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1. บทคัดย่อภาษาไทย ของโครงการย่อยที ่2  

การตรวจวัดมลพิษของน ้า นับปัจจัยที่มีความส้าคัญอย่างยิ่งในการประเมินสถานภาพมลพิษของน ้าใน
แหล่งน ้าส้าคัญต่างๆ เช่น คุณภาพน ้าทิ งจากแหล่งชุมชน แหล่งอุตสาหกรรม และแหล่งเกษตรกรรม  ซึ่ง
วัตถุประสงค์ของการตรวจวัดคุณภาพของน ้านี  จะสามารถน้ามาใช้ประเมินถึงสภาพของคุณภาพน ้าได้อย่าง
ทันทีและสามารถปฏิบัติการได้บ่อยครั ง และ ซึ่งจะสามารถช่วยแก้ไขปัญหาสิ่งแวดล้อมได้ทันท่วงที 
นอกจากนั นแล้วข้อมูลที่ได้สามารถใช้เป็นฐานข้อมูลในการบริหารจัดการทรัพยากรน ้า คณะผู้วิจัยจึงได้มี
ความคิดที่จะพัฒนาระบบตรวจวัดคุณภาพน ้าที่สามารถรายงานค่าความเป็นกรด-ด่าง อุณหภูมิ และ ความเค็ม
หรือปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน ้า ได้แบบ ณ เวลาจริง ผ่านระบบโทรมาตร นอกจากนั นแล้วคณะผู้วิจัยยัง
ได้มีแนวคิดในการลดต้นทุนของเซนเซอร์ส้าหรับระบบน้าร่องที่ราคาสูง โดยการน้าข้อมูลที่ได้จากเซนเซอร์ 
GPS และ IMU ที่ราคาไม่แพงหลายตัว มาบรูณาการเข้าด้วยกันเพื่อให้ได้ข้อมูลของต้าแหน่งและทิศทางการ
เคลื่อนที่ของเรือให้มีความแม่นย้าใกล้เคียงกับเซนเซอร์ราคาแพง เพื่อที่จะได้ลดต้นทุนโดยรวมของเรืออัตโนมัติ
ที่ใช้ในการวัดคุณภาพน ้า ซึ่งจะส่งผลให้องค์กรต่างๆทั งในภาครัฐและเอกชนสามารถในไปใช้งานได้จริงและ
แพร่หลายเพิ่มมากขึ น และ จะได้เทคโนโลยีของระบบน้าร่องที่พัฒนาในประเทศและจะช่วยลดการน้าเข้าของ
เซนเซอร์ราคาแพงจากต่างประเทศในอนาคตได้อีกด้วย ในโครงการวิจัยย่อยที ่2 นี จะประกอบไปด้วย 

1. พัฒนาระบบน้าร่องของเรือโดยการบูรณาการข้อมูลจากเซนเซอร์ GPS ที่ให้ค่าพิกัดต้าแหน่ง เข้า
กับ ข้อมูลจากเซนเซอร์ Accelerometer ที่ให้ค่าความเร่งใน 3 แกนและเซนเซอร์ Gyroscope 
ที่ให้ค่าอัตราเร็วเชิงมุมในการเคลื่อนที่ใน 3 แกน โดยใช้เทคนิค Extended Kalman Filter 
เพื่อให้ได้ค่าประมาณของต้าแหน่งและองศาการหันเหของหัวเรือที่จะใช้ส้าหรับควบคุมทิศ
ทางการเคลื่อนที่ของเรือคายัคแบบอัตโนมัติ โดยในขั นแรกได้ท้าการเปรียบเทียบค่าความแม่นย้า
ของเซนเซอร์ Topcon GPS ที่มีความแม่นย้าสูงแต่ราคาแพง เมื่อเทียบกับเซนเซอร์ GPS หลาย
ตัวที่ราคาประหยัดในพื นที่สี่เหลี่ยม จะเห็นได้ว่าค่าเฉลี่ยของพิกัดจาก GPS ที่ราคาประหยัด
หลายๆตัวจะมีค่าใกล้เคียงกับค่าพิกัดของ GPS ที่มีความแม่นย้าสูง โดยจะต้องตัดค่าพิกัดที่ไม่
เกาะกลุ่มค่าพิกัดจาก GPS ตัวอื่นๆออกไป เพื่อให้ได้ความแม่นย้าของค่าเฉลี่ยที่ดีขึ น หลังจากนั น
จึงน้าข้อมูลจากเซนเซอร์ Accelerometer และ Gyroscope มาบรูณาการกับข้อมูลพิกัดของ 
GPS ด้วยเทคนิค Extended Kalman Filter เพื่อให้ได้ค่าพิกัดต้าแหน่ง องศาการหันเห 
ความเร็วในการเคลื่อนที่ สามมิติ พร้อมทั งค่าเบี่ยงเบนของสัญญาณต่างๆด้วย ผลที่ได้แสดงให้
เห็นว่าค่าความแม่นย้าของระดับความสูงนั นมีความผิดพลาดมากกว่าค่าความแม่นย้าของพิกัด
ระนาบอย่างน้อยสิบเท่า 

2. ออกแบบและสร้างระบบตรวจวัดคุณภาพน ้า ที่สามารถวัดคุณภาพน ้า คือ ค่าอุณหภูมิ ค่าความ
เป็นกรด-ด่าง และ ค่าความเค็มหรือปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน ้า โดยสามารถตรวจสอบค่า
เหล่าน ้าได้ที่ระดับความลึกต่างๆไม่เกิน 5เมตร ตามค้าสั่งของผู้ปฏิบัติการผ่านเราเตอร์
อินเตอร์เน็ตแบบ 3G ที่ติดตั งไว้ทั งบนเรือและบนฝั่ง โดยข้อมูลคุณภาพน ้าที่ได้นี จะถูกส่งผ่าน
ระบบเครือข่ายอินเตอร์เน็ตแบบ 3G ไปยัง Web Server หรือ คอมพิวเตอร์ของผู้ปฏิบัติการ ได้
แบบ ณ เวลาจริง (real time) ในพื นที่ๆครอบคลุมด้วยระบบเครือข่ายมือแบบ 3G โดยจะมีค่า
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หน่วงเวลาโดยเฉลี่ยประมาณ 6 วินาที ในการรับข้อมูลจากเรือมายังผู้ปฏิบัตฺการ หรือ ในการส่ง
ค้าสั่งจากผู้ปฏิบัตฺการไปยังเรือในการปรับระดับความลึกของหัววัดคุณภาพน ้า 
 

โดยเรือที่ขับเคลื่อนแบบอัตโนมัติด้วย podded propulsion ที่พัฒนาขึ นมานี  จะสามารถน้าไป
ประยุกต์ใช้งานได้สะดวกรวดเร็ว และตรวจวัดคุณภาพน ้าได้ตามจุดที่ต้องการต้องการ ท้าให้ประหยัดเวลาใน
การปฏิบัติงาน และ จะช่วยลดความเสี่ยงของผู้ปฏิบัติงาน เมื่อออกตรวจสอบในภาคสนาม ซึ่งในงานวิจัยนี จะ
เน้นไปที่การพัฒนาและปรับปรุงระบบน้าร่องให้มีประสิทธิภาพดีและช่วยลดต้นทุน และ จะเป็นการเพิ่ม
ศักยภาพให้แก่ระบบตรวจวัดคุณภาพน ้าและระบบการรายงานข้อมูลและควบคุมการท้างานโดยผ่านระบบ
เครือข่ายอินเตอร์เน็ตแบบ 3G ได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งข้อมูลที่ได้จะส่งไปยัง Web Server ท้าให้หน่วยงานต่าง
สามารถเข้าถึงและน้าข้อมูลเหล่านี ไปใช้ประโยนช์ได้แพร่หลายยิ่งขึ นอีกด้วย 

 
1. บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ของโครงการย่อยที่ 2 (Abstract) 

Measurement of water pollution is one of the most significant factors in evaluating 
pollution condition in various important water resources, like drainage water from 
communities, from industrial and agricultural areas. The objective of water quality 
measurement is to quickly and frequently monitor water quality state and to quickly resolve 
environmental problem in time. Moreover, this water quality information can be used as a 
database for water resource managements in several aspects. Thus, our research group 
proposes to develop an in situ water-quality measurement system that can collect dynamic 
water quality information (pH and temperature and salinity or dissolved oxygen) and transfer 
this data from sampling points to a user in real time through 3G internet network. Another 
concept of our team in this research is to reduce a high cost of navigation sensors by fusing 
signals from several low-cost GPS and IMU sensors together. Results from the sensor fusion 
provide boat’s estimated position and orientation with similar accuracies as those of high-
cost sensors. Therefore, overall cost of autonomous boat is reduced so that public and 
private organizations could afford to use this kayak boat for a wide range of real 
applications. This research also yields the navigation technology, developed within our 
country, and reduces imports of expensive sensors from aboard in near future. The second 
part of these research projects includes the following topics 

1. Development of the navigation system for kayak boat by using the Extended 
Kalman Filter technique to fuse the following information: Latitude and 
Longitude coordinate from GPS and 3-axis acceleration from Accelerometer and 



93 
 

3-axis angular rotation from Gyroscope such that estimated position and 
orientation of kayak can be used to perform a kayak way-point tracking control. In 
the first step, a comparison between a high-accuracy expensive Topcon GPS and 
several low-accuracy inexpensive GPSs in terms of horizontal accuracy is 
performed within a rectangular surveying area. A mean horizontal position from 
several inexpensive GPSs is almost equivalent to the horizontal position from the 
high-accuracy GPS, when horizontal-position outliers from some GPS are 
excluded from the mean position calculation. In the second step, signals from 
both Accelerometer and Gyroscope sensors are integrated with GPS position 
using the Extended Kalman Filter such that three-dimensional positions, attitudes, 
velocities along with their standard deviations. Results show that the vertical-
position accuracy is at least ten times smaller than the horizontal-position 
accuracy.  

2. Design and construction of a water quality measurement system that can 
measure water quality (pH and temperature and salinity or dissolved oxygen) at 
various depths up to the maximum depth of 5 meter according to specified 
operator’s command transmitted through 3G internet routers, which are installed 
on the boat as well as on the shore. Then the water quality information can be 
reported to the user in real time through Web Server using the 3G internet 
network with average delay of 6 second. The same delay time exists in both 
transmitting water-quality information from the measurement system to operator 
and transmitting depth command from operator to the measurement system.   

This kayak boat driven by podded propulsion can be conveniently used in real 
applications for water quality measurement at desired points such that the operating time 
and users’ risk to expose to contamination in the field can be reduced. This research 
emphasizes on developing and improving of navigation systems to reduce a construction 
cost and to increase capabilities of the water quality measurement as well as the telemetry 
system and control through internet using 3G internet network.  All measured information 
will be transmitted to Web Server, as a result other organizations can securely access these 
information and put them to good use more easily and broadly. 
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2. บทน ำของโครงกำรย่อยที ่2 

 

จากโครงการเรืออัตโนมัติที่ขับเคลื่อนโดย podded propulsion ตามเส้นทางที่ก าหนด เพื่อใช้เก็บ
ตัวอย่างน  าและวิเคราะห์คุณภาพน  า ที่ได้รับทุนอุดหนุนการวิจัยจากส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ 
ประจ าปีงบประมาณ  พ.ศ. 2552 นั นประสบกับปัญหาหลักในการพัฒนาระบบขับเคลื่อนแบบอัตโนมัติของเรือ
เพื่อเก็บตัวอย่างน  านี คือ ราคาของเซนเซอร์ (GPS และ IMU) ที่ใช้ในการควบคุมการเคลื่อนที่ของระบบน าร่อง
นั นมีราคาสูงมาก เนื่องจากเป็นเซนเซอร์ที่มีความแม่นย าค่อนข้างสูง แต่ทว่าในการพัฒนาไปใช้ในภาคสนาม
จริงนั น คณะผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาและปรับปรุงระบบน าร่องของเรือให้มีราคาถูกลง ซึ่งจะมีความ
เหมาะสมส าหรับการใช้งานในภาคสนามจริงที่มีความเสี่ยงต่อการเสียหายของอุปกรณ์อันเนื่องมาจาก
สภาพแวดล้อมและอุบัติเหตุที่อาจไม่คาดการณ์ล่วงหน้า เช่น ความร้อนที่สูงมากในขณะปฎิบัติการที่อาจท าให้
มีการเสียหายของตัวเซนเซอร์ หรือ การปะทะเข้ากับคลื่นแรงที่อาจท าให้เรือพลิกขว่ าได้ โดยเซนเซอร์ที่มีราคา
ถูกลงที่จะน ามาใช้ใหม่นี จะมีความแม่นย าและประสิทธิภาพที่ต่ าลงกว่าเซนเซอร์ที่ราคาแพงที่ใช้อยู่ในระบบน า
ร่องเดิม คณะผู้วิจัยเสนอแนวคิดที่จะใช้เทคนิคการบรูณาการของข้อมูล (sensor fusion) ที่ได้จากเซนเซอร์ 
GPS และ IMU ราคาถูกหลายๆตัวรวมกัน มาประมาณค่าของต าแหน่งและองศาการหันเหของเรือในระบบน า
ร่อง เพื่อให้ได้ความแม่นย าที่ใกล้เคียงกับเซนเซอร์ที่ราคาแพง  

จากการทดลองเบื องต้นเพื่อเปรียบเทียบขีดความสามารถของเซนเซอร์ GPS 2 ชนิด คือ Topcon 
Hiper GA ที่มีราคาประมาณ 350,000 บาท ที่ใช้อยู่ในระบบน าร่องณ ขณะนี  และ San Jose Navigation 
EB-85A ที่มีราคาประมาณ 3,000 กว่าบาท จะพบว่า Topcon Hiper GA จะมีความแม่นย าและมีความเสถียร
มากกว่า EB-85A แต่จากการทดสอบและพล็อตจุดพิกัดเปรียบเทียบดังรูปที่ 1 จะเห็นว่าค่าพิกัดจาก EB-85A 
มีความคลาดเคลื่อนแต่ก็มิได้ผิดพลาดมากนัก และ ค่าความละเอียดของข้อมูลนั นลดน้อยลง ซึ่งถ้าประยุกต์ใช้
ทฤษฎี Kalman Filtering เข้ามาช่วยก็มีความเป็นไปได้ที่จะเพิ่มขีดความสามารถของเซนเซอร์ที่ราคาถูกลงขึ น
ในขั นที่เหมาะสมส าหรับการใช้งานกับระบบน าร่องของเรือได้ในระดับความคลาดเคลื่อนไม่เกิน +/- 3 เมตร 

การตรวจวัดมลพิษของน  า นับปัจจัยที่มีความส าคัญอย่างยิ่งในการประเมินสถานภาพมลพิษของน  าใน
แหล่งน  าส าคัญต่างๆ ทั งน  าผิวดินในแม่น  าและมหาสมุทร น  าใต้ดินเช่นน  าบาดาล แต่แหล่งน  าอีกแหล่งที่ส าค ญ
มากเช่นเดียวกันก็คือ คุณภาพน  าทิ งจากแหล่งชุมชน แหล่งอุตสาหกรรม และแหล่งเกษตรกรรม ซึ่ง
วัตถุประสงค์ของการตรวจวัดมลพิษของน  านี  จะสามารถน ามาใช้ประเมินถึงสภาพของคุณภาพน  า และเพื่อใช้
เป็นข้อมูลพื นฐานในการจัดการทรัพยากรน  า โดยที่คุณภาพน  านั นขึ นอยู่กับสิ่งเจือปนในน  า ได้แก่แร่ธาตุต่างๆ 
สารเคมีและจุลินทรีย์ในน  า ท าให้น  ามีคุณภาพต่างกัน ในการบ่งบอกคุณภาพของน  า สามารถอาศัยการตรวจ
วิเคราะห์และทดสอบในห้องปฏิบัติการทางวิทยาศาสตร ์คุณภาพน  าสามารถจ าแนกน  าออกเป็น 3 ลักษณะ คือ 
1) คุณภาพน  าทางกายภาพ เป็นลักษณะของความสกปรกในน  าที่ปรากฏให้เห็นได้ด้วยประสาทสัมผัสทั งห้า 
ได้แก่ สี, อุณหภูมิ, ความขุ่น, โปร่งแสง, และ กลิ่น เป็นต้น 2) คุณภาพทางเคมี เกิดจากแร่ธาตุสารต่างๆ ที่



95 
 

 

ละลายปะปนอยู่ในน  ามักไม่สามารถเห็นได้ด้วยตาเปล่า ต้องใช้การตรวจสอบด้วยวิธีการทางห้องปฏิบัติการทาง
วิทยาศาสตร์ เช่น สารอินทรีย์ และสารอนินทรีย์ ตัวอย่าง ได้แก่ ค่าความเป็นกรดด่าง (pH), ค่าการน าไฟฟ้า 
(Conductivity), ออกซิเจนที่ละลายในน  า(Dissolved Oxygen, Do), ความกระด้าง, เหล็ก, แคลเซียม, ตะกั่ว 
เป็นต้น 3) คุณภาพน  าทางชีววิทยา เกิดจากจุลินทรีย์ที่เจือปนในน  า ได้แก่ แบคทีเรีย ไวรัส รา โปรโตซัว 
สาหร่าย น  าที่มีจุลินทรีย์มากมักจะเกิดมลพิษ ที่มีผลต่อสุขภาพโดยตรง อาจก่อให้เกิดโรคระบาดที่มีน  าเป็นสื่อ
ได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งโรค ระบบทางเดินอาหารที่ส าคัญมักเกิดจากเชื อแบคทีเรียที่ก่อโรค Pathogens 
ปนเปื้อนอยู่ในอาหารและน  า แล้วท าให้เกิดโรคต่างๆ เช่น อหิวาตกโรค ไทฟอยด์ พาราไทฟอยด์ บิด ข้อมูลที่
ส าคัญในการบ่งบอกคุณภาพน  าทางแบคทีเรีย คือ โคลิฟอร์มแบคทีเรีย (Total bacteria) ฟีคัลโคลิฟอร์ม
แบคทีเรีย (Faecal coliformbacteria) เป็นต้น 

 

รูปที่ 2.1 ผลการทดลองเก็บจุดพิกัด GPS บนดาดฟ้าอาคารมาตรวิทยา กรมวิทยาศาสตร์บริการ ถนนพระราม
ที่ 6 จุดสีแดงคือข้อมูลพิกัดต าแหน่งจาก GPS : Topcon Hiper GA จุดสีน  าเงินคือข้อมูลพิกัดต าแหน่งจาก 
GPS : San Jose Navigation EB-85A 

 

ดังนั นคณะผู้วิจัยต้องการพัฒนาและปรับปรุงระบบตรวจวัดคุณภาพน  าที่เน้นการตรวจสอบคุณภาพ
ทางเคมีของน  าเพื่อให้ได้ข้อมูลของน  า ณ จุด (In-Situ) ด้วยเรืออัตโนมัติ โดยที่จะท าการวัดค่าความเป็นกรด-
ด่าง, ค่าความเค็ม และ ค่าออกซิเจนที่ละลายในน  า ให้มีประสิทธิภาพที่ดีขึ น โดยที่จะออกแบบระบบการน าหัว 
probe วัดคุณภาพน  านี ให้อยู่ในระดับความลึกที่ต้องการและต าแหน่งที่ต้องการด้วยการควบคุมแบบอัตโนมัติ
เข้ามาช่วย และ สามารถจัดเก็บหัว probe เข้ากับตัวเรือเมื่อไม่ต้องการใช้งาน นอกจากนั นจะมีการน า
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เทคโนโลยีสารสนเทศเข้ามาใช้ในการจัดการอนุรักษ์สิ่งแวดล้อมทางน  า ซึ่งในปัจจุบันระบบสื่อสารระยะไกลได้
มีการน าไปอย่างแพร่หลาย เพื่อให้สามารถตรวจสอบข้อมูลได้ง่ายและรวดเร็วทันต่อสถานการ เช่น การ
ตรวจวัดสภาพของสายส่งไฟก าลังผ่านสัญญาณไร้สาย [4] และ การตรวจวัดระดับมลพิษในดินแบบ real-time 
[3]  
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3. การทบทวนวรรณกรรมและทฤษฏทีี่เก่ียวข้องของโครงการย่อยที ่2 

Kim  และ คณะ [8] ได้น ำเซนเซอร์วัดมุมเอียงและควำมเร่ง (IMU) และ เซนเซอร์วัดต ำแหน่ง 
(GPS) ที่มีรำคำถูกมำประยุกต์ใช้กับระบบควบคุมทิศทำงกำรเคลื่อนที่และระบบน ำร่องของเครื่องบินเล็กแบบ
อัตโนมัติที่สำมำรถบินตำมจุดพิกัดที่ก ำหนด ส ำหรับเซนเซอร์ IMU และ GPS ที่มีรำคำถูกจะประสบกับปัญหำ
ควำมแม่นย ำของเซนเซอร์ที่ต่ ำและควำมน่ำเชื่อถือของข้อมูลที่ได้ต่ ำ ซึ่งจะส่งผลให้เสถียรภำพของระบบ
ควบคุมและระบบน ำร่องลดน้อยลงไปจนอำจไม่เสถียรภำพได้ ดังน  ำนจึงมีกำรน ำข้อมูลที่ได้จำกเซนเซอร์ IMU 
และ GPS หลำยๆตัว มำบรูณำกำรเข้ำด้วยกันโดยใช้เทคนิค Kalman Filter เพื่อให้ได้ต ำแหน่งและองศำกำร
เอียงของเครื่องบินที่แม่นย ำที่จะน ำไปใช้ในระบบน ำร่องแบบอัตโนมัต ิ

Allerton และ คณะ [2] ได้พัฒนำเทคนิคในกำรบรูณำกำรข้อมูลที่ได้จำกเซนเซอร์วัดมุมเอียงและ
ควำมเร่ง (IMU) หลำยๆตัวที่กระจำยกำรติดตั งอยู่ในระบบ ซึ่งเทคนิคนี หลักๆประกอบด้วยสองส่วนใหญ่ก็คือ 
1) กำรน ำค่ำมุมเอียงและค่ำควำมเร่งที่ได้จำกเซนเซอร์ IMU หลำยตัวในระบบที่ต ำแหน่งต่ำงๆและองศำกำร
หมุนที่ต่ำงกันมำรวมกัน โดยใช้เทคนิค Kalman Filter 2) กำรน ำค่ำประมำณหลำยๆค่ำมำใช้ประมำณค่ำมุม
เอียงและควำมเร่ง เพื่อใช้ช่วยวิเครำะห์ควำมผิดพลำดของเซนเซอร์แต่ละตัวเนื่องจำกกำรขำดหำยของข้อมูล
หรือกำรเลื่อนของข้อมูลและเพิ่มควำมแม่นย ำให้กับระบบน ำร่อง โดยที่เทคนิคนี สำมำรถประยุกต์ใช้ได้ดีกับ
เครื่องบินซึ่งเป็นระบบที่มีควำมยึดหยุ่นหรือกำรสั่นสะเทือนสูง ซึ่งมีควำมจ ำเป็นอย่ำงยิ่งในกำรบรูณำกำรข้อมูล
จำก IMU หลำยๆตัวเข้ำด้วยกัน 

ในกำรบรูณำกำรข้อมูลจำก GPS และ IMU เซนเซอร์หลำยๆตัวเข้ำด้วยกันเพื่อใช้ในกำรป้อนกลับ
ต ำแหน่งของยำนพำหนะบนผิวดินที่ขับเคลื่อนเองโดยอัตโนมัติ Caron และ คณะ [7] ได้ใช้เทคนิคของ 
Kalman Filter เพื่อใช้ประมำณค่ำต ำแหน่งในแต่ละขณะที่ได้จำกทั ง GPS และ IMU เซนเซอร์ โดยที่ใช้
ร่วมกับค่ำควำมน่ำเชื่อถือหรือค่ำควำมน่ำจะเป็นของข้อมูลที่ได้จำกเซนเซอร์แต่ละตัว เพื่อใช้ในกำรแก้ไขปัญหำ
กำรสูญหำยและกำรวัดค่ำผิดของข้อมูลต ำแหน่งที่ได้จำก GPS ที่จะสำมำรถช่วยระบบกำรน ำร่องให้ท ำงำนด้วย
ควำมแม่นย ำที่สูงขึ น 

Bourgeois B. และ คณะ [4] จำก Naval Research Laboratory ได้สร้ำงและพัฒนำระบบส ำรวจ
ข้อมูลของมหำสมุทรแบบอัตโนมัติที่ไร้คนขับและไร้สำย ซึ่งสำมำรถติดตั งเซนเซอร์ชนิดต่ำงๆ ที่จะเก็บข้อมูล
ทำงทะเลเพื่อใช้เป็นฐำนข้อมูล ส ำหรับกำรวำงแผนทำงทะเล ระบบเก็บข้อมูลนี มีชื่อเรียกว่ำ  ORCA ที่
พัฒนำขึ นคล้ำยกับยำนด ำน  ำแต่มีเสำยื่นขึ นมำบนผิวน  ำเพื่อรับและส่งข้อมูลผ่ำนคลื่นวิทยุ โดยที่ ORCA จะถูก
ติดตั งด้วยเซนเซอร์แบบ acoustic และ bathymetry เพื่อใช้ในกำรเก็บภำพถ่ำยท้องน  ำแบบคลื่นเสียงได้ลึก
ถึง 300 เมตร และ กล้อง CCD เพื่อใช้ในกำรส่งภำพของผิวน  ำในขณะนั นๆ นอกจำกนั นแล้วยังมีเซนเซอร์ที่ใช้
วัดกำรตกตะกอนบนผิวดินที่ใช้คลื่นเสียง เพื่อใช้จ ำแนกส่วนประกอบของตะกอนใต้ท้องน  ำได้อีกด้วย ระบบน ำ
ร่องแบบอัตโนมัตินั นจะใช้ข้อมูลจำก GPS และ Gyrocompass โดยที่ข้อมูลของเซนเซอร์จะถูกส่งจำกยำน 
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ORCA มำยังเรือเคลื่อนที่บนผิวน  ำผ่ำนส ญญำณคลื่นวิทยุควำมเร็วสูง ที่สำมำรถครอบคลุมพื นที่ได้ 5 mile 
ด้วยควำมเร็วในกำรส่งผ่ำนข้อมูล 946 Kbit/sec  

Ning A. และ คณะ [10] ได้พัฒนำระบบกำรตรวจสอบคุณภำพน  ำแบบเครือข่ำย โดยที่ใช้วัด
คุณภำพน  ำที่ออกจำกโรงงำนและออกจำกท่อระบำยน  ำของแต่ละเมืองแบบ real-time โดยข้อมูลจำก
เซนเซอร์จะบ่งบอกค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง ค่ำออกซิเจนที่ละลำยในน  ำ ค่ำไนโตรเจนและฟอสเฟส และ ค่ำคลอ
ไรด์ของน  ำ แล้วส่งข้อมูลเหล่ำนี ผ่ำนกำรสื่อสำรแบบอินเตอร์น็ตไร้สำยจำกคอมพิวเตอร์ที่ติดตั งอยู่กับ station 
ทั งแบบอยู่กับที่และแบบเคลื่อนที่ได้ กลับไปยังระบบ server ของระบบส่วนกลำง เพื่อตรวจสอบคุณภำพน  ำที่
เปลี่ยนแปลงตลอดเวลำ  

ทฤษฏีที่เกี่ยวข้องของโครงการย่อยที่ 2 

3.1 เซนเซอรช์นิดต่างๆที่ใช้ในระบบน ารอ่งของเรือ 

ชนิดของเซนเซอร์ประเภทต่ำงๆที่จะใช่กับกำรบรูณำกำรข้อมูลของระบบน ำร่องอัตโนมัติมีดังต่อไปนี  

1) เซนเซอร์วัดมุมเอียง (Gyroscope) : ค่ำที่วัดได้จำกเซนเซอร์แบบ 3 แกน ชนิดนี จะเป็นควำมเร็ว
เชิงมุมในแต่ละแกนของกำรเคลื่อนที่   , ,x y z    ซึ่งจะไม่ขึ นกับควำมเร็วของเรือ ปัญหำหลักของ
เซนเซอร์ชนิดนี คือ ควำมคลำดเคลื่อนของสัญญำณเมื่อเวลำเปลี่ยนไป   

2) เซนเซอร์วัดควำมเร่ง (Accelerometer)  : ค่ำที่วัดได้จำกเซนเซอร์แบบ 3 แกนชนิดนี จะเป็นควำมเร่ง 
 , ,x y za a a  ของค่ำควำมโน้มถ่วงของโลกในแต่ละแนว สัญญำณที่ได้จำกเซนเซอร์ชนิดนี จะประกอบ
ไปด้วยส่วนประกอบที่มีควำมถี่เป็นศูนย์ (zero-frequency หรือ DC) และส่วนประกอบที่มีควำมถี่ต่ ำ 
และส่วนประกอบที่มีควำมถี่สูง ส่วนประกอบที่มีควำมถี่สูงเป็นสัญญำณรบกวนที่เรำไม่ต้องกำรเมื่อ
เกิดกำรสั่นสะเทือนเกิดขึ นนะระบบหรือเรือซึ่งเรำจ ำเป็นต้องกรองสัญญำณควำมถี่สูงออกไป ในทำง
อุดมคติเรำต้องกำรเพียงสัญญำณของส่วนประกอบที่มีควำมถี่ต่ ำอันเนื่องมำกจำกกำรเคลื่อนที่ของเรือ 
ข้อดีของเซนเซอร์ชนิดนี คือจะไม่มีควำมคลำดเคลื่อนของสัญญำณเมื่อเวลำเปลี่ยนไป 

3) เซนเซอร์วัดต ำแหน่งหรือ GPS (Global Positioning System) : ค่ำที่วัดได้จำกเซนเซอร์ชนิดนี คือ 
พิกัดหรือต ำแหน่ง (x, y, z) และขนำดของควำมเร็วและทิศทำงกำรเคลื่อนที่ โดยข้อมูลที่ได้จำก
เซนเซอร์ GPS จะอยู่ในรูปแบบ NMEA ซึ่งจะเป็นข้อมูลที่แบ่งโดยลูกน  ำที่เขียนในรูปแบบ ASCII 
ข้อจ ำกัดของเซนเซอร์ชนิดนี  คือ GPS จะต้องมีกำรเคลื่อนที่เพื่อให้ได้ข้อมูลของทิศทำงกำรเคลื่อนที่
และควำมเร็ว ระบบพิกัดที่จะใช้ส ำหรับ GPS ในงำนวิจัยนี จะรำยงำน ละติจูด (latitude) ลองติจูด 
(longitude)  ควำมสูง (altitude) ควำมเร็วในระนำบพื นดิน (velocity over ground ) และทิศ
ทำงกำรหันเหในระนำบพื นดิน (course over ground)  หรือองศำที่วัดตำมเข็มนำฬิกำเมื่อเทียบกับ
ทิศเหนือ 

4) เซนเซอร์เข็มทิศ (Digital Compass) : ค่ำที่วัดได้จำกเซนเซอร์ชนิดนี คือองศำกำรหมุนในทั งสำมพิกัด
คือ องศำกำรกลิ ง (roll angle) องศำปักแล้วเงย (pitch angle) องศำกำรหันเห (yaw angle) ข้อดี
ของเซนเซอร์เข็มทิศคือจะได้มุมทั งสำมมุมที่เป็นองศำสัมบูรณ์เมื่อเทียบกับพิกัดโลก ส่วนข้อเสียของ
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เซนเซอร์ชนิดนีคือสำมำรถถูกรบกวนโดยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำจำกอุปกรณ์อิเล็คโทรนิคต่ำงๆได้ง่ำย จึง
ไม่ควรติดตั งใกล้กับแหล่งจ่ำยไฟหรือมอเตอร์ไฟฟ้ำ 
 

3.1.1. เซนเซอร์รับสัญญาณ GPS เพื่อบอกต าแหน่ง 
GPS (Global Positioning System) คือระบบก ำหนดต ำแหน่งบนพื นโลกผ่ำนดำวเทียม โดยพิกัดบน

พื นโลกที่ได้จะมำจำกกำรค ำนวณสัญญำณนำฬิกำที่ส่งมำจำกดำวเทียม มำยังที่เครื่องรับสัญญำณ GPS 
ดำวเทียม GPS ที่สำมำรถใช้ระบุต ำแหน่งได้นั น จะถูกออกแบบมำโดยเฉพำะให้โครจรอบโลก เพื่อส่งข้อมูลที่
จะน ำไปใช้ค ำนวณพิกัดออกมำตลอดเวลำ ระบบGPS จะท ำงำนได้นั นต้องประกอบไปด้วย 3 ส่วนหลักคือ  
           1. สถำนีฐำน : มีหน้ำที่ควบคุมกำรท ำงำน รวมถึงวงโคจรของดำวเทียม และให้ค่ำสัญญำณ นำฬิกำที่
ถูกต้อง กับดำวเทียม GPS 
           2. ดำวเทียม GPS : ส่วนของดำวเทียม GPS ในปัจจุบันนั น จะมำจำก 3 ชำติหลักๆคือ 
               - NAVSTAR : จำกของประเทศอเมริกำ มีทั งหมด 24 ดวง โครจรอบโลกที่ควำมเร็ว 12  ชั่วโมง
ต่อ 1 รอบ 
              - Galileo : ถูกพัฒนำโดยสหภำพยุโรป ร่วมกับประเทศจีน อิสรำเอล อินเดีย โมร็อกโก 
ซำอุดิอำระเบีย เกำหลีใต้ และยูเครน รวมจ ำนวน 27 ดวง  
              - GLONASS : (GLObal NAvigation Satellite System) ที่พัฒนำโดยรัสเซีย  
              - Beidou : เป็นดำวเทียม GPS ที่ก ำลังพัฒนำโดยประเทศจีน  
          3. เครื่องรับสัญญำณ GPS : ผู้ใช้งำนสำมำรถรับสญัญำณ GPS ได้จำกอุปกรณ์หลำยๆอย่ำง เช่น 
โทรศัพท์มือถือที่รับสัญญำณ GPS ได,้ GPS Receiver (ต่อกับ computer, มือถือ) หรือ เครื่อง PNA 
(Personal Navigation Assistant) หรือเรียกง่ำยๆว่ำ GPS Navigator, GPS ติดรถ  

กำรท ำงำนและประโยชน์ของระบบ GPS แรกเริ่มนั นกำรระบุต ำแหน่งโดยใช้ดำวเทียม ถูกพัฒนำขึ น
เพื่อจุดประสงค์ทำงกำรทหำรเป็นหลัก แตต่่อมำทำงกำรสหรัฐอเมริกำ ได้เปิดให้ประชำชนทั่วไปได้ใช้ประโยชน์ 
จำกข้อมูลที่ส่งออกมำจำก ดำวเทียมGPS ได้ฟรี บริษัทต่ำงๆจึงได้มีกำรพัฒนำอุปกรณ์เพ่ือใช้ระบุพิกัด จำกกำร
รับสัญญำณ GPS เพื่อนน ำมำใช้ประโยชน์ในหลำยๆทำงเช่น ใช้ในกำรน ำทำงยำนพำหนะ ติดตำมยำนพำหนะ
หรือบุคคล หรอืใช้ในกำรอ้ำงอิงสถำนที่ในกำรเดินทำง และอื่นๆควำมแมน่ย ำในกำรระบุต ำแหน่งของ GPS  

ตัวรับสัญญำณ GPS นั นจะสำมำรถระบุต ำแหน่งของเรำได้แม่นย ำแค่ไหน ขึ นอยู่กับจ ำนวนดำวเทียม 
ที่สำมำรถรับสญัญำณได้ในขณะนั น กำรระบุพิกัดขั นต่ ำ ต้องกำรดำวเทียมอย่ำงน้อย 3 ดวง เพื่อระบุต ำแหน่ง 
ให้ได้ต ำแหน่งที่ถูกต้อง โดยตัวเครื่อง GPS จะน ำสัญญำณนำฬิกำ ที่ได้รับจำกดำวเทียมทั ง 3 ดวง มำค ำ
ระยะห่ำงของเครื่องรับสัญญำณ GPS กับดำวเทียมเพ่ือแจ้งพิกัดปัจจุบัน  

           
(a)                            (b)                                  (c) 

รูปที่ 3.1  แสดงแผนภำพกำรระบุต ำแหน่งจำกดำวเทียม 1ดวง 2ดวง และ3ดวง 

1ดวง 

2ดวง 

3ดวง 
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จำกรูปด้ำนบนจะเห็นได้ว่ำ หำกรับสัญญำณ GPS จำกดำวเทียมได้เพียงดวงเดียว เรำจะได้พิกัดใน
ลักษณะเป็นวงกว้ำง ไม่สำมำรถระบุต ำแหน่งได้ แต่รูปที่ 3.1 (b) เมื่อรับสัญญำณ GPS จำกดำวเทียมได้ 2 ดวง 
จะท ำให้สำมำรถระบุพิกัดได้ แต่จะมีพิกัดจ ำนวน 2 จุดที่เกิดจำกกำรตัดกันของสัญญำณGPS จำกดำวเทียม 2 
ดวง ซึ่งก็ยังไม่สำมำรถระบตุ ำแหน่งที่ชัดเจนได้ และรูปที่ 3.1 (c) จะสำมำรถระบุพิกดับนพื นโลกได้อย่ำง
ชัดเจน เนื องจำกเครื่องรับสัญญำณ GPS สำมำรถรับสญัญำณจำกดำวเทียมได้ 3 ดวง ท ำให้ตัวเครื่องสำมำรถ
ค ำนวณหำพิกัด ซึ่งเกิดจำกจุดตัดจำกสัญญำณดำวเทียมทั ง 3 ดวงได้ ดังนั นกำรแสดงพิกัดที่ถูกต้อง ตัวเครื่องที่
ใช้รับสัญญำณ GPS จะต้องรับสัญญำณจำกดำวเทียม GPS ได้อย่ำงน้อย 3 ดวงขึ นไป (ยิ่งมำกยิ่งดี)  

GPS Topcon [24] รุ่น Hiper G-Serie ดังแสดงในรูปที่ 3.2 เป็น GPS ที่มี 40 Channel และ ควำม
แม่นย ำสูงที่นิยมใช้ในกำรส ำรวจและจัดท ำแผนที่ ในโหมดปรกติจะมีควำมแม่นย ำน้อยกว่ำ 5 เมตร และ ใน
โหมด DGPSจะมีควำมแม่นย ำน้อยกว่ำ 0.5 เมตร โดยที่สำมำรถรับสัญญำณดำวเทยีมได้ภำยใน 60 วินำที 
หลังจำกเริ่มเปิดเครื่องเมื่อไม่ได้ใช้งำนนำนๆ (Cold  Start) และรับสัญญำณดำวเทียมได้ภำยใน 1 วินำที 
หลังจำกปิดและเปิดเครื่องใหม่โดยทันที (Hot Start) มีขนำดกว้ำงxสูงxยำว เป็น 159x173x113mm น  ำหนัก 
1.65 kg ซึ่งคณะผู้วิจัยได้น ำมำใช้ในระบบน ำร่องของโครงกำรที่แล้ว GPS Topcon สำมำรถต่อได้ทั ง พอร์ต
อนุกรมและยูเอสบีได้ 

 
กำรแปลรหัสสญัญำณจำก GPS ในรูปแบบของ NMEA ทีไ่ด้รับเข้ำมำจะอยู่ในรูปแบบดังนี  
 
แบบที ่1: $GPGGA,hhmmss.ss,Latitude,N,Longtitude,E,FS,NoSV,HDOP,msl,m,Altref,m,DiffAge, 
DiffStation,DiffStation*cs<CR><LF> หรือ  
 
แบบที่ 2 : $GPRMC, hhmmss.ss,VA,Latitude,N,Longitude,E,Speed,Course,Date,Mode,CheckSum  

 
ตารางที ่3.1    แสดงกำรแปลรหัสสัญญำณของ GPS ที่มีรูปแบบข้อมูลเปน็แบบ NMEA แบบที ่1 

ชื่อ 
ASCII String 

ค ำอธิบำย 
รูปแบบ ตัวอย่ำง 

$GPGGA ตัวอักษร(String) $GPGGA ค ำขึ นต้นชนิดของ GPS 

hhmmss.ss hhmmss.ss 092725.00 เวลำปัจจุบัน (เวลำUTC) 

Latitude dddmm.mmmm 4717.11399 ละติจูด : องศำ+ลิปดำ 

N ตัวอักษร(String) N,S ระบุ: N=เหนือ ,S=ใต ้

Longtitude dddmm.mmmm 10039.0000 ลองติจูด : องศำ+ลิปดำ 

E ตัวอักษร(String) E,W ระบุ : E= ตะวันออก , W= ตะวันตก 
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ตารางที ่3.2  แสดงกำรแปลรหัสสัญญำณของ GPS ที่มีรูปแบบข้อมูลเปน็แบบ NMEA แบบที ่2 

ชื่อ 
ASCII String 

ค ำอธิบำย 
รูปแบบ ตัวอย่ำง 

$GPRMC ตัวอักษร(String) $GPRMC ค ำขึ นต้นชนิดของ GPS 

hhmmss.ss hhmmss.ss 092725.00 เวลำปัจจุบัน (เวลำUTC) 

Latitude dddmm.mmmm 4717.11399 ละติจูด : องศำ+ลิปดำ 

N ตัวอักษร(String) N,S ระบุ: N=เหนือ ,S=ใต ้

Longtitude dddmm.mmmm 10039.0000 ลองติจูด : องศำ+ลิปดำ 

E ตัวอักษร(String) E,W ระบุ : E= ตะวันออก , W= ตะวันตก 

Speed  เลขทศนิยม 0.10 ควำมเร็วในหน่วย knot 

Course เลขทศนิยม 11.88° องศำกำรหันเหเมื่อเทียบกับทิศเหนือ 

 

 

รูปที่ 3.2  GPS Topcon (ซ้ำย) [24] และ Micro-Strain รุ่น 3DM-GX2 (ขวำ) [25] 
 
3.1.2 เซนเซอร์วัดมุมเอียง Inertia Measurement Unit (IMU) เพื่อบอกองศาหันเห   
    IMU เป็นอุปกรณ์ประเภท เซนเซอร์วดัมุมเอียงซึ่งสำมำรถวัดมุมรอบแกน X (Roll), รอบแกน Y 
(Pitch) และรอบแกน Z (Yaw) และควำมเร่งเชิงมุมในทั งสำมแกน Micro-Strain IMU รุ่น 3DM-GX2 [25] 
จะมีควำมไว (Sensitivity) สูงสุด และ ควำมละเอียดของสัญญำณเอำต์พุต (response range) และ ควำม
แม่นย ำพลวัต ( Dynamic Accuracy) ส ำหรับเซนเซอรว์ัดควำมมุมเอียงเป็น 1200°/sec และ 16-bit และ 
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±2° ตำมล ำดับ และ ส ำหรบัเซนเซอร์วัดควำมเร่งเป็น ±10g และ 16-bit และ ±0.01g ตำมล ำดับ ดังแสดงใน
รูปที่ 3.2   
 

ตารางที ่3.3  แสดง ข้อมูลคุณสมบัติของ Micro-Strain รุ่น 3DM-GX2 [25] 

กำรวัดมุมเอียง 
360° about all axes 

(Roll, Pitch, Yaw) 

ช่วงกำรใช้งำนกำรวัดควำมเร่ง
(Accelerometer Range) 

Accelerometers: ± 5 g มำตรฐำน, ± 18 g 

ควำมไม่เป็นเชิงเส้นของกำรวัด
ควำมเร่ง(Accelerometer 

Nonlinearity) 
0.20% 

ช่วงกำรใช้งำนกำรวัดมุมเอียง ± 300°/sec มำตรฐำน, ± 1200°/sec, 

 
ควำมสำมำรถในกำรวัดซ  ำ 

<0.1° minimum 

0.20° 

ชนิดของผลลัพธ์ ควำมเร่ง, ควำมเร่งเชิงมุม, และมุม(Roll,Pitch,Yaw) 
 

3.2 เทคนิคการบรูณาการข้อมูลจากเซนเซอร์ GPS และ IMU เพื่อใชใ้นระบบน าร่อง 

ในกำรประยุกต์ใช้เทคนิคกำรบรูณำกำรข้อมูลจำกเซนเซอร์หลำยๆตัว จะใช้ข้อมูลที่ได้จำกกำรวัด
จำกเซนเซอร์ที่เป็นทั งแบบมีกำรส่งสัญญำณจำกตัวเองและแบบมีกำรเรียกสัญญำณจำกอุปกรณ์อื่น เพื่อน ำ
ข้อมูลเหล่ำนี มำวิเครำะห์ร่วมกันเพ่ือให้ข้อมูลได้ข้อมูลที่แม่นย ำมำกขึ น หรือ ข้อมูลที่แสดงสิ่งแวดล้อมภำยนอก
ได้ดีขึ น ถ้ำกำรบรูณำกำรข้อมูลนั นกระท ำได้อย่ำงถูกต้องและส ำเร็จจะช่วยเพิ่มควำมแม่นย ำของข้อมูลที่ได้จำก
เซนเซอร์แต่ละตัว และ ช่วยลดค่ำควำมไม่แน่นอนที่ได้จำกเซนเซอร์แต่ละตัวอีกด้วย นอกจำกนั นแล้วชนิดของ
เซนเซอร์และกำรจัดเรียงต ำแหน่งของซนเซอร์ก็ยังเป็นปัจจัยส ำคัญ ถ้ำจัดเรียงต ำแหน่งของซนเซอร์ อย่ำง
เหมำะสมจะช่วยเพ่ิมข้อมูลในกำรเคลื่อนที่ของวัตถุด้วย 

ชนิดของเซนเซอร์ที่จะใช้ในกำรบรูณำกำรข้อมูล สำมำรถแบ่งออกเป็น 3 ประเภทใหญ่ๆ คือ 1) 
เซนเซอร์แบบเสริมกัน หมำยถึง ข้อมูลที่ได้จำกเซนเซอร์แต่ละตัวจะบ่งบอกสถำนภำพแต่เพียงบำงส่วน แต่เมื่อ
น ำข้อมูลของเซนเซอร์ทุกตัวมำรวมเข้ำด้วยกันก็จะได้สถำนภำพรวมทั งหมด 2) เซนเซอร์แบบแข่งขัน หมำยถึง 
ข้อมูลที่ได้จำกเซนเซอร์แต่ละตัวจะบ่งบอกถึงสถำนภำพที่คล้ำยกันหรือเหมือนกันหรือที่เวลำต่ำงๆกันไป ใน
กำรน ำข้อมูลของเซนเซอร์ทุกตัวมำรวมกันจะเพิ่มควำมน่ำเชื่อถือของข้อมูลเหล่ำนี  และ ยั งสำมำรถบ่งชี ได้ว่ำ
ข้อมูลของเซนเซอร์ตัวใดมีควำมผิดพลำดเยอะ 3) เซนเซอร์แบบท ำงำนร่วมกัน หมำยถึง ข้อมูลที่ได้จำก
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เซนเซอร์แต่ละตัวจะให้ข้อมูลที่ไม่ขึ นแก่กัน และ เมื่อน ำข้อมูลของเซนเซอร์แต่ละตัวมำรวมกันก็จะได้ข้อมูล
ประเภทใหม่ออกมำที่ไม่สำมำรถให้ได้จำกเซนเซอร์ตัวเดียว 

 

รูปที่ 3.3 กำรบรูณำกำรของข้อมูลโดยใช้เทคนิค Kalman Filter 

ในส่วนของเทคนิคกำรบรูณำกำรของข้อมูลนั นจะสำมำรถแบ่งออกเป็น 3 ประเภทหลักๆ คือ 1) 
กำรใช้แบบจ ำลองทำงสถิติหรือควำมน่ำจะเป็น 2) กำรใช้เทคนิควัดระยะของข้อมูลแบบก ำลังสอง (least-
square) หรือ กำรใช้เทคนิคกำรหำค่ำที่ดีที่สุด (optimization) [12]  หรือ กำรใช้เทคนิค Kalman filter  
[2,7,8] 3) กำรใช้เทคนิคแบบไม่มีแบบแผนที่แน่นอน เช่น โครงข่ำยประสำทเทียม (neural network) หรือ 
fuzzy logic [11]  

ในงำนวิจัยนี จะเน้นกำรบรูณำกำรของเซนเซอร์ชนิดที่ 2 และ 3 โดยจะใช้เทคนิค Kalman filter 
ซึ่งประกอบด้วย 2 ส่วนหลักๆ คือ 1) ขั นตอนกำรพยำกรณ์ค่ำของเซนเซอร์จำกข้อมูลที่วัดได้ โดยใช้โมเดลแบบ
เชิงเส้นรวมกับกำรประมำณค่ำ covariance ของค่ำที่วัดได้จำกเซนเซอร์ทุกตัว 2) ขั นตอนกำรปรับค่ำให้
ถูกต้อง โดยจะท ำกำรประมำณค่ำข้อมูลของเซนเซอร์จำกค่ำที่วัดได้และจำกค่ำที่พยำกรณ์ในขั นที่ 1 พร้อมทั ง
หำค่ำ gain ของ Kalman filter ที่จะน ำมำปรับค่ำประมำณด้วย โดยทั ง 2 ขั นตอนก็จะท ำซ  ำหลำยๆครั ง และ 
จะสมมุติว่ำสัญญำณรบกวนจะมีกำรแจกแจงเป็นแบบ Gaussian โดยกรอบแนวคิดในกำรน ำกำรบรูณำกำร
ของข้อมูลที่ได้จำกเซนเซอร์ GPS และ IMU ไปใช้ในกำรควบคุมเรือหรือประยุกต์ใช้กับระบบน ำร่องอัตโนมัติ
สำมำรถอธิบำยได้ด้วยแผนภำพดังในรูปที่ 3.3 
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3.2.1 เทคนิค Kalman Filter  

   ตัวกรองคำลมำนเป็นแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ซึ่งถูกตั งช่ือตำม รูดอล์ฟ อี คำลมำน (Rudolf E.  
Kalman) มีจุดประสงค์เพื่อใช้ในกำรประมำณค่ำจำกกำรวัดที่ถูกสังเกตในกำรประมำณค่ำจำกช่วงระยะเวลำที่
มีสัญญำณรบกวนในรูปแบบสุม่ และมีค่ำควำมไม่แม่นย ำตำ่งๆ และค่ำทีผ่ลิตได้จำกกำรกรองแบบคำลมำนจะมี
ควำมใกล้เคียงค่ำที่แท้จริงมำกกว่ำค่ำที่ได้จำกกำรวัดและค่ำค ำนวณที่เกี่ยวข้องต่ำงๆของกำรวัด ตัวกรองคำล
มำนมีกำรน ำไปประยุกต์ใช้ได้หลำยรูปแบบ เช่น กำรลดสัญญำณรบกวน และอื่นๆ เทคนิคกำรกรองสัญญำณ
แบบคำลมำนสำมรถอธิบำยได้ด้วยแผนภำพเชื่อมโยงดังในรูปที่ 3.4 เทคนิค Kalman Filter จะประกอบด้วย 
สองส่วนหลัก คือ กำรคำดกำรณ์ และ กำรแก้ไขค่ำ 
 

            

�                      �   

       Variance                   

                

          Kalman Gain

                                   

k+1 k k k k kx  x +W   และ z = Hx  + V

 + - 22
kk k kP = 1-K H P +K R

- + - 2 +
k+1 kkk+1

ˆ ˆx  =  x   และ  P P Q  

 
-1- 2 -

k k kK =  P H H P +R

 + - -
k kk k kˆ ˆ ˆx = x +K  z - Hx

 ,Q , H, R

 

รูปที่ 3.4 ขั นตอนของกำรประมวลผลด้วย Kalman filter ที่เวลำ t ใดๆ 

 

3.2.1.1 การคาดการณ ์(Prediction) 

 กำรคำดกำรณ์นั นเป็นขั นตอนแรกของเทคนิค Kalman Filter ตัวแปรสถำนะจำกกำรคำดกำรณ์ 
(predicted state) หรือ ที่เรียกว่ำ ตัวแปรสถำนะเบื องต้น (priori state) ถูกค ำนวณโดยไม่ได้สนใจสัญญำณ
รบกวนทำงพลศำสตร์ และ แก้สมกำรเชิงอนุพันธ์ที่อธิบำยแบบจ ำลองทำงพลศำสตร์ของระบบ 

        x t F x t                          (3.1) 

เวกเตอร์ตัวแปรสถำนะที่เวลำ t  สำมำรถถูกแสดงโดยอนุกรม Taylor  เมื่อเทียบกับตัวแปรสถำนะ  0x t  
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         
21

0 0 0 0 02x t x t x t t t x t t t         

โดยใช้สมกำร (3.1)  นี  ดังนั นสมกำรด้ำนบนสำมำรถเขียนได้เป็น 

         2
0

21
0 0 0 02x t x t t t x t t tF x t F         

ดังนั นผลลัพธ์  x t  ของสมกำรเชิงอนุพันธ์ หรืออีกนัยหนึ่ง ตัวแปรสถำนะจำกกำรคำดกำรณ์ที่แท้จริงเป็น
กำรรวมกันแบบเชิงเส้นของตัวแปรสถำนะเริ่มต้นที่  0x t  

                     0 0tx t x t                 (3.2) 

0t  ถูกเรียกว่ำ เมตริกซ์กำรถ่ำยโอนตัวแปรสถำนะ ซึ่งแปลงตวัแปรสถำนะเริ่มต้นใดๆ  0x t  ไปเป็นตัว

แปรสถำนะที่สอดคล้องกัน  x t  ที่เวลำ t   

จำกสมกำร (3.1) และ (3.2)   

               0 0tx t F x t F x t                                (3.3) 

และโดยกำรใช้สมกำร (3.2) อีกครั ง ก็จะได ้

                     0 0 0 0
d d dt tx t x t x t x tdt dt dt

  
    

                         (3.4) 

โดยเปรียบเทียบ (3.3) และ (3.4) จะได้   

                       0 0
d t tFdt                      (3.5) 

โดยใช้เมตริกซ์เริ่มต้นที่ 0
0 I    ได้มำเนื่องจำก    0 0x t I x t     

และเมตริกซ์ควำมแปรปรวน (covariance matrix)  P ti
  ของเวกเตอร์ตัวแปรสถำนะจำกกำรคำดกำรณ์

จะได้ตำมกฎของค่ำกำรแพร่กระจำยของค่ำควำมผิดพลำด 

         11 1
Tt ti iP t P t Qi it ti i

      
 

ในรูปแบบทั่วไปแล้ว เมตริกซ์ควำมแปรปรวนของสัญญำณรบกวน Q   เป็นฟังก์ช่ันของเวลำ ดังนั นเมตริกซ์
ควำมแปรปรวนจะเป็นดังนี  
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         11 1 1

tiTt ti iP t P t Q t dti it ti i ti
       

              (3.6) 

3.2.1.2 การแก้ไขค่า (Correction) 

 ในขั นตอนกำรแก้ไขค่ำ เวกเตอร์ตัวแปรสถำนะจำกกำรคำดกำรณ์  x ti  ถูกปรับปรุงด้วยค่ำ

สังเกตกำรณ์ ที่วัดได้ในช่วงเวลำ ti   ดังนั นตัวแปรสถำนะหลังกำรแก้ไข (posteriori state) มีรูปแบบเป็น 

   x t x ti i   

โดยใช้เมตริกซ์ควำมแปรปรวน 

     P t P t P ti i i    

เหมือนที่กล่ำวไปแล้ว Kalman filter เป็นตัวกรองสัญญำณที่เหมำะสมที่สุด นี หมำยควำมว่ำกำรแปรปรวน

ของตัวแปรสถำนะในเมตริกซ์ควำมแปรปรวนของตัวแปรสถำนะ P  จะมีค่ำที่น้อยที่สุด  ขณะที่  P  ได้
ค ำนวณมำจำกขั นตอนจำกกำรคำดกำรณ์ จะได้ P ที่เป็นค่ำที่น้อยที่สุด 

     TP t E x t ti i i 
 

     

ซึ่งเงื่อนไขนี จะสอดคล้องกับ  

         
1T Tx t P H HP H R t l t H x ti i i i
        

               x t K t l t l ti i i i
      

และ 

    
1T TK t P H HP H R ti
                         (3.7) 

K ถูกเรียกเป็นเมตริกซ์อัตรำขยำย (Gain matrix) ค่ำควำมแตกต่ำงของ    l t l ti i
  นั นถูกเรียกว่ำ 

ค่ำที่เหลือจำกกำรวัด (measurement residual) ซึ่งมันแสดงให้เห็นควำมแตกต่ำงระหว่ำง กำรวัดที่ได้จำก
กำรคำดกำรณ์     l t ti iHx   และกำรวัดที่ได้จริง  l ti  

สุดท้ำยตัวแปรสถำนะที่ถูกแก้ไข จะได้จำกกำรค ำนวณดังนี  

               x t x t K t l t l ti i i i i
                             (3.8) 
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ในสมกำรนี ตัวแปรสถำนะที่ถูกประมำณค่ำและค่ำที่วัดได้นั นจะถูกแบ่งควำมส ำคัญตำมน  ำหนักแล้ว
น ำมำรวมกันเพื่อค ำนวณตัวแปรสถำนะที่ถูกแก้ไขค่ำ  ซึ่งหมำยควำมว่ำ ถ้ำค่ำควำมแปรปรวนจำกกำรวัดนั นมี
ค่ำน้อยกว่ำค่ำควำมแปรปรวนของตัวแปรสถำนะที่ได้จำกกำรคำดกำรณ์ น  ำหนักของกำรวัดจะสูงกว่ำและตัว
แปรสถำนะที่ได้จำกกำรคำดกำรณ์จะต่ ำ และดังนั นควำมไม่แน่นอนจะสำมำรถลดลงได้ 

เมตริกซ์ควำมแปรปรวนของตัวแปรสถำนะหลังกำรแก้ไข (posteriori)  จะได้จำกกฎของค่ำแพร่กระจำยของ
ค่ำควำมผิดพลำดดังนี  

        
       

                 
P t P t K t HP ti i i i

I K t H P ti i

   
 

               (3.9) 

3.2.2 เทคนิค Extended Kalman Filter  

 ในหัวข้อที่แล้วเทคนิค  Kalman Filter นั นจะใช้กับระบบเชิงเส้นเพียงอย่ำงเดียวเท่ำนั น แต่ในทำง
ปฏิบัติแบบจ ำลองทำงพลศำสตร์หรือกำรสังเกตกำรณ์จะเป็นแบบไม่เชิงเส้น 

 หนึ่งในเทคนิคของ  kalman filter ส ำหรับปัญหำที่ไม่เชิงเส้น นั นจะถูกเรียกว่ำ Extened Kalman 
Filter ซึ่งถูกค้นพบโดย Stanley F. Schmidt หลังจำกที่ Kalman ได้น ำเสนอผลลัพธ์ของเขำที่ได้จำก 
Kalman filtering หลังจำกนั น Schmidt ได้เริ่มน ำเทคนิคนี ไปประยุกต์ใช้ส ำหรับปัญหำกำรน ำทำงอวกำศ
ในทันที ส ำหรับโครงกำร Apollo เพื่อส่งมนุษย์ไปท ำกำรส ำรวจโลกพระจันทร์ และ เขำได้คิดค้น Extended 
Kalman Filter ในเทคนิค Extended Kalman fllter นี จะประมำณค่ำแบบเชิงเส้นรอบๆตัวแปร
สถำนะปัจจุบัน ดังนั นระบบจะจ ำเป็นต้องสำมำรถถูกแสดงด้วยฟังก์ชั่นเชิงอนุพันธ์แบบต่อเนื่องได ้

ข้อเสียหนึ่งของเทคนิคนี ของ Kalman filter ส ำหรับระบบไม่เชิงเส้น มันต้องใช้กำรค ำนวณที่ใช้
เวลำนำน  กำรด ำเนินกำรส ำหรับระบบเชิงเส้น จะสำมำรถท ำให้มีประสิทธิภำพมำกขึ น โดยกำรค ำนวณ
เมตริกซ์ทำงพลศำสตร์ (F) ไว้ล่วงหน้ำ เมตริกซ์กำรกำรถ่ำยโอนตัวแปรสถำนะ ( )  และเมตริกซ์กำร
สังเกตกำรณ์ (H)  แต่ส ำหรับระบบไม่เชิงเส้น เมตริกซ์เหล่ำนี จะเป็นฟังก์ชั่นของตัวแปรสถำนะและจะมีกำร
เปลี่ยนแปลงทุกๆช่วงเวลำและจะไม่สำมำรถค ำนวณไว้ล่วงหน้ำก่อนได ้

3.2.2.1 การคาดการณ์ (Prediction) 

 ในกรณที่เป็นระบบไม่เชิงเส้น เมตริกซ์ทำงพลศำสตร์ (F) จะเป็นฟังก์ชั่นของตัวแปรสถำนะซึ่งจะถูก
ประมำณค่ำ ดังนั นตัวแปรสถำนะจำกกำรคำดกำรณ์จะถูกค ำนวณโดยกำรแก้สมกำรเชิงอนุพันธ์ด้ำนล่ำงนี  

                x t f x t              (3.10) 
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โดยแทนสมกำรนี ด้วยอนุกรม Taylor เมื่อเทียบกับ x แล้วแทนค่ำตัวแปรสถำนะที่ได้จำกกำรคำดกำรณ์ 
 ix t  และสมมติว่ำพจน์ที่มีอันดับสูงนั นสำมำรถตัดทิ งได้ เมตริกซ์ทำงพลศำสตร์ที่เวลำ ti หรือ  F ti จะ

สำมำรถถูกค ำนวณโดย  

       
 

 

f xF ti x x x ti



 

                    (3.11) 

และขั นตอนอื่นๆของกำรคำดกำรณ์จะสำมำรถถูกค ำนวณได้ดังแสดงในหัวข้อที่ 3.2.1.1 สมกำรที่ (3.5) และ 
(3.6)  แต่ควรจะสังเกตว่ำ เมตริกซ์ที่ถูกใช้ไม่เป็นค่ำคงที่เหมือนในกรณีระบบแบบเชิงเส้น แต่จะขึ นอยู่กับ
ช่วงเวลำ 

( )1 1
d ti tiF titi tidt     

       1 1 1
1

tiTti tiP t P t Q t dti ti i ti
ti

        


 

3.2.2.2 การแก้ไขค่า (Correction) 

 เหมือนกับสมกำรเชิงอนุพันธ์ในขั นตอนจำกกำรคำดกำรณ์ สมกำรกำรสังเกตกำรณ์ที่ไม่เชิงเส้นที่
สอดคล้องกัน จะถูกท ำให้เป็นเชิงเส้นโดยใช้อนุกรม Taylor รอบๆตัวแปรสถำนะที่ได้จำกกำรคำดกำรณ์ 

 ix t  และพจน์อันดับสูงจะถูกตัดทิ งไป 

ดังนั น  เมตริกซ์กำรสังเกตกำรณ์ที่ถูกประมำณ จะได้เป็น 

 
 

 

h xH ti x x x ti



 

                   (3.12) 

ในกรณีนี กำรวัดจำกกำรคำดกำรณ์  itl   ส ำหรับกำรค ำนวณค่ำที่เหลือจำกกำรวัด     l t l ti i  

เป็น 

    l t h x ti i   

นอกจำกนี  เรำสำมำรถใช้สูตรเดียวกันอีกครั งในกำรค ำนวณตัวแปสถำนะจำกกำรแก้ไขค่ำและเมตริกซ์ควำม
แปรปรวนได้เหมือนในกรณีแบบเชิงเส้น แต่เมตริกซ์เหล่ำนี จะเป็นฟังก์ชั่นของเวลำ 

                                          x t x t K l t l ti i i i                                       (3.13) 

และ                        P t I K t H t P ti i i i                                       (3.14) 
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กับ                                   
1T TK t P H t H t P H t R ti i i i i
                            (3.15) 

 

3.3 การประยกุต์ใช้งาน Extended Kalman Filter ในการบรูณาการข้อมูลจาก GPS และ IMU 

 ในส่วนนี แสดงกำรน ำ EKF  ไปประยุกต์ใช้กับระบบน ำร่องที่ใช้ค่ำควำมเฉือ่ยมำช่วย โดยใช้สัญญำณ
จำก GPS กับข้อมมูลจำก IMU แบบจ ำลองกำรวัดจำก Gyro จะสำมำรถอธิบำยได้ด้วย 

                           / /3 3B BI Kg g gvB I B I                          (3.16) 

                    gug               (3.17) 

โดยที่ g  เป็นค่ำ gyro bias  และ Kg  เป็นเมติกซ์ทแยงมุมของตัวประกอบอัตรำส่วนขยำยของ gyro และ 

gv และ  gu  เป็นกระบวนกำรของสัญญำณรบกวนแบบ Gaussian white-noise ที่มีค่ำเฉลี่ยเป็นศูนย ์ที่มี

ค่ำควำมหนำแน่นทำง spectral เป็น 2 3 3Igv   และ 2 3 3Igu   ตำมล ำดับ  แบบจ ำลองกำรวัดควำมเร่ง

จะแสดงได้เป็น 

                  
 3 3B Ba I Kg a a av                             (3.18) 

                        a au              (3.19) 

ซึ่ง a  เป็นค่ำ accelerometer bias และ Ka  เป็นเมตริกซ์ทแยงมุมของตัวประกอบอัตรำส่วนขยำยของ

ควำมเร่ง และ av  และ  au   เป็นกระบวนกำรของสัญญำณรบกวนแบบ Gaussian white-noise ที่มี

ค่ำเฉลี่ยเป็นศูนย์ ที่มีควำมหนำแน่นทำง spectral เป็น  2 3 3Iav   และ 2 3 3Iau   ตำมล ำดับ  ตัว

ประกอบอัตรำส่วนขยำยนั นถือว่ำมีขนำดเล็กพอส ำหรับกำรประมำณค่ำ    1I K I K    ที่จะถูกต้อง

และใช้ได้กับทั งสมกำรของ gyros และ accelerometers และ กำรจ ำลองที่ไม่ต่อเนื่องส ำหรับกำรวัดค่ำจำก 
gyro สำมำรถใช้แบบจ ำลองเดียวกันกับส ำหรับกำรวัดค่ำควำมเร่งจำก accelerometers ค่ำที่ประมำณนั น
สำมำรถค ำนวณได้ดังสมกำรที่ (3.20a)-(3.20n) โดยที่สมมุติให้ค่ำ ωe เป็นค่ำคงที ่

 
1 ˆˆ ˆ /2

Bq q B N            (3.20a) 

                                    
    

ˆˆ ˆˆ ˆ/ / /3 3B B B NI Kg g A qNB N B I N I              (3.20b) 

ˆˆ
ˆˆ

vn
R h







           (3.20c) 
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 
ˆˆ

ˆˆˆ cos
vE

R h


 
                       (3.20d) 

         ˆ ˆh vD            (3.20e) 

                                     
 

ˆ ˆ ˆˆˆ ˆ ˆ2 sinˆ ˆˆˆˆ cos
vE vNvDv e v aN E NR hR h

 
 

 
 
 
  

   


       (3.20f) 

 
ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ2 sin 2 cos
ˆˆˆˆˆ cos

v v v
E E Dv v v aEE N e DR hR h

   

 

    


 
 
 
  

       (3.20g) 

2 2ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ2 cosˆ ˆˆ ˆ
v vE Nv v aD e E ER h R h

 
 

   
 

        (3.20h) 

 

ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ

aN
N N Ba = a = A q aE B

aD

 
 
 
 
 
 

          (3.20i) 

  ˆˆˆ 3 3B Ba I K aa a             (3.20j) 

ˆ 0g             (3.20k) 

ˆ 0a             (3.20l) 

ˆ 0kg            (3.20m) 

ˆ 0ak             (3.20n) 

โดยที่ k̂g  และ ˆak  เป็นสมำชิกของเมตริกซ์ทแยงมุม K̂g  และ ˆ aK ตำมล ำดับ ดังนั น ˆ ˆ ˆ, , ,/N R RN I   และ 

ĝ  จะถูกประมำณค่ำที่ค่ำปัจจบุันโดยใช้ค่ำเหล่ำนี ในกำรช่วยค ำนวณ  

    
 

 

21ˆ 3/2ˆ2 21 sin

a e
R

e








          (3.21a) 
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   ˆ 1/2ˆ2 21 sin

aR
e


 

 
 




          (3.21b) 

 -6 9 2 14 2 2

ˆ ˆ3 2 6 2ˆ 9.780327 1 5.3024 10 sin 5.8 10 sin 2

ˆ ˆ ˆ   - 3.0877 10 4.4 10 sin 7.2 10 /sec

g

h h m

 



 
 
 

 

     

    
       (3.21c) 

 และ    

ˆ
ˆˆcos

ˆˆ 0/1 ˆˆ
ˆsin ˆˆ tan

ˆˆ

vE
R h

vN NeN R h

vE
R h



 







 
 
 

   
   
   
   
   
   
    

 
 
  



  







            (3.22) 

เมตริกซ์กำรหนัเห (Attitude Matrix) หรอื  ˆNA qB  จะถูกค ำนวณโดยใช้สมกำร (A173) สังเกตว่ำเมตริกซ์

กำรหันเห Atiitude นั นจะเช่ือมโยงเข้ำกับต ำแหน่งดังแสดงในสมกำร (3.20i) ซึ่งจะใช้ช่วยในกำรประมำณค่ำ
องศำกำรหันเหจ ำต ำแหน่งที่วัดได้ ถ้ำมำพิจำรณำสมกำรของค่ำควำมผิดพลำดของกำรหันเห ซึ่งใช้ในกำร
ค ำนวณ EKF covariance propagation ค่ำจลนศำสตร์ของควำมผิดพลำดในแบบจ ำลองเชิงเส้นนั นค ำนวณ
ได้จำก (3.23a) 

 ˆ ˆ/ / /B B B NA qNB I B I N I     
 

            (3.23a) 

04q            (3.23b) 

 

โดยที่ ˆ/ / /B B BB I B I B I     และ  ˆ/ / /N NNN I N I N I     ค่ำควำมผิดพลำด /BB I ที่

ประมำณโดยอันดับที่หนึ่ง สำมำรถเขียนได้ดังนี  

       ˆ ˆ ˆ/ /3 3 3 3B BI K B k I Kg g g g g gvB I B I   
  

                  (3.24) 

ซึ่ง ˆ ˆ, , /Bk k kg g g g g g B I          เป็นเมตริกซ์ในแนวทแยงมุมขององค์ประกอบ /BB I  

และ  ̂  ป็นเมตริกซ์ในแนวทแยงมุมขององค์ประกอบ ˆ
g  ค่ำควำมผิดพลำดของ /BB I  สำมำรถถูก

ค ำนวณได้โดยใช้กำรกระจำยอนุกรม Taylor อันดับที่หนึ่ง ผลลัพธ์ที่ได้จะเป็นดังนี  
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     

     

ˆˆ ˆ ˆ/ /3 3 3 3

/ /ˆ ˆ ˆ     3 3
ˆ ˆ, ˆ

B BI K I K B kg g g g g gB I B I

N NB BN I N II K A q p A qg gv N N NN vp v
Np v p

    

 


  
    

           

 
      

  (3.25) 

โดยที่ ˆ,Tp h p p p  
      และ ˆN N Nv v v    เมื่อ TNv v v vN E D 

  และ 

p̂   และ ˆNv  แสดงถงึค่ำที่ถูกประมำณได้ โดยที่ค่ำอนุพันธใ์นสมกำรด้ำนบนแสดงได้ดังนี  

 

                                                  
(3.26a) 

 

 

 

 

 

    

10 0

1 0 0

tan0 0

R h
NN I
N R hv

R h











 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   





        (3.26b) 

เมื่อ     
 

2 sin cos
3/22 21 sin

R ae
e

 
 

  
 

         (3.27a) 

                 
 

 

2 2 21 sin cos
5/22 21 sin

3R e e

e

a  
 

 


 
        (3.28b) 

   

 

   

sin 02 2

/ 02 2

2sec tan tancos 02 2

Rv vE Ee
R h R h

RN v vN I N N
p R hR h

Rv v vE E Ee R h R h R h

 


 

 




   
  

 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

  
 
 
 
 
  


  

 




  


  

  
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สมกำรค่ำควำมผิดพลำดส ำหรับตัวแปรสถำนะที่เหลือสำมำรถหำได้จำกกำรใช้วิธีที่คล้ำยกันกับเทคนิคที่ใช้เพื่อ
สมกำรค่ควำมผิดพลำดขององศำกำรหันเห (Attitude)  

 ตัวแปรสถำนะ, เวกเตอร์ควำมผิดพลำดของตัวแปรสถำนะ, เวกเตอร์ของสัญญำณรบกวนใน
กระบวนกำร และ ควำมแปรปรวน (covariance) ที่ใช้ใน EKF ถูกให้นิยำมเป็นดังนี  

    

gv

,       ,         w

q

p p

N Nv v
gu

x xg g av
a a au

k kg g

k ka a






 


 



  
  
  
  

   
   
   
   
   
   
   
     

  
  
  

      





    







        (3.29a) 

   

2 0 0 03 3 3 3 3 3 3 3
20 0 03 3 3 3 3 3 3 3

20 0 03 3 3 3 3 3 3 3
20 0 03 3 3 3 3 3 3 3

Igv

Igu
Q

Iav

Iau









 
 
 
 
 
 
 
 
  

   

   


   

   

           (3.29b) 

พลศำสตร์ของค่ำควำมผิดพลำดที่ถูกใช้ใน สมกำรกำรแพรก่ระจำย (propagation) ในเทคนิค EKF จะได้ 

     x F x Gw                 (3.30) 

ซึ่ง  

011 12 13 14 15 16 3 3
0 0 0 0 022 233 3 3 3 3 3 3 3 3 3

0 031 32 33 35 373 3 3 3
0 0 0 0 0 0 03 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
0 0 0 0 0 0 03 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
0 0 0 0 0 0 03 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
0 0 0 0 0 0 03 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

F F F F F F

F F

F F F F F

F

 
















    

 

       

      

      

      















            (3.31a) 



114 
 

 

และ  

 

  

ˆ 0 0 03 3 3 3 3 3 3 3
0 0 0 03 3 3 3 3 3 3 3

ˆˆ0 0 03 3 3 3 3 3 3 3
0 0 0 03 3 3 3 3 3 3 3
0 0 0 03 3 3 3 3 3 3 3
0 0 0 03 3 3 3 3 3 3 3
0 0 0 03 3 3 3 3 3 3 3

I Kg

NA q I KB g
G

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    

   

    


   

   

   

   

       (3.31b) 

เมื่อ    
ˆ /ˆ ˆ,      11 / 123 3

ˆ ˆ,

NB B N IF I K g F A qg NB I p Np v


   
    


     

     (3.32a) 

     3 314 16
/ ˆˆ ,     /13

ˆ

ˆ ,   g
N BaB N IF A q F BB IN Nv

p

I Kg F
   


     (3.32b) 

   ,       22 23
ˆ ˆ, ˆ

p pF F Np vNp v p

 
 
 

        (3.32c) 

 ˆ ˆ ,       31 32
ˆ ˆ,

NvN BF A q a FB p Np v

 
 


  


        (3.32d) 

     ˆ ˆˆ ˆ,35 373 3N N BF A q I Ka F A q A BB B a           (3.32e) 

ซึ่ง BA  เป็นเมตริกซ์ในแนวทแยงมุมขององค์ประกอบจำก Ba และ B̂a  เป็นเมตริกซ์ทแยงมุมของ

องค์ประกอบจำก ˆ
a  อนุพันธ์ของต ำแหน่งนั นสำมำรถแสดงได้ดังนี  
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   

   

02 2

sec sec tan sec02 2

0 0 0

Rv vN N
R h R h

Rv v vp E E E
R hp R h R h


 

   
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  


 

 


   

  
       (3.33a) 

     

1 0 0

sec0 0

0 0 1

R h

p
N R hv







 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 










             (3.33b) 

และอนุพันธ์ของควำมเร็วจะได้ดังนี  

011 13 11 12
0 ,     21 23 21 22 23
0 031 33 31 32

Y Y Z Z Z
N Nv vY Y Z Z ZNp v

Y Y Z Z

   
   
   
   
   
   


 

 
 

         (3.34)  

โดย  
 

2 2 2sec tan 2 cos11 2
RRv v v vE E N DY vER h R h R h

     
 
 
 


   

    

       (3.35a) 

    
 

2 tan
13 2 2

v v vE N DY
R h R h



 
 
 
 

 
 

                   (3.35b) 

                            
 

 

2sec tan 2 cos21 2

         - 2 sin2

Rv v v vE N E NY ve ER h R h

RV VE N ve
R h

    
 

  





  

 


 

        (3.35c) 
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 

tan
23 2

v vNY vE
R h





 
 
 
 
 

 


                    (3.35d) 

 

                      

           (3.35e) 

 

   

2 2
33 2 2

v v gE NY
hR h R h 


  

 
          (3.35f) 

และ  2 tan,     2 sin ,    11 12 13
vv vNED Z ZeR h R hR h

Z   
  

   
 

       (3.36a) 

 tan tan2 sin , , 2 cos21 22 23
v v V vE D N EZ Z Ze eR h R h R h

    
  


    

  
       (3.36b) 

    2 2, 2 cos31 32
v vN EZ Z eR h R h  
 

  
 

        (3.36c) 

และ   
 

29.780327 1.06048 10

-5 3 3 9        -4.64 10 sin cos sin cos 8.8 10 sin cos

g

h



     







  


   

       (3.37a) 

  6 9 2 133.0877 10 4.4 10 sin 1.44 10g h
h

        


        (3.37b) 

ขั นตอนวิธีกำรประมำณค่ำด้วย GPS/IMU ได้ถูกสรุปไว้ในตำรำง 3.4  โดยมีข้อสังเกตว่ำ  ˆ ˆ, Nf p vp  จะ

อธิบำยด้วยสมกำร (3.20c)-(3.20e) และ  ˆ ˆ, Nf p vv  จะอธิบำยด้วยสมกำร (3.20f)-(3.20h) และ ค่ำ

ต ำแหน่งที่วัดได้นั นจะเป็นกระบวนกำรที่มีสัญญำณรบกวนดังสมกำรด้ำนล่ำงนี   

     p p vk k k                  (3.38) 

โดยที่ vk  เป็นกระบวนกำรของสัญญำณรบกวนแบบ Gaussian white-noise ที่มีค่ำเฉลี่ยเป็นศูนย์ ที่มีควำม

แปรปรวน (covariance) ในรูปเมตริกซ์ kR   

   

2 2
2 sin31 2 2

N RRv vEY ve D
R h R h

g
h

  
 

 


  

  





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ตำรำงที่ 3.4  กำรประมำณค่ำด้วย Extended Kalman Filter ที่บรูณำกำรสัญญำณ GPS และ IMU เข้ำ
ด้วยกัน 

Initialize 
   ˆ ˆ0 0x t x  

                            0 0P t P  

Gain           
1T TK P H H P H Rk k k k k k k 

 

    

0   0  0  0  0  03 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3H Ik            

Update 

                   P I K H Pk k k k  
    

                   x̂ K p pk k k k 
 

     

             1 ˆˆ ˆ ˆ
2q q qk k k k       

                       ˆ ˆ ˆp p pk k k     

                   ˆ ˆ ˆN N Nv v vk k k     

                   ˆ ˆ ˆ
gk gk gk       

                   ˆ ˆ ˆ
ak ak ak       

                    ˆ ˆ ˆgk gk gkk k k     

                    ˆ ˆ ˆak ak akk k k     

Propagation 

    
ˆˆ ˆ ˆ/ / /3 3B B B NI K A qg g NB N B I N I        

                     
1 ˆˆ ˆ /2

Bq q B N   

              
ˆˆˆ 3 3B Ba I K a aa  

 
 

    

                            ˆ ˆ ˆ, Np f p vp  

                     ˆ ˆ ˆ ˆ,N N Nv f p v av   

                    T TP FP PF GQG    
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3.4) กำรประยุกต์ใช้เครื่องมือวัดคุณภำพน  ำกับหุ่นยนต์ประเภทต่ำงๆ 

บริษัท YSI มีเทคโนโลยีกำรวัดค่ำออกซิเจนที่ละลำยในน  ำได้โดยไม่ต้องขึ นอยู่กับกำรไหล หัววัดของ 
YSI สำมำรถวัดค่ำพำรำมิเตอร์ DO ได้แม้ว่ำผู้ใช้อำจจะไม่ได้แกว่งหัววัด อย่ำงไรก็ตำมบริษัท YSI แนะน ำว่ำ
กำรแกว่งหัววัดก่อนอ่ำนค่ำจะช่วยให้หัววัดสำมำรถตอบสนองต่อค่ำพำรำมิเตอร์ในสิ่งแวดล้อมได้เร็วขึ นส่งผล
ถึงควำมแม่นย ำในกำรวัดค่ำ DO เทคโนโลยีหัววัดของ YSI มีควำมเหมำะสมกับกำรติดตั งบนตัวหุ่นยนต์เรือ
หรือหุ่นยนต์ด ำน  ำเนื่องจำกไม่มีควำมจ ำเป็นต้องแกว่งหัววัดก่อนวัดค่ำ เหตุผลอีกประกำรหนึ่งที่สนับสนุนกำร
ติดตั งหัววัด DO บนตัวหุ่นยนต์คือในกำรวัดค่ำในแต่ละจุดนั นหุ่นยนต์ต้องเคลื่อนที่จำกจุดปัจจุบันไปสู่
จุดเป้ำหมำยซึ่งท ำให้หัววัดผ่ำนกำรไหลของน  ำอยู่แล้วในขณะที่หุ่นยนต์เคลื่อนที่ท ำให้ค่ำที่วัดมีควำมเชื่อถือได้
มำกยิ่งขึ น ดังแสดงในรูปที่ 3.5 

      

รูปที่ 3.5 กำรติดตั งหัววัดคุณภำพน  ำของ YSI ที่ติดตั งไปกับหุ่นยนต์ใต้น  ำ (ซ้ำย) และ หัววัดคุณภำพ
น  ำของ YSI สองรุ่น(ขวำ) [http://www.ysi.com/parametersdetail.php?Dissolved-Oxygen-1 

] 

กำรใช้หัวตรวจวัดคุณภำพน  ำร่วมกับหุ่นยนต์ใต้น  ำมิใช่เรื่องใหม่และสำมำรถท ำได้อย่ำงมี
ประสิทธิภำพ ซึ่งสำมำรถเห็นได้จำกสองตัวอย่ำงนี  ในตัวอย่ำงแรก นักวิทยำศำสตร์ของ National Park 
Service, Department of Interior (NPS) ประเทศสหรัฐอเมริกำ ใช้หัววัดคุณภำพน  ำชนิดหลำยหัวรุ่น YSI 
600XLM Multiparameter head ในกำรวัดค่ำพำรำมิเตอร์สิ่งแวดล้อมภำยในตัวเรือรบ USS Arizona โดย
ติดหัววัดไว้กับหุ่นยนต์ด ำน  ำขนำดเล็กหรือ ROV พำรำมิเตอร์ที่วัดได้มีดังนี คือ ค่ำ pH อุณหภูมิ ค่ำควำมเค็ม 
ค่ำกำรละลำยของออกซิเจน (DO) ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำ (Conductivity) ค่ำ Oxygen reduction potential เป็น
ต้น และอีกตัวอย่ำงหนึ่งของกำรใช้หุ่นยนต์ควบคู่กับหัวอ่ำนแบบหลำยพำรำมิเตอร์คือหุ่นยนต์ของบริษัท 
Bluefin Robotics ดังแสดงในรูปที่ 4 มีสมรรถนะสูงสำมำรถขับเคลื่อนที่ผิวน  ำหรือสำมำรถด ำน  ำได้ลึก 200 
เมตรและสำมำรถขับเคลื่อนสู่จุดหมำยได้ด้วยตัวเองโดยไม่ต้องใช้คนบังคับ เมื่อติดตั งหัววัดพำรำมิเตอร์
สิ่งแวดล้อมเช่น YSI 6560 CT Probe หรือ YSI 6136D Turbidity Probe จะช่วยให้นักวิจัยสำมำรถทรำบถึง
ค่ำพำรำมิเตอร์ที่ต้องกำรได้ 

http://www.ysi.com/parametersdetail.php?Dissolved-Oxygen-1
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รูปที่ 3.6 หุ่นยนต์ใต้น  ำจำกบริษัท ที่ได้ติดตั งหัววัดพำรำมิเตอร์ทำงสิ่งแวดล้อมของ YSI 
[http://www.bluefinrobotics.com/products/bluefin-9/] 

 

http://www.bluefinrobotics.com/products/bluefin-9/
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4. ระเบียบวิธีการด าเนินงานวิจัยของโครงการวิจัยที่ 2 

ในงานวิจัยนี้จะแบ่งออกเป็น สาม ส่วนหลักด้วยกัน ดังนี้ 

1. การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเซนเซอร์ GPS และ IMU และ การทดสอบการ 
บรูณาการของข้อมูลโดยใช้เทคนิค Kalman filter เพื่อน ามาใช้ควบคุมระบบน าร่อง 

2. การออกแบบและสร้างระบบตรวจวัดคุณภาพน้ าที่สามารถปล่อยลงไปจากเรือ ณ ต าแหน่งหรือ
พิกัดที่ต้องการ และ ที่ระดับความลึกที่ต้องการ 

3. การพัฒนาระบบโทรมาตรเพื่อส่งผ่านข้อมูลคุณภาพน้ าจากเรือมายังคอมพิวเตอร์บนชายฝั่ง
แบบไร้สาย  
 

 โดยในระยะ 3 เดือน แรก จะเป็นช่วงสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเซนเซอร์ GPS และ IMU 
และ ประยุกต์ใช้เทคนิค Kalman filter เพื่อท าการบรูณาการของข้อมูลที่ได้จากเซนเซอร์หลายๆตัวเข้า
ด้วยกัน และ ในขณะเดียวกัน ก็จะพัฒนาและสร้างระบบที่ 2 และ 3 ไปพร้อมกัน โดยจะท าการออกแบบ
ระบบวัดคุณภาพน้ าที่สามารถป้องกันการรั่วซึมของน้ าเข้าไปในหัว probe วัดคุณภาพน้ า เมื่อปล่อยลงในน้ าที่
ระดับความลึกมากกว่า 1 เมตร นอกจากนั้นก็จะจัดหาและซื้ออุปกรณ์ที่จะใช้กับระบบโทรมาตรไปด้วยในช่วง 
6 เดือนต่อมา ในระบบแต่ละส่วนสามารถแยกพัฒนาและทดสอบไปพร้อมๆกันได้ ส่วนในช่วง 3 เดือนสุดท้าย 
จะน าทั้งสามระบบมาเช่ือมต่อเข้าด้วยกันเพื่อทดสอบสมรรณะและประสิทธิภาพการเคลื่อนที่ของเรือไปยังพิกัด
ที่ระบุและสามารถปล่อยหัว probe วัดคุณภาพน้ า และ การส่งข้อมูลคุณภาพน้ ากลับมายังคอมพิวเตอร์บน
ชายฝั่ง โดยระบบรวมทั้งหมดจะต้องมีเสถียรภาพและมีความผิดพลาดน้อย 

 

แผนการด าเนินงานตลอดโครงการวิจัยย่อยที่ 2 ของการศึกษาและพัฒนาเรืออัตโนมัติเพื่อเก็บตัวอย่างน้ า  
สามารถแบ่งได้เป็น 4 ระยะใหญ่ๆ ด้วยกันดังนี้ 

 ระยะที่ 1: 1-3 เดือน :  
a. การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเซนเซอร์ GPS และ IMU และ ประยุกต์ใช้เทคนิค 

Kalman filter เพื่อท าการบรูณาการของข้อมูลที่ได้จากเซนเซอร์หลายๆตัวเข้าด้วยกัน 
b. ออกแบบโครงสร้างและระบบวัดคุณภาพน้ าที่ติดกับเรือ 
c. สอบถามราคาวัสดุอุปกรณ์ของระบบโทรมาตรและเซนเซอร์  

 ระยะที่ 2: 3-6 เดือน : 
a. จัดซื้อวัสดุอุปกรณ์เพื่อน ามาสร้างระบบวัดคุณภาพน้ า 
b. เขียนโปรแกรมการบรูณาการของข้อมูลที่ได้จากเซนเซอร์หลายๆตัว ด้วยเทคนิค Kalman 

filter 
c. ออกแบบติดต้ังระบบการสื่อสารแบบไร้สายและทดสอบและเขียนโปรแกรมการรับส่งข้อมูล 
d. สร้างระบบจัดเก็บระบบวัดคุณภาพน้ าเข้ากับรือ 
e. เขียนรายงานความก้าวหน้า 
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 ระยะที่ 3: 6-9 เดือน : 
a. น าโปรแกรมการบรูณาการของข้อมูลมาประยุกต์ใช้กับการน าร่องแบบอัตโนมัติและทดสอบ

ประสิทธิภาพ 
b. น าระบบการสื่อสารแบบไร้สายมาประยุกต์ใช้จริง เพื่อส่งข้อมูลคุณภาพน้ าแบบ real-time 

 ระยะที่ 4: 10-12 เดือน : 
a. ท าการทดสอบระบบต่างๆเข้าด้วยกัน และท าการปรับปรุงแก้ไข 
b. สรุปผลการด าเนินงาน 
c. เขียนรายงานฉบับสมบูรณ์ 
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5. ผลการวิจัยของโครงการย่อยที่ 2 

ผลการวิจัยจะสามารถแบ่งออกเป็นหัวข้อหลักๆได้ดังน้ี 

1.  เพื่อพัฒนาระบบน าร่องอัตโนมัติของเรืออัตโนมัติ โดยใช้การบรูณาการของข้อมูลที่ได้จากเซนเซอร์ 
GPS และIMU ที่ราคาไม่แพงหลายๆตัวเข้าด้วยกัน 

2. เพื่อพัฒนาระบบตรวจวัดคุณภาพน้ าที่ราคาไม่แพงโดยใช้เซนเซอร์ชนิด ISFET เพื่อทดสอบความเป็น
กรดด่าง (pH) ของน้ า 

3. การพัฒนาระบบตรวจวัดความลึกแหล่งน้ าโดยใช้เซนเซอร์ชนิด Echo Sounder ของ Garmin 
4. การพัฒนาระบบส่งถ่ายข้อมูลผ่าน Internet โดยใช้บอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ Netduino Plus หรอื 

บอร์ด Arduino Ethernet Shield   

 

5.1 เพื่อพัฒนาระบบน าร่องอัตโนมัติของเรืออัตโนมัติ โดยใช้การบรณูาการของขอ้มูลที่ได้จากเซนเซอร์ 
GPS และIMU ที่ราคาไม่แพงหลายๆตัวเขา้ด้วยกัน 

 จุดประสงค์ของระบบน าร่องคือการประมาณต าแหน่งที่ดีที่สุดของเรือในทุกช่วงเวลา ดังนั้นเราจึง
ต้องการข้อมูลของการเคลื่อนที่ของเรือ ณ เวลาต่างๆกัน เช่น ความเร็ว, ทิศทางของหัวเรือ, ความเร่ง และ
ต าแหน่งในระนาบบนพื้นผิวโลก 

 
5.1.1 เซนเซอร์ที่ราคาไม่แพงชนิดต่างๆและคณุสมบัติทีน่ ามาประยุกตใ์ช้ในงานวิจัยนี ้

 ข้อมูลที่ได้จากเซนเซอร์วัดมุมเอียงและเซนเซอร์วัดความเร่งในงานวิจัยนี้ จะมาจากบอร์ด IMU 6DOF 
Razor โดยที่มีความไว (Sensitivity) และช่องการตอบสนอง (response range) ของเซนเซอร์วัดความเร่งเป็น 
300 mV/g และ 3g ตามล าดับ โดยความถี่ของค่าที่วัดได้จาก IMU 6 DOF  Razor [19] จะเป็น 100 Hz 
หรือ จะมาจากบอร์ด Pololu - MiniIMU-9 DOF Gyro, Accelerometer, and Compass โดยที่มีความไว 
(Sensitivity) และ คววมละเอียดของสัญญาณเอาต์พุต (response range) ส าหรับเซนเซอร์วัดความมุมเอียง
เป็น 500°/g และ 16-bit ตามล าดับ และ ส าหรับเซนเซอร์วัดความเร่งเป็น ±8g และ 12-bit ตามล าดับ โดย
ความถี่ของค่าที่วัดได้จาก Pololu - MiniIMU-9 DOF Gyro, Accelerometer, and Compass [20] จะเป็น 
100 Hz ส่วนข้อมูลที่ได้จากเซนเซอร์ GPS จะมาจากบอร์ด 20 Channel EM-406 A SiRF III Receiver with 
Antenna [22] โดยที่สามารถรับสัญญาณดาวเทียมได้ภายใน 42 วินาที หลังจากเริ่มเปิดเครื่องเมื่อไม่ได้ใช้งาน
นานๆ (Cold  Start) และรับสัญญาณดาวเทียมได้ภายใน 1 วินาที หลังจากปิดและเปิดเครื่องใหม่โดยทันที 
(Hot Start) โดยที่มีความแม่นย าในการวัดค่าต าแหน่งหรือพิกัดในระนาบเป็นระยะ 10 เมตร ส่วนข้อมูลที่ได้
จากเซนเซอร์เข็มทิศ จะมาจากบอร์ด Compass Module with Tilt Compensation HMC6343 [21] ซึ่งจะ
ให้ค่าความแม่นย าในการวัดองศาในแต่ละแกนเป็น 2 องศา โดยจะมีค่าแก้ในองศาการเอียงในแนวราบ 
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รูปที่ 5.1 เซนเซอร์วัดมุมเอียงและเซนเซอรว์ัดความเร่ง (IMU 6DOF Razor) [19]  (ซ้ายมือ), เซนเซอร์วัดมุม
เอียงและเซนเซอร์วัดความเร่งและเข็มทิศ (Pololu - MiniIMU-9 DOF Gyro, Accelerometer, and 
Compass) [20]  (ขวามือ) 

 

รูปที่ 5.2 เซนเซอร์เข็มทิศ (Digital Compass HMC6343) [21] (ซ้ายมือ),เซนเซอร์ GPS (EM-406 A SiRF III 
Receiver) [22] (ขวามือ) 

 

5.1.2 การเชื่อมโยงข้อมูลจากเซนซอร์ชนดิต่างๆ โดยใช้บอร์ดไมโครคอนโทรเลอร ์Arduino 

 ในการบรูณาการข้อมูลจากเซนเซอร์ทั้งหมดจะเชื่อมต่อเข้ากับบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino รุ่น 
MEGA 2560 [16] ดังแสดงในรูปที่ 5.3 ซึ่งมีช่องรับสัญญาณแบบทั้ง analog และ digital จ านวนหลาย pin 
มาก และ มีช่องรับสัญญาณ Serial (Tx,Rx) ทั้งหมด 4 ช่อง โดยที่สัญญาณที่ได้จากเซนเซอร์วัดมุมเอียงและ
เซนเซอร์วัดความเร่งจะต่อเข้าช่องแบบ analog จ านวน 6 ช่อง ส่วนสัญญาณที่ได้รับจากเซนเซอร์เข็มทิศแบบ
ดิจิตอลจะต่อเข้าช่องแบบ I2C และ สัญญาณที่ได้รับจากเซนเซอร์ GPS EM-406 จะต่อเข้าช่อง  Serial 
จ านวน 3 ช่อง 
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รูปที่ 5.3 บอร์ด Arduino รุน่ MEGA 2560 [16] 

 
 

 
รูปที่ 5.4  บอร์ด Netduino Plus [17]  

คุณสมบัติของบอร์ด Arduino รุ่น MEGA 2560 
 ใช้ ATMEA2560 เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์

ประจ าบอร์ด 
 แรงดันไฟฟ้า 5 V แรงดันไฟฟ้า Input ที่

ควรใช้ 7-12 V 
 แรงดันไฟฟ้า Input จ ากัดที่ 6-20 V 
 Pins ดิจิตอล I/O Input 54  
 Pins อนาล็อก Input 16 
 ไฟฟ้ากระแสตรงต่อ I/O Pin 40 mA 
 ไฟฟ้ากระแสตรงส าหรับ Pin 3.3 V 50 mA 
 หน่วยความจ าแฟลช 256 กิโลไบต์ (ที่ 8 KB

ที่ใช้โดย Bootloader) SRAM 8 KB และ 
EEPROM 4 KB 

 ความเร็วสัญญาณนาฬิกา (Clock Speed) 
16 MHz 

คุณสมบัติของบอร์ด Netduino Plus  
 เป็นไมโครคอนโทลเลอร์ 32 บิต 
  ความเร็ว  48 MHz, ARM7. Code Storage: 

128KB. RAM: 60KB. 
  รองรับ Micro SD card  มากกว่า 2 GB  (SD 

via SPI, FAT16/FAT32) 
  Netduino Plus is 100% open source -  

networking is lwIP (BSD license) and file  
system/sd card support is from  
Microsoft (Apache 2.0). 

  USB Cable Included 
  14 Digital I/O Pins  
  6 Analog Inputs  
  100mbps ethernet  
 Power specifications: 

Input: 7.5 - 12.0 VDC or USB powered. 
Output: 5 VDC and 3.3 VDC regulated. 

 
 

รูปที่ 5.3 และ 5.4 แสดงการเชื่อมต่อของเซนเซอร์ทุกตัวเข้ากับบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino MEGA ที่
อยู่ทางด้านล่าง โดยมีเซนเซอร์วัดมุมเอียงและเซนเซอร์วัดความเร่ง และ เซนเซอร์เข็มทิศ ติดต้ังอยู่ภานใน
กล่อง และ มีเซนเซอร์ GPS ติดอยู่ทางด้านบนของกล่องระบบน าร่อง 
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รูปที ่5.5  เซนเซอร์วัดมุมเอียงและเซนเซอรว์ัดความเร่งและเข็มทิศ ที่ติดต้ังภายในกล่องระบบน าร่อง 

   

รูปที่ 5.6 เซนเซอร์ GPS EM-406 A สามตัว ที่ติดต้ังภายนอกกล่องระบบน าร่อง 

5.1.3 การ calibrate ข้อมูลจากเซนซอรท์ี่ได้จากเซนเซอร์วัดความเร่ง (accelerometer) และวัด
ความเร็วเชิงมุม (gyroscope) เพื่อให้ได้อัตราขยายที่ถูกต้อง 

เพื่อทดสอบความแม่นย าของเซนเซอร์วัดมุมเอียงและวัดค่าความเร่ง ว่าข้อมูลที่ได้มีความถูกต้องมาก
น้อยเพียงใดได้ท าการทดสอบเพื่อ calibrate ค่าความเร็วเชิงมุม และ ค่าความเร่งในแต่ละแกนจากเซนเซอร์ 
Pololu MiniIMU ในการ calibrate ค่าความเร่งในแนวแกน x, y และ z ดังแสดงในรูปที่ 5.7 จะท าการ
เคลื่อนที่ในแนวเส้นตรงเป็นระยะ 70 cm โดยเริ่มออกตัวจากจุดศูนย์แล้วหยุดที่ระยะ 70 cm ผลที่ได้จาการ 
calibrate ความเร่งในแกน x (ax) แสดงในรูป 5.8 มีค่าเป็นลบในช่วงเริ่มออกตัว แล้วจึงมีค่าเป็นบวกเนื่องจาก
ความหน่วงในตอนหยุด เมื่อท าการหาปริพันธ์ในช่วงเวลาที่ ax ติดลบ จะได้เป็นความเร็วเฉลี่ยในการเคลื่อนที่ 
แล้วจึงน ามาหารกับความเร็วเฉลี่ยจากการหารด้วยเวลาที่เฉลี่ยจากการทดลอง 3 ครั้ง จะได้อัตราส่วนเป็น 
0.495, 0.442 และ 0.359 เพราะฉะนั้นค่าความเร่งในแนวแกน x ที่วัดได้ ควรจะต้องคูณด้วยค่าอัตราขยาย 
0.432 จึงจะได้ค่าความเร่งในแกน x ที่ถูกต้อง 

 

1st GPS 2nd GPS 3rd GPS 
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รูปที่ 5.7 การทดสอบการ calibration ค่าความเร่งในแนวแกน x, y, z เป็นจ านวน 3 ครั้ง/แกน 

 

รูปที่ 5.8 : การ Calibrate ค่าความเร่งในแกน x ของ Polulu IMU จากการทดลอง 3 ครั้ง 

ผลที่ได้จาการ calibrate ความเร่งในแกน y (ay) แสดงในรูป 5.9 มีค่าเป็นบวกในช่วงเริ่มออกตัว แล้ว
จึงมีค่าเป็นลบเนื่องจากความหน่วงในตอนหยุด เมื่อท าการหาปริพันธ์ในช่วงเวลาที่ ay เป็นบวก จะได้เป็น
ความเร็วเฉลี่ยในการเคลื่อนที่ แล้วจึงน ามาหารกับความเร็วเฉลี่ยจากการหารด้วยเวลาที่เฉลี่ยจากการทดลอง 
3 ครั้ง จะได้อัตราส่วนเป็น 0.418, 0.379 และ 0.359 เพราะฉะนั้นค่าความเร่งในแนวแกน y ที่วัดได้ ควร
จะต้องคูณด้วยค่าอัตราขยาย 0.386 จึงจะได้ค่าความเร่งในแกน y ที่ถูกต้อง 

y 

x 

z 

ax 

ay 
az 



127 
 

 

 

 รูปที่ 5.9 : การ Calibrate ค่าความเร่งในแกน y ของ Polulu IMU จากการทดลอง 3 ครั้ง 

 

รูปที่ 5.10 : การ Calibrate ค่าความเร่งในแกน z ของ Polulu IMU จากการทดลอง 3 ครั้ง 

ในท านองเดียวกัน ผลที่ได้จาการ calibrate ความเร่งในแกน z (az) แสดงในรูป 5.10 มีค่าเป็นบวก
ในช่วงเริ่มออกตัว แล้วจึงมีคา่เป็นลบเนื่องจากความหน่วงในตอนหยุด เมื่อท าการหาปริพันธ์ในช่วงเวลาที่ az 
เป็นบวก จะได้เป็นความเร็วเฉลี่ยในการเคลื่อนที่ แล้วจึงน ามาหารกับความเร็วเฉลี่ยจากการหารด้วยเวลาที่
เฉลี่ยจากการทดลอง 3 ครั้ง จะได้อัตราส่วนเป็น 0.336, 0.330 และ 0.340 เพราะฉะนั้นค่าความเร่งใน
แนวแกน z ที่วัดได้ ควรจะต้องคูณด้วยค่าอัตราขยาย 0.335 จึงจะได้ค่าความเร่งในแกน z ที่ถูกต้อง 

เพื่อท าการ calibrate ค่าความเร็วเชิงมุมรอบแกน x, y และ z ดังแสดงในรูปที่ 5.8 จะท าการ
หมุนรอบแต่ละแกนเป็นมุม 90° โดยเริ่มจากหยุดน่ิงและท าการหมุนรอบแต่ละแกนด้วยความเร็วเชิงมุมคงที่ 
ในการทดสอบค่าความเร็วเชิงมุมในแกน x (gz) ดังแสดงในรูป 5.0 มีค่าเป็นบวกในช่วงเริ่มออกตัว แล้วจึงมีค่า
ลดลงจนเป็นศูนย์ในตอนท้ายเมื่อหยุด เมื่อท าการหาปริพันธ์ในช่วงเวลาที่ gz เป็นบวก จะได้เป็นองศาการหมุน
เฉลี่ย แล้วจึงน าค่าที่ได้มาหารกับองศาการหมุน=90° จากการทดลอง 3 ครั้ง จะได้อัตราส่วนเป็น 1.287, 

y 
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1.194 และ 1.235 เพราะฉะนั้นค่าความเร่งในแนวแกน z ที่วัดได้ ควรจะต้องคูณด้วยค่าอัตราขยาย 1.239 จึง
จะได้ค่าความเร็วเชิงมุมรอบแกน x ที่ถูกต้อง 

 

 

รูปที่ 5.11 การทดสอบการ calibration ค่าความเร็วเชิงมุมรอบแกน x, y, z เป็นจ านวน 3 ครั้ง/แกน 

 

เพื่อทดสอบหาอัตราขยายของค่าความเร็วเชิงมุมในแกน y (gy) ดังแสดงในรูป 4.44 มีค่าเป็นบวก
ในช่วงเริ่มออกตัว แล้วจึงมีค่าลดลงจนเป็นศูนย์ในตอนท้ายเมื่อหยุด เมื่อท าการหาปริพันธ์ในช่วงเวลาที่ gy 
เป็นบวก จะได้เป็นองศาการหมุนเฉลี่ย แล้วจึงน าค่าที่ได้มาหารกับองศาการหมุน=90° จากการทดลอง 3 ครั้ง 
จะได้อัตราส่วนเป็น 0.952, 0.952 และ 0.992 เพราะฉะนั้นค่าความเร่งในแนวแกน y ที่วัดได้ ควรจะต้องคูณ
ด้วยค่าอัตราขยาย 0.965 จึงจะได้ค่าความเร็วเชิงมุมรอบแกน y ที่ถูกต้อง 

เพื่อทดสอบหาอัตราขยายของค่าความเร็วเชิงมุมในแกน z (gz) ดังแสดงในรูป 4.45 มีค่าเป็นบวก
ในช่วงเริ่มออกตัว แล้วจึงมีค่าลดลงจนเป็นศูนย์ในตอนท้ายเมื่อหยุด เมื่อท าการหาปริพันธ์ในช่วงเวลาที่ gz 
เป็นบวก จะได้เป็นองศาการหมุนเฉลี่ย แล้วจึงน าค่าที่ได้มาหารกับองศาการหมุน=90° จากการทดลอง 3 ครั้ง 
จะได้อัตราส่วนเป็น 1.786, 1.893 และ 1.690 เพราะฉะนั้นค่าความเร่งในแนวแกน z ที่วัดได้ ควรจะต้องคูณ
ด้วยค่าอัตราขยาย 1.789 จึงจะได้ค่าความเร็วเชิงมุมรอบแกน z ที่ถูกต้อง 

x 

z 
gx 

gy 
gz 
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รูปที่ 5.12 : การ Calibrate ค่าความเร็วเชิงมุมรอบแกน x ของ Polulu IMU จากการทดลอง 3 ครั้ง 

 

 

รูปที่ 5.13: การ Calibrate ค่าความเร็วเชิงมุมรอบแกน y ของ Polulu IMU จากการทดลอง 3 ครั้ง 
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รูปที่ 5.14 : การ Calibrate ค่าความเร็วเชิงมุมรอบแกน z ของ Polulu IMU จากการทดลอง 3 ครั้ง 

5.2. การพัฒนาระบบตรวจวัดคุณภาพน้ าที่ราคาไม่แพงโดยใช้เซนเซอร์ชนิด ISFET เพื่อทดสอบความเป็น
กรดด่าง (pH) ของน้ า 

เซนเซอร์วัดคุณภาพน้ ารุ่น ISFET พีเอช เซนเซอร์ [15] ซึ่งผลิตในประเทศไทย ทางคณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชมงคลธ ญบุรีได้รับการบริจาคจากศูนย์เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์ 
(TMEC) และ ศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ (NECTEC) เพื่อน ามาใช้วัดคุณภาพน้ า
ซึ่งจะช่วยประหยัดต้นทุนในการซื้อเครื่องมือวัดคุณภาพน้ าจากต่างประเทศ ความไว (Sensitivity) ในการวัด
ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง จะเป็น Si3N4 > 45 mV/pH, ช่วงของค่าความเป็นกรดเป็นด่างที่สามารถวัดได้ 
(Linear range) 1 – 14, ช่วงอุณหภูมิที่สามารถท างานได้ (Operating Temp) 5 oC ถึง 100 oC, ค่าสัมประ
สิทธิของการเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ (Temperature coefficient) -1.76 mV/oC (เมื่อ pH = 7) ค่าพีเอช
สามารถอ่านได้โดยการเชื่อมต่อหัววัดผ่านวงจรอ่านค่าและส่งข้อมูลผ่านไปยังช่องสัญญาณแบบ analog ของ
บอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino ดังแสดงในรูปที่ 4.66 นอกจากนั้นได้พัฒนาโปรแกรมการแสดงค่าพีเอชที่
อ่านได้บนหน้าจอคอมพิวเตอร์แบบ real time อีกด้วย 

 

รูปที่ 5.15 : หวัวัดค่า pH (ด้านซ้าย) เชื่อมต่อเข้ากับวงจรอ่านค่าในกล่องสีเขียวซึ่งเชื่อมไปยัง
ไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino (ด้านขวา) 
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รูปที่ 5.16 : โปรแกรมทีใ่ช้ในการบ่งบอกค่าพีเอชของน้ าที่ได้ถูกพัฒนาขึ้นด้วยโปรแกรม Processing ที่
เชื่อมต่อข้อมูลมาจาก Arduino microcontroller 

เพื่อที่หย่อนหัววัดคุณภาพน้ าลงไปยังระดับความลึกที่ต้องการนั้น ได้ท าการออกแบบระบบ servo 
winch ที่ขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าที่จะน ามาติดตั้งกับช่องที่ เก็บของด้านหัวเรือคายัคซึ่งจะไว้ใช้เก็บ
อุปกรณ์อิเล็กโทรนิคส์ได้อีกด้วย โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางของตัว winch = 15 cm ฉะนั้นในการเก็บสายหัววัด
คุณภาพน้ าที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 cm ที่ยาว 6 เมตร จะต้องม้วนสายรอบ winch ประมาณ 13 รอบ  

 

รูปที่ 5.17 ระบบ servo winch ที่จะใช้ในการหมุนเก็บสายของหัววัดคุณภาพน้ าที่ยาว 6 เมตร 

 

 

มอเตอร์ไฟฟ้า 

Servo Winch 

ช่องเก็บของทางด้าน

หวัเรือคายคั 
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5.3 การพัฒนาระบบตรวจวดัความลึกแหล่งน้ าโดยใชเ้ซนเซอรช์นิด Echo Sounder ของ Garmin 

นอกจากนั้นเรือคายัดยังสามารถติดอุปกรณ์เสริมที่สามารถติดตั้งได้อีกชนิด คือ หัววัดความลึกท้องน้ า 
(echo sounder) รุ่น Garmin 421s [14] Garmin 421s เป็นเครื่องจีพีเอสที่มาพร้อมกับ หัวซาวน์เดอร์ของ 
Airmar จากสหรัฐแบบสองความถี่สามารถแสดงลักษณะพ้ืนทะเลและปลาได้ชัดเจน ไม่ว่าจะใช้ในทะเลหรือน้ า
จืด โดยวัดความลึกได้ถึง 1500 ฟุต/457 เมตร (ส าหรับรุ่นสองความถี่) ส าหรับเรือที่ออกแบบมาให้ใช้ได้
สะดวก มีขนาดกะทัดรัด ประหยัดพื้นที่ที่มีจ ากัดบนเรือ มีเมนูแบบใหม่ใช้งานง่าย  นอกจากนี้ยังมีจุดเด่นเรื่อง
การแสดงแผนที่แบบ 3-มิติ หากมีเกาะหรือแผ่นดินอยู่ใกล้แผนที่จะแสดงภาพเกาะหรือแผ่นดินส่วนนั้นเสมือน 
จริง มีการแสดงระดับความลึกและร่องน้ าที่ดูได้ชัดและง่ายดาย มี หน้าจอสีขนาด 4 นิ้ว แบบ QVGA ที่เห็นได้
ชัดแม้ดูกลางแดด  

ในงานวิจัยนี้ได้ติดตั้งหัววัดความลึกท้องน้ าไว้ทางด้านหัวเรือคายัค โดยออกแบบให้สามารถปรับระดับ
ได้อย่างโดยใช้อลูมิเนียมโปรไพล์ ดังแสดงในรูปที่ 5.18 หัววัดความลึกท้องน้ าสามารถติตต่อกับคอมพิวเตอร์
ประจ าเรือเพื่อการรับส่งข้อมูลผ่านเครือข่าย WLAN (wireless local area network) หรือเครือข่ายการ
สื่อสารแบบ 3G ได้อีกด้วย โดยผู้ใช้จะต้องค านึงถึงน้ าหนักบรรทุกรวมของเรือที่ติดตั้งอุปกรณ์เสริมทั้งหมดไม่
ควรเกิน 100 กิโลกรัม 

  

รูปที่ 5.18 หัววัดความลึกท้องน้ าและการติตต้ังทางด้านหัวเรือคายัคเมื่อน าเรือออกปฏิบัติการ (ซ้าย) และ เมื่อ
น าเรือเข้าเทียบท่า (ขวา)  

 

5.4 การพัฒนาระบบส่งถ่ายข้อมูลผา่น Internet โดยใช้บอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ Netduino Plus หรือ 
บอร์ด Arduino Ethernet Shield   

         Netduino Plus เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์อิเล็กทรอนิกส์ที่มีรูปแบบการใช้งานคล้ายกับบอร์ด
ไมโครคอนโทรเลอร์แต่มีความสามารถพิเศษในการส่งข้อมูลผ่านอินเตอร์เน็ตแบบ Real-time โดยจะใช้
โปรแกรม .NET Micro Framework ที่ใช้งานร่วมกับโปรแกรม Visual Studio 2010 และ การท างาน
เชื่อมต่อกับอินเตอร์เน็ต  

 การท างานของบอร์ด Netduino Plus กับโปรแกรม Visual Studio 2010 ร่วมกับ Website 
Pachube  [23] ซึ่งเป็น Web Server แบบ Real-time Feed โดย Website ของ Pachube นั้นเราจะต้องมี
การตั้งค่า ID เพื่อที่จะให้สามารถส่งข้อมูลจาก บอร์ด Netduino Plus ไปยังเว็บ Pachube และสามารถเรียก
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ข้อมูลเหล่าไปยังคอมพิวเตอร์ หรือ บอร์ด Netduino Plus ตัวอื่นที่เชื่อมต่อกับอินเตอร์เน็ตได้ ดังตัวอย่างที่
แสดงในรูปที่ 5.19 จากรูป จะเห็นการท างานของ  HTTP Client , Netduino ด้วยโปรแกรม HelloPachube 
ที่จะส่งข้อมูลไปยังเว็บ Pachube 

 

รูปที่ 5.19 : ตัวอย่างการเชื่อมต่อของบอร์ด Netduino เพื่อส่งข้อมูลไปยัง Pachube Web Server และ 
คอมพิวเตอร์สามารถเรียกดูข้อมูลได้แบบ Real time ผ่านอิเตอร์เน็ต 

 อีกวิธีหนึ่งในการส่งข้อมูลผ่านทางอินตอร์เน็ตที่ท างานคล้ายกับบอร์ด Netduino คือการใช้Arduino 
Ethernet Shield [18] ดังแสดงในรูปที่ 5.20 ที่เชื่อมต่อเข้ากับบอร์ด Arduino โดยที่การท างานของ 
Ethernet Shield จะอาศัยไอซีอินเตอร์เน็ตของ Wiznet W5100 จะให้ความสามารถในการระบุ network 
(IP) ทั้งในรูปแบบการเชื่อมต่อแบบ TCP และ UDP นอกจานั้น Arduino Ethernet Shield จะรองรับการ
เชื่อมต่อการท างานได้มากถึงสี่ช่องพร้อมๆกัน โดยจะต้องใช้หัวต่ออินเตอร์เน็ตมาตราฐานแบบ RJ45 เพื่อต่อ
สายอินเตอร์เน็ตเข้ากับ Ethernet Shield นอกจากนั้นแล้วหัวต่ออินเตอร์เน็ตยังสามารถที่ใช้ในการส่งผ่าน
ก าลังไฟฟ้า (Power over Ethernet or PoE) ได้มากสุดถึง 15 W  ผ่านสายเคเบิลแบบ Cat5 ที่ใช้มาตราฐาน
ของ IEEE 802.3af ได้อีกด้วย 

ข้อดีอีกอย่างหนึ่งของ Arduino Ethernet Shield คือจะมีช่องเก็บข้อมูลด้วยแผ่น SD card และ 
สามารถใช้ชุค าสั่งของ Arduino น ามาเรียกได้เลยอีกด้วย และ จะมีตัวควบคุมการเรียกกับสภาพเดิม (reset 
controller)ที่จะช่วยให้แน่ใจว่าชุดหน่วย W5100 Ethernet นั้นจะถูกรีเซ็ตอย่างถูกต้องเมื่อเริ่มใช้งาน และ 
ปุมรีเซ็ตบน Ethernet Shield จะท าหน้าที่รีเซ็ตทั้ง W5100 และ บอร์ด Arduino การเชื่อมต่อฟังก์ชั่นของ 
W5100 และ แผ่น SD card นั้นจะผ่าน SPI bus 
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รูปที่ 5.20 บอร์ด Arduino Ethernet Shield [18] (ซ้าย) และ การเช่ือมต่อบอร์ด Arduino Ethernet 
Shield เข้ากับ 3G wireless router เพื่อส่งสัญญาณข้อมูลผ่านอินเตอร์เน็ต 

 

5.4.1 การก าหนดการตั้งค่า Network โดยท างานผ่าน Pachube Web Server [23] 

 ก่อนที่โปรแกรมของ Netduino หรือ Ethernet Shield จะสามารถท างานได้  คุณจะต้องแน่ใจ
เสียก่อนว่าบอร์ด Netduino Plus หรือ Ethernet Shield สามารถเช่ือมต่อหรือเข้าถึงอินเตอร์เน็ตได้ เช่น มัน
จะส่งข้อความไปยัง server ที่สามารถเห็นได้บนอินเตอร์เน็ต สมมุติว่า Netduino Plus หรือ Ethernet 
Shield ถูกเชื่อมต่อไปยังอินเตอร์เน็ตผ่าน router และ cable หรือ DSL Modem   นั้นหมายความว่าจะต้อง
มี address ที่อยู่ของ network เพื่อที่จะเชื่อมต่อเข้ากับ board และคอมพิวเตอร์ PC โดยสามารถเชื่อมต่อ 
Netduino Plus หรือ Ethernet Shield ผ่านสาย USB เข้ากับคอมพิวเตอร์ได้เลย 

ส าหรับการท างานของเว็บ  Pachube หรือ Cosm ดังแสดงในรูปที่ 5.21 ตอนเริ่มต้นของดโปรแกรม
ของ Netduino Plus จะต้องมีการป้อนสองค่าหลักๆของ Pachube หรือ Cosm คือ API key (apiKey) และ 
ID Feed (feedID) ซึ่งสองค่านี้เราจะได้จาก www.pachube.com [23] ที่เราท าการสมัครไว้และจะต้อง
น ามาใส่ในโปรแกรม Visual Studio 2010 ส าหรับ Netduino และ โปรแกรม Arduino ส าหรับ Ethernet 
Shield เพื่อให้ค่านี้ตรงกับในเว็บ Pachube ก่อนที่เราจะสามารถท างานของโปรแกรมได้  จะต้องแน่ใจ
เสียก่อนว่าบอร์ด Netduino Plus หรือ Ethernet Shield ของคุณเข้าถึงอินเตอร์เน็ต เช่นมันจะส่งข้อความ
ไปยัง server ที่สามารถเห็นได้บนอินเตอร์เน็ต  

  

http://www.pachube.com/
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รูปที ่5.21เว็บไซด์ของ Pachube [23] 

 

รูปที่ 5.22 เว็บไซด์ของ Cosm [23] 
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6. อภิปรายและวิจารณ์ผลของโครงการย่อยที่ 2 

สามารถแบ่งออกเป็นหัวข้อหลักๆได้ดังน้ี 

1. การทดสอบประสิทธิภาพของเซนเซอร์ GPS EM-406A ที่ราคาไม่แพงหลายๆตัว 
2. การทดสอบประสิทธิภาพของเซนเซอร์วัดมุมเอียงและวัความเร่งและเข็มทศิแบบดิจิตอล 
3. การจ าลองการบรูณาการข้อมูลจาก GPS และ IMU โดยใช้เทคนิค Extended Kalman Filter โดย

โปรแกรม Matlab  
4. การส่งข้อมูลของคุณภาพน้ าที่วัดได้ผ่าน Pachube Web Server แบบ real time โดยใช้ Ethernet 

Shield 
 

6.1 การทดสอบประสิทธิภาพของเซนเซอร์ GPS EM-406A ที่ราคาไม่แพงหลายๆตัว 

ได้ท าการทดสอบประสิทธิภาพของเซนเซอร์แต่ละชนิดก่อนที่น าข้อมูลเหล่านี้มารวมกัน อันดับแรกได้
ทดสอบความแม่นย าในการวัดพิกัดหรือต าแหน่งในระนาบแนวนอนของเซนเซอร์ Topcon GPS เมื่อเทียบกับ 
GPS EM-406 A โดยได้ท าการทดสอบในพื้นที่แบบต่างๆกัน คือ พื้นที่ประเภท 1) ในพื้นที่โล่งแจ้งที่บางส่วน
และมีหลังคาบางส่วน, พื้นที่ประเภท 2) ในพื้นที่อยู่ใกล้สิ่งก่อสร้างขนาดสูงหรือท าด้วยโลหะ ซึ่งสิ่งก่อสร้างใน
ที่นี้คือหอดูดาวที่มีโครงเป็นโลหะ ดังแสดงในรูปที่ 6.1, พื้นที่ประเภท 3) ในพื้นที่โล่งแจ้งที่ไม่มีอะไรก าบัง ใน
บริเวณรอบสระน้ าข้างอาคารวิทยบริการ ในมหาวิทยาลัยราชมงคลธับบุรี ดังแสดงในรูปที่ 6.4, พื้นที่ประเภท 
4) ในคลองพระยาสุเรนทร์เป็นระยะทาง 7 กิโลเมตร โดยในสองพื้นที่แรกได้ทดสอบบนดาดฟ้าของตึกคณะ
วิศวกรรมศาสตร์ ในมหาวิทยาลัยราชมงคลธับบุรี ดังแสดงในรูปที่ 6.1 

 

     
รูปที่ 6.1 ตึกคณะวิศวกรรมศาสตร์และชั้นดาดฟ้าที่ใช้ทดสอบพ้ืนที่ประเภทที่ 1 และ 2 
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รูปที่ 6.2 พื้นที่ประเภทที่ 1 (ด้านซ้าย) พื้นที่ประเภทที่ 2 (ด้านขวา) 

 

    
รูปที่ 6.3 การทดสอบเก็บข้อมูลจากเซนเซอร์ GPS ในพื้นที่ประเภทที่ 1 (ด้านซ้าย) พื้นที่ประเภทที่ 2 (ด้านขวา) 

 

    
รูปที่ 6.4 พื้นที่ประเภทที่ 3 บริเวณรอบสระน้ าข้างอาคารวิทยบริการ ในมหาวิทยาลัยราชมงคลธับบุรี 



138 
 

 

    
รูปที่ 6.5 การทดสอบเก็บข้อมูลจากเซนเซอร์ GPS ในพื้นที่ประเภทที่ 4 ในคลองพระยาสุเรนทร ์

 

   
รูปที ่6.6 สภาพสิ่งกีดขวางในระหว่างการทดสอบเก็บข้อมูลจากเซนเซอร์ GPS ในคลองพระยาสุเรนทร์ 

 
ผลการทดสอบต าแหน่งที่ได้จาก GPS EM-406 A ที่ราคาไม่แพงจะน ามาเปรียบเทียบกับต าแหน่งที่วัดได้

จาก GPS Topcon เพื่อหาความผิดพลาดในระนาบแนวนอน ผลการทดลองในพื้นที่ประเภทที่ 1 แสดงในรูป 
6.5 แสดงให้เห็นว่าผนังโลหะที่สูงของหอดูดาวจะท าให้เกิดการสะท้อนของสับบาณดาวเทียมบริเวณรอบๆ ท า
ให้ต าแหน่งที่วัดได้จาก GPS ทั้งสองแบบ มีค่าผิดพลาดและความคลาดเคลื่อนที่เยอะมาก ดังนั้นผลที่ได้นี้จะ
แสดงให้เห็นถึงข้อจ ากัดของ GPS ที่ไม่สามารถใช้ได้ในบริเวณที่มีตึกสูงๆหรือมีโลหะที่จะสะท้อนสับบาณ
ดาวเทียม 
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รูปที่ 6.7 พิกัดหรือต าแหน่งที่วัดได้ในรูปแบบของละติจูดและลองติจูดที่ได้จาก GPS EM-406 A ที่ราคาไม่แพง

จ านวนสามตัวและได้จาก GPS Topton ในพ้ืนที่ประเภทที่ 1 
 

ผลการทดลองที่วัดได้ในพื้นที่ประเภทที่ 2 ที่เดินเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า ดังแสดงในรูปที่ 6.2 – 6.3 จาก 
GPS ทั้งสองประเภท โดยจะท าการทดสอบในพื้นที่ประเภทที่ 2 จ านวนสามครั้ง ผลการทดลองในครั้งที่ 1 ในรูป
ที่ 6.7 แสดงให้เห็นว่า GPS EM-406 A ที่ราคาไม่แพงตัวที่หนึ่งให้ค่าพิกัดที่คาดเคลื่อนค่อนข้างมาก แต่ยังอยู่ใน
ระยะความคาดเคลื่อนที่ระบุไว้ในคุณสมบัติของเซนเซอร์ GPS EM-406 A ที่มีค่าเท่ากับ ±10 เมตร ส่วนพิกัดของ 
GPS EM-406 A ตัวที่สองและสามมีค่าใกล้เคียงกับพิกัดของ GPS Topton แต่ทว่าบริเวณพื้นที่ทางด้านบนของ
รูปจะมีหลังคาบัง ซึ่งจะบังสับบาณดาวเทียม จึงท าให้ค่า GPS ทุกตัวมีความผิดเพ้ียนไป 
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รูปที่ 6.8 พิกัดหรือต าแหน่งที่วัดได้ในรูปแบบของละติจูดและลองติจูดที่ได้จาก GPS EM-406 A ที่ราคาไม่แพง

จ านวนสามตัวและได้จาก GPS Topton ในพ้ืนที่ประเภทที่ 2 ส าหรับการทดลองครั้งที่ 1 
 

ผลการทดลองในครั้งที่ 2 และ 3 ในรูปที่ 5.21 และ 5.22 แสดงให้เห็นว่า GPS EM-406 A ที่ราคาไม่
แพงทั้ง 3ตัว ให้ค่าพิกัดของละติจูดและลองติจูดใกล้เคียงกับพิกัดที่วัดได้จาก GPS Topton แต่ทว่าค่าพิกัดของ 
GPS EM-406 A ตัวที่ 1 ยังคงมีความคลาดเคลื่อนมากกว่าตัวที่ 2 และ 3 สาเหตุของความคลาดเคลื่อนของ GPS 
EM-406 A ตัวที่ 1 นั้นอาจจะมาจากการรับสับบาณดาวเทียมที่ต่างกลุ่มกันออกไป ท าให้ค่าพิกัดผิดเพี้ยนไปมาก 
นอกจากนั้นเรายังได้วัดสับบาณความเร็วในการเคลื่อนที่ และ มุมหันเหเทียบกับทิศเหนือจาก GPS EM-406 A 
ในการทดลองครั้งที่ 2 ดังแสดงในรูปที่ 6.8 และ 6.9 ตามล าดับ ผลที่วัดได้ที่แสดงให้เห็นว่า GPS EM-406 A ทั้ง 
3 ตัว ให้ค่าความเร็วในการเคลื่อนที่ และ มุมหันเหเทียบกับทิศเหนือ ที่ใกล้เคียงกันมาก จากผลการทดสอบในพื้
ที่ประเภทที่สองแสดงให้เห็นว่า พิกัดที่วัดได้จาก GPS EM-406 A ที่ราคาไม่แพงเพียงตัวเดียวหรือหลายๆตัว ไม่
สามารถน ามาใช้น าร่องการเคลื่อนที่ให้ได้อย่างแม่นย า ดังนั้นจึงต้องมีการบรูณาของข้อมูลที่ได้จากเซนเซอร์ชนิด
อื่นๆด้วย 
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รูปที่ 6.9  พิกัดหรือต าแหน่งที่วัดได้ในรูปแบบของละติจูดและลองติจูดที่ได้จาก GPS EM-406 A ที่ราคาไม่แพง

จ านวนสามตัวและได้จาก GPS Topton ในพ้ืนที่ประเภทที่ 2 ส าหรับการทดลองครั้งที่ 2 

 
รูปที่ 6.10 พิกัดหรือต าแหน่งที่วัดได้ในรูปแบบของละติจูดและลองติจูดที่ได้จาก GPS EM-406 A ที่ราคาไม่แพง

จ านวนสามตัวและได้จาก GPS Topton ในพ้ืนที่ประเภทที่ 2 ส าหรับการทดลองครั้งที่ 3 
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รูปที่ 6.11 ความเร็วในการเคลื่อนที่ ที่วัดได้จาก GPS EM-406 A ทั้ง 3 ตัว 

 
รูปที่ 6.12 มุมหันเหเทียบกับทิศเหนือ ที่วัดได้จาก GPS EM-406 A ทั้ง 3 ตัว 

 
ส่วนผลการทดลองที่วัดพิกัดในพื้นที่ประเภทที่ 3 โดยการเดินรอบสระน้ าข้างตึกอาคารวิทยบริการที่สูง 6 

ชั้น ในมหาวิทยาลัยราชมงคลธับบุรี ซึ่งเป็นพื้นที่ๆโล่งแจ้ง ได้แสดงในรูปที่ 6.13และ 6.14 พิกัดที่วัดได้จาก GPS 
EM-406 A ทั้ง 2 ตัว มีความแม่นย าดีและเกือบจะซ้อนทับกันตลอดเวลาโดยที่พิกัดจะต่างกันไม่เกิน 1 เมตร ดัง
แสดงในรูปที่ 6.14 ทางขวามือ แต่ทว่าค่าพิกัดที่วัดได้ขณะที่เริ่มเดินจากข้างตึกวิทยบริการมีความคลาดเคลื่อน
ค่อนข้างมาก ดังแสดงในรูปที่ 6.14 ทางซ้ายมือ ซึ่งจะเป็นปับหาของการรับสับบาณจากดาวเทียมเมื่อมีตึกสูงมา
บังอยู่ข้างหนึ่ง คล้ายกันกับปับหาในพื้นที่ประเภทที่ 1 โดยรวมแล้วค่าพิกัดจาก GPS EM-406 A มีความแม่นย า
ที่ดีเมื่อใช้งานในพื้นที่โล้งแจ้ง 
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รูปที่ 6.13 พิกัดหรือต าแหน่งที่วัดได้ในรูปแบบของละติจูดและลองติจูดที่ได้จาก GPS EM-406 A จ านวนสองตัว 

ที่น ามาวาดลงบน Google Earth ในพื้นที่ประเภทที่ 3 บริเวณรอบสระน้ าข้างอาคารวิทยบริการ 

 
รูปที่ 6.14 พิกัดที่วัดได้จาก GPS EM-406 A จ านวนสองตัว ที่น ามาวาดลงบน Google Earth ในพื้นที่ประเภทที่ 

3 บริเวณที่ใกล้กับตึกอาคารวิทยบริการ (ด้านซ้าย) และ บริเวณโล้งแจ้งริมขวาสุดของสระน้ า (ด้านขวา) 
 

ส าหรับผลการทดลองที่วัดพิกัดในพื้นที่ประเภทที่ 4 โดยการใช้เรือแล่นไปตามคลองพระยาสุเรนทร์เป็น
ระยะทาง 7 กิโลเมตร คลองนี้จะมีความกว้างโดยประมาณอยู่ระหว่าง 5-6 เมตรโดยสภาพในคลองจะมีผักตบชวา
ในบางพื้นที่และมีสะพานคนข้ามและสะพานเดินรถอยู่เป็นระยะตลอดแนวของคลอง ดังแสดงในรูปที่ 6.15 ค่า
พิกัดละติจูดและลองติจูดที่วัดได้จาก GPS EM-406 A จ านวนสามตัวมีความแม่นย าที่ใช้ได้ คือ ค่าพิกัดจะอยู่
ภายในความกว้างของคลอง ดังแสดงในรูปที่ 6.15 (ด้านซ้าย) แต่ในส่วนบริเวณใต้สะพานเดินรถจะบังสับบาณ
ดาวเทียมท าให้พิกัดที่วัดได้จาก GPS EM-406 A ทุกตัวมีค่าที่กระโดดและความแม่นย าจะลดลงไป (ด้านขวา) 
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รูปที่ 6.15 พิกัดที่วัดได้ในรูปแบบของละติจูดและลองติจูดที่ได้จาก GPS EM-406 A จ านวนสองตัว ที่น ามาวาดลง
บน Google Earth ในพื้นที่ประเภทที่ 4 คลองพระยาสุเรนทร์เป็นระยะทาง 7 กิโลเมตร (ด้านซ้าย) และ ภาพขยาย

ในบริเวณใต้สะพานทางด่วน (ด้านขวา) 
 

6.2 การทดสอบประสิทธิภาพของเซนเซอร์วัดมุมเอียงและวัความเรง่และเข็มทิศแบบดิจิตอล  

 

 

รูปที่ 6.16 แกนพิกัดการหมุนของเซนเซอร ์IMU และ เซนเซอร์เข็มทิศ ภายในกล่องระบบน าร่อง 

การทดลองในส่วนนี้จะท าการทดสอบประสิทธิภาพการท างานของเซนเซอร์วัดมุมเอียงและเซนเซอร์
วัดความเร่งที่อยู่บนบอร์ดเดียวกันของ IMU 6DOF Razor และ การท างานของเซนเซอร์เข็มทิศแบบดิจิตอล
ของ HMC6343 เพื่อให้เข้าใจถึงหลักการท างาน ก่อนที่จะน าข้อมูลมาบรูณาการกับเซนเซอร์ GPS EM-406 A 

y 

x 

z 

y y 
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ในระบบน าร่อง ในรูปที่ 6.16 แสดงแกนพิกัดการหมุนของเซนเซอร์ IMUและเข็มทิศ ของกล่องระบบน าร่อง 
โดยในที่นี้จะทดสอบการหมุนรอบแกน x, y และ z แล้วแสดงผลอัตราการหมุนเชิงมุมและความเร่งและองศา
การหมุนในแต่ละแกน  

        

รูปที่ 6.17 การทดสอบเซนเซอร์ IMU และ เซนเซอร์เขม็ทิศ เมื่อหมุนรอบแกน x เป็นมุม -90 องศา (ด้านซ้าย) 
แล้วหมุนรอบแกน x เป็นมุม 90 องศา (ด้านขวา) 

อันดับแรกจะท าการทดสอบการหมุนรอบแกน x โดยจะอยู่ในระนาบแนวนอนเป็นเวลา 5 วินาที แล้ว
หมุนรอบแกน x เป็นมุม -90 องศา และค้างไว้เป็นเวลา 5 วินาที  และหมุนกลับมาที่ 0 องศาและค้างไว้เป็น
เวลา 5 วินาที  แล้วหมุนเป็นมุม 90 องศาและค้างไว้เป็นเวลา 5 วินาที  และจึงหมุนกลับมาที่ 0 องศา 
ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 6.17 ผลการทดสอบในรูปที่ 6.18 แสดงมุมของ Euler (Yaw, Pitch, Roll) ที่วัดได้
จากเซนเซอร์เข็มทิศ และ อัตราการหมุนเชิงมุม  , ,x y z    ที่วัดได้จากเซนเซอร์วัดมุมเอียง และ ความเร่ง 

 , ,x y za a a  ที่วัดได้จากเซนเซอร์วัดความเร่ง โดยที่ค่ามุม Roll จากเข็มทิศ (เส้นสีน้ าเงินทึบ) และการ

ประมาณค่าของมุม Roll จากการบรูณาการของข้อมูลจากเซนเซอร์วัดความเร่งและวัดมุมเอียง (เส้นสีแดง
ประ) มีค่าที่ตรงกัน โดยจะเปลี่ยนเป็น -90 องศา แล้วเป็น 90 องศา ตามทิศทางการหมุน ค่าประมาณของมุม 
Pitch  จากการบรูณาการของข้อมูลจากเซนเซอร์วัดความเร่งและวัดมุมเอียงก็เหมือนกับมุม Pitch จากเข็มทิศ 
ส่วนอัตราการหมุนเชิงมุม ωx จะมีการเปลี่ยนแปลงตามทิศทางการเคลื่อนที่ซึ่งสังเกตุได้จากเครื่องหมาย และ 
การเปลี่ยนแปลงจะมีเฉพาะช่วงที่มีการเคลื่อนที่เท่านั้น ส่วน ωy และ ωz มีการเปลี่ยนแปลงที่น้อยมาก ส่วน
ความเร่งที่วัดได้จะเป็นค่าที่เทียบกับความโน้มถ่วงโลก ดังนั้นเมื่อหมุนไป -90 องศา รอบแกน x ความโน้มถ่วง
โลกจะย้ายมาขนานกับแกนบวก x ส่วนความเร่งในแนวแกน z จะกลายเป็นศูนย์ แต่เมื่อหมุนไป 90 องศา 
รอบแกน x ความโน้มถ่วงโลกจะย้ายมาขนานกับแกนลบ x ส่วนความเร่งในแนวแกน z จะกลายเป็นศูนย ์

x 

x 
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รูปที่ 6.18 มุมของ Euler (Yaw, Pitch, Roll) ที่วัดได้จากเซนเซอร์เข็มทิศ (หลักซ้าย) และ อัตราการหมุน
เชิงมุม  , ,x y z    ที่วัดได้จากเซนเซอร์ IMU (หลักกลาง) และ ความเร่ง  , ,x y za a a  ที่วัดได้จากเซนเซอร์

วัดความเร่ง (หลักขวา) เมื่อหมุนรอบแกน x เป็นมุม -90 องศา แล้วเป็นมมุ 90 องศา  

 
อันดับที่สองจะท าการทดสอบการหมุนรอบแกน y โดยจะอยู่ในระนาบแนวนอนเป็นเวลา 5 วินาที 

แล้วหมุนรอบแกน y เป็นมุม 90 องศาและค้างไว้เป็นเวลา 5 วินาที  และหมุนกลับมาที่ 0 องศาและค้างไว้เป็น
เวลา 5 วินาที  แล้วหมุนเป็นมุม -90 องศาและค้างไว้เป็นเวลา 5 วินาที  และจึงหมุนกลับมาที่ 0 องศา 
ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 6.17 ผลการทดสอบในรูปที่ 6.18 แสดงมุมของ Euler (Yaw, Pitch, Roll) ที่วัดได้
จากเซนเซอร์เข็มทิศ และ อัตราการหมุนเชิงมุม  , ,x y z    ที่วัดได้จากเซนเซอร์วัดมุมเอียง และ ความเร่ง 

 , ,x y za a a  ที่วัดได้จากเซนเซอร์วัดความเร่ง โดยที่ค่ามุม Pitch จากเข็มทิศ (เส้นสีน้ าเงินทึบ) และการ

ประมาณค่าของมุม Pitch จากการบรูณาการของข้อมูลจากเซนเซอร์วัดความเร่งและวัดมุมเอียง (เส้นสีแดง
ประ) มีค่าที่ตรงกัน โดยจะเปลี่ยนเป็น 90 องศา แล้วเป็น -90 องศา ตามทิศทางการหมุน ค่าประมาณของมุม 
Roll จากการบรูณาการของข้อมูลจากเซนเซอร์วัดความเร่งและวัดมุมเอียงแม่นย ากว่ามุม Roll จากเข็มทิศ 
ส่วนอัตราการหมุนเชิงมุม ωy จะมีการเปลี่ยนแปลงตามทิศทางการเคลื่อนที่ซึ่งสังเกตุได้จากเครื่องหมาย และ 
การเปลี่ยนแปลงจะมีเฉพาะช่วงที่มีการเคลื่อนที่เท่านั้น ส่วน ωx และ ωz มีการเปลี่ยนแปลงที่น้อยมาก ส่วน
ความเร่งที่วัดได้จะเป็นค่าที่เทียบกับความโน้มถ่วงโลก ดังนั้นเมื่อหมุนไป 90 องศา รอบแกน y ความโน้มถ่วง
โลกจะย้ายมาขนานกับแกนลบ y ส่วนความเร่งในแนวแกน z จะกลายเป็นศูนย ์แต่เมื่อหมุนไป -90 องศา รอบ
แกน y ความโน้มถ่วงโลกจะย้ายมาขนานกับแกนบวก y ส่วนความเร่งในแนวแกน z จะกลายเป็นศูนย ์
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รูปที่ 6.19 การทดสอบเซนเซอร์ IMU และ เซนเซอร์เขม็ทิศ เมื่อหมุนรอบแกน y เป็นมุม 90 องศา (ด้านซ้าย) 
แล้วหมุนรอบแกน -90 องศา (ด้านขวา) 

 

รูปที่ 6.20 มุมของ Euler (Yaw, Pitch, Roll) ที่วัดได้จากเซนเซอร์เข็มทิศ (หลักซ้าย) และ อัตราการหมุน
เชิงมุม  , ,x y z    ที่วัดได้จากเซนเซอร์ IMU (หลักกลาง) และ ความเร่ง  , ,x y za a a  ที่วัดได้จากเซนเซอร์

วัดความเร่ง (หลักขวา) เมื่อหมุนรอบแกน y เป็นมุม 90 องศา แล้วเป็นมมุ -90 องศา 

อันดับที่สามจะท าการทดสอบการหมุนรอบแกน z โดยจะอยู่ในระนาบแนวนอนเป็นเวลา 5 วินาที 
แล้วหมุนรอบแกน z เป็นมุม -90 องศาและค้างไว้เป็นเวลา 5 วินาที  และหมุนกลับมาที่ 0 องศาและค้างไว้
เป็นเวลา 5 วินาที  แล้วหมุนเป็นมุม 90 องศาและค้างไว้เป็นเวลา 5 วินาที  และจึงหมุนกลับมาที่ 0 องศา 
ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 6.19 ผลการทดสอบในรูปที่ 6.20 แสดงมุมของ Euler (Yaw, Pitch, Roll) ที่วัดได้
จากเซนเซอร์เข็มทิศ และ อัตราการหมุนเชิงมุม  , ,x y z    ที่วัดได้จากเซนเซอร์วัดมุมเอียง และ ความเร่ง 

 , ,x y za a a  ที่วัดได้จากเซนเซอร์วัดความเร่ง โดยที่ค่ามุม Yaw จากเข็มทิศ จะเปลี่ยนเป็น -90 องศา แล้ว

y 

x x 

y 
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เป็น 90 องศา ตามทิศทางการหมุน ส่วนอัตราการหมุนเชิงมุม ωz จะมีการเปลี่ยนแปลงตามทิศทางการ
เคลื่อนที่ซึ่งสังเกตุได้จากเครื่องหมาย และ การเปลี่ยนแปลงจะมีเฉพาะช่วงที่มีการเคลื่ อนที่เท่านั้น ส่วน ωx 
และ ωy มีการเปลี่ยนแปลงที่น้อยมาก ส่วนความเร่งที่วัดได้จะเป็นค่าที่เทียบกับความโน้มถ่วงโลก ดังนั้นเมื่อ
หมุนไป 90 องศา รอบแกน z ความโน้มถ่วงโลกจะอยู่ในแนวแกน z เสมอ ดังนั้นความเร่งในแนวแกน x และ 
y จะเป็นศูนย์ 

      

รูปที่ 6.21 การทดสอบเซนเซอร์ IMU และ เซนเซอร์เขม็ทิศ เมื่อหมุนรอบแกน z เป็นมุม -90 องศา (ด้านขวา) 
และ 90 องศา (ด้านซ้าย) 

 

รูปที่ 6.22 มุมของ Euler (Yaw, Pitch, Roll) ที่วัดได้จากเซนเซอร์เข็มทิศ (หลักซ้าย) และ อัตราการหมุน
เชิงมุม  , ,x y z    ที่วัดได้จากเซนเซอร์ IMU (หลักกลาง) และ ความเร่ง  , ,x y za a a  ที่วัดได้จากเซนเซอร์

วัดความเร่ง (หลักขวา) เมื่อหมุนรอบแกน z เป็นมุม -90 องศา แล้วเป็นมมุ 90 องศา 

x x 



149 
 

 

6.3 การจ าลองการบรูณาการข้อมูลจาก GPS และ IMU โดยใช้เทคนคิ Extended Kalman Filter โดย
โปรแกรม Matlab 

 จากหัวข้อ 6.1 และ 6.2 จะเห็นได้ว่าข้อมูลที่ได้จาก GPS เพียงอย่างเดียว นั้นมีค่าพิกัดหรือต าแหน่งที่
ไม่แม่นย าเมื่อสับบาณดาวเทียมนั้นสูบหายไปช่วงระยะหนึ่ง หรือ สับบาณถูกสะท้อนด้วยสิ่งก่อสร้าง 
ส่วนข้อมูลที่ได้จาก IMU เพียงอย่างเดียว นั้นจะไม่ได้ค่าต าแหน่งในการเคลื่อนที่แต่จะบ่งบอกถ฿งทิศทางหรือ
องศาการหันเหในการเคลื่อนที่ ดังนั้นคณะผู้วิจัยจะน าข้อมูลที่ได้จาก GPS และ IMU มาบรูณาเข้าด้วยกันโดย
ใช้เทคนิค Extended Kalman Filter (EKF) ดังที่กล่าวไปแล้วในหัวข้อที่ 3.2.1 และ 3.2.2  

  ในการทดลองนี้ เทคนิค Extended Kalman Filter (EKF) จะท าการค านวณหาค่าประมาณของตัว
แปรสถานะ 21 ตัว ในสมการที่ 3.29a โดยสมมุติว่าเราทราบค่าจริงที่วัดได้ของ GPS, Accelerometer และ 
องศาการหันเหที่ค านวณได้จากการหาปริพันธ์ของอัตราเร็วเชิงมุมของ Gyroscope ดังแสดงในรูปที่  6.23 
ด้วยเส้นสีน้ าเงิน เพื่อที่จะได้น าค่าจริงเหล่านี้มาเปรียบเทียบกับค่าที่ประมาณได้จาก EKF และ จะได้สามารถ
ค านวณหาค่าความผิดพลาดของตัวแปรสถานะทุกตัวได้ ส าหรับค่าที่วัดได้จาก GPS จะก าหนดให้มีค่าเบี่ยงเบน
มาตราฐานเป็น 10 เมตร และ ค่า bias เป็น85000 ส่วนส าหรับ Gyroscope จะก าหนดให้มีค่าความหนาแน่น

ทาง spectral เป็น σgv = √  x10-5 และ σgu = √  x10-6 และ ส าหรับ Accelerometer จะ

ก าหนดให้มีค่าความหนาแน่นทาง spectral เป็น σav = √    x10-3 และ σau = √    x10-5 

 ในรูปที่ 6.23 แสดงค่าจริงที่วัดได้จาก GPS ในระบบพิกัด ECEF ในสมการที่ 2.38, Accelerometer 
และ Gyroscope ในระบบพิกัดที่ติดกับตัวเรือ ในสมการที่ 3.21j และ 3.21b ตามล าดับ ที่ถูกรบกวนด้วย
สับบาณรบกวน ซึ่งจะเป็นค่าอินพุตที่ใส่เข้าไปในเทคนิค Extended Kalman Filter ส่วนเอาต์พุตที่ได้จาก
เทคนิค EKF จะเป็นค่าประมาณ (estimation) พร้อมทั้งค่าความแปรปรวน (covariance) ของตัวแปรสถานะ
ทั้ง 21 ตัว ในรูปที่ 6.24 จะแสดงค่าประมาณของพิกัด GPS ในระบบ NED คือค่า Latitude, Longitude, 
Height และ องศาการหันเหคือค่า Roll, Pitch, Yaw โดยค่าประมาณจะถูกแสดงด้วยเส้นสีแดงซึ่งจะซ้อนทับ
กับค่าจริงค่อนข้างแม่นย า 
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รูปที่ 6.23 ค่าพิกัด GPS ในระบบพิกัด ECEF ที่วัดได้ (หลกัด้านซ้าย) และ ค่าความเร่งในแกน x,y,z ที่วัดได้
จาก Accelerometer ในพกิัดที่ติดกับเรือ (หลักกลาง) และ ค่าอัตราเร็วเชิงมุมในแกน x,y,z ที่วัดได้จาก 

Gyroscope ในพิกัดที่ติดกับเรือ (หลักด้านขวา) 

 

ในรูปที่ 6.26-6.31 แสดงถึงค่าความผิดพลาดของตัวแปรสถานะอย่างละ 3 ตัว โดยเส้นประแสดงถึง 
±3 เท่าของค่าเบี่ยงเบนมาตราฐาน หรือ square root ของค่าความแปรปรวน ซึ่งจะแสดงขอบเขตการ
เปลี่ยนแปลงที่น่าจะเป็นไปได้เมื่อกระบวนการของสับบาณรบกวนเป็นแบบ Gaussian และ ค่าความผิดพลาด 
และ ค่า ±3 เท่าของค่าเบี่ยงเบนมาตราฐาน ของ GPS คือค่า Latitude, Longitude, Height นั้นถูกแสดงใน
รูปที่ 5.38 ซึ่งจะมีค่าความผิดพลาดค่อนข้างน้อยส าหรับ Latitude และ Longitude ส่วนค่า Height จะอยู่
ในช่วง ±10 m, ขององศาการหันเห คือค่า Roll, Pitch, Yaw นั้นถูกแสดงในรูปที่ 6.25 ซึ่งจะมีค่าความ
ผิดพลาดที่ค่อยๆเพิ่มขึ้นตามเวลา อันเนื่องมาจากสับบาณรบกวนแบบ Gaussian, ของความเร็วในการ
เคลื่อนที่ (VN) ในทิศ North, East, Down นั้นถูกแสดงในรูปที่ 6.27 ซึ่งจะมีค่าความผิดพลาดค่อนข้างน้อยที่
อยู่ในช่วง ±1m/s, ของ gyro bias นั้นถูกแสดงในรูปที่ 6.28 ซึ่งจะมีค่าความผิดพลาดที่ค่อยๆเพิ่มขึ้นตามเวลา 
เนื่องจากค่าสับบาณรบกวนที่สูง, ของอัตราส่วนขยายของ gyro นั้นถูกแสดงในรูปที่ 6.29 ซึ่งจะมีค่าความ
ผิดพลาดที่คงที่, ของ accelerometer bias นั้นถูกแสดงในรูปที่ 6.30 ซึ่งจะมีค่าความผิดพลาดที่ค่อยๆเพิ่มขึ้น
ตามเวลา เนื่องจากค่าสับบาณรบกวนที่สูง, ของอัตราส่วนขยายของความเร่ง นั้นถูกแสดงในรูปที่ 6.31 ซึ่งจะ
มีค่าความผิดพลาดที่คงที่ 
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รูปที่ 6.24 ค่าพิกัด GPS ในระบบ NED (หลักด้านซ้าย) และ ค่าความเรง่ในแกน x,y,z จาก Accelerometer 
ในพิกัดที่ติดกับเรือ (หลักกลาง) และ ค่าอัตราเร็วเชิงมุมในแกน x,y,z จาก Gyroscope ในพิกัดที่ติดกับเรือ 
(หลักด้านขวา) โดย ค่าจริงแสดงด้วยสีน้ าเงิน และ ค่าประมาณจาก Extended Kalman Filter แสดงด้วยสี

แดง 

 

 

รูปที่ 6.25 ค่าความผิดพลาดขององศาการหันเห (q) Roll, Pitch, Yaw เมื่อเทียบค่าจริงกับค่าที่ได้จากการ
ประมาณด้วยเทคนิค Extended Kalman Filter 
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รูปที่ 6.26 ค่าความผิดพลาดของพิกัดต าแน่ง (p) Latitude, Longitude, Height เมื่อเทียบค่าจริงกับค่าที่ได้
จากการประมาณด้วยเทคนิค Extended Kalman Filter 

 

 

รูปที่ 6.27 ค่าความผิดพลาดของความเร็วในการเคลื่อนที ่(VN) ในทิศ North, East, Down เมื่อเทียบค่าจริง
กับค่าที่ได้จากการประมาณด้วยเทคนิค Extended Kalman Filter 
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รูปที่ 6.28 ค่าความผิดพลาดของ gyro bias  ในสมการที่ (3.16) เมื่อเทียบค่าจริงกับค่าที่ได้จากการประมาณ
ด้วยเทคนิค Extended Kalman Filter 

 

 

รูปที่ 6.29 ค่าความผิดพลาดของอัตราส่วนขยายของ gyro ในสมการที่ (3.16)  เมื่อเทยีบค่าจริงกับค่าที่ได้จาก
การประมาณด้วยเทคนิค Extended Kalman Filter 
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รูปที่ 6.30 ค่าความผิดพลาดของ accelerometer bias ในสมการที่ (3.18) เมื่อเทียบค่าจริงกับค่าที่ได้จาก
การประมาณด้วยเทคนิค Extended Kalman Filter 

 

 

รูปที่ 6.31 ค่าความผิดพลาดของอัตราส่วนขยายของความเร่ง ในสมการที่ (3.18)  เมื่อเทียบค่าจริงกับค่าที่ได้
จากการประมาณด้วยเทคนิค Extended Kalman Filter 
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6.4 การส่งข้อมูลของคุณภาพน  าที่วัดได้ผา่น Pachube Web Server แบบ real time โดยใช ้Ethernet 
Shield 

 

รูปที่ 6.32 การเช่ือมโยง 3G wireless router กับบอร์ด Arduino Ethernet Shield ที่ใช้ร่วมกับ Pachube 
Web Server เพื่อใช้ส่งข้อมูลจากการวัด ไปรายงานผลยังคอมพิวเตอร์ที่อยู่ระยะไกล (Remote Site) 

 ในขั้นแรกต้องท าการต้ังค่าอินเตอร์เน็ตในโปรแกรม Arduino ให้ตรงกับในเว็บ Pachube ซึ่งค่าที่ต้อง
ก าหนดนั้นจะมี API key และ feed ID และ ต้องใส่ค่า MAC Address และ ค่า IP Address ในโปรแกรม 
Arduino ให้ตรงกับ Arduino Ethernet Shield และ 3G wirless Router ตามล าดับ จากนั้นจึงจะสามารถ
รันโปรแกรมได้ ถ้าหากรันโปรแกรมได้ผ่านส าเร็จทั้งส่วนของฟังก์ชั่น PachubeIn และ PachubeOut ส าหรับ 
Arduino Ethernet Shield ในทั้งฝั่งรับและส่งข้อมูลสับบาณแบบดิจดตอลหรืออนาล็อค ดังแสดงในรูปที่ 
5.45 การแสดงผลในโปรแกรมจะแสดงค่าออกมาทางหน้าต่าง output ที่รายงานผลจากพอร์ตอนุกรม โดย
โปรแกรมจะท าการเช็คทุกครั้งที่รายงานข้อมูลว่าข้อมูลที่รับและส่งนั้นสมบูรณ์หรือไม่ ถ้าสมบูรณ์จะแสดงค่า 
Status code = 200 โดยอัตราเร็วในการส่งและรับข้อมูลผ่านทาง Pachube Web Server นั้นจะใช้เวลาโดย
เฉลี่ยประมาณ 2-3 วินาที ในการ update ข้อมูลในแต่ละครั้ง 

 ในขั้นที่สองได้ท าการทดลองส่งค่า analog จาก Voltage Reader ที่เชื่อมต่อกับ Potentiometer 
ซึ่งวัดโดยบอร์ด Arduino ไปยัง Pachube Web Serverr เพื่อที่จะแสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลงของค่า 
analog  ที่แตกต่างไปจากเดิม เมื่อเราสามารถหมุนปรับค่า Potentiometer ไปตามที่ต้องการ และสามารถ
สังเกตอัตราเร็วในการส่งผ่านข้อมูลและการ update ข้อมูลไปยัง Pachube Web Serverr และ ในท านอง
เดียวกันจะท าการสังเกตุอัตราเร็วในการส่งผ่านข้อมูลจาก Pachube Web Serverr มายัง Arduino 
Ethernet Shield ด้วย 
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6.4.1 การทดสอบประสิทธภิาพของเซนเซอร์ชนิด ISFET 
ได้ท าการทดสอบประสิทธิภาพของเซนเซอร์ชนิด ISFET เพื่อวัดค่าความเป็นกรดเป็นด่างของ

สารละลายมาตราฐานที่ได้เตรียมขึ้นจากสารเคมีที่รู้ค่าความเป็นกรดเป็นด่างที่แน่นอนสามค่า คือ เป็นกรด 
(pH = 4), เป็นกลาง (pH = 7), เป็นด่าง (pH = 10) หลังจากที่ได้จุ่มเซนเซอร์ ISFET ลงในสารละลายแต่ละ
ชนิดต้องท าการล้างสารละลายที่ตกค้างด้วยน้ าสะอาดก่อนน าไปจุ่มลงในสารละลายชนิดต่อไป และได้ใช้
โปรแกรมที่เขียนขึ้นด้วยโปรแกรม processing เพื่อแสดงค่าความเป็นกรดเป็นด่างแบบ real time บนหน้าจอ
คอมพิวเตอร์ จากรูปที่ 6.33 แสดงการวัดค่าความเป็นกรดเป็นด่างด้วยเซนเซอร์ชนิด ISFET ซึ่งผลที่อ่านได้มี
ค่าแม่นย าตรงตามค่า pH ของสารละลายแต่ละชนิด ในรูปที่ 6.34 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ที่
วัดได้จากเซนเซอร์ชนิด ISFET กับค่า pH เพื่อใช้ช่วยในการแปลงค่าในโปรแกรมของบอร์ด Arduino  

  
รูปที่ 6.33 การทดสอบเซนเซอร์ชนิด ISFET เพื่อใช้ในการวัดค่าความเป็นกรดเป็นด่างผ่านบอร์ด Arduino 

            
รูปที่ 6.34 การวัดค่า pH ด้วยเซนเซอร์ชนดิ ISFET ของสารละลายสามชนิดที่ มีค่า pH = 4, 7, 10 



157 
 

 

 

รูปที่ 6.35 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ที่วัดได้จากเซนเซอรช์นิด ISFET กับค่า pH 

6.4.2 การทดสอบประสิทธภิาพการส่งข้อมูลคุณภาพน  าของเซนเซอร์ชนิด ISFET ผ่าน 3G Router และ 
Arduino Ethernet Shield 
 มากไปกว่านั้นเมื่อทราบค่าจากการ calibrate หัววัดพืเอส ดังในรูปที่ 6.35  จะสามารถส่งข้อมูลของ
แรงดันไฟฟ้าแบบ analog จาก Ethernet Shield ส าหรับฝั่งส่งข้อมูล ดังแสดงในรูปที่ 6.36 ไปยัง Pachube 
Web Server ได้โดยตรง และ จะสามารถน าค่าแรงดันไฟฟ้าที่รับมาจาก Pachube Web Server ผ่าน 
Ethernet Shield ส าหรับฝั่งรับข้อมูล มาแปลงเป็นค่าพีเอส เพื่อรายงานผลบนหน้าจอคอมพิวเตอร์ได้แบบ 
real time 

 
รูปที่ 6.36 การส่งข้อมูลคุณภาพน้ าจากเซนเซอร์ชนิด ISFET ผ่าน  ผ่าน Pachube Web Server โดยใช้ 3G 

Router และ Arduino Ethernet Shield 
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6.4.3 การส่งข้อมูลคุณภาพน  าของเซนเซอร์ WTW-340 และ การควบคุมการหย่อนหัววัดคุณภาพน  า
ระยะไกล ผ่าน Arduino Ethernet Shield ที่เชื่อมตอ่กับ 3G Router 

 

รูปที่ 6.37 การรายงานผลข้อมูลคุณภาพน้ าและการควบคุมระยะไกลเครื่องหย่อนหัววัดคุณภาพน้ าระยะไกล
ผ่านเครือข่ายอินเตอร์เน็ตแบบ 3G 

 

 จากรูปที่ 6.37 นั้นแสดงการรายงานผลข้อมูลและควบคุมระยะไกล (Remote Site) ด้วยคอมพิวเตอร ์
โดยการเชื่อมโยง 3G wireless router กบับอร์ด Arduino Ethernet Shield ที่ติดต้ังภายในเรือ เพื่อใชใ้น
การส่งข้อมูลคณุภาพน้ าจากหัววัดคุณภาพน้ า WTW-340 ที่สามารถวัดค่าอุณหภูมิและค่าความเค็มหรือ
ออกซิเจนที่ละลายในน้ า ไปยงั Cosm Web Server และ ในขณะเดียวกันก็จะรับต าแหน่งการหมุนของเครื่อง
หย่อน จาก Cosm Web Server โดย Cosm กจ็ะส่งขอ้มูลของคุณภาพน้ ามายังคอมพิวเตอร์ที่อยู่บนฝั่งผ่าน
พอร์ตอนุกรม (RS-232) มายังบอร์ด Arduino Ethernet Shield ที่ใช้ร่วมกับ3G wireless router และ 
คอมพิวเตอร์ที่ชายฝั่งก็จะส่งข้อมูลความลึกที่ต้องการหย่อนหัววัดคุณภาพน้ าเพื่อใช้ส่งการระยะไกลด้วย 

 เครื่องหย่อนหัววัดคุณภาพน้ าและ 3G wireless router ที่ได้ติดตั้งไว้ที่หัวเรือนั้นได้แสดงไว้ในรูปที่ 
6.38 และ 6.39 นั้นจะสามารถหย่อนหัววัดคุณภาพน้ าได้ลึกมากที่สุดเท่ากับ 5 เมตร โดยมอเตอร์ที่ติดกับ
เครื่องหย่อนหัววัดคุณภาพน้ านั้นจะถูกควบคุมด้วยระบบควบคุมแบบ PID โดยรับค าสั่งความลึกจาก Cosm 
Web Server โดยในการส่งข้อมูลผ่านเครือข่าย 3G จากคอมพิเอตร์บนฝั่งไปยังมอเตอร์บนเรือหรือจากเครื่งวัด
คุณภาพน้ าไปยังคอมพิวเตอร์ที่อยู่บนฝั่ง ในแตล่ะครั้งจะมีค่าความหน่วงของเวลาโดนเฉลี่ยประมาณ 6-7 
วินาที และ มคีวาเร็วเฉลี่ยในการหย่อนหัววัดคุณภาพน้ าประมาณ 0.1 m/s 



159 
 

 

 

รูปที่ 6.38 การติดตั้งเครื่องหย่อนหัววัดคุณภาพน้ าและ 3G wireless router เข้ากับเรือคายัด 

 

รูปที่ 6.39 การทดสอบการหย่อนหัววัดคุณภาพน้ าจากที่ผิวน้ าไปยังความลึกที่ต้องการ 

 

รูปที่ 6.40 แสดงการควบคุมการหย่อนหัววัดคุณภาพน้ าจากคอมพิวเตอร์ที่ชายฝั่งผ่านเครือข่ายอินเตอร์เน็ต
แบบ 3G 
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7. สรุปผลวิจัยและข้อเสนอแนะของโครงการย่อยที่ 2 

ในโครงการย่อยที่ 1 นี้จะเน้นการออกแบบและพัฒนาระบบการตรวจวัดคุณภาพน้้า ณ เวลาจริง 
ส้าหรับเรือคายัค เพื่อจุดประสงค์ในการตรวจวัดคุณภาพน้้าให้เป็นไปได้อย่างสะดวกรวดเร็ว โดยไม่ต้องส่งผู้
ปฏิบัติการลงไปพร้อมกับเรือ และ สามารถรายงานข้อมูลของคุณภาพน้้ามาสู่ผู้ปฏิบัติการผ่านระบบเครือข่าย
อินเตอร์เน็ตแบบ 3G  เวลาจริง ดังนั้นผู้ปฏิบัติการที่ออกไปด้าเนินการในภาคสนามทั้งในน้้าจืดและน้้าทะเลนั้น
จะใช้เพียง 3–4 คน เท่านั้นในการขนย้ายและประกอบติดตั้งเพียงเท่านั้น และ เพิ่มการบรูณาการของข้อมูล
เซนเซอร์ GPS และ IMU เพื่อให้ได้ระบบน้าร่องที่ราคาน้อยกว่าเดิม ฉะนั้นจะเห็นได้ว่าในโครงการนี้
จ้าเป็นต้องใช้การบูรณาการของเทคโนโลยีในหลายๆด้านเข้าด้วยกัน 

 

รูปที่ 7.1 ภาพรวมของระบบทั้งหมดที่ได้ติดต้ังกับเรือคายัค 

ตารางที่ 7.1คณุสมบัติทางกายภาพและเซนเซอร์ที่ใช้และระบบต่างของเรือในโครงการย่อยที่ 2 

ขนาด : กว้าง x ยาว 0.68 x 3.85 เมตร 
กินน้้าลึก 0.60 เมตร 
น้้าหนักเรือเปล่า 18.5 กิโลกรัม 
น้้าหนักบรรทุก 100 กิโลกรัม 
ความเร็วเฉลี่ย 7 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
เซนเซอร์วัดคุณภาพน้้า WTW-Multi 340i (อุณหภูมิ ความเค็ม หรือ ออกซิเจนที่ละลายใน

น้้า) และ ISFET (ความเป็นกรด-ด่าง) 
เซนเซอร์น้าร่อง GPS EM-406 A และ Pololu - MiniIMU-9 DOF 
ระบบสื่อสาร อินเตอร์เน็ตแบบไร้สาย และ อินเตอร์บนเครือข่าย 3G 
 

ระบบขบัเคล่ือนแบบ  
Pod propulsion ส ำหรับในน ้ำจืด 

ระบบทุ่นลอยช่วยกำรทรงตวั 
เร้ำเตอร์แบบ 3G 

ระบบตรวจวดัคุณภำพน ้ำ 
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ในการสร้างและพัฒนาปรับปรุงระบบโดยรวมของเรืออัตโนมัติในโครงการย่อยที่ 2 จะสามารถแบ่งออกได้เป็น 
2 ส่วนใหญ่ๆ ดังแสดงในรูปที่ 7.2 ที่ประกอบด้วยส่วนต่างๆดังนี ้คือ   

1. ระบบน้าร่องของเรือที่ถูกพัฒนาขึ้นโดยการบูรณาการข้อมูลจากเซนเซอร์ GPS ที่ให้ค่าพิกัดต้าแหน่ง 
เข้ากับ ข้อมูลจากเซนเซอร์ Accelerometer ที่ให้ค่าความเร่งและเซนเซอร์ Gyroscope ที่ให้ค่า
อัตราเร็วเชิงมุมในการเคลื่อนที่ โดยใช้เทคนิค Extended Kalman Filter เพื่อให้ได้ค่าประมาณของ
ต้าแหน่งและองศาการหันเหของหัวเรือและความเร็วในการเคลื่อนที่ๆจะใช้ส้าหรับควบคุมทิศทางการ
เคลื่อนที่ของเรือคายัคแบบอัตโนมัต ิ

2. ระบบตรวจวัดคุณภาพน้้า โดยสามารถวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง และ ค่าความเค็มของน้้า หรือ ค่า
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้้า จากจุดพิกัดต่างๆที่ต้องการ และ ที่ระดับความลึกที่ไม่เกิน 5 เมตร 
โดยข้อมูลคุณภาพน้้าที่ได้นี้จะถูกส่งผ่านระบบเครือข่ายอินเตอร์เน็ตแบบ 3G ไปยัง Web Server 
หรือ คอมพิวเตอร์ของผู้ปฏิบัติการ ได้แบบ ณ เวลาจริง (real time) ในพื้นที่ๆครอบคลุมด้วยระบบ
เครือข่ายมือแบบ 3G โดยจะมีค่าเวลาหน่วงโดยเฉลี่ยประมาณ 6 วินาที  

ระบบตรวจวัดคุณภาพน้้าอัตโนมัติเป็นส่วนหนึ่งของอุปกรณ์ที่ใช้งานบนเรือนี้ การตรวจวัดคุณภาพน้้า
จะสามารถปล่อยหัววัดคุณภาพน้้าไปยังความลึกที่ก้าหนด โดยจะมีการจัดเก็บสายไฟฟ้าของหัววัดคุณภาพน้้า
เพื่อป้องกันการพันกันของสายไฟระหว่างการใช้งาน ระบบที่มีความสามารถที่จะช่วยบรรเทาและลดภาระงาน
ของนักวิทยาศาสตร์ นอกเหนือจากระบบตรวจวัดคุณภาพน้้าที่ติดไปกับเรือแล้ว ประโยชน์การใช้งานของเรือ
คายัคนี้ก็ไม่ได้จ้ากัดเพียงการตรวจวัดคุณภาพน้้าเพียงอย่างเดียว อุปกรณ์เสริมที่ติดกับเรือนั้นจะรวมถึง
เครื่องวัดแบบคลื่นเสียง (echo sounder) เพื่อใช้ในการวัดความลึกของร่องน้้า โดยจะน้าข้อมูลที่ได้จะมีประ
โยนช์ใช้ช่วยในการค้านวณหาปริมาตรรวมของแหล่งน้้าต่างๆจากการประมวลผลภายหลังได้  
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รูปที่ 7.2 แผนภาพรวมของระบบต่างๆทั้งหมดของเรือคายัคส้าหรับโครงการย่อยที่ 2 (เฉพาะที่มีสี) 

คณะผู้วิจัยมีความประสงค์จะน้าเรืออัตโนมัตินี้ไปประยุกต์ใช้ร่วมกับหุ่นยนต์ด้าน้้าขนาดเล็กที่สามารถ
ติดตั้งไปกับเรือคายัคได้ ซึ่งจะเป็นประโยนช์ในการเก็บข้อมูลคุณภาพน้้าหรือเพื่อช่วยลงไปส้ารวจ
สภาพแวดล้อมใต้น้้า โดยการถ่ายภาพใต้น้้าทั้งในแหล่งน้้าที่เป็นน้้าจืดหรือน้้าเค็มก็ได้ และ ส่งข้อมูลภาพมาให้
แบบ real-time ส้าหรับการส้ารวจบริเวณผิวน้้าที่ลึกนั้นจะกระท้าโดยผ่านการควบคุมระยะไกลจากผู้
ปฏิบัติการที่อยู่บนเรือเองหรือที่อยู่บนฝั่งผ่านสายที่เช่ือมต่อระหว่างเรือและหุ่นยนต์ด้าน้้าขนาดเล็กนี้  
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