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บทคัดย่อ

 	 บทความน้ีน�ำเสนอกลไกการเพิ่มประสิทธิภาพของเลเซอร์สแกนเนอร์ท่ีใช้สร้างพ้ืนผิวในสามมิติ ในการออกแบบและ 

พฒันาระบบชดุกลไกการสแกนพืน้ผวิสามมติ ิพร้อมกบัระบบควบคมุรกัษาระนาบการเอยีงซ้าย-ขวา และควบคมุความเรว็ในการ

ก้ม-เงยอย่างสม�่ำเสมอ จะถูกน�ำไปใช้ในการวัด/เก็บข้อมูลที่วัดได้จากเลเซอร์สแกนเนอร์ที่สามารถน�ำไปติดตั้งไว้บนเรือ ฉะน้ัน 

การวัดต�ำแหน่งของวัตถุและลักษณะกายภาพของวัตถุจากข้อมูลกลุ่มจุดของเลเซอร์จะมีความถูกต้องและแม่นย�ำขึ้น ในขั้นตอน 

การออกแบบได้ท�ำการทดสอบระบบกลไกด้วยแบบจ�ำลองทางจลศาสตร์ เพื่อค�ำนวณหาความยาวของแต่ละก้านโยงส�ำหรับ

กลไกการเชื่อมต่อแบบสี่ก้านโยง (four-bar linkage mechanism) เพื่อให้ได้มุมก้ม-เงย (pitch angle) ของเลเซอร์สแกนเนอร์  

รอบแกน y ในช่วง ±16.5c และ แบบจ�ำลองทางพลศาสตร์จะใช้ช่วยค�ำนวณหาแรงบดิสูงสุดของมอเตอร์ในแต่ละแกนทีเ่หมาะสม

ในขัน้ทีส่องจงึพฒันาระบบควบคมุสองแบบด้วย Arduino ไมโครคอนโทรเลอร์ 1) เพ่ือช่วยรกัษาเลเซอร์สแกนเนอร์ให้อยูใ่นระนาบ

แนวนอน โดยใช้ระบบควบคุมแบบพีไอดีส�ำหรับควบคุมมอเตอร์ดีซีตัวบน โดยใช้เอนโค้ดเดอร์ในการป้อนกลับองศาการกลิ้ง 

(roll angle) รอบแกน x ที่ชี้ไปทางด้านหน้าของหัวเรือ 2) เพื่อให้ได้พื้นผิวข้อมูลกลุ่มจุดของเลเซอร์สแกนเนอร์ในแนวตั้งอย่าง

สม�่ำเสมอจากการเคลื่อนที่แบบก้ม-เงย ของกลไกแบบสี่ก้านโยงที่ขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ดีซีตัวล่าง ด้วยระบบควบคุมแบบป้อน 

ไปข้างหน้าที่ใช้องศาก้ม-เงยจากเซนเซอร์วัดมุมเอียง ซ่ึงจะช่วยชดเชยแรงโน้มถ่วงของโลก ในส่วนที่สามจะเป็นสร้างพื้นผิวใน

สามมติจิากข้อมลูกลุม่จดุทีว่ดัได้จากเลเซอร์สแกนเนอร์ในแนวรศัม ีซึง่จะท�ำการประมวลผลในรปูแบบพืน้ผวิแบบกลุม่จดุสามมติ ิ

ในระบบพิกัดคาร์ทีเซียน แล้ววิเคราะห์ค่าความแม่นย�ำของพื้นผิวที่สร้างขึ้นโดยพิจารณาจากระยะทางในแนวนอนทางสถิตินั้นมี

ค่าอยู่ในช่วง ±7 เซนติเมตร และ มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่น้อยกว่า 2.2 เซนติเมตร  

ค�ำส�ำคัญ: เลเซอร์สแกนเนอร์ กลไกการเชื่อมต่อแบบสี่ก้านโยง ระบบควบคุมแบบพีไอดี 

             ระบบควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า พื้นผิวแบบกลุ่มจุดสามมิติ
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Abstract 

	 This research paper presents a performance enhancement mechanism of laser scanner for three-

dimensional (3D) surface reconstruction. Design and development of a 3D vertical surface-scanning mechanism 

along with control systems for roll-motion stabilization and periodic pitch speed is used for measuring/colleting 

laser-scanner point cloud data, which can be installed on a surface vessel. As a result, accuracy and precision 

of object’s position and physical characteristics measurement from laser cloud points can be improved. 
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1. ความเป็นมาและความส�ำคัญของปัญหา    

	 จากสภาพอากาศของโลกท่ีเปลี่ยนแปลงไป  
ภัยพิบัติในรูปแบบต่างๆ  มีแนวโน้มเพิ่มสูงมากขึ้น 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งอุทกภัยที่เกิดจากมรสุมและพายุ
ฝน และวาตะภัยที่เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องในประเทศไทย
มาโดยตลอด  ดังนั้นหน่วยงานต่างๆ ได้เล็งเห็นความ
ส�ำคัญและเร่งด�ำเนินการเพื่อหามาตรการป้องกัน 
ให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น โดยหนึ่งในวิธีการเตรียม
ความพร้อมรับมือกับอุทกภัย คือ การส�ำรวจเพื่อหยั่ง
ความลึก และหาหน้าตัดตามขวางและปริมาณความจุ  
ของแม่น�้ำล�ำคลอง อ่างเก็บน�้ำ ฝาย ทั่วประเทศ เพื่อ
ให้ได้ข้อมูล ณ สภาวะปัจจุบันในการจัดการและ
วางแผนการรองรับและระบายน�้ำ ในการเก็บข้อมูล
ทางอุทกศาสตร์จ�ำเป็นต้องใช้อุปกรณ์เก็บข้อมูลที่
ถูกติดตั้งไว้บนเรือ ได้แก่ เลเซอร์สแกนเนอร์ (Laser 
Scanner) ที่น�ำมาใช้วัดระดับความสูงขอบตลิ่ง หรือ 
สภาพแวดล้อมริมฝั่งน�้ำ ที่พัฒนาโดย P. Prempra-
neerach และคณะ [1] โดยข้อมูลที่วัดได้จากเลเซอร์
สแกนเนอร์ที่ติดตั้งบนเรือนั้นยังคงมีข้อจ�ำกัดของ
ข้อมูลจากเลเซอร์สแกนเนอร์ที่เก็บได้ในแนวตั้ง เมื่อ
เรือปะทะกับคลื่นลมจะท�ำให้ข้อมูลท่ีวัดได้เอียงไป
ท�ำให้ข้อมูลอาจขาดหายไปบางช่วง และความแม่นย�ำ
ของข้อมูลนั้นยังขึ้นกับความแม่นย�ำของเซนเซอร์ 
จีพีเอสในการระบุต�ำแหน่งอีกด้วย

	 ในงานวิจัยของ Thomas J. Pastore และ
คณะ [2] ได้พัฒนาเรือลาดตระเวนผิวน�้ำอัติโนมัติที่
ติดตั้งเลเซอร์สแกนเนอร์ส�ำหรับส�ำรวจหรือตรวจจับ
วัตถุที่เข้ามาใกล้ชายฝั่งและท่าเรือ ซึ่งการประมวลผล
การควบคุมการเคลื่อนที่ด้วย MOOS-IvP suite ที่เป็น
ซอฟแวร์แบบเปิด แต่จะมีการโคลงของเรือระหว่าง
การปฏิบัติการซ่ึงจะท�ำให้ข้อมูลจากเลเซอร์ในระนาบ
สองมิตินั้นไม่ได้ขนานกับระนาบแนวนอนตลอดเวลา 
และอาจจะท�ำให้ไม่สามารถระบุต�ำแหน่งของวัตถุที่
ตรวจพบได้อย่างแน่ชัด ถ้าสามารถลดปัญหาการโคลง
ของข้อมูลที่เก็บได้จากเรือและสามารถจัดเก็บข้อมูล
จากเลเซอร์สแกนเนอร์ในรูปแบบ 3D ได้ไปพร้อมกัน 
จะท�ำให้มีประสิทธิภาพในการบ่งบอกลักษณะของ
วัตถุจากข้อมูลที่เก็บได้เพิ่มมากขึ้น ในงานวิจัยของ 
A. Battistel และคณะ [3] ได้พัฒนาและสร้างระบบ
รักษาเสถียรภาพระบบตรวจจับภาพโดยใช้เซนเซอร์ 
ไจโรแบบสองแกน (Dual-axis gyros) ที่ประยุกต์
ใช้การควบคุมแบบพีไอดี (PID) ซ่ึงจะช่วยลดการ
บิดเบือนของข้อมูลภาพที่เกิดจากการเคลื่อนที่และ 
ในงานวิจัยของ L. Hongkai และคณะ [4] ได้น�ำเอา 
เลเซอร์สแกนเนอร์จ�ำนวน 6 ตัว มาติดตั้งไว้บนรถ
เพ่ือเก็บข้อมูลและประมวลผลข้อมูลจากเลเซอร์
สแกนเนอร์ของสภาพแวดล้อมในรูปแบบ 3D ได้ แต่
การใช้เลเซอร์หลายตัวนั้นต้องใช้งบลงทุนสูงและการ

In a designing phase, testing with kinematics and dynamics models helps computing for link’s length of a  

four-bar linkage mechanism such that a pitch angle of  ±16.5caround y-axis for the laser scanner is obtained. 

Derived dynamic model of this mechanism assists in calculating proper maximum torque of motors for 

each axis. In the second phase, two control systems are developed within Arduino microcontroller 1) for 

laser-scanner roll-motion stabilizing using a PID control system with the top DC motor’s encoder feedback, 

and 2) for reconstructing a smooth vertical surface from laser cloud points during a pitching motion of the 

four-bar linkage mechanism, driven by bottom DC motor, using a feed-forward control system with the 

pitching angle from Inertial Measurement Unit for a gravity compensation. In the third phase, the 3D vertical 

reconstructed surface from laser cloud points, measured along a radial direction, is processed as a 3D point-

cloud surface in a Cartesian coordinate system. A statistically analysis of reconstructed surface precision 

along the horizontal direction is within ±7 centimeter with a standard deviation less than 2.2 centimeter.

Keywords: laser scanner, four-bar linkage mechanism, PID control system, 

                feed-forward control system, 3D point-cloud surface
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ประมวลผลข้อมูลที่เยอะนั้นท�ำให้การค�ำนวณช้าหรือ
จ�ำเป็นต้องใช้คอมพิวเตอร์ประสิทธิภาพสูงตามไปด้วย 
ซึ่งถ้าสามารถพัฒนากลไกท่ีจะช่วยให้เลเซอร์เพียง 
ตัวเดียวสามารถเก็บข้อมูลได้ประสิทธิภาพดีกว่า
ข้อมูลในระนาบสองมิติแบบปกติก็จะลดงบประมาณ
และประมวลผลสภาพแวดล้อมได้ไวขึ้น

	 จากปัญหาข้างต้นและงานวิจัยที่ผ ่านมา 
ท�ำให้ผู้วิจัยมีแนวคิดท่ีจะสร้างกลไกการก้ม-เงย ของ
เลเซอร์สแกนเนอร์ที่จะเพิ่มประสิทธิภาพการตรวจวัด 
วัตถุเพ่ือให้ได้ข้อมูลแบบสามมิติ พร้อมระบบรักษา
เสถียรภาพของข้อมูลท่ีวัดได้ในระนาบแนวนอน
ส�ำหรับติดตั้งบนเรือข้ึน โดยจะกล่าวถึงทฤษฎีที่ใช้
ในการค�ำนวณออกแบบระบบกลไกและการเลือกใช้
อปุกรณ์ส�ำหรบัระบบทีพ่ฒันาขึน้ในหวัข้อ 2 จะกล่าวถงึ
ทฤษฎีที่ใช้ในการค�ำนวณออกแบบระบบกลไกและ
การเลือกใช้อุปกรณ์ส�ำหรับระบบที่พัฒนาขึ้นในหัวข้อ
ที่ 3 และจะแสดงผลการเก็บข้อมูลและประมวลผล 
ข้อมูลจากเลเซอร์เพื่อสร้างเป็นพื้นผิวสามมิติและ
วิเคราะห์ค่าความผิดพลาดของข้อมูลอีกด้วย ในหัวข้อ
ที่ 4

2. ทฤษฎีและแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์

	 เพ่ือให้เลเซอร์สแกนเนอร์สามารถเก็บข้อมูล

ในระนาบแนวตั้งได้ จึงได้ออกแบบและพัฒนากลไกที่

เพ่ิมองศาการก้ม-เงย ของเลเซอร์สแกนเนอร์ให้หมุน

รอบแกน y พร้อมกันกับกลไกรักษาองศาการเอียง

ซ้าย-ขวา ของเลเซอร์สแกนเนอร์รอบแกน x เพื่อให้ 

ข้อมูลระยะทางของวัตถุอยู่ในระนาบแนวนอนเสมอ

ไม่ว่าจะมีแรงภายนอกมากระท�ำหรือมีการโคลงของ

ฐานของชุดกลไกท่ีจะน�ำไปติดตั้งบนเรือ ดังนั้นจะ

กล่าวถึงการออกแบบและทฤษฏีที่น�ำมาใช้ในการ

ค�ำนวณทั้งทางจลศาสตร์และพลศาสตร์

	 2.1	 การออกแบบโครงสร้างของชุดกลไก

การเพิม่ประสทิธภิาพด้วยโปรแกรม SOLIDWORKS

	 เพื่อให้เลเซอร์สแกนเนอร์ที่วัดข้อมูลระยะ

ทางในแนวนอนนั้นให้สามารถเก็บข้อมูลที่เกิดจาก

การก้มเงย  ซ่ึงจะท�ำให้ได้ข้อมูลในแนวต้ังหรือในมิติ

ที่สาม จึงได้ออกแบบกลไลแบบสี่ก้านโยงที่ขับเคลื่อน

ด้วยมอเตอร์ตัวล่าง ดังในรูปที่ 2 ที่ส่งก�ำลังโดยก้าน

โยงที่ 1 และ 2 เพื่อท�ำให้แผ่นปรับการก้มเงยนั้นยกตัว

ขึ้นลงในรูปแบบของฟังก์ชั่นซายด์ (sinusoidal func-

tion) นอกจากนั้นแล้วได้ออกแบบให้ใช้มอเตอร์ตัวบน

ที่เชื่อมต่อเข้ากับแผ่นยึดเลเซอร์สแกนเนอร์โดยตรง 

เพ่ือช่วยรักษาเสถียรภาพในการเอียงของข้อมูลที ่

วัดได้จากเลเซอร์ให้ขนานกับระนาบแนวนอนเสมอ 

กลไกท้ังหมดได ้ท�ำการออกแบบด ้วยโปรแกรม 

SOLIDWORKS เพื่อจ�ำลองและทดสอบการเคล่ือนที่

ของอุปกรณ์ ก่อนด�ำเนินการสร้างจริง

รูปที่ 1 ส่วนประกอบของกลไกการเพิ่ม

ประสิทธิภาพของเลเซอร์สแกนเนอร์ที่ ได้ออกแบบ

ด้วยโปรแกรม SOLIDWORKS

รูปที่ 2 ชุดกลไกการเพิ่มประสิทธิภาพของเลเซอร์

สแกนเนอร์ที่ได้ออกแบบ (ซ้าย) และ ที่ได้สร้างขึ้น

พร้อมติดตั้งอุปกรณ์และเซนเซอร์ต่างๆ (ขวา)
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รูปที่ 3 พารามิเตอร์ของกลไกแบบสี่ก้านโยง

โดยเฉพาะมุมองศาในการส่งถ่ายแรง (γ) และ

มุมก้ม-เงย ของเลเซอร์สแกนเนอร์  (β1)

	 จากรูปสามเหลี่ยม AO
1
O

2
 และ ABO

2
 เมื่อ

ประยุกต์ใช้กฎของ Cosines กับสามเหลี่ยมทั้งสองรูป 

จะได้ 

		  cosz r r r r22

1 2 11

2

2

2 θ= + -            (1)

		  cosz r r r r22

3 43

2

4

2 γ= + -             (2)

และเมื่อให้ความยาวด้าน z เท่ากันหรือ (1)=(2) จะได้

     	   cos cos

r r
r r r r r

2

2

3 4

1 2 11

2

2

2

3

2

� �
=

-

+ - -      (3)

จากสมการ (3) ถ้าองศา  เป็นมุมการหมุนของมอเตอร์

ตัวล่างแบบต่อเนื่อง (0c-360c) ดังนั้นจะสามารถ

ค�ำนวณหามุม γ และ β1.2 จากสามเหลี่ยม ฉะนั้นเมื่อ

ปรับเปลี่ยนขนาดความยาวของก้านโยงทั้ง 4 ชิ้น ใน

โปรแกรม MATLAB จะท�ำให้ได้องศาของมุมก้ม-เงย

ของเลเซอร์สแกนเนอร์ (β1) ตามที่ต้องการ โดยมีค่า

อยู่ในช่วง ±16.5c ซึ่งผลการจ�ำลองแสดงในรูปที่ 4

รูปที่ 4 ผลการจำ�ลองมุมองศาในการส่งถ่ายแรง (γ)

และมุมก้มเงยของเลเซอรสแกนเนอร์ (β1)

	 2.3 แบบจ�ำลองทางพลศาสตร์ (Dynamic 

Model) ของชุดกลไก [7],[8],[9]

	 การสร้างแบบจ�ำลองทางพลศาสตร์ของ 

ชุดกลไก ในขั้นต้นจะท�ำการหาเมตริกซ์ในการหมุน 

(Rotation Matrix) โดยใช้พารามิเตอร์ของเดนาวิท 

และฮาเทนเบิร์ก (Denavit–Hartenberg หรือ D-H) 

เพือ่ใช้ในการตัง้แกนก้านต่อของกลไกเพิม่ประสทิธภิาพ 

ซึ่งแสดงในรูปที่ 5 และ พารามิเตอร์ของชุดกลไกใน

ตารางที่ 1 

	 2.2 แบบจ�ำลองทางจลศาตร์ (Kinematics 

Model) ของชุดกลไก [5], [6]

	 ถ้าต้องการให้องศาการก้มเงยของเลเซอร์

สแกนเนอร์อย่างน้อยสดุเท่ากบั 30 องศา จงึได้ท�ำการ 

ค�ำนวณองศาการหมุนของกลไกแบบสี่ก้านโยงส�ำหรับ

ชดุกลไกทีอ่อกแบบไว้ ซึง่จะสามารถช่วยใช้เลอืกขนาด 

ความยาวของก้านโยงที่ 1 และ 2 และ ความยาวของ

แผ่นการก้มเงย แล้วจึงท�ำการจ�ำลองทางจลนศาสตร์

ลูกโซ่ของกลไกแบบสี่ก้านโยง (Four-Bar Linkage)  

โดยจะประกอบด้วยส่วนส�ำคัญ 2 ส่วน คือ ก้านโยงที่

ประกอบด้วยก้านโยง r
1
-r

2
-r

3
-r

4
 และ ข้อต่อที่จุด A, B, 

O
1
, O

2
 ดังแสดงในรูปที่ 3 

	 ได้เลือกลกัษณะกลไกทีเ่ป็นแบบ Crank Rocker

จากกฎของ Grashoff และ กฎของ Cosines (Law 

of Consines) [5] มาช่วยในการค�ำนวณหาช่วงมุม 

ในการส่งถ่ายแรง (γ) และ มุมก้ม-เงยของเลเซอร์

สแกนเนอร์ (β1) ดังในรูปที่ 3
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รูปที่ 5 การตั้งแกนสำ�หรับก้านต่อของชุดกลไก

เพิ่มประสิทธิภาพ

ตารางที่ 1 D-H Table แสดงพารามิเตอร์ของชุดกลไก

i α
i

a
i

d
i

θ
i

0 0 l
b 
= 8.6 cm 0 0

1 90c l
1
 = 13.0 cm 0 θ1

2 0 0 l
2
 = 2.8 cm θ2

ขั้นที่สองจะท�ำการค�ำนวณหาเมทริกซ์จาโคเบียนที่

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วท่ีปลายก้านโยง

แต่ละข้อต่อและความเร็วเชิงมุมในการหมุนของแต่ละ

ข้อต่อ ( )v Ji i i i� �=7 A _ i  ซึ่งแสดงในสมการที่ (4)  

เพื่อน�ำไปใช้หาเมทริกซ์ในสมการพลศาสตร์

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

J

l s

l c

1

1 1

1 1

=

-
R

T

S
S
S
S
S
S
S
S
S
S

V

X

W
W
W
W
W
W
W
W
W
W

  

			 
			   และ 

0

0

0

1

0

0

0

0

J

l c l s

l c l s

s

c

2

2 1 1 1

1 1 2 2

1

1

=

-

+

-

R

T

S
S
S
S
S
S
S
S
S
S

V

X

W
W
W
W
W
W
W
W
W
W

  

(4) ส�ำหรับสมการแบบจ�ำลองทางพลศาสตร์ของชุด

กลไก ในกรณีที่ไม่คิดแรงเสียดทานภายในของแต่ละ

ข้อต่อ คือ

            ( ) ( , ) ( )M q q C q q q G q Q+ + =p o o        (5)

โดยที่  M (q) คือ เมตริกซ์ความเฉื่อย (Inertia Matrix)  

เป็นพจน์ที่เกี่ยวข้องกับองศาการหมุนของข้อต่อ q   

และ ( ),C q qo  คือ เมตริกซ์โคริออลิสและสู่ศูนย์กลาง 

(Coriolis and Centripetal Matrix) เป็นพจน์ที่

เกี่ยวข้องกับอนุพันธ์อันดับหนึ่งของ  q และ qo  และ  

G (q) คือ เวกเตอร์แรงบิดที่มาจากแรงโน้มถ่วงของโลก  

และ Q คือ แรงบิดที่เป็น อินพุตจากมอเตอร์ทั้งสองตัว  

ส่วน , ,q q qp o  คือ เวกเตอร์ของความเร่ง ความเร็ว และ 

องศาการหมุนของแต่ละข้อต่อ ตามล�ำดับ จากสมการ

ที่ (5) ชุดกลไกจะต้องใช้แรงบิดของมอเตอร์ทั้ง 2 ตัว   

( , )Q
1 2

τ τ= _ i  ได้ดังนี้

( )I m l m l l I s I cv s s s x v1 1 1 1

2

2 1

2

2

2

2 2

2

2 2

2

1
�� = + + + + +
pb l

2 ( )c s I I m gl cx v s2 2 2 2 1 2 1 1 1
θ θ+ - -o o                      (6)

( ) ( )I c s I I m g l c l sz x y s s2 2 2 2 2 2 2 1

2

2 1 1 2 1
� �� = - + - +
p o  (7)

น�ำสมการที่ (6) และ (7) ไปค�ำนวณหาแรงบิดของ

มอเตอร ์ ท่ีมากท่ีสุดท่ีจะใช ้ ขับเคล่ือนชุดกลไกที่

ออกแบบไว้ ให้สามารถเคลื่อนที่ด้วยความเร็วเชิงมุม  

,
1 2

θ θo ob l7 A ได้ไม่เกิน 0.210 และ 0.312 เรเดียน/วินาที 

โดยโปรแกรม MATLAB/Simulink ซึ่งแสดงดังรูปที่ 6

รูปที่ 6 แผนภาพสมการการเคลื่อนที่ของระบบ

โดยโปรแกรม MATLAB/Simulink

จาก Simulink ท�ำให้ส ามารถค�ำนวณได้ว่ามอเตอร์

ที่ 1 นั้นต้องมีแรงบิด ( )
1

τ  มากกว่า 1.5 N.m จึงจะ

สามารถยกกลไกแบบสี่ก้านโยงให้หมุนครบรอบได้ 

ส่วนมอเตอร์ที่ 2 ต้องมีแรงบิด ( )
2

τ  มากกว่า 0.2 N.m  

จึงจะสามารถให้เลเซอร์สแกนเนอร์สามารถหมุนเอียง

ซ้าย-ขวาได้ 



28 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

รูปที่ 8 เลเซอร์สแกนเนอร์ของ Hokuyo 

รุ่น UXM30LXH-EWA [12]

รูปที่ 9 มอเตอร์เกียร์ 24 VDC [13]  ที่มีความเร็ว

รอบ 250 RPM พร้อมด้วยเอนโค้ดเดอร์

(Encoder) แบบ 500 P/R (ซ้าย) และมอเตอร์เกียร์ 

24 VDC [14] ที่มีความเร็วรอบ 168 RPM (ขวา)

รูปที่ 7 เซนเซอร์วัดมุมเอียงแบบ 9 แกนขนาดเล็ก

(MinIMU-9) ของ Pololu [10] (ซ้าย) และ ไมโคร

คอนโทรเลอร์ Arduino DUE [11] (ขวา)

เลเซอร์สแกนเนอร์ที่ตรวจจับวัตถุ คือ Hokuyo รุ่น 

UXM-30LXH-EWA มีขนาด 125 x 124 x 150 มม.  

มีน�้ำหนัก 800 กรัม ใช้แหล่งจ่ายไฟในช่วง   10-30  VDC  

มีช่วงการวัดระยะทาง (Range) สูงสุดได้ถึง 80 เมตร 

ความแม่นย�ำ (Accuracy) ±50 มิลลิเมตร ความถี่ใน

การสแกน 20 Hz มีมาตราฐานการป้องกันแบบ IP67

มอเตอรที่ใช้มี 2 ตัวคือ ได้แก่ มอเตอร์เกียร์ 24-VDC  

ที่มีความเร็วรอบ 250 RPM พร้อมด้วยเอนโค้ดเดอร์ 

(Encoder) แบบ 500 P/R ซึ่งใช้ส�ำหรับการปรับการ

เอียงซ้าย-ขวาของเลเซอร์สแกนเนอร์ และ มอเตอร์

เกียร์ 24-VDC ที่มีความเร็วรอบ 168 RPM ใช้ส�ำหรับ

การปรับองศาก้ม-เงยของอุปกรณ์

เมื่อน�ำอุปกรณ์และเซนเซอร์ต่างๆ มาประกอบเข้ากับ

ชุดกลไกที่ออกแบบและสร้างขึ้น จะได้ดังในรูปที่ 2

	 3.2	ระบบควบคุมชุดกลไกด ้วยไมโคร

คอนโทรลเลอร์

	 ในระบบควบคุมที่ได้ออกแบบไว้นี้จะใช้องศา

การกลิ้ง (Roll) และ องศาการก้ม-เงย (Pitch) เพื่อ

ใช้ในการป้อนกลับและป้อนไปข้างหน้าด้วย ไมโคร

คอนโทรลเลอร์ Arduino DUE เพื่อท�ำการประมวลผล 

แล้วจงึส่งค�ำสัง่ความเร็วในการหมุนไปยงั Motor Driver 

ดังแสดงในรูปที่ 10

3. การสร้างชุดกลไกเพ่ิมประสิทธิภาพของเลเซอร ์

สแกนเนอร์

	 3.1 อุปกรณ์และเซนเซอร์ที่ใช้

	 ในการควบคุมการเคลื่อนที่ของเลเซอร ์

สแกนเนอร์ในทั้งสองแกน นั้นจ�ำเป็นต้องใช้เซนเซอร์

วัดมุมเอียง (หรือ IMU) ในการป้อนกลับองศาการเอียง 

ที่ใช ้ร ่วมกับบอร์ดควบคุมความเร็วของมอเตอร์ที ่

ขับเคลื่อนในทั้งสองแกน เซนซอร์ IMU ที่ใช้วัดมุมเอียง 

คือ MinIMU-9 ของ Pololu ซึ่งเป็นเซ็นเซอร์วัด

มุมเอียง (Compass) ความเร่ง (Accelerometer) 

ความเร็วในการหันเห (Gyro) ทั้งสามแกน มีขนาดเล็ก 

0.9” x 0.6” x 0.1” ใช้ไฟเลี้ยง 2.6-5.5 VDC ส่วน

ไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีใช้ในการพัฒนาระบบควบคุม

มอเตอร์ทั้งสองแกนคือ Arduino DUE ซึ่งสามารถ

ประมวลผลความเร็วในการหมุนของมอเตอร์จาก 

เอนโค้ดเดอร์ได้
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รูปที่ 10 การเชื่อมต่อฮาร์ดแวร์ของระบบควบคุม

แบบป้อนกลับและแบบป้อนไปข้างหน้าด้วย

ไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino DUE

รูปที่ 11 ระบบควบคุมแบบ PID สำ�หรับมอเตอร์

ตัวบน ที่สั่งการด้วไมโครคอนโทรเลอร์

โดยจะประยุกต์ใช้ระบบควบคุมแบบพีไอดี (PID) [15] 

ดังในสมการที่ 8 เพื่อควบคุมองศาการเอียงซ้าย-ขวา 

ของเลเซอร์สแกนเนอร์ด้วยมอเตอร์ตัวบน ซึ่งจะใช้ค่า

ความผดิพลาด (หรือ e) ทีนิ่ยามป็นผลต่างระหว่างค�ำสัง่ 

องศาการกลิง้ทีแ่ปลงเป็นค�ำสัง่พลสัและองศาการกลิง้

หรือพลัสที่วัดได้จากเอนโค้ดเดอร์ของมอเตอร์ตัวบน

( ) ( ) ( ) ( )u t K e t K e t dt K dt
a e t

2 P I D= + +#     (8)

โดยค่า KP, KI , KD  เป็นค่าอัตราขยายแบบแปรผันตรง 

แบบปริพันธ์ และ แบบอนุพันธ์ ตามล�ำดับ แผนภาพ

การท�ำงานของการควบคุมแบบ PID แสดงดังรูปที่ 11

ส่วนมอเตอร์ตัวล่างจะถูกควบคุมด้วยระบบควบคุม

แบบ ป้อนไปข้างหน้า (Feed Forward) ดังในสมการ

ที่ 9 เพื่อใช้ช่วยชดเชยแรงโน้มถ่วงโลก ส�ำหรับการยก

ก้านโยง 1 และ 2 ในช่วงขาขึ้นด้วยการเพิ่มความเร็ว

รอบของมอเตอร์ตัวล่าง และจะลดความเร็วรอบของ

มอเตอร์ตัวล่างในช่วงขาลงของกลไกแบบส่ีก้านโยง 

ดังนั้นจะสามารถอธิบายได้ด้วยฟังก์ชั่นซายด์ของ

องศาการก้ม-เงยที่ขึ้นกับเวลา โดย θ1=0 เมื่อแผ่น

ปรับการก้ม-เงย ขนานกับระนาบแนวนอน ส่วนเมื่อ  

θ1 > 0 และ θ1 < 0 เมื่อยกแผ่นปรับการก้ม-เงยให้ 

ยกขึ้น และ ลง ตามล�ำดับ 

            ( ) ( ( ( ) ))sinu t K A t B
1 1 1 1F θ= -            (9)

เมื่อ แอมพิจูด (KF) เป็นอัตราขยายที่ใช้ช่วยปรับ

ความเร็วรอบการหมุนที่ป้อนไปข้างหน้า ค่า A1 เป็น

อัตราขยายขององศาการก้ม-เงย และค่า B1 ใช้ปรับ

แก้องศาการก้มเงยของเซนซอร์ IMU แผนภาพการ

ท�ำงานของการควบคุมแบบไปข้างหน้า (Feed For-

ward Control)  แสดงดังในภาพที่ 12

รูปที่ 12 ระบบควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า

สำ�หรับมอเตอร์ตัวล่าง ที่สั่งการด้วย

ไมโครคอนโทรเลอร์

4. ผลการทดสอบการท�ำงานและการประมวลผลภาพ

จากกลุ่มจุดของเลเซอร์สแกนเนอร์

	 4.1	ผลทดสอบการควบคุมการท�ำงานของ

มอเตอร์ในทั้งสองแกนส�ำหรับชุดกลไก

	 เมือ่เปิดสวติช์การท�ำงาน เร่ิมต้นแผ่นยึดเลเซอร์

สแกนเนอร์จะหมุนไปแตะลิมิตสวิตช์ท่ีติดตั้งไว้ฝั่งซ้าย 

เป็นมุม 60c จากแนวดิง่ และท�ำการรเีซต็ค่าเอน็โค้ดเดอร์ 

ให้เป็นศูนย์ เพื่อใช้เป็นต�ำแหน่งอ้างอิง และมอเตอร์

ตัวบนจะถูกหมุนกลับมาให้ต้ังตรงด้วยการป้อนกลับ

ค่าสัญญาณพลัสจากเอ็นโคดเดอร์ (Encoder Count) 

ในหนึง่รอบจะให้ค่าพลสัเป็น 500 P/R x อตัราทดเกียร์ 

22:1 x 2CH (A,B) x 2 การนับสัญญาณขาขึ้นและลง

ของสญัญาณเอนโค้ดเดอร์ ทีไ่มโครคอนโทรเลอร์นบัได้  
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เมื่อถึง -7,333 พลัส (ซึ่งเป็นค่าค�ำสั่งอ้างอิง) แล้ว 

มอเตอร์จะถกูสัง่ให้หยดุหมนุและรเีซต็ค่าเอนโค้ดเดอร์

ให้เป็นศูนย์อีกครั้ง ได้ท�ำการทดสอบการหมุนกลับมา 

ตั้งตรงขนานกับแนวดิ่งเป็นจ�ำนวน 3 ครั้ง ผลการ

ทดสอบแสดงในรูปที่ 13 จะเห็นได้ว่าแผ่นยึดเลเซอร์

สามารถปรับให้เลเซอร์สแกนเนอร์กลับมาตั้งตรงได้

ภายใน 400 มิลลิวินาที หลังจากแตะลิมิตสวิทซ์เพื่อ

รีเซ็ตค่าเอ็นโค้ดเดอร์

รูปที่ 13 ค่าพลัสของเอนโค้ดเดอร์ (Encoder)

และค่าคำ�สั่งแบบ PWM หรือ Control Input

ที่ไปควบคุมตำ�แหน่งองศาการหมุน

ของมอเตอร์ตัวบนเทียบกับเวลา

ระบบควบคุมแบบพีไอดีจะพยายามรักษาองศา 

การหมุนของแผ่นยึดเลเซอร์สแกนเนอร์ให้ตั้งตรงเสมอ 

เพ่ือให้ได้ข ้อมูลระยะทางจากเลเซอร์สแกนเนอร ์

ในแนวราบ ดังนั้นได้ท�ำการทดสอบการเอียงของแผ่น

ฐาน ซ้าย-ขวา เพื่อสังเกตการตอบสนองของมอเตอร์

ตัวบนในการปรับแผ่นยึดเลเซอร์สแกนเนอร์ให้กลับมา 

ตั้งตรง ดังในรูปที่ 14 ซึ่งผลการทดสอบพบว่าเมื่อเอียง

แผ่นฐานไปทางซ้าย ซึ่งสังเกตุได้จากองศาการกลิ้ง  

(Roll Angle) ของ IMU ที่เป็นลบ เมื่อ t ∈ [0, 4.6]  

วินาที แผ่นยึดเลเซอร์สแกนเนอร์ก็จะถูกปรับให้หมุน

กลับมาทางขวาให้ตั้งตรงกับแนวดิ่ง โดยค่าพลัสของ

เอ็นโค้ดเดอร์ (Encoder Pulse) จะมีค่าเป็นลบ 

นอกจากนั้นยังได้ทดสอบการควบคุมความเร็วรอบ

ของมอเตอร์ตัวล่างในการปรับการก้ม-เงยของเลเซอร์

สแกนเนอร์ เมื่อเอียงแผ่นฐานไปทางซ้ายและขวา จาก

ผลการทดสอบพบว่ามอเตอร์ตัวล่างสามารถท�ำงาน

ได้อย่างต่อเนื่องและการหมุนขึ้นลงในแต่ละรอบนัน้มี

ช่วงเวลาในการหมนุขึน้-ลงทีค่งทีแ่ละเท่ากัน ทีส่ามารถ 

สังเกตุได้จากค่ามุมก้ม-เงย (Pitch Angle) ของ IMU 

โดยในหนึง่คาบใช้เวลาประมาณ 3 วนิาท ี ซึง่จะสมัพนัธ์ 

กับค�ำสั่งจากระบบควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้าที่ส่ง

เป็นค่าควบคุมแบบ PWM (PWM Control) เพื่อส่ง

ไปยังบอร์ดควบคุมมอเตอร์ตัวล่างที่มีค่าอยู่ในช่วง 32  

ถึง 199 ดังในรูปที่ 15

รูปที่ 14 องศาการกลิ้ง (บน), คำ�สั่งของระบบ

ควบคุมแบบพีไอดี หรือ U
2
 (กลาง) และ

ค่าพลัสของเอ็นโค้ดเดอร์ (ล่าง) เมื่อทดสอบ

การเอียงแผ่นฐานไปทางด้านซ้ายและขวา

และค�ำสั่งของระบบควบคุมแบบพีไอดี (U2) ที่สั่งให้

มอเตอร์หมุนตามเข็มนาฬิกา ในทางกลับกันเมื่อ

เอียงแผ่นฐานไปทางขวาในช่วงเวลา t ∈ [4.6, 7.1] 

วินาที ระบบควบคุมแบบพีไอดีก็จะพยายามปรับแผ่น

ยึดเลเซอร์ให้หมุนกลับมาทางซ้ายหรือสั่งให้มอเตอร์ 

หมุนทวนเข็มนาฬิกาด้วยเช่นกัน และค�ำสั่ง U2 ของ

ระบบควบคุมจะมีค่าเป็นบวก
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	 4.2	ผลทดสอบการประมวลผลภาพสามมิติ

จากกลุ่มจุดของเลเซอร์สแกนเนอร์

	 ในการสร้างพืน้ผวิสามมติจิากข้อมลูระยะทาง 

ที่วัดได้จากเลเซอร์สแกนเนอร์ในระนาบสองมิติท่ีจะ

น�ำมาบรูณาเข้ากับองศาการก้ม-เงย (θ1) ที่วัดได้จาก  

IMU ดังนั้นเพื่อน�ำข้อมูลกลุ่มจุดระยะทางในแนวรัศมี 

จากเลเซอร์สแกนเนอร์ (d) ที่กวาดเป็นมุม α ในช่วง 

±95c มาแปลงให้เป็นข้อมูลกลุ่มจุดในพิกัดคาร์ทีเซียน 

เทียบกับแกนอ้างอิงที่ตั้งอยู่ที่จุดกึ่งกลางเพลาของฐาน

ชุดกลไกเพิ่มประสิทธิภาพของเลเซอร์สแกนเนอร์หรือ

จุด oB  ดังแสดงในรูปที่ 17 และ 18

รูปที่ 15 องศาการก้ม-เงย (บน) และ คำ�สั่งควบคุม 

แบบ PWM จากระบบควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า

สำ�หรับมอเตอร์ตัวล่าง (ล่าง) เมื่อทดสอบการเอียง

แผ่นฐานไปทางด้านซ้ายและขวา

รูปที่ 16 อุปกรณ์ต่างๆ สำ�หรับทดสอบการทำ�งานชุด

กลไกเพิ่มประสิทธิภาพเลเซอร์สแกนเนอร์

	 จากรูปที่ 17 จุดที่เลเซอร์สแกนเนอร์วัดระยะ

ทางในแนวรัศมีเป็น d ที่กวาดเป็นมุม α จากฝั่งด้าน

ซ้ายไปขวา เมื่อพิจารณาในระนาบ xz และระนาบ yz   

จะได้ระยะทางในแนวรัศมีเป็น cosd α  และ sind α   

ตามล�ำดับ ฉะนั้นจะได้ระยะทางของวัตถุเทียบกับจุด 

oB ตามแกน xB, yB และ zB ที่อธิบายด้วยสมการที่ 10, 

11 และ 12 ดังในรูปที่ 18

( )cos cos cos sinx d p l p L pα= + -             (10)

siny d α=                                           (11)

( )cos sin sin cosz d p l p L pα= + +             (12)

โดยที่ จุด oB นั้นตั้งอยู่ที่กึ่งกลางของเพลาที่ฐาน ส่วน 

zB และ zlaser ชี้ขึ้นขนานกับขอบด้านข้างในแนวตั้ง

ของเลเซอร์สแกนเนอร์ และ yB และ ylaser ชี้ขนาน 

ไปกับเพลาที่ฐานของชุดกลไก และ xB และ xlaser ชี้ไป 

ข้างหน้าของเลเซอร์สแกนเนอร์

รูปที่ 17 ระยะทางที่วัดได้จากเลเซอร์สแกนเนอร์

ที่พุ่งออกตามแนวรัศมี และกวาดเป็นมุม α

รูปที่ 18 ระยะทางของวัตถุที่วัดได้จากเลเซอร์

เมื่อเทียบกับจุด oB ที่แผ่นฐานในระนาบ xz
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	 เมื่อน�ำข้อมูลองศาก้ม-เงย  ที่วัดได้จาก  IMU  

ที่อยู่ในช่วงประมาณ 3 วินาทีแรก ที่แสดงในรูปที่ 20  

มาประมวลผลร่วมกบั ข้อมลูกลุม่จดุทีว่ดัได้จากเลเซอร์ 

ในแนวรัศมี   ท่ีทดสอบการเก็บข้อมูลจากผนังห้องที่

กว้าง 3.45 เมตร ในรูปที่ 19 แทนลงในสมการที่ 10, 

11, 12 และ เมื่อน�ำข้อมูลกลุ่มจุดในสามมิติที่สร้างขึ้น

ไปแสดงผลในพกัิดคาร์ทเีซียน จากการทดสอบสองครัง้ 

ด้วยโปรแกรม MATLAB [16] ดังในรูปที่ 21 จากรูป

ที่ 22 จะเห็นได้ว่าจะสามารถวัดความกว้างและวัด

แนวต้ังตรงของพื้นผิวผนังที่ได้สร้างขึ้นจากข้อมูลกลุ่ม

จุดของเลเซอร์สแกนเนอร์ โดยที่จุด oB นั้นอยู่ที่พิกัด 

(x,y,z) = (0,0,0.13) เมตร

รูปที่ 19 สถานที่ๆใช้ทดสอบความแม่นยำ�

ของความกว้างผนังด้วยชุดกลไกเพิ่มประสิทธิภาพ

เลเซอร์สแกนเนอร์

รูปที่ 20 ระยะทางที่วัดได้จากเลเซอร์ในแนวรัศมี (d) 

และองศาการก้ม-เง้ย (pitch angle หรือ θ1)

ในช่วงเวลา 3 วินาที

	 เมื่อน�ำข้อมูลองศาก้ม-เงย  ที่วัดได้จาก  IMU  

ที่อยู่ในช่วงประมาณ 3 วินาทีแรก ที่แสดงในรูปที่ 20  

มาประมวลผลร่วมกบั ข้อมลูกลุม่จุดทีว่ดัได้จากเลเซอร์ 

ในแนวรัศมี   ที่ทดสอบการเก็บข้อมูลจากผนังห้องที่

กว้าง 3.45 เมตร ในรูปที่ 19 แทนลงในสมการที่ 10, 

11, 12 และ เมื่อน�ำข้อมูลกลุ่มจุดในสามมิติที่สร้างขึ้น

ไปแสดงผลในพกัิดคาร์ทเีซียน จากการทดสอบสองคร้ัง 

ด้วยโปรแกรม MATLAB [16] ดังในรูปที่ 21 จากรูป

ที่ 22 จะเห็นได้ว่าจะสามารถวัดความกว้างและวัด

แนวต้ังตรงของพ้ืนผิวผนังที่ได้สร้างขึ้นจากข้อมูลกลุ่ม

จุดของเลเซอร์สแกนเนอร์ โดยที่จุด oB นั้นอยู่ที่พิกัด 

(x,y,z) = (0,0,0.13) เมตร

รูปที่ 21 ข้อมูลกลุ่มจุดในสามมิติที่สร้างขึ้น

(3D reconstructed point cloud) ในพิกัด xyz 

ของผนังในห้องทดลอง (ก) ทดสอบครั้งที่ 1

(ข) ทดสอบครั้งที่ 2

(ก)

(ข)
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จากผลการทดสอบสามครั้ง เพื่อประเมินความแม่นย�ำ

ของความกว้างผนังที่วัดได้จากข้อมูลพิ้นผิวแบบกลุ่ม

จุดในสามมิติ จ�ำนวนแนวเส้นที่สแกนได้ (Number of  

Reconstructed Lines) จากเลเซอร์ในครึ่งรอบในการ 

ทดสอบแต่ละครั้งจะมีจ�ำนวนทั้งหมด 62 เส้น จึงได้ 

ท�ำการวัดระยะทางความกว้างของผนังดังแสดงใน

รูปที่ 23 จะเห็นได้ว่าค่าความกว้างของแต่ละเส้นนั้น 

มีความใกล้เคียงกันมากในระดับมิลลิเมตร แล้วจึง 

ท�ำการหาค่าน้อยสุด (Min) ค่ามากสุด (Max) ค่าเฉลี่ย 

(Mean) และ ค่าเบี่ยงเบนมาตราฐาน (Std) จากข้อมูล

ความกว้างท้ัง 62 แนวเส้นในการทดสอบแต่ละครั้ง 

ดังน�ำเสนอในตารางที่ 1 เมื่อเทียบความกว้างของผนัง 

ในห้องทดลองที่วัดด้วยตลับเมตร   กับค่าฉล่ียของ 

ความกว้างผนังท่ีประมวลจากข้อมูลพื้นผิวแบบกลุ่ม

จุดที่เก็บจากเลเซอร์สแกนเนอร์ จะพบว่ามีค่าความ

ผิดพลาด ±7 เซนติเมตร หรือ ±2% ซึ่งจะมาได้จาก

ความผิดพลาดในการวัดความกว้างด้วยตลับเมตร 

และ มุมก้ม-เงยที่วัดได้จากเซนเซอร์ IMU  

รูปที่ 22 ข้อมูลกลุ่มจุดในสามมิติในระนาบ yz

เมื่อมองจากด้านหน้า (ซ้าย) และ ในระนาบ xz เมื่อ

มองจากด้านข้าง (ขวา) จากการทดสอบครั้งที่ 1
รูปที่ 23 ความกว้างผนัง (Wall Width) ที่วัดจาก 

ข้อมูลพื้นผิวแบบกลุ่มจุดใน 3 มิติสำ�หรับ

การทดสอบ 3 ครั้ง

ตารางที่ 2 ผลการประมวลค่าความแม่นย�ำของความ 

กว้างของผนัง (W) จากข้อมูลพื้นผิวแบบกลุ่มจุดใน

สามมิติที่ประเมินจากค่าเฉลี่ยของความกว้าง หรือ 

Mean (W) และ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความกว้าง 

หรือ Std(W) จากการทดสอบ 3 ครั้ง

Test 

No.

Min(W) 

(เมตร)

Max(W) 

(เมตร)

Mean(W) 

(เมตร)

Std(W)

 (เมตร)

1 3.458 3.554 3.520 0.020

2 3.478 3.554 3.513 0.022

3 3.476 3.541 3.514 0.016

5. สรุปผลการทดลอง

	 ชุดกลไกการเพิ่มประสิทธิภาพของเลเซอร์

สแกนเนอร์ทีใ่ช้ตรวจจบัวัตถ ุ ได้ถูกออกแบบให้สามารถ 

รกัษาข้อมลูระยะทางจากเลเซอร์สแกน ให้อยู่ในระนาบ 

แนวนอน และเพิ่มองศาอิสระในการเก็บข้อมูลระยะ 

ทางในแนวตั้ งจากเลเซอร ์ที่ วัดข ้อมูลในระนาบ 

แนวนอน จะท�ำให้ได้พื้นผิวหรือรูปภาพแบบสามมมิติ 

โดยได้ออกแบบให้ชุดกลไกสามารถปรับองศาก้ม-เงย 

(pitching angle) ในช่วง ±16.5c ได้อย่างต่อเนิ่อง  

โดยใช้กลไกแบบส่ีก้านโยง (Four-Bar Linkage) 
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ที่สามารถหมุนปรับแก้องศาการเอียงซ้าย-ขวา (roll  

angle) รอบแกน x ที่ชี้ไปทางด้านหน้าอยู่ในช่วง ±20c

และท�ำการวิเคราะห์ด้วยแบบจ�ำลองทางจลนศาสตร์

และพลศาสตร์ของชุดกลไก ด้วยโปรแกรม MATLAB/

Simulink ท่ีสามารถค�ำนวณหาแรงบิดอย่างน้อย

ที่ต้องการเพ่ือใช้เลือกมอเตอร์ท่ีจะมาประยุกต์สร้าง 

ชุดกลไกที่ออกแบบไว้ให้มีก�ำลังเพียงพอยังได้พัฒนา 

ระบบควบคมุแบบพีไอด ี(PID Control) ส�ำหรบัมอเตอร์

ตัวบนเพื่อให้สามารถควบคุมองศาการเอียงซ้าย-ขวา

ได้เม่ือฐานของชุดกลไกเกิดการเอียง ที่ช่วยรักษา

ระนาบของข้อมูลกลุ่มจุดที่วัดได้จากเลเซอร์สแกนเนอร์  

ให้อยู่ในระนาบแนวนอน และระบบควบคุมแบบป้อน 

ไปข้างหน้า (Feed Forward Control) ส�ำหรับ

มอเตอร์ตัวล่าง ท่ีสามารถรักษาความเร็วรอบของ

มอเตอร์ให้คงท่ี โดยการเพิ่มความเร็วในช่วงขาขึ้น 

และลดความเร็วในช่วงขาลงของกลไกแบบสี่ก้านโยง  

ส่งผลให้ได้ข ้อมูลกลุ ่มจุดของเลเซอร์ท่ีวัดได้แบบ

สม�่ำเสมอในแนวตั้ง

	 นอกจากนั้นได้ท�ำการวิเคราะห์ความแม่นย�ำ

ในการสร้างพื้นผิวของกลุ่มข้อมูลแบบจุดในสามมิติ ใน

ระบบพิกัดคาร์ทีเซียนที่สร้างขึ้นจาก กลุ่มจุดข้อมูลวัด

ได้จากเลเซอร์สแกนเนอร์ในแนวรัศมี โดยได้ท�ำการ

ตรวจสอบความแม่นย�ำของความกว้างของผนังในห้อง

ทดลอง โดยตรวจสอบค่าความผิดพลาด อยู่ในช่วง 

±7 เซนติเมตร หรือ คิดเป็น ±2% ที่มีค่าเบี่ยงเบน 

มาตราฐานอยู่ไม่เกินกว่า 2 เซนติเมตร
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