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บทท่ี 1 
บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

ปัจจุบันเทคโนโลยียานยนต์ที่ขับเคลื่อนด้วยพลังงานไฟฟ้า และยานยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติ 
เป็นนวัตกรรมที่กำลังได้รับความสนใจจากทั่วโลก ส่วนหนึ่งเป็นผลมาจากปัญหาด้านพลังงานนำ้มัน 
และความต้องการใช้พลังงานสะอาดเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมของผู้บริโภค รถยนต์ที่ขับเคลื่อนด้ วย
พลังงานไฟฟ้า หรือรถยนต์ไฟฟ้า (Electric Car) หมายถึงรถยนต์ที่ขับเคลื่อนด้วยแรงบิดของมอเตอร์
ไฟฟ้าโดยใช้พลังงานไฟฟ้าที่สร้างมาจากแบตเตอรี่หรืออุปกรณ์กักเกบ็พลงังานไฟฟ้ารปูแบบอื่น ๆ  โดย
เทคโนโลยีที่ทำให้เกิดความแตกต่างระหว่างรถยนต์ไฟฟ้า และรถยนต์ที่ใช้น้ำมันทั่วไปมีอยู่ 2 ส่วน คือ 
(1) แบตเตอรี ่ ซึ ่งเป็นตัวเก็บพลังงานของรถยนต์ไฟฟ้า ที ่ปัจจุบันใช้แบบ Lithium-Ion ซึ ่งเป็น
แบตเตอรี่ชนิดเดียวกับที่ใช้ในโทรศัพท์เคลื่อนที่ ซึ่งยังคงมีราคาสูงอยู่ และต้องได้รับการพัฒนาอย่าง
ต่อเนื่องเพื่อรองรับการพัฒนารถยนต์ไฟฟ้า และ (2) ชิ้นส่วนในระบบส่งกำลัง เช่น มอเตอร์ไฟฟ้า 
ตัวแปลงกระแสไฟฟ้า ทั้งนี้ รถยนต์ไฟฟ้าสามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ 1) รถยนต์ไฮบริด
พลังงานไฟฟ้าแบบชาร์จไม่ได้ (Hybrid-electric Vehicles หรือ HEV) เป็นรถยนต์ประเภทที ่มี
เครื่องยนต์เหมือนกับที่ใช้ในรถยนต์น้ำมันทั่วไป แต่มีขนาดที่เล็กกว่า และใช้การผสมผสานการสร้าง
พลังงานจากเครื่องยนต์สันดาป หรือเครื่องยนต์ใช้น้ำมันและจากการชาร์จกระแสไฟฟ้าในแบตเตอรี่
ไฟฟ้า 2) รถยนต์ไฮบริดพลังงานไฟฟ้าแบบชาร์จได้ (Plug-in Hybrid Electric Vehicles หรือ PHEV) 
เป็นประเภทของรถยนต์ที่ต่างกับ HEV ทั่วไป เพราะมีการใส่มอเตอร์ไฟฟ้าสำหรับชาร์จกระแสไฟฟ้า
เพิ่มเข้ามาทำงานควบคู่ไปกับเครื่องยนต์สันดาป 3) รถยนต์พลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่โดยสมบูรณ์ 
(Battery Electric Vehicles หรือ BEV) เป็นรถยนต์ประเภทที่มีแต่มอเตอร์ไฟฟ้า ไม่มีเครื่องยนต์
สันดาปภายใน ตัวมอเตอร์จะชาร์จพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี ่ไฟฟ้าและสร้างแรงบิดให้รถยนต์
ขับเคลื่อน 

ปัจจุบันรถยนต์ไฟฟ้ายังไม่เป็นที่นิยมมากนักเนื่องจากยังมีราคาแพงกว่ารถยนต์ที่ใช้น้ำมัน 
ประกอบกับประสิทธิภาพของรถยนต์ไฟฟ้าเองก็ยังต่ำกว่ารถยนต์ที่ใช้น้ำมันทั่วไป แต่ด้วยการลงทุน
วิจัยและพัฒนาอย่างต่อเนื่องเกี่ยวกับเทคโนโลยีแบตเตอรี่ที่ทำให้เก็บพลังงานได้มากข้ึน ต้นทุนการ
ผลิตลดลง และความตระหนักในเรื ่องการลดมลภาวะโดยลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
ผู้บริโภคจึงมีแนวโน้มที่จะหันมาใช้รถยนต์ไฟฟ้ามากขึ้น รถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติ (Autonomous 
Car หรือ Self-driving Car) หรือรถยนต์ที่สามารถขับเคลื่อนด้วยตัวเองโดยไม่ต้องอาศัยคนควบคุม 
เป็นอีกหนึ่งเทคโนโลยีด้านยานยนต์ที่มีแนวโน้มจะเข้าสู ่ตลาดโลกเร็วกว่าที่คาดการณ์ไว้ รถยนต์
ขับเคลื่อนด้วยตัวเองอัตโนมัติเป็นการทำงานร่วมกันของเทคโนโลยีต่าง ๆ  ดังนี้ 1) Navigation หรือ
ระบบแผนที่ ซึ่งประกอบด้วยระบบการระบุตำแหน่งของรถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติจากดาวเทียม และ
ระบบแผนที่เสมือนจริงที่เก็บรวบรวมข้อมูลในคลังข้อมูลดิจิทัล ทั้งนี้ ข้อมูลที่เก็บคือข้อมลูทุกอยา่งที่
เกี่ยวข้องกับการว่ิงของรถบนถนน เช่น ตำแหน่งของไฟจราจร ตำแหน่งทางม้าลาย ป้ายสัญญาณห้าม
เลี้ยวขวา ความกว้างของเลนถนน รวมถึง ความเร็วสูงสุดที่กฎหมายอนุญาตให้รถว่ิงได้ในถนนแต่ละ
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เส้น รถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติจะใช้ระบบแผนที่ซึ่งประมวลผลร่วมกับระบบ Sensor เพื่อเพิ่มความ
ถูกต้องและแม่นยำในการตัดสินใจ 2) Computer Vision หรือระบบที่ทำหน้าที่เป็นตาและหูใหก้ับ
รถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติ โดยตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อมเมื่อรถวิ ่ง  3) Deep 
Learning หรือระบบประมวลผลปัญญาประดิษฐ์ ทำหน้าที่เหมือนสมองของรถยนต์ไร้คนขับ เป็น
ระบบที่ทำให้รถยนต์อัตโนมัติสามารถตัดสินใจได้ด้วยตัวเองจากการประมวลผลข้อมูลที่รับมาจาก
ระบบ Computer Vision และ 4) Robotics หรือระบบที่เช่ือมต่อระบบประมวลผลส่วนกลางเข้ากบั
ระบบเครื่องจักรต่าง ๆ  ในตัวรถโดยทำหน้าที่เสมือนเส้นประสาทที่เชื่อมต่อสมองของมนุษย์เข้ากับ
แขนขาและส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย 

สมาคมวิศวกรยานยนต์ หรือ Society of Automotive Engineering (SAE) ซึ่งเป็นผู้กำหนด
มาตรฐานต่าง ๆ  เกี่ยวกับรถยนต์ ได้ทำการแบ่งระดับความเป็นอัตโนมัติในรถยนต์ไร้คนขับ จำแนก
ตามระดับของการเข้ามามีส่วนยุ ่งเกี่ยวของมนุษย์ โดยมีระดับความอัตโนมัติตั้งแต่ระดับ 0 (No 
Automation) ซึ่งเป็นระดับที่มนุษย์ควบคุมรถยนต์เองทั้งหมด จนถึงระดับ 5 (Full Automation) 
ซึ ่งเป็นรถยนต์ที ่สามารถขับเคลื ่อนบนท้องถนนได้เองในทุกสภาวะและมีประสิทธิภาพในการ
ขับเคลื่อนเหมือนมนุษย์ทุกประการ ในปัจจุบัน เทคโนโลยีรถยนต์อัตโนมัติที่ทันสมัยที่สุดของบริษัทที่
เป็นผู้นำในด้านเทคโนโลยีส่วนใหญ่อยู่ในระดับ 4 ซึ่งหมายถึงรถยนต์ที่สามารถขับเคลื่อนได้เองใน
สภาวะที่จำกัด 

ระบบอัตโนมัติระดับ 1 บางส่วนของการบังคับเลี้ยวหรือเร่งความเร็วได้เองโดยไม่ต้องอาศัย
การแทรกแซงของมนุษย์ แต่ทุกอย่างต้องอยู่ภายใต้การควบคุมของมนุษย์ 

ระบบอัตโนมัติระดับ 2 เหมือนกับระบบควบคุมความเร็วคงที ่แบบล้ำสมัย (Advance  
Cruise Control) หรือระบบอัตโนมัติแบบดั้งเดิม ที่ติดตั้งในรถยนต์ Tesla บางรุ่น ซึ่งทำให้รถยนต์
สามารถดำเนินการด้านความปลอดภัยได้โดยอัตโนมัติ แต่ผู้ขับขี่ต้องคอยระมัดระวังอยู่ที่พวงมาลัย
ตลอดเวลา 

ระบบอัตโนมัติระดับ 3 ยังคงต้องใช้คนขับที่เป็นมนุษย์แต่มนุษย์สามารถใส่ “ฟังก์ชนัสำคัญ
ด้านความปลอดภัย” บางอย่างให้กับยานพาหนะได้ ภายใต้สภาพการจราจร หรือสภาพแวดล้อม
บางอย่าง สิ่งนี้ก่อให้เกิดอันตรายที่อาจเกดิข้ึน เมื่อมนุษย์สามารถใส่ข้อมูลการขับข่ีหลกัลงไป หรือไม่ก็
ตัวรถยนต์ได้ใส่เข้าไปเอง นี่อาจเป็นสาเหตุหนึ่งที่บริษัทรถยนต์บางแห่งรวมทั้งฟอร์ด สนใจที่จะ
กระโดดข้ึนไปที่ระดับ 4 โดยตรง 

ระบบอัตโนมัติระดับ 4 คือรถยนต์ที่สามารถขับเคลื่อนด้วยตัวเองได้เกือบตลอดเวลาโดยไม่
ต้องมีคนป้อนข้อมูล แต่อาจถูกตั้งโปรแกรมไม่ให้ขับรถในพื้นที่ที่ไม่มีอยู่ในแผนที่การขับข่ีหรือในสภาพ
อากาศที่เลวร้าย เป็นรถที่ผู้ขับข่ีสามารถนอนหลับได้ขณะเดินทาง 

ระบบอัตโนมัติระดับ 5 หมายถึงระบบอัตโนมัติเต็มรูปแบบในทุกสภาวะก่อนที่รถยนต์
ขับเคลื่อนอัตโนมัติจะสามารถทำงานได้ ระบบคอมพิวเตอร์ที่ทำการควบคุมหรือขับรถแทนมนุษย์
จะต้องเลียนแบบการหัดขับรถของมนุษย์ ซึ่งมนุษย์จะต้องตอบคำถาม 4 ข้อนี้ให้ได้รถจึงจะเริ่มการ
ขับเคลื่อนโดยอัตโนมัติ ข้อ 1 ตำแหน่งปัจจุบัน ก่อนที่รถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติจะทำงานได้จะต้อง
ทราบว่าตนอยู่ที่ใดก่อน ดังนั้นผู้ผลิตจึงต้องสรา้งแผนที่โดยละเอยีดแบบสามมิติข้ึนมาโดยละเอียด เช่น 
โปรไฟล์ถนน ขอบทาง และทางเท้า เครื่องหมายช่องทางม้าลาย ทางม้าลาย สัญญาณไฟจราจร ป้าย
หยุด และคุณลักษณะอื่น ๆ ของถนน เป็นต้น ข้อ 2 รอบ ๆ ข้างตนคืออะไร เซ็นเซอร์และซอฟต์แวร์
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ของรถยนต์จะต้องสแกนหาวัตถุรอบ ๆ ตัวรถอย่างต่อเนื่อง ไม่ว่าจะเป็นคนเดินเท้า คนขี่จักรยาน 
ยานพาหนะ งานถนน สิ่งกีดขวางและอ่านการควบคุมการจราจรอย่างต่อเนื่อง ตั้งแต่สีของสัญญาณ
ไฟจราจร และประตูทางข้ามทางรถไฟไปจนถึงป้ายหยุดชั่วคราว รถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติจะตอ้ง
สามารถมองเห็นได้ไกลในทุกทิศทาง ข้อ 3 จะเกิดอะไรขึ้นต่อไป ซอฟต์แวร์ที่บริหารจัดการรถยนต์
ขับเคลื ่อนอัตโนมัติจะต้องคาดการณ์การเคลื่อนไหวของทุกสิ่งรอบตัว ตามความเร็วและวิถีของ
รถ พร้อมต้องเข้าใจด้วยว่ารถยนต์จะเคลื่อนที่แตกต่างจากคนขี่จักรยาน หรือคนเดินเท้า  จากนั้น
ซอฟต์แวร์จะใช้ข้อมูลดังกล่าวเพื่อคาดการณ์เส้นทางที่เป็นไปได้มากมายที่ผู้ใช้รถใช้ถนนคนอื่นอาจใช้
ข้อ 4 จะปฏิบัติการอย่างไร เมื่อได้ข้อมูลทั้งหมดแล้ว ซอฟต์แวร์ก็จะประมวลผล กำหนดวิธีการ
เคลื่อนที่ ความเร็ว เลน การเลี้ยวที่แน่นอน และการเดินทางไปอย่างปลอดภัย 

กระทรวงคมนาคมของสหรัฐอเมริกาได้กำหนดให้รถยนต์หรือยานพาหนะที่ขับเคลื่อนด้วย
ตัวเองต้องมีปฏิสัมพันธ์กับสิ่งแวดล้อมใน 3 ลักษณะด้วยกัน 1) ยานพาหนะกับยานพาหนะ Vehicle 
to Vehicle (V2V) Interaction ระหว่างรถยนต์หรือยานพาหนะด้วยกันเองต้องสามารถติดต่อกันได้
หรือแลกเปลี่ยนข้อมูลกันได้ เช่น ข้อมูลการจราจร ข้อมูลอุบัติเหตุ เพื่อที่จะให้รถยนต์ขับเคลื่อนด้วย
ตัวเองสามารถที่จะปรับเปลี่ยนเส้นทางหรือหลีกเลี่ยงอุบัติเหตุได้อย่างมีประสิทธิภาพ 2) ยานพาหนะ
กับโครงสร้างพื้นฐาน Vehicle to Infrastructure (V2I) รถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัตติ้องสามารถติดตอ่
หรือมีปฏิสัมพันธ์กับโครงสร้างพื้นฐาน เช่น ที่จอดรถอัตโนมัติ ว่าที่จอดรถว่างหรือไม่ เปิดเวลาเท่าไร 
จองที่จอดได้หรือไม่ มีขนาดและข้อจำกัดอย่างไรบ้าง เป็นต้น 3) ยานพาหนะกับคนเดินเท้า Vehicle 
to Pedestrian (V2P) การตอบโต้แบบ V2P เป็นการปฏิสัมพันธ์ระหว่างแอปพลิเคชันสมาร์ทโฟนของ
คนเดินถนนกับรถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติ มหาวิทยาลัยมินนิโซตาให้ทุนสนับสนุนต้นแบบ V2P ที่
เรียกว่า Mobile Accessible Pedestrian Signal (MAPS) สำหรับคนเดินถนนที่มีความบกพร่องทาง
สายตาสามารถใช้ MAPS เพื่อรับ และให้ข้อมูลเกี่ยวกับทางแยก และตำแหน่งของคนเดินเท้า จากนั้น
รถยนต์ที่ขับเคลื่อนด้วยตนเองจะใช้ข้อมูลดังกล่าวนอกเหนือจากที่เซ็นเซอร์ของรถยนต์ และ LiDAR 
จัดหาให้ เพื่อระบุตำแหน่งคนเดินถนนได้แม่นยำมากยิ่งข้ึนและอาจหลีกเลี่ยงการชนได้  

 

 
 

รูปที่ 1.1 แนวโนม้การเพิ่มข้ึนของจำนวนรถยนต์ไร้คนขับบนท้องถนน (ที่มา Business Insider) 
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รถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติมีแนวโน้มเติบโตอย่างรวดเร็วในอนาคต เนื่องจากสามารถช่วยลด
อุบัติเหตุ เป็นตัวเลือกในการเดินทางสำหรับคนที่ไม่สามารถขับรถได้ รวมถึงการลดระยะเวลาในการ
เดินทาง เทคโนโลยีรถยนต์ไฟฟ้าและรถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติ เป็นเทคโนโลยีที ่ทำให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงอย่างพลิกผัน (Disruptive Technology) ต่อการคมนาคมและอุตสาหกรรมรถยนต์ทั่ว
โลกในอนาคตอย่างแน่นอน แต่การเปลี่ยนแปลงดังกลา่วจะเกิดข้ึนเร็วหรอืช้าข้ึนอยู่กับความเรว็ในการ
พัฒนาเทคโนโลยีที่อยู่เบื้องหลัง อัตราการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของผู้บรโิภค และนโยบายสนับสนุน
จากภาครัฐของแต่ละประเทศ 

ในด้านการนำยานยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติมาใช้งานในอุตสาหกรรมการขนส่งและโลจิสติกส์
เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพและเพิ่มความปลอดภัยด้านงานขนส่ง และลดทุนในระยะยาว ปัจจุบันค่าย
รถยักษ์ใหญ่หลายบริษัทกำลังแข่งขันกันพัฒนารถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติอย่างต่อเนื่อง ซึ่งแนวโนม้
ในอนาคตอาจจะมีการผลิตเข้าสู่ตลาดโลกเร็วกว่าที่คาดการณ์ไว้  เป้าหมายของนวัตกรรมดังกล่าว คือ
เพื่อให้ผู้ประกอบธุรกิจในวงการขนส่งและโลจิสติกส์สามารถแก้ไขปัญหาต่าง ๆ ที่เกิดข้ึนในปัจจุบันได้ 
โดยเฉพาะปัญหาราคาพลังงานเชื ้อเพลิงและปัญหาการขาดแคลนแรงงานที่ต้องทำงานหนัก ซึ่ง
นวัตกรรมนี้จะช่วยลดภาระให้พนักงานขับรถและสามารถรับหน้าที่ในการวิ่งงานซ้ำ  ๆ  ได้โดยไมต่อ้ง
หยุดพัก ช่วยให้ผู้ประกอบการสามารถขับเคลื่อนธุรกิจและแข่งขันได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาการนำเทคโนโลยีระบุตำแหน่งโดยใช้เทคโนโลยี Ultra Wideband เพื่อใช้
กับรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติสำหรับใช้งานจริงในโรงงานอุตสาหกรรม 

1.2.2 ทดสอบและวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการขับเคลื่อนรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติ
โดยระบุตำแหน่งด้วยเทคโนโลยี  Ultra Wideband เปร ียบเทียบกับการระบุ
ตำแหน่งด้วยเทคโนโลยีวิเคราะห์จากภาพและเทคโนโลยี LIDAR และ GPS 

 
1.3 สมมติฐานของการวิจัย 

1.3.1 ทดสอบการประสิทธิภาพของเทคโนโลยีระบุตำแหน่งของรถบรรทุกอัตโนมัติภายใน
พื้นที่ปฏิบัติงานจริงในโรงงานของ บริษัท มิลล์คอน บูรพา จำกัด อำเภอนิคมพัฒนา 
จังหวัดระยอง 

1.3.2 ศึกษาความแม่นยำในการระบุตำแหน่งให้กับรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติที่จะสร้าง
ขึ ้นมาในวิทยานิพนธ์ฉบับนี ้ โดยเปรียบเทียบระหว่างการระบุตำแหน่งโดยใช้
เทคโนโลยี Ultra Wideband กับเทคโนโลยีผสมผสานระหว่างการวิเคราะห์จาก
ภาพร่วมกับเทคโนโลยี LIDAR และ GPS 

 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1.4.1 ทบบวนการศึกษา รวบรวมข้อมูล รวมทั้งสำรวจปริทัศน์วรรณกรรม และงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง 

1.4.2 สร้างรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติ เพื่อใช้งานจริงในเชิงพาณิชย์ ณ โรงงานของ 
บริษัท มิลล์คอน บูรพา จำกัด อำเภอนิคมพัฒนา จังหวัดระยอง โดยในขั้นแรก
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ออกแบบใช้เทคโนโลยีระบุตำแหน่งโดยเทคโนโลยีวิเคราะห์จากภาพร่วมกับ
เทคโนโลยี LIDAR และ GPS 

1.4.3 เก็บผลการปฏิบัติภารกิจของรถบรรทุกอัตโนมัติ เพื ่อนำมาวิเคราะห์และศึกษา
ประสิทธิภาพของระบบระบุตำแหน่งและการนำทางอัตโนมัติด้วยเทคโนโลยี
วิเคราะห์จากภาพร่วมกับเทคโนโลยี LIDAR และ GPS 

1.4.4 จำลองผลการออกแบบระบบระบุตำแหน่งด้วยเทคโนโลยี Ultra Wideband และ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับระบบระบุตำแหน่งด้วยเทคโนโลยีวิเคราะห์จากภาพ
ร่วมกับเทคโนโลยี LIDAR และ GPS 

1.4.5 วิเคราะห์และบันทึกผลการทดสอบ 
1.4.6 สรุปผลการดำเนินงานวิจัย 
 

1.5 วิธีดำเนินการวิจัย 
1.5.1 แนวทางการดำเนินงานวิจัย 

1) ทบทวนการศึกษา รวบรวมข้อมูล สำรวจปริทัศน์วรรณกรรม และงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง 

2) ศึกษาการทำงานของเทคโนโลยีการระบุตำแหน่งแต่ละแบบ 
3) ศึกษาและออกแบบยานยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติ 
4) ศึกษาและเปรียบเทียบเทคโนโลยีระบบระบุตำแหน่งระหว่างแบบวิเคราะห์จาก

ภาพ, LIDAR, GPS และ Ultra Wideband 
5) ดำเนินการสร้างรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติ โดยใช้เทคโนโลยีระบุตำแหน่ง

แบบ LIDA การวิเคราะห์จากภาพและ GPS 
6) นำรถบรรทุกอัตโนมัติไปใช้ปฏิบัติหน้าที่จริง ณ โรงงานของบริษัท มิลล์คอน 

บูรพา จำกัด อำเภอนิคมพัฒนา จังหวัดระยอง และเก็บข้อมูลเพื่อวิเคราะห์
ประสิทธิภาพการระบุตำแหน่ง 

7) ทำการทดสอบการทำงานแบบจำลองของการระบ ุตำแหน่งแบบ Ultra 
Wideband 

8) เปรียบเทียบความแม่นยำในการระบุตำแหน่งระหว่างการใช้เทคโนโลยีวิเคราะห์
จากภาพ LIDAR และ GPS กับการระบุตำแหน่งโดยการเพิ่มเทคโนโลยี UWB  

9) สรุปผลการศึกษาและจัดทำข้อเสนอแนะ 
1.5.2 ระเบียบวิธีวิจัย 

 เป็นงานวิจัยประยุกต์ ซึ่งดำเนินการตามกรอบงานดังนี้ 
1) สำรวจปริทัศน์วรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2) สร้างรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติและติดตั้งระบบระบุตำแหน่งแบบ LIDAR 

ร่วมกับการวิเคราะห์จาก และ GPS 
3) ทดสอบการทำงานแบบจำลองของการระบุตำแหน่งแบบ Ultra Wideband 
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4) สร้างแบบจำลองและวิเคราะห์ เพื ่อสรุปการเพิ ่มความแม่นยำของการระบุ
ตำแหน่งแบบ Ultra Wideband ที่เสริมเพิ ่มกับเทคโนโลยีแบบ LIDAR การ
วิเคราะห์จากภาพ และ GPS 

1.5.3 สถานที่ทำการวิจัย 
1) ห้องวิจัยและปฏิบัติการสื่อสารไร้สาย อาคารเครื่องมือ 3 (F3) มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี 111 ถนนมหาวิทยาลัย ตำบลสุรนารี อำเภอเมือง จังหวัด
นครราชสีมา 30000 

2) บริษัท มิลล์คอน สตีล จำกัด (มหาชน) โรงงาน บริษัท มิลล์คอน บูรพา จำกัด 
99 หมู่ 3 ถนนทางหลวง อำเภอนิคมพัฒนา จังหวัดระยอง 21180 

 
1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.6.1 เพื ่อเพิ ่มความแม่นยำและประสิทธิภาพของการระบุตำแหน่งและขับเคล ื ่อน
รถบรรทุกขับเคลือ่นอัตโนมตัิโดยใช้เทคโนโลยี Ultra Wideband ต่อยอดจากเทคโนโลยีวิเคราะหจ์าก
ภาพร่วมกับเทคโนโลยี LIDAR และ GPS 

1.6.2 นำผลการวิจัยเผยแพร่เพื ่อพัฒนาประสิทธิภาพการระบุตำแหน่งและขับเคลื่อน
รถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติสำหรับใช้งานจริงในอุตสาหกรรม 

 

 



 
 

บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

 
2.1 กล่าวนำ 

เทคโนโลยีการระบุตำแหน่งทั้งภายในและภายนอกอาคาร มีความสำคัญต่ออุตสาหกรรมการ
ผลิตและการขนส่ง ในการคำนวณและวิเคราะห์หาตำแหน่งของสนิค้า โดยเฉพาะการแสดงทิศทางการ
เคลื่อนที่ของสายการผลิตและการขนส่ง การกำหนดเส้นทางการขนส่งที่เหมาะสมต่อต้นทุนที่สุด และ
การบริหารจัดการกระบวนงานการผลิตและขนส่งโดยพิจารณาจากจุดใช้งานปัจจุบันเพื่อให้เกิดความ
ปลอดภัยที่สุด ตัวอย่างของการนำเทคโนโลยีการระบุตำแหน่งไปใช้งาน เช่น การติดตามพนักงาน 
(Staff Tracking) ตรวจสอบพนักงานคลังสินค้าแบบเรียลไทม์เพื่อรับภาพรวมของการประสานงาน 
มอบหมายงานโดยขึ้นอยู่กับตําแหน่งที่ตั้งของพนักงาน ระบุการเคลื่อนไหวส่วนเกินและปรับปรุง
รูปแบบคลังสินค้า พนักงานผู้จัดการคลังสินค้าสามารถสังเกตภาพรวมภาพรวมของการดําเนินงาน 
ติดตามเวลา (Dwell Time Tracking) ติดตามเวลาที่ใช้ในสถานที่ต่ำและลดเวลารอที่สิ้นเปลอืงในการ
ดําเนินงาน เปรียบเทียบเวลาว่างทั้งหมดในช่วงเวลาหรือพนักงาน วัดเวลาการเดินทางระหว่างสถานี
ประกอบเพื ่อค้นหาปัญหาคอขวดและระบุแนวทางปฏิบัติที ่ดีที ่สุด ในการดำเนินการ การเล่นซ้ำ
สถานการณ์ (Scenario Replays) ฝ่ายบริหารสามารถเล่นซ้ำการเคลื่อนไหวของรถยกทั้งหมดใน
ช่วงเวลาที่กําหนด เช่น ในนิติวิทยาศาสตร์เพื่อระบุว่าอุบัติเหตุหรือเหตุการณ์อื่น ๆ เกิดข้ึนได้อย่างไร 
และเรียนรู้การเกิดเหตุการณ์ การเล่นซ้ำสถานการณ์จําลองยังสามารถช่วยวิเคราะห์ว่าพนัก 
งานจะมีปฏิกิริยาตอบสนองต่อปริมาณงานที่สูงผิดปกติได้อย่างไร การจัดการสินทรัพย์ (Asset 
Management) ติดตามสินทรัพย์ที ่เคลื ่อนย้ายได้เพื ่อลดเวลาที ่เสียไปกับการค้นหาชิ ้นส่วนของ
อุปกรณ์ ติดตามสินค้าทุกช้ินในคลังสินค้า ระบุสินค้าที่เคลื่อนย้ายบ่อยครั้งและสินค้าที่ไม่ได้ใช้งานเปน็
เวลานาน ทำให้เกิดองค์ความรู้ที่ชัดข้ึนต่อการบริหารจัดการและควบคุมสินค้าคงคลังของอุปกรณ์ ทำ
ให้ลดของเสียในโรงงานประกอบหรือคลังสินค้าได้อย่างมาก และช่วยเพิ่มความน่าเชื่อถือของขอ้มูล
ตําแหน่ง (Reliable Location Data) ข้อมูลตําแหน่งที่มีความเชื่อถือได้สูง (ความแม่นยำมากกว่า 
99%) เป็นสิ่งสําคัญและช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานในคลังสินค้าขนาดใหญ่และโรงงาน
อุตสาหกรรม 

 
2.2 เทคโนโลยีที่เก่ียวข้องกับการระบุตำแหน่ง 

เทคโนโลยีการะบุตำแหน่งที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยน้ี ประกอบไปด้วย 
2.2.1 เทคโนโลยี Ultra Wideband 

 เทคโนโลยี Ultra Wideband หรือ UWB เป็นการรับส่งคลื่นความถ่ีวิทยุที่มีความถ่ี
สูงกว่า 500 เมกะเฮิรตซ์ เป็นช่องทางการสื่อสาร โดยจะมีแบ่งย่อยสเปกตรัมของคลื่นความถี่ในการ
รับส่งออกแบบช่องย่อย ๆ จำนวนมาก และกระจายข้อมูลในการสื่อสารไปตามช่องความถ่ีย่อย ๆ นั้น 
มีผลทำให้การสื่อสารด้วยเทคโนโลยี UWB สามารถส่งข้อมูลที่มีจำนวนมากโดยใช้พลังงานปริมาณไม่ 
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มากป้อนให้กับเครื่องรับส่งสัญญาณ มีการนำเทคโนโลยี Time Difference of Arrival (TDOA) โดย
วิเคราะห์การเดินทางของความถ่ีคลื่นวิทยุระหว่างอุปกรณ์ส่งสัญญาณ UWB กับเครื่องรับสัญญาณที่
ติดตั้งในยานพาหนะหรืออุปกรณ์ต่าง ๆ  ที่ต้องการทราบตำแหน่งมาใช้ในการคำนวณระยะห่างเพื่อ
บอกตำแหน่งของยานพาหนะหรืออุปกรณ์นั้น ๆ โดยจะกล่าวถึงรายละเอียดของเทคโนโลยี UWB ซึ่ง
เป็นหัวข้อการวิจัยเพื่อนำมาประยุกต์ใช้ในยานยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติในหัวข้อ 2.3    

2.2.2 เทคโนโลยี Global Positioning System 
  เทคโนโลยี Global Positioning System หรือ GPS เป็นระบบระบุตำแหน่งบนพื้น
โลก มีการทำงานโดยเครื่องรับบนพื้นโลกรับสญัญาณจากดาวเทียมที่โคจรอยู่รอบโลก ดาวเทียมจะทำ
การส่งข้อมูลที่ระบุตำแหน่งและเวลาขณะส่งสัญญาณ เครื่องรับสัญญาณ GPS จะทำการประมวลผล
ความแตกต่างของเวลาในการรับสัญญาณเทียบกับเวลาจริง ณ ปัจจุบัน เพื่อแปลงค่าเป็นระยะทาง
ระหว่างเครื่องรับสัญญาณกับดาวเทียมแต่ละดวง เพื่อให้เกิดความแม่นยำในการค้นหาตำแหนง่ด้วย
ดาวเทียม เครื่องรับสัญญาณจะต้องอ่านค่าจากดาวเทียมอย่างน้อย 4 ดวง จากจำนวนที่โคจรรอบโลก
ทั้งสิ้น 24 ดวง เพื่อบอกตำแหน่งบนผิวโลก ซึ่งระยะห่างจากดาวเทียมทั้ง 3 กับเครื่องรับสัญญาณ 
GPS จะสามารถระบุตำแหน่งบนผิวโลกได้ หากพื้นโลกอยู่ในแนวระนาบแต่ในความเป็นจริงพื้นโลกมี
ความโค้งเนื่องจากสัณฐานของโลกมีลักษณะกลม ดังนั้นดาวเทียมดวงที่ 4 จะทำให้สามารถคำนวณ
เรื่องความสูงเพื่อทำให้ได้ตำแหน่งที่ถูกต้องมากขึ้น การวัดระยะห่างระหว่างดาวเทียมกับเครื่องรับทำ
ได้โดยใช้สูตรคำนวณระยะทางที่หาได้จากความเร็วคูณด้วยระยะเวลา วัดระยะเวลาที่คลื่นวิทยุส่งจาก
ดาวเทียมมายังเครื่องรับ GPS คูณด้วยความเร็วของคลื่นวิทยุจะเท่ากับระยะทางที่เครื่องรับ อยู่หา่ง
จากดาวเทียม โดยเวลาที่วัดได้มาจากนาฬิกาของดาวเทียมที่มีความแม่นยำสูงมีความละเอียดถึงนาโน
วินาที และมีการสอบทวนโดยสม่ำเสมอกับสถานีภาคพื้นดิน 

2.2.3 เทคโนโลยี Light Detection and Ranging 
เทคโนโลยี Light Detection and Ranging หรือ LIDAR เป็นเทคโนโลยีการเก็บ

ข้อมูลเพื่อการรับรู้ระยะไกล (Remote Sensing) โดยใช้เซ็นเซอร์ทำการยิงแสงเลเซอร์ไปกระทบกับ
พื้นผิวของวัตถุที่ต้องการทราบตำแหน่ง พร้อมกับวัดระยะทางระหว่างวัตถุนั้น แล้วสะท้อนกลับมาที่
เซ็นเซอร์อีกครั้ง เรียกว่า Return แล้วทำการบันทึกข้อมูลมาเป็นลักษณะของตำแหน่ง 3 มิติ ซึ่งมีช่ือ
เรียกว่า Point Cloud ปัจจุบันมีเทคโนโลยี LiDAR อยู่ 3 ประเภทหลัก ประกอบไปด้วย 
  2.2.3.1 ALS (Airborne Laser Scanning) คือ LIDAR ที่จะติดตั ้งอยู ่บน UAV 
ชนิดต่าง ๆ เช่น Multirotor, Fixed-wings หรือไม่ว่าจะเป็นเครื่องบินขนาดเล็ก และเฮลิคอปเตอร์ 
  2.2.3.2 TLS (Terrestrial Laser Scanning) หรือ LIDAR ภาคพื้นดิน โดยจะติด
ตั้งอยู่กับ Tripod ซึ่งตั้งอยู่กับที่ และทำการสแกนพื้นผิวของวัตถุที่อยู่รอบ ๆ เป็นมุม 360 องศา 
  2.2.3.3 MMS (Mobile Mapping System) จะมีลักษณะคล้าย ๆ กับ TLS คือ
เป็น LIDAR ภาคพื้นดิน แต่ลักษณะเด่นที่สำคัญคือ สามารถนำไปติดตั้งอยู่บนยานพาหนะที่สามารถ
เคลื่อนที่ได้ เช่น รถยนต์ เพื่อความสะดวกในการเก็บข้อมูล เป็นต้น ซึ่งในการวิจัยนี้จะใช้เทคโนโลยี 
LIDAR แบบ MMS Point Cloud คือ กลุ่มของชุดข้อมูลที่มีลักษณะเป็นจดุ 3 มิติ โดยในแต่ละจุดจะมี 
Attribute ที่สำคัญ เป็นการระบุข้อมูลเชิงพื้นที่ ระบุเป็นตำแหน่งพิกัด X, Y และ Z ที่มีความแม่นยำ
สูง ซึ ่งเป็นการทำงานร่วมกันระหว่างระบบ GPS (Global Positioning System) และระบบ IMU 
(Inertial Measurement Unit) จำนวนจ ุดของ Point Cloud นั ้นข ึ ้นอยู ่ก ับประสิทธ ิภาพของ
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เซ็นเซอร์ LIDAR ในแต่ละชนิด บางชนิดสามารถเก็บข้อมูลได้ต้ังแต่ 10,000 จุด จนถึง 1,000,000 จุด 
ต่อวินาที โดยจำนวนความหนาแน่นของจุดส่งผลโดยตรงกับคุณภาพของผลงาน เช่น การสร้าง 3D 
Mesh จาก Point Cloud ที่มีความหนาแน่นของจำนวนจุดที่มาก ผลลัพธ์ 3D Model ที่ได้จะมีความ
เสมือนจริงและถูกต้องแม่นยำในเชิงตำแหน่ง นอกจากนี ้ Point Cloud ยังสามารถนำเข้าสู่
กระบวนการ Interpolation เพื่อสร้าง Digital Model ประเภทต่าง ๆ ได้อย่างมีความถูกต้องแม่นยำ
ตามเกณฑ์ของหลักวิศวกรรม 

2.2.4 เทคโนโลยีการวิเคราะห์จากภาพ 
  เทคโนโลยีการระบุตำแหน่งโดยวิเคราะหจ์ากภาพ หรือ Image Based Positioning 
บางครั้งมีชื่อเรียกว่าเทคโนโลยีการรวมแสง (Optical method) เป็นการใช้การวิเคราะห์ภาพที่เก็บ
จากกล้องแล้วนำมาประมวลผลในระบบคอมพิวเตอร์ ซึ่งในการวิทยานิพนธ์นำเทคโนโลยีนี้ร่วมกับ
เทคโนโลยี LIDAR ใช้ระบุตำแหน่งและประกอบการนำทางให้กับรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติที่สร้าง
ขึ ้น เพื ่อเก็บข้อมูลและพัฒนาเป็นเทคโนโลยีระบุตำแหน่งแบบ Ultra Wideband  กล้องที ่ใช้
บันทึกภาพสามารถเป็นไปได้หลากหลาย เช่น กล่องโทรศัพท์เคลื่อนที่ กล้องรอบทิศทาง และกลอ้ง
สามมิติ ประสิทธิภาพในการระบุตำแหน่งจะข้ึนอยู่กับปริมาณของข้อมูลที่สามารถดึงมาจากภาพจาก
กล้องต่าง ๆ เหล่านี้ การระบุตำแหน่งโดยใช้เทคโนโลยีการวิเคราะห์จากภาพจะมีประสิทธิภาพสูง
หรือไม่ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลาย ๆ  ประการ ได้แก่ การปรับปรุงและย่อขนาดของภาพ เทคโนโลยีการ
ประมวลผลและตรวจรู ้ภาพ อัตราเร็วในการรับส่งข้อมูลระหว่างกล้องกับอุปกรณ์ประมวลผล 
ประสิทธิภาพในการประมวลผลของระบบคอมพิวเตอร์ และพัฒนาการของอัลกอริทึมที่ใช้ในการ
ประมวลภาพ รูปที่ 2.1 เปรียบเทียบรูปแบบการใช้งานกับระดับความแม่นยำของเทคโนโลยีระบุ
ตำแหน่งประเภทต่าง ๆ ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบคุณสมบัติในด้านต่าง ๆ ของเทคโนโลยีที่ใช้ในการ
ระบุตำแหน่ง ซึ่งวิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้เทคโนโลยีระบุตำแหน่งแบบ LIDAR ร่วมกับการระบุตำแหน่ง
ด้วยการวิเคราะห์จากภาพ เป็นเทคโนโลยีในการระบุตำแหน่งเพื่อทำงานร่วมกับระบบคอมพิวเตอร์
ซอฟท์แวร์ในการนำทางของรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติที่ผู้วิจัยได้ออกแบบและสร้างข้ึนเพื่อใช้งาน
จริงในเชิงพาณิชย์ที ่โรงงานของ บริษัท มิลล์คอน บูรพา จำกัด เพื ่อเก็บข้อมูลและวิเคราะห์
ประสิทธิภาพในการระบุตำแหน่งและประกอบการนำทาง พร้อมกับศึกษาเทคโนโลยีระบุตำแหน่งดว้ย
เทคโนโลยี Ultra Wideband เพื่อเป็นการพัฒนาประสิทธิภาพของการระบุตำแหน่งในอนาคตโดย
เปรียบเทียบกับประสทิธิภาพที่เกิดข้ึนจากการปฏิบัติภารกิจจริง เหตุผลหลักในการเลือกใช้เทคโนโลยี
ระบุตำแหน่งแบบ LIDAR และการวิเคราะห์จากภาพเป็นอุปกรณ์ระบุตำแหน่งของรถบรรทุก
ขับเคลื่อนอัตโนมัติ พิจารณาจากระดับความแม่นยำที่สูงของทั้งสองเทคโนโลยี ประสิทธิภาพต่อการ
ถูกรบกวน ขนาดของอุปกรณ์ที ่ เล็ก และความเร็วในการส่งข้อมูลเพื ่อประมวลผลของระบบ
คอมพิวเตอร์ภายในรถ และความพร้อมของอุปกรณ์เซ็นเซอร์ที่สามารถสร้างรถบรรทุกขับเคลื่อน
อัตโนมัติให้ทันใช้งานตามความต้องการของผู้ว่าจ้าง โดยที่อุปกรณ์ UWB ยังไม่มีแพร่หลาย โดย
ระหว่างที่สร้างรถบรรทุกอัตโนมัติและรถบรรทุกอัตโนมัติปฏิบัติภารกิจจริงทางธุรกิจ รวมถึงมีการเกบ็
ข้อมูลการขับเคลื่อน จะเป็นการศึกษาและสร้างแบบจำลองของการออกแบบระบบระนุตำแหน่งด้วย
เทคโนโลยี Ultra Wideband 
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รูปที่ 2.1 เปรียบเทียบรูปแบบการใช้งานกับระดับความแม่นยำของเทคโนโลยีระบุตำแหน่งประเภท 
            ต่าง ๆ 
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  ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคโนโลยีการระบุตำแหน่งวิธีต่าง ๆ 

เทคโนโลย ี ระยะทาง 
ทะลุทะลวง

กำแพง 
สร้างแบบ
แปลนได ้

ความ
แม่นยำ 

วัดข้อมูลตาม
เวลาจริง 

ทนต่อสัญญาณ
รบกวน 

ขนาดของ
อุปกรณ์ 

การข้ึนกับ
สภาพแวดล้อม 

ไม่เกี่ยวข้องกบั
เครือข่าย 

ทำงานโดย
อิสระ 

Ultra 
Wideband 

XXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXX XXXX X X 
XXXX 

GPS XX X XX X XX XX XXXX X XXXX XXXX 
LIDAR XXXX X XXXX XXXX XXXX XXXX XX X XXXX XXXX 

วิเคราะห์
จากภาพ 

X X XXX XXX XX XXX X XXXX X 
X 
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2.3 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
เทคโนโลยี Ultra Wideband เป็นเทคโนโลยีที่ได้รับการพัฒนาและใช้งานโดยกระทรวง 

กลาโหม สหรัฐอเมริกา และได้รับการนำมามาใช้ในเชิงพาณิชย์ตั้งแต่ช่วงปลายของทศวรรษ 1990 
เทคโนโลยีการสื่อสารทางคลื่นวิทยุของ Ultra Wideband เป็นการบริหารจดัการแถบความถ่ีคลื่นวิทยุ
เพื่อให้สามารถสื่อสารได้ด้วยอัตราสูงบนเครือข่ายสื่อสารส่วนบุคคล เทคโนโลยี Ultra Wideband ใช้
หลักการส่งพัลส์ข้อมูลในช่วงสั้นมาก ๆ ไปบนแถบความถี่ที่กว้าง ทำให้ความระดับความเข้มของ
สัญญาณบนช่วงความถี่ใดความถี่หนึ่งมีค่าต่ำมาก การส่งข้อมูลบนแถบความถี่ที่กว้างมาก  ๆ ทำให้
สามารถรับส่งข้อมูลได้ด้วยอัตราเร็วที่สูง เทคโนโลยี Ultra Wideband กำหนดให้รับส่งคลื่นความถ่ี
วิทยุในย่านความถ่ีต่ำ จึงทำให้คลื่นวิทยุสามารถทะลุทำลวงสิ่งกีดขวางต่าง ๆ ได้ดี มีการนำเทคโนโลยี 
Ultra Wideband ไปประยุกต์ใช้งานใน 3 ลักษณะ คือ การสื่อสารกับอุปกรณ์เซ็นเซอร์ การระบุ
ตำแหน่งและติดตามตำแหน่ง และระบบเรดาร์ เทคนิคการระบุตำแหน่งโดยใช้เทคโนโลยี Ultra 
Wideband มีความแม่นยำมากในการใช้งานภายในอาคาร ทำให้มีการนำไปใช้งานในการติดตามสินค้า
ภายในโรงงานอุตสาหกรรม และการติดตั ้ง Beacon ส่งสัญญาณบอกตำแหน่งสำหรับบริการที่
เกี่ยวข้องกับเหตุฉุกเฉิน ใช้ในการนำทางภายในอาคารสำหรับบุคคลตาบอด ใช้ติดตามตัวบุคคลหรือ
สิ ่งของ และใช้ในกิจการทางทหาร การรับส่งสัญญาณด้วยเทคโนโลยี Ultra Wideband มีความ
แม่นยำในการบอกพิกัดตำแหน่งที่สูงมาก เหมาะสำหรับการใช้งานภายในอาคาร 

การรับส่งสัญญาณโดยใช้แถบความถี่วิทยุที่สูงมากร่วมกับการส่งข้อมูลเป็นพัลส์สั้น  ๆ  ของ
เทคโนโลยี Ultra Wideband ช่วยลดผลกระทบที่เกิดจากการแทรกสอดของคลื่นวิทยุที่สะท้อนไปยัง
สิ่งกีดขวางต่าง ๆ และมารวมตัวกันที่จุดรับสัญญาณปลายทาง และทำให้ซอฟท์แวร์คำนวณพิกัดที่
ประมวลผลการรับส่งข้อมูลพัลส์จากอุปกรณ์เครื่องส่งไปยังอุปกรณ์เครื่องรับมีความแม่นยำ ทำให้
เทคโนโลยี Ultra Wideband มีขีดความสามารถในการระบุตำแหน่งภายในอาคารที่สูงที่สุดเมื่อเทียบ
กับเทคโนโลยีอื่น ๆ ความแม่นยำในการระบุตำแหน่งโดยใช้เทคโนโลยี Ultra Wideband มีความ
แม่นยำถึงระดับน้อยกว่าหนึ่งเซนติเมตร การระบุตำแหน่งโดยเทคโนโลยี Ultra Wideband ไม่ได้ใช้
หลักเกณฑ์การรับส่งแบบเป็นเส้นตรง เมื่อเทียบกับเทคโนโลยีประเภทอื่น  ๆ เช่น อินฟราเรด หรือ 
Ultrasound และไม่ได้รับผลกระทบจากเทคโนโลยีสื่อสารอื่น ๆ  ไม่ว่าจะเป็นการสื่อสารจากอุปกรณ์
สื่อสารอื่น หรือจากสัญญาณรบกวนใด ๆ  ในธรรมชาติ ทั้งนี้เพราะรูปแบบการส่งกระจายสัญญาณใน
แถบความถ่ีคลื่นวิทยุที่กว้างมาก ต้นทุนของอุปกรณ์สื่อสารและอปุกรณ์ที่เกีย่วข้องกับเทคโนโลยี Ultra 
Wideband ในปัจจุบันก็มีราคาที่ถูกลงและใช้พลังงานน้อยกว่าเทคโนโลยีอื่น ๆ  
 2.3.1 การมอดูเลตสัญญาณของเทคโนโลยี Ultra Wideband 

 การมอดูเลตสัญญาณ (Signal Modulation) คือกระบวนการในการส่งข้อมูลข่าวสาร
ดิจ ิท ัลไปบนสัญญาณคลื ่นความถี ่ว ิทยุ (Carrier Signal) โดยใช้การเปลี ่ยนแปลงรูปแบบหรือ
คุณลักษณะของคลื่นความถี ่วิทยุ กระบวนการการมอดูเลตสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุแบ่งเป็น 3 
ลักษณะ คือการมอดูเลตข้อมูลไบนารี (Binary Modulation) การมอดูเลตแบบ Ternary และการมอ
ดูเลตแบบ M-ary รูปแบบหรือคุณลักษณะของสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุสามารถถูกมอดูเลตได้ 4 
รูปแบบ คือ มอดูเลตระดับความแรง (Amplitude Modulation) มอดูเลตความถี ่ (Frequency 
Modulation) มอดูเลตเฟสของสัญญาณ (Phase Modulation) และการมอดูเลตแบบผสมผสาน
คุณลักษณะข้างต้นมากกว่าหนึ่งประเภทเข้าด้วยกัน (Hybrid Modulation) 
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 การมอดูเลตเป็นกระบวนการสำคัญที่สุดในการส่งข้อมูลข่าวสารระหว่างเครื่องรับ
และเครื่องส่ง โดยความสำคัญคือการเพิ่มคุณภาพในการส่งข้อมูลข่าวสารไปในระยะทางไกล ๆ ภายใต้
เงื่อนไขข้อกำหนดต่าง ๆ ที่แตกต่างกันไปตามประเภทของการสื่อสารผา่นคลื่นวิทยุ สำหรับการสื่อสาร
แบบ Ultra Wideband ข้อมูลข่าวสารจะถูกส่งผ่านคลื่นความถี่วิทยุไปพร้อมกับข้อมูลข่าวสารจาก
แหล่งอื่น ๆ ที่ไม่เกี่ยวข้อง และต้องมีความต้านทานต่อการรบกวนของคลื่นความถี่วิทยุจากแหล่ง
เดียวกันที่สะท้อนผ่านสิ่งกีดขวางอื่น ๆ ดังนั้นการมอดูเลตสัญญาณสำหรับการสื่อสารแบบ Ultra 
Wideband จึงต้องมีประสิทธิภาพที่สูงมาก เพื่อทำให้ข้อมูลข่าวสารที่ส่งผ่านอากาศไม่ถูกรบกวนและ
ได้รับการถอดรหัสอย่างถูกต้องภายใต้สภาพแวดล้อมที่มีสัญญาณรบกวนต่าง ๆ มากมาย 
 เทคโนโลย ี  Ultra Wideband ใช ้ เทคน ิคการมอด ู เลตหลายประเภท เ ช่น  
การมอดูเลตแบบ Pulse Position Modulation (PPM) on-off Keying (OOK) Pulse Amplitude 
Modulation (PAM) และ Pulse Width Modulation (PWM) มีการใช้เทคโนโลยีมอดูเลตสัญญาณ
เพื่อเพิ่มความแม่นยำในการบอกตำแหน่งให้กับการสื่อสารด้วย Ultra Wideband เทคโนโลยี Time-
Hopping Spread Spectrum (TH-SS) ที่ใช้ในการส่งสัญญาณพัลส์ผ่านคลื ่นความถี ่วิทยุทำหน้าที่
แก้ปัญหาการรบกวนของสัญญาณจากปรากฏการณ์สะท้อนของสัญญาณผ่านสิ่งกีดขวาง และทำให้
ต้นทุนในการผลิตอุปกรณ์สื่อสาร Ultra Wideband มีราคาถูก นอกจากนั้นยังมีการใช้เทคโนโลยีมอ
ดูเลช่ันชนิดอื่น ๆ เช่น Pseudo Random Time Modulation (PRTM) Binary Phase Shift Keying 
(BPSK) Time-Hopping Binary Phase Shift Keying (TH-BPSK) Time-Hopping Pulse Position 
Modulation (TH-PPM) และ Minimum-Shift Keying (MSK) เพื ่อเพิ ่มประสิทธิภาพในการระบุ
ตำแหน่งให้มีความแม่นยำสูง  

2.3.2  อัลกอริทึมในการระบุตำแหน่งของเทคโนโลยี Ultra Wideband 
เทคโนโลยีการระบุตำแหน่งแบบ Ultra Wideband เหมาะสำหรับการนำใช้งาน

ภายในอาคาร มีการออกแบบอัลกอรทิึมทีแ่ตกต่างกันเพื่อนำข้อมูลข่าวสารที่ถูกสง่คลืน่ความถ่ีวิทยุจาก
โหนดอ้างอิงและโหนดปลายทาง (ยานพาหนะหรือวัตถุต่าง ๆ ที่ต้องการทราบตำแหน่ง) โดยสามารถ
จำแนกอัลกอริทึมที่ใช้ในการระบุตำแหน่งได้เป็น 5 ประเภทดังนี้ 

2.3.2.1 อัลกอริทึม Angle of Arrival (AOA) อัลกอริทึมระบุตำแหน่งแบบ AOA 
นำสัญญาณคลื่นความถี ่วิทยุที ่เครื ่องรับได้รับจากโหนดส่งสัญญาณอย่างน้อย 2 ชุดมาทำการ
เปรียบเทียบความแรงของสัญญาณหรือเฟสของสัญญาณผ่านทางชุดสายอากาศหลาย  ๆ ชุด เพื่อ
คำนวณหาตำแหน่งของอุปกรณ์เครื่องรับโดยคำนวณจากจุดตัดเชิงมุมของสัญญาณคลื่นวิทยุจากแหล่ง
ส่งสัญญาณต้นทางแต่ละชุด การระบุตำแหน่งโดยอัลกอริทึม AOA มีความอ่อนไหวต่อปัจจัยทาง
กายภาพของคลื ่นวิทยุอยู ่หลาย ๆ ประการ ทำให้การนำไปใช้ระบุตำแหน่งมีโอกาสเกิดความ
คลาดเคลื่อนจากตำแหน่งจริง นอกจากนั้นอัลกอริทึม  AOA มีความซับซ้อนมากกว่าอัลกอริทึมแบบ
อื่น ๆ โดยเฉพาะความจำเป็นที่ต้องมีการติดตั้งชุดสายอากาศจำนวนมากที่อุปกรณ์เครื่องรับ หาก
ระยะห่างระหว่างโหนดเครื่องส่งและเครื่องรับมีมากขึ้นก็จะส่งผลให้ความแม่นยำในการระบุตำแหน่ง
ลดลง 

2.3.2.2 อัลกอริทึม Time of Arrival (TOA) เป็นอัลกอริทึมที่ใช้การตัดกันของ
สัญญาณคลื่นวิทยุจากแหล่งกำเนิดสัญญาณหลายแหล่ง เป็นไปตามรูปที่ 2.2 รัศมีของวงกลมแต่ละ
วงกลมคือระยะทางระหว่างเครื ่องรับที ่ยานพาหนะและโหนดส่งสัญญาณ โดยคำนวณจากการ
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แพร่กระจายของคลื่นวิทยุในทิศทางเดียวจากโหนดส่งสัญญาณไปยังเครื่องรับสัญญาณ โหนดเครื่องส่ง
แต่ละแหล่งจะต้องมีฐานเวลาที่เข้าจังหวะกัน (Synchronization) แต่เครื่องรับไม่จำเป็นต้องมีฐาน
เวลาที่เข้าจังหวะกับเครื่องส่ง   

 

 
 

รูปที่ 2.2 การระบุตำแหน่งด้วยเทคโนโลยี ToA 
 

2.3.2.3 อัลกอริทึม Time Different of Arrival (TDOA) เป็นการวัดค่าความ
แตกต่างของเวลาที่สัญญาณจากโหนดสง่สญัญาณและไปถึงยังเครือ่งรบัที่มกีารติดตั้งตั้งแต่ 3 เครื่องข้ึน
ไป ซึ่งในกรณีนี้เป็นการติดตั้งโหนดส่งสัญญาณที่ยานพาหนะที่มีการเคลื่อนไหว และติดตั้งเครื่องรับ
สัญญาณประจำที่เป็นจำนวนหลาย ๆ  จุด ตำแหน่งที่อยู่ของโหนดส่งสัญญาณจะถูกคำนวณจากค่า
ความแตกต่างของเวลาของสัญญาณ เทคนิคการระบุตำแหน่งด้วยอัลกอริทึม TDOA ต้องการแถบ
ความถ่ีคลื่นวิทยุในการสื่อสารมากกว่าอัลกอริทึมแบบอื่น ๆ 

2.3.2.4 อัลกอริทึม Received Signal Strength (RSS) เป้าหมายจะทำการวัด
ระดับความแรงของสัญญาณคลื่นวิทยุที่ส่งมาจากโหนดส่งสัญญาณหลายๆ ชุด และนำระดับความแรง
ที่วัดได้คำนวณหาระยะห่างระหว่างเครื่องรับและโหนดส่งสัญญาณ ซึ่งทำให้เครื่องรับสามารถประมาณ
ตำแหน่งที่อยู่โดยอ้างอิงกับตำแหน่งของโหนดส่งสัญญาณหลาย ๆ โหนดในพื้นที่ใช้งานได้ อัลกอริทึม 
RSS มีความอ่อนไหวต่อการรบกวนของสัญญาณแทรกสอดที่เกิดจากการสะท้อนของสัญญาณจาก
โหนดส่งสัญญาณที่กระทบกับสิ่งกีดขวางต่าง  ๆ  และสะท้อนกลับมายังเครื่องรับสัญญาณ และยังมี
ความอ่อนไหวต่อผลกระทบใด ๆ ที ่ เกิดขึ ้นกับช่องสัญญาณแถบความถี ่ว ิทยุ ทำให้เกิดความ
คลาดเคลื่อนในการคำนวณตำแหน่งที ่อยู่ จึงเป็นอัลกอริทึมที่ไม่เหมาะสมในการนำไปใช้งานระบุ
ตำแหน่งภายในอาคาร อย่างไรก็ตามในบางสถานการณ์อัลกอริทึม RSS มีจุดเด่นมากกว่าอัลกอริทึม
ชนิดอื่น ๆ  การระบุตำแหน่งโดยใช้อัลกอริทึม RSS ใช้ปริมาณข้อมูลส่งผ่านคลื่นความถี่วิทยุน้อยกว่า
เมื่อเทียบกับอัลกอริทึม 3 ประเภทข้างต้น ทำให้เกิดประสิทธิภาพในการบริหารจัดการย่านความถ่ีใน
พื้นที ่ใช้งาน และทำให้ไม่ต้องใช้ Tag ติดตั ้งเป็นจำนวนมาก เพราะต้องการเพียงติดตั ้ง Tag ที่
ยานพาหนะหรือวัตถุที่ต้องการทราบตำแหน่งเท่านั้น 
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2.3.2.5 อัลกอริทึมแบบผสมสาน (Hybrid-Based) การระบุตำแหน่งโดยใช้
เทคโนโลยี Ultra Wideband ในทางปฏิบัติจะใช้อัลกอริทึมหลายแบบทำงานร่วมกัน เพื ่อเสริม
ประสิทธิภาพซึ่งกันและกันของแต่ละวิธี เป็นการเพิ่มความแม่นยำ แต่ก็เพิ่มต้นทุนและความซับซ้อน
ของเทคโนโลยีในทางปฏิบัติเช่นเดียวกัน ในการระบุตำแหน่งแบบสองแกน (แนบราบและแนวดิ่ง) 
อัลกอริทึมแบบ TDOA ต้องการใช้อุปกรณ์ส่งสัญญาณ ซึ่งในทางปฏิบัติเรียกว่า Gateway อย่างนอ้ย 
2-3 ตำแหน่งติดตั้งในพื้นที่ปฏิบัติงาน สำหรับอัลกอริทมึแบบ AOA ต้องการใช้เกตเวย์เพียง 2 ตำแหน่ง
เพื่อประมาณการณ์ระบุตำแหน่งของเป้าหมาย การวัดองศาระหว่างเกตเวย์กับตำแหน่งเป้าหมายที่
ผิดพลาดเพียงเล็กน้อยจะมีผลต่อความแม่นยำในการระบุตำแหน่งหากเป้าหมายอยู่ห่างจากเกตเวย์
มากขึ้น ปัจจุบันสามารถรวมอัลกอริทึม TDOA และ AOA เป็นอัลกอริทึมเดียวกันและสามารถทำงาน
เสริมประสิทธิภาพซึ่งกันและกันได้ ทำให้เพิ่มความแม่นยำสูงมากขึ้น 

สำหรับอัลกอริทึม TOA และ TDOA ทั้งสองเทคโนโลยีมีความแม่นยำในการระบุตำแหนง่สูง
เมื่อเทียบกับอัลกอริทึมแบบอื่น ๆ เนื่องจากใช้การวัดค่าความละเอียดของฐานเวลาที่มีการรับส่งผ่าน
คลื ่นความถี ่วิทยุที ่มีการส่งผ่านเทคโนโลยี Ultra Wideband ปัจจัยที ่มีผลต่อความแม่นยำของ
อัลกอริทึม TOA คือการเข้าจังหวะของฐานเวลาและการแปรผันของฐานเวลา (Clock Jitter) ระหว่าง
โหนดส่งสัญญาณแต่ละแห่ง เพราะระบบประมวลผลต้องประเมินเวลาที่สัญญาณคลื่นความถี่วิทยุ
เดินทางไปถึงเป้าหมาย อัลกอริทึม TDOA มีประสิทธิภาพในการระบุตำแหน่งที่เหนือกว่า เพราะ
ต้องการการเข้าจังหวะของฐานเวลาระหว่างโหนดส่งสัญญาณกับโหนดอ้างอิงเฉพาะในเวลาเริ่มต้น
ทำงานเท่านั้น 

2.3.3 จุดแข็งและจุดอ่อนของเทคโนโลยี Ultra Wideband 
เนื ่องจากเทคโนโลยี Ultra Wideband เป ็นการส่งสัญญาณข้อมูลผ่านความถ่ี

คลื่นวิทยุด้วยกำลังส่งที่ต่ำมาก ทำให้สามารถใช้งานในย่านความถ่ีที่ไม่ต้องใช้ใบอนุญาต อุปกรณ์รับส่ง
สัญญาณที่เป็นมาตรฐาน Ultra Wideband ไม่ได้รับการกำหนดบังคับให้เป็นอุปกรณ์รับส่งคลื่นวิทยุ
สื่อสารตามกฎหมายสื่อสารโทรคมนาคมสากล เพราะกำลังส่งที่ต่ำและไม่สร้างปัญหาสัญญาณรบกวน
กับระบบสื่อสารวิทยุต่าง ๆ  ที่ใช้งานทั่วไป เครื่องส่งสัญญาณ Ultra Wideband ใช้พลังงานต่ำเมื่อ
เทียบกับอุปกรณ์ระบุตำแหน่งพิกัดด้วยเทคโนโลยีชนิดอื่น ทำให้เกิดประสิทธิภาพในการใช้พลั งงาน
จากแบตเตอรี ่ภายในโหนดเครื ่องส่งหรือเกตเวย์ส่งสัญญาณ โดยข้อกำหนดของมาตรฐาน Ultra 
Wideband กำหนดระยะเวลาในการส่งสัญญาณคลื่นวิทยุเพื ่อให้ลดปริมาณการใช้พลังงานจาก
แหล่งกำเนิดพลังงานให้น้อยที่สุด ทำให้อุปกรณ์โหนดและเซ็นเซอร์ที่ไม่สามารถเชื่อมต่อกับแหล่ง
พลังงานได้ และต้องอาศัยเฉพาะพลังงานจากแบตเตอรี่ขนาดเล็ก สามารถใช้งานได้เป็นระยะเวลานาน 
การส่งข้อมูลในแถบความถี่คลื ่นวิทยุที ่กว้าง และการส่งสัญญาณในรูปแบบของพัลส์สั้น  ๆ ทำให้ 
การระบุตำแหน่งโดยใช้เทคโนโลยี Ultra Wideband มีความสามารถในการแยกผลกระทบจากการ
คลื่นวิทยุแทรกสอดที่เกิดจากการสะท้อนของคลื่นจากโหนดต้นทางไปยังสิ่งกีดขวางก่อนที่สะท้อน
กลับมาแทรกสอดกับคลื่นในแนวสายตาที่อุปกรณ์ปลายทางได้ดี ทำให้การระบุตำแหน่งด้วยเทคโนโลยี 
Ultra Wideband เหมาะสมกับการใช้งานในสภาพแวดล้อมอุตสาหกรรมต่าง ๆ  ข้อด้อยของเทคโนโลยี 
Ultra Wideband คืออุปกรณ์ภาครับต้องมีความสามารถในการทำงานหลาย ๆ ประการพร้อมกัน คือ 
การตรวจจับ  (Acquisition) สัญญาณคลื่นวิทยุ Ultra Wideband แล้วแยกออกจากสภาพแวดล้อมที่
ม ีความถี ่คล ื ่นวิทยุหลากหลาย เมื ่อตรวจจับได้แล้วก็ต้องทำการเข้าจังหวะฐานเวลา (Time 
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Synchronization) และติดตามข้อมูล (Track) เพื่อส่งข้อมูลไปประมวลผล โดยให้สัมพันธ์พัลส์ข้อมูลที่
มีการส่งมาจากโหนดส่งสัญญาณหรือเกตเวย์ กระบวนการทั ้งหมดนี้ใช้เวลาในการดำเนินการ
ค่อนข้างมาก ทำให้มีการพัฒนาวิธีการเพิ่มเติมเพื่อลดเวลาในการดำเนินการดังกล่าว อาทิ เช่น การ
สร้างลำข้อมูลมาตรฐาน (Preamble Sequence) ของข้อมูลที่มีการรับส่งผ่านความถ่ีคลื่นวิทยุเพื่อให้
เครื่องรับสัญญาณสามารถตรวจจับสัญญาณ Ultra Wideband ได้เร็วขึ้น นอกจากนั้นการออกแบบ
ระบบสายอากาศสำหรับใช้งานในระบบนิเวศน์การใช้งาน Ultra Wideband ในการระบุตำแหนง่กม็ี
ความซับซ้อน สายอากาศมีขนาดค่อนข้างใหญ่ ทำให้เทคนิคการระบุตำแหน่งด้วยวิธีนี้มีข้อจำกัดทาง
กายภาพมากกว่าเทคโนโลยีอยู่ โดยทั่วไปขนาดของสายอากาศ (Tag Antenna) ที่ใช้ในการส่งสัญญาณ
คลื่นวิทยุเพื ่อระบุตำแหน่งด้วยเทคโนโลยี Ultra Wideband มีขนาดพื้นที ่ประมาณ 0.5 ตาราง
เซ็นติเมตร 

2.3.4 อุปกรณ์ท่ีใช้เทคโนโลยี Ultra Wideband 
 2.3.4.1 อุปกรณ์ Ultra Wideband Gateway เกตเวย์ หรือโหนดส่งสัญญาณ 

เป็นอุปกรณ์ที ่ต้องได้รับการติดตั้งรอบพื้นที่ใช้งานสำหรับส่งสัญญาณ Ultra Wideband เพื ่อส่ง
สัญญาณไปที่เครื่องรับหรืออุปกรณ์เป้าหมายใช้ในการคำนวณระบุตำแหน่ง โดยเป้าหมายจะต้องอยู่
ภายในพื้นที ่ครอบคลุมของสัญญาณความถี ่คลื่นวิทยุที่เกตเวย์อย่างน้อย 3 ชิ้นส่งสัญญาณ Ultra 
Wideband ออกไป อุปกรณ์เกตเวย์แต่ละชนิดมีขีดความสามารถพื้นฐานเหมือนกัน คือ ตรวจจับและ
รับข้อมูลจากตัวรับสัญญาณหรือเป้าหมาย ซึ่งในทางปฏิบัติจะเรียกว่า Tag สิ่งที่เกตเวย์แต่ละรุ่นมี
ความแตกต่างกันก็คือประเภทของอัลกอริทึมที่ใช้ในการระบุตำแหน่ง รูปที่ 2-3 แสดงถึงลักษณะของ
วงจรอิเล็กทรอนิสก์ของเกตเวย์โดยทั่วไป กับระบบสายอากาศที่ติดตั้งเชื่อมต่อออกจากเกตเวย์ และ
รูปแบบการแพร่กระจายความถ่ีคลื่นวิทยุออกจากเกตเวย์ อุปกรณ์เกตเวย์ทั้งหมดที่มีการติดตั้งใช้งาน
จะทำการติดต่อสื่อสารกับเกตเวย์หลัก (Master Gateway) ผ่านทางความถ่ีคลื่นวิทยุโดยใช้เทคโนโลยี 
Ultra Wideband เช่นเดียวกัน และจะทำหน้าที ่ในการประมวลผลเพื่อคำนวณระบุตำแหน่งของ
เป้าหมาย เกตเวย์หลักเช่ือมต่อโดยตรงกับโครงข่ายหลัก (Backhaul) ผ่านการเช่ือมต่อเช่นเครือข่ายอี
เธอร์เน็ต เพื่อส่งข้อมูลดิบทั้งหมดที่ได้จากเกตเวย์ย่อยในพื้นที่การทำงาน ในเครือข่ายระบุตำแหน่งหนึง่ 
ๆ สามารถได้รับการออกแบบให้มีเกตเวย์หลักได้หลายชุด ข้อมูลดิบสำหรับใช้คำนวณพิกัดจากเกตเวย์
ย่อยสามารถส่งผ่านเกตเวย์หลักได้ โดยมีกลไกการตรวจสอบข้อมูลดิบเพื่อป้องกันข้อมูลซ้ำซ้อนกัน 
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รูปที่ 2.3 อุปกรณ์เกตเวย์และระบบสายอากาศของระบบระบุตำแหน่ง Ultra Wideband 
 
ตัวอย่างขีดความสามารถของอุปกรณ์เกตเวย์หลัก 

1) สนับสนุนอัลกอริทึม TDOA โดยใช้การอ่านค่าจากเกตเวย์ย่อยอย่างน้อย 3 จุด  
2) สามารถเช่ือมต่อกับเกตเวย์ย่อยได้สูงสุด 20 จุด 
3) รองรับพื้นที่ครอบคลุมของความถี่คลื่นวิทยุได้ 5,000 ตารางเมตรสำหรับการใช้งานภายใน

อาคาร และ 20,000 ตารางเมตรสำหรับการใช้งานภายนอกอาคาร 
4) ผู ้ควบคุมสามารถปรับแก้ค่าตัวแปรการทำงาน (Configuration Management) ได้จาก

ระยะไกล 
5) สามารถปรับเปลี่ยนและพัฒนาเฟิร์มแวร์ได้ 
6) มีระบบปรับตั ้งค่าตำแหน่งและฐานเวลาโดยอ ัตโนมัต ิ (Position and Timing Auto-

Calibration) 
ตัวอย่างข้อกำหนดมาตรฐานทางเทคนิคของอุปกรณ์เกตเวย์หลัก 

1) กำหนดค่าอ้างอิงสำหรับการระบุตำแหน่ง ทั้งแบบ 2 มิติ (แนวราบ) และ 3 มิติ (แนวราบและ
แนวดิ่ง) 

2) เชื ่อมต่อกับเครือข่ายอีเธอร ์เน็ตด้วยเทคโนโลยี PoE (Power over Ethernet) มีระบบ
แบตเตอรี่สำรองไฟภายในตัว 

3) สายอากาศแบบ Ultra Wideband 
4) รองรับการป้อนไฟเลี้ยง 9.30 Volt DC 
5) ใช้ความถ่ีคลื่นวิทยุ 2.4 กิกะเฮิรตซ์ 
6) ใช้งานได้ในอาคาร หรือนอกอาคาร (หากเป็นกรณีนอกอาคารต้องผ่านการรับรอมาตรฐาน 

IP65)  
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วงจรอิเล็กทรอนิกส์ภายในอุปกรณ์เกตเวย์จะต้องมีประสิทธิภาพอย่างน้อยในระดับใช้งานใน
อุตสาหกรรม คือทำงานได้เป็นปกติในอุณหภูมิสภาพแวดล้อม -40 ถึง 85 องศาเซลเซียส และมี
อุปกรณ์หุ้มห่อตามมาตรฐาน IP67 สำหรับการใช้งานนอกอาคารและป้องกันการซึมของน้ำเข้าไป
อุปกรณ์ห่อหุ้ม โดยภายในอุปกรณ์ห่อมหุ้มต้องมีพื้นที่ว่างเพียงพอสำหรับการติดตั้งอุปกรณ์เพิ่มต่าง ๆ 
เช่น แบตเตอรี่สำรองฉุกเฉิน สายอากาศเพิ่มเติม หรือระบบแปลงพลงังาน และต้องได้รับการออกแบบ
ให้มีขั้วต่อไฟฟ้าที่มีความทนทาน ป้องกันแสงอุลตราไวโอเลตและทนต่อการแรงกระแทกจากการใช้
งาน สามารถติดตั้งใช้งานได้ทั้งกับเสาส่งสัญญาณ ติดกำแพง หรือยึดกับหน้าสัมผัส 

2.3.4.2 อุปกรณ์ Ultra Wideband Tag เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ติดตั้งอยู่กับ
ยานพาหนะ วัตถุ หรือทรัพย์สินที่ต้องการทราบตำแหน่ง ภายใน Tag อาจมีการติดตั้งเซ็นเซอร์สำหรบั
ส่งข้อมูลเกี่ยวกับตำแหน่งที่อยู่ โดย Tag มีการส่งข้อมูลต่าง ๆ  เช่น ระยะห่าง ตำแหน่ง สถานะของ
เซ็นเซอร์ การอัพเกรดเฟิร์มแวร์ และข้อมูลการใช้งานอื่น ๆ ผ่านเครือข่าย Ultra Wideband อาจมี
การติดตั้งอุปกรณ์รับอื่น ๆ  เช่น ปุ่มสั่งการ แผงแสดงผลข้อมูล หลอด LED หรือเครื่องกำเนิดเสียงไว้
กับ Tag ตามความต้องการใช้งาน ทั้งนี้อุปกรณ์ Tag จะต้องเป็นไปตามมาตรฐาน IP67 และมีขนาดไม่
ใหญ่ เพื่อให้มนุษย์สามารถสวมใส่ ติดตั้งกับทรัพย์สินหรือยานพาหนะได้โดยสะดวก 

 

 
 

รูปที่ 2.4 อุปกรณ์ Tag แสดงอปุกรณ์หุ้มห่อ และรูปร่างของ Tag กับโครงสร้างวงจรอิเล็กทรอนกิส ์
 
ตัวอย่างข้อกำหนดมาตรฐานทางเทคนิคของ Tag 

1) มีอุปกรณ์รับส่งสัญญาณคลื่นวิทยุ 
2) รองรับมาตรฐาน IEEE 802.15.4-2011 UWB 
3) ระยะความแม่นยำ 10 เซนติเมตรสำหรับการใช้งานในอาคาร และวัตถุที่ติดตั้ง Tag เคลื่อนที่

ด้วยความเร็ว 5 เมตรต่อวินาที 
4) รองรับการสื่อสารข้อมูลด้วยอัตราเร็วถึง 6.8 เมกะบิตต่อวินาทีผ่านเครือข่ายสื่อสารไร้สาย 
5) ปุ่มสำหรับผู้ใช้งาน 
6) หลอดแสดงสัญญาณ LED 
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7) แบตเตอรี่ 
8) เครื่องรับส่ง Ultra Wideband และสายอากาศ 
9) อุปกรณ์เพิ่มอื่น ๆ เช่น IMU (Gyro) Bluetooth Low Energy หน่วยความจำเพิ่ม Buzzer 

กำเนิดเสียง ชาร์จเจอร์ไร้สาย (Qi) เซ็นเซอร์วัดความดัน เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิและความช้ืน 
 

โดยมีข้อกำหนดว่าอุปกรณ์ที่บรรจุ Tag สำหรับใช้งานโรงงานอุตสาหกรรมจะต้องมีความ
แข็งแรงและสามารถป้องกันฝุ่นและการรั่วไหลของน้ำตามมาตรฐาน IP67 

 

 
 

รูปที่ 2.5 อุปกรณ์ Tag แบบที่ติดตั้งกับหมวกวิศวกรสำหรับใช้บอกพิกัดภายในโรงงาน 
 

2.3.4.3 เครือข่ายการสื ่อสารและการสื ่อสารในระบบระบุตำแหน่ง Ultra 
Wideband  ในการทำงานของเครือข่ายสื ่อสารแบบ Ultra Wideband อุปกรณ์ Tag จะมีการ
ลงทะเบียนกับอุปกรณ์เกตเวย์อย่างอัตโนมัติ การติดต่อสื่อสารระหว่างอุปกรณ์เกตเวย์ และ Tag 
สามารถใช ้การส ื ่อสารได ้ท ั ้ งแบบ TDMA (Time Division Multiple Access) และ CSMA/CA 
(Carrier-Sense Multiple Access with Collision Avoidance) สำหร ับการส ื ่อสารแบบ TDMA 
อุปกรณ์ Tag แต่ละช้ินจะได้รับการจัดสรรช่องเวลาสำหรับการติดต่อสื่อสารกับอุปกรณ์เกตเวย์ โดยมี
ช่วงเวลาที่ลงตัวเป็นจังหวะ และมีการกำหนดหมายเลขตัวตนของอุปกรณ์เกตเวย์ที่ต้องการจะสื่อสาร 
เป็นการป้องกันมิให้อุปกรณ์ Tag หลาย ๆ  ชิ้นส่งข้อมูลออกมาพร้อมกันและเกิดการชนกันของข้อมูล
บนคลื่นความถ่ีวิทยุ 
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รูปที่ 2.6 อุปกรณ์เกตเวย์หลัก ทำหน้าที่เป็นโหนดสำหรับตดิต่อสื่อสารกบัอุปกรณ์เกตเวย์อื่น ๆ 
 
อุปกรณ์เกยเวย์แต่ละตัวในเครือข่าย Ultra Wideband จะทำการคำนวณระยะห่างกับ

อุปกรณ์ Tag และส่งค่าระยะทางผ่านคลื่นความถ่ีวิทยุไปยังอุปกรณ์เกตเวย์หลัก ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
อุปกรณ์เกยเวย์หลักจะนำข้อมูลระยะห่างจากเกตเวย์แต่ละตัวไปทำการคำนวณโดยใช้อัลกอริทึม
สำหรับคำนวณตำแหน่งที่อยู่ของอุปกรณ์ Tag ที่ต้องการทราบตำแหน่ง และข้อมูลตำแหน่งที่อยู่นั้นไป
ยังอุปกรณ์เซิร์ฟเวอร์ที่อยู่ห่างออกไปผ่านทางเครือข่ายสื่อสาร เช่น เครือข่ายอีเธอร์เน็ต 

ประสิทธิภาพในการระบุตำแหน่งของเครือข่าย Ultra Wideband เป็นดังนี้ 
1) ความแม่นยำในระดับ 1 เซนติเมตร 
2) ตรวจจับตำแหน่งของอุปกรณ์ Tag ได้ในระยะ 30 เมตร สำหรับการส่งคลื่นวิทยุแบบ

มีสิ่งกั้นขวาง (Non Line of Sight) และ 300 เมตร สำหรับการส่งคลื่นวิทยุแบบไม่มีสิ่งกั้นขวาง 
3) สามารถตรวจจับอุปกรณ์ Tag ได้มากถึง 11,000 ช้ินในรัศมีทำการ 20 เมตร 
4) มีความเชื่อถือของการวัดได้สูง ตอบสนองแจ้งข้อมูลได้ในเวลาที่เที่ยงตรงและคงที่  

ทุก ๆ การตรวจจับตำแหน่ง 
5) ใช้พลังงานต่ำ อุปกรณ์ Tag ใช้กระแสไฟฟ้าเพียง 100 นาโนแอมแปร์ในสภาวะจำศีล 

(Sleep Mode) ทำให้สามารถใช้งาน Tag ได้อย่างต่อเนื ่องเป็นเวลานานอย่างน้อย 3 ปี โดยจ่าย
พลังงานจากแบตเตอรี่แบบ CR พลังงานไฟฟ้า 600 มิลลิแอมแปร์ช่ัวโมง 

6) การติดต่อสื่อสารระหว่างอุปกรณ์ Tag กับเกตเวย์ และเกตเวย์กับเกตเวย์หลักผ่าน
การสื่อสารทางคลืน่วิทยุโดยสมบูรณ์แบบ ไม่ต้องเดินสายหรือวางเครือข่ายสื่อสารทางสายสนับสนุนใด 

7) มีความต้านทานต่อการแทรกสอดของสัญญาณคลื่นวิทยุที่สะท้อนกับสิ่งกีดขวาง  
ต่าง ๆ (Multipath Fading) ได้ดีมาก ทำให้สามารถติดตั้งใช้งานเกตเวย์ได้โดยไม่ต้องมีการวางแผน
ออกแบบและตรวจสอบตำแหน่งการติดตั้งอย่างใด 
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8) สามารถกำหนดความถ่ีคลื่นวิทยุสำหรับใช้งานได้โดยไม่จำเป็นต้องอยู่ในย่านความถ่ี 
ISM (Industrial, Scientific and Medical) band ทำให้สามารถออกแบบวางเครือข่ายได้โดยไม่ต้อง
กังวลการเกิดสัญญาณรบกวนหรือถูกรบกวนจากสัญญาณคลื่นวิทยุอื่น ๆ ได ้

9) สามารถติดตั้งเซ็นเซอร์แบบ MEM (Micro Electro Mechanical Sensors) เพิ่มเข้า
ไปในอุปกรณ์ Tag เพื่อเพิ่มความแม่นยำและเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจจับตำแหน่งให้สูงข้ึน 

 
2.3.5 สถาปัตยกรรมของเครือขา่ยระบบระบุตำแหน่งแบบ Ultra Wideband 
 เคร ือข่าย Ultra Wideband ทำหน้าที ่ในการตรวจสอบและระบุตำแหน่งของ

อุปกรณ์ Tag อย่างแม่นยำและส่งข้อมูลดิบ TDOA (Time Difference of Arrival) ที่อุปกรณ์เกตเวย์
แต่ละตัวในเครือข่ายคำนวณระยะห่างจากอุปกรณ์ Tag แต่ละชิ้น และถูกส่งมารวมกันที่อุปกรณเ์กต
เวย์หลัก ในเครือข่ายระบบระบุตำแหน่งแบบ Ultra Wideband ดังแสดงในรูปที่ 2.7 เป็นการวาง
ระบบประมวลผลเพื่อทำหน้าแปรค่าข้อมูลและเก็บบันทึกข้อต่าง  ๆ  ไว้ในระบบคอมพิวเตอร์เพื่อใช้
ประมวลผลตามภาระหน้าที่และความต้องการของการใช้งานในแต่ละภาคอุตสาหกรรม องค์ประกอบ
ของเครือข่ายประกอบด้วย 

 

 
 
รูปที่ 2.7 ตัวอย่างสถาปัตยกรรมของเครอืข่ายระบุตำแหน่งแบบ Ultra Wideband 

 
เคร ือข ่าย Ultra Wideband (UWB) ถูกนำมาใช ้ เพ ื ่อสร ้างการเช ื ่อมต ่อท ี ่ มี

ประสิทธิภาพสูง โดยในระบบนี้มีการใช้เครือข่ายสื่อสารเพื่อเช่ือมโยงเครือข่าย UWB เข้ากับเครือข่าย
ประมวลผล ข้อมูลตำแหน่งที่ได้จากเครือข่าย UWB จะถูกส่งไปยังอุปกรณ์ Front-End เซิร์ฟเวอร์ ซึ่ง
ทำหน้าที่ประมวลผลข้อมูลเหล่านี้อย่างแม่นยำ กระบวนการประมวลผลนี้จะช่วยในการคำนวณและ
สร้างข้อมูลเหตุการณ์ที่เกี่ยวข้อง รวมถึงการจัดทำรายงานที่สอดคล้องกับเงื่อนไขการปฏิบัติงานทาง
ธุรกิจที่ต้องการ การนำข้อมูลที่ได้ไปใช้งานสามารถทำได้ผ่าน API (Application Program Interface) 
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ที่เปิดให้ซอฟต์แวร์หรือแอปพลิเคชันต่าง ๆ สามารถเข้าถึงและใช้งานข้อมูลได้ เช่น ระบบบริหาร
จัดการโรงงาน (WMS) หรือระบบการจัดการทรัพยากรองค์กร (ERP) นอกจากนี ้ ข้อมูลที ่ถูก
ประมวลผลยังสามารถส่งกลับไปยังระบบ Front-End เพื ่อแสดงภาพรวมของการดำเนินการบน 
Operation Dashboard ทำให้สามารถติดตามและตรวจสอบการทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 
2.4 ปริทัศน์วรรณกรรม และงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.4.1 หลักการประมวลผลภาพ 
2.4.1.1 หลักการมองเห็นของมนุษย์กับการประมวลผลภาพดิจิทัล 

  ระบบการมองเห็นของมนุษย์ หากเปรียบเทียบกับปัจจุบันก็คือกล้องถ่ายภาพ
ดิจิตอลและกล้องวีดีโอ อุปกรณ์เหล่านี้ทำหน้าที่ในการแปลงข้อมูลภาพให้เป็นสัญญาณทางไฟฟ้า ใน
การประมวลผลภาพดิจิตอลนิยมใช้กล้องถ่ายภาพดิจิตอลหรือกลอ้งวีดีโอ เนื่องจากให้ภาพที่คมชัดและ
เหมือนจริง จากนั้นนำข้อมูลภาพที่ได้มาทำการวิเคราะห์ต่อไป 

2.4.1.2 ขั้นตอนการประมวลภาพดิจิทัล ขั้นตอนการประมวลผลภาพจะประกอบไป
ด้วย 3 ส่วน  

1) ข้ันตอนการนำข้อมูลภาพเข้าสู่เครื่องคอมพิวเตอร์ 
2) ข้ันตอนการนำคอมพิวเตอร์มาพัฒนาอัลกอริทึมเพื่อประมวลผลภาพ 
3) ข้ันตอนการแสดงผลภาพ 

โดยทั ่วไป อุปกรณ์พื ้นฐานในการประมวลผลภาพตามขั ้นตอนที ่กล ่าวมาข้างต้นจะ
ประกอบด้วยเครื่องไมโครคอมพิวเตอร์ที่มีอุปกรณ์ตรวจจับภาพ (Frame Grabber Card) ซึ่งจะต่อกับ
กล้องวีดีโอตัวจับภาพดังรูปที่ 1-2 ข้ันตอนการนำภาพเข้าสู่เครื่องคอมพิวเตอร์เป็นการแปลงสัญญาณ
ภาพทั่วไปซึ ่งเป็นสัญญาณแอนะล็อกให้เป็นสัญญาณภาพดิจิตอลเพื ่อให้คอมพิวเตอร์สามารถ
ประมวลผลภาพได้ ทั้งนี้สามารถทำได้นำข้อมูลภาพจากตัวจับภาพ ซึ่งโดยทั่วไปแล้วภาพดิจิตอลที่ได้
จากการแปลงสัญญาณจะถูกเก็บในหน่วยความจำที ่มีอยู่ในอุปกรณ์ตัวจับภาพ และสามารถนำมา
ประมวลผลได้โดยการเขียนโปรแกรมภาษาระดับสูงอาทิเช่นภาษา C อุปกรณ์ตัวจับภาพที่นิยมใช้จะ
สามารถเก็บภาพขนาด 512 x 512 จุดภาพ (Pixel) แต่ละจุดภาพสามารถแสดงระดับเทาได้อย่างน้อย 
256 ระดับ ส่วนกล้องวีดีโอที่ใช้ในการเก็บภาพมักจะเป็นกล้อง CCD (Charged Coupled Device 
Camera) ก่อนการประมวลผลภาพต้องเตรียมข้อมูลภาพซึ่งมีขั้นตอนดังนี้  

1) ปรับปรุงข้อมูลภาพในส่วนที่ไม่คมชัด 
2) กำจัดสัญญาณรบกวน 
3) การปรับ Contrast หรือปรับปรุงคุณสมบัติของการมองเห็น เช่น การปรับ

ค่าความเข้มของจุดภาพการกลับข้อมูลภาพ เป็นต้น 
4) การแบ่งแยกข้อมูลภาพออกจากสีพื้นโดยใช้ค่า threshold 
5) การแปลงข้อมูลภาพในทางเรขาคณิต เช่น การหมุนภาพ การเปลี่ยนแปลง

ขนาดภาพ และการแก้ไขตำแหน่งของคุณภาพ  
6) การแก้ไขข้อมูลภาพในส่วนที่มีการผิดเพี้ยน
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รูปที่ 2.8 อุปกรณ์พื้นฐานสำหรับระบบประมวลผลภาพ 
 

2.4.1.3 การแปลงภาพดิจิทัล 
สิ ่งมองเห็นที ่เป็นภาพทั่วไปจะเป็นลักษณะสัญญาณแบบอนาล็อก ซึ ่งจะ

สามารถกำหนดให้เป ็นฟังกชันความเข้ม 2 มิติ (Two-dimensional light intensity function) 
( )f x, y  โดยที่ x  และ y  เป็นตำแหน่งพิกัดของภาพ ส่วนค่าของ f  ที่ตำแหน่ง ( )x, y นั้นจะเป็น

สัดส่วนกับความเข้มหรือระดับเทาของภาพที่ตำแหน่งนั้น ซึ่งค่า ( )f x, y  จะมีค่ามากกว่า 0 กล่าวคือ 
 

( )0 ,f x  y    (1.1) 
 

โดยทั่วไปค่าระดับความเข้มของแสง ( )f x, y  จะข้ึนกับองค์ประกอบ 2 ส่วนคือ 1) ค่า Illumination 
ซึ่งเป็นค่าระดับแสงที่มองเห็นและ 2) ค่า Reflection ซึ่งเป็นค่าระดับที่สะท้อนมาจากวัตถุ ค่าทั้งสอง
นี้อาจกำหนดให้เป็นฟังก์ชัน ( )i x, y  และ ( )r x, y ตามลำดับและค่า ( )f x, y  จะเป็นผลคูณของ
ค่าทั้งสอง 

 
( ) ( ) ( ), , ,f x  y   i x  y  r x  y=  (1.2) 

 
โดยที่ 
 

( )0 ,i x  y    (1.3) 
 

และ 
 

( )0 ,r x  y           (1.4)
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ค่าโดยเฉลี่ยสำหรับสภาพสิ่งแวดล้อมต่าง ๆ  ( )i x, y  และ ( )r x, y  สำหรับวัตถุ (วัสดุ) ต่าง ๆ จะ
เป็นดังนี้ 

 
0 01

0 65

0 80

0 90

0 93

. black velvet

. stainiess steal

r( x, y ) . flat white pa int

. silver plated metal

. snow





= 




  (1.5) 

และ 
9000

1000

0 01

100

clear sunny day

cloudy day
i( x, y )

. full moon night

inside office





= 



                             (1.6) 

 
โดยทั่วไป จะกำหนดค่าระดับความเข้มของแสงในกรณีของภาพโมโนโครม f  ที่พิกัด ( )x, y  เป็นค่า
ระดับเทา L  ซึ่งมีค่าดังนี้ 

 
 min maxL L L             (1.7) 

 
โดยที่ minL  จะมีค่าเป็น 0 005min min minL  i r .=  และ  maxL  จะมีค่าเป็น 100max max maxL  i r =  

 
2.4.1.4 ลักษณะของแฟ้มการเก็บภาพให้อยู่ในระบบข้อมูลแบบดิจิทัล 

ลักษณะของแฟ้มข้อมูลภาพจะมีการกำหนดตำแหน่งเหมือนกับเมทริกซ์โดยที่
จำนวนคอลัมน์ (Column) และแถว (Row) จะแทนจำนวนจุดภาพของภาพเช่นภาพขนาด 256 x 
256 หมายถึงแฟ้มข้อมูลของภาพดังกล่าวมีขนาด 256 คอลัมน์ และ 256 แถว จากรูปที่ 2.9 จะเห็น
ว่าแฟ้มข้อมูลภาพประกอบไปด้วยสมาชิกของเมทริกซ์ทั้งหมด i j  ตัวและที่ตำแหน่งในเมทริกซ์ต่าง 
ๆ ก็จะมี ( )f i, j  ซึ่งเป็นค่าระดับความเข้ม (Gray Level) ของภาพที่จุดน้ัน 

 

 
 

รูปที่ 2.9 เมตริกซ์ของรปูขนาด 256 x 256 พิกเซล 
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2.4.1.5 การเตรียมภาพก่อนการประมวลผลภาพ 
 การเตรียมภาพเป็นข้ันตอนก่อนการแปลงภาพให้เป็นภาพไบนารี ส่วนใหญ่

จะเป็นการกรองภาพเพื่อกำจัดการรบกวน (Noise) หรือทำให้ภาพมีคุณภาพที่ดีขึ้นเมื่อได้รับการ
แปลงไปเป็นภาพไบนารี 

1) การเปลี่ยนแปลงฮิสโตแกรม (Histogram Equalize) เปน็การแปลงฮสิ
โตแกรมของภาพให้มีค่ากว้างขึ้น ผลของการแปลงทำให้ภาพมีความเข้มที่ดีข้ึน เทคนิคเช่น นี้นิยมมา
ใช้กับภาพที่ต้องการดูรายละเอียดของภาพทีซ่่อนอยู่โดยไม่คำนึงถึงสีของภาพ 

2) การเปลี่ยนแปลงคุณภาพอัตโนมัติ (Auto Level) เป็นเทคนิคหนึ่งที่นิยม
กันมาก เทคนิคดังกล่าวนี้เป็นการเพิ่มความสว่างและความเข้มแสงของภาพโดยไมม่ีผลกระทบกบัสี
ของภาพ นิยมนำมาใช้กับภาพที่ถ่ายแล้วมืด 

3) การกรองภาพ (Filtering) การกรองภาพมีอยูห่ลายวิธี เช่น Average, 
Gaussian, Laplacian, LoG, Prewitt Sobel, Unsharp ในที่นี้จะกล่าวถึงเฉพาะวิธีการกรองภาพ
แบบ Unsharp Filter 

2.4.1.6 วิธีการกรองแบบ Unsharp Filter 
วิธีการกรองแบบนี้เป็นการเตรียมภาพก่อนการประมวลผลภาพอีกวิธหีนึ่ง 

โดยการเพิ่มความคมชัดให้กับภาพ ความเร็วในประมวลผลภาพรวดเร็วเนื่องจากอัลกอรทิึมการทำงาน
ที่ไม่ซับซ้อน ลักษณะการทำงานแสดงดังในรูปที่ 2.10 

 

 
 

รูปที่ 2.10 กลไกการปรับปรงุคุณภาพโดยวิธี Unsharp Filter 
 

 จากรูปที่ 2.10 เมื่อข้อมูลภาพที่ต้องการปรับปรงุโดยวิธีการนี้ต้องผ่านฟังก์ชันการปรับภาพให้
เรียบ จากนั้นนำข้อมูลภาพที่ผ่านการปรับมาบวกกับข้อมูลภาพเดิมก็จะทำให้ได้ภาพที่คมชัดข้ึนตาม
สมการ 
 

( ) ( )f  sharp  i x, y  r x, y=   (1.8) 
 
เมื่อค่า k  เป็นค่าในการปรับความคมชัดมีค่าระหว่าง 0.2 ถึง 0.7 ในกรณีค่า k  มีค่ามาก 

จะถือได้ว่าการกรองจะมีความคมชัดข้ึน 
2.4.1.7 วิธีการแปลงภาพให้เป็นภาพไบนาร ี

การแปลงภาพให้เป็นไบนารีเพื ่อแปลงค่าภาพก่อนนำไปสู ่กระบวนการ
ประมวลผลภาพแบบดิจิทัล (Digital Image Processing) ที่ใช้ในการวิจัยคือการใช้ค่าเทรสโฮลด์ 
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(Threshold) การที่ภาพมีทั้งสีและลำดับชั้นของสี (Shade) ทำให้เกิดลวดลาย ซึ่งระดับความเข้มที่
น้อยที่สุดที่ทำให้เกิดลวดลายได้คือความเข้ม 2 ระดับหรือที่เรียกว่าไบนารี ส่วนใหญ่คือสีขาวดำ และ
ระดับความเข้มของสีขาวดำที่สามารถเก็บรายละเอียดของภาพได้ทั้งหมดคือ 256 ระดับ ดังนั้นการ
สร้างอัลกอริทึมจะสามารถจำแนกลวดลายได้รวดเร็วต้องมีการแปลงภาพให้มรีะดับความเข้ม 2 ระดับ
เพื่อให้คอมพิวเตอร์ทำการประมวลภาพได้ วิธีการที่ใช้กันทั่วไปคือการแปลงภาพโดยใช้ค่า Face 
Hold ซึ่งมีสมการดังต่อไปนี้ 

 
สมมติให้  B i, j  คือภาพไบนารีที่เกิดจากภาพต้นแบบ  f i, j  ดังนั้น  

  
1

0
T

if f ( i, j ) T
f

otherwise


= 


  (1.9)

  
โดยที่   Tf i, j = ค่าระดับความสว่างที่ตำแหน่ง ( i, j )  

       T  = ค่าเทรสโฮลด์ 
 

จากสมการข้างต้น ภาพวัตถุ (Object) จะเป็นระดับความเข้มที่สว่าง ส่วนที่มืดกว่าจะเป็นพื้นฉาก 
(Background) แต่ถ้าวัตถุมีความเข้มอยู่ในระดับกลาง ๆ จะหาภาพไบนารีได้จากสมการ 

 

 
 1 1 2

0
T

if T f i, j T
f i, j

otherwise

 = =
= 


                                            (1.10) 

โดยที่   1T  = ค่าเทรสโฮลด์ของความเข้มระดับที่ 1 
2T  = ค่าเทรสโฮลด์ของความเข้มระดับที่ 2 

 
จากสมการจะได้ภาพที่มีความเข้มในระดับกลาง ๆ  เป็น 1 ส่วนนอกจากนั้นจะเป็น 0 กรณีที่ในภาพ
เดียวกันมีส่วนภาพแต่ละส่วนไม่เท่ากัน อาจจะทำการแบ่งภาพออกเป็นส่วน ๆ  แล้วใช้คา่เทรสโฮลด์
อัตโนมัติ (Automatic Threshold) 

2.4.1.8 การหาขอบภาพ 
การหาขอบภาพเป็นการหาขอบเขตของวัตถุภายในภาพ ซึ่งขอบเขตของ

วัตถุจะเป็นที่เด่นและมีความสำคัญมากที่สุดที่จะนำไปสู่การรู้จักวัตถุนั้น ๆ โดยคอมพิวเตอร์จะเห็นได้
ว่าการหาขอบเป็นการหาจุดเด่นของวัตถุนั้นเอง ลักษณะที่เด่นของของวัตถุที่มองเห็นโดยทั่วไปก็คือ
ส่วนที่เป็นสัน หรือส่วนที่เป็นขอบของวัตถุ เมื่อมีแสงมากระทบก็จะมีความสว่างมากกว่าส่วนอื่น 
โดยทั่วไปลักษณะของขอบภาพที่ดีจะเป็นดังนี้ 
 1) มีความบาง คือจุดที ่เป็นขอบภาพจะต้องมีความกว้างเพียงจุดเดียว
เท่านั้น 
   2) มีความต่อเนื่อง โดยจุดของขอบภาพในวัตถุเดียวกันมีความต่อเนื่องกัน 
ถ้าจุดที่เป็นขอบภาพมีอยู่เพียงจุดเดียวโดยไม่ต่อเนื ่องกับจุดใดในย่านใกล้เคียงเลย อาจจะเป็น
ขอบภาพที่ไม่สมบูรณ์หรืออาจจะเป็นสัญญาณรบกวนได้ 
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  3) ตำแหน่งของจุดที่เป็นขอบภาพควรมีความถูกต้อง โดยขอบที่มีความ
ถูกต้องนั้นจะต้อง อยู่ในส่วนที่มีควาความเข้มของจุดภาพที่สูงกว่า 

รูปที่ 2.11 แสดงขอบภาพโดยใช้ตัวเลขในลักษณะต่าง ๆ  รูปที่ 2.11(ก) แสดงขอบภาพที่มี
ความหนา และรูปที่ 2.11(ข) เป็นขอบภาพที่ไม่ต่อเนื่อง  

 

 
 

รูปที่ 2.11 แสดงลักษณะของขอบภาพแบบต่าง ๆ 
 

รูปแบบของขอบภาพที่ปรากฏในรูปภาพโดยทั่วไป ประกอบไปด้วยขอบภาพหลาย
ชนิด ดังแสดงในรูปที่ 2.12 โดย 2.12(ก) เป็นขอบภาพที่เปลี่ยนแปลงทันใด ขอบภาพชนิดนี้ส่วนใหญ่
เป็นภาพที่มนุษย์จำลองขึ้น ส่วนภาพโดยทั่วไปเป็นขอบภาพที่มีการเปลี่ยนแปลงความเขม้ทลีะน้อย 
ดังแสดงในรูปที่ 2.12(ข) รูปที่ 2.12(ค) เป็นขอบภาพที่ค่าความเข้มค่อย ๆ เพิ่มข้ึนหรือลดลงทีละน้อย
ในลักษณะของรูปหน้าจั่ว และรูป 2.12(ง) แสดงขอบภาพที่เป็นสัน 

 

 
 

รูปที่ 2.12 ขอบภาพชนิดต่าง ๆ  
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การเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มแสงมีผลต่อการหาขอบภาพหรือลักษณะทางกายภาพของตัว
วัตถุ เช่น ลักษณะของพื้นผิวและรูปทรง คุณสมบัติเหล่าน้ีเป็นปัจจัยพื้นฐานที่สำคัญของรูปภาพที่จะ
บอกขอบเขตและลักษณะทางกายภาพของวัตถุที่อยู่ในภาพ 

2.4.2 เทคโนโลยี LIDAR สำหรบัสรา้งแผนท่ี 
2.4.2.1 เทคโนโลยี LIDAR 

LIDAR ย่อมาจากคำว่า Light Detection And Ranging เป็นเทคโนโลยี
การสำรวจที่ใช้วิธีการยิงแสงเลเซอร์ในช่วงคลื่นสั้นกว่าให้ไปตกกระทบกับพื้นผิวภูมิประเทศหรือวัตถุ
บนพื้นผิวภูมิประเทศที่อุปกรณ์สำรวจผ่านพื้นที่นั้น ซึ่งลำแสงเลเซอร์ที่ถูกปล่อยออกจากเครื่องส่ง
สัญญาณจะกระทบกับพื้นผิวของวัตถุหรือภูมิประเทศ จากนั้นจึงสะท้อนกลับเข้าสู่เครื่องรับและส่ง
สัญญาณ ผลที่ได้คือความแตกต่างของระยะเวลาที่ลำแสงเลเซอร์ถูกส่งไปแล้วกระทบกลับมา ทำให้
สามารถคำนวณหาระยะทาง ระดับความสูงต่ำของพื้นที่ที่ทำการสำรวจได้อย่างถูกต้องและแม่นยำ 
องค์ประกอบในการทำงานของ LIDAR ประกอบด้วยเทคโนโลยี 3 ชนิดคือ 

1. การวัดระยะทางด้วยเลเซอร์ 
2. ระบบกำหนดตำแหน่งบนพื้นโลกเพื ่อหาตำแหน่งและความสูงของ

เครื่องรับสัญญาณ  
3. เครื ่องวัดอาศัยหลักความเฉื ่อย ( Inertia Measurement Unit หรือ 

IMU) สำหรับกำหนดการตัวของเครื่องบิน รถ หรือยานพาหนะใด ๆ ได้อย่างแม่นยำ 
เทคโนโลยีทั้ง 3 ระบบของ LIDAR ที่ทำงานร่วมกัน ทำให้ได้ข้อมูลบนพื้นที่ภูมิประเทศที่ทำ

การสำรวจในลักษณะของระยะทางและค่าความสูงของจุดต่าง  ๆ บนพื้นผิวภูมิประเทศ ซึ่งความ
ถูกต้องของการรังวัดด้วย LIDAR ใหความถูกต้องในแนบราบเท่ากับ 0.5-1.0 เมตร และความถูกต้อง
ในแนวดิ่งเท่ากับ 0.15-0.185 เมตร ข้ึนอยู่กับระยะห่างของจุดที่ทำการสำรวจในการสแกนลำแสงดว้ย
เลเซอร์และความถ่ีของการกวาดภาพบนพื้นภูมิประเทศ ถ้าจำนวนจุดมีความหนาแน่นมากก็จะมีจุดที่
สำรวจห่างกันเท่ากับ 0.70 เมตร โดยทั่วไปจุดที่ถูกสแกนจากการกวาดภาพบนพื้นภูมิประเทศจะมี
ระยะห่างกัน 1.40 เมตร 

2.4.2.2 การสรา้งแผนท่ี 3 มิติ ด้วยเทคโนโลยี LIDAR 
เทคโนโลยีการสร้างแผนที่ 3 มิติด้วยเทคโนโลยี LIDAR มีชื ่อเรียกเป็น

ทางการว่า LI-MA (LIDAR 3D Mapping) เป็นระบบการสร้างแผนที่ 3 มิติ ที่มีพิกัดทางภูมิศาสตร์ได้
ใช้ข้อมูลที่ได้จากการอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ LIDAR รูปที่ 2.13 เป็นตัวอย่างของการแสดงภาพจำลอง
สภาพทางภูมิศาสตร์โดยการใช้อัลกอริทึมประมวลข้อมูลที่อ่านได้จากเซ็นเซอร์ LIDAR  

 

  
 

รูปที่ 2.13 ภาพจำลองสภาพภูมิศาสตร์โดยการใช้อัลกอรทิึมประมวลข้อมลูที่ได้จากเซ็นเซอร์ LIDAR
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บทท่ี 3 
การวางแผนรูปแบบการทดสอบ  

 
3.1 กล่าวนำ 

เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงการออกแบบรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติ ซึ่งใช้เทคโนโลยีระบุ
ตำแหน่งด้วยเทคโนโลยีวิเคราะห์จากภาพและเทคโนโลยี LIDAR ตั้งแต่การออกแบบการทำงาน การ
สร้างตัวรถ และการนำไปใช้งานจริงในเชิงพาณิชย์ก่อนที่จะพัฒนาเครือข่ายระบุตำแหน่งแบบ Ultra 
Wideband เพื่อเพิ่มความแม่นยำในการระบุตำแหน่ง จากนั้นจะได้กล่าวถึงการออกแบบเครือข่าย
ระบุตำแหน่งแบบ Ultra Wideband โดยใช้เทคโนโลยี TDOA สำหรับเพิ่มความแม่นยำในการระบุ
ตำแหน่งสำหรับการขับเคลื่อนอัตโนมัติของรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติ 
3.2 การออกแบบและสร้างรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติ 

รถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติได้รับจัดสร้างขึ้นเพื่อใช้สำหรับใช้งานจริงในเชิงพาณิชย์ ณ 
โรงงานโรงงาน บริษัท มิลล์คอน บูรพา อำเภอนิคมพัฒนา จังหวัดระยอง โดยมีภารกิจในการขน
เหล็กเส้นและขยะอุตสาหกรรมจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งภายในโรงงาน ซึ่งผู้สั่งการสามารถกำหนด
จุดต้นทางและปลายทางในการขนส่ง ทั้งนี้จะต้องสามารถทำงานได้ทั้งในเวลากลางวันและกลางคืน 
กับจะต้องทำงานได้ทั้งภายในอาคารและภายนอกอาคาร มีการติดตั้งกระบะพร้อมระบบสำหรับดัน
สัมภาระที่บรรทุกมาได้ สามารถรับน้ำหนักบรรทุกได้สูงสุด 30 ตัน ใช้พลังงานไฟฟ้าและสามารถ
ปฏิบัติภารกิจได้ต่อเนื่อง 20 ชั่วโมง โดยใช้การประจุไฟฟ้าจนเต็มภายในเวลา 4 ชั่วโมง ผู้ใช้งาน
สามารถกำหนดจุดต้นทาง ปลายทาง และเส้นทางการขับเคลื่อนของรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติได้
ผ่านทางแอพพลิเคชั่นบริหารจัดการ โดยรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติสามารถตรวจจับ และทำการ
ตัดสินใจหยุดหรือหลบหลีกสิ่งกีดขวางต่าง ๆ ด้วยตนเอง ไม่ว่าจะเป็นบุคคล ยานพาหนะทั้งที่จอดนิ่ง 
หรือกำลังเคลื่อนที่เข้ามาใกล้ โดยใช้เทคโนโลยีวิเคราะห์จากภาพร่วมกับเทคโนโลยี LIDAR  

รถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติสามารถขับเคลื่อนด้วยความเร็วสูงสุด 60 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
เช่ือมต่อกับศูนย์บริหารจัดการส่วนกลางผ่านทางเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ 3G/4G/5G สำหรับการ
สั่ง Remote Login จากศูนย์เพื่อตรวจสอบการทำงาน และส่งข้อมูลการปฏิบัติงานสำหรับนำไป
ประมวลผลและวิเคราะห์ ทั้งนี้ในการเริ่มต้นปฏิบัติภารกิจเป็นครั้งแรก จะมีการสั่งการให้รถบรรทุก
ขับเคลื่อนอัตโนมัติเดินทางไปในพื้นที่ต่าง ๆ  ของโรงงาน และนำข้อมูลได้ที่จากการระบุตำแหนง่ทั้ง
จากเทคโนโลยีวิเคราะห์จากภาพและเทคโนโลยี LIDAR ไปประมวลผลสร้างเป็นแผนที่ 3 มิติ (3D 
Mapping) ทั้งในแนวราบและแนวดิ่ง 

รูปที่ 3.1 เป็นแบบโครงสร้างทางกายภาพของรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติโดยใช้พลังงาน
ไฟฟ้า โดยมีการติดตั้งกล้องจำนวน 12 ตัวรอบคันรถเพื่อบันทึกภาพและประมวลผล เป็นการระบุ
ตำแหน่งด้วยเทคโนโลยีวิเคราะห์จากภาพ และมีอุปกรณ์รับส่ง LIDAR ที่ด้านหน้าและด้านท้ายของรถ 
ซึ่งในการทำงานจริง รถสามารถขับเคลื่อนไปได้ทั้งสองทิศทาง โดยมีแบตเตอรี่สำหรับจ่ายพลังงาน 
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ให้กับตัวรถอยู่ใต้โครงตัวรถ สำหรับแผงควบคุมการทำงานของรถซึ่งมีไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ระบบประมวลผล และระบบสื่อสารไร้สายต่าง ๆ ก็จะได้รับการติดตั้งอยู่เหนือแบตเตอรี่ 

 

 
 

รูปที่ 3.1 โครงสร้างทางกายภาพของรถบรรทกุขับเคลื่อนอตัโนมัติ 
 
รูปที่ 3.2 เป็นแบบร่างของรถบรรทุกขับอัตโนมัติที่มีการปิดฝาเพื่อใช้สำหรับบรรทุกภาระ 

(Loading) ต่าง ๆ แสดงมุมมองทั้งด้านหน้า/หลัง และด้านข้างของตัวรถ และรูปที่ 3.3 เป็นการแสดง
กระบะบรรทุกของรถ ซึ่งรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติได้รับการออกแบบให้สามารถยกตัวและย่อตัว
เพื่อช้อนรับและประกบกับกระบะบรรทุกเพื่อให้สามารถขนและปล่อยกระบะไปตามตำแหน่งต่าง  ๆ  
ได้โดยผู้ควบคุมการขนส่งสามารถใช้อุปกรณ์แทปเลตที่ติดต้ังแอปพลิเคชันการสั่งการทำงานของรถให้
สามารถบรรทุกกระบะชิ้นหนึ่งจากตำแหน่งต้นทางตามที่จะมีการกำหนดไปส่งยังตำแหน่งปลายทาง 
และให้รถย่อตัวลงเพื่อวางกระบะยังตำแหน่งปลายทาง ซึ่งรถสามารถเดินทางไปยกตัวรับกระบะช้ิน
ใหม่ ณ อีกตำแหน่งหนึ่งเพื่อไปปล่อยยังตำแหน่งปลายทางอื่น ๆ ได้ตามต้องการ นอกจากนั้นในการ
ปฏิบัติงานจริง ผู้ควบคุมกระบวนการทำงานยังสามารถสั่งการให้รถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติสั่งการ
ให้กลไกภายในกระบะทำการดันภาระที่บรรทุกมาลงสู่พื้นที่เป้าหมายได้ โดยไม่จำเป็นต้องใช้รถตักมา
ทำการตักภาระออกจากกระบะอีกด้วย
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รูปที่ 3.2 แบบร่างรถบรรทกุขับอัตโนมัติที่มกีารปิดฝาเพื่อใช้สำหรับบรรทุกภาระ (Loading) ต่าง ๆ 

 

 
 

รูปที่ 3.3 รปูแบบของรถบรรทุกขับเคลือ่นอัตโนมัตทิี่ติดตั้งกระบะบรรทกุ 
 

รูปที ่ 3.4 เป็นการแสดงระบบซอฟท์แวร์ที ่ควบคุมการทำงานของรถบรรทุกขับเคลื่อน
อัตโนมัติ โดยแบ่งหน้าที่การทำงานของซอฟท์แวร์ออกเป็นระบบต่าง ๆ ดังต่อไปนี้
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รูปที่ 3.4 องค์ประกอบทางซอฟท์แวร์ที่ควบคุมการทำงานของรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติ 
 

จากรูปที่ 3.4 เป็นการแสดงองค์ประกอบทางซอฟท์แวร์ที่ควบคุมการทำงานของรถบรรทุก
ขับเคลื่อนอัตโนมัติ โดยเริ่มจากระบบ AMCL (Adaptive Monte-Carlo Localizer) ซึ่งใช้เทคนิค
ความน่าจะเป็นในการระบุตำแหน่งของรถในแกน 2 มิติ ทำให้สามารถกำหนดตำแหน่งของรถในพื้นที่
ได้อย่างถูกต้อง ระบบ Sensor Transform จะทำการคำนวณค่าอ้างอิงจากเซ็นเซอร์ต่าง ๆ  ที่ติดต้ัง
บนตัวรถ ไม่ว่าจะเป็นกล้องบันทึกภาพจำนวนมากถึง 12 ตัวและอุปกรณ์ LIDAR ที่ติดตั้งด้านหน้า
และท้ายรถ ข้อมูลเหล่านี้ถูกนำมาใช้เพื่อคำนวณตำแหน่งที่แม่นยำของรถบรรทุก ส่วน Odometry 
Source มีบทบาทในการประมวลผลข้อมูลจากแหล่งต่าง  ๆ เช่น Encoder, IMU, GPS, กล้อง
บันทึกภาพ และ LIDAR เพื ่อระบุว่ารถอยู ่ที ่ตำแหน่งใดเมื ่อเทียบกับจุดเริ ่มต้นของการเดินทาง 
Planner Server จะทำหน้าที ่ในการประมวลผลและคำนวณเส้นทางที ่เป็นไปได้ทั ้งหมด เพื ่อให้
รถบรรทุกเดินทางไปยังเป้าหมายที่กำหนดไว้โดยมีประสิทธิภาพสูงสุด Global Planner จะเข้ามา
ช่วยวางแผนเส้นทางหลัก (Global Path) โดยอ้างอิงจากแผนที่ 3 มิติที่ได้ถูกสร้างขึ้นล่วงหน้าและ
จัดเก็บไว้ใน Map Server ซึ่งเป็นฐานข้อมูลแผนที่ของพื้นที่ที่รถจะเดินทาง ในขณะเดียวกัน Local 
Planner จะทำงานในการควบคุมการเคลื่อนที่ของรถให้เป็นไปตามเส้นทางหลักที่วางแผนไว้โดย 
Global Planner โดยจะใช้ข้อมูลจากระบบ odometry และเซ็นเซอร์ LIDAR รวมถึงการวิเคราะห์
ภาพในการประมวลผล เพื ่อช่วยให้รถสามารถหลบหลีกสิ ่งกีดขวางและปรับความเร็วได้อย่าง
เหมาะสมตามสภาพแวดล้อม Sensor Sources จะรวบรวมข้อมูลจาก GPS, กล้องบันทึกภาพ และ 
LIDAR เพื่อสร้างแผนที่ 3 มิติ (3D Mapping) และระบุตำแหน่งของรถ ข้อมูลเหล่าน้ีจัดเก็บในรปูแบบ
ของ Point Cloud และถูกนำมาใช้โดย Local Planner เพื ่อการวางแผนการหลบหลีกและการ
ควบคุมการเคลื ่อนที ่ของรถในสภาพแวดล้อมที่ซับซ้อน  Controller Server จะรับหน้าที ่ในการ
ควบคุมระบบเครื่องยนต์ของรถบรรทุก รวมถึงการควบคุมความเร็ว การเลี้ยว และการห้ามล้อ เพื่อให้
รถสามารถเคลื่อนที่ได้ตามเส้นทางที่กำหนดไว้ โดยมีความปลอดภัยและมีประสิทธิภาพ เมื่อมีการ
ติดตั้งระบบเครือข่าย Ultra Wideband จะทำให้ความแม่นยำในการตอบสนองกับสภาพแวดล้อม
เพิ่มข้ึนจากการใช้เซ็นเซอร์มาตรฐานอย่าง GPS, กล้อง และ LIDAR เพียงอย่างเดียว
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รูปที ่ 3.5 เป็นภาพการเตรียมการและจัดสร้างรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติที่ได้รับการ
จัดสร้างขึ้นและนำไปใช้งานในเชิงพาณิชย์ที่โรงงาน บริษัท มิลล์คอน บูรพา จำกัด อำเภอพัฒนานิคม 
จังหวัดระยอง โดยมีการดำเนินการศึกษาการทำงานของเทคโนโลยีระบุตำแหน่งด้วยเทคโนโลยี
วิเคราะห์จากภาพและเทคโนโลยี LIDAR ตั้งแต่เดือนมีนาคม 2564 ถึง ธันวาคม 2564 ศึกษาและ
ออกแบบรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติในช่วงระหว่างเดือนกรกฎาคม 2564 ถึง ตุลาคม 2564 และ
เริ่มต้นสร้างรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติตั้งแต่เดือนพฤศจิกายน 2564 เสร็จสิ้นในเดือนกุมพาพันธ์ 
2565 เนื่องจากบริษัท มิลล์คอน บูรพา จำกัด มีความจำเป็นเร่งด่วนในการใช้งาน จึงเร่งติดตั้งระบบ
ระบุตำแหน่งด้วยเทคโนโลยีวิเคราะห์จากภาพร่วมกับเทคโนโลยี LIDAR ร่วมกับการใช้งานเทคโนโลยี 
GPS โดยมีการเก็บข้อมูลเพื่อวิเคราะห์จุดด้อยของการระบุตำแหน่งด้วยเทคโนโลยีวิเคราะห์จากภาพ
ร่วมกับ LIDAR และ GPS ในช่วงการปฏิบัติงานในระหว่างเดือนมีนาคม 2565 ถึง กันยายน 2565 

 

 
 

 
 

รูปที่ 3.5 การเตรียมการและจัดสร้างรถบรรทุกขับเคลื่อนอตัโนมัติ 
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รูปที่ 3.6 แสดงภาพของรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติ เป็นการใช้งานในรูปแบบที่มิได้ติดตั้ง
กระบะ ใช้สำหรับกรณีการบรรทุกภาระประเภทเหล็กเส้น โดยแผงวางภาระที่เป็นเหล็กสีเทาซึ่งติด
ตั้งอยู่เหนือโครงรถที่ทาสีส้มนั้น จะมีการติดตั้งเซ็นเซอร์สำหรับชั่งน้ำหนักการบรรทุกไว้ด้วย ทำให้
สามารถบันทึกน้ำหนักบรรทุกต่อรอบ ซึ่งข้อมูลน้ำหนักที่สัมพันธ์กับการบรรทุกในแต่ละเที่ยวจะได้รับ
การเก็บบันทึกไว้ในระบบควบคุมของรถ ซึ่งผู้ควบคุมสามารถล็อคอินผ่านการเชื่อมต่อผ่านเครือข่าย
สื่อสารไร้สาย (3G, 4G, 5G) เพื่อดึงข้อมูลต่าง ๆ ตามต้องการ 

 

 
 
รูปที่ 3.6 รถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติแสดงแผงช่ังน้ำหนกั และการขนภาระภายในพื้นที่ของโรงงาน

บริษัท มลิล์คอน บรูพา จำกัด โดยไม่ได้ติดตั้งกระบะ 
            

 รูปที ่ 3.7 แสดงเซ็นเซอร์สำหรับใช้ในการสร้างข้อมูลเพื ่อระบุตำแหน่งของรถบรรทุ ก
ขับเคลื่อนอัตโนมัติ โดยประกอบด้วยกล้องบนัทึกภาพซึ่งมีติดต้ังอยู่รอบรถเปน็จำนวนทั้งสิน้ 12 กล้อง 
และอุปกรณ์ LIDAR ที่ด้านหน้าและด้านท้ายของรถ นอกจากนั้นภายในแผงควบคุมรถก็มีการตดิต้ัง
อุปกรณ์ GPS เกรดอุตสาหกรรม ซึ่งเท่ากับรถบบรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติมีการนำข้อมูลจากเซ็นเซอร์ 
3 ประเภทคือ GPS กล้องบันทึกภาพรอบรถ และอุปกรณ์ LIDAR ไปสร้างเป็นข้อมูลเพื่อส่งไปให้
ซอฟท์แวร์ฟังกชัน Sensor Sources ทำการประมวลผลเพื่อส่งข้อมูลที่ผ่านการประมวลผลนี้ไปให้กับ
ซอฟท์แวร์ฟังกชัน Global Planner และ Local Planner ใช้ สำหรับการกำหนดเส้นทาง และการ
วางแผนการเดินทางให้เหมาะสมกับสภาพแวดล้อม ซึ่งจะส่งผลการกำหนดการเดินทางไปให้กับ
ซอฟท์แวร์ฟังกชัน Controller Server ในท้ายที่สุด
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รูปที่ 3.7 แสดงเซ็นเซอร์ซึง่ประกอบด้วยกล้องบันทึกภาพจำนวน 12 ตัวและอุปกรณ์ LIDAR 2 ตัว ซึ่ง
ติดตั้งอยู่ ณ ตำแหน่งหัวและท้ายของรถบรรทุกขับเคลือ่นอตัโนมัติ 
              

รูปที่ 3.8 แสดงให้เห็นถึงแบตเตอรี่แบบ Li-Ion ซึ่งได้รับการออกแบบให้สามารถจ่ายพลังงาน
ไฟฟ้าให้กับรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติสามารถขับเคลื่อนและปฏิบัติหน้าที่ต่อเนื่องได้เป็นเวลา 20 
ชั่วโมง และใช้เวลาในการประจุพลังงานไฟฟ้าจนเต็มภายใน 4 ชั่วโมง นอกจากนั้นที่บริเวณด้านขา้ง
ของรถก็มีปุ่มสำหรับให้กดเพื่อหยุดการทำงานของรถในกรณีที่เกิดเหตุการณ์ฉุกเฉิน โดยมีการติดต้ัง
ปุ่มหยุดฉุกเฉินไว้ที่ด้านข้างแต่ละด้านของรถ ซึ่งเป็นพื้นที่ปลอดภัยที่เจ้าหน้าที่ผู้ควบคุมพื้นที่จะ
สามารถเข้าไปกดปุ่มฉุกเฉินได้ นอกจากนั้นรอบตัวรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติยังมีการติดตั้ง
หลอดไฟ LED เมื่อรถกำลังปฏิบัติภารกิจอยู ่ หลอดไฟที่ติดตั้งจะมีการกระพริบ ซึ่งเป็นการสร้าง
ปลอดภัยสำหรับการปฏิบัติงานขับเคลื่อนอัตโนมัติในยามค่ำคืน หรือภายในพื้นที่ในอาคารที่มแีสง
น้อย เพื่อให้ยวดยานพาหนะที่มีผู้ขับขี่เข้าไปในพื้นที่โรงงาน รวมถึงเจ้าหน้าที่ที่ปฏิบัติงานภาย ใน
โรงงานได้สังเกตเห็นการเคลื่อนที่ของรถ ซึ่งแม้ว่าซอฟท์แวร์ฟังกชัน Local Planner ของรถบรรทุก
ขับเคลื่อนอัตโนมัติจะหยุดการเคลื่อนที่ของรถ หรือเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่ของรถหากพบว่ามีคน 
ยานพาหนะ หรือสิ่งกีดขวางอื่น ๆ ขวางเส้นทางการเคลื่อนที่ของรถก็ตาม แต่การใช้แสงกระพริบของ
หลอดไฟ LED ก็จะเป็นการเพิ ่มความปลอดภัยของการปฏิบัติงานภายในโรงงานได้มากข้ึน 
นอกจากนั้นเจ้าหน้าที ่ที ่ทำหน้าที ่บริหารจัดการเส้นทางและการทำงานของรถบรรทุกขับเคลื่อน
อัตโนมัติยังสามารถส่งเสียงประกาศออกทางลำโพงที่ติดตั้งอยู่ด้านหน้าและด้านท้ายของรถ สำหรับ
แจ้งเตือนต่าง ๆ ได้ตามต้องการ
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รูปที่ 3.8 แบตเตอรี่ ปุ่มหยุดรถฉุกเฉิน หลอดไฟ LED และลำโพงสำหรับส่งเสียงประกาศที่ติดตั้งอยู่ 
กับตัวรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัต ิ

 

 
 

รูปที่ 3.9 ระบบไฮดรอลกิสำหรบัใช้ยกตัวและย่อตัวรถบรรทกุขับเคลือ่นอัตโนมัติ 
 

รูปที่ 3.9 แสดงถึงระบบไฮดรอลิคสำหรับควบคุมการยกตัวขึ้น-ลงของรถบรรทุกขับเคลื่อน
อัตโนมัติ ซึ่งใช้สำหรับการยกตัวและย่อตัวเพื่อช้อนรับกระบะที่ได้รับการสร้างขึ้นสำหรับใชบ้รรทุก
ภาระประเภทขยะอุตสาหกรรม และยังใช้สำหรับการยกตัวรถขึ้นในกรณีที่พื้นที่ปฏิบัติการเป็นหลุม
เป็นบ่อ เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดอุบัติเหตุผวิถนนครูดกับท้องรถซึ่งเปน็จุดที่มีการติดตั้งแบตเตอรี ่และรปู
ที่ 3.10 เป็นการแสดงการติดตั้งกระบะสำหรับบรรทุกภาระเข้ากับรถบรรทุกขับเคลื่อนอตัโนมัติ โดยมี
จุดเชื่อมต่อระหว่างแผงบรรทุกของรถกับตัวกระบะ โดยกระบะจะใช้ไฟฟ้าจากรถบรรทุกขับเคลื่อน 
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อัตโนมัติในการสั่งดันภาระที่บรรทุกให้ออกจากตัวกระบะไปยังจุดหมาย ซึ่งรถสามารถย่อตัวเพื่อวาง
กระบะลงในจุดหมายปลายทางได้ 
 

 
 
รูปที่ 3.10 กระบะสำหรับบรรทุกภาระ ติดตั้งเข้ากับรถบรรทุกอัตโนมัติโดยการยกตัวและย่อตัวของ

รถ 
 

สำหรับพื้นที่ของการปฏิบัติการในเชิงพาณิชย์ของรถบรรทุกอัตโนมัติ ณ โรงงานของบริษัท 
มิลล์คอน บูรพา จำกัด 99 หมู่ 3 ถนนทางหลวง อำเภอนิคมพัฒนา จังหวัดระยอง มุ่งเน้นไปที่การ
ติดตั้งกระบะเพื่อขนย้ายขยะอุตสาหกรรมที่โรงงานรับซื้อจากต่างประเทศ โดยจะมีรถบรรทุกจาก
ภายนอกขนขยะอุตสาหกรรมมากอง ณ จุดกองวัสดุ ซึ่งมีอยู่ทั้งสิ้น 6 จุด ดังแสดงด้วยหมายเลข 1 ถึง 
6 ตามรูปที่ 3.12 โดยรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติมีภารกิจในการขนย้ายขยะอุตสาหกรรมจากกอง
วัสดุทั้งหมดไปส่งยังจุดรวมขยะก่อนการนำไปหลอมที่ตำแหน่งหมายเลข 0 โดยมีเส้นทางในการว่ิง
ตามแนวทางว่ิงที่ไปยังกองวัสดุหมายเลข 1 ถึง 6 ไปยังตำแหน่งหมายเลข 0 เพื่อขนขยะไปวาง และว่ิง
กลับไปเพื่อรับขยะใหม่ โดยตัวอย่างเส้นทางวิ่งเริ่มจากตำแหน่ง A ไปยังตำแหน่ง B และตำแหน่ง C 
หลังจากนั้นก็ขึ้นอยู่กับการสั่งการของผู้ควบคุมว่าในแต่ละวันหรือแต่ละรอบจะให้เดินทางไปกลับ
ระหว่างตำแหน่งหมายเลข 0 กับจุดใดบ้าง ทั้งนี้ในการปฏิบัติการขนขยะอุตสาหกรรมในพื้นที่ของ
โรงงานนั้นยังคงมีการว่าจ้างรถบรรทุกที่ใช้คนบังคับวิ ่งขนขยะไปพร้อม  ๆ กับการใช้รถบรรทุก
ขับเคลื่อนอัตโนมัติ การตรวจสอบสิ่งกีดขวางโดยเฉพาะรถยนต์ที่มีคนบังคับ ซึ่งมีการว่ิงอยู่บนเส้นทาง
การปฏิบัติการเดียวกัน พร้อมกับการตัดสินใจหยุดหรือเปลี่ยนเส้นทางของรถบรรทุกขับเคลื่อน
อัตโนมัติจึงมีความสำคัญอย่างยิ่ง โดยคำนึงถึงความปลอดภัยอย่างสูงสุดเป็นสำคัญ 
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รูปที่ 3.11 พื้นที่การปฏิบัติการของรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติ ที่โรงงาน มิลล์คอน บูรพา จำกัด 
 

นอกจากนั้น รถบรรทุกอัตโนมัติจะต้องรับหน้าที่ในการขนเหล็กเส้นจากโรงงานเหล็กซึ่งเป็น
อาคารที่อยู่ภายในโรงงาน ซึ่งจำเป็นจะต้องย่อตัวเพื่อปลดกระบะออก สำหรับให้เหล็กสามารถวางบน
ตัวรถได้โดยตรง ดังนั้นในขั้นแรกก่อนที่จะให้รถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติปฏิบัติหน้าที่ในพื้นที่ของ
โรงงาน มิลล์คอน บูรพา จำกัด จึงจำเป็นจะต้องให้รถขับเคลื่อนไปทั่วพื้นที่โรงงาน ทั้งภายในอาคาร
และนอกอาคาร เพื่อทำการสร้างแผนที่ 3 มิติ ครอบคลุมเส้นทางวิ่งที่เป็นไปได้ทั้งหมด และใหร้ถได้
สร้างแผนที่ในรูปแบบ Point Cloud เพื่อเป็นฐานข้อมูลหลักก่อนที่จะใหร้ถบรรทุกขับเคลือ่นอัตโนมตัิ
ปฏิบัติการ โดยกลไกการทำงานของรถจะเป็นไปตามรูปที่ 3.4 

 
3.3 การเตรียมการทดลอง 

หลังจากนำรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติปฏิบัติหน้าที่ตามภารกิจในการจัดสร้างที่โรงงาน 
บริษัท มิลล์คอน บูรพา จำกัด พร้อมกับทำการเก็บข้อมูลแสดงความแม่นยำระบุตำแหน่งด้วย
เทคโนโลยีวิเคราะห์จากภาพร่วมกับเทคโนโลยี LIDAR และ GPS ในช่วงการปฏิบัติงานในระหว่าง
เดือนมีนาคม 2565 ถึงกันยายน 2565 แล้วก็ได้เริ่มทำการออกแบบและพัฒนาซอฟท์แวร์เพิ่มเติม
ภายในรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติเพื่อให้ทำงานได้กับอุปกรณ์โหนดเครือข่าย Ultra Wideband 
สำหรับการปฏิบัติงานตามภารกิจจริงในช่วงระหว่างเดือนกรกฎาคม 2565 จนถึง กันยายน 2565 
และได้ติดตั้งอุปกรณ์โหนด Ultra Wideband ในพื้นที่ปฏิบัติงานจริง ณ โรงงาน บริษัทในเดือน
ตุลาคม 2565 กับทั้งทดสอบการทำงานของรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติพร้อมกับปรับแต่งการ
ทำงานของซอฟท์แวร์ภายในรถ เพื่อให้เพิ่มประสิทธิภาพของการระบุตำแหน่งให้มีประสทิธิภาพสูงสุด 
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จนกระทั่งสามารถเก็บผลทดลองได้สำเร็จ โดยดำเนินการตั้งแต่เดือน ตุลาคม 2565 จนถึง 
กุมภาพันธ์ 2566 

 

 
 

รูปที่ 3.12 การติดตั้งโหนด Ultra Wideband จำนวน 4 โหนดในพื้นที่นำร่องที่เป็นสถานที่ปฏิบัติงาน 
             จริงที่โรงงาน บริษัท มิลล์คอน บูรพา จำกัด 

 
ในการพัฒนาและปรับแต่งขีดความสามารถในการระบุตำแหน่งของรถบรรทุกขับเคลื่อน

อัตโนมัติ ได้มีการกำหนดพื้นที่การทดสอบเป็นพื้นที่นำร่องเป็นพื้นที่ระหว่างจุด A และ B ซึ่งเป็น
เส้นทางของการปฏิบัติงานจริงของรถตามที่ได้แสดงไว้ในรูปที่ 3.11 โดยมีการติดตั้งอุปกรณ์โหนด 
Ultra Wideband จำนวน 4 จุด ณ พื้นที่ปฏิบัติงานจริงดังแสดงตำแหน่งในรูปที่ 3.12 โดยในการวิจัย
นี้เลือกใช้อุปกรณ์ผลิตภัณฑ์โหนด Ultra Wideband รุ่น EVB1000 ที่ผลิตจากบริษัท DecaWAVE 
ซึ่งมีขีดความสามารถทางเทคนิคดังนี้ 

1) แผงวงจรมีการติดตั ้งหน่วยประมวลผลที่ทำหน้าที ่ร ับส่งคลื ่นวิทยุรุ ่น DW1000 ของ 
DecaWave ซึ่งทำงานตามข้อกำหนดมาตรฐานการสื่อสารไร้ IEEE802.15.4-2100 UWB ใช้หน่วย
ประมวลผล STM32F105 ARM Cortex M3 มีพอร์ทเช่ือมต่อแบบ USB มีหน้าจอแสดงผลแบบ LCD 
และจุดสำหรับเช่ือมต่อสายอากาศภายนอก 

2) ภายในแผงวงจรรุ่น EVB1000 มีการติดตั้งซอฟท์แวร์ การตรวจสอบระยะทางสองทิศทาง 
ชื ่อ “DecaRanging” ซึ ่งพัฒนาโดยบริษัท DecaWave เป ็นการติดตั ้งมาตั ้งแต่โรงงาน (Pre-
installed) 

3) มีไลบรารีสำหรับไดรเวอร์ภาษา C ที่สร้างขึ้นโดยบริษัท DecaWave เพื่อสนับสนุนการ
พัฒนาซอฟท์แวร์ให้กับรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติ ในการเช่ือมต่อและสื่อสารกับหน่วยประมวลผล 
ARM  
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4) มีข้อมูลขาเชื ่อมต่อไปยังหน่วยประมวลผล ARM ตามมาตรฐาน JTAG (Joint Test 
Action Group) เพื่อให้นักพัฒนาสามารถเข้าถึงขาเช่ือมต่อได้ 

5) แผงวงจรของโหนด Ultra Wideband มีหน้าจอแสดงผลแบบ LCD สำหรับแจ้งการวัด
ระยะห่างโดยการควบคุมของซอฟท์แวร์ DecaRanging และนักพัฒนาสามารถเขียนซอฟท์แวร์สั่งการ
เพิ่มได้เพื่อให้หน้าจอ LCD แสดงรายละเอียดของฟังกชันการทำงานอื่น ๆ ได้ตามต้องการ 

6) มีการติดตั้งหลอด LED อยู่บนแผงวงจร เพื่อแสดงสถานการณ์ส่งและรบัสญัญาณคลื่นวิทยุ 
และสถานะของข้อมูลข่าวสารอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการสื่อสารของโหนด 

7) นักพัฒนาสามารถเชื่อมต่อพอร์ทแบบ USB ไปยังเครื ่องคอมพิวเตอร์ภายนอกได้เมื่อ
ต้องการ สำหรับใช้สร้างหน้าจอในการรับคำสั่งและแสดงผลที่แสดงรายละเอียดมากขึ้นให้กับผู้ใช้งาน 

8) นักพัฒนาสามารถเขียนซอฟท์แวร์ที่หลากหลายเพื่อกำหนดค่าตัวแปรในการสื่อสารไร้สาย
ให้กับหน่วยประมวลผล DW1000 ได้โดยตรง 

9) จุดสำหรับเชื่อมต่อกับสายอากาศภายนอก ทำให้สามารถทดสอบประสิทธิภาพของเสา
อากาศแบบต่าง ๆ เพื่อการปรับใช้งานให้มีประสิทธิภาพในการสื่อสารได้อย่างสูงสุด 

10) ภายในแผงวงจรมีการวงจรที่ออกแบบไว้เพื่อให้นักพัฒนาวัดปริมาณการใช้พลังงานของ
หน่วยประมวลผล DW1000 ได้โดยตรง 

รูปที่ 3.13 แสดงรูปร่างของแผงวงจรรุน่ EVB1000 ที่มีการติดตั้งส่วนประกอบอิเล็กทรอนกิส์
ต่าง ๆ ทั้งด้านหน้าและด้านหลัง แผงวงจรรุ่น EVB1000 เป็นผลิตภัณฑ์ที่ช่วยให้นักพัฒนาสามารถ
เขียนซอฟท์แวร์สั ่งการเพื ่อประยุกต์ใช้งานการกำหนดระบุตำแหน่ง (RTLS) พร้อมกับการสร้าง
เครือข่ายเชื่อมต่อไร้สายระหว่างโหนด (WSN หรือ Wireless Sensor Network) จำนวนมากเข้า
ด้วยกัน ในสภาพแวดล้อมที่หลากหลาย ไม่ว่าจะเป็นการระบุตำแหน่งเพื่อการใช้งานในธุรกิจด้าน
การเกษตร การควบคุมและบริหารจัดการอัตโนมัติภายในอาคาร การบริหารจัดการอัตโนมัติภายใน
โรงงาน ด้านสุขภาพ ด้านการรักษาความปลอดภัย การบริหารจัดการอาคารคลังสินค้าและโลจิสติกส์ 
เป็นต้น รูปที่ 3.15 แสดงหลอด LED แสดงผล สวิตช์ควบคุมและฟังก์ชันกับจุดเชื่อมต่อใช้งานของ
แผงวงจรรุ่น EVB1000 โดยมีการแสดงตำแหน่งของหน่วยประมวลผล DW1000 ที่ทำหน้าที่ในการ
บริหารจัดการการสื่อสารผ่านคลื่นวิทยุ 

 

 
 

รูปที่ 3.13 รูปร่างของแผงวงจรรุ่น EVB1000 แสดงทัง้ด้านหน้าและด้านหลงั
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รูปที่ 3.14 แสดงหลอด LED แสดงผล สวิทช์ควบคุมและฟังก์ช่ันกับจุดเช่ือมต่อใช้งานของแผงวงจรรุน่  
             EVB1000 
  

3.3.1 รายละเอียดทางเทคนิคของแผงวงจรรุ่น EVB1000  
3.3.1.1 สนับสนุนความสามารถการทำงานทั้งหมดของหน่วยประมวลผล 

DW1000 ประกอบไปด้วย 
1) แถบความถี ่คล ื ่นวิทยุในการแพร่กระจายทั ้งหมด 6 ย่าน โดยมี

ค่าความถ่ีกลาง (Center Frequency) ตั้งแต่ 3.5 GHz จนถึง 6.5 GHz 
 2) กำลังส่งของภาคส่งตั้งแต่ -14 dBm จนถึง -10 dBm 
 3) ความหนาแน่นของกำลังส่ง -41.3 dBm/MHz 
 4) ความยาวของข้อมูลส่วน preamble ตั้งแต่ 64 s  ถึง 4 ms  
 5) ขนาดของแพ็คเกจข้อมูลขยายได้สูงสุดถึง 1024 ไบต ์

6) รูปแบบการสื่อสารข้อมูลเปน็ไปตามมาตรฐาน SPI (Serial Peripheral 
Interface) 

3.3.1.2  ตัวเลือกในการป้อนพลังงานไฟฟ้า 
 1) จ่ายไฟผ่านทางพอร์ต USB ด้วยแรงดัน 5 โวลต ์
 2) จ่ายไฟผ่านทางข้ัวต่อไฟแบบ 2 ขาด้วยแรงดัน 3.3 โวลต ์

3.3.1.3 สามารถวัดการใช้พลังงานไฟฟ้าเฉพาะส่วนของหน่วยประมวลผล 
DW1000 ได้โดยอิสระ 

3.3.1.4  หน่วยประมวลผล STM32F102 ARM Cortex M3 
1) ความถ่ีภายนอก 12 เมกะเฮิรตซ์ 
2) ความถ่ี RTC 32.786 กิโลเฮิรตซ์ 
3) ม ีจ ุดเชื ่อมต่อแบบ USB และจ ุดเช ื ่อมต่อแบบ SPI ไปย ังหน่วย

ประมวลผล DW1000 
3.3.1.5 ขนาดของแผงวงจร 70 x 30 มิลลิเมตร
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3.3.1.6 จอแสดงผลแบบ LCD แสดงผลได้ 2 บรรทัด 
1) แสดงระยะทางที ่วัดได้จากการใช้ซอฟท์แวร์ “DecaRanging” ของ 

DecaWave 
2) สามารถเขียนซอฟท์แวร์สั่งการและควบคุมได้ตามความต้องการของ

นักพัฒนา 
3.3.1.7 DecaWave มีตัวเลือกแอปพลิเคชั ่นเพิ ่มเติมทั ้งด้านฮาร์ดแวร์และ

ซอฟท์แวร์ 
 

 
 

รูปที่ 3.15 แสดงการเช่ือมต่อภายในแผงวงจร EVB1000 
 

รูปที ่ 3.17 เป็นอุปกรณ์โหนด Ultra Wideband ที่ได้ร ับการสร้างขึ ้นโดยใช้เทคโนโลยี
แผงวงจร EVB1000 ซึ่งนำไปติดตั้งที่ลานขนส่งภายในโรงงานของ บริษัท มิลล์คอน บูรพา จำกัด โดย
ติดตั้งอยู่ระหว่างทางว่ิงระหว่างจุด A ไปยังจุด B ตามรูปที่ 3.12 ซึ่งมีการสร้างโหนดข้ึนมาเป็นจำนวน
ทั้งสิ้น 4 โหนด และติดตั้งตามตำแหน่งที่แสดงในรูปที่ 3.13 โดยกำหนดชื่อทั้งในการเรียกขานทาง
กายภาพ และการอ้างอิงในระบบซอฟท์แวร์ของเครือข่าย Ultra Wideband ที่ติดตั้งในการวิจัยนี้ว่า 
A1, A2, A3 และ A4 ทั้งนี้ในการติดตั้งอุปกรณ์เกตเวย์ Ultra Wideband ซึ่งในงานวิจัยนี้จะเรียกว่า 
โหนด ในการใช้งานจริงไม่จำเป็นจะต้องกำหนดระยะระหว่างอุปกรณ์โหนดใด  ๆ  หรือวางตำแหน่ง
อุปกรณ์โหนดใด ๆ  ให้เป็นไปตามการทดสอบครั้งนี้ เพราะเมื่อมีการติดตั้งอุปกรณ์โหนดและเริ่มสั่ง
การให้โหนดทำงานแล้ว โหนดแต่ละจุดจะส่งสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุและจะตรวจพบสัญญาณจาก
โหนดจุดอื่น ๆ  และจะคำนวณระยะห่างจะหว่างแต่ละโหนดขึ้นมาเอง รูปที่ 3.18 เป็นการระยะหา่ง
ระหว่างโหนดแต่ละจุดซึ่งซอฟท์แวร์ที่ได้รับการพัฒนาข้ึนคำนวณค่าได้จากการประมวลผลของหน่วย
ประมวลผล DW1000 ที่เป็นส่วนประกอบภายในแผงวงจร EVB1000 โดยตัวอย่างระยะห่างระหว่าง
โหนดที่ซอฟท์แวร์ตรวจสอบได้จะเป็นดังนี้
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รูปที่ 3.16 อุปกรณ์โหนด Ultra Wideband ที่ได้รบัการสรา้งขึ้นจากแผงวงจร EVB1000 
 

 
 

รูปที่ 3.17 ตัวอย่างระยะห่างระหว่างโหนด Ultra Wideband ที่โหนดตรวจสอบและคำนวณได้ 
 

ระยะห่างในแนวเส้นตรงระหว่างโหนดต่าง ๆ ถูกกำหนดไว้ดังนี ้: โหนด A1 กับ A2 มี
ระยะห่าง 23.61 เมตร, โหนด A1 กับ A3 มีระยะห่าง 53.80 เมตร, และโหนด A1 กับ A4 มีระยะหา่ง 
81.81 เมตร ในขณะที่ระยะห่างระหว่างโหนด A2 กับ A3 คือ 38.35 เมตร และระยะห่างระหว่าง
โหนด A2 กับ A4 คือ 67.37 เมตร
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รูปที่ 3.18 การติดตั้งอุปกรณ์โหนด Ultra Wideband ณ พื้นที่การปฏิบัติการของรถบรรทุกขับเคลือ่น 
             อัตโนมัต ิ
 

รูปที่ 3.19 เป็นการติดตั้งอุปกรณ์โหนดทั้ง 4 จุด ณ พื้นที่ปฏิบัติการขนส่งภายในโรงงาน 
อุปกรณ์โหนดได้รับการออกแบบให้เป็นไปตามมาตรฐาน IP67 และซึ่งสามารถทำงานได้โดยมีความ
ทนทานต่อสภาพความชื้นและการเกิดฝนตก งานวิจัยนี้ได้พัฒนาแผงวงจร EVB1000 เพื่อทำหน้าที่
เป็น Tag โดยโครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์และสถาปัตยกรรมของอุปกรณ์ Tag ที่ติดตั้งเพิ่มไปภายใน
รถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติก็จะมีลักษณะเดียวกับอุปกรณ์โหนดทั้ง 4 ชุดที่มีการติดตั้ง ณ ตำแหน่ง 
A1, A2, A3 และ A4 ดังนั้นในการปฏิบัติภารกิจจริงของรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติที่มีการเพิ่มขีด
ความสามารถการระบุตำแหน่งด้วยเทคโนโลยี Ultra Wideband ในงานวิจัยนี้มีอุปกรณ์โหนดอยู่
ทั้งสิ้น 5 จุด 

 



45 

3.4 วิธีทดลอง 
การอ่านค่าระยะทางระหว่างรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติที่คำนวณได้จากซอฟท์แวร์ AMCL 

และ Sensor Transform ภายในรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติ โดยเปรียบเทียบระหว่างการเปิดใช้
งานเทคโนโลยีระบุตำแหน่งแบบ LIDAR ร่วมกับการวิเคราะห์จากภาพและเทคโนโลยี GPS ซึ่งได้รับ
การออกแบบให้ใช้งานในการระบุตำแหน่งของรถบรรทกุอัตโนมัติสำหรบัการปฏิบัติการในเชิงพาณิชย์
ของรถบรรทุกอัตโนมัติ ณ โรงงานของบริษัท มิลล์คอน บูรพา จำกัด กับการทำงานร่วมระหว่าง
เทคโนโลยีระบุตำแหน่งแบบ LIDAR ร่วมกับการวิเคราะห์จากภาพ เทคโนโลยี GPS และเทคโนโลยี 
UWB ทั้งนี้การเปรียบเทียบความแม่นยำของทั้งสองกรณีจะเทียบกับระยะห่างจริงระหว่างรถบรรทุก
ขับเคลื ่อนอัตโนมัติก ับระยะทาง โดยใช้ตำแหน่ง C ในร ูปที ่ 3.20 เป ็นจ ุดอ้างอิง และทำการ
เปรียบเทียบระหว่างการค่าระยะทางระหว่างรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติทั ้ง 2 ประเภท โดยมี
ข้ันตอนในการทดลองดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 3.19 การทดลองใช้จุด C เป็นจุดอ้างอิงในการระบุตำแหน่ง 
 

เก็บค่าระยะห่างระหว่างรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติโดยให้ขับเคลื่อนจากตำแหน่ง B ไปที่
ตำแหน่ง C และบันทึกค่าระยะห่างที ่รถบรรทุกขับเคลื ่อนอัตโนมัติคำนวณได้กับตำแหน่ง C ที่
ระยะห่างอ้างอิง 0.5 เมตร 1.0 เมตร 2.0 เมตร 5.0 เมตร และ 10.0 เมตร โดยอ่านค่าระยะห่างของ
รถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติที่ระยะห่างจริงทั้ง 5 ตำแหน่งที่คำนวณได้จากซอฟท์แวร์ระบุตำแหน่ง
กับจุด C ทั้งในกรณีของการใช้เทคโนโลยีระบุตำแหน่งที่ยังไม่ได้รวมเทคโนโลยี UWB กับเทคโนโลยี
ระบุตำแหน่งที่รวมเทคโนโลยี UWB เข้าไป  
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เก็บบันทึกค่าระยะห่างของรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติที่ระยะต่าง ๆ ทั้ง 5 ระยะ ของการ
ใช้เทคโนโลยีระบุตำแหน่งที่ยังไม่ได้รวมเทคโนโลยี UWB กับเทคโนโลยีระบุตำแหน่งที่รวมเทคโนโลยี 
UWB เข้าไป โดยในแต่ละระยะและแต่ละกรณี มีการสั่งการให้รถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติเคลื่อนที่
จากตำแหน่ง B ไปยังตำแหน่ง C และอ่านค่าที่แต่ละระยะซ้ำ 50 ครั้งต่อกรณี 

นำข้อมูลที่บันทึกจากการอ่านค่าในแต่ละระยะ (0.5 เมตร 1.0 เมตร 2.0 เมตร 5.0 เมตร 
และ 10.0 เมตร) พล็อตกราฟเพื่อเปรยีบเทียบพฤติกรรมการกระจายตัวของการอ่านค่าจากซอฟทแ์วร์ 
เปรียบเทียบระหว่างการใช้เทคโนโลยีระบุตำแหน่งที่ยังไม่ได้รวมเทคโนโลยี UWB กับเทคโนโลยีระบุ
ตำแหน่งที่รวมเทคโนโลยี UWB  

นำข้อมูลที่บันทึกจากการอ่านค่าในแต่ละระยะ (0.5 เมตร 1.0 เมตร 2.0 เมตร 5.0 เมตร 
และ 10.0 เมตร) เพื่อสร้างตารางทางสถิติแสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการเก็บค่า 
50 ครั ้ง เปรียบเทียบระหว่างการใช้เทคโนโลยีระบุตำแหน่งที ่ยังไม่ได้รวมเทคโนโลยี UWB กับ
เทคโนโลยีระบุตำแหน่งที่รวมเทคโนโลยี UWB  

สรุปผลและอภิปรายถึงความแม่นยำของการระบุตำแหน่งของรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติ
เมื ่อเทียบกับระยะห่างอ้างอิง เปรียบเทียบระหว่างการใช้เทคโนโลยีระบุตำแหน่งที่ยังไม่ได้รวม
เทคโนโลยี UWB กับเทคโนโลยีระบุตำแหน่งที่รวมเทคโนโลยี UWB 

 
3.5 สรุป 

ในบทนี้เราได้ทำการศึกษาและวิเคราะห์อย่างละเอียดเกี่ยวกับระบบตัวปล่อยความเข้ม
สนามไฟฟ้าความถี่สูง (RF) โดยในกระบวนการนี้ เราได้มุ่งเน้นที่การออกแบบและการวิเคราะห์ของ
กระบวนการในการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตรกิอย่างมีประสทิธิภาพที่สุด ในกระบวนการวิเคราะห์ที่
ละเอียดนี้ เราได้พิจารณาคุณสมบัติต่าง ๆ ของไดอิเล็กตริกและทำการเปรียบเทียบค่าต่าง  ๆ  เพื่อ
เลือกใช้ความถ่ีที่เหมาะสมที่สุดสำหรับระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงแบบแผ่นเพลท 
การวิเคราะห์และออกแบบนี้ไม่เพียงเพื ่อให้ได้ผลลัพธ์ที ่ตอบสนองต่อการให้ความร้อนอย่างมี
ประสิทธิภาพเท่านั ้น แต่ยังเน้นไปที่การวางแผนและศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ ้นจากความเข้ม
สนามไฟฟ้าความถี่สูงต่อการกำจัดสารปนเปื้อนตะกั่วในดินสำหรับการเพาะปลูกพืช ข้อมูลที่ได้จาก
กระบวนการวิเคราะห์และออกแบบนี้จะถูกนำมาใช้ในการทดลองในบทต่อไป  เพื่อหาผลลัพธ์และ
ข้อมูลที่เป็นประโยชน์ในการพัฒนาและปรับปรุงระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงต่อไป
การวิเคราะห์และออกแบบนี้ถือเป็นข้ันตอนสำคัญในการพัฒนาเทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพและยั่งยืน
ในการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกในระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถี่สูง 
 

 



 
 

บทท่ี 4 
ผลการทดสอบและการอภิปรายผล 

 
4.1. กล่าวนำ 

ผลการทดลองเปรียบเทียบการกระจายตัวของการบันทึกค่าระยะห่างระหว่างรถบรรทุก
ขับเคลื่อนอัตโนมัติ ภายใต้กรอบการทดลองของการเคลื ่อนที ่จากตำแหน่ง B ไปที่ตำแหน่ง C ที่
ระยะทางอ้างอิง 0.5 เมตร 1.0 เมตร 2.0 เมตร 5.0 เมตร และ 10 เมตร เปรียบเทียบระหว่างการใช้
เทคโนโลยีระบุตำแหน่งระหว่างกลุม่ที่หนึ่ง ซึ่งใช้เทคโนโลยี LIDAR ร่วมกับการวิเคราะหจ์ากภาพ และ
เทคโนโลยี GPS กับเทคโนโลยีระบุตำแหน่งกลุ่มที่สองซึ่งใช้เทคโนโลยี LIDAR ร่วมกับการวิเคราะห์
จากภาพ เทคโนโลยี GPS และ UWB โดยมีการทดสอบซ้ำ 50 ครั้งในแต่ละระยะทางและแตล่ะกลุ่ม
เทคโนโลยี ทั้งนี้ได้ดำเนินการทดลองและปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบฮาร์ดแวร์และซอฟท์แวร์
ของรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติ ภายในพื้นที่ปฏิบัติการ ณ โรงงานของบริษัท มิลล์คอน บูรพา จำกัด 
อำเภอนิคมพัฒนา จังหวัดระยอง ตั ้งแต่เดือน ตุลาคม 2565 จนถึง กุมภาพันธ์ 2566 ช่วงเวลา
ปฏิบัติการ 8.00–17.00 น. 

 
4.2 ผลการทดลองเปรียบเทียบความแม่นยำของการระบุตำแหน่ง 
 4.2.1 ผลการทดลองท่ีระยะทางอ้างอิง 0.5 เมตร 
 รูปที่ 4.1 แสดงการกระจายตัวของการบันทึกค่าที่คำนวณได้จากซอฟท์แวร์ภายใน
รถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติ ที่ระยะทางอ้างอิง 0.5 เมตร การกระจายตัวของข้อมูลที่ทดลองซ้ำ 50 
ครั้ง สำหรับการระบุตำแหน่งโดยใช้เทคโนโลยี LIDAR ร่วมกับการวิเคราะห์จากภาพ และเทคโนโลยี 
GPS มีการกระจายของข้อมูลมากกว่าการกระจายตัวของการระบุตำแหน่งโดยใช้เทคโนโลยี LIDAR 
ร่วมกับการวิเคราะห์จากภาพ เทคโนโลยี GPS และ UWB 

ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ระยะอ้างอิง 0.5 เมตร 
ค่าเฉลี่ยของการคำนวณค่าระยะทางโดยใช้เทคโนโลยี LIDAR ร่วมกับการวิเคราะห์จากภาพ และ
เทคโนโลยี GPS มีค่าเท่ากับ 0.500042 เมตร และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.00612152 ค่าเฉลี่ยของ
การคำนวณค่าระยะทางโดยใช้เทคโนโลยี LIDAR ร่วมกับการวิเคราะห์จากภาพ เทคโนโลยี GPS และ 
UWB มีค่าเท่ากับ 0.500170 เมตร และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.00294114  สำหรับผลการทดสอบ
ระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถี่สูงโดยการวัดสัญญาณผ่านวงจรลดทอนสัญญาณแบบ
ขดลวดเหนี่ยวนำที่ต่ออยู่กับเครื่องมือออสซิลโลสโคปเพื่อวัดระดับของคลื่นสัญญาณไฟฟ้าของความถ่ี
ที่เกิดจากการส่งผ่านพลังงานไปยังโหลด ค่าสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่กระแสสลับช่ัวขณะที่เกิดข้ึนจาก
การเรโซเนนซ์กับโหลดจากระบบทีค่วามเข้มสนามไฟฟ้า เครื่องมือจะแสดงกราฟรูปคลื่นสญัญาณไซน์
ที่แตกต่างกัน ที่ความเขมสนามไฟฟ้า 450, 225, 150 และ 112.5 กิโลโวลต์ต่อเมตร ตามลำดับ 
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รูปที่ 4.1 เปรียบเทียบการกระจายตัวของค่าระยะห่างในการระบุตำแหน่งระหว่างการใช้เทคโนโลยี  
            LIDAR ร่วมกับการวิเคราะห์จากภาพและ GPS กับการระบุตำแหน่งที่รวมเทคโนโลยี UWB  
            ที่ระยะอ้างอิง 0.5 เมตร 

ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ระยะทางอ้างอิง 0.5 เมตร 

ระยะทางอ้างองิ 
(เมตร) 

เทคโนโลยีการระบุตำแหน่ง 
ค่าเฉลี่ยของการวัดระยะ 

50 ครั้ง 
(เมตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.5 
LIDAR+การวิเคราะห์จากภาพ 
+GPS 

0.50042 0.00612152 

0.5 
LIDAR+การวิเคราะห์จาก
ภาพ+GPS+UWB 

0.50017 0.00294114 

 
4.2.2 ผลการทดลองท่ีระยะทางอ้างอิง 1.0 เมตร 

รูปที่ 4.2 แสดงการกระจายตัวของการบันทึกค่าที่คำนวณได้จากซอฟท์แวร์ภายใน
รถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติ ที่ระยะทางอ้างอิง 1.0 เมตร การกระจายตัวของข้อมูลที่ทดลองซ้ำ 50 
ครั้ง สำหรับการระบุตำแหน่งโดยใช้เทคโนโลยี LIDAR ร่วมกับการวิเคราะห์จากภาพ และเทคโนโลยี 
GPS มีการกระจายของข้อมูลมากกว่าการกระจายตัวของการระบุตำแหน่งโดยใช้เทคโนโลยี LIDAR 
ร่วมกับการวิเคราะห์จากภาพ เทคโนโลยี GPS และ UWB 

ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยและค่าเบีย่งเบนมาตรฐานที่ระยะอ้างองิ 1.0 เมตร 
ค่าเฉลี่ยของการคำนวณค่าระยะทางโดยใช้เทคโนโลยี LIDAR ร่วมกับการวิเคราะห์จากภาพ และ
เทคโนโลยี GPS มีค่าเท่ากับ 1.00042 เมตร และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.00612152 ค่าเฉลี่ยของ 
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การคำนวณค่าระยะทางโดยใช้เทคโนโลยี LIDAR ร่วมกับการวิเคราะห์จากภาพ 
เทคโนโลยี GPS และ UWB มีค่าเท่ากับ 1.00024 เมตร และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.00304835  
 

 
 
รูปที่ 4.2 เปรียบเทียบการกระจายตัวของค่าระยะห่างในการระบุตำแหน่งระหว่างการใช้เทคโนโลยี  
             LIDAR ร่วมกับการวิเคราะห์จากภาพและ GPS กับการระบุตำแหน่งที่รวมเทคโนโลยี UWB  
             ที่ระยะอ้างอิง 1.0 เมตร 
 
ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ระยะทางอ้างอิง 1.0 เมตร 

ระยะทางอ้างองิ 
(เมตร) 

เทคโนโลยีการระบุตำแหน่ง 
ค่าเฉลี่ยของการวัด
ระยะซ้ำ 50 ครั้ง 

(เมตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1.0 
LIDAR+การวิเคราะห์จาก
ภาพ+GPS 

1.00042 0.00612152 

1.0 
LIDAR+การวิเคราะห์จาก
ภาพ+GPS+UWB 

1.00024 0.00304835 

 
4.2.3 ผลการทดลองท่ีระยะทางอ้างอิง 2.0 เมตร 

รูปที่ 4.3 แสดงการกระจายตัวของการบันทึกค่าที่คำนวณได้จากซอฟท์แวร์ภายใน
รถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติ ที่ระยะทางอ้างอิง 2.0 เมตร การกระจายตัวของข้อมูลที่ทดลองซ้ำ 50 
ครั้ง สำหรับการระบุตำแหน่งโดยใช้เทคโนโลยี LIDAR ร่วมกับการวิเคราะห์จากภาพ และเทคโนโลยี 
GPS มีการกระจายของข้อมูลมากกว่าการกระจายตัวของการระบุตำแหน่งโดยใช้เทคโนโลยี LIDAR 
ร่วมกับการวิเคราะห์จากภาพ เทคโนโลยี GPS และ UWB 

 



50 
 

ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยและค่าเบีย่งเบนมาตรฐานที่ระยะอ้างองิ 2.0 เมตร 
ค่าเฉลี่ยของการคำนวณค่าระยะทางโดยใช้เทคโนโลยี LIDAR ร่วมกับการวิเคราะห์จากภาพ และ
เทคโนโลยี GPS มีค่าเท่ากับ 2.00042 เมตร และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.00612152 ค่าเฉลี่ยของ
การคำนวณค่าระยะทางโดยใช้เทคโนโลยี LIDAR ร่วมกับการวิเคราะห์จากภาพ เทคโนโลยี GPS และ 
UWB มีค่าเท่ากับ 2.00012 เมตร และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.00278237  

 

 
 

รูปที่ 4.3 เปรียบเทียบการกระจายตัวของค่าระยะห่างในการระบุตำแหน่งระหว่างการใช้เทคโนโลยี     
            LIDAR ร่วมกับการวิเคราะห์จากภาพและ GPS กับการระบุตำแหน่งที่รวมเทคโนโลยี UWB  
            ที่ระยะอ้างอิง 2.0 เมตร 
 
ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ระยะทางอ้างอิง 2.0 เมตร 

ระยะทาง
อ้างอิง (เมตร) 

เทคโนโลยีการระบุตำแหน่ง 
ค่าเฉลี่ยของการวัด
ระยะซ้ำ 50 ครั้ง 

(เมตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

2.0 LIDAR+การวิเคราะห์จากภาพ+GPS 2.00042 0.00612152 

2.0 
LIDAR+การวิเคราะห์จาก 
ภาพ+GPS+UWB 

2.00012 0.00278237 
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4.2.4 ผลการทดลองท่ีระยะทางอ้างอิง 5.0 เมตร 
รูปที่ 4.4 แสดงการกระจายตัวของการบันทึกค่าที่คำนวณได้จากซอฟท์แวร์ภายใน

รถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติ ที่ระยะทางอ้างอิง 5.0 เมตร การกระจายตัวของข้อมูลที่ทดลองซ้ำ 50 
ครั้ง สำหรับการระบุตำแหน่งโดยใช้เทคโนโลยี LIDAR ร่วมกับการวิเคราะห์จากภาพ และเทคโนโลยี 
GPS มีการกระจายของข้อมูลมากกว่าการกระจายตัวของการระบุตำแหน่งโดยใช้เทคโนโลยี LIDAR 
ร่วมกับการวิเคราะห์จากภาพ เทคโนโลยี GPS และ UWB 

 

 
 

รูปที่ 4.4 เปรียบเทียบการกระจายตัวของค่าระยะห่างในการระบุตำแหน่งระหว่างการใช้เทคโนโลยี  
             LIDAR ร่วมกับการวิเคราะห์จากภาพและ GPS กับการระบุตำแหน่งที่รวมเทคโนโลยี UWB  
             ที่ระยะอ้างอิง 5.0 เมตร 
 
 ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบค่าเฉลีย่และค่าเบีย่งเบนมาตรฐานที่ระยะอ้างอิง 5.0 เมตร ค่าเฉลี่ย
ของการคำนวณค่าระยะทางโดยใช้เทคโนโลยี LIDAR ร่วมกับการวิเคราะห์จากภาพ และเทคโนโลยี 
GPS มีค่าเท่ากับ 5.00042 เมตร และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.00612152 ค่าเฉลี่ยของการคำนวณ
ค่าระยะทางโดยใช้เทคโนโลยี LIDAR ร่วมกับการวิเคราะห์จากภาพ เทคโนโลยี GPS และ UWB มีค่า
เท่ากับ 5.00017 เมตร และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.00334398  
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ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ระยะทางอ้างอิง 5.0 เมตร 
ระยะทางอ้างองิ 

(เมตร) 
เทคโนโลยีการระบุตำแหน่ง 

ค่าเฉลี่ยของการวัดระยะ
ซ้ำ 50 ครั้ง (เมตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

5.0 LIDAR+การวิเคราะหจ์ากภาพ+GPS 5.00042 0.00612152 

5.0 
LIDAR+การวิเคราะหจ์าก 
ภาพ+GPS+UWB 

5.00017 0.00334398 

 
4.2.5 ผลการทดลองท่ีระยะทางอ้างอิง 10.0 เมตร 

รูปที่ 4.5 แสดงการกระจายตัวของการบันทึกค่าที่คำนวณได้จากซอฟท์แวร์ภายใน
รถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติ ที่ระยะทางอ้างอิง 5.0 เมตร การกระจายตัวของข้อมูลที่ทดลองซ้ำ 50 
ครั้ง สำหรับการระบุตำแหน่งโดยใช้เทคโนโลยี LIDAR ร่วมกับการวิเคราะห์จากภาพ และเทคโนโลยี 
GPS มีการกระจายของข้อมูลมากกว่าการกระจายตัวของการระบุตำแหน่งโดยใช้เทคโนโลยี LIDAR 
ร่วมกับการวิเคราะห์จากภาพ เทคโนโลยี GPS และ UWB 

ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ระยะอ้างอิง 10.0 
เมตร ค่าเฉลี่ยของการคำนวณค่าระยะทางโดยใช้เทคโนโลยี LIDAR ร่วมกับการวิเคราะห์จากภาพ 
และเทคโนโลยี GPS มีค่าเท่ากับ 10.00042 เมตร และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.00612152 ค่าเฉลี่ย
ของการคำนวณค่าระยะทางโดยใช้เทคโนโลยี LIDAR ร่วมกับการวิเคราะห์จากภาพ เทคโนโลยี GPS 
และ UWB มีค่าเท่ากับ 10.00000 เมตร และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.00235599  

 

 
 

รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบการกระจายตัวของค่าระยะห่างในการระบุตำแหน่งระหว่างการใช้เทคโนโลยี  
             LIDAR ร่วมกับการวิเคราะห์จากภาพและ GPS กับการระบุตำแหน่งที่รวมเทคโนโลยี UWB  
             ที่ระยะอ้างอิง 10.0 เมตร 
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ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ระยะทางอ้างอิง 10.0 เมตร 
ระยะทางอ้างอิง 

(เมตร) 
เทคโนโลยีการระบุตำแหน่ง 

ค่าเฉลี่ยของการวดัระยะ
ซ้ำ 50 คร้ัง (เมตร) 

ค่าเบีย่งเบน
มาตรฐาน 

10.0 LIDAR+การวิเคราะหจ์ากภาพ+GPS 10.00042 0.00612152 

10.0 
LIDAR+การวิเคราะหจ์าก
ภาพ+GPS+UWB 

10.00000 0.00235599 

 
4.3 ผลการทดลองเปรียบเทียบความแม่นยำของการระบุตำแหน่งในสภาพแวดล้อม

ที่แตกต่างกัน 
เนื่องจากรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติมีช่วงเวลาในการปฏิบัติภารกิจวันละ 16 ช่ัวโมง ตั้งแต่

เวลา 6.00 น. ถึง 24.00 น. และใช้เวลาช่วง 24.00 น. ถึง 6.00 น. ในการประจุพลังงานสำหรับการ
ปฏิบัติหน้าที่ในวันถัดไป นอกจากนั้นบางช่วงเวลาในระหว่างวัน โรงงานของบริษัทมิลล์คอน บูรพา 
จำกัด จะมีปฏิบัติการในการหลอมเหล็ก ซึ่งใช้พลังงานความร้อนสูง และมีผลทำให้เกิดฝุ่นออกไซด์
จากกระบวนการหลอมเหล็กกระจายในอากาศรอบ ๆ พื้นที่ ซึ่งมีผลรบกวนต่อการกระจายตัวของ
คลื่นแสงที่ใช้ในระบบเซ็นเซอร์ LiDAR กับคลื่นความถ่ีวิทยุ การวิจัยน้ีจึงมีการวัดค่าเพื่อเปรียบเทียบ
การกระจายตัวของการบันทึกค่าระยะห่างระหว่างรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติ จากตำแหน่ง B ไปที่
ตำแหน่ง C ที่ระยะทางอ้างอิง 0.5 เมตร 1.0 เมตร 2.0 เมตร 5.0 เมตร และ 10 เมตร เปรียบเทยีบ
ระหว่างการใช้เทคโนโลยีระบุตำแหน่งระหว่างกลุ่มที่หนึ่ง กับเทคโนโลยีระบุตำแหน่งกลุ่มที่สอง ซ้ำ 
50 ครั ้ง เทียบกับการวัดค่าในกรณีของการปฏิบัติภารกิจในเวลากลางคืน (ช่วงเวลาทดสอบคือ 
19.00–23.00 น.) 
 
ตารางที ่ 4.6 เปรียบเทียบค่าเฉลี ่ยและค่าเบี ่ยงเบนมาตรฐานที่ระยะทางอ้างอิง 0.5 เมตร ใน 
                 สภาพแวดล้อม 3 กรณี 

เทคโนโลยีระบุ
ตำแหน่ง 

เวลากลางวัน เวลากลางคืน 
เวลากลางวันที่มีกิจกรรม

หลอมเหล็ก 

ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบีย่งเบน
มาตรฐาน 

ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบีย่งเบน
มาตรฐาน 

ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบีย่งเบน
มาตรฐาน 

LIDAR+การ
วิเคราะห์จาก
ภาพ+GPS 

0.50042 0.00612152 0.50075 0.00611685 0.51254 0.01213822 

ความแตกต่าง    -0.08%  98.29% 
LIDAR+การ
วิเคราะห์จาก
ภาพ+GPS+UWB 

0.50017 0.00294114 0.50013 0.00278697 0.50249 0.00445609 

ความแตกต่าง    -5.24%  51.51% 
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ตารางที ่ 4.7 เปรียบเทียบค่าเฉลี ่ยและค่าเบี ่ยงเบนมาตรฐานที่ระยะทางอ้างอิง 1.0 เมตร ใน 
                 สภาพแวดล้อม 3 กรณี 

เทคโนโลยีระบุ
ตำแหน่ง 

เวลากลางวัน เวลากลางคืน 
เวลากลางวันที่มีกิจกรรม

หลอมเหล็ก 

ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบีย่งเบน
มาตรฐาน 

ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบีย่งเบน
มาตรฐาน 

ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบีย่งเบน
มาตรฐาน 

LIDAR+การ
วิเคราะห์จาก
ภาพ+GPS 

1.00042 0.00612152 1.00050 0.00607106 1.01336 0.01314612 

ความแตกต่าง    -0.82%  114.75% 
LIDAR+การ
วิเคราะห์จาก
ภาพ+GPS+UWB 

1.00024 0.00304835 0.99970 0.00293201 1.00224 0.00423582 

ความแตกต่าง    -3.82%  38.95% 

 
ตารางที ่ 4.8 เปรียบเทียบค่าเฉลี ่ยและค่าเบี ่ยงเบนมาตรฐานที่ระยะทางอ้างอิง 2.0 เมตร ใน 
                 สภาพแวดล้อม 3 กรณี 

เทคโนโลยีระบุ
ตำแหน่ง 

เวลากลางวัน เวลากลางคืน 
เวลากลางวันที่มีกิจกรรม

หลอมเหล็ก 

ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบีย่งเบน
มาตรฐาน 

ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบีย่งเบน
มาตรฐาน 

ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบีย่งเบน
มาตรฐาน 

LIDAR+การ
วิเคราะห์จาก
ภาพ+GPS 

2.00042 0.00612152 2.00273 0.00608789 2.01638 0.01309847 

ความแตกต่าง    -0.55%  113.97% 
LIDAR+การ
วิเคราะห์จาก
ภาพ+GPS+UWB 

2.00012 0.00278237 1.99920 0.00262845 2.00265 0.00419555 

ความแตกต่าง    -5.53%  50.79% 
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ตารางที ่ 4.9 เปรียบเทียบค่าเฉลี ่ยและค่าเบี ่ยงเบนมาตรฐานที่ระยะทางอ้างอิง 5.0 เมตร ใน 
                 สภาพแวดล้อม 3 กรณี 

เทคโนโลยีระบุ
ตำแหน่ง 

เวลากลางวัน เวลากลางคืน 
เวลากลางวันที่มีกิจกรรม

หลอมเหล็ก 

ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบีย่งเบน
มาตรฐาน 

ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบีย่งเบน
มาตรฐาน 

ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบีย่งเบน
มาตรฐาน 

LIDAR+การ
วิเคราะห์จาก
ภาพ+GPS 

5.00042 0.00612152 5.00050 0.00615736 5.01472 0.01338885 

ความแตกต่าง    0.59%  118.72% 
LIDAR+การ
วิเคราะห์จาก
ภาพ+GPS+UWB 

5.00017 0.00334398 4.99467 0.00319550 4.99974 0.00488665 

ความแตกต่าง    -4.44%  46.13% 

 
ตารางที่ 4.10 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ระยะทางอ้างอิง 10.0 เมตร ใน 
                  สภาพแวดล้อม 3 กรณี 

เทคโนโลยีระบุ
ตำแหน่ง 

เวลากลางวัน เวลากลางคืน 
เวลากลางวันที่มีกิจกรรม

หลอมเหล็ก 

ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบีย่งเบน
มาตรฐาน 

ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบีย่งเบน
มาตรฐาน 

ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบีย่งเบน
มาตรฐาน 

LIDAR+การ
วิเคราะห์จาก
ภาพ+GPS 

10.00042 0.00612152 10.00101 0.00616093 10.01231 0.01507458 

ความแตกต่าง    0.64%  146.26% 
LIDAR+การ
วิเคราะห์จาก
ภาพ+GPS+UWB 

10.00000 0.00235599 10.00045 0.00222330 9.99561 0.00329605 

ความแตกต่าง    -5.63%  39.90% 

 
 ผลการวิจัยเปรียบเทียบที่ระยะอ้างอิง 0.5, 1.0, 2.0, 5.0 และ 10.0 เมตร ตามที่แสดงใน
ตารางที่ 4.6–4.10 ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าการระบุตำแหน่งของรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติที่
ปฏิบัติภารกิจในเวลากลางคืน ค่าเฉลี ่ยและค่าเบี ่ยงเบนมาตรฐานของการระบุตำแหน่งโดยใช้
เทคโนโลยี LIDAR ร่วมกับการวิเคราะห์จากภาพ และเทคโนโลยี GPS ไม่มีความแตกต่างจากการ
ปฏิบัติหน้าที่ในเวลากลางวันโดยมีนัยสำคัญ และการระบุตำแหน่งโดยใช้เทคโนโลยี LIDAR ร่วมกับ
การวิเคราะห์จากภาพ เทคโนโลยี GPS และ UWB ยังมีผลทำให้ความแม่นยำของการระบุตำแหน่ง
เพิ่มมากขึ้นเล็กน้อย (ความเบี่ยงเบนของข้อมูลลดลงในช่วง 3.82% ถึง 5.63%) ทั้งนี้มีความเป็นไปได้
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ที่เกิดจากสภาพสัญญาณรบกวนจากสภาพแวดล้อมที่มีต่อคลื่นความถี่วิทยุสำหรับการส่งสัญญาณ 
UWB ในเวลากลางคืน อันเกิดจากการเปิดใช้งานเครื่องจักรภายในโรงงานถูกปิดลง 

สำหรับการเปรียบเทียบผลการระบตุำแหน่งของรถบรรทกุขับเคลื่อนอัตโนมัติทีป่ฏิบัติภารกจิ
ในเวลากลางวัน กับการปฏิบัติหน้าที่ในเวลากลางวันในช่วงที่โรงงานมีกิจกรรมหลอมเหล็กซึ่งทำให้
เกิดฝุ่นออกไซด์ในสภาพอากาศรอบด้าน ค่าเฉลี ่ยของการระบุตำแหน่งโดยใช้เทคโนโลยี LIDAR 
ร่วมกับการวิเคราะห์จากภาพ และเทคโนโลยี GPS ในสภาพแวดล้อมที่มีฝุ ่นออกไซด์จะมีความ
คลาดเคลื่อนสูงกว่าการปฏิบัติหน้าที่ในเวลากลางวันที่ไม่มีการหลอมเหล็ก  นอกนั้นค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานของการระบุตำแหน่งโดยใช้เทคโนโลยี LIDAR ร่วมกับการวิเคราะห์จากภาพ และเทคโนโลยี 
GPS ในสภาพแวดล้อมที่มีฝุ่นออกไซด์ก็จะมีค่าสูงกว่าในเวลากลางวันที่ไม่มีการหลอมเหล็ก (ความ
เบี่ยงเบนของเพิ่มมูลเพิ่มขึ้นในช่วง 98.29% ถึง 146.26%) นอกจากนั้นผลจากการทดลองแสดงให้
เห็นว่าการระบุตำแหน่งโดยใช้เทคโนโลยี LIDAR ร่วมกับการวิเคราะห์จากภาพ เทคโนโลยี GPS และ 
UWB จะทำให้ค่าเฉลี่ยของการระบุตำแหน่งในสภาพแวดล้อมที่มีฝุ่นออกไซด์ดีขึ้นและกลับมามีค่า
ใกล้เคียงกับการปฏิบัติการในช่วงเวลากลางวันที่ไม่มีฝุ่นออกไซด์ และยังทำให้ค่าเบี่ยงเบนของข้อมูลดี
ขึ้นกว่าการใช้เทคโนโลยี LIDAR ร่วมกับการวิเคราะห์จากภาพ เทคโนโลยี GPS (ความเบี่ยงเบนของ
เพิ่มมูลเพิ่มข้ึนในช่วง 38.95% ถึง 51.51%) 
 
4.4 ผลการเปรียบเทียบความถ่ีวิทยุที่ใช้ในการส่งสัญญาณ UWB 

ในการทดลองนี้ใช้อุปกรณ์ชิปเซ็ต EVB1000 ของบริษัท Decawave ซึ่งสามารถรับและส่ง
สัญญาณคลื่นวิทยุในช่วงความถี่ 3.244 กิกะเฮิตรซ์ ถึง 6.999 กิกะเฮิตรซ์ โดยมีการแบ่งช่องความถ่ี 
(Frequency Channel) แต่ละช่องมีความกว้างของแถบความถี่ 500 เมกะเฮิรตซ์ และรับส่งข้อมูล
ด้วยอัตราเร ็ว 6.8 เมกะบิตต่อวินาที ทั ้งนี ้ได้ม ีการทดลองเล ือกช่องความถี ่ให้เหมาะสมกับ
สภาพแวดล้อมการปฏิบัติการของรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติภายในโรงงานของบริษัทมิลล์คอน 
บูรพา จำกัด โดยพิจารณาจากค่า SNR (Signal-to-Noise Ratio) ที่วัดจากการรับสัญญาณที่ถูกส่ง
จากอุปกรณ์โหนด Ultra Wideband โดยวัดจากอุปกรณ์เครื ่องรับสัญญาณที่ต ิดตั ้งอยู ่ภายใน
รถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติที่อยู่ห่างจากอุปกรณ์โหนด Ultra Wideband เป็นระยะทาง 80 เมตร 
และพบว่าช่องความถ่ีที่ใช้ความถ่ีกลาง 4 กิกะเฮิรตซ์  มีค่า SNR ที่สูงที่เมื่อเทียบกับช่องความถ่ีอื่น ๆ 
ดังแสดงในตารางที่ 4.11  
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ตารางที ่ 4.11 เปรียบเทียบค่า SNR ที่อุปกรณ์เครื ่องรับ UWB ที่ติดตั ้งบนรถบรรทุกขับเคลื่อน 
                   อัตโนมัติอ่านค่าได้ที่ระยะห่างจากอุปกรณ์โหนด Ultra Wideband ส่งออกมา โดยใช้ 
                   อัตราเร็วในการรับส่งข้อมูล 6.8 เมกะบิตต่อวินาที และอ่านค่าที่ระยะห่าง 80 เมตร 

ความถ่ี (kHz) ค่า SNR ทีเ่ครื่องรบั UWB ของรถบรรทุกขับเคลือ่นอัตโนมตัิอ่านค่าได้ (dBm) 
3.5 -83 
4 -78 

4.5 -92 
5.0 -104 
5.5 -106 
6.0 -103 
6.5 -108 

 
4.5 สรุปและอภิปรายผล 

ผลการทดลองเปรยีบเทยีบความแม่นยำในการระบุตำแหน่งของรถบรรทุกขับเคลื่อนอตัโนมตัิ 
แสดงให้เห็นการใช้เทคโนโลยีระบุตำแหน่งแบบ UWB มีผลทำให้ความความเชื่อถือได้ของการระบุ
ตำแหน่งเพิ่มข้ึน โดยเห็นจากการกระจายตัวของข้อมูลแสดงตำแหน่งซึ่งคำนวณจากซอฟท์แวร์ภายใน
รถบรรทุกอัตโนมัติที่น้อยกว่า และมาส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่น้อยกว่าการกระจายของข้อมูลแสดง
ตำแหน่งในกรณีที่ใช้เทคโนโลยีระบุตำแหน่งเฉพาะ LIDAR การวิเคราะห์จากภาพ และ GPS ซึ่งผล
การทดลองที่ระยะห่างอ้างอิงแต่ละระยะก็แสดงข้อมูลการกระจายตัวเปรียบเทียบในทิศทางเดียวกัน 
นอกจากนั้นการวิเคราะห์ค่าเฉลี ่ยของระยะห่างจากจุดอ้างอิง C ที่คำนวณได้จากซอฟท์แวร์ระบุ
ตำแหน่งของรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติในทุกระยะทางทดสอบ แสดงผลว่าการใช้เทคโนโลยี
ตำแหน่งแบบ UWB ร่วมกับเทคโนโลยีระบุตำแหน่งแบบ LIDAR การวิเคราะห์จากภาพ และ GPS ทำ
ให้ความแม่นยำในการคำนวณระยะห่างจากระยะอ้างอิงสูงข้ึน อย่างไรก็ตาม การทดลองนี้กระทำข้ึน
ในพื้นที่ปฏิบัติการเชิงพาณิชย์ของรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติที่บริษัท มิลล์คอน บูรพา จำกัด ซึ่งมี
ระเบียบและข้อบังคับในการจำกัดความเร็วในการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกทุกประเภท ไม่ให้เกิน 30 
กิโลเมตรต่อช่ัวโมง การทดลองนี้จึงมิได้ครอบคลุมถึงการเปรยีบเทยีบความแม่นยำในกรณีที่รถบรรทกุ
ขับเคลื่อนอัตโนมัติมีการปฏิบัติงานในพื้นที่อื่นซึ่งสามารถเคลื่อนที่ได้เร็วข้ึน นอกจากนั้นการทดลองนี้
เกิดขึ้นโดยมีจุดประสงค์เพื่อพัฒนาความแม่นยำของรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติที่มีข้อกำหนดทาง
เทคนิคที่สอดคล้องกับการปฏิบัติภารกิจจริงในเชิงพาณิชย์ ซึ่งทำให้ออกแบบระบบประมวลผลที่มีขีด
ความสามารถสูงเพื่อตอบสนองความต้องการในการทำงาน อันประกอบด้วยการความสามารถในการ
ส่งภาพจริงผ่านเครือข่ายสื่อสารไร้สายไปศูนย์ควบคุม การประมวลผลของระบบควบคุมส่วนกลาง
ภายในรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติเพื ่อรักษาความปลอดภัยต่อรถ บุคคลในพื้นที ่ทำงาน และ
หลีกเลี่ยงการเกิดอุบัติเหตุจากการปฏิบัติหน้าที่โดยอัตโนมัติ ซึ่งทำให้มีการออกแบบระบบไมโคร
โพรเซสเซอร์และหน่วยความจำของรถบรรทุกขขับเคลื่อนอัตโนมัติที่มีประสิทธิภาพสูงมาก ดังนั้นผล
การลองนี้จึงไม่ได้เป็นการรับประกันถึงการการนำไปใช้อ้างอิงและใช้งานกับยานยนต์ขับเคลื่อน
อัตโนมัติอ ื ่น ๆ ที ่ได้ร ับการออกแบบให้ระบบไมโครโพรเซสเซอร์และหน่วยความจำที ่มีขีด
ความสามารถต่ำกว่ารถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติในการทดลองนี้ 

 



 
 

บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปเน้ือหาของวิทยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้นำเสนอผลการเปรียบเทียบความแม่นยำของการระบุตำแหน่งของ
รถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติที่ใช้งานในเชิงพาณิชย์ ระหว่างการใช้เทคโนโลยี LIDAR ร่วมกับการ
วิเคราะห์จากภาพ และ GPS กับ การระบุตำแหน่งโดยเพิ ่มเทคโนโลยี UWB โดยเริ ่มตั ้งแต่การ
ออกแบบและสร้างรถบรรทกุขับเคลือ่นอัตโนมัติ ภายใต้ข้อกำหนดและความต้องการในการใช้งานจริง
ในเชิงพาณิชย์ของโรงงาน บริษัท มิลล์คอน บูรพา จำกัด ออกแบบและสร้างรถบรรทุกขับเคลื่อน
อัตโนมัติ ออกแบบและติดตั้งเทคโนโลยีการระบุตำแหน่งซึ่งประกอบด้วย LIDAR การวิเคราะห์จาก
ภาพ และ GPS ให้กับรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติ จากนั้นจึงนำรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติไปใช้
ปฏิบัติหน้าที่จริง ณ โรงงานของบริษัท มิลล์คอน บูรพา และเก็บข้อมูลเพื่อวิเคราะห์จุดด้อยของการ
ระบุตำแหน่งแบบวิเคราะห์จากภาพ จากนั้นจึงได้ทำการศึกษาและออกแบบระบบการระบุตำแหน่ง
แบบ UWB และพัฒนาระบบซอฟท์แวร์วิเคราะห์และแสดงระบุตำแหน่งของรถบรรทุกขับเคลื่อน
อัตโนมัติ เพื ่อเพิ ่มขีดความสามารถในการระบุตำแหน่งโดยใช้เทคโนโลยี UWB ให้กับรถบรรทุก
ขับเคลื่อนอัตโนมัติ และเริ่มต้นการทดลองเก็บข้อมลูเพื่อเปรยีบเทยีบความแม่นยำในการระบุตำแหนง่
ระหว่างการใช้เทคโนโลยี LIDAR ร่วมกับการวิเคราะห์จากภาพ และ GPS กับการระบุตำแหน่งโดยใช้
เทคโนโลยี LIDAR ร่วมกับการวิเคราะห์จากภาพ GPS และ UWB ณ สถานที่ปฏิบัติงานภายในโรงงาน
ของบริษัท มิลล์คอน บูรพา จำกัด โดยทดลองที่ระยะทางอ้างอิงต่าง  ๆ กัน 5 ระยะ และในการ
ทดลองแต่ละประเภทมีการทดลองซ้ำประเภทละ 50 ครั ้ง ผลการทดลองเป็นการนำข้อมูลการ
กระจายตัวของการแสดงระบุตำแหน่ง และค่าเฉลี่ยจากการทดลองทำการเปรียบเทียบระหว่างการ
ระบุตำแหน่งโดยใช้เทคโนโลยีระบุตำแหน่งชนิดที่ไม่ใช้ UWB กับการใช้เทคโนโลยี UWB ร่วมด้วย ซึ่ง
ผลการทดลองสรุปได้ว่าการเพิ่มเทคโนโลยี UWB เข้าในระบบระบุตำแหน่งของรถบรรทุกขบัเคลื่อน
อัตโนมัติเพิ่มความเที่ยงตรงและความน่าเชื่อถือในการระบุตำแหน่งมากกว่าการระบุตำแหน่งโดยใช้
เฉพาะเทคโนโลยี LIDAR ร่วมกับการวิเคราะห์จากภาพและ GPS 
 
5.2  แนวทางพัฒนาในอนาคต 

แนวทางในการพัฒนาต่อไปในอนาคตก็คือ การทดลองใช้งานกับยานยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติ
ที่ใช้ความเร็วมากกว่า 30 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง ซึ่งเป็นทั้งรถยนต์โดยสารขับเคลื่อนอัตโนมัติส่วนบุคคล 
รถบรรทุกขับเคลื ่อนอัตโนมัติที ่มีภารกิจการปฏิบัติงานบนถนนให้ใช้เทคโนโลยี UWB ร่วมกับ
เทคโนโลยีระบุตำแหน่งแบบ LIDAR การวิเคราะห์จากภาพและ GPS และการออกแบบสร้าง
รถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติเพื่อทำงานพร้อมกันในพื้นที่เดียวกันจำนวนหลายคัน และพัฒนาระบบ
กระบะรถบรรทุกให้สามารถถอดเพื่อวางและยกขึ้น เพื่อวางกระจายตัวตลอดพื้นที่การปฏิบัติงาน 
และพัฒนาระบบซอฟท์แวร์ของรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติที่ปฏิบัติหน้าที่พร้อมกันหลายคัน เพื่อใช้ 
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ประโยชน์จากความเที่ยงตรงที่เพิ่มข้ึนจากเทคโนโลยี UWB ในการสร้างระบบนิเวศน์การทำงานแบบ 
Multi-Autonomous Truck, Multi-Autonomous Carrier ซึ่งรถบรรทุกขับเคลื่อนอัตโนมัติแต่ละ
คันภายในพื้นที่ปฏิบัติ สามารถสื่อสารระหว่างกันและกับกระบะบรรทุกที่วางกระจายตัวในพื้นที่
ปฏิบัติงาน เพื่อกระจายหน้าที่ในการยกกระบะและวางกระบะ ซึ่งเป็นการช่วยเพิ่มประสิทธิภาพใน
การทำงาน 
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รายละเอียดทางเทคนิค 
 

ตารางท่ี ข.1 ค่าพารามิเตอร์สำหรบัรับส่งสัญญาณ UWB สำหรับการทดลอง 
ค่าพารามิเตอร ์ ค่าท่ีกำหนดใช ้

Carrier Frequency 3.9936 GHz 
Bandwidth 499.2 MHz 
Channel 2 
Bitrate 6.8 Mbps 
PRF (Pulse Repetition Frequency) 16 MHz 
Preamble Length 128 symbols 
Preamble Code 3 
SFD (Start of Frame Delimiter) 8 symbols 
Latency 300 ms 
Positioning Rate 3.3 Hz 
Postprocessing Parameter 0.9558 
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