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บทคดัยอ่ 

งานวิจยันี� มุ่งเน้นไปที�การศึกษาและวิเคราะห์เกี�ยวกบัวิธีการระบุตาํแหน่งที�เหมาะสมสําหรับของ
หุ่นยนตต์รวจสอบสภาพท่อผนงัภายในหมอ้นํ� าซึ� งเปรียบเทียบวิธีการระบุตาํแหน่ง , วิธีที�แตกต่างกนั 
ไดแ้ก่  ICP  ICP ร่วมกบั EKF(Extended Kalman Filter)  และICP ร่วมกบั EKFแบบปรับค่าความ
แปรปรวนร่วม  โดยวธีิการระบุตาํแหน่งทั�งสามแบบจะถูกนาํมาติดตั�งให้กบัหุ่นยนตต์รวจสอบและทาํ
การทดสอบเพื�อประเมินสมรรถนะของแต่ละวิธีการซึ� งการทดสอบการเคลื�อนที�แบ่งเป็น E กรณี คือ
การระบุตาํแหน่งของหุ่นยนต์ตรวจสอบซึ� งมีเส้นทางการเคลื�อนที�เป็นรูปสี� เหลี�ยมบนพื�นราบและ   
การระบุตาํแหน่งของหุ่นยนต์ซึ� งมีเส้นทางการเคลื�อนที�เป็นรูปตวั L บนท่อผนังทดสอบ ในแต่ละ   
การทดสอบเสาจะถูกวางในรูปแบบ uniform และ non uniform จากผลการทดสอบ พบวา่ วิธีแบบ ICP 
นั�นให้ผลตาํแหน่งที�ถูกต้องแต่ตาํแหน่งมีการแกว่งมาก ในขณะที�วิธีการระบุตาํแหน่งแบบ ICP 
ร่วมกบั EKF ใหผ้ลตาํแหน่งที�พื�นราบไดดี้กวา่ ICP ไม่มีการแกวง่ของตาํแหน่งแต่มีความคลาดเคลื�อน
มากเมื�อเคลื�อนที�บนกาํแพงท่อ และวิธีการระบุตาํแหน่งแบบ ICP ร่วมกบั EKF แบบปรับค่าความ
แปรปรวนร่วมให้ผลการระบุตาํแหน่งได้ดีที�สุดจากวิธีการระบุตาํแหน่งทั� ง , แบบเมื�อหุ่นยนต์
เคลื�อนที�บนท่อผนัง  ดงันั�นจึงเป็นเป็นวิธีการที�เหมาะสมสําหรับการนาํไปประยุกต์ใช้กบัการระบุ
ตาํแหน่งของหุ่นยนต์ตรวจสอบท่อผนัง สําหรับหุ่นยนต์ตรวจสอบท่อผนังเป็นหุ่นยนต์ที�อาศยัแรง
แม่เหล็กจากแม่เหล็กถาวรในการยึดเกาะและเคลื�อนที�ในแนวดิ�งและแนวระดบับนท่อผนงัซึ� งหุ่นยนต์
ได้ถูกออกแบบให้มีกลไกยกสลับซึ� งสามารถเปลี�ยนทิศทางการเคลื�อนที�บนผนังโดยไม่ต้องทาํ        
การเลี� ยวซึ� งจาํเป็นสําหรับงานตรวจสอบในลักษณะนี� อีกด้วย โดยหุ่นยนต์จะถูกติดตั� งอุปกรณ์
ตรวจสอบแบบไม่ทาํลายเพื�อนําไปใช้แทนการตรวจสอบสภาพท่อผนังแทนการตรวจสอบของ
ผูป้ฏิบติังานโดยตรง 

คาํสาํคญั : หุ่นยนตต์รวจสอบภายในหมอ้นํ�า / การระบุตาํแหน่งของหุ่นยนตเ์คลื+อนที+  
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Abstract 

This research focuses on the studying and analyzing of the self-localization method which is 

appropriate for the water wall tube inspection robot. Three different self-localization methods which 

are ICP  ICP+EKF  and  ICP+EKF with adaptation of the covariant matrix are  tested and evaluated. 

The test consists of two situations. First, the robot moves along the rectangular path on the ground. 

Second, the robot moves along the L-shape path on the water wall tube. The artificial pole are set 

with two different types which are uniform and non-uniform. The experimental results show that the 

ICP self-localization provides the accurate localization however, the oscillation is appeared in the 

localization data.  The ICP+EKF self-localization is appropriate for the movement of the robot on 

the ground and performs better relative to the ICP method. The ICP + EKF with adaptation of the 

covariant matrix provided the accurate localization when the robot move along the desire path on 

the water wall tube.  Therefore, the ICP + EKF with adaptation of the covariant matrix is the most 

appropriate self-localization method for the water wall tube inspection robot.  The water wall tube 

inspection robot using the magnetic force for adhesion and locomotion are developed so that the 

robot is able to move in vertical and horizontal direction on the water wall tube.  The robot also has 

the toggle mechanism to change the direction of motion without steering which is necessary for this 

inspection task. The robot is installed with nondestructive testing device to inspect the water wall 

tube rather than human inspection.  

 

Keywords: Boiler Inspection robot/Mobile Robot Localization  
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กติติกรรมประกาศ 

ความสําเร็จของการทาํวิจยัครั� งนี� เกิดขึ� นได้จากความร่วมมือของหลายๆ ฝ่าย ทั� งโครงการพฒันา

หุ่นยนต์ตน้แบบเพื�อใช้ตรวจสอบท่อและผนงัภายในหมอ้ไอนํ# า ซึ# งเป็นความร่วมมือกนัระหว่างการ

ไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย(กฟผ.) และสถาบนัวิทยาการหุ่นยนต์ภาคสนาม (FIBO) ที#ไดใ้ห้ทุน

สนับสนุนในการวิจยั และค่าใช้จ่ายต่างๆ ตลอดช่วงการศึกษา และ ขอขอบคุณอาจารย์ที#ปรึกษา     

ผศ.ดร.ถวิดา มณีวรรณ์ ที#ให้ค ําปรึกษาและช่วยดูแลเป็นอย่างดีตลอดช่วงเวลาที#ผ่านมา และ

ขอขอบคุณ ดร.สุริยา นัฏสุภคัพงศ์ ดร.ปิติวุฒญ์  ธีรกิตติกุล และดร.นิรมล เรืองพยุงศกัดิA  ซึ# งเป็น

กรรมการสอบงานวิจยั ที#ให้คาํแนะนาํในการแกไ้ขขอ้บกพร่องต่างๆซึ# งส่งผลให้การทาํงานวิจยั นี� ให้

สําเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี  ขอขอบพระคุณ ดร.ปรัชญา เปรมประณีรัชต์ และโครงการการพฒันา

เทคโนโลยีสํารวจเพื#อหย ั#งความลึกและความสูงตลิ#งของลาํนํ� าแบบอตัโนมติัโดยสถาบนัสารสนเทศ

ทรัพยากรนํ� าและการเกษตร (สสนก.) ที#ให้คาํปรึกษาที#เป็นประโยชน์เรื#อง Mobile robot obstacle 

avoidance control และ mobile robot sensor fusion using extended Kalman filtering รวมทั�งไดใ้ห้

ความอนุเคราะห์ยืมอุปกรณ์เลเซอร์ SICK LMS-Z[[ เลเซอร์สแกนเนอร์เพื#อใชเ้ป็นเซนเซอร์สําหรับ

หลบหลีกสิ#งกีดขวางซึ# งมีความสามารถในการสแกนในระยะไกลเกินกว่า \] เมตร และขอขอบคุณ

ครอบครัวและเพื#อนๆ ที#ให้การสนบัสนุนเสมอและสุดทา้ยนี�ขอขอบคุณอีกครั� งทั�งผูที้#ไดก้ล่าวถึงและ

ไม่ได้กล่าวถึง ที#มีส่วนช่วยให้การทาํวิจยัครั� งนี� ประสบผลสําเร็จได้ด้วยดี และหวงัว่าการวิจยันี� จะ

สามารถก่อใหเ้กิดประโยชน์ต่อการพฒันาไม่วา่ดา้นใดก็ตาม 
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2.10 การทาํงานของ Kalman Filter 10 

3.1 (ก) รูปตวัอยา่งหุ่นยนต ์(ข) รูปใตท้อ้งหุ่นยนต ์ 12 

3.2 (ก) รูปขณะหุ่นยนตข์บัเคลื,อนดว้ยสายพาน  

 (ข) รูปขณะหุ่นยนตข์บัเคลื,อนดว้ยลอ้ใตท้อ้ง  13 

3.3 แสดงแรงยดึเกาะที,แม่เหล็กกระทาํต่อกาํแพง YZ 

3.4 แสดงการวางแม่เหล็กที,ตาํแหน่งต่างๆ (ก) มู่เล่แม่เหล็ก (ข) ลอ้แม่เหล็กเสริมยาง (ค) 

แท่งแม่เหล็กเพิ,มแรงยึดสําหรับการเคลื,อนที,ดา้นขา้ง (ง) แท่งแม่เหล็กเสริมแรงยึด

สาํหรับการเคลื,อนที,สายพาน YZ 

\.] การวางแม่เหล็กเพื,อใหมู้่เล่เป็นสื,อแม่เหล็ก 15 

3.6 การวางแนวของแท่งแม่เหล็กสามารถปรับระดบัขึRนลงไดเ้พื,อเพิ,มลดแรง 

 ยดึเกาะของสายพาน 15 

3.7 การวางแม่เหล็กเพื,อใหเ้ป็นลอ้แม่เหล็กสาํหรับวิ,งแนวระดบั 16 
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รายการรูปประกอบ(ต่อ) 

รูป      หน้า 

3.8 การวางแนวของแท่งแม่เหล็กสามารถปรับระดบัขึRนลงไดเ้พื,อเพิ,มลดแรงยดึเกาะของ 

 การวิ,งแนวระดบั 16 

3.9 หุ่นยนตส์าํรวจท่อภายในหมอ้ไอนํRา 16 

3.10 (ก) มู่เล่สายพานหุ่นยนตเ์สริมแม่เหล็ก (ข) การวางขัRวแม่เหล็กเพื,อใหส้นามแม่ 

 เหล็กพุง่ออกตรงกลาง 17 

3.11 (ก) ตาํแหน่งติดแม่เหล็กที,ฐานของหุ่นยนต ์(ข) การแบ่งขัRวของแม่เหล็ก 18 

3.12 การวางแม่เหล็กในการเคลื?อนที?แนวระดบั 18 

3.13 การวางแม่เหล็กสาํหรับลอ้เคลื?อนที?แนวระดบั 18 

3.14 นํ�าหนกัโดยประมาณของหุ่นยนต ์ 19 

3.15 แรงยดึเกาะและแรงโนม้ถ่วงซึ, งมีผลต่อการเคลื,อนที,ของหุ่นยนตใ์นแนวดิ,ง 20 

3.16 ระบบการควบคุมส่วนการเคลื,อนที,ของหุ่นยนต ์ 20 

3.17 Laser Scan URG04-LX 21 

3.18 ขัRนตอนการควบคุมมอเตอร์ขบัเคลื,อนดว้ยวธีิ PID 21 

3.19 รูปมอเตอร์ที,ใชชุ้ดขบัสายพาน BB 

4.1 แผนภาพตวัแปรที,มีผลต่อการเคลื,อนที,ของหุ่นยนตข์ณะที,ความเร็วลอ้ไม่เท่ากนั 23 

4.2 แผนภาพตวัแปรที,มีผลต่อการเคลื,อนที,ของหุ่นยนตข์ณะที,ความเร็วลอ้เท่ากนั 24 

4.3  (ก) การวางเสาเพิ,มภายในหมอ้นํRาเพื,อเป็นจุดสังเกตของหุ่นยนต ์(ข) ตวัอยา่งเสา 25 

4.4 ขอบเขตระยะการทาํงานของ laser range finder 26 

4.5 กราฟแสดงการหาเสาใน Laser Coordinate สีนํR าเงินค่าที,ไดจ้ากเลเซอร์สแกน ,สีเทา

ผา่นการ Differential, สีแดงคือตาํแหน่งเสา 27 

4.6 กราฟแสดงการหาเสาใน Polar Coordinate สีนํR าเงินค่าที,ไดจ้ากเลเซอร์สแกน , สีแดง

คือตาํแหน่งเสา 27 

4.7 ขัRนตอนการระตาํแหน่งดว้ยวิธี ICP 29 

4.8 ค่าความผิดพลาดที,รอบต่างๆในการคาํนวณด้วยวิธี ICP สีแดงคือก่อนออกจาก        

การวนซํR าและสีเขียวคือหลงัการวนซํR า 30 



ญ 
 

รายการรูปประกอบ(ต่อ) 

รูป      หน้า 

4.9 ตวัอยา่งการเลือกจุดคู่ของพิกดัจริงและหุ่นยนต ์ 30 

4.10 ตวัอยา่งการวางจุดสังเกต (ก) แบบ Uniform (ข) แบบ Non-Uniform 32 

4.11 ลาํดบัการทาํงานของการระบุตาํแหน่งดว้ยวธีิ ICP ร่วมกบั EKF 32 

4.12 ลาํดบัการทาํงานของการระบุตาํแหน่งดว้ยวธีิ ICP ร่วมกบั EKF  

 แบบปรับค่าความแปรปรวน 36 

5.1 การวดัแรงยดึเกาะของชุดสายพาน (ก) มู่เล่หุม้ดว้ยสายพาน 

  (ข) แผน่เหล็กหุม้ดว้ยสายพาน 37 

5.2 การวดัแรงยดึเกาะของชุดเคลื,อนที,แนวขวาง (ก) ลอ้แม่เหล็ก  

 (ข) แผน่เหล็กถูกขัRนดว้ยพลาสติกขนาด 6 มม. เพื,อใหไ้ดแ้รงดึงเสมือนติดบนหุ่นยนต ์ 38 

5.3 แรงที,มีผลต่อการทดลอง 38 

5.4 หุ่นยนตส์าํรวจหมอ้ไอนํRาขณะติดอยูก่บัฐานทดสอบท่อผนงั 39 

5.5 การระบุตาํแหน่งดว้ยวธีิ ICP กบัจุดสังเกตเพิ,มเติมลกัษณะ Uniform และ Non-uniform 41 

5.6 พืRนที,ในการวิ,งทดสอบการระบุตาํแหน่งบนพืRนราบ 43 

5.7 พืRนที,ในการวิ,งทดสอบการระบุตาํแหน่งบนท่อผนงั 43 

5.8 ผลการทดลองระบุตาํแหน่งของหุ่นยนตโ์ดยใชว้ธีิ ICP ร่วมกบั EKF บนพืRนราบ 44 

5.9 ผลการทดลองระบุตาํแหน่งของหุ่นยนตโ์ดยใชว้ธีิ ICP ร่วมกบั EKF บนพืRนราบ 3 ครัR ง 45 

5.10 ผลการทดลองระบุตาํแหน่งของหุ่นยนตโ์ดยใชว้ธีิ ICP ร่วมกบั EKF บนท่อผนงั 45 

5.11 ผลการทดลองระบุตาํแหน่งของหุ่นยนตโ์ดยใชว้ธีิ ICP ร่วมกบั EKF บนท่อผนงั 3 ครัR ง 46 

5.12 แสดงจาํนวนจุดสังเกตที,หุ่นยนตเ์จอในแต่ล่ะตาํแหน่งในการเดินดว้ยวธีิ ICP 47 

5.13 ผลการปรับค่า Covariant ของวธีิ ICP 49 

5.14 ผลการปรับค่า Covariant ของวธีิ ICP และการระบุตาํแหน่งล่วงหนา้โดยใชค้่า  

 α_2 เท่ากบั 0.01(ก) 0.015(ข) 0.02(ค) 0.025(ง) 0.03(จ) 0.035(ช) 0.04(ฉ) 0.045(ว) 50 

5.15 ทดลองการระบุตาํแหน่ง 3 ครัR งดว้ยค่า α_2 เท่ากบั 0.03 51 

 

  



1 
 

บทที� 1 บทนํา 

1.1 ความสําคญัของวทิยานิพนธ์ 
ในโรงไฟฟ้า  หมอ้นํ� า (Boiler) เป็นองค์ประกอบที#สําคญัในการผลิตไฟฟ้า ไอนํ� าจากหมอ้นํ� าถูก

นาํไปใชปั้#นกงัหนัไอนํ�าเพื#อผลิตกระแสไฟฟ้า  ความเสียหายของหมอ้นํ�าเป็นสาเหตุหลกัของการ หยุด

จ่ายกระแสไฟฟ้า (Shut Down) ซึ# งนาํความเสียหายมูลค่ามหาศาล ดงันั�นการบาํรุงรักษาหมอ้นํ�า จึงเป็น

สิ#งจาํเป็น เพื#อป้องกนัความเสียหายที#ไม่คาดคิดในการบาํรุงรักษาหมอ้นํ� า  วิธีการที#สําคญัคือ การ

ตรวจสอบสภาวะของท่อในหมอ้นํ�าอยา่งสมํ#าเสมอโดย พิจารณาจากความหนาของท่อและสภาพดา้น

นอกของท่อเพื#อป้องกนัท่อระเบิด ซึ# งกาํแพงท่อภายในหมอ้นํ�ามีลกัษณะดงัรูปที# 1.1  

ปัจจุบนัการตรวจสอบกระทาํโดยผูป้ฏิบติังานโดยตรงซึ#งอาจมีขอ้จาํกดัต่างๆ ที#ส่งผลต่อประสิทธิภาพ

ของการทดสอบแบบไม่ทาํลาย เช่น การเขา้ถึงตาํแหน่งที#ตอ้งการตรวจสอบ ทกัษะความชาํนาญและ

ประสบการณ์ของผูป้ฏิบติังาน ความลา้ของผูป้ฏิบติังานที#ปฏิบติังานภายใตอุ้ณหภูมิและปริมาณฝุ่ น

ละอองสูงและเวลาที#จาํกดั การทดสอบแบบไม่ทาํลายโดยอาศยัหุ่นยนตเ์คลื#อนที# (Mobile Robot) จึง

สามารถเพิ#มประสิทธิภาพและลดขอ้จาํกดัของการทดสอบกาํแพงท่อได ้

งานวิจยันี�ทาํการแกไ้ขปัญหาดงักล่าวโดยการพฒันาหุ่นยนตต์รวจสอบซึ# งช่วยในการเขา้ถึงตาํแหน่ง

ต่างๆภายในกาํแพงท่อ (Wall tube) พร้อมทั�ง สร้างแผนที#เบื�องตน้เพื#อระบุตาํแหน่งของหุ่นยนตร์ะวา่ง

การเคลื#อนที#เพื#อช่วยให้สามารถระบุตาํแหน่งที#เขา้ตรวจสอบได ้โดยมีการควบคุมหุ่นยนตผ์า่นระบบ

ไร้สายจากการมองผา่นกลอ้งที#ติดอยูบ่นตวัหุ่นยนต ์ ทาํให้กระบวนการตรวจสอบท่อสามารถกระทาํ

ไดอ้ยา่งรวดเร็ว ประหยดัและมีประสิทธิภาพกล่าวคือครอบคลุมบริเวณโดยใชเ้วลาสั�นลง อีกทั�งช่วย

เพิ#มความปลอดภยัใหก้บัผูป้ฏิบติัแทนการทาํงานบนที#สูงในกระบวนการตรวจสอบแบบเดิม 
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รูปที� 1.1ลกัษณะท่อผนงัภายในหมอ้นํ�า 

1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจิยั 
1. เพื#อศึกษา ออกแบบ หุ่นยนตที์#มีการเคลื#อนที#บนพื�นผวิที#มีลกัษณะเป็นกาํแพงท่อที#เป็นโลหะ 
2. เพื#อศึกษา ออกแบบ การระบุตาํแหน่งของหุ่นยนตภ์ายในบริเวณหมอ้นํ�าโรงไฟฟ้าที#มีลกัษณะ

เป็นกาํแพงท่อ 

1.3 ขอบเขตของโครงการวจิยั 
1. หุ่นยนตส์ามารถเคลื#อนที#บนพื�นผิวที#มีลกัษณะเป็นกาํแพงท่อซึ# งมีเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาด Q

นิ�วและระยะห่าง Q.R นิ�วได ้
2. หุ่นยนต์สามารถวิเคราะห์หาตาํแหน่งปัจจุบนัของหุ่นยนต์บนกาํแพงท่อภายในหมอ้ไอนํ� า

โรงไฟฟ้าได ้

1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
1. พฒันาองคค์วามรู้เกี#ยวกบัการออกแบบหุ่นยนตส์าํหรับการไต่ผนงัที#มีลกัษณะเป็นกาํแพงท่อ 
2. พฒันาองคค์วามรู้เกี#ยวกบัการระบุตาํแหน่งหุ่นยนตแ์ละสร้างแผนที#ในพื�นที#ที#มีลกัษณะเป็น

กาํแพงท่อ 
3. การใช้หุ่นยนต์ตรวจสอบช่วยลดความเสี# ยงต่อผูป้ฏิบัติงาน มีความรวดเร็วและง่ายใน        

การตรวจสอบในจุดที#ยากต่อการเขา้ถึงโดยมนุษย ์ 
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บทที� 2 แนวคดิในการออกแบบหุ่นยนต์ 

�.� งานวจิยัที�เกี�ยวข้องกบัส่วนการออกแบบหุ่นยนต์ 
หุ่นยนต์ตรวจสอบซึ� งมีการติดตั�งอุปกรณ์ทดสอบแบบไม่ทาํลาย (NDT) สําหรับตรวจสอบหมอ้นํ� า
และส่วนต่างๆของโรงไฟฟ้าถ่านหินไดเ้ป็นที�สนใจและมีผูท้าํการวิจยั สร้าง และ นาํไปทดสอบรวม
ไปถึงการใชง้านในโรงไฟฟ้าถ่านหินอยา่งแพร่หลายและมีประสิทธิภาพ ดงัแสดงในงานวจิยัต่อไปนี�  

Park S. et  al. [1] CDDC   ไดอ้อกแบบหุ่นยนตไ์ต่ ผนงั โดยใชล้อ้แม่เหล็ก  เพื�อใชต้รวจสอบท่อต่างๆ
ในหมอ้นํ�า ทั�งท่อ (tube) และ ท่อผนงั (Wall tube) โดยหุ่นยนตจ์ะติดอุปกรณ์ EMAT หุ่นยนตส์ามารถ
เคลื�อนที�แนวตรงตามความยาวท่อ และเลี� ยวไปสู่ท่อที�ติดกนัได ้ สามารถเคลื�อนที�ไปตามความโคง้
และเวา้ของท่อได ้ จากการทดสอบภาคสนาม พบว่าหุ่นยนต์สามารถตรวจพบ การลดลงของความ
หนาภายนอกท่อมากกวา่ M mm ดงัรูปที� C.M 
 

 
รูปที� �.� (ก) การวางอุปกรณ์วดัความหนาท่อ (ข) หุ่นยนตไ์ต่ผนงัโดยใชล้อ้แม่เหล็ก[1] 

Badodkar,D.N. et.al [2]  2009  ไดพ้ฒันาหุ่นยนต์ไต่เพื�อตรวจสอบท่อผนงั (Wall tube) และท่อ  
(tubes) โดยใชแ้ม่เหล็กติดใตต้วัหุ่นยนต ์และใชส้ายพานในการขบัเคลื�อน โดยมีหุ่นตน้แบบ I  และ  II 
ดงัรูปที� C.Y  โดยติดตั�งอุปกรณ์ EMAT ดงัรูปที� C.Z หุ่นยนตต์วันี�สามารถรับนํ� าหนกับรรทุก  5kg  และ 
10kg  มีความเร็วในการไต่  70 mm/sec  และ  120 mm / sec   ตามลาํดบั หุ่นยนตถู์กนาํไปใชโ้รงไฟฟ้า
ที�เมือง Dadri ประเทศอินเดียเพื�อวดัความหนาของท่อ 
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(ก)                                                     (ข) 

รูปที� �.� หุ่นยนตต์น้แบบขณะทาํการทดสอบในห้องปฏิบติัการ Prototype-I (ก) และหุ่นยนตติ์ดตั�ง
อุปกรณ์  EMATขณะทาํการทดสอบภาคสนาม Prototype-II (ข) [2] 

 
รูปที� �.$ เซนเซอร์วดัความหนาเหล็ก (EMAT)[2] 

Xueqin  , L.  et  al [3] 2009  ไดอ้อกแบบและพฒันาหุ่นยนตต์รวจสอบท่อใน หมอ้นํ� าดงัรูปที� C.Y 
หุ่นยนต์สามารถเคลื�อนที�ไปตามความยาวท่อและเลี� ยวไปสู่ท่อที�อยู่ด้านข้างได้  โดยออกแบบล้อ
แม่เหล็กที�มีความเวา้เพื�อเคลื�อนที�ไปตามแนวท่อและฐานที�เป็นแม่เหล็ก  หุ่นยนต์สามารถตรวจสอบ
ความไม่ปกติของท่อเช่น ความบางและรอยแตก โดยใช้ตวัตรวจรู้ (sensor) ชนิด magnetic flux 
leakage  ซึ� งจะทาํการอ่านขอ้มูลต่อเนื�องไปตามความยาวของท่อ 
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                        (ก)                                                          (ข) 

รูปที� �.% (ก)รูปส่วนประกอบของหุ่นยนต(์ข)รูปหุ่นยนตที์�ใช[้3] 

Gao,Xueshan et al [4]2009,[5]2008   ไดอ้อกแบบและพฒันาหุ่นยนตด์งัรูปที� C.r มีความสามารถใน
การตรวจสอบรอยแตก และความหนาของท่อผนงั (Tube Wall) ในหมอ้นํ� า โดยการติดตั�งแม่เหล็กใน
สายพานที�มีรูปเวา้เท่ากบัแนวท่อดงัรูปที� C.s ทาํการวดัความหนาโดยอาศยั Ultrasonic Transducer 
(UT)  และมีการติดตั�งอุปกรณ์ที�ใชใ้นการทาํความสะอาดท่อจาก slag  และ ash ทาํให้การเตรียมผิว
สาํหรับการทดสอบแบบ UT สามารถกระทาํไดก่้อนวดัความหนา จากการทดสอบพบวา่ การทาํความ
สะอาด ash ไดดี้ และมีค่าความแม่นยาํในการวดัความหนาและระบุตาํแหน่งไม่ปกติถูกตอ้งถึง 82 % 

 
รูปที� �.& หุ่นยนตที์�ใชใ้นการทดสอบของ Gao,Xueshan[4] 
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รูปที� �.' การวางแนวแม่เหล็กเพื�อทาํสายพานแม่เหล็กในงานวจิยัของ Gao [4] 

 

2.2 ทฤษฎเีกี�ยวกบัการระบุตาํแหน่งของหุ่นยนต์ 
การระบุตาํแหน่งของหุ่นยนต์ (Robot Localization) เป็นคุณสมบติัที�สําคญัอย่างหนึ� งของหุ่นยนต์
เคลื�อนที� (Mobile Robot) โดยมีวตัถุประสงคเ์พื�อบอกใหผู้ใ้ชง้านหรือตวัหุ่นยนตเ์องวา่สถานะปัจจุบนั
ของหุ่นยนต์อยู่ตาํแหน่งไหนในพื�นที�จริงเพื�อใช้ในการประกอบการตดัสินใจสําหรับการทาํงานใน
ขั�นตอนต่อไป เช่นการบนัทึกตาํแหน่งที�หุ่นยนต์เคยเดินผ่านไปแล้ว หรือต้องการระบุตาํแหน่งที�
หุ่นยนตอ์ยูปั่จจุบนัเป็นจุดสาํคญั เทคนิคที�ใชใ้นการระบุตาํแหน่งนั�นปัจจุบนัมีหลายงานวิจยัแนวทางก็
แตกต่างกนัออกไปตามสภาพแวดลอ้มและเซนเซอร์ที�ใช ้ 
 

2.2.1 การระบุตําแหน่งของหุ่นยนต์เคลื�อนที�ด้วยวธีิ ICP 

  
(ก)                             (ข) 

รูปที� 2.7 การทาํงานของ ICP อลักอริทึม สีแดงคือตาํแหน่งจุดสาํคญัในพิกดัจริง สีม่วงคือตาํแหน่ง
จุดสาํคญัในพิกดัของหุ่นยนต ์(ก) ขณะเริ�มกระบวนการ (intitial step) หาตาํแหน่ง (ข) หลงัจากใช ้ICP 

จนมีค่าความผดิพลาดมีค่านอ้ยสุด 
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Iterative Closest Point (ICP) algorithm เป็นวธีิการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งจุดในสองกลุ่มขอ้มูลซึ� ง
ไดน้าํเสนอเป็นครั� งแรกโดย Besl และ Mckay ในปี 1992 [6] ในภายหลงัไดมี้การนาํมาประยกุตใ์ชใ้น
การระบุตาํแหน่งของหุ่นยนต ์ โดยไดมี้การปรับปรุงวธีิการใหเ้หมาะสมกบัขอ้มูลที�ไดม้าจากเซนเซอร์
ของหุ่นยนตแ์ละลกัษณะเด่นของสิ�งแวดลอ้ม เช่น [7] [8] [9] การประยกุตใ์ช ้ ICP กบัการระบุ
ตาํแหน่งของหุ่นยนต ์ คือการหาค่าของ  (�, �, �,) ของหุ่นยนต ์ ที�ทาํใหค้่าความผิดพลาดรวม
ระหวา่งจุดสังเกตที�หุ่นยนตต์รวจจบัไดก้บัจุดสังเกตจริงในสิ�งแวดลอ้ม (แสดงโดยเส้นสีเหลืองในรูป
ที� 2.7) มีค่านอ้ยที�สุด โดยแสดงไดด้งัสมการที� 2.1 [10] 

                    ∑ |��	 + � − 
	|��	                                                 (2.1) 

- 
	  คือจุดสังเกตในแผนที� (พิกดัจริง) ไดม้าจากการบนัทึกโดยผูใ้ชง้านเทียบกบัแผนที�จริงหรือบนัทึก
แบบอตัโนมติัโดยหุ่นยนต,์ 
- �	  คือจุดสังเกตที�ไดม้าจากกระบวนการหาจุดสังเกต (landmark detection) จากเซนเซอร์ของหุ่นยนต ์ 
(พิกดัของหุ่นยนต)์, 
-n คือจาํนวนจุดสังเกต �	  
-R คือ rotation matrix  
-T คือ translation Matrix 

แนวโนม้ในการลู่เขา้จุดที�มีค่าความผดิพลาดนอ้ยสุดจะไดจ้ากค่า center of mass ของจุดที�เป็น
จุดสาํคญัของพิกดัจริงและพิกดัของหุ่นยนตซึ์� งมีขั�นตอนดงัรูป C.9 จะทาํการคาํนวณจนกวา่ค่าความ
ผดิพลาดนั�นคงที�หรือเกินที�กาํหนดไวถึ้งทาํการคาํนวณตาํแหน่งรอบต่อไป 

 

รูปที� 2.8 ตวัอยา่งการเลือกจุดคู่ของพิกดัจริงและหุ่นยนต ์
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รูปที� 2.9 ขั�นตอนการทาํงานของการระบุตาํแหน่งดว้ยวธีิ ICP 

- Landmark Detection คือการหาจุดสาํคญัโดยหุ่นยนตไ์ดม้าจากเซนเซอร์ (�	 ) รูปที� 2.8 สีแดง 

- Landmark matching คือการเลือกจบัคู่จุดสังเกตระหวา่ง �	และ 
	โดยเลือกจุดที�มีระยะห่างสั�นที�สุด n ตวัดงัเส้นสีดาํในรูปที� 2.8 

- Calculate Center of Mass คือการหาจุดศูนยก์ลางของกลุ่มจุดสําคญัที�ไดจ้บัคู่มาจากขั�นตอนที�แลว้

คาํนวณไดจ้ากสมการที� 2.2 ดงัแสดงในรูปที� 2.8 สีเขียว 

- Compute Position คือการหาร Rotation Matrix (�) และ Translation Matrix (�) โดยสามารถ

คาํนวณหาร � ไดจ้ากสมการที� C.Z ที�เป็นผลต่างของจุด center of mass ของทั�งสองกลุ่มขอ้มูลและ

คาํนวณหา � ไดจ้ากสมการที� C.Y ที�ไดจ้ากการแทนค่า � ที�ไดก้ลบัเขา้ไปในสมการที� C.M 

- Translate Robot คือการเปลี�ยนตาํแหน่งหุ่นยนตใ์หไ้ปในจุด (�, � ) ที�คาํนวณ 

- Calculate Error คือการรวมค่าความผิดพลาดของการทาํงานรอบนั�นๆใชส้มการที� 2.1เพื�อนาํไป
เปรียบเทียบผลในรอบต่อๆไป ถา้ความผดิพลาดมีค่าคงที� |Δerror| < min (min คือค่าที�กาํหนดขึ�นที�จะ
ใหผ้ลต่างของความผดิพลาดอยูใ่นช่วงเท่าไหร่) แลว้แสดงวา่จุดที�ไดเ้ป็นจุดที�มีความใกลเ้คียงที�สุด 
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��� =  ∑ �����  , 
�� =  ∑ �����                                                         (2.2) 

�, � = ���, − (
���, −  ����, )                                                         (2.3) 
 
́	 = 
	 − 
��  �"	 = �	 − ��� 

# = $( 
́	��"	� +  
́	 �"	 ) �
	  

% = $( −
́	��"	� +  
́	 �"	 )�
	  

&'()�)*+�, = -‖/ 0‖ &#%,                                                                         (2.4) 

 
2.2.2 การระบุตําแหน่งของหุ่นยนต์เคลื�อนที�ด้วยวธีิ Kalman Filter  
-Kalman filter คือเทคนิคการประมาณสถานะของระบบที�เป็นเชิงเส้น ถูกเสนอเป็นครั� งแรกโดย [MD] 
ภายหลงัถูกนาํมาใชอ้ยา่งแพร่หลายในการประมาณค่าสถานะต่างๆของระบบ โดยมีการประยกุตใ์ชใ้น
การระบุตาํแหน่งของหุ่นยนตจ์ากหลายงานวิจยัเช่น [MM][MC][MZ] ซึ� งแต่ละงานวิจยัก็จะใชเ้ซนเซอร์ที�
ต่างกนัออกไป หลกัการทาํงานของ Kalman Filter ประกอบดว้ยการประมาณสถานะที�เหมาะสมที�สุด
จากสถานะระบบ (System State) สมการที� 2.5  และกระบวนการวดั (Measurement) สมการที� 2.6 ซึ� ง
ทั�งสองก็จะมีความคลาดเคลื�อนหรือสิ�งรบกวน (12,32) ในแต่ละสถานะที�แตกต่างกนั โดยใชข้อ้มูล
ในเวลาก่อนหนา้ประมาณสถานะในเวลาถดัไป มีขั�นตอนการทาํงานแบ่งไดเ้ป็น C ขั�นตอนใหญ่ๆคือ  
การประมาณล่วงหนา้ (Prediction Step) การแกไ้ข (Correction Step) โดยมีการทาํงานวนซํ� าดงัรูปที� 
2.10 

�4 =  54�46- + 7484 + 14                                               (2.5) 94 =  :4�46- + 34                                                              (2.6) 

�4 = ;�-,4��,4⋮��,4
=                                                                  (2.7) 

 84 = ; 8-,48�,4⋮8�,4
=                                                                  (2.8) 
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 �4, �46- คือสถานะของระบบ (State Vector) ณ เวลาปัจจุบนัและเวลาก่อนหนา้ตามลาํดบั มี
สมาชิก n ตวัดงัสมการที� C.� 84 คือ อินพุทของระบบ (Control Vector) มีสมาชิก m ตวัดงัสมการที� C.� 54 คือ เมตริกซ์ขนาด n x n แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง �4  และ �46-  74 คือ เมตริกซ์ขนาด n x m แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Control Vector (82)กบั State 

Vector  (�2) 14 คือ ค่าสัญญาณรบกวนในระบบ  (Process Noise) มีลกัษณะเป็น Gaussian มีการกระจาย
ตวัแบบปกติ มีค่าเฉลี�ยเท่ากบัศูนย ์มีค่าความแปรปรวนร่วม (Process Noise Covariant) 
เท่ากบั �4  94 คือ สถานะของระบบจากการวดั (Measurement Vector) :4 คือ เมตริกซ์ความสัมพนัธ์ระหวา่ง �4 กบั94 ขนาด k x n โดยที� k คือขนาดของ 92 34 คือ ค่าสัญญาณรบกวนในระบบการวดั (Measurement Noise) มีลกัษณะเป็น Gaussian มี
การกระจายตวัแบบปกติ มีค่าเฉลี�ยเท่ากบัศูนย ์ มีค่าความแปรปรวนร่วม (Measurement 
Noise Covariant) เท่ากบั >4  

 
 
 
 
 
 

 
รูปที� 2.10 การทาํงานของ Kalman Filter 

การประมาณล่วงหนา้ (Prediction Step)คือ การใชส้ถานะของระบบ (State Vector) ในเวลาก่อนหนา้
ทาํนายสถานะปัจจุบนั ซึ� งจากสมการที� 2.5 ทาํการโมเดลค่าสถานะ �2ให้มีลกัษณะเป็น Gaussian มี
การกระจายตวัแบบปกติ มีค่าเฉลี�ยเท่ากบั ?4  มีค่าความแปรปรวนร่วม (Process Noise Covariant) 
เท่ากบั @4จะไดส้มการมาดงัสมการที� 2.9 และ 2.10 โดยการประมาณล่วงหน้านี� จะทาํนายสถานะ(?̅4) และความแปรปรวนร่วม (@B4) จากสมการที� 2.9 และ 2.10 ตามลาํดบั และ �4  (Process Noise 
Covariant) เพื�อง่ายในการคาํนวณโดยทั�วไปจะกาํหนดเป็นค่าคงที� ?̅4 = 54?46- + 7484                                                                         (2.9) 

@B4 = 54@46-54C + �4                                                                        (2.10) 

Prediction Step Correction Step 



11 

 

การแกไ้ข (Correction Step) คือการนาํค่าที�ไดจ้ากการวดั(Measurement Vector , 94)มาช่วยปรับค่า
สถานะโดยการคาํนวณคาลมานเกน (Kalman Gain, D4) เป็นการปรับความน่าเชื�อถือระหวา่งสถานะ
ที�ประมาณไดจ้ากแบบจาํลอง(?̅4) และจากแบบจาํลองของการวดั (94) โดยใชค้วามแปรปรวนร่วมมา
คิด ดงัสมการที� 2.11 เมื�อได ้D4  แลว้สามารถคาํนวณสถานะและความแปรปรวนร่วมของระบบใหม่
ไดด้งัสมการที� 2.12, 2.13 ซึ� ง >4  (Measurement Noise Covariant) เพื�อง่ายในการคาํนวณโดยทั�วไปจะ
กาํหนดเป็นค่าคงที� 
 

D4 = @B4:4C(:4@B4:4C + >4)6-                                                  (2.11) 

?4 = ?̅4 + D4(94 − :4?̅4)                                                           (2.12) 

@4 = (E − D4:4)@B4                                                             (2.13) 

-Extended Kalman Filter [14] คือเทคนิคการประมาณสถานะของระบบที�ไม่เป็นเชิงเส้นดงัสมการที� 
2.14, 2.15 ซึ� ง �4 =  F(84, �46-) + 14                                                                  (2.14) 94 = ℎ(�4) + 34                                                                               (2.15) 

การประมาณสถานะแบบ Extended Kalman Filter สามารถใชก้ารปรับปรุง Kalman filter แบบเชิง
เส้น โดยการหาอนุพนัธ์ยอ่ย (Partial Derivative) ของฟังกช์นัแบบไม่เป็นเชิงเส้นของระบบ (F) และ
การวดั(ℎ)เพื�อแปลงใหมี้ความสัมพนัธ์แบบเชิงเส้น ไดเ้ป็น H4 และ I4ตามลาํดบัซึ� งสอดคลอ้งกบั 54, :4 ใน Kalman Filter แบบเส้น โดยมีสมการหลกัดงัสมการที� 2.16-2.20 
 ?̅4 = F(84, ?46-)                                                                       (2.16) 

@B4 = H4@46-H4C + �4                                                               (2.17) 

D4 = @B4I4C(I4@B4I4C + >4)6-                                            (2.18) 

?4 = ?̅4 + D4(94 − ℎ2(?̅2))                                                  (2.19) 

@4 = (E − D4I4)@B4                                                                       (2.20) 

- H4  คือ จาโคเบียนจากการหาอนุพนัธ์ของฟังกช์นัยอ่ย (g) เทียบกบั (?46-) 

- I4 คือ จาโคเบียนจากการหาอนุพนัธ์ของฟังกช์นัยอ่ย (h) เทียบกบั (?̅4) 



12 
 

บทที� 3 การออกแบบหุ่นยนต์ 

ในบทนี	 ไดน้าํเสนอแนวคิดการออกแบบหุ่นยนตเ์พื อใชใ้นการตรวจสอบกาํแพงท่อหมอ้ไอนํ	 าทั	งใน
ส่วนของโครงสร้างทางกลและโครงสร้างทางไฟฟ้า 

3.1 แนวคดิการออกแบบหุ่นยนต์ 
เพื อตอบสนองการตรวจสอบท่อตามตาํแหน่งต่างๆ บนผนงัหมอ้ไอนํ	 าที เป็นกาํแพงท่อ (wall tube)
หุ่นยนตจึ์งจะตอ้งสามารถเคลื อนที ไปบนผิวท่อที เป็นเหล็ก (Steel) ไดท้ั	งในแนวดิ งและในระดบับน
ท่อผนงั (Water wall tube) ดงันั	น หุ่นยนตจึ์งถูกออกแบบสามารถทาํการยึดเกาะ และเคลื อนที โดย
อาศยัแรงแม่เหล็กจากแม่เหล็กถาวรซึ งทาํได้ทั	 งการติดแม่เหล็กที ใต้ล ําตวัหุ่นยนต์และที ล้อของ
หุ่นยนต ์เพื อทาํใหหุ่้นยนตส์ามารถเคลื อนที ไปยงัตาํแหน่งต่างๆภายในหมอ้นํ	าไดต้ามภารกิจ 

3.1.1 แนวคดิในการออกแบบโครงสร้างการเคลื�อนที�ของหุ่นยนต์ 

หุ่นยนต์จะตอ้งสามารถเคลื�อนที�บนท่อผนงั (wall tube)ไดท้ั+งแนวตรงและแนวระดบั ผูว้ิจยัจึงได้
ออกแบบหุ่นยนตใ์หมี้ลกัษณะการเคลื�อนที�แบบ 3 แกนเพื�อลดการลื�นไถลและง่ายต่อการควบคุมของ
หุ่นยนตเ์มื�อลกัษณะการเลี+ยวแบบ Differential Drive ดงัภาพที� 3.1 

 
                    (ก)                                          (ข) 

รูปที� 3.1 (ก) รูปตวัอยา่งหุ่นยนต ์(ข) รูปใตท้อ้งหุ่นยนต ์
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            (ก)                                                     (ข) 

รูปที� 3.2 (ก) รูปขณะหุ่นยนตข์บัเคลื�อนดว้ยสายพาน (ข) รูปขณะหุ่นยนตข์บัเคลื�อนดว้ยลอ้ใตท้อ้ง 

การเคลื�อนที�ปกติของหุ่นยนต์จะใช้สายพานในการขบัเคลื�อนและเมื�อต้องการสไลด์ด้านข้างชุด
สายพานก็จะยกตวัขึ+นและการเคลื�อนที�ในแนวระดบัจะถูกขบัโดยลอ้แม่เหล็กใตล้าํตวัหุ่นยนตด์งัรูปที� 
3.2 

3.1.2 แนวคดิในการติดแม่เหลก็ 
หุ่นยนต์จ ําเป็นต้องมีแม่เหล็กเพื อช่วยในการยึดเกาะกับผนังท่อโดยงานวิจัยนี	 จะใช้แม่เหล็ก
ทรงกระบอกติดที ตาํแหน่งลอ้ มู่เล่ย ์ (ลอ้ขบั) และแม่เหล็กแท่งที ตวัหุ่นยนต์โดยมีรายละเอียดขอ้ดี
ขอ้เสียดงัตารางที  3.1 

ตารางที� 3." ขอ้ดีขอ้เสียของการวางแม่เหล็กแบบต่างๆ 

ลกัษณะการติดแม่เหล็ก ขอ้ดี ขอ้เสีย 
การติดแม่เหล็กที ลอ้ มีแรงยดึเกาะที จุดสัมผสักบั

ผนงัมากเพราะระยะ Air gap 
นอ้ยทาํใหมี้แรงเสียดทานที 
ลอ้มาก ลดการลื นไถลจาก
การเคลื อนที ของหุ่นยนต ์

แรงที ยดึกาํแพงมีลกัษณะ
เป็นจุด มีขอ้เสียคือเมื อจุดนั	น
หลุดจะไม่เหลือแรงยดึเกาะ
กบักาํแพงอีก 

การติดแม่เหล็กแท่งที บริเวณ
ตวัหุ่นยนต ์

มีแรงยดึเกาะกระจายตาม
แนวแท่งแม่เหล็กทาํใหมี้
พื	นที การยดึเกาะมาก 

แรงยดึเกาะนอ้ยกวา่เมื อเทียบ
กบัติดที ลอ้เพราะมีระยะAir 
gap มากกวา่ 
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รูปที� 3.3 แสดงแรงยดึเกาะที แม่เหล็กกระทาํต่อกาํแพง 
 

เพื อใหหุ่้นยนตมี์การเคลื อนที ไดห้ลายสภาพแวดลอ้มและพื	นที หลายลกัษณะจึงออกแบบให้หุ่นยนตมี์
ทั	งลอ้แม่เหล็กและแม่เหล็กแท่งดงัรูปที  3.3 และตาํแหน่งการวางแม่เหล็กของหุ่นยนต ์ดงัรูปที  3.4 

                                   
 

 
 
                                                       

 
รูปที�3.4 แสดงการวางแม่เหล็กที ตาํแหน่งต่างๆ (ก) มู่เล่ยแ์ม่เหล็ก (ข) ลอ้แม่เหล็กเสริมยาง (ค) แท่ง
แม่เหล็กเพิ มแรงยดึสาํหรับการเคลื อนที ดา้นขา้ง (ง) แท่งแม่เหล็กเสริมแรงยดึสาํหรับการเคลื อนที 

สายพาน 

แรงแม่เหล็กที กระทาํต่อหุ่นยนตก์บักาํแพง 

ลอ้แม่เหล็ก 
แม่เหล็กแท่ง 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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MC Nylon 

ส่วนของล้อขบัสายพานใช้เป็นแม่เหล็กกลมวางและส่งแรงแม่เหล็กผ่านแผ่นเหล็กที มีลกัษณะเป็น
มู่เล่ยม์ายงัผนงัท่อเพื อไม่ใหแ้ม่เหล็กสัมผสัเหล็กโดยตรง ลดความเสียหายของแม่เหล็กและง่ายต่อการ
จดัวางดงัรูปที  3.5 ส่วนของแม่เหล็กแท่งวางไวที้ ส่วนระหวา่งลอ้ขบัสายพาน Q ขา้งสามารถปรับระดบั
ไดเ้พื อเพิ มลดแรงของแม่เหล็กดงัรูปที  3.6 
 

 

      
 

รูปที� 3.5 การวางแม่เหล็กเพื อใหมู้่เล่ยเ์ป็นสื อแม่เหล็ก 
 

 
รูปที� 3.6 การวางแนวของแท่งแม่เหล็กสามารถปรับระดบัขึ	นลงไดเ้พื อเพิ มลดแรงยดึเกาะของสายพาน 
 
ลอ้สาํหรับใชว้ิ งแนวระดบัใชเ้ป็นลอ้กลมเสริมยางขา้งในมีแม่เหล็กลมตามแนวรัศมีส่งแรงยดึเกาะ
ออกมาทางแผน่เหล็กดงัรูปที  3.7 และมีแม่เหล็กแท่งปรับระดบัไดช่้วยเพิ มลดแรงยดึเกาะดงัรูปที  3.8 
 
 

แม่เหล็ก 

แกนเหล็ก 



16 
 

   
 
 

รูปที� 3.7 การวางแม่เหล็กเพื�อใหเ้ป็นลอ้แม่เหล็กสาํหรับวิ�งแนวระดบั 
 

 
รูปที� 3.8 การวางแนวของแท่งแม่เหล็กสามารถปรับระดบัขึ	นลงไดเ้พื อเพิ มลดแรงยดึเกาะของการวิ ง

แนวระดบั 
 

3.2 การออกแบบทางกลของหุ่นยนต์ 
3.2.1 โครงสร้างทางกลหุ่นยนต์ 
จากแนวคิดการออกแบบทางกลหุ่นยนตใ์นหวัขอ้ที� 3.1 สามารถออกแบบหุ่นยนตที์�สามารถเคลื�อนที�
บนกาํแพงท่อไดด้งัรูปที� 3.9 ซึ� งในงานวิจยันี+ ไดเ้นน้เกี�ยวกบัออกแบบเฉพาะส่วนการเคลื�อนที�เท่านั+น
ไม่ไดร้วมถึงการออกแบบในส่วนของอุปกรณ์จบัยดึอุปกรณ์เซนเซอร์สาํหรับการตรวจสอบผนงัท่อ 

 
 รูปที� 3.9 หุ่นยนตส์าํรวจท่อภายในหมอ้ไอนํ+า 

แผน่เหล็กกลม แม่เหล็ก 

ยาง NR MC Nylon 
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การออกแบบส่วนของแม่เหล็กในการยดึเกาะไดแ้สดงดงัรูปที� 3.10 แม่เหล็กรูปทรงกระบอกแท่งกลม
ขนาดเล็กจํานวนมากจะถูกฝังไว้ในมู่ เล่ย์ซึ� งคั�นด้วยแผ่นเหล็กเพื�อทําให้แรงจากแท่งแม่เหล็ก
ทรงกระบอกส่งผา่นมายงัแผน่เหล็กที�ประกบขา้งเพื�อทาํให้เกิดมู่เล่ยที์�มีลกัษณะเป็นแม่เหล็ก การเรียง
ขั+ วของแม่ เหล็กทั+ งสองชุดจะถูกวางให้มีขั+ วในลักษณะที�ผลักกันตามงานวิจัย  [14] เพื�อให้
สนามแม่เหล็กพุง่ออกจากตรงกลางของมู่เล่ย ์  
 

   
(ก)                                  (ข)     

รูปที� 3.10 (ก) มู่เล่ยส์ายพานหุ่นยนตเ์สริมแม่เหล็ก (ข) การวางขั+วแม่เหล็กเพื�อใหส้นามแม่เหล็กพุง่
ออกตรงกลาง 

 
ในรูปที� 3.11 แสดงการนาํแม่เหล็กถาวรซึ� งมีลกัษณะเป็นแผ่นสี� เหลี�ยมมีรูตรงกลาง โดยมีการแบ่ง
ขั+วแม่เหล็กตามรูปที� 3.10 (ข) แผน่แม่เหล็กนี+ นาํมาวางเรียงต่อกนัภายใตฐ้านหุ่นยนต์ทาํให้เกิดเป็น
แผน่แม่เหล็กช่วยในการยดึเกาะ อยา่งไรก็ตามแรงยึดเกาะที�ไดจ้ะลดลงตามระยะห่างระหวา่งฐานของ
หุ่นยนตก์บัพื+นกาํแพงท่อที�เพิ�มขึ+น และจะเป็นการเหนี�ยวนาํผา่นอากาศและสายพานยาง ทาํให้ตอ้งมี
การติดตั+งแผน่แม่เหล็กเป็นจาํนวนมากจึงจะไดแ้รงยดึเกาะมากพอสําหรับการเคลื�อนที�ของหุ่นยนตใ์น
แนวดิ�ง ส่วนการวางแม่เหล็กในการเคลื อนที แนวระดบัลกัษณะจะเหมือนกบัแนวสายพานดงัรูปที  
3.12 และ 3.13 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที� 3.11 (ก) ตาํแหน่งติดแม่เหล็กที ฐานของหุ่นยนต ์(ข) การแบ่งขั	วของแม่เหล็ก 

 

 
รูปที� 3.12 การวางแม่เหล็กในการเคลื อนที แนวระดบั 

 
รูปที� 3.13 การวางแม่เหล็กสาํหรับลอ้เคลื อนที แนวระดบั 

ลอ้แม่เหล็กf 

แผน่แม่เหล็กf 
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3.2.2 แรงที�มผีลต่อการเคลื�อนที� 
จากการออกแบบหุ่นยนตต์ามหวัขอ้ที� 3.2.1 ทาํใหส้ามารถหาความสัมพนัธ์ของแรงต่างๆที�มีผลต่อการ
เคลื�อนที�หรือการยึดเกาะของหุ่นยนต์ได ้โดยแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 2 ส่วนคือส่วนการเคลื�อนที�
ดว้ยสายพานและส่วนการเคลื�อนที�แนวขวางโดยคาํนวณจากสมการที� 3.1 โดยแรงรวมของแม่เหล็ก
จะตอ้งมากกวา่นํ+าหนกัหุ่นยนตเ์พื�อหุ่นยนตจ์ะสามารถเกาะบนกาํแพงท่อโดยไม่ลื�นไถลลงมา 

∑ (������	
)�
�  > 
�                                              (3.1) 

 


 คือ นํ+าหนกัหุ่นยนตกิ์โลกรัมมีค่าเท่ากบั 27 กิโลกรัมดงัรูปที� 3.15 

� คือ ความเร่งโนม้ถ่วงกาํหนดใหเ้ท่ากบั 9.8 m/s2  
�����	
 คือแรงของแม่เหล็ก 

� คือ สัมประสิทธิW แรงเสียดทาน 
� คือ จาํนวนของแรงยดึเกาะจากแม่เหล็ก 

   

รูปที� 3.14 นํ	าหนกัโดยประมาณของหุ่นยนต ์

ส่วนการเคลื�อนในแนวดิ�งที�ด้วยสายพาน แรงที�มีผลต่อการเคลื�อนที�ส่วนนี+ คือ แรงยึดเกาะจากมู่เลย์
แม่เหล็กจาํนวน 4 ชิ+น (��, ��, ��, ��) และแรงที�ไดจ้ากชุดแม่เหล็กแผน่จาํนวน 2 ชิ+น (��, ��) 
โดยใชค้่าสัมประสิทธิW แรงเสียดทานระหวา่ง Polyurethane กบั Steel เท่ากบั 0.7  
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รูปที� 3.15 แรงยดึเกาะและแรงโนม้ถ่วงซึ งมีผลต่อการเคลื อนที ของหุ่นยนตใ์นแนวดิ ง 

ส่วนการเคลื�อนที�แนวระดับแรงที�มีผลต่อการเคลื�อนที�ส่วนนี+จะเหมือนกบัแรงในส่วนสายพานคือแรง
ยึดเกาะจากลอ้แม่เหล็กจาํนวน 4 ชิ+น (��, ��, ��, ��) และแรงที�ไดจ้ากชุดแม่เหล็กแผน่จาํนวน 2 
ชิ+น (��, ��) โดยใชค้่าสัมประสิทธิW แรงเสียดทานระหวา่ง Natural Rubber กบั Steel เท่ากบั 0.8  

3.3 การออกแบบระบบทางไฟฟ้าและระบบควบคุมการเคลื�อนที� 

 
รูปที� 3.16 ระบบการควบคุมส่วนการเคลื อนที ของหุ่นยนต ์
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ระบบควบคุมหลกัในงานวิจยันี	 เป็นดงัรูปที  3.16 ใชค้อมพิวเตอร์ในการประมวลผลหลกัทาํหนา้ที รับ
ค่าเซนเซอร์ เพื อนาํมาคาํนวณการระบุตาํแหน่ง โดยเซนเซอร์ที ใช้เพื อการระบุตาํแหน่งของหุ่นยนต ์
เป็นเซนเซอร์วดัระยะทางประเภทเลเซอร์เรนจไ์ฟน์เดอร์ (laser rangefinder) รุ่น Hokuyo URG04LX 
ดงัรูปที� 3.17 สามารถวดัระยะได ้20 mm-4000mm โดยยิง Laser ออกไปเป็นมุม 0 – 240 องศา ความ
แม่นยาํในการวดั ±30 mm ซึ งจะส่งขอ้มูลใหก้บัคอมพิวเตอร์ผา่นทางช่อง USB  

 
รูปที� 3.17 Laser Scan URG04-LX 

ในส่วนของระบบควบคุมมอเตอร์นั	นจะอาศยัการส่งคาํสั งต่างๆจากคอมพิวเตอร์ผ่านทางระบบบสั 
RS485 เพื อควบคุมการเคลื อนที และการยกสลบัชุดการเคลื อนที  โดยชุดควบคุมมอเตอร์นั	นเป็น
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ATmega168 ซึ งจะคอยควบคุมความเร็วของมอเตอร์แต่ละตวัโดยแยกอิสระต่อ
กนั ระบบควบคุมมอเตอร์นั	นจะรับสัญญาณจาก encoder ของมอเตอร์ (ที ความละเอียด256 pulse ต่อ
รอบ) เพื อนาํมาคาํนวณเพื อควบคุมความเร็วในการหมุนของมอเตอร์ โดยใชก้ารควบคุมดว้ยวิธี PID มี
ขั	นตอนดงัภาพที  3.18 

 
รูปที� 3.18 ขั	นตอนการควบคุมมอเตอร์ขบัเคลื อนดว้ยวธีิ PID 
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ในขณะที หุ่นยนตห์ยุดนิ งและทาํการตดัไฟชุดมอเตอร์จะทาํให้หุ่นยนตน์ั	นไหลลงมาตามนํ	 าหนกั mg 
เพราะมอเตอร์ไม่ไดท้าํการรักษาตาํแหน่ง จึงไดมี้การออกแบบส่วนการขบัเคลื อนของการเคลื อนที ชุด
สายพานให้มี Brake ดังรูปที  3.19 เพื อใช้ในกรณีที หุ่นยนต์หยุดนิ งหุ่นยนต์จะได้ไม่ไหลลงตาม
นํ	าหนกัของหุ่นยนตแ์ละจะไดไ้ม่ตอ้งทาํการควบคุมความเร็วตลอดเวลาเพื อประหยดัพลงังาน 
 
 

 
รูปที� 3.19 รูปมอเตอร์ที ใชชุ้ดขบัสายพาน 

 

Head Gear Motor Brake Encoder 
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บทที� 4 ระบบการระบุตาํแหน่งของหุ่นยนต์ 

ในบทนี	 ได้นําเสนอการออกแบบการระบุตําแหน่งของหุ่นยนต์สํารวจภายในหม้อไอนํ	 าตั	 งแต่
แบบจาํลองการเคลื&อนที&ของหุ่นยนต์ เทคนิคการหาจุดสังเกตภายในหมอ้ไอนํ	 าและเทคนิคที&ใช้ใน  
การระบุตาํแหน่ง 

4.1 แบบจาํลองลกัษณะการเคลื�อนที�ของหุ่นยนต์ 
ในการระบุตาํแหน่งของหุ่นยนต์จะตอ้งมีการสร้างแบบจาํลองการเคลื�อนที�ของหุ่นยนต์โดยอาศยั
ความเข้าใจพฤติกรรมการเคลื�อนที�ของหุ่นยนต์ หุ่นยนต์ในงานวิจยันี' มีลกัษณะการเคลื�อนที�แบบ 
Differential drive ซึ� งมีค่าตวัแปรต่างๆในการเคลื�อนที�ดงัรูปที� 3.1 และความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่างๆ
ดงัสมการที� 3.1  

 
รูปที� 4.1 แผนภาพตวัแปรที�มีผลต่อการเคลื�อนที�ของหุ่นยนตข์ณะที�ความเร็วลอ้ไม่เท่ากนั 

จากรูปที� 4.1 สามารถเขียนเป็นสมการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าตวัแปรต่างๆไดด้งัสมการที� 4.1 และ 
4.2 �� � � ∗ �� � 	
                                                                    (4.1) �� � � ∗ �                                                                                  (4.2) 
และจากสมการที� 4.1 และ 4.2 สามารถเขียนสมการหาความสัมพนัธ์ใหม่ไดด้งัสมการที� 4.3 และ 4.4  � � �
����                                                                                      (4.3) 

� � ���  ;                                                                                                     (4.4) 

จากสมการที� 4.4 ค่า � จะตอ้งมีค่าไม่เท่ากบัศูนย ์เพราะจะทาํใหส้มการนั'นหาค่าไม่ได ้ซึ� งส่งผลใหค้่า ��  จะตอ้งไม่เท่ากบั ��  ในสมการที� 4.3 และหาความสัมพนัธ์ของตวัแปร �, �� , � จากรูปที� 4.1 ไดด้งั
สมการที� 4.5 และ 4.6 และ 4.7 

� � � �	�� � ��� ∗ �sin cos #                                                       (4.5) 
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�� � � �	�� � ��� ∗ $ sin� ��
�cos� ��
%                                                (4.6) 

 � � � � �
                                                                     (4.7) 

จากสมการที� 4.5 ,4.6 ,4.7 สามารถนาํมาเขียนสมการใหม่เป็นสมการสุดทา้ยไดเ้ป็นดงัสมการที� 4.8 
โดยมีขอ้จาํกดัคือ  �� & ��  เพื�อที�จะทาํใหส้มการหาค่าได ้

'(́*́ � + � $(* %� , �� � ��
�sin� � �
 � sin  
�� � ��
�� cos� � �
 � cos  � -																 ; �� & ��             (4.8) 

โดยที� 

  $(* %	คือตาํแหน่งหุ่นยนต ์

  '(́*́ � + คือตาํแหน่งหุ่นยนตใ์หม่หลงัการคาํนวณ 

�� , ��  คือระยะการเคลื�อนที� 

ในกรณีที� �� � ��  สามารถหาความสัมพนัธ์ไดจ้ากรูปที� 4.2 โดยเขียนสมการแสดงความสัมพนัธ์กบั
ค่าตวัแปรต่างๆไดเ้ป็นดงัสมการที�  4.9 

 

รูปที� 4.2 แผนภาพตวัแปรที�มีผลต่อการเคลื�อนที�ของหุ่นยนตข์ณะที�ความเร็วลอ้เท่ากนั 

'(́*́ � + � $(* %� '��/0� ���12 0 +										 ; �� � ��                                  (4.9) 

จากแผนภาพรูปที� 4.1 และ 4.2 ที�เป็นภาพขณะที�ความเร็วลอ้ซ้ายและขวาที�เท่ากนัและไม่เท่ากนันั'น
สามารถหาสมการเคลื�อนที�ของหุ่นยนตไ์ดเ้ป็น 2 สมการคือสมการที� 4.8 และ 4.9 เพื�อที�จะนาํไปใชใ้น
การคาํนวณการระบุตาํแหน่งในหวัขอ้ต่อไป 
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4.2 การออกแบบจุดสังเกตเพื�อช่วยในการระบุตาํแหน่งหุ่นยนต์ 
สภาพแวดล้อมภายในหม้อนํ' าของโรงไฟฟ้านั'นมีลกัษณะพื'นที�ส่วนใหญ่เป็นที�โล่งกวา้ง ทาํให้มี
จาํนวนของจุดที�จะสามารถนาํมาใชเ้ป็นจุดสังเกตโดยธรรมชาติ (natural landmarks) ภายในระยะที�
เซนเซอร์วดัไดเ้พื�อการระบุตาํแหน่งตวัเองค่อนขา้งจาํกดัหรืออาจไม่มีเลย งานวิจยันี' จึงอาศยัการเพิ�ม
จุดสังเกตเพิ�มเติม (artificial landmarks) ขึ'นมา โดยการนาํเสารูปทรงกระบอกไปติดไวที้�ตาํแหน่ง
ต่างๆเพื�อให้หุ่นยนต์สามารถใช้ในการระบุตาํแหน่งตวัเองได ้ซึ� งเสาเหล่านี' จะถูกออกแบบให้มีฐาน
เป็นแม่เหล็กเพื�อใหง่้ายในการติดตั'ง โดยตาํแหน่งการวางเสาเพื�อเพิ�มจุดสังเกตในงานวิจยันี' จะเป็นการ
กาํหนดเองโดยผูใ้ชง้านดงัรูปที�  4.3 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที� 4.3 (ก) การวางเสาเพิ&มภายในหมอ้นํ	าเพื&อเป็นจุดสังเกตของหุ่นยนต ์(ข) ตวัอยา่งเสา 

แม่เหล็กถาวร 
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รูปที� 4.4 ขอบเขตระยะการทาํงานของ laser range finder 

การจาํแนกจุดสังเกต (pole) ในงานวจิยันี' ใช ้laser range finder ในการระบุตาํแหน่ง ขอ้มูลที�อ่านได ้ใน
แต่ละช่วงเวลาของการสแกนนั'นคือค่าระยะห่างระหว่างวตัถุกบัเซนเซอร์ ณ มุมต่างๆที�เลเซอร์กวาด
ไปที�มุม 0-240 องศาดงัรูปที� 4.4 เมื�อนาํค่าระยะที�อ่านไดเ้หล่านั'นมาพล็อตกราฟจะไดก้ราฟดงัรูปที� 4.5  
ซึ� งแสดงโดยวงกลมสีนํ' าเงิน จากขอ้มูลที�แสดงในกราฟนั'น จะเห็นได้ว่าเมื�อมีเสาอยู่ภายในระยะ
สแกนของเลเซอร์นั'น จะทาํให้เกิดลกัษณะเด่นในสัญญาณที�ไดจ้ากขอ้มูลของเลเซอร์ในหนึ�งคาบการ
สแกน กล่าวคือสัญญาณที�ไดจ้ะมีค่าที�ลดลงและเพิ�มขึ'นอยา่งรวดเร็ว ดงันั'นในการหาลกัษณะเด่นของ
จุดสังเกตจากเสาที�สร้างขึ'นนี'  สามารถทาํไดโ้ดยการผา่นฟังคช์ั�น differential  (ดงัแสดงดว้ยกราฟเส้น
สีเทา รูปที� 4.5  เมื�อมีค่าสูงหรือตํ�ากวา่ค่า threshold ที�ตั'งไวใ้นดา้นลบและดา้นบวกซึ� งมีระยะห่างกนั
ไม่เกิน Wp ตามแสดงในอลักอริทึม 1 ก็จะสามารถแยกแยะหาตาํแหน่งของเสา  (จุดสังเกตที�สร้างขึ'น) 
ไดด้งัรูปที� 4.6 โดยกาํหนดค่า threshold = 90 Wp = 60 
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รูปที� 4.5 กราฟแสดงการหาเสาใน Laser Coordinate สีนํ'าเงินค่าที�ไดจ้ากเลเซอร์สแกน สีเทาผา่นการ 
Differential สีแดงคือตาํแหน่งเสา 

 

รูปที� 4.6 กราฟแสดงการหาเสาใน Polar Coordinate สีนํ'าเงินค่าที�ไดจ้ากเลเซอร์สแกน สีแดงคือ
ตาํแหน่งเสา 
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อลักอริทึม 1: การหาเสาตาํแหน่งเสาจากเลเซอร์สแกน 
for l = 0 to Num laserData 
      if( lenght laserData < -threshold) 
 stateMem = true 
      if(stateMem) 
 mem length ,index Laser 
 count++ 
      if(count>Wp) 
 Clear memLaser,count 
 stateMem = false 
      if (length laserData > threshold)&&( stateMem=true) 
 mempole 
end for 

 

4.3 การระบุตาํแหน่งด้วยวธีิ ICP 
การระบุตาํแหน่งดว้ยวิธี ICP (Iterative Closest Point) คือการหาตาํแหน่งที�มีความผิดพลาดรวมนอ้ย
ที�สุดของกลุ่มข้อมูลสองกลุ่มมีสมการหลักดังสมการที� 4.10 โดยการเขียนโปรแกรมในการระบุ
ตาํแหน่งในงานวจิยันี' ถูกออกแบบลาํดบัในการทาํงาน 6 ขั'นตอนดงัรูปที� 4.7 ซึ� งโดยแบ่งเป็น การแยก
จุดสังเกต (Landmark Detection) การจบัคู่จุดสังเกต (Landmark matching) คาํนวณค่าความผิดพลาด
(Calculate Error) การหาจุดศูนยก์ลาง (Calculate Center of Mass) คาํนวณตาํแหน่ง (Compute 
Position) เคลื�อนจุดของหุ่นยนต ์ (Translate Robot) โดยจะทาํงานวนไปเรื�อยๆจนกวา่จะมีคาํสั�งหยุด
การทาํงาน 
 ∑ |�67 � 8 � 97|�:7                                                    (4.10) 
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รูปที� 4.7 ขั'นตอนการระบุตาํแหน่งดว้ยวธีิ ICP 

จากรูปที� 4.7 โปรแกรมจะวนการทาํงานไปเรื�อยๆจนกวา่จะมีค่าเปลี�ยนแปลงความผิดพลาด |∆error| 
นอ้ยกวา่ 10 มิลลิเมตรต่อการคิดหนึ�งครั' ง โดยกาํหนดขึ'นจากการวิเคราะห์จากกราฟดงัรูปที�  4.8 ซึ� ง
เป็นกราฟแสดงค่าความผดิพลาดของการทาํงานแต่ละรอบเส้นสีแดงคือค่าความผดิพลาดก่อนออกจาก
การวนการทาํงานของ ICP และเส้นสีเขียวคือหลงัจากการวน โดยรูปนี'ทาํการเก็บค่าหลงัจากสิ'นสุด 
การวนซํ' าดว้ยเพื�อใหเ้ห็นค่าความผดิพลาดหลงัจากนั'นวา่มีลกัษณะคงที�หรือไม่ 



30 
 

 

รูปที� 4.8 ค่าความผดิพลาดที�รอบต่างๆในการคาํนวณดว้ยวธีิ ICP สีแดงคือก่อนออกจากการวนซํ' าและ
สีเขียวคือหลงัการวนซํ' า 

การจบัคู่จุดสังเกต (Landmark  matching) ทาํการคาํนวณหาเส้นทางระหวา่งจุดสังเกตในพิกดัของ
หุ่นยนต ์(6) กบัจุดสังเกตในพิกดัจริง (9)  ทุกจุดแลว้ทาํการเลือกจุดที�สั'นที�สุดมาคู่กนัดงัรูปที� 4.9 สีดาํ
คือจุดที�สั'นที�สุด ทาํให้ไดจุ้ดที�คู่กนัสองจุดคือ (6;, 9;), (6�, 9<) ส่วน 6<ไม่มีคู่เนื�องจากอยูห่่างมาก
เกินไป โดยที�ตวัแปล l และ r เป็นตวัแปรที�ประกอบไปดว้ยพิกดั (, *  

 
รูปที� 4.9 ตวัอยา่งการเลือกจุดคู่ของพิกดัจริงและหุ่นยนต ์

การหาจุดศูนยก์ลาง (center of mass calculate)  นาํจุดที�เป็นคู่กนัจากการทาํงานขั'นตอนที�แลว้มาทาํ
การหาจุดศูนยก์ลางมวล (center of  mass) ของทั'งสองพิกดัดงัสมการที� 4.11 จะไดจุ้ด  (6?@, 9?@)  ดงั
รูปที� 4.9 จุดสีเขียว 
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 6?@ �	∑ �ABA:  ,	9?@ �	∑ �ABA:                                                       (4.11) 

การคาํนวณตาํแหน่ง (compute position) ในส่วนของตาํแหน่ง (, * ที�จะตอ้งเคลื�อนที�ไปตามรูปที� 4.9
เส้นประ สามารถใชต้าํแหน่งจากผลต่างของจุด center of mass ของพิกดัทั'งสองไดด้งัสมการที� 4.5 
และ มุมองศาของหุ่นยนต ์( ) หาไดจ้ากสมการที� 4.13 ที�ไดจ้ากการแทนค่า (, * ในสมการที� 4.12 ไป
ในสมการที� 4.10 จากนั'นก็ทาํการเคลื�อนหุ่นยนต ์ (translate & rotate robot) ไปยงัจุด (, *,   ดงักล่าว 

C(*D = $�EF�EG%- (�9?@F9?@G#-$6?@F6?@G%)                                                (4.12) 

9́7 = 97 − 9?@ 6�7 = 67 − 6?@  

H =I(	9́7F6�7F +	 9́7G6�7G)	:
7  

J =I(	−9́7F6�7F +	9́7G6�7G):
7  

C/0� �12 D = ;‖L M‖ CHJD                                                          (4.13) 

จากนั'นทาํการรวมค่าความผิดพลาด (Calculate error) โดยใชส้มการที� 4.10 เพื�อนาํไปเปรียบเทียบกบั
ผลการทาํงานรอบต่อๆไป ถา้ค่าความผิดพลาดมีค่าคงที�หรือรอบการคาํนวณเกินค่าที�กาํหนดไวก้็ให้
จุดนั'นเป็นตาํแหน่งปัจจุบนัของหุ่นยนต ์

การระบุตาํแหน่งดว้ยวิธี ICP ในงานวิจยันี' คือการใชข้อ้มูลจากปัจจุบนัมาคิดอาจจะทาํให้ผลการระบุ
ตาํแหน่งที�ไดห้รือค่าความผดิพลาดไม่คงที� โดยในงานวิจยัส่วนนี'จะวิเคราะห์วา่ จาํนวนจุดสังเกตและ
ลกัษณะการวางจุดสังเกตดงัรูปที� 4.10 จะมีผลต่อระบบของการระบุตาํแหน่งดว้ยวธีิ ICP หรือไม่ 
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(ก)                                                              (ข) 
รูปที� 4.10 ตวัอยา่งการวางจุดสังเกต (ก) แบบ Uniform (ข) แบบ Non-Uniform 

การวางจุดสังเกตแบบ Uniform ดงัรูปที� 4.10 (ก) วางในลกัษณะที�มีการกระจายตวัเท่าๆกนัและรูปที� 
4.10(ข)การวางแบบ Non-Uniform วางในลกัษณะที�สุ่มวางเองโดยผูใ้ชง้านโดยจะทาํการวิเคราะห์ถึง
ผลการระบุตาํแหน่งของทั'ง 2 แบบ 

4.4 การระบุตาํแหน่งด้วยวธีิ ICP ร่วมกบั EKF 
การประมาณตาํแหน่งหุ่นยนต์ด้วยวิธี ICP ร่วมกบั EKF ในงานวิจยันี' ได้กาํหนดให้ ICP เป็น 
Measurement Update ของระบบทาํงานโดยกาํหนดให้ค่าความแปรปรวนเป็นค่าคงที�โดยการทาํงาน
จะแบ่งเป็นสองขั'นตอนใหญ่ๆคือ Prediction Step และ Correction Step ดงัรูปที� 4.11 มีสมการหลกั
ทั'งหมด 5 สมการ สมการที� 4.7,4.8,4.13,4.14,4.15 
 

 
 

รูปที� 4.11 ลาํดบัการทาํงานของการระบุตาํแหน่งดว้ยวธีิ ICP ร่วมกบั EKF 

Predictions Step คือการปรับค่าตาํแหน่งล่วงหนา้จากสมการโมเดลของหุ่นยนต์ซึ& งในงานวิจยันี	 ใช้
การเคลื&อนแบบ Differential Drive มีสมการการเคลื&อนที&ดงัสมการที& 4.14  ��  ,	��  คือระยะการ

NO , PO
NOQQQ, POQQQ	RO 	

SO 	
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เคลื�อนที�ล้อซ้ายและขวา, NO�; � �(O�;, *O�;,  O�;) คือตาํแหน่งของหุ่นยนต์ ณ เวลาก่อนหน้า, RT = (��, ��) ,จากการคาํนวณสมการที� 4.14 จะทาํใหไ้ด ้Position Prediction (NTU ) = ((,U *,U  ̅)  

 

      NOQQQ = W(RO, NO�;) =
XYY
Z
YY[ '(O�; + ��/0� *O�; + ���12  O�; +	; �� = ��
\ (O�; + (� + ��)(�12( + �) − �12  )*O�; + (� + ��)(−/0�( + �) + /0�   O�; + � ] ; �� ≠ ��ŶY_

YỲ
         (4.14) 

	
 � = 	 ��� ; � = 	 �� − ��	  

 
การคาํนวณหาค่าความแปรปรวนร่วม Covariant Predictions (PT) ของตาํแหน่งที�ประมาณล่วงหนา้ 
คาํนวณไดจ้ากสมการที� 4.15                     
             PQO =	aOPO�;aOb + cTHTcTb                                                      (4.15) 

HT =	 �d� 00 d�#                     

โดยกาํหนดให้ PO�; คือค่าความแปรปรวนร่วมของระบบ ณ เวลาก่อนหนา้ HO  คือค่าความแปรปรวนร่วมของการเคลื�อนที�ลอ้ซา้ยและขวาของหุ่นยนต ์มีสมาชิกเป็น 					(d� ,	d� ) โดยกาํหนดใหท้ั'งสองเป็นค่าคงที�เพื�อง่ายในการคาํนวณ cO  คือ Jacobian จากการหาอนุพนัธ์ของฟังกช์นัยอ่ยการเคลื�อนที� (g) ของหุ่นยนตเ์ทียบกบั
การเคลื�อนที� (u) ดงัแสดงในสมการที� 4.16,  aO  คือ Jacobian จากการหาอนุพนัธ์ของฟังกช์นัยอ่ยการเคลื�อนที�ของหุ่นยนต	์ (g) เทียบกบั
ตาํแหน่งก่อนหนา้หุ่นยนต ์(NO�;) ดงัแสดงในสมการที� 4.17   

 cO  ในงานวิจยันี	 แบ่งเป็น 2 รูปแบบตามสมการการเคลื&อนที&ของหุ่นยนต์สมการที& 4.16 คือกรณีที& �� =	��  และ �� ≠	��  ดงัตารางที& 4.1 



34 
 

cO � gh�ij,kjlm)gij =
n
op

gq́gr� gq́gr
gśgr� gśgr
gt�gr� gt�gr
u
vw                                                                               (4.6)    

 

ตารางที� 4.1 แจกแจงอนุพนัธ์ของฟังชนัยอ่ยการเคลื�อนที� (g) ของหุ่นยนตเ์ทียบกบัการเคลื�อนที� (u) 
 �� =	��  �� ≠	��  x(́x��  

12 (cos  + ��	 sin  ) 
	��(�� − ��)� (sin( + �) − sin  ) − �� + ��2(�� − ��) cos( + �) x*́x��  

12 (sin  − ��	 cos  ) 
	��(�� − ��)� (−cos( + �) + cos  ) − 9 + 62(�� − ��) sin( + �) x �x��  

 0 

−1	  x(́x��  
12 (cos  − ��	 sin  ) 

−	��(�� − ��)� (sin( + �) − sin  ) + �� + ��2(�� − ��) cos( + �) x*́x��  
12 (sin  + ��	 cos  ) 

−	��(�� − ��)� (−cos( + �) + cos  ) + �� + ��2(�� − ��) sin( + �) x �x��  
 0 

1	 

 

aO = xg(RO, NO�;)x�{|{} =
n
ooo
p x(́xNO�;, ( x(́xNO�;, * x(́xNO�;,  x*́xNO�;, ( x*́xNO�;, * x*́xNO�;,  x �xNO�;, ( x �xNO�;, * x �xNO�;,  u

vvv
w

 

aO =
XYY
ZY
Y[ ~1 0 −�� sin  0 1 �� cos  0 0 1 �				 ; �� = ��
�1 0 (� + ��)(cos( + �) − cos  )0 1 (� + ��)(sin( + �) − sin  )0 0 1 �			; �� ≠ ��ŶY_

YỲ
                (4.17) 

Correction Step คือ การปรับตาํแหน่งอีกครั' งโดยมีค่าของ ICP มาร่วมในการคิดโดยมีสมการหลกัคือ
สมการที� 4.19 การทาํงานคือการเลือกปรับตาํแหน่งโดยที�มีแนวโน้มไปทางตาํแหน่งที�มีค่าความ
แปรปรวนนอ้ย (Covariance) โดยการคาํนวณตวัคูน Calculate Kalman Gain  (�O) ซึ� งค่านี' จะขึ'นอยู่
กบัค่าความแปรปรวนร่วมของตาํแหน่งที�ไดจ้ากการประมาณล่วงหนา้ Prediction  (PQO) และ ICP 
(�O) ดงัสมการที� 4.18 เมื�อไดค้่า�O ก็สามารถคาํนวณหาตาํแหน่งของหุ่นยนต ์Calculate new position 
จาก 
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สมการที� 4.17 และเมื�อไดต้าํแหน่ง NT  แลว้ก็คาํนวณค่า Covariance (PT)  ของตาํแหน่งที�ไดด้งัสมการ
ที� 4.20                                                      

�O �	PQO�Ob��OPQO�Ob � �O
�;                                                (4.18) NO � N̅O � �O�SO � ℎ�N̅O

                                                                  (4.19) PO � �� � �O�O
	PQO                                                                                   (4.20) 

 �O คือ คาลมานเกน( Kalman Gain)  ℎ�N̅O
 คือค่าตาํแหน่งที�ไดจ้ากการประมาณล่วงหนา้ในพิกดัของการวดั(Measurement) �O คือ Jacobian จากการหาอนุพนัธ์ของฟังกช์นัยอ่ย �h
 เทียบกบัตาํแหน่งหุ่นยนต ์�N̅T
 ดงั
สมการที� 4.21 �O  คือค่าความแปรปรวนร่วมของการประมาณตาํแหน่งดว้ยระบบ ICP  

�O � g��ij,kUj)grT�T� =
n
op

gq́gkUj,q gq́gkUj,s gq́gkUj,tgśgkUj,q gśgkUj,s gśgkUj,tgt�gkUj,q gt�gkUj,s gt�gkUj,tu
vw =	~1 0 00 1 00 0 1� = �                           (4.21) 

 

ผลสุดทา้ยจากการคาํนวณโดยวธีิ ICP ร่วมกบั EKF จะทาํใหไ้ดต้าํแหน่งของหุ่นยนต ์ (NOQQQ) และค่า
ความแปรปรวน  (PQO) 
 

4.5 การระบุตาํแหน่งด้วยวธีิ ICP ร่วมกบั EKF แบบปรับค่าความแปรปรวนร่วม 

การประมาณตาํแหน่งหุ่นยนตต์ามหวัขอ้ที� 4.4 ค่าความแปรปรวนถูกกาํหนดเป็นค่าคงที� อาจทาํให้การ
ระบุตาํแหน่งนั'นไม่แม่นยาํพอเพราะค่าความแปรปรวนร่วมของการระบุตาํแหน่งดว้ย ICP (�O ) นั'น
อาจมีตวัแปรบางอย่างที�มีผลต่อการระบุตาํแหน่งเช่นจาํนวนจุดสังเกตที�พบ (2) ณ เวลานั'น และค่า
ความแปรปรวนจากการระบุตาํแหน่งล่วงหนา้ (�O) จากสมการของระบบเมื�ออยูใ่นสภาพแวดลอ้มที�
เป็นกาํแพงท่ออาจมีบางกรณีที�ทาํไดดี้หรือบางกรณีที�ทาํไดไ้ม่ดีเช่นการวิ�งตรงหรือการเลี'ยว  

การระบุตาํแหน่งของหุ่นยนตด์ว้ยวิธี ICP ร่วมกบั EKF แบบปรับค่าความแปรปรวนจึงเป็นอีกวิธีที�
น่าสนใจเพื�อเพิ�มความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งโดยออกแบบใหมี้ขั'นตอนการทาํงานดงัรูปที� 4.9 
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รูปที� 4.12 ลาํดบัการทาํงานของการระบุตาํแหน่งดว้ยวธีิ ICP ร่วมกบั EKF แบบปรับค่าความ

แปรปรวน 

การทาํงานจะเหมือนในหวัขอ้ที& 4.4 แต่เพิ&มการคาํนวณค่าความแปรปรวนร่วมของระบบ (�O) และ
ICP (�O ) ดงัในรูปที& 4.12 

NO , PO

NOQQQ, POQQQ 

RO  

SO  

�O 

�O 
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บทที� 5 การทดลองและผลการทดลอง 

ในบทนี	 ไดน้าํเสนอถึงการทดลองและผลการทดลองโดยไดแ้บ่งการทดลองออกเป็น 4 การทดลอง
ตามที#ไดแ้สดงดงัต่อไปนี	  

5.1 การทดลองเพื�อวดัแรงยดึเกาะของแม่เหลก็ 
5.1.1 วตัถุประสงค์การทดลอง 
การทดลองนี	 มีวตัถุประสงคเ์พื#อทดสอบแรงแม่เหล็กที#เพียงพอของหุ่นยนตส์ําหรับการยึดเกาะกบัท่อ
ผนงั (Water wall tube) ภายในหมอ้นํ	าโดยไม่เกิดการลื#นไถลและความสามารถในการเคลื#อนที# 

5.1.2 วธีิการทดลอง 
ในการทดลองไดท้าํการทดสอบวดัแรงแม่เหล็กของ อุปกรณ์สร้างการยึดเกาะของหุ่นยนต์ซึ# งสัมผสั
กบัตวัอยา่งของท่อผนงัหมอ้นํ	าของชุดการเคลื#อนที#ดว้ยสายพาน ไดแ้ก่ มู่เล่ยแ์ม่เหล็ก ชุดแม่เหล็กแผน่ 
และการเคลื#อนที#แนวขวางไดแ้ก่ ลอ้แม่เหล็ก ชุดแม่เหล็กแผน่ โดยอุปกรณ์ยึดเกาะทั	ง 4 จะถูกวางใน
ระดบัหรือลกัษณะเดียวกบัหุ่นยนต์ดงัรูปที# 5.1และ 5.2 การหาค่าแรงยึดเกาะแม่เหล็กกระทาํโดยวดั
แรงดึงดว้ยตราชั#งอิเลคทรอนิคส์หน่วยเป็น กิโลกรัม จากแนวดิ#ง จากนั	นทาํการบนัทึกค่ามากที#สุดที#
อ่านไดจ้ากตาชั#ง  

    
(ก)                                                      (ข) 

รูปที� 5.1 การวดัแรงยดึเกาะของชุดสายพาน (ก) มู่เล่ยหุ์ม้ดว้ยสายพาน (ข) แผน่เหล็กหุม้ดว้ยสายพาน 
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รูปที� 5.2 การวดัแรงยดึเกาะของชุดเคลื#อนที#แนวขวาง (ก) ลอ้แม่เหล็ก (ข) แผน่เหล็กถูกขั	นดว้ย
พลาสติกขนาด E มม. เพื#อให้ไดแ้รงดึงเสมือนติดบนหุ่นยนต ์

 
 
 
 
 

 

รูปที� 5.3 แรงที#มีผลต่อการทดลอง 

การดึงในลกัษณะแนวดิ#งตามการทดลองที#กล่าวมาจะทาํใหไ้ดแ้รงที#มีนํ	าหนกัของชุดแม่เหล็กมา
เกี#ยวขอ้งดงัรูปที# 5.3 ซึ# งเมื#อไดค้่านํ	าหนกัจากตาชั#งจะตอ้งลบค่านํ	าหนกัของชุดแม่เหล็กออกดว้ยถึงจะ
ไดค้่าแรงยดึเกาะของแม่เหล็กที#แทจ้ริงมา 

5.1.3 ผลการทดลอง 
ค่านํ	 าหนกัยึดเกาะของอุปกรณ์ต่างๆเมื#อสัมผสักบัผิวท่อถูกแสดงดงัตารางที# 5.1 ซึ# งเทียบเป็นหน่วย
ของมวลคือ กิโลกรัม ค่าเฉลี#ยของแรงจากการทดลองวดัซํ	 า 5 ครั	 ง ในแต่ละอุปกรณ์ คือ มู่เล่ยเ์ท่ากบั 
9.44 กิโลกรัม แม่เหล็กแผ่นชุดสายพานเท่ากบั 5.68 กิโลกรัม ลอ้แม่เหล็กเท่ากบั 7.5 กิโลกรัม 
แม่เหล็กแผน่การเคลื#อนที#แนวขวางเท่ากบั 3.12 กิโลกรัม 

�ตาชั#ง 

�นํ	าหนกั �แรงแม่เหลก็ 
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ตารางที� 5.1 แสดงนํ	าหนกัที#ไดจ้ากเครื#องชั#ง 

 �ตาชั#ง  (กิโลกรัม) 
J K L M N เฉลี#ย 

ชุดสายพาน มู่เล่ย์ 9.8 10.5 9.9 10.1 9.2 9.90 
แ ม่ เ ห ล็ ก 5.7 5.6 5.8 5.4 5.9 5.68 

ชุดการเคลื#อนที#

แนวขวาง 
ลอ้แม่เหล็ก 8.2 8.0 7.8 7.9 8.5 8.08 
แ ม่ เ ห ล็ ก 3.0 2.8 3.1 3.2 3.55 3.12 

  

   

รูปที� 5.4 หุ่นยนตส์าํรวจหมอ้ไอนํ	าขณะติดอยูก่บัฐานทดสอบท่อผนงั 
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5.1.4 สรุปผลการทดลอง 

ตารางที� 5.2 แสดงค่าที#ใชใ้นการคาํนวณแรงยดึเกาะ 

 �นํ	าหนกั 

 (กิโลกรัม) 

�ตาชั#ง  
(กิโลกรัม) 

�แม่เหลก็ 

(กิโลกรัม) 
�������  

(นิวตนั) 

ชุดสายพาน มู่เล่ย์ 2.00 9.9 7.90 77.49 
แ ม่ เ ห ล็ ก 0.8 5.68 4.88 47.87 

ชุดการเคลื#อนที#

แนวขวาง 
ลอ้แม่เหล็ก 0.8 8.08 7.28 71.42 
แ ม่ เ ห ล็ ก 0.4 3.12 2.72 26.68 

∑ 
����������
  > ��                                              (4.1) 

จากค่านํ�าหนกัของหุ่นยนต ์(m) ที�ได ้27 กิโลกรัมมีค่า mg เท่ากบั 264 นิวตนัและการคาํนวณแรงที�ชุด
การเคลื�อนที�ต่างๆมีค่าดงันี�  

แรงรวมชุดการเคลื�อนที�ดว้ยสายพาน ∑ (��������)�
  จากตารางที# 5.2 โดยใชค้่าสัมประสิทธิT
แรงเสียดทาน  μ ระหว่าง Polyurethane กบั Steel เท่ากบั 0.7 มีค่าเท่ากบั (0.7 x 77.49)  + (0.7 x 
77.49) + (0.7 x 77.49) + (0.7 x 77.49)  + (0.7 x 47.87) + (0.7 x 47.87)   = 284 เมื�อนาํมาเปรียบเทียบ
กบันํ� าหนกัของหุ่นยนต(์mg)จะไดผ้ลต่างของแรงยึดเกาะของแม่เหล็กมีค่ามากกวา่เท่ากบั 20 นิวตนั 
ดงันั	นแรงเสียดทานจึงมีค่ามากพอซึ# งทาํให้หุ่นยนต์ไม่ไถลลงดงัรูปที# 5.4 และการทดลองวิ#งแนว
สายพาน หุ่นยนตส์ามารถเคลื#อนไดดี้ในแนวไปหนา้ถอยหลงัไม่หลุดจากกาํแพง แต่มีความลาํบากใน
การเลี	ยวที#ตอ้งใชว้งเลี	ยวแลว้ค่อนขา้งมากเนื#องจากมีการไถลของสายพาน  

แรงรวมชุดการเคลื�อนที�แนวขวาง ∑ (��������)�
  โดยใช้ค่าสัมประสิทธิT แรงเสียดทาน   μ 
ระหวา่ง Natural Rubber กบั Steel เท่ากบั 0.8 มีค่าเท่ากบั (0.8 x 71.42)  + (0.8 x 71.42) + (0.8 x 
71.42) + (0.8 x 71.42)  + (0.8 x 26.68) + (0.8 x 26.68)   = 271 เมื�อนาํมาเปรียบเทียบกบันํ� าหนกัของ
หุ่นยนต์(mg)จะไดผ้ลต่างของแรงยึดเกาะของแม่เหล็กมีค่ามากกว่าเท่ากบั 7 นิวตนั ดงันั	นแรงเสียด
ทานจึงมีค่ามากพอซึ# งทาํให้หุ่นยนตไ์ม่ไถลลง และการทดลองวิ#ง หุ่นยนตส์ามารถเกาะกาํแพงไดเ้มื#อ
อยู่นิ#ง อยา่งไรก็ตามเมื#อหุ่นยนต์เคลื#อนที# ในบางสถานการณ์หุ่นยนต์หลุดออกจากท่อผนงั เนื#องจาก
ลกัษณะที#เป็นลูกคลื#นของกาํแพงและลอ้ที#มีลกัษณะเป็นทรงกระบอกทาํให้มีบางลกัษณะที#ลอ้ลอยมี
ผลใหแ้รงแม่เหล็กลดลง 
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5.2 การทดลองการระบุตําแหน่งกับจุดสังเกตเพิ�มเติม (artificial landmarks) 

ด้วยวธีิ ICP บนพืAนระนาบ 
5.2.1 วตัถุประสงค์การทดลอง 
การทดลองนี	 มีวตัถุประสงคเ์พื#อทดสอบการระบุตาํแหน่งกบัจุดสังเกตเพิ�มเติม  (artificial landmarks) 
ดว้ยวธีิ ICP ตามที#ออกแบบไวใ้นหวัขอ้ที# 3.3.2 และวิเคราะห์ผลกระทบของลกัษณะการวางจุดสังเกต
เพิ�มเติมวา่มีผลต่อการระบุตาํแหน่งอยา่งไร 

5.2.2 วธีิการทดลอง 
ในการทดลองขั	นตอนแรกเพื#อทดสอบความสามารถของวิธีการระบุตาํแหน่งของหุ่นยนตจึ์งเป็นการ
ทดลองบนพื	นราบเนื#องจากฐานทดสอบท่อผนงัที#ไดส้ร้างขึ	นนั	นมีขนาดจาํกดั ในการทดลองใช้เสา
จาํนวน 6 เสา วางในลกัษณะ Uniform และ Non-uniform ตามหวัขอ้ที# 4.3 เพื#อทดสอบสมมุติฐานวา่
รูปแบบการวางเสานั	นมีผลต่อการระบุตาํแหน่งหรือไม่ โดยทาํการทดลองซํ	 า L ครั	 งในแต่ละรูปแบบ
ของการวางเสา พื	นที#ใชใ้นการทดลองประมาณ 3.4 x 3.7 เมตร ตาํแหน่งการวางเสาดงัรูปที# 5.5 หน่วย
มิลลิเมตร  

 5.2.3 ผลการทดลอง 
จากการทดลองตาํแหน่งที#เก็บไดข้องการวางเสาทั	งสองรูปแบบถูกแสดงดงัรูปที# 5.M และคาํนวณค่า 
error ของทั	งหมดมาเปรียบเทียบกนัดงัตารางที# N.K 

 

รูปที� 5.5 การระบุตาํแหน่งดว้ยวธีิ ICP กบัจุดสังเกตเพิ�มเติมลกัษณะ  Uniform และ Non-uniform 

(5520, 6080) (7320, 6080) (9120, 6080) 

(5520, 5480) (9420, 5480) 

(5820, 3680) 

(7320, 4880) 

(7620, 3980) 

(5520, 2780) 
(7320, 2780) 

(8820, 3080) 

(9120, 2780) 
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ตารางที� 5.3 ค่าความผดิพลาดของการระบุตาํแหน่งดว้ยวธีิ ICP กบัจุดสังเกตเพิ�มเติมแบบ Uniform 
และ Non-uniform 

error ครั	 งที# 1 (mm) ครั	 งที# 2 (mm) ครั	 งที# 3 (mm) เฉลี#ย (mm) 
Uniform 227 241 241 236.3 

Non- Uniform 187 191 191 189.6 

5.2.4 สรุปผลการทดลอง 
จากการทดลองตารางที# 5.3 พบวา่ลกัษณะการวางจุดสังเกตเพิ�มเติม (artificial landmarks) นั	นมีผลต่อ
การระบุตาํแหน่งดว้ยวธีิ ICP ซึ# งการวาง Non-uniform มีค่าความผดิพลาดนอ้ยกวา่โดยการวางเสาแบบ 
Uniform มีค่าเฉลี#ยความผิดพลาดเท่ากบั 236.3 mm และ Non-Uniform เท่ากบั 189.6 mm ซึ# งความ
แตกต่างกนั Me mm มีสาเหตุจากการวางเสาแบบ Uniform มีลกัษณะการกระจายตวัเท่าๆกนัหมดทาํให้
มีเอกลกัษณ์ในแต่ละตาํแหน่งบนพื	นที#จริงเท่ากนั ส่วนการวางเสาแบบ Non-Uniform จะมีเอกลกัษณ์
ในแต่ล่ะตาํแหน่งแตกต่างกนัออกไปทาํใหก้ารระบุตาํแหน่งแม่นยาํมากขึ	น 

5.3 การทดลองการระบุตําแหน่งด้วยวธีิ ICP ร่วมกบั EKF (Extended Kalman 

Filter) 
5.3.1 วตัถุประสงค์การทดลอง 
การทดลองนี	 มีวตัถุประสงคเ์พื#อทดสอบการระบุตาํแหน่งดว้ยวิธี ICP ร่วมกบั EKF และวิเคราะห์ผล
ของการระบุตาํแหน่งที#ได ้

5.3.2 วธีิการทดลอง 
ขั	นตอนแรกทดลองหาค่าความแปรปรวน �� , ��  จากการวิ#งของหุ่นยนตโ์ดยวดัจากการเคลื#อนที#ของ
หุ่นยนตซึ์# งเคลื#อนที#ดว้ยความเร็ว JNi mm/sec เป็นเวลา K วนิาทีแลว้ทาํการวดัระยะทาง 

ขั	นตอนที#สองทาํการทดสอบการระบุตาํแหน่งบนพื	นราบ โดยผูท้ดสอบได้ทาํการวางเสาจาํนวน 8 
เสาในลักษณะ Uniform ทําการเคลื#อนที#บนพื	นราบเป็นรูปสี# เหลี#ยมซึ# งมีพื	นที#การทดลอง         
ประมาณ 6 x 3 เมตร โดยมีระยะห่างเสาประมาณ 2 เมตรวางที#พิกดัต่างๆดงัรูปที# 5.8 และหุ่นยนตด์งั
รูปที# 5.6 โดยการกาํหนดค่าความแปรปรวนของการระบุตาํแหน่งด้วย ICP เป็นค่าคงที#  �� =
 �236 0 00 236 00 0 0.174"  ซึ# งไดจ้ากผลการทดลองที# 5.K  
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ขั	นตอนที#สามทาํการทดสอบการระบุตาํแหน่งบนท่อผนงัดงัรูปที# 5.7 โดยหุ่นยนตเ์คลื#อนที#ในลกัษณะ
เป็นตวั L เนื#องจากมีพื	นที#จาํกดัโดยใชค้่าตวัแปรต่างๆเช่นเดียวกบัในขั	นตอนสอง มีระยะการวางเสา
ดงัรูปที# 5.9 

 

รูปที� 5.6 พื	นที#ในการวิ#งทดสอบการระบุตาํแหน่งบนพื	นราบ 

 
รูปที� 5.7 พื	นที#ในการวิ#งทดสอบการระบุตาํแหน่งบนท่อผนงั 
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5.3.3 ผลการทดลอง 
จากการทดลองใหหุ่้นยนตเ์คลื�อนที�เพื�อหาความผิดพลาดจากการสั�งความเร็วทางลอ้ซ้ายและลอ้ขวาที�
ซึ� งเคลื�อนที�ดว้ยความเร็ว IJK mm/sec เป็นเวลา N วินาที เพื�อหาค่าความผิดพลาดไปแทนค่า �� , ��  
ไดผ้ลดงัแสดงในตารางที� 5.4 โดยเลือกใชค่้าที�มีค่า error มากที�สุดคือ J mm 

ตารางที� 5.4 ทดลองวิ�งดว้ยความเร็ว IJK mm/sec เวลา N วนิาที 

 ระยะทางครั� งที� (mm) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ระยะทาง NTU VKV VKK NTT VKJ VK VKW VKV VKJ VKN 
ความผดิพลาด -W V K -I J K W V J N 

 
จากการทดลองระบุตาํแหน่งด้วยวิธี ICP ร่วมกับ EKF ได้ผลการทดลองดังรูปที# 5.8 สําหรับ            
การทดสอบบนพื	นราบและทดลองซํ	 าอีก 3 ครั	 งดงัรูปที# 5.9 สําหรับการทดสอบบนท่อผนงัดงัรูปที# 
5.10 และทดลองซํ	 า 3 ครั	 งดงัรูปที# 5.11 โดยจุดสีแดงคือเสา ส่วนเส้นสีแดงคือเส้นทางจริงที#หุ่นยนตว์ิ#ง 
(Actual) เส้นสีเทาคือตาํแหน่งที#ไดจ้ากระบุตาํแหน่งดว้ยวิธี ICP เส้นสีเขียวคือเส้นที#ไดจ้ากการระบุ
ตาํแหน่งล่วงหนา้อยา่งเดียว (Predict)  เส้นสีดาํคือเส้นทางที#ไดจ้าก ICP ร่วมกบั EKF 

 

รูปที� 5.8 ผลการทดลองระบุตาํแหน่งของหุ่นยนตโ์ดยใชว้ธีิ ICP ร่วมกบั EKF บนพื	นราบ 

(8774, 8630) (6674, 8630) 

(6674, 6530) (6674, 6530) 

(4574, 4430) (6674, 4430) 

(4774, 2630) (6674, 2630) 
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รูปที� 5.9 ผลการทดลองระบุตาํแหน่งของหุ่นยนตโ์ดยใชว้ธีิ ICP ร่วมกบั EKF บนพื	นราบ 3 ครั	 ง 

 

รูปที� 5.10 ผลการทดลองระบุตาํแหน่งของหุ่นยนตโ์ดยใชว้ธีิ ICP ร่วมกบั EKF บนท่อผนงั  

(2970, 4460) (3690, 4510) 
(5050, 4700) 

(4250, 3530) 

(3010, 2760) 

(4120, 2410) 

(5070, 2880) 
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รูปที� 5.11 ผลการทดลองระบุตาํแหน่งของหุ่นยนตโ์ดยใชว้ธีิ ICP ร่วมกบั EKF บนท่อผนงั L ครั	 ง 

5.3.4 สรุปผลการทดลอง 
จากผลการทดลองดงัรูปที# 5.8 และ 5.9 การระบุตาํแหน่งของหุ่นยนตต์รวจสอบหมอ้ไอนํ	 าบนพื	นราบ
ดว้ยวธีิ ICP ร่วมกบั EKF หุ่นยนตส์ามารถระบุตาํแหน่งของตวัเองไดแ้ละมีความราบเรียบมากขึ	น เมื#อ
นาํวิธี EKF มาใช ้โดยมีค่าความผิดพลาดประมาณ 200 mm ซึ# งเกิดขึ	นจากการระบุตาํแหน่งโดยวิธี 
ICP บางตาํแหน่งนั	นมีความคลาดเคลื#อนมากอนัเนื#องมาจากจุดที#เป็นจุดสําคญันอ้ย (Pole) ทาํให้เกิด
ความคลาดเคลื#อน 

 จากผลการทดลองดงัรูปที# 5.10 และ 5.11 การระบุตาํแหน่งของหุ่นยนตต์รวจสอบหมอ้นํ	 าบนพื	นท่อ
ผนงัดว้ยวิธี ICP ร่วมกบั EKF มีค่าความผิดพลาดมากเนื#องจากขณะที#หุ่นยนตเ์ลี	 ยวเกิดการไถลที#ลอ้
สายพานมาก และค่าความแปรปรวน (Covariant) ในขั	นตอน Prediction ขณะเลี	ยวนั	นมีค่าคงเดิมทาํ
ให้ผิดพลาดมาก และเมื#อพิจารณาจากกราฟจะพบวา่วิธี Predict กบั ICP มีขอ้ดีขอ้เสียแตกต่างกนั คือ 
ICP สามารถทาํงานได้ดีขณะที#หุ่นยนต์เลี	 ยวแต่มีขอ้เสียคือมีการแกว่งของตาํแหน่ง และจากการ 
Prediction ทาํงานไดดี้ในขณะที#วิ#งเป็นเส้นตรงแต่ขณะเลี	ยวมีความผดิพลาดมากดงัสรุปตารางที# 5.5 
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ตารางที� 5.5 สรุปขอ้ดีขอ้เสียของ การระบุตาํแหน่งล่วงหนา้ (Prediction) และ (ICP) บนท่อผนงั 
 ICP Prediction 
ขณะเลี	ยว สามารถทาํงานไดดี้ มีความผดิพลาดมาก 
ขณะวิ#งตรง ตาํแหน่งมีการแกวง่ สามารถทาํงานไดดี้ 
 

5.4 การทดลองการระบุตําแหน่งด้วยวิธี ICP ร่วมกับ EKF แบบปรับค่าความ

แปรปรวนร่วม (Covariant) 
5.4.1 วตัถุประสงค์การทดลอง 
การทดลองนี	 มีวตัถุประสงค์เพื#อทดสอบสมมุติฐานตามหัวขอ้ที#4.5 การระบุตาํแหน่งด้วยวิธี ICP 
ร่วมกบั EKF แบบปรับค่าความแปรปรวน (Covariant) ของการระบุตาํแหน่งล่วงหนา้ (#$) และ ICP 
(�$ ) ตามลกัษณะการเดิน และศึกษาวเิคราะห์ผลของการระบุตาํแหน่งซึ# งไดจ้ากวธีิการนี	   

5.4.2 วธีิการทดลอง 
ทาํการทดลองเช่นเดียวกบัในหวัขอ้ที# 5.3 และเพิ#มเติมการปรับค่าความแปรปรวน (Covariant) ตาม
ลกัษณะการเดิน โดยค่า �$ ถูกกาํหนดให้มีค่าแปรผกผนัตามจาํนวนจุดสังเกตดงัสมการที# 5.1 ซึ# งได้
จากการTrial Error ค่าความผิดพลาดจากรูปที# 5.12 ถูกแสดงดงัตารางที# 5.6 ส่วนค่า �$%กาํหนดให้
เท่ากบั N องศา การทดลองในหวัขอ้นี	 แบ่งออกเป็นสองขั	นตอนโดยขั	นตอนแรกทดลองปรับค่าความ
แปรปรวนของวิธี ICP (�$) อยา่งเดียว และขั	นตอนที#สองทดลองลองปรับค่าความแปรปรวนทั	งสอง
แบบ 

 
รูปที� 5.12 แสดงจาํนวนจุดสังเกตที#หุ่นยนตเ์จอในแต่ละตาํแหน่งในการเดินดว้ยวธีิ ICP 
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�$& , �$(=  ) max  0.4(9 − /)0  �12 3 / ≤ 2   2 < 6 < 76 ≥ 7 8                                      (5.1) 

P คือจาํนวนจุดสังเกต (Pole) 

ตารางที� 5.6 ค่าความผดิพลาดที#จาํนวนจุดสังเกตต่างๆ 
 จาํนวนจุดสังเกตที#พบ(mm) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 
ค่าความผดิพลาดที#ไดจ้ากกราฟ - - 211 156 89 50 นอ้ย นอ้ย นอ้ย 
ค่าความผดิพลาดที#ไดจ้ากสมการ M.J มาก มาก มาก 144 100 64 36 นอ้ย นอ้ย 
 

ค่า  �� , ��  ถูกกาํหนดดงัสมการที# 5.2 โดยมีค่า :; , :0ในการปรับวา่จะให้สถานะ การเคลื#อนที#
ใดมีผลต่อระบบโดย :;จะมีผลต่อหุ่นยนต์ขณะเคลื#อนที#เป็นเส้นตรงโดยกาํหนดเท่ากบั i.i5 เมื#อ
คาํนวณแลว้จะเท่ากบัในการทดลองที# 5.3 , :0จะมีผลต่อหุ่นยนต์ขณะทาํการเลี	 ยวซึ# งตอ้งหาค่าที#
เหมาะสมจากการทดลองโดยการปรับที#ค่า:0แตกต่างกนัต่อไปนี	 0.01,0.015,0.02,0.025,0.03,0.035, 
0.04, และ 0.045 เพื#อดูแนวโนม้และหาค่าเหมาะสมที#สุด 

�� =  (:;<�)0 + (:0(<� − <�))0 , �� =  (:;<�)0 + (:0(<� − <�))0             (5.2) 
                             

                                   

5.4.3 ผลการทดลอง 
ผลการทดลองจากขั	นตอนแรกซึ# งมีการปรับค่าความแปรปรวนร่วม (Covariant) ของวิธี ICP ตาม
จาํนวนจุดสังเกตโดยใชค่้าจากสมการที# 5.1 สามารถแสดงผลไดด้งัรูปที# 5.13 
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รูปที� 5.13 ผลการปรับค่า Covariant ของวธีิ ICP 

ผลการทดลองขั	นตอนที#สองปรับค่าความแปรปรวน (Covariant) ในการระบุตาํแหน่งโดยปรับค่า :0
เท่ากบั 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 ดงัแสดงในรูปที# 5.14 (ก) (ข) (ค) (ง) (จ) (ช) (ฉ) 
(ว)ตามลาํดบั 

  
(ก)                                                                          (ข) 
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(ค)                                                                   (ง) 

  
(จ)                                                                   (ช) 

  
(ฉ)                                                                      (ว) 

รูปที� 5.14 ผลการปรับค่า Covariant ของวธีิ ICP และการระบุตาํแหน่งล่วงหนา้โดยใชค้่า :0เท่ากบั 
0.01(ก) 0.015(ข) 0.02(ค) 0.025(ง) 0.03(จ) 0.035(ช) 0.04(ฉ) 0.045(ว)  
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รูปที� 5.15 ทดลองการระบุตาํแหน่ง L ครั	 งดว้ยค่า :0 เท่ากบั 0.03 
 

5.4.4 สรุปผลการทดลอง 
จากผลการทดลองในขั	นตอนแรก กรณีมีการปรับค่าความแปรปรวนของวิธี ICP (�$) แสดงในรูปที# 
5.13 และเมื#อเปรียบเทียบกบัผลการทดลองในรูปที# 5.10 จะเห็นไดว้า่การระบุตาํแหน่งโดยการปรับค่า
ความแปรปรวนร่วมให้ผลที#แม่นยาํกวา่ แสดงให้เห็นวา่การปรับค่า �$ ขณะเคลื#อนที#นั	นมีผลต่อการ
ระบุตาํแหน่ง 
ผลการทดลองในขั	นตอนที#สอง กรณีปรับค่าความแปรปรวนของวิธี ICP (�$) ร่วมกับ การระบุ
ตาํแหน่งล่วงหนา้ :0 ในสมการที# 5.2 ผลการระบุตาํแหน่งถูกแสดงดงัรูปที# 5.13 ซึ# งเมื#อเทียบกบัรูปที# 
5.12 จะเห็นว่าค่าการระบุตาํแหน่งที#แม่นยาํ ค่า :0 จะอยู่ในช่วงประมาณ 0.03 ถ้า :0 < 0.03
แนวโน้มของการระบุตาํแหน่งจะเป็นเช่นเดียวกับผลการระบุตาํแหน่งในรูปที# 5.13 ซึ# งมีความ
สมเหตุสมผลเพราะความน่าเชื#อถือจะมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกบั ค่าที#ไดจ้ากการ Prediction มาก
ขึ	น และถา้ :0>0.03 ความน่าเชื#อถือจะมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกบัผลของการระบุตาํแหน่งดว้ย 
ICP  
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บทที� 6 สรุปและข้อเสนอแนะ 

6.1 ข้อสรุป 
ในงานวิจัยนี� ได้นําเสนอการสร้างและการระบุตําแหน่งของหุ่นยนต์สํารวจหม้อนํ� าโรงผลิต
กระแสไฟฟ้า  โดยมีวตัถุประสงค์เพื+อศึกษาระบบการเคลื+อนของหุ่นยนต์ในแนวดิ+งบนพื�นผิวซึ+ งที+
ลกัษณะเป็นกาํแพงท่อภายในหมอ้นํ� าพร้อมทั�งทาํการระบุตาํแหน่งของหุ่นยนตเ์พื+อแสดงตาํแหน่งจุด
ที+ทาํการตรวจสอบแลว้เป็นจุดที+มีปัญหาตอ้งแกไ้ข  

งานวิจัยนี� ได้สร้างหุ่นยนต์ซึ+ งมีโครงสร้างการเคลื+อนที+โดยอาศัยแรงยึดเกาะของแม่เหล็กถาวร 
(Neodymium Magnet) มีชุดการขบัเคลื+อน 2 ชุดคือชุดเคลื+อนที+ปกติดว้ยสายพานและชุดการเคลื+อนที+
แนวขวาง โดยอาศยัแรงมอเตอร์ยกขึ�นสลบัการเคลื+อนที+ทั�ง 2 แบบ จากการทดลองการเคลื+อนที+ของ
หุ่นยนตชุ์ดการเคลื+อนที+ดว้ยสายพานสามารถเกาะกาํแพงท่อและเคลื+อนที+ได ้แต่การเลี�ยวยงัตอ้งอาศยั
วงเลี� ยวค่อนขา้งมากเพราะเกิดจากลกัษณะการเลี� ยวดว้ยความเร็วลอ้ที+ต่างกนัทาํให้เกิดการไถลของ
สายพาน ส่วนการเคลื+อนที+แนวขวางด้วยล้อแม่เหล็กนั�นมีบางลกัษณะของหุ่นยนต์ที+ทาํให้หุ่นยนต์
หลุดจากกาํแพงเนื+องจากลกัษณะที+เป็นลอ้ทรงกระบอกกบักาํแพงที+เป็นลูกคลื+นทาํให้มีบางกรณีที+ลอ้
บางลอ้ลอยหรือสัมผสัไม่เตม็ทาํใหแ้รงยดึเกาะนอ้ยลงและหลุดจากกาํแพงซึ+ งจะตอ้งปรับปรุงโดยการ
เพิ+มแรงและจุดสัมผสัแม่เหล็ก 

ส่วนของการระบุตาํแหน่งกบัจุดสังเกตเพิ+มเติม (artificial landmark) ดว้ยวิธี ICP หุ่นยนตส์ามารถระบุ
ตาํแหน่งไดแ้ต่จุดที+ไดมี้การแกว่งและค่าความผิดพลาดจะขึ�นอยู่กบัจาํนวนจุดสังเกตที+เจอซึ+ งถา้เจอ
นอ้ยก็จะมีความผดิพลาดมาก และลกัษณะการวางจุดสังเกตแบบ uniform และ Non-uniform ซึ+ ง Non-
uniform ให้ผลที+ดีกวา่ ส่วนการระบุตาํแหน่งดว้ยวิธี ICP ร่วมกบั EKF (Extended Kalman Filter) 
สามารถทาํได้ดีบนพื�นระนาบมีความราบเรียบโดยให้ผลใกล้เคียงเส้นทางจริงมากขึ� นแต่มีความ
คลาดเคลื+อนมากเมื+อทดสอบบนผิวกาํแพงท่อ และ ICP ร่วมกบั EKF แบบปรับค่าความแปรปรวน
ร่วม ให้ผลการระบุตาํแหน่งได้ดีที+สุดจากวิธีการระบุตาํแหน่งทั�ง T แบบเมื+อหุ่นยนต์เคลื+อนที+บน
กาํแพงท่อ ดังนั�นจึงเป็นวิธีการที+เหมาะสมสําหรับการนําไปประยุกต์ใช้กับการระบุตาํแหน่งของ
หุ่นยนต์ตรวจสอบกําแพงท่อ ซึ+ งตัวแปรที+มีผลต่อการระบุตาํแหน่งวิธีนี� คือค่า ความแปรปรวน 
(Covariant) ของการระบุตาํแหน่งล่วงหนา้ (��,�) และICP (��)  
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6.2 ข้อเสนอแนะ 
การออกแบบการเคลื+อนที+ของหุ่นยนต์บนกาํแพงท่ออาจจะตอ้งคาํนึงถึงฝุ่ นละอองคราบ slag บนผิว
ท่อ และการเพิ+มแรงยึดเกาะของแม่เหล็กก็จะช่วยให้การเคลื+อนที+บนกาํแพงท่อนั�นมั+นคงยิ+งขึ�นและ 
การระบุตาํแหน่งในงานวิจยันี� ยงัอาศยัจุดสังเกตที+วางโดยผูใ้ช้งานซึ+ งมีความลาํบากเมื+อนาํไปใช้จริง 
การวางจุดสังเกตของหุ่นยนตโ์ดยหุ่นยนตย์งัเป็นอีกประเด็นหนึ+งที+น่าสนใจและควรทาํการศึกษาและ
วเิคราะห์ต่อไป 
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บทคดัย่อ 
บทความนี�เป็นการนําเสนอเกี�ยวกบัการออกแบบระบบ

ขบัเคลื�อนและการระบุตําแหน่งของหุน่ยนตต์รวจสอบกาํแพงท่อ(wall 

tube)ภายในหมอ้ไอนํ�าโรงผลติไฟฟ้า หุ่นยนต์ตรวจสอบนี�เคลื�อนที�ข ึ�น

ลงในแนวดิ�งโดยอาศยัการขบัเคลื�อนของลอ้สายพายซึ�งใชแ้มเ่หลก็

ถาวรในการยดึเกาะกาํแพงท่อและเคลื�อนที�ไปยงัจุดต่างๆที�ตอ้งการ

ตรวจสอบความผดิปกตขิองท่อ ระหวา่งการเคลื�อนที�จงึจาํเป็นที�

จะตอ้งทาํการระบุตําแหน่งตวัเองเพื�อใชใ้นการบนัทกึตําแหน่งของการ

ตรวจสอบและระบุถงึจุดที�มปีญัหาความผดิปกตขิองท่อที�จะตอ้งมกีาร

ซ่อมแซมต่อไป 

 

1.บทนํา 

ในโรงไฟฟ้าพลงัความรอ้นนั �น  หมอ้นํ�าถอืเป็นองคป์ระกอบที�

สาํคญั ไอนํ�าจากหมอ้นํ�าถูกนําไปใชป้ ั �นกงัหนัไอนํ�าเพื�อผลติ

กระแสไฟฟ้า  ความเสยีหายของหมอ้นํ�าเป็นสาเหตุหลกัของการหยุด

จ่ายกระแสไฟฟ้าซึ�งทาํใหเ้กดิความเสยีหายมลูค่ามหาศาล ดงันั �นการ

บาํรุงรกัษาหมอ้นํ�า จงึเป็นสิ�งจาํเป็น เพื�อป้องกนัความเสยีหายที�ไม่

คาดคดิ ในการบาํรุงรกัษาหมอ้นํ�า วธิกีารที�สาํคญัคอื การตรวจสอบ

สภาพทางกายภาพของท่อภายในหมอ้นํ�าอย่างสมํ�าเสมอ โดย

พจิารณาจากความหนาของท่อและสภาพดา้นนอกของท่อ ทั �งจากการ

ใชภ้าพและอุปกรณ์การตรวจสอบแบบไมท่าํลายเช่น ultrasonic 

testing (UT)  

ปจัจุบนัการตรวจสอบกระทาํโดยผูป้ฏบิตังิาน โดยตรงอาจมี

ขอ้จาํกดัต่างๆ ที�ส่งผลต่อประสทิธภิาพของการตรวจสอบ  เช่น การ

เขา้ถงึตําแหน่งที�ค่อนขา้งสงูจากพื�นมาก, ความลา้ของผูป้ฏบิตังิาน

ภายใตอุ้ณหภมูแิละปรมิาณฝุน่ละอองสงู การตรวจสอบโดยใช้

หุ่นยนต์เคลื�อนที�จงึสามารถเพิ�มประสทิธภิาพ ลดเวลาในการทาํงาน

รวมทั �งขอ้จาํกดับางอย่างของการตรวจสอบกาํแพงท่อได ้ 

งานวจิยันี�จงึเป็นการสรา้งหุ่นยนตต์รวจสอบกาํแพงท่อโดยใช้

การตรวจสอบดว้ยภาพและอุปกรณ์ตรวจสอบแบบไมท่าํลายเพื�อวดั

ความหนาของท่อ หุ่นยนตต์รวจสอบท่อนั �นสามารถเคลื�อนที�ไปยงั

ตําแหน่งต่างๆภายในหมอ้ไอนํ�าทั �งในแนวดิ�งและแนวระนาบ โดย

ระหว่างการเคลื�อนที�นั �นสามารถระบุตาํแหน่งของตวัเองได ้เพื�อ

นําไปใชป้ระกอบกบัการบนัทกึตําแหน่งความผดิปกตขิองท่อระหว่าง

การตรวจสอบโดยอุปกรณ์ตรวจสอบแบบไมท่าํลายซึ�งตดิตั �งอยู่บนตวั

หุ่นยนต์ ทาํใหก้ระบวนการตรวจสอบนี�สามารถกระทาํไดอ้ย่างรวดเรว็

และมปีระสทิธภิาพ กล่าวคอืจาํนวนตาํแหน่งไดร้บัการตรวจสอบที�

ครอบคลุมมากขึ�นภายในระยะเวลาการทาํงานที�ส ั �นลง อกีทั �งช่วยเพิ�ม

ความปลอดภยัใหก้บัผูป้ฏบิตังิาน เนื�องจากผูป้ฏบิตังิานสามารถ

ควบคุมหุ่นยนต์จากทางไกลในจุดปฏบิตังิานที�ปลอดภยั และไมต่อ้งมี

การตดิตั �งนั �งรา้นภายในหมอ้ไอนํ�า 
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2. BOILER INSPECTION ROBOT 

งานวจิยัที�เกี�ยวกบัหุ่นยนต์สาํรวจกาํแพงท่อภายในหมอ้ไอนํ�า

ส่วนใหญ่มจุีดประสงคเ์พื�อออกแบบและพฒันาหุ่นยนต์ที�ใชใ้นการ

ตรวจสอบการสกึกรอ่นของกาํแพงท่อที�ตําแหน่งต่างๆภายในหมอ้ไอ

นํ�า โดยจะมกีารตดิตั �งอุปกรณ์ตรวจสอบเพื�อวดัความหนาเช่น UT บน

ตวัหุน่ยนต ์ระบบการขบัเคลื�อนของหุน่ยนต์ในงานวจิยัส่วนใหญ่อาศยั

การสรา้งแรงยดึเกาะจากแม่เหลก็ถาวรเพื�อชว่ยในการเคลื�อนที�ใน

แนวดิ�งบนพื�นผวิที�เป็นโลหะ ในงานวจิยัต่างๆจะมกีารออกแบบ

ลกัษณะการวางแมเ่หลก็ที�แตกต่างกนัออกไป ยกตวัอย่างเช่น Park 

S. et al. [1] 2002 ไดอ้อกแบบหุ่นยนต์ไต่กาํแพงท่อโดยใชหุ้่นยนต์ที�

มลีกัษณะลอ้กลมเป็นแมเ่หลก็ ซึ�งสามารถเคลื�อนที�ตรงตามแนวท่อ

และเลี�ยวไปยงัท่อที�ตดิกนัได ้ โดยการใชล้อ้หุน่ยนต์ที�เป็นแมเ่หลก็จะ

ไดแ้รงยดึเกาะมากเพราะมรีะยะห่างระหว่างเหลก็กบัแมเ่หลก็น้อย แต่

แรงยดึเกาะจะมลีกัษณะเป็นจุดทาํใหเ้มื�อจุดลอ้นั �นหลุดจะไมม่แีรงยดึ

เกาะเหลอือกี        งานวจิยัBadodkar, D. N. et.al [2]  2009 ใช้

แมเ่หลก็ตดิใตต้วัหุ่นยนต์และใชส้ายพานในการขบัเคลื�อน การตดิ

แมเ่หลก็ที�ตวัฐานของหุ่นยนต์จะไดแ้รงแมเ่หลก็น้อยกว่าแบบลอ้

เพราะจะเกดิระยะห่างระหว่างแมเ่หลก็กบัเหลก็ (air gap) แรงยดึเกาะ

ของแมเ่หลก็นั �นจะลดลงตามระยะห่างที�มากขึ�น  แต่วธินีี�จะมขีอ้ดคีอื

แรงแมเ่หลก็ที�ไดจ้ากพื�นที�หน้าตดัที�มากขึ�น (pole area) จะเพิ�มขึ�น

กว่าการสมัผสัแบบจุด Xueqin, L. et al [3] 2009 ออกแบบลอ้กลมที�

มคีวามเวา้เขา้รปูตามแนวท่อและตดิแมเ่หลก็เพิ�มแรงยดึเกาะอกีชุดที�

ฐานหุ่นยนต ์ การเคลื�อนที�จะเน้นการเคลื�อนที�ในแนวดิ�งข ึ�นลงเป็นหลกั  

และ Gao,Xueshan et al [4]2009,[5]2008 ใชส้ายพานเวา้เขา้รปูตาม

แนวท่อที�ระหว่างขอ้ต่อสายพานวางขั �นดว้ยแมเ่หลก็เพื�อทาํให้

สายพานมแีรงยดึเกาะกบักาํแพง การออกแบบในลกัษณะนี�จะทาํให้

การยดึเกาะมเีสถยีรภาพมากขึ�น แต่ไมส่ามารถเลี�ยวไดบ้นกาํแพงท่อ  

จากงานวจิยัที�กล่าวมาขา้งตน้นั �นการตดิตั �งแมเ่หลก็ถาวรจะ

สามารถแบ่งไดเ้ป็นสองประเภท คอืการทาํลอ้ขบัใหเ้ป็นแมเ่หลก็ และ

การตดิแมเ่หลก็ที�ฐานหุ่นยนต์ ซึ�งการตดิตั �งแต่ละแบบกจ็ะมขีอ้ดี

ขอ้เสยีแตกต่างกนั ในงานวจิยันี�จะเป็นการออกแบบใหหุ้่นยนต์ซึ�งมี

การขบัเคลื�อนแบบสายพานนั �น มกีารตดิตั �งแมเ่หลก็ทั �งสองประเภท

คอืมกีารฝงัแมเ่หลก็ในมูเ่ลยข์องชุดสายพานและที�ฐานหุ่นยนต์ 

ระหว่างการเคลื�อนที�กจ็ะมแีรงยดึเกาะจากทั �งแมเ่หลก็ที�มูเ่ลยแ์ละฐาน

ของหุ่นยนต์ประกอบกนั ดงัแสดงในรปูที� 1 

2.1 Robot Design 

โครงสรา้งของหุ่นยนต์ในงานวจิยันี�ออกแบบใหก้ารเคลื�อนที�

เป็นรปูแบบสายพานเพื�อใหก้ารเคลื�อนบนกาํแพงท่อที�มลีกัษณะเป็น

ลกูคลื�นนั �นราบเรยีบ การวางแมเ่หลก็จะวางใน 2 ลกัษณะคอืวางที�ใต้

ฐานของหุ่นยนต์และภายในตวัมูเ่ล่ของสายพาน  โดยจะใชแ้มเ่หลก็

ถาวรแบบ Neodymium 

 

 

 รปูที� 1 หุ่นยนต์สาํรวจท่อภายในหมอ้ไอนํ�า 

จากรปูที� 2 แมเ่หลก็รปูทรงกระบอกแท่งกลมขนาดเลก็จาํนวน

มากจะถูกฝงัไวใ้นมูเ่ลยซ์ึ�งข ั �นดว้ยแผน่เหลก็เพื�อทาํใหแ้รงจาก

แมเ่หลก็แท่งกลมส่งผ่านมายงัแผ่นเหลก็ที�ประกบขา้งเพื�อทาํใหเ้กดิ

มูเ่ลยท์ี�มลีกัษณะเป็นแมเ่หลก็ การเรยีงข ั �วของแมเ่หลก็ทั �งสองชุดจะ

ถูกวางใหม้ขี ั �วในลกัษณะที�ผลกักนัตามงานวจิยั [6] เพื�อให้

สนามแมเ่หลก็พุ่งออกจากตรงกลางของมูเ่ล่ย ์ ในรปูที� 3 แสดงการนํา

แมเ่หลก็ถาวรซึ�งมลีกัษณะเป็นแผ่นสี�เหลี�ยมมรีตูรงกลาง โดยมกีาร

แบ่งขั �วแมเ่หลก็ตามรปูที� 3(ข) แผ่นแมเ่หลก็นี�นํามาวางเรยีงต่อกนั

ภายใตฐ้านหุ่นยนต์ทาํใหเ้กดิเป็นแผ่นแมเ่หลก็ช่วยในการยดึเกาะ 

อย่างไรกต็ามแรงยดึเกาะที�ไดจ้ะลดลงตามระยะห่างระหว่างฐานของ

หุ่นยนต์กบัพื�นกาํแพงท่อที�เพิ�มขึ�น และจะเป็นการเหนี�ยวนําผ่าน

อากาศและสายพานยาง ทาํใหต้อ้งมกีารตดิตั �งแผน่แมเ่หลก็เป็น

จาํนวนมากจงึจะไดแ้รงยดึเกาะมากพอสาํหรบัการเคลื�อนที�ของ

หุ่นยนต์ในแนวดิ�ง 

   

(ก)                           (ข)     

รปูที� 2 (ก) มูเ่ล่สายพานหุ่นยนต์เสรมิแมเ่หลก็ (ข) การวางขั �ว

แมเ่หลก็เพื�อใหส้นามแมเ่หลก็พุ่งออกตรงกลาง 
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(ก) 

 
(ข) 

รปูที� 3 (ก) ตําแหน่งตดิแมเ่หลก็ที�ฐานของหุ่นยนต์ (ข)การแบ่งขั �วของ

แมเ่หลก็ 

 

2.1 Control system 

 

รปูที� 4 ระบบการควบคุมหุน่ยนต ์

ระบบการควบคุมของหุน่ยนต์ในงานวจิยันี�ประกอบดว้ยสอง

ส่วนหลกัคอืระบบการควบคุมมอเตอรส์าํหรบัการขบัเคลื�อนกบั ระบบ

การประมวลผลสาํหรบัเซนเซอร ์ เซนเซอรท์ี�ตดิตั �งบนฐานหุ่นยนต์นี�ใช้

เพื�อการระบุตําแหน่งของหุ่นยนต ์ เป็นเซนเซอรว์ดัระยะทางประเภท

เลเซอรเ์รนจไ์ฟน์เดอร ์ (laser rangefinder) รุ่น Hokuyo URG04LX 

ซึ�งจะส่งขอ้มลูใหก้บัคอมพวิเตอรผ์่านทางช่อง USB ส่วนของ

เซนเซอรท์ี�ใชใ้นการตรวจวดัความผดิปกตขิองท่อซึ�งประกอบดว้ย

กลอ้งและ Electromagnetic acoustic transducer (EMAT) จะยงัไม่

กล่าวถงึในบทความนี� 

ในส่วนของระบบควบคุมมอเตอรน์ั �นจะอาศยัการสั �งค่าความเรว็

ที�ตอ้งการจากคอมพวิเตอรใ์หก้บัชุดควบคุมมอเตอรผ์่านทางระบบบสั 

RS485 ชุดควบคุมมอเตอรน์ั �นเป็นไมโครคอนโทรลเลอร ์

ATmega168 ซึ�งจะควบคุมความเรว็ของมอเตอรแ์ต่ละตวัโดยแยก

อสิระต่อกนั ระบบควบคุมมอเตอรน์ั �นจะรบัสญัญาณจาก encoder 

ของมอเตอร ์ (ที�ความละเอยีด256 pulse ต่อรอบ) เพื�อนํามาคาํนวณ

เพื�อควบคุมความเรว็ในการหมนุของมอเตอร ์

 

3. LOCALIZATION 

สภาพแวดลอ้มภายในหมอ้นํ�าของโรงไฟฟ้านั �นมลีกัษณะ

พื�นที�สว่นใหญ่เป็นที�โล่งกวา้ง ทาํใหม้จีาํนวนของจุดที�จะสามารถ

นํามาใชเ้ป็นจุดสงัเกตโดยธรรมชาต ิ(natural landmarks)ภายในระยะ

ที�เซนเซอรว์ดัไดเ้พื�อการระบุตําแหน่งตวัเองค่อนขา้งจาํกดัหรอือาจไม่

มเีลย งานวจิยันี�จงึอาศยัการเพิ�มจุดสงัเกตเพิ�มเตมิ (artificial 

landmarks) ขึ�นมา โดยการนําเสารปูทรงกระบอกไปตดิไวท้ี�ตําแหน่ง

ต่างๆเพื�อใหหุ้่นยนต์สามารถใชใ้นการระบุตําแหน่งตวัเองได ้ ซึ�งเสา

เหล่านี�จะถูกออกแบบใหม้ฐีานเป็นแม่เหลก็เพื�อใหง้า่ยในการตดิตั �ง 

โดยตําแหน่งการวางเสาเพื�อเพิ�มจุดสงัเกตในงานวจิยันี�จะเป็นการ

กาํหนดเองโดยผูใ้ชง้าน  

3.1 Landmark Detection 

 ขอ้มลูที�อ่านไดจ้าก laser rangefinder ในแต่ละช่วงเวลา

ของการสแกนนั �นคอืค่าระยะห่างระหว่างวตัถุกบัเซนเซอร ์ ณ มมุ

ต่างๆที�เลเซอรก์วาดไป เมื�อนําค่าระยะที�อ่านไดเ้หล่านั �นมาพลอต 

กราฟจะไดก้ราฟดงัรปูที� 5  ซึ�งแสดงโดยวงกลมสนํี�าเงนิ จากขอ้มลูที�

แสดงในกราฟนั �น จะเหน็ไดว้่าเมื�อมเีสาอยู่ภายในระยะสแกนของ

เลเซอรน์ั �น จะทาํใหเ้กดิลกัษณะเด่นในสญัญาณที�ไดจ้ากขอ้มลูของ

เลเซอรใ์นหนึ�งคาบการสแกน กล่าวคอืสญัญาณที�ไดจ้ะมคี่าที�ลดลง

และเพิ�มขึ�นอย่างรวดเรว็ ดงันั �นในการหาลกัษณะเด่นของจุดสงัเกต

จากเสาที�สรา้งขึ�นนี� สามารถทาํไดโ้ดยการผ่านฟงัคช์ ั �น differential 

(ดงัแสดงดว้ยกราฟเสน้สเีทา) เมื�อมคี่าสงูหรอืตํ�ากว่าค่า threshold 

ที�ตั �งไวใ้นดา้นลบและดา้นบวกซึ�งมรีะยะห่างกนัไมเ่กนิ Wp ตามแสดง

ในอลักอรทิมึ 1 กจ็ะสามารถแยกแยะหาตําแหน่งของเสา (จุดสงัเกตที�

สรา้งขึ�น) ได ้ 

 

รปูที� 5 กราฟแสดงการหาเสา สนํี�าเงนิค่าที�ไดจ้ากเลเซอรส์แกน ,สี

เทาผ่านการ Diffenttial, สแีดงคอืตําแหน่งเสา 
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อลักอรทิมึ 1: การหาเสาตําแหน่งเสาจากเลเซอรส์แกน 
for l = 0 to Num laserData 
      if( lenght laserData < -threshold) 
 stateMem = true 
      if(stateMem) 
 mem length ,index Laser 
 count++ 
      if(count>Wp) 
 Clear memLaser,count 
 stateMem = false 
      if (length laserData > threshold)&&( stateMem=true) 
 mempole 
end for 

3.2 Localization 

เมื�อไดม้กีารเพิ�มจุดสงัเกตในสิ�งแวดลอ้มโดยการนําเสาไปตดิตั �ง

ภายในกาํแพงท่อหมอ้นํ�าเพื�อใชใ้นการระบุตําแหน่งของหุ่นยนต์ดงัรปู

ที� 6 ข ั �นตอนต่อไปคอืการคาํนวณตําแหน่งที�เป็นไปไดข้องหุ่นยนต์โดย

อา้งองิจากจุดสงัเกตต่างๆ 

 

รปูที� 6 การวางเสาเพิ�มภายในหมอ้นํ�าเพื�อเป็นจุดสงัเกตของหุ่นยนต ์

Iterative Closest Point (ICP) algorithm เป็นวธิกีารหา

ความสมัพนัธร์ะหว่างจุดในสองกลุ่มขอ้มลูซึ�งไดนํ้าเสนอเป็นครั �งแรก

โดย Besl และ Mckay ในปี 1992 [7] ในภายหลงัไดม้กีารนํามา

ประยุกต์ใชใ้นการระบุตําแหน่งของหุน่ยนต์ โดยไดม้กีารปรบัปรุง

วธิกีารใหเ้หมาะสมกบัขอ้มลูที�ไดม้าจากเซนเซอรข์องหุ่นยนต์และ

ลกัษณะเด่นของสิ�งแวดลอ้ม เชน่ [8] [9] [10]  วธิกีารระบุตําแหน่งใน

งานวจิยันี�ใช ้ ICP อลักอรทิมึสาํหรบัหาความสมัพนัธร์ะหว่างชุดของ

ขอ้มลูที�เป็นจุดในสองมติใินการระบุตาํแหน่งเป็นหลกั เพราะลกัษณะ

ของขอ้มลูที�ไดจ้ากเลเซอรน์ั �นเป็นชุดขอ้มลูสองมติซิึ�งมจุีดสงัเกตเป็น

เสาที�มขีนาดเท่ากนัและวางในตําแหน่งที�ผูใ้ชง้านเป็นผูก้าํหนด 

หลกัการของ ICP อลักอรทิมึคอืการหาค่าผดิพลาดที�น้อยที�สุดระหว่าง

จากแผนที�ในสิ�งแวดลอ้มจรงิกบัขอ้มลูที�ไดม้าจากเซนเซอรข์อง

หุ่นยนต์ ดงัภาพที� 7 สแีดงคอืจุดบนระนาบจรงิ สมีว่งคอืจุดที�หุ่นยนต์

คดิว่าตวัเองอยู่ การทาํงานของ ICP คอืการหาค่าของ  (�, �, �,) ของ

หุ่นยนต์ ที�ทาํใหค้่าความผดิพลาดรวม (แสดงโดยเสน้สเีหลอืงในรปูที� 

7) มคี่าน้อยที�สุด โดยแสดงไดด้งัสมการที� 1 ซึ�ง ��  คอืจุดสาํคญัใน

แผนที� (พกิดัจรงิ),  ��  คอืจุดสงัเกตที�ไดม้าจากกระบวนการหาจุด

สงัเกต (landmark detection)จากเซนเซอรข์องหุน่ยนต์ (พกิดัของ

หุ่นยนต)์, R  คอื rotation matrix ,T คอื translation Matrix ,� คอืค่า

สเกลในการหมนุของหุน่ยนต์ , แนวโน้มในการลู่เขา้จุดที�มคี่าความ

ผดิพลาดน้อยสุดจะไดจ้ากค่า center of mass ของจุดที�เป็นจุดสาํคญั

ของพกิดัจรงิและพกิดัของหุน่ยนต ์

                    ∑ |���� + 
 − ��|��
�                           (1) 

 

  
(ก)                             (ข) 

รปูที� 7 การทาํงานของ ICP อลักอรทิมึ สแีดงคอืตําแหน่งจุดสาํคญัใน

พกิดัจรงิ สมีว่งคอืตําแหน่งจุดสาํคญัในพกิดัของหุ่นยนต์ (ก)ขณะเริ�ม

กระบวนการ(intitial step)หาตําแหน่ง (ข)หลงัจากใช ้ICP จนมคี่า

ความผดิพลาดมคี่าน้อยสุด 

การใชว้ธิ ี ICP ในการระบุตําแหน่งคอืการคาํนวณโดยใชข้อ้มลู

ปจัจุบนัไมไ่ดนํ้าขอ้มลูจากในอดตีหรอืสมการความเรว็ของหุ่นยนต์มา

ใชใ้นการคาํนวณ ตําแหน่งที�ไดอ้าจจะไมแ่มน้ยาํพอ งานวจิยันี�จงึ

เพิ�มอลักอรทึมึ kalman filter มาทาํงานร่วมกบั ICP เพื�อเพิ�มความ

แมน่ยาํในการระบุตําแหน่ง โดยหลกัการของ kalman filter ถูกเสนอ

เป็นครั �งแรกโดย [11] ภายหลงัถูกนํามาใชอ้ย่างแพร่หลายในการ

ประมาณค่าต่างๆ โดยมกีารประยุกต์ใชใ้นการระบุตําแหน่งของ

หุ่นยนต์จากหลายงานวจิยัเช่น [12][13] ซึ�งแต่ละงานวจิยักจ็ะใช้

เซนเซอรท์ี�ต่างกนัออกไป 

การประมาณตําแหน่งของของหุ่นยนต์จากวธิ ี kalman filter 

สามารถหาไดจ้ากสมการที� (3) โดยกาํหนดให ้ �̅�  คอืตําแหน่งที�ได้

จากการประมาณตําแหน่งล่วงหน้า(prediction step)คาํนวณไดจ้าก

โมเดลของหุ่นยนต ์ , �� คอืตําแหน่งที�ไดจ้ากการวดัดว้ยเซนเซอรโ์ดย

งานวจิยันี�ใชเ้ป็นตําแหน่งที�ไดจ้ากวธิ ี ICP ,��  คอืค่า Kalman Gain 

คาํนวณไดจ้ากสมการที� (2),  ∑��  คอืค่า Variance ที�ไดจ้ากการ

ประมาณตําแหน่งล่วงหน้า, ��  คอืค่า Variance ของตําแหน่งจากวธิี

ของ ICP โดยองิจากค่าความผดิพลาดในการทดลองการระบุตําแหน่ง

ดว้ยวธิ ีICP  

�� = ∑����
�(��∑����

� + ��)��                     (2) 
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�� =  �̅� + ��(�� − ℎ(�̅�))                         (3) 

 

4. ผลการทดลอง 

4.1 การเคลืKอนทีKในแนวดิKง 

การเคลื�อนที�ของหุน่ยนต์ในแนวดิ�งในงานวจิยันี�อาศยัแรงยดึ

เกาะของแมเ่หลก็ถาวร ซึ�งแรงที�ยดึเกาะตอ้งมแีรงมากพอที�จะทาํให้

หุ่นยนต์ไมห่ลุดออกจากกาํแพงท่อดงัภาพที� 8(ก) จากการทดลองเพื�อ

หาแรงยดึเกาะของมูเ่ลยแ์ละแรงยดึเกาะของฐานแมเ่หลก็สามารถ

แสดงผลไดค้่าดงัตารางที� 1 

ตารางที� 1แสดงแรงยดึเกาะของแมเ่หลก็ของหุ่นยนต ์

 แรงยดึเกาะ (กก) 

  ! # � % เฉลี�ย 

มูเ่ล่แมเ่หลก็ 9.8 9.3 9.5 9.4 9.2 9.44 

แมเ่หลก็แผ่น 5.7 5.6 5.8 5.4 5.9 5.68 

 

 

รปูที� 8 (ก)แรงยดึเกาะและแรงโน้มถ่วงซึ�งมผีลต่อการเคลื�อนที�ของ

หุ่นยนต์ในแนวดิ�ง (ข)หุ่นยนตส์าํรวจหมอ้ไอนํ�าขณะตดิอยู่กบัฐาน

ทดสอบกาํแพงท่อ 

จากค่าแรงยดึเกาะที�ไดเ้มื�อนํามาคาํนวณโดยใชเ้สน้แรงตาม

ภาพที� 8(ก) และสมการที� 4 โดยนํ�าหนกัของหุน่ยนต(์m) = 23 kg มี

ค่า mg เท่ากบั 255.4 นิวตนั และค่ารวมของแรงยดึเกาะแมเ่หลก็ 
∑ (�!"#$�%�)�

�  = 336.9 นิวตนั โดยใชค้่าสมัประสทิธิ �แรงเสยีดทาน

 μ ระหว่าง Polyurethane กบั Steel เท่ากบั 0.7 และทาํใหไ้ดผ้ลต่าง

ของแรงมคี่าเท่ากบั 111.56 นิวตนัซึ�งมคี่ามากพอสาํหรบัทาํให้

หุ่นยนต์ไมไ่ถลลง 

∑ (�!"#$�%�)�
�  - '( = !)                         (4) 

 

 

รปูที� 9 ผลการทดลองระบุตําแหน่งตวัเองของหุ่นยนต์โดยใช ้ICP 

อลักอรทิมึ ,สแีดงตําแหน่งเสาและเสน้ทางการเดนิจรงิ,สนํี�าเงนิคอื

ตําแหน่งที�ไดจ้ากการระบุตําแหน่งโดยใช ้ICP 

4.2 การระบตุาํแหน่งของหุ่นยนต์ 

เนื�องจากฐานทดสอบกาํแพงท่อที�ไดส้รา้งขึ�นนั �นมขีนาดจาํกดั 

ในการทดลองขั �นตอนแรกเพื�อทดสอบความสามารถของวธิกีารระบุ

ตําแหน่งของหุ่นยนต์จงึเป็นการทดลองบนพื�นราบ ในการทดลองนี�ผู้

ทดสอบไดท้าํการวางเสาจาํนวน 8 เสาเป็นระยะห่างกนัประมาณ 2 

เมตร และทาํการสั �งใหว้ิ�งบนพื�นราบเป็นรปู 4 สี�เหลี�ยมโดยมพีื�นที�การ

ทดลองประมาณ 6 x 3 เมตรไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในรปูที� 9 

พบว่ามคี่าความผดิพลาดมากที�สุดในการระบุตําแหน่งในแกน x , y, 

theta โดยประมาณเท่ากบั 207 มม., 288 มม., 3 องศา ตามลาํดบั 

ซึ�งค่านี�จะถูกนําไปใชเ้ป็นค่า Covariance ในการทดลองการระบุ

ตําแหน่งดว้ยวธิ ีICP+ Kalman Filter ต่อไป 

จากผลการทดลองในรปูที�  � ทดลองโดยใชว้ธิ ีICP ร่วมกบั 

Kalman Filter พบว่าตําแหน่งที�ไดม้คีวามราบเรยีบและใกลเ้คยีง

ความเป็นจรงิมากขึ�น 

 

5. สรปุ 
จากการออกแบบการระบุตําแหน่งของหุ่นยนตต์รวจสอบหมอ้

ไอนํ�าดว้ยวธิ ี ICP ร่วมกบั Kalman Filter หุ่นยนต์สามารถระบุ
ตําแหน่งของตวัเองได ้ โดยค่าผดิพลาดประมาณ 200 มม. ซึ�งเกดิขึ�น
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จากการระบุตําแหน่งโดยวธิ ี ICP นั �นคลาดเคลื�อนมากอนัเนื�องมาจาก
บางตําแหน่งในการเดนิมจุีดที�เป็นจุดสาํคญัน้อย(Pole)ทาํให้
คลาดเคลื�อนมากขึ�น และขอ้เสยีของการระบุตําแหน่งดว้ยวธิ ี
ICP+Kalman filter นี�ตอ้งอาศยัความต่อเนื�องของจุดในอดตีและจุด
ปจัจุบนั ถา้มกีารไถลลงหรอืยา้ยที�หุ่นยนตอ์ย่างรวดเรว็ อาจทาํใหก้าร
ระบุตําแหน่งผดิไปซึ�งจะตอ้งปรบัปรุงต่อไป  

การวางตําแหน่งเสาในงานวจิยันี�ยงัใชก้ารวางโดยผูใ้ชง้านซึ�ง
การใชง้านในพื�นที�จรงินั �นมคีวามลาํบาก จงึจาํเป็นตอ้งออกแบบระบบ
การวางเสาเพื�อความสะดวกต่อไป 

 
รปูที� 10 ผลการทดลองระบุตําแหน่งตวัเองของหุ่นยนต์โดยใช ้

ICP+EKF อลักอรทิมึเสน้สดีาํ ,สแีดงตําแหน่งเสาและเสน้ทางการเดนิ

จรงิ 
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