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บทคัดยอ 
การวิจัยนี้ไดศึกษาและพัฒนาโปรแกรมระบบควบคุมอัจฉริยะสําหรับเอจีวีชนิดแบบ  

ลากจูง โครงสรางของเอจีวีประกอบดวย 3 ลอโดยลอขับเคลื่อนอยูตรงดานหนาซ่ึงมีมอเตอร
ไฟฟากระแสตรงเปนตัวขับเคลื่อนและมีมอเตอรไฟฟากระแสตรงอีกตัวหนึ่งเปนตัวบังคับเลี้ยว
และมีตัวตรวจจับตําแหนงหรือเอนโคดเดอรเปนตัวตรวจสอบมุมในการเลี้ยว และมีลอตาม  
อีก 2 ลอซึ่งแตละลอมีตัวตรวจวัดตําแหนงเพ่ือตรวจสอบการเคลื่อนที่ โดยใชระบบนํารอง  
แบบพิกัดตําแหนง X, Y ซึ่งเปนการนํารองที่ยืดหยุนสามารถปรับเปลี่ยนตามสายการผลิตได
งาย ไมยุงยาก ซับซอน  ใชพีแอลซีเปนตัวควบคุมการทํางานของเอจีวีและใชคอมพิวเตอรเปน
ตัวควบคุมและรับสงขอมูลรวมกับพีแอลซี การควบคุมนี้ถูกออกแบบโดยใชตัวควบคุมแบบพีดี
เพ่ือควบคุมตําแหนงการเคลื่อนที่ของเอจีวี ในการทํางานของเอจีวีจะเร่ิมตนดวยการปอน
เสนทางเดินในโปรแกรมระบบควบคุมอัจฉริยะจากคอมพิวเตอรแลวสงถายขอมูลจาก
คอมพิวเตอรไปพีแอลซีบนเอจีวีโดยใชโปรโตคอลแบบมอดบัสผานระบบเครือขายไรสายจากน้ัน
เอจีวีก็จะเคลื่อนที่ตามเสนทางที่ไดรับจากผูใชงาน ซึ่งตัวควบคุมแบบพีดีเปนตัวชดเชย  
คาความเบี่ยงเบนจากคาที่ถูกกําหนดเปาหมายไว โดยในสวนของโปรแกรมระบบควบคุม
อัจฉริยะสําหรับเอจีวีจะประกอบดวย 3 สวนหลัก คือ การควบคุมแบบบังคับดวยมือ  
การควบคุมแบบอัตโนมัติและในสวนสุดทายคือสวนแสดงผลซึ่งมีการแสดงผลดวยกราฟเสนและ
ภาพจากกลองซีซีดีไรสาย ซึ่งการทดลองของงานวิจัยน้ีจะใหเอจีวีเคลื่อนที่ดวยรูปแบบเสนทาง
เดินแบบเสนตรง ตัวเอส  วงกลม และส่ีเหลี่ยมโดยการเคลื่อนที่แบบเสนตรงมีความแมนยํา
เฉลี่ย 96.478%, แบบตัวเอสมีความแมนยําเฉลี่ย 98.5475%, แบบวงกลมมีความแมนยําเฉลี่ย 
98.7668% โดยมีความสามารถในการซ้ําตําแหนงเดิมเฉลี่ย 97.335%, แบบส่ีเหลี่ยมมีความ
แมนยําเฉลี่ย 98.122% แลวมีความสามารถในการซ้ําตําแหนงเดิมเฉลี่ย 99.964%  
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Abstract 
This paper is to study and develop the intelligent control system for automatic 

guided vehicle (AGV). The AGV structure composes of 3 wheels. Driving wheel in the 
front of AGV is used the DC motor for driver. Another DC motor is used for control the 
steering axis. Encoder on the DC motor is used to check the angle of steering. 2 rear 
wheel encoders are used for checking AGV movement of positioning. Navigation system 
coordinate X-Y type is a flexible navigation that appropriates for manufacturing industry. 
This study applies programmable logic control (PLC) to control AGV by computer 
communicated with PLC. In this case the proportional derivative (PD) controller is 
designed and applied to control AGV. AGV system starts with path construction. Path 
information transfers from computer to PLC by using modbus protocol through wireless 
LAN. After AGV receives the path information, PD controller will compensate the 
deviation position. There are three components for AGV function such as manual 
system, automatic system and monitoring system. In the part of monitoring system, it 
has shown the graph and picture from wireless CCD camera. The result of experiment 
from path testing such as line, s-curve, circle and square. It is shown that the average 
accuracy is corresponding to; average accuracy line 96.478%, average accuracy s-
curve 98.5475%, average accuracy circle 98.7668%, average repeatability of circle 
97.335%, average accuracy square 98.122% and average repeatability of square 
99.964%. 

(Total 80 pages) 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันระบบอัตโนมัติมีความจําเปนในโรงงานอุตสาหกรรมอยางมาก ซึ่งมีผลมาจาก
การแขงขันกันดานการตลาดอยางจริงจัง   และมีแนวโนมที่จะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ  ปจจัยในดาน
การตลาดที่ขาดไมไดก็คือ  การกําหนดเวลาสงมอบผลิตภัณฑและปริมาณที่ตองการ ซึ่งจะตองมี
การผลิตแขงกับเวลา ประโยชนของระบบอัตโนมัติทําใหชวยลดเวลาในการทํางานจากปกติ  ทั้ง
ในรูปแบบการเปลี่ยนเครื่องมือ  การขนยายผลิตภัณฑ และกระบวนการตางๆท่ีคน ไมสามารถ
เขาไปปฏิบัติงานได การขนถายวัสดุเปนกิจกรรมที่มีความสําคัญมากตอระบบการผลิตถา
พิจารณาถึงคาใชจายที่ใชในการผลิตทั้งหมด(ประมาณ 2 ใน 3 ของคาใชจายในการผลิต
ทั้งหมด)[1]  ดังน้ันการขนยายวัสดุหรืออุปกรณจําเปนตองมีระบบการเคลื่อนยายอัตโนมัติมา
ชวยในการทํางาน   เพื่อลดตนทุน เพ่ิมความรวดเร็ว ความถูกตองและไมทําใหวัสดุเกิดความ
เสียหาย สําหรับอุปกรณที่เหมาะสมตอการทํางานในระบบอัตโนมัติก็คือระบบสายพานลําเลียง
และเอจีวี (Automatic Guided Vehicle : AGV) แตระบบสายพานลําเลียงจะเก่ียวของกับวิธีการ
ผลิตแบบเปนจํานวนมากและมีทิศทางการไหลของวัสดุคงที่ สําหรับเอจีวีนั้นจะมีความคลองตัว
มากกวาในการขนถายวัสดุอัตโนมัติเอจีวีจึงเหมาะสมที่จะใชงานขนถายวัสดุชนิดแตกตางกัน
แลวตองถูกสงไปยังตําแหนงเปาหมายที่แตกตาง   

แตในโรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญมักจะใชระบบนํารองแบบกําหนดเสนทางเดินแนนอน
ซึ่งมีการติดตั้งที่ลําบากเพราะตองฝงสายลงในพื้นโรงงานเวลามีการปรับเปลี่ยนสายการผลิตจึง
ไมสามารถทําไดงายนักหรือใชสีสะทอนแสงทาลงบนพื้นแลวเอจีวีจะใชเซนเซอรในการตรวจจับ
เสนทางเดินซ่ึงจะมีปญหาเวลาสีเกิดหลุดหายไปหรือพ้ืนโรงงานมีความสกปรกทําใหเอจีวี
เคลื่อนที่ผิดพลาด อาจเกิดความเสียหายขึ้นได ซึ่งเปนขอกําจัดในการทํางานแบบยืดหยุนและเอ
จีวี ก็มีลําดับการทํางานที่แนนอน  การที่จะเปลี่ยนลําดับการทํางานก็ทําไดยากเน่ืองจากตองทํา
การโปรแกรมเขาไปใหมและที่สําคัญคือไมสามารถตรวจติดตามการทํางานของเอจีวีไดวาตอนนี้
เอจีวีทํางานอยูที่สถานีงานไหนแลว 

ในวิทยานิพนธนี้จึงไดเสนอแนวคิดที่จะใชระบบนํารองทางเดินอิสระแบบพิกัดตําแหนง 
(Coordinate) ซึ่งเปนระบบการผลิตแบบยืดหยุนสามารถปรับเปลี่ยนเสนทางได และมีระบบ
อัจฉริยะ(Intelligent System) เขามาชวยในการโปรแกรมการทํางานใหกับเอจีวี สามารถสั่งการ
ทํางานดวยคอมพิวเตอรโดยใชมอดบัส(Modbus)ผานเครือขายไรสาย(Wireless LAN)เพ่ือรับสง
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ขอมูลระหวางเอจีวีและหนวยควบคุมหลักไดโดยคอมพิวเตอร นอกจากน้ียังตรวจติดตามการ
ทํางานของเอจีวีไดเพ่ือที่จะตรวจสอบการทํางานไดวามีความถูกตอง 
 
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 

1.2.1 เพ่ือพัฒนาระบบนําทางและการสื่อสารขอมูลระหวางคอมพิวเตอรและเอจีว ี
1.2.2 เพ่ือออกแบบระบบควบคุมและตรวจติดตามการทํางานของเอจีวี 
1.2.3 เพ่ือใหไดเอจีวีตนแบบอัจฉริยะนําไปประยุกตใชงานในโรงงานอุตสาหกรรมได 

 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1.3.1 ตนแบบเอจีวีสําหรับการวิจัยถูกสรางจริงโดย บริษัทเวิรลอีควิปเมนต จํากัด 
1.3.2 หองสําหรับทดลองเสนทางเดินของเอจีวีมีขนาดกวาง 6 เมตร ยาว 6 เมตร 
1.3.3 ระบบการนํารองแบบพิกัดตําแหนง (Coordinate System : Grid) 
1.3.4 ใชพีแอลซี(Programmable Logic Control : PLC) ควบคุมการทํางานของเอจีวี 
1.3.5 จัดทําสวนติดตอกับผูใชดวยโปรแกรมไมโครซอฟตวิชวลเบสิคด็อทเน็ต (Microsoft 

Visual Basic.Net) 
1.3.6 ตรวจสอบความแมนยําของการเคลื่อนที่โดยการวัดจากเอนโคดเดอร (Encoder) 

 
1.4 วิธีการวิจัย 

1.4.1 ศึกษาและพัฒนารูปแบบระบบนํารองทางเดินของเอจีวี 
1.4.2 ศึกษาทฤษฎีการควบคุมแบบพีดี(Proportional Derivative : PD) 
1.4.3 ศึกษาและพัฒนาการเขียนโปรแกรมควบคุมดวยพีแอลซี(Programmable Logic 

Control : PLC) 
1.4.4 พัฒนาการติดตอส่ือสาร การสงถายขอมูลระหวางคอมพิวเตอรกับเอจีวีโดยใช    

ไวแลตซ(Wireless)  
1.4.5 ศึกษาและทดลองเขียนโปรแกรมควบคุมการทํางานของเอจีวีดวยไมโครซอรฟ

วิชวลเบสิคด็อทเน็ต 
1.4.6 ทดสอบและแกไขปรับปรุง 
1.4.7 ตรวจสอบพิกัดตําแหนงของเอจีวีโดยเปรียบเทียบกันระหวางคาพิกัดจากพีแอลซี

กับคาพิกัดจากโปรแกรม 
1.4.8 สรุปผลจากงานวิจัย ขอเสนอแนะ และจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 
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1.5 ประโยชนของการวิจัย 
1.5.1 ไดระบบนําทางซ่ึงมีความยืดหยุนสูงและสามารถติดตอส่ือสารขอมูลกันระหวาง

คอมพิวเตอรและเอจีวี 
1.5.2 ไดระบบควบคุมอัจฉริยะสําหรับเอจีวีโดยมีความยืดหยุนสูงสามารถปรับเปลี่ยน

ตามสายการผลิตได 
1.5.3 เปนแนวทางในการพัฒนาระบบตรวจติดตามการทํางานของเอจีวี สําหรับนําไปใช

ในโรงงานอุตสาหกรรมได 
1.5.4 ไดเอจีวีตนแบบอัจฉริยะที่มีประสิทธิภาพสามารถประยุกตใชงานในโรงงาน

อุตสาหกรรมได 
 

 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและผลงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
2.1 หลักการของเอจีวีเบ้ืองตน 

เอจีวี(Automatic Guide Vehicle : AGV) เปนรถขนาดเล็กที่เคลื่อนที่ไดเองโดยไมตองมี
คนขับ เอจีวีถูกนํามาใชงานจริงในอุตสาหกรรมคร้ังแรกเมื่อป ค.ศ. 1953 ในประเทศ
สหรัฐอเมริกาโดยตอนนั้นถูกนํามาใชขนถายสินคาในโกดังเก็บสินคาทําใหสามารถประหยัดใน
เร่ืองของแรงงานคนและเวลาไดเปนอยางดี [2]ซึ่งเปนที่รูจักกันดีวาเปนอุปกรณลําเลียงที่มีการ
บังคับดวยคนนอยที่สุดน้ันเปนการรวมกันของแตละสวนของระบบการผลิตอัตโนมัติกับการ
เจริญเติบโตของระบบการผลิตที่มีปริมาณและความหลากหลายในระดับกลางซึ่งเปนระบบการ
ผลิตแบบยืดหยุน(Flexible Manufacturing System, FMS) ที่มีความตองการไมเฉพาะ
เครื่องจักรที่มีการผลิตแบบยืดหยุนแตยังตองการรวมถึงการขนยายการจัดเก็บและการนําออก
อยางยืดหยุน ซึ่งน้ันเปนพ้ืนฐานในการศึกษาเรื่องเอจีวีและระบบการจัดเก็บและนําออกแบบ
อัตโนมัติ(Automatic Storage and Retrieval System : AS/RS) โดยเชื่อมโยงกันกับระบบการ
ผลิตแบบยืดหยุน 

ระบบเอจีวีเปนระบบขนถายวัสดุที่ใชรถทํางานไดโดยอิสระตอกัน ขับเคลื่อนดวยตัวเอง
ระบบเอจีวีนี้ จะประกอบดวย 

2.1.1 ตัวรถกลไก, ระบบขับเคลื่อน,มอเตอรและแบตเตอรี่ 
2.1.2 ชุดควบคุมการทํางานของรถ 
2.1.3 ระบบนํารองทางเดินรถ 
2.1.4 สวนติดตอส่ือสารขอมูลหรือเชื่อมตอกับคอมพิวเตอร 
โดยทั่วไปสวนของตัวรถและกลไกของรถน้ันก็ถูกออกแบบมาใหเหมาะกับการประยุกตใน

การใชงานในอุตสาหกรรมแตละประเภท แลวตัวขับเคลื่อนใหรถเคลื่อนที่นั้นก็จะเปนมอเตอร
ไฟฟาที่ถูกควบคุมดวยวงจรอิเล็กทรอนิกสซึ่งพลังงานในการหมุนมอเตอร     จะไดมาจาก
แบตเตอรี่ซึ่งจะมีแรงดันอยูระหวาง 12 ถึง 48 โวลต สวนชุดควบคุมการทํางานของรถจะมีอยู
ดวยกันหลายลักษณะเชน พีแอลซี(Programmable Logic Control:PLC) ไมโครโปรเซสเซอร
บอรด ซิงเกิลบอรดคอมพิวเตอรซึ่งขึ้นอยูกับวาผูผลิตรายใดจะออกแบบระบบไวอยางไร ระบบ
นํารองทางเดินของเอจีวีจะแบงออกเปนสองแบบ คือ แบบกําหนดเสนทางเดินแนนอน         
เชน แบบใชสายและแบบใชแถบสีบนพ้ืนกําหนดทางเดิน และแบบเสนทางเดินอิสระ                
ซึ่งจะมีการใชเซนเซอรหลายชนิดหลายแบบมารวมกัน เชน ระบบจีพีแอส (Global Positioning
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System : GPS) สัญญาณวิทยุและเลเซอร และองคประกอบสุดทายของเอจีวี ก็คือสวน
ติดตอสื่อสารขอมูลกับคอมพิวเตอรโดยจะมีการเชื่อมตอกันทั้งแบบระบบเครือขายไรสาย(Local 
Area Network : LAN)และระบบคลื่นวิทยุซึ่งการเชื่อมตอกับระบบคอมพิวเตอรดังกลาวมีไวเพ่ือ
การจัดการกับระบบทั้งหมด[2] 

 
2.2 ชนิดของเอจีวี  

2.2.1 เอจีวีแบบลากจูง (AGV Towing Vehicle)  
เปนแบบชนิดของเอจีวีที่มีความนิยมมากชนิดหนึ่ง เอจีวีนี้จะเปนอุปกรณนําทางอัตโนมัติ

แบบลากจูง มีความกวางใหเลือกหลายชนิด ชนิดของอุปกรณบรรทุกถูกใชสําหรับบรรทุกและ
ปลดลงของสัมภาระ รถพวง(Trailer) ยังรวมถึงเอจีวีที่ใชจูงรถไฟ เครน อุปกรณขนสงอัตโนมัติ 
คนทํางานกันเอง การสงผานโดยรถไฟและอุปกรณที่โปรแกรมการบรรทุกและปลดแบบ
อัตโนมัติ 

โดยมากการประยุกตการลากจูง จะเปนในลักษณะของการเคลื่อนที่ของหีบผลิตภัณฑให
ไปสูภายนอกโกดัง ซึ่งการลากจูงจะใชกับการขนสงที่ปริมาณมาก ๆ โดยมีระยะทางขนสงที่ไกล 
มากกวา 1000 เมตร  

2.2.2 เอจีวีแบบมีลูกกลิ้งลําเลียง(AGV Unit Load Transports) 
เอจีวีแบบน้ีจะถูกใชงานรวมกับรองที่ใชในการโหลดชิ้นงาน โดยเอจีวีเดินทางมายังแทน

ไดที่ชองดังกลาวสามารถสงกําลังหรือไมสงกําลังผานลูกกลิ้ง โซ หรือรองสายพาน หรือ รองที่
ทําการแบงเปนหลายสวนอยางชัดเจน ซึ่งสามารถเชื่อมตอกับสายพานลําเลียง 

แบบมีกําลังหรือไมมีจํากัดก็ได สถานีผลัก-ดึง สามารถรวมตัวกัน โดยสัมภาระสามารถใส
และนําออกโดยรถโฟลกลิฟต อุปกรณบรรทุกหรือปลดลงอัตโนมัติอุปกรณเหลาน้ีสวนมากเปน
อิสระตออันหนึ่งและสามารถผานไปยังที่อ่ืน ๆ ที่กําหนดไวไดอยางมีประสิทธิภาพในหลาย ๆ 
สถานการณ นอกจากนั้นพวกมันยังสามารถเคลื่อนที่ไดสองทิศทาง 

เอจีวีแบบมีลูกกลิ้งลําเลียงปกติจะถูกใชอยูในคลังและระบบการกระจายในคณะที่ความ
ยาวของเสนทางเดินเปนความสัมพันธอยางส้ัน ๆ  

2.2.3 เอจีวีแบบบรรทุกพาเลท(AGV Pallet Truck) 
เอจีวีแบบบรรทุกพาเลทถูกออกแบบมาเพื่อใชในการหลบหลีกและการขนสงวัสดุที่อยูบน

แทน พวกมันยังถูกใชอยางกวางขวางในหลายหนาที่ โดยท่ีอุปกรณนี้ถูกนําไปใชในการขนของ
ขึ้นและลงในระดับชั้นตาง ๆ โดยไมเจาะจงสิ่งที่ขนมา และไมมีอุปกรณพิเศษใด ๆ ที่ตอง
นํามาใชนอกเสียจากสิ่งของที่ขนนั้นตองวางอยูบนพาเลท เอจีวีแบบบรรทุกพาเลทมี
ความสามารถในการบรรทุกได 1,000-2,000 ปอนด มีความเร็ว 264 ฟุต/นาที  
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เอจีวีแบบบรรทุกพาเลทสามารถที่จะยกของขึ้นและนําของลงไดสองวิธีคืออัตโนมัติ และ
ใชมือการนําของไปสงยังที่ตางที่ไดระบุไวกอนนั้นของจะถูกยกโดยการใชงาสอดเขาไปในพาเลท
เอจีวีแบบบรรทุกพาเลทที่ใชการทํางานแบบอัตโนมัตินั้นตองการความแมนยําในการที่จะเขาสู
ตําแหนงที่จะยกของและตองใชเซนเซอรในการตรวจวัด ซึ่งตองใชคาใชจายสูงแตสามารถ
ทํางานไดยืดหยุนกวาและไมตองใชพนักงานเขาไปในบริเวณที่จัดเก็บสินคา 

2.2.4 เอจีวีแบบโฟลคลิฟท(AGV Forklift Trucks) 
เอจีวีแบบโฟลคลิฟทมีความสามารถในการที่ยกแทนสัมภาระขึ้นและลงไดในทั้งที่เปนบน

พ้ืนและบนชั้นวางของและความสูงในการขึ้นของสามารถที่จะตางระดับความสูงกับตอนลงของ
ได ในบางกรณีสามารถที่จะกองของรวมกันไดในชั้นเดียวกัน ตัวนําทางของรถยกมี
ความสามารถที่จะระบุตําแหนงความสูงของงาได ดังน้ันจึงสามารถที่จะใชงานรวมกับระบบการ
ขนถายวัสดุอ่ืน ๆ ได 

เอจีวีแบบโฟลคลิฟทเปนเอจีวีที่มีราคาแพงมากชนิดหน่ึงดังน้ันมันจึงถูกนํามาใชงาน
รวมกับระบบการผลิตที่เปนแบบอัตโนมัติเต็มระบบและรถยกนี้ทํางานโดยการติดอุปกรณ
ตรวจจับไวที่สวนปลายของงาน ดังนั้นมันจึงสามารถที่จะยกไดสูงและวางซอนกันไดและดวย
ระบบการทํางานของอุปกรณจึงตองเขาไปเก่ียวของกับหลายสวน หลายระดับและวิธีการเพ่ือ
ความแมนยําในการระบุตําแหนงทั้งบนพ้ืนและบนชั้น 

เอจีวีแบบโฟลคลิฟท มีความสามารถในการทํางานไดที่ความสูงหลายระดับมี
ความสามารถในการบรรทุกได 1,000-2,000  ปอนด  ความเร็ว 264 ฟุต/นาที รัศมีในการเลี้ยว
นอยที่สุด 7 ฟุต  

2.2.5 เอจีวีแบบบรรทุกขนาดเบา(AGV Light Load Transporter) เปนเอจีวีที่มี
ความสามารถในการบรรทุกไดนอยกวา 500 ปอนด ใชในการขนสงที่มีขนาดเล็กและเบามีความ
ยาวพอประมาณใชในการขนถายระหวางที่จัดเก็บโดยมีความเร็วปกติอยูที่ 100 ฟุต/นาที รัศมี
การเลี้ยว 2 ฟุต มันถูกออกแบบมาเพื่อใชในการทํางานในพื้นที่จํากัดเชนสายการประกอบ การ
ใชในสวนของไปรษณีย 
 
2.3 ระบบเอจวีี (Automatic Guided Vehicle System) 

ระบบเอจีวีที่นิยมใชในโรงงานอุตสาหกรรมแบบอัตโนมัติในปจจุบัน สวนใหญจะเปนแบบ
ระบบที่ใชทางเดินนํารองไดแกแถบสีติดตามพ้ืน[3] การฝงเสนลวดหรือโลหะตัวนําใตพ้ืนนี้มี
ลักษณะของความไมยืดหยุนการแกไขจะตองทําการรื้อถอนแถบโลหะตัวนําออกทั้งหมดกอนจึง
จะสามารถเปลี่ยนแปลงการทํางานใหมไดทําใหเสียเวลาในการแกไข และเสียคาใชจายมากอีก
ดวย ระบบทางเดินนํารองสวนใหญมักจะถูกกําหนดโดยโรงงานอุตสาหกรรมที่ตองการใชงานซ่ึง
มีหลายกรณีที่สามารถดัดแปลงแกไขไปใชงานได ตัวอยางของการดัดแปลงแกไขระบบเอจีวี 
อาทิเชน การตอเติมทางเดินนํารอง การเพ่ิมจํานวนสถานีปฏิบัติงาน การเพ่ิมจุดตัด การเพ่ิม
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เอจีวีจัดเปนหุนยนตประเภทเคลื่อนที่ (Mobile Robot) ซึ่งแตกตางจากแขนกลที่เปนแบบ
คงที่ (Fixed Robot) เอจีวีมีการนํามาใชงานกันอยางแพรหลายในโรงงานอุตสาหกรรมแบบใหม
มากกวา 30 ป เอจีวีเปนยานพาหนะที่ไมตองใชคนขับ สามารถวิ่งไปตามเสนทางที่กําหนดไวได
เองโดยอัตโนมัติ นอกจากน้ี เอจีวียังสามารถนํามาประยุกตใชงานอยางอ่ืนไดอีกอาทิ เชน 
รถโฟรคลิฟท(Fork-Lift) รถบรรทุก(Truck) รถแทรกเตอร เปนตน หรืออาจใชแทนสายพาน
ลําเลียง หนาที่ของเอจีวีคือขนสงวัตถุดิบ ผลิตภัณฑสินคาหรือชิ้นสวนเล็ก ๆ นอย ๆ ของ
สายการผลิตหนึ่งไปยังอีกสายการผลิตหนึ่งเอจีวีมีใชกันมากในโรงงานอุตสาหกรรมแบบ
อัตโนมัติ และมีการขยายการทํางานในโรงงานแบบกึ่งอัตโนมัติ โดยสามารถทํางานรวมกับคน
ไดแลว 

ในโรงงานอุตสาหกรรมแบบอัตโนมัติทั้งหมดนั้น ระบบขนสงจะถูกควบคุมการทํางานจาก
คอมพิวเตอรสวนกลาง(Central Computer) บางโรงอาจใชคนเพียงคนเดียวควบคุมการผลิตทั้ง
ระบบได โดยผูควบคุมจะอยูในหองควบคุมกลางเทาน้ัน การขนสงวัสดุตาง ๆ จะทําโดยการออก
คําสั่งตามลักษณะตาง ๆ แลวแตจะกําหนดขึ้น เชนใหขนสงจากหนวยที่เปนเครื่องจักรไปมี
สถานีประกอบชิ้นสวน โรงเก็บของในโรงงานประเภทประกอบชิ้นสวน หนวยบรรจุผลิตภัณฑ 
ระบบขนสง อาทิ เอจีวีสายพานลําเลียงจัดเปนเครื่องมือการจัดการขั้นปฐมภูมิ(Primary 
Handling Device) สําหรับนําชิ้นงานจากโรงเก็บของไปยังอุปกรณจัดการทุติยภูมิ(Secondary 
Handling Device) เชน แขนกล เม่ือมีการนําวัสดุมาถึงอุปกรณจัดการขั้นทุติยภูมิ อุปกรณชนิด
นี้จะนําวัสดุที่ขนสงมาโดยอุปกรณจัดการปฐมภูมิไปเก็บยังหนวยเก็บวัสดุ (Warehouse 
System) ตอไป 

สําหรับโรงงานอุตสาหกรรมแบบก่ึงอัตโนมัติก็สามารถนําเอาเอจีวี ไปใชงานรวมกับ
มนุษยได โดยมนุษยจะออกคําสั่งแบบโตตอบกับเอจีวีใหทํางานไดตามคําสั่งเชนกัน ระบบแบบ
นี้มักจะมีการยืดหยุนอยูแลว(Flexible Manufacturing System)หรือ FMS การทํางานของเอจีวี
ในโรงงานแบบนี้ก็เหมือนกับในโรงงานแบบอัตโนมัติทั้งหมด การนําเอจีวีไปใชงานในโรงงาน
แสดงดังภาพที่ 2-1 
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ภาพที่ 2-1  การนําเอจีวีไปใชงานในโรงงานอุตสาหกรรม 
 

ในปจจุบันเอจีวีสวนใหญจะถูกกําหนดใหเคลื่อนที่ไปตามเสนทางเดินนํารอง(Guide Path) 
ทั้งน้ีเพราะจะไดความแมนยําดีกวาวิธีที่ไมใชทางเดินนํารองนั่นเองทางเดินนํารองของเอจีวีถูก
กําหนดตามความเหมาะสมของสภาวะแวดลอมของโรงงานนั้น ๆ อาทิเชน การใชแถบสีติดบน
พ้ืน จะนิยมกันมากในโรงงานที่มีความสะอาดสูง เชน ทําไอซี  เพราะโรงงานชนิดน้ีไมตองการ
ฝุนละอองในหองปฏิบัติการ ผลพลอยไดของเอจีวี ในระบบแถบสีที่ใชจะไมไดรับความเสียหาย
จากฝุนละอองที่อาจจะมาเกาะติดกับแถบสีที่ใชนํารองเอจีวีเลย วิธีการน้ีเปนการลงทุนที่นอย
ที่สุด หรืออาจจะมีการฝงลวดหรือโลหะตัวนําใตพ้ืนเพ่ือใหเอจีวี สามารถเคลื่อนที่ตามเสนทางที่
กําหนดไวได 

ปจจุบันเทคโนโลยีทางดานเอจีวีกาวหนาไปมาก ไดมีการวิจัยและพัฒนาเอจีวีแบบที่
สามารถเคลื่อนที่อิสระ (Free Ranging) ขึ้นมาใชงานกันแลว เอจีวีแบบใหมนี้ไมตองอาศัย
ทางเดินนํารองอีกตอไป แตจะใชระบบนําทาง(Navigation System) ซึ่งอยูบนตัว เอจีวีควบคุม
ตําแหนงการเคลื่อนที่แทน เทคนิคสําหรับเอจีวี แบบเคลื่อนที่อิสระมากมาย อาทิเชน ใชกลอง
ซีซีดี (CCD Camera) เปนตาของเอจีวี การใชดาวเทียม เปนตน และในบางกรณีอาจมีทั้งใช
เสนทางและไมใชเสนทางนํารองบนตัวเดียวก็ได ทั้งน้ีแลวแตวัตถุประสงคของการใชงาน 
อยางไรก็ตามในโรงงานอุตสาหกรรมแบบอัตโนมัติ สวนมากก็ยังคงใชเอจีวี แบบมีทางเดินนํา
รองดวย เหตุผลของคาใชจายที่ถูกกวากับงานและความแมนยําที่ดีกวาอีกดวย 

โครงสรางภายนอกของเอจีวีสวนมากจะทําเปนแทนไววางภาชนะหรือที่ใสวัสดุตาง ๆ 
อาทิเชน ถาด(Frags) ชั้นวางของ(Racks) กลอง(Boxes) มีลอที่ใชในการเคลื่อนที่มีสวนที่
สามารถติดตอกับผูใชงาน เชน คียบอรด ไฟขอทาง เสียงไซเรน นอกจากนี้เพ่ือปองกันความ
เสียหายที่จะเกิดกับเอจีวี ดังน้ันเอจีวีบางตัวอาจติดตั้งตัวชน(Bumpper) ทางดานหนาและ
ดานหลังของเอจีวี อีกดวยเอจีวี สวนมากจะใชระบบขับเคลื่อนที่มีเสียงเงียบหรือไมมีเสียงเลย 
จึงไดมีการนําเอามอเตอรไฟฟามาใชเปนสวนขับเคลื่อน ขอดีคือไมทําใหเกิดมลภาวะแตขอเสีย
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ระบบเอจีวีที่นิยมใชในโรงงานอุตสาหกรรมแบบอัตโนมัติในปจจุบัน สวนใหญจะเปนแบบ
ระบบที่ใชทางเดินนํารองไดแกแถบสีติดตามพื้น การฝงเสนลวดหรือโลหะตัวนําไดพ้ืนน้ีมี
ลักษณะของความไมยืดหยุน การแกไขจะตองทําการร้ือถอนแถบโลหะตัวนําออกทั้งหมดกอน 
จึงจะสามารถเปลี่ยนแปลงการทํางานใหมไดทําใหเสียเวลาในการแกไขและเสียคาใชจายมาก 
 
2.4 ทิศทางในการพัฒนาของเอจีวี 

ปจจุบันทิศทางในการพัฒนาเอจีวี  จึงมุงไปที่การพยายามทําใหเอจีวี สามารถเคลื่อนที่ได
อยางอิสระ(Free Ranging) โดยอาศัยระบบนํารองแบบใหม การพัฒนาเอจีวีมีการวิจัยใน
หนวยงานเฉพาะและตามมหาวิทยาลัยตาง ๆ มากมาย เพ่ือคนหาวิธีการใหม ๆ มาใชตาม
วัตถุประสงคแนวทางในการปรับปรุงและพัฒนาเอจีวี เพ่ือใหเอจีวีอาศัยทางเดินนํารองนอยที่สุด
เทาที่จะทําได สามารถทําไดโดยการวิจัยและพัฒนาระบบเซนเซอร เทคนิคการนํารอง การ
สื่อสารขอมูลไรสาย การนําเอาปญญาประดิษฐมาประยุกตใชงานเปนสวนตัดสินใจ การพัฒนา
ตัวควบคุมและประมวลผลภาพ การพัฒนาเทคนิคในการขับเคลื่อน การพัฒนาอัลกอลิธึมในการ
เขียนโปรแกรมสําหรับควบคุมเอจีวี  แนวโนมในการพัฒนาเอจีวี ตอไปในอนาคตอาจไม
จําเปนตองใชอุปกรณในการนํารองเลย แนวทางในการพัฒนาเทคโนโลยีของเอจีวี เพ่ือใหเกิด
ความยืดหยุนมากขึ้นน้ัน สามารถแบงออกไดเปน 3 แนวทางหลักคือ 

2.4.1 พัฒนาวิธีการเก็บตารางการเคลื่อนที่ 
วิธีการน้ีจําเปนจะตองเก็บความสัมพันธของพิกัดตําแหนง(Coordinate) ตาง ๆ ไวกอน

แลวจึงจะสามารถสั่งงานเอจีวี ใหทํางานหรือเคล่ือนที่ไปตามคําส่ังและทิศทางที่ผูควบคุม
ตองการ วิธีการเก็บตารางการเคลื่อนที่มีหลายวิธี ขอดีของวิธีการแบบน้ีคือ บํารุงงาย ขอเสียคือ 
ตัวเซนเซอรชนิดน้ีมีความออนไหว (Sensitive) ตอคุณภาพของสีและความเขมแสงมากจึงขาด
ความเชื่อถือลงไปบาง ในกรณีการใชงานเปนเวลานาน ๆ ตัวอยางการนําเอจีวีที่ใชโฟโต
เซนเซอรเปนตัวนํารองในหองควบคุมความสะอาด(Clearn Room) เปนตน การพัฒนาวิธีการ
เก็บขอมูลสามารถแบงไดเปน 3 วิธีคือ 

2.4.1.1 เก็บขอมูลบนเอจีวี 
วิธีการน้ีมีผลดี คือเอจีวี สามารถทํางานไดโดยไมตองพึ่งคอมพิวเตอรสวนกลางเลย 

สามารถใชหนวยความจําไดหลายชนิด เชน E2 PROM หรือแรม(RAM) การแกไขขอมูลทําได
งาย วิธีการน้ีหากใชคอมพิวเตอรที่มีความเร็วในการทํางานสูงจะเปนประโยชนอยางยิ่ง เพราะ
หากใชคอมพิวเตอรที่เปนแบบ 16 หรือ 32 บิต สามารถเช่ือมตอใชงานกับฮารดดิสก หรือฟลอป
ปดิสกไดเลย วิธีการแบบนี้มีความยืดหยุนในการใชงานมากที่สุด ขอเสีย คือ ตนทุนสูง 
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2.4.1.2 วิธีการเก็บขอมูลเอาไวที่คอมพิวเตอรสวนกลาง 

วิธีการน้ีจําเปนจะตองมีคอมพิวเตอรอีก 1 ตัว ทําหนาที่เปนตัวควบคุมเอจีวี ใหทํางาน
ตามคําส่ังจากสวนกลาง ขอดีคือ สามารถโตตอบกับเอจีวีไดโดยตรง โดยไมจําเปนตองเขาไป
แกไขรายละเอียดในตัวเอจีวี ขอเสียคือเอจีวีไมสามารถทํางานไดอยางอิสระตองพ่ึงพาขอมูลจาก
คอมพิวเตอรสวนกลางทําใหทํางานชา 

2.4.1.3 วิธีการเก็บขอมูลอยูบนตัวเอจีวีและคอมพิวเตอรสวนกลาง 
วิธีการนี้จะดีที่สุดมีความยืดหยุนสูงอีกทั้งสามารถดัดแปลงใหควบคุมเอจีวีไดหลายตัว

พรอมกัน 
2.4.2 การนํารองแบบไรสาย (Wireless Guidance) 
เปนการนํารองที่ไมตองติดตั้งทางเดินนํารองตามพื้น วิธีการน้ี เอจีวีสามารถเคลื่อนที่ไป

ไดอยางอิสระและมีความยืดหยุนในการดําเนินการสูงมาก ในปจจุบันมีการวิจัยและพัฒนาวิธีการ
นี้มากส่ิงที่สําคัญที่สุดของการนํารองแบบไรสาย คือ การใชเทคนิคการนําทาง(Navigation 
Techniques) ซึ่งมีหลายวิธี 

2.4.3 พัฒนาวิธีการสงขอมูล(Method for Data Transmission) 
วิธีการสงขอมูลระหวางเอจีวีกับคอมพิวเตอรสวนกลางกระทําไดหลายวิธี เชน การสง

ขอมูลโดยใชแสงอินฟาเรด การสงขอมูลโดยใชอุลตราโซนิค การสงขอมูลโดยใชคลื่นวิทยุเปนตน 
 
2.5 เทคโนโลยีในการนํารองของเอจีวี 

เทคโนโลยีในการนํารองของเอจีวีมีหลายวิธีพอสรุปไดดังนี้ 
2.5.1 การนํารองโดยใชทางเดินนํารอง 

2.5.1.1 การใชแถบโลหะ (Metal Tape) 
การใชแถบโลหะตีเปนแถบแบบเดียวกับแถบสี วิธีการน้ีจะตองเปลี่ยนตัวตรวจจับสีไปเปน

พรอคซิมิตี้(Proximity Sensor)แทน พรอคซิมิตี้เซนเซอรจะใหเอาตพุตออกมาในกรณีที่ตรวจพบ
แถบโลหะเทาน้ัน เอาตพุตมีใหเลือกทั้งแบบที่เปนอนาลอกและดิจิตอล ขอดีของวิธีการน้ี คือ 
ความแมนยําคงที่ คือ แมมีฝุนละอองมาเกาะติดก็ยังทํางานไดดี ขอเสียของวิธีนี้คือ ราคาแพง 
การซอมบํารุงทําไดยาก 

2.5.1.2 การใชแถบแมเหล็ก (Magnetic Tape) 
ฝงลงในพื้นมีลักษณะเปนตารางทั่ว ๆ ไปบนพื้นเอจีวี จะทําการตรวจจับแถบแมเหล็ก

ดวยแมกเนติกเซนเซอร(Magnetic Sensor)โดยเอจีวีจะเคลื่อนที่ไปตามแนวของตารางจุดตัด
ของเสนตารางจะเปนตัวนับตําแหนงในการเคลื่อนที่การทํางานของวิธีนี้ลักษณะของแมกเนติก
เซนเซอรนั้นประกอบดวย ขดลวดกระตุน 1 ชุด(Exciting Coil) ชุดตรวจจับ 2 ชุด (Detecting 
Coil) การทํางานเร่ิมจากขดลวดกระตุน ผลิตสนามแมเหล็กไฟฟาโดยมีชุดตรวจจับคอยตรวจจับ
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2.5.1.3 การใชกลองทีวีหรือซีซีดี (CCD Camera) เปนตัวนํารอง 
โดยการนําสัญญาณรูปที่ไดรับ ซึ่งอาจเปนดิจิตอลมาทําการประมวลผลเพื่อหาทางเดิน

ของแถบที่ติดอยูบนพ้ืน แสดงดังภาพที่ 2-2 การใชกลองทีวี มีขอดีคือ สามารถหาตําแหนงที่
ถูกตองของแถบสีได แมวาแถบสีนั้นจะมีการเลอะเลือนหรือชํารุดเสียหายไปบางก็ตาม ดวยขอดี
ที่กลาวมาทําใหสามารถนําไปใชกับการขนสงภายนอกอาคารได โดยเฉพาะการขนถายวัสดุจาก
อาคารหนึ่งไปสูอีกอาคารหนึ่ง แตขอเสียก็คือ ความเร็วในการประมวลผลชามาก โดยเฉพาะการ
ทํางานกับคอมพิวเตอรที่มีความเร็วในการทํางานต่ํา แตปญหาขอน้ีจะถูกแกไขดวยการปรับปรุง
หนวยประมวลผลกลางใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-2  วิธีการนํารองโดยใชกลองซซีีดี 
 

2.5.1.4 การใชแถบสหีรือเทปสะทอนแสงติดบนพ้ืน 
วิธีการน้ีทําไดโดยการติดแถบสีที่มีความแตกตางกับสีของพื้น เม่ือเอจีวีตรวจพบแถบสี

นั้นจะนําเอาขอมูลที่ไดไปใชในการควบคุมการเคลื่อนที่ตอไป ขอดีของวิธีนี้คือระบบการนํารอง
ไมซับซอน การเปลี่ยนแปลงแกไขงาย การซอมบํารุง กระทําไดในระยะเวลาสั้น ตลอดจน
คาใชจายในการติดตั้งถูก สําหรับเทคนิคในการตรวจจับเทปสีมี 2 วิธี ไดแก 

 ก) การใชตัวเซนเซอรตรวจจับแถบสีโดยเฉพาะ 
วิธีการน้ีมีความเชื่อถือไดสูงสุดโดยตัวตรวจจับแถบสีนี้จะรับเอาความถี่แสงที่กําหนดไวไป

ใชเทาน้ัน ความถี่แสงอ่ืนจะถูกปฏิเสธออกไป ขอเสียของวิธีนี้คือราคาสูง 
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ข) การใชโฟโตเซนเซอร(Photo Sensor) 

ตัวตรวจจับความเขมของแสงที่สะทอนกลับออกมา วิธีการน้ีจะตองทํางานในที่บริเวณ
สะอาดมาก ๆ การใชโฟโตเซนเซอรจึงเหมาะสําหรับหองควบคุมความสะอาดของโรงงานผลิต
ไอซี ขอดีของการใชโฟโตเซนเซอร คือ เปนอุปกรณที่หางาย งายตอการสราง  ราคาถูก 

2.5.2 การนํารองแบบไรสาย (Wireless Guidance) 
เปนการนํารองที่ไมตองติดตั้งทางเดินนํารองตามพื้น วิธีการนี้เอจีวี สามารถเคลื่อนที่ได

อยางอิสระและมีความยืดหยุนในการดําเนินการสูงมาก ในปจจุบันมีการวิจัยและพัฒนาวิธีการน้ี
มากส่ิงที่สําคัญที่สุดของการนํารองแบบไรสายคือ เทคนิคการนําทาง ซึ่งมีหลายวิธี 

2.5.2.1 การนําทางดวยรีโมทคอนโทรล (Remote Control Navigation) 
วิธีการน้ีจะทําการสงขอมูลทางดิจิตอลไปกับความถี่แสงยานอินฟาเรด มีการนําเทคนิค

เขารหัสตาง ๆ มาใชกันอยางแพรหลายเชน การมอดูเลทตําแหนงของพัลส(Pulse Position 
Modulation : PPM) ขอดีของวิธีการน้ีคือราคาถูก ขอเสีย คือ ระยะทางในการควบคุมไดไมไกล 

2.5.2.2 การใชอุลตราโซนิควัดระยะทาง (Ultrasonic Distance Measurement) 
วิธีการน้ีเอจีวีจะเก็บแผนที่ของเสนทางทุกทางที่เปนไปไดในหนวยความจํา วิธีการ

เคลื่อนที่จะเริ่มจากผูใชกําหนดเปาหมายปลายทางที่จะใหเอจีวีไดรับคําสั่งจะทําการคํานวณหา
เสนทางที่เหมาะสมที่สุดแลวจะเคลื่อนที่ไปไดโดยใชอุลตราโซนิค ทําหนาที่คอยตรวจจับวัสดุกีด
ขวาง เพ่ือหาแนวทางในการเคลื่อนที่ ขอดีของเทคนิคน้ี คือ ความถูกตองในระดับมิลลิเมตร 
ขอเสียคือจําเปนตองมีสถานที่ที่มีลักษณะเปนกําแพง ทําใหสิ้นเปลืองจํานวนของตัวตรวจจับ
และราคาที่แพงของตัวตรวจจับ ขอเสียอีกอยางหนึ่งคือ ตัวตรวจจับประเภทอุลตราโซนิค จะมี
ความถูกตองมากที่สุดในขณะที่ทํางานในอุณหภูมิหอง หากมีการถายเทอากาศไมดี หรือการถูก
รบกวนของแหลงกําเนิดที่มีความถี่สูงอาทิเชน มอเตอรหรือเคร่ืองจักรที่กําลังทํางาน 

2.5.2.3 การใชเคร่ืองวัดระยะทางเปนวิธีการหาตําแหนงของตัวเอจีวีเอง 
โดยเอจีวีจะตองมีคอมพิวเตอรที่ติดอยูบนตัวเอจีวี เองการวัดระยะทางทําไดโดยการอาน

ตําแหนงที่ปอนกลับจากตัวโรตารี่ เอ็นโคดเดอร(Rotary Encoder) ที่ติดตั้งกับแกนของมอเตอร
ที่ใชสวนขับเคลื่อนของเอจีวี หลักการวัดระยะทางโดยใชเอ็นโคดเดอร คือจะตองมีการกําหนด
ตําแหนงเริ่มตน(Home Position) เพื่อเปนจุดอางอิงและกําหนดตําแหนงเปาหมายที่ตองการจะ
ใหเอจีวี เคลื่อนที่ไปเม่ือเอจีวี  เคลื่อนที่เอ็นโคดเดอรจะทําใหสัญญาณเอาทพุตออกมาเปนพัลส 
เอจีวีจะนําผลลัพธคือ พัลสที่อานเขามาไปคํานวณหาตําแหนงเปาหมายได วิธีการน้ีคอนขางจะ
งาย แตก็มีขอเสียคือเม่ือเอจีวี เคลื่อนที่มักเกิดความคลาดเคลื่อนทางตําแหนงปญหาน้ีเกิดจาก
การลื่นไถล(Slipping) ของลอและชิ้นสวนทางกล วิธีการแกคือเอจีวี จะตองทําการชดเชยคาการ
ลื่นไถลเปนระยะ ๆ หลังจากที่เคลื่อนที่จากจุดหน่ึงไปอีกจุดหน่ึงซึ่งเปนการไมสะดวกแสดงดัง
ภาพที่ 2-3 
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ภาพที่ 2-3  วิธีการวัดระยะทางของเอจีวี 
 
2.5.2.4 การนําทางดานคลื่นวิทยุ (Radio Navigation) 

ตามปกติวิธีนี้สามารถวัดตําแหนงของวัตถุที่เคลื่อนที่ โดยมีขอบเขตของการตรวจจับ
ตั้งแตหลายรอยเมตรจนถึงหลายกิโลเมตร แตสําหรับระบบนํารองไรสายที่ไมใชทางเดินนํารอง
เลยนั้น วิธีการน้ีจะไมเหมาะสม เน่ืองจากเหล็ก(Iron) จะทําใหคลื่นวิทยุเกิดการสะทอน
(Refect)และเบี่ยงเบนไป ทําใหการหาตําแหนงขาดความถูกตองแมนยํา โดยเฉพาะมีขอบเขต
การตรวจจับมากกวา 100 เมตร[3] 

2.5.2.5 การใชเข็มทิศไจโรสโคป (Gyroscope Compass) 
วิธีการน้ีเปนการนํารองโดยอาศัยเทคนิคทางโมเมนตัม ไจโรสโคปจะถูกตั้งขนานกับทิศ

ทางการเคลื่อนที่ที่ตองการ เม่ือตําแหนงของเอจีวี เบี่ยงเบนออกไปจากแนวที่ตองการ จะทําให
เกิดความเรงกระทําในทิศทางตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ คาความเรงน้ีไจโรสโคปจะตรวจจับได 
จากน้ันจะนําคาความเรงที่ตรวจจับน้ีไปเปนอินพุตของวงจรอิเล็กทรอนิกส เพ่ือหาทิศทางที่
เบี่ยงเบนไปของเอจีวี จากน้ันคอมพิวเตอรบนตัวเอจีวีจะคํานวณหาทิศทางในการเคลื่อนที่ที่
ถูกตองได[4] ขอดีของไจโรสโคปคือ ทําใหสามารถรับรูทิศทางที่แทจริงของเอจีวี ตลอดเวลา 
ขอเสียคือหายากและราคาแพง 

2.5.2.6 การประมวลผลภาพ(Image Processing) 
เปนวิธีการหาตําแหนงของเอจีวี โดยใชกลองติดบนเพดานหรือบริเวณมุมหองหรือพ้ืนที่

ปฏิบัติงาน โดยกลองที่ใชปจจุบันมีหลายแบบสามารถส่ังขอมูลทางดิจิตอลใหกับคอมพิวเตอร
นําไปประมวลผลได เชน ซีซีดี เม่ือคอมพิวเตอรรับขอมูลจากกลองแลวจะเปนผูออกคําส่ังใหเอจี
วี ทํางานไดโดยอาจจะใชวิธีการสื่อสารผานคลื่นวิทยุหรืออาศัยรีโมทคอนโทรลสั่งงานได ความ
ถูกตองของวิธีนี้จะขึ้นอยูกับความละเอียดของกลองที่ใช ปจจุบันมีความละเอียดใหเลือก
มากมาย ขอเสียของวิธีการน้ีคือ จะตองใชกลองหลายตัวเนื่องจากกลองแตละตัวจะมีพิกัดของ
โฟกัสและรัศมีไมมากนัก 
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ภาพที่ 2-4  การนํารองโดยใชกลองในการประมวลผลภาพใหเอจีวี  

 
2.5.2.7 การนํารองโดยใชเลเซอรวัดระยะทาง (Laser Distance Measurement) 

วิธีการน้ีอาจใชไดแบบวิธีรันนิ่งไทมของสัญญาณ แสดงดังภาพที่ 2-5 การวัดการรบกวน
(Interface) วิธีการนี้อาจใชดอปเปลอร(Dropper) กรรมวิธีการแบบน้ีจะอาศัยการวัดเวลาในการ
เดินทางไปกลับของสัญญาณความละเอียดของวิธีการน้ีจะอยูในระดับมิลลิเมตร[3] ขอเสียคือ
อุปกรณชนิดน้ีมีราคาแพง และใชไดในบางกรณีเทาน้ัน เพราะระบบการขนสงหลายแหงเปน
บริเวณเปดโลงหรือเปนกําแพง ซึ่งกําแพงหรือสวนสะทอนจะอยูไกลเกินจับได นอกจากน้ีการนํา
เลเซอรที่มีกําลังสูง ๆ มาใชจะไมนิยมในบริเวณที่มีคนหรือยานพาหนะหนาแนน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-5  การนํารองโดยใชเลเซอร 
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2.5.2.8 การใชเลเซอรหาระยะทางดวยวิธีรูปสามเหลี่ยม(Laser Triangulation) 

วิธีการน้ีจะหาตําแหนงไดโดยการวัดมุมจากจุดสองจุด การสแกนวัตถุที่กําลังเคลื่อนที่นั้น
เปนเรื่องที่ทําไดยาก และตองเสียคาใชจายสูง ความถูกตองแมนยําจะขึ้นกับระยะทางและมุมที่
ทํากับเสนฐาน(Baseline) ซึ่งเชื่อมโยงระหวางจุด 2 จุด ระยะทางที่วัดไดอยางถูกตองแมนยําจะ
อยูในชวง 0-10 เมตร 

2.5.2.9 การนํารองโดยใชดาวเทียม (Satellite Navigation) 
การนํารองโดยใชดาวเทียมหรือที่รูจักกันในชื่อ GPS(Grogal Positioning System)วิธีการ

นี้จะใชการรันน่ิงไทม(Running Time) คือ การหาตําแหนงของเอจีวี 2 จุด ที่เคลื่อนที่ไปแลววัด
เวลาในการเคลื่อนที่ วิธีการน้ีจะใหความละเอียดไดไมมากนัก คือโดยประมาณ 10 เมตร เทาน้ัน
[3]ขอดีของวิธีการน้ีคือ สามารถนําไปใชนํารองเอจีวี ที่มีขนาดใหญใหขนสงวัสดุที่มีขนาดใหญ
น้ําหนักมากใชขนสงภายนอกอาคารไปในระยะทางไกล ๆ ได เชน การใชบนไซโล(Zilo) หรือ
คอนเทนเนอร(Contraner) จากทาเรือไปยังโรงเก็บวัสดุ หรือไปอีกทาเรือหนึ่งได 

2.5.2.10 วิธีคอรลีเลชั่น(Correlation) 
โดยใชออปติกเซนเซอรแบบหัวอานคู ทําการสแกนไปบนพื้นที่ขรุขระและการวัดคาของ

หัวอานทั้ง 2 จะเปนไปอยางสัมพันธกัน หลักการของการวัดมีลักษณะเปนการเลื่อนอยางอิสระ 
การวัดของหัวอานทั้งสองนี้จะสามารถประเมินลักษณะการเคลื่อนที่ในระนาบที่ไมทราบ           
มากอนได [3] 
 

2.5.3 การนํารองโดยใชทางเดินนํารองรวมกับการนํารองแบบไรสาย 
เปนการนําสองเทคนิคมาผสมผสานกัน ทั้งน้ีเพ่ือใหระบบมีประสิทธิภาพสูงขึ้น เชน ใช

การนํารองดวยวิธีการฝงลวดใตพ้ืนแบบมาตรฐานเปนหลัก แลวเสริมดวยการใชเครื่องมือวัด
ระยะทางในบางจุด เชน ในบริเวณที่เอจีวี เคลื่อนที่เขาสูสถานีขนถายอุปกรณ เปนตน วิธีการนี้
ทําใหระบบมีความยืดหยุนมากขึ้น ไมตองแกไขเพ่ิมเติมเสนทางเดินนํารองใหมอีกในกรณี
ตองการเพิ่มสถานีปฏิบัติการ หรือการใชเสนทางเดินนํารองทํางานรวมกับกลองซีซีดี และรีโมท
คอนโทรล วิธีการนี้เกิดจากการนํา 3 เทคนิคมาทํางานรวมกัน ขอดีของวิธีการแบบน้ีคือมีความ
ยืดหยุนมากกวา การใชวิธีใดวิธีหน่ึงเทาน้ัน แตการลงทุนก็จะสูงขึ้นอีกมากเชนกัน หุนยนตทาง
อุตสาหกรรมสวนมากถูกขับเคลื่อนโดยมอเตอรไฟฟากระแสตรง เพราะชวยทําใหมีการ
ตอบสนองรวดเร็วและถูกตอง(หุนยนตที่ใชงานเบา ๆ จะถูกขับเคลื่อนดวยเซอรโวมอเตอร        
ที่ทํางานดวยความดันอากาศและหุนยนตที่ทําหนาที่หนัก จะใชเซอรโวมอเตอรแบบไฮดรอลิก) 
 
 



 

16 

 
2.6 ลักษณะของตัวควบคุมทีใ่ชในเอจีว ี

การออกแบบระบบควบคุมนั้นจะตองพิจารณาฟงกชั่นการสงผาน(Transfer Function) 
ของระบบเสียกอน ซึ่งฟงกชั่นการสงผานนี้จะบอกถึงคุณสมบัติของระบบที่จะควบคุม ดังน้ันการ
เลือกกริยาการควบคุมที่ดีจะใหผลการควบคุมมีเสถียรภาพ(Stability) และมีประสิทธิภาพสูงสุด 
สามารถแบงการควบคุมออกเปน 4 ชนิด คือ 

2.6.1 การควบคุมแบบเปด-ปด(ON-OFF Control) 
เปนลักษณะการควบคุมแบบวิธีการเปด-ปดธรรมดาเหมือนการปดเปดสวิตซไฟฟา เชน 

เทอรโมสตัสในเตารีดหรือการปด-เปดวาลว การทํางานของตัวควบคุมแบบเปด-ปดน้ันเอาตพุต
จะไมคงที่จะมีการเปล่ียนแปลงตลอดทําใหไมสามารถจะใชในการควบคุมบางอยางได ปกติการ
ควบคุมแบบปด-เปดจะมีเดตแบนด(Dead Band) ซึ่งเอาตพุตของตัวควบคุมที่ออกมาจะมีการ
แกวงอยูในยานที่ตัวควบคุมยอมรับได และการควบคุมแบบเปด-ปด จะใชไดดีกับกระบวนการที่
มีเดตแบนดสั้นแตมีคาคงตัวของเวลายาว[3] 

 
  
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2-6 การทํางานของตัวควบคุมแบบเปด-ปด(ON-OFF Control) 

 
2.6.2 การควบคุมแบบสัดสวน (Proportional Control) 
การควบคุมแบบสัดสวนหรือการควบคุมแบบพี(Proportional Control หรือ P Control) 

เปนการควบคุมโดยกําหนดคาเกณฑ(Gain) ของตัวควบคุมหรือเรียกไดวาเปนการกําหนด
อัตราสวนของเอาตพุตตออินพุต หรืออาจจะกําหนดออกมาในรูปของ Proportion Gain หรือ 
Proportional Band ก็ไดโดยมีสมการหาคา PB ดังนี้ [3] 

 

Proportional Band = 
GainoportionalPr

1001×
 หรือ PB =                                  (2-1) 

Kp
10001×
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จากภาพที่ 2-7 เปนการควบคุมแบบพี ซึ่งจะใชคาเกณฑเปนตัวควบคุมระบบเพียงอยาง

เดียว ถาคาเกณฑมากการเปลี่ยนแปลงจะเร็ว ซึ่งอาจทําใหเกิดการแกวงของกระบวนการได ถา
คาเกณฑนอยกวาการเปลี่ยนแปลงคาอาจทําใหกระบวนการขาดการควบคุม(เกิด Offset) และ

ถาปรับใหเกณฑมีคาเทากับ α หรือ PB เทากับศูนย การควบคุมแบบพีจะกลายเปนการ
ควบคุมแบบเปด-ปดทันที ในกรณีที่คาเกณฑ(K) มีคานอยเกินไปอาจเกิดการที่คาที่วัดไดไม
เทากับคาเซตพอยด(Set Point) ซึ่งสามารถแกไขไดโดยการใหคาไบแอส(Bias) ที่เหมาะสม  
สวนในภาพที่ 2-8 เปนกราฟแสดงการเกิดออฟเซตจะเห็นไดวาคาเอาตพุตไมสามารถเขาหาคา
เซตพอยด (Set Point) ได 

การเปลี่ยนแปลงของการควบคุมแบบพีจะมีผลตอบสนองออกมาเปนกราฟดังภาพที่ 2-9 
จะเห็นวาลักษณะของกราฟจะเปนเสนตรงทั้งหมด คาเซตพอยดและคาที่ออกจากตัวควบคุมจะมี
ลักษณะรูปกราฟเหมือนกันแตจะแตกตางกันที่เฟส เนื่องจากการควบคุมแบบพีจะไมมีคาเวลา
เขามาเกี่ยวของเม่ืออินพุตเปลี่ยนเอาตพุตก็จะเปลี่ยนตามทันที [3] 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2-7  บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมแบบสัดสวน (Proportional Control) 

 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพที่ 2-8  แสดงกราฟแสดงการเกิดคาออฟเซต (Offset) ในระบบการควบคุมแบบสัดสวน 
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ภาพที่ 2-9  แสดงกราฟแสดงผลตอบสนองของการควบคุมแบบสัดสวน 
  

2.6.2 การควบคุมแบบอินทีกรัล (Integral Control) 
การควบคุมแบบอินทีกรัลหรือแบบไอ(Integral Control หรือ I Control) เปนการควบคุม

แบบอินทีกรัลสัญญาณดังรูปที่ 5 แสดงบล็อกไดอะแกรมของการควบคุมแบบไอ ลักษณะของ
สัญญาณที่ผานการควบคุมแบบไอจะลาดชัน คือจะคอย ๆ ไตสูงขึ้นจนถึงจุดเซตพอยด การ
ควบคุมแบบไอจะใหผลตอบสนองตอการควบคุมไดดีกวาการควบคุมแบบพีเน่ืองจากการ
ควบคุมแบบไอ เม่ืออินพุตเปลี่ยนเอาตพุตจะไมเปลี่ยนโดยทันที แตจะคอย ๆ เปลี่ยนไปดังภาพ
ที่ 2-10 แสดงการเปล่ียนแปลงของการควบคุมแบบไอ จะเห็นวาคาเอาตพุต(หรือ CS)จะคอย ๆ 
ไตสูงขึ้นจนถึงคาเปาหมาย(SP) ในชวงระยะเวลา(Ti) ซึ่งเปนตัวกําหนดคาเวลาของการควบคุม
แบบไอ ซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงได การควบคุมแบบไอ มีลักษณะของสมการคํานวณดังน้ี [3] 

CS = ∫∑ dt
Ti
1

 หรือ CS = KI                                                                (2-2) ∫∑dt

 
  
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 2-10  บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมแบบอินทีกรัล (Integral Control) 
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ภาพที่ 2-11  แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงของการควบคุมแบบอินทกีรัล 
 

2.6.3 การควบคุมแบบดิริเวตีฟ (Derivative Control) 
การควบคุมแบบดิริเวตีฟหรือการควบคุมแบบดี(Derivative Control หรือ D Control) 

เปนการควบคุมแบบดิฟสัญญาณ ดังภาพที่ 2-12 แสดงบล็อกไดอะแกรมของการควบคุมแบบดี 
ลักษณะของสัญญาณเอาตพุตเม่ือผานการควบคุมแบบดีแลวจะเปนลักษณะของการดิฟ
สัญญาณ คือชวงเริ่มตนสัญญาณจะขึ้นไปที่คาสูงสุดกอนแลวจะคอย ๆ ลดลงเปนทางลาดจนถึง
คาเปาหมายที่ตั้งไว ซึ่งมีลักษณะสมการดังนี้ [3] 
 

CS = KD dε/dt                                                                                          (2-3) 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 2-12  บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมแบบดิรเิวตีฟ(Derivative Control) 
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2.6.4 การควบคุมแบบพีไอ (Proportional Integral Control : PI Control) 
การควบคุมแบบพีไอ จะชวยใหการควบคุมมีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นกวาการควบคุมแบบใด

แบบหนึ่งเพียงอยางเดียว ในภาพที่ 2-13 แสดงการเปลี่ยนแปลงของการควบคุมแบบพีไอ จะ
เห็นวาคาสัญญาณเอาตพุตเริ่มตนจะขึ้นเปนเสนตรงซึ่งเปนผลของการควบคุมแบบพี จากน้ัน
เอาตพุตก็จะเปนเสนลาดชัน ซึ่งเปนผลของการควบคุมแบบไอ นั่นเอง จุดเดนของการควบคุม
แบบพีไอ คือจะชวยใหการควบคุมเอาตพุตเขาหาเปาหมายไดเร็ว สรุปแลวการเพิ่มการควบคุม
แบบไอเขาไปในการควบคุมแบบพีนั้น ก็เพ่ือแกคาออฟเซตอันเกิดการ P Control แตถา
กําหนดคา Ti นอยเกินไปอาจทําใหระบบเกิดการขาดเสถียรภาพหรือเกิดการออสซิลเลต
(Oscillate) ได ซึ่งมีลักษณะของสมการดังนี้ [3] 
 

CS = KPε + KI∫ε dt                                                                                   (2-4)                     
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2-13  บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมแบบพีไอ (PI Control) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2-14  แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงของการควบคุมแบบพีไอ (PI Control) 
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2.6.5 การควบคุมแบบพีดี(Proportional Derivative Control : PD Control) 
การควบคุมแบบพีดีแสดงดังภาพที่ 2-15  ซึ่งใชการควบคุมแบบพี และแบบดี มาตอขนานกัน
ทุกตัว การควบคุมแบบนี้จะถูกนํามาใชในกระบวนการที่สามารถใชการควบคุมแบบพี เพียง
อยางเดียวได แตตองการใหมีลักษณะของการคาดการณลวงหนา(Anticipation) บาง การ
ควบคุมแบบดี นั้นจะทําใหผลตอบสนองของการควบคุมแบบพี เกิดขึ้นกอนลวงหนา ซึ่งจะ
เกิดขึ้นกอนลวงหนาเม่ือไหรนั้นก็ขึ้นอยูกับคาเวลา การควบคุมแบบดีไมสามารถจะนํามาใช
เพียงลําพังคาโดด ๆ ไดแตตองนํามาใชควบคูกับการควบคุมแบบพี เนื่องจากเม่ือความ
ผิดพลาดมีคาเปนศูนยหรือมีคาคงที่แลวก็จะไมมีสัญญาณเอาตพุตของตัวควบคุมเกิดขึ้น หรือถา
มีก็จะมีคาตามที่ความผิดพลาดนั้นมีคาเทากับศูนย 

การควบคุมแบบพีดีนี้จะเหมาะที่จะนํามาใชในระบบการควบคุมที่มีเดตไทม(Dead-Time) 
และสวนสะสมพลังงาน(Storge Element) อยูเปนจํานวนมาก ซึ่งขอดีของการควบคุมพีดีนี้คือ 
ทําใหเกณฑการขยายของเครื่องควบคุมเพ่ิมขึ้น, หักลางเฟสลาหลังที่มีอยูในลูปของการควบคุม
ซึ่งจะมีผลทําใหคาบเวลาของการแกวงสั้นลง และทําใหผลตอบสนองของการควบคุมไวขึ้น โดย
ไมทําใหเกิดการแกวงมากเกินไป สมการการควบคุมแบบพีดีมีดังนี้[3] 

CS = KPε + KD dε/dt                                                                             (2-5) 
                          

 
 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 2-15  บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมแบบพดีี (PD Control) 
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2.7 งานวิจัยที่เก่ียวของ 
Pararach(1997) ไดศึกษาและจัดการวางผังสําหรับเสนทางของเอจีวี ในโรงงานผลิต

ชิ้นสวนรถมอเตอรไซค ซึ่งเอจีวีใชในการเคลื่อนยายวัตถุดิบจากโกดังไปยังจุดสงมอบในหนวย
การผลิตและสงชิ้นงานก่ึงสําเร็จรูปสําหรับใชในหนวยการประกอบ การวางผังเสนทางของเอจีวี
จะเลือกโดยเสนทางที่สั้นและเวลาเดินทางรวมนอยที่สุดโดยใชอัลกอริธึมในการคิดซึ่งใช
โปรแกรมลิงคโก(LINGO) ในการคํานวณเสนทาง ในวิทยานิพนธนี้ไดใชพีแอลซีเปนตัวควบคุม
การทํางานของระบบ [4] 

Senoo และคณะ(1989) ไดศึกษาถึงการควบคุมการเลี้ยวของเอจีวีโดยใชตัวควบคุมแบบ
ฟซซ่ี(Fuzzy control) ซึ่งเปนวิธีที่ตอบสนองอยางรวดเร็วและเปนการประหยัดพลังงานกวาตัว
ควบคุมแบบพีไอ(Proportional Integral : PI) โดยเอจีวีจะมี ลอหนาลอเดียว,ลอตามสองลอและ
มีเซนเซอร(Guide Sensor)สําหรับตรวจสอบเสนทางติดอยูที่ดานหนาของเอจีวี ลอหนาจะทํา
หนาที่บังคับทิศทางการเลี้ยวสวนลอตามจะทําหนาที่ขับเคลื่อน เซนเซอรมีระยะตรวจสอบ ±100 
มิลลิเมตร แถบแมเหล็กมีความกวาง 50 มิลลิเมตร ซึ่งจะใชสําหรับเปนเสนทางการเดิน [5]  

ไกรสร(1997) ไดทําการออกแบบและสรางยานขนสงนํารองอัตโนมัติ ซึ่งควบคุมโดย
โครงขายประสาทเทียม มีมอเตอรขับเคลื่อนที่เปนอิสระตอกัน 2 ตัวขับเคลื่อนแบบความเร็ว
แตกตาง มีความเร็วตามแนวราบสูงสุด 15 เมตรตอนาที ตัวตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของ
สิ่งแวดลอมภายนอก 40 ตัว ประกอบดวย ตัวตรวจจับเสนทางเดินแบบเมตริกซขนาด 4×4 
จํานวน 1 ชุด ตัวตรวจจับทางแยก 4 ตัว ตัวตรวจจับสถานีปฏิบัติงาน 8 ตัว ตัวตรวจจับสิ่งกีด
ขวางแบบอินฟาเรดและอุลตราโซนิคอยางละ 3 ชุด ตัวตรวจจับบางชนิดใหสัญญาณออกไดทั้ง
แบบอนาลอกและดิจิตอล นอกจากนั้นยังมีระบบควบคุมยานขนสงจากระยะไกลและระบบ
ปองกันยานขนสงอีกหลายอยาง เชน กันชน ไฟและเสียงสําหรับขอทาง ตัวประมวลผลกลางใช
ไมโครโปรเซสเซอรเบอร 80386 DX40  แบบจําลองของโครงขายระบบประสาทที่นํามาใช
ควบคุมยานขนสงจะเปนแบบแพรกระจายกลับ(Back Progragation) ซึ่งเหมาะกับระบบที่มี
หลายอินพุตหลายเอาทพุต ซึ่งจากผลการทดลองโดยใชโครงขายประสาทเทียมเปนตัวควบคุม
สามารถทําการควบคุมยานขนสงไดดี [6] 

Cecco(2002) ไดศึกษาถึงอัลกอริธึมในการสอบเทียบดวยตนเอง(Self Calibration)และ
วิธีการสําหรับระบบนํารอง(Naivigation System) ใชระบบนํารองแบบ(Inertial-Odometric)ที่
ไดรับจากระบบนํารองแบบสัมบูรณ โดยอัลกอริธึมไมมีการวัดจากภายนอกหรือปดระบบแลววัด 
โดยคํานึงถึงเวลาและการจําแนกคาพารามิเตอรที่จําเปนในการสอบเทียบ รายละเอียดของ
อัลกอริธึมสามารถหามาไดจากคาพารามิเตอรที่แตกตางกัน โดยทดลองกับตนแบบซึ่งผลการ
ทดลองความแมนยําคอนขางสูงหลังจากมีการสอบเทียบดวยตนเอง(Self Calibration) [7] 
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Borenstein และคณะ(2003) ไดศึกษาถึงหลักการเซนเซอร,ระบบ,วิธีการและเทคโนโลยี
การหาตําแหนงของ Mobile Robot โดยสามารถแบงออกเปน 7 ประเภทดังน้ีคือ 1. Odometry 
2. Inertial Navigation 3. Magnetic Compasses 4. Active Beacons 5. Global Positioning 
Systems 6. Landmark Navigation 7. Model Matching [8] 

Wu(2005) ไดศึกษาถึงหัวขอทางตันหรือจุดตาย(Deadlock)ในระบบการผลิตอัตโนมัติมี
ความสําคัญมากในการปฏิบัติงาน ปญหาทางตันหรือจุดตายเปนการแยกการรักษาสําหรับ
สวนประกอบในการผลิตและการขนสงโดยที่มีหลาย ๆ เทคนิค ที่พัฒนาสําหรับแตละปญหาโดย
พบวามีสองปญหาในทางโดยรวม ขั้นแรกตองจําลองระบบเอจีวีและสวนประกอบในกระบวนการ
โดยใชแผนภาพแพทริเนตส(Petri-Net) หลังจากน้ันก็รวมแบบจําลอง 2 แบบ โดยใชการเปลี่ยน
มาโครบนพ้ืนฐานการรวมกันของแบบจําลอง หลักการควบคุมแบบใหมนี้สําหรับเสนอการหลบ
หลีกทางตันหรือจุดตาย แสดงกับการคํานวณเชิงซอน [9]  

Beji and Bestaoui(2005) ไดศึกษาถึงพลศาสตรของเอจีวี โดยอธิบายไดดวยความไม
เปนเชิงเสนของแบบจําลอง(Nonholonomics) โดยมีอินพุตสองอยางคือแรงบิดของแกนตามและ
แรงบิดเชิงมุมของการเลี้ยว แบบจําลองนี้ใชการรวมกันของพฤติกรรมดานยาวและดานขาง โดย
เก่ียวของกับการกําเนิดการเคลื่อนที่ การคํานวณพลศาสตรและขอจํากัดเก่ียวกับมอเตอร การ
จํากัดความเร็ว กระแสของมอเตอร และขอจํากัดของสรูเรตต(Slew Rate) โดยพิสูจนผลลัพธ
หลักซ่ึงอยูบนพื้นฐานของลารปูนอปส(Lyapunov) และอธิบายผลดวยการแสดงตัวอยางโดยการ
จําลอง(Simulation) [10] 

Berman และคณะ(2003) ไดศึกษาถึงหลักการของระบบนํารองสําหรับการกระจาย ของ
เอจีวีซึ่งใชเพ่ือการขนถายวัสดุ โดยมีหลักการของระบบนํารองอยูบนพ้ืนฐานการเพิ่มการ
ควบคุมพฤติกรรมกับพิกัดของเอจีวีหลายตัวและการจัดลําดับกอนหลังของเสนทาง ผลลัพธ
แสดงกับการพัฒนาหลักการซ่ึงรวมเขาดวยดี ระหวางเสนทางที่เหมาะสมของเอจีวี ที่มีอยูและ
การกระจายปฏิกิริยาของเอจีวีที่เหลือ โดยใชการคํานวณเสนทางที่สั้นที่สุดในการจัดลําดับและ
ใชแบบจําลอง(Hieerarchical Fuzzy Behavior-Based:HFBB) [11] 

Freund and Mayr(1997) ไดศึกษาถึงปญหาในการควบคุมเสนทางของ เอจีวี โดยจะไป
ดวยกับการเคลื่อนที่แบบเสนโคงที่ตองการซ่ึงเปนการพิจารณาของพลศาสตรดานขางและดาน
ยาวซ่ึงรวมดวยกันในเอจีวี จะแสดงในตัวควบคุมการเช่ือมตอแบบไมเปนเชิงเสนและตําแหนง
ของขั้วโดยสามารถไดรับพฤติกรรมการปอนกลับซึ่งเปนอิสระจากจุดปฏิบัติการของเอจีวี 
สําหรับสภาพของตําแหนงของขั้วทั้งหมดมีความจําเปนตั้งแตการลื่นไถลดานขางไมไดให
ประโยชนจากการวัดเลย ผูสังเกตุเปนการประยุกตการประมาณการลื่นไถลดานขางโดยตรง
กับสเตทดีรสเตท(Steady-State) ซึ่งกําหนดโดยตัวควบคุมแบบไมเปนเชิงเสน ซึ่งจะใชการ
ทํานายโดยใชการคํานวณความผิดผลาดสเตทดีรสเตท(Steady-State) ซึ่งเกิดผลแกตัวควบคุม
โดยจะแสดงดวยการจําลอง(Simulate) [12] 
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Reveliontis(2000) ไดศึกษาถึงการจัดเสนทางที่ขัดแยงกันในระบบเอจีวี ซึ่งมี
องคประกอบขอใดขอหนึ่งตามน้ี 1. การจัดลําดับปญหาตลอดถึงการเลือกรับเอาของการไหล
ของสวนยอยเสนทางหรือเรียงลําดับของโครงสราง 2. แยกแยะการประทะหรือชนกันอยาง
หวุดหวิดดวยวิธีการตรวจจับทางดานหนาและผานการตรวจจับทางดานหลังหรือสงไปโดย
เสนทางตาง ๆ 3. การกําหนดการควบคุมของพื้นที่และการวางแผนเสนทางกอน โดยจะ
หลีกเลี่ยงจุดที่เอจีวีจะชนหรือปะทะกันโดยนําขอมูลการเคลื่อนที่ของเอจีวีมาเขียนเปนโมเดล
อารเอเอส(Resource Allocation System : RAS) ซึ่งจะเห็นจุดตัดที่เกิดการปะทะกันจากน้ันก็
นําอัลกอริธึมของแบงกเกอร(Banker) ใชในการแกไข(Generic Logic of Banker’s Algorithm)
ซึ่งผลการทดลองแสดงดวยการจําลองการเคลื่อนที่ของเอจีวี [13] 

จากงานวิจัยที่เก่ียวของ โดยสวนใหญจะใชแบบจําลองตางๆ ชวยในการทดลองอัลกอริธึม
เพียงอยางเดียวไมไดมีการทดลองสรางเอจีวีจริงๆ ซึ่งในบางครั้งการจําลองในคอมพิวเตอรนั้น
อาจไมไดใชคาพารามิเตอรที่แทจริงในการคํานวณ สงผลใหการคํานวณผิดพลาดได นอกจากน้ี
แลวโดยสวนใหญเอจีวีมีระบบนํารองแบบตายตัว เชน แถบแมเหล็ก, แถบสี แลวใชเซนเซอร
เปนตัวตรวจจับเสนทางเดิน ซึ่งในโรงงานอุตสาหกรรมนั้นมีการเปลี่ยนแปลงสายการผลิตอยู
ตลอดเวลา จึงทําใหไมคอยมีความยืดหยุน เพราะการติดตั้งแถบแมเหล็กน้ันตองทําการฝงลงใน
พ้ืนโรงงาน ดังน้ันในวิทยานิพนธนี้จึงสรางเอจีวีขึ้นมาจริงๆ เพ่ือใชเปนตนแบบในการวิจัย โดย
สามารถดูพฤติกรรมในการทดลองจริงเปรียบเทียบกับการจําลองในคอมพิวเตอรได แลวใช
ระบบนํารองชนิดอิสระแบบพิกัดตําแหนง X-Y เพราะสามารถปรับเปลี่ยนเสนทางเดินงาย เพียง
แคเปลี่ยนพิกัดตําแหนง X-Y ของเสนทางเดินเทาน้ัน นอกจากน้ียังสามารถตรวจติดตามการ
ทํางานของเอจีวีไดดวย  

 
 



บทที่ 3 
การดําเนินการวิจัย 

 
ในการทําวิทยานิพนธเร่ืองการพัฒนาระบบควบคุมอัจฉริยะสําหรับเอจีวีนี้ ไดใชระบบนํา

รองแบบพิกัดตําแหนง(X-Y Coordinate) ซึ่งเปนระบบนํารองที่มีความยืดหยุน สามารถแกไขได
งาย ในบทน้ีกลาวถึงรายละเอียดในการดําเนินการวิจัย เร่ิมจากศึกษาลักษณะกลศาสตร
โครงสรางของเอจีวี รวมทั้งสมการที่ใชในการควบคุมตําแหนง ระบบควบคุมที่ใชในการควบคุม
เอจีวี  การติดตอกับเอจีวีดวยโปรโตคอลมอดบัส (Modbus) โดยผานระบบไรสาย และการตรวจ
ติดตามการทํางานของเอจีวีดวยกลองซีซีดีไรสาย โดยมีการดําเนินการวิจัยดังน้ี 

 
3.1 ศึกษาลักษณะกลศาสตรโครงสรางของเอจีวี รวมทั้งสมการที่ใชในการควบคุม    
ตําแหนง 

3.1.1 โครงสรางของเอจีวี 
เอจีวีที่ใชสําหรับวิทยานิพนธนี้เปนแบบสามลอโดยที่ลอหนาทําหนาที่ขับเคลื่อนพรอมทั้ง

เลี้ยวดวยซ่ึงเปนแบบสามเหลี่ยม(Tricycle Mobile Robot)และมีลอตามสองลอ  ซึ่งมีลักษณะ
ตามภาพที่ 3-1  
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

ภาพที่ 3-1  โครงสรางของเอจีวี 
 

เม่ือ R คือ รัศมีที่ใชในการเลี้ยว (เมตร) 
 T คือ ระยะหางระหวางลอตาม (เมตร) 
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W คือ ระยะหางระหวางลอหนากับลอตาม (เมตร) 

θ คือ มุมที่ใชในการเลี้ยว(องศา) 
3.1.2 สมการที่ใชควบคุมในการเคลื่อนที่ของเอจีวี 
จากโครงสรางของเอจีวีในภาพที่ 3-1 สามารถนํามาเขียนเปนกลศาสตรในการเคลื่อนที่

ของเอจีวีไดดังภาพที่ 3-2  
 

 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3-2  กลศาสตรในการเคลื่อนที่ของเอจีวี 

 
เม่ือ P(t) คือ จุดก่ึงกลางของลอหลังซึ่งใชเปนจุดเร่ิมตน 
 R(t) คือ รัศมีที่ใชในการเลี้ยวของเอจีวี (เมตร) 

 β(t) คือ มุมที่เกิดขึ้นหลังจากการเคลื่อนที่(องศา)   

 α(t) คือ มุมที่ใชในการเลี้ยวของเอจีวี (เมตร) 
 Xl(t) คือ การอางอิงในแนวแกน X 
 Yl(t) คือ การอางอิงในแนวแกน Y 
 P(t+dt) คือ ตําแหนงหลังจากเคลื่อนที่เม่ือเวลาใด ๆ  

 β(t+dt) คือ มุมที่เกิดขึ้นหลังจากการเคลื่อนที่ ณ เวลาใด ๆ(องศา) 
 Xl(t+dt) คือ การอางอิงในแนวแกน X ณ เวลาใด ๆ 
 Yl(t+dt) คือ การอางอิงในแนวแกน Y ณ เวลาใด ๆ 
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จากภาพท่ี 3-2 สามารถหาระยะขจัดในการเคลื่อนที่(S)และมุมที่เกิดจากหลังจากการ

เคลื่อนที่ (β) ไดดังนี้ 
 

W
tS

t
))(tan(

)(
θβ ⋅

=
•

                                                                                   (3-1) 

 
โดยที่ระยะขจัด 
 

)(1 tXSS ⋅=r                                                                                            (3-2) 
 
และเมตริกซลพัธของการเคลื่อนที่ 
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ตําแหนงหลังจากการเคลื่อนที่เม่ือเวลาใด ๆ 
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เม่ือ 
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นําสมการที่ 3-5 ไปแทนในสมการที่ 3-7 จะได 
 

T
R

N
incrightpulsencleftpulsei

tdtt wheel
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2)()( πββ                              (3-8) 

 
นําสมการที่ 3-5 , 3-6 และ 3-7 ไปแทนในสมการ 3-4 จะได 
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3.1.3 สมการที่ใชคํานวณความผิดพลาดในการเคลื่อนที่ของเอจีวี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

ภาพที่ 3-3  การคํานวณความผิดพลาดในการเคลื่อนที่แบบเสนตรง 
 
เม่ือ Ps คือ ตําแหนงเริ่มตนในการเคลื่อนที่แบบเสนตรง 
 Pe คือ ตําแหนงสุดทายในการเคลื่อนที่แบบเสนตรง 

P(t) คือ ตําแหนงที่เบี่ยงเบนออกไป 
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ความกาวหนา(Progress) ของการเคลื่อนที่แบบเสนตรง จะได 
 

⎟
⎟
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⎞
⎜
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⎝

⎛
⋅= )(tPsP

PsPe
PsPe

progress                                                                      (3-10) 

 
ความเบี่ยงเบน(Deviation) ของการเคลื่อนที่แบบเสนตรง จะได 
 

ZtPsP
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PsPe
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ดังนั้นความเบี่ยงเบนจะได 
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ภาพที่ 3-4  การคํานวณความผิดพลาดในการเคลื่อนที่แบบเสนโคง 
 

เม่ือ Ps คือ ตําแหนงเริ่มตนในการเคลื่อนที่แบบเสนโคง 
 Pe คือ ตําแหนงสุดทายในการเคลื่อนที่แบบเสนโคง 

คือ ตําแหนงที่เบี่ยงเบนออกไป 

 

P(t) 
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 Pc คือ ตําแหนงที่ใชเปนจุดศูนยกลางในการเคลื่อนที่แบบเสนโคง 
ความกาวหนา(Progress)ในการเคลื่อนที่แบบเสนโคง จะได 
 

⎟
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ความเบี่ยงเบน(Deviation)ในการเคลื่อนที่แบบเสนโคง จะได 
 

( radius)tPPccedisdeviation −±= ))(,(tan                                                     (3-14) 
 

ดังนั้นความเบี่ยงเบนจะได 
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3.2 ระบบควบคุมการทํางานของเอจีวี  

การควบคุมการทํางานของเอจีวีในวิทยานิพนธนี้แยกออกเปนการควบคุมมอเตอรที่ใชใน
การเคลื่อนที่และมอเตอรที่ใชในการบังคับเลี้ยว ซึ่งมอเตอรทั้งสองตัวตองทํางานสัมพันธกัน
บล็อกไดอะแกรมการควบคุมการทํางานของมอเตอรทั้งสองแสดงดังภาพที่ 3-5 และ 3-6 
ตามลําดับ 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3-5  บล็อกไดอะแกรมการควบคุมมอเตอรที่ใชในการเคลื่อนที่ 

 
จากภาพที่ 3-5 สามารถอธิบายไดดังนี้เม่ือมีคําส่ังให เอจีวีเคลื่อนที่คําส่ังจะอยูในรูป

ปริมาณความเร็วในการเคลื่อนที่จากน้ันคําส่ังจะถูกสงไปยังพีแอลซี โดยพีแอลซีจะเปนตัว

 



 
31 

เคลื่อนที่ไดเทากับคําส่ังก็ไมตองมีการปรับความเร็วแตถาเคลื่อนที่ไมเทากันก็จะทําการปรับ
ความเร็วเพ่ือที่จะใหคําสั่งกับการตรวจสอบการเคลื่อนที่ดวยเอนโคดเดอรมีคาเทากัน 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-6  บล็อกไดอะแกรมการควบคุมมอเตอรที่ใชในการบังคับเลีย้ว 
 

จากภาพที่ 3-6 สามารถอธิบายไดดังน้ี เม่ือมีคําส่ังใหเอจีวี เคลื่อนที่คําส่ังจะอยูในรูปแบบ
พิกัดตําแหนงโดยมีคาในแกน X แกน Y รัศมีในการเลี้ยว เสนผานศูนยกลางที่ใชอางอิงเวลา
เลี้ยวในแนวแกน X และเสนผานศูนยกลางที่ใชอางอิงเวลาเลี้ยวในแนวแกน Y จากน้ันจะสง
คําสั่งไปยังพีแอลซี โดยพีแอลซีจะเปนตัวประมวลผลของระบบ ซึ่งจะไดคําสั่งในการเลี้ยวออก
มาแลวสงตอไปยังมอเตอรและชุดไดรฟโดยไดเปนความเร็วในการเลี้ยวออกมา จากน้ันก็ทําการ
อินทีกรัลเพ่ือใหไดตําแหนงของมุมออกมาโดยอยูในหนวยองศาการนั้นก็ทําการอินทีกรัลกับ
ความเร็วที่ไดจากภาพที่ 3-5 เพ่ือใหพิกัดตําแหนงออกมา โดยมีการตรวจสอบการเคลื่อนที่สอง
ชั้นคือ ชั้นแรกตรวจสอบมุมที่ใชในการเลี้ยวโดยใชเอนโคดเดอรที่ติดตั้งที่เพลาลอหนาเปนตัว
ตรวจสอบ และชั้นที่สองคือตรวจสอบพิกัดตําแหนงทั้งหมดโดยใชเอนโคดเดอรที่ลอตามสองลอ 
โดยถาคําส่ังในการเคลื่อนที่เทากับการวัดดวยเอนโคดเดอรก็จะไมมีการปรับระบบ แตถาไม
เทากันก็จะทําการปรับเพ่ือใหไดคาที่เทากัน 

สําหรับเอจีวีในวิทยานิพนธนี้ใชระบบนําทางแบบพิกัดตําแหนง นอกจากนี้ยังไดเพ่ิมเติม
ระบบตรวจจับสถานีปฏิบัติงาน ระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง และระบบควบคุมและสั่งงานระยะไกล
ดวยเครือขายไรสายโดยมีพีแอลซีเปนตัวควบคุมการทํางานของเอจีวี  
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ภาพที่ 3-7  เอจีวีตนแบบทีใ่ชในการวิจัย 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 3-8  พีแอลซีที่ใชควบคุมการทํางานของเอจีวี 
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ภาพที่ 3-9  เซนเซอรตรวจสอบตําแหนงกีดขวาง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

ภาพที่ 3-10  แสดงการวางตําแหนงของอุปกรณและตวัตรวจจับของเอจีวี 
 

3.3 การติดตอกับเอจีวีดวยโปรโตคอลมอดบัส (Modbus Protocal) 
มอดบัส (Modbus) เปนโปรโตคอลในการสื่อสารขอมูลระหวางพีแอลซีกับพีแอลซีหรือ

ระบบอ่ืนๆ ของบริษัท Modicon ซึ่งปจจุบันนอกจากจะใชกับพีแอลซีแลวยังใชกับอุปกรณอ่ืนๆ 
อีกเชน SCADA, Flow Computer เปนตน ทั้งน้ีเพราะใชงานงายและแพรหลายกวา                  
โปรโตคอลอ่ืน [14]  

3.3.1 รูปแบบการตออุปกรณ 
มอดบัส (Modbus) เปนระบบแบบมาสเตอรกับสลาฟ (Master-Slave) โดยมาสเตอร 1 

ตัวสามารถตอเขากับสลาฟได 247 ตัว และมาสเตอรเทาน้ันที่จะสงคําถาม (Query) ไปยังสลาฟ 
และสลาฟจะสงคําตอบกลับมา การเชื่อมตอทางฮารดแวรโดยผานทาง RS-232 ดังภาพที่ 3-11 
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ภาพที่ 3-11  การตอเครือขายโปรโตคอลมอดบัส(Modbus Network) 

ตารางที่ 3-1  ฟงกชั่นของมอดบัส 
Function Code Description 
01 Read Coil Status 
02 Read Input Status 
03 Read Holding Registers 
04 Read Input Registers 
05 Force Single Coil 
06 Preset Single Registers 
0F Force Multiple Coils 
10 Preset Multiple Registers 
  

3.3.2 การสงขอมูลระหวางมาสเตอรและสลาฟ 
3.3.2.1 มาสเตอรจะสงคําถาม ซึ่งมีรูปแบบดังนี ้

 
 
 
 

ภาพที่ 3-12  รูปแบบการสงคําถาม 
 

3.3.2.2 สลาฟที่มี ID ตรงกับคําถามที่สงมา (จะมีเพียงตัวเดียวเทาน้ัน) จะสง
คําตอบกลับไปยังมาสเตอร ซึ่งมีรูปแบบทั่วไปดังนี้ (รูปแบบของคําตอบ จะตางกันไปตาม
ฟงกชัน) 

 
 
 

 
ภาพที่ 3-13  รูปแบบการสงคําตอบจากสลาฟไปมาสเตอร 

 
ความหมายของแตละฟลดมีดังนี้  
1. SLAVE ID หมายถึง หมายเลขประจําตัวของอุปกรณที่เปนสลาฟ ซึ่งจะไมซ้ํากัน  
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ภาพที่ 3-14  การตออุปกรณเพ่ือใชในการติดตอส่ือสารดวยโปรโตคอลมอดบัสผานระบบ 
 เครือขายไรสาย 

 
3.4 การตรวจติดตามการทํางานของเอจีวดีวยกลองซซีีดีไรสาย 

เปนการตรวจสอบการทํางานของเอจีวีวามีความถูกตองตามโปรแกรม หรือวามี
เหตุการณเฉพาะหนาเกิดขึ้นอะไรบาง โดยสามารถสงภาพมายังคอมพิวเตอรโดยใชกลองซีซีดี
ไรสาย ซึ่งกลองซีซีดีแบบไรสาย จะประกอบไปดวยตัวกลองและชุดรับสัญญาญออดิโอวีดีโอ
(AV-Receiver)  
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ภาพที่ 3-15  ตําแหนงในการติดตั้งกลองซีซีดีไรสาย 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3-16  ชุดรับสัญญาญออดิโอวีดีโอ (AV-Receiver) 

 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
ในบทนี้จะประกอบดวยขอกําหนดตาง ๆ ของเอจีวี รวมทั้งขั้นตอนในการทดลองนั้นก็มี

การทดลองระบบควบคุมของเอจีวี การทดลองระยะในการรับสงขอมูลดวยโปรโตคอลแบบ    
มอดบัสผานระบบเครือขายไรสายและทดลองใหเอจีวีเคลื่อนที่ดวยรูปแบบตาง ๆ กัน 
 
4.1 ขอกําหนดตาง ๆ ระบบของเอจีวี 

ระบบในการออกแบบเอจีวีนั้น ในงานวิจัยนี้เพ่ือใชสําหรับการขนถายวัสดุแบบลากจูง       
(Towing AGV) ที่มีน้ําหนักลาก 100 กิโลกรัม โดยใชทดลองในหองของศูนยวิจัยซึ่งมีขนาด                     

11.5 เมตร × 23.2 เมตร และหองของตึกไทยฝร่ังเศสซึ่งมีขนาด 6 เมตร ×6 เมตร เอจีวีจะ
เคลื่อนที่แบบเดินหนาอยางเดียว ลักษณะเสนทางที่วิ่งจะเปนสนาม มีเอจีวีคันเดียวในการขนสง 
ซึ่งสามารถจําแนกออกมาเปนเรื่องตาง ๆ ไดดังนี้ 

4.1.1 เอจีวีมีขนาดความกวางวัดจากสวนที่กวางที่สุดของเอจีวี วัดได  0.63 เมตร 
4.1.2 สวนที่ยาวท่ีสุดวัดได 1.15 เมตร 
4.1.3 สวนที่สูงที่สุดวัดได 0.815 เมตร 
4.1.4 สามารถลากน้ําหนักไดสูงสุด 100 กิโลกรัม 
4.1.5 มีลอทั้งหมด 3 ลอ เปนลอขับ 1 ลอและลอตาม 2 ลอ 
4.1.6 ใชยางตันโดยลอหนามีดอกยาง แตลอตามขางหลัง 2 ลอไมมีดอกยาง 
4.1.7 รัศมีการเลี้ยวที่แคบสุด 1.5 เมตร 
4.1.8 ความเร็วในการเคลื่อนที่แบบทางตรง 0.9 กิโลเมตร/ชั่วโมง และความเร็วในการ

เคลื่อนที่แบบทางโคง 0.52 กิโลเมตร/ชั่วโมง 
4.1.9 ใชมอเตอรไฟฟากระแสตรง 2 ตัว ตัวที่ใชขับเคลื่อนขนาด 1200 วัตต และตัวที่ใช

บังคับเลี้ยวขนาด 1500 วัตต 
4.1.10 แบตเตอรี่ขนาด 12 โวลท 50 แอมป/ชั่วโมง 2 ลูก 
4.1.11 ระบบนํารองเปนแบบพิกัดตําแหนง X-Y 
4.1.12 อุปกรณปองกันอันตรายจากสิ่งกีดขวางหรือวัสดุที่เขามาใกล โดยจะใชเซนเซอร

ตรวจจับแบบไปกลับ(Photoelectric Sensor) 
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4.2 การทดลองระบบควบคุมของเอจีวี 
4.2.1 ทดลองสมการการควบคุมการเคลื่อนที่ของเอจีวี 
เปนการทดลองสมการการควบคุมการเคลื่อนที่วามีความถูกตองหรือไม โดยใชโปรแกรม 

Matlab7.0 เปนตัวจําลองการทํางาน(Simulation) ซึ่งจากสมการในบทที่ 3 เรานํามาเขียนเปน
ทูลรบล็อก(Tool Box)ไดเลยในโมเดลไฟลของ Matlab 7.0 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 

 
ภาพที่ 4-1  ทูลรบล็อกที่ใชจําลองการทํางานสมการการควบคุมการเคลื่อนที ่

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4-2  แสดงผลการทดลองของสมการการควบคมุการเคลื่อนที่  
  (ปอนความเร็วอยางเดียว) 
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จากภาพที่ 4-2 เม่ือเราปอนคาความเร็ว (Speed)และคามุมในการเลี้ยวโปรแกรมก็จะ
คํานวณคาตําแหนงในแกน X และแกน Y ออกมา โดยจะรับสัญญาณจากเอนโคดเดอรที่ลอตาม 
2 ลอมาทําการเปรียบเทียบเพ่ือที่จะไปคํานวณรัศมีในการเลี้ยวของเอจีวี ในภาพนี้เปนการ
ทดลองเฉพาะปอนคาความเร็วอยางเดียวไมมีคามุมในการเลี้ยว ดังน้ันเอ็นโคดเดอรที่ลอตาม 2 

ลอจึงมีคาเทากัน ทําใหโปรแกรมคํานวณคารัศมีออกมาเปน Infinity และ α เปน 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 4-3  ผลการทดลองของสมการการควบคุมการเคลื่อนที่ (ปอนความเร็วและมุม) 

 
จากภาพที่ 4-3 เม่ือเราปอนคาความเร็ว (Speed)เทากับ 0.4 และคามุมในการเลี้ยว

เทากับ 0.25 องศา โปรแกรมคํานวณคาตําแหนงในแกน X ไดเทากับ 0.09677 เมตรและแกน Y 
เทากับ 0.3881 เมตร โดยจะรับสัญญาณจากเอนโคดเดอรที่ลอตาม 2 ลอมาทําการเปรียบเทียบ
เพ่ือที่จะไปคํานวณรัศมีในการเลี้ยวของเอจีวี ซึ่ งเอนโคดเดอรซายมีคาเทากับ  550 
pulse/revolution และเอนโคดเดอรขวามีคาเทากับ 530 pulse/revolution โปรแกรมคํานวณคา

รัศมีไดเทากับ 0.1485 เมตรและ α เทากับ 53.98    
4.2.2 ทดลองสมการการทํางานของมอเตอรบังคับเลี้ยว 
เปนการวิเคราะหมอเตอรไฟกระแสตรง(DC Motor) โดยสามารถเขียนเปนวงจรที่

ประกอบไปดวยโครงสรางทั้งทางดานไฟฟาและทางกลไดดังภาพที่ 4-4 และ 4-5 ตามลําดับ 
โดยสามารถแยกโครงสรางไดตามสัญลักษณดังนี้ 
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ภาพที่ 4-4  วงจรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง (DC Motor Circuit) 

 
โดยมีสัญลักษณทางดานระบบไฟฟา ดังนี้ 
V คือ แรงดันไฟฟากระแสตรงทางดานอินพุต 
i คือ กระแสอารเมเจอร 
L คือ ความเหนี่ยวนําของขดลวดอารเมเจอร 
R คือ ความตานทานของขดลวดอารเมเจอร 
e คือ แรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํา (Electromotive Force Voltage : Back EMF) 

 
โดยมีสัญลักษณทางดานระบบทางกล ดังนี้ 
J คือ โมเมนตความเฉื่อยของแกนหมุน 
b คือ ความฝด(Viscous Friction : Damper) 

คือ แรงบิดของมอเตอร T 
w คือ ความเร็วเชิงมุม(Angular Velocity) (rad/sec) 

 
คาพารามิเตอรและคาคงที่(กําหนดให Kt = Ke = k) 
Kt คือ คาคงที่ของขดลวดอารเมเจอร 
Ke คือ คาคงที่ของมอเตอร 

Tj คือ คาแรงบิดของความเฉื่อย  =  J  
dt
dw

Tb คือ คาแรงบิดของความฝด  = b.w  
TL คือ คาแรงบิดของภาระโหลด (คาปกติ = 0) 

 
จากวงจรในภาพที่ 4-4 สามารถนํามาเขียนเปนผังไดอะแกรม ไดดังภาพที่ 4-5 โดยแยก

เปนผังยอยของแตละสวนทั้งทางกลและทางไฟฟา   
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ภาพที่ 4-5  บล็อกไดอะแกรมยอยของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
 
จากระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงสามารถหาสมการโอนยายคุณลักษณะ(Transfer- 

Function) ของระบบไดดังนี้ 
 

เม่ือ  wkee .=
iKtT .=  

 
จากกฎของเคอรชอฟฟ(KVL) 

0=−−− e
dt
di

LiRv  

wkeviR
dt
di

L .−=+                                                                                    (4-1) 

 
จากกฎของนิวตัน(Newton’s Law) จะไดพลังงานทางกลทั้งหมด คือ 

0=−−− TLTbTiT  

0.. =−− wb
dt
dw

JiKt  

iKtwb
dt
dw

J .. =+                                                                         (4-2) 

 
จากสมการที่ 4-1 และสมการที่ 4-2 เม่ือแปลงอยูในรูปของลาปลาส(Laplace Transform)  

)(.)()()( sWkesVsIRLs −=+  

)(
)(.)(

)(
RLs

sWKesV
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+
−

=                                                         (4-3) 
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)(.)()( sIKtsWbJs =+  
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bJs
sIKt
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+

=                                                          (4-4) 

  
เม่ือใหความเร็ว(Rotation Speed : w) เปนเอาตพุต และแรงดัน(v) เปนอินพุตแทนในสมการ   
ที่ 4-3 และสมการที่ 4-4  จะได 
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เม่ือกําหนดให Kt = Ke = k จะไดสมการโอนยายคุณลักษณะ(Transfer Function) เปน 
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สมการท่ี 4-5 เปนสมการของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรง โดยจะเอาไปทดลองกับตัว

ควบคุมแบบพีดี(Proportional Derivative : PD)วามีประสิทธิภาพหรือไมโดยใชโดยใชโปรแกรม 
Matlab7.0  ซึ่งคาพารามิเตอรของมอเตอรไฟฟากระแสตรงมีคาดังน้ี Ke = Kt = k = 0.01 

Nm/Amp , b = 0.1 Nms , J = 0.01 kgm2/s2 , R = 1 Ω , L = 0.5 H , v = 1 v (Unit Step) 
นําคาพารามิเตอรมาแทนคาสมการที่ 4-5 จะได 
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ภาพที่ 4-6  สมการโอนยายคุณลักษณะ(Transfer Function) ของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 

 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4-7  การตอตัวควบคุมแบบพีดีสําหรับควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-8  บล็อกไดอะแกรมที่ใชในการจําลองการทํางานของมอเตอรบังคับเลี้ยว 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4-9  คาของตัวควบคุมแบบพีดี 
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ภาพที่ 4-10  ผลการทดลองของคาเกณฑพีที่ 27.5 และคาเกณฑดีที่ 5.5 
 

จากภาพที่ 4-10 เม่ือเราปอนคาตัวควบคุมแบบพีเทากับ 27.5 และคาตัวควบคุมแบบดี
เทากับ 5.5 จะทําใหระบบเขาสูจุดที่ตองการ(Set Point) ไดเร็ว เพียงแค 1.8 วินาทีเทาน้ันโดย
ไมมีโอเวอรซูตเลย และหลังจาก 1.8 วินาทีไปแลวไมมีความผิดพลาด(Steady State Error)อีก
เลย ดังนั้นจึงนําคาพีและคาดีดังกลาวมาใชในการควบคุมมอเตอรบังคับเลี้ยว 

4.2.3 ทดลองการอางอิงตําแหนงในการเคลื่อนที่โดยเปรียบเทียบกันระหวางลอหนากับ
ก่ึงกลางของลอตามดานหลัง 

เปนการทดลองเพื่อหาตําแหนงที่ดีที่สุดที่จะนํามาเขียนเปนจุดเร่ิมตนในการอางอิง
ตําแหนงของเอจีวีโดยมีวิธีการทดลองคือใหเอจีวีเคลื่อนที่แบบเปนวงกลมซึ่งมีรัศมีไมเทากันทั้ง
เลี้ยวซายและเลี้ยวขวาเปรียบเทียบจากการวัดจริงดวยตลับเมตรและเปรียบเทียบกับคาจาก    
พีแอลซี 
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ตารางที่ 4-1  คาของมุมในการเลี้ยวเปรียบเทียบระหวางการวัดจริงกับจากคาจากพีแอลซี 
        โดยอางอิงตําแหนงดวยก่ึงกลางของลอตามดานหลัง 
 

Command 
Turning Angle 

(from animation 
table) 

Turning 
Angle(formula) 

= asin(Spanlenght/R) 

 
R(from tape) 

 
Comment 

 
0.25 0.2686742 0.2948 2.5125 Turn L 
0.30 0.3253782 0.3454 2.156 ,, 
0.35 0.3715380 0.4094 1.834 ,, 
0.40 0.3959596 0.4367 1.726 ,, 
0.45 0.4880681 0.5276 1.45 ,, 
0.50 0.5027652 0.5464 1.405 ,, 
0.55 0.5503693 0.6439 1.216 ,, 
0.60 0.6047442 0.7185 1.109 ,, 
-0.25 -0.2473218 -0.2990 -2.478  Turn R 
-0.30 -0.2873291 -0.3200 -2.320 ,, 
-0.35 -0.3306472 -0.3917 -1.912 ,, 
-0.40 -0.3816699 -0.4175 -1.7485 ,, 
-0.45 -0.4708086 -0.5105 -1.494 ,, 
-0.50 -0.5028746 -0.5694 -1.354 ,, 
-0.55 -0.5946099 -0.7061 -1.125 ,, 
-0.60 -0.6231852 -0.7669 -1.052 ,, 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-11  การทดลองอางอิงตําแหนงดวยกึ่งกลางของลอตามดานหลัง 
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ภาพที่ 4-12  แสดงกราฟการทดลองอางอิงตําแหนงดวยกึ่งกลางของลอตามดานหลังแสดงคา 

        ของมุมในการเลี้ยวทัง้ซายและขวา 
 

จากภาพที่ 4-12 เปนการแสดงกราฟการทดลองอางอิงตําแหนงดวยก่ึงกลางของลอตาม
ดานหลังโดยเปรียบเทียบกันระหวางคาที่ไดจากการวัดดวยตลับเมตร และคาที่ไดจากคํานวณใน
พีแอลซี ในแกน X เปนคาของมุมที่ไดจากการคํานวณในพีแอลซี และในแกน Y เปนคาที่ไดจาก
การวัดดวยตลับเมตร 
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ตารางที่ 4-2  คาของมุมในการเลี้ยวเปรียบเทียบระหวางการวัดจริงกับจากคาจากพีแอลซี 
        โดยอางอิงตําแหนงดวยลอหนา 
 

Command 
Turning Angle 

(from animation 
table) 

Turning 
Angle(formula) 

= asin(Spanlenght/R) 

 
R(from tape) 

 
Comment 

 
0.25 0.2476252 0.2602 2.8375 Turn L 
0.30 0.3161534 0.3167 2.3435 ,, 
0.35 0.3584775 0.3528 2.1125 ,, 
0.40 0.4012039 0.3990 1.879 ,, 
0.45 0.4557868 0.4569 1.6545 ,, 
0.50 0.5116599 0.5212 1.466 ,, 
0.55 0.5452058 0.5503 1.396 ,, 
0.60 0.5883101 0.5911 1.31 ,, 
-0.25 -0.2513472 -0.2604 -2.835  Turn R 
-0.30 -0.2723036 -0.2753 -2.685 ,, 
-0.35 -0.3577881 -0.3309 -2.2465 ,, 
-0.40 -0.3901819 -0.3831 -1.953 ,, 
-0.45 -0.4502153 -0.4583 -1.65 ,, 
-0.50 -0.5256153 -0.5397 -1.4205 ,, 
-0.55 -0.5768847 -0.5783 -1.3355 ,, 
-0.60 -0.6285766 -0.6405 -1.2215 ,, 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-13  การทดลองอางอิงตําแหนงดวยลอหนา 
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ภาพที่ 4-14  แสดงกราฟการทดลองอางอิงตําแหนงดวยลอหนาแสดงคาของมุมในการเลี้ยว 

         ทั้งซายและขวา 
 

จากกราฟในภาพที่ 4-12 และภาพที่ 4-14 สรุปไดวาการอางอิงตําแหนงดวยลอหนามี
ความแมนยํามากกวาการอางอิงตําแหนงดวยกึ่งกลางระหวางลอตาม เนื่องจากสมการเสนตรง
ของการอางอิงตําแหนงดวยลอหนามีคาคือ Y = 1.0064X + 0.0006 แตสมการเสนตรงของการ
อางอิงตําแหนงดวยก่ึงกลางของลอตามมีคาคือ  Y = 1.1447X – 0.0086 ซึ่งมีคามากกวา  

4.2.4 การทดลองระยะในการรับสงขอมูลดวยโปรโตคอลมอดบัสผานเครือขายไรสาย  
เปนการทดลองเพ่ือหาระยะในการรับสงขอมูลดวยโปรโตคอลมอดบัสผานระบบเครือขาย

ไรสายวามีระยะไกลสุดไดเทาไหร และเวลารับสงขอมูลกันระหวางคอมพิวเตอรและตัวพีแอลซี
จะมีการผิดพลาดหรือไม 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4-15  การทดลองระยะในการรับสงขอมูลดวยโปรโตคอลมอดบัสผานเครอืขายไรสาย 
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ตารางที่ 4-3  ผลการทดลองระยะในการรบัสงขอมูลดวยโปรโตคอลมอดบัสผานเครือขายไรสาย 
Distance(M) Forward Reverse Turn Right Turn Left Stop 

1.0      
1.5      
2.0      
2.5      
3.0      
3.5      
4.0      
4.5      
5.0      
5.5      
6.0      
6.5      
7.0      
7.5      
8.0      
8.5      
9.0      
10.0      
10.5      
11.0      

 
จากตารางที่ 4-3 สรุปไดวาการรับสงขอมูลดวยโปรโตคอลมอดบัสผานระบบเครือขายไร

สายระหวางคอมพิวเตอรกับพีแอลซี สามารถรับสงไดทุกระยะใหหองและขอมูลที่ไดรับก็ไมมี
ความผิดพลาด 
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4.3 การทดลองใหเอจีวีเคลื่อนที่ดวยรูปแบบตาง ๆ กัน 
เปนการทดลองเพ่ือดูพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของเอจีวีวามีความถูกตองตามที่ไดโปรแกรม

ไวหรือไม ซึ่งมีเสนทางเดินรูปแบบตาง ๆ ดังนี้ 
4.3.1 เสนตรง 2 เมตร 

  

 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-16  ลักษณะของการทดลองเคลือ่นที่แบบเสนตรง 2 เมตร 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4-17  กราฟการเคลือ่นที่ของเอจีวีแบบเสนตรงความยาว 2 เมตร 
 

จากภาพที่ 4-17 เปนการนําคาตําแหนงการเคลื่อนที่จากพีแอลซีมาเขียนกราฟโดยสง
ดวยโปรโตคอลมอดบัส ผานเครือขายระบบไรสาย ซึ่งจากกราฟเอจีวีมีการเคลื่อนที่ผิดพลาดใน
แนวแกน X ประมาณ 15 เซนติเมตรและมีการเคลื่อนที่ผิดพลาดในแนวแกน Y ประมาณ -5.2 
เซนติเมตร  
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4.3.2 เสนตรง 3 เมตร 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-18  กราฟการเคลือ่นที่ของเอจีวีแบบเสนตรงความยาว 3 เมตร 
 

จากภาพที่ 4-18 เปนการนําคาตําแหนงการเคลื่อนที่จากพีแอลซีมาเขียนกราฟโดยสง
ดวยโปรโตคอลมอดบัส ผานเครือขายระบบไรสาย ซึ่งจากกราฟเอจีวีมีการเคลื่อนที่ผิดพลาดใน
แนวแกน X ประมาณ 16 เซนติเมตรและมีการเคลื่อนที่ผิดพลาดในแนวแกน Y ประมาณ 0.002 
เซนติเมตร  

4.3.3 เสนตรง 4 เมตร 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-19  กราฟการเคลือ่นที่ของเอจีวีแบบเสนตรงความยาว 4 เมตร 
 

จากภาพที่ 4-19 เปนการนําคาตําแหนงการเคลื่อนที่จากพีแอลซีมาเขียนกราฟโดยสง
ดวยโปรโตคอลมอดบัส ผานเครือขายระบบไรสาย ซึ่งจากกราฟเอจีวีมีการเคลื่อนที่ผิดพลาดใน
แนวแกน X ประมาณ 10 เซนติเมตรและมีการเคลื่อนที่ผิดพลาดในแนวแกน Y ประมาณ 0.004 
เซนติเมตร  
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4.3.4 โคงตัวเอส 
4.3.4.1 โคงตัวเอสแบบที่หน่ึง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4-20  ลักษณะโคงตวัเอสแบบที่หน่ึง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4-21  กราฟการเคลือ่นที่ของเอจีวีแบบโคงตวัเอสแบบที่หน่ึง 
 

จากภาพที่ 4-21 เปนการนําคาตําแหนงการเคลื่อนที่จากพีแอลซีมาเขียนกราฟโดยสง
ดวยโปรโตคอลมอดบัส ผานเครือขายระบบไรสาย ซึ่งจากกราฟเอจีวีมีการเคลื่อนที่ผิดพลาดใน
แนวแกน X ประมาณ 10 เซนติเมตรและมีการเคลื่อนที่ผิดพลาดในแนวแกน Y ประมาณ 0.879 
เซนติเมตร  
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4.3.4.2 โคงตัวเอสแบบที่สอง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4-22  ลักษณะโคงตวัเอสแบบที่สอง 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4-23  กราฟการเคลือ่นที่ของเอจีวีแบบโคงตวัเอสแบบที่สอง 

 
จากภาพที่ 4-23 เปนการนําคาตําแหนงการเคลื่อนที่จากพีแอลซีมาเขียนกราฟโดยสง

ดวยโปรโตคอลมอดบัส ผานเครือขายระบบไรสาย ซึ่งจากกราฟเอจีวีมีการเคลื่อนที่ผิดพลาดใน
แนวแกน X ประมาณ 10 เซนติเมตรและมีการเคลื่อนที่ผิดพลาดในแนวแกน Y ประมาณ 0.879 
เซนติเมตร 
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4.3.4.3 โคงตัวเอสแบบที่สาม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภาพที่ 4-24  ลักษณะโคงตวัเอสแบบที่สาม 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

ภาพที่ 4-25  กราฟการเคลือ่นที่ของเอจีวีแบบโคงตวัเอสแบบที่สาม 
 

จากภาพที่ 4-25 เปนการนําคาตําแหนงการเคลื่อนที่จากพีแอลซีมาเขียนกราฟโดยสง
ดวยโปรโตคอลมอดบัส ผานเครือขายระบบไรสาย ซึ่งจากกราฟเอจีวีมีการเคลื่อนที่ผิดพลาดใน
แนวแกน X ประมาณ 11 เซนติเมตรตอนเคลื่อนที่ไปจุดสุดทายและมีการเคลื่อนที่ผิดพลาดใน
แนวแกน Y ประมาณ -5 เซนติเมตรตอนเคลื่อนที่ไปจุดสุดทาย 
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4.3.5 เสนทางแบบสี่เหลี่ยม 
4.3.5.1 เสนทางสี่เหลี่ยมแบบที่หน่ึง 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภาพที่ 4-26  ลักษณะเสนทางสี่เหลี่ยมแบบที่หนึ่ง 
 

 
 
 
 
 
 
 
  

 
 

 

ภาพที่ 4-27  กราฟการเคลือ่นที่ของเอจีวีดวยรูปแบบสีเ่หลี่ยมแบบทีห่นึ่ง 
 

จากภาพที่ 4-27 เปนการนําคาตําแหนงการเคลื่อนที่จากพีแอลซีมาเขียนกราฟโดยสง
ดวยโปรโตคอลมอดบัส ผานเครือขายระบบไรสาย ซึ่งจากกราฟเอจีวีมีการเคลื่อนที่ผิดพลาดใน
แนวแกน X ประมาณ 10 เซนติเมตรและมีการเคลื่อนที่ผิดพลาดในแนวแกน Y ประมาณ -10 
เซนติเมตร เวลาเคลื่อนที่กลับมายังจุดเร่ิมตน 
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4.3.5.2 เสนทางสี่เหลี่ยมแบบที่สอง 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 4-28  ลักษณะเสนทางสี่เหลี่ยมแบบที่สอง 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4-29  กราฟการเคลือ่นที่ของเอจีวีดวยรูปแบบสีเ่หลี่ยมแบบทีส่อง 
 

จากภาพที่ 4-29 เปนการนําคาตําแหนงการเคลื่อนที่จากพีแอลซีมาเขียนกราฟโดยสง
ดวยโปรโตคอลมอดบัส ผานเครือขายระบบไรสาย ซึ่งจากกราฟเอจีวีมีการเคลื่อนที่ผิดพลาดใน
แนวแกน X ประมาณ 10 เซนติเมตร มีการเคลื่อนที่ผิดพลาดในแนวแกน Y ประมาณ -5 
เซนติเมตรเวลาเคลื่อนที่กลับมายังจุดเร่ิมตน และเคลื่อนที่ผิดพลาดเวลาเลี้ยวโคงทั้งสี่โคง
ประมาณ 13 เซนติเมตร 
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4.3.5.3 เสนทางสี่เหลี่ยมแบบที่สองเคลื่อนที่สามรอบ 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4-30  ลักษณะเสนทางสี่เหลี่ยมแบบที่สองเคลื่อนที่สามรอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

ภาพที่ 4-31  กราฟการเคลือ่นที่ของเอจีวีดวยรูปแบบสีเ่หลี่ยมแบบทีส่องเคลื่อนทีส่ามรอบ 
 
จากภาพที่ 4-31 เปนการนําคาตําแหนงการเคลื่อนที่จากพีแอลซีมาเขียนกราฟโดยสง

ดวยโปรโตคอลมอดบัส ผานเครือขายระบบไรสาย ซึ่งจากกราฟเอจีวีมีการเคลื่อนที่ผิดพลาด
จากการซํ้าตําแหนงเดิม(Repeatability)ในแนวแกน x ประมาณ 5 เซนติเมตรและเคลื่อนที่
ผิดพลาดจากการซํ้าตําแหนงเดิม(Repeatability)ในแนวแกน y ประมาณ 8 เซนติเมตร 
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4.3.6 วงกลม 
4.3.6.1 วงกลมรัศมี 1.5 เมตร เคลื่อนที่แบบหนึ่งรอบ 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4-32  เสนทางแบบวงกลม 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4-33  กราฟการเคลือ่นที่ของเอจีวีดวยรูปแบบวงกลมรัศมี 1.5 เมตรแบบหนึ่งรอบ 
 

จากภาพที่ 4-33 เปนการนําคาตําแหนงการเคลื่อนที่จากพีแอลซีมาเขียนกราฟโดยสง
ดวยโปรโตคอลมอดบัส ผานเครือขายระบบไรสาย ซึ่งจากกราฟเอจีวีมีการเคลื่อนที่ผิดพลาดใน
แนวแกน X ประมาณ 10 เซนติเมตร มีการเคลื่อนที่ผิดพลาดในแนวแกน Y ประมาณ -10 
เซนติเมตรเวลาเคลื่อนที่กลับมายังจุดเร่ิมตน แตเวลาเขียนกราฟตัวแผนภูมิจะทําการปรับขนาด
สเกลทางดานแกน X กวางกวาสเกลทางดานแกน Y จึงทําใหลักษณะกราฟเปนลักษณะวงรีทั้งที่
ความจริงมีลักษณะเปนวงกลม 
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4.3.6.2 วงกลมรัศมี 1.5 เมตร เคลื่อนที่แบบหารอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4-34  เสนทางแบบวงกลมเคลื่อนที่หารอบ 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 4-35  กราฟการเคลือ่นที่ของเอจีวีดวยรูปแบบวงกลมรัศมี 1.5 เมตร เคลื่อนที่หารอบ 
 

จากภาพที่ 4-35 เปนการนําคาตําแหนงการเคลื่อนที่จากพีแอลซีมาเขียนกราฟโดยสง
ดวยโปรโตคอลมอดบัส ผานเครือขายระบบไรสาย ซึ่งจากกราฟเอจีวีมีการเคลื่อนที่ผิดพลาดใน
รอบที่หนึ่งถึงสี่จากการซํ้าตําแหนงเดิม(Repeatability)ในแนวแกน x ประมาณ 5 เซนติเมตรและ
เคลื่อนที่ผิดพลาดจากการซํ้าตําแหนงเดิม(Repeatability)ในแนวแกน y ประมาณ -8 เซนติเมตร 
แลวเคลื่อนที่ผิดพลาดในรอบที่หาจากการซํ้าตําแหนงเดิมในแนวแกน x ประมาณ 10 
เซนติเมตรและผิดพลาดจากการซํ้าตําแหนงเดิมในแนวแกน y ประมาณ 12 เซนติเมตรซึ่งความ
ผิดพลาดในแตละรอบเกิดจากความผิดพลาดสะสมจากรอบท่ีผานมา 
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4.3.6.3 วงกลมรัศมี 1.6 เมตร เคลื่อนที่แบบหนึ่งรอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4-36  กราฟการเคลือ่นที่ของเอจีวีดวยรูปแบบวงกลมรัศมี 1.6 เมตรแบบหนึ่งรอบ 
 

จากภาพที่ 4-36 เปนการนําคาตําแหนงการเคลื่อนที่จากพีแอลซีมาเขียนกราฟโดยสง
ดวยโปรโตคอลมอดบัส ผานเครือขายระบบไรสาย ซึ่งจากกราฟเอจีวีมีการเคลื่อนที่ผิดพลาดใน
แนวแกน X ประมาณ 10 เซนติเมตร มีการเคลื่อนที่ผิดพลาดในแนวแกน Y ประมาณ 1 
เซนติเมตรเวลาเคลื่อนที่กลับมายังจุดเร่ิมตน 

 
4.3.6.4 วงกลมรัศมี 1.6 เมตร เคลื่อนที่แบบสามรอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4-37  กราฟการเคลือ่นที่ของเอจีวีดวยรูปแบบวงกลมรัศมี 1.6 เมตร เคลื่อนที่สามรอบ 

 

 
จากภาพที่ 4-37 เปนการนําคาตําแหนงการเคลื่อนที่จากพีแอลซีมาเขียนกราฟโดยสง

ดวยโปรโตคอลมอดบัส ผานเครือขายระบบไรสาย ซึ่งจากกราฟเอจีวีมีการเคลื่อนที่ผิดพลาดใน
จากการซํ้าตําแหนงเดิม(Repeatability)ในแนวแกน x ประมาณ 10 เซนติเมตรและเคลื่อนที่
ผิดพลาดจากการซํ้าตําแหนงเดิม(Repeatability)ในแนวแกน y ประมาณ 10 เซนติเมตร 
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4.3.6.5 วงกลมรัศมี 1.7 เมตร เคลื่อนที่แบบหนึ่งรอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

ภาพที่ 4-38  กราฟการเคลือ่นที่ของเอจีวีดวยรูปแบบวงกลมรัศมี 1.7 เมตรแบบหนึ่งรอบ 
 

จากภาพที่ 4-38 เปนการนําคาตําแหนงการเคลื่อนที่จากพีแอลซีมาเขียนกราฟโดยสง
ดวยโปรโตคอลมอดบัส ผานเครือขายระบบไรสาย ซึ่งจากกราฟเอจีวีมีการเคลื่อนที่ผิดพลาดใน
แนวแกน X ประมาณ 0.1 เซนติเมตร มีการเคลื่อนที่ผิดพลาดในแนวแกน Y ประมาณ 0.1 
เซนติเมตรเวลาเคลื่อนที่กลับมายังจุดเร่ิมตน 

 
4.3.6.6 วงกลมรัศมี 1.7 เมตร เคลื่อนที่แบบสามรอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4-39  กราฟการเคลือ่นที่ของเอจีวีดวยรูปแบบวงกลมรัศมี 1.7 เมตร เคลื่อนที่สามรอบ 

 

 
จากภาพที่ 4-39 เปนการนําคาตําแหนงการเคลื่อนที่จากพีแอลซีมาเขียนกราฟโดยสง

ดวยโปรโตคอลมอดบัส ผานเครือขายระบบไรสาย ซึ่งจากกราฟเอจีวีมีการเคลื่อนที่ผิดพลาดใน
จากการซํ้าตําแหนงเดิม(Repeatability)ในแนวแกน x ประมาณ 5 เซนติเมตรและเคลื่อนที่
ผิดพลาดจากการซํ้าตําแหนงเดิม(Repeatability)ในแนวแกน y ประมาณ 5 เซนติเมตร 
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4.3.6.7 วงกลมรัศมี 1.8 เมตร เคลื่อนที่แบบหนึ่งรอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

ภาพที่ 4-40  กราฟการเคลือ่นที่ของเอจีวีดวยรูปแบบวงกลมรัศมี 1.8 เมตรแบบหนึ่งรอบ 
 

จากภาพที่ 4-40 เปนการนําคาตําแหนงการเคลื่อนที่จากพีแอลซีมาเขียนกราฟโดยสง
ดวยโปรโตคอลมอดบัส ผานเครือขายระบบไรสาย ซึ่งจากกราฟเอจีวีมีการเคลื่อนที่ผิดพลาดใน
แนวแกน X ประมาณ 0.15 เซนติเมตร มีการเคลื่อนที่ผิดพลาดในแนวแกน Y ประมาณ 0.15 
เซนติเมตรเวลาเคลื่อนที่กลับมายังจุดเร่ิมตน 

 
4.3.6.8 วงกลมรัศมี 1.8 เมตร เคลื่อนที่แบบสามรอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4-41  กราฟการเคลือ่นที่ของเอจีวีดวยรูปแบบวงกลมรัศมี 1.8 เมตร เคลื่อนที่สามรอบ 

 

 
จากภาพที่ 4-41 เปนการนําคาตําแหนงการเคลื่อนที่จากพีแอลซีมาเขียนกราฟโดยสง

ดวยโปรโตคอลมอดบัส ผานเครือขายระบบไรสาย ซึ่งจากกราฟเอจีวีมีการเคลื่อนที่ผิดพลาดใน
จากการซํ้าตําแหนงเดิม(Repeatability)ในแนวแกน x ประมาณ 10 เซนติเมตรและเคลื่อนที่
ผิดพลาดจากการซํ้าตําแหนงเดิม(Repeatability)ในแนวแกน y ประมาณ 10 เซนติเมตร 
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4.3.6.9 วงกลมรัศมี 1.9 เมตร เคลื่อนที่แบบหนึ่งรอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

ภาพที่ 4-42  กราฟการเคลือ่นที่ของเอจีวีดวยรูปแบบวงกลมรัศมี 1.9 เมตรแบบหนึ่งรอบ 
 

จากภาพที่ 4-42 เปนการนําคาตําแหนงการเคลื่อนที่จากพีแอลซีมาเขียนกราฟโดยสง
ดวยโปรโตคอลมอดบัส ผานเครือขายระบบไรสาย ซึ่งจากกราฟเอจีวีมีการเคลื่อนที่ผิดพลาดใน
แนวแกน X ประมาณ 0.1 เซนติเมตร มีการเคลื่อนที่ผิดพลาดในแนวแกน Y ประมาณ 0.1 
เซนติเมตรเวลาเคลื่อนที่กลับมายังจุดเร่ิมตน 

 
4.3.6.10 วงกลมรัศมี 1.9 เมตร เคลื่อนที่แบบสามรอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4-43  กราฟการเคลือ่นที่ของเอจีวีดวยรูปแบบวงกลมรัศมี 1.9 เมตร เคลื่อนที่สามรอบ 

 

  
จากภาพที่ 4-43 เปนการนําคาตําแหนงการเคลื่อนที่จากพีแอลซีมาเขียนกราฟโดยสง

ดวยโปรโตคอลมอดบัส ผานเครือขายระบบไรสาย ซึ่งจากกราฟเอจีวีมีการเคลื่อนที่ผิดพลาดใน
จากการซํ้าตําแหนงเดิม(Repeatability)ในแนวแกน x ประมาณ 20 เซนติเมตรและเคลื่อนที่
ผิดพลาดจากการซํ้าตําแหนงเดิม(Repeatability)ในแนวแกน y ประมาณ 10 เซนติเมตร 
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4.3.6.11 วงกลมรัศมี 2.0 เมตร เคลื่อนที่แบบหนึ่งรอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4-44  กราฟการเคลือ่นที่ของเอจีวีดวยรูปแบบวงกลมรัศมี 2.0 เมตรแบบหนึ่งรอบ 

 
จากภาพที่ 4-44 เปนการนําคาตําแหนงการเคลื่อนที่จากพีแอลซีมาเขียนกราฟโดยสง

ดวยโปรโตคอลมอดบัส ผานเครือขายระบบไรสาย ซึ่งจากกราฟเอจีวีมีการเคลื่อนที่ผิดพลาดใน
แนวแกน X ประมาณ 16 เซนติเมตร มีการเคลื่อนที่ผิดพลาดในแนวแกน Y ประมาณ 2 
เซนติเมตรเวลาเคลื่อนที่กลับมายังจุดเร่ิมตน 

 
4.3.6.12 วงกลมรัศมี 2.0 เมตร เคลื่อนที่แบบสามรอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4-45  กราฟการเคลือ่นที่ของเอจีวีดวยรูปแบบวงกลมรัศมี 2.0 เมตร เคลื่อนที่สามรอบ 

 
จากภาพที่ 4-45 เปนการนําคาตําแหนงการเคลื่อนที่จากพีแอลซีมาเขียนกราฟโดยสง

ดวยโปรโตคอลมอดบัส ผานเครือขายระบบไรสาย ซึ่งจากกราฟเอจีวีมีการเคลื่อนที่ผิดพลาดใน
จากการซํ้าตําแหนงเดิม(Repeatability)ในแนวแกน x ประมาณ 10 เซนติเมตรและเคลื่อนที่
ผิดพลาดจากการซํ้าตําแหนงเดิม(Repeatability)ในแนวแกน y ประมาณ 10 เซนติเมตร 
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ตารางที่ 4-4  สรุปผลการทดลองความแมนยําของเสนทางเดินแบบตาง ๆ 
Path True X 

(M.) 
True Y 

(M.) 
Measure X 

(M.) 
Measure Y 

(M.) 
Error X 

(M.) 
Error Y 

(M.) 
%Accuracy X 

 
%Accuracy Y 

 
% Average 
Accuracy 

Line 2 M. 2.0 0.0 2.15 -0.052 0.15 0.052 92.5 % 94.8 % 93.65 % 
Line 3 M. 3.0 0.0 3.16 0.002 0.16 0.002 94.667 % 99.8 % 97.2335 % 
Line 4 M. 4.0 0.0 4.10 0.004 0.10 0.004 97.5 % 99.6 % 98.55 % 

Average Line  96.478 % 

S–Curve 1 4.5 1.4121 4.6 1.42089 0.10 0.00879 97.778 % 99.121 % 98.4495 % 
S–Curve 2 4.5 1.4121 4.6 1.42089 0.10 0.00879 97.778 % 99.121 % 98.4495 % 
S-Curve3 13.0 3.0 13.11 -3.05 0.11 0.05 99.154 % 98.333 % 98.7435 % 

Average S-Curve  98.5475 % 

Square1 5.1 3.9 5.2 3.8 0.10 0.10 98.039 % 97.436 % 97.7375 % 
Square2 4.24 7.96 4.34 7.91 0.10 0.05 97.642 % 99.372 % 98.507 % 

Average Square  98.122 % 

Cycle (R1.5M) 3.0 3.0 3.1 3.1 0.10 0.10 96.667 % 96. 667 % 96.667 % 
Cycle(R1.6M) 3.2 3.2 3.3 3.21 0.1 0.01 96.875 % 99.6875 % 98.281 % 
Cycle(R1.7M) 3.4 3.4 3.401 3.401 0.001 0.001 99.971 % 99.971 % 99.971 % 
Cycle(R1.8M) 3.6 3.6 3.6015 3.6015 0.0015 0.0015 99.9583 % 99.9583 % 99.9583 % 
Cycle(R1.9M) 3.8 3.8 3.801 3.801 0.001 0.001 99.974 % 99.974 % 99.974 % 
Cycle(R2.0M) 4.0 4.0 4.16 4.02 0.16 0.02 96.0 % 99.5 % 97.75 % 

Average Cycle  98.7668 % 
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ตารางที่ 4-5  สรุปผลการทดลองความสามารถในการซ้ําตําแหนงเดิมของเสนทางเดินแบบตาง ๆ 
Path True X 

(M.) 
True Y 

(M.) 
Measure X 

(M.) 
Measure Y 

(M.) 
Error X 

(M.) 
Error Y 

(M.) 
% Repeatability X 

 
% Repeatability Y 

 
%Average 
Repeatability 

Square 2 4.24 7.96 4.285 7.962 0.045 0.002 99.953 % 99.975 % 99.964 % 

Cycle(R1.5M) 3.0 3.0 3.05 3.08 0.05 0.08 98.333 % 97.333 % 97.833 % 
Cycle(R1.6M) 3.2 3.2 3.3 3.3 0.1 0.1 96.875 % 96.875 % 96.875 % 
Cycle(R1.7M) 3.4 3.4 3.45 3.45 0.05 0.05 98.529 % 98.529 % 98.529 % 
Cycle(R1.8M) 3.6 3.6 3.7 3.7 0.1 0.1 97.222 % 97.222 % 97.222 % 
Cycle(R1.9M) 3.8 3.8 4.0 3.9 0.2 0.1 94.737 % 97.368 % 96.0525 % 
Cycle(R2.0M) 4.0 4.0 4.1 4.1 0.1 0.1 97.5 % 97.5 % 97.5 % 

Average cycle  97.335 % 

 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
จากการวิจัยเปนการศึกษาและพัฒนาโปรแกรมระบบควบคุมอัจฉริยะสําหรับเอจีวี       

ซึ่งเอจีวีเปนชนิดแบบลากจูง โดยใชระบบนํารอง(Navigation System)แบบพิกัดตําแหนง
(coordinate)ซึ่งเปนการนํารองที่ยืดหยุนสามารถปรับเปลี่ยนตามสายการผลิตไดงาย ไมยุงยาก 
ซับซอน ใชพีแอลซีเปนตัวควบคุมการทํางานบนเอจีวีแลวใชคอมพิวเตอรเปนตัวควบคุมการ
ทํางานของพีแอลซีอีกทีหน่ึง โดยมีตัวควบคุมการทํางานแบบพีดี(Proportional Derivative : 
PD) เปนตัวควบคุมระบบอัจฉริยะสําหรับเอจีวี ซึ่งขอดีของตัวควบคุมแบบพีดีคือลดโอเวอรซูต
(Overshoot)ทําใหระบบแกวงนอยลงในชวงเริ่มตนแลวลดเซตติ้งไทม (Setting Time) ทําให
ระบบทํางานถึงจุดคงที่ (Steady – State ) เร็วขึ้น การวิจัยจะเร่ิมจากศึกษาระบบนํารองแบบ
พิกัดตําแหนงโดยใชการอางอิงแบบสัมบูรณ(Absolute)ทําการออกแบบการทํางานของโปรแกรม 
จากน้ันก็จัดทําโปรแกรมควบคุมอัจฉริยะสําหรับเอจีวีขึ้นดวยโปรแกรมไมโครซอรฟวิชวลดอท
เน็ตสองพันหา(Microsoft Visual . Net 2005) โปรแกรมระบบควบคุมอัจฉริยะสําหรับเอจีวีจะ
ประกอบดวย 3 สวนหลัก คือ การควบคุมดวยระบบบังคับดวยมือ(Manual System) , การ
ควบคุมดวยระบบอัตโนมัติ(Automatic System) และสวนแสดงผล(Monitor)ซึ่งมีการแสดงผล
ดวยกราฟเสนและจากกลองซีซีดีไรสาย 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

5.1.1 การทดสอบโปรแกรมแบบบังคับดวยมือ 
การควบคุมเอจีวีดวยระบบบังคับดวยมือสามารถควบคุมไดดวยปุมควบคุมทิศทางใน

โปรแกรมซึ่งมีดวยกัน 10 ปุมโดยสามารถควบคุมได 8 ทิศทาง และสามารถควบคุมไดดวยแทง
หรรษา(Joystick) ซึ่งทั้งการควบคุมดวยปุมและแทงหรรษาก็สามารถควบคุมการทํางานของ   
เอจีวีไดอยางถูกตอง แตมีขอเสียคือไมสามารถมองเห็นตําแหนงของการเลี้ยวได เนื่องจากตัว
มอเตอรบังคับเลี้ยวอยูในฝาครอบ เวลาบังคับจึงตองอาศัยความชํานาญในการกะตําแหนง 

5.1.2 การทดสอบโปรแกรมแบบระบบอัตโนมัติ 
การควบคุมใหเอจีวีทํางานแบบอัตโนมัติตามเสนทางเดินที่เราปอนใหกับโปรแกรมซึ่งผลการ
ทดลองดวยเสนทางเดินในรูปแบบตาง ๆ โดยมีทั้งแบบเคลื่อนที่รอบเดียวและเคลื่อนที่หลาย
รอบ ซึ่งผลการทดลองสรุป ไดดังนี้  

5.1.2.1 การเคลื่อนที่แบบเสนตรงมีความแมนยําเฉลี่ย 96.478 %  
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5.1.2.2 การเคลื่อนที่แบบวงกลมมีความแมนยําเฉลี่ย 98.7668 % 
5.1.2.3 การเคลื่อนที่แบบวงกลมมีความสามารถในการซ้ําตําแหนงเดิมเฉลี่ย

(Repeatability) 97.335 %  
5.1.2.4 การเคลื่อนที่แบบตัวเอสมีความแมนยําเฉลี่ย 98.5475 % 
5.1.2.5 การเคลื่อนที่แบบสี่เหลี่ยมมีความแมนยําเฉลี่ย 98.122 % 
5.1.2.6 การเคลื่อนที่แบบส่ีเหลี่ยมมีความสามารถในการซ้ําตําแหนงเดิมเฉลี่ย

(Repeatability) 99.964 % 
  

สาเหตุความผิดพลาดมาจากการลื่นไถล(Slipping)ของลอ , พ้ืนของหองทดลองจะเปน
แบบปูกระเบื้องซึ่งมีลักษณะไมเรียบและขนาดยางของลอตามทั้งสองลอมีการสึกหรอไมเทากัน 
แตก็มีวิธีการแกไขการเคลื่อนที่ผิดพลาดไดโดยการชดเชยตัวแปรในการควบคุมการเคลื่อนที่ซึ่ง
ปรับตามสภาพของหองทดลอง , ทําการรีเซ็ตตําแหนงเร่ิมตนทุกคร้ังในแตละรอบการทํางาน
และเปลี่ยนลอยางของลอตามทั้งสองลอตามระยะอายุการใชงาน( 1 คร้ัง/ป ) 
 
5.2 ขอจํากัดของโปรแกรมระบบควบคุมอัจฉริยะสําหรับเอจีวี 

5.2.1 ไมสามารถสงถายโปรแกรมควบคุมพีแอลซีไดดวยมอดบัสซึ่งผานระบบเครือขายไร
สาย 

5.2.2 ไมสามารถสงเสนทางเดินของเอจีวีระหวางที่เอจีวีกําลังปฏิบัติงานอยูได 
5.2.3 เวลาเอจีวีเจอสิ่งกีดขวางระหวางทางตอนทํางานในโหมดอัตโนมัติ เอจีวีจะหยุดการ

ทํางานทั้งหมดไมสามารถเคลื่อนที่ตอตามเสนทางเดิมได ตองนํากลับมาที่จุดเร่ิมตนใหม 
 
5.3 ขอเสนอแนะ 

5.3.1 ควรติดตั้งกลองซีซีดีไรสายเพิ่มตรงตําแหนงมอเตอรบังคับเลี้ยวเพื่อใหงายและ
สะดวกเวลาบังคับดวยปุมหรือแทงหรรษา 

5.3.2 ใชระบบเมชชีนวิชั่น(Machine vision) เปนตัวนํารองทางเดินของเอจีวีเน่ืองจากมี
ความยืดหยุนมากกวาระบบพิกัดตําแหนง 

5.3.3 ปรับปรุงสวนแสดงผลดวยกราฟใหมีความเหมือนสภาพเสนทางเดินจริงมากขึ้น 
เชน ลักษณะวงกลมและสามารถเปรียบเทียบพิกัดตําแหนงเสนทางเดินกับพิกัดเวลาเอจีวี
เคลื่อนที่จริงแบบอัตโนมัติ 

5.3.4 มีระบบจัดเก็บฐานขอมูลของเสนทางเดินในรูปแบบตาง ๆ เพ่ือตอไปสามารถ
พัฒนาโดยใชระบบผูเชี่ยวชาญได  
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ภาคผนวก ก 
 

วงจรของระบบควบคุมอัจฉริยะสําหรับเอจีวี 
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ภาพที่ ก-1  วงจรควบคุมของมอเตอรที่ใชในการเคลื่อนที่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ ก-2  วงจรควบคุมของมอเตอรที่ใชในการบังคบัเลี้ยว 

 

 

 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข  
 

โปรแกรมติดตอกับการทํางานระบบควบคุมอัจฉริยะสําหรับเอจีว ี
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ภาพที่ ข-1  หนาตางโปรแกรมควบคุมการทํางานของระบบควบคุมอัจฉริยะสําหรับเอจีว ี
 
 

 

ติดตอกับพแีอลซีดวย TCP/IP 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ ข-2  การติดตอกับพีแอลซีดวยโปรโตคอลเมดบัสผานระบบเครือขายไรสาย 
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แสดงผลการเชื่อมตอ 

กดปุม Connect 

ภาพที่ ข-3  การแสดงผลเม่ือติดตอกับพีแอลซีสําเร็จ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

คาในแกน X , แกน Y 
หลังจากรีเซต็ 

รีเซ็ตคาพารามิเตอร ในพีแอลซ ี

 
ภาพที่ ข-4  การรีเซ็ตคาพารามิเตอรของพีแอลซี 
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เลือกโหมดการทํางานแบบ AUTO  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ ข-5  โหมดการทํางานแบบอัตโนมัติ 

 

 

เลือกรูปแบบเสนทางเดินเอจีว ี

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ ข-6  การเลือกรูปแบบเสนทางเดินอัตโนมัติของเอจีวี 
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ภาพที่ ข-7  ลักษณะของไฟลรูปแบบเสนทางเดินของเอจีวี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ ข-8  การแสดงผลเม่ือเลือกเสนทางเดินของเอจีวีเสร็จสมบูรณ 

 

ไฟลเสนทางเดิน(*.pth) 

แสดงรายละเอียดของเสนทางเดิน 
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กดปุม Start 

สวนแสดงผล 

 

ภาพที่ ข-9  การเร่ิมตนใหเอจีวีเคลื่อนทีใ่นโหมดอัตโนมัติพรอมแสดงผลการเดินทางของเอจีวี 
                 ดวยรูปแบบกราฟ 

 
 

 

 
 
 
 
 

เลือก Save Image AS… 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ ข-10  การบันทึกกราฟเสนทางเดินของเอจีวี 
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ภาพที่ ข-11  การบังคับการทํางานของเอจีวีดวยระบบธรรมดาและตรวจติดตามการทํางานของ 
                  เอจีวีดวยกลองซีซีดีไรสาย 

 
 
 

ภาพที่ ข-12  การแสดงผลของกลองซีซีดีไรสาย 

 

ปุมบันทึกภาพ 

 

ปุมบังคับทิศทางในการเคลื่อนท่ี 

ปุมแสดงภาพ 

เลือกไฟลของกลองท่ีตอคอมพิวเตอร 
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