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บทท่ี 1 
บทนำ

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
 ในการศึกษาพ้ืนฐานสำคัญของงานวิจัยมี 3 ปัจจัยหลัก จำเป็นอย่างมากท่ีต้องทราบถึงต้นตอ
ของปัญหาและประวัติความเป็นมาพอสังเขปเพ่ือนำไปสู่การพัฒนางานวิจัย ปัจจัยแรก คือ ลักษณะ
ธุรกิจของบริษัทที่ดำเนินการอยู่ในปัจจุบัน เพ่ือชี้ให้เห็นถึงความสำคัญท่ีมีผลกระทบต่อภาวะเศรษฐกิจ
ทั้งในประเทศและต่างประเทศ ซึ่งธุรกิจของบริษัทที่ดำเนินการอยู่ คือ ผลิตภัณฑ์แป้งมันสำปะหลัง
แปรรูปของประเทศไทย ปัจจัยที่สอง คือ ความต้องการของบริษัทเพ่ือนำไปสู่งานวิจัย ซึ่งทางบริษัท  
ได้มีการประชุมกลุ่มคณะผู้บริหารช่วงเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2564 และในที่ประชุมได้เล็งเห็นปัญหา 
ที่เกิดขึ้นในปัจุบัน เกี่ยวกับระบบขนส่งภายในโรงงาน จึงมีมติประชุมเห็นพร้อมให้กำหนดนโยบาย  
เพ่ือหาวิธีแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นเพ่ือวางแผนพัฒนางานวิจัยให้บรรลุตามเป้าหมายของทางบริษัทที่ตั้งไว้ 
และปัจจัยสุดท้าย คือ ข้อสรุปในที่ประชุม ซึ่งทางบริษัทได้กำหนดขอบเขตงานวิจัยที่บริษัทต้องการ 
โดยตั้งเป้าหมายของงานวิจัยที่จะต้องดำเนินการให้เกิดผลสำเร็จ คือ การพัฒนาระบบขนส่งแป้งมัน
สำปะหลังระหว่างอาคารภายในโรงงานให้มีประสิทธิภาพและมีความทันสมัยทางเทคโนโลยีมากขึ้น 
ด้วยเหตุนี้ ทั้ง 3 ปัจจัยหลัก ที่ได้กล่าวในข้างต้นทำให้ทราบถึงความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
ของการพัฒนางานวิจัยในครั้งนี้ พร้อมทั้งอธิบายรายละเอียดต่าง ๆ ของแต่ละปัจจัยในเชิงลึก ดังนี้ 

1.1.1 ลักษณะธุรกิจของบริษัทท่ีดำเนินการอยูใ่นปัจจุบัน 
 ปัจจุบันบริษัท เยนเนรัล สตาร์ช จำกัด เป็นอีกหนึ่งบริษัทผู้นำในด้านธุรกิจผลิตภัณฑ์

แป้งมันสำปะหลังแปรรูปของประเทศไทย ที่ดำเนินธุรกิจมายาวนานกว่า 24 ปี ซึ่งตลอดระยะเวลา 
ที่ผ่านมาในการดำเนินธุรกิจ วันเวลาได้พิสูจน์ถึงความมุ่งมั่นและทุ่มเทของบริษัทที่มีเป้าหมาย  
ในการพัฒนาและสร้างสรรค์ผลิตภัณฑ์ที่ดีที่สุด เพ่ือส่งมอบให้กับลูกค้าทั่วทวีปของโลก ได้แก่ ทวีป
อเมริกาเหนือ ทวีปอเมริกากลาง ทวีปยุโรป ทวีปเอเชีย ทวีปแอฟริกา และทวีปแปซิฟิก เป็นต้น 
นอกจากนี้ทางบริษัทยังคงไม่หยุดแนวคิดในการพัฒนาธุรกิจควบคู่ไปกับการสร้ างสรรค์สังคม 
และสิ่งแวดล้อมให้เติบโตอย่างยั่งยืน เพ่ือแสดงถึงความโดดเด่นในด้านเทคโนโลยีการผลิตที่ทันสมัย 
และความใส่ใจรายละเอียดในทุกขั้นตอนการผลิต ดังนั้นจึงส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ของบริษัทพัฒนาไปสู่
ความเชี่ยวชาญด้านธุรกิจอุตสาหกรรมแป้งมันสำปะหลังและได้รับความไว้วางใจจากลูกค้ า 
ทั้งในประเทศและต่างประเทศ (GSL, 2022)  

 สาเหตุหลักที่มีผลกระทบต่อภาวะเศรษฐกิจในอุตสาหรรมแป้งมันสำปะหลัง 
ในประเทศไทย นั่นก็ คือ ความได้เปรียบทางภูมิศาสตร์ที่ เป็นตัวบ่งชี้ถึงปริมาณเนื้อที่เพาะปลูก 
และผลผลิตจากการเก็บเกี่ยวของมันสำปะหลังว่าเพียงพอ หรือ ขาดแคลนต่อความต้องการของตลาด
ในประเทศหรือไม่ โดยมีการกล่าวไว้ในข้างต้นแล้วว่าบริษัทได้ตั้งอยู่ในเขต อำเภอ ครบุรี จังหวัด 
นครราชสีมา และอยู่ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ซึ่งเป็นข้อได้เปรียบของบริษัท  
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เป็นอย่างมากเพราะจากการสำรวจข้อมูลเกี่ยวกับเนื้อที่เพาะปลูกมันสำปะหลังของสำนักงานเศรษฐกิจ
การเกษตรใน  10 ปี ย้ อนหลั ง นั บตั้ งแต่ปี  พ .ศ . 2555 จนถึ งปี  พ .ศ . 2564 พบว่า  ในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยมีเนื้อที่เพาะปลูกมากท่ีสุด เมื่อเทียบกับภาคกลางและภาคเหนือ 
(ยกเว้นภาคใต้) แสดงข้อมูลเป็นกราฟ ดังรูปที่ 1.1 
 

 
 

รูปที่ 1.1 กราฟแสดงปริมาณเนื้อท่ีเพาะปลูกมันสำปะหลังของแต่ละภาคในประเทศไทย 
 

 จากกราฟในรูปที่ 1.1 เป็นการนำข้อมูลในปี พ.ศ. 2564 มายกตัวอย่าง เพ่ือชี้ให้เห็น
ถึงอัตราเนื้ อที่ เพาะปลูกมันสำปะหลังจากมากไปหาน้อยตามลำดับ  อันดับหนึ่ ง คือ ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือมีเนื้อที่เพาะปลูก 5,292,168 ไร่ (คิดเป็น 56% ของพ้ืนที่เพาะปลูกทั้งหมด 
ในประเทศ) รองลงมา คือ ภาคเหนือมีเนื้อที่ เพาะปลูก 2,230,924 ไร่ (คิดเป็น 23% ของพ้ืนที่
เพาะปลูกทั้งหมดในประเทศ) และอันสุดท้าย คือ ภาคกลางมีเนื้อที่เพาะปลูก 1,983,915 ไร่ (คิดเป็น 
21% ของพ้ืนที่เพาะปลูกทั้งหมดในประเทศ) นอกจากนี้จังหวัดนครราชสีมายังเป็นพ้ืนที่เพาะปลูกมัน
สำปะหลังมากที่สุดในภาคตะวันออกเฉียงเหนือและในประเทศไทย โดยการสำรวจข้อมูลใน 
ปี พ.ศ. 2564 พบว่าจังหวัดนครราชสีมานั้นมีพ้ืนที่เพาะปลูก 1,503,769 ไร่ (คิดเป็น 28% ของพ้ืนที่
เพาะปลูกในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และคิดเป็น 16% ของพ้ืนที่เพาะปลูกทั้งหมดในประเทศ)  
ด้วยเหตุนี้พื้นที่ตั้งของบริษัท ซึ่งตั้งอยู่ในจังหวัดนครราชสีมาทำให้ได้เปรียบทางภูมิศาสตร์ เพราะอยู่ใน
พ้ืนที่ปลูกมันสำปะหลังมากที่สุดในประเทศและส่งผลให้ได้ผลผลิตจากการเก็บเกี่ยวของมันสำปะหลัง
มากที่สุดในประเทศตามมาอีกด้วย (สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2564) 

 เมื่อบริษัทมีความได้เปรียบทางภูมิศาสตร์และยังเป็นในหนึ่งผู้นำในด้านธุรกิจ
ผลิตภัณฑ์แป้งมันสำปะหลังแปรรูปในประเทศไทย ซึ่งปัจจุบันมีการจำแนกผลิตภัณฑ์มันสำปะหลัง  
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ที่ผลิตในประเทศไทยได้แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ผลิตภัณฑ์มันสำปะหลังตากแห้ง (Dried 
Cassava) และผลิตภัณฑ์แป้งมันสำปะหลังแปรรูป (Native Starch) โดยทั้ ง 2 ประเภทนี้  มี
ความสำคัญที่สามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้อย่างน้อย 4 ด้าน ได้แก่ อาหารสำหรับมนุษย์ (Food) 
อาหารเลี้ยงสัตว์ (Feed) วัตถุดิบในการผลิตเอทานอลเพ่ือใช้เป็นพลังงานชีวภาพ (Fuel) และ
ภาคอุตสาหกรรม (Factory) ยกตัวอย่าง เช่น แอลกอฮอล์ กรดมะนาว เครื่องนุ่งห่ม ยา กระดาษ และ
เคมีภัณฑ์ เป็นต้น ตลอดช่วงหลายปีที่ผ่านความต้องการมันสำปะหลังในตลาดโลกเติบโตอย่างต่อเนื่อง 
ส่งผลให้มันสำปะหลังเป็นพืชอาหารที่มีความสำคัญเป็นอันดับ 5 ของโลกรองจากข้าวสาลี ข้าวโพด 
ข้าวเจ้า และมันฝรั่ง ตามลำดับ  

 

 

 
รูปที่ 1.2 ผลผลิตมันสำปะหลังและการนำเข้าส่งออกท่ัวโลก 

(ที่มา: https://www.krungsri.com/getmedia/77276c04-9b07-42e0-853c-
961f17603357/IO_Cassava_200511_TH_EX.pdf.aspx) 

 
 นอกจากนี้ในการสำรวจตลาดโลกในปี พ .ศ. 2561 จนถึงปัจจุบัน พบว่าผลผลิต 

มันสำปะหลังทั่วโลกเฉลี่ยในแต่ละปีมีประมาณ 275 ล้านตัน อันดับหนึ่ง คือ ทวีปแอฟริกาเป็นแหล่ง
ผลิตใหญ่ที่สุดของโลก (คิดเป็น 61.1% ของผลผลิตทั่วโลก) รองลงมา คือ ทวีปเอเชีย (คิดเป็น 29.0% 
ของผลผลิตทั่วโลก) ทวีปยุโรป (คิดเป็น 9.8% ของผลผลิตทั่วโลก) และทวีปอ่ืน ๆ (คิดเป็น 0.1%  
ของผลผลิตทั่วโลก) ตามลำดับ ถ้าหากพิจารณาเป็นรายประเทศโดยกล่าวถึงแค่ 5 อันดับแรกเท่านั้น 
จากข้อมูลในรูปที่ 1.2 ไนจีเรียจึงเป็นประเทศที่มีผลผลิตอันดับ 1 ของโลก 59.5 ล้านตัน (คิดเป็น 
21.6% ของผลผลิตทั่วโลก) รองลงมา คือ ประเทศไทย 29.4 ล้านตัน (คิดเป็น 10.7% ของผลผลิต 
ทั่วโลก) ประเทศกานา 20.8 ล้านตัน (คิดเป็น 7.6% ของผลผลิตทั่วโลก) ประเทศบราซิล 17.6 ล้านตัน 
(คิดเป็น 6.4% ของผลผลิตทั่วโลก) และประเทศอินโดนีเซีย 16.1 ล้านตัน (คิดเป็น 5.9% ของผลผลิต
ทั่วโลก) ตามลำดับ แต่ถ้าดูข้อมูลในเรื่องของการส่งออกผลผลิตมันสำปะหลังพบว่าประเทศไทย 
เป็นประเทศที่มีการส่งออกมากที่สุดในโลกเฉลี่ย 4 ล้านตันต่อปี โดยมีการส่งออกไปที่ประเทศจีน 
เป็นหลัก และยังพบว่าประเทศจีนมีการนำเข้าผลผลิตมันสำปะหลังมากที่สุดในโลกเฉลี่ย 4.8 ล้านตัน

 

https://www.krungsri.com/getmedia/77276c04-9b07-42e0-853c-961f17603357/IO_Cassava_200511_TH_EX.pdf.aspx
https://www.krungsri.com/getmedia/77276c04-9b07-42e0-853c-961f17603357/IO_Cassava_200511_TH_EX.pdf.aspx
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ต่อปี ทำให้ประเทศจีนเป็นตัวแปรในการกำหนดทิศทางหดตัวแปรผันตามความต้องการของตลาดโลก 
โดยมีแนวโน้มของการตลาดในปัจจุบันและอนาคตของการนำเข้าที่เพ่ิมมากขึ้นเรื่อย ๆ ด้วยเหตุนี้ 
ส่งผลให้ประเทศไทยซึ่งเป็นประเทศที่มีการส่งออกผลผลิตมันสำปะหลังมากที่สุดในโลก มีโอกาส 
ในการขยับขยายธุรกิจทางด้านอุตสาหกรรมมันสำปะหลังเพ่ือรองรับตามความต้องการนำเข้ า 
ของประเทศจีนและตลาดทัว่โลกเพ่ิมมากขึ้นเช่นกัน (ชัยวัช โชวเจริญสุข, 2563) 

1.1.2 ความต้องการของบริษัทเพื่อนำไปสู่งานวิจัย 
 เมื่อทางบริษัท เยนเนรัล สตาร์ช จำกัด ได้มีการประชุมกลุ่มคณะผู้บริหารช่วงเดือน

สิงหาคม พ.ศ. 2564 ซึ่งในที่ประชุมได้พูดถึงเรื่องการพัฒนาเทคโนโลยีให้ทันสมัยยึ่งขึ้น เพ่ือเป็น
จุดเด่นในการแข่งขันทางการตลาดของอุตสาหกรรมแป้งมันสำปะหลังในอนาคต และตอบสนอง 
ในความต้องการที่จะขยับขยายธุรกิจของบริษัทให้ เติบโตยิ่งกว่าเดิม กลุ่มคณะผู้บริหารต่าง 
ให้ความสำคัญก็และเล็งเห็นปัญหาในเรื่องของระบบขนส่งแป้งมันสำปะหลังระหว่างอาคาร ที่ยังไม่มี
การพัฒนาในเรื่องของเทคโนโลยีที่ทันสมัยและมีประสิทธิภาพมากขึ้น เพราะอาจส่งผลต่อภาพลักษณ์
บริษัทที่กระทบกับลูกค้าในมุมมองเรื่องการพัฒนาเทคโนโลยีระบบขนส่งแป้งมันสำปะหลัง ซึ่งอาจเป็น
จุดสำคัญประการหนึ่งในการแข่งขันทางการตลาดทั้งในประเทศและต่างประเทศ สำหรับระบบขนส่ง
เดิมที่บริษัทใช้อยู่ในปัจจุบันมีการขนส่งแป้งมันสำปะหลังในปริมาณเฉลี่ย 480,000 kg ต่อวัน ในการ
ขนส่งใช้เป็นรถบรรทุกที่ใช้น้ำมันดีเซลเป็นเชื้อเพลิงมีพิกัดบรรทุกสูงสุด 28,800 kg ยี่ห้อ อีซูซุ 
(ISUZU) โดยการยกกระสอบแป้งมันสำปะหลังขึ้นจัดเรียงบนรถบรรทุกใช้เป็นรถโฟล์คลิฟท์ ดังรูปที่ 
1.3 เมื่อคำนวนเฉลี่ยแล้วต้องขนส่งจำนวน 17 รอบต่อวัน ในการขนส่งมีระยะทางจากไลน์ผลิต 
ไปยังโกดังเก็บแป้งเฉลี่ย 200 m รวมระยะทางทั้งขาไปและขากลับเฉลี่ย 400 m ต่อรอบ ดังรูปที่ 1.4 
คิดเป็นระยะทางรวมที่ใช้ขนส่งเฉลี่ย 6,800 m ต่อวัน ซึ่งถ้าเปรียบเทียบต้นทุนทางเศรษฐศาสตร์ 
ของระบบขนส่งเดิมของทางบริษัทใช้อยู่ในปัจจุบัน พบว่าค่าใช้จ่ายทั้งหมดในส่วนของการลงทุน 
ที่เก่ียวข้องกับระบบขนส่งแป้งมันสำปะหลัง มีรายละเอียด ดังตารางที่ 1.1 

 

 
 

รูปที่ 1.3 รถบรรทุกที่ใช้น้ำมันดีเซลเป็นเชื้อเพลิงมีพิกัดบรรทุก 30,000 kg ยี่ห้อ อีซูซุ  
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รูปที่ 1.4 ระยะทางขนส่งแป้งมันสำปะหลังจากไลน์ผลิตไปยังโกดังเก็บแป้ง 200 m 
(ที่มา: https://www.google.com/maps/@14.5777649,102.1897865,1119m/data=!3m1!1e3) 

 
ตารางที่ 1.1 ค่าใช้จ่ายทั้งหมดในส่วนของการลงทุนที่เก่ียวข้องกับระบบขนส่งแป้งมันสำปะหลัง 
ลำดับ รายละเอียด จำนวน หน่วย ราคารวม หน่วย 

1 ราคารถบรรทุก (5,392,242 บาท/30 ปี) 2 คัน 179,741 บาท 
2 ค่าแรงพนักงานเฉลี่ย (รวมโอที) 12 คน 1,789,008 บาท/ปี 
3 ค่าเชื้อเพลิงเฉลี่ย (รถบรรทุก) 2 คัน 475,848 บาท/ปี 
4 ค่าซ่อมบำรุงเฉลี่ย (รถบรรทุก) 2 คัน 66,984 บาท/ปี 

รวมทั้งหมด 2,511,581 บาท/ปี 
*หมายเหตุ : ข้อมูลในตารางเป็นข้อมูลของบริษัท เยนเนรัล สตาร์ช จำกัด เท่านั้น 
 

 จากตารางที ่1.1 สาเหตุที่จำเป็นต้องใช้รถบรรทุกในการขนส่งจำนวน 2 คัน จึงทำให้
มีต้นทุนของราคารถบรรทุก ค่าแรงของพนักงาน ค่าเชื้อเพลิง และค่าซ่อมบำรุง ในอัตราเฉลี่ยที่สูงขึ้น
เป็นสองเท่าประมาณ 2,511,581 บาท ต่อ ปี (เมื่อเทียบกับรถบรรทุก 1 คัน จะมีค่าใช้จ่ายเพียงแค่
ครึ่งหนึ่งประมาณ 1,255,790 บาท ต่อ ปี) เนื่องจากการขนส่งต่อรอบใช้เวลาเฉลี่ย  80 นาที หรือ  
1 ชั่วโมง 20 นาที แสดงว่าในหนึ่งวันมีช่วงเวลาทำงานเพียงแค่ 1,360 นาที หรือ 22 ชั่วโมง 40 นาที 
จึงทำให้การขนส่งของรถบรรทุก 1 คัน มีขีดจำกัดเมื่อคิดจากช่วงเวลาทำงาน 22 ชั่วโมง 40 นาที 
สามารถขนส่งได้เพียง 17 รอบ ต่อ วัน อย่างไรก็ตามเมื่อคำนวนค่าใช้จ่ายการใช้งานรถบรรทุกขนส่ง
แป้งมันสำปะหลัง ต่อ วัน พบว่ามีค่าใช้จ่ายโดยคิดเป็นตัวเลขที่สูงพอสมควร ด้วยเหตุนี้จึงมีมติประชุม
เห็นพร้อมให้กำหนดนโยบายเพ่ือหาวิธีแก้ไขปัญหาในเรื่องของคุ้มค่าและลดค่าใช้จ่ายที่ เกิน 
ความจำเป็นให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น และนำไปสู่กระบวนการวางแผนพัฒนางานวิจัยให้บรรลุ  
ตามเป้าหมายของทางบริษัทที่ตั้งไว้  

 

https://www.google.com/maps/@14.5777649,102.1897865,1119m/data=!3m1!1e3
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1.1.3 ข้อสรุปในที่ประชุม 
 ทางบริษัทต้องการพัฒนาระบบขนส่งแป้งมันสำปะหลังระหว่างอาคาร (จากไลน์ผลิต 

ไปยังโกดังเก็บแป้ง) เพ่ือให้มีประสิทธิภาพของระบบขนส่งมากขึ้นโดยใช้เทคโนโลยีที่มีหลากหลายรูปแบบ
ในปัจจุบัน และต้องการนำเทคโนโลยีที่เป็นไปได้มากที่สุดมาพัฒนาเพ่ือให้ตอบสนองความต้องการ แต่ต้อง
คำนึงถึงความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์เป็นหลัก เพ่ือให้เกิดประโยชน์สูงสุดต่อบริษัท โดยในที่ประชุม 
ได้กำหนดขอบเขตงานวิจัยและพัฒนาตามที่บริษัทต้องการ โดยตั้งเป้ าหมายของงานวิจัยที่จะต้อง
ดำเนินการให้เกิดผลสำเร็จ คือ การพัฒนาระบบขนส่งแป้งมันสำปะหลังระหว่างอาคารภายในโรงงานด้วย
รถขนส่งอัตโนมัติ และมีข้อกำหนดรายละเอียดต่าง ๆ ที่แสดงถึงความต้องการโดยมีขอบเขตทั้ง 8 ข้อ ดังนี้ 

1) พัฒนารถขนส่งโดยใช้เทคโนโลยีเป็นยานยนต์ไฟฟ้าทัง้คันมีพิกัดบรรทุกได้สูงสุด 4,800 kg 
2) ใช้เทคโนโลยีนำทางระหว่างอาคารเป็นแบบอัตโนมัติ 
3) ใช้เทคโนโลยีตรวจจับสิ่งกีดขวางที่แม่นยำเพื่อความปลอดภัยเป็นหลัก 
4) ขนส่งแป้งมันสำปะหลังขนาด 480,000 kg หรือ 100 รอบ ภายใน 1 วัน 
5) ขนส่งจากจุดเริ่มต้น (ไลน์ผลิต) ไปยังจุดสิ้นสุด (โกดังเก็บแป้ง) โดยมีระยะทาง 200 m 
6) ในแต่ละรอบต้องมีพิกัดบรรทุกสูงสุด 4,800 kg ต่อ รอบ  
7) ใช้เวลาในการขนส่งแต่ละรอบทั้งขาไปและขากลับไม่เกิน 15 นาที (Minute) 
8) กำหนดความเร็วสูงสุดในการขบัเคลื่อนต้องอยู่ในช่วง 0 ถึง 3 m/s 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 ศึกษาการออกแบบหาขนาดมอเตอร์ขับเคลื่อน มอเตอร์บังคับเลี้ยว แบตเตอรี่ และ
ระบบควบคุม เพ่ือนำไปพัฒนาต้นแบบรถขนส่งอัตโนมัติ 

1.2.2 ศึกษาเทคโนโลยีระบบนำทางอัตโนมัติ  ระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง และระบบ
ตรวจสอบน้ำหนัก เพ่ือใช้เป็นหลักการพัฒนาอัลกอริทึมของรถขนส่งอัตโนมัติ 

1.2.3 เพ่ือพัฒนาต้นแบบระบบขนส่งแป้งมันสำปะหลังระหว่างอาคารภายในโรงงาน 
ด้วยรถขนส่งอัตโนมัติที่มีพิกัดบรรทุกสูงสุด 4,800 kg 
 
1.3 ข้อตกลงเบื้องต้น 

1.3.1 ออกแบบและพัฒนาต้นแบบรถขนส่งอัตโนมัติโดยใช้เทคโนโลยียานยนต์ไฟฟ้าทั้งคัน 
1.3.2 พัฒนาต้นแบบรถขนส่งอัตโนมัติวิ่งขนส่งแป้งมันสำปะหลังระหว่างอาคารจำนวน 1 คัน  
1.3.3 รถขนส่งอัตโนมัติสามารถบรรทุกแป้งมันสำปะหลังพิกัดสูงสุด 4,800 kg 
1.3.4 ความเร็วรถขนส่งอัตโนมัติที่ใช้อยู่ในช่วง 0 ถึง 3 m/s เท่านั้น 
1.3.5 รูปแบบการนำทางใช้เทคโนโลยีกล้อง (Camera) นำทางอัตโนมัติรูปแบบ Line 

Following และวัดระยะความปลอดภัยสำหรับตรวจจับสิ่งกีดขวางด้วยไลดาร์ (Lidar) 
1.3.6 รูปแบบการตรวจสอบน้ำหนักใช้โหลดเซลล์ตรวจสอบน้ำหนักแป้งมันสำปะหลัง 

ที่บรรทุกก่อนทำการวิ่งขนส่งระหว่างอาคาร 
1.3.7 พ้ืนที่ในการทดสอบเป็นพื้นที่ไม่มีทางชันและเป็นพ้ืนที่ภายในบริษัท เยนเนรัล สตาร์ช 

จำกัด เท่านั้น 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1 ศึกษาและรวบรวมข้อมูลการขนส่งแป้งมันสำปะหลังของบริษัทในแบบดั้งเดิม 
1.4.2 ศึกษาหลักการออกแบบรถขนส่งอัตโนมัติโดยอาศัยเทคโนโลยีทางด้านยานยนตไ์ฟฟ้า 
1.4.3 ศึกษาเทคโนโลยีที่เหมาะสมต่อสภาพแวดล้อมใช้งานจริงของบริษัทสำหรับการนำทาง

อัตโนมัตขิองรถขนส่งอัตโนมัติ 
1.4.4 ศึกษาเทคโนโลยีการตรวจจับสิ่งกีดขวางที่มีการตอบสนองที่แม่นยำเพ่ือความปลอดภัย 
1.4.5 ศึกษาเทคโนโลยีการตรวจสอบน้ำหนักของแป้งมันสำปะหลังที่บรรทุกบนรถขนส่ง

อัตโนมัติ 
1.4.6 ออกแบบหาพิกัดมอเตอร์และขนาดแบตเตอรี่ให้รองรับการขับเคลื่อนที่มีขนาดบรรทุก

พิกัดสูงสุด 4,800 kg 
1.4.7 ออกแบบหาขนาดมอเตอร์บังคับเลี้ยวที่ใช้ชุดบังคับเลี้ยวระบบแร็คแอนด์พิเนียน

สำหรับรถขนส่งอัตโนมัติ 
1.4.8 ออกแบบระบบควบคุมการทำงานของรถขนส่งอัตโนมัติที่มีระบบตรวจสอบน้ำหนัก 

ระบบนำทางอัตโนมัติ และระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง  
1.4.9 พัฒนาต้นแบบรถขนส่งอัตโนมัติที่ใช้ขนส่งแป้งมันสำปะหลังระหว่างอาคาร โดยใช้

เทคโนโลยีกล้องนำทางอัตโนมัติในรูปแบบ Line Following และวัดระยะความปลอดภัยสำหรับ
ตรวจจับสิ่งกีดขวางด้วยไลดาร์ รวมทั้งระบบตรวจสอบน้ำหนักที่ใช้โหลดเซลล์ก่อนทำการวิ่งขนส่ง 

1.4.10 ทดสอบสมรรถนะรถขนส่งอัตโนมัติด้วยการบรรทุกแป้งมันสำปะหลัง จำนวน  
4 กระสอบ แต่ละกระสอบบรรจุแป้ง 1,200 kg ที่วางทับกันอยู่บนพาเลท และมีพิกัดบรรทุกรวมสูงสุด 
4,800 kg 

1.4.11 วิเคราะห์อัตราการใช้พลังงานของรถบรรทุกกับรถขนส่งอัตโนมัติสำหรับเป้าหมาย 
ในการขนส่งแป้งมันสำปะหลังระหว่างอาคารขนาดรวมทั้งหมด 480,000 kg ใน 1 วัน 

1.4.12 วิเคราะห์การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้พลังงานของรถบรรทุก 
กับรถขนส่งอัตโนมัตใินแบบรายวันและรายปี 

 
1.5 ประโยชน์ที่ได้รับ 

1.5.1 ได้ต้นแบบระบบขนส่งแป้งมันสำปะหลังระหว่างอาคารภายในโรงงานด้วยรถขนส่ง
อัตโนมัติที่มีพิกัดบรรทุกสูงสุด 4,800 kg 

1.5.2 มีความรู้ความเข้าใจหลักการออกแบบหาขนาดมอเตอร์ขับเคลื่อน มอเตอร์บังคับเลี้ยว 
แบตเตอรี่ และระบบควบคุม ทางด้านยานยนต์ไฟฟ้าให้ถูกต้องตามหลักวิศวกรรม 

1.5.3 มีความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับการพัฒนาระบบนำทางอัตโนมัติ ระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง 
และระบบตรวจสอบน้ำหนัก ให้มีความเหมาะสมกับลักษณะของการใช้งาน 
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1.6 การจัดรูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์นี้ประกอบด้วย 6 บท 2 ภาคผนวก ซึ่งมีรายละเอียดโดยย่อดังนี้ 
บทที่ 1 เป็นบทนำซึ่งกล่าวถึงความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา วัตถุประสงค์  

และเป้าหมายของงานวิจัย ตลอดจนกำหนดขอบเขตและประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัยนี้ 
บทที่ 2 กล่าวถึงการสำรวจและสืบค้นปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่ เกี่ยวข้อง เพ่ือ 

ให้ทราบถึงแนวทางและระเบียบวิธีการวิจัยที่เกี่ยวข้อง โดยนำผลจากการสำรวจและสืบค้นใช้เป็น
แนวทางสำหรับประยุกตใ์ช้และพัฒนาเข้ากับวิทยานิพนธ์นี้ 

บทที่ 3 นำเสนอทฤษฎีต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์นี้ ได้แก่ มอเตอร์ขับเคลื่อนสำหรับ
ยานยนต์ไฟฟ้า แบตเตอรี่สำหรับยานยนต์ไฟฟ้า ระบบบังคับเลี้ยวของยานยนต์ ระบบนำทางอัตโนมัติ 
ระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง ระบบตรวจสอบน้ำหนัก ระบบควบคุมในภาคอุตสาหกรรม โปรโตคอล 
การสื่อสารในภาคอุตสาหกรรม การสื่อสารด้วยโปรโตคอล Modbus, Node-RED และ Python  
เพ่ือเป็นประโยชน์และแนวทางในการนำไปประยุกต์ใช้กับงานวิจัย 

บทที่ 4 กล่าวถึงการออกแบบระบบขนส่งแป้งมันสำปะหลังอัตโนมัติ ในลำดับขั้นตอนการออกแบบ 
ได้แก่ ออกแบบโครงสร้าง ออกแบบหาขนาดมอเตอร์ขับเคลื่อน ออกแบบหาขนาดมอเตอร์บังคับเลี้ยว 
ออกแบบหาขนาดแบตเตอรี่ ออกแบบระบบนำทางและระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง ออกแบบระบบตรวจสอบ
น้ำหนัก และออกแบบระบบควบคุม เพ่ือนำไปพัฒนารถขนส่งอัตโนมัติใช้ทดสอบวิ่งขนส่งแป้งมันสำปะหลัง
ระหว่างอาคารในโรงงานอุตสาหกรรม 

บทที่ 5 กล่าวถึงการพัฒนารถขนส่งอัตโนมัติในโรงงานอุตสาหกรรมแป้งมันสำปะหลัง เพ่ือนำเอา
หลักการที่ออกแบบไว้ในบทที่ 4 มาพัฒนารถขนส่งอัตโนมัติ และมีลำดับขั้นตอนของการพัฒนา 5 ขั้นตอน 
ได้แก่ การพัฒนาโครงสร้างของรถขนส่งอัตโนมัติ การพัฒนาระบบขับเคลื่อนของรถขนส่งอัตโนมัติ  
การพัฒนาระบบบังคับเลี้ยวของรถขนส่งอัตโนมัติ การพัฒนาระบบตรวจสอบน้ำหนักของรถขนส่งอัตโนมัติ 
และการพัฒนาระบบนำทางอัตโนมัติและระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง เพ่ือนำรถขนส่งอัตโนมัติที่พัฒนาขึ้นมา
ใช้ทดสอบสมรรถนะในการวิ่งขนส่งแป้งมันสำปะหลังระหว่างอาคารที่มีพิกัดบรรทุกสูงสุด 4,800 kg และ
เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนค่ากำลังไฟฟ้าและพลังงานไฟฟ้าของรถขนส่งอัตโนมัติระหว่างค่า 
ที่ได้จากการคำนวณและค่าที่ได้จากทดสอบวิ่งใช้งานจริง รวมทั้งวิเคราะห์อัตราการใช้พลังงานและ 
การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของรถบรรทุกและรถขนส่งอัตโนมัติในการวิ่งขนส่งแป้งมันสำปะหลัง เพ่ือ
นำไปสู่เป้าหมายหลักของงานวิจัยนี้โดยสรุปรายละเอียดทัง้หมดในบทถัดไป 

บทที่ 6 เป็นบทสรุปและข้อเสนอแนะพร้อมงานวิจัยที่จะดำเนินการต่อในอนาคต 
ภาคผนวก ก. เป็นการตั้งค่าในซอฟแวร์ Enpower Parameter Calibrator สำหรับระบบ

ขับเคลื่อน และตั้งค่าในซอฟแวร์ COOL WORKS QUICK V1.0.0 สำหรับระบบบังคับเลี้ยว 
ภาคผนวก ข. เป็นการรวบรวมผลงานที่ได้รับการเผยแพร่ของงานวิจัยวิทยานิพนธ์ในระหว่าง

ดำเนินการศึกษา 
 

 



 

 

บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

 
2.1 บทนำ 

ดังที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 1 เมื่อทราบถึงวัตถุประสงค์หลักของงานวิจัยนี้ คือ การพัฒนาระบบ
ขนส่งแป้งมันสำปะหลังในโรงงานอุตสาหกรรมด้วยรถขนส่งอัตโนมัติ โดยเลือกใช้เทคโนโลยียานยนต์
ไฟฟ้าเป็นหลักการออกแบบและพัฒนา ดังนั้นจึงมีความจำเป็นอย่างยิ่งที่ต้องดำเนินการสำรวจปริทัศน์
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เพ่ือให้ทราบถึงแนวทางการวิจัย ระเบียบวิธีที่เคยมีการใช้งาน  
มาก่อน ผลการดำเนินงานข้อเสนอแนะต่าง ๆ จากคณะนักวิจัยตั้งแต่อดีตเป็นต้นมา โดยใช้ฐานข้อมูล
ที่เป็นแหล่งสะสมรายงานวิจัยและวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องทางด้านวิทยาศาสตร์ วิศวกรรมศาสตร์ และ
เทคโนโลยีที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ ฐานข้อมูลจาก IEEE  IEE และ ScienceDirect เป็นต้น งานวิจัยดังกล่าว
จะใช้เป็นแนวทางสำหรับการประยุกต์และพัฒนาเข้ากับงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ที่จะดำเนินการต่อไป 
ซ่ึงสามารถสรุปรายละเอียดโดยย่อ ดังนี้ 
 
2.2 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

การนำเสนอปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง สามารถสรุปทฤษฎีและหลักการที่ใช้
ในการดำเนินงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ เพ่ือพัฒนาระบบขนส่งแป้งมันสำปะหลังอัตโนมัติระหว่างอาคาร
ภายในโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งในการสำรวจและสืบค้นงานวิจัยที่เกียวข้องตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน 
สามารถสรุปโดยย่อเป็นตารางและมีการจัดลำดับการเรียบเรียงจากผู้วิจัยมาก่อนไปสู่งานวิจัยที่ใหม่
กว่า ซ่ึงเรียงลำดับจากปี ค.ศ. จากน้อยไปหามาก ดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 การสำรวจงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

ปี ค.ศ. คณะผู้วิจัย การดำเนินงานวิจัย 
2005 Y. Cheng และคณะ อธิบายเกี่ยวกับหลักการออกแบบมอเตอร์ไฟฟ้าของระบบยาน

ยนต์ไฟฟ้า รวมทั้งวิธีการคำนวณค่าพารามิเตอร์แรงบิดและ
กำลังไฟฟ้าสูงสุด เพ่ือใช้เลือกขนาดมอเตอร์ไฟฟ้าให้เหมาะสม 
จากนั้นวิเคราะห์ค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดเพ่ือใช้คำนวณหาขนาดของ
แบตเตอรี่และออกแบบระบบสถานีชาร์จ 

2009 Z. Yu และคณะ อธิบายเกี่ยวกับหลักการพัฒนาระบบสถานีชาร์จแบตเตอรี่และ
การออกแบบวงจรควบคุมของโมดูลการสื่อสาร CAN bus 
สำหรับการชาร์จแบตเตอรี่ของยานยนต์ไฟฟ้า 
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ตารางที ่2.1 การสำรวจงานวิจัยที่เกีย่วข้อง (ต่อ) 
ปี ค.ศ. คณะผู้วิจัย การดำเนินงานวิจัย 
2010 W. Ye และคณะ อธิบายเกี่ยวกับการตรวจจับเลนที่ เป็นส่วนสำคัญในระบบ

ยานพาหนะ โดยเสนอการใช้อัลกอริทึมการตรวจจับเลน Hough 
Line Transform และการนำอัลกอริทึมไปใช้กับฟังก์ชั่น Open 
CV 

2012 P. Liljeback  
และคณะ 

อธิบายเกี่ยวกับรูปแบบการควบคุมหุ่นยนต์ที่วิ่งตามเส้นทาง 
เริ่มต้นแบบคดเคี้ยวไปสู่การวิ่งแบบเส้นทางตรง โดยใช้ตัวควบคุม
การวิ่งตามเส้นทางด้วยคุณสมบัติ K-Exponential Stability 

2012 S. Vonolfen  
และคณะ 

อธิบายเกี่ยวกับความสำคัญในการเพ่ิมประสิทธิภาพด้านโลจิ
สติกส์  โดยเสนอแนวทางการปรับปรุงคลังสินค้าที่ต้องการ
เคลื่อนย้ายแบบจัดกลุ่มที่นำไปสู่การขนส่งที่มีประสิทธิภาพมาก
ขึ้น เพ่ือใช้กำหนดปัญหาในแบบผสมผสานกัน 

2013 J. Du และคณะ อธิบายเกี่ ยวกับการพัฒ นายานยนต์ ไฟ ฟ้าที่ ถูก เลื อกเป็ น
ยุทธศาสตร์แห่งชาติ เพ่ือแก้ไขปัญหาความมั่นคงทางด้านพลังงาน
และมลพิษทางอากาศภายในเมืองของประเทศจีน โดยเสนอ
วิธีการขนส่งที่ใช้พลังงานไฟฟ้าในอนาคตของประเทศจีน รวมถึง
แผน การพั ฒ นาเทค โน โลยี พลั งงาน ไฟ ฟ้ า  และกลยุ ท ธ์
อุตสาหกรรมยานยนต์ไฟฟ้า 

2014 S. Lopez  
และคณะ 

อธิบายเกี่ยวกับยานยนต์ไฟฟ้ามีบทบาทสำคัญในการแก้ไขปัญหาการ
ใช้เชื้อเพลิงของรถบรรทุกและรถโฟล์คลิฟท์ โดยเสนอแนวทางการนำ
เทคโนโลยีทางด้านยานยนต์ไฟฟ้ามาใช้แก้ไขปัญหา 

2015 S. Tamboli  
และคณะ 

อธิบายเกี่ยวกับรูปแบบการสื่อสารและการควบคุมระยะไกล ที่ใช้
กลยุทธ์การควบคุมทันสมัย โดยควบคุมระบบที่กระจายตัว 
(Distributed Control System) ด้ ว ย อุ ป ก รณ์ พี แ อ ล ซี ที่ มี
โปรโตคอลการสื่ อสารเป็นแบบมาตรฐานนิยมใช้กัน  เช่น 
Profinet, Profibus, EtherCAT, EtherNet/IP, Modbus RTU, 
Modbus TCP/IP และ CANbus เป็นต้น 

2015 M. A. Markom 
และคณะ 

อธิบายเกี่ยวกับการสร้างแผนที่ด้วยไลดาร์ราคาถูกที่พัฒนาโดย 
Robopeak โดยการนำไปใช้กับหุ่นยนต์เคลื่อนที่แบบอัตโนมัติ 
โดยการประยุกต์ใช้ในสภาพแวดล้อมที่เกี่ยวข้องกับการกำหนด
ตำแหน่ง การติดตามตำแหน่ง การนำทางอัตโนมัติ  และการ
ตรวจจับวัตถุ เป็นต้น 
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ตารางที่ 2.1 การสำรวจงานวิจัยที่เกีย่วข้อง (ต่อ) 
ปี ค.ศ. คณะผู้วิจัย การดำเนินงานวิจัย 
2016 L. Deng และคณะ อธิบายเกี่ยวกับการผสมผสานระหว่างการพัฒนาระบบควบคุม

อัตโนมัติกับลักษณะงานในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ที่ใช้รูปแบบอีเธอร์
เน็ต โดยใช้รูปแบบโปรโตคอลการสื่อสารแบบ Modbus TCP/IP  
 

2017 B. Li และคณะ อธิบายเกี่ยวกับระบบการตรวจสอบและบริหารจัดการรถขนส่ง
แบบไร้สายที่ใช้โปรโตคอล Modbus TCP/IP  โดยใช้อุปกรณ์ 
Cortex A8 และ WinCE6 รวมทั้ งพัฒนาใช้กับแพลตฟอร์ม
ตรวจสอบสถานะแบบเรียลไทม์ในการทำงานของรถขนส่ง เพ่ือส่ง
ข้อมูลพารามิ เตอร์ในการสื่อสารไร้สายผ่านทาง GPS ของ
ศูนยก์ลางจัดการข้อมูลแบบระยะไกล 

2017 T. Gayathri Devi 
และคณะ 

อธิบายเกี่ยวกับการใช้เทคนิคประมวลผลภาพเพ่ือช่วยลดงานที่
ต้องทำด้วยมนุษย์สำหรับการจดจำ โดยใช้ในการนับจำนวนวัตถุ
แบบอัตโนมัติด้วยซอฟแวร์ Python ฟังก์ชั่น Open CV  
 

2019 V. Nhu. Thanh 

และคณะ 
อธิบายเกี่ยวกับการพัฒนาหุ่นยนต์เสิร์ฟร้านอาหารด้วยเทคโนโลยี
เซนเซอร์อินฟาเรด LED ติดตามเส้นทางร่วมกับ PID controller 
ที่ใช้ Matlab Simulink เพ่ือควบคุมการปรับแต่งแรงดันพัลส์ไป
ยังมอเตอร์ 
 

2019 S. M. M. 
Rahman 

อธิบายเกี่ยวกับการแก้ไขปัญหาการวางแนวระบบการผลิต ซึ่งมี
ส่วนสำคัญในการเพ่ิมประสิทธิภาพด้านโลจิสติกส์ โดยเสนอแนว
ทางแก้ไข 2 วิธี วิธีแรก คือ การปรับปรุงสายพานลำเลียงที่ออก
จากชุดบรรจุ ให้ มี ระยะทางสั้ นลง และวิธีที่ สอง คือ  การ
ปรับเปลี่ยนเส้นทางการขนย้ายให้มีระยะทางท่ีสั้นลง 

 
2019 X. Sun และคณะ อธิบายเกี่ยวกับการพัฒนายานยนต์ไฟฟ้าทีไ่ด้รับการส่งเสริมอย่าง

เร่งด่วนในหลายประเทศ โดยเฉพาะยานยนต์ไฟฟ้าที่ใช้แบตเตอรี่
ถือว่าเป็นทางออกในการแก้ไขวิกฤติพลังงานและลดมลพิษทาง
สิ่งแวดล้อมได้ โดยเสนอแนวทางแก้ไข คือ การใช้เทคโนโลยี
ทางด้านยานยนต์ไฟฟ้าเพ่ิมประสิทธิภาพการขนย้ายสินค้าภายใน
โรงงาน 
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ตารางที่ 2.1 การสำรวจงานวิจัยที่เกีย่วข้อง (ต่อ) 
ปี ค.ศ. คณะผู้วิจัย การดำเนินงานวิจัย 
2019 C. Lin และคณะ อธิบายเกี่ยวกับระบบบริหารจัดการพลังงานรถรางที่ทันสมัยให้

ประหยัดพลังงานมากขึ้น โดยการรวบรวมข้อมูลแบบเรียลไทม์ที่
ใช้โปรแกรม Labview และโปรโตคอลการสื่อสารแบบ Modbus 
TCP/IP ซึ่งออกแบบและพัฒนาขึ้นมาเพ่ือให้สามารถเชื่อมต่อกับ
จอทัสกรีนได้ และมีการสั่งการทำงานโดยมนุษย์กดปุ่มสัมผัส 

2019 P. Nguyen-
Hoang และคณะ 

อธิบายเกี่ยวกับแนวทางการพัฒนาระบบ Industrial IoT Gateway 
ในระบบปฏิบัติการ Linux เพ่ือสร้างโซลูชั่นซอฟแวร์และฮาร์ดแวร์
ที่เชื่อมต่อ Node-RED เพ่ือช่วยให้สามารถปรับใช้แอปพลิเคชันได้
อย่างรวดเร็วในอุตสาหกรรมต่าง ๆ และลดความซับซ้อนในการ
พัฒนาอัลกอริทึมที่ใช้ร่วมกับซอฟแวร์ของอุปกรณ์ต่าง ๆ 

2019 T. Bhattacherjee 
และคณะ 

อธิบายเกี่ยวกับการใช้ Raspberry Pi ควบคมุสั่งงานรีเลย์ รวมทั้ง
อ่านค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบแหล่งจ่ายไฟฟ้า โดยใช้
เครื่องวัดพลังงาน Schneider Power Logic Ion 7650 และ
พัฒนาซอฟแวร์ในการรับส่งข้อมูลโดยใช้ภาษา Python ผ่าน
โปรโตคอล Modbus TCP/IP 
 

2019 Ajay M. Tayde 
และคณะ 

อธิบายเกี่ยวกับวิธีการออกแบบกระปุกเกียร์ของ Rack & Pinion 
Steering เพ่ือใช้เป็นระบบบังคับเลี้ยวให้มีอัตราทดของพวงมาลัย
ตามที่ต้องการ โดยวิเคราะห์องค์ประกอบของระบบบังคับเลี้ยว
เพ่ือให้มีความปลอดภัยมากยิ่งขึ้น และมีประสิทธิภาพสูงสุดของ
ระบบบังคับเลี้ยว 
 

2019 H. Benyezza 
และคณะ 

อธิบายเกี่ยวกับการควบคุมโรงเรือนเกษตรกรรมโดยใช้ Internet 
of Things (IoT) เพ่ือเพ่ิมผลผลิตของพืชและจัดการระบบดูแล
รักษา โดยใช้ Python พัฒนาซอฟแวร์ให้เชื่อมต่อกับเครื่องจักร
ผ่านจอทัสกรีนที่ใช้ Node-RED  
 

2020 A. Nabi Akpolat  
และคณะ 

อธิบายเกี่ยวกับการคำนวณขนาดแบตเตอรี่สำหรับยานยนต์ไฟฟ้า
ภายใต้การทำงานสภาวะการขับขี่ในสภาพถนนต่าง ๆ เช่น ทาง
เรียบ ทางลงเนิน และทางข้ึนเนิน เพื่อวิเคราะห์และสามารถเลือก
ขนาดแบตเตอรี่อย่างเหมาะสม 
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ตารางที่ 2.1 การสำรวจงานวิจัยที่เกีย่วข้อง (ต่อ) 
ปี ค.ศ. คณะผู้วิจัย การดำเนินงานวิจัย 
2020 X. Tan  

และคณะ 
อธิบายเกี่ยวกับหลักการออกแบบโครงสร้างเฟรมรถโดยใช้
ซอฟต์แวร์ CATIA 3D และวิเคราะห์สาเหตุการเสียรูปของ
โครงสร้างเฟรมรถที่ออกแบบ เมื่อทดสอบในสภาวะการขับขี่ที่
แตกต่างกัน 
 

2020 Y. Yenıaydin  
และคณะ 

อธิบายเกี่ยวกับอัลกอริทึมการตรวจจับและติดตามช่องทางใหม่ 
เพ่ือตรวจจับเส้นที่ผสานเข้าด้วยกันตามลักษณะทางเรขาคณิต
ของเส้นทางจากคู่เลนที่ดีที่สุด โดยใช้ Hough Line Transform 
เพ่ือตรวจจับเส้นทาง จากนั้นรวมเส้นทางที่ตรวจพบใช้ประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ด้วยโมเดลเส้นทาง โดยใช้ตัวกรอง Kalman 
 

2020 G. Yue อธิบายเกี่ยวกับการเพ่ิมประสิทธิภาพในการตรวจวัดและควบคุม
อุปกรณ์ที่มีจำนวนมาก โดยการนำระบบตรวจวัดด้วยเครือข่าย
สองชั้นไปใช้ในโรงงาน สำนักงาน และที่อ่ืน ๆ สามารถทำให้การ
ตรวจวัดได้ในรูปแบบการจัดการโหนดของอุปกรณ์จำนวนมาก
ด้วยโปรโตคอล Modbus TCP/IP 
 

2020 O. N. Nyasore 
และคณะ 

อธิบายเกี่ยวกับโปรโตคอล Modbus TCP/IP ที่นิยมใช้ในระบบ
ควบคุมอัตโนมัติในอุตสาหกรรม โดยสำรวจการใช้ระบบตรวจจับ
และป้องกันการเจาะข้อมูลเชิงลึกของ IDPS ที่มีความสามารถใน
การตรวจจับ DPI เพ่ือหยุดการโจมตีของผู้ที่มีความเชี่ยวชาญใน
การสื่อสาร 
 

2020 S. Fakhri  
และคณะ 

อธิบายเกี่ยวกับการใช้ไลดาร์เป็นเครื่องมือในการตรวจจับวัตถุที่
ได้รับความนิยมมากที่สุด ซึ่งความสามารถในการตรวจจับวัตถุ
ของไลดาร์นั้นมีประสิทธิภาพมาก โดยเซนเซอร์ที่ใช้สามารถสแกน
วัตถไุด ้360 องศา ในรอบทิศทาง 
 

2020 A. Ma’arif  
และคณะ 

อธิบายเกี่ยวกับการพัฒนาระบบควบคุมการทำงานของหุ่นยนต์วิ่ง
ตามเส้นทางที่กำหนด โดยใช้ซอฟแวร์ Webots Simulator และ
ใช้ Open CV บน Python สำหรับควบคุมระบบการวิ่งตาม
เส้นทางของหุ่นยนต์ 
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ตารางที่ 2.1 การสำรวจงานวิจัยที่เกีย่วข้อง (ต่อ) 
ปี ค.ศ. คณะผู้วิจัย การดำเนินงานวิจัย 
2021 J. A. Sanguesa 

และคณะ 
อธิบายเกี่ยวกับการพัฒนายานยนต์ไฟฟ้าที่ขับเคลื่อนด้วยแหล่ง
พลังงานทดแทน เพ่ือเป็นทางเลือกที่เป็นไปได้ในการแก้ไขปัญหา
การเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมภูมิอากาศ และการส่งเสริม
กระบวนการเปลี่ยนแปลงทางด้านพลังงาน ซึ่งแนวโน้มปัจจุบัน
แสดงให้เห็นว่าการใช้เครื่องยนต์สันดาปจะลดลง รวมทั้งวิเคราะห์
คาดการณ์สถานการณ์ปัจจุบันในการเติบโตของอุตสาหกรรมยาน
ยนต์ไฟฟ้าทั่วโลก 

2021 A. S. Mohammed 
Shariff และคณะ 

อธิบายเกี่ยวกับการใช้ไลบรารี่ Open CV ในภาษา Python เพ่ือ
ประมวลผลภาพที่ใช้ PyTesseract ของภาพ ซึ่งนำเข้ามาแปลง
เป็นภาพขาวดำ และภาพที่ประมวลผลถูกกรองผ่านตัวกรองเพ่ือ
ลบอักขระท่ีไม่ต้องการออกไป 

2021 M. Veneri  
และคณะ 

อธิบายเกี่ ยวกับกลไกในการบั งคับ เลี้ ยวแบบ Ackermann 
Steering และการบังคับเลี้ยวแบบ Parallel Steering รวมทั้ง
อภิ ป ราย เกี่ ย วกั บ ความ แตกต่ างในการบั งคั บ เลี้ ย วขอ ง 
Ackermann ที่ใช้เทคนิคการควบคุมที่เหมาะสมแบบไม่เชิงเส้น 
เพ่ือประเมินประสิทธิภาพสูงสุดของรถ Formula SAE 

2021 L. Y. Ma  
และคณะ 

อธิบายเกี่ยวกับวิธีการตรวจจับหลายช่องทางที่ เป็นหนึ่ งใน
เทคโนโลยีหลักสำหรับการขับขี่ อัจฉริยะขั้นสู ง และเสนอ
อัลกอริธึมการหาช่อง Ego-Lane จากนั้นใช้ตรวจจับหาช่อง
จราจรด้านข้างเพ่ือช่วยให้สามารถตรวจจับช่องจราจรได้อีกหลาย
คู่เลน อีกท้ังแสดงให้เห็นว่าอัลกอริทึมที่นำมาใช้ในสภาพแวดล้อม
ถนนจริงนั้น มีความแม่นยำและมีผลการตรวจจับที่มีความเสถียร 

2021 D. Okeke  
และคณะ 

อธิบายเกี่ยวกับการพัฒนาและการเพ่ิมประสิทธิภาพของ
กระบวนการตัดสินใจในอุตสาหกรรม Internet of Things (IoT) 
โดยพัฒ นาแอปพลิ เคชั่ น  Node-RED Dashboards และใช้  
Python Shell ใน Node-RED ประยุกต์ใช้ร่วมกับอัลกอริทึม 
Machine Learning (ML) 

2022 W. Cao และคณะ อธิบายเกี่ยวกับหลักการออกแบบระบบควบคุมยานยนต์ไฟฟ้าขั้น
สูง ที่ พัฒนาโดยใช้เทคโนโลยี Advanced Driver Assistance 
System (ADAS) รวมทั้งแนะนำเทคนิคการควบคุมระบบยาน
ยนต์ไฟฟ้าให้มีประสิทธิภาพมากที่สุด 
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ตารางที่ 2.1 การสำรวจงานวิจัยที่เกีย่วข้อง (ต่อ) 
ปี ค.ศ. คณะผู้วิจัย การดำเนินงานวิจัย 
2022 G. Singh  

และคณะ 
อธิบายเกี่ยวกับการใช้ระบบจดจำใบหน้าสำหรับการระบุตัวบุคคล 
ซ่ึงขึ้นอยู่กับไลบรารี่ในการมองเห็นด้วยฟังก์ชั่น Open CV ที่
เขียนด้วยภาษา Python และใช้การคำนวณพฤติกรรมบนใบหน้า
ทีเ่ป็นรูปทรงหลายมิติ 

2022 A. Mughaid  
และคณะ 

อธิบายเกี่ยวกับระบบ SCADA ที่เป็นระบบควบคุมขั้นสูงที่ใช้ใน
ภาคอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมน้ำมันและก๊าซ การบำบัดน้ำ 
พลังงานทางนิวเคลียร์ และการผลิตไฟฟ้า โดยเสนอเทคนิคการ
ตรวจสอบความถูกต้องผ่านการโปรโตคอล Modbus TCP/IP 
เพ่ือเพ่ิมความปลอดภัยในระบบ SCADA ของการสื่อสารข้อมูล 

2022 M. -H. Lin  
และคณะ 

อธิบายเกี่ยวกับการใช้ เทคโนโลยีกำหนดตำแหน่งและการ
เคลื่อนไหวของสินค้า โดยใช้แนวทางการกระจายน้ำหนักที่
แม่นยำในการปรับแต่ งเซนเซอร์ ด้ วยโหลดเซลล์  จากนั้ น
ประมวลผลการทดสอบเพ่ือนำไปสร้างอัลกอริทึมแบบเชิงลึก อีก
ทั้งใช้ทดสอบระบบเพ่ือค้นหาสภาพแวดล้อมการทำงานที่ดีที่สุด 

2023 S. Mounitha  
และคณะ 

อธิบายเกี่ยวกับการใช้ Raspberry Pi แทนพีแอลซี ยี่ห้อ Allen 
Bradley 5000 ซึ่งติดต้ังในอุตสาหกรรมอัตโนมัติเพ่ือใช้ควบคุม
เครื่องชั่งน้ำหนักที่ เชื่อมต่อกับโหลดเซลล์  อีกทั้ งยังต้องการ 
ให้มีความยืดหยุ่นในระหว่างการใช้งาน ดังนั้น Raspberry Pi 
ส าม ารถ ใช้ ง าน แ ท น พี แ อ ล ซี  Allen Bradley 5 0 0 0  ใน
อุตสาหกรรมกระบวนการการผลิตแบบอัตโนมัติได้อย่างดี 

 
 จากวรรณกรรมและงานวิจัยที่ได้สรุปในตารางที่ 2.1 สามารถช่วยให้ผู้วิจัยได้นำไปดำเนินงาน
ศึกษาหรือพัฒนาต่อยอดที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ ทั้งนี้ผู้วิจัยได้พอมองภาพออกอย่างกว้าง 
ๆ ว่ามีคณะวิจัยใดได้ศึกษาและดำเนินงานสิ่งใดไปแล้วบ้าง แต่ยังไม่สามารถแยกออกเป็นหมวดหมู่
ตามวิธีการดำเนินงานศึกษาได้อย่างชัดเจน ดังนั้นในส่วนการอธิบายถัดไปนี้ได้ทำการเรียบเรียงและ 
คัดกรองงานวิจัยหลัก ๆ ที่สำคัญและมีความแตกต่างกันอย่างเด่นชัดจากหลาย ๆ ผลงานวิจัยที่ได้สรุป
ไว้ โดยกล่าวถึงทฤษฎี หลักการ และวิธีการดำเนินงานวิจัยต่าง ๆ ที่ใช้ในการพัฒนาระบบขนส่ง 
แป้งมันสำปะหลังในโรงงานอุตสาหกรรมด้วยรถขนส่งอัตโนมัติที่ใช้เทคโนโลยียานยนต์ไฟฟ้า และยังมี
การเสริมข้อมูลถึงผลลัพธ์ที่ได้จากงานวิจัยนั้น ๆ โดยย่อดังนี้ 

เริ่มต้นจาก S. M. M. Rahman (2019) ได้กล่าวถึงการเพ่ิมประสิทธิภาพด้านโลจิสติกส์  
ในโรงงานอุตสาหกรรม โดยใช้วิธีการแก้ไขปัญหาวางแนวระบบการผลิต ซึ่งมีส่วนสำคัญในการเพ่ิม
ประสิทธิภาพด้านโลจิสติกส์ ซึ่งมีแนวทางแก้ไข 2 วิธี วิธีแรก คือ การปรับปรุงสายพานลำเลียง 
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ที่ออกจากชุดบรรจุให้มีระยะทางสั้นลง และวิธีที่สอง คือ การปรับเปลี่ยนเส้นทางการขนย้าย 

ให้มรีะยะทางที่สั้นลง ผลปรากฏว่าในการแก้ไขปัญหาดังกล่าวสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพด้านโลจิสติกส์
ภายในโรงงานอุตสาหกรรมที่มีกระบวนการผลิตที่ซับซ้อนได้เป็นอย่างดี งานวิจัยของ S. Lopez และ
คณะ (2014) ได้กล่าวถึงเทคโนโลยียานยนต์ไฟฟ้าได้ก้าวเข้ามามีบทบาทสำคัญในการแก้ไขปัญหา 

การใช้เชื้อเพลิงของรถบรรทุกและรถโฟล์คลิฟท์ โดยเสนอแนวทางแก้ไขปัญหา คือ การนำเทคโนโลยี
ทางด้านยานยนต์ไฟฟ้ามาพัฒนาในด้านระบบขนส่ง ผลปรากฏว่าในการแก้ไขปัญหาดังกล่าวยานยนต์
ไฟฟ้าช่วยให้ประหยัดการใช้พลังงานในระบบขนส่งได้มากกว่าการใช้รถบรรทุกและรถโฟล์คลิฟท์ 
งานวิจัยของ J. A. Sanguesa และ คณะ (2021) กล่าวถึงการพัฒนายานยนต์ไฟฟ้าที่ขับเคลื่อนด้วย
แหล่งพลังงานทดแทน แก้ไขปัญหาโดยเสนอเป็นทางเลือกที่เป็นไปได้ในการเปลี่ยนแปลงสภาวะ
ภูมิอากาศ และการส่งเสริมกระบวนการเปลี่ยนแปลงในการประหยัดพลังงาน ผลปรากฏว่า 

ในการแก้ไขปัญหาดังกล่าวการใช้เครื่องยนต์สันดาปมีแนวโน้มลดลงเรื่อย ๆ จากการวิเคราะห์
คาดการณ์สถานการณ์การเติบโตในปัจจุบันของอุตสาหกรรมยานยนต์ไฟฟ้าทั่วโลก รวมทั้งช่วยในเรื่อง
ของการลดก๊าซเรือนกระจกจากการใช้เชื้อเพลิงของเครื่องยนต์สันดาป 

ต่อมาเป็นการกล่าวถึงการพัฒนาเทคโนโลยีทางด้านยานยนต์ไฟฟ้า คือ ต้องเข้าใจหลักการ
ออกแบบหาขนาดมอเตอร์ไฟฟ้าและแบตเตอรี่ เพ่ือให้ตอบโจทย์กับความต้องการและนำไปใช้งาน
อย่างเหมาะสม อันดับแรกที่ต้องคำนึงถึง คือ น้ำหนักโหลดสูงสุดและความเร็วเฉลี่ยที่ ใช้เป็นหลัก 
งานวิจัยของ Y. Cheng และ คณะ (2005) ได้แนะนำหลักการออกแบบมอเตอร์ไฟฟ้าของระบบ 
ยานยนต์ไฟฟ้า รวมทั้งวิธีการคำนวณค่าพารามิเตอร์แรงบิดและกำลังไฟฟ้าสูงสุดเพ่ือใช้เลือก 
ขนาดมอเตอร์ไฟฟ้าให้เหมาะสม หลังจากนั้นวิเคราะห์ค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดเพ่ือใช้คำนวณหาขนาด 
ของแบตเตอรี่และออกแบบระบบสถานีชาร์จ ผลปรากฏว่าจากการออกแบบสามารถใช้เป็นหลักการ
ในการเลือกหาขนาดมอเตอร์ที่เหมาะสมต่อกันใช้งาน รวมทั้งใช้ออกแบบหาแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้า
ของแบตเตอรี่ได้เป็นอย่างดี งานวิจัยของ A. Nabi Akpolat และ คณะ (2020) ได้เสนอการคำนวณ
ขนาดแบตเตอรี่สำหรับยานยนต์ไฟฟ้าภายใต้การทำงานสภาวะการขับขี่ในสภาพถนนต่าง ๆ เช่น  
ทางเรียบ ทางลงเนิน และทางขึ้นเนิน เพ่ือใช้วิเคราะห์ในการเลือกขนาดแบตเตอรี่ ผลปรากฏว่า 

จากการคำนวณสามารถใช้เลือกขนาดแบตเตอรี่ได้ถูกต้องและเหมาะสมต่อการใช้งาน งานวิจัยของ  
Z. Yu และคณะ (2009) ได้เสนอหลักการพัฒนาระบบสถานีชาร์จแบตเตอรี่และการออกแบบวงจร
ควบคุมของโมดูลการสื่อสาร CAN bus สำหรับการชาร์จแบตเตอรี่ของยานยนต์ไฟฟ้า ผลปรากฏว่า
การควบคุมการสื่อสารโดยใช้โมดูล CAN bus สามารถกำหนดเงือ่นไขเพ่ือความปลอดภัยในการชาร์จ
ประจุไฟฟ้าระหว่างเครื่องชาร์จและแบตเตอรี่ให้มีความเหมาะสมในการพัฒนายานยนต์ไฟฟ้า 

สำหรับการพัฒนาเทคโนโลยียานยนต์ไฟฟ้ายังมีการกล่าวถึง การออกแบบโครงสร้าง 
ของตัวรถ การออกแบบระบบควบคุมของรถ และเทคโนโลยีการนำทางของรถ ซึ่งทั้งหมดนี้จำเป็น
อย่างมากเพ่ือใช้เป็นแนวทางในการพัฒนายานยนต์ไฟฟ้าได้อย่างสมบูรณ์แบบ งานวิจัยของ X. Tan 
และคณะ (2020) ได้เสนอหลักการออกแบบโครงสร้างเฟรมรถโดยใช้ซอฟต์แวร์ CATIA 3D รวมทั้ง
วิเคราะห์การเสียรูปของโครงสร้างเฟรมรถภายใต้สภาวะการขับขี่ที่แตกต่างกัน ผลปรากฏว่า 

ในการออกแบบสามารถใช้เป็นหลักการออกแบบเฟรมโครงสร้างรถเพ่ือรองรับน้ำหนักโหลดที่ต้องการ
ได้ สำหรับการออกแบบระบบควบคุม งานวิจัยของ W. Cao และ คณะ (2022) ได้กล่าวถึงหลักการ
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ออกแบบระบบควบคุมยานยนต์ไฟฟ้าขั้นสูงโดยใช้เทคโนโลยี Advanced Driver Assistance 
System (ADAS) รวมทั้งแนะนำเทคนิคการควบคุมระบบยานยนต์ไฟฟ้าให้มีประสิทธิภาพมากที่สุด 
ผลปรากฏว่าในการใช้หลักการออกแบบนี้สามารถใช้เป็นระบบขับขี่แบบไร้คนขับสำหรับยานยนต์
ไฟฟ้า รวมทั้งใช้วิ่งบนถนนที่มีความซับซ้อนได้ดี จากนั้นในการศึกษาเทคโนโลยีนำทาง งานวิจัยของ  
Y. Yeniaydin และคณ ะ  (2020) ได้ เสนออัลกอริทึ มการตรวจจับและติดตามช่องทางใหม่   
เพ่ือตรวจจับเส้นที่ผสานเข้าด้วยกันตามลักษณะทางเรขาคณิตของเส้นทางจากคู่เลนที่ดีที่สุด โดยใช้
รูปแบบ Hough Line Transform เพ่ือตรวจจับเส้นทาง ผลปรากฏว่าการตรวจจับเส้นทางในรูปแบบ 
Hough Line Transform สามารถรวมเส้นทางที่ตรวจพบโดยใช้การประมาณค่าพารามิ เตอร์  
ด้วยโมเดลเส้นทางตัวกรอง Kalman 

ก่อนอ่ืนต้องเข้าใจก่อนว่าในปัจจุบันเทคโนโลยียานยนต์ไฟฟ้าส่วนใหญ่ได้รับการออกแบบ 
โดยนักพัฒนา ในส่วนของระบบควบคุมการทำงานสามารถทำได้หลากหลายวิธีการ ซึ่งขึ้นอยู่กับการ
คัดเลือกอุปกรณ์และรูปแบบโปรโตคอลการสื่อสารของอุปกรณ์ที่ใช้สำหรับพัฒนาระบบ ในงานวิจัย
ของ S. Tamboli และ คณะ (2015) กล่าวถึงรูปแบบการสื่อสารและการควบคุมระยะไกลโดยใช้ 
กลยุทธ์การควบคุมทันสมัย เพ่ือใช้ควบคุมอุปกรณ์ในระบบที่กระจายตัว (Distributed Control 
System) ด้วยอุปกรณ์พีแอลซีที่มีโปรโตคอลการสื่อสารเป็นแบบมาตรฐานนิยมใช้กัน เช่น Profinet, 
Profibus, EtherCAT, EtherNet/IP, Modbus RTU, Modbus TCP/IP แ ล ะ  CANbus เป็ น ต้ น  
ผลปรากฏว่าการใช้อุปกรณ์ที่ได้รับรองมาตรฐานในงานอุตสาหกรรม ส่วนใหญ่มีโปรโตคอลการสื่อสาร
ดังกล่าวสามารถประยุกต์ใช้งานงานอุตสากหรรมการผลิตได้อย่างหลากหลาย งานวิจัยของ C. Lin 
และคณะ (2019) กล่าวถึงระบบบริหารจัดการพลังงานรถรางที่ทันสมัยให้มีการประหยัดพลังงานมาก
ยิ่ งขึ้น  โดยเสนอวิธีแก้ปัญหาด้วยการรวบรวมข้อมูลแบบเรียลไทม์ที่ ใช้ โปรแกรม Labview  
ด้วยโปรโตคอลการสื่อสาร Modbus TCP/IP เพ่ือพัฒนาให้มีการเชื่อมต่อกับจอทัสกรีนและมีการสั่งการ
โดยมนุษย์กดปุ่มสัมผัส ผลปรากฏว่าการรวบรวมข้อมูลที่ใช้โปรโตคอลการสื่อสาร Modbus TCP/IP 
แบบเรียลไทม์ สามารถวิเคราะห์ข้อมูลและแก้ปัญหาได้แบบทันทีทันใด อีกทั้งยังสามารถใช้วางแผน
ประหยัดพลังงานในโรงงาน งานวิจับของ B. Li และคณะ (2017) กล่าวถึงระบบการตรวจสอบและ
บริหารจัดการรถขนส่งแบบไร้สายด้วยโปรโตคอล Modbus TCP/IP โดยใช้อุปกรณ์ Cortex A8 และ 
WinCE6 รวมทั้งพัฒนาใช้กับแพลตฟอร์มตรวจสอบสถานะแบบเรียลไทม์ในการทำงานของรถขนส่ง 
เพ่ือส่งข้อมูลพารามิเตอร์ในการสื่อสารไร้สายผ่านทาง GPS ของศูนย์กลางจัดการข้อมูลแบบระยะไกล 
ผลปรากฏว่าเมือ่รถขนส่งมีการเคลื่อนที่ออกห่างศูนย์กลางจัดการข้อมูลในระยะไกล ยังสามารถสื่อสาร
ข้อมูลแบบไร้สายผ่านทาง GPS ร่วมกับการสื่อสารด้วยโปรโตคอล Modbus TCP/IP 

หลังจากนั้นในการผสมผสานระหว่างการพัฒนาระบบควบคุมอัตโนมัติกับลักษณะงาน 
ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ที่ใช้รูปแบบอินเทอร์เน็ต โดยการนำอุปกรณ์และเซ็นเซอร์มาประยุกต์ใช้งาน
เพ่ือตรวจสอบและควบคุมการทำงานจากระยะไกลได้ ซึ่งนิยมนำไปใช้ใน ระบบอัตโนมัติทาง
อุตสาหกรรมระหว่างระบบ SCADA และตัวรับส่งสัญญาณผ่านเร้าเตอร์ที่มีโปรโตคอล IoT เช่น 
Node-RED หรือ CoAP เป็นต้น ในงานวิจัยของ P. Nguyen-Hoang และคณะ (2019) กล่าวถึง
แนวทางสำหรับพัฒนาระบบ Industrial IoT Gateway ในระบบปฏิบัติการ Linux เพ่ือสร้างโซลูชั่น
ซอฟแวร์และฮาร์ดแวร์ที่ เชื่อมต่อกับ Node-RED ผลปรากฏว่าการพัฒนาระบบ Industrial IoT 
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Gateway ที่เชื่อมต่อกับ Node-RED  สามารถลดความซับซ้อนในการพัฒนาอัลกอริทึมที่ใช้ร่วมกับ
เฟรมเวิร์กของอุปกรณ์ต่าง ๆ อีกทั้งช่วยให้การปรับใช้แอปพลิเคชันได้อย่างรวดเร็วในงานอุตสาหกรรม 
งานวิจัยของ T. Bhattacherjee และคณะ (2019) กล่าวถึงวิธีการนำ Raspberry Pi ควบคุมสั่งงาน
รีเลย์ รวมทั้งอ่านค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบแหล่งจ่ายไฟฟ้า เสนอวิธีแก้ปัญหาโดยใช้เครื่อง 
วัดพลังงาน Schneider Power Logic Ion 7650 และพัฒนาซอฟแวร์ในการรับส่งข้อมูลโดยใช้ภาษา 
Python ผ่านโปรโตคอลการสื่อสาร Modbus TCP/IP ผลปรากฏว่าการ Raspberry Pi สามารถ
ควบคุมการสั่งงานรีเลย์และอ่านค่าพารามิเตอร์จากเครื่องวัดพลังงาน Schneider Power Logic Ion 
7650 เพ่ือนำไปวิเคราะห์วางแผนการใช้พลังงานไฟฟ้า แบบรายวัน รายเดือน และรายปี เป็นต้น 

ลำดับถัดมาในส่วนของการพัฒนาระบบนำทางอัตโนมัติสำหรับยานยนต์ไฟฟ้า ในปัจจุบัน
กล้อง (Camera) เริ่มมีบทบาทสำคัญในการนำมาประยุกใช้กับระบบนำทางมากยิ่งขึ้น ในงานวิจัยของ 
A. S. Mohammed Shariff และคณะ (2021) กล่าวถึงการใช้ไลบรารี่ฟังก์ชั่น Open CV เขียนด้วย
ภาษา Python เพ่ือประมวลผลภาพโดยใช้ PyTesseract ซ่ึงภาพทีได้ทถูกนำเข้ามาแปลงเป็นภาพขาว
ดำ ผลปรากฏว่าภาพที่ประมวลผลถูกกรองผ่านตัวกรองเพ่ือลบอักขระที่ไม่ต้องการได้ โดยการพัฒนา
ซอฟแวร์ด้วยไลบรารีฟังก์ชั่น Open CV ที่เขียนด้วยภาษา Python ในงานวิจัยของ W. Ye และคณะ 
(2010) กล่าวถึงการตรวจจับเลนทีเ่ป็นส่วนสำคัญในระบบยานพาหนะ โดยเสนอการใช้อัลกอริทึมการ
ตรวจจับเลน  Hough Line Transform และการนำอัลกอริทึมไปใช้กับฟังก์ชั่น Open CV ผลปรากฏ
ว่าการพัฒนาอัลกอริทึม Hough Line Transform ทีใ่ช้ฟังก์ชั่น Open CV สามารถนำมาตรวจจับเลน
ถนนได้หลากหลายสภาพแวดล้อมของถนนที่แตกต่างกัน งานวิจัยของ L. Y. Ma และคณะ (2021) 
กล่าวถึงวิธีการตรวจจับหลายช่องทาง ซึ่งเป็นหนึ่งในเทคโนโลยีหลักสำหรับการขับขี่อัจฉริยะขั้นสูง 
และยังพัฒนาอัลกอริธึมการหาช่อง Ego-Lane จากนั้นใช้การตรวจจับเพ่ือหาช่องจราจรด้านข้าง  
ซึ่งช่วยให้สามารถตรวจจับช่องจราจรได้หลายคู่เลน ผลปรากฏว่าอัลกอริทึมที่พัฒนานำมาใช้ 
ในสภาพแวดล้อมถนนจริงนั้นมีความแม่นยำและมีผลการตรวจจับที่มีความเสถียรภาพสูงพอสมควร 
และงานวิจัยของ A. Ma’arif และคณะ (2020) กล่าวถึงการพัฒนาระบบควบคุมการทำงานของ
หุ่นยนต์วิ่งตามเส้นทางที่กำหนด โดยใช้ซอฟแวร์ Webots Simulator และ Open CV บน Python 
สำหรับควบคุมระบบการวิ่งตามเส้นทางของหุ่นยนต์ ผลปรากฏว่าหุ่นยนต์สามารถวิ่งตามเส้นทาง 
ที่แตกต่างกัน เช่น เส้นทางแคบ เส้นทางแบบจุด และเส้นทางโค้ง ภายใต้การควบคุมซอฟแวร์พ้ืนฐาน
ดังกล่าวในการวิ่งตามเส้นทาง 

นอกจากนี้ยังมีการกล่าวถึงการพัฒนาระบบบังคับเลี้ยว ซึ่งในงานวิจัยของ M. Veneri และ
คณะ (2021) กล่าวถึงกลไกในการบังคับเลี้ยวแบบ Ackermann Steering และการบังคับเลี้ยวแบบ 
Parallel Steering ผลปรากฏว่าบ่งบอกถึงความที่แตกต่างในการบังคับเลี้ยวของ Ackermann 
Steering โดยใช้เทคนิคการควบคุมที่เหมาะสมแบบไม่เชิงเส้นและประเมินประสิทธิภาพสูงสุดของรถ
รุ่น Formula SAE ในงานวิจัยของ Ajay M. Tayde และคณะ (2019) กล่าวถึงวิธีการออกแบบ
กระปุกเกียร์ของ Rack & Pinion Steering เพ่ือใช้เป็นระบบบังคับเลี้ยวให้มีอัตราทดของพวงมาลัย
ตามที่ต้องการ ผลปรากฏว่าสามารถวิ เคราะห์องค์ประกอบของระบบบังคับเลี้ยวเพ่ือให้มี  
ความปลอดภัยและมีประสิทธิภาพของระบบบังคับเลี้ยวสูงทีสุ่ด  

 



19 
 

 

ทั้งนี้ในส่วนเพ่ิมเติมของการพัฒนาระบบขนส่งแป้งมันสำปะหลังระหว่างอาคารแบบอัตโนมัติ
ด้วยเทคโนโลยียานยนต์ไฟฟ้า ความปลอดภัยในระหว่างการวิ่งขนส่งจึงมีความจำเป็นอย่างมาก 
เพ่ือไม่ให้เกิดความสัยหายตามมาในระหว่างทำการขนส่ง การนำเทคโนโลยีของการตรวจจับที่ทันสมัย
มาใช้พัฒนาให้เหมาะสม ซึ่งในงานวิจัยของ M. A. Markom และคณะ (2015) กล่าวถึงการสร้างแผน
ที่ โดบใช้ไลดาร์แบบราคาถูกที่ พัฒนาโดย Robopeak ซึ่งสามารถนำไปใช้กับหุ่นยนต์เคลื่อนที่ 
แบบอัตโนมัติ ผลปรากฏว่าการประยุกต์ใช้ไลดาร์สามารถสร้างแผนที่ในสภาพแวดล้อมที่เกี่ยวข้องกับ
การกำหนดตำแหน่ง การติดตามตำแหน่ง การนำทางอัตโนมัติ และการตรวจจับวัตถุได้ งานวิจัยของ 
S. Fakhri และคณะ (2020) กล่าวถึงการใช้ไลดาร์เป็นเครื่องมือในการตรวจจับวัตถุในสภาวะแวดล้อม
ต่าง ๆ ผลปรากฏว่าการใช้ไลดาร์สามารถตรวจจับวัตถุได้อย่างมีประสิทธิภาพมากและได้รับความนิยม
มากที่สุด ซ่ึงเซนเซอร์ทีใ่ช้สามารถสแกนวัตถไุด้แบบ 360 องศา ในรอบทิศทาง 

ในส่วนสุดท้ายนี้เป็นการกล่าวถึงความปลอดภัยในด้านของโครงสร้างตัวรถที่ออกแบบ ซึ่งใน
การออกแบบและพัฒนาได้มีการกำหนดเป้าหมายของโหลดที่ต้องการบรรทุกไว้ชัดเจน เพ่ือป้องกัน
ไม่ให้มีการบรรทุกน้ำหนักเกินที่กำหนดไว้ การนำระบบตรวจสอบน้ำหนักเพ่ือป้องกันการเกิดความ
เสียหายในตัวโครงสร้างรถและเพ่ือความปลอดภัย รวมทั้งการพัฒนาระบบตรวจสอบน้ำหนักในงาน
อุตสาหกรรมต่าง ๆ ในงานวิจัยของ M. -H. Lin และคณะ (2022) กล่าวถึงการใช้เทคโนโลยีกำหนด
ตำแหน่งและการเคลื่อนไหวของสินค้าโดยใช้โหลดเซลล์ในการตรวจสอบ เพ่ือเป็นแนวทางการกระจาย
น้ำหนักที่แม่นยำในการปรับแต่งเซนเซอร์ที่ใช้โหลดเซลล์ ผลปรากฏว่าในการทดสอบประมวลผล
สามารถนำไปสร้างอัลกอริทึมแบบเชิงลึกควบคู่กับการใช้โหลดเซลล์ อีกทั้งยังสามารถใช้ทดสอบระบบ
ในการค้นหาตำแหน่งสินค้าของสภาพแวดล้อมการทำงานที่ดีที่สุด งานวิจัยของ S. Mounitha และคณะ 
(2023) กล่าวถึงการประยุกต์ ใช้  Raspberry Pi แทนพีแอลซี ยี่ห้อ Allen Bradley 5000 ที่ติดตั้ ง 
ในอุตสาหกรรมอัตโนมัติ เพ่ือใช้สำหรับการควบคุมเครื่องชั่งน้ำหนักที่เชื่อมต่อกับโหลดเซลล์ ผลปรากฏ
ว่าการใช้ Raspberry Pi เข้ามาแทนที่ พีแอลซี Allen Bradley 5000 ในอุตสาหกรรมกระบวนการ 
การผลิตแบบอัตโนมัติได้เป็นอย่างดี อีกทั้งมีความยืดหยุ่นในการใช้งานสำหรับนักพัฒนาซอฟแวร์ 

ในการทบทวนวรรณกรรมที่ เกี่ยวข้องทั้งหมดเห็นได้ว่ามีปริมาณงานวิจัยอยู่น้อยมาก 
เมื่อเทียบกับการพัฒนาต่อยอดงานวิจัยกับการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีที่มีอยู่ในปัจจุบัน ซึ่งจากการ
ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง สามารถต่อยอดงานวิจัยเพ่ือใช้เป็นองค์ความรู้สำหรับงานวิจัย
วิทยานิพนธ์นี้ ในการพัฒนาระบบขนส่งแป้งมันสำปะหลังที่ทันสมัยโดยใช้เทคโนโลยียานยนต์ไฟฟ้าเข้า
มาช่วยดำเนินงาน โดยทั่วไปแล้วในระบบขนส่งแป้งมันสำปะหลังภายในโรงงาน ส่วนใหญ่ใช้รถบรรทุก
และรถโฟล์คลิฟท์ ซ่ึงเป็นการใช้เชื้อเพลิงของเครื่องยนต์สันดาปอาจก่อให้เกิดมลพิษในอากาศมากกว่า 
การนำเทคโนโลยีทางด้านยานยนต์ไฟฟ้ามาพัฒนาเพ่ือใช้เป็นรถขนส่งอัตโนมัติ อีกทั้งยังเป็นการลด
การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก และนำไปสู่การปรับเปลี่ยนทางด้านเทคโนโลยี ในระบบขนส่ง 
ในโรงงานในรูปแบบที่ทันสมัยมากขึ้น โดยการพัฒนาระบบขนส่งแป้งมันสำปะหลังภายในโรงงาน
อุตสาหกรรมด้วยรถขนส่งอัตโนมัติที่ใช้เทคโนโลยียานยนต์ไฟฟ้าขึ้นมา เพ่ือทดสอบสมรรถนะของรถ
ขนส่งอัตโนมัติที่พัฒนาขึ้นทดแทนการใช้รถบรรทุกและรถโฟล์คลิฟท์ 
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2.3 สรุป 
ในบทที่ 2 นี้ ได้นำเสนอรายงานผลการสืบค้นวรรณกรรมวิจัยย้อนหลังที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย

ที่ดำเนินงานในวิทยานิพนธ์นี้  จากฐานข้อมูล IEEE IEE ScienceDirect และอ่ืน ๆ ซึ่งทำให้ทราบถึง
แนวทางการพัฒนางานวิจัยที่เกี่ยวข้องและระเบียบวิธีที่คณะวิจัยอ่ืน ๆ ได้นำมาใช้ผลการดำเนินงาน 
รวมทั้งข้อเสนอแนะต่าง ๆ จากคณะวิจัยตั้งแต่อดีตตลอดจนถึงปัจจุบัน ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ 
ได้พัฒนาขึ้นเพ่ือแสวงหาองค์ความรู้ และนำไปสู่การปรับเปลี่ยนมาใช้เทคโนโลยียานยนต์ไฟฟ้าในการ
ขนส่งแป้งมันสำปะหลังภายในโรงงานจากเดิมที่ใช้รถบรรทุก โดยใช้หลักการเทคโนโลยีทางด้าน 
ยานยนต์ไฟฟ้าออกแบบเพ่ือหาขนาดมอเตอร์ไฟฟ้าและหาขนาดแบตเตอรี่ให้มีความเหมาะสม 
ออกแบบระบบนำทางอัตโนมัติและระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง ออกแบบระบบตรวจสอบน้ำหนัก 
รวมทั้งระบบควบคุมทั้งหมด โดยอาศัยหลักการตามทฤษฎีในบทถัดไป 
 
 

 



 

 

บทท่ี 3 
ทฤษฎทีี่เกี่ยวข้อง

 
3.1 บทนำ 

การศึกษาทฤษฎีต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องการงานวิจัยมีความสำคัญมากในการดำเนินงานวิจัย เพ่ือ
เป็นพ้ืนฐานความรู้และความเข้าใจของนักวิจัย ซึ่งในบทที่ 2 เป็นการกล่าวถึงปริทัศน์วรรณกรรมและ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่ดำเนินการสืบค้นและทบทวนมาพอสังเขป เพ่ือให้สามารถตีกรอบเป้าหมายหลัก
ของงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ให้มีความกระชับและชัดเจนมากยิ่งขึ้น อีกทั้งยังเป็นแนวทางสำหรับ
การศกึษาค้นคว้าทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้มากท่ีสุด ในส่วนนี้เป็นการกล่าวถึงทฤษฎี
ที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ ซึ่งประกอบไปด้วย 11 หัวข้อหลัก ๆ ได้แก่ มอเตอร์ขับเคลื่อน
สำหรับยานยนต์ไฟฟ้า แบตเตอรี่สำหรับยานยนต์ไฟฟ้า ระบบบังคับเลี้ยวของยานยนต์ ระบบนำทาง
อัตโนมัติ ระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง ระบบตรวจสอบน้ำหนัก ระบบควบคุมในภาคอุตสาหกรรม 
โปรโตคอลการสื่อสารในภาคอุตสาหกรรม การสื่อสารด้วยโปรโตคอล Modbus, Node-RED และ 
Python สำหรับหัวข้อทั้งหมดนี้ได้คัดกรองเนื้อหาเฉพาะส่วนที่จำเป็น สำหรับการพัฒนาระบบขนส่ง
แป้งมันสำปะหลังในโรงงานอุตสาหกรรมด้วยรถขนส่งอัตโนมัติที่ใช้เทคโนโลยียานยนต์ไฟฟ้า ซึ่งเป็น
หัวข้องานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้และมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
3.2 มอเตอร์ขับเคลื่อนสำหรับยานยนต์ไฟฟ้า 

ในปัจจุบันยานยนต์ไฟฟ้า (Electric Vehicle) มีแนวโน้มใช้งานเพ่ิมมากขึ้นเรื่อย ๆ ซึ่งใน
อนาคตอาจทดแทนและยานยนต์แบบดั้งเดิม คือ ยานยนต์ที่ใช้เครื่องยนต์สันดาปและใช้น้ำมัน 
เป็นเชื้อเพลิง โดยหัวใจหลักที่สำคัญของยานยนต์ คือ ระบบขับเคลื่อนที่เป็นส่วนประกอบหลัก 
ของระบบ ทั้งนี้ยานยนต์ที่ใช้ไฟฟ้าเป็นแหล่งพลังงานทำให้ระบบขับเคลื่อนมีลักษณะแตกต่างออกไป
จากระบบเดิมที่ใช้เครื่องยนต์สันดาป สำหรับระบบขับเคลื่อนของยานยนต์ไฟฟ้ามีส่วนประกอบหลัก 
ที่สำคัญ คือ มอเตอร์ขับเคลื่อน หรือมอเตอร์ไฟฟ้า (Electric Motor) โดยที่มอเตอร์ไฟฟ้าจะเปลี่ยน
พลังงานไฟฟ้าซึ่งได้จากแบตเตอรี่ไปเป็นพลังงานทางกลในการหมุนล้อทำให้ยานยนต์ไฟฟ้าสามารถ 
วิ่งเคลื่อนที่ได้ทั้งวิ่งเดินหน้า วิ่งถอยหลัง และการหยุดวิ่ง หรือการเบรก ในการเลือกใช้มอเตอร์ไฟฟ้า
สำหรับยานยนต์ไฟฟ้าเพ่ือให้มีประสิทธิภาพการทำงานสูง ซึ่งสามารถทำงานในย่านความเร็วที่กว้าง  
ให้แรงบิดที่สูงเพ่ือให้มีแรงฉุดในการเร่งออกตัว รวมทั้งมีความน่าเชื่อถือสูงในการทนทานต่อการทำงาน
ที่ผิดปกติและมีต้นทุนการผลิตต่ำ นอกจากนี้มอเตอร์ไฟฟ้าแต่ละชนิดมีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกัน
ออกไป ดังนั้นการเลือกมอเตอร์ไฟฟ้าเพ่ือใช้งานในแต่ละประเภทจำเป็นอย่างมากที่ต้องมีการเลือก
จุดเด่นในด้านต่าง ๆ อย่างเหมาะสมในแต่ลักษณะของการนำไปใช้งาน สำหรับจุดเด่นและจุดด้อย 
ของมอเตอร์ไฟฟ้าแต่ละชนิดที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในยานยนต์ไฟฟ้า มีรายละเอียดย่อยดังนี้  
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3.2.1 มอเตอร์ไฟฟ้าชนิดเหนี่ยวนำ 
 กล่าวถึงหลักการทำงานของมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดเหนี่ยวนำ (Induction Motor) โดย 

ใช้หลักการทำงานของหม้อแปลงไฟฟ้า (Transformer) ที่จ่ายพลังงานไฟฟ้าไปยังขดลวดบนสเตเตอร์ 
(Stator) แล้วมีการแปลงผันทำให้เกิดสนามแม่เหล็ก (Magnetic Field) หมุนที่สเตเตอร์จึงเกิด 
การเหนี่ยวนำไปยังโรเตอร์ (Rotor) ซึ่งมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำได้ถูกนำมาใช้งานกันอย่างแพร่หลาย 
ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เพราะมีจุดเด่นในเรื่องของอายุการใช้งานที่ยาวนานและโครงสร้าง 
มีความแข็งแรงทนทาน และมอเตอร์ชนิดนี้ยังสามารถทำให้แกนโรเตอร์หมุนได้ด้วยการจ่ายไฟฟ้า
กระแสสลับได้ โดยตรงไม่จำเป็นต้องประยุกต์ ใช้กับชุด อุปกรณ์ ควบคุม  (Controller) หรือ 
จะประยุกต์ใช้งานร่วมกับชุดควบคุมได้เช่นกัน สำหรับงานทางด้านอุตสาหกรรมนั้นมีลักษณะหน้างาน 
ที่แตกต่างกันออกไป ซึ่งอาจมีการใช้ งานมอเตอร์ขึ้นอยู่กับความต้องการของงานนั้น ๆ ดังนั้น
จำเป็นต้องศึกษาออกแบบหาวิธีควบคุมมอเตอร์ เพ่ือสามารถใช้ในงานอุตสาหกรรมได้อย่างเหมาะสม 
และใช้เป็นเกณฑ์มาตรฐาน (Benchmark) ในการประยุกต์ใช้กับมอเตอร์ชนิดอ่ืน ๆ และในส่วนของ
จุดด้อยของมอเตอร์ชนิดเหนี่ยวนำ คือ มีประสิทธิภาพต่ำในสภวาวะการทำงานที่ความเร็วต่ำ ทำให้มี
แรงบิด (Torque) หรือ แรงฉุดเริ่มต้นต่ำ และมีค่าตัวประกอบกำลัง (Power Factor) ไม่สูงมาก ส่งผล
ให้กระแสไฟฟ้าที่ใช้งานหมุนด้วยความเร็วมาก ๆ เกิดการเสียหายของแท่งอลูมิเนียมในแกนโรเตอร์ 
เป็นต้น สำหรับมอเตอร์ชนิดเหนี่ยวนำที่นำมาประยุกต์ใช้ในงานยานยนต์ไฟฟ้า Curtis HPEVS AC-51 
ดังรูปที่ 3.1 ในส่วนของ DANA ASY-120 series และ DANA ASY-200 series ดังรูปที่ 3.2 และ 3.3 
ตามลำดับ รวมทั้งคุณลักษณะเฉพาะของมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดเหนี่ยวนำที่ใช้ในยานยนต์ไฟฟ้า ดังตาราง
ที่ 3.1 

 

 
 

รูปที่ 3.1 มอเตอร์ชนิดเหนี่ยวนำ Curtis HPEVS AC-51 
 

 
 

รูปที่ 3.2 มอเตอร์ชนิดเหนี่ยวนำ DANA ASY-120 series 
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รูปที่ 3.3 มอเตอร์ชนิดเหนี่ยวนำ DANA ASY-200 series 
 

ตารางที่ 3.1 คุณลักษณะเฉพาะของมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดเหนี่ยว 
พารามิเตอร์ 

(Parameter) 
Curtis HPEVS  

AC-51 
DANA ASY-120 

series 
DANA ASY-200 

series 
Voltage Range (V) 108-155 24-48 24-96 
Peak Torque (Nm) 146.4 5-30 30-200 

Continuous Power (kW) 35 Up to 2 Up to 20 
Peak Power (kW) 65.99 Up to 4 Up to 50 

Rated Speed (rpm) 10,000 5,000 7,500 

 
3.2.2 มอเตอร์ไฟฟ้าชนิดซิงโครนัสแบบใช้แม่เหล็กถาวร 
 หลักการทำงานของมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดซิงโครนัสแบบใช้แม่เหล็กถาวร (Permanent-

Magnet Synchronous Motor) ซึ่งเป็นมอเตอร์ไฟฟ้าชนืดนี้ใช้หลักการทำงานของสนามแม่เหล็ก
หมุนที่สเตเตอร์ โดยมีลักษณะโครงสร้างของสเตเตอร์คล้ายกับมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดเหนี่ยวนำ เมื่อจ่าย
กระแสไฟฟ้าสลับให้กับขดลวดของสเตเตอร์ไม่จำเป็นต้องใช้ชุดอุปกรณ์ควบคุม หรือ จะใช้ชุดอุปกรณ์
ในการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ได้เช่นกัน และในส่วนที่แตกต่างกัน คือ โรเตอร์ของมอเตอร์
ไฟฟ้าชนิดนี้ใช้เป็นแบบแม่เหล็กถาวรเพ่ือช่วยสร้างแรงจากสนามแม่เหล็ก ส่งผลให้เกิดความสูญเสีย 
ที่แกนโรเตอร์ลดลงทำให้สนามแม่เหล็กของมอเตอร์ไฟฟ้ามีความหนาแน่นเพ่ิมมากขึ้นและมีแรงบิด
สูงขึ้นตามด้วย เมื่อกล่าวถึงจดุเด่นของมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดซิงโครนัสแบบใช้แม่เหล็กถาวร คือ มีน้ำหนัก
โครงสร้างเบาให้ประสิทธิภาพการทำงานสูง จึงทำให้ให้อัตราส่วนระหว่างแรงบิดต่อน้ำหนักโครงสร้าง
เพ่ิมสูงขึ้นตามด้วยและมีแรงเฉื่อย (Inertia) ที่ต่ำ ซึ่งเหมาะสำหรับงานที่ต้องการการตอบสนอง 
อย่างรวดเร็วแบบทันทีทันใด สำหรับจุดด้อยของมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดนี้ คือ มีต้นทุนในการผลิตค่อนข้าง
แพง เนื่องจากราคาของแม่เหล็กถาวรที่สูงเพราะมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดนี้ต้องการใช้แม่เหล็กที่มีคุณภาพสูง 
ทั้งนี้ในการเปลี่ยนแปลงของราคาแม่เหล็กในตลาดโลกอย่างรวดเร็วและไม่แน่นอน จึงเกิดความเสี่ยง 
ทีส่่งผลกระทบต่อต้นทุนในการผลิตของมอเตอร์ไฟฟ้าแบบโดยรวม อีกทั้งแม่เหล็กถาวรมีโอกาสสูญเสีย
คุณสมบัติของแม่เหล็กที่ต้องใช้งานที่ อุณหภูมิสูงและเกิดการลัดวงจรไฟฟ้าขึ้นในมอเตอร์ไฟฟ้า  
ด้วยเหตุนี้ มอเตอร์ไฟฟ้าชนิดนี้ปัจจุบันถูกนำไปประยุกต์ใช้งานและได้รับความนิยมกันอย่างแพร่หลาย
ในงานอุตสาหกรรมยานยนต์ไฟฟ้า สำหรับมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดซิงโครนัสแบบใช้แม่เหล็กถาวรที่ใช้ 
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ในงานยานยนต์ไฟฟ้า DANA TM4 IPM-200 series ดังรูปที่ 3.4 ในส่วนของ MV-275 series และ 
ME1616/Sevcon Gen4 ดังรูปที่ 3.5 และ 3.6 ตามลำดับ รวมทั้งคุณลักษณะเฉพาะของมอเตอร์ไฟฟ้า
ชนิดซิงโครนัสแบบใช้แม่เหล็กถาวรทีใ่ช้ในยานยนต์ไฟฟ้า ดังตารางที่ 3.2 
 

 
 

รูปที่ 3.4 มอเตอรไ์ฟฟ้าชนิดซิงโครนัสแบบใช้แม่เหล็กถาวร DANA TM4 IPM-200 series 
 

 
 

รูปที่ 3.5 มอเตอร์ไฟฟ้าชนิดซิงโครนัสแบบใช้แม่เหล็กถาวร MV-275 series 
 

 
 

รูปที่ 3.6 มอเตอร์ไฟฟ้าชนิดซิงโครนัสแบบใช้แม่เหล็กถาวร ME1616/Sevcon Gen4  
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ตารางที่ 3.2 คุณลักษณะเฉพาะของมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดซิงโครนัสแบบใช้แม่เหล็กถาวร 
พารามิเตอร์ 

(Parameter) 
DANA TM4  

IPM-200 series 
MV-275  
series 

ME1616/Sevcon 
Gen4 

Voltage Range (V) 24-96 130-450 48-120 
Peak Torque (Nm) 45-95 275 134 

Continuous Power (kW) 3-18 100 20 
Peak Power (kW) 5-35 205 20-55 

Rated Speed (rpm) 6,750 15,000 6,000 

 
3.2.3 มอเตอร์ไฟฟ้าชนิดซิงโครนัสรีลักแตนซ์ 
 สำหรับมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดซิงโครนัสรีลักแตนซ์  (Synchronous Reluctance 

Motor) มีหลักการทำงานของสนามแม่เหล็กเป็นตัวหมุนที่โรเตอร์ ซึ่งมีลักษณะโครงสร้างของสเตเตอร์
คล้ายคลึงกับมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดเหนี่ยวนำและมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดซิงโครนัสแบบใช้แม่เหล็กถาวร โดย
หลักการทำงานมีการจ่ายกระแสไฟฟ้าสลับที่สเตเตอร์ในการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ และ
สามารถประยุกต์ใช้ร่วมกับชุดอุปกรณ์ควบคุม หรือ ไม่ใช้ชุดอุปกรณ์ควบคุมได้เช่นเดียวกัน แต่มี 
ความแตกต่างกันที่โรเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดซิงโครนัสรีลักแตนซ์จะไม่มีการใส่ขดลวด แท่ง
อลูมิเนียม หรือแม่เหล็กถาวร ทำให้โรเตอร์ของมอเตอร์ชนิดซิงโครนัสรีลักแตนซ์มีการออกแบบรูปร่าง
ของตัวกั้นทางเดินสนามแม่เหล็ก (Magnetic Flux Barrier) เพ่ิมเติม เพ่ือให้เกิดแรงรีลักแตนซ์ 
(Reluctance Force) ทีท่ำให้มอเตอร์หมุน  

 เมื่อกล่าวถึงจุดเด่นของมอเตอร์ชนิดนี้ คือ มีประสิทธิภาพการทำงานของมอเตอร์
เช่นเดียวกับตัวประกอบกำลังมีค่าใกล้เคียง หรือดีกว่ามอเตอร์ไฟฟ้าชนิดเหนี่ยวนำแต่มีค่าต่ำกว่า
มอเตอร์ไฟฟ้าชนิดซิงโครนัสแบบใช้แม่เหล็กถาวร ในส่วนของต้นทุนการผลิตของมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดนี้
ต่ำกว่ามอเตอร์ไฟฟ้าชนิดเหนี่ยวนำและมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดซิงโครนัสแบบใช้แม่เหล็กถาวร เนื่องจาก 
มีรูปแบบโครงสร้างที่ง่ายไม่ซับซ้อนและที่โรเตอร์ไม่มีส่วนประกอบของขดลวดและแท่งอลูมิเนียม 
รวมทั้งแม่เหล็กถาวรเข้ามาเกี่ยวข้อง อีกทั้งจุดด้อยของมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดนี้ คือ เมื่อมีการใช้งาน
มอเตอร์ไฟฟ้าการกระเพ่ือมของแรงบิด (Torque Ripples) มีค่าค่อนข้างสูง ส่งผลให้อัตราส่วน
ระหว่างแรงบิดต่อน้ำหนักโครงสร้างของมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดนี้มีค่าน้อยกว่ามอเตอร์ไฟฟ้าชนิดซิงโครนัส
แบบใช้แม่เหล็กถาวร  

 สำหรับมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดซิงโครนัสรีลักแตนซ์ที่ใช้ในงานยานยนต์ไฟฟ้า DANA 
TM4 SYR-200 series ดังรูปที่ 3.7 และมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดซิงโครนัสรีลักแตนซ์ DANA TM4 SYR-
260 series ดังรูปที่ 3.8 รวมทั้งคุณลักษณะเฉพาะของมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดซิงโครนัสรีลักแตนซ์ที่ใช้ใน
ยานยนต์ไฟฟ้า ดังตารางที่ 3.3 
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รูปที่ 3.7 มอเตอร์ไฟฟ้าชนิดซิงโครนัสรีลักแตนซ์ DANA TM4 SYR-200 series 
 

 
 

รูปที่ 3.8 มอเตอร์ไฟฟ้าชนิดซิงโครนัสรีลักแตนซ์ DANA TM4 SYR-260 series 
 
ตารางที่ 3.3 คุณลักษณะเฉพาะของมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดซิงโครนัสรีลักแตนซ์ 

พารามิเตอร ์
(Parameter) 

DANA TM4  
SYR-200 series 

DANA TM4  
SYR-260 series 

Voltage Range (V) 24-96 24-96 
Peak Torque (Nm) 70-220 200-400 

Continuous Power (kW) 6-20 12-35 
Peak Power (kW) 2-50 19-70 

Rated Speed (rpm) 6,000 6,000 
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3.2.4 มอเตอร์ไฟฟ้าชนิดสวิตซ์รลีักแตนซ์ 
 หลักการทำงานของมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดสวิตซ์รีลักแตนซ์ (Switched Reluctance 

Motor) ซ่ึงเป็นมอเตอร์ไฟฟ้าที่ไม่ใช้สนามแมเ่หล็กหมุนเหมือนกับมอเตอร์ไฟฟ้าทั้ง 3 ชนิด ก่อนหน้านี้
ที่กล่าวไว้ในข้างต้น โดยการจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับไปยังสเตเตอร์เพ่ือเปลี่ยนเป็นการป้อนกระแสไฟฟ้า
เป็นรูปสี่เหลี่ยมในขดลวดของแต่ละเฟสตามตำแหน่งของโรเตอร์ ส่งผลให้โรเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้า
ชนิดนี้มีลักษณะการทำงานเรียบง่ายที่เป็นลักษณะแบบขั้วยื่น (Salient Pole) แต่ขึ้นอยู่กับจำนวนขั้ว
ที่ต้องการ เมื่อกล่าวถึงจุดเด่นของมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดนี้ คือ มีต้นทุนการผลิตของมอเตอร์ไฟฟ้าต่ำกว่า
มอเตอร์ไฟฟ้าชนิดอ่ืน ๆ เนื่องจากไม่มีการใช้ขดลวด แท่งอลูมิเนียม และแม่เหล็กถาวรที่โรเตอร์ ทั้งนี้
รูปร่างโรเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดนี้มีความซับซ้อนน้อยกว่ามอเตอร์ไฟฟ้าชนิดซิงโครนัสรีลักแตนซ์ 
แต่มีความแข็งแรงทางกลมากกว่า จึงเหมาะสำหรับใช้งานที่ความรอบเร็วสูง และจุดด้อยของมอเตอร์
ไฟฟ้าชนิดนี้ คือ ในระหว่างการทำงานทำให้มีแรงบิดกระเพ่ือมและมีการสั่นสะเทือน (Vibration) 
รวมทั้งเสียงรบกวน (Acoustic Noise) ที่เกิดจากมอเตอร์ไฟฟ้านี้มีค่าสูงมากกว่ามอเตอร์ไฟฟ้าชนิด 
อ่ืน ๆ อีกทั้งรูปแบบโครงสร้างของระบบควบคุมของมอเตอร์ไฟฟ้าแตกต่างจากมอเตอร์ไฟฟ้าทั้ง  
3 ชนิด ก่อนหน้านี้ จึงไม่สามารถนำมาประยุกต์ใช้ร่วมกันได้ ส่งผลให้มอเตอร์ไฟฟ้าชนิดนี้ส่วนใหญ่ 
ถูกนิยมใช้ในรถบรรทุกไฟฟ้าที่วิ่งระยะทางไกล ๆ สำหรับมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดสวิตซ์รีลักแตนซ์ที่ใช้ 
ในงานยานยนต์ไฟฟ้า HDSRM 150 series ดังรูปที่ 3.9 และมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดสวิตซ์รีลักแตนซ์ 
HDSRM 300 series ดังรูปที่ 3.10 รวมทั้งคุณลักษณะเฉพาะของมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดสวิตซ์รีลักแตนซ์ 
ทีใ่ช้ในยานยนต์ไฟฟ้า ดังตารางที่ 3.4  

 

 
 

รูปที่ 3.9 มอเตอร์ไฟฟ้าชนิดสวิตซ์รีลักแตนซ์ HDSRM 150 series 
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รูปที่ 3.10 มอเตอร์ไฟฟ้าชนิดสวิตซ์รีลักแตนซ์ HDSRM 300 series 
  
ตารางที่ 3.4 คุณลักษณะเฉพาะของมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดสวิตซ์รีลักแตนซ์ 

พารามิเตอร์ 
(Parameter) 

HDSRM  
150 series 

HDSRM  
300 series 

Voltage Range (V) 700 700 
Peak Torque (Nm) 90 380-520 

Continuous Power (kW) 20-40 75 
Peak Power (kW) 40 166-214 

Rated Speed (rpm) 8,400 8,400 

 
3.2.5 มอเตอร์ไฟฟ้าชนิดซิงโครนัสรีลักแตนซ์แบบใช้แม่เหล็กถาวร 

  สำหรับมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดซิงโครนัสรีลักแตนซ์แบบใช้แม่เหล็กถาวร (Permanent-
magnet Assisted Synchronous Reluctance Motor) ซึ่งมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดนี้มีหลักการทำงาน
ของสนามแม่เหล็กหมุนที่ใช้แรงบิดที่เกิดจากแรงรีลักแตนซ์เป็นหลัก และใช้แรงสนามแม่เหล็ก 
ที่เกิดจากแม่เหล็กถาวรช่วยปรับปรุงให้ตัวประกอบกำลังของมอเตอร์ให้มีประสิทธิภาพการทำงานดีขึ้น 
เมื่อเปรียบเทียบการทำงานกับมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดซิงโครนัสรีลักแตนซ์ ทั้งนี้จุดเด่นของมอเตอร์ไฟฟ้า
ชนิดซิงโครนัสรีลักแตนซ์แบบใช้แม่เหล็กถาวรสามารถนำมาประยุกต์ใช้งานร่วมกับมอเตอร์ไฟฟ้า 
ชนิดซิงโครนัสรีลักแตนซ์ได้ และจุดด้อย คือ มีต้นทุนการผลิตสูงขึ้นเนื่องจากมีการใช้แม่เหล็กถาวร 
ที่เพ่ิมมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดซิงโครนัสรีลักแตนซ์ และมีต้นทุนต่ำกว่า 
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เมื่อเปรียบเทียบกับมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดซิงโครนัสแบบใช้แม่เหล็กถาวร เนื่องจากใช้จำนวนแม่เหล็ก
ถาวรที่น้อยกว่าและใช้แม่เหล็กท่ีมีคุณภาพไม่สูงมาก 

 สำหรับมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดซิงโครนัสรีลักแตนซ์แบบใช้แม่เหล็กถาวรที่ใช้ในงานยาน
ยนต์ไฟฟ้า ISCAD V50 ดังรูปที่ 3.11 ในส่วนของมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดซิงโครนัสรีลักแตนซ์แบบใช้
แม่เหล็กถาวรที่ใช้ในงานยานยนต์ไฟฟ้า SRI-200 series และ SRI-300 series ดังรูปที่ 3.12 และ 
3.13 ตามลำดับ รวมทั้งคุณลักษณะเฉพาะของมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดซิงโครนัสรีลักแตนซ์แบบใช้แม่เหล็ก
ถาวรที่ใช้ในยานยนต์ไฟฟ้า ดังตารางที่ 3.5 (ข้อมูลอ้างอิงหัวข้อที่ 3.2.1-3.2.5 ของฤเชาว์ ภู่ประดับ
ศิลป์, 2022)  
 

 
 

รปูที่ 3.11 มอเตอร์ไฟฟ้าชนิดซิงโครนัสรีลักแตนซ์แบบใช้แม่เหล็กถาวร ISCAD V50 
 

 
 

รูปที่ 3.12 มอเตอร์ไฟฟ้าชนิดซิงโครนัสรีลักแตนซ์แบบใช้แม่เหล็กถาวร SRI-200 series 
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รูปที่ 3.13 มอเตอร์ไฟฟ้าชนิดซิงโครนัสรีลักแตนซ์แบบใช้แม่เหล็กถาวร SRI-300 series 
 
ตารางที่ 3.5 คุณลักษณะเฉพาะของมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดซิงโครนัสรีลักแตนซ์แบบใช้แม่เหล็กถาวร 

พารามิเตอร์ 
(Parameter) 

ISCAD  
V50 

SRI-200  
series 

SRI-300  
series 

Voltage Range (V) 48 48-144 48-144 
Peak Torque (Nm) 210 100-250 300-700 

Continuous Power (kW) 50 6-20 20-60 
Peak Power (kW) 80 14-70 30-70 

Rated Speed (rpm) 4,350 9,000 6,000 

 
3.2.6 การคำนวณหาขนาดมอเตอร์ไฟฟ้าสำหรับยานยนต์ไฟฟ้า 
 สำหรับการออกแบบหาขนาดของมอเตอร์ไฟฟ้าจำเป็นอย่างมากที่ต้องศึกษาทฤษฎี

เบื้องต้นเพ่ือนำมาใช้ในการวิเคราะห์และออกแบบในครั้งนี้ สิ่งที่ต้องศึกษาเพ่ือทำความเข้าใจ คือ การ
หาแรงฉุดลากของตัวรถในกรณีมีทางชันและไม่มีทางชัน โดยศึกษาเพ่ือเป็นแนวทางในกรณีของ 
การคำนวณหาแรงฉุดลากของตัวรถแบบมีทางชันและไม่มีทางชัน นั่นหมายความว่ารถจะต้องวิ่งไต่ 
ทางชัน โดยที่พ้ืนจะต้องทำมุมมากกว่า 0๐  หรือ 0 องศา กรณีนี้แสดงตัวอย่างมุม 5๐ หรือ 5 องศา  
ในกรณีมีทางชัน และรถจะต้องวิ่งในทางเรียบ โดยที่พ้ืนจะต้องทำมุมตลอดเส้นทาง 0๐  หรือ 0 องศา 
ในกรณีไม่มีทางชัน ดังในรูปที่ 3.14 และเมื่อมองเห็นภาพเพ่ือเป็นแนวทางทำความเข้าใจในกรณีของ
พ้ืนที่ใช้ในการเดินรถของทั้งสองแบบ คือ แบบไม่มีทางชันและแบบมีทางชัน ในกรณีนี้จึงได้สรุป
รูปแบบของการคำนวณหาแรงฉุดลากของตัวรถแบบไม่มีทางชันเท่านั้น ดังรูปที่ 3.15  
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             (กรณีไม่มีทางชัน)                                         (กรณีมีทางชัน) 
 

รูปที่ 3.14 พิจารณากรณีไม่มีทางชันและมีทางชัน 
 

 
 

รูปที่ 3.15 การคำนวณหาแรงฉุดลากของตัวรถแบบไม่มีทางชัน 
 

 การออกแบบหาขนาดของมอเตอร์ไฟฟ้าโดยใช้ทฤษฎีกฎข้อที่สองของนิวตัน เริ่มต้น
จากการหาแรงฉุดลากของตัวรถเพ่ือเป็นแนวทางในการหาขนาดต้นกำลัง ดังรูปที่  3.15 เมื่อ 
รถเคลื่อนที่ทำให้เกิดแรงเสียดทานระหว่างล้อกับพ้ืน จากกฎข้อที่สองของนิวตันเมื่อมีแรงเสียดทาน
เกิดขึ้นผลลัพธ์ของแรงทั้งหมด คือ 𝐹𝑇 ที่สามารถทำได้ ดังสมการที่ 3.1 ได้แก่ 𝐹R  คือ แรงเสียดทาน
ล้อ (Rolling Resistance) 𝐹D  คือ แรงต้านอากาศ (Drag Force) และ 𝐹A  คือ แรงต้านฝืนตัว 
ของมวลในขณะเร่งความเร็ว (Acceleration Resistance) แทนค่าสมการของแรงต่าง ๆ ดังสมการ 
ที่ 3.2 (Y. Cheng และคณะ, 2005) 
 

𝐹𝑇 = 𝐹A + 𝐹R  + 𝐹D      (3.1) 
 

𝐹𝑇 = 𝑚𝑎 + 𝑓𝑟𝑚𝑔 + 0.5𝜌𝐶𝑑 𝐴𝐹𝑣2      (3.2) 
        

โดยที่ 𝑚  คือ น้ำหนักตัวรถรวมบรรทุกโหลด (kg) 
𝑎  คือ อัตราเร่งของรถ (m/s2) 

 𝑔   คือ อัตราเร่งโน้มถ่วง (m/s2) 
 𝑓𝑟  คือ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานล้อกับพ้ืน 

𝐶𝑑  คือ สัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ 
𝐴𝐹  คือ พ้ืนที่หน้าตัดหน้าตัวรถ (m2) 
𝑣  คือ ความเร็วรถ (m/s) 
𝜌  คือ ความหนาแน่นอากาศ (kg/m3) 
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 จากสมการที่ 3.2 เนื่องด้วยมีตัวแปรพารามิเตอร์อัตราเร่งและความเร็วรถที่ใช้ในการ
คำนวณหาแรงฉุดลากของตัวรถ ซึ่งการคำนวณหาอัตราเร่งและความเร็วรถพิจารณาการเคลื่อนที่ 
ในแนวเส้นตรง หรือ แนวราบ คือ รถวิ่งไปข้างหน้าในแนวเส้นตรงโดยมีอัตราการเปลี่ยนแปลง
ความเร็วของวัตถุเทียบกับเวลาที่ใช้ และเมื่อรถมีการเลี้ยวกลับทิศทางทำให้ทิศทางในการเคลื่อนที่ 
ตรงข้ามกัน ดังนั้นการคำนวณหาอัตราเร่ง (𝑎) ใช้การแทนค่ากลับในตัวแปรที่หาระยะทาง ดังสมการที่ 
3.3 เมื่อคำนวณหาอัตราเสร็จแล้วใช้เป็นตัวแปรเพ่ือคำนวณหาความเร็วรถ (𝑣) ดังสมการที่ 3.4  
(จิราภรณ์ ปุณยวัจน์พรกุล, 2561) 
 

𝑠 = 𝑢𝑡 + 0.5𝑎𝑡2      (3.3) 
 

𝑣 = 𝑢 + 𝑎𝑡      (3.4) 
 

โดยที่ 𝑢  คือ ความเร็วต้น (m/s) 
𝑡 คือ เวลา (s) 
𝑠 คือ ระยะทาง (m) 

 
ตารางที่ 3.6 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นอากาศกับอุณหภูมิที่ 1 atm หรือ 101.325 kPa 

อุณหภูมิ 
(°C) 

ความหนาแน่นของอากาศ  
(kg/m3) 

35 1.145 
30 1.164 
25 1.183 
20 1.204 
15 1.225 
10 1.246 
5 1.269 
0 1.292 
−5 1.316 
−10 1.341 
−15 1.367 
−20 1.394 
−25 1.422 

(หมายเหตุ : ตารางที่ 3.6 อ้างอิงข้อมูลจาก https://hmong.in.th/wiki/Density_of_air) 
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 นอกจากนี้ยังมี ตัวพารามิเตอร์ที่ยังใช้ในการคำนวณหาแรงฉุดลาก คือ ความ
หนาแน่นอากาศ สัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ และสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานล้อกับพ้ืน ซึ่งตัวแปร
พารามิเตอร์เหล่านี้ขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อมและลักษณะการใช้งาน ดังนั้นการหาความหนาแน่น
อากาศโดยมีอุณหภูมิเป็นตัวกำหนดและอาศัยข้อมูลในการกำหนดค่าความหนาแน่นอากาศ ดังตาราง
ที่ 3.6 ซึ่งเห็นได้ว่ายิ่งมีอุณหภูมิที่ต่ำลงเรื่อย ๆ จนกะทั่งอุณหภูมิติดลบทำให้มีค่าความหนาแน่น
อากาศเพ่ิมมากขึ้น ต่อมาการกำหนดสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานล้อกับพื้น ซึ่งแน่นอนว่าขึน้อยู่กับปัจจัย
ของพ้ืนถนนและชนิดของล้อรถที่วิ่งบนพ้ืนถนน สำหรับพารามิเตอร์ที่ใช้คำนวณกำหนดค่าสัมประสิทธิ์
แรงเสียดทานล้อกับพ้ืน ดังตารางที่ 3.7 และในส่วนของการกำหนดค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ
อาศัยข้อมูลในการกำหนดค่าของรถแต่ละชนิด ดังตารางที่ 3.8  
 
ตารางที่ 3.7 ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานล้อกับพ้ืน 

Rolling Resistance Coefficient (𝑓𝑟) Detail 
0.001 - 0.002 Railroad Steel Wheels on Steel Rails 

0.001 Bicycle Tire on Wooden Track 
0.002 - 0.005 Low Resistance Tubeless Tires 

0.002 Bicycle Tire on Concrete 
0.004 Bicycle Tire on Asphalt Road 
0.005 Dirty Tram Rails 

0.006 - 0.01 Truck Tire on Asphalt 
0.008 Bicycle Tire on Rough Paved Road 

0.01 - 0.015 Ordinary Car Tires on Concrete,  
New Asphalt, Cobbles Small New 

0.02 Car Tires on Tar or Asphalt 
0.02 Car Tires on Gravel-Rolled New 
0.03 Car Tires on Cobbles-Large Worn 

0.04 - 0.08 Car Tire on Solid Sand, Gravel Loose Worn, 
Soil Medium Hard 

0.2 - 0.4 Car Tire on Loose Sand 
(หมายเหตุ : ตารางที่ 3.8 อ้างอิงข้อมูลจาก https://www.engineeringtoolbox.com/rolling-

friction-resistance-d_1303.html) 
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ตารางที่ 3.8 ค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศของรถแตล่ะชนิด 
Type of Bodt Reference Area 𝐶𝑑 

Six-Car Passenger Train  

 
Front Area 1.8 

Tractor-Trailer Truck 
 

Front Area 0.96 

SUV 
 

Front Area 0.8 

Sedan 
 

Front Area 0.45 

Car (Minimum)  Front Area 0.15 

(หมายเหตุ : ตารางที่ 3.6 อ้างอิงข้อมูลจาก E. Aziz และคณะ, 2008) 
 

 นอกจากนี้เมื่อทราบแรงฉุดลากที่ได้จากการคำนวณยังต้องคำนึงถึงแรงที่ทำให้
มอเตอร์หมุนในอุตสาหกรรมยานยนต์ เรียกว่า แรงเพลาขับ หรือ แรงบิด เมื่อเกิดแรงบิดที่เพลาขับ
หมุนทำให้รถเคลื่อนที่ และเกิดกำลังงานที่ใช้ต่อเนื่อง เรียกว่า แรงม้า หรือ กำลังขับของมอเตอร์ 
ดังนั้นใช้ผลลัพธ์ของแรงทั้งหมด จากสมการที่ 3.2 คำนวณหาแรงบิด (𝑇) ดังสมการที่ 3.5 จากนั้นใช้
แรงบิดคำนวณหากำลังขับของมอเตอร์ (𝑃𝑚) ดังสมการที่ 3.6 ซึ่งกำลังไฟฟ้าของมอเตอร์แปลผันตาม
ความเร็วเชิงมุม (𝜔) โดยใช้สูตรการคำนวณ ดังสมการที่ 3.7  
 

𝑇 = 𝐹𝑇 x 𝑟 x 𝑅𝑓      (3.5) 
 

𝑃𝑚 = 𝑇 x 𝜔      (3.6) 
 

𝜔 = 𝑣/𝑟      (3.7) 
 

โดยที่ 𝑟  คือ รัศมีล้อรถ (m) 
𝑅𝑓 คือ ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างเพลากับลูกปืน 

 
3.3 แบตเตอรี่สำหรับยานยนต์ไฟฟ้า 

เนื่องจากยานยนต์ไฟฟ้าจำเป็นต้องใช้พลังงานไฟฟ้าขับเคลื่อนแบบร้อยเปอร์เซ็นต์ ทำให้หัวใจ
หลักสำคัญของยานยนต์ไฟฟ้าคงเป็นอย่างอ่ืนไปไม่ได้ นอกจากการใช้แบตเตอรี่ (Battery) เป็นแหล่ง
พลังงานในการขับเคลื่อน ซึ่งเปรียบเสมือนเป็นขุมพลังในการจ่ายไฟฟ้าให้ระบบ โดยยานยนต์ไฟฟ้า
สามารถทำงานและวิ่งต่อไปได้อย่างต่อเนื่องไม่มีสะดุด แตมี่ปัจจัยหลายอย่างที่ส่งผลกระทบในระหว่าง
การวิ่งอันทำให้เกิดระบบในยานยนต์ไฟฟ้าขัดข้องในบางช่วงจังหวะคงเป็นเพราะแหล่งจ่ายพลังงาน 
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นั่นคือ แบตเตอรี่ที่ใช้กับยานยนต์ไฟฟ้าที่เป็นอีกหนึ่งปัจจัยสำคัญ ดังนั้นจำเป็นอย่างมากที่ต้องศึกษา
เกี่ยวกับชนิดของแบตเตอร์ที่นำมาใช้พัฒนายานยนต์ไฟฟ้า อันดับแรก คือ ต้องเข้าใจแบตเตอรี่ที่ใช้กับ
ยานยนต์ไฟฟ้าทุกชนิดที่เกี่ยวข้องเพ่ือนำมาใช้ได้อย่างเหมาะสม เนื่องจากแบตเตอรี่แต่ละชนิด 
มีคุณสมบัติจำเพาะที่แตกต่างกันออกไป และแน่นอนว่าแบตเตอรี่ที่ใช้สำหรับยานยนต์ไฟฟ้าแตกต่าง
จากแบตเตอรี่ในรถยนต์เครื่องสันดาปอย่างสิ้นเชิง สำหรับการพัฒนายานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ 
ทีน่ำมาใช้ มีรายละเอียดปลีกย่อยของแต่ละชนิดดังนี้  

3.3.1 แบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรด  
  สำหรับแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรด (Lead Acid Battery) เป็นแบตเตอรี่ที่ถูกใช้งานมา
ยาวนาน โดยนับตั้งแต่ยุครถยนต์เครื่องสันดาปที่ใช้น้ำมันเป็นเชื้อเพลิง ซึ่งใช้แบตเตอรี่ในการสตาร์ท
เครื่องยนต์ก่อนวิ่งใช้งาน รวมทั้งเป็นแหล่งสำรองไฟจ่ายกระแสไฟให้กับระบบควบคุมในตัวรถ เช่น 
แอร์ วิทยุ หรือ ไฟส่องสว่างห้องโดยสาร เป็นต้น ถัดมาในยุคของยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ชนิดนี้ ยังคง
ทำหน้าที่จ่ายกระแสไฟฟ้าเพ่ือสตาร์ทมอเตอร์ขับเคลื่อน ซึ่งแบตเตอรี่ที่ถูกนำมาใช้มี 3 ชนิด ได้แก่ 
แบตเตอรี่น้ำ แบตเตอรี่แห้ง และแบตเตอรี่กึ่งแห้ง  โดยมีข้อดี คือ มีต้นทุนราคาถูก มีความปลอดภัย
สูงพาควร และยังมีประสิทธิภาพในการจ่ายกระแสไฟฟ้าค่อนข้างสูง นอกจากนี้แบตเตอรี่ชนิดนี้ 
ยังมีข้อจำกัดในการใช้งาน คือ แบตเตอรี่ผลิตขึ้นมาเพ่ือใช้เป็นแบตเตอรี่สำรองไฟฟ้าในยานยนต์ไฟฟ้า
เท่านั้น ไม่เหมาะในการนำไปใช้เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าหลักของยานยนต์ไฟฟ้า ซึ่งหมายความว่า
แบตเตอรี่มอีายุการใช้งานสั้นและมีความจุที่ต่ำ และมีประสิทธิภาพการใช้งานลดลงในสภาวะอุณหภูมิ
ต่ำ จึงไม่เหมาะนำมาใช้เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าหลักของยานยนต์ไฟฟ้า รวมทั้งต้องมีการบำรุงรักษา 
(Maintenance) ที่ต่อเนื่องเป็นระยะเพ่ือตรวจเช็คค่อนข้างจุกจิก หากนำมาใช้กับยานยนต์ไฟฟ้าอาจ
ส่งผลให้เกิดความเสียหายภายในระบบและมีค่าใช้จ่ายสูงในการบำรุงรักษาในระยะยาว สำหรับ
แบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรด ได้ถูกนำไปใช้กับรถยนต์ไฮบริด (Hybrid Electric Vehicle) หรือ รถยนต์
ไฮบริดที่ชาร์จแบบยานยนต์ไฟฟ้า (Plug-In Hybrid Electric Vehicle) ในมีจำหน่ายท้องตลาดทุกรุ่น 
รวมไปถึงยานยนต์ไฟฟ้าแบบร้อยเปอร์เซ็นต์ หรือรถยนต์ไฟฟ้า (Battery Electric Vehicle) มียี่ห้อรถ
ตัวอย่างที่ถูกใช้งาน คือ Tesla Model 3 ดังรูปที่ 3.16 
 

 
 

รูปที่ 3.16 รถยนต์ที่ใช้แบตเตอรี่ตะกั่วกรด คือ Tesla Model 3 
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3.3.2 แบตเตอรี่ชนิดนิกเกิลเมทัลไฮไดรด์ 
  การพัฒนาแบตเตอรี่ชนิดนิกเกิลเมทัลไฮไดรด์ (Nickel-Metal Hydride Battery) 
ถูกคิดค้นในช่วงทศวรรษที่ 70 ซ่ึงได้รับการพัฒนามาอย่างต่อเนื่องจนนำมาใช้ในอุตสาหกรรมยานยนต์
ช่วงต้นศตวรรษที่ 20 หรือ นับตั้งแต่ช่วง ค.ศ. 2000 เป็นต้นมา ที่ใช้กับรถยนต์ไฮบริดและรถยนต์
ไฮบริดที่ชาร์จแบบยานยนต์ไฟฟ้า โดยแบตเตอรี่ชนิดนี้เหมาะสำหรับรถยนต์ที่ มีการใช้แหล่งจ่าย
พลังงานทั้งสองแบบ คือ แบบพลังงานไฟฟ้าและแบบพลังงานที่ใช้เชื้อเพลิงน้ำมัน มีข้อดี คือ มีอายุ
การใช้งานที่นานกว่าแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออน (Lithium-Ion Battery) และแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว
กรด รวมทั้งมีความทนทานในการใช้งานต่อการเปลี่ยนแปลงสภาวะอากาศได้ดีกว่าแบตเตอรี่ชนิด 
ลิเธียมไอออน นอกจากนี้แบตเตอรี่ชนิดนี้มีข้อจำกัดของการนำไปใช้งาน เนื่องด้วยมีต้นทุนการผลิต
ค่อนข้างสูง ซึ่งเป็นแบตเตอรี่ที่ผลิตจากวัสดุโลหะจำพวกไทเทเนียม (Titanium) ซึ่งเป็นวัสดุที่มีราคา
แพงพอสมควร แต่เมื่อเทียบน้ำหนัก ๆ ของแบตเตอรี่ พบว่ามีน้ำหนักใกล้เคียงกับแบตเตอรี่ชนิด 
ลิเธียมไอออนและความสามารถในการกักเก็บพลังงานไฟฟ้าได้น้อยกว่าแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออน 
รวมทั้งมีอัตราการคายประจุสูง (ถึงแม้ไม่ได้มีการใช้งาน) และยังมีการปล่อยพลังงานความร้อนที่สูง
ด้วยเช่นกันในขณะใช้งานแบตเตอรี่ สำหรับแบตเตอรี่ชนิดนิกเกิลเมทัลไฮไดรด์นิยมนำมาใช้เป็นแหล่ง
พลังงานไฟฟ้าสำหรับรถยนต์รถยนต์ไฮบริด ยกตัวอย่าง Toyota Prius 2004 ดังรูปที่ 3.17 และยัง 
ถูกใช้กับรถยี่ห้ออ่ืน เช่น Toyota Corolla Hybrid, Toyota Camry Hybrid และ Honda Accord 
Hybrid เป็นต้น  
 

 
 

รูปที่ 3.17 รถยนต์ที่ใช้แบตเตอรี่ชนิดนิกเกิลเมทัลไฮไดรด์ คือ Toyota Prius 2004 
 

3.3.3 แบตเตอรี่ชนิดนิเกิลแคดเมียม 
 สำหรับแบตเตอรี่ชนิดนิเกิลแคดเมียม (Nickel-Cadmium Battery) เป็นแบตเตอรี่ 
ที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตยานยนต์ไฟฟ้าในช่วงศตววรษที่ 90 โดยแบตเตอรี่ชนิดนี้สามารถ
นำมาอัดประจุไฟฟ้าซ้ำในการใช้งานใหม่ไดเ้มื่อมีการใช้งานในการคายปะจุแบตเตอรี่จนหมดเกลี้ยง ซึ่ง
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ส่วนใหญ่ถูกนำมาใช้กับอุปกรณ์หลายชนิด เช่น โทรศัพท์มือถือ อุปกรณ์ไฟฟ้า และถ่านชาร์จแบบก้อน 
เป็นต้น รวมทั้งสามารถเก็บประจุไฟฟ้าได้มากพอสมควรและมีรอบการชาร์จ (Charges Cycle) อยู่ที่
ประมาณ 500-1,000 ครั้ง นอกจากนี้แบตเตอรี่ชนิดนี้มีข้อเสีย คือ เกิดปัญหาในเรื่องผลกระทบของ
ชุดควบคุมการคายประจุไฟฟ้าซึ่งมีผลกับหน่วยความจำ (Memory Effect) ที่ทำให้ต้องตรวจเช็ค 
การใช้พลังงานหรือ คายประจุไฟฟ้าให้หมดก่อน จึงสามารถอัดประจุไฟฟ้าด้วยการชาร์จใหม่ได้ ใน
ปัจจุบันแบตเตอรี่ชนิดนิเกิลแคดเมียมถูกจัดอยู่ในประเภทแบตเตอรี่ต้องห้ามผลิตและจำหน่าย 
เนื่องจากมีผลกระทบร้ายแรงจากสารแคดเมียม (Cadmium) รั่วไหลระหว่างขั้นตอนการผลิตและ 
การใช้งาน ซึ่งสารแคดเมียมก่อให้เกิดโรคอิไตอิไตกับผู้ที่ไดรับในปริมาณที่มากเกินไป จึงถูกห้ามไม่ให้ 
มีการผลิตเพ่ือใช้การยานยนตไฟฟ้าตั้งแต่นี้ไป จนกว่ามีการพัฒนาเพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดอันตรายและ
ส่งผลกระทบต่อร่างกายมนุษย์ในอนาคต ตัวอย่างเซลล์ของแบตเตอรี่ชนิดนิเกิลแคดเมียม ดังรูปที่ 3.18 
 

 
 

รูปที่ 3.18 เซลล์ของแบตเตอรี่ชนิดนิเกิลแคดเมียม 
 

3.3.4 แบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออน 
 ที่มาของแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออนได้ถูกคิดค้นเริ่มพัฒนาในช่วงต้นศตวรรษที่ 90 
ซ่ึงเป็นเทคโนโลยีแบตเตอรี่ที่นิยมที่สุดในปัจจุบันนี้ โดยถูกนำไปใช้ในอุตสาหกรรมยานยนต์ไฟฟ้าและ
เครื่องใช้ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิคส์ เช่น โทรศัพท์มือถือ กล้องดิจิทัล คอมพิวเตอร์และโน๊ตบุ๊ก และยานยนต์
ฟ้า เป็นต้น ซึ่งแบตเตอรี่ชนิดนี้สามารถอัดประจุไฟฟ้าได้มากและยังมีอายุการใช้งานนานกว่าแบตเตอรี่
ชนิดอ่ืน ๆ สำหรับการอัดประจุไฟฟ้าด้วยเครื่องชาร์จยังสามารถทำได้อย่างรวดเร็ว และในปัจจุบัน 
มีการรองรับเทคโนโลยีชาร์จเร็ว (Fast Charge) เป็นที่ เรียบร้อย รวมทั้ งยังมีระบบการจ่าย
กระแสไฟฟ้าไฟได้เสถียรและคงที่ ส่งผลให้ระบบยานยนต์ไฟฟ้ามีประสิทธิภาพการใช้งานมากขึ้น 
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นอกจากนี้ข้อดีของแบตเตอรี่ชนิดนี้ คือ สามารถนำกลับมาใช้งานใหม่ได้ (Reusable) และยังเป็นมิตร
กับสิ่งแวดล้อมเนื่องจากส่งผลกระทบกับสิ่งแวดล้อมน้อยมาก ในการชาร์จแบตเตอรี่ชนิดนี้ถึงแม้ชาร์จ
ไม่เต็มแบบร้อยเปอร์เซ็นต์ ยังไม่ทำให้เกิดปัญหาเกี่ยวกับการใช้งานซึ่งมีผลกับหน่วยความจำ เนื่องจาก 
มีระบบควบคุมที่เรียกว่า ระบบการจัดการแบตเตอรี่ (Battery Management System) ส่งผลให้มี
รอบการชาร์จอยู่ที่ประมาณ 500-10,000 ครั้ง ถ้าพูดถึงข้อจำกัดของแบตเตอรี่ชนิดนี้ คือ มีต้นทุนการ
ผลิตที่สูงกว่าแบตเตอรี่ชนิดอื่น ๆ และประสิทธิภาพการใช้งานขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของแบตเตอรี่ที่ใช้งาน
ในขณะนั้นไม่ว่ากรณีอุณหภูมิต่ำเกินไป หรือ สูงเกินไป โดยช่วงอุณหภูมิที่สามารถทำงานได้เป็นปกติ
และมีประสิทธิภาพมากที่สุดอยู่ในช่วง 20°C (องศาเซลเซียส) ถึง 60°C ยกตัวอย่าง เช่น หากอุณหภูมิ
ลดลงจาก 25°C เหลือเพียง -15°C ความสามารถในการอัดประจุกระแสไฟฟ้าของแบตเตอรี่อาจลดลง
ได้ถึง 23% ส่งผลให้แบตเตอรี่มีโอกาสลุกไหม้ หรือ ระเบิดได้ และถ้าหากหากอุณหภูมิสูงเกิน 500°C 
เนื่องจากแบตเตอรี่ได้รับความเสียหายจนเกิดความร้อนสะสม จึงเรียกปรากฏการณ์นี้ว่า ความร้อน
เกิน (Thermal Runaway) อย่างไรก็ตาม ผู้ผลิตรถยนต์ต้องติดตั้งระบบหล่อเย็น (Liquid Cooling) 
เพ่ือช่วยลดความร้อนให้กับแบตเตอรี่เพ่ือการใช้งานที่ต่อเนื่องและยาวนาน สำหรับแบตเตอรี่ชนิด 
ลิเธียมไอออนถูกนำมาใช้กับรถยนต์ Porsche Taycan ดังรูปที่ 3.19 และยังถูกใช้กับรถยี่ห้ออ่ืน เช่น 
TESLA, ORA Good Cat, Toyota bZ4X, Nissan Leaf, MG ZS EV, MG EP, Hyundai IONIQ 5, 
Mini Cooper SE, BMW i3, BMW i4, BMW iX, BMW iX3 และ Audi e-tronเป็นต้น  
 

 
 

รูปที่ 3.19 รถยนต์ที่ใช้แบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออน คือ Porsche Taycan 
 

3.3.5 แบตเตอรี่ชนิดตัวเก็บประจุไฟฟ้า 
 สำหรับแบตเตอรี่ชนิดตัวเก็บประจุไฟฟ้า (Supercapacitors) เป็นแบตเตอรี่ที่ มี
ประสิทธิภาพการกักเกบ็ไฟฟ้าได้สูงกว่าแบตเตอรี่ชนิดอิเล็กโทรไลต์ มีความทนทานและอายุการใช้งาน
ยาวนาน สามารถอัดประจุไฟฟ้าด้วยเครื่องชาร์จได้เร็วกว่าแบตเตอรี่ชนิดอ่ืนที่ทดสอบเร็วกว่าถึง 
1,000 เท่า และมีรอบการชาร์จที่มีประสิทธิภาพสูงมากพอสมควรอยู่ที่ประมาณ 100,000-1,000,000 
ครั้ง นอกจากนี้ข้อจำกัดของแบตเตอรี่ชนิดนี้ คือ การจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับระบบยานยนต์ไฟฟ้า 
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ไม่เสถียร ส่งผลให้พลังงานไฟฟ้าลดลงเมื่อใช้งานต่อเนื่องไปนาน ๆ รวมทั้งมีการกักเก็บพลังงานไฟฟ้า
ค่อนข้างน้อย เมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออนที่มขีนาดเดียวกัน เมื่อไมมี่การใช้งานแบตเตอรี่
ในระยะเวลา 10-20 % ต่อ วัน การคายประจุของแบตเตอรี่ชนิดนี้จะค่อย ๆ ลดลง จึงไม่เหมาะกับ
การใช้เป็นพลังงานหลัก สำหรับแบตเตอรี่ชนิดตัวเก็บประจุไฟฟ้าถูกนำมาใช้กับรถยนต์ Lamborghini 
Sian FKP 37 ดั งรูปที่  3.20  ซึ่ งในปั จจุบั นยั งไม่มีการใช้ แบตเตอรี่ชนิ ดตัว เก็บประจุ ไฟ ฟ้า 
เป็นแหล่งจ่ายพลังงานหลักในยานยนต์ไฟฟ้า แต่ถูกนำมาใช้เป็นแหล่งจ่ายพลังงานเสริมเพ่ือช่วย 
รีดอัตราเร่งตอนออกสตาร์ท หรือ ตอนเลี้ยวโค้งแบบรวดเร็ว และยังถูกใช้กับรถยี่ห้ออ่ืน คือ 
Lamborghini Aventador เป็นต้น 
 

 
 

รูปที่ 3.20 รถยนต์ที่ใช้แบตเตอรี่ชนิดตัวเก็บประจุไฟฟ้า คือ Lamborghini Sian FKP 37 
 

3.3.6 แบตเตอรี่ชนิดโซลิดสเตต 
 เป็นที่น่าสนใจเกี่ยวกับยานยนต์ไฟฟ้าที่มีการนำแบตเตอรี่ชนิดโซลิดสเตต (Solid 
State Battery) ที่ถูกคิดค้นวิจัยและพัฒนาตั้งแต่ต้นทศวรรษ 90 หลังจากนั้นมีงานวิจัยเกี่ยวกับ
แบตเตอรี่ชนิดนี้ในช่วงปี ค.ศ. 2015 ปรากฏอีกครั้งจากคณะทีมวิจัยในมหาวิทยาลัยแคลิฟอร์เนียเออร์
ไวน์ คุณสมบัติของแบตเตอรี่ชนิดนี้เป็นแบตเตอรี่ชนิดแข็ง ซึ่งเป็นการพัฒนาที่เปลี่ยนอิเล็กโทรไลต์
เหลวให้กลายเป็นอิเล็กโทรไลต์แข็งแทน มีความสามารถในการกักเก็บพลังงานประสิทธิภาพสูงกว่า
แบตเตอรี่ทุกชนิด และมีเปอร์เซ็นต์สูงกว่าแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออนถึง 10 เท่า สำหรับการเกิด 
ลุกไหม้ของแบตเตอรี่ชนิดนี้มีโอกาสเกิดขึ้นได้ยาก เนื่องจากมีความสามารถในการจุดติดไฟต่ำที่ไม่มี 
อิเล็กโทรไลต์เป็นของเหลวซึ่งเป็นส่วนที่ติดไฟได้ และมีความเสถียรภาพสูงกว่าแบตเตอรี่ชนิดอ่ืน 
ส่งผลให้การชาร์จมีประสิทธิภาพการชาร์จได้เร็วขึ้น ในปัจจุบันได้เริ่มนำมาใช้ในอุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น 
เครื่องกระตุ้นหัวใจ และนาฬิกาอัจฉริยะ (Smart Watch) เป็นต้น นอกจากนี้ข้อจำกัดของแบตเตอรี่
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ชนิดนี้ คือ ในการผลิตมีต้นทุนที่สูงกว่าการผลิตแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออนถึง 8 เท่า และในอนาคต
ต้นทุนการผลิตอาจมีแนวโน้มลดลง หากมีผู้ผลิตแบตเตอรี่ชนิดนี้ พัฒนาให้รองรับความต้องการ 
ของการใช้งานตามท้องตลาดมากขึ้นในอนาคต รวมทั้งแบตเตอรี่ชนิดนี้ทำจากสสารภายในเซลล์ 
ที่เป็นของแข็ง เมื่อนำใช้งานจริงกับยานยนต์ไฟฟ้าบนท้องถนนที่มีหลุมขรุขระมาก ๆ อาจเสี่ยงได้รับ
ความเสียหายจากแรงกระแทกและแตกหักได้ง่าย ซึ่งมีการคาดการณ์ว่าภายในปี ค.ศ. 2030 
แบตเตอรี่ชนิดนี้จะถูกนำมาใช้งานอย่างจริงจังกับยานยนต์ไฟฟ้าในอนาคต สำหรับแบตเตอรี่ชนิด 
โซลิดสเตตถูกนำมาใช้กับรถยนต์ Toyota Concept-i Ride ดังรูปที่ 3.21 ในปัจจุบันยังไม่มีการ 
นำแบตเตอรี่ชนิดนี้มาใช้งานจริง แต่ก็มีค่ายรถยนต์บางแบรนด์ที่กำลังวิจัยเทคโนโลยีแบตเตอรี่ชนิดนี้
อยู่ คือ Toyota และ BMW ที่ประกาศออกมาว่าพร้อมทดลองใช้งานแบตเตอรี่ชนิดนี้จริงกับยานยนต์
ไฟฟ้ารถภายในปี ค.ศ. 2025  
 

 
 

รูปที่ 3.21 รถยนต์ที่ใช้แบตเตอรี่ชนิดโซลิดสเตต คือ Toyota Concept-i Ride 
 

3.3.7 แบตเตอรี่ชนิดโซเดียมไอออน 
 แบตเตอรี่โซเดียมไอออน (Sodium Ion Battery) หรือ นิยมเรียกกันอีกชื่อหนึ่งว่า 
“แบตเกลือ” ซึ่งแบตเตอรี่ชนิดนี้มีต้นทุนการผลิตที่ถูกกว่าแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออนประมาณ 3-4 
เท่า เนื่องจากสามารถหาแร่ธาตุที่เป็นส่วนประกอบได้ง่ายกว่าชนิดลิเธียม และยังสามารถอัดประจุ
ไฟฟ้าได้สูงถึง 100 % ภายในเวลาเพียง 20 นาที รวมทั้งยังมีความคงทนต่อสภาพแวดล้อมที่อุณหภูมิ
ร้อนสูงและหนาวจัดได้ดีกว่าแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออน จึงไม่ต้องกังวลในเรื่องความร้อนที่อาจ
เกิดขึ้นและส่งผลให้เกิดความเสียหายตามมาในระบบยานยนต์ไฟฟ้า แบตเตอรี่ชนิดนี้มีรอบการชาร์จ 
ประมาณ 8,000-10,000 ครั้ง นอกจากนี้ยังมีข้อจำกัดในเรื่องการกักเก็บพลังงานที่มีประสิทธิภาพต่ำ
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กว่าแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออน ทำให้ยานยนต์ไฟฟ้าที่ใช้แบตเตอรี่ชนิดนี้ยังวิ่งได้แค่ในระยะทางที่สั้น 
รวมทั้งมีน้ำหนักมากกว่ายานยนต์ไฟฟ้าที่ใช้แบตเตอรี่ชนิดลิเธียมอีกด้วยที่ขนาดแบตเตอรี่เท่ากัน และ
มีตัวอย่างรถที่ใช้แบตเตอรี่ชนิดโซเดียมไอออนในปี ค.ศ. 2023  คือ BYD รุ่น Seagull ดังรูปที่ 3.22 

 

 
 

รูปที่ 3.22 รถยนต์ที่ใช้แบตเตอรี่โซเดียมไอออน คือ BYD รุ่น Seagull 
(ที่มา: ข้อมูลอ้างอิงหัวข้อท่ี 3.3.1-3.3.1 https://www.laminafilms.com/th/article/EV-car-battery) 

 
3.3.8 การคำนวณหาขนาดแบตเตอรี่สำหรับยานยนต์ไฟฟ้า 
 การออกแบบหาขนาดแบตเตอรี่สำหรับ ยานยนต์ไฟฟ้าสามารถใช้กำลั งขับ 

ของมอเตอร์ ดังสมการที่ 3.6 เพ่ือนำมาวิเคราะห์อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าที่แปรผันตามระยะทาง
และเวลา ทำให้มีอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้ารวมทั้งในกรณีวิ่งเดินหน้าและวิ่งถอยหลัง EFT ดังสมการที่ 
3.8 ซึ่งการคำนวณหาอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้ารวมตลอดเส้นทางที่รถวิ่ง EFT ดังสมการที่ 3.9 โดยใช้
ลักษณะการเคลื่อนที่ของรถ 4 ช่วง ในกรณีวิ่งเดินหน้า ได้แก่ EF1  ช่วงเร่งออกตัว (Acceleration) 
EF2 ช่วงความเร็วคงที่ (Constant Speed) EF3 ช่วงปล่อยไหล (Coasting) และ EF4 ช่วงเบรก 
(Braking) ดังรูปที่ 3.23 ในทางกลับกันเมื่อรถมีการวิ่งถอยหลังลักษณะการเคลื่อนของรถ 4 ช่วง  
ในกรณีวิ่งถอยหลัง ได้แก่ ได้แก่ ER1  ช่วงเร่งออกตัว ER2 ช่วงความเร็วคงที่ ER3 ช่วงปล่อยไหล และ 
ER4 ช่วงเบรก ซึ่งสามารถใช้ลํกษณะการเคลื่อนที่ ดังรูปที่ 3.23 ได้เช่นกัน โดยในการคำนวณหาอัตรา
การใช้พลังงานไฟฟ้ารวมตลอดเส้นทางที่รถวิ่ง ERT ดังสมการที่ 3.10 รวมทั้งคำนวณหาการใช้
พลังงานไฟฟ้าในแต่ละช่วงพิจารณาอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าของระยะทางท้ังหมดรวมทุกช่วงในกรณี
วิ่งเดินหน้า EFi และวิ่งถอยหลัง ERi ดังสมการที่ 3.11 และ 3.12 ตามลำดับ โดยที่ i  มีค่าตั้งแต่ 1 ถึง 
4 นอกจากนี้ทั้งการคำนวณหาขนาดแบตเตอรี่เพ่ือให้รองรับการใช้งานต่อเนื่องของการวิ่งทำให้อัตรา
การใช้พลังงานไฟฟ้าแปรผันตามจำนวนรอบ Ebatt ดังสมการที่ 3.13 (Z. Yu และคณะ, 2009) 
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ET = EFT  + ERT      (3.8) 
 

EFT = EF1  + EF2  + EF3  + EF4        (3.9) 
ERT = ER1  + ER2  + ER3  + ER4               (3.10) 
 

EFi  = (PFi/𝜂m 𝜂inv )x(sFi/3,600DoDbatt 𝑣Fi )                     (3.11) 
 

ERi  = (PRi/𝜂m 𝜂inv )x(sRi/3,600DoDbatt 𝑣Ri )           (3.12) 
 

Ebatt  = ET   x N                       (3.13) 
 

โดยที่ PFi คือ กำลังขับของมอเตอร์ (kW) ช่วงที ่i กรณีวิ่งเดินหน้า 
PRi คือ กำลังขับของมอเตอร์ (kW) ช่วงที่ i กรณีวิ่งถอยหลัง 
sFi คือ ระยะทาง (m) ช่วงที่ i กรณีวิ่งเดินหน้า 
sRi คือ ระยะทาง (m) ช่วงที่ i กรณีวิ่งถอยหลัง 
𝑣Fi คือ ความเร็ว (m/s) ช่วงที่ i กรณีวิ่งเดินหน้า 
𝑣Ri คือ ความเร็ว (m/s) ช่วงที ่i กรณวีิ่งถอยหลัง 
𝜂m คือ ประสิทธิภาพมอเตอร์ 
𝜂inv คือ ประสิทธิภาพอินเวอเตอร์ 
DoDbatt     คือ ประสิทธิภาพการคายประจุของแบตเตอรี่ 
N คือ จำนวนรอบในการวิ่งรถ 

 

 
 

รูปที่ 3.23 ลักษณะการเคลื่อนทีข่องรถในแต่ละช่วง 
 
3.4 ระบบบังคับเลี้ยวของยานยนต์ 

การพัฒนาระบบที่สามารถใช้ควบคุมการเลี้ยวของยานยนต์ผ่านระบบบังคับเลี้ยว (Steering 
System) ของมนุษย์โดยตรง เพ่ือให้ล้อคู่หน้าทั้ง 2 ล้อ (Wheel) เกิดการหมุนให้เลี้ยวตามทิศทาง 
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ที่ต้องการ ได้แก ่การบังคับเลี้ยวซ้ายและเลี้ยวขวา ในการบังคับเลี้ยวที่ใช้ชุดเฟืองทด หรือกระปุกเกียร์ 
(Gearbox Steering) ที่อยู่ระหว่างแกนที่เชื่อมต่อกับพวงมาลัย (Wheel Steering) กับแกนส่งกำลัง 
เรียกว่า คอพวกมาลัย (Column Steering) ซ่ึงช่วยในเรื่องของการผ่อนแรงจากผู้บังคับการเลี้ยว ทั้งนี้
เมื่อออกแรงหมุนที่พวงมาลัยทำให้เกิดแรงส่งสำกลังไปยังกระปุกเกียร์ และส่งต่อไปที่แกนยึดกับล้อคู่
หน้าทำให้ล้อหมุนตามทิศทางที่ต้องการการ สำหรับระบบบังคับเลี้ยวมีอยู่ 2 แบบ แบบแรก คือ ระบบ
พวงมาลัยแบบกระปุก (Linkage Steering ) ซึ่งเป็นระบบบังคับเลี้ยวที่ใช้การส่งกำลังผ่านคันชักคันที่
เชื่อมต่อระหว่างล้อคู่หน้า โดยส่งกำลังผ่านจุดเชื่อมต่อที่ใช้พิทแมนอาร์ม (Pitman-Arm) หรือภาษา
ช่างเรียกว่า “ขาไก่” เมื่อได้รับแรงบิดจากพวงมาลัยทำให้มีแรงส่งในการเปลี่ยนทิศทางมาจากกระปุก
พวงมาลัยเพ่ือบังคับพิทแมนอาร์มส่งต่อไปยังคันส่งเพ่ือบังคับการเลี้ยว ดังรูปที่ 3.24 และแบบที่สอง 
คือ ระบบพวงมาลัยแบบแร็คแอนด์พิเนียน (Rack & Pinion Steering) หรือ เรียกอีกแบบว่า แบบ
เฟืองสะพาน ซึ่งระบบพวงมาลัยแบบนี้ใช้การหมุนพวงมาลัยผ่านเฟืองขับและเฟืองสะพาน โดยไม่
จำเป็นต้องออกแรงในการหมุนพวงมาลัยมาก รูปแบบการทำงานจึงไม่ซับซ้อน ปัจจุบันยานยนต์รุ่น
ใหม่ ๆ นิยมใช้ระบบแร็คแอนด์พิเนียนจึงเป็นทีี่มาของระบบพวงมาลัยเพาเวอร์ ดังรูปที่ 3.25 (อ้างอิง
จาก https://www.techniccar.com/steering-systems/) 
 

 
 

รูปที่ 3.24 ระบบพวงมาลัยแบบกระปุก 
 

 
 

รูปที่ 3.25 ระบบพวงมาลัยแบบแร็คแอนด์พิเนียน 
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 นอกจากนี้ะบบบังคับเลี้ยวของยานยนต์ยังเป็นส่วนสำคัญที่ช่วยให้ผู้ขับขี่สามารถควบคุมทิศ
ทางการเคลื่อนที่ได้อย่างแม่นยำ ซึ่งเป็นไปตามลักษณะของวิธีประยุกต์ใช้งาน จากที่ได้กล่าวถึงระบบ
บังคับเลี้ยวทั้ง 2 แบบ ในข้างต้น การนำไปประยุกต์ใช้งานที่นิยมใช้กันในยานยนต์ไฟฟ้าถูกจำแนก
ออกเป็น 2 ประเภทหลัก ๆ คือ ระบบบังคับเลี้ยวแบบไฮดรอลิก (Hydraulic Power Steering) และ
ระบบบังคับเลี้ยวแบบไฟฟ้า (Electric Power Steering) โดยมีการอธิบายรายละเอียดย่อยของแต่ละ
ประเภทดังต่อไปนี้ (อ้างอิงจาก https://rabbitcare.com/how-a-steering-system-works.car-
parts.car-guide) 

3.4.1 ระบบบังคับเลี้ยวแบบไฮดรอลิก 
  สำหรับระบบบังคับเลี้ยวแบบไฮดรอลิก คือ ระบบที่มีรูปแบบการทำงานโดยใช้
น้ำมันไฮดรอลิก (Hydraulic Oil) เพ่ือช่วยในการบังคับให้เคลื่อนที่ด้วยการหมุนพวงมาลัย ซึ่งมี
กระบวนการทำงานโดยที่น้ำมันไฮดรอลิกถูกส่งไปยังกระบอกสูบ (Pump) ที่ติดตั้งอยู่ในเครื่องยนต์ 
ถูกกดเข้าสู่กระบอกสูบด้วยแรงดันจากน้ำมันไฮดรอลิก จากนั้นเคลื่อนที่ไปยังกระบอกสูบที่อยู่ฝั่ง 
ตรงข้ามกับพวงมาลัย จึงทำให้กระบอกสูบบังคับให้พวงมาลัยหมุนไปในทิศทางที่ต้องการ เมื่อกล่าวถึง
ข้อดีของระบบบังคับเลี้ยวแบบไฮดรอลิก อาทิ เช่น เป็นระบบที่มีความเป็นมาตรฐานสูงและมีความ
ทนทานต่อการใช้งานที่ยาวนาน แต่ก็มีข้อเสียอยู่ด้วยเช่นกัน คือ มีความซับซ้อนในการติดตั้งและ 
มีค่าใช้จ่ายในการบำรุงรักษาคอนข้างแพงเมื่อเทียบกับระบบบังคับเลี้ยวแบบไฟฟ้า ซึ่งระบบบังคับ
เลี้ยวแบบไฮดรอลิกก็คงถูกยกเลิกใช้ในอนาคตอันใกล้นี้  สำหรับรูปแบบระบบบังคับเลี้ยวแบบ 
ไฮดรอลิกที่ใช้ในยานยนต์ ดังรูปที่ 3.26 
 

 
 

รปูที่ 3.26 รปูแบบระบบบังคับเลี้ยวแบบไฮดรอลิก 
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3.4.2 ระบบบังคับเลี้ยวแบบไฟฟ้า 
  เมื่อกล่าวถึงระบบบังคับเลี้ยวแบบไฟฟ้าซึ่งในรูปแบบนี้เป็นระบบที่ใช้ไฟฟ้า ในการ
ช่วยเหลือในการบังคับเลี้ยวของยานยนต์ โดยระบบนี้มีมอเตอร์ไฟฟ้าที่เชื่อมต่อกับพวงมาลัย ทำให้ 
ผู้ขับขีส่ามารถบังคับเลี้ยวได้อย่างง่ายดายและนุ่มนวล เนื่องจากมีระบบไฟฟ้าช่วยในการควบคุมบังคับ
เลี้ยวที่ใช้โปรโตคอล (Protocol) การสื่อสาร CANbus ผ่าน ECU ซึ่งระบบนี้สามารถปรับความหน่วง
ของพวงมาลัยเพ่ือให้เหมาะสมกบัความเร็วของรถในขณะนั้นได้ นอกจากนี้ระบบบังคับเลี้ยวแบบไฟฟ้า
มีข้อดี คือ ช่วยลดการใช้พลังงานของเครื่องยนต์และลดการสั่นสะเทือนของพวงมาลัยในขณะบังคับ
เลี้ยวอีกด้วย มากมาย แต่ก็มีข้อเสียอยู่บ้าง เช่น ระบบนี้จะมีความซับซ้อนและมีราคาที่สูงกว่าระบบ
บังคับเลี้ยวอ่ืน ๆ และมีข้อเสีย คือ เมื่อเกิดความเสียหายที่เกี่ยวข้องกับเทคโนโลยีทางไฟฟ้าของระบบ
บังคับเลี้ยว อาจมีค่าใช้จ่ายในการซ่อมแซมระบบที่สูงมาก เนื่องจากต้องเปลี่ยนอะไหล่ที่มีราคาแพง
กว่าระบบบังคับเลี้ยวแบบไฮดรอลิก ซ่ึงในอนาคต นวัตกรรมของยานยนต์ที่ต้องพ่ึงระบบไฟฟ้าเป็น
อย่างมาก ดังนั้นระบบบังคับเลี้ยวแบบไฟฟ้าจึงถูกนิยมนำไปใช้กับยานยนต์ชนิดไฮบริดและฟิวเซลล์ 
สำหรับรูปแบบระบบบังคับเลี้ยวแบบไฟฟ้าที่ใช้ในยานยนต์ ดังรูปที่ 3.27 
 

 
 

รูปที่ 3.27 รูปแบบระบบบังคับเลี้ยวแบบไฟฟ้า 
 

3.4.3 การคำนวณขนาดมอเตอร์บังคับเลี้ยวแบบไฟฟ้า 
  ในการคำนวณหาขนาดมอเตอร์บังคับเลี้ยวด้วยการใช้มอเตอร์ไฟฟ้า โดยอาศัย
หลักการทำงานรูปแบบบังคับเลี้ยวแบบไฟฟ้าที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 3.4.2 ซึ่งเป็นรูปแบบการบังคับ
เลี้ยวที่นิยมใช้กันมากที่สุดในปัจจุบันในการพัฒนายานยนต์ไฟฟ้า แต่เนื่องด้วยในการออกแบบต้องมี
การคำนวณหาขนาดมอเตอร์ก่อนและเกี่ยวข้องกับระบบพวงมาลัยแบบแร็คแอนด์พิเนียนด้วย จึง
จำเป็นต้องคำนวณหาแรงส่งกำลังให้กับแร็คแอนด์พิเนียนทีพิ่จารณาน้ำหนักของยานยนต์ไฟฟ้ารวมทั้ง
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น้ำหนักโหลดที่ต้องการบรรทุกในขณะวิ่งขับขี่ เพ่ือให้สามารถบังคับเลี้ยวแทนการหมุนพวงมาลัยซ้าย
และขวาได้ รวมทั้งค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ใช้ในการคำนวณหาแรงส่งกำลังของแร็คแอนด์พิเนียน 
(𝐹𝑇,𝑚𝑎𝑥) มีสมการสำหรับคำนวณ ดังสมการที่ 3.14 จากนั้นใช้ค่าแรงส่งกำลังของแร็คแอนด์พิเนียน 
ที่คำนวณได้นำมาพิจารณาคำนวณหาค่าแรงบิดสูงสุด (𝑇𝑚𝑎𝑥) ของมอเตอร์ที่ต้องการใช้บังคับเลี้ยว  
ดังสมการที่ 3.15 เพ่ือใช้เลือกขนาดมอเตอร์บังคับเลี้ยวให้มีความเหมาะสมกับยานยน์ไฟฟ้าที่ต้องการ
พัฒนา ซึ่งส่วนใหญ่นิยมใช้เซอร์โวมอเตอร์ (Servo Motor) ดังรูปที่ 3.28 เนื่องจากมีประสิทธิภาพ 
ในการควบคุมของการใช้งานได้หลากหลายรูปแบบและมีความแม่นยำสูงในการระบุตำแหน่งรอบของ
มอเตอร์ จึงเหมาะกับการนำไปใช้งาน อาทิ เช่น หุ่นยนต์ ลิฟต์ หรือ ยานยนต์ เป็นต้น (อ้างอิงจาก
https://www.servotak.eu/sites/all/modules/servotak_calculator/doc/help_engineering
_calculator_racknpinion.pdf) 
 

𝐹𝑇,𝑚𝑎𝑥 = (𝑚𝑎/𝜂) + (𝜇𝑚𝑔/𝜂)                       (3.14) 
 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝑑𝐹𝑇,𝑚𝑎𝑥 /2000                       (3.15) 
 

โดยที่ 𝑚 คือ น้ำหนักลงชุดล้อหน้า หรอื น ้ำหนักที่แบกรับของแร็คแอนด์พิเนียน (kg) 
𝑔 คือ อัตราเร่งโน้มถ่วง (m/s2) 
𝜇 คือ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
𝑎 คือ อัตราเร่ง (m/s2) 
𝑟 คือ รัศมีล้อรถ (m) 
𝑑 คือ ระยะ Pinion Pitch (mm) 
𝜂 คือ ประสิทธิภาพของระบบ 
 

 
 

รูปที่ 3.28 รูปแบบระบบบังคับเลี้ยวของแร็คแอนด์พิเนียนทีใ่ช้เซอร์โวมอเตอร์ 
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  นอกจากนี้ค่าพารามิเตอร์น้ำหนักที่แบบรับของแร็คแอนด์พิเนียน จากสมาการที่ 
3.14 ในการออกแบบทางด้านยานยนต์นั้นจำเป็นต้องเข้าใจทฤษฎีการกระจายน้ำหนักที่แบกรับ 
ของตัวโครงสร้างรถ ซึ่งน้ำหนักที่กระจายผ่านโครงสร้างรถให้เป็นภาระการแบกรับน้ำหนักของชุดล้อ
หน้าและชุดล้อหลัง เพ่ือให้ทราบถึงน้ำหนักที่ต้องการแบกรับจริง หรือ น้ำหนักที่ต้องการออกแบบใน
การบรรทุกโหลดหนัก ๆ สำหรับรูปแบบการกระจายน้ำหนัก ดังรูปที่ 3.29 โดยการคำนวณหาน้ำหนัก
ที่กระทำบนชุดล้อหน้า (𝑚𝑤𝑓) ดังสมการที่ 3.16 และชุดล้อหลัง (𝑚𝑤𝑏) ดังสมการที่ 3.17 ตามลำดับ 
(อ้างอิงจาก http://www.pattayatech.ac.th/files/150511088485246_15110613130529.pdf) 
 

𝑚𝑤𝑓 = 𝑟𝑤𝑓  x 𝑚𝑇                       (3.16) 
 

𝑚𝑤𝑏 = 𝑟𝑤𝑏  x 𝑚𝑇                       (3.17) 
 

โดยที่ 𝑚𝑇 คือ น้ำหนักรวมทั้งหมด (kg) 
𝑟𝑤𝑓 คือ อัตราส่วนการรองรับน้ำหนักของชุดล้อหน้า 
𝑟𝑤𝑏 คือ อัตราส่วนการรองรับน้ำหนักของชุดล้อหลัง 
 

 
 

รูปที่ 3.29 การกระจายน้ำหนักที่แบกรบัของตัวโครงสร้างรถที่กระทำบนชุดล้อหน้าและชุดล้อหลัง 
 

3.5 ระบบนำทางอัตโนมัต ิ
หัวใจหลักสำคัญในการขนส่งอัตโนมัติ คือ ระบบนำทางอัตโนมัติ (Automatic Navigation 

System) ซึ่งในปัจจุบันมีการประยุกต์เทคโนโลยีใช้งานหลากหลายรูปแบบ ขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อม
ของพ้ืนที่การใช้งาน โดยมีการเปรียบเทียบลักษณะการใช้งานในรูปแบบต่าง ๆ โดยอ้างอิงรูปแบบ
ระบบนำทางอัตโนมัติของเอจีวี (AGV : Automated Guided Vehicle) ที่นิยมนำรูปแบบระบบนำ
ทางอัตโนมัติมาประยุกต์ใช้งานกันอย่างแพราหลายในงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ เพ่ือใช้เป็นระบบนำทาง
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แบบอัตโนมัติของยานยนต์ไฟฟ้าสมัยใหม่ได้ รวมทั้งเป็นแนวทางในการต่อยอดทางเทคโนโลยีทางด้าน
อุตสาหกรรมยานยนต์ไฟฟ้าในอนาคต โดยมีการเปรียบเทียบลักษณะการใช้งานในรูปแบบระบบ 
นำทางอัตโนมัติต่าง ๆ ที่นิยมใช้กันในปัจจุบันทั้งหมด 9 รูปแบบ มีรายละเอียดลักษณะการนำทาง
อัตโนมัติและบ่งบอกถึงข้อดีและข้อเสีย ดังนี้ 

3.5.1 การนำทางด้วยแม่เหล็ก 
 รูปแบบของการนำทางด้วยแม่เหล็ก (Magnet) คือ ใช้แถบแม่เหล็กบนถนนแทนการ

ฝังสายโลหะไว้ใต้พ้ืนดิน และใช้เซ็นเซอร์อ่านแถบแม่เหล็กตรวจจับที่ติดกับตัวรถนำทางผ่านสัญญาณ
การเหนี่ยวนำแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งมีภาพตัวอย่างของระบบที่ใช้งาน ดังรูปที่ 3.30 สำหรับระบบนี้มีข้อดี 
คือ สามารถเพ่ิมหรือปรับเปลี่ยนเส้นทางใหม่ได้ง่าย แต่ข้อเสีย คือ เมื่อเกิดความเสียหายเนื่องจาก 
มีโลหะและวัตถุแข็งกระแทกที่แถบแม่เหล็ก จึงส่งผลกระทบบางอย่างในระหว่างการนำทางทีผ่ิดเพ้ียน
ไปจากปกต ิ

 

 
 

รูปที่ 3.30 ตัวอย่างระบบใช้งานการนำทางด้วยแม่เหล็ก 
 

3.5.2 การนำทางด้วยเลเซอร์ 
 สำหรับรูปแบบของการนำทางด้วยเลเซอร์จะติดตั้งตัวสะท้อนแสงเลเซอร์ (Laser 

Target) ที่มีตำแหน่งแม่นยำสูงรอบ ๆ เส้นทาง โดยสามารถกำหนดตำแหน่งและทิศทางของปัจจุบัน
ได้ด้วยการปล่อยลำแสงเลเซอร์สะท้อนจากตัวสะท้อนแสงในเวลาเดียวกันเพ่ือให้เซ็นเชอร์สแกน 
(Laser Scanner) ที่ติดตั้งอยู่ตัวยานยนต์ได้รับรู้  แสดงระบบตัวอย่างที่ใช้งาน ดังรูปที่ 3.31 ซึ่งระบบ
นี้มีข้อดี คือ การวางตำแหน่งของยานยนต์ที่มีความแม่นยำสูงจึงไม่จำเป็นต้องมีสิ่งอำนวยความสะดวก
อ่ืน ๆ ในการกำหนดตำแหน่งเพ่ิมเติมบนพ้ืน  ส่วนข้อเสีย คือ มีต้นทุนการผลิตสูงและมีข้อกำหนด
ทางด้านสิ่งแวดล้อมที่ค่อนข้างมาก รวมทั้งผลกระทบจากแสงแดดจากภายนอกอาคารที่อาจส่งผล
กระทบต่อความต้องการในการมองเห็นของเซ็นเซอร์ 
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รูปที่ 3.31 ตัวอย่างระบบใช้งานการนำทางด้วยเลเซอร์ 
 

3.5.3 การนำทางด้วย RFID 
 การนำทางของระบบนี้จะติดตั้งระบบเครื่องอ่านบัตร RFID (Radio Frequency 

Identification) ความถี่ต่ำ และตัวรับสัญญาณระยะไกลที่ส่วนหัวของยานยนต์ จากนั้นติดตั้ง RFID 
(ตัวรับ) ที่โหนดเพ่ือระบุหมายเลข ID ตามความต้องการ ซึ่งเป็นชุดอ่านเพ่ือแปลความหมายของ RFID  
(ตัวส่ง) แต่ละชุด จึงทำให้ยานยนต์สามารถทำงานตามที่ระบุไว้ในหมายเลข ID แสดงระบบตัวอย่าง 
ที่ใช้งาน ดังรูปที่ 3.32 สำหรับระบบนี้มีข้อดี คือ มีต้นทุนการผลิตต่ำและสามารถเปลี่ยนเส้นทางได้
ตามต้องการที่ง่ายต่อการใช้งาน รวมทั้งสามารถระบุตำแหน่งได้อย่างแม่นยำ จึงเป็นวิธีการนำทาง 
ทีน่ิยมใช้ในปัจจุบันและดีที่สุดในขณะนี้ แต่มีข้อเสีย คือ มีข้อจำกัดทางด้านฮาร์ดแวร์ (Hardware) สูง 
ในการประยุกต์ใช้งานกับอุปกรณ์อ่ืน ๆ 

 

 
 

รูปที่ 3.32 ตัวอย่างระบบใช้งานการนำทางด้วย RFID 
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3.5.4 การนำทางแบบระบุพิกัด 
 ในการนำทางแบบระบุพิกัด (Direct Coordinate Navigation) ซึ่งเป็นการนำทาง 

ที่ใช้อุปกรณ์ประเภทโฟโตอิเล็กทริกชนิดแม่เหล็กไฟฟ้า เพ่ือกำหนดตำแหน่งและแบ่งพ้ืนที่ในการขับขี่
ของยานยนต์ โดยใช้ QR Code สามารถแบ่งพ้ืนที่ในการขับขี่ออกเป็นส่วนเล็กหลาย ๆ ส่วน และใช้
เซ็นเซอร์อ่าน QR Code ตรวจจับทิศทางการนำทางของยานยนต์ แสดงระบบตัวอย่างที่ใช้งาน ดังรูป
ที่  3.33 มีข้อดี  คือ สามารถแก้ไขเส้นทางได้ง่ายและไม่มีข้อกำหนดเพ่ิมเติม ในการนำทาง 
ของสภาพแวดล้อมต่าง ๆ แต่มีข้อเสีย คือ การติดตั้งมีความซับซ้อนมากพอสมควร และความแม่นยำ
ในการระบุตำแหน่งมีความผิดพลาดมากจึงไม่สามารถตอบสนองต่อความต้องการของเส้นทาง 
ที่มีความซับซ้อนได้ 

 

 
 

รูปที่ 3.33 ตัวอย่างระบบใช้งานการนำทางแบบระบุพิกัด 
 

3.5.5 การนำทางด้วยแม่เหล็กไฟฟ้า 
 สำหรับการนำทางด้วยแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Navigation) เป็นวิธีหนึ่ง

ที่มีการนำทางแบบดั้งเดิมที่นิยมใช้กันในอดีต ซึ่งยังคงมีบางอุตสาหกรรมที่มีการใช้วิธีต่อเนื่อง
ตลอดนจนถึงปัจจุบัน โดยการนำทางชนิดนี้เป็นการฝังเส้นโลหะบนเส้นทางการนำทางและโหลด
ความถี่นำทางบนเส้นลวดโลหะที่ตั้ง แสดงระบบตัวอย่างที่ใช้งาน ดังรูปที่ 3.34 มีข้อดี คือ ระบบใช้
งานง่ายมีความสะดวกและคงทน รวมทั้งโลหะที่ฝังบนเส้นนำทางเป็นไปได้ยากที่จะเกิดความเสียหาย
และมีการควบคุมการสื่อสารได้ง่ายโดยไม่มีสัญญาณรบกวน และยังมีต้นทุนการผลิตต่ำ ส่วนข้อเสีย 
คือ การเปลี่ยนแปลงเส้นทาง หรือ ขยายเส้นทางเพ่ิมเติมทำไดย้าก และมีข้อจำกัดอย่างมากในเส้นทาง
ที่มีความซับซ้อน 
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รูปที่ 3.34 ตัวอย่างระบบใช้งานการนำทางด้วยแม่เหล็กไฟฟ้า 
 

3.5.6 การนำทางด้วยแสง 
 การนำทางด้วยแสงเป็นวิธีการนำทางที่ใช้อุปกรณ์เซ็นเซอร์ติดตั้งบนยานยนต์ โดยใช้

เซ็นเซอร์อ่านค่าเส้นทางด้วยการทาสี ติดตั้งแถบสี หรือ วางริบบิ้นบนเส้นนำทาง ซึ่งเป็นรูปแบบ 
การนำทางที่เซ็นเซอร์อ่านสีประมวลผลสัญญาณภาพของสี ในปัจจุบันส่วนใหญ่เริ่มหันมาประยุกต์งาน
งานในการตรวจจับแถบริบบิ้นที่ถ่ายโดยใช้กล้อง ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่ทันสมัยที่นิยมใช้กันในระบบ 
นำทางอัตโนมัติของยานยนต์ แสดงระบบตัวอย่างที่ใช้งาน ดังรูปที่ 3.35 มีข้อดี คือ รูปแบบการนำทาง
นี้มีต้นทุนต่ำและมีความยืดหยุ่นในการกำหนดเส้นนำทางได้ง่ายและสะดวก รวมทั้งการเพ่ิมเติมหรือ
ขยายเส้นนำทาง แต่มีข้อเสีย คือ มีความไวในเรื่องของมลภาวะของสี และริบบิ้นที่มีการสึกหรอหรือ
เสื่อมสภาพตามการใช้งาน ทำให้เกิดความผิดพลาดในการนำทางเนื่องจากสภาพแวดล้อมที่มี  
ความสกปรกสูงที่เป็นข้อควรระวัง คำแนะนำ คือ ควรมีการรักษาความสะอาดของพ้ืนที่นำทาง 
เป็นประจำเพ่ือการใช้งานต่อเนื่องในระยะยาว 
 

 
 

รูปที่ 3.35 ตัวอย่างระบบใช้งานการนำทางด้วยแสง 
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3.5.7 การนำทางเฉื่อย 
 รูปแบบการนำทางเฉื่อยเป็นการติดตั้งไจโรสโคป (Gyroscope) บนยานยนต์ และ

ติดตั้งบล็อกที่ใช้กำหนดตำแหน่งนำทางบนพ้ืน โดยรูปแบบการทำงานที่สามารถนำทางของยานยนต์ 
ด้วยการกำหนดตำแหน่งไว้ จึงมีทิศทางนำทางโดยการคำนวณสัญญาณเบี่ยงเบนจากไจโรสโคปและ
รวบรวมสัญญาณบล็อกการกำหนดตำแหน่งบนพ้ืน แสดงระบบตัวอย่างที่ใช้งาน ดังรูปที่ 3.36 มีข้อดี 
คือ วิธีนี้เป็นเทคโนโลยีขั้นสูงจึงมีความแม่นยำในการระบุตำแหน่งสูง และมีความยืดหยุ่นที่คงทน 
รวมทั้งสามารถเชื่อมต่อเข้ากับแอปพลิเคชันต่าง ๆ ได้กว้างขวาง และมีการยอมรับการใช้งานผู้ผลิต 
ในตา่งประเทศหลายราย ส่วนข้อเสีย คือ วิมีต้นทุนการผลิตสูงและความแม่นยำในการใช้งานขึ้นอยู่กับ
อายุการใช้งานของไจโรสโคป 
 

 
 

รูปที่ 3.36 ตัวอย่างระบบใช้งานการนำทางเฉื่อย 
 

3.5.8 การนำทางด้วยการจดจำรูปภาพ 
 สำหรับการนำทางชนิดนี้ใช้อุปกรณ์เซ็นเซอร์ไลดาร์ (Lidar) ซ่ึงเป็นเซ็นการนำทาง

ด้วยการจดจำรูปภาพที่ชาญฉลาดที่นิยมใช้กันในหุ่นยนต์และสามารถนำมาประยุกต์ใช้งานกับ
อุตสาหกรรมทางด้านยานยนต์ได้  โดยการใช้ภาพในการรับรู้สภาพแวดล้อมในพ้ืนที่นำทาง 
ของยานยนต์ที่ต้องการขับขี่ ปัจจุบันเริ่มนิยมนำมาใช้พัฒนาระบบนำทางอัตโนมัติอย่างแพร่หลาย 
และในอนาคตคาดว่าจะเป็นเทคโนโลยีที่ตอบโจทย์มากที่สุดในระบบนำทางอัตโนมัติของยานยนต์ 
เนื่องจากเป็นเทคโนโลยีการนำทางที่มีศักยภาพสูงมากจึงถูกนำมาใช้ในกองทัพในไม่กี่ประเทศ แสดง
ระบบตัวอย่างที่ใช้งาน ดังรูปที่ 3.37 มีข้อดี คือ สามารถผสมผสานระหว่างเทคโนโลยีจดจำรูปภาพ
และเทคโนโลยีการนำทางด้วยเลเซอร์ได ้ทำให้เกิดความความแม่นยำในการนำทางที่สูงพอสมควรและ
มีความน่าเชื่อถือ รวมทั้งมีความปลอดภัยในการนำทาง ส่วนข้อเสีย คือ วิธีการนี้นำไปประยุกต์ใช้งาน
เชิงพาณิชย์ได้ค่อนข้างยากเนื่องจากมีต้นทุนการผลิตสูง 
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รูปที่ 3.37 ตัวอย่างระบบใช้งานการนำทางด้วยการจดจำรูปภาพ 
 

3.5.9 การนำทางด้วยจีพีเอส 
  ในส่วนของการนำทางแบบจีพีเอส (Global Positioning System : GPS) เป็น
เทคโนโลยีที่มีการติดตามและควบคุมการนำทางของยานยนต์บนถนนผ่านเทคโนโลยีเครือข่าย
ดาวเทียม ปัจจุบันระบบนำทางชนิดนี้ยังอยู่ระหว่างพัฒนาและปรับปรุงในสายงานวิจัยเพ่ือทดสอบ 
ให้มีความแม่นยำและมีประสิทธิในการนำทางมากยิ่งขึ้น แสดงระบบตัวอย่างที่ใช้งาน ดังรูปที่ 3.38  
มีข้อดี คือ นิยมใช้สำหรับติดตามตำแหน่งของยานยนต์บนพื้นถนนในแบบกลางแจ้งได้ดีและติดตามได้
ระยะทางแบบไกล โดยความแม่นยำขึ้นอยู่กับจำนวนเครือข่ายดาวเทียมที่ตรวจพบสัญญาณในอากาศ 
รวมทั้งมีความยืดหยุ่นในการเปลี่ยนแปลงหรือขยายเส้นทางได้ง่าย แต่มีข้อเสีย คือ มีต้นทุนการผลิต
สูงและไม่เหมาะใช้งานในสภาพแวดล้อมในที่อับสัญญาณหรือในอาคาร จึงไม่เป็นที่ยอมรับในสายงาน
อุตสาหกรรมมากพอสมควร (หัวข้อที่ 3.5 อ้างอิงข้อมูลจาก https://th.tzbotautomation.net 
/info/comparison-of-advantages-and-disadvantages-of-52924622.html) 
 

 
 

รูปที่ 3.38 ตัวอย่างระบบใช้งานการนำทางด้วยจีพีเอส 

 

https://th.tzbotautomation.net/


54 

 

 

3.6 ระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง 
สำหรับระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางหรือนิยมเรียกอีกอย่างว่า ระบบตรวจจับวัตถุ ซึ่งเป็น 

การทำงานในการตรวจจับความเคลื่อนไหวของวัตถุได้หลากหลายชนิด โดยมีการประยุกต์ใช้เข้ากับ
เทคโนโลยีต่าง ๆ ในงานอุตสาหรรมมากมายไม่ว่าจะเป็นในเรื่องของการอำนวยความสะดวกและ 
ด้านความปลอดภัย เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดความเสียหายตามมาการนำระบบตรวจจับมีความจำเป็น
อย่างมากในการพัฒนาในสายการผลิตแบบอัตโนมัติ ที่ช่วยในเรื่องของการป้องกันการชนและกระแทก
ระหว่างวัตถุหรืออุปกรณ์ ปัจจุบันมีเทคโนโลยีมากมายที่ถูกนำมาใช้พัฒนาระบบสิ่งกีดขวาง โดยขึ้นอยู่
กับขีดความสามารถของอุปกรณ์เซ็นเซอร์ที่เลือกใช้ให้เหมาะสมกับลักษณะหน้างาน รวมทั้งปัจจัย 
ในเรื่องของต้นทุนการผลิตที่นำไปสู่การตัดสินใจลงทุนกับระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางที่ต้องการ
พัฒนาขึ้นมา ทั้งนี้เป็นการกล่าวถึงอุปกรณ์เซ็นเซอร์ที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบันมี 6 ชนิด 
ซึ่งมีรายละเอียดอธิบายลักษณะการใช้งานของเซ็นเซอร์ดังนี้ 

3.6.1 เซ็นเซอร์ตรวจจับวัตถุ 
 เซ็นเซอร์ตรวจจับวัตถุ หรือพร็อกซิมิตี้เซ็นเซอร์ (Proximity Sensor) คือ เซ็นเซอร์

ชนิดหนึ่งที่ใช้ในการตรวจจับวัตถุโดยไม่จำเป็นต้องสัมผัสกับวัตถุโดยตรง จึงทำให้ชิ้นงานที่ต้องการ
ตรวจสอบไม่เกิดริ้วรอยและเกิดการชำรุดเสียหาย สำหรับการนำเซ็นเซอร์ไปประยุกต์ใช้งาน 
ในภาคอุตสาหกรรม เช่น ตรวจจับชิ้นงานที่ไม่สมบูรณ์ ตรวจจับสิ่งของ ตรวจจับความเร็วรอบ ตรวจจับ
ระดับน้ำในถังพลาสติก หรือ ตรวจจับกล่องเพ่ือนับจำนวน เป็นต้น นอกจากนี้เซ็นเซอร์ตรวจจับวัตถุชนิด
นี้ที่ได้รับความนิยมในการนำไปใช้งานภาคอุตสาหกรรม มี 2 ชนิดหลัก ๆ คือ ชนิดเหนี่ยวนำ (Inductive) 
เป็นเซ็นเซอร์ที่ปล่อยสนามแม่เหล็กความถี่สูงออกมาหากมีวัสดุที่ เป็นโลหะผ่านเข้ามาในบริเวณ
สนามแม่เหล็กส่งผลให้เกิดการเหนี่ยวนำเปลี่ยนแปลงตามมา ทำให้ทราบถึงตำแหน่งของวัตถุและสามารถ
ระบุได้ว่ามีวัตุชนิดใดผ่านเข้ามาในตำแหน่งที่กำหนดไว้ แสดงภาพตัวอย่างเซ็นเซอร์ ดังรูปที่ 3.39 และ
อีกชนิด คือ ชนิดเก็บประจุ (Capacitive) เป็นเซ็นเซอร์ตรวจจับวัตถุที่เป็นได้ทั้งโลหะและอโลหะ เมื่อมี
วัตถุเคลื่อนที่ เข้ามาในระยะของเซ็นเซอร์ ทำให้เกิดการเปลี่ ยนแปลงของสนามไฟฟ้าจึงส่งผลให้
วงจรไฟฟ้าภายในตัวเซ็นเซอร์รับรู้ได้ว่าในขณะนี้มีวัตถุอยู่ด้านหน้า โดยลักษณะการตรวจจับขึ้นอยู่กับ
ชนิดของวัตถุและขนาดของวัตถุ แสดงภาพตัวอย่างเซ็นเซอร์ ดังรูปที่  3.40 (อ้างอิงข้อมูลจาก 
https://www.sumipol.com/knowledge/what-is-proximity-sensor/) 

 

 
 

รูปที่ 3.39 เซ็นเซอร์ตรวจจับวัตถุชนิดเหนี่ยวนำ 
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รูปที่ 3.40 เซ็นเซอร์ตรวจจับวัตถชุนิดเก็บประจุ 
 

3.6.2 เซ็นเซอร์ตรวจจับด้วยภาพ 
 ในงานอุตสาหกรรมที่มีกระบวนการตรวจสอบชิ้นงานที่มีความซับซ้อนด้วยการใช้

เทคโนโลยี เซ็นเซอร์ตรวจจับด้วยภาพ (Vision Sensor) ซึ่ งกล่าวอีกแบบ คือ เป็นส่วนหนึ่ ง 
ของเทคโนโลยีระบบเครื่องจักรที่ใช้ประมวลผลภาพในกระบวนการตรวจสอบชิ้นงาน ซึ่งถูกใช้สำหรับ
คัดกรองชิ้นงานในส่วนของกระบวนการควบคุมคุณภาพการผลิต สำหรับการประยุกต์ใช้เซ็นเซอร์
ตรวจจับด้วยภาพนี้ คือ การถ่ายภาพชิ้นงานด้วยกล้องดิจิตอลความเร็วสูง จากนั้นทำการประมวลผล
ภาพที่ได้กับภาพมาตรฐานว่ามีข้อแตกต่างกันอย่างไร เพ่ือส่งสัญญาณควบคุมการทำงานไปยัง
คอนโทรลเลอร์ (Controller) โดยสามารถทำงานได้ดีในกระบวนการตรวจสอบแบบซ้ำ ๆ และยังช่วย
เพ่ิมความเร็วในการผลิตได้รวดเร็วมากยิ่งขึ้น นอกจากนี้ยังสามารถเก็บข้อมูลชิ้นงานที่ได้จากการถ่าย 
เพ่ือเป็นหลักฐานการตรวจสอบผ่านระบบฐานข้อมูลการผลิตได้อีกด้วย ทั้งหมดนี้ เป็นรูปแบบ 
การตรวจจับปัญหาในกระบวนการผลิตและสามารถทำงานได้เร็วกว่าการใช้พนักงานคอยตรวจจับ 
สำหรับตัวอย่างการนำไปประยุกต์ใช้ตรวจจับขวดยาทางการแพทย์ ซ่ึงตัวอย่างเซ็นเซอร์ตรวจจับด้วยภาพ 
ดังรูปที่ 3.41 (อ้างอิงข้อมูล https://mall.factomart.com/machine-vision/vision-sensor/) 

 

 
 

รูปที่ 3.41 เซ็นเซอร์ตรวจจับด้วยภาพที่ใช้ตรวจจับขวดยาทางการแพทย์ 

 



56 

 

 

3.6.3 เซ็นเซอร์ตรวจจับวัตถุโดยใช้แสง 
  ในการตรวจจับชิ้นงานหรือวัตถุที่อยู่บนสายพานลำเลียงของกระบวนการการผลิต 
จำเป็นที่ต้องอาศัยเทคโนโลยีของเซ็นเซอร์ตรวจจับวัตถุโดยใช้แสง (Photoelectric Sensor)  
มาประยุกต์ใช้งานเพราะสามารถตรวจจับวัตถุโดยไม่ต้องมีการสัมผัส และมีการตอบสนองอย่างรวดเร็ว
ในระหว่างการใช้งานเพ่ือส่งสัญญาณไปที่ชุดควบคุมในการผลิต รวมทั้งมีระยะการตรวจจับได้ระยะไกล
และสามารถตรวจวัตถุได้หลากหลายชนิด สำหรับเซ็นเซอร์ตรวจจับชนิดนี้ใช้ลำแสงในการตรวจจับวัตถุ
มีทั้งชนิดที่มองเห็นลำแสงและมองไม่เห็นลำแสง โดยอาศัยหลักการสะท้อนหรือการหักเหของแสงจาก
ตัวส่งไปยังตัวรับ ซึ่งภายในโครงสร้างของตัวเซ็นเซอร์ประกอบไปด้วย 2 ส่วนหลักๆ คือ ส่วนที่เป็น
ภาคส่งสัญญาณ (Emitting) และภาครับสัญญาณ (Receiving) ลักษณะของการตรวจจับเกิดจากการที่
ลำแสงจากตัวส่งแสงไปสะท้อนกับวัตถุที่ถูกขวางกั้น เพ่ือเปลี่ยนแปลงสภาวะของสัญญาณเพ่ือนำไป
ประยุกต์ ใช้ งาน  ตัวอย่างเซ็นเซอร์ตรวจจับวัตถุ โดยใช้แสง ดังรูปที่  3.42 (อ้างอิงข้อมูลจาก 
https://www.instrument.engineer/2022/01/photoelectric-sensor-basic.html) 
 

 
 

รูปที่ 3.42 เซ็นเซอร์ตรวจจับวัตถุโดยใช้แสง 
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3.6.4 เซ็นเซอร์วัดระยะทาง 
  เซ็น เซอร์วัดระยะทาง (Displacement Sensor) เป็น เซ็น เซอร์วัดระยะทาง
เป้าหมายของวัตถุที่มีการเคลื่อนที่และวัตถุที่หยุดนิ่ง ซึ่งหลักการใช้รูปแบบการเปลี่ยนระยะทาง 
ของภาพที่ตกลงบนเซนเซอร์รูปภาพ จากนั้นใช้เลนส์ทำหน้าที่รวมแสงเลเซอร์โดยจัดลำดับให้ชิดกัน 
เพ่ือปล่อยแสงเลเซอร์ไปยังวัตถุเป้าหมาย โดยเซนเซอร์รูปภาพรับแสงที่สะท้อนจากวัตถุผ่านเลนส์ 
สำหรับเซ็นเซอร์ชนิดนี้มีการนำมาใช้งานอยู่ 2 แบบ แบบแรก คือ แบบ Diffuse เมื่อลำแสงเลเซอร์ 
ถูกปล่อยออกไปยังวัตถุเป้าหมายโดยทำมุมตั้งฉากกับพ้ืนและสะท้อนกลับมายังตัวรับข้อมูล ข้อดี คือ 
สามารถวัดค่าระยะทางไกลได้ดี แต่มีข้อเสีย คือ ไม่เหมาะกับชิ้นงานโปร่งใส หรือ วัตถุที่มันเงา 
เนื่องจากวัตถุเหล่านั้นสะท้อนแสงได้ดี  ส่วนแบบที่สอง คือ แบบ Specular เมื่อลำแสงเลเซอร์ 
ถูกปล่อยออกไปยังวัตถุเป้าหมายโดยทำมุมทแยงและสะท้อนกลับมายังตัวรับข้อมูล โดยมีค่ามุม 
ตกกระทบเท่ากับมุมสะท้อนกลับ มีข้อดี คือ เหมาะกับชิ้นงานโปร่งใส หรือ วัตถุที่มันเงามากได้ดี แต่มี
ข้อเสีย คือ ช่วงของการวัดนั้นมีขนาดสั้นกว่าแบบ Diffuse แต่มีความละเอียดมากกว่าแบบ Diffuse 
และตัวอย่างการนำเซ็นเซอร์วัดระยะทางไปใช้ในงานตรวจเช็คตำแหน่งในแนวดิ่งเพ่ือคอนโทรล 
ความสูงให้แขนกล ดังรูปที่ 3.43 (อ้างอิงข้อมูลจาก http://jwtech.co.th/activity/?p=1271) 
 

   
 

รปูที่ 3.43 เซ็นเซอร์วัดระยะทางในงานตรวจเช็คตำแหน่งในแนวดิ่ง 
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3.6.5 เซ็นเซอร์อัลตร้าโซนิค 
  เซ็นเซอร์อัลตร้าโซนิค (Ultrasonic Sensor) คือ เซ็นเซอร์ที่ใช้สำหรับตรวจจับวัตถุ
ต่าง ๆ โดยอาศัยหลักการสะท้อนของคลื่นความถี่เสียง ซึ่งสามารถคำนวณหาค่าระยะทางได้จาก 
การเดินทางของคลื่นและนำมาเทียบกับเวลา ด้วยกลไกดังกล่าวทำให้เราสามารถนำมาประยุกต์ใช้งาน 
ในรูปแบบต่าง ๆ ได้อย่างมากมาย เช่น งานวัดระดับน้ำ งานตรวจจับชิ้นงาน และงานตรวจจับ 
ความหนาของวัตถุ เป็นต้น สำหรับเซ็นเซอร์ชนิดนี้มีคลื่นความถ่ีที่ใช้ในตัว คือ คลื่นความถี่เสียงในช่วง 
Ultrasound ซ่ึงเป็นคลื่นความถี่เสียงที่มนุษย์ไม่สามารถได้ยินและมีย่านความถี่ตั้งแต่ 20 KHz ขึ้นไป 
มีข้อดี คือ การเดินทางของคลื่น Ultrasound ที่สามารถเดินทางผ่านตัวกลาง เช่น อากาศ ก๊าซ 
ของเหลว หรือของแข็งได้ ยกเว้นในสภาวะสูญญากาศ ทำให้สามารถใช้งานตรวจจับวัตถุหลากหลาย
ชนิดในสภาพแวดล้อมต่าง ๆ ได้ดี และตัวอย่างเซ็นเซอร์อัลตร้าโซนิคที่มีจำหน่วยในท้องตลาด 
ในปัจจุบัน ดังรูปที่ 3.44 (อ้างอิงจาก https://mall.factomart.com/what-is-ultrasonic-sensor/) 
 

 

 
รูปที่ 3.44 เซ็นเซอร์อัลตร้าโซนิค 

 
3.6.6 เซ็นเซอร์ไลดาร์ 

  เซ็นเซอร์ไลดาร์ (Lidar Sensor) ย่อมาจาก “Light Detection and Ranging” 
เป็นเซ็นเซอร์ทีช่่วยให้รับรู้ระยะทางหรือความลึกของวัตถุ ด้วยการวัดระยะเวลาที่แสงใช้ในการสะท้อน
กลับมาจากวัตถุ และอาศัยข้อมูลความลึกระดับพิกเซลที่มีความละเอียดสูง เพ่ือทําการวัดของ
สภาพแวดล้อมพ้ืนที่ตรวจจับได้แล้วนำมาสร้างแผนผังในแนวลึกของฉาก เพ่ือทำการคำนวณเวลา 
ในการเดินทางของแสงตั้ งแต่ถูกปล่อยออกจากอุปกรณ์จนสะท้อนกลั บมาที่ตัวรับสัญญาณ 
นอกจากนี้ไลดาร์ยังสามารถคำนวณระยะทางที่แน่นอนไปยังวัตถุได้ โดยการปล่อยคลื่นหลายพันครั้ง
ต่อวินาทีและวิเคราะห์ปริมาณพลังงานที่สะท้อนบนพ้ืนผิว แอมพลิจูด ความถี่ และเฟสของสเปกตรัม
คลื่นสะท้อนของเป้าหมาย ในการรวบรวมการวัดระยะทางเหล่านี้ได้สร้างแบบจำลองสภาพแวดล้อม
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ได้ทั้งแบบ 2 มิติ และแบบ 3 มิติ ขึ้นมาเรียกว่าคลาวด์จุด (Point Cloud) สำหรับเทคโนโลยีของ 
ไลดาร์นั้น ได้รับความนิยมเป็นอย่างมากในการนำไปใช้ในอุตสาหรรมยานยนต์ในปัจจุบัน ซึ่งเป็น
เทคโนโลยีที่ทันสมัยมากที่สุดและมีประสิทธิภาพในการตรวจวัดระยะทางได้แม่นยำ ภาพตัวอย่าง
เซ็นเซอร์ไลดาร์ที่ใช้ในยานยนต์ ดังรูปที่ 3.45 (อ้างอิงข้อมูลจาก http://th.chinagalvo.com/adas-
lidar) 
 

 

 
รูปที่ 3.45 เซ็นเซอร์ดาร์ใช้ในยานยนต์ 

 

3.7 ระบบตรวจสอบน้ำหนัก 
การตรวจสอบน้ ำหนักของชิ้น งานหรือวัตถุ เพ่ื อต้องการทราบถึงน้ ำหนักที่ แน่ ชั ด 

ในอุตสาหกรรมการผลิตส่วนใหญ่นิยมนำโหลดเซลล์มา (Load Cell) พัฒนาระบบตรวจสอบน้ำหนัก 
(Weight Checking System) ซึ่งโหลดเซลล์เป็นอุปกรณ์ที่ได้รับความยอมรับเป็นอย่างมากในทาง
อุตสาหกรรม โดยเป็นอุปกรณ์ตรวจวัดหรือชั่งน้ำหนักที่มีความละเอียดและแม่นยำสูงสำหรับ 
ความแม่นยำในการชั่งน้ำหนักขึ้นอยู่กับเทคโนโลยีและวัสดุที่ใช้ผลิตโหลดเซลล์ด้วย ซึ่งประสิทธิภาพ
การใช้งานอาจแปรผันตามราคาที่ผู้ผลิตจัดจำหน่าย สำหรับโหลดเซลล์ คือ อุปกรณ์ที่ใช้ในการเปลี่ยน
จากแรงหรือน้ำหนักที่กระทำต่อตัวโหลดเซลล์เป็นสัญญาณทางไฟฟ้า สามารถนำสัญญาณทางไฟฟ้า 
ไปแปลงเพ่ือจ่ายข้อมูลเข้าจอแสดงผล (Indicator) เพ่ือแสดงค่าน้ำหนักเป็นตัวเลข ถ้ามีโหลดเซลล์
จำนวนหลายตัวที่ถูกติดตั้งในใช้งานพร้อมกันจำเป็นต้องมีอุปกรณ์รวมสัญญาณทางไฟฟ้า (Junction 
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Box) เพ่ือรวมสัญญาณเป็นจุดเดียวและส่งสัญญาณต่อไปยังจอแสดงผล นอกจากนี้โหลดเซลล์ยังแบ่ง
ออกเป็น 2 ประภทหลัก ๆ ดังนี้  

โหลดเซลล์ประเภทแรก คือ โหลดเซลล์สเตรนเกจ (Strain Gauge Load Cell) ทำมาจาก 
สเตรนเกจที่จัดเรียงวงจรในรูปแบบวงจรวิจสโตนบริดจ์ (Wheatstone Bridge) และแปลงค่าแรงกด 
หรือแรงดึง ให้เป็นสัญญาณไฟฟ้า ซึ่งหลักการของโหลดเซลล์ประเภทนี้  คือ เมื่อมีน้ำหนักมากระทำ 
ที่ตัวโหลดเซลล์ ทำให้ความเครียด (Strain) เปลี่ยนเป็นความต้านทานทางไฟฟ้าในสัดส่วนโดยตรง 
กับแรงที่กระทำและส่วนใหญ่ใช้เกจ (Gauge) วัดความเครียดจำนวน 4 ตัว ในการวัดโดยใช้เกจ 
ตัวต้านทานทั้ง 4 ตัว เป็นการเชื่อมต่อสัญญาณเข้าด้วยกันเพ่ือใช้แปลงแรงที่กระทำในรูปแบบแรงกด
หรือแรงดึงของการส่งสัญญาณออกมาเป็นแรงดันไฟฟ้า โดยที่แรงดันไฟฟ้าจะมีหน่วยเป็น mV/V ซึ่ง
หมายความว่าถ้าจ่ายแรงดันไฟฟ้า 10 V ให้กับ Load cell ที่มีคุณสมบัติ (Specification) 2 mV/V  
ที่โหลดเต็มพิกัด (Full Load) ยกตัวอย่างถ้าน้ำหนักโหลดเต็มพิกัด 100 กิโลกรัม เมื่อมีแรงกระทำ 
ต่อโหลดเซลล์ที่น้ำหนัก 100 กิโลกรัม สัญญาณที่ได้รับเท่ากับ 20 mV รูปแบบตัวอย่างโหลดเซลล์ 
สเตรนเกจ ดังรูปที่ 3.46 

 

 
 

รูปที่ 3.46 รูปแบบโหลดเซลล์สเตรนเกจ 

 

 
 

รูปที่ 3.47 รูปแบบโหลดเซลล์ไฮดรอลิก 
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โหลดเซลล์ประเภทที่สอง คือ โหลดเซลล์ไฮดรอลิก (Hydraulic Load Cell) ซึ่งโหลดเซลล์
ประเภทนี้อาศัยหลักการทำงานของแรงดันน้ำมัน เมื่อมีน้ำหนักมากระทำจึงเกิดแรงดันภายใน 
ดันน้ำมันและวัดแรงดัน โดยใช้เกจเพ่ือเทียบออกมาเป็นน้ำหนักแรงกด โดยโหลดเซลล์ชนิดนี้ส่วนใหญ่
นิยมใช้กับงานชั่งน้ำหนักชั่งถังและไม่นิยมใช้โหลดเซลล์ชนิดนี้ในงานทั่ว ๆ ไป เนื่องจากมีความยุ่งยาก
ในการติดตั้งและมีต้นทุนการผลิตค่อนข้างสูงมาก รวมทั้งเหมาะกับการใช้งานในพ้ืนที่อันตราย 
และไม่ต้องใช้ไฟฟ้าในการดำเนินงาน (Operate) รูปแบบตัวอย่างโหลดเซลล์ไฮดรอลิก ดังรูปที่ 3.47 
 เมื่อทราบประเภทโหลดเซลล์ที่ต้องการนำไปใช้งานตามลักษณะงานที่ต้องการ ซึ่งแต่ละ
ประเภทมีการออกแบบสำหรับการใช้งานแตกต่างกันออกไป ดังนั้นการเลือกประเภทของโหลดเซลล์
จึงมีความสำคัญ เพราะหากเลือกใช้งานผิดประเภทอาจทำให้ทั้งงานและอุปกรณ์โหลดเซลล์ เกิดความ
เสียหาย ในปัจจุบันทางอุตสาหกรรมส่วนใหญ่นิยมใช้โหลดเซลล์แบบสเตรนเกจมากกว่าแบบไฮดรอลิก 
เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการวัดสูงกว่าและสามารถประยุกต์ใช้งานกับอุปกรณ์ควบคุมได้หลากหลาย
ชนิด ทั้งนี้โหลดเซลล์ที่นิยมใช้กันในงานอุตสาหกรรม คือ โหลดเซลล์สเตรนเกจ ซึ่งยกตัวอย่างโหลด
เซลล์สเตรนเกจเท่านั้นที่สามารถจำแนกประเภทย่อยที่นำมาพิจารณาเพ่ือประกอบการตัดสินใจเลือก
งานโหลดเซลล์แต่ละประเภทให้เหมาะสมกับงาน โดยพิจารณจากทิศทางการรับแรงในแบบแรงดึง
หรือแรงกด และพิกัดน้ำหนักสูงสุดที่สามารถแบกรับได้ของตัวโหลดเซลล์ มีรายละเอียดโหลดเซลล์ 
แต่ละประเภทส่วนย่อยดังนี้ 

3.7.1 โหลดเซลลแ์บบ Single End Shear Beam 
  สำหรับโหลดเซลล์แบบ Single End Shear Beam มีลักษณะใช้งานโดยยึดปลาย
ด้านหนึ่งเข้ากับฐาน และนำถังวางลงบนปลายอีกด้านหนึ่งเพ่ือวัดแรงกด ซึ่งใช้จำนวน 4 ตัว ต่อ 1 ถัง 
นิยมใช้มากในการชั่งน้ำหนักในถัง เช่น การชั่งน้ำหนักหิน ทราย หรือของเหลว เป็นต้น และมีความ
เที่ยงตรงในการวัดที่ระดับ 0.03% ในส่วนข้อดี คือ ในตัวโหลดเซลล์มีชีลป้องกันอย่างดีและมีย่าน 
ในการวัดน้ำหนักที่สูงตั้งแต่ 250 kg ถึง 10,000 kg แต่มีข้อเสีย คือ ไม่เหมาะกับงานที่มีน้ำหนักมาก ๆ 
อาจทำให้เกิดการวัดทีผ่ิดเพี้ยน แสดงตัวอย่างโหลดเซลล์ชนิดนี้ ดังรูปที่ 3.48 
 

 
 

รูปที่ 3.48 โหลดเซลล์แบบ Single End Shear Beam 
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3.7.2 โหลดเซลล์แบบ Double End Shear Beam 
  สำหรับโหลดเซลล์แบบ Double End Shear Beam เป็นโหลดเซลล์ที่เหมือนกับ 
นำโหลดเซลล์ Single End Shear Beam จำนวน 2 ตัว มารวมกัน ซึ่งทำให้มีจำนวนสเตรนเกจมาก
ขึ้น ทำให้ได้ความละเอียดในการวัดมากขึ้นตาม ในการติดตั้งโดยยึดปลายทั้งสองข้างด้วยสกรูติดกับ
ฐาน และนำถังมาวางตรงกลางโดยมีลูกบอลกับเบ้ายึดกับถัง เพ่ือให้ถังสามารถขยับได้แต่ไม่หลุดหล่น
ไป นิยมใช้ในงานชั่งที่มีน้ำหนักมาก ๆ ซึ่งโดยส่วนใหญ่ ใช้ชั่งถังหรือไซโลที่มีขนาดใหญ่ และมี 
ความเที่ยงตรงในการวัดที่ระดับ 0.02% ในส่วนข้อดี คือ มีย่านในการวัดควบคุมน้ำหนักได้สูงตั้งแต่ 
10,000 kg ถึง 50 ,000 kg แต่มีข้อเสีย คือ มีขนาดใหญ่ทำให้มีความยากลำบากในการติดตั้ ง 
และต้นทุนการผลิตค่อนข้างสูง แสดงตัวอย่างโหลดเซลล์ชนิดนี้ ดังรูปที่ 3.49 
 

 
 

รูปที่ 3.49 โหลดเซลล์แบบ Double End Shear Beam 
 

3.7.3 โหลดเซลล์แบบ Single Point 
  สำหรับโหลดเซลล์แบบ Single Point เป็นโหลดเซลล์ที่ออกแบบมาเพ่ือให้ใช้  
กับแพลตฟอร์ม (Platform) ขนาดเล็ก สำหรับงานชั่งที่น้ำหนักน้อยกว่า 1,000 kg โดยใช้โหลดเซลล์
เพียงตัวเดียว โดยยึดโหลดเซลล์เข้าที่จุดศูนย์กลางของแพลตฟอร์ม และมีความเที่ยงตรงในการวัด 
ที่ระดับ 0.03% ในส่วนข้อดี คือ มีย่านในการวัดควบคุมน้ำหนักน้อย ๆ ตั้งแต่ 2 kg ถึง 800 kg เหมาะ
กับการวัดแบบละเอียด แต่มีข้อเสีย คือ มีความบอบบางและอาจเกิดความเสียหายได้ถ้าถูกกระแทก
แรง ๆ แสดงตัวอย่างโหลดเซลล์ชนิดนี้ ดังรูปที่ 3.50 
 

 
 

รูปที่ 3.50 โหลดเซลล์แบบ Single Point 
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3.7.4 โหลดเซลล์แบบ Bending Beam 
  สำหรับโหลดเซลล์แบบ Bending Beam เป็นโหลดเซลล์ที่ออกแบบมาโดยการแปลง
แรงบิดที่กดที่ปลายด้านหนึ่งและอีกด้านยึดตึดกับฐานและมีโครงสร้างคล้ายสปริง (Spring) และมี
ความเที่ยงตรงในการวัดที่ระดับ 0.02% ในส่วนข้อดี คือ มีต้นทุนการผลิตต่ำและติดตั้งใช้งานง่าย 
ไม่ซับซ้อน รวมทั้งมีย่านในการวัดควบคุมน้ำหนักน้อย ๆ ตั้งแต่ 25 kg ถึง 500 kg เหมาะกับการวัด
แบบละเอียด แต่มีข้อเสีย คือ ต้องมีการ์ดหน่วยความจำในการติดตั้งเพ่ือป้องกันตัวโหลดเซลล์ 
เกิดความเสียหาย แสดงตัวอย่างโหลดเซลล์ชนิดนี้ ดังรูปที่ 3.51 

 

 
 

รูปที่ 3.51 โหลดเซลล์แบบ Bending Beam 
 

3.7.5 โหลดเซลล์แบบ Pancake 
  สำหรับโหลดเซลล์แบบ Pancake หรือ “แพนเค้ก” เป็นโหลดเซลล์ที่มีรูปร่างคล้าย
ขนมแพนเค็ก สามารถใช้ได้ทั้งแรงกดและแรงดึงที่มีแม่นยำสูง มีค่าความเที่ยงตรง Linearity และ 
Hysteresis ในระดับ 0.05 % เนื่องจากมีจำนวนสเตรนเกจมากกว่าโหลดเซลล์ชนิดอ่ืน นิยมใช้สำหรับ
งานเครื่องทดสอบแรงกดหรือแรงดึง ในส่วนข้อดี คือ วัสดุทำจากสแตนเลสซึ่งมีความทนทานต่อ
สภาพแวดล้อมที่มีการกัดกร่อนของสารเคมี และมีย่านในการวัดควบคุมน้ำหนักมาก ๆ ตั้งแต่ 500 kg 
ถึง 500,000 kg แต่มีข้อเสีย คือ มีต้นทุนการผลิตสูงพอสมควร แสดงตัวอย่างโหลดเซลล์ชนิดนี้ ดังรูป
ที่ 3.52 
 

 
 

รูปที่ 3.52 โหลดเซลล์แบบ Pancake 
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3.7.6 โหลดเซลล์แบบ Canister 
  สำหรับโหลดเซลล์แบบ Canister เป็นโหลดเซลล์ที่รูปร่างเหมือนกระป๋องใช้สำหรับ
แรงกดเท่านั้น มีความเที่ยงตรงค่า Linearity และ Hysteresis ในระดับ 0.05% โดยนิยมใช้ทำ 
เครื่องชั่งทั่วไปที่ต้องการความแม่นยำสูง รวมถึงเครื่องชั่งรถบรรทุก ในส่วนข้อดี คือ สามารถใช้กับงาน
ที่มีการเคลื่อนไหวได้ดี และมีย่านในการวัดควบคุมน้ำหนักตั้งแต่ 200 kg ถึง 20,000 kg แต่มีข้อเสีย 
คือ ใช้งานติดตั้งแบบแนวนอนในลักษณะแรงดึงไม่ได้ แสดงตัวอย่างโหลดเซลล์ชนิดนี้ ดังรูปที่ 3.53 
 

 
 

รูปที่ 3.53 โหลดเซลล์แบบ Canister 
 

3.7.7 โหลดเซลล์แบบ S-Beam 
  สำหรับโหลดเซลล์แบบ S-Beam เป็นโหลดเซลล์ที่ใช้งานโดยยึดด้านบนกับโครงสร้าง
โดยใช้ลูกปืนตาเหลือก (Rod end) ส่วนด้านล่างใช้แขวนถังที่ต้องการชั่งซึ่งทำให้ถังสามารถแกว่งตัว
เล็กน้อยได้โดยที่ไม่มีผลกับการชั่ง และมีความเที่ยงตรงในการวัดที่ระดับ 0.03 % ในส่วนข้อดี คือ มี
ต้นทุนราคาถูก สามารถใช้งานได้ในลักษณะแรงกดและแรงดึงและมีย่านในการวัดควบคุมน้ำหนัก
ตั้งแต่ 2 kg ถึง 5,000 kg แตม่ีข้อเสีย คือ ถ้านำไปติดตั้งไม่ถูกกับลักษณะงานอาจเกิดความผิดเพ้ียนใน
การตรวจวัดน้ำหนัก แสดงตัวอย่างโหลดเซลล์ชนิดนี้ ดังรูปที่ 3.54 
 

 

 
รูปที่ 3.54 โหลดเซลล์แบบ S-Beam 
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3.7.8 การคำนวณน้ำหนักใช้งานโหลดเซลล ์
  โหลดเซลล์แต่ละประเภทสามารถรองรับน้ำหนักในลักษณะแรงดึงหรือแรงกดได้
แตกต่างกัน จำเป็นต้องใช้หลักการคำนวณหาพิกัดน้ำหนักที่แบกรับและจำนวนโหลดเซลล์ที่ต้องการใช้ 
ซึ่งการออกแบบและเลือกขนาดพิกัดของโหลดเซลล์ให้ถูกต้องและเหมาะสม มีความสำคัญอย่างยิ่ง 
ในการเลือกใช้โหลดเซลล์ โดยเฉพาะถ้าเลือกพิกัดน้อยเกินไปโอกาสที่น้ำหนักเกินและสร้าง 
ความเสียหายให้กับโหลดเซลล์ได้  แต่ถ้าเลือกพิกัดมากเกินไปทำให้ความละเอียดในการวัด 
มีประสิทธิภาพลดน้อยลงค่าน้ำหนักมีโอกาสผิดเพ้ียนมากขึ้น ดังนั้นในการออกแบบติดตั้งโหลดเซลล์
ได้อย่างถูกต้องและเหมาะสมกับลักษณะของการใช้งานงานเพ่ือให้มีประสิทธิภาพสูงสุด สามารถ
คำนวณหาพิกัดของโหลดเซลล์  (MRL ) ดั งสมการที่  3.18 (หั วข้อที่  3.7 อ้างอิงข้อมูลจาก 
https://mall.factomart.com/wp-content/uploads/2018/06/Load-cell-manual.pdf) 
 

MRL = 2(MT + MC )/NL                       (3.18) 
 

โดยที่ MT คือ น้ำหนักโหลดสูงสุด (kg) 
MC คือ น้ำหนักภาชนะเปล่า (kg) 
NL คือ จำนวนโหลดเซลล์ที่ใช้ 

 
3.8 ระบบควบคุมในภาคอุตสาหกรรม 
 ปัจจุบันการทำงานในโรงงานอุตสาหกรรมนั้น จำเป็นอย่างยิ่งที่ต้องมีระบบควบคุมในโรงงาน
อุตสาหกรรม (Industrial Control Systems : ICS) ที่มีประสิทธิภาพสูง ซ่ึงถือเป็นส่วนสำคัญอย่าง
มากในระบบอุตสาหกรรม เนื่องจากเป็นตัวบ่งบอกชี้วัดถึงคุณภาพที่ได้รับ รวมทั้งความแม่นยำและ
เสถียรภาพที่เพ่ิมมากขึ้น ดังนั้นแต่ละโรงงานควรมีการวางแผนระบบโรงงานด้วยการนำระบบอัตโนมัติ
เข้ามาประยุกต์ใช้ให้เหมาะกับโรงงาน แต่มีข้อจำกัดในเรื่องของการนำระบบควบคุมในโรงงาน
อุตสาหกรรมไปใช้ให้เหมาะสมกับลักษณะงานในโรงงาน สำหรับระดับขั้นการใช้งานระบบอัตโนมัติ 
ในโรงงานอุตสาหกรรมประยุกต์ใช้เทคโนโลยีสมัยใหม่นับว่ามีความก้าวหน้าและเปลี่ยนแปลงไป 
อย่างรวดเร็ว ทำให้ผู้ที่ต้องการวางระบบโรงงานตัดสินใจเพ่ือเลือกใช้ระบบอัตโนมัติให้เหมาะสม ดังนั้น
ระบบควบคุมในโรงงานอุตสาหกรรมมาใช้ มีระดับการทำงานหลัก  ๆ ของระบบอัตโนมัติ  
ในอุตสาหกรรมแบ่ งออกเป็น 3 ระดับ ได้แก่  ระดับสั่ งการ ระดับควบคุม และระดับฟิลด์   
มีรายละเอียดย่อยของแต่ละระดับดังนี ้
 ระดับแรก คือ ระดับสั่งการ ส่วนมากในระดับนี้ใช้พีซี (Personal Computer : PC) เป็นหลัก 
ซึ่งพีซีในโรงงานอุตสาหกรรมนิยมเรียกอีกอย่างว่า Industrial Computer เป็นคอมพิวเตอร์เกรด
อุตสาหกรรมที่ออกแบบมาใช้ งานในโรงงานอุตสาหกรรมโดยเฉพาะ ทำให้มีความทนทาน 
ต่อสภาพแวดล้อม เช่น ที่ที่มีความชื้นสู ง  และความร้อนสูง จึงเหมาะสมกับการใช้งานที่ มี  
ความน่าเชื่อถือสูง ในการเชื่อมต่อรองรับพอร์ตการสื่อสารได้หลากหลาย ได้แก่ พอร์ตอนุกรม (Serial 
Port) พอร์ตแลน (LAN Port) หรือ พอร์ตอีเธอร์เน็ต (Ethernet Port) เป็นต้น โดยพีซีถูกติดตั้ง 
ให้เป็นระบบเครือข่าย Network Topology ซึ่งการออกแบบการติดตั้งนี้ช่วยให้มีความเหมาะสมกับ
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ลักษณะของงาน เช่น การเชื่อมต่อระบบเครือข่ายแบบวงแหวนและเหมาะสำหรับโรงงานการผลิต 
ที่ต้องการความต่อเนื่อง 
 ระดับที่สอง คือ ระดับควบคุม ในระดับนี้มีการควบคุมการทำงานของซอฟแวร์นี้ แบ่งเป็น 2 
แบบ ได้แก่ ซอฟแวร์ระบบ (System Software) ซึ่งเป็นระบบที่ออกแบบมาเพ่ือเชื่อมต่อกับอุปกรณ์
ต่าง ๆ บนพีซี เช่น ฮาร์ดดิส เมนบอร์ด และแรม ให้มีความพร้อมในการรองรับระบบปฏิบัติการ 
(Operating System : OS) และซอฟแวร์ประยุกต์ (Application Software) เป็นระบบซอฟแวร์ที่ถูก
ออกแบบขึ้นมาโดยเฉพาะ เพ่ือให้พีซีทำงานตามที่ต้องการของผู้ใช้งาน สำหรับซอฟแวร์ประยุกต์
สามารถรองรับการติดตั้งซอฟแวร์ ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ส่วนย่อย คือ 1.) ซอฟแวร์สำหรับงานเฉพาะด้าน 
ซ่ึงเป็นซอฟแวร์ที่ผู้ใช้งานสามารถปรับแต่งหรือเขียนขึ้นใหม่ เพ่ือให้ใช้งานแบบเฉพาะเจาะจง โดยต้อง
มีความรู้ความเข้าใจในด้านภาษาของนักพัฒนาซอฟแวร์ เช่น ภาษา C#, C++, Java และ Python 
เป็นต้น และ 2.) ซอฟแวร์สำหรับงานทั่วไปส่วนใหญ่ผู้จัดทำสร้างซอฟแวร์นี้ไว้ให้ โดยที่ผู้ใช้งาน 
ไม่สามารถเข้าไปปรับแต่งหรือแก้ไขตัวซอฟต์แวร์เพ่ิมเติมได้ แต่บางครั้งอาจพบเห็นในรูปแบบเป็น
ซอฟแวร์สำเร็จรูป ซ่ึงผู้ใช้ไม่จำเป็นต้องพัฒนาซอฟแวร์เองและไม่จำเป็นต้องเข้าใจภาษาของนักพัฒนา
ซอฟแวร์ก็สามารถใช้งานได้ นอกจากนี้ระดับควบคุมซึ่งเป็นส่วนที่ช่วยให้ระบบควบคุมในโรงงาน
อุตสาหกรรมทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยการใช้ระบบควบคุมในความสามารถแสดงผลติดตาม
แบบเรียลไทม์ (Real Time) เพ่ือแสดงผลลัพธ์ในการตอบสนองต่อคำสั่งที่ได้รับแบบทันทีทันใด ทำให้
ประยุกต์ ใช้ งานควบคู่กับหน่ วยควบคุม เงื่อนไขที่ เป็ นหั วใจหลักของกระบวนการทำงาน 
และการประมวลผล เช่น พีแอลซี หรือ จอทัสกรีน เป็นต้น 
 ระดับที่สาม คือ ระดับฟิลด์ มีความสำคัญอย่างยิ่งในการวางแผนระบบโรงงานให้มี
ประสิทธิภาพในระบบควบคุม โดยในระดับนี้มีอุปกรณ์การทำงานที่หลากหลายชนิด ได้แก่ เซนเซอร์ 
(Sensor) ตัวขับเร้า (Actuator) อุปกรณ์รับส่งสัญญาณ วาล์วควบคุม หรืออุปกรณ์ทำงานอ่ืน ๆ ซึ่ง
ช่วยในการรับส่งข้อมูลได้ ยกตัวอย่าง เช่น เซนเซอร์ส่งสัญญาณไปให้อินพุท (Input) ของชุดควบคุม
เงื่อนไขพีแอลซีได้รับทราบ นอกจากนี้ยังมีการใช้งานกับอุปกรณ์ควบคุม เช่น ควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ 
โดยอาศัยการส่งพลังงานไฟฟ้าแปรเปลี่ยนเป็นพลังงานทางกล ซ่ึงทำหน้าที่ควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ 
ความเร็ว ตำแหน่ง และแรงบิด จากพารามิเตอร์ต่าง ๆ เป็นต้น สำหรับอุปกรณ์ในระดับฟิลด์นี้ 
มีค่อนข้างหลากหลาย โดยแต่ละอุปกรณ์มีการทำงานที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับการออกแบบระบบ
อัตโนมัติในโรงงาน อุปกรณ์เหล่านี้จึงเสมือนแขนขาที่คอยตอบสนองต่อความต้องการในการทำงาน 
เพ่ือให้ได้มาซึ่งผลลัพธ์ต่าง ๆ หากอุปกรณ์ใดที่ทำงานผิดพลาดก็อาจส่งผลถึงประสิทธิภาพของโรงงาน 
คุณภาพที่ได้ก็อาจลดต่ำลง  
 จากที่ได้กล่าวถึงระดับการควบคุมของทั้ง 3 ระดับ ในข้างต้น ซึ่งสามารถกำหนดรูปแบบ 
ของระบบควบคุมในโรงงานอุตสาหกรรมให้ชัดมากยิ่งขึ้น โดยรูปแบบของระบบควบคุมในโรงงาน
อุตสาหกรรมนั้นมีหลากหลายรูปแบบนับตั้งแต่อุตสาหกรรม 1.0 จนถึงอุตสาหกรรม 4.0 ล้วน 
ถูกพัฒนาขึ้นมาอย่างต่อเนื่องจนกลายมาเป็นระบบควบคุมที่ได้รับความนิยมอย่างมากในอุตสาหกรรม 
มีทั้ งหมด 5 รูปแบบหลัก ได้แก่ รูปแบบพีแอลซี (Programmable Logic Controllers : PLCs) 
รูปแบบพีเอซี (Programmable Automation Controllers : PACs) รูปแบบดีซีเอส (Distributed 
Control Systems : DCS) รู ป แ บ บ ส ก าด้ า  (Supervisory Control and Data Acquisition : 
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SCADA) และรูปแบบไออีดี (Intelligent Electronic Devices : IEDs) ซึ่งอธิบายรายละเอียดย่อย 
แต่ละรูปแบบดังนี้ 

3.8.1 รูปแบบพีแอลซี (PLCs) 
  สำหรับการประยุกต์ใช้งานรูปแบบพีแอลซีในงานอุตสากรรม โดยใช้ พีแอลซี 
เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับระบบควบคุมการทำงานของเครื่องจักรในโรงงาน
อุตสาหกรรมแบบอัตโนมิตและกึ่งอัตโนมัติ ซึ่งอาศัยการสื่อสารด้วยโปโตคอลได้หลากหลายชนิด เช่น 
Modbus RTU, Modbus TCP/IP, CC-link, CC-link IE, Profinet, Profibus, Devicenet, 
Ethernet/IP และอ่ืน ๆ และยังเป็นเครือข่ายที่ใช้ในการรับส่งข้อมูลจากอุปกรณ์หนึ่งไปยังอุปกรณ์อ่ืน ๆ 
ภายในโรงงานอุตสาหกรรม รวมทั้งช่วยให้ระบบการทำงานราบรื่น มีเสถียรภาพและมีมาตรฐาน 
ด้านการรักษาความปลอดภัยของข้อมูล ทั้งนี้พีแอลซีใช้ชุดคำสั่งของมนุษย์ที่ มีไมโครโปรเซสเซอร์ 
(Microprocessor) ซึ่งเป็นตัวประมวลผลและสั่งการทำหน้าที่ตรวจสอบโดยกำหนดผลลัพธ์ตาม
เงื่อนไขที่ตั้งไว้ ยกตัวอย่าง เช่น การใช้โปรแกรมควบคุมทิศทางการทำงานของมอเตอร์ ดังรูปที่ 3.55 
 

 
 

รูปที่ 3.55 การประยุกต์ใช้งานรูปแบบพีแอลซี 
 

3.8.2 รูปแบบพีเอซี (PACs) 
  ระบบควบคุมในโรงงานอุตสาหกรรมที่ถูกกล่าวถึงอยู่บ่อยครั้ง คือ ระบบควบคุม
รูปแบบพีเอซี เนื่องรูปแบบนี้สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพด้วยการพัฒนาโปรแกรมที่สามารถติดตามผล
การทำงานและควบคุมการทำงานระหว่างอาคารด้วยชุดเซิร์ฟเวอร์  (Server) ไปยังไลน์ผลิต 
(Production Line) ในโรงงาน รวมทั้งควบคุมในระยะทางได้ไกลได้ดี จึงทำให้การแสดงผลการทำงาน
ไดถู้กต้องและแม่นยำมากยิ่งขึ้น  โดยส่วนใหญ่นิยมนำไปใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม เช่น โรงกลั่นน้ำมัน 
หรือโรงไฟฟ้า เป็นต้น ซึ่งมีการนำเอารูปแบบพีเอซีเข้ามาเสริมศักยภาพในการทำงานของระบบ
อัตโนมัติในโรงงานอุตสาหกรรม แสดงตัวอย่างการประยกุตใ์ช้งาน ดังรูปที่ 3.56 
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รูปที่ 3.56 การประยุกต์ใช้งานรูปแบบพีเอซี 

 
3.8.3 รูปแบบดีซีเอส (DCS) 

  เมื่อกล่าวถึงระบบควบคุมในโรงงานอุตสาหกรรมแบบดีซีเอส ซ่ึงระบบนี้เป็นการควบคุม
แบบกระจายแยกส่วนเพ่ือให้ส่วนของการควบคุมและสังเกตการณ์ได้ โดยสามารถทำงานภายใต้ระบบ 
ที่มีความซับซ้อนได้ ในปัจจุบันระบบนี้มีรูปแบบการทำงานคล้ายกับรูปแบบพีเอซีมีแค่การควบคุมผ่าน
ห้องควบคุม (Control Room) เพ่ือใช้เป็นศูนย์กลางบริหารระบบควบคุมให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น
ระหว่างชุดเซิร์ฟเวอร์ไปยังไลน์ผลิต ทั้งนี้เป็นระบบที่มีความเสถียรสูงและเหมาะกับการใช้ทำระบบสำรอง
ข้อมูล และยังมีเครื่องมือสำหรับประยุกต์ใช้งาน อาทิ เช่น การจัดเก็บข้อมูลของเซนเซอร์ การตรวจสอบ
กระบวนการผลิต การจัดเก็บข้อมูล และการจัดการสัญญาณเตือน เป็นต้น อีกทั้งรูปแบบดีซีเอสถูกใช้งาน
ในกลุ่มอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ที่มีความเสี่ยงสูง เช่น อุตสาหกรรมปิโตเลี่ยม หรือ กลุ่มโรงไฟฟ้า เป็นต้น 
แสดงตัวอย่างการประยุกต์ใช้งาน ดังรูปที ่3.57 
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รูปที่ 3.57 การประยุกต์ใช้งานรูปแบบดีซีเอส 
 

3.8.4 รูปแบบสกาด้า (SCADA) 
  ในส่วนของรูปแบบการควบคุมที่นิยมใช้กันแพร่หลายในงานอุตสาหกรรม ซึ่งก็คือการ
ใช้รูปแบบสกาด้าเป็นระบบที่ใช้เก็บข้อมูล ตรวจสอบ และแสดงผลสถานะข้อมูล รวมถึงควบคุม
อุปกรณ์ต่าง ๆ ในโรงาน โดยข้อมูลที่ได้รับสามารถนำมาวิเคราะห์สิ่งที่เกิดขึ้นเพ่ือหาสาเหตุสิ่งผิดปกติ 
ได้แบบเรียลไทม์ในระยะใกล้หรือไกลไดผ้่านชุดควบคุมและแสดงผลติดตาม (Control & Monitoring) 
ระหว่างชุดเซิร์ฟเวอร์ไปยังไลน์ผลิต นอกจากนี้รูปแบบสกาด้ายังสามารถทำงานควบคู่ในระดับ 
การประมวลผลและคำนวณการทำงานของอุปกรณ์ที่ต้องการควบคุมไดต้่างหลายระดับที่รองลงมา คือ 
พีแอลซีและจอทัสกรีน อีกทั้งใช้เป็นระบบควบคุมได้หลากหลายอุตสาหกรรม เช่น การจัดการด้าน
พลังงาน การประปา การบำบัดน้ำเสีย และอุตสาหกรรมด้านยานยนต์ เป็นต้น แสดงตัวอย่าง 
การประยกุต์ใช้งาน ดังรูปที่ 3.58 
 

 
 

รูปที่ 3.58 การประยุกต์ใช้งานรูปแบบสกาด้า 
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3.8.5 รูปแบบไออีดี (IEDs) 
  สำหรับระบบควบคุมในโรงงานอุตสาหกรรมรูปแบบไออีดี ซึ่งรูปแบบนี้เป็นการใช้
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อัจฉริยะที่สามารถทำงานได้หลากหลายฟังก์ชั่น มีโปรโตคอลใช้งาน เพ่ือรองรับ
การสื่อสารตามมาตรฐาน IEC 61850 สามารถควบคุมได้ทั้งผ่านสายแลนหรือแบบไร้สาย (Wireless) 
มีหลักการทำงานโดยใช้ชุดเซิร์ฟเวอร์เป็นตัวจัดการระบบทั้งรับและส่งข้อมูลระหว่างห้องควบคุม 
ไปยังไลน์ผลิต ซึ่งรูปแบบนี้ทำงานได้ละเอียดและแม่นยำมากกว่ารูปแบบอ่ืน ๆ ด้วยการเพ่ิมส่วน 
ของระบบไมโครโปรเซสเซอร์เข้าไปในระบบ ซึ่งเปรียบเสมือนสมองสั่งการทำงานของระบบ นอกจากนี้
รูปแบบไออีดียังครอบคลุมการสื่อสารโปรโตคอลได้หลากหลายชนิดมากขึ้น ด้วยเหตุนี้จึงถูกใช้งาน 
ภายในโรงงานและใช้ติดต่อสื่อสารเพ่ือรายงานสถานะต่าง ๆ ไปยังโปรโตคอลหลักของโรงงานผ่านการ
ประยุกต์ใช้งานร่วมกับรูปแบบสกาด้าได้ แสดงตัวอย่างการประยุกต์ใช้งาน ดังรูปที่ 3.59 (หัวข้อที่ 3.8 
อ้างอิงข้อมูลจาก https://th.cc-link.org/th/cclink/article/Industrial-Control-Systems) 
 

 
 

รูปที่ 3.59 การประยุกต์ใช้งานรูปแบบไออีดี 
 

3.9 โปรโตคอลการสื่อสารในภาคอุตสาหกรรม 
 กล่าวถึงรูปแบบการสื่อสารรับส่งข้อมูลในระบบอัตโนมัติระดับอุตสาหกรรม เพ่ือใช้ทำหน้าที่
เชื่อมโยงอุปกรณ์ต่าง ๆ ประกอบด้วย เครื่องจักรกล อิเล็กทรอนิกส์ เซนเซอร์ ตัวขับเร้า และ
คอมพิวเตอร์ที่ถูกออกแบบเพ่ือลดหรือหลีกเลี่ยงการสั่ งงานจากมนุษย์ และสามารถทำงานได้
หลากหลายตามที่ต้องการได้ เพ่ือให้เกิดประโยชน์ในด้านการลดค่าใช้จ่าย มีคุณภาพเพ่ิมขึ้น และมี
ประสิทธิภาพโดยรวมมากขึ้น ตลอดจนมีความปลอดภั ยในการทำงาน การสื่อสารในระดับ
อุตสาหกรรมเป็นระบบสื่อสารระหว่างอุปกรณ์ต่าง ๆ ในระบบอัตโนมัติมีส่วนสำคัญมากในการพัฒนา
ระบบอัตโนมัติระดับอุตสาหกรรมให้มีความทันสมัย ซึ่งการสื่อสารในระดับอุตสาหกรรมที่มีโปรโตคอล
ที่ใช้แพร่หลาย เช่น PROFINET, PROFIBUS, EtherCAT, EtherNet/IP, Modbus RTU, Modbus 
TCP/IP และ CAN bus เป็นต้น สำหรับการพัฒนาการสื่อสารในระดับอุตสาหกรรมระบบสื่อสาร 
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ในอุตสาหกรรมแบ่งการพัฒนาที่สำคัญออกเป็น 3 ระดับ คือ ระดับ Classical Fieldbus System 
ระดับ Industrial Ethernet และระดับ Wireless Networks in Automation  มีรายละเอียดของแต่
ละช่วงโดยย่อย ดังนี้ (ธงชัย ธงวิจิตรมณี, 2019) 

3.9.1 ระดับ Classical Fieldbus System 
  การสื่อสารในอุตสาหกรรมในยุคเริ่มแรก คือ Fieldbus System ถูกใช้มาจนถึง
ปัจจุบัน และเป็นมาตรฐาน International Electrotechnical Commission (IEC) 61158 และ 
Fieldbus ถูกสร้างขึ้นมาเพ่ือทดแทนการเชื่อมต่อสายสัญญาณแบบ Star ซึ่ งเป็นการเชื่ อม
สายสัญญาณจุดต่อจุดระหว่างขาเข้าและขาออกของอุปกรณ์ดิจิทัลหรืออนาล็อกกับอุปกรณ์ควบคุม
ศูนย์กลาง โดยเชื่อมต่อสายสัญญาณเป็นแบบ Line หรือ Bus ด้วยสายสัญญาณเส้นเดียวและมีขั้ว 
ต่อปลายทางแบบ DB 9 Pins ในรูปแบบ  RS232 หรือ  RS485 สำหรับระบบการสื่ อสาร 
แบบ Fieldbus ถูกให้ความสำคัญจากแนวคิดเรื่อง Automation Pyramid หรือ Automation 
Hierarchy ดังรูปที่ 3.60 ซึ่งมีรายละเอียดใน The International Society of Automation (ISA) 
ในมาตรฐานเลขท่ี 95 หรือ ISA-95 
 

 
 

รูปที่ 3.60 Automation Pyramid หรือ Automation Hierarchy 
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3.9.2 ระดับ Industrial Ethernet 
  ระบบสื่อสารในโครงข่ายคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลที่อาศัยเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ต ซึ่ง
ปัจจุบันได้พัฒนาให้ทันสมัยมากในการรับส่งข้อมูล ให้มีความสามารถในการรับส่งข้อมูลได้เร็วมาก
ในช่วง Gigabit ต่อวินาที ตลอดจนความสามารถของ Application Specific IC (ASIC) ในการ
ประมวลผลได้เพ่ิมขึ้น รวมทั้งรวดเร็วขึ้นและมีขนาดเล็กลง ทำให้ติดตั้งลงในอุปกรณ์เคลื่อนที่ไร้สายได้ 
นอกจากนี้ ราคาของอุปกรณ์ ในระบบ อินเทอร์เน็ตก็ถูกลงมาก สามารถพบเห็นในอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ทั่วไป เมื่อเปรียบเทียบการสื่อสารระหว่างอินเทอร์เน็ตกับ Fieldbus เห็นได้ว่ามีความ
แตกต่างกันในด้านประสิทธิภาพเป็นอย่างมาก จึงมีผลให้มีความต้องการในการใช้การสื่อสารแบบ
อินเทอร์เน็ตเข้าแทนที่การสื่อสารแบบ Fieldbus ในปัจจุบันมากขึ้นเรื่อย ๆ โดยพ้ืนฐานแล้ว 
การสื่อสารแบบอินเทอร์เน็ตไม่สามารถประยุกต์ใช้โดยตรงบนระบบอัตโนมัติอุตสาหกรรม เนื่องจาก
อินเทอร์ เน็ต เป็นการสื่ อสารแบบ Nondeterministic ทำให้ต้องพัฒนาโปรโตคอลใหม่  ที่ มี
ความสามารถนี้ขึ้นมา เพ่ือใช้ควบคุมในแบบเรียลไมท์ได้ สำหรับโปรโตคอลในระดับ Industrial 
Ethernet ที่นิยมใช้กัน ได้แก่ EtherNet/IP, PROFINET, EtherCAT, Modbus TCP/IP และ CC-
Link IE โดยมีรายละเอียดของผู้พัฒนาและองค์กรที่ดูแล ดังรูปที่ 3.61 
 

 

 
รูปที่ 3.61 รายละเอียดระดบั Industrial Ethernet ของโปรโตคอลต่าง ๆ 
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3.9.3 ระดับ Wireless Networks in Automation 
  การนำเทคโนโลยี ไร้สายสามารถช่วยในการใช้ งานระบบอัตโนมัติ ในระดับ
อุตสาหกรรม สิ่งสำคัญ คือ การชี้แจงความหมายของคำว่า “ไร้สาย” โดยพื้นฐานระบบไร้สายสามารถ
ทำงาน 4 ระดับ ภายในโรงงาน ดังรูปที่ 3.62 ซึ่งระดับแรก คือ RFID เป็นระดับที่ง่ายที่สุด เป็นการ
ระบุด้วยคลื่นความถี่วิทยุสามารถช่วยในการตรวจสอบและติดตามเพ่ือความปลอดภัย ระดับที่สอง คือ 
เซ็นเซอร์ไร้สาย ได้รับความนิยมมากที่สุดในขณะนี้ นำไปใช้ในการตรวจสอบสภาพ เครื่องมือไร้สาย 
และมาตรฐานการวัดระดับที่สาม คือ สายแลนแบบไร้สาย สามารถครอบคลุมพ้ืนที่ต่าง ๆ เช่น จุด
เชื่อมต่อผู้ให้บริการสัญญาณโทรศัพท์ การบันทึกข้อมูล ความปลอดภัย การบำรุงรักษา และทางด้าน
ไอที ระดับที่สี่ คือ WAN แบบไร้สาย สามารถเชื่อมต่อข้อมูลในโรงงานและเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 
ทำให้ได้ข้อมูลที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น พร้อมการควบคุมแบบกระจายและการจัดการอุปกรณ์
เซ็นเซอร์ในโรงงานอุตสาหกรรมให้รองรับสัญญาณกระจายไปทั่วทั้งโรงงาน (หัวข้อที่ 3.9 อ้างอิงข้อมูล
จาก https://www.nectec.or.th/news/news-public-document/industrial-communication-
protocols.html) 
 

 

 

รูปที่ 3.62 รูปแบบเทคโนโลยีไร้สายของระบบอัตโนมัติในระดับอุตสาหกรรม 
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3.10 การสื่อสารด้วยโปรโตคอล Modbus 
 โปรโตคอลที่นิยมนำมาประยุกต์ใช้งานกันอย่างแพร่หลายในวงการอุตสาหกรรมต่าง ๆ คือ 
โปรโตคอล Modbus ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ ชนิด Modbus RTU และชนิด Modbus TCP/IP 
แต่ในปัจจุบันก็มีโปรโตคอลชนิดอ่ืน ๆ ที่มีสมถรรนะที่ดีกว่าชนิด Modbus อีกมากมาย อย่างไรก็ตาม
ชนิด Modbus ก็ยังเป็นโปรโตคอลคลาสสิคและได้รับความนิยมจนถึงปัจจุบัน สำหรับโปรโตคอล 
Modbus ถูกพัฒนาขึ้นตั้งแต่ปี ค.ศ. 1979 โดย Modicon Incorporated เพ่ือใช้พัฒนาระบบควบคุม
อัตโนมัติของวงการอุตสาหกรรม และยังเป็นวิธีการมาตรฐานในอุตสาหกรรมสำหรับเชื่อมต่อสื่อสาร
รับส่งข้อมูลแบบดิจิตอล (Digital) และอนาล็อก (Analog) จนถึงปัจจุบัน  
 สำหรับอุปกรณ์ที่สื่อสารด้วยโปรโตคอล Modbus TCP/IP ใช้วิธีการ Master-Slave หรือ 
Client-Server โดยมีอุปกรณ์เพียงตัวเดียวที่เป็น Master หรือ Client และอุปกรณ์ตัวอ่ืน ๆ ทำหน้าที่
เป็น Slave หรือ Server โดย Slave อาจเป็นอุปกรณ์ต่อพ่วงหลากหลายชนิด เช่น I/O transducer, 
PLC, วาล์ว, Inverter หรือ อุปกรณ์เครื่องมือวัดอ่ืน ๆ เป็นต้น ซึ่ง Slave แต่ละอุปกรณ์ต้องกำหนด 
ID ไม่ซ้ำกัน เพ่ือประมวลผลและส่งข้อมูลไปยัง Master ดังรูปที ่3.63 

 

 
 

รูปที่ 3.63 รปูแบบการสื่อสาร Master กับ Slave โปรโตคอล Modbus TCP/IP 
 

 ในส่วนของรูปแบบ Construction of Modbus TCP/IP (ADU) เป็นรูปแบบที่ใช้การสื่อสาร
แบบ Ethernet-Based Protocol ด้วยรูปแบบ TCP/IP (Transmission Control Protocol) ที่ Port 
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502 และเป็นการสื่อสารแบบอนุกรมโดยมี Construction ดังรูปที่ 3.64 โดยเริ่มต้นในส่วนของชุด
ข้อมู ลด้ วย  Modbus Application Protocol (MBAP) Header ซึ่ งประกอบด้ วย  Transaction 
Identifier, Protocol Identifier, Length Field แ ล ะ  Unit Identifier ใน ส่ ว น ข อ งชุ ด ข้ อ มู ล 
Function Code (0x01 to 0x23) คือ Protocol Data Unit (ADU) พัฒนาขึ้นจาก Modbus RTU 
เพ่ือเปลี่ยนไปใช้รูปแบบของอีเธอร์เน็ต สำหรับ Data Segment โดยใช้อุปกรณ์ที่สามารถสร้าง 
การสื่อสารผ่าน Local Area Network (LAN) หรือ การเชื่อมต่อแบบ Wireless ที่มีอุปกรณ์กระจาย
สัญญาณเร้าเตอร์ หรือ Access Point เป็นตัวกลางในการเชื่อมต่อ (O. N. Nyasore, 2020) 

 

 
 

รูปที่ 3.64 รูปแบบ Construction of a Modbus TCP/IP Data Packet 
 
 นอกจากนี้โปรโตคอล Modbus TCP/IP ที่พัฒนารูปแบบการเชื่อมต่อของสายสัญญาณ Rx, 
Tx ของโปรโตคอล Modbus RTU ให้เป็นการเชื่อมต่อด้วยอินเทอร์เน็ต โดยที่โครงสร้าง Message 
ของ Modbus คื อ  Application Protocol ที่ ถู กส่ งผ่ าน ไปพร้อมกับ  Transmission Control 
Protocol และ Internet Protocol ซึ่งเป็นตัวกลางที่ใช้ในการส่ง Message ของ Modbus TCP/IP 
สำหรับตารางที่  3.9 แสดงชนิดของข้อมูล Function Name และ Function Code โดยใช้กับ
โปรโตคอล Modbus RTU ซึ่งถูกใช้งานรูปแบบเดียวกันกับโปรโตคอล Modbus TCP/IP 
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ตารางที่ 3.9 ชนิดข้อมูล Function Name และ Function Code 
Function Name Function Code 

Read Discrete Input Fx02 
Read Coils Fx01 

Write Single Coil Fx05 
Write Multiple Coils Fx15 
Read Input Registers Fx04 

Read Multiple Holding Registers Fx03 
Write Single Holding Register Fx06 

Write Multiple Holding Registers Fx16 
Read/Write Multiple Registers Fx23 

 
3.11 Node-RED 
 ปัจจุบันเทคโนโลยี Internet of Things (IoT) สามารถเชื่อมต่อสื่อสารในรูปแบบอินเทอร์เน็ต
กับอุปกรณ์ หรือ เซ็นเซอร์ต่าง ๆ ที่ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม เช่น Power Meter, Flow Meter, 
Temperature Sensor หรือ PLC เป็นต้น ดังนั้น Node-RED เรียกอีกอย่าง คือ Message Queuing 
Telemetry Transport (MQTT) ออกแบบมาสำหรับเชื่อมต่อแบบ Machine-to-Machine (M2M) 
คือ การเชื่อมต่อสื่อสารระหว่างอุปกรณ์ผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ต ซ่ึงทำให้นักพัฒนาหลากหลายกลุ่ม
สามารถควบคุมอุปกรณ์ต่าง ๆ ได้ในระยะไกล ทั้งในรูปแบบระบบปฏิบัติการ Windows และ Linux 
โดยหลักการทำงานมีส่วนประกอบ 3 อย่าง คือ Publish, Subscribe และ Node-RED โดยที่  
Subscribe หรือ Publish สามารถใช้อุปกรณ์ได้หลากหลายชนิด แต่ต้ องมีแอพพลิเคชั่น หรือ
โปรแกรมที่รองรับ Node-RED หรือ MQTT นอกจากนี้ Node-RED ยังสามารถรองรับการติดตั้ง
ไลบรารี่  (Library) เครื่องมือเสริมต่าง ๆ เช่น Python, Modbus TCP/IP และ Cloud Server  
เป็นต้น เพ่ือสะดวกในการนำไปประยุกต์ใช้ในงานอุตสาหกรรม และมีการเประยุกต์ใช้งานระหว่าง 
Node-RED กับโปรโตคอล Modbus TCP/IP ของอุปกรณ์ต่าง ๆ ดังรูปที่ 3.65 สำหรับรายละเอียดการ
ติดตั้งใช้งาน Node-RED ในระบบปฏิบัติการ Windows (อ้างอิงใน https://nodered.org/docs/getting-
started/windows) และรายละเอียดการติดตั้งใช้งาน Node-RED ในระบบปฏิบัติการ Linux (อ้างอิงใน 
https://nodered.org/docs/getting-started/raspberrypi) จากรายการอ้างอิงสามารถศึกษาเพ่ิมเติม 
ในส่วนของการติดตั้งใช้งาน Node-RED สำหรับนักพัฒนาซอฟแวร์ 
 

 

https://nodered.org/docs/getting-started/raspberrypi)%20จากรายการอ้างอิงสามารถ
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รูปที่ 3.65 การประยุกต์ใช้งานระหว่าง Node-RED กับโปรโตคอล Modbus TCP/IP 
 
 สำหรับตัวอย่างการเข้าใช้งาน Node-RED สรุปโดยย่อเมื่อทำการติดตั้ง Node-RED เสร็จสิ้น 
เริ่มต้นให้เปิดหน้าต่าง Command Prompt แล้วพิมพ์คำสั่ง node-red (ในกรอบสีแดง) แล้วกด 
Enter ผลลัพธ์ปรากฏ ดังรูปที่  3.66 จากนั้นเปิดหน้าต่างของ Google Chrome แล้วให้ พิมพ์  
http://localhost:1880/ ที่แถบค้นหา (ในกรอบสีแดง) ซ่ึงได้หน้าเริ่มต้นใช้งาน Node-RED ผลลัพธ์
ปรากฏ ดังรูปที่ 3.67 เพ่ือนำไปใช้พัฒนาซอฟแวร์และสร้างอัลกอริทึมให้ตอบโจษท์กับลักษณะตามที่
ต้องการของนักพัฒนา และในส่วนของการปิดใช้งาน  Node-RED ให้เปิดหน้าต่าง Command 
Prompt แล้วกดปุ่ม Ctrl+C พร้อมกัน Node-RED ก็ถูกปิดใช้งานทันที 

 

 
 

รูปที่ 3.66 พิมพ์คำสั่ง node-red บน Command Prompt 

 

http://localhost:1880/
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รูปที่ 3.67 หน้าเริ่มต้นใช้งาน Node-RED 
 

3.12 Python 
 สำหรับ Python หรือ Python Language คือ ภาษาที่ใช้โปรแกรมแบบอินเทอร์พรีเตอร์ ถูก
พัฒนาขึ้นโดย นักพัฒนา ชื่อ Guido van Rossum ในปี ค.ศ. 1990 ปัจจุบันได้รับการดูแลโดย มูลนิธิ
ซอฟต์แวร์ไพทอน ซึ่งมีจุดเด่น คือ ภาษาไพทอนที่เป็นภาษาสคริปต์ ทำให้ใช้เวลาในการเขียนและ
คอมไพล์ที่รวดเร็ว จึงเหมาะกับงานด้านการดูแล Administration System และที่สำคัญมีการ
สนับสนุนภาษาไพทอนซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของระบบปฏิบัติการ Windows และ Linux เพ่ือใช้ในการ
เขียนโปรแกรมในภาษาไพทอนโดยใช้ไลบรารี่ต่าง ๆ ทั้งนี้ Python ได้ถูกนำมาพัฒนาอย่างต่อเนื่องทั้ง
ในรูปแบบ Application of Python Language อย่างแพร่หลาย ซึ่งมีการใช้งาน Framework ต่าง ๆ 
ที่ได้รับความนิยมอย่างมาก 8 ข้อ ได้แก่ Web Development, Software Development, Data 
Analytics, Machine Learning, Artificial Intelligence, Mathematical Analysis, System 
Scripting และ Cyber Security อีกทั้ งยังมี Features of Python Language สำหรับนักพัฒนา
ซอฟแวร์ได้ทั้ง 5 ข้อ ได้แก่ Python is Beginner-Friendly, Python is Easy to Learn, Python is 
Highly Versatile, Python is Super Flexible และ Free and Open-Source มีรูปแบบฟังก์ชั่น
การใช้งานของ Python ระหว่าง Application of Python Language และ Features of Python 
Language ดังรูปที่ 3.68 (อ้างอิงข้อมลูจาก https://www.javatpoint.com/python-tutorial) 
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รูปที่ 3.68 รูปแบบฟังก์ชั่นการใช้งานของ Python 
 

 นอกจากนี้การใช้ไลบรารีต่าง ๆ ด้วย Python ยังเป็นการลดภาระของนักพัฒนาซอฟแวร์ 
ได้เป็นอย่างดี และไม่ต้องเสียเวลากับการเขียนคำสั่งที่ซ้ำ ๆ เช่นการแสดงผลข้อมูลออกสู่หน้าจอ หรือ 
การรับส่งค่าต่าง ๆ เป็นต้น โดยการใช้ Python ที่มีคุณสมบัติเป็นภาษาเขียนโปรแกรมไดนามิกส์ ซึ่งมี
การจัดการประมาลผลโดยใช้โปรแกรม Visual Studio Code (VS Code) สำหรับรายละเอียด 
การติดตั้งใช้งานโปรแกรม Visual Studio Code ในระบบปฏิบัติการ Windows ในพีซี (อ้างอิงใน 
https://dev.classmethod.jp/articles/how-to-install-visual-studio-code-on-windows10-
11-2022/) ซ่ึงแสดงตัวอย่างการหน้าเริ่มต้นใช้งานโปรแกรม Visual Studio Code ดังรูปที่ 3.69 
สำหรับวิธีการติดตั้งเพ่ือรองรับใช้งาน Python บนโปรแกรม Visual Studio Code (อ้างอิงใน 
https://code.visualstudio.com/docs/python/python-tutorial) โดยแสดงหน้าเริ่มต้นใช้งาน 
Python ในโปรแกรม Visual Studio Code ดังรูปที่ 3.70 
 

 
 

รูปที่ 3.69 หน้าเริ่มต้นใช้งานโปรแกรม Visual Studio Code 

 

https://code.visualstudio.com/docs/python/python-tutorial)%20โดย
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รูปที่ 3.70 หน้าเริ่มต้นใช้งาน Python บนโปรแกรม Visual Studio Code 
 

อีกหนึ่งหัวใจหลักของ Python เป็นการสนับสนุนการเขียนโปรแกรมหลากหลายรูปแบบ 
ที่ประกอบไปด้วยการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุ (Imperative) การเขียนโปรแกรมแบบฟังก์ชันและ 
การเขียนโปรแกรมที่มีขั้นตอนมีไลบรารี่ครอบคลุมการทำงาน เช่น Open Source Library ที่กำลัง
เป็นที่นิยมสำหรับการพัฒนาโปรแกรมทาง Computer Vision ที่มีไลบรารีต่าง ๆ ที่สามารถสร้าง
โปรแกรมประยุกต์ใช้โดยส่วนใหญ่จะมุ่งเป้าไปที่การแสดงผลด้วยคอมพิวเตอร์แบบเรียลไทม์  
ทีพั่ฒนาขึ้นโดย Intel เพ่ือให้สามารถรองรับการใช้งานได้หลากหลายรูปแบบของนักพัฒนาซอฟแวร์ 

ทั้งนี้ Python ถูกนำมาเป็นเครื่องมือสำหรับนักพัฒนาซอฟแวร์และนักวิจัยที่ ใช้ในการศึกษา 
เป็นส่วนมาก เพ่ือใช้ในการออกแบบและวิเคราะห์ผลสำหรับสิ่งที่ต้องการพัฒนาขึ้นมา ยกตัวอย่างเช่น 
การใช้ไลบรารี่ Open CV ใน Python ที่สามารถสร้างโปรแกรมประยุกต์ใช้โดยส่วนใหญ่จะมุ่งเป้าไปที่
การแสดงผลด้วยคอมพิวเตอร์แบบเรียลไทม์ผ่านการเชื่อมต่อกล้อง ซึ่งสามารถใช้ไลบรารี่ Open CV 
ใน Python ประยุกต์ใช้งานหลากหลายด้านมาก ไม่ว่าจะเป็นใช้นับจำนวนมนุษย์ที่เดินผ่านหน้าประตู 
หรือการติดตามขอบเลนถนนของเส้นทางในการขับขี่ รวมทั้งใช้ในการวิเคราะห์พฤติกรรมของมนุษย์
และสัตว์ และยังมีส่วนนำไปใช้กับงานอ่ืน ๆ อีกมากมาย อีกทั้ง Open CV ยังเป็นไลบรารี่แบบ Cross-
Platform และใช้งานได้ฟรีภายใต้ลิขสิทธิ์ของ BSD แบบ Open-Source BSD License ถัดมาเป็น
การกล่าวถึงเฉพาะส่วนสำคัญการใช้ไลบรารี่ Open CV ใน Python สำหรับรูปแบบประยุกต์ใช้กับ
ระบบการนำทางอัตโนมัติสำหรับยานยนต์ หรือ หุ่นยนต์ เป็นต้น โดยแสดงรายละเอียดรูปแบบ Line 
Following และ Hough Line Transform ซึ่งเป็นรูปแบบที่นิยมใช้กันในปัจจุบัน และมีรายละเอียด
ในหัวข้อที่ 3.12.1 และ 3.12.2 ตามลำดับ ดังนี้ 

3.12.1 รูปแบบ Line Following 
 เทคโนโลยีการติดตามหรือนำทางส่วนใหญ่มักใช้รูปแบบการติดตามเส้น ซึ่งเป็นอีก

หนึ่งวิธีที่ใช้พัฒนาระบบนำทางและติดตามเส้นทางได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยส่วนใหญ่ประยุกต์
ควบคู่กับกล้อง จึงทำให้ประสิทธิภาพการใช้งานขึ้นอยู่กับเทคโนโลยีของกล้องที่นำมาใช้และ
คุณสมบัติเฉพาะด้วย รวมทั้งปัจจัยในเรื่องวัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการผลิตตัวกล้องขึ้นมาและส่งผลในเรื่อง
ของต้นทุนการผลิตตามมา สำหรับรูปแบบ Line Following ได้ถูกนำมาใช้สำหรับนักพัฒนาเพ่ือให้
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สามารถนำไปประยุกต์ใช้กับลักษณะงานที่ต้องการได้ ซึ่งรูปแบบนี้เป็นรูปแบบที่ใช้วิธีเดินตามเส้นสีดำ
หรือสีอ่ืน ๆ ที่กำหนดไว้บนเส้นทาง จากนั้นใช้กล้องตรวจจับสีบนเส้นทางเพ่ือนำทางไปยังเป้าหมาย 
ทีก่ำหนด โดยมลีำดับขัน้ตอนการทำงานในรูปแบบ Line Following ดังนี้ 

 1) ROI (Region of Interest) คือ การแยกพ้ืนที่โดยใช้วิธีการรวมจุดที่สนใจ ซึ่ง
วิธีการทำงานของ ROI กับ Open CV ใน Python ต้องมีการระบุพ้ืนที่เป้าหมายก่อน จากนั้นสามารถ
โฟกัสไปยังพ้ืนที่ที่สนใจด้วยการค้นหาจุดศูนย์กลางของภาพจากกล้อง ดังรูปที่ 3.71 เมื่อค้นพบจุด
ศูนย์กลางของภาพจึงมีการสร้างกรอบที่เป็นขอบเขตของพ้ืนที่ที่สนใจ เพื่อให้ง่ายต่อการมองเห็นใน
จุดเป้าหมายของภาพจากกล้อง โดยการคำนวณหาจุดศูนย์กลางของภาพ (Xcentroid, Ycentroid) ใน
แนวแกน X ดังสมการที่ 3.19 และจุดศูนย์กลางของภาพในแนวแกน Y ดังสมการที่ 3.20 (อ้างอิงข้อมูล
จ า ก  https://medium.com/data-and-beyond/area-extraction-using-region-of-interest-roi-
6d58653c5847) 
 

Xcentroid = Image Width /2                       (3.19) 
 

Ycentroid = Image Height /2                       (3.20) 
 

โดยที่ Image Width คือ ความกว้างของภาพในแนวแกน X 
Image Height คือ ความยาวของภาพในแนวแกน Y 

 

 
 

รูปที่ 3.71 การโฟกัสไปยังพ้ืนทีท่ี่สนใจด้วยการค้นหาจุดศูนย์กลางของภาพ  
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 2) Threshold คือ การกำหนดเกณฑ์เป็นเทคนิคชนิดหนึ่งใน Open CV ซ่ึงเป็นการ
กำหนดค่าพิกเซล (Pixel) โดยสัมพันธ์กับค่าเกณฑ์ที่ระบุ ในการกำหนดขีดจำกัดค่าพิกเซลแต่ละค่านั้น
ถูกเปรียบเทียบกับค่าขีดจำกัด หากค่าพิกเซลน้อยกว่าเกณฑ์ให้ตั้งค่าเป็น 0 เพ่ือป้องกันไม่ให้มีการสุ่ม
ค่าเป็นค่าสูงสุด คือ 255 สำหรับการ Threshold เป็นเทคนิคการที่ได้รับความนิยมมากที่ใช้ใน 
การแยกวัตถุส่วนที่เป็นพ้ืนหน้าออกจากพ้ืนหลัง ปัจจุบันเทคโนโลยีทางด้านคอมพิวเตอร์มีการพัฒนา
อย่างรวดเร็ว ซึ่งพัฒนาให้รองรับการ Threshold เพ่ือใช้เป็นเทคนิคการกำหนดขีดจำกัดของภาพ 
ในระดับสีเทา จากการประมาลผลภาพสีมาแปลงเป็นภาพขาวดำ และตัวอย่างการ Threshold ดังรูป
ที่ 3.72 นอกจากนี้การ Threshold เพ่ือให้สามารถทำงานร่วมกับรูปแบบสี HSV (Hue, Saturation, 
Value) ที่เป็นตัวแทนทางเลือกของรูปแบบสี RGB (Red, Green, Blue)ซึ่งออกแบบ ให้สอดคล้องกับ
วิสัยทัศน์ของมนุษย์มากขึ้นในการรับรู้คุณลักษณะของสี ซึ่งอธิบาย RGB มีพิกเซลแสดงด้วย
พารามิเตอร์ 3 สี ได้แก่ สีน้ำเงิน สีเขียว และสีแดง โดยพารามิเตอร์แต่ละตัวมักมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 255 
หรือ มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง FF ในเลขฐานสิบหก (อ้างอิงจาก https://www.geeksforgeeks.org/python-
thresholding-techniques-using-opencv-set-1-simple-thresholding/)  
 

 
 

รูปที่ 3.72 การ Threshold ประมาลผลภาพสีแปลงเป็นภาพขาวดำ 
 
  3) Find Contours and Center คือ การค้นหาจุดศูนย์กลางของเป้าหมายการ
กำหนดกรอบอย่างชัดเจน โดยใช้ Open CV จากการ ROI และ Threshold ก่อนหน้านี้ คำนวณหา
ช่วงเวลาของภาพด้วยการ Image Moment ซึ่งการ Image Moment คือ ค่าเฉลี่ยถ่วงน้ำหนักของ
ความเข้มของพิกเซลของภาพ ซึ่งช่วยให้ค้นหาคุณสมบัติเฉพาะบางอย่างของรูปภาพได้ เช่น รัศมี 
พ้ืนที่ หรือ จุดศูนย์กลาง เป็นต้น ในการค้นหาจุดศูนย์กลางของรูปภาพโดยทั่วไปใช้วิธีแปลงเป็น
รูปแบบไบนารี่ (Binary) เพ่ือหาจุดศูนย์กลางภาพ (CX, CY ) ดังสมการที่ 3.21 และ 3.22 ตามลำดับ 

 

https://www.geeksforgeeks.org/python-thresholding-techniques-using-opencv-set-1-simple-thresholding/)%20นาก
https://www.geeksforgeeks.org/python-thresholding-techniques-using-opencv-set-1-simple-thresholding/)%20นาก
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และมีตัวอย่าง Find Contours and Center ดังรูปที่ 3.73 (อ้างอิงจาก https://learnopencv.com/ 
find-center-of-blob-centroid-using-opencv-cpp-python/) 
 

CX  = M10 /M00                       (3.21) 
 

CY   = M01 /M00                       (3.22) 
 

โดยที่ CX คือ ค่าพิกัดช่วงเวลาในแนวแกน X  ของภาพ 
CY คือ ค่าพิกัดช่วงเวลาในแนวแกน Y  ของภาพ 

M10 คือ ช่วงเวลาในแนวแกน X  ของภาพ 
M01 คือ ช่วงเวลาในแนวแกน Y  ของภาพ 

M00 คือ ช่วงเวลาในขณะนั้นของภาพ 

 

 
 

รูปที่ 3.73 การ Find Contours and Center ของภาพ 
 

3.12.2 รูปแบบ Hough Line Transform 
 สำหรับรูปแบบ Hough Line Transform เป็นอีกวิธีที่ใช้ในการประมวลผลภาพ 

โดยสามารถใช้งานใน Python ได้ เพ่ือใช้ตรวจจับภาพที่มีลักษณะรูปร่างต่าง ๆ ด้วยฟังก์ชั่น Open 
CV ซึ่งหากรูปร่างนั้นสามารถแสดงในรูปแบบเรขาคณิตได้ ก็สามารถตรวจจับรูปร่างได้แม้จะแตกหัก
หรือบิดเบี้ยวเล็กน้อยก็ตาม สำหรับ Hough Line Transform ใช้ในการตรวจจับแบบเส้นโดยใช้
วิธีการแปลงตามลักษณะของรูปภาพ โดยมีพ้ืนฐานของวิธีการคำนวณที่ใช้กราฟเชิงเส้นรูปแบบ 
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Hough Line Transform ดังรูปที่ 3.74 และจากรูปที่ 3.74 ด้วยความเป็นคุณสมบัติสมการเชิงเส้น จึงมี
รูปแบบการคำนวณเพ่ือประยุกต์ใช้งาน Hough Line Transform ดังสมการที่ 3.23 และ 3.24 (อ้างอิง
จาก https://www.geeksforgeeks.org/line-detection-python-opencv-houghline-method/) 

 

y = (- cosθ/sinθ)* x  + ( r /sinθ)                     (3.23) 
 

r = (x*cosθ)  + ( y*sinθ)                                                           (3.24)
    

โดยที่ y คือ จุดพิกัดในแนวแกน Y   
x คือ จุดพิกัดในแนวแกน X   
r คือ ระยะตั้งฉากจากจุดกำเนิดถึงเส้น 

                  θ คือ มุมที่เกิดจากเส้นตั้งฉากและแกน X ที่วัดในทิศทวนเข็มนาฬิกา 
 

 
 

รูปที่ 3.74 กราฟสมการเชิงเส้นรูปแบบ Hough Line Transform 
 
3.13 สรุป 
 ในบทนี้ได้กล่าวถึงทฤษฎีและหลักการต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับงานวิจั ยวิทยานิพนธ์นี้ คือ  
การพัฒนาระบบขนส่งแป้งมันสำปะหลังในโรงงานอุตสาหกรรมด้วยรถขนส่งอัตโนมัติที่ใช้เทคโนโลยี 
ยานยนต์ไฟฟ้า โดยศึกษาค้นคว้าทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและเกิดประโยชน์สูงสุดแก่งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ 
ได้แก่ มอเตอร์ขับเคลื่อนสำหรับยานยนต์ไฟฟ้า แบตเตอรี่สำหรับยานยนต์ไฟฟ้า ระบบบังคับเลี้ยวของ
ยานยนต์ ระบบนำทางอัตโนมัติ ระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง ระบบตรวจสอบน้ำหนัก ระบบควบคุม 
ในภาคอุตสาหกรรม โปรโตคอลการสื่อสารในภาคอุตสาหกรรม การสื่อสารด้วยโปรโตคอล Modbus 
Node-RED และ Python ซึ่งจากการศึกษาค้นคว้าสามารถใช้เป็นทฤษฎีกล่าวอ้างในบทต่อ ๆ ไปได้ 
ทั้งนี้เพ่ือประโยชน์และเปน็แนวทางในการนำไปประยุกต์ใช้แก่ผู้วิจัย  

 

https://www.geeksforgeeks.org/line-detection-python-opencv-houghline-method/


 

 

บทท่ี 4 
การออกแบบระบบขนส่งแป้งมันสำปะหลังดว้ยรถขนส่งอัตโนมัติ

 
4.1 บทนำ 
 การออกแบบระบบขนส่งแป้งมันสำปะหลังในโรงงานอุตสาหกรรมด้วยรถขนส่งอัตโนมัติ โดย
อาศัยหลักการด้านเทคโนโลยียานยนต์ไฟฟ้าในการดำเนินงานวิจัย เพ่ือเป็นประโยชน์อย่างยิ่งในการ
ดำเนินงานวิจัย ดังนั้นในบทนี้กล่าวถึงหลักการออกแบบระบบขนส่งแป้งมันสำปะหลังอัตโนมัติ ซึ่ง
ประกอบไปด้วย 8 หัวข้อหลัก ได้แก่ (1) ข้อกำหนดในการออกแบบของรถขนส่งอัตโนมัติ (2) การ
ออกแบบโครงสร้างของรถขนส่งอัตโนมัติ (3) การออกแบบหาขนาดมอเตอร์ขับเคลื่อนของรถขนส่ง
อัตโนมัติ (4) การออกแบบหาขนาดมอเตอร์บังคับเลี้ยวของรถขนส่งอัตโนมัติ (5) การออกแบบ 
หาขนาดแบตเตอรี่ของรถขนส่งอัตโนมัติ (6) การออกแบบระบบนำทางและระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง 
(7) การออกแบบระบบตรวจสอบน้ำหนักของรถขนส่งอัตโนมัติ  และ (8) การออกแบบระบบควบคุม
ของรถขนส่งอัตโนมัติ โดยชี้แจงรายละเอียดต่าง ๆ เป็นภาพประกอบ ดังรูปที่ 4.1 ทั้งนี้ยังกล่าวถึง
ค่าพารามเิตอร์และเงื่อนไขต่าง ๆ ที่ใช้ออกแบบในการดำเนินงานวิจัยเพ่ือให้บรรลุเป้าหมายที่ตั้งไว้  
 

 
 

รูปที่ 4.1 หลักการออกแบบระบบขนส่งแป้งมนัสำปะหลังอัตโนมัติ 
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4.2 ข้อกำหนดของการออกแบบและพัฒนารถขนส่งอัตโนมัต ิ
 ระบบขนส่งแป้งมันสำปะหลังที่ต้องการออกแบบเพ่ือนำไปพัฒนาระบบขนส่งใช้ในโรงงาน
อุตสาหกรรม ให้มีการเพ่ิมประสิทธิภาพด้านระบบขนส่งมากยิ่งขึ้น ซึ่ งปัจจุบันมี เทคโนโลยี  
ที่มีหลากหลายรูปแบบ แต่บริษัทมีความต้องการที่จะนำเทคโนโลยีที่เป็นไปได้มากที่สุดมาใช้ออกแบบ
และพัฒนาเพ่ือให้ตอบสนองความต้องการ แต่ต้องคำนึงถึงความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์เป็นหลักและ
เกิดประโยชน์สูงสุดต่อบริษัท โดยในที่ประชุมได้ลงมติเป็นเอกฉันท์และกำหนดขอบเขตงานวิจัยและ
พัฒนาตามที่บริษัทต้องการ และตั้งเป้าหมายของงานวิจัยที่จะต้องดำเนินการให้เกิดผลสำเร็จ คือ การ
พัฒนาระบบขนส่งแป้งมันสำปะหลังในโรงงานด้วยรถขนส่งอัตโนมัติระหว่างไลน์ผลิตไปยังโกดังเก็บแป้ง 
ดังรูปที่ 4.2 และมีข้อกำหนดรายละเอียดต่าง ๆ ที่แสดงถึงความต้องการโดยมีขอบเขตทั้ง 8 ข้อ ดังนี้ 

4.2.1) พัฒนารถขนส่งโดยใช้เทคโนโลยียานยนต์ไฟฟ้าทั้งคันมีพิกัดบรรทุกไดสู้งสุด 4,800 kg 
4.2.2) ใช้เทคโนโลยีนำทางระหว่างอาคารเป็นแบบอัตโนมัติ 
4.2.3) ใช้เทคโนโลยีตรวจจับสิ่งกรีดขวางที่แม่นยำเพื่อความปลอดภัยเป็นหลัก 
4.2.4) ขนส่งแป้งมันสำปะหลังขนาด 480,000 kg หรือ 100 รอบ ภายใน 1 วัน 
4.2.5) ขนส่งจากจุดเริ่มตน้ (ไลน์ผลิต) ไปยังจุดสิ้นสุด (โกดงัเก็บแป้ง) โดยมีระยะทาง 200 m 
4.2.6) ในแต่ละรอบต้องบรรทุกพิกัดสูงสุด 4,800 kg ต่อ รอบ หรือ 2,400 kg ต่อ รอบ 
4.2.7) ใช้เวลาในการขนส่งแต่ละรอบทั้งขาไปและขากลับไม่เกิน 15 นาท ี(Minute)  
4.2.8) กำหนดความเร็วสูงสุดในการขับเคลื่อนต้องอยู่ในช่วง 0 ถึง 3 m/s 
 

 
 

รูปที่ 4.2 ระบบขนส่งแป้งมันสำปะหลังในโรงงานอุตสาหกรรมด้วยรถขนส่งอัตโนมัติ 
 
 จากรูปที่ 4.2 อธิบายถึงระบบที่ต้องการใช้ขนส่งแป้งมันสำปะหลังจากจุดเริ่มต้น หรือไลน์
ผลิต (หมายเลข 1) ขนส่งแป้งมันสำปะหลังไปยังจุดสิ้นสุด หรือ โกดังเก็บแป้ง (หมายเลข 2) ใน
ระยะทาง 200 m (หมายเลข 3) โดยต้องออกแบบและพัฒนาเป็นรถขนส่งอัตโนมัติ (หมายเลข 4) 
เพ่ือใช้ขนส่งแป้งมันสำปะหลังของเส้นทางที่มีไกด์ หรือ เซ็นเซอร์นำทาง (หมายเลข 5) และมีสถานี
ชาร์จไฟ หรือจุดชาร์จไฟ (หมายเลข 6) เมื่อรถขนส่งอัตโนมัติพลังงานใกล้หมด รวมทั้ งให้  
รถโฟล์คลิฟท์ (หมายเลข 7) ตักกระสอบแป้งมันสำปะหลัง (หมายเลข 8) ขึ้นรถขนส่งอัตโนมัติ 
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ที่จุดเริ่มต้นไปยังจุดสิ้นสุด จากนั้นให้รถโฟล์คลิฟท์ตักกระสอบแป้งมันสำปะหลังลงจากรถขนส่ง
อัตโนมัติ และให้รถขนส่งอัตโนมัติวิ่งถอยหลังกลับมายังจุดเริ่มต้น เมื่อถึงจุดเริ่มต้นให้เริ่มกระบวนการ
ซ้ำ ๆ จนกระท้ังขนส่งแป้งมันสำปะหลังได้ครบจำนวนตามเป้าหมายทีก่ำหนดไว้ในแต่ละวัน 
 
4.3 การออกแบบโครงสร้างของรถขนส่งอัตโนมตัิ 
 การพัฒนารถขนส่งอัตโนมัติในเบื้องต้นจำเป็นอย่างยิ่งที่ต้องกล่าวถึงในส่วนของการออกแบบ
โครงสร้างของตัวรถ เพ่ือให้สามารถรองรับการบรรทุกน้ำหนัก หรือ น้ำหนักแป้งที่ต้องการบรรทุก 
ต่อรอบ ให้ได้ตามเป้าหมายที่ต้องการ สำหรับแนวทางของการดำเนินงานวิจัยซึ่งจะมีส่วนที่เป็นการ
ออกแบบทางด้านของโครงสร้างทางกล (หมายเหตุ : ยกเว้นรายละเอียดทางกลเชิงลึกสำหรับการ
ออกแบบ) เนื่องจากได้รับการออกแบบโดยทางวิศวกรรมเครื่องกล หรือวิศวกรรมยานยนต์ ดังนั้น
รูปแบบโครงสร้างทางกลของรถขนส่งอัตโนมัติที่ออกแบบโดยใช้โปรแกรม Solid Work เบื้องต้น 
เริ่มต้นด้วยการออกแบบในส่วนของ Body Frame และภาพรวมของโครงสร้างรถขนส่งอัตโนมัติ  
ดังรูปที่ 4.3 และ 4.4 ตามลำดับ  
 

 
 

รูปที่ 4.3 Body Frame รถขนส่งอัตโนมัติ 
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รูปที่ 4.4 ภาพรวมของโครงสร้างรถขนส่งอัตโนมัติ 
 

จากนั้นออกแบบในส่วนของ Body Light and Sensor เพ่ือใช้เป็น Cover ของรถขนส่ง
อัตโนมัติ ดังรูปที่ 4.5 (หมายเหตุ : รถที่พัฒนาขึ้นจริงอาจมีการเปลี่ยนแปลง Cover ในส่วนของสีรถ 
ที่ใช้และตำแหน่งของการติดเซ็นเซอร์ตามความเหมาะสม) รวมทั้งออกแบบโครงสร้างรองรับการยึด
กับ Cover โดยแสดงรายละเอียดพร้อมกับขนาด (หน่วยเป็นมิลลิเมตร) มุมมองด้านหน้าและด้านข้าง
ของรถขนส่งอัตโนมัติ ดังรูปที่ 4.6 และ 4.7 ตามลำดับ 

 

 
 

รูปที่ 4.5 Body Light and Sensor ของรถขนส่งอัตโนมัติ 
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รูปที่ 4.6 มุมมองด้านหน้าโครงสร้างรองรับการยึดกับ Cover ของรถขนส่งอตัโนมัติ 

 

 
 

รูปที่ 4.7 มุมมองด้านข้างโครงสร้างรองรับการยึดกับ Cover ของรถขนส่งอตัโนมัติ 
 
 ในส่วนของการออกแบบล้อของรถขนส่งอัตโนมัติ ซ่ึงใช้เป็นล้อยางที่เหมาะสำหรับการใช้งาน
ในยานพาหนะขับเคลื่อนด้วยความเร็วต่ำที่ต้องรับน้ำหนักบรรทุกมาก ๆ โดยใช้ล้อยางตัน (ไม่มีลม
ยาง) หรือสเปคของล้อรถโฟล์คลิฟท์ ที่สามารถใช้งานบนพ้ืนผิวถนนขรุขระและเป็นที่นิยมใช้ 
ในประเภทของงาน เช่น งานการทหาร งานก่อสร้าง งานในสนามบิน และงานในโรงงานอุตสาหกรรม 
ด้วยเหตุนี้จากการออกแบบในส่วนของโครงสร้างรถที่ใช้โปรแกรม Solid Work เบื้องต้น สามารถ
ออกแบบโดยเลือกใช้สเปคของล้อรถโฟล์คลิฟท์ Tyre Size ที่ 6 เบอร์ 650-10 มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางล้อด้านนอกสุด 579 มิลลิเมตร (mm) หรือ 0.579 เมตร (m) รัศมี 0.28 m รายละเอียด  
ดังรูปที่ 4.8 ซึ่งเป็นล้อยางตันเป็นผลิตภัณฑ์ชนิดหนึ่งที่ใช้ยางเป็นวัตถุดิบหลักในการผลิตและมีสัดส่วน
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ปริมาณการใช้ยางสูงกว่าล้อยางแบบเติมลม โดยมีจุดเด่น คือ ไม่มีปัญหายางระเบิดจึงทำให้ต้นทุน 
ในการเปลี่ยนยางใหม่ลดลง และทนทานกว่าล้อยางแบบเติมลมจึงช่วยลดปริมาณของเสียจากล้อยาง
ใช้แล้ว สำหรับโครงสร้างยางตัน แบ่งออกเป็น 2 ชั้น โดยยางตันชั้นที่ 1 คือ โครงสร้างชั้นในผลิตจาก
ไฟเบอร์ชนิดพิเศษมีคุณสมบัติในการป้องกันการลื่นของกระทะล้อและใช้งานได้อย่างต่อเนื่องโดยไม่
สะสมความร้อน และยางตันชั้นที่ 2 คือ โครงสร้างชั้นนอก หรือดอกยาง ด้วยสูตรยางที่มีคุณสมบัติ
พิเศษทำให้ดอกยางตันทนทานต่อการสึกหรอต่อแรงเสียดทานและแรงดึง รวมทั้งยึดเกาะพ้ืนผิวได้ดี 
ทำให้มีความนุ่มนวลในการขับข่ี 

 

 
 

 
 

รูปที่ 4.8 สเปคของล้อรถโฟล์คลิฟทท์ี่ใช้สำหรับออกแบบในส่วนของโครงสร้างรถขนส่งอัตโนมัติ 
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4.4 การออกแบบหาขนาดมอเตอร์ของรถขนส่งอัตโนมตัิ  
 ในการออกแบบเพ่ือหาขนาดของมอเตอร์ ซึ่งคำนวณจากลักษณะการเคลื่อนที่ของรถขนส่ง
อัตโนมัติ โดยใช้เส้นกราฟความเร็วของการเคลื่อนที่อ้างอิงในบทที่ 3 หัวข้อที่ 3.2.6 ดังรูปที่ 3.14 
พิจารณาเส้นทางรถวิ่งในกรณีไม่มีทางชันและไม่มีสิ่งกีดขวางเท่านั้น และไม่พิจารณาช่วงปล่อยไหล
และช่วงเบรกเนื่องจากความเร็วที่รถวิ่งมีความเร็วต่ำ สำหรับกรณีที่ต้องการหยุดรถสามารถหยุดได้
ทันที (มีระยะเบรกน้อยมาก) ด้วยเหตุนี้สมการที่นำมาใช้คำนวณโดยอาศัยหลักการกฎข้อที่สอง 
ของนิวตัน เมื่อมีแรงกระทำต่อวัตถุไม่สม่ำเสมอทำให้วัตถุนั้นเกิดอัตราเร่ง โดยขึ้นอยู่กับแรงลัพธ์ 
ที่กระทำต่อวัตถุกับมวลของวัตถุ ซึ่งกฎข้อนี้สามารถคำนวณอัตราเร่งได้เมื่อมีแรงที่ทราบค่าได้มา
กระทำต่อวัตถุท่ีรู้ค่ามวลของวัตถ ุและใช้คำนวณหาผลลัพธ์ของแรงฉุดลากในขณะเร่งออกตัว (ช่วงเร่ง) 
และในขณะความเร็วของรถคงที่ (ช่วงความเร็วคงที่) ดังสมการที่ 3.1 และสมการที่ 3.2 (พิจารณา
กรณีไม่มีทางชันเท่านั้น) ซึ่งอัตราเร่งของรถที่ใช้คำนวณได้จาก สมการที่ 3.3 โดยมีข้อกำหนด คือ  
รถเคลื่อนที่จากจุดหยุดนิ่งในระยะทาง 0.375 m ใช้เวลา 1 วินาที (s) รายละเอียด ดังรูปที่ 4.9 
จากนั้นใช้ผลลัพธ์ของแรงฉุดลากคำนวณหาแรงบิดที่เพลาของรถ เพ่ือพิจารณาการเลือกใช้เกียร์ 
ทดรอบมาช่วยมอเตอร์ในขณะเร่งออกตัวและความเร็วคงทีก่รณีรถบรรทุกโหลดสูงสุด ดังสมการที่ 3.5 
จากนั้นผลลัพธ์ของแรงฉุดลากคำนวณกำลังขับของมอเตอร์ในขณะเร่งออกตัวและความเร็วคงที่ เพ่ือ
ใช้พิจารณาเลือกขนาดมอเตอร์ที่เหมาะสม ดังสมการที่ 3.6  
 

 
 

รูปที่ 4.9 ข้อกำหนดรถเคลื่อนที่จากจุดหยุดนิ่งเพ่ือใช้คำนวณหาอัตราเร่ง 
 

จากรูปที่ 4.9 เมื่อรถเริ่มเคลื่อนที่จากจุดหยุดนิ่ง (ความเร็วเป็นศูนย์) เคลื่อนที่ไปตามแนว
เส้นตรงด้วยความเร็วที่เพ่ิมขึ้น อัตราเร่งจะมีทิศทางเดียวกันกับการเคลื่อนที่ ถ้ารถเปลี่ยนทิศทาง 
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อัตราเร่งก็จะเปลี่ยนทิศทางตามไปด้วย จึงเรียกอัตราเร่งที่ไปตามทิศทางของรถนี้ว่า “อัตราเร่งที่เป็น
เส้นตรง (Linear Acceleration)” สำหรับนิยาม อัตราเร่ง คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็วของ
วัตถุในช่วงเวลาหนึ่ง ที่จุดใด ๆ บนกราฟความเร็วต่อเวลา อัตราเร่งจะเท่ากับความชันของเส้นสัมผัส
จุดนั้น สำหรับการคำนวณหาอัตราเร่งและความเร็วของรถในขณะออกตัว (กรอบคำนวณที่ 4.1) 
นอกจากนี้ถ้าความเร็วของรถลดลงทิศทางของอัตราเร่งจะตรงกันข้ามกับการเคลื่อนที่มีค่าติดลบ 
เรียกว่า “อัตราหน่วง” โดยที่อัตราหน่วงจะไม่มีสมการเฉพาะแบบอัตราเร่ง แต่จะเปลี่ยนไปตาม
ความเร็วเท่านั้น 
 
พิจารณาการคำนวณหาอัตราเร่งและความเร็วของรถในขณะออกตัว 
- กรณีรถวิ่งเดินหน้า (ขาไป) และกรณีรถวิ่งถอยหลัง (ขากลับ) 

กรอบคำนวณท่ี 4.1 
การคำนวณอัตราเร่ง 
คำนวณหาอัตราเร่ง (สมการที ่3.3 ) คือ 𝑠 = 𝑢𝑡 + 0.5𝑎𝑡2 
กำหนดให้ 𝑠 = 0.375 m , 𝑢 = 0 m/s และ 𝑡 = 1 s 
 

แทนค่าในสูตร (0.375) = (0)(1) + (0.5)(𝑎)(12)  
ดังนั้น            𝑎   = (0.375)/(0.5) = 0.75 m/s2 *** 
 

การคำนวณความเร็ว 
คำนวณหาความเร็ว (สมการที ่3.4 ) คือ 𝑣 = 𝑢 + 𝑎𝑡 
กำหนดให้ 𝑎 = 1 m/s2 , 𝑢 = 0 m/s และ 𝑡 = 1 s 
 

แทนค่าในสูตร 𝑣 = (0) + (0.75)(1) 
ดังนั้น           𝑣 = 0.75 m/s ***  

 
นอกจากนี้ในการคำนวณยังใช้วิเคราะห์ร่วมกับข้อมูลทางเทคนิคของมอเตอร์และเกียร์ทด

รอบที่ได้จากบริษัทผู้ผลิต หรือตัวแทนจำหน่าย ซึ่งทำให้ประเมินค่าแรงบิดที่เพลาของรถ หรือแรงที่
สามารถทำให้รถออกตัวได้ และค่าประสิทธิภาพการแปลงผันพลังงานของระบบในการคำนวณ
กำลังไฟฟ้าที่อินเวอร์เตอร์จ่ายให้กับมอเตอร์ ทั้งในกรณีรถวิ่งเดินหน้าและวิ่งถอยหลัง โดยรายละเอียด
ของค่าพารามิเตอร์เพ่ือใช้ในการคำนวณ ดังตารางที่ 4.1 สำหรับค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ออกแบบ 
การคำนวณโครงสร้างของตัวรถขนส่งอัตโนมัติ อ้างอิงจากการออกแบบ ดังรูปที่ 4.3 ถึง 4.8 ซ่ึงมี
น้ำหนักตัวรถเปล่า 1 ตัน (ton) หรือ 1,000 กิโลกรัม (kg) และขนาดของโครงสร้างรถขนส่งอัตโนมัติ 
โด ย มี ห น่ ว ย เป็ น  mm มี ข น าด  (ก ว้ า ง xย า ว xสู ง ) เท่ า กั บ  1,890x3,108x915 mm ห รื อ 
1.890x3.108x0.915 m รัศมีล้อรถมีขนาด 0.289 m และมีข้อกำหนดเบื้องต้นดังต่อไปนี้ 
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ข้อกำหนดเบื้องต้น :  
 - ด้านหน้ารถขนส่งอัตโนมัติ มีพ้ืนที่หน้าตัด (1.890x0.915 = 1.729 m2) 
 - ด้านหลังรถขนส่งอัตโนมัติ มีพ้ืนทีห่น้าตัด (1.890x0.915 = 1.729 m2) 
 - กระสอบแป้งที่บรรจุได้ มีพ้ืนที่หน้าตัดด้านข้าง (1.0x1.0 = 1 m2) 
 - กระสอบแป้งวางทับกันเป็น 2 ชั้น มีพ้ืนทีห่น้าตัดรวมด้านข้าง (1.0x2.0 = 2 m2) 
 - มีพ้ืนที่หน้าตัดด้านหน้ารวมทั้งหมด (1.729+2 = 3.729 m2) 
 - มีพ้ืนที่หนา้ตัดด้านหลังรวมทั้งหมด (1.729+2 = 3.729 m2) 
 
ตารางที ่4.1 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้คำนวณหาแรงบิดและกำลังขับของมอเตอร์ 
พารามิเตอร์ ความหมาย เท่ากับ หน่วย 

𝑚 น้ำหนักตัวรถรวมบรรทุกโหลดสูงสุด 5,800 kg 
𝑔 อัตราเร่งโน้มถ่วง 9.81 m/s2 
𝑓𝑟 สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานล้อกับพ้ืน 0.01 - 
𝛼 ความชันของพ้ืน 0 องศา 
𝜌 ความหนาแน่นอากาศ (อุณหภูมิเฉลี่ย 30 องศาเซลเซียส) 1.164 kg/m3 
𝐶𝑑 สัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ (ขาไป) บรรทุกโหลด 0.96 - 
𝐶𝑑 สัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ (ขากลับ) รถเปล่า 0.45 - 
𝐴𝐹 พ้ืนทีห่น้าตัดรวมกระสอบแป้งวางทบักัน 2 ชั้น 3.729 m2 
𝐴𝐹 พ้ืนที่หน้าตัดเฉพาะด้านหน้าและด้านหลังของตัวรถ 1.729 m2 
𝑣 ความเร็วรถ (ช่วงเร่งออกตวั) 0.75 m/s 
𝑣 ความเร็วรถ (ช่วงความเร็วคงที)่ 0.75 m/s 
𝑎 อัตราเร่งของรถ 0.75 m/s2 
𝑟 รัศมีล้อรถ 0.289 m 
𝑅𝑓 แฟคเตอร์การเสียดทานระหว่างเพลากับลูกปืน 1.10 - 

*หมายเหตุ :  1. ค่าพารามิเตอร์ในตารางใช้คำนวณได้ท้ังกรณีรถวิ่งเดินหน้าและกรณวีิ่งถอยหลัง 
       2. แป้งทีบ่รรจุในกระสอบมีขนาด 1,200 kg กรณีนีพิ้จารณาบรรจุแปง้น้ำหนักสูงสุด 
       3. โครงสร้างของรถขนส่งอัตโนมัติที่ออกแบบสามารถรองรับแป้งได้สูงสุด 4 กระสอบ 
       4. สามารถวางกระสอบแป้งทับกันได้ 2 ชั้น หรือ 2 กระสอบ เท่านั้น 
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พิจารณาการคำนวณหาขนาดมอเตอร์ : กรณีรถวิ่งเดินหน้า (ขาไป) 
 
- การคำนวณแรงฉุดลาก แรงบิด และกำลังขับมอเตอร์ ในช่วงที่รถเร่งเพื่อออกตัว (ช่วงเร่ง) 

กรอบคำนวณท่ี 4.2 
การคำนวณแรงฉุดลาก 
คำนวณหาแรงฉุดลาก (สมการที ่3.2) คือ 𝐹𝑇 = 𝑚𝑎 + 𝑓𝑟𝑚𝑔 + 0.5𝜌𝐶𝑑 𝐴𝐹𝑣2 
กำหนดให้ 𝑎 = 0.75 m/s2 , 𝑚 (รวมบรรทุกโหลด) = 5,800 kg , 𝑔 = 9.81 m/s2 , 𝑓𝑟 = 0.01 , 
             𝐶𝑑 = 0.96 , 𝐴𝐹 = 3.729 m2 , 𝑣 = 0.75 m/s และ 𝜌 = 1.164 kg/m3 
 

แทนค่าในสูตร 𝐹𝑇 = (5,800)(0.75) + (0.01)(5,800)(9.81) + (0.5)(1.164)(0.96)(3.729)(0.752) 
                       = 4,350.00 + 568.98 + 1.17 
ดังนั้น           𝐹𝑇 = 4,920.15 N *** 
 

การคำนวณแรงบิด 
คำนวณหาแรงบิด (สมการที่ 3.5) คือ 𝑇 = 𝐹𝑇 x 𝑟 x 𝑅𝑓 
กำหนดให้ 𝐹𝑇 = 4,920.15 N , 𝑟 = 0.289 m และ 𝑅𝑓 = 1.1  
 

แทนค่าในสูตร 𝑇 = (4,920.15)(0.289)(1.1) 
ดังนั้น           𝑇 = 1,564.12 Nm ***  
 

การคำนวณกำลังขับมอเตอร์ 
คำนวณหากำลังขับมอเตอร์ (สมการที่ 3.6) คือ 𝑃𝑚 = 𝑇 x 𝜔 

คำนวณหาความเร็วเชิงมุม (สมการที่ 3.7) คือ 𝜔 = 𝑣/𝑟 
 

กำหนดให้ 𝑣 = 0.75 m/s และ 𝑟 = 0.289 m 
ดังนั้น  𝜔 = (0.75)/(0.289) = 2.60 rad/s 
 

กำหนดให้ 𝑇 = 1,564.12 Nm และ 𝜔 = 2.60 rad/s 
แทนค่าในสูตร 𝑃𝑚 = (1,564.12)(2.60) 
ดังนั้น           𝑃𝑚 = 4,059.13 W ***  
 

สรุปการคำนวณ 
สรุปผลการคำนวณ : แรงฉุดลาก 𝐹𝑇 = 4,920.15 N 
                          แรงบิด 𝑇 = 1,564.12 Nm 
                          กำลังขับมอเตอร์ 𝑃𝑚 = 4,059.13 W 
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พิจารณาการคำนวณหาขนาดมอเตอร์ : กรณีรถวิ่งเดินหน้า (ขาไป) 
 
- การคำนวณแรงฉุดลาก แรงบิด และกำลังขับมอเตอร์ ในช่วงทีร่ถมีความเร็วคงที่ (ช่วงความเร็วคงท่ี) 

กรอบคำนวณท่ี 4.3 
การคำนวณแรงฉุดลาก 
คำนวณหาแรงฉุดลาก (สมการที ่3.2) คือ 𝐹𝑇 = 𝑚𝑎 + 𝑓𝑟𝑚𝑔 + 0.5𝜌𝐶𝑑 𝐴𝐹𝑣2 
กำหนดให้ 𝑎 = 0 m/s2 , 𝑚 (รวมบรรทุกโหลด) = 5,800 kg , 𝑔 = 9.81 m/s2 , 𝑓𝑟 = 0.01 , 
             𝐶𝑑 = 0.96 , 𝐴𝐹 = 3.729 m2 , 𝑣 = 0.75 m/s และ 𝜌 = 1.164 kg/m3 
 

แทนค่าในสูตร 𝐹𝑇 = (5,800)(0) + (0.01)(5,800)(9.81) + (0.5)(1.164)(0.96)(3.729)(0.752) 
                       = 0 + 568.98 + 1.17 
ดังนั้น           𝐹𝑇 = 570.15 N *** 
 

การคำนวณแรงบิด 
คำนวณหาแรงบิด (สมการที่ 3.5) คือ 𝑇 = 𝐹𝑇 x 𝑟 x 𝑅𝑓 
กำหนดให้ 𝐹𝑇 = 570.15 N , 𝑟 = 0.289 m และ 𝑅𝑓 = 1.1  
 

แทนค่าในสูตร 𝑇 = (570.15)(0.289)(1.1) 
ดังนั้น           𝑇 = 181.25 Nm ***  
 

การคำนวณกำลังขับมอเตอร์ 
คำนวณหากำลังขับมอเตอร์ (สมการที่ 3.6) คือ 𝑃𝑚 = 𝑇 x 𝜔 

คำนวณหาความเร็วเชิงมุม (สมการที ่3.7) คือ 𝜔 = 𝑣/𝑟 
 

กำหนดให้ 𝑣 = 0.75 m/s และ 𝑟 = 0.289 m 
ดังนั้น  𝜔 = (0.75)/(0.289) = 2.60 rad/s 
 

กำหนดให้ 𝑇 = 181.25 Nm และ 𝜔 = 2.60 rad/s 
แทนค่าในสูตร 𝑃𝑚 = (181.25)(2.60) 
ดังนั้น           𝑃𝑚 = 470.38 W ***  
 

สรุปการคำนวณ 
สรุปผลการคำนวณ : แรงฉุดลาก 𝐹𝑇 = 570.15 N 
                          แรงบิด 𝑇 = 181.25 Nm 
                          กำลงัขับมอเตอร์ 𝑃𝑚 = 470.38 W 
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พิจารณาการคำนวณหาขนาดมอเตอร์ : กรณีรถวิ่งถอยหลัง (ขากลับ) 
 
- การคำนวณแรงฉุดลาก แรงบิด และกำลังขับมอเตอร์ ในช่วงทีร่ถเร่งเพ่ือออกตัว (ช่วงเร่ง) 

กรอบคำนวณท่ี 4.4 
การคำนวณแรงฉุดลาก 
คำนวณหาแรงฉุดลาก (สมการที ่3.2) คือ 𝐹𝑇 = 𝑚𝑎 + 𝑓𝑟𝑚𝑔 + 0.5𝜌𝐶𝑑 𝐴𝐹𝑣2 
กำหนดให้ 𝑎 = 0.75 m/s2 , 𝑚 (รวมบรรทุกโหลด) = 1,000 kg , 𝑔 = 9.81 m/s2 , 𝑓𝑟 = 0.01 , 
             𝐶𝑑 = 0.45 , 𝐴𝐹 = 1.729 m2 , 𝑣 = 0.75 m/s และ 𝜌 = 1.164 kg/m3 
 

แทนค่าในสูตร 𝐹𝑇 = (1,000)(0.75) + (0.01)(1,000)(9.81) + (0.5)(1.164)(0.45)(1.729)(0.752) 
                       = 750.00 + 98.10 + 0.25 
ดังนั้น           𝐹𝑇 = 848.35 N *** 
 

การคำนวณแรงบิด 
คำนวณหาแรงบิด (สมการที ่3.5) คือ 𝑇 = 𝐹𝑇 x 𝑟 x 𝑅𝑓 
กำหนดให้ 𝐹𝑇 = 848.35 N , 𝑟 = 0.289 m และ 𝑅𝑓 = 1.1  
 

แทนค่าในสูตร 𝑇 = (848.35)(0.289)(1.1) 
ดังนั้น           𝑇 = 269.69 Nm ***  
 

การคำนวณกำลังขับมอเตอร์ 
คำนวณหากำลังขับมอเตอร ์(สมการที่ 3.6) คือ 𝑃𝑚 = 𝑇 x 𝜔 

คำนวณหาความเร็วเชิงมุม (สมการที่ 3.7) คือ 𝜔 = 𝑣/𝑟 
 

กำหนดให้ 𝑣 = 0.75 m/s และ 𝑟 = 0.289 m 
ดังนั้น  𝜔 = (0.75)/(0.289) = 2.60 rad/s 
 

กำหนดให้ 𝑇 = 269.69 Nm และ 𝜔 = 2.60 rad/s 
แทนค่าในสูตร 𝑃𝑚 = (269.69)(2.60) 
ดังนั้น           𝑃𝑚 = 699.89 W ***  
 

สรุปการคำนวณ 
สรุปผลการคำนวณ : แรงฉุดลาก 𝐹𝑇 = 848.35 N 
                          แรงบิด 𝑇 = 269.69 Nm 
                          กำลงัขับมอเตอร์ 𝑃𝑚 = 699.89 W 
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พิจารณาการคำนวณหาขนาดมอเตอร์ : กรณีรถวิ่งถอยหลัง (ขากลับ) 
 
- การคำนวณแรงฉุดลาก แรงบิด และกำลังขับมอเตอร์ ในช่วงที่รถมีความเร็วคงที่ (ช่วงความเร็วคงท่ี) 

กรอบคำนวณท่ี 4.5 
การคำนวณแรงฉุดลาก 
คำนวณหาแรงฉุดลาก (สมการที ่3.2) คือ 𝐹𝑇 = 𝑚𝑎 + 𝑓𝑟𝑚𝑔 + 0.5𝜌𝐶𝑑 𝐴𝐹𝑣2 
กำหนดให้ 𝑎 = 0 m/s2 , 𝑚 (รวมบรรทุกโหลด) = 1,000 kg , 𝑔 = 9.81 m/s2 , 𝑓𝑟 = 0.01 , 
             𝐶𝑑 = 0.45 , 𝐴𝐹 = 1.729 m2 , 𝑣 = 0.75 m/s และ 𝜌 = 1.164 kg/m3 
 

แทนค่าในสูตร 𝐹𝑇 = (1,000)(0) + (0.01)(1,000)(9.81) + (0.5)(1.164)(0.45)(1.729)(0.752) 
                       = 0 + 98.10 + 0.25 
ดังนั้น           𝐹𝑇 = 98.35 N *** 
 

การคำนวณแรงบิด 
คำนวณหาแรงบิด (สมการที่ 3.5) คือ 𝑇 = 𝐹𝑇 x 𝑟 x 𝑅𝑓 
กำหนดให้ 𝐹𝑇 = 98.35 N , 𝑟 = 0.289 m และ 𝑅𝑓 = 1.1  
 

แทนค่าในสูตร 𝑇 = (98.35)(0.289)(1.1) 
ดังนั้น           𝑇 = 31.27 Nm ***  
 

การคำนวณกำลังขับมอเตอร์ 
คำนวณหากำลังขับมอเตอร์ (สมการที่ 3.6) คือ 𝑃𝑚 = 𝑇 x 𝜔 

คำนวณหาความเร็วเชิงมุม (สมการที่ 3.7) คือ 𝜔 = 𝑣/𝑟 
 

กำหนดให้ 𝑣 = 0.75 m/s และ 𝑟 = 0.289 m 
ดังนั้น  𝜔 = (0.75)/(0.289) = 2.60 rad/s 
 

กำหนดให้ 𝑇 = 31.27 Nm และ 𝜔 = 2.60 rad/s 
แทนค่าในสูตร 𝑃𝑚 = (31.27)(2.60) 
ดังนั้น           𝑃𝑚 = 81.14 W ***  
 

สรุปการคำนวณ 
สรุปผลการคำนวณ : แรงฉุดลาก 𝐹𝑇 = 98.35 N 
                          แรงบิด 𝑇 = 31.27 Nm 
                          กำลังขับมอเตอร์ 𝑃𝑚 = 81.14 W 
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จากการคำนวณหากำลังขับมอเตอร์ในกรณีรถวิ่งเดินหน้า (ขาไป) และกรณีรถวิ่งถอยหลัง  
(ขากลับ) โดยพิจารณา 2 ช่วง คือ ช่วงเร่งออกตัวและช่วงความเร็วคงที่ ในกรณีไม่มีทางชันเท่านั้น
(กรอบการคำนวณที่ 4.2 ถึง 4.5) เพ่ือหาแรงฉุดลาก แรงบิด และกำลังขับมอเตอร์ ซึ่งผลสรุปของ 
การคำนวณ ดังตารางที่ 4.2 ทั้งนี้การเลือกขนาดมอเตอร์ โดยพิจารณาจากช่วงที่ใช้กำลังขับมอเตอร์
และแรงบิดสูงสุด คือ ช่วงเร่ง (ขาไป) ที่รถวิ่งเดินหน้าขณะเร่งเพ่ือออกตัว (กรณีบรรทุกโหลดพิกัด
สูงสุด) พบว่าแรงฉุดลาก 𝐹𝑇 = 4,920.15 N แรงบิด 𝑇 = 1,564.12 Nm และกำลังขับมอเตอร์  
𝑃𝑚 = 4,059.13 W หรือ 4.059 kW ดังนั้นมอเตอร์ที่เลือกใช้งานต้องมีกำลังขับมอเตอร์มากกว่า 
4.059 kW จากนั้นนำกำลังขับมอเตอร์เปรียบเทียบจากกราฟประสิทธิภาพของมอเตอร์ตามมาตรฐาน 
IEC 60034-30 (อ้างอิงรูปที่ 4.10)  

 
ตารางที ่4.2 ผลการคำนวณหาแรงฉุดลาก แรงบิด และกำลังขับมอเตอร์ 

กรณี 
(ช่วงความเร็ว) 

แรงฉุดลาก 𝐹𝑇 

(N) 
แรงบิด 𝑇 

(Nm) 
กำลังขับมอเตอร์ 𝑃𝑚 

(W) 
ช่วงเร่ง (ขาไป) 4,920.15 1,564.12 4,059.13 

ช่วงความเร็วคงท่ี (ขาไป) 570.15 181.25 470.38 
ช่วงเร่ง (ขากลบั) 848.35 269.69 699.89 

ช่วงความเร็วคงท่ี (ขากลับ) 98.35 31.27 81.14 

 
ในกรณีนี้ใช้เป็น AC Motor หรือ Induction Motor เนื่องจากการทดสอบใช้งานมาเป็น

ระยะเวลาอย่างต่อเนื่องพอสมควรและได้รับการยอมรับจากลูกค้าหลายรายในปัจจุบัน พบว่า 
Induction Motor เป็นทางเลือกทีเ่หมาะสมและมีสมรรถนะในการขับขี่ที่ดี สำหรับมอเตอร์ที่เลือกใช้
มีประสิทธิภาพตามมาตรฐาน IEC 60034-30 Class IE1 เมื่อเปรียบเทียบจากรูปที่ 4.10 พบว่า
ประสิทธิภาพของมอเตอร์ 𝜂𝑚 = 0.83 จากนั้นคำนวณหากำลังไฟฟ้าของมอเตอร์ (กรอบคำนวณ 
ที่ 4.6) 𝑃𝑒 = 4,890.51 W หรือ 4.890 kW ดังนั้นมอเตอร์ที่เลือกใช้เป็นผลิตภัณฑ์ของ Foshan Uni 
Technology Co., Ltd. ชนิด Induction Motor ขนาด 5 kW ดังรูปที่  4.11 และมีรายละเอียด
คุณสมบัติเพ่ิมเติม ดังตารางที่ 4.3  
 
พิจารณาการคำนวณหากำลังไฟฟ้าของมอเตอร์ 
 
- กรณีรถวิ่งเดินหน้า (ขาไป) ช่วงเร่ง คือ ช่วงที่มีกำลังขับมอเตอร์สูงสุด (บรรทุกโหลดสูงสุด) 

กรอบคำนวณท่ี 4.6 
การคำนวณกำลังไฟฟ้าของมอเตอร์ 
คำนวณหากำลังไฟฟ้ามอเตอร์ดังสมการ 𝑃𝑒 = 𝑃𝑚 /𝜂𝑚 
กำหนดให้ 𝑃𝑚 = 4,059.13 W และ 𝜂𝑚 = 0.83 
แทนค่าในสูตร ดังนั้น 𝑃𝑒 = (4,059.13)/(0.83) = 4,890.51 W หรือ 4.890 kW *** 
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รูปที่ 4.10 กราฟประสิทธิภาพมอเตอร์ตามมาตรฐาน IE Classes-4 pole  
 

 

 
รูปที่ 4.11 Induction Motor ขนาด 5 kW ของ Foshan Uni Technology Co., Ltd. 
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ตารางที ่4.3 รายละเอียดคุณสมบัตเิพ่ิมเติมของ Induction Motor ขนาด 5 kW 
Item detail 

Brand Name Foshan Uni Technology Co., Ltd. 
Type Ac Motor or Induction Motor  
Phase Three-phase 

Rated Power 5 kW 
Rated Voltage 48 V 
Rated Speed 1400 ~ 3650 rpm 
Protection Grade IP 65 
Max. Torque 80 Nm 
Weight 35 kg 
Efficiency IE1 
Application Electric Car Vehicle or Boat 

 
 จากรายละเอียดคุณสมบัติของมอเตอร์ที่เลือกใช้ในตารางที่ 4.3 พบว่าค่าแรงบิดสูงสุด (Max. 
Torque) เท่ากับ 80 Nm ซึ่งมีค่าแรงบิดไม่เพียงพอในกรณีต้องการให้รถเร่งออกตัวขณะที่บรรทุกโหลด
สูงสุด โดยค่าแรงบิดที่คำนวณได้ 𝑇 = 1,564.12 Nm ที่กำลังไฟฟ้ามอเตอร์ 𝑃𝑒 = 4.890 kW ดังนั้น
เพ่ือให้สามารถเร่งออกตัวในขณะบรรทุกโหลดสูงสุดได้ จำเป็นต้องเพ่ิมอัตราทดรอบของมอเตอร์เพ่ือให้
มีแรงบิดเพ่ิมมากขึ้น ในกรณีนี้ เลือกใช้เกียร์ทดรอบ (Gearbox) ชนิด Cast Iron NMRV130 Right 
Angle Worm Gearbox โดยมีอัตราทดรอบ 40:1 (i = 40) และ Output Speed (n2) = 35 rpm ซึ่ง
สารมารถเพ่ิมแรงบิดได้ 𝑇 = 1,596.00 Nm ที่กำลังไฟฟ้ามอเตอร์ 𝑃𝑒 = 7.500 kW ดังรูปที่ 4.12 แสดง
ภาพตัวอย่างเกียร์ทดรอบที่เลือกใช้ ดังรูปที่ 4.13 และมรีายละเอียดคุณสมบัติเพ่ิมเติม ดังตารางที่ 4.4 
 

 
 

รูปที่ 4.12 เลือกใช้เกียร์ทดรอบ ชนิด Cast Iron NMRV130 อัตราทดรอบ 40:1 
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รูปที่ 4.13 เกียรท์ดรอบ ชนิด Cast Iron NMRV130 อัตราทดรอบ 40:1 
 

ตารางที ่4.4 รายละเอียดคุณสมบัติเพ่ิมเติมของ เกียรท์ดรอบ ชนิด Cast Iron NMRV130 
Item detail 

MPN EMAW130-40-D132-B5 
Material Cast Iron  
Motor Input 7.5 kW 

Torque 1596 Nm 
Nominal Ratio 40:1 Ratio 
Gearbox Size NMRV130 
Type Right Angled Worm Gearbox 
Bore (mm) 45mm Hollow Bore 
PAM (Shaft Dia/Flange Dia) PAM38/300 
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 นอกจากนี้เมื่อทราบขนาดมอเตอร์และชนิดของมอเตอร์ที่เลือกใช้ คือ Induction Motor 
ขนาด 5 kW เป็นผลิตภัณฑ์ของ Foshan Uni Technology Co., Ltd. ชุดควบคุมมอเตอร์ก็เป็น 
สิ่งสำคัญอย่างยิ่งที่ต้องเลือกมาใช้งานควบคู่กับมอเตร์ให้เหมาะสม ถ้าเป็นผลิตภัณฑ์เดียวกันของทาง 
Foshan Uni Technology Co., Ltd. ก็ทำให้ง่ายต่อการตั้งค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ และการต่อสายไฟ
สำหรับควบคุมมอเตอร์เพ่ือใช้งาน ในกรณีนี้เลือกใช้เป็น 5 kW 48 V Controller Model MC3528 
ดังรูปที่  4.14 ซึ่ งเป็นผลิตภัณ ฑ์ของ Foshan Uni Technology Co., Ltd. เช่นเดียวกัน โดยมี
รายละเอียดการต่อสายไฟเพ่ือใช้งานของชุดควบคุมมอเตอร์เข้ากับมอเตอร์ แสดงเป็น Wiring 
Diagram ดังรูปที่ 4.15 และมีรายละเอียดคุณสมบัติเพ่ิมเติม ดังตารางที่ 4.5 
 

 
 

รูปที่ 4.14 5 kW 48 V Controller Model MC3528 ของ Foshan Uni Technology Co., Ltd. 
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รูปที่ 4.15 Wiring Diagram 5 kW 48 V Controller Model MC3528  
 
ตารางที ่4.5 รายละเอียดคุณสมบัติเพ่ิมเติมของ 5 kW 48 V Controller Model MC3528 

Item detail 
Specification 48V (Rang Input 35V – 60V) 
Start Voltage  40V  
Output Current 120A  

Signal Drive 0 to 5 Vdc 
Adaptive Motor AC motor or Induction Motor 
Efficiency 97% 
Cooling Mode Self Cooling 
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4.5 การออกแบบหาขนาดมอเตอร์บังคับเลี้ยวของรถขนส่งอัตโนมตัิ 
 สำหรับการออกแบบเพ่ือหาขนาดของมอเตอร์บังคับเลี้ยวของชุดล้อหน้า โดยอาศัยหลักการ
กระจายน้ำหนักสม่ำเสมอของรถท่ีบรรทุกโหลด ดังรูปที่ 3.29 และพิจารณาควบคูก่ับขนาดโครงสร้าง
ของรถที่ออกแบบในหัวข้อที่ 4.3 (รูปที่ 4.6 และ 4.7) ในกรณีนี้ระบบของชุดบังคับเลี้ยวของชุดล้อ
หน้าที่เลือกใช้จากรูปที่ 3.28 เป็นแบบแร็คแอนด์พิเนียน ดังนั้นการกระจายน้ำหนักในขณะที่น้ำหนัก
ตัวรถเปล่า เท่ากับ 1,000 kg และน้ำหนักบรรทุกโหลดสูงสุด เท่ากับ 4,800 kg ทำให้มีน้ำหนักรวม 
เท่ากับ 5,800 kg เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราส่วนขนาดของโครงสร้างที่ออกแบบด้วยโปรแกรม Solid 
Work มีอัตราส่วนการรองรับน้ำหนักระหว่างชุดล้อหน้าและชุดล้อหลัง เท่ากับ 50:50 (%) ตามลำดับ 
(รูปที่ 4.6 และ 4.7) ทำให้น้ำหนักท่ีกระจายของตัวรถ (กรอบคำนวณท่ี 4.7) พบว่าชุดล้อหน้าสามารถ
รองรับน้ำหนักได้ เท่ากับ 2,900 kg และชุดล้อหลังสามารถรองรับน้ำหนักได้ เท่ากับ 2,900 kg ดังรูป
ที่ 4.16 
 
พิจารณาการคำนวณการรองรับน้ำหนักของชุดล้อหน้าและชุดล้อหลัง 
 
- กรณนี้ำหนักตัวรถเปล่ารวมกับบรรทุกโหลดสูงสุด  

กรอบคำนวณท่ี 4.7 
การคำนวณการรองรับของชุดล้อหน้า 
คำนวณหาการรองรับน้ำหนัก (สมการที ่3.16) คือ 𝑚𝑤𝑓 = 𝑟𝑤𝑓  x 𝑚𝑇 
กำหนดให้ 𝑚𝑇 = 5,800.00 kg และ 𝑟𝑤𝑓 = 0.50 
 

แทนค่าในสูตร 𝑚𝑤𝑓 = (0.50)(5,800.00)  
ดังนั้น           𝑚𝑤𝑓 = 2,900.00 kg *** 
 

การคำนวณการรองรับของชุดล้อหลัง 
คำนวณหาการรองรับน้ำหนัก (สมการที ่3.17) คือ 𝑚𝑤𝑏 = 𝑟𝑤𝑏  x 𝑚𝑇 
กำหนดให้ 𝑚𝑇 = 5,800.00 kg และ 𝑟𝑤𝑏 = 0.50 
 

แทนค่าในสูตร 𝑚𝑤𝑏 = (0.50)(5,800.00)  
ดังนั้น           𝑚𝑤𝑏 = 2,900.00 kg *** 
 

สรุปการคำนวณ 
สรุปผลการคำนวณ : การรองรับน้ำหนักชุดล้อหน้า 𝑚𝑤𝑓 = 2,900.00 kg 
                          การรองรับนำ้หนักชุดล้อหลัง 𝑚𝑤𝑏 = 2,900.00 kg 
 

 

 



105 

 

 

 
 

รูปที่ 4.16 การรองรับน้ำหนักระหว่างชุดล้อหน้าและชุดล้อหลังของรถขนส่งอัตโนมัติ 
 
 เมื่อทราบน้ำหนักที่กระจายลงชุดล้อหน้าของรถ เท่ากับ 2,900 kg ซึ่งชุดล้อหน้าที่ออกแบบ คือ 
แร็คแอนด์พิเนียน ในการออกแบบชุดบังคับเลี้ยว โดยชุดบังคับเลี้ยวที่เลือกใช้ระบบแร็คแอนด์พิเนียน รุ่น 
Polaris RZR S 900 ดังรูปที่ 4.17 เป็นแร็คแอนด์พิเนียนใช้สำหรับงานหนัก หรืองานบรรทุกโหลดหนัก ๆ 
ของระบบบังคับเลี้ยวในงานอุตสาหกรรม และมีรายละเอียดคุณสมบัติเพ่ิมเติม ดังตารางที่ 4.6 เนื่องจาก
จุดประสงค์หลักต้องการให้รถขนส่งอัตโนมัติสามารถบังคับเลี้ยวซ้ายขวาแบบอัตโนมัติด้วย ดังนั้นมอเตอร์
ทีใ่ช้สำหรับประยุกต์เข้ากับแร็คแอนด์พิเนียน เป็นชนิดเซอร์โวมอเตอร์ใช้ในการควบคุมบังคับเลี้ยว แต่ต้อง
มีการคำนวณหาแรงฉุดที่ใช้เคลื่อนที่และแรงบิดในการออกตัวของแร็คแอนด์พิเนียน เพ่ือสามารถนำไป
เลือกขนาดของเซอร์โวมอเตอร์ได้อย่างเหมาะสม ซึ่งในการคำนวณโดยใช้หลักการอ้างอิงในบทที่ 3 หัวข้อ 
ที่ 3.4.3 ซึ่งหาค่าแรงฉุด (สมการที่ 3.14) และแรงบิด (สมการที่ 3.15) กรณีเคลื่อนที่ในแนวระนาบเท่านั้น 
สำหรับรายละเอียดของค่าพารามิเตอร์เพ่ือใช้ในการคำนวณ ดังตารางที่ 4.7 
 

 

 
รูปที่ 4.17 แร็คแอนด์พิเนียน ยี่ห้อ Polaris RZR S 900 
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ตารางที ่4.6 รายละเอียดคุณสมบัติเพ่ิมเติมของแร็คแอนด์พิเนียน ยี่ห้อ Polaris RZR S 900 
Item detail 

Model Polaris RZR S 900 
Material  Alloy Steel 
Pinion Pitch Diameter 18.00 mm 

Weight 4.53 kg 
Manufacturer Part Number HDRP-7-32-14-002-FPS 
Mounting Type Power Grip 

  
พิจารณาการคำนวณหาขนาดมอเตอร์บังคับเลี้ยว 
 
- การคำนวณแรงฉุด และแรงบิด ในแนวระนาบเท่านั้น 

กรอบคำนวณท่ี 4.8 
 

การคำนวณแรงฉุด 
คำนวณหาแรงฉุด (สมการที ่3.14) คือ 𝐹𝑇,𝑚𝑎𝑥 = (𝑚𝑎/𝜂) + (𝜇𝑚𝑔/𝜂) 
กำหนดให้ 𝑎 = 1 m/s2 , 𝑚 = 𝑚𝑤𝑓 = 2,900 kg , 𝑔 = 9.81 m/s2 , 𝜇 = 0.1 
             และ 𝜂 = 0.98 
 

แทนค่าในสูตร 𝐹𝑇,𝑚𝑎𝑥 = (2,900)(1)/(0.98) + (0.1)(2,900)(9.81)/(0.98) 
                            = 2,959.18 + 2902.95  
ดังนั้น           𝐹𝑇,𝑚𝑎𝑥 = 5,862.13 N *** 
 

การคำนวณแรงบิด 
คำนวณหาแรงบิด (สมการที่ 3.15) คือ 𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝑑𝐹𝑇,𝑚𝑎𝑥 /2000 
กำหนดให้ 𝑑 = 18 mm และ 𝐹𝑇,𝑚𝑎𝑥 = 5,862.13 N  
 

แทนค่าในสูตร 𝑇𝑚𝑎𝑥 = (18)(5,862.13)/(2000) 
ดังนั้น           𝑇𝑚𝑎𝑥 = 52.75 Nm ***  
 

สรุปการคำนวณ 
สรุปผลการคำนวณ : แรงฉุด 𝐹𝑇,𝑚𝑎𝑥 = 5,862.13 N 
                          แรงบิด 𝑇𝑚𝑎𝑥 = 52.75 Nm 
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ตารางที ่4.7 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้คำนวณหาแรงฉุดท่ีใช้เคลื่อนทีแ่ละแรงบิดของแร็คแอนด์พิเนียน 
พารามิเตอร์ ความหมาย เท่ากับ หน่วย 

𝑚𝑤𝑓 น้ำหนักลงชุดล้อหน้า 2,900 kg 
𝑚𝑤𝑏 น้ำหนักลุงชุดล้อหลัง 2,900 kg 
𝑔 อัตราเร่งโน้มถ่วง 9.81 m/s2 
𝜇 สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 0.1 - 
𝑎 อัตราเร่ง 1 m/s2 
𝑟 รัศมีล้อรถ 0.289 m 
𝑑 ระยะ Pinion Pitch 18.00 mm 
𝜂 ประสิทธิภาพของระบบ 0.98 - 

*หมายเหตุ :  1. ค่าพารามิเตอร์ในตารางใช้คำนวณไดท้ั้งกรณตี้องการเลี้ยวซ้าย หรือ เลี้ยวขวา 
       2. ในการเคลื่อนทีพิ่จารณาในแนวระนาบเท่านัน้ 
       3. ในกรณีนี้ออกแบบชุดบังคบัเลี้ยวล้อหน้าน้ำหนักที่ใช้คำนวณ คือ 𝑚𝑤𝑓 (kg) 
 

สำหรับเซอร์โวมอเตอร์ที่เลือกใช้ในชุดบังคับเลี้ยวของแร็คแอนด์พิเนียน ยี่ห้อ Polaris RZR S 
900 ในกรณีนี้ใช้เป็นเซอร์โวมอเตอร์ Model CM3-23L50A ยี่ห้อ Muscle Corporation ดังรูปที่ 
4.18 เนื่องจากได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในการประยุกต์ใช้งานอุตสาหกรรมต่าง ๆ และได้รับ
การยอมรับในเรื่องของสมรรถนะและความคงทนของการทดสอบใช้งานในระยะเวลาต่อเนื่องยาวนาน 
ดังนั้นเซอร์โวมอเตอร์ Model CM3-23L50A จึงเป็นทางเลือกที่เหมาะสมในการประยุกต์ใช้กับชุด
บังคับเลี้ยวของรถขนส่งอัตโนมัต ิและมีรายละเอียดคุณสมบัติเพ่ิมเติม ดังตารางที่ 4.8  

 

 

 
รูปที่ 4.18 เซอร์โวมอเตอร ์Model CM3-23L50A ยี่ห้อ Muscle Corporation 
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ตารางที ่4.8 รายละเอียดคุณสมบัติเพ่ิมเติมของเซอร์โวมอเตอร์ Model CM3-23L50A 
Item detail 

Input Supply Voltage DC 24V  
Rated Current/Peak Current  5A/6A 
Motor Output 100W 

Max. Speed 5,000 rpm 
Max. Torque 1.50Nm 
Encoder High-precision magnetic rotation angle sensor 
Resolution From 300 ~ 12,000 ppr 
I/O Control Digital Input/Digital Output 
Communication Port RS-232C 
Mass 1050g 

 
จากตารางที่ 4.8 พบว่าค่าแรงบิดสูงสุดของเซอร์โวมอเตอร์ Model CM3-23L50A มีค่า

เท่ากับ 1.50 Nm ไม่เพียงพอสำหรับใช้เป็นชุดบังคับเลี้ยวของรถขนส่งอัตโนมัติ ซึ่งในการคำนวณหา
แรงฉุดและแรงบิดในแนวระนาบเท่านั้นเพ่ือหาขนาดของมอเตอร์บังคับเลี้ยว จึงจำเป็นต้องเพ่ิมอัตรา
ทดสอบให้กับเซอร์โวมอเตอร์ โดยเกียร์ทดรอบที่ประยุกต์ใช้เข้ากับเซอร์โวมอเตอร์ คือ Gearbox AE 
Series Model AE070 ดังรูปที่ 4.19 โดยเลือกอัตราทดรอบ Ratio = 60 ทำให้มีแรงบิดเพ่ิมขึ้นเป็น 
55 Nm และมีรายละเอียดคุณสมบัติเพ่ิมเติม ดังรูปที่ 4.20 ซึ่งมีค่ามากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับผล 
การคำนวณ (กรอบคำนวณที่  4.8) พบว่าแรงฉุด แรงฉุด 𝐹𝑇,𝑚𝑎𝑥 = 5,862.13 N และแรงบิด  
𝑇𝑚𝑎𝑥 = 52.75 Nm ดังนั้น Gearbox AE Series Model AE070 ที่ Ratio = 60 เหมาะสมสำหรับ
ประยุกต์ใช้กับเซอร์โวมอเตอร์ Model CM3-23L50A  

 

 

 
รูปที่ 4.19 Gearbox AE Series Model AE070 Ratio = 60 
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รูปที่ 4.20 เลือกอัตราทดรอบ Gearbox AE Series Model AE070 Ratio = 60 

 
 นอกจากนี้ชุดเซอร์โวมอเตอร์ที่เลือกใช้งาน คือ Model CM3-23L50A ยี่ห้อ Muscle ในการ
ควบคุม ซึ่งเซอร์โวมอเตอร์ก็เป็นสิ่งสำคัญอย่างยิ่งที่ต้องเลือกรูปแบบการควบคุมให้มีความเหมาะสม 
โดยสามารถศึกษาข้อมูลจากคู่มือของเซอร์โวมอเตอร์ เพ่ือให้ง่ายต่อการนำไปประยุกต์ใช้งานและการ
ตั้งค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ รวมทั้งการเชื่อมต่อสายไฟสำหรับควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ ในรูปแบบควบคุม
ผ่าน I/O (Input/Output) ดังรูปที่ 4.21 และจากรูปที่ 4.21 แบ่งการเชื่อมต่อเพ่ือใช้งานออกเป็น  
4 ส่วน ในส่วนแรก คือ ส่วนที่เป็นการเชื่อมต่อของเซอร์โวมอเตอร์โดยตรง มีรายละเอียดของพอร์ต
การเชื่อมต่อเพ่ิมเติม ดังรูปที่ 4.22 ส่วนที่สอง คือ ส่วนที่เป็นการเชื่อมต่อของ I/O เพ่ือควบคุม 
เซอร์โวมอเตอร์ มีรายละเอียดของพอร์ตการเชื่อมต่อเพ่ิมเติม ดังรูปที่ 4.23 ส่วนที่สาม คือ ส่วนที่เป็น
การเชื่อมต่อของแหล้งจ่ายไฟฟ้า (Power Supply) เพ่ือใช้เป็นแหล่งจ่ายไฟสำหรับเซอร์โวมอเตอร์  
มีรายละเอียดของพอร์ตการเชื่อมต่อเพ่ิมเติม ดังรูปที่ 4.24 และส่วนสุดท้าย คือ ส่วนที่เป็นการตั้งค่า 
(Setting) เพ่ือตั้งค่าพารามิตอร์สำหรับควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ผ่านโปรแกรมบนคอมพิวเตอร์ หรือพีซี 
(PC) มีรายละเอียดของพอร์ตการเชื่อมต่อเพ่ิมเติม ดังรูปที่ 4.25 
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รูปที่ 4.21 การเชื่อมต่อสายไฟสำหรับควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ในรูปแบบควบคุมผ่าน I/O 

 

 
 

รูปที่ 4.22 พอร์ตการเชื่อมต่อสายไฟสำหรับควบคุมในส่วนที่ 1 (เซอร์โวมอเตอร์) 
 

 
 

รูปที่ 4.23 พอร์ตการเชื่อมต่อสายไฟสำหรับควบคุมในส่วนที่ 2 (I/O) 
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รูปที่ 4.24 พอร์ตการเชื่อมต่อสายไฟสำหรับควบคุมในส่วนที่ 3 (แหล่งจ่ายไฟฟ้า) 
 

 
 

รูปที่ 4.25 พอร์ตการเชื่อมต่อสายไฟสำหรับควบคุมในส่วนที ่4 (Setting) 
 
4.6 การออกแบบหาขนาดแบตเตอรี่ของรถขนส่งอัตโนมัติ 

ในการคำนวณพลังงานไฟฟ้ารวมทั้งหมดของรถขนส่งอัตโนมัติจากจุดที่ 1 (ไลน์ผลิต) ไปยังจุด
ที่ 2 (โกดัง) โดยมีระยะทาง 200 m (อ้างอิงหัวข้อที่ 4.2.5) เพ่ือใช้ออกแบบหาขนาดแบตเตอรี่ของรถ
ขนส่งอัติโนมัติ เมื่อคิดรวมระยะทางขาไปและขากลับรวมเป็น 400 เมตร ซึ่งการคำนวณหาขนาด
แบตเตอรี่เพ่ือให้มีความเหมาะสมต่อการใช้งาน เพ่ือลดต้นทุนสำหรับการพัฒนารถไฟฟ้า โดยนำ
หลักการเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้า ดังรูปที่ 3.23 พิจารณาเส้นทางรถวิ่ง (ในกรณีไม่มีทางชันและไม่มี 
สิ่งกีดขวางเท่านั้น) โดยไม่พิจารณาช่วงปล่อยไหลและช่วงเบรก (EF3  = 0, EF4  = 0, ER3  = 0 และ 
ER4  = 0) เนื่องจากความเร็วที่รถวิ่งมีความเร็วต่ำ 𝑣 = 0.75 m/s (อ้างอิงตารางที่ 4.1) ที่ใช้ในช่วงเร่ง
และช่วงความเร็วคงที่ ซึ่งกรณีที่ต้องการหยุดรถสามารถหยุดได้ทันที (ระยะเบรกน้อยมาก) ดังนั้น
ลักษณะในการเคลื่อนที่โดยกำหนดระยะทางรถวิ่งขาไป 200 m มีระยะทางช่วงเร่ง (EF1 ) = 0.375 
m และระยะทางช่วงความเร็วคงที่ (EF2 )  = 199.625 m กำหนดระยะทางรถวิ่งขากลับ 200 m มี
ระยะทางช่วงเร่ง (ER1 ) = 0.375 m และระยะทางช่วงความเร็วคงที่ (ER2 )  = 199.625 m ดังรูปที่ 
4.26 สำหรับการคำนวณหาพลังงานไฟฟ้ารวมทั้งหมดที่ใช้ต่อรอบ ดังสมการที่ 3.8 โดยมีรายละเอียด
ของค่าพารามิเตอร์ระยะทาง ความเร็ว และกำลังไฟฟ้ามอเตอร์ เพ่ือใช้ในการคำนวณพลังงานไฟฟ้า
รวมทั้งหมดของรถขนส่งอัตโนมัติของแต่ละช่วง ดังตารางที่ 4.9 รวมทั้งค่าพารามิเตอร์ประสิทธิภาพ
มอเตอร์ ประสิทธิภาพอินเวอเตอร์ และประสิทธิภาพการคายประจุของแบตเตอรี่ ดังตารางที่ 4.10 
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รูปที่ 4.26 ลักษณะการเคลื่อนที่ของระยะทางทั้งขาไปและขากลบั 
 
ตารางที ่4.9 ค่าพารามิเตอร์ระยะทาง ความเร็ว และกำลังไฟฟ้ามอเตอร์  

กรณี  
(ช่วงความเร็ว) 

ระยะทาง 
s (m) 

ความเร็ว 
𝑣 (m/s) 

กำลังไฟฟ้ามอเตอร์  
 Pm  (kW) 

ช่วงเร่ง (EF1 )    0.375 0.75 4.059 
ช่วงความเร็วคงท่ี (EF2 )   199.625 0.75 0.470 

ช่วงเร่ง (ER1 )    0.375 0.75 0.699 

ช่วงความเร็วคงท่ี (ER2 )   199.625 0.75 0.081 
*หมายเหตุ : ค่าพารามิเตอร์กำลังไฟฟ้ามอเตอร์ของแต่ละช่วง ซ่ึงคำนวณกำลังขับมอเตอร์กับประสิทธิ
มอเตอร์เป็นที่เรียบร้อย 𝜂m = 0.83 (อ้างอิงกรอบการคำนวณที่ 4.6) 
 
ตารางที ่4.10 ค่าพารามิเตอร์ประสิทธิภาพมอเตอร์ อินเวอเตอร์ และการคายประจุของแบตเตอรี่ 
พารามิเตอร์ ความหมาย เท่ากับ หน่วย 

𝜂m ประสิทธิภาพมอเตอร์ (อ้างอิงรูปที่ 4.10) 0.83 - 
𝜂inv ประสิทธิภาพอินเวอเตอร์ (อ้างอิงตารางที่ 4.5) 0.97 - 

DoDbatt ประสิทธิภาพการคายประจุของแบตเตอรี่  0.80 - 
*หมายเหตุ : ค่าพารามิเตอร์ DoDbatt  (อ้างอิงบทความ S. Kaewpoung และคณะ, 2023) 
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พิจารณาการคำนวณหาขนาดแบตเตอรี่ : กรณวีิ่งเดินหน้าบรรทุกโหลด (ขาไป) 
 
- การคำนวณพลังงานไฟฟ้าขาไป (ช่วงเร่งและช่วงความเร็วคงท่ี) 

กรอบคำนวณท่ี 4.9 
 

การคำนวณพลังงานไฟฟ้า ขาไป (ช่วงเร่ง EF1 ) i  มีค่าเท่ากับ 1 
คำนวณพลังงานไฟฟ้า (สมการที ่3.11) คือ EF1 = (PF1/𝜂m 𝜂inv )x(sF1/3,600DoDbatt 𝑣F1 ) 

 

กำหนดให้ PF1 = 4.059 kW , sF1 = 0.375 m , 𝑣F1 = 0.75 m/s ,  
             𝜂m = 0.83 , 𝜂inv = 0.97 และ DoDbatt = 0.80 
 

แทนค่าในสูตร EF1 = [(4.059)/(0.83)(0.97)] x [(0.375)/(3,600)(0.80)(0.75)] 
                       = [5.04] x [0.0001] 
 

ดังนั้น           EF1 = 0.0005 kWh *** 
 

การคำนวณพลังงานไฟฟ้า ขาไป (ช่วงความเร็วคงที่ EF2 ) i  มีค่าเท่ากับ 2 
คำนวณพลังงานไฟฟ้า (สมการที ่3.11) คือ EF2 = (PF2/𝜂m 𝜂inv )x(sF2/3,600DoDbatt 𝑣F2 ) 

 

กำหนดให้ PF2 = 0.470 kW , sF2 = 199.625 m , 𝑣F2 = 0.75 m/s ,  
             𝜂m = 0.83 , 𝜂inv = 0.97 และ DoDbatt = 0.80 
 

แทนค่าในสูตร EF2 = [(0.470)/(0.83)(0.97)] x [(199.625)/(3,600)(0.80)(0.75)] 
                       = [0.58] x [0.09] 
 

ดังนั้น           EF2 = 0.052 kWh *** 
 

สรุปการคำนวณ 
สรุปผลการคำนวณ : พลังงานไฟฟ้าช่วงเร่ง (ขาไป) EF1 = 0.0005 kWh 
                          พลังงานไฟฟ้าช่วงความเร็วคงท่ี (ขาไป)  EF2 = 0.052 kWh 
                          พลังงานไฟฟ้ารวม (ขาไป)  EFT = 0.053 kWh*** 
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พิจารณาการคำนวณหาขนาดแบตเตอรี่ : กรณวีิ่งถอยหลังรถเปล่า (ขากลับ) 
 
- การคำนวณพลังงานไฟฟ้าขากลับ (ช่วงเร่งและช่วงความเร็วคงท่ี) 

กรอบคำนวณท่ี 4.10 
 

การคำนวณพลังงานไฟฟ้า ขากลับ (ช่วงเร่ง ER1 ) i  มีค่าเท่ากับ 1 
คำนวณพลังงานไฟฟ้า (สมการที ่3.12) คือ ER1 = (PR1/𝜂m 𝜂inv )x(sR1/3,600DoDbatt 𝑣R1 ) 

 

กำหนดให้ PR1 = 0.699 kW , sR1 = 0.375 m , 𝑣R1 = 0.75 m/s ,  
             𝜂m = 0.83 , 𝜂inv = 0.97 และ DoDbatt = 0.80 
 

แทนค่าในสูตร ER1  = [(0.699)/(0.83)(0.97)] x [(0.375)/(3,600)(0.80)(0.75)] 
                       = [0.86] x [0.0001] 
 

ดังนั้น           ER1 = 0.00008 kWh *** 
 

การคำนวณพลังงานไฟฟ้า ขากลับ (ช่วงความเร็วคงที่ ER2 ) i  มีค่าเท่ากับ 2 
คำนวณพลังงานไฟฟ้า (สมการที ่3.12) คือ ER2 = (PR2/𝜂m 𝜂inv )x(sR2/3,600DoDbatt 𝑣R2 ) 

 

กำหนดให้ PR2 = 0.081 kW , sR2 = 199.625 m , 𝑣R2 = 0.75 m/s ,  
             𝜂m = 0.83 , 𝜂inv = 0.97 และ DoDbatt = 0.80 
 

แทนค่าในสูตร ER2  = [(0.081)/(0.83)(0.97)] x [(199.625)/(3,600)(0.80)(0.75)] 
                       = [0.10] x [0.09] 
 

ดังนั้น           ER2 = 0.009 kWh *** 
 

สรุปการคำนวณ 
สรุปผลการคำนวณ : พลังงานไฟฟ้าช่วงเร่ง (ขากลับ) ER1 = 0.00008 kWh 
                          พลังงานไฟฟ้าช่วงความเร็วคงท่ี (ขากลับ)  ER2 = 0.009 kWh 
                          พลังงานไฟฟ้ารวม (ขากลับ)  ERT = 0.009 kWh*** 
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พิจารณาการคำนวณหาขนาดแบตเตอรี่ : กรณวีิ่งขนส่งแป้งมันสำปะหลัง ต่อ รอบ 
 
- การคำนวณพลังงานไฟฟ้ารวม ต่อ รอบ (รวมขาไปและขากลับ) 

กรอบคำนวณท่ี 4.11 
การคำนวณพลังงานไฟฟ้ารวม ต่อ รอบ (ET ) 
คำนวณหาพลังงานไฟฟ้ารวม ต่อ รอบ (สมการที ่3.8) คือ ET = EFT  + ERT  

 

กำหนดให้ EFT = 0.053 kWh (กรอบคำนวณที่ 4.9) 
       และ ERT = 0.009 kWh (กรอบคำนวณที่ 4.10) 
              

แทนค่าในสูตร ET  = 0.053 + 0.009 
                       
ดังนั้น           ET  = 0.062 kWh *** 
 

สรุปการคำนวณ 
สรุปผลการคำนวณ : พลังงานไฟฟ้ารวม ต่อ รอบ ET  = 0.062 kWh 
                           

 
จากการคำนวณพลังงานไฟฟ้าในกรณีรถวิ่งเดินหน้า (ขาไป) และกรณีรถวิ่งถอยหลัง (ขากลับ) 

โดยพิจารณา 2 ช่วง คือ ช่วงเร่งและช่วงความเร็วคงที่ (กรอบการคำนวณที่ 4.9 ถึง 4.10) เพ่ือหา
พลังงานไฟฟ้าแต่ละช่วงความเร็วที่ใช้ในการขนส่งแป้งมันสำปะหลัง ซึ่งผลสรุปของการคำนวณ ดัง
ตารางที่ 4.11 พบว่าในกรณีรถวิ่งเดินหน้า (ขาไป) ช่วงเร่ง EF1 = 0.0005 kWh และช่วงความเร็วคงที่ 
EF2 = 0.052 kWh ในกรณีรถวิ่งถอยหลัง (ขากลับ) ช่วงเร่ง ER1 = 0.00008 kWh และช่วงความเร็ว
คงที่ ER2 = 0.009 kWh นอกจากนี้จากการคำนวณค่าพลังงานไฟฟ้าในแต่ละช่วงความเร็วสามารถ
นำไปสรุปผลการคำนวณค่าพลังงานไฟฟ้ารวม (กรอบการคำนวณที่ 4.11) ในกรณีรถวิ่งเดินหน้า (ขาไป) 
EFT = 0.053 kWh และค่าพลังงานไฟฟ้ารวมในกรณีรถวิ่งถอยหลัง (ขากลับ) ERT = 0.009 kWh 
รวมทั้งค่าพลังงานไฟฟ้ารวมที่ใช้ทั้งหมดในการวิ่งขนส่งแป้งมันสำปะหลัง ต่อ รอบ ET  = 0.062 kWh 
ดังตารางที่ 4.12  
 
ตารางที ่4.11 ผลการคำนวณหาพลังงานไฟฟ้าของแต่ละช่วงความเร็ว 

กรณี  
(ช่วงความเร็ว) 

พลังงานไฟฟ้าที่ใช้  
(kWh) 

ช่วงเร่ง (EF1 )    0.0005 
ช่วงความเร็วคงท่ี (EF2 )   0.052 

ช่วงเร่ง (ER1 )    0.00008 

ช่วงความเร็วคงท่ี (ER2 )   0.009 
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ตารางที ่4.12 ผลการคำนวณหาพลังงานไฟฟ้ารวมของขาไป ขากลับ และท่ีใช้ทั้งหมด ต่อรอบ 
กรณี  

(ว่ิงรถขนส่ง) 
พลังงานไฟฟ้าที่ใช้  

(kWh) 
วิ่งเดินหน้า ขาไป (EFT )    0.053 

วิ่งถอยหลัง ขากลับ (ERT )   0.009 
พลังงานไฟฟ้ารวมที่ใช้ทั้งหมด ต่อ รอบ (ET )    0.062 

 
สำหรับการเลือกขนาดแบตเตอรี่ให้มีความเหมาะสมต่อการใช้งาน โดยพิจารณาจากค่า

พลังงานไฟฟ้ารวมที่ใช้ทั้งหมดของการวิ่งขนส่งแป้งมันสำปะหลัง ต่อ รอบ และจำนวนรอบที่ต้องการ
ขนส่งแป้งมันสำปะหลัง ต่อ วัน ซึ่งเป้าหมายต้องการขนส่งแป้งมันสำปะหลังขนาด 480,000 kg หรือ 
100 รอบ ภายใน 1 วัน (อ้างอิงหัวข้อที่ 4.2.4) ทั้งนี้การคำนวณหาขนาดแบตเตอรี่เพ่ือให้รองรับ 
การขนส่งแป้งมันสำปะหลังจำนวน 100 รอบ ต่อ วัน (ใน 1 รอบการชาร์จ) ดังสมการที่ 3.13 คือ 
Ebatt = 0.062 kWh x 100 = 6.2 kWh หรือ 6,200 Wh ดังนั้นขนาดแบตเตอรี่ที่เลือกใช้งานต้องมี
ค่าพลังงานไฟฟ้ามากกว่า 6,200 Wh เนื่องจากชุดควบคุมมอเตอร์ที่ เลื่อกใช้ คือ 5 kW 48 V 
Controller Model MC3528 (อ้างอิงรูปที่ 4.14) มีพิกัดแรงดันไฟฟ้าอินพุต (Input) เท่ากับ 48 Vdc 
แบตเตอรี่ที่เลือกใช้งานมีพิกัดแรงดันไฟฟ้า เท่ากับ 48 Vdc และขนาดกระแสไฟฟ้าต้องมากกว่า 
(6,200 Wh / 48 Vdc) , 129 Ah  

 

 
 

รูปที่ 4.27 Lithium-ion Battery 48 Vdc, 130 Ah (Shenzhen Himax Electronics Co., Ltd.) 
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ในกรณีนี้ใช้แบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไออน เนื่องจากเป็นที่นิยมอุปกรณ์ที่ใช้เป็นแหล่งกำเนิด
พลังงาน โดยถูกพัฒนาอย่างต่อเนื่องเพ่ือให้มีขนาดที่เล็กลงและสามารถให้พลังงานได้มากข้ึน ซึ่งข้อดีที่
ทำให้ถูกเลือกมาเป็นแกนพลังงานหลักในการขับเคลื่อนรถยนต์พลังงานไฟฟ้า หรือยานยนต์ไฟฟ้า คือ 
มีน้ำหนักเบา เป็นเซลล์แห้ง มีอายุการใช้งานนาน ให้พลังงานสูง มีความสเถียรภาพคงที่ และชาร์จ
ประจุได้เร็ว ดังนั้นแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไออนที่ เลือกใช้เป็นผลิตภัณฑ์ของ Shenzhen Himax 
Electronics Co., Ltd. ขนาด 48 Vdc, 130 Ah ดังรูปที่ 4.27 และมีรายละเอียดคุณสมบัติเพ่ิมเติม 
ดังตารางที่ 4.13 รวมทั้งชุดชาร์จประจุแบตเตอรี่อัจฉริยะ (Smart Charger Battery) ขนาดพิกัด
แรงดัน 48 Vdc และมีกระแสชาร์จสูงสุด 30 A เพ่ือใช้สำหรับชาร์จประจุแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไออน 
ดังรูปที่ 4.28 และมีรายละเอียดคุณสมบัติเพ่ิมเติม ดังตารางที่ 4.14  
 
ตารางที ่4.13 รายละเอียดคุณสมบัติเพ่ิมเติมของ Lithium-ion Battery 48 Vdc, 130 Ah 

Item detail 
Brand Name Shenzhen Himax Electronics Co., Ltd. 
Type Lithium-ion Battery 
Rated Voltage 48 Vdc 

Range Voltage 48 - 58.4 Vdc 
Max. Voltage 58.4 Vdc 
Min. Voltage 48 Vdc 
Max. Charge 60 A 
Circuit Protect BMS 
Range Temp.  -20 ถึง 60 องศาเซลเซียส 
Cycle Life >3000, 80 % DoD 
Capacity 130 Ah 
Standard CE และ ROHS  
BMS Smart BMS 
Battery Size 640x470x230 mm 
Weight 66.5 kg 
Protection OVP, LVP, OVT, SCP 
Plug Input Type Aderson  
Plug Output Type Aderson 
Communication (Option) CAN bus/RS485 
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รูปที่ 4.28 ชุดชาร์จประจุแบตเตอรี่อัจฉริยะ 48 Vdc, 30 A  
 
ตารางที ่4.14 รายละเอียดคุณสมบัติเพ่ิมเติมของชุดชาร์จประจุแบตเตอรี่อัจฉริยะ 48 Vdc, 30 A 

Item detail 
Use for Lithium-ion Battery 
Charging Mode 6 Stages, CC, CV และ Trickle 
Rated Output Voltage 48 Vdc 

Output Current 30 A 
AC input 10 Vac or 220 Vac, (47-63 Hz) 
RH 0 - 95% 
Max. Altitude 20,000 m 
Work Conditions -40 ถึง 70 องศาเซลเซียส 
Standard CE และ ROHS  
Size 86x168x284 mm 
Weight 3.5 kg 
Plug Input Type EU 
Plug Output Type Aderson 
Communication (Option) CAN bus/RS485 
Protection IP67 
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4.7 การออกแบบระบบนำทางและระบบตรวจจบัสิ่งกดีขวาง 
การใช้เทคโนโลยีนำทางแบบอัตโนมัติโดยอาศัยรูปแบบการนำทาง ในหัวข้อที่ 3.5 ซึ่งเป็น

รูปแบบของการนำทางต่าง ๆ ของรถขนส่ง หรือยานพาหนะ สำหรับงานวิจัยนี้จะเลือกใช้รูปแบบ 
การนำทางอัตโนมัติที่มีความเหมาะสมกับสภาพแวดล้อมในโรงงานอุตสาหกรรมที่เป็นไปได้มากที่สุด 
การสำรวจเส้นทางที่ต้องการวิ่งรถเพ่ือขนส่งแป้งมันสำปะหลังระหว่างไลน์ผลิตแป้งไปยังโกดังเก็บแป้ง
ของทางบริษัท เยนเนรัล สตาร์ช จำกัด พบว่ามีระยะทาง 200 m ขาไปและขากลับรวมระยะทาง  
400 m ตัวอย่างเส้นทางจากภาพฉายมุมมองด้านบนของทางบริษัท ดังรูปที่ 4.29 และสภาพพ้ืนที่ 
ด้านในตัวอาคารของทางบริษัท เยนเนรัล สตาร์ช จำกัด ที่ต้นทาง (จุดเริ่มต้น : ไลน์ผลิต) ตลอดจน
ปลายทาง (จุดสิ้นสุด : โกดังเก็บแป้ง) พบว่าทางบริษัทมีการตีเส้นถนน หรือ เส้นจราจร เพ่ือเป็นไกด์
นำทาง โดยแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ 1 คือ เส้นทางขนส่งแป้งจากไลน์ผลิต ส่วนที่ 2 คือ 
เส้นทางขนส่งแป้งนอกอาคาร และส่วนที่ 3 คือ เส้นทางขนส่งแป้งในโกดังเก็บแป้ง ดังรูปที่ 4.30 
เพ่ือให้พนักงานทราบถึงเส้นทางเดินรถในการขนส่งแป้งมันสำปะหลัง และสีที่ทางบริษัท เยนเนรัล 
สตาร์ช จำกัด ใช้ คือ สีเทอร์โมพลาสติก ใช้สำหรับทำเครื่องหมายบนผิวทาง ของบริษัท สยามทราฟฟิค 
จำกัด ภายใต้ชื่อผลิตภัณฑ์ “ไตร-สตาร์” (TRI-STAR) ซึ่งผลิตตามมาตรฐานกรมทางหลวง ได้รับ
มาตรฐานอุตสาหกรรม มอก. 542-2549 และยังได้รับการรับรองมาตรฐานคุณภาพ ISO 9001 ตั้งแต่ปี 
พ.ศ. 2546 จนถึงปัจจุบัน ISO 9001 : 2015 แสดงตัวอย่างของสีเทอร์โมพลาสติก ดังรูปที่ 4.31 

 

 
 

รูปที่ 4.29 ระยะทางขนส่งแป้งมันสำปะหลังระหว่างอาคาร 200 m รวมขาไปและขากลับ 400 m 
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รูปที่ 4.30 สภาพพ้ืนที่เส้นทางขนส่งแป้งมันสำปะหลังของบริษัท เยนเนรัล สตาร์ช จำกัด 
 

 
 

รปูที่ 4.31 สีเทอร์โมพลาสติกสำหรับทำเครื่องหมายบนผิวทาง ของบริษัท สยามทราฟฟิค จำกัด 
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สำหรับรูปแบบการนำทางต้องการให้มีการนำทางแบบอัตโนมัติตามเทคโนโลยีที่มีอยู่  
ในปัจจุบัน เนื่องจากความต้องการขนส่งแป้งมันสำปะหลังระหว่างอาคาร ต้องขนส่งในสภาพแวดล้อม
ทั้งในส่วนที่อยู่ในอาคารและนอกอาคาร อีกทั้งทางบริษัท เยนเนรัล สตาร์ช จำกัด ได้ดำเนินการตีเส้น
ถนน หรือ เส้นจราจร เพ่ือเป็นไกด์นำทางไว้ก่อนหน้าลงสำรวจพ้ืนที่ ซึ่งสีที่ทางบริษัทใช้สำหรับตีเส้น 
คือ  สีเทอร์โมพลาสติก ดังนั้นรูปแบบการนำทางที่เกี่ยวข้องกับหัวข้องานวิจัยที่ตั้งไว้และสามารถนำไป
ประยุกต์ใช้งานได้ตามสภาพแวดล้อมพ้ืนที่หน้างานจริง คือ การนำทางด้วยแสง (อ้างอิงหัวข้อที่ 3.5.6) 
ซึ่งการนำทางในรูปแบบนี้ต้องมีการทาสีบนเส้นทางการนำทางของรถขนส่ง และตระหนักถึงการนำ
ทางโดยเพียงแค่ประมวลผลสัญญาณภาพของสีที่ถ่ายโดยใช้กล้อง ทั้งนี้เป้าหมายที่ต้องการให้วิ่งขนส่ง
แป้งมันสำปะหลังระหว่างอาคารมี 2 กรณี คือ รถวิ่งเดินหน้า (บรรทุกแป้งจากไลน์ผลิตไปยังโกดังเก็บ
แป้ง) และกรณีรถวิ่งถอยหลัง (วิ่งรถเปล่าจากโกดังเก็บแป้งกลับมาไลน์ผลิต) ดังนั้นกล้องที่นำมา
ประยุกต์ใช้กับรถขนส่งใช้จำนวน 2 ตัว คือ กล้องด้านหน้า (รถวิ่งเดินหน้า) และ กล้องด้านหลัง (รถวิ่ง
ถอยหลัง) โดยกล้องที่ใช้ คือ HIKVISION รุ่น DS-2CD2625FWD-IZS ดังรูปที่ 4.32 และมีรายละเอียด
คุณสมบัติเพิ่มเติม ดังตารางที่ 4.15 

 
ตารางที ่4.15 รายละเอียดคุณสมบัติเพ่ิมเติมของกล้อง HIKVISION รุ่น DS-2CD2625FWD-IZS 

Item detail 
Image Sensor 1/2.8" Progressive Scan CMOS 
Signal System PAL/NTSC 
Min. Illumination Color: 0.0068 Lux @ (F1.4, AGC ON), 0 Lux with IR) 

Shutter Time 1/3 s to 1/100,000 s 
Focus Auto 
Video Compression H.265+/H.265/H.264+/H.264/MJPEG 
Wide Dynamic Range 120 dB 
Day& Night IR Cut Filter 
IR Range Up to 50m 
Max. Image Resolution 1920 x 1080 
Image Enhancement BLC/3D DNR/BLC 
Protocols TCP/IP, ICMP, HTTP, HTTPS, IPv6 and Bonjour 
Communication Interface 1 RJ45 10M / 100M Ethernet interface 
Power Supply 12 VDC ± 25%, PoE (802.3af Class3) 
Operating Conditions -30 °C ~ 60 °C (-22 °F ~ 140 °F) 
Weather Proof IP67 
Dimensions Φ144.13×332.73 mm (Φ5.67"× 13.10") 
Weight 1.89 kg 
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รูปที่ 4.32 กล้อง HIKVISION รุ่น DS-2CD2625FWD-IZS 
 

ระบบความปลอดภัยในระหว่างการวิ่งนำทางอัตโนมัติเพ่ือต้องการนำมาปาระยุกต์และพัฒนา
ควบคู่กับการนำทางแบบอัตโนมัติ ปัจจุบันมีเทคโนโลยีที่มีสามารถเพ่ิมความปลอดภัยในการขนส่ง 
เพ่ือลดความเสียหายของการเกิดอุบัติเหตุร้ายแรง ได้แก่ รถขนส่ง  มนุษย์ วัตถุ และสิ่งปลูกสร้าง เป็น
ต้น ดังนั้นการพัฒนารถขนส่งแป้งมันสำปะหลังจำเป็นอย่างยิ่งที่ต้องมีระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง ซึ่ง
งานวิจัยนี้ใช้เป็นชุดเซ็นเซอร์ หรือ อุปกรณ์ตรวจจับสิ่งกีดขวาง (อ้างอิงหัวข้อที่ 3.6.6) คือ LIDAR 
SLAMTEC รุ่น RPLIDAR A3 ดังรูปที่ 4.33 สามารถสแกนตวจจับวัตถุได้ 360 องศา พร้อมวัดระยะ 
ที่สแกนได้ไกลถึง 25 m (สำหรับวัตถุสีขาว) และ 10 m (สำหรับวัตถุสีดำ) และมีรายละเอียด
คุณสมบัติเพิ่มเติม ดังตารางที่ 4.16 

 

 
 

รูปที่ 4.33 LIDAR SLAMTEC รุ่น RPLIDAR A3 
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ตารางที ่4.16 รายละเอียดคุณสมบัติเพ่ิมเติมของ LIDAR SLAMTEC รุ่น RPLIDAR A3 
Item detail 

Distance Range 0.15 - 25 m 
Angular Range 0-360 degree 
Distance Resolution < 0.5 (0.15~1.5 m) 
Angular Resolution 0.9degree 
Sample Duration 0.25 ms 
Sample Frequency ≥ 4000Hz 
Scan Rate 10Hz 
Weight 0.430 kg 
Port USB 
Working Area Indoor/outdoor 

 
เมื่อได้ชุดเซ็นเซอร์ หรือ อุปกรณ์สำหรับพัฒนาระบบนำทางอัตโนมัติของรถขนส่งแป้งมัน

สำปะหลัง คือ กล้อง HIKVISION รุ่น DS-2CD2625FWD-IZS และระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง คือ LIDAR 
SLAMTEC รุ่น RPLIDAR A3 สิ่งสำคัญ คือ ระบบการประมาลผลที่ต้องอ่านค่าพารามิ เตอร์ต่าง ๆ 
จำเป็นต้องมีอุปกรณ์ในการประมาลผลของภาพจากกล้องผ่านการเชื่อมต่อสัญญาณโดยใช้สายแลน 
(LAN) และระยะตรวจจับวัตถุจากไลดาร์ผ่านการเชื่อมต่อสัญญาณโดยใช้สายยูเอสบี (USB) ซึ่งใช้
เชื่อมต่อเข้ากับอุปกรณ์มินิพีซี (Mini PC) หรือ คอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก ที่สามารถรองรับรูปแบบการ
พัฒนาซอฟแวร์ในระบบปฏิบัติการ Windows และ Linux ได้หลากหลายภาษา เช่น ภาษา C, C++, 
Python, Java, Java Script และ VB เป็นต้น ดังนั้น มินิพีซี ที่เลือกใช้ คือ GK3 Mini PC CPU Intel 
N5105/N100 ดังรูปที่ 4.34 และมีรายละเอียดคุณสมบัติเพ่ิมเติม ดังตารางที่ 4.17 
 
ตารางที ่4.17 รายละเอียดคุณสมบัติเพ่ิมเติมของ GK3 Mini PC CPU Intel N5105/N100 

Item detail 
Processor Type Series Intel CPU Series 
Graphic Card Series Intel UHD Graphics 
System Memory 8GB RAM 128GB 
Operating System Windows/Linux 
Processor Frequency 3.4 GHz 
Ports HDMI, USB 2.0, USB 3.0, Ethernet LAN (RJ-45) 
Storage Type SSD + HDD 
Processor Type Quad-core 
Power Supply 12 Vdc, 2.5 A 
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รูปที่ 4.34 GK3 Mini PC CPU Intel N5105/N100 
 
 สำหรับอุปกรณ์ที่ต้องใช้สำหรับตั้งค่าหรือกำหนดเงื่อนไขของค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เช่น ตั้งค่า
ความเร็วที่ใช้ของรถขนส่ง และโหมดการทำงานของรถขนส่ง เป็นต้น โดยการพัฒนาซอฟแวร์ขึ้นมา 
ไว้สำหรับประมาลผลและเชื่อมต่อสัญญาณการรับและส่งข้อมูลพารามิเตอร์ผ่านการสื่อสาร 
ด้วยโปรโตคอล Modbus ซึ่งเป็นอุปกรณ์นั้น เรียกว่า อุปกรณ์ที่เป็น Master ซึ่งทำหน้าที่ควบคุม 
ในระดับอุปกรณ์รองลงมา คือ อุปกรณ์ Slave (รายละเอียดหัวข้อที่ 3.10) ในงานวิจัยนี้ใช้อุปกรณ์ 
ที่ เป็น  Master คือ จอทัสกรีน  Wecon New Style 7-inch HMI PI3070ie ดั งรูปที่  4.35 และ 
มีรายละเอียดคุณสมบัติเพ่ิมเติม ดังตารางที่ 4.18 เพ่ือพัฒนาซอฟแวร์ควบคุมการทำงานของรถขนส่ง
แป้งมันสำปะหลังผ่านการเชื่อมต่อสายสัญญาณโดยใช้สายแลนเข้ากับมินิพีซี หรือ อุปกรณ์ชนิดอ่ืน ๆ 
ที่มรีูปแบบการเชื่อมตอ่ผ่านสายแลนและใช้โปรโตคอล Modbus TCP/IP 

 

 

 
รปูที่ 4.35 จอทสักรีน Wecon New Style 7-inch HMI PI3070ie 
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ตารางที ่4.18 รายละเอียดคุณสมบัติเพ่ิมเติมของ Wecon New Style 7-inch HMI PI3070ie 
Item detail 

Brand Name Wecon 
Hardware CPU Cortex A35 1.2GHz,128M FLASH, 64M RAM 
Display Size 7 inch 

Resolution 800×480 TFT LCD, 16,000k colors 
Interface Com1: RS232, RS422/RS485(2 in 1) 
Ethernet Port (TCP/IP) Support (Modbus TCP/IP) 
Storage 128M FLASH + 64M DDRII RAM 
CPU Cortex A35 1.2GHz 
Backlight Life Time 50,000 h 
Touch Panel High procision four-wire resistive 
Colors 16,000K colors 
Backlight Type LED 
Power Supply DC 24 V ( 12 to 28 V DC ) 
Power < 15w   
Temperature Working Temperature : -10 to 60 ℃ 
IP Code IP65 ( Front panel ) 
Size  201.2x147.2x39.0 mm 
Weight 0.52 kg 

 
 นอกจากนี้ในการควบคุมความเร็วของรถขนส่งให้สามารถวิ่งเดินหน้าและวิ่งถอยหลัง ซึ่ง
ควบคุมผ่านชุดความคุมมอเตอร์ผ่านรูปแบบสายสัญญาณ (Signal Drive) 0-5 Vdc (อ้างอิงตารางที่ 
4.5) โดยใช้ 5 kW 48 V Controller Model MC3528  ควบคุมให้รถขนส่งสามารถวิ่งเดินหน้าและวิ่ง
ถอยหลังผ่านมอเตอร์ไฟฟ้าขับเคลื่อน รวมทั้งควบคุมการบังคับเลี้ยวซ้ายและเลี้ยวขวาในระหว่างวิ่งรถ
ขนส่งผ่าน Servo Motor Model CM3-23L50A ในรูปแบบของสายสัญญาณ Digital Input และ 
Digital Output (อ้างอิงจากตารางที่ 4.8) ดังนั้นสำหรับงานวิจัยนี้ใช้อุปกรณ์พีแอลซี (PLC Control) 
TM221CE16R Schneider Electric M221 สำหรับควบคุมชุดมอเตอร์ไฟฟ้าขับเคลื่อนและควบคุม
การบังคับเลี้ ยวของ Servo Motor โดยมีการเพ่ิมโมดูลควบคุมในพีแอลซี คือ โมดูล Analog 
TM3AQ4  และโมดูล Digital TM3DQ8R เพ่ือให้สามารถควบคุมตามฟังก์ชั่นที่ตั้งเป้าหมายไว้ ซึ่งภาพ
ตัวอย่างพีแอลซี ดังรูปที่ 4.36 และมีรายละเอียดคุณสมบัติเพ่ิมเติม ดังตารางที่ 4.19 
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รูปที่ 4.36 พีแอลซี TM221CE16R Schneider Electric M221  
 

ตารางที ่4.19 รายละเอียดคุณสมบัติเพ่ิมเติมพีแอลซี TM221CE16R Schneider Electric M221 
Item detail 

Manufacturer Series Modicon M221 
Number of Inputs 9 Digital, 2 Analog 

Number of Outputs 7 Digital 
Programming Interface Mini USB 
Power Supply Input 220 Vac, (47-63 Hz) 

Output Coil 24 Vdc 
Dimensions 100.6 x 95 x 75.9 mm 

Program Capacity 10,000 Steps 
Program Language Used Ladder Diagram 

Depth 75.9 mm 
Mounting Type Panel Mount 
Communication Ethernet or TCP/IP, RS485 

Port Support LAN 
Module Analog TM3AQ4 4 Analog Output 
Module Digital TM3DQ8R 8 Digital Output 
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 เนื่องจากอุปกรณ์ที่ใช้สำหรับพัฒนาระบบนำทางอัตโนมัติ  ได้แก่ กล้อง HIKVISION รุ่น DS-
2CD2625FWD-IZS จำนวน 2 ตัว มินิพีซี GK3 Mini PC CPU Intel N5105/N100 จำนวน 1 ตัว 
จอทัสกรีน Wecon New Style 7-inch HMI PI3070ie จำนวน 1 ตัว และพีแอลซี TM221CE16R 
Schneider Electric M221 จำนวน 1 ตัว รวมอุปกรณืที่ใช้ทั้งหมด 5 อุปกรณ์ ซึ่งแต่ละอุปกรณ์ 
มีการเชื่อมต่อเพ่ือรับส่งข้อมูลพารามิเตอร์ต่าง ๆ หรือ การตั้งค่าซอฟแวร์ ผ่านสายสัญญาณในรูปแบบ
ของสายแลน ดังนั้นอุปกรณ์ที่ ใช้ รวบรวมสายแลนจำนวนหลายเส้นที่มาจากแต่ละอุปกรณ์  
เข้าเป็นโหนด (Node) เดียวกัน นั่นคือ สวิทซ์ฮับ (Switch Hub LAN) รุ่น Switching Hub 5 Port 
TP-LINK TL-SF1005D ดังรูปที่ 4.37 โดยการตั้งค่าในณุปแบบ IP Address เพ่ือเชื่อมต่อสัญญาณ 
ให้ถึงกัน และมีรายละเอียดคุณสมบัติเพ่ิมเติม ดังตารางที่ 4.20 
 

 
 

รูปที่ 4.37 Switching Hub 5 Port TP-LINK TL-SF1005D 
 
ตารางที ่4.20 รายละเอียดคุณสมบัติเพ่ิมเติมของ Switching Hub 5 Port TP-LINK TL-SF1005D 

Item detail 
Standards and Protocols IEEE 802.3i/802.3u/ 802.3ab/802.3x CSMA/CD 
Interface 5x Gigabit Port 
Buffer Size 2 MB 

External Power Supply 100 - 240VAC, 50/60Hz 
Fan Quantity Fanless 
Data Rates 10/100/1,000 Mbps at Half Duplex 
Power Supply 5VDC/0.6A 
Dimensions  134.5 x79.0 x 22.5 mm 
Certification FCC, CE, RoHS 
System Requirements Microsoft Windows XP, Vista, 7, 8, Mac OS, and Linux 
Operating Temperature 0C to 40C (32F to 104F) 
Supports Auto MDI / MDIX 
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4.8 การออกแบบระบบตรวจสอบน้ำหนักของรถขนส่งอัตโนมัต ิ
ในการตรวจสอบน้ำหนักของรถขนส่งอัตโนมัติทีใ่ช้ขนส่งแป้งมันสำปะหลัง ซ่ึงก่อนรถวิ่งขนส่ง

แป้งมันสำปะหลังด้วยรถขนส่งอัตโนมัติต้องมีการตรวจสอบน้ำหนักของโหลดที่บรรทุก หรือแป้งมัน
สำปะหลังที่บรรทุกอยู่บนรถขนส่งอัตโนมัติ เพ่ือป้องกันการบรรทุกน้ำหนักเกินที่กำหนดไว้และส่งผล
กระทบต่อโครงสร้างของตัวรถที่ออกแบบในการรองรับน้ำหนักเกิดความเสียหาย (หมายเหตุ : ยกเว้น
รายละเอียดทางกลเชิงลึกสำหรับการออกแบบทางด้านโครงสร้าง อ้างอิงหัวข้อที่ 4.3 เนื่องจากได้รับ
การออกแบบโดยทางวิศวกรรมเครื่องกล หรือ วิศกรรมยานยนต์) ทั้งนี้โครงสร้างของตัวรถที่ออกแบบ
ในงานวิจัยนี้ใช้โหลดเซลล์เป็นอุปกรณ์สำหรับติดต้ัง เพ่ือชั่งน้ำหนักแป้งมันสำปะหลังที่บรรทุกมีจำนวน 
4 จุด บน Body Frame ดังรูปที่ 4.38 ซึ่งโหลดเซลล์ที่นำมาใช้ต้องมีการคำนวณหาพิกัดน้ำหนักให้มี
ความเหมาะสมในการนำไปใช้งานและถูกต้องตามหลักการออกแบบทางวิศวกรรม ดั้งนั้นการ
คำนวณหาพิกัดของโหลดเซลล์ ดังสมการที่ 3.18 กำหนดให้ใช้โหลดเซลล์จำนวน 4 ตัว (NL = 4) มี
โหลดที่ต้องการบรรทุกสูงสุด (น้ำหนักโหลดสูงสุด) MT = 4,800 kg และน้ำหนักตัวแผ่นเพลทรวมกับ
พาเลทที่รองรับน้ำหนัก (น้ำหนักภาชนะเปล่า) MC = 84 kg ใช้พิจารณาในกรอบการคำนวณท่ี 4.12 

 

 
 

รปูที่ 4.38 จุดติดต้ังโหลดเซลล์จำนวน 4 จุด บน Body Frame 
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พิจารณาการคำนวณหาพิกัดน้ำหนักของโหลดเซลล์ 
 
- กรณขีองการคำนวณหาพิกัดโหลดเซลล์ (พิกัดนำ้หนักที่ใช้ต่อจำนวน 1 ตัว) 

กรอบคำนวณท่ี 4.12 
การคำนวณพิกัดน้ำหนักของโหลดเซลล์ 
คำนวณหาพิกัดน้ำหนัก (สมการที ่3.18) คือ MRL = 2(MT + MC )/NL 
กำหนดให้ MT = 4,800 kg , MC = 84 kg และ NL = 4 
 

แทนค่าในสูตร MRL = (2)(4,800 + 84)/(4) 
ดังนั้น           MRL = (9,768)/(4) = 2,442 kg *** 
 

สรุปการคำนวณ 
สรุปผลการคำนวณ : พิกัดนำ้หนักของโหลดเซลล์ MRL = 2,442 kg (ต่อ 1 ตัว) 
                           

 
 ในกรอบการคำนวณที่ 4.12 คือ การคำนวณหาพิกัดน้ำหนักของโหลดเซลล์ที่ใช้ โดยค่า 
ที่คำนวณได้เป็นค่าพิกัดน้ำหนักของโหลดเซลล์ต่อจำนวน 1 ตัว และมีค่า MRL = 2,442 kg ซึ่ง
หมายความว่าโหลดเซลล์ที่นำมาใช้พัฒนารถขนส่งอัตโนมัติแต่ละตัวต้องมีพิกัดการรับน้ำหนักมากกว่า 
2,442 kg ขึ้นไป และงานวิจัยนี้ใช้โหลดเซลล์ที่มีพิกัดน้ำหนัก 3,000 kg จำนวน 4 ตัว (อ้างอิงรูปที่ 
4.38) เมื่อทราบพิกัดโหลดเซลล์ที่ต้องการยังมีสิ่งสำคัญที่ต้องนำมาพิจารณา คือ ชนิดของโหลดเซลล์ 
ที่นำมาใช้ ซึ่งอ้างอิงจากลักษณะของการขนส่งแป้งมันสำปะหลังที่ใช้รถขนส่งอัตโนมัติ โดยที่รถขนส่ง
อัตโนมัติมีการรองรับน้ำหนักบรรทุกแป้งมันสำปะหลังทิศทางเป็นแบบแรงกดในแนวดิ่ง ทั้งนี้การเลือก
ชนิดของโหลดเซลล์ให้มีความเหมาะสมต่อการใช้งาน คือ โหลดเซลล์สเตรนเกจแบบแพนเค้ก  
ที่ สามารถใช้ได้ทั้งแรงกดและแรงดึง มีความแม่นยำสูงโดยที่ค่า Linearity และ Hysteresis ในระดับ 
0.03 % ถึง 0.05 % เนื่องจากมีจำนวนสเตรนเกจมากกว่าโหลดเซลล์ชนิดอ่ืน ๆ นิยมใช้สำหรับงาน
เครื่องทดสอบแรงกดหรือแรงดึงทีม่ีขนาดตั้งแต่ 500 kg จนถึง 500,000 kg (อ้างอิงรูปที่ 3.52)  
 ดังนั้นอุปกรณ์ที่เลือกใช้ตรวจสอบน้ำหนักของรถขนส่งอัตโนมัติเป็นผลิตภัณฑ์ของ Shanghai 
Qiyi Co., Ltd. (หมายเหตุ  : โหลดเซลล์ที่ เลือกนำมาใช้มีการตั้ งค่าการใช้งานและเชื่อมต่อ
สายสัญญาณเป็นที่เรียบร้อยจากผู้ผลิต Shanghai Qiyi Co., Ltd. เพ่ือให้สามารถใช้งานตามเป้าหมาย
ที่ต้องการ คือ สามารถชั่งน้ำหนัก หรือ ตรวจสอบน้ำหนักแป้งมันสำปะลังที่บรรทุกบนรถขนส่ง
อัตโนมัติ) ดังรูปที่ 4.39 คือ โหลดเซลล์ DYLF-102-3Tons จำนวน 4 ตัว ที่เชื่อมต่อกับอุปกรณ์รวม
สัญญาณโหลดเซลล์  คือ DY-JXH-S4 4 Channels Junction Box ผ่านรูปแบบสายสัญญาณ 2 
mVdc ส่งสัญญาณไปที่จอแสดงผล PRIMUS CM-013N Indicator 0-10 Vdc ที่ เป็นตัวเชื่อมต่อ
สื่อสารกับพีแอลซีในรูปแบบ อนาล็อกอินพุท (แรงดันไฟฟ้า 0-10 Vdc) และมีรายละเอียดคุณสมบัติ
เพ่ิมเติม ดังตารางที่ 4.21 
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รูปที่ 4.39 อุปกรณ์ท่ีเลือกใช้ตรวจสอบน้ำหนักของรถขนส่งอัตโนมัติ 
 
ตารางที ่4.21 รายละเอียดคุณสมบัติเพ่ิมเติมอุปกรณ์ที่ใช้ตรวจสอบน้ำหนักของรถขนส่งอัตโนมัติ 

Item detail 
Manufacturer Reference 4-DYLF-102-3Tons with indicator 
Measuring Range 0-3,000 kg 
Sensitivity 2.0±0.05 mV (DC) 

Linearity ≤±0.03 %F.S. 
Hysteresis ≤ ± 0.03 % F.S. 
Repeatability ≤ ± 0.03 % F.S. 
Creep ≤ ± 0.03 % F.S./3 min 
Zero Output ≤ ± 1 % F.S. 
Operating Temperature -20 to 80 ℃ 
Input Resistance 750±20 Ω 
Output Resistance 700±5 Ω 
Analog Output (Indicator) 0-10 Vdc  
Insulation Resistance ≥5000 MΩ (50 Vdc) 
Supply Voltage 5-15 Vdc 
Protection Rating IP67. 
Load Cell Support 4 pcs 
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4.9 การออกแบบระบบควบคุมของรถขนส่งอัตโนมตั ิ
ในการออกแบบระบบควบคุมของรถขนส่งแป้งมันสำปะหลังที่มีการนำทางอัตโนมัติ ซึ่ง

แน่นอนว่าปัจจุบันมีเทคโนโลยีที่สามารถทำให้รถขนส่งขับเคลื่อนแบบนำทางอัตโนมัติได้หลากหลาย
วิธีการ ขึ้นอยู่กับขีดความสามารถของอุปกรณ์ หรือ ชุดเซ็นเซอร์ที่เลือกใช้ประมวลผลของระบบ
ควบคุมและฟังก์ชั่นของซอฟแวร์ รวมทั้งรูปแบบโปรโตคอลการเชื่อมต่อสื่อสารของอุปกรณ์ที่ใช้ เพ่ือ
นำไปออกแบบอัลกอริทึมที่ใช้พัฒนาระบบนำทางอัตโนมัติของรถขนส่ง สำหรับอุปกรณ์หลักที่ใช้
สำหรับออกแบบที่ใช้พัฒนาระบบควบคุม ดังตารางที ่4.22 (อ้างอิงหัวข้อที่ 4.4 ถึง 4.8) และซอฟแวร์
ที่เลือกใช้ ดังตารางที่ 4.23 จากนั้นเชื่อมต่อของแต่ละอุปกรณ์เข้าด้วยกันทั้งหมด โดยมีรูปแบบ
โปรโตคอลการเชื่อมต่อสื่อสารของอุปกรณ์ ดังรูปที่ 4.40 ทั้งนี้ได้แบ่งการออกแบบเชื่อมต่อระบบ
ออกเป็น 5 ส่วนย่อย โดยส่วนแรก คือ ส่วนของระบบขับเคลื่อน ส่วนที่สอง คือ ส่วนของระบบบังคับ
เลี้ยว ส่วนที่สาม คือ ส่วนของระบบตรวจสอบน้ำหนัก ส่วนที่สี่ คือ ส่วนของระบบนำทางอัตโนมัติและ
ระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง และส่วนสุดท้าย คือ อัลกอริทึมของรถขนส่งอัตโนมัติ โดยสามารถแสดง
รายละเอียดข้อมูลเชิงลึกในแต่ละส่วนดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 4.40 การเชื่อมต่อโปรโตคอลการสื่อสารของอุปกรณ์ 
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ตารางที ่4.22 อุปกรณ์สำหรับออกแบบระบบควบคุมของรถขนส่งอัตโนมัติ 
อุปกรณ์หลักที่ใช้ 

รายการ รายละเอียด 
มอเตอร์ขับเคลื่อน (Electric Motor) Induction Motor 5 kW 48 Vdc  
ชุดควบคุมมอเตอร์ (Power Converter) 5 kW 48 V Controller Model MC3528 
แบตเตอรี่ (Battery Lithium) Lithium-ion Battery 48 Vdc, 130 Ah 

มอเตอร์บังคับเลี้ยว (Servo Motor) Servo Motor Model CM3-23L50A  
พีแอลซี (PLC Control) TM221CE16R Schneider Electric M221 
สวิทซฮั์บ (Switch Hub LAN) TP-Link Model tl-sf1005d 
จอทัสกรีน (HMI Touch Screen) Wecon New Style 7-inch HMI PI3070ie 
มินิพีซี (Mini PC Windows) GK3 Mini PC CPU Intel N5105/N100 
กล้องวิ่งเดินหน้า (Forward Camera) HIKVISION IP Camera DS-2CD2625FWD-IZS 
กล้องวิ่งถอยหลัง (Reverse Camera) HIKVISION IP Camera DS-2CD2625FWD-IZS 
เซ็นเซอร์ตรวจจับสิ่งกีดขวาง (RP Lidar 2D) RPLIDAR A3 SLAMTEC 
ชุดตรวจสอบน้ำหนัก (Load Cell 4 pcs) Pancake Load Cells DYLF-102-3Tons 

 
ตารางที ่4.23 ซอฟแวร์สำหรับออกแบบระบบควบคุมของรถขนส่งอัตโนมัติ 

ซอฟแวร์หลักท่ีใช้ 
ซอฟแวร์ อุปกรณ์ 

PIStudio HMI Touch Screen 
Node-RED Mini PC Windows 
Python V 3.11.0 Mini PC Windows 
Ecostruxure Machine Expret-Basic PLC Control 
Enpower Parameter Calibrator Power Converter 
COOL WORKS QUICK V1.0.0 Servo Motor 

 
4.9.1 ระบบขับเคลื่อน 
 การออกแบบระบบขับเคลื่อนของรถขนส่งอัตโนมัติ ซึ่งจากรูปที่ 4.40 ออกแบบให้มี

การใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้าจากแบตเตอรี่จ่ายไฟฟ้าไปยังชุดควบคุมมอเตอร์ที่มีพิกัดแรงดัน 48 Vdc เพ่ือ
แปลงแรงดันไฟฟ้าสำหรับจ่ายไฟฟ้าให้กับมอเตอร์ขับเคลื่อน และควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์
ขับเคลื่อนผ่านรูปแบบสายสัญญาณอนาล็อกเอาท์พุทที่แรงดันไฟฟ้า 0-5 Vdc โดยเพ่ิมโมดูล Analog 
TM3AQ4 ที่พีแอลซี (อ้างอิงรูปที่ 4.36) สามารถใช้ขับเคลื่อนแบบเดินหน้า ถอยหลัง และเบรก  
ผ่านรูปแบบสายสัญญาณ ดิจิตอลเอาท์พุท โดยใช้โดยใช้เป็นชุดควบคุมการทำงานโดยใช้ซอฟแวร์ 
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Ecostruxure Machine Expret-Basic จากนั้นตรวจสอบความสัมพันธ์กับความเร็วรอบของมอเตอร์
ขับเคลื่อน โดยใช้ซอฟแวร์ Enpower Parameter Calibrator รองรับการติดตั้งบนคอมพิวเตอร์ หรือ 
โน๊ตบุ๊ค ในระบบปฏิบัติการ Windows 10 ขึ้นไป ตรวจวัดค่าความเร็วรอบผ่านรูปแบบสายสัญญาณ 
Serial Port ซึ่งเป็นสายสัญญาณที่ใช้ควบคู่ของชุดควบคุมมอเตอร์โดยเฉพาะ และต้องทำการเชื่อมต่อ 
Encoder ระหว่างชุดควบคุมมอเตอร์กับมอเตอร์ขับเคลื่อน ดังรูปที่ 4.41 และความสัมพันธ์ระหว่าง
แรงดันไฟฟ้า 0-5 Vdc ของพีแอลซีและความเร็วรอบของมอเตอร์ขับเคลื่อน ที่วัดค่าชุดควบคุม
มอเตอร์ ดังตารางที่ 4.24 (หมายเหตุ : การตั้งค่าพารามิเตอร์ในซอฟแวร์ Enpower Parameter 
Calibrator แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ก.1) 

 
ตารางที ่4.24 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าและความเร็วรอบ 

พีแอลซีอนาล็อกเอาท์พุท (Vdc) ชุดมอเตอร์ขับเคลื่อนความเร็วรอบ (rpm) 
0.00-0.78 0 

0.80 318 
1.00 455 
1.20 690 
1.40 897 
1.60 1,086 
1.80 1,341 
2.00 1,530 
2.20 1,770 
2.40 1,977 
2.60 2,181 
2.80 2,412 
3.00 2,622 
3.20 2,862 
3.40 3,148 
3.60 3,315 
3.80 3,572 
4.00 3,709 
4.20 3,997 
4.40 4,256 
4.60 4,497 
4.80 4,783 
5.00 4,980 
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รูปที่ 4.41 การเชื่อมต่อของระบบขับเคลื่อน 
 

4.9.2 ระบบบังคับเลี้ยว 
 การออกแบบระบบบังคับเลี้ยวในรูปแบบ Ackermann Steering ควบคุมโดย

มอเตอร์บังคับเลี้ยวที่เชื่อมต่อกับ Rack & Pinion ซึ่งจากรูปที่ 4.40 เนื่องจากมอเตอร์บังคับเลี้ยว 
ที่ เลือกใช้มี พิกัดแรงดันไฟฟ้าใช้งาน 24 Vdc จึงต้องมีการใช้ตัวปรับลดแรงดันไฟฟ้า (Buck 
Converter) เพ่ือปรับพิกัดแรงดันแหล่งจ่ายไฟฟ้าแบตเตอรี่ 48 Vdc ให้ลดลงเหลือ 24 Vdc เท่ากับ
พิกัดแรงงานใช้งานของ มอเตอร์บังคับเลี้ยว สำหรับการควบคุมมอเตอร์บังคับเลี้ยวตั้งค่าโดยเลือกใช้
งานแบบ I/O Type ผ่าน ซอฟแวร์ COOL WORKS QUICK V1.0.0 ให้มีการควบคุมโดยใช้สาย
สัญณาณแบบดิจิตอลเอาท์พุท ซึ่งใช้ พีแอลซีควบคุม โดยเพ่ิมโมดูล Digital TM3DQ8R และมี
ข้อกำหนดของโครงสร้างตัวรถมีมุมองศาในการเลี้ยวซ้ายและเลี้ยวขวามากสุด 30 องศา โดยแบ่งมุม
เลี้ยวออกเป็น 7 ช่วง รวมทั้งตั้งค่าตำแหน่ง (Position) ในซอฟแวร์ของมอเตอร์บังคับเลี้ยวผ่าน Serial 
Port ซึ่งเปน็สายสัญญาณท่ีใช้ควบคู่ของชุดควบคุมมอเตอร์บังคับเลี้ยวโดยเฉพาะ ตั้งค่าโดยใช้ซอฟแวร์ 
COOL WORKS QUICK V1.0.0 ได้ความสัมพันธ์ ดังตารางที่ 4.25 และมีการเชื่อมต่อของระบบบังคับ
เลี้ยว ดังรูปที่ 4.42 (หมายเหตุ : การตั้งค่าพารามิเตอร์ในซอฟแวร์ COOL WORKS QUICK V1.0.0 
แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ก.2) 
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ตารางที ่4.25 ความสัมพันธ์ระหว่างมุมเลี้ยวและตำแหน่งในซอฟแวร์ 
มุมเลี้ยว (องศา) ตำแหน่งในซอฟแวร์ 
Left Angle -30 -60000 
Left Angle -20 -40000 
Left Angle -10 -20000 
Center Angle 0 0 
Right Angle 10 20000 
Right Angle 20 40000 
Right Angle 30 60000 

 

 
 

รูปที่ 4.42 การเชื่อมต่อของระบบบังคับเลี้ยว 
 

4.9.3 ระบบตรวจสอบน้ำหนัก 
 การออกแบบระบบตรวจสอบน้ำหนักโดยใช้โหลดเซลล์เซลล์สเตรนเกจแบบแพนเค้ก 

จำนวน 4 ตัว แต่ละตัวมีพิกัดรับน้ำหนัก 3,000 kg ซึ่งใช้แหล่งจ่ายไฟจากแบตเตอรี่โดยปรับพิกัด
แรงดันแหล่งจ่ายไฟฟ้าแบตเตอรี่ 48 Vdc ให้ลดลงเหลือ 24 Vdc เท่ากับพิกัดแรงงานใช้งาน 
ของอุปกรณ์ และเชื่อมต่อเข้ากับอุปกรณ์รวมสัญญาณ Junction Box จากนั้นส่งสัญญาณ 2 mVdc 
เชื่อมต่อเข้ากับจอแสดงผล Indicator และตั้งค่าที่จอแสดงผล Indicator ให้มีการเชื่อมต่อแบบ

 



136 

 

 

อนาล็อกในรูปแบบแรงดันไฟฟ้า 0-10 Vdc รวมทั้งตั้งขอบเขตในการชั่ง หรือ ตรวจสอบน้ำหนักไว้ที่ 
0-5,000 kg (หมายเหตุ : มีการตั้งค่าจอแสดงผล Indicator จากผู้ผลิตในณุปแบบดังกล่าวให้พร้อมใช้
งานเป็นที่เรีอยร้อย) สำหรับการเชื่อมต่อสายสัญญาณอนาล็อกของจอแสดงผล Indicator เข้ากับ 
พีแอลซีใช้รปูแบบอนาล็อกอินพุทของพีแอลซี โดยตั้งค่าที่อุปกรณ์พีแอลซีและซอฟแวร์ Ecostruxure 
Machine Expret-Basic ให้มีการรองรับสายสัญญาณแบบแรงดันไฟฟ้า 0-10 Vdc แสดงการเชื่อมต่อ
ของระบบตรวจสอบน้ำหนัก ดังรูปที่ 4.43 และได้ความสัมพันธ์หว่างน้ำหนักแป้งมันสำปะหลัง 
ที่บรรทุกกับสัญญาณอนาล็อกอินพุทของพีแอลซี ดังตารางที่ 4.26 
 
ตารางที ่4.26 ความสัมพนัธ์หว่างน้ำหนักแปง้มันสำปะหลังกับสัญญาณอนาล็อกอินพุทของพีแอลซี 

น้ำหนักแป้งมันสำปะหลัง (kg) สัญญาณอนาล็อกอินพุท (Vdc) 
0 0.00 

500 0.92 
1,000 1.99 
1,500 3.01 
2,000 4.00 
2,500 4.96 
3,000 5.99 
3,500 7.02 
4,000 8.01 
4,500 8.97 
5,000 9.98 

 

 
 

รปูที่ 4.43 การเชื่อมต่อของระบบตรวจสอบน้ำหนัก 
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4.9.4 ระบบนำทางอัตโนมัติและระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง 
 การออกแบบระบบนำทางอัตโนมัติและระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง ซึ่งออกแบบ 

การควบคุมโดยใช้อุปกรณ์มินิพีซีในระบบปฏิบัติการ Windows 10 Pro ติดตั้งซอฟแวร์ Node-RED 
(รายละเอียดการติดตั้งในหัวข้อที่ 3.11) และติดตั้ง Python (รายละเอียดการติดตั้งในหัวข้อที่ 3.12) 
ใช้ Python V 3.11.0 โดยการออกแบบแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรก คือ ระบบนำทางอัตโนมิติ  
ซึ่งใช้ซอฟแวร์ฟังก์ชั่น opencv-python 4.8.0.74 ติดตั้งและเขียนด้วยภาษา Python ในโปรแกรม 
Visual Studio Code เชื่อมต่อกับกล้องวิ่งเดินหน้าและกล้องวิ่งถอยหลังผ่านสายแลนในรูปแบบ 
ของ Line Following โดยใช้จุดเชื่อมต่อที่เป็นสวิทซ์ฮับ เพ่ือเชื่อมต่อสายแลนให้เชื่อมต่อสัญญาณ 
ถึงกันของอุปกรณ์  และตั้งค่า IP Address ทั้งกล้องวิ่งเดินหน้าและกล้องวิ่งถอยหลัง จากนั้นใช้
อัลกอริทึมที่ออกแบบของระบบนำทางอัตโนมัติ ใช้ควบคุมพีแอลซีผ่านสายแลนที่เชื่อมต่อกับสวิทซ์ฮับ 
แล ะตั้ งค่ า  IP Address เชื่ อ มต่ อ ใน รู ป แบ บ โป รโตคอล  Modbus TCP/IP โด ย ใช้ ฟั ง ก์ ชั่ น 
pyModbusTCP 0.2.0 ติดตั้งและเขียนด้วยภาษา Python และส่วนที่สอง คือ ระบบตรวจจับ 
สิ่งกีดขวาง ซึ่งใช้ซอฟแวร์ฟังก์ชั่น pyrplidar 0.1.2 ติดตั้งและเขียนด้วยภาษา Python ในโปรแกรม 
Visual Studio Code เพ่ือเชื่อมต่อกับ RP Lidar 2D ผ่านสาย USB โดยตั้งค่า Port COM ของ USB 
ระหว่างอุปกรณ์ให้ตรงกันเพ่ือเชื่อมต่อสัญญาณถึงกัน ซึ่งทั้งสองส่วนนี้การเชื่อมต่อของระบบนำทาง
อัตโนมัติและระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง ดังรูปที่ 4.44 

 

 
 

รูปที่ 4.44 การเชื่อมต่อของระบบนำทางอัตโนมัติและระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง 
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 สำหรับระบบควบคุมการทำงานหลักของระบบนำทางอัตโนมัติและระบบตรวจจับ 
สิ่งกีดขวาง ซึ่งจากรูปที่ 4.44 โดยใช้จอทัสกรีนเขียนด้วยซอฟแวร์ PIStudio เชื่อมต่อมินิพีซีผ่าน 
สายแลนที่เชื่อมต่อกับสวิทซ์ฮับในรูปแบบโปรโตคอลการเชื่อมต่อ Modbus TCP/IP และตั้งค่า IP 
Address เพ่ือให้รองรับการใช้งานกับซอฟแวร์ Node-RED ที่เพ่ิมการติดตั้งไลบรารี่ node-red-
contrib-pythonshell และไลบรารี่ node-red-contrib-modbustcp สำหรับซอฟแวร์ Node-RED 
ซึ่งใช้ควบคุมการทำงานทั้งในส่วนของระบบระบบนำทางอัตโนมัติและระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง 
ของรถขนส่งอัตโนมัติ นอกจากนี้การตั้งค่า IP Address ต้องตั้งค่าให้อยู่ในวง Network เดียวกัน โดย
มีการกำหนด IP Address ของแต่ละอุปกรณ์ ดังตารางที่ 4.27 และกำหนด Port COM ของ USB คือ 
COM3 ที่เป็นการเชื่อมต่อระหว่างมินิพีซแีละ RP Lidar 2D  

 
ตารางที ่4.27 กำหนด IP Address ของแต่ละอุปกรณ ์

อุปกรณ์ IP Address 
HMI Touch Screen 192.168.1.10 

PLC Control 192.168.1.11 
Mini PC Windows 192.168.1.12 
Forward Camera 192.168.1.13 
Reverse Camera 192.168.1.14 

 
4.9.5 อัลกอริทึมของรถขนส่งอัตโนมัติ  
 การสร้างอัลกอริทึมเพ่ือใช้ออกแบบระบบควบคุมหลักของอุปกรณ์และซอฟแวร์ 

ที่เลือกใช้พัฒนาระบบ ซึ่งเป็นสิ่งสำคัญอย่างมากที่ต้องคำนึงถึง เพ่ือนำไปแก้ปัญหาการออกแบบ 
ของระบบที่มีความซับซ้อนและช่วยจัดลำดับความสำคัญฟังก์ชั่นการทำงานของระบบให้ถูกต้องและมี
ประสิทธิภาพ สำหรับอัลกอริทึมของการพัฒนารถขนส่งอัตโนมัติ ในงานวิจัยนี้เริ่มต้นด้วยการเปิด
ระบบไฟฟ้าจากแบตเตอรี่จ่ายไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์ต่าง ๆ (On System All Equipment) เพ่ือให้
ระบบของรถขนส่งอัตโนมัติพร้อมทำงาน และตรวบสอบการเชื่อมต่อ Network ของ Port LAN  
โดยใช้รูปแบบโปรโตคอล Modbus TCP/IP และการเชื่อมต่อของ RP Lidar 2D ที่ใช้ Port COM 
ของ USB จากนั้นตั้งค่าโดยการเลือกโหมดการทำงานผ่านจอทัสกรีนที่พัฒนา Dashboard ด้วย
ซอฟแวร์ PIStudio มี 2 หลัก ๆ ได้แก่  ส่วน Controller และส่วน Monitoring ซึ่ งมี  2 โหมด 
การทำงาน คือ วิ่งเดินหน้า (Forward) และวิ่งถอยหลัง (Reverse) แบบอัตโนมัติเมื่อกดปุ่มเริ่มทำงาน 
แต่ก่อนที่ระบบจะเริ่มทำงานอัตโนมัติระบบจะมีการตรวจเช็คน้ำแป้งมันสำปะหลังที่ต้องการบรรทุก 
เพ่ือตรวจสอบว่ามีการบรรทุกเกินที่กำหนดหรือไม่ ต่อมาใช้ฟังก์ชั่นซอฟแวร์ Node-RED ที่เป็น 
ตัวเชื่อมต่อสื่อสารข้อมูลจากจอทัสกรีนเพ่ือรันไฟล์ Python สำหรับนำทางอัตโนมัติด้วยรูปแบบ Line 
Following และตรวจจับสิ่งกรีดขวางโดยใช้ RP Lidar 2D โดยที่ซอฟแวร์มีการตรวจเช็คการหลุดออก
นอกเส้นทางของเส้นนำทางตลอดเวลาผ่านทั้งกล้องวิ่งเดินหน้าและกล้องวิ่งถอยหลัง ถ้ามีการหลุด
ออกนอกเส้นทางและตรวจจับเจอวัตถุที่กีดขวาง ซอฟแวร์ทำการสั่งให้รถขนส่งอัตโนมัติหยุด 

 



139 

 

 

การทำงานทันที และเมื่อสิ้นสุดของเส้นทาง ซอฟแวร์ก็สั่งให้ระบบของรถขนส่งอัตโนมัติหยุด 
การทำงานเพ่ือรอรับคำสั่งให้เริ่มต้นทำงานในรอบถัดไป โดยแสดงแผนภาพรูปแบบขั้นตอนการทำงาน
ของอัลกอริทึมของรถขนส่งอัตโนมัติ ดังรูปที่ 4.45 (หมายเหตุ : สำหรับอัลกอริทึมของรถขนส่ง
อัตโนมัติที่ออกแบบ ถ้าพบว่ามีอุปกรณ์เกิดความผิดปกติ หรือเสียหาย เช่น กล้อง ไลดาร์ มินิพีซี  
จอทัสกรีน ชุดควบคุมโหลดเซลล์ พีแอลซี และสวิทซ์ฮับ ส่งผลให้รถขนส่งอัตโนมัติหยุดวิ่ง ณ ตำแหน่ง
ปัจจุบันทันที ไม่สามารถวิ่งใช้งานต่อได้ จนกระทั่งมีการแก้ไขและเปลี่ยนอุปกรณ์ ใหม่) และ 
Dashboard จอทัสกรีนทีอ่อกแบบเพ่ือใช้กับรถขนส่งอัตโนมัติ ดังรูปที่ 4.46  

 

 
 

รปูที ่4.45 อัลกอริทึมของรถขนส่งอัตโนมัติ 
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รูปที่ 4.46 Dashboard จอทัสกรีนควบคุมการทำงานของรถขนส่งอัตโนมัติ 

 
 สำหรับซอฟแวร์ประมวลผลควบคุมการทำงานหลักของระบบในส่วนของการทำงาน 

ซึ่งในโหมดวิ่งเดินหน้า (Forward) และวิ่งถอยหลัง (Reverse) ใช้ซอฟแวร์ Node-RED ที่ เป็น 
ตัวเชื่อมต่อสื่อสารข้อมูลจากจอทัสกรีน   โดยกำหนดรูปแบบโปรโตคอล Modbus TCP/IP  
โดยกำหนด Register Address ชนิด Read Multiple Holding Registers (อ้างอิงตารางที่  3.9)  
ให้ตรงกันระหว่างอุปกรณ์จอทัสกรีนที่เป็น Master ควบคุมการทำงานของระบบ และในส่วนของ
ซอฟแวร์ Node-RED ใช้ tool modbustcp ที่เป็น Slave โดยกำหนด Register Address ของ tool 
modbustcp ทั้ง Forward และ Reverse เท่ากับ 1 และ 2 ตามลำดับ จากนั้นนำไปเชื่อมต่อกับ 
tool function โดยเพ่ิม Code สำหรับตั้งเงื่อนไขและเชื่อมต่อกับ tool trigger & block กำหนด
รูปแบบ wait to be reset เพ่ือรอรับค่า 11 จาก Code ใน tool function และนำไปเชื่อมต่อกับ 
tool pythonsell in รวมทั้งกำหนดไฟล์ของ Python ให้ตรงกับโฟรเดอร์ที่เก็บไว้ในมินิพีซีทั้งในส่วน
ของไฟล์ Python ที่ใช้นำทางอัตโนมัติ คือ ไฟล์  Forward Camera และ Reverse Camera และ 
ในส่วนของไฟล์ Python ที่ใช้ตรวจจับสิ่งกีดขวาง คือ ไฟล์ Detect Obstacles Forward และ 
Detect Obstacles Reverse แสดงดังรูปที่ 4.47  
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รูปที่ 4.47 ออกแบบระบบควบคุมการทำงานของรถขนส่งอัตโนมัติในซอฟแวร์ Node-RED 

 
 ในการนำทางอัตโนมัติรูปแบบ Line Following (อ้างอิงหัวข้อที่ 3.12.1) ออกแบบ

ขึ้นมาเพ่ือใช้สำหรับไฟล์ Python ที่ชื่อ Forward Camera และ Reverse Camera เริ่มต้นทำการ 
ROI โดยใช้กล้องตรวจจับเส้นนำทางบนพื้นถนนทีต่้องกำหนดรหัสสีเพ่ือต้องการตวจจับของเส้นนำทาง
ให้ชัดเจน ซึ่งในการกำหนดขอบเขตเฟรมกล้อง (Frame Camera) เพ่ือโฟกัสไปยังเป้าหมาย โดยที่
เฟรมกล้องมีขอบเขต Frame [X , Y] เท่ากับ [0 : 640 , 0 : 480] และในงานวิจัยนี้กำหนดขอบเขต
ของทั้งกล้องวิ่งเดินหน้าและถอยหลัง มีค่า Frame [X , Y] เท่ากับ [0 : 640 , 300 : 480] ต่อมา 
Threshold โดยกำหนดรหัสสีในรูปแบบ RGB (Red, Green, Blue) ซึ่งงานวิจัยนี้ได้กำหนดรหัสสี 
ที่ต้องการตรวจจับเส้นบนถนนในการนำทางอัตโนมัติออกเป็น 4 ช่วง และกำหนดช่วงขอบเขตต่ำสุด 
(Lower) และสูงสุด (Upper) มีรายละเอียดในการกำหนดรหัสสี ดังตารางที่ 4.28 (หมายเหตุ : ในการ
กำหนดรหัสสีออกเป็น 4 ช่วง เนื่องจากความเปลี่ยนแปลงของแสงที่มีผลกระทบต่อเส้นบนถนน 
และกล้องตามสภาวะแวดล้อม  และรูปแบบในการกำหนดแสดงข้อมูลรายละเอียดเพ่ิมเติม 
ในภาคผนวก ก.5) จากนั้น Find Contours and Center เพ่ือหาจุดศูนย์กลางของเป้าหมายที่กำหนด
ไว้ จากการ ROI และ Threshold เพ่ือสร้างเงื่อนไขให้ตรงตามเงื่อนที่ออกแบบไว้ในส่วนของระบบ
ระบบบังคับเลี้ยว โดยแบ่งออกเป็น 7 ช่วง (อ้างอิงรูปที่ 4.42) มีความสัมพันธ์ Find Contours and 
Center และระบบบังคับเลี้ยว ในชื่อไฟล์ Forward Camera ในกรณีวิ่งเดินหน้า ดังตารางที่ 4.29 
และความสัมพันธ์ Find Contours and Center และระบบบังคับเลี้ยว ในกรณีวิ่งถอยหลังนั้น 
มีความสัมพันธ์ตรงกันข้ามกับกรณีวิ่งรถเดินหน้า ในชื่อไฟล์ Forward Reverse Camera ในกรณี 
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วิ่งถอยหลัง จึงมีการกำหนด ดังตารางที่ 4.30 โดยกำหนดให้รถวิ่งที่ความเร็วในช่วง 0-1 m/s ทั้งการวิ่ง
เดินหน้าและวิ่งถอยหลัง และมแีผนภาพแสดงขั้นตอนการทำงานในการนำทางอัตโนมัติ ดังรูปที่ 4.48 
 
ตารางที ่4.28 กำหนดรหัสสี 4 ช่วง ขอบเขตต่ำสุด (Lower) และสูงสุด (Upper) 

ช่วง ขอบเขต รหัสสี (RGB) 

1 
Lower [100,100,22] 
Upper [255,255,60] 

2 
Lower [193,66,10] 
Upper [255,255,137] 

3 
Lower [140,138,5] 
Upper [255,255,59] 

4 
Lower [100,100,22] 
Upper [255,255,248] 

 
ตารางที ่4.29 ความสัมพันธ์ Find Contours and Center และระบบบังคับเลี้ยว กรณีวิ่งเดินหน้า 

ช่วง Find Contours and Center (เฟรมกล้อง) เงื่อนไขบังคับเลี้ยว (องศา) 
1 ช่วง (600 ถึง 640) Left Angle -30 
2 ช่วง (440 ถึง 600) Left Angle -20 
3 ช่วง (360 ถึง 440) Left Angle -10 
4 ช่วง (280 ถึง 360) Center Angle 0 
5 ช่วง (200 ถึง 280) Right Angle 10 
6 ช่วง (40 ถึง 200) Right Angle 20 
7 ช่วง (0 ถึง 40) Right Angle 30 

 
ตารางที ่4.30 ความสัมพันธ์ Find Contours and Center และระบบบังคับเลี้ยว กรณีวิ่งถอยหลัง 

ช่วง Find Contours and Center (เฟรมกล้อง) เงื่อนไขบังคับเลี้ยว (องศา) 
1 ช่วง (600 ถึง 640) Right Angle 30 
2 ช่วง (440 ถึง 600) Right Angle 20 
3 ช่วง (360 ถึง 440) Right Angle 10 
4 ช่วง (280 ถึง 360) Center Angle 0 
5 ช่วง (200 ถึง 280) Left Angle -10 
6 ช่วง (40 ถึง 200) Left Angle -20 
7 ช่วง (0 ถึง 40) Left Angle -30 
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รูปที่ 4.48 ขั้นตอนการทำงานของการประมวลผลหาเส้นนำทางในการนำทางอัตโนมัติ 
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 การออกแบบระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางที่ออกแบบไว้ คือ การใช้ RP Lidar 2D ซึ่งมี
ความสามารถตรวจจับได้ 360 องศา ในรอบทิศทาง (อ้างอิงรูปที่ 4.33) ออกแบบขึ้นมาเพ่ือใช้สำหรับ
ไฟล์ Python ในการตรวจจับสิ่งกีดขวาง ในชื่อไฟล์ Detect Obstacles Forward และ Detect 
Obstacles Reverse เริ่มต้นด้วยตรวจสอบสัญญาณโดยการเชื่อมต่อสาย USB ระหว่างมินิพีซีกับ RP 
Lidar 2D ด้วยการตั้งค่าพอร์ต COM ให้ตรงกัน ซึ่งในงานวิจัยนี้ ใช้ เป็นพอร์ต COM3 จากนั้น 
ออกแบบด้วย Python เพ่ือสร้างเงื่อนไขในการตรวจจับสิ่งกีดขวางในกรณีวิ่งเดินหน้า โดยกำหนด
เงื่อนไข 2 พารามิเตอร์ สำหรับพารามิเตอร์แรก คือ มุมที่ต้องการตรวจจับของ RP Lidar 2D ทิศทาง
ทวนเข็มนาฬิกามุม 0 ถึง 20 องศา และทิศทางตามเข็มนาฬิกามุม 360 ย้อนกลับถึง 340 องศา  
ในกรณีวิ่งเดินหน้า ดังรูปที่ 4.49 ซึ่งเป็นลักษณะการใช้งานของ RP Lidar 2D ของทั้งทวนเข็มนาฬิกา
และตามเข็มนาฬิกา รวมทั้งกำหนดให้มีระยะตรวจจับ 3 m และในส่วนพารามิเตอร์ที่สอง คือ 
ระยะทางระหว่างสิ่งกีดขวางกับ RP Lidar 2D ในรอบทิศทาง ในกรณีวิ่งถอยหลัง และในส่วนของ
กรณีวิ่งถอยหลังการกำหนดมุมที่ต้องการตรวจจับของ RP Lidar 2D ทิศทางทวนเข็มนาฬิกามุม 160 
ถึง 180 องศา และทิศทางตามเข็มนาฬิกามุม 200 ย้อนกลับถึง 180 องศา ดังรูปที่ 4.50 ของทั้ง 
ทวนเข็มนาฬิกาและตามเขม็นาฬิกาและกำหนดให้มีระยะตรวจจับ 6 m ในกรณีวิ่งถอยหลัง 

 

 
 

รูปที่ 4.49 เงื่อนไขสำหรับตรวจจับสิ่งกีดขวางกรณีวิ่งเดินหน้า 
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รปูที่ 4.50 เงื่อนไขสำหรับตรวจจับสิ่งกีดขวางกรณีวิ่งถอยหลัง 
 
4.10 สรุป 

สำหรับการออกแบบระบบขนส่งแป้งมันสำปะหลังในโรงงานอุตสาหกรรมด้วยรถขนส่ง
อัตโนมัติ โดยมีการออกแบบตามขอบเขตของบริษัท เยนเนรัล สตาร์ช จำกัด ที่กำหนดไว้ เพ่ือนำไป
ขนส่งแป้งมันสำปะหลังภายในโรงงานระหว่างไลน์ผลิตไปยังโกดังเก็บแป้ง ซึ่งมีการออกแบบ 
ของรถขนส่งอัตโนมัติโดยแบ่งออกเป็นส่วน ๆ ได้แก่ การออกแบบโครงสร้าง การออกแบบหาขนาด
มอเตอร์ขับเคลื่อน การออกแบบหาขนาดมอเตอร์บังคับเลี้ยว การออกแบบหาขนาดแบตเตอรี่  
การออกแบบระบบนำทางและระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง การออกแบบระบบตรวจสอบน้ำหนัก และ
การออกแบบระบบควบคุม เพ่ือนำไปสู่การพัฒนารถขนส่งอัตโนมัติในโรงงานอุตสาหกรรมแป้งมัน
สำปะหลัง จากนั้นสามารถนำไปวิ่งใช้งานโดยที่ทดสอบขนส่งแป้งมันสำปะหลัง เพ่ือทดสอบสมรรถนะ
และเปรียบเทียบศักยภาพของรถขนส่งอัตโนมัติที่ใช้ขนส่งแป้งมันสำปะหลังระหว่างระหว่างไลน์ผลิต
ไปยังโกดังเก็บแป้งที่พัฒนาขึ้น โดยรายละเอียดเพ่ิมเติมของการทดสอบกล่าวในบทที่ 5 ซึ่งเป็นบท 
ที่กล่าวถึงการพัฒนารถขนส่งอัตโนมัติในโรงงานอุตสาหกรรมแป้งมันสำปะหลัง 

 



 

 

บทท่ี 5 
การพัฒนารถขนส่งอัตโนมัติในโรงงานอตุสาหกรรมแป้งมันสำปะหลัง

 
5.1 บทนำ 

ในบทที่ผ่าน ๆ มาของงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ ได้อธิบายถึงการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เพ่ือใช้เป็นทฤษฎีและหลักการออกแบบของระบบขนส่งแป้งมันสำปะหลัง 
ในโรงงานอุตสาหกรรมด้วยรถขนส่งอัตโนมัติ สำหรับแนวทางในการพัฒนาของงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ 
ซึ่งในการพัฒนาระบบขนส่งแป้งมันสำปะหลังภายในโรงงานอุตสาหกรรมด้วยรถขนส่งอัตโนมัติที่ใช้
เทคโนโลยียานยนต์ไฟฟ้า มีวัตถุประสงค์หลักโดยเน้นใช้งานทดแทนระบบขนส่งแบบดั้งเดิม 
ที่ใช้รถบรรทุกขนส่งแป้งมันสำปะหลังระหว่างอาคาร ในบทนี้จึงเป็นการกล่าวเกี่ยวกับการพัฒนา
งานวิจัยวิทยานิพนธ์ให้บรรลุเป้าหมายตามวัตถุประสงค์หลักและขอบเขตของงานวิจัยวิทยานิพนธ์ที่ตั้งไว้ 
คือ 1.) การพัฒนารถขนส่งอัตโนมัติในโรงงานอุตสาหกรรมแป้งมันสำปะหลัง  2.) การทดสอบ
สมรรถนะรถขนส่งอัตโนมัติที่พิกัดบรรทุกสูงสุด 4,800 kg 3.) การวิเคราะห์อัตราการใช้พลังงาน 
ของรถบรรทุกกับรถขนส่งอัตโนมัติ และ 4.) การวิเคราะห์การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของ
รถบรรทุกกับรถขนส่งอัตโนมัติ ซึ่งจากท้ัง 4 หัวข้อนี้ ได้มีการอธิบายรายละเอียดเพ่ิมเติมที่เป็นไปตาม
วัตถุประสงค์และเป้าหมาย รวมทั้งได้มีการกล่าวในส่วนของการทดสอบและวิเคราะห์ เพ่ือเป็นไปตาม
ทฤษฎีที่เก่ียวข้องและหลักการออกแบบที่ได้กล่าวไว้ในข้างต้น 
 
5.2 การพัฒนารถขนส่งอัตโนมัติในโรงงานอุตสาหกรรมแป้งมันสำปะหลัง 

สำหรับการพัฒนารถขนส่งอัตโนมัติเพ่ีอใช้ขนส่งแป้งมันสำปะหลังในโรงงานอุตสาหกรรม
ระหว่างไลน์ผลิตไปยังโกดังเก็บแป้ง ซึ่งมีประชุมกับทางบริษัท เยนเนรัล สตาร์ช จำกัด เพ่ือวางแผน 
ในลำดับขั้นตอนในการสั่งซื้ออุปกรณ์ต่าง ๆ ที่จำเป็น เพ่ือเตรียมความพร้อมสำหรับการพัฒนา 
รถขนส่งอัตมัติต้นแบบขึ้นมา รวมทั้งวิเคราะห์และวางแผนกำหนดเส้นทางที่ใช้ทำการทดสอบในการ
ขนส่งแป้งมันสำปะหลัง ซึ่งได้อธิบายไว้ในบทที่ 4 ก่อนหน้านี้ โดยแรกเริ่มทำการตรวจสอบแบบ
โครงสร้างของตัวรถที่ได้รับรองการออกแบบทางวิศวกรรมยานยนต์เป็นที่เรียบร้อย ใช้เป็นแนวทาง 
ในการจัดวางตำแหน่งอุปกรณ์สำหรับออกแบบระบบทางกลและระบบไฟฟ้า ให้มีความเหมาะสมและ
สามารถรองรับการขับเคลื่อนในขณะบรรทุกแป้งมันสำปะหลังพิกัดสูงสุด 4,800 kg ซึ่งรายละเอียด
ดังกล่าวมีลำดับและขั้นตอนของการพัฒนา 5 ขั้นตอน ได้แก่ การพัฒนาโครงสร้างของรถขนส่ง
อัตโนมัติ การพัฒนาระบบขับเคลื่อนของรถขนส่งอัตโนมัติ การพัฒนาระบบบังคับเลี้ ยวของรถขนส่ง
อัตโนมัติ การพัฒนาระบบตรวจสอบน้ำหนักของรถขนส่งอัตโนมัติ และการพัฒนาระบบนำทาง
อัตโนมัติและระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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5.2.1 การพัฒนาโครงสร้างของรถขนส่งอัตโนมัติ 
  จากแบบโครงสร้างของรถขนส่งอัตโนมัติที่มีการออกแบบและตรวจสอบเป็น 
ที่เรียบร้อย จึงดำเนินการพัฒนาโครงสร้างขึ้นมาให้ตรงตามแบบโครงสร้างที่ออกแบบไว้ (อ้างอิงหัวข้อที่ 
4.3) พัฒนาขึ้นโดยอู่ประกอบโครงสร้างรถที่อำเภอบางบ่อ จังหวัดสมุทรปราการ สำหรับการพัฒนา
โครงสร้างหลัก แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ในส่วนแรก คือ การพัฒนาโครงสร้างของเฟรมรถโดยภาพรวม ดังรูป
ที่ 5.1 ถัดมาในส่วนที่สอง คือ การพัฒนาโครงสร้างในส่วนระบบขับเคลื่อนที่มีการติดตั้งมอเตอร์ไฟฟ้า
และเกียร์ทดรอบ ซึ่งกำหนดให้เป็นการขับเคลื่อนแบบชุดล้อหลัง ดังรูปที่ 5.2 และในส่วนที่สาม คือ  
การพัฒนาโครงสร้างในส่วนระบบบังคับเลี้ยวที่ใช้ระบบแร็คแอนด์พิเนียน โดยกำหนดให้เป็นการบังคับ
เลี้ยวของชุดล้อหน้า ดังรูปที่  5.3 ซึ่งทั้ง 3 ส่วนนี้ถือว่าเป็นการพัฒนาชุดโครงสร้างหลักเพ่ือนำไป 
แบบพ้ืนฐานในการหล่อโมลของตัว Cover หรือ Body (ภาษาช่างยนต์ที่นิยมใช้กัน) สำหรับการหล่อโมล
ใช้วิธีการปั้นดินเหนียวเพ่ือให้ได้ลักษณะรูปร่างตามที่ต้องการหรือตามที่ออกแบบไว้ ดังรูปที่ 5.4 เมื่อ 
ได้ลักษณะรูปร่างที่ต้องการ จากนั้นทาเรซิ่นที่ผิวดินเหนียวให้ทั่วเพ่ือสร้างความแข็งตัวและใช้เกาะ
ป้องกันที่ผิวของดินเหนียวไม่ให้เกิดการหลุดร่อน และทำการโป๊วสีและขัดผิวเพ่ือให้ผิวที่ต้องการหล่อ 
โมลเรียบเนียน ดังรูปที่  5.5 ถัดมาทำการหล่อโมลโดยแบ่งออกเป็น 4 ส่วน คือ ส่วนด้านหน้ารถ  
ส่วนด้านข้างซ้าย ส่วนด้านข้างขวา และส่วนด้านหลัง ดังรูปที่ 5.6 ถึง 5.9 ตามลำดับ หลังจากที่ทำ 
การหล่อโมลเสร็จสิ้นทั้ง 4 ส่วน ให้ทาเรซิ่นรวมกับใยแก้วไปที่โมลแต่ละส่วนเพ่ือสร้างตัว Cover ขึ้นมา 
ดังรูปที่ 5.10 และนำตัว Cover มาการโป๊วสีและขัดผิวให้เรียบเนียนเพ่ือดำเนินการทำสีรองพ้ืนก่อนใช้สี
รถจริงโดยใช้สีม่วง ดังรูปที่ 5.11 จากนั้นทำการทำสีรถจริงโดยใช้เป็นสีส้ม ดังรูปที่ 5.12 นำไปประกอบ
ติดตั้งรวมกับโครงสร้างหลัก ดังรูปที่ 5.13 รวมทั้งตกแต่งความสวยงามเพ่ิมเติมด้วยการเพ่ิมลวดลายติด
สติ๊กเกอร์ ติดตั้งระบบไฟส่องสว่างรอบคันรถ และจอทัสกรีน เป็นต้น ดังรูปที่ 5.14  

 

 

  
รูปที่ 5.1 การพัฒนาโครงสร้างในส่วนของเฟรมรถโดยภาพรวม 
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รูปที่ 5.2 การพัฒนาโครงสร้างในส่วนระบบขับเคลื่อน 
 

 
 

รูปที่ 5.3 การพัฒนาโครงสร้างในส่วนระบบบังคับเลี้ยว 
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รูปที่ 5.4 การปั้นดินเหนียวที่ใช้เป็นแบบในการหล่อโมล 
 

 
 

รูปที่ 5.5 การโป๊วสีและขัดผิวที่ใช้เป็นแบบในการหล่อโมล 
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รูปที่ 5.6 การหล่อโมลส่วนด้านหน้ารถ 
 

 
 

รูปที่ 5.7 การหล่อโมลส่วนด้านข้างซ้ายรถ 
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รูปที่ 5.8 การหล่อโมลส่วนด้านข้างขวารถ 
 

 
 

รูปที่ 5.9 การหล่อโมลส่วนด้านหลังรถ 
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รูปที่ 5.10 การสร้าง Cover ของรถขนส่งอัตโนมัติ 
 

 
 

รูปที่ 5.11 การโป๊วสีและขัดผิวให้เรียบเนียนตัว Cover ของรถขนส่งอัตโนมัติ 
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รูปที่ 5.12 การทำสีจริงตัว Cover ของรถขนส่งอัตโนมัติ 
 

 
 

รปูที ่5.13 การประกอบตัว Cover เข้ากับชุดโครงสร้างหลักของรถขนส่งอัตโนมัติ 
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รูปที่ 5.14 การตกแต่งความสายงามรอบคันเพ่ิมเติมของรถขนส่งอัตโนมัติ 
 

5.2.2 การพัฒนาระบบขับเคลื่อนของรถขนส่งอัตโนมัติ 
 ในการพัฒนาระบบขับเคลื่อนของรถขนส่งอัตโนมัติซึ่งได้กล่าวเกี่ยวกับการออกแบบ

ระบบไว้ในหัวข้อที่ 4.9.1 และรูปที่  4.39 เริ่มต้นด้วยการใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ พิกัด  
48 Vdc, 130 Ah เชื่อมต่อจ่ายไฟฟ้าไปยังชุดควบคุมมอเตอร์ รวมทั้งเชื่อมต่อสายไฟระหว่างชุด
ควบคุมมอเตอร์กับตัวมอเตอร์ไฟฟ้าด้วย ดังรูปที่ 5.15 จากนั้นทดสอบจ่ายไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ไปยัง
ชุดควบคุมมอเตอร์เพ่ือเตรียมความพร้อมสำหรับควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าให้ได้ความเร็วรอบในช่วง 
ที่ต้องการ โดยใช้สัญญาณอนาล็อกเอาท์พุท 0-10 Vdc ของพีแอลซีด้วยการตั้งค่าใช้งานอนาล็อก
เอาท์พุทเพ่ิมโมดูล TM3AQ4 ในโปรแกรม Ecostruxure Machine Expret-Basic ดังรูปที่  5.16  
ใช้รูปแบบการเชื่อมต่อสายสัญญาณระหว่างพีแอลซีกับชุดควบคุมมอเตอร์ ดังรูปที่  5.17 เป็น
ตัวกำหนดเงื่อนไขความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้า แต่ใช้สัญญาณอนาล็อกเอาท์พุทเพียงแค่ 0-5 Vdc 
กำหนดที่พีแอลซีเท่านั้น เนื่องจากชุดควบคุมมอเตอร์สามารถรับสัญญาณอนาล็อกอินพุทได้ในช่วง  
0-5 Vdc ซึ่งมีรายละเอียดสัญญาณอนาล็อกเอาท์พุทที่ใช้กับความเร็วที่ต้องการหลังจากใช้เกียร์ 
ทดรอบมอเตอร์ไฟฟ้า ดังตารางที่ 5.1 อีกทั้งยังต้องตั้งค่าการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าให้สามารถควบคุม
ความเร็วในการวิ่งเดินหน้า (Forward) วิ่งถอยหลัง (Reverse) หรอืเบรก (Brake) ด้วยการใช้สัญญาณ
ดิจิตอลเอาท์พุทจากตัวพีแอลซี TM221CE16R Schneider Electric M221 เป็นตัวควบคุมผ่านก่อน
เชื่อมต่อรีเลย์ (Relay) ไปยังชุดควบคุมมอเตอร์ ดังรูปที่ 5.18 และกำหนดพารามิเตอร์เพ่ือสร้าง 
ตัวแปรควบคุม ดังตารางที่ 5.2  
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รปูที ่5.15 การเชื่อมต่อสายไฟจากแบตเตอรี่ไปยังชุดควบคุมมอเตอร์และมอเตอร์ไฟฟ้า 
 

 
 

รูปที่ 5.16 การตั้งค่าใช้งานมูล TM3AQ4 ในโปรแกรม Ecostruxure Machine Expret-Basic 
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รูปที่ 5.17 การเชื่อมต่อสายสัญญาณอนาล็อกเอาท์พุท 0-10 Vdc ไปยังชุดควบคุมมอเตอร์ 
 
ตารางที่ 5.1 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าและความเร็วรอบ 

พีแอลซี 
อนาล็อกเอาท์พุท (Vdc) 

ชุดมอเตอร์ขับเคลื่อน 
ความเร็วรอบ (rpm) 

ความเร็วรถ 

(m/s) 
0.00-0.78 0 0.00 

0.80 318 0.25 
1.00 455 0.35 
1.20 690 0.50 
1.40 897 0.75 
1.60 1,086 0.85 
1.80 1,341 1.00 
2.00 1,530 1.25 
2.20 1,770 1.35 
2.40 1,977 1.50 
2.60 2,181 1.65 
2.80 2,412 1.85 
3.00 2,622 2.00 
3.20 2,862 2.25 
3.40 3,148 2.45 
3.60 3,315 2.50 
3.80 3,572 2.75 
4.00 3,709 2.85 
4.20 3,997 3.00 
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ตารางที่ 5.1 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าและความเร็วรอบ (ต่อ) 
พีแอลซี 

อนาล็อกเอาท์พุท (Vdc) 
ชุดมอเตอร์ขับเคลื่อน 
ความเร็วรอบ (rpm) 

ความเร็วรถ 

(m/s) 
4.40 4,256 3.25 
4.60 4,497 3.45 
4.80 4,783 3.65 
5.00 4,980 3.85 

 

 
 

รูปที่ 5.18 การเชื่อมต่อสายสัญญาณดิจิตอลเอาท์พุทผ่านรีเลย์ไปยังชุดควบคุมมอเตอร์ 
 
ตารางที่ 5.2 การกำหนดพารามเิตอร์ควบคุมความเร็ว วิ่งเดินหน้า วิ่งถอยหลัง และเบรก 

เงื่อนไข 
ที่กำหนด 

พารามิเตอร์ 
รับคำสั่งจากจอทัสกรีน 

พารามิเตอร์ 
สำหรับรอรับเงื่อนไข 

พารามิเตอร์ 
เอาท์พุตจากพีแอลซี 

ความเร็ว %MW268 %MW278 %QW1.1 
วิ่งเดินหน้า %M291 %M281 %Q0.0 
วิ่งถอยหลัง %M292 %M282 %Q0.1 

เบรก %M293 %M283 %Q0.2 

 



 

 

 
158 

 เมื่อทำการเชื่อมต่อสายสัญญาณระหว่างพีแอลซีไปยังชุดควบคุมมอเตอร์เสร็จสิ้น 
รวมทั้งกำหนดพารามิเตอร์ในการควบคุมความเร็วในการวิ่งเดินหน้า วิ่งถอยหลัง และเบรก (อ้างอิง
ตารางที่ 5.2) จากนั้นทำการพัฒนาซอฟแวร์ในโปรแกรม Ecostruxure Machine Expret-Basic  
ที่เขียนด้วยภาษา Ladder Diagram เพ่ือใช้เป็นเงื่อนไขสำหรับควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าของรถขนส่ง
อัตโนมัติให้เป็นไปตามที่ต้องการ โดยควบคุมความเร็วในกรณีวิ่งเดินหน้า วิ่งถอยหลัง และเบรก ดังรูป
ที่ 5.19 เริ่มต้นด้วยการทดสอบเพ่ือตรวจสอบเงื่อนไขการทำงานอย่างถูกต้องที่สร้างขึ้นในโปรแกรม
ของพีแอลซี จากการทดสอบในกรณีวิ่งเดินหน้าโดยให้เงื่อนไข %M291 มีค่าเท่ากับ 1 พบว่า %Q0.0 
ทำงาน (แสดงสีเขียว) ภายใต้เงื่อนไขความเร็วที่กำหนดของ %MW268 ดังรูปที่ 5.20 ต่อมาทดสอบ
ในกรณีวิ่งถอยหลังโดยให้เงื่อนไข %M292 มีค่าเท่ากับ 1 พบว่า %Q0.1 ทำงาน (แสดงสีเขียว) 
ภายใต้เงื่อนไขความเร็วที่กำหนดของ %MW268 ดังรูปที่ 5.21 อีกทั้งทดสอบในกรณีวิ่งเบรกโดยให้
เงื่อนไข %M293 มีค่าเท่ากับ 1 พบว่า %Q0.2 ทำงาน (แสดงสีเขียว) ภายใต้เงื่อนไขความเร็ว 
ที่กำหนดของ %MW268 ดังรูปที่ 5.22 จากที่ได้กล่าวไว้ในข้างต้นเป็นส่วนของการพัฒนาซอฟแวร์
ของระบบขับเคลื่อนของรถขนส่งอัตโนมัติ โดยซอฟแวร์ที่พัฒนาขึ้นมาใช้โปรแกรม Ecostruxure 
Machine Expret-Basic ซึ่งเป็นซอฟแวร์ของพีแอลซี TM221CE16R Schneider Electric M221 
เท่านั้น จากนั้นทำการทดสอบเงื่อนไขในการขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าจากชุดควบคุม เพ่ือให้รถขนส่ง
อัตโนมัติทำงานตามเงื่อนไขที่กำหนไว้ คือ วิ่งเดินหน้า วิ่งถอยหลัง และเบรก โดยมีการทดสอบวิ่ง 
ใช้งานจริงในเบื้องต้นในกรณีวิ่งเดินหน้า ดังรูปที่ 5.23 

 

 
 

รูปที่ 5.19 ซอฟแวร์สำหรับควบคุมความเร็วในกรณีวิ่งเดนิหน้า วิ่งถอยหลัง และเบรก 
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รูปที่ 5.20 การทดสอบเงื่อนไขทำงานในโปรแกรมพีแอลซี กรณวีิ่งเดินหน้า 
 

 
 

รูปที่ 5.21 การทดสอบเงื่อนไขทำงานในโปรแกรมพีแอลซี กรณวีิ่งถอยหลัง 
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รูปที่ 5.22 การทดสอบเงื่อนไขทำงานในโปรแกรมพีแอลซี กรณเีบรก 

 

 
 

รูปที่ 5.23 การทดสอบวิ่งใช้งานจรงิเบือ้งตน้ในกรณวีิ่งเดินหน้า 
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  นอกจากการใช้พีแอลซีควบคุมการขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าของรถขนส่งอัตโนมัติ   
ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้มีกล่าวถึงการออกแบบไว้ในหัวข้อที่ 4.9 ที่ใช้อุปกรณ์ควบคุมการทำงานหลัก คือ 
จอทัสกรีน โดยใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้าจากแบตเตอรี่พิกัด 48 Vdc, 130 Ah เชื่อมต่อสายไฟไปยังตัวปรับ
ลดแรงดันไฟฟ้า (Buck Converter) เพ่ือปรับพิกัดแรงดันแหล่งจ่ายไฟฟ้าแบตเตอรี่ 48 Vdc ให้ลดลง
เหลือ 24 Vdc เท่ากับพิกัดแรงงานใช้งานของจอทัสกรีน โดยออกแบบให้มีการควบคุมด้วยการกดปุ่ม
สัมผัสที่หน้าจอทัสกรีน ก่อนที่จะเริ่มพัฒนาซอฟแวร์ของจอทัสกรีนด้วยโปรแกรม PIStudio ซึ่งเป็น
โปรแกรมของจอทัสกรีนที่ เลือกใช้โดยเฉพาะ คือ จอทัสกรีน Wecon PI3070ie เพ่ือให้สามารถ
เชื่อมต่อสื่อสารระหว่างพีแอลซีและจอทัสกรีนได้  จึ งมีการใช้รูปแบบการเชื่อมต่อสื่อสาร 
ด้วยโปรโตคอล Modbus TCP/IP ที่ใช้สายแลนเชื่อมต่อ ดังรูปที่ 5.24 เนื่องจากเป็นการเชื่อมต่อ 
ในรูปแบบสายแลนต้องทำการกำหนด IP Address ของจอทัสกรีนและพีแอลซี โดยกำหนดตามดังที่ได้
ออกแบบไว้ในตารางที่ 4.27 คือ กำหนดให้ IP Address ของจอทัสกรีนเป็น 192.168.1.10 และกำหนด
ของพีแอลซีเป็น 192.168.1.11 (หมายเหตุ : ในส่วนของการกำหนดค่า Subnet Mask และ Gateway 
ต้องกำหนดให้อยู่ในวงแลนเดียวกัน เพ่ือให้สามารถเชื่อมต่อสัญญาณถึงกันได้) สำหรับการตั้งค่า  
IP Address ของจอทัสกรีน ในโปรแกรม PIStudio โดยตั้งค่า IP Address เป็น 192.168.1.10 ซึ่งเป็น  
IP Address ดังรูปที่  5.25 จากนั้นเพ่ือให้สามารถเชื่ อมต่อสื่อสารระหว่างจอทัสกรีนกับพีแอลซี 
ด้วยโปรโตคอล Modbus TCP/IP จึงต้องตั้งค่าเพ่ือให้รองรับการใช้งานโปรโตคอล โดยกำหนดเป็น
รูปแบบ Modbus TCP Slave (All function) ดังรูปที่ 5.26 และการตั้งค่า IP Address ของพีแอลซี 
เพ่ือให้ รองรับการเชื่อมต่อสื่ อสารด้วยโปรโตคอล Modbus TCP/IP บนโปรแกรม Ecostruxure 
Machine Expret-Basic โดยตั้งค่า IP Address เป็น 192.168.1.11 ดังรูปที่ 5.27 (หมายเหตุ : สำหรับ
การเริ่มต้นใช้งานและวีธีขั้นตอนการพัฒนาซอฟแวร์ PIStudio สามารถศึกษารายละเอียดเพ่ิมเติมได้ที่ 
https://www.we-con.com.cn/en/service.html) 
 

 
 
รูปที่ 5.24 การใช้จอทัสกรีนเชื่อมต่อสื่อสารกับพีแอลซีสำหรับควบคุมการทำงานของระบบขับเคลื่อน 

 

https://www.we-con.com.cn/en/service.html


 

 

 
162 

 
 

รูปที่ 5.25 การตั้งค่า IP Address ของจอทัสกรีนบนโปรแกรม PIStudio 
 

 
 

รูปที ่5.26 การตั้งค่าเชื่อมต่อสื่อสารด้วยโปรโตคอล Modbus TCP/IP ระหว่างจอทัสกรีนกับพีแอลซี 
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รูปที่ 5.27 การตั้งค่า IP Address ของพีแอลซีบนโปรแกรม Ecostruxure Machine Expret-Basic 

 
  สำหรับการพัฒนา Dashboard จอทัสกรีนเพ่ือใช้ควบคุมระบบการขับเคลื่อน 
รถขนส่งอัตโนมัติ ซึ่งได้ออกแบบและพัฒนาเพ่ิมเติมในส่วนของ Dashboard จากรูปที่ 4.44 โดย
ออกแบบและพัฒนา Dashboard ของระบบ Manual ดังรูปที่ 5.28 เพ่ือให้สามารถควบคุมความเร็ว
ในการวิ่งเดินหน้า วิ่งถอยหลัง และเบรก จากการกดปุ่มสัมผัสที่หน้าจอทัสกรีน จากนั้นทำการเขียน 
Script บนโปรแกรม PIStudio เชื่อมต่อ Register Address ในรูปแบบโปรโตคอล Modbus TCP/IP 
ระหว่างจอทัสกรีนกับพีแอลซี (อ้างอิงตารางที่ 5.2) สำหรับพารามิเตอร์ที่ใช้กำหนดความเร็ว (พิมพ์
คำสั่ง @W_4268 = @W_HDW68) วิ่งเดินหน้า (พิมพ์คำสั่ง @B_1291 = @B_HDX291.0) วิ่งถอยหลัง 
(พิ มพ์ คำสั่ ง @B_1292 = @B_HDX292.0) และเบรก (พิ มพ์ คำสั่ ง @B_1293 = @B_HDX293.0)  
บนหน้าต่าง Script ในโปรแกรม PIStudio ดังรูปที่  5.29 (หมายเหตุ : รูปแบบสำหรับการกำหนด 
Register Address ของจอทัสกรีนบนโปรแกรม PIStudio ในภาคผนวก ก.6) จากนั้นทำการตั้งค่า 
ของพารามิเตอร์ Dashboard ของระบบ Manual จากรูปที่ 5.28 โดยตั้งค่า Register Address ของ
พารามิเตอร์ความเร็ว (Speed Control) เป็น HDW68 ดังรูปที่ 5.30 ถัดมาเป็นการตั้งค่า Register 
Address ของพารามิเตอร์วิ่งเดินหน้า (Forward) เป็น HDX291.0 ดังรูปที่ 5.31 และให้ทำการตั้งค่า 
Register Address ของพารามิเตอร์วิ่งถอยหลัง (Reverse) เป็น HDX292.0 ดังรูปที่ 5.32 รวมทั้ง 
ตั้งค่า Register Address ของพารามิเตอร์เบรก (Stop) เป็น HDX293.0 ดังรูปที่ 5.33 เพ่ือควบคุม
จาก Dashboard ไปยังคำสั่ง Script ในโปรแกรม PIStudio ในการกำหนดความเร็ว วิ่งเดินหน้า  
วิ่งถอยหลัง และเบรก โดยการกดปุ่มสัมผัส Dashboard ของจอทัสกรีน 
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รูปที่ 5.28 Dashboard จอทัสกรีนของระบบ Manual ควบคุมในการวิ่งรถ 
 

 
 

รูปที่ 5.29 กำหนด Register Address ระบบขับเคลื่อนในโปรแกรมจอทัสกรีนบนหน้าต่าง Script  
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รูปที่ 5.30 กำหนด Register Address ของพารามิเตอร์ควบคุมความเร็วที่ Dashboard จอทัสกรีน 

 

 
 

รูปที่ 5.31 กำหนด Register Address ของพารามิเตอร์วิ่งเดินหน้าที ่Dashboard จอทัสกรีน 
 

 

 



 

 

 
166 

 
 

รูปที่ 5.32 กำหนด Register Address ของพารามิเตอร์วิ่งถอยหลังที ่Dashboard จอทัสกรีน 
 

 
 

รูปที่ 5.33 กำหนด Register Address ของพารามิเตอร์เบรกที ่Dashboard จอทัสกรีน 
 

 เมื่อพัฒนาระบบควบของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเสร็จสิ้น เพ่ือนำไปใช้ควบคุม
ความเร็วในการวิ่งเดินหน้า วิ่งถอยหลัง และเบรก ของรถรถขนส่งอัตโนมัติ โดยใช้จอทัสกรีนควบคุม
ด้วยการกดปุ่มสัมผัสที่หน้า Dashboard ซึ่งมีการเชื่อมต่อสื่อการด้วยโปรโตคอล Modbus TCP/IP 
ระหว่างจอทัสกรีนและพีแอลซี ใช้ทดสอบวิ่งใช้งานจริงในกรณีวิ่งเดินหน้าโดยการควบคุมความเร็ว 
(Speed Control) เท่ากับ 0.5 m/s และกดปุ่มวิ่งเดินหน้า (Forward) ที่จอทัสกรีน ดังรูปที่ 5.34 
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รูปที่ 5.34 การทดสอบวิ่งใช้งานระบบขับเคลื่อนในกรณีวิ่งเดินหน้าควบคุมโดยใช้จอทัสกรีน 
 

5.2.3 การพัฒนาระบบบังคับเลี้ยวของรถขนส่งอัตโนมัติ 
  สำหรับการพัฒนาระบบบังคับเลี้ยวของรถขนส่งอัตโนมัติซ่ึงได้กล่าวเกี่ยวกับหลักการ
ออกแบบระบบไว้ในหัวข้อที่ 4.9.2 และรูปที่ 4.40 เริ่มต้นด้วยการใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้าจากแบตเตอรี่
พิกัด 48 Vdc, 130 Ah เชื่อมต่อสายไฟไปยังตัวปรับลดแรงดันไฟฟ้า (Buck Converter) เพ่ือปรับ
พิกัดแรงดันแหล่งจ่ายไฟฟ้าแบตเตอรี่ 48 Vdc ให้ลดลงเหลือ 24 Vdc เท่ากับพิกัดแรงงานใช้งาน 
ของ มอเตอร์บังคับเลี้ยวเชื่อมต่อจ่ายไฟฟ้าไปยังเซอร์โวมอเตอร์ จากนั้นทดสอบจ่ายไฟฟ้าจาก
แบตเตอรี่ไปยังเซอร์โวมอเตอร์ เพ่ือเตรียมความพร้อมสำหรับควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ให้ทำงาน 
ตรงตามที่ต้องการ โดยใช้สัญญาณดิจิตอลเอาท์พุทของพีแอลซีด้วยการตั้งค่าใช้งานดิจิตอลเอาท์พุท
เพ่ิมโมดูล TM3DQ8R ในโปรแกรม Ecostruxure Machine Expret-Basic ของพีแอลซี ดังรูปที่ 5.35 
ใช้รูปแบบการเชื่อมต่อสายสัญญาณระหว่างพีแอลซีกับเซอร์โวมอเตอร์ผ่านรูปแบบ I/O Cable 
(อ้างอิงรูปที่ 4.20 และรูปที่ 4.22) เพ่ือควบคุมการทำงานของเซอร์โวมอเตอร์ ดังรูปที่ 5.36 ซึ่งในการ
เชื่อมต่อระหว่างพีแอลซีกับเซอร์โวมอเตอร์ เนื่องจากเซอร์โวมอเตอร์ที่เลือกใช้มีการควบคุมแบบ I/O 
Cable เพ่ือรับเงื่อนไขคำสั่งควบคุมการทำงานได้ 7 คำสั่ง (อ้างอิงการตั้งค่าพารามิเตอร์ใช้งาน
ซอฟแวร์ COOL WORKS QUICK V1.0.0  ภาคผนวก ก.2) โดยกำหนดเงื่อนไขในการควบคุมจาก 
พีแอลซผี่านรีเลย์ไปยังเซอร์โวมอเตอร์ เพ่ือใช้เป็นระบบบังคับเลี้ยวของรถขนส่งอัตโนมัติ ดังตารางที่ 5.3  

 หลังจากนั้นพัฒนาในส่วนซอฟแวร์ในโปรแกรม Ecostruxure Machine Expret-
Basic ด้วยการกำหนดพารามิเตอร์สำหรับควบคุมระบบบังคับเลี้ยวซึ่งมีความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์
ที่กำหนด เพ่ือควบคุมระหว่างพีแอลซีที่ใช้โมดูล TM3DQ8R ไปยังเซอร์โวมอเตอร์ที่ Port KADRP-
14V (JST) ของ Pin ที่เก่ียวขอ้ง ได้แก่ IN1, IN2, IN3 และ IN6 ดังตารางที่ 5.4 ทั้งนี้ความสัมพันธ์ของ
พารามิเตอร์ควบคุมการทำงานของทั้ง 7 คำสั่ง ดังตารางที่ 5.5 และการพัฒนาซอฟแวร์ในโปรแกรม 
Ecostruxure Machine Expret-Basic โดยควบคุมของทั้ ง 7 คำสั่ ง ดังรูปที่  5.37 อีกทั้ งพัฒนา
ซอฟแวร์ให้มีความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์ของทั้ง 7 คำสั่ง กับพารามิเตอร์ %Q2.0, %Q2.1 และ 
%Q2.2 Pin ที่เก่ียวข้องกับ Pin IN1, IN2 และ IN3 ดังรูปที่ 5.38 

 เมื่อพัฒนาซอฟแวร์เงื่อนไขการควบคุมของระบบบังคับเลี้ยวเสร็จสิ้น จากนั้นทดสอบ
ความสัมพันธ์ในแต่ละเงื่อนไขการควบคุมทั้ง 7 คำสั่ง โดยเงื่อนไขแรก คือ เลี้ยวซ้าย 30 องศา (Left Angle 
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-30) ซึ่ ง %Q2.0 ต้ องทำงาน (แสดงสี เขี ยว) เพ่ื อควบคุ มไปยั ง Pin IN1 ดั งรูปที่  5.39 เงื่ อนไข 
ที่สอง คือ เลี้ยวซ้าย 20 องศา (Left Angle -20) ซึ่ง %Q2.1 ต้องทำงาน (แสดงสีเขียว) เพ่ือควบคุมไปยัง 
Pin IN2 ดังรูปที่ 5.40 เงื่อนไขที่สาม คือ เลี้ยวซ้าย 10 องศา (Left Angle -10) ซึ่ง %Q2.2 ต้องทำงาน 
(แสดงสีเขียว) เพ่ือควบคุมไปยัง Pin IN3 ดังรูปที่ 5.41 เงื่อนไขที่สี่ คือ คืนล้อตรงกลาง 20 องศา (Center 
Angle 0) ซึ่ง %Q2.0, %Q2.1 ต้องทำงาน (แสดงสีเขียว) เพ่ือควบคุมไปยัง Pin IN1, IN2 ดังรูปที่ 5.42 
เงื่อนไขที่ห้า คือ เลี้ยวขวา 10 องศา (Right Angle 10) ซึ่ง %Q2.0, %Q2.2 ต้องทำงาน (แสดงสีเขียว) 
เพ่ือควบคุมไปยัง Pin IN1, IN3 ดังรูปที่ 5.43 เงื่อนไขที่หก คือ เลี้ยวขวา 20 องศา (Right Angle 20) ซึ่ง 
%Q2.1, %Q2.2 ต้องทำงาน (แสดงสีเขียว) เพ่ือควบคุมไปยัง Pin IN2, IN3 ดังรูปที่ 5.44 และเงื่อนไขที่
เจ็ด คือ เลี้ยวขวา 30 องศา (Right Angle 30) ซ่ึง %Q2.0, %Q2.1, %Q2.2 ต้องทำงาน (แสดงสีเขียว) 
เพ่ือควบคุมไปยัง Pin IN1, IN2, IN3 ดังรูปที ่5.45 
 

 
 

รูปที่ 5.35 การตั้งค่าใช้งานโมดูล TM3DQ8R ในโปรแกรม Ecostruxure Machine Expret-Basic 
 

 
 

รูปที่ 5.36 การเชื่อมต่อสายสัญญาณดิจิตอลเอาท์พุทโมดูล TM3DQ8R ไปยังเซอร์โวมอเตอร์ 
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ตารางที่ 5.3 การควบคุมแบบ I/O Cable เซอร์โวมอเตอร์ของเงื่อนไข 7 คำสั่ง ในการบังคับเลี้ยว 
ควบคุมจากพีแอลซีไปยัง 
Port KADRP-14V (JST) 

มุมเลี้ยว  
(องศา) 

ตำแหน่งในซอฟแวร์ 
COOL WORKS QUICK V1.0.0   

IN1 Left Angle -30 -60000 
IN2 Left Angle -20 -40000 
IN3 Left Angle -10 -20000 

IN1, IN2 Center Angle 0 0 
IN1, IN3 Right Angle 10 20000 
IN2, IN3 Right Angle 20 40000 

IN1, IN2, IN3 Right Angle 30 60000 
(หมายเหตุ : การควบคุม IN6 คือ การรีเซ็ตการทำงานของเซอร์โวมอเตอร์ให้เตรียมพร้อมตลอดเวลา 
โดยใช้คำสั่ง Pulse ให้มีการทำงาน (ติด-ดับ) ทุก 1 s (วินาที) ซึ่งใช้พีแอลซีควบคุม) 

 
ตารางที่ 5.4 การกำหนดพารามิเตอร์ควบคุมความเร็ว วิ่งเดินหน้า วิ่งถอยหลัง และเบรก 

พารามิเตอร์ 
เอาท์พุตจากพีแอลซี 

Pin (I/O) Cable 
ที่ใช้ควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ 

%Q2.0 IN1 
%Q2.1 IN2 
%Q2.2 IN3 
%Q2.3 IN6 

 
ตารางที่ 5.5 การควบคุมแบบ I/O Cable เซอร์โวมอเตอร์ของเงื่อนไข 7 คำสั่ง ในการบังคับเลี้ยว 

คำสั่ง 
(ลำดับ) 

พารามิเตอร์ 
รับคำสั่งจากจอทัสกรีน 

พารามิเตอร์ 
สำหรับรอรับเงื่อนไข 

มุมเลี้ยว  
(องศา) 

1 %MW111=1 %M121 Left Angle -30 
2 %MW111=2 %M122 Left Angle -20 
3 %MW111=3 %M123 Left Angle -10 
4 %MW111=4 %M124 Center Angle 0 
5 %MW111=5 %M125 Right Angle 10 
6 %MW111=6 %M126 Right Angle 20 
7 %MW111=7 %M127 Right Angle 30 

(หมายเหตุ : การควบคุม Pin IN6 ในโปรแกรมของพีแอลซีใช้พารามิเตอร ์%S6 เป็นคำสั่ง Pulse ให้มี
การทำงาน (ติด-ดับ) ทุก 1 s (วินาที) ควบคุมการทำงานไปที่พารมิเตอร์ %Q2.3) 
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รูปที่ 5.37 ซอฟแวร์ของพีแอลซีสำหรับควบคุมเงื่อนไขการบังคับเลี้ยวทั้ง 7 คำสั่ง 
 

 
 

รูปที่ 5.38 ซอฟแวร์ของพีแอลซีควบคุมของทั้ง 7 คำสั่ง กับ %Q2.0, %Q2.1 และ %Q2.2 
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รูปที่ 5.39 การทดสอบเงื่อนไขเลี้ยวซ้าย 30 องศา โดยให้ %Q2.0 ทำงาน  
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รูปที่ 5.40 การทดสอบเงื่อนไขเลี้ยวซ้าย 20 องศา โดยให้ %Q2.1 ทำงาน 
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รูปที่ 5.41 การทดสอบเงื่อนไขเลี้ยวซ้าย 10 องศา โดยให้ %Q2.2 ทำงาน  
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รูปที่ 5.42 การทดสอบเงื่อนไขคืนล้อตรงกลาง 0 องศา โดยให้ %Q2.0 และ %Q2.1 ทำงาน  
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รูปที่ 5.43 การทดสอบเงื่อนไขเลี้ยวขวา 10 องศา โดยให้ %Q2.0 และ %Q2.2 ทำงาน 
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รูปที่ 5.44 การทดสอบเงื่อนไขเลี้ยวขวา 20 องศา โดยให้ %Q2.1 และ %Q2.2 ทำงาน 
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รูปที่ 5.45 การทดสอบเงื่อนไขเลี้ยวขวา 30 องศา โดยให้ %Q2.0, %Q2.1 และ %Q2.2 ทำงาน 
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 จากนั้นทำการทดสอบเงื่อนไขในการบังคับเลี้ยวผ่านเซอร์โวมอเตอร์ในรูปแบบ
ดิจิตอลเอาท์พุท (I/O Cable) ระหว่างพีแอลซีไปยังเซอร์โวมอเตอร์ เพ่ือให้รถขนส่งอัตโนมัติทำงาน
ตามเงื่อนไขที่กำหนไว้ทั้ง 7 ช่วง คือ การบังคับเลี้ยวซ้าย 30 องศา (Left Angle -30) เลี้ยวซ้าย  
20 องศา (Left Angle -32) เลี้ยวซ้าย 10 องศา (Left Angle -10) คืนล้อรถให้อยู่ตรงกลาง 0 องศา 
(Center Angle 0) เลี้ยวขวา 10 องศา (Right Angle 10) เลี้ยวขวา 20 องศา (Right Angle 20) 
และเลี้ยวขวา 30 องศา (Right Angle 30) วิ่งถอยหลัง และเบรก โดยมีการทดสอบระบบบังคับเลี้ยว
ด้วยพีแอลซีใช้ในเบื้องต้นด้วยการทดสอบเลี้ยวซ้าย 30 องศา ดังรูปที ่5.46 
 

 
 

รูปที่ 5.46 การทดสอบระบบบังคับเลี้ยวด้วยพีแอลซีสำหรับเลี้ยวซ้าย 30 องศา 
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 นอกจากการใช้พีแอลซีควบคุมระบบบังคับเลี้ยวของรถขนส่งอัตโนมัติ ซึ่งในงานวิจัย
นี้ได้มีกล่าวถึงการออกแบบไว้ในหัวข้อที่ 4.9 โดยใช้อุปกรณ์ควบคุมการทำงานหลัก คือ จอทัสกรีน 
สำหรับรูปแบบการสื่อสารด้วยโปรโตคอล Modbus TCP/IP ระหว่างพีแอลซีกับจอทัสกรีน ได้กล่าว 
ในส่วนของรปูแบบการตั้งค่าใช้งานการพัฒนาในเบื้องต้นในหัวข้อก่อนหน้านี้ โดยใช้จอทัสกรีนเดียวกัน
กับที่ใช้กับสำหรับระบบขับเคลื่อนเพียงแค่มีการพัฒนาในส่วนระบบบังคับเลี้ยวเพ่ิมเติม (อ้างอิงหัวข้อ
ที่ 5.2.2) ทำให้มีการใช้รูปแบบการเชื่อมต่อสื่อสารด้วยโปรโตคอล Modbus TCP/IP ที่ใช้สายแลน
เชื่อมต่อระหว่างพีแอลซีกับจอทัสกรีน เพ่ือควบคุมการทำงานระบบบังคับเลี้ยวของรถขนส่งอัตโนมัติ 
ดังรูปที่ 5.47  

 

 
 

รูปที่ 5.47 การใช้จอทสักรีนเชื่อมต่อสื่อสารกับพีแอลซีสำหรับควบคุมการทำงานระบบบังคับเลี้ยว 
 

 สำหรับการพัฒนา Dashboard จอทัสกรีนเพ่ือใช้ควบคุมระบบบังคับเลี้ยวของรถขนส่ง
อัตโนมัติ ซึ่งได้ออกแบบและพัฒนาเพ่ิมเติมในส่วนของ Dashboard จากรูปที่ 5.28 โดย เพ่ือให้สามารถ
ควบคุมการบังคับเลี้ยวผ่านเซอร์โวมอเตอร์ด้วยการกดปุ่มสัมผัสที่หน้าจอทัสกรีน จากนั้นทำการเขียน 
Script บนโปรแกรม PIStudio เชื่อมต่อ Register Address รูปแบบโปรโตคอล Modbus TCP/IP ระหว่าง
จอทัสกรีนกับพีแอลซี (อ้างอิงตารางที่ 5.5) สำหรับพารามิเตอร์ที่ใช้ให้มีการกำหนดพารามิเตอร์เพ่ิมเติม
ด้วย Register Address @W_HDW11 เพ่ือเป็นพารามิ เตอร์รอรับคำสั่งจากเงื่อนไขของทั้ ง 7 คำสั่ ง  
โดยกำหนดคำสั่ง Set ค่า Default ด้วยเงื่อนไข @W_HDW11 = 0 ให้ @W_4111 = 4 คือ ให้ล้ออยู่ 
ตรงกลาง จากนั้นกำหนดเงื่อนไขที่แรก @W_HDW11 = 1 ให้ @W_4111 = 1 คือ ให้เลี้ยวซ้าย 30 องศา 
เงื่อนไขที่ สอง @W_HDW11 = 2 ให้  @W_4111 = 2 คือ ให้ เลี้ ยวซ้ าย 20 องศา เงื่อนไขที่ สาม 
@W_HDW11 = 3 ให้ @W_4111 = 3 คือ ให้เลี้ยวซ้าย 10 องศา เงื่อนไขที่สี่ @W_HDW11 = 4 ให้ 
@W_4111 = 4 คือ ให้ล้ออยู่ตรงกลาง 0 องศา เงื่อนไขท่ีห้า @W_HDW11 = 5 ให้ @W_4111 = 5 คือ 
ให้เลี้ยวขวา 10 องศา เงื่อนไขที่หก @W_HDW11 = 6 ให้ @W_4111 = 6 คือ ให้เลี้ยวขวา 20 องศา และ
เงื่อนไขที่ เจ็ด @W_HDW11 =7 ให้  @W_4111 = 7 คือ ให้ เลี้ยวขวา 30 องศา บนหน้าต่าง Script  
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ในโปรแกรม PIStudio ดังรูปที่  5.48 จากนั้นทำการตั้ งค่าของพารามิ เตอร์ Dashboard ของระบบ 
Manual จากรูปที่ 5.28 โดยตั้งค่า Register Address ของพารามิเตอร์บังคับเลี้ยวซ้าย 30 องศา (Turn 
Left) เป็น HDX31.0 ดังรูปที่ 5.49 ถัดมาเป็นการตั้งค่า Register Address ของพารามิเตอร์บังคับเลี้ยว
ขวา 30 องศา (Turn Right) เป็น HDX32.0 ดังรูปที่ 5.50 และให้ทำการตั้งค่า Register Address ของ
พารามิเตอร์คืนล้อให้อยู่ตรงกลาง 0 องศา (Center) เป็น HDX33.0  ดังรูปที่ 5.51 รวมทั้งพัฒนาซอฟแวร์
เพ่ิมเติมจาก Dashboard ควบคุมเงื่อนไขการบังคับเลี้ยวไปยังหน้าต่าง Script ในโปรแกรม PIStudio  
ดังรูปที่ 5.52 

 

 
 
รูปที่ 5.48 กำหนด Register Address ระบบบังคับเลี้ยวในโปรแกรมจอทัสกรีนบนหน้าต่าง Script  

 

 
 

รูปที่ 5.49 กำหนด Register Address พารามิเตอร์เลี้ยวซ้าย 30 องศา ที่ Dashboard จอทัสกรีน 
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รูปที่ 5.50 กำหนด Register Address พารามิเตอร์เลี้ยวขวา 30 องศา ที่ Dashboard จอทัสกรีน 
 

 
 

รูปที่ 5.51 กำหนด Register Address พารามิเตอร์คืนล้อ 0 องศา ที ่Dashboard จอทัสกรีน 
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รูปที่ 5.52 พัฒนาซอฟแวร์การควบคุมจาก Dashboard ไปยังหน้าต่าง Script สำหรับการบังคับเลี้ยว 
 
  จากรูปที่ 5.52 เป็นการกำหนดเงื่อนไขเพ่ิมเติมของระบบบังคับเลี้ยวเพ่ือให้สามารถ
ควบคุมการทำงานจาก Dashboard ไปยังหน้าต่าง Script เริ่มต้นด้วยเมื่อมีการกดปุ่มสัมผัสที่จอทัสกรีน 
Turn Left ทำให้ Register Address @B_HDX31.0 = 1 พารามิเตอร์ที่เป็นตัวกำหนดเงื่อนไขบังคับเลี้ยว 
@W_HDW11 = 1, @B_HDX32.0 = 0 และ @B_HDX33.0 = 0 คือ บังคับเลี้ยวซ้าย 30 องศา ถัดมา 
เมื่อกดปุ่มสัมผัสที่จอทัสกรีน Turn Right ทำให้ Register Address @B_HDX32.0 = 1 พารามิเตอร์ที่เป็น
ตัวกำหนดเงื่อนไขบังคับเลี้ยว @W_HDW11 = 7, @B_HDX31.0 = 0 และ @B_HDX33.0 = 0 คือ บังคับ
เลี้ยวขวา 30 องศา จากนั้นเมื่อกดปุ่มสัมผัสที่จอทัสกรีน Center ทำให้ Register Address @B_HDX33.0 
= 1 สำหรับพารามิเตอร์ที่เป็นตัวกำหนดเงื่อนไขบังคับเลี้ยว @W_HDW11 = 7, @B_HDX31.0 = 0 และ 
@B_HDX32.0 = 0 คือ การคืนล้ออยู่ตรงกลาง 0 องศา  
 

 
 
รูปที่ 5.53 การทดสอบวิ่งใช้งานระบบบังคับเลี้ยวในกรณีเลี้ยวขวา 30 องศา ควบคุมโดยใช้จอทัสกรีน 

 



 

 

 
183 

 เมื่อพัฒนาระบบควบของการบังคับเลี้ยวเสร็จสิ้น เพ่ือนำไปใช้ควบคุมการเลี้ยว 
ให้ตรงตามเงื่อนไขที่กำหนดของรถรถขนส่งอัตโนมัติ โดยใช้จอทัสกรีนควบคุมด้วยการกดปุ่มสัมผัส 
ที่หน้า Dashboard ซึ่งมีการเชื่อมต่อสื่อการด้วยโปรโตคอล Modbus TCP/IP ระหว่างจอทัสกรีนและ
พีแอลซี ใช้ทดสอบวิ่งใช้งานจริงในกรณีวิ่งเดินหน้าโดยการควบคุมความเร็ว (Speed Control) เท่ากับ 
0.5 m/s และกดปุ่มเลี้ยวขวา 30 องศา (Turn Right) ที่จอทสักรีน ดังรูปที่ 5.53 

5.2.4 การพัฒนาระบบตรวจสอบน้ำหนักของรถขนส่งอัตโนมัติ 
  เทคโนยีที่ถูกนำมาใช้ในการพัฒนาระบบตรวจสอบน้ำหนักของรถขนส่งอัตโนมัติ ซึ่ง
ได้กล่าวเกี่ยวกับหลักการออกแบบระบบไว้ในหัวข้อที่ 4.9.3 และรูปที่ 4.41 เริ่มต้นด้วยการใช้
แหล่งจ่ายไฟฟ้าจากแบตเตอรี่พิกัด 48 Vdc, 130 Ah เชื่อมต่อสายไฟไปยังตัวปรับลดแรงดันไฟฟ้า 
(Buck Converter) เพ่ือปรับพิกัดแรงดันแหล่งจ่ายไฟฟ้าแบตเตอรี่ 48 Vdc ให้ลดลงเหลือ 24 Vdc 
เท่ากับพิกัดแรงงานใช้งานชุดควบคุมโหลดเซลล์ จากนั้นทดสอบจ่ายไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ ไปยังชุด
ควบคุมโหลดเซลล์ เพ่ือเตรียมความพร้อมสำหรับการอ่านค่าพารามิเตอรของน้ำหนักที่โหลดเซลล์
ตรวจวัดได้ โดยใช้สัญญาณอนาล็อกอินพุทของพีแอลซีด้วยการตั้งค่าใช้งานอนาล็อกอินพุทพีแอลซี 
TM221CE16R Schneider Electric M221 ในโปรแกรม Ecostruxure Machine Expret-Basic  
ให้รองรับในการเชื่อมต่อสัญญาณอนาล็อกอินพุท 0-10 Vdc ดังรูปที่  5.54 จากนั้น เชื่อมต่อ
สายสัญญาณระหว่างพีแอลซีกับชุดควบคุมโหลดเซลล์ เพ่ืออ่านค่าพารามิเตอร์น้ำหนักที่โหลดเซลล์
ตรวจวัดไดด้้วยสัญญาณอนาล็อกอินพุท 0-10 Vdc ดังรูปที่ 5.55  

 

 
 

รูปที่ 5.54 การตั้งค่าใช้งาน Analog Input ในโปรแกรม Ecostruxure Machine Expret-Basic 
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รูปที่ 5.55 การเชื่อมต่อสายสัญญาณอนาล็อกอินพุทของพีแอลซีไปยังชุดควบคุมโหลดเซลล์ 
 

 ลำดับถัดมาพัฒนาในส่วนซอฟแวร์ในโปรแกรม Ecostruxure Machine Expret-Basic 
ด้วยการกำหนดพารามิเตอร์สำหรับอ่านค่าสัญญาณอนาล็อกอินพุท 0-10 Vdc ของชุดควบคุมโหลดเซลล์ 
เพ่ืออ่านค่าน้ำหนักที่โหลดเซลล์ตรวจวัดได้ ซึ่งมีความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์ที่กำหนดระหว่างพีแอลซี 
กับชุดควบคุมโหลดเซลล์ (อ้างอิงตารางที่ 4.26) โดยกำหนดพารามิเตอร์ %IW0.0 อ่านค่าสัญญาณ
อนาล็อกอินพุท 0-10 Vdc ของพีแอลซี และกำหนดพารามิเตอร์ %MW100 เพ่ือเป็นพารามอเตอร์รอส่ง
ค่าจากพีแอลซีไปยังจอทัสกรีนด้วยการพัฒนาซอฟแวร์ในโปรแกรม Ecostruxure Machine Expret-Basic 
ดังรูปที่ 5.56 เมื่อพัฒนาซอฟแวร์ของระบบตรวจวัดน้ำหนักด้วยโหลดเซลล์เสร็จสิ้น เพ่ือตรวจสอบการอ่าน
ค่าน้ำหนักจริงในเบื้องต้นใช้ถังน้ำที่มีขนาดบรรจุ 1,650 kg จำนวน 2 ถัง เติมน้ำถังละ 500 ลิตร (L) วาง
บนรถขนส่งอัตโนมัติ เพ่ือทำการทดสอบ โดยซอฟแวร์ที่ พัฒนาขึ้นมาสำหรับใช้ตรวจสอบน้ำหนัก 
ในโปรแกรมของ Ecostruxure Machine Expret-Basic อ่านค่าได้ 999 kg ของพารามิเตอร์ %IW0.0 = 
999 และพารามิเตอร์ %MW100 = 999 ซึ่งหมายความว่าอ่านค่าของการตรวจวัดน้ ำหนักได้ 999 kg 
(เนื่องจากมวลของน้ำ 1 L มีค่าเท่ากับ 1 kg) ดังรูปที่ 5.57 สำหรับการทดสอบระบบตรวจสอบน้ำหนักจริง
ของรถขนส่งอัตโนมัติด้วยถังน้ำจำนวน 2 ถัง เติมน้ำถังละ 500 L ดังรูปที ่5.58 
 

 
 

รูปที่ 5.56 ซอฟแวร์ของพีแอลซีสำหรับตรวจสอบน้ำหนักด้วยโหลดเซลล์ 
 

 
 

รูปที่ 5.57 การทดสอบอ่านค่าน้ำหนักด้วยโหลดเซลล์ของถังน้ำจำนวน 2 ถัง ในโปรแกรมพีแอลซี 
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รูปที่ 5.58 การทดสอบอ่านค่าน้ำหนักด้วยโหลดเซลล์ของถังน้ำจำนวน 2 ถัง เติมนำ้ถังละ 500 L 
 

 
 

รูปที่ 5.59 พัฒนาซอฟแวร์เพ่ือเป็นเงื่อนไขตรวจสอบน้ำหนักของระบบขับเคลื่อนเพ่ิมเติม 
 

 สำหรับการแสดงค่าน้ำหนักเพ่ือต้องการตรวจสอบว่าในกรณีบรรทุกแป้งมันสำปะหลัง
ด้วยรถขนส่งอัตโนมัติเกินพิกัดน้ำหนักตามที่กำหนดไว้สูงสุด คือ 4,800 kg ซึ่งหมายความว่ารถขนส่ง
อัตโนมัติสามารถบรรทุกแป้งมันสำหลังได้สูงสุด 4,800 kg ในกรณีบรรทุกแป้งมันสำปะหลังเกิน 4,800 kg 
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ต้องมีการควบคุมให้รถขนส่งอัตโนมัติไม่ทำการวิ่งขนส่งแป้งมันสำปะหลังระหว่างไลน์ผลิตไปยังโกดัง 
เก็บแป้ง เพ่ือไม่ให้เกิดความเสียหายตัวโครงสร้างรถที่ออกแบบและพัฒนาขึ้นมาในขณะทำการวิ่ง รวมทั้ง
ขนาดมอเตอร์ขับเคลื่อน ขนาดมอเตอร์บังคับเลี้ยว และขนาดแบตเตอรี่ ที่ได้ออกแบบการคำนวณ 
การรองรับน้ำหนักมาก่อนหน้านี้ ดังนั้นจึงมีมีการพัฒนาซอฟแวร์เพ่ือเป็นเงื่อนไขในการตรวจสอบน้ำหนัก
ในโปรแกรม Ecostruxure Machine Expret-Basic ในส่วนของการควบคุมระบบขับเคลื่อนเพ่ิมเติมทั้งใน
กรณีวิ่งเดินหน้าและวิ่งถอยหลัง โดยตั้งค่าพิกัดน้ำหนักสูงสุดไว้ที่ 4,800 kg และใช้พารามิเตอร์ %MW100 
เป็นเงื่อนไข (ในกรอบสีแดง) ดังรูปที่ 5.59  

 หลังจากนั้นพัฒนา Dashboard ของระบบ Manual เพ่ิมเติม โดยให้มีการแสดงค่า
ตรวจสอบน้ำหนัก (Check Weight) ในกรอบสีแดง ดังรูปที่ 5.60 และการตั้งค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ตรวจสอบ
น้ำหนัก (Check Weight) เพ่ือเชื่อมต่อ Register Address รูปแบบโปรโตคอล Modbus TCP/IP ระหว่าง
จอทัสกรีนกับพีแอลซี บนโปรแกรม PIStudio ดังรูปที่ 5.61 สำหรับรูปแบบการสื่อสารด้วยโปรโตคอล 
Modbus TCP/IP ระหว่างพีแอลซีกับจอทัสกรีน ได้กล่าวในส่วนของรูปแบบการตั้งค่าใช้งานการพัฒนา 
ในเบื้องต้นในหัวข้อที่ผ่านมา โดยใช้จอทัสกรีนเดียวกันกับที่ใช้กับสำหรับระบบขับเคลื่อนและระบบบังคับ
เลี้ยว เพียงแค่มีการพัฒนาในส่วนของระบบตรวจสอบน้ำหนักเพ่ิมเติม (อ้างอิงหัวข้อที่ 5.2.2 และ 5.2.3) 
และมีการใช้รูปแบบการเชื่อมต่อสื่อสารด้วยโปรโตคอล Modbus TCP/IP ที่ใช้สายแลนเชื่อมต่อระหว่าง 
พีแอลซกีับจอทัสกรีน เพ่ืออ่านค่าน้ำหนักทีว่ัดได้โดยใช้โหลดเซลล์ ดังรูปที่ 5.62  

 

 
 

รูปที่ 5.60 พัฒนา Dashboard เพ่ือเป็นเงื่อนไขตรวจสอบน้ำหนักของระบบขับเคลื่อนเพ่ิมเติม 
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รูปที่ 5.61 กำหนด Register Address พารามิเตอร์ Check Weight ที ่Dashboard จอทัสกรีน 
 

 
 
รูปที่ 5.62 การใช้จอทัสกรีนเชื่อมต่อสื่อสารกับพีแอลซีสำหรับอ่านค่าน้ำหนักท่ีวัดได้ด้วยโหลดเซลล ์

 
 เมื่อพัฒนาระบบตรวจสอบน้ำหนักเสร็จสิ้น ถัดมาทำการทดสอบอ่านค่าน้ำหนัก 

ที่วัดได้แสดงผลบน Dashboard ของจอทัสกรีน เพ่ือใช้เป็นระบบตรวจสอบน้ำหนักในการบรรทุกแป้งมัน
สำปะหลังของรถขนส่งอัตโนมัติก่อนทำการวิ่งเดินหน้าและวิ่งถอยหลัง โดยทดสอบบรรทุกแป้งมัน
สำปะหลังจำนวน 4 กระสอบ ในแต่ละกระสอบบรรจุแป้งมันสำปะหลังน้ำหนักเฉลี่ย 1,200 kg จากการ
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ทดสอบพบว่าที่ Dashboard ของจอทัสกรีน แสดงค่าน้ำหนักแป้งมันสำปะหลังที่บรรทุกบนรถขนส่ง
อัตโนมัต ิจำนวน 4 กระสอบ เท่ากับ 4,797 kg ดังรูปที่ 5.63 

 

 
 
รูปที่ 5.63 การทดสอบอ่านค่าน้ำหนักแป้งมันสำปะหลังที่บรรทุกจำนวน 4 กระสอบ ทีห่น้าจอทัสกรีน 
 

5.2.5 การพัฒนาระบบนำทางอัตโนมัติและระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง 
  ในส่วนหัวข้อสุดท้ายของการพัฒนารถขนส่งอัตโนมัติในโรงงานอุตสาหกรรมแป้งมัน
สำปะหลังในงานวิจัยนี้  นั่นก็คือการพัฒนาระบบนำทางอัตโนมัติและระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง ซึ่ง
เทคโนโลยีที่ถูกนำมาใช้ได้กล่าว เกี่ยวกับหลักการออกแบบระบบไว้ในหัวข้อที่ 4.9.4 และรูปที่ 4.42 
เริ่มต้นด้วยการใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้าจากแบตเตอรี่พิกัด 48 Vdc, 130 Ah เชื่อมต่อสายไฟไปยังตัวปรับลด
แรงดันไฟฟ้า (Buck Converter) เพ่ือปรับพิกัดแรงดันแหล่งจ่ายไฟฟ้าแบตเตอรี่ 48 Vdc ให้ลดลงเหลือ 
12 Vdc เท่ากับพิกัดแรงงานใช้งานกล้องและมินิพีซี และใช้ตัวปรับลดแรงดันไฟฟ้าอีกชุดเพ่ือปรับพิกัด
แรงดันไฟฟ้าจาก 12 Vdc ให้ลดลงเหลือ 5 Vdc เท่ากับพิกัดแรงดันใช้งานสวิทซ์ฮับ จากนั้นทดสอบ 
จ่ายไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ไปยังอุปกรณ์ เพ่ือเตรียมความพร้อมสำหรับพัฒนาระบบนำทางอัตโนมัติและ
ระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางของรถขนส่งอัตโนมัติ ถัดมาเชื่อมต่อสายแลนจากกล้องไปยังสวิทซ์ฮับที่เป็นจุด
รวมการเชื่อมต่อสายแลนเข้าด้วยกันของทั้งกล้องสำหรับวิ่งเดินหน้า กล้องสำหรับวิ่งถอยหลัง และมินิพีซี 
รวมทั้งเชื่อมต่อสาย USB ระหว่างมินิพีซีกับไลดาร์ (RP Lidar 2D) ดังรูปที่ 5.64 รวมทั้งตั้งค่า IP Address 
ของแต่ละอุปกรณ์ (อ้างอิงตารางที่ 4.27) โดยให้กล้องวิ่งเดินหน้าต้ังค่า IP Address เท่ากับ 192.168.1.13 
และกล้องวิ่งถอยหลังต้ังค่า IP Address เท่ากับ 192.168.1.14 (หมายเหตุ : การตั้งค่า IP Address ของ 
ทั้งกล้องวิ่งเดินหน้าและกล้องวิ่งถอยหลัง มีการตั้งค่า IP Address รวมทั้ง Username และ Password 
จากผู้ผลิตเป็นที่เรียบร้อย) ในส่วนของมินิพีซีต้ังค่า IP Address เท่ากับ 192.168.1.12 ดังรูปที่ 5.65 และ
สำหรับการเชื่อมต่อใช้งานระหว่างมินิพีซีกับไลดาร์ ตั้งค่าการเชื่อมต่อโดยใช้ Port COM3 (หมายเหตุ : 
เมื่อทำการเชื่อมต่อสาย USB ระหว่างมินิพีซีกับไลดาร์ Port COM จะสุ่มตัวเลขในการเชื่อมต่อซึ่งอุปกรณ์
มินิพีซีแต่ละเครื่องจะสุ่มตวัเลข Port COM ไม่ตรงกัน) 
  ลำดับถัดมาพัฒนาซอฟแวร์ของระบบนำทางอัตโนมัติและระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง โดย
อ้างอิงอัลกอริทึมของรถขนส่งอัตโนมัติที่ออกแบบไว้ในหัวข้อที่  4.9.5 เริ่มต้นด้วยใช้มินิ พีซีติดตั้ง
ระบบปฏิบัติการ Windows 10 Pro เพ่ือเตรียมความพร้อมสำหรับพัฒนาซอฟแวร์ซึ่งใช้โปรแกรม Visual 
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Studio Code เป็นเครื่องมือในการพัฒนาที่รองรับการใช้ Python และทำการติดตั้ง Python ในเวอร์ชั่น 
Python V 3.11.0 จากนั้นติดตั้งไลบรารี่ที่ใช้สำหรับพัฒนาระบบนำทางอัตโนมัติ เพ่ือให้สามารถใช้งาน
กล้องในรูปแบบการเชื่อมต่อสายแลนด้วยการใช้ Python ซึ่งใช้ซอฟแวร์ฟังก์ชั่น opencv-python 
4.8.0.74 และติดตั้งไลบรารี่ที่ใช้สำหรับพัฒนาระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง เพ่ือให้สามารถใช้งานไลดาร์ 
ในรูปแบบการเชื่อมต่อสื่อสารผ่านสาย USB ซึ่งใช้ซอฟแวร์ฟังก์ชั่น pyrplidar 0.1.2 บนโปรแกรม Visual 
Studio Code 
 

 
 
รูปที่ 5.64 การเชื่อมต่อสายแลนจากมินิพีซีผ่านสวิทซ์ฮับไปยังกล้องสำหรับวิ่งเดินหน้าและวิ่งถอยหลัง 
 

 
 

รูปที่ 5.65 การตั้งค่า IP Address เท่ากับ 192.168.1.12 ของมินิพีซี 
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 เมื่อติดตั้งไลบรารี่สำหรับการใช้งานกล้องและไลดาร์เสร็จสิ้น หลังจากนั้นพัฒนา 
ในส่วนซอฟแวร์ให้ตรงตามเงื่อนไขที่กล่าวถึงการออกแบบไว้ ซึ่งมีลำดับขั้นการทำงานของอัลกอริทึม ด้วย
การพัฒนาซอฟแวร์ในของระบบนำทางอัตโนมัติ เป็นลำดับแรกที่ ใช้รูปแบบการนำทางแบบ Line 
Following โดยการพัฒนารูปแบบ Line Following แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ROI, Threshold และ Find 
Contours and Center ซึ่งมีการกำหนดเงื่อนไขสำหรับพัฒนาซอฟแวร์แบ่งออกเป็น 2 กรณี ในกรณีแรก 
คือ การพัฒนาซอฟแวร์วิ่งเดินหน้ารูปแบบ Line Following ของระบบนำทางอัตโนมัติบนโปรแกรม 
Visual Studio Code ด้วย Python โดยกำหนดเงื่อนไขต่าง ๆ ที่ใช้สำหรับพัฒนาซอฟแวร์เริ่มต้นด้วยการ
เรียกใช้ไลบรารี่  Open CV (พิมพ์คำสั่งบรรทัดที่  1 ถึง บรรทัดที่  3) และใช้คำสั่งในการเรียกใช้งาน 
กล้ องรูปแบบ (rtsp://Username:Password@IP Address/doc/page/preview.asp) โดยที่ กำหนด 
Username คื อ  admin ก ำ ห น ด  Password คื อ  GSLelc2023 แ ล ะ ก ำ ห น ด  IP Address คื อ 
192.168.1.13 (พิมพ์คำสั่งบรรทัดที่ 5 ถึง บรรทัดที่ 8) ดังรูปที่ 5.66 ถัดมาพิมพ์คำสั่งเพ่ือทำการ ROI เพ่ือ
กำหนดขอบเขตเป้าหมายของเฟรมกล้อง โดยกำหนดขอบเขต frame[300:480, 0:640] (พิมพ์คำสั่งบรรทัด
ที่ 10 ถึง บรรทัดที่  16) ดังรูปที่ 5.67 และพิมพ์คำสั่งสำหรับ Threshold เพ่ือต้องการกำหนดรหัสสี 
ในรูปแบบ BGR (Blue, Green, Red) โดยกำหนดสีออกเป็น 4 ช่วง ดังตารางที่ 5.6 (อ้างอิงจากตาราง 
ที่ 4.28) ที่ใช้ในการตรวจจับสีเส้นนำทางบนถนน (พิมพ์คำสั่งบรรทัดที่ 18 ถึง บรรทัดที่ 38) ดังรูปที่ 5.68 
จากนั้นพิมคำสั่งสำหรับ Find Contours and Center โดยกำหนดเงื่อนไขในการวิ่งนำทางอัตโนมัติของ 
ทั้ง 7 ช่วง ดังตารางที่  5.7 เพ่ือเป็นคำสั่งในการควบคุมความเร็วและการบังคับเลี้ยวของรถขนส่งอัตโนมัติ
ในการเริ่มต้น Find Contours and Center (พิมพ์คำสั่งบรรทัดที่  40 ถึง บรรทัดที่ 52) ดังรูปที่  5.69 
สำหรับการ Find Contours and Center ช่วงที่ 1 ถึง ช่วงที่ 5 (พิมพ์คำสั่งบรรทัดที่ 54 ถึง บรรทัดที่ 93) 
ดังรูปที่ 5.70 และการ Find Contours and Center ช่วงที่ 6 ถึง ช่วงที่ 7 (พิมพ์คำสั่งบรรทัดที่ 94 ถึง 
บรรทัดที่ 109) ดังรูปที่ 5.71 รวมทั้งการ Find Contours and Center ในกรณีหลุดออกนอกเส้นนำทาง 
(พิมพ์คำสั่งบรรทัดที่ 110 ถึง บรรทัดที่ 119) ดังรูปที่ 5.72 หลังจากนั้นพิมพ์คำสั่งหยุดการทำงานสำหรับ 
Find Contours and Center เพ่ือเตรียมความพร้อมในการรอรับคำสั่งเมื่อมีการเข้าเงื่อนไขในรอบถัด ๆ 
ไป (พิมพ์คำสั่งบรรทัดที่ 120 ถึง บรรทัดที่ 136) ดังรูปที่ 5.73 และในส่วนสุดท้ายเป็นการสั่งให้กล้องหยุด
ทำงาน ด้วยการกดอักษรตัว q ที่คีย์บอร์ดทำให้ซอฟแวร์ที่ใช้ไลบรารี่ Open CV รวมทั้งปิดหน้าต่างภาพ
ของกล้องที่แสดงผลที่มินิพีซีเพ่ือสั่งหยุดการทำงานทันที (พิมพ์คำสั่งบรรทัดที่ 138 ถึง บรรทัดที่ 146) ดัง
รูปที่ 5.74 จากการพิมพ์คำสั่งทั้งหมดนี้ที่ใช้สำหรับนำทางอัตโนมัติในกรณีวิ่งเดินหน้าให้ทำการบันทึก 
(Save) นามสกุลของ Python ชื่อไฟล์ Forward Camera ตามทีไ่ด้กล่าวไว้ในหัวข้อของการออกแบบ 
 

 
 
รูปที่ 5.66 พิมพ์คำสั่งเรียกใช้งานไลบรารี่ Open CV และคำสั่งเรียกใช้งานกล้องในกรณีวิ่งเดินหน้า  
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ตารางที่ 5.6 กำหนดรหัสสี 4 ช่วง ขอบเขตต่ำสุด (Lower) และสูงสุด (Upper) ในกรณวีิ่งเดินหน้า 
ช่วง ขอบเขต รหัสสี (BGR) 

1 
Lower [22,100,100] 
Upper [60,255,255] 

2 
Lower [10,66,193] 
Upper [137,255,255] 

3 
Lower [5,138,140] 
Upper [59,255,255] 

4 
Lower [22,100,100] 
Upper [248,255,255] 

(หมายเหตุ : ตารางที่ 5.6 มีการสลับตำแหน่งรหัสสีจาก RGB เป็น BGR อ้างอิงข้อมูลรายละเอียดจาก
ตารางที่ 4.28) 
 

 
 
รูปที่ 5.67 พิมพ์คำสั่งสำหรับ ROI เพ่ือกำหนดขอบเขตเป้าหมายของเฟรมกล้อง ในกรณีวิ่งเดินหน้า 

 

 
 

รูปที่ 5.68 พิมพ์คำสั่งสำหรับ Threshold เพ่ือกำหนดขอบเขตสีเส้นนำทางในกรณีวิ่งเดินหน้า 
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รูปที่ 5.69 พิมพ์คำสั่งสำหรับเริ่มต้น Find Contours and Center ในกรณีวิ่งเดินหน้า 
 

 
 

รูปที่ 5.70 พิมพ์คำสั่งสำหรับ Find Contours and Center ช่วงที่ 1 ถึง 5 ในกรณีวิ่งเดินหน้า 
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รูปที่ 5.71 พิมพ์คำสั่งสำหรับ Find Contours and Center ช่วงที่ 6 ถึง 7 ในกรณีวิ่งเดินหน้า 
 

 
 

รูปที่ 5.72 พิมพ์คำสั่งสำหรับ Find Contours and Center หลุดเส้นนำทางในกรณีวิ่งเดินหน้า 
 

 
 

รูปที่ 5.73 พิมพ์คำสั่งสำหรับหยุดการทำงาน Find Contours and Center ในกรณีวิ่งเดินหน้า 
 

 
 

รูปที่ 5.74 พิมพ์คำสั่งสำหรับหยุดการทำงานที่ใช้กล้องนำทางอัตโนมัติในกรณีวิ่งเดินหน้า 
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ตารางที่ 5.7 เงื่อนไขสำหรับพัฒนาซอฟแวร์รูปแบบ Line Following ในกรณีวิ่งเดินหน้า 
เงื่อนไข
(ลำดับ) 

สัญญาณอนาล็อก 
เอาท์พุทพีแอลซ ี(Vdc) 

ความเร็ว (Drive) 
(m/s) 

Servo Motor 
(Step) 

มุมเลี้ยว  
(องศา) 

1 0.80 0.2 1 Left Angle -30 
2 1.00 0.3 2 Left Angle -20 
3 1.20 0.5 3 Left Angle -10 
4 1.40 0.7 4 Center Angle 0 
5 1.20 0.5 5 Right Angle 10 
6 1.00 0.3 6 Right Angle 20 
7 0.80 0.2 7 Right Angle 30 

 
 สำหรับกรณีสอง คือ การพัฒนาซอฟแวร์วิ่งถอยหลังรูปแบบ Line Following ของ

ระบบนำทางอัตโนมัติบนโปรแกรม Visual Studio Code ด้วย Python โดยกำหนดเงื่อนไขต่าง ๆ  
ที่ใช้สำหรับพัฒนาซอฟแวร์เริ่มต้นด้วยการเรียกใช้ไลบรารี่ Open CV (พิมพ์คำสั่งบรรทัดที่ 1 ถึง 
บรรทัดที่  3) และใช้คำสั่ งในการเรียกใช้งานกล้องรูปแบบ (rtsp://Username:Password@IP 
Address/doc/page/preview.asp) โดยที่กำหนด Username คือ admin กำหนด Password คือ 
GSLelc2023 และกำหนด IP Address คือ 192.168.1.14 (พิมพ์คำสั่งบรรทัดที่ 5 ถึง บรรทัดที่ 8) 
ดังรูปที่ 5.75 ถัดมาพิมพ์คำสั่งเพ่ือทำการ ROI เพ่ือกำหนดขอบเขตเป้าหมายของเฟรมกล้อง โดย
กำหนดขอบเขต frame[300:480, 0:640] (พิมพ์คำสั่งบรรทัดที่ 10 ถึง บรรทัดที่ 16) ดังรูปที่ 5.76 
และพิมพ์คำสั่งสำหรับ Threshold เพ่ือต้องการกำหนดรหัสสีในรูปแบบ BGR (Blue, Green, Red) 
โดยกำหนดสีออกเป็น 4 ช่วง ดังตารางที่ 5.6 (ใช้กรณีเดียวกันกับวิ่งเดินหน้า) ที่ใช้ในการตรวจจับสี
เส้นนำทางบนถนน (พิมพ์คำสั่งบรรทัดที่ 18 ถึง บรรทัดที่ 38) ดังรูปที่ 5.77 จากนั้นพิมคำสั่งสำหรับ 
Find Contours and Center โดยกำหนดเงื่อนไขในการวิ่งนำทางอัตโนมัติของทั้ง 7 ช่วง ดังตารางที่ 
5.8 เพ่ือเป็นคำสั่งในการควบคุมความเร็วและการบังคับเลี้ยวของรถขนส่งอัตโนมัติในการเริ่มต้น Find 
Contours and Center (พิมพ์คำสั่งบรรทัดที่ 40 ถึง บรรทัดที่ 52) ดังรูปที่ 5.78 สำหรับการ Find 
Contours and Center ช่วงที่ 1 ถึง ช่วงที่ 3 (พิมพ์คำสั่งบรรทัดที่ 54 ถึง บรรทัดที่ 77) ดังรูปที่ 
5.79 และการ Find Contours and Center ช่วงที่ 4 ถึง ช่วงที่  7 (พิมพ์คำสั่งบรรทัดที่  78 ถึง 
บรรทัดที่ 109) ดังรูปที่ 5.80 รวมทั้งการ Find Contours and Center ในกรณีหลุดออกนอกเส้น 
นำทาง (พิมพ์คำสั่งบรรทัดที่ 110 ถึง บรรทัดที่  119) ดังรูปที่ 5.81 หลังจากนั้นพิมพ์คำสั่งหยุด 
การทำงานสำหรับ Find Contours and Center เพ่ือเตรียมความพร้อมในการรอรับคำสั่งเมื่อมีการ
เข้าเงื่อนไขในรอบถัด ๆ ไป (พิมพ์คำสั่งบรรทัดที่ 120 ถึง บรรทัดที่ 136) ดังรูปที่ 5.82 และในส่วน
สุดท้ายเป็นการสั่งให้กล้องหยุดทำงาน ด้วยการกดอักษรตัว q ที่คีย์บอร์ดทำให้ซอฟแวร์ที่ใช้ไลบรารี่ 
Open CV รวมทั้งปิดหน้าต่างภาพของกล้องที่แสดงผลที่มินิพีซีเพ่ือสั่งหยุดการทำงานทันที (พิมพ์
คำสั่งบรรทัดที่ 138 ถึง บรรทัดที่ 146) ดังรูปที่ 5.83 จากการพิมพ์คำสั่งทั้งหมดนี้ที่ใช้สำหรับนำทาง
อัตโนมัติ ในกรณีวิ่งถอยหลังให้ทำการบันทึก (Save) นามสกุลของ Python ชื่อไฟล์ Reverse 
Camera ตามที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อของการออกแบบ 
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รูปที่ 5.75 พิมพ์คำสั่งเรียกใช้งานไลบรารี่ Open CV และคำสั่งเรียกใช้งานกล้องในกรณีวิ่งถอยหลัง  

 

 
 
รูปที่ 5.76 พิมพ์คำสั่งสำหรับ ROI เพ่ือกำหนดขอบเขตเป้าหมายของเฟรมกล้อง ในกรณีวิ่งถอยหลัง 

 

 
 

รูปที่ 5.77 พิมพ์คำสั่งสำหรับ Threshold เพ่ือกำหนดขอบเขตสีเส้นนำทางในกรณวีิ่งถอยหลัง 
 
ตารางที่ 5.8 เงื่อนไขสำหรับพัฒนาซอฟแวรร์ูปแบบ Line Following ในกรณีวิ่งถอยหลัง 
เงื่อนไข 
(ลำดับ) 

สัญญาณอนาล็อก 
เอาท์พุทพีแอลซ ี(Vdc) 

ความเร็ว (Drive) 
(m/s) 

Servo Motor 
(Step) 

มุมเลี้ยว  
(องศา) 

1 0.80 0.2 7 Right Angle 30 
2 1.00 0.3 6 Right Angle 20 
3 1.20 0.5 5 Right Angle 10 
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ตารางที ่5.8 เงื่อนไขสำหรับพัฒนาซอฟแวรร์ูปแบบ Line Following ในกรณีวิ่งถอยหลัง (ต่อ) 
เงื่อนไข 
(ลำดับ) 

สัญญาณอนาล็อก 
เอาท์พุทพีแอลซ ี(Vdc) 

ความเร็ว (Drive) 
(m/s) 

Servo Motor 
(Step) 

มุมเลี้ยว  
(องศา) 

4 1.40 0.7 4 Center Angle 0 
5 1.20 0.5 3 Left Angle -10 
6 1.00 0.3 2 Left Angle -20 
7 0.80 0.2 1 Left Angle -30 

 

 
 

รูปที่ 5.78 พิมพ์คำสั่งสำหรับเริ่มต้น Find Contours and Center ในกรณีวิ่งถอยหลัง 
 

 
 

รูปที่ 5.79 พิมพ์คำสั่งสำหรับ Find Contours and Center ช่วงที่ 1 ถึง 3 ในกรณีวิ่งถอยหลัง 
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รูปที่ 5.80 พิมพ์คำสั่งสำหรับ Find Contours and Center ช่วงที่ 4 ถึง 7 ในกรณีวิ่งถอยหลัง 
 

 
 

รูปที่ 5.81 พิมพ์คำสั่งสำหรับ Find Contours and Center หลุดเส้นนำทางในกรณีวิ่งถอยหลัง 
 

 
 

รูปที่ 5.82 พิมพ์คำสั่งสำหรับหยุดการทำงาน Find Contours and Center ในกรณีวิ่งถอยหลัง 
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รูปที่ 5.83 พิมพ์คำสั่งสำหรับหยุดการทำงานที่ใช้กล้องนำทางอัตโนมัติในกรณวีิ่งถอยหลัง 
 

 นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาซอฟแวร์ของระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางที่ใช้ไลดาร์เป็นอุปกรณ์
ตรวจจับให้ตรงตามเงื่อนไขที่ได้กล่าวถึงการออกแบบไว้ก่อนหน้านี้ (อ้างอิงหัวข้อที่ 4.9.5 รูปที่ 4.48) 
หลังจากนั้นพัฒนาในส่วนซอฟแวร์ของระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางแบ่งออกเป็น 2 กรณี โดยกรณีแรก คือ 
ซอฟแวร์ตรวจจับสิ่งกีดขวางในกรณีวิ่งไปด้านหน้า เริ่มต้นด้วยการพิมพ์คำสั่งการเรียกใช้ไลบรารี่ RP Lidar 
(พิมพ์คำสั่งบรรทัดที่ 1 ถึง บรรทัดที่ 3) และใช้คำสั่งในการเรียกใช้งานไลดาร์รูปแบบ Port COM โดยที่
กำหนด COM3 เพ่ือเชื่อมต่อการสื่อสารรับส่งข้อมูลระหว่างมินิพีซีกับไลดาร์ (พิมพ์คำสั่งบรรทัดที่ 5 ถึง 
บรรทัดที่ 6) จากนั้นพิมพ์คำสั่งที่ใช้เรียกพารามิเตอร์ของมุมและระยะที่สแกน (พิมพ์คำสั่งบรรทัดที่ 8 ถึง 
บรรทัดที่  12) ต่อด้วยพิมพ์คำสั่ง เพ่ือสร้างเงื่อนไขในการตรวจจับของไลดาร์กำหนดระยะที่สแกนไว้ 
(พารามิ เตอร์  s) ที่ ระยะ 3 m (ในซอฟแวร์ โชว์ตั วเลข s = 3000 mm) และมุมที่ ต้องการสแกน 
(พารามิเตอร์ p) มี 2 ช่วง คือ 0 ถึง 20 องศา และ 340 ถึง 360 องศา ซึ่งหมายความว่า ถ้ามีวัตถุอยู่ในช่วง
มุมสแกนของไลดาร์ที่กำหนด 2 ช่วงนี้ และอยู่ในระยะ 3 m ซอฟแวร์สั่งให้พารามิเตอร์ Drive = 0 (สั่งให้
รถหยุดทำงาน) ถ้ามีวัตถุอยู่ในช่วงมุมสแกนของไลดาร์ที่กำหนด 2 ช่วงนี้ และไม่อยู่ในระยะ 3 m ซอฟแวร์
สั่งให้พารามิเตอร์ Drive = 1 (สั่งให้รถทำงาน) (พิมพ์คำสั่งบรรทัดที่ 14 ถึง บรรทัดที่ 22) ดังรูปที่ 5.84 
จากการพิมพ์คำสั่งทั้งหมดนี้ ที่ใช้สำหรับตรวจจับสิ่งกีดขวางในกรณีวิ่งเดินหน้าให้ทำการบันทึก (Save) 
นามสกุลของ Python ชื่อไฟล์ Detect Obstacles Forward ตามที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อของการออกแบบ  

 ในกรณีที่สอง คือ การพัฒนาซอฟแวร์ตรวจจับสิ่งกีดขวางในกรณีวิ่งไปถอยหลัง ซึ่ง
ในกรณีนี้มีคำสั่งการเรียกใช้ไลบรารี่ RP Lidar และการเชื่อมต่อสื่อสารข้อมูลระหว่างมินิพีซีกับไลดาร์ 
รวมทั้งการเรียกใช้พารามิเตอร์ของมุมและระยะที่สแกนเหมือนกับกรณีวิ่งไปด้านหน้า เนื่องจาก 
ใช้งานไลดาร์ตัวเดียวกันในการตรวจจับสิ่งกีดขวาง ต่างกันแค่เงื่อนไข ในการตรวจจับของไลดาร์
กำหนดระยะที่สแกนไว้ (พารามิเตอร์ s) ที่ระยะ 6 m (ในซอฟแวร์โชว์ตัวเลข s = 6000 mm) และ
มุมที่ต้องการสแกน (พารมิเตอร์ p) มี 2 ช่วง คือ 160 ถึง 180 องศา และ 180 ถึง 200 องศา ซึ่ง
หมายความว่า ถ้ามีวัตถุอยู่ในช่วงมุมสแกนของไลดาร์ที่กำหนด 2 ช่วงนี้ และอยู่ในระยะ 6 m 
ซอฟแวร์สั่งให้พารามิเตอร์ Drive = 0 (สั่งให้รถหยุดทำงาน) ถ้ามีวัตถุอยู่ในช่วงมุมสแกนของไลดาร์ที่
กำหนด 2 ช่วงนี้ และไม่อยู่ในระยะ 6 m ซอฟแวร์สั่งให้พารามิเตอร์ Drive = 1 (สั่งให้รถทำงาน) 
(พิมพ์คำสั่งบรรทัดที่ 14 ถึง บรรทัดที่ 22) ดังรูปที่ 5.85 จากการพิมพ์คำสั่งทั้งหมดนี้ที่ใช้สำหรับ
ตรวจจับสิ่งกีดขวางในกรณีวิ่งเดินหน้าให้ทำการบันทึก (Save) นามสกุลของ Python ชื่อไฟล์ Detect 
Obstacles Reverse ตามที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อของการออกแบบ 
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รปูที่ 5.84 พิมพ์คำสั่งสำหรบัตรวจจับสิ่งกีดขวางด้วยไลดาร์ ในกรณีวิ่งเดินหน้า 
 

 
 

รูปที่ 5.85 พิมพ์คำสั่งสำหรับตรวจจับสิ่งกีดขวางด้วยไลดาร์ ในกรณีวิ่งถอยหลัง 
 

 เมื่อพัฒนาซอฟแวร์ของระบบนำทางและระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางเสร็จสิ้น ให้ทำ
การเชื่อมต่อสายแลนของพีแอลซีและจอทัสกรีนไปยังสวิทซ์ฮับ เพ่ือใช้ในการควบคุมระบบขับเคลื่อน
และระบบบังคับเลี้ยวของรถขนส่งอัตโนมัติด้วยโปรโตคอล Modbus TCP/IP ผ่านการเชื่อมต่อ 
สายแลน จึงทำให้มีระบบควบคุมหลักสำหรับควบคุมการทำงานของรถขนส่งอัตโนมัติจากการเชื่อมต่อ
อุปกรณ์ทั้งหมด ดังรูปที่ 5.86 จากนั้นพัฒนาในส่วนของซอฟแวร์เพิ่มเติมเพ่ือให้สามารถมีการเชื่อมต่อ
สื่อสารรับส่งข้อมูลพารามิเตอร์ระหว่างซอฟแวร์ Python บนโปรแกรม Visual Studio Code ของ
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ระบบนำทางอัตโนมัติและระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางไปยังจอทัสกรีน โดยใช้รูปแบบการเชื่อมต่อสื่อสาร
รับส่งข้อมูลด้วยโปรโตคอล Modbus TCP/IP เริ่มต้นในส่วนของระบบนำทางอัตโนมัติซึ่งแบ่งออกเป็น 
2 กรณี สำหรับกรณีแรก คือ กรณีวิ่งเดินหน้าด้วยการพิมพ์คำสั่งการเรียกใช้งานไลบรารี่ของ Modbus 
TCP/IP ซึ่งทำการแทรกคำสั่งเพ่ิมเติมเข้าไปในไฟล์ Forward Camera ที่บันทึกไฟล์ไว้ก่อนหน้านี้ 
(แทรกคำสั่งบรรทัดที่ 5 ถึง บรรทัดที่ 8) ซึ่งบรรทัดที่ 8 เป็นการกำหนด IP Address ของจอทัสกรีน 
คือ 192.168.1.10 จึงทำให้คำสั่งในการเรียกใช้งานกล้อง (เลื่อนคำสั่งไปเริ่มต้นที่บรรทัดที่ 10) ดังรูปที่ 
5.87 ถัดมาทำการแทรกคำส่งการส่งค่าพารามิเตอร์ในรูปแบบ Integer (ตัวเลขจำนวนเต็ม) เพ่ือส่ง
ค่าพารามิเตอร์ drive และ servo ในซอฟแวร์ระบบนำทางอัตโนมัติที่พัฒนาไว้ก่อนหน้านี้  ไปยัง
จอทัสกรีน โดยกำหนด Register Address ที่ใช้กับระบบขับเคลื่อน เท่ากับ %MW77 และกำหนด 
Register Address ที่ใช้กบัระบบบังคับเลี้ยว เท่ากับ %MW78 (แทรกคำสั่งบรรทัดที่ 143 ถึง บรรทัด
ที่ 152 โดยคำสั่งก่อนหน้านี้เลื่อนมาจบที่บรรทัดที่ 141 และทำให้คำสั่งหยุดการทำงานของกล้อง
เลื่อนคำสั่งไปเริ่มต้นที่บรรทัดที่ 155 ถึง บรรทัดที ่163) ดังรูปที่ 5.88 

 

 
 

รูปที่ 5.86 การเชื่อมต่อระบบความหลักสำหรับควบคุมการทำงานของรถขนส่งอัตโนมัติ 
 

 สำหรับกรณีที่สอง คือ กรณีวิ่งถอยหลังด้วยการพิมพ์คำสั่งการเรียกใช้งานไลบรารี่ของ 
Modbus TCP/IP ซึ่งทำการแทรกคำสั่งเพ่ิมเติมเข้าไปในไฟล์ Reverse Camera ที่บันทึกไฟล์ไว้ก่อนหน้า
นี้ (แทรกคำสั่งบรรทัดที่ 5 ถึง บรรทัดที่ 8) ซึ่งบรรทัดที่ 8 เป็นการกำหนด IP Address ของจอทัสกรีน คือ 
192.168.1.10 จึงทำให้คำสั่งในการเรียกใช้งานกล้อง คำสั่งต่างจากกรณีวิ่งเดินหน้า คือ IP Address ของ
กล้องวิ่งถอยหลัง คือ 192.168.1.14 (เลื่อนคำสั่งไปเริ่มต้นที่บรรทัดที่ 10) ดังรูปที่ 5.89 ถัดมาทำการแทรก
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คำส่งการส่งค่าพารามิเตอร์ในรูปแบบ Integer (ตัวเลขจำนวนเต็ม) เพ่ือส่งค่าพารามิเตอร์ drive และ 
servo ในซอฟแวร์ระบบนำทางอัตโนมัติที่พัฒนาไว้ก่อนหน้านี้ไปยังจอทัสกรีน โดยกำหนด Register 
Address ที่ใช้กับระบบขับเคลื่อน เท่ากับ %MW77 และกำหนด Register Address ที่ใช้กับระบบบังคับ
เลี้ยว เท่ากับ %MW78 (แทรกคำสั่งบรรทัดที่ 143 ถึง บรรทัดที่ 152 โดยคำสั่งก่อนหน้านี้เลื่อนมาจบ 
ที่บรรทัดที่ 141 และทำให้คำสั่งหยุดการทำงานของกล้องเลื่อนคำสั่งไปเริ่มต้นที่บรรทัดที่ 155 ถึง บรรทัด
ที ่163) ซ่ึงคำสั่งเหมือนกับในกรณวีิ่งเดินหน้า (อ้างอิงรูปที่ 5.88) 
 

 
 

รูปที่ 5.87 การแทรกคำสั่งสำหรับเชื่อมต่อโปรโตคอล Modbus TCP/IP ในกรณีวิ่งเดินหน้า 
 

 
 

รูปที่ 5.88 การแทรกคำสั่งส่งค่าพารามิเตอร์ drive และ servo ไปยังจอทัสกรีนในกรณีวิ่งเดินหน้า 
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รูปที่ 5.89 การแทรกคำสั่งสำหรับเชื่อมต่อโปรโตคอล Modbus TCP/IP ในกรณวีิ่งถอยหลัง 
 

 
 

รูปที่ 5.90 การแทรกคำสั่งส่งค่าพารามิเตอร์ Drive ไปยังจอทัสกรีนในกรณีวิ่งเดินหน้า 
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 หลังจากนั้นในส่วนของการพัฒนาซอฟแวร์ระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง เพ่ือให้มีการส่ง
ค่าพารามิเตอร์ Drive ของซอฟแวร์ในชื่อไฟล์ Detect Obstacles Forward เริ่มต้นในส่วนของระบบ
ตรวจจับสิ่งกีดขวาง ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 กรณี สำหรับกรณีแรก คือ กรณีวิ่งเดินหน้าด้วยการพิมพ์คำสั่งการ
เรียกใช้งานไลบรารี่ของ Modbus TCP/IP ซึ่งทำการแทรกคำสั่งเพ่ิมเติมเข้าไปใน Detect Obstacles 
Forward ที่บันทึกไฟล์ไว้ก่อนหน้านี้ (แทรกคำสั่งบรรทัดที่ 5 ถึง บรรทัดที่ 8) ซึ่งบรรทัดที่ 8 เป็นการ
กำหนด IP Address ของจอทัสกรีน คือ 192.168.1.10 จึงทำให้คำสั่งในการเรียกใช้งานการตั้งค่าเชื่อมต่อ 
Port COM3 (เลื่อนคำสั่งไปเริ่มต้นที่บรรทัดที่  10 ถึง บรรทัดที่  27) ถัดมาทำการแทรกคำสั่ งการส่ง
ค่าพารามิเตอร์ในรูปแบบ Integer (ตัวเลขจำนวนเต็ม) เพ่ือส่งค่าพารามิเตอร์ Drive ในซอฟแวร์ระบบ
ตรวจจับสิ่งกีดขวางที่พัฒนาไว้ก่อนหน้านี้ไปยังจอทัสกรีน โดยกำหนด Register Address ที่ใช้กับระบบ
ขับเคลื่อน เท่ากับ %MW79 (แทรกคำสั่งเพ่ิมในบรรทัดที่ 29 ถึง บรรทัดที่ 36) ดังรูปที่ 5.90 และในกรณี
ที่สอง คือ กรณีวิ่งถอยหลังรูปแบบลำดับขั้นตอนของการแทรกคำสั่งเหมือนกับกับกรณีวิ่งเดินหน้า ต่างกัน
แค่เงื่อนไขท่ีใช้กำหนดมุมสแกนและระยะทางที่ตรวจจับได้ของไลดาร์ โดยมีการพิมพ์คำสั่งแทรกเข้าไป
เพ่ิมเติมในส่วนของการเชื่อมต่อสื่อสารข้อมูลรูปแบบโปรโตคอล Modbus TCP/IP ในชื่อไฟล์ Detect 
Obstacles Reverse ดังรูปที่ 5.91 
 

 
 

รูปที่ 5.91 การแทรกคำสั่งส่งค่าพารามิเตอร์ Drive ไปยังจอทัสกรีนในกรณีวิ่งถอยหลัง 
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 ในส่วนถัดมาสำหรับการควบคุมระบบนำทางอัตโนมัติและระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง 
ของรถขนส่งอัตโนมัติ ถูกออกแบบโดยใช้การควบคุมด้วยการกดปุ่มสัมผัสที่หน้าจอทัสกรีนที่ได้กล่าว
เกี่ยวกับการออกแบบไว้ในห้วข้อที่ 4.9.5 รูปที่ 4.44 ซึ่งเป็น Dashboard ควบคุมในโหมด Auto หมายถึง 
การนำทางแบบอัตโนมัติเมื่อมีการกดปุ่มสัมผัสที่หน้า Dashboard นี้ โดยมีการขยายความเพ่ิมเตินในการ
ออกแบบ เพ่ือนำไปพัฒนาในการควบคุมระบบนำทางอัตโนมัติและระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง มี
รายละเอียด 2 ส่วน คือ ส่วนควบคุม (Control) และส่วนแสดงผล (Monitoring) ทั้งนี้ในส่วนควบคุม  
มีการระบุหมายเลข (สีเหลือง) จำนวน 5 หมายเลข ซึ่งมีความหมายของแต่ละหมายเลข โดยหมายเลข 1 
คือ สวิตซ์โหมด (เลือกโหมดการทำงานแบบอัตโนมัติ) หมายเลข 2 คือ Manual Mode (ไปสู่ Dashboard 
หน้า Manual อ้างอิงรูปที่ 5.60) หมายเลข 3 คือ การวิ่งนำทางอัตโนมัติและตรวจจับสิ่งกีดขวาง ในกรณี
วิ่งเดินหน้า (Forward) หมายเลข 4 คือ คือ การวิ่งนำทางอัตโนมัติและตรวจจับสิ่งกีดขวาง ในกรณี 
วิ่งถอยหลัง (Reverse) และหมายเลข 5 คือ หยุดการทำงานของการวิ่งนำทางอัตโนมัติและตรวจจับ 
สิ่งกีดขวางของทั้งในกรณีวิ่งเดินหน้าและวิ่งถอยหลัง (Stop) อีกทั้งในส่วนแสดงผลมีการระบุหมายเลข (สี
ฟ้า) จำนวน 7 หมายเลข โดยหมายเลข 1 คือ แสดงสถานะกรณีวิ่งเดินหน้า (Forward) หมายเลข 2 คือ 
แสดงสถานะกรณีวิ่งถอยหลัง (Reverse) หมายเลข 3 คือ แสดงความเร็วที่รถวิ่ง (Speed) หมายเลข 4 คือ 
แสดงมุมของการเลี้ยวซ้าย เลี้ยวขวา และคืนล้อให้อยู่ตรงกลาง (Step 1 ถึง Step 7) หมายเลข 5 คือ 
น้ำหนักแป้งมันสำปะหลังที่บรรทุก (Load) หมายเลข 6 คือ แสดงการตรวจจับสิ่งกีดขวาง (ถ้ารูปแสดงขึ้นมา
หมายความว่ามีการตรวจพบสิ่งกีดขวาง) และหมายเลข 7 คือ แสดง %SOC ของแบตเตอรี่ ดังรูปที่ 5.92 
 

 
 

รูปที่ 5.92 Dashboard ควบคุมในโหมด Auto ของรถขนส่งอัตโนมัติ 
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 เมื่อพัฒนาในส่วนของ Dashboard ควบคุมในโหมด Auto ของรถขนส่งอัตโนมัติ
เสร็จสิ้น จากนั้นพัฒนาซอฟแวร์ในโปรแกรม PIStudio บนหน้าต่าง Script เพ่ือกำหนด Register 
Address เพ่ือใช้ควบคุมระบบนำทางอัตโนมัติและระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง โดยมีการแทรกคำสั่ง 
หรือเพ่ิมเติมคำสั่งในการกำหนด Register Address จากที่ได้พัฒนาซอฟแวร์บนหน้าต่าง Script  
ในหัวข้อที่ผ่านมา คือ หัวข้อในส่วนของระบบขับเคลื่อนและระบบบังคับเลี้ยว ซึ่งแบ่งในส่วนของการ
พัฒนาซอฟแวร์ระบบควบคุมและแสดงผลบนหน้าต่าง Script ออกเป็น 2 โหมด ได้แก่ โหมด 
Manual Script ซึ่ง Register Address ที่กำหนดบนหน้าต่าง Script สามารถใช้สื่อการควบคุมไปยัง 
Dashboard หน้า Mauual Mode และพีแอลซีด้วยรูปแบบโปรโตคอล Modbus TCP/IP (พิมพ์คำสั่ง
บรรทัดที่  0 ถึง บรรทัดที่  51) ดังรูปที่  5.93 และโหมด Auto ซึ่ง Register Address ที่กำหนด 
บนหน้าต่าง Script สามารถใช้สื่อการควบคุมจาก Dashboard หน้า Auto Mode ไปยังซอฟแวร์ 
Python ที่พัฒนาของระบบนำทางอัตโนมัติและระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง รวมทั้งพีแอลซีด้วยรูปแบบ
โปรโตคอล Modbus TCP/IP (พิมพ์คำสั่งบรรทัดที่ 53 ถึง บรรทัดที่ 105) ดังรูปที่ 5.94 
 

 

 
 

รูปที่ 5.93 การแทรกคำสั่ง Script ควบคุมการทำงานในโหมด Manual ในโปรแกรม PIStudio  
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รูปที่ 5.94 การแทรกคำสั่ง Script ควบคุมการทำงานในโหมด Auto ในโปรแกรม PIStudio  
 

 สำหรับการกำหนด Register Address เพ่ือให้สามารถสื่อสารข้อมูลพารามิเตอร์ไปยัง
หน้าต่าง Script ในโปรแกรม PIStudio ทั้งในส่วนควบคุมและแสดงผล ซึ่งได้แสดงรูปแบบในการกำหนด 
Register Address เฉพาะส่วนที่จำเป็น เพ่ือพัฒนาสำหรับใช้งานของระบบนำทางอัตโนมัติและระบบ
ตรวจจับสิ่งกีดขวาง ได้แก่ สวิตซ์โหมดที่ใช้สำหรับเลือกโหมดการทำงานแบบอัตโนมัติ (Auto Mode)  
ดังรูปที่ 5.95 การวิ่งนำทางอัตโนมัติและตรวจจับสิ่งกีดขวางในกรณีวิ่งเดินหน้า (Forward) ดังรูปที่ 5.96 
การวิ่งนำทางอัตโนมัติและตรวจจับสิ่งกีดขวางในกรณีวิ่งถอยหลัง (Reverse) ดังรูปที่ 5.97 หยุดการนำทาง
อัตโนมัติและตรวจจับสิ่งกีดขวาง ในกรณีวิ่งเดินหน้าและวิ่งถอยหลัง (Stop) ดังรูปที่ 5.98 ตัวเลขแสดงผล
ความเร็วในกรณีวิ่งเดินหน้าและวิ่งถอยหลัง (Speed) ดังรูปที่ 5.99 เข็มไมล์แสดงผลความเร็วในกรณี 
วิ่งเดินหน้าและวิ่งถอยหลัง (Mileage Speed) ดังรูปที่ 5.100 แสดงมุมเลี้ยวบังคับเลี้ยวในกรณีวิ่งเดินหน้า
และวิ่งถอยหลัง (Step 1 ถึง 7) ดังรูปที่ 5.101 แสดงสถานะตรวจจับสิ่งกีดขวางในกรณีวิ่งเดินหน้าและ 
วิ่งถอยหลัง (Lidar Detect) ดังรูปที่ 5.102 แสดงน้ำหนักแป้งมันสำปะหลังที่บรรทุกในกรณีวิ่งเดินหน้า
และวิ่งถอยหลัง (Load : kg) ดังรูปที่ 5.103 และแสดงสถานะ % SOC ของแบตเตอรี่ ดังรูปที่ 5.104 
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รูปที่ 5.95 กำหนด Register Address พารามิเตอร์สวิตซ์โหมดที ่Dashboard Auto Mode  
 

 
 

รูปที่ 5.96 กำหนด Register Address พารามิเตอร์ Forward ที ่Dashboard Auto Mode  
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รูปที่ 5.97 กำหนด Register Address พารามิเตอร์ Reverse ที ่Dashboard Auto Mode  

 

 
 

รูปที่ 5.98 กำหนด Register Address พารามิเตอร์ Stop ที ่Dashboard Auto Mode  
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รูปที่ 5.99 กำหนด Register Address พารามิเตอร์ Speed ที ่Dashboard Auto Mode  
 

 
 
รูปที่ 5.100 กำหนด Register Address พารามิเตอร์ Mileage Speed ที ่Dashboard Auto Mode  
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รูปที่ 5.101 กำหนด Register Address พารามิเตอร์มุมเลี้ยว Step1-7 ที ่Dashboard Auto Mode  
 

 
 

รูปที่ 5.102 กำหนด Register Address พารามิเตอร์ Lidar Detect ที ่Dashboard Auto Mode  
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รูปที่ 5.103 กำหนด Register Address พารามิเตอร์ Load (kg) ที ่Dashboard Auto Mode  
 

 
 

รูปที่ 5.104 กำหนด Register Address พารามิเตอร์ % SOC ที ่Dashboard Auto Mode  
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 เนื่องจากพารามิเตอร์ที่สั่งหยุดการทำงานของระบบนำทางอัตโนมัติและระบบ
ตรวจจับสิ่งกีดขวาง (Stop) จากรูปที่ 5.98 ในการกำหนด Register Address เพ่ือสั่งหยุดการทำงาน
โดยควบคุมจากจอทัสกรีนไปยังซอฟแวร์  Python ของทั้ง 4 ไฟล์ที่บันทึกไว้ ได้แก่ Forward 
Camera, Reverse Camera, Detect Obstacles Forward แ ล ะ  Detect Obstacles Reverse 
โดย Register Address ของพารามิเตอร์ (Stop) ที่  Dashboard Auto Mode กำหนดการผ่าน 
Register Address %MW80 (จากเงื่อนไขคำสั่งบนหน้าต่าง Script ในโปรแกรม PIStudio บรรทัดที่ 
80 ถึง บรรทัดที่ 103 ในรูปที่ 5.94) ให้สามารถเชื่อมต่อสื่อสารข้อมูลพารามิเตอร์ไปยังไฟล์ Python 
ทั้ง 4 ไฟล์ ซึ่งมีการพัฒนาซอฟแวร์เพ่ิมเติมในส่วนของระบบนำทางอัตโนมัติทั้งในกรณีวิ่งเดิน หน้าชื่อ
ไฟล์ Forward Camera และในกรณีวิ่งถอยหลังชื่อไฟล์ Reverse Camera เพ่ือสั่งหยุดการทำงาน
ของกล้อง (แทรกคำสั่งเพ่ิมเติมในบรรทัดที่ 154 ถึง บรรทัดที่ 170) ดังรูปที่ 5.105 อีกทั้งในส่วนของ
ระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางทั้งในกรณีวิ่งเดินหน้าชื่อไฟล์ Detect Obstacles Forward และในกรณี 
วิ่งถอยหลังชื่อไฟล์ Detect Obstacles Reverse เพ่ือสั่งหยุดการทำงานของไลดาร์ (แทรกคำสั่ง
เพ่ิมเติมในบรรทัดที่ 37 ถึง บรรทัดที่ 49) ดังรูปที่ 5.106 

 

 
 

รูปที่ 5.105 แทรกคำสั่งหยุดการทำงานของกล้องในกรณีวิ่งเดินหน้าและวิ่งถอยหลัง 
 

 
 

รูปที่ 5.106 แทรกคำสั่งหยุดการทำงานไลดาร์ในกรณีวิ่งเดินหน้าและวิ่งถอยหลัง 
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 ลำดับสุดท้ายของการพัฒนาซอฟแวร์ระบบนำทางอัตโนมัติและระบบตรวจจับ 
สิ่งกีดขวาง คือ การพัฒนาซอฟแวร์ Node-RED ที่ได้กล่าวถึงการออกแบบไว้ในหัวข้อที่ 4.9.4 รูปที่ 4.45 
เนื่องจากซอฟแวร์ Python ที่พัฒนาขึ้นมาของระบบนำทางและระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางมีทั้งหมด 4 ไฟล์ 
ที่ มี ก ารบั นทึ ก ไว้ อยู่ ใน  Folder เดี ย วกั น  ได้ แก่  Forward Camera, Reverse Camera, Detect 
Obstacles Forward และ Detect Obstacles Reverse ซึ่ งปกติแล้ว ถ้าต้องการ Run ไฟล์  Python  
ต้อง Run โดยใช้คำสั่งชื่อของไฟล์นั้นบน Command Prompt ในระบบปฏิบัติการ Windows ทีละไฟล์ 
ทำให้เกิดความยุ่งยากและซับซ้อนในการควบคุมระบบแบบอัตโนมัติ ดังนั้นการพัฒนาซอฟแวร์ Node-
RED จึงเป็นตัวกลางที่สามารถเชื่อมต่อไฟล์ Python ของทั้ง 4 ไฟล์ เพ่ือให้พร้อมสำหรับรอคำสั่ง Run 
ไฟล์จากจอทัสกรีน โดยใช้รูปแบบการเชื่อมต่อสื่อสารโปรโตคอล Modbus TCP/IP ด้วยการกำหนด 
Register Address สำหรับควบควบโหมดของการทำงานของระบบนำทางอัตโนมัติและระบบตรวจจับ 
สิ่งกีดขวาง ดังรูปที่ 5.107 
 

 
 

รูปที่ 5.107 รูปแบบการควบคุมไฟล์ Python ทีใ่ช้จอทัสกรีนผ่านซอฟแวร์ Node-RED 
 

 หลังงจากนั้นพัฒนาซอฟแวร์ Node-RED เริ่มต้นเปิดหน้าต่าง Command Prompt 
พิมพ์คำสั่ง node-red แล้วกด Enter ถัดมาทำการเปิดหน้าต่างของ Google Chrome แล้วให้พิมพ์ 
http://localhost:1880/ เพ่ือเป็นจุดเริ่มต้นของการพัฒนาซอฟแวร์ Node-RED โดยแบ่งการพัฒนา
ออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีวิ่งเดินหน้าและกรณีวิ่งถอยหลัง สำหรับกรณีวิ่งเดินหน้าโดยนำ tool 
modbustcp เชื่อมต่อไปยัง tool function และนำ tool function เชื่อต่อไปยัง tool trigger & 
block ต่อด้วยนำ tool trigger & block เชื่อมต่อไปยัง tool pythonsell in จำนวน 2 box ที่ต้อง
ชื่อว่า Detect Obstacles Forward และ Forward Camera (ในกรอบสีแดง) ดังรูปที่ 5.108 และใน
ส่วนของ tool modbustcp กำหนดพารามิเตอร์สำหรับรอรับคำสั่งจากจอทัสกรีนด้วย Register 
Address %MW376 ในรูปแบบโปรโตคอล Modbus TCP/IP ดังรูปที่ 5.109 และในการสร้างเงื่อนไข
ด้วยการพิมพ์คำสั่งใน tool function ดังรูป 5.110 ตามด้วยการกำหนดพารามิเตอร์ใน tool trigger 

 

http://localhost:1880/
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& block ดังรูปที่ 5.111 จากนั้นการเรียกไฟล์ Python ที่บันทักไว้ใน Folder C:\Users\ADMIN ของ
ไฟล์ชื่อ Detect Obstacles Forward ดังรูปที่  5.112 และการเรียกไฟล์ Python ที่บันทักไว้ใน 
Folder ของไฟล์ชื่อ Forward Camera ดังรูปที่ 5.113 

 

 
 

รูปที่ 5.108 การพัฒนาซอฟแวร์ Node-RED ทีใ่ช้ในกรณีวิ่งเดินหน้าและวิ่งถอยหลัง 
 

 
 

รูปที่ 5.109 กำหนดพารามิเตอร์ใน tool modbustcp ทีใ่ช้ในกรณีวิ่งเดินหน้า 
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รูปที่ 5.110 การสร้างเงื่อนไขใน tool function ทีใ่ช้ในกรณีวิ่งเดินหน้า 
 

 
 

รูปที่ 5.111 กำหนดพารามิเตอร์ใน tool trigger & block ทีใ่ช้ในกรณีวิ่งเดินหน้า 
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รูปที่ 5.112 การเรียกไฟล์ Python ชื่อไฟล์ Detect Obstacles Forward ทีใ่ช้ในกรณีวิ่งเดินหน้า 
 

 
 

รูปที่ 5.113 การเรียกไฟล์ Python ชื่อไฟล์ Forward Camera ทีใ่ช้ในกรณีวิ่งเดินหน้า 
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 สำหรับกรณีวิ่งถอยหลังซึ่งรูปแบบการเชื่อมต่อ tool box เหมือนกับกรณีวิ่งเดินหน้า 
โดยนำ tool modbustcp เชื่อมต่อไปยัง tool function และนำ tool function เชื่อต่อไปยัง tool 
trigger & block ต่อด้วยนำ tool trigger & block เชื่อมต่อไปยัง tool pythonsell in จำนวน 2 
box ที่ต้องชื่อว่า Detect Obstacles Reverse และ Reverse Camera (ในกรอบสีน้ำเงิน) ดังรูปที่ 
5.108 และในส่วนของ tool modbustcp กำหนดพารามิเตอร์สำหรับรอรับคำสั่งจากจอทัสกรีน 
ด้วย Register Address %MW377 ในรูปแบบโปรโตคอล Modbus TCP/IP ดังรูปที่ 5.114 ถัดมา 
ในการสร้างเงื่อนไขด้วยการพิมพ์คำสั่งใน tool function และการกำหนดพารามิเตอร์ใน tool 
trigger & block เหมือนกันกับกรณีวิ่งเดินหน้าอ้างอิงรูปที่ 5.110 และ 5.111 ตามลำดับ จากนั้นการ
เรียกไฟล์  Python ที่ บั นทั ก ไว้ ใน  Folder C:\Users\ADMIN ของไฟล์ชื่ อ  Detect Obstacles 
Reverse ดังรูปที่ 5.115 และการเรียกไฟล์ Python ที่บันทักไว้ใน Folder ของไฟล์ชื่อ Reverse 
Camera ดังรูปที่ 5.116 (หมายเหตุ : การสั่งให้ซอฟแวร์ Node-RED ทำงานอัตโนมัติเมื่อเปิดเครื่อง
มินิพีซีพร้อมใช้งาน สามารถดูรายละเอียกการตั้งค่าได้ที่ https://suthipongb.medium.com/auto-
startup-node-red-with-pm2-on-windows-f050f0232d07 และมินิพีซีต้องทำการแก้ไขในส่วน
ของ Bios ให้บู๊ต (Boot) ทำงานทันทีเมื่อมีการจ่ายไฟไปที่มินิพีซี) 

 

 
 

รูปที่ 5.114 กำหนดพารามิเตอร์ใน tool modbustcp ทีใ่ช้ในกรณีวิ่งถอยหลัง 

 

https://suthipongb.medium.com/auto-startup-node-red-with-pm2-on-windows-f050f0232d07%20และ
https://suthipongb.medium.com/auto-startup-node-red-with-pm2-on-windows-f050f0232d07%20และ
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รูปที่ 5.115 การเรียกไฟล์ Python ชื่อไฟล์ Detect Obstacles Reverse ทีใ่ช้ในกรณีวิ่งถอยหลัง 
 

 
 

รูปที่ 5.116 การเรียกไฟล์ Python ชื่อไฟล์ Reverse Camera ทีใ่ช้ในกรณีวิ่งถอยหลัง 
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  จากทั้งหมดที่กล่าวมาในหัวข้อของการพัฒนาซอฟแวร์ระบบนำทางอัตโนมัติและ
ระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางสำหรับรถขนส่งอัตโนมัติ ในเบื้องต้นการทดสอบวิ่งขนส่งแป้งมันสำปะหลัง
ระหว่างไลน์ผลิตไปยังโกดังเก็บแป้งที่มีบรรทุกแป้งพิกัดสูงสุด 4,800 kg หรือ 4 กระสอบ โดยใช้งาน
ในโหมดนำทางอัตโนมัติ (Auto Mode) ควบคุมด้วยการกดปุ่มสัมผัสที่จอทัสกรีน ปุ่มวิ่งเดินหน้า 
(Forward) ดังนั้นในการวิ่งขนส่งแป้งมันสำหลังใช้งานจริงด้วยระบบนำทางอัตโนมัติที่ความเร็ว  
0.5 m/s ซ่ึงแสดงภาพจากกล้องที่ใช้ซอฟแวร์ฟังก์ชั่น Open CV รูปแบบ Line Following รวมทั้ง
ตรวจสอบน้ำหนักด้วยโหลดเซลล์ (Load : 4,798 kg) แสดงผลผ่านหน้าจอทัสกรีน Dashboard 
Auto Mode ในกรณีวิ่งเดินหน้าจากไลน์ผลิตไปยังโกดังเก็บแป้ง ดังรูปที่ 5.117  
 

 
 

รูปที่ 5.117 การทดสอบวิ่งขนส่งแป้งมันสำปะหลังเบื้องต้นโดยใช้ระบบนำทางอัตโนมัติ 
 
5.3 การทดสอบสมรรถนะรถขนส่งอัตโนมัตทิี่พิกัดบรรทุกสูงสุด 4,800 kg 

ในหัวข้อที่  5.2 ได้กล่าวถึงการพัฒนารถขนส่งอัตโนมัติเพ่ีอใช้ขนส่งแป้งมันสำปะหลัง 
ในโรงงานอุตสาหกรรมที่มีพิกัดบรรทุกสูงสุด 4,800 kg โดยให้มีการนำทางอัตโนมัติและตรวจจับ 
สิ่งกีดขวางในระหว่างวิ่งขนส่งแป้งมันสำปะหลังระหว่างไลน์ผลิตไปยังโกดังเก็บแป้งของบริษัท เยน
เนรัล สตาร์ช จำกัด ก่อนทำการทดสอบสมรรถนะรถขนส่งอัตโนมัติที่พิกัดบรรทุกสูงสุด 4 ,800 kg 
เพ่ือให้ได้ตรงตามวัตถุประสงค์และเป้าหมายที่ตั้งไว้ ซึ่งมีการพัฒนาเพ่ิมเติมในด้านความปลอดภัย 
ก่อนทำการจ่ายไฟจากแบตเตอรี่ของรถขนส่งอัตโนมัติ โดยติดตั้งอุปกรณ์เพ่ิมเติม Circuit Breaker 1, 
Key Switch 1 และ Emergency Switch และติดตั้ งอุปกรณ์ เพ่ิมเติม Circuit Breaker 2, Key 
Switch 2 และ LED Lamp  สำหรับไฟส่องสว่างรอบคัน ดังรูปที่ 5.118  
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รูปที่ 5.118 การต่ออุปกรณ์ Circuit Breaker, Key Switch, Emergency Switch และ LED Lamp 
 

สำหรับหัวข้อนี้ เป็นการทดสอบสมรรถนะรถขนส่งอัตโนมัติที่พัฒนาขึ้นมาอ้างอิงจากรูปที่ 4.2 
ซึ่งเป็นรูปแบบการขนส่งแป้งมันสำปะหลังระหว่างไลน์ผลิตไปยังโกดังเก็บแป้งที่มีระยะทางในการ
ขนส่งแป้งมันสำปะหลัง 200 m ด้วยรถขนส่งอัตโนมัติที่พัฒนาขึ้นมาใช้ทดสอบวิ่งขนส่ง โดยมีลำดับ
ขั้นตอนและกระบวนการวิ่งขนส่งแป้งมันสำปะหลังพิกัดบรรทุกสูงสุด 4,800 kg ในกรณีวิ่งเดินหน้า
จากไลน์ผลิตไปยังโกดังเก็บแป้ง แสดงแผนภาพ Flow chart ดังรูปที่ 5.119 และรูปแบบการขนส่ง
แป้งมันสำหลังโดยเริ่มจากใช้รถโฟล์คลิฟท์คันที่ 1 ตักกระสอบแป้งที่ออกจากชุดบรรจุของไลน์ผลิต 
(จุด A) มาวางทับกันบนพาเลทจำนวน 2 กระสอบ ในพ้ืนที่จัดเตรียมไว้ (จุด B) ใช้รถโฟล์คลิฟท์ 
คันที่ 2 ตักพาเลทที่วางกระสอบแป้งมีน้ำหนักรวมเฉลี่ย 4,800 kg ไปวางบนรถขนส่งอัตโนมัติ 
ที่จอดรอสำหรับวิ่งขนส่ง (จุด C) จากนั้นรถขนส่งอัตโนมัติวิ่งขนส่งแป้งมันสำปะหลังระหว่างไลน์ผลิต
ไปยังโกดังเก็บแป้ง (จุด D) ในระยะทางขนส่งเฉลี่ยรวม 200 m และให้รถโฟล์คลิฟท์คันที่  3  
ตักพาเลทลงจากรถขนส่งอัตโนมัติเพ่ือไปจัดวางในพ้ืนที่ของโกดังเก็บแป้งที่จัดเตรียมไว้ (จุด E) แสดง
แผนภาพตัวอย่างรูปแบบการวิ่งขนส่ง ดังรูปที่ 5.120  
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รูปที่ 5.119 Flow chart ลำดับขัน้ตอนการวิ่งขนส่งแป้งมันสำปลังจากไลน์ผลิตไปยังโกดังเก็บแป้ง 
 

 
 
รูปที่ 5.120 รูปแบบการวิ่งขนส่งแป้งมันสำปลังจากไลน์ผลิตไปยังโกดังเก็บแป้งด้วยรถขนส่งอัตโนมัติ 
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ในกรณีวิ่งถอยหลังซึ่งเป็นรูปแบบการวิ่งรถเปล่าจากโกดังเก็บแป้งกลับมายังไลน์ผลิต ที่มี
ระยะทางเฉลี่ยรวม 200 m ด้วยรถขนส่งอัตโนมัติ โดยมีลำดับขั้นตอนและกระบวนการวิ่งรถเปล่า  
ในกรณีวิ่งถอยหลังจากโกดังเก็บแป้งกลับมายังไลน์ผลิต แสดงแผนภาพ Flow chart ดังรูปที่ 5.121 
และรูปแบบการวิ่ง เริ่มจากจุดที่รถเปล่าจอดอยู่ (จุด D) วิ่งถอยหลังจากโกดังเก็บแป้งกลับมายัง 
ไลน์ผลิต (จุด C) ในระยะทางเฉลี่ยรวม 200 m จากนั้นให้รถหยุดรอการวิ่งขนส่งแป้งมันสำปะหลัง 
ในรอบถัดไป แสดงแผนภาพตัวอย่าง ดังรูปที่ 5.122  

 

 
 

รูปที่ 5.121 Flow chart ลำดับขัน้ตอนการวิ่งรถเปล่าจากโกดังเก็บแป้งกลับมายังไลน์ผลิต 
 

 
 

รูปที่ 5.122 รูปแบบการวิ่งรถเปล่าจากโกดงัเก็บแป้งกลับมายังไลน์ผลิตด้วยรถขนส่งอัตโนมัติ 
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5.3.1 การทดสอบและผลการทดสอบสมรรถนะรถขนส่งอัตโนมัติในกรณีว่ิงเดินหน้า 
  สำหรับการทดสอบวิ่งขนส่งแป้งมันสำปะหลังระหว่างไลน์ผลิตไปยังโกดังเก็บแป้ง
ด้วยรถขนส่งอัตโนมัติที่มีพิกัดบรรทุกสูงสุด 4,800 kg ซึ่งมีลำดับขั้นตอนของกระบวนการทำงานและ
รูปแบบการวิ่งขนส่งในกรณีวิ่งเดินหน้า อ้างอิงจากรูปที่ 5.119 และรูปที่ 5.120 ตามลำดับ เริ่มตน้ด้วย
การเปิด Circuit Breaker 1 อ้างอิงจากรูปที่ 5.118 เพ่ือให้แบตเตอรี่จ่ายไฟให้กับอุปกรณ์ในระบบรถ
ขนส่งอัตโนมัติทั้งหมดเพ่ือเตรียมพร้อมสำหรับใช้งาน จากนั้นเปิด Key Switch 1 เพ่ือให้ชุดควบคุม
มอเตอร์ขับเคลื่อนและชุดควบคุมมอเตอร์บังคับเลี้ยวพร้อมทำงานหลังจากเปิด Circuit Breaker 1 
ก่อนหน้านี้ จากนั้นทำการทดสอบบรรทุกแป้งมันสำปะหลังจำนวน 4 กระสอบ แต่ละกระสอบบรรจุ
แป้งมันสำปะหลังเฉลี่ย 1,200 kg ทำให้มีน้ำหนักบรรทุกแป้งมันสำปะหลังรวมเฉลี่ยสูงสุด 4,800 kg 
ซึ่งการนำกระสอบที่บรรจุแป้งมนัสำปะหลังที่วางทับกันอยู่บนพาเลทจำนวน 2 กระสอบ ต่อ 1 พาเลท 
ใช้รถโฟล์คลิฟท์ตักพาเลทขึ้นไปวางบนรถขนส่งอัตโนมัติทีละ 1 พาเลท โดยรถโฟล์คลิฟท์ตักจำนวน
ทั้งหมด 2 พาเลท ทำให้มีพิกัดบรรทุกที่ต้องการเฉลี่ย 4,800 kg ดังนั้นผลการทดสอบในการทดสอบ
โดยใช้รถโฟล์คลิฟทตั์กพาเลทจำนวน 2 พาเลท ขึ้นไปวางบนรถขนส่งอัตโนมัติ ดังรูปที่ 5.123 
 

 
 

รูปที่ 5.123 ผลการทดสอบใช้รถโฟล์คลิฟท์ตักพาเลทขึ้นไปวางบนรถขนส่งอัตโนมัติทั้ง 2 พาเลท 
 

 ลำดับถัดมาก่อนทำการวิ่งขนส่งแป้งมันสำปะหลังในกรณีวิ่งเดินหน้าซอฟแวร์ 
ของระบบตรวจสอบน้ำหนักที่พัฒนาขึ้นมาในหัวข้อที่ 5.2.4 ได้ทำการประมวลผลเพ่ือตรวจสอบ
น้ำหนักที่บรรทุกแป้งมันสำปะหลัง ผลการทดสอบพบว่าที่ Dashboard Auto Mode ของจอทัสกรีน
แสดงค่า (Load : 4,799 kg) ดังรูปที่ 5.124 ซึ่งหมายความว่าน้ำหนักที่บรรทุกบนรถขนส่งอัตโนมัติ  
มีค่าไม่เกินพิกัดน้ำหนักสูงสุดที่ตั้งไว้ คือ 4,800 kg ทำให้รถขนส่งอัตโนมัติสามารถวิ่งขนส่งแป้งมัน
สำปะหลังจากไลน์ผลิตไปยังโกดังเก็บแป้งในกรณีวิ่งเดินหน้าได้  
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รูปที่ 5.124 ผลการทดสอบตรวจสอบน้ำหนักที่บรรทุก (Load : 4,799 kg) ก่อนทำการวิ่งขนส่ง 
 

 หลังจากนั้นทดสอบกดปุ่มสัมผัสที่  Dashboard Auto Mode ที่ปุ่ ม  Forward  
เพ่ือเริ่มทดสอบการวิ่งขนส่งอัตโนมัติในกรณีวิ่งเดินหน้าจากไลน์ผลิต (จุดเริ่มต้น) โดยใช้ซอฟแวร์
ฟังก์ชั่น Open CV รูปแบบ Line Following ด้วยเงื่อนไขกำหนดความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรถ
กับมุมในการบังคับเลี้ยวของเซอร์โวมอเตอร์ทั้ง 7 ช่วง รวมทั้งขอบเขตภาพจากเฟรมกล้องที่กำหนดไว้ 
คือ  frame[Cy, Cx] เท่ากับ frame[0:480, 0:640] โดยกำหนดขอบเขตในการ Find Contours and 
Center ค่า Cx [0:640] และ Cy [300:480] ของแต่ละช่วงที่สัมพันธ์กับมุมเลี้ยว ดังตารางที่ 5.9 ใน
การนำทางอัตโนมัติด้วยการใช้กล้องสำหรับวิ่งเดินหน้าตรวจจับเส้นสีที่กำหนดไว้บนพ้ืนถนนของทาง
บริษัทเตรียมไว้เพ่ือทดสอบ โดยมีรหัสสีรูปแบบ BRG ซึ่งกำหนดขอบเขตของรหัสสีทั้ง 4 ช่วง  
ดังตารางที่ 5.10 ดังนั้นผลการทดสอบวิ่งขนส่งแป้งมันสำปะหลังด้วยการนำทางอัตโนมัติในรูปแบบ Line 
Following ในกรณีวิ่งเดินหน้า พบว่าที่ระยะเริ่มออกตัว (จุดเริ่มต้น) ภาพจากกล้องมีการ Find Contours 
and Center ซึ่งแสดง Point [Cx, Cy] เท่ากับ [315, 399] โดยอยู่ในขอบเขตที่กำหนดของระยะ [Cy, Cx] 
เท่ากับ [300:480, 0:640] และแสดงการตรวจจับสีเส้นถนนบนพื้นในรูปแบบ BGR (137,255,255) ระบบ
บังคับเลี้ยวของเซอร์โวมอเตอร์ Step 4 วิ่งด้วยความเร็ว 0.75 m/s ที่บรรทุกแป้งมันสำปะหลังน้ำหนัก 
4,799 kg จากไลน์ผลิต (จุดเริ่มต้น) ไปยังโกดงัเก็บแป้ง (จุดสิ้นสุด) ดังรูปที่ 5.125 
 
ตารางที่ 5.9 เงื่อนไขทดสอบวิ่งนำทางอัตโนมัติรูปแบบ Line Following ในกรณีวิ่งเดินหน้า 
เงื่อนไข 
(ลำดับ) 

ความเร็ว 
(m/s) 

Cy Cx 
Servo Motor 

(Step) 
มุมเลี้ยว 
(องศา) 

1 0.25 300 ถึง 480 600 ถึง 640 1 Left Angle -30 
2 0.35 300 ถึง 480 440 ถึง 600 2 Left Angle -20 
3 0.50 300 ถึง 480 360 ถึง 440 3 Left Angle -10 
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ตารางที่ 5.9 เงื่อนไขทดสอบวิ่งนำทางอัตโนมัติรูปแบบ Line Following ในกรณีวิ่งเดินหน้า (ต่อ) 
เงื่อนไข 
(ลำดับ) 

ความเร็ว 
(m/s) 

Cy Cx 
Servo Motor 

(Step) 
มุมเลี้ยว 
(องศา) 

4 0.75 300 ถึง 480 280 ถึง 360 4 Center Angle 0 
5 0.50 300 ถึง 480 200 ถึง 280 5 Right Angle 10 
6 0.35 300 ถึง 480 40 ถึง 200 6 Right Angle 20 
7 0.25 300 ถึง 480 0 ถึง 40 7 Right Angle 30 

 
ตารางที่ 5.10 กำหนดขอบเขตรหัสสีต่ำสุด (Lower) และสูงสุด (Upper) 4 ช่วง ในกรณวีิ่งเดินหน้า 

ช่วง ขอบเขต ภาพสี รหัสสี (BGR) 

1 
Lower  [22,100,100] 
Upper  [60,255,255] 

2 
Lower  [10,66,193] 
Upper  [137,255,255] 

3 
Lower  [5,138,140] 
Upper  [59,255,255] 

4 
Lower  [22,100,100] 
Upper  [248,255,255] 

 

 
 

รูปที่ 5.125 ผลการทดสอบวิ่งขนส่งนำทางอัตโนมัติรูปแบบ Line Following ในกรณีวิ่งเดินหน้า 
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 ในระหว่างวิ่งนำทางอัตโนมัติทดสอบให้รถโฟล์คลิฟท์วิ่งผ่านหน้ารถขนส่งอัตโนมัติ 
ในเส้นทางประมาณตำแหน่งที่ 123 m รถขนส่งอัตโนมัติจึงหยุดวิ่งความเร็วลดลงเหลือ 0.00 m/s 
และมุมของการบังคับเลี้ยว (Step 4) ในขณะที่บรรทุกแป้งมันสำปะหลังน้ำหนัก 4,799 เนื่องจาก 
ไลดาร์ตรวจพบว่ามีสิ่งกีดขวางในระยะ 3 m ที่กำหนดเงื่อนไขไว้ในซอฟแวร์ของระบบตรวจจับ 
สิ่งกีดขวาง ทำให้มีผลการทดสอบของระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางที่แสดงผล Dashboard Auto Mode 
ของจอทัสกรีนแจ้งเตือนโดยแสดงรูป Lidar Detect ดังรูปที่ 5.126  

 

 
 
รูปที่ 5.126 ผลการทดสอบรถขนส่งอัตโนมัติหยุดวิ่งเมื่อไลดาร์ตรวจพบว่ามีสิ่งกีดขวางในระยะ 3 m 

 

 
 

รูปที่ 5.127 ผลการทดสอบหยุดวิ่งขนส่งนำทางอัตโนมัติรูปแบบ Line Following ในกรณีวิ่งเดินหน้า 
 

 เมื่อรถโฟล์คลิฟท์ได้วิ่งผ่านไปและหลุดออกจากระยะ 3 m ทำให้รถขนส่งอัตโนมัติ เริ่ม
วิ่งทำงานต่อไปยังโกดังเก็บแป้ง (จุดสิ้นสุด) และทดสอบกดปุ่ม Stop ที่ Dashboard Auto Mode ของ
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จอทัสกรีน ทำให้มีผลการทดสอบของรถขนส่งอัตโนมัติหยุดวิ่งนำทางอัตโนมัติในรูปแบบ Line Following 
ความเร็วลดลงเหลือ 0.00 m/s และมุมของการบังคับเลี้ยว (Step 4) ในขณะที่บรรทุกแป้งมันสำปะหลัง
น้ำหนัก 4,799 เพ่ือ ดังรูปที่ 5.127 หลังจากนั้นทดสอบใช้รถโฟล์คลิฟท์รถโฟล์คลิฟท์ตักพาเลทลงจากรถ
ขนส่งอัตโนมัติทีละพาเลทให้ลงจากรถขนส่งอัตโนมัติจนหมด แสดงผลการทดสอบการใช้รถโฟล์คลิฟท์ 
ตักพาเลทลงจากรถขนส่งอัตโนมัติทั้ง 2 พาเลท ดังรูปที่ 5.128 จึงถือว่าสิ้นสุดการทดสอบขนส่งแป้งมัน
สำปะหลังในกรณีวิ่งเดินหน้า สำหรับในกรณีวิ่งเดินหน้าเพ่ือทดสอบขนส่งแป้งมันสำปะหลังระหว่าง 
ไลน์ผลิต (จุดเริ่มต้น) ไปยังโกดังเก็บแป้ง (จุดสิ้นสุด) มีระยะทางขนส่งเฉลี่ย 200 m 
 

 
 

รูปที่ 5.128 ผลการทดสอบใช้รถโฟล์คลิฟท์ตักพาเลทลงจากรถขนส่งอัตโนมัติทั้ง 2 พาเลท 
 

 นอกจากนี้ยังมีผลการทดสอบวิ่งขนส่งแป้งมันสำปะหลังระหว่างไลน์ผลิตไปยังโกดัง 
เก็บแป้งด้วยรถขนส่งอัตโนมัติในกรณีวิ่งเดินหน้าบรรทุกแป้งมันสำปะหลังน้ ำหนักรวม 4,799 kg  
ในระยะทางเฉลี่ยรวม 200 m ซึ่งใช้รูปแบบการวิ่งนำทางแบบอัตโนมัติในรูปแบบ Line Following ตลอด
เส้นทางวิ่งขนส่ง และยังมีการตรวจจับสิ่งกีดขวาง เมื่อมีรถโฟล์คลิฟท์ขวางอยู่หน้ารถขนส่งอัตโนมัติ 
ในระยะ 3 m ที่ตำแหน่งระยะทาง 123 m โดยมีผลการทดสอบเพ่ิมเติมแสดงในรูปแบบกราฟ ซึ่งมีผลการ
ทดสอบจำนวน 6 กราฟ ได้แก่ 1.) กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเร็วเปรียบเทียบกับระยะทาง 2.) กราฟ
แสดงความสัมพันธ์ความเร็วเปรียบเทียบกับเวลา 3.) กราฟแสดงความสัมพันธ์กระแสไฟฟ้าเปรียบเทียบกับ
เวลา 4.) กราฟแสดงความสัมพันธ์กำลังไฟฟ้าเปรียบเทียบกับเวลา 5.) กราฟแสดงความสัมพันธ์
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แรงดันไฟฟ้าเปรียบเทียบกับเวลา และ 6.) กราฟแสดงความสัมพันธ์ Cx เปรียบเทียบกับระยะทาง  
จากผลการทดสอบรูปแบบกราฟทั้ง 6 กราฟ สามารถอธิบายรายละเอียดเพ่ิมเติมดังนี้ 
 

 
 

รูปที่ 5.129 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วเปรียบเทียบกับระยะทางในกรณีวิ่งเดินหน้า 
 

 
 

รูปที่ 5.130 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วเปรียบเทียบกับเวลาในกรณีวิ่งเดินหน้า 
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 จากกราฟในรูปที่  5.129 คือ กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเร็วเปรียบเทียบกับ
ระยะทางในกรณีวิ่งเดินหน้า พบว่าจากไลน์ผลิต (จุดเริ่มต้น) รถขนส่งอัตโนมัติวิ่งขนส่งแป้งมันสำปะหลัง
มีช่วงเร่งออกตัวด้วยความเร็วจาก 0.00 m/s ถึง 0.75 m/s ในระยะทางเฉลี่ย 0.375 m และวิ่งต่อด้วย
ความเร็วเฉลี่ย 0.75 m/s ในระยะทาง 122.625 m แต่มีช่วงความเร็วลดลงเหลือ 0.00 m/s เมื่อตรวจ
พบสิ่งกีดขวางในระยะ 3 m ที่ตำแหน่งระยะทาง 123 m จากนั้นเมื่อไม่มีสิ่งกีดขวางรถขนส่งอัตโนมัติ 
วิ่งด้วยความเร็วเฉลี่ย 0.75 m/s ในระยะทาง 77 m ไปยังโกดังเก็บแป้ง (จุดสิ้นสุด) รถขนส่งอัตโนมัติ
หยุดวิ่งความเร็วลดลงเหลือ 0.00 m/s ที่ตำแหน่งระยะทาง 200 m  

 จากกราฟในรูปที่ 5.130 คือ กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเร็วเปรียบเทียบกับเวลา 
ในกรณีวิ่งเดินหน้า พบว่าจากไลน์ผลิต (จุดเริ่มต้น) รถขนส่งอัตโนมัติวิ่งขนส่งแป้งมันสำปะหลังมีช่วงเร่ง
ออกตัวด้วยความเร็วจาก 0.00 m/s ถึง 0.75 m/s ใช้เวลาในการออกตัว 0.5 s และวิ่งต่อด้วยความเร็ว
เฉลี่ย 0.75 m/s แต่ความเร็วลดลงเหลือ 0.00 m/s เมื่อตรวจพบสิ่งกีดขวางในระยะ 3 m ที่ตำแหน่ง
ระยะทาง 123 m โดยใช้เวลาในการวิ่งถึงจุดที่พบสิ่งกีดขวาง 164 s และรถขนส่งอัตโนมัติหยุดวิ่ง 10 s 
จากนั้นเมื่อไม่มีสิ่งกีดขวางรถขนส่งอัตโนมัติวิ่งด้วยความเร็วเฉลี่ย 0.75 m/s ไปยังโกดังเก็บแป้ง 
(จุดสิ้นสุด) รถขนส่งอัตโนมัติหยุดวิ่งความเร็วลดลงเหลือ 0.00 m/s ซึ่งใช้เวลาในการวิ่งต่อมาถึงโกดัง 
เก็บแป้ง 102 s ทำให้ใช้เวลาในการวิ่งตลอดเส้นทางขนส่งแป้งมันสำปะหลังจากไลน์ผลิตมายังโกดัง 
เก็บแป้งทั้งหมด 277 s ในระยะทางวิ่งขนส่ง 200 m 

 จากกราฟในรูปที่ 5.131 คือ กราฟแสดงความสัมพันธ์กระแสไฟฟ้าเปรียบเทียบกับ
เวลาในกรณีวิ่งเดินหน้า พบว่าจากไลน์ผลิต (จุดเริ่มต้น) รถขนส่งอัตโนมัติวิ่งขนส่งแป้งมันสำปะหลัง 
ใช้เวลาเร่งออกตัว 0.5 s และใช้กระแสไฟฟ้าในการเร่งออกตัวสูงสุด 98.5 A จากนั้นวิ่งต่อโดยใช้
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ย 11.54 A และใช้เวลา 164 s แต่มีช่วงกระแสไฟฟ้าลดลงเหลือ 0.00 A เมื่อรถขนส่ง
อัตโนมัติตรวจพบสิ่งกีดขวางในระยะ 3 m ที่ตำแหน่งระยะทาง 123 m จึงทำให้รถขนส่งอัตโนมัติหยุดวิ่ง
เป็นเวลา 10 s จากนั้นเมื่อไม่มีสิ่งกีดขวางรถขนส่งอัตโนมัติวิ่งต่อโดยใช้เวลาเร่งออกตัวอีกครั้ง 0.5 s และ
ใช้กระแสไฟฟ้าในการเร่งออกตัวอีกครั้งสูงสุด 98.6 A วิ่งไปยังโกดังเก็บแป้ง (จุดสิ้นสุด) ซึ่งใช้เวลาในการ
วิ่งต่อมาถึงโกดังเก็บแป้ง 102 s โดยใช้กระแสไฟฟ้าเฉลี่ย 11.55 A เมื่อถึงโกดังเก็บแป้งรถขนส่งอัตโนมัติ
หยุดวิ่งกระแสไฟฟ้าจึงลดลงเหลือ 0.00 A ในระยะทางวิ่งขนส่งจากไลน์ผลิตไปยังโกดังเก็บแป้ง 200 m 
และใช้เวลา 277 s 

 จากกราฟในรูปที่ 5.132 คือ กราฟแสดงความสัมพันธ์กำลังไฟฟ้าเปรียบเทียบกับเวลา
ในกรณีวิ่งเดินหน้า พบว่าจากไลน์ผลิต (จุดเริ่มต้น) รถขนส่งอัตโนมัติวิ่งขนส่งแป้งมันสำปะหลังใช้เวลาเร่ง
ออกตัว 0.5 s และใช้กำลังไฟฟ้าในการเร่งออกตัวสูงสุด 4,998 W จากนั้นวิ่งต่อโดยใช้กำลังไฟฟ้าเฉลี่ย 
584 W และใช้เวลา 164 s แต่มีช่วงกำลังไฟฟ้าลดลงเหลือ 0 W เมื่อรถขนส่งอัตโนมัติตรวจพบ 
สิ่งกีดขวางในระยะ 3 m ที่ตำแหน่งระยะทาง 123 m จึงทำให้รถขนส่งอัตโนมัติหยุดวิ่งเป็นเวลา 10 s 
จากนั้นเมื่อไม่มีสิ่งกีดขวางรถขนส่งอัตโนมัติวิ่งต่อโดยใช้เวลาเร่งออกตัวอีกครั้ง 0.5 s และใช้กำลังไฟฟ้า
ในการเร่งออกตัวอีกครั้งสูงสุด 4,999 W วิ่งไปยังโกดังเก็บแป้ง (จุดสิ้นสุด) ซึ่งใช้เวลาในการวิ่งต่อมาถึง
โกดังเก็บแป้ง 102 s โดยใช้กำลังไฟฟ้าเฉลี่ย 585 W เมื่อถึงโกดังเก็บแป้งรถขนส่งอัตโนมัติหยุดวิ่ง
กำลังไฟฟ้าจึงลดลงเหลือ 0 W ในระยะทางวิ่งขนส่งจากไลน์ผลิตไปยังโกดังเก็บแป้ง 200 m และใช้เวลา 
277 s 
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รปูที่ 5.131 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าเปรียบเทียบกับเวลาในกรณีวิ่งเดินหน้า 
 

 
 

รูปที่ 5.132 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังไฟฟ้าเปรียบเทียบกับเวลาในกรณีวิ่งเดินหน้า 
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รูปที่ 5.133 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าเปรียบเทียบกับเวลาในกรณีวิ่งเดินหน้า 
 

 
 

รูปที่ 5.134 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Cx เปรียบเทียบกับระยะทางในกรณีวิ่งเดินหน้า 
 

 จากกราฟในรูปที่ 5.133 คือ กราฟแสดงความสัมพันธ์แรงดันไฟฟ้าเปรียบเทียบ 
กับเวลาในกรณีวิ่งเดินหน้า พบว่าจากไลน์ผลิต (จุดเริ่มต้น) รถขนส่งอัตโนมัติวิ่งขนส่งแป้งมัน
สำปะหลังใช้แรงดันไฟฟ้าเฉลี่ย 50.75 V ตลอดเส้นทางไปยังโกดังเก็บแป้ง (จุดสิ้นสุด) ในระยะทางวิ่ง
ขนส่งจากไลน์ผลิตไปยังโกดังเก็บแป้ง 200 m และใช้เวลา 277 s 
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 จากกราฟในรูปที่ 5.134 คือ กราฟแสดงความสัมพันธ์ Cx เปรียบเทียบกับระยะทางใน
กรณีวิ่งเดินหน้า พบว่าจากไลน์ผลิต (จุดเริ่มต้น) รถขนส่งอัตโนมัติวิ่งขนส่งแป้งมันสำปะหลัง มีค่า Find 
Contours and Center  (Cx) อยู่ในช่วงเงื่อนไขของการควบคุมบังคับเลี้ยวในตำแหน่ง Center (Step 4) 
มุมล้ออยู่ตรงกลาง ตลอดเส้นทางไปยังโกดังเก็บแป้ง (จุดสิ้นสุด) ด้วยความเร็วเฉลี่ย 0.75 m/s  
ในระยะทางวิ่งขนส่งจากไลน์ผลิตไปยังโกดังเก็บแป้ง 200 m และใช้เวลา 277 s 

5.3.2 การทดสอบและผลการทดสอบสมรรถนะรถขนส่งอัตโนมัติในกรณีว่ิงถอยหลัง 
 สำหรับการทดสอบวิ่งรถเปล่าจากโกดังเก็บแป้งกลับมายังไลน์ผลิตด้วยรถขนส่ง

อัตโนมัติ ซึ่งมีลำดับขั้นตอนของกระบวนการทำงานและรูปแบบการวิ่งรถเปล่าในกรณีวิ่งถอยหลัง 
อ้างอิงจากรูปที่ 5.121 และรูปที่ 5.122 ตามลำดับ เริ่มต้นด้วยซอฟแวร์ของระบบตรวจสอบน้ำหนัก 
ในกรณีวิ่งภอยหลัง ทำการประมวลผลเพ่ือตรวจสอบน้ำหนักว่ามีการตักพาเลทลงจากรถขนส่งอัตโนมัติ
หรือไม ่ผลการทดสอบพบว่าที่ Dashboard Auto Mode ของจอทัสกรีนแสดงค่า (Load : 0 kg) ดังรูป
ที่ 5.135 ซึ่งหมายความว่ารถโฟล์คลิฟท์ได้การตักพาเลทลงจากรถขนส่งอัตโนมัติหมดแล้วน้ำหนัก 
ที่บรรทุกบนรถขนส่งอัติมัติมีค่าเท่ากับ 0 kg ทำให้รถขนส่งอัตโนมัติสามารถวิ่งจากโกดังเก็บแป้งกลับมา
ยังไลน์ผลิตในกรณีวิ่งถอยหลังได้  
 

 
 

รูปที่ 5.135 ผลการทดสอบตรวจสอบน้ำหนักรถเปล่า (Load : 0 kg) ก่อนทำการวิ่งถอยหลัง 
 

 หลังจากนั้นทดสอบกดปุ่มสัมผัสที่ Dashboard Auto Mode ที่ปุ่ม Reverse เพ่ือ
เริ่มทดสอบการวิ่งรถเปล่าในกรณีวิ่งถอยหลังจากโกดังเก็บแป้งกลับมายังไลน์ผลิต โดยใช้ซอฟแวร์
ฟังก์ชั่น Open CV รูปแบบ Line Following ด้วยเงื่อนไขกำหนดความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรถ
กับมุมในการบังคับเลี้ยวของเซอร์โวมอเตอร์ทั้ง 7 ช่วง รวมทั้งขอบเขตภาพจากเฟรมกล้องที่กำหนดไว้ 
คือ  frame[Cy, Cx] เท่ากับ frame[0:480, 0:640] โดยกำหนดขอบเขตในการ Find Contours and 
Center ค่า Cx [0:640] และ Cy [300:480] ของแต่ละช่วงที่สัมพันธ์กับมุมเลี้ยว ซึ่งความสัมพันธ์ของ
มุมเลี้ยวมีค่าตรงกันข้ามกับกรณีวิ่งเดินหน้า ดังตารางที่ 5.11 ในการการนำทางอัตโนมัติด้วยการใช้
กล้องสำหรับวิ่งถอยหลังตรวจจับเส้นสีที่กำหนดไว้บนพ้ืนถนนของทางบริษัทเตรียมไว้เพ่ือทดสอบ โดย
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มีรหัสสีรูปแบบ BRG ซึ่ งกำหนดขอบเขตของรหัสสีทั้ ง 4 ช่วง ใช้ เหมือนกันกับกรณี วิ่ งเดินหน้า  
ดังตารางที่ 5.10 ดังนั้นผลการทดสอบวิ่งรถเปล่าด้วยการนำทางอัตโนมัติในรูปแบบ Line Following  
ในกรณีวิ่งถอยหลัง พบว่าที่ระยะเริ่มออกตัว (จุดเริ่มต้น) ภาพจากกล้องมีการ Find Contours and 
Center ซึ่งแสดง Point [Cx, Cy] เท่ากับ [313, 400] โดยอยู่ในขอบเขตที่กำหนดของระยะ [Cy, Cx] 
เท่ากับ [300:480, 0:640] และแสดงการตรวจจับสีเส้นถนนบนพ้ืนในรูปแบบ BGR (0,187,246) ระบบ
บังคับเลี้ยวของเซอร์โวมอเตอร์ Step 4 วิ่งด้วยความเร็ว 0.75 m/s ซึ่งไม่มีการบรรทุกแป้งมันสำปะหลัง
น้ำหนัก 0 kg วิ่งรถเปล่าจากโกดังเก็บแป้งกลับมายังไลน์ผลิตมีผลการทดสอบ ดังรูปที่ 5.136 
 
ตารางที่ 5.11 เงื่อนไขทดสอบวิ่งนำทางอัตโนมัติรูปแบบ Line Following ในกรณีวิ่งถอยหลัง 
เงื่อนไข 
(ลำดับ) 

ความเร็ว 
(m/s) 

Cy Cx 
Servo Motor 

(Step) 
มุมเลี้ยว 
(องศา) 

1 0.25 300 ถึง 480 600 ถึง 640 7 Right Angle 30 
2 0.35 300 ถึง 480 440 ถึง 600 6 Right Angle 20 
3 0.50 300 ถึง 480 360 ถึง 440 5 Right Angle 10 
4 0.75 300 ถึง 480 280 ถึง 360 4 Center Angle 0 
5 0.50 300 ถึง 480 200 ถึง 280 3 Left Angle -10 
6 0.35 300 ถึง 480 40 ถึง 200 2 Left Angle -20 
7 0.25 300 ถึง 480 0 ถึง 40 1 Left Angle -30 

 
 ในระหว่างวิ่งนำทางอัตโนมัติทดสอบให้พนักงานยืนขวางด้านหลังรถขนส่งอัตโนมัติ

ในเส้นทางประมาณตำแหน่งที่ 145 m (เริ่มต้นจากโกดังเก็บแป้งตำแหน่งระยะทาง 0 m กลับไป
ยังไลน์ผลิตตำแหน่งระยะทาง 200 m) รถขนส่งอัตโนมัติจึงหยุดวิ่งความเร็วลดลงเหลือ 0.00 m/s 
และมุมของการบังคับเลี้ยว (Step 4) ในขณะที่วิ่งรถเปล่าโดยไม่มีการบรรทุกแป้งมันสำปะหลัง 
เนื่องจากไลดาร์ตรวจพบว่ามีสิ่งกีดขวางในระยะ 6 m ที่กำหนดเงื่อนไขไว้ในซอฟแวร์ของระบบ
ตรวจจับสิ่งกีดขวาง ทำให้มีผลการทดสอบของระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางที่แสดงผล Dashboard 
Auto Mode ของจอทัสกรีนแจ้งเตือนโดยแสดงรูป Lidar Detect ดังรูปที่ 5.137 

 เมื่อพนักงานได้เดินออกจากหลังรถขนส่งอัตโนมัติและหลุดออกจากระยะ 6 m  
ทำให้รถขนส่งอัตโนมัติเริ่มวิ่งทำงานต่อไปยังไลน์ผลิต และทดสอบกดปุ่ม Stop ที่ Dashboard Auto 
Mode ของจอทัสกรีน ทำให้มีผลการทดสอบของรถขนส่งอัตโนมัติหยุดวิ่งนำทางอัตโนมัติในรูปแบบ 
Line Following ความเร็วลดลงเหลือ 0.00 m/s และมุมของการบังคับเลี้ยว (Step 4) ในขณะที่วิ่ง
รถเปล่าไม่มีการบรรทุกแป้งมันสำปะหลัง แสดงผลการทดสอบ ดังรูปที่ 5.138 จึงถือว่าสิ้นสุด
กระบวนการในกรณีวิ่งถอยหลัง เพ่ือรอกระบวนการขนส่งแป้งมันสำปะหลังในจากไลน์ผลิตไปยังโกดัง
เก็บแป้งในรอบถัดไป  
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รูปที่ 5.136 ผลการทดสอบวิ่งนำทางอัตโนมัติรูปแบบ Line Following ในกรณีวิ่งถอยหลัง 
 

 
 

รูปที่ 5.137 ผลการทดสอบรถขนส่งอัตโนมัติหยุดวิ่งเมื่อไลดาร์ตรวจพบว่ามีสิ่งกีดขวางในระยะ 6 m 
 

 นอกจากนี้ยังมีผลการทดสอบวิ่งรถเปล่าจากโกดังเก็บแป้งกลับมายังไลน์ผลิตด้วยรถ
ขนส่งอัตโนมัติในกรณีวิ่งถอยหลัง โดยไม่มีการบรรทุกแป้งมันสำปะหลังน้ำหนัก Load 0 kg  
ในระยะทางเฉลี่ยรวม 200 m ซึ่งใช้รูปแบบการวิ่งนำทางแบบอัตโนมัติในรูปแบบ Line Following 
ตลอดเส้นทางวิ่งขนส่ง และยังมีการตรวจจับสิ่งกีดขวางเมื่อมีพนักงานขวางอยู่หลังรถขนส่งอัตโนมัติ 
ในระยะ 6 m ที่ตำแหน่งระยะทาง 145 m โดยมีผลการทดสอบเพิ่มเติมแสดงในรูปแบบกราฟ ซึ่งมีผล
การทดสอบจำนวน 4 กราฟ ได้แก่ 1.) กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเร็วและ Cx เปรียบเทียบกับ
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ระยะทาง 2.) กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเร็วและกระแสไฟฟ้าเปรียบเทียบกับเวลา 3.) กราฟแสดง
ความสัมพันธ์ความเร็วและกำลังไฟฟ้าเปรียบเทียบกับเวลา 4.) กราฟแสดงความสัมพันธ์แรงดันไฟฟ้า
เปรียบเทียบกับเวลา จากผลการทดสอบรูปแบบกราฟทั้ง 4 กราฟ สามารถชี้แจงรายละเอียดเพ่ิมเติมดังนี้ 
 

 
 

รูปที่ 5.138 ผลการทดสอบหยุดวิ่งนำทางอัตโนมัติรูปแบบ Line Following ในกรณีวิ่งถอยหลัง 
 

 
 
รูปที่ 5.139 กราฟแสดงความสัมพันธ์ Cx, ความเร็ว และระยะทางในกรณีวิ่งถอยหลัง 
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รูปที่ 5.140 กราฟแสดงความสัมพันธ์กระแสไฟฟ้า ความเร็ว และเวลาในกรณีวิ่งถอยหลัง 

  

 
 

รูปที่ 5.141 กราฟแสดงความสัมพันธ์กำลังไฟฟ้า ความเร็ว และเวลาในกรณีวิ่งถอยหลัง 
 
 

 



 

 

 
237 

 
 

รูปที่ 5.142 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าเปรียบเทียบกับเวลาในกรณีวิ่งถอยหลัง 
 

 จากกราฟในรูปที่ 5.139 คือ กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเร็วและ Cx เปรียบเทียบ
กับระยะทางในกรณีวิ่งถอยหลัง พบว่าจากโกดังเก็บแป้งรถขนส่งอัตโนมัติวิ่งถอยหลังมีช่วงเร่งออกตัว
ด้วยความเร็วจาก 0.00 m/s ถึง 0.75 m/s ในระยะทางเฉลี่ย 0.375 m โดยมีการบังคับเลี้ยวอยู่ใน
ตำแหน่งมุมล้ออยู่ตรงกลาง (Center 0) จากเงื่อนไขบังคับเลี้ยวที่กำหนดไว้ในตารางที่  5.11  
ที่ตำแหน่งมุมเลี้ยว (Center 0 ซึ่งค่า Cx อยู่ในช่วง 280 ถึง 360) วิ่งด้วยความเร็วเฉลี่ย 0.75 m/s  
ในระหว่างวิ่งถอยหลัง พบว่ามีช่วงของค่า Cx เกินค่า 280 ทำให้การบังคับเลี้ยวซ้าย 10 องศา (Left 
Angle -10) และมีช่วงของค่า Cx เกินค่า 360 ทำให้การบังคับเลี้ยวขวา 10 องศา (Right Angle 10) 
โดยความเร็วลดลงเหลือ 0.50 m/s แต่มีช่วงความเร็วลดลงเหลือ 0.00 m/s เมื่อตรวจพบสิ่งกีดขวาง
ในระยะ 6 m ที่ตำแหน่งระยะทาง 145 m จากนั้นเมื่อไม่มีสิ่ งกีดขวางรถขนส่งอัตโนมัติวิ่ ง 
ด้วยความเร็วเฉลี่ย 0.75 m/s กลับมายังไลน์ผลิต เมื่อถึงไลน์ผลิตรถขนส่งอัตโนมัติหยุดวิ่งความเร็ว
ลดลงเหลือ 0.00 m/s ที่ตำแหน่งระยะทาง 200 m  

 จากกราฟในรูปที่ 5.140 คือ กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเร็วและกระแสไฟฟ้า
เปรียบเทียบกับเวลาในกรณีวิ่งถอยหลัง พบว่าจากโกดังเก็บแป้งรถขนส่งอัตโนมัติวิ่งถอยหลังมีช่วงเร่ง
ออกตัวด้วยความเร็วจาก 0.00 m/s ถึง 0.75 m/s ใช้กระแสไฟฟ้าในการออกตัว 17.5 A โดยมี 
การบังคับเลี้ยวจากความสัมพันธ์ในกราฟรูปที่ 5.137 วิ่งด้วยความเร็วเฉลี่ย 0.75 m/s ในระหว่าง 
วิ่งถอยหลังพบว่ามีการบังคับเลี้ยวซ้าย 10 องศา (Left Angle -10) และมีการบังคับเลี้ยวขวา  
10 องศา (Right Angle 10) โดยความเร็วลดลงเหลือ 0.50 m/s ทำให้กระแสไฟฟ้าลดลงเล็กน้อย 
และวิ่งต่อด้วยความเร็วเฉลี่ย 0.75 m/s ใช้กระแสไฟฟ้าเฉลี่ย 2.01 A แต่มีช่วงความเร็วลดลงเหลือ  
0.00 m/s เมื่อตรวจพบสิ่งกีดขวางในระยะ 6 m ที่ตำแหน่งระยะทาง 145 m ทำให้กระแสไฟฟ้าลดลง
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เหลือ 0 A จากนั้นเมื่อไม่มีสิ่งกีดขวางรถขนส่งอัตโนมัติวิ่งต่อโดยใช้กระแสไฟฟ้าเฉลี่ย 2.01 A ด้วย
ความเร็วเฉลี่ย 0.75 m/s กลับมายังไลน์ผลิต เมื่อถึงไลน์ผลิตรถขนส่งอัตโนมัติหยุดวิ่งความเร็วลดลง
เหลือ 0.00 m/s และกระแสไฟฟ้าลดลงเหลือ 0 A ที่ตำแหน่งระยะทาง 200 m และใช้เวลาทั้งหมด 284 s 

 จากกราฟในรูปที่ 5.141 คือ กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเร็วและกำลังไฟฟ้า
เปรียบเทียบกับเวลาในกรณีวิ่งถอยหลัง พบว่าจากโกดังเก็บแป้งรถขนส่งอัตโนมัติวิ่งถอยหลังมีช่วงเร่ง
ออกตัวด้วยความเร็วจาก 0.00 m/s ถึง 0.75 m/s ใช้กำลังไฟฟ้าในการออกตัว 865 W โดยมี 
การบังคับเลี้ยวจากความสัมพันธ์ในกราฟรูปที่ 5.137  วิ่งด้วยความเร็วเฉลี่ย 0.75 m/s ในระหว่าง 
วิ่งถอยหลังพบว่ามีการบังคับเลี้ยวซ้าย 10 องศา (Left Angle -10) และมีการบังคับเลี้ยวขวา 10 องศา 
(Right Angle 10) โดยความเร็วลดลงเหลือ 0.50 m/s ทำให้กำลังไฟฟ้าลดลงเล็กน้อย และวิ่งต่อด้วย
ความเร็วเฉลี่ย 0.75 m/s ใช้กำลังไฟฟ้าเฉลี่ย 99 W แต่มีช่วงความเร็วลดลงเหลือ 0.00 m/s เมื่อตรวจ
พบสิ่งกีดขวางในระยะ 6 m ที่ตำแหน่งระยะทาง 145 m ทำให้กำลังไฟฟ้าลดลงเหลือ 0 W จากนั้น 
เมื่อไม่มีสิ่งกีดขวางรถขนส่งอัตโนมัติวิ่งต่อโดยใช้กำลังไฟฟ้าเฉลี่ย 99 W ด้วยความเร็วเฉลี่ย 0.75 m/s 
กลับมายังไลน์ผลิต เมื่อถึงไลน์ผลิตรถขนส่งอัตโนมัติหยุดวิ่งความเร็วลดลงเหลือ 0.00 m/s และ
กำลังไฟฟ้าลดลงเหลือ 0 W ที่ตำแหน่งระยะทาง 200 m และใช้เวลาทั้งหมด 284 s 

 จากกราฟในรูปที่ 5.142 คือ กราฟแสดงความสัมพันธ์แรงดันไฟฟ้าเปรียบเทียบ 
กับเวลาในกรณีวิ่งถอยหลัง พบว่าจากโกดังเก็บแป้งรถขนส่งอัตโนมัติวิ่งถอยหลังโดยใช้แรงดันไฟฟ้า
เฉลี่ย 50.77 V ตลอดเส้นทางกลับมายังไลน์ผลิต ในระยะทางวิ่ง 200 m และใช้เวลาทั้งหมด 284 s 

5.3.3 สรุปผลทดสอบสมรรถนะรถขนส่งอัตโนมัติในกรณีว่ิงเดินหน้าและว่ิงถอยหลัง 
  ในส่วนสรุปผลการทดสอบสมรรถนะของรถขนส่งอัตโนมัติที่มีพิกัดบรรทุกสูงสุด 
4,800 kg วิ่งขนส่งแป้งมันสำปะหลังระหว่างไลน์ผลิตไปยังโกดังเก็บแป้ง ซึ่งมีรูปแบบการนำทางแบบ
อัตโนมัติ โดยใช้กล้องนำทางของทั้งกล้องวิ่งเดินหน้าและกล้องวิ่งถอยหลัง ทดสอบโดยใช้ซอฟแวร์
ฟังก์ชั่น Open CV รูปแบบ Line Following พบว่าเป็นไปตามเงื่อนไขกำหนดความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเร็วในการขับเคลื่อนและมุมในการบังคับเลี้ยวของเซอร์โวมอเตอร์ทั้ง 7 ช่วง และมเีงื่อนไขในการ
ตรวจจับสิ่งกีดขวางด้วยไลดาร์ในระหว่างวิ่งนำทางอัตโนมัติในกรณีวิ่งเดินหน้าในระยะตรวจจับ  
ในกรณีวิ่งถอยหลังในระยะตรวจจับ 6 m รวมทั้งเงื่อนไขการตรวจสอบน้ำหนักที่ใช้โหลดเซลล์ของรถ
ขนส่งอัตโนมัติทั้งในกรณีวิ่งเดินหน้าและในกรณีวิ่งถอยหลัง ทั้งนี้จากผลการทดสอบจากหัวข้อที่ 5.3.1 
(กรณีวิ่งเดินหน้า) และหัวข้อที่ 5.3.2 (กรณีวิ่งถอยหลัง) ซึ่งได้มีการเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ใช้
งานจริงและผลจากการคำนวณเพ่ือใช้ในการออกแบบที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 4 ซึ่งเปรียบเทียบเฉพาะ 
ในส่วนหลัก ๆ คือ การเปรียบเทียบกำลังไฟฟ้าและพลังงานไฟฟ้าของรถขนส่งอัตโนมัติ เพ่ือให้เข้าใจ
ว่าสิ่งที่ได้จากการคำนวณเพ่ือใช้ออกแบบและในส่วนของการพัฒนาขึ้นมาเพ่ือทดสอบใช้งานจริง นั้นมี
แนวโน้มของทางทฤษฎีและหลักการเป็นไปในทางเดียวกันหรือไม่ รวมทั้งใช้เป็นหลักการตรวจสอบ
ความถูกต้องตามที่ได้ออกแบบทางด้านวิศวกรรมที่เกี่ยวข้อง โดยมีการเปรียบเทียบผลการทดสอบ
ดังกล่าวในตารางที่ 5.12 ดังนี้ 
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ตารางที่ 5.12 เปรียบเทียบ % ความคลาดเคลื่อนผลที่ได้จากการคำนวณและผลทดสอบใช้งานจริง 

กรณี พารามิเตอร์ 
ผลจากการ
คำนวณ 

ผลทดสอบ
จริง 

ความคลาด
เคลื่อน (%) 

วิ่งเดินหน้า 

กำลังไฟฟ้า 𝑃𝑒 (W) 
ในช่วงเร่งออกตัว 

4,890 W 4,998 W 2.16 % 

กำลังไฟฟ้า 𝑃𝑒 (W) 
ในช่วงความเร็วคงท่ี 

566 W 584 W 3.08 % 

วิ่งถอยหลัง 

กำลังไฟฟ้า 𝑃𝑒 (W) 
ในช่วงเร่งออกตัว 

843 W 865 W 2.54 % 

กำลังไฟฟ้า 𝑃𝑒 (W) 
ในช่วงความเร็วคงท่ี 

97 W 99 W 2.02 % 

รวม กำลังไฟฟ้ารวม 𝑃𝑒 (W) 6,396 W 6,546 W 2.29 % 
วิ่งเดินหน้า พลังงานไฟฟ้า EFT   (kWh) 0.053 kWh 0.052 kWh 1.92 % 
วิ่งถอยหลัง พลังงานไฟฟ้า ERT   (kWh) 0.009 kWh 0.0088 kWh 2.27 % 

รวม พลังงานไฟฟ้รวม ET  (kWh) 0.062 kWh 0.061 kWh 1.63 % 

 
 จากตารางที่ 5.12 พบว่าผลทดสอบกำลังไฟฟ้าของรถขนส่งอัตโนมัติกรณีวิ่งเดินหน้า

ในช่วงเร่งออกตัว โดยมีผลจากการคำนวณ เท่ากับ 4,890 W และผลจากการทดสอบใช้งานจริง 
เท่ากับ 4,998 W ซึ่งมี % ความคลาดเคลื่อน เท่ากับ 2.16 % ถัดมาผลทดสอบกำลังไฟฟ้า กรณี 
วิ่งเดินหน้าในช่วงความเร็วคงที่ โดยมีผลจากการคำนวณ เท่ากับ 566 W และผลจากการทดสอบ 
ใช้งานจริง เท่ากับ 584 W ซึ่งมี % ความคลาดเคลื่อน เท่ากับ 3.08 % รวมทั้งผลทดสอบพลังงาน
ไฟฟ้ากรณีวิ่งเดินหน้า โดยมีผลจากการคำนวณ เท่ากับ 0.053 kWh และผลจากการทดสอบใช้งาน
จริง เท่ากับ 0.052 kWh ซึ่งมี % ความคลาดเคลื่อน เท่ากับ 1.92 %  สำหรับผลทดสอบกำลังไฟฟ้า
ของรถขนส่งอัตโนมัติกรณีวิ่งถอยหลังในช่วงเร่งออกตัว โดยมีผลจากการคำนวณ เท่ากับ 843 W และ
ผลจากการทดสอบใช้งานจริง เท่ากับ 865 W ซึ่งมี % ความคลาดเคลื่อน เท่ากับ 2.54 % ถัดมา
ผลทดสอบกำลังไฟฟ้ากรณีวิ่งถอยหลังในช่วงความเร็วคงที่ โดยมีผลจากการคำนวณ เท่ากับ 97 W 
และผลจากการทดสอบใช้งานจริง เท่ากับ 99 W ซึ่งมี % ความคลาดเคลื่อน เท่ากับ 2.02 % รวมทั้ง
ผลทดสอบพลังงานไฟฟ้ากรณีวิ่งถอยหลัง โดยมีผลจากการคำนวณ เท่ากับ 0.009 kWh และผลจาก
การทดสอบใช้งานจริง เท่ากับ 0.0088 kWh ซึ่งมี % ความคลาดเคลื่อน เท่ากับ 2.27 % ดังนั้น 
จากผลการทดสอบการเปรียบเทียบกำลังไฟฟ้าและพลังงานไฟฟ้าของรถขนส่งอัตโนมัติ สามารถสรุป
ได้ว่ามีแนวโน้มของทางทฤษฎีและหลักการที่ใช้คำนวณเพ่ืออกแบบเป็นไปในทางเดียวกัน และ
สามารถใช้เป็นหลักการตรวจสอบความถูกต้องโดยพัฒนาขึ้นมาทดสอบใช้งานจริง เพ่ือให้เป็นไปตาม 
ที่ได้ออกแบบทางด้านวิศวกรรมที่เก่ียวข้อง 
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5.4 การวิเคราะห์อัตราการใช้พลังงานของรถบรรทุกกบัรถขนส่งอัตโนมตั ิ
สำหรับหัวข้อนี้เป็นการวิเคราะห์อัตราการใช้พลังงานของรถบรรทุกกับรถขนส่งอัตโนมัติ โดยการ

ขนส่งแป้งมันสำปะหลังระหว่างไลน์ผลิตไปยังโกดังเก็บแป้งแบบดั้งเดิมของบริษัท เยนเนรัล สตาร์ช จำกัด 
ใช้รถบรรทุกยี่ห้อ อีซูซุ ดังรูปที่  5.143 ซึ่งจากการสำรวจข้อมูลการใช้งานรถบรรทุกขนส่งแป้งมัน
สำปะหลัง พบว่ามีอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานเชื้อเพลิงดีเซลเฉลี่ย 4.34 L/km (ลิตร/กิโลเมตร) โดยใช้
รถบรรทุกทดสอบบรรทุกแป้งมันสำปะหลังจำนวน 24 กระสอบ ต่อ รอบ แต่ละกระสอบบรรจุแป้งมัน
สำปะหลัง 1,200 kg ทำให้มีน้ำหนักบรรทุกรวม 28,800 kg ซึ่งรถบรรทุกสามารถรับพิกัดบรรทุกสูงสุดได้ 
28,800 kg โดยรูปแบบการขนส่งแป้งมันสำหลังในกรณีวิ่งเดินหน้าจากไลน์ผลิตไปยังโกดังเก็บแป้ง เริ่มจาก
ใช้รถโฟล์คลิฟท์คันที่ 1 ตักกระสอบแป้งที่ออกจากชุดบรรจุของไลน์ผลิต (จุด A) มาวางทับกันบนพาเลท
จำนวน 2 กระสอบ ในพื้นที่จัดเตรียมไว้ (จุด B) ใช้รถโฟล์คลิฟท์คันที่ 2 ตักพาเลทที่วางกระสอบแป้งมี
น้ำหนักรวมเฉลี่ย 28,800 kg ไปวางบนรถบรรทุกที่จอดรอสำหรับวิ่งขนส่ง (จุด C) จากนั้นรถบรรทุก 
วิ่งขนส่งแป้งมันสำปะหลังระหว่างไลน์ผลิตไปยังโกดังเก็บแป้ง (จุด D) ในระยะทางขนส่งเฉลี่ยรวม 200 m 
และให้รถโฟล์คลิฟท์คันที่ 3 ตักพาเลทลงจากรถบรรทุกเพ่ือไปจัดวางในพ้ืนที่ของโกดังเก็บแป้งที่จัดเตรียม
ไว้ (จุด E) แสดงแผนภาพตัวอย่างรูปแบบการวิ่งขนส่ง ดังรูปที่ 5.144  
 

 
 

รูปที่ 5.143 รถบรรทุกท่ีใช้ทดสอบขนส่งแป้งมันสำปะหลังระหว่างไลน์ผลิตไปยังโกดังเก็บแป้ง 
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รูปที่ 5.144 รูปแบบการวิ่งขนส่งแป้งมันสำปะหลังจากไลน์ผลิตไปยังโกดงัเก็บแป้งด้วยรถบรรทุก 
 

ในกรณีวิ่งถอยหลังซึ่งเป็นรูปแบบการวิ่งรถเปล่าจากโกดังเก็บแป้งกลับมายังไลน์ผลิต 
ที่มีระยะทางเฉลี่ยรวม 200 m ด้วยรถบรรทุก โดยมีรูปแบบการวิ่งรถเปล่า ในกรณีวิ่งถอยหลัง 
จากโกดังเก็บแป้งกลับมายังไลน์ผลิต เริ่มจากจุดที่รถเปล่าจอดอยู่ (จุด D) วิ่งถอยหลังจากโกดัง 
เก็บแป้งกลับมายังไลน์ผลิต (จุด C) ในระยะทางเฉลี่ยรวม 200 m จากนั้นให้รถหยุดรอกระบวนการวิ่ง
ขนส่งแป้งมันสำปะหลังในรอบถัดไป แสดงแผนภาพตัวอย่างรูปแบบการวิ่งรถเปล่าจากโกดังเก็บแป้ง
กลบัมายังไลน์ผลิต ดังรูปที ่5.145 
 

 
 
รูปที่ 5.145 รูปแบบการวิ่งขนส่งแป้งมันสำปะหลังจากโกดงัเก็บแป้งกลับมายังไลน์ผลิตด้วยรถบรรทุก 
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สำหรับเป้าหมายในการทดสอบขนส่งแป้งมันสำปะหลังจำนวน 480,000 kg ภายใน 1 วัน  
ของทางบริษัท เยนเนรัล สตาร์ช จำกัด พบว่าในกรณีแรกทดสอบขนส่งแป้งมันสำปะหลัง โดยใช้
รถบรรทุกเครื่องยนต์ดีเซลล์ที่มีพิกัดบรรทุก 28,800 kg ต่อรอบ ใน 1 วัน รถบรรทุกต้องวิ่งขนส่ง
จำนวน 17 รอบ ซึ่งใช้เวลาในการขนส่งต่อรอบเฉลี่ย 84 นาที (Minute) (รวมเวลาใช้รถโฟล์คลิฟท์ 
ตักพาเลทขึ้นและตักพาเลทลง) โดยมีระยะทางวิ่งขนส่งของทั้งไปและกลับ 400 m ต่อรอบ ทำให้มี
ระยะทางวิ่งขนส่งรวมทั้งหมด 6,800 m หรือ 6.8 km และใช้เวลารวมทั้งหมด 1,428 นาที หรือ  
23 ชั่วโมง (h) 48 นาที มีอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานของรถบรรทุกเครื่องยนต์ดีเซลเฉลี่ย 4.34 L/km 

ในกรณีที่สองทดสอบขนส่งแป้งมันสำปะหลังโดยใช้รถขนส่งอัตโนมัติที่มีพิกัดบรรทุกเฉลี่ย 
4,800 kg ซึ่งมีผลทดสอบการใช้รถขนส่งอัตโนมัติขนส่งแป้งมันสำปะหลังจำนวน 10 รอบ ดังตาราง 
ที่ 5.13 เพ่ือใช้เป็นข้อมูลอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานของรถขนส่งอัตโนมัติเฉลี่ย ต่อ รอบ โดยใช้เวลา
ในการขนส่งเฉลี่ย 14.2 นาทีต่อรอบ มีอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานเฉลี่ย ET เท่ากับ 0.061 kWh  
ต่อรอบ ซึ่งใช้วิเคราะห์สำหรับทดสอบใน 1 วัน รถขนส่งอัตโนมัติต้องวิ่งขนส่งจำนวน 100 รอบ ซึ่งใช้
เวลาในการขนส่งต่อรอบเฉลี่ย 14.2 นาที (รวมเวลาใช้รถโฟล์คลิฟท์ตักพาเลทขึ้นและตักพาเลทลง 
สำหรับเวลาที่รถขนส่งอัตโนมัติวิ่งจริงทั้งไปและกลับเฉลี่ย 10 นาที) โดยมีระยะทางวิ่งขนส่งของทั้งไป
และกลับ 400 m ต่อรอบ ทำให้มีระยะทางวิ่งขนส่งรวมทั้งหมด 40,000 m หรือ 40.0 km และใช้เวลา
รวมทั้งหมด 1,420 นาที หรือ 23 ชั่วโมง 40 นาที มีอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าของขนส่ง
อัตโนมัติเฉลี่ย 0.061 kWh ต่อรอบ โดยการทดสอบขนส่งแป้งมันสำปะหลังทั้ง 2 กรณี ดังตาราง 
ที่ 5.14  
 
ตารางที่ 5.13 ผลทดสอบการใช้รถขนส่งอัตโนมัติขนส่งแป้งมันสำปะหลังจำนวน 10 รอบ 

การขนส่ง 
(รอบ) 

เวลาเริ่มและ
สิ้นสุดการขนส่ง 

เวลา (นาที) 
ขนส่งต่อรอบ 

จำนวนสิ่งกีดขวาง 
(ครั้ง) 

การใช้พลังงานเฉลี่ย 
ET (Kwh) ต่อรอบ 

รอบท่ี 1 9.00-9.15 น. 15 2 0.061  
รอบท่ี 2 9.15-9.31 น. 16 5 0.063  
รอบท่ี 3 9.31-9.43 น. 12 0 0.060  
รอบท่ี 4 9.43-9.57 น. 14 1 0.061  
รอบท่ี 5 9.57-10.11 น. 14 1 0.061  
รอบท่ี 6 10.11-10.25 น. 14 1 0.061  
รอบท่ี 7 10.25-10.41 น. 16 4 0.062 
รอบท่ี 8 10.41-10.56 น. 15 2 0.061  
รอบท่ี 9 10.56-11.10 น. 14 1 0.061  
รอบท่ี 10 11.10-11.22 น. 12 0 0.060  

ใช้เวลาเฉลี่ย ต่อ รอบ 14.2 นาที ET เฉลี่ย ต่อ รอบ 0.061 kWh 
หมายเหตุ: 1. เวลาในการขนส่งต่อรอบ ซึ่งรวมเวลาที่ใช้รถโฟล์คลิฟท์ตักพาเลทขึ้นและตักพาเลทลง 
    2. จำนวนสิ่งกีดขวาง (ครั้ง) เป็นจำนวนรวมทั้งในกรณีวิ่งเดินหน้าและวิ่งถอยหลัง 
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ตารางที่ 5.14 เปรียบเทียบผลทดสอบขนส่งแป้งมันสำปะหลังระหว่างรถบรรทุกกับรถขนส่งอัตโนมัติ 

ชนิดรถขนส่ง 
อัตราการสิ้นเปลือง
พลังงาน (เฉลี่ย) 

จำนวนรอบ
ขนส่ง 

ระยะทางว่ิง
ขนส่งทั้งหมด 

เวลาที่ใช้ขนส่ง
ทั้งหมด 

รถบรรทุก 
พิกัด 28,800 kg 

น้ำมันดีเซล 
4.34 L/km 

วิ่งขนส่ง 
17 รอบ 

เฉลี่ย 
6.8 km 

23 ชั่วโมง (h) 
48 นาที 

รถขนส่งอัตโนมัติ 
พิกัด 4,800 kg 

พลังงานไฟฟ้า 
0.061 kWh/รอบ 

วิ่งขนส่ง 
100 รอบ 

เฉลี่ย 
40.0 km 

23 ชั่วโมง (h) 
40 นาที 

หมายเหตุ : อัตราการสิ้นเปลืองน้ำมันดีเซลของรถบรรทุกพิกัด 28,800 kg ซึ่งเป็นข้อมูลอ้างอิง 
               จากการสำรวจของบริษัท เยนเนรัล สตาร์ช จำกัด  
               และงานวิจัยของ ทศพล นภาสวัสดิ์ (พ.ศ. 2556) 
 

จากตารางที่ 5.15 พบว่ารถบรรทุกแป้งมันสำปะหลังพิกัด 28,800 kg ต่อรอบ มีอัตรา 
การสิ้นเปลืองพลังงานต่อวันที่ใช้น้ำมันดีเซล 29.51 L และมีค่าใช้จ่ายพลังงานต่อวันรวมทั้งหมด 
898.28 บาท คิดที่ราคานำมันดีเซล 30.44 บาท/L (อ้างอิงราคาน้ำมันดีเซล วันที่ 20 มกราคม 2567) 
สำหรับรถขนส่งอัตโนมัติบรรทุกแป้งมันสำปะหลังพิกัด 4,800 kg ต่อ รอบ มีอัตราสื้นเปลืองพลังงาน
ไฟฟ้าต่อวัน 6.1 kWh หรือ 6.1 หน่วย และมีค่าใช้จ่ายพลังงานต่อวันรวมทั้งหมด 27.45 บาท คิดที่ค่า
ไฟฟ้าเฉลี่ย 4.5 บาท/หน่วย  

ดังนั้นสรุปได้ว่า การขนส่งแป้งมันสำปะหลังใน 1 วัน เมื่อทำการทดสอบขนส่งแป้งมัน
สำปะหลังรวมทั้งหมด 480,000 kg การใช้รถขนส่งอัตโนมัติวิ่งขนส่งแป้งมันสำปะหลังใน 1 วัน 
สามารถประหยัดค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน 870.83 บาท ต่อ วัน เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้รถบรรทุก 
วิ่งขนส่งแป้งมันสำปะหลังใน 1 วัน แต่ถ้าเปรียบเทียบต่อปี (คิดที่ 365 วัน คือ 1 ปี) สามารถประหยัด
ค่าใช้จ่ายด้านพลังงานได้ถึง 317,852.95 บาท ต่อ ปี 
 
ตารางที่ 5.15 เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายพลังงานระหว่างรถบรรทุกกับรถขนส่งอัตโนมัติ 

ชนิดรถขนส่ง อัตราการพลังงานรวม ราคาพลังงาน ค่าใช้จ่ายพลังงาน 
รถบรรทุก 

พิกัด 28,800 kg 
น้ำมันดีเซล 
29.51 L 

นำ้มันดีเซล 
30.44 บาท/L 

ทั้งหมด 
898.28 บาท 

รถขนส่งอัตโนมัติ 
พิกัด 4,800 kg 

พลังงานไฟฟ้า 
6.1 kWh (หน่วย) 

ค่าไฟฟ้าเฉลี่ย 
4.5 บาท/หน่วย 

ทั้งหมด 
27.45 บาท 

ผลต่างการลดค่าใช้จ่ายพลังงานเฉลี่ย ต่อ วัน 870.83 บาท 
ผลต่างการลดค่าใช้จ่ายพลังงานเฉลี่ย ต่อ ปี 317,852.95 บาท 
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5.5 การวิเคราะห์การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของรถบรรทุกกับรถขนส่งอัตโนมัติ 
สำหรับหัวข้อนี้เป็นการวิเคราะห์การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของรถบรรทุกกับรถขนส่ง

อัตโนมัติ เพ่ือเปรียบเทียบปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม โดย
ปัจจุบันได้รับมีการรับรองให้สามารถนำไปซื้อขายในตลาดได้ จึงทำให้กลไกของการปลดปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกเป็นเครื่องมือชนิดหนึ่งที่ช่วยให้องค์กรต่าง ๆ สามารถชดเชยการปลดปล่อยก๊าซ 
เรือนกระจก ด้วยเหตุนี้ทำให้การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกในประเทศไทยยังมีความสำคัญมาก 
ในการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกสุทธิให้เป็นศูนย์ (Net Zero Emission) เพ่ือมุ่งไปที่เศรษฐกิจสีเขียว 
ทางบริษัท เยนเนรัล สตาร์ช จำกัด ซึ่งก็มีนโยบายสำคัญในเรื่องของการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
ดังนั้นการปรับเปลี่ยนรูปแบบการขนส่งแบบดั้งเดิมที่ใช้รถบรรทุกเครื่องยนต์ดีเซลมาใช้ในรูปแบบ
พลังงานไฟฟ้าด้วยการพัฒนารถขนส่งอัตโนมัติที่ใช้พลังงานฟ้าขึ้นมาทดแทน ซึ่งจากผลการทดสอบ 
ในหัวข้อที่ 5.4 พบว่ารถบรรทุกมีอัตราการใช้พลังงานน้ำมันดีเซล 29.51 L ต่อ วัน ในการขนส่งแป้ง
มันสำปะหลัง 480,000 kg ใน 1 วัน และรถขนส่งอัตโนมัติมีอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้า 6.1 kWh 
(หน่วย) ต่อ วัน ในการขนส่งแป้งมันสำปะหลัง 480,000 kg ใน 1 วัน โดยค่าพลังงานที่ใช้เหล่านี้
สามารถนำไปเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก (Emission Factor : EF)  
ดังตารางที่ 5.16 
 
ตารางที่ 5.16 ค่าสัมประสิทธิ์การปลดปล่อยกา๊ซเรือนกระจก (Emission Factor : EF) 

ทรัพยากร EF (kg Co2) หน่วย 
น้ำมันดีเซล 2.7406 L (ลิตร) 

ไฟฟ้า 0.5986  kWh (หน่วย) 
(หมายเหตุ : ข้อมูลในตารางที่ 5.16 อ้างอิง https://thaicarbonlabel.tgo.or.th/index.php?lang= 
TH&mod=Y0hKdlpIVmpkSE5mWlcxcGMzTnBiMjQ9) 
 
ตารางที่ 5.17 เปรียบเทียบการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกระหว่างรถบรรทุกกับรถขนส่งอัตโนมัติ 

ทรัพยากร อัตราการใช้พลังงาน EF (kg.Co2) การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
รถบรรทุก 29.51 L 2.7406 80.87 kg.Co2 

รถขนส่งอัตโนมัติ  6.1 kWh  0.5986  3.65 kg.Co2 
ผลต่างการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกเฉลี่ย ต่อ วัน 77.22 kg.Co2 
ผลต่างการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกเฉลี่ย ต่อ ปี 28,185.30 kg.Co2   

 
จากตารางที่  5.17 พบว่าการขนส่งแป้งมันสำปะหลังด้วยรถบรรทุกมีการปลดปล่อยก๊าซ 

เรือนกระจก เท่ากับ 80.87 kg.Co2  ต่อ วัน และการขนส่งแป้งมันสำปะหลังด้วยรถขนส่งอัตโนมัติมีการ
ปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก เท่ากับ 3.65 kg.Co2 ต่อ วัน ดังนั้นการใช้รถขนส่งอัตโนมัติทดแทนการขนส่ง
แบบดั้งเดิมที่ใช้รถบรรทุกสามารถลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้ถึง 77.22 kg.Co2 ต่อวัน คิดเฉลี่ย
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ต่อปี (คิดที่ 365 วัน คือ 1 ปี) สามารถลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้ถึง 28,185.30 kg.Co2 ต่อปี 
ซึ่งคิดเป็นเปอร์เซ็นต ์เท่ากับ 95.48% 

 
5.6 สรุป 

ในบทนี้ เป็นการพัฒนารถขนส่งอัตโนมัติ ในโรงงานอุตสาหกรรมแป้งมันสำปะหลัง  
มีวัตถุประสงค์หลักโดยเน้นใช้ทดแทนระบบขนส่งแบบดั้งเดิมที่ใช้รถบรรทุกขนส่งแป้งมันสำปะหลัง
ระหว่างอาคาร (จากไลน์ผลิตไปยังโกดังเก็บแป้ง) ซึ่งแนวทางในการพัฒนาของงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้
ได้กำหนดเป้าหมายให้ตรงตามวัตถุประสงค์หลักและขอบเขตของงานวิจัยวิทยานิพนธ์ที่ตั้งไว้ คือ  
การพัฒนารถขนส่งอัตโนมัติในโรงงานอุตสาหกรรมแป้งมันสำปะหลังขึ้นมา และทำการทดสอบ
สมรรถนะรถขนส่งอัตโนมัติที่พิกัดบรรทุกสูงสุด 4,800 kg รวมทั้งวิเคราะห์อัตราการใช้พลังงานและ
การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของรถบรรทุกกับรถขนส่งอัตโนมัติ สำหรับรถขนส่งอัตโนมัติ 
ที่พัฒนาขึ้นมาสามารถรองรับการบรรทุกพิกัดน้ำหนัก 4,800 kg ตรวจสอบน้ำหนักโดยใช้โหลดเซลล์ 
และวิ่งขนส่งแป้งมันสำปะหลังระหว่างไลน์ผลิตไปยังโกดังเก็บแป้งด้วยการนำทางแบบอัตโนมัติ โดยใช้
กล้องนำทางรูปแบบ Line Following ที่สอดคล้องกับเงื่อนไขกำหนดความสัมพันธ์ระหว่างความเร็ว 
ในการขับเคลื่อนและมุมในการบังคับเลี้ยวของเซอร์โวมอเตอร์ทั้ง 7 ช่วง และเงื่อนไขในการตรวจจับ 
สิ่งกีดขวางด้วยไลดาร์ในระหว่างวิ่งนำทางอัตโนมัติกรณีวิ่งเดินหน้ามีระยะตรวจจับ 3 m กรณีวิ่งถอยหลัง
ระยะตรวจจับ 6 m จากนั้นนำผลการทดสอบวิ่งขนส่งแป้งมันสำปะหลังซึ่งได้ผลการทดสอบจริง
เปรียบเทียบกับผลจากการคำนวณที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 4 โดยเปรียบเทียบเฉพาะในส่วนหลัก ๆ คือ  
การเปรียบเทียบกำลังไฟฟ้าและพลังงานไฟฟ้าของรถขนส่งอัตโนมัติ พบว่าค่ากำลังไฟฟ้ารวม 𝑃𝑒 (W) 
และพลังงานไฟฟ้ารวม ET  (kWh) จากการคำนวณและทดสอบวิ่งใช้งานจริงมีความคลาดเคลื่อน 
2.29% และ 1.63% ตามลำดับ ซึ่งมีแนวโน้มที่เป็นไปตามทางทฤษฎีและหลักการในทิดทางเดียวกัน 
สามารถนำไปใช้เป็นหลักการตรวจสอบความถูกต้องในทางวิศวกรรมที่เกี่ยวข้องได้ นอกจากนี้ 
ยังกล่าวถึงอัตราการใช้พลังงานของรถบรรทุกและรถขนส่งอัตโนมัติ ซึ่งได้มีการเปรียบเทียบถึง 
การประหยัดค่าใช้จ่ายในด้านพลังงาน พบว่าการใช้รถขนส่งอัตโนมัติบรรทุกแป้งมันสำปะหลังพิกัด 
4,800 kg ต่อรอบ วิ่งทดแทนการขนส่งแบบดั้งเดิมที่ใช้รถบรรทุกแป้งมันสำปะหลังพิกัด 28,800 kg 
ต่อรอบ สามารถประหยัดค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน 870.83 บาทต่อวัน ถ้าเปรียบเทียบต่อปี สามารถ
ประหยัดค่าใช้จ่ายด้านพลังงานได้ถึง 317,852.95 บาทต่อปี รวมทั้งการใช้รถขนส่งอัตโนมัติทดแทน
การขนส่งแบบดั้งเดิมที่ใช้รถบรรทุกสามารถลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้ถึง 77.22 kg.Co2 

ต่อวัน ถ้าคิดเฉลี่ยต่อปีสามารถลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้ถึง 28,185.30 kg.Co2 ต่อปี  
ซึ่งคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ เท่ากับ 95.48% ดังนั้นในบทนี้จึงได้สรุปรายละเอียดของการพัฒนารถขนส่ง
อัตโนมัติในโรงงานอุตสาหกรรมแป้งมันสำปะหลังทั้งหมด รวมถึงการทดสอบและวิเคราะห์ผล 
การทดสอบให้เป็นไปตามวัตถุประสงค์หลักของงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้อย่างครบถ้วน เพ่ือเป็น
ประโยชน์สำหรับงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ทีส่ามารถนำไปต่อยอดได้ในอนาคต 

 



 

 

บทท่ี 6 
สรุปและขอ้เสนอแนะ

 
6.1 สรุปผลการดำเนินงาน 

งานวิจัยนี้ได้กล่าวถึงการพัฒนาระบบขนส่งแป้งมันสำปะหลังในโรงงานอุตสาหกรรมด้วยรถ
ขนส่งอัตโนมัติที่ใช้เทคโนโลยียานยนต์ไฟฟ้า มีเป้าหมายหลักโดยใช้รถขนส่งอัตโนมัติที่พัฒนาขึ้นมา
ทดแทนรูปแบบการขนส่งแบบดั้งเดิมที่ใช้รถบรรทุกขนส่งแป้งมันสำปะหลังระหว่างไลน์ผลิตไปยังโกดัง
เก็บแป้ง ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ได้นำถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและหลักการออกแบบ เพ่ือใช้สำหรับ
พัฒนารถขนส่งอัตโนมัติขึ้นมา โดยมีลำดับขั้นตอนของการพัฒนา 5 ขั้นตอน ได้แก่ การพัฒนา
โครงสร้างของรถขนส่งอัตโนมัติ การพัฒนาระบบขับเคลื่อนของรถขนส่งอัตโนมัติ การพัฒนาระบบ
บังคับเลี้ยวของรถขนส่งอัตโนมัติ การพัฒนาระบบตรวจสอบน้ ำหนักของรถขนส่งอัตโนมัติ และ 
การพัฒนาระบบนำทางอัตโนมัติและระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง เมื่อพัฒนารถขนส่งอัตโนมัติเสร็จสิ้น 
จึงนำไปทดสอบสมรรถนะของรถขนส่งอัตโนมัติในการวิ่งขนส่งแป้งมันสำปะหลังที่พิกัด 4,800 kg  
ด้วยรูปแบบการวิ่งนำทางแบบอัตโนมัติ Line Following และมีระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง โดยใช้ไลดาร์
ในระหว่างวิ่งนำทางอัตโนมัติ รวมทั้งมีระบบตรวจสอบน้ำหนักก่อนทำการวิ่งขนส่งด้วยโหลดเซลล์ 
จากนั้นนำผลการทดสอบวิ่งขนส่งแป้งมันสำปะหลังด้วยรถขนส่งอัตโนมัติเปรียบเทียบกับผลจาก 
การคำนวณของกำลังไฟฟ้าและพลังงานไฟฟ้า จากผลการทดสอบพบว่ากำลังไฟฟ้าและพลังงานไฟฟ้า 
ของรถขนส่งอัตโนมัติมีแนวโน้มที่เป็นไปตามทางทฤษฎีและหลักการในทิศทางเดียวกัน นอกจากนี้ยังมีผล
การเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายด้านพลังงานในการขนส่งแป้งมันสำปะหลังระหว่างรถบรรทุกและรถขนส่ง
อัตโนมัติที่พัฒนาขึ้นมา พบว่าจากการใช้รถขนส่งอัตโนมัติบรรทุกแป้งมันสำปะหลังพิกัด 4,800 kg  
ต่อรอบ กับการขนส่งแบบดั้งเดิมที่ใช้รถบรรทุกแป้งมันสำปะหลังพิกัด 28,800 kg ต่อรอบ พบว่าการใช้รถ
ขนส่งอัตโนมัติทดแทนการขนส่งแป้งมันสำปะหลังด้วยรถบรรทุก สามารถประหยัดค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน 
870.83 บาทต่อวัน และถ้าคิดต่อปีสามารถประหยัดค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน 317,852.95 บาทต่อปี รวมทั้ง
ลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้ถึง 77.22 kg.Co2 ต่อวัน ซึ่งคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ เท่ากับ 95.48% และ
ถ้าคิดเฉลี่ยต่อปี สามารถลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้ถึง 28,185.30 kg.Co2 ต่อปี  

สำหรับการดำเนินงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ เริ่มต้นด้วยการศึกษาความเป็นมาและความสำคัญ
ของปัญหาที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยในบทที่  1 เพ่ือใช้สำหรับกำหนดเป้าหมายและเป็นแนวทาง 
ของงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ ลำดับถัดมาสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในบทที่ 2 
ถือเป็นรากฐานที่สำคัญในการดำเนินงานวิจัยวิทยานิพนธ์ ทั้งนี้เพ่ือเป็นแนวทางสำหรับการออกแบบ
และพัฒนาต่อยอดองค์ความรู้ในงานวิจัย โดยศึกษาค้นคว้าทฤษฎีที่เกี่ยวข้องในบทที่ 3 เพ่ือนำทฤษฎี 
ที่เกี่ยวข้องมาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุดแก่งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ ได้แก่ มอเตอร์ขับเคลื่อนสำหรับ 
ยานยนต์ไฟฟ้า แบตเตอรี่สำหรับยานยนต์ไฟฟ้า ระบบบังคับเลี้ยวของยานยนต์ ระบบนำทางอัตโนมัติ 
ระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง ระบบตรวจสอบน้ำหนัก ระบบควบคุมในภาคอุตสาหกรรม โปรโตคอล 
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การสื่อสารในภาคอุตสาหกรรม การสื่อสารด้วยโปรโตคอล Modbus Node-RED และ Python  
ซึ่งจากการศึกษาค้นคว้าสามารถใช้เป็นทฤษฎีกล่าวอ้างส่วนของการออกแบบในบทที่ 4 เพ่ือใช้เป็น
หลักการออกแบบระบบขนส่งแป้งมันสำปะหลังด้วยรถขนส่งอัตโนมัติ  ได้แก่ การออกแบบโครงสร้าง 
การออกแบบหาขนาดมอเตอร์ขับเคลื่อน การออกแบบหาขนาดมอเตอร์บังคับเลี้ยว การออกแบบ 
หาขนาดแบตเตอรี่ การออกแบบระบบนำทางและระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง การออกแบบระบบ
ตรวจสอบน้ำหนัก และการออกแบบระบบควบคุม จึงนำไปสู่การพัฒนารถขนส่งอัตโนมัติในโรงงาน
อุตสาหกรรมแป้งมันสำปะหลังที่กล่าวถึงในบทที่ 5 โดยการพัฒนางานวิจัยวิทยานิพนธ์ให้บรรลุ
เป้าหมายตามวัตถุประสงค์หลักและขอบเขตของงานวิจัยวิทยานิพนธ์ที่ตั้งไว้ ได้แก่ การพัฒนารถขนส่ง
อัตโนมัติในโรงงานอุตสาหกรรมแป้งมันสำปะหลังขึ้นมา จากนั้นทำการทดสอบสมรรถนะรถขนส่ง
อัตโนมัติที่ พิกัดบรรทุกสูงสุด 4 ,800 kg และวิเคราะห์ อัตราการใช้พลังงานเพ่ือใช้เปรียบเทียบ 
การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของรถบรรทุกกับรถขนส่งอัตโนมัติ  ซึ่งทั้งหมดที่กล่าวมาจึงนำไปสู่
บทสรุปในบทที่ 6 นี้ เพ่ือนำองค์ความรู้และประโยชน์ของงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ไปต่อยอดงานวิจัย 
ในอนาคตได้ 

 
6.2 ข้อเสนอแนะและงานวิจัยในอนาคต 

1. พัฒนางานวิจัยนี้โดยใช้รูปแบบโครงข่ายประสาทเทียม (Deep Learning : CNN) สร้าง
เงื่อนไขสำหรับควบคุมความเร็วของระบบขับเคลื่อนและมุมบังคับเลี้ยวของเซอร์โวมอเตอร์ เพ่ือใช้
ทดสอบวิ่งนำทางอัตโนมัติในการขนส่งแป้งมันสำปะหลังระหว่างอาคาร 

2. พัฒนางานวิจัยนี้โดยใช้ระบบ ROS (Robot Operating System) ควบคู่กับไลดาร์แบบ 3 มิติ 
สร้างแผนที่จำลองเส้นทางการวิ่งในพ้ืนที่ที่มีขนาดใหญ่และซับซ้อน เพ่ือให้สามารถเข้าใกล้จุดเริ่มต้น 
ของการวิ่งขนส่งแป้งมันสำปะหลังได้มากยิ่งขึ้น 

3. พัฒนางานวิจัยนี้โดยใช้ระบบ Autopilot ควบคู่กับอุปกรณ์ที่ทันสมัยมากยิ่งขึ้น เพ่ือใช้
สำหรับพัฒนาระบบนำทางอัตโนมัติในการขนส่งแป้งมันสำปะหลังที่มีเส้นทางวิ่งหลายเส้นทาง รวมทั้ง
เพ่ิมระบบความปลอยภัยระหว่างการวิ่งนำทางมากยิ่งขึ้น 

4. พัฒนางานวิจัยนี้ให้มีการเชื่อมต่อสื่อสารรับส่งข้อมูลพารามิเตอร์แบบไร้สาย (Wireless) 
เพ่ือใช้สำหรับแสดงผลข้อมูลพารามิเตอร์แบบเรียลไทม์และรองรับการเชื่อมต่อรับส่งข้อมูลในระบบ 
ERP (Enterprise Resource Planning) 

5. พัฒนางานวิจัยนี้ให้มีการควบคุมและแสดงผลการทำงานผ่านแพลตฟอร์มบริหารจัดการ 
ในรูปแบบ Web Application และ Mobile Application ได ้
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การตั้งค่าพารามิเตอร์ในซอฟแวร์ Enpower Parameter Calibrator  

และ COOL WORKS QUICK V1.0.0 
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ก.1 การตั้งค่าพารามิเตอร์ในซอฟแวร์ Enpower Parameter Calibrator 
สำหรับซอฟแวร์ Enpower Parameter Calibrator ที่ ใช้งานคู่กับชุดควบคุมมอเตอร์ 

(Power Converter) รุ่น 5 kW 48 V Controller Model MC3528 เพ่ือทดสอบระบบขับเคลื่อน
ของรถขนส่งอัตโนมัติที่พัฒนาขึ้นมา ซึ่งมีการตั้งค่าพารามิเตอร์บนหน้าต่างซอฟแวร์ Enpower 
Parameter Calibrator ได้แก่  MCU_F0-DATA, MCU_F1-DATA และ MCU_F2-DATA ดั งรูปที่  
ก.1 ถึง ก.3 ตามลำดับ 
 

 
 

รูปที่ ก.1 การต้ังค่าพารามิเตอร์บนหน้าต่าง MCU_F0-DATA 
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รูปที่ ก.2 การตั้งค่าพารามิเตอร์บนหน้าต่าง MCU_F1-DATA 
 

 
 

รูปที่ ก.3 การตั้งค่าพารามิเตอร์บนหน้าต่าง MCU_F2-DATA 
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ก.2 การตั้งค่าพารามิเตอร์ในซอฟแวร์ COOL WORKS QUICK V1.0.0 
สำหรับซอฟแวร์ COOL WORKS QUICK V1.0.0 ที่ใช้งานคู่กับมอเตอร์บังคับเลี้ยว (Servo 

Motor) โมเดล CM3-23L50A เพ่ือทดสอบระบบบังคับเลี้ยวของรถขนส่งอัตโนมัติที่พัฒนาขึ้นมา ซึ่งมี
การตั้งค่าพารามิเตอร์บนหน้าต่างซอฟแวร์ COOL WORKS QUICK V1.0.0 เริ่มต้นด้วยการตั้งค่า
รูปแบบใช้งานชนิด I/O Type Servo Motor บนหน้าต่าง Information ดังรูปที่ ก.4 และตามด้วย
การตั้งค่าพารามิเตอร์ Position Pulse Servo Motor บนหน้าต่าง Motion Data ให้สอดคล้องกับ
เงื่อนไขของมุมบังคับเลี้ยวทั้ง 7 ช่วง ดังรูปที่ ก.5  
 

 
 

รูปที่ ก.4 การตั้งค่ารูปแบบใช้งานชนิด I/O Type Servo Motor บนหน้าต่าง Information 
 

 



258 
 

 

 
 

รูปที่ ก.5 การตั้งค่าพารามิเตอร์ Position Pulse Servo Motor บนหน้าต่าง Motion Data
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