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บทคัดย่อ 
  

โครงการวิจยัน้ีมีจุดประสงคห์ลกัเพื่อออกแบบและพฒันาหุ่นยนตร์ถท่ีสามารถติดตาม
ต าแหน่งและระบุตวัตนของมว้นกระดาษจ าลองจากคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล โดยการเคล่ือนยา้ย
วสัดุในคลงัสินคา้ปกติจะตอ้งใช้เจา้หนา้ท่ีขบัรถยก (Forklift) ยกสินคา้ตามค าสั่งท่ีไดรั้บพร้อมทั้ง
รายงานจ านวนสินคา้คงเหลือ แต่จ านวนท่ีรายงานอาจจะคลาดเคล่ือนจากการจดจ าของมนุษย ์

ระบบติดตามหุ่นรถเคล่ือนท่ีและจดัการกบัมว้นกระดาษน้ีถูกออกแบบและพฒันาข้ึน
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการขบัรถยกของพนกังาน อีกทั้งยงัสามารถลดความเส่ียงของบุคลากรท่ี
ด าเนินการขบัรถยกเคล่ือนยา้ยวสัดุในคลงัสินคา้และลดเวลาในการจดัเก็บขอ้มูลสินคา้ โดยระบบ
ขนส่งเคล่ือนยา้ยน้ีสามารถแสดงต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของหุ่นรถภายในแผนท่ีคลงัสินคา้โดยใช้
พิกดัของ แกน x แกน y และแกน z นอกจากนั้นระบบยงัสามารถติดตามสถานะการเคล่ือนยา้ยของ
สินคา้และจดัการกบัมว้นกระดาษแต่ละช้ิน 

จากผลการทดสอบการติดตามหุ่นรถและระบุตวัตนของสินคา้พบวา่หุ่นรถสามารถอ่าน
แท็กไดอ้ยา่งแม่นย  าผา่นกระดาษท่ีมีความหนาไดไ้ม่เกิน 37.5 เซนติเมตร อีกทั้งหุ่นรถยงัสามารถ
บอกต าแหน่งผา่นเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลได ้โดยความสามารถในการบอกต าแหน่งมีความ
คลาดเคล่ือนและความหน่วงไม่มากกวา่ +/-2 เซนติเมตร และเฉล่ีย 1 วนิาที ตามล าดบั 
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Abstract 
 

The principal objective of this research project is to design and develop a car robot 
that can track the position and identify of a simulated paper roll from a personal computer. By 
moving the material in the normal warehouse, it is necessary to use the forklift driver to lift the 
goods according to the order received as well as report the number of inventories. But the number 
of reports may be incorrect from human recognition 

This mobile robot is designed and developed to increase the efficiency of forklift 
drivers. It can also reduce the risk of personnel driving forklift trucks moving materials in the 
warehouse and reducing the time to store product information. This transport system can display 
the position of the movement of the car robot using the x-axis, y-axis and z-axis within 
warehouse. In addition, the system can track the movement status and manage each roll paper. 

Based on the results of the tracking of the car puppet and identifying the product, it 
was found that the robot can read the tag precisely through the thickness of the paper more than 
13 centimeters. In addition, the robot can also position coordinates via a personal computer. With 
the ability to tell the position with no more than +/- 2 cm in error and 1 second delay respectively. 
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การศึกษาค้นคว้าเพื่อให้เกิดองค์ความรู้ท่ีสามารถน ามาใช้ได้จริงด้านวิศวกรรม
คอมพิวเตอร์และโทรคมนาคม ในระดบัมหาบณัฑิตจะประสบผลส าเร็จไม่ได ้หากไม่ไดรั้บการ
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ศิษยด์ว้ยความวิริยะ อุตสาหะ ความเอ้ือเฟ้ือ ช้ีแนะ ตรวจสอบ แกไ้ข รวมทั้งให้ก าลงัใจ จนเกิดผล
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เสียสละความสุขส่วนตนอยูเ่คียงขา้งลูกมาโดยตลอด  

ขอบคุณเพื่อนนกัศึกษาปริญญาโทรุ่น 59 ทุกท่าน ท่ีเป็นก าลงัใจ สนบัสนุนรวมทั้งพี่ๆ 
นกัวจิยัชมรมหุ่นยนต ์CITE ท่ีคอยใหค้  าแนะน าเสมอมา 

ผูว้จิยัหวงัเป็นอยา่งยิ่งวา่งานวิจยัช้ินน้ีจะเป็นประโยชน์แก่ผูท่ี้มีความสนใจทุกท่านและ
จะเป็นประโยชน์ในการสร้างองคค์วามรู้ทางดา้นวศิวกรรมคอมพิวเตอร์และโทรคมนาคมต่อไป 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1  ทีม่ำและควำมส ำคัญ 

ในปัจจุบนัน้ี เทคโนโลยีท่ีใช้ในการเคล่ือนยา้ยวสัดุในโรงงานมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
แต่ยงัมีขอ้จ ากดัหลายประการ เช่น ผูป้ฏิบติังานขบัรถยก (Forklift) ตอ้งเคล่ือนยา้ยมว้นกระดาษ  
โดยใชว้ธีิจดจ าชนิดมว้นกระดาษท่ีลูกคา้ตอ้งการดว้ยตนเองก่อน จากนั้นขบัรถคน้หาแลว้จึงส่งมอบ
กระดาษเหล่านั้น พร้อมทั้งรายงานกิจกรรมการเคล่ือนยา้ยท่ีเกิดข้ึนกบัหวัหนา้งาน เช่น ขณะน้ีไดท้  า
การหยิบมว้นกระดาษไหนไปแลว้ และมีการนบัจ านวนมว้นกระดาษของแต่ละประเภทท่ีมีเหลือ 
ในคลงั 

ปัจจุบนัระบบการท างานของรถยกในโรงงานม้วนกระดาษได้รับการพฒันาอย่าง
ต่อเน่ือง เช่น ระบบคลงัสินคา้อตัโนมติั ASRS (Automated Storage and Retrieval System) ท่ีเปล่ียน
จากรถยกสูงธรรมดาให้เป็นระบบเครนอตัโนมติัท่ีใช้วิ่งบนรางบงัคบัประสิทธิภาพการท างานจึง
ดีกวา่ระบบของรถยกท่ีใชม้นุษยข์บั จากนั้นวสัดุสินคา้ท่ีเครนล าเลียงจะเขา้มากองอยูใ่นคลงัสินคา้
ภายในต าแหน่งท่ีก าหนดเพื่อให้รถยกยกสินคา้นั้นไปวางท่ีต าแหน่งของรถบรรทุกเพื่อการจดัส่งให้
ถึงลูกคา้รายยอ่ยต่อไป ดงัแสดงในภาพท่ี 1.1 ระบบ AGV (Automatic Guided Vehicles) ท่ีใชร้ะบบ
คอมพิวเตอร์ในการควบคุมการท างานของรถยกให้สามารถท างานโดยไม่ใชแ้รงงานมนุษยใ์นการ
ขบัข่ี ระบบ RFDC (Radio Frequency Data Communication) ท่ีมีเทอมินอลส์ (Terminals) ติดตั้งบน
ตวัรถ ท าให้รถยกสามารถท างานพร้อมกบัส่ือสารข้อมูลได้อย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน ระบบ
บาร์โคด้ (barcode) ท่ีใชใ้นการนบัสินคา้ในคลงั การโหลดจ่ายสินคา้ รวมทั้งบาร์โคด้ 2 มิติ แบบ QR 
Code ท่ีเราสามารถพิมพส์ร้างข้ึนเองได ้ซ่ึงท างานไดเ้หมือนกบับาร์โคด้ทัว่ไป อีกทั้งยงัสามารถใช้
ในการระบุต าแหน่งของรถยกในโรงงานไดอี้กดว้ย 

ระบบบาร์โค้ดนอกจากจะใช้เม่ือต้องการทราบช่ือรุ่น รหัส และประเภทของม้วน
กระดาษแลว้นั้นยงัมีขอ้บกพร่องในเร่ืองของความสามารถท่ีมีอยู่อยา่งจ ากดั เช่น ไม่สามารถแกไ้ข
หลังจากข้อมูลได้รับการบันทึก จึงสามารถอ่านข้อมูลได้เท่านั้ น อ่านข้อมูลผ่านตัวกลางท่ีมี
คุณสมบติัทึบแสงไม่ได้ ตอ้งอ่านขอ้มูลในแนวเส้นตรง ขอ้มูลท่ีอ่านจ าเป็นตอ้งอยู่ในระยะใกล้ 
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รูปภาพท่ีมีรอยขีดข่วนหรือช้ืนจะท าให้เคร่ืองอ่านไม่สามารถอ่านได ้มกัอ่านขอ้มูลซ ้ า และง่ายต่อ
การปลอมแปลงลอกเลียนแบบ 

จากปัญหาดงักล่าวจึงท าให้เกิดแนวคิดท่ีจะน าเทคโนโลยีอาร์เอฟไอดีมาแกไ้ขปัญหา
ของบาร์โคด้ และพฒันาความสามารถของการระบุต าแหน่งภายในอาคารดว้ยบีคอน ซ่ึงเทคโนโลยี
อาร์เอฟไอดี (Radio Frequency Identification) ประกอบดว้ยอุปกรณ์ใชเ้ก็บขอ้มูล (RFID Tag) และ 
เคร่ืองอ่านขอ้มูล (RFID Reader) ท่ีใชใ้นการระบุส่ิงต่างๆผา่นคล่ืนวทิยใุนช่วงความถ่ี 30 เฮิรตซ์ ถึง 
300 จิกะเฮิรตซ์ เทคโนโลยบีีคอน (Beacon) สามารถท างานกบัทุกแพลตฟอร์มไดต้ลอดเวลา โดยไม่
ข้ึนกบัอินเตอร์เน็ตใช้ค  านวณหาระยะห่าง และปลอดภยัต่อการถูกโจรกรรมขอ้มูล แต่อาจมีการ
สแกนขอ้มูลล่าชา้และง่ายต่อการไดรั้บสัญญาณรบกวนอ่ืนๆ 

รวมถึงปัญหาต่างๆท่ีมีผลต่อรถยกในโรงงานกระดาษ เช่น พื้นท่ีโรงงานมีขนาดใหญ่ 
น ้าหนกัและความหนาของมว้นกระดาษ ค่าใชจ่้ายของอุปกรณ์ระบุต าแหน่งงานวิจยัน้ีจึงเกิดแนวคิด
ในการจ าลองรถยกดว้ยหุ่นยนต์รถ Alphabot และติดเคร่ืองอ่านอาร์เอฟไอดีท่ีปากของดา้นในมือ
หนีบ ดงัท่ีกล่าวมาทั้งหมดเพื่อให้ระบบสามารถประมวลการตดัสินใจหยิบจบัและเคล่ือนยา้ยมว้น
กระดาษท่ีจ าลองดว้ยวสัดุทรงกระบอก 3 มิติท่ีไม่หนาเกินความสามารถของเคร่ืองอ่านอาร์เอฟไอดี 
รวมทั้งใชบี้คอนในการระบุและติดตามต าแหน่งของหุ่นยนตร์ถ แลว้ยงัมีระบบจดัเก็บขอ้มูลเพื่อใช้
ในการเปรียบเทียบหมายเลขประจ าตวัของมว้นกระดาษวา่หมายเลขท่ีอ่านไดน้ั้นเป็นขอ้มูลเก่าหรือ
ใหม่ ซ่ึงถา้เป็นขอ้มูลใหม่ โปรแกรมจะบนัทึกหมายเลขประจ าตวันั้นลงเพิ่มในฐานขอ้มูล แต่ถา้เก่า
โปรแกรมจะแจง้เตือนวา่เป็นหมายเลขท่ีมีอยูใ่นฐานขอ้มูลแลว้ 

 

 
ภำพที ่1.1  แสดงการเคล่ือนยา้ยมว้นกระดาษของบริษทั MHE DMAG 
 

หุ่นยนต์รถท่ีสามารถติดตามมว้นกระดาษโดยเทคโนโลยีอาร์เอฟไอดีและบีคอนนั้น 
นอกจากสามารถน าไปประยกุตก์บัตน้แบบของรถยกในงานขนส่งภายในคลงัสินคา้แลว้ ยงัสามารถ
เป็นแนวคิดท่ีสามารถแกปั้ญหากิจกรรมการคน้หาในเร่ืองอ่ืนๆไดต่้อไปอีกดว้ย 
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1.2  วตัถุประสงค์ของงำนวจัิย 
1.2.1  ระบุต าแหน่งของหุ่นยนต์รถและระบุตวัตนมว้นกระดาษโดยใช้เทคโนโลยีบีคอนและ

อาร์เอฟไอดีตามล าดบั 
1.2.2  เพื่อระบุสถานะของมว้นกระดาษวา่มีการหยบิหรือไม่ 
1.2.3  เก็บขอ้มูลและแสดงผลต าแหน่งของรถและมว้นกระดาษต่างๆ 

 
1.3  ขอบเขตของงำนวจัิย 

1.3.1  จ าลองรถยกโดยใชหุ่้นยนตร์ถ ABU 2019 
1.3.2  ทดสอบการระบุต าแหน่งในพื้นท่ีขนาดประมาณ 6.50 x 6.00 ตารางเมตร 
1.3.3  สร้างส่วนติดต่อโปรแกรมกบัผูใ้ชโ้ดยโปรแกรม Qt Creator 
1.3.4  ระบุต าแหน่งหุ่นรถและม้วนกระดาษบนรถด้วยอุปกรณ์ Beacon ผ่านสัญญาณเสียง   

อลัตร้าโซนิค 
1.3.5  ระบุตวัตนมว้นกระดาษดว้ยอุปกรณ์ UHF RFID ส าหรับอ่าน/เขียนการ์ด ผา่นสัญญาณ

วทิย ุ
1.3.6  ความหนาของกระดาษท่ีจะอ่านไดไ้ม่เกิน 37.5 เซนติเมตร 
1.3.7  จ าลองมว้นกระดาษโดยใช้กล่องท่ีมีน ้ าหนัก 400 กรัม เพื่อให้สามารถกดปุ่มสถานะ

ขนส่งมว้นกระดาษโดยการวางจากดา้นบนไดเ้อง 
1.3.8  ช่วงการทดสอบ ใชหุ่้นยนตร์ถ 1 คนั และหยบิจบัมว้นกระดาษ 1 มว้นต่อคร้ัง 

 
1.4  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1  เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการระบุต าแหน่งส่ิงของในโรงงานอุตสาหกรรม 
1.4.2  ลดเวลาในการคน้หาวสัดุส่ิงของจากขอ้มูลดิบจ านวนมหาศาลในพื้นท่ีกวา้งใหญ่ 
1.4.3  ลดค่าใชจ่้ายในการบริหารจดัการทรัพยากรบุคคลเร่ืองการคน้หาวสัดุส่ิงของ 
1.4.4  เพื่อตอบสนองนโยบายอุตสาหกรรมไทยแลนด ์4.0 
1.4.5  เพื่อส่งเสริมภาพลกัษณ์การจดัการสินคา้ในโรงงานอุตสาหกรรม 
1.4.6  สามารถต่อยอดทางธุรกิจอ่ืนๆได ้เช่น การคน้หาสินคา้ของโรงงานอ่ืนๆ 
1.4.7  เพื่อใหก้ารขนส่งสินคา้ภายในโรงงานอุตสาหกรรมมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
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1.5  ขั้นตอนและวธีิกำรวจัิย  
1.5.1  ทดสอบอุปกรณ์บีคอน และอาร์เอฟไอดี 
1.5.2  ก าหนดสถานท่ีและวดัอตัราส่วนของพื้นท่ีท่ีท าการทดสอบ 
1.5.3  ออกแบบส่วนติดต่อกบัผูใ้ช ้
1.5.4  ตรวจสอบการจดัการมว้นกระดาษ โดยเทียบกบัฐานขอ้มูล 
1.5.5  ตรวจสอบความถูกตอ้งของสถานะมว้นกระดาษตามเลขประจ าตวัท่ีระบุ และติดตาม

ต าแหน่งของหุ่นรถ 
1.5.6  ทดสอบระบบ 

 
1.6  ภำพรวมของระบบ 

งานวิจยัน้ีใช้เทคโนโลยีจาก 2 อุปกรณ์หลกัๆ คือ Ultrasonic Beacon และ UHF RFID 
มาท าหน้าท่ีติดตามต าแหน่งรถ forklift และระบุตวัตนมว้นกระดาษตามล าดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 
1.2 เม่ือผูว้ิจยัได้ต  าแหน่งของรถและมว้นกระดาษจากการติดตามต าแหน่ง จึงท าให้ผูดู้แลระบบ
สามารถเห็นการท างานของพนักงานขบัรถ forklift ว่าก าลังหยิบม้วนกระดาษถูกต้องหรือไม่       
มว้นกระดาษนั้นก าลงัอยู่ต  าแหน่งใดในคลงัสินคา้ดูรายงานสรุปการด าเนินงานท่ีปฏิบติักบัมว้น
กระดาษ 
 

 
 

ภำพที ่1.2  แผนผงัแสดงภาพรวมของระบบ 
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อุปกรณ์ทั้ งหมดท่ีใช้ในการทดลองแสดงดังภาพท่ี 1.3 โดยมีหน้าท่ีของอุปกรณ์
ดงัต่อไปน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที ่1.3  อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 

 
รถ ABU 2019 ใช้เคล่ือนท่ีแทนรถ forklift (ก) อุปกรณ์ท่ีรับค าสั่งจากผูดู้แลระบบ (ข) 

อุปกรณ์ท่ีใช้ส าหรับดูความคืบหน้าในการปฏิบัติงานรวมถึงแจ้งข้อมูลไปยงัผูดู้แลระบบ (ค) 
อุปกรณ์ท่ีใชติ้ดตามต าแหน่งของรถและมว้นกระดาษท่ีอยูบ่นรถ (ง) อุปกรณ์ส าหรับระบุตวัตนมว้น
กระดาษ (จ) อุปกรณ์ท่ีใช้กรอก-ส่งรหัสพนกังาน อ่านรหัสมว้นกระดาษ (ฉ) อุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ี
แทนการขนส่งสินคา้ของรถ forklift (ช) ชุดควบคุมรวมถึงรับ-ส่งขอ้มูลจากอุปกรณ์ทั้งหมดไปยงั
ผูดู้แลระบบ (ซ) อุปกรณ์ส าหรับจัม๊สายไฟ 
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ภำพที ่1.4  ภาพรวมของระบบท่ีพฒันา 
 

จากภาพท่ี 1.4 อธิบายได้ว่าหุ่นรถติดอุปกรณ์หลกัๆได้แก่ โมบายบีคอน (Ultrasonic 
Mobile Beacon) อุปกรณ์ตวัอ่านรหสัมว้นกระดาษ UHF RFID  และราสเบอร์ร่ีพาย เพื่อประโยชน์
ในการติดตามต าแหน่งปัจจุบนัของหุ่นรถ ผา่นสัญญาณอลัตราโซนิค และประโยชน์ในการวางแผน
เคล่ือนยา้ยมว้นกระดาษตามเลขประจ าตวัดว้ยแขนกล ผา่นสัญญาณวิทยุ แลว้ส่งขอ้มูลทั้งหมดมาท่ี
ชุดควบคุม จากนั้นส่งขอ้มูลเลขประจ าตวัของมว้นกระดาษมาประมวลผลและแสดงผลโดยเทียบ
ขอ้มูลท่ีไดก้บัฐานขอ้มูล Text file ในราสเบอร์ร่ีพาย เพื่อช่วยโปรแกรมตรวจสอบดูวา่ขณะน้ีหุ่นรถ
หยิบจบักระดาษถูกมว้นหรือไม่ โดยผูท้ดสอบสามารถดูการแสดงผลไดท่ี้เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วน
บุคคล ผา่นสัญญาณเช่ือมต่ออินเทอร์เน็ตแบบไร้สาย ซ่ึงถา้มว้นกระดาษท่ีถือไวอ้ยูไ่ม่ถูกตอ้ง ตวัหุ่น
รถจะมีหน้าจอแจง้เตือนให้ผูข้บัรถ forklift เลือกมว้นกระดาษจนกว่าจะถูกตอ้ง อีกทั้งผูท้ดสอบ
สามารถติดตามต าแหน่งหุ่นรถอยา่งต่อเน่ืองผา่นระบบโปรแกรม ในงานวจิยัน้ี 
 
1.7  เคร่ืองมือทีใ่ช้ในกำรพฒันำ 

 1.7.1.  ฮาร์ดแวร์ (Hardware)  
1.7.1.1 คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล WINDOWS 10 Pro CPU CORE i5 RAM 8 GB 
1.7.1.2 Marvelmind Beacon ส าหรับระบุต าแหน่งของรถ forklift 
1.7.1.3 UHF RFID ท่ีมีเสาอากาศในตวั ส าหรับอ่านรหสัมว้นกระดาษ 
1.7.1.4 รถ ABU 2019 ส าหรับเคล่ือนท่ีแทนรถ forklift 
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1.7.1.5 Keypad 4X4 เป็นปุ่มกรอกรหัสของพนักงาน ปุ่มตกลง และปุ่มอ่านรหัสมว้น
กระดาษ 

1.7.1.6 Raspberry Pi 3 model B เป็นชุดอุปกรณ์ควบคุม 
1.7.1.7 LCD 20X4 ส าหรับมอนิเตอร์ดูค าสั่งจากผูดู้แลระบบ 
1.7.1.8 Blue OLED ส าหรับดูสถานะการขนส่งและอ่านรหสัมว้นกระดาษ 
1.7.1.9 LED Blue Switch ส าหรับบรรทุกส่ิงของ 
1.7.1.10 Breadboard ส าหรับจัม๊สายไฟ 

1.7.2  ซอฟตแ์วร์ (Software) 
1.7.2.1 Mavelmind Dashboard ส าหรับปลุก-หลบัอุปกรณ์ Beacon 
1.7.2.2 WinSCP ส าหรับถ่ายโอนไฟลจ์ากเคร่ือง Window กบั Raspberry Pi 
1.7.2.3 Terminal ส าหรับติดต่อกบัอุปกรณ์ในระบบลินุกซ์ 
1.7.2.4 Python 3.4.2 ส าหรับพฒันาโปรแกรมระบบในงานวจิยั 
1.7.2.5 Qt Creator ส าหรับออกแบบส่วนติดต่อผูใ้ชก้บัระบบ 
1.7.2.6 Putty ส าหรับทดสอบรับค่าจากอุปกรณ์ผา่นพอร์ต Serial 

 
1.8  องค์ควำมรู้ส ำคัญ 

น าเสนอแนวทางในการประยุกตใ์ชท้ั้งเทคโนโลยอีาร์เอฟไอดีในการระบุเลขประจ าตวั
ของมว้นกระดาษ พร้อมทั้งติดตามต าแหน่งโดยเทคโนโลยีบีคอนท่ีประจ าอยู่บนหุ่นยนต์รถและ
เป็นต้นแบบของโรงงานกระดาษในการขนส่งเคล่ือนย้ายสินค้าด้วยรถ Forklift เพื่อรองรับ
เทคโนโลยีอุตสาหกรรมไทยแลนด์ 4.0 เรียนรู้และเข้าใจหลกัการท างานของอุปกรณ์ ในวิจยัท่ี
น ามาใชต่้างๆ 

  
1.9  โครงสร้ำงของรำยงำน 

บทท่ี 1  บทน า 
แสดงรายละเอียดของท่ีมาและความส าคญัของงานวิจยัถึงปัญหาท่ีเกิดข้ึนในปัจจุบนั

จากการใช้ผูป้ฏิบติังานในการขบัโฟร์คลิฟต์เพื่อท าการคน้หาวสัดุสินคา้ภายในพื้นท่ีโรงงานขนาด
ใหญ่ ส่งผลให้เกิดแนวคิดในการน าเทคโนโลยีบีคอนและอาร์เอฟไอดีมาใชเ้พื่อระบุต าแหน่งของ
สินคา้ โดยมีการติดตามต าแหน่งของรถโฟร์คลิฟตต์ลอดเส้นทาง พร้อมตรวจสอบความถูกตอ้งของ
สินค้า ถ้ารถโฟร์คลิฟต์เลือกม้วนกระดาษผิดพลาดจะมีการแจ้งเตือนไปยงัผูข้ ับรถโฟร์คลิฟต์          
ซ่ึงเทคโนโลยีน้ีมีบทบาทส าคญัในการผลกัดนัความกา้วหนา้ของโรงงานอุตสาหกรรมในประเทศ
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ไทย แสดงวตัถุประสงคข์องงานวจิยั ขอบเขตของงานวจิยั ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ ขั้นตอนและ
วิธีการวิจยั ภาพรวมของระบบ เคร่ืองมือท่ีใช้ในการพฒันา องค์ความรู้ใหม่ของงานวิจยัฉบบัน้ีมี
ประโยชน์แก่สังคมอยา่งไร แผนการด าเนินงานวจิยั โครงสร้างของรายงานฉบบัน้ี  

บทท่ี 2  ทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
กล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องและงานวิจยัส าหรับใช้ในการออกแบบและพฒันาหุ่นรถ

จ าลอง ซ่ึงจะมีเน้ือหาตั้ งแต่การขนส่งภายในโรงงานอุตสาหกรรม ประเภทของรถยกและ
เทคโนโลยีท่ีใชใ้นการขนส่ง ปัญหาของรถยกในโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ การระบุต าแหน่ง
ของสินคา้ในโรงงานอุตสาหกรรม ตวัอยา่งการใชง้านของเทคโนโลยท่ีีวจิยัเราเลือกใช ้

บทท่ี 3  การวางแผนและการออกแบบระบบ 
บทน้ีจะกล่าวถึง การออกแบบอุปกรณ์ ล าดบัขั้นตอนการท างาน การออกแบบวงจร 

แสดงรายละเอียดของอุปกรณ์แต่ละส่วนในระบบ รวมถึงอธิบายการท างานของ การระบุต าแหน่ง 
การระบุตวัตนของมว้นกระดาษ การด าเนินงานของผูป้ฏิบติัการขบัรถท่ีประกอบดว้ย การแสดงผล
ทางหน้าจอ และอุปกรณ์ท่ีน ามาใช้ป้อนขอ้มูลเขา้สู่ระบบ การด าเนินงานของผูดู้แลระบบ ไดแ้ก่ 
การจดัการระบบระบุตวัตนของมว้นกระดาษ การจดัการกบัขอ้มูลมว้นกระดาษในหน้าแสดงผล 
การจดัการส่งขอ้มูลแจง้ไปยงัผูป้ฏิบติัการขบัรถ การติดตามการด าเนินงานของผูป้ฏิบติัการขบัรถ 
ตลอดจนสรุปเน้ือหา 

บทท่ี 4  ผลการทดลอง 
บทน้ีจะกล่าวถึงการทดสอบ 3 ส่วน ไดแ้ก่ การทดสอบการใช้งานระบบ การทดสอบ

ความแม่นย  าของระบบ และการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ ซ่ึงผลลพัธ์แต่ละส่วนไดจ้ากระบบ
ท่ีไดรั้บการออกแบบมาจากบท 3 ซ่ึงผลการทดลองแต่ละส่วนใชง้านไดจ้ริง โดยการน าเทคโนโลยีบี
คอนและUHF RFID มาใช้พร้อมกบัการพฒันาระบบติดตามการเคล่ือนท่ีของรถและจดัการม้วน
กระดาษ อีกทั้งมีกราฟแสดงผลในเร่ืองความถูกตอ้ง ความหน่วง และความครอบคลุมของการระบุ
ต าแหน่ง 

บทท่ี 5  สรุปผลการวจิยัและขอ้เสนอแนะ 
ผลการด าเนินงานของระบบสามารถบรรลุวตัถุประสงค์ ทั้ ง 3 ข้อ ได้แก่ 1.ระบบ

สามารถน าเทคโนโลยี Beacon กบั RFID ประยุกตใ์ช้ในการระบุต าแหน่งของหุ่นยนต์รถและมว้น
กระดาษ 2.ระบบสามารถบอกสถานะของมว้นกระดาษว่ามีการหยิบหรือไม่ 3.ระบบสามารถเก็บ
ขอ้มูลและแสดงผลต าแหน่งของรถและมว้นกระดาษต่างๆไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เป็นผลใหไ้ดอ้งค์
ความรู้ใหม่ท่ี สามารถน าไปพฒันาการติดตามต าแหน่งและสถานะของรถและคนดา้นอ่ืนได ้
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 1.10  ผลงำนตีพมิพ์ 
 ส่วนหน่ึงของวิทยานิพนธ์น้ีไดรั้บการตีพิมพเ์ป็นบทความวิจยัเร่ือง “การติดตาม

ต าแหน่งของหุ่นยนต์และการระบุตวัตนของสินคา้ด้วยบีคอนแบบคล่ืนเสียงและอาร์เอฟไอดี” 
กวิสรา บุญจันทร์ และ ณรงค์เดช กีรติพรานนท์ 2019 21st Digital Technology for Sustainable 
Wellbeing and Smart Society 



 
 

บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
บทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งและงานวิจยัส าหรับใช้ในการออกแบบและพฒันา

ระบบติดตามหุ่นยนต์รถและจดัการกบัมว้นกระดาษ ซ่ึงจะมีเน้ือหาตั้งแต่การขนส่งภายในโรงงาน
อุตสาหกรรม ประเภทของรถยกและเทคโนโลยีท่ีใช้ในการขนส่ง ปัญหาของรถยกในโรงงาน
อุตสาหกรรม การระบุต าแหน่งของสินค้าในโรงงานอุตสาหกรรม ตัวอย่างการใช้งานของ
เทคโนโลยท่ีีวจิยัเราเลือกใช ้ตลอดจนการสรุปเน้ือหา 

 
2.1  การขนส่งภายในโรงงานอุตสาหกรรม 

การเคล่ือนยา้ยวสัดุอุปกรณ์และสินคา้ผลิตภณัฑ์ต่างๆภายในโรงงานจากแหล่งเดิมไป
ยงัแหล่งใหม่ท่ีตอ้งการจ าเป็นตอ้งกระท าอยา่งระมดัระวงัเพื่อป้องกนัความเสียหายของวสัดุอุปกรณ์
เหล่านั้น และความปลอดภัยของการใช้แรงงานในผูป้ฏิบัติการขับรถบางรายท่ีอาจประมาท              
มีความรู้และความช านาญในการเคล่ือนยา้ยท่ีไม่เพียงพอ จึงจ าเป็นตอ้งมีทกัษะในการใชเ้คร่ืองมือ
และเคร่ืองจกัรท่ีสามารถแบ่งเป็นประเภทของการเคล่ือนยา้ยส่ิงของ [1] ได้แก่ สายพานล าเลียง 
รถเขน็ พาหนะล าเลียงวสัดุอตัโนมติั เครน และรถยก ดงัน้ี  

คนงาน (Workers) อาจเกิดอุบติัเหตุได้ถ้าคนงานคนนั้นขาดความรู้ ความช านาญ     
ความเอาใจใส่ มีความประมาท ปฏิบติังานโดยไม่มีหน้าท่ีรับผิดชอบ รวมถึงหยอกล้อเล่นกัน         
ในระหวา่งปฏิบติังาน 

สายพานล าเลียง (Conveyors) [1] ใช้ในการเคล่ือนยา้ยส่ิงของในขั้นตอนการผลิต 
ล าเลียงส่ิงของจนไปถึงสถานท่ีจดัเก็บ ซ่ึงระหว่างสายพานจะมีอุปกรณ์ หรือ มนุษยส์ าหรับการคดั
แยกส่ิงของ  

รถเข็น (Carts) [2] เป็นเคร่ืองมือทุ่นแรงในการเคล่ือนยา้ยวสัดุส่ิงของ มีประโยชน์       
ในเร่ืองของการป้องกนัภยัจากอุบติัเหตุของผูป้ฏิบติัการขบัรถจากการยา้ยวสัดุอุปกรณ์ต่างๆ เช่น 
การตกหล่นของสินคา้ และการล่ืนลม้ของมนุษยจ์ากการปฏิบติังาน 

พาหนะล าเลียงวสัดุอตัโนมติั (Automated Guided Vehicles) [1] เป็นระบบท่ีท าให้การ
ขนยา้ยส่ิงของมีความคล่องตวั ท างานอย่างอตัโนมติั รวมถึงบนัทึกประวติัเพื่อความสะดวกในการ
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ตรวจสอบภายหลงั และยงัมีพาหนะล าเลียงวสัดุอตัโนมติัแบบระบบราง (Sorting Transfer Vehicle) 
ท่ีท  าใหอ้ตัราการเคล่ือนยา้ยวสัดุสินคา้ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

เครน (Crane) ทางคณะผูว้ิจยัไดมี้โอกาสไปเยี่ยมชมโรงงานของบริษทั MHE DMAG 
โดยทางโรงงานมีสินคา้ระบบเครนท่ีสามารถช่วยอ านวยความสะดวกภายในพื้นท่ีคลงัสินคา้และ
พื้นท่ีจอดรถในการเคล่ือนยา้ยสินคา้หรือวสัดุต่างๆไปยงัต าแหน่งท่ีตอ้งการ ซ่ึงเครนของบริษทั 
MHE DMAG จ าเป็นจะวางมว้นกระดาษในต าแหน่งท่ีถูกตอ้งท่ีสุด มิฉะนั้นกองมว้นกระดาษจะลม้
ระเนระนาดแบบในเหตุการณ์ท่ีเคยเกิดในประเทศองักฤษได ้

รถยก (Forklift) โดยค าว่า Fork หมายถึงส้อม และค าว่า Lift หมายถึงการข้ึนลงใน
แนวตั้ง มีบทบาทส าคญัในโรงงานอุตสาหกรรมท่ีท าหน้าท่ีในการเคล่ือนยา้ยสินคา้ วตัถุดิบและ
ช้ินส่วนในคลังสินค้า ท่ีมีความสะดวกรวดเร็วและทนัความต้องการของตลาดมากกว่าการใช้
แรงงานคน พฒันาการของรถยกในแรกเร่ิมสามารถรับน ้ าหนกัได ้ กิโลกรัม 100 รถยก สามารถยก
ไดสู้งเกิน 10 เมตร (High-Rise Lift Truck) 

ประเภทการใช้งานของรถยก ได้แก่ รถยกแบบขบัเคล่ือนด้วยเคร่ืองยนต์ ซ่ึงมีหลาย
พลงังานเช้ือเพลงให้ไดเ้ลือกใช้ ไดแ้ก่ แก๊สโซลีน (Gasoline) แก๊สแอลพีจี (Liquefied Petroleum 
Gas) น ้ ามนัดีเซล (Diesel) และรถยกแบบขบัเคล่ือนด้วยพลังงานไฟฟ้า ซ่ึงมีทั้ งแบบยืนขบัและ     
นัง่ขบั 

เน่ืองจากรถยกเป็นเทคโนโลยีท่ีมีราคาสูง ส่ิงท่ีตอ้งค านึงเม่ือเลือกใช้ คือ งบประมาณ 
ระยะเวลาในการใชง้าน และการดูแลรักษา ถา้เลือกซ้ือเจา้ของจะตอ้งหมัน่บ ารุงรักษา ซ่ึงมีค่าใชจ่้าย
ในการซ่อมแซมในกรณีท่ีรถยกเกิดช ารุด เช่น การเดินหนา้ถอยหลงัไม่ได ้ เส้ือเกียร์แตก ฟิวส์ขาด 
ระบบชาร์จไฟมีปัญหา และระบบไฮดรอลิคมีปัญหา เป็นตน้  

การเคล่ือนยา้ยวสัดุนั้ นข้ึนอยู่กับวสัดุอุปกรณ์ท่ีใช้ในแต่ละโรงงานตามประเภท
สายการผลิต [1] เช่น ระบบรางคู่เหนือศีรษะ (Cleanway) ท่ีขนส่งวสัดุต่างๆผา่นระบบการจดัเก็บ
โดยใช้ระบบจ่ายพลงังานแบบไร้สาย ของสายการผลิตห้องปลอดเช้ือ ระบบสายพานแบบไร้โซ่ 
(Flexible Drive System) ใชใ้นการประกอบและการด าเนินงานดว้ยลอ้หมุนขบัเคล่ือนหลายตวัจน
เป็นสายพานท่ียืดหยุ่นไดข้องสายการผลิตยานยนต์ รวมถึงระบบถาดขนส่งสัมภาระของลูกคา้ท่ี
สนามบิน อีกทั้งยงัมี ลิฟต ์ป้ันจัน่ และรถบรรทุกท่ีใชใ้นการขนส่งอีกดว้ย 
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2.2  ประเภทของรถยกและเทคโนโลยีทีใ่ช้ในการขนส่ง 
ปัจจุบนัระบบการท างานของรถยกในโรงงานขนาดใหญ่ไดรั้บการพฒันาอยา่งต่อเน่ือง 

ทั้งน้ีรถยกท่ีน ามาใชใ้นการขนส่งภายในโรงงาน แบ่งเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ ไดแ้ก่ รถยกทัว่ไป และ
รถยกท่ีมีการน าเทคโนโลยมีาใช ้ดงัน้ี 

2.2.1 รถยกทัว่ไป [3] 
รถยกเป็นพาหนะท่ีใช้ส าหรับเคล่ือนยา้ยขนส่งวสัดุอุปกรณ์และสินคา้ภายในโรงงาน

อุตสาหกรรมไดอ้ยา่งปลอดภยั รถยกท่ีก าลงัไดรั้บความสนใจในปัจจุบนั ไดแ้ก่ รถยกในคลงัสินคา้ 
(Warehouse Forklift) รถยกท่ีใช้โหลดดา้นขา้งในการยกของ (Side Loader) รถยกถ่วงน ้ าหนกั 
(Counterbalance Forklift) รถเทเลแฮนด์เลอร์(Telehandler) รถยกอุตสาหกรรม (Industrial 
Forklift) รถยกในพื้นท่ีขรุขระ (Rough Terrain Forklift) รถลากพาเลท (Pallet Jack) รถยกสูง
วอล์คคี (Walkie Stacker) รถยกแบบกระเชา้เคล่ือนยา้ยระบบก่ึงไฟฟ้า (Order Picker) และรถยก
ไฟฟ้าแบบยืน่งา (Reach Fork Truck)  

รถยกในคลงัสินคา้ (Warehouse Forklift) เป็นรถยกท่ีคลา้ยกบัรถกอล์ฟสีเหลืองท่ีมี
ส้อมคู่ยืน่ออกมาจากดา้นหนา้ รถยกประเภทน้ีใชใ้นสถานท่ีท่ีมีจ  านวนมากของสินคา้ในคลงัสินคา้ 
เหมาะส าหรับใชใ้นการบรรทุกขนถ่ายพาเลทและวสัดุท่ีมีรูปทรงสมดุล ลกัษณะเดียวกบัการขนยา้ย
สินคา้จากพาหนะท่ีใชส่้งสินคา้ ตวัอยา่งรถยกในคลงัสินคา้ เช่น รถยก Hyster 36-38T รวมถึงรถยก
ท่ีใชโ้หลดดา้นขา้งในการยกของ และรถยกถ่วงน ้าหนกั ท่ีจะกล่าวต่อไป ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 (1) 

รถยกท่ีใชโ้หลดดา้นขา้งในการยกของ (Side Loader) เป็นรถยกประเภทหน่ึงของรถยก
ในคลงัสินคา้ มกัถูกใชใ้นศูนยก์ารให้บริการเร่ืองเหล็กและโรงงานผลิตท่ีมีสินคา้ขนาดใหญ่และมี
น ้ าหนักสูง ผูป้ฏิบติัการขบัรถจะยืนท่ีจุดต าแหน่งในช่องด้านข้างและตวับรรทุกวสัดุจะขนถ่าย
สินคา้ออกทางดา้นขา้ง เหมาะกบัการท างานตามทางเดินท่ีมีความกวา้งไม่มาก เพื่อขนถ่ายสัมภาระ
ท่ีมีขนาดยาว เช่น ไมซุ้งและท่อ ตวัอยา่งรถยกท่ีใชโ้หลดดา้นขา้งในการยกของ เช่น รถยก Hyundai 
รุ่น FDD30 ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 (2)  

รถยกถ่วงน ้ าหนกั (Counterbalance Forklift) เป็นรถยกท่ีน าน ้ าหนกัดา้นหลงัของรถมา
ใช้ถ่วงน ้ าหนักกบัของท่ีน ามาบรรทุกอยู่บนรถ รถยกถ่วงน ้ าหนักจะไม่ยื่นแขนออกไปท าให้
สามารถเคล่ือนท่ีไปหาของท่ีตอ้งการบรรทุกไดโ้ดยตรง รถยกถ่วงน ้ าหนกัมีหลายประเภท มีการ
ขบัเคล่ือนโดยใช ้3 ลอ้ เหมาะส าหรับงานท่ีผูป้ฏิบติัการขบัรถตอ้งใชก้ารหมุนและการเคล่ือนท่ีเป็น
วงกลม รถยกถ่วงน ้าหนกัมีทั้งแบบนัง่ขบัและยนืขบั ซ่ึงท าใหผู้ป้ฏิบติัการขบัรถสามารถกระโดดข้ึน
ลงระหวา่งท่ีรถบรรทุกของไดอ้ยา่งสะดวก ตวัอยา่งรถยกถ่วงน ้ าหนกั เช่น รถยก Toyota รุ่น 7FBE 
และ รถยก Mitsubishi รุ่น FD30NT ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 (4)  
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รถเทเลแฮนด์เลอร์ (Telehandler) ลกัษณะแขนของรถเทเลแฮนด์เลอร์เกิดจากการน า
รถเครนและรถยกมารวมกนั รถยกคนัดงักล่าวใชป้ลายส้อมคู่ท่ีติดกบัแขนในการเคล่ือนยา้ยพาเลท
ออกจากพื้นดิน รถเทเลแฮนด์เลอร์แบบมาตรฐานสามารถยกวสัดุที่มีความหนัก 5,500 ปอนด์   
ได้สูงถึง 19 ฟุต เหมาะส าหรับใช้ในสถานที่มีความกวา้งน้อยและมีเหล่ียมของมุม ตวัอย่างรถ
เทเลแฮนด์เลอร์ เช่น รถยก JLG 1644 ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 (5) 

รถยกอุตสาหกรรม (Industrial Forklift) หรือ รถยกความสามารถสูง เป็นการผสานการ
ท างานระหว่างรถยกในคลงัสินคา้และรถยกเทเลแฮนด์เลอร์  แมว้่ารถยกอุตสาหกรรมน้ีจะไม่
สามารถเขา้ไปในมุมที่ยากต่อการเข า้ถึง เหมือนที ่รถยกเทเลแฮนด์เลอร์สามารถท าได้              
แต่ก็สามารถยกส่ิงของท่ีน ามาบรรทุก (Payloads) ข้ึนได้สูงจากพื้นมากกว่ารถยกในคลงัสินคา้ 
อีกทั้งยงัสามารถรับน ้ าหนักของส่ิงของที่น ามาบรรทุกได้มากข้ึน รถยกอุตสาหกรรมสามารถ
ใช้ยกส่ิงของที่มีน ้ าหนังมากถึง 30,000 ปอนด์ ตวัอยา่งรถยกอุตสาหกรรม เช่น รถยก Toyota  
รุ่น THD3000-24  ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 (6)  

รถยกในพื้นท่ีขรุขระ (Rough Terrain Forklift) เป็นรถยกท่ีไดรั้บการออกแบบมาให้
ท างานในสถานท่ีกลางแจง้ท่ีมีความขรุขระ เช่น สถานท่ีก่อสร้าง ในส่วนลอ้ของรถยกประเภทน้ีมี
ยางลมท่ีทนทานและมีลกัษณะเป็นเกลียวขนาดใหญ่ จึงสามารถท างานบนพื้นท่ีท่ีเต็มไปด้วยหิน
และขนส่งวสัดุส่ิงของไดอ้ยา่งปลอดภยั ตวัอยา่งรถยกในพื้นท่ีขรุขระ เช่น รถยก JCB 950 ดงัแสดง
ในภาพท่ี 2.1 (7) 

รถลากพาเลท (Pallet Jack) รถลากชนิดน้ีถูกน ามาใช้เป็นรูปแบบพื้นฐานของรถยก    
ซ่ึงสามารถน ามาใชย้กและขนยา้ยพาเลท เน่ืองจากเป็นรถท่ีมีขนาดเล็กจึงท าให้ไม่สามารถยกวสัดุ   
ท่ีมีขนาดใหญ่ ตวัอยา่งรถลากพาเลท เช่น รถยก 27x48 ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 (8) 

รถยกสูงวอล์คคี (Walkie Stacker) เป็นรถยกท่ีมีลกัษณะเฉพาะตวั ปราศจากแค็บ 
(Cabs) ผูป้ฏิบติัการขบัรถจะอยูด่า้นหลงัและจบัในส่วนท่ีใชส้ าหรับบงัคบั ลกัษณะท่ีจบัเหมือนท่ีจบั
ของรถลากพาเลทท่ีใชพ้ลงังานและอตัราความเร็วต ่า อยา่งไรก็ตามรถยกสูงวอล์คคีเหมาะกบังานใน
ลกัษณะท่ีตอ้งใช้รถลากพาเลทท่ีอยู่สูง ตวัอย่างรถยกสูงวอล์คคี เช่น รถยก Toyota รุ่น 6BWC20    
ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 (9) 

รถยกแบบกระเช้าเคล่ือนยา้ยระบบก่ึงไฟฟ้า (Order Picker) เป็นรถยกสูงวอล์คคี
ประเภทหน่ึงท่ียกได้สูงถึง 32 ฟุต ออกแบบมาเพื่อยกตวัของผูป้ฏิบติัการขบัรถข้ึนไปยงัชั้นวาง
คลงัสินคา้และท าการหยบิสินคา้ทีละช้ิน หรือ แพค็เหมาะส าหรับใหผู้ป้ฏิบติัการขบัรถมาคน้หาหรือ
จดัเก็บสินคา้ในคลงัสินคา้ตามสินคา้ท่ีลูกคา้สั่งเน่ืองจากเป็นรถยกท่ีสามารถเลือกไดที้ละ 1-2 ช้ิน
หรือแพ็ค เป็นรถยกท่ีสามารถจดัการกบัสินคา้ท่ีมีขนาดตั้งแต่ช้ินส่วนรถยนต์จนถึงเคร่ืองเรือน 
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ตวัอย่างรถยกแบบกระเช้าเคล่ือนยา้ยระบบก่ึงไฟฟ้า เช่น รถยก Yale รุ่น OS030BF/EF & 
FS/SS030BF ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 (10)  

รถยกไฟฟ้าแบบยื่นงา (Reach Fork Truck) เหมาะกบัการใช้บรรทุกสินคา้ท่ีอยู่ใน
อาคาร ตวัส้อมสามารถยืดออกไปเขา้สู่ชั้นวางในคลงัสินคา้ได ้ตวัอย่างรถยกไฟฟ้าแบบยื่นงา เช่น 
รถยก Yale รุ่น MR14-25 ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 (11) 
 

 
ภาพที่ 2.1  รถยกทัว่ไป (1) 3 Wheel Electric (2) 3T high property Hyundai side loader forklift (3) 
Toyota Battery Forklift 3 Wheeler 7FBE (4) Mitsubishi รุ่น FD30NT (5) JLG 1644 (6) Toyota รุ่น 
THD3000-24 (7) JCB 950 (8) Pallet Jack 27x48 (9) Toyota รุ่น 6BWC20 (10) Yale รุ่น 
OS030BF/EF & FS/SS030BF (11) Yale รุ่น MR14-25 
 

2.2.2  รถยกท่ีมีการน าเทคโนโลยมีาใช ้[4] 
ปัจจุบนัไดมี้การน าเทคโนโลยีมาใชใ้นทางการแพทย ์เทคโนโลยีในการตลาดรูปแบบ

ใหม่ท่ีท าให้ธุรกิจดีข้ึน เทคโนโลยีส่วนบุคคลท่ีท าให้คนสามารถเข้าถึงข้อมูลได้อย่างรวดเร็ว 
รวมถึงเทคโนโลยขีองเคร่ืองจกัรในโรงงานท่ีประสิทธิภาพดีข้ึนและท าใหผู้ป้ฏิบติัการขบัรถมีความ
ปลอดภยัและเป็นมิตรกบัส่ิงแวดล้อมมากข้ึน แมก้ระทัง่รถยกท่ีใช้ปฏิบติังานภายในคลงัสินคา้ก็
ไดรั้บการพฒันาจากเทคโนโลยีอยูต่ลอด ในส่วนน้ีจะกล่าวถึงตวัอยา่งของเทคโนโลยีท่ีถูกน ามาใช้
กบัรถยกในปัจจุบนั ประกอบดว้ย รถยกท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม รถยกท่ีท างานอตัโนมติั รถยกท่ีมี
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เบรกอจัฉริยะ รถยกท่ีมีความคล่องตวัและหลบหลีกได ้รถยกจดัเก็บสินคา้ในคลงัอตัโนมติั ASRS 
รถยกท่ีส่ือสารขอ้มูลผา่นสัญญาณวิทยุ RFDC รถยก LGV และ หุ่นยนตเ์คล่ือนยา้ยวสัดุ Quicktron 
ดงัน้ี 

รถยกท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม  ความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มมีความส าคญักบัธุรกิจ
ส่วนใหญ่ในปัจจุบนั เม่ือประมาณ 1 ทศวรรษท่ีผ่านมาไดมี้การน าเซลล์เช้ือเพลิง มาใช้กบัรถยก     
ท าให้รถยกสะอาดมากข้ึน ระยะเวลาการท างานนานข้ึน ระยะเวลาในการชาร์จแบตเตอร์ร่ีเพียง       
1 ชัว่โมง ใชต้น้ทุนในการดูแลรักษารถยกประเภทน้ีลดลงไม่เกิดผลเสียต่อส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจากไม่
มีการปล่อยควนัหรือเกิดการร่ัวซึมของกรด ตวัอย่างรถยกท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดล้อม เช่น รถยก 
Toyota รุ่น 4FD150-240 ดงัแสดงในภาพท่ี 2.2 (1) 

รถยกท่ีท างานอตัโนมติั รถยกประเภทน้ีท างานไดเ้องโดยไม่มีผูข้บั (Driver) หรือบาง
คนัอาจมีผูข้บัในการท างานคร้ังแรก เพื่อใหร้ะบบท่ีอยูใ่นรถไดจ้ดจ าเส้นทางตั้งแต่คนขบัเร่ิมออกรถ 
จนกระทัง่ถึงคลงัสินคา้ จากนั้นคนขบัจะเปล่ียนการท างานของรถยกใหเ้ขา้สู่โหมดอตัโนมติั เพื่อให้
รถยกสามารถเคล่ือนท่ีไปตามเส้นทางท่ีจดจ าไวก่้อนหน้านั้นได้เอง รถยกประเภทน้ีสามารถท า
ภารกิจท่ีปกติรถยกทัว่ไปท าอยู่เป็นประจ าได้เองอย่างอิสระตามชุดค าสั่งคอมพิวเตอร์ ช่วยให้
ผูจ้ดัการคลังสินค้าลดต้นทุน เน่ืองจากไม่ต้องใช้แรงงานคนในการท างานจึงเป็นการประหยดั
ตน้ทุนในระยะยาว ตวัอยา่งของรถยกอตัโนมติั เช่น รถยก Toyota BT Optio OAE 120CB AGV     
ดงัแสดงในภาพท่ี 2.2 (2) 

รถยกท่ีมีเบรกอจัฉริยะ ความสามารถในการหยุดรถยกในเวลาท างานไดอ้ย่างรวดเร็ว
เป็นส่ิงส าคญัต่อความปลอดภยัในคลงัสินคา้ ส่งผลให้มีการน าเทคโนโลยีหน่ึงท่ีช่ือวาล์วไฮดรอลิก 
(Hydraulic Valves) มาช่วยให้การเบรกดีข้ึน การใช้เบรกท่ีน้อยลงของผูข้บัรถสามารถป้องกนั      
การสึกหรอจึงยืดอายุการใช้งานของรถยก รถยกบางรุ่นมีตวัรับรู้ท่ีบอกไดว้่าเกิดเหตุการณ์ใดบา้ง 
เช่น การเล้ียว รถยกจะตอบสนองต่อตวัรับรู้ โดยการชะลอหรือเพิ่มความเร็วอยา่งเหมาะสม เพื่อให้
เล้ียวได้อย่างสะดวกและปลอดภยัมากข้ึน ตวัอย่างรถยกเบรกอจัฉริยะ เช่น CPCD20~35/-
CPQ(Y)20~35 ดงัแสดงในภาพท่ี 2.2 (3) 

รถยกท่ีมีความคล่องตวัและหลบหลีกได้ เป็นรถยกท่ีมีเทคโนโลยีบางอย่างท่ีช่วยให ้    
ผูป้ฏิบติัการขบัรถยกเลิกระบบเบรก เพื่อง่ายต่อการเล้ียวในพื้นท่ีจ  ากดั ความคล่องตวัน้ีท าให้ผูข้บั
สามารถเคล่ือนยา้ยรถยกได้อย่างรวดเร็ว และปลอดภยัภายในคลังสินค้า จึงท าให้การขบัรถ              
มีประสิทธิภาพมากข้ึน ตวัอย่างรถยกท่ีมีความคล่องตวัและหลบหลีกได ้เช่น รถยก Crown RC 
5500 Series ดงัแสดงในภาพท่ี 2.2 (4) 
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รถยกจดัเก็บสินคา้ในคลงัอตัโนมติั ASRS (Automated Storage and Retrieval System) 
เป็นรถยกท่ีเปล่ียนจากรถยกสูงธรรมดาให้เป็นระบบเครนอัตโนมัติท่ีใช้วิ่งบนรางบังคับ 
ประสิทธิภาพการท างานจึงดีกว่าระบบของรถยกท่ีใช้คนขบั ตวัอย่างรถยกในคลงัสินคา้อตัโนมติั 
ASRS เช่น รถยก China professional AGV Robot Forklift for ASRS System ดงัแสดงในภาพท่ี     
2.2 (5) 

รถยกท่ีส่ือสารข้อมูลผ่านสัญญาณวิทยุ RFDC (Radio Frequency Data 
Communication) เป็นรถยกท่ีมีเทอมินอลส์ (Terminals) ติดตั้งบนตวัรถ ท าให้รถยกสามารถท างาน
พร้อมกบัส่ือสารขอ้มูลไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน ตวัอยา่งรถยกท่ีส่ือสารขอ้มูลผ่านสัญญาณ
วทิย ุRFDC เช่น  รถยก Crown RFID ดงัแสดงในภาพท่ี 2.2 (6) 

รถยก LGV (Laser Guided Vehicle) เป็นรถยกอตัโนมติัท่ีใชเ้ทคโนโลยีการน าทางดว้ย
แสงเลเซอร์ในการก าหนดเส้นทางเพื่อขนยา้ย/จดัเก็บสินคา้แทนการใช้คนขบั และตวัรถยกถูก
ออกแบบใหมี้ความแม่นย  าและรวดเร็ว จึงลดความผิดพลาดในการขนส่ง ลดค่าใชจ่้ายนอ้ยลงและมี
ประสิทธิภาพในการท างานมากข้ึน ตวัอย่างรถยก LGV  เช่น Skilled Series ดงัแสดงในภาพท่ี      
2.2 (7) 

หุ่นยนต์เคล่ือนยา้ยวสัดุ Quicktron เป็นหุ่นยนต์ท่ีใช้เทคโนโลยีการระบุต าแหน่งดว้ย
การอ่านคิวอาร์โคด้ท่ีแปะอยู่ตามพื้น หลีกเล่ียงการชนกนัได้ ผูป้ฏิบติังานสามารถเรียกหุ่นยนต ์   
ผา่นเครือข่ายไร้สาย  และเม่ือแบตเตอร์ร่ีหมดตวัหุ่นยนตส์ามารถวิ่งเขา้ไปในสถานีชาร์จไฟไดอ้ยา่ง
อตัโนมติั ตวัอยา่งหุ่นยนตเ์คล่ือนยา้ยวสัดุ Quicktron ดงัแสดงในภาพท่ี 2.2 (8) 

ประเภทของรถยกและเทคโนโลยีท่ีใช้ในการขนส่งดงัท่ีกล่าวมา 2 ประเภท ทั้งแบบ
ทัว่ไป ภาพท่ี 2.1 และแบบท่ีใช้กบัเทคโนโลยี ภาพท่ี 2.2 เม่ือมีการน าเขา้มาด าเนินงานในโรงงาน
อุตสาหกรรมแลว้จะเกิดอุปสรรคอะไรบา้ง ปัญหาน้ีจะไดรั้บการกล่าวถึงในหวัขอ้ถดัไป 
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ภาพที่ 2.2  รถยกท่ีใชเ้ทคโนโลยี (1) Toyota รุ่น 4FD150-240 (2) Toyota BT Optio OAE 120CB 
AGV(3) CPCD20~35/CPQ(Y)20~35 (4) Crown RC 5500 Series (5) China professional AGV 
Robot Forklift for ASRS System (6) Crown RFID (7) LGV รุ่น Skilled Series และ (8) หุ่นยนต์
เคล่ือนยา้ยวสัดุ Quicktron 
 
2.3  ปัญหาของรถยกในโรงงานอุตสาหกรรม 

ปัจจุบนัผูป้ระกอบการต่างใหค้วามส าคญักบัความปลอดภยัในโรงงานอุตสาหกรรม [5] 
โดยเฉพาะสถานท่ีภายในคลังสินค้า ท่ียงัคงมีสภาพแวดล้อมท่ีเป็นอันตรายและมีความเส่ียง        
ความเสียหายท่ีเกิดข้ึน ไดแ้ก่ ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกบัคลงัสินคา้ การสูญเสียเวลาในการปฏิบติังาน 
และการสูญเสียค่าใชจ่้ายและเวลาจากการซ่อมแซมเคร่ืองจกัรทั้งหมด 

อุบติัเหตุท่ีเกิดจากรถยกเป็นเร่ืองท่ีไม่สามารถมองขา้มไดใ้นคลงัสินคา้ เน่ืองจากรถท่ีใช้
ขบัภายในมีขนาดใหญ่ ผูข้บัใชร้ถท างานใกลก้บัคนงานอ่ืนๆท่ีก าลงัเดินเทา้ ความผิดพลาดเพียงคร้ัง
เดียวจากการใช้รถยกปฏิบติังานและความประมาทของผูข้บัข่ีอาจก่อให้เกิดอนัตรายได ้ อุบติัเหตุ
พื้นฐานท่ีเกิดจากรถยก ไดแ้ก่ ความเสียหายของรถยกจากการท่ีผูข้บัขบัเขา้ไปในพื้นท่ีจดัเก็บสินคา้
ท่ีท่ีมีการช ารุด และ ความเสียหายของส่ิงต่างๆท่ีไดรั้บจากรถยก ดงัน้ี 

ความเสียหายของรถยกจากการท่ีผูข้บัขบัเขา้ไปในพื้นท่ีจดัเก็บสินคา้ท่ีท่ีมีการช ารุด 
การขับรถยกเข้าไปในสถานท่ีท่ีมีวสัดุเคร่ืองมือหรืออะไรก็ตามท่ีไม่ได้รับการจัดเก็บอย่างมี
ประสิทธิภาพอาจท าให้รถยกช ารุดเสียหายได้ เช่น การขบัรถยกเขา้ไปในสถานท่ีท่ีมีชั้นจดัเก็บ
สินคา้ท่ีเสียหาย 
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ความเสียหายของส่ิงต่างๆท่ีไดรั้บจากรถยก รถยกท่ีบรรทุกส่ิงของโดยกองซ้อนกนัมาก
เกินไปเป็นเหตุให้รถยกอาจสามารถพลิกคว  ่าได ้ท าให้วสัดุสินคา้และเคร่ืองมือต่างๆ ทางธุรกิจ     
เกิดการสูญเสียอย่างมาก อนัตรายจากอุบติัเหตุสามารถส่งผลกระทบต่อทั้งผูข้บัและผูค้นบริเวณ
ใกลเ้คียงรถยก [6] 

รถยกสามารถพลิกคว  ่าได้เม่ือคนขบัมีพฤติกรรมท่ีเส่ียงอนัตราย พฤติกรรมดงักล่าว 
ไดแ้ก่ เร่งถอยหลงัอยา่งรวดเร็ว เบรกหรือเล้ียวรถเร็วเกินไป เบรกหรือเร่งความเร็วในขณะรถเล้ียว
โคง้หรืออยู่บนพื้นท่ีลาด ก าลงัใช้รถยกบรรทุกส่ิงของและอยู่ในลกัษณะเอนหัวรถยกลงบนพื้นท่ี
ลาด ยกบรรทุกส่ิงของท่ีมีน ้าหนกัไม่สมดุล ขบัชนกบัส่ิงอ านวยความสะดวกท่ีสามารถขบัเคล่ือนได้
คนัอ่ืนๆ ขบัขา้มแนวลาดหรือขบับนพื้นดินขรุขระท่ีเป็นหลุมบ่อ ยกส้อมสูงเกินไป ขบัชนกบัประตู
หรือส่ิงปลูกสร้างท่ีอยูข่า้งบน และลากจูงรถโดยไม่ใชส่ิ้งลากจูงท่ีเหมาะสม เพื่อลดโอกาสจากความ
เสียหายท่ีกล่าวมา ผูป้ระกอบการจ าเป็นตอ้งอบรมและให้ความรู้แก่พนกังานท่ีมีหน้าท่ีขบัรถและ
พนักงานคนอ่ืนๆในเร่ืองของความปลอดภยัในการท างานกบัรถยก [5] เช่น การขบัรถยกอย่าง
ปลอดภัย  รถยกแต่ละประเภทสามารถรับน ้ าหนักของวัสดุ ส่ิงของท่ียกได้ไม่ เ กินเท่าไร                  
จ ากดัความเร็วท่ีผูข้บัตอ้งใชใ้นการขบัรถยก รวมถึงยกตวัอยา่งความเสียหายท่ีสามารถเกิดข้ึนไดจ้าก
ความประมาทของพนกังานในตอนปฏิบติังาน เป็นตน้ 

งานวิจยั [7] ได้ทบทวนวรรณกรรมส่วนใหญ่ท่ีกล่าวถึงรถยกในเร่ืองการออกแบบ    
การใช้งานตามคุณลักษณะการจดัวางวสัดุส่ิงของในโรงงาน นโยบายการจดัเก็บและก าหนด
เส้นทางพื้นท่ีในการท างานของรถยก เป็นการวิจยัท่ีมีจุดประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมของคนขบั   
รถยก ตรวจสอบจ านวนคร้ังในการเคล่ือนยา้ยพาเลทโดยเฉล่ียต่อชั่วโมงการท างานของรถยก 
พฤติกรรมการขบัข่ีรถยกท่ีมีประสิทธิภาพของพนักงาน คาดว่าจะสามารถลดการใช้พลังงาน 
ปรับปรุงประสิทธิภาพการท างาน และลดค่าบ ารุงรักษาท่ีจ าเป็น 

งานวจิยัน้ีไดต้รวจสอบพฤติกรรมการขบัข่ีของผูข้บัรถยก 4 คนั และมีการเก็บรวบรวม
ขอ้มูลท่ีตอ้งการ เช่น ขอ้มูลแรงดนัไฟฟ้าของแบตเตอร่ี ขอ้มูลการลากดึงในขณะนั้น (Current 
Drawn)  ข้อมูลการยกและข้อมูลความเร็วในการเคล่ือนย้าย ผู ้ข ับรถยกท่ีถูกเฝ้าสังเกตผ่าน
จอคอมพิวเตอร์ตอ้งด าเนินการ 2 งาน ดงัน้ี 1. งานเคล่ือนยา้ยส่ิงของเขา้ท่ีเก็บ (Put Away Task) เป็น
กระบวนการเคล่ือนยา้ยพาเลทจากชานชาลาขนถ่ายสินคา้ไปยงัสถานท่ีเก็บสินคา้ 2. งานท่ีตอ้งเติม
เตม็สินคา้คงเหลือให้เพียงพอตลอดเวลา (Replenishment Task) เป็นกระบวนการยา้ยพาเลทจากชั้น
วางระดบับนไปยงัต าแหน่งท่ีสามารถหยบิสินคา้ งานวจิยัน้ีไดเ้ก็บรวบรวมพฤติกรรมการขบัข่ีรถยก
ของพนกังาน 6 อยา่ง ไดแ้ก่ 1. อตัราการเร่งความเร็ว 2. อตัราการชะลอตวั 3. ความแปรปรวนของ
ความเร็วในขณะท่ีรถยกเดินทาง 4. การใช้รถยกยกส้อมในขณะขบั 5. ความเร็วในการเดินทาง    



19 

โดยเฉล่ียและ 6. จ  านวนของการหยดุในระหวา่งการเคล่ือนพาเลทแต่ละคร้ัง ซ่ึงการศึกษาทั้ง 6 อยา่ง
ท่ีกล่าวมาน้ีได้ศึกษาผลกระทบของพฤติกรรมการขับข่ีแต่ละชนิดต่อการใช้พลังงานและ
ความสามารถในการผลิตโดยการวิเคราะห์ทางสถิติและการถดถอย (Conducting Statistical And 
Regression Analyses) นอกจากน้ียงัมีการวิเคราะห์เชิงเปรียบเทียบงานท่ีผูป้ฏิบติัการขบัรถน า
สินคา้เขา้ท่ีเก็บรวมถึงเติมสินค้าคงเหลือให้เพียงพอตลอดเวลา (Replenishment) เพื่อท าให้ได้
ปริมาณงานท่ีคนขบัสามารถท าไดใ้นระยะเวลาหน่ึง ประเมินประสิทธิภาพของคนขบัโดยใช้ตวั
บ่งช้ีประสิทธิภาพหลัก 3 ตวั (KPI) ได้แก่ 1. ความสามารถในการผลิต 2. การใช้พลังงานและ          
3. ความปลอดภยั ตวัช้ีวดัเหล่าน้ีจะใช้ในการประเมินทุกคนและน ามาเปรียบเทียบกัน รวมถึง
รวบรวมแนวทางปฏิบติัท่ีดีท่ีสุดส าหรับใชใ้นการฝึกอบรมต่อไปในอนาคต [7] 

ความเสียหายจากรถยกท่ีส่งผลกระทบต่อโรงงานอุตสาหกรรมดงัท่ีกล่าวมา ส่วนใหญ่
เกิดจากความประมาทของผูป้ฏิบัติการขับรถ จึงเกิดแนวคิดในการใช้เทคโนโลยีเพื่อติดตาม
ต าแหน่งของรถยกและระบุตวัตนของวสัดุสินคา้ ซ่ึงจะกล่าวในหวัขอ้ถดัไป 
  
2.4  การระบุต าแหน่งของสินค้าในโรงงานอุตสาหกรรม 

ปัจจุบนัการระบุต าแหน่งของสินคา้ภายในโรงงานอุตสาหกรรมไดรั้บการพฒันาอยา่ง
ต่อเน่ือง มีหลายงานวจิยัสนบัสนุนเร่ืองดงักล่าวในหลายๆดา้น อาทิ การระบุต าแหน่งในคลงัสินคา้
ห้อง เย็น  การระบุต าแหน่งของอาหารสด การระบุต าแหน่ง ท่ีไม่ มี โครงสร้างพื้ นฐาน                             
ในสภาพแวดลอ้มคลงัสินคา้ขนาดใหญ่ การระบุต าแหน่งและการน าทางดว้ยกลอ้ง TOF แบบ 3 มิติ 
การระบุต าแหน่งดว้ยบาร์โคด้ และการวางแผนเส้นทางตามรหสั QR 

2.4.1 การระบุต าแหน่งในคลงัสินคา้หอ้งเยน็ [8] 
ทุกวนัน้ีมีนักวิจัยหลายคนให้ความสนใจเร่ืองการน าหุ่นยนต์มาใช้ในทางธุรกิจ          

เพื่อปฏิบติังานของจริง แมว้า่ในปัจจุบนัจะมีรถยกหลายคนัใชเ้คร่ืองวดัระยะดว้ยแสงเลเซอร์ (Laser 
Range Finders) ทัว่ไปในการน าทางและระบุต าแหน่ง แต่ไม่สามารถน ามาใชไ้ดก้บัสภาพแวดลอ้ม
ท่ีข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิภายในคลงัสินคา้ได ้ส่วน Laser Range Finders ชนิดพิเศษท่ีสามารถท างานได้
ในสภาพแวดล้อมท่ีมีอากาศหนาวนั้นมีราคาสูงมาก จึงไม่เหมาะสมท่ีจะน ามาใช้ในทางธุรกิจ       
เพื่อลดค่าใช้จ่ายจึงเกิดแนวคิดท่ีจะใชต้วัรับรู้จ าพวกท่ีมีคุณสมบติัเป็นแม่เหล็กและอลัตราโซนาร์
โดยเม่ือมีการเรียกใช้รถยกไร้คนขบั รถยกจะใช้ข้อมูลของส่ิงแวดล้อมรอบตวัและข้อมูลการ
เคล่ือนไหวท่ีได้รับจากการวิเคราะห์ตวัเอง (Kinematics) เช่น การค านวณมุมของทิศทางเพื่อ
ตรวจจบัทิศทางของรถยกดว้ยตวัรับรู้แม่เหล็ก ตวัรับรู้อลัตราโซนาร์ และความเร็วเชิงมุมของล้อ
ขณะท่ีรถยกก าลงัเคล่ือนท่ีมาใช้ในการปฏิบติังานเองคร้ังต่อไป งานวิจยัน้ีใช้อลักอริทึมการระบุ

http://outdoorvision.us/sport-optics/laser-rangefinder.html
http://outdoorvision.us/sport-optics/laser-rangefinder.html
http://outdoorvision.us/sport-optics/laser-rangefinder.html
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ต าแหน่งโดยการสุ่มหาต าแหน่งของหุ่นยนตใ์นแผนท่ี (Particle Filters) ตวัรับรู้แม่เหล็ก ใชข้อ้มูล
ความเร็วจากลอ้มาสร้างเป็นต าแหน่ง (Odometry) จึงท าให้ไดข้อ้มูลต าแหน่งท่ีแม่นย  ามาก อีกทั้ง
ความแม่นย  าในมุมทิศทางมีประโยชน์กบัรถยกไร้คนขบัท่ีก าลงับรรทุกสินคา้และขนสินคา้ออก 
รวมถึงใช้อลักอริทึมการวางแผนเส้นทางท่ีเหมาะสมโดยการคน้หาแบบเอสตาร์ (A-star search) 
ดว้ยการใช้แผนท่ีท่ีมีเส้นตารางกริด จึงช่วยลดพื้นท่ีในการคน้หาของรถยก ท าให้ใช้เวลาในการ
ค านวณนอ้ยลง ดงัแสดงในภาพท่ี 2.3 
 

 
 
ภาพที ่2.3  แสดงการระบุต าแหน่งในคลงัสินคา้ห้องเยน็ 

 
2.4.2  การระบุต าแหน่งของอาหารสด [9] 

การติดตามคุณภาพอาหารสดในกระบวนการโลจิสติกส์ท าโดยการตรวจจบัการเน่าเสีย
และการปนเป้ือนของอาหาร การส่ือสารด้วยคล่ืนความถ่ีวิทยุ (RF) หรือคล่ืนอลัตร้าโซนิก 
(Ultrasounds) ไม่เหมาะสมในการน าไปใช้ในสภาพแวดลอ้มของอาหารทางชีวภาพท่ีมีน ้ าและ      
ไม่เป็นเน้ือเดียวกนั เพราะ RF จะมีโอกาสถูกดูดกลืนสัญญาณสูง ถา้ไม่อยากให้สัญญาณถูกดูดกลืน
จะตอ้งใชเ้สาอากาศท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน ซ่ึงจะท าให้มีค่าใชจ่้ายมากข้ึน แมก้ระทัง่ High RF ท่ีใชค้วาม
ร้อนสูงมากจึงท าใหคุ้ณภาพอาหารเส่ือม ส่วนคล่ืนอลัตราโซนิกท่ีแมส้ัญญาณถูกดูดกลืนต ่ากวา่ RF 
แต่จะถูกแปลงเป็นความร้อนเม่ือมีการแพร่กระจาย ultrasounds จึงจ าเป็นตอ้งถูกเพิ่มอุณหภูมิ ซ่ึงจะ
ส่งผลเหมือนกบัการใช ้High RF   

วิจยัน้ีจึงใช้ตวัรับรู้ชนิดสัมผสัแบบแม่เหล็กเหน่ียวน า (Magnetic Induction - MI) 
พลงังานต ่า เน่ืองจากใช้พลงังานน้อยกว่า RF และ ultrasounds ในระยะทางสั้น ๆ อีกทั้งสัญญาณ 
MI ไม่ไดถู้กสะทอ้นหรือกระจดักระจายไปตามสภาพแวดล้อมโดยรอบจึงไม่ค่อยเกิดสัญญาณ
รบกวน เสาอากาศ MI แบบขดลวด isotropic MI ประกอบดว้ยขดลวดแบบฉากสามแกนท่ีท าให้การ
ระบุต าแหน่งมีความแม่นย  า จึงท าใหก้ารส่ือสารทุกทิศทางท่ีไดมี้ความน่าเช่ือถือ วจิยัน้ีระบุต าแหน่ง

https://myrobod.wordpress.com/2018/06/25/amcl-robot-localization/
https://www.thaicyberpoint.com/ford/blog/id/128/
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กล่องในกองของกล่องในรถบรรทุกหรือในห้องคลงัสินคา้ได้อย่างชดัเจน ดงัแสดงในภาพท่ี 2.4   
ซ่ึงตวัรับรู้ชนิด MI สามารถใชง้านไดน้านหลายปีโดยไม่ตอ้งเปล่ียนแบตเตอร่ี เน่ืองจากมีความเรียบ
ง่ายและราคาไม่แพงส่งผลใหก้ารขนส่งมีประสิทธิภาพมากข้ึนและส้ินเปลืองนอ้ยลง 

 

 
ภาพที ่2.4  แผนผงัไดอะแกรมของ Network Scenario 
 

2.4.3  การระบุต าแหน่งท่ีไม่มีโครงสร้างพื้นฐานในสภาพแวดลอ้มคลงัสินคา้ขนาดใหญ่ [10] 
เน่ืองจากโรงงานทัว่ไปมีสภาพแวดล้อมทางอุตสาหกรรมท่ีไม่มีความเป็นระเบียบ

เรียบร้อยเป็นอยา่งมาก ภายในคลงัสินคา้จะมีรถยกท่ีท าหนา้ท่ีจดัเก็บจะขนถ่ายสินคา้ทั้งบนพาเลท
และวัสดุ ก่อนท่ีจะมีรถบรรทุกมารับหรือจัดส่งทั้ งพาเลทและวัสดุต่อไป ดังนั้ นจึงท าให้
ผูป้ระกอบการพิจารณาถึงประสิทธิภาพในการใช้พลงังานและความปลอดภยัของรถยก จึงเกิด
ระบบน าทางรถยนต ์(Automated Guided Vehicle - AGV) ในการขนส่งและจดัเก็บพาเลทอตัโนมติั
เพิ่มข้ึน การใชร้ถยก AGV มีประสิทธิภาพมากกวา่รถยกแบบเก่าท่ีผูข้บัตอ้งจดัการวสัดุดว้ยตนเอง
ซ ้ าๆจึงอาจเกิดความผิดพลาดจนสินคา้เกิดความเสียหายขณะจดัการด้วยตนเองได ้เน่ืองจากการ
ควบคุมการออกแบบและการใช้รถยก AGV ต้องเป็นไปตามมาตรฐานความปลอดภัย ANSI      
อยา่งเขม้งวด 

ระบบ AGV ประกอบดว้ย ยานพาหนะอตัโนมติัหน่ึงตวัหรือมากกวา่นั้น ระบบการระบุ
ต าแหน่งท่ีบอกต าแหน่งและทิศทางในการเคล่ือนท่ีส าหรับยานพาหนะ มีแผนท่ีท่ีแนะน าเส้นทาง
ให ้AGV สามารถเดินทางไปปฏิบติังานได ้และมีตวัควบคุม (Controller) ส่วนกลางท่ีท าให้อุปกรณ์
ทุกส่วนสามารถท างานประสานกัน อีกทั้ง AGV แต่ละคนัสามารถมีภารกิจเฉพาะของรถยก             
ท่ีแตกต่างกนัได ้

สภาพแวดลอ้มท่ีไม่เป็นระเบียบมากของอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ ส่งผลให้ตอ้งค านึงถึง
สินคา้และวสัดุท่ีวางไม่เป็นระเบียบบนแท่นวางสินค้า การวาดเส้นแสดงรูปร่างของโครงสร้าง      
ในคลังสินค้าแบบ 2 มิติไม่อาจเพียงพอได้ วิจยัน้ีจึงใช้วิธีวาดเส้นแสดงรูปร่างของโครงสร้าง         
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ในคลงัสินคา้ โดยใชต้วัรับรู้ LIDAR ท่ีสามารถสแกนส่ิงแวดลอ้มภายในคลงัสินคา้ให้เป็นแผนท่ี 3 
มิติ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.5 เพื่อท าใหง่้ายต่อการท าภารกิจของรถยกท่ีใชร้ะบบ AGV 

 

 
ภาพที ่2.5 แสดงแผนท่ีกริดในคลงัสินคา้ขนาดพื้นท่ีประมาณ 20 × 35 เมตร 
วงกลมสีแดงหมายถึงจุดเด่นของวสัดุท่ีรองรับชั้นวางพาเลทในแนวตั้ง 
 

2.4.4  การระบุต าแหน่งและการน าทางดว้ยกลอ้ง TOF แบบ 3 มิติ [11] 
ปัจจุบนัการติดตั้งระบบขนส่งส่วนกลางท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมกนัอยา่งแพร่หลายมีราคา

สูงและไม่สามารถเปล่ียนแปลงการติดตั้ งได้ภายในระยะเวลาท่ีก าหนดในการปรับปรุง
ประสิทธิภาพเร่ืองดงักล่าว วิจยัน้ีจึงพฒันาระบบการรับรู้บนรถยก AGV แบบใหม่ (On-Board 
Sensing System) ท่ีใชก้ลอ้ง 3 มิติ (Time-of-Flight : ToF) พื้นฐาน แทนการใชก้ลอ้งวดัระยะดว้ย
เลเซอร์ในการท าแผนท่ีและการระบุต าแหน่ง อีกทั้งไม่จ  าเป็นท่ีกลอ้งตอ้งสามารถมองเห็นจุดสังเกต
เทียมหรือจุดสังเกตท่ีมองเห็นก็ได ้

ระหวา่งการด าเนินงาน รถยกท่ีใชป้ฏิบติัการของวิจยัน้ีคือรถยก ETV 216 ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2.6 ท่ีสร้างข้ึนโดย Jungheinrich AG ซ่ึงเป็นรถยกท่ีไดรั้บการดดัแปลงดว้ยการเพิ่มตวัรับรู้ 
คอมพิวเตอร์ และอุปกรณ์ดา้นความปลอดภยัเพื่อหลีกเล่ียงอุบติัเหตุ โดยผูค้วบคุมจะสร้างแผนท่ี
สภาพแวดลอ้มเพื่อวางแผนเส้นทางการขนส่งของรถยกในกระบวนการสอนคร้ังแรก ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2.7 ซ่ึงแสดงถึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการท าแผนท่ีและอลักอริทึมการระบุต าแหน่ง ภาพ a คือแผน
ท่ีเร่ิมตน้ท่ีถูกสร้างข้ึนจากเทคนิค SLAM ดงัน้ี เส้นทาง SLAM (สีแดง), สัญญาณแร็ค (ขอ้ความสี
ฟ้าบนพาเลท) และพื้นท่ีการขนถ่ายสินคา้ท่ีสอน (Taught Reloading Area) (L-1, กล่องสีน ้ าเงิน) 
ภาพ b เป็นตวัอยา่งการระบุต าแหน่งท่ีเก่ียวขอ้งกบัแผนท่ีก่อนหนา้โดยใชเ้ทคนิค AMCL กบัขอ้มูล
ในกล้อง ToF ข้อมูลท่ีได้จากกล้อง ToF สามารถใช้คาดการณ์กลุ่มช้ินเล็กๆแทนท่าทางของ
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ยานพาหนะ (สีแดง) คาดคะเนท่าทาง (สีเหลือง) และการสแกนช่วง 2D (สีน ้ าเงิน) จากนั้นรถยก 
AGV ท่ีอยูใ่นระหวา่งการปฏิบติังานจะค านวณและขนส่งพาเลทระหวา่งสถานท่ีตั้งท่ีถูกก าหนด มี
การเพิ่มส่ิงกีดขวางลงไปในคลงัสินคา้ ผลการทดสอบรถยก AGV น้ีพบว่าสามารถประมวลผล
ค าสั่งในการขนส่งและหลบหลีกส่ิงกีดขวางในคลงัสินคา้ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

 
ภาพที ่2.6  รถยก ETV 216 ท่ีถูกพฒันาข้ึนมาใชก้บัวจิยัการน าทางดว้ยกลอ้ง TOF แบบ 3 มิติ 
 

 
ภาพที ่2.7  แสดงการท าแผนท่ีดว้ยเทคนิค SLAM และ AMCL กบั กลอ้ง ToF 
 

การระบุต าแหน่งตามแผนท่ีช่วยให้รถยก AGV สามารถกลบัเขา้มายงัจุดเฉพาะภายใน
แผนท่ีก่อนหน้าท่ีรถเคยไปอีกคร้ัง เช่น แร็ค หรือ สถานีชาร์จ โดยใช้อลักอริทึมการระบุต าแหน่ง
แบบ Adaptive Monte-Carlo Localization (AMCL) ท่ีใชใ้นการติดตามยานพาหนะต่างๆ 
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2.4.5  การระบุต าแหน่งดว้ยบาร์โคด้ [12] 
ทุกวนัน้ีมีบริษทัท่ีมีคลงัสินคา้และโรงงานขนาดใหญ่ให้ความสนใจกบัวิธีการตรวจจบั

บาร์โคด้เป้าหมายอตัโนมติัดว้ยกลอ้งท่ีใช้ตรวจจบัความร้อน (Infrared-IR) ซ่ึงสามารถน าวิธีการน้ี
มาช่วยโดรนในการวางแผนเส้นทางจึงส่งผลให้ลดการใชพ้ลงังานของโดรนลงจากการท่ีโดรนตอ้ง
ท าการคน้หาทัว่คลงัสินคา้ ดังแสดงในภาพท่ี 2.8 (ก) โดยใช้กรอบการตรวจจบั (Detection 
Framework) ของการก าหนดต าแหน่งมาตดัภาพบางส่วนออกไปใหเ้หลือเพียงรูปของบาร์โคด้ 2 มิติ 
แล้วระบุต าแหน่งโดยวิเคราะห์ข้อมูลของระยะทางระหว่างโดรนและบาร์โค้ด 2D เป้าหมาย           
ดงัแสดงในภาพท่ี 2.8 (ข) 

 
(ก) (ข) 

 
ภาพที่ 2.8  การตรวจจบับาร์โคด้ 2D เป้าหมาย (ก) เสียงห่ึงๆท่ีก าลงัคน้หาดงัทัว่คลงัสินคา้ ใช้
วธีิการคน้หาแบบละโมบ (greedy search) แต่ (ข) เป็นการหาเส้นทางสั้นสุดจากต าแหน่งปัจจุบนัไป
ยงับาร์โคด้ 2 มิติ เป้าหมาย 
 

ภายในภาพจากกลอ้งท่ีใช้ IR จะมีจุดเดียวท่ีเหมือนบาร์โคด้ท่ีสุด ซ่ึงแสดงผลในภาพ     
ท่ี 2.9 (ก) และ (ข)  รูป (ก) แสดงถึงการตรวจจบับาร์โคด้เป้าหมายไดอ้ยา่งถูกตอ้ง ภาพดา้นบนเป็น
ตวัอยา่งการรู้จ าบาร์โคด้ 2 มิติท่ีดีท่ีสุดของโดรน และภาพดา้นล่างท่ีแสดงถึงประสิทธิภาพของวิธี
ดงักล่าวท่ีตรวจจบับาร์โค้ดได้แม้ความสว่างภายในภาพท่ีเกิดจากตวัส่งสัญญาณของกล้อง IR        
จะเปล่ียนแปลง และรูป (ข) แสดงการแจง้เตือนท่ีผิดพลาด ภาพซ้ายบนและล่างแสดงการตรวจจบั
บาร์โคด้เป้าหมายและบาร์โคด้ท่ีไม่ใช่เป้าหมายพร้อมกนั ภาพกลางล่างนั้นไม่ชดัถึง 50% ภาพท่ี
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เหลือแสดงถึงการตรวจจบับาร์โคด้ท่ีไม่ใช่เป้าหมายเน่ืองจากภายในภาพมีแสงไม่เพียงพอท าให้
ภาพไม่ชดัเป็นอยา่งมาก 

 

            (ก)                (ข) 
 
ภาพที ่2.9  (ก) แสดงการตรวจพบบาร์โคด้ในรูปภาพของคลงัสินคา้ และรูป (ข) แสดงการแจง้เตือน
ท่ีผดิพลาดในรูปภาพของคลงัสินคา้ 
 

2.4.6 การวางแผนเส้นทางตามรหสั QR [13] 
การขนส่งภายในพื้นท่ีขนาดใหญ่อย่างคลงัสินคา้ทุกวนัน้ี หุ่นยนต์เคล่ือนท่ีอตัโนมติั     

มีบทบาทส าคญัหลายอยา่ง เช่น น าทาง หยิบวตัถุ และเดินทางกลบัไปท่ีส่วนกระบวนการบรรจุหีบ
ห่อสินคา้ เป็นตน้ วิจยัน้ีวางแผนเส้นทางโดยใช้สต๊ิกเกอร์ QR Code วางไวบ้นพื้นในต าแหน่ง          
ท่ีเหมาะสมผา่นจุดต่างๆไปยงัปลายทางเพื่อเลือกวตัถุท่ีตอ้งการจากภาพท่ี 2.10 แสดงสถาปัตยกรรม
ภาพรวมของระบบท่ีน าเสนอในส่วนติดต่อผูใ้ช ้(UI) ส่วนน้ีใชส่ื้อสารกบัหุ่นยนต ์เช่น ป้อนขอ้มูล
เขา้หุ่นยนต ์โดยขอ้มูลน้ีคือ รายละเอียดสินคา้ หรือ ผลิตภณัฑ์, โมดูลสแกนเนอร์ QR (QR scanner 
module) ใชส้ าหรับวางแผนเส้นทาง, แขนหุ่นยนต ์(Robotic Arm) (5DOF) ใชใ้นการเลือกและวาง
สินคา้ หรือ ผลิตภณัฑ์, และมอเตอร์พร้อมตวัเขา้รหสัลอ้ (Motor With Wheel Encoder) ท่ีใชใ้นการ
ค านวณขอ้มูล Odometrical ของหุ่นยนตส์ าหรับการวางแผนเส้นทาง  
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ภาพที ่2.10  แสดงสถาปัตยกรรมของระบบการวางแผนเส้นทางตามรหสั QR 

 
จากผลการทดสอบพบวา่หุ่นยนตส์ามารถรับอินพุตจากหน่วยส่วนกลางไดโ้ดยไม่ตอ้ง

ค านึงถึงต าแหน่งท่ีหุ่นยนต์ก าลงัเคล่ือนท่ีอยู่ในคลงัสินคา้ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.11 เม่ือหุ่นยนต์รับ
ขอ้มูลป้อนเขา้และน าทางตวัเองไปยงัต าแหน่งปลายทางเป้าหมาย จากวิธีน้ีสรุปไดด้งัภาพท่ี 2.12
พบวา่เม่ือหุ่นยนตป์ระมวลผลหน่ึงขอ้มูลเขา้ เช่น เป้าหมายปลายทาง A จากนั้นถา้มีหน่วยกลางอ่ืนๆ
ป้อนขอ้มูลเขา้เพิ่มอีกหน่ึงรายการ เช่น เป้าหมายปลายทางเป็น B กบัหุ่นยนต์ เพื่อหยิบสินคา้/
ผลิตภณัฑ์ข้ึนมาแล้วน าไปไวท่ี้เคาน์เตอร์พสัดุ จากนั้นหุ่นยนต์จะประมวลผลโดยการค านวณ
เพื่อใหไ้ดทิ้ศทางของเส้นทางท่ีสอดคลอ้งกนั ในกรณีน้ีหุ่นยนตห์นัไปทางทิศตะวนัออก (เน่ืองจาก
อยูใ่นขั้นตอนการหยิบสินคา้ หรือ ผลิตภณัฑ์) ดงันั้นจึงมีเมทริกซ์เส้นทางให้หุ่นยนตน์ าทางตวัเอง
ไปยงัเป้าหมายปลายทาง B เช่นเดียวกนัเม่ือหุ่นยนต์ได้รับขอ้มูลป้อนเขา้อ่ืน ๆ เช่น เป้าหมาย
ปลายทางเป็น C จากนั้นหุ่นยนตจ์ะประมวลผลเพื่อให้ไดทิ้ศทางของตวัเองและค านวณออกมาเป็น
เมทริกซ์เส้นทางท่ีสอดคล้องกบัทิศทางท่ีหุ่นยนต์หันหน้าออกไป กล่าวได้ว่าหุ่นยนต์จะน าทาง
ตวัเองไปยงัสถานท่ีเป้าหมายปลายทางตามเมทริกซ์จากเส้นทางท่ีค านวณได ้

 

 
ภาพที ่2.11  รูปแบบการวางแผนเส้นทาง (แสดงสต๊ิกเกอร์ QR เป็นสีต่างๆเพื่อให้เขา้ใจง่ายข้ึน) 
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ภาพที ่2.12  การใชอ้ลักอริทึมในการปฏิบติังานกบัโหนดเป้าหมาย 

 
การระบุต าแหน่งของสินคา้ภายในโรงงานอุตสาหกรรมดงัท่ีกล่าวมาเป็นตวัอยา่งการน า

เทคโนโลยีต่างๆมาใชใ้ห้เหมาะสมกบัลกัษณะงานแต่ละประเภท ในงานวิจยัน้ีทดสอบในห้องท่ีมี
พื้นท่ีขนาดประมาณ 6.50 x 6.00 ตารางเมตร รวมถึงระยะทางท่ีใชใ้นการทดสอบประมาณ 27.07 
เมตร ซ่ึงจะใชเ้ทคโนโลยี Beacon ในการติดตามต าแหน่งของรถยกและเทคโนโลยี UHF RFID     
ในการระบุตวัตนของมว้นกระดาษ ซ่ึงจะไดก้ล่าวถึง 2 เทคโนโลยดีงักล่าวในหวัขอ้ถดัไป 

 
2.5  ตัวอย่างการใช้งานของเทคโนโลยทีีว่จัิยเราเลอืกใช้ 

ปัจจุบนัหลายเทคโนโลยถูีกเลือกใชใ้นการระบุต าแหน่งรถยก หรือ หุ่นยนตจ์ าลองและ
ติดตามสถานะของสินคา้ภายในโรงงานอุตสาหกรรม งานวจิยัน้ีสนใจการระบุต าแหน่งหุ่นยนตด์ว้ย
บีคอน และติดตามสถานะสินคา้ดว้ยอาร์เอฟไอดี มีหลายงานวิจยัสนบัสนุนเร่ืองดงักล่าวในหลายๆ
ดา้น อาทิ การใชเ้ทคโนโลยี Beacon ในการพฒันาการสอนสินคา้คงเหลือและโลจิสติกส์ การวาง
ต าแหน่ง UGV ตามเวลาจริงโดยการจบัคู่การสแกน LiDAR ของบีคอนอา้งอิง การระบุต าแหน่งบน
พื้นฐานของ Quantized-RSSI ท่ีใช้พลงังานต ่าเป็นพิเศษดว้ยตวัรับสัญญาณปลุก การระบุต าแหน่ง
ภายในอาคารโดยใช ้Synthetic Aperture Radar หรือ SAR ของแท็ก UHF-RFID ผ่านหุ่นยนต์
เคล่ือนท่ี และ ระบบหุ่นยนตส์ าหรับการระบุต าแหน่งของส่ิงของท่ีติดแท็ก UHF-RFID แบบพาส
ซีฟบนชั้นวาง 
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2.5.1  การใชเ้ทคโนโลย ีBeacon ในการพฒันาการสอนสินคา้คงเหลือและโลจิสติกส์ [14] 
ปัจจุบนัขอ้เทจ็จริงจากขอ้มูลของบริษทัสามารถน ามาใชก้บัการเรียนระดบัวิทยาลยั เช่น 

น าข้อมูลท่ีได้มาปรับปรุงหลักสูตรการจัดการสินค้าคงคลังและโลจิสติกส์ ในเมืองของ
มหาวิทยาลัยเวินโจว งานวิจยัน้ีได้กล่าวถึงระบบ 3 ส่วน ได้แก่ 1. แท็กของเทคโนโลยีบลูทูธ
พลงังานต ่า (BLE) 2. แอพสมาร์ทโฟนท่ีสามารถอ่านขอ้มูล และ 3. ฐานขอ้มูลคลาวด ์

วิจยัน้ีรวบรวมขอ้มูลสินคา้คงเหลือและโลจิสติกส์จากการอ่านแท็กแบบแอคทีฟ และ
ป้อนขอ้มูลเหล่าน้ีกลบัไปยงัฐานขอ้มูลคลาวด์ดว้ยเทคโนโลยีบีคอน ท าให้ผูผ้ลิตไม่จ  าเป็นตอ้งส่ง
สินคา้ออกมากเกินไป นกัศึกษาสามารถใช้ขอ้มูลของฐานขอ้มูลระบบคลาวด์ในการเรียนรู้วิธีการ
จดัการสินคา้คงคลงัท่ีเหมาะสมและช่วยในการตดัสินใจทางโลจิสติกส์ ดงันั้นระบบน้ีจึงสามารถ
ช่วยให้วิทยาลยัฝึกอบรมนกัศึกษาในหลกัสูตรการจดัการสินคา้คงคลงัและโลจิสติกส์ไดท้ั้งในทาง
ทฤษฎีและปฏิบติั 

บีคอนใชท้ฤษฎีของเทคโนโลยีบลูทูธพลงังานต ่า (Bluetooth Low Energy : BLE)       
ซ่ึงเป็นการส่ือสารท่ีใชต้น้ทุนและพลงังานต ่า ท างานโดยส่งสัญญาณแอคทีฟจากแท็กบีคอนไปยงั
อุปกรณ์เคร่ืองอ่าน (Reader) ใดๆอย่างรวดเร็ว ระยะทางในการส่งสัญญาณประมาณ 10-100 เมตร 
จึงท าให้อุปกรณ์เคร่ืองอ่านสามารถรับสัญญาณบีคอนไดอ้ย่างสะดวก แท็ก beacon ทั้งหมดจะมี    
ID ไม่ซ ้ ากนั เม่ืออุปกรณ์เคร่ืองอ่านตรวจพบสัญญาณของแทก็บีคอนแลว้ อุปกรณ์จะระบุ ID แท็กบี
คอนและจะทราบต าแหน่งแท็กบีคอนนั้นด้วย จากนั้นจะส่งขอ้มูล ID และต าแหน่งแท็กบีคอน
ดงักล่าวไปยงัฝ่ังเซิร์ฟเวอร์ เน่ืองจากแอพลิเคชัน่ของเทคโนโลยบีีคอนสามารถส่งขอ้มูลต าแหน่งได้
อยา่งแม่นย  า จึงสามารถน าต าแหน่งท่ีนั้นไปใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

เม่ือบริษทัผูผ้ลิตติดตั้งระบบการป้อนขอ้มูลยอ้นกลบัโดยใชเ้ทคโนโลยีบีคอน ส่งผลให้
ผูป้ฏิบติังานสามารถพฒันาระบบไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ และลดค่าใช้จ่ายของบริษทัเป็นจ านวน
มาก หลงัจากท่ีนกัศึกษาใช้งานระบบ นกัศึกษาจะสามารถเรียนรู้เทคนิคการวิเคราะห์และเทคนิค
การตดัสินใจทางโลจิสติกส์ท่ีเหมาะสมว่าจะด าเนินการต่อไปอยา่งไรกบัขอ้มูลของสินคา้คงเหลือ
และโลจิสติกส์เหล่าน้ี 

การใช้ระบบน้ีสามารถปรับปรุงการฝึกอบรมหลักสูตรสินคา้คงคลงัและโลจิสติกส์    
โดยนกัศึกษาไดรั้บขอ้มูลจากแทก็และเคร่ืองอ่านบนชั้นวางสินคา้ท่ีบอกปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนหรือลดลง
ของสินค้า และได้ขอ้มูลพิกดัท่ีเปล่ียนแปลงไปตามการขนส่งเคล่ือนยา้ยสินคา้ ท าให้นักศึกษา
สามารถระบุขอ้มูล เช่น การหมุนเวียนสินคา้คงคลงั ระยะเวลาการส่งมอบ เส้นทางการติดตาม       
โลจิสติกส์ เป็นตน้ 
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2.5.2  การระบุต าแหน่ง UGV ตามเวลาจริงโดยการจบัคู่การสแกน LiDAR ของบีคอน       
อา้งอิง [15] 

ในอดีตท่ีผ่านมา UGV ระบุต าแหน่งด้วยบีคอนแบบสะท้อนแสงด้วยเลเซอร์ใน
สภาพแวดล้อมท่ีมีคุณลกัษณะเฉพาะหลากหลายได้ไม่ค่อยแม่นย  านัก เพราะขอ้มูลท่ีได้มาจาก         
บีคอนแบบสะทอ้นแสงนั้นมีไม่มากพอท่ีจะสามารถระบุต าแหน่งได้อย่างถูกตอ้ง ส่งผลให้เกิด 
Error เม่ือ Error สะสมมากข้ึนเร่ือยๆจึงท าใหก้ารระบุต าแหน่งท่ีไดน้ั้นไม่เท่ียงตรง ปัจจุบนัจึงมีการ
ออกแบบการก าหนดต าแหน่งแบบเวลาจริงโดยใช้การจบัคู่การสแกน LiDAR ของบีคอนอา้งอิง 
การทดลองวิจยัน้ีใช้แพลตฟอร์มหุ่นยนต์ท่ีมี IMU ในตวั และ 2D LiDAR เพื่อสแกนการจบัคู่กบั
แผนท่ีคุณลกัษณะสภาพแวดลอ้ม 2 มิติท่ีเตรียมไว ้การสแกนการจบัคู่กบัแผนท่ีน้ีจะเก็บรวบรวม
ขอ้มูลการสะทอ้นของบีคอนทั้งหมด การจบัคู่ใชอ้ลักอริทึมการจบัคู่รูปแบบจุดบนคลาวด์ท่ีเรียกวา่ 
Guupied Grid Gauss - Newton Matching เพื่อค านวณทิศทางและต าแหน่งของแพลตฟอร์มหุ่นยนต ์
การจบัคู่การสแกนท าไดไ้ม่ดีนักในพื้นท่ีท่ีไม่มีคุณลกัษณะเฉพาะ จึงตอ้งเพิ่มบีคอนอา้งอิงตาม
ทางเดินเพื่อใหก้ารระบุต าแหน่งในพื้นท่ีอบัของอาคารมีความแม่นย  ามากยิง่ข้ึน 

การท างานในพื้นท่ีทดสอบ วิธีการท่ีใชเ้รดาร์แบบคงท่ีในการคน้หาท่ีตั้ง ดีกว่าวิธีท่ีใช้
การสแกนแบบเวลาจริง เน่ืองจากก่อนท่ีจะใช้วิธีเรดาร์ได้นั้นตอ้งลดจุดสีรบกวนในภาพออกไป
ก่อนแลว้สร้างพื้นหลงัของสภาพแวดลอ้ม แพลตฟอร์มหุ่นยนต์ UGV จะเร่ิมตน้คน้หาท่ีต าแหน่ง
และทิศทางท่ีหุ่นยนต์หันหน้าไป จากนั้ นจะจัดต าแหน่งของแผนท่ีตารางกับพื้นหลังของ
สภาพแวดลอ้มเพื่อใหส้ามารถค านวณต าแหน่งและทิศทางท่ีแพลตฟอร์มหุ่นยนต ์UGV นั้นหนัหนา้
ไป ขั้นตอนการประมวลผลของการระบุต าแหน่ง UGV แสดงในภาพท่ี 2.13 
 

 
ภาพที ่2.13  ขั้นตอนการประมวลผลของวธีิการระบุต าแหน่ง UGV 

https://isl2.cp.eng.chula.ac.th/research-file/aun/doctor/aun-proposal.pdf
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จากภาพท่ี 2.13 สามารถอธิบายเพิ่มเติมไดด้งัน้ี 
ก. การสร้างพื้นหลงั (Background creation) 

ใช้เรดาห์ส ารวจแบบคงท่ีเพื่อให้ไดแ้ผนท่ี 2 มิติจากขอ้มูลจุดเมฆท่ีมีคุณลกัษณะ
ตามสภาพแวดลอ้ม 

ข. อลักอริทึมการจดัต าแหน่งเร่ิมตน้ (Initial alignment algorithm) 
คน้หาพารามิเตอร์การหมุนระหวา่งระบบพิกดัแพลตฟอร์ม UGV และระบบพิกดั

ของโลก การทดสอบจะเร่ิมจากการเลือกพิกดัท่ีคลุมเครือและมุมทิศทางท่ีหุ่นยนต์หันหน้าออก 
ขั้นตอนน้ีเนน้การค านวณคน้หาเป็นหลกั 

ค. การจบัคู่การวนซ ้ า (Matching iteration) 
แนวคิดของคอมพิวเตอร์วิทศัน์ (Computer Vision) ตอ้งการลดทรัพยากรการ

ค านวณของ UGV จึงใชว้ธีิการจบัคู่ดว้ย Gauss - Newton ท่ีไม่ตอ้งคน้หาโดยใชข้อ้มูลระหวา่งปลาย
คล่ืนวทิยท่ีุส่งและไม่ตอ้งคน้หาอยา่งละเอียด 

ง. การแกไ้ขตวัสะทอ้นแสง (Reflector correction) 
ขั้นตอนน้ีเสริมการแกปั้ญหาสภาพแวดลอ้มท่ีไม่มีโครงสร้างเฉพาะโดดเด่นหรือ

แมแ้ต่การจบัคู่ลม้เหลวในสภาพแวดลอ้มท่ีไม่ข้ึนรูป โดยการน าคุณสมบติัของบีคอนเสาสะทอ้น
แสงท่ีมีขอ้ดี คือ รูปร่างคงท่ี และความเขม้ของแสงสะทอ้นจะสูงกวา่แผนท่ีทัว่ไป  

ความเขม้แสงท่ีมีเกณฑก์ าหนดแน่นอนจะท าใหส้ามารถสกดัและรู้จ าบีคอนได ้บีคอนท่ี
ถูกตั้งพิกดัไวล่้วงหนา้ก็จะช่วยให้ระบบระบุต าแหน่งภายในอาคารทั้งหมดมีความแม่นย  า การระบุ
ต าแหน่งท่ีได ้มาจากการค านวณจุดท่ีเหมาะสม 3 จุด การค านวณสามารถแยกต าแหน่งพิกดัและ
ทิศทางท่ีหุ่นยนตห์นัหนา้ไปเป็นชุด การเพิ่มบีคอนในทางเดินเรียบสามารถแกไ้ขการขาดคุณสมบติั
ทางเรขาคณิต (Geometric) ในสภาพแวดลอ้มและท าใหร้ะบบมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

2.5.3  การระบุต าแหน่งบนพื้นฐานของ Quantized-RSSI ท่ีใชพ้ลงังานต ่าเป็นพิเศษดว้ยตวัรับ
สัญญาณปลุก [16] 

วจิยัน้ีพฒันาอินเตอร์เน็ตของสรรพส่ิงดว้ยการใชบี้คอนท่ีมีทั้งตวัวดัค่า RSSI และตวัรับ
สัญญาณปลุกท่ีใชพ้ลงังานต ่าเป็นพิเศษให้สามารถระบุต าแหน่งได ้(แสดงในภาพท่ี 2.14) ตวัวดัค่า 
RSSI วดัโดยบนัทึกระยะทาง (Log-Distance) ของเส้นทางท่ีสูญเสียไปในคลงัสินคา้ตวัอยา่งจากการ
ท่ีบีคอนสามารถวดัปริมาณพลังงานอินพุตจะเห็นได้ว่าการระบุต าแหน่งจะแม่นย  าข้ึนเม่ือใช้
อลักอริทึมรวมท่ีมีประสิทธิภาพ  
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ภาพที่ 2.14  โมดูลทดสอบตวัรับสัญญาณปลุก พร้อมดว้ย IC ปลุก ท่ีลอ้มรอบโมดูล, ไมโครคอน-
โทรลเลอร์และชิปตวัรับส่งสัญญาณ CC1101 เพิ่มเติมโดย Texas Instruments (ในภาพไม่แสดง    
เสาอากาศ) 
 

ระบบระบุต าแหน่งท่ีรองรับการปลุกของบีคอนจะท างานโดยแต่ละบีคอนจะส่งเฟรม
สัญญาณต าแหน่ง และ/หรือเลขประจ าตวัของบีคอนและสัญญาณปลุกหากนัเป็นระยะๆแลว้ส่งให้
โมดูลแทก็ต่างๆเพื่อใชใ้นการคดัเลือกวตัถุเป้าหมาย การระบุต าแหน่งในตวัเองมีขอ้ดี คือ ประหยดั
พลงังานแท็กเพราะส่งสัญญาณบีคอนเฉพาะท่ีถูกร้องขอ ตวัอยา่งต่อไปน้ีแสดงสถานการณ์จ าลอง
คลงัสินคา้โดยใชแ้อปพลิเคชนั Geofencing หรือแอพฯโลจิสติกส์คลงัสินคา้ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.15 
 

 
ภาพที่ 2.15  ตวัอย่างระบบระบุต าแหน่งด้วยบีคอน แต่ละบีคอนวางท่ี Offices (Ox), พื้นท่ี
คลงัสินคา้ (Fx) ต าแหน่งท่ีใชท้ดสอบ เช่น ทางลาดส าหรับบรรทุกสินคา้ (Lxx, Gx). 
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การระบุต าแหน่งในอาคาร ระบบจะมีสภาพแวดลอ้มท่ีต่างกนั 2 ประเภท ดงัน้ี 
1. พื้นท่ีโดยรอบถูกลอ้มไปดว้ยห้องเล็ก ๆ โถงทางเดินและก าแพงส าหรับสถานการณ์

จ าลองของส านกังานปกติ (ภาพท่ี 2.16), ภาพท่ี 2.16 แสดงแผนท่ีการแพร่กระจายสัญญาณท่ีแท็ก  
วดัไดใ้นหอ้ง Offices ต่างๆ ซ่ึงแสดงสัญญาณอยา่งไม่น่าเช่ือถือนกั 

2. พื้นท่ีขนาดใหญ่ในห้องโถงหรือคลังสินค้า ควบคุมการแพร่กระจายสัญญาณ         
โดยวดัผลกระทบจากการสูญเสียเส้นทางและการกระจายหลายเส้นทาง  ควรใช้อลักอริธึมการ
กระจายสัญญาณใหซ้บัซอ้นมากข้ึนเพื่อค านวณคน้หาต าแหน่งแทก็ในพื้นท่ีขนาดใหญ่ 
 

 
ภาพที่ 2.16  การแพร่กระจายสัญญาณจากภายในมุมขวาดา้นบนของห้องส านกังานปิดท่ี RSSI วดั
ได ้4 ระดบั (0 ถึง 3) โดยใชต้วัรับสัญญาณปลุก 
 

บีคอนราคาถูกจ านวนมากมีอายกุารใชง้านแบตเตอร่ีท่ียาวนานจึงลดผลกระทบจากการ
สูญเสียขอ้มูลของการเหน่ียวน าท่ีอ่อนลงเน่ืองจากสัญญาณสามารถแพร่กระจายไดอ้ยา่งอิสระ 

2.5.4  การระบุต าแหน่งภายในอาคารโดยใช ้SAR ของแท็ก UHF-RFID ผา่นหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ี 
[17] 

วิจยัน้ีเป็นของมหาวิทยาลัยเทรนโตท่ีเสนอวิธีการวดัเพื่อค้นหาแท็ก (Ultra High 
Frequency Radio Frequency Identification : UHF-RFID) ท่ีต่างกนั 6 แท็กในคลงัสินคา้ท่ีข้ึนอยูก่บั
วิธีการสังเคราะห์เรดาร์รูรับแสง (Synthetic Aperture Radar - SAR) ท่ีวิจยัน้ีใชแ้ท็กต่างกนัหลาย
ชนิดนั้นเพื่อตรวจสอบว่าประเภทของแท็กมีผลต่อประสิทธิภาพการระบุต าแหน่งหรือไม่ ซ่ึงจาก
การส ารวจปัญหาก่อนหน้าพบว่าแท็กท่ีอยู่ ground side ท าให้การระบุต าแหน่งแบบ 2 มิติระบุ
ต าแหน่งไดไ้ม่แม่นย  านกั วิจยัน้ีใชแ้พลตฟอร์มหุ่นยนต์วอล์คเกอร์ท่ีมีเคร่ืองอ่าน UHF-RFID ของ 
Impinj Speedway Revolution R420 และเสาอากาศ UHF-RFID ของ CAEN RFID WANTENNA 
X019 (ภาพท่ี 2.17) ซ่ึงถูกระบุต าแหน่งแพลตฟอร์มหุ่นยนต์วอล์คเกอร์โดยใช้อลักอริทึมท่ีตอ้งรู้
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เส้นทางการเคล่ือนท่ีของเสาอากาศเคร่ืองอ่านเพื่อทดสอบระบบกลอ้งปรับเทียบ และใชร้ะบบวิชัน่
ท่ีปรับเทียบแลว้ในการประเมินความแม่นย  าของการระบุต าแหน่งเพื่อระบุแท็กท่ีตรวจพบ เทคนิค
ต่างๆดงักล่าวจะน ามาใชใ้นการวิเคราะห์แท็กต่างๆ รวมทั้งวิเคราะห์เส้นทางการเคล่ือนท่ีของเสา
อากาศท่ีแตกต่างกนั  
 

 
ภาพที่ 2.17  หุ่นยนตว์อล์คเกอร์แบบมีลอ้ท่ีมีเคร่ืองอ่าน UHF-RFID ของ Impinj และเสาอากาศ 
UHF-RFID ของ CAEN RFID 
 

การวดัเส้นทางการเคล่ือนท่ีของเสาอากาศเคร่ืองอ่านใชร้ะบบตรวจจบัการเคล่ือนไหว 
OptiTrack ระบบน้ีมาพร้อมกบักล้องอจัฉริยะ Prime13 จ  านวน 14 ตวั (ภาพท่ี 2.18) ท่ีสามารถ
สตรีมขอ้มูลไปยงัเซิร์ฟเวอร์กลางอยา่งรวดเร็วแต่จะแสดงผลขอ้มูลล่าชา้เล็กนอ้ย ระบบ OptiTrack 
สามารถวดัต าแหน่งของ marker  ad-hoc ในกรอบอา้งอิงท่ีรู้จกั (ดงัแสดงในภาพท่ี 2.18) การระบุ
ต าแหน่งและก าหนดทิศทางท่ีก าหนดไวข้องระบบวชิัน่มีความค่อนขา้งแม่นย  า 
 

 
ภาพที่ 2.18  สถานการณ์ในอาคารพร้อมดว้ยแท็ก UHF-RFID เชิงพาณิชย ์ขนาด 6 × 9 ในพื้นท่ี 40 
ตารางเมตร และระบบจบัการเคล่ือนไหว OptiTrack 
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การทดลองไดใ้ช ้marker  20 อนัวางไวบ้นแพลตฟอร์มหุ่นยนตว์อล์คเกอร์ สามารถช่วย
ติดตามต าแหน่งไดอ้ยา่งถูกตอ้งและมีประสิทธิภาพแมใ้นขณะท่ีบาง markers ถูกปิดกั้น Markers 3 
ตวัท่ีวางบนเสาอากาศ RFID มีไวเ้พื่อติดตามต าแหน่งและก าหนดทิศทางดงัแสดงในภาพท่ี 2.33 
การวดัจากระบบวชิัน่อา้งอิงมีความไม่แน่นอนเล็กนอ้ยจึงมีผลกบัต าแหน่งจริงของแท็ก UHF-RFID 
ท่ีวางอยูบ่นพื้นดงันั้นจึงมี marker บางอนัติดอยูด่า้นบนของแท็ก UHF-RFID ตวัอยา่งต่อไปน้ีเป็น
เส้นทางเดินของแพลตฟอร์มหุ่นยนตว์อลค์เกอร์พร้อมกบัต าแหน่งของแทก็แสดงในภาพท่ี 2.19  

 

 
 

ภาพที่ 2.19  ตัวอย่างของเส้นทางการเคล่ือนท่ีเสาอากาศของเคร่ืองอ่านท่ีวดัโดยระบบวิชั่น 
ต าแหน่งแท็กแสดงดว้ยวงกลมสีด า และเส้นทางท่ีตรวจพบแท็กบางอยา่งจะแสดงดว้ยเส้นท่ีเป็นสี
แดง        น ้าเงินและเขียว 
 

การวิเคราะห์เชิงทดลองข้ึนอยูก่บัการตรวจจบัแท็ก RFID ท่ีแสดงในภาพท่ี 2.35 ของ
ความถ่ี f0, ในขณะท่ีหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีตามเส้นทางในภาพท่ี 2.35 เสาอากาศเคร่ืองอ่านบนหุ่นยนต์
ตรวจจบัได้ 37 แท็กโดยหุ่นยนต์จะเคล่ือนท่ีไปตามเส้นทางท่ีแตกต่างกนัดงัแสดงในแท็ก #301      
ท่ีพิกดั [-4.82, -1.11] เมตร (เส้นหนาทึบสีน ้ าเงิน), แท็ก #403 ท่ีพิกดั [-2.78, -2.02] เมตร (เส้นหนา
ทึบสีแดง) และแทก็ #608 ท่ีพิกดั [2.22, 4.04] เมตร (เส้นหนาทึบสีเขียว)  

2.5.5  ระบบหุ่นยนต์ส าหรับการระบุต าแหน่งของส่ิงของท่ีติดแท็ก UHF-RFID แบบพาสซีฟ
บนชั้นวาง [18] 

จากระบบระบุต าแหน่งในคลงัสินคา้ท่ีกล่าวถึงก่อนหนา้เห็นไดว้า่ปัจจุบนัหุ่นยนตท่ี์ใช้
งานในโรงงานได้รับการพฒันาให้สามารถระบุต าแหน่งวตัถุส่ิงของในคลงัสินคา้ได้ด้วยการน า
เทคนิคต่างๆเขา้มาประยุกตใ์ชก้บัตวัแพลตฟอร์มหุ่นยนต ์วิจยัน้ีระบุต าแหน่งวตัถุบนชั้นวางสินคา้
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โดยใช้เทคโนโลยีต้นทุนต ่าบนยานพาหนะท่ีคล้ายกบัจกัรยานล้อเดียวท่ีสามารถเลือกวิธีขนส่ง
เคล่ือนยา้ยไดอ้ยา่งหลากหลายพร้อมทั้งมีเคร่ืองอ่านอาร์เอฟไอดีและแทก็ท่ีติดอยูน่อกชั้นวาง 

การระบุต าแหน่งของวัตถุมี  2 ขั้ นตอน ดัง น้ี 1. หุ่นยนต์จะบอกต าแหน่งตัวเอง              
โดยอลักอริธึมท่ีใชค้าลมาน (Kalman-based algorithm) ซ่ึงจะระบุต าแหน่งโดยใชข้อ้มูลความเร็ว
จากลอ้หุ่นยนต ์(Odometry) จากระยะ (Phase) สัญญาณของแท็ก RFID อา้งอิง 2-3 ตวัท่ีติดตั้งตาม
ชั้นวาง และ 2. หุ่นยนต์จะประมาณต าแหน่งของวตัถุท่ีติดแท็กดว้ยการจบัคู่รูปแบบระยะ (Phase)    
ท่ีรวบรวมไปตามเส้นทางเฉพาะกบัแบบจ าลองคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (Parametric Electromagnetic 
Model) ขั้นตอนท่ี 1 

จากนั้นจะระบุต าแหน่งวตัถุบนชั้นวางโดยใชอ้ลักอริธึมท่ีเหมาะกบัระยะ (Phase) ของ
สัญญาณจากแท็กท่ีอยู่บนวตัถุท่ีเก็บรวบรวมตามเส้นทางเฉพาะ ด้วยการสร้างแบบจ าลองคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้า (Parametric Electromagnetic Model) มีการวิเคราะห์ได้ว่าขอ้ผิดพลาดในการ
ประมาณค่าในพิกดัแทก็ยงัคงมีอยูเ่ม่ือมีเสียงรบกวนการวดั 

สรุปผลการทดลองของวจิยัน้ีได ้5 ขอ้ใหญ่ๆ คือ 1. ความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีต ่าของแท็ก
อา้งอิง 2.หุ่นยนตเ์คล่ือนไหวไดต้ามตอ้งการอยา่งไม่สลบัซบัซ้อน 3. หุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีถูกตอ้งแมจ้ะ
โดนรบกวนเพียงเล็กน้อย 4. ระบบสามารถรองรับพื้นท่ีสภาพแวดล้อมหลายขนาด 5. ขอ้ดีของ
เทคโนโลย ีUHF RFID แบบพาสซีฟ เช่น ราคาถูก, ไม่มีค่าใชจ่้ายในการดูแล, มี ID, มีการวดัระยะท่ี
แม่นย  า, สามารถท างานไดใ้นสภาพแวดลอ้มท่ีไม่ดี แต่ขอ้เสนอน้ีมีจุดอ่อนอยู่ท่ีความสัมพนัธ์กบั
ความไวต่อปรากฏการณ์คล่ืนหลายวถีิ (Multipath Phenomena) ท่ีอาจท าใหคุ้ณภาพของการวดัระยะ 
(Phase) แยล่ง  

สภาพส่ิงของต่างๆในต าแหน่งท่ีไม่เป็นระเบียบท าให้ระบบระบุต าแหน่งไม่แม่นย  านกั 
โดยเฉพาะการสะทอ้นกลบัและการเล้ียวเบนหลายๆทิศทางจากชั้นวางโลหะ มีผลต่อคุณภาพการวดั
ระยะ (Phase) ของต าแหน่งวตัถุจริงๆ และต าแหน่งสัมพทัธ์ระหวา่งเคร่ืองอ่านแท็กและชั้นวางท่ีมี
ส่ิงของไม่เป็นระเบียบท าให้ขอ้มูลต าแหน่งเกิดการสะทอ้นและเล้ียวเบนหลายทิศทางจึงส่งผลให้
ระบุต าแหน่งได้ไม่แม่นย  านกั ดงันั้น การเก็บรวบรวมการวดัระยะท่ีมากพอจะช่วยลดขอ้มูลท่ีมา
หลายทิศทางให้น้อยลงได ้อลักอริทึมการจบัคู่ท่ีน าเสนอน้ีเราวดัขอ้มูลท่ีไม่มีคล่ืนหลายเส้นทาง    
บางจุด เพื่อลดผลกระทบจากคล่ืนหลายวถีิ (Multipath) ท่ีแฝงตวัอยู ่ณ. จุดอ่ืนๆ 

จากการทดลองท่ีแสดงในภาพท่ี 2.20 มี 2 กรณี กรณี a หมายถึงท่ีเก็บเอกสารท่ีติดแท็ก
อยู่ในตูโ้ลหะ กรณี b หมายถึงคลงัสินคา้ท่ีมีสินคา้ท่ีติดแท็กวางซ้อนกนัโดยอิสระ กรณี b ระบุ
ต าแหน่งไดอ้ยา่งแม่นย  ามากกวา่กรณี a ซ่ึงถือไดว้า่เป็นกรณีท่ีเลวร้ายท่ีสุดเน่ืองจากส่ิงของท่ีวางไม่
เป็นระเบียบมีผลต่อการสะท้อนกลับและการเล้ียวเบนจากตู้โลหะ ซ่ึงทั้ ง 2 กรณีดังกล่าว 
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แพลตฟอร์มหุ่นยนตข์องวิจยัน้ีไดด้ าเนินการวดัระยะดว้ยเคร่ืองอ่าน RFID เช่น วดัทุกระยะท่ีห่าง
จากกันประมาณ 5 เซนติเมตรในเส้นทางท่ีหุ่นยนต์ต้องเคล่ือนท่ีไป หุ่นยนต์จะหยุดเป็นเวลา             
3 วนิาทีและรวบรวมระยะของสัญญาณท่ีไดรั้บมาประมวลผลแต่ละแท็ก 30 คร้ังอยา่งอิสระ จากนั้น
ใช้ระยะเฉล่ียในอลักอริธึมการระบุต าแหน่งเพื่อกรองเสียงรบกวนแบบเกาส์เซียนของฮาร์ดแวร์
ออกไป 
 

 
ภาพที่ 2.20  การจดัเตรียมการทดลอง: a) ตูโ้ลหะพร้อมท่ีเก็บเอกสารท่ีติดแท็ก b) กล่องกระดาษ
ซอ้นกนั แทก็อา้งอิงอยูใ่นวงกลมสีแดง 
 
2.6  ซอฟแวร์ทีใ่ช้พฒันาระบบ 

2.6.1  พื้นฐานภาษาไพธอน (Python) 
เน่ืองจากบอร์ด Paspberry Pi รองรับการเขียนโปรแกรมไดห้ลากหลายภาษาหน่ึงในนั้น

คือภาษาไพธอน (Python) ซ่ึงเป็นภาษาท่ีหมู่นกัพฒันานิยมเลือกใชใ้นการเขียนโปรแกรมภาษาไพ
ธอนมี 2 รุ่น คือ ไพธอน 2 และ ไพธอน 3 อีกทั้งยงัมีไลบรารี (Library) จาก Open Source ท่ีส่วน
ใหญ่ยงัเป็นรุ่น 2 แต่วจิยัน้ีเลือกใชไ้พธอน 3 เพราะทนัสมยักวา่ไพธอน 2 

เคร่ืองมือท่ีวิจยัน้ีเลือกใชพ้ฒันาภาษาไพธอน คือ โปรแกรม IDE3 ภาษาไพธอนใชย้่อ
หนา้ (Identation) หรือการเวน้วรรค 4 ช่อง แทนการใชบ้ล็อก (Block) {…} ของตระกลูภาษาซี (C) 
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การรันโปรแกรมท่ีถูกเขียนจากภาษาไพธอนบนโปรแกรมเทอร์มินอล (Terminal)       
ใชค้  าสั่ง sudo python3 ช่ือโปรแกรมภาษาไพธอน.py 

การรับค่าและแสดงผลของภาษาไพธอน ใช ้x = input(“Enter Value”) และ print(x) 
ตามล าดบัการใชค้  าสั่งเง่ือนไขของภาษาไพธอน มีรูปแบบดงัน้ี ก าหนดค่า x = 90 

if x > 100: 
    print(“x is big”) 
elif x < 10: 
    print(“x is small”) 
else: 
    print(“x is medium”) 

จากเง่ือนไขดงักล่าว ค าสั่งน้ีจะแสดงผลเป็น x is medium 
ค าสั่งในการวนซ ้ าของภาษาไพธอน ใช้ในการเรียกซ ้ าตามจ านวนคร้ังท่ีก าหนดมี

รูปแบบดงัน้ี 
For I in range(1, 11): 
    Print(i) 

จากการวนซ ้ าดงักล่าว ค าสั่งน้ีจะแสดงผลตั้งแต่ค่า 1 ถึง 10 
การนิยามฟังก์ชนั (Function) ในภาษาไพธอน ใชส้ าหรับหลีกเล่ียงการเขียนโคด้เดิม

ซ ้ าๆ โดยเร่ิมเขียนจาก def count_to_10():   
 for i in range(1, 11): 
    print(i) 

และเรียกใชฟั้งกช์นัน้ีดว้ยค าสั่ง count_to_10() 
นอกจากค าสั่งพื้นฐานในภาษาไพธอนดงัท่ีกล่าวไปก่อนหน้าน้ี ยงัมีค  าสั่งท่ีน่าสนใจ

อ่ืนๆ เช่น ค าสั่งทางคณิตสาสตร์ (Arithmetic) การสร้างสตริง การแปลงชนิดของตวัแปรหรือค่า  
การหาความยาวสตริงและการเปรียบเทียบค่า ซ่ึงผูอ่้านสามารถหาความรู้เพิ่มเติมจาก [น.Raspberry 
Pi Cookbook] 

2.6.2  GUI 
ในงานวิจยัน้ีใช้โปรแกรมในการพฒันาหน้า GUI ท่ีมีช่ือว่า Qtcreator รุ่น 5 ซ่ึงจะมี

เคร่ืองมีอส าหรับสร้าง UI ต่างๆหลายประเภทตามท่ีผูอ้อกแบบตอ้งการ โดยจะค านึงถึงผูใ้ช้ให้
สามารถโตต้อบกบัโปรแกรมบนคอมพิวเตอร์ไดอ้ยา่งสะดวก รวดเร็ว และซบัซ้อนนอ้ยท่ีสุด ซ่ึง UI 
ดงักล่าวจะอยูท่างซา้ยมือของโปรแกรม Qtcreator ดงัแสดงในภาพท่ี 2.21 



38 

 

 
 
ภาพที ่2.21  แสดงส่วนติดต่อกบัผูใ้ชใ้นวจิยัน้ีบางส่วนโดยโปรแกรม Qt Creator หนา้ Designer 
 

Label ลาเบลในวิจยัน้ีใช้ส าหรับใส่ข้อความท่ีเราต้องการแสดงในหน้าต่าง main 
window เช่น Track Mobile Beacon & Roll Paper และ Monitor Management ส าหรับฟังก์ชนัของ
ภาษาไพธอนท่ีใชแ้สดงขอ้ความบนหนา้ GUI คือ settext(“Item”) เม่ือรันโปรแกรมจะไดผ้ลลพัธ์ดงั
แสดงในภาพท่ี 21 (1) 

List Widget ลิสตว์ิดเจทใชส้ าหรับแสดงขอ้มูลในเร่ืองเดียวกนั ออกมาเป็น 1 column 
โดยขอ้มูลดงักล่าวสามารถกระท าการกบัลิสตไ์ดห้ลายอยา่ง เช่น เพิ่ม หรือ ลบ ในวิจยัน้ีน ามาใชใ้น
การแสดงรายการประเภทและจ านวนคงเหลือของมว้นกระดาษ ส าหรับฟังก์ชนัของภาษาไพธอน
ในการเพิ่มและลบ คือ addItem() และ clear() ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 21 (2) 

Push Button พุช บทัทอน คือปุ่มท่ีสามารถกดเพื่อกระท าตามค าสั่ง event ท่ีเราก าหนด 
ในวจิยัน้ีน าปุ่มมาใช ้เช่น ปุ่ม Read, Delete และ Write โดย event จะมีรูปแบบคือ self.pushButton.-
clicked.connect(self.ช่ือฟังกช์นั) ดงัแสดงในภาพท่ี 21 (3) 
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Check Box เป็นปุ่มท่ีใชส้ าหรับกดหรือยกเลิกต๊ิกถูกขา้งหนา้ขอ้ความได ้ในวจิยัน้ีเราใช้
ปุ่มดงักล่าวส าหรับผูดู้แลระบบกดส่งขอ้มูลเพื่อแจง้ไปยงัผูบ้งัคบัหุ่นยนต์รถ ส าหรับฟังก์ชนัท่ีใช้
ตรวจสอบการต๊ิกของปุ่มคือ isChecked() ดงัแสดงในภาพท่ี 21 (4) 

Combo Box แสดงลิสตป์ระเภท DropDown ซ่ึงจะใชพ้ื้นท่ีในหนา้ mainwindow นอ้ย 
เพราะจะแสดงแค่รายการปัจจุบนัท่ีอยู่บนสุดของลิสต์ ต าแหน่งด้านขวามีลูกศรให้กดลงเพื่อดู
รายการในลิสต์อ่ืนๆเพิ่มเติม ส าหรับฟังก์ชันท่ีใช้ เช่น addItem(), Clear() และ currentText()            
ดงัแสดงในภาพท่ี 21 (5) 

Text Edit ใชไ้ดท้ั้งกรอก แกไ้ข และแสดงขอ้ความ ซ่ึงในวิจยัน้ีน า Text Edit มาใชใ้น
การกรอกรายการสินค้าประเภทใหม่ท่ีย ังไม่ เคยมีในฐานข้อมูล ส าหรับฟังก์ชันท่ีใช้ เช่น 

insertPlainText() และ append() ดงัแสดงในภาพท่ี 21 (6) 
2.6.3  Terminal บน Raspberry Pi 

เทอร์มินอล บน ราสเบอร์ร่ีพาย มีไวใ้ช้ส าหรับรันค าสั่ง Linux ทีละบรรทดั เช่น การ
คดัลอกขอ้มูลใช้ค  าสั่ง cp .. .., การยา้ยขอ้มูลใช้ค  าสั่ง mv .. .., และ การแปลงจาก GUI เป็นไพธอน
ในส่วนการออกแบบ จะใชค้  าสั่ง pyuic -x .. -o .. โดย “..” แทนพาธจนถึงไฟล์ของท่ีเก็บไฟล์ เช่น 
cp PyQt/helloQt/Textfile/adminreport.csv PyQt/helloQt/Textfile/adminreport1.csv ผลลัพธ์ขาก
ค าสั่งน้ีจะท าให้ได้ไฟล์ใหม่ท่ี ช่ือว่า adminreport1.csv ท่ีมีข้อมูลข้างในไฟล์เหมือนกับไฟล ์
adminreport.csv ทุกประการ 
 
2.7  สรุปเนือ้หา 

บทน้ีจะเห็นไดว้า่รถยกไดรั้บการพฒันามาอยา่งต่อเน่ือง เร่ิมจากรถยกทัว่ไป รถยกท่ีใช้
เทคโนโลยี รถยกท่ีมีระบบระบุต าแหน่ง ตามล าดบั ตอนน้ีมีปัจจยัจ ากดัในเร่ืองของ ความหนาของ
กระดาษ เสียง และโลหะ ท่ีท าให้การระบุต าแหน่งและระบุตวัตนของวสัดุยงัไม่มีประสิทธิภาพ
เท่าท่ีควร เน่ืองจากบีคอนสามารถใชร้ะบุต าแหน่งและอาร์เอฟไอดีสามารถใชใ้นการระบุตวัตนของ
สินคา้ท่ีใช้ตน้ทุนไม่แพง วิจยัน้ีจึงสนใจน าบีคอน อาร์เอฟไอดี และแพลตฟอร์มหุ่นยนต์มาเป็น
ตน้แบบในการปรับปรุงประสิทธิภาพปัจจยัจ ากดัดงักล่าว 



 
 

บทที ่3 
การวางแผนและการออกแบบระบบ 

 
วิจยับทน้ีจะกล่าวถึง ภาพรวมของระบบ การออกแบบอุปกรณ์ ล าดับขั้นตอนการ

ท างาน การออกแบบวงจร แสดงรายละเอียดของอุปกรณ์แต่ละส่วนในระบบ รวมถึงอธิบายการ
ท างานของ การระบุต าแหน่ง การระบุตวัตนของมว้นกระดาษ การด าเนินงานของผูป้ฏิบติัการขบัรถ
ท่ีประกอบด้วย การแสดงผลทางหน้าจอ และอุปกรณ์ท่ีน ามาใช้ป้อนข้อมูลเข้าสู่ระบบ การ
ด าเนินงานของผูดู้แลระบบ ได้แก่ การจดัการระบบระบุตวัตนของม้วนกระดาษ การจดัการกับ
ขอ้มูลมว้นกระดาษในหน้าแสดงผล การจดัการส่งขอ้มูลแจง้ไปยงัผูป้ฏิบติัการขบัรถ การติดตาม
การด าเนินงานของผูป้ฏิบติัการขบัรถ ตลอดจนการสรุปเน้ือหา 

 
3.1  ภาพรวมของระบบ 

 

 

ภาพที ่3.1  แผนผงัแสดงภาพรวมของระบบ 
 
จากภาพท่ี 3.1 แสดงภาพรวมการท างานของระบบ 2 ส่วนโดยส่วนแรกเราใช้บีคอน

คล่ืนเสียงท่ีสามารถส่ือสารกนัในระยะทาง 30 เมตร มาติดตามต าแหน่งของรถ Forklift และใชอ้าร์
เอฟไอดีท่ีสามารถอ่านขอ้มูลในระยะทาง 185 - 250 เซนติเมตรไดเ้ป็นอยา่งดี หรือสามารถอ่านผา่น
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ความหนากระดาษไดม้ากกวา่ 13 เซนติเมตร มาระบุตวัตนของมว้นกระดาษท่ีรถ Forklift ตอ้งการ
เคล่ือนยา้ย เพื่อรวมเป็นระบบท่ีสามารถติดตามต าแหน่งรถ Forklift และสถานะมว้นกระดาษ       
ซ่ึงเป็นกระบวนการท างานก่อนท่ีจะส่งขอ้มูลไปใหส่้วนท่ีสูงกวา่จดัการต่อไป  

 

 

ภาพที ่3.2  ภาพรวมของระบบ 
 

จากภาพท่ี 3.2 ผูป้ฏิบติัการขบัรถ Forklift ไปหยิบมว้นกระดาษตามต าแหน่งท่ีปรากฏ
บนจอมิเตอร์ท่ีติดอยู่บนรถ Forklift อุปกรณ์บีคอนแบบคล่ืนเสียง (Ultrasonic Beacon) เก็บ
ต าแหน่งท่ีอยู ่Forklift ผา่นสัญญาณอลัตร้าโซนิค (Ultrasonic Frequently) และอุปกรณ์อาร์เอฟไอดี
ความถ่ีสูงยิ่ง (Ultra-High Frequently Radio Frequency Identification) เก็บขอ้มูลของมว้นกระดาษ
ผ่านสัญญาณวิทยุ (Radio Frequently) แล้วประมวลผลขอ้มูลทั้งหมดท่ีศูนยก์ลางขอ้มูล (Data 
Center) เพื่อตรวจสอบวา่ขณะน้ีหยบิกระดาษถูกมว้นหรือไม่ ถา้ไม่จะแสดงผลแจง้เตือนบนหนา้จอ
รถ Forklift และแสดงผลต าแหน่งรถ Forklift อยา่งต่อเน่ืองผา่นสัญญาณเช่ือมต่ออินเทอร์เน็ตแบบ     
ไร้สาย (Wi-Fi) บนหนา้จอคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล  
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3.2  การออกแบบอุปกรณ์ 
งานวจิยัน้ีจ  าลองรถท่ีใชเ้คล่ือนยา้ยมว้นกระดาษดว้ยหุ่นยนตร์ถ ABU 2019 ดงัแสดงใน

ภาพท่ี 3.4 (ก)  และภาพรวมของเคร่ืองมือท่ีใชใ้นวิจยัน้ี ดงัแสดงในภาพท่ี 3.3 โดยแบ่งเป็นอุปกรณ์
ต่างๆดังน้ี อุปกรณ์ท่ีรับค าสั่งจากผูดู้แลระบบ (ข) อุปกรณ์ท่ีใช้ส าหรับดูความคืบหน้าในการ
ปฏิบติังานรวมถึงแจง้ขอ้มูลไปยงัผูดู้แลระบบ (ค) อุปกรณ์ท่ีใช้ติดตามต าแหน่งของรถและมว้น
กระดาษท่ีอยูบ่นรถ (ง) อุปกรณ์ส าหรับระบุตวัตนมว้นกระดาษ (จ) อุปกรณ์ท่ีให้ผูป้ฏิบติัการขบัรถ 
ใช้กรอก-ส่งรหัส และอ่านรหสัมว้นกระดาษ (ฉ) อุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีแทนการขนส่งสินคา้ของรถ 
forklift (ช) ชุดควบคุมรวมถึงรับ-ส่งข้อมูลจากอุปกรณ์ทั้งหมดไปยงัผูดู้แลระบบ (ซ) อุปกรณ์
ส าหรับจัม๊สายไฟ (ญ) อุปกรณ์ท่ีใช้เคล่ือนท่ีและติดตั้งเคร่ืองมือบนรถ forklift (ฎ) หุ่นยนต์รถ
เคล่ือนท่ีพร้อมติดตั้งเคร่ืองมือส าหรับการทดสอบเบ้ืองตน้ (ฏ)  

 

 
 

ภาพที่ 3.3  อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองแพลตฟอร์มรถเคล่ือนท่ี (ซ้าย) และภาพรวมเคร่ืองมือ        

วจิยัน้ี (ขวา) 

 

แพลตฟอร์มรถส าหรับเคล่ือนท่ีในงานวิจยัน้ีใช้หุ่นยนตร์ถ ABU 2019 ใช้ราสเบอร์ร่ี
พายในการประมวลผลขอ้มูลท่ีรับมาจากบีคอน อาร์เอฟไอดี และเป็นชุดควบคุมการแสดงผลบน
หน้าจอมอนิเตอร์ของรถและส่วนติดต่อระบบ ติดต่อฐานข้อมูล พร้อมแสดงผลและส่งค าสั่ง            
ท่ีตอ้งการผา่นทางหน้าจอของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล เพื่อติดตามต าแหน่งปัจจุบนัของรถ
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ผ่านสัญญาณอลัตราโซนิค และระบุตวัตนมว้นกระดาษผ่านสวิตซ์ท่ีถูกกดทบั ผ่านสัญญาณวิทย ุ
แล้วส่งข้อมูลทั้ งหมดมาท่ีชุดควบคุมอุปกรณ์ จากนั้นชุดควบคุมอุปกรณ์จะประมวลผลและ
แสดงผลโดยเทียบเลขรหัสท่ีไดจ้ากตวัอ่านอาร์เอฟไอดีกบัรายการเลขรหัสประจ าตวัทั้งหมดของ
มว้นกระดาษจ าลองท่ีอยูใ่นฐานขอ้มูล Text file ผา่นทางหนา้จอของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล
ท่ี Remote ไปในราสเบอร์ร่ีพาย และแสดงผลบอกสถานะผ่านจอมอนิเตอร์ท่ีอยูบ่นรถ การสังเกต
ทางหนา้จอบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลสามารถช่วยโปรแกรมตรวจสอบดูวา่ขณะน้ีผูใ้ชง้าน
อ่านมว้นกระดาษรหสัใหม่หรือไม่ ซ่ึงถา้เป็นมว้นกระดาษเบอร์ใหม่ ระบบจะจดัเก็บเบอร์นั้นเพิ่ม
ลงในฐานขอ้มูล Text file หรือตรวจสอบหนา้จอเพื่อดูวา่ขณะน้ีรถหยิบจบัมว้นกระดาษรหสัอะไร
และถูกตอ้งตามค าสั่งท่ีตอ้งการตามท่ีระบุทางจอ OLED ท่ีติดท่ีตวัรถหรือไม่ ซ่ึงถา้มว้นกระดาษท่ี
ถือไวอ้ยูไ่ม่ถูกตอ้ง ตวัรถถูกเปล่ียนไปเลือกมว้นกระดาษท่ีถูกตอ้ง อีกทั้งผูท้ดสอบสามารถติดตาม
ต าแหน่งรถไดอ้ยา่งต่อเน่ือง ในภาพท่ี 3.4 จุดสีเหล่ียมสีด า 3 จุด ในวงกลมสีแดง แทน Stationary 
Beacon ท่ีติดอยู่ 3 ตวั เพื่อให้สัญญาณการหาต าแหน่งครอบคลุมรอบสถานท่ีทดสอบ รูปทางซ้าย
แสดงการติดตามการเคล่ือนท่ีของรถขณะคน้หามว้นกระดาษ รูปทางขวาแสดงแสดงการติดตาม
การเคล่ือนท่ีของรถขณะหยิบจับม้วนกระดาษจนถึงปลายทาง จึงวางม้วนกระดาษอีกคร้ัง                 
ซ่ึงกระบวนการของภาพรวมทั้งหมดแสดงดงัภาพท่ี 3.5 

 

 
ภาพที่ 3.4  แสดงการติดตามการเคล่ือนท่ีของรถขณะคน้หามว้นกระดาษ (ซ้าย)  และขณะหยิบจบั
มว้นกระดาษจนถึงปลายทาง (ขวา) วงกลมสีแดงแต่ละอนัแทนต าแหน่งท่ีติดตั้ง Stationary Beacon  
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ภาพที ่3.5  ภาพรวมของระบบท่ีไดพ้ฒันา 
 
3.3  การระบุต าแหน่ง 

ปัจจุบนัมีการน าเทคนิคต่างๆมาใช้ในการติดตามต าแหน่งของวตัถุเป้าหมาย เช่น        
ตวัรับรู้ชนิดแม่เหล็กและอลัตราโซนาร์ ตวัรับรู้ชนิดสัมผสัแบบแม่เหล็กเหน่ียวน า ตวัรับรู้ LIDAR 
บาร์โคด้ คิวอาร์โคด้ และบีคอน เป็นตน้ โดยกระบวนการท างานบีคอนแสดงดงัภาพท่ี 3.6  

 

 
ภาพที ่3.6  แผนผงัแสดงล าดบัขั้นตอนการท างานของการระบุต าแหน่ง 
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จากรูปแผนผงัท่ี 3.6 สามารถอธิบายได้ว่าเม่ือด าเนินการติดตั้งบีคอนสถิตท่ีต าแหน่ง
ของผนังห้องตั้งแต่ 2 ตัวข้ึนไป และติดตั้ งตั้ งบีคอนเคล่ือนท่ีบนตัวรถเรียบร้อยแล้ว ตวับีคอน
เคล่ือนท่ีจะเป็นตวัรวบรวมระยะเส้นทาง หรือ Time Of Fight จากตวัมนัเองจนถึงบีคอนสถิต       
แลว้ส่งขอ้มูลระยะท่ีไดไ้ปหาโมเด็ม ซ่ึงจะใชอ้ลักอริทึม Trilateration ในการค านวณหาต าแหน่งรถ
จากบีคอนเคล่ือนท่ี และแสดงพิกดัในหนา้ต่าง Main Windows บนหนา้จอของโนต้บุก๊ 

งานวิจยัน้ีระบุต าแหน่งโดยใช้ชุดอุปกรณ์บีคอน Starter ของ Marvelmind [19]                
ท่ีฮาร์ดแวร์ใช ้firmware รุ่น 4.9 ดงัภาพท่ี 3.7 

 

 

ภาพที ่3.7  ชุดอุปกรณ์บีคอนของ Marvelmind 
 

บีคอนของ Marvelmind เป็นระบบน าทางในอาคารท่ีออกแบบมาเพื่อให้ขอ้มูลต าแหน่ง
ท่ีแม่นย  า หรือผิดพลาดไม่เกิน ± 2 เซนติเมตร ซ่ึงน าไปใชไ้ดก้บั หุ่นยนตอ์ยา่งยานพาหนะ (AGV) 
และ เคร่ืองบินเฮลิคอปเตอร์ (Copters) รวมถึงติดตามวตัถุอ่ืนๆท่ีติดตั้งบีคอนเคล่ือนท่ี (Mobile 
Beacon) เช่น วตัถุดงักล่าว เช่น วตัถุท่ีมองเห็นสภาพแวดล้อมเสมือนจริง (VR) หมวกกนัน็อค
ส าหรับคนงานก่อสร้างหรือคนงานเหมือง เป็นตน้ การน าทางของระบบข้ึนอยู่กบับีคอนแบบสถิต 
(Stationary Beacons) ท่ีท างานประสานกันผ่านคล่ืนวิทยุในช่วงความถ่ีท่ีไม่ต้องขออนุญาต         
(433 MHz) เพื่อค านวณหาต าแหน่งของวตัถุท่ีติดตั้ งบีคอนเคล่ือนท่ีจากความล่าช้าในการ
แพร่กระจายของคล่ืนเสียง Ultrasonic ท่ีไดรั้บ ในรูปแบบของ Time-Of-Flight หรือ TOF โดยใช้
อลักอริทึม Trilateration ซ่ึงเป็นการระบุต าแหน่งจากโครงข่ายสามเหล่ียมเชิงดา้น ตามหลกัการ
เดียวกบั GPS โดยบีคอนแบบสถิตมีขอ้ก าหนดการท างานของระบบท่ีเหมาะสม ดงัตารางท่ี 3.1 
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ตารางที ่3.1  แสดงขอ้ก าหนดการท างานของระบบท่ีใชใ้นบีคอน Mavelmind ท่ีเหมาะสม 
 
ข้อก าหนดการท างานของระบบในบีคอน Mavelmind ทีเ่หมาะสม 
1. ส าหรับการติดตาม 3 มิติ ท่ีมี ความกวา้ง ความสูง และความลึก (X, Y, Z) จะใชบี้คอนเคล่ือนท่ี 
1 ตวัท่ีสามารถส่ือสารกบับีคอนแบบสถิตมากกว่าหรือเท่ากบั 3 ตวัพร้อมกนั โดยไม่ผา่นส่ิงกีด
ขวาง 
2. ส าหรับการติดตาม 2 มิติ ท่ีมี ความกวา้ง และความสูง (X, Y) จะใชบี้คอนเคล่ือนท่ี 1 ตวัท่ี
สามารถส่ือสารกบับีคอนแบบสถิต 2 ตวัพร้อมกนั โดยไม่ผา่นส่ิงกีดขวาง 
3. ผูท้ดสอบสามารถติดตั้งบีคอนแบบสถิตท่ีมีระยะห่างท่ีใกลท่ี้สุดไม่เกิน 30 เมตร 
   

บีคอนท่ีถูกทดสอบในห้องปฏิบติัการท่ีมีระยะทางมากกวา่ 50 เมตรข้ึนไป พบรายละเอียด
ทางเทคนิค ดงัตารางท่ี 3.2 

 
ตารางที ่3.2  แสดงรายละเอียดทางเทคนิคของบีคอน Marvelmind 
 
รายละเอยีดทางเทคนิคของบีคอน Marvelmind 
1. ระยะห่างระหวา่งบีคอน  แนะน า 30 เมตร (เช่น ตวัแปลง Transducer4 ส่ง

สัญญาณตรงไปท่ี Transducer4 ในขณะท่ีปิดสัญญาณ
ของตวัแปลงอ่ืนๆ) 

2. พื้นท่ีครอบคลุม  1000 ตารางเมตร จากการก าหนดค่าเร่ิมตน้ของชุด
อุปกรณ์ (Starter Set) 

3. สัญญาณครอบคลุม มีลกัษณะคลา้ยกบั Cellular เครือข่ายของมือถือ 
4. ความแม่นย  าต าแหน่ง  สัมบูรณ์ 1-3% ของระยะห่างระหวา่งบีคอน 
5. ความแม่นย  า บีคอนต่างกนั +- 2 เซนติเมตร 
6. การอพัเดตต าแหน่ง  อพัเดทต าแหน่งดว้ยอตัรา 0.5-45Hz 

สามารถตั้งค่าการอพัเดทดว้ยตนเอง 
อตัราการอพัเดทข้ึนอยูก่บัระยะห่างระหวา่งบีคอน
เคล่ือนท่ี และบีคอนแบบสถิต โดยท่ีระยะห่างท่ีนอ้ย
กวา่จะอพัเดตไดด้ว้ยอตัราท่ีดีกวา่ 
ข้ึนอยูก่บัจ  านวนของบีคอนเคล่ือนท่ี เช่น บีคอน
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เคล่ือนท่ี 1 ตวั จะมีอตัราการอพัเดต 25 Hz, 2 ตวั จะมี
อตัราการอพัเดท 25 Hz / 2 และ 3 ตวั จะมีอตัราการ
อพัเดท 25 Hz / 3 เป็นตน้ 
ข้ึนอยูก่บัลกัษณะการเคล่ือนท่ีของ Radio Profile (500 
kbps เทียบกบั 38 kbps) 
ข้ึนอยูเ่ล็กนอ้ยกบัจ านวนของบีคอนแบบสถิต 

7.  อุปกรณ์ จ่ ายไฟให้กับ ชุด บีคอน 
(Power Supply) สามารถจ่ายไฟให้บี
คอนทั้งจากภายในและภายนอก 

1. ภายใน 
อายุการใชง้านแบตเตอร่ีข้ึนอยูก่บั

การใชง้านบีคอน ดงัน้ี 
2. ภายนอก 

แบตเตอร่ี Li Po 1000 mAh 

บีคอนแบบสถิตท่ีอตัราการอพัเดต 16 Hz สามารถ
น ามาใชง้านไดสู้งสุด 72 ชัว่โมง หรือ 3 วนั 
บีคอนแบบสถิตท่ีอตัราการอพัเดต 1 Hz สามารถ
น ามาใชง้านไดป้ระมาณ 72h * 16 หรือ 1 เดือน 
บีคอนเคล่ือนท่ีท่ีอตัราการอพัเดต 8Hz สามารถ
น ามาใชง้านไดสู้งสุด 12 ชัว่โมง หรือ คร่ึงวนั 
ใชส้าย microUSB ส าหรับการใชง้านแบบถาวร 

8. น ้าหนกัของบีคอนเคล่ือนท่ี 
 

59 กรัม ในกรณีท่ีรวมแบตเตอร่ี 1000 mAh และ
ตวัเคร่ืองและเสาอากาศ 50 มิลลิเมตร 
27 กรัม ในกรณีท่ีแบตเตอร่ีเหลือน้อยมากจนถึงไม่มี
เลย  

9. ขนาด Beacon ปกติ 55x55x33 มิลลิเมตร 
พร้อมเสาอากาศ 50 มิลลิเมตร มีขนาดรวม 55x55x65 
มิลลิเมตร 

 
การเร่ิมตน้ใช้งานบีคอน เร่ิมจากผูท้ดสอบเช่ือมต่อโมเด็ม Marvelmind กับเคร่ือง

คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล จากนั้นเปิดสวิตซ์ของอุปกรณ์บีคอนสถิต (Stationary Beacon) ทั้งหมด      
ท่ีติดอยูต่ามก าแพงและบีคอนเคล่ือนท่ีท่ีติดอยูบ่นตวัรถ ซ่ึงในโปรแกรม Dashboard ตวั Stationary 
Beacons จะแสดงเป็นวงกลมสีเขียวท่ีมีตวัเลขเฉพาะตวัก ากบั และตวั Mobile Beacon จะแสดงเป็น
วงกลมสีน ้ าเงิน ด้านล่างของโปรแกรมหมายถึงอุปกรณ์บีคอนท่ีเราเปิดสวิตซ์ให้ท างานทั้งหมด 
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ตารางมุมซ้ายบนแสดง Distance Vector ของบีคอนแต่ละตวั เม่ือเราตอ้งการติดตามต าแหน่งของ 
Mobile Beacon ให้เราคลิกปุ่ม Freeze map ในโปรแกรม จากนั้นปุ่ม freeze map จะเปล่ียนค าเป็น 
unfreeze map อีกทั้งสามารถใชปุ่้ม Sleep และ Wake up ในกรอบด าแทนการเปิดปิดการท างานของ
ตวัอุปกรณ์ Beacon ในช่วงระยะเวลาท่ีไม่ใชง้านเพียงไม่นานได ้

 

 
ภาพที ่3.8  หนา้ตา Dashboard ของโปรแกรมบีคอน Marvelmind บนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 

 
ตวัอยา่งหนา้ตาการแสดงผลจากการติดตามบีคอนท่ีน ามาใชใ้นการระบุต าแหน่งของรถ 

(แสดงในกรอบสีแดง) ผา่นโปรแกรม Python3 IDE บนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลในงานวิจยัน้ี 
แสดงดงัภาพท่ี 3.9 

 

 

ภาพที ่3.9  ตวัอยา่งหนา้ตาการติดตามต าแหน่งรถจากบีคอน ผา่นโปรแกรม Python3 IDE 
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รูปแบบการเช่ือมต่ออุปกรณ์บีคอน Marvelmind สามารถเช่ือมต่อกบัชุดควบคุม Raspberrypi3 
model b ดงัแสดงในภาพท่ี 3.10 (ซา้ย) กบัโมบายบีคอน Marvelmind ผา่นสายยเูอสบี  

 
ภาพที่ 3.10  ภาพแสดงการเช่ือมต่อกบัชุดควบคุม Raspberrypi3 model b (ซ้าย) กบัโมบายบีคอน 
(ขวา) 
 

เน่ืองจากรถก าลงัเคล่ือนท่ี ท าใหผู้ว้จิยัสามารถติดตามต าแหน่งของบีคอน Marvelmind 
ผา่นการรีโมตจากเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลไปหา Raspberry Pi ดงัภาพท่ี 3.11 
 

 
ภาพที ่3.11  แสดงพิกดัต าแหน่งรถในงานวิจยั 
 
3.4  การระบุตัวตนของม้วนกระดาษ 

ปัจจุบนัมีการน าเทคนิคต่างๆมาใช้ในการระบุตวัตนของวตัถุ เช่น ระบุตวัตนโดยใช ้ 
Synthetic Aperture Radar หรือ SAR ของแทก็ UHF-RFID เป็นตน้ โดยกระบวนการท างานอาร์เอฟ
ไอดีแสดงดงัภาพท่ี 3.12 ซ่ึงสามารถอธิบายได้ว่า ท่ีตวัวตัถุแต่ละช้ินจะมีแท็กท่ีสามารถบอกถึง
หมายเลขประจ าตวัวตัถุอยู ่เม่ือตวัรถเดินทางมาถึงวตัถุท่ีตอ้งการแลว้ ตวัอ่านอาร์เอฟไอดีบนตวัรถ
นั้นจะสแกนแท็กท่ีติดบนตวัวตัถุ จากนั้นระบบจะตรวจสอบหมายเลขแท็กท่ีเขา้มาว่าเป็นเลขท่ี
ผูดู้แลระบบแจง้มาหรือไม่ ถา้ใช่จะแสดงผลวา่ “Yes” แลว้ผูป้ฏิบติัการขบัรถจะท าการขนส่งไปยงัท่ี
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หมายปลายทางต่อไป แต่ถา้หมายเลขแท็กท่ีสแกนเขา้มานั้นไม่ถูกตอ้ง ระบบจะส่งค าสั่งแจง้เตือน
ไปยงัหนา้จอมอนิเตอร์ของผูป้ฏิบติัการขบัรถว่า “Try again” เพื่อให้ผูป้ฏิบติัการขบัรถเลือกหยิบ
รหสัวตัถุท่ีถูกตอ้ง 

 

 
ภาพที ่3.12  แผนผงัแสดงล าดบัขั้นตอนของระบบระบุตวัตนของมว้นกระดาษ 

 
ระบบ RFID ประกอบด้วย 2 ส่วน ได้แก่ แท็ก และเคร่ืองอ่านแสดงการส่ือสารกัน      

ดงัภาพแผนผงัท่ี 3.13 ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี [20]  
1. แท็ก RFID จะถูกฝังอยู่กบัเคร่ืองส่งสัญญาณและตวัรับสัญญาณ ในแท็ก RFID 

ประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ ไมโครชิป ท่ีท าหนา้ท่ีในการจดัเก็บและประมวลผลขอ้มูล และเสาอากาศ
ท่ีท าหน้าท่ีในการรับและส่งสัญญาณ โดยแท็กหน่ึงๆจะมีหมายเลขซีเรียลส าหรับน าไปใช้กบัวตัถุ
หน่ึงโดยเฉพาะ 

2. เคร่ืองอ่านหรือเคร่ืองรับส่งสัญญาณวิทยุแบบ 2 ทาง ท าหน้าท่ีอ่านขอ้มูลท่ีเขา้รหัส
บนแท็กโดยส่งสัญญาณไปยงัแท็กผ่านเสาอากาศ จากนั้นแท็กจะตอบสนองกบัขอ้มูลท่ีเขียนใน
หน่วยความจ าของท่ีเก็บข้อมูล และเคร่ืองอ่านจะส่งผลการอ่านไปยงัโปรแกรมคอมพิวเตอร์            
ท่ีสามารถใช ้RFID 
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ภาพที ่3.13  การส่ือสารระหวา่งเคร่ืองอ่านและแทก็ RFID 
 

การระบุตวัตนของม้วนกระดาษในวิจยัน้ีใช้อาร์เอฟไอดีคล่ืนความถ่ีสูงยิ่ง Module 
No.FM-505 ท่ีสามารถใช้ได้ภายในช่วงความถ่ี 840-960 MHZ ดงัแสดงในภาพท่ี 3.14  และ
รายละเอียดทางเทคนิคของ UHF RFID ดงักล่าวแสดงดงัตารางท่ี 3.3 

 

 
ภาพที ่3.14  อุปกรณ์ FONKAN FM-505 UHF RFID Integrated Module No.FM-505 

 
ตารางที ่3.3  แสดงรายละเอียดทางเทคนิคของ อุปกรณ์ FONKAN FM-505 UHF RFID 
 
รายละเอยีดอุปกรณ์ FONKAN UHF RFID Integrated Module No. FM-505 
1. กระแสไฟท่ีใชง้าน DC 3.5-5 V 
2. การใชก้ระแสไฟขณะอยูใ่นโหมด Sleep นอ้ยกวา่ 100 uA 
3. การใชก้ระแสไฟขณะอยูใ่นโหมด Standby นอ้ยกวา่ 80 uA 
4. ท างานในโหมด เขียนและอ่าน RFID tag 
5. ช่วงระยะห่างในการเขียน Tag 10-50 เซนติเมตร 
6. ช่วงระยะห่างในการอ่าน Tag 200-250 เซนติเมตร 
7. โมดูลการเช่ือมต่อกบัไมโครคอนโทรเลอร์ TTL Uart Interface 
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8. เวลาในการท างาน < 100 มิลลิวนิาที 
9. ท างานในช่วงความถ่ี 840-960 MHZ 
10. อตัราการส่ือสารขอ้มูล 115200 bps 

38400 bps 
11. ขนาดโมดูล RFID + เสาอากาศในตวั (50 มิลลิเมตร × 50 มิลลิเมตร) + (40 มิลลิเมตร 

× 40 มิลลิเมตร) 
12. อุณหภูมิในการท างานดา้นส่ิงแวดลอ้ม -20 ถึง 70 องศาเซลเซียส 
13. อุณหภูมิในการเก็บรักษาส่ิงแวดลอ้ม -20 ถึง 85 องศาเซลเซียส 
14. ความช้ืนสัมพทัธ์ ความช้ืนสัมพทัธ์ < 95% หรือ 25 องศา

เซลเซียส 
  

ตวัอยา่งหนา้ตาการแสดงผลจากการสแกนแท็กของเคร่ืองอ่าน RFID (แสดงในกรอบสี
แดง) ผ่านโปรแกรม Python IDE บนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลในงานวิจยัน้ี แสดงดงัภาพ        
ท่ี 3.15 

 

 
 
ภาพที่ 3.15  ตวัอยา่งหนา้ตาการแสดงผลจากการสแกนแท็กของเคร่ืองอ่าน RFID ผา่นโปรแกรม 
Python IDE 
 
รูปแบบการเช่ือมต่อ 

การเช่ือมต่อระหว่าง โมดูล FONKAN FM-505 UHF RFID Integrated Module 
No.FM-505 กบั Raspberry Pi ดว้ยสายยเูอสบี ผา่นสาย TTL232 อินเทอร์เฟซ แบบ ซ่ึงรูปแบบการ
เช่ือมต่อแสดงดงัภาพท่ี 3.16 ซ่ึงมีรายละเอียดการเช่ือมต่อแสดงดงัตารางท่ี 3.4 
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ภาพที่ 3.16  การเช่ือมต่ออุปกรณ์ FONKAN UHF RFID Integrated Module No. FM-505 กบั 
Raspberry Pi 
 
ตารางที ่3.4  แสดงการเช่ือมต่อระหวา่ง FONKAN UHF RFID Integrated Module No. FM-505 กบั
สายยเูอสบี TTL232 อินเทอร์เฟซ     
         
การต่อใช้งานโมดูล RFID กับ Raspberry 
Pi TTL232 อนิเทอร์เฟซ แบบ UART 

หมายเหตุ* 

GND  
 

GND GND = ขาไฟลบ หรือ ขาไฟ Ground 

EX - RF module enable power: HIGH(ACTIVE), 
LOW(POWER DOWN) 

RX TXD RX - Data input, TTL Level 
TX RXD TX - Data output, TTL Level 
VCC 5V แหล่งจ่ายไฟท่ีเป็นบวก DC3.5V-5V 

 
ในขณะท่ี UHF RFID อ่านแท็ก ภายในฐานขอ้มูล Text file ของมว้นกระดาษประเภท

แขง็ท่ีความหนา 80 แกรม จะประกอบไปดว้ยเลขรหสัมว้นกระดาษ (แสดงในกรอบสีแดง) ดงัภาพ
ท่ี 3.17 จากนั้น RFID จะแสดงผล Interface และ Python Shell รหสัมว้นกระดาษ 8 ตวัหลงั (แสดง
ในกรอบสีฟ้า)  ผา่นการรีโมตจากเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลไปหา Raspberry Pi ดงัภาพท่ี 3.18 
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ภาพที ่3.17  แสดงขอ้มูลเลขรหสั RFID ใน Text file 

 

 
ภาพที ่3.18  แสดงรหสัท่ีใชร้ะบุตวัตนของแทก็ RFID จากการสแกนดว้ย อุปกรณ์ FONKAN FM-
505 UHF RFID Integrated Module No.FM-505 
 
3.5  การด าเนินงานของผู้ปฏิบัติการขับรถ 

หัวข้อน้ีกล่าวถึงการด าเนินงานขนส่งม้วนกระดาษของผูป้ฏิบติัการขบัรถตั้งแต่เร่ิม
กรอกรหัสประจ าตัวจนถึงน าของไปวางไวย้ ังจุดเป้าหมายท่ีผูดู้แลระบบก าหนดโดยแบ่งเป็น           
2 หวัขอ้ยอ่ย ไดแ้ก่ การแสดงผลทางหนา้จอและอุปกรณ์ท่ีใชป้้อนขอ้มูลเขา้สู่ระบบ ดงัน้ี 

3.5.1  การแสดงผลทางหนา้จอ 
การปฏิบัติการขนส่งม้วนตามแสดงในรูปแผนผัง ท่ี  3.19 กระดาษ เ ร่ิมจาก                     

1. ผูป้ฏิบติัการขบัรถได้รับรายละเอียดและต าแหน่งของมว้นกระดาษทางหน้าจอ LCD 20X4      
จากผูดู้แลระบบ 2. ผูป้ฏิบติัการขบัรถส่งรหสัประจ าตวัของตนเพื่อแสดงวา่เป็นผูรั้บผิดชอบภารกิจ
น้ีด้วยการกด “#” เพื่อรีเซ็ตหน้าจอ และกรอกรหัสจากนั้นกด “A” เพื่อเข้าสู่การปฏิบติังาน              
3. ปรากฏขอ้ความรหสัประจ าตวัของผูป้ฏิบติัการขบัรถและขอ้มูลภารกิจขนส่งมว้นกระดาษทาง
หน้าจอเดิมอีกคร้ังรวมถึงแจ้งข้อมูลดังกล่าวไปย ังผู ้ดูแลระบบเพื่อติดตามการท างานของ                 
ผูป้ฏิบติัการขบัรถอีกดว้ย 4. ผูป้ฏิบติัการขบัรถด าเนินการขบัรถคน้หามว้นกระดาษ 5. ถึงจุดรับมว้น
กระดาษ ผูป้ฏิบติัการขบัรถจะใชต้วัอ่านท่ีอยูบ่นรถอ่านรหสัมว้นกระดาษ ถา้รหสัมว้นกระดาษตรง
กบัรหสัมว้นกระดาษท่ีผูดู้แลระบบแจง้มา จะปรากฏขอ้ความของสถานะ Readable วา่ “Yes” แต่ถา้
รหสัไม่ตรง ขอ้ความของสถานะ Readable จะเป็น “Try again” เพื่อบอกให้ผูป้ฏิบติัการขบัรถหยิบ
มว้นกระดาษรหสัใหม่จนกวา่รหสันั้นจะตรงกบัรหสัของมว้นกระดาษท่ีผูดู้แลระบบแจง้มา อีกทั้ง
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ผูดู้แลระบบก็สามารถทราบรหัสม้วนกระดาษท่ีผูป้ฏิบติัการขบัรถอ่านในขณะเวลาพร้อมกัน          
6. เม่ือผูป้ฏิบติัการขบัรถเจอรหสัมว้นกระดาษท่ีถูกตอ้ง ผูป้ฏิบติัการขบัรถจะยกมว้นกระดาษมาไว้
บนรถเพื่อท าการขนส่งสินคา้ไปยงัจุดปลายทางท่ีผูดู้แลระบบก าหนด ซ่ึงสถานะระหวา่งการขนส่ง
มว้นกระดาษในขั้นตอนน้ีจะปรากฎทางหนา้จอ OLED วา่ “Carried” รวมถึงแจง้ไปยงัหนา้จอของ
ผูดู้แลระบบด้วย 7. สถานการณ์ขนส่งม้วนกระดาษจะเปล่ียนจาก “Carried” เป็น “Finished”            
ก็ต่อเม่ือผูป้ฏิบัติการได้ขับรถขนม้วนกระดาษมาถึงจุดปลายทางและวางสินค้าเรียบร้อยแล้ว        
ทางหนา้จอ OLED จะปรากฏสถานะเป็น “Finished” 

 

 
ภาพที ่3.19  แผนผงัแสดงล าดบัขั้นตอนการแสดงผลทางหนา้จอ ส าหรับผูป้ฏิบติัการขบัรถ 
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พร้อมทั้งแจง้สถานะและเวลาท่ีผูป้ฏิบติัการขบัรถไดใ้ชต้ั้งแต่เร่ิมจนจบภารกิจในคร้ังน้ีไปยงัผูดู้แล
ระบบ แสดงผลการท างานของผูป้ฏิบติัการขบัรถทั้งหมดไปยงัผูดู้แลระบบ ดงัรูปแผนผงัท่ี 3.20 
 

 
 

ภาพที ่3.20  แผนผงัแสดงล าดบัขั้นตอนการแสดงผลทางหนา้จอ ส าหรับผูดู้แลระบบ 
 

ขอ้ความท่ีน าไปแสดงผลบนจอท่ีติดบนรถเพื่อให้ผูป้ฏิบติัการขบัรถรับทราบมีดงัน้ี         
รหัส ประเภท ต าแหน่งปัจจุบันของม้วนกระดาษ และต าแหน่งของสถานท่ีปลายทางท่ีให ้              
ผูป้ฏิบติัการขบัรถด าเนินการเคล่ือนยา้ย จากนั้นผูป้ฏิบติัการขบัรถจะใส่รหสัประจ าตวัของตนลงไป 
แลว้ระบบจะแสดงผลสรุปภารกิจในคร้ังน้ีอีกคร้ัง ดงัภาพท่ี 3.21 
 

 
ภาพที ่3.21  แสดงขอ้ความท่ีปรากฏบนจอ LCD ท่ีติดอยูบ่นรถ 
 

จากนั้น ผูป้ฏิบติัการขบัรถจะด าเนินการคน้หามว้นกระดาษต่อไป เม่ือถึงต าแหน่งของ
มว้นกระดาษ ผูป้ฏิบติัการขบัรถจะใช้เคร่ืองอ่านสแกนหมายเลขรหัสของมว้นกระดาษท่ีตอ้งการ
น าไปขนส่งอีกคร้ัง ถา้มว้นกระดาษนั้นไม่ใช่มว้นกระดาษท่ีถูกก าหนดจากผูดู้แลระบบ ระบบจะ
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แสดงขอ้ความแจง้เตือนทางหน้าจอ OLED บนรถท่ี Readable ว่า “Try again” ระบบจะแสดง
สถานะเป็น “Yes” ก็ต่อเม่ือผูป้ฏิบติัการขบัรถสามารถสแกนรหสัมว้นกระดาษท่ีถูกตอ้ง จากนั้นผู ้
ปฏิบติัการขับรถจะด าเนินการเคล่ือนยา้ยม้วนกระดาษไปยงัต าแหน่งปลายทางท่ีผูดู้แลระบบ
ก าหนด เม่ือผูป้ฏิบติัการขบัรถจนถึงต าแหน่งปลายทางนั้นแลว้ จะท าการวางมว้นกระดาษเพื่อให้
ฝ่ายขนส่ง น ามว้นกระดาษท่ีไดรั้บจดัการต่อไป ดงัแสดงในภาพท่ี 3.22 
 

 
ภาพที ่3.22  แสดงขอ้ความท่ีปรากฏบนจอ OLED ท่ีติดอยูบ่รถ 

 
จอแสดงผลท่ีน ามาใชใ้นงานวิจยัท่ีติดอยูก่บัรถ คือ LCD Display 20X4 (Yellow) (ซ้าย)  

และ OLED Display (Blue) (ขวา) ดงัในภาพท่ี 3.23 ซ่ึงน ามาใชใ้นการแสดงขอ้มูลท่ีจ  าเป็นแก่ผู ้
ปฏิบติัการขบัรถท่ีด าเนินการเคล่ือนยา้ยมว้นกระดาษ และรายละเอียดทางเทคนิคของ LCD และ 
OLED ดงัตารางท่ี 3.5 

 

 
ภาพที่ 3.23  LCD Display 20X4 (Yellow) (ซ้าย) และ OLED Display (Blue) ท่ีมีความละเอียด 
128x64 (ขวา) 
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ตารางที ่3.5  แสดงรายละเอียดทางเทคนิคของจอ LCD และ OLED ส าหรับผูป้ฏิบติัการขบัรถ 
 
รายละเอยีดทางเทคนิคของ LCD 20X4 (Yellow) [21] 
1. ขนาด 98 x 60 x 24 mm 
2. ระยะห่างตวัอกัขระ 3.55 x 5.35 mm 
3. ขนาดตวัอกัขระ 2.96 x 4.75 mm 
4. ทิศทางการชม มุมมองกวา้ง 
5. แรงดนัไฟฟ้า 5V (Pin), 3.3V (IDC10) 
6. การเช่ือมต่อ I2C/TWIx1,IDC10 x2 
7. ISC Address 0 X 20 – 0 X 27 
8. สี แสงไฟ LED สีเหลือง ตวัอกัษรสีด า 
9. จ านวนตวัอกัษร 20 ตวัอกัษร x 4 บรรทดั 
รายละเอยีดทางเทคนิคของ OLED [22] 
1. ขนาดหนา้จอ 0.96 inch 
2. ความละเอียด 128 X 64 
3. สี ฟ้า 
4. มุมมอง มากกวา่ 160 องศา 
5 ขนาดมิติประมาณ 27 mm * 27 mm * 4 mm 
6. IC ไดร์เวอร์ SSD1306 
7. แรงดนัไฟฟ้า 3.3-5V 
8. ช่วงอุณหภูมิในการท างาน 30ºC ถึง 80ºC 
9. การเช่ือมต่อ I2C 
10. ISC Address 0 X 3 C 
 
รูปแบบการเช่ือมต่อ 

อุปกรณ์ OLED Display (Blue) ท่ีความละเอียด 128x64 เช่ือมต่อกบัชุดควบคุม 
Raspberry Pi ในวิจยัน้ีดว้ยวิธีต่อแบบ I2C โดยมีรายละเอียดของการเช่ือมต่อกนัดงัรูปประกอบ       
ท่ี 3.24 และตารางท่ี 3.6 
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ภาพที ่3.24  การเช่ือมต่อระหวา่ง Raspberry Pi และ LCD (ล่างขวา) กบั OLED (บนขวา) 

 
ตารางที ่3.6  แสดงการเช่ือมต่อระหวา่ง Raspberry Pi และ LCD กบั OLED 
 
การต่อใช้งาน LCD กบั Raspberry Pi หมายเหตุ* 
SCL (สีเหลือง) 5 ส่งสัญญาณนาฬิกาวา่ขอ้มูลท่ีจะรับ/ส่งอยูท่ี่ความถ่ี

ใด 
SDA (สีฟ้า) 3 ส่งสัญญาณขอ้มูล Serial Data 
VCC (สีแดง) 5V แหล่งจ่ายไฟท่ีเป็นบวก 
GND (สีด า) GND กราวดข์องวงจรหรือแหล่งจ่ายไฟ 
การต่อใช้งาน OLED กบั Raspberry Pi หมายเหตุ* 
SCL (สีเหลือง) 5 ส่งสัญญาณนาฬิกาวา่ขอ้มูลท่ีจะรับ/ส่งอยูท่ี่ความถ่ี

ใด 
SDA (สีฟ้า) 3 ส่งสัญญาณขอ้มูล Serial Data 
VCC (สีแดง) 3.3V แหล่งจ่ายไฟท่ีเป็นบวก 
GND (สีด า) GND กราวดข์องวงจรหรือแหล่งจ่ายไฟ 
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3.5.2  อุปกรณ์ท่ีใชป้้อนขอ้มูลเขา้สู่ระบบ 
เน่ืองจากหวัขอ้ 3.6.1 ไดก้ล่าวถึงการใชง้านปุ่มกดใน Keypad และปุ่มกด Switch ของผู ้

ปฏิบติัการขบัรถแลว้ หัวขอ้น้ีจึงจะกล่าวถึงเฉพาะอุปกรณ์ท่ีใช้ป้อนขอ้มูลเขา้สู่ระบบ ซ่ึงอุปกรณ์
ดงักล่าวท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี คือ ปุ่มกดของ Matrix Keypad 4x4 และ Grove Blue LED button           
ดงัแสดงในรูปประกอบท่ี 3.25 และแสดงรายละเอียดทางเทคนิคของอุปกรณ์ในตารางท่ี 3.7 
 

 
ภาพที ่3.25  Matrix Keypad 4x4 (ซา้ย) และ Grove Blue LED button [arduinoall] (ขวา) 
 
ตารางที ่3.7  แสดงรายละเอียดทางเทคนิคของ Matrix Keypad 4x4 และ Grove Blue LED button 
 
รายละเอยีดทางเทคนิคของ Matrix Keypad 4x4 [23] 
1. อินเทอร์เฟซ 8 pins  ส าหรับ Matrix ขนาด 4x4 
2. อุณหภูมิท่ีท างานได ้ -20 ถึง +40 องศาเซลเซียส 
3. ขนาด 60.0 x 76.5 mm 
4. น ้าหนกั 8 กรัม 
รายละเอยีดทางเทคนิคของ Grove Blue LED button [24] 
1. ขนาด 40 x 20 x 13 mm 
2. แรงตา้นทานตอนกดปุ่ม <100 mΩ 
3. แรงตา้นทานตอนปล่อยปุ่ม >100 MΩ 
4. น ้าหนกั 4.3 กรัม 
5. แรงดนัไฟฟ้า 3.3V/5V 
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รูปแบบการเช่ือมต่อ 
อุปกรณ์ Matrix Keypad 4x4 และ Grove Blue LED button  เช่ือมต่อกบัชุดควบคุม 

Raspberry Pi โดยมีรายละเอียดของการเช่ือมต่อกนัดงัรูปประกอบท่ี 3.26 และ 3.27 ตามล าดบั และ
ตารางท่ี 3.8 

 

 
ภาพที ่3.26  การเช่ือมต่อระหวา่ง Raspberry Pi และ Matrix Keypad 4x4 

 

 
ภาพที ่3.27  การเช่ือมต่อระหวา่ง Raspberry Pi และ Grove Blue LED button 
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ตารางที ่3.8  แสดงการเช่ือมต่อระหวา่ง Raspberry Pi และ LCD กบั OLED 
 

การต่อใช้งาน Matrix Keypad 4x4 กบั Raspberry Pi หมายเหตุ* 
Row1 (ม่วง)  7 แถวของปุ่ม 1,2,3,A 
Row2 (เทา)  11 แถวของปุ่ม 4,5,6,B 
Row3 (น ้าเงิน)  13 แถวของปุ่ม 7,8,9,C 
Row4 (เขียว)  15 แถวของปุ่ม *,0,#,D 
Column1 (เหลือง)  12 หลกัของปุ่ม 1,4,7,* 
Column2 (แสด)  16 หลกัของปุ่ม 2,5,8,0 
Column3 (แดง)  18 หลกัของปุ่ม 3,6,9,# 
Column4 (ขาว) 22 หลกัของปุ่ม A,B,C,D 
การต่อใช้งาน Grove Blue LED buttonกบั Raspberry Pi หมายเหตุ* 
Sig1 (สีเหลือง) 31  
Sig2 (สีฟ้า) 29  
VCC (สีแดง) 5V แหล่งจ่ายไฟท่ีเป็นบวก 
GND (สีด า) GND กราวดข์องวงจรหรือแหล่งจ่ายไฟ 
 
3.6  การด าเนินงานของผู้ดูแลระบบ 

ในงานวิจยัน้ี การด าเนินงานของผูดู้แลระบบ ดงัภาพท่ี 3.28 และ 3.29  แบ่งออกเป็น       
4 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนจดัการระบบระบุตวัตนของมว้นกระดาษ ส่วนจดัการกบัขอ้มูลมว้นกระดาษ 
ส่วนส่งขอ้มูลแจ้งไปยงัผูป้ฏิบติัการขบัรถ และส่วนการติดตามการด าเนินงานของผูป้ฏิบติัการ      
ขบัรถ ดงัน้ี 
 

 
ภาพที ่3.28  การด าเนินงานของผูดู้แลระบบ ส่วนติดตามรถ 
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ภาพที ่3.29  การด าเนินงานของผูดู้แลระบบ ส่วนติดต่อกบัผูใ้ช ้
 

3.6.1  การจดัการระบบระบุตวัตนของมว้นกระดาษ 
การจดัการระบบระบุตวัตนของมว้นกระดาษ มีลกัษณะการท างานดงัภาพท่ี 3.30 ใชเ้ม่ือ

ผูดู้แลระบบตอ้งการเพิ่มมว้นกระดาษล็อตใหม่เขา้ไปเก็บในระบบ โดยในหน้าของส่วนติดต่อกบั
ผูใ้ชน้ี้จะมี 3 ปุ่ม คือปุ่มอ่าน (Read) ปุ่มลบ (Delete) ปุ่มเขียน (Write) การใชง้านคือ เม่ือไดรั้บมว้น
กระดาษใหม่เขา้มา ผูดู้แลระบบจะท าการอ่านแท็กโดยการกดปุ่ม Read พร้อมยื่นตวัเคร่ืองอ่าน 
(Reader) ไปท่ีตวัมว้นกระดาษ ซ่ึงถา้เป็นมว้นกระดาษใหม่จะยงัไม่มีขอ้มูลในระบบ ผูดู้แลระบบจึง
ตอ้งเพิ่มขอ้มูลเขา้ไปในระบบโดยการกดปุ่ม Write ทางหนา้จอ จากนั้นเลือกประเภทมว้นกระดาษ 
หรือสร้างประเภทมว้นกระดาษข้ึนใหม่ จากนั้นกดปุ่มตกลง (OK) และถ้าผูดู้แลระบบตอ้งการ
เปล่ียนข้อมูลประเภทของม้วนกระดาษเม่ือไรก็ตาม ผูดู้แลระบบสามารถกดปุ่มลบ (Delete)         
เพื่อด าเนินการใส่ขอ้มูลเขา้ไปอีกคร้ัง ดงัภาพท่ี 3.31 
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ภาพที ่3.30  แผนผงัแสดงล าดบัขั้นตอนการจดัการระบบระบุตวัตนของมว้นกระดาษ 
 

 
ภาพที ่3.31  การจดัการระบบระบุตวัตนของมว้นกระดาษ 
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3.6.2  การจดัการกบัขอ้มูลมว้นกระดาษในหนา้แสดงผล 
การจดัการกบัขอ้มูลมว้นกระดาษในหนา้แสดงผล เป็นหนา้จอส าหรับให้ผูดู้แลระบบ

เห็นประเภทและจ านวนคงเหลือของม้วนกระดาษทั้งหมด หรือเลือกส่งข้อมูลดงักล่าวไปยงัผู ้
ปฏิบติัการขบัรถ ในส่วนน้ีมีลกัษณะการท างานดงัรูปแผนผงัท่ี 3.32 ผูใ้ช้กดท่ีไอคอนรูปรีเฟรช 
(Refresh) เพื่อให้ระบบแสดงประเภทและจ านวนคงเหลือออกมาทางส่วนแสดงขอ้มูลประเภท
รายการ (ListWidget) จากนั้น ผูดู้แลระบบสามารถเลือกกดได ้3 ปุ่ม คือ ปุ่ม Sort ปุ่ม Up ปุ่ม Down 
ส าหรับปุ่ม Sort จะใชเ้ม่ือผูดู้แลระบบตอ้งการใหร้ายการแสดงเรียงตามตวัเลขตวัอกัษรของประเภท
มว้นกระดาษ เพื่อให้ไม่เกิดความยุง่ยากไล่กวาดตาหาประเภทมว้นกระดาษท่ีตอ้งการ ปุ่ม Up และ 
ปุ่ม Down ใช้เม่ือผูดู้แลระบบต้องการเล่ือนประเภทมว้นกระดาษท่ีต้องการให้ข้ึนหรือลงจาก
ประเภทมว้นกระดาษท่ีอยูด่า้นบนและดา้นล่างของมนั ดงัภาพท่ี 3.33 

 

 
 
ภาพที ่3.32  แผนผงัแสดงล าดบัขั้นตอนการจดัการกบัขอ้มูลมว้นกระดาษในหนา้แสดงผล 
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ภาพที ่3.33  การจดัการกบัขอ้มูลมว้นกระดาษในหนา้แสดงผล 
 

3.6.3  การจดัการส่งขอ้มูลแจง้ไปยงัผูป้ฏิบติัการขบัรถ 
การจดัการส่งขอ้มูลแจง้ไปยงัผูป้ฏิบติัการขบัรถ จะเกิดข้ึนเม่ือผูดู้แลระบบตอ้งการให้ผู ้

ปฏิบติัการขบัรถไปน ามว้นกระดาษจากแหล่งท่ีเก็บไปไวใ้นท่ีท่ีก าหนด โดยมีลกัษณะการท างานดงั
รูปแผนผงัท่ี 3.34 เร่ิมจาก เม่ือผูดู้แลระบบกดไปท่ีมว้นกระดาษกระดาษประเภทใดประเภทหน่ึง
จากทั้งหมด ผูดู้แลระบบจะเห็นเลขรหสัสินคา้ท่ีผลิตไวน้านท่ีสุดปรากฏท่ีดา้นล่างของ ListWidget 
นั้น จากนั้นผูดู้แลระบบจะเลือกจุดปลายทาง โดยผูดู้แลระบบสามารถเพิ่มหรือลบสถานท่ีปลายทาง
จากเดิมท่ีมีอยู่แลว้ได ้เม่ือเลือกจุดปลายทางไดแ้ลว้ ผูดู้แลระบบจะกดปุ่ม Send เพื่อให้ปุ่มท่ีใชน้ า
ขอ้มูล เลขรหัส ประเภทมว้นกระดาษ ต าแหน่งตน้ทางและปลายทาง ดงัภาพท่ี 3.35 ส่งออกไป
ปรากฏบนหนา้จอ LCD ของผูป้ฏิบติัการขบัรถ 
 

 
ภาพที ่3.34  แผนผงัแสดงล าดบัขั้นตอนการจดัการส่งขอ้มูลแจง้ไปยงัผูป้ฏิบติัการขบัรถ 
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ภาพที ่3.34  แผนผงัแสดงล าดบัขั้นตอนการส่งขอ้มูลแจง้ไปยงัผูป้ฏิบติัการขบัรถ (ต่อ) 
 

 
ภาพที ่3.35  การจดัการส่งขอ้มูลแจง้ไปยงัผูป้ฏิบติัการขบัรถ 
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3.6.4  การติดตามการด าเนินงานของผูป้ฏิบติัการขบัรถ 
การติดตามการด าเนินงานของผู ้ปฏิบัติการขับรถ เป็นส่วนส าหรับผู ้ดูแลระบบ             

ท่ีต้องการเห็นการขนส่งม้วนกระดาษของผูป้ฏิบัติการขับรถ ซ่ึงผูดู้แลระบบสามารถเห็นทั้ ง
ต าแหน่งของรถ forklift และมว้นกระดาษท่ีผูป้ฏิบติัการขบัรถก าลงัเคล่ือนยา้ยเห็นสถานการณ์
ท างานของเคร่ืองอ่านมว้นกระดาษและรถ แบบเรียลทาม ซ่ึงในส่วนน้ีจะมีลกัษณะการท างานดงัรูป
แผนผงัท่ี 3.36 และส่วนท่ีผูดู้แลระบบจะสามารถติดตามได ้ดงัภาพท่ี 3.37 
 

 
ภาพที ่3.36  แผนผงัแสดงล าดบัขั้นตอนการติดตามการด าเนินงานของผูป้ฏิบติัการขบัรถ 
 

 
ภาพที ่3.37  การติดตามการด าเนินงานของผูป้ฏิบติัการขบัรถ 
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3.7  สรุปเนือ้หา 
เน้ือหาในบทน้ีได้กล่าวถึง ขั้นตอนการศึกษาวิจยัการออกแบบระบบ กระบวนการ

ท างานการออกแบบของระบบในทุกส่วน ทั้งระบบโดยรวมและระบบยอ่ยท่ีใช ้ในงานวิจยัทั้งหมด 
การประมวลผลในการท างาน การคิดการตดัสินใจ และอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีจะน ามาใช้ขั้นตอนของการ
รับและส่งข้อมูลจาก Node ต่าง ๆ จนมาจดัเก็บใน Database จนถึงการน าข้อมูลมาใช้งาน            
การออกแบบ Hardware และการออกแบบส่วนของ User Interface ของการแสดงผลและควบคุม
การท างานระบบแจง้เตือนตลอดจนวธีิท่ีจะใชใ้นการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ 



 
 

บทที ่4 
ผลการทดลอง 

 
งานวิจยัน้ี ได้น าเทคโนโลยีการระบุต าแหน่งจากคล่ืนเสียงของบีคอน (Ultrasonic 

Beacon) และการระบุตวัตนมว้นกระดาษจากคล่ืนวิทยุของอาเอฟไอดีความถ่ีสูงยิ่ง (UHF RFID) 
เขา้มาประยกุตใ์ชก้บัการติดตามต าแหน่งของรถและมว้นกระดาษ โดยเร่ิมจากผูดู้แลระบบตอ้งการ
หาต าแหน่งของรถ Forklift ท่ีอยู่ภายในคลังสินค้าว่ารถคนัไหนท่ีจะสามารถเคล่ือนยา้ยม้วน
กระดาษได ้จากนั้นจะแจง้ขอ้มูลการขนส่งท่ีประกอบไปดว้ย รหัส ประเภท และต าแหน่งสถานท่ี
จดัเก็บมว้นกระดาษ รวมถึงสถานท่ีปลายทางท่ีให้รถ forklift ขนมว้นกระดาษไปส่ง แลว้ส่งขอ้มูล
ดงักล่าวไปยงัผูป้ฏิบติัการขบัรถ Forklift จากนั้นผูป้ฏิบติัการขบัรถจะตอบรับโดยส่งรหสัประจ าตวั
พนักงานของตนเพื่อเป็นการตอบรับว่าเป็นคนรับผิดชอบภารกิจในคร้ังน้ี โดยการทดสอบจะ
กล่าวถึงการทดสอบทั้งหมด 4 ประการ ประกอบดว้ย  การทดสอบการใช้งานระบบ การทดสอบ
ความแม่นย  าของระบบ และการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ และการทดสอบประสิทธิภาพของ
อุปกรณ์ Hardware ในการควบคุมการท างานของผูดู้แลระบบและผูป้ฏิบติัการขบัรถ ประการแรก 
การทดสอบการใช้งานระบบ กล่าวถึงตวัอย่างการใช้งานระบบ 4 ประเภทได้แก่ 1.ประเภทการ
จัดการกับม้วนกระดาษเทียบกับฐานข้อมูล 2.ประเภทการส่งข้อมูลจากผู ้ดูแลระบบไปยงัผู ้
ปฏิบติัการขบัรถ 3.ประเภทการรับส่งขอ้มูลจากผูป้ฏิบติัการมายงัผูดู้แลระบบและ 4.ประเภทการ
ติดตามต าแหน่งรถและมว้นกระดาษ ประการต่อมา การทดสอบความแม่นย  าของระบบ กล่าวถึง
ตวัอยา่งการทดสอบความแม่นย  าของระบบ 3 ประเภท ดงัน้ี 1.ประเภทการติดตามต าแหน่งของรถ 
และการท่ีรถก าลงัเคล่ือนยา้ยมว้นกระดาษ จนถึงจุดปลายทางและวางมว้นกระดาษส าเร็จ 2.ประเภท
การท างานโดยรวมของผูป้ฏิบติัการขบัรถ และ 3.ประเภทความสามารถในการระบุตวัตนผา่นความ
หนาของกระดาษ ประการสุดท้าย การทดสอบประสิทธิภาพของระบบ กล่าวถึงตวัอย่างการ
ทดสอบประสิทธิภาพของระบบ 4 ประเภท ไดแ้ก่ 1.ประเภทความถูกตอ้งของการระบุต าแหน่ง      
2.ประเภทความหน่วงของการระบุต าแหน่ง 3.ประเภทความครอบคลุมภายในสถานท่ีทดสอบและ 
4.ประเภทการเก็บขอ้มูลและแสดงผลต าแหน่งของรถและมว้นกระดาษต่างๆ และประการท่ี 4      
การทดสอบประสิทธิภาพของอุปกรณ์ Hardware ในการควบคุมการท างานของผูดู้แลระบบและ     
ผูป้ฏิบติัการขบัรถ ดงัน้ี 
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4.1  การทดสอบการใช้งานระบบ 
ในหัวขอ้การทดสอบการใช้งานระบบ วิจยัน้ีได้ยกตวัอย่างมากล่าว 4 ประเภท ไดแ้ก่    

1.ตวัอยา่งการจดัการกบัมว้นกระดาษเทียบกบัฐานขอ้มูล 2.ตวัอยา่งการรับส่งขอ้มูลจากผูดู้แลระบบ
ไปยงัผูป้ฏิบติัการขบัรถ 3.ตวัอย่างการรับส่งขอ้มูลจากผูป้ฏิบติัการขบัรถมายงัผูดู้แลระบบและ       
4.ตวัอยา่งการติดตามต าแหน่งรถและมว้นกระดาษ ดงัน้ี 

4.1.1  ตวัอยา่งการจดัการกบัมว้นกระดาษเทียบกบัฐานขอ้มูล 
การทดสอบประสิทธิภาพในการอ่านเขียนม้วนกระดาษเม่ือเทียบกับฐานข้อมูล 

หมายถึง ทุกคร้ังท่ีผูดู้แลระบบใช้เคร่ืองอ่านสแกนม้วนกระดาษ ถ้าม้วนกระดาษช้ินนั้นมีใน
ฐานขอ้มูล Text File แสดงวา่ระบบจะสามารถข้ึนเลขรหสัและประเภทของมว้นกระดาษช้ินนั้นได ้
ในท านองเดียวกนั ถา้ระบบบอกวา่มว้นกระดาษช้ินนั้นยงัไม่มีในระบบ แสดงวา่ใน Text File ยงัไม่
มีมว้นกระดาษช้ินนั้น เม่ือผูดู้แลระบบท าการเพิ่มขอ้มูลมว้นกระดาษช้ินนั้นเขา้ไปในระบบ คือ 
กระดาษช้ินนั้นจะตอ้งมีขอ้มูลอยูใ่น Text File ของประเภทมว้นกระดาษนั้นดว้ย ดงัแสดงในภาพท่ี 
4.1 รูปในกรอบสีฟ้า คือ การอ่านและลบรหัสมว้นกระดาษ รูปในกรอบสีแดงคือฐานขอ้มูล Text 
File ภาพท่ี 1 ใช้ส าหรับการอ่าน ภาพท่ี 2 ยงัไม่มีขอ้มูลมว้นกระดาษช้ินนั้นในระบบ ภาพท่ี 3 
เกิดข้ึนหลงัจากท่ีผูดู้แลระบบเพิ่มขอ้มูลลงระบบ 

ในท านองเดียวกนั ถา้มว้นกระดาษช้ินไหนมีขอ้มูลอยูใ่นระบบแลว้ ระบบจะแสดงเลข
รหัสและประเภทของมว้นกระดาษข้ึนมาดงัรูปซ้ายบนของภาพท่ี 4.2 ถ้าผูดู้แลระบบอยากแกไ้ข
หรือใส่ขอ้มูลประเภทมว้นกระดาษเขา้ไปอีกคร้ังจะท าการลบมว้นกระดาษ จากนั้นจะเพิ่มมว้น
กระดาษ ดงัรูปกลางบน ซา้ยล่าง กลางล่าง ตามล าดบั 
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ภาพที ่4.1  แสดงการระบุตวัตนมว้นกระดาษ เม่ือเปรียบเทียบกบัฐานขอ้มูล 

 
ภาพที ่4.2  แสดงการระบุตวัตนโดยการอ่าน ลบ เขียน มว้นกระดาษ 
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ผลการทดสอบประสิทธิภาพของทุกคร้ังท่ีอ่านและเขียนขอ้มูลมว้นกระดาษลงในระบบ 
และเม่ือน าการกระท าดงักล่าวมาเปรียบเทียบกบัรูปขวาบนและขวาล่างของภาพท่ี 4.2 พบวา่ ขอ้มูล
ท่ีไดจ้ะสัมพนัธ์กบัขอ้มูลท่ีอยูใ่นฐานขอ้มูล Text File และระบบสามารถจดัการกบัมว้นกระดาษได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ 

4.1.2  ตวัอยา่งการรับส่งขอ้มูลจากผูดู้แลระบบไปยงัผูป้ฏิบติัการขบัรถ 
การทดสอบประสิทธิภาพในการรับส่งขอ้มูลจากผูดู้แลระบบไปยงัผูป้ฏิบติัการขบัรถ 

และผูป้ฏิบติัการขบัรถมายงัผูดู้แลระบบ เป็นการทดสอบประสิทธิภาพในการส่งขอ้มูลถึงกนัแบบ 
Real Time ทั้งฝ่ังผูดู้แลระบบท่ีต้องการแจ้งข้อมูลรายละเอียดการเคล่ือนยา้ยม้วนกระดาษ               
ท่ีประกอบไปดว้ย รหสั, ประเภท, ต าแหน่งท่ีเก็บปัจจุบนัของมว้นกระดาษ ไปยงัผูป้ฏิบติัการขบัรถ 
อีกทั้งผูดู้แลระบบก็สามารถเห็นการท างานของผูป้ฏิบติัการขบัรถภายในเวลาเดียวกนัอีกดว้ย 

เม่ือผูดู้แลระบบไดรั้บค าสั่งจากลูกคา้รายยอ่ยวา่ตอ้งการมว้นกระดาษประเภทใด จึงจะ
ส่งค าสั่งแจง้ไปยงัผูป้ฏิบติัการขบัรถวา่ให้ไปเอามว้นกระดาษประเภทใด รหสัใด ต าแหน่งเก็บอยูท่ี่
ใด และรถบรรทุกท่ีต้องใช้ในการขนส่งไปท่ีบริษัทลูกค้ารายย่อยนั้นจอดรออยู่ท่ีต  าแหน่งใด        
โดยผูดู้แลระบบจะกระท างานกบัโปรแกรมดงัภาพท่ี 4.3 ตั้งแต่เลือกประเภทมว้นกระดาษ ซ่ึงระบบ
จะเลือกมว้นกระดาษท่ีผลิตไวน้านท่ีสุดก่อน จากนั้นผูดู้แลระบบจะเลือกต าแหน่งท่ีผูป้ฏิบติัการขบั
รถตอ้งน ามว้นกระดาษไปวางท่ีจุดปลายทาง แลว้กดส่งขอ้มูลไปบอกพนกังาน 
 

 
ภาพที ่4.3  แสดงการจดัการส่งขอ้มูลของผูดู้แลระบบไปยงัผูป้ฏิบติัการขบัรถ 
 

เม่ือผูป้ฏิบติัการขบัรถไดรั้บค าสั่งท่ีผูดู้แลระบบแจง้มาอนัประกอบดว้ย รหัส ประเภท 
ต าแหน่งท่ีจดัเก็บของมว้นกระดาษ และต าแหน่งปลายทางท่ีตอ้งด าเนินการเคล่ือนยา้ยมว้นกระดาษ
ไปวาง ดงัแสดงในภาพท่ี 4.4 
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ภาพที ่4.4  แสดงขอ้มูลค าสั่งท่ีผูป้ฏิบติัการขบัรถไดรั้บจากผูดู้แลระบบ 
 

4.1.3  ตวัอยา่งการรับส่งขอ้มูลจากผูป้ฏิบติัการขบัรถมายงัผูดู้แลระบบ 
เม่ือผูป้ฏิบติัการขบัรถได้รับค าสั่งในการไปเคล่ือนยา้ยมว้นกระดาษของผูดู้แลระบบ

แลว้ จากนั้นผูป้ฏิบติัการขบัรถจะกรอกรหัสประจ าตวัของตนลงในระบบ อีกทั้งระบบจะเร่ิมนับ
เวลาการเร่ิมท างานของผูป้ฏิบติัการขบัรถจากตอนน้ีจนกวา่ผูป้ฏิบติัการขบัรถจะน ามว้นกระดาษไป
วางไวท่ี้ปลายทางอีกดว้ย ซ่ึงเม่ือผูป้ฏิบติัการขบัรถกรอกรหสัเสร็จ ระบบจะแสดงหนา้ส าหรับการ
ด าเนินงานของผูป้ฏิบติัการขบัรถอีกคร้ัง ซ่ึงประกอบดว้ย รหสัของผูป้ฏิบติัการขบัรถ รหสั ประเภท 
ต าแหน่งจดัเก็บ และต าแหน่งปลายทางของมว้นกระดาษ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.5 

 
ภาพที ่4.5  แสดงการกรอกรหสัประจ าตวัของผูป้ฏิบติัการขบัรถพร้อมส่งใหผู้ดู้แลระบบ 
 

จากนั้นผูป้ฏิบติัการขบัรถจะด าเนินการคน้หามว้นกระดาษ เม่ือไปถึงต าแหน่งท่ีเก็บ
มว้นกระดาษ ผูป้ฏิบติัการขบัรถจะใชเ้คร่ืองอ่านสแกนรหสัของมว้นกระดาษ โดยการกดปุ่ม “*” 
เพื่อใชใ้นการอ่าน ถา้เป็นช้ินมว้นกระดาษท่ียงัไม่ถูกตอ้ง ระบบจะข้ึนทางหนา้จอ OLED วา่ให้ลอง
ใหม่อีกคร้ัง “Try Again” ดงัแสดงในภาพท่ี 4.6 (ซ้าย) ถา้เป็นมว้นกระดาษท่ีถูกตอ้งแลว้ ระบบจะ
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แสดงทางหนา้จอ OLED วา่ “Yes” ดงัแสดงในภาพท่ี 4.6 (ขวา)   เพื่อให้ผูป้ฏิบติัการขบัรถมัน่ใจได้
วา่สามารถน ามว้นกระดาษช้ินท่ีถูกตอ้งไปด าเนินการเคล่ือนยา้ย อีกทั้งระบบยงัสามารถแสดงผล
การสแกนของเคร่ืองอ่านไปยงัผูดู้แลระบบไดอี้กดว้ย ดงัแสดงในภาพท่ี 4.6 (ขวา) 

 
ภาพที่ 4.6  แสดงการอ่านรหสัมว้นกระดาษ ขณะท่ีทางฝ่ังผูดู้แลระบบสามารถเห็นรหสัประจ าตวั
พนกังาน รหสัมว้นกระดาษ และผลอ่านท่ีแสดงว่ารหสัมว้นกระดาษยงัไม่ถูกตอ้ง (ซ้าย) และอ่าน
รหสัไดถู้กตอ้ง (ขวา) 
 

จากนั้นผูป้ฏิบติัการขบัรถจะด าเนินการเคล่ือนยา้ยมว้นกระดาษโดยขณะท่ีมว้นกระดาษ
อยูบ่นรถนั้น สีต าแหน่งรถของผูป้ฏิบติัการขบัรถจะกลายเป็นสีส้ม และสถานะทางหนา้จอของทั้ง
ทางฝ่ังผูป้ฏิบติัการขบัรถและฝ่ังผูดู้แลระบบจะเป็น Carried ตลอดระยะเวลาท่ีรถก าลงับรรทุกมว้น
กระดาษ ดงัภาพท่ี 4.7 
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ภาพที่ 4.7  แสดงการอ่านรหสัมว้นกระดาษ ขณะท่ีทางฝ่ังผูดู้แลระบบสามารถเห็นรหสัประจ าตวั
พนกังาน รหสัมว้นกระดาษท่ีอ่านถูกตอ้งสถานะก าลงัขนยา้ย (Carried) มว้นกระดาษ 
  

เม่ือผูป้ฏิบติัการขบัรถเคล่ือนยา้ยรถจนมาถึงต าแหน่งปลายทาง ผูป้ฏิบติัการขบัรถจะ
วางมว้นกระดาษลง และส่งผลให้สถานะกลายเป็น “Finished” สีของรถท่ีผูป้ฏิบติัการขบัรถใชใ้น
คร้ังน้ีจะเปล่ียนจากสีส้มกลบัมาเป็นสีชมพูอีกคร้ัง และทางฝ่ังหน้าจอของผูดู้แลระบบก็จะข้ึน
ระยะเวลาท่ีผูป้ฏิบติัการขบัรถใชด้ าเนินงานในคร้ังน้ีอีกดว้ย ดงัแสดงในภาพท่ี 4.8 

 
ภาพที ่4.8  แสดงการขนส่งเสร็จส้ิน พร้อมวางมว้นกระดาษลงท่ีจุดปลายทาง สถานะการเคล่ือนยา้ย
มว้นกระดาษเปล่ียนเป็น “Finished” เวลาท่ีผูป้ฏิบติัการขบัรถใชใ้นการขนส่งมว้นกระดาษ ตั้งแต่
เร่ิมใส่รหัสประจ าตวัตน ออกค้นหาม้วนกระดาษ อ่านรหัสมว้นกระดาษ ขนยา้ยม้วนกระดาษ       
จนส้ินสุดลงท่ีจุดปลายทางส าหรับส่งมว้นกระดาษ  
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จะเห็นได้ว่าการทดสอบประสิทธิภาพในการรับส่งข้อมูลระหว่างผูดู้แลระบบและ       
ผูป้ฏิบติัการขบัรถในขั้นตอนของการด าเนินงานต่างๆนั้นสัมพนัธ์กนั 
4.1.4  ตวัอยา่งการติดตามต าแหน่งรถและมว้นกระดาษ 

ผูว้จิยัไดท้  าการทดสอบโดยติดตั้ง Stationary Beacons ท่ีหมายเลข 1 ในกรอบส่ีเหล่ียมสี
น ้าเงินจ านวน 3 ตวั ดงัแสดงในภาพท่ี 4.9 เอาไวภ้ายในกรอบสีแดง ติดตั้งต าแหน่งของ mark ทั้ง 10 
จุด ซ่ึงเป็นจุดดาวสีเขียว เน่ืองจากจุดท่ี 10 อยูน่อกความครอบคลุมของสัญญาณคล่ืนเสียงจากบีคอน 
ผูท้ดสอบจึงทดสอบโดยการเดินเพียงจุดท่ี 1 ถึงจุดท่ี 9 ซ่ึงเป็นจุดท่ีอยู่ภายในห้องระหว่างทางจะ
ผา่นจุดเก็บจนถึงจุดถ่ายเทมว้นกระดาษในส่ีเหล่ียมสีน ้าเงินท่ีหมายเลข 2 และ 3 ตามล าดบั 
 

 
ภาพที ่4.9  แสดงภาพแผนท่ีท่ีใชเ้ป็นสถานท่ีในการทดสอบ 
 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพการระบุต าแหน่งถูกตอ้งทั้ง 30 คร้ัง แม้มีคลาดเคล่ือน
เล็กนอ้ย แต่ในภาพรวมก็ยงัสามารถระบุต าแหน่งไดเ้ป็นอยา่งดี ดงัแสดงในภาพประกอบดงัภาพท่ี 
4.10 จุดสีชมพ ูหมายถึง ต าแหน่งของรถ Forklift ท่ีไม่ไดก้  าลงัด าเนินการขนยา้ยมว้นกระดาษ จุดสี
ส้ม หมายถึง ต าแหน่งของรถ Forklift ท่ีก าลงัด าเนินการขนยา้ยมว้นกระดาษ จุดสีฟ้าคือจุดสีส้ม
หรือสีชมพท่ีูผา่นมา ซ่ึงจะท าใหเ้ราเห็นภาพรวมวา่รถเคล่ือนท่ีผา่นตรงไหนในแผนท่ีไปแลว้บา้ง 
 



78 

 
ภาพที่ 4.10  แสดงการเคล่ือนยา้ยมว้นกระดาษโดยผา่นจุด Mark ทั้ง 9 จุด และจุดปลายทางอยูใ่น
วงกลมสีเขียว (ซา้ย) 
 
4.2  การทดสอบความแม่นย าในการบอกต าแหน่งของระบบ 

ในหวัขอ้การทดสอบความแม่นย  าในการบอกต าแหน่งของระบบ วิจยัน้ีไดย้กตวัอยา่ง
มากล่าว 2 ประเภทและ 1 ขอ้ของการทดสอบ ไดแ้ก่ 1.ตวัอยา่งการติดตามต าแหน่งของรถ และการ
ท่ีรถก าลงัเคล่ือนยา้ยมว้นกระดาษจนถึงจุดปลายทางและวางมว้นกระดาษส าเร็จ 2.ตวัอย่างการ
ท างานโดยรวมของผูป้ฏิบติัการขบัรถและ 3.ความสามารถในการระบุตวัตนผ่านความหนาของ
กระดาษ ดงัน้ี 

4.2.1  ตวัอยา่งการติดตามต าแหน่งของรถ และการท่ีรถก าลงัเคล่ือนยา้ยมว้นกระดาษ จนถึงจุด
ปลายทางและวางมว้นกระดาษส าเร็จ 

งานวจิยัน้ีไดเ้คล่ือนรถผา่นจุดดาวสีเขียว 3 จุด ก่อนถึงจุดเก็บมว้นกระดาษ ซ่ึงในขณะน้ี
จุดสีชมพจูะแทนต าแหน่งของรถท่ีผา่นจุดดาวสีเขียว เม่ือรถไดเ้คล่ือนท่ีถึงจุดเก็บมว้นกระดาษ และ
ผูป้ฏิบติัการขบัรถไดบ้รรทุกมว้นกระดาษไวบ้นรถแลว้ จุดท่ีผ่านจุดดาวสีเขียวจะเปล่ียนเป็นจุดสี
ส้ม ซ่ึงผา่นจุดดาวสีเขียวอีก 6 จุด และจะเปล่ียนสีจุดกลบัเป็นสีชมพูอีกคร้ังเม่ือน ามว้นกระดาษวาง
ไวท่ี้จุดปลายทางแลว้ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.11 ซา้ย กลาง ขวา ตามล าดบั 
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ภาพที่ 4.11  แสดงการติดตามต าแหน่งของรถ ตั้งแต่เส้นทางก่อนถึงจุดเก็บมว้นกระดาษ (ซ้าย) 
เส้นทางขณะท่ีรถก าลงัเคล่ือนยา้ยมว้นกระดาษ (กลาง) และเส้นทางท่ีผูข้บัรถวางมว้นกระดาษท่ีจุด
ปลายทาง (ขวา) 

 
ผลการทดสอบการติดตามต าแหน่งของรถ และการท่ีรถก าลงัเคล่ือนยา้ยมว้นกระดาษ 

จนถึงจุดปลายทางและวางมว้นกระดาษส าเร็จ พบวา่ระบบสามารถแสดงการติดตามต าแหน่งของ
รถบนแผนท่ีไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

4.2.2  ตวัอยา่งการท างานโดยรวมของผูป้ฏิบติัการขบัรถ 
เม่ือผู ้ปฏิบัติการขับรถได้รับค าสั่งของการขนย้ายม้วนกระดาษจากผู ้ดูแลระบบ             

ผูป้ฏิบติัการขบัรถจะเร่ิมด าเนินงานตั้งแต่กรอกรหัสประจ าตวั เคล่ือนยา้ยมว้นกระดาษไปไวย้งั
ต าแหน่งปลายทาง อีกทั้งผูดู้แลระบบจะทราบระยะเวลาในปฏิบติังานของผูป้ฏิบติัการขบัรถคนนั้น
ในแต่ละคร้ัง จึงเป็นผลให้ผูว้ิจยัทดสอบระบบโดยการจ าลองเป็นผูป้ฏิบติัการขบัรถท่ีท าหน้าท่ี
เคล่ือนยา้ยม้วนกระดาษเป็นจ านวนทั้ งส้ิน 30 คร้ังท่ีระยะทางเท่ากัน คือ 27.07 เมตร ซ่ึงการ
ปฏิบติังานในคร้ังน้ี เร่ิมจาก 1.จุดเร่ิม 2.จุดโต๊ะ 3.จุดปลายเตียง 4.จุดหัวเตียง 5.จุดประตูห้องพระ    
6.จุดท่ีนอน 7.จุดวางกระเป๋าเดินทางท่ีใส่เส้ือผา้ 8.จุดขวาของประตู 9.จุดเก็บจานชาม 10.จุดกลาง
ของประตู 11.จุดปลายทาง ตามล าดบั แสดงในภาพท่ี 4.12 ซ่ึงเป็นการค านวณระยะทางท่ีใช้จาก
เร่ิมตน้จนถึงปลายทาง 
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ภาพที่ 4.12  แสดงระยะทางภายในห้องทดสอบท่ีผูป้ฏิบติัการขบัรถใชส้ าหรับขนส่งมว้นกระดาษ 
รวมทั้งส้ิน 2,707 เซนติเมตร หรือ 27.07 เมตร 
 

จากภาพท่ี 4.13 จะเห็นไดว้า่เวลาท่ีผูป้ฏิบติัการขบัรถ (เส้นสีด า) ใชใ้นการด าเนินการทั้ง 
30 คร้ังตั้งแต่รีเซ็ตหน้าจอ LCD เพื่อกรอกรหัสของตน ขบัรถไปยงัจุดหามว้นกระดาษ อ่านรหัส
มว้นกระดาษ เคล่ือนยา้ยมว้นกระดาษ จนกระทัง่น ามว้นกระดาษมาไวท่ี้ปลายทางไดส้ าเร็จข้ึนอยู่
กบัเวลาท่ีท่ีผูป้ฏิบติัการขบัรถสามารถอ่านเจอมว้นกระดาษท่ีถูกตอ้ง (เส้นสีแดง) ตามค าสั่งของ
ผูดู้แลระบบไดร้วดเร็วเท่าใด และเวลาท่ีผูป้ฏิบติัการขบัรถใชใ้นการเคล่ือนยา้ยมว้นกระดาษ (เส้นสี
เขียว) ไดร้วดเร็วเพียงใด ซ่ึงในรูป ผูว้ิจยัจะแสดงค่าตวัเลขให้เห็นเพียงบางจุด เพื่อให้ง่ายต่อการท า
ความเขา้ใจของผูอ่้าน 

 

 
ภาพที่ 4.13  กราฟแสดงเวลาท่ีผูป้ฏิบติัการขบัรถใชใ้นการด าเนินการเคล่ือนยา้ยมว้นกระดาษจาก
การทดสอบ 30 คร้ัง 
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4.2.3  การระบุตวัตนผา่นความหนาของกระดาษ 
ผูว้จิยัไดน้ าแท็กของมว้นกระดาษและตวัอ่าน UHF RFID  มาทดสอบความสามารถใน

การสแกนผา่นความหนาของกระดาษตั้งแต่ 0 ถึง 45 เซนติเมตร ดงัภาพท่ี 4.14 
 

 
ภาพที ่4.14  แสดงความสามารถของตวัอ่านท่ีอ่านแท็กของมว้นกระดาษผา่นกระดาษท่ีมีความหนา
ถึง 37.5 เซนติเมตร 
 

พบวา่ตวัอ่าน UHF RFID ท่ีใชใ้นระบบ สามารถอ่านแท็กไดเ้ป็นอยา่งดี ตั้งแต่ความ
หนาม้วนกระดาษตั้ งแต่ 0 ถึง 24.5 เซนติเมตร และความสามารถในการอ่านจะเร่ิมลดลงเม่ือ
กระดาษหนามากกว่า 24.5 ถึง 37.5 และไม่สามารถอ่านได้เม่ือม้วนกระดาษหนามากกว่า 37.5       
ดงัแสดงในรูปกราฟท่ี 4.15 
 

 
ภาพที่ 4.15  กราฟแสดงความสามารถของตวัอ่านท่ีอ่านแท็กของมว้นกระดาษผ่านกระดาษท่ีมี
ความหนา (ซม.) 
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4.3  การทดสอบประสิทธิภาพของระบบ 
ในหัวขอ้การทดสอบประสิทธิภาพของระบบ วิจยัน้ีไดย้กตวัอย่างมากล่าว 3 ประเภท 

และ 1 ขอ้การทดสอบ ไดแ้ก่ 1.ตวัอย่างการทดสอบความถูกตอ้งของการระบุต าแหน่ง 2.ตวัอย่าง
การทดสอบความหน่วงของการระบุต าแหน่ง 3.ตวัอยา่งการทดสอบความครอบคลุมภายในสถานท่ี
ทดสอบและ 4.การเก็บขอ้มูลและแสดงผลต าแหน่งของรถและมว้นกระดาษต่างๆ ดงัน้ี 

4.3.1  ตวัอยา่งการทดสอบความถูกตอ้งของการระบุต าแหน่ง 
การทดสอบความถูกตอ้งของการระบุต าแหน่งจากการทดสอบในสถานท่ีทดสอบขนาด

ประมาณ 6.50 x 6.00 เมตร พบว่าแต่ละจุด Marker ท่ีรถเคล่ือนท่ีผ่านไปเฉล่ียจากการทดสอบทั้ง    
30 คร้ังแลว้นั้น จะได้ภาพรวมดงัแสดงในภาพท่ี 4.16 และค่าความถูกตอ้งของการระบุต าแหน่ง 
แสดงดงัภาพท่ี 4.17 ซ่ึงตวัเลขสีด า 1 ถึง 10 ท่ีอยูป่ระจ าแต่ละจุดคือ พิกดั x, พิกดั y, ค่าความคลาด
เคล่ือน ภาพท่ีไดเ้กิดจากผูว้ิจยัรวมรูปจากการทดสอบทั้ง 30 คร้ัง คร้ังละ 10 จุด ดว้ยโปรแกรม 
Adobe Photoshop CS6 จากรูปเม่ือผูว้ิจยัน าต าแหน่งท่ีไดจ้ากระบบมาเปรียบเทียบกบัอลักอริทึม 
Trilateration ในวิจยั ผูอ่้านจะเห็นไดว้่า จุด 1,3,5 และ 10 ท่ีอยู่ภายในโครงข่ายสามเหล่ียม (กรอบ
สามเหล่ียมเส้นประสีแดงในภาพท่ี 4.16) สามารถบอกต าแหน่งไดดี้กวา่ จุด 2,4,6,7,8 และ 9 ท่ีอยู่
ดา้นนอกของสามเหล่ียมเดียวกนั 
 

 
ภาพที ่4.16  แสดงผลความถูกตอ้งของการระบุต าแหน่งจากการทดสอบ 30 คร้ัง  
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sค่าความคลาดของต าแหน่งทั้ง 10 จุด เกิดจากความล่าช้าในการแพร่กระจายของคล่ืน
เสียง Ultrasonic ท่ี Mobile Beacon ท่ีติดตั้งอยู่บนรถไดรั้บ โดยแต่ละจุดมีค่าความคลาดเคล่ือน
ต าแหน่ง ดงัน้ี 1.โต๊ะ (Table) คือ 0.9 เซนติเมตร  2.ปลายเตียง (Footboard) คือ 1.2 เซนติเมตร 3.หวั
เตียง/จุดเอามว้นกระดาษ (Headboard) คือ 0 เซนติเมตร 4.ห้องพระ (Tabernacle) คือ 0.6 เซนติเมตร 
5.ฟูกท่ีนอน (Mattress) คือ 2.0 เซนติเมตร  6.กระเป๋าเส้ือผา้ (Baggage) คือ 1.2 เซนติเมตร 7.ขวาริม
ประตู (Door At Edge) คือ 1.8 เซนติเมตร 8.ท่ีเก็บจาน (Pillar) คือ 0.8 เซนติเมตร 9.กลางประตู 
(Door At Middle) คือ 1.3 เซนติเมตร และ 10.จุดปลายทางส าหรับส่งมว้นกระดาษ (Destination) 
คือ 1.6 เซนติเมตร 

 

 
ภาพที่ 4.17  กราฟแสดงผลความถูกต้องของการระบุต าแหน่ง อกัษรสีด าคือพิกดั x, y, ค่า
ความคลาดเคล่ือนสีแดงคือจุดสังเกตทั้ง 10 จุด 

 
4.3.2  ตวัอยา่งการทดสอบความหน่วงของการระบุต าแหน่ง 

ผลการทดสอบในการวดัความหน่วงของการระบุต าแหน่ง ผูท้ดสอบพบว่าในการ
เคล่ือนรถผา่นจุด mark ทั้ง 10 ต  าแหน่ง ดงัน้ี 1.โต๊ะ (Table) 2.ปลายเตียง (Footboard) 3.หวัเตียง/จุด
เอามว้นกระดาษ (Headboard) 4.ห้องพระ (Tabernacle) 5.ฟูกท่ีนอน (Mattress) 6.กระเป๋าเส้ือผา้ 
(Baggage) 7.ขวาประตู (Door At Edge) 8.ท่ีเก็บจาน (Pillar) 9.กลางประตู (Door At Middle) และ 
10.จุดปลายทางส าหรับส่งมว้นกระดาษ (Destination) พบวา่การติดตามต าแหน่งมีความหน่วงของ
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เวลาจากการทดสอบทั้ ง 30 คร้ัง เกิดข้ึนเฉล่ียเพียง 1 วินาที ดังแสดงในภาพท่ี 4.18 และ 4.19 
ตามล าดบั 
 

 
ภาพที่ 4.18  กราฟแสดงความหน่วงเวลาของการเคล่ือนยา้ยม้วนกระดาษผ่านจุด mark ทั้ง             
10 ต  าแหน่ง (วนิาที) 
 

 
ภาพที่ 4.19  กราฟแสดงความหน่วงเวลาของการเคล่ือนยา้ยมว้นกระดาษจากการทดสอบ 30 คร้ัง 
(วนิาที) 
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4.3.3  ตวัอยา่งการทดสอบความครอบคลุมของการระบุต าแหน่งภายในสถานท่ีทดสอบ 
การทดสอบความครอบคลุมของการระบุต าแหน่ง พบว่าระบบสามารถบอกการ

เคล่ือนท่ีของรถได้ถูกต้องถ้ารถนั้นเคล่ือนท่ีอยู่ภายในสถานท่ีทดสอบท่ีมี Stationary Beacons 
ส่ือสารกนัได้อย่างทัว่ถึง ยกเวน้ถ้าน ารถออกมาภายนอกสถานท่ีทดสอบ การบอกต าแหน่งก็จะ
แกวง่ไปมาอยา่งรวดเร็วภายในกรอบสีแดง เพราะเกิดจากการท่ีตวั Mobile Beacon ท่ีติดอยูบ่นรถ 
ไม่ไดรั้บสัญญาณจากตวั Stationary Beacons ท่ีอยู่ภายในห้องอย่างเพียงพอ ดงัจะเห็นไดจ้ากการ
เคล่ือนท่ีภายในหอ้งทดสอบจากภาพท่ี 4.20 
 

 
ภาพที ่4.20  แสดงความครอบคลุมของการเคล่ือนยา้ยมว้นกระดาษ 
 

จากภาพท่ี 4.21 เป็นกราฟแสดงความสามารถของระบบในการบอกต าแหน่งไดอ้ย่าง
ครอบคลุมพื้นท่ีทดสอบ จนกระทัง่รถเคล่ือนท่ีออกจากสถานท่ีทดสอบท่ีระยะทางน้อยกว่า 20 
เซนติเมตร จากนั้นระบบจะไม่สามารถติดตามต าแหน่งของรถในระยะทางท่ีมากกวา่ 45 เซนติเมตร
ข้ึนไป 
 

 
ภาพที ่4.21  กราฟแสดงความครอบคลุมของการระบุต าแหน่งจาก Ultrasonic Beacon 



86 

4.3.4  การเก็บขอ้มูลและแสดงผลต าแหน่งของรถและมว้นกระดาษต่างๆ 
รายงานการ เก็บข้อมู ลการด า เ นินงานของผู ้ ดู แลระบบจะอยู่ ในไฟล์ ท่ี ช่ื อ 

adminreport.csv และการด าเนินการเคล่ือนยา้ยมว้นกระดาษของผูป้ฏิบติัการขบัรถจะถูกเก็บในไฟล์
ช่ือ workerreport.csv ซ่ึงผูดู้แลระบบจะสามารถดูขอ้มูลจาก 2 ไฟล์ดังกล่าวน้ีได้ผ่านปุ่ม Admin 
และ Worker ท่ีอยูใ่นกรอบสีแดงและน ้ าเงิน ตามล าดบั ซ่ึงปุ่มดงักล่าวจะอยูใ่นหนา้แรกของระบบ
ดงัแสดงในภาพท่ี 4.22 
 

 
ภาพที ่4.22  ปุ่ม Admin และWorker ในกรอบสีแดงและน ้าเงิน ส าหรับแสดงรายงานการด าเนินงาน
ของผูดู้แลระบบและผูป้ฏิบติัการขบัรถตามล าดบั 
 

รายละเอียดของไฟล์ adminreport.csv จะเก็บรายละเอียดของมว้นกระดาษแต่ละช้ินไว ้
และจะถูกแสดงออกทางหน้าจอระบบ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.23 ซ่ึงรายละเอียดของมว้นกระดาษ
ดงักล่าวประกอบดว้ย รหสัประจ าตวั ประเภท วนัเวลาท่ีจดัเก็บ ต าแหน่งท่ีจดัเก็บมว้นกระดาษ 
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ภาพที ่4.23  รายงานขอ้มูลมว้นกระดาษแต่ละช้ินส าหรับผูดู้แลระบบ 
 

จากภาพท่ี 4.24 แสดงรายงานการด าเนินงานของผูป้ฏิบติัการขบัรถเคล่ือนยา้ยมว้น
กระดาษ จากไฟล์ workerreport.csv ซ่ึงรายงานของผูป้ฏิบติัการขบัรถจะประกอบดว้ยขอ้มูลดงัน้ี 
รหสัประจ าตวัผูป้ฏิบติัการขบัรถ (ID) วนัท่ีและเวลาของการด าเนินงาน (Date, Time) ระยะเวลาท่ี
ใชใ้นการท างาน (Worker Process(HH:MM:SS)) รหสัประจ าตวั (Item ID), ประเภท (Item Type) 
จุดปลายทาง (To Dest.) แสดงเวลาท่ีรถเคล่ือนท่ีถึงต าแหน่งจุดเก็บมว้นกระดาษ (Arrived Src.) 
เคล่ือนท่ีถึงต าแหน่งจุดวางมว้นกระดาษ (Arrived Dest.) รวมถึงจ านวนคงเหลือของมว้นกระดาษ  
(Qty Remain') 
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ภาพที ่4.24  รายงานขอ้มูลการท างานของผูป้ฏิบติัการขบัรถ 

 
จากภาพท่ี 4.23 แสดงรายละเอียดของมว้นกระดาษแต่ละช้ินซ่ึงน าขอ้มูลมาจากไฟล์ท่ี

เก็บมว้นกระดาษทุกช้ินในระบบ ซ่ึงการทดสอบคร้ังน้ีมีกระดาษ 5 ประเภท ไดแ้ก่ 65 Gram and 
Box board, 65 Gram and Cover Paper, 65 Gram and Draw  board, 80 Gram and Hard board และ 
90 Gram and Draw Paper ดงัแสดงในภาพท่ี 4.25 

 
ภาพที ่4.25  ไฟลแ์สดงรายละเอียดของแต่ละรหสัมว้นประกระดาษท่ีเก็บอยูใ่นไฟลป์ระเภทต่างๆ 
 



89 

การท างานของผูดู้แลระบบในการจดัการกบัมว้นกระดาษแต่ละช้ินนั้น นอกจากไฟล์
ของรหัสม้วนกระดาษแต่ละประเภทแล้ว ย ังมีไฟล์ ท่ีใช้ในระบบอีก 3 ไฟล์  ได้แก่  ไฟล ์
remainitem.txt ใช้ส าหรับแสดงมว้นกระดาษท่ียงัมีเก็บอยู่ในคลงั ไฟล์ Destpoint.txt ใช้ส าหรับ 
แสดงต าแหน่งปลายทางของจุดขนส่งมว้นกระดาษ ซ่ึงระบบจะใช้ไฟล์น้ีเม่ือผูดู้แลระบบตอ้งใช้
ขอ้มูลน้ีส าหรับแจง้จุดขนส่งมว้นกระดาษปลายทาง ไฟล์ rollposition.txt ใช้ส าหรับแสดงผลเม่ือ
ผูดู้แลระบบตอ้งการทราบแถวท่ีจดัเก็บของมว้นกระดาษแต่ละช้ิน ซ่ึงไฟล์ท่ีจ  าเป็นส าหรับระบบ
การระบุต าแหน่งของรถและมว้นกระดาษแสดงในภาพท่ี 4.26 
 

 
ภาพที ่4.26  แสดงรายละเอียดของแต่ละไฟลท่ี์จ าเป็นส าหรับระบบระบุต าแหน่งมว้นกระดาษ 
 

นอกจากน้ียงัมีไฟล์ csv ท่ีใช้ส าหรับแสดงขอ้มูลของแต่ละมว้นกระดาษท่ีอยู่ในไฟล ์
adminreport.csv และรายงานการท างานของผูป้ฏิบติัการขบัรถ ท่ีอยู่ในไฟล์ workerreport.csv        
ดงัแสดงในภาพท่ี 4.27 บนและล่าง ตามล าดบั 
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ภาพที่ 4.27  แสดงรายละเอียดของไฟล์ CSV ส าหรับให้ผูดู้แลระบบติดตามรายละเอียดของแต่ละ
มว้นกระดาษ (บน) และ ติดตามการด าเนินงานของผูป้ฏิบติัการขบัรถ (ล่าง) 
 

ส าหรับระบบระบุต าแหน่งของรถและมว้นกระดาษนั้น จะมีไฟล์ส าหรับเก็บต าแหน่งท่ี
ตน้และปลายทาง ดงัภาพท่ี 4.28 ท่ี ซ่ึงระบบจะน าเลขต าแหน่งหลักและแถวท่ีใช้ส าหรับแจ้ง
ต าแหน่งส่ิงของให้ผู ้ปฏิบัติการขับรถใช้ในการเคล่ือนย้ายม้วนกระดาษ ในภาพท่ี 4.25 มา
เปรียบเทียบกบั 2 ไฟล์ท่ีเก็บพิกดัตน้ทางและปลายทาง ซ่ึงมีช่ือไฟล์ว่า sourceposition.txt และ 
destinationposition.txt ตามล าดบั 
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ภาพที ่4.28  แสดงไฟลท่ี์จดัเก็บต าแหน่งของมว้นกระดาษและต าแหน่งขนส่งปลายทาง 
 

จากตารางท่ี 4.1 แสดงรายช่ือไฟล์ทั้งหมดท่ีใชเ้ป็นฐานขอ้มูล, รายช่ือไฟล์ทั้งหมดท่ีใช้
เป็นรูปภาพในระบบ และรายช่ือไฟล ์Python Scripts ทั้งหมดท่ีใชใ้นวจิยัน้ี 

 
ตารางที ่4.1  แสดงรายช่ือไฟลท์ั้งหมดท่ีใชเ้ป็นฐานขอ้มูล, รูปภาพ และ Python Scripts 
 
โฟลเดอร์ ช่ือไฟล์ หมายเหตุ 
PyQt/ 
helloQt/ 
textfile 

adminreport.csv     ส าหรับระบบน าเขา้ขอ้มูลมว้นกระดาษทั้งหมด 
workerreport.csv ส าห รับระบบน า เข้ าข้อมูลการท า งานของผู ้

ปฏิบติัการขบัรถทั้งหมด 
sourceposition.txt   ส าหรับเก็บต าแหน่งของจุดหยบิมว้นกระดาษ 
destinationposition.txt ส าหรับเก็บต าแหน่งของจุดวางมว้นกระดาษ 
rollposition.txt   ส าหรับเก็บช่ือต าแหน่งของจุดหยบิมว้นกระดาษ 
DestPoint.txt   ส าหรับเก็บช่ือต าแหน่งของจุดวางมว้นกระดาษ 
remainitem.txt   ส าหรับเก็บจ านวนคงเหลือของแต่ละประเภทมว้น

กระดาษ 
PyQt/ 
helloQt/ 
textfile/ 
itemfile 

65 Gram and Box board.txt   เป็นขอ้มูลมว้นกระดาษประเภท Box ท่ีมีความหนา 
65 แกรม 

65 Gram and Cover Paper.txt   เป็นขอ้มูลมว้นกระดาษประเภท Cover Paper ท่ีมี
ความหนา 65 แกรม 

65 Gram and Draw Paper.txt  เป็นขอ้มูลมว้นกระดาษประเภท Draw Paper ท่ีมี
ความหนา 65 แกรม 



92 

80 Gram and Hard board.txt   เป็นขอ้มูลมว้นกระดาษประเภท Hard board ท่ีมี
ความหนา 80 แกรม 

90 Gram and Draw Paper.txt เป็นขอ้มูลมว้นกระดาษประเภท Draw Paper ท่ีมี
ความหนา 90 แกรม 

PyQt/ 
helloQt/ 
textfile/ 
graph 

accuracy.txt  เป็นขอ้มูลความถูกตอ้งของต าแหน่งจากระบบทั้ง 
30 คร้ัง 

realaccuracy.txt   เป็นขอ้มูลความถูกตอ้งจริงของต าแหน่งทั้ง 30 คร้ัง 
coverage.txt   เป็นขอ้มูลความครอบคลุมของต าแหน่งทั้ง 30 คร้ัง 
workprocesstime.txt เป็นขอ้มูลระยะเวลาท่ีผูป้ฏิบติัการขบัรถใช้ทั้ง 30 

คร้ัง 
delay_point.txt   เป็นขอ้มูลความหน่วงของทั้ง 10 ต าแหน่ง 
delay_round.txt   เป็นขอ้มูลความหน่วงของต าแหน่งทั้ง 30 คร้ัง 
paperthickness.txt   เป็นขอ้มูลความหนาของกระดาษ 

PyQt/ 
helloQt/ 
graph 

plotgraph_accuracy.py   สร้างกราฟความถูกตอ้งของต าแหน่งทั้ง 30 คร้ัง 
plotgraph_cover.py      สร้างกราฟความครอบคลุมของต าแหน่งทั้ง 30 คร้ัง 
plotgraph_workerprocesstime.py สร้างกราฟระยะเวลาท่ีผูป้ฏิบติัการขบัรถใช้ทั้ง 30 

คร้ัง 
plotgraph_delay.py       สร้างกราฟความหน่วงของทั้ง 10 ต  าแหน่ง 
plotgraph_delay2.py     สร้างกราฟความหน่วงของต าแหน่งทั้ง 30 คร้ัง 
plotgraph_thickness.py สร้างกราฟความหนาของกระดาษ 

PyQt/ 
helloQt/ 
img 

cover_pic.png   รูปภาพหนา้แรกของระบบ 
frame1.png   รูปภาพแทนเส้นคัน่แบบบาง 
frame2.png   รูปภาพแทนเส้นคัน่แบบหนา 
reload_btt.png   รูปภาพปุ่มส าหรับรีเฟรชรายการมว้นกระดาษ 
status_yellow.png   รูปภาพสถานะมว้นกระดาษก่อนผูข้บัรถท างาน 
testRoom_2-1.png รูปภาพแผนท่ีของสถานท่ีทดสอบต่างจงัหวดั 
myhome5.png   รูปภาพแผนท่ีของสถานท่ีทดสอบในบา้น 
robottrainroom.png   รูปภาพแผนท่ีของสถานท่ีทดสอบหอ้งแลปหุ่นยนต ์

PyQt/ 
helloQt 

mainwindow_org.ui  หนา้แรกของส่วนติดต่อกบัผูใ้ช ้
mainwindow.ui   หนา้ของส่วนติดต่อกบัผูใ้ช ้กบัระบบ 
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runexe.py Script รันไฟล ์exe ของระบบ 
mainwindow.py       Script ของระบบ 
marvelmind.py Script ของ Library การระบุต าแหน่ง 
csvtablewidget.py    Script ของ Library แสดงรายงานของผูป้ฏิบติัการ

ขบัรถ 
csvtablewidget2.py Script ของ Library แสดงขอ้มูลแต่ละมว้นกระดาษ 
i2c_lib.py   Script ของ Library หนา้จอของผูป้ฏิบติัการขบัรถ 
lcddriver.py   Script ของ Library หนา้จอของผูป้ฏิบติัการขบัรถ 
I2C_LCD_driver.py Script ของ Library หนา้จอของผูป้ฏิบติัการขบัรถ 

 
4.4  การทดสอบประสิทธิภาพของอุปกรณ์ Hardware ในการควบคุมการท างานของผู้ดูแลระบบ
และผู้ปฏิบัติการขับรถ 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพของอุปกรณ์ Hardware ในการควบคุมการท างานของ
ผูดู้แลระบบและผูป้ฏิบติัการขบัรถสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.2 

 
ตารางที ่4.2  สรุปผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบระบุต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของรถและระบุ
ตวัตนมว้นกระดาษ 
 
วตัถุประสงค์ ช่ือระบบย่อย กรณทีดสอบ ท าได้ ท าไม่ได้ 
ระบุต าแหน่ง ระบุต าแหน่งของ

หุ่นยนตร์ถโดยใช้
เทคโนโลยบีีคอน 

ระบุต าแหน่งรถ   

ระบุตวัตน ระบุตัวตนม้วน
กระดาษโดยใช ้
UHF RFID 

ระบุต าแหน่งม้วนกระดาษ ขณะท่ี
มว้นกระดาษอยูบ่นรถ 

  

ระบุสถานะการ
ท างาน 

ระบุสถานะการ
ห ยิ บ ข อ ง ม้ ว น
กระดาษ 

ระบุสถานะของมว้นกระดาษวา่มีการ
หยบิหรือไม่ 

  

การเก็บขอ้มูล ร ะ บ บ จั ด เ ก็ บ
ขอ้มูล 

การเก็บขอ้มูลลงไฟล ์Text   
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การแสดงผล ก า ร แ ส ด ง ผ ล
ต าแหน่งของรถ 

การติดตามต าแหน่งของรถ Forklift 
ทั้งเร่ืองความถูกตอ้ง ความหน่วง และ
ความครอบคลุมในพื้นท่ีทดสอบ 

  

การแสดงผลมว้น
กระดาษต่างๆ 

ความถูกตอ้งของมว้นกระดาษท่ีระบุ
ดว้ยเคร่ืองอ่าน UHF RFID 

  

การแสดงผลทาง
จอบนรถ 

การส่งขอ้มูลระหว่างผูป้ฏิบติัการขบั
รถและผูดู้แลระบบ 

  

 
4.5  สรุปเนือ้หา 

การทดสอบประสิทธิภาพของระบบติดตามต าแหน่งของรถและมว้นกระดาษ โดยใช้
โปรแกรมระบบ Car Robot Track Trace & Manage ท่ีพฒันาข้ึนร่วมกบัเทคโนโลยี Ultrasonic 
Beacon และ UHF RFID มาติดตั้งบนรถ Forklift เพื่อทดสอบความถูกตอ้ง ความหน่วง และความ
ครอบคลุมของสัญญาณระบุต าแหน่งของรถและตวัตนของมว้นกระดาษท่ีถูกหยิบข้ึนดว้ยเคร่ือง
อ่าน UHF RFID ขณะท าการทดลอง รวมถึงบอกสถานะการหยิบและเคล่ือนยา้ยมว้นกระดาษ การ
แสดงผลในการส่งขอ้มูลระหวา่งผูป้ฏิบติัการขบัรถและผูดู้แลระบบผา่นทางหนา้จอ LCD ท่ีติดตั้ง
อยู่บนรถ ก่อนจดัเก็บขอ้มูลลง Text file ซ่ึงผูท้ดสอบได้มีการทดลองซ ้ า 30 คร้ัง เพื่อให้ได้
ประสิทธิผลของระบบท่ีเช่ือถือได้ ผลการทดลองสรุปว่าระบบสามารถท างานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ เน่ืองจากระบบมีความหน่วงของการติดตามต าแหน่งเพียง 1 วินาที และมีความ
คลาดเคล่ือนของการระบุต าแหน่งเท่ากบั 0-2 เซนติเมตร ซ่ึงสามารถน าไปใช้ไดภ้ายในหน่วยงานท่ี
มีลกัษณะการท างานท่ีคลา้ยคลึงกนั 
 



 
 

บทที ่5 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 
งานวิจยัช้ินน้ี ผูว้ิจยัได้ออกแบบและพฒันาอุปกรณ์ส าหรับระบบระบุต าแหน่งรถ 

Forklift พร้อมระบุตวัตนมว้นกระดาษ โดยการน าเทคโนโลยี Ultrasonic Beacon และ UHF RFID 
มาประยกุตใ์ช ้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการท างานของรถ Forklift ท่ีถูกใชง้านอยูภ่ายในคลงัสินคา้ 
ระบบระบุต าแหน่งของรถและระบุตวัตนมว้นกระดาษน้ี ช่วยให้ผูป้ระกอบการสามารถน าไปใช ้
ติดตามรถ Forklift ท่ีอยูภ่ายในคลงัสินคา้ผา่นหนา้จอคอมพิวเตอร์ อีกทั้งสามารถมัน่ใจไดว้า่มว้น
กระดาษท่ีตอ้งถึงมือลูกคา้ จะมีความถูกตอ้งมากยิง่ข้ึน โดยผลของการด าเนินงานระบบเป็นไปอยา่ง
มีประสิทธิภาพบรรลุวตัถุประสงคแ์ละขอบเขตท่ีผูว้จิยัตอ้งการ  

 
5.1  การวเิคราะห์ผลการทดลอง 

ระบบติดตามรถ Forklift และมว้นกระดาษสามารถปฏิบติังานไดอ้ยา่งต่อเน่ือง โดยไม่
เกิดปัญหาทางเทคนิค เพียงแต่ถา้สัญญาณ Wi-Fi หลุดขณะท่ีผูท้ดสอบก าลงัติดตามการเคล่ือนท่ีของ
รถอยูน่ั้น ท าใหห้นา้จอท่ีก าลงัรีโมทนั้นคา้งไปจนกวา่คอมพิวเตอร์จะเช่ือมต่อสัญญาณ Wi-Fi จึงจะ
สามารถติดตามต าแหน่งของรถไดอี้กคร้ัง แต่อยา่งไรก็ตาม ปัญหาท่ีเกิดข้ึนพบไดน้อ้ยคร้ัง จึงท าให้
ระบบการติดตามต าแหน่งของรถขณะปฏิบติัการสามารถแสดงต าแหน่งของรถและระบุตวัตนมว้น
กระดาษไดอ้ยา่งถูกตอ้งตามวตัถุประสงคข์องผูว้จิยั ซ่ึงงานวจิยัน้ีไดถู้กทดสอบทั้งเร่ืองความถูกตอ้ง 
ความหน่วง และความครอบคลุมของสัญญาณของการระบุต าแหน่ง ทดสอบสถานะการหยิบจบั
มว้นกระดาษ อีกทั้งทดสอบการเก็บขอ้มูลและรายงานผลการด าเนินงานของผูป้ฏิบติัการขบัรถและ
การแจง้เตือนกบัการจดัการมว้นกระดาษของผูดู้แลระบบ 

5.1.1 การวเิคราะห์ดา้นวสัดุอุปกรณ์ท่ีใช ้ 
ปัจจุบนัพนกังานจะเป็นผูข้บัรถ Forklift เพื่อเคล่ือนยา้ยผลิตภณัฑ์อย่างมว้นกระดาษ

จากท่ีเก็บไปยงัจุดท่ีรถบรรทุกรอรับผลิตภณัฑ์อยู่ภายในโรงงาน ซ่ึงพนักงานจะมีโอกาสในการ
เลือกหยิบมว้นกระดาษผิดประเภทแลว้น าไปขนส่งได ้อีกทั้งยงัไม่มีระบบในการติดตามต าแหน่ง
รถ Forklift และมว้นกระดาษ พร้อมการระบุตวัตนของผลิตภณัฑ์ ท่ีก าลงัถูกเคล่ือนยา้ยอยูภ่ายใน
โรงงาน จึงเกิดแนวคิดของการน าเทคโนโลยีระบุต าแหน่งจาก Ultrasonic Beacons และระบุตวัตน
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จาก UHF RFID มาใช ้ วจิยัน้ีเลือกใชอุ้ปกรณ์ระบุตวัตนมว้นกระดาษท่ีมีเสาอากาศอยูภ่ายในตวัจึงมี
ขนาดเล็กและราคาถูกส าหรับการน ามาใชใ้นการวิจยั อีกทั้งผูว้ิจยัยงัเลือกใชอุ้ปกรณ์ระบุต าแหน่งท่ี
สามารถเช่ือถือได ้แต่อุปกรณ์ ระบุต าแหน่ง Beacons จากคล่ืนเสียง Ultrasonic นั้นยงัมีอุปสรรคใน
เร่ืองของการถูกรบกวนจากวสัดุท่ีท าจากเหล็กภายในโรงงาน จึงอาจตอ้งมีการปรับปรุงคุณภาพของ
อุปกรณ์ Beacon ใหมี้ความสามารถในการระบุต าแหน่งไดม้ากยิง่ข้ึนไป 

5.1.2 การวเิคราะห์ดา้นการออกแบบ 
ระบบไดถู้กออกแบบมาใหส้ามารถรองรับการท างานในการติดตามการเคล่ือนยา้ยวสัดุ

หรือสินคา้ต่างๆภายในอาคารได ้รองรับกบัการน าไปประยุกตใ์ชใ้นโรงงานอุตสาหกรรมประเภท
อ่ืนๆได ้เน่ืองจากอุปกรณ์มีขนาดเล็กจึงสามารถน าไปติดตั้งโดยไม่กินพื้นท่ีบนรถท่ีใช้เคล่ือนยา้ย
วสัดุส่ิงของ หากเกิดปัญหาท่ีอุปกรณ์ใด ผูใ้ชส้ามารถซ้ือเปล่ียนเฉพาะอนัไดเ้พราะมีราคาถูก ผูใ้ชใ้น
ส่วนของผูดู้แลระบบสามารถควบคุมการท างานไดจ้ากระยะไกลผา่นแอปพลิเคชนัรีโมทบนมือถือ
หรือโปรแกรมรีโมทบนคอมพิวเตอร์ เช่น VNC Viewer ได ้อีกทั้งผูใ้ชใ้นส่วนของผูป้ฏิบติัการขบั
รถสามารถท างานไดผ้า่นสัญญาณ Wifi จึงท าใหรั้บขอ้มูลและด าเนินการยา้ยของจากผูดู้แลระบบได้
อย่างรวดเร็ว แต่เน่ืองจากระบบต้องท างานผ่านสัญญาณ Wifi จึงอาจมีปัญหากบัผูดู้แลระบบ
เน่ืองจากสัญญาณการติดตามท่ีไม่ต่อเน่ือง แต่ในส่วนของผูป้ฏิบติัการขบัรถจะยงัสามารถท างานได้
ตามปกติ ดงันั้นเม่ือสัญญาณ Wifi ของผูดู้แลระบบกลบัมาใช้ไดอี้กคร้ัง ผูดู้แลระบบก็จะสามารถ
เห็นการท างานของผูป้ฏิบติัการขบัรถไดอ้ยา่งทนัเวลา (Real Time) 

5.1.3  การวเิคราะห์ดา้นความสามารถในการท างานโดยรวมของระบบ 
โดยรวมแล้วระบบต าแหน่งและระบุตวัตนม้วนกระดาษสามารถท างานได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ  โดยมีลกัษณะพิเศษอยูท่ี่สามารถระบุต าแหน่งภายในอาคารไดมี้ระบบแจง้ค าสั่งจาก
ผูดู้แลมายงัผูป้ฏิบติัการขบัรถผ่านระบบ Wifi และผูดู้แลระบบสามารถใช้คอมพิวเตอร์ โน้ตบุ๊ค 
หรือแมก้ระทัง่โทรศพัทมื์อถือในการจดัการมว้นกระดาษ การสั่งงานและติดตามการด าเนินงานของ
ผูป้ฏิบติัการขบัรถผา่นการรีโมทของอุปกรณ์ดงักล่าวได ้โดยสามารถดูสมรรถนะของระบบไดจ้าก
ตารางท่ี 5.1 
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ตารางที ่5.1  ความสามารถในการท างานของระบบ 
 
ความสามารถของ
อุปกรณ์ 

ระบบ Car Robot Track 
Trace & Manage 

หมายเหตุ 

สถานท่ีใชง้าน Indoor ภายในคลงัสินคา้, โรงงาน, หา้งสรรพสินคา้ 
ชุดควบคุม Raspberry Pi 3 Model B เป็นทั้งชุดควบคุมอุปกรณ์ และคอมพิวเตอร์ขนาดจ๋ิวส าหรับ

ใหผู้ดู้แลระบบรีโมทเขา้มาควบคุมระบบได ้
เครือข่าย Wi Fi, Ultrasonic, Radio 

Frequency 
Wi Fi ส าหรับผูดู้แลระบบติดตามการท างานของผูป้ฏิบติัการ
ขบัรถ 

ระบบติดตาม
ต าแหน่ง 

Marvelmind Beacon เป็นชุดบอกต าแหน่งภายในอาคาร ในชุดประกอบดว้ย 
Mobile/Stationary Beacons และ Modem ท างานผา่นคล่ืน
เสียง Ultrasonic 

ระบบระบุตวัตน
มว้นกระดาษ 

FONKAN UHF RFID ระบุต าแหน่งมว้นกระดาษจากระยะไดไ้กลถึง 185-250 
เซนติเมตร 

ระบบป้อนขอ้มูล
เขา้ 

Graphic User Interface 
ของ PYQT5 

ปุ่มบนหนา้จอส าหรับผูดู้แลระบบ 

Groove Blue LED Button ปุ่มสถานะการเคล่ือนยา้ยมว้นกระดาษส าหรับผูป้ฏิบติัการขบั
รถ 

Keypad Matrix 4x4 ปุ่มกดรหสัประจ าตวัพนกังาน ปุ่มตกลง และปุ่มสแกนอ่าน
มว้นกระดาษ 

ระบบแสดงผล Graphic User Interface 
ของ PYQT5 

หนา้จอส าหรับผูดู้แลระบบในการติดตามต าแหน่งรถและมว้น
กระดาษผา่นแผนท่ีและโปรแกรมระบบ 

LCD 20x4, OLED หนา้จอส าหรับผูป้ฏิบติัการขบัรถทั้งดูรหสั,ประเภท และ
ต าแหน่งตน้ทางของมว้นกระดาษ และต าแหน่งปลายทางท่ี
ตอ้งน ามว้นกระดาษไปส่ง 

ระบบจดัเก็บขอ้มูล Text File, CSV ลง Micro SD card ใน Raspberry Pi 
ระบบสัง่การ Graphic User Interface 

ของ PYQT5 ผา่น 
Raspberry Pi 

ผูดู้แลระบบสัง่การไปยงัหนา้จอ LCD ท่ีอยูบ่นรถ Forklift 

ระบบจดัการมว้น
กระดาษ 

FONKAN UHF RFID and 
Roll with tag 

ผูดู้แลระบบจดัการสแกนเพ่ือ อ่าน เพ่ิม ลบ มว้นกระดาษท่ีเก็บ
อยูภ่ายในระบบ 
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5.1.4  การวิเคราะห์ดา้นความสามารถในการติดตามของระบบ Car Robot Track Trace & 
Manage 

จากการทดสอบการติดตามต าแหน่งรถท่ีเคล่ือนท่ีอยูใ่นภาพแผนท่ีของสถานท่ีทดสอบ 
จากภาพท่ี 5.1 จะเห็นไดว้า่ผูดู้แลระบบสามารถมองเห็นต าแหน่งของรถผ่านหน้าจอคอมพิวเตอร์, 
โนต้บุค๊ หรือมือถือไดจ้ากต าแหน่งท่ีปรากฏบนแผนท่ีดงักล่าว โดยมีความคลาดเคล่ือนของการระบุ
ต าแหน่งไม่เกิน 2 เซนติเมตร ความหน่วงเวลาของต าแหน่งรถในแผนท่ีท่ีก าลงัติดตาม กบัรถท่ี
เคล่ือนท่ีอยู่จริงเพียง 1 วินาที สัญญาณคล่ืนเสียง Ultrasonic ของบีคอนท่ีติดรอบสถานท่ีทดสอบ 
สามารถส่งสัญญาณไดอ้ยา่งทัว่ถึงหรือครอบคลุมสถานท่ีทดสอบ 
 

 
ภาพที ่5.1  ระบบของ Car Robot Track Trace & Manage 
 

นอกจากนั้น ระบบยงัสามารถบอกสถานะการถือม้วนกระดาษของรถขณะก าลัง
เคล่ือนท่ี อีกทั้งผูใ้ชย้งัสามารถจดัการ, ติดตาม และดูรายงานสรุปการจดัการของมว้นกระดาษแต่ละ
ประเภท และรายงานสรุปการท างานของการเคล่ือนยา้ยมว้นกระดาษของผูใ้ชร่้วมท่ีท าหนา้ท่ีขบัรถ
เคล่ือนยา้ยมว้นกระดาษอีกคน 
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5.2  การบรรลุวตัถุประสงค์  
1. สามารถระบุต าแหน่งของหุ่นยนตร์ถและระบุตวัตนมว้นกระดาษโดยใชเ้ทคโนโลยีบีคอน

และ UHF อาร์เอฟไอดี ตามล าดบั 
2. สามารถระบุสถานะของมว้นกระดาษวา่มีการหยบิบนรถหรือไม่ 
3. สามารถเก็บขอ้มูลและแสดงผลต าแหน่งของรถและมว้นกระดาษต่างๆ 
 

5.3  องค์ความรู้ส าคัญ 
น าเสนอแนวทางในการประยกุตใ์ชท้ั้งเทคโนโลยีอาร์เอฟไอดีในการระบุเลขประจ าตวั

ของมว้นกระดาษ พร้อมทั้งติดตามต าแหน่งโดยเทคโนโลยีบีคอนท่ีประจ าอยู่บนหุ่นยนต์รถ และ
เป็นต้นแบบของโรงงานกระดาษในการขนส่งเคล่ือนยา้ยสินค้าด้วยรถ Forklift เพื่อรองรับ
เทคโนโลยอุีตสาหกรรมไทยแลนด ์4.0 เรียนรู้และเขา้ใจหลกัการท างานของอุปกรณ์ต่างๆท่ีน ามาใช้
ในวจิยั 

 
5.4  ข้อเสนอแนะแนวทางการพฒันาต่อ  

1. วิจยัน้ีไม่ไดมี้การทดสอบต าแหน่งวา่การระบุต าแหน่งจากระบบนั้นข้ึนอยูก่บัต าแหน่งท่ีเรา
ติดตั้ง Stationary Beacons ทั้ง 3 ตวัท่ีก าแพงรอบหอ้งหรือไม่ 

2. คุณภาพของอุปกรณ์ท่ีใช้ท่ีติดตั้งในเคร่ืองมือ Tracking อาจส่งผลต่อคุณภาพและความ
ถูกตอ้งของขอ้มูล 

3.  วสัดุเหล็กท่ีอยู่ใกล้และความสูงของวสัดุส่ิงของท่ีอยู่ในโรงงาน อาจมีผลต่อการระบุ
ต าแหน่ง  

4. สามารถเพิ่มจ านวนตวั Mobile Beacon ตามจ านวนรถท่ีตอ้งการติดตาม พร้อมปรับปรุง
ระบบใหส้ามารถติดตามรถมากกวา่ 1 คนั ได ้

5.  สามารถพฒันาในส่วนของความแม่นย  าของการระบุต าแหน่ง ให้สามารถทนต่อการถูก
รบกวนจากโลหะ และการบดบงัจากผูค้น หรือ ส่ิงของท่ีมีความสูงกวา่ Mobile Beacon ท่ีติดบนรถ 
Forklift  

6.  สามารถพฒันาในส่วนของระบบการการจดัการมว้นกระดาษให้สามารถเก็บขอ้มูลอ่ืนๆท่ี
ตอ้งการไดม้ากข้ึน 

7. สามารถพฒันาการจดัเก็บขอ้มูลมว้นกระดาษให้จดัเก็บผา่น Cloud Database แทนการเก็บ
ขอ้มูลลง Text File ได ้

8. สามารถพฒันาในส่วนของการรับส่งขอ้มูลมว้นกระดาษผา่น Cloud ได ้
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9.  สามารถน าความรู้เก่ียวกับการท างานของอุปกรณ์ต่างๆไปประยุกต์ใช้ในการติดตาม
ต าแหน่งและสถานะของรถ คน ดา้นอ่ืน ๆ ได ้

 
5.5  สรุปเนือ้หา 

ระบบระบุต าแหน่งรถและระบุตัวตนม้วนกระดาษสามารถท างานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยไม่เกิดปัญหาใดๆระหวา่งการด าเนินงานของทั้งผูดู้แลระบบและผูป้ฏิบติัการขบั
รถเคล่ือนยา้ยมว้นกระดาษ จึงสามารถปฏิบติังานไดอ้ยา่งต่อเน่ือง เพียงแต่อาจมีปัญหาถา้สัญญาณ
เช่ือมต่อของ Wi-Fi หลุดชะงัก ท าให้ผูดู้แลระบบขาดช่วงของการติดตามไปช่วงหน่ึงก่อนท่ี
เครือข่ายจะสามารถเช่ือมต่อ Internet Wi-Fi ไดอี้กคร้ัง แต่อยา่งไรก็ตาม ระบบการติดตามต าแหน่ง
ของรถขณะปฏิบติัการสามารถแสดงต าแหน่งของรถและระบุตวัตนมว้นกระดาษไดอ้ย่างถูกตอ้ง
ตามวตัถุประสงคข์องผูว้จิยั อีกทั้งระบบก็ยงัตอ้งไดรั้บการพฒันาความสามารถใหมี้มากยิง่ข้ึนต่อไป 
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