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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวจิัย 

ในปจจุบันเทคโนโลยีทางดานหุนยนตถูกนํามาใชอยางแพรหลาย หุนยนตในรูปแบบตางๆ ได

ถูกนําเขามาทํางานในอุตสาหกรรมหลายดาน เชน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต, เพื่อทํางานในที่ที่

อันตรายแทนมนุษย และเพื่อทํางานบางประเภทที่ตองใชความแมนยําสูง  

ในงานบางอยางจําเปนตองใชหุนยนตที่มีความสามารถเคลื่อนที่ไดอยางแมนยํา  เชน ใน

อุตสาหกรรมการประกอบรถยนต หุนยนตที่ทํางาน Laser Cutting โดยหุนยนตจะติดตั้ง อุปกรณไวที่

ปลายแขนของหุนยนต แลวทําการ ควบคุมปลายแขนของหุนยนตไปยังจุดที่จะทํางาน เพื่อทําการตัด

ใหไดงานตัดที่มีคุณภาพ ซึ่งจําเปนตองใชหุนยนตที่มีความสามารถเคลื่อนที่ไดอยางแมนยํา 

การที่หุนยนตจะสามารถเคลื่อนที่ไดอยางแมนยํานั้น ระบบควบคุมการทํางานของหุนยนต

จําเปนตองทราบตําแหนงปลายแขนของหุนยนต ที่ถูกตอง โดยทั่วไปแลวหุนยนตจะสามารถทราบ

ตําแหนงปลายแขนของหุนยนตได ดวยวิธี การคํานวณผาน Forward kinematics ซึ่งการคํานวณผาน 

Forward kinematics เปนการโอนยายความสัมพันธของตําแหนงแขนกลจากการอางอิงเชิงมุมของแต

ละขอตอ(Joint) ใน Joint Space มาเปนการอางอิงเชิงเสน 3 มิติแกน X ,Y, และ Z ใน Cartesian 

Space เพื่อบอกตําแหนงปลายแขนกลเทียบกับฐานของหุนยนต (Base Frame) โดยคาตัวแปรที่

นํามาใชใน Forward kinematics ไดมาจากการคํานวณมาจากอุปกรณตรวจรับที่ไดติดตั้งไวที่แกน

หมุนของมอเตอรแตละตัว  เชน  Encoder แตคาตําแหนงที่ ไดจากการคํานวณผาน  Forward 

kinematics นั้น มีความไมแนนอนหลายประการ อาทิ เชน การเยื้องของแกนหมุน(axis 

misalignment), การเปลี่ยนแปลงน้ําหนัก (inertia change) และ transmission backlash เปนตน 

จากความไมแนนอนหลายประการที่ไดกลาวมาในขางตน การวัดตําแหนงปลายแขนของ

หุนยนตจากการคํานวณผาน Forward kinematics นั้นมีความไมแมนยํา ทําใหเกิดแนวคิดที่จะหา

เครื่องมือที่มีความละเอียดสูง และ สามารถวัดไดทั้ง ตําแหนง, ความเร็ว, orientation และตองไมไป

รบกวนกับการทํางานของหุนยนต เพื่อนําเครื่องมือนั้นมาวัดตําแหนงปลายแขนของหุนยนตแลวนํา

คาที่ไดไปประมาณคาหาตัวแปรที่ไมทราบ ใน kinematics model เพื่อนําไปชดเชยในการควบคุม จึงมี

การเสนอแนวคิดของ ระบบวัดพิกัดตําแหนงแบบเลเซอร (Local-Positioning-System) หรือ LPS 

ข้ึนมา 

การที่ LPS จะสามารถทํางานไดนั้น ตองติดตั้ง กระจกสะทอนมุมฉาก (Retro-reflector) ไว

ตรงตําแหนงที่ตองการวัดดังรูปที่ 1.1 คือเมื่อมีลําแสงเขาวิ่งไปกระทบกับRetro-reflector ลําแสงนั้นจะ
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สะทอนออกมาในแนวขนานกับแนวลําแสงที่วิ่งเขา ดังรูปที่ 1.2 เมื่อติดตั้ง Retro-reflector ไวตรง

ตําแหนงที่ตองการวัดแลว จากนั้นจะทํายิงลําแสงเลเซอร จากกระบอกเลเซอร(Laser Head) ไปยัง 

กระจกควบคุม(Tracking Mirror) สะทอนเขาไปสู Retro-reflector ดังรูปที่ 1.2 ขณะที่ Retro-reflector 

อยูกับที่ ลําแสงเลเซอรจะตกกระทบที่จุดก่ึงกลางของ Retro-reflector เมื่อ Retro-reflector เคลื่อนที่

ออกไปจะทําใหลําแสงเลเซอรเยื้องศูนยออกไป เซนเซอรวัดระยะเยื้องของแสง (Photo Sensitive 

Diode หรือ PSD) จะอานคาที่ระยะลําแสงที่เยื้องออกไปแลวสงระยะเยื้องที่ยังระบบควบคุมเพื่อปรับ

กระจก (Tracking Mirror) ใหบิดไป เพื่อปรับลําแสงเลเซอรใหวิ่งเขาสูจะกึ่งกลางของ Retro-reflector 

จากการทํางานนี้จะทาํใหระบบสามารถติดตามเปาหมายที่เคลื่อนที่ออกไปได ระบบLPSจะสามารถวัด

ตําแหนงของเปาหมายได โดยการวัดระยะหางระหวาง Tracking Mirror กับ กระจกสะทอนมุมฉาก 

(Retro-reflector) แลวนํามาคํานวณกับคามุมบิดของ Tracking Mirrorการวัดระยะหางระหวาง 

Tracking Mirror กับ Retro-reflector ทําไดโดยการติดตั้งเซนเซอรวัดระยะทาง Interferometer โดย

การทํางานของ Interferometer จะทําการเปรียบเทียบ เฟสของลําแสงเลเซอรอางอิง กับ 

ลําแสงเลเซอรที่สะทอนกับมา คํานวณออกมาเปนระยะทางที่หางออกไป 

 

 
 

รูปที่ 1.1 การติดตั้งกระจกสะทอนมุมฉาก(Retro-reflector) 

 

Tracking Mirror

Retroreflector

.

 
รูปที่ 1.2แสดงการทาํงานของ กระจกสะทอนมุมฉาก (Retro-reflector) 

ปจจุบันระบบ LPS สามารถแบงออกเปน 2 ระบบคือ แบบสถานีเดียว (Single-station) ซึ่ง

ประกอบดวยหัวเลเซอรตัวเดียว และใช laser interferometer หรือ Absolute Distance Meter, ADM 
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สําหรับวัดระยะหางระหวาง กระจกสะทอนมุมฉาก (Retro-reflector) กับ Tracking Mirror แลวนําคา

ระยะที่วัดได มาคํานวณกับคามุมที่อานคาไดจาก Tracking Mirror ไดเปนคาระยะทางที่วัด ดังรูปที่ 

1.3 

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

จะใชคามุมที่วัดไดจาก Tracking Mirror มาคํานวณกับระยะหางของ Tracking Mirror ทั้งสองตัว เปน

คาระยะทางที่วัด ดังรูปที่ 1.4 

 

 

 
 

รูปที่ 1.3 ระบบการทาํงานของ LPS แบบสถานเีดียว (Single-Station) 
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รูปที่ 1.4 ระบบการทาํงานของ LPS แบบหลายสถานี (Multi-Station) 

 

ในระบบแบบสถานีเดียว(Single-station) นั้นมีการพัฒนาจนสามารถนํามาประยุกตใชกับ

อุตสาหกรรมไดแลว โดยมีความสามารถในการวัดตําแหนงมีความแมนยํามากมีขนาดที่เหมาะตอการ

เคลื่อนยายและสามารถทํางานไดในปริมาตรการทํางาน (workspace) ที่มาก เชน การผลิตเครื่องบิน

โดยสารที่ตองใชความแมนยําสูงมาก ปจจุบันในภาคอุตสาหกรรมมีผูผลิตหลายราย ผลิตระบบ LPS 

เชน บริษัท Leica, บริษัท FARO และบริษัท Romer เปนตน แตเนื่องดวยขอจํากัดทางดานราคาจึงทํา

ใหมีการใชอยางจํากัด 

การพัฒนา LPS ในปจจุบัน จึงเนนไปที่การลดราคาของระบบ เชนจัดสราง LPS แบบหลาย

สถานี (Multi-station) นั้นมีราคาถูก เนื่องจากไมตองใช Interferometer ซึ่งมีราคาแพงมาใชในการวัด

ระยะ ไดมีคณะวิจัยทําการออกแบบและสราง LPS แบบหลายสถานี (Multi-Station) ขึ้นมาแตมีเปน

เพียงระบบทดสอบเบื้องตน คือที่ระยะ 50 cm มีคาความคลาดเคลื่อนถึง 0.2 mm [2] ซึ่งถือวามีคา

มาก ถาเปรียบเทียบกับแบบ Single-station ที่มีคาความคลาดเคลื่อนเพียง 10 μm การที่ระบบนี้มี

ความคลาดเคลื่อนมาก มอเตอรที่ใชเปนแบบ Stepper ที่มีความแมนยําต่ํา ทําใหความแมนยําในการ

ควบคุมแกนหมุนมีนอย จากปญหานี้ทําใหผูวิจัยมีแนวคิดที่จะปรับปรุงการ ทํางานของระบบโดยทํา

การปรับปรุงการออกแบบระบบใหม โดยทําการปรับเปลี่ยนมอเตอรที่ขับ Tracking Mirror มาเปน 

มอเตอรแบบ Brushlessโดยทําการขับ มอเตอรแบบ Direct Drive ขอดีของการขับมอเตอรแบบ Direct 
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Drive คือ การตอบสนองของระบบจะดีกวาการขับผานเกียรทด เนื่องจากไมมี backlash ที่เกิดจาก 

เกียรทด  และติดตั้งอุปกรณตรวจวัดมุม (Encoder) แบบ sine wave ซึ่งมีความละเอียดสูงถึง 

524,288 pulses/revolution ทําใหระบบนั้นสามารถควบคุมไดแมนยํามากขึ้น 

 

1.2  วัตถุประสงคของวิทยานพินธ 
1.ศึกษา ออกแบบและสรางระบบวัดพิกัดตําแหนงแบบเลเซอร (Laser Positioning System) 

แบบหลายสถานี (Multi-station) เพื่อใชในการวัดตําแหนง 3 มิติ ของชิ้นงาน 

2.ศึกษา พัฒนาระบบควบคุมสําหรับระบบวัดพิกัดตําแหนงแบบเลเซอร (Laser Positioning 

System) แบบหลายสถานี (Multi-station) และทดสอบการทํางานเบื้องตน พรอมหาสมรรถนะ 

 

1.3  ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
1.ทําการศึกษาออกแบบ พัฒนาและจัดสราง ระบบวัดพิกัดตําแหนงแบบเลเซอร(Laser 

Positioning System) แบบหลายสถานี (Multi-station) พรอมทั้งระบบควบคุมพรอมทั้งวงจร

อิเล็กทรอนิคส  

2.ทําการศึกษาออกแบบ พัฒนาโปรแกรมควบคุมระบบในเวลาจริง 

3.ระบบวัดพิกัดตําแหนงแบบเลเซอร(Laser Positioning System) แบบหลายสถานี (Multi-

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

การดําเนินงานวิจัยแบงออกเปน 6 ข้ันตอนหลักโดยแสดงอยูในตารางที่ 1.1 

 

ตารางที่ 1.1 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจยั 

ระยะเวลา (เดอืน) ขั้นตอนการดําเนนิงาน 

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

1. ศึกษางานวจิัยที่เกี่ยวของ       

2.กําหนดแนวทางในการแกปญหา       

3. ออกแบบและพัฒนาชุดควบคุม  

ที่ใชในการทดลอง 

      

4. พฒันาแนวคิดและวิธีการในการ

แกปญหา 

      

5. ทดสอบ วิเคราะห และรวบรวม

ผล 

      

6. จัดทาํวทิยานิพนธ       

 

1.5 ประโยชนที่ไดรับ 

1. สรางองคความรูในการออกแบบ ระบบวัดพิกัดตําแหนงแบบเลเซอร (Laser Positioning 

System) แบบหลายสถานี (Multi-station) 

2. ไดแนวคิดในการออกแบบระบบ Tracking Control ควบคุมมุมบิดของกระจก 

3. ผูวิจัยในอนาคตสามารถนําหลักการที่ใชในงานวิจัยนี้ไปประยุกตหรือพัฒนาตอได 

4. สามารถนําไปประยุกตใชในงานจริงไดหลายอยาง เชน การวัดตําแหนงปลายแขนของ

หุนยนต 

 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรม 

 

2.1 ความสาํคัญของระบบ LPS 

ในปจจุบันเทคโนโลยีทางดานหุนยนตถูกนํามาใชอยางแพรหลาย หุนยนตในรูปแบบตางๆ ได

ถูกนําเขามาทํางานในอุตสาหกรรมหลายดาน เชน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต, เพื่อทํางานในที่ที่

อันตรายแทนมนุษย และเพื่อทํางานบางประเภทที่ตองใชความแมนยําสูง  

ในงานบางอยางจําเปนตองใชหุนยนตที่มีความสามารถเคลื่อนที่ไดอยางแมนยํา  เชน ใน

อุตสาหกรรมการประกอบรถยนต หุนยนตที่ทํางาน Laser Cutting โดยหุนยนตจะติดตั้ง อุปกรณไวที่

ปลายแขนของหุนยนต แลวทําการควบคุมปลายแขนของหุนยนตไปยังจุดที่จะทํางาน เพื่อทําการตัดให

ไดงานตัดที่มีคุณภาพ ซึ่งจําเปนตองใชหุนยนตที่มีความสามารถเคลื่อนที่ไดอยางแมนยํา 

การที่หุนยนตจะสามารถเคลื่อนที่ไดอยางแมนยํานั้น ระบบควบคุมการทํางานของหุนยนต

จําเปนตองทราบตําแหนงปลายแขนของหุนยนตที่ถูกตอง โดยทั่วไปแลวหุนยนตจะสามารถทราบ

ตําแหนงปลายแขนของหุนยนตไดดวยวิธีการคํานวณผาน Forward kinematics ซึ่งการคํานวณผาน 

Forward kinematics เปนการโอนยายความสัมพันธของตําแหนงแขนกลจากการอางอิงเชิงมุมของแต

ละขอตอ(Joint) ใน Joint Space มาเปนการอางอิงเชิงเสน 3 มิติแกน X ,Y, และ Z ใน Cartesian 

Space เพื่อบอกตําแหนงปลายแขนกลเทียบกับฐานของหุนยนต (Base Frame)  โดยคาตัวแปรที่

นํามาใชใน Forward kinematics ไดมาจากการคํานวณมาจากอุปกรณตรวจรับที่ไดติดตั้งไวที่แกน

หมุนของมอเตอรแตละตัว  เชน  Encoder แตคาตําแหนงที่ ไดจากการคํานวณผาน  Forward 

kinematics นั้น มีความไมแนนอนหลายประการ อาทิ เชน axis misalignment, inertia change และ 

transmission backlash เปนตน 

จากความไมแนนอนหลายประการที่ไดกลาวมาในขางตน การวัดตําแหนงปลายแขนของ

หุนยนตจากการคํานวณผาน Forward kinematics นั้นมีความไมแมนยํา ทําใหเกิดแนวคิดที่จะหา

เครื่องมือที่มีความละเอียดสูง และ สามารถวัดไดทั้ง ตําแหนง, ความเร็ว, orientation และตองไมไป

รบกวนกับการทํางานของหุนยนต เพื่อนําเครื่องมือนั้นมาวัดตําแหนงปลายแขนของหุนยนตแลวนํา

คาที่ไดไปประมาณคาหาตวัแปรที่ไมทราบ ใน kinematics model เพื่อนําไปชดเชยในการควบคุม จึงมี

การเสนอแนวคิดของ ระบบวัดพิกัดตําแหนงแบบเลเซอร (Local Positioning System) หรือ LPS 

ขึ้นมา 
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2.2 ประวัติ และ สถานภาพปจจุบัน 

ระบบ LPS ไดถูกพัฒนาข้ึนมาตั้งแตประมาณ ป ค.ศ. 1985 เพื่อใชในการเพิ่ม ความแมนยํา 

ของระบบหุนยนต ทั้งนี้เพราะตําแหนงปลายของแขนหุนยนตนั้นไดจากการคํานวณจากเครื่องมือวัด

ตําแหนง เชน encoder ที่แกนหมุนของมอเตอรแตละตัว แตการคํานวณนี้มีความไมแนนอนจากปจจัย

หลายประการ ทําใหเปนการยากที่จะรวบรวมมาใชในการคํานวณหาตําแหนงปลายของแขนหุนยนต

ใหมีความถูกตองสูง เชน คา backlash ในระบบเกียร การเปลี่ยนรูปรางและความยาวของแขนหุนยนต 

ความไมแนนอนเหลานี้มีการเปลี่ยนแปลงตลอด ขึ้นกับการรับน้ําหนัก ตําแหนงของแตละชิ้นสวน และ

แรงที่เกิดขึ้นจากการทํางาน(load) ระบบ LPS จึงไดถูกคิดขึ้น โดยจะสามารถวัดตําแหนงของปลาย

ของแขนหุนยนตได โดยไมขึ้นกับการทํางานของหุนยนต โดยการพัฒนาระบบสามารถสรุปไดดังตาราง

ที่ 2.1 

 

ตารางที่ 2.1 แสดงวิวฒันาการของการศึกษาระบบ LPS 

Year Research Activities 

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

rotation (PID control) 

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

system variations 

1985 LPS research started for robot end point measurements 

Single station design which uses the interferometer for distance detection 

Multi station design which uses the triangulation method for distance  calculation 

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

tools calibration 

1991 Improving measurement accuracy of end-point orientation 

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

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

1994 3D shape measurement applications of large industrial objects 

1996 Improving LSP servo system (tracking performance) 

[ที่มา: รายงานฉบับสมบูรณโดรงการรูปแบบใหมของเทคโนโลยีการผลิตเชิงหุนยนตชั้นสูง] 
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ปจจุบันระบบ LPS สามารถแบงออกเปน 2 ระบบคือ แบบ Single-station ซึ่งประกอบดวยหัว

เลเซอรตัวเดียว และใช laser interferometer หรือ Absolute Distance Meter, ADM  เพื่อวัดระยะของ

ปลายแขนหุน อีกระบบคือ ระบบ multi-station จะใชความสัมพันธทางkinematics และการคํานวณ

แบบ triangulation เพื่อคํานวณหาระยะทางของปลายแขนหุนยนต ในระบบแบบ single-station นั้นมี

การพัฒนาจนสามารถนํามาประยุกตใชกับอุตสาหกรรมไดแลว โดยมีความสามารถในการวัดตาํแหนง

มีความแมนยํามาก มีขนาดที่เหมาะตอการเคลื่อนยายและสามารถทํางานไดในปริมาตรการทํางาน 

(workspace) ที่มาก เชน การผลิตเครื่องบินโดยสารที่ตองใชความแมนยําสูงมาก  

ปจจุบันในภาคอุตสาหกรรมมีผูผลิตหลายราย ผลิตระบบ LPS เชน บริษัท Leica, บริษัท 

FARO และบริษัท Romer เปนตน ซึ่งก็มีลักษณะโดยรวมคลายกัน เพราะมีจุดประสงคในทิศทาง

เดียวกันคือ ความถูกตองแมนยําในการวัดตําแหนง เพียงแตตางกันในสวนของการออกแบบ และการ

นําไปประยุกตใชงาน  เชน ทําอยางไรถึงจะสามารถหาเสนขอบของสวนประกอบได ทําอยางไรใหวัด

รูปรางผิววัตถุไดถูกตองและรวดเร็ว ทําอยางไรตัว tracker ถึงจะทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพเมื่อ

ตองการความแมนยําสูงและใชเวลาสั้นที่สุด แล ทําอยางไรใหผูปฏิบัติงานใชงายที่สุด  อยางเชนบริษัท 

ROMER นั้นก็มีลักษณะคลายกันกับอีกสองบริษัท  แตนําไปประยุกตใชเพื่อเพิ่มระยะการทํางานของ

ระบบวัดตําแหนงแบบแขน (Portable Measuring Arm) [http://links.epanorama.net/links/ 

laser.html] เพราะระบบแขนกลมีขอจํากัดดานความยาวของแขน  การนําระบบLPSมาวัดตําแหนง

ฐานของระบบแขนกลอีกที ทําใหสามารถเพิ่มระยะการทํางานได ซึ่งระบบแบบนี้มีขอดีในแงของการวดั

ในตําแหนงที่แสงเลเซอรไมสามารถเขาถึง  เชน สามารถวัดชิ้นงานทั้งดานหนาและดานหลังในคราว

เดียว 

ความสามารถพื้นฐานของระบบแบบ Single-station ก็คือความสามารถในการวัดระยะทาง 

โดยผูผลิตเหลานี้โดยสวนใหญจะวัดระยะทางโดยใชระบบ Interferometer หรือ ระบบ Absolute 

Distance Meter (ADM) ซึ่งทั้งสองระบบมีราคาสูง โดยเฉพาะอยางยิ่งระบบที่มีการวัดระยะทางโดย

ระบบ ADM จะมีราคาสูงกวาเพราะ สามารถวัดระยะทางตอเนื่องได แมแสงเลเซอรจะถูกบดบังไป

ชั่วขณะ รายละเอียดตางๆ ของ LPS ของ LEICA และ FARO ดังตารางที่ 2.2 ซึ่งรายละเอียดนี้ก็จะ

นําไปใชประกอบการกําหนดความสามารถของระบบที่กาํลังจะพัฒนาขึ้น 
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รูปที่ 2.1 Laser Tracker LTD640 

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

 

 
รูปที่ 2.2 FARO Laser Tracker XI V2 

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

Model Leica LTD640 Faro XI 

Measurement range 

Maximum    Range 

Horizontal 

Vertical 

40 m 

 

360° 

±45° 

70m 

 

±270° 

+75° to-50° 

Measuring and Tracking 

performance 

Measure rate 

Measure rate output 

Tracking speed lateral 

Tracking speed radial 

Acceleration  lateral 

Acceleration radian 

Angular resolution 

Angle accuracy 

Distance resolution 

 

3,000 point/second 

1,000 point/second 

>4 m/s 

>6 m/s 

>2g 

Unlimited 

0.14 arcsec 

10μm+5μm/m 

1μm 

 

10,000 sample/sec 

N/A 

N/A 

>4 m/s 

N/A 

N/A 

2 arcsec 

18μm+3μm/m 

0.5μm 

Laser Interferometer sensor 

Wave length 

Safety Class 

 

633 nm 

21 CFR: Safety Class I : 

IEC/EN : class 1 

 

N/A 

N/A 

 

 

การพัฒนาระบบ LPS ในปจจุบันนั้น จะมีสวนหนึ่งอยูที่การลดราคาของระบบ เนื่องจากระบบ

เลเซอรแบบ Single-station ที่ขายในทองตลาดมีราคาสูงจึงยังไมมีผูนิยมนํามาใชมากนัก วิธีหนึ่งก็คือ 

การใชระบบ Multi-station ซึ่งมีโอกาสที่จะราคาต่ํากวาเพราะไมจําเปนที่จะตองใชระบบวัดระยะแบบ 

interferometer หรือ ระบบ ADM ซ่ึง พบวาสามารถใหคาความแมนยําในเวลาจริง ไดละเอียดถึง 10-6 

เมตร โดยคาความละเอียดจะขึ้นกับ tracking angle rotation และ measurement beam offset (ดู

การทํางานของระบบในบทตอไป) แตในการวัดมุมโดยวิธีนี้มีขอจํากัดคือ ขอแรก ลําแสงเลเซอรตอง

สามารถยิงสะทอนไปที่ตัว Retro-reflector หรือ ที่ tracking error sensor ได ถาระบบ tracking 

control ชาเกินไปอาจจะทําใหระบบ tracking ดังกลาวตามไมทัน ทําใหไมสามารถควบคุมระบบได 

ขอสอง การหาตําแหนงของปลายแขนหุนตอง สามารถทําไดในเวลาจริง ดังนั้นการ tracking และ การ
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คํานวณหาตําแหนง ตองใชตัวประมวลสัญญาณแบบดิจิตอล [Gander 94] นอกจากนี้แลวก็มีการ

ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการวัดคาทางมุมบิด (orientation) ของปลายแขนหุน เชน การนําระบบ vision 

system เชน ใช CCD camera  มาวิเคราะหการตัดกันของลําแสงเลเซอรที่สะทอนมา เพื่อหา 

orientation ในระบบแบบหลายสถานี (Multi-station) ก็ไดมีผูพัฒนาขึ้น ขอดีของระบบนี้คือจะมีราคา

ประหยัด เนื่องจากไมตองใช interferometer ในการวัดระยะ แตระบบที่พัฒนาขึ้นมาเปนเพียงระบบ

ทดสอบเบื้องตน ทําใหผลการวัดของระบบที่ระยะ 50 cm มีคาความผิดพลาดถึง 0.2 mm ซึง่ถอืวามาก 

เนื่องการใช Stepper มอเตอรในการขับกระจกควบคุมซึ่งมีความละเอียดต่ํา ทําใหตองมีการควบคุม

แบบมี zero band เพื่อจะทําใหกระจบอยูนิ่งอยูกับที่ ในกรณีที่ คาoffset ที่ปอนกลับเขามา มีคาไม

มากพอที่จะหมุนกระจกไปชดเชย ซึ่งจะทําใหเกิดคาความคลาดเคลื่อนอยูใชชวงที่มี zero band 



บทที่ 3 
หลักการทํางานของระบบ LPS 

 

การทํางานของระบบ LPS จะแบงออกเปน 2 ประเภท คือ แบบ Single Station และ แบบ 

Multi-Station หลักการทํางานของทั้งสองระบบ มีความคลายคลึงกัน แตมีความแตกตางกนั ตรงทีแ่บบ 

Single Station นั้นใช ADM (Absolute Distance Meter) หรือ Interferometer ในการวัดระยะ สวน

แบบ Multi-station นั้น ใชหลักการ Triangulation ในการคํานวณหาระยะ ซึ่งจะกลาวในหัวขอตอๆไป 

3.1 หลักการทาํงานของระบบ LPS 

ระบบการทํางานของ LPS จะอาศัยการวัดมุมจากการบิดของระบบ tracking จํานวน 2 มุม 

คือ มุมในแนวนอน (Azimuth) และหมุนในแนวตั้ง (Altitude) กับระยะหางจากชุดหมุนกระจกกับตัว

สะทอน (Retro-reflector) โดยอุปกรณชุดLPSจะยิงลําแสงเลเซอร ผาน Beam splitter ไปยังกระจก

สะทอน (Retro-reflector) ที่ติดกับวัตถุ และลําแสงจะสะทอนจากกระจกสะทอน (Retro-Reflector) 

กลับมาในแนวขนานกับทางเดิม ลําแสงที่สะทอนกลับมาจะถูกแบงดวย Beam Splitter ไปยังอุปกรณ 

PSD เพื่อใชในการวัดคา offset ของแสงขาไปและขากลับ และ แสงอีกสวนจะถูกสงไปยังอุปกรณวัด

ระยะ เชน interferometer หรือ ADM (Absolute Distance Meter)  เพื่อใชในการคํานวณหาระยะทาง

ของตัว tracker กับ Retro-reflector รูปที่ 3.1 เปนรูปของระบบนํารองที่ใชหัวยิงเลเซอรแบบ He-Ne 

laser โดยลําแสงเลเซอรจะถูกยิงไปกระทบ Retro-reflector ลําแสงเลเซอรจะสะทอนกลับมายังตัว 

interferometer (หรือ ตัว Absolute Distant Meter) เพื่อใชในการวัดระยะ จากนั้นแลวก็นํามุมบิดของ

กระจก ที่วัดจากอุปกรณวัดมุม มาประกอบในการคํานวณตําแหนง (coordinate) ของ Retro-reflector 

ที่จะตองนําไปติดกับวัตถุที่ตองการจะวัดตําแหนง 

 

 
รูปที่ 3.1 ระบบวัดพิกัดตําแหนงแบบเลเซอร (Local Positioning System) หรือ LPS 
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การวัดระยะนั้น ตัว Interferometer เปนอุปกรณมาตรฐานทั่วไปในงานอุตสาหกรรม ทํางาน

โดยอาศัยการแทรกสอดของแสง สําหรับ interferometer แบบ Michelson ลําแสงที่ออกมาจาก

ตัวกําหนดจะถูกแบงออกเปนสองสวน สวนแรกจะเปนลําแสงอางอิง สวนที่เหลือจะไปตกกระทบตัว

สะทอนแสง แลวยิงกลับมาเพื่อรวมกับลําแสงอางอิง ทําใหเกิดปรากฏการณแทรกสอดของแสงขึ้น การ

นับจํานวน fringe ที่เกิดจากการแทรกสอดของแสงนั้นจะถูกแปลงใหเปนระยะทางที่เปลี่ยนไปจาก

ตําแหนงเริ่มตน(ตําแหนงอางอิง)ได สวน ADM เปนอุปกรณที่ใหคาระยะสัมบูรณ และไมตองมีการ

ปรับเทียบตําเหนงอางอิง แตจะทําใหระบบมีราคาสูงขึ้นมาก 

นอกจากนี้แลวระบบก็ยังจะตองสามารถบังคับใหแสงเลเซอรตกระทบตัว Retro-reflector 

ตลอดเวลาได ถึงแมตัว Retro-reflector จะมีการเคลื่อนที่ ซึ่งสามารถทําไดโดยใชขอมูล offset ของ

แสงเลเซอรที่สะทอนกลับมา เพราะลําแสงจะสะทอนกลับมาจาก Retro-reflector ในแนวขนานกับทาง

เดิม ดังในรูปที่ 3.2 โดยที่ตําแหนงของจุดกึ่งกลางของ Retro-reflector ก็จะอยูที่กึ่งกลางระหวางแสง

เลเซอรขาไป และที่สะทอนกลับมา ซึ่งก็สามารถวัดไดจาก อุปกรณ PSD (Position Sensing Diode) 

ดังในรูปที่ 3.1 ขอมูลปอนกลับ (feed back) offset นี้จะใชในการปรับกระจกสะทอนแสง (tracking 

mirror) เพื่อใหแสงเลเซอรตกระทบตัว Retro-reflector ตลอดเวลา การบังคับกระจกนั้นจะตองมีการ

ออกแบบเปนอยางดี เพราะลักษณะทางพลศาสตร ของระบบที่จะขึ้นอยูกับระยะระหวาง Retro-

reflector และtracking mirror นอกจากนี้แลว ถาสามารถบังคับใหแสงที่สะทอนกลับมามีทิศทางที่

ซอนทับกับทิศทางของตนกําเนิดแสงได เชนในรูปที่ 3.3 ก็จะทําใหการคํานวณตําแหนงมีความแมนยํา

ข้ึนอีกดวย   

Tracking Mirror

Retroreflector

.

 
รูปที่ 3.2 ทางเดินเยื้องศนูยของแสง 

 

Tracking Mirror

Retroreflector

.

 
รูปที่ 3.3 ทางเดินทับกนัของแสง 
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จากการทํางานของระบบที่กลาวไปแลวนั้น จะเห็นไดวาขอจํากัดที่สําคัญคือ การทํางาน

จะตองไมมีการขัดขวางทางเดินของแสง ซึ่งจะทําใหระบบ Interferometer วัดระยะไมไดจนกวาจะมี

การ setup ใหม  

3.2 หลักการคํานวณตําแหนง 3 มิติ แบบ Triangulation  

การคํานวณตําแหนงจุดกึ่งกลางของ Retro-reflector นั้นสามารถทําไดโดยตรงไปตรงมา

สําหรับระบบ ใน 2 มิติโดยวิธี triangulation การคํานวณนั้นงายเพราะวาแสงทั้งสองจะตองตดักนัเสมอ

ใน 2 มิติ ในสวนนี้เราจะแสดงการคํานวณจุดกึ่งกลางของ Retro-reflector ใน 3 มิติ ที่ลําแสงเลเซอร

จาก tracker ทั้ง 2 ดานอาจไมตัดกัน เนื่องจากความผิดพลาดในการวัดมุมตางๆของแนวแสงเลเซอร 

การคํานวณนั้นจะตองนําเอาขอมูลการสะทอนกลับที่ไดจาก PSD มาคิดดวย หลักสําคัญ คือ 

ใน 3 มิตินั้น จุดกึ่งกลางของ Retro-reflector จะอยูในแนวกึ่งกลางระหวางลําแสงเลเซอรขาไปกับขา

กลับ แนวกึ่งกลางนี้สามารถหาไดจากแนวลําแสงเลเซอรขาไปโดย การคํานวณจากมุมบิดของกระจก, 

ตําแหนงของกระจก และ คา offset จาก PSD  

 

 
รูปที่ 3.4 ตัวแปรตางๆของแนวแสงในการคํานวณหาตาํแหนงของ Retro-reflector 

 

เราเริ่มการคํานวณที่กระจกขางซายดังในรูปที่ 3.4 การคํานวณนั้นเริ่มจากการหา จุด PL และ

แนวเวกเตอรหนึ่งหนวย ˆLn  ซึ่ง 2 จุดนี้จะกําหนดเสนตรงที่ผานจุดกึ่งกลางของ Retro-reflector แนว 

ˆLn  สามารถหาไดจากการสะทอน ของกระจกจากมุม ˆ Lm  และแนวลําแสงเลเซอรจากหัวเลเซอร (ใน

ที่นี้เทากับ î )  จากการหมุนของมอเตอรแตละตัวของ tracking mirror จะไดมุม ˆ Lm  จากมุมตกเทากับ

มุมสะทอนจะ หา ˆLn  ไดจาก 

Tracking Mirror (Left Side) PSD 

From 

Laser 

To Retro., ˆLn  

Laser 

Reflected  
To Center of Retro. 

D
r

 

Ld
r

 

 ˆ Lm , Normal to 
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LL
L mmiin ˆ)ˆˆ(
2

)ˆˆ(
⋅=

+  (3.1) 

สวนจุด PL หาไดจาก จุด MLที่รูคา บวกกับคร่ึงหนึ่งของเวกเตอร LD
r

 เวกเตอร LD
r
นี้ก็หาได

จาก การ project vector Ld
r

 ลงบน plane ตั้งฉากกับ เวกเตอร ˆ Lm  คือ 

)ˆˆ(5.0 LLLLLL mmddMP ⋅−+=
rr

 (3.2) 

เสนตรงที่สรางจากจุด PL กับ แนวเวกเตอร ˆLn  ของกระจกขางซาย จะตัดกันที่จุดกึ่งกลางของ 

Retro-reflector กับเสนที่สรางจาก จุด PR กับ แนวเวกเตอร ˆRn  ของกระจกขางขวา ซึ่งจะนํามา

คํานวณได แตในการทํางานนั้นคาดวาทั้งสองเสนตรงนี้จะไมตัดกันพอดี เนื่องจากความคลาดเคลื่อน

ในการวัด จึงจะตองมีการหาจุดที่ใกลทั้งสองเสนมากที่สุดซึ่งจะมีเพียงจุดเดียวดังรูปที่ 3.5 

 

 
 

รูปที่ 3.5 ตัวแปรตางๆในการคํานวณหาตาํแหนงของ Retro-reflector 

 

ซึ่งทําไดจากการแกสมการ 

0)()( =−⋅− BAAL PPPP  (3.3) 

0)()( =−⋅− BABR PPPP  (3.4) 

โดยที่ 

ˆA L L LP P nμ= +  (3.5) 

ˆB R R RP P nμ= +  (3.6) 

ซึ่งจะหาคา Unknown 2 คาคือ μ L และ μ R ไดจาก 2 สมการ จากนั้นจึงนํามาคํานวณ จุด

กึ่งกลางของ Retro-reflector จาก 0.5(PA + PB) 

ˆLn  ˆRn  

      Approximated Center of 

     Retro-reflector 

 



 17 

 

3.3 หลักการประมาณคาความผิดพลาด ของ LPS แบบ Triangulation 

การหาประมาณคาความผิดพลาด ของ LPS แบบ Triangulation นั้นจากหลักการทํางานของ

ระบบ จะเห็นวาความละเอียดของระบบ นั้นจะขึ้นอยูกับ ความละเอียดของoptical encoderที่ใช โดย

การคํานวณอางอิงใช optical encoder ที่มีความละเอียด 2048x64x4 = 524,288 pulses/rev เปน

หลัก โดยคาความผิดพลาดเปนการคํานวณแบบอยูกับที่  

3.3.1 ความผิดพลาด ของ x-y 

ขั้นแรกเราจะคํานวณหาคาความผิดพลาดใน ระบบแนวนอน โดยสมมติวาไมมีคาความ

ผิดพลาดในแนว แกน โดยตัวแปรที่ใชแสดงอยูในรูปที่ 3.6  

 

 
รูปที่ 3.6 แผนภาพและตัวแปรที่ใช 

 

จากรูปที่ 3.6 คํานวณหาคา จากรูปที่ 3.6 คํานวณหาคา Rθ และ Lθ ในรูปของ x และ y 

)

2

arctan(
1 xl

y
R

−
=θ  (3.7) 
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)

2

arctan(
1 xl

y
L

−
=θ  (3.8) 

จากสมการ 3.7 และ3.8 หาคา x และ y จะได 

LR

yyl
θθ tantan1 +=  

หรือ 

LR

ly

θθ tan
1

tan
1

1

+
=  (3.9) 

R

ylx
θtan2

2 −=  

หรือ 

)
tantan

tan
2
1(1

RL

Llx
θθ

θ
+

−=  (3.10) 

 

จากสมการเราสามารถหาคาความผิดพลาดของตําแหนง โดยขั้นแรกใหคา x และ y มีคาคงที่

แลวคํานวณหาคา Rθ และ Lθ  จากนั้นก็คํานวณหาคาของ x และy อีกครั้งโดยใชคา θ  จากความ

ละเอียดของ encoder โดยบันทึกคา คาผลตางของรัศมีสูงที่สุดเอาไว 

จากการใชระเบียบวิธีทางตัวเลขใหผลการคํานวณดังรูปที่ 3.7 แสดงถึงคาความผิดพลาด

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

ละเอียดของ encoder = 
)24642048(

2
×××

π  คาของencoder ตองคูณดวยสอง เนื่องจากระยะของ

แสงเลเซอรเปลี่ยนทิศทางไป เปนสองเทาของมุมกระจกที่เปลี่ยนไป 
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รูปที่ 3.7 คาความผิดพลาดสูงสุดในแนวรัศมี เมื่อ z = 0 

 

3.3.2 ความผิดพลาด ในแนวแกน z 

การคํานวณหาคาความผิดพลาดในแนวแกน z เราสมมติใหคาความผิดพลาดในแนวแกน z 

เปนอิสระกับคาความผิดพลาดในระนาบ x-y จากสมมุติฐานนี้เราสามารถนําคาความผิดพลาดใน

แนวแกน z ไปรวมกับคาความผิดพลาดในในระนาบ x-y ได ทําใหสามารถพิจารณาวาคาความ

ผิดพลาดแปรผันกับ รัศมี r จากจุดที่ใกลกับกระจกมากที่สุด โดยคาตัวแปรที่ใชในการคํานวณแสดงอยู

ในรูปที่ 3.8 แสดงในสมการตอไปนี้ 

)tan(φrz =  (3.11) 

ทําซ้ําเชนเดียวกับการหาคาความผิดพลาดในระนาบ x-y โดยทําการ เลือกคา r ข้ึนมาแลว

คํานวณหาคา z, φ  หลังจากนั้น ใหคาφ  เทากับคาละเอียดของ encoder  จะสามารถหาคาของคา

ความผิดพลาดสูงสุดในแนวแกน z ได โดยแสดงดังรูปที่ 3.9 จากคาความผิดพลาดของ Encoder 

สามารถคํานวณหาคาความผิดพลาดสูงสุดไดประมาณ 0.72 mm ที่ตําแหนงขอบของworkspace 
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รูปที่ 3.8 แผนภาพและตัวแปรที่ใช 

 
รูปที่ 3.9 คาความผิดพลาดในแนวแกน z 

3.4 การถดถอยแบบเชิงเสน 

การถดถอยแบบเชิงเสน(Linear Regression) เปนระเบียบวิธีที่ใชสําหรับการประดิษฐฟงกชัน

เสนตรงสําหรับชุดของขอมูลที่กําหนดมาใหรูปที่ 3.10 แสดงชุดของขอมูลที่ประกอบดวย xi, yi, i 

=1,2,..n นั่นคือมีจํานวนขอมูลทั้งสิ้น n ขอมูล ในรูปแบบสมการเสนตรงในของฟงกชัน 

g(x) = a0+a1x  (3.11) 

โดย a0 และ a1 เปนคาคงที่ที่ไมรูคาและจําเปนตองคํานวณหาจากเงื่อนไขที่วา สมการเสนตรง

นี้จะกอใหเกิดคาความผิดพลาดโดยเฉลี่ยที่นอยที่สุดจากขอมูลที่กําหนดมาให 
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รูปที่ 3.10 การถดถอยแบบเชิงเสนโดยการประดิษฐฟงกชันเสนตรงจากชุดขอมูลทีก่ําหนดมาให 

 

จากรูปที่ 3.10 เราจะเห็นวา ณ ตําแหนง xi ของขอมูลใดๆ คาของฟงกชัน g(x) ที่คาที่แตกตาง

ไปจากคาของขอมูล yi เทากับd(xi) ที่ตําแหนงนั้น นั่นหมายความวา คาความผิดพลาด E ทั้งหมดที่

เกิดขึ้นจากขอมูลทั้งหมด n ขอมูล อาจเขียนใหอยูในรูปแบบ ดังนี้ 

∑
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i
ixdE
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2
) ]([  (3./) 

ซึ่งในที่นี้เราทําการยกกําลังสองของคาแตกตาง d(xi) ก็เพื่อกําจัดคาที่อาจมีเครื่องหมายเปน

ลบ ดังสมการที่3.11 จะใหความหมายของความผิดพลาดทั้งหมด สมการที่ 3.12 สามารถเขียนไดวา 
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แทนสมการที่ 3.1 ลงไปในสมการที่ 3.3 จะได 
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จากสมการเราสามารถหาคํานวณหาตัวแปรไมรูคา ao และa1 ที่ตองการไดโดยวิธีกําลังสอง

นอยที่สุด (Least square) ซึ่งทําจากวิธีการหาคาต่ําสุด (minimization) ของคาความผิดพลาดโดย

เกี่ยวของกับตัวไมรูคาคือ 
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จากเงื่อนไข 3.15 ใหผลดังนี้ 
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จากเงื่อนไข 3.16 ใหผลดังนี้ 
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จากทั้งสองสมการ 3.17และ 3.18 สามารถเขียนอยูในรูปแบบของเมตริกซไดดังนี้ 
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เราสามารถใชกฎของคราเมอรแกระบบสมการนี้ เพื่อหาคาคงตัว a0 และ a1 ไดดังนี้ 
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บทที่ 4 
การออกแบบ LPS เบ้ืองตน 

 

ในสวนนี้จะกลาวถึงการออกแบบเครื่องวัดตําแหนง LPS โดยจะกลาวถึงการออกแบบลักษณะ

และโครงสรางของ LPS รวมทั้งคุณสมบัติโดยรวมของระบบกอน และในสวนตอไปกลาวถึง หลักการ

ทํางาน คุณสมบัติ การออกแบบ การเลือกใช และออกแบบการจับยึดของอุปกรณดานแสงตางๆ  

 

4.1 ออกแบบลักษณะโดยรวมและโครงสรางของ LPS 

เครื่องวัดตําแหนง LPS มีสวนประกอบหลัก 2 สวน คือ สวนของอุปกรณดานแสง และสวนของ

อุปกรณควบคุม ซึ่งอุปกรณดานแสงมีหนาที่สะทอนแสงเลเซอรผานอุปกรณตางๆ เพื่อนําคาที่อาน

ไดมาคํานวณในชุดควบคุม โดยอุปกรณดานแสงประกอบดวย ชุดหัวเลเซอร ฮีเลียม-นีออน ,ชุด Beam 

Splitter ,ชุด Tracker และตัว Retro-reflector ในสวนของอุปกรณดานควบคุมประกอบดวย เครื่อง

คอมพิวเตอรจํานวน 2 เครื่อง การดรับสงขอมูลแบบ Digital/Analog Converter (DAC) การดรับสง

ขอมูลแบบ Analog/Digital Converter (ADC) และการดนับ Encoder ซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.1 

โดยไดวางคุณสมบัติของระบบไวดัง ตารางที่ 4.1 

ในการออกแบบเครื่องวัดตําแหนง LPS นี้เปนตองมีการแยกชุด Tracker ออกเปน 2 ชุดดัง

แสดงในรูปที่ 4.1 ซึ่งในการออกแบบพื้นฐานอาศัยการคาความละเอียด (resolution) ของชุด Laser 

Tracker ของ Leica รุน LTD 640 ที่มีคาความละเอียด(resolution)เทากับ 0.14 arc second เมื่อใช

อุปกรณ Interferometer แตเนื่องจากอุปกรณวัดตําแหนง LPS ที่จะจัดสรางนี้ จะใชวัดตําแหนงดวยวิธี 

Triangulation ซึ่งจะทําใหคาความละเอียดมีคาลดลง อีกทั้งความละเอียดของตัว Encoder มีคาลดลง

จากการออกแบบไวเบื้องตน เนื่องจากขอจํากัดของงบประมาณที่มี ทําใหระบบมีความละเอียดมีคา

เทากับ 1.2 arc second และจากการคํานวณในบทที่3 จะพบวาการคํานวณตําแหนงแบบ 

Triangulation จะใหคาผิดพลาดสูงสุดประมาณเทากับ 0.4 mm (resolution) ที่ระยะ 5 เมตร ที่ระยะ

ระหวางกระจกติดตามทั้งสองเทากับ 2 เมตร 

การออกแบบปริมาตรการใชงาน (Working Space) จะมีปริมาตรการทํางานขนาด 4x4x4 

ลูกบาศก-เมตร ซึ่งตองอาศัยความเขมของแสงเลเซอรที่เพียงพอ และคุณสมบัติของชุด Tracker ที่เปน

ตัวกําหนดความเร็วในการ Track และการบดบังของลําแสง ซึ่งการออกแบบชุด Tracker ดังจะได

กลาวตอไป   
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รูปที่ 4.1 สวนประกอบทัง้หมดของระบบ LPS 

 

ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติของ LPS เพื่อใชในการออกแบบ 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

มิติการทาํงาน (ของ Retro-reflector) 

ความละเอยีด (resolution) 

Maximum Tracking Acceleration 

Maximum Tracking Speed 

Laser Class  

อุณหภูมิที่เหมาะสม 

4 X4X5 ลบ. ม. 

1.2 arc second 

2 g (at 1 meter distance) 

6 m/s (at 1 meter distance) 

IIIa 

25°C 
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4.2 การเลือกอุปกรณ 

อุปกรณสําหรับ LPS สวนใหญจะมีคุณสมบัติที่เหมาะสมสําหรับงาน Laser Tracking 

โดยเฉพาะ ดังนั้นคุณสมบัติของอุปกรณจะตองมีคุณสมบัติพิเศษ ดังนี้ 

 

4.2.1 ชุดหัวเลเซอรฮีเลียมนีออน 

แสงเลเซอรที่สามารถใชไดนั้นจะตองมีคุณสมบัติดังนี้คือ  หนึ่งจะตองความเขมสูงพอที่จะ

สรางจุดของแสงบนอุปกรณ PSD (Photo Sensitive Diode)  ที่มีความเขมพอที่จะหาตําแหนงของจุด

ไดแมนยํา  โดยตามขอมูลของ อุปกรณ PSD พบวาการหาตําแหนงของแสงตกกระทบจะยิ่งถูกตอง

มากถาแสงยิ่งมีความเขมสูง (จาก signal to noise ratio) แตก็ตองเลือกแสงเลเซอรที่ความเขมไมสูง

นัก เพื่อความปลอดภัยของบุคลากรและตัวPosition Sensing Diode โดยก็ตองคํานึงถึงดวยวาแสง

เลเซอรนั้นจะตองมีการแบงออก 2 คร้ังโดย Beam splitter ซึ่งจะทําใหความเขมของแสงลดลงเหลือ 

25% นอกจากนี้แลวขนาดของลําแสงและคาการบานของลําแสง (Divergence) ก็ตองเลือกให

เหมาะสมกับระยะการเดินทางของแสงเลเซอร โดยที่ไมควรจะเกิดจุดของแสงใหญกวาตัว PSD หรือ 

ตัว Retro-reflector มากเกินไป ซึ่งจะทําใหรบกวนการคํานวณตําแหนงจุดวัดหรือการควบคุมกระจก

สะทอนแสงได ทั้งนี้เพราะแสงเลเซอรที่มีขนาดนั้นจะไมสามารถทําใหเปนแสงขนานได 100% และ

ขนาดของลําแสงจะแปรผกผันกับ คาการบานของลําแสง (principle of optical invariant) ขนาดนั้นถา

เล็กเกินไปก็อาจทําอันตรายตออุปกรณตางๆได และอาจจะทําใหคาความเขมของแสงแปรเปลี่ยนมาก

จากผลของรอยตอของกระจกบน Retro-reflector นอกจากนี้ยังตองคํานึงถึงความสามารถในการ

ทํางานในระยะเวลาที่ยาว (4-5 ชม) โดยไมมีผลตอความเขมแสง แสงเลเซอรที่ใชในตัววัดตําแหนง 

LPS นี้ จะเปนชนิด He-Ne ของบริษัท Coherent รุน ที่มีขนาดของกําลังเทากับ 2 มิลลิวัตต ขนาดเสน

ผานศูนยกลางของลําแสงมีขนาด 0.79 มิลลิเมตร และคาการบานของลําแสง (Divergence) เทากับ 1 

มิลลิเรเดียน สําหรับชุดจับหัวเลเซอรจะประกอบดวย ชุด Adjustable Laser Mount ตัว LS1 และตัว 

LS2 โดยตัว Laser Mount นี้จะสามารถปรับต้ังศูนยของหัวเลเซอรไดโดยการหมุนสกรูที่หัวจับ ซึ่งตอง

ปรับใหจุดศูนยกลางของลําแสงพุงเขายังจุดศูนยกลางของ Beam splitter และ กระจกสะทอนของตัว 

Tracker ซึ่งชุดหัวเลเซอร สามารถแสดงไดดัง รูปที่ 4.2 ชุดหัวเลเซอรฮีเลียม-นีออน 
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รูปที่ 4.2 ชุดหวัเลเซอรฮีเลียม-นีออน 

4.2.2 ชุด Beam splitter (BS) 

การออกแบบชุด (Laser Line) Non-Polarizing Cube Beam splitter หรือ BS ตองคํานึงถึง

การยิงลําแสงใหตั้งฉากกับผิวของตัว BS เปนสําคัญ ซึ่งลําแสงที่ผานออกไปจาก BS จะเปนแบบ Non-

Polarizing Beam ซึ่งมีแนวแสงที่ตั้งฉากระนาบ S-P ดังแสดงใน รูปที่ 4.3 ซึ่งจะมีผลตอความสามารถ

ในการสงผานลําแสงดังแสดงในรูปที่ 4.4 ตามลําดบั 

 

 
 

รูปที่ 4.3 การยิงแบงลาํแสงโดยใช Beam splitter 
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รูปที่ 4.4 การยอมใหลําแสงผาน Beam splitter 

 

จากรูปที่ 4.4 แสดงใหเห็นถาแนวแสงมีความตั้งฉากกับผิวของ BS ใกลเคียงคา 1 ซึ่งมีคา

ความฉากที่สมบูรณ จะทําใหแสงที่ผานไดมีคาเทากันคือ 50-50 เปอรเซ็นต ดังนั้นการออกแบบตัวจับ

ยึดจะทําการกัดชิ้นงานดวยเครื่องจักรที่มีความแมนยําสูง และความสูงของฐาน BS2 ถึงจุดศูนยกลาง

ของ BS จะตองมีคาเทากับ ศูนยกลางของลําแสงเลเซอรพอดี ดังแสดงในรูปที่ 4.5  

 

 
 

รูปที่ 4.5 การยิงลําแสงผานชุด Beam splitter 

 

4.2.3 ชุด Photo Sensitive Diode 

การทํางานของอุปกรณ Photo Sensitive Diode หรือ PSD ของบริษัท Pacific Sensor จะทํา

การวัดคาของลําแสงที่เยื้องศูนยที่มาจากตัว Retro-reflector ซึ่งเราจะใชคาที่วัดไดนี้นํากลับไปส่ังให

ชุด Tracker หมุนลําแสงไปยังจุดศูนยกลางของ Retro-reflector โดยตัว PSD มีลักษณะ ดังรูปที่ 4.6  

 



 28 

 
รูปที่ 4.6 PSD 

www.pacific-sensor.com 

 

4.3 ชุด Tracker 

ชุด Tracker มีหนาที่หลัก 2 อยางคือ หนึ่ง การบังคับกระจกสะทอนแสง (dielectric mirror) 

เพื่อใหแสงเลเซอรจากแหลงกําเนิดสะทอนไปยัง Retro-reflector ไดตลอดเวลา และสองเพื่อวัดมุมบิด

ของกระจก ที่ใชในการคํานวณคามุมของแสงเลเซอรที่วิ่งไปยัง Retro-reflector เพื่อนํามาคํานวณ

ตําแหนงของ Retro-reflectorอีกที ดังนั้นการออกแบบจะประกอบไปดวย 2 สวนหลักคือ การออกแบบ

ระบบขับเคลื่อน และการออกแบบระบบวัด 

จากการออกแบบ และเลือกอุปกรณที่มีขาย พบวา ขอจํากัดของการออกแบบระบบ LPS แบบ 

triangulation นั้น จะเกิดขึ้นจากระบบวัดมุม (ที่ใชในการคํานวณมุมของแสงเลเซอร) โดยที่อุปกรณที่มี

ความแมนยําสูงนั้นจะมีราคาสูงมาก นอกจากนี้แลวก็มีขนาดใหญซึ่งก็จะมีผลถึงราคา และ ขนาดของ

ระบบขับเคลื่อนดวย จากการหาพบวาอุปกรณที่เหมาะสมคือ Encoder ของ บริษัท Heidenhain รุน 

RON ที่ความแมนยําสูงถึง 0.2 arcsec สําหรับบางแบบ แตเนื่องจากราคาที่สูง และขีดความสามารถ

ของอุปกรณก็อาจจะไมสามารถนํามาใชไดโดยสมบูรณ เพราะขอจํากัดของการผลิตอุปกรณจับยึด 

และ อุปกรณทางไฟฟาที่เกี่ยวของอื่นฯ จึงไดเลือกใช optical encoder ที่ มีราคาต่ําลงมาคือ optical 

encoder ของบริษัท Optical Encoder Products, Inc. รุน CP-300 series โดยมีจํานวน pulse แบบ 

sine wave เทากับ 2048 pulses/revolution ซึ่งจะสามารถขยายไดถึง 524,288 pulses/revolution 

หรือ มี resolution เทากับ 2.4 arcsec ซึ่งถาใชกับระบบ LPS แบบ Triangulation ที่มีระยะระหวาง 

tracker ทั้งสองเทากับ 2 m ก็จะมีความแมนยํานอยที่สุด 0.72 mm ที่ระยะประมาณ 5 m  
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เมื่อได เลือกอุปกรณแลวก็สามารถนํามาออกแบบระบบทางกลได   โดยชุด  Tracker 

ประกอบดวย มอเตอรพรอมตัววัดตําแหนงมุม (Angular Encoder) จํานวน 2 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 4.8-

รูปที่ 4.9  

 
รูปที่ 4.7ชุด Tracker ของ LPS 1ง 

 

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

 

4.4 อุปกรณควบคุม 

การควบคุมชุด Tracker ใหสามารถสะทอนลําแสงเลเซอร ไปยังตําแหนงศูนยกลางของตัว 

Retro-reflector โดยจะทําการคํานวณระยะการกระจัดเยื้องศูนยที่อานไดจากตัว PSD และนํามา

ควบคุมแกนหมุนของตัว Tracker พรอมทั้งคํานวณคาระยะของตัว Retro-reflector ในพิกัด X-Y-Z ไป

พรอมๆ กัน ในการควบคุมอุปกรณวัดตําแหนงLPS จะทําการควบคุม และคํานวณดวยซอฟทแวร xPC 

Target ที่ประกอบดวยคอมพิวเตอรสวนบุคคล (Personal Computer) จํานวน 2 เครื่อง โดยเครื่องแรก

เรียกวา Host computer และเครื่องที่สองเรียกวา Target computer โดยแตละเครื่องมีสวนประกอบ 

และหนาที่ดังนี้ 

-Host computer ประกอบดวยโปรแกรมหลักคือ Microsoft OS หรือ Windows โปรแกรม

ภาษา Visual C++ และโปรแกรม Matlab® 7.0 เครื่อง Host computer จะมีหนาที่พัฒนา

โปรแกรมควบคุมโดยผานโปรแกรม xPC Target ของโปรแกรม Matlab® และยังเปนตัวแสดงผล 

พรอมทั้งเก็บคาจากตางๆ จากอุปกรณวัด (sensors) ในที่นี้คือ คาตําแหนงจากอุปกรณวัดตําแหนง 

(Encoder) ,คาเบี่ยงเบนของ เลเซอร ที่อานคาไดจาก PSD 

-Target computer เปนคอมพิวเตอรอีกตัวหนึ่งที่ทําหนาที่ติดตอกับการดตางๆ ซึ่งใชติดตอกับ

มอเตอรโดยตรงเครื่อง Target นี้ทํางานไดโดยอาศัยการทํางานบน Real-time Operating System 
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ของ Matlab® ซึ่งตัวเครื่องคอมพิวเตอร Target ตองการอุปกรณหลักสําหรับการเปด-ปด และแสดงผล 

เชน หนวยความจํา (อยางนอย 8 MB) ชองอานแผนดิสก หนาจอแสดงผล และแปนพิมพ ในการติดตอ

กับอุปกรณภายนอก (hardware) สัญญาณขาเขา (input signal) และสัญญาณขาออก (output 

signal) จะถูกสงผานการดรับสงขอมูลแบบอนาล็อกและดิจิตอล ที่ติดตั้งบน PCI slots ของเครื่อง 

Target สวนการสื่อสารกันระหวางเครื่อง Host และ Target จะถูกสงผานการด LAN หรือชองพอรต

อนุกรม (serial port) ของคอมพิวเตอร โดยแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสที่ใชสําหรับ LPS ประกอบดวย 

Encoder card Signal input card และ Signal output card 



บทที่ 5 
ตนแบบ LPS 1  

 

บทนี้นําเสนอผลการสรางระบบ LPS ตนแบบตัวที่หนึ่ง สําหรับทดสอบการทํางานเบื้องตนของ 

LPS โดยจะใช LTS (Laser Tracker System) จํานวนหนึ่งตัวเพื่อใชทดสอบการทํางานเบื้องตนของ

ระบบ สําหรับวิธีการหาตําแหนงของ Retro-reflector โดยใชวิธีการคํานวณแบบ Triangulation ดัง

แสดงในบทที่ 3 ในบทนี้จะนําเสนอถึงภาพรวมของระบบ การตั้งศูนยระบบ ระบบควบคุม และ

ผลทดสอบเบื้องตนของระบบ เพื่อนําผลการออกแบบและทดสอบเบื้องตนไปใชในการพัฒนาตนแบบ

LPSตัวที่สอง ซึ่งจะกลาวในบทถัดไป 

5.1 ตนแบบ LPS 1  

ระบบตนแบบ LPS ที่ใชวิธีการคํานวณแบบ Triangulation นั้นจําเปนจะตองใช Laser 

Tracker (LTS) จํานวนสองตัวดังแสดงในรูปที่ 5.1 ในรูปที่ 5.1 ระบบ LTS ทั้งสองแสดงดวย Module A 

และ B ระบบ LTS ที่ไดสรางขึ้นนั้นแสดงอยูในรูปที่ 5.2 อุปกรณหลกัของระบบ LTS ดังแสดงในรูปคือ 

Laser source, Beam Splitter, PSD, และ ระบบ Tracking Mirror โดยที่การทํางานไดอธิบายแลวใน

บทที่แลว ระบบ Tracking Mirror นั้นรายละเอียดนั้นแสดงอยูในรูปที่ 5.3 

 

 
 รูปที่ 5.1 หลกัการทํางานของตนแบบ LPS 1 
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ในรูปที่ 5.3นี้ เลข 1 แสดงกระจกสะทอนแสง เลข 2 แสดงมอเตอรแบบไรแปรงถาน Maxon 

ขนาด 80 W รุน EC32 เปนอุปกรณขับเคลื่อนชุดกระจกติดตามตําแหนงในมุม Azimuth (แกนที่อยูใน

แนวตั้ง) เลข 3 แสดงมอเตอรแบบไรแปรงถาน ของ Optical Encoder รุน CM series 300 เปนอุปกรณ

ขับเคลื่อนกระจกในมุม Altitude (แกนที่อยูในแนวนอน) เลข 4 นั้นเปนอุปกรณที่ใชสําหรับบังคับไมให

กระจกหมุนมากเกินไป สวนเลข 5 และ 6 เปนชิ้นสวนที่ใชในการจัดแนวของชิ้นสวนแตละชิ้นใหตรงกัน  

สวนในรูปที่ 5.4 นั้นแสดงอุปกรณจับยึดกระจกที่ทําขึ้นแทนอุปกรณที่มาพรอมกับกระจก โดยที่มีคา

โมเมนตความเฉื่อยต่ํากวาและไดออกแบบใหสมดุล ทั้งนี้เพื่อใหจําเปนตองใชแรงบิดจากมอเตอรให

นอยที่สุดในการควบคุมใหกระจกอยูในตําแหนงคงที่ 

 

 
รูปที่ 5.2 ตนแบบ ระบบ LTS ของตนแบบ LPS 1  
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รูปที่ 5.3 Tracking Mirror System 

  
รูปที่ 5.4 อุปกรณจับยึดกระจก 

 

สวนอุปกรณจับยึด Beam Splitter และ PSD นั้นแสดงในรูปที่ 5.5 และรูปที่ 5.6โดยที่อุปกรณ

ทั้งสองไดออกแบบใหสามารถปรับไดโดยใชสกรูที่แสดงเปนเลข 3 และ เลข 2 ในรูปที่ 5.5และรูปที่ 5.6 

ซึ่งการปรับนี้จําเปนในการปรับแตงแนวแสงเลเซอรและอุปกรณตางๆใหตรงกนั การปรับแตงแนวแสง

เลเซอรนั้นจะสามารถทําไดดังนี้ 

1.ถอดกระจกติดตามออก แลวใสอุปกรณ ชิ้นสวนเบอร 1 ในรูปที่ 5.7 เพื่อใหชุดบังคับกระจก

อยูคงที่  

2.เปดแสงเลเซอร แลวปรับที่ตัวจับยึดแหลงกําเนิดแสงจน แสงสองผานตลอด ดังในรูปที่ 5.8 

โดยใสชิ้นสวนเบอร 2 ในรูปที่ 5.5 และปรับจนแสงที่ผานมีความเขมสูงสุด ดังในรูปที่ 5.8 ชิ้นสวนเบอร 

2 ที่เปนแผนโลหะนี้จะไมมีการใชในการทํางานจริง  
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3.จากนั้นนํากระจกใส และ ใหแสงสะทอนกลับแนวเดิมมากที่สุดคือปรับกระจกจนแสงที่

สะทอนกลับทับกับแสงที่ตกกระทบ โดยดูที่ดานหลังของ Beam Splitter หรือ ที่แหลงกําเนิดแสง ดังใน

รูปที่ 5.9 

4.ปรับอุปกรณ PSD ใหแสงตกบน PSD กลางที่สุด โดยอานคาที่ไดจาก PSD ใหใกล 0 ที่สุด 

ถาไมสามารถทําได ก็จดขนาดสัญญาณไว เพื่อใชในเปนคาชดเชยในระบบควบคุม 

 

 
 รูปที่ 5.5 ชุดจบัยึด Beam Splitter ของอุปกรณ LTS ของตนแบบ LPS 1 

 

  
รูปที่ 5.6 ชุดจบัยึด PSD ของอุปกรณ LTS ของตนแบบ LPS 1 
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รูปที่ 5.7 ชุดบงัคับกระจกตดิตามของอุปกรณ LTS ของตนแบบ LPS 1 (ดานหลงั) 

 

แสงผานตลอด  

  
รูปที่ 5.8 การปรับแตงแนวแสงเลเซอรขาเขา 
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ปรับใหมีจุดเดียว 

 
รูปที่ 5.9 การปรับแตงแนวแสงเลเซอรขากลับ 

5.2  อุปกรณควบคุมของตนแบบ LPS 1 

ระบบตนแบบ Local Positioning System แสดงดังในรูปที่ 5.10 โดยระบบประกอบไปดวย

อุปกรณหลัก 4 ชิ้นคือ 

1. ชุดกระจกติดตามดวยแสงเลเซอร (Laser Tracking System, LTS) แสดงในสวนที่ผานมา 

2.ชุดวงจรควบคุมมอเตอร (Power Amplifier & Electronics) 

3.คอมพิวเตอรควบคุม LTS (หรือ Target Computer) 

4.คอมพิวเตอรจัดการ (Supervisor / User interface, หรือ Host Computer, ไมอยูในรูป) 

ชุดกระจกติดตามดวยแสงเลเซอร (Laser Tracking System, LTS) นั้นไดในสวนที่ผานมา ใน

สวนนี้จะอธิบายถึงอุปกรณอีกสามชิ้นที่เหลือ 

รูปที่ 5.11 แสดงอุปกรณตางๆที่ใช และระบบควบคุมที่ใช (รายละเอียดอุปกรณตางๆนั้นอยูใน 

ภาคผนวก ก) ในรูปนั้นเสนประแสดงระบบที่เปนโปรแกรมคอมพิวเตอร (Software)  โดยสามารถปรับ

ไดตามระบบควบคุมที่ใช โดยในการควบคุมมอเตอรหนึ่งตัวนั้นจะมีสัญญาณตางๆคือ คามุมสําหรับ

ควบคุมใหมอเตอรไดคามุมที่ตองการ และคาความคลาดเคลื่อนของแสงเลเซอรจาก Retro-reflector 

(Beam offset) ที่ใชในการปรับกระจกตามการเคลื่อนที่ของ Retro-reflectorคาความคลาดเคลื่อนนี้ใช

อานคา PSD ผานทางการด PCI-9112 สวนคามุมนั้นใชอานคาผาน Encoder card (PCI-8133) และ 

PCI-9112 Encoder card นั้นใชสัญญาณ A/B แบบ square wave ซึ่งจําเปนจะตองสรางขึ้นจากวงจร 

Comparator ที่จัดทําขึ้น แตสัญญาณนี้ใชไดแคความละเอียดเทากับส่ีเทาของลูกคลื่นตอรอบของ 

Encoder (2048x4) เทานั้น การที่จะวัดคามุมใหไดละเอียดขึ้นจะตองใชคาของสัญญาณแบบ Sine 

wave โดยการอานคา A/B จาก A/D card (PCI-9112) การใชงานจะตองนําขอมูลทั้งสองมารวมกัน

โดยโปรแกรม (Summing Algorithm) การใชคาจาก A/D เพียงอยางเดียวจะไมสามารถทําไดที่

ความเร็วสูง และการบวกคาทั้งสองโดยตรงก็ไมสามารถทําไดเพราะคาศูนยนั้นไมตรงกันจากการใช
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วงจร Comparator รายละเอียดตางๆนั้นแสดงอยูใน ภาคผนวก ค เมื่อไดคาตางๆแลวก็สามารถ

ประมวลผลโดยใชระบบควบคุม (Control law) แลวสงไปควบคุมมอเตอร 

การสงสัญญาณไปควบคุมมอเตอรนั้นจะสงผาน D/A card (PCI-9112) ไปยัง Power 

Amplifier (Maxon Des 50/5) โดยการควบคุมมอเตอรจาก Amplifier นี้นั้นเปนแบบ Current mode 

(Torque mode) ทําใหการออกแบบระบบควบคุมมอเตอรนั้นงายขึ้น มอเตอรที่ใชนั้นเปนแบบ 

Brushless ดังนั้นการควบคุมตองใชขอมูลตําแหนงของ Rotor ของมอเตอรดวย Amplifier นั้นใช

สัญญาณ A/B แบบ square wave ซึ่งจําเปนจะตองสรางขึ้นจากวงจร Comparator ที่จัดทําขึ้น  วงจร

นี้ตัว Amplifier และอุปกรณจายไฟฟา (Power Supply) นั้นไดจัดสรางขึ้นรวมกันเปนกลองวงจรดัง

แสดงในรูปที่ 5.12 อุปกรณทั้งสองนี้แสดงเปนเสนทึบในรูปที่ 5.11 

 

LTS 

Power Amplifier 
& Electronics 

LTS  
Controller 

 
รูปที่ 5.10 สวนควบคุมของระบบติดตาม ตนแบบ LPS 1 
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รูปที่ 5.11 ระบบตางๆที่ใชสําหรับควบคมุ ตนแบบ LPS 1  

 

 
  

รูปที่ 5.12 กลองระบบไฟฟาของอุปกรณ LTS (สําหรับ LTS หนึ่งชุด) 



บทที่ 6 
ระบบควบคุมและการทดสอบ ตนแบบ LPS 1 

 

ในบทที่นี้จะกลาวถึง การออกแบบระบบควบคุมของตนแบบ LPS ตัวที่หนึ่ง และการทดสอบ

ระบบ ความสามารถในการติดตามของระบบ และความสามรถในการวัด ซึ่งจะกลาวในลําดับตอไป 

6.1  ระบบควบคมุสําหรับ LTS ของตนแบบ LPS 1  

ดังที่ไดกลาวมาแลววา ความสามารถในการทํางานหลักของระบบ LTS คือการติดตาม Retro-

reflector ในสวนนี้จะแสดงระบบการควบคุมที่ไดพัฒนาและทดสอบจริง จนสามารถทําการติดตาม 

Retro-reflector ได 

ในขั้นแรกนั้นผูวิจัยไดนําเอาระบบควบคุมแบบลูปเดียวมาใช ระบบแบบลูปเดียวนี้ใชสัญญาณ

ปอนกลับที่เปนคาคลาดเคลื่อนของแสงจากจุดกึ่งกลาง Retro-reflector (beam offset) มาใชในการ

ควบคุมเพียงอยางเดียว แตจากการทดลองปรับแตงเปนเวลานาน ยังไมพบวาระบบจะสามารถทําการ

ติดตามไดดี ซึ่งจากการที่สังเกต ผูวิจัยพบวาการใชคาสัญญาณ PSD เพียงอยางเดียวในการปอนกลับ

น้ันอาจไมเหมาะสมในกรณีนี้ โดยผูวิจัยพบวาเมื่อเลือกคาพารามิเตอรของระบบควบคุม (PD) ที่ทําให

ระบบเสถียรเมื่อ Retro-reflector อยูนิ่งนั้น กระจกติดตามนั้นมีแรงตานสัญญาณรบกวนนอยมาก ถา

ผูวิจัยลองเอามือแตะที่กระจกจะพบวาแรงตานจากระบบควบคุมที่จะพยายามทําใหกระจกอยูนิ่งนั้นมี

นอยมาก ซึ่งนาจะเปนเพราะคาเกนที่ต่ําของตัวควบคุม PD ซึ่งตองมีคาต่ําเพราะระบบมีคาเกนที่สูงอยู

ในลูปการทํางานของระบบปอนกลับแลวคือ เกนจากมุมบิดของกระจกติดตาม (มุมของมอเตอร

ติดตาม) ไปที่ระยะผิดพลาดของลําแสงจากจุดกึ่งกลางของ Retro-reflector ซึ่งวัดจากอุปกรณ PSD 

ทั้งนี้เพราะการบิดกระจกเพียงเล็กนอยแตเมื่อมีผลของระยะระหวางกระจกติดตามไปยัง Retro-

reflector เขามาอีก ก็ทําใหมีผลระยะผิดพลาดมากได  ดังนั้นเมื่อนํามาใชงานจะพบวาแรงบิดที่

มอเตอรจะนอยมาก จนทําใหสัญญาณรบกวนเชน แรงเสียดทาน หรือ แรงที่เกิดจากความผิดพลาดใน

การผลิต มีผลตอการควบคุมมาก 

เนื่องจากการทดสอบระบบควบคุมที่ใชสัญญาณ PSD เพียงอยางเดียวนั้นไดผลไมเปนที่พอใจ 

ทางคณะผูวิจัยไดพัฒนาระบบควบคุมที่ใชสัญญาณมุมของกระจกเขารวมดวย โดยไดจัดระบบ

ควบคุมในแตละแกนออกเปนลูปปอนกลับซอนกันสองลูป คือลูปในเปนลูปปอนกลับของมุมของ

มอเตอร และ ลูปนอกเปนลูปของการปอนกลับดวยสัญญาณจาก PSD ดังในรูปที่ 6.1 โดยในรูปนี้

แสดงระบบการทํางานของระบบควบคุมในแนวแกน Azimuth (คามุมθ) 

ใน รูปที่ 6.1 นี้สิ่งที่ตองการคือ ตองการใหคาความผิดพลาดของแสงจากกึ่งกลางของ Retro-

reflector ที่วัดจากอุปกรณ PSD เปนคา xerror และ yerror มีคาเปนศูนย  โดยการปรับแตงใชสัญญาณ
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กระแสไฟฟาที่ตองการ (id) ที่ใหกับอุปกรณขยายกําลัง (Power Amplifier) ทั้งของมอเตอร Azimuth 

และ มอเตอร Altitude ที่อุปกรณขยายกําลังนี้ จะมีวงจรควบคุมกระแสไฟฟาที่มีแถบกวางความถี่ 

(bandwidth) ประมาณ 1k Hz โดยการสงคากระแสไฟฟาที่ตองการนั้น จะสงที่ความถี่ 0.5 msec 

(sampling time) ในลูปในเปนลูปที่ใชสัญญาณมุมของมอเตอรในการปอนกลับ โดยใชอุปกรณวัดมุม 

Encoder ในการอานคา (ที่ความถี่ 0.5 msec เชนกัน) ลูปนี้มีสัญญาณอางอิงคือคามุมที่ตองการที่จะ

สงมาจากลูปนอกอีกที่หนึ่ง  ในลูปในนี้สัญญาณอางอิง θd จะถูกนํามาลบจากสัญญาณมุมที่วัดได 

(θm) แลวนําไปเปนสัญญาณเขาใหแกตัวควบคุมแบบ PD สวนในลูปนอกนั้นเปนลูปของการปอนกลับ

ดวยสัญญาณจากอุปกรณ PSD คาที่ไดจาก PSD นี้นํามาใชในเปนสัญญาณเขาของตัวควบคุมแบบ 

PID จะทําการคํานวณออกมาเปนสัญญาณมุมที่ตองการ θ 

 

 
 

รูปที่ 6.1ระบบควบคุมแบบสองลูป ของชุดควบคุมกระจกในแนว Azimuth 

6.2  การปรับแตงระบบควบคมุLTS ของตนแบบ LPS1 

ในการเลือกใชระบบควบคุมสําหรับ C1(s) และ C2(s) ดังในรูปที่ 6.1 นั้นใชการทดลอง

ปรับแตงโดยใชระบบควบคุมแบบ PID แบบตางๆ โดยการทดลองปรับแตงนั้น ใชวิธีปรับ ลูปในกอนให

ไดผลตอบสนองตอสัญญาณคงที่ (มุมที่ตองการ, θd) เปนที่นาพอใจแลวจึงปรับลูปนอกบาง 

(ผลตอบสนองตอคา offset ที่ตองการ)  
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6.2.1 ผลการปรับระบบควบคุมลูปควบคุมมมุ (ลูปใน) 

การปรับเริ่มที่การปรับในลูปในกอน ลูปในเปนลูปที่ใชควบคุมมุมของกระจกใหไดมุมที่ตองการ  

ในลูปนี้ระบบควบคุมที่เหมาะสมคือแบบ PD (Proportional and Derivative Controller) โดยคาที่ได

เปนคาแรงบิดที่ตองการที่มอเตอร เพื่อสงใหอุปกรณควบคุมมอเตอรตอไป (motor controller and 

power amplifier) ในการทดลองไดทําการปรับคา proportional และ derivative เกนจนไดคา

ผลตอบสนองตอสัญญาณคงที่ของคามุมที่ตองการที่พอใจ  โดยผลตอบสนองตอสัญญาณมุมที่

ตองการเทากับ 5 องศา ของแกน Azimuth แสดงในรูปที่ 6.2 และรูปที่ 6.3 ของแกน Altitude แสดงดัง

ในรูปที่ 6.4 และรูปที่ 6.5 โดยรูปที่ 6.3 และรูปที่ 6.5 เปนภาพขยายของรูปที่ 6.2 และรูปที่ 6.4 ในทั้ง

สองรูปนี้เสนทึบแสดงคามุมที่วัดไดโดยใชใชสัญญาณ sine wave ของ encoder เขารวมในการ

คํานวณตําแหนงเชิงมุมของมอเตอร และจุดกากบาทแสดงคาที่วัดไดโดยใชสัญญาณ square wave 

(ที่ใชวงจรไฟฟาสรางจากสัญญาณ sine wave อีกที) คาที่ไดนี้วัดที่ความถี่ 1 msec. 

ลักษณะของการตอบสนองของระบบไดคือ 

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

overshoot = 0%  และ คา steady-state error < 0.1° 

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

overshoot = 0% และคา steady-state error = 0.1° 

ระบบควบคุมแบบ PD ที่ใชอยูในรูป  

T = Kp (θd-θ) + Kd D(z) (θd-θ) 

เมื่อ T คือคาแรงบิดที่ตองการ, Kp คือคา proportional gain, θd คือคามุมที่ตองการ, θ คือคา

มุมที่วัดได, Kd คือคา Derivative gain, D(z) เปน ฟงชั่นถายโอนที่ใชในการประมาณการหาคาอนุพันธ

ของสัญญาณในระบบแบบ digital คาที่ใชใน Azimuth PD Controller คือ Kp = 500, Kd =10, D(z) = 

(800z-800)/(z-0.6) และ คาที่ใชใน Altitude PD Controller คือ Kp = 200, Kd =1, D(z) = (1333z-

1333)/(z-0.333)  (sampling time = 0.5 msec) 
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รูปที่ 6.2 ผลตอบสนองตอสัญญาณมุมทีต่องการเทากบั 5 องศาของแกน Azimuth 
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รูปที่ 6.3 ผลตอบสนองตอสัญญาณมุมที่ตองการเทากับ 5 องศาของแกน Azimuth (รูปขยาย

ของรูปที่ 6.2) 
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รูปที่ 6.4 ผลตอบสนองตอสัญญาณมุมทีต่องการเทากบั 5 องศาของแกน Altitude 
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รูปที่ 6.5 ผลตอบสนองตอสัญญาณมุมที่ตองการเทากับ 5 องศาของแกน Altitude (รูปขยาย

ของรูปที่ 6.4) 

6.2.2 ผลการปรับระบบควบคุมลูปควบคุมตาํแหนงแสงบน PSD (ลูปนอก) 

ในสวนนี้เปนการปรับแตงลูปนอกตอจากในสวนที่แลว โดยการปรับนี้จัดวาง Retro-reflector 

ที่ระยะ ประมาณ 25cm และจัดวางใหลําแสงเลเซอรที่สะทอนกลับมาจาก Retro-reflector ตกลงที่

กึ่งกลาง PSD พอดี (อานคาตําแหนงตกได 0 Volts) จากนั้นใหสัญญาณตําแหนงตกกระทบที่ตองการ

เปนคาคงที่เทากับ  0.1 โวลต  หรือเปนการจําลองการเคลื่อนที่ไปของ  Retro-reflector เปนระยะ

ประมาณ  0.25 mm รูปที่ 6.6 และ รูปที่ 6.7แสดงผลตอบสนองตอสัญญาณคงที่ของตําแหนงตก

กระทบของแสงเลเซอรที่ตองการ ของแกน Azimuth และ ของแกน Altitude ตามลําดับ 
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รูปที่ 6.6 ผลตอบสนองตอสัญญาณคงที่ 0.1 Volts ของตําแหนงตกกระทบของแสงเลเซอรที่

ตองการ ของแกน Azimuth 
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รูปที่ 6.7 ผลตอบสนองตอสัญญาณคงที่ 0.1 Volts ของตําแหนงตกกระทบของแสงเลเซอรที่

ตองการ ของแกน Altitude 

 

จากการปรับคาพบวาระบบควบคุมที่เหมาะสมคือแบบ PI (Proportional and Integral) โดย

จากการปรับไดลักษณะของการตอบสนองของระบบคือ 

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

overshoot = 20% และ คา steady-state error = 0 volts 

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

overshoot = 0% และคา steady-state error = 0 volts 

ระบบควบคุมแบบ PI ที่ใชอยูในรูป  
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T = Kp (θd-θ) + Ki D(z) (θd-θ) 

เมื่อ T คือคาแรงบิดที่ตองการ, Kp คือคา proportional gain, θd คือคามุมที่ตองการ, θ คือคา

มุมที่วัดได, Kd คือคา Derivative gain, D(z)= 1/(z-1) เปน ฟงชั่นถายโอนที่ใชในการอินทิเรตในระบบ

แบบ digital คาที่ใชใน Azimuth PI Controller คือ Kp = 0.1, Ki =50 และ คาที่ใชใน Altitude PI 

Controller คือ Kp = 0.1, Ki =50 

6.3 ความสามารถในการติดตาม Retro-reflector  

ในสวนนี้แบงเปน 3 สวนยอย โดยสองสวนแรกเปนการวัดความเร็วในทีละแกนคือ แกน 

Azimuth และ Altitude ซึ่งทําการวัดที่ระยะ 1 เมตร, ที่ระยะ 5.8 เมตร และในสวนที่สามเปนการแสดง

ความสามารถของ LTS ในการติดตาม Retro-reflector ทั้งสองแกนพรอมๆกัน 

6.3.1 ความเรว็ในการติดตามทีร่ะยะ 1 m  

ในสวนนี้แสดงการติดตาม Retro-reflector ที่ระยะ 1 m โดยที่คามุม Azimuth มีคาประมาณ 

45 องศา, และมุม Altitude ประมาณ 10 องศา โดยในการทดสอบนี้ คาเกนไดลดลง 2 เทา (คูณดวย 

0.5)  
ก. ความเร็วในการติดตามในแนว Azimuth  

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

โดยในรูปที่ 6.10 คามุม Azimuth ในรูปจะสามารถสังเกตไดวาระบบติดตามไมสามารถติดตามกระจก

ไดที่ 3 ตําแหนงเวลา ดังแสดงในรูปที่ 6.10 คือจุด A, B และ C จากการคํานวณคาความชันของกราฟ

ในรูปที่ 6.10 จะไดความเร็วการหมุนของมุม Azimuth ประมาณ -13.6, 12.1, 7.53 องศาตอวินาที ที่

จุด A, B, และ C ตามลําดับ ซึ่งจะไดคาเฉลี่ยคือ 11 องศาตอวินาที หรือประมาณ 0.19 m/s ดังที่ได

กลาวมาแลว  
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รูปที่ 6.8 คามมุ Azimuth ในการทดสอบความเร็วที่ 1 m 
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ข. ความเร็วในการติดตามในแนว Altitude  

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

ในรูปที่ 6.9 แสดง คามุม Altitude ที่เวลาตางๆ  ในรูปจะสามารถสังเกตไดวาระบบติดตามไมสามารถ

ติดตามกระจกไดที่ 3 ตําแหนงเวลา ดังแสดงในรูปที่ 6.9 คือจุด A,B, และ C จากการคํานวณคาความ

ชันของกราฟในรูปที่ 6.9 จะไดความเร็วการหมุนของมุม Altitude ประมาณ -12.0, 14.0, และ -11.4 

องศาตอวินาที ที่จุด A, B, และ C ตามลําดับ ซึ่งจะไดคาเฉลี่ยคือ 12.5 องศาตอวินาที หรือประมาณ 

0.22 m/s ดังที่ไดกลาวมาแลว 
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รูปที่ 6.9 คามมุ Altitude ในการทดสอบความเรว็ที ่1 m 

6.3.2 ความเรว็ในการติดตามทีร่ะยะ 5.8 m  

ในสวนนี้แสดงการติดตาม Retro-reflector ที่ระยะ 5.8 m โดยที่คามุม Azimuth มี

คาประมาณ 30 องศา (วัดที่กระจกโดยเริ่มจาก Beam Splitter), และมุม Altitude (วัดขึ้นจากระนาบ

ในแนวระดับ) ประมาณ 20 องศา ในการทดสอบนี้นั้นใช Retro-reflector ขนาดหนาเปดที่มีเสนผาน

ศูนยกลาง 0.875 นิ้ว (ในสวนเดิมใช 0.25 นิ้ว) เนื่องจากระยะของ Retro-reflector จากกระจกติดตาม

มีผลตอระบบควบคุม ในการทดสอบนี้คาเกนในลูป PI (ลูปนอก) จึงตองลดลงเพื่อคงลูปเกนใหคงที่ 

โดยในการทดสอบนี้ คาเกนไดลดลง 5 เทา (คูณดวย 0.2)  

การทดสอบความเร็วนี้ใชการขยับ Retro-reflector โดยใชมือของผูทดสอบ โดยในการทดสอบ

ใชการขยับในแนวแกน Azimuth และ Altitude ที่ละแนวเพื่อทดสอบหาความเร็วสูงสุดในแตละแกน 

โดยความเร็วสูงสุดสามารถหาไดจากการหาความชันของกราฟของมุมที่ตําแหนงเวลากอนที่แสง

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

โดยในรูปที่ 6.10 และรูปที่ 6.11 แสดงคาแรงดันไฟฟาในแกน x (Azimuth) และ คามุม Azimuth 

ตามลําดับ  ในรูปทั้งสองจะสามารถสังเกตไดวาระบบติดตามไมสามารถติดตามกระจกไดที่ 3 

ตําแหนงเวลา ดังแสดงในรูปที่ 6.10 คือจุด A,B, และ C และในรูปที่ 6.11 จะสามารถสังเกตไดวา

ลําแสงเลเซอรไดตกออกจาก PSD แลวที่ตําแหนงทั้งสามนี้ จากการคํานวณคาความชนัของกราฟในรปู

ที่ 6.11 จะไดความเร็วการหมุนของมุม Azimuth ประมาณ -1.13, -1.39, -0.99 องศาตอวินาที ที่จุด A, 

B, และ C ตามลําดับ ซึ่งจะไดคาเฉลี่ยคือ 1.17 องศาตอวินาที หรือประมาณ 0.12 m/s ดังที่ไดกลาว

มาแลว โดยมีขอสังเกตวาคาความเร็วที่ไดเปนคาติดลบทั้งหมด ซึ่งอาจเปนไปไดวาตําแหนงของเลเซอร

นั้นเริ่มที่ตําแหนงไมกลาง PSD 
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รูปที่ 6.10 คาแรงดันไฟฟาในแกน x (Azimuth) ในการทดสอบความเร็วที่ 5.8 m 
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รูปที่ 6.11 คามุม Azimuth ในการทดสอบความเร็วที ่5.8 m 
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ข. ความเร็วในการติดตามในแนว Altitude  
ความเร็วในการติดตามในแกน Altitude ที่ระยะ 5.8 เมตร คือ 0.2 m/sec หรือ 20 cm/sec 

โดยในรูปที่ 6.12 และรูปที่ 6.13 แสดงคาแรงดันไฟฟาในแกน y (Altitude) และ คามุม Altitude 

ตามลําดับ ในรูปทั้งสองจะสามารถสังเกตไดวาระบบติดตามไมสามารถติดตามกระจกไดที่ 3 ตําแหนง

เวลา ดังแสดงในรูปที่ 6.12 คือจุด A,B, และ C และในรูปที่ 6.13 จะสามารถสังเกตไดวาลาํแสงเลเซอร

ไดตกออกจาก PSD แลวที่ตําแหนงทั้งสามนี้ จากการคํานวณคาความชันของกราฟในรูปที่ 6.13 จะได

ความเร็วการหมุนของมุม Altitude ประมาณ 1.98, -2, 1.85 องศาตอวินาที ที่จุด A, B, และ C 

ตามลําดับ ซึ่งจะไดคาเฉลี่ยคือ 1.94 องศาตอวินาที หรือประมาณ 0.2 m/s ดังที่ไดกลาวมาแลว 
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รูปที่ 6.12 คาแรงดันไฟฟาในแกน y (Altitude) ในการทดสอบความเรว็ที ่5.8 m 
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รูปที่ 6.13 คามุม Altitude ในการทดสอบความเร็วที่ 5.8 m 
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6.3.3 การติดตาม Retro-reflector ในสองแกนพรอมๆกนั  

ในสวนนี้แสดงการติดตาม Retro-reflector ที่ระยะ 4.5 m โดยที่คามุม Azimuth มี

คาประมาณ 30 องศา, และมุม Altitude ประมาณ 20 องศา โดยในการทดสอบนี้ คาเกนไดลดลง 5 

เทา (คูณดวย 0.2) การทดสอบความเร็วนี้ใชการขยับ Retro reflector โดยใชมือของผูทดสอบ โดยใน

การทดสอบใชการขยับในแนวแกน Azimuth และ Altitude พรอมๆกันเพื่อทดสอบวาระบบสามารถทํา

การติดตามไดในทั้งสองแกนพรอมๆกัน โดยจะนําเสนอผลการทดลองสองชุด คือผลการทดลองที่ไมมี

การติดตาม Retro reflector ไมทัน และที่มีการติดตามไมทัน 

ในรูปที่ 6.14 และ รูปที่ 6.15 เปนผลการทดลองที่ระบบสามารถติดตาม Retro-reflector ได

ตลอดการทดลอง โดยที่ในรูปที่ 6.14 แสดงตําแหนงมุมทั้งสองของกระจกติดตาม (0.1 sec sampling 

time) และในรูปที่ 6.15 แสดงคาความเร็วของมุมทั้งสองนี้ โดยการคํานวณความเร็วใชคามุม 100 จุด 

(0.1วินาที) ในการประมาณความเร็วทุกๆ 20 msec ซึ่งจากรูปจะเห็นวาความเร็วสูงสุดจะอยูที่

ประมาณ 1.2 องศาตอวินาทีหรือ 0.094 เมตรตอวินาทีซึ่งไมมากกวาคาสูงสุดที่ไดในหัวขอที่แลว 
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รูปที่ 6.14 คามุม Azimuth และ Altitude ในการทดสอบการติดตามทั้งสองแกน (ขอมูลชุดที่

หนึ่ง) 
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รูปที่ 6.15 คาความเร็วเชิงมุม Azimuth และ Altitude ในการทดสอบการติดตามทั้งสองแกน 

(ขอมูลชุดที่หนึ่ง) 

 

ในรูปที่ 6.16 และรูปที่ 6.17 แสดงคาตําแหนงมุมทั้งสองของกระจกติดตาม และคาความเร็ว

ของมุมทั้งสองนี้  ตามลําดับ เชนเดียวกันแตในครั้งนี้ ความเร็วของ Retro-reflector นั้นเร็วกวาที่ระบบ

จะสามารถติดตามได โดยจะเห็นไดที่ตําแหนง “x” ในรูปที่ 6.16 โดยที่ตําแหนงนี้ กระจกติดตามกําลัง

หมุนอยูที่ความเร็วประมาณ -1 และ -0.3 องศาตอวินาทีในแกน Altitude และแกน Azimuth 

ตามลําดับ หรือประมาณ 0.082 m/s (ผลรวมความเร็วในทั้งสองแกน) โดยมีคาความเร็วในการติดตาม

สูงสุดคือ 1.5  องศาตอวินาที หรือประมาณ 0.12 m/s ซึ่งคาทั้งสองนี้ใกลเคียงกับคาที่ไดทําการวัดไว

ในหัวขอที่แลว 
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รูปที่ 6.16 คามุม Azimuth และ Altitude ในการทดสอบการติดตามทั้งสองแกน (ขอมูลชุดที่

สอง) 
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รูปที่ 6.17 คาความเร็วเชิงมุม Azimuth และ Altitude ในการทดสอบการติดตามทั้งสองแกน 

(ขอมูลชุดที่สอง) 

6.4 ความสามารถในการวัดตําแหนงของ Retro-reflector 

ในสวนนี้เปนการแสดงผลการทดสอบการวัดตําแหนงของ Retro-reflector โดยใชอุปกรณ 

LTS ที่สรางขึ้น โดยการวัดนี้ใชวิธีการ Triangulation โดยวัดมุมของแนวแสงเลเซอรที่ชี้ไปที่ Retro-

reflector จากLTS สองตัว แตในการทดสอบนี้ใชการจําลองวามี LTS สองชุดดวยการเลื่อนอุปกรณ 

LTS ที่มีอยูเพียงชุดเดียวไปมาระหวางจุดสองจุด ขอมูลที่จะนําเสนอมีสองชุดคือ ชุดแรกเปนการวัด

ตําแหนงจุดทีละจุดโดยมีการเลื่อนอุปกรณ LTS ทุกๆตําแหนงของ Retro-reflector ที่ทําการวัด ผลการ

ทดสอบในชุดนี้อาจพิจารณาวาเปนการทดสอบระบบวัดตําแหนงแบบใหมที่ใช LTS เพียงตัวเดียวแต

ใชการขยับ LPS เพื่อใหสามารถวัดตําแหนงไดจากวิธี Triangulation สวนขอมูลในชุดที่สองใชการ

เคลื่อนที่ของ LTS เพียงครั้งเดียวสําหรับการวัดตําแหนงของ Retro-reflector ทั้งหมด คือเปนการวัด

แนวแสงไปที่ Retro-reflector ที่ทุกๆตาํแหนงที่ตองการวัดทั้งหมด โดยใช LTS ที่ตําแหนงแรกกอน แลว

จึงทําการยายตําแหนง LTS เพื่อวัดการวัดแนวแสงไปที่ Retro-reflector ที่ทุกๆตําแหนงที่วัดไปแลว ผล

การทดสอบนี้จะใกลเคียงการใช LTS สองตัวในการวัดตําแหนง Retro-reflector มากกวาในกรณีแรก 

การทดสอบทั้งสองทําที่ตําแหนง Retro-reflector ตางๆที่ระยะจากกระจกติดตามของ LTS 

ประมาณ 1000 mm (1 m) โดยมีระยะหางระหวางตําแหนงของ LTS ทั้งสองเทากับ 500mm ตําแหนง

ของ Retro-reflector ที่ใชในการวัดใช การเลื่อนของโตะ x-y ทีมีความละเอียดเทากับ 20 ไมครอน 

(0.02mm) โดยความแมนตรง (accuracy) ประมาณไวที่ อยางนอย 10 เทาคือ 0.2 mm ตลอดชวงที่ใช

งาน  ตําแหนงของ Retro-reflector ทําการวัด นั้นเปนการเลื่อนทีละ 20 mm ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา

สองรอบ ที่เปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัสจะมีดานยาวเทากับ 100 mm ดังแสดงในรูปที่ 6.18 
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รูปที่ 6.18 การจัดวางตําแหนงตางๆในการทดลองวัดตําแหนง Retro-reflector 

 

ขอสําคัญในการทดสอบนี้คือ ในการทดสอบนี้มิไดมีการวัดระยะและแนวแกนตางๆ ที่แมนยํา

ระหวาง อุปกรณ LTS และ ตําแหนงของRetro-reflector หรือ ตําแหนงแนวในการเคลื่อนที่ของ Retro-

reflector กับแนวการเคลื่อนที่ของอุปกรณ LTS ระยะที่ทราบแนนอนคือระยะในการเคลื่อนที่ของ 

Retro-reflector เทียบการตําแหนงแรกเทานั้น  สวนในการวัดตําแหนงโดยใช LTS นั้นจะเปนตําแหนง

ของ Retro-reflector เทียบกับตําแหนงของ LTS ที่ 1 และในแนวแกนของมอเตอรปรับกระจกติดตาม

ทั้งสอง ดังนั้นการเปรียบเทียบคาที่วัดไดกับคาจริง จะตองมีการปรับ(translation and rotation) ของคา

จุดตางๆที่วัดไดเทียบกับแกนของ LTS ลงไปบนแกนของโตะ x-y แลวจึงสามารถทําการเปรยีบเทียบได  

แตเนื่องจากคาระยะและมุมตางๆของแกนอางอิงบน LTS และ โตะ x-y นั้นไมมีคาที่แมนยํา จึง

จําเปนตองใชขอมูลตําแหนงของ Retro-reflector ที่ไดจากการวัดมาใชในการประมาณคาคาระยะและ

มุมตางๆของแกนอางอิงบน LTS เทียบกับ โตะ x-y 

ขอมูลที่ไดจากการวัดนั้น จะสามารถนํามาหาระนาบของโตะ x-y เทียบกบัแกนของ LTS ได 

(Normal Vector) โดยใชวิธี Least-Square เพื่อใหมีคาผิดในแนวแกน Z (ตั้งฉากกับแกน X-Y) ของ 

LTS นอยที่สุด จากนั้นจึงทําการ project จุดทั้งหมดลงบนระนาบนี้ แลวทําการหาแนวแกน x และ y 

ของโตะ x-y โดยประมาณจากจุดในแนวหนึ่ง จากนั้นใชจุดวัดหนึ่งจุด, แนวหนึ่งแนวนี้ และ normal 

vector ของระนาบนี้ในการเปลี่ยนแกนอางอิงของจุดทั้งหมดจากแกนของ LTS (แกน X-Y) มาเปนคา

เทียบกับแกนของ โตะ x-y ที่ประมาณขึ้นมา จากนั้นจึงนําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกับคาจริงที่วัดไดจาก

โตะ x-y 

สุดทายนี้จําเปนจะตองเนนวาคาที่อานไดจากมุมของกระจก คือ มุม Azimuth และ มุม 

Altitude จะไมใชมุมของแนวแสงที่ชี้ไปที่ Retro-reflector ที่ใชในการคํานวณตําแหนงของ Retro-
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reflector ซึ่งการคํานวณแนวแสงนี้จะสามารถทําไดตามในที่ไดแสดงในบทที่ 3 และคาตําแหนงที่ไดจะ

ใชเปนตําแหนงที่ใกลที่สุดถึงแนวแสงเลเซอรจาก LTS ที่สองตําแหนง ดังวิธีการคํานวณในบทที่ 3 

เชนกัน 

 

6.4.1 ความสามารถในการวัดตําแหนงของ Retro-reflector เมื่อมีการเลื่อนอุปกรณ LTS ทุกๆ
ตําแหนงของ Retro-reflector ที่ทําการวดั (ผลชุดที ่1) 

รูปที่ 6.19 แสดงการผลการวัดที่เสดงโดยคาตําแหนงอางอิงกับแกนของ LTS (X-Y) จากรูปนี้

จะเห็นวา ระนาบ ของ Retro-reflector นั้นไมไดขนานกับระนาบ X-Y ของ LTS ดังจะเห็นไดจากการที่

คา Z นั้นมีความแตกตางประมาณ 2 mm (ดูที่คาบนแกน Z)  
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รูปที่ 6.19 ตําแหนง Retro-reflector เทียบกับแกน X-Y (ผลชุดที ่1) 

 

การเปรียบเทียบกับคาจริงที่วัดบนแกนอางอิง x-y จะทําไดยาก ดังที่ไดกลาวมาแลว  ดังนั้นจึง

จําเปนตองหาระนาบx-y เทียบกับ X-Y  โดยในที่นี้ใชสมการ 

Z = aX + bY +c 

โดยคา X, Y, Z เปนคาตําแหนงที่วัดไดในแกน X-Y และ คา a, b, c เปนคาคงที่ที่ไมทราบคา 

ดังนั้นจะสามารถประมาณคา a, b, c ที่ทําใหคารวมของ 2)ˆ( ZZ −  ต่ําที่สุดเมื่อ Ẑ  เปนคาประมาณ

ของ Z ที่คํานวณจากคาประมาณของ a, b, c จากนั้นจะสามารถคํานวณ normal vector ของระนาบ 

x-y เทียบกับแกน X-Y ได คาความแตกตางในแกน z ของแตละจุดก็คือคา )ˆ( ZZ −  นี้เอง  คานี้ไดถูก

แสดงอยูในรูปที่ 6.20 โดยที่ขนาดของคาผิดพลาดที่มากที่สุดคือ 0.34 mm และขนาดเฉลี่ยเทากับ 

0.12 mm 
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รูปที่ 6.20 คาผิดพลาดในการวัดจากระนาบ x-y (ผลชุดที่ 1) 

จากระนาบที่ได จะสามารถ project จุดทั้งหมดลงบนระนาบที่ไดนี้ คานี้ยังเปนคาที่วัดเทียบ

กับแกนอางอิง X-Y จากนั้นใชจุดหนึ่ง (เชน ใชจุดแรกเปนจุด origin ของแกน x-y ) และแนวการวัดหนึ่ง

แนว (เชนใชแถวการวัดแถวแรกเปนแกน y) เพื่อจัดการยายคาที่อานไดบนแกน X-Yมาเทียบกับแกน

อางอิง x-y คาที่ไดแสดงอยูบนรูปที่ 6.21 โดยที่ตําแหนง x เปนคาที่วัดไดและตําแหนง o เปนคาจริง 

จากนั้นจะสามารถหาคาผิดพลาดในระนาบนี้ไดดังแสดงในรูปที่ 6.22 และ รูปที่ 6.23 โดยในรูปแรก

แสดงคาผิดพลาดเมื่อเทียบกับลําดับของจุดที่วัด ซึ่งมีคาสูงสุดอยูที่ 2.2 mm และคาเฉลี่ยเทากับ 0.94 

mm สวนในรูปที่ 6.23 แสดงคาความผิดพลาดเมื่อเทียบกับตําแหนงที่วัด โดยที่แสดงเปนวงกลมที่มี

รัศมีเปนสัดสวนกับคาผิดที่ตําแหนงนั้นๆ  แตจากการพิจารณาไมพบวาที่ตําแหนงวัดไกลจาก LTS จะ

มีคาผิดมากกวาตามที่นาจะเปนจนเห็นได นอกจากนี้พบวาคาผิดพลาดในแนว x-y มากกวาใน

แนวตั้งฉาก (z) มากถึง 8 เทา (0.94/0.12) 
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รูปที่ 6.21 คาตําแหนงทีว่ัดไดเทียบกับตําแหนงในระนาบ x-y (ผลชุดที ่1) 
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รูปที่ 6.22 คาผิดพลาดในการวัดในระนาบ x-y (ผลชุดที ่1) 
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รูปที่ 6.23 คาผิดพลาดในการวัดในระนาบ x-y เทียบกบัตําแหนงทีว่ดั (ผลชุดที ่1) 

 

6.4.2 ความสามารถในการวัดตําแหนง เมื่อมีการเลื่อนอปุกรณ LTS ครั้งเดียว (ผลชุดที ่2) 

ในสวนนี้แสดงผลในรูปแบบเดียวกันในสวนที่แลว แตการเคลื่อนที่ของ LTS นั้นทําเพียงครั้ง

เดียวสําหรับการวัดตําแหนงของ Retro-reflector ทั้งหมด รูปที่ 6.24-รูปที่ 6.28 แสดงผลที่ไดจากการ

ทดลองนี้ จากรูปที่ 6.24 และ รูปที่ 6.25 จะเห็นไดวาคาผิดพลาดที่ไดนั้นนอยกวาที่ไดในสวนทีแ่ลวมาก 

คือ คาผิดพลาดจากระนาบสูงสุด(ในแนวZ) คือ 0.2 mm และคาเฉลี่ยของขนาดอยูที่ 0.066 mm และ

คาผิดพลาดในระนาบ x-y ของโตะ x-y มากที่สุดที่ 1.3 mm และที่คาเฉลี่ยท่ี 0.53 mm ซึ่งคาทั้งสองนี้

จะนอยกวาคาที่ไดในสวนที่แลวถึงประมาณ 1 เทาตัว  สวนในรูปที่ 6.26 แสดงคาความผิดพลาดเมื่อ

เทียบกับตําแหนงที่วัด จากรูปนี้ดูคลายกับวาจะมีรูปแบบของความผิดพลาดที่ขึ้นกับตําแหนงที่วัด แต

ผูวิจัยยังไมสามารถอธิบายได 
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อนึ่งคาที่ไดนี้นั้น คาเฉลี่ยจะมีความใกลเคียงกับคาที่ไดจากการคํานวณดังแสดงใน ภาคผนวก 

ค โดยที่ถาปรับความละเอียด ของ Encoder เปน 81920 pulse ตอรอบ (ดังที่ไดวัดเอาไวใน ภาคผนวก 

ค) จะไดวาคาผิดพลาดที่ระยะประมาณ 1000 m ที่ความสูงประมาณ 150 mm จะมีคาผิดพลาดได

เทากับ 0.5 mm ในแนวแกน z และ เทากับ 0.35 ในแนวระนาบ x-y ซึ่งจะใกลเคียงกับคาเฉลี่ย

ผิดพลาดตางๆในสวนนี้ 
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รูปที่ 6.24 ตําแหนง Retro-reflector เทียบกับแกน X-Y (ผลชุดที ่2) 
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รูปที่ 6.25 คาผิดพลาดในการวัดจากระนาบ x-y (ผลชุดที่ 2) 
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รูปที่ 6.26 คาตําแหนงทีว่ัดไดเทียบกับตําแหนงในระนาบ x-y (ผลชุดที ่2) 
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รูปที่ 6.27 คาผิดพลาดในการวัดในระนาบ x-y (ผลชุดที ่2) 
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รูปที่ 6.28 คาผิดพลาดในการวัดในระนาบ x-y เทียบกบัตําแหนงทีว่ดั (ผลชุดที ่2) 

 



บทที่ 7 
ตนแบบ LPS 2 

 

บทนี้นําเสนอผลการสรางระบบ LPS 2 ซึ่งไดนําขอผิดพลาดจากการสราง ตนแบบLPS 1ง 

มาใชในการออกแบบ ในบทนี้จะกลาวถึง ตนแบบLPS 2 การตั้งศูนยของแนวเลเซอร และอุปกรณ

ควบคุม  

7.1  ตนแบบ LPS 2  

ระบบตนแบบ LPS 2 มีความคลายคลึงตนแบบตัวแรกที่ไดกลาวมาในบทที่ 4 ตางกัน

ตรงที่แนวการวางเลเซอร ซึ่งจะวางแนวเลเซอรดังรูปท่ี 7.1 การที่ตําแหนงการติดตั้งเลเซอรอยู

ดานบนจะทําให work space ในดานหนามากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับตนแบบ LPS 2โดยการ

ทํางานจะเหมือนกัน ในตนแบบ LPS 2 มอเตอรที่ใชขับแกน azimuth และaltitude จะมีแรงบิด

(Torque) ประมาณ 3 เทา ทําใหผลการทํางานของตนแบบ LPS 2 นาจะมีความเร็วในการติดตาม 

Retro-reflector (Tracking Speed) มากกวาตนแบบ LPS 1 แตความแมนยําในการวัด 

(accuracy) จะมีคาใกลเคียงกัน เนื่องจากใช encoder แบบเดียวกัน ซึ่งมีความละเอียดเทากัน 

ระบบ LTS ทั้งสองแสดงดวย Module R และModule L ระบบ LTS ที่ไดสรางขึ้นนั้นแสดงอยูในรูป

ที่ 7.2 อุปกรณหลักของระบบ LTS ดังแสดงในรูปคือ Laser source, Beam Splitter, PSD, และ 

ระบบ Tracking ระบบ Tracking Mirror นั้นรายละเอียดนั้นแสดงอยูในรูปที่ 7.4  

 

 
รูปที่ 7.1 ตนแบบ LPS 2 
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ในรูปที่ 7.4 นี้ เลข 1 แสดงกระจกสะทอนแสง เลข 2 แสดง อุปกรณตรวจวัดมุม Optical 

encoder รุน CP-300 เลข 3 แสดงถึงมอเตอรแบบไรแปรงถานKollmorgen รุน RBE-0110 เปน

อุปกรณขับเคลื่อนชุดกระจกติดตามตําแหนงในมุม Altitude (แกนที่อยูในแนวนอน) เลข 4 แสดง

มอเตอรแบบไรแปรงถาน ของ Kollmorgen รุน RBE-0210 เปนอุปกรณขับเคลื่อนกระจกในมุม 

Azimuth (แกนที่อยูในแนวตั้ง) เลข 4 สวนในรูปที่ 7.5 นั้นแสดงอุปกรณจับยึดกระจกที่ทําขึ้นแทน

อุปกรณที่มาพรอมกับกระจก โดยที่มีคาโมเมนตความเฉื่อยต่ํากวาและไดออกแบบใหสมดุล ทั้งนี้

เพื่อใหจําเปนตองใชแรงบิดจากมอเตอรใหนอยที่สุดในการควบคุมใหกระจกอยูในตําแหนงคงที่ 

 

 
รูปที่ 7.2 ระบบ ตนแบบ LPS 2 (อุปกรณจริง)  
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รูปที่ 7.3 ระบบ LTS Module-R 

 

 
รูปที่ 7.4 Tracking Mirror System 
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รูปที่ 7.5 อุปกรณจับยึดกระจก 

สวนอุปกรณจับยึด Beam Splitter และ PSD นั้นแสดงในรูปที่ 7.6 และ รูปที่ 7.7โดยที่

อุปกรณทั้งสองไดออกแบบใหสามารถปรับไดโดยใชสกรูที่แสดงเปนเลข 1 และเลข 2 ในรูปที่ 7.6

และ รูปที่ 7.7 ซึ่งการปรับนี้จําเปนในการปรับแตงแนวแสงเลเซอรและอุปกรณตางๆใหตรงกัน การ

ปรับแตงแนวแสงเลเซอรนั้นจะสามารถทําไดดังนี้ 

1.ถอดกระจกติดตามออก แลวใสอุปกรณ ชิ้นสวนเบอร 1 ใน รูปที่ 7.8 และ รูปที่ 7.9  

2.เปดแสงเลเซอร แลวปรับที่ตัวจับยึดแหลงกําเนิดแสงจน แสงสองผานตลอด ดังในรูปที่ 

7.9และรูปที่ 7.10 

3.ใสชิ้นสวนเบอร 2 ดังรูปที่ 7.11และปรับจนแสงที่ผานตลอด ชิ้นสวนเบอร 1 และ2 ที่เปน

แผนโลหะนี้จะไมมีการใชในการทํางานจริง  

4.จากนั้นนําชิ้นสวนเบอร 3 มาใส แลวปรับให แสงทะลุผานตลอด ดังรูปที่ 7.12 

5.จากนั้นนํากระจกมาใสใส และใหแสงสะทอนกลับแนวเดิมมากที่สุดคือปรับกระจกจน

แสงที่สะทอนกลับทับกับแสงที่ตกกระทบ โดยดูที่ดานหลังของ Beam Splitter หรือ ที่แหลงกําเนิด

แสง ดังในรูปที่ 7.13 

4.ปรับอุปกรณ PSD ใหแสงตกบน PSD กลางที่สุด โดยอานคาที่ไดจาก PSD ใหใกล 0 

ที่สุด ถาไมสามารถทําได ก็จดขนาดสัญญาณไว เพื่อใชในเปนคาชดเชยในระบบควบคุม 
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รูปที่ 7.6 ชุดจบัยึด Beam Splitter ของอุปกรณ LTS ตนแบบ LPS 2 

 
รูปที่ 7.7 ชุดจบัยึด PSD ของอุปกรณ LTS ตนแบบ LPS 2 
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รูปที่ 7.8 การปรับแตงแนวเลเซอร1 

 

 
รูปที่ 7.9 การปรับแตงแนวเลเซอร 2 
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รูปที่ 7.10 การปรับแตงแนวเลเซอร 3 

 

 
รูปที่ 7.11 การปรับแตงแนวเลเซอร 4 

 



     

 

66 

 
รูปที่ 7.12 การปรับแตงแนวเลเซอร 5 

 

 
รูปที่ 7.13การปรับแตงแนวเลเซอร 6 

7.2 อุปกรณควบคุมของ ตนแบบ LPS 2 

ดังที่กลาวมาแลวระบบตนแบบ Local Positioning System โดยระบบประกอบไปดวย

อุปกรณหลัก 4 ชิ้นคือ 

1) ชุดกระจกติดตามดวยแสงเลเซอร (Laser Tracking System, LTS) แสดงในสวนที่ผาน

มา 

2) ชุดวงจรควบคุมมอเตอร (Power Amplifier & Electronics) 

3) คอมพิวเตอรควบคุม LTS (หรือ Target Computer) 
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4) คอมพิวเตอรจัดการ (Supervisor / User interface, หรือ Host Computer, ไมอยูใน

รูป) 

ชุดกระจกติดตามดวยแสงเลเซอร (Laser Tracking System, LTS) นั้นไดในสวนที่ผานมา 

ในสวนนี้จะอธิบายถึงอุปกรณอีกสามชิ้นที่เหลือ 

รูปที่ 7.15และรูปที่ 7.16 แสดงอุปกรณตางๆที่ใช และระบบควบคุมที่ใช (รายละเอียด

อุปกรณตางๆนั้นอยูใน ภาคผนวก ก) ในรูปนั้นเสนประแสดงระบบที่เปนโปรแกรมคอมพิวเตอร 

(Software) โดยสามารถปรับไดตามระบบควบคุมที่ใช โดยในการควบคุมมอเตอรหนึ่งตัวนั้นจะมี

สัญญาณตางๆคือ คามุมสําหรับควบคุมใหมอเตอรไดคามุมที่ตองการ และ คาความคลาดเคลื่อน

ของแสงเลเซอรจาก Retro-reflector (Beam offset) ที่ใชในการปรับกระจกตามการเคลื่อนที่ของ 

Retro-reflector คาความคลาดเคลื่อนนี้ใชอานคา PSD ผานทางการด PCI-9112 สวนคามมุนัน้ใช

อานคาผาน Encoder card (PCI-8133) และ PCI-9112 Encoder card นั้นใชสัญญาณ A/B 

แบบ square wave ซึ่งจําเปนจะตองสรางขึ้นจากวงจร Comparator(รายละเอียดอยูในภาคผนวก 

ง) ที่จัดทําขึ้น แตสัญญาณนี้ใชไดแคความละเอียดเทากับส่ีเทาของลูกคลื่นตอรอบของ Encoder 

(2048x4) เทานั้น การที่จะวดัคามุมใหไดละเอียดขึ้นจะตองใชคาของสัญญาณแบบ Sine wave 

โดยการอานคา A/B จาก A/D card (PCI-9112) การใชงานจะตองนําขอมูลทั้งสองมารวมกันโดย

โปรแกรม (Summing Algorithm) การใชคาจาก A/D เพียงอยางเดียวจะไมสามารถทําไดที่

ความเร็วสูง และ การบวกคาทั้งสองโดยตรงก็ไมสามารถทําไดเพราะคาศูนยนั้นไมตรงกันจากการ

ใชวงจร Comparator รายละเอียดตางๆนั้นแสดงอยูใน ภาคผนวก ง เมื่อไดคาตางๆแลวก็สามารถ

ประมวลผลโดยใชระบบควบคุม (Control law) แลวสงไปควบคุมมอเตอร 

การสงสัญญาณไปควบคุมมอเตอรนั้นจะสงผาน D/A card (PCI-6308) ไปยัง Power 

Amplifier (Kollmorgen Servo Star Series) โดยการควบคุมมอเตอรจาก Amplifier นี้นั้นเปน

แบบ Current mode (Torque mode) ทําใหการออกแบบระบบควบคุมมอเตอรนั้นงายขึ้น  

มอเตอรที่ใชนั้นเปนแบบ Brushless ดังนั้นการควบคุมตองใชขอมูลตําแหนงของ Rotor ของ

มอเตอรดวย Amplifier นั้นใชสัญญาณ A/B แบบ square wave ซึ่งจําเปนจะตองสรางขึ้นจาก

วงจร Comparator ที่จัดทําขึ้น วงจรนี้ตัว Amplifier และอุปกรณจายไฟฟา (Power Supply) นั้น

ไดจัดสรางขึ้นรวมกันเปนกลองวงจรดังแสดงในรูปที่ 7.16 
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รูปที่ 7.14 ระบบตางๆที่ใชสําหรับควบคมุ ตนแบบ LPS 2 

 

 
รูปที่ 7.15 สวนควบคุมของระบบติดตาม  
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รูปที่ 7.16 ระบบตางๆที่ใชสําหรับควบคมุ ตนแบบ LPS 2 



บทที่ 8 
ระบบควบคุมและการทดสอบ ตนแบบ LPS 2 

 

ในบทนี้แสดงผลการทดสอบตนแบบระบบ LPS 2 โดยจะทดสอบในสามหนาที่ของระบบ

คือ การควบคุมของ LTSความสามารถในการติดตาม Retro-reflector และการวัดตําแหนง 

8.1 ระบบควบคมุสําหรับ LTS ของตนแบบ LPS 2 

ดังที่ไดกลาวมาแลววา ความสามารถในการทํางานหลักของระบบ LTS คือการติดตาม 

Retro-reflector การทํางานของระบบควบคุมของตนแบบ LPS 2 นี้ จะคลายคลึงกับระบบควบคุม

ของตนแบบ LPS 1 แตจะมีขอแตกตางกันเนื่องจากแนวการวางกระจก Beam splitter PSD และ

เลเซอรแตกตางกัน ทําใหการควบคุมไมสามารถใชสัญญาณ PSD มาควบคุมมอเตอรในแตละ

แกนโดยตรงได ในสวนนี้จะแสดงระบบการควบคุมที่ไดพัฒนาและทดสอบจริง จนสามารถทําการ

ติดตาม Retro-reflector ได 

ในระบบควบคุมของ ตนแบบ LPS 2 การควบคุมจะนําสัญญาณ PSD มาคํานวณผาน 

Inverse kinematics ระหวางPSDกับกระจกสะทอน แลวจึงนํามาควบผานลูปควบคุมแบบ

เดียวกับตนแบบ LPS 1  

ในรูปที่ 8.1 นี้เราตองการใหคาความผิดพลาดของแสงจากกึ่งกลางของ Retro-reflector 

xerrorและ yerror ใหเปนศูนย ในรูปที่ 8.1โดยการปรับแตงใชสัญญาณกระแสไฟฟาที่ตองการ (id) ที่

ใหกับอุปกรณขยายกําลัง (Power Amplifier) ทั้งของมอเตอร Azimuth และ มอเตอร Altitude ที่

อุปกรณขยายกําลังนี้ จะมีวงจรควบคุมกระแสไฟฟาที่มีแถบกวางความถี่ (bandwidth) ประมาณ 

16k Hz โดยการสงคากระแสไฟฟาที่ตองการนั้น จะสงที่ความถี่ 1 msec (sampling time) ในลูป

ในเปนลูปที่ใชสัญญาณมุมของมอเตอรในการปอนกลับ โดยใชอุปกรณวัดมุม Encoder ในการ

อานคา (ที่ความถี่ 1 msec เชนกัน)  ลูปนี้มีสัญญาณอางอิงคือคามุมที่ตองการที่จะสงมาจากลูป

นอกอีกที่หนึ่ง  ในลูปในนี้สัญญาณอางอิง dθ จะถูกนํามาลบจากสัญญาณมุมที่วัดได ( mθ ) แลว

นําไปเปนสัญญาณเขาใหแกตัวควบคุมแบบ PD สวนในลูปนอกนั้นเปนลูปของการปอนกลับดวย

สัญญาณจากอุปกรณ PSD คาที่ไดจาก PSD นํามาผานการคํานวณ Inverse kinematic แลว

นํามาใชในเปนสัญญาณเขาของตัวควบคุมแบบ PI จะทําการคํานวณออกมาเปนสัญญาณมุมที่

ตองการ dθ  ในสวนนี้นั้นแสดงใหเห็นแคลักษณะการทํางานเทานั้น สําหรับอุปกรณตางๆที่ใชนั้น

ไดอธิบายไวในบทที่ 7 และในภาคผนวก  
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รูปที่ 8.1 ระบบควบคุมแบบสองลูป ของชดุควบคุมกระจกในแนว Azimuth 

8.2 การปรับแตงระบบควบคมุ ของตนแบบ LPS 2 

ในการเลือกใชระบบควบคุมสําหรับ C1(s) และ C2(s) ดังในรูปที่ 8.1ใชการทดลอง

ปรับแตงโดยใชระบบควบคุมแบบ PID แบบตางๆ โดยการทดลองปรับแตงนั้น ใชวิธีปรับ ลูปใน

กอนใหไดผลตอบสนองตอสัญญาณคงที่ (มุมที่ตองการ, dθ ) เปนที่นาพอใจแลวจึงปรับลูปนอก

บาง (ผลตอบสนองตอคา offset ที่ตองการ) 

8.2.1 ผลการปรับระบบควบคุมลูปควบคุมมมุ (ลูปใน) 

การปรับเร่ิมที่การปรับในลูปในกอน ลูปในเปนลูปที่ใชควบคุมมุมของกระจกใหไดมุมที่

ตองการ ในลูปนี้ระบบควบคุมที่เหมาะสมคือแบบ PD (Proportional and Derivative Controller) 

โดยคาที่ไดเปนคาแรงบิดที่ตองการที่มอเตอร เพื่อสงใหอุปกรณควบคุมมอเตอรตอไป (motor 

controller and power amplifier) ในการทดลองไดทําการปรับคา proportional และ derivative 

เกนจนไดคาผลตอบสนองตอสัญญาณคงที่ของคามุมที่ตองการที่พอใจ โดยผลตอบสนองตอ

สัญญาณมุมที่ตองการเทากับ 5 องศา ของแกน Azimuth และของแกน Altitude แสดงดังในรูปที่ 

8.2-รูปที่ 8.9ในรูปเสนทึบแสดงคามุมที่วัดไดโดยใชใชสัญญาณ sine wave ของ encoder เขารวม

ในการคํานวณตําแหนงเชิงมุมของมอเตอร และจุดกากบาทแสดงคาที่วัดไดโดยใชสัญญาณ 

square wave (ที่ใชวงจรไฟฟาสรางจากสัญญาณ sine wave อีกที) คาที่ไดนี้วัดที่ความถี่ 1 

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

องศา ที่ความถี่ 0.1 Hz 
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ลักษณะของการตอบสนองของระบบไดคือ 

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

0.018 sec, % overshoot = 17.6% และ คา steady-state error < 0.1° 

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

0.006 sec % overshoot = 14.91% และคา steady-state error = 0.1° 

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

0.016 sec, % overshoot = 17.62% และ คา steady-state error < 0.1° 

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

0.006 sec % overshoot = 5.986% และคา steady-state error = 0.1° 

ระบบควบคุมแบบ PD ที่ใชอยูในรูป  

)()( θθθθ −+−= dd KdKpT  
เมื่อ T คือคาแรงบิดที่ตองการ, Kp คือคา proportional gain, dθ คือคามุมที่ตองการ, θ

คือคามุมที่วัดได, Kd คือคา Derivative gain, คาที่ใชใน Azimuth PD Controller คือ Kp = 0.095, 

Kd =0.001 และ คาที่ใชใน Altitude PD Controller คือ Kp = 0.1, Kd =0.0004, (sampling time 

= 0.001 sec) 
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 รูปที่ 8.2 ผลตอบสนองตอสัญญาณมุมที่ตองการเทากับ 5 องศาของแกน Azimuth 

Module-R 
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รูปที่ 8.3 ผลตอบสนองตอสัญญาณมุมที่ตองการเทากับ 5 องศาของแกน Azimuth 

Module-R (รูปขยายของรูปที่ 8.2) 
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รูปที่ 8.4 ผลตอบสนองตอสัญญาณมุมทีต่องการเทากบั 5 องศาของแกน Altitude Module-R 
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 รูปที่ 8.5 ผลตอบสนองตอสัญญาณมุมที่ตองการเทากับ 5 องศาของแกน Altitude 

Module-R (รูปขยายของรูปที่ 8.4) 
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รูปที่ 8.6 ผลตอบสนองตอสัญญาณมุมทีต่องการเทากบั 5 องศาของแกน Azimuth Module-L 
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รูปที่ 8.7 ผลตอบสนองตอสัญญาณมุมที่ตองการเทากับ 5 องศาของแกน Azimuth 

Module-L (รูปขยายของรูปที่ 8.6) 
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รูปที่ 8.8 ผลตอบสนองตอสัญญาณมุมทีต่องการเทากบั 5 องศาของแกน Altitude Module-L 
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รูปที่ 8.9 ผลตอบสนองตอสัญญาณมุมที่ตองการเทากับ 5 องศาของแกน Altitude 

Module-L (รูปขยายของรูปที่ 8.8) 
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รูปที่ 8.10 ผลตอบสนองตอสัญญาณไซน Amplitude = 5 องศา f = 0.2 Hz ของแกน 

Azimuth Module-R 
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รูปที่ 8.11 ผลตอบสนองตอสัญญาณไซน Amplitude = 5 องศา20 f = 0.2 Hz ของแกน 

Azimuth Module-R (รูปขยายของรูปที่ 8.10) 
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รูปที่ 8.12 ผลตอบสนองตอสัญญาณไซน Amplitude = 5 องศา f = 0.2 Hz ของแกน 

Altitude Module-R 
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รูปที่ 8.13 ผลตอบสนองตอสัญญาณไซน Amplitude = 5 องศา20 f = 0.2 Hz ของแกน 

Altitude Module-R (รูปขยายของรูปที่ 8.12) 
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รูปที่ 8.14 ผลตอบสนองตอสัญญาณไซน Amplitude = 5 องศา f = 0.2 Hz ของแกน 

Azimuth Module-L 
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รูปที่ 8.15 ผลตอบสนองตอสัญญาณไซน Amplitude = 5 องศา20 f = 0.2 Hz ของแกน 

Azimuth Module-L (รูปขยายของรูปที่ 8.14) 
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รูปที่ 8.16 ผลตอบสนองตอสัญญาณไซน Amplitude = 5 องศา f = 0.2 Hz ของแกน 

Altitude Module-L 
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รูปที่ 8.17 ผลตอบสนองตอสัญญาณไซน Amplitude = 5 องศา20 f = 0.2 Hz ของแกน 

Altitude Module-L (รูปขยายของรูปที่ 8.16) 

 

8.2.2 ผลการปรับระบบควบคุมลูปควบคุมตาํแหนงแสงบน PSD (ลูปนอก) 

ในสวนนี้เปนการปรับแตงลูปนอกตอจากในสวนที่แลว โดยการปรับนี้จัดวาง Retro-

reflector ที่ระยะ ประมาณ 25cm และจัดวางใหลําแสงเลเซอรที่สะทอนกลับมาจาก Retro-

reflector ตกลงที่กึ่งกลาง PSD พอดี (อานคาตาํแหนงตกได 0 Volts) จากนั้นใหสัญญาณตําแหนง 

xerror และ yerrorตกกระทบที่ตองการเปนคาคงที่เทากับ 0.1 โวลต หรือเปนการจําลองการเคลื่อนที่ไป

ของ Retro-reflector เปนระยะประมาณ 0.25 mm รูปที่ 8.18-รูปที่ 8.21 แสดงผลตอบสนองตอ

สัญญาณคงที่ของตําแหนงตกกระทบของแสงเลเซอรที่ตองการ ของแกน Azimuth และ ของแกน 

Altitude หัวขวาและซายตามลําดับ ตามลําดับ 
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รูปที่ 8.18 ผลตอบสนองตอสัญญาณคงที่ 0.1 Volts ของตําแหนงตกกระทบของแสง

เลเซอรที่ตองการ ของแกน Azimuth Module-R 
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รูปที่ 8.19 ผลตอบสนองตอสัญญาณคงที่ 0.1 Volts ของตําแหนงตกกระทบของแสง

เลเซอรที่ตองการ ของแกน Altitude Module-R 

 



     

 

82 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

0.05

0.1

0.15

Time(s)

Y
er

ro
r (

V
ol

ts
)

 
รูปที่ 8.20 ผลตอบสนองตอสัญญาณคงที่ 0.1 Volts ของตําแหนงตกกระทบของแสง

เลเซอรที่ตองการ ของแกน Azimuth Module-L 
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รูปที่ 8.21 ผลตอบสนองตอสัญญาณคงที่ 0.1 Volts ของตําแหนงตกกระทบของแสง

เลเซอรที่ตองการ ของแกน Altitude Module-L 
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จากการปรับคาพบวาระบบควบคุมที่เหมาะสมคือแบบ PI (Proportional and Integral) 

โดยจากการปรับไดลักษณะของการตอบสนองของระบบคือ 

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

0.3 sec, % overshoot = 0%  และ คา steady-state error = 0 volts 

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

0.1 sec % overshoot = 0% และคา steady-state error = 0 volts 

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

sec, % overshoot = 25% และ คา steady-state error = 0 volts 

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

0.1 sec % overshoot = 0% และคา steady-state error = 0.05 volts 

 

ระบบควบคุมแบบ PI ที่ใชอยูในรูป  

))(()( θθθθ −+−= dd zKiDKpT  
เมื่อ T คือคาแรงบิดที่ตองการ, Kp คือคา proportional gain, dθ  คือคามุมที่ตองการ, θ  

คือคามุมที่วัดได, Ki คือคา Integral, D(z)= 1/(z-1) เปน ฟงชั่นถายโอนที่ใชในการอินทิเรตใน

ระบบแบบ digital คาที่ใชใน Azimuth PI Controller คือ Kp = 0.75 , Ki =0.2 และ คาที่ใชใน 

Altitude PI Controller คือ Kp = 0.5, Ki =0.2 

8.3 ความสามารถในการติดตาม Retro-reflector  

ในสวนนี้แบงเปน 2 สวนยอย โดยสองสวนแรกเปนการวัดความเร็วในทีละแกนคือ แกน 

Azimuth และ Altitude ซึ่งทําการวัดที่ระยะ 0.5 เมตร และสวนที่สองเปนการแสดงความสามารถ

ของ LTS ในการติดตาม Retro-reflector ทั้งสองแกนพรอมๆกัน 

8.3.1 ความเรว็ในการติดตามทีร่ะยะ 1 m  

ในสวนนี้แสดงการติดตาม Retro-reflector ที่ระยะ 1 m โดยที่คามุม Azimuth มี

คาประมาณ 0 องศา (วัดที่กระจกโดยเริ่มจาก Beam Splitter), และมุม Altitude (วัดขึ้นจาก

ระนาบในแนวระดับ) ประมาณ 30 องศา ในการทดสอบนี้นั้นใช Retro-reflector ขนาดหนาเปดทีม่ี

เสนผานศูนยกลาง 0.875 นิ้ว เนื่องจากระยะของ Retro-reflector จากกระจกติดตามมีผลตอ

ระบบควบคุม ในการทดสอบนี้คาเกนในลูป PI (ลูปนอก) จึงตองลดลงเพื่อคงลูปเกนใหคงที่ โดยใน

การทดสอบนี้ คาเกนไดลดลง 6 เทา (คูณดวย 0.1667) 
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การทดสอบความเร็วนี้ใชการขยับ Retro-reflector โดยใชมือของผูทดสอบ โดยในการ

ทดสอบใชการขยับในแนวแกน Azimuth และ Altitude ที่ละแนวเพื่อทดสอบหาความเร็วสูงสุดใน

แตละแกน โดยความเร็วสูงสุดสามารถหาไดจากการหาความชันของกราฟของมุมที่ตําแหนงเวลา

กอนที่แสงเลเซอรตกออกจาก PSD 
ก. ความเร็วในการติดตามในแนว Azimuth ของ LTS Module-R 

ความเร็วในการติดตามในแกน Azimuth ที่ระยะ 1 เมตร คือ 15.08 cm/sec โดยในรูปที่ 

8.22,รูปที่ 8.23 และ รูปที่ 8.24 แสดงคาแรงดันไฟฟาในแกน xerror, yerrorและ คามุม Azimuth 

ตามลําดับ ในรูปทั้งสามจะสามารถสังเกตไดวาระบบติดตามไมสามารถติดตามกระจกไดที่ 3 

ตําแหนงเวลา ดังแสดงในรูปที่ 8.22 และรูปที่ 8.23 คือจุด A,B, และ C และในรูปที่ 8.24 จะ

สามารถสังเกตไดวาลําแสงเลเซอรไดตกออกจาก PSD แลวที่ตําแหนงทั้งสามนี้ จากการคํานวณ

คาความชันของกราฟในรูปที่ 8.24 จะไดความเร็วการหมุนของมุม Azimuth ประมาณ -8.31, 

9.51, 8.14 องศาตอวินาที ที่จุด A, B, และ C ตามลําดับ ซึ่งจะไดคาเฉลี่ยคือ 8.65 องศาตอวินาที 

หรือประมาณ 15.08 cm/s ดังที่ไดกลาวมาแลว โดยมีขอสังเกตวาคาความเร็วที่ไดเปนคาติดลบ

ทั้งหมด ซึ่งอาจเปนไปไดวาตําแหนงของเลเซอรนั้นเริ่มที่ตําแหนงไมกลาง PSD 
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รูปที่ 8.22 คาแรงดันไฟฟาPSDในแกน x ของ LTS Module-R ในการทดสอบความเร็วที ่1 m 
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รูปที่ 8.23 คาแรงดันไฟฟาPSDในแกน y ของ LTS Module-R ในการทดสอบความเร็วที ่1 m 
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รูปที่ 8.24 คามุม Azimuth ของLTS Module-Rในการทดสอบความเรว็ที ่1 m 
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ข. ความเร็วในการติดตามในแนว Altitude ของ LTS Module-R 
ความเร็วในการติดตามในแกน Altitude ที่ระยะ 0.5 เมตร คือ 12.06 cm/sec โดยในรูปที่ 

8.25 ,รูปที่ 8.26 และรูปที่ 8.27 แสดงคาแรงดันไฟฟาในแกน xerror, yerror และ คามุม Altitude 

ตามลําดับ ในรูปทั้งสามจะสามารถสังเกตไดวาระบบติดตามไมสามารถติดตามกระจกไดที่ 3 

ตําแหนงเวลา ดังแสดงในรูปที่ 8.25และรูปที่ 8.26 คือจุด A,B, และ C และในรูปที่ 8.27 จะ

สามารถสังเกตไดวาลําแสงเลเซอรไดตกออกจาก PSD แลวที่ตําแหนงทั้งสามนี้ จากการคํานวณ

คาความชันของกราฟในรูปที่ 8.27 จะไดความเร็วการหมุนของมุม Altitude ประมาณ 6.31, 8.14, 

6.31 องศาตอวินาที ที่จุด A, B, และ C ตามลําดับ ซึ่งจะไดคาเฉลี่ยคือ 6.92 องศาตอวินาที หรือ

ประมาณ 12.06 cm/s ดังที่ไดกลาวมาแลว 
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รูปที่ 8.25 คาแรงดันไฟฟาในPSD แกน x ของ LTS Module-R ในการทดสอบความเร็วที ่1 m 
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รูปที่ 8.26 คาแรงดันไฟฟาในPSD แกน y ของ LTS Module-R ในการทดสอบความเร็วที ่1 m 
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รูปที่ 8.27 คามุม Altitude-ของ LTS Module-R ในการทดสอบความเร็วที ่1 m 
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ค. ความเร็วในการติดตามในแนว Azimuth ของ LTS Module-L 
ความเร็วในการติดตามในแกน Azimuth ที่ระยะ 1 เมตร คือ 15.78 cm/sec โดยในรูปที่ 

8.28, รูปที่ 8.29 และรูปที่ 8.30 แสดงคาแรงดันไฟฟาในแกน xerror, yerror และ คามุม Azimuth 

ตามลําดับ ในรูปทั้งสามจะสามารถสังเกตไดวาระบบติดตามไมสามารถติดตามกระจกไดที่ 3 

ตําแหนงเวลา ดังแสดงในรูปที่ 8.28 และรูปที่ 8.29 คือจุด A,B, และ C และในรูปที่ 8.30 จะ

สามารถสังเกตไดวาลําแสงเลเซอรไดตกออกจาก PSD แลวที่ตําแหนงทั้งสามนี้ จากการคํานวณ

คาความชันของกราฟในรูปที่ 8.30 จะไดความเร็วการหมุนของมุม Azimuth ประมาณ -9.514, 

8.14, 9.51 องศาตอวินาที ที่จุด A, B, และ C ตามลําดับ ซึ่งจะไดคาเฉลี่ยคือ 9.05 องศาตอวินาที 

หรือประมาณ 15.78 cm/s ดังที่ไดกลาวมาแลว โดยมีขอสังเกตวาคาความเร็วที่ไดเปนคาติดลบ

ทั้งหมด ซ่ึงอาจเปนไปไดวาตําแหนงของเลเซอรนั้นเริ่มที่ตําแหนงไมกลาง PSD 
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รูปที่ 8.28 คาแรงดันไฟฟาPSDในแกน x ของ LTS Module-L ในการทดสอบความเร็วที่ 1 m 
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รูปที่ 8.29 คาแรงดันไฟฟาPSDในแกน y ของ LTS Module-L ในการทดสอบความเร็วที่ 1 m 
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รูปที่ 8.30 คามุม Azimuth ของLTS Module-Lในการทดสอบความเรว็ที ่1 m 
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ง. ความเร็วในการติดตามในแนว Altitude ของ LTS Module-L 
ความเร็วในการติดตามในแกน Altitude ที่ระยะ 1 เมตร คือ 12.52 cm/sec  โดยในรูปที่ 

8.31, รูปที่ 8.32 และรูปที่ 8.33 แสดงคาแรงดันไฟฟาในแกน xerror, yerror และ คามุม Altitude 

ตามลําดับ ในรูปทั้งสามจะสามารถสังเกตไดวาระบบติดตามไมสามารถติดตามกระจกไดที่ 3 

ตําแหนงเวลา ดังแสดงในรูปที่ 8.31 และรูปที่ 8.32 คือจุด A,B, และ C และในรูปที่ 8.33 จะ

สามารถสังเกตไดวาลําแสงเลเซอรไดตกออกจาก PSD แลวที่ตําแหนงทั้งสามนี้ จากการคํานวณ

คาความชนัของกราฟในรูปที่ 8.33 จะไดความเร็วการหมุนของมุม Altitude ประมาณ -6.51,-7.11, 

-9.14 องศาตอวินาที ที่จุด A, B, และ C ตามลําดับ ซึ่งจะไดคาเฉลี่ยคือ 7.18 องศาตอวินาที หรือ

ประมาณ 12.52 m/s ดังที่ไดกลาวมาแลว 

 
0 5 10 15 20 25

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

Time(s)

P
S

D
y 

(V
ol

ts
)

A B C

 
รูปที่ 8.31 คาแรงดันไฟฟาในPSD แกน y ของ LTS Module-L ในการทดสอบความเร็วที่ 1 m 

 



     

 

91 

0 5 10 15 20 25
-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

Time(s)

P
S

D
x 

(V
ol

ts
)

A B C

 
รูปที่ 8.32 คาแรงดันไฟฟาในPSD แกน x ของ LTS Module-L ในการทดสอบความเร็วที่ 1 m 
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รูปที่ 8.33 คามุม Altitude ของ LTS Module-L ในการทดสอบความเรว็ที ่1 m 
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8.3.2 การติดตาม Retro-reflector ในสองแกนพรอมๆกนั  

ในสวนนี้แสดงการติดตาม Retro-reflector ที่ระยะ 1 m โดยที่คามุม Azimuth มี

คาประมาณ 0 องศา, และมุม Altitude ประมาณ 30 องศา โดยในการทดสอบนี้ คาเกนไดลดลง 6 

เทา (คูณดวย 0.1667) การทดสอบความเร็วนี้ใชการขยับ Retro reflector โดยใชมือของผูทดสอบ 

โดยในการทดสอบใชการขยับในแนวแกน Azimuth และ Altitude พรอมๆกันเพื่อทดสอบวาระบบ

สามารถทาํการติดตามไดในทั้งสองแกนพรอมๆกัน ผลการทดลองจะแสดงการความสามรถในการ

ติดตามของ LTS ทั้ง Module-R และModule-L  

ในรูปที่ 8.34-รูปที่ 8.37 เปนผลการทดลองที่ระบบสามารถติดตาม Retro-reflector ได

ตลอดการทดลอง โดยที่ในรูปที่ 8.34 และรูปที่ 8.36 แสดงตําแหนงมุมทั้งสองของกระจกติดตาม 

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

8.37  แสดงคาความเร็วของมุมทั้งสองนี้ โดยการคํานวณความเร็วโดยใช วิธีการแบงยอยแบบตรง

กลาง (Central divided-difference) โดยใชขอมูลทุกๆ 100 Sample time จากรูปจะเห็นวา

ความเร็วสูงสุดจะอยูที่ประมาณ 12.44 องศาตอวินาทีหรือ 0.2171 เมตรตอวินาทีซึ่งไมมากกวา

คาสูงสุดที่ไดในหัวขอที่แลว 
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รูปที่ 8.34 คามุม Azimuth และ Altitude ในการทดสอบการติดตามทั้งสองแกนของ LTS 

Module-R  
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รูปที่ 8.35 คาความเร็วเชิงมุม Azimuth และ Altitude ในการทดสอบการติดตามทั้งสอง

แกน ของ LTS Module-R  
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รูปที่ 8.36 คามุม Azimuth และ Altitude ในการทดสอบการติดตามทั้งสองแกนของ LTS 

Module-L  
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 รูปที่ 8.37 คาความเร็วเชิงมุม Azimuth และ Altitude ในการทดสอบการติดตามทั้งสอง

แกนของ LTS Module-L  

  

8.4 ความสามารถในการวัดตําแหนงของ Retro-reflector 

ในสวนนี้เปนการแสดงผลการทดสอบการวัดตําแหนงของ Retro-reflector โดยใชอุปกรณ 

LTS ที่สรางขึ้น โดยการวัดนี้ใชวิธีการ Triangulation โดยวัดมุมของแนวแสงเลเซอรที่ชี้ไปที่ Retro-

reflector จากLTS Module RและLTS Module-L การทดสอบจะทําที่ตําแหนงตางๆ ทําท่ีตําแหนง 

Retro-reflector ตางๆที่ระยะจากกระจกติดตามของ LTS ประมาณ 2500 mm (2.5 m) โดยมี

ระยะหางระหวางตําแหนงLTS Module-R และ Module-L เทากับ1500 mm ตําแหนงของ Retro-

reflector ที่ใชในการวัดใช การเลื่อนของโตะ x-y ทีมีความละเอียดเทากับ 20 ไมครอน (0.02mm) 

โดยความแมนตรง (accuracy) ประมาณไวที่ อยางนอย 10 เทาคือ 0.2 mm ตลอดชวงที่ใชงาน  

ตําแหนงของ Retro-reflector ทําการวัด นั้นเปนการเลื่อนทีละ 20 mm ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา

หนึ่งรอบ ที่เปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัสจะมีดานยาวเทากับ 100 mm ดังแสดงในรูปที่ 8.38 
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รูปที่ 8.38 การจัดวางตําแหนงตางๆในการทดลองวัดตําแหนง Retro-reflector 

 

ขอสําคัญในการทดสอบนี้คือ ในการทดสอบนี้มิไดมีการวัดระยะและแนวแกนตางๆ ที่

แมนยําระหวาง อุปกรณ LTS และ ตําแหนงของRetro-reflector หรือ ตําแหนงแนวในการเคลื่อนที่

ของ Retro-reflector กับแนวการเคลื่อนที่ของอุปกรณ LTS ระยะที่ทราบแนนอนคือระยะในการ

เคลื่อนที่ของ Retro-reflector เทียบการตําแหนงแรกเทานั้น สวนในการวัดตําแหนงโดยใช LTS นัน้

จะเปนตําแหนงของ Retro-reflector เทียบกับตําแหนงของ LTS แตละModule และในแนวแกน

ของมอเตอรปรับกระจกติดตามทั้งสอง ดังนั้นการเปรียบเทียบคาที่วัดไดกับคาจริง จะตองมีการ

ปรับ(translation and rotation) ของคาจุดตางๆที่วัดไดเทียบกับแกนของ LTS ลงไปบนแกนของ

โตะ x-y แลวจึงสามารถทําการเปรียบเทียบได แตเนื่องจากคาระยะและมุมตางๆของแกนอางอิง

บน LTS และ โตะ x-y นั้นไมมีคาที่แมนยํา จึงจําเปนตองใชขอมูลตําแหนงของ Retro-reflector ที่

ไดจากการวัดมาใชในการประมาณคาคาระยะและมุมตางๆของแกนอางอิงบน LTS เทียบกับ โตะ 

x-y 

ขอมูลที่ไดจากการวัดนั้น จะสามารถนํามาหาระนาบของโตะ x-y เทียบกับแกนของ LTS 

ได (Normal Vector) โดยใชวิธี Least-Square เพื่อใหมีคาผิดในแนวแกน Z (ตั้งฉากกับแกน X-Y) 

ของ LTS นอยที่สุด จากนั้นจึงทําการ project จุดทั้งหมดลงบนระนาบนี้ แลวทําการหาแนวแกน x 
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และ y ของโตะ x-y โดยประมาณจากจุดในแนวหนึ่ง จากนั้นใชจุดวัดหนึ่งจุด, แนวหนึ่งแนวนี้ และ 

normal vector ของระนาบนี้ในการเปลี่ยนแกนอางอิงของจุดทั้งหมดจากแกนของ LTS (แกน X-Y) 

มาเปนคาเทียบกับแกนของ โตะ x-y ที่ประมาณขึ้นมา จากนั้นจึงนําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกับคา

จริงที่วัดไดจากโตะ x-y 

สุดทายนี้จําเปนจะตองเนนวาคาที่อานไดจากมุมของกระจก คือ มุม Azimuth และ มุม 

Altitude จะไมใชมุมของแนวแสงที่ชี้ไปที่ Retro-reflector ที่ใชในการคํานวณตําแหนงของ Retro-

reflector ซึ่งการคํานวณแนวแสงนี้จะสามารถทําไดตามในที่ไดแสดงในบทที่ 3 และคาตําแหนงที่

ไดจะใชเปนตําแหนงที่ใกลที่สุดถึงแนวแสงเลเซอรจาก LTS ที่สองตําแหนง ดังวิธีการคาํนวณในบท

ที่ 3 เชนกัน 

จากรูปที่ 8.39 แสดงการผลการวัดที่เสดงโดยคาตําแหนงอางอิงกับแกนของ LTS (X-Y) 

จากรูปนี้จะเห็นวา ระนาบ ของ Retro-reflector นั้นไมไดขนานกับระนาบ X-Y ของ LTS ดังจะเห็น

ไดจากการที่คา Z นั้นมีความแตกตางประมาณ 20 mm (ดูที่คาบนแกน Z)  
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รูปที่ 8.39 ตําแหนง Retro-reflector เทียบกับแกน X-Y  

 

การเปรียบเทียบกับคาจริงที่วัดบนแกนอางอิง x-y จะทําไดยาก ดังที่ไดกลาวมาแลว  

ดังนั้นจึงจําเปนตองหาระนาบx-y เทียบกับ X-Y โดยในที่นี้ใชสมการ 

Z = aX + bY +c 

โดยคา X, Y, Z เปนคาตําแหนงที่วัดไดในแกน X-Y และ คา a, b, c เปนคาคงท่ีที่ไมทราบ

คา ดังนั้นจะสามารถประมาณคา a, b, c ที่ทําใหคารวมของ ต่ําที่สุดเมื่อ เปนคาประมาณของ Z ที่

คํานวณจากคาประมาณของ a, b, c จากนั้นจะสามารถคํานวณ normal vector ของระนาบ x-y 



     

 

97 

เทียบกับแกน X-Y ได คาความแตกตางในแกน z ของแตละจุดก็คือคา นี้เองคานี้ไดถูกแสดงอยูใน

รูปที่ 8.40 โดยที่ขนาดของคาผิดพลาดที่มากที่สุดคือ 11.76 mm และขนาดเฉลี่ยเทากับ 2.13mm 
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รูปที่ 8.40 คาผิดพลาดในการวัดจากระนาบ x-y 

 

จากระนาบที่ได จะสามารถ project จุดทั้งหมดลงบนระนาบที่ไดนี้ คานี้ยังเปนคาที่วัด

เทียบกับแกนอางอิง X-Y จากนั้นใชจุดหนึ่ง (เชน ใชจุดแรกเปนจุด origin ของแกน x-y ) และแนว

การวัดหนึ่งแนว (เชนใชแถวการวัดแถวแรกเปนแกน y) เพื่อจัดการยายคาที่อานไดบนแกน X-Yมา

เทียบกับแกนอางอิง x-y คาที่ไดแสดงอยูบนรูปที่ 8.41 โดยที่ตําแหนง x เปนคาที่วัดไดและ

ตําแหนง o เปนคาจริง จากนั้นจะสามารถหาคาผิดพลาดในระนาบนี้ไดดังแสดงในรูปที่ 8.42 และ 

ผิดพลาด! ไมพบแหลงการอางอิง โดยในรูปแรกแสดงคาผิดพลาดเมื่อเทียบกับลําดับของจุดที่

วัด ซึ่งมีคาสูงสุดอยูที่ 7.01 mm และคาเฉลี่ยเทากับ 2.15 mm) 



 
-20 0 20 40 60 80 100 120

-20

0

20

40

60

80

100

120
Position Conparision on x-y Table coordinate

x Position(mm)

y 
P

os
iti

on
(m

m
)

 

 

Measured
Actual

 
รูปที่ 8.41 คาตําแหนงทีว่ัดไดเทียบกับตําแหนงในระนาบ x-y ) 
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รูปที่ 8.42 คาผิดพลาดในการวัดในระนาบ x-y 

 

  



บทที่ 9 
สรุปผลงานการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 

งานวิจัยที่ไดนําเสนอ เปนการออกแบบ จัดสรางอุปกรณวัดตําแหนง 3 มิติ แบบเลเซอร 

หลายสถานี และทดสอบสมรรถนะของระบบจัดสราง โดยแบงเปนการจัดสราง ระบบ LPS เปน

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

2) โดยจะแสดงผลการจัดสรางและทดสอบสมรรถนะ ดังที่จะกลาวตอไป  

9.1  ตนแบบของ Local Positioning System 1 (LPS 1)  

ผูวิจยัไดทําการพัฒนาและ จัดสรางตนแบบ Local Positioning System (LPS 1) ไดเปน

ผลสําเร็จ โดยระบบสามารถทําการติดตาม Retro-reflector, ทําการวัดตําแหนงพิกัดได ระบบ

ตนแบบ Local Positioning System แสดงดังในรูปที่ 9.1 โดยระบบประกอบไปดวยอุปกรณหลกั 4 

ชิ้นคือ 

1) ชุดกระจกติดตามดวยแสงเลเซอร (Laser Tracking System, LTS) จํานวน 1 ชุด  

2) ชุดวงจรควบคุมมอเตอร 

3) คอมพิวเตอรควบคุม LTS  

4) คอมพิวเตอรจัดการ (Supervisor / User interface, ไมอยูในรปู) 

ระบบไดผานการทดสอบการติดตาม Retro-reflector, การทดสอบการวัดตําแหนง โดย

ไดผลดังนี้คือ 

1) การติดตาม Retro-reflector นั้นสามารถทําไดที่ระยะจากกระจกติดตามบน LTS ถึง 

Retro-reflector ไมต่ํากวา 5.8 เมตร ที่ความเร็วสูงสุดของ Retro-reflector ที่สามารถติดตามไดที่

ระยะ 5.8 เมตร เปน 12 cm/sec และ 20 cm/sec สําหรับการเคลื่อนที่ในแนวราบ (Azimuth) และ 

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

(Azimuth) และ แนวดิ่ง (Altitude) ตามลําดับ   

2) ความแมนยําในการวัดตําแหนงของ Retro-reflector ของอุปกรณ LPS โดยการ

คํานวณใชหลักการ Triangulation รวมกับการเลื่อน อุปกรณ LTS ไปมาระหวางสองตําแหนง 

(ระยะหาง 0.5 เมตร) โดยการวัดที่ระยะประมาณ 1 เมตร และใชตําแหนงวัด 42 จุดบนระนาบ

เดยีวกัน จะไดความแมนยําของระบบเทากับ 2.13 ± 0.2 mm จากระนาบ และ 2.15 ± 0.2 mm ใน

แนวระนาบ เมื่อใชการเคลื่อนอุปกรณ LTS เพียงครั้งเดียวในการวัดทั้ง 42 จุด 

 



     

 

100 

LTS 

Power Amplifier 
& Electronics 

LTS  
Controller 

 
รูปที่ 9.1 ตนแบบ Local Positioning System 1 (LPS 1) 

9.2 ตนแบบของ Local Positioning System 2 (LPS 2)  

ผูวิจัยไดทําการพัฒนาและ จัดสรางตนแบบ Local Positioning System 2 (LPS 2) ได

เปนผลสําเร็จ โดยระบบสามารถทําการติดตาม Retro-reflector, ทําการวัดตําแหนงพิกัด และวัด

มุมเอียงในสามมิติได ระบบตนแบบ Local Positioning System แสดงดังในรูปที่ 9.2 โดยระบบ

ประกอบไปดวยอุปกรณหลัก 4 ชิ้นคือ 

1) ชุดกระจกติดตามดวยแสงเลเซอร (Laser Tracking System, LTS) จํานวน 2 ชุด คือ 

LTS-Module-R และ LTS-Module-L 

2) ชุดวงจรควบคุมมอเตอร 

3) คอมพิวเตอรควบคุม LTS 

4) คอมพิวเตอรจัดการ (Supervisor / User interface, ไมอยูในรูป) 

ระบบไดผานการทดสอบการติดตาม Retro-reflector, การทดสอบการวัดตําแหนง โดย

ไดผลดังนี้คือ 

1) การติดตาม Retro-reflector นั้นสามารถทําไดที่ระยะจากกระจกติดตามบน LTS ถึง 

Retro-reflector ไมต่ํากวา 2.5 เมตร ที่ความเร็วสูงสุดของ Retro-reflector ที่สามารถติดตามไดที่

ระยะ 0.5 เมตร ของ LTS Module-R เปน 15.08 cm/sec และ 12.06 cm/sec LTS-Module-L 

เปน 15.78 cm/sec และ 12.52 cm/sec  

2) ความแมนยําในการวัดตําแหนงของ Retro-reflector ของอุปกรณ LPS โดยการ

คํานวณใชหลักการ Triangulation รวมกับการเลื่อน อุปกรณ LTS ไปมาระหวางสองตําแหนง 
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(ระยะหาง 0.5 เมตร) โดยการวัดที่ระยะประมาณ 1 เมตร และใชตําแหนงวัด 21 จุดบนระนาบ

เดียวกัน จะไดความแมนยําของระบบเทากับ 0.2 ± 0.2 mm จากระนาบ และ 1.3 ± 0.2 mm ใน

แนว 

 
 

รูปที่ 9.2 ตนแบบ Local Positioning System 2 (LPS 2) 
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ภาคผนวก ก 
รายละเอียดของอุปกรณ



ภาคผนวก ก 
รายละเอียดของอุปกรณ 

 

ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของอุปกรณตางๆ ซึ่งไดแบงออกเปน 2 สวนประกอบดวย 

อุปกรณดานแสง และอุปกรณอ่ืนๆ ดังนี้ 

ก.1 อุปกรณดานแสง  

ก.1.1 Laser-line Dielectric Mirror มีรายละเอียด ดังนี ้

ตารางที่ ก.1 คุณสมบัติของ Laser-line Dielectric Mirror 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

รุน 10D20DM.4 ของบริษัท Newport 

เสนผาศนูยกลาง 25.4 เซนติเมตร 

ความหนา  6 มิลลิเมตร 

วัสดุ Pyrex 

Clear Aperture ≥ central 80% of diameter 

Durability MIL-C-675C 

Cleaning Non-abrasive method, acetone or 

isopropayl alcohol on lens tissue 

recommended 

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

pulses 

Reflectivity RS, RP  > 99% 

S1 Surface Figure λ/2 

S1 Surface Quantity 15-5 
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Laser-line dielectric mirror 

 

 
Surface profile 

  

 
Reflectance 

รูปที่ ก.1 คุณสมบัติของ Laser-line dielectric mirror 
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ก.1.2 Laser-line Non-polarizing Cube Beam splitters รุน 16NP.4 ของบริษัท Newport มี

รายละเอียด ดังนี ้

ตารางที่ ก.2 รายละเอยีดคุณสมบัติของ Laser-line Non-polarizing Cube Beam splittersรุน 

16NP.4 ของบริษัท Newport 

 
 

 

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

ตารางที่ ก.3 คุณสมบัติของ He-Ne Laser Power Supply 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

รุน 31205 ของบริษัท Coherent 

Temperature - Operating -20 to +40 ºC 

Temperature - Storage: -40 to +80 ºC 

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

IEC socket for detachable cord (1.8 m 

cord supplied) 

Power Consumption - Style A ~25W 

Power Consumption - Style B  30-50 W 

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

and safety interlock. Manual shutter on 

lasers. 

Certification:  CE 

Dimensions:  See drawings 

Weight - Style A  1.1 kg 

Weight - Style B  1.5 kg 

 

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

ตารางที่ ก.4 คุณสมบัติของ He-Ne Laser Head 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

รุน 31-205 ของบริษัท Coherent 

Power (mW) 2 

CDRH Class IIIa 

Wavelength (nm) 632.8 

Polarization >500:1 

Beam Size (mm) 0.79 

Beam Divergence (mrad) 1 

Mode Spacing (MHz) 574 

Length L (mm) 315 

Mode Sweep (%) <5 

8-hour Power Drift (%) <2.5 

Power Supply 31-2462 

 

เลเซอร ที่เลือกใชงานเปนเลเซอร  Class IIIA เนื่องจากไมมีอันตรายตอสายตา โดยมี

รายละเอียดดังนี้ 

Class IIIA  เปนแสงที่มีกําลังระดับปานกลาง 1.0-5.0 mW สามารถเปนตนเหตุใหเกิด 

อาการทางสายตาในบางสภาวะ ผลิตภัณฑในชั้นนี้ควรการบอกสถานะเมื่อมีการทํางาน และมี

ปายเตือน ที่ผลิตภัณฑเลเซอรในระดับนี้ไมมีอันตรายตอผิวหนังและไมเปน สาเหตุ ใหเกิดเพลิง 
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ก.1.5 Photo Sensitive Diode มีรายละเอยีด ดังนี ้

ตารางที่ ก.5 คุณสมบัติของ Photo Sensitive Diode 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

รุน PSS-DL 100-7PCBA ของบริษัท Pacific 

Silicon Sensor 

Power supply voltage Vs Min10V,max18V, recommended 15V 

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

Max output current limit 25ma 

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

Max slew rete 10 V/μsec 

Theoretical noise 15nvHz-1/2 

Operating temperature 0-70°C 

-3db bandwidth  257 kHz 

Resolution(bias dependent) ≥ 0.25 μm 

Linearity(bias dependent) ± 1% of full scale 

Max light intensity 1.5 W/cm2 

 

 

 
 

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

 

 
 

รูปที่ ก.6 แผนภาพวงจรไฟฟา 

ก.1.6 Ball Mount Retro-reflector มีรายละเอียด ดังนี ้

ตารางที่ ก.6 คุณสมบัติของ Ball Mount Retro-reflector 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

รุน BMR – 0.5 ของบริษัท ATT Metrology 

Services 

Ball dia. 0.5” 

Retro-reflector clear aperture 0.25” 

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

ทั่วไป Ball Material: 440C Stainless Steel with 

sphericity better than 0.00005". Retro-

reflector Apex is positioned within .0001" of 

the center of the ball. Retro-reflector Mirror 

Coating: Over-protected silver. 

 



     

 

113 

 
รูปที่ ก.7 Ball Mount Retro-reflector 

 

ก.1.7 Laser Protective Spectacle มีรายละเอียด ดงันี ้

ตารางที่ ก.7 คุณสมบัติของ Laser Protective Spectacle 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

รุน LOTG-He-Ne ของบริษัท Newport 

Wave Length 633 nm 

Optical density 1-2 

Lens color It. Blue 

VLT% 41 

 

 
รูปที่ ก.8 Laser Protective Spectacles 

 

 

 

 



     

 

114 

ก.2 อุปกรณดานอื่นๆ  

ก.2.1 อลูมิเนยีม 7022 มีรายละเอียด ดงันี*้ 

ตารางที่ ก.8 คุณสมบัติของอลูมิเนียม 7022 

คุณสมบัติ คาเฉลี่ย 

ความหนาแนน (g/cm3) 2.8 

อุณหภูมิหลอมเหลว (°C) 485-640 

การนาํความรอนที ่20-100 °C 165 

สัมประสิทธิก์ารขยายตัวทางความรอน 

(μm/m°K) 

23.5 

คาการนาํไฟฟาจําเพาะ (m/Ω.mm2) 18.8 

โมดูลัสของการยืดหยุน ที่ 20°C (103 N/mm2) 71.5 

ความจุความรอนจําเพาะที ่20°C 963 

 *ที่มา ขอมูลจากบริษัท ไทย-เยอรมันสเปเชี่ยลสติลเซ็นเตอร จํากัด 
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ก.2.3 Card PCI-9112 

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

คุณสมบัติ รายละเอียด 

รุน PCI-9112 

A/D resolution 12 bit 

Sampling rate 110 kS/s 

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

Analog  input ranges Unipolar 

D/A resolution 12 bit ,2 CH 

 

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

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

คุณสมบัติ รายละเอียด 

รุน PCI-8133 

Counter resolution 16 bit 

Number of channels 3 

Encoder Counter A,B Phase and index input 

 

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

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

คุณสมบัติ รายละเอียด 

รุน PCI-6308 

Counter resolution 16 bit 

Number of channels 6 

D/A Resolution 16 bit 

 
รูปที่ ก.11 Card PCI-6308 
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ก.2.7 Kollmorgen Amplifier รุน SERVO STAR CD cx03 

ตารางที่ ก.12 คุณสมบัติของ Kollmorgen Amplifier รุน SERVO STAR CD cx03 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

รุน SERVO STAR CD 

Motor current ripple frequency 32 kHz 

Position loop update rate  2 kHz 

Velocity loop update rate 4 kHz 

Current loop update rate  16 kHz 

Output Continuous Current  Per Phase  3 A 

 

 
 

รูปที่ ก.12 Servo star CD cx03 
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ก.2.8 Kollmorgen Amplifier รุน SERVO STAR CD cx06 

ตารางที่ ก.13 คุณสมบัติของ Kollmorgen Amplifier รุน SERVO STAR CD cx03 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

รุน SERVO STAR CD 

Motor current ripple frequency 32 kHz 

Position loop update rate  2 kHz 

Velocity loop update rate 4 kHz 

Current loop update rate  16 kHz 

Output Continuous Current  Per Phase  6 A 

 

 
 

รูปที่ ก.13 Servo star CD cx06 
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ก.2.9 Kollmorgen Motor รุน RBE 01210 

ตารางที่ ก.14 คุณสมบัติของ Kollmorgen Motor รุน RBE 01210 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

รุน Motor รุน RBE 01210 

Stall torque 0.115 N-m 

Max continuous current  5.41 A 

Max continuous Torque  0.342 N-m 

 

 
รูปที่ ก.14 Kollmorgen Motor รุน RBE 01210 

 

ก.2.10 Kollmorgen Motor รุน RBE 02110 

ตารางที่ ก.15 คุณสมบัติของ Kollmorgen Motor รุน RBE 02110 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

รุน Motor รุน RBE 02110 

Stall torque 0.952 N-m 

Max continuous current  6.34 A 

Max continuous Torque  1.72 N-m 

 

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

ตารางที่ ก.16 คุณสมบัติของ Motor Encoder รุน CM-300 ของ บริษัท computer Optical 

Product 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

รุน CM-300 

Cycles per revolution  2048 

Output Format A and B Channel in quadrature 

Frequency Response 75 kHz 

Max continuous stall torque 31 mN-m 

Motor constant 8600 RPM 

Maximum continuous output power 12 mNm/W 

 

 
รูปที่ ก.16 Encoder รุน CM-300 
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ก.2.12 Encoder รุน CP-300 ของ บริษัท computer Optical Product 

ตารางที่ ก.17 คุณสมบัติของ Encoder รุน CP-300 ของ บริษัท computer Optical Product 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

รุน CP-300 

Cycles per revolution  2048 

Output Format A and B Channel in quadrature 

Frequency Response 75 kHz 

 

 
 

รูปที่ ก.17 Encoder รุน CP-300 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
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ภาคผนวก ข 
โปรแกรม Matlab®- Simulink®, xPC target 

ข.1 นาํเรื่อง 

โปรแกรม Matlab เปนโปรแกรมคํานวณเชิงตัวเลขที่ใชในการสนับสนุนการวิจัยตางๆ ทั้ง

งานวิศวกรรม และในงานสาขาอื่นๆ เนื่องโปรแกรม Matlab® เปนโปรแกรมที่งายตอการศึกษา มี

ฟงคชั่นเฉพาะมากมาย และการทํางานบนระบบปฏิบัติการ Windows ซึ่งเปนสวนหนึ่งที่สามารถ

ทําใหโปรแกรม Matlab สามารถใชรวมกับโปรแกรมอื่นเพื่อเพิ่มศักยภาพในการทํางาน 

Simulink® Toolbox เปนเครื่องมือหนึ่งในโปรแกรม Matlab ที่ใชในการจําลอง ทดสอบ 

และวิเคราะหการทํางานของระบบพลศาสตรในเชิงเวลาไดอยางงายดายภายใตการทํางานใน

หนาตางการเชื่อมตอแบบรูปภาพ คือการนํา Block Diagram ใน Library Simulink แตละอันมา

ตอกันเพื่อแทนระบบพลศาสตรที่สนใจ สามารถใชไดทั้งในระบบเชิงเสนและไมเชิงเสน ระบบเวลา

ตอเนื่องและไมตอเนื่อง โดยในระบบ LTS ใชโปรแกรมนี้ในการจําลองระบบตางๆ รวมไปถึงใชใน

การทําตัวควบคุม และเก็บขอมูลสําหรับการควบคุมมอเตอรบังคับมุมบิดกระจก 

ขอดีที่สําคัญของระบบ xPC คือการแยกระหวางเครื่องตนแบบ (Host PC) และเครื่อง

เปาหมาย (Target PC) โดยเครื่องตนแบบใชงานบนระบบปฏิบัติการ Windows ทําใหสามารถนํา

ความสามารถและสวนสนับสนุนที่มีอยูมากมายในระบบปฏิบัติการ Windows มาใชในการพัฒนา

ระบบได และเครื่องเปนหมายที่ใชในการควบคุมระบบ ทํางานบนระบบปฏิบัติการของ xPC Real-

time สามารถใชในการควบคุม และทดสอบงานที่ตองการความแมนยําสูงได 

xPC Target เปนเครื่องมือหนึ่งในโปรแกรม Matlab ที่ใชในการสรางตนแบบ ควบคุมและ

ทําการทดสอบระบบ ในเวลาจริง ที่ทํางานอยูบน Target PC ใชระบบปฏิบัติการ xPC kernel โดย

อุปกรณติดตอตางๆ ที่จะตองใชเชน AD, DA หรือการดติดตอตางๆ จะตองติดตั้งอยูบนเครื่อง 

Target PC ระบบนี้ตองการคอมพิวเตอร 2 เครื่องในการทํางาน ประกอบดวย Host PC ที่มี

โปรแกรม Matlab® Simulink® เพื่อใชในการสราง Block Diagram โดย Simulink Toolbox และ

เมื่อจําลองระบบดวย Block Diagram แลวระบบสามารถทดสอบไดบน Host PC  

เมื่อไดระบบที่จาํลองดวย Block Diagram แลว Host PC จะทําการเปลี่ยนแปลงจาก 

Block Diagram เปนภาษาที่สามารถใชใน Target PC ไดโดยใชโปรแกรม real-time Workshop® 

และ C/C++ ในการสรางโคดใหม และทําการสงผานขอมูลจากเครื่อง Host PC ไปสู Target PC 

ดังแสดงตัวอยางระบบควบคุมระดับน้ําในรูปที่ ข.1, ข.2, ข.3 

 



     

 

125 

 
 

รูปที่ ข.1 ระบบพลศาสตร ทีต่องการควบคมุ 

 

 
 

รูปที่ ข.2 จาํลองระบบการควบคุมระดับน้าํดวย Simulink Block Diagram 
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รูปที่ ข.3 หนาตางแสดงการควบคุมการทาํงานของ XPC บน Host PC 

ข.2 กอนการใชงาน 

กอนการใชงานของระบบ XPC เครื่อง Host PC จะตองติดตั้งระบบปฏิบัติการ Window 

และโปรแกรมตางๆ ดังนี้ 

Matlab® ใชในการควบคุมและติดตอกับระบบ XPC โดยผานบรรทัดคําสั่ง หรือหนาตาง

ควบคุม สามารถใชในการ บันทึกขอมูลจาก Target PC สั่งเริ่มและหยุดการทํางานของ Target 

เปลี่ยนแปลงคาตัวแปรที่ใช รวมไปถึงการรวบรวมและวิเคราะหขอมูลที่ไดจาก Target PC ดังรูปที่ 

ข.3 

Simulink Library ใชในการสราง Block Diagram เพื่อควบคุมและจําลองระบบ

พลศาสตรที่สนใจดังที่กลาวมาแลวขางตน (รูปที่ ข.1 และ ข.2) และสามารถสราง Block ที่มี

คุณลักษณะเฉพาะตามที่ตองการ เพิ่มเติมจากที่ Simulink Library มีอยู โดยการใช C-Code S-

Function เพื่อขยายความสามารถของโปรแกรมออกไป และอีกหนึ่งคุณลักษณะที่นาสนใจใน 

Simulink Library คือ IO Diver Block Library ซึ่งเปนการจัดเตรียม Diver สําหรับการติดตอ IO 

ชนิดตางๆ ที่นิยมใชมากกวา 400 ชนิดดังแสดงในรูปที่ ข.4 เปนตน 

Real-Time Workshop ใชในการเปลี่ยนรูปแบบขอมูลจาก Block Diagram ไปสูรหัส

ภาษา C ดวยคําสั่ง Build ดังแสดงในรูปที่ ข.5 
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C Compiler ใชในการสราง code เพื่อใชในการปฏิบัติการของ xPC kernel ในการใชงาน

ตองติดตั้งที่ Host PC โดยโปรแกรมที่สามารถใชไดคือ Microsoft Visual C++ version 5 6 หรือ 7 

Watcom C/C++ version 1.6 หรือ 11 

 

 
 

รูปที่ ข.4 IO Block Library ที่มีใชอยูใน Simulink Library 

 

 
 

รูปที่ ข.5 การเปลี่ยนรูปแบบขอมูลจาก Block Diagram ไปสูขอมูลที่ใชใน xPC Target 
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ข.3 สมบัติหลกัทีท่ําให xPC โดดเดน 

-สามารถใชงานโปรแกรมหรือระบบที่จําลองดวย Simulink® บน xPC kernel ซึ่งเปน

ระบบปฏิบัติการที่ทํางานบนเวลาจริงในเครื่อง PC 

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

board ใหสามารถใชงานในระบบเวลาจริง 

-สามารถทํางานที่ความถี่ Sampling Rate สูงถึง 100 kHz ได โดยขึ้นอยูกับประสิทธิภาพ

ของตัวประมวลผล (Micro Processor) 

-สนับสนุนการใช IO board แบบมาตรฐานมากกวา 150 ชนิด ซึ่งจัดเตรียมไวใน IO 

Device driver library ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ ข.6 ก 

-สามารถประมวลผลขอมูล เปลี่ยนแปลงคาตัวแปรตางๆ และแสดงผลของระบบไดจากทัง้

ที่ Host และ Target PC 

-สามารถเชื่อมตอระหวาง Host และ Target ผานทาง RS232 หรือ TCP/IP protocol ดัง

รูปที่ ข.6 ข 

สนับสนุนการพัฒนา GUI (graphic user interface) เพื่อเขาสูการปรับปรุงสัญญาณและ

คาตัวแปรของระบบ 
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ก.การเชื่อมตอผานระบบ RS 232 

 

 
ข.การเชื่อมตอผาน TCP/IP Protocol 

รูปที่ ข.6 การเชื่อมตอระหวาง Host PC และ Target PC 

ข.4 การใชงาน xPC target 

เมื่อพัฒนาหรือจําลองระบบบน Host PC แลว จะสามารถสรางโปรแกรมที่จะทํางานบน

เวลาจริงเพื่อนําไปใชใน Target PC โดยเริ่มจากการบูท Target PC ดวยแผนพิเศษที่สรางขึ้นมา 

(รูปที่ ข.7) เพื่อติดตั้งขอมูล real time Kernel สูระบบบน Target PC หลังจากบูทเครื่อง Target 

PC แลวจึงจะสามารถสรางหรือถายโอนขอมูลที่พัฒนาไวสู Target PCได 

xPC Target real-time kernel เปนระบบปฏิบัติการที่ทํางานในเวลาจริง ซึ่งสามารถ

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

หรือจะควบคุมผานทาง standard Internet browser และ the target PC command-line 

interface ในขณะที่ Target PC กําลังทํางาน สามารถเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรตางๆ ของระบบ สั่ง

ใหแสดงผลการวดัสัญญาณ ณ ขณะนั้น เก็บคาที่แสดงอยูเพื่อนําไปวิเคราะหตอไป และสามารถ

แสดงสถานะของการทํางานบนจอของ Target PC ได 
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รูปที่ ข.7 หนาตางการติดตั้งคาตัวแปรในการใช xPC Target 
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รูปที่ ข.8 หนาจอแสดงผลของ Target PC 

 

การทํางานบน Target PC จะไมมีผลใดๆ ตอโปรแกรมตางๆ ที่ติดตั้งไวบนเครื่อง Target 

PC ดังนั้นเมื่อตองการให Target PC สามารถใชงานอยางปรกติบนระบบปฏิบัติการ Window, 

Linux หรือระบบปฏิบัติการอื่นๆ สามารถทําไดเพียงแตนําแผนบูทที่มีระบบปฏิบัติการ xPC 

Target real-time kernel ออกแลวทําการบูทอยางปรกติเทานั้น 

ข.5 การเชื่อมตอระหวาง Host และ Target PC 

ดังที่ไดกลาวมาแลวในเบื้องตนวาการเชื่อมตอระหวาง Host และ Target PC สามารถ

ใชไดทั้ง ระบบ RS232 และ TCP/IP Protocol ซึ่งการเชื่อมตอผานระบบ RS 232 โดยใช Port 

COM1 หรือ Port COM2 ในการเชื่อมตอโดยวิธีนี้จะใชคอนขางงายเนื่องจากใชเพียงอุปกรณ

พื้นฐานที่มีอยูกับเคร่ืองคอมพิวเตอร และสนับสนุนการสงผานขอมูลดวยความเร็วสูงสุด 115 

kBaud  

สําหรับการเชื่อมตอผานระบบ TCP/IP Protocol นั้นจะคอนขางยุงยากกวาเนื่องจากตอง

ใช Ether Card ในรุนที่ Matlab® สนับสนุน แตสามารถสงขอมูลจากไดในระยะทางที่ไกลกวา และ

สามารถรับและสงขอมูลดวยความเรว็สูงถึง 100 Mbit/s 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค
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ภาคผนวก ค 
การเพิ่มความถูกตองในการวัดตําแหนงของ Encoder แบบ Sine wave 

 

สิ่งที่สําคัญตอความถูกตองในการวัดตําแหนงระบบ LPS คือความสามารถในการวัดมุมที่

มีความถูกตองสูง ซึ่งในสวนนี้จะนําเสนอการประยุกตใช Encoder แบบที่ใหสัญญาณเปน 

sinusoidal ซึ่งเปนสัญญาณแบบ Analog ที่จะสามารถนํามาเพิ่มความละเอียดในการวัดได และ

แสดงผลการพัฒนาที่ไดเทียบกับระบบที่ไมไดนําเอาสัญญาณ sinusoidal นี้มาใช   

ค.1 การวดัมุมขอตอความแมนยาํสูง 

ในการควบคุมมุมขอตอใหมีความแมนยําสูงจะขึ้นอยูกับวิธีการวัดมุมขอตอที่จะตองมี

ความแมนตรงสูงและวิธีการควบคุมที่มีประสิทธิภาพ สําหรับการวัดมุมขอตอนั้น เราอาจใช 

Potentiometer, Hall Effect Sensor หรือ Encoder แตในรายงานนี้จะกลาวถึงเฉพาะการใช 

Encoder ในการวัดมุมเทานั้น Encoder โดยทั่วไปจะประกอบดวยแผนจานหมุนที่มีเสนรองแสง

วางตัวตามแนวเสนรอบวง และมี LED และ Photo Element วางอยูคนละดานของแผนจาน เมื่อ

จานเกิดการหมุน ก็จะทําใหแสงจาก LED วิ่งผานรองแสงหรือถูกบังแสงสลับกันไป ทําใหสัญญาณ

แสงที่ตกกระทบ Photo Element มีลักษณะเปน Dark กับ Light สลับกัน หรือกลาวอีกอยางหนึ่ง

คือเมื่อจานเกิดการหมุน จะทําให photo Element สรางสัญญาณรูปคลื่นวิ่งไปพรอมกับการหมุน 

จากนวนลูกคลื่นจะสัมพันธโดยตรงกับตําแหนงของขอตอ 

 

 
รูปที่ ค.1 สัญญาณที่ไดจาก Encoder แบบ Incremental 

 

เพื่อใหสามารถทราบทิศทางการหมุน Encoder จะมีสัญญาณรูปคลื่น 2 ชุด ที่ทํามุมกัน 

90 องศา หรือตอไปจะเรียกวา เฟส A และเฟส B การพิจารณาตําแหนงสัมพัทธระหวางสัญญาณ

เฟสทั้ง 2 นี้จะทําใหทราบไดวาตอนนี้ Encoder หมุนในทิศทางทวนเข็มหรือตามเข็มนาฬิกา ใน

การนับลูกคลื่นของสัญญาณนั้น หากนับเฉพาะสัญญาณขาขึ้นของสัญญาณเฟส A เทานั้น ความ

แมนยําของ Encoder จะมีคาเทากับจํานวนของรองแสง หากเรานําสัญญาณขาลงมาคิดดวย ก็จะ
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ทําใหความแมนยําเพิ่มข้ึนเปน 2 เทา และโดยการนําสัญญาณขาขึ้นและขาลงของสัญญาณเฟส B 

มารวมคิด ก็จะทําใหความแมนยําเพิ่มข้ึนเปน 4 เทา 

 

 
รูปที่ ค.2 การนับสัญญาณการเคลื่อนที ่จากสัญญาณ A, B  

 

การวัดมุมในลักษณะที่กลาวมานี้ จะทําใหเราทราบตําแหนงมุมขอตอแบบสัมพัทธเทานั้น 

หากเราตองการทราบคาตําแหนงสัมบูรณก็อาจกระทําไดโดยการใช Absolute Encoder ซึ่งจะไม

กลาวถึงในที่นี้ อีกวิธีการหนึ่งในการทราบตําแหนงสัมบูรณก็สามารถทําไดโดยการใชสัญญาณ

เฟส Z (หรือเรียกวาสัญญาณ Index) สัญญาณเฟส Z นี้จะมีลักษณะเปนลูกคลื่นเพียงลูกเดียวตอ

การหมุน 1 รอบ หากเราทําการหาตําแหนงสัญญาณขาขึ้นของสัญญาณเฟส Z ในขณะที่หมุน 

Encoder ตามเข็มนาฬิกา เราก็อาจใชตําแหนงที่พบสัญญาณดังกลาวนี้เปนตําแหนงอางอิงเพื่อตั้ง

คาศูนยของขอตอได 

ในการวัดมุมขอตอใหละเอียดขึ้นไปอีกอาจกระทําไดโดยใช Encoder แบบ Sine/Cosine 

Encoder ซึ่งสัญญาณเฟส A และ B จะมีลักษณะเปนรูป Sinusoidal การพิจารณาตําแหนงของ

สัญญาณบน Sinusoidal Wave จะทําใหทราบมุมอยางละเอียด ซึ่งจะไดกลาวถึงตอไป 

ค.2 ระบบวัดมุมกระจกของ Chula LPS 

การวัดมุมของระบบ Chula LPS จะวัดมุมดวย Optical Encoder  ความละเอียดสูง โดย

ใช Encoder ที่มีสัญญาณเฟส A/B จํานวน 2048 ลูกคลื่นตอรอบ และลูกคลื่นเปนรูปซายน 

(Sinusoidal) Encoder ในแบบนี้จะใหสัญญาณรูปซายน 2 ชุดสัญญาณที่ทํามุมกัน 90 องศา การ

วัดมุมเปนแบบสัมพัทธ (Incremental) คือนับจํานวนลูกคลื่นซึ่งจะมีความสัมพันธโดยตรงกับ

ตําแหนงของขอตอ และมาพิจารณารวมกับคาสัญญาณซายนซึ่งจะเปนตําแหนงละเอียดของขอ

ตอ หากการวัดคาสัญญาณซายนมีความละเอียด 6 บิต หรือแสดงความแตกตางของสัญญาณได 

64 ระดับ ก็จะทําใหสามารถวัดมุมไดละเอียดสูงสุดเทากับ 2048x64 หรือเทากับ 131072 ลูกคลื่น

ตอรอบ 
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N 

F 

N+F 

 
รูปที่ ค.3 วงจรการคํานวณตําแหนงจากสัญญาณ Sinusoidal A, B  

[www.opticalencoder.com] 

 

ในการใชงานนั้น วงจรประมวลผลสัญญาณจะตองมีความเร็วสูงมาก เพื่อใหสามารถ

ประมวลผลสัญญาณไดทันเวลา เราจะนําสัญญาณเฟส A/B ที่มีรูปคลื่นเปนแบบซายนมาผาน

วงจร Comparator เพื่อประสัญญาณใหรูปคลื่นเปนแบบสี่เหลี่ยม (Square) และจากนั้น นํา

สัญญาณเฟส A/B แบบรูปคลื่นสี่เหลี่ยมไปผานวงจรนับเพื่อนับจํานวนลูกคลื่นของสัญญาณซึ่งจะ

เปนตําแหนงหยาบ (N, Most Significant) ของขอตอ สวนคาสัญญาณซายนจะนําไปคํานวณผาน

วงจร A/D เพื่อแปลงเปนคาเชิงตัวเลข (Digital) และนําไปใชเปนคาละเอียด (F, Least 

Significant) ของขอตอ แลวจึงนําขอมูลทั้งสองสวนมารวมกัน (N+F) ดังในรูปที่ ณ.3  เมื่อ

พิจารณาถึงความเร็วในการประมวลผลสัญญาณ หากสมมุติใหขอตอหมุนที่ความเร็ว 10 รอบตอ

วินาที วงจรนับสัญญาณคลื่นรูปส่ีเหลี่ยมจะตองมีความเร็ว 2048x4x10 หรือประมาณ 84 kHz 

เทานั้น ในขณะที่วงจรแปลงคาสัญญาณซายนจะตองมีความเร็ว 2048x64x10 หรือมากกวา 1.3 

MHz ตอ 1 ชองสัญญาณ หากตองการความละเอียดในการวัดมุมขอตอมากขึ้นไปอีก ก็จะตอง

แปลงคาสัญญาณซายนที่ความละเอียดขึ้น ซึ่งจะทําใหตองการความเร็วในการแปลงคาสัญญาณ

ที่สูงขึ้นตามไปดวย  แตเนื่องวิธีการที่ใชตามในรูปที่ ค3 นั้น การแปลงคาสัญญาณซายนนี้ใหขอมูล

เปนคาละเอียด (Least Significant) จึงไมมีความสําคัญเมื่อขอตอหมุนที่ความเร็วสูง และก็ไมมี

ความจําเปนที่จะตองนับไมพลาดเชนเดียวกับวงจรวัดคาสวนหยาบ  ดังนั้นระบบวัดคาสวน

ละเอียดก็ไมตองมีความเร็วมากเทากับวงจรวัดคาสวนหยาบ 

สําหรับระบบ ตนแบบLPS ที่จัดสรางขึ้นนั้น การนับสัญญาณเฟส A/B รูปส่ีเหลี่ยมจะใช

การดควบคุมของบริษัท Adlink รุน PCI-8133 ที่สามารถนับสัญญาณรูปส่ีเหลี่ยมที่ความเร็ว
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มากกวา 10 MHz และสําหรับการวัดสัญญาณรูปซายนและแปลงคาเปนเชิงตัวเลขจะใชการด

ควบคุมของบริษัท Adlink รุน PCI-9112 ซึ่งมีความเร็วในการอานคา A/D สูงสุด 100 kHz (การ

แปลงคา A/D เปนแบบ Successive approximation) เมื่ออานคามาไดแลวก็จะใชคอมพิวเตอร

ควบคุมในการคํานวณตําแหนงละเอียด ดังน้ันความเร็วของการวัดสวนละเอียดก็จะขึ้นกับ

ความเร็วของคอมพิวเตอรในการประมวลผล (sampling time) ซึ่งคาดวาจะไมนอยกวา 1 kHz  

และดังที่ไดกลาวมาแลวในกรณีที่ขอตอหมุนดวยความเร็วสูงเกินกวาที่จะสามารถประมวลผลได

ทันนั้น การวัดมุมจะใชขอมูลเพียงจากการนับสัญญาณเฟส A/B รูปส่ีเหลี่ยมเทานั้น เมื่อขอตอมี

ความเร็วชาเพียงพอ ระบบก็จะนําคาสัญญาณซายนมารวมคิดประมวลผลเพื่อใหตําแหนงขอตอมี

ความแมนยําสูงขึ้น การทํางานในลักษณะนี้จะทําใหเราทราบตําแหนงที่ละเอียดมากของขอตอใน

เวลาที่ขอตอหยุดนิ่งหรือเคลื่อนที่ดวยความเร็วต่ํา ซึ่งเพียงพอสําหรับการใชงานโดยทั่วไป 

การคํานวณคาตําแหนงจากตําแหนงของสัญญาณรูปซายนนั้น เราสามารถคํานวณ

ตําแหนงไดจากสมการ 

ตําแหนงละเอยีดของขอตอ (F) = arctan(A/B) 

การคํานวณคา arctan(A/B) อาจกระทําไดจาก 1) การคํานวณ arctan(A/B) โดยตรง หรอื 

2) ประมาณคาใหเทากับ A/B หรือ 3) ใช Lookup table หรือ DSP ในการประมาณคา สําหรับใน

งานวิจัยนี้ เราจะประมาณจากคา A/B โดยที่ในทางปฏิบัติ เราไมสามารถใชสมการนี้คํานวณ

โดยตรงได เนื่องจากในกรณีที่ B มีคานอยมากหรือเขาใกลศูนย จะทําใหมีความผิดพลาดจากการ

คํานวณสูง (เนื่องจาก A/B จะมีคาเขาใกลอนันต ซึ่งอาจทําใหเกิด Overflow จากการคํานวณขึ้น) 

เราอาจหลีกเลี่ยงปญหานี้ไดโดยคํานวณคา arctan(B/A) แทนในกรณีที่ขนาดของ B มีคามากกวา

ขนาดของ A หรือเขียนเปนแผนภาพของการคํานวณไดดังนี้ 
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รูปที่ ค.4 การคํานวณตาํแหนงละเอียดจากสัญญาณ A, B ที่ใช  

[www.opticalencoder.com] 

 

โดยคาตําแหนงที่ไดคือคา N+F   การคํานวณทําไดดังนี้ 

ถา abs(B) < abs(A) 

ให  Y = B/A 

ให Yp = arctan(abs(Y))* 180/(45*p) 

ถา Y>0, F = Yp/2  และ ถาไม F=1-Yp/2 

ตําแหนงคือ N+F 

ถา abs(B) > abs(A) หรือ ถา abs(B) = abs(A) 

ให  Y = A/B 

ให Yp = arctan(abs(Y))* 180/(45*p) 

ถา Y>0, F = 1-Yp/2  และ ถาไม F=Yp/2 

ตําแหนงคือ N+F  

โดยที่คา N ไดมาจากวงจรนับ A/B counter แตการคํานวณนี้จะตองมีการปรับให

เหมาะสมกับระบบ LTS ในงานวิจัยนี้ โดยจะแสดงใหเห็นความสําคัญในสวนตอไป 
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ค.3 การทดสอบวิธีการจากการจําลอง 

วิธีการคํานวณตําแหนงดังแสดงขางตน สามารถนํามาทดสอบจากการจําลองใน

คอมพิวเตอร (Simulation) โดยมีผลดังแสดงในรูปที่ ค.5 ในรูปนี้เปนผลที่ไดจากการการคํานวณ

ขางตน (simulation) เมื่อจําลองให Encoder หมุน ไป 4 รอบ โดยสมมุติวา Encoder นี้มี

สัญญาณ sinusoidal เพียง 1 cycle ตอหนึ่งรอบ เสนประแสดงคาจําลองที่จะอานไดจาก 

Encoder card ที่มีการทํา quardrature (คูณ4) จากสัญญาณ square(A) และ square(B) (คา N 

ในรูป) และเสนทึบในรูปแสดงคาที่จะอานไดจากการนําเอาสัญญาณซายนเขามารวมคํานวณดวย  

 

 
รูปที่ ค.5 ผลการจําลองเมื่ออุปกรณทํางานแบบอุดมคติ 

 

แตในการใชงานจริงบนระบบที่ไดออกแบบในงานวิจัยนี้ ผลที่ไดจะไมดีเชนในรูปที่ ค.5 

เพราะการสรางสัญญาณ square wave (square(A) and square(B)) เพื่อใชในการหาคา N นั้น

ทําจากวงจรไฟฟา แตการคํานวณคา F จะทําจากสัญญาณดิจิตอลที่อานจากอุปกรณ A to D ซึ่ง

ทําใหสัญญาณทั้งสองนี้มีคาไมสอดคลองกัน เชน การที่ตัว comparator ที่ใชในการสราง

สัญญาณ square wave (sign(A) หรือ sign(B)) ใชคาแรงดันไฟฟาที่ไมใชคาที่กึ่งกลางของ

สัญญาณ (เชน ผลจากการใช Hysteresis ในวงจร comparator ที่จําเปนตองใชเพื่อปองกันการ

เปลี่ยนกลบัไปมาของสัญญาณ) Sinusoid มาเปรียบเทียบกับสัญญาณ sinusoid ผลที่ไดจะเปน

ดังรูปที่ ค.6 (และ A to D นั้นก็ใชคาที่ไมตรงกัน )  

 



     

 

139 

 
รูปที่ ค.6 ผลการจําลองเมื่ออุปกรณทํางานแบบไมอุดมคติ 

 

ดังนั้นตองมีการปรับระบบเพื่อใหเหมาะกับระบบที่ไดสรางขึ้น โดยวิธีการที่ผูวิจัยเสนอขึ้น 

คือ จะตองคํานวณตําแหนงจาก คา N และ F จากสัญญาณจากที่เดียวกันคือ จาก วงจร D to A 

แตการทําแบบนี้จะทําใหระบบไมสามารถตามการหมุนที่มีความเร็วสูงได (คา N จะผิดไป) จึง

จะตองมีการอานคา N จากวงจรcounter เขาเปนระยะเพื่อใชปรับคา N ใหถูกตอง ถาให N เปนคา

ตําแหนงหยาบ ที่คํานวณมาจากสัญญาณ sine wave การคํานวณหาคา N จะทําไดตามในรูปที่ 

ค.2 และ การปรับคา N นั้นจะทําดังนี้ 

ถา abs(N-Nc) > 1 ให N = Nc 

เมื่อ Nc คือคาตําแหนงหยาบที่วัดไดจาก Counter card เมื่อแกไขแลว ผลที่ไดจะเปนดัง

รูปที่ ค.7 ในรูปนี้คา N ที่แสดงเปนคาที่อานจากวงจร counter และการคํานวณตําแหนงใชคา N 

การคํานวณจากสัญญาณจาก วงจร D to A ในชวงกลางของรูปแสดงการกระโดดของสัญญาณ 

Nc ที่วดัจากวงจร counter ซึ่งเปนการจําลองการหมุนที่เร็วจนคา N จากการคํานวณตามไมทนั ใน

รูปเสนทึบแสดงคา N+F จากการคํานวณจากวิธีที่ไดเสนอขางตน 
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รูปที่ ค.7 ผลการจําลองเมื่ออุปกรณทํางานแบบไมอุดมคติ ที่มีการปรับระบบการคํานวณแลว 

 

ขอสังเกต 

จากวิธีการที่เลือกใช มีขอสังเกตดังนี้ 

ในการอานคาสัญญาณ Sinusoidal Wave นั้น เราใชการดควบคุม Data Acquisition ซึ่ง

มีวงจร A/D Converter แบบ Successive Approximation และการแปลงคาจะกระทําผาน 

Multiplexer ซึ่งจะตองใชเวลาในการแปลงคาสัญญาณ ในการอานคาสัญญาณ Sinusoidal 

Wave ที่ความเร็วสูง อาจทําใหไมสามารถแปลงคาเปนดิจิตัลไดทันที ดังนั้นในขณะที่ขอตอหมุนที่

ความเร็ว ตําแหนงขอตอจะนําเฉพาะตําแหนงหยาบมาคิดเทานั้น และจะคํานวณตําแหนงละเอียด

เฉพาะเมื่อขอตอมีความเร็วต่ําหรือหยุดนิ่ง ในอนาคต หากตองการปรับสมรรถนะในเรื่องความเร็ว 

อาจตองใชวงจร A/D Converter แบบ Flash Converter หรือแปลงคาแบบ Simultaneous 

Sampling 

การอานคาสัญญาณ Sinusoidal Wave ของเฟส A และ B ของ Encoder ทั้ง 4 ตัวใน

ระบบ ผาน Multiplexer จะทําใหคาสัญญาณที่อานไดมีเวลาที่แตกตางกัน อาจตองนําเรื่อง Time 

Lag มารวมคิดเพื่อพัฒนาการคํานวณตําแหนงของ Retro-reflector ใหมีความแมนยํามากขึ้น 

ค.4 การทดสอบระบบวัดมุมกระจกของ ตนแบบ LTS 

ในสวนนี้แสดงผลการทดสองการทํางานของระบบ LTS ดังนี้ 1) การแสดงความถูกตอง

ของระบบการคํานวณ 2) การทดสอบการวัดตําแหนง 
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1) การทดสอบการทํางานของระบบคํานวณตําแหนง 

ในสวนนี้แสดงผลการทดสอบระบบการคํานวณในระบบจริงนั้น พบวาระบบทํางานไดดงัที่

ตองการ ในการทดสอบแรกนี้ผูวิจัยทําการขยับมุม Azimuth ไปมา แลวทําการวัดคามุมที่ได ทั้ง

โดยวิธีแรก คือการใช สัญญาณ Sine wave มาผานวงจร comparator แลวใชกับ PC counter 

quardrature card เพื่อวัดมุม (ดังผลการวัดการติดตามในบทที่6และบทที่ 8) และ วิธีที่สองคือ

นําเอา ขอมูลของ sine wave มาใชดวย 

ในรูปที่ ค.8- ค.10 แสดงผลที่ไดจากการทดลองทําการขยับมุม Azimuth ไปมา ในรูป คาที่

แสดงดวยจุดเปนคาที่วัดไดจาก Counter card และ คาที่แสดงเปนเสนทึบคือคาที่ไดเมื่อใช

สัญญาณ sine wave มารวมในการคํานวณดวย ในรูปที่ ค.8 จะเห็นวาคาที่ไดจากการใช 

sinusoidal signal นั้นจะมีความละเอียดกวามาก ในสวนของรูป A และ B นั้นแสดงใหชัดในรูปที่ 

ค.9 และ ค.10  ในรูปที่ ค.9 จะเห็นวาคาที่ไดจาก Counter card ในจุดที่มีการเปลี่ยนคานั้นไมตรง

กับคาที่อานไดจากวิธีคํานวณจากสัญญาณ Sinusoid  นี่เปนผลโดยตรงจากการที่วงจรไฟฟาที่ใช

ในระบบทั้งสองนี้ใชคาแรงดันไฟฟาจุดกึ่งกลางของ Sinusoid signal ที่ตางกันดังที่ไดอธิบายใน

สวนกอนหนานี้ และคาที่ไดจากการคํานวณจะมีการกระโดดเชนเดียวกับในรูปที่ ค.6 ถาไมมีการ

ปรับวิธกีารคํานวณดังที่ไดกลาวไว 
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รูปที่ ค.8 คามมุ Azimuth ทีว่ัดไดจาก Counter card และจากการคํานวณโดยใช sine wave 
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รูปที่ ค.9 คามุม Azimuth ที่วัดไดจาก Counter card และจากการคํานวณโดยใช sine 

wave (ขยายสวน A ในรูปที่ ค.8) 
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รูปที่ ค.10 คามุม Azimuth ที่วัดไดจาก Counter card และจากการคํานวณโดยใช sine 

waveขยายสวน B ในรูปที่ ค.8) 

 

อยางไรก็ตาม ระบบการคํานวณนั้นถูกจํากัดดวยความเร็วของการทํางานของโปรแกรม

การควบคุมในคอมพิวเตอร และ เมื่อสัญญาณมุม (sine wave) ที่ใชนั้นเร็วไป ก็จะทําใหการ

ทํางานผิดพลาดดังแสดงในรูปที่ ค.10  คาที่ผิดก็คือคาหยาบ (N ในโปรแกรมที่แสดง) แตคาหยาบ

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

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

Retroreflectors 

Industrial Robot 
Workpiece 

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

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



 

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

Laser 

Tracking Mirror 
PSD 

Retroreflector 

Beam Splitter 

 
Figure 2, Tracking components of an LPS. 

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

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

 

distance r 

θ (Azimuth Angle) 

φ (Altitude Angle) 

Laser head 

Tracking mirror 
Retroreflector 

 
Figure 3, An LPS prototype. 

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

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

Laser & 
Retroreflector 

 Encoder 

θ

θm 

id 
θd 

− − + 

+ 

  PSD 
x error 

y error 

To Altitude Loop 
From Altitude Motor 

φ 
Tracking 
error 

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



 

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

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

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

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



 

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

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3-1 

-0.5 

0 

0.5 

1 

1.5 

2 

2.5 

3 

3.5 

4 

Time(s) 

Time trajectory of the estimates 

b(t) 

a(t) 

a(
t),

 b
(t)

 

Figure 12, Time trajectory of the estimates when R and θd 
are constants  
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Figure 13, Time trajectory of the estimates when R and θd 

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

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

 
 The following adaptation rule was used for the gain 



 

K.  Note that the desired value of K×2R is 5. 
 

 
⎩
⎨
⎧

×>−
×≤

=
−

−

4

4

101.1 if,10
101.1 if,1.0

ind
ind

dt
dK

 (4) 

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

“Extended Kalman Filtering Applied to a Two-Axis 
Robotics Arm with Flexible Links., International 
Journal of Robotics Research,” Vol. 19, No. 3, pp 
254-270. 

[2] S. Chantranuwathana, J. Kananai, and R. 
Chanchareon, “Development of Laser Positioning 
System for Fixtureless Robotic Manufacturing,” 
National Science and Technology Development 
Agency (NSTDA) Annual Conference 2005, March 
28-30, 2005, Science Park, Thailand (CD-ROM) 

[3] J. Yen, C. Jeng, and K. Fan, “Servo Design for a 3-D 
Laser Tracking Measurement System,” ASME 
Journal of Dynamic System, Measurement and 
Control, Vol. 118, September 1996, pp 476-481. 

[4] T.A.G. Heeren and F.E. Velpaus, “An Optical System 
to Measure the End Effector Position for Online 
Control Purposes,” International Journal of Robotics 
Research, Vol. 11, No.1, pp 53-63. 

[5] S. Decker, H. Gander, M. Vincze, and J.P. 
Prenninger, “Dynamic Measurement of Position and 
Orientation of Robots,” IEEE Transaction on 
Instrumentation and Measurement, Vol. 41, No.6, pp 
897-901. 

[6] K.J. Astrom and B. Wittenmark, Adaptive Control, 
Second Edition, Addision Wesley. 

[7] S. Chantranuwathana and H. Peng, "Practical 
Adaptive Robust Controller for Active Suspensions," 
Proceedings of the 2000 ASME International 
Congress and Exposition, Orlando, Florida. 



การพัฒนาระบบวัดตาํแหนงดวยแสงเลเซอรสําหรับ 
การผลิตดวยหุนยนตแบบไมตองพึง่อุปกรณจับยึดชิน้งาน 

Development of Laser Positioning System for Fixtureless Robotic 
Manufacturing 

 
ศุภวุฒิ จันทรานุวัฒน , จารุบุตร คณะนัย , รัชทิน จันทรเจริญ 

ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 
ถนนพญาไท เขตปทุมวัน กทม. 10330 

โทรศัพท 02 2186591  โทรสาร 02 2522889  email: supavut.c@chula.ac.th 
 
บทคัดยอ 

ในการผลิตที่ใชหุนยนตนั้น โดยทั่วไปแลวตนทุนการผลิตจํานวนมากจะตกอยูที่การออกแบบและผลิตอุปกรณจับยึดชิ้นงาน 
ที่ตองใชในการจับยึดใหชิ้นงานแตละชิ้นใหอยูที่ตําแหนงคงที่เทียบกับหุนยนต ในบทความนี้นําเสนอแนวทางการผลิตอัตโนมัติใน
รูปแบบใหมที่สามารถนํามาใชในการลดตนทุนสวนนี้  โดยการผลิตแบบนี้นั้นจะมีอุปกรณหลักคือระบบวัดตําแหนงดวยแสงเลเซอร ที่ใช
ในการวัดตําแหนงของชิ้นงาน และใชในการวัดตําแหนงปลายของแขนหุนยนตในขณะใชงานจริง บทความนี้นําเสนอการพัฒนาตนแบบ
ของระบบวัดตําแหนงดวยแสงเลเซอรนี้  ทั้งในดานการทํางาน อุปกรณตางๆที่ใช การออกแบบระบบควบคุม  และผลการทดสอบเบื้องตน 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในการติดตามตําแหนงของปลายแขนหุนยนตในเวลาจริง 

 

คําสําคัญ : ระบบวัดตําแหนง, แสงเลเซอร, การผลิต, หุนยนต 
 
Abstract 

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

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

ระบบการผลิตอัตโนมัติในปจจุบันไดมีการนําแขนหุนยนตอุตสาหกรรม เขามาใชอยางกวางขวาง เพื่อใหเกิดความคลองตัวใน
การเปลี่ยนระบบการผลิตใหทันกับความตองการของตลาด อยางไรก็ตามเนื่องจากแขนหุนยนตอุตสาหกรรม มีความสามารถในการทําซ้ํา 
(high repeatability) แตมีความถูกตองต่ํา (low accuracy) [1] ทําใหระบบการผลิตดังกลาวจําเปนตองใชอุปกรณจับยึดชิ้นงาน 
(jigs and fixtures) ในขณะใชงาน เพื่อใหชิ้นงานอยูในตําแหนงที่แนนอน และจําเปนตองมีการปรับตั้งโปรแกรมควบคุมของหุนยนต
โดยเทียบกับตําแหนงของชิ้นงานนั้น การใชแขนหุนยนตอุตสาหกรรมในลักษณะดังกลาว มีขอเสียคืออุปกรณจับยึดชิ้นงานมีราคาแพง  
และเมื่อมีการเปลี่ยนชนิดของชิ้นงานที่จะผลิตหรือเปลี่ยนวิธีการผลิตชิ้นงาน ก็จําเปนตองเปลี่ยนอุปกรณจับยึดชิ้นงานใหม โดยทั่วไป
มูลคาของอุปกรณจบัยึดชิ้นงานที่ใชตลอดชวงอายุการใชงานของแขนหุนยนตอุตสาหกรรมตัวหนึ่งๆนั้น ยังสูงกวามูลคาของตัวหุนยนต



หลายเทาตัว ขอเสยีอีกประการหนึ่งคือทุกคร้ังที่มีการเปลี่ยนชนิดของชิ้นงานที่ผลิต จําเปนตองมีการปรับตั้งโปรแกรมควบคุมหุนยนตเสีย
ใหม ซึ่งขั้นตอนนี้จะเสียเวลานาน นอกจากนี้ยังตองหยุดขบวนการผลิตและการใชงานแขนหุนยนตเพื่อทําการปรับตั้งโปรแกรม ทําใหลด
ความคลองตัวในการเปลี่ยนระบบการผลิต ที่คาดวาจะไดจากการนําหุนยนตอุตสาหกรรมมาใช 

จากเหตุผลดังกลาวคณะผูวิจัยจึงไดทําโครงการวิจัย เพื่อนําเอาแขนหุนยนตอุตสาหกรรมมาใช ในระบบการผลิตอัตโนมัติใน
รูปแบบใหม ซึ่งไมตองพึ่งอุปกรณจับยึดชิ้นงานที่มีราคาแพง และไมตองเสียเวลานานในการปรับตั้งโปรแกรมควบคุมหุนยนต ที่เรียกวา 
"Fixtureless Robotics Manufacturing" หรือระบบการผลิตดวยหุนยนตแบบไมตองพึ่งอุปกรณจับยึดชิ้นงาน ในระบบการผลิต
แบบนี้นั้นจะใชการวัดตําแหนงของชิ้นงานแทนการใชอุปกรณจับยึดชิ้นงาน และใชการวัดตําแหนงปลายของแขนหุนยนตในขณะใชงาน
จริงเพื่อเพิ่มความถกูตองในการควบคุมการเคลื่อนที่ แทนการปรับตั้งโปรแกรมระบบควบคุมหุนยนตตามตําแหนงของชิ้นงาน หรือการ
ประมาณความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการเปลี่ยนรูปของแขนกลจากปจจัยตางๆ (เชน [2]) ดังแสดงในรูปที่ 1 ซึ่งจะใช Local 
Positioning System (LPS) เปนอุปกรณวัดตําแหนงและมุมเอียงในสามมิติที่มีความถูกตองสูงโดยใชแสงเลเซอร  

จะเห็นไดวา ระบบการผลิตดวยหุนยนตแบบไมตองพึ่งอุปกรณจับยึดชิ้นงานนั้นที่ผูวิจัยนําเสนอนั้น   เทคโนโลยีหลักที่
จําเปนคือ ระบบ LPS แตเนื่องจากระบบดังกลาวมีราคาสูงและตองนําเขาจากตางประเทศ ดังนั้นงานวิจัยในสวนนี้จึงมีความจําเปน เพื่อ
พัฒนาและผลิตเทคโนโลยีของตนเอง เพิ่มขีดความสามารถทางเทคโนโลยีของเมอืงไทย ลดการนําเขาของเทคโนโลยีจากตางประเทศ 
นอกจากนั้นแลวเทคโนโลยีนี้ก็ยังอยูในระยะที่สามารถพฒันา เพื่อใหไดความรูใหมไดตอไป  บทความนี้นําเสนอการพัฒนาตนแบบของ
ระบบวัดตําแหนงดวยแสงเลเซอรนี้  ทั้งในดานการทํางาน อุปกรณตางๆที่ใช การออกแบบระบบควบคมุ  และผลการทดสอบเบื้องตน 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในการติดตามตําแหนงของปลายแขนหุนยนตในเวลาจริง 
 

Digital Cameras 

Retroreflectors 

 
รูปที่ 1 ระบบการผลิตดวยหุนยนตแบบไมตองพึ่งอุปกรณจับยึดชิ้นงาน 

 
2. ระบบ LPS 

ระบบการทํางานของ LPS โดยทั่วไป [3] จะอาศัยการวัดมุมจากการบิดของกระจกเงาติดตามจํานวน 2 มุม และระยะหาง
จากกระจกติดตามกับอุปกรณ retroreflector  โดยอุปกรณชุด LPS จะยิงลําแสงเลเซอรไปสะทอนกระจกติดตามไปที่อุปกรณ 
retroreflector ที่ติดกับวัตถุดังในรูปที่ 2 ซึ่ง retroreflector นี้จะมีลักษณะคลายกระจกเงาสามบานมาวางตั้งฉากซึ่งกันและกัน  ซึ่งจะ
มีผลทําให ลําแสงที่เขา retroreflector จะสะทอนกลบัมาในแนวขนานกับทางเดิม โดยที่ตําแหนงกึ่งกลางระหวางแสงขาเขาและออกจะ
อยูในแนวกึ่งกลางของ retroreflector พอดี  ลําแสงที่สะทอนกลับมาจะถูกแบงดวย Beam Splitter ไปยังอุปกรณ PSD (Position 
Sensitive Detector) เพื่อใชในการวัดคา offset ของแสงขาไปและขากลับ  สัญญาณคา offset นี้จะนําไปใชในการปรับมุมของ
กระจกทั้งสองเพื่อใหคา offset นี้มีคานอยที่สุด ซึ่งจะสงผลใหกระจกติดตามสามารถสะทอนแสงไปสู retroreflector ไดตลอดเวลาแม 
retroreflector จะมีการเคลื่อนที่  นอกจากนี้แลวแสงอีกสวนจะถูกแบงไปยังอุปกรณวัดระยะ เชน interferometer หรือ ADM 
(Absolute Distance Meter) เพือ่ใชในการคํานวณหาระยะทางระหวาง กระจกติดตาม กับ retroreflector ดังรูปที่  2  การวัดระยะ
นั้น อุปกรณ Interferometer เปนอุปกรณมาตรฐานทั่วไปในงานอุตสาหกรรม ทํางานโดยอาศัยการแทรกสอดของแสง สําหรับ 
interferometer แบบ Michelson นั้น  ลําแสงที่ออกมาจากตัวกําเนิดจะถูกแบงออกเปนสองสวน สวนแรกจะเปนลําแสงอางอิง สวน



ที่เหลือจะไปตกกระทบตัวสะทอนแสง แลวยิงกลับมาเพื่อรวมกับลําแสงอางอิง ทําใหเกิดปรากฏการณแทรกสอดของแสงขึ้น การนับ
จํานวน fringe ที่เกิดจากการแทรกสอดของแสงนั้นจะถกูแปลงใหเปนระยะทางที่เปลี่ยนไปจากตําแหนงเร่ิมตน(ตําแหนงอางอิง)ได  แต
มีขอเสียคือแนวของแสงจะถูกบังไมไดตลอดการทํางาน  แตขอเสียนี้จะไมมีสําหรับอุปกรณ ADM ซึ่งเปนอุปกรณที่ใหคาระยะสัมบูรณ 
และไมตองมีการปรับเทียบตําเหนงอางอิง แตจะทําใหระบบมีราคาสูงขึ้นมาก 
 

 
 

รูปที่ 2 อุปกรณตางๆของ ระบบ LPS 
 

2.1 ระบบตนแบบ Laser Tracking System (LTS) 
ผูวิจัยไดทําการพัฒนาระบบกระจกติดตาม(LTS)ขึ้นดังแสดงในรูปที่ 3  ซึ่งในระบบนี้จะมีสวนประกอบตางๆดังที่กลาวไวใน

หัวขอที่แลว  แตจะไมมีระบบวัดระยะระหวางกระจกติดตามและ retroreflector  โดยการวัดระยะจะสามารถทําไดโดยการใชระบบ 
LTS สองตัวแลวใชวิธีการคํานวนแบบ triangulation จากขอมูลแนวของแสงจากกระจกติดตามทั้งสอง (มุม Azimuth และ 
Altitude ดังแสดงในรูปที่ 3)  ระบบที่พัฒนามีอุปกรณหลักตางๆดังนี้คือ   

(1) มอเตอรในแนว Azimuth (แกนตั้ง) เปน Brushless DC motor, Maxon รุน EC 32, ขนาด 80watts แรงบิดสูงสุด 
355mN-m  มอเตอรในแนว Azimuth นี้จะตองขับชุดหมุนกระจกในแนว Altitude (แกนนอน) รวมทั้งมอเตอรของแกน Altitude 
ดวยโดยไมมีการใชเฟองทดทั้งนี้เพือ่กําจัดปญหาตางๆจากเฟองทด เชน ปญหาจาก backlash และจากแรงเสียดทานของเฟองทด  

(2) มอเตอรในแนว  Altitude (แกนนอน) เปน Brushless DC motor, ของ Computer Optical Products รุน CM 
335 ขนาด 17 Watts แรงบิดสูงสุด 232 mNm โดยมอเตอรมี incremental encoder ประกอบมาดวย ซึง่นํามาใชในการวัดมุมทั้ง
สองแกน encoder นี้เปนแบบ sine wave ที่มีจํานวนลูกคลื่นเทากับ 2048 ลูกตอรอบ  มอเตอรในแกนนี้ไมใชเฟองทดเชนกัน   

(3) ชุดขับเคลื่อนมอเตอรเปนแบบ PWM ของ Maxon รุน DES 50 โดยใชการทํางานแบบ current mode การทํา 
commutation เปนแบบ sine wave โดยใชทั้งสัญญาณ Hall และ encoder signal แบบ square wave แตเนื่องจากสัญญาณ 
Encoder นั้นเปนแบบ sine wave ที่นํามาใชโดยตรงไมไดจึงจําเปนตองมีวงจรเพื่อเปลีย่นสัญญาณ sine wave มาเปน square 
wave กอน   

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

ที่สุด 0.5 ไมครอน (ขึ้นกับความเขมของแสง)   
(7) Computer และ Data Acquisition cards สําหรับการควบคุมและการคํานวณตําแหนงมุมของกระจก  โดยที่การคํานวณ

คามุมของกระจกนัน้ใชสัญญาณ  sine wave จาก encoder เปนหลัก 
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รูปที่ 3 ตนแบบ Laser Tracking System 

 
2. 2 ระบบควบคุมการติดตามของตนแบบ LTS 
 หนาที่หลักของกระจกติดตามคือการควบคุมแสงเลเซอรใหตกกระทบที่กึ่งกลางของ retroreflector  ซึ่งจะมผีลโดยตรงกับ
ความแมนยําในการวัดตําแหนงของ retroreflector     ในการนี้จะตองมีระบบควบคุมที่ทําหนาที่สงสัญญาณใหมอเตอรเพื่อปรับมุม
กระจกโดยใชขอมูลจากคาผิดพลาดที่วัดไดจากอุปกรณ PSD  สําหรับระบบควบคุมแบบแรกๆนั้น [3-5] ใชระบบควบคุมแบบ PID ที่
นําเอาคาคาผิดพลาดที่วัดไดจากอุปกรณ PSD  มาผานตัวควบคุมแบบ PID แลวใชสัญญาณที่ไดเปนสัญญาณควบคุมมอเตอร ซึ่งอาจจะ
เปนสัญญาณความเร็วที่ตองการ หรือสัญญาณกระแสที่ตองการก็ได แลวจึงใชอุปกรณขับเคลื่อนมอเตอร (power amplifier)  ในการ
จัดการใหมอเตอรทํางานตามคําสั่งนี้   แตเนื่องจากการที่คาความผิดพลาดเชิงมุมของแนวแสงที่สะทอนออกไปจากกระจกติดตามที่ผิดไป
จากกึ่งกลางของ retroreflector นั้น มีผลตอความแตกตาง (offset) ของแสงที่สะทอนออกไปและที่สะทอนกลบัมาจาก 
retroreflector (ที่อานไดจากอุปกรณ PSD) ในลักษณะที่ขึ้นอยูกับระยะหางระหวางกระจกติดตามและ retroreflector ดวย(คา r 
ในรูปที่3)  คือที่คาoffsetคาเดียวกันนั้น ที่ระยะ r นอย จะตองมีการปรับมุมของมอเตอรมาก และที่ระยะ r มาก ก็จะตองมีการปรับนอย  
ซึ่งผลของคา r นี้ทําใหคาลูปเกนของระบบบมีคาเปลีย่นไปตามตําแหนงของ retroreflector ทําใหการออกแบบระบบควบคุมนั้นทาํได
ยาก และมีผลใหความสามารถในการติดตามต่ําที่ระยะ r นอยๆ และ เกิดปญหาของเสถียรถาพของระบบที่คา r มากๆ   ดังนั้นการ
ออกแบบระบบควบคุมแบบหลังๆมักจะนําเอาคา r ใชในการควบคุมดวย  โดยที่คา r จะนํามาใชในการคํานวณคามุมที่ตองปรับเพือ่ใชคา
มุมนี้ในลูปการควบคุมมุมของมอเตอร [3-5] 
 การนําคา r มาใชนั้นจําเปนจะตองมีระบบวัดเชน Interferometer หรือตองมี LTS จํานวนสองตัวแลวคํานวณระยะจากวิธี 
triangulation  แตเนื่องจากระบบ Interferometer นั้นมีราคาสูงและระบบแบบ LTS สองตัวนั้นอาจจะไมสามารถทําการติดตาม 
retroreflector ไดพรอมๆกันตลอด เชนในตอนเริ่มทํางานอาจจะตองเร่ิมทําการปรับใหแสงสองไปที่ retroreflector จาก LTS ทีละ
ตัว  อยางไรก็ดีการวัดตําแหนงแบบ triangulation นั้นก็ไมจําเปนจะตองมี LTS ถึงสองตัว ถาเปาที่ retroreflector นั้นไมเคลือ่นที่ 
เชน การใชงานที่ตองการวัดตําแหนงของชิ้นงานเพยีงอยางเดียว ดังในรูปที่ 1 นั้นเราสามารถใช LTS เพียงตัวเดียว แตใชการปรับ
ตําแหนงของ LTS ระหวางจุดสองจุดแทนได  ซึ่งระบบที่ใชปรับนี้จะมีราคาต่ํากวาการใช LTS ตัวที่สองมาก เพราะไมจําเปนจะตองมี
การวัดที่แมนยํา (ดังเชนการวัดมุมในระบบ LTS) เพียงใชกลไกที่เที่ยงตรงก็พอแลว  ดังนั้นผูวิจัยจึงไดใชระบบการควบคุมดังในรูปที่ 4  
โดยไมมีการนําเอาคา r มาใช  ซึ่งขณะนี้ผูวิจัยกําลังอยูในระหวางการพัฒนาระบบที่สามารถปรับคาลูปแกนไดโดยไมใชคา r  

ในรูปที่ 4 นั้นแสดงระบบควบคุมในแนวแกน azimuth โดยระบบที่ใชนั้นเปนแบบสองลูปซอนกัน  โดยที่ลูปในเปนลูป 
PD ที่ใชในการควบคุมมุมของมอเตอร และในลูปนอกเปนลูป PI ที่ใชในการควบคุมใหคาบน PSD มีคานอย โดยการออกแบบนั้นใช
การปรับ ลูปในกอนให step response นั้นเปนที่พอใจ แลวจึงทําการปรับลูปนอก  โดยผูวจิัยไดพบวาลูปในนัน้ถูกจํากัดดวยคาแกน D 



ที่ไมสามารถมีคามากพอ  ซึ่งเปนผลมาจากการที่ระบบไมมีอุปกรณวัดความเร็วเชิงมุมโดยตรง  และในลูปนอกนั้นไดพบวาคาแกนสวน
ใหญนั้นจะตกอยูที่คา I   
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รูปที่ 4 ระบบควบคุมของระบบตนแบบ LTS 

 
2.3 ผลการทดลอง และการปรับปรุง 
  จากการทดลองพบวาระบบตนแบบที่ไดสรางขึ้นนั้นสามารควบคุมใหแสงเลเซอรตกอยูบน retroreflector ไดตลอดเวลา ที่
ระยะสูงสุดเทากับ 1.05 m และคาความเร็วสูงสุดของ retroreflector ที่ระบบสามารถติดตามไดที่ระยะ 0.5 m คือ 18.8 cm/s เมื่อ 
retroreflector เคลื่อนที่ในแนว Azimuth (แนวราบ) และที่ความเร็ว 6.2 cm/s ในแนว Altitude (แนวตั้ง)  โดยที่ระบบนี้ใชเพียง
คาสัญญาณมุม sine wave ที่แปลงเปน square wave แลวที่ความละเอยีด 2048 pulse ตอรอบ (8192 เมื่อทํา quardrature แลว)   
ซึ่งพบวาความสามารถที่ไดยังนอยกวาที่ควรไปมาก (ขึ้นอยูกับความเร็วของปลายแขนของหุนยนต)  จึงจําเปนทีจ่ะตองปรับปรุงโดยใน
ขั้นตนนี้ไดนําเอาสญัญาณ sine wave ของ encoder มาใชในการควบคุมกระจกดวย 
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Azmuth Movement (mm)  
รูปที่ 5 คามุมที่อานไดจาก encoder card และ         รูปที่ 6 คาตําแหนงของ retroreflector (ที่ระยะ 56cm) 
ที่คํานวณที่ไดจากคาที่อานจาก A/D card     ที่คํานวณไดเมื่อใช sine wave และไมใช               
 
การนําเอาสัญญาณ sine มาใชนั้นโดยทั้วไปจะตองใชกบัชุดขับมอเตอรที่สามารถรับสัญญาณ sine wave ได  แตเนื่องจาก

ชุดขับแบบนี้มีราคาสูง  ในงานนี้จึงใชชุดขับแบบที่ตองใชสัญญาณ square wave  โดยสัญญาณ sine wave จะนํามาใชในการคํานวณ
มุม (θm) เพื่อใชในระบบควบคุมมุมเทานั้นดังในรูปที่ 4 โดยการใชอุปกรณ A/D data acquisition card อานสัญญาณ sine wave 
เขามาในคอมพิวเตอรควบคุมเพือ่ทําการคํานวณออกมาเปนมุม  โดยคามุมที่ไดจะละเอียดขึ้นมากดังแสดงในรูปที่ 5 ซึ่งแสดงคาที่ไดเทียบ
คาที่อานไดจากสัญญาณ square wave  ผาน encoder quardrature card ที่มีความละเอยีด 8192 pulse ตอรอบ  ซึ่งในการใชงาน



นั้นพบวาจะจะตองใชทั้งสัญญาณจาก encoder card และ ที่คาคํานวนจาก sine wave ไดประกอบกัน  เพราะความเร็วในการคํานวณ
นั้นจะเร็วไมพอเมื่อมอเตอรหมุนดวยความเร็ว ดังจะเห็นไดที่ตําแหนง A ในรูปที่ 5  ดังนั้นจะตองคอยตรวจคาทีค่ํานวณไดเทียบกับคาที่
ไดจาก encoder card อยูเสมอและเมื่อคาแตกตางกันมากเกินไปจะตองแกการคํานวณใหตรงกับคาที่ไดจาก encoder card  ในดาน
ความแมนยําที่ไดเพิ่มขึ้นนั้นในรูปที่ 6 แสดงคาความแมนยําที่ไดจากการใชสัญญาณ square wave เทียบกบัการใชเฉพาะ square 
wave ซึ่งทําใหคามุมที่ไดมีความแมนยําเพิ่มขึ้น โดยความเมนยําในการวดัเพิ่มขึ้นจากจาก 721 micron เปน 75 micron เมื่อใชวัด
ตําแหนงของ retroreflector ที่ระยะ 56 cm จากกระจกติดตาม  (นั้นคือการใชสัญญาณ Sinusoidal จะไดความถูกตองประมาณ 
7.7x10-3 องศา หรือที่ประมาณ 27 arcsec หรือ ที่ 47000 pulse/rev, หรือดีขึ้น 10 เทา)  นอกจากนี้แลวยังพบวาระบบสามารถ
ติดตาม retroreflector ไดที่ระยะถงึ 5 m (หรือดีขึ้น 5 เทา) และสามารถติดตาม retroreflector ไดที่ความเร็วสูงสุดถึง 60cm/s ใน
แนว Azimuth  (หรือดีขึ้น 3 เทา) 
 
4.  สรุป  

การออกแบบและสรางตนแบบระบบ LTS เพื่อใชในการวัดตําแหนงหุนยนต สามารถทํางานไดในระยะรัศมี 5 เมตร การ
ควบคุมติดตามกระจกเงา เพื่อใหแนวลําแสงเลเซอรชี้ไปที่ retroreflector ซึ่งเคลื่อนที่ใน 3 มิติตลอดเวลาในรัศมี 1 เมตร มีเสถียรภาพ
ในระดับหนึ่ง และยังสามารถพัฒนาใหสมรรถนะการควบคุมสูงขึ้นไปไดอกีโดยนําสัญญาณ sinusodal จาก encoder มาใชโดยตรง 
ความเร็วในการติดตามก็สามารถพัฒนาใหเพิ่มขึ้นอีกโดยพัฒนาการสรางระบบควบคุมที่มคีวามเร็วสูงขึ้น เมือ่การควบคุมกระจกเงามี
เสถียรภาพ ตําแหนงของมุมกระจกสามารถนํามาคํานวณเปนคาตําแหนงใน 3 มิติของ retroreflector ได 
 
5. กิตติกรรมประกาศ 

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

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

 
Table 1  DH parameter of the CRS robotic system 

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

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

 
b) Kinematics diagram 

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

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

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

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

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

  
1 0 0 0 1 1

B B B W
W WORGP R P P⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
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 (6) 

or 
 

B B W
WP T P=     (7) 

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

called homogeneous transform. 

 
Figure 2  Transformation 

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

 
Figure 3  System Architecture 

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



 

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

 
Figure 4  The performance in master-slave mode 

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

 
Figure 5  The tip trajectory in part frame 

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

 
Figure 6  The position of the movable palette 

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



 

 
a) The robot’s trajectory in joint space 

 
a) The robot’s trajectory in catesian space 

Figure 7  The trajectory of the robot 
 

 
Figure 8  The tip’s trace on the movable palette 

 
 

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