ระยะประมาณ 1 เมตร และใชตําแหนงวัด 21 จุดบนระนาบ

เดียวกัน จะไดความแมนยําของระบบเทากับ 0.2 ± 0.2 mm จากระนาบ และ 1.3 ± 0.2 mm ใน

แนว 

 
 

รูปที่ 9.2 ตนแบบ Local Positioning System 2 (LPS 2) 
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ภาคผนวก ก 
รายละเอียดของอุปกรณ



ภาคผนวก ก 
รายละเอียดของอุปกรณ 

 

ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของอุปกรณตางๆ ซึ่งไดแบงออกเปน 2 สวนประกอบดวย 

อุปกรณดานแสง และอุปกรณอ่ืนๆ ดังนี้ 

ก.1 อุปกรณดานแสง  

ก.1.1 Laser-line Dielectric Mirror มีรายละเอียด ดังนี ้

ตารางที่ ก.1 คุณสมบัติของ Laser-line Dielectric Mirror 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

รุน 10D20DM.4 ของบริษัท Newport 

เสนผาศนูยกลาง 25.4 เซนติเมตร 

ความหนา  6 มิลลิเมตร 

วัสดุ Pyrex 

Clear Aperture ≥ central 80% of diameter 

Durability MIL-C-675C 

Cleaning Non-abrasive method, acetone or 

isopropayl alcohol on lens tissue 

recommended 

Damage Threshold 1000 W/cm2 CW, 0.5 J/cm2 with 10 nsec 

pulses 

Reflectivity RS, RP  > 99% 

S1 Surface Figure λ/2 

S1 Surface Quantity 15-5 
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Laser-line dielectric mirror 

 

 
Surface profile 

  

 
Reflectance 

รูปที่ ก.1 คุณสมบัติของ Laser-line dielectric mirror 

 



     

 

108 

ก.1.2 Laser-line Non-polarizing Cube Beam splitters รุน 16NP.4 ของบริษัท Newport มี

รายละเอียด ดังนี ้

ตารางที่ ก.2 รายละเอยีดคุณสมบัติของ Laser-line Non-polarizing Cube Beam splittersรุน 

16NP.4 ของบริษัท Newport 

 
 

 

 
รูปที่ ก.2 Laser-line Non-polarizing Cube Beam splitters 
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ก.1.3 He-Ne Laser Power Supply มีรายละเอียด ดังนี ้

ตารางที่ ก.3 คุณสมบัติของ He-Ne Laser Power Supply 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

รุน 31205 ของบริษัท Coherent 

Temperature - Operating -20 to +40 ºC 

Temperature - Storage: -40 to +80 ºC 

Input Power: 115/230 VAC 50-400 Hz, rear panel switch, 

IEC socket for detachable cord (1.8 m 

cord supplied) 

Power Consumption - Style A ~25W 

Power Consumption - Style B  30-50 W 

Laser Safety:  Key switch (3-7 s delay), on/off indicator 

and safety interlock. Manual shutter on 

lasers. 

Certification:  CE 

Dimensions:  See drawings 

Weight - Style A  1.1 kg 

Weight - Style B  1.5 kg 

 

 
รูปที่ ก.3 Power supply drawing 
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ก.1.4 He-Ne Laser Head มีรายละเอยีด ดังนี ้

ตารางที่ ก.4 คุณสมบัติของ He-Ne Laser Head 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

รุน 31-205 ของบริษัท Coherent 

Power (mW) 2 

CDRH Class IIIa 

Wavelength (nm) 632.8 

Polarization >500:1 

Beam Size (mm) 0.79 

Beam Divergence (mrad) 1 

Mode Spacing (MHz) 574 

Length L (mm) 315 

Mode Sweep (%) <5 

8-hour Power Drift (%) <2.5 

Power Supply 31-2462 

 

เลเซอร ที่เลือกใชงานเปนเลเซอร  Class IIIA เนื่องจากไมมีอันตรายตอสายตา โดยมี

รายละเอียดดังนี้ 

Class IIIA  เปนแสงที่มีกําลังระดับปานกลาง 1.0-5.0 mW สามารถเปนตนเหตุใหเกิด 

อาการทางสายตาในบางสภาวะ ผลิตภัณฑในชั้นนี้ควรการบอกสถานะเมื่อมีการทํางาน และมี

ปายเตือน ที่ผลิตภัณฑเลเซอรในระดับนี้ไมมีอันตรายตอผิวหนังและไมเปน สาเหตุ ใหเกิดเพลิง 
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ก.1.5 Photo Sensitive Diode มีรายละเอยีด ดังนี ้

ตารางที่ ก.5 คุณสมบัติของ Photo Sensitive Diode 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

รุน PSS-DL 100-7PCBA ของบริษัท Pacific 

Silicon Sensor 

Power supply voltage Vs Min10V,max18V, recommended 15V 

Max output voltage +Vs-3; -Vs+3 

Max output current limit 25ma 

Max external bias -Vs-10V; +Vs+10V 

Max slew rete 10 V/μsec 

Theoretical noise 15nvHz-1/2 

Operating temperature 0-70°C 

-3db bandwidth  257 kHz 

Resolution(bias dependent) ≥ 0.25 μm 

Linearity(bias dependent) ± 1% of full scale 

Max light intensity 1.5 W/cm2 

 

 

 
 

รูปที่ ก.4 Photo Sensitive Diode 
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รูปที่ ก.5 แผนภาพเชงิกล 

 

 
 

รูปที่ ก.6 แผนภาพวงจรไฟฟา 

ก.1.6 Ball Mount Retro-reflector มีรายละเอียด ดังนี ้

ตารางที่ ก.6 คุณสมบัติของ Ball Mount Retro-reflector 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

รุน BMR – 0.5 ของบริษัท ATT Metrology 

Services 

Ball dia. 0.5” 

Retro-reflector clear aperture 0.25” 

Wave front over aperture P.V.@633nm 0.25 

ทั่วไป Ball Material: 440C Stainless Steel with 

sphericity better than 0.00005". Retro-

reflector Apex is positioned within .0001" of 

the center of the ball. Retro-reflector Mirror 

Coating: Over-protected silver. 
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รูปที่ ก.7 Ball Mount Retro-reflector 

 

ก.1.7 Laser Protective Spectacle มีรายละเอียด ดงันี ้

ตารางที่ ก.7 คุณสมบัติของ Laser Protective Spectacle 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

รุน LOTG-He-Ne ของบริษัท Newport 

Wave Length 633 nm 

Optical density 1-2 

Lens color It. Blue 

VLT% 41 

 

 
รูปที่ ก.8 Laser Protective Spectacles 
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ก.2 อุปกรณดานอื่นๆ  

ก.2.1 อลูมิเนยีม 7022 มีรายละเอียด ดงันี*้ 

ตารางที่ ก.8 คุณสมบัติของอลูมิเนียม 7022 

คุณสมบัติ คาเฉลี่ย 

ความหนาแนน (g/cm3) 2.8 

อุณหภูมิหลอมเหลว (°C) 485-640 

การนาํความรอนที ่20-100 °C 165 

สัมประสิทธิก์ารขยายตัวทางความรอน 

(μm/m°K) 

23.5 

คาการนาํไฟฟาจําเพาะ (m/Ω.mm2) 18.8 

โมดูลัสของการยืดหยุน ที่ 20°C (103 N/mm2) 71.5 

ความจุความรอนจําเพาะที ่20°C 963 

 *ที่มา ขอมูลจากบริษัท ไทย-เยอรมันสเปเชี่ยลสติลเซ็นเตอร จํากัด 
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ก.2.3 Card PCI-9112 

ตารางที่ ก.9 คุณสมบัติของ Card Ad-link PCI-9112 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

รุน PCI-9112 

A/D resolution 12 bit 

Sampling rate 110 kS/s 

A/D input 16-CH single-ended และ 8-CH differential 

Analog  input ranges Unipolar 

D/A resolution 12 bit ,2 CH 

 

 
รูปที่ ก.9 Card PCI-9112 
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ก.2.4 Card PCI-8133 

ตารางที่ ก.10 คุณสมบัติของ Card Ad-link PCI-8133 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

รุน PCI-8133 

Counter resolution 16 bit 

Number of channels 3 

Encoder Counter A,B Phase and index input 

 

 
รูปที่ ก.10 Card PCI-8133 
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ก.2.4 Card PCI-6308 

ตารางที่ ก.11 คุณสมบัติของ Card Ad-link PCI-6308 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

รุน PCI-6308 

Counter resolution 16 bit 

Number of channels 6 

D/A Resolution 16 bit 

 
รูปที่ ก.11 Card PCI-6308 
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ก.2.7 Kollmorgen Amplifier รุน SERVO STAR CD cx03 

ตารางที่ ก.12 คุณสมบัติของ Kollmorgen Amplifier รุน SERVO STAR CD cx03 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

รุน SERVO STAR CD 

Motor current ripple frequency 32 kHz 

Position loop update rate  2 kHz 

Velocity loop update rate 4 kHz 

Current loop update rate  16 kHz 

Output Continuous Current  Per Phase  3 A 

 

 
 

รูปที่ ก.12 Servo star CD cx03 
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ก.2.8 Kollmorgen Amplifier รุน SERVO STAR CD cx06 

ตารางที่ ก.13 คุณสมบัติของ Kollmorgen Amplifier รุน SERVO STAR CD cx03 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

รุน SERVO STAR CD 

Motor current ripple frequency 32 kHz 

Position loop update rate  2 kHz 

Velocity loop update rate 4 kHz 

Current loop update rate  16 kHz 

Output Continuous Current  Per Phase  6 A 

 

 
 

รูปที่ ก.13 Servo star CD cx06 
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ก.2.9 Kollmorgen Motor รุน RBE 01210 

ตารางที่ ก.14 คุณสมบัติของ Kollmorgen Motor รุน RBE 01210 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

รุน Motor รุน RBE 01210 

Stall torque 0.115 N-m 

Max continuous current  5.41 A 

Max continuous Torque  0.342 N-m 

 

 
รูปที่ ก.14 Kollmorgen Motor รุน RBE 01210 

 

ก.2.10 Kollmorgen Motor รุน RBE 02110 

ตารางที่ ก.15 คุณสมบัติของ Kollmorgen Motor รุน RBE 02110 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

รุน Motor รุน RBE 02110 

Stall torque 0.952 N-m 

Max continuous current  6.34 A 

Max continuous Torque  1.72 N-m 

 

 
รูปที่ ก.15 Kollmorgen Motor รุน RBE 02110 
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ก.2.11 Motor Encoder รุน CM-300 ของ บริษัท computer Optical Product 

ตารางที่ ก.16 คุณสมบัติของ Motor Encoder รุน CM-300 ของ บริษัท computer Optical 

Product 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

รุน CM-300 

Cycles per revolution  2048 

Output Format A and B Channel in quadrature 

Frequency Response 75 kHz 

Max continuous stall torque 31 mN-m 

Motor constant 8600 RPM 

Maximum continuous output power 12 mNm/W 

 

 
รูปที่ ก.16 Encoder รุน CM-300 
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ก.2.12 Encoder รุน CP-300 ของ บริษัท computer Optical Product 

ตารางที่ ก.17 คุณสมบัติของ Encoder รุน CP-300 ของ บริษัท computer Optical Product 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

รุน CP-300 

Cycles per revolution  2048 

Output Format A and B Channel in quadrature 

Frequency Response 75 kHz 

 

 
 

รูปที่ ก.17 Encoder รุน CP-300 
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ภาคผนวก ข 
โปรแกรม Matlab®- Simulink®, xPC target 

ข.1 นาํเรื่อง 

โปรแกรม Matlab เปนโปรแกรมคํานวณเชิงตัวเลขที่ใชในการสนับสนุนการวิจัยตางๆ ทั้ง

งานวิศวกรรม และในงานสาขาอื่นๆ เนื่องโปรแกรม Matlab® เปนโปรแกรมที่งายตอการศึกษา มี

ฟงคชั่นเฉพาะมากมาย และการทํางานบนระบบปฏิบัติการ Windows ซึ่งเปนสวนหนึ่งที่สามารถ

ทําใหโปรแกรม Matlab สามารถใชรวมกับโปรแกรมอื่นเพื่อเพิ่มศักยภาพในการทํางาน 

Simulink® Toolbox เปนเครื่องมือหนึ่งในโปรแกรม Matlab ที่ใชในการจําลอง ทดสอบ 

และวิเคราะหการทํางานของระบบพลศาสตรในเชิงเวลาไดอยางงายดายภายใตการทํางานใน

หนาตางการเชื่อมตอแบบรูปภาพ คือการนํา Block Diagram ใน Library Simulink แตละอันมา

ตอกันเพื่อแทนระบบพลศาสตรที่สนใจ สามารถใชไดทั้งในระบบเชิงเสนและไมเชิงเสน ระบบเวลา

ตอเนื่องและไมตอเนื่อง โดยในระบบ LTS ใชโปรแกรมนี้ในการจําลองระบบตางๆ รวมไปถึงใชใน

การทําตัวควบคุม และเก็บขอมูลสําหรับการควบคุมมอเตอรบังคับมุมบิดกระจก 

ขอดีที่สําคัญของระบบ xPC คือการแยกระหวางเครื่องตนแบบ (Host PC) และเครื่อง

เปาหมาย (Target PC) โดยเครื่องตนแบบใชงานบนระบบปฏิบัติการ Windows ทําใหสามารถนํา

ความสามารถและสวนสนับสนุนที่มีอยูมากมายในระบบปฏิบัติการ Windows มาใชในการพัฒนา

ระบบได และเครื่องเปนหมายที่ใชในการควบคุมระบบ ทํางานบนระบบปฏิบัติการของ xPC Real-

time สามารถใชในการควบคุม และทดสอบงานที่ตองการความแมนยําสูงได 

xPC Target เปนเครื่องมือหนึ่งในโปรแกรม Matlab ที่ใชในการสรางตนแบบ ควบคุมและ

ทําการทดสอบระบบ ในเวลาจริง ที่ทํางานอยูบน Target PC ใชระบบปฏิบัติการ xPC kernel โดย

อุปกรณติดตอตางๆ ที่จะตองใชเชน AD, DA หรือการดติดตอตางๆ จะตองติดตั้งอยูบนเครื่อง 

Target PC ระบบนี้ตองการคอมพิวเตอร 2 เครื่องในการทํางาน ประกอบดวย Host PC ที่มี

โปรแกรม Matlab® Simulink® เพื่อใชในการสราง Block Diagram โดย Simulink Toolbox และ

เมื่อจําลองระบบดวย Block Diagram แลวระบบสามารถทดสอบไดบน Host PC  

เมื่อไดระบบที่จาํลองดวย Block Diagram แลว Host PC จะทําการเปลี่ยนแปลงจาก 

Block Diagram เปนภาษาที่สามารถใชใน Target PC ไดโดยใชโปรแกรม real-time Workshop® 

และ C/C++ ในการสรางโคดใหม และทําการสงผานขอมูลจากเครื่อง Host PC ไปสู Target PC 

ดังแสดงตัวอยางระบบควบคุมระดับน้ําในรูปที่ ข.1, ข.2, ข.3 
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รูปที่ ข.1 ระบบพลศาสตร ทีต่องการควบคมุ 

 

 
 

รูปที่ ข.2 จาํลองระบบการควบคุมระดับน้าํดวย Simulink Block Diagram 
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รูปที่ ข.3 หนาตางแสดงการควบคุมการทาํงานของ XPC บน Host PC 

ข.2 กอนการใชงาน 

กอนการใชงานของระบบ XPC เครื่อง Host PC จะตองติดตั้งระบบปฏิบัติการ Window 

และโปรแกรมตางๆ ดังนี้ 

Matlab® ใชในการควบคุมและติดตอกับระบบ XPC โดยผานบรรทัดคําสั่ง หรือหนาตาง

ควบคุม สามารถใชในการ บันทึกขอมูลจาก Target PC สั่งเริ่มและหยุดการทํางานของ Target 

เปลี่ยนแปลงคาตัวแปรที่ใช รวมไปถึงการรวบรวมและวิเคราะหขอมูลที่ไดจาก Target PC ดังรูปที่ 

ข.3 

Simulink Library ใชในการสราง Block Diagram เพื่อควบคุมและจําลองระบบ

พลศาสตรที่สนใจดังที่กลาวมาแลวขางตน (รูปที่ ข.1 และ ข.2) และสามารถสราง Block ที่มี

คุณลักษณะเฉพาะตามที่ตองการ เพิ่มเติมจากที่ Simulink Library มีอยู โดยการใช C-Code S-

Function เพื่อขยายความสามารถของโปรแกรมออกไป และอีกหนึ่งคุณลักษณะที่นาสนใจใน 

Simulink Library คือ IO Diver Block Library ซึ่งเปนการจัดเตรียม Diver สําหรับการติดตอ IO 

ชนิดตางๆ ที่นิยมใชมากกวา 400 ชนิดดังแสดงในรูปที่ ข.4 เปนตน 

Real-Time Workshop ใชในการเปลี่ยนรูปแบบขอมูลจาก Block Diagram ไปสูรหัส

ภาษา C ดวยคําสั่ง Build ดังแสดงในรูปที่ ข.5 
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C Compiler ใชในการสราง code เพื่อใชในการปฏิบัติการของ xPC kernel ในการใชงาน

ตองติดตั้งที่ Host PC โดยโปรแกรมที่สามารถใชไดคือ Microsoft Visual C++ version 5 6 หรือ 7 

Watcom C/C++ version 1.6 หรือ 11 

 

 
 

รูปที่ ข.4 IO Block Library ที่มีใชอยูใน Simulink Library 

 

 
 

รูปที่ ข.5 การเปลี่ยนรูปแบบขอมูลจาก Block Diagram ไปสูขอมูลที่ใชใน xPC Target 
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ข.3 สมบัติหลกัทีท่ําให xPC โดดเดน 

-สามารถใชงานโปรแกรมหรือระบบที่จําลองดวย Simulink® บน xPC kernel ซึ่งเปน

ระบบปฏิบัติการที่ทํางานบนเวลาจริงในเครื่อง PC 

-สนับสนุนการทํางานบน PC, PC/104, Compact PCI, industrial PC หรือ Single 

board ใหสามารถใชงานในระบบเวลาจริง 

-สามารถทํางานที่ความถี่ Sampling Rate สูงถึง 100 kHz ได โดยขึ้นอยูกับประสิทธิภาพ

ของตัวประมวลผล (Micro Processor) 

-สนับสนุนการใช IO board แบบมาตรฐานมากกวา 150 ชนิด ซึ่งจัดเตรียมไวใน IO 

Device driver library ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ ข.6 ก 

-สามารถประมวลผลขอมูล เปลี่ยนแปลงคาตัวแปรตางๆ และแสดงผลของระบบไดจากทัง้

ที่ Host และ Target PC 

-สามารถเชื่อมตอระหวาง Host และ Target ผานทาง RS232 หรือ TCP/IP protocol ดัง

รูปที่ ข.6 ข 

สนับสนุนการพัฒนา GUI (graphic user interface) เพื่อเขาสูการปรับปรุงสัญญาณและ

คาตัวแปรของระบบ 
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ก.การเชื่อมตอผานระบบ RS 232 

 

 
ข.การเชื่อมตอผาน TCP/IP Protocol 

รูปที่ ข.6 การเชื่อมตอระหวาง Host PC และ Target PC 

ข.4 การใชงาน xPC target 

เมื่อพัฒนาหรือจําลองระบบบน Host PC แลว จะสามารถสรางโปรแกรมที่จะทํางานบน

เวลาจริงเพื่อนําไปใชใน Target PC โดยเริ่มจากการบูท Target PC ดวยแผนพิเศษที่สรางขึ้นมา 

(รูปที่ ข.7) เพื่อติดตั้งขอมูล real time Kernel สูระบบบน Target PC หลังจากบูทเครื่อง Target 

PC แลวจึงจะสามารถสรางหรือถายโอนขอมูลที่พัฒนาไวสู Target PCได 

xPC Target real-time kernel เปนระบบปฏิบัติการที่ทํางานในเวลาจริง ซึ่งสามารถ

ควบคุมจากเครื่อง Host PC ทั้งบน Matlab Command line หรือ Standard toolbox ของ Matlab 

หรือจะควบคุมผานทาง standard Internet browser และ the target PC command-line 

interface ในขณะที่ Target PC กําลังทํางาน สามารถเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรตางๆ ของระบบ สั่ง

ใหแสดงผลการวดัสัญญาณ ณ ขณะนั้น เก็บคาที่แสดงอยูเพื่อนําไปวิเคราะหตอไป และสามารถ

แสดงสถานะของการทํางานบนจอของ Target PC ได 
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รูปที่ ข.7 หนาตางการติดตั้งคาตัวแปรในการใช xPC Target 
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รูปที่ ข.8 หนาจอแสดงผลของ Target PC 

 

การทํางานบน Target PC จะไมมีผลใดๆ ตอโปรแกรมตางๆ ที่ติดตั้งไวบนเครื่อง Target 

PC ดังนั้นเมื่อตองการให Target PC สามารถใชงานอยางปรกติบนระบบปฏิบัติการ Window, 

Linux หรือระบบปฏิบัติการอื่นๆ สามารถทําไดเพียงแตนําแผนบูทที่มีระบบปฏิบัติการ xPC 

Target real-time kernel ออกแลวทําการบูทอยางปรกติเทานั้น 

ข.5 การเชื่อมตอระหวาง Host และ Target PC 

ดังที่ไดกลาวมาแลวในเบื้องตนวาการเชื่อมตอระหวาง Host และ Target PC สามารถ

ใชไดทั้ง ระบบ RS232 และ TCP/IP Protocol ซึ่งการเชื่อมตอผานระบบ RS 232 โดยใช Port 

COM1 หรือ Port COM2 ในการเชื่อมตอโดยวิธีนี้จะใชคอนขางงายเนื่องจากใชเพียงอุปกรณ

พื้นฐานที่มีอยูกับเคร่ืองคอมพิวเตอร และสนับสนุนการสงผานขอมูลดวยความเร็วสูงสุด 115 

kBaud  

สําหรับการเชื่อมตอผานระบบ TCP/IP Protocol นั้นจะคอนขางยุงยากกวาเนื่องจากตอง

ใช Ether Card ในรุนที่ Matlab® สนับสนุน แตสามารถสงขอมูลจากไดในระยะทางที่ไกลกวา และ

สามารถรับและสงขอมูลดวยความเรว็สูงถึง 100 Mbit/s 
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ภาคผนวก ค 
การเพิ่มความถูกตองในการวัดตําแหนงของ Encoder แบบ Sine wave 

 

สิ่งที่สําคัญตอความถูกตองในการวัดตําแหนงระบบ LPS คือความสามารถในการวัดมุมที่

มีความถูกตองสูง ซึ่งในสวนนี้จะนําเสนอการประยุกตใช Encoder แบบที่ใหสัญญาณเปน 

sinusoidal ซึ่งเปนสัญญาณแบบ Analog ที่จะสามารถนํามาเพิ่มความละเอียดในการวัดได และ

แสดงผลการพัฒนาที่ไดเทียบกับระบบที่ไมไดนําเอาสัญญาณ sinusoidal นี้มาใช   

ค.1 การวดัมุมขอตอความแมนยาํสูง 

ในการควบคุมมุมขอตอใหมีความแมนยําสูงจะขึ้นอยูกับวิธีการวัดมุมขอตอที่จะตองมี

ความแมนตรงสูงและวิธีการควบคุมที่มีประสิทธิภาพ สําหรับการวัดมุมขอตอนั้น เราอาจใช 

Potentiometer, Hall Effect Sensor หรือ Encoder แตในรายงานนี้จะกลาวถึงเฉพาะการใช 

Encoder ในการวัดมุมเทานั้น Encoder โดยทั่วไปจะประกอบดวยแผนจานหมุนที่มีเสนรองแสง

วางตัวตามแนวเสนรอบวง และมี LED และ Photo Element วางอยูคนละดานของแผนจาน เมื่อ

จานเกิดการหมุน ก็จะทําใหแสงจาก LED วิ่งผานรองแสงหรือถูกบังแสงสลับกันไป ทําใหสัญญาณ

แสงที่ตกกระทบ Photo Element มีลักษณะเปน Dark กับ Light สลับกัน หรือกลาวอีกอยางหนึ่ง

คือเมื่อจานเกิดการหมุน จะทําให photo Element สรางสัญญาณรูปคลื่นวิ่งไปพรอมกับการหมุน 

จากนวนลูกคลื่นจะสัมพันธโดยตรงกับตําแหนงของขอตอ 

 

 
รูปที่ ค.1 สัญญาณที่ไดจาก Encoder แบบ Incremental 

 

เพื่อใหสามารถทราบทิศทางการหมุน Encoder จะมีสัญญาณรูปคลื่น 2 ชุด ที่ทํามุมกัน 

90 องศา หรือตอไปจะเรียกวา เฟส A และเฟส B การพิจารณาตําแหนงสัมพัทธระหวางสัญญาณ

เฟสทั้ง 2 นี้จะทําใหทราบไดวาตอนนี้ Encoder หมุนในทิศทางทวนเข็มหรือตามเข็มนาฬิกา ใน

การนับลูกคลื่นของสัญญาณนั้น หากนับเฉพาะสัญญาณขาขึ้นของสัญญาณเฟส A เทานั้น ความ

แมนยําของ Encoder จะมีคาเทากับจํานวนของรองแสง หากเรานําสัญญาณขาลงมาคิดดวย ก็จะ
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ทําใหความแมนยําเพิ่มข้ึนเปน 2 เทา และโดยการนําสัญญาณขาขึ้นและขาลงของสัญญาณเฟส B 

มารวมคิด ก็จะทําใหความแมนยําเพิ่มข้ึนเปน 4 เทา 

 

 
รูปที่ ค.2 การนับสัญญาณการเคลื่อนที ่จากสัญญาณ A, B  

 

การวัดมุมในลักษณะที่กลาวมานี้ จะทําใหเราทราบตําแหนงมุมขอตอแบบสัมพัทธเทานั้น 

หากเราตองการทราบคาตําแหนงสัมบูรณก็อาจกระทําไดโดยการใช Absolute Encoder ซึ่งจะไม

กลาวถึงในที่นี้ อีกวิธีการหนึ่งในการทราบตําแหนงสัมบูรณก็สามารถทําไดโดยการใชสัญญาณ

เฟส Z (หรือเรียกวาสัญญาณ Index) สัญญาณเฟส Z นี้จะมีลักษณะเปนลูกคลื่นเพียงลูกเดียวตอ

การหมุน 1 รอบ หากเราทําการหาตําแหนงสัญญาณขาขึ้นของสัญญาณเฟส Z ในขณะที่หมุน 

Encoder ตามเข็มนาฬิกา เราก็อาจใชตําแหนงที่พบสัญญาณดังกลาวนี้เปนตําแหนงอางอิงเพื่อตั้ง

คาศูนยของขอตอได 

ในการวัดมุมขอตอใหละเอียดขึ้นไปอีกอาจกระทําไดโดยใช Encoder แบบ Sine/Cosine 

Encoder ซึ่งสัญญาณเฟส A และ B จะมีลักษณะเปนรูป Sinusoidal การพิจารณาตําแหนงของ

สัญญาณบน Sinusoidal Wave จะทําใหทราบมุมอยางละเอียด ซึ่งจะไดกลาวถึงตอไป 

ค.2 ระบบวัดมุมกระจกของ Chula LPS 

การวัดมุมของระบบ Chula LPS จะวัดมุมดวย Optical Encoder  ความละเอียดสูง โดย

ใช Encoder ที่มีสัญญาณเฟส A/B จํานวน 2048 ลูกคลื่นตอรอบ และลูกคลื่นเปนรูปซายน 

(Sinusoidal) Encoder ในแบบนี้จะใหสัญญาณรูปซายน 2 ชุดสัญญาณที่ทํามุมกัน 90 องศา การ

วัดมุมเปนแบบสัมพัทธ (Incremental) คือนับจํานวนลูกคลื่นซึ่งจะมีความสัมพันธโดยตรงกับ

ตําแหนงของขอตอ และมาพิจารณารวมกับคาสัญญาณซายนซึ่งจะเปนตําแหนงละเอียดของขอ

ตอ หากการวัดคาสัญญาณซายนมีความละเอียด 6 บิต หรือแสดงความแตกตางของสัญญาณได 

64 ระดับ ก็จะทําใหสามารถวัดมุมไดละเอียดสูงสุดเทากับ 2048x64 หรือเทากับ 131072 ลูกคลื่น

ตอรอบ 
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N 

F 

N+F 

 
รูปที่ ค.3 วงจรการคํานวณตําแหนงจากสัญญาณ Sinusoidal A, B  

[www.opticalencoder.com] 

 

ในการใชงานนั้น วงจรประมวลผลสัญญาณจะตองมีความเร็วสูงมาก เพื่อใหสามารถ

ประมวลผลสัญญาณไดทันเวลา เราจะนําสัญญาณเฟส A/B ที่มีรูปคลื่นเปนแบบซายนมาผาน

วงจร Comparator เพื่อประสัญญาณใหรูปคลื่นเปนแบบสี่เหลี่ยม (Square) และจากนั้น นํา

สัญญาณเฟส A/B แบบรูปคลื่นสี่เหลี่ยมไปผานวงจรนับเพื่อนับจํานวนลูกคลื่นของสัญญาณซึ่งจะ

เปนตําแหนงหยาบ (N, Most Significant) ของขอตอ สวนคาสัญญาณซายนจะนําไปคํานวณผาน

วงจร A/D เพื่อแปลงเปนคาเชิงตัวเลข (Digital) และนําไปใชเปนคาละเอียด (F, Least 

Significant) ของขอตอ แลวจึงนําขอมูลทั้งสองสวนมารวมกัน (N+F) ดังในรูปที่ ณ.3  เมื่อ

พิจารณาถึงความเร็วในการประมวลผลสัญญาณ หากสมมุติใหขอตอหมุนที่ความเร็ว 10 รอบตอ

วินาที วงจรนับสัญญาณคลื่นรูปส่ีเหลี่ยมจะตองมีความเร็ว 2048x4x10 หรือประมาณ 84 kHz 

เทานั้น ในขณะที่วงจรแปลงคาสัญญาณซายนจะตองมีความเร็ว 2048x64x10 หรือมากกวา 1.3 

MHz ตอ 1 ชองสัญญาณ หากตองการความละเอียดในการวัดมุมขอตอมากขึ้นไปอีก ก็จะตอง

แปลงคาสัญญาณซายนที่ความละเอียดขึ้น ซึ่งจะทําใหตองการความเร็วในการแปลงคาสัญญาณ

ที่สูงขึ้นตามไปดวย  แตเนื่องวิธีการที่ใชตามในรูปที่ ค3 นั้น การแปลงคาสัญญาณซายนนี้ใหขอมูล

เปนคาละเอียด (Least Significant) จึงไมมีความสําคัญเมื่อขอตอหมุนที่ความเร็วสูง และก็ไมมี

ความจําเปนที่จะตองนับไมพลาดเชนเดียวกับวงจรวัดคาสวนหยาบ  ดังนั้นระบบวัดคาสวน

ละเอียดก็ไมตองมีความเร็วมากเทากับวงจรวัดคาสวนหยาบ 

สําหรับระบบ ตนแบบLPS ที่จัดสรางขึ้นนั้น การนับสัญญาณเฟส A/B รูปส่ีเหลี่ยมจะใช

การดควบคุมของบริษัท Adlink รุน PCI-8133 ที่สามารถนับสัญญาณรูปส่ีเหลี่ยมที่ความเร็ว
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มากกวา 10 MHz และสําหรับการวัดสัญญาณรูปซายนและแปลงคาเปนเชิงตัวเลขจะใชการด

ควบคุมของบริษัท Adlink รุน PCI-9112 ซึ่งมีความเร็วในการอานคา A/D สูงสุด 100 kHz (การ

แปลงคา A/D เปนแบบ Successive approximation) เมื่ออานคามาไดแลวก็จะใชคอมพิวเตอร

ควบคุมในการคํานวณตําแหนงละเอียด ดังน้ันความเร็วของการวัดสวนละเอียดก็จะขึ้นกับ

ความเร็วของคอมพิวเตอรในการประมวลผล (sampling time) ซึ่งคาดวาจะไมนอยกวา 1 kHz  

และดังที่ไดกลาวมาแลวในกรณีที่ขอตอหมุนดวยความเร็วสูงเกินกวาที่จะสามารถประมวลผลได

ทันนั้น การวัดมุมจะใชขอมูลเพียงจากการนับสัญญาณเฟส A/B รูปส่ีเหลี่ยมเทานั้น เมื่อขอตอมี

ความเร็วชาเพียงพอ ระบบก็จะนําคาสัญญาณซายนมารวมคิดประมวลผลเพื่อใหตําแหนงขอตอมี

ความแมนยําสูงขึ้น การทํางานในลักษณะนี้จะทําใหเราทราบตําแหนงที่ละเอียดมากของขอตอใน

เวลาที่ขอตอหยุดนิ่งหรือเคลื่อนที่ดวยความเร็วต่ํา ซึ่งเพียงพอสําหรับการใชงานโดยทั่วไป 

การคํานวณคาตําแหนงจากตําแหนงของสัญญาณรูปซายนนั้น เราสามารถคํานวณ

ตําแหนงไดจากสมการ 

ตําแหนงละเอยีดของขอตอ (F) = arctan(A/B) 

การคํานวณคา arctan(A/B) อาจกระทําไดจาก 1) การคํานวณ arctan(A/B) โดยตรง หรอื 

2) ประมาณคาใหเทากับ A/B หรือ 3) ใช Lookup table หรือ DSP ในการประมาณคา สําหรับใน

งานวิจัยนี้ เราจะประมาณจากคา A/B โดยที่ในทางปฏิบัติ เราไมสามารถใชสมการนี้คํานวณ

โดยตรงได เนื่องจากในกรณีที่ B มีคานอยมากหรือเขาใกลศูนย จะทําใหมีความผิดพลาดจากการ

คํานวณสูง (เนื่องจาก A/B จะมีคาเขาใกลอนันต ซึ่งอาจทําใหเกิด Overflow จากการคํานวณขึ้น) 

เราอาจหลีกเลี่ยงปญหานี้ไดโดยคํานวณคา arctan(B/A) แทนในกรณีที่ขนาดของ B มีคามากกวา

ขนาดของ A หรือเขียนเปนแผนภาพของการคํานวณไดดังนี้ 
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รูปที่ ค.4 การคํานวณตาํแหนงละเอียดจากสัญญาณ A, B ที่ใช  

[www.opticalencoder.com] 

 

โดยคาตําแหนงที่ไดคือคา N+F   การคํานวณทําไดดังนี้ 

ถา abs(B) < abs(A) 

ให  Y = B/A 

ให Yp = arctan(abs(Y))* 180/(45*p) 

ถา Y>0, F = Yp/2  และ ถาไม F=1-Yp/2 

ตําแหนงคือ N+F 

ถา abs(B) > abs(A) หรือ ถา abs(B) = abs(A) 

ให  Y = A/B 

ให Yp = arctan(abs(Y))* 180/(45*p) 

ถา Y>0, F = 1-Yp/2  และ ถาไม F=Yp/2 

ตําแหนงคือ N+F  

โดยที่คา N ไดมาจากวงจรนับ A/B counter แตการคํานวณนี้จะตองมีการปรับให

เหมาะสมกับระบบ LTS ในงานวิจัยนี้ โดยจะแสดงใหเห็นความสําคัญในสวนตอไป 
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ค.3 การทดสอบวิธีการจากการจําลอง 

วิธีการคํานวณตําแหนงดังแสดงขางตน สามารถนํามาทดสอบจากการจําลองใน

คอมพิวเตอร (Simulation) โดยมีผลดังแสดงในรูปที่ ค.5 ในรูปนี้เปนผลที่ไดจากการการคํานวณ

ขางตน (simulation) เมื่อจําลองให Encoder หมุน ไป 4 รอบ โดยสมมุติวา Encoder นี้มี

สัญญาณ sinusoidal เพียง 1 cycle ตอหนึ่งรอบ เสนประแสดงคาจําลองที่จะอานไดจาก 

Encoder card ที่มีการทํา quardrature (คูณ4) จากสัญญาณ square(A) และ square(B) (คา N 

ในรูป) และเสนทึบในรูปแสดงคาที่จะอานไดจากการนําเอาสัญญาณซายนเขามารวมคํานวณดวย  

 

 
รูปที่ ค.5 ผลการจําลองเมื่ออุปกรณทํางานแบบอุดมคติ 

 

แตในการใชงานจริงบนระบบที่ไดออกแบบในงานวิจัยนี้ ผลที่ไดจะไมดีเชนในรูปที่ ค.5 

เพราะการสรางสัญญาณ square wave (square(A) and square(B)) เพื่อใชในการหาคา N นั้น

ทําจากวงจรไฟฟา แตการคํานวณคา F จะทําจากสัญญาณดิจิตอลที่อานจากอุปกรณ A to D ซึ่ง

ทําใหสัญญาณทั้งสองนี้มีคาไมสอดคลองกัน เชน การที่ตัว comparator ที่ใชในการสราง

สัญญาณ square wave (sign(A) หรือ sign(B)) ใชคาแรงดันไฟฟาที่ไมใชคาที่กึ่งกลางของ

สัญญาณ (เชน ผลจากการใช Hysteresis ในวงจร comparator ที่จําเปนตองใชเพื่อปองกันการ

เปลี่ยนกลบัไปมาของสัญญาณ) Sinusoid มาเปรียบเทียบกับสัญญาณ sinusoid ผลที่ไดจะเปน

ดังรูปที่ ค.6 (และ A to D นั้นก็ใชคาที่ไมตรงกัน )  
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รูปที่ ค.6 ผลการจําลองเมื่ออุปกรณทํางานแบบไมอุดมคติ 

 

ดังนั้นตองมีการปรับระบบเพื่อใหเหมาะกับระบบที่ไดสรางขึ้น โดยวิธีการที่ผูวิจัยเสนอขึ้น 

คือ จะตองคํานวณตําแหนงจาก คา N และ F จากสัญญาณจากที่เดียวกันคือ จาก วงจร D to A 

แตการทําแบบนี้จะทําใหระบบไมสามารถตามการหมุนที่มีความเร็วสูงได (คา N จะผิดไป) จึง

จะตองมีการอานคา N จากวงจรcounter เขาเปนระยะเพื่อใชปรับคา N ใหถูกตอง ถาให N เปนคา

ตําแหนงหยาบ ที่คํานวณมาจากสัญญาณ sine wave การคํานวณหาคา N จะทําไดตามในรูปที่ 

ค.2 และ การปรับคา N นั้นจะทําดังนี้ 

ถา abs(N-Nc) > 1 ให N = Nc 

เมื่อ Nc คือคาตําแหนงหยาบที่วัดไดจาก Counter card เมื่อแกไขแลว ผลที่ไดจะเปนดัง

รูปที่ ค.7 ในรูปนี้คา N ที่แสดงเปนคาที่อานจากวงจร counter และการคํานวณตําแหนงใชคา N 

การคํานวณจากสัญญาณจาก วงจร D to A ในชวงกลางของรูปแสดงการกระโดดของสัญญาณ 

Nc ที่วดัจากวงจร counter ซึ่งเปนการจําลองการหมุนที่เร็วจนคา N จากการคํานวณตามไมทนั ใน

รูปเสนทึบแสดงคา N+F จากการคํานวณจากวิธีที่ไดเสนอขางตน 
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รูปที่ ค.7 ผลการจําลองเมื่ออุปกรณทํางานแบบไมอุดมคติ ที่มีการปรับระบบการคํานวณแลว 

 

ขอสังเกต 

จากวิธีการที่เลือกใช มีขอสังเกตดังนี้ 

ในการอานคาสัญญาณ Sinusoidal Wave นั้น เราใชการดควบคุม Data Acquisition ซึ่ง

มีวงจร A/D Converter แบบ Successive Approximation และการแปลงคาจะกระทําผาน 

Multiplexer ซึ่งจะตองใชเวลาในการแปลงคาสัญญาณ ในการอานคาสัญญาณ Sinusoidal 

Wave ที่ความเร็วสูง อาจทําใหไมสามารถแปลงคาเปนดิจิตัลไดทันที ดังนั้นในขณะที่ขอตอหมุนที่

ความเร็ว ตําแหนงขอตอจะนําเฉพาะตําแหนงหยาบมาคิดเทานั้น และจะคํานวณตําแหนงละเอียด

เฉพาะเมื่อขอตอมีความเร็วต่ําหรือหยุดนิ่ง ในอนาคต หากตองการปรับสมรรถนะในเรื่องความเร็ว 

อาจตองใชวงจร A/D Converter แบบ Flash Converter หรือแปลงคาแบบ Simultaneous 

Sampling 

การอานคาสัญญาณ Sinusoidal Wave ของเฟส A และ B ของ Encoder ทั้ง 4 ตัวใน

ระบบ ผาน Multiplexer จะทําใหคาสัญญาณที่อานไดมีเวลาที่แตกตางกัน อาจตองนําเรื่อง Time 

Lag มารวมคิดเพื่อพัฒนาการคํานวณตําแหนงของ Retro-reflector ใหมีความแมนยํามากขึ้น 

ค.4 การทดสอบระบบวัดมุมกระจกของ ตนแบบ LTS 

ในสวนนี้แสดงผลการทดสองการทํางานของระบบ LTS ดังนี้ 1) การแสดงความถูกตอง

ของระบบการคํานวณ 2) การทดสอบการวัดตําแหนง 
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1) การทดสอบการทํางานของระบบคํานวณตําแหนง 

ในสวนนี้แสดงผลการทดสอบระบบการคํานวณในระบบจริงนั้น พบวาระบบทํางานไดดงัที่

ตองการ ในการทดสอบแรกนี้ผูวิจัยทําการขยับมุม Azimuth ไปมา แลวทําการวัดคามุมที่ได ทั้ง

โดยวิธีแรก คือการใช สัญญาณ Sine wave มาผานวงจร comparator แลวใชกับ PC counter 

quardrature card เพื่อวัดมุม (ดังผลการวัดการติดตามในบทที่6และบทที่ 8) และ วิธีที่สองคือ

นําเอา ขอมูลของ sine wave มาใชดวย 

ในรูปที่ ค.8- ค.10 แสดงผลที่ไดจากการทดลองทําการขยับมุม Azimuth ไปมา ในรูป คาที่

แสดงดวยจุดเปนคาที่วัดไดจาก Counter card และ คาที่แสดงเปนเสนทึบคือคาที่ไดเมื่อใช

สัญญาณ sine wave มารวมในการคํานวณดวย ในรูปที่ ค.8 จะเห็นวาคาที่ไดจากการใช 

sinusoidal signal นั้นจะมีความละเอียดกวามาก ในสวนของรูป A และ B นั้นแสดงใหชัดในรูปที่ 

ค.9 และ ค.10  ในรูปที่ ค.9 จะเห็นวาคาที่ไดจาก Counter card ในจุดที่มีการเปลี่ยนคานั้นไมตรง

กับคาที่อานไดจากวิธีคํานวณจากสัญญาณ Sinusoid  นี่เปนผลโดยตรงจากการที่วงจรไฟฟาที่ใช

ในระบบทั้งสองนี้ใชคาแรงดันไฟฟาจุดกึ่งกลางของ Sinusoid signal ที่ตางกันดังที่ไดอธิบายใน

สวนกอนหนานี้ และคาที่ไดจากการคํานวณจะมีการกระโดดเชนเดียวกับในรูปที่ ค.6 ถาไมมีการ

ปรับวิธกีารคํานวณดังที่ไดกลาวไว 
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รูปที่ ค.9 คามุม Azimuth ที่วัดไดจาก Counter card และจากการคํานวณโดยใช sine 

wave (ขยายสวน A ในรูปที่ ค.8) 
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รูปที่ ค.10 คามุม Azimuth ที่วัดไดจาก Counter card และจากการคํานวณโดยใช sine 

waveขยายสวน B ในรูปที่ ค.8) 

 

อยางไรก็ตาม ระบบการคํานวณนั้นถูกจํากัดดวยความเร็วของการทํางานของโปรแกรม

การควบคุมในคอมพิวเตอร และ เมื่อสัญญาณมุม (sine wave) ที่ใชนั้นเร็วไป ก็จะทําใหการ

ทํางานผิดพลาดดังแสดงในรูปที่ ค.10  คาที่ผิดก็คือคาหยาบ (N ในโปรแกรมที่แสดง) แตคาหยาบ

นี้จะไมผิดเกิน 1  และ จะถูกปรับใหถูกเมื่อคาที่จะผิดเกินหนึ่งดังในรูป 
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Abstract 
Laser Positioning System (LPS) is a type of coordinate 
measuring systems that can measure positions of a small 
and easily movable target generally mounted with a 
retroreflector.  LPS operates by orienting a motor-driven 
mirror to direct a laser beam to the center of the 
retroreflector.  When the retroreflector moves the LPS 
must keep the laser pointed at the center.  This is done by 
measuring the offset of the laser beam entering the 
retroreflector and the reflected beam using a Photo 
Sensitive Detector (PSD) and adjusting the mirror 
orientation accordingly.  This paper discusses control 
systems and control laws for this tracking task used by an 
LPS prototype built at Chulalongkorn University.  The 
proposed controller composes of a PD inner-loop closed 
with an encoder signal and a PI outer-loop closed with 
the PSD signal.  Experimental results are given in terms 
of tracking speed at 0.5 m and a maximum tracking 
range.  After a further investigation, however, it was 
found that the open loop gain of the system is highly 
affected by the distance of the retroreflector.  To allow 
full flexibility of the system, this paper also discusses 
methods of adjusting the control gain without directly 
measuring the retroreflector distance.  Two methods were 
proposed and preliminary simulation results are provided. 
Keywords:  Laser Positioning System, Control System 
Designs, Tracking Controls 
 
1. Introduction 
 In a typical robotic manufacturing, design and 
production of jigs and fixtures constitute a significant 
portion of the manufacturing cost.  This is mainly 
because, although motions of manufacturing robots are 
highly repeatable, they have low accuracy [1].   
Workpieces must be hold rigidly in a fixed location to 
exploit repeatability of the robots.  As a result, jigs and 
fixtures, which are generally custom made for each 
product, are essential. 
 In order to reduce the fixture cost, a manufacturing 
technique called “Fixtureless Robotics Manufacturing” is 
being developed at Chulalongkorn University.  In the 
study, a workpiece is assumed to be hold rigidly (by a 
low cost universal fixture), however it will arrive at the 
manufacturing cell with unknown position and 
orientation.  Once arrived, the position and orientation of 
the workpiece will be measured using a Laser Positioning 
System (LPS).  This data allows the robot to work on the 
workpiece regardless of the location of the workpiece.  

The LPS was also proposed for measuring the robot’s 
end-effector directly to improve the accuracy of the robot.  
As such, the LPS system is the key component of the 
fixtureless manufacturing technique.    An example of the 
fixtureless manufacturing cell is shown in Figure 1.  The 
system might employ a single station LPS (using 
interferometer to measure distance) or a two station LPS.  
A few LPS prototypes were made and are being made at 
Chulalongkorn University [2].   
 

Retroreflectors 

Industrial Robot 
Workpiece 

Laser Positioning System (LPS)  
Figure 1, A fixtureless robotic manufacturing system. 

 
 This paper will focus on the control issues of this 
LPS system.  Laser Positioning System (LPS) is a type of 
coordinate measuring systems that can measure positions 
of a small and easily movable target generally mounted 
with a retroreflector.  For a continuous operation, LPS 
must be able to keep the laser pointed at the retroreflector 
as it moves to various measuring positions.  This is done 
by measuring the offset of the laser beam entering the 
retroreflector and the reflected beam using a Photo 
Sensitive Detector (PSD) and adjusting the mirror 
orientation accordingly.  This paper discusses control 
systems and control laws for this tracking task.  Two 
types of control laws were tuned experimentally using 
PID controllers.  The first use only the PSD signal to 
close the loop while the second use both the PSD signal 
and the mirror angle measurement to close the loop. 
 Furthermore, it is found that the open loop gain of 
the system is highly affected by the distance of the 
retroreflector.  As the system operates, the open-loop gain 
of the system can vary as much as 10 times of the 
minimum value.  The distance can be measured using an 
interferometer and can be used to adjust to control gain 



 

[3].  The interferometer is, however, very expensive.  If 
LPS is used only to measure a stationary object such as 
the workpieces, it is possible to use only one LPS system 
without using the interferometer.  Position of a stationary 
retroreflector can be found by triangulation using only a 
single movable LPS system, which is also under 
development at Chulalongkorn University.  Similarly, a 
system with two LPSs (triangulation) may not have the 
distance value at all times, especially at the beginning of 
their operation where each LPS must be brought to point 
at the retroreflector one system at a time.  As a result, to 
allow full flexibility of the LPS system, this paper also 
discusses methods of adjusting the control gain without 
directly measuring the retroreflector distance.  Two 
methods for adjusting the control gain are proposed.  
Simulation results are given in this paper. 
 
2. LPS prototype 
 Typical components of an LPS system required to 
track a retroreflector are shown in Figure 2.  To track the 
retroreflector, the system adjusts the tracking mirror to 
direct a laser beam to the center of the retroreflector.    
When the retroreflector moves, the LPS must keep the 
laser pointed at the center.  This is done by measuring the 
offset of the laser beam entering the retroreflector and the 
reflected beam using a Photo Sensitive Detector (PSD) 
and adjusting the mirror orientation accordingly. 
  

Laser 

Tracking Mirror 
PSD 

Retroreflector 

Beam Splitter 

 
Figure 2, Tracking components of an LPS. 

 
 An LPS prototype is shown in the Figure 3.  The 
followings are some details of the components (for more 
information please see [2]).  The mirror is adjusted using 
two motors with no transmission. The azimuth motor is a 
80W brushless DC motor from Maxon motor (EC32) 
with a maximum torque of 355 mN-m and the altitude 
motor is a 17W brushless DC motor from Computer 
Optical Product (CM335) with a maximum torque of  232 
mN-m.  The mirror and the altitude motor are mounted 
on a platform that can be rotated by the azimuth motor.  
Angular positions of the two motor are measured using 
the CM335 motor/encoder sets.  The encoders are sine 
wave encoders with 2048 cycles/rev.  Square waves are 
generated from these signals at 2048 cycle/rev for 
commutation by power amplifiers which are running in 
current mode with a 1 KHz bandwidth.  With 
interpolation, the sine wave signal is used to measure 
position with accuracy around 8×10-3 degree or 47000 

pulse/rev [2].  The retroreflector has an opening of 0.25 
inch and the PSD have a working area of 10×10 mm.   
 

 

distance r 

θ (Azimuth Angle) 

φ (Altitude Angle) 

Laser head 

Tracking mirror 
Retroreflector 

 
Figure 3, An LPS prototype. 

 
3. Control design 
 Two types of control laws were studied: a single 
loop system and a two-loop system.  The schematic of the 
control system is shown in Figure 4.  For a single loop 
system, the angular position encoder is not used, C1(s) = 
1 and C2(s) is a PID controller.  For the two-loop system, 
the controller C1(s) and C2(s) are PID controllers. 
 

Ref. Signal = 0 
Azimuth Motor 
& Amp. C1(s) C2(s) 
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Retroreflector 

 Encoder 

θ

θm 

id 
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− − + 
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  PSD 
x error 

y error 

To Altitude Loop 
From Altitude Motor 

φ 
Tracking 
error 

Figure 4, Control system schematic. 
 
3.1 The single loop controller 
 Evaluation of the single loop controller was 
performed using only the azimuth motor (with the 
altitude motor fixed).  Performing a number of 
experiments, it was found that a PD (C2(s)) controller 
performs best.  An experimental result is shown in Figure 
5.  In this experiment, the retroreflector was fixed at 1 
meter and a reference signal asking for an azimuth offset 
(x error in Figure 4) of the laser from the center point of 



 

the PSD was used instead.  Note that the error at the 
retroreflector is only half of this value.  As seen in Figure 
5, the rise time of the response is around 12 msec and the 
settling time is 65 msec.  However, the overshoot is 25% 
and 75% depending on which way the movement was.   
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 Figure 5, Step response of the PSD signal. 
 
  Using this PD controller, the maximum distance of 
the retroreflector was found to be less than 2 m which is 
significantly smaller than the 5 m goal.  It was found that 
the system is highly oscillatory at the distant around 2 m.  
One of the reasons is that the PSD signal is rather noisy.  
Hence, Kd, the derivative gain, in the PD controller 
cannot be set higher to provide more damping.  Hence 
Kp, the proportional gain, must be kept small to avoid 
excessive overshoot which is necessary to keep the laser 
from falling off the retroreflector.  As a result, the motor 
in this system is quite sensitive and cannot hold the 
mirror even against a small disturbance.  When touch 
lightly at the mirror, the mirror can be knock off the 
desired orientation.  One can feel that the motor does not 
provide enough torque against disturbance to hold the 
mirror in place.  As a result, another type of controller 
was investigated to reduce these shortcomings. 
3.2 The two-loop system 
 The two-loop system is shown in Figure 4.  Tuning 
of the controller was done for the inner-loop first.  Figure 
6 and 7 are the step response of the azimuth angle and the 
altitude angle to a 1 degree step command.  A suitable 
controller was found to be a PD controller (C1(s)).  
Again, the system still suffers from limited Kd (derivative 
gain of the PD controller) due to the fact that only 
position measurements are available.  Then, the outer-
loop was tuned.  Figure 8 and 9 show the step response of 
the laser location on the PSD (0.1 volts or approximately 
0.5mm step).  The outer-loop controller is a PI controller 
where KI  ( the integral gain) dominates.  The tuning was 
done with the retroreflector at the distance of 0.5m. 
 Tracking range and tracking speed were measured.  
The maximum range was found to be 5 m (with 
interpolated encoder signal).  The maximum speed is 0.6 
m/s when the retroreflector is moving primarily in the 
azimuth direction at distance of 0.5m.   The tracking 
speed is, however, significantly less then the goal of 4 
m/s. 
 After a closer inspection, two problems were found.  

The first is that the regulation performance of the altitude 
motor is much worst than that of the azimuth motor.  As a 
result, the tracking performance is limited by the 
performance of the altitude loop.  It was found that the 
altitude regulation is oscillatory as shown in Figure 10.  
In the figure, location of the return laser on the PSD when 
the retroreflector is not moving is plotted (0.1 volt 
corresponds to approximately 0.5mm).  Clearly, the 
altitude regulation is much more oscillatory (the y 
direction).  A new LPS prototype is being made to reduce 
this problem. 
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Figure 6, Step response of the azimuth inner-loop. 
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Figure 7, Step response of the altitude inner-loop. 
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Figure 8, Step response of the azimuth PSD voltage. 
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Figure 9, Step response of the altitude PSD voltage 
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Figure 10, Laser position of the PSD 
 
 The second problem found was that the open loop 
gain of the system is highly affected by the distance of 
the retroreflector.  As the system operates the open-loop 
gain of the system can vary as much as 10 times of the 
minimum value.  This results from the distance of the 
retroreflector to the tracking mirror which can vary from 
near zero to 5 meters and the fact that a degree rotation of 
the mirror causes the reflected laser beam to turn by two 
degrees.  In particular, the loop gain of the closed-loop 
system has a factor of 2R, where R is the distance of the 
retroreflector to the tracking mirror.  In the experiments, 
it was convenient to use a higher value of KP (in C2(s)) 
when the retroreflector is closed and to use a smaller 
value otherwise.   
 
4. Distance adaptation 
 The distance of the retroreflector are generally used 
in the control law to compensate for the difference of the 
loop gain resulting from the distance of the retroreflector 
[3-5].  As stated in the introduction, it is desirable to 
design a system that can adjust the KP automatically 
without actually measuring the distance.  This section 
discusses two approaches to solve this problem.  
However, only preliminary simulation results (with only 

one degree of freedom mirror motion) are available at this 
point. 
 
4.1 Distance estimation 
 Standard recursive least-square technique was 
applied to estimate the distance R of the retroreflector and 
the tracking mirror.  Figure 11 shows related parameter.  
In the figure, the distance of the retroreflector from the 
tracking mirror is R, the desired direction of the laser 
beam is θd, the actual direction is θ, the mirror orientation 
is θm (θ = 2θm), and the error of the laser from the center 
of the retroreflector is d (twice of this error shows up on 
PSD). 
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Figure 11, Parameters related to the estimation fo the 

distance (R). 
 
 Since the tracking mirror is controlled to keep θ 
close to θd, it can be approximated that 
 
  d = R (θd  − θ)   (1) 
 
Assuming that R and θd change only slowly, they can be 
estimated by using d and θ.  To apply a discrete-time 
recursive estimator, Eq. (1) is written as 
 
  y(k) = ϕT(k) α(k)   (2) 
 
where k is used to indicate the kth time step, y(k) = d(k), 
ϕT(k) = [1 − θ(k)], α(k) = [Rθd (k), R(k)]T.  Let A = [a, b]T 
where a is an estimate of Rθd and b is the estimate of R,  
the recursive least-square estimator with exponential 
forgetting factor is given by [6] 
 
 A(k) = A(k−1) +K(k)( y(k) − ϕT(k)A(k−1) ) 
 K(k) = P(k−1) ϕ(k)( λ − ϕT(k) P(k−1) ϕ(k) )−1 (3) 
 P(k) = ( I−K(k) ϕT(k) ) P(k−1)/ λ 
 
where λ is the exponential forgetting factor. 
 When R and θd are constants, it is easy to show that 
the estimator in Eq. (3) can be used to estimate both R 
and θd.  Figure 12 shows the time trajectory of the 
estimates of a simulation.  In this simulation, θ(t) is a 
signal generated by passing a pulse train with the 
amplitude of 0.01pi/180 and frequency of 1 rad/sec 
through a filter F(s) = 1/(s/0.1+1), λ = 0.9, P(0) = 
[2,1;1,2], a(0) = b(0) = 1, R = 3, θd = 0, sampling time of 
the estimator is 0.01 sec.  Clearly, the estimate converged 
as expected. 



 

 In actual application, however, R and θd are not 
constants.  Furthermore, θ is controlled using d to follow 
θd as much as possible.  In simulation, it was found that R 
and θd can only vary very slowly.  For example, if θ is 
assumed to be controlled such that θd as θ(s) = F(s)θd (s), 
R and θd can vary only as slowly as from 3 to 3.5 m and 
from 0 to 0.1 degree in 50 second, respectively.  
Furthermore, an excitation signal (a band limited white 
noise filtered with F(s)) must also be added to θ(t) to 
allow the estimator to work as desired.  Figure 13 shows 
the time trajectory of the estimates in this case. 
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Figure 12, Time trajectory of the estimates when R and θd 
are constants  
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Figure 13, Time trajectory of the estimates when R and θd 

are not constants 
 
In this figure, λ = 0.7, P(0) = [2,1;1,2], a(0) = b(0) = 1, 
sampling time of the estimator is 0.01 sec, and the band-
limited white noise added was generated at 0.01 sampling 
time and with the power of 1e-7. 
 Based on this simulation results, this method based 
on estimating R is not expected to perform well in actual 
applications.  While adding the excitation signal 
improves the estimates, it is not desirable because it may 
cause the laser to fall off the retroreflector.  In fact, when 

R is large, only small variation in the laser direction is 
acceptable. 
4.2 Direct adaptation 
 Another approach investigated is similar to the 
direct adaptive control technique [6].  In particular, the 
controller gain is adjusted to compensate for changes in 
the distance of the retroreflector in order to fix the loop 
gain at a fixed value.  This is done by trying to set up an 
indicator for the loop gain of the system and adjust the 
control gain such that this indicator is at a desired value. 
 The following is proposed.  By feeding the system 
output to a lightly damp 2nd order filter with poles around 
the desired closed-loop pole of the system, the output of 
this 2nd order filter can be used to as an indicator of how 
much the system’s loop gain differs from the desired 
value.  The controller’s gain is then adjusted in order to 
move the loop gain closer to the desired value.  The idea 
is similar to that of [7] but is in a more simple form. 
 To show that the method can be applied, a 
simulation is performed as follows.  The two loop control 
system in Figure 4 is used but only with the azimuth 
motor.  The motor transfer function is (Km/d) / ( (s/τ + 
1)(J/bs2 + s) ) where Km = 0.0205, τ = 1000×2π, J = 
6×10-4 , b = 3.4×10-6.  The Laser and PSD are modeled 
with a gain of 2R.  The encoder is a unity gain. The 
controller C1(s) and C2(s) are tuned as described in 
section 3.2.  C1(s) is a PD controller with KP = 100 and 
KD = 5 and C2(s) is a PI controller with KP = 0.04 and KI  
= 200.  The inner-loop has rise time ≈ 0.1 sec. (compared 
to 0.13 in Figure 6) and %overshoot = 0% and the outer-
loop has rise time ≈ 8 msec. (compared to 3.3 msec. in 
Figure 8) and %overshoot ≈ 30% (compared to 30% in 
Figure 8). The tuning was done with 2R = 1 m. 
 Using these gains, the closed-loop transfer function 
can be found to have a pair of under damped poles at 
−78.6 ± 172i.  The PSD signal is then feeds to a 2nd order 
filter with a unity DC gain and with two poles at −3 ± 
172i.  The output of this system is squared and used as 
the indicator, ind.  Let’s factoring out a gain K to be 
adapted from C2(s) and set its nominal value to be 5.  
Figure 14 shows the maximum value of ind as a function 
of the gain (K×2R) when the reference signal is a pulse 
train with amplitude of 0.005 m. 
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Figure 14, ind as a function of K×2R 

 
 The following adaptation rule was used for the gain 



 

K.  Note that the desired value of K×2R is 5. 
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A number of simulations were done using various value 
of R when the reference signal is a pulse train with 
amplitude of 0.005 (m) and frequency of 1 Hz.  In Figure 
15, it can be easily seen that the adaptation law works as 
desired and the value of K×2R is close to 5 in all of the 
cases.  Figure 16 shows the difference between the 
response of the PSD signal when the simulation was 
started (solid line with K(0) = 3) and after 60 seconds 
(dashed line when K(60) = 1).  The solid line is the 
desired response with %overshoot at around 30%.  The 
dashed line can also be used to show what might happen 
if the system is designed with the nominal value K×2R = 
5 but the loop gain is increased by 3 times; e.g., R 
increases 3 times.  Large value of R can cause more 
oscillatory and can cause the laser to fall off the 
retroreflector in actual applications. 
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Figure 15, Trajectory K(t) with various R and K(0). 
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5. Conclusion 
 This paper describes the tracking control issues of 
the LPS system.  Two control laws were studied.  Tuning 
of the controllers on the actual hardware was performed 
and the two-loop system was found to be superior.  One 
of the problems found was the significant of the distance 
of the retroreflector from the tracking mirror.  To reduce 
this problem without directly measures this distance, two 
approaches were proposed.  Base on simulation results, 
the second method of adapting the controller’s gain using 
an indicator of how much the system’s loop gain differs 
from the desired value is more suitable for actual 
implementations. 
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บทคัดยอ 

ในการผลิตที่ใชหุนยนตนั้น โดยทั่วไปแลวตนทุนการผลิตจํานวนมากจะตกอยูที่การออกแบบและผลิตอุปกรณจับยึดชิ้นงาน 
ที่ตองใชในการจับยึดใหชิ้นงานแตละชิ้นใหอยูที่ตําแหนงคงที่เทียบกับหุนยนต ในบทความนี้นําเสนอแนวทางการผลิตอัตโนมัติใน
รูปแบบใหมที่สามารถนํามาใชในการลดตนทุนสวนนี้  โดยการผลิตแบบนี้นั้นจะมีอุปกรณหลักคือระบบวัดตําแหนงดวยแสงเลเซอร ที่ใช
ในการวัดตําแหนงของชิ้นงาน และใชในการวัดตําแหนงปลายของแขนหุนยนตในขณะใชงานจริง บทความนี้นําเสนอการพัฒนาตนแบบ
ของระบบวัดตําแหนงดวยแสงเลเซอรนี้  ทั้งในดานการทํางาน อุปกรณตางๆที่ใช การออกแบบระบบควบคุม  และผลการทดสอบเบื้องตน 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในการติดตามตําแหนงของปลายแขนหุนยนตในเวลาจริง 

 

คําสําคัญ : ระบบวัดตําแหนง, แสงเลเซอร, การผลิต, หุนยนต 
 
Abstract 

In a typical robotic manufacturing, significant manufacturing cost is on design and production of 
jigs and fixtures required to hold workpieces in accurate positions relative to the robots.  This paper 
describes a new robotic manufacturing technique that can be used to cut the fixture cost.  The main 
component of this technique is the Laser Positioning System (LPS) that can be used to measure position of 
the workpiece and to measure the robot’s end-effecter directly in real-time.  In this paper, the development 
of a Laser Positioning System (LPS) prototype is presented. Its designs, components, controller designs, 
and preliminary experimental results are given, especially on the ability to track a moving target in real-
time.   

 
Keywords:  Position measuring device, Laser, Manufacturing, Robotics 
 
1. บทนํา 

ระบบการผลิตอัตโนมัติในปจจุบันไดมีการนําแขนหุนยนตอุตสาหกรรม เขามาใชอยางกวางขวาง เพื่อใหเกิดความคลองตัวใน
การเปลี่ยนระบบการผลิตใหทันกับความตองการของตลาด อยางไรก็ตามเนื่องจากแขนหุนยนตอุตสาหกรรม มีความสามารถในการทําซ้ํา 
(high repeatability) แตมีความถูกตองต่ํา (low accuracy) [1] ทําใหระบบการผลิตดังกลาวจําเปนตองใชอุปกรณจับยึดชิ้นงาน 
(jigs and fixtures) ในขณะใชงาน เพื่อใหชิ้นงานอยูในตําแหนงที่แนนอน และจําเปนตองมีการปรับตั้งโปรแกรมควบคุมของหุนยนต
โดยเทียบกับตําแหนงของชิ้นงานนั้น การใชแขนหุนยนตอุตสาหกรรมในลักษณะดังกลาว มีขอเสียคืออุปกรณจับยึดชิ้นงานมีราคาแพง  
และเมื่อมีการเปลี่ยนชนิดของชิ้นงานที่จะผลิตหรือเปลี่ยนวิธีการผลิตชิ้นงาน ก็จําเปนตองเปลี่ยนอุปกรณจับยึดชิ้นงานใหม โดยทั่วไป
มูลคาของอุปกรณจบัยึดชิ้นงานที่ใชตลอดชวงอายุการใชงานของแขนหุนยนตอุตสาหกรรมตัวหนึ่งๆนั้น ยังสูงกวามูลคาของตัวหุนยนต



หลายเทาตัว ขอเสยีอีกประการหนึ่งคือทุกคร้ังที่มีการเปลี่ยนชนิดของชิ้นงานที่ผลิต จําเปนตองมีการปรับตั้งโปรแกรมควบคุมหุนยนตเสีย
ใหม ซึ่งขั้นตอนนี้จะเสียเวลานาน นอกจากนี้ยังตองหยุดขบวนการผลิตและการใชงานแขนหุนยนตเพื่อทําการปรับตั้งโปรแกรม ทําใหลด
ความคลองตัวในการเปลี่ยนระบบการผลิต ที่คาดวาจะไดจากการนําหุนยนตอุตสาหกรรมมาใช 

จากเหตุผลดังกลาวคณะผูวิจัยจึงไดทําโครงการวิจัย เพื่อนําเอาแขนหุนยนตอุตสาหกรรมมาใช ในระบบการผลิตอัตโนมัติใน
รูปแบบใหม ซึ่งไมตองพึ่งอุปกรณจับยึดชิ้นงานที่มีราคาแพง และไมตองเสียเวลานานในการปรับตั้งโปรแกรมควบคุมหุนยนต ที่เรียกวา 
"Fixtureless Robotics Manufacturing" หรือระบบการผลิตดวยหุนยนตแบบไมตองพึ่งอุปกรณจับยึดชิ้นงาน ในระบบการผลิต
แบบนี้นั้นจะใชการวัดตําแหนงของชิ้นงานแทนการใชอุปกรณจับยึดชิ้นงาน และใชการวัดตําแหนงปลายของแขนหุนยนตในขณะใชงาน
จริงเพื่อเพิ่มความถกูตองในการควบคุมการเคลื่อนที่ แทนการปรับตั้งโปรแกรมระบบควบคุมหุนยนตตามตําแหนงของชิ้นงาน หรือการ
ประมาณความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการเปลี่ยนรูปของแขนกลจากปจจัยตางๆ (เชน [2]) ดังแสดงในรูปที่ 1 ซึ่งจะใช Local 
Positioning System (LPS) เปนอุปกรณวัดตําแหนงและมุมเอียงในสามมิติที่มีความถูกตองสูงโดยใชแสงเลเซอร  

จะเห็นไดวา ระบบการผลิตดวยหุนยนตแบบไมตองพึ่งอุปกรณจับยึดชิ้นงานนั้นที่ผูวิจัยนําเสนอนั้น   เทคโนโลยีหลักที่
จําเปนคือ ระบบ LPS แตเนื่องจากระบบดังกลาวมีราคาสูงและตองนําเขาจากตางประเทศ ดังนั้นงานวิจัยในสวนนี้จึงมีความจําเปน เพื่อ
พัฒนาและผลิตเทคโนโลยีของตนเอง เพิ่มขีดความสามารถทางเทคโนโลยีของเมอืงไทย ลดการนําเขาของเทคโนโลยีจากตางประเทศ 
นอกจากนั้นแลวเทคโนโลยีนี้ก็ยังอยูในระยะที่สามารถพฒันา เพื่อใหไดความรูใหมไดตอไป  บทความนี้นําเสนอการพัฒนาตนแบบของ
ระบบวัดตําแหนงดวยแสงเลเซอรนี้  ทั้งในดานการทํางาน อุปกรณตางๆที่ใช การออกแบบระบบควบคมุ  และผลการทดสอบเบื้องตน 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในการติดตามตําแหนงของปลายแขนหุนยนตในเวลาจริง 
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รูปที่ 1 ระบบการผลิตดวยหุนยนตแบบไมตองพึ่งอุปกรณจับยึดชิ้นงาน 

 
2. ระบบ LPS 

ระบบการทํางานของ LPS โดยทั่วไป [3] จะอาศัยการวัดมุมจากการบิดของกระจกเงาติดตามจํานวน 2 มุม และระยะหาง
จากกระจกติดตามกับอุปกรณ retroreflector  โดยอุปกรณชุด LPS จะยิงลําแสงเลเซอรไปสะทอนกระจกติดตามไปที่อุปกรณ 
retroreflector ที่ติดกับวัตถุดังในรูปที่ 2 ซึ่ง retroreflector นี้จะมีลักษณะคลายกระจกเงาสามบานมาวางตั้งฉากซึ่งกันและกัน  ซึ่งจะ
มีผลทําให ลําแสงที่เขา retroreflector จะสะทอนกลบัมาในแนวขนานกับทางเดิม โดยที่ตําแหนงกึ่งกลางระหวางแสงขาเขาและออกจะ
อยูในแนวกึ่งกลางของ retroreflector พอดี  ลําแสงที่สะทอนกลับมาจะถูกแบงดวย Beam Splitter ไปยังอุปกรณ PSD (Position 
Sensitive Detector) เพื่อใชในการวัดคา offset ของแสงขาไปและขากลับ  สัญญาณคา offset นี้จะนําไปใชในการปรับมุมของ
กระจกทั้งสองเพื่อใหคา offset นี้มีคานอยที่สุด ซึ่งจะสงผลใหกระจกติดตามสามารถสะทอนแสงไปสู retroreflector ไดตลอดเวลาแม 
retroreflector จะมีการเคลื่อนที่  นอกจากนี้แลวแสงอีกสวนจะถูกแบงไปยังอุปกรณวัดระยะ เชน interferometer หรือ ADM 
(Absolute Distance Meter) เพือ่ใชในการคํานวณหาระยะทางระหวาง กระจกติดตาม กับ retroreflector ดังรูปที่  2  การวัดระยะ
นั้น อุปกรณ Interferometer เปนอุปกรณมาตรฐานทั่วไปในงานอุตสาหกรรม ทํางานโดยอาศัยการแทรกสอดของแสง สําหรับ 
interferometer แบบ Michelson นั้น  ลําแสงที่ออกมาจากตัวกําเนิดจะถูกแบงออกเปนสองสวน สวนแรกจะเปนลําแสงอางอิง สวน



ที่เหลือจะไปตกกระทบตัวสะทอนแสง แลวยิงกลับมาเพื่อรวมกับลําแสงอางอิง ทําใหเกิดปรากฏการณแทรกสอดของแสงขึ้น การนับ
จํานวน fringe ที่เกิดจากการแทรกสอดของแสงนั้นจะถกูแปลงใหเปนระยะทางที่เปลี่ยนไปจากตําแหนงเร่ิมตน(ตําแหนงอางอิง)ได  แต
มีขอเสียคือแนวของแสงจะถูกบังไมไดตลอดการทํางาน  แตขอเสียนี้จะไมมีสําหรับอุปกรณ ADM ซึ่งเปนอุปกรณที่ใหคาระยะสัมบูรณ 
และไมตองมีการปรับเทียบตําเหนงอางอิง แตจะทําใหระบบมีราคาสูงขึ้นมาก 
 

 
 

รูปที่ 2 อุปกรณตางๆของ ระบบ LPS 
 

2.1 ระบบตนแบบ Laser Tracking System (LTS) 
ผูวิจัยไดทําการพัฒนาระบบกระจกติดตาม(LTS)ขึ้นดังแสดงในรูปที่ 3  ซึ่งในระบบนี้จะมีสวนประกอบตางๆดังที่กลาวไวใน

หัวขอที่แลว  แตจะไมมีระบบวัดระยะระหวางกระจกติดตามและ retroreflector  โดยการวัดระยะจะสามารถทําไดโดยการใชระบบ 
LTS สองตัวแลวใชวิธีการคํานวนแบบ triangulation จากขอมูลแนวของแสงจากกระจกติดตามทั้งสอง (มุม Azimuth และ 
Altitude ดังแสดงในรูปที่ 3)  ระบบที่พัฒนามีอุปกรณหลักตางๆดังนี้คือ   

(1) มอเตอรในแนว Azimuth (แกนตั้ง) เปน Brushless DC motor, Maxon รุน EC 32, ขนาด 80watts แรงบิดสูงสุด 
355mN-m  มอเตอรในแนว Azimuth นี้จะตองขับชุดหมุนกระจกในแนว Altitude (แกนนอน) รวมทั้งมอเตอรของแกน Altitude 
ดวยโดยไมมีการใชเฟองทดทั้งนี้เพือ่กําจัดปญหาตางๆจากเฟองทด เชน ปญหาจาก backlash และจากแรงเสียดทานของเฟองทด  

(2) มอเตอรในแนว  Altitude (แกนนอน) เปน Brushless DC motor, ของ Computer Optical Products รุน CM 
335 ขนาด 17 Watts แรงบิดสูงสุด 232 mNm โดยมอเตอรมี incremental encoder ประกอบมาดวย ซึง่นํามาใชในการวัดมุมทั้ง
สองแกน encoder นี้เปนแบบ sine wave ที่มีจํานวนลูกคลื่นเทากับ 2048 ลูกตอรอบ  มอเตอรในแกนนี้ไมใชเฟองทดเชนกัน   

(3) ชุดขับเคลื่อนมอเตอรเปนแบบ PWM ของ Maxon รุน DES 50 โดยใชการทํางานแบบ current mode การทํา 
commutation เปนแบบ sine wave โดยใชทั้งสัญญาณ Hall และ encoder signal แบบ square wave แตเนื่องจากสัญญาณ 
Encoder นั้นเปนแบบ sine wave ที่นํามาใชโดยตรงไมไดจึงจําเปนตองมีวงจรเพื่อเปลีย่นสัญญาณ sine wave มาเปน square 
wave กอน   

(4)  Ball Mounted Hollow Retroreflector  รุน BMR-0.5 ของ ATT Metrology Services ขนาดหนาเปด 0.25”  
(5) He-Ne Laser ขนาด 2mW ขนาด 0.79mm, 1mrad divergence   
(6) Position Sensitive Detector (PSD) ของ Pacific Silicon Sensor ขนาดรับแสง 1cm x 1cm ที่ resolution มาก

ที่สุด 0.5 ไมครอน (ขึ้นกับความเขมของแสง)   
(7) Computer และ Data Acquisition cards สําหรับการควบคุมและการคํานวณตําแหนงมุมของกระจก  โดยที่การคํานวณ

คามุมของกระจกนัน้ใชสัญญาณ  sine wave จาก encoder เปนหลัก 
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รูปที่ 3 ตนแบบ Laser Tracking System 

 
2. 2 ระบบควบคุมการติดตามของตนแบบ LTS 
 หนาที่หลักของกระจกติดตามคือการควบคุมแสงเลเซอรใหตกกระทบที่กึ่งกลางของ retroreflector  ซึ่งจะมผีลโดยตรงกับ
ความแมนยําในการวัดตําแหนงของ retroreflector     ในการนี้จะตองมีระบบควบคุมที่ทําหนาที่สงสัญญาณใหมอเตอรเพื่อปรับมุม
กระจกโดยใชขอมูลจากคาผิดพลาดที่วัดไดจากอุปกรณ PSD  สําหรับระบบควบคุมแบบแรกๆนั้น [3-5] ใชระบบควบคุมแบบ PID ที่
นําเอาคาคาผิดพลาดที่วัดไดจากอุปกรณ PSD  มาผานตัวควบคุมแบบ PID แลวใชสัญญาณที่ไดเปนสัญญาณควบคุมมอเตอร ซึ่งอาจจะ
เปนสัญญาณความเร็วที่ตองการ หรือสัญญาณกระแสที่ตองการก็ได แลวจึงใชอุปกรณขับเคลื่อนมอเตอร (power amplifier)  ในการ
จัดการใหมอเตอรทํางานตามคําสั่งนี้   แตเนื่องจากการที่คาความผิดพลาดเชิงมุมของแนวแสงที่สะทอนออกไปจากกระจกติดตามที่ผิดไป
จากกึ่งกลางของ retroreflector นั้น มีผลตอความแตกตาง (offset) ของแสงที่สะทอนออกไปและที่สะทอนกลบัมาจาก 
retroreflector (ที่อานไดจากอุปกรณ PSD) ในลักษณะที่ขึ้นอยูกับระยะหางระหวางกระจกติดตามและ retroreflector ดวย(คา r 
ในรูปที่3)  คือที่คาoffsetคาเดียวกันนั้น ที่ระยะ r นอย จะตองมีการปรับมุมของมอเตอรมาก และที่ระยะ r มาก ก็จะตองมีการปรับนอย  
ซึ่งผลของคา r นี้ทําใหคาลูปเกนของระบบบมีคาเปลีย่นไปตามตําแหนงของ retroreflector ทําใหการออกแบบระบบควบคุมนั้นทาํได
ยาก และมีผลใหความสามารถในการติดตามต่ําที่ระยะ r นอยๆ และ เกิดปญหาของเสถียรถาพของระบบที่คา r มากๆ   ดังนั้นการ
ออกแบบระบบควบคุมแบบหลังๆมักจะนําเอาคา r ใชในการควบคุมดวย  โดยที่คา r จะนํามาใชในการคํานวณคามุมที่ตองปรับเพือ่ใชคา
มุมนี้ในลูปการควบคุมมุมของมอเตอร [3-5] 
 การนําคา r มาใชนั้นจําเปนจะตองมีระบบวัดเชน Interferometer หรือตองมี LTS จํานวนสองตัวแลวคํานวณระยะจากวิธี 
triangulation  แตเนื่องจากระบบ Interferometer นั้นมีราคาสูงและระบบแบบ LTS สองตัวนั้นอาจจะไมสามารถทําการติดตาม 
retroreflector ไดพรอมๆกันตลอด เชนในตอนเริ่มทํางานอาจจะตองเร่ิมทําการปรับใหแสงสองไปที่ retroreflector จาก LTS ทีละ
ตัว  อยางไรก็ดีการวัดตําแหนงแบบ triangulation นั้นก็ไมจําเปนจะตองมี LTS ถึงสองตัว ถาเปาที่ retroreflector นั้นไมเคลือ่นที่ 
เชน การใชงานที่ตองการวัดตําแหนงของชิ้นงานเพยีงอยางเดียว ดังในรูปที่ 1 นั้นเราสามารถใช LTS เพียงตัวเดียว แตใชการปรับ
ตําแหนงของ LTS ระหวางจุดสองจุดแทนได  ซึ่งระบบที่ใชปรับนี้จะมีราคาต่ํากวาการใช LTS ตัวที่สองมาก เพราะไมจําเปนจะตองมี
การวัดที่แมนยํา (ดังเชนการวัดมุมในระบบ LTS) เพียงใชกลไกที่เที่ยงตรงก็พอแลว  ดังนั้นผูวิจัยจึงไดใชระบบการควบคุมดังในรูปที่ 4  
โดยไมมีการนําเอาคา r มาใช  ซึ่งขณะนี้ผูวิจัยกําลังอยูในระหวางการพัฒนาระบบที่สามารถปรับคาลูปแกนไดโดยไมใชคา r  

ในรูปที่ 4 นั้นแสดงระบบควบคุมในแนวแกน azimuth โดยระบบที่ใชนั้นเปนแบบสองลูปซอนกัน  โดยที่ลูปในเปนลูป 
PD ที่ใชในการควบคุมมุมของมอเตอร และในลูปนอกเปนลูป PI ที่ใชในการควบคุมใหคาบน PSD มีคานอย โดยการออกแบบนั้นใช
การปรับ ลูปในกอนให step response นั้นเปนที่พอใจ แลวจึงทําการปรับลูปนอก  โดยผูวจิัยไดพบวาลูปในนัน้ถูกจํากัดดวยคาแกน D 



ที่ไมสามารถมีคามากพอ  ซึ่งเปนผลมาจากการที่ระบบไมมีอุปกรณวัดความเร็วเชิงมุมโดยตรง  และในลูปนอกนั้นไดพบวาคาแกนสวน
ใหญนั้นจะตกอยูที่คา I   
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รูปที่ 4 ระบบควบคุมของระบบตนแบบ LTS 

 
2.3 ผลการทดลอง และการปรับปรุง 
  จากการทดลองพบวาระบบตนแบบที่ไดสรางขึ้นนั้นสามารควบคุมใหแสงเลเซอรตกอยูบน retroreflector ไดตลอดเวลา ที่
ระยะสูงสุดเทากับ 1.05 m และคาความเร็วสูงสุดของ retroreflector ที่ระบบสามารถติดตามไดที่ระยะ 0.5 m คือ 18.8 cm/s เมื่อ 
retroreflector เคลื่อนที่ในแนว Azimuth (แนวราบ) และที่ความเร็ว 6.2 cm/s ในแนว Altitude (แนวตั้ง)  โดยที่ระบบนี้ใชเพียง
คาสัญญาณมุม sine wave ที่แปลงเปน square wave แลวที่ความละเอยีด 2048 pulse ตอรอบ (8192 เมื่อทํา quardrature แลว)   
ซึ่งพบวาความสามารถที่ไดยังนอยกวาที่ควรไปมาก (ขึ้นอยูกับความเร็วของปลายแขนของหุนยนต)  จึงจําเปนทีจ่ะตองปรับปรุงโดยใน
ขั้นตนนี้ไดนําเอาสญัญาณ sine wave ของ encoder มาใชในการควบคุมกระจกดวย 
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รูปที่ 5 คามุมที่อานไดจาก encoder card และ         รูปที่ 6 คาตําแหนงของ retroreflector (ที่ระยะ 56cm) 
ที่คํานวณที่ไดจากคาที่อานจาก A/D card     ที่คํานวณไดเมื่อใช sine wave และไมใช               
 
การนําเอาสัญญาณ sine มาใชนั้นโดยทั้วไปจะตองใชกบัชุดขับมอเตอรที่สามารถรับสัญญาณ sine wave ได  แตเนื่องจาก

ชุดขับแบบนี้มีราคาสูง  ในงานนี้จึงใชชุดขับแบบที่ตองใชสัญญาณ square wave  โดยสัญญาณ sine wave จะนํามาใชในการคํานวณ
มุม (θm) เพื่อใชในระบบควบคุมมุมเทานั้นดังในรูปที่ 4 โดยการใชอุปกรณ A/D data acquisition card อานสัญญาณ sine wave 
เขามาในคอมพิวเตอรควบคุมเพือ่ทําการคํานวณออกมาเปนมุม  โดยคามุมที่ไดจะละเอียดขึ้นมากดังแสดงในรูปที่ 5 ซึ่งแสดงคาที่ไดเทียบ
คาที่อานไดจากสัญญาณ square wave  ผาน encoder quardrature card ที่มีความละเอยีด 8192 pulse ตอรอบ  ซึ่งในการใชงาน



นั้นพบวาจะจะตองใชทั้งสัญญาณจาก encoder card และ ที่คาคํานวนจาก sine wave ไดประกอบกัน  เพราะความเร็วในการคํานวณ
นั้นจะเร็วไมพอเมื่อมอเตอรหมุนดวยความเร็ว ดังจะเห็นไดที่ตําแหนง A ในรูปที่ 5  ดังนั้นจะตองคอยตรวจคาทีค่ํานวณไดเทียบกับคาที่
ไดจาก encoder card อยูเสมอและเมื่อคาแตกตางกันมากเกินไปจะตองแกการคํานวณใหตรงกับคาที่ไดจาก encoder card  ในดาน
ความแมนยําที่ไดเพิ่มขึ้นนั้นในรูปที่ 6 แสดงคาความแมนยําที่ไดจากการใชสัญญาณ square wave เทียบกบัการใชเฉพาะ square 
wave ซึ่งทําใหคามุมที่ไดมีความแมนยําเพิ่มขึ้น โดยความเมนยําในการวดัเพิ่มขึ้นจากจาก 721 micron เปน 75 micron เมื่อใชวัด
ตําแหนงของ retroreflector ที่ระยะ 56 cm จากกระจกติดตาม  (นั้นคือการใชสัญญาณ Sinusoidal จะไดความถูกตองประมาณ 
7.7x10-3 องศา หรือที่ประมาณ 27 arcsec หรือ ที่ 47000 pulse/rev, หรือดีขึ้น 10 เทา)  นอกจากนี้แลวยังพบวาระบบสามารถ
ติดตาม retroreflector ไดที่ระยะถงึ 5 m (หรือดีขึ้น 5 เทา) และสามารถติดตาม retroreflector ไดที่ความเร็วสูงสุดถึง 60cm/s ใน
แนว Azimuth  (หรือดีขึ้น 3 เทา) 
 
4.  สรุป  

การออกแบบและสรางตนแบบระบบ LTS เพื่อใชในการวัดตําแหนงหุนยนต สามารถทํางานไดในระยะรัศมี 5 เมตร การ
ควบคุมติดตามกระจกเงา เพื่อใหแนวลําแสงเลเซอรชี้ไปที่ retroreflector ซึ่งเคลื่อนที่ใน 3 มิติตลอดเวลาในรัศมี 1 เมตร มีเสถียรภาพ
ในระดับหนึ่ง และยังสามารถพัฒนาใหสมรรถนะการควบคุมสูงขึ้นไปไดอกีโดยนําสัญญาณ sinusodal จาก encoder มาใชโดยตรง 
ความเร็วในการติดตามก็สามารถพัฒนาใหเพิ่มขึ้นอีกโดยพัฒนาการสรางระบบควบคุมที่มคีวามเร็วสูงขึ้น เมือ่การควบคุมกระจกเงามี
เสถียรภาพ ตําแหนงของมุมกระจกสามารถนํามาคํานวณเปนคาตําแหนงใน 3 มิติของ retroreflector ได 
 
5. กิตติกรรมประกาศ 

บทความนี้เปนสวนหนึ่งของโครงการวิจัยเร่ืองรูปแบบใหมของเทคโนโลยกีารผลิตเชิงหุนยนตชั้นสูง ผูวิจัยขอขอบคุณ 
สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ ที่ใหการสนับสนุนในโครงการนี้เปนอยางด ี
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Abstract 
The use of dedicated fixture to hold and align workpieces 
in the manufacturing process is costly, time consuming 
and inflexible. Therefore, the demonstration of 
Fixtureless Robotic Manufacturing System is presented. 
The manufacturing cell consists of an articulated robot, 
an XY robot, and a positioning sensor (Fastrak®). The 
system uses Fastrak® to determine the workpiece 
position and orientation in real time. This information is 
then sent to the robotic control unit. The trajectory of the 
robotic end-effector is then adapted based on the real time 
workpiece position/orientation, and thus a priori 
knowledge of workpiece position/orientation is not 
required. The control units of the commercial CRS 
robotic system and the Roland XY plotter are modified so 
that joint level control technique can be implemented. 
Thus, all the machines in the cell system can be fully 
controlled. The experiment also demonstrates a fully 
integrated manufacturing cell that manufacturing 
capability is improved through this integrity. 
Keywords: Robot, Control, Manufacturing. 
 
1. Introduction 
 Robotic operation usually requires dedicated 
fixtures to precisely secure workpiece in their right 
position. The fixtures are part specific, and therefore must 
be redesigned when parts changes.  The custom-made 
fixtures are costly and time-consuming to build and 
install. The flexible fixtureless assembly (FFA) [1] and 
the robotic fixtureless assembly (RFA) [2] uses machine 
vision to estimate the target pose so that the robot can 
servo and grasp the part. The robot recognizes the part 
and is able to grasp it when it has been placed in an 
unstructured manner within the robot workspace.  
 In this project, a fixtureless robotic manufacturing 
system is developed. In the paper, a position sensor is 
used to sense the position and orientation of workpiece 
frame. The motion of the robot is programmed based on 
this movable workpiece frame. Thus, the workpiece can 
be at any position within the workspace of the robot and 
can be in motion. The aim is not only to assemble parts, 
but also to process it. This is a very challenging task, 
requiring innovation in many area of robotics.  
 Since the robot motion is programmed based on the 
workpiece frame, a precise mathematic is used to map the 
robot motion into joint space in real time. A real time 
controller is then used this mapped motion in joint space 
to simultaneously control all the robot’s joints. This is a 
challenging task, requiring a much more difficult control 
technique compared to the conventional PID controller. 

 In this project, we developed a fully integrated 
robotic manufacturing cell. The controller of the CRS 
articulated robot is modified such that joint level control 
technique can be implemented. The Roland XY plotter is 
also modified such that its motion can be programmed. 
The TCP network is used to communicate between 
machines in the cell.  
 The preliminary results demonstrate that the robot 
can perform its task in floating workpiece frame. The 
workpiece needs not to be fixed in operation. The 
manufacturing workcell is more flexible.  
  
2. The CRS Robotic System 
 The CRS robotic system is a 5 Degrees of freedom 
articulated robot. Each joint is driven by DC servo motor 
through harmonic drive and its position is sensed by 
incremental encoder. The DH parameters of the robot are 
as followings: 

 
Table 1  DH parameter of the CRS robotic system 

i αi ai-1 di θi 
1 0 0 10” θ1 
2 -90° 0 0 θ2 
3 0 L1=10” 0 θ3 
4 0 L2=10” 0 θ4 
5 -90° 0 2” θ5 

 
The forward kinematics can be expressed as [3] 
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The inverse kinematics of the CRS robotics system is 
found to be [3] 
 
 1 tan 2( , ) tan 2( , )a Y X or a Y Xθ π= +    (2) 
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a) The CRS robot 

 
b) Kinematics diagram 

Figure 1  The CRS Robotic System 
 
 
3. The Mapping 
 In general, position vector described with respect to 
(wrt) some frame, {W} can be mapped or described wrt 
another frame, {B}.  In order to transform its description, 
the position (origin) and orientation of frame {W} wrt 
frame {B} is required. The origin of frame {W} wrt 
frame {B} is usually called  BPPORG and the orientation of 
frame {W} wrt frame {B} can be described by rotation 
matrix B

WR. The general mapping can be expressed as 
follows [2]; 
 

B B W B
W WORGP R P P= +    (5) 

 
where BP is the position vector described in {B} 
  WP is the position vector described in {W} 
  B

PR is the rotation of {W} wrt {B} 
  BPPORG is the origin of {W} wrt {B} 
 
 This mapping expression can be written in a 
compact form as follows [4]; 
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or 
 

B B W
WP T P=     (7) 

 The 4x4 matrix operator, B
WT, in this equation is 

called homogeneous transform. 

 
Figure 2  Transformation 

 
 In the project, the position and orientation of 
workpiece frame {P} wrt robot base frame {B} is sensed 
by Fastrak® positioning sensor in real time. Thus, the 
homogeneous transform at each servo time can be 
determined and the trajectory described in frame {P} can 
be transformed into its description in frame {B}. The 
robot’s inverse kinematics is then used to mapped the 
trajectory described in robot frame {B} into robot’s joint 
space. 
 
4. Manufacturing Cell Architecture 
 

 
Figure 3  System Architecture 

 
 The Fixtureless Manufacturing Cell, shown in Fig 
3., consists of the CRS robotics system, Roland plotter, 
Fastrak® positioning sensor, the movable palette and 
three computers. The CRS robotics and the Roland 
plotter controllers are modified such that the joint level 
control technique can be implemented. The Matlab-xPC 
is used for real time control of both systems. Using the 
xPC, the robot control is written in Matlab-simulink in 
host computer and is then uploaded to the target xPC 
where control cards are installed and is being used for 
real time control. All the robot joints are simultaneously 
controlled at 0.1 msec speed.   
 



 

 Fastrak® is used to sense the position of the 
movable palette and then sending the position and 
orientation of the palette to the target xPC via the host 
PC. This host PC feeds the position information to the 
target xPC through 10 Mbps TCP/UDP protocol. The 
xPC then, maps the reference trajectory, which is defined 
in movable workpiece frame into the fixed reference 
frame, then performs the inversed kinematics calculation. 
The trajectory is now mapped into robot’s joint space. 
The xPC, again, simultaneously controls all joints to 
follow the joint trajectory. The roughly designed PD 
controller is used to control these joints. In the 
experiment, the axes of the robot fixed reference frame 
and the transmitter of Fastrak® are aligned but the 
relative position is unknown. 
 The target xPC sends the results including joint 
position, the joint position command, and the reference 
position of the workpiece, back to the host PC through 
TCP/UDP protocal. The host PC then displays the 
graphic interpretation of the results without degrade the 
speed of the real time control.   
 
5. Experimental Results 
 

 
Figure 4  The performance in master-slave mode 

 
 In the first experiment, the system is tested in 
master-slave mode where the robot is to follow the 
trajectory of Fastrak® which is fixed at the palette and is 
manually translated in XY plane. It is noted that the 
origin of Fastrak® wrt to the origin of the robot frame is 
unknown. Thus, the trajectory of the robot is shifted to 
the trajectory of Fastrak® so that we are able to see the 
following error as shown in Fig. 4.  
 The PD control, which the PD gains are roughly 
tuned, is used for position based joint control. The result 
demonstrates that the robot motion follows the motion of 
Fastrak® quite well as shown in Fig. 4. However, the 
robot motion is not very smooth since the point to point 
control (PTP) technique is used to control the robot 
motion.  
 

 
Figure 5  The tip trajectory in part frame 

 
 In the second experiment, the robot is programmed 
to draw a circle of radius 50 mm on a movable palette. 
The palette is able to translate in XY horizontal plane. 
The performance of the PD controller is shown in Fig 5. 
The relative position between Fastrak®’s transmitter and 
the robot fixed frame is unknown. 
 

 
Figure 6  The position of the movable palette 

 
 After the robot drew a circle for a couple times, we 
translate the palette in both X and Y directions as shown 
in Fig 6. The robot is able to adapt its tip trajectory to 
follow the circle as shown in Fig 5. The robot trajectory, 
measured by joint’s encoders are shown in Fig 7., both in 
joint space (Fig 7a) and in Catesian space (Fig. 7b). The 
joint trajectory can be mapped into robot’s Cartesian 
space using robot forward kinematics. It is obviously 
seen that the tip trajectory, either in joint space or in 
Cartesian space, has a response to Fastrak® receiver’s 
position. 
 



 

 
a) The robot’s trajectory in joint space 

 
a) The robot’s trajectory in catesian space 

Figure 7  The trajectory of the robot 
 

 
Figure 8  The tip’s trace on the movable palette 

 
 

 The Fastrak®’s receiver position, which is the 
position of workpiece reference frame, is used to 
compensate the tip trajectory in realtime, the result is 
shown in Fig 5. It is demonstrated that the robot is able to 
draw a circle on the movable palette as desired. The 
actual tip trace on the palette is shown in Fig 8. We are 
now able to demonstrate that the robot can perform its 
task on a movable palette. The simulated plot, shown in 
Fig 5., differs from the real plot, shown in Fig 8., since 
the axes of Fastrak® transmitter,  the movable palette, 
and the robot are not perfectly aligned. 
 In fact, we need to know the position of Fastrak®’s 
transmitter relative to the robot fixed frame in order to 
demonstrate the performance of our technique when 
rotation of the palette is involved. The result is not shown 
in the paper. 
 
6. Conclusion 
 In this project, the robot is able to perform its task 
on movable workpiece. The proposed technique used 
positioning sensor to sense workpiece position in real 
time and also perform mapping and inverse kinematics 
calculation in real time to map the motion defined in 
workpiece frame to the robot joint space. The 
manufacturing cell is then more flexible and can handle 
more comprehensive manufacturing tasks.  
 
7. Future Works 
 We are now developing a Laser Positioning System 
(LPS) [5] to sense the robot’s end effector and workpiece 
directly in real time. This device is designed to sense the 
position faster and more accurate and thus enhance the 
overall performance. The adaptive control is to be 
developing for control the robot’s joints along with 
control library to support a complicated control 
technique. We aim to develop a new control strategy to 
directly control the motion of the robot’s end effector 
relative to the workpiece by using our developed LPS to 
sense both the tip and the workpiece. 
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