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บทคัดยอ:  
บทความนี้นําเสนอการพัฒนาระบบวัดตําแหนงดวยแสงเลเซอร

แบบหน่ึงที่เรียกวา LPS (Local Positioning System) ระบบวัดน้ี
สามารถวัดตําแหนงตางๆไดเชนเดียวกับระบบ CMM (Coordinate 
Measurement Machine) ที่มีใชแพรหลายในอุสาหกรรม  แตตางกันที่ 
LPS มีพื้นที่ทํางานที่กวางกวา ระบบน้ีวัดตําแหนงโดยใชอุปกรณ
สะทอนแสง (Retroreflector) วางไวในตําแหนงที่ตองการวัด และใชการ
วัดระยะดวยแสงเลเซอร (Laser Interferometer) รวมกับระบบวัด
ทิศทางลาํแสงเพื่อใชในการคํานวณตําแหนง  ระบบ LPS ที่พัฒนาข้ึน
ในงานนี้เปนแบบไทรแองกูเลชั่นซ่ึงสามารถลดราคาของระบบลงได 
ทั้งน้ีเพราะไมจําเปนตองใชระบบวัดระยะดวยแสงเลเซอรที่มีราคาสูง 
แตจําเปนตองใชแนวแสงเลเซอรสองแนว ในงานวิจัยน้ีใชหัวเลเซอรที่
สามารถวัดแนวแสงหนึ่งชุด หัวเลเซอรน้ีสามารถเลื่อนตําแหนงไปมาได
เพื่อจําลองระบบวัดแนวแสงสองแนว ระบบแบบนี้สามารถลดราคา
ระบบลงไดอีกเพราะใชหัวเลเซอรเพยีงหัวเดียว ผลการทดสอบพบวา
ระบบสามารถวัดตําแหนงไดที่ความผิดพลาดสูงสุดเทากับ 2.2 mm 
(เฉลี่ย 0.94mm) ที่ระยะประมาณ 1 m เม่ือเทียบกับระบบสองหัว 
(จําลองโดยใชหัวเลเซอรเพียงหัวเดยีว) ที่มีความแมนยําเทากับ 1.3 
mm (เฉลี่ย 0.53mm)  คาที่ไดใกลเคียงกับคาที่ไดจากการคํานวณจาก
ความแมนยําของระบบวัดแนวแสงที่ใช จากการคํานวณนี้จะสามารถ
เลือกระบบวัดมุมของแสงเลเซอรที่ใชใหเหมาะสมกับความแมนยําที่
ตองการได  นอกจากการวัดตําแหนงน้ีแลว ระบบที่สรางข้ึนสามารถทํา
การติดตามอุปกรณสะทอนแสงไดดวย ทําใหการวัดตําแหนงตางๆ
รวดเร็วข้ึน  จากการทดสอบพบวาสามารถติดตามอุปกรณสะทอนแสง

ไดที่ระยะสูงสุด 5.8 m และ ที่ความเร็วในสามมิติเทากับ 9 cm/s (ที่
ระยะ 4.5 m) 

Abstract: 
This paper presents a laser position measurement system 

called LPS (Local Positioning System).  This system is capable 
of measuring position or coordinate of a selected target similar to 
a CMM (Coordinate Measurement Machine) which is widely used 
in the industrial.  LPS is partly used because of its larger 
working space.  The system measures a target by using a 
retroreflector placing at the measuring point.  Its position can be 
calculated by using the distance to the retroreflector measured 
with a laser interferometer and by using the angles of the laser 
beam.  On the contrary, LPS developed in this work used a 
triangulation method that does not require an expensive 
interferometer but needed two laser beams intersected at a single 
retroreflector target. Furthermore, instead of using two laser 
heads, a single movable laser head is used allowing further 
reduction in cost of the system.  Testing shows that the system 
has a maximum error of 2.2 mm (0.94mm on average) at a range 
of 1 m compared to 1.3 (0.53mm on average) for a system with 
two laser heads (simulated with only one laser head).  The 
results agree with calculations implying that better results can be 
obtained with better sensors.  Another useful feature of the 
system is its ability to keep laser pointing at the target 



retroreflector which helps speeding up the measurement process.  
The system developed is capable of tracking the target at a 
maximum 5.8 m range and has a tracking speed of 9 cm/s (at 
4.5m). 
 
1. บทนํา 

ปจจุบันระบบวัดตําแหนงดวยแสงเลเซอรแบบหน่ึงที่เรียกวา LPS 
(Local Positioning System) เร่ิมมีการนํามาใชมากขึ้น ระบบวัดน้ี
สามารถวัดตําแหนงตางๆไดเชนเดียวกับระบบ CMM (Coordinate 
Measurement Machine) ที่มีใชแพรหลายในอุสาหกรรม  แตตางกันที่ 
LPS มีพื้นที่ทํางานที่กวางกวา [1-3] ระบบน้ีวัดตําแหนงโดยใชอุปกรณ
สะทอนแสง (retroreflector) วางไวในตําแหนงที่ตองการวัด และใชการ
วัดระยะดวยแสงเลเซอร รวมกับระบบวัดทิศทางลําแสงเพื่อใชในการ
คํานวณตําแหนง  ระบบวัดระยะดวยแสงเลเซอรมีสองแบบที่ใชกัน
แพรหลาย แบบแรกคือ Laser Interferometer ที่มีราคาสูง 
Interferometer เปนการวัดตําแหนงแบบ incremental ทําใหไมสามารถ
วัดระยะสัมบูรณได จึงทําใหมีขอจํากัดที่แนวแสงเลเซอรจะตองไมถูกบัง
ตลอดระยะเวลาใชงาน และ อีกแบบคือ ADM (Absolute Distance 
Measurement) ที่มีราคาสูงยิ่งกวาเพราะสามารถวัดระยะสัมบูรณได 

ระบบ LPS ที่พัฒนาข้ึนในงานนี้เปนแบบไทรแองกูเลชั่นซ่ึง
สามารถลดราคาของระบบลงได [4] ทั้งน้ีเพราะไมจําเปนตองใช
ระบบวัดระยะดวยแสงเลเซอรที่มีราคาสูง แตจําเปนตองใชแนวแสง
เลเซอรสองแนว ตําแหนงของจุดวัดสามารถคํานวณไดจากตําแหนงตัด
กันของแสงเลเซอรทั้งสอง นอกจากนี้การใชระบบไทรแองกูเลชั่นทําให
การวัดเปนแบบสัมบูรณ ทําใหไมตองระวังการบังของแนวแสง  ใน
งานวิจัยน้ีผูเขียนไดทําการสรางหัวเลเซอรที่สามารถวัดทิศทางแสงหนึ่ง
ชุด โดยหัวเลเซอรน้ีสามารถเลื่อนตําแหนงไปมาไดเพื่อจําลองระบบวัด
ทิศทางแสงสองแนว ระบบแบบนี้สามารถลดราคาระบบลงไดอีกเพราะ
ใชหัวเลเซอรเพียงหัวเดียว 
 
2. ระบบวัดตําแหนงดวยแสงเลเซอร 

ระบบการทํางานของ LPS โดยทั่วไป [2] จะอาศัยการวัดทิศทาง
ของแนวแสงเลเซอรที่ชี้ไปยังจุดวัดไดจากการวัดมุมบิดของกระจกเงา
ติดตามจํานวน 2 มุม และระยะหางจากกระจกติดตามกับอุปกรณ 
retroreflector เลเซอรในอุปกรณ LPS จะถูกยิงไปสะทอนกระจก
ติดตามไปยังอุปกรณ retroreflector ที่ติดกับวัตถุหรือตําแหนงที่
ตองการวัดดังในรูปที่ 1 ซ่ึง retroreflector น้ีจะมีลักษณะคลายกระจก
เงาสามบานมาวางตั้งฉากซึ่งกันและกนั ซ่ึงจะมีผลทําใหลําแสงที่เขา 
retroreflector จะสะทอนกลับมาในแนวขนานกับทางเดิม  โดยที่ตํา
แหนงกึ่งกลางระหวางแสงขาเขาและออกจะอยูในแนวกึ่งกลางของ 
retroreflector พอดี ลําแสงที่สะทอนกลับมาจะถูกแบงดวย Beam 
Splitter ไปยังอุปกรณ PSD (Photo Sensitive Detector) เพื่อใชในการ

วัดคา offset ของแสงขาไปและขากลับ สัญญาณคา offset น้ีจะนําไปใช
ในการปรับมุมบิดของกระจกทั้งสองเพื่อใหคา offset น้ีมีคานอยที่สุด 
ซ่ึงจะสงผลใหกระจกติดตามสามารถสะทอนแสงไปสู retroreflector ที่
ตําแหนงกึ่งกลางไดโดยอัตโนมัติ และจะสามารถติดตาม retroreflector 
ไดตลอดเวลาแม retroreflector จะมีการเคลื่อนที ่ ระบบติดตามนี้ทําให
สามารถวัดมุมของแนวแสงไดแมนยํา นอกจากนี้แลวแสงสามารถถูก
แบงไปยังอุปกรณวัดระยะ เชน interferometer ไดอีกดวย  

 
รูปที่ 1 หลักการทํางานของระบบ LPS 

 
ระบบ LPS ที่พัฒนาข้ึนในงานนี้เปนแบบไทรแองกูเลชั่นซ่ึง

จําเปนตองใชแนวแสงเลเซอรสองแนว ในงานวิจัยน้ีใชหัวเลเซอรที่
สามารถวัดทิศทางแสงดังในรูปที่ 1 เพียงหน่ึงชุด แตหัวเลเซอรน้ี
สามารถเลื่อนตําแหนงไปมาไดเพื่อจําลองระบบวัดทิศทางแสงสองแนว 
การคํานวณตําแหนงน้ันทําไดจากการวัดแนวแสงสองแนวที่ชี้ไปที่ 
retroreflector อันเดียวกัน  แตอยางไรก็ตาม ในการทํางานจริงทิศทาง
ของแนวแสงเลเซอรทั้งสองอาจจะไมตัดกัน ทั้งน้ีอาจเปนเพราะความ
ละเอียดของอุปกรณวัดมุม หรือความผิดพลาดของระบบควบคุมในการ
ปรับกระจกติดตามทั้งสอง 
2.1 การคํานวณตําแหนงโดยวิธีไทรแองกูเลชั่น 

เน่ืองจากแนวแสงเลเซอรอาจจะไมตัดกัน การคํานวณตําแหนงน้ัน
ทําโดยการหาจุดทีใ่กลเสนแนวแสงเลเซอรทั้งสองมากที่สุด จุดน้ีจะ
ตั้งอยูที่ตําแหนงกึง่กลางของเสนตรงที่ตั้งฉากกับเสนแนวแสงเลเซอรทั้ง
สองซ่ึงจะมีเพียงเสนเดียวดังแสดงในรูปที่ 2 ในรูปที่ 2 จุด PL และ PR 
คือเวกเตอรตําแหนงกึ่งกลางของกระจกติดตามในตําแหนงที่ 1 (ซาย) 
และในตําแหนงที่ 2 (ขวา) แนวเวกเตอรหน่ึงหนวยของลําแสงที่สะทอน
จากกระจกทั้งสองใหเปน Ln̂ และ Rn̂  เวกเตอรตําแหนงจุด PA และ PB 
หาไดจากการแกสมการ 

0)()( =−⋅− BAAL PPPP  
0)()( =−⋅− BABR PPPP  

 

โดยที่จะตองลดรูปใหเหลือเพยีงสองตัวแปรคือ μ L และ μ R ซ่ึงเปนคา
ระยะจากจุด PL และ PR  ดังน้ันสามารถใชสมการ 

LLLA nPP ˆμ+=  

RRRB nPP ˆμ+=  



เม่ือไดคา μL และ μR จึงนํามาคํานวณเวกเตอรตําแหนงจุดกึ่งกลางของ 
Retroreflector จาก 0.5( PA + PB ) 

 

PL 
PR 

PA 
PB 

ˆLn  
ˆRn  

Approximated 
Center of 
Retroreflector 

 
รูปที่ 2 ตัวแปรตางๆในการคํานวณหาตําแหนงของ retroreflector 

 
2.2 การประมาณความแมนยําของระบบแบบไทรแองกูเลชั่น 

ในสวนน้ีนําเสนอการประมาณความแมนยําของระบบ  การ
คํานวณนี้สามารถนํามาใชในการออกแบบอุปกรณตางๆของระบบ
เพื่อใหไดความแมนยําของระบบตามความตองการ  เพื่อใหการคํานวณ
งาย ผูเขียนมิไดใชการคํานวณตําแหนงในสวนที่แลว แตแยกคํานวณ
ความแมนยําในระนาบ x-y กับในแนวตั้ง z ความสัมพันธระหวางความ
แมนยําของอุปกรณวัดมุมที่ใชและความผิดพลาดในการอานมุมของ
แนวแสงข้ึนอยูกับการจัดวางแนวแสงและกลไกการวัดมุมบิดของกระจก
สะทอนแสง ในที่น้ีใหคาความผิดพลาดของแนวแสงที่สะทอนออกจาก
กระจกเปนสองเทาของความแมนยําของอุปกรณวัด   เพราะสําหรับการ
สะทอนในระนาบเดียวมุมของแนวแสงจะผิดเปนสองเทาของคาความ
ผิดพลาดของมุมกระจก   

ในระนาบ x-y ตําแหนงวัดจะสามารถคํานวณไดจากสมการ (ที่
ระนาบเดียวกับกระจกสะทอนแสงทั้งสอง) 

)
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เม่ือ l1 คือระยะหางระหวางกระจกทัง้สอง  ที่ตําแหนง x และ y ตางๆ
จะสามารถคํานวณคามุมบิดของกระจกทั้งสองได ความผิดพลาดในการ
วัดเกิดความแมนยําในการวัดตําแหนงมุมบิดทั้งสอง ความแมนยําใน
การวัดจะสามารถหาไดจากการปรับใหมุมบิดทั้งสองผิดพลาดไปในชวง
ของความแมนยําในการวัดมุม แลวคํานวณคาตําแหนงใหม จากนั้น
คํานวณคาตําแหนงคาตําแหนง x และ y ที่ผิดไปไดมากที่สุดจากคา
ตําแหนงที่ไดจากการคํานวณที่ไมมีความผิดพลาดในการวัด   

เม่ือคํานวณคาความผิดพลาดสูงสุดที่แตละตําแหนงบนระนาบจะ
ไดความผิดพลาด(ในหนวยมิลิเมตร)ดังแสดงเปนกราฟระดับในรูปที่ 3  
ในรูปแสดงพื้นที่ทํางานของระบบสองพื้นที่ที่ความแมนยําในการวัดแนว
แสงเลเซอรตางกัน แตละพื้นที่มีขนาด 1x1 เมตร และหางจากกระจก
ติดตามเปนระยะ 0.5 เมตร พื้นที่ทางดานซายเปนคาผิดพลาดสูงสุดที่

ตําแหนงน้ันเม่ือใชความแมนยําของมุมเทากับ 0.00766 องศา (หรือ
เทากับการใชอุปกรณวัดมุมที่มีความแมนยําเทากับ 94000 ตําแหนงตอ
รอบ  คาความแมนยํานี้ไดมาจากการวัดเทียบกับ dial gauge ที่ระยะ
ประมาณ 0.5 เมตร โดยที่อุปกรณวัดมุมที่ใชน้ันเปนแบบ sine encoder 
2048 ลูกคลื่นตอรอบ) พื้นที่ทางดานซายแสดงคาความแมนยําที่จะได
ถาสามารถเพิ่มความแมนยําในการวัดมุมใหมากขึ้นอีกสิบเทา  ในรูป
เสนทึบแตละเสนแสดงคาความผิดพลาดคงที่ตามคาที่ใหไวในรูป 

จากรูปที่ 3 จะเห็นวาคาผิดพลาดมากที่สุดคือ 2 mm ที่ตําแหนง
ไกลที่สุด และเม่ือเปรียบเทียบพื้นที่ดานซายและขวาจะเห็นไดวาคา
ความผิดพลาดสามารถประมาณเปนสัดสวนตรงไดกับคาความแมนยํา
ในการวัดแนวแสงได  (ซ่ึงมีความถูกตองเพราะคามุมที่ผิดพลาดนั้นมีคา
นอย) นอกจากนี้เรายังสามารถสังเกตไดวาคาความแมนยํานั้นข้ึนอยูกับ
มุมระหวางแสงเลเซอรทั้งสอง มุมระหวางแสงทั้งสองถามากก็จะทําให
การวัดน้ันแมนยํามากขึ้น ในรูปที่ 3 เสนประแสดงเสนแนวตําแหนงวัด
ที่มีคามุมระหวางแนวแสงคงที่ (คามุมไมไดใหไวในรูป)  สังเกตุวามุม
ระหวางแนวแสงนี้จะมากกวา 90 องศาไมได  ทั้งน้ีเพราะหนาเปดของ 
retroreflector น้ันอยูที่ 90 องศาดงัในรูปที่ 1 มุมเปดน้ีทําใหการวัดน้ัน
ทําไดยากหรือไมไดเลยถา retroreflector อยูใกลกระจกติดตามมาก
เกินไป 
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รูปที่ 3 คาความผิดพลาดสูงสุดจากการคํานวณที่ 

ตําแหนงวัดตางๆบนระนาบเดียวกับตําแหนงกระจกวัดทั้งสอง  
 
คาตําแหนงความสงูจากระนาบของตําแหนงกระจกติดตามทั้งสอง  

สามารถหาไดจากการ z = r tanφ เม่ือ z คือความสูงของจุดวัดจาก
ระนาบในแนวระดับของกระจกติดตาม, r คือระยะหางในแนวระดับ, 

และ φ  คือมุมของแนวแสงจากแนวระดับ  คาความผิดพลาดของความ
สูงของจุดวัดแสดงในรูปที่ 4 เสนในรูปแสดงแนวคาความผิดพลาดคงที่  
ในกราฟ แกนนอนแสดงคาระยะ r และ แกนตั้งเปนคา z   ในรูปที่ 3 
และ 4 คาความผิดพลาดสูงสุดในการวัดในชวงระยะประมาณ 1 เมตร 
จะอยูที่ประมาณ 0.4 mm 
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รูปที่ 4 คาความผิดพลาดสูงสุด 

ของความสูงของจุดวัดจากการคํานวณ  
 

2.3 ระบบ LPS ตนแบบ 
ระบบ LPS ที่ไดสรางข้ึนแสดงดังรูปที่ 5 ระบบที่ใชในงานวิจัยน้ี  

เปนระบบที่พัฒนาตอเน่ืองจาก [1],[5] การพัฒนาเปนการเพิ่มความ
แมนยําในการวัดแนวแสงเลเซอร และเพิ่มรางเลื่อนใหสามารถสราง
ตําแหนงกระจกติดตามสองที่ที่ระยะหางกัน 0.5 m  
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รูปที่ 5 ระบบตนแบบ LPS 

 
รายละเอียดสําคัญของระบบมีดังน้ี [5] มอเตอรปรับมุม altitude 

ใชมอเตอรกระแสตรงไรแปรงถานขนาด 17 Watts แรงบิดสูงสุด 232 
mNm ที่มีอุปกรณวัดมุมแบบ encoder แบบ sine encoder 2048 ลูก
คลื่นตอรอบ  มอเตอรปรับมุม azimuth ใชมอเตอรกระแสตรงไรแปรง
ถาน ขนาด 80 Watts แรงบิดสูงสุด 355 mNm และใชอุปกรณวัดมุม
แบบเดียวกับแกน altitude มอเตอรทั้งสองไมใชการทดกําลังใดๆ  
retroreflector ที่ใชเปนแบบ hollow cube ขนาดหนาเปด 0.875 น้ิว 
อุปกรณ PSD ขนาด 1x1cm ที่ความละเอียดสูงสุด 0.5 ไมครอน 

 
4. การทดสอบระบบ 

สวนน้ีนําเสนอผลทดสอบสองแบบ แบบแรกเปนการวัดตําแหนง 
และสวนที่สองเปนการวัดความเร็วในการติดตาม retroreflector   

4.1 ผลการทดสอบการวัดตําแหนงในระนาบเดี่ยว 
ในสวนน้ีเปนการแสดงผลการทดสอบการวัดตําแหนงของ 

retroreflector โดยวิธีไทรแองกูเลชัน่  การทดสอบใชการวัดตําแหนง
จุดวัด 20 จุดที่ระยะประมาณ 1 เมตรจากระบบวัด ดังแสดงในรูปที่ 6 
สอง  การเลื่อนตําแหนงจุดวัดใชการติดตั้ง retroreflector ไวบนโตะ x-y  
ที่มีความละเอียดในการอานคาตําแหนง ที่ 0.02 mm (ผูเขียนประมาณ
ความแมนยําอยูที่ 0.2 mm)  ตําแหนงวัดเลื่อนทีละ 20 mm ในทิศทาง
ทวนเข็มนาฬิกาสองรอบ ที่เปนรูปส่ีเหลี่ยมจตุรัสมีดานยาวเทากับ 100 
mm  
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รูปที่ 6 การทดลองวัดตําแหนง retroreflector 
 

การวัดตําแหนงใชการเลื่อนชุดกระจกสะทอนแสงที่มีอยูเพียงชุด
เดียวไปมาระหวางจุดสองจุด  การทดสอบแบงเปนสองชุด  โดยชุดแรก
ใชการเลื่อนตําแหนงทุกครั้งในการวัดตําแหนงแตละจุด  และในชุดที่
สองใชการเลื่อนตําแหนงกระจกเพียงคร้ังเดียว ในชุดที่สองน้ีใชการวัด
ทิศทางของแสงจากกระจกที่ตําแหนงที่ 1 กอน และเลื่อนตําแหนงวัดจน
ครบรอบทุกจุด จากนั้นจึงเลื่อนกระจกไปอีกตําแหนง  จากนั้นจึงวัด
ทิศทางแสงจากตาํแหนงที่ 2 ไปยังตําแหนงจุดวัดเดิมซํ้าอีกรอบ  ผล
การทดสอบในชุดแรกอาจพิจารณาวาเปนการทดสอบระบบวัดตําแหนง
แบบใหมที่ใชกระจกติดตามเพียงตัวเดียวแตใชการขยับระหวางสอง
ตําแหนง  สวนขอมูลในชุดที่สองอาจพิจารณาเปนผลของการใช กระจก
ติดตามสองชุดในการวัดตําแหนง 

ขอสําคัญในการทดสอบนี้คือ ในการทดสอบนี้มิไดมีการจัดวาง
ระยะและแนวแกนตางๆ ที่แมนยําระหวาง อุปกรณวดัและ ตําแหนง
แนวในการเคลื่อนที่ของ retroreflector กับแนวการเคลื่อนที่ของ
อุปกรณกระจกติดตาม  ระยะที่ทราบแนนอนคือระยะในการเคลื่อนที่
ของ retroreflector เทียบการตําแหนงแรกเทานั้น  สวนในการวัด
ตําแหนงน้ันจะเปนตําแหนงของ retroreflector เทียบกับตําแหนงที่ 1 
ของกระจกติดตามในแกน X-Y แตคาจริงของตําแหนงวัดอยูในแกน x-y 
จึงไมสามารถเทียบกันไดโดยตรง  



การเปรียบเทียบคาที่วัดไดกับคาจริงน้ันทําไดดังน้ี จากขอมูลที่ได
จากการวัดน้ัน จะนํามาสรางระนาบ(ใชNormal Vector) ของโตะ x-y 
เทียบกับแกนของอุปกรณวัด X-Y การหาใชวีธี Least-Square เพื่อใหมี
คาผิดในแนวแกน Z (ตั้งฉากกับแกน X-Yนอยที่สุด) จากนั้นจึงทําการ 
project จุดทั้งหมดลงบนระนาบนี้ แลวทําการหาแนวแกน x และ y ของ
โตะ x-y โดยประมาณจากจุดในแนวหน่ึง จากนั้นใชจุดวัดหน่ึงจุด, แนว
หน่ึงแนวน้ี และ normal vector ของระนาบนี้ในการเปลี่ยนแกนอางองิ
ของจุดทั้งหมดจากแกนของ LPS (แกน X-Y) มาเปนคาเทียบกับแกน
ของ โตะ x-y ที่ประมาณข้ึนมา จากนั้นจึงนําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกับ
คาจริงที่วัดไดจากโตะ x-y 

ในรูปที่ 7 และ 8 แสดงคาความผิดพลาดในการวัดเม่ือเทียบกับ
ตําแหนงที่วัดสําหรับขอมูลชุดแรกและชุดที่สองตามลําดับ โดยที่แสดง
เปนวงกลมที่มีรัศมีเปนสัดสวนกับคาผิดที่ตําแหนงน้ันๆ  สําหรับขอมูล
ชุดแรก คาผิดพลาดในระนาบ x-y มีคาสุงสุดอยูที่ 2.2 mm และคาเฉลี่ย
เทากับ 0.94 mm คาผิดพลาดในแนว z มากที่สุดคือ 0.34 mm และ
ขนาดเฉลี่ยเทากับ 0.12 mm  สําหรับขอมูลชุดที่สอง คาผิดพลาดใน
ระนาบ x-y มีคาสุงสุดอยูที่ 1.3 mm และคาเฉลีย่เทากบั 0.53 mm คา
ผิดพลาดในแนว z มากที่สุดคือ 0.2 mm และขนาดเฉลี่ยเทากับ 0.066 
mm 
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รูปที่ 7 คาผิดพลาดในการวัดในระนาบ x-y 
เทียบกับตําแหนงที่วัด (ผลชุดที่ 1) 

  
ถาเปรียบเทียบคาความผิดพลาดที่ไดจากขอมูลชุดที่สองและขอมูล

ในการคํานวณจะเห็นวาคาที่ไดใกลเคียงกัน  จากการคํานวณจะเห็นวา
ที่ระยะประมาณ 1 เมตรน้ัน คาความผิดพลาดในระนาบอยูที่ประมาณ 
0.65 mm และ 0.13 mm ในแนวแกนตั้ง  ซ่ึงใกลเคยีงกับคาที่ไดจาก
การวัดคือ 1.3 mm และ 0.2 mm  แตการพิจารณาไมพบความสัมพันธ
อยางชัดเจนของตําแหนงที่วัดตอคาความผิดพลาดตามที่คํานวณไวใน
สวนที่ 2.2   
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รูปที่ 8 คาผิดพลาดในการวัดในระนาบ x-y 

เทียบกับตําแหนงที่วัด (ผลชุดที่ 2) 
  
4.2 ผลการทดสอบการติดตาม retroreflector 

ในสวนน้ีนําเสนอผลการติดตาม retroreflector ระบบควบคุมน้ัน
แสดงในรูปที่ 10 ซ่ึงเปนระบบเดียวกับที่ไดเสดงไวใน [5] เพียงแตมีการ
ปรับปรุงความละเอียดในการวัดมุม และทําการปรับแตงคาพารามิเตอร
ตางๆใหม รวมทั้งใช retroreflector ขนาดใหญข้ึน ระยะสูงสุดที่พบจาก
การทดสอบคือ 5.8 m สวนผลการทดสอบความเร็วในการติดตามแสดง
ในรูปที่ 10 และ 11 แสดงคาตําแหนงมุมทั้งสองของกระจกติดตาม และ
คาความเร็วของมุมทั้งสองนื้ ตามลําดับ retroreflector น้ันถูกถือและ
ขยับเปนวงกลมที่ระยะประมาณ 4.5 เมตรจากกระจกติดตามโดยที่คา
มุม azimuth มีคาประมาณ 30 องศา, และมุม altitude ประมาณ 20 
องศา  
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รูปที่ 9 ระบบควบคุมแบบสองลูป  

ของชุดควบคุมกระจกในแนว Azimuth 
 

ในรูปที่ 10 จุด o แสดงจุดเริ่มติดตาม และ ตําแหนง “x” ในรูปที่ 
แสดงจุดที่ระบบไมสามารถทําการติดตามได ในรูปที่ 11 แสดงคา
ความเร็วของมุมทั้งสองนื้  โดยการคํานวณความเร็วใชคามุม 100 จุด 
(0.1วินาที) ในการประมาณความเร็วทุกๆ 20 msec จากรูปที่ 10 จะ



เห็นวาความเร็วสูงสุดในการติดตามคือประมาณ 1.2 องศาตอวินาทีหรือ 
9 cm/s (ผลรวมความเร็วในทั้งสองแกน)  
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รูปที่ 10 คามุม Azimuth และ Altitude  
ในการทดสอบการติดตามทั้งสองแกน 
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รูปที่ 11 คาความเร็วเชิงมุม Azimuth และ Altitude 

ในการทดสอบการติดตามทั้งสองแกน 
 
5. สรุป 

บทความนี้นําเสนอการพัฒนาระบบวัดตําแหนงดวยแสงเลเซอร
แบบหน่ึงที่เรียกวา LPS (Local Positioning System) แบบไทรแอง
กูเลชั่น   ระบบตนแบบไดถูกสรางข้ึน และจากผลการทดสอบพบวา
ระบบแบบชุดเดียวที่สามารถเลื่อนไปมาไดสามารถวัดตําแหนงไดที่
ความผิดพลาดสูงสุดเทากับ 2.2 mm (เฉลี่ย 0.94mm) ที่ระยะประมาณ 
1 m และระบบสองชุดที่มีความแมนยําเทากับ 1.3 mm (เฉลีย่ 
0.53mm)  ระบบสองชุดมีราคาสูงกวาแตก็แมนยํากวาดวย คาความ
แมนยําที่ไดใกลเคียงกับคาที่ไดจากการคํานวณ นอกจากการวัด
ตําแหนงน้ีแลวระบบที่สรางข้ึนสามารถทําการติดตามอุปกรณสะทอน
แสงไดที่ระยะสูงสุด 5.8 m และ ที่ความเร็วในสามมิติเทากับ 9 cm/s (ที่
ระยะ 4.5 m)  
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