
การพัฒนาต้นแบบรถขนถ่ายวัสดุอัตโนมัติ
PROTOTYPE DEVELOPMENT OF

AUTOMATED GUIDED VEHICLE (AGV)

นายกิตติกุล เบ็ญจะมาศ
MR. KITTKUL BENJAMAS
นางสาวชนิตา ธนาภิวัฒนกรู

MS. CHANITA TANAPIVATTANAKOOR

ปริญญานิพนธ์นีเ้ป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต
สาขาวิชาวิศวกรรมออกแบบการผลิตและวัสดุ คณะวศิวกรรมศาสตร์

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบงั
ปีการศึกษา 2562

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



PROTOTYPE DEVELOPMENT OF
AUTOMATED GUIDED VEHICLE (AGV)

MR. KITTIKUL BENJAMAS
MS. CHANITA TANAPIVATTANAKOOR

A THESIS SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT 
OF THE REQUIREMENT FOR THE DEGREE OF

BACHELOR OF ENGINEERING IN 
PRODUCTION DESIGN AND MATERIALS ENGINEERING

FACULTY OF ENGINEERING
KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 

ACADEMIC YEAR 2019  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



คณะวศิวกรรมศาสตร์
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจา้คุณทหารลาดกระบงั

ใบรับรองปริญญานิพนธ์

หัวข้อปริญญานิพนธ์ การพัฒนาต้นแบบรถขนถ่ายวัสดุอัตโนมัติ           
PROTOTYPE DEVELOPMENT OF 
AUTOMATED GUIDED VEHICLE (AGV)

นักศึกษา นายกิตติกุล เบ็ญจะมาศ รหัสประจำตัว 59010108
นางสาวชนิตา ธนาภิวัฒนกูร รหัสประจำตัว 59010282

หลักสูตร วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต
สาขาวิชาวิศวกรรมออกแบบการผลิตและวัสดุ

อาจารย์ผู้ควบคุมปริญญานิพนธ์

      (ผศ.ดร.อุดม จันทร์จรัสสุข)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ก

หัวข้อปริญญานิพนธ์ การพัฒนาต้นแบบรถขนถ่ายวัสดุอัตโนมัติ
นักศึกษา นายกิตติกุล เบ็ญจะมาศ

นางสาวชนิตา ธนาภิวัฒนกูร
หลักสูตร วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต

สาขาวิชาวิศวกรรมออกแบบการผลิตและวัสดุ
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

ปีการศึกษา 2562
อาจารย์ผู้ควบคุมปริญญานิพนธ์ ผศ.ดร.อุดม จันทร์จรัสสุข

บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อแก้ปัญหาระบบของรถขนถ่ายวัสดุอัตโนมัติ (AGV) ที่มีข้อจำกัดของ
การเคลื่อนที่ ไม่สามารถทำงานได้อย่างอิสระ รถขนถ่ายวัสดุในโรงงานอุตสาหกรรมทั่วไปเคลื่อนที่ไปตาม
เส้นทางที่ถูกจำกัดไว้ และไม่เหมาะสมสำหรับระบบการผลิตแบบยืดหยุ่น ต้องใช้เวลาและต้นทุนจำนวน
มากสำหรับการกำหนดเส้นใหม่ให้รถขนถ่ายวัสดุอัตโนมัติ งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสร้างต้นแบบของ
รถขนถ่ายวัสดุอัตโนมัติที ่สามารถปรับเปลี ่ยนเส้นทางตามระบบการผลิตแบบยืดหยุ ่นในโรงงาน
อุตสาหกรรม เน้นการออกแบบและพัฒนาระบบภายในของรถขนถ่ายวัสดุ เริ่มจากการออกแบบระบบ
การทำงานให้รถขนถ่ายวัสดุอัตโนมัติสามารถขับเคลื่อนได้ทุกทิศทางในพื้นที่ที่มีสภาพแวดล้อมที่จำกัด 
มีระบบการสื่อสารผ่านอุปกรณ์ส่งสัญญาณแบบไร้สาย สามารถตรวจจับสิ่งกีดขวาง หลีกเลี่ยงการชนกับ
วัตถุที่ขวางเส้นทางการเคลื่อนที่ หาเส้นทางในการในเคลื่อนที่ไปยังสถานีงานตามคำสั่งที่ได้รับ และระบุ
ตำแหน่งของรถขนถ่ายวัสดุได้ในขณะที่กำลังปฏิบัติงาน ผลจากการนำระบบที่ออกแบบไว้มาใช้กับต้นแบบ
ของรถถ่ายวัสดุอัตโนมัติ ทำให้สามารถแก้ปัญหาเส้นทางที ่ถูกจำกัดไว้ของรถขนถ่ายวัสดุอัตโนมัติ
หลบเลี ่ยงการชนกับวัตถุหรือสิ ่งกีดขวางและเคลื ่อนที ่ได้ทุกทิศทางที ่ต ้องการแม้เป็นพื ้นที ่ท ี ่มี
สภาพแวดล้อมที่จำกัด
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ABSTRACT

This research aims to solve problem of automated guided vehicle (AGV) that has
limitations in movement and cannot work independently. Automated guided vehicles in 
general industrial plants are move along fixed path and not suitable for flexible 
manufacturing system. It takes a lot of time and cost for routing new path for automated 
guided vehicle. The objective of this research is to create a prototype of automated guided 
vehicle that can change route according to flexible manufacturing system in industrial 
plants. This study focus on design and development of automated guided vehicle. Starting
by design of mechanical systems for the automated guided vehicle to move in all 
directions in limited environment. There is a communication system through wireless 
signal transmission device. It can detect obstacles and avoid collisions with objects in the 
path during movement. It can find the path between workstations as instructed or
specified by the coordinates of the automated guided vehicle while in operation.
The designed system used in the prototype of the automated guided vehicle makes it 
possible to find route that is restricted for automated guided vehicle. It can avoid collisions
with objects or obstructions and can move in all directions in limited environment.
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บทที่ 1
บทนำ

ในบทนี้จะกล่าวถึงรายละเอียด ขอบเขต และคําจํากัดความของงานวิจัยเรื่อง การพัฒนาต้นแบบ
รถขนถ่ายวัสดุอัตโนมัติ ดังแสดงในหัวข้อต่อไปนี้

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา
1.3 ขอบเขตของปริญญานิพนธ์
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
1.5 นิยามคำศพัท์

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
ในยุคของอุตสาหกรรม 4.0 หรือยุคแห่งการผลิตสมัยใหม่ เกิดการผลิตสินค้าต่างๆ มากขึ้นอย่าง

หลากหลาย ผลิตภัณฑ์ได้ม ีการกระจาย ส่งออกและจัดจำหน่ายไปตามที ่ต ่างๆ ทั ่วโลก ทำให้
อุตสาหกรรมโลจิสติกส์ได้เข้ามามีบทบาทในระบบการผลิตโดยเฉพาะในคลังสินค้าของโรงงาน เนื่องจากมี
การขนย้ายสินค้าอยู่ตลอดเวลา ในบริเวณพ้ืนที่ของการขนย้ายสินค้าที่หลากหลายและซับซ้อนทั้งสินค้าขา
เข้าและขาออก ย่อมมีโอกาสเกิดปัญหาและความผิดพลาดในการขนย้ายสินค้า และเพื่อลดโอกาสในการ
เกิดความผิดพลาดนี้ลง โรงงานอุตสาหกรรมแต่ละแห่งจึงได้นำระบบการจัดการการเคลื่อนย้ายสินค้าแบบ
อัตโนมัติเข้ามาช่วยเหลือและสนับสนุนการทำงานเพื่อลดเวลา ลดต้นทุนและลดโอกาสที่จะเกิดค วาม
ผิดพลาดในการขนย้ายสินค้า รวมทั้งเพ่ือป้องกันความผิดพลาดที่เกิดจากการขนย้ายสินค้าโดยมนุษย์ หนึ่ง
ในระบบการจัดการการเคลื่อนย้ายสินค้าแบบอัตโนมัตินั่นก็คือ Automated Guided Vehicle (AGV)  
หรือ รถขนถ่ายวัสดุอัตโนมัติ [1]

AGV เป ็นพาหนะที ่ใช ้ในการเคลื ่อนย้ายวั สด ุหร ือส ินค ้าแบบอัตโนมัต ิท ี ่ ใช ้งานสะดวก 
มีความปลอดภัยสูง สามารถทำงานได้อย่างแม่นยำและสม่ำเสมอ ลดโอกาสที่จะเกิดความผิดพลาดได้มาก
เมื่อเทียบกับมนุษย์ เพราะ AGV ไม่มีความผิดพลาดที่เกิดจากความเหนื่อยล้าเหมือนกับมนุษย์ โดยทั่วไป
AGV มีอุปกรณ์ที่ใช้สำหรับทำการสร้างขึ้นเป็นตัวรถ โดยมีส่วนประกอบหลักของชุดต้นกำลัง คือ มอเตอร์
ใช้ในการขับเคลื่อน แบตเตอรี่ ซึ ่ง AGV มีแบตเตอรี่อยู่หลายชนิดใช้เพื่อเป็นพลังงานและชุดควบคุม 
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มักจะใช้คอมพิวเตอร ์หร ือ On-Board Controller เพื ่อเป็นหน่วยประมวลผลและจัดการระบบ
ของ AGV [2]

นอกจากนี้ AGV ย ังม ีระบบสำค ัญอ ื ่นๆท ี ่ ใช ้ ในการทำงาน ค ือ 1.) ระบบข ับเคล ื ่ อน
(Propulsion system) เป็นระบบที่ใช้ในการขับเคลื่อนรถ AGV ให้ไปตามทิศทางและตำแหน่งที ่เรา
กำหนด 2.) ระบบการนำร่อง (Navigation System) [2] เป็นระบบที่ใช้เพื่อการระบุตำแหน่งของ AGV 
ซึ ่งมีหลากหลายรูปแบบที ่แตกต่างกันออกไปขึ ้นอยู ่กับการใช้งานของ AGV 3.) ระบบการสื ่อสาร
(Communication System) [2]  เป็นระบบพื้นฐานของ AGV เพื่อใช้ในการสื่อสารหรือป้อนคำสั่งเพื่อให้
AGV เคลื่อนที่ไปยังตำแหน่งที ่ต้องการผ่านเครือข่ายทางกายภาพ (Physical Network) [2] ซึ่งมีตัว
ควบคุมหลักเชื่อมต่อและทำการสื่อสารกับระบบเครือข่ายงานบริเวณเฉพาะที่ (Ethernet) [2] หรืออาจ
เชื่อมต่อและสื่อสารกับอุปกรณ์อื่นๆที่เป็น Protocol รูปแบบต่าง ๆ เช่น Modbus, Controller Area 
Network (CAN) และ OLE For Process Control (OPC) [2] เป็นต้น อุปกรณ์บางชนิดจะทำการสื่อสาร
ผ่านระบบ Digital I/O แต่ส่วนใหญ่จะนิยมใช้ Wi-Fi ในการสื่อสารและควบคุมการทำงานของ AGV 4.) 
ระบบความปลอดภัย (Safety System) ซึ่งเป็นระบบที่ช่วยป้องกันหรือหลีกเลี่ยงการเกิดอันตราย เช่น 
การชนกับสิ่งของหรือคนงานที่อยู่ใบบริเวณนั้น 5.) ระบบการจัดการพลังงาน (Energy Management 
System) เป็นระบบที่ทำงานเมื่อ AGV ต้องการพลังงานในการขับเคลื่อนเมื่อพลังงานที่มีใกล้หมด ระบบนี้
อาจถูกออกแบบมาให้ AGV เคลื่อนที่ไปยังจุดชาร์ตเองเมื่อแบตเตอรี่ใกล้หมดโดยอัตโนมัติหรือทำการ
ชาร์ตแบตเตอรี่แบบ Manual

จากการค้นคว้าและศึกษาข้อมูลเกี ่ยวกับ AGV พบว่าในปัจจุบัน AGV ที ่ใช้ตามโรงงาน
อุตสาหกรรมส่วนใหญ่จะใช้ระบบการนำร่องแบบ Magnetic Navigation [3] และระบบนำร่องแบบ 
Wire Guidance [4] เป็นวิธีการที่ใช้เทปแม่เหล็กและลวดตัวนำติดไว้ที่พื ้นเพื่อสร้างเส้นทางให้ AGV 
เคลื่อนที่ไปตามเทปแม่เหล็กหรือลวดตัวนำโดยใช้ Sensor ซึ่งเป็นระบบนำร่องที่ให้ความถูกต้องในการ
ทำงานเพราะวางเส้นทางในการเคลื่อนที่สำหรับ AGV ไว้อย่างชัดเจนและสามารถระบุตำแหน่งของ AGV
ได้ค่อนข้างชัดเจน แต่ข้อเสียคือการวางเส้นทางไว้อย่างตายตัวนั้นไม่เหมาะสมกับระบบการผลิตแบบ
ยืดหยุ่นที่ต้องทำการปรับเปลี่ยนสายการผลิตอยู่ตลอด ทำให้การปรับเปลี่ยนเส้นทางของ AGV ที่ใช้เทป
แม่เหล็กหรือลวดตัวนำทำได้ยาก มีค่าใช้จ่ายสูงและใช้เวลาในการปรับเปลี่ยนค่อนข้างนาน อีกทั้งในกรณี
ที่มีคนหรือวัตถุมาขวางเส้นทาง เมื่อ AGV เคลื่อนที่มาถึงจุดนั้นอาจทำให้การทำงานขัดข้อง แม้แต่ในกรณี
ที่แม่เหล็กหรือลวดตัวนำที่เป็นเส้นทางเกิดการชำรุดก็อาจทำให้ AGV หยุดการเคลื่อนที่หรือเคลื่อนที่ออก
นอกเส้นทางทำให้เกิดความผิดพลาด อาจส่งผลให้ระบบการขนย้ายวัสดุในโรงงานอุตสาหกรรมเกิดความ
ล่าช้าและส่งผลต่อระบบการผลิตทำให้ไม่สามารถผลิตสินค้าได้ตามความต้องการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การหาวิธีหลีกเลี่ยงปัญหาในการรื้อถอนเส้นทางที่เป็นเทปแม่เหล็กหรือลวดตัวนำรวมทั้งเป็นการ
แก้ปัญหาในกรณีที่แม่เหล็กหรือลวดตัวนำที่เป็นเส้นทางเกิดการชำรุดเสียหาย ลดเวลาในการผลิตและ
ขนย้ายสินค้า ลดค่าใช้จ่ายจากการปรับเปลี่ยนสายการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมและเมื่อเกิดปัญหา
ในกรณีที่คนหรือวัตถุมาขวางเส้นทาง โครงงานนี้ จึงมีจุดมุ่งหมายในการสร้างต้นแบบของ AGV ที่สามารถ
ปรับเปลี่ยนรูปแบบการทำงานได้ตามระบบการผลิตแบบยืดหยุ่น โดยใช้ระบบการนำร่องแบบเลเซอร์
(Laser Navigation) ด้วยอุปกรณ์ Sensor ที่วัดระยะการเดินทางของแสงไปยังวัตถุเป้าหมาย ที่เรียกว่า 
Light Detection and Ranging (LIDAR) [5] ซึ่งสามารถนำมาใช้สร้างข้อมูลแผนที่บนพื้นที่การทำงาน
อีกทั้งยังสามารถช่วยระบุตำแหน่งให้กับ AGV สร้างระบบความปลอดภัยโดยการติดตั้ง Infrared Sensor 
ไว้รอบตัวรถเพื่อป้องกันการชนกับวัตถุหรือสถานีงาน ในกรณีที่มีวัตถุขวางเส้นทางอยู่นานเกินกว่าเวลา
ที่กำหนด AGV จะสามารถหาเส้นทางใหม่ในการเคลื่อนที่ไปยังเป้าหมายได้ ใช้ระบบการสื่อสารกับ AGV 
ผ่านสัญญาณ Wi-Fi รวมทั้งใช้สัญญาณ Wi-Fi เพื่อช่วยเพิ่มความแม่นยำในการระบุตำแหน่งของ AGV 
นอกจากนี้ต้นแบบของ AGV สามารถเคลื่อนได้ทุกทิศทางโดยใช้ล้อแบบ Mecanum Wheel ที่เหมาะ
สำหรับการเคลื่อนที่ในพื้นที่ที่มีบริเวณจำกัด สามารถเคลื่อนที่จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งเพื่อขนย้าย
สินค้าระหว่างสถานีงานได้เหมือนกับ AGV ที่ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมและสามารถนำไปประยุกต์ใช้งาน
ได้จรงิ

1.2 วัตถุประสงค์การศึกษา
1. เพื่อสร้างต้นแบบของ AGV ที่สามารถปรับเปลี่ยนเส้นทางตามระบบการผลิตแบบยดืหยุ่นใน

โรงงานอุตสาหกรรม
2. เพื่อออกแบบระบบนำร่อง (Navigation) ระบบการสื่อสาร (Communication) และสามารถ

ระบุตำแหน่งของ AGV ได้
3. เพื่อออกแบบต้นแบบของ AGV ที่สามารถขับเคลื่อนได้ทุกทิศทางให้เหมาะกับการเคลื่อนที่ใน

ที่คับแคบ หรือมีพื้นที่ของการทำงานที่จำกัด
4. เพื่อออกแบบต้นแบบของรถ AGV ที่สามารถนำไปประยุกต์ใช้ได้จริงในโรงงานอุตสาหกรรม

1.3 ขอบเขตของปริญญานิพนธ์
1. ทำการทดลองระบบของต้นแบบรถ AGV และสร้างข้อมูลแผนที่บนระนาบ 2 มิติ ที่มีพื้นที่

เท่ากับชั ้น 1 ของตึกภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบัง

2. สามารถค้นหาเส้นทางใหม่ได้ 1 เส้นทางเมื่อมีสิ่งกีดขวาง ขวางเส้นทางที่กำหนดไว้ล่วงหน้า 
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3. ต้นแบบของรถ AGV มีขนาด 30x40x25 เซนติเมตร สามารถบรรทุกน้ำหนักได้ไม่เกิน
5 กิโลกรัม

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
1. เป็นต้นแบบ AGV ที่สามารถปรับเปลี่ยนเส้นทางตามระบบการผลิตแบบยืดหยุ่นในโรงงาน

อุตสาหกรรม เป็นการช่วยลดเวลาและลดค่าใช้จ่าย
2. เป็นต้นแบบ AGV อัจฉริยะที่สามารถแก้ไขปัญหาในกรณีที่คนหรือวัตถุมาขวางเส้นทางการ

เคลื่อนที่ของ AGV โดยการหาเส้นทางใหม่ได้
3. สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมได้จริงและช่วยลดโอกาสที่จะเกิดความ

ผิดพลาดในระบบการขนย้ายวัสดุที่หลากหลายและซับซ้อนในระบบการผลิต
4. เพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตและขนส่งสินค้า

1.5 นิยามคำศัพท์
1. รถขนถ่ายวัสดุอัตโนมัติ (Automated Guided Vehicle : AGV) หมายถึง รถลำเลียงสินค้า

อัตโนมัตไิร้คนขับโดยใช้แถบแม่เหล็ก วิช่ัน หรือเลเซอร์ เป็นตัวบอกทิศทางให้กับรถเวลาเคลื่อนที่
2. เทคโนโยลี LIDAR (Light Detection and Ranging : LIDAR) หมายถึง อุปกรณ์ Sensor 

ที่วัดระยะการเดินทางของแสงไปยังวัตถุเป้าหมาย
3. ล้อขับเคลื่อนทุกทิศทาง (Mecanum Wheel) หมายถึง ล้อที่เกิดจากการนำเอาลูกกลิ้งมา

จัดเรียงรอบแกนเพลาทำมุม 45 องศา กับการหมุนของแกนเพลา โดยเป็นการทำงานร่วมกันของทั้ง
ลูกกลิ้งที่วางรอบแกนเพลา และการหมุนของเพลาหลักไปพร้อมๆ กัน ทำให้สามารถเคลื่อนที่ได้ทุกทิศทาง
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บทที่ 2
แนวคิด ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง

รูปแบบของรถ AGV ได้มีการออกแบบมาเพื่อรองรับน้ำหนักของสินค้าหรือวัตถุดิบที่มีน้ำหนัก
ไม่เกิน 5 กิโลกรัมต่อการขนส่งหรือเคลื่อนย้ายในแต่ละรอบ เคลื่อนที่ด้วยความเร็ว 0.5 เมตรต่อวินาที
เนื ่องจากเป็นต้นแบบที่ใช้ในการทดลองในพื้นที ่ทดลองขนาดจำกัด ขนาดของรถ AGV จึงมีขนาด 
30x40x25 เซนติเมตร เพื ่อให้เหมาะสมกับพื้นที่ที ่จะใช้ในการทดลอง ลักษณะของล้อรถเป็นแบบ 
Mecanum wheel โดยมีล้อหลักทั้งหมด 4 ล้อ ขนาดของล้อมีรัศมี 4 เซนติเมตรเชื่อมติดกับลูกรอก
(Pulley) หนึ่งด้าน และมี roller 8 roller ต่อหน่ึงล้อในลักษณะเรียงรอบแกนเพลาทำมุม 45 องศา ขนาด
ของ roller รัศมี 0.85 เซนติเมตร วัสดุที่ใช้ในการทำล้อคือ Polylactic acid (PLA) สร้างขึ้นโดย 3D 
Print ในลักษณะการสร้างแบบ Gyroid ซึ่งเป็นโครงสร้างที่แข็งแรงสามารถรับแรงได้มาก และมีการใส่ยาง
ให้กับ roller ทุกชิ้นเพื่อเพิ่มแรงเสียดทานและประสิทธิภาพในการยึดเกาะพื้นหรือถนน แนวคิด ทฤษฎี
และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับรถ AGV สามารถนำมาประยุกต์ใช้ได้กับระบบต่างๆภายในรถ AGV ดังนี้

2.1 ระบบขับเคลื่อน
2.2 ระบบการนำร่อง
2.3 ระบบการสื่อสาร
2.4 ระบบความปลอดภัย
2.5 ระบบการจัดการพลังงาน

2.1 ระบบขับเคลื่อน 
ระบบขับเคลื่อน (Propulsion system) ของรถ AGV ใช้ Stepping motor ในการขับเคลื่อน

ควบคุมการทำงานจาก CNC SHIELD DIVER A4988 โดยใช้การป้อนคำสั่งจากโปรแกรม Arduino Uno
R3 ระบบขับเคลื ่อนตัวรถ สามารถขับเคลื ่อนได้ 8 ทิศทาง ในการคำนวณหาทอล์ก (Torque) จาก
ความเร็วที่กำหนดเพื่อใช้ในการหาค่าทดแรงของการหมุนมอเตอร์ สามารถหาได้จากสมการ torque = Fr
(เมื่อ F คือ แรง ; Newton และ r คือ รัศมีสมการความเร็ว V = U + at (เมื่อ U = ความเร็วต้น ; m/s
V = ความเร็วปลาย ;m/s)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วและเวลา

กำหนดค่าความเร็วที่ต้องการเท่ากับ 0.5 เมตรต่อวินาที ( V=0.5 m/s ) แทนลงใน สมการ V = 
U + at จะได้ว่า a = 0.5 m2 /s 

V = U + at                                            (2.1)
0.5 = 0 +(a x 1)
a = 0.5 m2 /s

จากค่าความเร่งที่ได้นำไปแทนค่าในสมการ £F = ma เพื่อหาค่าแรงทั้งหมดที่ต้องใช้ในการขับเคลื่อนรถ

รูปที่ 2.2 ความสัมพันธ์ของแรงที่กระทำกับวัตถุ

จากรูปความสัมพันธ์สามารถนำมาเขียนสมการความสัมพันธ์จากกฎข้อที่สองของนิวตันได้ ดังนี้

F

mg

f

N

am
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F = ma      (2.2)
F = F + f      (2.3)
F = ma + µN      (2.4)
F = (10x0.5) + (0.2x100)
F = 25 Newton

**เมื่อ N = mg (m = มวลของวัตถุ; kg และ g = ค่าแรงโน้มถ่วงโลก ≈ 10 m/s2)

เมื่อได้ค่าแรงทั้งหมดที่ใช้ในการขับเคลื่อนรถ สามารถนำไปแทนค่าในสมการเพื่อหาแรงทั้งหมดที่
ใช้ในการหมุนมอเตอร์ สมการในการหาค่าแรงหมุนมอเตอร์หาได้จากสมการของทอล์ก (Torque) 
เมื่อรัศมีของล้อมีขนาด 4 เซนติเมตร

Torque = Fr     (2.5)
Torque = 25 x 4
Torque = 100 N • Cm

จากการทดสอบมอเตอร์ที่ใช้ในการขับเคลื่อนเป็นแบบ Bipolar ( 2 ขั้ว ) ได้ค่า Torque จาก
การทดสอบเท่ากับ 24 N • Cm ต่อหนึ่งขั้ว เพราะฉะนั้น มอเตอร์หนึ่งตัวมีค่า Torque = 48 N • Cm
( 2 ขั้ว ) เมื่อเทียบกับค่า Torque ที่ได้จากการคำนวณ ค่า Torque ที่ได้จากการทดสอบมีค่าเป็น ½ เท่า
ของค่า Torque ที่คำนวณได้ในระบบขับเคลื่อนจึงจำเป็นต้องทำการทดแรงเพื่อให้ค่าTorque ตามค่าที่
คำนวณได้ 

การทดแรงที่ใช้ในระบบขับเคลื่อน ใช้วิธีการเสริมลูกรอก (Pulley) ขนาด 25 ต่อ 50 ฟัน ในการ
ทดแรงเพ่ือให้มอเตอร์สามารถหมุนได้ตามความเร็วที่ต้องการ

ในระบบขับเคลื ่อน พลังงานที่ใช้ในการขับเคลื ่อนถือเป็นสิ่งสำคัญมากและควรเลือกใช้ให้
เหมาะสมเพื่อประสิทธิภาพการทำงานที่ดี การหาขนาดของแบตเตอรรี่ที่สามารถจ่ายพลังงาน จ่ายแรงดัน
และทำให้รถ AGV สามารถขับเคลื่อนได้ในเวลา 1 ชั่วโมง ต้องใช้การเลือกจากข้อมูลจำเพาะของมอเตอร์
2.1.1 ทฤษฎีและเหตุผลในการเลือกใช้อุปกรณ์
2.1.1.1 มอเตอร์

มอเตอร์ (Motor) หลักแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ Servo-motor และ Stepping-motor

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1. Servo Motor
มอเตอร์แบบ Servomotor ใช้หลักการ Synchronous ควบคุมแบบ Close-loop และใช้ Encoder 
เป็นตัวป้อนตำแหน่งของโรเตอร์กลับมายัง servo drive หรือ servo amplifier โครงสร้าง Servo Motor
จะมีขดลวดพันที่สเตเตอร์ คล้ายกับ 3 phase synchronous motor เมื่อจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับจะเกิด
สนามแม่เหล็กหมุน ส่วนโรเตอร์เป็นแม่เหล็กถาวร (Permanent Magnet) จะวิ่งตามสนามแม่เหล็กหมุน

2. Step-motor
มอเตอร์แบบ Stepping-motor ใช้หลักการ Synchronous ควบคุมแบบ Open-loop มีการจ่ายไฟเป็น 
step ทำให้เกิดขั้วแม่เหล็กแล้วให้โรเตอร์ซึ่งเป็นแม่เหล็กวิ่งตาม การทำงานจะเป็น step ความละเอียด
ขึ้นอยู่กับจำนวน step (full-step, Haft-step, Micro-step) [6]

เหต ุผลท ี ่ เล ือกใช ้ Stepping-motor ในการควบค ุมรถ AGV เนื่องจากการทำงานของ
Stepping-motor เป็นการทำงานแบบ Open-loop [6] ที่ได้ผลลัพธ์ทันทีโดยไม่มี Feedback ส่งกลับมา
อุปกรณ์ที่ใชท้ำงานร่วมกับมอเตอร์จึงมีน้อยและไม่ซับซ้อนเท่า Servo-motor อีกทั้งยังง่ายต่อการควบคุม
ทิศทางและการขับเคลื่อนมอเตอร์ การเลือกมอเตอร์ในการทำงานนั้นต้องพิจารณาถึงความต้องการ 
Torque ความเร็ว ความคล่องตัวในการใช้งาน น้ำหนักที่ต้องแบกรับ ต้นทุน และข้อจำกัดเรื่องขนาดของ
มอเตอร์

มอเตอร์ที่เลือกใช้ในการขับเคลื่อนรถ AGV ในโครงงานนี้ คือ Step motor 42SHDC3025-24B
ใช้แรงดันไฟฟ้า ( Voltage) 3.96 V กระแสไฟ (Current ) 0.9 A ทอล์กที่ได้จากการทดสอบ 48 N • Cm 

ทอล์กที่ใช้ในการหมุนมอเตอร์ (Holding Torque) 40 N• Cm และมอเตอร์หนัก 280 กรัม [7]
2.1.1.2 CNC SHIELD

CNC SHIELD เป็นตัวโปรแกรมที่ใช้ควบคุม Step-motor หลายๆตัว ทำงานควบคู่ไปกับตัว
Driver ซึ ่ง CNC SHIELD ที่นิยมใช้ในการโปรแกรม Step-motor ได้แก่ CNC SHIELD V4 และ CNC 
SHIELD V3 

1. CNC SHIELD V4
CNC SHIELD V4 ทำงานควบคู่กับ Arduino Nano สามารถควบคุม Step-motor ได้ 3 ตัว

2. CNC SHIELD V3 
CNC SHIELD V3 ทำงานควบคู่กับ Arduino UNO R3 สามารถควบคุม Step-motor ได้ 4 ตัว

เหตุผลที่เลือกใช้ CNC SHELD V3 และ Arduino UNO R3 เนื่องจากรถ AGV ใช้ Step-motor
4 ตัว ในการควบคุมการขับเคลื่อนของ Mecanum Wheel จำนวน4 ล้อ CNC SHELD V3 และ Arduino 
UNO R3 สามารถควบคุม Step-motor จำนวน 4 ตัวได้ในขณะที ่ CNC SHIELD V4 และ Arduino 
Nano สามารถควบคุม Step-motor ได้เพียงแค่ 3 ตัว [8]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.1.3 ซอฟสตาร์ท  
ซอฟสตาร์ท (Soft start) คือ เทคนิคที่นำมาใช้กับการสตาร์ทของมอเตอร์ เพื่อลดการกระชาก

ของกระแสไฟฟ้าในช่วงของการสตาร์ทของมอเตอร์ ทำให้มอเตอร์และกลไกขับเคลื่อนต่างๆมีอายุการใช้
งานที่ยาวนานขึ้น ในการหาค่าสำหรับการซอฟสตาร์ทของมอเตอร์ สามารถหาได้จากสมการการหา
ระยะเวลาในการจ่ายไฟระหว่าง step [9]

delay time𝑖 = 1 − (
2

𝐶∗𝑆𝑠𝑡
) ∗ delay time𝑖−1 (2.6)

เมื่อ delay time𝑖     = ระยะเวลาในการจ่ายไฟระหว่าง Step
     delay time𝑖−1 = ระยะเวลาที่ใช้ในการจ่ายไฟระหว่าง Step ก่อนหน้า

               C    = ค่าความชันของการ Soft Start 
   Sst = ค่าของลำดับของ Step กำหนดให้มีค่าเท่ากับ 10 เมื่อจ่ายไฟถึงให้ Step ถัดไป 

ค่าของ S ในลำดับถัดไปจะเพิ่มขึ้นทีละ 1
2.1.1.4 ซอฟสต็อป

ซอฟสต็อป (Soft Stop) คือ เทคนิคป้องกันการหยุดอย่างกะทันหันของมอเตอร์ เพื่อลดการ
กระชากของกระแสไฟฟ้า และอาจทำให้ตำแหน่งที่หยุดไม่ตรงตามตำแหน่งที่ต้องการ ในการหาค่าสำหรับ
การซอฟสต็อปของมอเตอร์ สามารถหาได้จากสมการการหาระยะเวลาในการจ่ายไฟระหว่าง step [9]

delay time𝑖 =
delay time𝑖−1

1−(
2

𝐶∗𝑆𝑠𝑝
)

(2.7)

เมื่อ delay time𝑖 = ระยะเวลาในการจ่ายไฟระหว่าง Step
      delay time

𝑖−1
= ระยะเวลาที่ใช้ในการจ่ายไฟระหว่าง Step ก่อนหน้า

        C = ค่าความชันของการ Soft Start 
      𝑆𝑠𝑝 = ค่าของลำดับของ Step กำหนดให้มีค่าเท่ากับ 10 เมื่อจ่ายไฟถึงให้ Step ถัดไป

ค่าของ S ในลำดับถัดไปจะลดลงทีละ 1 จนกระทั่ง มีค่าเป็น 1 จะให้ delay time จะเท่ากับ 0.1 วินาที
ไปจนกว่าความเร็วของรถ AGV จะเท่ากับ 0 หรือหยุดนิ่ง [9]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2 ระบบการนำร่อง 
การนำร่อง (Navigation System) เปรียบเสมือนดวงตาของรถ AGV เป็นระบบที่ทำควบคู่ไปกับ

การระบุตำแหน่ง เพื่อหาทางไปจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่ง อุปกรณ์ที่ใช้ในการนำร่องของรถ AGV ที่นิยมใช้
กันมากคือระบบการนำร่องแบบ Magnetic Navigation และระบบนำร่องแบบ Wire Guidance เป็น
วิธีการที่ใช้เทปแม่เหล็กและลวดตัวนำติดไว้ที่พื้นเพื่อสร้างเส้นทางให้ AGV เคลื่อนที่ไปตามเทปแม่เหล็ก
หรือลวดตัวนำโดยใช้ Sensor ซึ่งเป็นระบบนำร่องที่ให้ความถูกต้องในการทำงานเพราะวางเส้นทางในการ
เคลื่อนที่สำหรับ AGV ไว้อย่างชัดเจนและสามารถระบุตำแหน่งของ AGV ได้ค่อนข้างชัดเจนแต่ข้อสเยที่
พบบ่อยของการนำร่องแบบนี้ คือ การวางเส้นทางไว้อย่างตายตัว ทำให้การปรับเปลี่ยนเส้นทางของ AGV 
ที่ใช้เทปแม่เหล็กหรือลวดตัวนำทำได้ยาก มีค่าใช้จ่ายสูงและใช้เวลาในการปรับเปลี่ยนค่อนข้างนาน 
โครงงานนี้จึงนำอุปกรณ์ 2 ชนิด มาใช้ในการนำร่องให้กับรถ AGV ได้แก่ LIDAR, Electronic Compass 
Module Magnetic Field Sensor และ Wi-Fi
2.2.1 ทฤษฎีแเละเหตุผลในการเลือกใช้อุปกรณ์
2.2.1.1 Light Detection and Ranging

อุปกรณ์ Sensor ที่วัดระยะการเดินทางของแสงไปยังวัตถุเป้าหมาย ที่เรียกว่า Light Detection
and Ranging (LIDAR) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการนำร่องของรถ AGV โดยใช้เทคโนโลยี Time Of Flight 
(TOF) [10] คือวิธีการวัดระยะห่างระหว่างเซนเซอร์และวัตถุ โดยอ้างอิงจากระยะเวลาระหว่างการปล่อย
สัญญาณและสะท้อนกลับจากวัตถุมายังตัวรับสัญญาณ เพื่อใช้ในการหาเส้นทางการเคลื่อนที่ให้กับรถ
AGV และใช้ Node MCU (ESP8266) ในการควบคุมการทำงาน เนื ่องจาก Node MCU (ESP8266) 
ประมวลผลได้เร็วกว่าการใช้ Arduino Uno R3 การควบคุม Sensor [11]

รูปที่ 2.3 หลักการ Time Of Flight (TOF)

Signal in

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อุปกรณ์ Sensor ที่วัดระยะการเดินทางของแสงไปยังวัตถุเป้าหมายที่นิยมใช้ในการนำร่องมีอยู่
2 ชนิด ได้แก่ RPLIDAR และ LIDAR

1. RPLIDAR
RPLIDAR เป็น Laser scanner ที่ใช้ในการหาพื้นที่ภายในอาคารและสิ่งก่อสร้างแบบ 3 มิติเรียกว่า Laser 
Mapping ซึ่งมีราคาที่สูง [12]

2. LIDAR 
LIDAR เป็น Laser scanner ที่ใช้วัดระยะทางในระนาบ 2 มิติ ซึ่งLIDAR ที่ใช้ในการทำต้นแบบรถ AGV
หาได้ง่าย และเลเซอร์ที่ปล่อยออกมา มีความยาวคลื่น 940 นาโนเมตร เป็นมาตรฐานเลเซอร์คลาส 1 มอง
ไม่เห็นด้วยตาเปล่าและถนอมตา ได้แก่ VL6180X, VL53L0X และ VL53L1X ซึ่งมีความแตกต่างกันที่
ระยะทางในการยิงเลเซอร์เพื่อวัดระยะห่าง [13]

รูปที่ 2.4 ชนิดของ LIDAR ที่เลือกใช้และระยะในการยิงเลเซอร์

เหตุผลที่เลือกใช้ LIDAR VL53L1X เนื่องจากพื้นที่ที ่ใช้ในการเคลื่อนที่ของรถ AGV เป็นการ
เคลื่อนที่บนระนาบ 2 มิติ การใช้ RPLIDAR จึงเกินความต้องการในการใช้งานของต้นแบบรถ AGV และมี
ราคาที่สูง จึงทำให้ LIDAR VL53L1X เป็นอุปกรณ์ที่ถูกเลือกนำมาใช้ในระบบนำร่องของต้นแบบรถ AGV 
เพราะมีระยะทางในการยิงเลเซอร์ที่ไกลถึง 400 เซนติเมตร [13]
2.2.1.2 Electronic Compass Module Magnetic Field Sensor

Electronic Compass Module Magnetic Field Sensor คือ เข็มทิศอิเล็กทรอนิค เป็นอุปกรณ์
ที่ใช้ในการระบุทิศทาง สามารถใช้ควบคู่กับ LIDAR และการระบุตำแหน่ง เพื่อช่วยในการนำร่องของรถ
AGV และระบุตำแหน่งได้อย่างชัดเจนและแม่นยำยิ ่งขึ ้น Electronic Compass Module Magnetic 
Field -Sensor ใช้ Arduino Nano ในการควบคุม วัดค่าองศาเทียบกับสนามแม่เหล็กโลกเพื่อบอกทิศทาง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ให้รถ AGVเข็มทิศที่เลือกในต้นแบบรถ AGV คือ GY-271 HMC5883L Module Compass Module 
3-axis Magnetic Field Sensor [14] เนื่องจากเป็นที่เข็มที่ใช้ง่ายงานและโปรแกรมในการควบคุมไม่
ซับซ้อนแต่ประสิทธิภาพการทำงานดีและสามารถบอกทิศทางการเคลื่อนที่ของรถ AGV ได้
2.2.1.3 Wireless Fidelity

Wireless Fidelity (Wi-Fi) คือ ชุดหรืออุปกรณ์ที่ใช้เชื่อมต่อเข้ากับเครือข่ายคอมพิวเตอร์ไร้สายที่
มีมาตรฐานการเชื่อมต่อ (WLAN) ที่เรียกว่า IEEE 802.11 แต่ในปัจจุบันก็ได้มีการพัฒนา Wi-Fi รูปแบบ
การเช ื ่อมต ่อมาตรฐานให้เพ ิ ่มมากข ึ ้น ได ้แก ่ IEEE 802.11a, IEEE 802.11b, IEEE 802.11g, IEEE 
802.11e และ IEEE 802.11i Wi-Fi ถูกออกแบบมาเพื่อใช้เชื่อมต่อกับระบบเครือข่าย รูปแบบการเชื่อมต่อ
เป็นแบบอัตโนมัติและใช้รหัสผ่านที่ตรงกันเพื่อตอบรับระหว่างตัวส่งสัญญานและตัวรับสัญญานที่ถูกติดตั้ง
ไว้ในอุปกรณ์ต่างๆ [15]

การระบุตำแหน่งเส้นทางการเดินของรถ AGV ใช้การสร้างแผนผังโรงงานแบบจำลองเพื่อระบุ
สถานีงาน ตำแหน่งจอดของรถ AGV และเส้นทางที ่สามารถเคลื ่อนที ่ได้การสร้างแผนผังโรงงาน
แบบจำลองใช้โปรแกรม Visio ในการสร้างผังจำลอง สถานที่ที่ใช้ในการจำลองผังโรงงานคือชั้นที่1ของตึก
วิศวกรรมอุตสาหการ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง มีพื้นที่ทั้งหมด 99.255 
ตารางเมตร ในแผนผังแบบจำลอง ได้จำลองสถานีงานทั้งหมด 5 สถานีงาน มีจุดจอดรถในการรับและส่ง
สินค้าในแต่ละสถานี จุดสำหรับจอดรถAGVและจุดชาร์จแบตเตอรี่สำหรับรถ AGV

การสร้างแผนผังโรงงานแบบจำลองเพื่อระบุตำแหน่งของรถ AGV เป็นการระบุตำแหน่งและ
เส้นทางการเดินรถเพียงคร่าวๆเท่านั้น การระบุตำแหน่งที่ชัดเจนต้องใช้ระบบสัญญาณ Wi-Fi ในการเก็บ
ข้อมูลเพื่อระบุตำแหน่งที่อยู่ของรถ AGV ได้ชัดเจนมากขึ้น

ในระบบการนำร่องของรถ AGV ต้องทำการเก็บข้อมูลในส่วนของการติดตั้งสัญญาณ Wi-Fi โดย
การนำตัวกระจายสัญญาณ Wi-Fi ไปติดตามจุดต่างๆในพื้นที ่ทดลอง นำตัวอ่านค่าสัญญาณ Wi-Fi
เก็บข้อมูลตามจุดนั้นๆ เพื่อให้ได้ข้อมูลที่ใช้ในการคำนวณหาระยะทางจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งและ
สามารถระบุตำแหน่งของรถ AGV ที่กำลังเคลื่อนที่หรือหยุดนิ่งอยู่ได้ ใช้ในการป้อนข้อมูลสำหรับการเลือก
เส้นทางการเดินของรถ AGV และสามารถเคลื่อนที่บนเส้นทางที่กำหนดไว้ ในการคำนวณหาระยะทางโดย
ใช้สัญญาณ Wi-Fi ใช้หลักในการลดทอนของสัญญาณ เพื่อระบุว่ารถ AGV อยู่ตำแหน่งไหน ใกล้กับตัว
กระจายสัญญาณตัวไหนมากที่สุดและเพื่อระบุตำแหน่งที่ชัดเจนมากยิ่งขึ้นจำเป็นต้องใช้ตัวกระจาย
สัญญาณหรือภาคส่ง ทั้งหมด 6 ตัว

1. การประมาณการลดทอนของสัญญาณ
ความแรงสัญญาณสามารถรับได้ที่ระยะทางจากภาครับสัญญาณมีความสัมพันธ์กัน ดังนี้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝑃𝑟 = 𝑝
0

𝑑𝛼
(2.8)

โดย 𝑃𝑟 คือความแรงสัญญาณที่รับได้จากภาครับ หน่วยเป็นวัตต์ (Watt), 𝑑 คือระยะทางใน
หน่วยเมตร (Meter) ระหว่างภาครับและภาคส่ง, 𝑝0 คือความแรงของสัญญาณที่รับได้ที่ระยะหนึ่งเมตร
ม ีหน ่วยเป ็นว ัตต์ , α ค ือ อ ัตราการลดทอนส ัญญาณ (Attenuation Factor) หร ือ เกรเด ียนท์
ของระยะทางและกำลัง (Distance Power Gradient) ซึ่งสำหรับบริเวณภายในอาคารแล้วค่าของ α
จะแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับลักษณะภายในอาคารเช่น การวางของสิ่งของหรือวัสดุที่ก่อให้เกิดการสะท้อนการ
เลี้ยวเบน การกระเจิงของคลื่นที่แตกต่างกันทำให้มีผลกระทบต่อความแรงสัญญาณที่ส่งไปถึงภาครับ
ต่างกัน สมการที่ (2.8) สามารถเขียนในรูปเดซิเบล (dB) ได้เป็น

10log (𝑃𝑟 ) = 10log ( 𝑝0) - 10αlog (d) (2.9)

ถ้ากำหนดให้เป็นความแรงสัญญาณส่งที่ภาคส่งในหน่วยวัตต์ และการลดทอนของสัญญาณหรือ 
Path Loss (L) คือความแตกต่างระหว่างความแรงของสัญญาณจากภาคส่ง (Transmitter) และความแรง
ของสัญญาณจากภาครับ (Receiver) ในหน่วยเดซิเบล จะได้ความสัมพันธ์ระหว่าง 𝑃𝑡 , 𝑃𝑟 และ L 
ในหน่วยเดซิเบลดังนี้

L=10log (𝑃𝑡 ) – 10log (𝑃𝑟 ) (2.10)
L0=10log (𝑃𝑡 ) – 10log (𝑃0) (2.11)

จากสมการที่ (2.9), (2.10) และ (2.11) จะได้ค่าลดทอนทัง้หมดที่ระยะทางจากภาคส่งจะเท่ากับ

L= L0 + 10 αlog(d) (2.12)

ซึ่งการทดลองนี้จะหาค่า α โดยใช้ค่า จากการวัดดังนั้นในการหาพารามิเตอร์ α จำเป็นต้องมีค่า
ความแรงสัญญาณของตัวอย่างในบริเวณพ้ืนที่ศึกษา ซึ่งจะได้จาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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         α = 
𝑝𝑡(𝑑𝐵)− 𝑝𝑟(𝑑𝐵)−𝐿0

10 log(𝑑)
(2.13)

เมื่อ 𝑝𝑡(𝑑𝐵) และ 𝑝𝑟(𝑑𝐵) คือค่าความแรงสัญญาณที่ส่งและรับได้ในหน่วยเดซิเบล จากนั้น
จะหาค่าเฉลี่ยของ α แล้วนำกลับไปคำนวณค่าการลดทอนในแต่ละระยะที่ต้องการด้วยสมการที่ (2.12) 
เมื่อได้ค่าการลดทอนสัญญาณสามารถคำนวณได้จากความสัมพันธ์ในสมการ (2.9) ซึ่งถูกจัดรูปใหม่แล้ว
แปลงให้อยู่ในหน่วยของเดซิเบลดังนี้

𝑝𝑟(𝑑𝐵) = 𝑝𝑡(𝑑𝐵) – L (2.14)

2. การประมาณค่าความแรงสัญญาณ
วิธีนี้ใช้เปรียบเทียบกับวิธีการลดทอนสัญญาณ โดยใช้ข้อมูลที่ได้จากการวัดความแรงของสัญญาณซึ่ง
ประกอบด้วยตัวแปร 2 ตัวที่มีความสัมพันธ์กันคือ ระยะทางกับความแรงของสัญญาณ โดยความแรงของ
สัญญาณจะแปรผกผันกับระยะทางจากภาคส่งดังนั้น ตัวแปรอิสระ (Independent Variable) ในการ
ทดลองนี้คือระยะห่างจากภาคส่ง และตัวแปรตาม (Dependent Variable) คือ ความแรงสัญญาณ เมื่อ
เราได้ข้อมูลจากการวัดก็จะนำข้อมูลเหล่านั้นมาพล็อตกราฟเพื่อให้เห็นการกระจายของของข้อมูล และ
เห็นแนวโน้ม ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรทั้งสอง ใช้วิธีทางสถิติหาสมการที่เป็นตัวแทนของข้อมูลชุดนี้
สมการที่หามาได้นี้สามารถนำไปพยากรณ์ค่าความแรงของสัญญาณที่ระยะทางต่างๆ จากภาคส่งจาก
สมการที่ (2.9) ความสัมพันธ์ระหว่างความแรงสัญญาณและระยะทางในสมการที่ (2.8) น้ันไม่เป็นเชิงเส้น 
แต่อยู่ในรูปของการยกกำลัง จึงใช้วิธีการแปลงข้อมูลให้อยู่ในหน่วยของลอการิทึม เพื่อให้สามารถใช้
วิธีการเลือกเส้นกราฟที่เหมาะสมกับข้อมูลแบบเชิงเส้น (Linear Curve Fitting) ได้

2.1 การเลือกเส้นกราฟทีเ่หมาะสมกบัข้อมูลด้วยสมการยกกำลัง

𝑝𝑟(𝑑𝐵) = α (d)b                                        (2.15) 

สมการที่ (2.8) เป็นสมการเลือกเส้นกราฟที่เหมาะสมกับข้อมูลด้วยสมการยกกำลังในการคำนวณจะแปลง
สมการที่ (2.8) ให้อยู่ในลักษณะสมการเชิงเส้นโดยการใช้ลอการิทึมได้เป็นสมการที่ (2.16) ดังนี้

      log (𝑃𝑟 ) = log (α) + (b) log (d)    (2.16)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดย log (α) คือจุดตัดแกนตั้ง Log (𝑃𝑟 ) และ bเป็นค่าความชันของสมการเชิงเส้น แล้วนำ
สมการที่ (2.16) ไปหาพารามิเตอร์ของการเลือกเส้นกราฟที่เหมาะสมกับข้อมูลด้วยวิธีการแบบเชิงเส้น
ตามปกติ

2.2 ค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R2)

      

                   R2 =1 -
∑ (𝑝𝑟𝑖−𝑝̂𝑟𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑝𝑟𝑖−𝑝𝑟)̅̅ ̅̅̅
2𝑛

𝑖=1

   (2.17)

ค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจคือค่าที่อธิบายว่าเส้นกราฟที่ได้จากการใช้วิธีการเลือกเส้นกราฟที่
เหมาะสมกับข้อมูลนั้นมีความสามารถอธิบายตัวแปรตาม (ในการทดลองนี้คือค่าความแรงของสัญญาณที่
ประมาณได้) ครอบคลุมมากน้อยเพียงใด โดยค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 หาก
ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจมีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงถึงประสิทธิภาพของการประมาณมีมากขึ้นนั่นเอง ใน
สมการที่ (2.17) 𝑝𝑟𝑖 คือความแรงสัญญาณที่วัดได้ที่จุด i โดยที่ i เป็นระยะตั้งแต่ 0.5 จนถึง 10 เมตร
𝑃𝑟̅̅ ̅ คือค่าเฉลี่ยของความแรงสัญญาณที่ภาครับ และ 𝑝̂𝑟𝑖 คือความแรงของสัญญาณภาครับจากการ
ประมาณที่จุด i [16]

2.3 ระบบการสื่อสาร
ระบบการสื่อสาร (Communication System) ระบบพื้นฐานที่สำคัญอย่างมากของรถ AGV เป็น

ระบบที่ใช้ในการสื่อสารหรือป้อนคำสั่งให้รถ AGV เคลื่อนที่ไปยังตำแหน่งที่ต้องการ เพื่อให้สามารถทำงาน
ได้อย่างอัตโนมัติโดยไร้ซึ่งคนขับ จึงจำเป็นต้องใช้ระบบนี้ในการป้อนคำสั่งจากสถานที่หนึ่งส่งไปยังตัวรับ
ข้อมูลที่ติดตั้งภายในรถ AGV อุปกรณ์ที่เลือกใช้ในรถ AGV เพื่อการสื่อสารได้แก่ ESP 8266
2.3.1 ทฤษฎีและเหตุผลในการเลือกใช้อุปกรณ์
2.3.1.1 ESP8266

ESP8266 คือโมดูล Wi-Fi ที่สามารถเขียนโปรแกรมของตัวเองลงไปได้และมีพื้นที่โปรแกรมมาก
ถึง 4MB ทำให้มีพื่นที่มากพอสำหรับการเขียนโปรแกรม ESP8266 เป็นชื่อของชิปไอซีบนบอร์ดของโมดูล
ซึ่งไอซี ESP8266 ไม่มีพื้นที่โปรแกรม (flash memory) ในตัว ทำให้ต้องใช้ไอซีภายนอก (external flash 
memory) ในการเก็บโปรแกรม ที่ใช้การเช่ือมต่อผ่านโปรโตคอล SPI ซึ่งสาเหตุน้ีเองทำให้โมดูล ESP8266 
มีพื้นที่โปรแกรมมากกว่าไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์อื่นๆ [17]
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2.3.1.2 UART Serial Communication
ข้อกำหนดในการสื่อสาร (Protocol) ขั้นพื้นฐานอย่างหนึ่งในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ที่เรียกว่า

Universal Asynchronous Receive Transmit (UART) เ ป ็ น ร ู ป แบบกา รส ื ่ อ ส า รข อ ง อ ุ ป ก ร ณ์
อิเล็กทรอนิกส์สองเครื่อง โดยใช้สองเส้นทางเชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์ที่กำลังสื่อสารระหว่างกัน สำหรับแต่
ละทิศทางของการสื่อสาร เมื่ออุปกรณ์ที่เป็นเครื่องส่งสัญญาณส่งข้อมูลเป็นชุดในรูปแบบของคลื่นสัญญาณ 
pulse โดยแต่ละ pulse จะแทนข้อมูลทั้งหมดเป็นจำหนวนหนึ่งบิตดังนั้นข้อมูลหนึ่งไบต์จะถูกส่งเป็น
8 pulse บนสายที่เชื่อมระหว่างอุปกรณ์ทั้งสอง pulse เหล่านี้จะถูกส่งผ่านสายเช่ือมอุปกรณ์ด้วยช่วงเวลา
เฉพาะที่กำหนดไว้ล่วงหน้าที่เรียกว่า อัตรารับส่งข้อมูล

อัตราที่ส่งข้อมูลแต่ละบิตเรียกว่าอัตรารับส่งข้อมูล หนึ่งในอัตราบอดที่พบบ่อยที่สุดสำหรับ UART 
(สิ่งที่ใกล้เคียงที่สุดกับค่าเริ่มต้น) คือ 9600 บิตต่อวินาที (bps) อัตราบอดทั่วไปอื่น ๆ คือ 300, 600, 
1200, 2400, 4800, 19200, 38400, 57600, 74880 และ 115200 bps ในขณะที่สิ่งเหล่านี้เป็นเรื่อง
ปกติมันอาจเป็นอัตราใด ๆ ที่คุณเลือกที่จะใช้ตราบใดที่ฮาร์ดแวร์สามารถจัดการได้และอุปกรณ์ทั้งสอง
โปรแกรมได้รับการต้ังโปรแกรมให้ใช้อัตราการรับส่งข้อมูลเดียวกัน [18]

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทั้งสองเครื่องที่สื่อสารกันโดยใช้ UART จำเป็นต้องใช้สายสามเส้นในการ
เชื่อมต่อ สองสายที่สำคัญคือสายสื่อสาร transmit (Tx) และ receive (Rx) โดยการส่งสัญญาณ Tx ของ
อุปกรณ์ที่เป็นตัวส่งสัญญาณจะต้องเชื่อมต่อกับ Rx ของอุปกรณ์ที่เป็นตัวรับสัญญาณและ Tx ของอุปกรณ์
ที่เป็นตัวรับสัญญาณจะเชื่อมต่อกับ Rx ของอุปกรณ์ที่เป็นตัวส่งสัญญาณ สายที่สามคือกราวด์ (GND)
อุปกรณ์ต้องมีการต่อสายกราวด์ร่วมกัน และในบอร์ด Arduino UNO R3 มี transmit และ receive
ได้แก่ D1 (Tx) และ D0 (Rx) ส่วนในบอร์ด NodeMCU ESP8266 มี transmit และ receive ได้แก่
GPIO2 (Tx) และ GPIO3 (Rx) [18]

รูปที่ 2.5 UART Serial Communication
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2.4 ระบบความปลอดภัย
ระบบความปลอดภัย (Safety System) เป็นระบบที่สำคัญมากในรถ AGV เป็นระบบที่ป้องกัน

การเกิดอุบัติเหตุและความเสียหาย ในระบบความปลอดภัยของรถ AGV การป้องกันการชนกันระหว่างตัว
รถและสิ่งกีดขวางเป็นสิ่งที่ต้องคำนึงถึงเป็นอันดับแรก เนื่องจากก่อให้เกิดความเสียทั้งตัวรถ AGV และ
วัตถุที ่มากีดขวางอุปกรณ์ที ่ช่วยในการป้องกันการชนกันระหว่างตัวรถ AGV และสิ่งกีดขวาง ได้แก่
Ultrasonic sensor และ Infrared Obstacle Avoidance Sensor Module
2.4.1 ทฤษฎีและเหตุผลในการเลือกใช้อุปกรณ์
2.4.1.1 Ultrasonic sensor

Ultrasonic sensor คือ เซ็นเซอร์ที่ส่งสัญญาณพัลส์ของพลังงานซึ่งเป็นการเดินทางของความเร็ว
เสียง การลดทอนของพลังงานที่ถูกสะท้อนกลับมาจากวัตถุเสียงนี้เป็นการสะท้อนกลับจากวัตถุแล้ว
เดินทางกลับไปยังเซ็นเซอร์ โดยการตรวจจับระยะเวลาที่ใช้ในการเดินทางไปกลับของเสียงเมื่อมีการตก
กระทบจากวัตถุแล้วนำมาคำนวณเป็นระยะทาง [19]
2.4.1.2 Infrared Obstacle Avoidance Sensor Module

Infrared Obstacle Avoidance Sensor Module คือ เซนเซอร์วัดระยะที่ใช้หลักการสะท้อน
ของคลื่นอินฟาเรด สำหรับตรวจจับสิ่งกีดขวางระยะตรวจจับโดยประมาณอยู่ที่ 2 - 30 cm มุม 45 องศา 
สามารถปรับระยะการตรวจจับได้ที่ตัวต้านทานปรับค่าได้บนบอร์ด ใช้แรงดันไฟฟ้า 3.3 - 5V เอาต์พุตให้
ค่าปกติเป็น 1 เมื่อตรวจพบเส้นหรือวัตถุกีดขวางและให้ค่าเอาต์พุตเป็นศูนย์ [20]

เหต ุผลท ี ่ เล ือกใ ช้ Infrared Obstacle Avoidance Sensor Module เน ื ่ องจาก Infrared
Obstacle Avoidance Sensor Module สามารถควบค ุมการทำงานได ้ง ่ ายกว ่าไม ่ซ ับซ ้อนเท่า
Ultrasonic sensor และสามารถอ่านค่าและประมวลผลได้เร็วกว่า Ultrasonic sensor

2.5 ระบบการจัดการพลังงาน 
ระบบการจัดการพลังงาน (Energy Management System) เป็นระบบที่มีความสำคัญมาก

สำหรับรถ AGV เพราะพลังงานเป็นกุญแจที่นำไปสู่การทำงานของแต่ละระบบ การทำงานของระบบแต่ละ
ระบบจะมีประสิทธิภาพมากหรือน้อย พลังงานเป็นหนึ่งในปัจจัยที่สามารถกำหนดประสิทธิภาพนั้นได้ การ
เลือกแหล่งพลังงานที่ใช้ในแต่ละระบบต้องอ้างอิงจากหลายปัจจัย เพื่อให้ได้ผลลัพธ์และประสิทธิภาพตรง
ตามความต้องการ แหล่งพลังงานที่นิยมใช้อย่างมากในรถ AGV คือ แบตเตอรี่ (Battery)
            แบตเตอรี่ คือ อุปกรณ์ที่ทำหน้าที่จัดเก็บพลังงานเพื่อไว้ใช้ต่อไป เป็นอุปกรณ์ที่สามารถแปลง
พลังงานเคมีให้เป็นไฟฟ้าได้โดยตรงด้วยการใช้เซลล์กัลวานิก (Galvanic cell) ที่ประกอบด้วยขั้วบวกและ
ขั้วลบ พร้อมกับสารละลายอิเล็กโตรไลต์ (Electrolyte solution) แบตเตอรี่อาจประกอบด้วยเซลล์กัล
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วานิกเพียง 1 เซลล์หรือมากกว่าได้ ในปัจจุบันนี้แบตเตอรี่มีความหลากหลายมากขึ้น ทั้งขนาด กำลังให้
การจ่ายไฟและน้ำหนักของตัวแบตเตอรี่ มีทั้งแบตเตอรี่ชนิดประจุไฟฟ้าใหม่ได้ (Rechargeable Battery)
และแบตเตอรี่ชนิดประจุไฟฟ้าใหม่ไม่ได้ (Non-Rechargeable Battery) แบตเตอรี่ที่นิยมใช้ในรถ AGV 
คือ แบตเตอรี่ชนิดประจุไฟฟ้าใหม่ได้ [21]
2.5.1 ทฤษฎีและข้อเปรียบเทียบกับเหตุผลในการเลือกใช้อุปกรณ์
2.5.1.1 แบตเตอรี่ชนิดประจุไฟฟ้าใหม่ได้

แบตเตอรี่ที่ประจุไฟฟ้าใหม่ได้ (Rechargeable Battery) คือ เป็นอุปกรณ์สำหรับจัดเก็บไฟฟ้าที่
สามารถประจุไฟฟ้าเข้าไปใหม่ได้หลายครั้งตามอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ชนิดนั้นๆ ประสิทธิภาพการ
ทำงานของแบตเตอรี่อยู่ที่ประมาณ 80 เปอร์เซ็นต์ เพราะมีการสูญเสียพลังงานบางส่วนไปในรูปแบบของ
ความร้อนและปฏิกิริยาเคมีจากการประจุและจ่ายประจุ แบตเตอรี่ชนิดประจุไฟฟ้าใหม่ที่นิยมใช้อย่างมาก
ในรถ AGV มีอยู่ 4 ชนิด ได้แก่ แบตเตอรี่ชนิด Lead Acid , Ni-Cd , NiMH และ Li-ion

1. แบตเตอรี่รถยนต์ 
แบตเตอรี่รถยนต์ หรือ Lead Acid Battery คือการผลิตไฟฟ้ากระแสตรงด้วยวิธีการทางเคมีโดยการนำ
แผ่นตะกั่ว 2 ชุด มาแช่ในสารละลายไฟฟ้า ดึงเอาพลังงานไฟฟ้าจากสารละลายไฟฟ้า ออกไปใช้งานใน
วงจรไฟฟ้าภายนอก ข้อจำกัดของไฟฟ้าประเภทนี้ คือมีโวลต์ (Volt) ต่ำ สามารถผลิตได้เพียง 2 โวลต์ต่อ 
Cell สามารถชดเชยได้ด้วยการเพิ่มกระแส หรือแรงเคลื่อน (Ampere) ให้สูงขึ้น ด้วยการนำ Cell แต่ละ
เซลมาเชื่อมต่อเข้าด้วยกันแบบอนุกรม จะทำให้ Volt เพิ่มขึ้น ถ้าต่อเชื่อมกัน 3 เซล จะทำให้ได้กำลังไฟฟ้า
ประมาณ 6 โวลต์และต่อเชื่อมกัน 6 เซล จะได้กำลังไฟฟ้าประมาณ 12 โวลต์ อย่างที่นิยมใช้ในปัจจุบัน
[22]

2. แบตเตอรี่นิกเกิล-แคดเมียม 
แบตเตอรี่นิกเกิล-แคดเมียม (Nickel-Cadmium, Ni-Cd หรือ NiCad) คือ แบตเตอรี่ที่ใช้นิกเกิล (Ni) และ
แคดเมียม (Cd) เป็นอิเล็กโทรด โดยส่วนใหญ่เซลล์หลักที่ใช้ในแบตเตอรี่อื่นๆมีศักยภาพที่ 1.5V ซึ่งสูงกว่า
แบตเตอรี ่ Ni-Cd ที่มีศักยภาพ 1.2V แต่เนื ่องเซลล์หลักส่วนใหญ่จะมีแรงดันไฟฟ้าผันแปรซึ่ งทำให้
ศักยภาพลดลงถึง 0.9V เมื่อแบตเตอรี่ชาร์จประจุ ในขณะที่แบตเตอรี่ Ni-Cd สูญเสียศักยภาพของเซลล์
เพียงเล็กน้อย มีอัตราการปลดปล่อยพลังงานสูง แต่ส่งผลกระทบต่อMemory Effect สามารถให้พลังงาน
อย่างต่อเนื่องในขณะที่พลังงานในแบตเตอรี่เหลือน้อยได้ [23]

3. แบตเตอรี่นิเกิลเมทัล-ไฮไดรด์
แบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรด์ (NiMH) เป็นแบตเตอรี่โลหะนิกเกิลผสมมีลักษณะเป็นก้อนแบตเตอรีก้อน
เล็กที่เรียงแถวรวมกัน มีอายุการใช้งานยาวนานกว่าแบตเตอรี่นิกเกิลแคดเมียม 40 เปอร์เซ็นต์ แบตเตอรี่
นิกเกิลเมทัลไฮไดรด์ไม่ส่งผลกระทบต่อ Memory Effect แต่จำเป็นต้องใช้แบตเตอรี่ให้หมดถึงสามารถ
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ชาร์จประจุไฟฟ้าใหม่ได้ และหากปล่อยทิ้งไว้โดยไม่ใช้งาน แบตเตอรี่Ni-MH จะสูญเสียพลังงาน 20
เปอร์เซ็นต์ ต่อเดือน แบตเตอรี่Ni-MH มีประสิทธิภาพการทำงานในพื้นที่อากาศเย็นค่อนข้างต่ำและมี
คุณสมบัติการคายประจุค่อนข้างมากเกิดความเสียหายได้รวดเร็ว [23]

4. แบตเตอรี่ลิเธียม–ไอออน
แบตเตอรี่ลิเธียม–ไอออน (Li-ion) จะประกอบด้วยเซลแบตเตอรี่เพียงเซลเดียวต่อแบตเตอรี่ 1 ก้อน
ซึ ่งแตกต่างจากแบตเตอรี ่ชน ิด Ni-MH ที ่ประกอบด้วยเซลหลายเซล ซึ ่งแบตเตอรี ่ชนิด Li-Ion 
จะมีประสิทธิภาพที่ดีกว่าแบตเตอรี่ชนิด Ni-MH และมีอายุการใช้งานที่ยาวนานกว่า หากปล่อยแบตเตอรี่
ลิเธียม–ไอออนไว้โดยไม่ใช้งานแบตเตอรี่จะสูญเสียพลังงานเพียง 5 เปอร์เซ็นต์ ต่อเดือนซึ่งน้อยกว่า 
แบตเตอรี่แบบ Ni-MH ที่สูญเสียพลังงาน 20 เปอร์เซ็นต์ ต่อเดือน แบตเตอรี่เธียม–ไอออน ไม่ส่งผล
กระทบต่อ Memory Effect ไม่ต้องใช้แบตเตอรี่ให้หมดแล้วจึงชาร์จประจุใหม่แต่สามารถชาร์จเมื่อใดก็ได้
ที่ต้องการและสามารถชาร์จได้หลายร้อยรอบ แต่แบตเตอรี่ลิเธียม-ไอออนไม่ทนต่อความร้อน หากใช้
แบตเตอรี่ภายใต้ความร้อนที่สูง แบตเตอรี่จะเสื ่อมประสิทธิภาพเร็ วและไม่ควรใช้งานแบตเตอรี่จน
หมดแล้วชาร์จ เพราะการใช้งานไฟฟ้าจากแบตเตอรี ่จนหมดส่งผลเสียต่อแบตเตอรี่ ลิเธียม-ไอออน
แบตเตอรี่ลิเธียม-ไอออน แบ่งออกเป็นแบบ Cobalt, Manganese และ Phosphate ซึ่งแตกต่างกนั [23]

ตารางที่ 2.1 ตารางเปรียบเทียบลักษณะจำเพาะของแบตเตอรี่แต่ละชนิด
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เหตุผลที่เลือกใช้แบตเตอรี่ลิเธียม-ไอออน (Battery Li-ion) 18650 [24]

รูปที่ 2.6 การเปรียบเทียบระหว่างความหนาแน่นพลังงานของขนาด
และน้ำหนักแบตเตอรี่แต่ละชนิด

จากการคำนวณหาความต้องการพลังงานของระบบขับเคลื่อน แบตเตอรี่ที ่เลือกใช้ในการให้
พลังงานในการขับเคลื่อนต้นแบบรถ AGV ต้องสามารถจ่ายแรงดันไฟฟ้าได้ 12 V, Capacity 5.4 AH 
สามารถจ่ายให้มอเตอร์ 4 ตัว จ่ายกระแสไฟตัวละ 0.9 A และจ่ายแรงดันมอเตอร์ตัวละ 3.96 V เพื่อให้มี
พลังงานมากพอที่สามารถขับเคลื่อนมอเตอร์และไม่มากจนทำให้มอเตอร์ทำงานหนักและเกิดความร้อนได้
แบตเตอรี่ต้องมีขนาดเล็กและน้ำหนักเบาเพื่อให้ไม่ส่งผลกระทบต่อความเร็วของรถ AGV ที่กำหนดไว้
สามารถชาร์จประจุได้หลายครั้งโดยไม่จำเป็นต้องใช้พลังงานจนหมดเพื่อเตรียมพร้อมในการทำงานในแต่
ละวันและเพประสิทธิภาพการทำงานของรถ AGV แบตเตอรี่ที่เลือกใช้ต้องมีอายุการใช้งานที่ยาวนานเพื่อ
ลดต้นทุนในการเปลี ่ยนใหม่และใช้เวลาในการชาร์จประจุท ี ่ เร ็วเพื ่อลดเวลา ในส่วนของระบบ
จัดการพลังงาน ดังนั้น แบตเตอรี่ลิเธียม-ไออน จึงตอบโจทย์การทำงานได้อย่างดี ความต้องการในส่วน
ของพลังงานเพื่อจ่ายให้กับระบบขับเคลื่อนแบตเตอรี่ลิเธียม-ไอออน 1 ก้อน ไม่สามารถจ่ายพลังงานได้
เพียงพอต่อความต้องการ จึงจำเป็นต้องใช้แบตเตอรี่จำนวน 6 ก้อน เชื่อมต่อกันแบบขนาน 2 ก้อน
จำนวน 3 คู่และนำ 3 คู่นั้นมาต่อกันแบบอนุกรม เพื่อให้ได้แรงดันไฟฟ้าประมาณ 11.1 V และกระแสไฟ
ประมาณ A แต่พลังงานที่ให้นั้นยังไม่มากพอที่จะสามารถขับเคลื่อนมอเตอร์ทั้ง 4 ตัวได้ ทำให้ต้องอาศัย
ตัวช่วยในการแปลงแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าให้ได้ตรงตามความต้องการ 3S 10A 12V 18650 
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Lithium Battery Charger Board Protection Module [25] เ ป ็ น อ ุ ป ก รณ ์ ท ี ่ ช ่ ว ย ใ นก า ร แ ป ล ง
แรงดันไฟฟ้าให้เป็น 12 V และแปลงกระแสไฟฟ้าให้ไม่เกิน 10 A เพื่อป้องกันกระแสไฟฟ้าเกินในวงจร

รูปที่ 2.7 อุปกรณ์ 3S 10A 12V 18650 Lithium Battery Charger Board 
Protection Modul

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 3
วิธีการดำเนินงาน

จากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยสามารถนำมาประยุกต์ให้สอดคล้องกับวัตถุประสงค์และ
ขอบเขตการทำงาน โดยแบ่งขั้นตอนการดำเนินงานออกเป็น 7 ขั้นตอนหลักดังแสดงในหัวข้อต่อไปนี้

3.1 การกำหนดพื้นที่ที่ทำการทดสอบและการออกแบบสถานีงานจำลองสำหรับการทดสอบ
รถ AGV

3.2 การออกแบบและกำหนดลักษณะจำเพาะให้กับรถ AGV
3.3 การทดสอบระบบขับเคลื่อน
3.4 การทดสอบระบบนำร่อง 
3.5 การทดสอบระบบสื่อสาร
3.6 การทดสอบระบบความปลอดภัย
3.7 การทดสอบระบบการจัดการพลัง

3.1 การกำหนดพื้นที่ทีท่ำการทดสอบและการออกแบบสถานีงานจำลองสำหรับการทดสอบรถ AGV
การกำหนดพื้นที่และออกแบบสถานีงานจำลองเป็นตัวกำหนดลักษณะการเคลื่อนที่ ทิศทางการ

เคลื่อนที่ และระบุตำแหน่งให้กับรถ AGV 
3.1.1 การกำหนดสถานที่ทำการทดสอบ

การเลือกสถานที่ที ่ทำการทดสอบ ต้องคำนึงถึงความเป็นไปได้ในการเคลื่อนที่ของรถ AGV
ขอบเขตที่กำหนดและความสะดวกในการทดสอบ หากเลือกสถานที่ที่มีขนาดเล็กหรือใหญ่เกินไปอาจ
ส่งผลต่อประสิทธิภาพการทำงานของรถ AGV และส่งผลถึงผลลัพธ์ที่ได้จากการทดสอบ หรือการเลือก
สถานที่ที่เหมาะสม แต่อยู่ไกลจากตำแหน่งที่ทำการสร้างรถ AGV ทำให้เกิดการสูญเสียเวลาในการเดินทาง

สถานที ่ที ่เลือกใช้ในการทดสอบรถ AGV คือ ชั ้นที ่1ของตึกวิศวกรรมอุตสาหการ สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง มีลักษณะของพื้นที่เป็นรูปสี่เหลี่ยมด้านเท่าตัดมุมหนึ่ง
ด้าน ลักษณะคล้ายรูปตัวแอล ( L ) ในแนวนอน มีเสาค้ำหลักตรงช่วงกลางโถง 1 ต้นและตรงหน้าประตู
บานเลื่อน 2 ต้น พื้นทางเดินเป็นระนาบเรียบไม่ขรุขระหรือลาดเท ทำให้ง่ายต่อและไม่เป็นอุปสรรรคต่อ
การทดสอบรถ AGV

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1.2 การวัดพื้นที่ที่ใช้ในการทดสอบ
จากการสำรวจและวัดพื้นที่ที่ใช้ในการจำลองการทดสอบของรถ AGV ชั้นที่ 1 ของตึกวิศวกรรม

อุตสาหการ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง มีพื้นที่ ทั้งหมด 99.255 ตารางเมตร
3.1.3 การออกแบบผังโรงงานจำลองสำหรับทดสอบในพื้นที่ที่กำหนด

เมื่อทำการกำหนดพื้นที่ที่ต้องการทำการทดสอบ การออกแบบผังโรงงานจำลองต้องสอดคล้องกับ
พื้นที่ที่กำหนดไว้ กำหนดเส้นทางที่ใช้ในการเคลื่อนที่ของรถ AGV และสถานีงานที่ใช้ในการทดสอบรถ
AGV ต้องมีจำนวนที่เหมาะสมกับพื้นที่ที่ใช้ในการทำลอง ในแผนผังแบบจำลองที่สร้างขึ้น โดยกำหนดให้มี
สถานีงานทั้งหมด 6 สถานีงาน ได้แก่

1. AGV Maintenance Station 
AGV Maintenance เป็นจุดตรวจสอบซ่อมบำรุง ป้อนข้อมูล เก็บรถ AGV และเป็นจุดชาร์จ

แบตเตอรี่หลักของรถ AGV เพื่อเตรียมความพร้อมในการทำงานในแต่ละวัน โดยการทำงานทุกครั้งจะ
เริ่มต้นและสิ้นสุดที่สถานีงาน AGV Maintenance

2. Raw Material Station
Raw Material station เป็นสถานีงานสำหรับเก็บวัตถุดิบที่ใช้ภายในโรงงานจำลองเพื่อนำไปเข้า

กระบวนการแปรรูปในสถานีงาน Machining
3. Machining Station
Machining Station เป็นสถานีงานสำหรับแปรรูปวัตถุดิบ ภายในสถานีงานประกอบเครื่องจักร

ต่างๆที่ใช้สำหรับการแปรรูป เช่น เครื่องกลึง เครื่องตัด เครื่องเจาะ เป็นต้น
4. Assembly Station
Assembly Station เป็นสถานีงานสำหรับการประกอบช้ินส่วนต่างๆ
5. Quality Control Station
Quality Control Station เป็นสถานีงานที่ใช้ในการตรวจสอบสินค้าและเช็คคุณภาพสินค้าที่

ต้องทำการส่งออก
6. Shipping Station
Shipping Station เป็นสถานีงานที่ทำการส่งออกสินค้าให้แก่ผู้บริโภค

นอกจากการกำหนดสถานีงานทั้ง 6 สถานี การกำหนดจุดจอดรถในการรับและส่งสินค้าในแต่ละ
สถานรีวมไปถึงจุดสำหรับจอดรถ AGV และจุดชาร์จแบตเตอรี่สำรองสำหรับรถ AGV เป็นสิ่งที่ควรคำนึงถึง
เป็นอย่างมาก เพื่อความสะดวกในการทำงาน ลดความซับซ้อนภายในกระบวนการ ง่ายต่อการควบคุม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และกำหนดเส้นทางการเคลื่อนที่ของรถ AGV การสร้างแผนผังโรงงานจำลอง ใช้โปรแกรม Visio ในการ
สร้างแผนผังโรงงานจำลอง ได้แผนผังโรงงาน ดังรูปที่ 3.1

รูปที่ 3.1 แผนผังโรงงานจำลองของรถ AGV

3.2 การออกแบบและกำหนดลักษณะจำเพาะให้กับรถ AGV
การออกแบบและกำหนดลักษณะให้กับรถ AGV ต้องคำนึงถึงลักษณะการใช้งาน สถานที่ที่ใช้งาน

และพื้นที่ที่ใช้ในการเคลื่อนที่ของรถ AGV จากแผนผังการจำลองและขอบเขตที่กำหนด ต้นแบบของรถ 
AGV มีขนาด 270x480x110 มิลลิเมตร สามารถบรรทุกน้ำหนักได้ไม่เกิน 5 กิโลกรัม ลักษณะของล้อที่ใช้
เป็นแบบ Mecanum Wheel ที่สามารถขับเคลื่อนที่ทุกทิศทาง การออกแบบรถ AGV ใช้โปรแกรม Solid 
Work ในการสร้างต้นแบบรถ AGV ได้ลักษณะของรถ AGV ดังรูปที่ 3.2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



25

รูปที่ 3.2 แบบจำลองของรถ AGV

3.2.1 การออกแบบระบบและกำหนดอุปกรณ์ที่ใช้ในรถ AGV
การออกแบบระบบเป็นหัวใจหลักของการทำโครงงานนี้ ระบบเป็นสิ่งที่สำคัญมากในรถ AGV เป็น

สิ่งที่ทำให้รถ AGV สามารถทำงานได้อย่างอัตโนมัติ การเลือกระบบที่ใช้ในรถ AGV ต้องคำนึงถึงความ
ต้องการในการใช้รถ AGV เพื ่อให้รถ AGV สามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพและตรงตามความ
ต้องการมากที่สุด

ระบบที่ใช้ในรถ AGV ได้แก่
1. ระบบขับเคลื่อน (Propulsion system)

  2. ระบบการนำร่อง (Navigation System)
3. ระบบการสือ่สาร (Communication System) 
4. ระบบความปลอดภัย (Safety System) 
5. ระบบการจัดการพลังงาน (Energy Management System) 
ระบบแต่ละระบบมีความจำเป็นและอุปกรณ์เฉพาะของแต่ละระบบ การเลือกอุปกรณ์ที่ใช้ใน

ระบบนั้นจึงเป็นสิ่งที่สำคัญ เพราะการทำงานให้มีประสิทธิภาพที่ดีต้องเลือกใช้อุปกรณ์ที่เหมาะสมและใช้
งานถูกประเภท

1. ระบบขับเคลื่อน (Propulsion system)
อุปกรณ์ที ่ใช้ในระบบขับเคลื ่อน ได้แก่ Step motor 42SHDC3025-24B [26] และ ล้อ Mecanum 
wheel ที่ช่วยให้สามารถเคลื่อนที่ได้ 8 ทิศทาง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.3 ภาพ Step motor 42SHDC3025-24B

รูปที่ 3.4 รายละเอียดการออกแบบ Mecanum wheel สำหรับต้นแบบรถ AGV

ในงานวิจัยฉบับนี้ได้นำล้อ Mecanum wheel มาใช้เป็นล้อของต้นแบบรถ AGV เพื่อทำให้ระบบ
ขับเคลื่อนของรถ AGV สามารถเคลื่อนที่ได้ทั้ง 8 ทิศทาง และอำนวยต่อการใช้งานในบริเวณที่มีพื้นที่จำกัด 
ล ้อ Mecanum wheel ท ี ่ ใช ้ ในต ้นแบบรถ AGV ทำข ึ ้นจากว ัสด ุ PLA (Polylactic-acid) โดยใช้
กระบวนการพิมพ์สามมิติ (3D Printing)  ล้อมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 80 มิลลิเมตร หนา 50 มิลลิเมตร 
ติดลูกรอก (Pulley) ขนาด 50 ฟันสำหรับทดแรงกับล้อที่ยื่นออกมาสูง 15 มิลลิเมตร รายละเอียดการ
ออกแบบล้อ Mecanum wheel สำหรับต้นแบบรถ AGV แสดงในรูปที่ 3.4 ในระหว่างล้อ Mecanum 
wheel แต่ละล้อจะถูกเสริมด้วย Roller จำนวน 8 Roller ต่อ 1 ล้อ ซึ่งทำขึ้นจากวัสดุ PLA (Polylactic-
acid) โดยใช้กระบวนการพิมพ์สามมิติ (3D Printing) เช่นเดียวกับตัวล้อ Mecanum wheel โดย Roller
ทั้ง 8 ลูก ถูกวางเรียงต่อกันรอบๆล้อ Mecanum wheel ในลักษณะเอียงทำมุมกับพื้นระดับ 45 องศา 
รายละเอียดการออกแบบ Roller นั้นแสดงดังรูปที่ 3.5

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.5 รายละเอียดการออกแบบ Roller 

Roller แต่ละตัวจะทำการออกแบบให้มีรูทะลุผ่านตรงกลางเพื่อใช้สำหรับสวมเพลา เพลาจะช่วย
ให้ Roller สามารถหมุนได้ในขณะที่อยู่ระหว่างล้อ Mecanum wheel ในแต่ละ Roller จะถูกหุ้มด้วย
ยางเพื่อเพิ่มแรงเสียดทานระหว่างล้อกับพื้น ทำให้ยึดติดกับพื้นถนนได้ดีขึ้น เนื่องจากผิวของ Roller เป็น
ส่วนที่สัมผัสกับพื้นถนน ในขณะที่ล้อ Mecanum wheel กำลังหมุนไปยังทิศทางที่กำหนด การประกอบ
ล้อ Mecanum wheel ต้องนำ Roller ที่เสียบเพลามาสวมกับตัวล้อที่ถูกแบ่งออกเป็นสองส่วนและนำทั้ง
สองส่วนนั้นมาประกบเข้าด้วยกันให้ Roller อยู่ตรงกลางยึดด้วยสกรูจำนวน 4 ตัว และตรงกลางใช้สกรู
เป็นเพลาเพื่อใช้ในการหมุนของล้อโดยมีลูกปืน (Bearing) สวมอยู่ทั้งสองฝั่งของล้อ Mecanum wheel 
แสดงดังรูปที่ 3.6

รูปที่ 3.6 การประกอบล้อ Mecanum wheel สำหรับตน้แบบรถ AGV

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การทดแรงด้วยลูกรอก (Pulley) ขนาด 25 ต่อ 50 ฟัน อัตราทด 2:1 ในการทดแรงเพื ่อให้
มอเตอร์สามารถหมุนได้ตามความเร็วที่ต้องการ จากการออกแบบล้อ Mecanum wheel ที่ติด ลูกรอก 
(Pulley) ขนาด 50 ฟันไว้ จึงจำเป็นต้องทำลูกรอก (Pulley) ขนาด 25 ฟันเพื่อสวมที่แกนของมอเตอร์
สำหรับใส่สายพานเพื่อขับเคลื่อนลูกรอก (Pulley) ให้มอเตอร์และล้อ Mecanum wheel หมุนไปพร้อม
กัน รายละเอียดการออกแบบลูกรอก (Pulley) 25 ฟัน แสดงดังรูปที่ 3.7 โดยรูสำหรับสวมกับมอเตอร์ได้
ทำการออกแบบให้เป็นรูปตัว D ตามลักษณะของแกนมอเตอร์เพื่อให้ลูกรอก (Pulley) 25 ฟันหมุนไปตาม
แกนมอเตอร์ 

รูปที่ 3.7 รายละเอียดการออกแบบลูกรอก (Pulley) 25 ฟัน สวมทีแ่กนของมอเตอร์ สำหรับทดแรง

2. ระบบการนำร่อง (Navigation System)
อุปกรณ์ที่เลือกใช้ในระบบนำร่อง ได้แก่ LIDAR VL53L1X, Electronic Compass Module Magnetic 
Field Sensor (HMC5883L) และ Arduino Nano

2.1 LIDAR: VL53L1X
ในการจัดดวางตำแหน่ง LIDAR : VL53L1X [27] เพื่อใช้ในการหาเส้นทางที่ไม่มีวัตถุและสิ่งกีดขวางในการ
เคลื่อนที่ของรถ AGV ได้ทำการจัดวาง LIDAR: VL53L1X ไว้บริเวณหน้ารถ AGV เพื่อส่งคลื่นสัญญาณ
อินฟราเรดเป็นเส้นตรงและสามารถกวาดสัญญาณได้ทั่วทั้งบริเวณหน้ารถ AGV ในการตรวจจับวัตถุหรือ
สิ่งกีดขวางเส้นทางที่อาจเป็นอุปสรรคในการเคลื่อนที่ของรถ AGV ได้ติดตั้ง LIDAR: VL53L1X ไว้กับ 
Servo Motor : SG90 ที่สามารถหมุนได้ 180 องศา เพื่อให้ LIDAR : VL53L1X สามารถกวาดสัญญาณได้
ตั้งแต่ทางขวาของหน้ารถ AGV ไปจนถึงทางด้านซ้ายของหน้ารถ AGV ได้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.8 อุปกรณ์ LIDAR VL53L1X

ในการประกอบ LIDAR : VL53L1X และ Servo Motor : SG90 เพื่อให้ใช้งานได้ตามที่กล่าวไว้
ข้างต้น จึงได้ทำการออกแบบอุปกรณ์ใส่ LIDAR : VL53L1X เข้ากับแกนของ Servo Motor : SG90
เพื่อให้หมุนตามทิศทางการหมุนของ Servo Motor : SG90 อุปกรณ์ที่ทำการออกแบบทำขึ้นจาก 3D 
print แสดงดังรูปที่ 3.9

รูปที่ 3.9 อุปกรณ์เพื่อใส่ LIDAR : VL53L1X และ สวมเขา้กับแกนของ Servo Motor : SG90

ในการควบคุมการทำงานของ LIDAR : VL53L1X ใช้ NodeMCU ESP8266 ควบคุมการสั่งงาน
ให้กับ LIDAR : VL53L1X รวมทั้งใช้ในการควบคุมการหมุนของ Servo Motor : SG90 โดยที่ LIDAR:
VL53L1X มีพินสำหรับต่อสายทั้งหมดสี่พิน ได้แก่ Vcc GND SCL และ SDA เชื่อมต่อสายกับ NodeMCU 
ESP8266 โดยสายเส้นสีแดงเชื่อมต่อ Vcc กับ 3.3V ของ NodeMCU ESP8266 สายสีเขียวเชื่อมต่อ SCL

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กับ D6 สายสีฟ้าเชื่อมต่อ SDA กับ D5 และสายสีดำเชื่อมต่อ GND ของ LIDAR : VL53L1X กับ GND
ของ NodeMCU ESP8266  ในส่วนของ Servo Motor : SG90 มีสายสำหรับเชื่อมต่อทั้งหมดสามสาย
ดังแสดงในรูปที่ 3.10 โดยสายสีเหลืองเชื่อมต่อกับ D4 ของ NodeMCU ESP8266 สายสีแดงเชื่อมต่อกับ 
3.3V และสายสีดำเช่ือมต่อกับ GND

รูปที่ 3.10 การเชื่อมต่อระหว่าง NodeMCU ESP8266 กบั LIDAR: VL53L1X และ Servomotor: SG90

2.2 Electronic Compass Module Magnetic Field Sensor (HMC5883L) [14]
ในการระบุตำแหน่งของรถ AGV เพื่อให้ทราบว่าในขณะการทำงาน รถ AGV กำลังหันหน้าไปทางทิศใด 
เนื่องจากต้นแบบรถ AGV ถูกออกแบบมาให้สามารถขับเคลื่อนได้ทั้งแปดทิศทาง ดังนั้น จึงจำเป็นที่จะต้อง
บอกทิศทางที่รถ AGV หันหน้าไปได้ โดยใช้ HMC5883L หรือเข็มทิศอิเล็กทรอนิกส์ ควบคุมการทำงาน
ด้วย Arduino Nano เชื่อมต่อกับ HMC5883L แสดงดังรูปที่ 3.12 โดยการเชื่อมต่อของสายสีฟ้าเชื่อมต่อ
ระหว่าง SDA กับ A5 สีเขียวเชื่อมต่อระหว่าง DRDY กับ A4 สีแดงเชื่อมต่อระหว่าง Vcc กับ 5V และสีดำ
เชื่อมต่อระหว่าง GND กับ GND

รูปที่ 3.11 Electronic Compass Module Magnetic Field Sensor (HMC5883L)

สีฟ้า : SDA เชื่อมต่อกับ D5

สีเขียว : SCL เชื่อมต่อกับ D6 

สีแดง : Vcc เชื่อมต่อกับ 3V3

สีดำ : GND เชือ่มต่อกับ GND

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.12 การเชื่อมต่อ HMC5883L กับ Arduino Nano

3. ระบบการสือ่สาร (Communication System) 
อุปกรณ์ที่ใช้ในระบบสื่อสาร ได้แก่ NodeMCU ESP8266 [28]

            
รูปที่ 3.13 อุปกรณ์ NodeMCU ESP8266

4. ระบบความปลอดภัย (Safety System) 
อุปกรณ์ที่ใช้ในระบบความปลอดภัย ได้แก่ Infrared Obstacle Avoidance Sensor Module [29] โดย
ออกแบบให้มีการติดตั้ง Infrared Obstacle Avoidance Sensor Module ที่ใต้ตัวรถ AGV บริเวณหน้า
รถ สูงจากพื้น 2 เซนติเมตร และกำหนดให้ Infrared Obstacle Avoidance Sensor Module สามารถ
ตรวจจับวัตถุในระยะใกล้ที่สุด 6 เซนติเมตรและระยะที่ไกลที่สุดอยู่ที่ 10 เซนติเมตร

รูปที่ 3.14 อุปกรณ์ Infrared Obstacle Avoidance Sensor Module

สีฟ้า : SDA เชื่อมต่อกับ A5

สีเขียว : DRDY เชื่อมต่อกับ A4

สีแดง : Vcc เชื่อมต่อกับ 5V

สีดำ : GND เชือ่มต่อกับ GND

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ออกแบบให้มีการติดต้ัง Infrared Obstacle Avoidance Sensor Module ที่บริเวณใต้รถ AGV 
สูงจากพ้ืน 2 เซนติเมตร

5. ระบบการจัดการพลังงาน (Energy Management System)
อุปกรณ์ที่ใช้ในระบบจัดการพลังงาน ได้แก่ แบตเตอรี่ลิเธียม-ไอออน (Battery Li-ion) 18650 [30]

รูปที่ 3.15 แบตเตอรี่ลิเธียม-ไอออน (Battery Li-ion) 18650

การทดสอบ (Testing) คือการนำทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและการออกแบบที่กำหนดให้ในระบบต่างๆ
รวมไปถึงอุปกรณ์ในแต่ละระบบที่ทำการเชื่อมกับตัวควบคุมการทำงาน ตัวแปลงค่าและตัวส่งสัญญาณ
เรียบร้อยแล้ว นำมาคำนวณหาค่าที่จำเป็นต้องใช้ในแต่ละระบบและนำมาทดสอบในสถานที่ที่กำหนด 
เพื่อตรวจสอบการทำงานของรถ AGV 

3.3 การทดสอบระบบขับเคลื่อน
อุปกรณ์ที่ใช้ในระบบขับเคลื่อน คือ Step motor 42SHDC3025-24B การทำงานของมอเตอร์

ต้องใช้การป้อนคำสั่งผ่าน Arduino Uno R3 โดยใช้ Driver A4988 เป็นตัวควบคุม Step และ Direction 
ของมอเตอร์ โดยใช้การจ่ายไฟแบบ Haft Step เมื่อต้องการให้รถ AGV เคลื่อนที่ด้วยความเร็วตามที่
ต้องการ ในการเริ่มต้นการเคลื่อนที่ของรถ AGV จะใช้การหมุนล้อเพื่อออกตัวก่อนที่จะเคลื่อนที่ด้วย
ความเร็วคงที่ คล้ายกับการเหยียบคันเร่งของรถยนต์ที่ต้องค่อยๆเหยียบคันเร่งลงไปทีละนิดก่อนจะเร่ง
ความเร็วรถให้คงที่ เรียกว่า Soft Start เพื่อให้ Step motor สามารถทำความเร็วได้ตามต้องการโดยการ
ค่อยๆไต่ระดับความเร่งขึ้น กำหนดให้มอเตอร์หมุนเพื่อทำการ soft Start เป็นจำนวน 75 Step โดย
จ่ายไฟเข้าแต่ละ step ให้มีช่วงเวลาห่างกัน เป็นไปตามสมการที่ (3.1)

delay time𝑖 = 1 − (
2

𝐶 ∗ 𝑆𝑠𝑡
) ∗ delay time𝑖−1 (3.1)
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เมื่อ delay time𝑖     = ระยะเวลาในการจ่ายไฟระหว่าง Step
    delay time𝑖−1 = ระยะเวลาที่ใช้ในการจ่ายไฟระหว่าง Step ก่อนหน้า

             C   = ค่าความชันของการ Soft Start
Sst = ค่าของลำดับของ Step กำหนดให้มีค่าเท่ากับ 10 เมื่อจ่ายไฟถึงให้ Step ถัดไป

ค่าของ S ในลำดับถัดไปจะเพิ่มขึ้นทีละ 1
เมื่อกำหนดให้ C > 2 กราฟของความเร็วเทียบกับเวลาโดยใช้ค่า Delay Time จะได้กราฟในช่วง

Soft Start มีลักษณะแบบโค้งขึ้น เพื่อให้การออกตัวของรถ AGV ค่อยๆไต่ระดับความเร็วไปจนถึงค่า
ความเร็วที่ต้องการได้พอดีภายใน 75 Step จึงต้องใช้ค่าความชันที่มากกว่า 2 เพื่อให้กราฟของการ Soft 
Start มีลักษณะโค้งขึ้น โดยกำหนดให้ C มีค่าเท่ากับ 2.5 และกำหนดให้ Delay Time เริ่มต้นมีค่า 0.1 
วินาที เมื ่อพล็อตกราฟของการ Soft Start ไปจนได้ความเร็วตามที ่ต ้องการจะได้กราฟลักษณะ
ดังรูปที่ 3.16

รูปที่ 3.16 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในการซอฟสตาร์ทและเวลา

หลังจาก Soft Start รถ AGV จะเคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงที่ โดยจ่ายไฟให้แต่ละ Step ด้วย
ระยะเวลาที่เท่ากัน เมื่อรถ AGV เคลื่อนที่จนถึงที่หมายจะทำการควบคุมมอเตอร์ให้หยุดหมุนล้อของรถ 
AGV โดยจ่ายไฟให้ Step Motor ค่อยๆหมุนช้าลง ลักษณะเดียวกับการเหยียบเบรคของรถยนต์ ที่เรียกว่า
Soft Stop เพือ่ป้องกันการหยุดอย่างกะทันหันและอาจทำให้ไม่ตรงตามตำแหน่งที่ต้องการ จึงต้องควบคุม
ให้มอเตอร์ทำการ Soft Stop โดยกำหนดให้มอเตอร์หมุนช้าลงเป็นจำนวน 75 Step ก่อนที่รถ AGV 
จะหยุด โดยจ่ายไฟเข้าแต่ละ Step ให้มีช่วงเวลาห่างกัน เป็นไปตามสมการที่ (3.2)
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delay time𝑖 =
delay time𝑖−1

1 − (
2

𝐶 ∗ 𝑆𝑠𝑝
)

เมื่อ delay time𝑖 = ระยะเวลาในการจ่ายไฟระหว่าง Step
      delay time

𝑖−1
= ระยะเวลาที่ใช้ในการจ่ายไฟระหว่าง Step ก่อนหน้า

    C = ค่าความชันของการ Soft Stop
     𝑆𝑠𝑝 = ค่าของลำดับของ Step กำหนดให้มีค่าเท่ากับ 10 เมื่อจ่ายไฟถึงให้ Step ถัดไป

ค่าของ S ในลำดับถัดไปจะลดลงทีละ 1 จนกระทั่ง มีค่าเป็น 1 จะให้ delay time จะเท่ากับ 0.1 วินาที
ไปจนกว่าความเร็วของรถ AGV จะเท่ากับ 0 หรือหยุดนิ่ง  เมื่อกำหนดให้ C < 2 จะได้กราฟค่าของ
ความเร็วเทียบกับเวลาโดยใช้ค่า delay time จะได้กราฟในช่วง Soft Stop เป็นกราฟลักษณะเว้าลง
เพื่อให้การออกตัวของรถ AGV ค่อยๆลดระดับความเร็วลงจนรถ AGV หยุดนิ่งภายใน 75 Step จึงต้องใช้
ค่าความชันที่น้อยกว่า 2 เพื่อให้กราฟของการ Soft Stop มีลักษณะเว้าลง โดยกำหนดให้ C มีค่าเท่ากับ 
1.5 และกำหนดให้ delay time เริ่มต้นมีค่า 0.1 วินาที เมื่อพล็อตกราฟของการ Soft Stop ไปจนรถ 
AGV หยุดนิ่ง จะได้กราฟลักษณะดังรูปที่ 3.17

รูปที่ 3.17 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในการซอฟสต็อปและเวลา

การเขียนโปรแกรม Soft Start ในระบบขับเคลื่อน จากสมการการหาค่าระยะเวลาในการจ่ายไฟ
สามารถเขียนโปรแกรมเพื่อกำหนดค่าระยะเวลาให้กับรถ AGV ได้ดังรูปที่ 3.18 และรปูที่ 3.19
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รูปที่ 3.18 การเขียนสมการการ Soft Start ในโปรแกรม Arduino IDE

รูปที่ 3.19 การเขียนคำสั่งการทำงานของมอเตอร์แบบ Soft Start

การเขียนโปรแกรม Soft Stop ในระบบขับเคลื่อน จากสมการการหาค่าระยะเวลาในการจ่ายไฟ
สามารถเขียนโปรแกรมเพื่อกำหนดค่าระยะเวลาให้กับรถ AGV ได้ดังรูปที่ 3.20 และ รูปที่ 3.21

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



36

รูปที่ 3.20 การเขียนสมการการ Soft Stop ในโปรแกรม Arduino IDE

     

รูปที่ 3.21 การเขียนคำสั่งการทำงานของมอเตอร์แบบ Soft Stop

การควบคุมทิศทางในการเคลื่อนที่ของรถ AGV ให้สามารถขับเคลื่อนได้ทั้งแปดทิศทาง โดยใช้ล้อ
แบบ Mecanum wheel จะต้องทำการควบคุมทิศทางในการหมุนของแต่ละล้อให้ถูกต้อง เพื่อให้แรงของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ล้อส่งตัวรถให้เคลื่อนที่ไปตามทิศทางที่ต้องการ เมื่อทำการติดตั้งมอเตอร์กับล้อ Mecanum wheel วาง
ตำแหน่งของล้อหน้าและล้อหลัง โดยให้ล้อหน้าฝั่งซ้าย ล้อหลังฝั่งซ้าย ล้อหน้าฝั่งขวา และล้อหลังฝ่ังขวา 
เป็นล้อ X, Y, Z, A ตามลำดับดังรูปที่ 3.22

รูปที่ 3.22 ตำแหน่งของล้อ X, Y, Z, A

สำหรับการติดตั้งมอเตอร์กับล้อ Mecanum wheel ให้หันล้อทั้งสี่ล้อหันให้ Roller ของแต่ละล้อ
อยู่ในแนวเส้นทแยงมุมของรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากที่มีลอ้ทั้งสี่ล้ออยู่ที่มุมของรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากนั้น เพื่อที่จะทำ
ให้การหมุนล้อในแต่ละทิศทางสามารถส่งแรงให้รถ AGV เคลื่อนที่ไปตามแต่ละทิศทางได้อย่างถูกต้อง
ในการควบคุมทิศทางของรถ AGV ให้เคลื่อนที่ จะต้องควบคุมมอเตอร์ให้หมุนล้อต่างๆในทิศทางตามเข็ม
นาฬิกาหรือทวนเข็มนาฬิกาขึ้นอยู่กับทิศทางที่ต้องการให้รถเคลื่อนที่ไป ในการควบคุมการหมุนมอเตอร์ใน
ทิศทางตามเข็มนาฬิกา ให้โปรแกรม Output Direction ของมอเตอร์ เป็น LOW และทิศทางทวนเข็ม
นาฬิกาให้โปรแกรม Output Direction ของมอเตอร์เป็น HIGH การเคลื่อนที่ของรถ AGV มีการเคลื่อนที่
ทั้งหมด 8 ทิศทาง แบ่งออกเป็น 10 ลักษณะการเคลื่อนที่ ได้แก่

1. การเคลื่อนที่ไปข้างหน้า
หมุนล้อ X และล้อ Y ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา และหมุนล้อ Z และล้อ A ในทิศทางตามเข็มนาฬิกา 

2. การเคลื่อนที่ถอยหลัง
หมุนล้อ X และล้อ Y ในทิศทางตามเข็มนาฬิกา หมุนล้อ Z และ ล้อ A ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 

3. การเคลื่อนที่ไปทางซ้าย
หมุนล้อ X และล้อ Z ในทิศทางตามเข็มนาฬิกา หมุนล้อ Y และ ล้อ A ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา

Front Back

Right

Left
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4. การเคลื่อนที่ไปทางขวา
หมุนล้อ X และล้อ Z ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา หมุนล้อ Y และ ล้อ A ในทิศทางตามเข็มนาฬิกา

5. การเคลื่อนที่เฉียงขึ้นไปทางซ้าย
หมุนล้อ Y ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา หมุนล้อ Z ในทิศทางตามเข็มนาฬิกา ไม่ต้องหมุนล้อ X และ A

6. การเคลื่อนที่เฉียงขึ้นไปทางขวา
หมุนล้อ X ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา หมุนล้อ A ในทิศทางตามเข็มนาฬิกา ไม่ต้องหมุนล้อ Y และ Z

7. การเคลื่อนที่เฉียงลงไปทางซ้าย
หมุนล้อ X ในทิศทางตามเข็มนาฬิกา หมุนล้อ A ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา ไม่ต้องหมุนล้อ Y และ Z

8. การเคลื่อนที่เฉียงลงไปทางขวา
หมุนล้อ Y ในทิศทางตามเข็มนาฬิกา หมุนล้อ Z ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา ไม่ต้องหมุนล้อ X และ A

9. การเคลื่อนที่แบบหมุนไปทางซ้าย
หมุนล้อ X, Y, Z และ A ในทิศทางตามเข็มนาฬิกา

10. การเคลื่อนที่แบบหมุนไปทางขวา
หมุนล้อ X, Y, Z และ A ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา

การทดสอบระบบขับเคลื่อน จะทำการจับเวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่โดยบรรทุกวัสดุที่มีน้ำหนัก 
1 กิโลกรัมถึง 5 กิโลกรัม ในระยะทาง 0.72 เมตร ทำการจับเวลาจำนวน 10 ครั้งต่อหนึ่งค่าน้ำหนักที่
บรรทุกแล้วนำมาเปรียบเทียบกับความเร็วที่กำหนดไว้ ทดสอบการเคลื่อนที่ของรถ AGV ทั้ง 8 ทิศทาง
การหมุนแบบทวนเข็มและตามเข็มของรถ AGV พร้อมทั้งทดสอบการ Soft Start และ Soft Stop ของรถ
AGV ว่าสามารถลดการกระชากของมอเตอร์ในตัวรถ AGV ตามที่กำหนดหรือไม่

3.4 การทดสอบระบบนำร่อง
การระบุตำแหน่งเส้นทางการเดินของรถ AGV ใช้การสร้างแผนผังโรงงานแบบจำลองเพื่อระบุ

สถานีงาน ตำแหน่งจอดของรถ AGV และเส้นทางที ่สามารถเคลื ่อนที ่ได้ การสร้างแผนผังโรงงาน
แบบจำลองใช้โปรแกรม Visio ในการออกแบบแผนผังจำลอง สถานที่ที่ใช้ในการจำลองผังโรงงานคือชั้นที่
1ของตึกวิศวกรรมอุตสาหการ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง มีพื้นที่ทั้งหมด 
99.255 ตารางเมตร ในแผนผังแบบจำลอง ได้จำลองสถานีงานทั้งหมด 5 สถานีงาน มีจุดในการรับและส่ง
สินค้าในแต่ละสถานี จุดสำหรับจอดรถAGVและจุดชาร์จแบตเตอรี่สำหรับรถ AGV

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การสร้างแผนผังโรงงานแบบจำลองเป็นจุดเริ่มต้นของการกำหนดเส้นทางในการเดินของรถ AGV
การระบุตำแหน่งที่ชัดเจนและสามารถนำมาใช้ออกคำสั่งให้รถ AGV เคลื่อนที่ไปยังจุดที ่กำหนดไว้
จำเป็นตอ้งใช้ระบบสัญญาณ Wi-Fi ในการเก็บข้อมูลเพื่อระบตุำแหน่งที่ต้องการออกมาเป็นพิกัด

รูปที่ 3.23 ตำแหน่งและการกระจายของตัวสัญญาณ Wi-Fi

ในระบบระบุตำแหน่งของรถ AGV ต้องทำการเก็บข้อมูลสัญญาณ Wi-Fi โดยการนำตัวกระจาย
สัญญาณ Wi-Fi ติดตามจุดที่กำหนดในพื้นที่ทดลอง นำตัวอ่านค่าสัญญาณ Wi-Fi อ่านข้อมูลความแรงของ
สัญญาณที่ตำแหน่งนั้น และเก็บบันทึกผลที่ได้ลงใน Excel เพื่อนำข้อมูลไปใช้ในการคำนวณหาระยะทาง
จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งออกมาเป็นพิกัดที่สามารถระบุตำแหน่งให้กับรถ AGV พิกัดที่ได้จากการ
คำนวณใช้สำหรับป้อนข้อมูลเส้นทางการเดินของรถ AGV ให้เคลื่อนที่บนเส้นทางที่กำหนดไว้ในการ
คำนวณหาระยะทางโดยใช้สัญญาณ Wi-Fi ใช้หลักในการลดทอนของสัญญาณ เพื่อระบุว่ารถ AGV 
อยู่ตำแหน่งไหน ใกล้กับตัวกระจายสัญญาณตัวไหนมากที่สุดและเพื่อระบุตำแหน่งที่ชัดเจนมากยิ่งขึ้น
จำเป็นต้องใช้ตัวกระจายสัญญาณหรือภาคส่ง ทั้งหมด 6 ตัว
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3.4.1 การติดตั้งตัวกระจายสัญญาณ Wi-Fi
ตัวกระจายสัญญาณ Wi-Fi ถูกติดตั้งตามตำแหน่งที่กำหนดในแผนผังที่วางไว้ทั้งหมด 6 ตำแหน่ง

และสูงจากบริเวณพื้น 2 เมตร โดยใช้หลักการกระจายสัญญาณทั้ง 6 ตำแหน่งให้ครอบคลุมพื้นที่มากที่สุด 
รัศมีการกระจายสัญญาณ Wi-Fi ในแต่ละตำแหน่ง กำหนดให้มีค่า 3 เมตร รัศมีวงกลมในรูปที่ 3.23 
เนื ่องจาก ESP8266 ที ่เลือกใช้สามารถกระจายสัญญาณได้ดีในช่วงระยะ 50 เซนติเมตร ถึง 300
เซนติเมตร หากมากกว่านั้นจะมีการแทรกซ้อนของคลื่นสัญญาณอื่นมากขึ้นเนื่องจากความแรงของ
สัญญาณลดลง เพื่อระบุตำแหน่งและออกคำสั่งให้กับรถ AGV ใช้การระบุพิกัดเป็นแบบพิกัด (X,Y) โดย
แบ่งพื้นที่ออกเป็นช่อง ช่องละ 1x1 เมตร ทั่วทั้งพ้ืนที่ตามแนวแกน X และแกน Y ดังรูปที่ 3.24

รูปที่ 3.24 การแบ่งสัดส่วนช่องพิกัดในบริเวณพื้นที่ทดลอง

วางตำแหน่งตัวกระจายสัญญาณตามจุดทีก่ำหนดในแผงผังจำลอง ดังรูปที่ 3.25

รูปที่ 3.25 ตำแหน่งตัวกระจายสัญญาณสัญญาณ Wi-Fi

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กำหนดตำแหน่งที่ต้องการทำการเก็บข้อมูลสัญญาณ โดยตำแหน่งที่เลือกเป็นตำแหน่งสำคัญใน
การควบคุมการทำงานของรถ AGV ซึ่งอยู่ในตำแหน่งเส้นทางการเลี้ยวหรือทางแยกในแผนผังจำลอง

รูปที่ 3.26 ตำแหน่งของตัวกระจายสัญญาณ Wi-Fi และ ตำแหน่งที่ทำการเก็บข้อมูลสัญญาณ

3.4.2 การตรวจรับค่าสัญญาณ Wi-Fi
การเก็บข้อมูลการกระจายสัญญาณของ Wi-Fi ในการทดลอง ได้กำหนดตำแหน่งที่ต้องการเก็บ

ค่าความแรงของสัญญาณทั้งหมด 10 ตำแหน่งในรูปแบบการกระจายตามพื้นที่และตามตำแหน่งที่ติดตั้ง
สัญญาณ เพื่อให้ครอบคลุมพื้นที่มากที่สุดและเกิดค่าคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด ดังรูปที่ 3.26 ที่ได้กล่าวมาใน
ข้างต้น  การเก็บค่าความแรงของสัญญาณ Wi-Fi ใช้ ESP8266 Receiver เป็นตัวรับค่าสัญญาณโดย
เชื่อมต่อกับโปรแกรม Excel เพื่อแสดงข้อมูลและจัดเก็บข้อมูลสัญญาณ Wi-Fi ทั้งหมด 160 ค่า ในหน่วย
เดซิเบล ( Decibel ; dB ) ค่าที่ได้เป็นค่าความแรงของสัญญาณในแต่ละตำแหน่งและแสดงข้อมูลออกมา
เป็นค่าติดลบ (-) ยิ่งติดลบน้อยแปลว่าค่าสัญญาณที่ตำแหน่งนั้นแรงหรืออยู่ใกล้กับตัวกระจายสัญญาณ 
3.4.3 การคำนวณหาค่าระยะทางระหว่างตัวกระจายและตัวรับสัญญาณจากค่าความแรงของ
สัญญาณ   

เนื่องจากค่าความแรงของสัญญาณ Wi-Fi ที่สามารถรับได้ในระยะทางจากตัวรับสัญญาณถึงตัว
กระจายสัญญาณ เกิดการลดทอนของสัญญาณ ทำให้มีความสัมพันธ์เป็นไปตามแบบจำลองการสูญเสียใน
ช่องว่างอิสระ (Free-space path loss model) หมายถึงการสื ่อสารที ่สัญญาณไม่มีการสะท้อนกับ
พื้นผิวโลกก่อนเดินทางไปถงึตัวรับสัญญาณ [31] โดยสมมุติให้ตัวกระจายสัญญาณและตัวรับสัญญาณแทน
ด้วยจุดในช่องว่างอิสระ ความแรงสัญญาณที่รับได้จากตัวรับสัญญาณ (𝐿𝑝) หาได้จากสมการที่ (3.3)
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𝐿𝑝 =
𝑃𝑡
𝑃𝑟

เมื่อ 𝑃𝑟 คือ กำลังเฉลี่ยของตัวรับสัญญาณ หนว่ยวัตต์ (watt)
            𝑃𝑡 คือ กำลังเฉลี่ยของตัวกระจายสัญญาณ หน่วยวัตต์ (watt)
        𝐿𝑝 คือ ความแรงสัญญาณที่รับได้จากตัวรับสัญญาณ หน่วยวัตต์ (watt)

ค่ากำลังเฉลี่ยของตัวรับสัญญาณ ( 𝑃𝑟 ) สามารถคำนวณได้จากสมการที่ (3.4)

𝑃𝑟 = 𝑃𝑡 𝐺𝑡 𝐺𝑟 (
∁

4𝜋𝑓𝑑
)2

เมื่อ 𝐺𝑡คือ อัตราขยายสัญญาณของตัวกระจายสัญญาณ
         𝐺𝑟คือ อัตราขยายสัญญาณของตัวรับสัญญาณ
             C คือ ความเร็วของแสง หน่วยเมตรต่อวินาที (m/s)

    𝑓 คือ ความถี่ หน่วยเมกะเฮิร์ต (MHz)
  𝑑 คือ ระยะทางระหว่างตัวกระจายสัญญาณและตัวรับสญัญาณ หน่วยกิโลเมตร (km)

จากสมการ 𝐿𝑝 =
𝑃𝑡

𝑃𝑟
ความแรงสัญญาณที่รับได้จากตัวรับสัญญาณ สามารถแปลงเป็นหน่วยเดซิเบล 

(dB) ได้ดังสมการที่ (3.5)

Lp = −10log10 [Gt Gr (
∁

4πfd
)
2

]

= −10log10Gt − 10log10Gr − 10log10 [(
∁

4πfd
)
2
]

      = −10log10Gt − 10log10Gr − 20log10 [(
∁

4πfd
)]

               = −10log10Gt − 10log10Gr − 20log10 [(
∁

4πf
)] + 20log10(d)

แทนค่า C เท่ากับ 3 × 108 m/s และกำหนดให้ (−10𝑙𝑜𝑔10𝐺𝑡 − 10𝑙𝑜𝑔10𝐺𝑟)  แทนด้วยตัวแปร G

   Lp = −20log10 [(
3×108

4πf
)] + 20log10(d) + G

              = −20log10[(3 × 108)] + 20log10(4π) + 20log10(f) + 20log10(d) + G

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)
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= −169.54 + 21.98 + 20log10(f) + 20log10(d) + G

= 20log10(f) + 20log10(d) − 147.56 + G

ทำการแปลงหน่วยของ 𝑓 และ 𝑑 ให้เป็นเฮิร์ต (Hz) และเมตร (m) ตามลำดับ ได้ดังสมการที่ (3.7)

Lp = 20log10(f × 10
6) + 20log10(d × 10

3) − 147.56 + G
            
               = 20log10(f) + 20log10(d) + 20log10(106) + 20log10(103) − 147.56 + G
                
                 = 20log10(f) + 20log10(d) + 32.44 + G

กำหนดให้ 32.44 + 𝐺 เท่ากับ 𝐺1

Lp = 20log10(f) + 20log10(d) + G1

สามารถหาค่า 𝑑 จากสมการที่ (3.9)

𝑑 = 10(𝐆𝟏 −
(𝟐𝟎𝐥𝐨𝐠𝟏𝟎 [𝐟]) +𝐋𝐩)

𝟐𝟎
)

เมื่อ 𝑓 มีค่าเท่ากบั 2400 เมกะเฮิร์ต (MHz) และกำหนดให้ 10𝐺+
(20𝑙𝑜𝑔10 [𝑓])

20 เท่ากับตัวแปร K

𝑑 = 10
(
𝐿𝑝
20
)
∗ 𝐾

เมื่อ 𝑑 คือ ระยะทางระหว่างตัวกระจายสัญญาณและตัวรับสัญญาณที่ได้จากการคำนวณ หน่วยเมตร (m)

เนื่องจากค่า K เป็นค่าอัตราขยายสัญญาณของตัวกระจายและตัวรับสัญญาณที่มีผลต่อการ
คำนวณหาระยะทาง [31] การหาค่า K จำเป็นต้องทำการทดลองเพื่อเก็บข้อมูลสัญญาณในแต่ละตำแหน่ง
และนำข้อมูลที่ได้คำนวณย้อนกลับเพื่อหาค่า K จากสมการที่ (3.11)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)
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𝐾 =
𝑑1

10
(
𝐿𝑝
20
)

เมื่อ 𝑑1 คือ ระยะทางระหว่างตัวกระจายสัญญาณและตัวรับสัญญาณจากพื้นที่จริง หน่วยเมตร (m)

เนื่องจากค่าความแรงสัญญาณ (𝐿𝑝) มีค่าไม่คงที่ จึงจำเป็นต้องเก็บข้อมูลสัญญาณเป็นจำนวน
มาก (ในการทดลอง เก็บข้อมูลทั้งหมด 160 ค่า ในแต่ละตำแหน่ง) เพื่อนำข้อมูลที่ได้ คำนวณหาค่า K ใน
แต่ละตำแหน่งโดยตัวร ับส ัญญาณและตัวกระจายสัญญาณ 1 คู ่จะได ้ค ่า K ทั ้งหมด 160 ค่า 
จากการทดลองแล้วนำมาเฉลี่ยให้ค่า K แต่ละตำแหน่งเหลือตำแหน่งละ 10 ค่า แล้วนำค่า K เฉลี่ยมา
พล็อตลงกราฟเพื่อหาความสัมพันธ์ของค่า K และระยะทางจริง [31] จากการทดลองเก็บข้อมูลและ
คำนวณหาค่า K เฉลี่ย ในแต่ละตำแหน่งทั้งหมด 10 ตำแหน่ง ได้ข้อมูลดังตารางที่ 3.1 และสามารถพล็อต
กราฟค่า K ได้ดังรูปที่ 3.27

ตารางที่ 3.1 คา่ K เฉลี่ยเทียบกับระยะทางจริง

(3.11)
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รูปที่ 3.27 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางจริงจากตัวกระจายสัญญาณถงึตัวรับสัญญาณ
กับค่า K เฉลี่ยทั้ง 10 ตำแหน่ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



46

จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางจริงกับค่า K เฉลี่ยทั้ง 10 ตำแหน่ง มีลักษณะแปรผัน
ตามกัน ยิ่งระยะทางมากค่า K ยิ่งมาก การประมาณค่า K สามารถคำนวณได้จาก Linear regression
หรือ สมการเส้นตรง ซึ่งสมการเส้นตรงของค่า K เป็นฟังก์ชั่นของระยะทางจากตัวกระจายสัญญาณถึง
ตัวรับสัญญาณ ดังสมการที่ (3.12) และสมการที่ (3.13)

𝑌 = 𝑚𝑋 + 𝑐

𝑘 = 𝑚[𝑑] + 𝑐

จากสมการข้างต้น เมื่อแทนค่า 𝐾 ลงในสมการ [𝑑] = 10(
𝐿𝑝

20
) ∗ 𝐾 จะได้สมการดังสมการที่

(3.14) ในการคำนวณหาค่าระยะทาง ดังนี้

[𝑑] =
𝑐 ∗ 10

𝐿𝑝
20

𝑚 ∗ 10
𝐿𝑝
20 − 1

ค่าระยะทาง (𝑑) ที่ได้จากสมการข้างต้น เป็นค่าระยะทางที่นำไปคำนวณหาค่าพิกัดที่ตำแหน่งนั้น
เพื่อระบุพิกัดให้กับรถ AGV
3.4.4 การคำนวณหาค่าพิกดัจากระยะทางระหว่างตัวกระจายสัญญาณและตัวรับสญัญาณ Wi-Fi

การหาค่าพิกัดเพื่อระบุตำแหน่งและออกคำสั่งให้กับรถ AGV ใช้การระบุพิกัดเป็นแบบพิกัด 
(X,Y,Z) เมื่อมีการกระจายสัญญาณสูงจากบริเวณพื้น 2 เมตร และระยะห่างระหว่างตัวกระจายสัญญาณ
และตัวกระจายสัญญาณมีค่าเท่ากับ (𝑑 i) ดังรูปที่ 3.28

รูปที่ 3.28 ระยะห่างระหว่างตัวกระจายสัญญาณและตัวกระจายสัญญาณ

(3.13)

(3.12)

(3.14)
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การคำนวณหาค่า (𝑑 i) ในรูปที ่3.28 ใช้ทฤษฎีพีทากอรัสในการหาระยะห่างระหว่างจุดเมื่อทราบ
พิกัดของจุด P Q และ R สามารถคำนวณหาระยะทาง PQ หรือ PR ดังสมการที่ (3.15)

𝑑𝑖 = √(𝑥 − 𝑥𝑖)
2 + (𝑦 − 𝑦𝑖)

2 + (𝑧 − 𝑧𝑖)
2

เมื่อ (X,Y,Z) คือ พิกัดตำแหน่งของตัวรับสัญญาณ
       (Xi, Yi, Zi) คือ พิกัดตำแหน่งของตัวกระจายสัญญาณ
       𝑑𝑖 คือ ระยะห่างระหว่างจุด หน่วยเมตร (m)     
       𝑧 มีค่าเท่ากับ 0 เนื่องจากตัวรับสัญญาณอยู่ติดพื้น
       𝑧𝑖 มีค่าเท่ากับ 2 เนื่องจากตัวกระจายสัญญาณอยู่สูงจากพื้น 2 เมตร

ดังนั้น     

𝑑𝑖 = √(𝑥 − 𝑥𝑖)
2 + (𝑦 − 𝑦𝑖)

2 + (0−2)2

จากตำแหน่งที่ทำการทดลอง 10 ตำแหน่ง ทำการเลือก 3 ตำแหน่งที่มีค่าสัญญาณมากที่สุด 
เพื่อนำมาคำนวณหาค่าพิกัด โดยใช้สมการข้างต้นแก้สมการสองตัวแปรเพื่อหาค่าพิกัด (X,Y) ดังสมการที่
(3.17) สมการที่ (3.18) และสมการที่ (3.19)

𝑑1 = √(𝑥 − 𝑥1)
2 + (𝑦 − 𝑦1)

2 + (0 − 2)2

𝑑2 = √(𝑥 − 𝑥2)
2 + (𝑦 − 𝑦2)

2 + (0 − 2)2  
𝑑3 = √(𝑥 − 𝑥3)

2 + (𝑦 − 𝑦3)
2 + (0 − 2)2

เมื่อค่า 𝑑1 𝑑2 และ 𝑑3 สามารถหาได้จากสมการ [𝑑] = 𝑐∗10

𝐿𝑝

20

𝑚∗10

𝐿𝑝

20−1

นำทั้ง 3 สมการมาแก้ในรูปแบบของสมการสองตัวแปร

(1) - (2)                             𝐴𝑥 + 𝐵𝑦 = 𝐶
(2) - (3)               𝐷𝑥 + 𝐸𝑦 = 𝐹

(3.15)

(3.16)

(3.20)
(3.21)

(3.17)
(3.18)
(3.19)
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จะได้ค่า Y ดังสมการที่ (3.22)

Y = 

2(𝑋𝑠=2−𝑋𝑠=1)[(𝑑𝑠=1
2 −𝑑𝑠=3

2 )−(𝑋𝑠=1
2 −𝑋𝑠=3

2 )−(𝑌𝑠=1
2 −𝑌𝑠=3

2 )]

−2(𝑋𝑠=3−𝑋𝑆=1)[(𝑑𝑠=1
2 −𝑑𝑠=2

2 )−(𝑋𝑠=1
2 −𝑋𝑠=2

2 )−(𝑌𝑠=1
2 −𝑌𝑠=2

2 )]

2(𝑋𝑠=2−𝑋𝑠=1)[2(𝑌𝑠=3−𝑌𝑠=1)]−2(𝑌𝑠=2−𝑌𝑠=1)[2(𝑋𝑠=3−𝑋𝑠=1)]

นำค่า Y ที่ได้ แทนในสมการเพื่อหาค่า X ดังสมการที่ (3.23)

               𝑋 =
[(𝑑𝑠=1
2 −𝑑𝑠=2

2 )−(𝑋𝑠=1
2 −𝑋𝑠=2

2 )−(𝑌𝑠=1
2 −𝑌𝑠=2

2 )]−2(𝑌𝑠=2−𝑌𝑠=1)𝑌

2(𝑋𝑠=2−𝑋𝑠=1)

3.4.5 การเขียนโปรแกรมเพื่อออกคำสั่งใหก้ับรถ AGV
ในการเขียนโปรแกรมเพื่อออกคำสั่งให้กับรถ AGV ใช้ NodeMCU ESP8266 เป็นตัวควบคมุและ

ออกคำสั่งให้กับรถ AGV โดยนำข้อมูลที่ได้จากการเก็บค่าสัญญาณที่มีค่ามากที่สุดจากตัวกระจายสัญญาณ
สามตำแหน่งคำนวณเพื่อหาค่าพิกัดของตัวรับสัญญาณที่ติดอยู่กับรถ AGV ขั้นตอนที่ใช้ในการหาค่ากัดเปน็
ตามแผนผังลำดับการทำงาน (Flowchart) ของการเขียนโปรแกรมเพื่อหาพิกัดให้รถ AGV ดังรูปที่ 3.29

รูปที่ 3.29 แผนผังลำดับการทำงานของการเขียนโปรแกรมเพื่อหาพิกัดให้รถ AGV

(3.22)

(3.23)
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การเขียนโปรแกรมเพื่อหาค่าพิกัดให้รถ AGV สามารถทำได้โดยนำข้อมูลที่ได้จากการเก็บค่าความ
แรงของสัญญาณ Wi-Fi ในหน่วยเดซิเบล (dB) เข้าสู่โปรแกรมและใช้คำสั่ง Bubble sort เพื่อเรียงค่า
ความแรงของส ัญญาณจากมากไปน ้อย เล ือกค ่าความแรงของส ัญญาณท ี ่มากท ี ่ส ุด 3 ค่า
แล้วนำมาตรวจสอบชนิดของสัญญาณที่ได้รับว่าใช่ตัวกระจายสัญญาณที่เราติดตั้งหรือไม่ หากใช่ให้นำ
ข้อมูลนั้นแปลงค่าสัญญาณในหน่วยเดซิเบล (dB) เป็นค่าระยะทางในหน่วยเมตร (m) เพื่อนำค่าระยะทาง
ที่ได้แทนในสมการหาค่าพิกัด (X,Y) แต่ถ้าหากไม่ใช่ข้อมูลจากตัวกระจายสัญญาณที่ติดตั้งไว้ ให้ทำการ
เลือกสัญญาณที่มีค่ามากที่สุดใหม่ จนกว่าจะครบ 3 ค่า และนำมาคำนวณดังวิธีข้างต้นเพื่อหาค่าพิกัด
(X,Y) ให้รถ AGV
3.4.6 การใช้ LIDAR VL53L1X เพื่อหาเส้นทางให้กับรถ AGV

ในการหาเส้นทางให้กับรถ AGV ได้กำหนดให้ใช้ LIDAR: VL53L1X เพื่อทำการหาเส้นทางที่รถ
AGV สามารถเคลื ่อนที่ได้โดยไม่มีอุปสรรคและสิ ่งกีดขวาง ดังนั ้นจึงควบคุมการทำงานของ LIDAR:
VL53L1X ให้ทำการตรวจจับวัตถุและสิ่งขีดขวางที่อยู่ในเส้นทางการเคลื่ อนที่ของรถ AGV โดย LIDAR:
VL53L1X สามารถส่งคลื่นสัญญาณและสะท้อนกลับมาในระยะทางสูงสุดที่ประมาณ 400 เซนติเมตร 
ซึ่งห่างจากตัวรถ AGV เป็นระยะทางที่ไกลเกินไปสำหรับการตรวจจับสิ่งกีดขวาง ดังนั้น จึงกำหนดให้
LIDAR: VL53L1X ส่งคลื ่นสัญญาณออกไปและหากสะท้อนกลับเป็นระยะทางห่างจากตัวรถ AGV
6 เซนติเมตร

รูปที่ 3.30 การเขียนคำสั่งแสดงค่าระยะทาง แสดงผ่านทาง Serial Monitor ในโปรแกรม Arduino IDE
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5V
Vin

เมื่อ LIDAR: VL53L1X สะท้อนสัญญาณกลับมาในระยะทางที่กำหนดไว้ NodeMCU ESP8266 
จะทำการส่งข้อมูลไปควบคุมการทำงานให้ระบบขับเคลื่อนทำการเปลี่ยนเส้นทางการเคลื่อนที่ของรถ AGV 
หรือเคลื่อนที่ในลักษณะหลบหลีกบริเวณที่คลื่นสัญญาณสะท้อนกลับตามระยะทางที่กำหนด เมื่อพ้นจาก
ตำแหน่งบริเวณที่คลื่นสัญญาณสะท้อนกลับตามระยะที่กำหนด รถ AGV จะทำการเคลื่อนที่ไปยังสถานี
งานตามคำสั่งที่ได้รับตามเดิมเพื่อให้ทราบถึงระยะทางที่ LIDAR: VL53L1X สะท้อนคลื่นสัญญาณกลับมา
จากวัตถุ จึงทำการเขียนโปรแกรมคำสั ่งเพื ่อให้แสดงค่าระยะทางเป็นตัวเลข แสดงผ่านทาง Serial 
Monitor ในโปรแกรม Arduino IDE แสดงดังรูปที่ 3.30

3.5 การทดสอบระบบการสื่อสาร
อุปกรณ์ที ่ใช้ในระบบการสื ่อสารคือ NodeMCU ESP8266 Wi-Fi ใช้การสร้าง Web Server 

สำหรับจัดการคำสั่งต่างๆ ของรถ AGV และทำหน้าที่เป็นเหมือนกับ Processer ประมวลผลคำสั่งและ
ส่งไปยังระบบควบคุมการทำงานต่างๆ ในตัวรถ AGV เมื่อผู้ใช้งาน (User) ทำการส่งคำสั่งผ่าน Web 
Server คำสั่งนั้นจะถูกส่งผ่าน Wi-Fi ไปยัง NodeMCU ESP8266 เมื่อได้รับคำสั่งหรือข้อมูลจาก Web 
Server NodeMCU ESP8266 จะทำการประมวลผลก่อนส่งผลไปยังระบบขับเคลื่อนเพื่อให้รถ AGV 
เคลื่อนที่ไปยังตำแหน่งที่ต้องการตามคำสั่งที่ส่งมา การส่งผ่านคำสั่งหรือข้อมูลจาก NodeMCU ESP8266
ไปยังระบบขับเคลื ่อนใช้ CNC shield, Driver A4988 และ Arduino UNO R3 เป็นตัวควบคุม จะ
เชื่อมต่อส่งข้อมูลผ่านพอร์ตอนุกรม UART หรือ UARST เป็นการสื่อสารผ่านขาดิจิตอลของ NodeMCU
ESP8266 และ Arduino UNO R3 ที ่เร ียกว่า Rx และ Tx การเชื ่อมต่อของพอร์ตอนุกรมระหว่าง 
NodeMCU ESP8266 และ Arduino UNO R3 เชื ่อมติดกับ CNC shield เชื ่อมต่อกันโดยกำหนดให้
ขา Rx คือ Output จาก NodeMCU ESP8266 ส่งไปยัง Tx ซึ ่งเป็น Input ของ Arduino UNO R3
โดยตำแหน่งของพิน Tx ของ Arduino UNO R3 สวมทับกับ CNC shield จึงต้องเชื ่อมต่อขา Tx ใน
ตำแหน่งดังรูปที่ 3.31

รูปที่ 3.31 การเชื่อมพอร์ตอนุกรม UART หรือ UARST ของ NodeMCU ESP8266 และ 
Arduino UNO R3 เช่ือมติดกับ CNC shield ที่ใช้ในระบบขับเคลื่อน

T

R

R

T

GND
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นอกจาก NodeMCU ESP8266 ทำหน้าที่ส่งข้อมูลที่เป็นคำสั่งจากผู้ใช้งานผ่าน Web Server 
ยังทำหน้าที่ส่งข้อมูลจาก Sensor อื่นๆ ส่งไปยังระบบขับเคลื่อน เพื่อช่วยควบคุมการทำงานในขณะที่รถ 
AGV กำลังเคลื่อนที่ อีกทั้งเมื่อรถ AGV เคลื่อนที่ถึงสถานีงาน NodeMCU ESP8266 ยังทำหน้าที่ส่งข้อมูล
เพื่อบอกว่ารถ AGV ถึงที่หมายแล้ว การทำงานของระบบการสื่อสารเพื่อใช้สำหรับส่งข้อมูลการทำงานให้
รถ AGV ทำงานได้อย่างถูกต้องและสามารถยืนยันว่าทำงานได้สำเร็จลุล่วงตามคำสั่งที่ได้รับจากผู้ใช้งาน
สามารถสรุปขั้นตอนการทำงานได้ ดังรูปที่ 3.32

รูปที่ 3.32 แผนผังขั้นตอนการทำงานของระบบการสื่อสาร (Communication System)

ในระบบการสื่อสาร ต้องทำการทดสอบการส่งข้อมูลของตัวรถ AGV จากคอมพิวเตอร์ของ User
โดยทำการส่งข้อมูลจาก NodeMCU ESP8266 ไปยัง Arduino Uno R3 ซึ ่งเป็นการส่งข้อมูลแบบ 
Universal Asynchronous Receive Transmit (UART) เพื ่อออกคำสั ่งให้รถ AGV เคลื ่อนที ่ไปยังจุด
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ต่างๆที่กำหนดไว้ โดยการทดสอบต้องทำการตรวจสอบข้อมูลที่ส่งไปยังตัวรถ AGV ว่ารถ AGV สามารถรับ
ค่าจาก User และส่งต่อข้อมูลไปยังตัวควบคุมภายในเพื่อทำตามคำสั่งที่ได้รับหรือม่พร้อมทั้งตรวจสอบการ
แสดงผลให้ครบถ้วนตามที่ได้ออกคำสั่งนั้น

3.6 การทดสอบระบบความปลอดภัย
ระบบความปลอดภัยของรถ AGV ตามวัตถุประสงค์ที่กำหนดไว้ คือ การหลีกเลี่ยงการชนกัน

ระหว่างรถ AGV กับส ิ ่งก ีดขวางโดยใช ้ Infrared Obstacle Avoidance Sensor Module ในการ
ตรวจจับสิ่งกีดขวางให้แก่รถ AGV โดยติดต้ังอุปกรณ์ไว้ที่หน้ารถ เมื่อมีวัตถุหรือสิ่งกีดขวางเส้นทางการเดิน
ของรถ AGV ที่อยู่ในระยะห่างประมาณ 40 mm จากตัวรถ Infrared Obstacle Avoidance Sensor 
Module จะทำการตรวจจับว ัตถ ุหร ือส ิ ่งก ีดขวางน ั ้นได ้ Infrared Obstacle Avoidance Sensor 
Module จะส่งข้อมูลไปยังระบบขับเคลื่อนเพื่อออกคำสั่งให้รถ AGV หยุดเคลื่อนที่เพื่อป้องกันไม่ให้เกิด
การชนกันระหว่างรถ AGV และสิ่งกีดขวาง และส่งไปยังอีกระบบเพื่อหาเส้นทางใหม่หรือเคลื ่อนที่
หลีกเลี่ยงบริเวณที่มีวัตถุหรือสิ่งกีดขวางกั้นเส้นและวิสัยทัศน์ของรถ AGV ในการทำงานของ Infrared 
Obstacle Avoidance Sensor Module ต้องทำการเช่ือมต่อกับ NodeMCU ESP8266 เพื่อรับส่งข้อมูล
ในรูปแบบของสัญญาณดิจิตอล เมื่อไม่มีสิ่งกีดขวางในระยะการตรวจจับของ Sensor การส่งข้อมูลจาก
Infrared Obstacle Avoidance Sensor Module ไปยัง NodeMCU ESP8266 จะสามารถอ่านค่าได้
เท่ากับศูนย์ แต่ถ้าหาก Sensor สามารถตรวจจับวัตถุได้ภายในระยะตรวจจับ จะสามารถอ่านค่าได้เท่ากับ
หนึ่ง เมื่อ NodeMCU ESP8266 อ่านค่าแล้วจะทำการส่งข้อมูลไปยังระบบขับเคลื่อนเพื่อออกคำสั่งให้รถ
AGV หยุดเคลื ่อนที ่ การเชื ่อมต่อระหว่าง Infrared Obstacle Avoidance Sensor Module และ 
NodeMCU ESP8266 เป็นดังรูปที่ 3.33

รูปที่ 3.33 การเชื่อมต่อระหว่าง Infrared Obstacle Avoidance Sensor Module
และ NodeMCU ESP8266

OUT

3V
GNDD4 VCC
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การทดสอบระบบความปลอดภัยสามารถทดสอบได้โดยการนำรถ AGV ที่ได้ทำการโปรแกรม
ระบบความปลอดภัยแล้ว นำไปเคลื ่อนที่ในพื ้นที ่ทำการทดสอบ และนำสิ ่งของที ่มีความสูงตั ้งแต่
2 เซนติเมตรขึ้นไป มาวางขวางเส้นทางไว้ในระยะห่างจากตัวรถ 6 เซนติเมตร ตามความสามารถที่ได้
กำหนดให้กับ Infrared Obstacle Avoidance Sensor Module ในทิศทางตรง และตรวจสอบค่าที่ส่ง
จาก Infrared Obstacle Avoidance Sensor Module เมื่อรังสี Infrared สะท้อนกับวัตถุใดๆ ค่าที่อ่าน
ไดม้ีค่าเท่ากับศูนย์และส่งไปยังระบบการขับเคลื่อนเพื่อสั่งงานให้รถ AGV หยุดเคลื่อนที่ หากรังสี Infrared
ไม่สะท้อนกับวัตถุใดๆ ค่าที่อ่านได้มีค่าเท่ากับหนึ่ง ระบบการขับเคลื่อนก็ยังคงทำงานตามปกติ

3.7 การทดสอบระบบการจัดการพลังงาน
แบตเตอรี่ลิเธียม-ไอออน (Battery Li-ion) 18650 จำนวน 6 ก้อน เชื ่อมต่อกันแบบขนาน 

2 ก้อน จำนวน 3 คู ่และนำ 3 คู ่นั ้นมาต่อกันแบบอนุกรมและต่อเข้ากับอุปกรณ์ช่วยในการแปลง
แรงดันไฟฟ้าให้เป็น 12 V และแปลงกระแสไฟฟ้าให้ไม่เกิน 10 A เพื่อป้องกันกระแสไฟฟ้าเกินในวงจร 3S 
10A 12V 18650 Lithium Battery Charger Board Protection Module ดังรูปที่ 3.34

โดยการต่อแบตเตอรี่ลิเธียม-ไอออน (Battery Li-ion) 18650 จำนวน 6 ก้อนนั้น จะแบ่งเป็น
3 คู่ โดยเชื่อมสายไฟเป็นวงจรแบบขนานและนำแบตเตอรี่แต่ละคู่มาเชื่อมต่อกันแบบอนุกรม ก่อนที่จะ
นำไปเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ช่วยในการแปลงแรงดันไฟฟ้า สายไฟเส้นสีแดงแสดงถึงการต่อขั่วบวกของ
แบตเตอรี่ในแต่ละคู่ และสายไฟสีดำเชื่อมต่อขั่วลบของแบตเตอรี่ในแต่ละคู่ ในการเชื่อมต่อแบตเตอรี่กับ
อุปกรณ์ช่วยในการแปลงแรงดันไฟฟ้าสายสีเขียวเชื่อมต่อกับขั้ว B- สายสีฟ้าเชื่อมต่อกับขั้ว B+ สาย
สีเหลือง เชื่อมต่อกับขั้ว B1 และสายสีชมพูเชื่อมต่อกับขั้ว B2 สำหรับขั้ว P+ และ P- ของอุปกรณ์ช่วยใน
การแปลงแรงดันไฟฟ้า จะนำไปเช่ือมต่อเข้ากับ CNC shield เพื่อจ่ายไฟไปยังมอเตอร์แต่ละตัว

การจับเวลาในการทำงานของรถ AGV คือการทดสอบระบบจัดการพลังงาน โดยเริ่มจับเวลา
ตั้งแต่เริ่มการทำงานของรถ AGV โดยที่แบตเตอรี่มีพลังงานเต็มประสิทธิภาพ จับเวลาอย่างต่อเนื่องและให้
รถเคลื่อนที่บนแท่นวางในลักษณะล้อของรถลอยอยู่เหนือพื้นและหยุดจับเมื่อแบตเตอรี่หมดพลังงานคือรถ
AGV หยุดเคลื่อนที่
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รูปที่ 3.34 แบตเตอรี่ลิเธียม-ไอออน (Battery Li-ion) 18650 จำนวน 6 ก้อน ต่อเข้ากับ 3S 10A 12V 
18650 Lithium Battery Charger Board Protection Module
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บทที่ 4
ผลการดำเนินงานวิจัย

จากการดำเนินงานออกแบบและทดสอบระบบทั้งหมดภายในต้นแบบรถขนถ่ายวัสดุอัตโนมัติ
(AGV) ได้ทำการประกอบและทำการทดสอบระบบทั้งหมด 5 ระบบได้แก่

4.1 ระบบขับเคลื่อน (Propulsion system)
4.2 ระบบการนำร่อง (Navigation System)
4.3 ระบบการสื่อสาร (Communication System) 
4.4 ระบบความปลอดภัย (Safety System) 
4.5 ระบบการจัดการพลังงาน (Energy Management System) 

4.1 ระบบขบัเคลื่อน
จากการทดสอบระบบขับเคลื ่อน (Propulsion system) ขับเคลื ่อนมอเตอร์ 1000 Step 

แบบ Half Step ทำให้ได้ระยะทาง 0.72 เมตร โดยบรรทุกวัสดุที่น้ำหนักตั้งแต่ 1 กิโลกรัม ถึง 5 กิโลกรัม 
และไม่บรรทุกวัสดุ ได้ผลดังตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 การทดสอบความเร็วของรถต่อน้ำหนักที่บรรทุก
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จากตารางที่ 4.1 เมื่อทำการจับเวลาทั้งหมด 10 ครั้งต่อหนึ่งค่าน้ำหนักที่บรรทุก ทำให้ทราบว่า
ความเร็วของรถ AGV ลดลงตามน้ำหนักของวัสดุที่บรรทุก โดยที่ความเร็วของรถ AGV ที่ไม่ได้ทำการ
บรรทุกวัสดุมีความเร็วเฉลี่ยเท่ากับ 0.4517 เมตรต่อวินาทีและความเร็วของรถ AGV ที่ทำการบรรทกุวัสดุ
น้ำหนัก 5 กิโลกรัม ซึ่งเป็นค่าสูงสุดที่กำหนดให้สามารถบรรทุกได้ มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.3611 เมตรต่อ
วินาที ซึ ่งมีการสูญเสียความเร็วเนื ่องจากการบรรทุกวัสดุของรถ AGV ถึง 0.0906 วินาที คิดเป็น
20 เปอร์เซ็นต์ของความเร็วปกติที่สามารถว่ิงได้

การทดสอบระบบขับเคลื่อนได้ทำการทดสอบทิศทางการเคลื่อนที่ของรถ AGV ตามลักษณะการ
หมุนของล้อที่กำหนดไว้ ได้ผลดังรูปที่ 4.1

รูปที่ 4.1 ผลการเคลื่อนของรถ AGV ตามทิศทางการหมุนของล้อที่ทำการทดสอบ
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ในการทดสอบการ Soft Start และ Soft Stop ได้ทำการสังเกตลักษณะการหมุนของล้อขณะเริ่ม
เคลื่อนที่และหยุดเคลื่อนที่ จากการสังเกตพบว่าการหมุนของล้อในช่วงเริ่มเคลื่อนที่จะมีลักษณะค่อยๆ
หมุนช้าๆและเพิ่มความเร็วในระดับความเร็วปกติ โดยระยะเวลาที่ใช้ในการเริ่มเคลื่อนที่ก่อนความเร็วปกติ
อยู่ที่ 0.4 วินาที เช่นเดียวกันกับการ Soft Stop ในขณะที่รถกำลังหยุดเคลื่อนที่ ลักษณะของล้อจะหมุน
ช้าลงจนกระทั่งหยุดนิ่ง โดยระยะเวลาที่ใช้ในการหมุนล้อให้ช้าลงก่อนหยุดนิ่งอยู่ที่ 0.5 วินาที และการ
เคลื่อนที่ของรถ AGV เมื่อถึงที่หมายและหยุดนิ่ง ตัวรถ AGV สามารถอยู่ได้ตรงตำแหน่งที่ระบุไว้

4.2 ระบบนำร่อง
จากการติดต้ังตัวกระจายสัญญาณและเก็บข้อมูลสัญญาณทั้งหมด 10 ตำแหน่ง เมื่อทำการ

คำนวณหาค่าพิกัด (X ,Y) ตามสมการที่ได้คำนวณไวค้รบทั้ง 10 ตำแหนง่ ได้ค่าดังตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 การเปรียบเทียบระหว่างค่าพิกัดจริงและค่าพิกัดที่ได้จากการคำนวณ

จากตารางที่ 4.2 ทำให้ทราบว่าค่าที่ได้จากการคำนวณเมื่อเทียบกับค่าพิกัดจริงนั้น มีความคลาด
เคลื่อนค่อนข้างมาก จึงจำเป็นต้องทำการทดสอบและเก็บข้อมูลใหม่อีกครั้งเพื่อหาสาเหตุของความ
คลาดเคลื่อนน้ี 

Position True Co-ordinate Co-ordinate from Calculation 
1 (0,0) (5.61, -32.27)
2 (2.0, 1.9) (5.11, 8.79)
3 (4.4, 3.8) (5.42, 9.08)
4 (4.8, 7.8) (8.33,4.29)
5 (8.8, 7.8) (8.44,4.16)
6 (12, 7.7) (8.31, 4.98)
7 (11.8, 3.8) (8.05, 2.84)
8 (11.8, 0) (8.38,4.20)
9 (6.4, 0) (6.15,6.76)
10 (8.7, 3.9) (9.63,3.75)
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4.3 ระบบสื่อสาร
ในการทดสอบระบบการสื่อสารด้วยการส่งข้อมูล NodeMCU ESP8266 ไปยัง Arduino Uno

R3 ที่เป็นการส่งข้อมูลแบบ Universal Asynchronous Receive Transmit (UART) เมื่อทำการส่งข้อมูล
เป็นตัวเลข 10 จาก NodeMCU ESP8266 ไปยัง Arduino Uno R3 และให้ทำการแสดงผลข้อมูลที่
Arduino Uno R3 ได้รับผ่านทาง Serial Monitor จะได้ผลออกมามีค่าเท่ากับ 10.00 ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับการ
ประกาศตัวแปรให้กับข้อมูลที่ต้องการส่งในการเขียนคำสั่งของโปรแกรม Arduino IDE ดังรูปที่ 4.2

รูปที่ 4.2 การส่งข้อมูลจาก NodeMCU ESP8266 ไปยัง Arduino UNO R3

การสั ่งงานผ่าน Web Server ที ่สร้างจาก NodeMCU ESP8266 ในการสั ่งงานให้รถ AGV 
ทำงานผ่านสัญญาณ Wi-Fi ต้องทำการเขียนโปรแกรมเพื่อใส่ชื่อและรหัสผ่านของ Wi-Fi ที่ต้องการใช้ใน
การเปิด Web Server ดังรูปที่ 4.3 ให้ตัวแปร ssid คือชื่อของ Wi-Fi ที่ต้องการใช้และตัวแปร password 
คือรหัสผ่านของ Wi-Fi นั้น 

รูปที่ 4.3 การเขียนโปรแกรมเพื่อใส่ชื่อและรหัสผ่านของ Wi-Fi ที่ต้องการใช้ในการเปิด Web Server
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NodeMCU ESP8266 จะแสดง IP Address ของ Web Server ที่ใช้สั่งงานให้กับรถ AGV ผ่าน
ทาง Serial Monitor ดังรูปที่ 4.4 และให้นำ IP Address นี้ไปใส่ในช่อง URL ใน Web Browser เพื่อเป็น
การเปิด Web Server 

รูปที่ 4.4 การสั่งงานแสดงผลผ่านทาง Serial Monitor

เมื ่อทำการสั ่งงานให้แสดงผลผ่านทาง Serial Monitor และนำ IP Address ไปใส่ใน Web
Browser เพื่อเปิด Web Server ที่ใช้ในการควบคุมรถ AGV ดังรูปที่ 4.5

รูปที่ 4.5 Web Server ทีใ่ช้ในการควบคุมรถ AGV
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ภายใน Web Server ที่ใช้ในการสั่งงานรถ AGV มีปุ่มทั้งหมด 8 ปุ่มที่ใช้ในการบังคับทิศทางการ
เคลื่อนที่ของรถ AGV โดยในแต่ละปุ่มจะบอกทิศทางทั้งแปดทิศทางสำหรับสั่งให้รถ AGV เคลื่อนที่ ได้แก่
เคลื่อนที่ไปข้างหน้า (Forward) ถอยหลัง (Back) ทางซ้าย (Left) ทางขวา (Right) เฉียงขึ ้นทางขวา
(Forward Right) เฉียงขึ้นทางซ้าย (Forward Left) เฉียงลงทางขวา (Back Right) และเฉียงลงทางซ้าย
(Back Left) โดยแต่ละปุ ่มจะมีสถานะของรถ AGV บอกไว้ทางด้านบนของปุ ่ม เมื ่อปุ ่มเป็นสีเขียว
หมายความว่ายังไม่ได้กดปุ่มคำสั่งงาน สถานะจะขึ้นว่า “AGV is now STOP” แต่เมื่อทำการกดปุ่มคำสั่ง
งาน ปุ่มที่ถูกกดจะเปลี่ยนเป็นสีแดงและข้อความข้างในเปลี่ยนจากทิศทางเป็น STOP แทนเพื่อใช้เป็นปุ่ม
คำสั่งในการหยุดการเคลื่อนที่ของรถ AGV ยกตัวอย่างเช่น กดปุ่มสั่งงานให้รถ AGV เคลื่อนที่ไปข้างหน้า 
(Forward) แสดงดังรูปที่ 4.6 เมื่อกดแล้วปุ่นจะเปลี่ยนเป็นสีแดงเพื่อใช้กดสำหรับสั่งงานให้รถหยุดและ
แสดงสถานะด้านบนปุ่มเป็น “AGV is now Forward” เพื่อบอกว่ารถ AGV กำลังเคลื่อนที่ไปข้างหน้า 
ถ้าหากต้องการเปลี่ยนทิศทางของรถ AGV ให้กดปุ่มหยุดสีแดงก่อนเพื่อให้รถ AGV หยุดเคลื่อนที่ เมื่อปุ่ม
กลับมาเป็นสีเขียวและแสดงสถานนะ “AGV is now STOP” จึงจะสามารถกดปุ ่มเพื ่อให้รถ AGV 
เคลื่อนที่ไปในทิศทางอ่ืนได้

รูปที่ 4.6 กดปุม่สั่งงานรถ AGV ให้เคลื่อนที่ไปข้างหน้า (Forward)
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4.4 ระบบความปลอดภัย
เมื่อทำการทดสอบการตรวจจับวัตถุโดย Infrared Obstacle Avoidance Sensor Module ใน

ทิศทางตรง และตรวจสอบค่าที่ส่งจาก Infrared Obstacle Avoidance Sensor Module โดยกำหนด
ระยะของการสะท้อนกลับของรังสี Infrared ไว้ที่ระยะ 6 เซนติเมตรจากหน้ารถ AGV ในการโปรแกรม
คำสั่งให้รถ AGV หยุดเคลื่อนที่เมื่อมีการตรวจจับวัตถุที่ขวางเส้นทางทำได้โดยให้ Infrared Obstacle 
Avoidance Sensor Module ส่งข้อมูลที่ทำการตรวจจับได้ไปยังระบบขับเคลื่อนเพื่อหยุดการหมุนของ
ล้อรถ AGV ถ้าหากทำการตรวจจับวัตถุได้ภายในระยะที่กำหนดให้ส่งค่าเป็น 0 แต่ถ้าหากทำการตรวจจับ
ไม่ได้ให้ส่งค่าเป็น 1 เมื่อระบบขับเคลื่อนได้รับข้อมูลเป็น 0 จะสั่งงานมอเตอร์ให้หยุดหมุน เมื่อได้รับข้อมูล
เป็น 1 จะไม่สั่งให้มอเตอร์หยุดหมุน โดยข้อมูลนั้นจะถูกส่งผ่านทาง Serial Port ของระบบการสื่อสาร
และแสดงค่าผ่านทาง Serial monitor ดังรูปที่ 4.7 

รูปที่ 4.7 โปรแกรมการส่งข้อมูลที่ Infrared Obstacle Avoidance Sensor Module ตรวจจับวัตถุเป็น
ค่า 0 กับ 1 ผ่านทาง Serial Portและแสดงค่าผ่านทาง Serial Monitor

เมื่อทำการทดสอบในขณะที่รถกำลังเคลื่อนที่และไม่มีวัตถุใดๆ ขวางเส้นทางการเคลื่อนที่ของรถ 
AGV ที่ Infrared Obstacle Avoidance Sensor Module จะมีหลอดไฟ LED สีเขียวสว่างอยู่ 1 ดวง 
ดังรูปที่ 4.8 (ก) Infrared Obstacle Avoidance Sensor Module จะส่งค่าเป็น 1 แต่เมื่อมีวัตถุขวาง
เส้นทางในการเคลื่อนที่ทางด้านหน้าของ AGV ในระยะ 6 เซนติเมตร หลอดไฟ LED ของ Infrared 
Obstacle Avoidance Sensor Module จะสว่างขึ้นอีกหนึ่งดวง ดังรูปที่ 4.8 (ข) Infrared Obstacle 
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Avoidance Sensor Module จะส่งค่าเป็น 0 รถ AGV จะทำการหยุดเคลื่อนที่จนกว่าจะนำวัตถุที่ขวาง
เส้นทางออก

(ก) (ข) 

รูปที่ 4.8 หลอดไฟ LED ของ ที่ Infrared Obstacle Avoidance Sensor Module เมื่อไม่มีและมวีัตถุ
อยู่ทางด้านหน้าตัวรถ AGV

4.5 ระบบการจัดการพลังงาน
เมื ่อทำการต่อแบตเตอรี่ลิเธียม-ไอออน (Battery Li-ion) 18650 จำนวน 6 ก้อน ต่อเข้ากับ 

3S 10A 12V 18650 Lithium Battery Charger Board Protection Module เพ ื ่อเป ็นแหล่งจ ่าย
พลังงานให้กับรถ AGV ทำการทดสอบโดยการขับเคลื่อนรถ AGV ไปเรื่อยๆ เมื่อทำการชาร์จแบตเตอรี่ให้
เต็มแล้วปล่อยล้อของรถ AGV ให้ทำการหมุนไปเรื ่อยๆ พร้อมกับเปิดใช้งานอุปกรณ์ในระบบอื่นๆ
ทำการจับเวลาจนกระทั่งล้อของรถ AGV หยุดหมุน พบว่ารถ AGV สามารถใช้งานได้นานถึง 37 นาที
ก่อนที่แบตเตอรี่จะมีแรงดันไฟฟ้าไม่พอจ่ายให้กับระบบต่างๆ ดังนั้นในการทำงานของรถ AGV เมื่อชาร์จ
แบตเตอรี่เต็มแล้ว จะทำการขนถ่ายวัสดุได้เป็นเวลา 37 นาที และเคลื่อนที่กลับมายังจุดเริ่มต้นเพื่อทำการ
ชาร์จแบตเตอรี่ก่อนที่จะกลับไปทำงานใหม่อีกครั้ง
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บทที่ 5
สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ

จากผลการดำเนินงานวิจัยการพัฒนาต้นแบบรถขนถ่ายวัสดุอัตโนมัติ ตั้งแต่การวางแผนการ
ออกแบบตลอดจนการทดสอบระบบต่างๆ ของต้นแบบรถขนถ่ายวัสดุอัตโนมัติ (AGV) เพื่อปรับปรุงระบบ
ให้มีความยืดหยุ่นและทำงานได้อย่างอิสระมากขึ้น สามารถสรุปผลงานวิจัยไดด้ังนี้

5.1 สรุปผลงานวิจัย
5.1.1 ระบบขบัเคลื่อน

จากผลการดำเนินงานวิจัยในระบบขับเคลื่อน หลังจากทำการปรับปรุ งการออกแบบรถ AGV
การเคลื่อนที่ของรถ AGV สามารถเคลื่อนที่ได้ตามทิศทางที่กำหนดและสามารถเคลื่อนที่ผ่านเส้นทาง
คับแคบหรือเปลี่ยนทิศทางได้โดยไม่จำเป็นต้องทำการเลี้ยวโค้ง ยกตัวอย่างเช่น หากเส้นทางมีขนาด
เท่ากับตัวรถ AGV และต้องการเปลี่ยนเส้นทางจากเส้นทางตรงไปทางซ้ายก็สามารถเคลื่อนไปทางซ้ายได้
โดยไม่ต้องหมุนตัวหรือเลี ้ยวโค้ง ทำให้ประหยัดพื้นที่ในส่วนของการหมุนตัวและเลี้ ยวโค้ง รถ AGV 
จึงสามารถขับเคลื ่อนได้แม้เส้นทางจะคับแคบ แต่เนื ่องจากตัวรถที ่ออกแบบไว้มีลักษณะเป็นแบบ
Rigid Body ทำให้ในบริเวณพื้นที่ทดสอบบางจุดที่มีลักษณะลาดเอียง ตัวล้อเกิดการยกและไม่สัมผัสกับ
พื้น ทำให้ทิศทางในการเคลื่อนที่ผิดเพี้ยนไป

จากผลการทดสอบในส่วนของความเร็วที่ใช้ในการขนส่งแต่ละสถานีงาน สามารถสรุปผลได้ว่า 
น้ำหนักวัสดุที่บรรทุกแปรผกผันกับความเร็วที่ใช้ในการเคลื่อนที่และแปรผันตามเวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่
กล่าวคือ หากน้ำหนักที่ใช้ในการบรรทุกมากความเร็วในการเคลื่อนที่ก็จะลดลง ทำให้เมื่อบรรทุกวัสดุที่มี
น้ำหนักมากเวลาที่ใช้ในการขนส่งวัสดุในแต่ละสถานีงานก็จะมากเช่นกัน 

จากผลการสังเกตการทำงานของการ Soft Start และ Soft Stop สามารถสรุปผลได้ว่าการใช้
เทคนิคการ Soft Start และ Soft Stop ช่วยลดการกระชากของล้อรถที่ควบคุมด้วยมอเตอร์ได้เล็กน้อย 
การทำงานของมอเตอร์สามารถทำงานได้ยาวนานขึ้นและสามารถทำความเร็วในการหมุนมอเตอร์ได้ตามที่
ต้องการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.1.2 ระบบนำร่อง
จากผลการดำเนินงานเมื่อทำการทำสอบอีกครั้งได้ผลปรากฏว่า ตัวกระจายสัญญาณ Wi-Fi

(NodeMCU ESP8266) ที่นำไปติดตามตำแหน่งที่กำหนดทั้ง 6 ตำแหน่งนั ้น กระจายสัญญาณได้ไม่
สม่ำเสมอในแต่ละจุด เนื่องจากเกิดการแทรกสอดของคลื่นสัญญาณที่หักล้างกัน ทำให้เกิดช่วงอับสัญญาณ
จึงไม่สามารถรับค่าความแรงของสัญญาณ Wi-Fi ที่ถูกต้องและไม่สามารถคำนวนค่าพิกัดได้ตรงหรือ
ใกล้เคียงกับค่าพิกัดจริง ส่งผลให้เมื่อนำรถ AGV ไปทดสอบในพื้นที่ภายใต้การส่งสัญญาณของ Wi-Fi
(NodeMCU ESP8266) รถ AGV ไม่สามารถเคลื่อนที ่ได้ตรงตำแหน่งตามที่ต้องการ เพราะตัวรับค่า
สัญญาณไม่สามารถรับค่าในช่วงที่เกิดคลื่นสัญญาณหักล้างได้ จึงทำให้วิธีการใช้สัญญาณ Wi-Fi ในระบบ
นำร่องของต้นแบบรถขนถ่ายวัสดุอัตโนมัติไม่เป็นผลสำเร็จ ทางผู้วิจัยจึงได้ทำการออกแบบระบบนำร่อง
ขึ ้นใหม่โดยใช้การนับ Step ของมอเตอร์ในการระบุตำแหน่งให้แก่รถ AGV แทนการบอกพิกัดจาก
สัญญาณ Wi-Fi
5.1.3 ระบบการสื่อสาร

การผลการทดสอบการส่งข้อมูลผ่าน Universal Asynchronous Receive Transmit (UART)
หรือ Serial Port สามารถทำการส่งข้อมูลเป็นค่าตัวเลขจาก NodeMCU ESP8266 ไปยัง Arduino UNO 
R3 ที่เชื่อมต่อกับ CNC Shield ได้ จึงทำการรับและส่งข้อมูลจาก sensor ของระบบต่างๆ เป็นค่าตัวเลข
ไปยัง NodeMCU ESP8266 เพื่อส่งต่อให้กับ Arduino UNO R3 ที่ใช้ในการควบคุมระบบขับเคลื่อน

จากการโปรแกรม Server เพื่อควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ของรถ AGV เมื่อทำการโปรแกรม
ข้อมูลและออกคำสั่งให้กับรถ AGV ผ่าน Web Server สามารถแสดงผลออกมาเป็นสัญลักษณ์สี เมื่อปุ่ม
บน Web Server เป็นสีเขียวและแสดงสถานะว่า AGV is now STOP หมายความว่ารถ AGV ยังไม่ได้
เคลื่อนที่และเตรียมพร้อมสำหรับการรับคำสั่ง เมื่อปุ่มบน Web Server เป็นสีแดงจะแสดงสถานะว่ารถ 
AGV กำลังเคลื่อนที่ไปในทิศทางไหนและจะกดปุ่มสีแดงก็ต่อเมื่อต้องการหยุดการทำงานของรถ AGV
5.1.4 ระบบความปลอดภัย

จากการทดสอบการตรวจจ ับว ัตถ ุของ Infrared Obstacle Avoidance Sensor Module
โดยเมื่อไม่มีการตรวจจับวัตถุให้ทำการส่งข้อมูลเป็นค่า 1 และเมื่อสามารถตรวจจับวัตถุได้ให้ทำการส่งค่า
เป็น 0 จากผลการทดสอบการตรวจจับวัตถุในระยะ 6 เซนติเมตรจากหน้ารถ AGV พบว่า Infrared 
Obstacle Avoidance Sensor Module ที่ติดตั้งภายในรถ AGV สามารถตรวจจับวัตถุที่ขวางอยู๋ได้และ
แสดงหลอดไฟ LED สองดวงพร้อมทั้งส่งข้อมูลผ่านทาง Serial Port ไปยังระบบขับเคลื่อนเพื่อออก
คำสั่งให้มอเตอร์หยุดทำงานเป็นการป้องกันการชนกับวัตถุหรือสิ่งกีดขวางที่ขวางเส้นทางการเคลื่อนที่ของ
รถ AGV
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5.1.5 ระบบการจัดการพลังงาน
ในการทดสอบระยะเวลาในการทำงานของแบตเตอรี่ที่ติดตั้งภายในรถ AGV โดยทำการจ่ายไฟให้

ทุกระบบและทำอย่างต่อเนื่องจนพลังงานภายในแบเตอรี่มีแรงดันไม่เพียงพอต่อการทำงานของทุกระบบ
และรถ AGV หยุดนิ่ง ผลจากการจับเวลาการทำงานของรถ AGV นั้น รถ AGV สามารถทำงานอย่าง
ต่อเนื่องได้ภายในระยะเวลา 37 นาที ก่อนที่จะต้องทำการชาร์จพลังงานใหม่อีกครั้ง 

5.2 ข้อเสนอแนะ
1. ระบบขับเคลื่อน

ในการออกแบบตัวรถ AGV ควรออกแบบให้มีลักษณะไม่เป็น Rigid Body โดยการเพิ่ม Chock-up ให้กับ
ล้อทั้งสี่ เพื่อให้ล้อมีความยืดหยุ่นและสามารถขับเคลื่อนให้พื้นที่ที่มีลักษณะลาดเอียงโดยที่ล้อยังคงสัมผัส
กับพื้นได้ ในส่วนของความเร็วที่ใช้ในการเคลื่อนที่หากต้องการให้บรรทุกวัสดุที่มีน้ำหนักมากในความเร็วที่
กำหนดต้องทำการปรับค่า Parameter ที่ใช้ในการควบคุม Step-motor ให้หมุนได้เร็วขึ้นและสามารถทำ
ความเร็วได้ตามที่ต้องการ แต่ไม่ส่งผลกับค่า Torque ที่ใช้ในระบบ

2. ระบบนำร่อง
ในการใช้ Wi-Fi เพื่อระบุตำแหน่งให้กับรถ AGV สามารถใช้ได้เมื่อวางตำแหน่งของตัวกระจายสัญญาณใน
ระยะที่ใกล้กันมากขึ้น เพื่อให้มีความหนาแน่นของสัยญาณมากขึ้น และควรทดสอบให้พื ่นที่ที ่ไม่มี
คลื่นสัญญาณรบกวนเพื่อความแม่นยำในการระบุพิกัดตำแหน่งจากการคำนวณค่าความแรงของสัญญาณ

3. ระบบสื่อสาร
ในการการส่งข้อมูลผ่าน Serial Port และประมวลผลเพื่อส่งข้อมูลไปยังระบบต่างๆด้วย NodeMCU
ESP8266 เพียงตัวเดียวไม่สามารถทำงานได้อย่างเต็มประสิทธิภาพเนื่องจากมีการรับข้อมูลจาก sensor 
หลายตัวแต่ส่งข้อมูลผ่านการเชื่อมต่อสายเพียงเส้นเดียว (Rx กับ Tx) ในส่วนของ Web Server สามารถ
ทำการปรับตำแหน่งของปุ่มที่ใช้สั่งงานให้งานต่อการกดปุ่มสั่งงานหรือเพิ่มปุ่มเพิ่มสั่งงานอื่นๆ เช่น ปุ่ม
ควบคุมการเคลื่อนที่ให้จัดวางตรงตามตำแหน่งทิศทางที่เคลื่อนที่จริง และเพิ่มปุ่มกดยกเลิกคำสั่ง ปุ่มกด
เพื่อให้เคลื่อนที่ไปยังสถานีงานต่างๆ เป็นต้น

4. ระบบความปลอดภัย
ควรติดตั ้ง Infrared Obstacle Avoidance Sensor Module ไว้รอบตัวรถ AGV เนื ่องจากรถ AGV 
สามารถเคลื่อนที่ได้ทุกทิศทาง ดังนั้นการติดตั้งไว้เพียงด้านหน้าของตัวรถ อาจทำให้ไม่สามารถตรวจจับ
วัตถุที่ขวางเส้นทางในขณะที่รถ AGV เคลื่อนที่ไปทางด้านซ้ายหรือด้านขวาโดยไม่ได้ทำการหมุนตัวรถ
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5. ระบบการจัดการพลังงาน
ในการเลือกใช้แบตเตอรี่ควรเลือกให้เหมาะสมกับอุปกรณ์ ลักษณะงานที่ใช้และระยะเวลาในการทำงาน
นั้นๆของรถ AGV รวมไปถึงการเลือกขนาดของแรงดันไฟฟ้าในแบตเตอรี่ให้เหมาะสมกับการทำงานของรถ
AGV ในทุกๆระบบ โดยแต่ละระบบมีการใช้พลังงานแตกต่างกันตามจำนวนอุปกรณ์ที่ใช้ในระบบนั้นๆ
ดังนั้นควรเลือกใช้แบตเตอรี่ที่มีพลังงานมากพอ เนื่องจากต้นแบบของรถ AGV มีอุปกรณ์มากมายที่ใช้ใน
แต่ละระบบทำให้มีแรงดันไฟฟ้าที่ไม่เพียงพอสำหรับจ่ายพลังงานอย่างต่อเนื่องยาวนานถึงหนึ่งชั่วโมง
ตามที่ได้คำนวณไว้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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