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 อุปกรณ์รับรู้ 2 ประเภท ได้แก่ การตรวจจับและวัดระยะด้วยแสง(LiDAR) และเทคนิคการวัด
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ซึ่งจะถูกใช้สําหรับการหาตําแหน่งของหุ่นยนต์เคลื่อนที่กลางแจ้ง อย่างไรก็ตามการใช้ไลดาร์และอาร์

ทีเคจีเอ็นเอสเอสไอเอ็นเอสอย่างแบบอิสระจากกันพบว่าไม่เพียงพอที่จะทําให้ได้ตําแหน่งของหุ่นยนต์

กลางแจ้งได้อย่างแม่นยํา ดังน้ันวิธีการผสานอุปกรณ์รับรู้โดยอาศัยระบบอนุมานท่ีพัฒนาด้วยเครือข่าย

ปรับตัวที่คลุมเครือ(ANFIS) เพื่อเพิ่มความน่าเชื่อถือของข้อมูล ในงานวิจัยนี้ข้อมูลจากทั้งสองอุปกรณ์

รับรู้ถูกเก็บรวบรวมเพื่อสร้างชุดข้อมูลสําหรับการฝึกอบรมด้วย ANFIS ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่า

โครงสร้างท่ีได้จากการผสานข้อมูลของอุปกรณ์รับรู้ท้ังสองน้ี ให้ผลลัพธ์ท่ีใกล้เคียงกับค่าจริงเม่ือทําการ

เทียบกับค่าของอุปกรณ์รับรู้แบบอิสระ ผลลัพธ์แสดงถึงประสิทธิภาพของวิธีการผสานของข้อมูลโดย

ใช้ ANFIS ในการปรับปรุงความแม่นยําและความน่าเชื่อถือของระบบตําแหน่งของหุ่นยนต์เคลื่อนท่ี

กลางแจ้ง 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

ABSTRACT 

Two types of sensors, light detection and ranging (LiDAR) and real-time 

kinematic of global navigation satellite system with inertial navigation system (RTK-

GNSS/INS), are used for the localization of outdoor mobile robots. However, using 

LiDAR and RTK-GNSS/INS independently was found to be insufficient for achieving 

precise positioning. Therefore, a sensor fusion approach based on an adaptive-network-

based fuzzy inference system (ANFIS) was implemented to enhance reliability. In this 

research, data from both sensors were collected to create a dataset for training with 

ANFIS. The findings indicated that the model derived from the fusion of these two 

sensors provided results that were much closer to the actual values obtained using 

each sensor independently. The result demonstrated the effectiveness of the ANFIS-

based fusion method in terms of improving the accuracy and reliability of the 

positioning system for outdoor mobile robots.  
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บทที่ 1 

บทนํา 

ความเป็นมาและความสําคัญ 

ในยุคสมัยที่เทคโนโลยีมีความก้าวหน้าไปอย่างต่อเนื่องนั้น ได้มีการพัฒนาในหลาย ๆ ด้านไม่

ว ่าจะเป็นด้านการแพทย์ ด้านการทหาร ด้านการเกษตร หรือแม้แต่ทางด้านอุตสาหกรรม 

ความก้าวหน้าที่มีความโดดเด่นอย่างหนึ่งคือวิทยาการหุ่นยนต์ ซึ่งได้เห็นการพัฒนาที่หลากหลาย

ตั้งแต่หุ่นยนต์แขนกลไปจนถึงหุ่นยนต์สุนัขสํารวจ อากาศยานไร้คนขับ เรืออัตโนมัติ และแม้แต่

หุ่นยนต์เคลื่อนที่อัตโนมัติ หุ่นยนต์เคลื่อนที่ในปัจจุบันได้พัฒนาเป็นเครื่องมืออเนกประสงค์ที่มีหน้าท่ี

ตั้งแต่เป็นผู้ที่ช่วยเหลืองานบ้าน ให้ความช่วยเหลือทางด้านการแพทย์ ตลอดจนให้บริการในภาคธุรกิจ

และอุตสาหกรรม 

ในยุคของการปฏิวัติอุตสาหกรรม 4.0 หุ่นยนต์เคลื่อนที่อัตโนมัติกลายเป็นส่วนสําคัญของการ

เปลี่ยนแปลงในภาคอุตสาหกรรม ด้วยความสามารถในการเพิ่มประสิทธิภาพ ความแม่นยํา และความ

ยืดหยุ่นของการใช้งานหุ่นยนต์เคลื่อนที่อัตโนมัติจึงถูกนํามาใช้งานในขั้นตอนต่างๆ ของกระบวนการ

ผลิต ตั้งแต่การขนส่งวัตถุดิบไปจนถึงการประกอบผลิตภัณฑ์ หุ่นยนต์ในภาคอุตสาหกรรม เช่น 

หุ่นยนต์เคลื่อนที่ตามเส้น(automated guided vehicles) หุ่นยนต์เคลื่อนที่อัตโนมัติ(autonomous 

mobile robots) และหุ่นยนต์ที่ทํางานร่วมกับมนุษย์(collaborative robots) ได้มีการเปลี่ยนแปลง

วิธีการทํางานในโรงงานซึ ่งเป็นสิ ่งที ่เคยพึ ่งพาแรงงานของมนุษย์อย่างมาก ได้เปลี ่ยนไปสู ่การ

ดําเนินการที่สามารถทําได้โดยอัตโนมัติ และมีประสิทธิภาพที่สูงมากยิ่งขึ้น [1,2] ตัวอย่างเช่น ใน

ประเทศจีน บริษัทที่จดทะเบียนในตลาดหลักทรัพย์ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2550 เป็นต้นไป ได้เพิ่มการใช้

หุ่นยนต์ในการผลิตในภาคอุตสาหกรรม [3] การใช้หุ่นยนต์เหล่าน้ีต้องอาศัยความเช่ียวชาญในหลาย ๆ 

ด้านเพ่ือให้ได้รับผลผลิตท่ีดีท่ีสุด 

ในงานวิจัยนี้ ผู้จัดทําได้ทําการศึกษาเกี่ยวกับการระบุตําแหน่งของหุ่นยนต์เคลื่อนที่กลางแจ้ง 

โดยใช้ข้อมูลที่ได้จากการระบุตําแหน่งขณะที่หุ่นยนต์กําลังเคลื่อนที่แบบอิสระ และหุ่นยนต์เคลื่อนท่ี

กลางแจ้งเป็นหุ่นยนต์ที่ทางผู้วิจัยได้ทําการพัฒนาเพ่ือใช้เป็นต้นแบบของยานพาหนะที่ขับเคลื่อนได้

ด้วยตัวเอง วิธีการตั้งตําแหน่งแบบสมบูรณ์ ซึ่งมีข้อดีเช่นความแม่นยําสูง อิสระจากเวลาและสถานท่ี 

และมีจุดอ้างอิงภายนอก ถูกนํามาใช้สําหรับการตําแหน่ง [4] อย่างไรก็ตาม วิธีการเหล่านี้ยังมีข้อเสีย 

เช่น การพึ่งพาอาศัยจากปัจจัยภายนอก ต้นทุนที่มีความสูงข้ึน และการเพิ่มความซับซ้อนสําหรับการ

รวบรวมข้อมูลและการประมวลผลของข้อมูล อุปกรณ์สําหรับการหาตําแหน่ง ได้แก่ อุปกรณ์

รับรู้(sensor) การตรวจจับและวัดระยะด้วยแสง(light detection and ranging; LiDAR) และระบบ

นําทางเฉื ่อย(inertial navigation system; INS) ที ่ใช้ร่วมกับระบบนําทางดาวเทียมโลก(global 

navigation satellite system; GNSS) โดยใช้เทคนิคการวัดตําแหน่งแบบแปลผันกับเวลา(real-time 
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kinematic; RTK) การใช้งานอาร์ทีเคจีเอ็นเอสเอสไอเอ็นเอส(RTK-GNSS/INS; ต่อไปนี้จะเรียกว่า

ระบบนําทางดาวเทียมและแรงเฉื่อย) สําหรับการระบุตําแหน่งซึ่งได้รับการวิจัยในหลายสาขาว่าเป็น

การระบุตําแหน่งท่ีมีความแม่นยํา [5-8] 

ในงานวิจัยนี้ได้ใช้เซ็นเซอร์ของไลดาร์สามมิติและระบบนําทางดาวเทียมและแรงเฉื่อยสํารับ

การประมวลผลการกําหนดตําแหน่งที่ความเร็วต่างๆ ซึ่งมีการคาดการณ์ว่าการใช้งานไลดาร์สามมิติท่ี

สามารถสร้างจุดในพื้นที่สามมิติได้ในจํานวนมาก มีความละเอียดที่สูง และอาจเหมาะสมสําหรับการ

ระบุตําแหน่งที่แม่นยํา [9] อย่างไรก็ตามการใช้งานไลดาร์สามมิติถูกจํากัดเฉพาะการรับค่าในช่วง 90 

– 270 องศาเท่านั้น เนื่องมาจากการรับข้อมูลเฉพาะด้านหน้าของหุ่นยนต์ ดันนั้นเพื่อเพิ่มความ

แม่นยําจึงได้นําระบบนําทางดาวเทียมและแรงเฉื่อยมาใช้งานร่วมกัน การรวมกันนี้มุ่งเป้าไปที่การ

บรรลุการระบุตําแหน่งท่ีมีความแม่นยํามากยิ่งขึ้น ผู้จัดทําจึงได้ใช้ระบบอนุมานที่พัฒนาด้วยเครือข่าย

ปรับตัวที่คลุมเครือ(adaptive-network-based fuzzy inference system; ANFIS) เพื่อประมวลผล

และรวมข้อมูลจากเซ็นเซอร์เหล่านี้เพื่อปรับปรุงความแม่นยําในการระบุตําแหน่งของหุ่นยนต์เคลื่อนท่ี

กลางแจ้ง 

ในงานวิจัยใช้งาน ANFIS เป็นการผสมผสานกันระหว่างตรรกะท่ีคลุมเครือ(fuzzy logic) และ

เทคนิคของโครงข่ายประสาทเทียม(neural network) การผสมผสานนี้ทําให้ระบบเชิงฟัซซี่ที่มีการ

ตัดสินใจคล้ายกับมนุษย์สามารถทํางานร่วมกับโครงสร้างที่มีการเรียนรู้และมีการเชื่อมต่อกันของ

โครงข่ายประสาทเทียม สิ่งนี้ทําให้ ANFIS สามารถเรียนรู้จากข้อมูลที่ได้ทําการเก็บรวบรวมข้อมูลและ

สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพได้อย่างต่อเนื่อง [10] ดังนั้นการศึกษาน้ีจึงได้มีการเก็บข้อมูลจากการ

ทดสอบที่ความเร็วต่างๆ เพื่อสร้างการเปรียบเทียบที่ความแม่นยําเมื่อเทียบเคียงกับระยะการเคลื่อนท่ี

จริง การเพิ่มความแม่นยําในการประมวลผลของการระบุตําแหน่งให้มากยิ่งขึ้นทําได้โดยการฝึกอบรม

ของ ANFIS ด้วยการใช้ข้อมูลที่เก็บรวบรวมตําแหน่งมาจากแต่ละความเร็ว ความสามารถในการ

ปรับตัวของ ANFIS  ทําให้สามารถปรับปรุงความแม่นยําและความน่าเชื ่อถือในสถานการณ์การ

ดําเนินงานต่างๆ ทําให้เป็นเครื่องมือที่ทรงพลังสําหรับการระบุตําแหน่งที่แม่นยําของหุ่นยนต์เคลื่อนท่ี

กลางแจ้ง 

จากที่กล่าวมาข้างต้นในงานวิจัยนี้จึงได้นําเสนอถึงวิธีการรวบรวมและการใช้งานของการ

ผสมผสานข้อมูลจากเซ็นเซอร์ไลดาร์และระบบนําทางดาวเทียมและแรงเฉื่อยเพื่อให้มีความแม่นยําท่ี

มากยิ่งขึ้น โดยทําการทดสอบกับหุ่นยนต์เคลื่อนที่กลางแจ้งที่ผู้วิจัยได้ทําการออกแบบและทําการ

ดัดแปลงมาจากรถกอล์ฟ เพื่อใช้สําหรับการเป็นต้นแบบของการใช้งานรถขับเคลื่อนอัตโนมัติต่อใน

อนาคต 
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อสร้างหุ่นยนต์เคลื่อนที่กลางแจ้งต้นแบบสําหรับการวิจัยและพัฒนารถขับเคลื่อน
อัตโนมัติ 

2. เพ่ือศึกษาข้อมูลท่ีได้มาจากจุดในพ้ืนท่ีสามมิติจากไลดาร์ 
3. เพ่ือศึกษาข้อมูลท่ีได้มาจากระบบนําทาดาวเทียมและแรงเฉ่ือย 
4. เพื ่อศึกษาการผสมผสานกันของข้อมูลที ่ได้จากเซ็นเซอร์ไลดาร์และระบบนําทาง
ดาวเทียมและแรงเฉ่ือยโดยใช้ ANFIS  

5. เพ่ือศึกษาการทํางานของระบบควบคุมหุ่นยนต์(robot operating system; ROS) 

6. เพื่อศึกษาการควบคุมมอเตอร์แบบไร้แปรงถ่านสําหรับการควบคุมความเร็วของหุ่นยนต์
สําหรับการเก็บบันทึกข้อมูล 

7. เพื ่อศึกษาการควบคุมของมอเตอร์แบบกระแสตรงสําหรับการควบคุมทิศทางการ
เคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์ 

ขอบเขตและข้อกําหนดของงานวิจัย 

โครงงานการวิจัยนี้จัดทําขึ้นเพื่อทําการศึกษา ออกแบบ และสร้างหุ่นยนต์เคลื่อนที่ต้นแบบ

สําหรับการทํารถขับเคลื่อนอัตโนมัติ โดยมีขอบเขตจองงานวิจัยน้ีสําหรับการระบุตําแหน่งให้เกิดความ

แม่นยํามากยิ่งข้ึน และทําการเก็บบันทึกข้อมูลจากเซ็นเซอร์ไลดาร์และระบบนําทางดาวเทียมและแรง

เฉื่อยที่วัดตามระยะต่างๆที่ใช้สําหรับการเคลื่อนที่แบบอิสระมาทําการอบรมกับชุดข้อมูลนั้น เพื่อให้มี

โมเดลสําหรับการใช้งานกับ ANFIS ที่ต้องอาศัยการเรียนรู้เพื่อให้เกิดการพัฒนาของโครงข่ายข้อมูล 

และนํามาปรับใช้ให้เกิดความแม่นยํา โดยการประมวลผลและการอบรมจะใช้โปรแกรม MATLAB 

เพ่ือให้เกิดความเข้าใจง่าย และเพ่ือวิเคราะห์ ปรับปรุงข้อมูล และพัฒนาเพ่ือนําไปใช้ให้มีประสิทธิภาพ

มากข้ึนต่อไปในอนาคต 

ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 

งานวิจัยนี้ได้มีการดําเนินการสร้างที่ห้องวิจัย AIMs LAB ภายใต้ภาควิชาวิศวกรรมหุ่นยนต์

และปัญญาประดิษฐ์ โดยการเริ่มงานวิจัยจากการศึกษาปัญหาของหุ่นยนต์เรื่องการระบุตําแหน่งท่ี

แม่นยําเนื่องจากเมื่อใช้ภายนอกอาคาร การใช้งานของการระบุตําแหน่งจากไลดาร์สองมิติ และการ

ถอดรหัสจากมอเตอร์จึงไม่เพียงพอสําหรับการระบุตําแหน่ง ดังนั้นผู้จัดทําจึงได้ทําการศึกษาหา

อุปกรณ์ท่ีจําเป็นสําหรับการใช้ระบุตําแหน่งของหุ่นยนต์เคลื่อนท่ีกลางแจ้ง รวมถึงหลักการสําหรับการ

ทํางานร่วมกันของเซ็นเซอร์เพื่อให้ได้การระบุตําแหน่งที่แม่นยํามากยิ่งขึ้น แต่เนื่องจากว่าหุ่นยนต์

เคล่ือนท่ีกลางแจ้งน้ีเป็นหุ่นยนต์ต้นแบบ ทางผู้จัดทําจึงได้ทําการดัดแปลงและทําการออกแบบหุ่นยนต์

ข้ึนใหม่จากโครงสร้างของรถกอล์ฟขนาดเล็ก 1 ท่ีน่ังข้ึนมาเพ่ือใช้สําหรับการทําวิจัยในคร้ังน้ี 
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4 

 

ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัย 

1. สามารถพัฒนาและต่อยอดหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีกลางแจ้งให้มีประสิทธิภาพท่ีสูงมากข้ึน และ

เพ่ือนําไปใช้สําหรับการทํารถขับเคล่ือนอัตโนมัติในอนาคต 

2. เข้าใจในระบบปฏิบัติการหุ่นยนต์และสามารถนําไปประยุกต์ใช้กับงานอ่ืน ๆ ได้ 

3. เข้าใจในระบบการทํางานของส่วนล่างไม่ว่าจะเป็นไมโครคอนโทรลเลอร์สําหรับการ

ควบคุมการทํางานของมอเตอร์ หรือแม้แต่วงจรป้องกันมอเตอร์ 

4. สามารถพัฒนาและออกแบบวงจรสําหรับการทําวงจรแปลงสัญญาณ 

5. สามารถพัฒนาการออกแบบและการวางแผนการทํางานให้กับการทําหุ่นยนต์ต่อไปได้ใน

อนาคต 

การจัดโครงสร้างของเนื้อหาภายในวิทยานิพนธ์ 

บทที ่ 1 บทนํา ในส่วนของบทนําจะเล่าถึงที ่มาของการทําวิจัย และทําการอธิบายถึง

จุดประสงค์ท่ีทําการวิจัย ขอบเขตสําหรับงานวิจัยและประโยชน์ท่ีได้รับจากงานวิจัย 

บทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย ส่วนของบททฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยได้อธิบายถึง

ทฤษฎีและหลักการที่ได้ใช้ในงานวิจัยนี้ ไม่ว่าจะเป็นการอธิบายการทํางานของการตรวจจับและวัด

ระยะด้วยแสดง ระบบนําทางดาวเทียมและแรงเฉื่อย ระบบอนุมานที่พัฒนาด้วยตัวเอง การผสมผสาน

การทํางานของเซ็นเซอร์ จลศาสตร์ผันสําหรับหุ่นยนต์ในงานวิจัยน้ี และระบบปฏิบัติการหุ่นยนต์ 

บทท่ี 3 การออกแบบและสร้างระบบการทํางาน ได้เล่าถึงลักษณะโครงสร้างและการ

ออกแบบหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีกลางแจ้ง ระบบการทํางานของหุ่นยนต์ ชุดวงจรท่ีใช้ในหุ่นยนต์ ระบบการ

ทํางานในหุ่นยนต์ การออกแบบและผังการทํางานของหุ่นยนต์ 

บทที่ 4 การทดลองและผลการทดลอง ในส่วนนี้จะกล่าวถึงผลการเก็บบันทึกค่าการระบุ

ตําแหน่งจากไลดาร์และระบบนําทางดาวเทียมและแรงเฉื่อย อีกทั้งผลจากการเรียนรู้ของระบบ 

ANFIS และผลการใช้งานจริง รวมถึงผลการเปรียบเทียบกับวิธีการอ่ืน 

บทท่ี 5 สรุปผลการทดลองจะกล่าวถึงค่าและผลของการวิจัยท้ังหมดว่าเป็นไปตามการทดลอง

หรือไม่ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 

การตรวจจับและวัดระยะด้วยแสง 

การตรวจจับและวัดระยะด้วยแสง หรือ Light Detection and Ranging(LiDAR) เป็น

อุปกรณ์รับรู้ท่ีใช้ลําแสงเลเซอร์ที่ปลอดภัยต่อดวงตาเพื่อสร้างภาพแทนที่สภาพแวดล้อมที่สํารวจใน

รูปแบบสองหรือสามมิติซึ่งจะแล้วแต่คุณสมบัติของไลดาร์ ซึ่งไลดาร์ได้ถูกนําไปใช้ในภาคอุตสาหกรรม

หลายแห่ง รวมถึงอุตสาหกรรมยานยนต์ การตรวจสอบโครงสร้างพื้นฐาน หุ่นยนต์ภายในอาคารและ

ภายนอกอาคาร การขนส่ง ยานพาหนะไร้คนขับ โดรนสํารวจ การสํารวจและทําแผนที ่ยานพาหนะไร้

คนขับ โดรนสํารวจ การสํารวจและทําแผนท่ี ฯลฯ เนื ่องจากเป็นแหล่งกําเนินแสงของตัวเองได้ 

เทคโนโลยีไลดาร์นี้จึงให้ประสิทธิภาพที่ดีในสภาพแสงหรือแม้แต่สภาพอากาศที่หลากหลาย ซึ่งการใช้

งานไลดาร์จะทําให้เครื่องจักร คอมพิวเตอร์ หรือแม้แต่หุ่นยนต์จะสามารถมองเห็นสภาพแวดล้อมได้

โดยรอบ และสามารถแทนที่สภาพแวดล้อมที่ได้ทําการสํารวจได้อย่างแม่นยําผ่านทางกลุ่มก้อนของจุด

ในอากาศ(point cloud) [11] 

หลักการทํางานของไลดาร์โดยทั ่วไปจะทําการปล่อยลูกคลื ่นแสงออกไปจากเลเซอร์สู่

สภาพแวดล้อม ลูกคลื่นเหล่านี้สะท้อนจากวัตถุรอบข้างกลับไปยังเซ็นเซอร์ เซ็นเซอร์จะได้เวลาในการ

คํานวณการไปกลับของคล่ืนแสงไปกลับของแต่ละคล่ืนเพ่ือนํามาคํานวณระยะทางท่ีแสดงเดินทาง การ

ทํากระบวนการนี้จะทําซํ้าหลายล้านครั้งต่อวินาทีเพื่อที่จําทําการสร้างแผนท่ีสองและสามมิติของ

สภาพแวดล้อมแบบเทียบกับเวลาจริง และแผนที่ที ่ได้ทําการสร้างไว้ทําให้คอมพิวเตอร์สามารถ

ประมวลผลเพ่ือทําการระบุตําแหน่งและสามารถใช้สําหรับการนําทางได้ [11] 

 

 

รูปท่ี 2.1 การมองเห็นของไลดาร์สามมิติ 

 

โดยในงานวิจ ัยนี ้ได ้ท ําการใช้งานไลดาร์ประเภทสามมิติ เนื ่องจากจําเป็นต้องเห็น

สภาพแวดล้อมโดยรอบสําหรับการประมวลผลเพื่อใช้สําหรับการระบุตําแหน่งของหุ่นยนต์เคลื่อนท่ี
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 การนําไลดาร์สามมิติมาใช้ส ําหรับงานหุ ่นยนต์จะช่วยปรับปรุงความปลอดภัยและ

ประสิทธิภาพของการทํางานท่ีมีความซับซ้อนมากย่ิงข้ึน ไม่ว่าจะเป็นช่วยในเร่ืองของการเคล่ือนท่ีแบบ

อัตโนมัติแล้วอีกทั ้งยังช่วยในเรื ่องของการตรวจสอบและตอบสนองต่อสภาพแวดล้อมที ่มีการ

เปลี่ยนแปลงได้ในสถานที่ในร่วมและกลางแจ้ง จึงสามารถใช้หุ่นยนต์ที่มีการติดตั้งไลดาร์สามมิติมาใช้

ในการตรวจจับและจําแนกวัตถุในระยะที่สามารถทําให้ไลดาร์มองเห็นได้เพื่อเพิ่มการตัดสินใจและนํา

ทางได้อย่างปลอดภัยและมีประสิทธิภาพ หุ่นยนต์การทํางานขั้นสูงยังจ้องการความสามารถในการ

ระบุตําแหน่งและแผนที่ที่แม่นยําสําหรับใช้ในการเคลื่อนท่ี ดังนั้นจึงเหมาะสําหรับการใช้งานไลดาร์

สามมิติที่มีข้อมูลจุดในแผนที่สามมิติจํานวนมาก เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการทําการระบุตําแหน่งและ

ทําแผนท่ีสําหรับหุ่นยนต์ [12]  

สําหรับการระบุตําแหน่งโดยใช้ไลดาร์สามมิติ จะนําค่าจากจุดในแผนที่สามมิติมาคํานวณเพ่ือ

หาการระบุตําแหน่ง ซ่ึงการกระทําน้ีจะทําบนระบบปฏิบัติการหุ่นยนต์และใช้งานการระบุตําแหน่งโดย

การใช้ไลดาร์สามมิติแบบแปลผันกับเวลา [13] 

ระบบนําทางดาวเทียมและแรงเฉื่อย 

ระบบนําทางดาวเทียมและแรงเฉื่อยในงานวิจัยนี้จะหมายถึงระบบนําทางดาวเทียมโลกที่ใช้

ร่วมกับระบบนําทางเฉื่อยโดยใช้เทคนิคการวัดตําแหน่งแบบแปลผันกับเวลา(real-time kinematic 

of global navigation satellite system with inertial navigation system; RTK-GNSS/INS) โดย

ระบบนี้จะประกอบไปด้วยกันทั้งหมด 3 ส่วนคือ ระบบนําทางดาวเทียมโลก ระบบนําทางเฉื่อย และ

เทคนิคการวัดตําแหน่งแบบแปลผันกับเวลา โดยจะอธิบายในส่วนต่อไปน้ี 

2.2.1  ระบบนําทางดาวเทียมโลก 

ระบบนําทางดาวเทียมโลก หรือ Global Navigation Satellite System(GNSS) หมายถึง

ระบบนําทางดาวเทียมที ่ม ีความควบคุมไปทั ่วโลก ซึ ่งจะมีด้วยกันหลายระบบได้แก่ Global 

Positioning System(GPS) เป็นระบบที่มีความแพร่หลายมากที่สุด ซึ่งดําเนินการเดินสหรัฐอเมริกา 

และเป็นระบบดาวเทียมแรกของโลกมีดาวเทียมทั้งหมด 31 ดวง อีกทั้งมีการใช้งานที่แพร่หลายมาก

ที่สุดทั่วโลก Global Navigation Satellite System(GLONASS) มีลักษณะคล้ายกับ GPS แต่ใช้งาน

ที่คลื่นความถี่ที ่แตกต่างกันมีดาวเทียมทั้งหมด 24 ดวงดําเนินการโดยรัสเซีย Galileo เป็นระบบ

ดาวเทียมที่ถูกจัดการโดยสหภาพยุโรป ออกแบบมาสําหรับใช้งานในทางพลเรือน และมีความแม่นยํา

ที่สูง มีดาวเทียมทั้งหมด 22 ดวง และสุดท้ายคือ BeiDou เป็นระบบที่ถูกพัฒนาโดยประเทศจีน และ

เร่ิมให้บริการในทวีปเอเชีย ปัจจุบันมีดาวเทียมท้ังหมด 33 ดวง [14] 

งานวิจัยนี้ ทางผู้จัดทําได้ทําการเลือกใช้งานในระบบของ GPS เนื่องจากสะดวกในการจัดหา

อุปกรณ์ และมีต้นทุนท่ีราคาไม่สูงจนเกินไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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GPS หรือ Global Positioning System เป็นระบบท่ีทําการบอกตําแหน่งพิกัดทางภูมิศาสตร์

ที่พื้นผิวโลกจากอุปกรณ์รับสัญญาณที่จะทําการรับสัญญาณวิทยุจากดาวเทียวที่ถูกปล่อยไปในอวกาศ 

โดยปัจจุบันมีทั้งหมด 31 ดวง ซึ่งสหรัฐอเมริกามีความมุ่งมั่นที่จะเตรียมพร้อมสําหรับการใช้งานและ

รักษาให้กับดาวเทียมที่ทํางานได้อย่างน้อย 24 ดวง หรือคิดเป็นอัตราส่วนร้อยละ 95 ของช่วงเวลา

ทํางานและหน้าที่นี้ถูกจัดการโดงกองทัพอวกาศของสหรัฐอเมริกา ดาวเทียมของ GPS บินอยู่ในระดับ

ความสูงประมาณ 20,200 กิโลเมตร(12,550 ไมล์) คือระดับการบินในวงโคจรระดับกลางของโลก โดย

แต่ละวันดาวเทียมจะโคตรรอบโลกสองครั้งต่อวัน ดาวเทียม GPS ถูกจัดเรียงในหกเส้นวงโคจรท่ี

ระยะห่างเท่า ๆ กันรอบโลก ซ่ึงแต่ละเส้นวงโคตรจะมี 4 ช่องสําหรับดาวเทียมประจําอยู่ช่องน้ันๆ การ

จัดเรียงดาวเทียมในลักษณะน้ีจะทําให้ผู้ใช้งานสามารถรับค่าจากสัญญาณดาวเทียมได้อย่างน้อย 4 จุด 

ณ จุดใดๆ บนโลกได้ และน่ันคือเหตุผลท่ีกองทัพอวกาศมักบินดาวเทียมให้มีจํานวนท่ีมากกว่า 24 ดวง 

เพื่อให้รักษาการครอบคลุมเมื่อดาวเทียมหลักได้รับการซ่อมบํารุงหรือให้บริการ หรือแม้แต่ถูกยุติการ

ใช้งาน การเพ่ิมดาวเทียมจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางานของ GPS ให้ดีมากย่ิงข้ึน [15] 

 

 

รูปท่ี 2.2 ตําแหน่งวงโคจรของดาวเทียม GPS รอบโลก [15] 

 

 การระบุตําแหน่งโดยการใช้ดาวเทียม จะต้องมีอุปกรณ์สําหรับรับสัญญาณดาวเทียม เพ่ือ

คํานวณระยะห่างจากดาวทียมถึงเครื่องรับสัญญาณ โดยการจับสัญญาณคลื่นวิทยุที่ปล่อยออกมา 

จากนั้นจึงนําไปประมวลผลเพื่อบอกพิกัดตําแหน่งละติจูด ลองจิจูด และความสูงจากระดับนํ้าทะเล 

ดังนั้นเมื่อมีดาวเทียมหลายดวงในการคํานวณ จะทําให้เกิดความแม่นยําที่มากยิ่งขึ้น ในการใช้งานเพ่ือ

การระบุตําแหน่งนั้นมีการใช้งานที่หลากหลาย ไม่ว่าจะเป็นการคมนาคม ระบบนําร่องของเครื่องบิน 

การทหาร การเดินเรือ และเพ่ือเพ่ิมความแม่นยําของจรวดนําวิถีให้สูงย่ิงข้ึน [16] 

การคํานวณระยะห่าง(distance)ระหว่างอุปกรณ์รับสัญญาณ GPS ทําได้มีขึ ้นตอนคือ

เครื่องรับสัญญาณ GPS จะรับสัญญาณจากดาวเทียมเพื่อนํามาคํานวณเวลาที่สัญญาณคลื่นวิทยุใช้ใน

การเดินทางจากดาวเทียมถึงเสาของเครื่องรับสัญญาณ จากนั้นจะนําข้อมูลของความแตกต่างระหว่าง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข้อมูลกับเวลาที่ใช้ในการรับสัญญาณหรือเรียกว่าเวลาการเผยแพร่(propagation time) มาทําการ

คูณกับความเร็วของคล่ืนสัญญาณวิทยุ(radio wave speed)โดยจะเป็นไปตามสมการท่ี 2.1 [17] 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 = 	propagation	time × radio	wave	speed (2.1) 

 

 
รูปท่ี 2.3 การคํานวณระยะห่างของดาวเทียมแต่ละดวง [17] 

2.2.2  ระบบนําทางเฉื่อย 

ระบบนําทางเฉ ื ่อย หร ือ Inertial Navigation Systems (INS) เป ็นระบบนําทางท ี ่ มี

ความสามารถในการคํานวณตําแหน่งที่ติดตั้งอุปกรณ์ได้ โดยไม่สนว่าจะเป็นตําแหน่งที่เกี่ยวข้องกับ

ระบบหรือจุดอ้างอิงใดๆ หรือแม้แต่จะเป็นระบบพิกัดแบบสมบูรณ์ ระบบ INS จะประกอบไปด้วย

เซ็นเซอร์การเคลื่อนท่ี(accelerometers) อย่างน้อย 3 แกน และเซ็นเซอร์การหมุน(gyroscopes) 

อย่างน้อย 3 แกนเช่นกัน และบางประเภทอาจจะติดตั้งเซ็นเซอร์วัดสนามแม่เหล็ก(magnetometer) 

การใช้เซ็นเซอร์การหมุนและเซ็นเซอร์การเคลื่อนท่ีทําให้ระบบสมการอนุมาน และการคํานวณ

แก้ปัญหาเกี่ยวกับการนําทางได้ดียิ่งขึ้น ซึ่งโดยปกติแล้วการประมวลผลการนําทางจะประกอบไปด้วย

ตําแหน่ง(โดยทั่วไปคือตําแหน่งแบบละติจูดและลองจิจูด) ระบบ INS ในปัจจุบันจะให้ค่าที่เกี่ยวกับ

ทิศทาง มุมการเอียง และการหมุน ซึ่งบางระบบยังให้การแกว่ง การหัน การพุ่งอีกด้วย [18] โดยหัวใจ

ของระบบ INS คือการวัดค่าการเปลี่ยนแปลงต่างๆของการเคลื่อนที่และการหมุนซึ่งอุปกรณ์ที่ใช้

สําหรับการวัดคือ เซ็นเซอร์การวัดค่าแรงเฉ่ือยหรือท่ีเรียกว่า Inertial Measurement Unit(IMU) 
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รูปท่ี 2.4 ทิศทางการวัดค่าของ IMU [18] 

 

จากรูปที่ 2.4 แสดงการวัดค่าของ IMU ในแต่ละแกน โดยท่ีจะเป็นระบบของแกน 3 มิติคือ

แกน 𝑥 แกน 𝑦 และแกน 𝑧 จะเห็นได้ว่าแรง 𝐹 ที่เคลื ่อนที ่ตามแกนจะเกิดจากวัดเซ็นเซอร์การ

เคล่ือนท่ี และแรง 𝑀 ท่ีหมุนรอบแกนจะเกิดจากเซ็นเซอร์การหมุน 

2.2.3  เทคนิคการวัดตําแหน่งแบบแปลผันกับเวลา 

เทคนิคการวัดตําแหน่งแบบแปลผันกับเวลาหรือที ่เรียกว่า Real-Time Kinematic เป็น

เทคนิคการสํารวจและปรับค่าตําแหน่งโดยใช้งานกับเคร่ืองรับสัญญาณ GPS ให้มีตําแหน่งท่ีแม่นยําข้ึน 

มีการใช้งานของ RTK ผสมกับการทํางานของ GPS ทําให้เกิดความแม่นยํามากขึ้นในโดรนสํารวจ  แต่

จะต้องมีการผสมข้อมูลกันของ GPS และ RTK-GPS เพื ่อเพิ่มความแม่นยํา เนื ่องจากหากใช้งาน

อุปกรณ์เพียงอย่างใดอย่างหนึ่ง อาจมีช่วงที่การเชื่อมต่อของสัญญาณที่ขาดหายไป จึงต้องผสมการ

ทํางานของหลาย ๆ อุปกรณ์ [19]  

การใช้งานเทคนิคการวัดตําแหน่งแบบแปลผันกับเวลาในประเทศไทยเอง มีการประยุกต์ใช้ใน

งานท่ีมีความหลากหลาย เนื่องจากมีความละเอียดและแม่นยํา ซึ่งมีโครงการสําหรับติดตั้งสถานีฐาน

อ้างอิงสัญญาณระบบบอกตําแหน่งพิกัดทางภูมิศาสตร์แบบต่อเนื่อง โดยมีการติดตั้งที่หลายหน่วยงาน

ไม่ว่าจะเป็น กรมที่ดิน กรมโยธาธิการและผังเมือง กรมแผนที่ทหาร และสถาบันสารสนเทศทรัพยากร

น้ํา [20] ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2.5 
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รูปท่ี 2.5 การติดต้ังสถานีรับส่งสัญญาณในประเทศไทย [21] 

 

การประยุกต์ใช้กับการทําแผนท่ีท่ีมีความแม่นยําสูง โดยการวัดตําแหน่งจากสถานีส่งสัญญาณ 

ไปยังอุปกรณ์รับสัญญาณและคํานวณออกมาเป็นพิกัดจุด ซึ่งจะเพิ่มความแม่นยํามากกว่าการใช้งาน

ดาวเทียมเพียงอย่างเดียว และมีความคลาดเคลื่อนในระดับเซนติเมตร ตามที่แสดงในรูป 2.6 จะเห็น

ได้ว่าในการเปรียบเทียบตําแหน่งจะต้องอาศัยการตั้งเสารับสัญญาณที่ต้องรับสัญญาณจากดาวเทียม

กลุ่มเดียวกันและช่วงเวลาเดียวกันอย่างน้อย 5 ดวง จากนั้นจะมีเครื่องรับสัญญาณที่สื่อสารกับเสาส่ง

สัญญาณด้วยคล่ืนวิทยุ หรือการใช้อินเทอร์เน็ต ทําให้รับสัญญาณดาวเทียมจากเสาส่งสัญญาณ เพ่ือทํา

การเทียบตําแหน่งท่ีถูกต้องหน้างานได้ในทันที 
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รูปท่ี 2.6 การเทียบตําแหน่งระหว่างเสารับสัญญาณกับเสาส่งสัญญาณ [22] 

 

ระบบอนุมานที่พัฒนาด้วยเครือข่ายปรับตัวที่คลุมเครือ 

ระบบอนุมานพัฒนาด้วยเครือข่ายปรับตัวที่คลุมเครือ หรือที่เรียกว่า Adaptive-Network-

Based Fuzzy Inference System(ANFIS) เป็นการใช้งานระบบอนุมานฟัซซ่ีท่ีมีความสามารถในการ

ปรับค่าของฟังก์ชันสมาชิกผ่านการอบรมข้อมูลของข้อมูลต้นแบบ การใช้งานระบบ ANFIS ถูกใช้เพ่ือ

สร้างฟังก์ชันการทํางานแบบไม่เป็นเชิงเส้น เพ่ือให้เกิดการใช้งานได้อย่างหลากหลาย [23]  

 

 
 

รูปท่ี 2.7 โครงสร้างของ ANFIS 

 

ในงานวิจัยน้ีได้ใช้งานระบบ ANFIS สําหรับการผสมผสานการทํางานของเซ็นเซอร์ไลดาร์และ

เซ็นเซอร์ระบบการนําทางดาวเทียมและแรงเฉื่อยเพื่อใช้สําหรับการระบุตําแหน่งของหุ่นยนต์เคลื่อนท่ี
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กลางแจ้ง โดยมีค่าป้อนเข้าของข้อมูลคือค่าการระบุตําแหน่งของแต่ละเซ็นเซอร์ ที่แต่ละความเร็วที่ทํา

การทดสอบ และค่าส่งออกที่ได้มาจะเป็นค่าการระบุตําแหน่งของหุ่นยนต์ที่ผ่านการผสานการทํางาน

ของเซ็นเซอร์แล้วตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.7  

การสร้างโมเดลสําหรับการใช้งานระบบ ANFIS ทําได้โดยการใช้โปรแกรม MATLAB สําหรับ

การอบรมข้อมูลที่มีการเก็บบันทึกและเมื่อทําการอบรมข้อมูลแล้ว จะส่งโมเดลที่พร้อมใช้งานไป

ทดสอบกับระบบปฏิบัติการหุ่นยนต์ต่อไป 

การผสมผสานการทํางานของเซ็นเซอร์ 

การผสมผสานการทํางานของเซ็นเซอร์หรือที่เรียกว่า Sensors fusion ซึ่งเป็นการรวมกัน

ของค่าที่ได้จากเซ็นเซอร์เพื่อให้บรรลุถึงจุดประสงค์ของการทํางานนั้นๆ โดยการทําการผสมผสานการ

ทํางานของเซ็นเซอร์มีด้วยกันหลากหลายวิธี โดยงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้วิธีของ ANFIS ตามที่กล่าวไว้

ก่อนหน้า และนํามาเปรียบเทียบกับการทํางานของ ตัวกรองคาลมานแบบขยายหรือที ่เรียกว่า 

Extended Kalman Filter(EKF) เพ่ือนํามาวิเคราะห์ถึงผลการทํางานของเซ็นเซอร์ 

การที่นํามาเปรียบเทียบกับ EKF เนื่องจากเป็นวิธีที่มีการพัฒนามาจากตัวกรองคาลมานแบบ

ปกติเนื่องจากเป็นการใช้งานในระบบเชิงเส้น แต่การใช้งานของ EKF เป็นการใช้งานที่ดีกว่าแบบ

ธรรมดาเนื่องจากเหมาะสําหรับระบบที่มีความเปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่องและไม่เป็นเชิงเส้น [24] โดย

มีกระบวนการต่างๆ สําหรับการทํานายข้อมูลเพ่ือให้เกิดการใช้งานได้จะมีสมการดังต่อไปน้ี 

การทํานายสถานะโดยที่ 𝑡 คือเวลาและ 𝑠! ถูกทําโดยการใช้ฟังก์ชัน 𝑓 ที่มีตัวแปรจากสถานะ

ก่อนหน้า 𝑠!"# และข้อมูลท่ีควบคุมการทํางาน 𝑢! ตามท่ีแสดงในสมการท่ี 2.2 

𝑠! = 	𝑓(𝑠!"#, 𝑢!) (2.2) 

การทํานายความแปรปรวนความแปรปรวนของการทํานาย 𝑃! จะเปลี่ยนแปลงโดยใช้เมท

ริกซ์จาโคเบียน 𝐹! ของฟังก์ชันการเปลี่ยนแปลงสถานะตามสถานะ ความแปรปรวนก่อนหน้า 𝑃!"# 

และความแปรปรวนของเสียงรบกวนของกระบวนการ 𝑄 ตามท่ีแสดงในสมการท่ี 2.3 

𝑃! =	𝐹!𝑃!"#𝐹!$ + 𝑄 (2.3) 

การคํานวณค่าการเพิ่มขึ้นของคาลมาน 𝐾 จะถูกคํานวณซึ่งกําหนดว่าควรแก้ไขการทํานาย

ตามข้อมูลการวัด 𝐻! คือเมทริกซ์จาโคเบียนของฟังก์ชันการวัด ℎ และ 𝐶 แสดงถึงความแปรปรวน

ของการรบกวนในการวัด ตามท่ีแสดงในสมการท่ี 2.4 

𝐾 =	𝑃!𝐻!$(𝐻!𝑃!𝐻!$ + 𝐶)"# (2.4) 

การคํานวณความคลาดเคลื่อน 𝑍L การวัดระหว่างค่าจริง 𝑧! กับค่าที่ทํานาย 𝑠! จะถูกคํานวณ

ความ ความคลาดเคลื่อนนี้แสดงถึงความแตกต่างระหว่างค่าจริงกับค่าทํานายตามที่แสดงในสาการท่ี 

2.5 

𝑍L = M𝑧! − ℎ(𝑠!)O (2.5) 
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การอัพเดทสถานะจะถูกปรับปรุงโดยการปรับสถานการณ์ทํานายของ 𝑠! ด้วยความความ

คลาดเคล่ือนและค่าการเพ่ิมข้ึนของคาลมานตามท่ีแสดงในสมการท่ี 2.6 

𝑠̂! = 𝑠! + 𝐾𝑍L  (2.6) 

และสุดท้ายคือการเปลี่ยนแปลงข้อมูลเป็นปัจจุบันเพื่อสะท้อนถึงความแม่แน่นอนที่ลดลง

หลังจากการรวบรวมข้อมูลการวัด 

𝑃Q! = (1 − 𝐾!𝐻!)𝑃! (2.6) 

สมการการทํางานของ EKF นี้จะช่วยในการปรับปรุงการทํานายของสถานะของระบบที่มี

ความไม่แน่นอนตามท่ีแสดงมาข้างต้น [25] 

จลศาสตร์ผกผันสําหรับหุ่นยนต์เคลื่อนที่กลางแจ้ง 

จลศาสตร์ผกผันหรือ Inverse Kinematics ของหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีกลางแจ้งในงานวิจัยน้ี 

อ้างอิงมาจากรูปแบบของรถกอล์ฟ ซ่ึงมีจุดหมุดท่ีส่วนของแกนกลางล้อหน้า และด้านหลังเป็นส่วน

ขับเคล่ือนตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.8 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 โครงสร้างของหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีกลางแจ้ง 

 

สมการสําหรับการใช้จลศาสตร์ผกผันสําหรับหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีกลางแจ้งเขียนได้เป็นสมการท่ี 

2.7 [26] 

S

𝑥̇
𝑦̇
𝜃̇
∅̇

W =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝑠𝑖𝑛 𝜃
1
𝐿
𝑡𝑎𝑛 ∅

0 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
𝑢# + S

0
0
0
1

W 𝑢% (2.7) 
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โดยท่ี  

𝑥̇ ความเร็วหุ่นยนต์ในแนวแกน X 

𝑦̇ ความเร็วหุ่นยนต์ในแนวแกน Y 

𝜃̇ ความเร็วในการหมุนของหุ่นยนต์ตามแนวแกน Z 

∅̇ ความเร็วในการหมุนของพวงมาลัย 

𝜃 มัมของหุ่นเม่ือเทียบกับแนวแกน X 

𝐿 ระยะห่างระหว่างล้อหลังถือพวงมาลัย 

𝑢# ความเร็วเชิงเส้นของหุ่นยนต์ 

𝑢% ความเร็วในการหมุนของล้อหน้า 

 

ระบบปฏิบัติการหุ่นยนต์ 

ระบบปฏิบัติการหุ่นยนต์หรือที่เรียกว่า Robot Operating System(ROS) เป็นระบบชุดการ

พัฒนาแอพพริเคชันหุ่นยนต์แบบเปิดที่มีการทํางานร่วมกันในหลายภาคส่วน ระบบปฏิบัติการหุ่นยนต์

นําเสนอแพลตฟอร์มซอฟต์แวร์มาตรฐานแก่นักพัฒนาในอุตสาหกรรมต่างๆ ซึ่งจะดําเนินการตั้งแต่

การวิจ ัยและการสร้างต้นแบบไปจนถึงการนําไปใช้และการผลิต โดยในงานวิจ ัยนี ้ได ้เล ือก

ระบบปฏิบัติการหุ่นยนต์ในรุ่น ROS Noetic ซึ่งทํางานบนระบบปฏิบัติการ Linux [27] การทํางาน

ของระบบฏิบัติการหุ่นยนต์แบ่งการทํางานออกเป็น 3 ส่วนใหญ่ ๆ สําหรับการทํางานร่วมกับหุ่นยนต์

คือการเช่ือมต่อกันระหว่างโหนดเพ่ือเตรียมพร้อมสําหรับการทํางาน การทําแผนท่ี และการนําทาง 

2.6.1  การเตรียมพร้อมสําหรับการทํางาน 

การเตรียมพร้อมสําหรับการทํางานในระบบปฏิบัติการหุ่นยนต์คือการให้หุ่นยนต์มีความ

พร้อมสําหรับที่จะทํางานในกระบวนการต่างๆ หรือก็คือการทํากระบวนการนี้ต้องเป็นอันดับแรกของ

การทํางานในระบบปฏิบัติการหุ่นยนต์ ซึ่งโดยส่วนใหญ่แล้วจะเป็นการเริ่มการทํางานของโหนดท่ี

จําเป็นสําหรับการทําหุ่นยนต์ตัวอย่างเช่นการควบคุมการทํางานมอเตอร์ การรับค่าจากอุปกรณ์ระบุ

ตําแหน่งไม่ว่าจะเป็นไลดาร์ หรือเซ็นเซอร์วัดแรงเฉื่อย โดยการเริ่มการทํางานของโหนดจะใช้การ

สื่อสารกันระหว่างโหนดหรือที่เรียนกว่า ROS Topic โดยในส่วนนี้จะต้องมีชุดข้อความที่จําเป็น

สําหรับการใช้งานของหัวข้อที่ทําการส่ง เพื่อให้ทั้งผู้ส่งและผู้รับสามารถสื่อสารการทํางานกันได้ [28] 

โดยรูปท่ี 2.9 จะแสดงถึงการส่ือสารกันระหว่างโหนด 
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รูปท่ี 2.9 การส่ือสารกันระหว่างโหนด 

 

2.6.2  การทําแผนที่ 

การทําแผนที่หรือ Simultaneous Localization and Mapping(SLAM) เป็นวิธีที่ใช้สําหรับ

หุ่นยนต์อัตโนมัติ ที่สามารถระบุตําแหน่งและสร้างแผนที่ให้กับหุ่นยนต์ในเวลาเดียวกัน ซึ่งวิธีการนี้ใช้

สําหรับสภาพแวดล้อมท่ีไม่รู้จักได้ และสามารถใช้ข้อมูลแผนท่ีเพ่ือดําเนินการเช่น การวางแผนเส้นทาง 

และการหลีกเล่ียงอุปสรรค [29] โดยท่ีรูปท่ี 2.10 จะเป็นการเปรียบการทํางานของหุ่นยนต์แบบมีแผน

ที่กับไม่มีแผนท่ี จะเห็นได้ว่าการที่หุ่นไม่มีแผนที่จะทําให้การเคลื่อนที่เป็นแบบไม่มีรูปแบบและไม่รู้

สภาพแวดล้อมโดยรอบของสถานท่ีท่ีใช้งาน 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 การเปรียบเทียบการทํางานของหุ่นเม่ือมีแผนท่ีกับไม่มีแผนท่ี [29] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การระบุตําแหน่งและการทําแผนที่ในเวลาเดียวกันมีการวิจัยมาอย่างยาวนาน แต่ด้วยการ

ปรับปรุงความเร็วในการประมวลผลของคอมพิวเตอร์อย่างมากมายและความพร้อมใช้งานของ

เซ็นเซอร์ราคาตํ่า จึงทําให้การระบุตําแหน่งและการทําแผนที่ในเวลาเดียวกันใช้งานได้จริงจํานวนท่ี

มากข้ึน 

2.6.3  การนําทาง 

ระบบการนําทางของหุ่นยนต์(Navigation) ใช้การดึงข้อมูลจากค่าโอดอมมิสทรี(Odometry) 

ซึ่งมีการรวมกันของข้อมูลหลาย ๆ ส่วน เช่น ค่าจากการวัดตําแหน่งของมอเตอร์(Encoder) ค่าจาก

การวัดตําแหน่งของเซ็นเซอร์วัดมุมหมุน(IMU) และค่าคําสั่งจากความเร็วเพื่อส่งค่าให้กับฐานของ

หุ่นยนต์ อย่างไรก็ตามระบบการนําทางของหุ่นยนต์มีความซับซ้อนที่เล็กน้อย โดยในการใช้งานของ

ระบบการนําทางหุ่นยนต์ต้องมีการใช้งานในระบบปฏิบัติการหุ่นยนต์ มีการเชื่อมต่อแกนแต่ละแกน

ของหุ่นยนต์ และข้อมูลเซ็นเซอร์ต้องมีการเก็บข้อความแบบระบบปฏิบัติการหุ่นยนต(์ROS Message) 

นอกจากนี้การกําหนดค่าของระบบการนําทางหุ่นยนต์ต้องมีการกําหนด รูปร่าง หรือพลวัตของ

หุ่นยนต์ เพ่ือดําเนินการในระดับสูง [30] 

โดยอุปกรณ์พื ้นฐานที ่จําเป็นสําหรับระบบการนําทางหุ ่นยนต์ ได้รับการอกแบบให้มี

วัตถุประสงค์ท่ัวไปมากท่ีสุด แต่มีข้อกําหนดทางด้านฮาร์ดแวร์ด้วยกัน 3 ข้อ คือ 

1) มีไว/สำหรับการสั่งการเคลื่อนที่แบบความเร็วล/อตAางกัน และการเคลื่อนที่แบบทุก

ทิศทาง โดยจะมีการสันนิษฐานวAาฐานของการเคลื่อนที่ถูกควบคุมด/วยการส่ัง

ข/อมูลความเร็วโดยจะเปPนคAาในรูปแบบ ความเร็วแกน X ความเร็วแกน Y และ

ความเร็วมุมตามแกน Z 

2) ต/องการใช/เลเซอรWระนาบที่ติดตั้งอยูAบนฐานของการเคลื่อนที่ และเลเซอรWนี้ใช/

สำหรับการสร/างแผนท่ีและการระบุตำแหนAง 

3) ระบบการนำทางหุAนยนตWได/มีการพัฒนาบนหุAนยนตWที่ทรงสี่เหลี่ยม ดังนั้นจะมี

ประสิทธิภาพที่ดีในหุAนยนตWที่มีรูปรAางสี่เหลี่ยมหรือวงกรม โดยการทำงานของ

หุAนยนตWท่ีมีรูปรAางตAางๆ อาจเจอป_ญหาเก่ียวกับท่ีแคบ เชAน ชAองแคบระหวAางประตู 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 3 

การออกแบบและสร้างระบบการทํางาน 

ลักษณะโครงสร้างของหุ่นยนต์เคลื่อนที่กลางแจ้ง 

การออกแบบและการประกอบสร้างสําหรับหุ่นยนต์เคลื่อนที่กลางแจ้ง ซึ่งจะทําเป็นรถยนต์

ขับเคลื่อนอัตโนมัติในอนาคต จะทําการดัดแปลงมาจากรถกอล์ฟที่มีขนาดที่นั่งสําหรับ 1 คน มีขนาด

ความกว้าง 0.7 เมตร ความยาว 1.4 เมตร และมีความสูงอยู่ท่ี 1.2 เมตร 

 

 
รูปท่ี 3.1 รถกอล์ฟท่ีทําการดัดแปลงเป็นหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีกลางแจ้ง 

 

จากรูปที่ 3.1 ทางผู้จัดทําได้ทําการติดตั้งไลดาร์สามมิติที่ด้านหน้าของรถ และเซ็นเซอร์ระบบ

นําทางดาวเทียมและแรงเฉื่อยติดตั้งท่ีจุดศูนย์ถ่วงของหุ่นยนต์เคลื่อนที่กลางแจ้ง และอุปกรณ์ควบคุม

ของมอเตอร์ทั้งหมด รวมถึงอุปกรณ์ประมวลผลถูกติดตั้งที่ฐานของหุ่นยนต์ และแบตเตอรี่ของหุ่นยนต์

อยู่ท่ีส่วนด้านท้ายใต้เบาะน่ัง 

ข้อมูลจําเพาะของหุ่นยนต์เคลื่อนที่กลางแจ้งจะแสดงในตารางที่ 3.1 ซึ่งจะอธิบายถึงลักษณะ

และคุณสมบัติของอุปกรณ์ที่ใช้ในหุ่นยนต์ทั้งหมด ตัวอย่างเช่น ประเภทของยานพาหนะ เซ็นเซอร์การ

ทํางานที่ติดตั้งในตัวหุ่น คุณลักษณะเฉพาะของเซ็นเซอร์ และคุณสมบัติอื่นๆ ของอุปกรณ์ที่กําหนด

ความสามารถและประสิทธิภาพของหุ่นยนต์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.1 คุณลักษณะเฉพาะของหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีกลางแจ้ง 

รายช่ืออุปกรณ์ คุณลักษณะเฉพาะของอุปกรณ์ 

หุ่นยนต์ รถกอล์ฟขนาดเล็ก 1 ท่ีน่ัง 

ความเร็วสูงสุด 10	𝑘𝑚/ℎ 

ขนาด 1.4 × 0.7 × 1.2	𝑚& 

ระบบการตรวจจับและวัดระยะด้วยแสง Velodyne VLP-16 

ระบบนําทางดาวเทียมและแรงเฉ่ือย 
Pixhawk 2 cube orange with Here 3+ 

and Here+ RTK Base 

ระบบประมวลผลกลาง Intel NUC Core-i7 8559U 

ความจุแบตเตอร่ี 48 V 100 Ah 

 

จากข้อมูลที่กล่าวมาข้างต้นนี้ เป็นคุณสมบัติของหุ่นยนต์เคลื่อนที่กลางแจ้ง ที่ได้รับการวิจัย

และพัฒนาโดยห้องวิจัย AIMs LAB KMITL  

ระบบการทํางานของหุ่นยนต์เคลื่อนที่กลางแจ้ง 

 

 
รูปท่ี 3.2 อุปกรณ์ท่ีใช้สําหรับหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีกลางแจ้ง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 3.2 แสดงอุปกรณ์ทั้งหมดที่ทําการเชื่อมต่อ และประมวลผลของหุ่นยนต์เคลื่อนท่ี

กลางแจ้งสําหรับงานวิจัยนี้ โดยจะแบ่งออกเป็น 4 ส่วนคือ หน่วยประมวลผลหลัก หน่วยประมวลผล

ย่อย เซ็นเซอร์การระบุตําแหน่ง และชุดขับเคล่ือนหุ่นยนต์ 

3.2.1  หน่วยประมวลผลหลัก 

หน่วยประมวลผลหลักของหุ่นยนต์เคลื่อนที่กลางแจ้งในงานวิจัยนี้ใช้เป็นคอมพิวเตอร์ที่มี

ขนาดเล็ก ซึ่งมีความกระทัดลัด และเหมาะสําหรับการใช้งานกับพื้นที่การวางอุปกรณ์ที่มีจํากัด โดย

คอมพิวเตอร์ที ่เลือกใช้คือ Intel NUC และระบบปฏิบัติการสําหรับคอมพิวเตอร์ที ่ใช้งานใช้เป็น

ระบบปฏิบัติการ Ubuntu เนื่องจากในงานวิจัยนี้ใช้ระบบปฏิบัติการหุ่นยนต์ซึ่งจําเป็นต้องทํางานบน

ระบบปฏิบัติการ Ubuntu และการเชื่อมต่อกันระหว่างอุปกรณ์จะสื่อสารกันผ่านระบบปฏิบัติการ

หุ่นยนต์ทั้งหมด โดยหน่วยประมวลผลหลักนี้ได้มีการเชื่อมต่อกับ 4 อุปกรณ์คือ ไลดาร์(Velodyne 

VLP-16) ระบบนําทางดาวเท ียมและแรงเฉ ื ่อย (Pixhawk) และ อ ุปกรณ์ควบค ุมขนาดเล็ก

(microcontroller) 2 อุปกรณ์ หน่วยประมวลผลหลักน้ีใช้แรงดันไฟอยู่ท่ี 19.5 V สําหรับการทํางาน 

3.2.2  หน่วยประมวลผลย่อย 

หน่วยประมวลผลย่อยของหุ่นยนต์เคลื่อนที่กลางแจ้งในงานวิจัยนี้มีด้วยกัน 2 อุปกรณ์คือ 

STM32 Nucleo-F746ZG และ Controllino Maxi โดยทั้ง 2 อุปกรณ์นี้จะทําหน้าที่ที ่แตกต่างกัน

โดนจะแสดงดังต่อไปน้ี 

3.2.2.1  STM32 Nucleo-F745ZG 

STM32 Nucleo-F746ZG มีหน้าที่ควบคุมการทํางานของมอเตอร์กระแสตรงและมอเตอร์

กระแสตรงไร้แปรงถ่าน โดยการควบคุมการทํางานของมอเตอร์กระแสตรงจะทําการส่งค่าสัญญาณ

ความกว้างของพัลส์หรือท่ีเรียกว่า Pulse Width Modulation (PWM) ไปยังบอร์ดควบคุมการทํางาน

มอเตอร์กระแสตรงเพื่อปรับแรงดันสําหรับการควบคุมมอเตอร์ให้ได้ตามความเร็วที่ต้องการ จากน้ัน

มอเตอร์จะมีตัวอ่านค่าความเร็วรอบ และส่งกลับไปยังบอร์ดประมวลผล เพื ่อทําหน้าที ่ควบคุม

ความเร็วการทํางานของมอเตอร์กระแสตรง ส่วนการควบคุมการทํางานของมอเตอร์กระแสตรงไร้

แปรงถ่านจะทํางานใกล้เคียงกันกับการควบคุมการทํางานของมอเตอร์กระแสตรงปกติ แต่บอร์ดท่ี

ควบคุมการทํางานของมอเตอร์นี้จะรับสัญญาณเป็นค่าแอนะล็อก จากนั้นบอร์ดควบคุมการทํางาน

มอเตอร์จะจ่ายแรงดันไฟให้กับมอเตอร์เพื่อควบคุมความเร็วตามที่ต้องการ จากนั้นเซ็นเซอร์วัด

สนามแม่เหล็กที ่ทําการติดตั ้งไว้กับมอเตอร์กระแสงตรงไร้แปรงถ่านจะส่งสัญญาณกลับไปยัง

บอร์ดประมวลผล เพื ่อทําการควบคุมความเร็วของมอเตอร์ต่อไป โดยบอร์ดประมวลผลนี้จะใช้

แรงดันไฟท่ี 5.0 V โดยการจ่ายแรงดันไฟจากหน่วยประมวลผลกลาง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.2.2  Controllino Maxi 

Controllino Maxi มีหน้าท่ีควบคุมการทํางานประสานกันของระบบป้องการทั้งหมดของ

หุ่นยนต์เคลื่อนที่กลางแจ้งในงานวิจัยนี้ โดยลําดับแรกจะเป็นการควบคุมการเดินหน้าและถอยหลัง

ของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านโดยการส่งสัญญาณแบบ 1 และ 0 ไปยังบอร์ดควบคุม และอีก

หน้าที่หนึ่งของบอร์ดประมวลผลนี้คือการหยุดการทํางานของมอเตอร์ ซึ่งจะทําการรับสัญญาณจาก

หลาย ๆ ส่วนไม่ว่าจะเป็นจากหน่วยประมวลผลหลัก หรือแม้แต่ปุ่มหยุดการทํางานฉุกเฉิน เมื่อมีการ

รับสัญญาณมาแล้ว บอร์ดควบคุมการทํางานนี้จะส่งสัญญาณไปให้กับรีเลย์ท่ีทําหน้าที่ตัดไฟเลี้ยงให้กับ

มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน เนื่องจากเป็นส่วนที่ทําให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ และบอร์ดประมวลผลน้ี

ทํางานเม่ือมีแรงดันไฟท่ี 12-24 V 

3.2.3  เซ็นเซอร์การระบุตําแหน่ง 

เซ็นเซอร์ระบุตําแหน่งสําหรับหุ่นยนต์เคลื่อนที่กลางแจ้งในงานวิจัยนี้ได้ใช้ 2 ชนิดคือ ไลดาร์ 

และระบบนําทางดาวเทียมและแรงเฉื่อย โดนไลดาร์ที่เลือกใช้ในงานวิจัยนี้คือ Velodyne VLP-16 

เนื่องจากเป็นไลดาร์สามมิติที่มีข้อมูลจุดในแผนที่สามมิติมากมาย และค่าที่ได้จากไลดาร์นั้นจะทําการ

ประมวลผลที่หน่วยประมวลผลหลักผ่านการสื่อสารของระบบปฏิบัติการหุ่นยนต์ และอีกเซ็นเซอร์คือ

ระบบนําทางดาวเทียมและแรงเฉื่อย โดยในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ Pixhawk 2 เนื่องจากมีการติดต้ัง

อุปกรณ์สําหรับการใช้งาน GPS และเสากําหนดสัญญาณสําหรับการเทียมตําแหน่งได้ง่าย โดยการ

สื่อสารกันระหว่าง Pixhawk กับ GPS จะทําการสื่อสารโดยใช้ Can bus และ GPS ทําการสื่อสารกับ

เสาปรับเทียบตําแหน่งผ่านสัญญาณวิทยุ ไลดาร์และระบบนําทางดาวเทียมและแรงเฉื่อยทําการ

สื่อสารกับหน่วยประมวลผลหลักโดยผ่านระบบปฏิบัติการหุ่นยนต์ ไลดาร์ใช้แรงดันไฟสําหรับการ

ประมวลผลที่ 12 V และระบบนําทางดาวเทียมและแรงเฉื่อยใช้แรงดันไฟที ่5 V ซึ่งได้รับมาจากหน่วย

ประมวลผลหลัก 

3.2.4  ชุดขับเคลื่อนของหุ่นยนต์ 

ชุดขับเคลื่อนของหุ่นยนต์กลางแจ้งในงานวิจัยนี้ประกอบไปด้วย 2 ชุดขับเคลื่อนด้วยกัน คือ 

ชุดขับเคลื ่อนพวงมาลัย และชุดขับเคลื ่อนหุ ่นยนต์ โดยชุดขับเคลื ่อนพวงมาลัยจะใช้มอเตอร์

กระแสตรงสําหรับการควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ที่ทําการสั่งการทํางานโดยหน่วย

ประมวลผลย่อย และชุดขับเคลื่อนหุ่นยนต์จะใช้มอเตอร์กระแสตรงไร้แปลงถ่ายสําหรับการควบคุม

ความเร็วของหุ่นยนต์ โดยความเร็วของหุ่นยนต์จะถูกควบคุมโดยหน่วยประมวลผลย่อย ทั้งสองชุด

ขับเคลื่อนของหุ่นยนต์นี้จะทํางานที่สัมพันธ์กันเนื่องจากหุ่นยนต์เวลามีการเคลื่อนที่นั้น จะต้องอาศัย

ทั้งทิศทางการเคลื่อนที่และความเร็วในการเคลื่อนที่ ชุดขับเคลื่อนพวงมาลัยใช้แรงดันไฟสําหรับการ

ทํางานอยู่ท่ี 12 V และชุดขับเคล่ือนหุ่นยนต์ใช้แรงดันไฟสําหรับการทํางานอยู่ท่ี 48 V 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ชุดวงจรของหุ่นยนต์เคลื่อนที่กลางแจ้ง 

3.3.1  บอร์ดแปลงสัญญาณมอเตอร์ 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 3.3 บอร์ดแปลงสัญญาณสําหรับควบคุมการทํางานมอเตอร์ 

(ก) ช้ันบน (ข) ช้ันล่าง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 3.3 คือบอร์ดสําหรับการแปลงสัญญาณสําหรับการควบคุมการทํางานของมอเตอร์ 

โดยมีทั้งหมด 3 วงจรย่อยประกอบไปด้วย วงจรลดสัญญาณแรงดัน วงจรขยายสัญญาณแรงดัน และ

วงจรลดแรงดัน 

3.3.1.1  วงจรลดสัญญาณแรงดัน 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 3.4 วงจรลดสัญญาณแรงดัน 

(ก) เซ็นเซอร์วัดสนามแม่เหล็ก (ข) เซ็นเซอร์ถอดรหัสมอเตอร์ 

 

วงจรที่เลือกใช้สําหรับการลดขนาดสัญญาณแรงดันในงานวิจัยน้ีเลือกใช้เป็นวงจรขยาย

สัญญาณแบบตามแรงดัน(voltage follower) เนื ่องจากเซ็นเซอร์วัดสนามแม่เหล็กและเซ็นเซอร์

ถอดรหัสมอเตอร์มีสัญญาณที่ออกมาคือ 5 V แต่บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถประมวลผล

แรงดันที่ 3.3 V ดังนั้นจึงจําเป็นต้องลดขนาดแรงดันลงมาผ่านวงจรวงจรขยายสัญญาณแบบตาม

แรงดันตามท่ีแสดงในรูปท่ี 3.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.1.2  วงจรขยายสัญญาณแรงดัน 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 3.5 วงจรขยายสัญญาณแรงดัน 

(ก) มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน (ข) มอเตอร์กระแสตรง 

 

ในงานวิจัยนี้ใช้วงจรขยายสัญญาณแรงดันเนื่องจากไมโครคอนโทรลเลอร์จ่ายแรงดันไฟ

ออกมาคือ 3.3 V แต่การทํางานของบอร์ดควบคุมการทํางานของมอเตอร์กระแสตรงและมอเตอร์

กระแสตรงไร้แปรงถ่านจําเป็นต้องใช้แรงดันไฟที่ 5 V ดังนั ้นจึงจําเป็นที ่จะต้องแปลงสัญญาณ

แรงดันไฟตามวงจรในรูปท่ี 3.5 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.1.3  วงจรลดแรงดัน 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 3.6 วงจรลดแรงดัน 

(ก) 5 V (ข) 3.3 V 

 

วงจรสําหรับการลดแรงดัน(Step-down converter) สําหรับบอร์ดแปลงสัญญาณมอเตอร์น้ี

มีด้วยกัน 2 ระดับแรงดันคือ 5 V และ 3.3 V เนื่องจากการทํางานของแต่ละวงจรที่ใช้ออปแอมป์จะ

ต้องการแรงดันไฟที่แตกต่างกัน อีกทั้งยังจําเป็นจําหรับการจัดแรงดันไฟให้อยู่ในย่านที่ใช้งาน และชิป

ประมวลผลท่ีเลือกใช้สําหรับการลดแรงดันคือ LM2576 ในระดับ 5 V และ 3.3 V 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.2  วงจรป้องกันมอเตอร์ 

วงจรป้องกันมอเตอร์สําหรับหุ่นเคลื่อนที่กลางแจ้งในงานวิจัยน้ี ทําหน้าที่เป็นวงจรตัดการ

ทํางานของมอเตอร์ขับเคลื่อนด้านหลังที่เป็นส่วนของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน โดยมีอุปกรณ์

สําหรับการตัดการทํางานโดยใช้รีเลย์เป็นตัวตัดกระแสไฟที่จ่ายให้กับมอเตอร ์มีอุปกรณ์ที่ใช้สําหรับส่ัง

การตัดไฟคือปุ่มหยุดฉุกเฉินจะใช้ก็ต่อเมื่อต้องการหยุดการทํางานแบบทันดีทันใด อีกทั้งมีการสั่งการ

ทํางานจากไมโครคอนโทรลเลอร์ที่สามารถส่งสัญญาณสําหรับการหยุดการทํางานของมอเตอร์ได้อีก

ด้วย 

ระบบควบคุมการทํางานของหุ่นยนต์เคลื่อนที่กลางแจ้ง 

การควบคุมการทํางานของหุ่นยนต์นี้จะอ้างอิงจากระบบการทํางานของหุ่นยนต์เคลื่อนท่ี

กลางแจ้งสําหรับงานวิจัยนี้ โดยผู้จัดทําจะแยกออกเป็นแต่ละหัวข้อสําหรับโหนดที่ใช้สื่อสารกันแต่ละ

โหนดเพื่อนําไปประมวลผลต่อไป ซึ่งจะแบ่งออกเป็นการควบคุมความเร็วของหุ่นยนต์ การรับข้อมูล

การระบุตําแหน่งจากไลดาร์ การรับข้อมูลการระบุตําแหน่งจากระบบนําทางดาวเทียมและแรงเฉื่อย 

และระบบการระบุตําแหน่งของหุ่นยนต์ 

3.4.1  การควบคุมความเร็วของหุ่นยนต์ 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 โหนดการทํางานของการควบคุมความเร็ว 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การควบคุมความเร็วของหุ่นยนต์จะเป็นการสื่อสารกันระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ทํา

หน้าที่ควบคุมมอเตอร์ ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ควบคุมการเดินหน้าและถอยหลัง โดยจะมีการส่งข้อมูล

ความเร็วมาจากคอมพิวเตอร์ที ่ประมวลผลหลัก จากนั้นจะทําการแปลงความเร็วของหุ่นยนต์ท่ี

ต้องการเคลื่อนที่ด้วยการใช้จลศาสตร์ผกผัน จากนั้นจะทําค่าที่ได้จากการใช้จลศาสตร์ผกผันหรือก็คือ

องศาสําหรับมอเตอร์ควบคุมทิศทาง และความเร็วของมอเตอร์ควบคุมความเร็วของหุ่นยนต์โดยรูปท่ี 

3.7 แสดงถึงโหนดการเชื ่อมต่อกันระหว่างแต่ละอุปกรณ์ และแต่ละการทํางานของการควบคุม

ความเร็วของหุ่นยนต์ 

3.4.2  การเก็บบันทึกข้อมูลสําหรับการเรียนรู้ 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 การรับข้อมูลและบันทึกค่าจากไลดาร์ 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 การรับข้อมูลและบันทึกค่าจาก Pixhawk 

 

จากรูปที่ 3.8 และ 3.9 เป็นการบันทึกค่าจากเซ็นเซอร์ไลดาร์และระบบการนําทางดาวเทียม

และแรงเฉื่อยของ Pixhawk โดยจะมีการสื่อสารกันระหว่างแต่ละอุปกรณ์กับคอมพิวเตอร์ที่ทําการ

ประมวลผล ซ่ึงจะมีการบันทึกข้อมูลเม่ือมีการตรวจจับ QR Code จากจุดท่ีกําหนดเอาไว้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การใช้ประยุกต์ใช้ ANFIS 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 การใช้งาน ANFIS จากค่าของเซ็นเซอร์ท่ีใช้ระบุตําแหน่ง 

 

การใช้ประยุกต์ใช้ ANFIS ทําได้โดยการนําโมเดลท่ีเรียนรู้แล้วมาใช้สําหรับการเขียนโปรแกรม

โดยใช้ภาษา Python จากนั้นทําการรับค่าจากเซ็นเซอร์ไลดาร์และเซ็นเซอร์การระบุตําแหน่งมา

คํานวณโดยใช้โมเดลของ ANFIS เพ่ือให้ได้ค่าจากการระบุตําแหน่ง 

ผังการทํางานของหุ่นยนต์เคลื่อนที่กลางแจ้ง 

 

 
รูปท่ี 3.11 แผนผังการเช่ือมต่อของแต่ละอุปกรณ์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.12 แผนผังการทํางานของการควบคุมความเร็ว 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.13 แผนผังการทํางานสําหรับการเก็บบันทึกค่าสําหรับการอบรม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.14 แผนผังการทํางานสําหรับการประมวลผล ANFIS 

 

จากรูปที่ 3.11 ได้แสดงถึงแผนผังการทํางานและรูปแบบการเช่ือมต่อของแต่ละอุปกรณ์โดยมี

คอมพิวเตอร์ประมวลผลกลางที่คอยรับค่าและประมวลผลให้กับอุปกรณ์ต่างๆ รูปที่ 3.12 แสดงการ

ทํางานของการควบคุมมอเตอร์ทิศทางและการขับเคลื่อนที่จะสั่งความเร็วการเคลื่อนที่ตามความเร็วท่ี

ส่ังออกไป รูปที่ 3.13 แสดงการเก็บรวบรวมข้อมูลสําหรับการนําไปประมวลผลอบรมต่อสําหรับการใช้

งานกับ ANFIS และรูปที่ 3.14 แสดงถึงการประมวลผลจากโมเดลที่ทําการฝึกอบรมแล้วของ ANFIS 

มาประมวลผลสําหรับการระบุตําแหน่งของหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีกลางแจ้งในงานวิจัยน้ี 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 4 

การทดลองและผลการทดลอง 

ผลจากการบันทึกค่าจากระบบการตรวจจับและวัดระยะด้วยแสง 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 การบันทึกค่าการระบุตําแหน่งจากไลดาร์ 

 

รูปที่ 4.1 แสดงการเก็บบันทึกค่าการระบุตําแหน่งจากไลดาร์ระหว่างการเคลื่อนที่ โดยจะ

แปลงค่าการระบุตําแหน่งจากไลดาร์เป็นระบบแกนแบบสามมิติเพื่อให้ง่ายต่อการระบุตําแหน่งของตัว

หุ่นยนต์ในแผนที่ โดยการคํานวณการระบุตําแหน่งจะคํานวณจากจุดในแผนที่สามมิติที่ได้จากการ

สะท้อนจากวัตสู่ไลดาร์หลาย ๆ จุดมาคํานวณย้อนกลับเพื่อหาตําแหน่ง ซึ่งการคํานวณการระบุ

ตําแหน่งโดยการใช้ไลดาร์สามมิติจะใช้คําสั่งจากการทําแผนที่และการระบุตําแหน่งแบบแปลผันกับ

เวลา [13] หลังจากที่ได้ตําแหน่งแต่ละจุดที่ต้องการแล้ว จะบันทึกค่าสําหรับการนําไปเรียนรู้ในอีก

ขั้นตอนการเรียนรู้ของระบบ ANFIS ซึ่งการเก็บบันทึกค่าบองไลดาร์สามมิติจะเก็บบันทึกทั้งหมด 3 

ความเร็วคือ 1 km/h, 5 km/h  ละ 10 km/h โดยทําการเก็บบันทึกในระยะทางทั้งหมด 45 เมตร 

เพื่อให้แน่ใจในระยะการเคลื่อนที่ที่จะเลือกใช้งาน โดยตัวอย่างของข้อมูลการเก็บบันทึกค่าจากไลดาร์

จะแสดงในรูปท่ี 4.2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



32 

 

 
 

(ก) 

 

 
 

(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ค) 

 

รูปท่ี 4.2 การเก็บบันทึกค่าการระบุตําแหน่งการเคล่ือนท่ีท่ีความเร็วต่างๆ ของไลดาร์ 

(ก) 1 km/h (ข) 5 km/h (ค) 10 km/h 

 

จากรูปที่ 4.2 แสดงค่าที่ทําการเก็บบันทึกโดยใช้ไลดาร์สามมิติ โดยทําการเก็บบันทึกค่า

สําหรับการอมรมที่สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง แกน 𝑋 แสดงถึงจํานวนท่ี

ทําการเก็บบันทึกในแต่ละรอบ และแกน 𝑌 แสดงถึงระยะทางที่ทําการเคลื่อนท่ี โดยจะเห็นว่าค่าการ

ระบุตําแหน่งโดนการใช้งานของไลดาร์จะมีใกล้เคียงกับค่าที่ทําการเปรียบเทียบกับระยะทางจริง

ในช่วงระยะท่ีตํากว่า 9 เมตร และจะเร่ิมมีค่าห่างจากค่าจริงในระยะทางท่ีมากกว่า 12 เมตร 

ผลจากการบันทึกค่าจากระบบการนําทางดาวเทียมและแรงเฉื่อย 

การบันทึกค่าจากระบบการนําทางดาวเทียมและแรงเฉื ่อยในงานวิจัยนี ้ทํางานอยู ่บน

ระบบปฏิบัติการหุ่นยนต์ โดยการที่จะสามารถนําค่ามาใช้ได้ จําเป็นจะต้องตรวจสอบตําแหน่งของ

เซ็นเซอร์สําหรับการระบุตําแหน่งระบบการนําทางดาวเทียมและแรงเฉื่อยก่อน ซึ่งสามารถทดสอบได้

โดยการใช้โปรแกรม Mission Planner ซึ่งเป็นโปรแกรมที่สามารถสื่อสารกันได้ทั้งเซ็นเซอร์สําหรับ

การรับค่าการระบุตําแหน่ง และเซ็นเซอร์สําหรับการตั้งเสาสัญญาณสําหรับปรับเทียบ โดยรูปท่ี 4.3 

แสดงการตรวจสอบตําแหน่งจาก GPS และการรับค่าจากเสาเปรียบเทียบตําแหน่ง และรูปที่ 4.4 

แสดงการสื่อสารกับดาวเทียมสําหรับการเปรียบเทียบตําแหน่งให้กับเซ็นเซอร์รับค่าระบบนําทาง

ดาวเทียมและแรงเฉื ่อย แต่เนื ่องจากเป็นโปรแกรมสําเร็จรูปจึงทําให้ยากต่อการประยุกต์ใช้ใน

ระบบปฏิบัติการหุ่นยนต์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ จึงจําเป็นต้องทําการสื่อสารกันระหว่างเซ็นเซอร์ระบบนํา

ทางดาวเทียมและแรงเฉื่อยผ่านการสื่อสารกันระหว่างโหนดของระบบปฏิบัติการหุ่นยนต์ซึ่งเรียกว่า
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การสื่อสารแบบอนุกรมผ่านระบบปฏิบัติการหุ่นยนต์(ROS serial communication) และทําการ

แสดงค่าของข้อมูลที่ได้รับมาในระบบแกนสามมิติ เพื่อให้ง่ายต่อการระบุตําแหน่งของหุ่นยนต์และการ

ใช้งาน ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 4.5 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 การตรวจสอบตําแหน่งของเซ็นเซอร์โดยใช้โปรแกรมสําเร็จรูป 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 การตรวจสอบตําแหน่งของเสาเปรียบเทียบตําแหน่งจากดาวเทียม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.5 การระบุตําแหน่งของเซ็นเซอร์ผ่านระบบปฏิบัติการหุ่นยนต์ 

 

หลังจากที่ทําการสื่อสารกันระหว่างเซ็นเซอร์สําหรับการระบุตําแหน่งจากระบบนําทาง

ดาวเทียมและแรงเฉื่อยแล้ว จากนั้นทําการบันทึกข้อมูลเพื่อใช้สําหรับการอบรม ANFIS เพื่อผสมการ

ทํางานของเซ็นเซอร์ 

 

 
 

(ก) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) 

 

 
 

(ค) 

 

รูปท่ี 4.6 การเก็บบันทึกค่าการระบุตําแหน่งการเคล่ือนท่ีท่ีความเร็วต่างๆ ของระบบนําทาง

ดาวเทียมและแรงเฉ่ือย 

(ก) 1 km/h (ข) 5 km/h (ค) 10 km/h 

 

จากรูปที่ 4.6 แสดงค่าที่ทําการเก็บบันทึกโดยใช้ไลดาร์ระบบนําทางดาวเทียมและแรงเฉื่อย 

โดยทําการเก็บบันทึกค่าสําหรับการอมรมที่สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

แกน 𝑋 แสดงถึงจํานวนที่ทําการเก็บบันทึกในแต่ละรอบ และแกน 𝑌 แสดงถึงระยะทางที่ทําการ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เคลื่อนท่ี โดยจะเห็นได้ว่าที่ความเร็วตํ่าหรือรูป 4.x (ก) ค่าที่ทําการวัดได้จากระบบนําทางดาวเทียม

และแรงเฉื่อยมีค่าที่ค่อนข้างห่างออกจากค่าที่ทําการวัดเปรียบเทียบกับระยะจริง แต่เมื่อมีความเร็วท่ี

เริ่มสูงขึ้น จะเห็นได้ว่าค่าที่ได้จากการใช้งานระบบนําทางดาวเทียมและแรงเฉื่อยจะมีค่าที่เข้าใกล้กับ

ค่าที่ทําการวัดเปรียบเทียบกับระยะจริงดังนั้นการเชื่อค่าจากข้อมูลของระบบนําทางดาวเทียมและแรง

เฉ่ือยจะมีความน่าเช่ือถือเม่ือมีความเร็วค่อนข้างสูง 

 

ผลจากการเรียนรู้ข้อมูลสําหรับการใช้งาน ANFIS 

ในกระบวนการเก็บข้อมูล การวัดค่าด้วยเซ็นเซอร์ไลดาร์และระบบนําทางดาวเทียมและแรง

เฉื่อยจะดําเนินการที่สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าลาดกระบัง ในระหว่างกระบวนการน้ีได้มีการ

บันทึกค่าการเคลื่อนที่ในแนวแกน 𝑋 และแกน 𝑌 ซึ่งข้อมูลจะถูกเก็บรวบรวมอย่างต่อเนื่องสําหรับท้ัง

สองแกน วิธีการนี้ช่วยให้แน่ใจว่าชุดข้อมูลรวมถึงความเข้าใจที่ครอบคลุมเกี่ยวกับการเคลื่อนไหวและ

ตําแหน่งของยานพาหนะในทั้งสองมิติแนวในแนวแกน 𝑋 และแกน 𝑌 ซึ่งมีความสําคัญสําหรับการ

กําหนดตําแหน่งและนําทางของยานพาหนะอัตโนมัติอย่างแม่นยํา. 

ในการวิจัยนี้ ANFIS ถูกใช้สําหรับการผสานข้อมูลเซนเซอร์ ค่านําเข้าสําหรับกระบวนการ

ผสานข้อมูลเหล่านี้คือค่าการระบุตําแหน่งจากทั้งสองเซ็นเซอร์เพื่อเป็นการบันทึกค่าของชุดข้อมูลเพ่ือ

ใช้สําหรับการฝึกอบรมตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.7 

 
 

รูปท่ี 4.7 ชุดข้อมูลสําหรับการฝึกอบรมของ ANFIS 

 

จากรูปที่ 4.7 แสดงให้เห็นถึงชุดข้อมูลที่ได้รับจากเซ็นเซอร์ทั้งสองโดนที่แกน 𝑋 แสดงถึง

จํานวนค่าท่ีบันทึกไว้และแกน 𝑌 แสดงระยะทางท่ีเคล่ือนท่ีแสดงเป็นหน่วยเมตร พบว่าในระยะทางส้ัน

จากจุดเริ่มต้น ค่าจากไลดาร์มีความใกล้เคียงกับระยะทางจริง อย่างไรก็ตามเมื่อระยะทางเพิ่มขึ้น ค่า
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากไลดาร์เริ่มมีการเบี่ยงเบนจากค่าจริง ในทางตรงกันข้าม ค่าจากเซ็นเซอร์ระบบนําทางดาวเทียม

และแรงเฉื่อย แสดงการเบี่ยงเบนอย่างต่อเนื่องเมื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลไลดาร์การสังเกตนี้ชี้ให้เห็น

ว่าแม้ว่าไลดาร์จะให้ความแม่นยําสูงในระยะทางสั้น แต่ความแม่นยําก็ลดลงเมื่อระยะทางยาวข้ึน 

ในขณะที่เซ็นเซอร์ระบบนําทางดาวเทียมและแรงเฉื่อยรักษาความแม่นยําได้คงที่ แม้ว่าจะมีการ

เบี่ยงเบนคงที่จากการอ่านค่าไลดาร์การวิเคราะห์ประเภทนี้มีความสําคัญในการเข้าใจพฤติกรรมของ

เซนเซอร์เหล่าน้ีในระยะทางต่างๆ และช่วยในการปรับใช้การผสานกันเพ่ือการกําหนดตําแหน่งและนํา

ทางท่ีแม่นยํา. 

การการอบรมชุดข้อมูลที ่ได้ทําการบันทึกไว้ ในงานวิจัยนี ้ได้เลือกฟังก์ชันเกาส์เซียน

(Gaussian) ให้เป็นรูปแบบฟังก์ชันสมาชิกสําหรับ ANFIS ตามที่แสดงในรูปท่ี 4.8 แกน 𝑋 แสดงถึง

ระยะทางที่ทําการบันทึกค่า และแกน 𝑌 แสดงถึงระดับการเป็นสมาชิก การเลือกฟังก์ชันเกาส์เซียนมี

ความเหมาะสมสําหรับการจัดการกับค่าที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างกระทันหัน ลักษณะนี้สอดคล้อง

กับการเปลี่ยนแปลงที่ค่อยเป็นค่อยไปในการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์เคลื่อนที่กลางแจ้ง โดยความเร็ว

เพิ่มขึ้นหรือลดลงอย่างค่อยเป็นค่อยไปมากกว่าที่จะเป็นการเปลี่ยนแปลงอย่างกะทันหัน ในบริบทของ 

ANFIS ฟังก์ชันเกาส์เซียนสามารถปรับตัวได้ดีระหว่างการเรียนรู้ ให้วิธีการผสานข้อมูลที่เข้มแข็งจาก

เซนเซอร์ไลดาร์และเซ็นเซอร์ระบบนําทางดาวเทียมและแรงเฉ่ือย 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 

รูปท่ี 4.8 ฟังก์ชันการเป็นสมาชิกท่ีได้จากการอบรมของ 

(ก) ไลดาร์ (ข) ระบบนําทางดาวเทียมและแรงเฉ่ือย 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากชุดข้อมูลที่ใช้สําหรับการฝึกอบรมในการวิจัยนี้ พบว่าค่าความผิดพลาดเฉลี่ยกําลังสองท่ี

ต่ําท่ีสุดหรือท่ีเรียกว่า Root Mean Square Error(RMSE) ท่ีได้คือ 0.398562 ค่า RMSE ท่ี 0.398562 

บ่งชี้ว่าแบบจําลอง ANFIS ที่ได้รับการฝึกอบรมด้วยชุดข้อมูลจากเซนเซอร์ไลดาร์และระบบนําทาง

ดาวเทียมและแรงเฉื่อย ได้บรรลุระดับความแม่นยําที่ดีในการทํานายค่าที่ถูกต้องอย่างสมเหตุสมผล 

ค่า RMSE ที่ค่อนข้างตํ่านี้แสดงถึงประสิทธิภาพของวิธีการผสานข้อมูลเซนเซอร์โดยใช้ ANFIS ซึ่งบ่ง

บอกว่าการรวมข้อมูลจากเซนเซอร์ไลดาร์และระบบนําทางดาวเทียมและแรงเฉื่อยผ่านแบบจําลอง 

ANFIS ให้ผลลัพธ์ที่เชื่อถือได้และแม่นยํา โดยรวมแล้ว การบรรลุค่า RMSE สําหรับการฝึกอบรมท่ี

ตํ่าสุดที่ 0.398562 เป็นผลลัพธ์ที่น่าพอใจสําหรับการวิจัยนี้และแนะนําว่าวิธีการผสานเซนเซอร์โดยใช้ 

ANFIS สามารถบันทึกและรวมการเคลื่อนที่ของยานพาหนะได้อย่างมีประสิทธิภาพตามที่วัดได้จาก

เซนเซอร์. 

ผลการเปรียบเทียบการระบุตําแหน่งที่ระยะทางต่างๆ 

การเก็บบันทึกและฝึกค่าจากชุดข้อมูลสําหรับการผสมผสานการทํางานของข้อมูลจาก

เซ็นเซอร์ดําเนินการเป็นเวลา 500 รอบ โดยใช้ชุดข้อมูล 330 ชุด ส่งผลให้ได้ค่า RMSE การฝึกฝน

ตํ่าสุดประมาณ 0.398562 จากนั้น แบบจําลองที ่ผ่านการฝึกฝนถูกทดสอบกับการอ่านค่าจาก

เซนเซอร์ไลดาร์และระบบนําทางดาวเทียมและแรงเฉื่อย เพื่อเปรียบเทียบผลลัพธ์ของการหลอมรวม

ข้อมูลจากเซ็นเซอร์ โดยมีจุดประสงค์เพื่อประเมินประสิทธิภาพและความสามารถของระบบ ผลลัพธ์

ของการทดสอบเหล่าน้ีแสดงอยู่ในรูปท่ี 4.9 - 4.11 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.9 การผสมผสานการทํางานของเซ็นเซอร์ท่ีความเร็ว 1 km/h ตัวอย่างท่ี 1 

(ก) ประสิทธิภาพการทํางาน (ข) ความคลาดเคล่ือนเม่ือเทียบกับระยะอ้างอิง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.10 การผสมผสานการทํางานของเซ็นเซอร์ท่ีความเร็ว 1 km/h ตัวอย่างท่ี 2  

(ก) ประสิทธิภาพการทํางาน (ข) ความคลาดเคล่ือนเม่ือเทียบกับระยะอ้างอิง 

 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.11 การผสมผสานการทํางานของเซ็นเซอร์ท่ีความเร็ว 5 km/h ตัวอย่างท่ี 1  

(ก) ประสิทธิภาพการทํางาน (ข) ความคลาดเคล่ือนเม่ือเทียบกับระยะอ้างอิง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
 

(ข) 

รูปท่ี 4.12 การผสมผสานการทํางานของเซ็นเซอร์ท่ีความเร็ว 5 km/h ตัวอย่างท่ี 2 

(ก) ประสิทธิภาพการทํางาน (ข) ความคลาดเคล่ือนเม่ือเทียบกับระยะอ้างอิง 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.13 การผสมผสานการทํางานของเซ็นเซอร์ท่ีความเร็ว 10 km/h ตัวอย่างท่ี 1  

(ก) ประสิทธิภาพการทํางาน (ข) ความคลาดเคล่ือนเม่ือเทียบกับระยะอ้างอิง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.14 การผสมผสานการทํางานของเซ็นเซอร์ท่ีความเร็ว 10 km/h ตัวอย่างท่ี 2 

(ก) ประสิทธิภาพการทํางาน (ข) ความคลาดเคล่ือนเม่ือเทียบกับระยะอ้างอิง 

 

รูปที่ 4.9 – 4.14 แสดงให้เห็นถึงความสามารถของการผสมผสานข้อมูลจากเซ็นเซอร์โดยใช้ 

ANFIS เปรียบเทียบกับระยะทางจริง โดยแกน 𝑋 แสดงถึงจํานวนค่าที่บันทึกไว้และแกน 𝑌 ค่าจาก

เซนเซอร์ไลดาร์และระบบนําทางดาวเทียมและแรงเฉื่อยที่ความเร็วต่างๆ มีแนวโน้มที่จะแตกต่างกัน 

ค่าการคํานวณระยะทางจากไลดาร์จะค่อยๆ เบี่ยงเบนจากค่าจริง โดยมีความแม่นยําเฉพาะในช่วง

เริ่มต้นของการทดสอบเท่านั้น อย่างไรก็ตาม ค่าการคํานวณระยะทางจากเซ็นเซอร์ระบบนําทาง

ดาวเทียมและแรงเฉื่อย มีการเบี่ยงเบนจากค่าจริงอย่างสมํ่าเสมอพร้อมกับความไม่แม่นยํา เมื่อใช้การ

ผสมผสานข้อมูลจากเซ็นเซอร์โดยใช้ ANFIS จะเห็นได้ว่าค่าที่ได้จากการหลอมรวมใกล้เคียงกับค่า

ระยะทางเคลื่อนที่อ้างอิง และข้อผิดพลาดเมื่อเปรียบเทียบกับระยะทางเคลื่อนที่อ้างอิงของไลดาร์ 

และระบบนําทางดาวเทียมและแรงเฉื่อยนั้นมีขนาดเล็กลงอย่างมาก ดังนั้น ค่าจากการผสมผสาน

ข้อมูลจากเซ็นเซอร์โดยใช้ ANFIS จึงสามารถนํามาใช้ในการกําหนดตําแหน่งระหว่างการเคลื่อนที่ของ

หุ่นยนต์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ผลการเปรียบเทียบการทํางานกับวิธีการอื่นๆ 

ในงานวิจัยน้ีได้มีการเปรียบเทียบกันระหว่าง ANFIS และตัวกรองคาลมานแบบขยายหรือท่ี

เรียกว่า Extended Kalman Filter(EKF) เพื่อวิเคราะห์การปรับปรุงความแม่นยําในการระบุตําแหน่ง

ของหุ่นยนต์ การวิเคราะห์เปรียบเทียบตัวอย่างของความเร็วต่างๆ น้ีจะแสดงอยู่ในรูปท่ี 4.15 - 4.17 

และตารางท่ี 4.1 – 4.3 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.15 การเปรียบเทียบการผสมผสานเซ็นเซอร์ระหว่าง ANFIS และ EKF ท่ี 1 km/h  

(ก) ประสิทธิภาพการทํางาน (ข) ความคลาดเคล่ือนเม่ือเทียบกับระยะอ้างอิง 

 

 
(ก) 
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(ข) 

รูปท่ี 4.16 การเปรียบเทียบการผสมผสานเซ็นเซอร์ระหว่าง ANFIS และ EKF ท่ี 5 km/h  

(ก) ประสิทธิภาพการทํางาน (ข) ความคลาดเคล่ือนเม่ือเทียบกับระยะอ้างอิง 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.17 การเปรียบเทียบการผสมผสานเซ็นเซอร์ระหว่าง ANFIS และ EKF ท่ี 10 km/h 

(ก) ประสิทธิภาพการทํางาน (ข) ความคลาดเคล่ือนเม่ือเทียบกับระยะอ้างอิง 
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ตารางท่ี 4.1 การเปรียบเทียบการผสมผสานระหว่าง ANFIS และ EKF ท่ีความเร็ว 1 km/h 

ระยะอ้างอิง (m) ANFIS (m) EKF (m) ANFIS (%error) EKF (%error) 

3 3.106665 1.016108 3.55549308 66.12972 

6 5.932181 6.907043 1.130312299 15.11739 

9 8.769135 8.888189 2.565166998 1.242343 

12 11.87099 13.05938 1.075122811 8.828196 

15 14.8946 14.77031 0.702688606 1.53126 

18 17.4595 18.72331 3.002799516 4.018387 

21 20.15436 20.26464 4.026857752 3.501731 

24 23.92515 24.28346 0.31187423 1.181102 

27 26.67357 25.56485 1.209015317 5.315383 

30 29.35391 29.58356 2.153624526 1.388146 

33 32.35047 30.85892 1.968258411 6.488117 

36 35.14987 35.21127 2.361468561 2.190904 

39 38.23807 36.38128 1.953667686 6.714671 

42 40.80816 41.00704 2.837715146 2.364184 

45 44.23964 41.92829 1.689688633 6.826017 
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ตารางท่ี 4.2 การเปรียบเทียบการผสมผสานระหว่าง ANFIS และ EKF ท่ีความเร็ว 5 km/h 

ระยะอ้างอิง (m) ANFIS (m) EKF (m) ANFIS (%error) EKF (%error) 

3 3.025878 0.912029 0.862586691 69.59902185 

6 5.978427 6.040036 0.359545906 0.66726787 

9 8.636578 8.221827 4.038024022 8.64637139 

12 11.62931 12.60406 3.089062376 5.033800785 

15 14.99644 14.95244 0.023743407 0.317043699 

18 17.7557 18.9722 1.357203408 5.401105138 

21 20.81974 20.99957 0.858357685 0.002024758 

24 23.57408 24.79571 1.774675223 3.315470774 

27 26.41466 26.53369 2.167926909 1.727079093 

30 29.66711 30.46801 1.109629101 1.56003128 

33 32.62435 32.20378 1.138334018 2.412789893 

36 35.75159 36.37379 0.690039319 1.038319438 

39 38.73287 37.94279 0.684951756 2.710793664 

42 42.21711 42.35631 0.516939532 0.848366526 

45 44.50377 43.79333 1.102742618 2.681483578 
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ตารางท่ี 4.3 การเปรียบเทียบการผสมผสานระหว่าง ANFIS และ EKF ท่ีความเร็ว 10 km/h 

ระยะอ้างอิง (m) ANFIS (m) EKF (m) ANFIS (%error) EKF (%error) 

3 3.301841434 1.398909494 10.0613811 53.36968 

6 6.338048882 6.152553211 5.63414804 2.542554 

9 9.683320755 8.735862053 7.59245284 2.934866 

12 12.49093677 12.60793217 4.09113977 5.066101 

15 15.18193696 15.09518036 1.21291306 0.634536 

18 18.54640556 19.14086377 3.03558642 6.338132 

21 21.76389549 21.59279341 3.63759755 2.822826 

24 24.21155327 24.90996676 0.88147197 3.791528 

27 26.99368361 26.94181607 0.02339404 0.215496 

30 30.17662315 30.48922456 0.58874382 1.630749 

33 32.92936388 32.52696684 0.21404885 1.433434 

36 36.11931053 36.06725431 0.33141814 0.186818 

39 39.43728269 38.27143649 1.12123767 1.868112 

42 41.88955522 42.45995099 0.26296376 1.095121 

45 44.97604013 44.49019338 0.05324415 1.132904 

 

รูปที่ 4.15 - 4.17 และตารางที่ 4.1 – 4.3 แสดงค่าของ ANFIS และ EKF ค่าความคลาด

เคลื ่อนเฉลี ่ยเป็นเปอร์เซ็นต์สําหรับ ANFIS ที ่ความเร็ว 1 km/h ,5 km/h และ 10 km/h อยู ่ท่ี 

2.03426%, 1.31825% และ 2.58278% ตามลําดับโดยมีส ่วนเบี ่ยงเบนมาตรฐานของความ

คลาดเคลื่อนเป็นเปอร์เซ็นต์อยู่ท่ี 1.05420%, 1.07034% และ 3.09173% ตามลําดับ ในทางกลับกัน 

EKF มีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเป็นเปอร์เซ็นต์ที่ความเร็ว 1 km/h ,5 km/h และ 10 km/h อยู่ท่ี 

8.85584%, 7.06406% และ 5.67086% ตามลําดับ โดยมีส ่วนเบี ่ยงเบนมาตรฐานของความ

คลาดเคล่ือนเป็นเปอร์เซ็นต์อยู่ท่ี 16.2816%, 17.45175% และ 13.31051% ตามลําดับ 

จากที่สังเกตเห็น ANFIS แสดงค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเป็นเปอร์เซ็นต์ที่แต่ละความเร็วท่ี

ทําการทดสอบมีค่าตํ่ากว่า EKF ในทุกช่วงความเร็วซึ่งบ่งชี้ถึงการเบี่ยงเบนจากค่าที่วัดได้น้อยกว่า 

นอกจากนี้ ANFIS ยังแสดงส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ตํ่ากว่า ซึ่งหมายถึงความเสถียรของการวัดที่สูง

กว่า EKF 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 
ในงานวิจัยนี้ได้ทําการศึกษาเกี่ยวกับการระบุตําแหน่งของหุ่นยนต์เคลื่อนที่กลางแจ้ง พบว่า

การผสานการทํางานของข้อมูลจากเซ็นเซอร์ไลดาร์และเซ็นเซอร์การระบุตําแหน่งดาวเทียมและแรง

เฉื่อยเข้าด้วยกัน มีความสามารถในการปรับปรุงความแม่นยําในการระบุตําแหน่งให้มีความแม่นยํา

มากยิ่งขึ้นโดยการใช้ระบบอนุมานพัฒนาด้วยเครือข่ายปรับตัวที่คลุมเครือ การเรียนรู้ของระบบ

อนุมานพัฒนาด้วยเครือข่ายปรับตัวที่คลุมเครือที่ได้ทําการเก็บรวบรวมข้อมูลของระยะการเคลื่อนท่ี

หุ ่นยนต์พบว่าค่าความผิดพลาดเฉลี ่ยกําลังสองที ่ตํ ่าที ่ส ุดประมาณ 0.398562 และเมื ่อนํามา

ประยุกต์ใช้ให้ผลลัพธ์ของการระบุตําแหน่งที่สอดคล้องกับระยะทางอ้างอิงมากกว่าข้อมูลจากการใช้

เซ็นเซอร์ไลดาร์ และระบบนําทางดาวเทียมและแรงเฉ่ือยแบบตัวใดตัวหน่ึง 

ในงานวิจัยน้ีชี้ให้เห็นถึงการใช้งานระบบอนุมานพัฒนาด้วยเครือข่ายปรับตัวที่คลุมเครือท่ี

ผู้จัดทําได้นําเสนอมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานและความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยตํากว่าวิธีการใช้งานตัวกรอง

คาลมานแบบขยาย ดังนั้นจึงเห็นได้ว่าการผสมผสานการทํางานของเซ็นเซอร์โดยวิธีการใช้ระบบ

อนุมานพัฒนาด้วยเครือข่ายปรับตัวที่คลุมเครือมีความเหมาะสมและเสถียรภาพที่มากกว่าการใช้งาน

ตัวกรองคาลมานแบบขยายสําหรับการใช้งานในระบบการระบุตําแหน่งของหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีกลางแจ้ง 

ในงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นถึงช่วงที่เหมาะสมสําหรับการใช้งานการระบุตําแหน่งของหุ่นยนต์

ต้นแบบ ซึ่งที่ทําการเก็บบันทึกไว้คือในระยะ 45 เมตรซึ่งเพียงพอสําหรับการใช้งานในการเคลื่อนท่ี

ของหุ่นยนต์ และในอนาคตจะมีการออกแบบระบบสลับการทํางานเมื่อมีระยะที่มากกว่า 45 จะใช้

ระบบการระบุตําแหน่งโดยใช้ดาวเทียมและเมื่อใกล้ถึงจุดหมายที่กําหนดไว้จะสลับกลับมาใช้การ

ผสมผสานการทํางานของเซ็นเซอร์เพื่อให้เข้าถึงจุดได้อย่างแม่นยํา และใช้ระบบนี้ในการออกแบบและ

พัฒนาให้เข้าสู่รถยนต์ขับเคล่ือนอัตโนมัติไร้คนขับ 
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