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บทคัดย่อ 
 

งานวิจยัน้ีเป็นการพฒันาและออกแบบระบบน าทางและหลบหลีกส่ิงกีดขวางแบบอตัโนมติั
ภายนอกอาคารส าหรับทดสอบกับรถเอทีวีไฟฟ้าแบบ 4 ล้อ โดยการรวมเทคนิคแผนท่ีตารางการ
ครอบครองพ้ืนท่ี เทคนิคสนามศกัย ์และเทคนิคการวางแผนเส้นทางโคจรแบบเฉพาะท่ี โดยประยุกต์ใช้
เซนเซอร์จีพีเอส เซนเซอร์วดัมุมเอียง และเซนเซอร์เลเซอร์ ในการป้อนกลบัต าแหน่งของรถ ในการ       
บ่งบอกการหนัเหของรถ และในการตรวจจบัส่ิงกีดขวาง ตามล าดบั  

การทดลองแบ่งเป็น 3 ส่วนหลกัไดแ้ก่ ส่วนแรกเป็นการทดสอบระบบตรวจสอบส่ิงกีดขวาง
โดยใชเ้ทคนิคแผนท่ีตารางการครอบครองพ้ืนท่ี ส่วนท่ีสองเป็นการทดสอบระบบหลบหลีกส่ิงกีดขวาง
ทั้งการทดสอบด้วยการจ าลองทางคณิตศาสตร์ในโปรแกรม MATLAB และทดสอบจริงในพ้ืนท่ีการ
ท างาน ในส่วนสุดทา้ยของการทดลองจะเป็นการปรับปรุงระบบน าทางให้มีประสิทธิภาพท่ีดีมากยิ่งข้ึน 
ในงานวิจยัน้ีทดสอบขั้นตอนการท างานของตวักรองคาลมานในการบูรณาการเซนเซอร์จีพีเอสร่วมกบั
เซนเซอร์วดัความเร่ง  

จากผลการทดลองจริงในสภาวะแวดลอ้มภายนอกอาคารนั้น ผลท่ีไดคื้อ 1) หุ่นยนตร์ถสามารถ
ตรวจสอบและระบุต าแหน่งของส่ิงกีดขวางในพิกดัแบบโดยรวมทั้งหมดไดอ้ย่างถูกตอ้งทั้งระยะทางท่ี 8 
และ 10 เมตร 2) หุ่นยนต์รถสามารถตรวจจบัและหลบหลีกส่ิงกีดขวางแบบอยู่ก ับท่ีและน าทางไปยงั     
จุดพิกดัเป้าหมายท่ีตอ้งการไดอ้ยา่งถกูตอ้ง 3) ระยะทางการเคล่ือนท่ีจากการบูรณาการขอ้มลูเซนเซอร์ดว้ย
ตวักรองคาลมานมีความใกลเ้คียงกบัระยะทางในการเคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงท่ีระยะทาง 20 เมตร มากกว่า
ระยะทางจากขอ้มลูดิบท่ีไดจ้ากเซนเซอร์จีพีเอสรวมทั้งมีความเท่ียงตรงในการท างานโดยจุดเร่ิมตน้และ
จุดสุดทา้ยนั้นเป็นจุดเดียวกนั 

 
ค าส าคญั: การหลบหลีกส่ิงกีดขวาง  เทคนิคแผนท่ีตารางการครอบครองพ้ืนท่ี  เทคนิคสนามศกัย ์  
                 เทคนิคการวางแผนเสน้ทางโคจรแบบเฉพาะท่ี  หุ่นยนตร์ถ  ตวักรองคาลมาน 
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ABSTRACT 
 

In this research, the autonomous navigation and obstacle avoidance in outdoor environments 
are developed and designed for a four-wheel electrical ATV by combining occupancy-grid map, 
potential field technique and local incremental planning method. This four-wheel ATV is equipped 
with GPS, IMU, and laser range finder sensors for measuring car position, heading angle, and 
identifying obstacles, respectively.  

The experiments can be separated into 3 parts. The first part of experiments is to test an 
obstacle detection system using an occupancy-grid map technique. The second part of experiments is to 
test an obstacle avoidance algorithm both in MATLAB simulation and in the field-test experiment. In 
the last experiment, the kalman filter is used for integrating GPS with accelerometer to yield an 
improved position of the car’s navigation system. 

For the outdoor-environment experiment, the result is comprised of 1) this car robot can 
detect and identify the obstacle position in the global coordinate system correctly at a distance 8 and 10 
meter, 2) this car robot can detect obstacle, avoid stationary obstacle, and navigate to the desire target 
waypoints correctly using the proposed global occupancy map and 3) a distance from sensor fusion 
using kalman filter technique for a straight-line motion of 20-meter back-and-forth is better than that of 
raw GPS data. 
 
Keywords: obstacle avoidance, occupancy-grid map, potential field, local incremental planning, 
                    car robot, kalman filter  
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บทที ่1  
บทน า 

 

1.1  ความส าคญัและทีม่าของปัญหาทีท่ าวจิัย 
ค าวา่ “ระบบอตัโนมติั” หมายถึง ระบบใดๆหรือกลไกท่ีสามารถเร่ิมท างานไดด้ว้ยตวัเอง โดย

ท างานตามโปรแกรมท่ีวางไว ้เช่นระบบรดน ้ าอตัโนมติั ระบบตอบรับโทรศพัทอ์ตัโนมติั ระบบอตัโนมติั
อาจเป็นการใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์หรืออุปกรณ์อิเล็คทรอนิกส์ในการควบคุมจะท างานถูกตอ้งต่อเม่ือมี
การวางแผนหรือโปรแกรมโดยมนุษย์ทั้ งส้ินรวมทั้งเป็นส่ิงท่ีช่วยให้มนุษย์มีความสะดวกสบายและ
ปลอดภยัมากยิ่งข้ึน เม่ือเราสังเกตเทคโนโลยีท่ีเกิดข้ึนในปัจจุบนันั้นจะมีอุปกรณ์ท่ีมีเทคโนโลยีอตัโนมติั
เก่ียวขอ้งอยูด่ว้ยกนัทั้งส้ินหรือในบางงานเทคโนโลยอีตัโนมติัอาจจะเป็นจุดเด่นหรือจุดขายก็วา่ได ้โดยถา้
แบ่งงานอตัโนมติัท่ีเกิดข้ึนให้ตรงกบัประเภทของการคมนาคมแลว้ก็จะเห็นไดว้า่สามารถแบ่งออกเป็น 3 
ประเภทหลักๆคือ ทางอากาศ ซ่ึงอาจเรียกได้ว่าอากาศยานอัตโนมัติอาจจะเป็นเฮลิคอปเตอร์หรือ
เคร่ืองบินขนาดเล็กก็ได ้ทางน ้ า อาจจะเรียกเป็นเรือหรือยานด าน ้ าอตัโนมติั ส่วนประเภทสุดทา้ยคือทาง
บกซ่ึงนบัไดว้า่เป็นประเภทการคมนาคมอนัดบั 1 ทั้งในประเทศไทยและทัว่โลกและมีช่ือเรียกท่ีรู้จกักนัวา่ 
“รถอตัโนมติั” 

 
 
                        
 
 
 
 
 

(ก) TARTAN [1]                    (ข)  MIT [2] 
รูปที ่1.1  รถอตัโนมติัจากการแข่งขนัรายการ DARPA 
 

ระบบอตัโนมติัท่ีใชก้บัยานพาหนะในหลากหลายชนิดนั้นต่างก็แบ่งออกเป็น 2 ส่วนใหญ่นัน่
คือ ระบบควบคุมและระบบวางแผนการเคล่ือนท่ี ระบบวางแผนการเคล่ือนท่ีนั้นเป็นระบบท่ีสร้างข้ึนมา
เพื่อคิดวเิคราะห์และประมวณผลขอ้มูลต่างๆในสภาพแวดลอ้มจริงท่ีมีการเปล่ียนแปลงไปตลอดเวลาซ่ึงมี
หลายเทคนิคท่ีมีการน ามาประยุกตใ์ชก้นัยานพาหนะอาทิเช่น เทคนิคแบบ Probabilistic Roadmaps [3], 
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เทคนิคแบบ Cell Decomposition [3], เทคนิคแบบ Potential Field [3] หรือเทคนิคแบบ Occupancy Grid 
[4] เป็นตน้ ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการวางแผนการเคล่ือนท่ีก็คือเส้นทางหรือค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพื่อส่งไปยงั
ระบบควบคุมให้ท าการปรับค่าการสั่งงานของอุปกรณ์ต่างๆซ่ึงจะท าให้ยานพาหนะท่ีท าการควบคุมนั้น
ไปยงัเป้าหมายท่ีตอ้งการโดยระบบควบคุมส่วนใหญ่ท่ีมีการน ามาใชง้านกนัคือ ระบบควบคุมแบบพีไอดี
หรืออาจจะเป็นระบบควบคุมแบบป้อนกลบัเชิงเส้น เป็นตน้ ซ่ึงการเลือกใช้ระบบควบคุมแบบต่างๆก็
ข้ึนอยูก่บังานท่ีจะน าไปประยกุตใ์ชว้า่ตอ้งการความแม่นย  าและความทนทานต่อสัญญาณรบกวนมากนอ้ย
เพียงใดต่อไป 

 
 

 

 

 

 

 
 
รูปที ่1.2  รถอตัโนมติั DARK-HORSE จากฟีโบ ้[5] 
 

การประยุกต์ใช้งานระบบวางแผนการเคล่ือนท่ีและระบบควบคุมท่ีผ่านมานัน่มีหลากหลาย
ชนิดอาทิเช่น การแข่งขนัรถอตัโนมติัในต่างประเทศท่ีจดัโดยหน่วยงานวจิยัและพฒันาเทคโนโลยีป้องกนั
ประเทศ (DARPA) ซ่ึงมีทีมวจิยัส่งรถเขา้แข่งขนักนัมากมายโดยในแต่ละทีมก็จะมีเทคนิคการวางแผนการ
เคล่ือนท่ีและการควบคุมท่ีแตกต่างกนัออกไปซ่ึงทีมท่ีมีความโดดเด่นคือ ทีมจากมหาวิทยาลยัแคนเนก้ีเม
ล่อน (Carnegie Mellon University) หรือทีม TARTAN [1] ดังรูปท่ี 1.1 โดยมีการใช้เทคนิคการวาง
แผนการเคล่ือนท่ีหลายอย่างร่วมกันอาทิเช่น เทคนิคแบบ Road Map พร้อมกับการควบคุมแบบ 
Hierarchical ซ่ึงเม่ือใช้ร่วมกันแล้วท าให้เกิดประสิทธิภาพในการท างานท่ีดีหรืออาจจะเป็นรถจาก
มหาวิทยาลยัเอมไอทีดงัรูปท่ี 1.1 เป็นตน้ จนในปัจจุบนับางมหาวิทยาลยัหรือองค์กรบางองค์กรมีการ
พฒันาจนสามารถน าไปใช้บนทอ้งถนนท่ีมีการจราจรหรือสภาวะแวดลอ้มท่ีเปล่ียนแปลงไปไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ ซ่ึงในเมืองไทยก็มีการพฒันารถอตัโนมติัด้วยเช่นกนั เช่น DARK HORSE จากสถาบนั
วิทยาการหุ่นยนต์ภาคสนาม (ฟีโบ)้ [5] ดงัรูปท่ี 1.2 โดยการใช้เทคนิคแบบ Teaching-Playback ร่วมกบั
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เซนเซอร์ตรวจจบัแบบคล่ืนเสียงหรือรถอจัฉริยะจากสถาบนัเอไอที [6] ไดมี้การพฒันารถอตัโนมติัโดยมี
การประยุกตใ์ชก้บัรถยนตจ์ริงดงัรูปท่ี 1.3 ซ่ึงประยุกต์ใชต้วัควบคุมแบบฟัซซ่ีร่วมกบัเลเซอร์สแกนเนอร์ 
เป็นตน้  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่1.3  รถอจัฉริยะจากสถาบนัเอไอที 

 

ในงานการส ารวจทางอากาศซ่ึงมีการใช้อากาศยานไร้คนขบัในการท างานและมีการใชเ้ทคนิค
การวางแผนการเคล่ือนท่ีท่ีแตกต่างไปจากรถอาทิเช่น การใช้เทคนิคแบบ RRT (Rapidly Exploring 
Random Tree) ในการวางแผนการเคล่ือนท่ีหรือแมก้ระทัง่เรืออตัโนมติัจากมหาวิทยาลยัเอมไอทีดงัรูปท่ี 
1.4 ก็มีการใชเ้ทคนิคการวางแผนการเคล่ือนท่ีและการควบคุมท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพต่อระบบท่ี
น าไปประยกุตใ์ชง้าน 

 

 

 

 

 

(ก) เรืออตัโนมติัจาก MIT [7]            (ข) อากาศยานอตัโนมติั [8] 
รูปที ่1.4  เรือและอากาศยานแบบอตัโนมติั  
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    ลิมาและเปไรร่า [9] ได้พฒันารถอตัโนมติัโดยใช้เทคนิค Vector Fields ร่วมกบัเทคนิคแบบ 
Dynamic Window และได้มีการน าเทคนิคการควบคุมแบบป้อนกลบัเชิงเส้นเขา้มาช่วยอีกทั้งยงัมีการ
วเิคราะห์ขอ้มูลการรับรู้ของเซนเซอร์วา่พื้นท่ีนั้นๆมีความปลอดภยัในการน าทางหรือไม่ วุฒิชูวงศ,์ ศิรวชั
นะนยัและพานิชกุล [10] มีการน าเทคนิคสนามศกัย์ (Potential Field) มาใชร่้วมกบัเซนเซอร์ต่างๆ อาทิ
เช่น เซนเซอร์จีพีเอส (GPS), เซนเซอร์เขม็ทิศและเลเซอร์สแกนเนอร์ ในงานวิจยัน้ียงัมีเทคนิคการน าทาง
ท่ีน่าสนใจคือ “Behavior Based Navigation” หลงัจากนั้นภายในประเทศไทยไดมี้การพฒันารถอตัโนมติั
ท่ีเป็นรถยนต์จริงโดยศูนยเ์ทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติร่วมกบัสมาคมวิชาการ
หุ่นยนตไ์ทย [11] ซ่ึงมีการเลือกใชเ้ทคนิคการหลบหลีกส่ิงกีดขวางคือ ฟัซซ่ีลอจิกคอนโทรล 

ในโครงการวจิยัน้ีไดพ้ฒันาระบบน าทางและหลบหลีกส่ิงกีดขวางในสภาวะแวดลอ้มภายนอก
อาคารส าหรับรถอัตโนมัติโดยใช้เทคนิคแผนท่ีตารางการครอบครองพื้นท่ี (Occupancy-Grid Map) 
ร่วมกับเทคนิคสนามศักย์ (Potential Field) และการวางแผนเส้นทางโคจรแบบเฉพาะท่ี  (Local 
Incremental Planning) ซ่ึงเป็นอีกระบบหน่ึงท่ีมีความน่าสนใจและสามารถน าไปประยุกตใ์ชก้บังานได้
หลากหลายประเภทและยงัได้มีการประยุกต์ใช้เซนเซอร์ต่างๆเพื่อตรวจวดัค่าตวัแปรทางกายภายและ
สภาพแวดลอ้มเพื่อท าการวิเคราะห์ว่ามีส่ิงกีดขวางท่ีเป็นอนัตรายต่อเส้นทางการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์
หรือไม่รวมไปถึงการสร้างแบบจ าลองต่างๆ อาทิเช่น การออกแบบระบบควบคุมแบบป้อนกลับ ระบบ
ตรวจจับส่ิงกีดขวาง ระบบการวางแผนเส้นทางการวิ่งเพื่อหลบหลีกส่ิงกีดขวาง เป็นต้น ซ่ึงระบบ
ประมวณผลและการรับค่าต่างๆจากภายนอกนั้นจะท างานร่วมกบั MATLAB/Simulink เพื่อใช้ในการ
ประมวณผลเส้นทางการวิง่ใหเ้หมาะสมกบัสภาวะต่างๆท่ีแตกต่างกนัออกไป     
        

1.2  วตัถุประสงค์ของโครงการ 
1.2.1  ศึกษาและออกแบบการวิเคราะห์ขอ้มูลเพื่อใชใ้นการตรวจสอบต าแหน่งส่ิงกีดขวางดว้ย

อลักอริทึมแบบแผนท่ีตารางการครอบครองพื้นท่ี (Occupancy-Grid Map) รวมทั้งระบบหลบหลีกส่ิงกีด
ขวางและการน าทางแบบอตัโนมติัดว้ยอลักอริทึมแบบเทคนิคสนามศกัย ์(Potential Field) ร่วมกบัเทคนิค
การวางแผนเส้นทางโคจรแบบเฉพาะท่ี (Local Incremental Planning) 

1.2.2  เพื่อทดสอบอลักอริทึมท่ีไดพ้ฒันาข้ึนมากบัยานพาหนะต่างต่างอาทิเช่น รถแบบ 4 ลอ้ท่ี
ขบัเคล่ือนดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้า 

1.2.3  ศึกษาและประยกุตใ์ชข้อ้มูลจากเซนเซอร์เลเซอร์ (Laser Range Finder) เพื่อวดัระยะทาง, 
เซนเซอร์วดัมุมเอียงเพื่อวดัองศาการหมุนในแต่ละแกนและเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) เพื่อวดัต าแหน่งของ
รถแบบ 4 ลอ้ท่ีจะน าไปใชใ้นการออกแบบระบบควบคุมแบบป้อนกลบั 
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1.3  สมมติฐานการวจิัย 
ระบบหลบหลีกส่ิงกีดขวางอตัโนมติันั้นจะแบ่งขอ้มูลท่ีจะตอ้งประมวณผลออกเป็นสองส่วน 

ส่วนแรกจะเป็นขอ้มูลเก่ียวกบัต าแหน่งเป้าหมายและส่ิงกีดขวางในพื้นท่ีเป้าหมายโดยไดรั้บขอ้มูลจาก
เซนเซอร์วดัระยะทาง ส่วนท่ีสองจะเป็นขอ้มูลการวิเคราะห์ว่าในต าแหน่งนั้นๆจะมีความเร็วท่ีเหมาะสม
และมุมหนัเหเป็นอยา่งไรและมีการตรวจสอบว่าต าแหน่งของหุ่นยนตอ์ยูบ่ริเวณใดในพื้นท่ีทดสอบโดย
จะตรวจสอบดว้ยเซนเซอร์วดัมุมเอียงและเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) เพื่อบอกพิกดัต าแหน่ง ขอ้มูลทั้งสอง
ส่วนจะถูกน ามาวิเคราะห์ร่วมกนัดว้ยอนักอริทึมเพื่อหาค่าค าสั่งท่ีเหมาะสมไปสั่งงานระบบควบคุมใน
ลกัษณะการเคล่ือนท่ีท่ีจะสามารถหลบหลีกส่ิงกีดขวางไดอ้ตัโนมติัอยา่งมีประสิทธิภาพ 
 

1.4  ขอบเขตของการวจิัย 
1.4.1  รถมินิเอทีวไีฟฟ้าแบบ 4 ลอ้ท่ีมีมุมเล้ียวลอ้หนา้ไม่เกิน 15 องศา ความเร็วในการเคล่ือนท่ี

ของรถไม่เกิน 1 เมตรต่อวนิาทีและสามารถวิง่ไดต่้อเน่ืองไม่เกิน 1 ชัว่โมง 
1.4.2  ใชอ้ลักอริทึมในการวิเคราะห์ขอ้มูลร่วมกนัระหวา่งเทคนิคสนามศกัย ์(Potential Field) 

ร่วมกบัเทคนิคการวางแผนเส้นทางโคจรแบบเฉพาะท่ี (Local Incremental Planning) และเทคนิคแผนท่ี
ตารางการครอบครองพื้นท่ี (Occupancy-Grid Map) เพื่อใชใ้นการควบคุมแบบป้อนกลบั 

1.4.3  ประดิษฐร์ะบบควบคุมแบบป้อนกลบัเพื่อใชร่้วมกบัการ์ดรับ-ส่งขอ้มูลผา่นคอมพิวเตอร์ 
(DAQ Card) และโปรแกรม MATLAB/Simulink 

1.4.4  สามารถตรวจจบัส่ิงกีดขวางไดท่ี้ระยะไม่เกิน 50 เมตร โดยประยุกตใ์ชเ้ซนเซอร์เลเซอร์ 
(Laser Range Finder) เพื่อวดัระยะทางและประมวลดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink 

1.4.5  ประดิษฐโ์ปรแกรมส าหรับอ่านค่าเซนเซอร์วดัมุมเอียง (IMU) มีความแม่นย  า 0.5 องศา
และเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) มีความแม่นย  า 5 เมตรจาก Microstrain รุ่น 3DM-GX3-45 โดยใชโ้ปรแกรม 
MATLAB/Simulink 

1.4.6  จ  าลองการเคล่ือนท่ีของรถแบบ 4 ลอ้ทดสอบตามเส้นทางท่ีก าหนดเม่ือมีส่ิงกีดขวางโดย
ใชโ้ปรแกรม MATLAB/Simulink 

1.4.7  หุ่นยนตร์ถสามารถควบคุมไดด้ว้ยรีโมทวทิยุรวมทั้งควบคุมผา่นระบบการเคล่ือนท่ีแบบ
อตัโนมติัตามจุดพิกดัท่ีก าหนด 
 

1.5  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.5.1  ไดส้ร้างระบบหลบหลีกส่ิงกีดขวางแบบอตัโนมติั เพื่อน าไปประยุกตใ์ชก้บัยานพาหนะ

หรือระบบประเภทต่างๆ 
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1.5.2  สามารถน าไปประยุกตใ์ชใ้นสถานการณ์ต่างๆได ้อาทิเช่น งานตรวจสอบความเสียหาย
จากภยัพิบติั งานท่ีมนุษยไ์ม่สามารถตรวจสอบไดโ้ดยตรงไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

1.5.3  สามารถจดัระบบแนวความคิดพื้นฐานไดซ่ึ้งเป็นผลจากการเขียนโปรแกรมการท างาน
ของระบบอตัโนมติั 

1.5.4  พฒันาทกัษะทางดา้นไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์จนสามารถแกไ้ขปัญหาเฉพาะหนา้ท่ีเกิด 
ข้ึนได ้

1.5.5  มีความเขา้ใจในพื้นฐานและหลกัการท างานของระบบอตัโนมติัรวมไปถึงเทคนิคต่างๆท่ี
จะเขา้มาช่วยเพิ่มประสิทธิภาพใหก้ารท างานของระบบดียิง่ข้ึน 



บทที ่2 
ทฤษฏีที่เกีย่วข้อง 

 
การวางแผนการเคล่ือนท่ีท่ีเหมาะสมท่ีจะน าไปสู่เป้าหมายท่ีตอ้งการนัน่ประกอบดว้ย 2 ส่วนท่ี

ส าคญัคือ 1) การระบุต าแหน่งเทียบกบัแผนท่ี (Localization) โดยใชเ้ซนเซอร์วดัระยะทาง 2) การน าทาง
โดยใชเ้ซนเซอร์วดัมุมเอียงหรือเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) โดยในส่วนแรกนั้นจะใชใ้นการตรวจสอบส่ิงกีด
ขวางวา่อยูต่  าแหน่งใดในพื้นท่ีการท างานและในส่วนท่ีสองนั้นจะใชน้ าทางยานพาหนะทดสอบเพื่อไปยงั
เป้าหมายท่ีตอ้งการ แต่ในส่วนท่ีสองนั้นจะตอ้งมีการบูรณาการขอ้มูลเซนเซอร์วดัมุมเอียงและเซนเซอร์จี
พีเอส (GPS) อีกดว้ย 

ในงานวิจยัน้ีนั้นจะท าการพฒันาระบบวางแผนการเคล่ือนท่ีของยานพาหนะทดสอบโดยใช้
เทคนิคสนามศกัย์ (Potential Field) เพื่อจ าลองแรงสุทธิท่ีป้องกันการชนส่ิงกีดขวางและมีทิศเข้าหา
จุดเป้าหมายร่วมกบัระบบควบคุมแบบป้อนกลับเชิงเส้นหรือ Feedback Linearization เพื่อใช้ควบคุม
ระบบการขบัเคล่ือนรวมทั้งการประยุกต์ใช้เทคนิคตวักรองคาลมานร่วมกบัเทคนิคการบูรณาการขอ้มูล
เซนเซอร์ และในขั้ นแรกได้จ  าลองการหลบหลีก ส่ิงกีดขวางในสภาวะต่างๆด้วยโปรแกรม 
MATLAB/Simulink เพื่อทดสอบความถูกตอ้งของอลักอริทึมก่อนท่ีจะมีการน าไปประยุกตใ์ช้กบัระบบ
หลบหลีกส่ิงกีดขวางของรถจริงและในขั้นท่ีสองนั้นจะท าการทดสอบระบบหลบหลีกส่ิงกีดขวางกบัรถ
แบบ 4 ลอ้ท่ีใช้ขอ้มูลจากเซนเซอร์ทั้ง 3 มาใชก้บัเทคนิคแผนท่ีตารางการครอบครองพื้นท่ี (Occupancy-
Grid Map) ร่วมกบัเทคนิคสนามศกัย ์(Potential Field) และเทคนิคการวางแผนเส้นทางโคจรแบบเฉพาะท่ี 
(Local Incremental Planning) 

 

2.1  แบบจ าลองทางจลนศาสตร์ของรถ [12] 

จากแบบจ าลองของหุ่นยนต์เสมือนรถดงัรูปท่ี 2.1 จะสังเกตไดว้่าแกนลอ้ดา้นหลงัจะตรงกบั
แกนลอ้ดา้นหน้าดงันั้นจึงสามารถค านวณจุดก่ึงกลางของแกนล้อหน้าและจุดก่ึงกลางของแกนลอ้หลงั
เหลือเพียงอยา่งละลอ้เดียวซ่ึงจะสามารถลดแบบจ าลองทางจลนศาสตร์ให้เหลือแบบจ าลองเหมือนของ
จกัรยานหรืออาจเรียกวา่แบบจ าลองแบบลอ้เดียวท่ีมีหน่ึงการพว่งนัน่เอง    

ก าหนดให ้ ( , )P x y , ( , )r r rP x y  เป็นต าแหน่งของลอ้หนา้และลอ้หลงั ตามล าดบั, l  เป็น
ระยะทางระหว่างล้อหน้าและล้อหลังตามแนวแกนสมมาตรของรถ ,   เป็นทิศทางการหันเห 
(Orientation) ของแกนกลางหรือแกนสมมาตรของหุ่นยนตเ์ม่ือเทียบกบัแกนนอนของโลกหรือ x,   เป็น
มุมเล้ียวของลอ้หนา้เม่ือเทียบกบัแกนสมมาตรของรถและ      เป็นมุมเล้ียวของลอ้หนา้ (Heading 
angle) เม่ือเทียบกนัแกนนอนของโลกหรือ x 
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รูปที ่2.1  แบบจ าลองทางจลนศาสตร์ของรถ 
 
ดงันั้นพิกดัก่ึงกลางของลอ้หนา้ ( P ) และก่ึงกลางของลอ้หลงั ( rP ) ท่ีสัมพทัธ์กบัหุ่นยนตจ์ะได ้
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r

r
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                                                                 (2.1)  

เม่ือรถมีระบบขบัเคล่ือนท่ีลอ้หลงั สมการทางจลนศาสตร์ท่ีเทียบกบัพิกดัโลก (x, y) สามารถเขียนใน
รูปแบบดงัน้ี 

cosr rx u   

     (2.2) 
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เม่ือ ,ru u  เป็นความเร็วลอ้หลงั และ อตัราการเล้ียวของลอ้หนา้ตามล าดบั 

โดยก าหนดอินพุตหรือค าสั่งของระบบเป็น 
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                                                                   (2.3)              

เม่ือ 1 2,u u  เป็นความเร็วของลอ้หลงัและความเร็วของลอ้หนา้ท่ีก าหนดข้ึนมาใหม่ท่ีเทียบกบัพิกดัโลก x-y 

เม่ือท าการเปล่ียนรูปแบบจ าลองในสมการท่ี 2.2 ของรถท่ีขบัเคล่ือนลอ้หลงัให้เป็นของรถท่ีขบัเคล่ือนลอ้
หนา้ท่ีแสดงเป็นฟังกช์ัน่ของมุม   จะได ้
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โดยสมการขา้งตน้จะใชช่้วยออกแบบระบบควบคุมโดยตรงในการวางแผนเส้นทางการเคล่ือนท่ีในหวัขอ้
ต่อไป  
 

2.2  การแปลงพกิดั [13] 
2.2.1  การก าหนดกรอบอา้งอิง 
          2.2.1.1  กรอบอา้งอิงเฉ่ือย (Inertial Frame) 

กรอบอา้งอิงเฉ่ือยนั้นคือกรอบอา้งอิงท่ีจะน ามาประยุกต์ใช้กบักฎการเคล่ือนท่ี
ของนิวตนั ซ่ึงจุดก าเนิดของระบบพิกดัความเฉ่ือยนั้นสามารถก าหนดเป็นต าแหน่งใดๆก็ไดจ้ะแลว้แต่การ
พิจารณาแต่แกนพิกดัทั้ง 3 แกนนั้นจะตอ้งตั้งฉากกนั ดงันั้นค่าท่ีวดัไดจ้ากเซนเซอร์วดัความเฉ่ือยทุกชนิด
จะมีค่าท่ีสัมพนัธ์กบักรอบอา้งอิงเฉ่ือย 

แต่เพื่อความสะดวกจึงมีการก าหนดกรอบอา้งอิงเฉ่ือยไวท่ี้แกนกลางโลกหรือท่ี
เรียกวา่กรอบอา้งอิงเฉ่ือยท่ีแกนกลางโลก  (Earth Centered Inertial: ECI Frame) โดยจุดศูนยก์ลางของ
ระบบพิกดัน้ีจะทบักบัจุดศูนยก์ลางมวลของโลกดงัรูปท่ี 2.2 ท่ีเวลาเดียวกนัความเฉ่ือยบนแกน x และแกน 
z จะช้ีไปทางเวอร์นอล อิควินอกซ์ (Vernal Equinox) และตามการหมุนของแกนโลกตามล าดบั โดยแกน 
y จะก าหนดตามกฎมือขวา ในกรอบอา้งอิงแบบ ECEF (Earth Centered Earth Fixed Frames) นั้นการ
หมุนจะเทียบกบักรอบอา้งอิงแบบ ECI ดว้ยอตัราความเร็วเชิงมุม ie  ซ่ึงในกรอบอา้งอิงแบบ ECI นั้น
เวกเตอร์อตัราเร็วเชิงมุมคือ [0,0, ]i T

ie ie    
 

 
 

 
 
 

 
 
รูปที ่2.2  การหมุนของกรอบอา้งอิงแบบ ECEF เม่ือเทียบกบักรอบอา้งอิงเฉ่ือยท่ีแกนกลางโลก [13] 
 

2.2.1.2  กรอบอา้งอิงแบบ ECEF (Earth Centered Earth Fixed Frames) 
กรอบชนิดน้ีจะมีจุดก าเนิดอยู่ท่ีจุดศูนยก์ลางของโลก ซ่ึงการหมุนของแกนจะ

สัมพทัธ์กบักรอบอา้งอิงเฉ่ือยหรือกรอบอา้งอิงแบบ ECI ดว้ยอตัราเร็วเชิงมุมดงัต่อไปน้ี 
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                    (2.5)                        

เม่ือค่า 365.25 นั้นเป็นวนัท่ีโลกหมุนต่อหน่ึงปีบวกกบัหมุนรอบดวงอาทิตย ์1 รอบ เม่ือการหมุนนั้น
สัมพทัธ์กบักรอบอา้งอิงเฉ่ือย ดงันั้นเวกเตอร์อตัราการหมุนของโลกท่ีสัมพทัธ์กบัแกนอา้งอิงแบบ ECEF 
คือ [0,0,1]e T

ie ie   ดงันั้นผวิระดบัอา้งอิงความสูงของโลก (Earth’s Geoid) บ่อยคร้ังสามารถประมาณ
เป็นวงรีท่ีหมุนรอบแกนรอง โดยจะก าหนดให้รูปร่างของโลกและตวัแปรแบบจ าลองแรงโน้มถ่วงของ
โลกนั้นไม่มีการเปล่ียนแปลง ซ่ึงค่า ie  ก็จะเป็นแค่ค่าประมาณเวลาท่ีน าไปใชง้าน 

2.2.1.3  กรอบอา้งอิงทางภูมิศาสตร์ (Geographic Frame) 
กรอบอา้งอิงทางภูมิศาสตร์นั้นจะก าหนดเป็นเฉพาะส่วนให้สัมพทัธ์กบั Earth’s 

geoid โดยจุดก าเนิดของกรอบอา้งอิงทางภูมิศาสตร์นั้นจะเคล่ือนท่ีไปพร้อมกบัระบบและจะฉายภาพจาก
จุดก าเนิด P ไปบนทรงรีอา้งอิงดงัรูปท่ี 2.3 โดยแกน z ของกรอบอา้งอิงทางภูมิศาสตร์นั้นจะช้ีไปยงั
ภายในของทรงรีตามลกัษณะของทรงรีปกติ แกน x จะช้ีไปยงัทิศเหนือท่ีแทจ้ริงและแกน y จะช้ีไปทาง
ทิศตะวนัออกตามกฎมือขวาในระบบพิกดัฉาก      

เน่ืองจากจุดก าเนิดของกรอบอา้งอิงทางภูมิศาสตร์ (P) นั้นจะเคล่ือนท่ีไปตาม
ยานพาหนะ ดงันั้นแกนของกรอบก็จะหมุนไปเหมือนๆกบัยานพาหนะทั้งในทิศเหนือหรือทิศตะวนัออก
เพราะการหมุนของกรอบอา้งอิงทางภูมิศาสตร์จะเทียบกบัพื้นท่ีความเฉ่ือย แต่กรอบอา้งอิงทางภูมิศาสตร์
นั้นไม่ไดเ้ป็นกรอบอา้งอิงเฉ่ือย โดยมีสองส่ิงท่ีตอ้งพิจาณาเพิ่มเติมคือ 1. ทิศเหนือท่ีแทจ้ริงและทิศเหนือ
ของเส้นแรงแม่เหล็กบ่อยคร้ังจะมีทิศทางท่ีแตกต่างกนั 2. ดงัรูปท่ี 2.3 โดยปกติแลว้เส้นตั้งฉากของทรงรี
อา้งอิง (หรือท่ีประมาณโดย Earth Geoid) จะไม่ผา่นไปสู่ศูนยก์ลางของทรงรี เวน้แต่วา่จุด P อยูท่ี่เส้นศูนย์
สูตรหรืออยูต่ามแนวแกนการหมุนของโลก 

 
 
 

 
  

 
 

 
 
รูปที ่2.3  การแสดงผลต่างระหวา่งละติจูดแบบ Geodetic (ดว้ยมุม ) และแบบ Geocentric (ดว้ยมุม C )  
                [13] 
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2.2.1.4  กรอบอา้งอิงแบบใชจุ้ดศูนยก์ลางโลกเป็นหลกั (Geocentric Frame) 
กรอบอา้งอิงท่ีเก่ียวขอ้งกบักรอบอา้งอิงทางภูมิศาสตร์นัน่คือ กรอบอา้งอิงแบบ 

geocentric ซ่ึงส่ิงท่ีแตกต่างหลกัๆคือ แกน z ของกรอบอา้งอิงแบบ  Geocentric จะช้ีจากต าแหน่งต่างๆไป
ยงัศูนยก์ลางของโลก แกน x จะช้ีไปยงัทิศเหนือท่ีแทจ้ริงในระนาบท่ีตั้งฉากกบัแกน z ส่วนแกน y จะช้ีไป
ทางทิศตะวนัออกตามกฎมือขวาในระบบพิกดัฉาก ซ่ึงจะมีความคลา้ยคลึงกบักรอบอา้งอิงทางภูมิศาสตร์
นัน่คือ แกนของกรอบก็จะหมุนไปเหมือนๆกบัยานพาหนะทั้งในทิศเหนือหรือทิศตะวนัออกดว้ยเหตุน้ี
กรอบอา้งอิงแบบ Geocentric จึงไม่ใช่กรอบอา้งอิงเฉ่ือย 

2.2.1.5  กรอบอา้งอิงแบบใชจุ้ดศูนยก์ลางโลกเป็นหลกัเฉพาะท่ี (Local Geodetic) หรือ 
ระนาบสัมผสั (Tangent Plane) 

กรอบอา้งอิงแบบใชจุ้ดศูนยก์ลางโลกเป็นหลกัเฉพาะท่ี (Local Geodetic) นั้นคือ
ทิศเหนือ ตะวนัออก และทิศช้ีลงในระบบพิกดัฉากดงัรูปท่ี 2.4 กรอบอา้งอิงน้ีจะถูกก าหนดโดยการปรับ
ระนาบสัมผสัใหส้ัมผสักบัวงรีอา้งอิงแบบ Geodetic ท่ีจุดสนใจ โดยระนาบสัมผสัจะติดอยูบ่นจุดคงท่ีบน
พื้นผิวของโลกเพื่อให้เป็นจุดท่ีมีความเหมาะสมในการวดัแบบบริเวณเฉพาะท่ี (Local) ซ่ึงจุดน้ีจะมีจุด
ก าเนิดอยูท่ี่จุดก่ึงกลางของกรอบแบบบริเวณเฉพาะท่ี (Local) แกน x จะช้ีไปทางทิศเหนือท่ีแทจ้ริง แกน z 
จะช้ีไปในทิศพุ่งเขา้หาแกนโลกและตั้งฉากกบัวงรีอา้งอิง ส่วนแกน y จะเป็นไปตามกฎมือขวาและช้ีไป
ทิศตะวนัออกดงัในรูปท่ี 2.4 

ส าหรับระบบท่ีอยูก่บัท่ีนั้นต าแหน่งท่ีจุดก าเนิดของกรอบอา้งอิงทางภูมิศาสตร์
และกรอบแบบระนาบสัมผสัจะทบักนั แต่เม่ือระบบมีการเคล่ือนท่ีจุดก าเนิดของระนาบสัมผสันั้นจะอยู่
กบัท่ีในขณะท่ีจุดก าเนิดของกรอบอา้งอิงทางภูมิศาสตร์จะโปรเจคชัน่ลงบนวงรีอา้งอิงของโลก ระบบ
กรอบอา้งอิงสัมผสันั้นบ่อยคร้ังจะใชใ้นระบบน าร่องแบบบริเวณเฉพาะท่ี (Local)  

 
                                                      

 
 
 

 
 
 
รูปที ่2.4  กรอบอา้งอิงแบบ Local Geodetic หรือระนาบสัมผสัในระบบพิกดัอา้งอิงเม่ือสัมพนัธ์กบั    
                กรอบอา้งอิงแบบ ECEF [13] 
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2.2.1.6  กรอบอา้งอิงของวตัถุ (Body Frame) 
ในการประยุกต์ใช้ในการน าร่องนั้ นวตัถุประสงค์คือเพื่อหาต าแหน่งและ

ความเร็วของยานพาหนะท่ีข้ึนอยูก่บัการวดัค่าท่ีไดม้าจากเซนเซอร์ท่ีติดตั้งอยูบ่นยานพาหนะ ดว้ยสาเหตุท่ี
กล่าวมาน้ีจึงก าหนดกรอบอา้งอิงของวตัถุท่ีรวมทั้งยานพาหนะและเคร่ืองมือวดัรวมทั้งความสัมพนัธ์ต่าง
เก่ียวกบัระบบพิกดัอีกดว้ย 

กรอบอ้างอิงของวตัถุจะวางลงไปบนยานพานะท่ีเราสนใจบ่อยคร้ังท่ีมัน
ก าหนดใหอ้ยูก่บัท่ีอาทิเช่น จุดศูนยก์ลางของแรงโนม้ถ่วงของวตัถุหรือจุดศูนยก์ลางของมวล โดยการวาง
จุดก าเนิดของกรอบอา้งอิงวตัถุไวท่ี้จุดศูนยก์ลางแรงโนม้ถ่วงของวตัถุนั้นจะง่ายต่อการหาท่ีมาของสมการ
ทางจลนศาสตร์และบ่อยคร้ังมนัมีความเหมาะสมส าหรับการออกแบบระบบควบคุมโดยแกน u จะถูก
ก าหนดให้ช้ีไปดา้นหน้าของยานพาหนะ แกน w จะก าหนดให้ช้ีลงดา้นล่างของยานพาหนะและแกน v 
จะเป็นไปตามกฎมือขวาตามระบบพิกัดฉาก โดยทิศทางของแกนท่ีแสดงดังรูปท่ี 2.5 นั้นไม่ได้เป็น
ลกัษณะเฉพาะแต่เป็นรูปแบบท่ีจะประยุกตใ์ชก้บัอากาศยาน, ยานด าน ้ า เป็นตน้ ดงันั้นสัญลกัษณ์ [u,v,w] 
จะใชส้ าหรับแกนของยานพาหนะท่ีมีเวกเตอร์หน่ึงหน่วยแทนรูปแบบมาตรฐาน [x,y,z] 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที ่2.5  ระบบพิกดัของยานพาหนะ [13] 
  
จากรูปจะเห็นไดว้า่เวกเตอร์อตัราการหมุนของกรอบอา้งอิงวตัถุนั้นจะสัมพทัธ์กบักรอบอา้งอิงแบบเฉ่ือย 
โดยการหมุนรอบแกนวตัถุถูกก าหนดให้เป็น [ , , ]b T

ib p q r   เม่ือ p เป็นอตัราความเร็วเชิงมุมรอบแกน 
u , q เป็นอตัราความเร็วเชิงมุมรอบแกน v และ r เป็นความเร็วเชิงมุมรอบแกน w โดยแต่ละอตัราความเร็ว
เชิงมุมนั้นจะเป็นบวกตามกฎมือขวาและกรอบอา้งอิงวตัถุนั้นจะไม่ใช่กรอบอา้งอิงแบบเฉ่ือย 
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2.2.1.7  กรอบอา้งอิงของ Platform 
ในท่ีน้ีจะพิจารณากรอบอา้งอิงของเซนเซอร์ท่ีวางอยู่กบัท่ีเม่ือเทียบกบักรอบ

อา้งอิงของยานพาหนะ ดงันั้นส าหรับระบบน าร่องท่ีประยุกตใ์ชค้วามเฉ่ือย (Inertial Navigation) นั้น อาทิ
เช่นระบบท่ีเรียกว่า “Strap-Down” เป็นต้น ดังนั้นจะต้องมีการชดเชยกรอบอ้างอิงของเซนเซอร์หรือ
อาจจะตอ้งหมุนเทียบกบัจุดก าเนิดของกรอบอา้งอิงวตัถุ โดยจุดก าเนิดของกรอบอา้งอิงของเซนเซอร์
อาจจะถูกน าไปตั้งอยูต่รงไหนก็ได ้ซ่ึงจะตอ้งก าหนดให้ทั้งสามแกนตั้งฉากซ่ึงกนัและกนัและเป็นไปตาม
กฎมือขวาอีกดว้ย แต่ทิศทางนั้นจะข้ึนอยูก่บัการประยุกตใ์ชง้านท่ีต่างกนัไป โดยทัว่ไปแลว้เมทริกซ์การ
หมุนของกรอบอา้งอิงของเซนเซอร์ไปยงักรอบอา้งอิงของวตัถุหรือยานพาหนะนั้นจะคงท่ีและหาไดจ้าก
ขั้นตอนการออกแบบระบบ 

2.2.2  การแปลงเวกเตอร์เฉพาะ 
                           2.2.2.1  การแปลงจากกรอบอา้งอิงแบบ ECEF สู่กรอบอา้งอิงระนาบสัมผสั 
เม่ือก าหนดให ้                                       0 0 0

ˆ [ , , ] [ , , ]e e ex x y z x y z                                                (2.6) 
โดยท่ี 0 0 0[ , , ]ex y z  คือจุดเร่ิมต้นหรือจุดก าเนิดของพิกัดแบบ ECEF บนระนาบสัมผสัแบบบริเวณ
เฉพาะท่ี(Local), ˆex  คือเวกเตอร์สัมพทัธ์ของระยะทางในแต่ละแกนจากจุดก าเนิดของระนาบสัมผสั
แบบบริเวณเฉพาะท่ี (Local) ไปยงัต าแหน่งท่ีตอ้งการพิจารณาซ่ึงแสดงดว้ยเวกเตอร์ [ , , ]e eP x y z  ท่ี
แสดงในแกน ECEF 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที ่2.6  วธีิการแปลงจากกรอบอา้งอิงแบบ ECEF ไปเป็นกรอบอา้งอิงแบบระนาบสัมผสัโดยใช ้ t

eR   
                [13] 
 
การแปลงเวกเตอร์จาก ECEF ในพิกดั (x-y-z) ในรูปท่ี 2.6 ไปยงัระนาบสัมผสั (Tangent Plane) ในพิกดั 
 x y z     ในรูปท่ี 2.6 นั้นสามารถสร้างไดจ้ากการหมุนระนาบ 2 คร้ังดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 โดยคร้ัง
แรกจะหมุนระนาบรอบแกน z ของพิกดัแบบ ECEF ให้ตรงกบัแกนตะวนัออกของระนาบสัมผสัซ่ึง
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ก าหนดโดยใช้ตวัแปร y  คร้ังท่ีสองจะหมุนระนาบรอบแกน y  ให้ตรงกับระนาบสัมผสัท่ีช้ีไปยงั
เวกเตอร์ตั้งฉากจะไดแ้กน z ใหม่โดยก าหนดใหเ้ป็น z  ดงันั้นการแปลงเวกเตอร์จากพิกดัแบบ ECEF ไป
ยงัระนาบสัมผสัจะแสดงดว้ย t t e

ev R v  เม่ือ ev  คือความเร็วในพิกดัแบบ ECEF และ tv  คือความเร็วใน
ระนาบสัมผสั โดยท่ี 

sin( )cos( ) sin( )sin( ) cos( )

sin( ) cos( ) 0

cos( )cos( ) cos( )sin( ) sin( )

t

eR

    

 

    

  
 

 
 
    

                            (2.7) 

ดงันั้นการแปลงแบบผกผนัของเวกเตอร์จากระนาบสัมผสัไปยงัพิกดัแบบ ECEF คือ e e t

tv R v  เม่ือ 
( )e t T

t eR R  
2.2.2.2  การแปลงจากกรอบอา้งอิงแบบ ECEF ไปยงักรอบอา้งอิงทางภูมิศาสตร์ 

ในกรอบอา้งอิงทางภูมิศาสตร์นั้นมีจุดท่ีแตกต่างจากกรอบอา้งอิงแบบอ่ืนนัน่คือ 
1) จุดก าเนิดของกรอบอา้งอิงทางภูมิศาสตร์นั้นมีการเคล่ือนท่ีไปกบัยานพาหนะและจะมีการโปรเจคชัน่
จุดก าเนิดของกรอบอา้งอิงยานพาหนะลงบนวงรีอา้งอิง ดงันั้นต าแหน่งของยานพาหนะในกรอบอา้งอิง
ทางภูมิศาสตร์คือ [0,0, ]g Tx h   โดยละติจูด   และลองจิจูด   ก าหนดเป็นต าแหน่งของจุดก าเนิด

กรอบอา้งอิงทางภูมิศาสตร์บนวงรีอา้งอิง 2) แต่ [0,0, ]g Td
x h

dt
   ไม่ใช่เวกเตอร์ความเร็วส าหรับ

ยานพาหนะ ดงันั้นเวกเตอร์ความเร็วท่ีสัมพทัธ์กบัโลกในกรอบอา้งอิง ECEF คือ e e

e

d
v x

dt
  ซ่ึงเวกเตอร์

ดงักล่าวสามารถแสดงในกรอบอา้งอิงทางภูมิศาสตร์ไดด้งัน้ี 
g g e

e e ev R v                                                                        (2.8) 
เม่ือเวกเตอร์ e

gv  นั่นไม่ใช่อนุพันธ์ของเวกเตอร์ต าแหน่งในกรอบอ้างอิงทางภูมิศาสตร์ gx  โดย
ส่วนประกอบของเวกเตอร์ความเร็วท่ีสัมพทัธ์กบัโลกในกรอบอา้งอิงทางภูมิศาสตร์คือ [ , , ]g T

e n e dv v v v  
ซ่ึงเป็นส่วนประกอบของเวกเตอร์ความเร็วในทิศเหนือ, ทิศตะวนัออก, แนวต ่าลงตามแกนของกรอบ
อา้งอิงทางภูมิศาสตร์และเวกเตอร์การหมุน g

eR  นั้นจะมีรูปแบบเดียวกนักบั t

eR  แต่แตกต่างกนัตรงท่ี g

eR  
จะค านวณโดยใชค้่าละติจูด   และลองจิจูด   ซ่ึงเป็นต าแหน่งของยานพาหนะ ณ เวลาท่ีสนใจ ในขณะ
ท่ี t

eR  เป็นเมทริกซ์คงท่ีโดยใช้ค่าละติจูด   และลองจิจูด   ท่ีจุดก าเนิดของระนาบสัมผสั ดงันั้นจาก
สมการท่ี 2.9 จะได ้

( )

cos( )( )

n M

g

e e N

d

v R h

v v R h

v h



 

  
  

    
      

                                                        (2.9) 
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และ                                                          
cos( )( )

n

M

e

N

d

v

R h

v

R h
h

v






 
 
  
  

    
  

   
 
 

                                               (2.10) 

เม่ือ MR  คือรัศมีของวงรีหรือรัศมีในแนวเมอริเดียน, 
NR  คือรัศมีในแนวตั้งฉากและ h คือระดบัความสูง

เหนือวงรีอา้งอิง 
2.2.2.3  การแปลงกรอบอา้งอิงยานพาหนะไปยงักรอบอา้งอิงน าร่อง 

                                 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.7  ความสัมพนัธ์ระหวา่งยานพาหนะและระบบพิกดักรอบอา้งอิงน าร่อง [13] 
 
เม่ือพิจารณาเหตุการณ์รูปท่ี 2.7 จะแสดงให้เห็นวา่มี 2 ระบบพิกดัคือ 1) เป็นกรอบอา้งอิงทางภูมิศาสตร์
ก าหนดเป็น (n, e, d) 2) เป็นกรอบอา้งอิงยานพาหนะก าหนดเป็น (u, v, w)  โดยความสัมพนัธ์ของ
เวกเตอร์ระหวา่งกรอบอา้งอิงยานพาหนะและกรอบอา้งอิงทางภูมิศาสตร์นั้นสามารถน าเสนอโดยการใช้
เมทริกซ์การหมุน g

bR  ซ่ึงจะใช้ร่วมกบัมุมออยเลอร์ประกอบดว้ยมุมหมุน ( ), มุมเงย ( ), มุมหนัเห 
( ) ดงันั้นเวกเตอร์ท่ีแสดงในกรอบอา้งอิงทางภูมิศาสตร์หรือในระนาบสัมผสัแบบบริเวณเฉพาะท่ี 
(Local) สามารถแปลงไปสู่กรอบอา้งอิงยานพาหนะไดโ้ดยใชมุ้มออยเลอร์ทั้งสามมุมร่วมกนัจะได ้

1 0 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 0 1

b g

c s c s

v c s s c v

s c s c

   

   

   

     
     

 
     
          

 

b g

c c s c s

v s c c s s c c s s s c s v

s s c s c c s s s c c c

    

           

           

 
 

   
 
    

 

              b b g

gv R v                                                                                                    (2.11) 



32 

 

เม่ือ gv  เป็นความเร็วในกรอบอา้งอิงทางภูมิศาสตร์, bv  เป็นความเร็วในกรอบอา้งอิงยานพาหนะและ
ก าหนดให ้ cos( )cx x , sin( )sx x  โดยท่ีการแปลงเวกเตอร์แบบผกผนัจะได ้ ( )g g b b T b

b gv R v R v   
 

2.3  เทคนิคการตรวจสอบส่ิงกดีขวาง [14] 
ระบบการตรวจสอบส่ิงกีดขวางนั้นมีความจ าเป็นอยา่งยิง่ส าหรับการหลบหลีกส่ิงกีดขวางแบบ

อตัโนมติั   เพื่อวตัถุประสงคใ์นการบ่งบอกต าแหน่งส่ิงกีดขวางท่ีแทจ้ริงในพิกดัโดยรวมทั้งหมด (Global 
Coordinate) และยงัส่งผลต่อความถูกตอ้งในการหลบหลีกส่ิงกีดขวางดว้ย   ดงันั้นในหวัขอ้น้ีจะน าเสนอ
เทคนิคการตรวจสอบส่ิงกีดขวางซ่ึงมีขั้นตอนหลักๆ 2 ขั้นตอนคือ 1. ขั้นตอนการแปลงค่าขอ้มูลจาก
เซนเซอร์เลเซอร์ (Laser Range Finder) ให้อยูใ่นพิกดัโลกท่ีแทจ้ริง 2. ขั้นตอนการหาต าแหน่งส่ิงกีดขวาง
โดยใชเ้ทคนิคแผนท่ีตารางการครอบครองพื้นท่ี (Occupancy-Grid Map)  

2.3.1  การแปลงพิกดัขอ้มูลจากเซนเซอร์เลเซอร์ (Laser Range Finder) 
 เน่ืองจากในการน าทางภายนอกอาคารนั้นจะตอ้งมีการใชเ้ซนเซอร์เลเซอร์ (Laser Range 

Finder) ในการน าทางซ่ึงในกระบวนการค านวณและประมวณผลนั้นมีความจ าเป็นอยา่งยิ่งท่ีตอ้งแปลงค่า
จากละติจูด, ลองติจูดและอลัติจูดหรือความสูงไปเป็นต าแหน่ง x, y, z เพื่อความง่ายและสะดวกในการ
น าไปใชใ้นส่วนอ่ืนต่อไป 

 - การแปลงขอ้มูลไปยงักรอบอา้งอิงแบบ ECEF โดยใชส้มการท่ี 2.12 

                                            

2

( )cos( )cos( )

( )cos( )sin( )

[ (1 ) ]sin( )

N

N

N

x R h

y R h

z R e h

 

 



 

 

  

                                                         (2.12) 

 เม่ือ  
2 2(1 sin ( ))

N

a
R

e 




  คือรัศมีของโลก 

         a คือ รัศมีเส้นศูนยสู์ตร = 6378137 เมตร 
         h คือ ระดบัความสูงหรือความสูงในกรอบอา้งอิงแบบ Geodetic 
         e คือ ความเบ้ียว = 0.08181919 
          คือ ละติจูด (องศา) 

            คือ ลองจิจูด (องศา) 
         x คือ ต าแหน่งในแนวแกน x (เมตร) 
         y คือ ต าแหน่งในแนวแกน y (เมตร)  
        z คือต าแหน่งในแนวแกน z (เมตร) 
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 - การแปลงค่าจากกรอบอา้งอิงแบบ ECEF ไปสู่ระนาบสัมผสัสามารถหาไดด้งัสมการท่ี  
2.13 

                                                    

2 0

2 0

2 0

t e e

e

t

x x x

y R y y

z z z

      
      

       
            

                                                 (2.13) 

               เม่ือ 
sin( )cos( ) sin( )sin( ) cos( )

sin( ) cos( ) 0

cos( )cos( ) cos( )sin( ) sin( )

t

eR

    

 

    

  
 

 
 
    

 เมทริกซ์การหมุนจากพิกดั ECEF ไป

ยงัระนาบสัมผสั 

                            
0

0

0

e
x

y

z

 
 
 
  

 คือ ต าแหน่งเร่ิมตน้ในกรอบอา้งอิงแบบ ECEF 

                              
2

2

2

e
x

y

z

 
 
 
  

คือ ต าแหน่งท่ี 2 ในกรอบอา้งอิงแบบ ECEF 

                             
t

x

y

z

 
 
 
  

คือ ระยะการเคล่ือนท่ีจากต าแหน่งเร่ิมตน้ไปยงัต าแหน่งท่ี 2 ในระนาบสัมผสั 

 - การแปลงขอ้มูลของเซนเซอร์เลเซอร์ (Laser Range Finder) ไปยงัพิกดัโดยรวม  
              ทั้งหมด (Global Coordinate) 

 โดยปกติแล้วในงานตรวจสอบส่ิงกีดขวางแบบภายนอกอาคารนั้นอาจจะต้องใช้
เซนเซอร์ท่ีสามารถทนต่อแสงจา้ไดซ่ึ้งในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใช้เซนเซอร์เลเซอร์ (Laser Range Finder) 
หรืออาจเรียกว่า “เลเซอร์สแกนเนอร์” โดยส่วนใหญ่ขอ้มูลท่ีได้จากเซนเซอร์เลเซอร์ (Laser Range 
Finder) จะอยู่ในพิกดัเชิงขั้วแต่ในงานวิจยัน้ีไดป้ระยุกต์ใช้สมการต่างๆในระบบพิกดัฉาก   ดงันั้นการ
แปลงจากระบบพิกดัเชิงขั้วเป็นระบบพิกดัฉากสามารถท าไดด้งัน้ี 

                                                                                 
cos( )

sin( )

l l

l l

x r

y r








                                                                         (2.14) 

เม่ือ r  คือ ระยะทางท่ีไดจ้ากเซนเซอร์เลเซอร์ (Laser Range Finder) ในระบบพิกดัเชิงขั้ว 
     

l   คือ องศาการสแกนของขอ้มูลระยะทางท่ีวดัไดด้ว้ยเซนเซอร์เลเซอร์ (Laser Range Finder) 
     lx  คือ ขอ้มูลระยะทางเม่ือเทียบกบัแกน x ในระบบพิกดัฉาก 
      ly  คือ ขอ้มูลระยะทางเม่ือเทียบกบัแกน y ในระบบพิกดัฉาก 

 หลงัจากท่ีแปลงขอ้มูลจากเซนเซอร์เลเซอร์ (Laser Range Finder) ให้อยูใ่นระบบพิกดั
ฉากแล้วจากนั้ นจะใช้เมทริกซ์การแปลงเพื่อให้ข้อมูลเลเซอร์อยู่ในพิกัดโดยรวมทั้ งหมด (Global 
Coordinate) ดงัสมการต่อไปน้ี 
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 (3 3)

1

0 0 0 1 0

t l

t l

t

t

x y

RotationMatrix y x
P

z

   
   


   
   
   
   

                                 (2.15) 

เม่ือ tP  คือ ขอ้มูลของต าแหน่งวตัถุท่ีวดัดว้ยเซนเซอร์เลเซอร์ (Laser Range Finder) ในพิกดัโดยรวม
ทั้งหมด (Global Coordinate) 
      , ,t t tx y z  คือ เมทริกซ์การเล่ือนของยานพาหนะในระนาบสัมผสั 
      ,l lx y  คือ ขอ้มูลของต าแหน่งวตัถุท่ีวดัดว้ยเซนเซอร์เลเซอร์ (Laser Range Finder) ในพิกดับริเวณ
เฉพาะท่ี (Local Coordinate) 

          
cos( )cos( ) sin( )sin( )cos( ) cos( )sin( ) cos( )cos( )sin( ) sin( )sin( )

cos( )sin( ) sin( )sin( )sin( ) cos( )cos( ) cos( )sin( )sin( ) sin( )cos( )

sin( ) sin( )cos( ) cos( )cos( )

R

           

           

    

  
 

  
 
  

  

           เม่ือ R คือ เมทริกซ์การหมุนท่ีวดัจากมุมออยเลอร์ 
         โดยท่ี   คือ มุมองศาการกล้ิง (Roll) [เรเดียน] 
                      คือ มุมองศากม้-เงย (Pitch) [เรเดียน] 
                      คือ มุมองศาการหนัเหของหวัยานพาหนะ (Yaw) [เรเดียน] 

2.3.2  เทคนิคการสร้างแผนท่ีตารางการครอบครองพื้นท่ี (Occupancy-Grid Map) 
เทคนิคน้ีนั้นเป็นเทคนิคเบ้ืองตน้ในการตรวจสอบส่ิงกีดขวางโดยจะไดเ้ฉพาะต าแหน่ง

ของส่ิงกีดขวางในพิกดัโดยรวมทั้งหมด (Global Coordinate) เท่านั้น   โดยแนวความคิดเบ้ืองตน้ของ
เทคนิคน้ีคือ จะสร้างตาราง 2 ชนิดข้ึนมาโดยตารางแบบแรกเรียกวา่ “ตารางโดยรวมทั้งหมดหรือ (Global 
Grid)” และตารางแบบท่ีสองเรียกวา่ “ตารางบริเวณเฉพาะท่ีหรือ (Local Grid)” โดยแต่ละชนิดของตาราง
นั้นจะแบ่งเป็นช่องส่ีเหล่ียมเล็กๆซ่ึงจะมีขนาดหรือพื้นท่ีตามท่ีตอ้งการ   ดงันั้นในส่วนต่อไปจะกล่าวถึง
วธีิการสร้างตารางและการไดม้าซ่ึงต าแหน่งของส่ิงกีดขวางท่ีแสดงในตารางดงัน้ี 

1)  เร่ิมตน้เม่ือรู้วา่สถานท่ีทดสอบหรือพื้นท่ีการท างานจริงนั้นมีพื้นท่ีเท่าไหร่   หลงัจาก
นั้นจึงมีการก าหนดตารางแบบโดยรวมทั้งหมด (Global Grid) ข้ึนมาก่อนซ่ึงขนาดของตารางส่ีเหล่ียมท่ีมี
ขนาดเล็กๆอาจเรียกวา่ “เซลล์” (หรือ Cell)   ในงานวิจยัคร้ังน้ีจะก าหนดให้เซลล์มีขนาด 2x2 เมตร ดงัรูป
ท่ี 2.8 โดยขนาดของตารางท่ีก าหนดข้ึนมานั้นก็ข้ึนอยูก่บัความแม่นย  าของเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) ท่ีใชใ้น
การน าทางยานพาหนะอีกดว้ย 
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รูปที ่2.8  แนวความคิดในการสร้างตารางโดยรวมทั้งหมด (Global Grid) 
 

2)  ในขั้นตอนต่อมาก็จะมีการสร้างตารางแบบบริเวณเฉพาะท่ี (Local Grid) ออกมาโดย
จะสร้างให้จุดศูนยก์ลางของตารางชนิดน้ีอยู่ตรงจุดศูนยก์ลางของรถ ซ่ึงขนาดของเซลล์ในตารางแบบ
บริเวณเฉพาะท่ี (Local Grid) ก็จะเท่ากบัขนาดของเซลลใ์นตารางโดยรวมทั้งหมด (Global Grid) แต่ขนาด
ทั้งหมดของตารางแบบบริเวณเฉพาะท่ี (Local Grid) นั้นจะข้ึนอยูก่บัมุมเล้ียวหรือระยะในการเล้ียวของ
ยานพาหนะท่ีจะน ามาประยกุตใ์ชด้งัแสดงในรูปท่ี 2.9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.9  แนวความคิดในการสร้างตารางแบบบริเวณเฉพาะท่ี (Local Grid) 
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3)  ก าหนดค่าดชันีประจ าตวั (Index) เร่ิมตน้โดยให้แต่ละตารางเป็นค่า 0 ทั้งหมดดงัรูปท่ี 
2.10 

 
  

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.10  การก าหนดค่าดชันีประจ าตวั (Index) ใหก้บัตารางโดยรวมทั้งหมด (Global Grid) และตาราง 
     แบบบริเวณเฉพาะท่ี (Local Grid) 

 
4)  การท างานของเทคนิคน้ีคือ ท่ีต าแหน่งเร่ิมตน้ของหุ่นยนตน์ั้นค่าดชันีของตารางแบบ

บริเวณเฉพาะท่ี (Local Grid) และตารางโดยรวมทั้งหมด (Global Grid) จะมีค่าเป็นศูนยท์ั้งหมดหลงั
จากนั้นการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตจึ์งเร่ิมข้ึนโดยท่ีตารางแบบบริเวณเฉพาะท่ี (Local Grid) จะเคล่ือนท่ีไป
พร้อมกบัตวัหุ่นยนตด์งัรูปท่ี 2.11 ซ่ึงถา้ตารางแบบบริเวณเฉพาะท่ี (Local Grid) ไม่ตรวจพบส่ิงกีดขวาง
ค่าดชันีของตารางทั้ง 2 ชนิดก็จะไม่มีค่าเพิ่มข้ึนจนไปถึงยงัเป้าหมายท่ีตอ้งการ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.11  เม่ือหุ่นยนตไ์ม่ตรวจพบส่ิงกีดขวางในพื้นท่ีการท างาน 
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5)  ถา้ตารางแบบบริเวณเฉพาะท่ี (Local Grid) ตรวจพบส่ิงกีดขวางดงัรูปท่ี 2.12 แผนท่ี
แบบบริเวณเฉพาะท่ี (Local Map) จะอพัเดทและแสดงวา่ส่ิงกีดขวางอยูใ่นทิศทางไหนจากนั้นจึงน าขอ้มูล
ท่ีไดจ้ากตารางแบบบริเวณเฉพาะท่ี (Local Grid) ไปปรับเปล่ียนขอ้มูลในตารางโดยรวมทั้งหมด (Global 
Grid) ก็จะทราบวา่ส่ิงกีดขวางอยู่บริเวณไหนในตารางโดยรวมทั้งหมด (Global Grid) กรณีท่ีต าแหน่ง
หุ่นยนต์เปล่ียนไปแต่ต าแหน่งส่ิงกีดขวางอยู่ท่ีเดิมแผนท่ีแบบบริเวณเฉพาะท่ี (Local Map) จะมีการ
เปล่ียนแปลงแต่แผนท่ีแบบโดยรวมทั้งหมด (Global Map) จะไม่เปล่ียนแปลงเน่ืองจากส่ิงกีดขวางอยู่ท่ี
เดิมแต่จะมีค่าดชันีท่ีมากข้ึนซ่ึงข้ึนอยูก่บัวา่ตรวจพบส่ิงกีดขวางเป็นระยะเวลานานเท่าไหร่ 

 
 

 
 

 
 
 
  
 
 

 
 
รูปที่ 2.12  เม่ือหุ่นยนตต์รวจพบส่ิงกีดขวางในพื้นท่ีการท างาน 
 

2.3.3  ระบบตรวจสอบส่ิงกีดขวาง (Obstacle Detection) 
ปัจจยัส าคญัท่ีท าให้มัน่ใจวา่ส่ิงท่ีอยูใ่นแผนท่ีแบบโดยรวมทั้งหมด (Global Map) นั้นสา

มารน าไปใช้งานไดถู้กตอ้งคือการตรวจสอบว่าขอ้มูลนั้นนั้นเป็นส่ิงกีดขวางหรือไม่ ในงานวิจยัน้ีจึงได้
เสนอวิธีเบ้ืองต้นในการตรวจสอบเพื่อหาส่ิงกีดขวางท่ีแท้จริงในพื้นท่ีการท างานเรียกว่า “วิธีกักกั้น 
(Threshold Method)” วิธีน้ีจะตอ้งมีการหาค่ามาตรฐานเพื่อความมัน่ใจในการบอกวา่ช่องนั้นนั้นภายใน
ตารางโดยรวมทั้งหมด (Global Grid) เป็นส่ิงกีดขวางโดยอาจจะท าการทดสอบซ ้ าหลายหลายคร้ังคร้ังเพื่อ
หาค่าเฉล่ียของขอ้มูลหรืออาจเป็นค่าท่ีคาดวา่จะครอบคลุมขอบเขตมากท่ีสุด   ซ่ึงค่าน้ีเป็นค่าท่ีส าคญัต่อ
ประสิทธิภาพในการตรวจสอบส่ิงกีดขวางเป็นอยา่งยิ่งโดยหลกัการท างานเบ้ืองตน้คือ เม่ือตารางโดยรวม
ทั้งหมด (Global Grid) มีค่ามากกว่าศูนยด์งัรูปท่ี 2.13 ระบบจะน าค่าดชันีท่ีได้มาจากตารางโดยรวม
ทั้งหมด (Global Grid) ลบกบัค่ากกักั้น (Threshold Value) เพื่อให้ไดผ้ลต่างออกมา ดงันั้นถา้ค่าผลต่างท่ี
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ออกมามีค่ามากกว่าศูนย์ดังรูปท่ี 2.14 ก็จะสามารถมัน่ใจได้ว่าดัชนีหรือช่องนั้นๆในตารางโดยรวม
ทั้งหมด (Global Grid) บรรจุส่ิงกีดขวางไวอ้ยา่งแน่นอน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.13  เม่ือหุ่นยนตต์รวจพบส่ิงกีดขวาง 1 ช้ินแต่มีขอ้มูลบรรจุอยูห่ลายหลายช่อง 
 

เม่ือไดค้่าดชันีท่ีแน่นอนจากการท าวิธีกกักั้น (Threshold) แลว้จะตอ้งน าค่าดชันีน้ีมาแปลงเป็น
ต าแหน่งในแนวแกน x, ต าแหน่งในแนวแกน y ของส่ิงกีดขวางและน าไปใชใ้นอลักอริทึมแบบสนามศกัย ์
(Potential Field) ต่อไป   ดงันั้นจึงอาจกล่าวไดว้า่เทคนิคการตรวจสอบส่ิงกีดขวางเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นอยา่งยิ่ง
ในการน าไปสู่ความส าเร็จของระบบการน าทางและหลบหลีกส่ิงกีดขวางแบบอตัโนมติัท่ีมีประสิทธิภาพ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.14  ตารางโดยรวมทั้งหมด (Global Grid) เม่ือท าการกกักั้น (Threshold) แลว้ 
 



39 

 

2.4  เทคนิคสนามศักย์ (Potential Field) [15] 
การพฒันาระบบหลบหลีกส่ิงกีดขวางโดยใชเ้ทคนิคสนามศกัย ์ (Potential Field) ซ่ึงไดพ้ฒันา

โปรแกรมใน MATLAB เพื่อทดสอบการท างานของระบบน้ีก่อนน ามาใช้งานจริง เทคนิคสนามศกัย ์
(Potential Field) ไดถู้กน ามาใชก้นัอย่างแพร่หลายเพื่อใช้ในการวางแผนการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตแ์บบ
อตัโนมติั ซ่ึงจะใช้การวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ท่ีความเรียบง่ายและให้ประสิทธิรูปท่ีดี อย่างไรก็ตาม
งานวิจัยส่วนใหญ่ท่ีประยุกต์ใช้เทคนิคน้ีจะมุ่งเน้นการแก้ไขปัญหาการวางแผนการเคล่ือนท่ีใน
สภาพแวดล้อมท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลง แต่ในทางปฏิบติั สภาพแวดลอ้มจะเป็นแบบพลศาสตร์ท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงของต าแหน่งของส่ิงกีดขวางอยู่ตลอดเวลา ดงันั้นจึงตั้งสมมุติฐานให้ระบบนั้นเคล่ือนท่ีใน
สภาพแวดลอ้มท่ีไม่แน่นอน โดยมีส่ิงกีดขวางและเป้าหมายท่ีเคล่ือนท่ีไดใ้นทุกขณะ ซ่ึงในวิธีของเทคนิค
สนามศกัย ์(Potential Field) นั้นจะสร้างเป็นฟังกช์ัน่ศกัย ์(Potential Function) ซ่ึงประกอบดว้ย 

2.4.1  ฟังกช์ัน่ศกัยแ์บบดึงดูด (Attractive Potential Function)  
 
 
 

 

 

 

รูปที ่2.15  แนวความคิดเก่ียวกบัฟังกช์ัน่ศกัยแ์บบดึงดูด 
 

โดยปกติแล้วฟังก์ชั่นศักย์แบบดึงดูดถูกก าหนดเป็นฟังก์ชั่นของระยะทางสัมพทัธ์
ระหว่างหุ่นยนตแ์ละเป้าหมายของหุ่นยนตเ์ท่านั้นโดยทัว่ไปเป้าหมายจะถูกก าหนดให้อยู่น่ิงอยู่กบัท่ี ใน
การวจิยัน้ีมนัจะเป็นประโยชน์ท่ีจะมีค่าความเร็วของหุ่นยนตแ์ละเป้าหมายท่ีน ามาใชใ้นการสร้างฟังก์ชัน่
ศกัย ์นอกเหนือจากนั้นองศาอิสระจะถูกน ามาประยุกต์ใช้ในการประเมินสมรรถนะการติดตาม เม่ือ
เป้าหมายเคล่ือนท่ีฟังก์ชัน่ศกัยแ์บบเดิมท่ีใช้ต  าแหน่งเพียงอยา่งเดียวนั้นจะไม่สามารถใช้ไดโ้ดยตรงและ
ควรท่ีจะถูกปรับปรุงแกไ้ข ในท่ีน้ีฟังกช์ัน่ศกัยแ์บบดึงดูดจะสามารถแสดงไดด้ว้ยสมการดงัน้ี 

                                     
m n

U t t t ttar taratt p
 


   p,v p p v v       (2.16) 

โดยท่ี  p t  และ  tarp d  แสดงถึงต าแหน่งของหุ่นยนตแ์ละเป้าหมายท่ีเวลา t  ตามล าดบั:  
 . .

T
p x y z  ในปริภูมิแบบสามมิติหรือ  ,

T
p x y  ในปริภูมิแบบสองมิติ  

 v t  และ  tarv t  แสดงถึงความเร็วของหุ่นยนตแ์ละเป้าหมายท่ี t  ตามล าดบั   
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tar

p t p t  เป็นระยะการขจดัสัมพทัธ์ (Euclidean Distance) ระหวา่งหุ่นยนตแ์ละเป้าหมาย
ท่ีเวลา  t  และ  

   
tar

v t v t  เป็นความเร็วสัมพทัธ์ระหวา่งหุ่นยนตแ์ละเป้าหมายท่ีเวลา t   

p  และ 
v  เป็นค่าสเกลาร์ท่ีเป็นบวก  

m  และ n  เป็นค่าคงท่ีเป็นบวก 

จากฟังก์ชัน่ศกัยแ์บบดึงดูด (Attractive Potential) หรือ  ,attU p v  จะมีค่าเขา้ใกลศู้นยก์็ต่อเม่ือระยะทาง
สัมพทัธ์และความเร็วสัมพทัธ์ระหว่างหุ่นยนต์และเป้าหมายเป็นศูนย์ แล้วฟังก์ชั่นศักย์แบบดึงดูด 
(Attractive Potential) หรือ  ,attU p v  จะเพิ่มข้ึนตามระยะทางและความเร็วสัมพทัธ์ระหวา่งหุ่นยนตแ์ละ
เป้าหมายท่ีเพิ่มข้ึน ถา้ 0v   และ 2m   แลว้ฟังก์ชัน่ศกัยแ์บบดึงดูดแบบใหม่จะลดรูปไปเป็นฟังก์ชัน่
ศกัยแ์บบดึงดูดแบบทัว่ไปท่ีมกันิยมใชใ้นรูปของสมการก าลงัสองดงัน้ี 

       
2

U U t tatt att p tar  p,v p p p         (2.17) 
ซ่ึงไม่มีขอ้มูลของความเร็วของหุ่นยนตห์รือเป้าหมาย แรงดึงดูดเสมือน (Virtual Attractive Force) จะถูก
ก าหนดใหเ้ป็นค่าติดลบของความชนัของฟังก์ชัน่ศกัยแ์บบดึงดูด (Attractive Potential) ท่ีเป็นฟังก์ชัน่ของ
ต าแหน่งดงัน้ี 

   
 U

att
Uatt att


   



p
F p p

p
                                           (2.18) 

ส าหรับฟังกช์ัน่ศกัยแ์บบดึงดูดใหม่ (Attractive Potential) หรือ  ,attU p v  จะเป็นฟังกช์ัน่ของทั้งต าแหน่ง 
p  และความเร็ว v  ของหุ่นยนตด์งันั้นควรจะก าหนดแรงดึงดูดแบบเสมือน (Virtual Attractive Force) 
เป็นค่าติดลบของความชนัลบของฟังกช์ัน่ศกัยแ์บบดึงดูดใหม่ซ่ึงข้ึนกบัทั้งต าแหน่งและความเร็ว ดงัน้ี 
                                      Uatt att

   F p v p v                      

                                 U Up att att     p v p v                                  (2.19) 

โดยท่ี  
 Uatt

Up att

 
  



p v
p v

p
 และ  

 Uatt
Up att

 
  



p v
p v

v
 

โดยตวัห้อย p  และ v  แสดงถึงความชนัเม่ือเทียบกบัต าแหน่งและความเร็วตามล าดบั ในการพิจารณา
เพื่อเลือกค่า m  และ n  จะมีขอ้สังเกตดงัน้ี 

 ,attU p v  จะไม่สามารถหาอนุพนัธ์เทียบกบั p  ท่ี tarp p  ส าหรับ 0 1m   และ
ไม่สามารถหาอนุพนัธ์เทียบกบั v  ท่ี tarv v  ส าหรับ 0 1n   ตามล าดบั ค่าของ m  และ n  ท่ีจะเลือก
น ามาใช้อาจจะเป็นสาเหตุของปัญหาในบางงาน แต่ก็จะไม่เป็นปัญหาส าหรับการน าไปใช้งานในทุกๆ
กรณี  
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การประยกุตใ์ชง้านของฟังกช์ัน่ศกัยค์วามเร็วสามารถแบ่งไดเ้ป็นสองประเภทคือ ปัญหา
การเข้าเป้าแบบชะลอความเร็ว (Soft-Landing) และปัญหาการเข้าเป้าแบบพุ่งเข้าใส่ (Hard-Landing 
Problem) โดยการเขา้เป้าแบบชะลอความเร็ว (Soft-Landing) หมายถึงหุ่นยนต์เคล่ือนเขา้หาเป้าหมายท่ี
เคล่ือนท่ี ดว้ยความเร็วสัมพทัธ์ลดลงเป็นศูนยห์รือความเร็วของหุ่นยนต์จะเท่ากบัความเร็วของเป้าหมาย 
ส่วนการเขา้เป้าแบบพุ่งเขา้ใส่ (Hard-Landing) นั้นจะหมายถึงการเคล่ือนท่ีเขา้เป้าหมายแบบสมบูรณ์เม่ือ 

tarp p  โดยไม่ค  านึงถึงค่าความเร็วของเป้าหมายและของหุ่นยนตเ์ลย 
ดงันั้นเม่ือ tarp p  และ 

tarv v  แทนเขา้ไปยงัการค านวณหาแรงดึงดูดจะไดเ้ป็น 

     1 2att att att
  F p v F p F v                                             (2.20) 

โดยท่ี      
1

1

m
m t ttaratt p RT



 F p p p n  

และ         
1

2

n
n t ttaratt RT




 F v vv v  

โดย RTn  เป็นเวกเตอร์หน่ึงหน่วย (Unit Vector) ท่ีช้ีในทิศจากหุ่นยนต์ไปยงัเป้าหมายและ VRTn  เป็น
เวกเตอร์หน่ึงหน่วย (Unit Vector) แสดงถึงทิศทางของความเร็วสัมพทัธ์ของเป้าหมายเทียบกบัหุ่นยนต ์
แรงดึงดูดหรือ attF  นั้นประกอบด้วยสองส่วน โดยแรงส่วนท่ีหน่ึง (  1attF p ) จะดึงหุ่นยนต์ไปยงั
เป้าหมายและจะช่วยลดระยะทางระหว่างหุ่นยนต์และเป้าหมายลง ส่วนประกอบของแรงส่วนท่ีสอง 
(  2attF p ) จะพยายามท าใหหุ่้นยนตเ์คล่ือนท่ีดว้ยความเร็วเดียวกนักบัเป้าหมาย 

ถ้า 1m   และ 1n   เม่ือหุ่นยนต์เขา้ใกล้เป้าหมาย เช่น    tarp t p t  มีค่าเขา้ใกล้
ศูนย ์ 1attF  เขา้ใกลศู้นย ์เม่ือความเร็วของหุ่นยนต์ใกลเ้คียงกบัความเร็วเป้าหมาย 2attF  ก็จะมีค่าเขา้ใกล้
ศูนย ์ดงันั้นเม่ือทั้งต าแหน่งและความเร็วของหุ่นยนตเ์ขา้ใกลค้่าเหล่านั้นของเป้าหมาย แรงดึงดูด attF  ก็จะ
เขา้ใกลศู้นย ์ ฉะนั้นเม่ือหุ่นยนตเ์คล่ือนเขา้เป้าหมายและเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วเดียวกนักบัเป้าหมาย แรง
ดึงดูดนั้นจะเป็นศูนย ์ฉะนั้นหุ่นยนตจ์ะเคล่ือนท่ีไปดว้ยกนักบัเป้าหมายเลย ดงันั้นค่า m  และ n  เป็นตวั
แปรท่ีส าคญัส าหรับการการเขา้เป้าแบบชะลอความเร็ว (Soft-Landing) แต่อย่างไรก็ตามส าหรับการเขา้
เป้าแบบพุง่เขา้ใส่ (Hard-Landing) จะไม่มีขอ้จ ากดัส าหรับค่า m  และ n  ท่ีมีค่า , 0m n   
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2.4.2  ฟังกช์ัน่ศกัยแ์บบผลกั (Repulsive Potential Function)  
 

 
 

 
 
 
 

 

 
 
รูปที ่2.16  แนวความคิดเก่ียวกบัฟังกช์ัน่ศกัยแ์บบผลกั 

 
ในการแก้ปัญหาการหลีกเล่ียงส่ิงกีดขวางท่ีเคล่ือนท่ีนั่น วิธีง่ายๆท่ีจะน ามาใช้ก็คือ

ค านวณหาค่าต าแหน่งสัมพทัธ์และความเร็วสัมพทัธ์ระหวา่งตวัหุ่นยนตแ์ละส่ิงกีดขวางและน ามาใชส้ร้าง

เป็นฟังก์ชัน่ศกัยแ์บบผลกั (Repulsive Potential Function) ข้ึนมา โดยรูปแบบสมการท่ีจะกล่าวถึงน้ีเป็น
ฟังก์ชั่นศกัยแ์บบผลกั (Repulsive Potential Function) แบบใหม่ซ่ึงมีการใช้ขอ้มูลทั้งต าแหน่งและ
ความเร็วของส่ิงกีดขวาง เพื่อให้ง่ายในการวิเคราะห์และง่ายต่อความเข้าใจจะสมมุติให้ส่ิงกีดขวางมี
รูปทรงลักษณะเป็นแบบโค้งออกและตวัหุ่นยนต์จะถูกพิจารณาเป็นเพียงหน่ึงจุด เพื่อให้เข้าใจและ
มองเห็นภาพการสร้างฟังก์ชัน่ศกัยแ์บบผลกั (Repulsive Potential Function) แบบใหม่ข้ึน ซ่ึงจะสามารถ
ดดัแปลงในการน าไปประยกุตใ์ชใ้นทางปฏิบติัจริงโดยการพิจารณารูปร่างและขนาดของหุ่นยนตเ์พิ่มเขา้
ไปในฟังก์ชัน่น้ี โดยจะก าหนดให้ต าแหน่ง ( ( )obs tP ) และความเร็ว ( ( )obs tV ) ของจุดท่ีมีระยะทางสั้นท่ีสุด
ระหวา่ง ส่ิงกีดขวางและหุ่นยนต์ ท่ีสามารถประมวณผลหรือวดัไดทุ้กขณะเวลา ดงันั้นความเร็วสัมพทัธ์
ระหวา่งหุ่นยนตแ์ละส่ิงกีดขวาง ในทิศทางจากหุ่นยนตไ์ปยงัส่ิงกีดขวางสามารถหาไดจ้ากสมการดงัน้ี 

     
T

v t t t ROobsRO
   v v n                                      (2.21) 

เม่ือ ROV  คือความเร็วสัมพทัธ์ระหวา่งหุ่นยนตแ์ละส่ิงกีดขวาง, ( )tv  คือความเร็วของหุ่นยนต,์ ( )obs tv  
คือความเร็วของส่ิงกีดขวางและ ROn  คือเวกเตอร์หน่ึงหน่วยท่ีมีทิศช้ีจากหุ่นยนตไ์ปยงัส่ิงกีดขวาง ถา้ ROv  
≤ 0 แลว้หุ่นยนตจ์ะเคล่ือนออกห่างจากส่ิงกีดขวาง ดงันั้นการเคล่ือนท่ีหลบหลีกจึงไม่จ  าเป็น ถา้ ROv  > 0 
แลว้หุ่นยนตจ์ะเคล่ือนท่ีเขา้ใกลส่ิ้งกีดขวาง ดงันั้นการเคล่ือนท่ีหลบหลีกส่ิงกีดขวางจึงจ าเป็นตอ้งท า 

โดยสมมุติว่าท่ีเวลา t หุ่นยนต์จะเคล่ือนท่ีเขา้ไปใกลส่ิ้งกีดขวาง ดงันั้นระยะทางท่ีสั้ น
ท่ีสุดระหวา่งหุ่นยนตแ์ละส่ิงกีดขวางจะให้เป็นตวัแปร     ,t tobss

 p p  โดยพิจารณากรณีท่ีหุ่นยนต์
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เคล่ือนท่ีไปยงัส่ิงกีดขวางหรือ ROv  > 0 ถา้ก าหนดขนาดความหน่วงสูงสุด ( maxa ) ท่ีใช้กบัหุ่นยนต์ให้
สามารถลดความเร็วได้ แลว้ระยะทางท่ีหุ่นยนตส์ามารถเคล่ือนท่ีไดก่้อนท่ีความเร็ว ROv  จะลดเป็นศูนย์
สามารถหาไดจ้ากสมการดงัน้ี 

 
 2

2 max
RO

v t
RO

m
a

v                                                            (2.22) 

ฉะนั้นแลว้ฟังกช์ัน่ศกัยแ์บบผลกั (Repulsive Potential Function) จะสามารถนิยามไดด้งัน้ี 

 

   

   
   

   

0,  if  or v 0s 0

1 1
  ,  if 0 < ,s 0

0

not  defined,   if  v 0  and s

vobs m RO RO

U vobs m ROrep vs obs m RO

vRO obs m RO

  

   
  

 

    

  

      
   


  

p p

p v p p
p p

p p

(2.23) 

เม่ือ repU  ใช้แทนฟังก์ชัน่ศกัยแ์บบผลกั (Repulsive Potential Function) ท่ีสร้างข้ึนจากส่ิงกีดขวาง, 0  
เป็นค่าคงท่ีท่ีเป็นบวกท่ีมีอิทธิพลมาจากช่วงหลีกเล่ียงการชนส่ิงกีดขวางและ   เป็นค่าคงท่ีท่ีเป็นบวก 

เ ม่ื อ        ,t t vobs ROs m
 p p  นั้ น  ฟั งก์ ชั่นศัก ย์แบบผลัก  (Repulsive 

Potential Function) จะไม่สามารถหาค่าไดเ้น่ืองจากจะไม่สามารถหาวิธีท่ีจะหลีกเล่ียงการชนส่ิงกีดขวาง
ได ้ในกรณีท่ีหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีไปยงัส่ิงกีดขวาง นอกจากนั้นจะสามารถสังเกตไดว้า่หุ่นยนตอ์ยูไ่กลจากส่ิง
กีดขวางเม่ือ       ,

0
t t vobs ROs m

   p p  ท าให้การเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์จึงไม่ข้ึนกับ

ต าแหน่งของส่ิงกีดขวางและไม่จ  าเป็นตอ้งมีการเคล่ือนท่ีหลบหลีกส่ิงกีดขวางอีกดว้ยแต่เม่ือหุ่นยนต์อยู่
ในช่วงท่ีต าแหน่งท่ีส่ิงกีดขวางมีอิทธิพลค่า     ,t tobss

 p p  จะมีค่าเข้าใกล้  vROm
  แล้ว

ฟังก์ชัน่ศกัยแ์บบผลกั (Repulsive Potential Function) จะเขา้ใกลค้่าอนนัต์ ( ) และความเร็วสัมพทัธ์
ของหุ่นยนต ์( ROv ) จะเพิ่มข้ึนและฟังก์ชัน่ศกัยแ์บบผลกั (Repulsive Potential Function) ก็จะเพิ่มข้ึนดว้ย 
แมว้่าระยะทางระหว่างหุ่นยนต์และส่ิงกีดขวางนั้นไม่เขา้ใกล้ศูนย  ์ ฟังก์ชั่นศกัยแ์บบผลกั (Repulsive 
Potential Function) ก็อาจจะเขา้ใกลค้่าอนนัต ์( ) ถา้ความเร็วสัมพทัธ์ของหุ่นยนต ์( ROv ) มีค่ามากพอ     

คลา้ยกบัการก าหนดสมการของแรงดึงดูดแบบใหม่ แรงผลกั (Repulsive Force) แบบ
ใหม่นั้ นก็จะถูกนิยามให้เป็นค่าติดลบของความชันของฟังก์ชั่นศักย์แบบผลัก (Repulsive Potential 
Function) ท่ีข้ึนอยูก่บัทั้งต าแหน่งและความเร็วดว้ยเช่นกนั ดงัในสมการดา้นล่าง 

                                    
rep

Urep    F p v p v                                                                 (2.24) 

                    rep repU Up      p v p v  

เม่ือความเร็วสัมพทัธ์ของหุ่นยนตเ์ม่ือเทียบกบัส่ิงกีดขวาง ในทิศทางจากหุ่นยนตไ์ปยงัส่ิงกีดขวางสามารถ
หาไดจ้ากสมการดงัน้ี  
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                            = /

T
v t t tobs RORO

T
t t t t t tobs obs obs

 

  

v v n

v v p p p p

               (2.25) 

เม่ือ  v tRO ROn  เป็นส่วนประกอบความเร็วของ obsv v  ในทิศทางจากหุ่นยนตไ์ปยงัส่ิงกีดขวาง    
เพื่อให้เขา้ใจได้ง่ายข้ึน จะก าหนดให้ nRO ROv    เป็นส่วนประกอบความเร็วในทิศ

ท่ีตั้งฉากของ  v tRO ROn  จะไดด้งัน้ี 

     n  nRO RO obs RO ROv t t v t    v v                         (2.26) 
ฉะนั้นแรงผลกัเสมือน (Virtual Repulsive Force) ท่ีถูกก าหนดข้ึนโดยต าแหน่งของส่ิงกีดขวางจะเป็น 

 
   

   

   

0,  if  or v  0s 0  

  ,  if 0 < ,    and v  0 1 2 s 0  

not  defined, if  v 0  and s

vobs m RO RO

vrep rep obs m RO ROrep

vRO obs m RO

  

  

 

    


     


  

p p

F p v F F p p

p p

  (2.27) 

โดยท่ี 
    

11 2
max

vRO
rep RO

a
vs m ROobs



 


 

 

 
 
 

F n

p p

 

และ 
      

2 2

max

v vRO RO
rep RO

a vs s m ROobs obs



  







  

F n

p p p p

 

หลงัจากท่ีสามารถค านวณหาแรงแบบดึงดูด (Attractive Force) และแรงผลกั (Repulsive 

Force) ไดแ้ลว้จะรวมเป็นแรงเสมือนรวม (Total Virtual Force) ไดด้งัสมการดา้นล่าง 

att reptotal
 F F F                                                   (2.28) 

ส าหรับกรณีท่ีมีส่ิงกีดขวางหลายอนัแรงผลกัรวมนั้นสามารถค านวณไดจ้ากผลรวมของแรงผลกัของแต่ละ
ส่ิงกีดขวาง โดยแรงเสมือนรวมจะถูกน าไปใชใ้นการวางแผนการเคล่ือนท่ีนัน่เอง 

 

2.5  กฎการควบคุม [12] 
โดยทัว่ไปการเคล่ือนของหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีไดโ้ดยใชล้อ้สามารถก าหนดไดจ้ากแบบจ าลองทาง

จลนศาสตร์ดงัน้ี 

( )X G X u                                                                              (2.29) 

เม่ือ nX R เป็นพิกดัทัว่ไปของเวกเตอร์และ mu R  (m<n) เป็นเวกเตอร์ของอินพุตในการควบคุม   โดย
สมการท่ี 2.29 เป็นระบบทางกลแบบมีจ านวนอินพุตนอ้ยกวา่องศาอิสระในการเคล่ือนท่ี (Underactuated)  

ดงันั้นจึงก าหนดเส้นโคจรแบบราบเรียบท่ีเป็นไปไดเ้ป็น ( )dX t และออกแบบค าสั่งอินพุตu

โดยใชก้ฎการควบคุมแบบผกผนัเทียม (Pseudo-Inverse) 
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# 1( ) [ ( ) ( )] ( )T T

d du G X X G X G X G X X                                   (2.30) 
โดยการแกปั้ญหาขา้งตน้นั้นจะมีการหาค่าความผิดพลาดจาก ( )dX X  ดงันั้นถา้ความเร็วของทุกตวั
แปร X  (หรือ X ) นั้นเปล่ียนไปตามความเร็วท่ีตอ้งการ dX  สมการท่ี 2.30 จะมีความผิดพลาดของ
ความเร็วเป็นศูนยซ่ึ์งท าใหก้ารประยกุตใ์ชก้ารผกผนัเทียม (Pseudo-Inverse) ส าหรับค าสั่งอินพุต u  ในกฎ
การควบคุมนั้นจะข้ึนอยูก่บัตวัแปรสถานะ X  นัน่เอง 

เม่ือพิจารณาแบบจ าลองของรถในสมการท่ี 2.4 จะสามารถก าหนดใหต้วัแปรสถานะของระบบ X  ได้
เป็นดงัน้ี 

x

y
X

l 



 
 
 
 
 
 

                                                                                                  (2.31) 

เม่ือ 0   เป็นค่าคงท่ีแบบจ านวนจริง โดยเม่ือพิจารณาสมการท่ี 2.4 และใชว้ิธีการผกผนัเทียม (Pseudo-
Inverse) ของ ( )G X  ดงันั้นจะได ้

#

2 22 2

cos sin sin( ) 01
( )

0 0 0 1 sin ( )1 sin ( )
G X

    

    

 
   

    
          (2.32)                                      

และกฎการควบคุมส าหรับติดตามเส้นโคจรท่ีตอ้งการ ( , , , )d d d d dX x y l    จะถูกก าหนดใหเ้ป็น 
2

1 2

2

cos sin sin

1 sin

d d d

d

x y l
u

u

    

 



 






                                                           (2.33) 

เม่ือ {0, )    โดยในขั้นตอนต่อไปก็จะตอ้งมีการก าหนดค่าท่ีตอ้งการซ่ึงไดแ้ก่ , , ,d d d dx y    

 

2.6  เทคนิคการสร้างเส้นโคจรแบบเฉพาะที ่(Local Incremental Planning) [12] 
เม่ือก าหนดให้แรงท่ีสร้างข้ึนอยูใ่นพื้นท่ีท่ีเป็นพิกดัฉากแลว้จะท าให้เกิดการดึงให้หุ่นยนตไ์ป

ยงัต าแหน่งเป้าหมายพร้อมกบัหลบหลีกส่ิงกีดขวางดว้ย โดยแรงท่ีเกิดข้ึนน้ีจะไดจ้ากส่วนประกอบของ
แรงดึงท่ีจะกระท าบนลอ้หน้าเพียงอย่างเดียวและส่วนประกอบท่ีจะท าให้หุ่นยนต์หลบหลีกส่ิงกีดขวาง
นั่นจะเกิดข้ึนกับล้อทั้งสองล้อ จากรูปท่ี 2.17 จะก าหนด , , , ,( , ), ( , )f f x f y r r x r yF F F F F F   คือแรง
กระท าท่ีลอ้หนา้และลอ้หลงั ตามล าดบัและโมเมนตท่ี์กระท าท่ีลอ้หนา้เป็น ( )M  

เม่ือก าหนด ( , , , )r r rX x y l    โดยท่ี 

( )rX J X X                                                                                        (2.34) 

และเมทริกซ์แบบจาโคเบียนจะสามารถแสดงไดด้งัน้ี 
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รูปที ่2.17  แรงและโมเมนตท่ี์กระท ากบัรถ 

 
1 0 sin 0

0 1 cos 0
( )

0 0 1 0

0 0 0 1

l

l
J X





 
 


 
 
 
 

                                                                     (2.35) 

เพื่อให้สอดคล้องกบัหลกัการท างานเสมือน เม่ือแรง rF  ท่ีกระท าท่ีล้อหลงันั้นจะสมดุลกบัแรง r

fF  ท่ี
กระท าท่ีลอ้หนา้และแรงบิด M  จะกระท ากบัรถโดยจะมีความสัมพนัธ์ดงัในสมการน้ี 

, , ,

, , ,

, ,

( )
0 ( sin cos )

0 0

r

f x r x r x

r

f y r y r yT

r x r y

F F F

F F F
J X

M l F F

M





 

     
     
      
     
     
      

                             (2.36) 

ดงันั้นจะได ้

x r

f f r f

y

F
F F F F F

F

M M

 
     
 



                                                                 (2.37) 

โดยแรงรวมและแรงบิดจะน าไปใชใ้นระบบพิกดั , ,x y   

เม่ือท าการหาอนุพนัธ์เส้นโคจรท่ีต้องการ ( , , )d d dX Y   เพื่อน าไปใช้เป็นอินพุตในการ
ป้อนกลับแบบเชิงเส้น 1 2( , )u u  ดังนั้นจึงมีการสมมุติให้ตวัแปรมีการเปล่ียนแปลงท่ีอยู่ใกล้เคียงกับ
สภาวะคงตวั (Quasi-Static) ดงันั้นจากสมการท่ี 2.36 สามารถเขียนใหม่ไดเ้ป็น 

d

f

d

x
k F

y

 
 

 
  d fk M                                                        (2.38) 
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เม่ือค่าคงท่ีๆเป็นบวก 
1 2( , ) 0f fk k   นั้นคลา้ยกบัสัมประสิทธ์ิความหน่วงแบบเชิงเส้นและเชิงมุมผกผนั 

ในการควบคุม ( 1u ) ไดอ้ยา่งสมบูรณ์สามารถหาไดจ้ากอนุพนัธ์ในสมการท่ี 2.36 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.18  ตวัเลือกเม่ือ : / 2d a      (ซา้ย) และ / 2a     (ขวา) 

 
หลงัจากนั้นจึงหาค าสั่งในการเล้ียว 2u  กรณี 0F   โดยค่ามุมท่ีตอ้งการ d  ในรูปท่ี 2.18 สามารถหาได้
ดงัน้ี 

เม่ือ       2( , )a y xATAN F F                                                                    (2.39) 

และ     arcsin(sin( ))d a                                                      (2.40) 

เม่ือ a  คือมุมทิศทางของแรงลอ้หนา้, d  คือมุมทิศทางของแรงลอ้หนา้ท่ีตอ้งการ 

และ d   คือค่าความผิดพลาดของมุมเล้ียวลอ้หนา้ท่ีไดด้งัแสดงในรูปท่ี 2.18 ดงันั้นเม่ือ   ทิศทาง
เดียวกบั d  จะได ้

( ) ( ) 0d d

d
k

dt
          ; 0k                                                      (2.41) 

2 2
( ) (cos( ))( )

x y y x

d a

x y

F F F Fd
sign

dt F F
    


   


                                       (2.42) 

และอนุพนัธ์แบบแยกส่วนของแรงรวมเม่ือเทียบกบัระนาบในแนวนอนสามารถหาไดด้งัน้ี           

                                                ,

x x

x

y yy

F F

x yF x
F F

F FF y

x y

  
                    
 
  

                                                       (2.43) 

จากสมการท่ี 2.4 และก าหนดใหฟั้งกช์ัน่ ( )sign x  นั้นแสดงถึงเคร่ืองหมายของตวัแปร x ดงันั้นจะได ้
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2 2

( ) cos1

sin(cos( ))

d

y x

d

k u
u F F F

sign F

   

 

  
          

                          (2.44) 

ผลท่ีไดน้ั้นจะเป็นค่าเส้นทางท่ีเหมาะสมท่ีรถสามารถไปยงัเป้าหมายไดร้วมทั้งหลบหลีกส่ิงกีด
ขวางแบบอตัโนมติัอีกดว้ย 

 

2.7  ตัวกรองคาลมาน [13] 
โดยปกติส่ิงท่ีเราตอ้งการรู้เม่ือวิเคราะห์ระบบก็คือ ณ เวลาหน่ึงๆระบบมีสถานะ (States) เป็น

อย่างไรและสถานะของระบบเปล่ียนแปลงตามเวลาอย่างไร ในทางปฏิบติับ่อยคร้ังการหาสถานะของ
ระบบไม่ใช่เร่ืองง่ายเพราะมีขอ้จ ากดัหลายปัจจยัเช่น ความไม่สมบูรณ์ของเซนเซอร์ท่ีใชว้ดัสถานะของ
ระบบและความคลาดเคล่ือนในการวดั เป็นตน้ ท าให้การหาสถานะของระบบนั้นแทจ้ริงนั้นตอ้งกระท า
โดยการประมาณค่านัน่เอง โดยปัญหาการประมาณค่านั้นมีทั้งระบบท่ีเป็นแบบเชิงเส้นและแบบไม่เชิง
เส้น ระบบเชิงแบบเส้นนั้นคือระบบท่ีมีแบบจ าลองของระบบและเวกเตอร์การวดัเป็นฟังกช์ัน่แบบเชิงเส้น
ของเวกเตอร์สถานะ x โดยในกรณีของระบบเชิงเส้นนั้นจะสามารถประยุกตใ์ชต้วักรองสัญญาณแบบเชิง
เส้นในการประมาณค่าของเวกเตอร์สถานะ x ไดซ่ึ้งตวักรองสัญญาณแบบเชิงเส้นท่ีให้ค่าเหมาะสมท่ีสุด
นัน่ก็คือ ตวักรองสัญญาณคาลมาน (Kalman Filter)  

กระบวนการของตวักรองสัญญาณคาลมานของระบบแบบเชิงเส้นนั้นเร่ิมจากการคาดการณ์ค่า
เร่ิมตน้ส าหรับเวกเตอร์สถานะ 0x̂  หลงัจากนั้นระบบจะท าการอพัเดทในแต่ละขั้นเวลาเพื่อค านวณหา
ค่าประมาณของเวกเตอร์สถานะใหม่ ˆkx  ท่ีเวลา kt  หลงัจากนั้นท่ีเวลาปัจจุบนั kt  เวกเตอร์สถานะจาก
การปรับแกค้่า ˆkx  จะถูกอพัเดทดว้ย ˆkx  โดยใช้ค่าความแปรปรวนร่วม (Covariance) มาค านวณหาค่า
อตัราขยาย (Gain) ท่ีใชใ้นการอพัเดทโดยจะใชค้วบคู่กบัการเก็บค่าจากการวดัท่ีเวลา kt  แต่ถา้ระบบนั้นมี
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบเป็นระบบท่ีไม่เชิงเส้นจะตอ้งมีการประยกุตใ์ชต้วักรองท่ีไม่เป็นเชิง
เส้นดว้ยเช่นกนั อาทิเช่น Extended Kalman Filter (EKF), Iterated Extended Kalman Filter (IEKF), 
Particle Filter (PF), Unscented Kalman Filter (UKF) เป็นตน้ ซ่ึงในเทคนิค EKF นั้นตอ้งท าการแปลง
แบบจ าลองการเคล่ือนท่ีท่ีเป็นแบบไม่เชิงเส้นให้เป็นระบบแบบเชิงเส้นก่อนแลว้จึงสามารถน าตวักรอง
คาลมานแบบเชิงเส้นมาประยกุตใ์ชง้านไดเ้ช่นกนั 

ตวักรองสัญญาณคาลมานเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ซ่ึงถูกตั้งช่ือตาม รูดอล์ฟ อี คาลมาน
(Rudolf E.Kalman) มีจุดประสงคเ์พื่อใชใ้นการประมาณค่าจากการวดัท่ีถูกสังเกตในการประมาณค่าจาก
ช่วงระยะเวลาท่ีมีสัญญาณรบกวนในรูปแบบสุ่มและมีค่าความไม่แม่นย  าต่างๆ และค่าท่ีผลิตไดจ้ากการ
กรองสัญญาณแบบคาลมานจะมีความใกลเ้คียงค่าท่ีแทจ้ริงมากกว่าค่าท่ีได้จากการวดัและค่าค านวณท่ี
เก่ียวข้องต่างๆของการวดั ตวักรองคาลมานมีการน าไปใช้ประโยชน์ได้หลายรูปแบบ เช่น การลด
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สัญญาณรบกวน เป็นตน้ ปัจจุบนัการกรองสัญญาณแบบคาลมาน (Kalman Filter) ถูกน ามาใช้อย่าง
แพร่หลายโดยเฉพาะอยา่งยิง่ในศาสตร์ของการบูรณาการขอ้มูล (Data Fusion) เพื่อใชบู้รณาการขอ้มูลจาก
เซนเซอร์หลายๆประเภทภายใตส้ัญญาณรบกวน (Noise) จากหลายแหล่งมาใชร่้วมกนัในลกัษณะเก้ือกูล
กนัเพื่อหาค่าประมาณของสถานะของระบบท่ีดีท่ีสุด (Optimal) ตวัอยา่งของระบบท่ีใชก้ารกรองสัญญาณ
แบบคาลมาน (Kalman Filter) ไดแ้ก่ การบูรณาการของระบบ INS/GPS เป็นตน้ 

เม่ือพิจารณาตวัแปรสถานะของระบบท่ีเคล่ือนท่ี ( kx ) อธิบายโดยใชส้มการเชิงอนุพนัธ์แบบ
เชิงเส้นในรูปของขอ้มูลตวัเลขแบบไม่ต่อเน่ือง (Discrete-Time) ดงัน้ี 

1 1 1 1 1k k k k k kx x G u w                                                                    (2.45) 

เม่ือ kw  คือสัญญาณรบกวนท่ีไดร้วมกบัตวัแปรสถานะของระบบ kx นั้น ส่วนเอาตพ์ุตของระบบท่ีวดัได ้
( ky ) 

k k k ky H x v                                                                                        (2.46) 

เม่ือ kv  คือสัญญาณรบกวนของเอาตพ์ุตท่ีวดัได ้

โดยสมมุติให ้ T

k j k kE w w Qd j  และ T

k j k kE v v R j  

ดงันั้น เม่ือพิจารณาท่ีเวลา t  = kT การสร้างการประมาณค่าตวัแปรสถานะ kx  ท่ีเหมาะสมนั้นจะสามารถ
แกไ้ขโดยใชค้่า ky  ไดแ้ละจะก าหนดให้ค่าท่ีไดน้ั้นข้ึนอยูก่บัการวดัในล าดบัก่อนหนา้  

1

0

k

i i
y




 รวมทั้งมี

การประมาณค่าท่ีไม่มีอคติ (Unbiased) เป็น 1 1
ˆ

k kx E x

   ซ่ึงค่าความแปรปรวน (Variance) ของ
ระบบสามารถหาไดด้งัน้ี 

   1 1 1 1 1
ˆ ˆvar ( )( ) var ( )( )T T

k k k k kP x x x x     

                                           (2.47) 

ซ่ึงการหาค่าตวัแปรสถานะ kx  ท่ีเหมาะสมนั้นประกอบดว้ย 2 ขั้นตอนหลกัๆดงัต่อไปน้ี 

1. เม่ือพิจารณาวตัถุประสงคใ์นการประมาณค่าตวัแปรสถานะ kx  และไม่มีค่าการวดัท่ีเวลา kt  ดงันั้นการ
ประมาณเร่ิมตน้จะก าหนดให้เป็น ˆkx  เม่ือเคร่ืองหมายลบนั้นเป็นตวับอกว่าขั้นตอนน้ีเป็นการประมาณ
เบ้ืองตน้ (Estimate Prior) ซ่ึงใชค้่าการวดัใหม่เสมอ ดงันั้นจึงใส่ค่าการคาดหวงัเขา้ไปยงัสมการท่ี 2.45 จะ
ได ้

1 1 1 1k k k k kE x E x G u                                                                        (2.48) 

 1 1 1 1k k k kx G u 

      

ดงันั้นการประมาณค่าท่ีไม่มีอคติ (Unbiased) ของตวัแปรสถานะท่ีเวลา t = kT จะรวมเขา้กบัค่าจากการวดั
ซ่ึงจะได ้

1 1 1 1
ˆ ˆ

k k k k kx x G u 

                                                                                              (2.49) 

โดยการหาค่าความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือน (Error Variance) ในการประมาณค่าเบ้ืองตน้นั้น 
สามารถหาไดจ้ากผลต่างของสมการท่ี 2.45 และสมการท่ี 2.49 จะได ้

1 1 1
ˆ

k k k k k kx x x x w    

                                                                (2.50) 
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เม่ือ                                                                       
1 1 1 1( )( )T T

k k k k k k kP E x x P Qd      

                            (2.51) 

2. ท่ีเวลา t = kT (เม่ือการประมาณค่าเบ้ืองตน้นั้นไดร้วมกบัค่าการวดัใหม่) โดยให้ ˆkx  เป็นค่าการวดัและ
ค่าความผดิพลาดในการวดัคือ 

kx   ดงันั้นจึงมี 2 ชุดขอ้มูลท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบัค่า kx  คือ 

   ˆk k kx x x    และ var( )k kx P                                                               (2.52) 

                                                      k k k ky H x v   และ var( )k kv R  

ซ่ึงแทจ้ริงแลว้ตวัประมาณท่ีเหมาะสม ˆ
kx  ส าหรับ kx  จะถูกแกไ้ขดว้ยค่าท่ีวดัได ้ ky  โดยหลงัจากเปล่ียน

เคร่ืองหมายแลว้สมการท่ีปรับเวลาส าหรับความแปรปรวนร่วม (Covariance) และตวัแปรสถานะท่ีวดัได้
คือ 

1 1 1( ) ( ) T

k k k k kP P H R H                                                                             (2.53) 

                                            ˆ ˆ ˆ( )k k k k k kx x K y H x       เม่ือ  1T

k k k kK P H R                    (2.54) 

ซ่ึงอาจพอสรุปไดว้า่ตวักรองคาลมานประกอบดว้ย 2 ขั้นตอนคือ 1) การปรับเวลาดงัสมการท่ี 

2.49-2.51 2) การแกไ้ขค่าการวดัดงัสมการท่ี 2.53-2.54 โดยสมการท่ีกล่าวมานั้นจะแพร่กระจายทั้งการ
ประมาณและความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือน (Error Variance) อีกดว้ยซ่ึงความแปรปรวนของ
ความคลาดเคล่ือนนั้นจะเพิ่มลงในส่วนของค่าอตัราขยาย (Gain) ในการประมาณค่าสถานะในแต่ละการ
วดัคร้ังใหม่และน าไปสู่การใชข้อ้มูลการวดัคร้ังใหม่ท่ีสัมพทัธ์กบัทุกๆส่วน ( ˆ,x P ) ใหเ้หมาะสมท่ีสุด  

ดงันั้นตวักรองคาลมานสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

ส าหรับระบบจะได ้                             1 1 1 1 1k k k k k kx x G u w                                                                (2.55) 
           k k k ky H x v                                                                                          (2.56) 

การปรับเวลา                          1 1 1 1
ˆ ˆ

k k k k kx x G u 

                                                                              (2.57) 

ˆ ˆ
k k ky H x                                                                                                        (2.58) 

   1 1 1 1

T

k k k k kP P Qd  

                                                                         (2.59) 

การแกไ้ขค่าการวดั                 1 1 1( ) ( ) T

k k k k kP P H R H                                                                          (2.60) 

                            1T

k k k kK P H R                                                                                           (2.61) 

                      ˆ
k k kr y y   (ค่าท่ีเหลือจากการวดั                                                   (2.62) 

ˆ ˆ ˆ( )k k k k k kx x K y H x                                                                         (2.63) 

โดยเม่ือท าการวิเคราะห์ค่าท่ีเหลือจากการวดั (Measurement Residual) จึงสามารถเสนอ
เก่ียวกบัความถูกตอ้งของขอ้มูลเซนเซอร์หรือความถูกตอ้งของแบบจ าลองระบบและการวดัได ้ดงันั้น
สมการปรับค่าการวดัส าหรับ kP  และ kK  คือ 

1( )T T

k k k k k k kK P H H P H R                                                                  (2.64) 

[ ]k k k kP I K H P                                                                                         (2.65) 

โดยสมการท่ี 2.64-2.65 เม่ือท าการพิสูจน์แลว้จะเห็นไดว้า่เท่ากบัสมการท่ี 2.60-2.61 
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ตวักรองคาลมานนั้นสามารถประยุกต์ใช้งานได้โดยหลากหลายเทคนิค ซ่ึงจริงๆแล้วในบาง
เทคนิคท่ีประยุกตใ์ช้งานนั้นตอ้งการเวลาการค านวณท่ีนอ้ยกว่าในขณะท่ีบางเทคนิคนั้นมีคุณสมบติัการ
ค านวณเชิงตวัเลขท่ีดีกว่า เป็นต้น ซ่ึงผูเ้ขียนโปรแกรมจะเป็นผูเ้ลือกเทคนิคท่ีเหมาะสมกบังานและ
สามารถประยุกต์ใช้ได้ในล าดบัถดัไป โดยรูปแบบของการปรับค่าการวดัดงัสมการท่ี 2.60-2.61 นั้น
บ่อยคร้ังไม่ค่อยสะดวกในการประยุกต์ใช้งานเน่ืองจากจะตอ้งมีการแปลงผกผนัของเมตริกซ์ซ่ึงท าให้
เสียเวลาและมีความยุ่งยากในการค านวณ ซ่ึงโดยส่วนใหญ่แล้วในการประยุกต์ใช้งานจริงจะนิยมใช้
สมการท่ี 2.64-2.65 

ดงันั้นสมการตวักรองคาลมานแบบขอ้มูลตวัเลขแบบไม่ต่อเน่ือง (Discrete-time) สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

 
ตารางที ่2.1 สรุปสมการตวักรองคาลมานแบบขอ้มูลตวัเลขแบบไม่ต่อเน่ือง (Discrete-time) 
การก าหนดค่าเร่ิมตน้ (Initialization) 0 0x̂ E x   

0 0var( )P x   

การค านวณค่าอตัราขยาย (Gain 
Calculation) 

1( )T T

k k k k k k kK P H R H P H     

การปรับค่าการวดั (Measurement Update) ˆ ˆ ˆ( )k k k k kx x K y y     

การปรับค่าความแปรปรวน (Covariance 
Update) 

[ ]k k k kP I K H P    

[ ] [ ]T T

k k k k k k k k kP I K H P I K H K R K      

( )T T

k k k k k k k kP P K R H P H K      
1 1 1( ) ( ) T

k k k k kP P H R H       

การคาดการณ์สถานะ (State Prediction) 1
ˆ ˆ

k k k k kx x G u 

    

ความแปรปรวนท่ีมาจากความคลาดเคล่ือน
ในการคาดการณ์ (Prediction Error 
Covariance) 

1

T

k k k k kP P Qd 

     

 

2.8  ระบบน าร่องแบบเฉ่ือย (Inertial Navigation System หรือ  INS) [13] 
2.8.1  หลกัการทัว่ไปของระบบน าร่องแบบเฉ่ือย (Inertial Navigation System หรือ INS) 

โดยทัว่ไปแลว้ระบบน าร่องแบบเฉ่ือย (Inertial Navigation System หรือ INS) จะ
ประกอบด้วยเซนเซอร์วดัเร่งความเร่ง (Accelerometer) 3 แกน และ เซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม 
(Gyroscope) 3 แกน เพื่อใช้วดัความเร่งใน 3 มิติ และ วดัอตัราการหมุนรอบแกนทั้ง 3 แกน ตามล าดบั 
โดยระบบ INS จะประกอบข้ึนมาจากส่วนประกอบแบบโซลิดสเตท (Solid State) ราคาต ่าซ่ึงส่วนใหญ่จะ
สร้างเป็นรูปแบบท่ีเรียกว่า “Strap-Down” นั่นคือทั้ งเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม (Gyroscope) และ
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เซนเซอร์วดัเร่งความเร่ง (Accelerometer) จะยึดติดกับโครงสร้างแบบคงท่ี ซ่ึงมีข้อดีคือจะไม่มีการ
เคล่ือนท่ีของช้ินส่วนต่างๆ แต่แทจ้ริงแลว้นั้นจะตอ้งใชซ้อร์ฟแวร์ท่ีมีความยุ่งยากซบัซ้อนมากยิ่งข้ึนเพื่อ
ใชใ้นการหาค่าและแยกความเร่งเชิงเส้นท่ีแทจ้ริงออกจากความเร่งเชิงมุมรวมทั้งมุมหมุนหรือมุมเงยเม่ือ
เทียบกบัแรงโน้มถ่วงของโลก โดยนานมาแล้วมีการน าค่าความเร่งเชิงเส้นท่ีแทจ้ริงไปใช้ในการหา
ต าแหน่งของยานพาหนะโดยการอินทิเกรตความเร่ง 2 คร้ังและหาทิศทางการหนัเห (Orientation) จากการ
อินทิเกรตอตัราการหมุนท่ีวดัไดจ้ากเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม (Gyroscope) แต่เม่ือท าแลว้ปรากฏวา่ท า
ใหมี้การผดิพลาดของต าแหน่งเพิ่มข้ึนเร่ือยๆตามเวลาซ่ึงสาเหตุหลกัๆก็คือ สัญญาณรบกวน (Noise) ท่ีไม่
ทราบค่าและไม่ไดท้  าการชดเชยไวร้วมทั้งความไม่เป็นเชิงเส้นของเซนเซอร์อีกดว้ย 

ดังนั้นในปัจจุบนัจึงได้มีการพฒันาระบบ INS ให้ดียิ่งข้ึนสามารถค านวณต าแหน่ง, 
ความเร็วและทิศทางการหันเห (Attitude) ของยานพาหนะโดยการวดัความเร่งและอตัราการหมุนเพื่อ
น าไปประยุกต์กับกรอบอา้งอิงความเฉ่ือย โดยหน่วยวดัความเฉ่ือยจะประกอบด้วยการวางแกนของ
เซนเซอร์วดัเร่งความเร่ง (Accelerometer) และเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม (Gyroscope) แบบตั้งฉากกนั
รวมทั้ ง ได้มีการรวมหน่วยวัดความเ ฉ่ือย  (IMU) กับสมการควบคุมการ เค ล่ือนท่ีของระบบ 
(Mechanization) เขา้ดว้ยกนัเพื่อความเป็นไปไดใ้นการประมาณความผดิพลาดของระบบอีกดว้ย  

2.8.2  สมการจลนศาสตร์ของระบบ INS 
ในสมการการเคล่ือนท่ีของระบบ (Mechanized) ในระบบ INS นั้นเซนเซอร์วดัความเร่ง 

(Accelerometer) และเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม (Gyroscope) จะแนบมากบัฐานท่ีออกแบบมาให้อยูใ่น
แนวเดียวกบักรอบอา้งอิง a โดยมีการสมมติให้ต าแหน่งของฐานนั้นสอดคลอ้งกบักรอบอา้งอิง a ซ่ึง
แนวความคิดหลักในการออกแบบคือจะมีการให้แรงไปยงัฐานแต่เอาต์พุตท่ีออกมาของเซนเซอร์วดั
ความเร็วเชิงมุม (Gyroscope) จะอยูท่ี่ศูนยแ์ละเป็นส่ิงท่ียนืยนัวา่ตวัฐานนั้นตรงกบักรอบอา้งอิง a รวมทั้งยงั
ตอ้งการค่าอคติ (Bias) ท่ีมาจากการท าสอบเทียบอยา่งแม่นย  าดว้ยและวิธีการแกส้มการการเคล่ือนท่ีของ
ระบบ (Mechanized) โดยใช้เซนเซอร์วดัความเร่ง (Accelerometer) จะวดัแรงเฉพาะในกรอบอา้งอิง a 

ดงันั้นจึงมีการก าหนดเง่ือนไขเร่ิมตน้ (0)av  และ (0)ap  และจดัวางกรอบอา้งอิงฐานกบักรอบอา้งอิง a 

ท าใหส้ามารถหาทิศทางการหนัเห (Attitude) ของยานพาหนะโดยการวดัมุมระหวา่งฐานและยานพาหนะ
ได ้

ในวิธีการของระบบ INS แบบ Strap-Down นั้นเซนเซอร์วดัความเร่ง (Accelerometer)  

และเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม (Gyroscope) จะวางบนฐานท่ียึดแน่นอยู่บนยานพาหนะโดยวิธีการคือ
เบ้ืองตน้เซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม (Gyroscope) จะทดลองหมุนเพื่อหาอตัราการหมุนท่ีเต็มท่ี ดว้ยเหตุน้ี
แลว้ความแม่นย  าของ อตัราขยาย (Scale Factor) และความแม่นย  าของค่าอคติ (Bias) จึงมีความส าคญัเป็น
อย่างยิ่ง ดงันั้นในการประยุกต์ใช้งานเซนเซอร์วดัความเร่ง (Accelerometer) จะวดัแรงเฉพาะ bf  ใน
กรอบอ้างอิงวตัถุซ่ึงสามารถแปลงไปยงักรอบอ้างอิง a ได้โดยใช้ความสัมพนัธ์ a a b

bf R f  โดยใน
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เบ้ืองตน้นั้นตอ้งการเง่ือนไขเร่ิมตน้ (0), (0), (0)a a a

bv p R  ส่วนเอาต์พุตของเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม 
(Gyroscope) นั้นจะใช้ในการหา ( )b

ab t  ซ่ึงระบบ INS สามารถหา ( )a

bR t  ไดจ้าการอินทิเกรตสมการ
ต่อไปน้ี 

a a b

b b abR R                                                                                         (2.66) 

สมการดงัท่ีกล่าวมานั้นตอ้งมีการเลือกกรอบอา้งอิง a โดยจะมีการพิจารณาในล าดบัต่อไปซ่ึงส าหรับแต่
ละกรอบอา้งอิงนั้นจะมีการหาท่ีมาของสมการเชิงอนุพนัธ์ทั้งต าแหน่ง, ความเร็วและทิศทางการหันเห 
(Attitude) แต่ในการประยกุตใ์ชง้านนั้นจะใชแ้ค่กรอบอา้งอิงทางภูมิศาสตร์(Geographic Frame)เท่านั้นซ่ึง
จะก าหนดเป็นสัญลกัษณ์ n เม่ือใชใ้นการน าร่อง 

2.8.2.1  กรอบอา้งอิงทางภูมิศาสตร์ 

จุดก าเนิดของกรอบอา้งอิงทางภูมิศาสตร์นั้นจะโปรเจคชั่นไปยงักรอบอา้งอิง
ยานพาหนะท่ีอยูบ่นวงรีอา้งอิงของโลก เพราะฉะนั้นแลว้ส่วนประกอบแนวราบของเวกเตอร์ต าแหน่งใน
กรอบอา้งอิงทางภูมิศาสตร์จะมีค่าเป็นศูนย ์ดงันั้นต าแหน่งของยานพาหนะท่ีสัมพทัธ์กบัโลกจะใช้ค่า
ละติจูด ( ) และค่าลองติจูด ( ) ของจุดก าเนิดกรอบอ้างอิงทางภูมิศาสตร์และความสูง (h) ของ
ยานพาหนะเม่ือเทียบกบัวงรีของโลกดงัสมการท่ี 2.10 

cos( )( )

n
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v

R h
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R h
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                                                     (2.67) 

เม่ือ [ , , ]n T

e n e dv v v v  ซ่ึงอตัราการเปล่ียนแปลงสามารถค านวณโดยใชก้ฎของโคริโอลิสจะได ้

 ( )n n e e e

e e nev R v v                                                                              (2.68) 

เม่ือท าการก าจดั ev  ออกจากสมการขา้งตน้แลว้จดัรูปใหม่จะได ้

( 2 )n n b n e n n

e b ne iev R f g v                                                    (2.69) 

โดยก าหนดให้ 
cos( )
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                                                 (2.70) 

ดงันั้นอตัราการเปล่ียนแปลงของทิศทางเมทริกซ์โคไซน์ (Cosine Matrix) สามารถหาไดจ้าก 

( )n n b n b b

b b nb b ib inR R R                                                                    (2.71) 

เม่ือ [ ],b b b n n

in in in b inR       และ n n n

in ie en     ซ่ึง 
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( )cos( )

( )sin( )

ie

n

in

ie

  

 

  

 
 

  
   

                                                                        (2.72) 

ดงันั้นสมการจลนศาสตร์ของกรอบอา้งอิงทางภูมิศาสตร์คือสมการท่ี  2.67, 2.69 โดย
สมการเชิงอนุพนัธ์ของระบบนั้นจะมีอินพุตเป็น bf  และ b

ib  และต้องก าหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นคือ 
(0) [ (0), (0), (0)] , (0)T n

ep h v  และ (0)n

bR  
2.8.3  สมการควบคุมการเคล่ือนท่ีของระบบ (Mechanization) ของ INS 

โดยเร่ิมต้นจะสมมติแบบจ าลองการวดัค่าของเซนเซอร์วดัความเร่ง (Accelerometer) 

และเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม (Gyroscope) เป็น 
b b bf f f                                                                (2.73) 

b b b

ib ib ib                                                                 (2.74) 
เม่ือ bf  และ b

ib  คือความผิดพลาดในการวดัแรงเฉพาะและอตัราความเร็วเชิงมุมสัมพทัธ์ โดยความ
ผิดพลาดในการวดันั้นจะประกอบดว้ยสัญญาณรบกวนแบบสุ่มและตวัประกอบการสอบเทียบเคร่ืองมือ
วดัซ่ึงสามารถประมาณและชดเชยได ้เม่ือก าหนดค่าท่ีวดัไดเ้ป็น , b

ibf   และค่าประมาณตวัประกอบการ
สอบเทียบเป็น ˆ ˆ,b b

ibf    ดงันั้นเวกเตอร์แรงเฉพาะและอตัราความเร็วเชิงมุมท่ีใช้ในสมการน าร่อง
สามารถหาไดจ้าก 

ˆ ˆb b bf f f                                                                (2.75) 
ˆ ˆb b b

ib ib ib                                                                 (2.76) 
ส าห รับกรอบอ้าง อิงทางภู มิศาสตร์นั้ นจะก าหนด [ , , ]Tp h   และเวกเตอร์ความเ ร็ว คือ 

[ , , ]n n T

e n e dv v v v v   ดงันั้นต าแหน่ง Geodetic ของจุดก าเนิดกรอบอา้งอิงทางภูมิศาสตร์และความสูง
ของยานพาหนะท่ีวดับนวงรีอา้งอิงซ่ึงอยูใ่นตวัแปร p สามารถหาค่าไดจ้าก 
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                                (2.77) 

และความเร็วท่ีสัมพทัธ์กบัโลกในกรอบอา้งอิงทางภูมิศาสตร์คือ 
ˆˆ ˆ0
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เม่ือ 
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                                   (2.79) 

และทิศทางเมทริกซ์โคไซน์ (Cosine Matrix) สามารถหาค่าไดจ้ากการอินทิเกรตสมการต่อไปน้ี 
ˆ ˆ ˆ ˆ( )n n b b

b b ib inR R                                                             (2.80) 
เม่ือ  ˆ ˆ ˆ, b

ib     นั้นหาไดจ้ากสมการท่ี 2.76 , ˆˆ ˆb b n

in n inR   โดยท่ี 
ˆ ˆ( )cos( )

ˆˆ

ˆ ˆ( )sin( )

ie
N

n
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D
ie

  

  

   

 
   
     
   
      

  

                                                (2.81) 

2.8.4  สมการพลศาสตร์ของค่าความผดิพลาดของระบบ INS 
ค่าความผิดพลาดในระบบน าร่องนั้นจะเพิ่มข้ึนเน่ืองจากความผิดพลาดของเง่ือนไข

เร่ิมตน้และเกิดจากการสะสมความผิดพลาดของเคร่ืองมือวดั ดงันั้นจึงตอ้งมีการหาแบบจ าลองปริภูมิ
สถานะส าหรับเวกเตอร์ความผิดพลาดในระบบน าร่องซ่ึงจะเจาะจงใชเ้ฉพาะกรอบอา้งอิงทางภูมิศาสตร์
เท่านั้น โดยแบบจ าลองทางภูมิศาสตร์จะมีรูปแบบดงัต่อไปน้ี 
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                             (2.82) 

เม่ือเวกเตอร์ความผิดพลาดประกอบด้วยความผิดพลาดต าแหน่ง, ความผิดพลาดความเร็วและความ
ผดิพลาดทิศทางการหนัเห (Attitude) ก าหนดใหเ้ป็น [ , , ]Tx p v     โดยท่ี 

[ , , ]
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N E D

p h
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                                                                        (2.83) 

และเม่ือพิจารณาคุณลกัษณะความผิดพลาดของระบบ INS จะไดแ้บบจ าลองทางพลศาสตร์แบบเชิงเส้น
ซ่ึงประกอบดว้ยตวัแปรสถานะความผดิพลาด 9 ตวัแปรดงัน้ี 

( ) ( ) ( )x t F t x t q                                                                          (2.84) 
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2.9  การบูรณาการเซนเซอร์ระหว่างระบบ INS และเซนเซอร์จีพเีอส (GPS) [16-17] 
โดยเบ้ืองตน้แลว้ทุกๆวธีิท่ีใชใ้นการรวมขอ้มูลของระบบ INS และเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) นั้น

คือเซนเซอร์วดัมุมเอียงจะก าหนดเส้นโคจรท่ีตอ้งการในขณะท่ีเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) จะใชใ้นการการ
ปรับระบบโดยระบบ INS นั้นจะมีความถ่ีในการวดัท่ีสูงกว่าการวดัของเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) มากซ่ึง
โดยปกติแลว้ความถ่ีในการวดัของระบบ INS จะมีค่าประมาณ 100 – 400 เฮิรตซ์ (HZ) ส่วนความถ่ีในการ
วดัของเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) จะอยูป่ระมาณท่ี 1 – 10 เฮิรตซ์ (HZ) ดงันั้นตวัแปรเวกเตอร์สถานะจะ
สามารถหาไดจ้ากขอ้มูลท่ีไดม้าจากความถ่ีสูงแต่การปรับตวัแปรหรือการแกไ้ขนั้นจะมาจากขอ้มูลท่ีมา
จากความถ่ีต ่าและท าใหส้ังเกตไดว้า่ความแตกต่างท่ีส าคญัระหวา่งระบบ INS และเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) 

คืออตัราการวดัขอ้มูลท่ีไม่เท่ากนันัน่เอง โดยบางวธีิในการรวมขอ้มูลก็ใชข้อ้มูลร่วมกนัแลว้น าไปผา่นการ
กรองขอ้มูลหรือในบางวิธีก็จะแยกการกรองขอ้มูลไปยงัขอ้มูลแต่ละเซนเซอร์ท่ีตอ้งการหรือบางคร้ังก็
อาจจะมีการป้อนขอ้มูลกลบัเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบใหดี้ยิง่ข้ึน 

2.9.1  การบูรณาการขอ้มูลแบบหลวม (Loose) 
ระเบียบการบูรณาการขอ้มูลแบบหลวม (Loose) นั้นจะมีการใชต้วักรองคาลมาน 2 ตวัท่ี

มีความแตกต่างกนัเพื่อแยกในการกรองขอ้มูลโดยตวัท่ีหน่ึงส าหรับการวดัค่าของเซนเซอร์ GPS หรืออาจ
เรียกว่า GPS Kalman Filter และอีกหน่ึงตวัส าหรับการวดัค่าของระบบ INS หรือเรียกว่า INS Kalman 
Filter โดยขั้นตอนเบ้ืองตน้ในระเบียบการบูรณาการขอ้มูลแบบหลวม (Loose) สามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 

1. ประมวณผลขอ้มูลดิบท่ีวดัไดจ้ากเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) ผา่น GPS Kalman Filter เพื่อ
หาต าแหน่งและความเร็วจากเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) ในท่ีน้ีก าหนดตวัแปรเป็น n

GPSr , n

GPSv  

2. ประมวณผลขอ้มูลดิบท่ีวดัไดจ้ากระบบ INS ( b

ib , bv ) โดยใชส้มการควบคุมการ
เคล่ือนท่ีของระบบ (Mechanization) เพื่อหาต าแหน่งและความเร็วจากระบบ INS ก าหนดเป็นตวัแปร 

n

INSr , n

INSv  

3. ใชต้  าแหน่งและความเร็วจากขอ้ 1. เป็นอินพุตไปยงั INS Kalman Filter โดยภายในตวั
กรองนั้นจะท าให้เกิดผลต่างระหวา่งต าแหน่งและความเร็วท่ีไดม้าจากขอ้ 1. และ 2. ( nr , nv ) ในการ
หาการประมาณความผิดพลาดของต าแหน่งและความเร็ว ( nr , nv ) บวกกบัความผิดพลาดของแนว 

(Misalignment: n ) 

4. ใชค้่าจากการประมาณความผดิพลาดในขอ้ 3. เพื่อปรับต าแหน่งและความเร็วท่ีไดจ้าก
ขอ้ 2. เพื่อใหไ้ดค้่าเวกเตอร์สถานะท่ีถูกตอ้ง ( nr , nv , n

bR ) 
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รูปที ่2.19  แผนภาพการบูรณาการขอ้มูลแบบหลวม (Loose) [16] 
 

ขอ้ดีของวิธีการบูรณาการขอ้มูลแบบหลวม (Loose) นั้นคือสามารถสังเกตเวลาในการ
ประมวณของอลักอริทึมได้โดยทัว่ไปแล้วจะเป็นเวกเตอร์สถานะท่ีมีขนาดเล็กแต่จะไม่ได้กล่าวถึงใน
รายละเอียดต่อไป ส่วนขอ้เสียหลกัๆก็คือ ไม่สามารถปรับค่าการวดัท่ีอยูภ่ายใน GPS Filter ไดเ้ม่ือขอ้มูลท่ี
ไดไ้ม่ถูกตอ้งหรือพบดาวเทียมนอ้ยกวา่ 4 ดวง โดยขอ้เสียท่ีกล่าวมานั้นจะไม่เกิดข้ึนกบัวิธีการบูรณาการ
ขอ้มูลแบบแนบแน่น (Tight) และเป็นเหตุผลท่ีส าคญัในการบอกวา่วิธีการบูรณาการขอ้มูลแบบแนบแน่น 
(Tight) นั้นดีกว่าวิธีการบูรณาการขอ้มูลแบบหลวม (Loose) โดยเฉพาะอย่างยิ่งในชุมชนเมือง โดย
ระเบียบวิธีการบูรณาการขอ้มูลแบบหลวม (Loose) นั้นอาจเรียกเป็นระเบียบวิธีการบูรณาการแบบแยก
จากส่วนกลาง (Decentralized) 

2.9.2  การบูรณาการขอ้มูลแบบแนบแน่น (Tight) 
ระเบียบการบูรณาการขอ้มูลแบบแนบแน่น (Tight) นั้นจะมีตวักรองคาลมานแบบเดียว

เท่านั้นซ่ึงอาจเรียกวา่ INS/GPS Kalman Filter โดยขั้นตอนเบ้ืองตน้ในระเบียบการบูรณาการขอ้มูลแบบ
แนบแน่น (Tight) สามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 

1. ประมวณผลขอ้มูลดิบท่ีวดัไดจ้ากระบบ INS ( b

ib , bv ) ผ่านสมการควบคุมการ
เคล่ือนท่ีของระบบ (Mechanization) เพื่อหาต าแหน่งและความเร็วจากระบบ INS ก าหนดเป็นตวัแปร 

n

INSr , n

INSv  

2. ใช้ขอ้มูลดิบ GPS ephemeris รวมทั้งต าแหน่งและความเร็วจากขอ้ 1. เพื่อท านาย
ระยะทางท่ีค านวณกลบั (Pseudo Ranges) และค่าท่ีวดัไดข้องการสะทอ้นกลบั (Doppler) ก าหนดเป็นตวั
แปร ( INS , INS ) 

3. ใชค้่าท านายจากขอ้ 2. เพื่อเป็นค่าอินพุตใน INS/GPS Kalman Filter โดยภายในตวั
กรองนั้นจะคิดผลต่างระหวา่งค่าท านายท่ีไดจ้ากขอ้ 2. และค่าดิบท่ีวดัไดจ้ริงทั้งค่าระยะทางท่ีค านวณกลบั 
ของเซนเซอร์จีพีเอส (GPS Pseudorange) และค่าท่ีวดัไดข้องการสะทอ้นกลบั (Doppler) ท่ีวดัไดเ้พื่อหา
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ความผิดพลาดในการประมาณค่าต าแหน่งและความเร็วก าหนดเป็นตวัแปร ( nr , nv ) บวกกบัความ
ผดิพลาด (Misalignment หรือ ( n )) 

4. ใชค้่าความผิดพลาดในการประมาณค่าจากขอ้ 3. เพื่อปรับค่าต าแหน่งและความเร็ว
จากขอ้ 1. และน าไปสู่เวกเตอร์สถานะแบบสมบูรณ์ประกอบดว้ย ( nr , nv , n

bR ) 
 

 
 

 
 
  
 

 
 
 
 
 

รูปที ่2.20  แผนภาพการบูรณาการขอ้มูลแบบแนบแน่น (Tight) [16] 
 

ขอ้ดีของการบูรณาการขอ้มูลแบบแนบแน่น (Tight) คือบ่อยคร้ังท่ีสัญญาณจากดาวเทียม
นั้นไม่คอยดีหรืออาจเจอสัญญาณดาวเทียมเพียง 4 ดวง แต่การปรับแกค้่าสามารถใชข้อ้มูลจากระบบ INS 

ไดโ้ดยใช้ค่าจากการท านายรวมทั้งค่าระยะทางท่ีค านวณกลบั (Pseudo Range) และค่าการสะทอ้นกลบั 
(Doppler) ท่ีวดัไดอี้กดว้ย ซ่ึงโดยปกติแลว้วิธีน้ีจะใช้ในชุมชนเมืองหรือในสถานท่ีท่ีเซนเซอร์จีพีเอส 
(GPS) ไม่สามารถรับสัญญาณไดบ้่อยคร้ัง ส่วนขอ้เสียของวิธีน้ีคือ ขนาดของเวกเตอร์สถานะจะเพิ่มข้ึน
และตอ้งการระยะเวลาในการประมวณผลท่ีมากข้ึน โดยระเบียบวิธีการบูรณาการขอ้มูลแบบแนบแน่น 
(Tight) นั้นอาจเรียกเป็นระเบียบวธีิการบูรณาการแบบร่วมกบัส่วนกลาง (Centralized) 

2.9.3  การบูรณาการขอ้มูลเช่ือมโยงแบบหลวม (Loosely Coupled) 
ในการบูรณาการขอ้มูลของวิธีเช่ือมโยงแบบหลวม (Loosely Coupled) นั้นภายในตวัรับ

ของเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) จะมีตวักรองคาลมานอยูห่รืออาจเรียกวา่ “GPS Filter” เพื่อประมวลผลหาค่า
ระยะทางท่ีค านวณกลบั (Pseudo Range) และค่าการสะทอ้นกลบั (Doppler) ซ่ึงจะในการค านวณต าแหน่ง
และความเร็วต่อไป โดยผลต่างระหว่างระบบ INS และเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) ท่ีใช้ในการค านวณ
ต าแหน่งและความเร็วนั้นจะน าไปใชใ้นตวักรองคาลมานชุดท่ี 2 หรือเรียกวา่ “INS Filter” โดยภายในจะ
ใชส้มการทางพลศาสตร์ความผิดพลาดของระบบ INS เป็นแบบจ าลองของระบบ โดยระบบ INS Filter 
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จะประมาณทุกๆความผดิพลาดของระบบ INS ท่ีสามารถสังเกตการณ์ได ้ซ่ึงจะใชใ้นการปรับแกค้่าระบบ 
INS ท่ีวดัไดแ้ละชดเชยเอาทพ์ุตของระบบอีกดว้ย 

 
 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

 
 

รูปที ่2.21  แผนภาพการบูรณาการขอ้มูลเช่ือมโยงแบบหลวม (Loosely Coupled) [17] 
 

2.9.4  การบูรณาการขอ้มูลเช่ือมโยงแบบแนบแน่น (Tightly Coupled) 

วธีิน้ีจะใชค้่าท่ีวดัไดจ้ากเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) และค่าระยะทางท่ีค านวณกลบั (Pseudo 
Range) และค่าการสะทอ้นกลบั (Doppler) ท่ีไดจ้ากระบบ INS เพื่อท าการเปรียบเทียบและใชเ้ป็นอินพุต
ในตวักรองคาลมาน ดงันั้นการรวมดว้ยตวักรองคาลมานหรือเรียกว่า “INS/GPS Filter” ประกอบดว้ย
สมการท่ีใชห้าความผิดพลาดในการน าทาง  (ต าแหน่ง, ความเร็ว, ความสูง) รวมไปถึงความผิดพลาดของ
เซนเซอร์ทั้งระบบ INS และเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) 
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รูปที ่2.22  แผนภาพการบูรณาการขอ้มูลเช่ือมโยงแบบแนบแน่น (Tightly Coupled) [17] 
 

2.9.5  ระเบียบวธีิการรวมแบบอ่ืน                                                                                     
ระเบียบวิธีแบบอ่ืนท่ีเป็นท่ีนิยมใช้กนันั้นประกอบดว้ยการบูรณาการแบบไม่เช่ือมโยง 

(Uncoupled) และ Deep/Ultra-tight โดยวธีิแบบไม่เช่ือมโยง (Uncoupled) นั้นจะใชเ้ฉพาะเซนเซอร์จีพีเอส 
(GPS) ถา้เซนเซอร์จีพีเอส (GPS) มีขอ้มูล แต่ถา้เซนเซอร์จีพีเอส (GPS) ไม่มีขอ้มูลแลว้จะใชร้ะบบ INS 
โดยเม่ือเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) นั้นมีขอ้มูลจะท าการตั้งค่าต าแหน่งและความเร็วของระบบ INS ใหม่โดย
ใช้ข้อมูลเวลาปัจจุบนัของเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) ซ่ึงระบบจะไม่มีการป้อนกลับค่าความผิดพลาดท่ี
ประมาณได้ไปยงัสมการควบคุมการเคล่ือนท่ีของระบบ (Mechanization) ดงันั้นค่าความผิดพลาดทั้ง
ต าแหน่งและความเร็วจะเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาท่ีไม่มีค่าเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) โดยปกติแลว้ระเบียบวิธีน้ี
ไม่ค่อยจะมีความแม่นย  าและไม่เหมาะท่ีจะน าไปใชก้บัระบบการน าทางท่ีตอ้งการความแม่นย  าสูง ส่วน
วิธีแบบ Deep/Ultra-tight นั้นจะท าการปรับค่าจากเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) ไปยงัระบบ INS และตอ้งการ
เขา้ถึงเฟิร์มแวร์ (Firmware) ของตวัรับเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) ดว้ย 
 



 

 

บทที ่3 
วธีิด าเนินการวจิยั 

 

3.1  ขั้นตอนการด าเนินการวจิัย 

ตารางที ่3.1  แผนด าเนินการวจิยั 

 

 

กิจกรรม 
2556 2557 2558 

มิ.ย. ก.ค. 
ส.ค. 

ก.ย. 
ต.ค. 

พ.ย. 
ธ.ค. 

ม.ค. 
ก.พ. 

มี.ค. 
เม.ย. 

พ.ค. 
มิ.ย. 

ก.ค. 
ส.ค. 

ก.ย. 
ต.ค. 

พ.ย. 
ธ.ค. 

ม.ค. 
ก.พ. 

มี.ค. 
เม.ย. 

พ.ค. 

1. ศึกษาและ
รวบรวม
ขอ้มูลท่ี
เก่ียวขอ้งใน
การท าวจิยั 

             

2. ศึกษา
ภาพรวม
ของระบบ
การควบคุม
และระบบ
การวาง
แผนการ
เคล่ือนท่ี
ของหุ่นยนต ์

             

3. ออกแบบ
กลไกและ
ติดตั้ง
อุปกรณ์เสริ
มเพิ่มเติม
ใหก้บัรถเอ
ทีวไีฟฟ้า 
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ตารางที ่3.1  แผนด าเนินการวจิยั (ต่อ) 

 
 
 
 
 
 

 
กิจกรรม 

2556 2557 2558 

มิ.ย. ก.ค. 
ส.ค. 

ก.ย. 
ต.ค. 

พ.ย. 
ธ.ค. 

ม.ค. 
ก.พ. 

มี.ค. 
เม.ย 

พ.ค. 
มิ.ย. 

ก.ค. 
ส.ค. 

ก.ย. 
ต.ค. 

พ.ย. 
ธ.ค. 

ม.ค. 
ก.พ. 

มี.ค. 
เม.ย. 

พ.ค. 

4. ศึกษาและ
ทดลอง
เซนเซอร์ 

             

5. ศึกษาและ
ออกแบบ
โปรแกรม
เพื่อใช้
ร่วมกบั
ไมโครคอน
โทรลเลอร์
และไดรฟ์
ขบัมอเตอร์ 

      
 
 
 
 
 
 
 

       

6. ศึกษาและ
ออกแบบ
อลักอริทึม
แผนท่ีตาราง
การ
ครอบครอง
พื้นท่ี 
(Occupancy
- Grid Map) 
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ตารางที ่3.1  แผนด าเนินการวจิยั (ต่อ) 

 

กิจกรรม 
2556 2557 2558 

มิ.ย. ก.ค. 
ส.ค. 

ก.ย. 
ต.ค. 

พ.ย. 
ธ.ค. 

ม.ค. 
ก.พ. 

มี.ค. 
เม.ย 

พ.ค. 
มิ.ย. 

ก.ค. 
ส.ค. 

ก.ย. 
ต.ค. 

พ.ย. 
ธ.ค. 

ม.ค. 
ก.พ. 

มี.ค. 
เม.ย. 

พ.ค. 

7. ศึกษาและ
ออกแบบ
อลักอริทึม
แบบสนาม
ศกัย ์
(Potential 
Field) 

             

8. ศึกษาและ
ออกแบบ
อลักอริทึม
แบบการ
วางแผน
เส้นทาง
โคจรแบบ
เฉพาะท่ี 
(Local 
Incremental 
Planning) 

             

9. ศึกษา
เทคนิคตวั
กรองคาล
มาน 

             

10. ศึกษาวธีิ
การบูรณา
การ
เซนเซอร์ 
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ตารางที ่3.1  แผนด าเนินการวจิยั (ต่อ) 

 

3.2  เคร่ืองมอืทีใ่ช้ในการท าวจิัย  

3.2.1  รถเอทีวไีฟฟ้าพร้อมมอเตอร์ไฟฟ้าทั้งลอ้หนา้และลอ้หลงั 

คุณสมบติัทางกายภาพ 

- ความยาว                  150   เซนติเมตร 
- ความกวา้ง               60     เซนติเมตร 
- น ้าหนกั     20     เซนติเมตร 
- ความเร็วไม่เกิน      1         เมตรต่อวนิาที 

- วงเล้ียวไม่เกิน       15       องศา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
กิจกรรม 

2556 2557 2558 

มิ.ย. ก.ค. 
ส.ค. 

ก.ย. 
ต.ค. 

พ.ย. 
ธ.ค. 

ม.ค. 
ก.พ. 

มี.ค. 
เม.ย 

พ.ค. 
มิ.ย. 

ก.ค. 
ส.ค. 

ก.ย. 
ต.ค. 

พ.ย. 
ธ.ค. 

ม.ค. 
ก.พ. 

มี.ค. 
เม.ย. 

พ.ค. 

11. ทดสอบ
ระบบพร้อม
ทั้งวเิคราะห์
และแกไ้ข
ปัญหา 

             

12. สรุปและ
จดัพิมพ์
รายงาน 
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รูปที ่3.1  รถเอทีวไีฟฟ้า 
 

3.2.2  แผนภาพอุปกรณ์รถอตัโนมติั 
ขั้นตอนก่อนท่ีจะออกแบบระบบควบคุมนั้ นก็จะต้องมีการติดตั้ งอุปกรณ์เพิ่มเติม

เพื่อท่ีจะใหส้ามารถท างานไดต้ามท่ีก าหนด โดยมีขั้นตอนต่างๆดงัน้ี   
- ติดตั้งมอเตอร์ 24 VDC เพื่อใชใ้นการบงัคบัเล้ียวของลอ้หนา้ 
- ติดตั้งไดร์ขบัมอเตอร์รวมทั้งเซนเซอร์วดัรอบมอเตอร์ทั้งดา้นหนา้และดา้นหลงัรวมทั้ง

ระบบจ่ายไฟ 36 V เพื่อใชเ้ป็นอินพุตใหก้บัไดร์มอเตอร์และระบบขบัเคล่ือน 

- ติดตั้งหน่วยประมวลผลกลางหรือคอมพิวเตอร์และแหล่งจ่ายไฟ 24 VDC 
- ติดตั้งระบบคอนโทรลเลอร์เขา้กบัคอมพิวเตอร์โดยใชก้าร์ด DAQ (Data Acquisition) 

รุ่น PCI 6221 
- ติดตั้งเซนเซอร์ท่ีใชใ้นการตรวจวดัค่า ไดแ้ก่ เลเซอร์สแกนเนอร์โดยจะใชแ้หล่งจ่ายไฟ

เดียวกนักบัคอมพิวเตอร์คือ 24 VDC และเซนเซอร์วดัมุมเอียงรวมทั้งเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) 
- ติดตั้งตวัรับสัญญาณรีโมทวทิยพุร้อมทั้งทดสอบระบบบงัคบัดว้ยรีโมทวทิย ุ
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รูปที ่3.2  โครงสร้างระบบควบคุมของรถอตัโนมติั 

 
การท างานของรถอตัโนมติัจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือระบบบงัคบัดว้ยรีโมทวิทยุและระบบ

ขบัเคล่ือนแบบอตัโนมติั   โดยในส่วนแรกจะกล่าวถึงหลกัการท างานเบ้ืองตน้ของระบบบงัคบัดว้ยวิทยุ
เร่ิมต้นเม่ือผูบ้งัคบักดรีโมทจะมีสัญญาณพลัส์จากตวัรับสัญญาณวิทยุส่งเขา้ไปยงัการ์ดรับ-สั่งขอ้มูล 
(DAQ Card) หลงัจากนั้นจึงผ่านกระบวนการประมวณผลแล้วมีค าสั่งเอาต์พุตออกมาเป็นสัญญาณ
อนาล็อกเพื่อไปสั่งไปยงัไดรฟ์มอเตอร์   เม่ืออยูใ่นขั้นตอนน้ีจะมีการควบคุมเบ้ืองตน้เกิดข้ึนและเม่ือเสร็จ
ส้ินแลว้ก็จะมีค าสั่งออกไปยงัมอเตอร์ 24 VDC ของลอ้หนา้รวมทั้งมอเตอร์ 36 VDC ของลอ้หลงัซ่ึงทั้ง
ขนาดของความเร็วและทิศทางในการเคล่ือนท่ีของรถก็จะข้ึนอยูก่บัค  าสั่งจากผูบ้งัคบัเพียงอยา่งเดียว 
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รูปที่ 3.3  เซนเซอร์และอุปกรณ์ทางไฟฟ้า 
 

ในส่วนท่ีสองจะอธิบายการท างานของระบบอตัโนมติัอย่างย่อๆ   เร่ิมตน้ตอ้งมีการก าหนด
เป้าหมายท่ีตอ้งการเป็นล าดบัแรกหลงัจากนั้นเม่ือตรวจสอบระบบแลว้จึงปล่อยให้หุ่นยนตท์ างาน   โดย
ระหวา่งท่ีหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีจะมีการท างานอยู ่3 ส่วนหลกัคือ 1) ตรวจหาส่ิงกีดขวาง 2) หาเส้นทางการวิ่ง 
3) สั่งงานและรับค่าป้อนกลบั ทั้ง 3 จะท างานพร้อมพร้อมกนัซ่ึงถา้ระบบตรวจหาส่ิงกีดขวางไม่พบส่ิงกีด
ขวางตวัหุ่นยนต์ก็จะมุ่งหนา้ไปยงัเป้าหมายท่ีตอ้งการเพียงอย่างเดียว   แต่เม่ือไหร่ท่ีตรวจพบส่ิงกีดขวาง
ระบบจะค านวณและหาค าสั่งท่ีเหมาะสมซ่ึงอาจจะเป็นการเดินหนา้, ถอยหลงั, เล้ียวซ้ายหรือเล้ียวขวา ก็
ไดข้ึ้นอยู่กบัขอ้มูลท่ีไดรั้บมารวมทั้งหาเส้นทางการวิ่งท่ีจะสามารถไปยงัเป้าหมายไดส้ าเร็จอีกดว้ย โดย
การท่ีจะน าทางและหลบหลีกส่ิงกีดขวางแบบอัตโนมติัได้ส าเร็จจะต้องมีตัวรับรู้อย่างน้อยท่ีสุดคือ 
เซนเซอร์จีพีเอส (GPS), เซนเซอร์วดัมุมเอียง, เซนเซอร์เลเซอร์ (Laser Range Finder) และเอนโคด้เดอร์ 
(ถา้มี)    
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3.2.3  แผนภาพแสดงระบบควบคุมและระบบประมวณผล 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.4  ระบบการควบคุมและประมวลผล 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที ่3.5  รถเอทีวไีฟฟ้าเม่ือติดตั้งเซนเซอร์และระบบต่างๆท่ีจ าเป็นในการท างาน 
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3.3  เซนเซอร์ทีใ่ช้ในการรับค่า 

3.3.1  เซนเซอร์วดัมุมเอียง (Inertia Measurement Unit/IMU) 
 เซนเซอร์ว ัดมุมเอียงนั้ นเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ท่ีใช้ว ัดและเก็บข้อมูล ซ่ึง

ประกอบดว้ยความเร็ว, มุมการหนัเห (Orientation) และแรงโนม้ถ่วงของระบบหรือวตัถุท่ีตอ้งการวดัหรือ
ทดสอบโดยการรวมผลจากเซนเซอร์วดัความเร่ง (Accelerometer) และเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม 
(Gyroscope) หรือในบางชนิดของเซนเซอร์วดัมุมเอียง อาจจะมีเซนเซอร์วดัแม่เหล็กอีกดว้ย โดยส่วนใหญ่
เซนเซอร์วดัมุมเอียง นั้นจะใชใ้นงานอากาศยานอาทิเช่น เคร่ืองบินไร้คนขบั (UAVs) หรืออาจจะเป็นใน
ยานอวกาศเป็นตน้ เม่ือไม่นานน้ีมีการพฒันาให้เซนเซอร์วดัมุมเอียง สามารถใช้ร่วมกบัเซนเซอร์จีพีเอส 

(GPS) เพื่อช่วยให้สามารถท างานไดใ้นสภาวะท่ีตวัรับของเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) ไม่เจอสัญญาณ อาทิ
เช่น ในอาคาร, ในท่อหรือในท่ีท่ีมีสัญญาณรบกวนสูง เป็นตน้ ซ่ึงเซนเซอร์วดัมุมเอียง เป็นองคป์ระกอบ
หลกัของระบบน าทางท่ีใชใ้นอากาศยาน, ยานอวกาศหรือขีปนาวุธหรืองานอ่ืนๆ เป็นตน้ โดยพื้นฐานแลว้
เซนเซอร์วดัความเฉ่ือยจะประกอบดว้ยเซนเซอร์ต่างๆดงัต่อไปน้ี 

 3.3.1.1  เซนเซอร์วดัความเร่ง (Accelerometer)  
 เซนเซอร์วดัความเร่ง คือ ตวัวดัความเร่งจากการเคล่ือนท่ีของวตัถุ โดยหลกัการ

ท างานนั้นให้นึกถึงห้องส่ีเหล่ียมเล็กๆท่ีทุกดา้นของก าแพงจะมีสปริงติดอยูเ่วลาท่ีห้องน้ีเอียงไปทางใด
ทางหน่ึงสปริงก็จะยุบไปดา้นนั้นๆ โดยคิดว่าแรงดนัของสปริงมีน้อยกว่าแรงโนม้ถ่วงของโลกและใช้
วงจรไฟฟ้าในการดึงสัญญาณเอาต์พุตออกมาใช้งาน โดยเอาต์พุตของ เซนเซอร์ว ัดความเร่ง 
(Accelerometer) จะข้ึนกบัแรงโนม้ถ่วงนัน่หมายถึงค่าเอาตพ์ุตของเซนเซอร์วดัความเร่ง (Accelerometer) 
ไม่มีทางหยุดน่ิงเฉยแมป้ล่อยทิ้งไวส้ัญญาณก็จะวิ่งข้ึนๆลงๆสั่นไปสั่นมา โดยจะใชเ้ซนเซอร์วดัความเร่ง 
(Accelerometer) ส าหรับเป็นตวัช้ีว่าอยู่ในสถานะน่ิงๆหรือเคล่ือนไหวทนัทีทนัใดนั้นท าให้เซนเซอร์วดั
ความเร่ง (Accelerometer) เป็นเซนเซอร์ส าหรับบอกสถานะวดัความเร่งไดท้ั้งในแกน x แกน y และแกน 
z 

 ซ่ึงค่าความเร่งท่ีไดม้านั้นอาจมีสัญญาณรบกวนจากส่ิงแวดลอ้มซ่ึงอาจจะตอ้ง
ใชโ้ปรแกรมในการตดัสัญญาณรบกวนและใชเ้ทคนิคการประมาณค่าเพื่อก าจดัค่าความคลาดเคล่ือนนั้น
ออกไปเพื่อท่ีจะได้ค่าท่ีเหมาะสมกับการน ามาใช้งานและสามารถน ามาอินทิเกรทเพื่อประมาณค่า
ความเร็วและต าแหน่งต่อไปซ่ึงข้ึนอยูก่บัความตอ้งการของระบบท่ีจะน ามาใช ้

 3.3.1.2  เซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม (Gyroscope) 
 เซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม (Gyroscope) จะท าหน้าท่ีวดัความเร็วเชิงมุม โดย

ความเร็วในการหมุนเชิงมุมในวชิาฟิสิกส์ยกตวัอยา่งถา้เราจบัตวัเซนเซอร์มาเอียงแลว้วดัสัญญาณเอาตพ์ุต
เราจะพบว่าสัญญาณจากเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม (Gyroscope) จะออกมาก็ต่อเม่ือเกิดการเอียงหรือ
ก าลงัจะเอียงหรือเกิดการเคล่ือนไหว ซ่ึงเม่ือวตัถุอยูน่ิ่งค่าจากเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม (Gyroscope) จะ
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มีค่าเขา้ใกลศู้นยเ์พราะไม่มีความเร็วเชิงมุมในการเคล่ือนท่ี เม่ือเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม (Gyroscope) 
ท่ีปล่อยทิ้งไวใ้หอ้ยูน่ิ่งกบัท่ีค่าสัญญาณเอาตพ์ุตท่ีไดก้็จะเกิดการแกวง่ไปมาเน่ืองจากสัญญาณรบกวนและ
ถา้เราน าค่าเอาตพ์ุตของเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม (Gyroscope) มาหาปริพนัธ์ หลงัจากท่ีไดก้รองหรือ
ตดัสัญญาณรบกวนออกไปก็จะสามารถค านวณหามุมการหมุนได้ (เพราะเอาต์พุตของเซนเซอร์วดั
ความเร็วเชิงมุม (Gyroscope) เป็นความเร็วเชิงมุมถา้อินทิเกรทจะไดอ้งศาการหมุน) 

 ซ่ึงการท างานเบ้ืองตน้ของเซนเซอร์วดัมุมเอียงนั้นจะท าการตรวจสอบอตัราเร่ง
ท่ีสภาวะปัจจุบนัโดยใช้เซนเซอร์วดัความเร่ง (Accelerometer) ในขณะท่ีการตรวจสอบการเปล่ียนแปลง
การหมุนนั้นจะไดข้อ้มูลซ่ึงประกอบดว้ยมุมการกล้ิงรอบแกน x (Roll), มุมเงยรอบแกน y (Pitch) และมุม
หนัเหรอบแกน z (Yaw) โดยใชเ้ซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม (Gyroscope) และในบางคร้ังจะใชเ้ซนเซอร์
วดัแม่เหล็กในการช่วยเทียบการเล่ือนของมุมการหนัเห (Orientation) ไดอี้กดว้ย 

3.3.2  เซนเซอร์บอกพิกดัต าแหน่ง (Global Positioning System/GPS) [19] 
 GPS (Global Positioning System) คือระบบก าหนดต าแหน่งบนพื้นโลกผา่นดาวเทียม 

โดยพิกดับนพื้นโลกท่ีได ้จะมาจากการค านวณสัญญาณนาฬิกาท่ีส่งจากดาวเทียม มาท่ีเคร่ืองรับสัญญาณจี
พีเอส (GPS) ดาวเทียมจีพีเอส (GPS) ท่ีสามารถใชร้ะบุต าแหน่งไดน้ั้น จะถูกออกแบบมาโดยเฉพาะให้
โคจรอบโลก เพื่อส่งขอ้มูลท่ีจะน าไปใชค้  านวณพิกดัออกมาตลอดเวลา ระบบจีพีเอส (GPS) จะท างานได้
นั้นตอ้งประกอบไปดว้ย 3 ส่วนหลกัคือ  

 1) สถานีฐาน: มีหนา้ท่ีควบคุมการท างาน รวมถึงวงโคจรของดาวเทียม และให้ค่าสัญ-
ญาณนาฬิกาท่ีถูกตอ้ง กบัดาวเทียมจีพีเอส (GPS) 

 2) ดาวเทียมจีพีเอส (GPS): ส่วนของดาวเทียมจีพีเอส (GPS) ในปัจจุบนันั้นจะมาจาก 3 
ชาติหลกัๆ คือ 

 - NAVSTAR: จากของประเทศอเมริกา มีทั้งหมด 24 ดวง โคจรรอบโลกท่ีความเร็ว 12                         
ชัว่โมงต่อ 1 รอบ 

 - Galileo: ถูกพฒันาโดยสหภาพยุโรป ร่วมกบัประเทศจีน อิสราเอล อินเดีย โมร็อกโก   
ซาอุดิอาระเบีย เกาหลีใต ้และยเูครน รวมจ านวน 27 ดวง  

 - GLONASS: (GLObal NAvigation Satellite System) ท่ีพฒันาโดยรัสเซีย  
 - Beidou: เป็นดาวเทียมจีพีเอส (GPS) ท่ีก าลงัพฒันาโดยประเทศจีน  
 3) เคร่ืองรับสัญญาณจีพีเอส (GPS): ผูใ้ชง้านสามารถรับสัญญาณจีพีเอส (GPS) ไดจ้าก

อุปกรณ์หลายๆอย่าง เช่น โทรศพัท์มือถือท่ีรับสัญญาณจีพีเอส (GPS) ได้, GPS Receiver (ต่อกบั
คอมพิวเตอร์ , มือถือ) หรือ เคร่ือง PNA (Personal Navigation Assistant) หรือเรียกง่ายๆว่า GPS 
Navigator, GPS ติดรถ 
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 การท างานและประโยชน์ของระบบจีพีเอส (GPS) แรกเร่ิมนั้นการระบุต าแหน่งโดยใช้
ดาวเทียม ถูกพฒันาข้ึนเพื่อจุดประสงค์ทางการทหารเป็นหลกั แต่ต่อมาทางการสหรัฐอเมริกา ไดเ้ปิดให้
ประชาชนทัว่ไปไดใ้ชป้ระโยชน์ จากขอ้มูลท่ีส่งออกมาจาก ดาวเทียมจีพีเอส (GPS) ไดฟ้รี บริษทัต่างๆจึง
ได้มีการพฒันาอุปกรณ์เพื่อใช้ระบุพิกดั จากการรับสัญญาณจีพีเอส (GPS) เพื่อน ามาใช้ประโยชน์ใน
หลายๆทางเช่น ใชใ้นการน าทางยานพาหนะ ติดตามยานพาหนะหรือบุคคล หรือใชใ้นการอา้งอิงสถานท่ี
ในการเดินทาง และอ่ืนๆความแม่นย  าในการระบุต าแหน่งของจีพีเอส (GPS) 

 ตวัรับสัญญาณจีพีเอส (GPS) นั้นจะสามารถระบุต าแหน่งของเราได้แม่นย  าแค่ไหน 
ข้ึนอยู่กบัจ านวนดาวเทียม ท่ีสามารถรับสัญญาณไดใ้นขณะนั้น การระบุพิกดัขั้นต ่า ตอ้งการดาวเทียม
อย่างน้อย 3 ดวง เพื่อระบุต าแหน่งให้ได้ต าแหน่งท่ีถูกตอ้ง โดยตวัเคร่ืองจีพีเอส (GPS) จะน าสัญญาณ
นาฬิกา ท่ีไดรั้บจากดาวเทียมทั้ง 3 ดวง มาค าระยะห่างของเคร่ืองรับสัญญาณจีพีเอส (GPS) กบัดาวเทียม
เพื่อแจง้พิกดัปัจจุบนั  

 

   
รูปที ่3.6  แผนภาพการระบุต าแหน่งจากดาวเทียม 1 ดวง, 2 ดวงและ 3 ดวง [19] 

 
 จากรูปดา้นบนจะเห็นไดว้่า หากรับสัญญาณจีพีเอส (GPS) จากดาวเทียมได้เพียงดวง

เดียว เราจะไดพ้ิกดัในลกัษณะเป็นวงกวา้ง ไม่สามารถระบุต าแหน่งได ้แต่ภาพกลาง เม่ือรับสัญญาณจีพี
เอส (GPS) จากดาวเทียมได ้2 ดวง จะท าให้สามารถระบุพิกดัได ้แต่จะมีพิกดัจ านวน 2 จุดท่ีเกิดจากการ
ตดักนัของสัญญาณจีพีเอส (GPS) จากดาวเทียม 2 ดวง ซ่ึงก็ยงัไม่สามารถระบุต าแหน่งท่ีชดัเจนได ้และ
ภาพดา้นขวามือจะสามารถระบุพิกดับนพื้นโลกไดอ้ยา่งชดัเจน เน่ืองจากเคร่ืองรับสัญญาณจีพีเอส (GPS) 
สามารถรับสัญญาณจากดาวเทียมได ้3 ดวง ท าให้ตวัเคร่ืองสามารถค านวณหาพิกดั ซ่ึงเกิดจากจุดตดัจาก
สัญญาณดาวเทียมทั้ง 3 ดวงได ้ดงันั้นการแสดงพิกดัท่ีถูกตอ้ง ตวัเคร่ืองท่ีใช้รับสัญญาณจีพีเอส (GPS) 
จะตอ้งรับสัญญาณจากดาวเทียมจีพีเอส (GPS) ไดอ้ยา่งนอ้ย 3 ดวงข้ึนไป (ยิง่มากยิง่ดี) 

3.3.3  เซนเซอร์วดัมุมเอียงและเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) ของ Microstrain 3DM-GX3-45 [20] 
 โดยรุ่นน้ีจะมีทั้งเซนเซอร์วดัมุมเอียงและเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) อยู่ในตวัเดียวกนัโดย

ส่วนประกอบหลกัคือ เซนเซอร์วดัความเร่ง (Accelerometer) แบบ 3 แกน, เซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม 

1 ดวง 

2 ดวง 3 ดวง 
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(Gyroscope) แบบ 3 แกน, เซนเซอร์แม่เหล็ก (Magnetometer) แบบ 3 แกนและตวัรับสัญญาณเซนเซอร์จีพี
เอส (GPS) 

 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7  เซนเซอร์วดัมุมเอียงและเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) ของ Microstrain 3DM-GX3-45 [20] 
 
โดยขอ้มูลท่ีไดจ้ากเซนเซอร์วดัมุมเอียงหรือเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) นั้นจะส่งขอ้มูลผา่น USB/RS232 ไป
ยงัคอมพิวเตอร์เพื่อน าไปใช้ในส่วนอ่ืนต่อไป โดยโครงสร้างภายในของระบบแสดงดังไดอะแกรม
ต่อไปน้ี 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 

รูปที ่3.8  โครงสร้างภายในของเซนเซอร์ของ Microstrain รุ่น 3DM-GX3-45 [20] 
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ตารางที่ 3.2  ขอ้มูลคุณสมบติัของเซนเซอร์ของ Microstrain รุ่น 3DM-GX3-45 [20] 
ความถูกตอ้งในการวดัต าแหน่ง  2.5 เมตรในแนวขนานกนัพื้นโลก

และ  5 เมตรในแนวตั้งฉากกบัพื้น
โลก 

อตัราการส่งออกขอ้มูลของเซนเซอร์วดัมุมเอียง 1 ถึง 100 เฮิรตซ์ 
ช่วงการวดัของเซนเซอร์วดัความเร่ง  5 เมตร 
ช่วงการวดัของเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม  300 องศาต่าวนิาที 
ความถูกตอ้งของมุมออยเลอร์เม่ืออยูก่บัท่ี  0.5 องศา 
ความถูกตอ้งของมุมออยเลอร์เม่ือเคล่ือนท่ี  2 องศา 
ช่วงการวดัของเซนเซอร์วดัแม่เหล็ก  2.5 เกาส์ 
ความสามารถในการวดัซ ้ า 0.2 องศา 
ความถูกตอ้งขององศาการหนัเหของเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) 0.5 องศา 
ความถูกตอ้งความเร็วของเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) 0.1 เมตรต่อวินาที 
ความถูกตอ้งต าแหน่งในแนวขนานของเซนเซอร์จีพีเอส 
(GPS) 

2.5 เมตร CEP 

อตัราการส่งออกขอ้มูลของเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) 1 ถึง 4 เฮิรตซ์ 
 

3.3.4  เลเซอร์สแกนเนอร์ 

 ระบบเลเซอร์สแกนเนอร์มีเคร่ืองวดัระยะทางอิเล็กทรอนิกส์เป็นองค์ประกอบท่ีส าคญั 
การรังวดัระยะทางอิเล็กทรอนิกส์มีการใช้ประโยชน์จากการส่งคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีก าลงัในการทะลุ
ทะลวงและเป็นล าแสงควบแน่น เช่น แสงเลเซอร์ (Laser) เคร่ืองวดัระยะทางจะก าเนิดเลเซอร์และจบัเวลา
ในการเดินทางด้วยหน่วยวดัเปรียบเทียบเวลา เม่ือแสงไปตกกระทบพื้นผิวแสงจะสะท้อนกลับการ
สะทอ้นกลบัไดม้ากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัชนิดพื้นผิววา่เป็นของแข็ง เรียบหรือหยาบ แห้งหรือช้ืน เม่ือแสง
เดินทางกลบัมายงัเคร่ืองรับจะมีการเปรียบเทียบเวลาอีกคร้ัง  
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รูปที ่3.9  หลกัการท างานเบ้ืองตน้ของเลเซอร์สแกนเนอร์ 
 

 โดยเลเซอร์สแกนท่ีใช้ในงานวิจยัคร้ังน้ีนั้นคือเลเซอร์สแกนเนอร์ของ SICK รุ่น 511 
PRO ซ่ึงจะท าการสแกนในระนาบเดียวและอยูใ่นระบบพิกดัเชิงขั้วแบบ 2 มิติอีกดว้ย ถา้แสงของเลเซอร์
ท่ีปล่อยออกมานั้นไปกระทบกบัวตัถุเป้าหมายจะท าให้ไดข้องขอ้มูลเป้าหมายในรูปแบบของระยะทาง
และรัศมีซ่ึงการสแกนจะอยูภ่ายใน 190 องศาและระยะสแกนสูงสุดท่ี 80 เมตร 

 3.3.4.1  การวดัระยะทาง  
 เลเซอร์สแกนจะปล่อยแสงเลเซอร์ออกมาเป็นพลัส์โดยใช้เลเซอร์ไดโอด ถ้า

แสงเลเซอร์นั้นสามารถสะทอ้นบนวตัถุเป้าหมายไดจ้ะท าให้เกิดการสะทอ้นของล าแสงกลบัไปยงัตวัรับ
แสงท่ีตวัเซนเซอร์ โดยระยะทางของวตัถุนั้นค านวณไดโ้ดยใช้เวลาตั้งแต่ปล่อยล าแสงออกมาเกิดการ
สะทอ้นและรับกลบัไปยงัตวัเซนเซอร์ซ่ึงหลกัการดงักล่าวนั้นเรียกวา่ “เวลาท่ีใชใ้นการสะทอ้น (Time Of 
Flight)” 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที ่3.10  หลกัการควบคุมเวลาท่ีใชใ้นการสะทอ้น (Time of Flight) [21] 
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 3.3.4.2  การวดัทิศทาง  
 แสงเลเซอร์ท่ีกระจายออกไปนั้นจะหนัเหไดโ้ดยการใชก้ระจกท่ีสามารหมุนได้

อยูภ่ายในและสแกนในลกัษณะท่ีเป็นวงกลม ซ่ึงจะหมุนเป็นล าดบัท่ีสม ่าเสมอโดยใชเ้ซนเซอร์วดัรอบการ
หมุนแบบเชิงมุม 

 3.3.4.3  ขอ้จ ากดั  
 ขนาดของวตัถุท่ีเลเซอร์สแกนจะสามารถคน้พบไดน้ั้นตอ้งมีขนาดใหญ่กวา่เส้น

ผา่นศูนยก์ลางของแสงเลเซอร์ โดยในท่ีน้ีล าแสงของเลเซอร์นั้นมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 13.6 มิลลิเมตร 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
รูปที ่3.11  SICK LMS511-PRO [21] 
 
ตารางที่ 3.3  ขอ้มูลคุณสมบติัของ SICK LMS511-PRO [21] 

องศาการสแกน 190 องศา 
ความถ่ีการสแกน 25 ถึง 100 เฮิรตซ์ 
ความละเอียดเชิงมุม 0.1667 ถึง 1 องศา 
ความถูกตอ้งในการวดั  24 มิลลิเมตร 
ช่วงในการวดัระยะทาง 0.7 ถึง 80 เมตร 
ขนาดของเลเซอร์ 185x155x160 มิลลิเมตร 
แหล่งก าเนิดไฟฟ้า 24 โวลต ์
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3.4  ขั้นตอนการท างานของเทคนิคสนามศักย์ (Potential Field)  
3.4.1  การจ าลองแรงเสมือนแบบดึงดูดและแบบผลกัและแรงเสมือนรวม 

 เน่ืองจากเทคนิคสนามศกัย ์(Potential Field) เป็นเทคนิคขั้นสูงท่ีใชใ้นการวางแผนการ
เคล่ือนท่ีและประกอบดว้ยขอ้ดีและขอ้เสียต่างๆรวมอยูด่ว้ยกนัจึงตอ้งมีการจ าลองการท างานของเทคนิค
สนามศกัย ์(Potential Field) ดว้ยโปรแกรม MATLAB เพื่อตรวจสอบค่าตวัแปรและความเป็นไปไดต่้างๆ
ในการเคล่ือนท่ี โดยในกรณีไดท้ดสอบการค านวณหาแรงเสมือนแบบดึงดูดและแบบผลกัจากฟังก์ชัน่
ศกัยท่ี์ข้ึนกบัต าแหน่งและความเร็วท่ีกล่าวไปแลว้ในบทท่ี 2 โดยไดก้ าหนดให้หุ่นยนต์เป็นวงกลมเล็กท่ี
เคล่ือนท่ีในแนวทแยงมุมโดยเร่ิมตน้อยูท่ี่ต  าแหน่ง ( (0)rx  = 1 เมตร, (0)ry  = 1 เมตร) และเป้าหมายแบบ
อยูน่ิ่งท่ีเป็นรูปดาวอยูท่ี่ต  าแหน่ง ( tx  = 30 เมตร, ty  = 30 เมตร) และส่ิงกีดขวางเป็นรูปวงกลมใหญ่ท่ี
เคล่ือนในเฉพาะแกน x โดยเร่ิมตน้ท่ีต าแหน่ง ( 0 (0)x  = 6 เมตร, 0 (0)y  = 20 เมตร) และเคล่ือนท่ีคร้ังละ 
30 เซนติเมตร โดยการจ าลองการเคล่ือนท่ีน้ีไดส้ร้างแรงเสมือนทั้งแบบดึงดูดและแบบผลกัท่ีกระท าต่อ
หุ่นยนต์ในแต่ละต าแหน่งท่ีหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีไปในแนวทแยงมุม ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 จะเห็นไดว้า่แรง
เสมือนแบบดึงดูดจะมีค่าดึงดูดมากและจะค่อยลดลงเม่ือหุ่นเคล่ือนท่ีเขา้ใกลเ้ป้าหมาย ส่วนแรงเสมือน
แบบผลกันั้นจะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเคล่ือนเขา้ใกล้ส่ิงกีดขวาง และมีค่าผลกัมากท่ีสุดก่อนจะถึงส่ิงกีดขวาง 
และแรงเสมือนแบบผลกัจะมีค่าลดลงอีกคร้ังเม่ือหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีห่างส่ิงกีดขวางออกไป 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.12  การจ าลองการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตแ์ละส่ิงกีดขวาง เม่ือหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีเขา้หาเป้าหมายและ 
                 แสดง แรงเสมือนแบบดึงดูดและแบบผลกัท่ีกระท ากบัหุ่นยนตใ์นแต่ละขณะเวลา )(tvRO  
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3.5  ขั้นตอนการท างานของเทคนิคการตรวจสอบส่ิงกดีขวาง 

ในเบ้ืองตน้ของเทคนิคการตรวจสอบส่ิงกีดขวางนั้นไดมี้การทดลองสมมติวา่มีส่ิงกีดขวางอยู่
ในพื้นท่ีการท างาน 2 ช้ินโดยช้ินแรกเป็นส่ิงกีดขวางท่ีเป็นทรงกลมและช้ินท่ีสองเป็นทรงส่ีเหล่ียม โดยท่ี
สมมุติการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์อยู่ภายในกรอบส่ีแดงซ่ึงมีการทดสอบใน 2 ลกัษณะคือเม่ือหุ่นยนต์
เคล่ือนท่ีขนานกบัแกน x และหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีขนานกบัแกน y 

3.5.1  การตรวจสอบส่ิงกีดขวางเม่ือหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีขนานกบัแกน x 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.13  เม่ือหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีไปในแนวแกน x 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.14  ค่าดชันีประจ าตวัเม่ือตรวจพบส่ิงกีดขวางเป็นรูปคร่ึงวงกลม 
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 จากรูปท่ี 3.13 จะเห็นไดว้า่เม่ือหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีไปในแนวแกน x และตารางแบบบริเวณ
เฉพาะท่ี (Local Grid) ซ่ึงแสดงดว้ยตารางสีแดงดงัรูปท่ี 3.13 แตะหรือทบักบัส่ิงกีดขวางในพื้นท่ีการ
ท างาน   ช่องหรือตารางนั้นนั้นก็จะมีการอพัเดทให้มีค่ามากกว่าศูนยอ์าจจะมีค่ามากหรือน้อยข้ึนอยู่กบั
การตรวจพบของตารางแบบบริเวณเฉพาะท่ี (Local Grid) ดงัรูปท่ี 3.14   ดงันั้นค่าท่ีไดจึ้งเป็นค่าท่ีบ่งบอก
ถึงความน่าจะเป็นในการตรวจพบส่ิงกีดขวางท่ีแทจ้ริงในพื้นท่ีการท างาน 

3.5.2  การตรวจสอบส่ิงกีดขวางเม่ือหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีขนานกบัแกน y 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.15  เม่ือหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีไปในแนวแกน y 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.16  ค่าดชันีประจ าตวัเม่ือตรวจพบส่ิงกีดขวางเป็นรูปส่ีเหล่ียม 
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 เช่นเดียวกบักรณีท่ี 1 คือในท่ีน้ีสมมติให้หุ่นยนต์เคล่ือนท่ีในแนวแกน y และมีส่ิงกีด
ขวางในพื้นท่ีการท างาน   สังเกตจากรูปท่ี 3.15 เม่ือหุ่นยนต์เคล่ือนไปถึงต าแหน่งท่ีส่ิงกีดขวางวางอยู่
ตารางแบบบริเวณเฉพาะท่ี (Local Grid) ซ่ึงแสดงดว้ยตารางสีแดงดงัรูปท่ี 3.15 ก็จะท างานเม่ือตวัมนัเอง
แตะกบัส่ิงกีดขวางและสามารถแสดงค่าดชันีความน่าจะเป็นของต าแหน่งส่ิงกีดขวางท่ีแทจ้ริงดงัรูปท่ี 
3.16 

 

3.6  การหาค่าสัญญาณรบกวนแบบสุ่มจากเซนเซอร์วดัความเร่ง (Accelerometer) และ
เซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม (Gyroscope) ด้วยฟังก์ช่ันการกระจายแบบเกาส์เช่ียน 

ส าหรับการประเมินสมรรถนะของระบบนั้นความผิดพลาดแบบสุ่มสามารถเสนอเป็นขอ้มูล
ทางคณิตศาสตร์ไดเ้พื่อน าไปรวมกบัความผิดพลาดท่ีทราบค่าในเวลาต่อมา โดยในทางปฏิบติันั้นจะท า
การสมมติให้ความผิดพลาดแบบสุ่มอยูภ่ายในส่วนประกอบของระบบ INS ซ่ึงมีลกัษณะแบบเกาส์เช่ียน
หรือการแจกแจงแบบปกติ ดงันั้นฟังกช์ัน่ความหนาแน่นในความน่าจะเป็นก าหนดเป็น 

                                                   
2

2

1
( ) exp

22
x

x
p x

 

 
  

 
                                               (3.1) 

เม่ือค่าเฉล่ีย   มีค่าเป็นศูนย ์โดยน าฟังก์ชัน่ขา้งตน้ไปร่วมกบัการแกส้มการก าลงัสองน้อยท่ีสุดแบบไม่
เชิงเส้นเพื่อหาค่า   หรือเป็นค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของความผิดพลาดแบบสุ่มของสัญญาณทั้งเซนเซอร์
วดัความเร่ง (Accelerometer) และเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม (Gyroscope) 

โดยท าการเก็บเซนเซอร์วดัความเร่ง (Accelerometer) และเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม 
(Gyroscope) แบบหยุดน่ิงท่ีความถ่ี 4 เฮิรตซ์ (HZ) เวลา 1 ชัว่โมงซ่ึงมีการทดสอบ 3 สภาวะคือ 1) ให้แรง
ดึงดูดอยูใ่นแกน z 2) ใหแ้รงดึงดูดอยูใ่นแกน y 3) ใหแ้รงดึงดูดอยูใ่นแกน x 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

81 

 

3.6.1  เม่ือแรงดึงดูดอยูใ่นแกน z 
- เซนเซอร์วดัความเร่ง (Accelerometer) จะมีค่าความแปรปรวนของค่าความเร่งในทั้ง 3 

แกน ดงัน้ี 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
รูปที ่3.17  ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ( )  ของเซนเซอร์วดัความเร่ง (Accelerometer) เม่ือแปรผนัจ านวน 

                  แท่งของแผน่ภูมิแท่ง (Histogram) 10,20,30,40,50 แท่งและมีแรงดึงดูดอยูใ่นแกน z 

 
- เซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม (Gyroscope) จะมีค่าความแปรปรวนของค่าความเร็ว

เชิงมุมในทั้ง 3 แกน ดงัน้ี 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.18  ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ( )  ของเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม (Gyroscope) เม่ือแปรผนัจ านวน 

                  แท่งของแผนภูมิแท่ง (Histogram) 10,20,30,40,50 แท่งและมีแรงดึงดูดอยูใ่นแกน z 
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3.6.2  เม่ือแรงดึงดูดอยูใ่นแกน y 
 - เซนเซอร์วดัความเร่ง (Accelerometer) จะมีค่าความแปรปรวนของค่าความเร่งในทั้ง 3 

แกน ดงัน้ี 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.19  ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ( )  ของเซนเซอร์วดัความเร่ง (Accelerometer) เม่ือแปรผนัจ านวน 

                  แท่งของแผน่ภูมิแท่ง (Histogram) 10,20,30,40,50 แท่งและมีแรงดึงดูดอยูใ่นแกน y 

 
 - เซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม (Gyroscope) จะมีค่าความแปรปรวนของค่าความเร็ว

เชิงมุมในทั้ง 3 แกน ดงัน้ี 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.20  ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ( )  ของเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม (Gyroscope) เม่ือแปรผนัจ านวน 

                  แท่งของแผน่ภูมิแท่ง (Histogram) 10,20,30,40,50 แท่งและมีแรงดึงดูดอยูใ่นแกน y 
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3.6.3  เม่ือแรงดึงดูดอยูใ่นแกน x  
 - เซนเซอร์วดัความเร่ง (Accelerometer) จะมีค่าความแปรปรวนของค่าความเร่งในทั้ง 3 

แกน ดงัน้ี 
 

 
   
 
 
 
 
 
รูปที ่3.21  ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ( )  ของเซนเซอร์วดัความเร่ง (Accelerometer)  เม่ือแปรผนัจ านวน 
                  แท่งของแผน่ภูมิแท่ง (Histogram) 10,20,30,40,50 แท่งและมีแรงดึงดูดอยูใ่นแกน x 

 
 - เซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม (Gyroscope) จะมีค่าความแปรปรวนของค่าความเร็ว

เชิงมุมในทั้ง 3 แกน ดงัน้ี 
 

 
 
 

 
 
 
 
รูปที ่3.22  ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ( )  ของเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม (Gyroscope) เม่ือแปรผนัจ านวน 
                  แท่งของแผน่ภูมิแท่ง (Histogram) 10,20,30,40,50 แท่งและมีแรงดึงดูดอยูใ่นแกน x 
 

3.6.4  เม่ือเก็บขอ้มูลเซนเซอร์วดัมุมเอียงประกอบดว้ยเซนเซอร์วดัความเร่ง (Accelerometer)  
และเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม (Gyroscope) แบบอยูก่บัท่ีเป็นระยะเวลา 4 ชัว่โมง ท่ีความถ่ี 100 เฮิรตซ์ 
(Hz) ดงันั้นจึงหาสัญญาณรบกวนประเภทเกาส์เช่ียน ไดด้งัน้ี 
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3.6.4.1  ขอ้มูลจริงของเซนเซอร์วดัความเร่ง (Accelerometer) 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที ่3.23  ขอ้มูลจริงของเซนเซอร์วดัความเร่ง (Accelerometer) 

 
3.6.4.2  สัญญาณรบกวนประเภทเกาส์เช่ียนของเซนเซอร์วดัความเร่ง (Accelerometer) 

ค่าความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนในแกน x เท่ากบั 0.005931019783020 
2 4/m s  

ค่าความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนในแกน y เท่ากบั 0.006515145301819 
2 4/m s  

ค่าความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนในแกน z เท่ากบั 0.007208049297333  
2 4/m s  

 
 

 
  
  
 
 
 
 

รูปที่ 3.24  ค่าความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนประเภทเกาส์เช่ียนของเซนเซอร์วดัความเร่ง 
                 (Accelerometer) ในแกน x  
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รูปที่ 3.25  ค่าความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนประเภทเกาส์เช่ียนของเซนเซอร์วดัความเร่ง  
                       (Accelerometer) ในแกน y 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.26  ค่าความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนประเภทเกาส์เช่ียนของเซนเซอร์วดัความเร่ง  
                       (Accelerometer) ในแกน z 
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3.6.4.3  ขอ้มูลจริงของเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม (Gyroscope) 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.27  ขอ้มูลจริงของเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม (Gyroscope) 
 

3.6.4.4  สัญญาณรบกวนประเภทเกาส์เช่ียนของเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม 
(Gyroscope) 

ค่าความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนในแกน x เท่ากบั 0.002414047718048 
2 2/rad s  

ค่าความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนในแกน y เท่ากบั 0.002395570278168  
2 2/rad s  

ค่าความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนในแกน z เท่ากบั 0.002609252929688  
2 2/rad s  

 
 
 
 
 
 
  
 
 

รูปที่ 3.28  ค่าความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนประเภทเกาส์เช่ียนของเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม  
                 (Gyroscope) ในแกน x 
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รูปที่ 3.29  ค่าความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนประเภทเกาส์เช่ียนของเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม  
                 (Gyroscope) ในแกน y 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.30  ค่าความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนประเภทเกาส์เช่ียนของเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม  
                       (Gyroscope) ในแกน z 

 

3.7  การหาค่าความแปรปรวน (Variance) และค่าอคต ิ(Bias) ของเซนเซอร์วัดความเร่ง 
(Accelerometer) และเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม (Gyroscope) เพือ่ใช้ในตัวกรองคาลมาน 

3.7.1  การหาค่าความแปรปรวน (Variance) ของเซนเซอร์วดัความเร่ง (Accelerometer) และ
เซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม (Gyroscope) โดยการหาค่าความแปรปรวน (Variance) ในการค านวณค่า
ความแปรปรวน (Variance) ของทั้งสองเซนเซอร์ขา้งตน้จะก าหนดเป็นตวัแปร 2  เม่ือถือเซนเซอร์ทั้ง
สองแลว้มีการเคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงเป็นระยะทาง 20 เมตรและท าการวิเคราะห์ขอ้มูลโดยใชฟั้งก์ชัน่การ
กระจายแบบเกาส์เช่ียนในการแกห้าค่าความแปรปรวนดงัน้ี 

                                         
2

2

1 ( )
( ) exp

22
x

x
p x





 
  

 
                                   (3.2) 

เม่ือค่าเฉล่ีย (Mean) = 0 ดงันั้นจะได ้
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                                               (3.3) 

 3.7.1.1  ขอ้มูลจริงของเซนเซอร์วดัความเร่ง (Accelerometer) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.31  ขอ้มูลจริงของเซนเซอร์วดัความเร่ง (Accelerometer) 
 

 3.7.1.2  ค่าความแปรปรวน (Variance) ของเซนเซอร์วดัความเร่ง (Accelerometer) ของ
แกน x เท่ากบั 0.501981735229492 2 4/m s  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.32  ค่าความแปรปรวน (Variance) ของเซนเซอร์วดัความเร่ง (Accelerometer) ในแกน x 
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 3.7.1.3  ค่าความแปรปรวน (Variance) ของเซนเซอร์วดัความเร่ง (Accelerometer) ของ
แกน y เท่ากบั 0.496154785156250 2 4/m s  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.33  ค่าความแปรปรวน (Variance) ของเซนเซอร์วดัความเร่ง (Accelerometer) ในแกน y 
 

 3.7.1.4  ค่าความแปรปรวน (Variance) ของเซนเซอร์วดัความเร่ง (Accelerometer) ของ
แกน z เท่ากบั 1.252075195312500 2 4/m s  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.34  ค่าความแปรปรวน (Variance) ของเซนเซอร์วดัความเร่ง (Accelerometer) ในแกน z 
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 3.7.1.5  ขอ้มูลจริงของเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม (Gyroscope) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.35  ขอ้มูลจริงของเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม (Gyroscope) 
 

 3.7.1.6  ค่าความแปรปรวน (Variance) ของเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม (Gyroscope) 
ของแกน xเท่ากบั 0.031209945678711 2 2/rad s  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.36  ค่าความแปรปรวน (Variance) ของเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม (Gyroscope) ในแกน x 
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 3.7.1.7  ค่าความแปรปรวน (Variance) ของเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม (Gyroscope) 
ของแกน yเท่ากบั 0.064024090766907 2 2/rad s  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.37  ค่าความแปรปรวน (Variance) ของเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม (Gyroscope) ในแกน y 
 

 3.7.1.8  ค่าความแปรปรวน (Variance) ของเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม (Gyroscope) 
ของแกน zเท่ากบั 0.053151011466980 2 2/rad s  

 
 
 

 
 
 
 
 
รูปที่ 3.38  ค่าความแปรปรวน (Variance) ของเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม (Gyroscope) ในแกน z 
 

3.7.2 ค่าอคติ (Bias) ของเซนเซอร์วดัความเร่ง (Accelerometer) และเซนเซอร์วดัความเร็ว
เชิงมุม (Gyroscope) โดยในการหาค่านั้นจะใชส้มการโพลิโนเม่ียลอนัดบั 1 เขา้มาช่วยในการหาค่าซ่ึงใน
ท่ีน้ีจะพิจารณาค่าอคติ (Bias) ท่ีเรียกวา่ค่าอคติแบบเล่ือน (Bias Drift) ของตวัเซนเซอร์ซ่ึงท าการเก็บขอ้มูล
แบบหยดุน่ิงเป็นเวลา 4 ชัว่โมงท่ีอตัรา 100 เฮิร์ตซ์แลว้ใชก้ารแกส้มการก าลงัสองแบบค่านอ้ยท่ีสุด (Least 
Square Solution) เพื่อใชใ้นการค านวณหรือประมาณค่าอคติ (Bias) ต่อไป 
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 3.7.2.1  ค่าอคติ (Bias) ของเซนเซอร์วดัความเร่ง (Accelerometer) เม่ือค่า 
              แกน x เท่ากบั 0.000000250706634 2 5/m s  
              แกน y เท่ากบั 0.000000290374159 2 5/m s  
              แกน z เท่ากบั 0.000000404774380 2 5/m s  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.39  ค่าอคติ (Bias) ของเซนเซอร์วดัความเร่ง (Accelerometer) 

 
 3.7.2.2  ค่าอคติ (Bias) ของเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม (Gyroscope) เม่ือค่า 
              แกน x เท่ากบั 0.000000071597956 2 3/rad s  
              แกน y เท่ากบั 0.000000035825470 2 3/rad s  
              แกน z เท่ากบั  0.000000112601344 2 3/rad s  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.40  ค่าอคติ (Bias) ของเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม (Gyroscope) 
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3.8  การหาค่าความแปรปรวน (Variance) และค่าอคต ิ(Bias) ของเซนเซอร์จีพเีอส (GPS)  
เพือ่ใช้ในตัวกรองคาลมาน 

ในการเก็บขอ้มูลเพื่อหาค่าความแปรปรวน (Variance) และค่าอคติ (Bias) ของเซนเซอร์จีพีเอส 
(GPS) จะท าการเก็บขอ้มูลในการเดินเป็นเส้นตรงซ ้ าๆกนั 5 คร้ัง โดยเส้นทางท่ีใช้ในการเก็บขอ้มูลน้ี
จ าเป็นท่ีจะตอ้งมีเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) ท่ีมีความแม่นย  ากวา่เป็นตวัอา้งอิงอีกดว้ยซ่ึงในงานวิจยัคร้ังน้ีได้
มีการใช้เซนเซอร์จีพีเอส (GPS) ยี่ห้อ Leica ท่ีมีความแม่นย  าไม่เกิน 1 เมตร ซ่ึงผลจากการเก็บขอ้มูลจะ
แสดงดงัรูปท่ี 3.41 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.41  แสดงขอ้มูลจริงท่ีไดจ้ากการเก็บจากเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) ซ ้ าๆกนั 5 คร้ัง เม่ือมีเซนเซอร์ 
     จีพีเอส (GPS) ท่ีมีความแม่นย  ากวา่เป็นตวัอา้งอิง (แสดงดว้ยเส้นสีแดง) 

 
3.8.1  การหาค่าความแปรปรวนจากเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) 

 ในการหาค่าความแปรปรวนจากเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) จะตอ้งหาค่าความผิดพลาดของ
แต่ละชุดขอ้มูลกบัขอ้มูลท่ีไดจ้ากเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) ท่ีมีความแม่นย  าก่อนหลงัจากนั้นจึงหาค่าความ
แปรปรวนของค่าความผดิพลาดในแต่ละชุดขอ้มูลและตอ้งมีการพิจารณาดูวา่ขอ้มูลชุดไหนไม่เขา้พวกจึง
ตดัออก   สุดทา้ยจะน าชุดขอ้มูลท่ีเหลือมาเฉล่ียหาค่าความแปรปรวนทั้งในแกน x และแกน y ดงัต่อไป 

 แกน x = 0.132654087466685  

 แกน y = 0.004273874069435 
 

 
 

2m
2m
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รูปที ่3.42  ค่าความแปรปรวน (Variance) ของเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) ในแนวแกน x และแกน y 
 

3.8.2  ค่าอคติ (Bias) ของเซนเซอร์จีพีเอส (GPS)  
 โดยในการหาค่าอคติ (Bias) นั้นจะใชส้มการโพลิโนเม่ียลอนัดบั 1 เขา้มาช่วยในการหา

ค่า   ซ่ึงจะใชข้อ้มูลเดียวกนักบัการหาค่าความแปรปรวน (Variance) ของเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) ท่ีกล่าว
ในหัวขอ้ท่ีผ่านมาและเลือกใช้เฉพาะขอ้มูลชุดท่ี 2,3 และ 5 ดงันั้นค่าอคติ (Bias) ของเซนเซอร์จีพีเอส 
(GPS) ทั้งแกน x และแกน y มีค่าดงัต่อไปน้ี 

 แกน x = 0.036600485479633  
 แกน y = 4.772285638466190e-004 

 
      

 
 
 
 

 

 

 

 

รูปที ่3.43  ค่าอคติ (Bias) ของเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) ในแนวแกน x 

2 /m s

2 /m s
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รูปที ่3.44  ค่าอคติ (Bias) ของเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) ในแนวแกน y 
 



 
 

บทที ่4 
ผลการทดลอง 

 
หลังจากท่ีได้ทดสอบการท างานและตรวจสอบความถูกต้องของอลักอริทึมต่างๆท่ีใช้ใน

งานวิจยัคร้ังน้ีแลว้ ในบทน้ีจะเป็นการแสดงผลการทดสอบในสภาวะแวดลอ้มจริงโดยใช้เซนเซอร์ต่างๆ
ดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ในการรับรู้ค่าสภาวะแวดลอ้ม โดยจะแบ่งผลการทดสอบออกเป็น 3 ส่วนหลกัหลกั
คือ 1) ผลการบูรณาการขอ้มูลจากเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) และเซนเซอร์วดัความเร่ง (Accelerometer) โดย
ใช้ตวักรองคาลมาน 2) ผลการตรวจสอบส่ิงกีดขวางในสภาวะแวดลอ้มจริง 3) ผลการหลบหลีกส่ิงกีด
ขวางและการน าทางอตัโนมติั 
 

4.1  การบูรณาการข้อมูลจากเซนเซอร์ GPS และเซนเซอร์วดัความเร่ง (Accelerometer) ใน
การเดินเป็นเส้นตรงทีร่ะยะ 20 เมตร 

ในการน าทางภายนอกอาคารท่ีมีประสิทธิภาพนั้นจ าเป็นตอ้งมีค่าเซนเซอร์บอกพิกดัต าแหน่งท่ี
ดี โดยในไดมี้การบูรณาการขอ้มูลจากเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) และเซนเซอร์วดัความเร่ง (Accelerometer) 
เพื่อความราบเรียบและเท่ียงตรงในการน าทางของหุ่นยนต ์ซ่ึงในเบ้ืองตน้ไดมี้การทดสอบการท างานของ
การบูรณาการขอ้มูลผ่านการเดินเป็นเส้นตรงท่ีระยะ 20 เมตรโดยเอียงข้ึนมาจากทิศตะวนัออกเล็กน้อย 
เม่ือก าหนดให้ในทิศเหนือเป็นแกน y และทิศตะวนัออกเป็นแกน x ซ่ึงในงานวิจยัคร้ังน้ีจะเป็นการ
ทดสอบความถูกตอ้งของตวักรองคาลมานเท่านั้น   ดงันั้นในการทดสอบการท างานของตวักรองคาลมาน
จึงทดสอบแบบน ามาประมวณผลภายหลงั (Off-Line) เพียงแบบเดียว 
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4.1.1  ผลการบูรณาการเซนเซอร์โดยใชต้วักรองคาลมาน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.1  แสดงผลจากการบูรณาการขอ้มูลเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) และเซนเซอร์วดัความเร่ง  
                (Accelerometer) 
 

จากผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.1 จะเห็นไดว้า่ขอ้มูลท่ีไดม้าจากการบูรณาการเซนเซอร์นั้น
มีระยะท่ีใกลเ้คียงกบัระยะเป้าหมาย (ระยะทาง = 20 เมตร) โดยท่ีระยะเร่ิมตน้จะเร่ิมท่ี 0 เมตรและกลบัมา
ท่ีระยะ 0 เมตรแสดงดว้ยเส้นสีด าดงัรูปท่ี 4.1 ซ่ึงระยะทางท่ีไดจ้ากขอ้มูลจริงจะเร่ิมท่ีระยะ 0 เมตรแต่เม่ือ
ส้ินสุดการทดสอบจะไม่กลับมาท่ีต าแหน่งเดิม   โดยมีระยะความห่างจากจุดเร่ิมต้นประมาณ 50 
เซนติเมตรดงัแสดงดว้ยเส้นสีแดงในรูปท่ี 4.1   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2  ค่าความแปรปรวนร่วม (Covariance) ของขอ้มูลในแกน x (

xP  ส าหรับการคาดการณ์  
                ล่วงหนา้ (Prior) และ 

xP  ส าหรับการปรับแกค้่า (Posterior))  
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รูปที่ 4.3  ค่าความแปรปรวนร่วม (Covariance) ของขอ้มูลในแกน y (

yP  ส าหรับการคาดการณ์                    
                ล่วงหนา้ (Prior) และ 

yP  ส าหรับการปรับแกค้่า (Posterior)) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.4  ค่าอตัราขยาย (Gain) ของขอ้มูลในแกน x ( xK ) 
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รูปที่ 4.5  ค่าอตัราขยาย (Gain) ของขอ้มูลในแกน y (

yK ) 
 

ในการบูรณาการเซนเซอร์ผา่นตวักรองคาลมานนั้นตวัแปรท่ีจ าเป็นตอ้งแสดงผลออกมา
เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งคือค่าความแปรปรวนร่วม (Covariance) ดงัรูปท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.3 และค่า
อตัราขยายของต าแหน่งทั้งในแกน x และแนวแกน y ดงัรูปท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.5 ดงันั้นผลท่ีไดจ้าการบูรณา
การขอ้มูลเซนเซอร์น้ีเป็นการทดสอบการท างานของตวักรองคาลมานแบบน ามาประมวณผลภายหลงั 
(Off-Line) และต่อไปจะมีการพฒันาเพื่อน าไปใช้กบัระบบน าทางแบบประมวณผล ณ ขณะจริง (On-
Line) ต่อไป 
 

4.2  ผลการจ าลองเทคนิคแผนทีต่ารางการครอบครองพืน้ที่ (Occupancy-Grid Map) ใน 
MATLAB/Simulink 

ในเบ้ืองตน้ของการตรวจสอบส่ิงกีดขวางนั้น ไดมี้การทดสอบภายในอาคารโดยสมมติให้มีการ
เคล่ือนท่ีของเลเซอร์สแกนเนอร์ทั้งในแกน x และแกน y มีค่าคงท่ี ซ่ึงไดแ้บ่งตารางเป็น 10 x 10 เซลล์ โดย
ความกวา้งแต่ละช่องเป็น 30 x 30 เซนติเมตรทั้งการเคล่ือนท่ีในแนวแกน x และแกน y ดงัน้ี 

4.2.1  มีส่ิงกีดขวางอยูด่า้นหนา้เลเซอร์สแกนเนอร์ 2 ช้ินและเลเซอร์เล่ือนเขา้ใกลว้ตัถุตามแนว                    
แกน x ดว้ยระยะการเคล่ือนท่ีคร้ังละ 30 เซนติเมตร 
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-  ต  าแหน่งเร่ิมตน้ 
 
      
 
 

 

 

 
  (ก) การวดัระยะดว้ยเลเซอร์           (ข) ตารางแผนท่ี (Occupancy-Grid) 

รูปที ่4.6  แสดงการสแกนส่ิงกีดขวางท่ีต าแหน่งเร่ิมตน้ในแกน x 
    

-  ต  าแหน่งเม่ือเคล่ือนท่ีไป 60 เซนติเมตร 
        

 
 
  
 
 
 
 
                    (ก) การวดัระยะดว้ยเลเซอร์               (ข) ตารางแผนท่ี (Occupancy-Grid) 
รูปที ่4.7  แสดงการสแกนส่ิงกีดขวางเม่ือเคล่ือนท่ีในแกน x เป็นระยะทาง 60 เซนติเมตร  
  
 
 
 
 
 
 

แนวการเคล่ือนท่ีในแกน x 

แนวการเคล่ือนท่ีในแกน x 
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-  ต  าแหน่งเคล่ือนท่ีไป 120 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
                     
 
                    (ก) การวดัระยะดว้ยเลเซอร์               (ข) ตารางแผนท่ี (Occupancy-Grid)   
รูปที ่4.8  แสดงการสแกนส่ิงกีดขวางเม่ือเคล่ือนท่ีในแกน x เป็นระยะทาง 120 เซนติเมตร   
 

4.2.2  มีส่ิงกีดขวางอยูด่า้นหนา้เลเซอร์สแกนเนอร์ 2 ช้ินและเลเซอร์เล่ือนเขา้ใกลว้ตัถุตามแนว               
แกน y ดว้ยระยะการเคล่ือนท่ีคร้ังละ 30 เซนติเมตร 

-  ต  าแหน่งเร่ิมตน้  
        
 
 
 
 
 
                     
 
                   (ก) การวดัระยะดว้ยเลเซอร์               (ข) ตารางแผนท่ี (Occupancy-Grid) 
รูปที ่4.9  แสดงการสแกนส่ิงกีดขวางท่ีต าแหน่งเร่ิมตน้ในแกน y 

 
 
 
 
 
 

แนวการเคล่ือนท่ีในแกน x 

แนวการเคลื่อนที่ในแกน y 
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-  ต  าแหน่ง 60 เซนติเมตร 
 

 
 
 

 
 
 

 
                    (ก) การวดัระยะดว้ยเลเซอร์               (ข) ตารางแผนท่ี (Occupancy-Grid) 
รูปที ่4.10  แสดงการสแกนส่ิงกีดขวางเม่ือเคล่ือนท่ีในแกน y เป็นระยะทาง 60 เซนติเมตร 

 
-  ต าแหน่ง 120 เซนติเมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
                    (ก) การวดัระยะดว้ยเลเซอร์               (ข) ตารางแผนท่ี (Occupancy-Grid) 
รูปที ่4.11  แสดงการสแกนส่ิงกีดขวางเม่ือเคล่ือนท่ีในแกน y เป็นระยะทาง 120 เซนติเมตร 

 

4.3  ผลการจ าลองการท างานของเทคนิคสนามศักย์ (Potential Field) เมือ่ใช้ร่วมกบั
จลนศาสตร์ของรถและเทคนิค การป้อนกลบัเชิงเส้น (Feedback Linearization) 

4.3.1  เม่ือส่ิงกีดขวางอยูก่บัท่ี 
เพื่อแสดงผลจากการรวมเทคนิคสนามศกัย ์(Potential Filed) และเทคนิคการวางแผน

เส้นทางโคจรแบบเฉพาะท่ี (Local Incremental Planning) เขา้ดว้ยกนัจึงตอ้งมีการจ าลองการเคล่ือนท่ีของ
หุ่นยนตร์ถในปริภูมิ 2 มิติเพื่อทดสอบความสามารถของเทคนิคน้ีในการหลบหลีกส่ิงกีดขวางและไปยงั

แนวการเคลื่อนที่ในแกน y 
แนวการเคลื่อนที่ในแกน y 
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เป้าหมายได้ส าเร็จโดยใช้การวางแผนการเคล่ือนท่ีท่ีมาจากการรวมกันของ 2 เทคนิคนั่นเอง โดยจะ
น าเสนอผลการจ าลองการหลบหลีกส่ิงกีดขวางใน 2 รูปแบบดว้ยกนัคือ 1) ในพื้นท่ีทดสอบมีส่ิงกีดขวาง 
1 หรือ 2 ช้ินอยูใ่นแนวเส้นตรงระหวา่งจุดเร่ิมตน้และต าแหน่งเป้าหมายและ 2) ในพื้นท่ีการท างานมีส่ิง
กีดขวางเคล่ือนท่ีตดัผา่นเส้นทางการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต ์โดยจะสมมติให้ส่ิงกีดขวางมีลกัษณะเป็นรูป
วงกลมและในการจ าลองการเคล่ือนท่ีจะใชโ้ปรแกรม MATLAB/Simulink ร่วมกบัเทคนิคการแกส้มการ
เชิงอนุพนัธ์แบบรังงาคุตตา้ (Runge-Kutta) โดยใชช่้วงเวลาท่ีคงท่ี ( t  = 0.001 วนิาที) โดยขนาดของรถมี
ความยาว 1.2 เมตรความกวา้ง 0.8 เมตรและต าแหน่งจุดศูนยก์ลางของรถเร่ิมตน้อยูท่ี่ (0,0), มีมุมหนัเห 
(Heading Angle) = 0 องศา, มุมเล้ียวเร่ิมตน้ของลอ้หนา้อยูท่ี่ 0 องศา เม่ือค่าคงท่ีในการควบคุมแบบ
ป้อนกลบัเชิงเส้นประกอบดว้ย 1k  , 

1 1fk  , 
2 2.5fk   และ 1  โดยไม่มีส่ิงกีดขวางและดว้ย

ขอ้จ ากดัคือลอ้หนา้จะเล้ียวไม่เกิน 45 องศาและมีเป้าหมายอยูใ่นแนวทแยงมุม 45 องศาหรือเป้าหมายอยูท่ี่
ต  าแหน่ง (10, 10) เมตร 

ในการจ าลองการเคล่ือนท่ีแบบแรกนั้นจะมีส่ิงกีดขวาง 1 ช้ินแบบอยูก่บัท่ีอยูท่ี่ต  าแหน่ง 
(1, 8) เมตร และต าแหน่งเป้าหมายอยูท่ี่ ( , )tar tarx y  = (10, 10) เมตร เบ้ืองตน้หุ่นยนตจ์ะค านวณหาแรง
ผลกั (Repulsive Force) และแรงดึงดูด (Attractive Force) จากต าแหน่งส่ิงกีดขวางท่ีอยูใ่นพื้นท่ีการท างาน
และน าไปใช้ร่วมกบัเทคนิคการวางแผนเส้นทางโคจรแบบเฉพาะท่ี (Local Incremental Planning) ซ่ึงจะ
เห็นไดว้า่หุ่นยนตส์ามารถหลบหลีกส่ิงกีดขวางและไปยงัเป้าหมายท่ีก าหนดไวภ้ายใน 19 วินาทีดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.12 โดยตวัแปรของหุ่นยนตท่ี์ไดจ้ากการเคล่ือนท่ีแสดงดงัรูปท่ี 4.13 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.12  การจ าลองการวางแผนการเคล่ือนท่ีและแสดงแรงรวมท่ีกระท าต่อหุ่นยนตร์ถรวมทั้งเส้นทาง  
                  การเคล่ือนท่ี เม่ือมีส่ิงกีดขวางท่ีอยูก่บัท่ี 1 ช้ิน อยูใ่นพื้นท่ีการท างานอยูท่ี่ต  าแหน่ง (1, 8) เมตร 



 
 

104 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที ่4.13  ตวัแปรของหุ่นยนตแ์ละตวัแปรในการควบคุมประกอบดว้ย ต าแหน่งของหุ่นยนตใ์นแกน x  
                  และแกน y (สองรูปบน), มุมหวัรถ ( ), มุมเล้ียว ( ), มุมเล้ียวเม่ือเทียบกบัแกน x (  )  
                  (สองรูปกลาง), อินพุตส าหรับลอ้หนา้ ( 1u ), อินพุตส าหรับลอ้หลงั ( 2u ) (สองรูปล่าง) ใน 
                  กรณีหลบหลีกส่ิงกีดขวางแบบอยูก่บัท่ี 1 ช้ิน 
 

ในการจ าลองการเคล่ือนท่ีแบบสองนั้นจะมีส่ิงกีดขวาง 2 ช้ินแบบอยูก่บัท่ีและต าแหน่ง
เป้าหมายอยูท่ี่ ( , )tar tarx y  = (30, 30) เมตร ช้ินแรกอยูท่ี่ต  าแหน่ง (6, 10) เมตร และช้ินท่ีสองอยูท่ี่ต  าแหน่ง 
(18, 18) เมตร เทคนิคการวางแผนเส้นทางโคจรแบบเฉพาะท่ี (Local Incremental Planning) จะสร้างค าสั่ง
แบบป้อนกลบัและใช้แรงเสมือนรวมท่ีหามาจากฟังก์ชัน่ศกัย ์(Potential Function) ในแต่ละเวลา โดย
ขนาดและทิศทางของแรงเสมือนรวมท่ีกระท าต่อหุ่นยนต์ทุก 1 วินาทีจะแสดงโดยลูกศรในรูปท่ี 4.14 
นอกจากนั้นแลว้เส้นโคจรการเคล่ือนท่ีจะแสดงดว้ยเส้นประในรูปท่ี 4.14 ดว้ยเช่นเดียวกนั ซ่ึงตวัแปรทาง
จลนศาสตร์ของหุ่นยนตร์ถจะแสดงดงัรูปท่ี 4.15 โดยจะเห็นไดว้า่หุ่นยนตร์ถสามารถเล้ียวออกห่างส่ิงกีด
ขวางและกลบัเขา้มายงัเส้นทางในแนวทแยงเพื่อไปยงัเป้าหมายไดซ่ึ้งแรงเสมือนแบบดึงดูดเร่ิมตน้จะมี
ขนาดใหญ่และจะค่อยๆลดลงไปสู่ศูนยเ์ม่ือใกลเ้ป้าหมายภายใน 30 วนิาที ดงันั้นหุ่นยนตร์ถจะสามารถลด
ความเร็วและหยุดลงท่ีต าแหน่งเป้าหมายได ้ ส่วนแรงเสมือนแบบผลกัจะมีขนาดใหญ่เฉพาะเม่ือมีส่ิงกีด
ขวางอยูด่า้นหนา้ตวัหุ่นยนต ์
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รูปที ่4.14  การจ าลองการวางแผนการเคล่ือนท่ีกบัแรงรวมท่ีกระท าต่อหุ่นยนตร์ถเม่ือมีส่ิงกีดขวางท่ีอยู ่ 
                  กบัท่ี 2 ช้ินอยูใ่นพื้นท่ีการท างาน ช้ินแรกอยูท่ี่ต  าแหน่ง (6, 10) เมตร และช้ินท่ีสองอยูท่ี่  
                  ต าแหน่ง (18, 18) เมตร 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.15  ตวัแปรของหุ่นยนตแ์ละตวัแปรในการควบคุมประกอบดว้ย ต าแหน่งของหุ่นยนตใ์นแกน x  
                  และแกน y (สองรูปบน), มุมหวัรถ ( ), มุมเล้ียว ( ), มุมเล้ียวเม่ือเทียบกบัแกน x (  )  
                  (สองรูปกลาง), อินพุตส าหรับลอ้หนา้ ( 1u ), อินพุตส าหรับลอ้หลงั ( 2u ) (สองรูปล่าง) ใน 
                  กรณีหลบหลีกส่ิงกีดขวางแบบอยูก่บัท่ี 2 ช้ิน 
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4.3.2  เม่ือส่ิงกีดขวางเคล่ือนท่ี  
 เม่ือพิจารณาสภาวะแวดลอ้มท่ีมีความใกล้เคียงกบัความเป็นจริงนั่นคือ มีส่ิงกีดขวาง

เคล่ือนท่ีหรือเปล่ียนแปลงต าแหน่งตามเวลาจึงไดท้  าการจ าลองในแบบท่ี 2 เม่ือส่ิงกีดขวางเคล่ือนท่ีตาม
แนวนอนหรือแนวแกน x ดว้ยความเร็ว 2.3 เมตรต่อวนิาที ดงันั้นการวางแผนการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตร์ถ
อาจจะใชท้ั้งค่าต าแหน่งและความเร็วของส่ิงกีดขวางในการค านวณหาอินพุตท่ีใชใ้นการควบคุมหุ่นยนต ์
เช่นเดียวกบัในกรณีแรกคือจะแสดงลูกศรของแรงเสมือนรวมและเส้นประของเส้นทางการเคล่ือนท่ีของ
หุ่นยนต์ดังในรูปท่ี 4.16 และแสดงตวัแปรทางจลนศาสตร์ของหุ่นยนต์รถรวมถึงตวัแปรท่ีใช้ในการ
ควบคุมหุ่นยนตด์งัรูปท่ี 4.17 โดยแสดงแรงเสมือนรวมท่ีกระท าต่อหุ่นยนตร์ถทุกๆ 1 วินาทีและเส้นโคจร
ของหุ่นยนต์นั้ นค านวณมาจากเทคนิคการวางแผนเส้นทางโคจรแบบเฉพาะท่ี  (Local Incremental 
Planning) โดยต าแหน่งเร่ิมตน้ของส่ิงกีดขวางอยูท่ี่ต  าแหน่ง (6, 20) เมตร และจะแสดงต าแหน่งใหม่ทุกๆ
วินาทีซ่ึงจะตดักบัเส้นทางของหุ่นยนตท่ี์เคล่ือนท่ีไปยงัเป้าหมาย ซ่ึงรูปท่ี 4.16 จะแสดงให้เห็นเส้นโคจร
ของหุ่นยนต์ท่ีสามารถหลบหลีกส่ิงกีดขวางท่ีเคล่ือนท่ีได้และสามารถมุ่งไปยงัต าแหน่งเป้าหมายได้
ภายใน 20 วนิาที   

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
รูปที ่4.16  การจ าลองการวางแผนการเคล่ือนท่ีพร้อมกบัแรงเสมือนรวมท่ีกระท าต่อหุ่นยนตร์ถเม่ือมีส่ิง 
                  กีดขวางเคล่ือนท่ีตามแนวแกน x ดว้ยความเร็ว 2.3 เมตรต่อวนิาที 
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รูปที ่4.17  ตวัแปรของหุ่นยนตแ์ละตวัแปรในการควบคุมประกอบดว้ย ต าแหน่งของหุ่นยนตใ์นแกน x  
                  และแกน y (สองรูปบน), มุมหวัรถ ( ), มุมเล้ียว ( ), มุมเล้ียวเม่ือเทียบกบัแกน x (  )  
                  (สองรูป กลาง), อินพุตส าหรับลอ้หนา้ ( 1u ), อินพุตส าหรับลอ้หลงั ( 2u ) (สองรูปล่าง) ใน 
                  กรณีหลบหลีกส่ิงกีดขวางแบบเคล่ือนท่ี 1 ช้ิน 
 

4.4  การตรวจสอบส่ิงกดีขวางโดยใช้เทคนิคแผนทีต่ารางการครอบครองพืน้ที่ (Occupancy-
Grid Map) ในสภาพแวดล้อมจริง 

ก่อนท่ีจะมีการทดสอบการหลบหลีกส่ิงกีดขวางนั้นปัจจยัหรือตวัแปรท่ีส าคญัคือ ต าแหน่งของ
ส่ิงกีดขวาง ซ่ึงจะตอ้งมีการตรวจสอบท่ีถูกตอ้งและแม่นย  าเพื่อความมีประสิทธิภาพในการหลบหลีกส่ิง
กีดขวาง ดงันั้นจึงมีการทดสอบระบบการตรวจวดัส่ิงกีดขวางท่ีประกอบดว้ยเซนเซอร์วดัมุมเอียงและ
เซนเซอร์จีพีเอส (GPS) น าขอ้มูลมาบูรณาร่วมกบัเซนเซอร์เลเซอร์ (Laser Range Finder) ท่ีติดตั้งบน
รถเข็น โดยให้ส่ิงกีดขวางอยูน่ิ่งกบัท่ีแลว้จึงเคล่ือนรถเข็นท่ีเสมือนหุ่นยนตร์ถเคล่ือนท่ีเขา้หาส่ิงกีดขวาง 
หลงัจากนั้นจึงน าผลท่ีไดม้าวิเคราะห์ความถูกตอ้งและความเสมือนจริงว่าระบบการตรวจวดัส่ิงกีดขวาง
สามารถน าไปใชก้บัระบบหลบหลีกส่ิงกีดขวางของหุ่นยนตร์ถไดห้รือไม่ โดยส่ิงกีดขวางนั้นเป็นกล่องท่ี
มีความกวา้ง 30 เซนติเมตรและสูง 80 เซนติเมตร 

ในการตรวจสอบส่ิงกีดขวางคร้ังน้ีนั้นไดมี้การตั้งค่าตารางบริเวณเฉพาะท่ี (Local Grid) ให้มี
ความกวา้ง 4 ตาราง ความยาว 4 ตารางโดยในแต่ละตารางจะมีขนาด 4 ตารางเมตรและตารางแบบ
โดยรวมทั้งหมด (Global Grid) จะมีความกวา้ง 30 ตารางและความยาว 30 ตารางเช่นเดียวกนั ซ่ึงจะแบ่ง
การทดสอบออกเป็น 2 กรณีคือ 1) เม่ือมีส่ิงกีดขวางอยูท่ี่ 8 เมตร 2) เม่ือมีส่ิงกีดขวางอยูท่ี่ 10 เมตร เม่ือ
เซนเซอร์ทั้งหมดนั้นถูกก าหนดใหส่้งขอ้มูลมาประมวณผลในคอมพิวเตอร์ดว้ยความถ่ี 1 เฮิรตซ์ (HZ) 
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4.4.1  เม่ือมีส่ิงกีดขวางอยูท่ี่ 8 เมตร 
ในการเร่ิมตน้การทดสอบนั้นไดมี้การติดตั้งเซนเซอร์จีพีเอส (GPS), เซนเซอร์วดัมุมเอียง

และเลเซอร์สแกนเนอร์บนรถเข็นเพื่อท าการทดสอบดงัรูปท่ี 4.18 และท าการทดสอบเข็นรถเสมือนวา่รถ
เคล่ือนท่ีเขา้หาส่ิงกีดขวาง เม่ือรถเขน็ห่างจากส่ิงกีดขวางเป็นระยะประมาณ 4 เมตรหรือส่ิงกีดขวางเขา้มา
อยูใ่นตารางพิกดัเฉพาะท่ี (Local Grid) ดงัรูปท่ี 4.19 ระบบก็จะสามารถตรวจจบัส่ิงกีดขวางท่ีอยูด่า้นหนา้
หุ่นยนตร์ถไดแ้ละท่ีระยะ 10 เมตรซ่ึงเป็นระยะท่ีส้ินสุดการทดสอบ ระบบจะไม่สามารถตรวจจบัส่ิงกีด
ขวางเน่ืองจากหุ่นยนตน์ั้นไดเ้ลยส่ิงกีดขวางมาแลว้ดงันั้นเซนเซอร์เลเซอร์ (Laser Range Finder) จะไม่
สามารถตรวจจบัวตัถุได ้ดงัรูปท่ี 4.20   

-  เร่ิมตน้การทดสอบ 
           

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.18  ต  าแหน่งเร่ิมตน้การทดสอบการตรวจจบัส่ิงกีดขวางโดยการติดตั้งเซนเซอร์จีพีเอส (GPS),  
                  เซนเซอร์วดัมุมเอียงและเลเซอร์สแกนเนอร์บนรถเขน็เพื่อใชใ้นการทดสอบ เม่ือมีส่ิงกีดขวาง 
                  ห่างจากจุดเร่ิมตน้เป็นระยะทาง 8 เมตร 
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-  ระหวา่งตรวจจบัส่ิงกีดขวาง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.19  ขณะตรวจพบส่ิงกีดขวางในพื้นท่ีการท างานท่ีระยะ 4 เมตร เม่ือมีส่ิงกีดขวางห่างจาก 
                  จุดเร่ิมตน้เป็นระยะทาง 8 เมตร 
 

-  ส้ินสุดการทดสอบท่ีระยะ 10 เมตร 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.20  เม่ือส้ินสุดการทดสอบรถเขน็อยูท่ี่ระยะ 10 เมตร และส่ิงกีดขวางอยูท่ี่ 8 เมตร ห่างจาก 
                  จุดเร่ิมตน้ 
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-  ผลการตรวจสอบส่ิงกีดขวางท่ีระยะ 8 เมตร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.21  ในขณะเร่ิมตน้การทดสอบ ขอ้มูลของส่ิงกีดขวางท่ีไดจ้ากเมทริกซ์การแปลง 
                  (Transformation Matrix) ในตารางบริเวณเฉพาะท่ี (Local Grid: กรอบสีแดง) เม่ือมีส่ิงกีด 
                  ขวางห่างจากจุดเร่ิมตน้ เป็นระยะทาง 8 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.22  ในขณะเร่ิมตน้การทดสอบ ตารางบริเวณเฉพาะท่ีหรือ (Local Grid) เม่ือตรวจสอบพบส่ิงกีด 
                  ขวางและมีส่ิงกีดขวางห่างจากจุดเร่ิมตน้เป็นระยะทาง 8 เมตร 
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รูปที ่4.23  ในขณะเร่ิมตน้การทดสอบตารางแบบโดยรวมทั้งหมด (Global Grid) เม่ือท าการอพัเดทจาก 
                  ขอ้มูลแบบตารางบริเวณเฉพาะท่ีหรือ (Local Grid) โดยมีส่ิงกีดขวางห่างจากจุดเร่ิมตน้เป็น 
                  ระยะทาง 8 เมตร 
 

จากผลการทดสอบจะเห็นไดว้่าเม่ืออุปกรณ์ทดสอบเคล่ือนท่ีไปถึงระยะท่ีตารางบริเวณ
เฉพาะท่ี (Local Grid) จะสามารถรับรู้ได ้(4, 4) เมตร แผนท่ีตารางบริเวณเฉพาะท่ี (Local Grid Map) จะ
ท าการอพัเดทตวัเองวา่เจอส่ิงกีดขวางในทิศทางไหนในแนวการเคล่ือน   หลงัจากนั้นจึงน าค่าในแผนท่ี
ตารางบริเวณเฉพาะท่ี (Local Grid Map) ท่ีอพัเดทแลว้ไปท าการอพัเดทแผนท่ีตารางแบบโดยรวมทั้งหมด 
(Global Grid Map) ต่อไปซ่ึงในแผนท่ีตารางแบบโดยรวมทั้งหมด (Global Grid Map) น้ีเองจะน าค่าดชันี
จากแผนท่ีมาท าการหาต าแหน่งท่ีแทจ้ริงของส่ิงกีดขวางในพื้นท่ีการท างาน ผลท่ีไดน้ัน่คือเม่ืออุปกรณ์
ทดสอบเคล่ือนท่ีไปถึงระยะแกน x = 6.5 เมตรจากทิศเหนือไปยงัทิศใต้และแกน y = 0 เมตร   เทคนิคการ
สร้างแผนท่ีตารางการครอบครองพื้นท่ี (Occupancy-Grid Map) จะสามารถตรวจสอบส่ิงกีดขวาง ไดค้่า
ออกมาอยูท่ี่ต  าแหน่งคือ x = 8 เมตร, y = 1 เมตร ซ่ึงค่าท่ีไดมี้ความใกลเ้คียงกบัระยะของส่ิงกีดขวางใน
ภาคสนามจริงมากคือ อยูท่ี่ต  าแหน่ง x = 8 เมตร, y = 0.8 เมตร 

4.4.2  เม่ือมีส่ิงกีดขวางอยูท่ี่ 10 เมตร 
ในการเร่ิมตน้การทดสอบคร้ังน้ีนั้นไดท้  าการเปล่ียนต าแหน่งของส่ิงกีดขวางให้มีระยะ

ในแนวแกน x ท่ีไกลข้ึนคือ 10 เมตรรวมทั้งมีการวางส่ิงกีดขวางไว ้1 ช้ินท่ีต าแหน่ง x = 10 เมตร, y = 0.8 
เมตรโดยมีการติดตั้งเซนเซอร์จีพีเอส (GPS), เซนเซอร์วดัมุมเอียงและเลเซอร์สแกนเนอร์บนอุปกรณ์
ทดสอบเช่นเดียวกบักรณีแรกดงัรูปท่ี 4.24  หลงัจากนั้นจึงท าการทดสอบเสมือนว่ารถเคล่ือนท่ีเขา้หาส่ิง
กีดขวางและเม่ือถึงระยะประมาณ 6 เมตรดงัรูปท่ี 4.25  ระบบก็จะสามารถตรวจพบส่ิงกีดขวางในพื้นท่ี
การท างานไดแ้ละท่ีระยะ 10 เมตรซ่ึงเป็นระยะท่ีส้ินสุดการทดสอบ ระบบจะไม่สามารถตรวจจบัส่ิงกีด
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ขวางไดเ้น่ืองจากรถเข็นไดเ้คล่ือนท่ีเกินระยะของส่ิงกีดขวางไปแลว้ท าให้เซนเซอร์เลเซอร์ (Laser Range 
Finder) ไม่สามารถตรวจวดัได ้ดงัรูปท่ี 4.26    

-  เร่ิมการทดสอบ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.24  ต  าแหน่งเร่ิมตน้การทดสอบการตรวจจบัส่ิงกีดขวางโดยการติดตั้งเซนเซอร์จีพีเอส (GPS),  
                  เซนเซอร์วดัมุมเอียงและเลเซอร์สแกนเนอร์บนรถเขน็เพื่อใชใ้นการทดสอบ เม่ือมีส่ิงกีดขวาง 
                  ห่างจากจุดเร่ิมตน้เป็นระยะทาง 10 เมตร 
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-  ระหวา่งตรวจจบัส่ิงกีดขวาง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.25  ขณะตรวจพบส่ิงกีดขวางในพื้นท่ีการท างานท่ีระยะ 6 เมตร เม่ือมีส่ิงกีดขวางห่างจาก 
                  จุดเร่ิมตน้เป็นระยะทาง 10 เมตร 
 

-  ส้ินสุดการทดสอบท่ีระยะ 10 เมตร 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.26  เม่ือส้ินสุดการทดสอบรถเขน็อยูท่ี่ระยะ 10 เมตร และส่ิงกีดขวางอยูท่ี่ 10 เมตร ห่างจาก 
                 จุดเร่ิมตน้  
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-  ผลการตรวจสอบส่ิงกีดขวางท่ีระยะ 10 เมตร 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.27  ในขณะเร่ิมตน้การทดสอบ ขอ้มูลของส่ิงกีดขวางท่ีไดจ้ากเมทริกซ์การแปลง 
                  (Transformation Matrix) ในตารางบริเวณเฉพาะท่ี (Local Grid: กรอบสีแดง) เม่ือมีส่ิงกีด 
                  ขวางห่างจากจุดเร่ิมตน้เป็นระยะทาง 10 เมตร                      

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.28  ในขณะเร่ิมตน้การทดสอบ ตารางบริเวณเฉพาะท่ีหรือ (Local Grid) เม่ือตรวจสอบพบส่ิงกีด 
                  ขวางและมีส่ิงกีดขวางห่างจากจุดเร่ิมตน้เป็นระยะทาง 10 เมตร 
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รูปที ่4.29  ในขณะเร่ิมตน้การทดสอบตารางแบบโดยรวมทั้งหมด (Global Grid) เม่ือท าการอพัเดทจาก 
                  ขอ้มูลแบบตารางบริเวณเฉพาะท่ีหรือ (Local Grid) โดยมีส่ิงกีดขวางห่างจากจุดเร่ิมตน้เป็น 
                  ระยะทาง 10 เมตร 
 

จากผลการทดสอบในคร้ังน้ีเม่ืออุปกรณ์ทดสอบเคล่ือนท่ีไปถึงระยะท่ีตารางบริเวณ
เฉพาะท่ี (Local Grid)จะสามารถรับรู้ได ้(4, 4) เมตร หรือมีขอ้มูลของส่ิงกีดขวางท่ีตรวจสอบไดจ้าก
เลเซอร์สแกนเนอร์เขา้มาภายในขอบเขตของตารางบริเวณเฉพาะท่ี (Local Grid) ดงัรูปท่ี 4.27 แผนท่ีแบบ
ตารางบริเวณเฉพาะท่ี (Local Grid Map) จะท าการอพัเดทตวัเองเพื่อให้ทราบวา่ตอนน้ีส่ิงกีดขวางท่ีเป็น
อนัตรายต่อระบบอยูบ่ริเวณไหน   หลงัจากนั้นจึงน าค่าในแผนท่ีแบบตารางบริเวณเฉพาะท่ี (Local Grid 
Map) ท่ีไดไ้ปท าการอพัเดทแผนท่ีแบบตารางโดยรวมทั้งหมด (Global Grid Map) ต่อไป ซ่ึงแผนท่ีตาราง
โดยรวมทั้งหมด (Global Grid Map) ในงานวิจยัน้ีจะเป็นแผนท่ีแบบมีขนาดคงท่ีและไม่แปรเปล่ียนตาม
เวลา   โดยหลงัจากท่ีแผนท่ีแบบตารางโดยรวมทั้งหมด (Global Grid Map) ท าการอพัเดทแลว้จะน าค่า
ดชันีช้ีวดัส่ิงกีดขวางจากแผนท่ีมาท าการหาต าแหน่งท่ีแทจ้ริงของส่ิงกีดขวางในพื้นท่ีการท างาน โดยผลท่ี
ไดคื้อเม่ืออุปกรณ์ทดสอบเคล่ือนท่ีไปถึงท่ีระยะแกน x = 6.3 เมตรจากทิศเหนือไปยงัทิศใตแ้ละแกน y = 0 
เมตร   อลักอริทึมแบบแผนท่ีตารางการครอบครองพื้นท่ี (Occupancy-Grid Map) จะสามารถตรวจสอบ
และค านวณหาค่าต าแหน่งของส่ิงกีดขวางได้ซ่ึงผลท่ีออกมาคือ สามารถตรวจจบัส่ิงกีดขวางได้อยู่ท่ี
ต  าแหน่ง x = 10 เมตร, y = 1 เมตร ซ่ึงเม่ือไปเปรียบเทียบกบัต าแหน่งส่ิงกีดขวางท่ีแทจ้ริงจะพบวา่มีความ
ใกลเ้คียงกนัมาก  
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4.5  การทดสอบระบบหลบหลกีส่ิงกดีขวางทีต่ิดตั้งบนหุ่นยนต์รถแบบ 4 ล้อใน
สภาพแวดล้อมจริง 

ในเบ้ืองตน้ของการทดสอบระบบหลบหลีกส่ิงกีดขวางแบบอตัโนมติันั้นไดมี้การทดสอบการ
ตรวจสอบต าแหน่งส่ิงกีดขวางในสภาวะแวดลอ้มจริงซ่ึงผลท่ีไดคื้อสามารถตรวจจบัส่ิงกีดขวางไดอ้ยา่ง
แม่นย  าดงัแสดงไวใ้นหัวขอ้ขา้งตน้แลว้ เพื่อทดสอบรถหุ่นยนต์แบบ 4 ลอ้ท่ีมีความซับซ้อนกว่าคือการ
รวมระบบตรวจจบัส่ิงกีดขวางเข้ากับรถหุ่นยนต์แบบ 4 ล้อให้สามารถตอบสนองต่อส่ิงกีดขวางและ
เคล่ือนท่ีเขา้หาเป้าหมายท่ีตอ้งการได้แบบอตัโนมติั โดยส่ิงกีดขวางท่ีใชใ้นการทดสอบในหัวขอ้น้ีจะมี
ขนาดเป็นดงัน้ี ความกวา้ง 30 เซนติเมตร และความสูง 80 เซนติเมตร 

ในการทดสอบน้ีจะมีการแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 กรณีคือ ในกรณีแรกเม่ือพื้นท่ีการท างาน
ไม่มีส่ิงกีดขวางและในกรณีท่ีสองในพื้นท่ีการท างานมีส่ิงกีดขวาง 1 ช้ินอยูท่ี่ต  าแหน่ง (6, -0.5) เมตร ห่าง
จากจุดเร่ิมตน้โดยทั้งสองกรณีนั้นจะมีเป้าหมายอยูท่ี่ต  าแหน่ง (10, -2) เมตร 

4.5.1  กรณีเม่ือพื้นท่ีการท างานไม่มีส่ิงกีดขวาง  
 การทดสอบคร้ังแรกน้ีเป็นการทดสอบการไปยงัเป้าหมายท่ีก าหนดไวแ้บบอตัโนมติั 

โดยใชท้ั้งระบบตรวจจบัส่ิงกีดขวางและอลักอริทึมในการหลบหลีกส่ิงกีดขวางรวมทั้งระบบการควบคุม
แบบไม่เชิงเส้น โดยมีการก าหนดเป้าหมายไวท่ี้ต าแหน่ง x =  10 เมตร, y = -2 เมตร ซ่ึงในการทดสอบจริง
นั้นไดมี้การปรับตวัแปรของเทคนิคการหลบหลีกส่ิงกีดขวางคือ ( , , , )p v p vm n   รวมทั้งตวัแปรของ
การควบคุมคือ 

1 2( , , , )f fk k k   ดว้ยซ่ึงถา้ไม่เหมาะสมหุ่นยนต์รถแบบ 4 ลอ้ก็จะไม่สามารถไปตาม
เป้าหมายท่ีวางไวไ้ด ้  ตวัแปรทางดา้นการควบคุมจะประกอบดว้ย 

1fk = 5, 
2fk = 0.1, k = 2,  = 1 ตวั

แปรของแรงดูดประกอบดว้ย 
p = 0.08, v = 0.02, 

pm = 2, vn =2 และตวัแปรของผลกัคือ   = 5, maxa

= 19 โดยระบบประมวณผลดว้ยคอมพิวเตอร์ท่ีรับขอ้มูลจากเซนเซอร์ทั้งหมดจะท างานอยู่ท่ี 1 เฮิรตซ์ 
(Hz) ในการค านวณและสั่งค่าค าสั่งหรือเอาต์พุตออกไปยงัชุดขบัเคล่ือนความเร็วของล้อหลังและชุด
ขบัเคล่ือนการบงัคบัเล้ียวของลอ้หนา้ 
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รูปที ่4.30  ผลของการหลบหลีกส่ิงกีดขวางแบบอตัโนมติั กรณีไม่มีส่ิงกีดขวางในพื้นท่ีการท างาน 
                  ประกอบดว้ย: ลูกศรสีเขียวแสดงแรงดูด, วงกลมสีด าแสดงเป้าหมาย, เส้นสีน ้าเงินเป็น 
                  เส้นทางการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.31  ตวัแปรของหุ่นยนตร์ถเม่ือไม่มีส่ิงกีดขวางในพื้นท่ีการท างาน: ต าแหน่งในแนวแกน x (บน 
                  ซา้ย), ต าแหน่งในแนวแกน y (ล่างซา้ย), มุมหวัรถ (บนขวา), มุมเล้ียวของลอ้หนา้ (ล่างขวา) 
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รูปที ่4.32  ตวัแปรการควบคุมและต าแหน่งส่ิงกีดขวางเม่ือไม่มีส่ิงกีดขวางในพื้นท่ีการท างาน : อินพุต 
                  ของลอ้หนา้ (บนซา้ย), ต าแหน่งส่ิงกีดขวางในแนวแกน x (ล่างซา้ย), อินพุตของลอ้หลงั (บน  
                  ขวา), ต าแหน่งส่ิงกีดขวางใน แนวแกน y (ล่างขวา) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.33  ตวัแปรจากเทคนิคสนามศกัย ์(Potential Field): แรงดูดในแนวแกน x (บนซา้ย), แรงผลกัใน 
                  แนวแกน x (ล่างซา้ย), แรงดูดในแนวแกน y (บนขวา), แรงผลกัในแนวแกน y (ล่างขวา) 
 

จากรูปท่ี 4.30 จะเห็นไดว้า่หุ่นยนตร์ถสามารถออกจากต าแหน่งเร่ิมตน้ (0 , 0) เมตร และ
มีพฤติกรรมในการเคล่ือนท่ีแบบอตัโนมติัเขา้หายงัเป้าหมายท่ีได้ก าหนดไวไ้ด้ส าเร็จ   โดยในสภาวะ
เร่ิมตน้หุ่นยนต์จะมีระยะท่ีไกลจากต าแหน่งเป้าหมายซ่ึงจะท าให้เกิดแรงดูดท่ีมากและมีทิศทางช้ีไปยงั
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ต าแหน่งเป้าหมายซ่ึงแสดงดว้ยลูกศรสีเขียวดงัรูปท่ี 4.30 ซ่ึงเม่ือเกิดการเคล่ือนท่ีไปใกลเ้ป้าหมายมากข้ึน
แรงดูดก็จะมีขนาดท่ีลดลงและมีค่าเป็นศูนยเ์ม่ือหุ่นยนตอ์ยูท่ี่เป้าหมายท่ีก าหนดไว ้

จากรูปท่ี 4.31 เป็นกราฟท่ีแสดงถึงต าแหน่งของหุ่นยนต์ผ่านเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) 
รวมทั้งทิศทางของหุ่นยนตซ่ึ์งมาจากเซนเซอร์วดัมุมเอียงรวมทั้งมุมเล้ียวของลอ้หนา้ท่ีไดม้าจากเซนเซอร์
วดัรอบของมอเตอร์อีกดว้ย   ซ่ึงในการน าทางภายในสภาวะแวดลอ้มแบบกลางแจง้นั้นตวัแปรท่ีส าคญั
เป็นอยา่งยิง่คือ ต าแหน่งหุ่นยนตใ์นแนวแกน x และต าแหน่งหุ่นยนตใ์นแนวแกน y ซ่ึงในการทดสอบคร้ัง
น้ีจะเห็นไดว้า่ 2 ตวัแปรขา้งตน้จะมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าต าแหน่งเป้าหมายท่ีก าหนดไวน้ัน่หมายถึง การเขา้
หาเป้าหมายท่ีตอ้งการไดส้ าเร็จอยา่งแม่นย  า จากรูปท่ี 4.32 ดา้นล่างนัน่จะแสดงให้เห็นวา่ไม่มีส่ิงกีดขวาง
ในพื้นท่ีการท างานซ่ึงสอดคลอ้งกบัแรงดูดท่ีมีค่าเป็นศูนยด์งัรูปท่ี 4.33 ดา้นล่างและจากภาพ   ดา้นบนจะ
แสดงให้เห็นถึงความถูกตอ้งของแรงดูดซ่ึงจะสัมพนัธ์กบัอินพุตท่ีใช้ในการควบคุมลอ้หนา้และลอ้หลงั
ของรถดงัรูปท่ี 4.32 ดา้นบน 

4.5.2  กรณีเม่ือพื้นท่ีการท างานมีส่ิงกีดขวาง 1 ช้ิน 
ในการทดสอบการหลบหลีกส่ิงกีดขวางและไปยงัเป้าหมายท่ีตอ้งการพร้อมๆกนันั้นเป็น

ส่ิงท่ีจ  าเป็นตอ้งมีการทดลองหลายหลายคร้ัง   โดยประสิทธิภาพในการท างานของระบบข้ึนอยู่กบัปัจจยั
หลกัๆนั้นคือ ต าแหน่งท่ีวดัไดจ้ากเซนเซอร์จีพีเอส (GPS)   โดยในหวัขอ้น้ีจะแสดงผลการทดลองเป็น 3 
คร้ังซ่ึงในแต่ละคร้ังก็จะมีความแตกต่างกนัอย่างชดัเจนรวมทั้งผลการหลบหลีกส่ิงกีดขวางท่ีสมบูรณ์จะ
แสดงในการทดสอบคร้ังท่ี 3 ดว้ย 

-  การทดสอบการหลบหลีกส่ิงกีดขวางของหุ่นยนตร์ถคร้ังท่ี 1 
 ในการทดสอบคร้ังท่ี 1 นั้นจะเห็นไดว้า่มีขอ้บกพร่องอยูห่ลายส่วน โดยส่วนแรกเป็น

การตรวจสอบส่ิงกีดขวางท่ีตอ้งมีความสัมพนัธ์กบัแรงผลกัท่ีเกิดข้ึนซ่ึงผลท่ีไดคื้อ ต าแหน่งส่ิงกีดขวางท่ี
ค านวณไดจ้ากเทคนิคแผนท่ีตารางการครอบครองพื้นท่ี (Occupancy-Grid Map) อยูท่ี่ต  าแหน่ง (7, -1) 
เมตร แต่ส่ิงกีดขวางท่ีแทจ้ริงนั้นอยูท่ี่ต  าแหน่ง (6, 0.5) เมตร ตามรูปท่ี 4.34 ซ่ึงความแตกต่างนั้นมาจาก
การตั้งค่าตารางและรายละเอียดต่างต่างภายในอลักอริทึม และ เม่ือสังเกตการเกิดแรงผลกัท่ีค านวณจาก
เทคนิคสนามศกัย ์(Potential Field) โดยเม่ือรถหุ่นยนตอ์ยูใ่กลส่ิ้งกีดขวางจะตอ้งมีขนาดของแรงผลกัท่ี
มากข้ึนนั้น จะเห็นได้ว่าการเพิ่มของขนาดของแรงผลกัปรับเปล่ียนล่าช้าซ่ึงเลยต าแหน่งส่ิงกีดขวางท่ี
สามารถตรวจสอบไดไ้ปแลว้แสดงโดยลูกศรสีด าดงัรูปท่ี 4.34 ส่วนท่ีสองเป็นเร่ืองของการไปยงัเป้าหมาย
ท่ีตอ้งการจะเห็นไดว้า่เม่ือเกิดแรงผลกัท่ีมากข้ึนแลว้จะท าให้หุ่นยนตไ์ปยงัเป้าหมายท่ีตอ้งการไดย้ากข้ึน
ดงัรูปท่ี 4.34 จะเห็นได้ว่าหุ่นยนต์รถต้องใช้ระยะเวลาในการตีวงเล้ียวเพื่อเข้าหาเป้าหมายท่ีตอ้งการ
รวมทั้งใชร้ะยะทางในการเขา้หาเป้าหมายท่ีมากเกินไปอีกดว้ย 

 จากรูปท่ี 4.34 จะเห็นความผิดพลาดของเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) ท่ีใชใ้นการน าทาง
และตรวจจบัส่ิงกีดขวาง โดยจะเห็นได้ว่าเส้นทางการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์รถพาดผ่านส่ิงกีดขวางท่ี
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ค านวณไดซ่ึ้งจากการเคล่ือนท่ีท่ีแทจ้ริงของหุ่นยนตร์ถนั้นสามารถหลบหลีกส่ิงกีดขวางท่ีแทจ้ริงในพื้นท่ี
การท างานได ้ดงันั้นเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) จึงมีความส าคญัเป็นอยา่งยิง่ในการน าทางภายนอกอาคาร 

 
 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
รูปที ่4.34  ผลของการหลบหลีกส่ิงกีดขวางแบบอตัโนมติั กรณีมีส่ิงกีดขวางในพื้นท่ีการท างาน 1 ช้ิน 
                  (ทดสอบคร้ังท่ี 1): ลูกศรสีเขียวแสดงแรงดูด, ลูกศรสีด าแสดงแรงผลกั, วงกลมสีด าแสดง 
                  เป้าหมาย, เส้นสีน ้าเงินเป็นเส้นทางการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต,์ ส่ีเหล่ียมสีแดงแสดงต าแหน่ง 
                  ส่ิงกีดขวางท่ีแทจ้ริง, ส่ีเหล่ียมสีน ้าเงินแสดงต าแหน่งส่ิงกีดขวางท่ีไดจ้ากการค านวณ 
 

-  การทดสอบการหลบหลีกส่ิงกีดขวางของหุ่นยนตร์ถคร้ังท่ี 2 
 ในการทดสอบคร้ังน้ีนั้นได้มีการปรับค่าอลักอริทึมต่างๆอีกคร้ังเพื่อตรวจสอบดูว่า

พฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์รถและขอ้มูลท่ีไดว้ดัจากเซนเซอร์และค านวณนั้นจะเหมือนกบัใน
กรณีแรกหรือไม่   ผลท่ีไดคื้อระบบตรวจจบัส่ิงกีดขวางยงัท างานผดิพลาดอยู ่ซ่ึงแรงผลกัก็ยงัคงมีลกัษณะ
คลา้ยคลึงกบักรณีแรกคือแสดงผลในการควบคุมท่ีล่าชา้   แต่ส่ิงท่ีเปล่ียนแปลงไปคือเส้นทางการเคล่ือนท่ี
ของหุ่นยนต์รวมทั้งลกัษณะการเคล่ือนท่ีเขา้ไปยงัเป้าหมายท่ีตอ้งการค่อนขา้งท่ีจะดีข้ึน โดยใชร้ะยะใน
การเคล่ือนเขา้สู่เส้นทางไปยงัเป้าหมายนอ้ยกวา่กรณีแรกประมาณ 1 เมตร   ผลการเปล่ียนแปลงไปน้ีสืบ
เน่ืองมาจากการปรับระบบและตวัแปรต่างๆใหเ้ขา้กนัมากยิง่ข้ึน  

 ดงัรูปท่ี 4.35 แสดงความล่าช้าในการประมวณผลของเทคนิคสนามศกัย ์(Potential 
Field) เน่ืองจากระบบประมวณผลท างานอยูท่ี่ 1 เฮิรตซ์ (Hz) แต่ความเร็วในการเคล่ือนของหุ่นยนตร์ถอยู่
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ท่ีประมาณ 1 เมตรต่อวินาที ซ่ึงความเร็วในการเคล่ือนท่ีน้ีมากเกินไปท าให้เกิดความล่าชา้ในการค านวณ
แรงโดยเฉพาะอยา่งยิง่แรงผลกั ซ่ึงแสดงดว้ยลูกศรสีด า ดงัรูปท่ี 4.35 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.35  ผลของการหลบหลีกส่ิงกีดขวางแบบอตัโนมติั กรณีมีส่ิงกีดขวางในพื้นท่ีการท างาน 1 ช้ิน 
                  (ทดสอบคร้ังท่ี 2): ลูกศรสีเขียวแสดงแรงดูด, ลูกศรสีด าแสดงแรงผลกั, วงกลมสีด าแสดง 
                  เป้าหมาย, เส้นสีน ้าเงินเป็นเส้นทางการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต,์ ส่ีเหล่ียมสีแดงแสดงต าแหน่ง 
                  ส่ิงกีดขวางท่ีแทจ้ริง, ส่ีเหล่ียมสีน ้าเงินแสดงต าแหน่งส่ิงกีดขวางท่ีไดจ้ากการค านวณ 

 
-  การทดสอบการหลบหลีกส่ิงกีดขวางของหุ่นยนตร์ถท่ีสมบูรณ์ 
 ในการทดสอบคร้ังน้ีนั้นเป็นการทดสอบท่ีหุ่นยนต์รถสามารถเคล่ือนท่ีหลบหลีกส่ิง

กีดขวางและเขา้หาเป้าหมายท่ีตอ้งการไดแ้บบอตัโนมติัตามวตัถุประสงคท่ี์ไดต้ั้งเอาไว ้  เช่นเดียวกบักรณี
ขา้งตน้ในการทดสอบคร้ังน้ีไดก้  าหนดให้ต าแหน่งเป้าหมายอยท่ีู x = 10 เมตร, y = -2 เมตร และส่ิงกีด
ขวางอยูท่ี่ต  าแหน่ง x = 6 เมตร, y = 0.5 เมตร ท่ีสนามฟุตบอลภาควชิาวศิวกรรมเคร่ืองกลดงัรูปท่ี 4.36 

 
 
 
 
 
 



 
 

122 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
รูปที่ 4.36  สถานท่ีทดสอบระบบหลบหลีกส่ิงกีดขวาง: สนามฟุตบอลภาควชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล 
 

 ในการทดลองนั้นจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลกัหลกัคือส่วนตรวจสอบส่ิงกีดขวางและ
ส่วนหลบหลีกส่ิงกีดขวาง   ในส่วนแรกคือส่วนตรวจสอบส่ิงกีดขวาง ส่วนน้ีจะเป็นตวับอกว่ามีส่ิงกีด
ขวางอยูใ่นพื้นท่ีการท างานหรือไม่ซ่ึงไดมี้การตั้งค่าระยะการตรวจจบัส่ิงกีดขวางอยูท่ี่ 3 เมตร และขนาด
ของตารางบริเวณเฉพาะ (Local Grid) คือ 2 x 2 เมตร ซ่ึงน่าจะเหมาะสมกบัหุ่นยนต์รถขนาดน้ี นั่น
หมายความวา่เม่ือหุ่นยนตร์ถเขา้ใกลส่ิ้งกีดขวางท่ีระยะประมาณ 3 เมตร อลักอริทึมจะสามารถตรวจพบวา่
มีส่ิงกีดขวางและค านวณระบุต าแหน่งของส่ิงกีดขวางเขา้ไปในตารางบริเวณทั้งหมด (Global Grid) เพื่อ
น าไปใชก้บัเทคนิคต่อไป 

 ในส่วนท่ีสองเป็นส่วนระบบหลบหลีกส่ิงกีดขวางและการควบคุมซ่ึงไดมี้การทดสอบ
ปรับค่าตวัแปรต่างต่างจนมีค่าท่ีเหมาะสมประกอบดว้ยค่าตวัแปรของเทคนิคสนามศกัย ์(Potential Field): 
ตวัแปรท่ีใชใ้นการค านวณแรงดูดคือ 

p = 0.1, v = 0, 
pm = 2, vn  = 2 ส่วนตวัแปรท่ีใชใ้นการค านวณ

แรงผลกัคือ   = 20, maxa = 19 จะเป็นตวัแปรท่ีใชใ้นการค านวณแรงผลกั ส่วนตวัแปรทางดา้นควบคุม
ไดแ้ก่ 1fk = 4.5, 2fk = 0.2, k = 8,  = 1 โดยค่าต่างๆท่ีกล่าวมาน้ีลว้นมีความส าคญัและส่งผลต่อ
พฤติกรรมการเคล่ือนท่ีแบบอตัโนมติัของหุ่นยนตร์ถดว้ยกนัทั้งส้ิน 

 
 
 



 
 

123 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.37  ผลของการหลบหลีกส่ิงกีดขวางแบบอตัโนมติั กรณีมีส่ิงกีดขวางในพื้นท่ีการท างาน 1 ช้ิน 
                  : ลูกศรสีเขียวแสดงแรงดูด, ลูกศรสีด าแสดงแรงผลกั, วงกลมสีด าแสดง 
                  เป้าหมาย, เส้นสีน ้าเงินเป็นเส้นทางการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต,์ ส่ีเหล่ียมสีแดงแสดงต าแหน่ง 
                  ส่ิงกีดขวางท่ีแทจ้ริง, ส่ีเหล่ียมสีน ้าเงินแสดงต าแหน่งส่ิงกีดขวางท่ีไดจ้ากการค านวณ 
 

 ผลการทดลองท่ีไดด้งัรูปท่ี 4.37 นั้นแสดงถึงความถูกตอ้งของพฤติกรรมการเคล่ือนท่ี
ของหุ่นยนต ์  ท่ีต  าแหน่งเร่ิมตน้นั้นจะมีแรงดูดท่ีมีขนาดใหญ่เน่ืองจากอยูไ่กลจากต าแหน่งเป้าหมาย แต่
ขนาดจะค่อยค่อยลดลงและเป็นศูนยเ์ม่ือถึงยงัเป้าหมายท่ีก าหนดไว ้  โดยทิศทางของแรงดูดจะหันเหไป
ยงัเป้าหมายท่ีก าหนดไวเ้ช่นกนัซ่ึงแสดงดว้ยลูกศรสีเขียวดงัรูปท่ี 4.37 เม่ือพิจารณาถึงแรงผลกัท่ีเกิดข้ึน
จากการตรวจสอบส่ิงกีดขวางจะเห็นไดว้า่เม่ือรถเคล่ือนท่ีไปเป็นระยะประมาณ 3-4 เมตรจะเกิดแรงผลกั
ข้ึนเน่ืองจากตรวจพบส่ิงกีดขวางในพื้นท่ีการท างานซ่ึงขนาดของแรงผลกัจะมีค่ามากเม่ืออยู่ใกลส่ิ้งกีด
ขวางและมีทิศทางท่ีตรงกนัขา้มกบัส่ิงกีดขวาง แสดงดว้ยลูกศรสีด าดงัรูปท่ี 4.37 ต  าแหน่งส่ิงกีดขวางท่ี
ค านวณมาจากอลักอริทึมมีค่า x = 6 เมตร, y = -1 เมตร แสดงดว้ยส่ีเหล่ียมสีน ้ าเงินดงัรูปท่ี 4.37 ส่วน
ต าแหน่งส่ิงกีดขวางท่ีแทจ้ริงคือ x = 6 เมตร, y = -0.5 เมตร แสดงดว้ยส่ีเหล่ียมสีแดงดงัท่ีรูปท่ี 4.37 
 
 
 



 
 

124 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.38  ตวัแปรของหุ่นยนตร์ถเม่ือมีส่ิงกีดขวาง 1 ช้ินในพื้นท่ีการท างาน: ต าแหน่งในแนวแกน x  
                  (บนซา้ย), ต าแหน่งในแนวแกน y (ล่างซา้ย), มุมหวัรถ (บนขวา), มุมเล้ียวของลอ้หนา้ (ล่าง 
                  ขวา) 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.39  ตวัแปรการควบคุมและต าแหน่งส่ิงกีดขวางเม่ือมีส่ิงกีดขวาง 1 ช้ินในพื้นท่ีการท างาน :  
                  อินพุตของลอ้หนา้ (บนซา้ย), ต าแหน่งส่ิงกีดขวางในแนวแกน x (ล่างซา้ย), อินพุตของลอ้ 
                  หลงั (บนขวา), ต าแหน่งส่ิงกีดขวางในแนวแกน y (ล่างขวา) 
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รูปที่ 4.40  ตวัแปรเทคนิคสนามศกัย ์(Potential Field) เม่ือมีส่ิงกีดขวาง 1 ช้ินในพื้นท่ีการท างาน: แรงดูด 
                  ในแนวแกน x (บนซา้ย), แรงผลกัในแนวแกน x (ล่างซา้ย), แรงดูดในแนวแกน y (บนขวา),  
                  แรงผลกัในแนวแกน y (ล่างขวา) 
 

 รูปท่ี 4.38 แสดงตัวแปรทางกายภาพของหุ่นยนต์ได้แก่ ต าแหน่งในแนวแกน x, 
ต าแหน่งในแนวแกน y, มุมหนัเห (Heading angle), มุมเล้ียวของลอ้หนา้   ซ่ึงผลท่ีไดคื้อทั้งต าแหน่งทั้งใน
แนวแกน x และ y ท่ีจุดสุดทา้ยมีค่าเท่ากบัจุดเป้าหมายท่ีไดก้ าหนดไวซ่ึ้งบ่งบอกในความส าเร็จในการน า
ทางของหุ่นยนต ์  รูปท่ี 4.39 ดา้นล่างแสดงถึงต าแหน่งของส่ิงกีดขวางท่ีหามาจากเทคนิคแผนท่ีตารางการ
ครอบครองพื้นท่ี (Occupancy-Grid Map) ท่ีมีความสัมพนัธ์กบัแรงผลกัดงัแสดงในรูปท่ี 4.40 ดา้นล่าง
และรูปท่ี 4.40 ดา้นบนแสดงแรงดูดท่ีจะสัมพนัธ์กบัอินพุตท่ีใชใ้นการควบคุมลอ้หลงั ( 1u ) ในรูปท่ี 4.39 
บนขวา   ซ่ึงตวัแปรทุกตวัท่ีไดน้ าเสนอผลการเปล่ียนแปลงน้ีลว้นแต่มีความส าคญัในการบ่งบอกถึงการ
น าทางและหลบหลีกส่ิงกีดขวางแบบอตัโนมติัดว้ยกนัทั้งส้ิน 



บทที ่5  
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปวตัถุประสงค์ของการวจิัยและวธีิการด าเนินการวจิัย 

ในงานวิจยัน้ีไดเ้ล็งเห็นความส าคญัของระบบอตัโนมติัท่ีมีบทบาทต่อมนุษยม์ากยิ่งข้ึน   จึงได้
มีการพฒันาระบบน าทางแบบมีความสามารถในการหลบหลีกส่ิงกีดขวางดว้ยการรวมหลายเทคนิคเขา้
ดว้ยกนัประกอบดว้ยอลักอริทึมแบบแผนท่ีตารางการครอบครองพื้นท่ี (Occupancy-Grid Map) ร่วมกบั 
อลักอริทึมแบบสนามศกัย ์(Potential Field) และเทคนิคการวางแผนเส้นทางโคจรแบบเฉพาะท่ี (Local 
Incremental Planning) โดยการใชเ้ซนเซอร์เลเซอร์ (Laser Range Finder), เซนเซอร์จีพีเอส (GPS) และ
เซนเซอร์วดัมุมเอียง ร่วมกนัในการส่งค่าป้อนกลบัไปยงัระบบตลอดจนทดสอบระบบท่ีไดพ้ฒันาข้ึนกบั
ยานพาหนะต่างต่างตลอดจนมีการพฒันาความมีประสิทธิภาพของระบบน าทางให้ดียิ่งข้ึนผา่นตวักรอง
คาลมาน 

เบ้ืองตน้ไดมี้การติดตั้งมอเตอร์และเซนเซอร์ต่างๆท่ีจ าเป็นในการใช้งานส าหรับระบบ Low 
Level Control อาทิเช่น เอนโคด้เดอร์ (Encoder), การ์ด DAQ (Data Acquisition) เป็นตน้เพื่อให้สามารถ
ใชง้านการบงัคบัดว้ยรีโมทวิทยุได ้   จากนั้นไดมี้การศึกษาอลักอริทึมต่างๆและมีการจ าลองเง่ือนไขต่าง
ต่างในโปรแกรม MATLAB/Simulink และหาค่าตัวแปรท่ีส าคัญส าคัญของเซนเซอร์อีกด้วยเม่ือ
ตรวจสอบว่ามีความถูกตอ้งแล้วจึงได้มีการทดสอบระบบตรวจสอบส่ิงกีดขวางและระบบหลบหลีก
อตัโนมติัในสภาวะแวดลอ้มจริงและปรับปรุงใหมี้ประสิทธิภาพต่อไป 

 

5.2  สรุปผลการทดลองและอภิปรายผล 
ในการทดลองนั้นจะแบ่งเป็น 2 ส่วนหลกัคือระบบตรวจสอบส่ิงกีดขวางและระบบหลบหลีก

ส่ิงกีดขวาง   ในส่วนแรกเป็นระบบตรวจสอบส่ิงกีดขวางโดยใชเ้ทคนิคแบบแผนท่ีตารางการครอบครอง
พื้นท่ี (Occupancy-Grid Map) ร่วมกบัเมทริกซ์การแปลง (Transformation Matrix) ซ่ึงก่อนท่ีจะมีการ
ทดลองจริงนั้นได้มีการจ าลองสร้างแผนท่ีตาราง (Grid-Map) ข้ึนทั้งตารางแบบบริเวณเฉพาะท่ี (Local 
Grid) และตารางโดยรวมทั้งหมด (Global Grid) และมีการเคล่ือนท่ีไปทั้งในแกน x และแกน y ผลท่ี
ออกมาคือสามารถสร้างแผนท่ีไดถู้กตอ้งและตรวจสอบส่ิงกีดขวางไดต้รงกบัต าแหน่งท่ีแทจ้ริง   จากนั้น
จึงมีการทดสอบการตรวจสอบส่ิงกีดขวางในสถานท่ีทดสอบโดยใช้เซนเซอร์จีพีเอส (GPS), เซนเซอร์
เลเซอร์ (Laser Range Finder) และเซนเซอร์วดัมุมเอียง โดยมีการทดสอบท่ี 2 ระยะคือมีส่ิงกีดขวางท่ี
ระยะ 8 เมตรและมีส่ิงกีดขวางท่ีระยะ 10 เมตร โดยสมมุติให้มีการเคล่ือนท่ีเป็นระยะ 10 เมตร   ในการ
สร้างแผนท่ีตารางการครอบครองพื้นท่ี (Occupancy-Grid Map) คร้ังน้ีไดก้  าหนดให้ตารางแต่ละช่องมี
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พื้นท่ี 4 ตารางเมตรและก าหนดใหต้ารางบริเวณเฉพาะท่ี (Local Grid) สามารถรับรู้ไดท่ี้ระยะ 4 เมตร   ผล
ท่ีไดคื้ออลักอริทึมสามารถตรวจสอบต าแหน่งส่ิงกีดขวางได ้ดงัน้ี 

เม่ือส่ิงกีดขวางอยูท่ี่ระยะทาง 8 เมตร:  
ต าแหน่งในแนวแกน x ท่ีแทจ้ริงของส่ิงกีดขวาง = 8 เมตร  
ต าแหน่งในแนวแกน x ท่ีค  านวณได ้= 8 เมตร  
ต าแหน่งในแนวแกน y ท่ีแทจ้ริงของส่ิงกีดขวาง = 0.8 เมตร 
ต าแหน่งในแนวแกน y ท่ีค  านวณได ้= 1 เมตร  
เม่ือส่ิงกีดขวางอยูท่ี่ระยะทาง 10 เมตร:  
ต าแหน่งในแนวแกน x ท่ีแทจ้ริงของส่ิงกีดขวาง = 10 เมตร  
ต าแหน่งในแนวแกน x ท่ีค  านวณได ้= 10 เมตร  
ต าแหน่งในแนวแกน y ท่ีแทจ้ริงของส่ิงกีดขวาง = 0.8 เมตร 
ต าแหน่งในแนวแกน y ท่ีค  านวณได ้= 1 เมตร  
ดังนั้ นจากผลท่ีได้จึงสามารถสรุปได้ว่าเทคนิคแบบแผนท่ีตารางการครอบครองพื้นท่ี 

(Occupancy-Grid Map) สามารถตรวจสอบส่ิงกีดขวางไดโ้ดยมีความแม่นย  าไม่เกิน 1 เมตร  
ในการทดลองส่วนท่ี 2 จะเป็นการทดสอบระบบหลบหลีกส่ิงกีดขวาง   เช่นเดียวกบัส่วนแรก

คือมีผลการจ าลองและผลการทดสอบจริง ในผลการจ าลองนั้นมีการก าหนดให้มีสภาวะท่ีใกลเ้คียงกบั
สภาพแวดลอ้มจริง 2 กรณี ไดแ้ก่ 1) เม่ือมีส่ิงกีดขวาง 1 หรือ 2 ช้ินแบบอยูก่บัท่ีในพื้นท่ีการท างาน 2) เม่ือ
มีส่ิงกีดขวางเคล่ือนท่ีตดัผา่นเส้นทางการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต ์  ผลท่ีไดคื้อหุ่นยนตร์ถสามารถหลบหลีก
ส่ิงกีดขวางและไปยงัเป้าหมายท่ีตอ้งการไดส้ าเร็จทั้ง 2 กรณี   โดยหลงัจากตรวจสอบความถูกตอ้งของ
อลักอริทึมดงักล่าวแลว้จึงมีการทดสอบในสภาพแวดลอ้มจริง   โดยมีการก าหนดเป้าหมายไวท่ี้ต าแหน่ง 
(10, -2) เมตร และมีส่ิงกีดขวางในพื้นท่ีการท างาน 1 ช้ินอยูท่ี่ต  าแหน่ง (6, -0.5) เมตร ซ่ึงในการทดลอง
คร้ังน้ีไดมี้การปรับลดใหต้ารางบริเวณเฉพาะท่ี (Local Grid) สามารถรับรู้ไดท่ี้ระยะ 3 เมตร  

จากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่แรงท่ีค านวณไดจ้ากเทคนิคสนามศกัย ์(Potential Field) มีการ
เพิ่มลดและมีทิศทางท่ีถูกตอ้ง ท าให้หุ่นยนต์รถสามารถหลบหลีกส่ิงกีดขวางและเขา้หาพิกดัเป้าหมาย
ตลอดจนลดความเร็วลงเป็นศูนยแ์ละหยุดท่ีเป้าหมายท่ีตอ้งการได ้ซ่ึงในการทดลองคร้ังน้ีใชเ้วลาในการ
เขา้หาเป้าหมาย 45 วนิาทีและหุ่นยนตร์ถมีความเร็วในการเคล่ือนท่ีสูงสุดไม่เกิน 1 เมตรต่อวนิาที    

ในส่วนเพิ่มเติมจะเป็นการบูรณาการเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) ร่วมกบัเซนเซอร์วดัความเร่ง 
(Accelerometer) เพื่อความมีประสิทธิภาพในการน าทางท่ีดีข้ึน ในงานวิจยัน้ีจะเป็นการทดสอบตวักรอง
คาลมานวา่สามารถท างานไดถู้กตอ้งหรือไม่ซ่ึงต่อไปจะน าไปประยุกตใ์ช้กบัการน าทางจริง ผลท่ีไดคื้อ 
ระยะทางท่ีวดัไดจ้ากเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) มีความใกลเ้คียงกบัระยะทางท่ีแทจ้ริง (20 เมตร) นอ้ยกว่า
ระยะทางท่ีไดจ้ากการบูรณาการเซนเซอร์และขอ้มูลท่ีไดจ้ากการบูรณาการเซนเซอร์จะมีความเท่ียงตรง
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กวา่ขอ้มูลท่ีไดจ้ากเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) จากผลท่ีไดคิ้ดเป็นเปอร์เซ็นตไ์ดด้งัน้ี 1) ความถูกตอ้งของค่า
ระยะทางจากการบูรการเซนเซอร์มีค่าอยู่ท่ี 19.8 เมตร คิดเป็น 99 % เม่ือเทียบระยะทางเป้าหมายท่ี 20 
เมตร ส่วนค่าระยะทางท่ีวดัไดจ้ากเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) เพียงอยา่งเดียวอยูท่ี่ 19 เมตร คิดเป็น 95 % เม่ือ
เทียบระยะทางเป้าหมายท่ี 20 เมตร (เม่ือค่า 20 เมตร คิดเป็น 100 % และ 0 เมตร คิดเป็น 0 %)   ส่วนค่า
ความเท่ียงตรงของผลท่ีไดจ้ากการบูรณาการเซนเซอร์เม่ือเทียบกบัต าแหน่งเร่ิมตน้อยูท่ี่ 10 เซนติเมตร คิด
เป็น 99.5 % และค่าท่ีไดจ้ากเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) เม่ือเทียบกบัต าแหน่งเร่ิมตน้อยูท่ี่ 50 เซนติเมตร คิด
เป็น 97.5 % (เม่ือค่า 20 เมตร คิดเป็น 0 % และ 0 เมตร คิดเป็น 100 %)  
 

5.3  ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
ปัญหาในงานวจิยัคร้ังน้ีประกอบดว้ย 
-  เซนเซอร์จีพีเอส (GPS) ท่ีใชน้ าทางมีการแกวง่ของขอ้มูลท าให้ระบบตรวจสอบส่ิงกีดขวาง

และระบบหลบหลีกมีความผดิพลาดในบางคร้ัง   ซ่ึงในการวิจยัคร้ังน้ีถือวา่เซนเซอร์จีพีเอส (GPS) ส่งผล
ต่อประสิทธิภาพของระบบเป็นอยา่งมาก 

-  เทคนิคแบบแผนท่ีตารางการครอบครองพื้นท่ี (Occupancy-Grid Map) นั้นจะตอ้งมีการปรับ
ค่าสัดส่วนระหวา่งดชันีของแผนท่ีและต าแหน่งส่ิงกีดขวางท่ีจะน าไปใชจ้ริงซ่ึงตอ้งมีการทดสอบซ ้ าหลาย
หลายคร้ัง 

-  ระบบประมวณผลของหุ่นยนตร์ถในงานวจิยัคร้ังน้ีจะท างานอยูท่ี่ 1 เฮิรตซ์ (Hz) ซ่ึงท าให้เกิด
ปัญหาในการน าทางเม่ือวิ่งดว้ยความเร็วมากกวา่ 1 เมตรต่อวินาที ท าให้ระบบประมวณผลไม่ทนัและไม่
สามารหลบหลีกส่ิงกีดขวางไดส้ าเร็จ 

จากผลการทดสอบนั้นสามารถท าได้ตามวตัถุประสงค์และขอบเขตท่ีวางไวแ้ต่เพื่อความมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึนจึงตอ้งมีการพฒันาต่อทั้งในด้านของระบบประมวณผลให้มีความไวมากข้ึน   
หลังจากนั้นอาจจะต้องมีการทดสอบโดยการวางส่ิงกีดขวางในพื้นท่ีการท างาน 2-3 ช้ินและก าหนด
จุดเป้าหมายหลายหลายจุดแบบต่อเน่ืองกนัเพื่อตรวจสอบวา่อลักอริทึมท่ีพฒันาข้ึนสามารถท างานไดอ้ยา่ง
ถูกตอ้งหรือไม่   ตลอดจนสร้างตารางโดยรวมทั้งหมด (Global Grid) แบบไม่คงท่ีและสุดทา้ยคือหุ่นยนต์
รถสามารถหลบหลีกส่ิงกีดขวางแบบเคล่ือนท่ีไดส้ าเร็จ 

ขอ้เสนอแนะ 
-  เทคนิคสนามศกัย ์(Potential Field) นั้นเป็นเทคนิคท่ีไม่เหมาะสมในการน าไปใชส้ าหรับรถ

อจัฉริยะท่ีจะน าไปวิ่งบนถนนจริงเน่ืองจากปัญหาจากการรวมแรงหรือท่ีเรียกวา่ “Local Minima” นั้น
เกิดข้ึน หรือไม่ก็ควรท่ีจะตอ้งมีการใชเ้ทคนิคอ่ืนๆเขา้มาช่วยในการท างาน 
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-  ในการพฒันาต่อจากน้ีเพื่อใหเ้กิดเป็นรถอจัฉริยะข้ึนอาจจะตอ้งมีการประยุกตใ์ชก้ารวางแผน
เส้นทางการวิ่ง (Path Planning) ร่วมกบัเทคนิคการควบคุมตามกฎ (Rule-based Control) หรือเทคนิคการ
ควบคุมตามพฤติกรรม (Behavior-Based Control) เป็นตน้ 

-  การบูรณาการเซนเซอร์เพื่อความมีประสิทธิภาพในการน าทางของระบบอตัโนมติัภายนอก
อาคารส าหรับหุ่นยนตร์ถควรท่ีจะตอ้งมีการประยุกตใ์ชเ้ซนเซอร์วดัความเร็วรอบ (Encoder) ร่วมดว้ยเพื่อ
ความถูกตอ้งและความแม่นย  าในการน าทางมากยิง่ข้ึน 

-  จะตอ้งมีการประยุกตใ์ชผ้ลจากการบูรณาการเซนเซอร์กบัระบบของหุ่นยนตใ์นการท างาน 
ณ ขณะเวลาจริง (On-Line) เพื่อความมีประสิทธิภาพในการท างานท่ีดียิง่ข้ึน 
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ABSTRACT  

 

      In this research, we propose and implement obstacle 

detection and avoidance methods combining with a 

local incremental planning technique for navigating a 

car-like robot, equipped with GPS, IMU, and laser 

range finder sensors. To detect an obstacle, radial 

distance data from laser range finder is transformed to 

cartesian coordinate and mapped to a global 

occupancy-grid map. Thus, obstacles in real dynamic 

environment can be detected from a probability of 

occurrence in the global occupancy-grid map according 

to a specified threshold. Then, an integration of the 

local incremental planning and potential field 

techniques employ obstacles’ location from the global 

map to plan a trajectory from the robot current position 

to a desired target position. As a result, the vehicle can 

seek the target and avoid obstacles at the same time. 

Results of a vehicle simulation, developed in Matlab, 

reveal that the car-like robot can approach the target 

point and steer away from static obstacles according to 

an instantaneous virtual force acting on the vehicle 

center. Experimental results show that the proposed 

navigation method, developed in Matlab, can detect 

obstacle and avoid static obstacles and navigate to the 

desire target waypoints in the global occupancy map. 

 

INTRODUCTION  
 

     In present, autonomous and semi-autonomous 

technologies have played an important role in our daily 

life in various fields, such as communication, 

harvesting, manufacturing, and transportation. 

Particularly, modern transportations on land, in water 

or in air, are somehow contained an autonomous or 

semi-autonomous function, like a cruise control for car 

and an auto-pilot for airplanes and boats, to assist 

human driving and to reduce human error. To avoid 

frequent car accidents in Thailand and around the 

world, most active controls with network 

communication have been developed for automatic 

parking, preventive crash stop as well as autonomous 

driving. For a few decades, researchers in both 

university and automotive industry have been interested 

in developing a completely autonomous car, like in  

 

 

Drappra grand challenge or Google car, such a smaller 

number of accidents will occur on the road.  

     The autonomous system architecture for car is 

comprised for two main systems: control and motion-

planning systems. Analyzing information from dynamic 

environments in real time is performed by the motion-

planning system, such as Probabilistic roadmaps [1], 

Cell decomposition technique [1], Potential field 

technique [1] or Vector field Histogram method [2], 

which the algorithm of interest. The objective of the 

motion planning is 1) to evaluate optimal path from 

current position to the desired location with respect to 

specified quantity, 2) to generate commands to several 

control systems, including low-level controls, and 3) to 

receive feedback signals from all sensors. Most of low-

level control systems employ a PID control or a 

feedback linearization control, which can be applied to 

our research. 

     To achieve the autonomous navigation with obstacle 

avoidance capability, two main systems: perception and 

motion planning are required. First, one of the popular 

perception techniques is to measure radial distances 

using a laser range finder because of its accuracy. S. 

Geyer and E. Johnson [3] demonstrated three 

techniques for obstacle mapping with data from the 

laser range finder 1) grid-based map, 2) map scrolling, 

and 3) confidence algorithm. According to J. 

Borenstein and Y. Koren [4], their perception method 

used a certainty grid map or a fixed-size grid map, 

which is similar to that in [3], and contained simple 

map analysis as well. Moreover, S. Solanki [6] 

introduced a traversability-grid approach, which is 

better than the certainty grid map since this map always 

aligns along the North-East direction. Also, the robot is 

located at the center of the traversability-grid for safety 

in obstacle avoidance behavior. J. Roberts and P. Corke 

[5] descried a threshold of gradient method for building 

the terrain map. Likewise, R. Zou [7] basically detected 

obstacles in general environment using a threshold 

method which in this research, it can detect obstacles 

using a stereo camera and a radar sensor instead. 

Second, the motion planning performs the obstacle 

avoidance and the goal-seeking behavior at the same 

time, which employ feedback signal from all sensors 

and control low-level systems. A. Bemporad, etc. [8] 

proposed a local incremental planning method using 

potential function. S.S.GE and Y.J.CUI [9] modified 
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the potential function technique, that is applicable for 

dynamic environment. C. Wuthishuwong, C. 

Silawatchananai and M. Parnichkun [10] applied the 

potential field method to an intelligent vehicle for the 

autonomous navigation with obstacle-avoidance ability. 

However, the virtual force is directly computed from 

laser range finder without building the obstacle map. 

     Main objective of our research is to implement the 

obstacle avoidance method and the automatic target-

seeking navigation for the car-like robot by combining 

the obstacle detection method with the potential field 

technique and the local incremental planning. This 

paper is organized as the following: Section 1 describes 

hardware of the car-like robot, Section 2 introduces the 

obstacle detection method and the occupancy-grid map, 

Section 3 explains the goal-seeking navigation and 

obstacle avoidance method using potential field and 

local incremental planning, and Section 4 presents 

simulation and experimental results of automatic 

navigation with obstacle avoidance ability of the car-

like robot in real environment.   

 

I. HARDWARE  

 

In this paper, the car-like robot is the modified 

electrical ATV. A vehicle steering for turning two front 

wheels is equipped with a 24V DC brush motor, 

controlled its angular rotation in the position mode. The 

vehicle is real-wheel drive using a 36V DC brushless 

motor, controlled its angular velocity in the velocity 

mode. Both front- and rear-wheels motor drives, using 

Accelus Panels from Copley Motion Control, are 

connected to a NI PCI-6221 Data Acquisition (DAQ) 

card from National Instrument to perform the low-level 

control of these two DC motors. The low-level control 

commands are calculated from the robot position and 

obstacles’ position at each instance. After motion-

planning command computation using MATLAB, the 

DAQ card generates the analog control signal to motor 

drives and receives encoder pulses from two motors.  

For the high-level control, an embedded computer 

receives the car position and the heading angle from the 

Global Positioning System (GPS) of and Inertia 

Measurement Unit (IMU), respectively. Microstrain 

3DM GX3-45 IMU combined with GPS can provide 

the robot orientation from 3-axis Euler angles with a 

sensor x-axis pointing forward and the robot position 

from Latitude/Longitude. Furthermore, obstacles’ 

location in perception module can be detected with an 

outdoor LMS511-Pro Sick laser scanner for real-time 

virtual force calculation. This Sick laser scanner has a 

maximum detection range of 80 m with a maximum 

field of view of 180 degrees.            

Fig. 1 illustrates the hardware architecture with both 

low-level and high-level controls of the car-like robot. 

Fig. 2 shows successfully installation of all sensors, 

actuators, and controllers in the car-like robot. 

 
 

Fig. 1 Hardware architecture of the car-like robot 

 

 
    

Fig. 2 The car-like robot 

 

II. OBSTACLE DETECTION METHOD  

 

Main objective of the perception module is to 

detect all obstacles in the vehicle path, to identify 

obstacle location in the global coordinates, and to pass 

through the correct obstacle information to the motion 

planning algorithm. Our car-like robot is operated in 

outdoor environment. In this section, the global 

coordinate’s system and ECEF transformation equation 

are presented for evaluating obstacles’ location relative 

to the global fixed environment. Furthermore, a fixed 

grid map is constructed as a place holder for obstacle 

locations. In the last part, a specify threshold is applied 

to a probability of obstacle occurrence in the global 

occupancy-grid map to provide more accurate obstacle 

locations. 

   

Coordinate Transformation 

     In this paper, Earth Centered Earth Fixed (ECEF) 

frame and tangent plane [11] are employed as the main 

reference frames. The coordinate transformation from 

Latitude/Longitude to the ECEF frame and that from 

the ECEF frame to the tangent plane are described 

below.  

 

ECEF Coordinate Transformation: 

Latitude/Longitude and altitude measured form GPS at 

each instance are transformed to the x, y, z position in 

the ECEF frame as in Eqn. (1): 
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      a  is equatorial radius = 6378137 [m].      

      h  is altitude or geodetic height [m]. 

      e  is eccentricity = 0.08181919. 
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        is longitude [degree]. 

 

ECEF to tangent plane Transformation: the position 

in ECEF frame can be transformed to the tangent plane, 

which an origin is located at the vehicle center. The x- 

and z-axes of the tangent plane point toward true North 

and perpendicular to the Earth surface. This 

transformation could be written as in Eqn. (2): 
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0 0 0
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 is an initial position in the ECEF 

frame. 

2 2 2

T
e e ex y z  

is a current position in the ECEF frame 

T
tt tx y z 

 
is a distance from initial position to 

current position along the tangent plane  

 

Transformation from radial distance of laser data to 

global coordinate: all radial distance data from laser 

range finder sensor, which generally expressed in a 

polar coordinate, must be transformed to the global 

vehicle coordinate system that is based on a Cartesian 

coordinate system. Thus, the transformation from the 

polar to Cartesian coordinates can be determined as the 

following Eqn. (3). 
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                          (3) 

where 

rl  is radial distance data from laser in the polar 

coordinate. 

l
 is angle of each radial distance data 

lx is distance along the x-axis of the Cartesian 

coordinate 

ly is distance along the y-axis of the Cartesian 

coordinate 

     

With the assumption that the car-like robot motion 

is restricted only in the horizontal plane and a z-axis of 

IMU coordinate system is opposite to the z-axis of the 

tangent plane. As a result, the transformation of the 

laser sensor coordinate to the global coordinate is 

expressed as in Eqn. (4). 
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where 

tP  is laser data in global coordinates 

, ,t t tx y z  is translation matrix in tangent plane 

,l lx y  is point laser in local coordinate 

 

And a rotation matrix, R(3x3), used in Eqn. (4), can be 

expressed as the following from 
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where 

   is a roll angle [radian] 

  is a pitch angle [radian] 

  is a yaw angle [radian] 

 

All coordinate transformation in Eqn. (1)-(4) 

mentioned above will be applied to the obstacle 

detection and obstacle avoidance method, described in 

later section of this paper.  

 

Occupancy-grid map 

     One of the existing map construction techniques is 

the occupancy-grid map representation. The 

occupancy-grid map, used in this research, consists of 

two types of grid maps: local- and global-grid maps, 

representing in the Cartesian coordinate. For the local-

grid map, we divide a whole workspace of 4 m2 into 

square elements (or called “cell”) where each cell 

dimension is 2 m by 2 m. A center of the local-grid 

map is coincided with a center of the car-like robot and 

the local-grid map is translates and rotated within the 

global-grid map along with the robot motion. The fixed 

global-grid map contains an entire workspace of 90 m2, 

which its origin is located at the lower left corner. A 

diagram in Fig. 4 illustrates the occupancy-grid map 

concept. At each instance of time following the robot 

motion, radial-distance measurements, returned from 

the laser range finder, are transformed into the global 

coordinate. Then, an occurrence value of each cell is 

incremented according to those transformed distances 

that fall within corresponding cell area. After the 

occurrence value in the global-grid map is archived, 

obstacle location could be detected in next step. 
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Fig. 3 ECEF coordinate and tangent plane [11] 

 

 
 

Fig. 4 Diagram of the occupancy-grid map, consisted of 

local- and global-grid maps 

 

Obstacle detection The obstacle detection technique is 

one of the important part of perception module so that 

the obstacle avoidance capability could be achieved. In 

this research, the occurrence probability of obstacles in 

the global occupancy-grid map is proposed to help us 

identify the obstacles’ location. After the global-grid 

map is updated at each instance following the robot 

motion, the occurrence probability in each cell 

increases. Then, the obstacle location could be detected 

when the occurrence probability increases above a 

specified threshold. If the occurrence probability of 

each cell in the global-grid map exceeds a pre-defined 

threshold, the algorithm will label that individual cell as 

then obstacle instead of free space. In next iteration, the 

algorithm continuously updates until the robot reaches 

the target point. The obstacle position from this 

detection algorithm then passes to the potential filed 

method to generate the virtual force for the motion-

planning system. 

        

III. OBSTACLE AVOIDANCE 

  

     The proposed autonomous obstacle avoidance 

method for outdoor environment combines the potential 

field method with the local incremental planning 

technique, which is a feedback control algorithm using 

the virtual force from the potential field. In this section, 

both the potential field method along with its attractive 

and repulsive functions and the local incremental 

planning are introduced.  

 

Potential field method 

     The potential field method is used for creating a 

virtual force, acting on the robot, to attract the robot to 

a desired target point and to push the robot away from 

nearby obstacles at the same time. Two relative 

distances between obstacles and current robot position 

as well as between current robot locations and the 

target point help to compute the repulsive force and the 

attractive force, respectively. The advantage of the 

potential field are 1) the virtual force can be updated in 

real time such that the robot path in the global 

occupancy grid does not need to be pre-planned in 

advance and 2) the planning method can be coupled 

directly to the potential field. Its main disadvantage is 

that the robot might be trapped at the local minim 

position. The potential field is comprised of two 

potential functions as the following: 

 

Attractive Potential Function: In literature, the 

existing attractive potential function [12] is defined as a 

Euclidean norm or a relative distance between car robot 

and target. A weighted sum of the relative distance and 

relative speed between robot and target is used in a new 

attractive potential function [9], in Eqn. (5), so that 

target movement can be accounted for.  

  ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )
m n

att p tar v tarU t t t t    p v p p v v       (5) 

 

where  p t  and  tarp t are positions of robot and 

target, respectively. Similarly, v(t) and vtar(t) 

correspondingly denote the robot and target velocities. 

The symbol 
m

  is represented the m-norm of vector, 

p and v  are positive scalar weights for relative 

position and velocity norms, and m and n are positive 

constants. Note that all positions are expressed in a 3-

dimensional space as  . .
T

p x y z  or in a 2-dimensional 

space as  ,
T

p x y .  

     The virtual attractive force is defined as a negative 

gradient of the attractive potential function with respect 

to the robot position and velocity as in Eqn. (6). 

 

        ( , ) ( , )U
att att

 F p v p v                                     (6)   

            ( , ) ( , )U U
p att v att

   p v p v  

 

where, the gradient of the attractive potential with 

respect to position is     

          

              ( , ) ( , )U Uattp att
   p v p v p                    (7) 

 

And the gradient of the attractive potential with respect 

to velocity is 

 

              ( , ) ( , )vU Uattatt   p v p v v .               (8) 

 

Repulsive Potential Function: To avoid collision with 

obstacles, the hyperbolic repulsive potential function, 

calculated as inverse of the relative position between 

robot and obstacle, is generally used to generate the 

repulsive force. With an assumption of convex-shape 

obstacles, a new repulsive potential function, defined in 
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[9], included both of the inverse of relative position and 

relative velocity, is expressed as the following. 

  

 

   

   
   

   

0,  if  or 0s 0

1 1
  ,  if 0 < ,s 0

0

not  defined,   if  0  and s

obs m RO RO

U obs m ROrep
s obs m RO

RO obs m RO

    

    
   

   

    

  

      
   


  

p p

p v p p
p p

p p

(9) 

 

where ( ( ), ( ))t t
s obs

 p p  is defined as a shortest 

Euclidean distance between robot and obstacle, ( )ROv t  

is a relative velocity between robot to obstacle, 

( )v
m RO

  is defined as a distance traveled before 

robot’s 
ROv   reduce to zero, 

o denotes a maximum 

obstacle size, and   is positive constants. Thus, the 

virtual repulsive force can be computed as a negative 

gradient of the repulsive potential function, as in eqn. 

(10). 
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where, ,p   are the gradient with respect to position 

and velocity, as well. Or, Eqn. (10) can be rewritten as  
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where the first part of the repulsive force, Frep1, points 

in a direction away from the obstacle and the second 

part of repulsive force, Frep2, helps pushing the robot to 

go around the obstacle. 

 

Local Incremental Planning 

      The local incremental planning is one of the 

motion-planning techniques that can generate a real-

time robot trajectory. The local incremental planning 

consists of a high-level nonlinear control algorithm that 

incorporates both real-time velocity and position of the 

car-like robot, target, as well as all obstacles. The 

generated trajectory from this planning method includes 

the resultant virtual force acting on the robot, computed 

from the potential functions. As a result, the car-like 

robot can avoid obstacles and approach the desired 

target at the same time. 

 

Nonlinear Control Law: According to a kinematic 

model of the car-like robot in [8], a state-space 

representation can be described in a nonlinear form as 

in Eqn. (11). 

                                 ( )X G X u .                             (11) 

 

where  
T

X x y l   and α is a positive 

weighting constant. Given a specify desired feasible 

trajectory:  
T

d d d d dX x y l   , a control law 

or command input (u) can be computed from a pseudo-

inverse of the nonlinear function G(X) as 

 

     # 1( ) [ ( ) ( )] ( )T T

d du G X X G X G X G X X      (12) 

 

A feedback linearization technique, minimizing the 

trajectory tracking error in a least-square sense, is 

applied to the above control law. Therefore, the 

feedback law for the robot steering and for rear-wheel 

drive can be reformulated as the following 
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  (13) 

 

Local Trajectory Generation: To create the desired 

trajectory, the virtual forces could be obtained from the 

potential function. The virtual attractive force in Eqn. 

(6) must act only on front wheels to steer the robot 

toward the target, while the virtual repulsive force in 

Eqn. (10) must be imposed on both front and rear 

wheels as shown in Fig. 5. Ff = (Ff,x,Ff,y) and Fr = 

(Fr,x,Fr,y) respectively represent forces acting on front 

wheels and rear wheels. These forces relate to each 

other and to a moment on a front-wheel axe (Mθ) 

according to the virtual work principle [8], as shown in 

Eqn. (14). 
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     As a result, the total virtual force and moment acting 

on the robot’s front wheel are expressed as 
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F F F

M

                        (15) 

 

Derivatives of the desired trajectory are required in 

the feedback linearization command (u1,u2) in Eqn. 

(13), thus these derivatives could be computed from the 

total virtual force and moment acting on front wheels, 

as in Eqn. (16), with a simple quasi-static assumption. 
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where, positive constants,  1 2,f fk k , are equivalent to 

inverse linear and angular damping coefficients. Thus, 

the calculation of the control input 
1u  in Eqn. (13) 

should obtain sufficient damping from these derivatives 

in Eqn. (16). 

 

 
 

Fig. 5 Forces and torque acting on the car-like robot. 

 

     Furthermore, the steering control input 
2u  could be 

expressed as in Eqn. (17), 

  

1
2 2

( ) cos

sin(cos( ))

d

y x

a

k u
u F F F

sign F

   

 

  
          

(17) 

 

where 2( , )a y xATAN F F   is a directional angle of 

the front-wheel force, arcsin(sin( ))d a       is a 

directional angle of  the desired front-wheel force, k
is 

a positive constant gain of a steering response time, and 

a partial derivative of the total force with respect to the 

horizontal plane axes is given below 
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     According to the virtual force from the potential 

field, these input commands produce desired linear and 

angular velocities of the car-like robot as well as the 

steering angle of the front wheel. Next, the motion 

planning of the robot using this trajectory generation 

technique is tested on the car-like robot kinematics 

simulations. 

 

IV. SIMULATION RESULTS  

 

     To validate the motion planning algorithm 

combining with the potential field, kinematic model of 

the car-like robot is implemented in 

MATLAB/Simulink, then goal-seeking simulations 

with obstacles in the global-grid map. This section 

demonstrates two main simulations: 1) the obstacle 

detection in the global-grid map and 2) target-seeking 

with two fixed obstacles in the global map. 

     In the first simulation, constructions of the global- 

and local-grid maps are tested for the obstacle detection 

by threshold the probability of occurrence. There are 

two obstacles in the global map and the robot moves 

forward along a straight line parallel to the x-axis from 

left to right. In the global-grid map, we subdivide 

workspace into small square grids with dimension of 

100 x 100 cells. The local-grid map around the car-like 

robot has a dimension of 30 x 30 cells. As the robot 

moves along the x direction with 10 cell increments 

until its center locates at 80 unit, as in Fig. 6 the global 

map contain value in each cell equal zero but if it can 

detect obstacle as show in Fig. 6. The probability of 

occurrence in the global-grid map is updated as in Fig. 

7. A circular obstacle becomes prominent such that the 

thresholding could help identifying the obstacle 

location.  

 

 
 

Fig. 6 Simulation of obstacle detection 

 

 
 

Fig. 7 The probability of occurrence in the global-grid 

map when the robot moves along x direction. 

 

     In the second simulation implemented with 

MATLAB/Simulink, two fixed obstacles, located at 

(6m,10m) and (20m,20m), along the straight path from 

current robot position to the target point in the 

workspace. In this simulation, a dimension of the car-

like robot is 1.2 m long x 0.8 m wide. An initial center 

position of the car-like robot is located at (0,0) with 

initial heading angle of 0° and initial front-wheel 

steering angle of 0° and a target point is located at 

(30m,30m). All feedback linearization control constants 

are k
 = 1, 

1fk  = 2.5, 
2fk  = 1 and   = 0.95. The 

attractive virtual force is initially large and it gradually 

decreases to zero as it approaches the target within 30 

sec. The repulsive force is almost zero at an initial 



145 
 

position and near the target, which is far away from 

obstacles. But, when the robot is near the obstacle, the 

repulsive force reaches a maximum value. Therefore, 

the car-like robot can reaches the target point softly and 

avoid colliding with obstacles, as show in Fig. 8. 

 

 
 

Fig. 8 Motion planning simulation with the virtual force 

acting on the car-like robot when there exists two fixed 

obstacles, located at (6m,10m) and (20m,20m). 

 

V. EXPERIMENTAL RESULTS  

 

     Similar to simulation results, we demonstrate two 

experimental cases: 1) obstacle detection using laser 

range finder in the occupancy-grid map 2) real-time 

obstacle avoidance in outdoor environment. 

     In the first experiment, the global occupancy-grid 

map with a dimension of 90 x 90 cells is created in a 

soccer field at mechanical engineering department, 

Rajamangala University of Technology Thanyaburi, as 

shown in Fig. 9, so that the obstacle detection algorithm 

using the local-grid map with a dimension of 5 x 10 

cells. Before testing with the car-like robot, we test a 

car movement simulation using GPS, IMU, and laser 

range finder, installed on a cart.  The cart is moved 

along a straight path from North to East or along x-axis 

of the global-grid map when there exists a box obstacle 

in the front. This experimental result are shown in Fig. 

10, it shows a correction identification of the box 

obstacle location at (x,y) = (8,1) m in the global-grid 

map. So, in next step, the obstacle location is used as an 

input for the local incremental planning. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 9 Obstacle detection test in outdoor environment. 

 

     In the second experiment, we use a similar outdoor 

setup, as in previous test, to perform a real-time 

computation of the virtual force for the car robot. Then, 

command inputs for front-wheel steering and rear-

wheel drive are generated from motion-planning 

control law and send to low-level motor controls. Also, 

this test shows that our obstacle detection technique 

could be operated with the obstacle avoidance. Both 

target and initial robot position are located along x axis 

of the global-grid map. Moreover, a box obstacle is 

placed in between robot and target point. 
 

 
 

Fig. 10 Experimental results of the obstacle detection 

technique. Top Left: Initial point cloud from laser 

scanner at initial instance, Top Right: Overlay point 

cloud from laser scanner as the robot moves forward 

from right to left, Bottom Left: Local-grid map updated 

at the final time, Bottom Right: Global-grid map 

updated at the final time. 

 

     According to Fig. 11, initially the car-like robot 

moves directly toward the obstacle because the 

repulsive force is still smaller than the attractive force. 

Once the robot moves closer to the obstacle, its front 

wheels start steering to the right to avoid the obstacle in 

front or the robot moves around the obstacle. Then, the 

robot is steered back toward the target. Thus, the result 

shows that the car-like robot can avoid the obstacle, 

move to the safe zone, and gradually approach the 

target at the same time. 
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Fig. 11 Experimental results of the obstacle avoidance 

for the car-like robot. 

 

VI. CONCLUSION  

 

     In this research, we proposed and developed the 

obstacle detection technique and a combination of the 

potential field with the local incremental planning 

methods for autonomous navigation with obstacle 

avoidance ability for the car-like robot. This car robot is 

equipped with GPS, IMU, and laser range finder 

sensors. First, the proposed method is tested by 

simulating the robot in MATLAB/Simulink: 1) the 

obstacle detection using the occupancy-grid map, 

consisting of the local- and global-grid map, which can 

identify the obstacle location according to the 

probability of occurrence and 2) autonomous 

navigation for the car-like robot, which pursues the 

target and avoids fixed obstacles along its path. 

     For experimental results in outdoor environment, we 

demonstrated two tests in the soccer field parallel with 

those from simulation: 1) the obstacle detection 

algorithm using laser range data and GPS position can 

identify the obstacle location in the global occupancy-

grid map, and 2) obstacle avoidance can be achieved 

when the car-like robot moves toward the target along 

the straight path.     
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