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บทคัดยŠอ 

ปริญญานิพนธŤนี้นำเÿนอรถเข็นÿินคšาที่ติดตามผูšใชšงานอัตโนมัติโดยใชšÿัญญาณบลทููธ 

เพื่ออำนüยคüามÿะดüกแกŠผูšใชšงานในĀšางÿรรพÿินคšา โดยใชšไมโครคอนโทรลเลอรŤที่รองรับการ

ทำงานของบลูทูธและเชื่อมตŠอกับแอปพลิเคชันบนโทรýัพทŤมือถือ ไมโครคอนโทรลเลอรŤคำนüณ

ทิýทางของผูšใชšงานจากคüามแรงของÿัญญาณ (RSSI) ที่ไดšรับจากÿายอากาýทิýทาง ซึ่งถูกติดตั้ง

ภายใน Housing ที่ออกแบบขึ้น นอกจากนี้ยังมีโมดูลขับมอเตอรŤÿำĀรับคüบคุมการเคลื่อนที่ รüมถึง

เซนเซอรŤไจโรÿโคปÿำĀรับคำนüณองýาการเลี้ยü และเซนเซอรŤอัลตราโซนิกเพ่ือตรüจจับÿิ่งกีดขüาง 

โดยระบบจะÿั่งĀยุดĀรือเปลี่ยนทิýทางการเคลื่อนที่Āากพบÿิ่งกีดขüาง เพ่ือĀลีกเลี่ยงการชน 
 

คำสำคัญ: รถเข็นÿินคšาที่ติดตามอัตโนมัติ, บลูทูธ, ไมโครคอนโทรลเลอรŤ, RSSI, ÿายอากาýทิýทาง 
 
ABSTRACT 

This thesis presents an Automatic follow shopping cart based on 
Bluetooth signal, providing convenience for users in shopping malls. The shopping 
cart uses a microcontroller board that supports Bluetooth, which connects to a 
mobile application on the user's smartphone. The microcontroller determines the 
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user's direction based on the signal strength (RSSI: Received Signal Strength Indicator) 
received from directional antennas installed within the custom-designed housing. 
Additionally, a motor driver module is used to control the cart's movement, while a 
gyroscope sensor measures turning angles, and an ultrasonic sensor detects 
obstacles. The system halts or changes direction to avoid collisions when obstacles 
are detected. 

 
Keywords:  Automatic follow shopping cart, Bluetooth, Microcontroller, RSSI, 
Directional antenna

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



IV 
 

ÿารบัญ 
 

Āนšา 
กิตติกรรมประกาý  I 
บทคัดยŠอ II 
ÿารบัญ IV 
ÿารบัญรูป  X 
ÿารบัญตาราง XV 
  
บทที่ 1 บทนำ  
 1.1 คüามเปŨนมาและคüามÿำคัญของปŦญĀา  1 
 1.2 üัตถุประÿงคŤ  1 
 1.3 ขอบเขตของปริญญานิพนธŤ  2 
   
บทที่ 2 ทฤþฎีและĀลักการที่เกี่ยวขšอง  
 2.1 บลูทูธคลาÿÿิค  3 
 2.1.1 Āลักการทำงานของบลูทูธคลาÿÿิค  3 
 2.1.2 ขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของบลูทูธคลาÿÿิค  4 
 2.2 RSSI (Received Signal Strength Indication)  5 
 2.3 ÿายอากาýยากิ-อูดะ  6 
 2.3.1 ÿŠüนประกอบของÿายอากาýยากิ-อูดะ  6 
 2.3.2 Āลักการทำงานของÿายอากาýยากิ-อูดะ  7 
 2.3.3 รูปแบบการแพรŠกระจายคลื่นของÿายอากาýยากิ-อูดะ  8 
 2.3.4 แผŠนüงจรÿายอากาýยากิ-อูดะ  9 
 2.4 ÿายอากาýรอบทิýทาง 11 
 2.4.1 ÿŠüนประกอบของÿายอากาýรอบทิýทาง 12 
 2.4.2 Āลักการทำงานของÿายอากาýรอบทิýทาง 13 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 V 

ÿารบัญ (ตŠอ) 
 

Āนšา 
 2.4.3 รูปแบบการแพรŠกระจายคลื่นของÿายอากาýรอบทิýทาง 13 
 2.4.4 ÿายอากาýรอบทิýทาง 2.4 – 2.5 GHz 14 
 2.5 ไมโครคอนโทรลเลอรŤ ESP32-WROOM-32U 15 
 2.5.1 ขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของ ESP32-WROOM-32U 16 
 2.5.2 การกำĀนดขาของ ESP32-WROOM-32U 17 
 2.6 โมดูลÿüิตชŤ RF HMC241 18 
 2.6.1 ขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของโมดูลÿüิตชŤ HMC241 19 
 2.6.2 การกำĀนดขาของโมดูลÿüิตชŤ HMC241 20 
 2.7 โมดูลเซนเซอรŤไจโรÿโคป GY-521 21 
 2.7.1 ขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของโมดูลเซนเซอรŤไจโรÿโคป GY-521 22 
 2.7.2 การกำĀนดขาของโมดูลเซนเซอรŤไจโรÿโคป GY-521 23 
 2.8 โมดูลเซนเซอรŤอัลตราโซนิก HC-SR04 24 
 2.8.1 ขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของโมดูลเซนเซอรŤอัลตราโซนิก HC-SR04 25 
 2.8.2 การกำĀนดขาของโมดูลเซนเซอรŤอัลตราโซนิก HC-SR04 26 
 2.9 โมดูลขับมอเตอรŤ BTS7960 26 
 2.9.1 ขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของโมดูลขับมอเตอรŤ BTS7960 27 
 2.9.2 การกำĀนดขาของโมดูลขับมอเตอรŤ BTS7960 28 
 2.10 มอเตอรŤไฟฟŜากระแÿตรง 29 
 2.10.1 มอเตอรŤเกียรŤĀนอน 29 
 2.10.2 ขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของมอเตอรŤเกียรŤĀนอน 30 
 2.11 โมดูลแปลงแรงดันไฟฟŜา LM2596 30 
 2.11.1 ขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของโมดูลแปลงแรงดันไฟฟŜา LM2596 31 
 2.11.2 การกำĀนดขาของโมดูลแปลงแรงดันไฟฟŜา LM2596 32 
 2.12 โมดูลเซนเซอรŤüัดแรงดันและกระแÿไฟฟŜา INA226 32 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 VI 

ÿารบัญ (ตŠอ) 
 

Āนšา 
 2.12.1 ขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของโมดูลเซนเซอรŤüัดแรงดันและ 

         กระแÿไฟฟŜา INA226 
33 

 2.12.2 การกำĀนดขาของโมดูลเซนเซอรŤüัดแรงดันและกระแÿไฟฟŜา  
         INA226 

34 

 2.13 จอแÿดงผล LCD (Liquid Crystal Display) 34 
 2.13.1 ขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของจอแÿดงผล LCD 36 
 2.13.2 การกำĀนดขาของจอแÿดงผล LCD ที่ใชšการเชื่อมตŠอผŠาน I2C 36 
 2.14 แบตเตอรี่ตะกั่ü-กรด 37 
 2.14.1 ขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของแบตเตอรี่ตะกั่ü-กรด 38 
 2.14.2 ÿูตรในการคำนüณระยะเüลาใชšงานของแบตเตอรี่ 39 
 2.15 โปรแกรม Arduino Ide 39 
 2.16 โปรแกรม Proteus 40 
 2.17 โปรแกรม Tinkercad 41 
 2.18 โปรแกรม Android Studio 42 
 2.19 โปรแกรม Wireshark 43 
   
บทที่ 3 การออกแบบและการจัดทำปริญญานิพนธŤ  
 3.1 การออกแบบ 45 
 3.1.1 การออกแบบระบบการทำงาน 45 
 3.1.2 การออกแบบการเชื่อมตŠอระĀüŠางโทรýัพทŤมือถือกับรถเข็นÿินคšา 47 
 3.1.3 การออกแบบการรับÿัญญาณบลูทูธ 50 
 3.1.4 การออกแบบการคüบคุมการเคลื่อนที่ 53 
 3.1.5 การออกแบบการตรüจÿอบÿิ่งกีดขüางและการĀลบĀลีก 60 
 3.1.6 การออกแบบการüัดระดับพลังงานแบตเตอรี่ 65 
 3.1.7 การออกแบบการแÿดงผลบนรถเข็นÿินคšาผŠานจอ LCD 68 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 VII 

ÿารบัญ (ตŠอ) 
 

Āนšา 
 3.1.8 การออกแบบüงจรรüม 71 
 3.1.9 การออกแบบ Housing 72 
 3.1.10 การออกแบบโครงÿรšางรถเข็นÿินคšา 73 
 3.1.11 การออกแบบแอปพลิเคชัน 75 
 3.2 เครื่องมือที่ใชšในการทดลอง 80 
 3.2.1 ไมโครคอนโทรลเลอรŤ ESP32-WROOM-32U 80 
 3.2.2 ÿายอากาýยากิ-อูดะ แบบ PCB 80 
 3.2.3 ÿายอากาýรอบทิýทาง 80 
 3.2.4 โมดูลÿüิตชŤ RF HMC241 80 
 3.2.5 โมดูลเซนเซอรŤไจโรÿโคป GY-521 80 
 3.2.6 โมดูลเซนเซอรŤอัลตราโซนิก HC-SR04 81 
 3.2.7 โมดูลขับมอเตอรŤ BTS7960 81 
 3.2.8 มอเตอรŤเกียรŤĀนอน 81 
 3.2.9 โมดูลแปลงแรงดันไฟฟŜา LM2596 81 
 3.2.10 โมดูลเซนเซอรŤüัดแรงดันและกระแÿไฟฟŜา INA226 81 
 3.2.11 จอแÿดงผล LCD 81 
 3.2.12 แบตเตอรี่ตะกั่ü-กรด  82 
 3.2.13 แผŠนอลูมิเนียม 82 
 3.2.14 แผŠนพลาÿüูด 82 
 3.2.15 แผŠนตะแกรง 82 
 3.2.16 เบรกเกอรŤ 82 
 3.2.17 ฟŗüÿŤ 82 
 3.2.18 ลšออิÿระ 83 
 3.2.19 ลšอขับเคลื่อน 83 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 VIII 

ÿารบัญ (ตŠอ) 
 

  Āนšา 
 3.2.20 โปรแกรม Arduino Ide 83 
 3.2.21 โปรแกรม Proteus 83 
 3.2.22 โปรแกรม Tinkercad 83 
 3.2.23 โปรแกรม Android Studio 83 
 3.2.24 โปรแกรม Wireshark 84 
 3.3 การจัดเก็บผลการทดลอง 84 
 3.3.1 การทดÿอบการเชื่อมตŠอโทรýัพทŤมือถือกับรถเข็นÿินคšา 84 
 3.3.2 การทดÿอบการตรüจÿอบคŠา RSSI เพ่ือระบุตำแĀนŠง 84 
 3.3.3 การทดÿอบการคüบคุมทิýทาง 84 
 3.3.4 การทดÿอบการตรüจจับÿิ่งกีดขüางและĀลบĀลีกÿิ่งกีดขüาง 85 
 3.3.5 การทดÿอบการตรüจÿอบระดับพลังงานแบตเตอรี่ 85 
 3.3.6 การทดÿอบการรับน้ำĀนักของรถเข็นÿินคšา 85 
 3.3.7 การทดÿอบการแÿดงผลบนĀนšาจอ LCD 85 
 3.3.8 การทดÿอบการทำงานของแอปพลิเคชัน 85 
   
บทที่ 4 ผลการทดลอง  
 4.1 ผลการทดÿอบการเชื่อมตŠอโทรýัพทŤมือถือกับรถเข็นÿินคšา 86 
 4.1.1 ผลการทดÿอบการนำ ESP32 คšนĀาÿัญญาณบลูทูธของ 

        โทรýัพทŤมือถือ 
86 

 4.1.2 ผลการทดÿอบการใชšโปรแกรม Wireshark เพ่ือตรüจÿอบ 
       การเชื่อมตŠอÿัญญาณบลูทูธ 

86 

 4.2 ผลการทดÿอบการตรüจÿอบคŠา RSSI เพ่ือระบุตำแĀนŠง 91 
 4.2.1 ผลการทดÿอบคŠา RSSI โดยไมŠมีการติดตั้ง Housing 91 
 4.2.2 ผลการทดÿอบคŠา RSSI โดยมีการติดตั้ง Housing 93 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 IX 

ÿารบัญ (ตŠอ) 
 

 Āนšา 
 4.2.3 ผลการทดÿอบการเปรียบเทียบคŠา RSSI กับระยะทางเมื่อ 

        ติดตั้งและติดตั้ง HOUSING 
97   

 4.3 ผลการทดÿอบการคüบคุมทิýทาง 99   
 4.4 ผลการทดÿอบการตรüจจับและĀลบĀลีกÿิ่งกีดขüาง 100   
 4.5 ผลการทดÿอบการรับน้ำĀนักของรถเข็นÿินคšา 102   
 4.6 ผลการทดÿอบการตรüจÿอบระดับพลังงานแบตเตอรี่ 103   
 4.7 ผลการทดÿอบการแÿดงผลบนĀนšาจอ LCD 105   
 4.8 ผลการทดÿอบการทำงานของแอปพลิเคชัน 106   
     
บทที่ 5 ÿรุปผลและขšอเÿนอแนะ    
 5.1 ÿรุปผล 108   
 5.2 ขšอเÿนอแนะ 109   
     
บรรณานุกรม 110   
    
ภาคผนวก ก คูŠมือการใชšงานรถเข็นÿินคšา 116   
ภาคผนวก ข ผลการทดÿอบการเคลื่อนที่ของรถเข็นÿินคšาในการติดตามผูšใชšงาน 119   
ภาคผนวก ค โคšดโปรแกรม 122   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 X 

ÿารบัญรูป 
 

Āนšา 
รูปที่    

2.1 ÿัญลักþณŤบลูทูธ  3 
2.2 ระดับคüามแรงของÿัญญาณ (RSSI)  5 
2.3  ÿŠüนประกอบของÿายอากาýยากิ-อูดะ   6 
2.4 รูปแบบการแพรŠกระจายคลื่น (ตัüÿะทšอนยาüเทŠากับตัüขับ)  8 
2.5 รูปแบบการแพรŠกระจายคลื่น (ตัüÿะทšอนยาüมากกüŠาตัüขับ)  8 
2.6 รูปแบบการแพรŠกระจายคลื่น (ตัüกำกับยาüนšอยกüŠาตัüขับ)  9 
2.7 รูปแบบการแพรŠกระจายคลื่น (ตัüÿะทšอน ตัüขับ และตัüกำกับรüมกัน)  9 
2.8 องคŤประกอบชั้นบนของแผŠนüงจรÿายอากาýยากิ-อูดะ และทิýทางการ

แพรŠกระจายคลื่น 
10 

2.9 องคŤประกอบชั้นลŠางของแผŠนüงจรÿายอากาýยากิ-อูดะ และทิýทางการ

แพรŠกระจายคลื่น 
10 

2.10 รูปแบบการแพรŠกระจายคลื่น 3 มิติของแผŠนüงจรÿายอากาýยากิ-อูดะ 2.4 

GHz 
11 

2.11 ÿŠüนประกอบของÿายอากาýรอบทิýทาง 12 
2.12 รูปแบบการแพรŠกระจายÿัญญาณของÿายอากาýรอบทิýทางในแนü

ระนาบ 
13 

2.13 รูปแบบการแพรŠกระจายÿัญญาณของÿายอากาýรอบทิýทางในแนüตั้ง 14 
2.14 ÿายอากาýรอบทิýทาง 2.4 – 2.5 GHz 14 
2.15 บอรŤด ESP32-WROOM-32U 16 
2.16 พินเอาตŤของบอรŤด ESP32-WROOM-32U 17 
2.17 โมดูลÿüิตชŤ HMC241 19 
2.18 โมดูลเซนเซอรŤไจโรÿโคป GY521 21 
2.19 แกนตรüจจับขšอมูลของโมดูลเซนเซอรŤไจโรÿโคป 22 
2.20 พินเอาตŤของโมดูลเซนเซอรŤไจโรÿโคป GY-521 23 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 XI 

ÿารบัญรูป (ตŠอ) 
 
                                                                                                        Āนšา 
รูปที่    

2.21 โมดูลเซนเซอรŤอัลตราโซนิก HC-SR04 24 
2.22 ĀลักการทำงานของโมดูลเซนเซอรŤอัลตราโซนิก 25 
2.23 พินเอาตŤของโมดูลเซนเซอรŤอัลตราโซนิก HC-SR04 26 
2.24 โมดูลขับมอเตอรŤ BTS7960 27 
2.25 พินเอาตŤของโมดูลขับมอเตอรŤ BTS7960 28 
2.26 มอเตอรŤเกียรŤĀนอน 29 
2.27 โมดูลแปลงแรงดันไฟฟŜา LM2596 31 
2.28 พินเอาตŤของโมดูลแปลงแรงดันไฟฟŜา LM2596 32 
2.29 โมดูลเซนเซอรŤüัดแรงดันและกระแÿไฟฟŜา INA226 33 
2.30 พินเอาตŤของโมดูลเซนเซอรŤüัดแรงดันและกระแÿไฟฟŜา INA226 34 
2.31 จอแÿดงผล LCD 35 
2.32 พินเอาตŤของจอแÿดงผล LCD ขนาด 20X4 ที่ใชšการเชื่อมตŠอผŠาน I2C 37 
2.33 แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ü-กรด 12V 8AH 38 
2.34 ÿัญลักþณŤของโปรแกรม Arduino Ide 40 
2.35 ÿัญลักþณŤของโปรแกรม Proteus 41 
2.36 ÿัญลักþณŤของโปรแกรม Tinkercad 42 
2.37 ÿัญลักþณŤของโปรแกรม Android Studio 43 
2.38 ÿัญลักþณŤของโปรแกรม WIRESHARK 44 
3.1 ขั้นตอนการทำงานของรถเข็นÿินคšาติดตามผูšใชšงานอัตโนมัติโดยใชš

ÿัญญาณบลูทูธ 
46 

3.2 ขั้นตอนการทำงานของการเชื่อมตŠอระĀüŠางโทรýัพทŤมือถือกับรถเข็นÿินคšา 47 
3.3 üงจรÿำĀรับการเชื่อมตŠอระĀüŠางโทรýัพทŤมือถือกับรถเข็นÿินคšา 49 
3.4 คำÿั่งในการตรüจÿอบÿถานะการเชื่อมตŠอ 50 
3.5 ขั้นตอนการทำงานของการรับÿัญญาณบลูทูธ 50 
3.6 üงจรÿำĀรับรับÿัญญาณบลูทูธ 52 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 XII 

ÿารบัญรูป (ตŠอ) 
 
                                                                                                        Āนšา 
รูปที่    

3.7 คำÿั่งการตรüจÿอบอุปกรณŤท่ีคšนพบ 53 
3.8 คำÿั่งการลบอุปกรณŤออกจากระบบ 53 
3.9 ขั้นตอนการออกตัüของรถเข็นÿินคšา 54 

3.10 ขั้นตอนการทำงานของระบบการเคลื่อนที่ 55 
3.11 üงจรÿำĀรับคüบคุมการเปลี่ยนทิýทางโดยใชšโมดูลเซนเซอรŤไจโรÿโคป 56 
3.12 üงจรÿำĀรับคüบคุมการเคลื่อนที่โดยใชšโมดูลขับมอเตอรŤและมอเตอรŤไฟฟŜา 57 
3.13 คำÿั่งในการอŠานคŠาการĀมุนของโมดูลเซนเซอรŤไจโรÿโคป 59 
3.14 คำÿั่งในการคüบคุมการเคลื่อนที่ผŠาน PWM 59 
3.15 ขั้นตอนการทำงานของการตรüจÿอบÿิ่งกีดขüาง 60 
3.16 üงจรÿำĀรับการตรüจจับและĀลบĀลีกÿิ่งกีดขüางโดยใชšโมดูลเซนเซอรŤอัล

ตราโซนิก 
62 

3.17 คำÿั่งในการตรüจÿอบÿิ่งกีดขüาง 63 
3.18 ฟŦงกŤชันคำนüณระยะทาง 64 
3.19 คำÿั่งในการĀลบĀลีกÿิ่งกีดขüาง 64 
3.20 ขั้นตอนการüัดระดับพลังงานแบตเตอรี่ 65 
3.21 üงจรÿำĀรับüัดระดับพลังงานแบตเตอรี่ 66 
3.22 คำÿั่งในการüัดระดับแรงดันไฟฟŜาของแบตเตอรี่ 67 
3.23 ขั้นตอนการทำงานของการแÿดงผลบนĀนšาจอ LCD 68 
3.24 üงจรÿำĀรับรับแÿดงผลบนĀนšาจอ LCD 69 
3.25 คำÿั่งในการแÿดงผลบนĀนšาจอ LCD แÿดงÿถานการณŤเชื่อมตŠอ 70 
3.26 คำÿั่งในการแÿดงผลบนĀนšาจอ LCD แÿดงÿถานะการเคลื่อนที่ 70 
3.27 üงจรรüมของระบบการทำงาน 71 
3.28 โมเดลการออกแบบ Housing ดšาน Top View 73 
3.29 โมเดลการออกแบบ Housing ดšาน Front View 73 
3.30 โมเดลการออกแบบโครงÿรšางรถเข็นÿินคšา ดšาน Front View 74 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 XIII 

ÿารบัญรูป (ตŠอ) 
 
                                                                                                        Āนšา 
รูปที่    

3.31 โมเดลการออกแบบโครงÿรšางรถเข็นÿินคšา ดšาน Back View 74 
3.32 โครงÿรšางรถเข็นÿินคšา ดšาน Front View 74 
3.33 Āนšาแอปพลิเคชัน 75 
3.34 คำÿั่งÿำĀรับขอÿิทธิ์การใชšงาน 76 
3.35 คำÿั่งÿำĀรับการตรüจÿอบการเปลี่ยนแปลงÿถานะของบลูทูธ 76 
3.36 คำÿั่งÿำĀรับการรับขšอมูลจากระบบเมื่ออุปกรณŤบลูทูธถูกคšนพบ 77 
3.37 คำÿั่งÿำĀรับการเปŗด/ปŗดบลูทูธ 77 
3.38 คำÿั่งÿำĀรับการคšนĀาอุปกรณŤบลูทูธ 78 
3.39 คำÿั่งÿำĀรับฟŦงกŤชันการเชื่อมตŠอ 78 
3.40 คำÿั่งÿำĀรับฟŦงกŤชันการยกเลิกเชื่อมตŠอ 79 
3.41 คำÿั่งÿำĀรับฟŦงกŤชันคüบคุมการเคลื่อนที่ของรถเข็นÿินคšา 79 
4.1 ผลการทดÿอบการเชื่อมตŠออุปกรณŤและอŠานคŠา RSSI 86 
4.2 แพ็กเกจขšอมูลเมื่อเชื่อมตŠอบลูทูธระĀüŠางอุปกรณŤของผูšใชšงานกับรถเข็น

ÿินคšาÿำเร็จ 
87 

4.3 แพ็กเกจขšอมูลเมื่อยกเลิกเชื่อมตŠอบลูทูธระĀüŠางอุปกรณŤของผูšใชšงานกับ

รถเข็นÿินคšาÿำเร็จ 
88 

4.4 แพ็กเกจขšอมูลของอุปกรณŤภายนอกเม่ือพยายามเชื่อมตŠอกับรถเข็นÿินคšา 90 
4.5 กราฟ Radiation Pattern ของÿายอากาýยากิ-อูดะ (ไมŠมีการติดตั้ง 

Housing) 
93 

4.6 กราฟ Radiation Pattern ของÿายอากาýยากิ-อูดะ (ติดตั้ง Housing 
ดšานซšาย) 

95 

4.7 กราฟ Radiation Pattern ของÿายอากาýยากิ-อูดะ (ติดตั้ง Housing 
ตรงกลาง) 

96 

4.8 กราฟ Radiation Pattern ของÿายอากาýยากิ-อูดะ (ติดตั้ง Housing 
ดšานขüา) 

96 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 XIV 

ÿารบัญรูป (ตŠอ) 
 
                                                                                                        Āนšา 
รูปที่    

4.9 กราฟ Radiation Pattern ของÿายอากาýยากิ-อูดะ (ติดตั้ง Housing ทั้ง 
3 ทิýทาง) 

97 

4.10 กราฟเปรียบเทียบ Rssi กับระยะทาง เมื่อไมŠติดตั้ง Housing และติดตั้ง 

Housing 
98 

4.11 ระดับพลังงานแบตเตอรี่ 85% 105 
4.12 ระดับพลังงานแบตเตอรี่ 80% 105 
4.13 การแÿดงÿถานะการไมŠเชื่อมตŠออุปกรณŤ และรถเข็นÿินคšาĀยุดการ

เคลื่อนที่บนจอ LCD 
105 

4.14 การแÿดงÿถานะการเชื่อมตŠออุปกรณŤ และรถเข็นÿินคšากำลังเคลื่อนที่บน

จอ LCD 
106 

4.15 Āนšาแอปพลิเคชัน ÿำĀรับแÿดงÿถานะตŠาง ๆ 106 
 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 XV 

ÿารบัญตาราง 

 
                                                                                                        Āนšา 
ตารางท่ี    

2.1 ขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของบลูทูธคลาÿÿิค  4 
2.2 ขšอมูลเฉาะทางเทคนิคของแผŠนüงจรÿายอากาýยากิ-อูดะ 2.4 GHz 10 
2.3  ขšอมูลเฉาะทางเทคนิคของÿายอากาýรอบทิýทาง 2.4 – 2.5 GHz 15 
2.4 ขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของ ESP32- WROOM-32U 16 
2.5 ขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของโมดูลÿüิตชŤ HMC241 19 
2.6 ลอจิกคüบคุมโมดูลÿüิตชŤ HMC241 20 
2.7 ขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของโมดูลเซนเซอรŤไจโรÿโคป GY-521 22 
2.8 ขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของโมดูลเซนเซอรŤอัลตราโซนิก HC-SR04 25 
2.9 ขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของโมดูลขับมอเตอรŤ BTS7960 27 

2.10 ขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของมอเตอรŤเกียรŤĀนอน 30 
2.11 ขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของโมดูลแปลงแรงดันไฟฟŜา LM2596 31 
2.12 ขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของโมดูลเซนเซอรŤüัดแรงดนัและกระแÿไฟฟŜา INA226 33 
2.13 ขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของจอแÿดงผล LCD 36 
2.14 ขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของแบตเตอรี่ตะกั่ü-กรด 12V 8AH 38 
4.1 ผลการทดÿอบคŠา RSSI โดยไมŠมีการติดตั้ง Housing 91 
4.2 ผลการทดÿอบคŠา RSSI โดยมีการติดตั้ง Housing 93 
4.3 ผลการการเปรียบเทียบคŠา RSSI กับระยะทาง เมื่อไมŠติดตั้งและติดตั้ง Housing 97 
4.4 ผลการการเปรียบเทียบมุมอšางอิงกับมุมที่üัดไดšจากเซนเซอรŤไจโรÿโคปและ

มุมการĀมุนจริง 
99 

4.5 ผลการทดÿอบการเปรียบเทียบระĀüŠางระยะทางอšางอิงกับระยะทางที่üัด

ไดšจากโมดูลเซนเซอรŤอัลตราโซนิก 
100 

4.6 ผลการทดÿอบการรับน้ำĀนักของรถเข็นÿินคšา 102 
4.7 การเปรียบเทียบแรงดันไฟฟŜากับเปอรŤเซ็นตŤพลังงาน 104 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

  

บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความเปŨนมาและความÿำคัญของปŦญĀา  
ปŦจจุบ ันเทคโนโลยีบลูทูธไดšร ับการพัฒนาและนำไปประยุกตŤใช šในĀลายดšาน 

โดยเฉพาะในดšานการÿรšางอุปกรณŤที่ชŠüยอำนüยคüามÿะดüกในชีüิตประจำüัน ซึ่งการใชšงานรถเข็น

ในกิจกรรมตŠาง ๆ เชŠน การซื้อÿินคšา ถือเปŨนÿิ่งที่ไดšรับคüามนิยมอยŠางแพรŠĀลาย อยŠางไรก็ตามการ

เคลื่อนยšายรถเข็นÿินคšาดšüยตนเองอาจกŠอใĀšเกิดคüามไมŠÿะดüกÿำĀรับผูšใชšงานบางกลุŠม เชŠน 

ผูšÿูงอายุ ผูšพิการ Āรือผูšที่ตšองการคüามÿะดüกÿบายมากยิ่งขึ้น ปŦญĀาดังกลŠาüทำใĀšผูšจัดทำมีแนüคิด

ที่จะพัฒนารถเข็นÿินคšาติดตามผูšใชšงานอัตโนมัติ โดยอาýัยเทคโนโลยีการÿื่อÿารไรšÿายอยŠางบลูทูธ 

ซึ่งÿามารถชŠüยลดภาระการเคลื่อนยšายรถเข็นÿินคšาดšüยตนเองไดšอยŠางมีประÿิทธิภาพ รถเข็นÿินคšา

ดังกลŠาüจะใชšบลูทูธในการเชื่อมตŠอกับอุปกรณŤของผูšใชšงานและใชšการüัดคŠาคüามแรงของÿัญญาณ 

(RSSI) เพื่อนำมาประมüลผลและระบุทิýทางการเคลื่อนที่ของรถเข็นÿินคšาไปยังตำแĀนŠงผูšใชšงาน 

ระบบนี้ยังถูกออกแบบใĀšมีการคüบคุมการĀมุนของมอเตอรŤโดยใชšโมดูลขับมอเตอรŤ และใชšเซนเซอรŤ

ตรüจจับและĀลบĀลีกÿิ่งกีดขüาง เพ่ือเพ่ิมคüามปลอดภัยและลดคüามเÿี่ยงในการชน 
 
1.2 วัตถุประÿงคŤ 

1. ýึกþาการÿื ่อÿารระĀüŠางบอรŤดไมโครคอนโทรลเลอรŤและโทรýัพทŤมือถือผŠาน

ÿัญญาณบลูทูธ  
2. เพื ่อพัฒนารถเข็นÿินคšาที ่ÿามารถติดตามผู šใชšงานไดšโดยอัตโนมัติผŠานการใชš

ÿัญญาณบลูทูธ 
3. ออกแบบและพัฒนาระบบคüบคุมการเคลื่อนที่ของรถเข็นÿินคšาใĀšÿามารถตรüจจับ

และติดตามÿัญญาณบลูทูธจากโทรýัพทŤมือถือไดšอยŠางแมŠนยำ 
4. เพ่ืออำนüยคüามÿะดüกในการเคลื่อนยšายÿินคšาและลดภาระของผูšใชšงาน 
5. ทดÿอบและปรับปรุงระบบติดตามเพ่ือใĀšรถเข็นÿินคšาÿามารถเคลื่อนที่ตามผูšใชšงาน

ไดšอยŠางแมŠนยำและมีประÿิทธิภาพÿูงÿุด 
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1.3 ขอบเขตของปริญญานิพนธŤ  
ปริญญานิพนธŤนี้มุŠงเนšนการออกแบบและÿรšางรถเข็นÿินคšาที่ÿามารถติดตามผูšใชšงานโดย

อัตโนมัติผŠานการรับÿัญญาณบลูทูธ ซึ่งรถเข็นÿินคšานี้มีคุณÿมบัติÿำคัญดังตŠอไปนี้ 
1. ÿามารถรับÿัญญาณบลูทูธ จากอุปกรณŤของผูšใชšงานผŠานÿายอากาýยากิ-อูดะที่ติดตั้ง

บนตัüรถเข็นÿินคšา  
2. ÿามารถประมüลผลคŠาคüามแรงของÿัญญาณ (RSSI) ที่ไดšรับ เพ่ือüิเคราะĀŤและกำĀนด

ทิýทางการเคลื่อนที่ของรถเข็นÿินคšาใĀšตรงกับตำแĀนŠงของผูšใชšงานไดšอยŠางแมŠนยำ 
3. ÿามารถคüบคุมการเคลื่อนที่และĀยุดการเคลื่อนที่โดยอัตโนมัติ โดยพิจารณาจากคŠา  

RSSI เพื่อใĀšการติดตามผูšใชšงานเปŨนไปอยŠางมีประÿิทธิภาพและปลอดภัย รüมถึงการĀยุดการ

เคลื่อนที่เมื่อพบÿิ่งกีดขüางĀรือเมื่อผูšใชšงานอยูŠในระยะใกลšกับตัüรถเข็นÿินคšา 
4. ÿามารถตรüจจับและĀลบĀลีกÿิ่งกีดขüางไดšโดยอัตโนมัติ โดยระบบจะทำการüิเคราะĀŤ

ขšอมูลจากเซนเซอรŤเพ่ือตรüจจับÿิ่งกีดขüางในเÿšนทาง และทำการปรับทิýทางĀรือĀยุดการเคลื่อนที่

ไดšอยŠางเĀมาะÿม เพ่ือคüามปลอดภัยในการใชšงาน 
 
ปริญญานิพนธŤนี้ผÿมผÿานเทคโนโลยีบลูทูธกับการประมüลผลของเซนเซอรŤ เพื่อÿรšาง

ระบบการติดตามที่มีประÿิทธิภาพและปลอดภัยในการใชšงานจริง 
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บทที่ 2 

ทฤþฎีและĀลักการที่เกี่ยüขšอง 

2.1 บลทููธคลาÿÿิค 
บลูทูธคลาÿÿิค (Bluetooth Classic) คือมาตรฐานการÿื ่อÿารไรšÿายที ่ไดšรับการ

พัฒนาในปŘ 1998 โดยกลุŠม Bluetooth Special Interest Group (SIG) แนüคิดดั้งเดิมของบลูทูธ

คลาÿÿิค คือการÿรšางเทคโนโลยีที่ชŠüยใĀšการÿื่อÿารระยะÿั้นระĀüŠางอุปกรณŤตŠางๆ ÿามารถทำไดš

โดยไมŠตšองใชšÿาย ชŠüยอำนüยคüามÿะดüกในการเชื่อมตŠอและแลกเปลี่ยนขšอมูลระĀüŠางอุปกรณŤ

Āลายประเภท เชŠน โทรýัพทŤมือถือ คอมพิüเตอรŤ ĀูฟŦง และอุปกรณŤเÿริมตŠางๆ การพัฒนาและ

ปรับปรุงบลูทูธคลาÿÿิคทำใĀšเปŨนมาตรฐานที่ไดšรับการยอมรับอยŠางแพรŠĀลายทั่üโลกในฐานะ

โปรโตคอลการÿื่อÿารไรšÿายที่มีคüามนŠาเชื่อถือ [1] 

 
รูปที่ 2.1 ÿัญลักþณŤบลูทูธ [1] 

 
2.1.1 Āลักการทำงานของบลูทูธคลาÿÿิค 

บลูทูธคลาÿÿิคทำงานโดยใชšคลื่นüิทยุในยŠานคüามถี่ 2.4 GHz ซึ่งเปŨนยŠานคüามถี่ที่ใชš

ÿำĀรับอุตÿาĀกรรม üิทยาýาÿตรŤ และการแพทยŤ ( ISM) อุปกรณŤที่รองรับบลูทูธคลาÿÿิคÿามารถ

ÿรšางเครือขŠายแบบพ้ืนที่ÿŠüนบุคคล (Personal Area Network: PAN) ที่ชŠüยใĀšการÿื่อÿารระยะÿั้น

มีคüามปลอดภัยและเÿถียรขึ้น Āนึ่งในจุดเดŠนของบลูทูธคลาÿÿิคคือ คüามÿามารถในการเชื่อมตŠอ

อุปกรณŤĀลายเครื่องพรšอมกัน ทำใĀšอุปกรณŤĀนึ่งÿามารถÿื่อÿารกับอุปกรณŤอื่นไดšĀลายชิ้นภายใน

เครือขŠายเดียüกัน อีกทั้งยังรองรับโปรไฟลŤการใชšงานที่ชŠüยใĀšอุปกรณŤÿามารถใชšงานฟŦงกŤชันเฉพาะ

ทางไดš เชŠน A2DP ÿำĀรับÿŠงÿัญญาณเÿียง HSP/HFP ÿำĀรับĀูฟŦง และ SPP ÿำĀรับการÿื่อÿาร

ขšอมูลแบบอนุกรม [2] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.1.2 ขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของบลูทูธคลาÿÿิค 

บลูทูธคลาÿÿิคเปŨนมาตรฐานการÿื่อÿารไรšÿายที่ไดšรับการพัฒนาอยŠางตŠอเนื่อง โดยมี

การกำĀนดคุณÿมบัติทางเทคนิคเพื่อใĀšÿามารถทำงานรŠüมกันระĀüŠางอุปกรณŤตŠาง  ๆ ไดšอยŠางมี

ประÿิทธิภาพ คüามÿามารถในการทำงานของระบบนี้ขึ ้นอยูŠกับขšอมูลทางเทคนิคที่ชŠüยใĀšการ

เชื่อมตŠอและการÿื่อÿารขšอมูลเปŨนไปอยŠางตŠอเนื่องและมีประÿิทธิภาพ ซ่ึงขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคที่

ÿำคัญของบลูทูธคลาÿÿิค แÿดงดังตารางที่ 2.1 [3] [4] 
 
ตารางที่ 2.1 ขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของบลูทูธคลาÿÿิค [3] [4] 

Parameter Technical Specifications 
Frequency Band 2.4GHz ISM Band (2.402 – 2.480 GHz Utilized) 

Channels 79 channels with 1 MHz spacing 
Channel Usage Frequency-Hopping Spread Spectrum (FHSS) 

Modulation GFSK, π/4 DQPSK, 8DPSK 

Data Rate 
EDR PHY (8DPSK): 3 Mb/s 

EDR PHY (π/4 DQPSK): 2 Mb/s 
BR PHY (GFSK): 1 Mb/s 

Tx Power ≤ 100 mW (+20 dBm) 
Rx Sensitivity ≤-70 dBm 

Data Transports 
Asynchronous Connection-oriented 
Synchronous Connection-oriented 

Communication Topologies Point-to-Point (including piconet) 
Data Rate 1–3 Mb/s 

Security and Encryption 64b/128 bit 
Connection Range 10–30 m 

Latency Approx. 100 ms 
Communication Direction Two way directional (Bidirectional) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 5 

2.2 RSSI (Received Signal Strength Indication) 
RSSI (Received Signal Strength Indicator) เปŨนคŠาที ่ใชšü ัดระดับคüามแรงของ

ÿัญญาณที่อุปกรณŤรับ เชŠน บลูทูธ Wi-Fi ĀรืออุปกรณŤÿื่อÿารไรšÿายประเภทอ่ืน ๆ ไดšรับจากแĀลŠงÿŠง

ÿัญญาณ คŠา RSSI เปŨนเครื่องมือที่ÿำคัญในการประเมินคüามÿามารถในการเชื่อมตŠอและการÿื่อÿาร

ไรšÿาย โดยจะทำใĀšทราบถึงคุณภาพและคüามเÿถียรของการเชื่อมตŠอในระบบไรšÿาย 
เมื่อเครื่องÿŠงÿัญญาณเขšาใกลšเครื่องรับ คüามแรงของÿัญญาณที่ÿŠงผŠานÿายอากาýจะ

เพิ่มขึ้น ทำใĀšคŠา RSSI เพิ่มขึ้นดšüย แÿดงดังรูปที่ 2.2 ซึ่งĀมายถึงÿัญญาณที่ไดšรับมีคüามแรงและ

เÿถียร การเชื่อมตŠอจะมีคüามรüดเร็üและประÿิทธิภาพÿูง เชŠน ÿามารถÿŠงขšอมูลไดšอยŠางรüดเร็ü 

และคุณภาพในการเชื่อมตŠอมีคüามเÿถียร ในทางกลับกัน เมื่อเครื่องÿŠงÿัญญาณĀŠางออกจาก

เครื่องรับ คŠา RSSI จะลดลง ซึ่งĀมายถึงÿัญญาณที่อŠอนและอาจÿŠงผลใĀšการเชื่อมตŠอมีปŦญĀา เชŠน 

เกิดคüามลŠาชšาในการÿŠงขšอมูล การเชื่อมตŠอĀลุดบŠอยครั้ง Āรือคุณภาพการเชื่อมตŠอที่ไมŠเÿถียร [5] 

 
รูปที่ 2.2 ระดับคüามแรงของÿัญญาณ (RSSI) [6] 

 
คŠา RSSI üัดเปŨนĀนŠüยเดซิเบลมิลลิüัตตŤ (dBm) เปŨนตัüเลขÿัมบูรณŤที ่แÿดงระดับ

พลังงานของÿัญญาณในĀนŠüยมิลลิüัตตŤ การüัดในĀนŠüย dBm ใชšการเทียบกำลังของÿัญญาณที่

ไดšรับกับกำลัง 1 milliwatt (mW) โดยใชšระบบลอการิทึม ซึ่งคŠา 0 dBm แÿดงถึงพลังงานÿัญญาณ

ที่มีคŠาเทŠากับ 1 mW ขณะที่คŠาติดลบ เชŠน -10 dBm แÿดงถึงÿัญญาณที่มีพลังงานต่ำกüŠาĀรืออŠอน

กüŠา 1 mW โดยคŠาของ RSSI ที่แÿดงในรูปของคŠาติดลบเกิดจากการที ่ÿัญญาณมักจะลดทอน

พลังงานลงเมื่อเดินทางผŠานอากาýĀรือÿิ่งกีดขüาง คŠา dBm ใกลšเคียงกับ 0 dBm (เชŠน -20 dBm) 
แÿดงüŠาÿัญญาณที่มีคüามแรงมากและคุณภาพดี ซึ่งเĀมาะÿมÿำĀรับการเชื่ อมตŠอที่เÿถียรและมี

ประÿิทธิภาพÿูง ขณะที่คŠาติดลบที่มากขึ้น (เชŠน -80 dBm) แÿดงüŠาÿัญญาณที่อŠอนลงอยŠางมาก ซึ่ง

อาจไมŠเพียงพอÿำĀรับการเชื่อมตŠอที่มีประÿิทธิภาพĀรืออาจทำใĀšการเชื่อมตŠอมีปŦญĀา [7] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3 ÿายอากาýยากิ-อูดะ 
ÿายอากาýยากิ-อูดะ (Yagi-Uda Antenna) เปŨนÿายอากาýชนิดĀนึ่งที่ใชšÿำĀรับการ

รับและÿŠงÿัญญาณโทรทัýนŤและคลื่นüิทยุ ถูกพัฒนาโดยนักüิทยาýาÿตรŤชาüญี่ปุśน Hidetsugu Yagi 
และ Shintaro Uda ในช Šüงทýüรรþที ่ 1920 ÿายอากาýนี ้ม ีการออกแบบที ่ประกอบดšüย

องคŤประกอบĀลายÿŠüน ซึ่งเรียกüŠาไดเรกเตอรŤ และรีเฟลกเตอรŤ ที่จัดเรียงในลักþณะเฉพาะ เพ่ือเพ่ิม

ประÿิทธิภาพในการรับÿัญญาณจากทิýทางที่กำĀนด โดยมีองคŤประกอบĀลักคือ ไดโพลที่เกิดการ

ÿั่นพšองตามคüามถ่ีที่ใชšงาน 
ÿายอากาýยากิ-อูดะ มีประÿิทธิภาพÿูงและมีการนำไปใชšในงานตŠางๆ เชŠน การรับ

ÿัญญาณโทรทัýนŤและการÿื่อÿารüิทยุÿมัครเลŠน โดยÿามารถทำงานไดšในชŠüงคüามถี่ตั้งแตŠ 30 MHz 
ถึง 3 GHz ซึ่งครอบคลุมยŠานคüามถี่ VHF และ UHF ÿายอากาýชนิดนี้มีจุดเดŠนในการÿŠงและรับ

ÿัญญาณจากทิýทางที่เฉพาะเจาะจง ทำใĀšÿามารถรับÿัญญาณไดšอยŠางมีประÿิทธิภาพมากกüŠา

ÿายอากาýชนิดอื่นๆ [8] 
 
2.3.1 ÿŠüนประกอบของÿายอากาýยากิ-อูดะ 

ÿŠüนประกอบของÿายอากาýยากิ-อูดะ ประกอบดšüยองคŤประกอบĀลัก 3 ÿŠüน ที่

ตัüนำĀลายตัüที่จัดเรียงกันเปŨนแนüตรง ไดšแกŠ ตัüขับ ตัüÿะทšอน และตัüนำ โดยรายละเอียด

องคŤประกอบĀลักของÿายอากาýยากิ-อูดะ แÿดงดังรูปที่ 2.3 
 

  
รูปที่ 2.3 ÿŠüนประกอบของÿายอากาýยากิ-อูดะ [9] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รายละเอียดองคŤประกอบĀลักของÿายอากาýยากิ-อูดะ มีดังตŠอไปนี้ 
1) ตัüขับ (Driven Element) เปŨนÿŠüนที่เชื่อมตŠอกับแĀลŠงจŠายĀรือเครื่องÿŠงÿัญญาณ

ทำĀนšาที่รับและÿŠงคลื่นüิทยุ 
2) ตัüÿะทšอน (Reflector) ตั้งอยูŠดšานĀลังของตัüนำĀลัก ทำĀนšาที่ÿะทšอนÿัญญาณท่ี

เขšามาและÿŠงÿัญญาณไปในทิýทางท่ีตšองการ 
3) ตัüกำกับ (Directors) ตั้งอยูŠดšานĀนšาของตัüนำĀลัก ทำĀนšาที่กำกับทิýทางของ

ÿัญญาณเพ่ือใĀšเÿริมคüามแรงของคลื่นüิทยุในทิýทางนั้น [10] 
 

2.3.2 Āลักการทำงานของÿายอากาýยากิ-อูดะ 

ÿายอากาýยากิ-อูดะทำงานโดยอาýัยĀลักการของการแพรŠกระจายคลื่นแมŠเĀล็กไฟฟŜา

ผŠานองคŤประกอบĀลักของÿายอากาý ซึ่งไดšแกŠ ตัüขับ และตัüนำกาฝาก โดยตัüขับทำĀนšาที่เปŨน

แĀลŠงกำเนิดคลื่นĀลักที่ไดšรับÿัญญาณจากÿายนำÿัญญาณและÿŠงกระจายออกไปในอากาý ขณะที่

ตัüนำกาฝาก ซึ่งไมŠไดšรับÿัญญาณโดยตรงจากแĀลŠงกำเนิด จะถูกจัดüางในตำแĀนŠงใกลšกับตัüขับ

ภายในบริเüณÿนามแมŠเĀล็กไฟฟŜาใกลšตัü (Near Field) ÿŠงผลใĀšเกิดกระแÿไฟฟŜาเĀนี่ยüนำขึ้นใน

ตัüนำกาฝาก กระแÿที่เกิดข้ึนในตัüนำกาฝากจะทำใĀšเกิดการแพรŠกระจายคลื่นแมŠเĀล็กไฟฟŜาอีกครั้ง 

Āรือที่เรียกüŠา Re-radiation อยŠางไรก็ตาม คุณÿมบัติของคลื่นที่ถูกแพรŠออกมานี ้จะขึ ้นอยู Šกับ

ระยะĀŠางระĀüŠางตัüขับกับตัüนำกาฝาก รüมถึงคüามยาüของตัüนำกาฝากเมื่อเทียบกับคŠาคüามยาü

คลื่นเรโซแนนซŤทางไฟฟŜา Āากตัüนำกาฝากมีคüามยาüÿั้นกüŠาคŠาคüามยาüเรโซแนนซŤ กระแÿที่ไĀล

ในตัüนำกาฝากจะมีเฟÿที่เร็üขึ้น แตŠĀากตัüนำกาฝากยาüกüŠาคŠาดังกลŠาü เฟÿของกระแÿจะชšาลง 
การรüมกันของคลื่นจากตัüขับและตัüนำกาฝากÿŠงผลใĀšเกิดการเÿริมกันในบางทิýทาง

และĀักลšางกันในบางทิýทาง ทำใĀšลักþณะการแพรŠกระจายของคลื่นมีคüามจำเพาะเจาะจงมากขึ้น 

อยŠางไรก็ตาม เนื่องจากตัüนำกาฝากไมŠไดšรับÿัญญาณโดยตรงจากÿายนำÿัญญาณ การคüบคุมขนาด

และเฟÿของกระแÿในตัüนำกาฝากจึงขึ้นอยูŠกับระยะĀŠางและคüามยาüของตัüนำกาฝากเปŨนĀลัก 

ผลลัพธŤที่เกิดขึ้นทำใĀšÿายอากาýยากิ-อูดะÿามารถใĀšคŠาการขยายÿัญญาณในทิýทางดšานĀนšาÿูง 

ในขณะที่การแพรŠกระจายในทิýทางดšานĀลังต่ำ ซึ่งชŠüยใĀšมีอัตราÿŠüนการขยายดšานĀนšาตŠอดšานĀลัง 

(Front to Back Ratio) ÿูง และทำใĀšÿายอากาýชนิดนี้ÿามารถใชšงานไดšอยŠางมีประÿิทธิภาพ [11] 
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2.3.3 รูปแบบการแพรŠกระจายคลื่นของÿายอากาýยากิ-อูดะ 

ÿายอากาýยากิ-อูดะ เปŨนÿายอากาýที่มีรูปแบบการแพรŠกระจายคลื่นแบบทิýทาง 

(Directional Antenna) โดยÿัญญาณที่ÿŠงออกไปจากÿายอากาý จะพุŠงไปในทิýที่ÿายอากาýชี้ไป 

ซ่ึงทิýทางการแพรŠกระจายคลื่นÿามารถกำĀนดไดšขึ้นอยูŠกับการออกแบบและจัดüางÿายอากาý  
 
เมื่อตัüÿะทšอนยาüเทŠากับตัüขับ รูปแบบการแพรŠกระจายคลื่นในÿองทิýทางจะเทŠากัน 

แÿดงดังรูปที่ 2.4 

 
รูปที่ 2.1 รูปแบบการแพรŠกระจายคลื่น (ตัüÿะทšอนยาüเทŠากับตัüขับ) [12] 

 
เมื่อตัüÿะทšอนยาüมากกüŠาตัüขับ รูปแบบการแพรŠกระจายคลื่นจะมีทิýทางดšานขüา 

มากกüŠาดšานซšาย แÿดงดังรูปที่ 2.5 

 
รูปที่ 2.2 รูปแบบการแพรŠกระจายคลื่น (ตัüÿะทšอนยาüมากกüŠาตัüขับ) [12] 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อจัดüางแคŠตัüกำกับและตัüขับ โดยที่ตัüกำกับอยูŠถัดไปดšานขüาของตัüขับ และ

กำĀนดใĀšตัüกำกับมีขนาดเล็กกüŠา รูปแบบการแพรŠกระจายคลื ่นจะมีทิýทางดšานขüามากกüŠา

ดšานซšาย แÿดงดังรูปที่ 2.6 

 
รูปที่ 2.3 รูปแบบการแพรŠกระจายคลื่น (ตัüกำกับยาüนšอยกüŠาตัüขับ) [12] 

 
เมื่อจัดüางตัüÿะทšอน ตัüขับ และตัüกำกับรüมกัน จะไดšรูปแบบการแพรŠกระจายคลื่น

แรงที่ÿุดซึ่งดีที่ÿุด แÿดงดังรูปที่ 2.7 

 
รูปที่ 2.4 รูปแบบการแพรŠกระจายคลื่น (ตัüÿะทšอน ตัüขับ และตัüกำกับรüมกัน) [12] 

 
2.3.4 แผŠนüงจรÿายอากาýยากิ-อูดะ 

แผŠนüงจรÿายอากาýยากิ-อูดะ เปŨนÿายอากาýที่มีรูปแบบการแพรŠกระจายคลื่นแบบ

ทิýทาง ซึ่งมีอัตราขยาย (Gain) ประมาณ 7 dBi คüามตšานทานของอินพุตÿายอากาý 50 โอĀŤม  

และÿามารถใชšงานไดšในยŠานคüามถี่ 2.4 GHz แÿดงดังตารางที่ 2.2 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 2.2 ขšอมูลเฉาะทางเทคนิคของแผŠนüงจรÿายอากาýยากิ-อูดะ 2.4 GHz [13] 
Parameter Technical Specifications 

Port Impedance 50 Ω 
Material Metal 

Gain 7 dBi 
Bandwidth 2.4 GHz 

Radiation Pattern Directional Antenna 

Leading method 
SMA-J (RG316 radio frequency wire + SMA female 

threaded male for head) 
Package size 6x10 cm 

 
องคŤประกอบชั้นบนของแผŠนüงจรÿายอากาýยากิ-อูดะ 2.4 GHz ซึ่งประกอบดšüยตัü

ขับและตัüกำกับและตัüÿะทšอนและทิýทางการแพรŠกระจายคลื ่น แÿดงดังร ูปที่  2.8 และ

องคŤประกอบชั้นลŠางของÿายอากาýยากิ-อูดะ 2.4 GHz ซึ่งประกอบดšüยตัüขับและตัüÿะทšอน และ

ทิýทางการแพรŠกระจายคลื่น แÿดงดังรูปที่ 2.9 [14] 

 
รูปท่ี 2.5 องคŤประกอบชั้นบนของแผŠนüงจรÿายอากาýยากิ-อูดะ และทิýทางการแพรŠกระจายคลื่น[14] 
 

 
รูปท่ี 2.6 องคŤประกอบชั้นลŠางของแผŠนüงจรÿายอากาýยากิ-อูดะ และทิýทางการแพรŠกระจายคลื่น[14]  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แผŠนüงจรÿายอากาýยากิ-อูดะ 2.4 GHz จัดüางตัüÿะทšอน ตัüขับ และตัüกำกับ

รüมกัน โดยตัüÿะทšอนมีคüามยาüมากที่ÿุด รองลงมาคือ ตัüขับและตัüกำกับ ซึ ่งรูปแบบการ

แพรŠกระจายคลื่น แÿดงดังรูปที่ 2.10 

 
รูปที่ 2.7 รูปแบบการแพรŠกระจายคลื่น 3 มิติของแผŠนüงจรÿายอากาýยากิ-อูดะ 2.4 GHz [14] 

   
จากรูปที่ 2.10 รูปแบบการกระจายคลื่น (Radiation Pattern) ของÿายอากาýยากิ-อูดะ 

แÿดงถึงการกระจายพลังงานของคลื่นüิทยุในทิýทางตŠาง ๆ โดยในกรณีนี้ แÿดงใĀšเĀ็นüŠาพลังงาน

ÿŠüนใĀญŠถูกÿŠงออกไปในทิýทางแกน Z ซึ่งเปŨนทิýทางĀลักของการแผŠพลังงาน จะพบüŠาÿีแÿดงถึง

ระดับกำลังของÿัญญาณ (คŠา Gain) ที่แตกตŠางกัน ซึ่งเปŨนคŠาท่ีใชšüัดคüามÿามารถของÿายอากาýใน

การเพ่ิมระดับพลังงานÿัญญาณ ในกรณีนี้ Gain เทŠากับ 7.22 dBi เมื่อใชšงานในคüามถ่ี 2.4 GHz  
 
2.4 ÿายอากาýรอบทิýทาง 

ÿายอากาýรอบทิýทาง (Omni-Directional Antenna) เปŨนÿายอากาýที่ÿามารถ

แพรŠกระจายคลื่นแมŠเĀล็กไฟฟŜาออกไปในทุกทิýทางรอบตัüในระนาบแนüราบĀรือในรูปแบบที่

ใกลšเคียงกับทรงกลม ลักþณะเดŠนคือÿามารถÿŠงและรับÿัญญาณไดšจากทุกทิýทางในระนาบเดียüกัน

โดยไมŠตšองมีการปรับตำแĀนŠงĀรือมุมของÿายอากาý ทำใĀšเĀมาะÿำĀรับการใชšงานที่ตš องการ

ครอบคลุมพื้นที่กüšาง เชŠน ระบบเครือขŠายไรšÿาย, การÿื่อÿารผŠานโทรýัพทŤมือถือ, üิทยุÿื่อÿาร และ

ระบบเครือขŠายภายในอาคาร โครงÿรšางของÿายอากาýรอบทิýทางมักถูกออกแบบใĀšมีลักþณะเปŨน

แทŠงกระบอก ĀรือเปŨนเÿšนลüดตรง เชŠน ÿายอากาýแบบไดโพล , ÿายอากาýแบบโมโนโพล โดยมัก

ติดตั้งในแนüตั้งเพื่อใĀšÿามารถแพรŠกระจายÿัญญาณออกไปในแนüราบไดšอยŠางมีประÿิทธิภาพ [15] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4.1 ÿŠüนประกอบของÿายอากาýรอบทิýทาง 

ÿายอากาýรอบทิýทาง ประกอบดšüยÿŠüนÿำคัญ 3 ÿŠüน คือ ÿŠüนกระจายคลื่น กราüดŤ

เพลน และÿายนำÿัญญาณ แÿดงดังรูปที่ 2.11 ซึ่งแตŠละÿŠüนมีĀนšาที่และคüามÿำคัญที่แตกตŠางกัน

ในการชŠüยใĀšÿายอากาýÿามารถรับและÿŠงÿัญญาณไดšอยŠางมีประÿิทธิภาพ [16] 

 
รูปที่ 2.11 ÿŠüนประกอบของÿายอากาýรอบทิýทาง [16] 

 

รายละเอียดองคŤประกอบĀลักของÿายอากาýยากิ-อูดะ ดังตŠอไปนี้ 
1) ÿŠüนกระจายคลื่น (Radiating Element) 
ÿŠüนกระจายคลื่น เปŨนÿŠüนที่ใชšÿำĀรับปลŠอยและรับÿัญญาณคลื่นแมŠเĀล็กไฟฟŜา 

โดยทั่üไปจะมีคüามยาüประมาณĀนึ่งในÿี่ของคüามยาüคลื่นที่ใชšงาน ซึ่งเปŨนคŠาที่เĀมาะÿมÿำĀรับ

การทำงานของÿายอากาýในยŠานคüามถี่üิทยุ เพราะชŠüยใĀšเกิดการเรโซแนนซŤที่ดี ทำใĀšÿามารถ

ปลŠอยคลื่นไดšอยŠางมีประÿิทธิภาพและกระจายออกไปในทุกทิýทางรอบÿายอากาý  
2) กราüดŤเพลน (Ground Plane) 
กราüดŤเพลน เปŨนÿŠüนที่ทำĀนšาที่เปŨนพ้ืนดินจำลองใĀšกับÿายอากาý ซึ่งกราüดŤเพลนที่

เĀมาะÿมจะชŠüยใĀšÿายอากาýÿามารถปรับแตŠงอิมพีแดนซŤใĀšเขšากับÿายนำÿัญญาณไดšดีขึ้น และ

ชŠüยใĀšการกระจายคลื่นมีคüามÿมมาตรและมีประÿิทธิภาพมากข้ึน  
3) ÿายนำÿัญญาณ (Transmission Line) 
ÿายนำÿัญญาณ เปŨนÿŠüนที่ใชšเชื่อมตŠอÿายอากาýกับอุปกรณŤรับĀรือÿŠงÿัญญาณ โดย

ทำĀนšาที่ÿŠงผŠานÿัญญาณไฟฟŜาระĀüŠางÿายอากาýและอุปกรณŤอยŠางมีประÿิทธิภาพ ÿายนำÿัญญาณ

ที่ใชšตšองมีอิมพีแดนซŤที่เĀมาะÿม (โดยทั่üไปคือ 50 โอĀŤม) เพื่อปŜองกันการÿูญเÿียพลังงานและการ

ÿะทšอนกลับของÿัญญาณ [16] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4.2 Āลักการทำงานของÿายอากาýรอบทิýทาง 

ÿายอากาýรอบทิýทางทำงานโดยใชšĀลักการของการแพรŠกระจายคลื่นแมŠเĀล็กไฟฟŜา

ออกไปในทุกทิýทางในแนüราบ เมื่อกระแÿไฟฟŜาÿลับเขšาÿูŠตัüนำคลื่น จะÿรšางÿนามไฟฟŜาและ

ÿนามแมŠเĀล็กที่ตั้งฉากกัน ÿŠงผลใĀšเกิดคลื่นที่กระจายออกไปทั่üบริเüณ แนüรับÿัญญาณเกิดจาก

คลื่นแมŠเĀล็กไฟฟŜาที่เĀนี่ยüนำใĀšเกิดแรงดันในตัüนำ ซึ่งจะถูกÿŠงไปประมüลผลในอุปกรณŤรับ 

ÿายอากาýที่มีคŠาอัตราขยายÿูงจะบีบอัดพลังงานใĀšอยูŠในแนüราบมากขึ้น ÿŠงผลใĀšÿัญญาณÿŠงไดš

ไกลแตŠมุมกระจายแคบ ในขณะที่คŠาอัตราขยายต่ำจะใĀšการครอบคลุมในมุมกüšางขึ้นแตŠระยะÿŠง

ÿัญญาณÿั้นกüŠา นอกจากนี้ ÿายอากาýรอบทิýทางมักออกแบบใĀšลดทอนÿัญญาณในแนüดิ่งเพ่ือ

เพ่ิมประÿิทธิภาพในการกระจายพลังงานในแนüราบไดšดีที่ÿุด [17] 
 
2.4.3 รูปแบบการแพรŠกระจายคลื่นของÿายอากาýรอบทิýทาง 

รูปแบบการแพรŠกระจายÿัญญาณของÿายอากาýรอบทิýทางÿามารถแบŠงออกเปŨ น

ÿองมิติĀลัก ไดšแกŠ แนüระนาบ แÿดงดังรูปที่ 2.12 และแนüตั้ง แÿดงดังรูปที่ 2.13 โดยในแนü

ระนาบ ÿัญญาณจะกระจายออกไปในทุกทิýทางรอบตัüเĀมือนคลื่นน้ำ ทำใĀšเĀมาะÿำĀรับการ

ครอบคลุมพื้นที่กüšาง เชŠน เครือขŠายโทรýัพทŤมือถือ ÿŠüนในแนüตั้ง การแพรŠกระจายจะขึ้นอยูŠกับคŠา

อัตราขยายของÿายอากาý ÿายอากาýที่มีอัตราขยายต่ำจะกระจายÿัญญาณในมุมกüšาง ÿŠüน

ÿายอากาýที่มีอัตราขยายÿูงจะกระจายÿัญญาณในมุมแคบ ทำใĀšÿามารถÿŠงÿัญญาณไกลขึ้นในแนü

ระนาบและมีมุมกระจายแคบลงในแนüดิ่ง [18] 
 

 
รูปที่ 2.12 รูปแบบการแพรŠกระจายÿัญญาณของÿายอากาýรอบทิýทางในแนüระนาบ [18] 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.13 รูปแบบการแพรŠกระจายÿัญญาณของÿายอากาýรอบทิýทางในแนüตั้ง [18]  

 
2.4.4 ÿายอากาýรอบทิýทาง 2.4 – 2.5 GHz  

ÿายอากาýรอบทิýทางที่ทำงานในยŠานคüามถี่ 2.4 – 2.5 GHz เปŨนอุปกรณŤที่ใชš

ÿำĀรับการÿื่อÿารไรšÿายในเครือขŠาย Wi-Fi, Bluetooth และระบบÿื่อÿารอื่น ๆ ซึ่งตšองการคüาม

ครอบคลุมของÿัญญาณในพื้นที ่กüšาง โดยไมŠจำเปŨนตšองปรับทิýทางของÿายอากาýใĀšตรงกับ

อุปกรณŤปลายทางโดยเฉพาะ ดšüยคุณÿมบัติที่ÿามารถกระจายÿัญญาณไดšในทุกทิýทาง ÿายอากาý

ประเภทนี้จึงเĀมาะÿำĀรับอุปกรณŤที่ตšองการการเชื่อมตŠอไรšÿายที่เÿถียรและตŠอเนื่อง เชŠน เราเตอรŤ

ไรšÿายและอุปกรณŤ IoT นอกจากนี้ ยังÿามารถนำไปใชšในระบบเครือขŠายที่ตšองการใĀšÿัญญาณ

ครอบคลุมบริเüณกüšาง เชŠน ภายในอาคาร ÿำนักงาน Āรือพื้นที่ที่มีผูšใชšงานจำนüนมาก โดยชŠüยใĀš

การรับÿŠงขšอมูลเปŨนไปอยŠางราบรื่นและมีประÿิทธิภาพ [19] แÿดงดังรูปที่ 2.14 และขšอมูลเฉาะทาง

เทคนิคแÿดงดังตารางที่ 2.3 
 

 

รูปที่ 2.14 ÿายอากาýรอบทิýทาง 2.4 – 2.5 GHz [19] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 2.3 ขšอมูลเฉาะทางเทคนิคของÿายอากาýรอบทิýทาง 2.4 – 2.5 GHz [19] 
Parameter Technical Specifications 

Frequency Band 2.4 – 2.5 GHz 
Gain > 2.5 dBi 

V.S.W.R. < 1.5 
Impedance 50 Ω 

Maximum Input Power 50 W 
Connector Type SMA Connector 

Radiating Material Copper 
Cable Length 100/120/200 mm 
Package Size 295 × 110 × 60 mm 

Operating Temperature -40 ~ +70 °C 
Storage Temperature -55 ~ +80 °C 

 

2.5 ไมโครคอนโทรลเลอรŤ ESP32-WROOM-32U 
ESP32-WROOM-32U เปŨนบอรŤดไมโครคอนโทรลเลอรŤ แÿดงดังรูปที่ 2.15 ซึ่งถูก

พัฒนาโดยบริþัท Espressif Systems ซึ ่งไดšรับการยอมรับในüงการ Internet of Things (IoT) 
และระบบฝŦงตัü (Embedded Systems) ไมโครคอนโทรลเลอรŤนี ้ใชšชิป ESP32 ซึ ่งเปŨนชิปที ่มี

ประÿิทธิภาพÿูงและมาพรšอมกับการประมüลผลแบบ Dual-core ที่ชŠüยใĀšÿามารถจัดการงานĀลาย

งานพรšอมกันไดšอยŠางมีประÿิทธิภาพ [20] 
ESP32-WROOM-32U มีคüามÿามารถในการเชื่อมตŠอไรšÿายที่ครอบคลุมทั้ง Wi-Fi 

และบลูทูธ (Bluetooth Classic และ Bluetooth Low Energy Āรือ BLE) ทำใĀšÿามารถนำไป

ประยุกตŤใชšในโครงการที ่ตšองการการเชื่อมตŠอที่ĀลากĀลาย เชŠน การÿรšางเครือขŠายเซ็นเซอรŤ

พลังงานต่ำ การÿตรีมขšอมูลเÿียง Āรือการÿรšางระบบคüบคุมอัตโนมัติแบบไรšÿาย  และมีขั ้üตŠอ

ÿายอากาýภายนอกแบบ U.FL connector ที่ชŠüยใĀšผูšพัฒนาÿามารถเลือกใชšÿายอากาýภายนอกที่

เĀมาะÿมกับคüามตšองการ มีการเพิ่มระยะการรับÿŠงÿัญญาณĀรือใชšÿายอากาýที่มีคุณÿมบัติ

เฉพาะตัü เชŠน ÿายอากาýที่ÿามารถตšานทานÿภาพแüดลšอมที่มีคüามรุนแรง [21] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 16 

 
รูปที่ 2.15 บอรŤด ESP32-WROOM-32U [21] 

 
2.5.1 ขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของ ESP32-WROOM-32U 

ESP32-WROOM-32U เปŨนโมดูลที่ออกแบบมาเพ่ือการใชšงานในระบบ IoT ที่ตšองการ

คüามเÿถียรและประÿิทธิภาพÿูง ดšüยขนาดที่กะทัดรัดและการประĀยัดพลังงาน โดยขšอมูลเฉพาะ

ทางเทคนิคแÿดงดังตารางที่ 2.4 
 

ตารางที่ 2.4 ขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของ ESP32- WROOM-32U [22] 
Categories Parameter Technical Specifications 

Certification 
Wi-Fi Certification Wi-Fi Alliance 

Bluetooth certification BQB 
Green Certification REACH/RoHS 

Wi-Fi 
Protocols 802.11 b/g/n (802.11n up to 150 Mbps) 

Frequency range 2.4 - 2.5 GHz 

Bluetooth 
Protocols Bluetooth v4.2 BR/EDR and Bluetooth LE  

Radio 
NZIF receiver with –97 dBm sensitivity, 
Class-1, class-2 and class-3 transmitter 

Hardware Module interfaces 

SD card, UART, SPI, SDIO, I2C, LED PWM, 
Motor PWM, I2S, IR, pulse counter, GPIO, 
capacitive touch sensor, ADC, DAC, Two-

Wire Automotive Interface, compatible 
with ISO11898-1 capacitive touch sensor 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 2.4 ขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของ ESP32-WROOM-32U (ตŠอ) 
Categories Items Specifications 

Hardware 

Integrated crystal 40 MHz crystal 
Integrated SPI flash 4 MB 

Power supply 3.0 V - 3.6 V 
Operating current Average 80 mA 
Minimum current 

delivered by power 
supply 

500 mA 

Recommended 
operating ambient 
temperature range 

–40 °C - +85 °C 

Package size 18×25.50×3 mm 
 

2.5.2 การกำĀนดขาของ ESP32-WROOM-32U 

พินเอาตŤของบอรŤด ESP32-WROOM-32U ถูกออกแบบมาเพื่อรองรับการเชื่อมตŠอ

และการคüบคุมอุปกรณŤตŠาง ๆ ไดšอยŠางมีประÿิทธิภาพ โดยมีขั้üตŠอและพอรŤตที่ĀลากĀลายเพื่อใĀš

ÿามารถเชื่อมตŠอกับอุปกรณŤเÿริมและเซนเซอรŤตŠาง ๆ นอกจากนี้ยังรองรับการจŠายไฟและการÿื่อÿาร

ขšอมูลĀลายรูปแบบเพื่อคüามÿะดüกในการพัฒนา แÿดงดังรูปที่ 2.16 

 
รูปที่ 2.16 พินเอาตŤของบอรŤด ESP32-WROOM-32U [22] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รายละเอียดพินเอาตŤของ ESP32-WROOM-32U มี ทั้งĀมด 38 พิน ดังตŠอไปนี้  
- พิน GPIO: มี 32 พิน กำĀนดฟŦงกŤชันไดšทั้งดิจิทัล แอนะล็อก และÿัมผัÿ  
- พินอินพุตเฉพาะ: พิน 4, 5, 6, 7 รองรับทั้งดิจิทัลและแอนะล็อก 
- พินขัดจังĀüะ: กำĀนด GPIO ใด ๆ ใĀšเปŨนขัดจังĀüะไดš 
- พิน ADC: แปลงแอนะล็อกเปŨนดิจิทัล คüามละเอียดÿูงÿุด 12 บิต 
- พิน DAC: แปลงดิจิทัลเปŨนแอนะล็อก คüามละเอียด 8 บิต 
- พินÿัมผัÿ: มี 10 พิน üัดการเปลี่ยนแปลงคüามจุเมื่อÿัมผัÿ 
- พิน I2C: มี 2 อินเทอรŤเฟซ กำĀนด GPIO ใด ๆ เปŨน SDA และ SCL ไดš 
- พิน SPI: มี SPI, HSPI, VSPI ใชšเชื่อมตŠอทั่üไปและĀนŠüยคüามจำแฟลช 
- พิน UART: มี UART0, UART1, UART2 รองรับการÿื่อÿารอนุกรม พรšอม RTS/CTS 
- พิน PWM: ปรับคüามละเอียดÿูงไดš คüามถี่ 0-10 MHz 
- พิน RTC GPIO: ใชšปลุก ESP32 จากโĀมด Sleep 
- พินรัด: GPIO0, GPIO2, GPIO5, GPIO12, GPIO15 ใชšเลือกโĀมด BOOT/FLASH 
- พินไฟฟŜา: จŠาย 3.3V และ GND 
- พิน EN: พินเปŗดใชšงาน เมื่อดึงเปŨนระดับÿูง ชิปทำงาน [22] 
 

2.6 โมดูลÿüิตชŤ RF HMC241 
HMC241 เปŨนโมดูลÿüิตชŤ RF (Radio Frequency) ชนิด Single-Pole, Four-Throw 

(SP4T) แÿดงดังรูปที่ 2.17 ที่ออกแบบมาเพื่อการคüบคุมÿัญญาณüิทยุในชŠüงคüามถี่ ตั้งแตŠ 100 

MHz ถึง 4 GHz โดยผลิตจากüัÿดุกลุŠมแกลเลียมอารŤเซไนดŤ (GaAs) ซึ่งเปŨนเทคโนโลยีที่ชŠüยใĀšมี

ประÿิทธิภาพÿูงในการÿüิตชŤÿัญญาณ RF โดย HMC241 มีการออกแบบที่ชŠüยลดปŦญĀาการÿะทšอน

ของÿัญญาณ ซึ่งÿามารถใĀšการแยกÿัญญาณท่ีมีประÿิทธิภาพÿูงและมีการÿูญเÿียการแทรกต่ำ และ

รองรับการทำงานที่ตšองการการแยกÿัญญาณที่ดี ซึ่งÿามารถปŜองกันการปะปนของÿัญญาณจาก

พอรŤตตŠาง ๆ ไดšอยŠางมีประÿิทธิภาพ 
ชิป HMC241 มีตัüถอดรĀัÿแบบไบนารีที่ทำĀนšาที่แปลงÿัญญาณจากÿองเÿšนคüบคุม

ลอจิก High/Low เพ่ือเลือกพอรŤตÿัญญาณ RF Āนึ่งในÿี่พอรŤตไดšอยŠางแมŠนยำและมีประÿิทธิภาพ 

การคüบคุมการทำงานของ HMC241 ÿามารถทำไดšดšüยแรงดันไฟฟŜาจŠายขั้üบüกเดียüในชŠüง 3-5V 
ทำใĀš HMC241 ÿามารถทำงานรŠüมกับระบบที่มีแĀลŠงจŠายไฟไดšĀลากĀลาย [23] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.17 โมดูลÿüิตชŤ HMC241 [23] 

 

2.6.1 ขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของโมดูลÿüิตชŤ HMC241 

โมดูลÿüิตชŤ HMC241 เปŨนอุปกรณŤที ่ออกแบบมาเพื ่อการคüบคุมÿัญญาณ RF 
โดยเฉพาะ ซ่ึงขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของโมดูลÿüิตชŤ HMC241 แÿดงดังตารางที่ 2.5 
 
ตารางที่ 2.5 ขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของโมดูลÿüิตชŤ HMC241 [24] 

Parameter Technical Specifications 
Frequency Range 100 MHz to 4 GHz 
Package Dimensions 3.54x2.36x0.39 inches 
Item Weight 0.741 ounces 
Nonreflective 50 Ω 
Insertion Loss (2 GHz to 2.5 GHz) 1.2 dB 
Isolation (2 GHz to 2.5 GHz) 35 dB 
Return Loss  

RFC and RF1 to RF4 (On) (100 MHz to 2.5 GHz) 
RF1 to RF4 (Off) (100 MHz to 4 GHz) 

 
18 dB 
12 dB 

Supply 
Voltage 
Current (Maximum) 

 
3 - 5 V 
5 mA 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 2.5 ขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของโมดูลÿüิตชŤ HMC241 (ตŠอ) 
Parameter Technical Specifications 

Digital Control Inputs 
Current 

Low 
            High 

 
 

0.2 µA 
40 µA 

Digital Control Inputs 
Voltage (VDD = 3 V)  

Low 
High 

Voltage (VDD = 5 V)  
Low 
High 

 
 

0 - 0.8 V 
2 – 3 V 

 
0 - 0.8 V 
2 – 5 V 

 
2.6.2 การกำĀนดขาของโมดูลÿüิตชŤ HMC241 

HMC241 ใชšแรงดันไฟฟŜาบüกที่ขา VDD และคüบคุมดšüยÿัญญาณลอจิก A และ B 
เพื่อตั้งคŠาÿถานะเÿšนทาง RF แÿดงดังตารางที่ 2.6 Āนึ่งเÿšนทางอยูŠในÿถานะ Insertion Loss และ

เชื่อมÿัญญาณระĀüŠางขาÿŠง RF กับ RF Common Pad ÿŠüนอีกÿามเÿšนทางอยูŠในÿถานะ Isolation 
โดยเชื่อมตŠอกับตัüตšานทาน 50 Ω ภายในเพื่อใĀšมีการÿูญเÿียÿูง [24] 
 

ตารางที่ 2.6 ลอจิกคüบคุมโมดูลÿüิตชŤ HMC241 [24] 

RF Paths 
Digital Control Input 

A B 
RFC to RF1 Low Low 
RFC to RF2 High Low 
RFC to RF3 Low High 
RFC to RF4 High High 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.7 โมดูลเซนเซอรŤไจโรÿโคป GY-521 
โมดูลเซนเซอรŤไจโรÿโคป (Gyroscope Sensor Module) เปŨนอุปกรณŤที่ใชšÿำĀรับüัด

และตรüจจับการĀมุนĀรือการเอียงของüัตถุในระบบÿามมิติ ÿามารถตรüจüัดการเคลื่อนไĀüที่

ซับซšอน มีการใชšงานในอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกÿŤที ่ต šองการขšอมูลเกี ่ยüกับการเคลื ่อนไĀü เชŠน 

โทรýัพทŤมือถือ ระบบนำทางในยานพาĀนะ และโดรน โดยเซนเซอรŤไจโรÿโคปทำงานโดยใชšĀลักการ

ของการĀมุน เพ่ือÿรšางขšอมูลที่ÿามารถนำไปคำนüณการเปลี่ยนแปลงของมุมในแตŠละแกน เซนเซอรŤ

จะตรüจจับทิýทางการĀมุนและใĀšคŠาการเคลื ่อนที ่ในรูปแบบของคŠาเชิงมุม ซึ ่งÿามารถนำไป

ประมüลผลเพื่อใĀšไดšขšอมูลที่แมŠนยำเกี่ยüกับการเปลี่ยนแปลงตำแĀนŠงของüัตถุ [25] 
โมดูลเซนเซอรŤไจโรÿโคป GY-521 Āรือ MPU 6050 แÿดงดังรูปที่ 2.18 เปŨนโมดูลที่

รüมทั้งไจโรÿโคปและแอกเซเลอโรมิเตอรŤไüšในตัüเดียüกัน ชŠüยüัดการเคลื่อนไĀüและการĀมุนใน

ÿามแกน (X, Y, Z) โดยแอกเซเลอโรมิเตอรŤใชšüัดการเรŠงคüามเร็üเชิงเÿšน ÿŠüนไจโรÿโคปüัดการĀมุน

ในแตŠละแกน มี Digital Motion Processor (DMP) ÿำĀรับประมüลผลขšอมูลการเคลื่อนไĀüภายใน 

รองรับการÿื่อÿารผŠาน I2C ทำใĀšเชื่อมตŠอกับไมโครคอนโทรลเลอรŤ เชŠน Arduino, ESP32 ÿามารถ

ปรับชŠüงการüัดไดšตามคüามตšองการ มีคüามละเอียดในการüัด 16 บิต และใชšพลังงานต่ำ เĀมาะ

ÿำĀรับอุปกรณŤที่ตšองการประĀยัดพลังงานĀรืออุปกรณŤพกพา [26]  

 
รูปที่ 2.18 โมดูลเซนเซอรŤไจโรÿโคป GY521 [26] 

 
การตรüจจับขšอมูลของโมดูลเซนเซอรŤไจโรÿโคป ทำโดยüัดการĀมุนรอบแกนÿามแกน

Āลัก ไดšแกŠ แกน X, แกน Y และแกน Z ซึ่งการเคลื่อนไĀüในแตŠละแกนจะถูกอธิบายโดยคŠาทาง

เชิงมุมÿามประเภท คือ Yaw, Pitch และ Roll แÿดงดังรูปที่ 2.19 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.19 แกนตรüจจับขšอมูลของโมดูลเซนเซอรŤไจโรÿโคป [27] 

 
- แกน Yaw คือการüัดการĀมุนรอบแกน Z บอกถึงการĀมุนไปทางซšายĀรือขüา เชŠน

การĀมุนของĀัüในแนüนอน Āรือการเปลี่ยนทิýทางของยานพาĀนะ 
- แกน Pitch คือการüัดการĀมุนรอบแกน Y บอกถึงการยกĀรือกดĀัüขึ้นĀรือลง เชŠน

การกšมĀนšา ĀรือการยกปลายดšานĀนšาของเครื่องบินขึ้น 
- แกน Roll คือการüัดการĀมุนรอบแกน X บอกถึงการเอียงขšางของüัตถุ เชŠน การ

เอียงตัüไปทางซšายĀรือขüา ĀรือการĀมุนของปŘกเครื่องบิน [27] 
 

2.7.1 ขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของโมดูลเซนเซอรŤไจโรÿโคป GY-521 

โมดูลเซนเซอรŤไจโรÿโคป GY-521 มีฟŦงกŤชันการüัดคüามเรŠงและการĀมุนอยูŠในชิป

เดียüกัน ซึ่งออกแบบมาเพื่อรองรับการใชšงานในระบบตŠาง ๆ เชŠน การคüบคุมการเคลื่อนไĀüและ

การÿั่นÿะเทือน โดยขšอมูลเฉพาะทางของโมดูลเซนเซอรŤไจโรÿโคป GY-521 แÿดงดังตารางที่ 2.7 
 

ตารางที่ 2.7 ขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของโมดูลเซนเซอรŤไจโรÿโคป GY-521 [28] 
Parameter Technical Specifications 

Model GY-521 
Chip MPU-6050 

Chip built-in 
16bit AD converter, 16bits of 

data output 
Supply Voltage, VDD 3 V to 5 V 

VLOGIC Input Voltage Level (MPU-6050) -0.5 V to VDD + 0.5 V 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 2.7 ขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของโมดูลเซนเซอรŤไจโรÿโคป GY-521 (ตŠอ) 
Parameter Technical Specifications 
REGOUT -0.5 V to 2 V 

CPOUT (2.5V ≤ VDD ≤ 3.6V) -0.5 V to 30 V 
Input Voltage Level (CLKIN, AUX_DA, AD0, 

FSYNC, INT, SCL, SDA) 
-0.5 V to VDD + 0.5 V 

Acceleration (Any Axis, unpowered) 10000 g for 0.2 ms 
Operating Temperature Range -40 °C to +105 °C 
Storage Temperature Range -40 °C to +125 °C 

Package size 16×20 mm 
 

2.7.2 การกำĀนดขาของโมดูลเซนเซอรŤไจโรÿโคป GY-521 

พินเอาตŤของโมดูลเซนเซอรŤไจโรÿโคป GY-521 แÿดงดังรูปที่ 2.20 ที่แÿดงรายละเอียด

การเชื่อมตŠอและการใชšงานของโมดูล โดยพินแตŠละตัüจะมีฟŦงกŤชันเฉพาะที่ชŠüยใĀšÿามารถเชื่อมตŠอ

กับไมโครคอนโทรลเลอรŤĀรืออุปกรณŤอ่ืน ๆ ไดšอยŠางมีประÿิทธิภาพ 

 
รูปที่ 2.20 พินเอาตŤของโมดูลเซนเซอรŤไจโรÿโคป GY-521 [29] 

 
รายละเอียดพินเอาตŤของโมดูล GY-521 มีดังตŠอไปนี้  
- พิน VCC: จŠายไฟใĀšโมดูลไดšตั้งแตŠ +3V ถึง +5V  
- พิน GND: เปŨนขาตŠอÿาย Ground 
- พิน SCL: ใชšÿำĀรับใĀšพัลÿŤนาŲิกาÿำĀรับการÿื่อÿาร I2C 
- พิน SDA: ใชšในการถŠายโอนขšอมูลผŠานการÿื่อÿาร I2C 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- พิน XDA: ใชšเชื่อมตŠอโมดูล I2C อ่ืนๆ กับ MPU6050  
- พิน XCL: ใชšเชื่อมตŠอโมดูล I2C อ่ืนๆ กับ MPU6050  
- พิน AD0: ใชšเพื่อเปลี่ยนที่อยูŠ Āากใชš MPU6050 มากกüŠาĀนึ่งตัüใน MCU เดียü  
- พิน INT: พินขัดจังĀüะเพ่ือระบุüŠามีขšอมูลใĀš MCU อŠาน [29] 

  

2.8 โมดูลเซนเซอรŤอัลตราโซนิก HC-SR04 
โมดูลเซนเซอรŤอัลตราโซนิก (Ultrasonic Sensor Module) HC-SR04 แÿดงดังรูปที่ 

2.21 เปŨนอุปกรณŤที่ใชšในการตรüจจับระยะทางของüัตถุโดยการใชšคลื่นเÿียงคüามถี่ÿูง ซึ่งอยูŠในชŠüงที่

ÿูงกüŠาที่ĀูมนุþยŤÿามารถไดšยิน เซนเซอรŤอัลตราโซนิกใชšในการตรüจüัดระยะทางและตรüจจับüัตถุใน

งานĀลายประเภท เชŠน ระบบĀุŠนยนตŤ ระบบอัตโนมัติ และระบบรักþาคüามปลอดภัย โดยโมดูล

เซนเซอรŤ HC-SR04 ประกอบดšüยÿŠüนĀลักÿองÿŠüน ไดšแกŠ ตัüÿŠงคลื่นเÿียง (Transmitter) และ 

ตัüรับคลื่นเÿียง (Receiver) ที่ทำงานรŠüมกัน โดยอุปกรณŤนี้ÿามารถüัดระยะทางของüัตถุไดšอยŠาง

แมŠนยำในระยะตั้งแตŠ 2 เซนติเมตรถึง 400 เซนติเมตร มีคüามละเอียดในการüัดที่ÿูงและตอบÿนอง

ไดšอยŠางรüดเร็ü นอกจากนี้โมดูล HC-SR04 ยังมีขนาดเล็ก น้ำĀนักเบา และÿามารถเชื่อมตŠอกับ

ไมโครคอนโทรลเลอรŤĀรือระบบÿมองกลฝŦงตัüอื่นๆ [30]  

 
รูปที่ 2.21 โมดูลเซนเซอรŤอัลตราโซนิก HC-SR04 [30] 

 
ĀลักการทำงานของโมดูลเซนเซอรŤอัลตราโซนิก HC-SR04 คือการใชšคลื่นเÿียงคüามถ่ี

ÿูงเพื่อตรüจüัดระยะĀŠางระĀüŠางเซนเซอรŤและüัตถุ เมื่อเริ่มüัดตัüÿŠงคลื่นเÿียงของเซนเซอรŤจะÿŠง

คลื่นเÿียงอัลตราโซนิกออกไปในทิýทางตรงจากตำแĀนŠงของเซนเซอรŤ คลื่นเÿียงนี้จะเดินทางไปใน

อากาýจนกระทบกับüัตถุที่อยูŠในเÿšนทาง เมื่อคลื่นเÿียงชนกับüัตถุแลšüมันจะÿะทšอนกลับมาและ

เดินทางกลับไปยังตัüรับคลื่นเÿียงของเซนเซอรŤ จากนั้นตัüรับคลื่นเÿียงจะรับÿัญญาณคลื่นเÿียงที่

ÿะทšอนกลับมา และเซนเซอรŤจะคำนüณระยะเüลาที่คลื่นเÿียงใชšในการเดินทางจากตัüÿŠงคลื่นเÿยีง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไปยังวัตถุและÿะทšอนกลับมาถึงตัวรับคลื่นเÿียง โดยระยะเวลานี้จะถูกนำไปใชšในการคำนวณ

ระยะทางระĀวŠางเซนเซอรŤและวัตถุ [31] แÿดงดังรูปที่ 2.22 
 

 
รูปที่ 2.22 ĀลักการทำงานของโมดูลเซนเซอรŤอัลตราโซนิก [31] 

 
2.8.1 ขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของโมดูลเซนเซอรŤอัลตราโซนิก HC-SR04 

โมดูลเซนเซอรŤอัลตราโซนิก HC-SR04 เปŨนอุปกรณŤที่ออกแบบมาเพ่ือวัดระยะĀŠางโดย

ใชšคลื่นเÿียงอัลตราโซนิก โดยขšอมูลเฉพาะทางของโมดูลเซนเซอรŤอัลตราโซนิก HC-SR04 แÿดงดัง

ตารางที่ 2.8 
 
ตารางที่ 2.8 ขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของโมดูลเซนเซอรŤอัลตราโซนิก HC-SR04 [32] 

Parameter Technical Specifications 
The operating voltage 5 V 

Current 15 mA 
Frequency 40 kHz 

Maximum distance (Measured) 4 m 
Minimum distance (Measured) 0.02 m 

Accuracy ±3 mm 
Measuring degree 15 degrees 
Trigger Input Signal 10 us TTL Pulse 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.8.2 การกำĀนดขาของโมดูลเซนเซอรŤอัลตราโซนิก HC-SR04 

พินเอาตŤของโมดูลเซนเซอรŤอัลตราโซนิก HC-SR04 ไดšรับการออกแบบเพื่อใชšในการ

เชื่อมตŠอกับไมโครคอนโทรลเลอรŤĀรืออุปกรณŤคüบคุมอื่น  ๆ โดยประกอบไปดšüยขั้üตŠอÿัญญาณที่

ÿำคัญที่ใชšในการÿŠงและรับÿัญญาณเพื่อüัดระยะĀŠาง โดยรายละเอียดพินเอาตŤของโมดูล HC-SR04 
แÿดงดังรูปที่ 2.23 

 
รูปที่ 2.23 พินเอาตŤของโมดูลเซนเซอรŤอัลตราโซนิก HC-SR04 [33] 

 

รายละเอียดพินเอาตŤของโมดูลเซนเซอรŤอัลตราโซนิก HC-SR04 มีดังตŠอไปนี้  
- พิน VCC: ทำงานบน +5V DC 
- พิน GND: เชื่อมตŠอกับกราüดŤ 
- พิน Trig: ทำĀนšาทีเ่ปŨนพินอินพุต 
- พิน Echo: ทำĀนšาทีเ่ปŨนพินเอาตŤพุต 
 

2.9 โมดูลขับมอเตอรŤ BTS7960 
BTS7960 เปŨนโมดูลขับมอเตอรŤ แÿดงดังรูปที่ 2.24 ที่ออกแบบมาเพื่อคüบคุมการ

ทำงานของมอเตอรŤไฟฟŜาขนาดใĀญŠ โดยมีขนาดกระทัดรัดและเĀมาะÿำĀรับการใชšงานในระบบที่

ตšองการพลังงานÿูง โมดูลนี้รองรับการทำงานที่แรงดันไฟฟŜา 24V และÿามารถขับกระแÿไดšÿูงÿุดถึง 

43A ซึ่งเปŨนทางเลือกท่ีดีÿำĀรับการคüบคุมมอเตอรŤที่ตšองการพลังงานÿูง 
BTS7960 ใชš PWM (Pulse Width Modulation) ที่มีคüามถี ่ประมาณ 25 kHz ใน

การคüบคุมการทำงานของมอเตอรŤ โดยÿามารถปรับคüามเร็üของมอเตอรŤไดšตามÿัญญาณ PWM ที่

ไดšรับ โมดูลนี้มีฟŦงกŤชัน Active Freewheeling ชŠüยลดการกระแทกเมื่อมอเตอรŤĀยุดĀรือเปลี่ยนทิý

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทางการĀมุน และมีระบบปŜองกันตŠางๆ เชŠน การปŜองกันแรงดันเกิน (Over-Voltage) แรงดันต่ำ 

(Under-Voltage) และอุณĀภูมิÿูง (Over-Temperature) [34] 

 
รูปที่ 2.24 โมดูลขับมอเตอรŤ BTS7960 [34] 

 
2.9.1 ขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของโมดูลขับมอเตอรŤ BTS7960 

โมดูลขับมอเตอรŤ BTS7960 ÿามารถคüบคุมมอเตอรŤท ี ่ม ีพลังงานÿูง รüมทั้ง

แรงดันไฟฟŜา กระแÿÿูงÿุด ฟŦงกŤชันการปŜองกัน และขšอมูลอื่นๆ ที่จำเปŨนÿำĀรับการใชšงานอยŠางมี

ประÿิทธิภาพ โดยขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของโมดูลขับมอเตอรŤ BTS7960 แÿดงดังตารางที่ 2.9 
 
ตารางที่ 2.9 ขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของโมดูลขับมอเตอรŤ BTS7960 [35] 

Parameter Technical Specifications 
Input Voltage 6 – 27 Vdc 

Driver Dual BTS7960 H Bridge 
Peak current 43 A 

PWM capability 25 kHz 
Control Input 3.3 - 5V 
Control Mode PWM or level 

Working Duty Cycle 0 - 100%. 
Package size 50x50x43 mm 

Weight 66 g 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.9.2 การกำĀนดขาของโมดูลขับมอเตอรŤ BTS7960 

โมดูลขับมอเตอรŤ BTS7960 ถูกออกแบบมาเพื ่อคüบคุมมอเตอรŤกระแÿตรง (DC 
Motor) โดยÿามารถคüบคุมคüามเร็üและทิýทางการĀมุนของมอเตอรŤไดšอยŠางมีประÿิทธิภาพผŠาน

ÿัญญาณ PWM (Pulse Width Modulation) และÿัญญาณคüบคุมทิýทาง โมดูลนี้มีพินเอาตŤที่

ÿำคัญ เชŠน ขั้üตŠอÿำĀรับรับÿัญญาณ PWM เพื่อปรับคüามเร็üของมอเตอรŤ, ขั้üตŠอÿำĀรับคüบคุม

ทิýทางการĀมุน, และข้ัüตŠอÿำĀรับจŠายไฟใĀšกับมอเตอรŤ ทำใĀšÿามารถใชšงานในการคüบคุมมอเตอรŤ

ที่มีคüามแมŠนยำและÿามารถปรับเปลี่ยนทิýทางไดšตามตšองการ โดยรายละเอียดพินเอาตŤของโมดูล

ขับมอเตอรŤ BTS7960 แÿดงดังรูปที่ 2.25 
 

 
รูปที่ 2.25 พินเอาตŤของโมดูลขับมอเตอรŤ BTS7960 [36] 

 
รายละเอียดพินเอาตŤของโมดูลขับมอเตอรŤ BTS7960 มีดังตŠอไปนี้  
- พิน VCC: ทำงานบน +5V DC 
- พิน GND: เชื่อมตŠอกับกราüดŤ 
- พิน PWM: ทำĀนšาทีเ่ปŨนโĀมดคüบคุม 
- พิน LPWM: ระดับยšอนกลับĀรือÿัญญาณ PWM, Active High 
- พิน RPWM: ระดับไปขšางĀนšาĀรือÿัญญาณ PWM, Active High 
- พิน B-: ทำĀนšาที่เปŨนแĀลŠงจŠายไฟมอเตอรŤเชิงลบ 
- พิน B+: ทำĀนšาที่เปŨนแĀลŠงจŠายไฟมอเตอรŤเชิงบüก 6 - 27VDC  
- พิน M-: ทำĀนšาทีเ่ปŨนมอเตอรŤเอาตŤพุตลบ 
- พิน M+: ทำĀนšาทีเ่ปŨนมอเตอรŤเอาตŤพุตบüก [36] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.10 มอเตอรŤไฟฟŜากระแÿตรง 
มอเตอรŤไฟฟŜากระแÿตรง (DC Motor) เปŨนอุปกรณŤที่ใชšในการแปลงพลังงานไฟฟŜา

กระแÿตรง จากแĀลŠงจŠายพลังงานใĀšกลายเปŨนพลังงานกล การทำงานของมอเตอรŤชนิดนี้อาýัย

ĀลักการÿรšางÿนามแมŠเĀล็กภายในโครงÿรšางที่ประกอบดšüยÿองÿŠüนĀลัก ไดšแกŠ Stator ซึ่งเปŨนÿŠüน

ที่อยูŠกับที่และประกอบดšüยขดลüดÿนาม (Field Coil) ที่ÿรšางÿนามแมŠเĀล็ก ซึ่งÿนามแมŠเĀล็กนี้อาจ

ถูกÿรšางจากแมŠเĀล็กถาüรĀรือขดลüดไฟฟŜา และ Rotor ซึ่งเปŨนÿŠüนที่เคลื่อนที่และประกอบดšüย

ขดลüดอารŤเมเจอรŤ (Armature) ที่รับกระแÿไฟฟŜาผŠานแปรงถŠาน (Brush) และชุด Commutator 
เมื่อกระแÿไฟฟŜาถูกจŠายเขšาÿูŠขดลüดอารŤเมเจอรŤ จะทำใĀšเกิดแรงดันที่ทำใĀšขั้üแมŠเĀล็กใน Stator 
และ Rotor ผลักกัน ÿŠงผลใĀšเกิดแรงบิด (Torque) ที่ทำใĀš Rotor Āมุน การĀมุนของ Rotor จะมี

การเปลี่ยนแปลงขั้üแมŠเĀล็ก ซึ่งจะตšองมีการคüบคุมอยŠางเĀมาะÿมโดยชุด Commutator และ

แปรงถŠาน เพ่ือใĀšมอเตอรŤทำงานไดšอยŠางตŠอเนื่องโดยไมŠĀยุดชะงัก [37] 
 

2.10.1 มอเตอรŤเกียรŤĀนอน 

มอเตอรŤเกียรŤĀนอน (Worm Gear Motor) แÿดงดังรูปที่ 2.26 คือมอเตอรŤชนิดĀนึ่งที่

ใชšระบบเฟŚองตัüĀนอนในการถŠายทอดพลังงานและแปลงพลังงานการĀมุน ÿามารถลดคüามเร็üการ

Āมุนและเพิ่มแรงบิดไดšอยŠางมีประÿิทธิภาพ ĀลักการทำงานของมอเตอรŤเกียรŤĀนอน คือเมื่อĀมุน

ของเฟŚองตัüĀนอน ซึ่งĀมุนในแนüตั้งฉากกับลšอĀนอน เมื่อเฟŚองตัüĀนอนĀมุน ฟŦนของลšอĀนอนที่

พอดีกับเกลียüของĀนอนจะเคลื่อนที่ไปตามทิýทางการĀมุน การออกแบบนี้ทำใĀšการĀมุนเปลี่ยน

มุมไดš 90 องýา ชŠüยลดรอบĀมุนและÿามารถเพิ่มแรงบิดอยŠางมีประÿิทธิภาพ นอกจากนี้ เฟŚองตัü

ĀนอนยังมีคุณÿมบัติปŜองกันการĀมุนยšอนกลับ จึงเĀมาะÿำĀรับงานที่ตšองการคüามปลอดภัยและ

คüามแมŠนยำในการคüบคุม [38] 

 
รูปที่ 2.26 มอเตอรŤเกียรŤĀนอน [38] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.10.2 ขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของมอเตอรŤเกียรŤĀนอน 

มอเตอรŤเกียรŤĀนอน มีลักþณะเฉพาะที่ÿามารถทำงานตšองการแรงบิดÿูงและการ

คüบคุมคüามเร็üที่แมŠนยำ มักถูกนำไปใชšในระบบที่ตšองการการลดคüามเร็üของการĀมุนและเพ่ิม

แรงบิด เชŠน ในเครื่องจักรอุตÿาĀกรรม ĀุŠนยนตŤ ĀรืออุปกรณŤขนÿŠง  โดยขšอมูลเฉพาะทางของ

มอเตอรŤเกียรŤĀนอน แÿดงดังตารางที่ 2.10 
 

ตารางที่ 2.10 ขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของมอเตอรŤเกียรŤĀนอน [39] 
Parameter Technical Specifications 

Voltage DC 12 V 
No-load speed 80 RPM 
No-load current 0.35 A 

Rated speed  60 RPM 
Rated current 1.6 A 
Rate torque 20 kg.cm 
Stall torque 50 kg.cm 
Stall current 6.5 A 

Weight 355 g 
 

2.11 โมดูลแปลงแรงดันไฟฟŜา LM2596 
โมดูลแปลงแรงดันไฟฟŜา LM2596 คือüงจรแปลงไฟแบบ DC-DC ที ่ใชšในการลด

แรงดันไฟฟŜาจากคŠาที่ÿูงลงมาเปŨนคŠาที่ต่ำกüŠา โดยมีการใชšชิป LM2596 เปŨนตัüคüบคุมแรงดันไฟฟŜา 

üงจรนี้ถูกออกแบบใĀšทำงานในลักþณะของ Switching Regulator ซึ่งมีประÿิทธิภาพÿูงกüŠาüงจร

แปลงไฟแบบ Linear Regulator เพราะÿามารถแปลงพลังงานไฟฟŜาไดšอยŠางมีประÿิทธิภาพมากขึ้น 

ทำใĀšมีการÿูญเÿียพลังงานในรูปของคüามรšอนนšอยลง 
โมดูลแปลงแรงดันไฟฟŜา LM2596 แÿดงดังรูปที่ 2.27 ÿามารถปรับคŠาแรงดันขาออก

ไดš โดยทั่üไปมักจะมีตัüตšานทานปรับคŠาไดš ÿำĀรับปรับคŠาแรงดันที่ตšองการ และÿามารถรองรับ

แรงดันไฟฟŜาขาเขšาที ่มีคŠาอยู ŠในชŠüงกüšาง  เĀมาะÿำĀรับการใชšงานในüงจรที ่ต šองการแปลง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แรงดันไฟฟŜาใĀšเขšากับคüามตšองการของอุปกรณŤตŠางๆ เชŠน การจŠายไฟใĀšกับโมดูลอิเล็กทรอนิกÿŤ

ĀรืออุปกรณŤที่ตšองใชšแรงดันต่ำกüŠาแรงดันตšนกำเนิด üงจรนี้ยังมาพรšอมกับฟŦงกŤชันปŜองกันการ

ลัดüงจรและการเกิดคüามรšอนÿูงชŠüยใĀšการทำงานมีคüามปลอดภัยมากขึ้น [40] 
 

 
รูปที่ 2.27 โมดูลแปลงแรงดันไฟฟŜา LM2596 [40] 

 
2.11.1 ขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของโมดูลแปลงแรงดันไฟฟŜา LM2596 

โมดูลแปลงแรงดันไฟฟŜา LM2596 มีคüามÿามารถในการลดแรงดันไฟฟŜาจากขาเขšาใĀš

เปŨนแรงดันที่ต่ำกüŠา โดยถูกออกแบบใĀšÿามารถใชšงานในระบบไฟฟŜาตŠาง ๆ ที่ตšองการการปรับ

แรงดันอยŠางมีประÿิทธิภาพ แÿดงดังตารางที่ 2.11 
 
ตารางที่ 2.11 ขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของโมดูลแปลงแรงดันไฟฟŜา LM2596 [41] 

Parameter Technical Specifications 
Input voltage 4-35 V 

Output Voltage 1.5 – 35 V (adjustable) 
Output current Rated current 2 A, Maximum 3 A 
Output ripple <30 mV 

Operating temperature -40 °C to +85 °C 
Switching frequency 150 kHz 
Conversion efficiency 92% (highest) 

Package size 43x21x14 mm 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.11.2 การกำĀนดขาของโมดูลแปลงแรงดันไฟฟŜา LM2596 

พินเอาตŤของโมดูล LM2596 ประกอบดšüยขั้üตŠอÿำĀรับการรับและจŠายแรงดันไฟฟŜา 

รüมถึงตัüตšานทานปรับคŠาไดš ÿำĀรับปรับคŠาแรงดันเอาตŤพุต เพื่อใĀšÿามารถปรับคŠาตามคüาม

ตšองการไดšอยŠางÿะดüกและรüดเร็ü รายละเอียดพินเอาตŤและÿŠüนประกอบตŠางๆ ของ โมดูลแปลง

แรงดันไฟฟŜา LM2596 แÿดงดังรูปที่ 2.28 

 
รูปที่ 2.28 พินเอาตŤของโมดูลแปลงแรงดันไฟฟŜา LM2596 [42] 

 
รายละเอียดพินเอาตŤของโมดูลแปลงแรงดันไฟฟŜา LM2596 มีดังตŠอไปนี้ 
- พิน Input + เปŨนพินÿำĀรับตŠอไฟบüก (แรงดันไฟฟŜาขาเขšา) 
- พิน Input - เปŨนพินÿำĀรับตŠอไฟลบ (กราüดŤของแรงดันไฟฟŜาขาเขšา) 
- พิน Output + เปŨนพินÿำĀรับตŠอไฟบüก (แรงดันไฟฟŜาขาออก) 
- พิน Output - เปŨนพินÿำĀรับตŠอไฟลบ (กราüดŤของแรงดันไฟฟŜาขาออก) 
- Adjustable Potentiometer เปŨนตัüปรับคŠาแรงดันไฟฟŜาขาออก [42] 

 

2.12 โมดูลเซนเซอรŤวัดแรงดันและกระแÿไฟฟŜา INA226 
โมดูลเซนเซอรŤüัดแรงดันและกระแÿไฟฟŜา INA226 แÿดงดังรูปที่ 2.29 เปŨนเซนเซอรŤที่

ใชšในการตรüจüัดแรงดันไฟฟŜาและกระแÿไฟฟŜาในüงจรไฟฟŜาตŠาง ๆ โดยÿามารถคำนüณพลังงาน

ไฟฟŜา (Power Monitoring) ไดšในตัü ซึ่งทำใĀšเĀมาะÿำĀรับการนำไปใชšงานในระบบที่ตšองการ

ตรüจÿอบและคüบคุมการใชšพลังงานไฟฟŜาแบบเรียลไทมŤ เชŠน ระบบจัดการพลังงานของแĀลŠงจŠาย

ไฟฟŜา ระบบคüบคุมแบตเตอรี่ ĀรือในอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกÿŤและ IoT ที่ตšองการขšอมูลพลังงานอยŠาง

แมŠนยำเพ่ือเพ่ิมประÿิทธิภาพการทำงานและลดการÿูญเÿียพลังงาน [43] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.29  โมดูลเซนเซอรŤüัดแรงดันและกระแÿไฟฟŜา INA226 [43] 

 
2.12.1 ขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของโมดูลเซนเซอรŤวัดแรงดันและกระแÿไฟฟŜา 

INA226 

โมดูลเซนเซอรŤ INA226 มีคุณÿมบัติในการüัดแรงดันไฟฟŜาผŠานขั้üตŠอ VIN+ และ VIN- 
พรšอมกับการüัดกระแÿไฟฟŜาผŠานตัüตšานทานชันตŤ (Shunt Resistor) ทำใĀšÿามารถคำนüณ

กำลังไฟฟŜาโดยตรงจากแรงดันและกระแÿที่üัดไดš ดšüยคüามละเอียดในการüัดระดับ 16 บิต รองรับ

แรงดันไฟฟŜาÿูงÿุดถึง 36 โüลตŤ และüัดกระแÿไฟฟŜาไดšในชŠüงที่กüšางขึ้นอยูŠกับคŠาคüามตšานทานของ

ตัüตšานทานชันตŤ นอกจากนี้มีการเชื่อมตŠอแบบ I2C รüมถึงรองรับการปรับเปลี่ยน Address I2C ไดš

ÿูงÿุด 16 คŠา เพื่อใĀšÿามารถใชšงานโมดูลเซนเซอรŤ INA226 ĀลายตัüในระบบเดียüกันไดšโดยไมŠมี

ปŦญĀาการชนกันของ Address [44] โดยขšอมูลเฉพาะทางเทคนิค แÿดงดังตารางที่ 2.12 
 
ตารางที่ 2.12 ขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของโมดูลเซนเซอรŤüัดแรงดันและกระแÿไฟฟŜา INA226 [44] 

Parameter Technical Specifications 
Supply Voltage 6 V 

Analog Inputs (VIN+, VIN–) –40 to +40 V 
SDA GND – 0.3 to +6 V 
SCL GND – 0.3 to VS + 0.3 V 

Input Current Into Any Pin 5 mA 
Open-Drain Digital Output Current 10 mA 

Storage Temperature –65 to +150 °C 
Bus voltage input range 0 - 36 V 

Shunt voltage input range 81.9175 - 81.92 mV 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.12.2 การกำĀนดขาของโมดูลเซนเซอรŤวัดแรงดันและกระแÿไฟฟŜา INA226 

พินเอาตŤของโมดูลเซนเซอรŤ INA226 ใชšในการเชื่อมตŠอกับไมโครคอนโทรลเลอรŤĀรือ

อุปกรณŤคüบคุมอื่น ๆ โดยประกอบไปดšüยขั้üตŠอÿัญญาณที่ÿำคัญÿำĀรับการüัดแรงดันไฟฟŜาและ

กระแÿไฟฟŜารüมถึงการÿื่อÿารผŠานโปรโตคอล I2C เพื่อÿŠงขšอมูลการüัดไปยังอุปกรณŤคüบคุม โดย

รายละเอียดพินเอาตŤของโมดูลเซนเซอรŤ INA226 แÿดงดังรูปที่ 2.30 

 
รูปที่ 2.30 พินเอาตŤของโมดูลเซนเซอรŤüัดแรงดันและกระแÿไฟฟŜา INA226 [45] 

 
รายละเอียดพินเอาตŤของโมดูลเซนเซอรŤ INA226 มีดังตŠอไปนี้ 
- พิน VCC: แรงดันไฟฟŜาขาเขšาตั้งแตŠ 2.7V ถึง 5.5V 
- พิน GND: ขากราüดŤ เชื่อมตŠอกับกราüดŤของแĀลŠงจŠายไฟ 
- พิน SDA: ÿายขšอมูลแบบอนุกรมÿำĀรับอินเทอรŤเฟซ I2C  
- พิน SCL: ÿายÿัญญาณนาŲิกาแบบอนุกรมÿำĀรับอินเทอรŤเฟซ I2C  
- พิน ALE: พิน Alert เปŨนเอาตŤพุตแบบโอเพนเดรน 
- พิน VBUS: ใชšÿำĀรับüัดแรงดันไฟฟŜาที่จŠาย  
- พิน IN-: ใชšเชื่อมตŠอกับโĀลด เพ่ือตรüจจับกระแÿไฟฟŜา 
- พิน IN+: ใชšÿำĀรับการกำĀนดที่อยูŠ I2C [45] 

 

2.13 จอแÿดงผล LCD (Liquid Crystal Display) 
เทคโนโลยีมอนิเตอรŤ LCD (Liquid Crystal Display) เปŨนจอแÿดงผลที่ใชšคุณÿมบัติ

ของผลึกคริÿตอลเĀลüในการคüบคุมแÿงและแÿดงขšอมูล โดยĀลักการทำงานคือมีแĀลŠงกำเนิดแÿง

ดšานĀลัง Āรือที่เรียกüŠา Backlight ทำĀนšาที่เปŨนแÿงพื้นĀลัง เมื่อมีการปลŠอยกระแÿไฟฟŜาเขšาไป

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กระตุšนผลึกคริÿตอล ผลึกจะเปลี่ยนÿภาพใĀšเปŨนโปรŠงแÿงĀรือทึบแÿงขึ้นอยูŠกับกระแÿที่ไĀลผŠาน 

ÿŠงผลใĀšแÿงจาก Backlight ÿามารถผŠานĀรือถูกบังในตำแĀนŠงตŠางๆ บนจอภาพ  
จอแÿดงผล Character LCD ใชšในการแÿดงขšอมูลพื้นฐานที่เปŨนขšอคüามĀรือตัüเลข 

ซึ ่งไมŠจำเปŨนตšองมีคüามละเอียดÿูงĀรือกราฟŗกที ่ซ ับซšอน เĀมาะÿำĀรับการใชšงานในüงจร

อิเล็กทรอนิกÿŤและระบบฝŦงตัü ที่ตšองการแÿดงผลขšอมูลที่เขšาใจงŠาย เชŠน คŠาÿถานะตŠางๆ ของระบบ 
ขšอคüามแจšงเตือน ĀรือตัüเลขจากเซนเซอรŤ เชŠน จอ LCD ขนาด 20x4 Āมายถึงใน 1 แถü มี

ตัüอักþรใÿŠไดš 20 ตัü และมีทั้งĀมด 4 บรรทัด แÿดงดังรูปที่ 2.31 โดยการคüบคุมจอ Character 
LCD ใชšคอนโทรลเลอรŤที่รองรับการเชื่อมตŠอผŠานพอรŤตแบบขนานĀรืออนุกรม ทำใĀšÿามารถÿั่งงาน

ใĀšแÿดงผลไดš [46] 
 

 
รูปที่ 2.31 จอแÿดงผล LCD [46] 

 
การเชื่อมตŠอกับจอ Character LCD แบŠงเปŨน 2 แบบ ดังนี้ 
1) การเชื่อมตŠอแบบขนาน เปŨนการเชื่อมตŠอจอ LCD เขšากับไมโครคอนโทรลเลอรŤ 

โดยตรง ซ่ึงจะแบŠงเปŨนการเชื่อมตŠอแบบ 4 บิต และการเชื่อมตŠอแบบ 8 บิต  
2) การเชื่อมตŠอแบบอนุกรม เปŨนการเชื่อมตŠอกับจอ LCD ผŠานโมดูลแปลงรูปแบบการ

เชื่อมตŠอกับจอ LCD จากแบบขนาน มาเปŨนการเชื่อมตŠอแบบอื่นที่ใชšÿายนšอยกüŠา เชŠน การใชš

โมดูล I2C Serial Interface จะเปŨนการนำโมดูลเชื่อมเขšากับตัüจอ LCD แลšüใชšไมโครคอนโทรลเลอรŤ 
เชื ่อมตŠอกับบอรŤดโมดูลผŠานโปรโตคอล I2C ทำใĀšใชšÿายเพียง 4 เÿšน ก็ทำใĀšĀนšาจอแÿดงผล

ขšอคüามตŠาง ๆ ออกมาไดš [46]  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.13.1 ขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของจอแÿดงผล LCD 

จอแÿดงผล LCD ขนาด 20x4 ที่ใชšการเชื่อมตŠอผŠาน I2C ถูกออกแบบมาใĀšÿามารถ

แÿดงตัüอักþรและขšอมูลในรูปแบบที่อŠานงŠายบนĀนšาจอขนาด 20x4 ตัüอักþร ซึ่งการเชื่อมตŠอผŠาน 

I2C ชŠüยใĀšการเชื่อมตŠอกับไมโครคอนโทรลเลอรŤÿะดüกและมีประÿิทธิภาพÿูง โดยขšอมูลเฉพาะทาง

เทคนิคของจอแÿดงผล LCD แÿดงดังตารางที่ 2.13 [47] 
 
ตารางที่ 2.13 ขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของจอแÿดงผล LCD [47] 

Parameter Technical Specifications 
Display Type LCD (Liquid Crystal Display) 
Display Size 20x4 characters 

Interface I2C (Inter-Integrated Circuit) 
Operating Voltage 5V (Typical) / 3.3V (Optional) 
Operating Current 20-40 mA (depending on brightness) 

Backlight LED backlight (Adjustable brightness) 
Operating Temperature -20°C to +70°C 

Dimensions 116 x 58 x 18 mm 
Contrast Control Potentiometer (V0 pin) 

 
2.13.2 การกำĀนดขาของจอแÿดงผล LCD ที่ใชšการเชื่อมตŠอผŠาน I2C 

พินเอาตŤของจอแÿดงผล LCD ขนาด 20x4 ที่ใชšการเชื่อมตŠอผŠาน I2C ประกอบไปดšüย

ขั้üตŠอท่ีÿำคัญÿำĀรับการจŠายไฟและการÿื่อÿารขšอมูลระĀüŠางจอแÿดงผลและไมโครคอนโทรลเลอรŤ

ĀรืออุปกรณŤคüบคุมอื ่น ๆ โดยใชšโปรโตคอล I2C เพื ่อÿŠงขšอมูลและคำÿั ่งการแÿดงผลไปยัง

จอแÿดงผลไดšอยŠางรüดเร็üและÿะดüก ขั้üเĀลŠานี้ชŠüยลดจำนüนขาที่ตšองใชšในการเชื่อมตŠอระĀüŠาง

จอ LCD และไมโครคอนโทรลเลอรŤ ทำใĀšการติดตั้งและการใชšงานงŠายขึ้น นอกจากนี้ยังÿามารถ

คüบคุมคüามคมชัดของจอแÿดงผลผŠานขา V0 เพื่อใĀšเĀมาะÿมกับÿภาพแÿงในแตŠละÿถานที่ไดšอีก

ดšüย โดยที่ไมŠตšองใชšขาตŠอมากมายเĀมือนในแบบขาแบบขนาน. แÿดงรายละเอียดพินเอาตŤของจอ 

LCD ขนาด 20x4 แÿดงดังรูปที่ 2.32 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.32 พินเอาตŤของจอแÿดงผล LCD ขนาด 20x4 ที่ใชšการเชื่อมตŠอผŠาน I2C [48] 

 

รายละเอียดพินเอาตŤของจอแÿดงผล LCD ที่ใชšการเชื่อมตŠอผŠาน I2C มีดังตŠอไปนี้ 
- พิน VCC: ขาจŠายไฟบüก (ท่ัüไป 5V Āรือ 3.3V ขึ้นอยูŠกับประเภทของ LCD) 
- พิน GND: ขากราüดŤ 
- พิน SDA: ขาÿำĀรับÿŠงขšอมูล ระĀüŠางไมโครคอนโทรลเลอรŤและจอแÿดงผล 
- พิน SCL: ขาÿำĀรับÿŠงÿัญญาณนาŲิกา เพ่ือประÿานการÿŠงขšอมูล [48] 

 

2.14 แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด 
แบตเตอรี่ตะกั่ü-กรด (Lead-Acid Battery) คือแบตเตอรี่ที ่ภายในประกอบไปดšüย

แผŠนขั้üบüกขั้üลบที่ทำจากตะกั่ü และอิเล็กโทรไลตŤที่เปŨนกรดซัลฟŗüริก Āากแบตเตอรี่ถูกชารŤจ 

อิเล็กโทรไลตŤจะแตกตัüเปŨนไอออนบüกและไอออนลบ ซึ่งไอออนบüกจะเคลื่อนที่ไปยังขั้üบüก ÿŠüน

ไอออนลบจะเคลื่อนที่ไปยังขั้üลบ ทำใĀšเกิดการÿะÿมของประจุไฟฟŜาที่ข้ัüทั้งÿอง และเมื่อแบตเตอรี่

ถูกใชšงาน กระแÿไฟฟŜาจะถูกปลŠอยออกมาจากตัüแบตเตอรี่ เพื่อเปŨนพลังงานใĀšแกŠระบบไฟฟŜาĀรือ

อุปกรณŤอิเล็กทรอนิกÿŤ โดยแบตเตอรี่ตะกั่ü-กรด ÿามารถใĀšพลังงานไฟฟŜาไดšในปริมาณÿูงและมี

ตšนทุนต่ำ แตŠมีน้ำĀนักมากและตšองการการบำรุงรักþาอยูŠเÿมอ [49]  
แบตเตอรี ่ 6FM-8 (12V8Ah/20Hr) เปŨนแบตเตอรี ่ชนิดตะกั ่ü-กรดแบบปŗดผนึก 

(Sealed Lead-Acid Battery Āรือ SLA) แÿดงดังรูปที่ 2.33 โดยแบตเตอรี่ประเภทนี้ไมŠตšองการ

การบำรุงรักþาในเรื่องการเติมน้ำกลั่น เนื่องจากระบบถูกปŗดผนึกเพื่อปŜองกันการรั่üไĀลของอิเล็ก

โทรไลตŤและการระเĀยของน้ำในเซลลŤ แบตเตอรี่ประเภทนี้นิยมใชšงานในอุปกรณŤÿำรองไฟ (UPS) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ระบบพลังงานแÿงอาทิตยŤ และรถยนตŤไฟฟŜาขนาดเล็ก เนื่องจากมีคüามปลอดภัยÿูงและงŠายตŠอการ

ใชšงาน [50] 

 
รูปที่ 2.33 แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ü-กรด 12V 8Ah [50] 

 
2.14.1 ขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด 

แบตเตอรี่ตะกั่ü-กรดขนาด 12V 8Ah ถูกออกแบบมาเพื่อใชšงานในระบบÿำรองไฟฟŜา 

(UPS), อุปกรณŤÿื่อÿาร, ระบบพลังงานแÿงอาทิตยŤ และยานพาĀนะไฟฟŜาขนาดเล็ก โดยÿามารถ

จŠายพลังงานตŠอเนื่องไดšนานถึง 20 ชั่üโมง ขึ้นอยูŠกับÿภาพการใชšงานและอัตราการดึงกระแÿไฟ โดย

ÿามารถชารŤจไฟใĀมŠไดšงŠายและทนทานตŠอการใชšงานที่ตŠอเนื่อง แบตเตอรี่ชนิดนี้มีคüามทนทานÿูง

และเĀมาะÿำĀรับการใชšงานในÿภาพแüดลšอมที่ĀลากĀลาย ทั้งในอุณĀภูมิที่เย็นและรšอน ทำใĀš

เĀมาะÿมกับการใชšงานทั้งภายในอาคารและภายนอกอาคาร จึงเปŨนตัüเลือกที่ดีÿำĀรับการใชšงานใน

Āลาย ๆ ระบบที่ตšองการแĀลŠงพลังงานÿำรองที่มีคüามนŠาเชื่อถือ แÿดงดังตารางที่ 2.14 
 
ตารางที่ 2.14 ขšอมูลเฉพาะทางเทคนิคของแบตเตอรี่ตะกั่ü-กรด 12V 8Ah [50] 

Parameter Technical Specifications 
Charging voltage 13.5 - 13.8 V 

Charging current (Max) 1.2 - 2.40 A 
Continuous current use 20 hours 

Package size 6.5x15x9 cm 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 39 

2.14.2 ÿูตรในการคำนวณระยะเวลาใชšงานของแบตเตอรี่ 

การคำนüณระยะเüลาใชšงานของแบตเตอรี่เปŨนปŦจจัยÿำคัญในการออกแบบและใชšงาน

อุปกรณŤ รüมถึงระบบพลังงานÿำรองที่ตšองการคüามเÿถียรและคüามตŠอเนื่องของกระแÿไฟฟŜา ไมŠüŠา

จะเปŨนอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกÿŤ ĀรือแมšแตŠยานพาĀนะไฟฟŜา การทราบระยะเüลาที่แบตเตอรี่ÿามารถ

จŠายพลังงานไดšชŠüยใĀšÿามารถüางแผนการใชšงานไดšอยŠางมีประÿิทธิภาพ และลดคüามเÿี่ยงจากการ

ขาดพลังงานขณะใชšงาน 
Āลักการพื้นฐานของการคำนüณระยะเüลาใชšงานของแบตเตอรี่มาจากแนüคิดเกี่ยüกับ

ปริมาณประจุไฟฟŜาที่ÿะÿมอยูŠในแบตเตอรี่ ซึ่งมักแÿดงในĀนŠüยแอมปşชั่üโมง (Ah) Āรือมิลลิแอมปş

ชั ่üโมง (mAh) โดยคŠาดังกลŠาüĀมายถึงปริมาณกระแÿไฟฟŜาที ่แบตเตอรี ่ÿามารถจŠายไดšภายใน

ระยะเüลาĀนึ่ง เมื่ออุปกรณŤĀรือโĀลดใชšพลังงานจากแบตเตอรี่ กระแÿไฟฟŜาจะถูกดึงออกมาตาม

อัตราที่โĀลดตšองการ ซึ่งทำใĀšระดับพลังงานของแบตเตอรี่ลดลงเรื่อย ๆ จนถึงระดับที่ไมŠÿามารถ

จŠายพลังงานตŠอไปไดš ระยะเüลาที่แบตเตอรี่ÿามารถทำงานไดšขึ้นอยูŠกับอัตราการใชšพลังงานของ

โĀลดโดยตรง ĀากโĀลดใชšพลังงานมากขึ้น กระแÿไฟฟŜาที่ถูกดึงออกจากแบตเตอรี่ก็จะเพิ่มขึ้น 

ÿŠงผลใĀšแบตเตอรี่Āมดเร็üขึ้น ในทางกลับกัน ĀากโĀลดใชšพลังงานต่ำลง กระแÿที่ถูกดึงออกมาจะ

ลดลง ทำใĀšระยะเüลาใชšงานของแบตเตอรี่นานขึ้น โดยÿมการพ้ืนฐานที่ใชšในการคำนüณระยะเüลา

ใชšงานของแบตเตอรี่ÿามารถแÿดงไดšดังนี้ [51] 
                                      𝑇 = ௜ಲ೓

௜ಲ೛ೞ
    (𝐻𝑜𝑢𝑟𝑠)                                                   (1) 

 
โดยที่ T คือ ระยะเüลาใชšงานของแบตเตอรี่ (ชั่üโมง) 
       i_Ah คือ คüามจุของแบตเตอรี่ (แอมปşชั่üโมง, Ah) 
       i_Aps คือ กระแÿที่โĀลดใชšงาน (แอมปş, A) 
 
2.15 โปรแกรม Arduino IDE 

Arduino IDE (Integrated Development Environment) แÿดงดังรูปที่ 2.34 เปŨน

ซอฟตŤแüรŤที่ใชšในการเขียน แกšไข คอมไพลŤ และอัปโĀลดโคšดไปยังบอรŤดไมโครคอนโทรลเลอรŤ ผŠาน

แอปพลิเคชัน IDE เĀมาะÿำĀรับระบบปฏิบัติการที่แตกตŠางกัน เชŠน Windows, Mac OS X และ 

Linux รองรับภาþาการเขียนโปรแกรม C และ C++ [52] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.34 ÿัญลักþณŤของโปรแกรม Arduino IDE [53] 

 
โครงÿรšางพื้นฐานของภาþาซีท่ีใชšกับ Arduino ประกอบดšüย 3 ÿŠüน ดังตŠอไปนี้ 
1) Header จะมีĀรือไมŠมีก็ไดš ถšามีตšองกำĀนดไüšในÿŠüนเริ่มตšนของโปรแกรม ไดšแกŠ

ÿŠüนที่เปŨน Compiler Directive ตŠางๆ รüมไปถึงÿŠüนของการประกาýตัüแปร และคŠาคงที่ตŠาง ๆ 
2) setup() เปŨนฟŦงกŤชันบังคับที่ตšองกำĀนดใĀšมีในทุกๆโปรแกรมใชšเปŨนตัüกำĀนดของ

เขตของฟŦงกŤชัน ไดšแกŠคำÿั่งเกี่ยüกับการ Setup คŠาการทำงานตŠางๆ เชŠน การกำĀนดĀนšาที่การใชš

งานของ pinMode และการกำĀนดคŠาÿำĀรับใชšงานพอรŤตÿื่อÿารอนุกรม  
3) loop() เปŨนฟŦงกŤชันบังคับที่ตšองกำĀนดใĀšมีในทุกๆ โปรแกรม ใชšบรรจุคำÿั่งที่

ตšองการใĀšโปรแกรมทำงานซ้ำๆกัน [53] 
 

2.16 โปรแกรม Proteus 
Proteus เปŨนซอฟตŤแüรŤออกแบบüงจรอิเล็กทรอนิกÿŤ แÿดงดังรูปที่ 2.35 ที่พัฒนาขึ้น

โดยบริþัท Labcenter Electronics มุŠงเนšนไปที่การจำลองการทำงานของüงจรอิเล็กทรอนิกÿŤและ

การÿรšางแบบจำลองโปรแกรมที่ใชšในไมโครคอนโทรลเลอรŤ เชŠน Arduino, PIC และ AVR โดย

ซอฟตŤแüรŤ Proteus มีคุณÿมบัติĀลักĀลายประการที่ทำใĀšมันเปŨนเครื่องมือที่ÿำคัญÿำĀรับนัก

ออกแบบüงจรและüิýüกร ÿามารถจำลองการทำงานของüงจรอิเล็กทรอนิกÿŤ ชŠüยใĀšผูšใชšÿามารถ

ทดÿอบและตรüจÿอบการทำงานของüงจรกŠอนที ่จะทำการÿรšางจริงไดš และมีการÿนับÿนุน

ÿŠüนประกอบอิเล็กทรอนิกÿŤที่ĀลากĀลาย รüมถึงเซนเซอรŤและชิ้นÿŠüนมาตรฐานตŠาง ๆ นอกจากนี้

ผูšใชšยังÿามารถเขียนโปรแกรมÿำĀรับไมโครคอนโทรลเลอรŤโดยตรงในโปรแกรม และทดÿอบการ

ทำงานรŠüมกับüงจรในÿภาพแüดลšอมที่เÿมือนจริง [54] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.35 ÿัญลักþณŤของโปรแกรม Proteus [54] 

 
คุณÿมบัติที่ÿำคัญของโปรแกรม Proteus ประกอบดšüย 3 ÿŠüน ดังตŠอไปนี้ 
1) การจับภาพแผนผัง (Schematic Capture) เปŨนเครื่องมือออกแบบที่รองรับการนำ

การออกแบบกลับมาใชšใĀมŠ การจัดการตัüแปรการประกอบ และระบบยŠอยการรายงาน BOM ที่

ครบถšüน  
2) การออกแบบ PCB เปŨนการผÿมผÿานโมดูล Schematic Capture และ PCB 

Layout เพ่ือใĀšผูšใชšไดšรับชุดเครื่องมือที่ใชšงานงŠายและมีประÿิทธิภาพÿำĀรับการออกแบบ PCB 
3) การÿรšางแบบจำลองระบบเÿมือน (VSM) เปŨนการรüมการจำลอง SPICE เขšากับ

การจำลองไมโครคอนโทรลเลอรŤ ÿามารถÿรšางตšนแบบของการออกแบบฮารŤดแüรŤและเฟŗรŤมแüรŤไดš

ในซอฟตŤแüรŤ โดยÿามารถออกแบบ ทดÿอบ และดีบักโครงการฝŦงตัüในเครื ่องจำลองüงจร

อิเล็กทรอนิกÿŤ Proteus [55] 
 

2.17 โปรแกรม Tinkercad 
Tinkercad เปŨนโปรแกรมออนไลนŤที่พัฒนาโดย Autodesk แÿดงดังรูปที่ 2.36 ซึ่ง

ออกแบบมาเพื ่อการÿรšางโมเดล 3 มิติ ออกแบบüงจรอิเล็กทรอนิกÿŤ และการเขียนโปรแกรม

ไมโครคอนโทรลเลอรŤอยŠางงŠาย โปรแกรมนี้ใชšงานฟรีและไดšรับคüามนิยมในĀมูŠผูšเริ่มตšน นักเรียน ครู 

และผูšที่ÿนใจในการออกแบบและพัฒนาโปรเจคดšานอิเล็กทรอนิกÿŤและการพิมพŤ 3 มิติ ดšüยอินเตอรŤ

เฟซที่ใชšงานงŠายและเครื่องมือที่ĀลากĀลาย และเปŨนซอฟตŤแüรŤที่ใชšเบราüŤเซอรŤ จึงÿามารถเขšาถึงไดš

จากอุปกรณŤใดก็ไดšที่มีการเชื่อมตŠออินเทอรŤเน็ต ทำใĀšผูšใชšÿามารถทำงานออกแบบไดšอยŠางงŠาย [56] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.36 ÿัญลักþณŤของโปรแกรม Tinkercad [56] 

 
คุณÿมบัติที่ÿำคัญของโปรแกรม Tinkercad ประกอบดšüย 3 ÿŠüน ดังตŠอไปนี้ 
1) การออกแบบโมเดล 3 มิต ิÿามารถÿรšางและปรับแตŠงโมเดล 3 มิติผŠานการลากและ

üางรูปทรงตŠาง ๆ มาประกอบกัน เĀมาะÿำĀรับผูšที่ÿนใจในการออกแบบโมเดลเพื่อการพิมพŤ 3 มิติ 

Āรือการÿรšางชิ้นงานตšนแบบ  
2) การจำลองüงจรอิเล็กทรอนิกÿŤ รองรับการออกแบบและจำลองüงจรอิเล็กทรอนิกÿŤ 

ซึ่งรüมถึงการใชšงานอุปกรณŤตŠางๆ เชŠน ตัüตšานทาน ไดโอด ทรานซิÿเตอรŤ ÿามารถทดลองตŠอüงจร

และดูผลลัพธŤของüงจรไดšแบบเรียลไทมŤ 
3) การเขียนโปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอรŤ รองรับการเขียนโคšดÿำĀรับ Arduino 

โดยใชšทั้งภาþา C/C++ และการเขียนโปรแกรมแบบบล็อก (Block Programming) [57] 
 
2.18 โปรแกรม Android Studio 

Android Studio เปŨนÿภาพแüดลšอมการพัฒนาแบบบูรณาการ ( IDE) ที่พัฒนาโดย 

Google ÿำĀรับการÿรšางแอปพลิเคชันบนระบบปฏิบัติการ Android แÿดงดังรูปที่ 2.37 โปรแกรม

นี้มีฟŘเจอรŤĀลากĀลายที่ชŠüยใĀšนักพัฒนาทำงานไดšอยŠางมีประÿิทธิภาพ เชŠน การออกแบบ UI แบบ

ลากแลšüüาง (Drag-and-Drop UI Designer) ที่ชŠüยใĀšออกแบบĀนšาจอแอปไดšงŠายและÿะดüก 

นอกจากนี้ยังมี Android Emulator ซึ่งเปŨนเครื่องมือจำลองอุปกรณŤ Android ĀลากĀลายรุŠน ชŠüย

ใĀšนักพัฒนาÿามารถทดÿอบแอปในอุปกรณŤจำลองโดยไมŠตšองใชšอุปกรณŤจริง Android Studio 
รองรับการเขียนโปรแกรมดšüยภาþา Java, Kotlin และ C++ และมีระบบจัดการโปรเจค Gradle ที่

ชŠüยจัดการเüอรŤชันของไลบรารีและการÿรšางไฟลŤ APK Āรือ App Bundle [58] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.37 ÿัญลักþณŤของโปรแกรม Android Studio [59] 

 

คุณÿมบัติที่ÿำคัญของโปรแกรม Android Studio ประกอบดšüย 3 ÿŠüน ดังตŠอไปนี้ 
1) เครื่องมือพัฒนาแอปพลิเคชัน เปŨน Integrated Development Environment 

(IDE) ที่มีฟŘเจอรŤตŠาง ๆ ÿำĀรับการเขียนโคšด, การออกแบบอินเทอรŤเฟซผูšใชš (UI) และการจัดการโปร

เจค แอปพลิเคชันที่พัฒนาภายในโปรแกรมนี้ÿามารถใชšงานไดšทั้งในแอปพลิเคชัน Android Studio 
บนเครื่องคอมพิüเตอรŤและระบบคลาüดŤ 

2) การจำลองอุปกรณŤ (Emulator) โปรแกรมมีการÿนับÿนุนการจำลองการทำงาน

ของแอปพลิเคชันบนอุปกรณŤตŠาง ๆ โดยไมŠตšองใชšโทรýัพทŤจริง ทำใĀšผูšพัฒนาÿามารถทดÿอบแอป

พลิเคชันไดšในĀลายรุŠนของอุปกรณŤ Android โดยไมŠมีขšอจำกัด 
3) การดีบักและโปรไฟลŤ (Debugging and Profiling) มีเครื่องมือในการตรüจÿอบ

ขšอผิดพลาดและปรับปรุงประÿิทธิภาพแอปพลิเคชัน โดยÿามารถดูการทำงานของแอปพลิเคชันใน

ระĀüŠางการทดÿอบแบบเรียลไทมŤ พรšอมกับเครื่องมือในการตรüจÿอบการใชšทรัพยากรระบบตŠาง ๆ 

เชŠน ĀนŠüยคüามจำ, CPU และแบตเตอรี่ [59] 
 

2.19 โปรแกรม Wireshark 
Wireshark เปŨนโปรแกรมüิเคราะĀŤและดักจับขšอมูลในเครือขŠาย (Network Packet 

Analyzer) แÿดงดังรูปที่ 2.38 ซึ่งพัฒนาโดย Gerald Combs โดยเปŨนซอฟตŤแüรŤโอเพนซอรŤÿที่ใชš

งานไดšฟรีและไดšรับคüามนิยมอยŠางแพรŠĀลายในĀมูŠนักüิเคราะĀŤเครือขŠาย ผูšดูแลระบบ นักพัฒนา 

และผูšที่ÿนใจดšานคüามปลอดภัยของระบบเครือขŠาย โปรแกรมนี้ÿามารถดักจับขšอมูลแพ็กเกจที่üิ่ง

ผŠานเครือขŠายและแÿดงผลในรูปแบบที่อŠานและüิเคราะĀŤไดšงŠาย โดยÿามารถทำงานไดšบนĀลาย

ระบบปฏิบัติการ เชŠน Windows, macOS และ Linux ดšüยคุณÿมบัติที่ĀลากĀลายและอินเตอรŤเฟซ

ที่ใชšงานงŠาย ทำใĀš Wireshark เปŨนเครื่องมือÿำคัญในการüิเคราะĀŤและแกšไขปŦญĀาเครือขŠาย [60] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.38 ÿัญลักþณŤของโปรแกรม Wireshark [60] 

 
คุณÿมบัติที่ÿำคัญของโปรแกรม Wireshark ประกอบดšüย 3 ÿŠüน ดังตŠอไปนี้ 
1) การดักจับและüิเคราะĀŤแพ็กเกจขšอมูล ÿามารถดักจับและüิเคราะĀŤแพ็กเกจขšอมูลที่

üิ่งผŠานเครือขŠายไดšแบบเรียลไทมŤ โดยÿามารถดูรายละเอียดของแพ็กเกจแตŠละประเภท เชŠน TCP, 
UDP, ICMP, HTTP, DNS และโปรโตคอลอื่น ๆ อีกมากมาย ทำใĀšÿามารถติดตามการรับ-ÿŠงขšอมูล

และüิเคราะĀŤปŦญĀาเครือขŠายไดšอยŠางมีประÿิทธิภาพ  
2) การกรองและคšนĀาขšอมูล มีการรองรับการกรองและคšนĀาขšอมูลแพ็กเกจตาม

เงื่อนไขที่กำĀนด เชŠน ที่อยูŠ IP, พอรŤต, โปรโตคอล Āรือเนื้อĀาของแพ็กเกจ ทำใĀšผูšใชšÿามารถเจาะจง

และüิเคราะĀŤขšอมูลที่ÿนใจไดšอยŠางรüดเร็üและแมŠนยำ 
3) การüิเคราะĀŤและÿรšางรายงาน ÿามารถüิเคราะĀŤÿถิติของเครือขŠาย เชŠน จำนüน

แพ็กเกจ คüามเร็üในการรับ-ÿŠงขšอมูล และการแจกแจงโปรโตคอลที่ใชšงาน นอกจากนี้ยังÿามารถ

ÿรšางรายงานÿรุปผลการüิเคราะĀŤในรูปแบบตŠาง ๆ เพื ่อใชšในการตรüจÿอบและแกšไขปŦญĀา

เครือขŠายไดšอยŠางมีประÿิทธิภาพ [61]  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

  

บทที่ 3 

การออกแบบและการจัดทำปริญญานิพนธŤ 

3.1 การออกแบบ 
3.1.1 การออกแบบระบบการทำงาน 

การออกแบบระบบการทำงานของรถเข็นÿินคšาติดตามผู šใชšงานอัตโนมัติโดยใชš

ÿัญญาณบลูทูธ เปŨนการใชšเทคโนโลยีบลูทูธและไมโครคอนโทรลเลอรŤในการตรüจจับและติดตาม

ตำแĀนŠงของผูšใชšงาน แÿดงดังรูปที่ 3.1 
เริ่มตšนจากฝŦũงแอปพลิเคชันบนโทรýัพทŤมือถือของผูšใชšงาน ซึ่งผูšใชšงานตšองเปŗดบลูทูธ

และเชื่อมตŠอกับรถเข็นÿินคšาผŠานแอปพลิเคชัน เมื่อการเชื่อมตŠอÿำเร็จ แอปพลิเคชันจะแÿดง

ÿถานะการเชื่อมตŠอเพ่ือใĀšผูšใชšงานÿามารถมั่นใจไดšüŠาเชื่อมตŠอÿำเร็จและระบบพรšอมใชšงาน จากนั้น

ผูšใชšงานÿามารถเริ่มการเคลื่อนที่ของรถเข็นÿินคšาไดšโดยการกดปุśม "เริ่มการเคลื่อนที่" ผŠานแอป

พลิเคชัน ซึ่งจะทำใĀšระบบเริ่มตšนการตรüจจับÿัญญาณบลูทูธจากโทรýัพทŤมือถือและĀาทิýทางการ

เคลื่อนที่ของรถเข็นÿินคšา 
การตรüจจับเริ่มตšนโดยการüัดคŠา RSSI จากโทรýัพทŤมือถือ โดยใชšÿายอากาýแบบยา

กิ-อูดะที่ติดตั้งบนตัüรถเข็นÿินคšา ซึ่งÿามารถüัดÿัญญาณในÿามทิýทาง ไดšแกŠ ทิýทางดšานซšาย ตรง

กลางและดšานขüา เมื่อรถเข็นÿินคšาไดšคŠา RSSI ในแตŠละทิýทาง ระบบจะทำการคำนüณĀาทิýทางที่

มีÿัญญาณแรงท่ีÿุด ซึ่งเปŨนทิýทางท่ีเĀมาะÿมที่ÿุดในการเคลื่อนท่ีไปยังตำแĀนŠงของผูšใชšงาน 
เมื่อระบบไดšทิýทางที่เĀมาะÿมแลšü รถเข็นÿินคšาจะเริ่มเคลื่อนที่ไปในทิýทางนั้น 

พรšอมกับการตรüจÿอบÿิ่งกีดขüางที่อาจจะเกิดข้ึนระĀüŠางทาง Āากพบÿิ่งกีดขüาง ระบบจะประเมิน

üŠามีüิธีการĀลบĀลีกไดšĀรือไมŠ ĀากÿามารถĀลบĀลีกไดš รถเข็นÿินคšาจะปรับเÿšนทางโดยอัตโนมัติ

แลšüกลับเขšาÿูŠเÿšนทางเดิมเม่ือĀลีกเลี่ยงÿิ่งกีดขüางÿำเร็จ แตŠĀากไมŠÿามารถĀลบĀลีกไดš ระบบจะÿั่ง

ใĀšĀยุดเคลื่อนที่ทันทีเพ่ือคüามปลอดภัย 
ระบบยังมีการตรüจÿอบคŠา RSSI อยŠางตŠอเนื่องเพื่อใĀšแนŠใจüŠาคŠา RSSI ยังคงอยูŠใน

ระยะที่เĀมาะÿม ĀากคŠาคüามแรงของÿัญญาณลดลงจนเกินเกณฑŤที่กำĀนดไüš ระบบจะÿั่งใĀšรถเข็น

ÿินคšาĀยุดเคลื่อนที่ทันที เพื่อปŜองกันไมŠใĀšรถเข็นÿินคšาเขšาใกลšผูšใชšงานเกินไป เมื่อคŠา RSSI กลับมา

อยูŠในระยะที่เĀมาะÿมแลšü รถเข็นÿินคšาจะเริ่มเคลื่อนที่ตŠอไป นอกจากนี้ ผูšใชšงานÿามารถกดปุśม 

"Āยุดการเคลื่อนที่" บนแอปพลิเคชันเพื่อÿั่งใĀšรถเข็นÿินคšาĀยุดการเคลื่อนที่ในทันที ซึ่งชŠüยใĀš

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผูšใชšงานÿามารถคüบคุมระบบไดšอยŠางÿะดüก ในÿŠüนของแอปพลิเคชันจะมีการแÿดงÿถานะตŠาง ๆ 

ของระบบอยŠางครบถšüน เชŠน ÿถานะการเชื่อมตŠอ ระดับพลังงานแบตเตอรี่ของทั้งโทรýัพทŤมือถือ

และรถเข็น รüมถึงÿถานะการเคลื่อนที่ เพ่ือใĀšผูšใชšงานÿามารถติดตามการทำงานของระบบไดšอยŠาง

ÿะดüกและมีประÿิทธิภาพ 
 

เริÉ มตน้

เชืÉอมต่อกบัรถเข็นสินคา้

กดปุ่ม “เริÉ มการเคลืÉอนทีÉ”

ตรวจสอบค่าพลงังานแบตเตอรีÉ

เปิดบลูทูธ

กดปุ่ม “หยุดการเคลืÉอนทีÉ”

ตรวจสอบค่า RSSI

เคลืÉอนทีÉตามทิศทางทีÉค่า RSSI แรงทีÉสุด

ตรวจจบัสิÉงกีดขวาง

หยุดการเคลืÉอนทีÉ

แสดงขอ้มูลและสถานะการทาํงานต่างๆ

สิÊนสุด

แอปพลิเคชัน รถเข็นสินค้า

ใช่

ไม่ใช่

 
รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการทำงานของรถเข็นÿินคšาติดตามผูšใชšงานอัตโนมัติโดยใชšÿัญญาณบลูทูธ 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1.2 การออกแบบการเชื่อมตŠอระĀวŠางโทรศัพทŤมือถือกับรถเข็นÿินคšา 

3.1.2.1 ขั ้นตอนการทำงานของการเชื ่อมตŠอระĀüŠางโทรýัพทŤมือถือกับ

รถเข็นÿินคšา 

เริÉ มตน้

ตรวจพบสัญญาณบลูทูธ

จากรถเข็นสินคา้

เปิดบลูทูธบนโทรศพัท์มือถือ

เลือกอุปกรณ์เพืÉอเชืÉอมต่อ

สิÊนสุด

เริÉ มการคน้หารถเขน็สินค้า

ใช่

รอสัญญาณไม่ใช่

เชืÉอมต่อสําเร็จ

ส่งคาํสัÉงควบคุมไปยงัรถเข็นสินคา้

ไม่ใช่

ใช่

 
รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการทำงานของการเชื่อมตŠอระĀüŠางโทรýัพทŤมือถือกับรถเข็นÿินคšา 

 
จากรูปที่ 3.2 แÿดงขั้นตอนการทำงานของการเชื่อมตŠอระĀüŠางโทรýัพทŤมือถือ

กับรถเข็นÿินคšา โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
1) เปŗดบลูทูธบนโทรýัพทŤมือถือ 
โทรýัพทŤมือถือจะตšองเปŗดใชšงานบลูทูธเพื่อใĀšÿามารถคšนĀาและเชื่อมตŠอ

กับรถเข็นÿินคšาไดš นอกจากนี้ยังตšองเปŗดโĀมด Discoverable ĀรือโĀมดที่ใĀšโทรýัพทŤÿามารถถูก

คšนĀาไดšในชŠüงเüลาĀนึ่ง เพ่ือใĀšรถเข็นÿินคšาÿามารถตรüจพบและรšองขอการเชื่อมตŠอไดš ĀากไมŠเปŗด

โĀมดนี้ รถเข็นÿินคšาจะไมŠÿามารถมองเĀ็นโทรýัพทŤมือถือและเริ่มตšนการเชื่อมตŠอไดš 
2) เริ่มการคšนĀารถเข็นÿินคšา 
เมื่อบลทููธเปŗดใชšงาน โทรýัพทŤมือถือจะตšองเริ่มตšนกระบüนการคšาĀาอุปกรณŤที่

อยูŠภายในระยะÿัญญาณ ซึ่งเปŨนกระบüนการที่โทรýัพทŤจะÿŠงคำขอออกไปและรับขšอมูลจากอุปกรณŤบลู

ทูธที่เปŗดใชšงานอยูŠในบริเüณใกลšเคียง โทรýัพทŤจะตรüจÿอบคŠา MAC Address ของอุปกรณŤที่พบ ซึ่ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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MAC Address เปŨนĀมายเลขเฉพาะของฮารŤดแüรŤบลูทูธในแตŠละอุปกรณŤ โดยระบบจะเปรียบเทียบคŠาที่

พบกับคŠาของรถเข็นÿินคšาเพ่ือตรüจÿอบüŠามีอุปกรณŤที่ตšองการอยูŠในพ้ืนที่ĀรือไมŠ ĀากไมŠมีการตรüจพบ

อุปกรณŤท่ีตรงกับ MAC Address ของรถเข็นÿินคšา อาจตšองทำการคšนĀาซ้ำ 
3) ตรüจพบÿัญญาณบลูทูธจากรถเข็นÿินคšา 
เมื่อโทรýัพทŤมือถือทำการคšนĀาÿัญญาณบลูทูธและพบอุปกรณŤที่มี MAC 

Address ตรงกับรถเข็นÿินคšา ระบบจะดึงขšอมูลและแÿดงรายละเอียดของอุปกรณŤนั้น เชŠน ชื่ออุปกรณŤ 

(Device Name) และที่อยูŠ MAC Address เพื่อใĀšแนŠใจüŠาเปŨนรถเข็นÿินคšาที่ตšองการเชื่อมตŠอ Āากมี

อุปกรณŤĀลายตัüที ่ÿŠงÿัญญาณในบริเüณนั้น ระบบอาจตšองใĀšผู šใชš งานระบุüŠาตšองการเชื่อมตŠอกับ

อุปกรณŤใดโดยเฉพาะ ในกรณีที่ยังไมŠพบรถเข็นÿินคšา โทรýัพทŤมือถืออาจตšองทำการคšนĀาใĀมŠ Āรือรอ

ใĀšรถเข็นÿินคšาเปŗดบลูทูธและÿŠงÿัญญาณตอบกลับมา 
4) เลือกอุปกรณŤที่ตšองการเชื่อมตŠอ 
เมื่อโทรýัพทŤมือถือตรüจพบอุปกรณŤที่เปŗดบลูทูธอยูŠ ระบบจะเปรียบเทียบที่อยูŠ 

MAC Address ของรถเข็นÿินคšากับคŠาที่กำĀนดไüšลŠüงĀนšา ผูšใชšงานจะตšองเลือกอุปกรณŤที่ตรงกับรถเข็น

ÿินคšาโดยอšางอิงจากรายชื่อที่ปรากฏในแอปพลิเคชัน เมื่อเลือกอุปกรณŤÿำเร็จ โทรýัพทŤจะÿŠงคำขอการ

เชื่อมตŠอไปยังรถเข็นÿินคšา 
5) ดำเนินการเชื่อมตŠอกับรถเข็นÿินคšา 
ĀลังจากเลือกอุปกรณŤÿำเร็จ ระบบจะดำเนินการเชื่อมตŠอโทรýัพทŤมือถือกับ 

ESP32 บนรถเข็นÿินคšา เมื่อการเชื่อมตŠอÿำเร็จ โทรýัพทŤมือถือจะÿามารถÿŠงคำÿั่งคüบคุมไปยังรถเข็น

ÿินคšาไดšโดยตรงผŠานบลูทูธ เชŠน คำÿั่งใĀšเคลื่อนที่ไปยังตำแĀนŠงที่ตšองการ ĀรือĀยุดการเคลื่อนที่  
 

3.1.2.2 การออกแบบการตŠอüงจรÿำĀรับการเชื่อมตŠอระĀüŠางโทรýัพทŤมือถือ

กับรถเข็นÿินคšา 

การออกแบบการตŠอüงจรÿำĀรับการเชื่อมตŠอระĀüŠางโทรýัพทŤมือถือกับ

รถเข็นÿินคšา โดยใชš ESP32 และÿายอากาýรอบทิýทางจะเปŨนการเชื่อมตŠอที่ชŠüยใĀšรถเข็นÿินคšา

ÿามารถรับÿัญญาณบลูทูธจากโทรýัพทŤมือถือไดšในทุกทิýทาง โดยใชšÿัญญาณบลูทูธที่ÿŠงมาจาก

โทรýัพทŤมือถือเพื่อคüบคุมการเคลื่อนที่ของรถเข็นÿินคšาและปรับทิýทางการเคลื่อนที่ตามตำแĀนŠง

ของผูšใชšงาน โดยรายละเอียดการเชื่อมตŠอüงจรแÿดงดังรูปที่ 3.3 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.3 üงจรÿำĀรับการเชื่อมตŠอระĀüŠางโทรýัพทŤมือถือกับรถเข็นÿินคšา 

จากรูปที่ 3.3 การเชื่อมตŠอระĀüŠาง ESP32 และÿายอากาýรอบทิýทางถูก

ออกแบบมาเพ่ือเพ่ิมประÿิทธิภาพในการรับÿัญญาณบลูทูธจากทุกทิýทาง ซึ่งชŠüยลดปŦญĀาÿัญญาณ

อŠอนเมื่อโทรýัพทŤมือถือเปลี่ยนตำแĀนŠง ÿายอากาýรอบทิýทางจะถูกเชื่อมตŠอผŠานพอรŤต U.FL ของ 

ESP32 โดยพอรŤตนี้ชŠüยใĀšการเชื่อมตŠอกับÿายอากาýภายนอกทำไดšÿะดüกและเÿถียร การเชื่อมตŠอ

ผŠาน U.FL ชŠüยใĀšÿามารถติดตั ้งÿายอากาýที ่มีคุณภาพÿูงเพื ่อเÿริมระยะและคุณภาพของ

ÿัญญาณบลูทูธไดšดีขึ้น เมื่อโทรýัพทŤมือถือÿŠงÿัญญาณบลูทูธ ÿัญญาณจะถูกรับผŠานÿายอากาýและ

ÿŠงเขšาÿูŠ ESP32 ซึ่งจะทำĀนšาที่ประมüลผลและเชื่อมตŠอกับระบบคüบคุมของรถเข็นÿินคšา  
 
3.1.2.3 การเขียนโปรแกรมการเชื่อมตŠอระĀüŠางโทรýัพทŤมือถือกับรถเข็น

ÿินคšา 

การเขียนโปรแกรมที่ใชšในการตรüจÿอบüŠารถเข็นÿินคšาถูกเชื ่อมตŠอกับ

โทรýัพทŤมือถืออยูŠĀรือไมŠ เพื่อใĀšการÿื่อÿารระĀüŠางอุปกรณŤÿองตัüนี้ทำงานไดšอยŠางมีประÿิทธิภาพ

และปลอดภัย เปŨนคำÿั่งในการตรüจÿอบÿถานะการเชื่อมตŠอของ ESP32 กับโทรýัพทŤมือถือ โดยมีการ

ตรüจÿอบüŠาการเชื ่อมตŠอยังคงอยู ŠĀร ือไมŠ Āากมีการเช ื ่อมตŠอ ESP32 จะทำการแÿดงÿถานะ 

"Connected" ในกรณีท ี ่การเช ื ่อมตŠอถ ูกต ัดออกĀรือไม Šม ีการเช ื ่อมตŠอ ระบบแÿดงขšอคüาม 

"Disconnect" โดยคำÿั่งในการตรüจÿอบÿถานะการเชื่อมตŠอ แÿดงดังรูปที่ 3.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.4 คำÿั่งในการตรüจÿอบÿถานะการเชื่อมตŠอ 

 
3.1.3 การออกแบบการรับÿัญญาณบลูทูธ 

3.1.3.1 ขั้นตอนการทำงานของการรับÿัญญาณบลูทูธ 

การออกแบบการรับÿัญญาณบลูทูธเปŨนการใชšÿายอากาýยากิ-อูดะที่ติดตั้ง

ไüšในทิýทางตŠาง ๆ เพื่อรับÿัญญาณจากโทรýัพทŤมือถือของผูšใชšงาน ระบบจะใชšขšอมูล RSSI ที่ไดšรับ

จากÿายอากาýในทิýทางตŠาง ๆ เพื่อกำĀนดทิýทางการเคลื ่อนที่ของรถเข็นÿินคšาตามการรับ

ÿัญญาณที่แรงท่ีÿุด การทำงานนี้จะถูกดำเนินการตามขั้นตอนที่แÿดงในรูปที่ 3.5 
เริÉ มตน้

เชืÉอมต่อ RFC กบั RF

คน้พบสัญญาณ

โทรศพัท์มือถือเชืÉอมต่อกับรถเขน็สินคา้

กาํหนดค่าสัญญาณทีÉรับไดเ้ป็น RSSI กาํหนดค่าสัญญาณจาก

RSSI  เป็น -řŘŘ

สิÊนสุด

ไม่พบสัญญาณ

> 1000 ms

n

n

n

เริÉ มการทาํงานของรถเขน็สินคา้

ใช่

ไม่ใช่

ใช่

ไม่ใช่

 
รูปที่ 3.5 ขั้นตอนการทำงานของการรับÿัญญาณบลูทูธ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที ่ 3.5 แÿดงขั ้นตอนการทำงานของการรับÿัญญาณบลูทูธ โดยมี

รายละเอียดดังนี้ 
1) โทรýัพทŤมือถือเชื่อมตŠอกับรถเข็นÿินคšาผŠานÿัญญาณบลูทูธ 
ระบบเริ่มตšนทำงานเมื่อโทรýัพทŤมือถือของผูšใชšงานเชื่อมตŠอกับระบบรถเข็น

ÿินคšาอัตโนมัติผŠานÿัญญาณบลูทูธ โดยการเชื่อมตŠอในขั้นตอนนี้มีจุดประÿงคŤเพื่อใĀšโทรýัพทŤมือถือ

และรถเข็นÿินคšาÿามารถÿื่อÿารกันไดšอยŠางอัตโนมัติเมื่ออยูŠในระยะการรับÿัญญาณเดียüกัน 
2) เชื่อมตŠอ RFC กับ RF୬ 
Āลังจากการเชื ่อมตŠออุปกรณŤÿำเร็จ ระบบจะทำการเชื ่อมตŠอโมดูลÿüิตชŤ

ระĀüŠางพอรŤต RFC กับพอรŤต RF୬ ของÿายอากาýยากิ-อูดะที ่ติดตั ้งในทิýทางตŠาง ๆ โดยแตŠละ

ÿายอากาýจะรับÿัญญาณบลูทูธที่มาจากโทรýัพทŤมือถือของผูšใชšงานในทิýทางนั้น ๆ ทำใĀšÿามารถ

ประเมินไดšüŠาÿัญญาณจากทิýทางใดมีคüามแรงมากที่ÿุด 
 

3) ตรüจจับการมีÿัญญาณ 
ระบบทำการตรüจÿอบüŠามีการรับÿัญญาณบลูทูธจากโทรýัพทŤมือถือĀรือไมŠ 

โดยแบŠงออกเปŨน 2 กรณี 
- กรณีพบÿัญญาณ: ระบบจะทำการคำนüณคŠา RSSI จากÿัญญาณที่ไดšรับใน   

แตŠละทิýทาง โดยคŠา RSSI ที่ไดšรับจะถูกบันทึกเปŨน RSSI୬ ซึ่ง RSSIଵ จะ

เปŨนคŠาที่ไดšรับจากÿายอากาýดšานซšาย, RSSIଶ จากÿายอากาýตรงกลาง 

และ RSSIଷ จากÿายอากาýดšานขüา และในขั้นตอนนี้ระบบจะÿิ้นÿุดการ

ทำงานเมื่อไดšรับคŠา RSSI ที่ถูกตšอง 
- กรณีไมŠพบÿัญญาณ: ระบบจะทำการตรüจÿอบüŠาระยะเüลาที่ไมŠพบ 

ÿัญญาณเกิน 1000 มิลลิüินาทีĀรือไมŠ ถšาเกิน 1000 มิลลิüินาที ระบบจะ

กำĀนดคŠา RSSI เปŨน -100 ซึ่งเปŨนคŠาÿัญญาณต่ำÿุดที่แÿดงใĀš เĀ็นüŠา

ÿัญญาณขาดĀายไป บŠงชี้üŠาโทรýัพทŤมือถือของผูšใชšงานอยูŠนอกระยะที่

รถเข็นÿินคšาÿามารถติดตามไดš 
4) üนซ้ำการตรüจจับÿัญญาณ 
ระบบจะทำการตรüจจับÿัญญาณซ้ำอยŠางตŠอเนื่อง เพ่ือใĀšแนŠใจüŠารถเข็นÿินคšา

ÿามารถติดตามโทรýัพทŤมือถือไดš Āากÿัญญาณกลับมา ระบบจะกลับไปยังขั้นตอนการตรüจจับคŠา RSSI 
เพ่ือปรับทิýทางการเคลื่อนที่ตามทิýทางที่ตรüจพบÿัญญาณ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1.3.2 การออกแบบการตŠอüงจรÿำĀรับรับÿัญญาณบลูทูธ 

üงจรÿำĀรับรับÿัญญาณบลูทูธในระบบนี้ถูกออกแบบใĀšÿามารถรับÿัญญาณ

จากĀลายทิýทางโดยใชš ESP32 เปŨนตัüประมüลผลĀลัก ที่เชื่อมตŠอกับโมดูลÿüิตชŤและÿายอากาý

แบบยาก-ิอูดะ 3 ตัü เพ่ือüัดคŠาÿัญญาณจากแตŠละทิýทาง แÿดงดังรูปที่ 3.6 

 
รูปที่ 3.6 üงจรÿำĀรับรับÿัญญาณบลูทูธ 

 
จากรูปที่ 3.6 üงจรนี้มีการออกแบบใĀšÿามารถรับÿัญญาณบลูทูธจากĀลาย

ทิýทางดšüยการใชš ESP32 เปŨนตัüประมüลผลĀลัก โดยมีการเชื่อมตŠอกับโมดูลÿüิตชŤและÿายอากาýแบบ

ยากิ-อูดะ จำนüน 3 ตัüที่ติดตั้งไüšในทิýทางดšานซšาย ตรงกลาง และดšานขüา โดยโมดูลÿüิตชŤ ทำĀนšาที่

เปŨนÿüิตชŤเพื่อเลือกÿายอากาýแตŠละตัüตามการคüบคุมจากพอรŤต GPIO ของ ESP32 ซึ่งจะÿŠงÿัญญาณ

คüบคุมไปยังอินพุต A และ B ของโมดูลÿüิตชŤเพื่อเลือกทิýทางที่ตšองการอŠานคŠา RSSI จากÿายอากาýที่

ตั้งอยูŠในทิýทางตŠาง ๆ โดย ESP32 จะÿลับการเลือกÿัญญาณจากแตŠละทิýทางอยŠางตŠอเนื่อง การเลือก

ทิýทางที่มี RSSI แรงที่ÿุดจะทำใĀš ESP32 ÿามารถประมüลผลและใชšขšอมูลนี้ในการคüบคุมทิýทางการ

เคลื่อนที่ของรถเข็นÿินคšาไดš เชŠน ถšาÿัญญาณจากทิýทางซšายแรงที่ÿุด ระบบจะทำใĀšรถĀมุนไปทางซšาย 

เปŨนตšน การใชšโมดูลÿüิตชŤทำใĀšระบบÿามารถตรüจจับÿัญญาณไดšจากĀลายทิýทางอยŠางมีประÿิทธิภาพ 

และไมŠตšองĀมุนÿายอากาýไปมา เพิ่มคüามแมŠนยำในการติดตามและลดภาระการประมüลผลของ 

ESP32 ในขณะเดียüกัน 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1.3.3 การเขียนโปรแกรมการรับÿัญญาณบลูทูธ 

การเขียนโปรแกรมที่ใชš ESP32 เปŨนไมโครคอนโทรลเลอรŤที่ชŠüยตรüจÿอบ

และจัดการอุปกรณŤบลูทูธ โดยแบŠงออกเปŨนÿองฟŦงกŤชันĀลัก ไดšแกŠ การตรüจÿอบอุปกรณŤที่คšนพบ 

โดยคำÿั่งในการตรüจÿอบอุปกรณŤที่คšนพบ ระบบจะทำการÿแกนอุปกรณŤบลูทูธที่มีÿัญญาณใกลšเคียง

จากตัü ESP32 และดึงขšอมูลที่อยูŠของอุปกรณŤเĀลŠานั้นมาเก็บไüšในอารŤเรยŤที่ÿามารถนำไปเปรียบเทียบ

กับอุปกรณŤที่เชื่อมตŠออยูŠในระบบไดš เพื่อใĀšÿามารถตรüจÿอบไดšüŠาเปŨนอุปกรณŤที่ไดšเชื่อมตŠอกับระบบ

แลšüĀรือไมŠ ĀากพบüŠาเปŨนอุปกรณŤท่ีเคยเชื่อมตŠอไüšกŠอนĀนšานี้ โปรแกรมจะทำการบันทึก RSSI แÿดงดัง

รูปที่ 3.7 และในÿŠüนของคำÿั่งในการลบอุปกรณŤออกจากระบบ โดยจะดึงขšอมูลที่อยูŠของอุปกรณŤ

และทำการลบออกทีละอุปกรณŤ แÿดงดังรูปที่ 3.8 

 
รูปที่ 3.7 คำÿั่งการตรüจÿอบอุปกรณŤที่คšนพบ 

 

 
รูปที่ 3.8 คำÿั่งการลบอุปกรณŤออกจากระบบ 

 
3.1.4 การออกแบบการควบคุมการเคลื่อนที่ 

3.1.4.1 ขั้นตอนการคšนĀาทิýทางเริ่มตšนของรถเข็นÿินคšา  
การออกแบบการคšนĀาทิýทางเริ ่มตšนของรถเข็นÿินคšา เพื่อตัดÿินใจทิý

ทางการเคลื่อนที่ของรถเข็นÿินคšาโดยประมüลผลจากคŠา RSSI ที่รับจากแตŠละทิýทาง แลšüเลือกüŠา

รถเข็นÿินคšาคüรเคลื่อนที่ไปในทิýทางใด โดยเลือกทิýทางที่มีคŠา RSSI แรงที่ÿุด แÿดงดังรูปที่ 3.9 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เริÉ มตน้

ค่า RSSI  แรงทีÉสุด

รถเข็นสินคา้เคลืÉอนทีÉไปขา้งหน้า

รถเข็นสินคา้หันไปทางทีÉค่า RSSI  
ทีÉแรงทีÉสุด

สิÊนสุด

2

ใช่

ไม่ใช่

รับค่า RSSI จาก

สายอากาศทัÊง ś ทิศทาง

n

 
รูปที่ 3.9 ขั้นตอนการออกตัüของรถเข็นÿินคšา 

 
จากรูปที ่ 3.9 แÿดงขั ้นตอนการทำงานของการรับÿัญญาณบลูทูธ โดยมี

รายละเอียดดังนี้ 
1) รับคŠา RSSI จากÿายอากาýทั้ง 3 ทิýทาง 
ESP32 จะทำการรับคŠา RSSI จากÿายอากาýยากิ-อูดะที่ติดตั้งในแตŠละทิýทาง

เพื่อคำนüณและเปรียบเทียบคŠา RSSI ซึ่งจะบŠงบอกทิýทางที่มีÿัญญาณบลูทูธจากโทรýัพทŤมือถือของ

ผูšใชšงานแรงที่ÿุด และกำĀนดทิýทางที่รถเข็นÿินคšาคüรเคลื่อนที่ไป 
2) ตรüจÿอบคŠา RSSIଶ  
ĀลังจากระบบรับคŠา RSSI จากÿายอากาýทุกทิýทางแลšü ระบบจะ

ตรüจÿอบüŠา RSSIଶ ซึ่งเปŨนคŠา RSSI จากÿายอากาýที่ติดตั้งในมุม 0 องýา มีคüามแรงÿูงที่ÿุดเมื่อ

เทียบกับทิýทางอ่ืนๆ ĀรือไมŠ 
- กรณี RSSIଶ แรงที่ÿุด: ระบบจะÿั่งใĀšรถเข็นÿินคšาทำการเคลื่อนที่ไป 

ขšางĀนšา ซึ่งเปŨนทิýทางที่ÿอดคลšองกับตำแĀนŠงผูšใชšงานที่อยูŠตรงĀนšา  
- กรณี RSSIଶ ไมŠใชŠคŠาแรงที่ÿุด: ระบบจะประมüลผลและÿั่งใĀšรถเข็น 

ÿินคšาเปลี่ยนทิýทางการเคลื่อนที่ไปทางทิýที่มีคŠา RSSI௡ แรงที่ÿุด เพ่ือ

ปรับตำแĀนŠงใĀšĀันเขšาĀาผูšใชšงาน 
3) üนซ้ำการประมüลผล 
กระบüนการจะถูกüนซ้ำ โดยระบบจะตรüจÿอบและประมüลผลคŠา RSSI 

อยŠางตŠอเนื่อง เพื่อใĀšรถเข็นÿินคšาÿามารถติดตามผูšใชšงานไดšตลอดเüลาจนกüŠาจะÿิ้นÿุดการทำงาน  
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1.4.2 ขั้นตอนการทำงานของระบบการเคลื่อนที่ติดตามผูšใชšงาน 
การออกแบบการคüบคุมการเคลื่อนที่ติดตามผูšใชšงานของรถเข็นÿินคšา โดย

ประมüลผลคŠา RSSI จากÿัญญาณบลูทูธซึ่งรับจากÿายอากาýยากิ-อูดะที่ติดตั้งในทิýทางตŠาง ๆ เพ่ือ

นำมาคำนüณทิýทางการเคลื่อนที่ของรถเข็นÿินคšา การออกแบบการคüบคุมนี้มีขั้นตอนการทำงาน

แÿดงดังรูปที่ 3.10 
เริÉ มตน้

ตรวจพบสิÉงกีดขวาง

รถเข็นสินคา้หยุดการเคลืÉอนทีÉ

สิÊนสุด

ใช่

ไม่ใช่

ใชค่้า RSSI เพืÉอกาํหนดทิศทางการเคลืÉอนทีÉ

รถเข็นสินคา้เคลืÉอนทีÉ

ไปตามทิศทางทีÉกาํหนด

ค่า RSSI เกินเกณฑ์ทีÉกําหนด

ใช่

ไม่ใช่

 
รูปที่ 3.10 ขั้นตอนการทำงานของระบบการเคลื่อนที่ 

 
จากรูปที่ 3.10 ขั้นตอนการทำงานของระบบการเคลื่อนที่ มีรายละเอียดดังนี้ 
1) การคšนĀาและเปรียบเทียบคŠา RSSI 
ESP32 จะทำการนำคŠา RSSI ที่ไดšรับจากÿายอากาýแตŠละตัüที ่ไดšร ับมา

เปรียบเทียบกันเพ่ือระบุทิýทางที่มีคŠา RSSI ÿูงที่ÿุด เพ่ือใĀšÿามารถติดตามผูšใชšงานไดšอยŠางถูกตšองโดย

ระบบจะทำการอัปเดตขšอมูลนี้ตลอดเพ่ือใĀšÿามารถติดตามการเคลื่อนที่ของผูšใชšงานไดšอยŠางตŠอเนื่อง 
2) การปรับทิýทางและการเคลื่อนที่ 
เมื่อระบบกำĀนดทิýทางไดšแลšüและไมŠพบÿิ่งกีดขüางในทิýทางที่จะเคลื่อนที่

ดังกลŠาü ESP32 จะÿŠงÿัญญาณคüบคุมไปยังมอเตอรŤผŠานโมดูลขับมอเตอรŤเพื่อใĀšรถเข็นÿินคšาเริ่ม

เคลื่อนทีใ่นทิýทางที่ระบุไüš โดยการปรับคüามเร็üการĀมุนของมอเตอรŤทั้งÿองขšางใĀšเĀมาะÿมเพ่ือใĀš

รถเข็นÿินคšาเคลื่อนที่ไปขšางĀนšา เลี้ยüไปทางซšาย เลี้ยüไปทางขüา ซึ่งในระĀüŠางที่รถเข็นÿินคšากำลัง

เปลี่ยนทิýทางการเคลื่อนที่ ระบบจะใชšโมดูลเซนเซอรŤไจโรÿโคปในการอŠานคŠาองýาการĀมุนของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 56 

รถเข็นÿินคšา และในขณะที่รถเข็นÿินคšากำลังเคลื่อนที่ไปในทิýทางที่ระบุ ESP32 จะทำการรับคŠา 

RSSI ใĀมŠอยŠางตŠอเนื่องเพื่อประมüลผลทิýทางที่ผูšใชšงานเคลื่อนที่อยูŠ ĀากพบüŠาทิýทางของผูšใชšงาน

เปลี่ยนแปลงไป ระบบจะปรับทิýทางของรถเข็นÿินคšาใĀšÿอดคลšองกับทิýทางใĀมŠในทันที  
3) การตรüจจับÿิ่งกีดขüาง 
ĀากในระĀüŠางที่รถเข็นÿินคšากำลังเคลื่อนที่ไปในทิýทางที่กำĀนด ระบบจะ

ใชšเซนเซอรŤอัลตราโซนิกในการตรüจจับระยะĀŠางดšานĀนšาของรถเข็นÿินคšาเพ่ือตรüจÿอบüŠามีÿิ่งกีด

ขüางĀรือไมŠ Āากตรüจพบÿิ่งกีดขüางในระยะ 60 เซนติเมตร รถเข็นÿินคšาจะĀยุดการเคลื่อนที่

ชั่üคราüและรอจนกüŠาÿิ่งกีดขüางจะถูกนำออกไป 
4) การตรüจÿอบคŠา RSSI เกินคŠาที่กำĀนด 
ĀากในระĀüŠางที่รถเข็นÿินคšากำลังเคลื่อนที่ คŠา RSSI ที่ตรüจพบÿูงเกินคŠาที่

กำĀนดไüšรถเข็นÿินคšาจะĀยุดการเคลื่อนที่ชั่üคราü และรอจนกüŠาคŠา RRSI จะต่ำกüŠาคŠาที่กำĀนดไüš 

จึงใĀšรถเข็นÿินคšาเคลื่อนที่ตŠอไปไดš 
 

3.1.4.3 การออกแบบการตŠอüงจรÿำĀรับการเปลี่ยนทิýทาง 

การออกแบบการเปลี่ยนทิýทางของรถเข็นÿินคšา เปŨนการเชื่อมตŠอระĀüŠาง 

ESP32 และโมดูลเซนเซอรŤไจโรÿโคป ซึ่งเปŨนอุปกรณŤท่ีÿามารถตรüจจับการĀมุนและการเคลื่อนไĀü

ในÿามแกน ขšอมูลจากเซนเซอรŤไจโรÿโคปนี้จะถูกนำไปใชšในการคüบคุมทิýทางการĀมุนของรถเข็น

ÿินคšา โดยรายละเอียดการเชื่อมตŠอüงจรแÿดงดังรูปที่ 3.11 
 

 
รูปที่ 3.11 üงจรÿำĀรับคüบคุมการเปลี่ยนทิýทางโดยใชšโมดูลเซนเซอรŤไจโรÿโคป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 3.11 üงจรนี้ออกแบบมาเพื่อเชื่อมตŠอระĀüŠาง ESP32 และโมดูล

เซนเซอรŤไจโรÿโคป โดยใชšโปรโตคอล I2C ในการÿื่อÿาร เพื่อใĀšÿามารถรับขšอมูลการĀมุนและการ

เคลื่อนไĀüไดšอยŠางมีประÿิทธิภาพ üงจรประกอบดšüยการเชื่อมตŠอขา SDA ÿำĀรับการÿŠงขšอมูลและ

ขา SCL ÿำĀรับÿัญญาณนาŲิกา โดยการเชื่อมตŠอระĀüŠาง ESP32 และเซนเซอรŤไจโรÿโคปจะถูก

ดำเนินการโดยใชšÿายไฟที่เชื ่อมตŠอจากขา SDA และ SCL ของเซนเซอรŤไปยังพอรŤต GPIO ของ 

ESP32 ทำใĀšÿามารถÿื่อÿารและประมüลผลขšอมูลไดšอยŠางตŠอเนื่อง 
ESP32 จะทำĀนšาที่เปŨนตัüประมüลผลĀลักที่รüบรüมขšอมูลจากเซนเซอรŤไจ

โรÿโคป เมื่อมีการรับคŠาจากเซนเซอรŤ üงจรจะทำการประมüลผลขšอมูลและใชšเพื่อคüบคุมทิý

ทางการĀมุนของรถเข็นÿินคšา 
 

3.1.4.4 การออกแบบการตŠอüงจรÿำĀรับการเคลื่อนที่ 

การออกแบบการคüบคุมการเคลื่อนที่ของรถเข็นÿินคšา ระบบประกอบดšüย

ÿŠüนคüบคุมการขับเคลื่อนที่ทำงานรŠüมกับไมโครคอนโทรลเลอรŤและมอเตอรŤไฟฟŜา ซึ่งจะตšองมีการ

จัดการพลังงานและการคüบคุมการเคลื่อนที่อยŠางมีประÿิทธิภาพ แÿดงดังรูปที่ 3.12 
 

 
รูปที่ 3.12 üงจรÿำĀรับคüบคุมการเคลื่อนที่โดยใชšโมดูลขับมอเตอรŤและมอเตอรŤไฟฟŜา 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที ่ 3.12 üงจรนี ้ออกแบบมาเพื ่อใĀš ESP32 ÿามารถคüบคุมการ

ทำงานของมอเตอรŤเกียรŤĀนอนผŠานโมดูลขับมอเตอรŤ โดยการใชšÿัญญาณ PWM ที่ÿŠงจาก ESP32 ไป

ยังโมดูลขับมอเตอรŤ โมดูลขับมอเตอรŤทำĀนšาที่รับÿัญญาณ PWM และแปลงเปŨนÿัญญาณที่ÿามารถ

ขับมอเตอรŤไดš โดยการเปลี่ยนแปลงคüามกüšางของพัลÿŤ PWM จะชŠüยคüบคุมคüามเร็üการĀมุนของ

มอเตอรŤ ยิ ่งคüามกüšางของพัลÿŤมากขึ้น มอเตอรŤก็จะĀมุนเร็üขึ้น ÿัญญาณ PWM นี้ยังÿามารถ

คüบคุมทิýทางการĀมุนของมอเตอรŤไดšผŠานการกำĀนดขา OUT ของโมดูลขับมอเตอรŤ โดยĀากÿŠง

ÿัญญาณไปในทิýทางที่กำĀนด มอเตอรŤจะĀมุนไปตามทิýทางนั้น โมดูลขับมอเตอรŤจะเชื่อมตŠอกั บ

มอเตอรŤเกียรŤĀนอน ซึ่งเปŨนมอเตอรŤที่เĀมาะÿมกับการใชšงานที่ตšองการแรงบิดÿูงและการคüบคุม

ทิýทางที่แมŠนยำ มอเตอรŤนี้มีลักþณะการĀมุนที่ไมŠÿามารถยšอนกลับไดšงŠาย  เนื่องจากการใชšเกียรŤ

ĀนอนในการÿŠงกำลัง 
แĀลŠงจŠายไฟในระบบนี้คือแบตเตอรี่ตะกั่ü-กรดที่มีแรงดัน 12V ซึ่งจะถูก

แปลงเปŨน 5V โดยโมดูลแปลงแรงดันไฟฟŜา (DC-DC Converter) เพื่อจŠายไฟใĀšกับ ESP32 และ

อุปกรณŤอื่น ๆ ในüงจร แบตเตอรี่จะเปŨนแĀลŠงพลังงานĀลักที่จŠายไฟใĀšกับระบบทั้งĀมดเพื่อใĀš 

ESP32 และอุปกรณŤอ่ืน ๆ ไดšรับพลังงานอยŠางเĀมาะÿม  
 

3.1.4.5 การเขียนโปรแกรมการเปลี่ยนทิýทาง 

การเขียนโปรแกรมที่ใชšโมดูลเซนเซอรŤไจโรÿโคปเพื่อüัดการĀมุนรอบแกน

ของอุปกรณŤทำงานโดยการดึงขšอมูลจากเซนเซอรŤเพ่ือตรüจÿอบüŠามีขšอมูลในบัฟเฟอรŤĀรือไมŠ Āากมี

ขšอมูล ระบบจะทำการคำนüณการĀมุนของอุปกรณŤในรูปแบบ Quaternion ซึ่งเปŨนการแทนการ

Āมุนในมิติÿามมิติ โดย Quaternion จะชŠüยใĀšการคำนüณการĀมุนที่มีคüามซับซšอนÿามารถทำไดš

งŠายขึ้นและลดปŦญĀาที่เกิดจากการĀมุนในลักþณะตŠาง ๆ เมื่อไดšรับขšอมูลจากเซนเซอรŤ ระบบจะ

คำนüณ คŠาคüามเรŠง ที่เกิดจากแรงโนšมถŠüงซึ่งชŠüยในการĀาคŠามุมĀมุนของอุปกรณŤ ในขั้นตอนนี้จะ

คำนüณการĀมุนในมุมที่แÿดงถึงการĀมุนรอบแกน Yaw ซึ่งคือมุมที่แÿดงถึงการĀมุนในแนüนอน 

จากนั้นจะทำการแปลงคŠาที่คำนüณไดšจาก เรเดียน เปŨน องýา เพื่อใĀšงŠายตŠอการใชšงานและการ

แÿดงผล 
มุมĀมุนที่ไดšจากการคำนüณนี้จะถูกนำไปใชšเพื่อบอกทิýทางการĀมุนของ

รถเข็นÿินคšา ซึ่งÿามารถชŠüยในการคüบคุมการĀมุนและการเคลื่อนไĀüของรถเข็นใĀšตอบÿนองตŠอ

การเปลี่ยนแปลงทิýทางไดšอยŠางมีประÿิทธิภาพ แÿดงดังรูปที่ 3.13 
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รูปที่ 3.13 คำÿั่งในการอŠานคŠาการĀมุนของโมดูลเซนเซอรŤไจโรÿโคป 

 
3.1.4.6 การเขียนโปรแกรมการเคลื่อนที่ 

การเขียนโปรแกรมÿำĀรับคüบคุมการเคลื่อนที่ของรถเข็นÿินคšาผŠานการปรับ

คüามแรงของÿัญญาณ PWM ที่ÿŠงไปยังมอเตอรŤแตŠละตัüจะทำใĀšÿามารถคüบคุมทิýทางการเคลื่อนที่

ของรถเข็นÿินคšาไดšตามตšองการ โดยใชšÿัญญาณ PWM ซึ่งเปŨนÿัญญาณที่ÿามารถปรับคüามแรงไดš

อยŠางละเอียด เพ่ือคüบคุมการĀมุนของมอเตอรŤแตŠละตัü 
เมื่อรถเข็นÿินคšาตšองการเคลื่อนที่ไปขšางĀนšา ระบบจะÿŠงÿัญญาณ PWM ไป

ยังมอเตอรŤทั้งÿองชุดในคŠาที่กำĀนด ทำใĀšทั้งÿองมอเตอรŤĀมุนในทิýทางเดียüกัน ÿŠงผลใĀšรถเข็น

ÿินคšาเคลื่อนที่ไปขšางĀนšา โดยการปรับคŠาคüามแรงของ PWM ที่ÿŠงไปยังมอเตอรŤจะกำĀนดคüามเร็ü

ในการเคลื่อนที่ ในกรณีที่ตšองการเลี้ยüขüา การคüบคุมทิýทางจะทำใĀšมอเตอรŤดšานซšายĀมุนเร็üกüŠา

มอเตอรŤดšานขüา เพื่อใĀšรถเข็นÿินคšาĀมุนไปทางขüา เมื่อเลี้ยüซšาย การคüบคุมจะตรงกันขšาม โดย

มอเตอรŤดšานขüาจะĀมุนเร็üกüŠามอเตอรŤดšานซšาย ทำใĀšรถเข็นÿินคšาĀมุนไปทางซšาย รถเข็นÿินคšาจึง

คüบคุมทิýทางและคüามเร็üในการเคลื่อนที่ไดšตามตšองการ แÿดงดังรูปที่ 3.14 

 
รูปที่ 3.14 คำÿั่งในการคüบคุมการเคลื่อนที่ผŠาน PWM 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 60 

3.1.5 การออกแบบการตรวจÿอบÿิ่งกีดขวางและการĀลบĀลีก 

3.1.5.1 ขั้นตอนการทำงานของการตรüจÿอบÿิ่งกีดขüาง 
การออกแบบขั้นตอนการทำงานการตรüจÿอบÿิ่งกีดขüางถูกออกแบบมา

เพ่ือใĀšรถเข็นÿินคšาÿามารถเคลื่อนที่ไดšอยŠางปลอดภัย โดยใชšเซนเซอรŤอัลตราโซนิกในการตรüจÿอบ

ÿิ่งกีดขüางที่อยูŠดšานĀนšาของรถเข็นÿินคšา ซ่ึงขั้นตอนการทำงานนี้แÿดงดังรูปที ่3.15 
เริÉ มตน้

ตรวจพบสิÉงกีดขวาง

รถเข็นสินคา้เคลืÉอนทีÉต่อไป

ค่า RSSI เกินเกณฑ์ทีÉกําหนด รถเข็นสินคา้หยุดการเคลืÉอนทีÉ
ใช่

ไม่ใช่

สิÊนสุด

รถเข็นสินคา้เคลืÉอนทีÉถอยหลงั

ไม่ใช่

ตรวจสอบทางหลบหลีก

ระยะทางดา้นซ้าย > ดา้นขวา

ใช่

ใช่ ไม่ใช่

เลีÊยวซ้ายเลีÊยวขวา

 
รูปที่ 3.15 ขั้นตอนการทำงานของการตรüจÿอบÿิ่งกีดขüาง 

 
จากรูปที่ 3.15 ขั้นตอนการทำงานของการตรüจÿอบÿิ่งกีดขüาง มีรายละเอียด

ดังนี้ 
1) ตรüจÿอบÿิ่งกีดขüาง 
ระบบจะตรüจÿอบüŠามีÿิ่งกีดขüางอยูŠดšานĀนšาของรถเข็นÿินคšาĀรือไมŠ โดย

ใชšเซนเซอรŤอัลตราโซนิกที่ติดตั้งอยูŠบริเüณดšานĀนšาของรถเข็นÿินคšา ระบบจะอŠานคŠาระยะทางจาก

เซนเซอรŤเพื่อตรüจÿอบüŠามีÿิ ่งกีดขüางอยูŠภายในระยะที่กำĀนด (60 เซนติเมตร) ĀรือไมŠ การ

ตรüจÿอบนี้ชŠüยปŜองกันการชนĀรืออุบัติเĀตุที่อาจเกิดข้ึนขณะรถเข็นเคลื่อนที่ 
- กรณพีบÿิ่งกีดขüาง: ระบบตรüจÿอบพบüŠามีüัตถุĀรือÿิ่งกีดขüางอยูŠภายใน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ระยะที่กำĀนด (60 เซนติเมตร) ดšานĀนšาของรถเข็นÿินคšา ระบบจะเขšาÿูŠ

กระบüนการตรüจÿอบเพิ่มเติม 
- กรณีไมŠพบÿิ่งกีดขüาง: ระบบตรüจÿอบไมŠพบüัตถุĀรือÿิ่งกีดขüางใดๆ  

ในระยะดšานĀนšาของรถเข็นÿินคšา ระบบจะÿŠงÿัญญาณใĀšมอเตอรŤ

ขับเคลื่อนตŠอไปตามทิýทางที่ระบุโดยไมŠĀยุดชะงัก  
2) ตรüจÿอบคŠา RSSI เพ่ือประเมินทิýทางการĀลบĀลีก 
Āากพบÿิ่งกีดขüาง ระบบจะทำการตรüจÿอบคŠา RSSI เพื่อüิเคราะĀŤüŠา

ผูšใชšงานอยูŠในตำแĀนŠงที่เĀมาะÿมĀรือไมŠ และตัดÿินใจเกี่ยüกับทิýทางการĀลบĀลีก 
- กรณีคŠา RSSI ÿูงกüŠาคŠาที ่กำĀนด: ผู šใชšงานอยู Šในระยะปกติ ระบบจะ

ดำเนินการĀลบĀลีกโดยใชšเซนเซอรŤตรüจจับระยะทางเพื่อตัดÿินใจเลือก

เÿšนทางท่ีปลอดภัยที่ÿุด 
- กรณีคŠา RSSI ต่ำกüŠาคŠาที่กำĀนด: ผูšใชšงานอยูŠใกลšรถเข็นÿินคšาเกินไป 

ซึ่งอาจทำใĀšเกิดคüามเÿี่ยงที่รถเข็นÿินคšาจะชน ระบบจะÿั่งใĀšรถเข็น

ÿินคšาĀยุดการเคลื่อนที่ชั่üคราü 
3) ตรüจÿอบเÿšนทางถอยĀลัง 
ĀากพบüŠาÿามารถĀลบĀลีกไดšโดยการถอยĀลัง ระบบจะตรüจÿอบüŠา

ดšานĀลังมีÿิ่งกีดขüางĀรือไมŠ 
- กรณีดšานĀลังไมŠมีÿิ่งกีดขüาง: ระบบจะถอยĀลังเล็กนšอยเพ่ือเพ่ิมระยะĀŠาง

จากผูšใชšงานและÿิ่งกีดขüาง 
- กรณีดšานĀลังมีÿิ ่ งกีดขüาง : ระบบจะÿั ่งใĀšรถเข็นÿินคšาĀยุดการ

เคลื่อนที่ชั่üคราü 
4) เปรียบเทียบระยะทางดšานซšายและขüาเพื่อเลือกทางĀลบĀลีก 
ĀากÿามารถดำเนินการĀลบĀลีกไดš ระบบจะเปรียบเทียบระยะทาง

ดšานซšายและขüาเพ่ือตัดÿินใจเลือกทิýทางที่เĀมาะÿม 
- กรณีระยะทางดšานซšายมากกüŠาดšานขüา: ระบบจะÿั่งใĀšรถเข็นÿินคšาเลี้ยü

ซšายเพ่ือĀลบĀลีกÿิ่งกีดขüาง 
- กรณีระยะทางดšานขüามากกüŠาดšานซšาย : ระบบจะÿั่งใĀšรถเข็นÿินคšา

เลี้ยüขüาเพ่ือĀลบĀลีกÿิ่งกีดขüาง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5) การเคลื่อนที่ตŠอĀลังจากการĀลบĀลีก 
เมื่อระบบดำเนินการĀลบĀลีกเÿร็จเรียบรšอย รถเข็นÿินคšาจะกลับเขšาÿูŠ  

เÿšนทางĀลักและเคลื่อนที่ไปยังจุดĀมายปลายทาง โดยยังคงตรüจÿอบÿิ่งกีดขüางและคŠา RSSI 
อยŠางตŠอเนื่อง เพ่ือใĀšมั่นใจüŠาÿามารถเคลื่อนที่ไดšอยŠางปลอดภัย  

 
3.1.5.2 การออกแบบการตŠอüงจรÿำĀรับการตรüจÿอบÿิ่งกีดขüาง 

การออกแบบüงจรการตรüจจับและĀลบĀลีกÿิ่งกีดขüางใชšการเชื่อมตŠอ

ระĀüŠาง ESP32 กับโมดูลเซนเซอรŤอัลตราโซนิกจำนüน 7 ตัü แÿดงดังรูปที ่ 3.16 มีการติดตั้ง

เซนเซอรŤไüšที่ดšานĀนšา ดšานĀลังและดšานขšางของรถเข็นÿินคšา ทำใĀšÿามารถตรüจจับÿิ่งกีดขüางไดš

ครอบคลุมในĀลายมุม เพื่อนำขšอมูลจากเซนเซอรŤอัลตราโซนิกÿั่งการใĀšรถเข็นÿินคšาĀยุดการ

เคลื่อนที่และĀลบĀลีกÿิ่งกีดขüาง 

 
รูปที่ 3.16 üงจรÿำĀรับการตรüจจับและĀลบĀลีกÿิ่งกีดขüางโดยใชšโมดูลเซนเซอรŤอัลตราโซนิก 

 
จากรูปที่ 3.16 การเชื่อมตŠอระĀüŠาง ESP32 และเซนเซอรŤอัลตราโซนิกทั้ง 

7 ตัü เพื่อรับขšอมูลระยะทางจากแตŠละเซนเซอรŤในแบบเรียลไทมŤ โดยเซนเซอรŤอัลตราโซนิก 5 ตัüที่

เชื่อมตŠอกับ ESP32(1) จะตรüจจับÿิ่งกีดขüางในทิýทางดšานĀนšาและดšานĀลังของรถเข็นÿินคšา เมื่อ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เซนเซอรŤตรüจจับÿิ่งกีดขüางในระยะที่กำĀนด (60 เซนติเมตร) จะÿŠงÿัญญาณไปยัง ESP32(1) ผŠาน 

interrupt ซึ่งชŠüยใĀšการประมüลผลและตอบÿนองเกิดข้ึนทันที 
ขšอมูลที่ไดšรับจาก ESP32(1) จะถูกÿŠงไปยัง ESP32(2) เพื่อคüบคุมการ

เคลื่อนที่ของรถเข็นÿินคšา โดย ESP32(2) จะใชšขšอมูลจากเซนเซอรŤอัลตราโซนิก 2 ตัüที่ติดตั้ง

ดšานซšายและดšานขüาของรถเข็นÿินคšาเพื่อเปรียบเทียบระยะĀŠางจากพื้นที่ทั้งÿองดšานเพื่อตัดÿินใจ

ĀลบĀลีกไปทางท่ีมีพ้ืนที่üŠางมากกüŠา โดยการเชื่อมตŠอระĀüŠาง ESP32 และเซนเซอรŤอัลตราโซนิกจะ

ใชš GPIO pins ในการÿื่อÿารผŠานÿัญญาณ Trigger และ Echo เพื่อÿŠงและรับขšอมูลจากเซนเซอรŤ 

เซนเซอรŤแตŠละตัüจะถูกคüบคุมผŠานüงจรขับเคลื่อนที่ทำงานรŠüมกับการคüบคุมมอเตอรŤเพื่อใĀš

รถเข็นÿินคšาเคลื่อนที่ไปในทิýทางที่ถูกตšองตามการตัดÿินใจของระบบ การออกแบบüงจรนี้ทำใĀš

ระบบÿามารถตรüจจับและĀลบĀลีกÿิ่งกีดขüางไดšอยŠางมีประÿิทธิภาพ 
 
3.1.5.3 การเขียนโปรแกรมการตรüจจับและĀลบĀลีกÿิ่งกีดขüาง 

การเขียนโปรแกรมÿำĀรับระบบตรüจÿอบÿิ่งกีดขüางใชšเซนเซอรŤอัลตราโซ

นิกüัดระยะĀŠางเพื่อตัดÿินใจใĀšรถเข็นÿินคšาเคลื่อนที่ĀรือĀยุด โดยแบŠงออกเปŨน 3 ÿŠüนĀลัก ไดšแกŠ 

การตรüจÿอบÿิ่งกีดขüาง การคำนüณระยะทาง และการĀลบĀลีกÿิ่งกีดขüาง 
คำÿั่งในการตรüจÿอบÿิ่งกีดขüาง จะทำการตรüจÿอบระยะทางระĀüŠาง

เซนเซอรŤและรถเข็นÿินคšา ĀากเซนเซอรŤตรüจพบüัตถุภายใน 60 ซม. (ดšานĀนšา) Āรือ 1 เมตร 

(ดšานĀลัง) รถเข็นÿินคšาจะĀยุดเคลื่อนที่โดยÿŠงÿัญญาณ HIGH ไปยังพิน Interrupt แตŠĀากไมŠพบÿิ่ง

กีดขüางจะÿŠงÿัญญาณ LOW เพ่ือใĀšเคลื่อนท่ีตŠอ แÿดงดังรูปที่ 3.17 

 
รูปที่ 3.17 คำÿั่งในการตรüจÿอบÿิ่งกีดขüาง 

 
ฟŦงกŤชัน Cal_distance คำนüณระยะทางจากเซนเซอรŤอัลตราโซนิกจะใชš

üิธีการüัดเüลาที่คลื ่นเÿียงเดินทางไปและÿะทšอนกลับจากüัตถุ เมื่อเซนเซอรŤไดšรับคำÿั่งใĀšÿŠง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ÿัญญาณผŠานขา Trig คลื่นอัลตราโซนิกจะเดินทางไปยังüัตถุแลšüÿะทšอนกลับมาถึงขา Echo ซึ่งจะ

üัดเüลาในการเดินทางกลับ จากนั้นแปลงเüลานั้นเปŨนระยะทางในĀนŠüยเซนติเมตรโดยใชšÿูตร 
duration / 29 / 2 เพ่ือĀาคŠาระยะทางที่แทšจริงจากเซนเซอรŤถึงüัตถุ แÿดงดังรูปที่ 3.18 

 
รูปที่ 3.18 ฟŦงกŤชันคำนüณระยะทาง 

 
คำÿั่งĀลบĀลีกÿิ่งกีดขüางเริ่มจากการตรüจÿอบÿถานะการเคลื่อนที่ของ

รถเข็น Āากพบÿิ่งกีดขüางดšานĀนšา ระบบจะÿั่งใĀšถอยĀลัง 1 เมตร พรšอมตรüจÿอบÿิ่งกีดขüาง

ดšานĀลังเพื่อปŜองกันการชน จากนั้นระบบจะใชšเซนเซอรŤอัลตราโซนิกตรüจÿอบพื้นที่üŠางดšานซšาย

และขüา Āากดšานใดมีพื้นที่มากกüŠา รถเข็นจะเคลื่อนที่ไปในทิýทางนั้นเพื่อĀลบĀลีกและกลับเขšาÿูŠ

เÿšนทางĀลัก กระบüนการนี ้ช ŠüยใĀšรถเข็นÿามารถติดตามผูš ใชšงานไดšอยŠางปลอดภัยและมี

ประÿิทธิภาพ แÿดงดังรูปที่ 3.19 

 
รูปที่ 3.19 คำÿั่งในการĀลบĀลีกÿิ่งกีดขüาง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.6 การออกแบบการวัดระดับพลังงานแบตเตอรี่ 

3.1.6.1 ขั้นตอนการüัดระดับพลังงานแบตเตอรี่ 
การออกแบบการüัดระดับพลังงานแบตเตอรี่ เพื่อใĀšรถเข็นÿินคšาÿามารถ

ทำงานไดšอยŠางมีประÿิทธิภาพ Āากระดับพลังงานต่ำ ระบบจะทำการแจšงเตือนเพ่ือใĀšผูšใชšงานÿามารถ

ดำเนินการชารŤจแบตเตอรี่ไดšกŠอนที่พลังงานจะĀมดลง ซึ่งจะชŠüยปŜองกันปŦญĀาการĀยุดทำงาน

กะทันĀันและเพิ่มคüามตŠอเนื่องของการใชšงาน การทำงานนี้จะถูกดำเนินการตามขั้นตอนที่แÿดงใน

รูปที่ 3.20 
เริÉ มตน้

รับค่าแรงดันจากแบตเตอรีÉ

คาํนวณระดบัพลงังานแบตเตอรีÉ

ระดบัพลงังาน >20 %

รถเข็นสินคา้ดาํเนินการต่อไป

สิÊนสุด

ไม่ใช่

ใช่

แจง้เตือนระดบัพลงังานตํÉา

 
รูปที่ 3.20 ขั้นตอนการüัดระดับพลังงานแบตเตอรี่ 

 
จากรูปที่ 3.20 แÿดงขั้นตอนการüัดระดับพลังงานแบตเตอรี่ โดยมีรายละเอียด

ดังนี้ 
1) รับคŠาแรงดันจากแบตเตอรี่ 
การüัดคŠาแรงดันไฟฟŜาของแบตเตอรี ่จะทำโดยการใชšเซนเซอรŤตรüจüัด

แรงดัน ซึ่งจะเชื่อมตŠอกับระบบเพ่ือใĀšÿามารถรับคŠาที่แมŠนยำจากแบตเตอรี่ โดยคŠาแรงดันที่ไดšจะถูก

ÿŠงไปยัง ESP32 ซึ่งทำĀนšาที่ประมüลผลและคำนüณระดับพลังงานที่เĀลืออยูŠในแบตเตอรี่ 
2) คำนüณระดับพลังงานแบตเตอรี่ 
เมื่อไดšคŠาแรงดันจากเซนเซอรŤแลšü ระบบจะนำคŠาแรงดันที่ไดšมาคำนüณเปŨน

เปอรŤเซ็นตŤของระดับพลังงานที่เĀลืออยูŠในแบตเตอรี่ ซึ่งการคำนüณนี้จะชŠüยใĀšÿามารถแÿดงผลระดับ

พลังงานไดšในรูปแบบที่เขšาใจงŠายและผูšใชšงานÿามารถทราบüŠาแบตเตอรี่เĀลือพลังงานมากนšอยแคŠไĀน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 66 

3) การตรüจÿอบระดับพลังงาน 
เมื่อคำนüณระดับพลังงานแบตเตอรี่เÿร็จแลšü ระบบจะตรüจÿอบüŠาแบตเตอรี่มี

พลังงานเĀลืออยูŠมากกüŠาĀรือเทŠากับ 20% ĀรือไมŠ ซึ่งการตั้งคŠาระดับที่ 20% นี้เปŨนการกำĀนดเกณฑŤที่

เĀมาะÿมเพ่ือใĀšระบบÿามารถทำงานตŠอไปไดšอยŠางปลอดภัย Āากระดับพลังงานต่ำกüŠานี้ ระบบจะไดšรับ

ขšอมูลที่บŠงชี้üŠาพลังงานแบตเตอรี่ใกลšĀมดและจำเปŨนตšองชารŤจทันที 
- กรณีระดับพลังงานมากกüŠา 20% : ระบบจะพิจารณาüŠาแบตเตอรี ่มี

พลังงานเพียงพอในการทำงาน รถเข็นÿินคšาÿามารถเคลื่อนที่ตŠอไปไดšโดยไมŠ

มีปŦญĀาĀรือขšอจำกัดดšานพลังงาน 
- กรณีระดับพลังงานนšอยกüŠาเทŠากับ 20%: ระบบจะทำการแจšงเตือน

ผูšใชšงานüŠาพลังงานของแบตเตอรี่อยูŠในระดับต่ำผŠานทางการแÿดงผล

ผŠานการแจšงเตือนทางแอปพลิเคชัน เพ่ือใĀšผูšใชšงานÿามารถดำเนินการ

ชารŤจแบตเตอรี่ใĀšเต็มกŠอนที่จะĀมดพลังงานและทำใĀšรถเข็นÿินคšา

Āยุดทำงาน 
 

3.1.6.2 การออกแบบการตŠอüงจรÿำĀรับüัดระดับพลังงานแบตเตอรี่ 

üงจรประกอบดšüยโมดูลเซนเซอรŤ INA226 เพื่อüัดแรงดันไฟฟŜาเชื่อมตŠอเขšา

กับไมโครคอนโทรลเลอรŤ รüมถึงแĀลŠงจŠายไฟและโĀลดในüงจร เพื่อใĀšÿามารถตรüจüัดคŠาตŠาง ๆ ไดš

อยŠางถูกตšอง แÿดงดังรูปที่ 3.21 

 
รูปที่ 3.21  üงจรÿำĀรับüัดระดับพลังงานแบตเตอรี่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 3.21 โมดูลเซนเซอรŤ INA226 ถูกเชื่อมตŠอกับไมโครคอนโทรลเลอรŤ 

ESP32 เพื่อใชšในการüัดแรงดันไฟฟŜาจากแบตเตอรี่แบบตะกั่üกรด โดยขา VBUS ของ INA226 จะ

เชื่อมตŠอกับขั้üบüกของแบตเตอรี่เพื่อüัดแรงดันไฟฟŜาที่แบตเตอรี่จŠายออกมา ขา GND ของ INA226 

จะเชื่อมตŠอกับขั้üกราüดŤของแบตเตอรี่และกราüดŤของ ESP32 เพื่อใĀšทั้งÿองแĀลŠงพลังงานมีแรงดัน

อšางอิงเดียüกัน การเชื่อมตŠอÿัญญาณ I2C นั้น ขา SCL และ SDA ของ INA226 จะเชื่อมตŠอกับขา 

GPIO พิน 22 และ GPIO พิน21 ของ ESP32 ตามลำดับ ขา VCC ของ INA226 จะเชื่อมตŠอกับขา 

3.3V ของ ESP32 เพื่อจŠายพลังงานใĀšกับโมดูล INA226 ขšอมูลแรงดันไฟฟŜาที่üัดไดšจาก INA226 จะ

ถูกÿŠงไปยัง ESP32 ผŠานการÿื่อÿาร I2C เพื่อทำการประมüลผลและคำนüณระดับพลังงานที่เĀลืออยูŠ

ในแบตเตอรี่ ขšอมูลเĀลŠานี้จะถูกแÿดงผลในรูปแบบเปอรŤเซ็นตŤเพื่อใĀšผูšใชšงานทราบถึงระดับพลังงาน

ของแบตเตอรี่ ชŠüยในการติดตามและแจšงเตือนผูšใชšงานเมื่อระดับพลังงานของแบตเตอรี่ต่ำ ซึ่งจะชŠüย

ปŜองกันการĀยุดทำงานของระบบในขณะที่กำลังใชšงาน 
 
3.1.6.3 การเขียนโปรแกรมüัดระดับแรงดันไฟฟŜาของแบตเตอรี่ 

การเขียนโปรแกรมÿำĀรับ ESP32 เพ่ือüัดแรงดันไฟฟŜาของแบตเตอรี่โดยใชš

โมดูลเซนเซอรŤ INA226 และคำนüณระดับแบตเตอรี่ที ่เĀลือในรูปแบบเปอรŤเซ็นตŤ โดยใชšเงื ่อนไข

ตรüจÿอบแรงดันไฟฟŜาเพื่อตั้งคŠาระดับเปอรŤเซ็นตŤตามชŠüงที่กำĀนดไüš ĀลังจากคำนüณเปอรŤเซ็นตŤของ

พลังงานแบตเตอรี่ที่เĀลือแลšü โปรแกรมจะทำการแÿดงผลเปอรŤเซ็นตŤนี้บนĀนšาจอ LCD เพื่อใĀšผูšใชšงาน

ÿามารถดูÿถานะของแบตเตอรี่ไดšทันที นอกจากนี้ ขšอมูลเปอรŤเซ็นตŤของแบตเตอรี่ยังÿามารถÿŠงไปแÿดง

บนĀนšาจอแอปพลิเคชัน ทำใĀšผูšใชšงานÿามารถตรüจÿอบÿถานะแบตเตอรี่ไดš ซึ่งชŠüยเพิ่มคüามÿะดüก

และคüามปลอดภัยในการใชšงานของระบบที่ใชšแบตเตอรี่ แÿดงดังรูปที่ 3.22 
 

 
รูปที่ 3.22 คำÿั่งในการüัดระดับแรงดันไฟฟŜาของแบตเตอรี่ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1.7 การออกแบบการแÿดงผลบนรถเข็นÿินคšาผŠานจอ LCD 

3.1.7.1 ขั้นตอนการทำงานของการรับÿัญญาณบลูทูธ 
การออกแบบการแÿดงผลในปริญญานิพนธŤนี้เปŨนการใชšĀนšาจอ LCD ขนาด 

20×4 เพื่อแÿดงÿถานะการทำงานของระบบในรูปแบบเรียลไทมŤ ซึ่งการรายละเอียดการแÿดงผล

ประกอบดšüยÿถานะการเชื่อมตŠอและÿถานะการเคลื่อนที่ของรถเข็นÿินคšา โดยมีขั้นตอนการทำงาน

แÿดงดังรูปที่ 3.23 
เริÉมต้น

ตรวจสอบการเคลืÉอนทีÉ

ของรถเข็นสินคา้

ตรวจสอบการเชืÉอมต่อ

ของอุปกรณ์
ตรวจสอบระดบัพลังงานแบตเตอรีÉ

แสดงผลว่า

Connected
แสดงผลว่า

Disconnect

แสดงระดบั

พลงังานแบตเตอรีÉ
แสดงผลว่า

Moving
แสดงผลว่า

Break

สิÊนสุด  
รูปที่ 3.23 ขั้นตอนการทำงานของการแÿดงผลบนĀนšาจอ LCD 

 
จากรูปที่ 3.23 แÿดงขั้นตอนการทำงานของการแÿดงผลบนĀนšาจอ LCD โดยมี

รายละเอียดดังนี้ 
1) ตรüจÿอบการเชื่อมตŠอÿัญญาณบลูทูธกับโทรýัพทŤมือถือ 
เมื ่อระบบเริ ่มทำงาน จะทำการตรüจÿอบการเชื ่อมตŠอบลูทูธระĀüŠาง

โทรýัพทŤมือถือของผูšใชšงานและรถเข็นÿินคšา Āากการเชื่อมตŠอเÿร็จÿมบูรณŤ Āนšาจอ LCD จะแÿดง

ขšอคüาม "Connected" เพื่อแÿดงüŠาÿามารถเชื่อมตŠอไดšเรียบรšอย แตŠĀากยังไมŠมีการเชื่อมตŠอ จะ

แÿดงขšอคüาม "Disconnect" เพ่ือใĀšผูšใชšทราบüŠาระบบยังไมŠเชื่อมตŠอกับโทรýัพทŤมือถือของผูšใชšงาน 
2) ตรüจÿอบการเคลื่อนที่ของรถเข็นÿินคšา 
ระบบจะตรüจÿอบÿถานะการเคลื่อนที่ของรถเข็นÿินคšา Āากรถเข็นÿินคšา

กำลังเคลื่อนที่ Āนšาจอจะแÿดงขšอคüาม "Moving" เพื่อแÿดงüŠารถเข็นÿินคšากำลังเคลื่อนที่ แตŠĀาก

รถเข็นÿินคšาĀยุดการเคลื่อนที่ Āนšาจอจะแÿดงขšอคüาม "Break" เพ่ือแÿดงüŠารถเข็นÿินคšาĀยุดนิ่ง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3) ตรüจÿอบระดับพลังงานแบตเตอรี่ 
ระบบจะตรüจÿอบระดับพลังงานแบตเตอรี่ของรถเข็นÿินคšา โดยจะถูกแÿดง

บนĀนšาจอ LCD และบนแอปพลิเคชัน เพื่อใĀšผูšใชšงานÿามารถตรüจÿอบÿถานะของแบตเตอรี่ไดš 

แÿดงผลเปŨนเปอรŤเซ็นตŤ ซึ่งชŠüยใĀšผูšใชšงานÿามารถเตรียมตัüชารŤจแบตเตอรี่Āากพลังงานเริ่มĀมดลง 
 

3.1.7.2 การออกแบบการตŠอüงจรÿำĀรับรับการแÿดงผลบนĀนšาจอ LCD 

üงจรการแÿดงผลประกอบดšüยการเชื่อมตŠอĀนšาจอ LCD กับ ESP32 โดย

ใชšการÿื่อÿารแบบ I2C แÿดงดังรูปที่ 3.24 

 
รูปที่ 3.24 üงจรÿำĀรับรับแÿดงผลบนĀนšาจอ LCD 

 
จากรูปที ่ 3.24 แÿดงการออกแบบüงจรÿำĀรับการแÿดงผล โดยมีการ

เชื่อมตŠอĀนšาจอ LCD เขšากับ ESP32 ผŠานพอรŤต I2C ซึ่งพอรŤต SDA และ SCL ของ ESP32 จะ

เชื่อมตŠอกับพอรŤต SDA และ SCL ของĀนšาจอ LCD ตามลำดับ ซึ่งการออกแบบüงจรนี้ชŠüยใĀš 

ESP32 ÿามารถÿŠงขšอมูลÿถานะการเชื่อมตŠอและการเคลื่อนที่ของรถเข็นÿินคšาไปยังĀนšาจอ LCD ไดš

อยŠางแมŠนยำ นอกจากนี้ยังชŠüยใĀšผูšใชšงานÿามารถตรüจÿอบÿถานะของระบบไดšอยŠางชัดเจน  
 

3.1.7.3 การเขียนโปรแกรมการแÿดงผลบนĀนšาจอ LCD 

การเขียนโปรแกรมเพ่ือแÿดงการอŠานคŠาÿถานะการเชื่อมตŠออุปกรณŤ โดยระบบ

จะทำการตรüจÿอบüŠารถเข็นÿินคšาÿามารถเชื่อมตŠอกับโทรýัพทŤมือถือของผูšใชšงานผŠานบลูทูธไดšĀรือไมŠ 

ĀากระบบตรüจพบüŠาอุปกรณŤÿามารถเชื่อมตŠอไดšÿำเร็จ จะทำการอัปเดตÿถานะการเชื่อมตŠอและแÿดง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 70 

ขšอคüาม "Connected" บนĀนšาจอ LCD เพื ่อใĀšผ ู šใช šงานทราบüŠาระบบÿามารถทำงานรŠüมกับ

โทรýัพทŤมือถือไดšเรียบรšอยแลšü ในทางกลับกัน ĀากระบบตรüจÿอบพบüŠาไมŠมีการเชื่อมตŠอเกิดขึ้น Āรือ

เกิดการตัดการเชื่อมตŠอ ระบบจะแÿดงขšอคüาม "Disconnected" บนĀนšาจอ LCD เพื่อแจšงเตือนใĀš

ผูšใชšงานทราบüŠาโทรýัพทŤมือถือไมŠไดšเชื่อมตŠออยูŠกับรถเข็นÿินคšา แÿดงดังรูปที่ 3.25 

 
รูปที่ 3.25 คำÿั่งในการแÿดงผลบนĀนšาจอ LCD แÿดงÿถานการณŤเชื่อมตŠอ 

 
การเขียนโปรแกรมเพ่ือแÿดงÿถานะเคลื่อนที่ของรถเข็นÿินคšา เมื่อรถเข็นÿินคšา

เคลื่อนที่ ขšอมูลจากเซนเซอรŤจะถูกประมüลผลและแÿดงผลบนĀนšาจอ LCD เปŨนขšอคüาม "Moving" 
เพื่อแจšงใĀšผูšใชšงานทราบüŠารถเข็นÿินคšากำลังเคลื่อนที่อยูŠ แตŠĀากตรüจพบüŠารถเข็นÿินคšาĀยุดการ

เคลื่อนที่ ระบบจะทำการอัปเดตขšอคüามเปŨน "Brake" เพ่ือแÿดงใĀšเĀ็นüŠารถเข็นÿินคšาĀยุดการเคลื่อนที่ 

แÿดงดังรูปที่ 3.26 

 
รูปที่ 3.26 คำÿั่งในการแÿดงผลบนĀนšาจอ LCD แÿดงÿถานะการเคลื่อนที่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1.8 การออกแบบวงจรรวม 

การออกแบบüงจรรüมเปŨนการนำüงจรยŠอยตŠาง ๆ มาทำงานรŠüมกันเปŨนระบบเดียü

อยŠางมีประÿิทธิภาพ üงจรรüมนี้ครอบคลุมÿŠüนĀลัก ๆ ไดšแกŠ ระบบรับÿัญญาณบลูทูธเพื่อระบุ

ตำแĀนŠงของผูšใชšงาน ระบบคüบคุมทิýทางการเคลื่อนที่ของรถเข็นÿินคšา ระบบตรüจÿอบและĀลบ

Āลีกÿิ่งกีดขüางเพ่ือปŜองกันการชน และระบบแĀลŠงจŠายไฟ แÿดงดังรูปที่ 3.27 

 
รูปที่ 3.27 üงจรรüมของระบบการทำงาน 

 
จากรูปที่ 3.27 ซึ่งเปŨนการรüมüงจรของระบบการทำงานทั้งĀมด โดยมี ESP32 ทำ

Āนšาที่เปŨนýูนยŤกลางในการประมüลผลขšอมูลที่ไดšรับจากเซนเซอรŤและÿัญญาณบลูทูธ เพื่อนำมา

คüบคุมการทำงานโมดูลและเซนเซอรŤตŠาง ๆ ในระบบ ขšอมูลจะถูกอัปเดตเพื่อแÿดงผลผŠานĀนšาจอ 

LCD และแอปพลิเคชันของผูšใชšงานเพื่อใĀšÿามารถติดตามÿถานะการทำงานของระบบไดšแบบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เรียลไทมŤ การออกแบบนี้ชŠüยใĀšการทำงานของระบบเปŨนไปอยŠางÿอดคลšอง ลดคüามซับซšอนในการ

คüบคุม และเพ่ิมประÿิทธิภาพโดยรüมของรถเข็นÿินคšา 
 
3.1.9 การออกแบบ Housing 

การออกแบบ Housing ÿำĀรับÿายอากาýยากิ-อูดะเปŨนการเพิ่มประÿิทธิภาพและ

คüามแมŠนยำของการรับÿัญญาณ โดยÿายอากาýยากิ-อูดะเปŨนÿายอากาýที่เนšนการรับÿัญญาณใน

ทิýทางเฉพาะ การออกแบบ Housing เพื่อรองรับÿายอากาýนี้ชŠüยใĀšÿามารถคüบคุมการกระจาย

ของÿัญญาณไดšอยŠางมีประÿิทธิภาพ ทำใĀšการรับÿัญญาณมีคüามเÿถียรมากขึ้น และÿามารถระบุ

ตำแĀนŠงของแĀลŠงกำเนิดÿัญญาณไดšแมŠนยำขึ้น แÿดงดังรูปที่ 3.28 และ รูปที่ 3.29  
แนüคิดĀลักในการออกแบบ Housing ÿำĀรับÿายอากาýยากิ-อูดะในระบบนี้ คือการ

กระจายÿัญญาณใน ÿามทิýทางĀลัก ไดšแกŠ ดšานซšาย ตรงกลาง และดšานขüา เพ่ือตรüจจับตำแĀนŠง

ของแĀลŠงกำเนิดÿัญญาณไดšอยŠางรüดเร็üและแมŠนยำ โดยออกแบบใĀš Housing มี มุมเอียง 60 

องýา ในแตŠละดšาน ซึ่งมุมเอียงนี้มีบทบาทÿำคัญในการ บีบลำคลื่นของÿัญญาณ ใĀšมีทิýทางที่

ชัดเจนและเนšนไปยังพ้ืนที่เปŜาĀมายโดยตรง ลดการปลŠอยใĀšคลื่นกระจายออกไปในทุกทิýทางโดยไมŠ

มีการคüบคุม ผลของการทำใĀšลำคลื่นแคบลงนี้ชŠüยลดการรบกüนจากÿัญญาณที่มาจากทิýทางอ่ืน 

และเพิ่มคüามเขšมขšนของพลังงานÿัญญาณที่ÿŠงไปยังÿายอากาýในแตŠละทิýทาง ซึ่งÿŠงผลใĀšการรับ

และประมüลผลÿัญญาณมีคüามแมŠนยำÿูงขึ้น ชŠüยใĀšระบบÿามารถติดตามตำแĀนŠงของแĀลŠง

ÿัญญาณไดšดีขึ้น 
üัÿดุที่เลือกใชšในการออกแบบ Housing และแผŠนกั้นระĀüŠางÿายอากาý คือ แผŠน

อลูมิเนียม ซึ่ง อลูมิเนียมÿามารถÿะทšอนคลื่นแมŠเĀล็กไฟฟŜาไดšอยŠางมีประÿิทธิภาพ ÿามารถลดการ

ÿูญเÿียของÿัญญาณในระบบและชŠüยเพิ่มประÿิทธิภาพในการรับคลื ่นไดšอยŠางมีประÿิทธิภาพ 

นอกจากนี้ อลูมิเนียมยังมีคุณÿมบัติที่แข็งแรง ทนตŠอแรงกระแทก มีน้ำĀนักเบา ทำใĀšÿะดüกตŠอการ

ติดตั้งและขนยšาย รüมถึงลดภาระน้ำĀนักของระบบโดยรüม และÿามารถทนตŠอคüามชื้นและÿภาüะ

อากาýที่ĀลากĀลายโดยไมŠเกิดÿนิมĀรือเÿื ่อมÿภาพเร็ü จึงÿามารถใชšงานในÿภาพแüดลšอมที่

แตกตŠางกันไดšโดยไมŠตšองดูแลรักþาบŠอย  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.28 โมเดลการออกแบบ Housing ดšาน Top view 

 

 
รูปที่ 3.29 โมเดลการออกแบบ Housing ดšาน Front view 

 
3.1.10 การออกแบบโครงÿรšางรถเข็นÿินคšา 

การออกแบบโครงÿรšางของรถเข็นÿินคšามีเปŜาĀมายเพื ่อใĀšÿามารถจัดเก็บและ

เคลื่อนยšายÿินคšาไดšอยŠางÿะดüก รüมถึงรองรับการติดตั้งและบำรุงรักþาอุปกรณŤภายในไดšอยŠางมี

ประÿิทธิภาพ โครงÿรšางจึงถูกออกแบบใĀšมีคüามแข็งแรงแตŠน้ำĀนักเบา โดยเลือกใชšüัÿดุที่เĀมาะÿม

ตŠอการใชšงานและÿามารถรองรับน้ำĀนักของÿินคšาไดšดี รูปแบบĀลักของโครงÿรšางเปŨนกรอบ

ÿี่เĀลี่ยมที่ใĀšคüามมั่นคงและÿามารถบรรจุอุปกรณŤตŠาง ๆ ไดš โครงÿรšางไดšรับการออกแบบใĀš

ÿามารถประกอบและถอดแยกชิ้นไดšบางÿŠüนเพื่อใĀšÿะดüกตŠอการซŠอมบำรุง รüมถึงÿามารถติดตั้ง

อุปกรณŤเÿริมเพ่ิมเติมในภายĀลังไดš แÿดงดังรูปที่ 3.30 และรูปที่ 3.31 
üัÿดุĀลักที่ใชšคือแผŠนพลาÿüูด ซึ่งเปŨนüัÿดุที่มีคุณÿมบัติแข็งแรงแตŠมีน้ำĀนักเบา 

เĀมาะÿำĀรับการใชšงานที่ตšองการทั้งคüามทนทานและคüามÿะดüกในการเคลื่อนยšาย พลาÿüูด

ÿามารถทนตŠอคüามชื้นและอุณĀภูมิไดšดี ไมŠเกิดการบüมĀรือเÿียรูปงŠายเมื่อใชšงานในÿภาพแüดลšอม

ที่มีการเปลี่ยนแปลงของอุณĀภูมิอยูŠเÿมอ อีกทั้งยังไมŠเปŨนÿนิมĀรือผุกรŠอนเĀมือนโลĀะ ทำใĀš

ÿามารถใชšงานไดšยาüนานโดยไมŠตšองบำรุงรักþาบŠอย แÿดงดังรูปที่ 3.32 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.30 โมเดลการออกแบบโครงÿรšางรถเข็นÿินคšา ดšาน Front view 

 

 
รูปที่ 3.31 โมเดลการออกแบบโครงÿรšางรถเข็นÿินคšา ดšาน Back view 

 

และอุปกรณ์เสริมอืÉนๆ 

มอเตอร์

เซนเซอร์อัลตราโซนิก

จอ LCD

Housing 
สําหรับใส่สายอากาศ

 
รูปที่ 3.32 โครงÿรšางรถเข็นÿินคšา ดšาน Front view 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 75 

3.1.11 การออกแบบแอปพลิเคชัน 

3.1.11.1 การออกแบบระบบĀนšาจอ UI/UX Design 

การออกแบบĀนšาจอ UI/UX Design เปŨนกระบüนการÿรšางและปรับแตŠง

ÿŠüนติดตŠอผูšใชšงาน (User Interface: UI) และประÿบการณŤการใชšงาน (User Experience: UX) 
การออกแบบนี้เริ่มตšนดšüยĀนšาจอÿำĀรับจัดการการเชื่อมตŠอบลูทูธ ซึ่งผูšใชšงานÿามารถเปŗดĀรือ

ปŗดบลูทูธไดšผŠานปุśมเปŗด/ปŗดบลูทูธ มีปุśมÿำĀรับคšนĀาอุปกรณŤใกลšเคียง เมื่อระบบคšนพบอุปกรณŤ 

(รถเข็นÿินคšา) รายการอุปกรณŤที่พบจะแÿดงผลในรูปแบบรายการใĀšผูšใชšงานเลือกเชื่อมตŠอĀรือ

ยกเลิกการเชื่อมตŠอเพื่อคüบคุมการเชื่อมตŠอÿัญญาณบลูทูธ นอกจากนี้ผูšใชšงานÿามารถคüบคุมการ

ทำงานของรถเข็นÿินคšา โดยเริ่มĀรือĀยุดการเคลื่อนที่ของรถเข็นÿินคšาผŠานปุśมคüบคุม ÿŠüนÿุดทšาย

จะแÿดงÿถานะการทำงาน เชŠน ÿถานะเชื่อมตŠอ ÿถานะการเคลื่อนที่ รüมถึงÿถานะระดับแบตเตอรี่ 

แÿดงดังรูปที่ 3.33 

แสดงรายชืÉอรถเข็นทีÉพบ

ปุ่ มเปิด/ปิดบลูทูธ ปุ่ มค้นหาอุปกรณ์

แสดงสถานะต่างๆ

ปุ่ มเชืÉอมต่อ/ยกเลกิเชืÉอมต่อ

ปุ่ มเริÉม/หยุดการเคลืÉอนทีÉ

 
รูปที่ 3.33 Āนšาแอปพลิเคชัน 

 
3.1.11.2 การเขียนโปรแกรมÿำĀรับÿรšางแอปพลิเคชัน 

แอปพลิเคชันนี้พัฒนาขึ้นเพื่อคüบคุมรถเข็นÿินคšาผŠานการเชื่อมตŠอบลูทูธ 
โดยผูšใชšÿามารถเปŗด/ปŗดบลูทูธ คšนĀารถเข็นÿินคšาที่อยูŠใกลš และเชื่อมตŠอกับอุปกรณŤที่กำĀนดไüšใน

รายการที่อนุญาต เมื่อเชื่อมตŠอÿำเร็จ แอปพลิเคชันจะคüบคุมการเคลื่อนที่ของรถเข็นÿินคšาดšüยการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กดปุśมเพ่ือเริ่มĀรือĀยุดการเคลื่อนที ่และแÿดงÿถานะการเชื่อมตŠอ ÿนถานะการเคลื่อนที่ และระดับ

แบตเตอรี่แบบเรียลไทมŤ แอปพลิเคชันนี้มีการจัดการÿิทธิ์การใชšงานบลูทูธอยŠางเĀมาะÿมÿำĀรับ

อุปกรณŤท่ีใชšแอนดรอยดŤเüอรŤชัน 11+ 
ÿำĀรับคำÿั่งในการกำĀนดÿิทธิ ์การใชšงานในไฟลŤ AndroidManifest.xml 

ÿำĀรับแอปพลิเคชันแอนดรอยดŤ ÿิทธิ์ที่จำเปŨนตšองประกาýมีทั้งÿิทธิ์ÿำĀรับการเขšาถึงตำแĀนŠงที่ตั้ง

และการใชšงานบลูทูธ ซึ่งเปŨนÿิทธิ์ที่แอนดรอยดŤกำĀนดใĀšเมื่อแอปตšองการตรüจจับÿัญญาณบลูทูธใน

บริเüณใกลšเคียง โดยการใชšงานบลูทูธตšองมีÿิทธิ์ในการเปŗดใชšงานบลูทูธ, เชื่อมตŠอกับอุปกรณŤที่รองรับ, 
และคšนĀาอุปกรณŤที่อยูŠในระยะ ซึ่งการประกาýÿิทธิ์เĀลŠานี้จะทำใĀšแอปÿามารถทำงานไดšอยŠางถูกตšอง

และปลอดภัยตามขšอกำĀนดของระบบแอนดรอยดŤ แÿดงดังรูปที่ 3.34 

 
รูปที่ 3.34 คำÿั่งÿำĀรับขอÿิทธิ์การใชšงาน 

 
เมื่อÿถานะของบลูทูธมีการเปลี่ยนแปลง เชŠน เปŗดĀรือปŗด ระบบจะตรüจจับ

การเปลี่ยนแปลงทันทีจากขšอมูลที่ไดšรับผŠาน Intent ซึ่งจะทำใĀšแอปÿามารถอัปเดต UI Āรือÿถานะ

ปุśมใĀšตรงกับÿถานะของบลูทูธ โดยการเปลี่ยนแปลงขšอคüามĀรือÿถานะการเปŗด/ปŗดของปุśม เพ่ือใĀš

ผูšใชšงานรับรูšถึงÿถานะที่ถูกตšองของบลูทูธ แÿดงดังรูปที่ 3.35  

 
รูปที่ 3.35 คำÿั่งÿำĀรับการตรüจÿอบการเปลี่ยนแปลงÿถานะของบลูทูธ 

 
การคšนĀาอุปกรณŤบลูทูธ ระบบจะทำการตรüจÿอบขšอมูลที ่ไดšรับจาก 

Intent ที่ÿŠงมาจากการคšนĀาอุปกรณŤในบริเüณใกลšเคียง เชŠน ชื ่อและที่อยู ŠของอุปกรณŤ เพ่ือ

ตรüจÿอบüŠาเปŨนอุปกรณŤที่ตšองการเชื่อมตŠอĀรือไมŠ ĀากพบอุปกรณŤที่ตรงกับรายการอนุญาต เชŠน 

รถเข็นÿินคšา ระบบจะตรüจÿอบÿิทธิ์ในการเขšาถึงบลูทูธจากการกำĀนดใน AndroidManifest.xml 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 77 

Āากไดšรับÿิทธิ์ที ่เพียงพอ ระบบจะกรองอุปกรณŤที่ตšองการและเลือกเฉพาะอุปกรณŤที่อนุญาตใĀš

เชื่อมตŠอไดš เชŠน รถเข็นÿินคšา ชŠüยเพิ่มคüามปลอดภัยจากการเชื่อมตŠอกับอุปกรณŤที่ไมŠตšองการ  

แÿดงดังรูปที่ 3.36 

 
รูปที่ 3.36 คำÿั่งÿำĀรับการรับขšอมูลจากระบบเมื่ออุปกรณŤบลูทูธถูกคšนพบ 

 
ฟŦงกŤชันเปŗด/ปŗดบลูทูธจะทำการตรüจÿอบÿถานะของบลูทูธกŠอน Āากบลู

ทูธปŗดอยูŠ ระบบจะขออนุญาตจากผูšใชšใĀšเปŗดบลูทูธ โดยการแÿดงĀนšาตŠางขออนุญาตเพ่ือเปŗดบลูทูธ 

เมื่อผูšใชšเปŗดบลูทูธแลšü ระบบจะทำการเชื่อมตŠอกับอุปกรณŤบลูทูธ ในกรณีที่บลูทูธเปŗดอยูŠแลšüและ

ผูšใชšงานตšองการปŗด ระบบจะตัดการเชื่อมตŠอกับอุปกรณŤบลูทูธทั้งĀมดและแÿดงขšอคüามแจšงüŠาบลู

ทูธถูกปŗด แÿดงดังรูปที่ 3.37 

 
รูปที่ 3.37 คำÿั่งÿำĀรับการเปŗด/ปŗดบลูทูธ 

 
ฟŦงกŤชันการคšนĀาอุปกรณŤบลูทูธจะเริ่มตšนดšüยการตรüจÿอบüŠาบลูทูธเปŗด

ĀรือไมŠ ĀากยังปŗดอยูŠ ระบบจะแจšงเตือนใĀšเปŗดบลูทูธ Āากบลูทูธเปŗดแลšü ระบบจะตรüจÿอบÿิทธิ์

การเขšาถึงบลูทูธ Āากไดšรับอนุญาตจากผูšใชš ระบบจะเริ่มการคšนĀาอุปกรณŤบลูทูธ และĀากไมŠไดšรับ

อนุญาต ระบบจะขอÿิทธิ์จากผูšใชšเพ่ือใĀšÿามารถทำการคšนĀาไดš แÿดงดังรูปที่ 3.38 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.38 คำÿั่งÿำĀรับการคšนĀาอุปกรณŤบลูทูธ 

 
ฟŦงกŤชันที่เชื่อมตŠอกับอุปกรณŤที่ผูšใชšเลือกจากรายการ เมื่อไดšรับอนุญาตแลšü 

ระบบจะพยายามเชื่อมตŠอกับอุปกรณŤที่เลือกโดยใชšที่อยูŠบลูทูธ (MAC address) เมื่อเชื่อมตŠอÿำเร็จ 

ระบบจะแÿดงขšอคüามแจšงüŠาการเชื่อมตŠอÿำเร็จและอัปเดตÿถานะการเชื่อมตŠอใน UI รüมถึงเริ่มตšน

การรับขšอมูลจากอุปกรณŤท่ีเชื่อมตŠอ แÿดงดังรูปที่ 3.39 

 

 
รูปที่ 3.39 คำÿั่งÿำĀรับฟŦงกŤชันการเชื่อมตŠอ 

 
ฟŦงกŤชันการยกเลิกการเชื่อมตŠอทำงานเมื่อมีการเชื่อมตŠอกับอุปกรณŤบลูทูธแลšü 

Āากผูšใชšตšองการยกเลิกการเชื่อมตŠอ เชŠน ปŗดการเชื่อมตŠอจากอุปกรณŤที่เชื่อมตŠออยูŠ ฟŦงกŤชันนี้จะ

ดำเนินการตัดการเชื่อมตŠอกับอุปกรณŤและอัปเดตÿถานะการเชื่อมตŠอของแอปพลิเคชันโดยอัตโนมัติ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เพื่อแจšงใĀšผูšใชšทราบüŠาไมŠÿามารถใชšงานบลูทูธตŠอไดšในขณะนั้น ÿถานะปุśมĀรือขšอคüามในแอป

พลิเคชันจะเปลี่ยนไปตามÿถานะการเชื่อมตŠอที่อัปเดตใĀมŠ แÿดงดังรูปที่ 3.40 

 
รูปที่ 3.40 คำÿั่งÿำĀรับฟŦงกŤชันการยกเลิกเชื่อมตŠอ 

 
ฟŦงกŤชันการคüบคุมการเคลื่อนที่ของรถเข็นÿินคšาท่ีเชื่อมตŠอผŠานบลูทูธ ระบบจะ

ÿŠงคำÿั่งที่ตšองการใĀšรถเข็นทำตาม เชŠน ÿŠงคำÿั่ง "1" เพื่อใĀšรถเข็นÿินคšาเริ่มเคลื่อนที่ Āรือ "0" 

เพ่ือใĀšĀยุดการเคลื่อนที่ เมื่อไดšรับคำÿั่ง ระบบจะทำการอัปเดตÿถานะการเคลื่อนที่บนแอปพลิเคชัน 

ĀากไมŠมีการเชื่อมตŠอบลูทูธ ระบบจะแÿดงขšอคüามขอใĀšผูšใชšงานเชื่อมตŠอบลูทูธกŠอนทำการÿŠงคำÿั่ง 

เพ่ือใĀšการคüบคุมรถเข็นÿินคšาดำเนินการไดšอยŠางถูกตšอง แÿดงดังรูปที่ 3.41  

 
รูปที่ 3.41 คำÿั่งÿำĀรับฟŦงกŤชันคüบคุมการเคลื่อนที่ของรถเข็นÿินคšา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2 เคร่ืองมือที่ใชšในการทดลอง 
3.2.1 ไมโครคอนโทรลเลอรŤ ESP32-WROOM-32U 

ในปริญญานิพนธŤนี้ ผูšจัดทำเลือกใชšไมโครคอนโทรลเลอรŤ ESP32-WROOM-32U ซึ่ง

เปŨนĀนŠüยประมüลผลĀลักในการคüบคุมการทำงานของระบบรถเข็นÿินคšาอัตโนมัต ิ โดย

ไมโครคอนโทรลเลอรŤนี้มีคüามÿามารถในการเชื่อมตŠอไรšÿายผŠานบลูทูธ ÿามารถรับÿัญญาณบลูทูธ

จากโทรýัพทŤมือถือของผูšใชšงาน เพ่ือตรüจจับตำแĀนŠงและคüบคุมการเคลื่อนที่ของรถเข็นÿินคšา 
 

3.2.2 ÿายอากาศยากิ-อูดะ แบบ PCB 

ในปริญญานิพนธŤนี้ ผูšจัดทำเลือกใชšÿายอากาýยากิ-อูดะ แบบ PCB เพื่อรับÿัญญาณ 

บลูทูธจากโทรýัพทŤมือถือของผูšใชš ซึ่งใชšในการüัดคŠา RSSI เพื่อระบุตำแĀนŠงของผูšใชšงาน อุปกรณŤนี้

ถูกออกแบบใĀšมีประÿิทธิภาพÿูงในดšานการรับÿัญญาณจากทิýทางท่ีตšองการ 
 

3.2.3 ÿายอากาศรอบทิศทาง 

ในปริญญานิพนธŤนี้ ผูšจัดทำเลือกใชšÿายอากาýรอบทิýทางเพื่อรับÿัญญาณบลูทูธจาก

โทรýัพทŤมือถือของผู šใชšงาน โดยรับÿัญญาณไดšจากทุกทิýทางรอบตัü ทำใĀšÿามารถตรüจจับ

ÿัญญาณจากอุปกรณŤที่อยูŠในระยะใกลšเคียงไดšอยŠางมีประÿิทธิภาพ อุปกรณŤนี้ถูกนำมาใชšเพื่อเพ่ิม

คüามÿามารถในการตรüจจับตำแĀนŠงของผูšใชšงานไดšอยŠางตŠอเนื่อง 
 
3.2.4 โมดูลÿวิตชŤ RF HMC241 

ในปริญญานิพนธŤนี้ ผูšจัดทำเลือกใชšโมดูลÿüิตชŤ HMC241 ทำĀนšาที่เปŨนÿüิตชŤ RF ใน
การเลือกทิýทางของÿัญญาณที่ÿายอากาýยากิ-อูดะรับมา เพื่อเปรียบเทียบระดับÿัญญาณจาก

ทิýทางตŠางๆ ชŠüยใĀšระบบÿามารถระบุทิýทางของผูšใชšงานไดšอยŠางเĀมาะÿม 
 
3.2.5 โมดูลเซนเซอรŤไจโรÿโคป GY-521 

ในปริญญานิพนธŤนี้ ผูšจัดทำเลือกใชšโมดูลเซนเซอรŤไจโรÿโคป GY-521 เพ่ือüัดการĀมุน

ของรถเข็นÿินคšาในระĀüŠางการเคลื่อนที่ ขšอมูลจากโมดูลนี้ชŠüยใĀšระบบÿามารถปรับทิýทางของ

รถเข็นÿินคšาไดšอยŠางแมŠนยำ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.6 โมดูลเซนเซอรŤอัลตราโซนิก HC-SR04 

ในปริญญานิพนธŤนี้ ผูšจัดทำเลือกใชšโมดูลเซนเซอรŤอัลตราโซนิก HC-SR04 เพ่ือใชšใน 
การตรüจจับÿิ่งกีดขüางที่อยูŠดšานĀนšารถเข็นÿินคšา โดยการüัดระยะทางดšüยคลื่นเÿียง ทำใĀšรถเข็น

ÿินคšาÿามารถĀยุดการเคลื่อนที่ไดšเมื่อพบกับÿิ่งกีดขüางดšานĀนšา 
  
3.2.7 โมดูลขับมอเตอรŤ BTS7960 

ในปริญญานิพนธŤนี้ ผูšจัดทำเลือกใชšโมดูลขับมอเตอรŤ BTS7960 เพื่อใชšคüบคุมการขับ

มอเตอรŤทีต่ิดตั้งอยูŠในรถเข็นÿินคšา ชŠüยในการปรับคüามเร็üและทิýทางของมอเตอรŤ 
 

3.2.8 มอเตอรŤเกียรŤĀนอน 

ในปริญญานิพนธŤนี้ ผูšจัดทำเลือกใชšมอเตอรŤเกียรŤĀนอน เพื่อใชšขับเคลื่อนรถเข็นÿินคšา 

โดยเกียรŤĀนอนชŠüยใĀšมอเตอรŤทำงานดšüยแรงบิดÿูง และÿามารถคüบคุมคüามเร็üในการเคลื่อนที่ไดš 
 

3.2.9 โมดูลแปลงแรงดันไฟฟŜา LM2596 

ในปริญญานิพนธŤนี้ ผูšจัดทำเลือกใชšโมดูลแปลงแรงดันไฟฟŜา LM2596 เพื่อใชšในการ

แปลงแรงดันไฟฟŜาจากแบตเตอรี่ตะกั่ü-กรดที่มีคŠา +12V และ -12V ใĀšกลายเปŨน +5V และ GND
เพ่ือจŠายพลังงานใĀšกับไมโครคอนโทรลเลอรŤและอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกÿŤอ่ืนๆ ในระบบ 
 

3.2.10 โมดูลเซนเซอรŤวัดแรงดันและกระแÿไฟฟŜา INA226 

ในปริญญานิพนธŤนี้ ผูšจัดทำเลือกใชšโมดูลเซนเซอรŤ INA226 ÿำĀรับüัดแรงดันไฟฟŜา

ของแบตเตอรี่ในระบบรถเข็นÿินคšา โดยÿามารถตรüจÿอบระดับแรงดันไฟฟŜาและนำไปใชšคำนüณ

เปอรŤเซ็นตŤของแบตเตอรี่ที่เĀลืออยูŠ ขšอมูลที่ไดšÿามารถแÿดงผลใĀšผูšใชšงานทราบÿถานะแบตเตอรี่

แบบเรียลไทมŤ ชŠüยใĀšÿามารถüางแผนการใชšงานและชารŤจแบตเตอรี่ไดšอยŠางเĀมาะÿม 
 

3.2.11 จอแÿดงผล LCD 

ในปริญญานิพนธŤนี้ ผูšจัดทำเลือกใชšจอแÿดงผล LCD เพื่อใชšแÿดงขšอมูลÿถานะการ

เชื่อมตŠออุปกรณŤ และÿถานะการเคลื่อนที่ของรถเข็นÿินคšา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.12 แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด 

ในปริญญานิพนธŤนี้ ผูšจัดทำเลือกใชšแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด เพ่ือใชšเปŨนแĀลŠงจŠายพลังงาน

Āลักของระบบรถเข็นÿินคšา โดยมีความÿามารถในการเก็บพลังงานÿูงเพียงพอที่จะจŠายพลังงาน

ใĀšกับมอเตอรŤและอุปกรณŤอ่ืน ๆ ในระบบ 
 
3.2.13 แผŠนอลูมิเนียม 

ในปริญญานิพนธŤนี ้ ผู šจัดทำเลือกใชšแผŠนอลูมิเนียม เพื ่อใชšเปŨนวัÿดุในการÿรšาง

โครงÿรšาง Housing ของÿายอากาศยากิ-อูดะ ซึ ่งมีความแข็งแรงทนทานและÿามารถปŜองกัน

อุปกรณŤอิเล็กทรอนิกÿŤภายในจากการกระแทกและความชื้น 
 

3.2.14 แผŠนพลาÿวูด 

ในปริญญานิพนธŤนี้ ผูšจัดทำเลือกใชšแผŠนพลาÿวูด เพื่อใชšทำโครงÿรšางĀลักของรถเข็น

ÿินคšา โดยเปŨนวัÿดุน้ำĀนักเบาแตŠมีความแข็งแรงเพียงพอÿำĀรับรองรับการติดตั้งอุปกรณŤตŠาง ๆ 
 

3.2.15 แผŠนตะแกรง 

ในปริญญานิพนธŤนี้ ผูšจัดทำเลือกใชšตะแกรง เพ่ือใชšในการÿรšางตะกรšาÿำĀรับบรรทุกÿินคšา โดย

ติดตั้งไวšบนโครงรถเข็นÿินคšาเพ่ือใĀšผูšใชšÿามารถวางÿินคšาในขณะเดินซื้อÿินคšา 
 

3.2.16 เบรกเกอรŤ 

ในปริญญานิพนธŤนี้ ผูšจัดทำเลือกใชšเบรกเกอรŤ เพื่อใชšในการปŜองกันระบบไฟฟŜาจาก

กระแÿไฟฟŜาที่เกินพิกัด เมื่อกระแÿไฟฟŜาที่ไĀลผŠานเกินกวŠาคŠาที่กำĀนด เบรกเกอรŤจะทำการตัด

วงจรไฟฟŜาโดยอัตโนมัติเพื่อปŜองกันความเÿียĀายที่อาจเกิดข้ึนกับอุปกรณŤไฟฟŜาและระบบ 
 

3.2.17 ฟŗวÿŤ 

ในปริญญานิพนธŤนี้ ผูšจัดทำเลือกใชšฟŗวÿŤ เพื่อปŜองกันกระแÿไฟฟŜาเกินที่ติดตั้งอยูŠใน

วงจรไฟฟŜา มีĀนšาที่ปŜองกันไมŠใĀšกระแÿไฟฟŜาที่ÿูงเกินไปไĀลผŠานและทำลายอุปกรณŤĀรือระบบ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.18 ลšออิÿระ 

ในปริญญานิพนธŤนี้ ผู šจัดทำเลือกใชšลšออิÿระถูกติดตั้งที่ดšานĀนšาของรถเข็นÿินคšา 

เพ่ือใĀšÿามารถĀมุนไดšอิÿระและชŠวยในการปรับทิศทางของรถเข็นÿินคšาขณะเคลื่อนที่ 
 

3.2.19 ลšอขับเคลื่อน 

ในปริญญานิพนธŤนี้ ผูšจัดทำเลือกใชšลšอขับเคลื่อนติดตั้งอยูŠที่ดšานĀลังของรถเข็นÿินคšา 

ทำĀนšาที่ขับเคลื่อนรถเข็นÿินคšาใĀšเคลื่อนท่ีตามการควบคุมจากมอเตอรŤ 
 

3.2.20 โปรแกรม Arduino IDE 

ในปริญญานิพนธŤนี้ ผูšจัดทำเลือกใชšโปรแกรม Arduino IDE เพื่อเปŨนเครื่องมือในการ

พัฒนาและอัปโĀลดโคšดไปยัง ESP32 ชŠวยใĀšÿามารถพัฒนาโปรแกรมควบคุมอุปกรณŤตŠาง ๆ ไดš และ

มี Serial Monitor ที่ชŠวยในการตรวจÿอบขšอมูลที่ÿŠงมาจากเซนเซอรŤและอุปกรณŤตŠาง ๆ ในระบบ 
 

3.2.21 โปรแกรม Proteus 

ในปริญญานิพนธŤนี้ ผู šจัดทำเลือกใชšโปรแกรม Proteus เพื่อจำลองการทำงานของ

วงจรอิเล็กทรอนิกÿŤกŠอนÿรšางขึ้นจริง ÿามารถตรวจÿอบความถูกตšองของวงจรที่ออกแบบ และใชšใน

การออกแบบลายวงจรพิมพŤ (PCB) เพ่ือใĀšÿามารถผลิตและประกอบวงจรไดšอยŠางเปŨนระบบ 
 

3.2.22 โปรแกรม Tinkercad 

ในปริญญานิพนธŤนี้ ผูšจัดทำเลือกใชšโปรแกรม Tinkercad เพื่อใชšในการออกแบบและ

ÿรšางแบบจำลอง 3 มิติของโครงÿรšาง Housing และตัวรถเข็นÿินคšา 
 

3.2.23 โปรแกรม Android Studio 

ในปริญญานิพนธŤนี้ ผูšจัดทำเลือกใชš Android Studio เพ่ือพัฒนาแอปพลิเคชันควบคุม

รถเข็นÿินคšา ผŠานบลูทูธ ผูšใชšÿามารถเชื่อมตŠอ ÿั่งเคลื่อนที่ĀรือĀยุด และตรวจÿอบÿถานะระบบ 

เชŠน ระดับแบตเตอรี่และÿัญญาณเซนเซอรŤแบบเรียลไทมŤ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.23 โปรแกรม Wireshark 

ในปริญญานิพนธŤนี้ ผูšจัดทำเลือกใชš Wireshark เพื่อใชšเปŨนเครื่องมือในการตรวจÿอบ

และวิเคราะĀŤการเชื่อมตŠอระĀวŠางโทรศัพทŤมือถือและรถเข็นÿินคšาผŠานบลูทูธ โดยÿามารถดักจับ

แพ็กเกจขšอมูลที่รับ-ÿŠงระĀวŠางอุปกรณŤไดšแบบเรียลไทมŤ ทำใĀšÿามารถตรวจÿอบรายละเอียดของ

การÿื่อÿาร เชŠน อุปกรณŤตšนทางและปลายทาง รูปแบบของแพ็กเก็ต ขนาดของขšอมูล  โปรโตคอล 

และใชšในการตรวจจับความผิดปกติในการรับ-ÿŠงขšอมูล เชŠน การพยายามแทรกแซงการเชื่อมตŠอ 
 
3.3 การจัดเกบ็ผลการทดลอง 

3.3.1 การทดÿอบการเชื่อมตŠอโทรศัพทŤมือถือกับรถเข็นÿินคšา 

เปŨนการทดÿอบเพื่อแÿดงผลลัพธŤของการเชื่อมตŠอระบบบลูทูธระĀวŠางรถเข็นÿินคšา

และโทรศัพทŤมือถือ โดยทดÿอบความÿามารถในการเชื่อมตŠอและความเÿถียรของการเชื่อมตŠอ 

รวมถึงการอŠานคŠาที่อยูŠบลูทูธของโทรศัพทŤมือถือเพื่อตรวจÿอบความถูกตšองของการเชื่อมตŠอกับ

อุปกรณŤท่ีถูกตšอง 
 
3.3.2 การทดÿอบการตรวจÿอบคŠา RSSI เพื่อระบุตำแĀนŠง 

เปŨนการทดÿอบเพื่อแÿดงผลลัพธŤของการตรวจÿอบคŠา RSSI ที่ใชšในการระบุตำแĀนŠง

ของโทรศัพทŤมือถือเมื่อเชื่อมตŠอกับรถเข็นÿินคšา โดยใชšÿายอากาศยากิ-อูดะเพ่ือวิเคราะĀŤทิศทางของ

ÿัญญาณและระบุทิศทางที่มีคŠาÿัญญาณแรงที่ÿุด พรšอมทั้งทดÿอบความแมŠนยำในการระบุทิศทาง

ในระยะทางตŠางๆ 
 
3.3.3 การทดÿอบการควบคุมทิศทาง 

เปŨนการทดÿอบเพื่อแÿดงผลลัพธŤของการควบคุมการปรับเปลี่ยนทิศทางของรถเข็น

ÿินคšาเม่ือระบบพบคŠา RSSI ที่แรงท่ีÿุดในแตŠละทิศทาง โดยใชšโมดูลเซนเซอรŤไจโรÿโคปเพ่ือตรวจวัด

องศาในการĀมุนของรถเข็นÿินคšา เพื่อใĀšÿามารถปรับทิศทางการเคลื่อนที่ไดšอยŠางแมŠนยำและ

ÿอดคลšองกับทิศทางของÿัญญาณ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 85 

3.3.4 การทดÿอบการตรวจจับÿิ่งกีดขวางและĀลบĀลีกÿิ่งกีดขวาง 

เปŨนการทดÿอบเพื่อแÿดงผลลัพธŤของระบบตรวจจับและĀลบĀลีกÿิ่งกีดขวางของ

รถเข็นÿินคšา โดยใชšเซนเซอรŤระยะทางเพื่อตรวจĀาวัตถุที่อยูŠในเÿšนทางการเคลื่อนที่ Āากตรวจพบ

ÿิ่งกีดขวาง ระบบจะประมวลผลเพื่อตัดÿินใจĀยุดรถเข็นÿินคšาĀรือปรับทิศทางการเคลื่อนที่ใĀมŠเพ่ือ

ĀลบĀลีกÿิ่งกีดขวาง และทดÿอบความแมŠนยำของเซนเซอรŤในระยะตŠาง ๆ  
 

3.3.5 การทดÿอบการรับน้ำĀนักของรถเข็นÿินคšา 

เปŨนการทดÿอบเพ่ือแÿดงผลลัพธŤของความÿามารถในการรับน้ำĀนักของรถเข็นÿินคšา 

โดยทำการทดÿอบในน้ำĀนักตŠางๆ เพื่อประเมินความเÿถียรของการเคลื่อนที่และการควบคุม

ทิศทางของรถเข็นÿินคšาภายใตšภาระน้ำĀนักที่แตกตŠางกัน รวมถึงทดÿอบวŠาเมื่อรับน้ำĀนักÿูงÿุดที่

กำĀนดแลšว ระบบยังคงทำงานไดšอยŠางมีประÿิทธิภาพและปลอดภัย 
 
3.3.6 การทดÿอบการตรวจÿอบระดับพลังงานแบตเตอรี่ 

เปŨนการทดÿอบเพื่อแÿดงผลลัพธŤของการตรวจÿอบระดับพลังงานของแบตเตอรี่ที่ใชš

จŠายไฟใĀšกับรถเข็นÿินคšา โดยใชšวงจรตรวจวัดแรงดันไฟฟŜาเพ่ือตรวจÿอบระดับพลังงานคงเĀลือของ

แบตเตอรี่ ระบบจะทดÿอบการแจšงเตือนเม่ือระดับพลังงานต่ำกวŠาคŠาที่กำĀนด 
 

3.3.7 การทดÿอบการแÿดงผลบนĀนšาจอ LCD 

เปŨนการทดÿอบเพื่อแÿดงผลลัพธŤÿถานะของรถเข็นÿินคšาบนĀนšาจอ LCD ในการ

แÿดงÿถานะการเชื่อมตŠออุปกรณŤและÿถานะการเคลื่อนที่ 
 
3.3.8 การทดÿอบการทำงานของแอปพลิเคชัน 

เปŨนการทดÿอบเพื ่อแÿดงผลลัพธŤของการทำงานของแอปพลิเคชันที ่ใชš เชื ่อมตŠอ 

ควบคุมและติดตามการทำงานของรถเข็นÿินคšา โดยทดÿอบการคšนĀาอุปกรณŤบลูทูธ การเชื่อมตŠอ

และยกเลิกการเชื ่อมตŠอกับรถเข็นÿินคšา รวมถึงการแÿดงÿถานะการทำงานของรถเข็นÿินคšา 

ทดÿอบความถูกตšองของขšอมูลที่แÿดงในแอปพลิเคชัน และการตอบÿนองของระบบเมื่อผูšใชšงานÿŠง

คำÿั่งผŠานแอปพลิเคชัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

  

บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

4.1 ผลการทดÿอบการเช่ือมตŠอโทรศัพทŤมือถือกับรถเข็นÿินคšา 
4.1.1 ผลการทดÿอบการนำ ESP32 คšนĀาÿัญญาณบลูทูธของโทรศัพทŤมือถือ 

ผลการทดÿอบการใชšงาน ESP32 ในการคšนĀาÿัญญาณบลูทูธจากโทรýัพทŤมือถือของ

ผูšใชšงานไดšแÿดงใĀšเĀ็นüŠา เมื่อโทรýัพทŤมือถือของผูšใชšงานทำการเชื่อมตŠอกับระบบของรถเขน็ÿินคšา  
ESP32 ÿามารถตรüจจับÿัญญาณบลูทูธจากอุปกรณŤที่เชื่อมตŠอไดšอยŠางแมŠนยำ โดยแÿดงผลที่อยูŠบลู

ทูธของโทรýัพทŤมือถือที่เชื่อมตŠอ ซึ่งเปŨนขšอมูลÿำคัญที่ชŠüยใĀšระบบÿามารถระบุอุปกรณŤที่เชื่อมตŠอ

ไดšอยŠางถูกตšองและแนŠใจüŠาไมŠมีการรบกüนจากอุปกรณŤอ่ืน ๆ ที่ไมŠไดšรับอนุญาตĀรือไมŠไดšมีÿŠüนรŠüม

ในกระบüนการเชื่อมตŠอ โดยขšอมูลที่แÿดงในระบบÿามารถใชšเพ่ือยืนยันการเชื่อมตŠอที่ถูกตšอง แÿดง

ดังรูปที่ 4.1 
Āลังจากที่การเชื่อมตŠอบลูทูธÿำเร็จ ESP32 จะทำการüัดคŠา RSSI ที่ไดšรับผŠานÿายอากาý

ยากิ-อูดะ เพื่อใชšในการคำนüณตำแĀนŠงและทิýทางของโทรýัพทŤมือถือที่เชื่อมตŠออยูŠในขณะนั้น การüัด 

RSSI จะชŠüยใĀšระบบÿามารถประมาณตำแĀนŠงของโทรýัพทŤมือถือไดšอยŠางแมŠนยำ ซึ่งเปŨนขšอมูลที่ÿำคัญ

ÿำĀรับการคüบคุมการเคลื่อนที่ของรถเข็นÿินคšาใĀšÿามารถติดตามผูšใชšงานไดšอยŠางมีประÿิทธิภาพ 
นอกจากนั้น, ในระĀüŠางที่ ESP32 กำลังตรüจจับและติดตามการเคลื่อนที่ของผูšใชšงาน, 

ระบบจะทำการคšนĀาÿัญญาณบลูทูธอยŠางตŠอเนื่อง เพ่ืออัปเดตคŠา RSSI ที่ไดšรับในแบบเรียลไทมŤ ซึ่งชŠüย

ใĀšระบบÿามารถปรับเปลี่ยนการเคลื่อนที่ของรถเข็นÿินคšาใĀšÿอดคลšองกับตำแĀนŠงของผูšใชšงานไดšทันที

และอยŠางแมŠนยำ เมื่อผูšใชšงานเคลื่อนที่ไปในทิýทางใด, ESP32 จะอัปเดตขšอมูลและคำนüณทิýทางใĀมŠ

ใĀšรถเข็นÿินคšาเดินตามไดšอยŠางเĀมาะÿม โดยÿามารถตอบÿนองตŠอการเคลื่อนที่ของผูšใชšงานไดšอยŠาง

รüดเร็üและแมŠนยำ ทำใĀšรถเข็นÿามารถติดตามผูšใชšงานไดšอยŠางมีประÿิทธิภาพและÿอดคลšองกับการ

เคลื่อนที่ในแตŠละชŠüงเüลา 

 
รูปที่ 4.1 ผลการทดÿอบการเชื่อมตŠออุปกรณŤและอŠานคŠา RSSI 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.2 ผลการทดÿอบการใชšโปรแกรม Wireshark เพื่อตรวจÿอบการเชื ่อมตŠอ

ÿัญญาณบลูทูธ 

ผลการทดÿอบการรักþาการเชื่อมตŠอÿัญญาณบลูทูธระĀüŠางรถเข็นÿินคšาและอุปกรณŤ

ของผูšใชšงานแÿดงใĀšเĀ็นüŠา ระบบÿามารถรักþาการเชื่อมตŠอไดšอยŠางเÿถียร แมšจะมีอุปกรณŤอ่ืน

พยายามเชื่อมตŠอกับรถเข็นÿินคšา การทดÿอบนี้ใชšโนŢตบุŢคจำลองเปŨนอุปกรณŤบลูทูธของผูšใชšงานเพ่ือ

ดักจับแพ็กเกจขšอมูลผŠานโปรแกรม Wireshark และนำขšอมูลที่ไดšมาตรüจÿอบÿถานะการเชื่อมตŠอ, 
การยกเลิกการเชื่อมตŠอบลูทูธระĀüŠางอุปกรณŤของผูšใชšงานกับรถเข็นÿินคšา นอกจากนี้ยังตรüจÿอบ

แพ็กเก็ตขšอมูลเมื่อมีอุปกรณŤอ่ืนพยายามเชื่อมตŠอในระĀüŠางที่เชื่อมตŠออยูŠกับอุปกรณŤของผูšใชšงาน 
 

4.1.2.1 ผลการทดÿอบการเชื่อมตŠอÿัญญาณบลูทูธ 

ผลการทดÿอบการเชื่อมตŠอบลูทูธระĀüŠางอุปกรณŤของผูšใชšงานกับรถเข็นÿินคšา

ÿำเร็จ แÿดงดังรูปที่ 4.2 โดยมี HCI Event: Connect Complete (Frame 3) เปŨนตัüบŠงชี้ĀลักüŠา

การเชื่อมตŠอเÿร็จÿมบูรณŤ ซึ่งเกิดขึ้นĀลังจากการแลกเปลี่ยนแพ็กเกจHCI Command: Create 
Connection (Frame 1) และ HCI Event: Command Status (Frame 2) ตามลำดับ ดังนี้ 

1) HCI Command (Frame 1): ค ือคำÿ ั ่ ง "Create Connection" ที ่ÿ Šงจาก

อุปกรณŤผูšใชšงานปยังรถเข็นÿินคšาเพ่ือเริ่มการเชื่อมตŠอ  
2)  HCI Event (Frame 2 , 3) : ค ื อการตอบกล ับจากรถเข ็น ÿ ินค š า  ซึ่ ง

ประกอบดšüย "Command Status" ยืนยันการรับคำÿั ่ง และ "Connect Complete" แจšงการ

เชื่อมตŠอÿำเร็จ  

 
รูปที่ 4.2 แพ็กเกจขšอมูลเมื่อเชื่อมตŠอบลูทูธระĀüŠางอุปกรณŤของผูšใชšงานกับรถเข็นÿินคšาÿำเร็จ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.2.2 ผลการทดÿอบการยกเลิกเชื่อมตŠอÿัญญาณบลูทูธ 

ผลการทดÿอบการยกเลิกเชื่อมตŠอบลูทูธระĀüŠางอุปกรณŤของผูšใชšงานกับรถเข็น

ÿินคšาÿำเร็จ แÿดงดังรูปที่ 4.3 โดยการยกเลิกการเชื่อมตŠอบลูทูธระĀüŠางทั้งÿองอุปกรณŤนั้นไดšรับ

การยืนยันจาก HCI Event: Disconnect Complete (Frame 139) ซึ่งเĀตุการณŤนี้เกิดขึ้นĀลังจาก

มีการแลกเปลี ่ยนแพ็กเกจ RFCOMM DISC,L2CAP Disconnection Request/Response และ HCI 
Command: Disconnect ตามลำดับ ดังนี้ 

1) RFCOMM DISC (Frames 107, 108) : อุปกรณŤผ ู š ใชšงานและรถเข ็นÿ ินคšา

แลกเปลี่ยนแพ็กเกจ RFCOMM DISC เพ่ือรšองขอยกเลิกการเชื่อมตŠอ RFCOMM ซ่ึงเปŨนการจำลอง Serial 
Port บนบลูทูธ 

2) L2CAP Disconnection Request/Response (Frames 122, 131) : อ ุปกรณŤ

ผูšใชšงานและรถเข็นÿินคšาแลกเปลี่ยนแพ็กเกจ L2CAP Disconnection Request/Response เพื่อยกเลิก

การเชื่อมตŠอในระดับ L2CAP 
3) HCI Command: Disconnect (Frame 136): อุปกรณŤของผูšใชšงานÿŠงคำÿั่ง HCI 

"Disconnect" ไปยังรถเข็นÿินคšา ซึ ่งเปŨนคำขอการยกเลิกการเชื ่อมตŠอบลูทูธในระดับ HCI (Host 
Controller Interface) เพ่ือยุติการเชื่อมตŠอระĀüŠางอุปกรณŤท้ังÿอง 

4) HCI Event: Disconnect Complete (Frame 139): รถเข็นÿินคšาจะÿŠง Event 
"Disconnect Complete" กลับมายังอุปกรณŤผูšใชšงาน เพื่อแจšงüŠา การยกเลิกการเชื่อมตŠอบลูทูธเÿร็จ

ÿมบูรณŤแลšü 

 
รูปที่ 4.3 แพ็กเกจขšอมูลเมื่อยกเลิกเชื่อมตŠอบลูทูธระĀüŠางอุปกรณŤของผูšใชšงานกับรถเข็นÿินคšาÿำเร็จ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.2.3 ผลการทดÿอบการตรüจÿอบแพ็กเกจขšอมูลเมื่อมีอุปกรณŤภายนอก

พยายามเชื่อมตŠอกับรถเข็นÿินคšา 

ผลการทดÿอบการตรüจÿอบแพ็กเกจขšอมูลในการเชื่อมตŠอÿัญญาณบลูทูธของ

อุปกรณŤภายนอกกับรถเข็นÿินคšาที่มีการเชื่อมตŠออยูŠแลšü แÿดงดังรูปที่ 4.4 พบüŠาอุปกรณŤภายนอก

ไมŠÿามารถเชื่อมตŠอไดšÿำเร็จและมีการยกเลิกการเชื่อมตŠอ ดังนี้ 
1) HCI Event: Connect Complete (Frame 5): ถึงแมšจะมีเĀตุการณŤนี้เกิดขึ้น แตŠ

เกิดขึ้นĀลังจากมีการเปลี่ยนแปลง Link Supervision Timeout ซึ่งบŠงชี้üŠาการเชื่อมตŠออาจไมŠÿมบูรณŤ 
2) L2CAP Connection Request/Response (Frames 8, 26, 31, 44, 47, 74, 79): 

มีการรšองขอและตอบรับการเชื่อมตŠอ L2CAP Āลายครั้ง แตŠการเชื่อมตŠอไมŠเÿถียร และมีแนüโนšมที่จะถูก

ยกเลิกในภายĀลัง 
3) RFCOMM SABM/UA (Frames 88, 90, 94, 97): มีการรšองขอและตอบรับการ

เชื่อมตŠอ RFCOMM (Serial Port) แตŠก็ไมŠÿำเร็จ และมีการยกเลิกการเชื่อมตŠอในที่ÿุด 
4)L2CAP Disconnection Request/Response (Frames 41, 43, 56-58, 107-

108): มีการแลกเปลี่ยนแพ็กเกจ Disconnection L2CAP Āลายครั้ง ซึ่งเปŨนการยืนยันการยกเลิกการ

เชื่อมตŠอในระดับ L2CAP 
5) RFCOMM DISC/UA (Frames 99, 100, 104, 105): มีการแลกเปลี่ยนแพ็กเกจ

DISC (Disconnect) RFCOMM Āลายครั้ง เปŨนการยืนยันการยกเลิกการเชือ่มตŠอ RFCOMM (Serial Port) 
6) HCI Command: Disconnect (Frame 110): อุปกรณŤภายนอกทำการÿŠงคำÿั่ง 

HCI "Disconnect" เพ่ือยกเลิกการเชื่อมตŠอบลูทูธ 
7) HCI Event: Disconnect Complete (Frame 112): แจ šงü Šาการยกเล ิกการ

เชื่อมตŠอบลูทูธเÿร็จÿมบูรณŤแลšü 
 
ผลการทดÿอบแÿดงใĀšเĀ็นüŠาอุปกรณŤภายนอกพยายามเชื่อมตŠอกับรถเข็น

ÿินคšา แตŠไมŠÿามารถทำการเชื่อมตŠอกับรถเข็นÿินคšาที่มีอุปกรณŤของผูšใชšงานเชื่อมตŠออยูŠแลšüไดšÿำเร็จ 

ซึ่งแÿดงใĀšเĀ็นถึงการรักþาคüามเÿถียรของการเชื่อมตŠอบลูทูธระĀüŠางรถเข็นÿินคšาและอุปกรณŤ

ผู šใชšงานไดšอยŠางมีประÿิทธิภาพ แมšจะมีอุปกรณŤเครื ่องอื ่นพยายามเชื ่อมตŠอในระĀüŠางที ่การ

เชื่อมตŠอบลูทูธระĀüŠางรถเข็นÿินคšากับอุปกรณŤผูšใชšงานยังคงดำเนินการอยูŠ การพยายามเชื่อมตŠอของ

อุปกรณŤภายนอกจะถูกยกเลิกในที่ÿุด โดยการยกเลิกการเชื่อมตŠอเĀลŠานี้แÿดงถึงการจัดการที่ดีใน

การปŜองกันการรบกüนจากอุปกรณŤอ่ืนและการรักþาคüามตŠอเนื่องของการเชื่อมตŠอĀลัก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.4 แพ็กเกจขšอมูลของอุปกรณŤภายนอกเม่ือพยายามเชื่อมตŠอกับรถเข็นÿินคšา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2 ผลการทดÿอบการตรวจÿอบคŠา RSSI เพ่ือระบุตำแĀนŠง 
ผลการทดÿอบการตรüจÿอบคŠา RSSI เพื่อระบุตำแĀนŠง เปŨนการüัดคüามแรงของ

ÿัญญาณเพื่อประเมินทิýทางและระยะĀŠางระĀüŠางโทรýัพทŤมือถือและรถเข็นÿินคšา โดยใชšคŠา RSSI 
ที่ไดšรับจากÿายอากาýยากิ-อูดะในการüิเคราะĀŤตำแĀนŠงของอุปกรณŤที่ÿŠงÿัญญาณในมุมและระยะ

ตŠางๆ เพื่อใĀšระบบÿามารถระบุตำแĀนŠงไดšแมŠนยำขึ้น โดยผลการทดÿอบ มี 3 กรณี คือ ผลการ

ทดÿอบคŠา RSSI โดยไมŠมีการติดตั้ง Housing ผลการทดÿอบคŠา RSSI โดยมีการติดตั้ง Housing 
และผลการทดÿอบการเปรียบเทียบคŠา RSSI กับระยะทางเมื่อไมŠมีการติดตั้ง Housing และมีการ

ติดตั้ง Housing 
4.2.1 ผลการทดÿอบคŠา RSSI โดยไมŠมีการติดตั้ง Housing 

ผลการทดÿอบคŠา RSSI โดยใชšÿายอากาýยากิ-อูดะเปŨนตัüรับÿัญญาณ ทำการทดÿอบ

โดยที่ไมŠมีการติดตั้ง Housing ซึ่งโทรýัพทŤมือถือทำĀนšาที่เปŨนตัüÿŠงÿัญญาณบลูทูธ มีระยะĀŠางระĀüŠาง

โทรýัพทŤมือถือกับÿายอากาýยากิ-อูดะอยูŠที่ 1 เมตร การทดÿอบนี้จะทำการüัดคŠา RSSI ในมุมตŠาง ๆ 

ตั้งแตŠ 0 องýา ถึง 360 องýา บริเüณรอบ ๆ ÿายอากาýยากิ-อูดะ ซึ่งมีการĀมุนโทรýัพทŤมือถือใĀš

ครอบคลุมทุกมุมที่ตšองการทดÿอบ เพื่อประเมินทิýทางและคüามแรงของÿัญญาณในแตŠละมุมที่ไดšรับ

จากการÿŠงÿัญญาณจากโทรýัพทŤมือถือ การทดÿอบนี้ไดšผลลัพธŤที่แÿดงดังตารางที่ 4.1 
 

ตารางที่ 4.1 ผลการทดÿอบคŠา RSSI โดยไมŠมีการติดตั้ง Housing 
มุม (องศา) คŠา RSSI (dBm) 

0 -24.40 
15 -25.00 
30 -25.50 
45 -26.90 
60 -30.80 
75 -40.60 
90 -35.90 
105 -37.60 
120 -35.60 
135 -41.70 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดÿอบคŠา RSSI โดยไมŠมีการติดตั้ง Housing (ตŠอ) 
มุม (องศา) คŠา RSSI (dBm) 

150 -37.20 
165 -34.20 
180 -42.40 
195 -36.70 
210 -40.20 
225 -35.30 
240 -31.80 
255 -32.30 
270 -40.90 
285 -38.10 
300 -30.20 
315 -26.60 
330 -26.10 
345 -24.40 

 
จากตารางที่ 4.1 ผลการทดÿอบพบüŠา ทิýทางท่ีÿายอากาýยากิ-อูดะไดšรับÿัญญาณไดš

ดีที่ÿุด คือทิýทางที่ตรงกับแกนอšางอิงของÿายอากาý ĀรือบริเüณดšานĀนšาของÿายอากาý ซึ่งถูก

ออกแบบมาใĀšมีการรับและÿŠงÿัญญาณในทิýทางนี้อยŠางมีประÿิทธิภาพÿูงÿุด จากการüัดคŠา RSSI ที่

มุม 0 องýาและมุมใกลšเคียง พบüŠาคŠาที่ไดšมีคŠาÿูงกüŠามุมอื่น ๆ ซึ่งคŠาที่ÿูงĀมายถึงคüามแรงของ

ÿัญญาณที่ดีกüŠา ในทางกลับกัน เมื ่อทำการüัดคŠา RSSI ในทิýทางที ่อยู ŠĀŠางจากแกนĀลักของ

ÿายอากาý เชŠน บริเüณดšานขšางĀรือดšานĀลัง พบüŠาคŠาที ่ไดšลดลงอยŠางชัดเจน ซึ ่งบŠงบอกüŠา

ÿายอากาýมีประÿิทธิภาพในการรับÿัญญาณลดลงในทิýทางเĀลŠานั้น เปŨนผลมาจากลักþณะการ

แพรŠกระจายของคลื่นที่ถูกออกแบบใĀšเนšนไปยังทิýทางดšานĀนšาเปŨนĀลัก เมื่อนำคŠา RSSI จากการ

üัดในมุมตŠาง ๆ รอบÿายอากาýยากิ-อูดะ พล็อตกราฟรูปแบบการแพรŠกระจายคลื่น แÿดงดังรูปที่ 

4.5 และจากผลการทดÿอบพบüŠาคŠามุมกüšางครึ่งกำลัง (Half Power Beam Width: HPBW) ของ

ÿายอากาýยาก-ิอูดะที่üัดคŠา RSSI ที่ไมŠมีการติดตั้งภายใน Housing มีคŠา 95 องýา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.5 กราฟรูปแบบการแพรŠกระจายคลื่นของÿายอากาýยากิ-อูดะ (ไมŠมีการติดตั้ง Housing) 

 
4.2.2 ผลการทดÿอบคŠา RSSI โดยมีการติดตั้ง Housing 

ผลการทดÿอบคŠา RSSI โดยใชšÿายอากาýยากิ-อูดะเปŨนตัüรับÿัญญาณ ทำการทดÿอบ

โดยมีการติดตั้ง Housing เพื่อปŜองกันอุปกรณŤจากÿภาพแüดลšอมภายนอกและการบีบÿัญญาณ ที่

ไดšรับจากโทรýัพทŤมือถือ ซึ่งทำĀนšาที่เปŨนตัüÿŠงÿัญญาณบลูทูธ โดยระยะĀŠางระĀüŠางโทรýัพทŤมือถือ

และÿายอากาýยากิ-อูดะอยูŠที่ 1 เมตร การทดÿอบนี้จะทำการüัดคŠา RSSI ในมุมตŠาง ๆ ตั้งแตŠ 0 

องýา ถึง 360 องýา รอบÿายอากาý โดยรับÿัญญาณจาก 3 ทิýทาง ไดšแกŠ ดšานซšาย ตรงกลาง และ

ดšานขüา ซึ่งจะชŠüยใĀšเĀ็นถึงการกระจายÿัญญาณในแตŠละทิýทางภายใตšการบีบÿัญญาณที่เกิดจาก 

Housing ที่ติดตั้งอยูŠภายใน การทดÿอบนี้ไดšผลลัพธŤที่แÿดงดังตารางที่ 4.2 
 

ตารางที่ 4.1 ผลการทดÿอบคŠา RSSI โดยมีการติดตั้ง Housing 

มุม (องศา) 
คŠา RSSI (dBm) 

ดšานซšาย ตรงกลาง ดšานขวา 
0 -46.10 -22.60 -46.30 
15 -53.90 -28.90 -42.50 
30 -52.40 -33.20 -33.90 
45 -54.20 -41.10 -23.90 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดÿอบคŠา RSSI โดยมีการติดตั้ง Housing (ตŠอ) 

มุม (องศา) 
คŠา RSSI (dBm) 

ดšานซšาย Center ดšานซšาย 
60 -53.20 -46.00 -21.90 
75 -52.50 -56.20 -27.70 
90 -58.70 -49.20 -40.10 
105 -56.20 -53.40 -45.40 
120 -50.90 -56.10 -45.10 
135 -55.00 -54.90 -46.80 
150 -55.40 -53.30 -57.90 
165 -57.70 -56.60 -58.10 
180 -58.80 -55.90 -56.20 
195 -55.20 -52.10 -56.90 
210 -55.20 -54.80 -59.70 
225 -54.60 -55.50 -67.30 
240 -50.20 -55.20 -57.80 
255 -46.50 -56.90 -62.70 
270 -37.80 -51.50 -57.70 
285 -25.50 -57.40 -51.40 
300 -21.30 -41.60 -48.80 
315 -27.70 -45.20 -58.00 
330 -37.60 -35.80 -59.90 
345 -44.80 -28.10 -57.20 

 
จากตารางที่ 4.2 แÿดงการüัดคŠา RSSI เมื่อโทรýัพทŤมือถือÿŠงÿัญญาณบลูทูธ 

และÿายอากาýยากิ-อูดะ ที่ติดตั้งอยูŠภายใน Housing ทำĀนšาที่รับÿัญญาณ พบüŠาคüามแรงของ

ÿัญญาณจะเปลี่ยนแปลงตามมุมและตำแĀนŠงของโทรýัพทŤมือถือ และการติดตั้ง Housing ยังÿŠงผล

กระทบตŠอการกระจายของÿัญญาณดšüย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Housing ทำĀนšาที่ĀุšมและปŜองกันÿายอากาýจากÿิ่งแüดลšอมภายนอก ทำใĀš

เกิดการบีบลำคลื่นÿัญญาณที่ชัดเจนขึ้น เมื่อÿายอากาýมีการÿŠงและรับÿัญญาณในทิýทางเฉพาะ

มากขึ้น ทำใĀšÿัญญาณถูกจำกัดใĀšอยูŠในทิýทางที่แมŠนยำ ซึ่งทำใĀšÿายอากาýมีคüามไüตŠอÿัญญาณ

ในทิýทางที่แนŠนอน และลดการรับÿัญญาณจากทิýทางอื่น ๆ ที่ไมŠใชŠทิýทางĀลัก โดยÿายอากาýที่

ติดตั้งภายใน Housing จะรับÿัญญาณจาก 3 ทิýทาง ไดšแกŠ ดšานซšาย ตรงกลาง และดšานขüา 
- ดšานซšาย ÿัญญาณจะแรงที ่ÿ ุดที ่มุม 300 องýา ที ่ -21.3 dBm แÿดงüŠา

โทรýัพทŤมือถือที่อยูŠดšานซšายของ Housing และจะไดšรับÿัญญาณแรงที่ÿุดในทิýทางนี้ แÿดงดังรูปที่ 4.6 
- ตรงกลาง ÿัญญาณจะแรงที่ÿุดที่มุม 0 องýา ที่ -22.6 dBm แÿดงüŠาโทรýัพทŤมือถือ

ที่อยูŠตรงกลางของ Housing และจะไดšรับÿัญญาณแรงที่ÿุดในทิýทางนี้ แÿดงดังรูปที่ 4.7 
- ด šานขüา ÿ ัญญาณจะแรงท ี ่ÿ ุดท ี ่ม ุม 60 องýา ท ี ่  -21.9 dBm แÿดงüŠา

โทรýัพทŤมือถือที่อยูŠดšานขüาของ Housing และจะไดšรับÿัญญาณแรงที่ÿุดในทิýทางนี้ แÿดงดังรูปที่ 4.8 
ÿัญญาณจะแรงที ่ÿ ุดเมื ่อโทรýัพทŤมือถืออยู Šในทิýทางที ่ตรงกับแนüของ

ÿายอากาýยาก-ิอูดะแตŠละดšาน และจะอŠอนลงเมื่ออยูŠĀŠางจากทิýทางนั้น  
จากผลการทดÿอบพบüŠาคŠามุมกüšางครึ่งกำลัง (Half Power Beam Width: 

HPBW) ของÿายอากาýยากิ-อูดะที่üัดคŠา RSSI จากการติดตั้งภายใน Housing โดยดšานซšายมีคŠามุม

กüšางครึ่งกำลัง 14 องýา, ตรงกลางมีคŠามุมกüšางครึ่งกำลัง 14 องýา และดšานขüามีคŠามุมกüšางครึ่ง

กำลัง 23 องýา 

 
รูปที่ 4.6 กราฟรูปแบบการแพรŠกระจายคลื่นของÿายอากาýยากิ-อูดะ (ติดตั้ง Housing ดšานซšาย) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.7 กราฟรูปแบบการแพรŠกระจายคลื่นของÿายอากาýยากิ-อูดะ (ติดตั้ง Housing ตรงกลาง) 

 

 
รูปที่ 4.8 กราฟรูปแบบการแพรŠกระจายคลื่นของÿายอากาýยากิ-อูดะ (ติดตั้ง Housing ดšานขüา) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.9 กราฟรูปแบบการแพรŠกระจายคลื่นของÿายอากาýยากิ-อูดะ (ติดตั้ง Housing ทั้ง 3 

ทิýทาง) 
 

4.2.3 ผลการทดÿอบการเปรียบเทียบคŠา RSSI กับระยะทางเมื่อติดตั้งและติดตั้ง 

Housing 
ผลการทดÿอบการทดÿอบเปรียบเทียบคŠา RSSI ที่ไดšรับจากการüัดในระยะทางตŠาง ๆ 

แบŠงการทดÿอบออกเปŨนÿองกรณี คือการทดÿอบเมื่อÿายอากาýยากิ-อูดะไมŠไดšติดตั้งใน Housing และ

การทดÿอบเมื่อÿายอากาýยากิ-อูดะติดตั้งอยูŠภายใน Housing โดยมีการüัดคŠาในระยะทางตั้งแตŠ 1 
เมตร ถึง 5 เมตร เพื่อเปรียบเทียบประÿิทธิภาพในการรับÿัญญาณของทั้งÿองกรณี การทดÿอบนี้ไดš

ผลลัพธŤที่แÿดงดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 ผลการการเปรียบเทียบคŠา RSSI กับระยะทาง เมื่อไมŠติดตั้งและติดตั้ง Housing 

ระยะทาง (m) 
คŠา RSSI (dBm) 

ไมŠติดตั้ง Housing มีติดตั้ง Housing 
0.50 -21.40 -18.30 
1.00 -24.60 -21.60 
1.50 -29.20 -26.60 
2.00 -32.80 -30.40 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.3 ผลการการเปรียบเทียบคŠา RSSI กับระยะทาง เมื่อไมŠติดตั้งและติดตั้ง Housing (ตŠอ) 

ระยะทาง (m) 
คŠา RSSI (dBm) 

ไมŠติดตั้ง Housing มีติดตั้ง Housing 
2.50 -35.00 -31.40 
3.00 -38.00 -35.20 
3.50 -40.70 -36.20 
4.00 -41.00 -38.60 
4.50 -42.80 -39.80 
5.00 -45.00 -40.50 
 
จากตารางที่ 4.3 เปŨนการเปรียบเทียบ RSSI กับระยะทาง แÿดงดังรูปที่ 4.10 เมื่อไมŠมี

การติดตั้งÿายอากาýยากิ-อูดะใน Housing และมีการติดตั้ง Housing  โดยกรณีไมŠติดตั้ง Housing 
คŠา RSSI จะมีคŠาติดลบมากกüŠาติดตั้ง Housing ในทุกระยะทาง ซึ่งĀมายคüามüŠาÿัญญาณจะอŠอนลง 

เมื่อไมŠมีการĀŠอĀุšมÿายอากาýĀรืออุปกรณŤรับÿัญญาณ เชŠน ที่ระยะทาง 1 เมตร พบüŠามีคŠา RSSI ที่ 

-24.60 dBm ขณะที่ในกรณีติดตั้ง Housing ที่ชŠüยลดการรบกüนจากÿภาพแüดลšอม คŠา RSSI จะ

ดีกüŠา ที่ -21.60 dBm ซึ่งĀมายถึงÿัญญาณที่แรงกüŠา และเมื่อระยะทางมากขึ้น คŠา RSSI จะติดลบ

มากขึ้น ซึ่งĀมายถึงÿัญญาณอŠอนลงตามระยะทางท่ีเพ่ิมขึ้น 

 
รูปที่ 4.10 กราฟเปรียบเทียบ RSSI กับระยะทาง เมื่อไมŠติดตั้ง Housing และติดตั้ง Housing 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3 ผลการทดÿอบการควบคุมทิศทาง 
ผลการทดÿอบการคüบคุมการเปลี่ยนทิýทางเพ่ือประเมินคüามแมŠนยำของระบบใน

การĀมุนทิýทางของรถเข็นÿินคšา โดยใชšโมดูลเซนเซอรŤไจโรÿโคปในการüัดมุมการĀมุนของ

รถเข็นÿินคšาและเปรียบเทียบผลลัพธŤกับมุมอšางอิงที่กำĀนดไüšและมุมที่Āมุนจริงของรถเข็นÿินคšา

ในแตŠละรอบการทดÿอบ ซึ่งมุมอšางอิงนี้จะเปŨนมุมมาตรฐานที่ถูกตั้งไüšเพื่อเปŨนเกณฑŤในการ

ประเมินคüามถูกตšองของการĀมุนและการคüบคุมทิýทางของระบบ การทดÿอบนี้ไดšผลลัพธŤที่

แÿดงดังตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4 ผลการการเปรียบเทียบมุมอšางอิงกับมุมที่üัดไดšจากเซนเซอรŤไจโรÿโคปและมุมการĀมุน

จริง 

มุมอšางอิง (องศา) 
มุมที่วัดไดš (องศา) 

เซนเซอรŤไจโรÿโคป มุมการĀมุนจริง 
-150 -151.01 -156.00 
-120 -120.15 -126.00 
-90 -90.18 -94.00 
0 0.25 0.00 

-60 -60.21 -64.00 
-30 -30.17 -33.00 
0 0.25 0.00 
30 30.42 34.00 
60 60.41 63.00 
90 90.27 95.00 
120 120.47 125.00 
150 150.06 158.00 
180 180.18 184.00 

 
จากตารางที่ 4.4 พบüŠามีคüามคลาดเคลื่อนทั้งในÿŠüนของโมดูลเซนเซอรŤไจโรÿโคป

และมุมการĀมุนจริงของรถเข็นÿินคšา โดยเมื่อพิจารณามุมอšางอิงเทียบกับมุมที่üัดไดšจากโมดูล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เซนเซอรŤไจโรÿโคป พบüŠามีคüามคลาดเคลื่อนเล็กนšอย เชŠน มุมอšางอิง -150 องýา โมดูลเซนเซอรŤไจ

โรÿโคปüัดไดš -151.01 องýา ซึ่งมีคŠาคüามคลาดเคลื่อน 1.01 องýา ซึ่งคŠาคüามคลาดเคลื่อนนี้อาจ

เกิดจากปŦจจัยĀลายประการ เชŠน คüามไมŠแมŠนยำของโมดูลเซนเซอรŤไจโรÿโคป การเปลี่ยนแปลง

ÿภาพแüดลšอม เชŠน อุณĀภูมิ คüามชื้น เปŨนตšน  
 เมื่อพิจารณาจากมุมอšางอิงเทียบกับมุมการĀมุนจริงของรถเข็นÿินคšา พบüŠามี

คüามคลาดเคลื่อนที่ÿูงกüŠาคŠามุมที่ไดšจากโมดูลเซนเซอรŤไจโรÿโคป เชŠน มุมอšางอิง -150 องýา มุม

การĀมุนจริงที่üัดไดš -156.00 องýา ซึ่งมีคŠาคüามคลาดเคลื่อน 6 องýา คüามคลาดเคลื่อนนี้อาจเกิด

จากĀลายปŦจจัยที่มีผลตŠอการเคลื่อนที่ของรถเข็น เชŠน แรงบิดที่เกิดจากมอเตอรŤ  รüมถึงพื้นผิüที่ไมŠ

เรียบของพื้นที่ที่รถเข็นÿินคšาเคลื่อนที่อยูŠ ซึ่งอาจÿŠงผลใĀšการĀมุนเกิดคüามผิดพลาดไดš  ดังนั้นคŠา

คüามคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นในการĀมุนจริงจึงÿูงกüŠามุมที่üัดจากเซนเซอรŤไจโรÿโคป โดยเฉลี่ยคüาม

คลาดเคลื่อนในการĀมุนจริงอยูŠที่ 4.33 องýา 
 
4.4 ผลการทดÿอบการตรวจจับและĀลบĀลีกÿิ่งกดีขวาง 

ผลการทดÿอบการตรüจจับและการĀลบĀลีกÿิ่งกีดขüางไดšรับการดำเนินการโดยการ

ใชšโมดูลเซนเซอรŤอัลตราโซนิกเพ่ือüัดระยะทางระĀüŠางเซนเซอรŤและüัตถุที่เปŨนÿิ่งกีดขüางบนเÿšนทาง

การเคลื่อนที่ โดยรถเข็นÿินคšาติดตั้งเซนเซอรŤทั้งĀมด 7 ตัü ซึ่งประกอบดšüยเซนเซอรŤดšานĀนšา 3 ตัü, 
ดšานĀลัง 2 ตัü และดšานขšาง 2 ตัü การทดÿอบนี้จะเปรียบเทียบระĀüŠางระยะทางอšางอิงและ

ระยะทางท่ีüัดไดšจากเซนเซอรŤอัลตราโซนิก เพ่ือตรüจÿอบคüามแมŠนยำของเซนเซอรŤในการตรüจจับ

ระยะทางจากüัตถุที่อยูŠในเÿšนทาง ซึ่งจะนำไปใชšในการĀลบĀลีกĀรือĀยุดรถเข็นÿินคšาเมื่อพบÿิ่งกีด

ขüางในระยะที่กำĀนดไüš การทดÿอบนี้ไดšผลลัพธŤที่แÿดงดังตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 ผลการทดÿอบการเปรียบเทียบระĀüŠางระยะทางอšางอิงกับระยะทางที่üัดไดšจากโมดูล

เซนเซอรŤอัลตราโซนิก 

ระยะทางอšางอิง 
(cm) 

ระยะทางท่ีวัดไดšจากโมดูลเซนเซอรŤอัลตราโซนิก (cm) 
ตำแĀนŠงดšานĀนšา ตำแĀนŠงดšานĀลัง ตำแĀนŠงดšานขšาง 

ซšาย กลาง ขวา ซšาย ขวา ซšาย ขวา 
10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.10 10.00 10.00 
20.00 20.00 20.00 20.00 19.40 20.10 19.30 19.90 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.5 ผลการทดÿอบการเปรียบเทียบระĀüŠางระยะทางอšางอิงกับระยะทางที่üัดไดšจากโมดูล

เซนเซอรŤอัลตราโซนิก (ตŠอ) 

ระยะทางอšางอิง 
(cm) 

ระยะทางท่ีวัดไดšจากโมดูลเซนเซอรŤอัลตราโซนิก (cm) 
ตำแĀนŠงดšานĀนšา ตำแĀนŠงดšานĀลัง ตำแĀนŠงดšานขšาง 

ซšาย กลาง ขวา ซšาย ขวา ซšาย ขวา 
30.00 29.00 29.00 29.80 30.00 29.40 30.10 29.00 
40.00 38.90 38.90 39.00 39.80 39.40 40.00 38.70 
50.00 49.00 49.00 49.00 48.30 48.10 48.30 49.80 
60.00 58.90 58.20 58.70 57.90 58.00 58.00 58.00 
70.00 68.20 68.00 68.70 68.00 68.20 68.90 68.00 
80.00 78.00 77.70 78.00 78.80 78.00 77.40 78.00 
90.00 88.20 86.60 87.60 88.60 88.80 88.40 87.90 
100.00 97.00 97.90 97.70 98.20 98.70 98.20 97.70 
คŠาเฉลี่ย

ความคลาดเคลื่อน 
(cm) 

1.28 1.47 1.15 1.10 1.12 1.14 1.30 

 
จากตารางที่ 4.5 ผลการเปรียบเทียบระĀüŠางระยะทางอšางอิงกับระยะทางที่üัดไดšจาก

โมดูลเซนเซอรŤอัลตราโซนิกโมดูลเซนเซอรŤอัลตราโซนิกแตŠละตัüมีคüามÿามารถในการüัดระยะทาง

ไดšอยŠางแมŠนยำ โดยเมื่อทำการเปรียบเทียบระĀüŠางคŠาระยะทางอšางอิงกับคŠาระยะทางที่ไดšจากการ

üัดจริง พบüŠาคŠาคüามคลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยูŠในชŠüง 1.10–1.47 เซนติเมตร นอกจากนี้เมื่อพิจารณา

ผลการüัดจากเซนเซอรŤที่ติดตั้งในตำแĀนŠงตŠาง ๆ ไดšแกŠ ดšานĀนšา ดšานĀลัง และดšานขšาง พบüŠา

คŠาเฉลี่ยของระยะทางที่üัดไดšมีคüามใกลšเคียงกับคŠาระยะทางอšางอิงในทุกระยะที่ทำการทดÿอบ 

แÿดงใĀšเĀ็นüŠาเซนเซอรŤÿามารถทำงานไดšอยŠางเÿถียรในÿภาพแüดลšอมของการทดลอง อยŠางไรก็

ตาม อยŠางไรก็ตามแมšüŠาเซนเซอรŤอัลตราโซนิกจะÿามารถüัดระยะทางไดšอยŠางแมŠนยำและเÿถียรใน

ÿภาพแüดลšอมของการทดลอง แตŠเพื่อใĀšÿามารถทำงานไดšอยŠางมีประÿิทธิภาพในÿถานการณŤจริง

จะดำเนินการปรับเทียบเซนเซอรŤเพิ่มเติมกŠอนนำไปติดตั้งในระบบตรüจจับÿิ่งกีดขüางของรถเข็น

ÿินคšา เพ่ือใĀšมั่นใจüŠาÿามารถทำงานไดšอยŠางมีประÿิทธิภาพในÿถานการณŤจริง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.5 ผลการทดÿอบการรับน้ำĀนักของรถเข็นÿินคšา 
ผลการทดÿอบการรับน้ำĀนักของรถเข็นÿินคšา โดยทำการทดÿอบภายใตšเงื่อนไขการ

เพ่ิมน้ำĀนักบรรทุกจาก 0 กิโลกรัม จนถึง 12 กิโลกรัม พรšอมบันทึกระยะทางที่รถเข็นÿินคšาเคลื่อนที่

ไดš และคüามเร็üที่üัดไดšในĀนŠüยเซนติเมตรตŠอüินาที โดยรถเข็นÿินคšามีคüามเร็üพื้นฐานเมื่อไมŠมี

น้ำĀนักบรรทุกที่ 45.40 เซนติเมตรตŠอüินาที แÿดงดังตารางที่ 4.6 
 
ตารางที่ 4.6 ผลการทดÿอบการรับน้ำĀนักของรถเข็นÿินคšา 

น้ำĀนัก (kg) ระยะทาง (cm) ความเร็ว (cm/sec) กระแÿไฟฟŜา (A) 
0 227.00 45.40 1.35 
2 223.00 44.60 1.43 
4 220.00 44.00 1.52 
6 214.50 42.90 1.69 
8 206.00 41.20 1.85 
10 204.50 40.90 1.87 
12 198.00 39.60 1.90 

 
จากตารางที่ 4.6 เปŨนผลการทดÿอบการรับน้ำĀนักของรถเข็นÿินคšา พบüŠาการเพ่ิม

น้ำĀนักของรถเข็นÿินคšาÿŠงผลกระทบตŠอระยะทาง คüามเร็ü และกระแÿไฟฟŜาที่ใชšในการเคลื่อนที่ 

เมื่อมีการเพิ่มน้ำĀนักตั้งแตŠ 0 กิโลกรัมไปจนถึง 12 กิโลกรัม พบüŠา ระยะทางท่ีรถเข็นÿินคšาÿามารถ

เคลื่อนที่ไดšลดลงจาก 227.00 เซนติเมตร เĀลือ 198.00 เซนติเมตร มีคüามเร็üเฉลี่ยที่รถเข็นÿินคšา

ÿามารถเคลื่อนที่ไดšก็ลดลงจาก 45.40 เซนติเมตรตŠอüินาที เĀลือ 39.60 เซนติเมตรตŠอüินาที ซึ่ง

แÿดงใĀšเĀ็นüŠาเมื่อมีน้ำĀนักบรรทุกเพิ่มขึ้น คüามเร็üในการเคลื่อนที่ก็ลดลงตามไปดšüย เนื่องจาก

มอเตอรŤตšองใชšพลังงานมากขึ้นเพ่ือเคลื่อนที่กับน้ำĀนักท่ีเพ่ิมข้ึน ในขณะเดียüกันกระแÿไฟฟŜาที่ใชšใน

การขับเคลื่อนก็เพิ่มขึ้นจาก 1.35 แอมแปรŤเปŨน 1.90 แอมแปรŤ ซึ่งแÿดงใĀšเĀ็นüŠาการเพิ่มน้ำĀนัก

ÿŠงผลใĀšกระแÿไฟฟŜาที่ตšองใชšในการเคลื่อนที่เพ่ิมขึ้นอยŠางชัดเจน โดยกระแÿไฟฟŜาที่ÿูงขึ้นอาจจะทำ

ใĀšระบบตšองใชšพลังงานมากขึ้นในการเคลื่อนที่ในÿภาüะที่มีน้ำĀนักบรรทุกÿูงขึ้น ดังนั้นการเพ่ิม

น้ำĀนักÿŠงผลใĀšระยะทางและคüามเร็üลดลง ในขณะที่การใชšพลังงานไฟฟŜาเพ่ิมข้ึนอยŠางชัดเจน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.6 ผลการทดÿอบการตรวจÿอบระดับพลังงานแบตเตอรี่ 
ผลการทดÿอบการตรüจÿอบพลังงานแบตเตอรี ่ถูกดำเนินการโดยการตรüจÿอบ

แรงดันไฟฟŜาของแบตเตอรี ่ที ่จ ŠายใĀšกับระบบตŠาง  ๆ ในรถเข็นÿินคšา โดยมีการใชšโมดูลüัด

แรงดันไฟฟŜาเพื่อรับขšอมูลการเปลี่ยนแปลงของแรงดันแบตเตอรี่ในระĀüŠางการใชšงานจริง เพ่ือ

ตรüจÿอบüŠาแบตเตอรี่ยังคงÿามารถจŠายพลังงานไดšอยŠางมีประÿิทธิภาพĀรือไมŠ  ซึ่งผลการทดÿอบ

แÿดงใĀšเĀ็นüŠาเมื่อแรงดันไฟฟŜาของแบตเตอรี่ลดลงตามระดับที่กำĀนดไüš จะมีการแÿดงเปอรŤเซน็ตŤ

พลังงานบนĀนšาจอ LCD และในแอปพลิเคชันของมือถือ โดยการเปรียบเทียบแรงดันไฟฟŜากับ

เปอรŤเซ็นตŤพลังงาน แÿดงดังตารางที่ 4.6 
จากการทดÿอบการทำงานของรถเข็นÿินคšา โดยใชšแบตเตอรี่ขนาด 12  V คüามจุ 8 

Ah  คำนüณระยะเüลาการทำงานของรถเข็นดังÿมการที่ (1) โดยกำĀนดใĀš T คือระยะเüลาการ

ทำงานของรถเข็น i_Ah คือคüามจุของแบตเตอรี่  i_Aps  คือกระแÿไฟฟŜาของอุปกรณŤที่ใชšงานแÿดง

ดังตารางที่ 4.7 
                                               𝑇 = ௜ಲ೓

௜ಲ೛ೞ
                                                           (1) 
 

คำนüณระยะเüลาการทำงานÿูงÿุดของรถเข็นÿินคšา เมื่อไมŠมีน้ำĀนัก 
                                      𝑇 = ଼

ଵ.ଷହ
   = 5.93 𝐻𝑜𝑢𝑟𝑠                                     (2) 

 
คำนüณระยะเüลาการทำงานต่ำÿุดของรถเข็นÿินคšา ที่น้ำĀนัก 12 กิโลกรัม 

                                      𝑇 = ଼
ଵ.ଽ

   = 4.21 𝐻𝑜𝑢𝑟𝑠                                     (3) 
 

ผลการทดÿอบแÿดงใĀšเĀ็นüŠา การเพ่ิมน้ำĀนักบรรทุกÿŠงผลโดยตรงตŠอการใชšพลังงาน

ไฟฟŜาของระบบรถเข็นÿินคšา โดยเมื่อมีการเพิ่มน้ำĀนักบรรทุก กระแÿไฟฟŜาที่อุปกรณŤภายในระบบ

ตšองใชšจะเพิ่มขึ้นตามไปดšüย ซึ่งเปŨนผลมาจากการที่มอเตอรŤตšองทำงานĀนักขึ้นเพื่อรองรับภาระที่

เพ่ิมข้ึน ÿŠงผลใĀšพลังงานจากแบตเตอรี่ถูกใชšมากข้ึนและลดระยะเüลาการใชšงานของรถเข็นÿินคšา 
จากการüิเคราะĀŤขšอมูลพบüŠา ระยะเüลาการทำงานของรถเข็นÿินคšาจะลดลงเมื่อมี

น้ำĀนักบรรทุกเพิ่มขึ้น โดยชŠüงเüลาการใชšงานที่ÿามารถรองรับไดšอยูŠระĀüŠาง ประมาณ 4 - 6 

ชั่üโมง ขึ้นอยูŠกับปŦจจัยตŠาง ๆ เชŠน น้ำĀนักบรรทุกที่เพิ่มขึ้น อัตราการใชšงานของมอเตอรŤ และ

ประÿิทธิภาพของแบตเตอรี่ในขณะนั้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.7 การเปรียบเทียบแรงดันไฟฟŜากับเปอรŤเซ็นตŤพลังงาน  
แรงดัน (V) เปอรŤเซ็นตŤพลังงาน (%) 

10.50 0 
11.30 5 
11.50 10 
11.60 15 
11.70 20 
11.80 25 
11.85 30 
11.90 35 
11.95 40 
12.10 45 
12.15 50 
12.20 55 
12.25 60 
12.30 65 
12.35 70 
12.40 75 
12.45 80 
12.50 85 
12.60 90 
12.65 95 
12.70 100 

 
ผลการทดÿอบแÿดงใĀšเĀ็นüŠาเมื่อแรงดันไฟฟŜาของแบตเตอรี่ลดลงตามระดับที่กำĀนด

ไüš จะมีการแÿดงเปอรŤเซ็นตŤ โดยการแปลงคŠาระĀüŠางแรงดันไฟฟŜากับเปอรŤเซ็นตŤพลังงานนั้นตาม

ตารางที่กำĀนดไüš ตัüอยŠางเชŠน เมื่อแรงดันไฟฟŜาอยูŠที่ 12.47V จะเปŨนการแÿดงระดับพลังงานที่ 

85% แÿดงดังรูปที่ 4.11 ขณะที่เมื่อแรงดันไฟฟŜาลดลงถึง 12.43V จะเปŨนการแÿดงระดับพลังงานที่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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80% แÿดงดังรูปที่ 4.12 แÿดงใĀšเĀ็นüŠาระบบÿามารถüัดแรงดันไฟฟŜาและคำนüณระดับแบตเตอรี่

ไดšแมŠนยำในชŠüงการทำงานที่ออกแบบไüš 

 
รูปที่ 4.11 ระดับพลังงานแบตเตอรี่ 85% 

 

 
รูปที่ 4.12 ระดับพลังงานแบตเตอรี่ 80% 

 
4.7 ผลการทดÿอบการแÿดงผลบนĀนšาจอ LCD 

ผลการทดÿอบการแÿดงผลบนĀนšาจอ LCD โดยการทดÿอบจะทำการตรüจÿอบการ

เชื่อมตŠอบลูทูธระĀüŠางโทรýัพทŤมือถือของผูšใชšงานและรถเข็นÿินคšา และĀลังจากระบบทำการเชื่อมตŠอ

อุปกรณŤแลšü ระบบจะตรüจÿอบÿถานการณŤเคลื่อนที่ของรถเข็นÿินคšา โดยจะแÿดงÿถานะบนĀนšาจอ 

LCD แÿดงดังรูปที่ 4.13 และ รูปที่ 4.14 
ระบบจะตรüจÿอบการเชื่อมตŠอบลูทูธระĀüŠางโทรýัพทŤมือถือของผูšใชšงานและรถเข็น

ÿินคšา Āากมีการเชื่อมตŠอÿำเร็จĀนšาจอ LCD จะแÿดงขšอคüาม "Connected" เพื่อแÿดงüŠาÿามารถ

เชื่อมตŠอไดšเรียบรšอย แตŠĀากยังไมŠไดšเชื ่อมตŠอ Āนšาจอ LCD จะแÿดงขšอคüาม "Disconnect" เพื่อใĀš

ผูšใชšงานทราบüŠาระบบยังไมŠเชื่อมตŠอกับโทรýัพทŤมือถือของผูšใชšงาน และระบบจะตรüจÿอบÿถานะการ

เคลื่อนที่ของรถเข็นÿินคšา Āากรถเข็นÿินคšาไมŠมีÿิ่งกีดขüางและÿามารถเคลื่อนที่ไดš Āนšาจอ LCD จะ

แÿดงขšอคüาม "Moving" เพ่ือแÿดงüŠารถเข็นÿินคšากำลังเคลื่อนที่ แตŠĀากมีÿิ่งกีดขüางที่ทำใĀšรถเข็น

ÿินคšาĀยุดชั่üคราü Āนšาจอ LCD จะแÿดงขšอคüาม "Break" เพื่อแÿดงüŠารถเข็นÿินคšาĀยุดการ

เคลื่อนที ่  

 
รูปที่ 4.13 การแÿดงÿถานะการไมŠเชื่อมตŠออุปกรณŤ และรถเข็นÿินคšาĀยุดการเคลื่อนที่บนจอ LCD 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.14 การแÿดงÿถานะการเชื่อมตŠออุปกรณŤ และรถเข็นÿินคšากำลังเคลื่อนที่บนจอ LCD 

 
4.8 ผลการทดÿอบการทำงานของแอปพลิเคชัน 

ผลการทดÿอบการทำงานของแอปพลิเคชัน ÿำĀรับคüบคุมรถเข็นÿินคšาอัตโนมัตผิŠาน

การเชื่อมตŠอบลูทูธ โดยแอปพลิเคชันมีฟŦงกŤชันการทำงานĀลากĀลาย เริ่มจากการเปŗด/ปŗดบลูทูธ , 
คšนĀารถเข็นÿินคšาที่อยูŠในระยะ, เชื่อมตŠอกับอุปกรณŤที่เลือก, ÿŠงคำÿั่งคüบคุมการเคลื่อนที่, และ

แÿดงÿถานะตŠาง ๆ ของรถเข็นÿินคšา แÿดงดังรูปที่ 4.15 

  
รูปที่ 4.15 Āนšาแอปพลิเคชัน ÿำĀรับแÿดงÿถานะตŠาง ๆ  
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แอปพลิเคชันนี้จัดการÿิทธิ์การเขšาถึงบลูทูธและตำแĀนŠงที่ตั้งของอุปกรณŤ จะแÿดงคำ

ขอÿิทธิ์ĀากผูšใชšยังไมŠไดšใĀšÿิทธิ์ เชŠน การขออนุญาตเปŗดใชšงานบลูทูธ ขออนุญาตเขšาถึงตำแĀนŠงของ

อุปกรณŤ โดยแอปพลิเคชันจะตรüจÿอบüŠาอุปกรณŤรองรับบลูทูธĀรือไมŠ Āากรองรับ ผูšใชšงานÿามารถ

เปŗดĀรือปŗดบลูทูธผŠานปุśมคüบคุมบนĀนšาจอ โดยเมื่อเปŗดใชšงานบลูทูธ ระบบจะแÿดงขšอคüามüŠา 

"บลูทูธเปŗดใชšงานแลšü" และเม่ือปŗด ระบบจะแจšงüŠา "บลูทูธปŗดใชšงานแลšü" 
ฟŦงกŤชันÿำคัญของแอปพลิเคชันคือการคšนĀารถเข็นÿินคšาที่อยูŠใกลšเคียง โดยแÿดง

รายชื่ออุปกรณŤในรูปแบบรายการ พรšอมขšอมูลชื่อและที่อยูŠ (Address) ของรถเข็นÿินคšา ĀากไมŠมี

อุปกรณŤใดในบริเüณใกลšเคียง ระบบจะแจšงüŠา "ไมŠพบอุปกรณŤใดๆ" เมื่อผูšใชšเลือกอุปกรณŤจาก

รายการ แอปพลิเคชันÿามารถเชื่อมตŠอกับอุปกรณŤดังกลŠาüไดš Āากการเชื่อมตŠอÿำเร็จ ระบบจะ

แÿดงขšอคüามüŠา "เชื่อมตŠอÿำเร็จ" แตŠĀากมีการยกเลิกการเชื่อมตŠอ ระบบจะแจšงüŠา "ยกเลิกการ

เชื่อมตŠอแลšü" นอกจากนี้ ผูšใชšงานÿามารถÿŠงคำÿั่งคüบคุมการเคลื่อนที่ของรถเข็นÿินคšา เชŠน เริ่ม

ĀรือĀยุดการเคลื่อนท่ี โดยระบบจะแÿดงÿถานะคำÿั่ง เชŠน "กำลังเคลื่อนที่" Āรือ "Āยุดการเคลื่อนที่" 

ตามลำดับ อีกทั้งแอปพลิเคชันยังÿามารถตรüจÿอบระดับแบตเตอรี่ของอุปกรณŤที่เชื่อมตŠอ และ

แÿดงขšอมูลในรูปแบบขšอคüาม เชŠน "ระดับแบตเตอรี่: 80%" เพ่ือชŠüยใĀšผูšใชšทราบÿถานะการใชšงาน

ของอุปกรณŤไดšอยŠางÿะดüก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5 

สรุปผลและขšอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผล 
ปริญญานิพนธŤนี้ประÿบความÿำเร็จในการออกแบบและÿรšางรถเข็นÿินคšาที่ÿามารถ

ติดตามผูšใชšงานอัตโนมัติโดยใชšÿัญญาณบลูทูธ เพ่ืออำนวยความÿะดวกในการเคลื่อนยšายÿินคšาใĀšแกŠ

ผู šใชšงาน โดยระบบนี้ใชšเทคโนโลยีบลูทูธและไมโครคอนโทรลเลอรŤในการตรวจจับและติดตาม

ตำแĀนŠงของผูšใชšงาน ประกอบดšวย 3 ÿŠวนไดšแกŠ การรับÿัญญาณบลูทูธ การควบคุมการเคลื่อนที่ 

และการตรวจจับและĀลบĀลีกÿิ่งกีดขวาง 
การรับÿัญญาณบลูทูธ ระบบใชš ESP32 เชื่อมตŠอกับโมดูลÿวิตชŤเพื่อเลือกทิศทางของ

ÿัญญาณที่ไดšรับจากโทรศัพทŤมือถือผŠานÿายอากาศยากิ-อูดะÿามทิศทาง ไดšแกŠ 0 องศา (ตรงกลาง), 
60 องศา (ดšานขวา), และ 300 องศา (ดšานซšาย) ) จากผลการทดÿอบพบวŠาระบบÿามารถรับ

ÿัญญาณและวัดคŠา RSSI ไดš และผลการทดÿอบคŠา RSSI ระĀวŠางการติดตั้ง Housing และการไมŠ

ติดตั้ง Housing แÿดงใĀšเĀ็นถึงความแตกตŠางอยŠางชัดเจนในประÿิทธิภาพการรับÿัญญาณ พบวŠา

การติดตั้ง Housing ชŠวยเพิ่มประÿิทธิภาพการรับÿัญญาณ RSSI ไดšอยŠางชัดเจน โดยเฉพาะใน

ทิศทางĀลัก เชŠน มุม 0 องศา, 60 องศา และ 300 องศา ซึ่งการติดตั้ง Housing ชŠวยเพิ่มความแรง

ของÿัญญาณในทิศทางเĀลŠานี้อยŠางมาก นอกจากนี้ ผลการทดÿอบยังแÿดงใĀšเĀ็นวŠา Housing ชŠวย

ลดความกวšางของลำคลื่นÿัญญาณ โดยที่มุม 0 องศา เมื่อไมŠติดตั้ง Housing มีคŠามุมกวšางครึ่งกำลัง 

95 องศา และĀลังจากการติดตั้ง Housing ลดลงเĀลือเพียง 14 องศา ซึ่งĀมายความวŠาการติดตั้ง 

Housing ทำใĀšÿายอากาศยากิ-อูดะÿามารถรับÿัญญาณจากทิศทางĀลักไดšดียิ่งขึ้น และลดการรับ

ÿัญญาณจากทิศทางที่ไมŠตšองการไดšอยŠางมีประÿิทธิภาพ ผลการทดÿอบแÿดงใĀšเĀ็นวŠาเมื่อมีการ

ติดตั้ง Housing คŠา RSSI เฉลี่ยÿูงกวŠาการไมŠติดตั้งประมาณ 3.19 dBm ซึ่งทำใĀšÿัญญาณมีความ

แรงและเÿถียรภาพมากขึ้น ÿŠงผลใĀšการใชšงานÿายอากาศยากิ -อูดะมีประÿิทธิภาพÿูงขึ้นในทุก

ทิศทาง และลดผลกระทบจากÿภาพแวดลšอมภายนอกไดšอยŠางมีประÿิทธิภาพ  
การควบคุมการเคลื่อนที่ของระบบใชš ESP32 ทำĀนšาที่ควบคุมความเร็วและทิศทาง

ของมอเตอรŤผŠานโมดูลขับมอเตอรŤ โดยใชšขšอมูลจากเซนเซอรŤไจโรÿโคปเพื่อตรวจจับองศาการĀมุน

ของรถเข็น ทำใĀšÿามารถติดตามผูšใชšงานและเปลี่ยนทิศทางไดšแบบเรียลไทมŤ  ผลการทดÿอบการ

ควบคุมการเปลี่ยนทิศทาง พบวŠามุมอšางอิงเทียบกับมุมการĀมุนจริงของรถเข็นÿินคšา มีคŠาเฉลี่ย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความคลาดเคลื่อน 4.33 องศา เมื่อทดÿอบการรับน้ำĀนักของรถเข็นÿินคšาพบวŠาความเร็วการ

เคลื่อนที่ของรถเข็นÿินคšาอยู Šที ่ 45.4 cm/s และระยะเวลาที่รถเข็นÿินคšาÿามารถใชšงานไดšคือ 

ประมาณ 4 - 6 ชั่วโมง 
การตรวจจับและĀลบĀลีกÿิ่งกีดขวาง ระบบใชšเซนเซอรŤอัลตราโซนิกเพื่อตรวจÿอบ

ระยะĀŠางระĀวŠางรถเข็นÿินคšาและÿิ่งกีดขวาง เมื่อเซนเซอรŤตรวจพบวัตถุในระยะที่กำĀนด ระบบจะ

ÿั่งใĀšรถเข็นÿินคšาĀยุดการเคลื่อนที่เพื่อลดความเÿี่ยงในการชน พรšอมทั้งปรับทิศทางโดยอัตโนมัติ

เพื่อเลี่ยงÿิ่งกีดขวางและกลับมาติดตามผูšใชšงานตŠอไดšอยŠางราบรื่น  ผลการทดÿอบพบวŠา ระบบ

ÿามารถตรวจจับÿิ่งกีดขวางไดšแมŠนยำที่ระยะ 10-80 เซนติเมตร โดยมีคŠาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อน 

1.22 เซนติเมตร นอกจากนี้ การเปลี่ยนเÿšนทางของรถเข็นÿินคšาĀลังตรวจพบÿิ่งกีดขวางÿามารถทำ

ไดšอยŠางรวดเร็วและมีประÿิทธิภาพ  
 

5.2 ขšอเสนอแนะ 
จากผลการทดÿอบระบบการรับÿัญญาณบลูทูธแÿดงใĀšเĀ็นว Šา การเช ื ่อมตŠอ

โทรศัพทŤมือถือกับระบบรถเข็นอัตโนมัติผŠานบลูทูธมีบทบาทÿำคัญในการติดตามตำแĀนŠงของผูšใชš 

โดยระบบตšองทำงานอยŠางตŠอเนื่องเพื่อใĀšรถเข็นติดตามผูšใชšไดšอยŠางแมŠนยำ อยŠางไรก็ตาม การ

เชื ่อมตŠอบลูทูธตลอดเวลานำไปÿู Šการลดลงของพลังงานแบตเตอรี ่ในโทรศัพทŤอยŠางรวดเร็ว 

โดยเฉพาะในกรณีที่มีการรับÿŠงขšอมูลอยŠางตŠอเนื่อง และอีกปŦจจัยคือระยะเวลาการใชšงานของ

แบตเตอรี่เปŨนปŦจจัยÿำคัญที่ÿŠงผลตŠอความตŠอเนื่องของระบบรถเข็นอัตโนมัติ จากการทดÿอบพบวŠา

รถเข็นÿินคšาÿามารถทำงานไดšประมาณ 4-6 ชั่วโมง ซึ่งอาจเพียงพอÿำĀรับการใชšงานในบาง

ÿถานการณŤ แตŠĀากตšองการใĀšระบบรองรับการใชšงานที่ยาวนานขึ้น จำเปŨนตšองพิจารณาแนวทางใน

การเพ่ิมประÿิทธิภาพการใชšพลังงาน เชŠน การใชšแบตเตอรี่ที่มีความจุÿูงขึ้น Āรือการออกแบบระบบ

จัดการพลังงานที่ÿามารถลดการÿูญเÿียพลังงานที่ไมŠจำเปŨน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การออกแบบคูŠมือการใชšงานรถเข็นÿินคšาไดšถูกพัฒนาขึ้นมาเพ่ือใĀšผูšใชšงานÿามารถติดตั้ง

และใชšงานไดšอยŠางÿะดวกและมีประÿิทธิภาพ โดยมุŠงเนšนการลดความซับซšอนในการใชšงาน และชŠวย

ใĀšผูšใชšงานÿามารถทำตามขั้นตอนไดšอยŠางถูกตšอง คูŠมือจะถูกออกแบบในรูปแบบที่เปŨนระบบระเบียบ 

โดยแบŠงการใชšงานออกเปŨนขั้นตอนที่ชัดเจนและÿามารถเขšาใจไดšงŠาย เพื่อใĀšผูšใชš งานÿามารถปฏิบัติ

ตามไดšอยŠางÿะดวกและรวดเร็ว เพื่อใĀšการใชšงานเปŨนไปอยŠางราบรื่น คูŠมือฉบับนี้จะแบŠงเนื ้อĀา

ออกเปŨนÿŠวนตŠาง ๆ ตามลำดับขั้นตอน ตั้งแตŠการติดตั้งแอปพลิเคชัน การเชื่อมตŠออุปกรณŤ การใชšงาน

ฟŦงกŤชันตŠาง ๆ รวมถึงคำแนะนำในการตรวจÿอบÿถานะการทำงานของรถเข็นÿินคšาอยŠางละเอียด 
ขั้นตอนแรกของคูŠมือจะเริ่มตšนดšวยการแนะนำใĀšผูšใชšดาวนŤโĀลดและติดตั้งแอปพลิเคชัน

ที่ใชšในการควบคุมรถเข็นÿินคšา ซึ่งจะมีการแนะนำใĀšผูšใชšÿแกน QR Code ที่แนบไวšในคูŠมือเพื่อใĀš

ÿามารถเขšาถึงซอฟตŤแวรŤไดšอยŠางรวดเร็วและÿะดวก แอปพลิเคชันนี้ÿามารถติดตั้งไดšเฉพาะในแอน

ดรอยดŤ โดยĀลังจากดาวนŤโĀลดและติดตั้งแอปพลิเคชันเÿร็จÿิ้น ผูšใชšงานจะไดšรับคำแนะนำใĀšเปŗดใชš

งานบลูทูธบนอุปกรณŤมือถือ เพื่อใĀšÿามารถเชื่อมตŠอกับรถเข็นÿินคšาไดš ซึ่งการเชื่อมตŠอผŠานบลูทูธเปŨน

ÿŠวนÿำคัญท่ีจะทำใĀšผูšใชšÿามารถควบคุมการเคลื่อนที่ของรถเข็นÿินคšาไดšอยŠางÿมบูรณŤ 
เมื่อการตั้งคŠาเบื้องตšนเÿร็จÿมบูรณŤ ผูšใชšงานÿามารถเปŗดแอปพลิเคชันและทำการคšนĀา

รถเข็นÿินคšาในรายการอุปกรณŤบลูทูธที่ÿามารถเชื่อมตŠอไดš จากนั้นเมื่อเชื่อมตŠอÿำเร็จ ระบบจะทำการ

เปŗดใชšงานฟŦงกŤชันติดตามผูšใชšงาน โดยรถเข็นÿินคšาจะÿามารถเคลื่อนที่ตามทิศทางของผูšใชšงานไดšโดย

อัตโนมัติ รถเข็นÿินคšาจะเคลื่อนที่ดšวยความเร็วที่เĀมาะÿม และÿามารถĀยุดการเคลื่อนที่ไดšเมื่อ

ผูšใชšงานตšองการ นอกจากนี้ ยังมีฟŦงกŤชันที่ชŠวยเพิ่มความปลอดภัยในการใชšงานรถเข็นÿินคšาคือระบบ

ตรวจจับÿิ่งกีดขวาง โดยเมื่อระบบตรวจพบวŠามีÿิ่งกีดขวางในเÿšนทางของรถเข็นÿินคšา ÿัญญาณจะถูก

ÿŠงไปยังระบบเพื่อĀยุดการเคลื่อนที่Āรือปรับทิศทางของรถเข็นÿินคšาใĀšĀลีกเลี่ยงÿิ่งกีดขวางโดย

อัตโนมัติ ซึ่งชŠวยใĀšการใชšงานรถเข็นÿินคšาเปŨนไปอยŠางปลอดภัย 
การตรวจÿอบระดับแบตเตอรี่ของรถเข็นÿินคšาจะถูกแÿดงผŠานแอปพลิเคชัน โดยผูšใชš

ÿามารถดูÿถานะแบตเตอรี่ไดšทันทีบนĀนšาจอของอุปกรณŤมือถือ พรšอมทั้งจะมีระบบแจšงเตือนเมื่อ

ระดับพลังงานของแบตเตอรี่ต่ำกวŠาระดับที่กำĀนดไวš เพื่อใĀšผูšใชšÿามารถทำการชารŤจแบตเตอรี่กŠอนที่

จะĀมดและปŜองกันปŦญĀาการĀยุดการทำงานของรถเข็นÿินคšาไดš รวมทั้งแÿดงÿถานะการทำงานของ

รถเข็นÿินคšา เพ่ือความÿะดวกในการใชšงาน แÿดงดังรูปที่ 1 
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รูปที่ 1 คูŠมือการใชšงานรถเข็นÿินคšา 
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ภาคผนวก  ข 

ผลการทดÿอบการเคลื่อนที่ของรถเข็นÿินคšาในการติดตามผูšใชšงาน 
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ผลการทดÿอบการเคลื่อนที่ของรถเข็นÿินคšาในการติดตามผูšใชšงาน 
การทดÿอบการเคลื่อนที่ของรถเข็นÿินคšาเริ่มจากจุดฐาน (Base Station) โดยรถเข็น

ÿินคšาจะทำการตรวจจับทิศทางจากคŠา RSSI ที่ไดšรับจากโทรศัพทŤมือถือของผูšใชšงานและเคลื่อนที่ไปยัง

ทิศทางที่มีคŠา RSSI ÿูงที่ÿุดในแตŠละชŠวงเวลา ระบบจะปรับทิศทางการเคลื่อนที่อยŠางตŠอเนื่องเพื่อใĀš

รถเข็นÿินคšาÿามารถติดตามผูšใชšงานไดšตลอดเวลา แÿดงดังรูปที่ 2 

 
รูปที่ 2 รถเข็นÿินคšาเคลื่อนที่ตามผูšใชšงาน 

 
ในกรณีที่ผูšใชšงานเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่ไปจากทิศทางเดิม รถเข็นÿินคšาจะÿามารถ

ตรวจจับการเปลี่ยนแปลงนี้และปรับทิศทางการเคลื่อนที่ใĀšตรงกับทิศทางที่มีคŠา RSSI ÿูงที่ÿุด เพื่อใĀš

ÿามารถติดตามผูšใชšงานไดšอยŠางแมŠนยำอยŠางตŠอเนื่อง แÿดงดังรูปที่ 3 

 
รูปที่ 3 รถเข็นÿินคšาปรับทิศทางการเคลื่อนที่ตามผูšใชšงาน 

 
ระĀวŠางการเคลื่อนที่ รถเข็นÿินคšาจะใชšเซนเซอรŤอัลตราโซนิกในการตรวจจับระยะĀŠาง

จากÿิ่งกีดขวางที่อาจปรากฏในเÿšนทางการเคลื่อนที่ Āากตรวจพบÿิ่งกีดขวาง รถเข็นÿินคšาจะทำการ

ĀลบĀลีกÿิ่งกีดขวางโดยการปรับทิศทางใĀมŠและประมวลผลคŠา RSSI ใĀมŠเพื่อเคลื่อนที่ตŠอไปยัง

ตำแĀนŠงของผูšใชšงาน และเมื่อระบบจะตรวจพบวŠาเขšาÿูŠระยะที่ใกลšกับผูšใชšงานเกินไป ซึ่งจะทำใĀš

รถเข็นÿินคšาĀยุดการเคลื่อนที่อัตโนมัติเมื่อคŠา RSSI ÿูงเกินเกณฑŤท่ีกำĀนดแÿดงดังรูปที่ 4 
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รูปที่ 4 รถเข็นÿินคšาĀยุดเคลื่อนที่เมื่อคŠา RSSI เกินที่กำĀนด 
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ภาคผนวก  ค 

โคšดโปรแกรม 
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ในการพัฒนาโครงงานรถเข็นÿินคšาท่ีติดตามผูšใชšงานอัตโนมัติ มีการใชšโคšดĀลัก 3 ÿŠวน

ÿำĀรับควบคุมการทำงานของระบบ โดยแตŠละÿŠวนมีĀนšาที่เฉพาะดังนี้ 
1. โคšดÿำĀรับบอรŤดĀลัก 

บอรŤดĀลักทำĀนšาที่ประมวลผลคŠา RSSI จากÿายอากาศทิศทางเพื่อระบุตำแĀนŠงของ

ผูšใชšงาน และใชšขšอมูลดังกลŠาวในการÿั่งงานมอเตอรŤใĀšเคลื่อนที่ตามทิศทางที่ถูกตšอง รวมถึงการใชš

เซนเซอรŤไจโรÿโคปเพื่อตรวจÿอบการĀมุนของรถเข็นÿินคšา และชŠวยใĀšÿามารถปรับแกšทิศทางการ

เคลื่อนที่ไดšอยŠางมีประÿิทธิภาพ เขšาถึงไดšจาก 
https://drive.google.com/file/d/1v2GW5PfdgtX5rYEVqGYcGOVD4m6D8tzr/view?usp=sharing 
 
2. โคšดÿำĀรับบอรŤดที่ÿอง 

บอรŤดที่ÿองรับผิดชอบการเชื่อมตŠอกับโทรศัพทŤมือถือของผูšใชšงานผŠานบลูทูธ และการ

ตรวจจับÿิ่งกีดขวางโดยใชšเซนเซอรŤอัลตราโซนิก ขšอมูลที่ไดšรับจากเซนเซอรŤจะถูกÿŠงไปยังบอรŤดĀลัก

เพื่อใĀšรถเข็นÿินคšาÿามารถĀยุดĀรือเปลี่ยนทิศทางไดšเมื ่อพบÿิ่งกีดขวาง นอกจากนี้ยังทำĀนšาที่

แลกเปลี่ยนขšอมูลกับแอปพลิเคชันบนโทรศัพทŤมือถือเพ่ือใĀšผูšใชšÿามารถตรวจÿอบÿถานะของระบบไดš

เขšาถึงไดšจาก 
https://drive.google.com/file/d/1SsOAuhdUJCqO5uuHtQyqRojLFQl-OvNc/view?usp=sharing 
 
3. โคšดÿำĀรับแอปพลิเคชันแอนดรอยดŤ 

แอปพลิเคชันนี้พัฒนาขึ้นเพื่อใชšเชื ่อมตŠอกับระบบรถเข็นÿินคšาผŠานบลูทูธ และแÿดง

ขšอมูลÿถานะการทำงานของระบบในรูปแบบที่ผูšใชšÿามารถเขšาใจไดšงŠาย ภายในแอปพลิเคชันมีฟŦงกŤชัน

ÿำĀรับคšนĀาอุปกรณŤบลูทูธที่เกี ่ยวขšอง เชื่อมตŠอและยกเลิกการเชื่อมตŠอกับรถเข็นÿินคšา รวมถึง

แÿดงผลขšอมูลที่ไดšรับจากบอรŤดควบคุม เชŠน เริ ่มการเคลื ่อนที ่ Āยุดการเคลื ่อน ระดับพลังงาน

แบตเตอรี่ เขšาถึงไดšจาก 
https://drive.google.com/drive/folders/1LnXIrQ_z-_NCRLIDdlYhFt5U8R8S35oW?usp=sharing 
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4. ฟŦงกŤชันโคšดที่มีบทบาทĀลักในการทำงานของรถเข็นÿินคšา 

4.1 ฟŦงกŤชันตรวจจับอุปกรณŤบลูทูธและอŠานคŠา RSSI 

ฟ Ŧ งก Ť ช ั น  btAdvertisedDeviceFound01, btAdvertisedDeviceFound02, และ 

btAdvertisedDeviceFound03 ใชšÿำĀรับตรวจจับÿัญญาณจากอุปกรณŤบลูทูธที่เชื่อมตŠอไวš และ

อŠานคŠาความแรงของÿัญญาณ RSSI ในÿามทิศทาง ดังตŠอไปนี้ 
 

void btAdvertisedDeviceFound01(BTAdvertisedDevice *pDevice) { 
  if (memcmp(pDevice->getAddress().getNative(), 
pairedDevices[0], 6) == 0) { 
    Serial.printf("Found a paired device asynchronously: %s\n", 
pDevice->toString().c_str()); 
    std::string deviceName = pDevice->getName(); 
    String deviceAddress = pDevice->getAddress().toString(); 
    int deviceRSSI = pDevice->getRSSI(); 
    rssi[0] = pDevice->getRSSI(); 
    n = 0; 
    return; 
  } 
} 
 
void btAdvertisedDeviceFound02(BTAdvertisedDevice *pDevice) { 
  if (memcmp(pDevice->getAddress().getNative(), 
pairedDevices[0], 6) == 0) { 
    Serial.printf("Found a paired device asynchronously: %s\n", 
pDevice->toString().c_str()); 
    std::string deviceName = pDevice->getName(); 
    String deviceAddress = pDevice->getAddress().toString(); 
    int deviceRSSI = pDevice->getRSSI(); 
    rssi[1] = pDevice->getRSSI(); 
    n = 0; 
    return; 
  } 
} 
 
void btAdvertisedDeviceFound03(BTAdvertisedDevice *pDevice) { 
  if (memcmp(pDevice->getAddress().getNative(), 
pairedDevices[0], 6) == 0) { 
    Serial.printf("Found a paired device asynchronously: %s\n", 
pDevice->toString().c_str()); 
    std::string deviceName = pDevice->getName(); 
    String deviceAddress = pDevice->getAddress().toString(); 
    int deviceRSSI = pDevice->getRSSI(); 
    rssi[2] = pDevice->getRSSI(); 
    n = 0; 
    return; 
  } 
} 
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4.2 ฟŦงกŤชันอŠานคŠามุมจากเซ็นเซอรŤ MPU6050 

ฟŦงกŤชัน vMPU6050Task() ใชšÿำĀรับอŠานคŠามุม Yaw จากเซนเซอรŤ MPU6050 จะ

ตรวจÿอบวŠามีขšอมูลใĀมŠใน FIFO Buffer ĀรือไมŠ Āากมีขšอมูล ก็จะดึงคŠาควอเทอรŤเนียนมาคำนวณแรง

โนšมถŠวง และแปลงเปŨนมุม Yaw, Pitch, Roll ÿุดทšายจะคืนคŠามุม Yaw เปŨนĀนŠวยองศา ดงัตŠอไปนี้  
 

float vMPU6050Task() { 
  if (mpu.dmpGetCurrentFIFOPacket(fifoBuffer)) {  
    #ifdef OUTPUT_READABLE_YAWPITCHROLL 
    mpu.dmpGetQuaternion(&q, fifoBuffer); 
    mpu.dmpGetGravity(&gravity, &q); 
    mpu.dmpGetYawPitchRoll(ypr, &q, &gravity); 
    mpu.resetFIFO();   // ลองเพิÉมตวันีÊเขา้มา 
    #endif 
    return (ypr[0] * 180 / M_PI) ; 
  } 
} 
 

4.3 ฟŦงกŤชันควบคุมการเคลื่อนที่ของรถเข็นÿินคšา 

ฟŦงกŤชัน MovementOfTheCart() ใชšÿำĀรับควบคุมการเคลื่อนที่ของรถเข็นÿินคšาโดย

ใชšคŠา RSSI จากÿายอากาศÿามทิศทางเพ่ือตัดÿินใจทิศทางการเคลื่อนที่ จากนั้นจะกำĀนดคŠามุมเลี้ยว

และใชšฟŦงกŤชัน set_PWM(turn) เพ่ือปรับความเร็วของมอเตอรŤใĀšเĀมาะÿม ดังตŠอไปนี้ 
 

void MovementOfTheCart(void) { 
  //define PWM_A is Left : PWM_B is Right 
  if ( (rssi2 - rssi1) >= 3 && (rssi2 - rssi3) >= 3 ) { // -15 
to 15 degree 
    turn = "0"; 
    Serial.println("Turn : " + String(turn)); 
    set_PWM(turn); 
    forward(); 
  } 
  else if ( abs(rssi1 - rssi2) <= 6 && (rssi1 - rssi3) >= 6 && 
(rssi2 - rssi3) >= 6 ) { // -30 degree 
    turn = "-30"; 
    Serial.println("Turn : " + String(turn)); 
    set_PWM(turn); 
    reangle(); 
    angle = vMPU6050Task(); 
    while ( angle > -25) { 
      forward(); 
      Serial.println("Angle: " + String(angle)); 
      delay(100); 
      angle = vMPU6050Task(); 
      if (digitalRead(Front_break) == HIGH) { เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        angle = -30; 
      } 
    } 
    Serial.println("เลีÊยวสาํเรจ็"); 
    turn = "00"; 
    if (digitalRead(Front_break) == HIGH) { 
      turn = "Break"; 
    } 
    set_PWM(turn); 
    forward(); 
    reangle(); 
  } 
  else if ((rssi3 - rssi1) >= 6 && (rssi2 - rssi1) >= 6 && 
abs(rssi2 - rssi3) <= 6 ) { // 30 degree 
    turn = "30"; 
    Serial.println("Turn : " + String(turn)); 
    set_PWM(turn); 
    reangle(); 
    angle = vMPU6050Task(); 
    while ( angle < 25) { 
      forward(); 
      Serial.println("Angle: " + String(angle)); 
      delay(100); 
      angle = vMPU6050Task(); 
      if (digitalRead(Front_break) == HIGH) { 
        angle = 30; 
      } 
    } 
    Serial.println("เลีÊยวสาํเรจ็"); 
    turn = "00"; 
    if (digitalRead(Front_break) == HIGH) { 
      turn = "Break"; 
    } 
    set_PWM(turn); 
    forward(); 
    reangle(); 
  } 
  else if ( (rssi1 - rssi2) > 10  && (rssi1 - rssi3) > 10 ) { 
// -45 to -75 degree 
    turn = "-60"; 
    Serial.println("Turn : " + String(turn)); 
    set_PWM(turn); 
    reangle(); 
    angle = vMPU6050Task(); 
    while ( angle > -55) { 
      forward(); 
      Serial.println("Angle: " + String(angle)); 
      delay(100); 
      angle = vMPU6050Task(); 
      if (digitalRead(Front_break) == HIGH) { 
        angle = -60; 
      } 
    } เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    Serial.println("เลีÊยวสาํเรจ็"); 
    turn = "00"; 
    if (digitalRead(Front_break) == HIGH) { 
      turn = "Break"; 
    } 
    set_PWM(turn); 
    forward(); 
    reangle(); 
  } 
  else if ( (rssi3 - rssi2) > 10  && (rssi3 - rssi1) > 10 ) { 
// 45 to 75 degree 
    turn = "60"; 
    Serial.println("Turn : " + String(turn)); 
    set_PWM(turn); 
    reangle(); 
    angle = vMPU6050Task(); 
    while ( angle < 55) { 
      forward(); 
      Serial.println("Angle: " + String(angle)); 
      delay(100); 
      angle = vMPU6050Task(); 
      if (digitalRead(Front_break) == HIGH) { 
        angle = 60; 
      } 
    } 
    Serial.println("เลีÊยวสาํเรจ็"); 
    turn = "00"; 
    if (digitalRead(Front_break) == HIGH) { 
      turn = "Break"; 
    } 
    set_PWM(turn); 
    forward(); 
    reangle(); 
  } 
} 
 

4.4 ฟŦงกŤชันการตรวจจับและĀลบĀลีกÿิ่งกีดขวางของรถเข็นÿินคšา 

ฟŦงกŤชันÿำĀรับการตรวจจับและĀลบĀลีกÿิ่งกีดขวางของรถเข็นÿินคšา โดยใชšเซนเซอรŤอัล

ตราโซนิกตรวจจับÿิ ่งกีดขวาง Āากมีÿิ ่งกีดขวางดšานĀนšา รถเข็นÿินคšาจะĀยุดการเคลื่อนที่และ

ตรวจÿอบคŠาระยะทางดšานซšายและดšานขวา เพื่อตัดÿินใจĀลบĀลีกไปทางซšายĀรือขวา จากนั้นจะ

Āมุนรถเข็นÿินคšาตามทิศทางที่เลือกและกลับมาเคลื่อนที่ตŠอไป ดังตŠอไปนี้ 
 
if ( digitalRead(Front_break) == HIGH ) { 
  Serial.println("Break!"); 
  turn = "Break"; 
  if (rssi1 < -35 && rssi2 < -35 && rssi3 < -35) { //หลบหลกีสิÉงกดีขวาง 
    d++; เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    if ( d == 3) { 
      digitalWrite(Status_move, LOW); 
      delay(200); 
      if (digitalRead(Back_break) == LOW) { // เชค็สิÉงกดีขวางบรเิวณดา้นหลงัก่อน

เคลืÉอนทีÉถอยหลงั 
        detachInterrupt(Front_break); 
        attachInterrupt(Back_break, Break_cart, RISING);  // เ ปิ ด
ใชง้าน interrupt เบรกหลงั 
        backward(); 
        delay(3500); 
        stopTurning(); 
        detachInterrupt(Back_break); 
        attachInterrupt(Front_break, Break_cart, RISING); 
        digitalWrite(Status_move, HIGH); 
        r = 0; 
      } 
      if (true) { //เชค็ค่าทศิทางของผูใ้ชง้านว่าอยู่ดา้นหน้าหรอืไม่ 
        // ใหเ้รยีกใช ้ultrasonic 
        DL = Cal_distance(TrigL, EchoL); 
        DR = Cal_distance(TrigR, EchoR); 
        Serial.println("เชค็บรเิวณดา้นขา้งของรถเขน็"); 
        DL += 1.1; //ชดเชยค่าความผดิพลาดของ ultrasonic 
        DR += 1.3;  
        Serial.println("DL : " + String(DL) + " cm"); 
        Serial.println("DR : " + String(DR) + " cm"); 
        if ( DL >= DR ) { 
          turn = "-60"; 
          Serial.println("Turn : " + String(turn)); 
          Serial.println("Turn : หลบหลกีไปทางซา้ย "); 
          set_PWM(turn); 
          reangle(); 
          angle = vMPU6050Task(); 
          while ( angle > -55) { 
            forward(); 
            Serial.println("Angle: " + String(angle)); 
            delay(100); 
            angle = vMPU6050Task(); 
            if (digitalRead(Front_break) == HIGH) { 
              Serial.println("พบสิÉงกดีขวางระหว่างเลีÊยวซา้ย"); 
              angle = -60; 
            } 
          } 
          Serial.println("เลีÊยวสาํเรจ็"); 
          turn = "00"; 
          if (digitalRead(Front_break) == HIGH) { 
            turn = "Break"; 
          } 
          set_PWM(turn); 
          forward(); 
          reangle(); 
        } 
        else { เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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          turn = "60"; 
          Serial.println("Turn : " + String(turn)); 
          Serial.println("Turn : หลบหลกีไปทางขวา "); 
          set_PWM(turn); 
          reangle(); 
          angle = vMPU6050Task(); 
          while ( angle < 55) { 
            forward(); 
            Serial.println("Angle: " + String(angle)); 
            delay(100); 
            angle = vMPU6050Task(); 
            if (digitalRead(Front_break) == HIGH) { 
              Serial.println("พบสิÉงกดีขวางระหว่างเลีÊยวขวา"); 
              angle = 60; 
            } 
          } 
          Serial.println("เลีÊยวสาํเรจ็"); 
          turn = "00"; 
          if (digitalRead(Front_break) == HIGH) { 
            turn = "Break"; 
          } 
          set_PWM(turn); 
          forward(); 
          reangle(); 
        } 
      } //หากอยู่ดา้นหน้าทีÉมสี ิÉงกดีขวางกั Êนอยู่จะหลบไปทางดา้นซา้ย/ขวา 
    } 
  } 
} 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 




