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บทคัดย่อ

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาหุ ่นยนต์ส�ำหรับตรวจสอบสภาพการท�ำงานและความเสียหาย 

ของใบกังหันลมผลิตไฟฟ้า โดยหุ ่นยนต์จะบันทึกภาพและส่งข้อมูลแบบไร้สายไปยังผู ้ปฏิบัติงานภาคพื้นดิน 

เพื่อประเมินสภาพและความเสียหายของใบกังหันลม การพัฒนาหุ่นยนต์ต้นแบบใช้บอร์ดควบคุม รุ่น Raspberry  

Pi 4 ในการควบคุมการเคลื่อนท่ีผ่านสัญญาณไร้สายและการส่ือสารข้อมูลโดยใช้ Robot Operating System (ROS)  

ผลการทดสอบพบว่า หุ่นยนต์สามารถเคลื่อนท่ีในความชันต่าง ๆ  และท�ำงานตามชุดค�ำสั่งฟังก์ชันที่ได้รับอย่างมี

ประสิทธิภาพ รวมท้ังสามารถส่งสัญญาณภาพถ่ายเรียลไทม์และบันทึกภาพได้ โดยใช้เวลาในการเดินหน้า 0.44 นาที 

ถอยหลัง 0.38 นาที เลี้ยวซ้าย 1.19 นาที และเลี้ยวขวา 1.35 นาที บนพื้นผิวที่ไม่มีความชัน ในการทดสอบบนพื้นผิวที ่

มีความชัน 20 องศา หุ่นยนต์ยังสามารถท�ำงานได้แต่ใช้เวลามากกว่าในพื้นที่ราบโดยใช้เวลาในการเดินหน้า 9.24 นาที 

ถอยหลัง 4.26 นาที เลี้ยวซ้าย 10.43 นาที และเลี้ยวขวา 9.31 นาที และบนพื้นผิวที่มีความชัน 30 องศาหุ่นยนต์เคลื่อนที ่

ไปในทศิทางต่าง ๆ  ได้เล็กน้อย สาเหตเุกดิจากแรงดดูของ Vacuum Pump ทีไ่ม่เพยีงพอในการรบัน�ำ้หนกัหุน่ยนต์ งานวจิยันี ้

แสดงให้เห็นถึงความสามารถของหุ่นยนต์ในการตรวจสอบใบกังหันลมและเปิดโอกาสในการพัฒนาต่อไปเพื่อเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการท�ำงานในสภาวะที่หลากหลาย

ค�ำส�ำคัญ: ใบกังหันลมผลิตไฟฟ้า ระบบปฏิบัติการหุ่นยนต์ หุ่นยนต์ตรวจสอบสภาพ

ABSTRACT

This research aims to develop a robot for inspecting the operational condition and damage of 

wind turbine blades. The robot captures images and wirelessly transmits data to ground operators for 

assessment. The prototype robot is controlled using a Raspberry Pi 4 board, which manages movement 

via wireless signals and data communication through the Robot Operating System (ROS). Test results 

indicate that the robot can move on various inclinations and execute programmed functions effectively. 
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It successfully transmits real-time images and records footage. On a flat surface, the movement times 

were 0.44 minutes for forward motion, 0.38 minutes for backward motion, 1.19 minutes for left turns, 

and 1.35 minutes for right turns. On a 20-degree inclined surface, the robot remained operational but 

required more time compared to a flat surface, taking 9.24 minutes to move forward, 4.26 minutes to 

move backward, 10.43 minutes to turn left, and 9.31 minutes to turn right. At a 30-degree incline, the 

robot exhibited limited movement in different directions due to insufficient suction force from the 

vacuum pump to support its weight. This study demonstrates the robot’s capability in wind turbine 

blade inspection and provides opportunities for further development to enhance its efficiency in 

diverse operational conditions.

Keywords: Wind turbine blades, Robot operating system, Inspection robot

บทน�ำ

พลังงานลมเป็นพลังงานธรรมชาติสะอาดที่น�ำกลับมาใช้ใหม่ได้ไม่มีวันหมดสามารถน�ำไปใช้ได้หลายด้าน เช่น 

ผลติกระแสไฟฟ้า การสบูน�ำ้เพือ่การเกษตร การบรโิภค ใช้ในภาคอตุสาหกรรม และเพือ่การท่องเทีย่ว เป็นต้น ประเทศไทย 

มีแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก (AEDP) ระหว่างปี 2561-2580 โดยก�ำหนดเป้าหมายที่จะผลิต 

กระแสไฟฟ้าจากพลังงานลมไว้รวม 3,000 เมกะวัตต์ (Department of Alternative Energy Development and  

Efficiency (DEDE), 2020) มกีารวจิยัและพฒันาเทคโนโลยด้ีานการผลติกระแสไฟฟ้าจากลมมากขึน้ พลงังานจากลมจงึเป็น

ตวัเลอืกแรก ๆ  ทีไ่ด้รบัความสนใจในวงกว้างโดยใช้กงัหนัลมเป็นอปุกรณ์ช่วยผลติกระแสไฟ้ฟ้าทีไ่ม่กระทบต่อสิง่แวดล้อม

และก่อให้เกิดมลพษิในอนาคต ปัจจุบนัมกีารพฒันาการผลิตกงัหนัลมเพือ่ใช้งานในระดบัทีสู่งขึน้ มขีนาดใหญ่ขึน้ มกีารตดิตัง้ 

อยูใ่นพ้ืนทีโ่ล่งกว้าง พืน้ทีส่งู ท�ำให้ต้องเผชิญกบัปัญหาเร่ืองอากาศแปรปรวน อณุหภมูทิีเ่ปลีย่นแปลง ถกูฟ้าผ่า หรอืใช้งาน 

เป็นเวลานานท�ำให้เสื่อมสภาพและช�ำรุดเสียหาย เช่น รอยแตกร้าว หรือการสึกกร่อน เป็นต้น การตรวจสอบและ 

การบ�ำรุงรกัษาจงึเป็นเรือ่งส�ำคญัและจ�ำเป็นทีต้่องกระท�ำสม�ำ่เสมอเพือ่ให้อปุกรณ์ต่าง ๆ  อยูใ่นสภาพพร้อมใช้งานตลอดเวลา 

โดยเฉพาะใบกงัหนัลมทีเ่ป็นสิง่ส�ำคญัในการผลติไฟฟ้า การตรวจสอบและบ�ำรงุรกัษาใบกงัหนัลมผลติไฟฟ้าทีต่ดิตัง้ในทีส่งู

และห่างไกลจะใช้พนกังานปฏบิตังิานโดยใช้รถกระเช้ายกขึน้จากพืน้หรอืการใช้เชือกโรยตวัลงมาจากห้องเครือ่ง (Nacelle) 

ของกังหัน (Jeon, 2012) ซึ่งเป็นการปฏิบัติงานท่ียากและอันตราย รวมทั้งต้องใช้ผู้ปฏิบัติงานจ�ำนวนมากและการใช ้

โดรนตรวจสอบความเสียหายของใบกังหันลมอาจตรวจสอบได้ไม่ละเอียดเท่าที่ควรและมีข้อจ�ำกัดเรื่องสภาพแวดล้อม 

เช่น มีพายุลมแรง ฝนตก ฟ้าคะนอง หรือฟ้าฝ่าในรัศมี 80 กิโลเมตร โดยรอบของกังหันลม รวมถึงพื้นที่ในการตรวจสอบ

ทีห้่ามบนิโดรนในรศัม ี50 เมตร จากตวักังหนัลมหรอืระยะปลายใบกงัหนัลม ท�ำให้เกดิข้อก�ำจดัในการปฏบิตังิานซึง่ส่งผล

ให้เกิดความเสียหายต่อผิวใบกังหันลมจนท�ำให้ไม่สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้ ดังนั้นการใช้หุ่นยนต์จึงมีความปลอดภัย

มากกว่าการใช้มนุษย์และการใช้วิธีอื่น ๆ

จากสาเหตุดังกล่าว ผู้วิจัยจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาพัฒนาหุ่นยนต์ส�ำหรับตรวจสอบสภาพการท�ำงานและ

ความเสียหายของใบกังหันลมผลิตไฟฟ้า โดยหุ่นยนต์จะบันทึกภาพและส่งข้อมูลแบบไร้สายไปยังผู้ปฏิบัติงานภาคพื้นดิน 

เพื่อประเมินสภาพและความเสียหายของใบกังหันลม ไม่ว่าจะเป็นรอยแตกร้าว หรือการสึกกร่อน ซ่ึงการใช้หุ่นยนต์ 

จะมคีวามน่าเชือ่ถอืในเรือ่งการลดความเสีย่งของผูป้ฏบิตังิาน ลดค่าใช้จ่ายในการบ�ำรงุรกัษา และปลอดภยัมากกว่าการใช้ 

มนุษย์และการใช้วิธีการอื่น ๆ
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ภาพที่ 1 พนักงานตรวจสอบใบกังหันโดยการโรยตัวลงจากห้องเครื่องกังหันลม

ที่มา: Jeon et al. (2012)

วิธีการ

1.	 แนวคิดในการออกแบบและพัฒนาหุ่นยนต์ส�ำหรับการตรวจสอบใบกังหันลมผลิตไฟฟ้า ให้มีรูปร่างคล้าย

แมงมุมยึดเกาะพื้นผิวด้วยระบบสุญญากาศ (Li, 2023) เป็นการประยุกต์เพื่อให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ โดยใช ้

ขากระจายน�ำ้หนกั เพือ่ความมัน่คง ทรงตวัได้ดใีนพืน้ทีแ่คบ พืน้ผิวทีไ่ม่สม�ำ่เสมอและพืน้ทีอ่นัตราย ใช้การควบคมุการเคล่ือนที่

จากระยะไกลผ่านสญัญาณเชือ่มต่อไร้สาย (Yang, 2013) ในการเคลือ่นทีข่องหุน่ยนต์เพือ่ตรวจสอบใบกงัหนัลม ก�ำหนดระยะ 

การส่งสัญญาณ 10 เมตร ซึ่งเป็นระยะที่หุ่นยนต์สามารถเคล่ือนที่ได้จริงทั้งในกังหันลมที่ติดตั้งบนบกและนอกชายฝั่ง  

มคีวามยาวใบกงัหนัตัง้แต่ 10 เมตร ถงึ 85 เมตร ตามประเภทและขนาดของกงัหนัลมนัน้ หุน่ยนต์จะเคลือ่นทีโ่ดยคลานไป 

บนผิวใบกังหันลมจากโคนใบกังหันลงมาปลายใบกังหันเพ่ือตรวจสอบความเสียหาย หุ่นยนต์สามารถแสดงผลภาพ 

แบบเรยีลไทม์และบนัทกึภาพเพือ่ใช้ในการตรวจสอบความเสยีหายของใบกงัหนัลมได้อย่างมปีระสิทธภิาพ (Shen, 2024) 

การควบคุมระบบท�ำงานผ่านบอร์ดควบคมุ รุน่ Raspberry Pi 4 โดยใช้ระบบปฏิบตักิารหุน่ยนต์ Robot Operating System  

(ROS) ซึ่งมีการแบ่งการท�ำงานออกเป็นโหนด (Node) แต่ละโหนดสามารถส่งสัญญาณควบคุมผ่านระบบสัญญาณไร้สาย

ไปยังชุดแสดงผล (Quigley et al., 2009) โดยมีการน�ำระบบ ZeroMQ มาประยุกต์ใช้ร่วมกับ ROS ในการบริหารจัดการ

การรับส่งข้อมูลและค�ำสั่งต่าง ๆ  อย่างมีประสิทธิภาพ (Lauener & Sliwinski, 2017)

2.	 การออกแบบและพัฒนาหุ่นยนต์ตรวจสอบใบกังหันลมผลิตไฟฟ้า ผู้วิจัยใช้อะลูมิเนียมและแผ่นอะคริลิค 

ในโครงสร้างของหุ่นยนต์ ขนาดของหุ่นยนต์กว้าง 23x40 เซ็นติเมตร น�้ำหนักโดยรวม 2.5 กิโลกรัม ซึ่งขนาดและน�้ำหนัก

เหมาะสมกบัการน�ำไปใช้งานในสภาพแวดล้อมจรงิ ใช้บอร์ดควบคมุรุน่ Raspberry Pi 4 เป็นส่วนส�ำคัญของการออกแบบ 

ทั้งในส่วนชุดประมวลผลภาคส่งสัญญาณ (Controller) และชุดประมวลผลภาครับสัญญาณ (Robot) โดยการรับและ 

ส่งชุดค�ำสั่งสัญญาณเชื่อมต่อไร้สาย มีรายละเอียดการออกแบบและพัฒนาดังนี้ 
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ภาพที่ 2 หุ่นยนต์ตรวจสอบสภาพใบกังหันลมผลิตไฟฟ้า

ตัวแปลงสัญญาณภาพ
(HDMI Video Capture)

ตัวรับสัญญาณภาพ
(Walksnail Avatar)

หน้าจอแสดงผล
(LCD Display Touch)

สัญญาณไร้สาย
(Wireless 2.4 GHz)

แหล่งจ่ายไฟฟ้า
(Battery 12V 5A)

หุ่นยนต์เคลื่อนที่และบันทึก
ภาพตามคำ�สั่งที่ได้รับ

ภาครับสัญญาณ

ภาคส่งสัญญาณ

ชุดประมวลผล (ภาครับสัญญาณ)
Raspberry Pi 4 (Robot)

ประมวลผลคำ�สั่งหุ่นยนต์ด้วยระบบ ROS
(Robot Operating System)

ส่งสัญญาณควบคุม Relay ในการทำ�งานของ
Pump vacuum และควบคุม บอร์ด Bus servo

ในการทำ�งานของ Servo motor

อุปกรณ์ควบคุมการเคลื่อนที่
ของหุ่นยนต์ (Numpad)

ชุดประมวลผล (ภาคส่งสัญญาณ)
Raspberry Pi 4(Controller)

แหล่งจ่ายไฟฟ้า
(Battery 12V 5A)

ภาพที่ 3 แผนภาพการออกแบบหุ่นยนต์ส�ำหรับตรวจสอบความเสียหายของใบกังหันลม
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	 2.1	 ชดุประมวลผลภาคส่งสญัญาณ (Controller) สร้างและพฒันาในลกัษณะกล่องควบคมุประกอบด้วย 

หน้าจอแสดงผล LCD ใช้ส�ำหรับการแสดงผลเรียลไทม์ Numpad wireless ใช้ควบคุมการเคล่ือนที่ของหุ่นยนต์ และ 

ตัวรับสัญญาณภาพเช่ือมต่อไร้สายใช้รับสัญญาณภาพเพื่อแสดงบนหน้าจอ LCD การส่งสัญญาณค�ำส่ังจาก Numpad 

โดยใช้สัญญาณเชื่อมต่อไร้สาย 2.4 GHz มีระยะการส่งชุดค�ำสั่งการเคลื่อนที่ไปที่หุ่นยนต์ระยะ 10 เมตร ซึ่งเป็นระยะที่

สามารถด�ำเนินการได้จริงในการตรวจสอบใบกังหันลมที่มีขนาดแตกต่างกันและมีปัญหาในแต่ละจุด

       

			    (ก)					                (ข)

ภาพที่ 4 ชุดควบคุมหุ่นยนต์ตรวจสอบสภาพใบกังหันลมผลิตไฟฟ้า

(ก) การออกแบบชุดควบคุมหุ่นยนต์ (ข) ชุดควบคุมหุ่นยนต์ที่สร้างขึ้นจริง 

ส่วนชดุค�ำสัง่ของหุน่ยนต์ตรวจสอบสภาพใบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าพฒันาจากโปรแกรมภาษา Python โดยใช้โมดลู 

Flask ของ Python สร้างเป็นเวบ็แอพพลิเคชัน่ใช้ในการควบคมุหุน่ยนต์ โดยมบีอร์ดควบคมุรุน่ Raspberry Pi 4 (Controller) 

ทีอ่ยูบ่นกล่องควบคมุท�ำหน้าทีป่ระมวลผลสญัญาณค�ำสัง่ทีไ่ด้รบัจากผูใ้ช้งานในการบงัคบัการเคลือ่นทีแ่ละการบนัทกึภาพ

ของหุน่ยนต์ผ่าน Numpad wireless โดยกดปุม่เลข 8 หุน่ยนต์จะเคลือ่นทีเ่ดนิหน้า กดปุม่เลข 4 หุน่ยนต์จะเคลือ่นทีเ่ลีย้วซ้าย  

กดปุ่มเลข 2 หุ่นยนต์จะเคลื่อนที่ถอยหลัง กดปุ่มเลข 6 หุ่นยนต์จะเคลือ่นที่เลีย้วขวา กดปุ่มเลข 5 ตั้งค่าหุน่ยนตท์่าเริ่มต้น  

และกดปุ่มเครื่องหมาย “ - “ หุ่นยนต์จะบันทึกภาพถ่ายภาพ ตามตารางที่ 1 จากนั้นจะส่งผ่านชุดค�ำส่ังสัญญาณ 

เชื่อมต่อไร้สายไปยังภาครับสัญญาณ (Robot)
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ตารางที่ 1 แสดงเงื่อนไขการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์

Numpad Wireless เงื่อนไขคำ�สั่ง
ผลการแสดงของคำ�สั่ง 

(การเคลื่อนที่หุ่นยนต์)

กดปุ่มเลข 8 หุ่นยนต์จะเคลื่อนที่ไปเดินหน้า

กดปุ่มเลข 4 หุ่นยนต์จะเคลื่อนที่เลี้ยวซ้าย

กดปุ่มเลข 6 หุ่นยนต์จะเคลื่อนที่เลี้ยวขวา

กดปุ่มเลข 2 หุ่นยนต์จะเคลื่อนที่ไปถอยหลัง

กดปุ่มเลข 5 ตั้งค่าหุ่นยนต์ท่าเริ่มต้น

กดปุ่มเครื่องหมาย “ - “ หุ่นยนต์จะบันทึกภาพถ่ายภาพ

ภาพที่ 5 ล�ำดับการส่งชุดค�ำสั่งของภาคส่งสัญญาณ

	 2.2	 ชุดประมวลผลภาครบัสญัญาณ (Robot) ออกแบบและพฒันาให้มรีปูร่างคล้ายแมงมมุ มกีารออกแบบ

และติดตั้ง Vacuum Pump อยู่ที่ตัวหุ่นยนต์เพื่อสร้างระบบดูดยึดแบบสุญญากาศ ส�ำหรับเสริมความม่ันคงทั้งในด้าน 

โครงสร้างและการเคลื่อนท่ี โดยหุ่นยนต์ขับเคลื่อนด้วยแบตเตอรี่ขนาด 12 โวลต์ 3.75 แอมแปร์ จ�ำนวน 1 ก้อน  

มีน�้ำหนัก 0.3 กิโลกรัม จ่ายพลังงานรวมทั้งหมด 45 วัตต์-ชั่วโมง (Wh) ซึ่งให้พลังงานเพียงพอต่อการใช้งาน 

ต่อเนื่องได้นานประมาณ 15 นาที
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หลักการท�ำงานโดยชุดประมวลผลภาครับสัญญาณ (Robot) จะประมวลผลชุดค�ำสั่งด้วยระบบปฏิบัติการ  

Robot operating system หรือ ROS เป็นระบบปฏิบัติการเพื่อประมวลผลข้อมูลค�ำส่ังโดยสามารถควบคุมแบบ 

แยกโหนด (Node) โดยแต่ละโหนด สามารถส่งค�ำส่ังและรับค�ำสั่งโดยผ่านระบบระบบปฏิบัติการ ROS ท่ีประมวลผล 

โดยบอร์ดควบคุมรุ่น Raspberry Pi 4 เป็นตัวกลางในการบริหารและจัดการ ส�ำหรับควบคุม Servo Motor และ  

Vacuum Pump ในการเคลือ่นทีข่องหุน่ยนต์ตามฟังก์ชนัค�ำสัง่การเคลือ่นทีท่ีก่�ำหนดไว้ เพือ่ให้หุน่ยนต์สามารถดดูยึดเกาะ 

และเคลื่อนที่ไปยังจุดหมายตามค�ำสั่งผ่าน Numpad wireless ที่ส่งชุดค�ำสั่งในระยะ 10 เมตรได้

	

				         (ก)  						      (ข)

ภาพที่ 6 หุ่นยนต์ตรวจสอบสภาพใบกังหันลมผลิตไฟฟ้า

(ก) การออกแบบหุ่นยนต์ (ข) หุ่นยนต์ที่สร้างขึ้นจริง 

ภาพที่ 7 ล�ำดับการส่งชุดค�ำสั่งของภาคส่งสัญญาณแต่ละโหนด 
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เมื่อการประมวลผลแล้วเสร็จจะส่งชุดค�ำสั่งด้วยสัญญาณเชื่อมต่อไร้สาย 2.4 กิกะเฮิรตซ์ (GHz) แยกเป็น  

2 ส่วน ดังนี้ 

ชุดค�ำสั่งส่วนที่ 1 ถูกส่งไปที่บอร์ดควบคุม Bus Servo motor เพื่อประมวลผลและตรวจสอบเงื่อนไขของ 

ชุดค�ำสั่ง จากนั้นจะส่งสัญญาณค�ำสั่งไปท่ีเซอร์โวมอเตอร์บังคับส่วนประกอบหุ่นยนต์เพื่อควบคุมการหมุนและเคล่ือนที่

ของหุ่นยนต์ตามฟังก์ชันค�ำสั่งที่ก�ำหนดไว้ 

ชดุค�ำสัง่ส่วนที ่2 ถูกส่งไปทีบ่อร์ดรบัสญัญาณค�ำส่ังส�ำหรบัควบคมุการท�ำงานของ Pump Vacuum เพือ่ประมวลผล 

และตรวจสอบเงื่อนไขตามค�ำสั่ง จากนั้น Vacuum pump จะส่งลมดูดสุญญากาศขนาด 0.65 กิโลกรัมไปที่อุปกรณ ์

ยึดเกาะขาหุ่นยนต์กับพื้นผิว (Vacuum Suction Cup) เพื่อยึดตัวหุ่นยนต์กับพื้นผิว ดังภาพที่ 8 

ภาพที่ 8 ล�ำดับการส่งชุดค�ำสั่งของภาครับสัญญาณ
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การสร้าง ROS แบบ 2 โหนด (Node) คือการสร้างชุดค�ำสั่งเพื่อควบคุมอุปกรณ์หลายอุปกรณ์ท�ำงานร่วมกัน 

โดยมี Robot operating system หรือ ROS และระบบ ZeroMQ เป็นตัวบริหารและจัดการการท�ำงาน เพื่อรับและ 

ส่งชุดค�ำสั่ง รวมถึงบันทึกข้อความสถานะไปยังหุ่นยนต์ การบันทึกข้อความสถานะจ�ำเป็นต้องใช้ Pub socket และ 

การรับค�ำสั่งผ่าน rep_socket โดยมีการจัดการ shutdown เมื่อเกิดข้อผิดพลาดหรือต้องการหยุดการท�ำงาน จากนั้น

ด�ำเนินการใช้ GPIO และ ZeroMQ ในการสื่อสารกับ ROS ทั้ง 2 โหนด (Node) โดยสามารถควบคุมเซอร์โวมอเตอร์และ 

การเคลือ่นทีข่องหุน่ยนต์ตามค�ำสัง่ทีส่่งมา ชดุค�ำสัง่มกีารแบ่งการท�ำงานออกเป็นฟังก์ชนัต่าง ๆ  เพือ่ให้สามารถสัง่งานหุน่ยนต์ 

ได้ตามค�ำสั่ง เช่น เคลื่อนไปข้างหน้า ถอยหลัง หมุนซ้าย หมุนขวา

3.	 การเคลื่อนท่ีของหุ่นยนต์ มีวิธีการท่ีใช้ส่งสัญญาณค�ำสั่งให้หุ่นยนต์เคล่ือนที่และหมุนตัวตามฟังก์ชัน  

คือ เมื่อตั้งค่าการท�ำงานของ Servo motor และ Vacuum Pump แล้วผู้วิจัยได้ก�ำหนดทิศทางการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ 

โดยก�ำหนดการเคลือ่นทีเ่ดนิหน้า การเคลือ่นทีถ่อยหลงั การเคลือ่นทีเ่ล้ียวซ้ายและการเคล่ือนทีเ่ล้ียวขวา ซึง่ในงานวจิยัได้

ก�ำหนดแต่ละขาเป็น ขาซ้ายหน้า (top_left) ขาขวาหน้า (top_ right) ขาซ้ายหลัง (bot left) และ ขาขวาหลัง (bot_right)

ภาพที่ 9 การก�ำหนดชื่อขาของหุ่นยนต์ตรวจสอบสภาพใบกังหันลมผลิตไฟฟ้า

เมื่อเริ่มส่งค�ำสั่งการเคลื่อนท่ีไปข้างหน้าหุ่นยนต์จะมีหลักการเคลื่อนที่โดยจะเริ่มจากการเคลื่อนที่ขาซ้ายหน้า 

(top left ) ยกและเคลื่อนที่ในต�ำแหน่งทิศทางขึ้น 30 องศา เมื่อถึงต�ำแหน่งที่ก�ำหนดไว้ Vacuum Pump จะเปิดเพื่อ 

ดดูยดึขาซ้ายหน้า (top left) กบัพืน้ผวิไว้ จากนัน้ขาขวาหน้า (top_ right) จะยกและเคล่ือนทีข่ึน้ 30 องศา และ Vacuum 

Pump จะดูดยึดพื้นผิวเพื่อยึดเกาะหุ่นยนต์ไม่ให้ลื่นออกจากพื้นผิว ล�ำดับต่อไปขาซ้ายหลัง (bot_left) และ ขาขวาหลัง  

(bot_right) ก็จะเคลื่อนที่ขึ้น 30 องศา และ Vacuum Pump ก็จะท�ำงานในลักษณะเดียวกัน เมื่อทุกขาท�ำงานครบ 

ตัวหุ่นยนต์ก็จะเคลื่อนที่กลับจุดเริ่มต้นเพื่อท�ำให้เกิดการเคลื่อนที่ 
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เมื่อเริ่มส่งค�ำสั่งการเคลื่อนที่ให้หุ่นยนต์ถอยหลัง จะมีหลักการเคลื่อนที่คล้ายกับการเคลื่อนที่เดินหน้า โดยจะ 

เริม่จากการเคลือ่นทีข่าซ้ายหน้า (top_left ) ยกและเคลือ่นทีใ่นต�ำแหน่งทศิทางถอยหลงั 30 องศา และVacuum Pump 

จะเปิดเพ่ือดูดยึดขาซ้ายหน้า (top_left) กับพื้นผิวไว้ จากนั้นขาขวาหน้า (top_ right) จะยกและเคล่ือนที่ถอยหลัง 

30 องศา และ Vaccuum Pump จะดูดยึดพื้นผิวเพื่อยึดเกาะหุ่นยนต์ไม่ให้ลื่นออกจากพื้นผิว ล�ำดับต่อไปขาซ้ายหลัง  

(bot_left) และ ขาขวาหลงั (bot_right) กจ็ะเคลือ่นทีถ่อยหลัง 30 องศา และ Vacuum Pump กจ็ะท�ำงานในลักษณะเดยีวกัน  

เมื่อทุกขาท�ำงานครบตัวหุ่นยนต์ก็จะเคลื่อนที่กลับจุดเริ่มต้นเพื่อท�ำให้เกิดการเคลื่อนที่

                 

(ก)                                                         (ข)

ภาพที่ 10 การเคลื่อนที่เดินหน้าและถอยหลังของหุ่นยนต์

(ก) หุ่นยนต์เคลื่อนที่ไปข้างหน้า (ข) หุ่นยนต์เคลื่อนที่ถอยหลัง 

เมื่อเร่ิมส่งค�ำสั่งการเคลื่อนท่ีเลี้ยวซ้ายหุ่นยนต์จะมีหลักการเคล่ือนที่โดยจะเริ่มจากการเคล่ือนที่ขาซ้ายหน้า 

(top_left ) ยกและเคลื่อนที่ในต�ำแหน่งทิศทางลง 30 องศา เมื่อถึงต�ำแหน่งที่ก�ำหนดไว้ Vacuum Pump จะเปิดเพื่อ 

ดดูยดึขาซ้ายหน้า (top_left) กบัพืน้ผวิไว้ จากนัน้ขาขวาหน้า (top_ right) จะยกและเคล่ือนทีข่ึน้ 30 องศาและ Vaccuum 

Pump จะดูดยึดพื้นผิวเพื่อยึดเกาะหุ่นยนต์ไม่ให้ลื่นออกจากพื้นผิว ล�ำดับต่อไปขาซ้ายหลัง (bot_left) เคลื่อนที่ลงและ

ขาขวาหลัง (bot_right) ก็จะเคลื่อนที่ขึ้น 30 องศา เพื่อให้หุ่นยนต์เกิดการหมุนไปทางด้านซ้าย และ Vacuum Pump 

ก็จะท�ำงานในลักษณะเดียวกัน เมื่อทุกขาท�ำงานครบตัวหุ่นยนต์ก็จะเคลื่อนที่กลับจุดเริ่มต้นเพื่อท�ำให้เกิดการเคลื่อนที่ 

เมื่อเริ่มส่งค�ำสั่งการเคลื่อนที่เลี้ยวขวาหุ่นยนต์จะมีหลักการเคล่ือนที่โดยจะเริ่มจากการเคล่ือนที่ขาซ้ายหน้า 

(top_left ) ยกและเคลือ่นทีใ่นต�ำแหน่งทศิทางข้ึน 30 องศา และ Vacuum Pump จะเปิดเพือ่ดดูยดึขาซ้ายหน้า (top_left) 

กับพื้นผิวไว้จากนั้นขาขวาหน้า (top_ right) จะยกและเคลื่อนที่ลง 30 องศา และ Vaccuum Pump จะดูดยึดพื้นผิวเพื่อ 

ยึดเกาะหุ่นยนต์ไม่ให้ลื่นออกจากพื้นผิว ล�ำดับต่อไปขาซ้ายหลัง (bot_left) เคล่ือนที่ขึ้นและขาขวาหลัง (bot_right)  

กจ็ะเคลือ่นทีล่ง 30 องศา เพือ่ให้หุน่ยนต์เกดิการหมนุไปทางด้านขวา และ Vacuum Pump กจ็ะท�ำงานในลกัษณะเดยีวกนั  

เมื่อทุกขาท�ำงานครบตัวหุ่นยนต์ก็จะเคลื่อนที่กลับจุดเริ่มต้นเพื่อท�ำให้เกิดการเคลื่อนที่ 
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 (ก)                                                      (ข)

ภาพที่ 11 การเคลื่อนที่เลี้ยวซ้ายและเลี้ยวขวาของหุ่นยนต์

(ก) หุ่นยนต์เคลื่อนที่ไปเลี้ยวซ้าย (ข) หุ่นยนต์เคลื่อนที่เลี้ยวขวา

4.	 การทดสอบการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ตรวจสอบความเสียหายใบกังหันลมผลิตไฟฟ้าจะด�ำเนินการผ่านการ 

สัง่งานด้วยการส่งสญัญาณเช่ือมต่อไร้สายบนสถานทีดสอบการเคล่ือนที ่ทีจ่�ำลองความชนัหลากหลายรปูแบบ ซึง่ออกแบบ

ให้ใกล้เคียงกับมุมต่าง ๆ  ของใบกังหันลมท่ีใช้ท่ัวไป ซ่ึงมีค่าความชันประมาณ 0-20 องศา เพื่อทดสอบความสามารถ 

ของหุ่นยนต์ในการเคลื่อนท่ีและปฏิบัติงานตามค�ำสั่งบนพื้นผิวที่มีความชันแตกต่างกัน โดยแบ่งการทดสอบออกเป็น  

3 รูปแบบดังต่อไปนี้

	 1.  ทดสอบการเคลื่อนที่ด้วยการส่งสัญญาณเชื่อมต่อไร้สายบนสถานีทดสอบให้เป็นไปตามที่ก�ำหนด

	 2.  ทดสอบการเคลื่อนที่ด้วยการส่งสัญญาณเชื่อมต่อไร้สายและยึดเกาะพื้นผิวที่ความชัน 20 องศา  

และการบันทึกภาพ

	 3.  ทดสอบการเคลื่อนที่ด้วยการส่งสัญญาณเชื่อมต่อไร้สายและยึดเกาะพื้นผิวที่ความชัน 30 องศา 

และการบันทึกภาพ

โดยสถานีทดสอบการเคลื่อนที่นั้นจะถูกแบ่งเป็นตาราง 9 ช่อง โดยช่องตรงกลางจะเป็นช่องส�ำหรับการเริ่มต้น 

การทดสอบในแต่ละรอบการทดสอบ ส่วนในช่องที่เหลือจะมีหมายเลขติดไว้ในช่อง เม่ือหุ่นยนต์เคล่ือนที่ไปยังช่องจุด

หมายจะต้องสามารถบันทึกภาพถ่ายได้
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ภาพที่ 12 สถานีทดสอบการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ตรวจสอบสภาพใบกังหันลมผลิตไฟฟ้า

ตารางที่ 2 ทดสอบการเคลื่อนที่ด้วยการส่งสัญญาณเชื่อมต่อไร้สายบนสถานีทดสอบการเคลื่อนที่

Function

การทำ�งาน
เงื่อนไขการทำ�งาน ผลการทดสอบ

Function

การทำ�งาน

เงื่อนไขการ

ทำ�งาน
ผลการทดสอบ

เริ่มต้น 

การทดสอบ

หุ่นยนต์

หยุดนิ่ง

หุ่นยนต์

เคลื่อนที่

เดินหน้าไป

หมายเลข 1

หุ่นยนต์

เคลื่อนที่

เลี้ยวซ้ายไป

หมายเลข 2

หุ่นยนต์

เคลื่อนที่

เลี้ยวขวาไป

หมายเลข 3

หุ่นยนต์

เคลื่อนที่

ถอยหลังไป

หมายเลข 4

ทดสอบ

การบันทึก

ภาพถ่าย
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ตารางที่ 3 ทดสอบการเคลื่อนที่ด้วยการส่งสัญญาณเชื่อมต่อไร้สายบนสถานีทดสอบการเคลื่อนที่และยึดเกาะ 

พื้นผิวที่ความชัน 20 องศา และการบันทึกภาพ 

Function

การทำ�งาน
เงื่อนไขการทำ�งาน ผลการทดสอบ

Function

การทำ�งาน
เงื่อนไขการทำ�งาน ผลการทดสอบ

เริ่มต้น

การทดสอบ

หุ่นยนต์

หยุดนิ่ง

หุ่นยนต์

เคลื่อนที่

เดินหน้าไป

หมายเลข 1

หุ่นยนต์

เคลื่อนที่

เลี้ยวซ้ายไป

หมายเลข 2

หุ่นยนต์

เคลื่อนที่

เลี้ยวขวาไป

หมายเลข 3

หุ่นยนต์

เคลื่อนที่

ถอยหลังไป

หมายเลข 4

     

ทดสอบ

การบันทึก

ภาพถ่าย
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ตารางที่ 4 ทดสอบการเคลื่อนที่ด้วยการส่งสัญญาณเชื่อมต่อไร้สายบนสถานีทดสอบการเคลื่อนที่และยึดเกาะ 

พื้นผิวที่ความชัน 30 องศา และการบันทึกภาพ

Function

การทำ�งาน
เงื่อนไขการทำ�งาน ผลการทดสอบ

Function

การทำ�งาน

เงื่อนไขการ

ทำ�งาน
ผลการทดสอบ

เริ่มต้น

การทดสอบ

หุ่นยนต์

หยุดนิ่ง

หุ่นยนต์

เคลื่อนที่

เดินหน้าไป

หมายเลข 1

หุ่นยนต์

เคลื่อนที่

เลี้ยวซ้าย

ไปหมายเลข 2

หุ่นยนต์

เคลื่อนที่

เลี้ยวขวาไป

หมายเลข 3

หุ่นยนต์

เคลื่อนที่

ถอยหลังไป

หมายเลข 4

ทดสอบ

การบันทึก

ภาพถ่าย

ผลการทดลองและวิจารณ์

การด�ำเนนิการทดสอบหุ่นยนต์ตรวจสอบความเสยีหายใบกงัหนัลมผลติไฟฟ้าโดยทดสอบการเคลือ่นทีด้่วยการ 

ส่งสัญญาณเชื่อมต่อไร้สาย เพื่อให้หุ่นยนต์ตรวจสอบความเสียหายใบกังหันลมผลิตไฟฟ้าสามารถท�ำงานได้ตามค�ำสั่ง 

ที่ต้องการและทดสอบการเคลื่อนที่ด้วยสัญญาณเชื่อมต่อไร้สายบนพื้นผิวที่มีความชันที่แตกต่างกัน โดยมีการทดสอบ  

3 รูปแบบ ดังต่อไปนี้
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1.	 ทดสอบการเคลื่อนที่ด้วยการส่งสัญญาณเชื่อมต่อไร้สายบนสถานีทดสอบการเคลื่อนที่ที่ระดับความชัน  

0 องศา ให้เป็นไปตามที่ก�ำหนด ผลปรากฏว่าหุ่นยนต์สามารถท�ำงานได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ และมีความเสถียรในการ 

เคลื่อนท่ีด้วยสัญญาณเชื่อมต่อไร้สายบนสถานีทดสอบการเคลื่อนที่และการส่งสัญญาณภาพถ่ายเรียลไทม์รวมถึง 

การบันทึกภาพโดยเวลาในการเคลื่อนที่เดินหน้า 0.44 นาที การเคลื่อนที่ถอยหลัง 0.38 นาที การเคลื่อนที่เลี้ยวซ้าย  

1.19 นาที และการเคลื่อนที่เลี้ยวขวา 1.35 นาที 

2.	 ทดสอบการเคลื่อนที่ด้วยการส่งสัญญาณเชื่อมต่อไร้สายบนสถานีทดสอบการเคลื่อนที่และยึดเกาะพื้นผิว 

ทีค่วามชนั 20 องศาและการบนัทกึภาพ ผลปรากฏว่า หุน่ยนต์สามารถเคล่ือนทีเ่ดนิหน้า ถอยหลัง เล้ียวซ้าย และเล้ียวขวา 

ได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ การส่งสัญญาณภาพถ่ายเรียลไทม์รวมถึงการบันทึกภาพได้ดี แต่ค่อนข้างใช้เวลาในการ

เคลื่อนที่มากกว่าการเคลื่อนที่แบบพื้นราบ โดยเวลาในการเคลื่อนที่เดินหน้า 9.24 นาที การเคลื่อนที่ถอยหลัง 4.26 นาที  

การเคลื่อนที่เลี้ยวซ้าย 10.43 นาที และการเคลื่อนที่เลี้ยวขวา 9.31 นาที

3.	 ทดสอบการเคลื่อนที่ด้วยการการส่งสัญญาณเชื่อมต่อไร้สายบนสถานีทดสอบการเคลื่อนที่และยึดเกาะ 

พืน้ผวิทีค่วามชนั 30 องศา และการบนัทกึภาพ ผลปรากฏว่าหุน่ยนต์สามารถเคลือ่นทีไ่ปในทิศทางต่าง ๆ  ได้เพยีงเลก็น้อย 

เนื่องจากแรงดูดของ Vacuum Pump ไม่เพียงพอที่จะดูดยึดหุ่นยนต์เพื่อรับน�้ำหนักโดยรวมของตัวหุ่นยนต์ไว้ได้ ท�ำให้ 

หุ่นยนต์มีการไถลลงมาตามแรงโน้มถ่วงของโลก 

สรุป

การออกแบบและพฒันาหุน่ยนต์ตรวจสอบใบกงัหนัลมผลติไฟฟ้า มวีตัถปุระสงค์เพือ่ออกแบบและพฒันาหุ่นยนต์ 

ส�ำหรับตรวจสอบสภาพการท�ำงานและความเสียหายของใบกังหันลมผลิตไฟฟ้า แนวคิดในการออกแบบหุ่นยนต์มีรูปร่าง 

คล้ายแมงมุมที่สามารถเคลื่อนท่ีได้อย่างอิสระ มีขากระจายน�้ำหนัก เพื่อความมั่นคง ทรงตัวได้ดีในพ้ืนที่แคบ พื้นที่ 

ไม่สม�่ำเสมอ พื้นที่อันตรายและบนพื้นผิวที่มีความชันได้ โดยอาศัยระบบเกาะยึดพื้นผิวแบบสุญญากาศ การท�ำงานของ 

หุ่นยนต์ควบคุมด้วยระบบปฏิบัติการ Robot Operating System หรือ ROS ผ่านบอร์ดควบคุมรุ่น Raspberry Pi 4 

สามารถควบคุมแบบแยกโหนด (Node) และมีระยะการส่งชุดค�ำส่ังการเคล่ือนที่ไปที่หุ่นยนต์ในระยะ10 เมตร ซ่ึงเป็น

ระยะที่ปฏิบัติงานได้จริงในการตรวจสอบใบกังหันลมที่มีขนาดแตกต่างกันและมีปัญหาในแต่ละจุดพร้อมส่งข้อมูลภาพ

เคลื่อนไหวผ่านสัญญาณเชื่อมต่อไร้สาย 2.4 GHz หุ่นยนต์สามารถเคลื่อนที่และบันทึกภาพได้ตามฟังก์ชันที่ก�ำหนด 

การทดสอบการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์ตรวจสอบใบกังหันลมผลิตไฟฟ้าสามารถเคลื่อนที่ด้วยการส่งสัญญาณ 

เช่ือมต่อไร้สายบนสถานีทดสอบการเคลื่อนที่และท�ำงานได้เต็มประสิทธิภาพตามที่ก�ำหนด เมื่อทดสอบการเคลื่อนที่

ด้วยการส่งสัญญาณเช่ือมต่อไร้สายบนสถานีทดสอบ การเคลื่อนที่ระดับความชัน 0 องศา หุ่นยนต์สามารถท�ำงานได้

เต็มประสิทธิภาพและมีความเสถียรในการเคลื่อนที่ เมื่อทดสอบการเคลื่อนที่และการยึดเกาะพื้นผิวที่ความชัน 20 องศา  

บนสถานีทดสอบหุ่นยนต์ยังสามารถเคลื่อนที่เดินหน้า ถอยหลัง เลี้ยวซ้าย และเลี้ยวขวาได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ การส่ง 

สัญญาณภาพถ่ายเรียลไทม์รวมถึงการบันทึกภาพได้ แต่ค่อนข้างใช้เวลาในการเคล่ือนที่มากกว่าการเคล่ือนที่แบบไม่มี 

ความชันและเมือ่ทดสอบการเคลือ่นทีแ่ละการยดึเกาะพืน้ผวิทีค่วามชนั 30 องศา หุน่ยนต์สามารถเคลือ่นทีไ่ปในทศิทางต่าง ๆ   

ได้เพียงเล็กน้อย เนื่องจากแรงดูดของ Vacuum Pump ในแต่ละขามีค่าอยู่ที่ประมาณ 0.65 กิโลกรัม เมื่อหุ่นยนต์ท�ำการ

ยกขาเพื่อเคลื่อนที่ แรงดูดจากขาที่ยึดพื้นไม่เพียงพอในการรับน�้ำหนักรวมของหุ่นยนต์ที่มีน�้ำหนักประมาณ 2.5 กิโลกรัม 

ส่งผลให้หุ่นยนต์เกิดการไถลลงตามแรงโน้มถ่วงของโลก โดยการทดสอบนี้ไม่ได้น�ำปัจจัยเรื่องแรงลมมาพิจารณาทดสอบ

การเคลื่อนที่บนสถานีทดสอบ
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งานวจิยันีแ้สดงให้เห็นความสามารถของหุน่ยนต์ทีผู้่วจิยัได้ออกแบบและพัฒนาขึน้สามารถตรวจสอบใบกงัหนัลม 

ได้ตามฟังก์ชันที่ก�ำหนดไว้ โดยเคลื่อนที่ไปตรวจสอบในส่วนที่มีปัญหาได้แต่ยังต้องได้รับการพัฒนา หรือต่อยอดเพิ่มเติม

ในส่วนรูปร่างของตัวหุ่นยนต์โดยใช้วัสดุท่ีมีน�้ำหนักเบากว่าและส่วนอุปกรณ์อาจมีการเปลี่ยนรุ่นของ Vacuum Pump  

ทีส่ามารถเพิม่ก�ำลงัแรงดดูสญุญากาศ หรอืตดิตัง้ถงัเกบ็อากาศเพือ่ให้หุน่ยนต์สามารถท�ำงานได้ในสภาวการณ์ทีห่ลากหลาย

และมปีระสทิธภิาพในการยดึเกาะมากขึน้ ซึง่การใช้หุน่ยนต์จะมคีวามน่าเชือ่ถอื ในเรือ่งการลดความเสีย่งของผูป้ฏบัิติงาน  

ลดค่าใช้จ่ายในการบ�ำรุงรักษา และปลอดภัยมากกว่าการใช้มนุษย์และการใช้วิธีการอื่น ๆ
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