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

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

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

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

moving distance progressed.  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

บทนํา 
 

1.1 ที่มาและความสําคัญของงานวิจัย 
ปจจุบันหุนยนตไดเขามามีบทบาทอยางมากกับมนุษยไมวาจะเปนในดานการผลิต

ภาคอุตสาหกรรม การสํารวจ การรักษาความปลอดภัย ดานการแพทย ความบันเทิง รวมไปถึง

หุนยนตที่ถูกออกแบบขึ้นเฉพาะภาระกิจอีกหลาย ๆ อยาง ประโยชนของหุนยนตที่เห็นไดชัดเจนก็

คือ ความสะดวกรวดเร็ว ความแมนยํา ทํางานตามคําสั่งไดตลอดเวลา และทํางานแทนมนุษยใน

งานที่มีความเสี่ยงสูง 

การใชงานหุนยนตจะมีทั้งที่เปนแบบลักษณะของแขนกลที่มีฐานยึดอยูกับที่ (สวนแขน

สามารถเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงตางๆได) ซึ่งจะใชกันมากในงานอุตสาหกรรมที่เปนการประกอบ

ชิ้นสวนอุปกรณ เชน อุตสาหกรรมประกอบรถยนต วงจรอิเล็กโทรนิกส เปนตน อีกแบบหนึ่งก็คือ

หุนยนตที่สามารถเคลื่อนที่ได ซึ่งมักจะถูกใชในงานขนถายสินคาในโรงงานอุตสาหกรรม งานดาน

การสํารวจพื้นที่อันตรายที่มนุษยไมสามารถเขาไปสํารวจเองได เชนในเหมือง การเก็บกูระเบิด ใต

ทะเลลึก หรือในอวกาศ อีกทั้งยังสามารถชวยเหลืออํานวยความสะดวกใหกับผูปวย คนสูงอายุ 

หรือผูที่พิการไมสามารถที่จะชวยเหลือตัวเองได 

ลักษณะระบบขับเคลื่อนของหุนยนตเคลื่อนที่มีใชกันหลายระบบ เชน ระบบลอ ระบบขาเดิน

และระบบลอสายพาน แตระบบที่ใชกันมากก็คือระบบลอ เนื่องจากวาระบบลอมีขอดีกวาระบบอื่น

ตรงที่กลไกไมมีความสลับซับซอน การควบคุมทําไดงายและการประสิทธิภาพในการสงกําลังที่

ดีกวา อีกทั้งในปจจุบันยังไดมีการออกแบบระบบขับเคล่ือนหุนยนตเคลื่อนที่ที่ใชลอใหสามารถวิ่ง

ไดบนสภาพพื้นที่ขุรขระดวยการออกแบบกลไกเพิ่มเติมใหกับลออีกดวย 

แมวาจะมีการใชงานหุนยนตเคลื่อนที่ หลายรูปแบบและหลายพื้นที่ใชงาน แตการใชงาน

โดยทั่วไปนั้น ขอแรกหุนยนตเคลื่อนที่จะตองสามารถระบุตําแหนงของตัวมันเองใหไดเสียกอน เพื่อ

กําหนดทิศทางของเปาหมายและวิเคราะหเสนทางเดินตอไป งานวิจัยฉบับนี้เปนการวิจัยในเรื่อง

ของการวัดตําแหนงหุนยนตเคลื่อนที่ และการปรับปรุงประสิทธิภาพของการวัด โดยใชระบบ

ตรวจวัดตําแหนงที่เรียกวา ออดโดมิททรี (Odometry) เปนระบบวัดที่ระบุตําแหนงของหุนยนต

เคลื่อนที่ดวยการวัดปริมาณการหมุนของลอแลวแปลงมาเปนระยะการเคลื่อนที่เชิงเสน มีขอดี

ตรงที่เปนระบบที่ตรวจวัดคอนขางงาย วัดขอมูลไดเร็วและราคาถูก แตมีขอเสียคือคาความ

ผิดพลาด(ความแตกตางระหวางระยะที่วัดไดกับระยะจริงที่หุนยนตไดเคลื่อนที่ไป) นั้นจะสะสม

เพิ่มขึ้นตามระยะทางการเคลื่อนที่ของหุนยนต จากปญหาที่เกิดขึ้นนี้จึงจําเปนตองมีการปรับปรุง
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คาตําแหนงที่วัดไดดวยตัวตรวจวัดตําแหนงอีกชุดหนึ่งที่ไมมีการสะสมคาความผิดพลาดเพื่อที่จะ

จํากัดคาผิดพลาดที่เกิดขึ้น และยังสามารถที่จะปรับใหการวัดดวยออดโดมิททรี (Odometry) มี

ความแมนยํามากยิ่งขึ้น เพิ่มขีดความสามารถของหุนยนตและสามารถประยุกตใชงานในดาน

ตางๆไดมากขึ้น 

 
1.2 การปรับปรุงความแมนยําของระบบวัดตําแหนงแบบออดโดมิททรี (Odometry) 

ในงานวิจัยนี้ไดเสนอวิธีการปรับปรุงความแมนยําของการวัดตําแหนงแบบออดโดมิททรี

(Odometry) โดยการใชระบบวัดตําแหนงแบบกลองวีดีโอซึ่งเปนระบบวัดตําแหนงที่ไมมีการสะสม

คาผิดพลาด และนําขอมูลที่ไดนี้ไปแกไขพารามิเตอรที่ใชในการคํานวณตําแหนง เพื่อใหการวัด

แบบออดโดมิททรีมีความแมนยํามากยิ่งขึ้น 

สาเหตุที่ทําใหเกิดความผิดพลาดในการวัดแบบออดโดมิททรี (Odometry) นั้นมาจากปจจัย

หลายอยางซึ่งสามารถแบงได 2 ชนิดคือ ความผิดพลาดที่เปนระบบ (Systematic Errors) และ

ความผิดพลาดที่ไมเปนระบบ (Non-Systematic Errors)[1,4] (ดูรายละเอียดไดในบทที่ 2 ในหัวขอ

ระบบตรวจวัดที่ใชกับหุนยนตเคลื่อนที่ในงานวิจัยนี้)ซึ่งจะพบวาระบบการวัดแบบออดโดมิททรี 

(Odometry) สามารถปรับปรุงใหแมนยําขึ้นไดโดยการลดคาผิดพลาดที่เปนระบบ(ที่สวนใหญเกิด

จากขนาดรัศมีลอหุนยนตที่เปลี่ยนไปเนื่องจากภาระบรรทุก)  ดวยวิธีการนําระบบตรวจวัดแบบอื่น

ที่ไมมีการสะสมของคาผิดพลาดมาวัดตําแหนงของหุนยนต และนําคาที่ไดไปทําการแกไขความ

ผิดพลาด อันเกิดจากการวัดแบบออดโดมิททรี (Odometry) 

ระบบการวัดตําแหนงที่ไมมีการสะสมคาความผิดพลาด ตัวตรวจวัดที่ใชอาจเปนเลเซอร 

อัลตราโซนิก หรือกลองวีดีโอ  จากที่ผูวิจัยไดศึกษาในเรื่องระบบตรวจวัดแบบตางๆ เห็นวากลอง

นั้นวีดีโอมีความนาสนใจ เนื่องจากวามีความแมนยํา ตรวจวัดตําแหนงหุนยนตไดหลายตัวพรอม

กันถาติดตั้งไวนอกตัวหุนยนต ขอมูลที่ไดจากการวัดสามารถที่จะนําไปวิเคราะหดวยโปรแกรมที่

เขียนขึ้นในคอมพิวเตอรซึ่งสามารถพัฒนาใหมีประสิทธิภาพสูงได ยิ่งตัวโปรแกรมมีความสามารถ

สูงก็จะทําใหหุนยนตมีความฉลาดเพิ่มมากยิ่งขึ้นดวย และปจจุบันแนวโนมการใชกลองวีดีโอกับ

หุนยนตมีมากขึ้น สาเหตุอาจเปนเพราะเทคโนโลยีทางดานคอมพิวเตอรและกลองวีดีโอกาวหนาไป

อยางมาก การใชงานกลองวีดีโอกับหุนยนตเคลื่อนที่นั้น จะมีทั้งแบบที่ตัวกลองวีดีโอติดตั้งบนตัว

หุนยนต และติดตั้งภายนอกตัวหุนยนต  การติดตั้งกลองบนตัวหุนยนตนั้นมีขอดีตรงที่หุนยนตมี

ความเปนอิสระสูง สามารถนําไปใชงานไดหลายพื้นที่ แตขอเสียก็คือหุนยนตหนึ่งตัวตองมีตัว

ประมวลผลที่มีความสามารถสูงและใชกลองวีดีโออยางนอยหนึ่งชุด ถาตองใชงานหุนยนตหลาย

ตัวจําเปนตองใชตัวประมวลผลและกลองวีดีโอหลายชุดตามจํานวนของหุนยนตเชนกัน ทําใหการ

นําไปใชงานโดยทั่วไปไมเหมาะสมเนื่องจากคาใชจายจะสูงมาก สวนการติดตั้งกลองภายนอกตัว
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หุนยนตนั้นสามารถที่จะใชกลองเพียงตัวเดียวควบคุมการทํางานของหุนยนตหลายตัวได แตก็มี

ขอเสียตรงที่สามารถใชงานไดในบริเวณที่จํากัด ถาพื้นที่การทํางานของหุนยนตมีขนาดใหญก็จะ

ส้ินเปลืองคาใชจายในการติดตั้งมากขึ้น 

การวัดตําแหนงหุนยนตเคลื่อนที่ดวยออดโดมิททรี (Odometry) รวมกับกลองวีดีโอเปนอีก

รูปแบบหนึ่งที่มีความเหมาะสม ยิ่งเมื่อพื้นที่การใชงานหุนยนตมีขนาดใหญจะประหยัดคาใชจาย

เนื่องจากไมจําเปนตองติดตั้งกลองวีดีโอใหครอบคลุมพื้นที่ใชงานทั้งหมด แตจะเลือกติดตั้งเพียง

บางตําแหนงเทานั้น บริเวณที่กลองไมสามารถที่จะวัดตําแหนงของหุนยนตไดก็จะใชวิธีการวัดแบบ

ออดโดมิททรี (Odometry) เมื่อหุนยนตเคลื่อนที่เขามาในพื้นที่ที่กลองสามารถวัดได ระบบกลอง

วีดีโอก็ทําการวัดตําแหนงของหุนยนตแลวนําคาที่ไดไปเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการวัดแบบออด

โดมิททรี (Odometry) และทําการปรับปรุงคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นของการวัดดวยออดโดมิททรี

(Odometry) ซึ่งจะทําใหความแมนยําในการวัดมีมากขึ้น 

ในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีการที่จะนําการวัดตําแหนงดวยกลองวีดีโอมาปรับแกคาผิดพลาด

ของการวัดแบบออดโดมิททรี เพื่อเพิ่มแมนยําและความยืดหยุนของหุนยนตขณะปฏิบัติงาน ใน

กรณีที่หุนยนตมีการเปลี่ยนแปลงคาภาระบรรทุกหรือแมแตการวิ่งบนพื้นที่ใชงานที่มีความเสียด

ทานแตกตางกัน เพื่อใหเกิดความเปนไปไดสําหรับการนําไปประยุกตใชงาน ซึ่งก็มีหลายแบบเชน 

การใชงานดานการสํารวจ การสรางแผนที่ ขนถายสินคาวัสดุ งานทําความสะอาด ใชชวยเหลือคน

พิการหรือคนชราเปนตน 

 
1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1) ศึกษาและเสนอวิธีการแกไขความผิดพลาดของการวัดแบบออดโดมิททรี โดยใชระบบ
ตรวจวัดตําแหนงดวยกลองวีดีโอ 

2) ออกแบบและสรางระบบวัดตําแหนงแบบออดโดมิททรีที่สามารถแกไขคาผิดพลาดได
ดวยระบบวัดตําแหงดวยกลองวีดีโอ 

 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

1) ออกแบบและสรางหุนยนตเคลื่อนที่แบบใชลอที่ใชงานภายในอาคารเพื่อศึกษาถึงความ
ผิดพลาดที่เกิดจากการใชวิธีวัดแบบออดโดมิททรีในการวัดตําแหนงหุนยนตเคลื่อนที่ 

2) ออกแบบและสรางระบบตรวจวัดตําแหนงของหุนยนตแบบออดโดมิททรีโดยใชเครื่องวัด
รอบที่สามารถแกไขคาผิดพลาดดวยกลองวีดีโอ 
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1.5 วีธีการดําเนินงานวิจัย 
1) ศึกษาถึงวิธีการวัดตําแหนงของหุนยนตเคลื่อนที่ในพื้นที่ใชงานแบบตางๆจากงานวิจัยที่

ผานมา 

2) ออกแบบระบบการวัดแบบออดโดมิททรีที่สามารถแกไขความผิดพลาดได 
3) ออกแบบระบบวัดตําแหนงดวยกลองวีดีโอ 

4) ออกแบบระบบควบคุมหุนยนตเคลื่อนที่ที่ใชการวัดตําแหนงแบบออดโดมิททรีรวมกับ
กลองวีดีโอ 

5) สรางหุนยนตเคลื่อนที่พรอมทั้งระบบวัดตําแหนงแบบออดโดมิททรีและระบบวัด
ตําแหนงดวยกลองวีดีโอ 

6) ติดตั้งระบบวัดแหนงทั้งสองแบบกับหุนยนตเคลื่อนที่และทดสอบการใชงานโดยรวม 

7) ทําการทดสอบประสิทธิภาพของหุนยนตเคลื่อนที่ในพื้นที่ใชงานจําลองเพื่อวิเคราะห
ความสามารถในการนําไปประยุกตใช 

 
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1) การวัดตําแหนงหุนยนตเคลื่อนที่ดวยออดโดมิททรีมีความแมนยํามากยิ่งขึ้น 

2) ทําใหเกิดแนวทางการพัฒนาระบบควบคุมที่ลดคาผิดพลาดในการเคลื่อนที่ของหุนยนต
และสามารถประยุกตใชงานกับการควบคุมระบบอื่น 

3) เพิ่มขีดความสามารถในการทํางานของหุนยนตเคลื่อนที่และทําใหเห็นถึงแนวทางของ
การนําไปใชงานในพื้นที่ตางๆ  

 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
ในหลายปที่ผานมาหุนยนตเคลื่อนที่ไดถูกพัฒนาไปทั้งในดานของความสามารถในการตรวจ

รูสภาวะแวดลอมควบคูไปการการเพิ่มแนวทางในการนําไปประยุกตใชงานในดานตางๆ เทคโนโลยี

ที่ใชกับหุนยนตเคลื่อนที่โดยหลักแลวมีอยู 3 ระบบคือ ระบบคอมพิวเตอร (computational 

resources) ระบบการสื่อสาร (communications) และระบบตรวจรู (sensors) ระบบตรวจรูเปน

สวนสําคัญมากที่ใชในหุนยนตเคลื่อนที่ ถาเปรียบตัวหุนยนตเหมือนรางกายมนุษยตัวตรวจรูจะทํา

หนาที่คลายประสาทสัมผัสของมนุษย การนําไปใชงานกับหุนยนตจะตองเลือกใหเหมาะพิจารณา

ไดดังนี้ [2] 

• ความเหมาะสมในเรื่องของการตรวจวัดไดตรงกับลักษณะของภารกิจ 

• ความเหมาะสมเกี่ยวกับชวงของการวัดที่ใชงาน 

• ความแมนยําและความละเอียด 

• ความสามารถในการตรวจวัดเปาหมายไดดีภายในสภาพแวดลอมของการทํางาน 

• ความเร็วของการตรวจวัด 

• ความสมบูรณของขอมูลที่ไดจากการตรวจวัด 

• ระบบสํารองในการตรวจวัด 

• ความงายในการซอมแซมและราคาของตัวตรวจวัด 

• พลังงานที่ใชของตัวตรวจวัด 

• ขนาดของตัวตรวจวัด 

 
2.1 ระบบขับเคลื่อนของหุนยนตเคลื่อนที่ 

หุนยนตเคลื่อนที่ที่ถูกออกแบบมาใชงานมีดวยกันหลายแบบ ซึ่งแตละตัวยอมมีจุดประสงค

ในการสรางที่แตกตางกันขึ้นอยูกับภาระกิจของหุนยนต แตโดยทั่วไปลักษณะการเคลื่อนที่ของ

หุนยนตมักจะใชลอหรือไมก็ขาชวยในการเคลื่อนที่ การใชลอมีขอดีตรงที่ การออกแบบไม

สลับซับซอน เคลื่อนที่ไดรวดเร็ว และไมส้ินเปลืองพลังงานเมื่อเทียบกับการใชกลไกขาเดิน สวนการ

ใชขาเดินก็มีขอดีตรงที่สามารถเดินไปบนพื้นขรุขระได สําหรับหุนยนตที่ใชลอในการเคลื่อนที่ก็มีอีก

หลายลักษณะที่แตกตางกันดังเชน  
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• แบบ Differential Drive[1] จะเปนระบบขับเคลื่อนที่มีลอขับ 2 ลอสวนลอที่

นอกเหนือจากนี้จะเปนลอตาม ระบบขับเคลื่อนชนิดนี้ถือวามีซับซอนนอย และราคาถูกเนื่องจากใช

มอเตอรเพียง 2 ตัว ดังรูปที่ 2.1 

 
 

รูปที่ 2.1 ระบบขับเคลื่อนแบบ Differential Drive [1] 

 

• แบบ Tricycle Drive[1] จะเปนระบบขับเคลื่อนที่ใชลอขับ 2 ลอ และมีลอที่ 3 ใชสําหรับ

บังคับทิศทางการเคลื่อนที่ ใชมอเตอรอยางนอย 3 ตัว ดังรูปที่ 2.2 

 
 

รูปที่ 2.2 ระบบขับเคลื่อนแบบ Tricycle Drive [1] 

 

• แบบ Ackerman Steering[1] จะเปนระบบขับเคลื่อนที่ใชลอขับ 2 ลอหรืออาจเปน 4 ลอ 

โดยลอหนาทั้งสองจะเปนตัวบังคับทิศทางการเคลื่อนที่ ใชมอเตอรอยางนอย 3 ตัว ดังรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 ระบบขับเคลื่อนแบบ Ackerman Steering [1] 

 

• แบบ Synchro Drive[1] เปนระบบขับเคลื่อนที่ลอตองมีทิศทางที่สอดคลองกันในขณะที่

เคลื่อนที่ไปใหทิศทางใดๆแนวแกนของลอทุกตองตัดกันที่จุดใดจุดหนึ่ง ใชมอเตอรอยางนอย

จํานวน 2 ตัว ดังรูปที่ 2.4 

 
 

รูปที่ 2.4 ระบบขับเคลื่อนแบบ Synchro Drive [1]  

 

• แบบ Omni directional Drive[1] เปนระบบขับเคลื่อนที่ลอแตละลอมี 2 องศาอิสระคือ

ลอสามารถที่จะหมุนรอบแกนและเคลื่อนที่ไดตามแนวแกนของตัวเอง แตมีปญหาเรื่องการลื่นไถล

ของลอเนื่องจากแรงเสียดทานต่ํา ใชมอเตอรเทากับจํานวนลอ ดังรูปที่ 2.5 

 
 

รูปที่ 2.5 ระบบขับเคลื่อนแบบ Omni directional Drive [1] 

 

การเลือกใชระบบขับเคลื่อนของหุนยนตก็ข้ึนอยูกับภาระกิจของหุนยนต ตนทุนคาใชจาย 

รวมถึงการบํารุงรักษา ถาเทียบกันดานราคาแลวระบบ Differential Drive จะมีราคาถูกที่สุด

เนื่องจากใชจํานวนมอเตอรแค 2 ตัวในขณะที่ระบบอื่นๆใชมอเตอรอยางนอย 3 ตัวขึ้นไปอีกทั้งยัง

บํารุงรักษางายเนื่องจากระบบไมซับซอน และในงานวิจัยนี้ก็เลือกใชหุนยนตที่มีระบบขับเคลื่อน

แบบ Differential Drive 
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2.2 การวัดตําแหนงหุนยนตเคลื่อนที่ 
ปญหาพื้นฐานเบื้องตน 3 ขอของหุนยนตเคลื่อนที่หรือหุนยนตตรวจการ ที่ถูกออกแบบเพื่อ

ใชงานกับภาระกิจตางๆ ที่หุนยนตจะตองตอบใหไดก็คือ “ตําแหนงปจจุบันคืออะไร?”  “ตําแหนง

เปาหมายอยูที่ไหน?” และ “วิธีการไปยังเปาหมายทําอยางไร?” [1] การจะแกปญหาขางตนไดนั้น 

หุนยนตจะตองมีการวัดตําแหนงของตัวเองเทียบกับบริเวณพื้นที่ใชงาน ระบบการวัดตําแหนงที่ใช

กันมีหลายแบบ สามารถแบงอยางคราวๆได 2 ชนิด ที่เรียกกันวา การวัดตําแหนงแบบสัมพัทธ และ

การวัดตําแหนงแบบสัมบูรณ แตละแบบก็จะมีวิธีการและอุปกรณที่แตกตางกันแยกยอยลงไปอีก 

การนําไปใชกับหุนยนตเคลื่อนที่เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพทีดีนั้นอาจจําเปนตองใชทั้งสองรูปแบบ

พรอมกันแลวแตผูออกแบบจะเห็นสมควรตามภาระการใชงานและงบประมาณ 

 
2.2.1 การวัดตําแหนงแบบสัมพัทธ 

1) Odometry  เปนวิธีการที่วัดรอบการหมุนของลอและการหมุนตัวของหุนยนต แลว

คํานวณไปเปนระยะการเคลื่อนที่เชิงเสนและทิศทางของหุนยนต ขอดีของออดโดมิททรีคือ ติดตั้ง

ไปกับตัวหุนยนตได ราคาถูก คํานวณงาย ตรวจวัดไดเร็ว แตมีขอเสียตรงที่ ความผิดพลาดจากการ

วัดมีการสะสมเพิ่มตามระยะทางที่หุนยนตวิ่ง การนําไปใชจึงจําเปนตองมีการจํากัดและปรับคา

ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นใหมีนอยที่สุด 

2)   Inertial navigation เปนวิธีการวัดขอมูลความเร็ว หรือความเรงของหุนยนตแลว

นําไปหาคาตําแหนง ซึ่งอาจจะใชไจโรสโคปหรือบางทีก็ใช accelerometers ในการวัดความเร็ว

เชิงมุมหรือความเรงเชิงมุมของลอ จากนั้นก็อินทริเกรตหนึ่งหรือสองครั้ง เพื่อหาคาตําแหนง ขอดี

ของวิธีการนี้คือ สามารถติดตั้งอุปกรณไปกับหุนยนตได ขอเสียคือ ความแมนยําของขอมูลข้ึนอยู

กับอัตราการตรวจวัดถาอัตราการตรวจวัดสูงความแมนยําก็สูงตาม คาความผิดพลาดในการ

ตรวจวัดแตละครั้งมีการสะสมเนื่องจากการคํานวณตําแหนงตองใชการอินทริเกรท และราคา

คอนขางสูง  

  
2.2.2 การวัดตําแหนงแบบสัมบูรณ 

1)  Active Beacons เปนวิธีการวัดตําแหนงหุนยนต เทียบกับตัวสงสัณญาณในทิศที่

ตางกัน อยางนอย 3 ตัว สัญญาณที่ใชอาจเปน แสง หรือ คลื่นวิทยุ ซึ่งสงจากตัวสงที่ติดตั้งใน

ตําแหนงที่เหมาะสม ภายในพื้นที่ใชงาน มีขอดีตรงที่ มีความแมนยํา วัดตําแหนงได 3 มิติ แต

ขอเสียคือ ราคาสูง ตองติดตั้งอุปกรณบางสวนภายนอกตัวหุนยนตขาดความหยืดหยุนในการใช

งาน 
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2)  Artificial Landmark Recognition เปนวิธีการวัดตําแหนงโดยการใชสัญลักษณ

บางอยางติดตั้งในพื้นที่ใชงานในตําแหนงที่ตองการเพื่อใหหุนยนตไดตรวจสอบ ทําใหหุนยนต

สามารถระบุตําแหนงของตัวเองได ขอดีของวิธีการนี้ก็คือวา สามารถออกแบบสัญลักษณใหมี

ความเหมาะสมกับพื้นที่ใชงานแมวาสภาพแวดลอมมีการเปลี่ยนแปลงไป คาความผิดพลาดไมมี

การสะสม แตการตรวจสอบสัญลักษณเพื่อระบุตําแหนงไมสามารถที่จะทําไดแบบตอเนื่องเพราะ

สัญลักษณถูกติดตั้งเพียงบางตําแหนงของพื้นที่ใชงาน และความละเอียดของการวัดคอนขางต่ํา 

3)  Natural Landmark Recognition เปนวิธีการวัดโดยใชตัวตรวจรูวัดลักษณะของ

สภาพสิ่งแวดลอมซึ่งผูใชงานรูตําแหนงและนําไปใชสําหรับใหหุนยนตอางอิง เชน ระยะหางจาก

แนวกําแพงหรือผนังเปนตน ความละเอียดที่สามารถวัดไดมีคาคอนขางต่ํา 

4)   Model Matching  เปนวิธีการวัดที่ใชการอางอิงขอมูลของสภาพแวดลอม

ภายนอกที่หุนยนตวัดไดจากตัวตรวจวัดเปรียบเทียบกับแผนที่ของพื้นที่ใชงานที่ผูออกแบบได

โปรแกรมเขาไปในหนวยความจําของหุนยนต มีขอดีตรงที่คาความผิดพลาดไมเกิดการสะสม แต

การนําหุนยนตไปใชงานจําเปนตองมีขอมูลแผนที่ของพื้นที่ใชงานเพื่อบันทึกในหนวยความจําของ

หุนยนต 

 
2.3 ระบบตรวจวัดตําแหนงที่ใชกับหุนยนตเคลื่อนที่เลือกใชในงานวิจัยนี้ 

การเลือกใชระบบวัดตําแหนงกับหุนยนตเคลื่อนที่นั้นมีหลายทางเลือก ข้ึนอยูกับความ

ตองการของผูออกแบบโดยอาจจะคํานึงถึงความสะดวกในการใชงาน ความแมนยํา ราคา หรือการ

ซอมบํารุงเปนตน งานวิจัยนี้เลือกใชระบบวัดตําแหนง 2 แบบคือ 

 
2.3.1 ออดโดมิททรี (Odometry) 

เดดเรคคอนนิ่ง (Dead Reckoning) เปนวิธีการทางคณิตศาสตรที่ใชคํานวณตําแหนง

ของหุนยนตเคลื่อนที่โดยการใชขอมูลของตําแหนงและความเร็วที่วัดไดในอดีตตามชวงของเวลาที่

กําหนดมาหาคาตําแหนงและความเร็วในปจจุบัน [2] ออดโดมิททรี (Odometry) เปนวธิกีารวดัทีใ่ช

การคํานวณแบบเดดเรคคอนนิ่ง (Dead Reckoning) ซึ่งวิธีการนี้จะวัดตําแหนงของหุนยนต

เคลื่อนที่จากระยะการหมุนของเพลาลอแลวนําไปคํานวณเปนระยะทางการเคลื่อนที่เชิงเสน โดยใช

ตัวตรวจวัดที่วัดรอบการหมุนของลอที่เรียกวา เอนโคดเดอร (Encoder) 

วิธีการวัดแบบออดโดมิททรี (Odometry) ถูกใชกันอยางแพรหลายเนื่องจากวา การวัด

แบบออดโดมิททรี (Odometry) ใหความแมนยําสูงในชวงการวัดระยะสั้น ราคาถูก และอัตราการ

วัดสูง (high sampling rate) พื้นฐานของการวัดแบบออดโดมิททรี (Odometry) คือการนับคา

ขอมูลที่เพิ่มข้ึนเรื่อยๆตามระยะเวลาในการวัด ซึ่งก็สงผลทําใหคาผิดพลาดของการนับในแตละครั้ง
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สะสมเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาของการวัดเชนเดียวกัน ถึงอยางไรก็ตามการวัดแบบออดโดมิททรี

(Odometry) ยังเปนที่นิยม แตการนําไปใชตองมีการปรับปรุงคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการวดั

เพื่อใหเกิดความแมนยํา ในงานวิจัยนี้จะวัดตําแหนงหุนยนตดวยวิธีการวัดแบบออดโดมิททรีเปน

หลัก สวนการวัดตําแหนงดวยกลองวีดีโอนั้นจะใชสําหรับปรับคาผิดพลาดที่เกิดจากการวัดแบบ

ออดโดมิททรี 

 
2.3.2 การวัดตําแหนงสัมบูรณดวยกลองวีดีโอ (Absolute Position by Camera) 

วิธีการวัดตําแหนงดวยกลองวีดีโอ ขอมูลที่ไดนั้นจะเปนตําแหนงสัมบูรณ การนําไปใช

กับหุนยนตนั้นสามารถติดตั้งไดทั้งภายนอกและภายใน การติดตั้งภายนอกก็คือ การใชกลองวีดีโอ

วัดตําแหนงหุนยนตในพื้นที่บริเวณหนึ่ง ซึ่งเปนที่ที่หุนยนตตองทํางานอยูในบริเวณนั้น โดยตวักลอง

จะถูกติดตั้งตายตัวกับที่ยึด ซึ่งอยูเหนือพื้นที่ใชงานหุนยนตข้ึนไป สวนการติดตั้งภายในก็คือ การ

ติดตั้งกลองไปบนตัวหุนยนตนั่นเอง และงานวิจัยนี้เลือกใชวิธีแบบติดตั้งภายนอก 

 
2.4 สาเหตขุองคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากวิธกีารวดัตําแหนงแบบออดโดมิททรี 
(Odometry) 

การวัดตําแหนงแบบออดโดมิททรี (Odometry) จะใชวิธีการคํานวณที่เรียกวา เดดเรคคอน

นิ่ง (Dead reckoning) ขอมูลที่ใชคํานวณจะไดจากเอนโคดเดอร (Encoder) ซึ่งเพลาของเอนโคด

เดอร (Encoder) จะหมุนไปพรอมกับเพลาลอของหุนยนต การคํานวณทําไดโดยวัดระยะการหมุน

ของเพลาลอหุนยนตดวยการนับลูกคลื่นสัณญาณจากเอนโคดเดอร (Encoder) และแปลงไปเปน

ระยะการเคลื่อนที่เชิงเสน การนับลูกคลื่นสัญญาณและคํานวณใหเปนระยะการเคลื่อนที่เชิงเสนใน

แตละครั้งจะมีคาผิดพลาดระหวางระยะที่ไดจากการคํานวณกับระยะที่หุนยนตเคลื่อนที่ไดจริง 

ดวยสาเหตุนี้คาความผิดพลาดจะสะสมเพิ่มข้ึนไปตามระยะทางที่หุนยนตเคลื่อนที่ไป คาความ

ผิดพลาดที่เกิดขึ้นแยกได 2 ประเภทที่เรียกวา ความผิดพลาดที่เปนระบบ (Systematic Errors) 

ความผิดพลาดที่ไมเปนระบบ (Non-Systematic Errors)  [4]    

ความผิดพลาดที่เปนระบบ (Systematic Errors) เกิดจาก 

• รัศมีของลอหุนยนตไมเทากนั 

• คาความแตกตางระหวางรศัมีจริงของลอในขณะทีหุ่นยนตวิ่งกับขนาดรัศมีของลอ

ที่วัดได 

• การเอียงของลอหุนยนต 

• ความละเอยีดของเอนโคดเดอร 

• อัตราการตรวจวัดขอมูลจากเอนโคดเดอร 
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ความผิดพลาดที่ไมเปนระบบ (Non-Systematic Errors) เกิดจาก 

• หุนยนตเคลื่อนที่บนพืน้ขรุขระ 

• มีวัตถทุี่เปนอปุสรรคขัดขวางการเคลื่อนที ่

• ลอหุนยนตมกีารลื่นไถล (Slip) สาเหตุอาจเกิดมาจาก 

-พื้นผิวของลอมีคาความเสียดทานต่ํา 

 -ความเรงที่ลอสูงเกนิไป 

 -มีแรงจากภายนอกมากระทําเชน หุนยนตชนกับส่ิงกีดขวาง 

 -ลอของหุนยนตไมสัมผัสกับพื้น 

คาผิดพลาดที่เปนระบบ(Systematic Errors) จะเปนคาที่เกิดขึ้นคงที่ในแตละชวงเวลาที่

ตรวจวัดตําแหนง และจะสะสมเพิ่มข้ึนไปตามระยะการเคลื่อนที่ สวนคาผิดพลาดที่ไมเปนระบบจะ

เปนคาที่เกิดในลักษณะแบบสุม วัดไดคอนขางลําบาก การจําแนกความผิดพลาดใหชัดเจนเปน

สวนสําคัญที่จะชวยในการปรับปรุงความแมนยําในการวัดแบบออดโดมิททรี (Odometry) เพราะ

จะเปนตัวชวยใหเห็นรูปแบบของความผิดพลาดที่เกิดขึ้น และสามารถปรับปรุงไดตรงตามสาเหตุ 

คาความผิดพลาดที่ตองทําการแกไขสวนใหญ จะแกที่ความผิดพลาดที่เปนระบบ ซึ่งเปน

คาที่เห็นไดชัดเจน สามารถประมาณความผิดพลาดที่เกิดขึ้นและทําการชดเชยใหหายไปได สวน

คาความผิดพลาดที่ไมเปนระบบเปนคาความผิดพลาดที่คอนขางที่จะคาดเดาไดยาก แตอยางไรก็

ตามเมื่อพิจารณาจากสาเหตุที่ทําใหเกิดคาความผิดพลาดที่ไมเปนระบบแลวเราสามารถที่กําจัดไป

ไดบางสวน โดยการออกแบบหุนยนตใหเหมาะสมกับพื้นที่ใชงาน เชนการใชลอที่มีความเสียดทาน

สูง พื้นที่ใชงานหุนยนตไมมีส่ิงกีดขวาง หรือการชดเชยคาผิดพลาดจากการประมาณดวยความเรง

เปนตน 

การประมาณตําแหนงของหุนยนตเคลื่อนที่ ดวยออดโดมิททรี (Odometry) เห็นไดชัดเจน

ตามรูปที่ 1 การระบุตําแหนงดวยออดโดมิททรีจะบอกเปนพื้นที่รูปวงรี(ไมสามารถระบุเปนจุดใดจุด

หนึ่งไดเนื่องจากการวัดมีคาผิดพลาดรวมอยูดวย) วงรีจะมีขนาดเพิ่มข้ึนตามระยะทางที่หุนยนต

เคลื่อนที่ เนื่องจากคาผิดพลาดมีการสะสม การใชออดโดมิททรีวัดตําแหนงจึงจําเปนตองจํากัดหรือ

ปรับปรุบขนาดใหเล็กที่สุดเทาที่จะทําได   
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รูปที่ 2.6 วงรีคาความผิดพลาด  [1] 

 
2.5 การลดคาความผิดพลาดของวิธีวัดแบบออดโดมิททรี 

ความแมนยําของการวัดแบบออดโดมิททรีข้ึนอยูกับ การออกแบบองศาอิสระของการ

เคลื่อนที่และขนาดของตัวหุนยนต เปนตนวา หุนยนตที่มีขนาดของฐานลอที่กวางจะมีคาผิดพลาด

ที่นอยกวาหุนยนตที่มีฐานลอแคบ อีกทั้งเรื่องของจุดศูนยถวง น้ําหนักของหุนยนต ความสมดุลของ

น้ําหนักที่ลอรับภาระยกตัวอยางเชน 

- ถาลอตามของหุนยนตรับน้ําหนักมาก เมื่อหุนยนตมีการเคลื่อนที่กลับทิศทางจะเกิดคา

ความผิดพลาดมากกวาหุนยนตที่ลอตามรับน้ําหนักนอยกวา 

- ลอของหุนยนตที่ใชหมุนเอนโคดเดอรควรจะมีขอบเล็ก “knife-edge” และตองแข็งเพื่อ

ปองกันการเปลี่ยนรูป เชน ลอที่ทําจากอะลูมิเนียมโดยหุมยางที่ขอบเพื่อเพิ่มแรงเสียดทาน แต

ในทางปฏิบัติการออกแบบใหลอบางนั้นไมสามารถที่จะรับน้ําหนักไดมาก และลอจะตองมีความ

เสียดทานเพียงพอสําหรับการเคลื่อนที่ดวยความเรงที่ตองการ ตัวลอเองจึงจําเปนตองมีผิวสัมผัส

กับพื้นใหมากนั่นเอง 

- ออกแบบระบบขับเคลื่อนก็มีผลกับความแมนยําของการวัดแบบออดโดมิททรี การเลือกใช

จํานวนลอขับหุนยนตที่มากเกินความจําเปนเชน การใชลอขับ 4 ลอ กับแบบ 2 ลอ เมื่อนําหุนยนต

ไปวิ่งบนพื้นที่มีความขรุขระ แบบ 4 ลอนั้นอาจจะมีบางลอที่ไมสัมผัสพื้นซึ่งไมเหมือนกับแบบ 2 ลอ

ที่โอกาสที่ลอไมสัมผัสพื้นมีนอยกวา อีกอยางการที่มีลอขับมากแรงขับก็มากตามไปดวย เมื่อมีแรง

มากก็จะเกิดปญหาการลื่นไถลอีกดวย [1] 

ดังที่ทราบกันความผิดพลาดที่เปนระบบสวนใหญเกิดจากการออกแบบ และวัดขนาดของ

สวนประกอบของหุนยนตผิดจากความเปนจริงกับตอนที่นําหุนยนตไปใชงาน ไมวาจะเปน ขนาด

ของลอที่ไมเทากัน หรือขนาดลอที่เปลี่ยนไปเมื่อหุนยนตมีภาระบรรทุก ดังนั้นการแกไขจําเปนตอง

ใหความสนใจในเรื่องของการออกแบบ สวนคาผิดพลาดที่ไมเปนระบบก็ตองใหความสนใจกับแรง

ภายนอกที่มากระทํา การแกคาผิดพลาดของระบบวัดแบบออดโดมิททรีที่ไดทํามาแลวมีหลายวิธี

ซึ่งแตละวิธีก็มีความแตกตางกันไป แตในที่นี้จะแบงลักษณะของวิธีการออกเปน 2 แบบคือ 
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 2.5.1 การลดคาความผิดพลาดของออดโดมิททรีโดยไมใชระบบตรวจวัดภายนอก
แบบอื่นเขาชวย 

วิธีการในลักษณะนี้จะปรับปรุงความแมนยําของการวัดตําแหนงแบบออดโดมิททรีโดย

ใชขอมูลที่วัดไดจากออดโดมิททรีมาประมาณคาผิดพลาดที่เกิดขึ้น[3, 9, 10, 11, 12] หรือใชวธิกีาร

ปรับเทียบลวงหนาเพื่อหาโมเดลที่แมนยําสําหรับใชคํานวณตําแหนง[4, 7] จากบทความของ 

Borenstein [1, 3, 4, 5] ไดมีการระบุลักษณะที่มาของความผิดพลาดทั้งสองชนิดที่เรียกวา 

Systematic Error และ Non-systematic Error  Borenstein[4] คิดวิธีปรับเทียบเพื่อลดคาความ

ผิดพลาดที่เปนระบบของหุนยนตเคลื่อนที่ 2 ลอแบบ Differential Drive ดวยวิธีการที่เรียกวา

UMBmark ซึ่งเปนวิธีการปรับเทียบขนาดของรัศมีลอและระยะหางของฐานลอใหถูกตองตามความ

เปนจริงในขณะที่หุนยนตถูกใชงาน และวิธีการนี้ยังถูกนําไปใชลดคาความผิดพลาดที่เปนระบบใน

[10] อีกดวยBorenstein[5]ใชขอมูลจากไจโรสโคปรวมกับขอมูลจากเอนโคดเดอรเรียกวิธีการนี้วา

Gyrodometry โดยนําขอมูลที่ไดจากตัวตรวจวัดทั้งสองมาเปรียบเทียบและแกคาผิดพลาด 

Borenstein  ยังไดออกแบบวิธีการลดคาความผิดพลาดที่ไมเปนระบบโดยไมใชระบบวัดภายนอก

อยางอื่นมารวมดวย วิธีการนี้เรียกวา IPEC (Internal Position Error Correction ) [3] โดยได

ออกแบบใหหุนยนตสองตัวพวงกัน และใหเคลื่อนที่ไปพรอมกัน เรียกหุนยนตลักษณะนี้วา MDOF 

(Multi Degree of Freedom) ซึ่งมีชื่อวา Omnimate  ซึ่งแตละตัวสามารถตรวจสอบคาผิดพลาดซึ่ง

กันและกันได 

วิธีการหาโมเดลความผิดพลาด [7, 9, 10] ก็เปนอีกรูปแบบที่ใชลดคาผิดพลาดที่เกิดขึ้น 

Asensio และ Chiaverini [7] หาโมเดลโดย การทดลองใหหุนยนตวิ่ง แลวนําขอมูลตําแหนงทีว่ดัได

ของหุนยนตมาใชวิธี Least-Squares Technique เพื่อหาพารามิเตอรที่เหมาะไปใชในสมการการ

เคลื่อนที่ของหุนยนต Agostino [9] สรางโมเดลที่ใชประมาณคาผิดพลาดของหุนยนตที่ใชระบบ

ขับเคลื่อนแบบ Synchronous Drive โดยใชพารามิเตอร 4 ตัวคือ ความเร็วและตําแหนงเริ่มตนกับ

ความเร็วและตําแหนงสุดทาย เพื่อประมาณคาผิดพลาดที่จะเกิดขึ้นในการเคลื่อนที่ Chong และ 

Kleeman [10] สรางโมเดลคาผิดพลาดโดยอิงจากลักษณะของเสนทางที่หุนยนตวิ่ง โดยจะแบง

เสนทางออกเปนชวงยอย แลวหาโมเดลแตละชวงยอย จากนั้นนํามารวมกันทั้งเสนทางไดเปน

รูปแบบโมเดลคาผิดพลาดของเสนทางทั้งชวงและก็สามารถประมาณคาผิดพลาดที่เกิดขึ้นได  

Nakju, Howie และ Chung[11]  ไดเสนอวิธีการปรับเทียบพื่อลดคาผิดพลาดที่เปนระบบ ของออด

โดมิททรีที่ใชกับหุนยนตแบบ Synchronous Drive ที่เรียกวา PC(POSTECH MCU) โดยการปรับ

คาผิดพลาดมีหลักสําคัญอยูที่ การหาสาเหตุของคาผิดพลาดที่เปนระบบ การปรับพารามิเตอรที่ใช

คํานวณคาผิดพลาด และการประมาณหา Covariance Matrix 
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De Xu, Min Tang และ Gang Chen[12] ใชวิธีเพิ่มเอนโดคเดอรเพื่อตรวจขอมูล

ตําแหนงจากหลายแหลง โดยตัวเอนโคดเดอรหลักจะติดตั้งกับแกนหมุนของลอขับเคลื่อนทั้งสอง 

สวนเอนโคดเดอรรองอีกสองอันจะติดตั้งไปกับลอตาม โดยจะติดที่แกนหมุนลอตามหนึ่งตัว และ

มุมการหมุนในแนวตั้งฉากกับพื้นอีกหนึ่งตัว ขอมูลที่ไดรับจากเอนโคดเดอรรอง จะนํามาใช

เปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากเอนโคดเดอรหลัก เพื่อปรับคาความผิดพลาด 
 
2.5.2 การลดคาความผิดพลาดของออดโดมิททรีโดยใชระบบตรวจวัดภายนอกแบบ

อ่ืนเขาชวย 
การใชระบบตรวจวัดภายนอกที่สามารถวัดตําแหนงแบบสัมบูรณ รวมกับการวัดแบบ

ออดโดมิททรีสามารถจํากัดคาผิดพลาดที่เกิดขึ้นได ทั้งยังสามารถนําขอมูลที่ไดจากระบบตรวจวัด

ภายนอกไปปรับปรุงโมเดลที่ใชสําหรับคํานวณตําแหนงของระบบวัดแบบออดโดมิททรีไดอีกดวย 

Nsasi Bakambu, Polotski และ Cohen[13] ออกแบบหุนยนตเคลื่อนที่สําหรับสํารวจเหมืองโดย

ใชการวัดตําแหนงแบบออดโดมิททรีรวมกับไจโรสโคป และอินไคลนอมิเตอร(Inclinometer) เพื่อ

ปรับแก Drift rate ของไจโรสโคป รวมทั้งติดตั้งระบบตรวจวัดสภาพแวดลอมบริเวณพื้นที่ที่หุนยนต

ทํางานดวยเลเซอรและโซนารพรอมกับรวมขอมูลที่ไดจากตัวตรวจวัดทั้งหมดผาน Kalman Filter 

เพื่อหาตําแหนงจริงของหุนยนต Huosheng และDongbing[15] ปรับคาผิดพลาดโดยการใช

เลเซอรสแกนเนอรตรวจสอบสภาพแวดลอมพรอมกับวัดคาตําแหนงอางอิงจาก Landmark และใช 

Kohonen neural networkในการเรียนรูเพื่อจําลักษณะและตําแหนงของ Landmark ซึ่งจะชวยให

การปรับเทียบทําไดไดงายขึ้นเมื่อนําหุนยนตไปใชงานที่อ่ืน Agostino, Nicola, Adriana และ 

Roland[16] ใชวิธีการปรับคาผิดพลาดทั้งสองแบบในขณะที่หุนยนตทํางาน ดวยโมเดลความ

ผิดพลาดผาน Extended Kalman Filter โดยขอมูลจะไดมาจากเอนโคดเดอรและเลเซอรที่ติดตั้ง

บนตัวหุนยนต Hans-Joachim และ Didier[17] ใชวิธีการประมาณคาผิดพลาดของหุนยนต

เคลื่อนที่แบบใชภายนอกที่มีชื่อเรียกวา ROMANE ดวยโมเดลความผิดพลาดผาน Extended 

Kalman Filter โดยไดวัดขอมูลจาก เอนโคดเดอร เข็มทิศอิเล็กโทรนิก และไจโรสโคป 

นอกเหนือจากนี้ Antonelli และ Montiel [6] ไดใชระบบตรวจวัดภายนอกที่ใชเลเซอรและกลอง

วีดีโอสําหรับการตรวจจับสภาพแวดลอมภายในพื้นที่ใชงานเพื่อระบุตําแหนงของหุนยนต แลวนํา

คาตําแหนงที่ไดปรับแกความผิดพลาด 

 
2.6 การลดคาความผิดพลาดของวธิีวัดตําแหนงแบบออดโดมิททรีโดยการใชกลองวีดีโอ 

การสรางหุนยนตเคลื่อนที่ไปใชงานนั้นผูออกแบบตองคํานึงถึงปจจัยหลายประการเริ่มต้ังแต 

ชนิดของงานที่ตองการใหหุนยนตเคลื่อนที่ทํา  ประโยชนที่ไดรับ ซึ่งคงเปนเรื่องของ ตนทุนในการ
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สรางเทียบกับงานที่หุนยนตทํา ถาหากหุนยนตที่สรางขึ้นสามารถทํางานไดหลายอยาง หรือเอาไป

ใชไดหลายที่ ก็ถือวาคุมคาที่จะสรางหุนยนตเคลื่อนที่ข้ึนมาใชงาน 

ประสิทธิภาพของหุนยนตเคลื่อนที่นั้นขึ้นอยูกับความแมนยําของการระบุตําแหนงตัวเอง 

และตําแหนงของเปาหมายที่กําลังจะเคลื่อนที่ไป ระบบวัดตําแหนงที่ใชกับหุนยนตเคลื่อนที่สวน

ใหญคือ ระบบออดโดมิททรี เนื่องจากมีราคาถูก ไมซับซอน และวัดไดคอนขางแมนยําในชวง

ระยะเวลาสั้นๆดวยเหตุนี้จึงเปนที่นิยม แตก็มีขอเสียเรื่องการสะสมคาผิดพลาด ดังนั้นเมื่อนําไปใช

ก็จําเปนที่จะตองแกปญหาเรื่องการสะสมคาผิดพลาด เนื่องจากคาผิดพลาดไดถูกนิยามเปน 2 

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

ลดคาผิดพลาดของระบบวัดแบบออดโดมิททรีจากการเปลี่ยนแปลงคารัศมีลอหุนยนตอัน

เนื่องมาจากการภาระบรรทุกที่เปลี่ยนไปของหุนยนต ซึ่งถูกจัดเปนคาผิดพลาดที่อยูในสวนของ 

Systematic Errors และคาผิดพลาดอันเนื่องมาจากการที่หุนยนตเคลื่อนที่ดวยความเรง  ดวยการ

ใชกลองวีดีโอแบบติดตั้งภายนอกตัวหุนยนต ที่เรียกวา”การปรับเทียบแบบออนไลน” วิธีการ

ปรับเทียบแบบออนไลนนี้จะใชกลองเปนตัววัดคาผิดพลาดของออดโดมิททรี จากนั้นก็นําคา

ผิดพลาดที่ไดไปปรับปรุงคารัศมีลอใหถูกตองตามขนาดที่เปลี่ยนไปเนื่องจากภาระบรรทุก และ

นําไปสรางโมเดลที่ใชประมาณคาผิดพลาดอันเกิดจากความเรงของหุนยนตใหเหมาะสมสําหรับ

การคํานวณตําแหนง ซึ่งจากงานวิจัย [4] คาผิดพลาดจากความเรงจะถูกจัดอยูในสวน Non-

Systematic Errors แตเนื่องจากผูวิจัยไดหาโมเดลที่ใชสําหรับการประมาณคาผิดพลาดจาก

ความเรงที่จะเกิดขึ้น จึงจะจัดคาผิดพลาดลักษณะนี้ใหอยูในสวนของ Systematic Errors  โดย

โมเดลนี้จะสรางขึ้นจากการกําหนดระยะลักษณะการเคลื่อนที่ของหุนยนต คือจะตองกําหนดให

หุนยนตเคลื่อนที่แบบมีความเรงคงที่และตองเบรคดวยความหนวงคงที่ถึงจะสามารถใชโมเดลนี้ได 

โมเดลคาผิดพลาดนี้จะใชความเรงและความเร็วที่กําหนดใหหุนยนตวิ่งมาประมาณคาผิดพลาดที่

จะเกิดขึ้น เมื่อประมาณคาผิดพลาดไดแลวจึงนําไปใชในสมการคํานวณระยะการเคลื่อนที่ของ

หุนยนต เพื่อควบคุมหุนยนตใหเคลื่อนที่ไปตามระยะที่ตองการ โมเดลที่ใชประมาณคาผิดพลาดนี้

สามารถที่จะนําไปใชไดกับหุนยนตเคลื่อนที่ทุกตัว การปรับคาผิดพลาดแบบออนไลนทําไดใน

ขณะที่หุนยนตทํางาน ซึ่งเปนขอดีเพราะไมตองเสียเวลาในการปรับเทียบเหมือนวิธีการใน [5, 7] 

เมื่อนําไปใชงานในพื้นที่อ่ืน  ตนทุนในการสรางไมสูงมากนักเนื่องจากวิธีการนี้สามารถใชกับ

หุนยนตไดหลายตัวโดยที่ใชกลองเพียงไมกี่ตัว  



บทที่3 
 

การวัดตําแหนงหุนยนตเคลื่อนที่ดวยออดโดมิททรีและกลองวีดีโอ 
 
ในบทนี้จะอธิบายถึงวิธีการวัดตําแหนงหุนยนตแบบออดโดมิททรีพรอมทั้งการใชกลองวีดีโอ

แบบที่ติดตั้งภายนอกวัดตําแหนงสัมบูรณของหุนยนต รวมไปถึงแนวทางการปรับคาผิดพลาดที่จะ

ชวยใหการวัดตําแหนงหุนยนตเคลื่อนที่มีความแมนยํามากขึ้น 

ดังที่กลาวไวแลววา ความผิดพลาดของออดโดมิททรีนั้นมีการสะสมเมื่อระยะการเคลื่อนที่

ของหุนยนตมากขึ้นซึ่งเกิดมาจากหลายสาเหตุดวยกัน การแกไขก็ตองอาศัยวิธีการใชระบบการวัด

ตําแหนงสัมบูรณแบบอื่นมาชวยในการจํากัดคาผิดพลาดที่เกิดขึ้น โดยใหระบบออดโดมิททรีแกคา

ตําแหนงที่ไดใหมีคาตรงกับคาตําแหนงที่วัดจากระบบวัดตําแหนงสัมบูรณที่เราเลือกใช แตการ

จํากัดความผิดพลาดลักษณะนี้ไมไดชวยใหการเคลื่อนที่ของหุนยนตแมนยําขึ้นไปกวาคาความ

แมนยําของระบบวัดตําแหนงสัมบูรณที่เอามาใชรวมกับระบบออดโดมิททรี ดังนั้นเพื่อใหเกิด

ประสิทธิภาพมากขึ้น จึงควรมีวิธีการเพิ่มความแมนยําในการวัดใหมากกวาความแมนยําที่ของ

ระบบวัดตําแหนงสัมบูรณ แตกอนที่จะถึงกระบวนการดังกลาวเราจําเปนตองเลือกระบบวัด

ตําแหนงสัมบูรณที่จะใชรวมกับระบบออดโดมิททรี 

ในงานวิจัยนี้เลือกใชกลองวีดีโอเนื่องจากวามีความหยืดหยุนในการใชงาน กลาวคือ ขอมูล

จากกลองวีดีโอนั้นวิเคราะหไดงาย และมีความแมนยําสูง สามารถวัดตําแหนงของหุนยนตไดหลาย

ตัวพรอมกัน การติดตั้งไมยากลําบากมากนัก ซึ่งในที่นี้จะใชวิธีการติดตั้งกลองวีดีโอภายนอกตัว

หุนยนต โดยจะติดตั้งเหนือทางเดินของหุนยนต กอนใชงานตองมีการปรับเทียบกลองเพื่อใหการวัด

มีความถูกตอง โดยจะตองระบุตําแหนงและทิศทางใหกับกลองวีดีโอไดทราบวาอยูบริเวณใดของ

พื้นที่ใชงาน ขนาดที่วัดไดจากภาพเทียบกับขนาดจริงเปนเทาไหร และเมื่อใดก็ตามที่มีการ

เคลื่อนยายกลอง จะตองทําการปรับเทียบทุกครั้งไป 

 
3.1 การเคลื่อนที่ของหุนยนต 

การวัดตําแหนงหุนยนตโดยออดโดมิททรีนั้นจะวัดจากระยะที่ลอหมุนไป ตัวตรวจรู(เอนโคด

เดอร)จะวัดมุมการหมุนของลอ เมื่อตองการคํานวณหาตําแหนงของหุนยนตจะตองแปลงคาที่ได

จากการนับรอบการหมุนดวยเอนโคดเดอรไปเปนระยะการเคลื่อนที่เชิงเสน 
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การเปลี่ยนจํานวนรอบของการหมนุไปเปนระยะการเคลื่อนเชิงเสน 

 

ลอหุนยนต

ระยะการเคลื่อนที่เชิงเสน  
 

รูปที่ 3.1 การเคลื่อนที่ของลอหุนยนต   

 

ระยะการเคลื่อนที่เชงิเสนคาํนวณไดจาก 

 
2

m

n
m

e

S C N

RC
nC
π

=

=

       (3.1) 

 

โดยที ่  คือ ระยะการเคลื่อนที่เชงิเสน  (mm) S

  คือ จํานวนลกูคลื่นทีน่ับไดจากเอนโคดเดอร (pulse) RN

  คือ คาแฟคเตอรการเปลี่ยนมุมการหมนุเชงิมุมเปนการเคลื่อนที่เชงิเสน mC

 nR  คือ ขนาดรัศมขีองลอ (mm) 

  คือ ความละเอียดของเอนโคดเดอร (pulse/rev)  eC

   คือ อัตราสวนการทดระหวางเพลามอเตอรกับเพลาเอนโคดเดอร n

 

ระยะการเคลื่อนที่เชงิเสนของลอขวาคือ oRS  และลอซายคอื oLS  คํานวณไดจากสมการ 

        (3.2) oR m R

oL m L

S C N
S C N

=
=

 
โดยที ่   คือ ระยะการเคลื่อนที่เชงิเสนของลอขวา (mm)  oRS

   คือ ระยะการเคลื่อนที่เชงิเสนของลอซาย (mm)  oLS

   คือ จํานวนลกูคลื่นทีน่ับไดจากเอนโคดเดอรลอขวา (pulse) RN

   คือ จํานวนลกูคลื่นทีน่ับไดจากเอนโคดเดอรลอซาย (pulse) LN
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การคํานวณทศิทางของหุนยนตเคลื่อนทีท่ี่ใชระบบขับเคลื่อนแบบดิฟเฟอเรนเชยีลไดรว 

φ

BD

oRS

oLS

φ

 
 

รูปที่ 3.2 ทิศทางของหุนยนตเมื่อเคลื่อนทีด่วยลอซายและลอขวาในระยะที่ไมเทากนั  

 

ระยะทางเฉลี่ย หาไดจากสมการ  

 
2

oR oL
oA

S SS +
=       (3.3) 

 

ทิศทางของหุนยนตหาไดจากสมการ   

 oLS
D B

φ =
+

 

 

 oRSB
α

=  

 

 oL oL oR

oR

S S S
S DD

φ

φ

−
= =

+
      (3.4) 

 
โดยที่  D  คือ ระยะหางของฐานลอ (mm) 
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320 240 3 230400× × =  อารเรย ข้ันตอนตอไปคือการจัดรูปอารเรยขอมูลใหอยูในรูปแบบที่เปน

อารเรย 2 มิติ 3 ชุด คือชุดขอมูลของ B (สีน้ําเงิน) G (สีเขียว) และ R (สีแดง)  

1

2

3

4

5

6

Y

X
ชุดอารเรย 2 มิติ ของ B(สีนํ้าเงิน)

ชุดอารเรย 2 มิติ ของ G(สีเขียว)

ชุดอารเรย 2 มิติ ของ R(สีแดง)
 

 

รูปที่ 3.7 ลักษณะภาพจากกลองที่ถกูแบงเปนชั้นของแมสีทั้ง 3 

 

ภาพที่ไดจากกลองวีดีโอจะอยูในระนาบภาพ (X-Y) มีความละเอียดขนาด 320 x 240 พิก

เซลหรือก็คือมีจํานวนจุดสีทั้งหมด 76800 จุดซึ่งแตละจุดสีจะระบุดวยคูอันดับ (x,y) และมีคาของ

แมสีที่กํากับอยู 3 คาคือ คาสีน้ําเงิน คาสีเขียว และคาสีแดง ซึ่งทั้ง 3 คานี้จะนําไปใชสําหรับการ

วิเคราะหเพื่อหาตําแหนง 

เมื่อเราตองการวิเคราะหคาจุดสีแตละจุดจะตองมีการแปลงคาตําแหนง (x,y) ใหเปน

ตําแหนงของอารเรยขอมูลแบบเรียงเดี่ยวที่ไดจากกลองวีดีโอ จากนั้นจึงจะนําคาที่อยูในอารเรยมา

วิเคราะหเพื่อหาตําแหนงและทิศทางของหุนยนต สมการที่ใชกับการแปลงคาตําแหนงเปนดังนี้ 

 

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

 

โดยที ่  คือ ตําแหนงอารเรยขอมูลแบบเรียงเดี่ยวที่ไดจากกลองที่เปนคาของสนี้ําเงิน  k

k+1  คือ ตําแหนงอารเรยขอมูลแบบเรียงเดี่ยวที่ไดจากกลองที่เปนคาของสเีขียว 

k+2  คือ ตําแหนงอารเรยขอมูลแบบเรียงเดี่ยวที่ไดจากกลองที่เปนคาของสแีดง 

Height  คือ ความสงูของภาพ (Pixel) 

Width  คือ ความกวางของภาพ (Pixel) 
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 และ  มีคาตั้งแต 1 ถึง 319 x

          มีคาตั้งแต 1 ถึง 239 y

 
3.3.1 การคํานวณตําแหนงจากกลองวีดีโอ 

การคํานวณตําแหนงจากกลองวีดีโอนั้นจะใชวิธีการถายภาพแลวนํามาวิเคราะห 

ภาพที่ถายไดนั้นจะตองมีลักษณะพิเศษที่จะตองบอกไดวานี่คือหุนยนต เพื่อใหงายเราจะใชวิธีการ

ติดรูปแบบสัญลักษณที่กลองสามารถแยกแยะไดงาย โดยสัญลักษณที่วานี้จะเปนวงกลม 2 วง วาง

หางกันในระยะ 12 เซนติเมตร ซึ่งแตละวงจะมีสีที่แตกตางกัน เชน สีแดง และสีน้ําเงิน การเลือกใช

สีก็เปนสิ่งสําคัญอยางหนึ่ง ควรเลือกใชสีที่ไมกลมกลืนกับส่ิงแวดลอมในบริเวณพื้นที่ที่ตรวจจับ

ภาพเพื่อใหการแยกแยะสีทําไดงาย  ถาหากสีของวงกลมที่ใชมีความใกลเคียงกับสีของ

สภาพแวดลอมอาจจะทําการคํานวณหาตําแหนงจุดศูนยกลางของวงกลมผิดพลาด ในทางปฎิบัติ

เราจะติดวงกลมทั้งสองวงบนพื้นกระดาษสีขาวเนื่องจากวาสีขาวนั้นสามารถแยกใหออกจากสีของ

ส่ิงแวดลอมไดงาย แลวก็นําสัญลักษณที่ออกแบบนี้ไปติดบนหุนยนตในตําแหนงที่กลองวีดีโอ

สามารถตรวจจับไดอยางชัดเจน การหาตําแหนงหุนยนตจะหาจากตําแหนงของวงกลมสีทั้งสองวง 

โดยขั้นแรกกลองวีดีโอจะถายภาพ จากนั้นก็นําขอมูลของภาพที่ไดมาคํานวณหาจุดศูนยกลางของ

วงกลมทั้งสอง เมื่อไดจะศูนยกลางของทั้งสองวงแลวจะสามารถหาตําแหนงและทิศทางของ

หุนยนตได  

 

สีแดง

สีน้ําเงิน

 
 

รูปที่ 3.8 สัญลักษณที่ติดตัง้บนหุนยนตเพื่อใหกลองวดัตําแหนง 



.Y

X
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และกําหนดให  เปนจุดสีที่ตําแหนง ( , )Bn x y ( , )x y  ใดๆบนภาพที่มีคาแมสีสอดคลองกับคาแมสี

ทั้งสามของวงกลมสีน้ําเงิน   คือคาในแนวแกน X ของจุด  และ  คือคาใน

แนวแกน Y ของจุด    การคํานวณจุดศูนยกลางของวงกลมสีน้ําเงินหาไดดังนี้ 
Bn x ( ,Bn x y) Bn y

( , )Bn x y

คาตําแหนงในแนวแกน X ของจุดสีน้ําเงนิ 

B
B

B

n x
X

N
= ∑        (3.8) 

คาตําแหนงในแนวแกน Y ของจุดสีน้ําเงนิ 

B
B

B

n y
Y

N
= ∑         (3.9) 

 

โดยที่   คือ จํานวนจดุสีทั้งหมดที่สอดคลองกับวงกลมสีแดงของสัญลักษณ RN

  คือ จํานวนจดุสีทั้งหมดที่สอดคลองกับวงกลมสนี้ําเงนิของสัญลักษณ BN

ตําแหนงของหุนยนต กาํหนดใหเปนจุดกึง่กลางระหวางจุดศูนยกลางวงกลมสีแดงและจุด

ศูนยกลางวงกลมสีน้ําเงนิซึ่งมีคาเทากับ  

2
RX XX −

= B        (3.10) 

 

2
R BY YY −

=        (3.11) 

 

โดยที่ ( , )X Y คือตําแหนงของหุนยนตบนระนาบภาพ 

ทิศทางของหุนยนต ที่คาํนวณไดจากกลองเปนดงันี ้

arctan( )R B

R B

X X
Y Y

φ −
=

−
      (3.12) 

โดยเปนทิศทางทีว่ัดจากแนวแกน Y 

 
3.3.2 การปรับต้ังกลองวีดีโอ 

การนํากลองวีดีโอมาใชในการวัดนั้น ในขั้นแรกตองมีการเลือกตําแหนงที่จะวัดซึ่งจะตอง

เปนบริเวณที่เปนเสนทางเดินของหุนยนต และตองเปนบริเวณมีสภาพแวดลอมที่คงที่ ไมมีแสง

รบกวนหรือมีวัตถุที่เคลื่อนไหวเขามาในพื้นที่ตรวจวัด การติดตั้งจะนํากลองติดไวกับเสายึดเหนือ

เสนทางเดินของหุนยนต ความละเอียดของการวัดก็ข้ึนอยูกับความสูงของกลองวีดีโอวัดจาก

ตําแหนงสวนบนสุดของหุนยนต ซึ่งเปนตําแหนงที่ติดสัญลักษณวงกลมสีแดงกับสีน้ําเงิน ถาติดตั้ง

กลองสูง พื้นที่ที่กลองสามารถตรวจวัดจะมีมากขึ้น แตความละเอียดของการวัดจะลดลงเมื่อเทียบ
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กับตําแหนงติดตั้งกลองที่ต่ํากวา เมื่อหุนยนตเคลื่อนที่เขามาในบริเวณที่กลองสามารถตรวจวัดได 

กลองก็ทําการถายภาพแลวจึงนําไปคํานวณดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อหาตําแหนงตอไป 

การปรับต้ังจะตองทําก็ตอเมื่อมีการติดตั้งกลองใหมหรือกลองไดเคลื่อนยายผิดไปจาก

ตําแหนงเดิมที่ไดปรับต้ังไวกอนหนานี้ การวัดโดยทั่วไปนั้นตองการความละเอียดของการวัดใหมาก

ที่สุดเพื่อความแมนยําแตทั้งนี้ก็ตองพิจารณาขนาดของพื้นที่ตรวจวัดและความสะดวกในการติดตั้ง

ตัวกลองวีดีโอดวยเพราะถาติดตั้งต่ําเกินไปอาจจะมีอะไรไปชนซึ่งจะทําใหกลองเคลื่อนยายจาก

ตําแหนงเดิมแลวคาที่วัดไดก็จะผิดไป 

 

 
รูปที่ 3.10 การตรวจวัดดวยกลองวีดีโอ 

 

ความละเอยีดของการวัดมีคาเทากับ 

AHRe
Heighty =        (3.13) 

และ 

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

Rex  คือ ความละเอียดของการวดัในแนวแกน  X จากภาพ  (mm/pixel) 

AH  คือ ความกวางของพืน้ที่ตรวจวัดที่อยูบนแนวแกน Y ของภาพ (mm) 

AW  คือ ความยาวของพื้นที่ตรวจวัดที่อยูบนแนวแกน X ของภาพ (mm) 

หมายเหตุ ระยะที่วัดไดจากกลองอาจมีการเบี่ยงเบนไปตามระยะจากจุดศูนยกลางของภาพ 

เนื่องจากเลนสของกลองวีดีโอ และขนาดการเบี่ยงเบนนี้มีคาเพิ่มขึ้นตามความสูงที่กลองถูกติดตั้ง 

แตจากการทดลองปรับเทียบแลวพบวาระยะการเบี่ยงเบนนี้มีคานอยมากเนื่องจากทําการติดตั้ง

กลองที่ระดับไมสูงมากนักจึงไมนําคาเบี่ยงเบนมาคิดคํานวณ 

 
3.3.2.1 ขั้นตอนการปรับต้ังกลองวีดีโอ 

1) ติดตั้งกลองใหอยูบนพื้นที่ที่เปนเสนทางเดินของหุนยนต โดยยึดให
แนนบนเสาที่แข็งแรงเพื่อไมใหกลองเคลื่อนยาย และตองจัดใหกรอบอางอิงของพื้นที่ตรวจวัดอยู

แนวเดียวกันกับกรอบอางอิงของภาพที่ไดจากกลอง ซึ่งทําไดโดยการหมุนตัวกลองรอบแกนที่ตั้ง

ฉากกับพื้นที่ตรวจวัด 

พ้ืนที่ตรวจวัดดวยกลอง

X

Y

จุดอางอิง

จุดเร่ิมตน  
 

รูปที่ 3.11 การติดตั้งกลองวดีีโอสําหรับวัดตําแหนง  
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ก็อาจมีผลตอความผิดพลาดของการวัดตําแหนงแบบออดโดมิททรีดวยเชนกัน ยกตัวอยางเชนการ

ใชหุนยนตเคลื่อนที่บรรทุกสิ่งของจากจุดหนึ่งไปยังจุดหนึ่ง ในขณะที่หุนยนตมีภาระบรรทุกคารัศมี

ของลอหุนยนตอาจมีการเปลี่ยนแปลงไปจากรัศมีลอเมื่อหุนยนตไมมีภาระบรรทุก ซึ่งก็สงผลไปถึง

การคํานวณตําแหนงเกิดความผิดพลาด การปรับปรุงอาจทําไดโดยทําการวัดขนาดของลอขณะที่

หุนยนตมีภาระบรรทุกซึ่งคงเปนเรื่องที่ลําบากพอสมควร และจะตองเสียเวลาในการวัดและปรับคา

ใหมอีกดวย  

ในงานวิจัยนี้ไดเสนอวีธีการปรับคาผิดพลาดที่เกิดขึ้น ที่เรียกวาการปรับแบบออนไลน โดย

กอนที่จะมีการปรับคาผิดพลาดจากสาเหตุตางๆ จําเปนตองมีการจําแนกสาเหตุที่มาของความ

ผิดพลาดใหชัดเจน ซึ่งแบงออกไดเปน 3 แบบดังนี้  

1) คาผิดพลาดของระยะการเคลื่อนที่ที่เกิดขึ้นจาก ขนาดรัศมีของลอหุนยนตที่เปลี่ยนไป 

คาผิดพลาดชนิดนี้มีสาเหตุจากเมื่อลอหุนยนต(ซึ่งทําจากยางที่ยืดหยุนเพื่อใหมีคาสัมประสิทธิ์

ความเสียดทานสูงระหวางพื้นกับลอ) รับภาระน้ําหนักของตัวหุนยนต ลอจะมีการเปลี่ยนรูปซึ่งทํา

ใหรัศมีจริงของลอผิดพลาดไปจากคาที่วัดไดในตอนออกแบบ ดังรูปที่ 3.14 

nR

eR

 
 

รูปที่ 3.14 รัศมีลอหุนยนตทีเ่ปลี่ยนแปลงเมื่อหุนยนตมีภาระบรรทุก  

 

เมื่อ nR  คือ รัศมีลอหุนยนตที่วัดไดตอนออกแบบ 

 eR  คือ รัศมีลอหุนยนตขณะที่รับภาระบรรทุก 

เมื่อหุนยนตถูกใชงานในลักษณะที่มีการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักบรรทุก เราไมสามารถที่จะวัด

ไดวาขนาดรัศมีของลอหุนยนตมีการเปลี่ยนแปลงไปเทาใด ทําใหการคํานวณตําแหนงของหุนยนต

เกิดความผิดพลาด การใชงานหุนยนตในลักษณะนี้จําเปนตองมีการปรับพารามิเตอรที่ใชคํานวณ

ตําแหนงอยูเสมอเมื่อมีการเปลี่ยนน้ําหนักบรรทุก ความผิดพลาดชนิดนี้แกไขดวยพารามิเตอร 

( ) mC

2) คาผิดพลาดที่เกิดจาก ความเรง หรือ ความหนวง คาผิดพลาดชนิดนี้มีสาเหตุจากการที่

มีแรงภายนอกกระทํากับหุนยนต โดยเฉพาะในขณะที่หุนยนตเคลื่อนที่ดวยความเรงหรือในขณะที่
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หุนยนตลดความเร็ว(เบรค) แรงเสียดทานที่พื้นกระทํากับหุนยนต จะสงผลใหลอหุนยนตล่ืนไถลกับ

พื้น ทําใหความเร็วเชิงเสนกับความเร็วเชิงมุมของลอไมสัมพันธกัน ซึ่งเราจะนิยามเปนอัตราสวน

การลื่นไถล λ  [8] ซึ่งมีคาดังนี้ 

ในกรณีที่เคลื่อนที่ดวยความเรง  
R V

R
ωλ
ω
−

=        (3.15) 

 

ในกรณีเคลื่อนที่ดวยความหนวง 
V

V
Rωλ −

=        (3.16) 

 

โดยที่ ω  คือ ความเร็วเชิงมุมของลอหุนยนต (Rad/s) 

 R  คือ รัศมีของลอหุนยนต (mm) 

  คือ ความเร็วเชิงเสนของหุนยนต (mm/s) V

อัตราสวนการลื่นไถลนี้มีความสัมพันธกับความเรงในลักษณะที่เมื่อความเรงมีคามากอัตราการลื่น

ไถลก็มีคามากตามไปดวยโดยจะเปนแบบเชิงเสนในชวงคาของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจากศูนย

ไปจนถึงคามากที่สุดดังรูปที่ 3.15 

 

max_1μ

max_ 2μ

 
รูปที่ 3.15 ความสัมพันธระหวางอัตราลืน่ไถลกับสัมประสิทธิ์แรงเสยีดทานระหวางพื้นกับลอ [8]  
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 คา Acceleration Coefficient (μ ) คือความเสียดทานของลอหุนยนตกับพื้นซึ่งจะแปรตาม

ความเรงหรือความหนวงของหุนยนต แนวคิดของเราก็คือ ถาเราควบคุมความเรงและความหนวง

เชิงมุมของลอใหคงที่ ความเรงและความหนวงเชิงเสนของหุนยนตซึ่งแปรตามความเรงและ

ความหนวงเชิงมุมของลอ(ในกรณีที่คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีคานอยกวาสัมประสิทธิ์แรงเสียด

ทานสูงสุดระหวางลอกับพื้น)ก็จะคงที่ สงผลใหคา Wheel Slip ซึ่งคืออัตราการลื่นไถลที่คิดเปน

เปอรเซนตมีคาคงที่ตามไปดวย จากรูปที่ 3.15 และแนวคิดดังกลาวจะไดวาความสัมพันธระหวาง

ความเรงเชิงเชิงมุมของลอกับอัตราการลื่นไถลของลอในชวงที่เปนเชิงเสนไดดังนี้ 

m Rλ α=  
หรือประมาณไดวา 

dmAλ         (3.17) 

โดยที่  คือ ความเรงที่ลอหุนยนต ( ) dA 2/mm s

α  คือ ความเรงเชิงมุมของลอ ( 2/Rad s ) 

m  คือ สัมประสิทธิ์ของความเรงที่ลอ ( ) 2 /s mm

การเคลื่อนที่ในชวงที่กําลังเรงถาควบคุมความเรงใหคงที่ขณะเคลื่อนที่อัตราการลื่นไถลก็จะ

คงที่ดวย หากกําหนดใหหุนยนตเคลื่อนที่จากจุดหนึ่งไปยังจุดหนึ่งโดยมีความเรงและความหนวง

คงที่ เสนกราฟของความเร็วที่ลอเทียบกับเวลาจะเปนรูปส่ีเหลี่ยมคางหมูดังรูปที่ 3.16  แตความเร็ว

เชิงเสนของหุนยนตจะแตกตางไปเนื่องจากมีอัตราการลื่นไถลระหวางลอกับพื้น เมื่ออัตราการลื่น

ไถลคงที่เสนกราฟความเร็วเทียบกับเวลาของลอและของหุนยนตจะประมาณไดดังรูปที่ 3.16 

β

γ

Rω

γ β+

η

  
รูปที่ 3.16 กราฟความเร็วของลอ(ความเร็วที่จุดสัมผัสพื้นเทียบกับจุดศูนยกลางของลอ)และ

ความเร็วเชิงเสนของหุนยนตเทียบกับเวลา      
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 จากรูปที่ 3.16 กราฟเสนประคือความเร็วของลอที่ถูกควบคุม สวนกราฟเสนทึบคือความเร็ว

ของเชิงเสนของหุนยนต เนื่องจากความเรงเชิงมุมของลอถูกควบคุมใหคงที่สงผลทําใหอัตราลื่นไถล

คงที่และมีความสัมพันทดังสมการที่ (3.17) เมื่อกําหนดให R  คือรัศมีลอ  dR Aα = (ความเรง

ควบคุมที่ลอ) และ dR Vω = (ความเร็วที่จุดสัมผัสพื้นเทียบกับจุดศูนยกลางของลอ) เมื่อหุนยนตมี

การเปลี่ยนแปลงภาระบรรทุก รัศมีลอหุนยนต( R )จะมีคาเปลี่ยนไป แตการกําหนด ความเรง

ควบคุมที่ลอ( dA ) และความเร็วสูงสุดกําหนด( dV )ที่ใชอางอิงใหกับหุนยนต จะใชคา nR ซึ่งเปนคา

รัศมีลอที่วัดไดตอนออกแบบ ดังนั้นความเรงควบคุมที่ลอจะมีคาเปน n dR Aα =  และความเร็ว

สูงสุดกําหนดจะมีคาเปน n dR Vω =  เนื่องจากวาคารัศมีลอที่เปลี่ยนแปลงมีคานอยมาก(เปลี่ยนไป

1.3 เปอรเซน ซึ่งจะเห็นไดจากการทดลองที่ 1 ในบทที่ 4)  จากสมการ (3.15) และ (3.16) สามารถ

นํามาเขียนใหมไดดังนี้ 

จากสมการ (3.15) กรณีเคลื่อนที่ดวยความเรง 

(1 ) nV Rλ ω= −        (3.18) 

 

(1 ) dV Vλ= −        (3.19) 

 

จากสมการ (3.16) กรณีเคลื่อนที่ดวยความหนวง 

(1 )
nRV ω
λ

=
−

       (3.20) 

 

(1 )
dVV
λ

=
−

       (3.21) 

 

เมื่อความเรงทีล่อมีคาคงที ่ทาํใหอัตราลืน่ไถล (λ ) คงที่ไปดวยและจะไดวา 

กรณีเคลื่อนทีด่วยความเรง 

(1 )aA dAλ= −        (3.22) 

 

กรณีเคลื่อนทีด่วยความหนวง 

(1 )
d

b
AA
λ

=
−

       (3.23) 

 

โดยที่  คือ ความเรงของหุนยนต aA

  คือ ความหนวงของหุนยนต bA
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 เมื่อการเคลื่อนที่ถูกกําหนดใหลอหมุนดวยความเรงคงที่ไปจนถึงความเร็วสูงสุด เสนกราฟ

ระหวางความเร็วของลอกับเวลาจะเปนรูปส่ีเหลี่ยมคางหมูและดวยเหตุที่ลอหมุนดวยความเรงคงที่

สงผลใหอัตราลื่นไถลคงที่ไปดวยตามความสัมพันธจากสมการที่ (3.17) ทําใหมุม γ  มีคาคงที่ เมื่อ

มุม γ  มีคาคงที่ เสนกราฟระหวางความเร็วเชิงเสนของหุนยนตกับเวลาก็เปนรูปส่ีเหลี่ยมคางหมู

เชนเดียวกัน เพียงแตวาชวงที่หุนยนตกําลังเรง เสนกราฟความเร็วเชิงเสนหุนยนตจะทํามุม γ  และ

ตอนเบรคจะทํามุม η  กับเสนกราฟความเร็วที่ลอ  

  เมื่อลอลื่นไถลกับพื้นสงผลทําใหการวัดระยะการเคลื่อนที่ของหุนยนตผิดพลาด ซึ่งคา

ผิดพลาดของระยะการเคลื่อนที่ทั้งหมดประมาณไดจากพื้นที่สามเหลี่ยม abc  ลบดวยพื้นที่

สามเหลี่ยม onq  ซึ่งเราจะนําแนวคิดนี้ไปสรางโมเดลของสมการคาผิดพลาดซึ่งทําไดดังนี้

จากรูปที ่3.16  คาผิดพลาดมีคาเทากับ  

พื้นที ่  -  พื้นที ่ onq       (3.24) abc
 

ˆabc  มีคาเทากับ กรณีเคลื่อนทีแ่บบเรง พืน้ที ่

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

 

T1=
tan( )

dV
β

       (3.26) 

 

t3=
tan( )

dV
β γ+

       (3.27) 

 

tan( )aA β=        (3.28) 

 

tan( )dA β γ= +        (3.29) 

 

แทนคาสมการที่ (3.28) ในสมการที ่(3.26) 

T1= d

a

V
A

        (3.30) 

 

t3= d

d

V
A

        (3.31) 

 

t1=T1-t3         (3.32) 
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แทนคาสมการที่ (3.30) และ (3.31) ในสมการที ่(3.32) 

t1= d

a d

V Vd

A A
−        (3.33) 

จากสมการที ่(3.22) แทนคาในสมการที ่(3.33)  

t1=
(1 )

d

d d

V dV
A Aλ

−
−

      (3.34) 

 

แทนคา  ลงในสมการที ่(3.25) เพื่อหาพืน้ที่สามเหลี่ยม  จะได t1 abc

พื้นที ่
21

2 1
ˆabc = d

d

V
A

λ
λ

⎛× ⎜ −⎝
⎞
⎟
⎠

     (3.35) 

 

กรณีเคลื่อนทีแ่บบหนวง พืน้ที ่ onq มีคาเทากบั 

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

 

T2=
tan( )

dV
β γ+

       (3.37) 

 

t4=
tan( )

dV
β γ η+ +

      (3.38) 

 

tan( )bA β γ η= + +       (3.39) 

 

tan( )dA β γ= +        (3.40) 

 

แทนคาสมการที่ (3.40) ในสมการที ่(3.37) 

T2= d

d

V
A

        (3.41) 

 

t4= d

b

V
A

        (3.42) 

 

t2=T2-t4         (3.43) 

แทนคาสมการที่ (3.41) และ (3.42) ในสมการที ่(3.43) 
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t2= d

d b

V Vd

A A
−        (3.44) 

 

จากสมการที ่(3.23) แทนคาในสมการที ่(3.44)  
(1 )t2= d d

d d

V V
A A

λ−
−       (3.45) 

 

แทนคา  ลงในสมการที ่(3.363) เพื่อหาพืน้ที่สามเหลี่ยม onq  จะได t1

พื้นที ่
21

2
onq = d

d

V
A
λ

×       (3.46) 

 

จากสมการที ่(3.24) คาผิดพลาดทัง้หมดของการเคลื่อนทีห่าไดดังนี ้
2 2

2 2

2
2

1 1
2 1 2

1
2 1

1
2 1

d d
ac

d d

d
ac

d

d
ac d

d

V Ve
A A

Ve
A

m Ae V
mA

λλ
λ

λ
λ

⎛ ⎞= × − ×⎜ ⎟−⎝ ⎠

⎛ ⎞
= × ⎜ ⎟−⎝ ⎠

⎛ ⎞
= × ⎜ ⎟−⎝ ⎠

     (3.47) 

 

โดยที่  คือ คาผิดพลาดที่เกิดจากความเรงทั้งหมดของระยะการเคลื่อนที ่ace

 จากสมการที่ (3.47) จะเห็นวาคาผิดพลาดจะขึ้นกับความเรงและความเร็วสูงสุดของหุนยนต 

ซึ่งก็เปนไปตามแนวคิดที่วา เมื่อหุนยนตมีแรงมากระทํา หุนยนตจะมีความเรง ซึ่งก็สงผลใหลอล่ืน

ไถลกับพื้นทําใหการวัดตําแหนงผิดพลาด และถาระยะเวลาในการเรงมากคาผิดพลาดของ

ตําแหนงหุนยนตก็จะมากตามไปดวย คาผิดพลาดที่ประมาณไดจากสมการที่ (3.47) นี้ สามารถ

นําไปปรับปรุงความแมนยําของการวัดระยะ เมื่อตองการเคลื่อนที่ตามระยะทางที่กําหนด ดวย

ความเรงและความเร็วสูงสุดคาใดๆ ในครั้งตอไปแตหุนยนตจะตองใชความเรงและความหนวง

ขนาดเทากันในการเคลื่อนที่

3) คาผิดพลาดมุมการหมุนตัวของหุนยนต (ทิศทางของหุนยนต) คาความผิดพลาดชนิดนี้
เกิดขึ้นจากการที่ระยะการวิ่งของหุนยนตบนพื้นของแตละลอไมเทากัน 

 การแบงความผิดพลาดออกเปน 3 แบบ เพื่อแยกลักษณะของคาผิดพลาดใหชัดเจนทําให 

งายในการปรับแกเปนสวนๆไป โดยทั่วไปคาผิดพลาดที่เกิดจากขนาดรัศมีของลอหุนยนตที่

เปลี่ยนไปเมื่อทําการปรับแกในครั้งแรกแลวสวนใหญคาผิดพลาดจะหายไปเกือบทั้งหมด(จะเห็นได
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จากการทดลองในบทตอไป) สวนคาผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากความเรง และคาผิดพลาดของทิศทาง

จะเกิดข้ึนเสมอเมื่อมีการเคลื่อนที่โดยเฉพาะมีการเปลี่ยนความเรงบอยครั้ง คาผิดพลาดในสวนนี้

จึงจําเปนตองปรับแกอยูตลอดเวลา 

งานวิจัยนี้จะเนนเฉพาะการแกความผิดพลาดจาก ขอ 1 และขอ 2 สวนการแกคาความ

ผิดพลาดจากขอที่ 3 จะตองเนนไปทางเรื่องของการกําหนดเสนทางเดินของหุนยนต (Path 

Planning, Path Tracking) ซึ่งเปนเรื่องที่ตองทําตอไปในอนาคตถาตองการนําหุนยนตเคลื่อนที่ไป

ใชงานแบบมีประสิทธิภาพมากกวาที่ใชในสําหรับการทดลองในงานวิจัยนี้

 
3.5 การปรับคาความผิดพลาดแบบออนไลน  

การปรับคาความผิดพลาดแบบออนไลนจะเปนการปรับปรุงความแมนยําของการวัด

ตําแหนงแบบวิธีออดโดมิททรีในขณะที่ใชงานหุนยนต โดยใชกลองวีดีโอเปนตัววัดคาผิดพลาดเมื่อ

หุนยนตเคลื่อนที่ผานบริเวณตรวจวัด ขอมูลของคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจะถูกนํามาพิจารณาวา

เกิดจากสาเหตุใด ซึ่งแบงไดเปน 2 สาเหตุ คือ คาความผิดพลาดที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงรัศมีลอ 

เมื่อหุนยนตมีภาระบรรทุกเปลี่ยนไป และคาความผิดพลาดที่เกิดจากความเรง และความเร็วสูงสุด

ที่กําหนดใหหุนยนต ในขั้นแรกจะแกคาความผิดพลาดที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงรัศมีลอ โดยนํา

คาผิดพลาดที่วัดดวยกลองหลังจากปลอยใหหุนยนตวิ่งในครั้งแรกมาปรับคาพารามิเตอร   เมื่อ

แกคาความผิดพลาดที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงรัศมีลอแลว ข้ันตอนตอไปก็คือการแกคาผิดพลาด

ที่เกิดจากความเรง โดยจะใชหลักการประมาณคาความผิดพลาดที่จะเกิดขึ้น เมื่อหุนยนตเคลื่อนที่

ดวยความเรงและความเร็วสูงสุดคาใดๆ คาความผิดพลาดที่เกิดจากความเรงนี้มีความสัมพันธกัน

กับความเรงและความเร็วสูงสุดที่เรากําหนดใหกับหุนยนต ถาเราหาฟงกชั่นที่เหมาะสมสําหรับการ

ประมาณคาความผิดพลาดได เราก็จะสามารถประมาณคาผิดพลาดลวงหนาที่เกิดจากการ

กําหนดคาความเรงและความเร็วสูงสุดใดๆใหกับหุนยนต เมื่อประมาณคาผิดพลาดไดแลวก็

สามารถนํามาคํานวณเพื่อหาพารามิเตอรสําหรับควบคุมการเคลื่อนที่ของหุนยนตใหสามารถ

เคลื่อนที่ไปตามระยะเปาหมายที่กําหนดไวไดอยางถูกตอง  

mC

วิธีการปรับคาความผิดพลาดแบบออนไลนจะใชสมการคํานวณระยะการเคลื่อนที่เชิงเสนที่

เรียกวา สมการคํานวณระยะการเคลื่อนที่ของหุนยนต เปนดังนี้ 

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

 

โดยที่  คือ ระยะเปาหมายในการเคลื่อนที่เชิงเสนของหุนยนต TS

  คือ แฟคเตอรการปรับมุมหุนยนตที่ลอขวาและลอซายในที่นี้มีคาเทากับ 1 /R LC

  คือ คาแฟคเตอรการเปลี่ยนระยะการหมุนเชิงมุมเปนการเคลื่อนที่เชิงเสน mC
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  คือ ระยะกําหนดหนวยเปนลูกคลื่นที่นับไดโดยเฉลี่ยจากเอนโคดเดอรของลอซายและ

ลอขวา 
/R LN

  คือ คาประมาณความผิดพลาดของตําแหนงหุนยนตที่เกิดจากความเรงและความเร็ว

สูงสุด 
ace

เมื่อแทนคาสมการที่ (3.47) ในสมการที่ (3.48) จะไดสมการคํานวณระยะการเคลื่อนที่เชิงเสนเปน

ดังนี้ 
2

2
/

1
2 1

d
T m R L d

d

m AS C N V
mA

⎛
= + × ⎜ −⎝

⎞
⎟
⎠

T

     (3.49) 

 

คาความผิดพลาดที่วัดจากกลองหาไดจาก 

i cie S S= −        (3.50) 

 

โดยที่  คือ คาความผิดพลาดของการวิ่งครั้งที่   ie i

ciS  คือ ระยะที่วัดไดจริงจากกลองวีดีโอของการวิ่งครั้งที่   i

  คือ ระยะทางกําหนดของเปาหมาย TS

  
3.5.1 ขั้นตอนการปรับคาความผิดพลาดแบบออนไลน 
ขั้นตอนที่ 1 การปรับคาความผิดพลาดที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงรัศมีลอ 

 ในสวนของขั้นตอนนี้จะเปนการปรับคาผิดพลาดจากการเปลี่ยนแปลงรัศมีลอหรืออีก

ความหมายหนึ่งก็คือปรับคารัศมีลอของหุนยนตใหตรงกับคารัศมีลอจริงในขณะที่หุนยนตทํางาน 

พารามิเตอรที่ถูกปรับคือ  ซึ่งเปนคาที่ข้ึนกับรัศมีลอ การปรับคา C  จะใชระยะผิดพลาดที่วัด

ไดจากกลอง( ) มาเปนตัวปรับแกเพื่อใหการวิ่งครั้งตอไปของหุนยนตเขาใกลระยะเปาหมายมาก

ข้ึน ลําดับข้ันตอนทําไดดังนี้  

mC m

me

1) กําหนดคาพารามิเตอร  ที่วัดไดตอนออกแบบใหกับหุนยนต และระยะ

เปาหมายของหุนยนต  
mC

TS

2) กําหนดความเรงและความเร็วสูงสุดของหุนยนต ซึ่งควรใชคาเรงและความเร็ว
สูงสุดที่ต่ําสมมติใหเปน  และ เพื่อลดผลของความผิดพลาดที่เกิดจากความเรง ( =0) 

พรอมทั้งคํานวณระยะการเคลื่อนที่ จากสมการที่ (3.48)  
dmA dmV ace

/R LN

3) ปรับต้ังกลองวีดีโอ ขนาดของพื้นที่ตรวจวัด และความละเอียดในการวัด 

4) ปลอยใหหุนยนต(วิ่งครั้งที่ 1 )เคลื่อนที่จากตําแหนงเริ่มตนไปยังตําแหนง

เปาหมาย (เปนเสนตรงระยะ ) และวัดคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นดวยกลองวีดีโอซึ่งคํานวณไดTS
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จากสมการที่ (3.50) พรอมทั้งบันทึกคา  และ จากนั้นนําคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นไป

ปรับพารามิเตอร  ตามวิธีการดังนี้ 
dmA dmV

mC

วิธีการปรับพารามิเตอร mC

T

 

วัดคาความผิดพลาดของระบบจากกลอง ซึ่งหาไดดังนี้ 

m ce S S= −        (3.51) 

 

โดยที่  คือ คาความผิดพลาดที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงรัศมีลอที่วัดจากกลอง (mm) me

cS  คือ ระยะที่วัดไดจากกลอง (mm) 

TS  คือ ระยะเปาหมาย (mm) 

การปรับพารามิเตอรจะปรับตามคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นตามสมการดังนี้ 

/

c
m

R L

SC
N

=        (3.52) 

 

5) นําคา ที่ถูกปรับปรุง ไปใชในการคํานวณสําหรับการเคลื่อนที่คร้ังตอๆไปตามmC

สมการการคํานวณระยะการเคลื่อนที่ของหุนยนต 

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

 

ขั้นตอนที่ 2 การสรางสมการความผิดพลาดเพื่อประมาณคาความผิดพลาดที่เกิดจาก

ความเรง 

 ในสวนนี้จะเปนข้ันตอนการสรางสมการความผิดพลาดสําหรับใชประมาณคา

ผิดพลาดลวงหนาที่จะเกิดขึ้น จากความเรงหรือความหนวงของหุนยนต สมการความผดิพลาดนีจ้ะ

สรางจากระยะผิดพลาดที่วัดไดจากกลอง กับความเรงและความเร็วสูงสุดที่หุนยนตไดวิ่ง ลําดับ

ข้ันตอนเปนดังนี้ 

6) กําหนด ความเรงและความเร็วสูงสุด คาใหมใหกับหุนยนตสมมติใหเปน  และ 

 คํานวณระยะการเคลื่อนที่ของหุนยนต  ตามสมการ (3.53) โดยที่  
1dA

1dV /R LN 0ace =

7) ปลอยหุนยนตใหเคลื่อนที่(วิ่งครั้งที่2)ไปหาเปาหมายภายในพื้นที่ตรวจวัดดวย

กลอง จากนั้นทําการวัดคาความผิดพลาดที่เกิดจากความเรงดวยกลองวีดีโอ และนําไปหาฟงกชั่น

ความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดที่เกิดจากความเรงกับความเรงและความเร็วสูงสุด โดยทําได

ดังนี้ 

การประมาณคาฟงกชั่นความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดกับความเรงและความเร็วสูงสุด 

กําหนดให สมการความผิดพลาด อยูในรูป 
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( , )ac d de f A V=        (3.54) 

 

โดยที่  คือ คาความผิดพลาดที่เกิดจากความเรงที่ประมาณได ace

 

ความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดกับความเรงและความเร็วสูงสุดของหุนยนตเปนดังนี้ 
2

21
2 1

d
ac d

d

m Ae V
mA

⎛
= × ⎜ −⎝

⎞
⎟
⎠

T

      (3.55) 

 

โดยที่  คือ คาสัมประสิทธิ์ของความเรงที่ตองปรับแบบออนไลน m

วัดคาความผดิพลาดที่เกิดจากความเรงครั้งที่ 1 ที่วัดจากกลองตามสมการ (3.50) ซึ่งเปนดังนี ้

1 1a ce S S= −        (3.56) 

 

โดยที ่  คือ คาความผิดพลาดที่เกิดจากความเรงที่วัดไดจากกลองในการหาสมการความ

ผิดพลาดครั้งที่ 1 (mm) 
1ae

 

นําคา , , ที่ไดไปแทนคาในสมการ(3.55) เพื่อหาสมการความผิดพลาด จะไดวา 1ae 1dA 1dV

 
2

2 1 1
1 1

1 1

1
2 1

d
a d

d

m Ae V
m A

⎛
= × ⎜ −⎝

⎞
⎟
⎠

      (3.57) 

       

8) แกสมการที่ (3.57) จะได  ที่จะใชในการประมาณคาความผิดพลาดที่เกิดจาก

การเปลี่ยนความเรงและความเร็วสูงสุดของหุนยนตโดย 
1m

สมการความผิดพลาด จะอยูในรูป 
2

2 1
1 1

1

1 ( )
2 1

i di
aci di

i di

m Ae V
m A

+
+ +

+

⎛
= × ⎜ −⎝

⎞
⎟
⎠

     (3.58) 

 

โดยที ่  คือ คาความผิดพลาดที่เกิดจากความเรงที่ไดจากการประมาณของการเคลื่อนที่คร้ัง

ตอไป 
1acie +

  คือ คาความเรงกําหนดของการวิ่งครั้งตอไป 1diA +

1diV +  คือ คาความเร็วสูงสุดกาํหนดของการวิง่ครั้งตอไป  

im  คือ สัมประสิทธิ์ของความเรงในสมการความผิดพลาดครั้งที ่ i  
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9) นําสมการที่ (3.58) ไปใชประมาณคาความผิดพลาดที่เกิดจากความเรง ( 1diA + ) 

และความเร็วสูงสุด ( ) ของการวิ่งครั้งตอไป ซึ่งคาตําแหนงของหุนยนตหาไดตาม1diV + สมการ

คํานวณระยะการเคลื่อนที่ของหุนยนตดังนี้ 

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

 

ขั้นตอนที่ 3 การปรับปรุงสมการความผดิพลาด 

 ในสวนนี้จะเปนขั้นตอนของการปรับปรุงสมการความผิดพลาดใหมีความแมนยําในการ

ประมาณคาผิดพลาดที่จะเกิดขึ้นเมื่อหุนยนตเคลื่อนที่ดวยความเรงหรือความหนวง วิธีการจะ

เหมือนกับขั้นตอนที่ 2 การสรางสมการความผิดพลาดเพื่อประมาณคาความผิดพลาดที่เกิดจาก

ความเรง ซึ่งก็คือการหาคาสัมประสิทธิ์ของความเรงนั่นเอง แตมีสวนเพิ่มเติมจากขั้นตอนที่แลวคือ

การนําคาสัมประสิทธิ์ที่คํานวณไดจากขั้นตอนที่ 2 และที่ไดในขั้นตอนนี้มาหาคาเฉลี่ย เพื่อจะไดนํา

คาเฉลี่ยที่ไดนี้ไปแทนในสมการความผิดพลาด ซึ่งลําดับข้ันตอนทําไดดังนี้  

10) กําหนดความเรงและความเร็วสูงสุด (  และ ) แลวประมาณคาผิดพลาด 

 ที่จะเกิดขึ้นตามสมการที่ (3.58) จากนั้นก็คํานวณระยะการเคลื่อนที่ของหุนยนต  ตาม

สมการที่ (3.59) ไดดังนี้ 

2dA 2dV

2ace /R LN

2
/

T ac
R L

m

S eN
C
−

=        (3.60) 

 

11)  จากนั้นสั่งใหหุนยนตวิ่งไปตามระยะที่ไดกําหนด( ) ดวยความเรง  และ

ความเร็วสูงสุด   เมื่อถึงเปาหมายทําการวัดตําแหนงของหุนยนตดวยกลองเพื่อหาคาผิดพลาด

ของตําแหนงหุนยนต  ตามสมการ 

/RN L

T

2dA

2dV

2ae

2 2a ce S S= −        (3.61) 

 

คา 2ae  ที่เกิดขึ้นนี้ชี้ใหเห็นวาการประมาณคาความผิดพลาดจากสมการความผิดพลาดมีความ

คลาดเคลื่อนจากคาผิดพลาดที่เกิดขึ้นจริงของการวิ่งดวยความเรง 2dA  และความเร็วสูงสุด 2dV  

ถาการประมาณคาผิดพลาดมีความแมนยําคา 2ae  ควรจะมีคาเทากับศูนย เมื่อคา 2ae มีคาไม

เทากับศูนยเราจึงตองมีการปรับปรุงสมการประมาณคาผิดพลาดใหประมาณไดแมนยํายิ่งขึ้น ซึ่ง

คาที่ควรจะประมาณไดมีคาตามสมการนี ้

rai aci aie e e= +        (3.62) 

 

โดยที่   คือ คาผิดพลาดที่ควรจะประมาณไดของการหาสมการความผิดพลาดครั้งที่ i  raie
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ในลําดับนี้คาผิดพลาดที่ควรจะประมาณไดของการวิ่งดวยความเรง  และความเร็วสูงสุด  

เปนดังนี้ 
2

2

dA 2dV

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

จากคาผิดพลาด  เราจะนําไปปรับปรุงสัมประสิทธิ์ของความเรงของสมการความผิดพลาด 

( ) 
2rae

2m

 

การหาสมการความผิดพลาดครั้งที่ 2 

นําคา , , ที่ไดไปหาสมการความผิดพลาด จะไดวา 2rae 2dA 2dV
2

2 2 2
2 2

2 2

1
2 1

d
ra d

d

m Ae V
m A

⎛
= × ⎜ −⎝

⎞
⎟
⎠

     (3.64) 

 

แกสมการที่ (3.64) เพื่อหา   2m

จากการหาสมการความผิดพลาดครั้งที่ 1 เราได  และจากการหาสมการความผิดพลาดครั้งที่ 2 

เราได  นําคา  และ  ที่ไดไปปรับปรุงสมการโดยซึ่งในที่นี้ใชวิธีการหาคาเฉลี่ยจะได 
1m

2m 1m 2m

1 2
2 (

2
m mm +

= )        (3.65) 
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     (3.66) 

 

สมการที่(3.66) นี้จะเปนสมการที่ใชประมาณคาความผิดพลาดของการวิ่งครั้งตอไป 

เมื่อหุนยนตวิ่งไปตามเสนทางและมีการปรับคาความผิดพลาดหลายครั้งสมการความผิดพลาด

สามารถเขียนใหอยูในรูปดังนี้ 

 
2

2 1
1 1

1

1
2 1

i di
aci di

i di

m Ae V
m A

+
+ +

+

⎛
= × ⎜ −⎝

⎞
⎟
⎠

     (3.67) 

 

โดยที่ im  คือ คาเฉลี่ยสัมประสิทธิ์ของความเรงของการหาสมการความผิดพลาดครั้งที่  i

 

1 2 ... i
i

m m mm
i

+ + +⎛= ⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

      (3.68) 

 
3.6 ขอดีของการปรับคาความผิดพลาดแบบออนไลน 
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1) สามารถลดคาผิดพลาดที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงรัศมีของลอหุนยนต 
2) สามารถลดคาผิดพลาดที่เกิดจากความเรงและความเร็วสูงสุดที่หุนยนตเคลื่อนที่ 
3) สามารถปรับแกคาผิดพลาดไดในขณะกําลังใชงานหุนยนตทําใหประหยัดเวลาในการ

ปรับต้ังหรือวัดคาพารามิเตอรตางๆที่ใชคํานวณตําแหนง 

4) การวัดตําแหนงมีความแมนยํามากขึ้นเมื่อมีการปรุงคารามิเตอร  และ mC im  หลาย

คร้ัง 

 
3.7 ขอจํากัดของการปรับคาความผิดพลาดแบบออนไลน 

1) ตองควบคุมใหหุนยนตเคลื่อนที่ในลักษณะที่ตองกําหนดระยะทางการเคลื่อนที ่ความเรง
และความเร็วสูงสุดของการเคลื่อนที่เพื่อสรางกราฟความเร็วของการเคลื่อนที่เทียบกับเวลา แลว

ควบคุมความเร็วใหเปนไปตามกราฟ 

2) การเคลื่อนที่ในครั้งแรกตองกําหนดใหหุนยนตเคลื่อนที่ดวยความเรงและความเร็วสูงสุด
คาต่ําเพื่อปรับปรุงคาผิดพลาดจากการเปลี่ยนแปลงรัศมีลอ และจะตองทําทุกครั้งเมื่อมีการเปลี่ยน

ภาระบรรทุกของหุนยนต 

 



บทที่ 4 
 

การทดลองและการปรับคาความผิดพลาด 

 
การทดลองในบทนี้จะทําการทดสอบใหหุนยนตเคลื่อนที่วิ่งเปนทางตรงระยะ 4.5 เมตรเพื่อ

จะศึกษาคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นกับระบบการวัดตําแหนงแบบออดโดมิททรี จากนั้นเมื่อทราบ

ถึงลักษณะของความผิดพลาดแลว ก็ตองทําการปรับแกโดยใชการปรับแบบออนไลน เพื่อใหการวัด

ตําแหนงมีความแมนยํา โดยการปรับแกจะพิจารณาเฉพาะปจจัยที่มีผลกระทบกับคาความ

ผิดพลาดที่เกิดขึ้นเปนสวนใหญเทานั้นซึ่งมี 2 แบบ คือ  

1. คาผิดพลาดที่เกิดขึ้นจาก ขนาดรัศมีของลอหุนยนตที่เปลี่ยนไป ซึ่งแกไขคาผิดพลาด

ดวย ( ) mC

2. คาผิดพลาดที่เกิดจาก ความเรง ความหนวง และ ความเร็วสูงสุด ซึ่งแกไขคา

ผิดพลาดดวย ( ) ace

  
4.1 ลักษณะการเคลื่อนที่ของหุนยนตในการทดลอง 

รูปแบบการเคลื่อนที่ของหุนยนต โดยทั่วไปหุนยนตตองวิ่งไปยังเปาหมายที่ตองการซึ่งตอง

กําหนดระยะและทิศทางใหกับหุนยนต เมื่อหุนยนตเร่ิมวิ่งจากหยุดนิ่งจะวิ่งดวยความเรงจนกระทั่ง

ถึงความเร็วสูงสุดที่กําหนดไวหรือความเร็วสูงสุดที่หุนยนตสามารถวิ่งได และจะรักษาระดับ

ความเร็วนี้ไว จนกระทั่งเมื่อใกลถึงเปาหมายก็จะเบรคจนไปหยุดที่เปาหมายที่ตามไดกําหนดไว 

การวิ่งในลักษณะอยางนี้คาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นตอนเรงสวนหนึ่ง จะหักลางกันกับคาผิดพลาด

ที่เกิดขึ้นตอนเบรค 

 การทดลองนี้จะใหหุนยนตเคลื่อนที่แลวไปหยุดที่เปาหมาย โดยกอนที่จะใหหุนยนตวิ่ง 

หุนยนตจะถูกกําหนดลักษณะการวิ่งดวยคาพารามิเตอร 3 ตัวคือ (ความเรงที่กําหนด) 

(ความเร็วสูงสุดกําหนด) และ (ระยะทางที่กําหนด) ตัวควบคุมจะใชพารามิเตอรทั้งสามเปน

คาอางอิงเพื่อควบคุมความเร็วและระยะการเคลื่อนที่ของหุนยนต 

dA dV

/R LN

 จากความเรงกําหนด ความเร็วกําหนด และระยะกําหนด ตัวควบคุมการเคลื่อนที่จะนําคาทั้ง

สามนี้มาประมาณหาชวงเวลาของการเรง ชวงเวลาของการรักษาระดับความเร็วคงที่และชวงเวลา

ของการเบรค ซึ่งสรางเปนเสนกราฟระหวางความเร็วของหุนยนตเทียบกับเวลาไดดังรูปที่ 4.1 และ

จากเสนกราฟที่ไดนี้ ตัวควบคุมจะควบคุมใหความเร็วที่ลอหุนยนตเปนไปตามกราฟตลอด

ระยะทางที่วิ่งไปยังเปาหมาย 
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ความเร็วสูงสุดกําหนด

เวลา

dV

ความเร็วของหุนยนต

ชวงที่เรงดวยความเรงกําหนด ชวงที่เบรคดวยความเรงกําหนดชวงที่วิ่งดวยความเร็วคงที่

รูปที่ 4.1 ความเร็วของหุนยนตตลอดการเคลื่อนที่  

 
4.2 การทดลองเพื่อปรับคาความผิดพลาดที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงรัศมีลอ 

การทดลองนี้มีจุดประสงคเพื่อตองการปรับคาความผิดพลาดที่มีสาเหตุมาจากการ

เปลี่ยนแปลงขนาดรัศมีลอหุนยนต โดยจะใหหุนยนตเคลื่อนที่จากจุดเริ่มตน และไปหยุดตรง

เปาหมาย ตามที่ไดกําหนดระยะใหหุนยนตวิ่ง เพื่อลดผลกระทบจากความผิดพลาดที่เกิดจาก

ความเรงที่อาจจะมีผลตอการทดลองครั้งที่ 1 นี้ เราจะใชความเรงและความเร็วสูงสุดที่กําหนดใหมี

คาต่ําโดยความเรงกําหนดมีคา  และความเร็วสูงสุดมีคา 10  หลังจากได

ทดลองในครั้งที่ 1 แลว เราจะทราบถึงคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้น คาความผิดพลาดที่ไดในการ

ทดลองนี้ จะนําไปปรับคาพารามิเตอร  ซึ่งเปนคาที่ใชแกไข ขนาดรัศมีลอหุนยนตที่เปลี่ยนไป 

การเปลี่ยนแปลงของรัศมีลอหุนยนตนั้น มีสาเหตุจากภาระบรรทุกของหุนยนต หรือน้ําหนักรวม

ทั้งหมดของหุนยนต 

2

m

m

2

50 /mm s 0 /mm s

C

 
4.2.1  การทดลองครั้งที่ 1 การทดลองเพื่อปรับคาความผิดพลาด ที่เกิดขึ้นจากขนาดรัศมี

ของลอหุนยนต ที่เปลี่ยนไปของการวิ่งแบบเสนตรงซึ่งแกไขดวยพารามิเตอร C  

 
4.2.1.1  รายละเอียดของการทดลอง 

การทดลองจะใหหุนยนตวิ่งเปนเสนตรงดวยระยะ 4500 มิลลิเมตร โดยเริ่มวิ่ง

จากหยุดนิ่งดวยความเรงตามคาที่กําหนดจนความเร็วสูงสุดมีคาตามกําหนดและเบรคดวย

ความหนวงขนาดเดียวกันกับความเรงในตอนตนจนหยุดพรอมทั้งวัดคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้น

ตามรูปที่ 4.2 โดยจะใชความเรงกําหนดขนาด และความเร็วสูงสุดกําหนดขนาด 

 

50 /mm s

100 /mm s
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LC  = 1 

dA  = 50  2/mm s

dV  = 100 /mm s  

/R LN  = 4500

mC
 = 28644 pulse 

 

3) จากคาพารามิ เตอรดังกลาวนี้จะถูกโปรแกรมลงไปในตัวหุนยนต 
โปรแกรมควบคุมจะใชคาพวกนี้ในการควบคุมการเคลื่อนที่และคํานวณตําแหนงของหุนยนตตลอด

การวิ่งแตละรอบสําหรับการทดลองครั้งที่ 1 

4) ปลอยหุนยนตจากจุดเริ่มตนจนกระทั่งหุนยนตเคลื่อนที่ไปหยุดบริเวณ
เปาหมาย 

5) บันทึกคาตําแหนงสุดทายของหุนยนตพรอมทั้งคาความผิดพลาดของ
ตําแหนงหุนยนต 

6) นําหุนยนตมาที่จุดเริ่มตนทําการทดลองซ้ําทั้งหมด 5 คร้ังพรอมทั้งบันทึก

ตําแหนงสุดทายและคาความผิดพลาดของหุนยนตทั้งหมด ผลการทดลองที่ไดเปนดังตารางที่ 4.1

และรูปที่ 4.3 

7) หาคาความผิดพลาดเฉลี่ยแลวนําไปคํานวณเพื่อปรับพารามิเตอร  mC

 

ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองครั้งที่ 1 

การ
ทดลอง 

ตําแหนงใน
แนวแกน X 

(mm) 

ตําแหนงใน
แนวแกน Y 

(mm) 

ระยะการเคลือ่นที่
เฉลี่ยทั้งสองลอ  

(mm) 

คาความผิดพลาดของ
ระยะการเคลือ่นที่ 

(mm) 
มุมการเคลื่อนที่ 

(degree) 

1 18 -132 4368.037 -131.963 0.24 

2 29.5 -131 4369.100 -130.900 0.39 

3 32.5 -130 4370.121 -129.879 0.43 

4 42.5 -132.5 4367.707 -132.293 0.56 

5 45.5 -129 4371.237 -128.763 0.60 

เฉลี่ย 33.6 -130.9 4369.229 -130.771 0.44 
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จากการทดลองที่ 1 นําคา ไปใชในการคํานวณตําแหนงใหมคร้ังตอไป ตามสมการที่ (3.53) mC

 
4.2.2  การทดลองครั้งที่ 2 การทดลองใหหุนยนตวิ่งหลังจากมีการปรับคาพารามิเตอร 

 0.152536mC =

 
4.2.2.1  รายละเอียดของการทดลอง 

การทดลองนี้จะเปนการทดลองใหหุนยนตวิ่ งหลังจากไดมีการปรับแก

คาพารามิเตอร  แลว mC

 
4.2.2.2  วัตถุประสงคการทดลอง 

1) ศึกษาผลของการปรับแกคาพารามิเตอร  ที่ใชแกไขความผิดพลาดที่

เกิดจากการเปลี่ยนแปลงรัศมีลอ 
mC

 
4.2.2.3  อุปกรณการทดลอง 

1) หุนยนตเคลื่อนที่แบบดิฟเฟอเรนเชียลไดรว 

2) ไมโครคอนโทรลเลอรที่ใชควบคุมการเคลื่อนที่และนับสัญญาณเอนโคด
เดอรยี่หอ Dallas Semiconductor รุน DS89C420 และ National  Semiconductor รุน LM629 

3) เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล 
 

4.2.2.4  ขั้นตอนการทดลอง 
1) กําหนดระยะเปาหมายของหุนยนตโดยใหเคลื่อนที่จากจุดเริ่มตนไปตาม

เสนทางตรงระยะ 4500 มิลลิเมตร  

2) กําหนดพารามิเตอรที่ใชควบคุมการเคลื่อนที่ของหุนยนต ไดแกคา   

และคํานวณ ตามสมการที่ (3.53) พารามิเตอรที่ใชคํานวณตําแหนงการเคลื่อนที่ไดแก , 

, ,   พารามิเตอรที่ใชในการเคลื่อนที่ในการทดลองครั้งที่ 2 แตละตัวมีคาดังนี้ 

dA dV

/R LN mC

ace RC LC

mC  = 0.152535 

ace  = 0 

RC  = 1 

LC  = 1 

dA  = 50  2/mm s

dV  = 100 /mm s  
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/R LN  = 4500

mC
= 29501 pulse 

3) จากคาพารามิ เตอรดังกลาวนี้จะถูกโปรแกรมลงไปในตัวหุนยนต 
โปรแกรมควบคุมจะใชคาพวกนี้ในการควบคุมการเคลื่อนที่และคํานวณตําแหนงของหุนยนตตลอด

การวิ่งแตละรอบสําหรับการทดลองครั้งที่ 2 

4) ปลอยหุนยนตจากจุดเริ่มตนจนกระทั่งหุนยนตเคลื่อนที่ไปหยุดบริเวณ
เปาหมาย 

5) บันทึกคาตําแหนงสุดทายของหุนยนตพรอมทั้งคาความผิดพลาดของ
ตําแหนงหุนยนต 

6) นําหุนยนตมาที่จุดเริ่มตนทําการทดลองซ้ําทั้งหมด 5 คร้ังพรอมทั้งบันทึก

ตําแหนงสุดทายและคาความผิดพลาดของหุนยนตทั้งหมด ผลการทดลองที่ไดเปนดังตารางที่ 4.2 

และรูปที่ 4.4 

 

ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองครั้งที่ 2 

การ
ทดลอง 

ตําแหนงใน
แนวแกน X 

(mm) 

ตําแหนงใน
แนวแกน Y 

(mm) 

ระยะการเคลือ่นที่
เฉลี่ยทั้งสองลอ 

(mm) 

คาความผิดพลาดของ
ระยะการเคลือ่นที่ 

(mm) 
มุมการเคลื่อนที่ 

(degree) 

1 -24 0 4500.064 0.064 -0.31 

2 -13.5 -1.5 4498.520 -1.480 -0.17 

3 -12 -1 4499.016 -0.984 -0.15 

4 -5 -1.5 4498.503 -1.497 -0.06 

5 1.5 -1 4499.000 -1.000 0.02 

เฉลี่ย -10.6 -1 4499.012 -0.988 -0.13 
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4.2.3.3  อุปกรณการทดลอง 
1) หุนยนตเคลื่อนที่แบบดิฟเฟอเรนเชียลไดรว 

2) ไมโครคอนโทรลเลอรที่ใชควบคุมการเคลื่อนที่และนับสัญญาณเอนโคด
เดอรยี่หอ Dallas Semiconductor รุน DS89C420 และ National  Semiconductor รุน LM629 

3) เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล 
 

4.2.3.4  ขั้นตอนการทดลอง 
1) กําหนดระยะเปาหมายของหุนยนตโดยใหเคลื่อนที่จากจุดเริ่มตนไปตาม

เสนทางตรงระยะ 4500 มิลลิเมตร 

2) เพิ่มน้ําหนักบรรทุกใหหุนยนตขนาด 3 กิโลกรัม 

3) กําหนดพารามิเตอรที่ใชควบคุมการเคลื่อนที่ของหุนยนต ไดแกคา   

และคํานวณ ตามสมการที่ (3.53) พารามิเตอรที่ใชคํานวณตําแหนงการเคลื่อนที่ไดแก , 

, ,   พารามิเตอรที่ใชในการเคลื่อนที่ในการทดลองครั้งที่ 3 แตละตัวมีคาดังนี้ 

dA dV

/R LN mC

ace RC LC

mC  = 0.152536 

ace  = 0 

RC  = 1 

LC  = 1 

dA  = 50  2/mm s

dV  = 100 /mm s  

/R LN  = 4500

mC
= 29501 pulse 

 
4) จากคาพารามิ เตอรดังกลาวนี้จะถูกโปรแกรมลงไปในตัวหุนยนต 

โปรแกรมควบคุมจะใชคาพวกนี้ในการควบคุมการเคลื่อนที่และคํานวณตําแหนงของหุนยนตตลอด

การวิ่งแตละรอบสําหรับการทดลองครั้งที่ 3 

5) ปลอยหุนยนตจากจุดเริ่มตนจนกระทั่งหุนยนตเคลื่อนที่ไปหยุดบริเวณ
เปาหมาย 

6) บันทึกคาตําแหนงสุดทายของหุนยนตพรอมทั้งคาความผิดพลาดของ
ตําแหนงหุนยนต 

7) นําหุนยนตมาที่จุดเริ่มตนทําการทดลองซ้ําทั้งหมด 5 คร้ังพรอมทั้งบันทึก

ตําแหนงสุดทายและคาความผิดพลาดของหุนยนตทั้งหมด ผลการทดลองที่ไดเปนดังตารางที่ 4.3

และรูปที่ 4.5 
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8) หาคาความผิดพลาดเฉลี่ยแลวนําไปคํานวณเพื่อปรับพารามิเตอร  mC

 

ตารางที่ 4.3 ผลการทดลองครั้งที่ 3 

การ
ทดลอง 

ตําแหนงใน
แนวแกน X 

(mm) 

ตําแหนงใน
แนวแกน Y 

(mm) 

ระยะการเคลือ่นที่
เฉลี่ยทั้งสองลอ  

(mm) 

คาความผิดพลาดของ
ระยะการเคลือ่นที่ 

(mm) 
มุมการเคลื่อนที่ 

(degree) 

1 -23 -50.5 4449.559 -50.441 -0.30 

2 13.5 -48 4452.020 -47.980 0.17 

3 42.5 -49.5 4450.703 -49.297 0.55 

4 48 -49.5 4450.759 -49.241 0.62 

5 87.5 -49.5 4451.360 -48.640 1.13 

เฉลี่ย 33.7 -49.4 4450.728 -49.272 0.43 

 

 

 

10 20 4030 50

-40

-50

-4500 Start point

-10

-10-20-30 60 70 80 90

C.G. point

รูปที่ 4.5 ตาํแหนงของหุนยนตที่บริเวณเปาหมายของการทดลองครั้งที ่3 
 

จากการทดลองพบวาเมื่อมีการเพิ่มน้ําหนักบรรทุกแลวใหหุนยนตวิ่ง หลังจากที่

ไดมีการปรับคาพารามิเตอร  มาแลว จากการทดลองครั้งแรก เกิดความผิดพลาดในการวัดmC
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ตําแหนงที่มีคาเฉลี่ยเทากับ -49.272 มิลลิเมตร คือหุนยนตวิ่งไปไมถึงเปาหมายนั่นเองซึ่ง

สอดคลองกับความเปนจริงที่วาเมื่อหุนยนตรับน้ําหนักเพิ่มขึ้น รัศมีลอหุนยนตจะเล็กลง ในขณะที่

เมื่อใหวิ่งตามระยะที่กําหนด หุนยนตนับการหมุนของลอเทาเดิมตามที่คํานวณ สงผลใหหุนยนตวิ่ง

ไปไมถึงหรือไมใกลเคียงเปาหมาย เหมือนเชนการทดลองครั้งที่ 2 และเพื่อใหการวัดมีความถูกตอง

สําหรับหุนยนตที่บรรทุกน้ําหนักเพิ่ม จําเปนตองมีการปรับคา  ใหมอีกครั้งหนึ่ง ซึ่งสามารถหา

ไดดังนี้ 
mC

/

4450.728
29501

0.1508c
m

R L

SC
N

= = =  67

 

นําคา ไปใชในการคํานวณตําแหนงใหมคร้ังตอไป ตามสมการที่ (3.53) mC

 
4.2.4  การทดลองครั้งที่ 4 การทดลองวิ่งหลังจากมีการปรับคาพารามิเตอร ของ

หุนยนตที่เพิ่มภาระบรรทุก 
mC

 
4.2.4.1  รายละเอียดของการทดลอง 

การทดลองนี้จะเปนการทดลองใหหุนยนตที่บรรทุกภาระเพิ่มขึ้นวิ่ง หลังจากได

มีการปรับแกคาพารามิเตอร  แลว mC

 
4.2.4.2  วัตถุประสงคการทดลอง 

1) ศึกษาผลของการปรับแกคาพารามิเตอร  ที่ใชแกไขความผิดพลาดที่

เกิดจากการเปลี่ยนแปลงรัศมีลอของหุนยนตที่มีการเปลี่ยนน้ําหนักรวม 
mC

 
4.2.4.3  อุปกรณการทดลอง 

1) หุนยนตเคลื่อนที่แบบดิฟเฟอเรนเชียลไดรฟ 

2) ไมโครคอนโทรลเลอรที่ใชควบคุมการเคลื่อนที่และนับสัญญาณเอนโคด
เดอรยี่หอ Dallas Semiconductor รุน DS89C420 และ National  Semiconductor รุน LM629 

3) เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล 

 
4.2.4.4  ขั้นตอนการทดลอง 

1) กําหนดระยะเปาหมายของหุนยนตโดยใหเคล่ือนที่จากจุดเริ่มตนไปตาม
เสนทางตรงระยะ 4500 มิลลิเมตร  

2) เพิ่มน้ําหนักบรรทุกใหหุนยนตขนาด 3 กิโลกรัม 
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3) กําหนดพารามิเตอรที่ใชควบคุมการเคลื่อนที่ของหุนยนต ไดแกคา   

และคํานวณ ตามสมการที่ (3.53) พารามิเตอรที่ใชคํานวณตําแหนงการเคลื่อนที่ไดแก , 

, ,   พารามิเตอรที่ใชในการเคลื่อนที่ในการทดลองครั้งที่ 1 แตละตัวมีคาดังนี้ 

dA dV

/R LN mC

ace RC LC

mC  = 0.150867 

ace  = 0 

RC  = 1 

LC  = 1 

dA  = 50  2/mm s

dV  = 100 /mm s  

/R LN  = 4500

mC
= 29828 pulse 

4) จากคาพารามิ เตอรดังกลาวนี้จะถูกโปรแกรมลงไปในตัวหุนยนต 
โปรแกรมควบคุมจะใชคาพวกนี้ในการควบคุมการเคลื่อนที่และคํานวณตําแหนงของหุนยนตตลอด

การวิ่งแตละรอบสําหรับการทดลองครั้งที่ 4 

5) ปลอยหุนยนตจากจุดเริ่มตนจนกระทั่งหุนยนตเคลื่อนที่ไปหยุดบริเวณ
เปาหมาย 

6) บันทึกคาตําแหนงสุดทายของหุนยนตพรอมทั้งคาความผิดพลาดของ
ตําแหนงหุนยนต 

7) นําหุนยนตมาที่จุดเริ่มตนทําการทดลองซ้ําทั้งหมด 5 คร้ังพรอมทั้งบันทึก

ตําแหนงสุดทายและคาความผิดพลาดของหุนยนตทั้งหมด ผลการทดลองที่ไดเปนดังตารางที่ 4.4

และรูปที่ 4.6 

ตารางที่ 4.4 ผลการทดลองครั้งที่ 4 

การ
ทดลอง 

ตําแหนงใน
แนวแกน X 

(mm) 

ตําแหนงใน
แนวแกน Y 

(mm) 
ระยะการเคลือ่นที่

เฉลี่ยทั้งสองลอ (mm) 

คาความผิดพลาดของ
ระยะการเคลือ่นที่ 

(mm) 
มุมการเคลื่อนที่ 

(degree) 

1 1 -1 4499.000 -1.000 0.01 

2 2.5 0 4500.001 0.001 0.03 

3 4.5 -1 4499.002 -0.998 0.06 

4 12.5 0 4500.017 0.017 0.16 

5 27 -1 4499.081 -0.919 0.34 

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

-130

-140

-4500 Start point

10

-10-20-30

C.G. point

 
รูปที่ 4.6 ตาํแหนงของหุนยนตที่บริเวณเปาหมายของการทดลองครั้งที ่4 

 
จากผลการทดลองพบวาเมื่อมีการปรับคา  ที่เปนผลมาจากการเปลี่ยนน้ําหนักรวมของหุนยนต 

คาความผิดพลาดของการวัดตําแหนงมีคาลดลงโดยมีคาเฉลี่ยเทากับ - 0.59 มิลลิเมตร 
mC

 
4.3 การทดลองเพื่อศึกษาลักษณะคาความผิดพลาดที่เกิดจากความเรง 

คาความผิดพลาดมีสาเหตุมาจากหุนยนตเคลื่อนที่ดวยความเรงหรือความหนวง สงผลใหลอ

เกิดการลื่นไถลกับพื้น จากผลดังกลาวทําใหความเร็วเชิงเสนและความเร็วเชิงมุมของลอหุนยนตไม

สัมพันธกัน การคํานวณระยะจากการวัดรอบดวยเอนโคดเดอรจึงเกิดความผิดพลาด  การนํา

หุนยนตเคลื่อนที่ไปใชงาน หุนยนตเองตองเคลื่อนที่ไปตามเสนทางที่ผูใชไดกําหนดไว ซึ่งตองมีการ

เปลี่ยนแปลงความเร็วอยูเสมอ ดวยเหตุนี้ความผิดพลาดที่มีสาเหตุจากการเปลี่ยนแปลงความเร็ว

ตองเกิดขึ้นเสมอ ดังนั้นการแกไขความผิดพลาดจึงมีความจําเปนเพื่อใหการใชงานหุนยนต

เคลื่อนที่เปนไปตามอยางที่ตองการ ในหัวขอนี้จะศึกษาถึงลักษณะของคาความผิดพลาดที่เกิดจาก

ความเรงที่เกิดขึ้น พรอมทั้งหาวิธีประมาณคาความผิดพลาด  เพื่อการคํานวณตําแหนงมีความ

แมนยํามากยิ่งขึ้น 
ace

 
4.3.1  การทดลองครั้งที่ 5 การทดลองเพื่อศึกษาคาความผิดพลาดที่เกิดมาจากความเรง

และความเร็วสูงสุดของหุนยนตคาตางๆ 
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4.3.1.1  รายละเอียดของการทดลอง 
การทดลองจะใหหุนยนตวิ่งเปนเสนตรงดวยระยะ 4500 มิลลิเมตร โดยเริ่มวิ่ง

จากหยุดนิ่งดวยความเรงตามคาที่กําหนดจนความเร็วสูงสุดมีคาตามกําหนดและเบรคดวย

ความหนวงขนาดเดียวกันกับความเรงในตอนตนจนหยุดพรอมทั้งวัดคาความผิดพลาดที่ไดและทํา

การเปลี่ยนคาความเรงกําหนดพรอมทั้งความเร็วสูงสุดกําหนดโดยความเรงกําหนดจะมีคาตั้งแต 

 ไปจนถึง   และความเร็วสูงสุดกําหนดจะมีคาตั้งแต 10 ไป

จนถึง  

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

600 /mm s

 
4.3.1.2  วัตถุประสงคการทดลอง 

1) เพื่อศึกษาถึงคาความผิดพลาดที่มีสาเหตุมาจากการวิ่งดวยความเรงและ
ความเร็วสูงสุดขนาดตาง 

2) หาโมเดลที่จะประมาณความผิดพลาดที่มีสาเหตุมาจากการวิ่งดวย

ความเรงและความเร็วสูงสุดขนาดตางๆ 

 
4.3.1.3  อุปกรณการทดลอง 

1) หุนยนตเคลื่อนที่แบบดิฟเฟอเรนเชียลไดรว 

2) ไมโครคอนโทรลเลอรที่ใชควบคุมการเคลื่อนที่และนับสัญญาณเอนโคด
เดอรยี่หอ Dallas Semiconductor รุน DS89C420 และ National  Semiconductor รุน LM629 

3) เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล 
 

4.3.1.4  ขั้นตอนการทดลอง 
1) กําหนดระยะเปาหมายของหุนยนตโดยใหเคลื่อนที่จากจุดเริ่มตนไปตาม

เสนทางตรงระยะ 4500 มิลลิเมตร  

2) กําหนดพารามิเตอรที่ใชควบคุมการเคลื่อนที่ของหุนยนต ไดแกคา   

และคํานวณ ตามสมการที่ (3.53) โดยใหคา 
dA dV

/R LN 0ace =  และพารามิเตอรที่ใชคํานวณตําแหนง

การเคลื่อนที่ไดแก , ,    mC RC LC

3) จากคาพารามิ เตอรดังกลาวนี้จะถูกโปรแกรมลงไปในตัวหุนยนต 
โปรแกรมควบคุมจะใชคาพวกในการควบคุมการเคลื่อนที่และคํานวณตําแหนงของหุนยนตตลอด

การวิ่งแตละรอบสําหรับการทดลองครั้งที่ 5 

4) ปลอยหุนยนตจากจุดเริ่มตนจนกระทั่งหุนยนตเคลื่อนที่ไปหยุดบริเวณ
เปาหมาย 



















































บทที่5 
 

สรุปผลการวิจัย ประโยชนที่ไดรับ และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลงานวิจัย 
 จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวาคาผิดพลาดของการวัดตําแหนงแบบออดโดมิททรีมี

หลายสาเหตุดวยกัน สามารถแยกไดเปน 2 แบบคือ ความผิดพลาดที่เปนระบบ (Systematic 

Error) กับความผิดพลาดที่ไมเปนระบบ (Nonsystematic Error)  ความผิดพลาดที่เปนระบบจะมี

ขนาดเพิ่มข้ึนคงที่เมื่อระยะการเคลื่อนที่ของหุนยนตเพิ่มข้ึน สวนความผิดพลาดที่ไมเปนระบบจะมี

คาไมแนนอนทั้งนี้ก็ข้ึนอยูกับแรงภายนอกที่มากระทํากับหุนยนตเชน แรงจากการเรงที่ลอ หรือการ

ชนกับส่ิงกีดขวาง เปนตน การปรับปรุงความแมนยําของการวัดแบบออดโดมิททรี จําเปนตองลด

คาผิดพลาดที่เกิดขึ้นทั้งสองแบบ คาผิดพลาดที่เปนระบบสามารถกําจัดใหหายไปไดดวยการ

ปรับเทียบเพียงครั้งเดียว แตความผิดพลาดที่ไมเปนระบบจะมีขนาดเปลี่ยนแปลงไปตามความเรง

และความเร็วสูงสุดที่หุนยนตใชในการเคลื่อนที่  

 วิธีการที่นํามาใชในการลดคาความผิดพลาดของระบบวัดตําแหนงแบบออดโดมิททรีมี 2 

ลักษณะ คือ การประมาณคาผิดพลาดจากขอมูลที่วัดดวยออดโดมิททรี และการใชระบบวัด

ตําแหนงสัมบูรณแบบอ่ืนเขาชวย การประมาณคาผิดพลาดจากขอมูลที่วัดดวยออดโดมิททรีนั้น 

จําเปนจะตองมีโมเดลสําหรับคํานวณคาผิดพลาดที่เกิดขึ้น โดยโมเดลแตละอันขึ้นอยูกับระบบ

กลไกการเคลื่อนที่และเซนเซอรที่ใชวัดขอมูลของหุนยนต สวนการใชระบบวัดตําแหนงสัมบูรณ

แบบอื่นเขาชวย ก็คือการ ใชระบบตรวจวัดตําแหนงหุนยนตรวมกันมากกวา 2 ระบบขึ้นไป ระบบ

ตรวจวัดหลักที่ใช คือออดโดมิททรี สวนระบบวัดรองก็ข้ึนอยูกับความพอใจของผูออกแบบที่จะ

เลือกใช ซึ่งก็มีอยูหลายแบบดวยกัน ตัวอยางเชน กลองวีดีโอ เลเซอร คลื่นวิทยุ (GPS) ถา

เปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพในการลดคาผิดพลาดแลว วิธีแรกจะดอยกวาวิธีที่สอง เนื่องจากการ

วัดแบบออดโดมิททรีเปนแบบสัมพัทธ การตรวจวัดแตละครั้งคาผิดพลาดก็ยังมีการสะสม ถึงแมจะ

มีโมเดลที่แมนยําก็ตาม ตางจากวิธีที่สองที่คาผิดพลาดจะถูกจํากัดดวยระบบตรวจวัดแบบสัมบูรณ 

แตถาเปรียบเทียบในเร่ืองของงบประมาณการสราง คาบํารุงรักษา และความสะดวกในการ

นําไปใช วิธีแรกจะดีกวาวิธีที่สอง เนื่องจากอุปกรณที่ใชมีนอยกวา ซอมงาย ขนยายสะดวก ไม

เสียเวลาในการติดตั้งระบบวัดแบบอื่นที่นํามาใชรวม  

 งานวิจัยนี้จึงไดเสนอวิธีการปรับแกคาผิดพลาดของการวัดแบบออดโดมิททรี ดวยการ

เลือกใชกลองวีดีโอเปนระบบตรวจวัดรวม สาเหตุที่เลือกใชกลองวีดีโอก็เพราะ กลองวีดีโอเปน

ระบบวัดแบบสัมบูรณไมมีการสะสมของคาผิดพลาด อีกทั้งกลองหนึ่งตัวสามารถใชกับหุนยนตได
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หลายตัว(ใชวิธีติดตั้งภายนอกตัวหุนยนต)  สวนวิธีการปรับคาผิดพลาด เรียกวาการปรับแบบ

ออนไลน  วิธีการนี้เปนปรับปรุงสมการที่ใชคํานวณตําแหนงที่เรียกวา สมการคํานวณระยะการ

เคลื่อนของหุนยนต โดยใชคาผิดพลาดที่วัดจากกลอง  การปรับแบบออนไลนสามารถปรับคา

ผิดพลาดไดในขณะที่หุนยนตถูกใชงาน การปรับคาผิดพลาดก็จะปรับทั้ง คาผิดพลาดทีเ่กดิจากการ

เปลี่ยนแปลงรัศมีลอ และคาผิดพลาดที่เกิดจากความเรง ข้ันตอนการปรับ จะปรับคาผิดพลาดที่

เกิดจากการเปลี่ยนแปลงรัศมีลอกอน จากนั้นคอยปรับคาผิดพลาดที่เกิดจากความเรง คาผิดพลาด

ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงรัศมีลอ จะปรับโดยการแกรัศมีลอหุนยนตใหมีคาถูกตองตามความเปน

จริงในขณะที่หุนยนตถูกใชงาน เนื่องจากรัศมีของลอจะมีการเปลี่ยนแปลงไปตามภาระบรรทุกของ

หุนยนต สวนคาผิดพลาดที่เกิดจากความเรง จะตองประมาณลวงหนาวาจะมีคาเปนเทาใดเมื่อเรา

ส่ังใหหุนยนตเคลื่อนที่ดวยความเรงและความเร็วสูงสุดที่กําหนด แลวจึงนําคาผิดพลาดที่ประมาณ

ไดนี้ไปแกในสมการคํานวณระยะการเคลื่อนที่ การประมาณก็ตองอาศัยโมเดลที่สรางขึ้นจาก

ลักษณะของคาผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากแรงเรงหรือแรงเบรค ที่เรียกวา สมการความผิดพลาดโมเดล

จากทฤษฎี  แรงเรงหรือแรงเบรคนี้จะทําใหลอหุนยนตเกิดการลื่นไถลกับพื้น ซึ่งวัดคาเปน อัตราการ

ล่ืนไถล ถาอัตราการลื่นไถลมากคาผิดพลาดก็จะมากตามไปดวย และอัตราการลื่นไถลจะแปรผัน

ตามแรงเรงหรือแรงเบรค ถามีแรงเรงหรือแรงเบรคมากอัตราการลื่นไถลก็จะมาก จากสาเหตุตรงนี้

ผูวิจัยจึงนําคาความเรงและความเร็วสูงสุดที่กําหนดใหหุนยนตวิ่ง ไปประมาณคาผิดพลาดที่จะ

เกิดขึ้นดวยสมการความผิดพลาด และนําคาประมาณที่ไดนี้ไปใชในสมการคํานวณระยะการ

เคลื่อนที่ของหุนยนต  

 จากการทดลองใหหุนยนตวิ่งแลวแกคาความผิดพลาดที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงรัศมีลอ 

พบวาหุนยนตวิ่งไดใกลเคียงเปาหมายที่กําหนดมากขึ้น และเมื่อเพิ่มภาระบรรทุกใหกับหุนยนต

แลวปลอยใหหุนยนตวิ่งก็จะเกิดคาผิดพลาดที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงรัศมีลอข้ึนอีก เมื่อปรับแก

อีกรอบ หุนยนตก็วิ่งไดดีข้ึน ดังนั้นการปรับแกคารัศมีลอควรปรับทุกครั้งที่มีการเปลี่ยนน้ําหนัก

บรรทุก 

 จากการทดลองเพื่อศึกษาคาผิดพลาดที่เกิดจากความเรง ที่เกิดขึ้นจากการเรงและการ

เบรค โดยใหหุนยนตวิ่งดวยความเรงและความเร็วสูงสุดคาตางๆ พบวาความความเรงและ

ความเร็วสูงสุดกําหนด มีผลกับคาความผิดพลาด จากผลการทดลองในสวนนี้ผูวิจัยนําคาผิดพลาด

ที่เกิดขึ้นเมื่อหุนยนตวิ่งดวยความเรงและความเร็วสูงสุดคาตางๆ ไปหาความสัมพันธระหวางคา

ผิดพลาดกับความเรงและความเร็วสูงสุดกําหนด แลวสรางสมการประมาณคาผิดพลาดที่เรียกวา 

สมการความผิดพลาดโมเดลจากการทดลอง เพื่อนําไปใชปรับแกสมการคํานวณระยะการเคลื่อนที่

แบบออนไลน 
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 จากการทดลองปรับแกคาผิดพลาดแบบออนไลน ซึ่งใชทั้งสมการ สมการความผิดพลาด

โมเดลจากทฤษฎี และ สมการความผิดพลาดโมเดลจากการทดลอง พบวา การปรับแกแบบ

ออนไลน สามารถลดคาผิดพลาดของการวัดตําแหนงแบบออดโดมิททรีได โดยสมการความ

ผิดพลาดโมเดลที่ไดจากการทดลอง จะใหผลดีกวา สมการความผิดพลาดโมเดลที่ไดจากทฤษฎี 

แตอยางไรก็ตามถาเปรียบเทียบถึงการนําไปใช โมเดลจากทฤษฎีจะสะดวกกวาโมเดลจากการ

ทดลอง เนื่องจากไมตองเสียเวลาสําหรับการทดลองกอนที่จะนําขอมูลที่ไดไปสรางเปนโมเดล 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 1) นอกเหนือไปจากการปรับคาผิดพลาดของระยะการเคลื่อนที่ดังที่งานวิจัยนี้ไดทําการ

ปรับคาผิดพลาดแบบออนไลนตองเพิ่มการปรับคาความผิดพลาดของมุมการเคลื่อนที่ของหุนยนต

เขาไปดวยเพื่อใหการวิ่งของหุนยนตอยูในเสนทางที่กําหนด เพราะคาความผิดพลาดของมุมการ

เคลื่อนที่เปนสวนที่ทําใหหุนยนตวิ่งออกนอกเสนทางที่กําหนด ถึงแมวาระยะการวิง่คาํนวณไดอยาง

ถูกตองแตหุนยนตวิ่งออกนอกเสนทางก็ไมสามารถนําหุนยนตไปใชงานได 

 2) การปรับปรุงโมเดลใหใชไดกับหุนยนตเคลื่อนที่ ที่ใชระบบขับเคลื่อนแบบอื่น เชน การใช

ลอแบบ Omni Direction ซึ่งเปนลอที่มีอัตราการลื่นไถลสูง 

 3) การพัฒนาหุนยนตใหสามารถนําไปใชกับงานจริงเชน การขนถายวัตถุจากจุดหนึ่งไปยัง

อีกจุดหนึ่ง โดยการติดตั้งกลองไวที่จุดรับสงที่ตนทางและปลายทาง และทดลองปรับคาความ

ผิดพลาดแบบออนไลนเพื่อทดสอบถึงผลการนําไปใชจริงและหาทางปรับปรุงใหดีข้ึน  
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ภาคผนวก ก 
อุปกรณที่ใชในงานวิจัย 

 
ก.1 กลองวีดีโอ 

 
 

รูปที่ ก.1 กลองวีดีโอที่ใชในงานวิจัย ยี่หอ HITACHI รุน KP-D50 

ความละเอยีดที่วัดได 410000 พิกเซลในระบบ NTSC และ 470000 พกิเซล ในระบบ PAL 

รายละเอียดสามารถหาเพิ่มเติมไดที่ http://www.hitachi-denshi-uk.com 

 

 
รูปที่ ก.2 การดจับภาพจากกลองวีดีโอ 

การด จับภาพจากกลองวีดีโอ ติดตอผานสลอต PCI ของคอมพิวเตอรรายละเอยีดสามารถหา

เพิ่มเติมที่

http://www.pinnaclesys.com/ProductPage_n.asp?Product_ID=103&Langue_ID=7  
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ก.2 รายละเอียดของหุนยนต 
 ระบบขับเคลื่อน 

 ดิฟเฟอเรนเชยีลไดรฟ 

 มอเตอร 

  แรงดันไฟจาย 24 โวลว 

  ความเร็วรอบสูงสุดของเพลาผานเฮดเกยีร 240 rpm 

 ขนาดเสนผาศนูยกลางที่วัดไดของลอทั้งสอง 

  = 80 mm nD

  ระยะหางของฐานลอ 

  = 325 mm D

 เอนโคดเดอร 

  ความละเอยีด 200 ลูกคลื่นตอหนึง่รอบการหมนุ 

  อัตราทดระหวางเพลาลอตอเพลาเอนโคดเดอร  = 2 n

 น้ําหนกัของหุนยนต 

  หุนยนตมนี้ําหนัก 6 กิโลกรัม 

 

 
 

รูปที่ ก.3 หุนยนตเคลื่อนที่ที่ใชในการทดลอง 
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ภาคผนวก ข 
การควบคุมการเคลื่อนที่ของหุนยนตดวย LM 629 

 
ข.1 ตัวควบคมุการเคลื่อนที่ของหุนยนต 
 ตัวประมวลผลที่ใชจะเปนไมโครคอนโทรลเลอร 8 บิตและตัวควบคุมการเคลื่อยนที่ใชชิพ 

LM629 ควบคุมแบบ PWM (Pulse Width Modulate) มีรายละเอียดดังนี้  

 

 

 

- รีจีสเตอรของ ระยะกําหนด ความเร็วกําหนด

และ    ความเรงกําหนด ขนาด 32 บิต 

- รีจีสเตอรของ PID Gain ขนาด 16 บิต 

- นับลูกคลื่นจากเอนโคดเดอรไดละเอียดมากขึ้น 

4 เทา  

- สัญญาณนาฬิกา 6 MHz 

- ความละเอียดของสัญญาณ PWM 8 บิต 

 

 

      รูปที ่ข.1 ฟงกชนัของ LM 629 

 

 เอนโคดเดอรที่ใชมีจํานวนลูกคลื่นเทากับ 200 ตอการหมุนหนี่งรอบ สายสัญญาณสงออก

ของเอนโคดเดอรมีสองเสนคือ เสน A และเสน B ทําใหสามารถนับลูกคลื่นไดละเอียดมากขึ้นถึง 4 

เทาและยังสามารถกําหนดทิศทางไดอีกดวย 

 

 
 

รูปที่ ข.2 การนับสัญญาณเอนโคดเดอร 
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 การเคลื่อนที่ของหุนยนตจะถูกควบคุมโดย LM629 โดยในการเคลื่อนที่แตละครั้งจะตอง

กําหนดระยะการเคลื่อนที่ ( ) ความเรว็สูงสุด ( ) และความเรง ( )  ใหกบัตัวควบคุม 

จากนั้นตวัควบคุมก็จะสรางกราฟความเรว็ของการเคลื่อนที่เทียบกับเวลา เพื่อใหอางอิงสําหรับการ

ควบคุมความเร็วของหุนยนตใหเปนไปตามกราฟในขณะหุนยนตไดเคลื่อนที ่

/R LN dV dA

 

การกําหนดคา ( /R LN ) ระยะกําหนด ( dV ) ความเรว็กําหนดและ ( dA ) ความเรงกาํหนด ใหกับ  

LM629 

 

การกําหนดคาจะตองสั่งผานรีจีสเตอรของคาแตละตัวโดยที่  

 sR   คือ  รีจีสเตอรของระยะกาํหนด 

 vR   คือ รีจีสเตอรของความเร็วกาํหนด 

 aR   คือ รีจีสเตอรของความเรงกาํหนด 

การกําหนดคากําหนดไดตามสมการดังนี ้

 /
d

s R L
m

SR N
C

= =       (ข.1) 

 d
v

vd

VR
C

=        (ข.2) 

 d
a

ad

AR
C

=        (ข.3) 

 
โดยที ่  คือ ระยะกาํหนดเชิงเสน dS

  คือ คาแฟคเตอรการเปลี่ยนระยะการหมนุเชิงมุมเปนการเคลื่อนที่เชงิเสน mC

  คือ คาแฟคเตอรการเปลี่ยนความเร็วเชิงมมุเปนเชงิเสน vdC

  คือ คาแฟคเตอรการเปลี่ยนความเรงเชิงมมุเปนเชงิเสน adC

 

ซึ่งคา  และ  หาไดดังนี ้mC vdC adC

การหาคา  mC

กําหนดให 

   คือ คาแฟคเตอรการเปลี่ยนระยะการหมนุเชิงมุมเปนการเคลื่อนที่เชงิเสน mC

 nR   คือ ขนาดรัศมขีองลอ (mm) 

   คือ ความละเอียดของเอนโคดเดอร (pulse/rev)  eC

  คือ อัตราสวนการทดระหวางเพลามอเตอรกับเพลาเอนโคดเดอร n
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 2 2 40
2

0.157
200

1
4

n
m

e

RC
nC
π π ×

= = =
× ×

 

 

การหาคา  vdC

ความเร็วเชิงเสนของหุนยนตหาไดจาก 

2
n

d
DV ω

=        (ข.4) 

กําหนดให 

  คือ อัตราการตรวจวัดขอมูลของ LM629 มีคาเทากับ  วนิาท ีT 6341 10−×

   คือ แฟคเตอรการแปลงขอมลูของ LM629 มีคาเทากับ  Scl 65,536

 Rp   คือ แฟคเตอรการแปลงความเร็วเชิงมุมเปน rpm มีคาเทากับ 1 0.1591
2π

=  

จากสมการที ่(ข.2) 

 4d
v e

vd

VR n C T Scl Rp
C

ω= = × × × × ×  

จากสมการที ่(ข.4) 

 d

n

V
R

ω =  

ดังนัน้ 

 

0.0070

4

2
4 2

29

d d
e

vd n

n
vd

e

V Vn C T Scl Rp
C R

RC
n C T Scl Rp

= × × × × ×

= =
× × × × ×

 

 

การหาคา  adC

nR

ความเรงเชิงเสนของหุนยนตหาไดจาก 

dA α=         (ข.5) 

 

จากสมการที ่(ข.3) 

 4d
a e

ad

AR n C T T Scl Rp
C

α= = × × × × × ×  

จากสมการที ่(ข.5) 

 d

n

A
R

α =  

ดังนัน้ 
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4

20.2
4 2

6186

d d
e

ad n

n
ad

e

A An C T T Scl Rp
C R

RC
n C T T Scl Rp

= × × × × × ×

= =
× × × × × ×

 

 
ข.2 ขั้นตอนการควบคุมการเคลื่อนที่ของหุนยนตดวย LM629 
 

Reset MCU and LM629

Load Filter
PID Gain(Kp,Kd,Ki)

Load Trajectory
Determine Acceleration

Determine Velocity
Determine Position

Start the Robot

Report Position

Calculate and Adjust All Odometry Parameters

Robot Stop
Camera capture Position and 

Direction of Robot

 
 

รูปที่ ข.3 การควบคุมการเคลื่อนที่ของหุนยนต 
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ภาคผนวก ค 
 

บทความที่ตีพิมพ 
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บทคัดยอ 

ในการใชงานหุนยนตเคลื่อนที่น้ันประสิทธิภาพของหุนยนต
ข้ึนอยูกับความแมนยําในการระบุตําแหนงของตัวหุนยนตเองภายในพื้นที่
ใชงาน วิธีการวัดตําแหนงหุนยนตเคลื่อนที่วิธีหน่ึงเรียกวา ออดโดมิททรี 
เน่ืองดวยความสามารถในการตรวจวัดที่รวดเร็วและมีราคาถูกจึงทําใหเปน
ที่นิยมใชกันมาก แตปญหามีอยูวาเม่ือทําการตรวจวัด คาความผิดพลาด
ในการวัดตําแหนงจะมีการสะสมเพิ่มมากข้ึนเร่ือยๆตามระยะทางที่หุนยนต
ได เคลื่อนที่ ไป  ดัง น้ันเ ม่ือใชการวัดตําแหนงแบบออดโดมิททรี จึง
จําเปนตองมีการแกไขคาความผิดพลาดที่เกิดข้ึน ในบทความนี้ไดเสนอ
วิธีการปรับแกคาความผิดพลาดและเพิ่มความแมนยําในการวัดแบบออด
โดมิททรีหลังจากปรับแกดวยการวัดตําแหนงที่ใชกลองวิดีโอเปนตัว
ตรวจวัด โดยวิธีการมีอยูวา จะทําการติดตั้งตัวกลองวีดีโอในบางจุดของ
พื้นที่ใชงานซึ่งเปนจุดบนเสนทางการเคลื่อนที่ของหุนยนต การปรับแกจะ
ใชคาความแตกตางของการวัดตําแหนงทั้งแบบออดโดมิททรีและกลอง
วีดีโอนําไปปรับคาพารามิเตอรของสมการทางคณิตศาสตรที่ใชคํานวณ
ตําแหนงของหุนยนตเคลื่อนที่แบบออดโดมิททรี 
Absract 

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

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

สาเหตุที่ทําใหเกิดความผิดพลาดเมื่อนําวิธีการวัดแบบออดโดมิ
ททรีมาใชกับหุนยนตเคลื่อนที่น้ันมาจากปจจัยหลายอยางซึ่งสามารถแบง
ได 2 ชนิดคือ Systematic Errors และ Non-Systematic Errors จะเห็นได
วาระบบการวัดแบบออดโดมิททรี (Odometry) สามารถปรับปรุงให
แมนยําข้ึนไดโดยการลดคาความผิดพลาดทั้งสองชนิดดังไดกลาวไว
ขางตน วิธีการก็คือการนําระบบตรวจวัดตําแหนงแบบอื่นที่ไมมีการสะสม
ของคาผิดพลาดติดตั้งเพิ่มเขาไปในหุนยนตเคลื่อนที่ เพื่อทําการแกไข
ความผิดพลาดอันเกิดจากการวัดดวยออดโดมิททรี (Odometry) 

ระบบการตรวจวัดตําแหนงที่ไมมีการสะสมของคาความ
ผิดพลาด ตัวตรวจวัดที่ใชอาจจะเปน เลเซอร [1] [2] [6] อัลตราโซนิก [1] 
[2] หรือกลองวีดีโอ [2] [4] [6] [8] [9]  แตตัวตรวจวัดที่มีความนาสนใจก็
คือกลองวีดีโอ เน่ืองจากวา มีความแมนยํา ตรวจวัดตําแหนงของหุนยนต
ไดหลายตัวพรอมกันถาติดไวนอกตัวหุนยนต ขอมูลที่ไดจากการวัด
สามารถที่จะนําไปวิเคราะหดวยโปรแกรมที่เขียนข้ึนในคอมพิวเตอร ซ่ึง
โปรแกรมที่ เ ขียน ข้ึนในคอมพิวเตอร น้ันสามารถที่ จะพัฒนาให มี

mailto:mod_x@chula.com
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ประสิทธิภาพสูงได ยิ่งตัวโปรแกรมมีความสามารถสูงก็จะทําใหหุนยนตมี
ความฉลาดมากเพิ่มข้ึนดวย และปจจุบันแนวโนมการใชกลองวีดีโอเปนตัว
ตรวจวัดกับหุนยนตเคลื่อนที่มีมากข้ึน สาเหตุเปนเพราะเทคโนโลยี
ทางดานคอมพิวเตอรที่มีความกาวหนาไปอยางมาก การใชงานกลองวีดีโอ
กับหุนยนตเคลื่อนที่ น้ัน จะมีทั้งแบบที่ตัวกลองวีดีโอถูกติดตั้งบนตัว
หุนยนต [4] [6] [9] และติดตั้งภายนอกตัวหุนยนต [8] การติดตั้งกลองบน
ตัวหุนยนตน้ันมีขอดีตรงที่หุนยนตมีความเปนอิสระสูง และสามารถ
นําไปใชงานไดหลายพื้นที่ แตขอเสียก็คือหุนยนตหน่ึงตัวจะตองมีตัว
ประมวลผลที่มีความสามารถสูงและใชกลองวีดีโออยางนอยหน่ึงชุด ถา
ตองการใชงานหุนยนตหลายตัวจําเปนตองใชตัวประมวลผลและกลอง
วีดีโอหลายชุดตามจํานวนของหุนยนตเชนกัน ทําใหการนําไปใชงาน
โดยทั่วไปไมเหมาะสมเนื่องจากคาใชจายสูงมาก สวนการติดตั้งกลอง
ภายนอกตัวหุนยนตน้ัน สามารถที่จะใชกลองตัวเดียวควบคุมการทํางาน
ของหุนยนตหลายตัวได แตก็มีขอเสียตรงที่สามารถที่จะงานหุนยนตไดใน
บริเวณที่จํากัด ถาพื้นที่การทํางานของหุนยนตมีขนาดใหญก็จะส้ินเปลือง
คาใชจายในการติดตั้งตัวกลองวีดีโอมากขึ้น 

งานวิจัยน้ีเลือกใชวิธีการวัดแบบออดโดมิททรีรวมกับกลอง
วีดีโอซ่ึงจะเหมาะสมเปนอยางมาก ถาบริเวณพื้นที่ทํางานมีขนาดใหญ 
เน่ืองจากไมจําเปนจะตองติดตั้งกลองใหครอบคลุมพื้นที่การทํางานทั้งหมด 
แตจะเลือกติดตั้งเพียงบางตําแหนงเทานั้น บริเวณที่กลองไมสามารถที่จะ
วัดตําแหนงของหุนยนตไดก็จะใชวิธีการวัดแบบออดโดมิททรี เม่ือหุนยนต
เคลื่อนที่เขามาในพื้นที่ที่กลองสามารถวัดได ตัวกลองก็จะทําการวัด
ตําแหนงของหุนยนตแลวนําคาที่ไดไปเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการวัด
แบบออดโดมิททรีและทําการปรับปรุงคาความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากการ
วัดดวยออดโดมิททรี สงผลทําใหความแมนยําของการวัดแบบออดโดมิทท
รีมีคามากขึ้น 
2.ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
 เดดเรคคอนนิ่ง (Dead Reckoning) เปนวิธีการทาง
คณิตศาสตรที่ใชคํานวณตําแหนงของหุนยนตเคลื่อนที่โดยการใชขอมูล
ของตําแหนงและความเร็วที่วัดไดในอดีตตามชวงเวลาที่กําหนดแลวนํามา
คํานวณตําแหนงและความเร็วในปจจุบัน [2] ออดโดมิททรี (Odometry) 
เปนวิธีการวัดที่ใชการคํานวณแบบเดดเรคคอนนิ่ง (Dead Reckoning) ซ่ึง
วิธีการนี้จะทําการวัดตําแหนงของหุนยนตเคลื่อนที่จากระยะการหมุนของ
เพลาลอแลวนําไปคํานวณเปนระยะทางของการเคลื่อนที่ โดยใชตัว
ตรวจวัดที่ใชวัดรอบเพลาลอที่เรียกวา เอนโคดเดอร (Encoder)  
2.1 สาเหตุของคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากวิธีการวัดแบบออดโด
มิททรี 
 การวัดตําแหนงแบบออดโดมิททรี (Odometry) จะใชวิธีการ
พื้นฐานการคํานวณอยางงายตามที่ไดกลาวมาแลว ขอมูลที่ใชในการ
คํานวณจะไดจากเอนโคดเดอร (Encoder) ซ่ึงเปนตัวตรวจวัดที่มีราคาถูก 
การคํานวณของออดโดมิททรี (Odometry) จะวัดการหมุนของลอหุนยนต
แลวคํานวณออกมาเปนการเคลื่อนที่เชิงเสน ซ่ึงคาความผิดพลาดจะมีการ
สะสมเพิ่มข้ึนเร่ือยๆตามระยะทางที่หุนยนตเคลื่อนที่ไป คาความผิดพลาด

ที่เกิดข้ึนแบงออกไดเปน 2 ชนิดที่เรียกวา Systematic Errors และ Non-
Systematic Errors [1] 

Systematic Errors 
- รัศมีลอของหุนยนตไมเทากัน 
- คาความแตกตางระหวางเสนผาศูนยกลางจริงของลอ

ขณะที่รับนํ้าหนักของหุนยนตกับเสนผาศูนยกลางของลอ
ในขณะที่ไมรับนํ้าหนักของหุนยนต 

- การเอียงของลอหุนยนต 
- ความละเอียดของเอนโคดเดอร 
- อัตราการตรวจวัดขอมูลจากเอนโคดเดอร 
Non-Systematic Errors  
- หุนยนตเคลื่อนที่ในพื้นที่ขรุขระ 
- มีวัตถุที่เปนอุปสรรคของการเคลื่อนที่ขัดขวาง 
- ลอของหุนยนตเกิดการลื่นไถลสาเหตุอาจเกิดจาก 

o พื้นที่หุนยนตวิ่งมีความเสียดทานต่ํา 
o ความเรงของลอที่สูงเกินไป 
o แรงจากภายนอกมากระทําเชน เกิดการชนกัน

ของหุนยนตกับส่ิงกีดขวาง 
o ลอของหุนยนตไมสัมผัสกับพื้น  

 การประมาณตําแหนงของหุนยนตเคลื่อนที่ดวยออดโดมิททรีที่
เห็นภาพชัดเจนเห็นไดจากรูปที่ 1  ซ่ึงจะประมาณตําแหนงของหุนยนต
เปนพื้นที่รูปวงรี ขนาดของวงรีจะมีคาเพิ่มข้ึนตามระยะทางที่หุนยนตได
เคลื่อนที่ไปจนกวาจะมีการวัดตําแหนงจริงของหุนยนตเคลื่อนที่ได แลวนํา
คาไปปรับปรุงความแมนยําของการวัดแบบออดโดมิททรี ซ่ึงจะทําใหวงรีมี
ขนาดลดลง รูปแบบการประมาณตําแหนงลักษณะนี้จะใหความสนใจ

เฉพาะตัวแปรที่ทําใหเกิดคาความผิดพลาดที่เปนระบบระบบ เนื่องจากวา
คาความผิดพลาดนอกระบบสูงสุดไมสามารถที่จะคาดเดาได 

 
รูปท่ี 1 วงรีของคาความผิดพลาด  [1] 

2.2 ตัวตรวจรูท่ีใชวัดตําแหนงแบบออดโดมิททรี (Odometry) 
ตัวตรวจวัดตําแหนงน้ันจะใชเฟสควอดราเจอรอินคลีเมนทอล

เอนโคดเดอร (Phase-quadrature incremental encoder) ซ่ึงถูกออกแบบ
ใหมีการ 2 ชองสัญญาณ โดยลูกคลื่นส่ีเหลี่ยมที่ใหออกมาจะมีเฟสตางกัน 
90 องศาดังที่แสดงในรูปที่ 2 ความละเอียดที่สามารถวัดไดก็มีคาสูงเปน 4 
เทาของความละเอียดที่วัดไดจากจานชองสํณญาณของเอนโคดเดอร 



 97 

 
รูปที่ 2 ลูกคลื่นจาก Phase-quadrature incremental encoder  [1] 
การคํานวณตําแหนงหุนยนตเคลื่อนท่ีดวยวิธีออดโดมิททรี 

ระยะการเคลื่อนที่เชิงเสนคํานวณไดจาก 
nD

ˆ
oD

Mobile Robot wheel

 
รูปท่ี 3 ระยะการเคลื่อนที่เชิงเสน 

n
n

e

DC
nC
π

=     (1) 

โดยที่  

 คือ แฟคเตอรที่ใชเปลี่ยนจํานวนลูกคลื่นของเอนโคดเดอรไป

เปนระยะการเคลื่อนที่เชิงเสน 
nC

 คือ ขนาดเสนผาศูนยกลางของลอ nD
 คือ ความละเอียดของเอนโคดเดอร (จํานวนลูกคลื่นตอรอบ) eC
   คือ อัตราสวนการทดรอบระหวางการหมุนของเอนโคดเดอร

กับการหมุนของลอ 
n

ดังน้ันจึงสามารถคํานวณระยะการเคลื่อนที่เชิงเสนไดดังน้ี 

 ˆ
O nD C N=    (2) 

โดยที ่

 ˆ
OD คือ ระยะการเคลื่อนที่เชิงเสน 

  คือ จํานวนลูกคลื่นที่นับไดจากเอนโคดเดอร N
2.3 การวัดตําแหนงของหุนยนตเคลื่อนท่ีโดยใชกลองวีดีโอ 

การตรวจวัดระยะแบบใชกลองตัวเดียว (Vision camera) เปน
การวัดแบบพาสสีพ โดยทําการตรวจจับภาพของเปาหมายลงไปบน
ระนาบภาพที่มีทิศทางตั้งฉากกับทิศทางของตัวกลองและเปาหมาย ภาพที่
ไดจากการวัดจะถูกนําไปคํานวณเพื่อหาตําแหนงและทิศทางจริงของ
เปาหมายที่อยูในพื้นที่ตรวจวัดของกลอง ความละเอียดที่วัดไดข้ึนอยูกับ
คุณภาพของตัวกลอง ความละเอียดของกลองมีหนวยเปน พิกเซล x พิก
เซล (Pixel x Pixel) 
 เม่ือภาพของวัตถุเปาหมายถูกฉายลงบนระนาบภาพ กลองจะ
สงภาพไปใหคอมพิวเตอรทําการคํานวณหาตําแหนงของวัตถุเปาหมายบน
ระนาบภาพโดยอาศัยลักษณะพิเศษที่เปนเอกลักณของวัตถุเปาหมายเชน 
สี เปนตนจากนั้นคอมพิวเตอรจะทําการปรับเทียบตําแหนงภาพของวัตถุ

เปาหมายและคํานวณหาตําแหนงจริงของวัตถุเปาหมายที่อยูในพื้นที่
ตรวจวัดของกลอง 

ระนาบภาพ

พ้ืนที่ ตรวจวัด

กลองวีดีโอ

วัต ถุ เป าหมาย

I

O

A

R

B

h

H

 
รูปท่ี 4 การวัดตําแหนงโดยกลองวีดโีอ 

ตําแหนงของหุนยนตคํานวณไดดังน้ี 

( )A H h
B

H
−

=   (9) 

ระยะวัตถุสามารถคํานวณไดจาก 
 

 
xB IO
R

=    (10) 

โดยที่   
 A  คือ คร่ึงความกวางของพื้นที่ใชงาน 
 B  คือ ระยะอางอิงที่ใชในการคํานวณ 
 R คือ คร่ึงความกวางของระนาบภาพ 
 คือ ระยะวัตถุจริงบนพื้นที่ใชงาน O
 I คือ ระยะภาพบนระนาบภาพ 
 H คือ ความสูงของกลองวีดีโอจากพื้น 
 คือ ความสูงของวัตถุ h
3. ระบบควบคุมหุนยนต 

การควบคุมมอเตอรจะเปนแบบ PID Control โดยควบคุม
ความเร็วของมอเตอรผานวงจรไฟฟาที่จายกําลังใหกับมอเตอรแบบ PWM 
(Pulse Width Modulation) Odometry จะเปนตัวคํานวณคาตําแหนงของ
มอเตอรที่หมุนไป และ Camera จะเปนตัววัดตําแหนงสัมบูรณของตัว
หุนยนตเม่ือหุนยนตเคลื่อนที่ไปถึงพื้นที่บริเวณที่กลองวีดีโอสามารถวัดได 
Camera จะสงคาขอมูลที่ไดกลับไปเปรียบเทียบกับคาที่วัดโดย Odometry 
จากนั้นก็จะทําการปรับคาพารามิเตอรของสมการที่ ใชคํานวณของ 
Odometry ซ่ึงจะเปนผลทําใหความแมนของ Odometry มีคาเพิ่มข้ึน 
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รูปที 5 แผนภาพการควบคุม 

4. การปรับคาพารามิเตอรท่ีใชในการคํานวณของออดโดมิททรีโดย
ใชกลองวีดีโอ 

 ในการปรับคาพารามิเตอรของการคํานวณตําแหนงแบบออดโด
มิททรีโดยใชกลองวีดีโอน้ันทําไดตามขั้นตอนดังน้ี 
ข้ันตอนที่หน่ึง  
 กลองวีดีโอทําการวัดคตําแหนงคํานวณไดจาก 

    (11) CD D e= ± r
โดยที่  

  คือ คาตําแหนงที่วัดไดจากกลองวีดีโอ CD
    คือ คาตําแหนงจริงของหุนยนต D
   คือ คาความผิดพลาดในการวัดของกลอง er
คาความผิดพลาดในการวัดของกลองมีสาเหตุจากความละเอียดของกลอง
และพื้นที่ตรวจวัด 
ข้ันตอนที่สอง 

นําคาตําแหนงที่วัดไดจากกลองไปคํานวณคาพารามิเตอรที่จะ
นําไปใชปรับแก จากสมการที่ (2) 

 c
DC
N

=  

โดยที่ 

  คือ พารามิเตอรทีปรับแกจากกลอง cC
ข้ันตอนที่สาม 
 คาพารามิเตอรที่นําไปใชคํานวณในออดโดมิททรีจะมีการนํา
คาพารามิเตอรที่ใชคํานวณตําแหนงในครั้งกอนมารวมปรับแกดวยพรอม
กันกับคาพารามิเตอรที่ไดจากกลองวีดีโอ ขอดีของวิธีน้ีก็คือสามารถที่จะ
ลดคาความผิดพลาดในการวัดตําแหนงไดดีกวาเนื่องจากคาความ
ผิดพลาดมีการเฉลี่ยในทุกชวงการวัด 
 คาพารามิเตอรที่ใชคํานวณตําแหนงแบบออดโดมิททรีหาได
จาก 

 1
ˆˆ
1
n

n
C CC α

α
− +

=
+

c    (12) 

โดยที่ 
ˆ

nC     คือ พารามิเตอรที่ใชคํานวณตําแหนงปจจุบัน 

1
ˆ

nC −  คือ พารามิเตอรที่ใชคํานวณครั้งกอน 

α   คือ Forgetting Factor 
ข้ันตอนที่ส่ี 
 เม่ือทําการปรับแกพารามิเตอรที่จะใชในการคํานวณแลว ระยะ
การเคลื่อนที่เชิงเสนคํานวณไดจาก 

 ˆˆ
nD C N=     (13) 

โดยที่  

  คือ ระยะการเคลื่อนที่เชิงเสนที่คํานวณไดหลังจากมีการ
ปรับแกพารามิเตอร 

D̂

5. การทดลองเบื้องตน 
 การทดลองในสวนน้ีจะเปนการ Simulation ดวยคอมพิวเตอร
โดยจะทําการวัดตําแหนงของหุนยนตเม่ือเคลื่อนที่ในพื้นที่ใชงานดวยออด
โดมิททรีและจะปรับแกคาความผิดพลาดที่เกิดข้ึนดวยกลอง ในข้ันตนน้ัน
การทดลองจะใหหุนยนตเคลื่อนที่เปนเสนตรงดวยระยะ 20 เมตร กลอง
วีดีโอจะถูกติดตั้งเหนือเสนทางเดินของหุนยนต เม่ือหุนยนตอยูภายใน
บริเวณตรวจวัดไดดวยกลอง การวัดตําแหนงของหุนยนตจะใชกลองเปน
ตัววัดพรอมทั้งปรับแกคาความผิดพลาดที่เกิดข้ึนเน่ืองจากการวัดดวยออด
โดมิททรีกอนหนานี้และคาพารามิเตอรอันใหมที่จะใชคํานวณดวยออดโดมิ
ททรีในชวงตอไป 
  

 
รูปท่ี 6 การวัดตําแหนงของหุนยนตเคลื่อนที ่

ขั้นตอนของการทดลอง 
1. เร่ิมตนหุนยนตจะเคลื่อนที่ไปเปนแนวตรงและวัดตําแหนง

ดวยออดโดมิททรีจนกระทั่งถึงพื้นที่ที่สามารถวัดตําแหนง
ดวยกลอง ที่ระยะ 4 เมตรถึง 6 เมตร และปรับ

คาพารามิเตอร ( )  ˆ
nC

2. คํานวณตําแหนงแบบออดโดมิททรี ในชวงระยะ 6 เมตร
ถึง 10 เมตร  

3. ปรับคาพารามิเตอรอีกดวยกลองเปนครั้งที่สอง ในชวง
ระยะ 10 เมตรถึง 12 เมตร 

4. วัดตําแหนงแบบออดโดมิททรีหลังจากปรับแก
พารามิเตอรคร้ังที่สอง ในชวงระยะ 12 เมตรถึง 16 เมตร 

5. ปรับแกคาพารามิเตอรครองที่สามดวยกลอง ในชวงระยะ 
16 เมตรถึง 18 เมตร 

6. วัดตําแหนงแบบออดโดมิททรีหลังจากปรับแก
พารามิเตอรคร้ังที่สาม ในชวงระยะ 18 เมตรถึง 20 เมตร
จนกระทั่งหุนยนตหยุด 
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สมการการเคลื่อนท่ีของหุนยนต 

 w

w

r V
r

ωλ
ω
−

=  เม่ือ w Vω ≥   (14) 

 wr V
V

ωλ −
=  เม่ือ wV rω≥   (15) 

 kμ λ=     (16) 
 
 F ma N mg k mgμ μ λ= = = =  (17) 
โดยที่  
 λ   คือ อัตราการลื่นไถลของลอหุนยนต 

 wω คือ ความเร็วเชิงมุมของลอหุนยนต 

  คือ ความเร็วเชิงเสนของหุนยนต V
   คือ รัศมีของลอหุนยนต r
 μ  คือ สัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหวางลอกับพื้น 

   คือ ความชันระหวางk μ กับ β  
  คือ แรงเสียดทานระหวางลอหุนยนตกับพื้น F
สมการพลศาตรของมอเตอร 

 
2 2

0 0w wJ n b n Tn Fα ω+ = − r   (18) 

 2a a w
di

vL R i K n E
dt

ω+ + =   (19) 

     (20) 1T K= i
โดยที่ 

  คือ โมเมนตความเฉื่อยของโรเตอร เกียร และลอ 0J
   คือ อัตราทดเกียร n
  คือ สัมประสิทธิ์ของความหนืด 0b
 wα คือความเรงเชิงมุมของลอ 

  คือ แรงบิดของมอเตอร  T
 คือ คาเหน่ียวนําของขดลวดโรเตอร aL
 aR คือ คาความตานทานของมอเตอร 

    คือ กระแสไฟฟาของมอเตอร i
 คือ สัมประสิทธิ์ของแรงบิดของมอเตอร 1K

2K คือ สัมประสิทธิ์ของแรงดันยอนกลับของมอเตอร 

vE คือ แรงดันไฟฟาที่จายใหกับมอเตอร 

 
 
 
 
 

 
6.ผลการทดลอง 

 
รูปท่ี 7 กราฟความผิดพลาดของการวัดตําแหนงแบบออดโดมิททรี่โดยไม
มีการปรับแกคาพารามิเตอรดวยกลองวีดีโอ 
 

ระยะการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ (มิลลิเมตร)  
รูปท่ี 8 กราฟความผิดพลาดของการวัดตําแหนงแบบออดโดมิททรี่โดย
จํากัดคาผิดพลาดดวยกลองวีดีโอ 
 

 
รูปท่ี 9 กราฟความผิดพลาดของการวัดตําแหนงแบบออดโดมิททรี่โดย
จํากัดคาผิดพลาดดวยกลองวีดีโอและมีการปรับแกคาพารามิเตอร 
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รูปท่ี 10 กราฟตําแหนงการเคลื่อนที่ของหุนยนตจริง ( ) และตําแหนง
การเคลื่อนที่ของหุนยนตที่คํานวณไดดวยออดโดมิททรีแบบไมมีการ

ปรับแกพารามิเตอร ( ) เทียบกับเวลา 

D

D̂
 

 
รูปท่ี 10 กราฟตําแหนงการเคลื่อนที่ของหุนยนตจริง ( ) และตําแหนง
การเคลื่อนที่ของหุนยนตที่คํานวณไดดวยออดโดมิททรีแบบไมมีการ

ปรับแกพารามิเตอร ( ) เทียบกับเวลา 

D

D̂
 

 
รูปท่ี 11 กราฟตําแหนงการเคลื่อนที่ของหุนยนตจริง ( ) และตําแหนง
การเคลื่อนที่ของหุนยนตที่คํานวณไดดวยออดโดมิททรีแบบมีการปรับแก

พารามิเตอรดวยกลองวีดีโอ ( ) เทียบกับเวลา 

D

D̂
 
 

 
7.วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลองพบวาปจจัยที่สงผลใหเกิดคาความผิดพลาด
สวนใหญมาจากขนาดของเสนผาศูนยกลางของลอที่เปลี่ยนไปเม่ือรับภาระ
นํ้าหนักของตัวหุนยนตและการลื่นไถลของลอเม่ือหุนยนตเคลื่อนที่ดวย
ความเรง เน่ืองจากความเรงสงผลใหคาอัตราสวนการเลื่อนไถลมีคาสูง 
 จากรูปที่ 7 การวัดตําแหนงการเคลื่อนที่จะมีคาผิดพลาดสะสม
เพิ่มข้ึนถาเปนการวัดแบบออดโดมิททรีเพียงอยางเดียว เม่ือมีการติดตั้ง
กลองเพื่อวัดตําแหนงเพิ่มเขาไปจะสามารถจํากัดคาความผิดพลาดไดตาม
รูปที่ 8 แตอัตรการเพิ่มข้ึนของคาความผิดพลาดยังมีคาสูงไมเปลี่ยนแปลง
ในชวงของการเคลื่อนที่ภายนอกพื้นที่ที่สามารถตรวจวัดตําแหนงไดดวย
กลอง และสุดทายไดมีการปรับคาพารามิเตอรที่ใชคํานวณตําแหนงใหมจะ
เห็นไดวาคาความผิดพลาดถูกจํากัดลงไปมากดังรูปที่ 9 คาความผิดพลาด
ที่เหลือหลังจากการปรับพารามิเตอรมีสาเหตุมาจากความละเอียดที่วัดได
จากกลองวีดีโอ สังเกตุไดจากระยะการเคลื่อนที่ของหุนยนตในชวง 4 ถึง 6 
เมตร 10 ถึง 12 เมตรและชวง 16 ถึง 18 เมตร ที่เห็นเปนแถบสีดําในรูปที่ 
9 เน่ืองจากบริเวณดังกลาวใชกลองวีดีโอตรวจวัดตําแหนงโดยตลอดซึ่งคา
ผิดพลาดของกลองจะอยูที่ประมาณ ±  25 มิลลิเมตร 
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