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บทคัดยอ 
การขนสงเอกสารระหวางอาคารมักใชรถยนตขนสง ซึ่งทําใหสิ้นเปลืองพลังงานและกอใหเกิดมลพิษ นอกจากนี้หากมีเอกสารเรงดวนที่อยู

นอกรอบการขนสงปกติ จะตองใชเจาหนาท่ีของแตละหนวยงานดําเนินการสงเอง ทําใหเกิดการหยุดชะงักในการทํางาน ดังน้ัน งานวิจัยนี้จึง
มุงเนนพัฒนาตนแบบระบบรถรางขนสงเอกสารระหวางอาคาร โดยออกแบบระบบรางเดี่ยวที่ติดตั้งไดงายในพ้ืนที่จํากัด รถไฟฟาถูกควบคุมโดย
อัลกอริทึมที่เขียนข้ึนดวยภาษาคอมพิวเตอรที่สามารถสั่งการและติดตามตําแหนงของรถไฟในเวลาจริง การสือสารระหวางระบบควบคุมและ
รถไฟฟาใชเทคโนโลยีไรสายเพ่ือเพิ่มความยืดหยุน การแสดงผลและการใชงานบนแอปพลิเคช่ัน ระบบขับเคลื่อนควบคุมดวยตัวควบคุมพีไอแบบ
วงปด ออกแบบโปรไฟลความเร็วของการเคลื่อนที่ของรถเพ่ือใหสามารถทํางานไดคาความเร็วที่กําหนด ผลการทดลองพบวารถสามารถสั่งการ
ผานระบบไรสายไดและทํางานตามโปรไฟลความเร็วที่กําหนดดวยตัวควบคุม PI ทั้งในกรณีที่มีโหลดและไมมีโหลด  

คําสําคัญ 
ระบบอัตโนมัติ  การขนสงเอกสาร  อัลกอริทึมควบคุม  เทคโนโลยีไรสาย 

Abstract 
Transporting documents between buildings is traditionally accomplished using vehicles, which results in energy waste 

and pollution. Moreover, the delivery of urgent documents outside the regular schedule necessitates staff involvement, 
thereby disrupting their regular duties. This research presents the development of a prototype tram system specifically 
designed for document transport between buildings. The system features a single-track design, facilitating easy installation 
in confined spaces. The electric trams are governed by algorithms that allow for real-time commands and tracking through 
wireless technology. The drive system employs a closed-loop Proportional-Integral (PI) controller to maintain the desired 
speed profile. Experimental results demonstrate that the vehicle can be effectively controlled wirelessly and adheres to 
the prescribed speed profile, both with and without a load.  
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1. คํานํา 

การขนสงเอกสารระหวางอาคารเปนกิจกรรมที่เกิดขึ้นเปน

ประจํ า ในองคก รทั้ งภาครั ฐ และเอกชน  ตั วอย า ง เชน 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีใชรถยนต 2 คันในการสง

เอกสารวันละ 2 รอบระหวางอาคารหลัก 20 แหง คิดเปน

ระยะทางรวมกวา 20 กิโลเมตร อยางไรก็ตาม ระบบขนสง

เอกสารแบบดั้งเดิมกอใหเกิดปญหาหลายประการ ไดแก (1) 

มลภาวะจากการเผาไหมเชื้อเพลิงและเสียงรบกวน (2) ความ

เสี่ยงในการเกิดอุบัติเหตุบนทองถนน (3) การเพิ่มความแออัด

ของพ้ืนที่จอดรถ และ (4) กรณีเอกสารดวนที่ตองสงนอกรอบ 

จําเปนตองใชบุคลากรดําเนินการเอง ซึ่งอาจสงผลกระทบตอ

การทํางานหลักของเจาหนาที่ หากมีระบบขนสงอัตโนมัติเขา

มาชวย อาจชวยลดขอจํากัดเหลานี้ได 

งานวิจัยนี้นําเสนอการพัฒนาระบบขนสงเอกสารโดยใช

รถไฟฟารางเดี่ยวขับเคลื่อนอัตโนมัติ ซึ่งประกอบดวยการ

ออกแบบ (1) ตัวรถ (2) โปรไฟลความเร็วการเคลื่อนที่ (3) 

ระบบควบคุมความเร็วมอเตอรแบบวงปดเพื่อรักษาเสถียรภาพ

การทํางาน โดยมีการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ

ระบบ เพื่อวิเคราะหผลตอบสนองและปรับแตงพารามิเตอร

ของตัวควบคุมแบบสัดสวน-ปริพันธ (PI) ใหเหมาะสม และ (4) 

อัลกอริทึมการทํางานของระบบ ซึ่งสามารถสั่งงานและแสดง

สถานะผานหนาจอ โดยใชโปรโตคอลสื่อสารแบบ Internet of 

Things (IoT) เพื่อใหสามารถควบคุมและติดตามการทํางาน

ของรถไดแบบเรยีลไทม 

การออกแบบตัวรถใชหลักการวิเคราะหแรงที่กระทําตอรถ

ขณะเคลื่อนที่ เพื่อคํานวณคาแรงตานสูงสุดซึ่งเปนขอมูลสําคัญ

ในการกําหนดพิกัดกําลังของมอเตอร [3 ,4] ระบบโปรไฟล

ความเร็วถูกออกแบบโดยอางอิงแนวคิดการวางแผนการ

เคลื่อนที่ของระบบขนสงมวลชน โดยแบงการขับเคลื่อน

ออกเปน 4 โหมด ไดแก (1) โหมดการเรง (2) โหมดความเร็ว

คงที่ (3) โหมดการแลน และ (4) โหมดการเบรก โดยใชแนวคิด

การออกแบบโปรไฟลความเร็วแบบสี่เหลี่ยมคางหมูและแบบ

โคง S-curve เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเคลื่อนที่ของรถ [2, 8, 

25, 26] 

ระบบควบคุมความเร็วมอเตอรใชมอเตอรไฟฟากระแสตรง 

เนื่ องจากมีการตอบสนองทาง ไดนามิกที่ รวด เร็ ว และ

ประสิทธิภาพสูง อยางไรก็ตาม การออกแบบตัวขับมอเตอร

กระแสตรงจําเปนตองผานกระบวนการที่ซับซอน เชน การ

สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร การจําลองดวยฮารดแวร 

และการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง การสราง

แบบจําลองชวยลดระยะเวลาในการออกแบบตัวขับมอเตอร 

แตตองใชเวลาในการหาแบบจําลองที่แมนยํา [11, 23] 

เพื่อปองกันขอผิดพลาดที่อาจทําใหฮารดแวรเสียหาย มี

กา รสร า งแบบจํ าลองระบบ เพื่ อทดสอบตัวควบคุมใน

สภาพแวดลอมจําลองกอนนําไปใชจริง [24] ปกติแลว การ

พัฒนาตัวขับมอเตอรตองใชตนทุนสูงและใชเวลานาน อยางไรก็

ตาม สามารถใช เทคนิคการจํ าลองแบบ เชน  การใช  

MATLAB/Simulink เ พ่ือชวยในการวิ เคราะหและพัฒนา

แบบจําลองของมอเตอรกระแสตรง ซึ่งสามารถใชงานรวมกับ 

Arduino Mega 2560 เพื่อการควบคุมที่แมนยํายิ่งข้ึน 

แนวทางการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ

ควบคุมมอเตอรสามารถทําได 2 วิธีหลัก ไดแก วิธีแบบกลอง

ขาว (White-box modeling) ซึ่งใชหลักฟสิกสและพารามิเตอร

ของระบบเพื่อสรางสมการแบบจําลอง และ วิธีแบบกลองดํา 

(Black-box modeling) ซึ่งใชขอมูลอินพุตและเอาตพุตของ

ระบบจริงมาสรางแบบจําลองโดยไมตองทราบพารามิเตอร

ภายในของระบบ ในงานวิจัยนี้ เลือกใชการจําลองแบบกลอง

ดํารวมกับตัวควบคมุ PID (Proportional-Integral-Derivative 

Controller) [22] เพื่อใหไดประสิทธิภาพสูงสุด โดยตัวควบคุม

ที่ ไ ด รั บ ก า ร ป รั บ แ ต ง แ ล ว จ ะ ถู ก อั ป โ ห ล ด ไ ป ยั ง

ไมโครคอนโทรลเลอร Arduino Mega 2560 [12, 13, 19] 

ระบบอัตโนมัติที่พัฒนาขึ้นสามารถทํางานไดดวยตนเอง

ผานการตั้งคาจากผูควบคุม โดยใชเซ็นเซอรตรวจจับวัตถุและ

ระบบควบคุมสัญญาณ Pulse Width Modulation (PWM) 

[7, 20] เพื่อปรับความเร็วของรถเมื่อเขาใกลสิ่งกีดขวาง และ

หยุดที่ตําแหนงที่ กําหนด นอกจากนี้  ระบบยังรองรับการ

ควบคุมผ าน เครือข าย ไรส าย  IoT โดยใช  Blynk Cloud 

Platform เพื่อสื่อสารขอมูลสถานะของรถไฟฟาแบบเรียลไทม 

ซึ่งสามารถสั่งงานและตรวจสอบสถานะผานโทรศัพทมือถือ [5, 

10, 21] 

ดวยคุณสมบัติเหลานี้ งานวิจัยนี้จึงมุงเนนการพัฒนา

ตนแบบระบบรถไฟฟารางเดี่ยวอัตโนมัติสําหรับขนสงเอกสาร

ระหวางอาคาร โดยออกแบบใหสามารถติดตั้งไดงายในพื้นที่
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จํากัด ใชเทคโนโลยีไรสายในการควบคุมและติดตามตําแหนง

ของรถแบบเรียลไทม รวมถึงพัฒนาอัลกอริทึมการควบคุมที่

ชวยใหรถไฟฟาเคลื่อนที่ไดอยางราบรื่นและปลอดภัย 

 

2.  ระเบียบวิธีวิจัย 

2.1  แนวคิดการออกแบบ 

การพัฒนาระบบขนสงเอกสารระหวางอาคารใชรถไฟว่ิง

บนรางเดี่ยว เนื่องจากมีความแมนยําในการเดินรถระหวาง

สถานี ติดตั้งรางไดงาย ผูใชสามารถตรวจสอบสถานะการ

ทํางานของรถไดโดยไมตองรอที่สถานี สามารถสั่งงานระยะไกล

ไดผานแอปพลิเคชันบนมือถือ เมื่อรถจอดที่สถานีผูใชงาน

สามารถนําเอกสารใสกลองในตัวรถ จากนั้นเลือกสถานี

ปลายทางโดยสั่งผานหนาจอมือถือ รถจะเริ่มเคลื่อนที่จาก

สถานีตนทางไปสถานีปลายทาง มีการแสดงตําแหนงรถเปน

ระยะ ๆ ดวยการตรวจจับจากเซนเซอร เมื่อถึงสถานีปลายทาง

จะปลอยเอกสารลงกลอง จากนั้นจอแสดงผลจะแสดงสถานะ

วางและสามารถเรยีกใชงานตอได ดังรูปที่ 1 
 

 
 
รูปที่ 1  ลักษณะการเดินรถไฟฟารางเดียวสําหรับขนสงเอกสาร 

 

2.2  อัลกอริทึมการทํางานของระบบรถไฟฟาขนสงเอกสาร 

จากเงื่อนไขการทํางานของระบบนํามาสูการสราง

อัลกอริทึมควบคุมการทํางานของระบบรถไฟฟาขนสงเอกสาร 

งานวิจัยนี้การออกแบบอัลกอริทึมการทํางานของระบบตามที่

แสดงในรูปที่ 2  

 

รูปที่ 2  แผนผังอัลกอริทมึการทํางานหลักของระบบ 
 

จากรูปที่ 2 เริ่มตนระบบ: ผูใชนําเอกสารใสในรถขนสง

อัตโนมัติ จากนั้นระบบจะตรวจสอบน้ําหนักเอกสารโดยใช 

เซนเซอรโหลดเซลล (Load Cell Sensor) หากน้ําหนักเกิน

ขีดจํากัด ระบบจะสงสัญญาณแจงเตือนดวยเสียง แตหาก

น้ําหนักอยูในเกณฑปกติ ระบบจะสงขอมูลน้ําหนักเอกสาร 

ปริมาณแบตเตอรี่ และตําแหนงปจจุบันของรถไปยัง Blynk 

Server ซึ่งผูใชงานสามารถตรวจสอบขอมูลดังกลาวผานแอป

พลิเคชันบนสมารทโฟน  

การเลือกปลายทาง: ผูใชเลือกสถานีปลายทางผานแอป

พลิเคชันมือถือ โดยสามารถกําหนดปลายทางเปน สถานีที่ 1 

หรือ สถานีที่ 2 หลังจากนั้นระบบจะประมวลผลเสนทางและ

กําหนดทิศทางการหมุนของมอเตอรดังนี้ CW (Clockwise): ใช

สําหรับหมุนเดินหนา CCW (Counterclockwise): ใชสําหรับ

หมุนถอยหลัง 
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การเคลื่อนที่ตามโปรไฟลความเร็ว: ระบบควบคุมการ

เคลื่อนที่ของรถโดยใชขอมูลจาก RFID ที่ติดตั้งตามตําแหนงบน

ราง ระบบจะกําหนดคาความเร็วรอบของมอเตอร (CW และ 

CCW) ในแตละตําแหนงตามลักษณะการเคลื่อนที่ดังนี้ 

60 rpm: ใชในชวงเร่ิมตนและชวงชะลอความเรว็ เพ่ือเพิ่ม

ความปลอดภัยและลดแรงกระแทก 
120 rpm: ใชในชวงที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการขนสง 
การออกแบบคาความเร็วนี้ไดจากการคํานวณตามหัวขอที่ 

2.5 ซึ่งผูออกแบบสามารถปรับเปลี่ยนคาความเร็วไดตามความ
เหมาะสม 

การทํางานที่สถานีปลายทาง: เมื่อรถถึงสถานีปลายทางที่

กําหนด ระบบจะหยุดรถที่ตําแหนงของ RFID ที่ติดตั้งไว  

จากนั้น Linear Motor จะเปดประตูเพื่อปลอยเอกสารลงใน

กลองรับ หลังจากปลอยเอกสารเรียบรอย ระบบจะปดประตู

และรีเซตรถใหอยูในสถานะพรอมใชงานสําหรับรอบถัดไป  

การประมวลผลและควบคุม: ระบบควบคุมทั้งหมดใชการ

เขียนโปรแกรมผาน Arduino IDE และการปรับจูนตัวควบคุม

มอเตอรดวย MATLAB เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานและ

ลดขอผิดพลาดในการขับเคลื่อน จากการออกแบบระบบการ

ทํางานทําใหสามารถทราบอุปกรณที่ใชในการสรางระบบ

ควบคุม ดังรูปที่ 3 
 

 
 
รูปที่ 3  อุปกรณระบบหลักและทิศทางการแลกเปลี่ยนสัญญาณ 

 

2.3  การออกแบบและสรางตนแบบตัวรถ 

2.3.1 การออกแบบตัวรถ 

งานวิจัยนี้ใชโปรแกรม Solidworks 2021 ออกแบบตัวรถ 

แบงการออกแบบเปน 3 สวน ดังนี้ (1) Chassis เปนโครงสราง

รับน้ําหนักตัวรถ ทําจากอะลูมิเนียมโปรไฟล ถอดหรือติดตั้งได

งาย (2) Control box ใชติดตั้งอุปกรณควบคุมรวมถึงเซนเซอร

ตาง ๆ ทําจากอะคลิลิคใสหนา 5 mm และ (3) Pickup ใช

บรรทุก ทําจากอะคลิลิคใสหนา 5 mmลักษณะการติดตั้งใช

งานแสดงดังรูปที่ 4 และ 5 

 

 
 
รูปที่ 4  โครงสรางของโมเดลรถไฟฟาขนสงเอกสาร 
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รูปที่ 5  การตดิตั้งตัวรถสําหรับใชงาน 
 

2.3.2 การคํานวณหาพิกัดกําลังการขับเคล่ือน 

งานวิจัยนี้พิ จารณาแรงที่กระทํากับตัวรถตามหลัก

พลศาสตรการเคลื่อนที่ของยานพาหนะ ในขณะที่รถเคลื่อนที่

ดวยความเรงขึ้นทางชัน (รูปที่ 6) เนื่องจากเกิดแรงตานการ

เคลื่อนที่สูงสุด [5] จึงเหมาะนํามาวิเคราะหหาแรงขับเคลื่อนรถ 

(สมการที่ 1) เมื่อแรงตานทานการเคลื่อนที่ทั้งหมดมีคาเทากับ

แรงขับเคลื่อน และสมการแรงตานอากาศมีคาขึ้นกับพื้นที่

ผิวหนารถของตัวรถ ซึ่งรองรับการปะทะของอากาศทําใหเกิด

แรงตาน (สมการที่ 2) 
 

 
 

รูปที่ 6  แผนภาพแรงท่ีกระทําบนตัวรถขณะรถเคล่ือนที่ 
 

T g A r aF R R R R        (1) 

2

2A d aR C A v


      (2) 

 

เมื่อ TF คือแรงขับเคลื่อนของตัวรถ gR คือแรงตานทาน

จากน้ําหนักรถขณะขึ้นทางชัน AR  คือแรงตานอากาศ rR คือ

แรงตานการหมุนของลอ aR  คือแรงตานเนื่องจากการเรง dC  

คือสัมประสิทธิ์แรงตานอากาศ   คือความหนาแนนของ

อากาศ aA  คือพ้ืนที่ดานหนาของรถ และ v คือความเร็ว

สัมพัทธของการไหลของอากาศ 

สมการแรงตานที่เกิดจากแรงเสียดทานการหมุนของลอที่

กระทําระหวางลอและพื้นรางเขียนไดดังสมการที่ 3 โดย rk  

คือคาสัมประสิทธิ์ของการเสียดทานการหมุน W  คือคา

น้ําหนักของตัวรถที่รวมน้ําหนักบรรทุก และ  คือคามุมความ

ชันของรถ 

cosr rR k W       (3) 

 

เนื่องจากพื้นรางวิ่งมีระดับไมคงที่ ทําใหแรงโนมถวงที่

กระทํากับตัวรถมีการเปลี่ยนแปลงตามมุมเอียง แรงนี้อาจเสริม

การเคลื่อนที่หรือตานการเคลื่อนที่ก็ได ดังสมการที่ 4 ในกรณีที่

รถเคลื่อนที่ดวยความเร็วไมคงที่ ทําใหเกิดแรงตานจากการเรง

ของตัวรถ ซึ่งตองนําไปคิดรวมกับแรงตานอ่ืนดวย ดังนั้น

ความสัมพันธของแรงตานจากความเรงเปนดังสมการที่ 5 โดย

a คือคาความเรงขณะรถเคลื่อนที่ และ g  คือคาความเรง

เนื่องจากแรงโนมถวงของโลก 

 
singR W                     (4) 

a

Wa
R

g
                   (5) 

 

จากสมการขางตนนํามาหาคาแรงขับเคลื่อนของตัวรถได 

เมื่อไดคาแรงขับเคลื่อนสูงสุดของตัวรถ นําคาแรงไปใชในการ

คํานวณหาคาพิกัดกําลังของมอเตอร 

2.3.3 คาพิกัดกําลังมอเตอร 

การสรางรถเลือกใชมอเตอรไฟฟากระแสตรงในการ

ขับเคลื่อน ดังนั้นจึงตองคํานวณหาคาพิกัดกําลังมอเตอรให

เหมาะสมกับแรงบิดใชงาน ไดดังสมการที่ 6 จากนั้นนําคาที่ได

จากสมการที่ 6 แทนในสมการที่ 7 เพื่อหาแรงบิดของตัว

มอเตอร โดยทั่วไปคาประสิทธิภาพการสงกําลังของตัวมอเตอร

อยูที่ 85 เปอรเซน็ต [1,3] ดังนี้  

 

wT R r                (6) 
w

m
g t

T
T

i 



              (7) 
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โดย wT  คือแรงบิดที่ลอของระบบ R  คือแรงตานทั้งหมด

ซึ่งมีคาเทากัน FT r  คือรัศมีของลอขับ mT  คือแรงบิดมอเตอร 

gi  คืออัตราทดของเกียร และ t  คือประสิทธิภาพการสงกําลงั 

ในการออกแบบระบบขับเคลื่อน จําเปนตองพิจารณาการ

แปลงแรงบิดเชิงมุมจากมอเตอรใหเปนแรงเชิงเสนที่ลอ โดยมี

ความสัมพันธดังสมการที่ 8 

 

m
L

T
F

r
              (8) 

 

ซึ่งแรงเชิงเสน LF  นี้จะถูกสงผานลอไปยังราง โดยอาศัย

แรงเสียดทานระหวางลอกับพื้นผิวราง หากแรงเสียดทานไม

เพียงพอ เชน พื้นลื่นหรือแรงปกตินอย จะเกิดการลื่นไถล 

(Slip) ทําใหแรงบิดไมสามารถถายเทเปนแรงขับเคลื่อนไดอยาง

มีประสิทธิภาพ แรงเสียดทานสามารถคํานวณไดจาก 

 

friction nr NF k               (9) 

 

โดยที่ nN  คือแรงปกติที่กระทําตั้งฉากกับพ้ืนราง 

ดังนั้น ในการกําหนดพิกัดกําลังของมอเตอรจึงตองมั่นใจ

วาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นเพียงพอที่จะถายแรงขับเคลื่อนจาก

ลอไปยังรางไดอยางมีประสิทธิภาพ 

เพื่อใหการออกแบบไดประสิทธิภาพสูงสุดและมั่นใจวา

ระบบทํางานไดภายใตแรงบิดตามสมการที่ 7 ดังนั้น จึงนําคา

จากสมการที่ 7 คํานวณหาคาความปลอดภัยในการออกแบบ  

Factor of Safety (F.S) ดังสมการที่ 10 โดย T  คือแรงบิด

มอเตอรที่ตองการใชงาน 

 

.
m

T
F s

T
              (10) 

 

2.3.4 การติดตั้งอุปกรณ 

การตอวงจรอุปกรณแสดงดังรูปที่ 7 และ 10 การตดิตั้งรถ

บนรางดังรูปที่ 9 และสรางรางทดสอบจริงดังรูปที่ 10 

 

 
 

รูปที่ 7  ผังการตอวงจรของระบบรถไฟฟาขนสงเอกสาร 
 

 
 
รูปที่ 8  การตดิตั้งอุปกรณทั้งหมดบนรถ 
 

 
 

รูปที่ 9  การตดิตั้งรถบนราง 
 

 
 

 
รูปที่ 10  รางทดสอบแนวระนาบ แนวลาดชัน 10o และทางโคง 90o 

 

2.4  การออกแบบระบบควบคุมการขับเคลื่อน 

รถที่พัฒนาในงานวิจัยนี้ขับเคลื่อนดวยมอเตอรไฟฟา

กระแสตรง เพื่อใหสามารถควบคุมความเร็วรอบไดจึงเลือกใช

อัลกอริทึมการควบคุมแบบวงปด ดวยตัวควบคุมชนิดพีไอใน

การชดเชยสัญญาณที่ผิดผลาด เพื่อควบคุมแรงดันขาออกที่สง

ใหมอเตอร ผลตอบสนองของระบบเปนแบบ Second order 
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โ ด ย ใ ช ตั ว ต ร ว จ วั ดค ว าม เ ร็ ว ร อบ  Encoder ส ง ค า ใ ห

ไมโครคอนโทรลเลอร Arduino Mega 2560 แผนภาพการ

ทํางานของระบบ ดังรูปที่ 11 

ในสวนระบบควบคุมความเร็วโปรไฟลการเคลื่อน ใชการ

ควบคุมแบบปอนกลับดวยตัวควบคุมแบบ Proportional-

Integral-derivative (PID-Controller) ซึ่งเปนตัวควบคุมที่ใช

กันอยางแพรหลาย การควบคุมใชพารามิเตอรรวมกันได เชน 

P, PI, PD และ PID ซึ่งคาพารามิเตอร P, I และ D มีสมบัติ

เฉพาะที่มีผลตอระบบควบคุม คือ ชวงเวลาที่ระบบทํางาน

ในชวงเริ่มตน (Rise time) เวลาเขาสูสภาวะสมดุล (Settling 

time) คาการแกวงของระบบ (Overshoot) คาความผิดพลาด

ในสภาวะคงตั ว  ( Steady state error) และ เส ถียรภาพ 

(Stability) ของระบบ ดังตารางที่ 1  

 

 
 

รูปที่ 11  แผนภาพระบบขับเคล่ือนของรถไฟฟาขนสงเอกสาร 
 

ตารางท่ี 1  ผลกระทบของระบบจากคุณสมบัติของพารามิเตอรควบ 

พารามิเตอรการควบคุม Rise Time Settling Time Overshoot Steady State Error Stability 
KP ลด เพิ่มเล็กนอย เพิ่ม ลด ลด 
KI ลดเล็กนอย เพิ่ม เพิ่ม ลด ลด 
KD ลดเล็กนอย ลด ลด ไมมีผล เพิ่ม 

 

ดั งนั้ น  การออกแบบระบบควบคุม  PID จึ งตองตั้ ง

คาพารามิเตอรของ P, I หรือ D เพื่อใหระบบสามารถตอบสนอง

ตอสัญญาณเอาตพุตที่เปนไปตามคาอินพุตที่ตองการ ดังรูปที่ 

12 สามารถนํามาเขียนเปนสมการความสัมพันธการควบคุม

ระหวางเอาตพุตและอินพุตแสดงดังสมการที่ 11 โดยที่ pK  

คือคาคงที่ของตัวควบคุมแบบสัดสวน iK  คือคาคงที่ของตัว

ควบคุมแบบปริพันธ  dK  คือคาคงที่ของตัวควบคุมแบบ

อนุพันธ ( )e t  คือคาความผิดผลาดของระบบ และ t  คือเวลา

หนวยวินาที 

 

 
 

รูปท่ี 12 โครงสรางของระบบควบคุมแบบสัดสวนรวมกับแบบปริพันธ
และอนุพันธ (PID-Controller) [1] 

 

   
0

( ) ( ) ( )
t

p i d
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         (11) 

 

จากสมการที่ 11 สามารถเขียนสมการ PID อัลกอริทึม

สําหรับการเขียนโปรแกรมเพื่อควบคุมความเร็วของตัวรถไดดัง

สมการที่ 12 [6] 
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สมการที่ (12) ใช Trapezoidal rule of Integration ใน

ก า ร ห า ค า  Integral Controller (I-Controller) แ ล ะ ใ ช  

Backward difference method หารหาคาของพารามิเตอร

การควบคุม Derivative Controller (D-Controller) สําหรับ

การใชงานสามารถใหคาเทอมที่ไมไดใชมีคาเทากับศูนย 
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2.5  การออกแบบแผนการควบคุมโปรไฟลความเร็ว 

งานวิจัยนี้ออกแบบโปรไฟลความเร็วแบบสี่เหลี่ยมคางหมู

โดยมีโหมดการขับเคลื่อนสี่โหมด คือ โหมดการเรง โหมด

ความเร็วคงที่ โหมดชะลอความเร็วและการเบรกดังรปูที่ 13  

 

 
 

รูปที่ 13  โปรไฟลความเร็วแบบสี่เหลี่ยมคางหมู 
 

จากรูปที่ 13 จะเห็นพฤติกรรมการปรับเปลี่ยนความเร็ว

ของรถ โดยในชวงเริ่มตนรถแลนดวยความเรงทําใหความเร็ว

เพิ่มข้ึนจนถึงตําแหนงเปลี่ยนโหมดเปนแบบความเร็วคงที่ทําให

ความเรงเปนศูนย จากนั้นรถแลนที่ความเร็วคงที่จนถึงจุด

เปลี่ยนโหมดเปนแบบชะลอความเร็วเพื่อเขาจอด ทําให

ความเร็วมีคาลดลงจนเปนศูนย  ซึ่งมีการทําคํานวณเพื่อ

ออกแบบโปรไฟลนี้ไดจากสมการที่ 13 [26] โดย v  คือคา

ความเร็วเชิงเสน และ Aคือคาความเรงเชิงเสน 
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  (13) 

 

การควบคุมความเร็ วการเคลื่ อนที่ ของรถตองหา

ความสัมพันธระหวางความเร็วเชิงเสนของตัวรถและความเร็ว

เชิงมุมของมอเตอรเพ่ือใหสามารถควบคุมมอเตอรใหขับเคลื่อน

รถดวยความเร็วที่ตองการได เนื่องจากมอเตอรเปนอุปกรณตน

กําลังหลักในระบบขับเคลื่อน ความสัมพันธเชิงเสนและเชิงมุม

เปนดังสมการที่ 14 โดย   คือความเร็วเชิงมุม และ r  คือ

รัศมีของลอ อยางไรก็ตาม ในการสงกําลังจากมอเตอรไปยังลอ 

จะมีการใชระบบเกียรเพ่ือลดหรือเพิ่มความเร็วรอบของลอ 

ดังนั้นจึงตองพิจารณา อัตราทดเกียร (Gear Ratio) ซึ่งมีผลตอ

ความเร็วเชิงเสนของรถโดยตรง 
 

g

r
v

i


                    (14) 

 

เนื่องจากมอเตอรจะควบคุมดวยความเร็วเชิงมุมในหนวย

รอบตอนาที (RPM) ดังนั้น จึงไดสมการความสัมพันธดังสมการ

ที่ 15 โดย N  คือคาความเร็วรอบมอเตอร (RPM)  

 
2

60

N             (15) 

 
แทนคา   จากสมการที่ 15 ลงในสมการที่ 14 จะได

สมการความสัมพันธระหวางความเร็วรอบมอเตอรและ
ความเร็วเชิงเสนของรถดังสมการที่ 16 [16] 
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สําหรับโปรไฟลความเร็วไดใชวิธีการออกแบบโปรไฟลแบบ

สี่ เหลี่ยมคางหมูโดยติดตั้งตําแหนง RFID เพื่อปรับโหมด

ความเร็ว (รูปที่ 14) จึงสามารถออกแบบความเร็วการเคลื่อนที่

ไดดังรูปที่ 15 

                                         

 
 

รูปที่ 14  ตําแหนงติดต้ัง RFID Tag บนราง 
 

 
 

รูปที่ 15  การออกแบบโปรไฟลความเร็วของระบบจากสถานี 1 ไป 2 
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จากรูปที่ 15 ชวงเวลา t3 ถึง t4 คือชวงที่รถชะลอเขาโคง 

และชวงเวลา t5 ถึง t6 คือชวงที่รถออกจากโคง แผนผังอธิบาย

การออกแบบดังรูปที่ 16 ในสวนพารามิเตอรทั้งหมดสามารถ

ปรับเปลี่ยนคาไดตามตองการ 

 

 
 
รูปที่ 16  แผนผังโปรไฟลการเคลื่อนที่จากสถานีท่ี 1 ไปสถานีที่ 2 
 

โดยรูปที่ 16 เปนการเคลื่อนที่จากสถานี 1 ไปยังสถานี 2 

เมื่อระบบเริ่มทํางานเซนเซอร RFID จะตรวจจับ Tag ที่ติดบน

ราง หากพบ Tag ขอมูลจะถูกอานดวย Arduino Mega 2560 

และสงคาเขาสูโหมดการทํางานตามอัลกอริทึมที่เขียนขึ้นดวย

ภาษาซีพลัสพลัส ตามสมการการเคลื่อนที่เชิงเสนที่ประยุกตใช 

โดยเมื่อระบบเคลื่อนที่ถึงสถานี 2 รถจะหยุดและเริ่มระบบใหม 

หากผูใชงานสั่งใหรถเคลื่อนที่ไปสถานี 2 ซ้ํา รถจะไมเคลื่อนที่ 

แตหากสั่งใหไปสถานีที่ 1 รถจะแลนโดยทํางานรวมกับระบบ

ตรวจจับ Tag เพื่อปรับโหมดการเคลื่อนที่ โดยสถานี 2 ไป

สถานี 1 โหมดเลข Tag6 จะทํางานสลับกับ Tag1 และ Tag2 

สวน Tag4 จะสลับการทํางานกับเลข Tag3 และ Tag5 

2.6  การออกแบบอินเตอรเฟสสําหรับสื่อสารกับผูใชงาน 

ระบบอินเตอรเฟสกับผูใชในงานวิจัยนี้นําระบบ Blynk 
cloud platform ซึ่งเปนแอปพลิเคชันสําเร็จรูปที่ออกแบบมา
รองรับระบบ IoT ดังแสดงในรูปที่ 17 
 

 
 

รูปที่ 17  อินเตอรเฟสสําหรับผูใชงาน 
 

การแสดงผลบนหนาจอประกอบดวยการแสดง (1) 

สถานะการทํางาน (2) ปุมสั่งการ (3) ตําแหนงการเคลื่อนที่ของ

รถ (4) ปริมาณแบตเตอรี่ (5) ขนาดน้ําหนักเอกสาร และ (6) 

สถานะตัวรถ 

 

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

3.1  การทดสอบระบบควบคุมการเดินรถไฟฟา 

ระบบควบคุมการเดินรถไฟฟาถูกออกแบบใหรองรับการ

ทํางาน 4 โหมดหลัก ไดแก การเคลื่อนที่ดวยความเรง การ

เคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ การเคลื่อนที่ดวยความหนวง และ

การหยุดเคลื่อนที่ ขณะที่รถเร่ิมเคลื่อนที่ ระบบจะเปลี่ยนโหมด

การขับเคลื่อนโดยอัตโนมัติตามตําแหนงที่กําหนด ซึ่งตรวจจับ

ไดโดย RFID Reader ที่ติดตั้งบนตัวรถ เมื่อรถเคลื่อนที่ผาน

ตําแหนงที่มีการติดตั้ง  RFID Tag สัญญาณจะถูกสงไปยัง 

Arduino Mega 2560 ซึ่งควบคุมการทํางานของระบบใหรถ

สามารถเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่กําหนดไดอยางถูกตอง ในการ

ทดสอบการทํางานของระบบ รถไฟฟาถูกใชสําหรับการขนสง

เอกสารระหวางสถานีเพื่อตรวจสอบความถูกตองของตําแหนง

รถขณะเคลื่อนที่ ดังแสดงในรูปที่ 18 ซึ่งแสดงตําแหนงของรถ

ขณะเคลื่อนที่ผานสถานี 
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(ก) ตําแหนงของรถขณะอยูที่สถานีที่ 1 สถานะวาง 
 

 
 

(ข) ตําแหนงของรถขณะอยูที่สถานีที่ 1 สถานะกําลังทํางาน 

 
 

(ค) ตําแหนงของรถขณะอยูที่จุดท่ี 2 สถานะกําลังทํางาน 
 

 

 
 

(ง) ตําแหนงของรถขณะอยูที่จุดท่ี 5 สถานะกําลังทํางาน 
 

 

 
 

(จ) ตําแหนงของรถขณะอยูที่สถานีที่ 2 สถานะกําลังทํางาน 
 

 
 

(ฉ) ตําแหนงของรถขณะอยูที่สถานีที่ 2 สถานะวาง 
 

รูปที่ 18  ตําแหนงของรถขณะเคลื่อนที่ผานสถานี 

 

จากผลการทดลองผูใชงานสามารถควบคุมรถผานระบบ 

IoT ดวยแอปพลิเคชัน Blynk ที่ติดตั้งบนอุปกรณมือถือ เมื่อ

เลือกสถานีปลายทาง รถสามารถเคลื่อนที่จากสถานีตนทางไป

ยังสถานีปลายทางไดโดยอัตโนมัติ ขณะรถแลนระหวางสถานี 

ระบบสามารถแจงเตือนสถานะดวยแสงและเสียง ระบบสง

ขอมูลการทํางาน (เชน ตําแหนงปจจุบันและสถานะการ

ทํางาน) ขึ้นไปยังเซิรฟเวอรของแอปพลิเคชัน Blynk เพื่อ

แสดงผลบนหนาจอของผูใชงาน ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา 

ระบบที่พัฒนาข้ึนสามารถควบคุมและติดตามการทํางานของ

รถไฟฟาไดอยางมีประสิทธิภาพและตอบสนองความตองการ

สําหรับการขนสงเอกสารระหวางสถานีไดดี ผลการทดสอบ

ระยะอานคาของ RFID เพื่อใชในการติดตั้ง แสดงในตารางที่ 2 

ตารางท่ี 2  ระยะการอานคาของ RFID 

ระยะการ
ทดสอบ (cm) 

ผลการทดสอบ 
อานคาสัญญาณ สงสญัญาณ 

1 พบ สง 
2 พบ สง 
3 พบ สง 
4 พบ สง 
5 ไมพบ ไมสง 
6 ไมพบ ไมสง 
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จากตารางที่ 2 พบวาควรติดตั้ง RFID Tag หางจาก RFID 

Reader ไมเกิน 4 เซนติเมตร เนื่องจากเปนชวงในการอานคา

ของเซนเซอร RFID 

 

3.2 การทดสอบระบบขับเคลื่อนรถไฟฟาขนสงเอกสาร 

จากการออกแบบโปรไฟลความเร็วการเคลื่อนที่ของรถที่

พัฒนาข้ึนงานวิจัยนี้ ใชการออกแบบโปรไฟลสี่เหลี่ยมคางหมู

เพื่อกําหนดคาความเร็ว ดังนั้นคาความเร็วถูกกําหนดในชวง 

0.25 ถึง 1 m/s หรือ 60 ถึง 250 rpm ซึ่งเปนชวงความเร็ว

การใชงาน ผลการออกแบบดังรูปที่ 19 (เสนสีน้ําฟา) เพื่อ

ทดสอบการควบคุมความเร็วแบบติดตาม เพื่อหาแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตรของระบบโดยการทดลองจะออกแบบใหเปน

ระบบเปด (Open loop) และทดสอบเสถียรภาพของระบบ

ควบคุม PI หลังจากการปรับจูนรูปที่ 21 สําหรับการควบคุม

ความเร็วรอบผลดังรูปที่ 19 (เสนสีแดง) เมื่อมีการใสคาน้ําหนัก

เขาไปในระบบ 

 

 
 
รูปที่ 19  ผลการติดตามความเร็วของระบบจากการทดสอบดวย 
MATLAB 
 

จากนั้นสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบนี้ไดมา

จ า กก า ร ระบุ เ อ กลั กษ ณ  ( System Identification) โ ด ย

พิจารณาความสัมพันธระหวางอินพุต (แรงดันไฟฟาที่ปอน

ใหกับมอเตอร) และเอาตพุต (ความเร็วเชิงมุมของมอเตอร) 

การดําเนินการประกอบดวยขั้นตอนดังนี้ การรวบรวมขอมูล 

การระบุเอกลักษณ ไดสอดคลองดังสมการที่  17 ทําการ

เปรียบเทียบระหวางผลการตอบสนองของระบบจริงและผล

จากแบบจําลอง โดยใชเกณฑ Mean Square Error (MSE) 

เพื่อประเมินขอผิดพลาด ผลการประเมินพบวาแบบจําลองที่ได

มีความแมนยํา 86.24% ในการแสดงพฤติกรรมของระบบจริง 

ผลการตอบสนองของระบบจริงดังรปูที่ 20   
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รูปที่ 20  ผลการตอบสนองของระบบจริง 
 

จากรูปที่  20 คือผลการตอบสนองจริ งของระบบที่

ออกแบบคา Input จากคาแรงดันไฟฟา และคา Output เปน

คาความเร็วรอบ พบวาระบบมีคาการพุงเกินของระบบเทากับ 

72% และคา Settling time เทากับ 2.39 sec ที่ 5% error 

ดังนั้น จึงไดปรับผลการตอบสนองใหมเพื่อใหระบบทํางานได

ราบเรียบข้ึน โดยนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ 

เขียนลงใน Block Simulink ของระบบควบคุมแบบปด โดย

เลือกใชตัวควบคุมแบบพีไอเนื่องจากมอเตอรเปนระบบที่มี

แบบจําลองทางคณิตศาสตร แบบ Second order และระบบ

เปนประเภทศูนย รวมถึงตัวคาของพารามิเตอรการควบคุม 

Derivative Controller (D-Controller) เปนพารามิเตอรที่มี

ผลกระทบที่รุนแรงกับระบบทําใหปรับจูนใหเหมาะสมไดยาก 

ดังนั้นคาเหมาะสมของตัวควบคมุ PI มีคา 0.0123 และ 0.008 

ตามลําดับ ผลการตอบสนองใหมแสดงดังรูปที่ 21 พบวาการ

พุงเกินมีคาลดลงเหลือ 8%  

 

%Overshoot=72 

Settling time=2.39 
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รูปที่ 21  การปรับคาตัวควบคมุพีไอดวย MATLAB 

 

การทดสอบการติดตามความเร็วโปรไฟลสองกรณี คือ (1) 

กรณีว่ิงจากสถานี 1 ไปสถานี 2 และ (2) กรณีที่ว่ิงจากสถานี 2 

กลับไปที่สถานี 1 เพื่อจําลองสถานการณการใชงานจริง รวมถึง

ทดลองกรณีที่ไมมีโหลด และกรณีมีโหลดจากการบรรทุก

เอกสาร กอนการทดสอบไดติด RFID Tag บนราง โดยลักษณะ

รางจากมุมมองดานบนและมุมมองดานขางแสดงในรูปที่ 22 

และ 23 ตามลําดับ 

 
 
 
 
 

รูปที่ 22 ลักษณะรางจากมุมมองดานบน 
 
 

 
 

รูปที่ 23 ลักษณะรางจากมุมมองดานหนา 
 

จากรูปที่ 22 และ 23 แสดงคาตําแหนงดวยหมายเลข 

RFID Tag ตั้งแตเลข 1 (Tag1) ถึงเลข 6 (Tag6) โดยที่สถานี 1 

เปน Tag1 และสถานีที่  2 เปน Tag6 ในรูปที่  23 แสดง

ระยะทางที่ติดตั้งไวดานบนของเสนกราฟดวย ดังนั้น ในการ

ทดสอบการติดตามความเร็วโปรไฟลโดยติดตั้ง Tag3A ที่

ตําแหนงกอนเขาทางโคงดังรูปที่ 22 และ 23 ทําการทดสอบซ้าํ 

3 รอบ ดวยโปรไฟลความเร็วแบบสี่เหลี่ยมคางหมูที่ไมไดใช 

RFID ปรับโหมดความเร็ว โดยโปรไฟลความเร็วสูงสุดที่ 0.5 

เมตรตอวินาที หรือ 120 rpm ไดผลดังแสดงในรูปที่ 24 

 

 
รูปที่ 24  ผลการทดสอบความเร็วโปรไฟลสี่เหลี่ยมคางหมู 
 

จากรูปที่ 24 พบวาระบบมีคาพุงเกินเกิดข้ึนมีคาเทากับ 

20% ในจังหวะรถลงทางชัน เมื่อเทียบกับกราฟความสูงของ

รางดังรูปที่ 23 ดังนั้น จึงไดออกแบบโปรไฟลความเร็วใหมโดย

การนํา Tag3A ติดที่ตําแหนง 3B ดังรูปที่ 25 และใช RFID 

ปรับโหมดความเร็วเพื่อใหรถลดความเร็วกอนลงทางชัน ทํา

การทดสอบซ้ํา 3 รอบ ไดผลดังรูปที่ 26 พบวาเมื่อลดความเร็ว

กอนลงทางชัน ระบบมีผลการตอบสนองดีข้ึน โดยคาพุงเกิน

ลดลงเหลือเพียง 8%  

 

 
 

รูปที่ 25  ตําแหนงการติดตั้ง RFID หมายเลข 3 

 

เมื่อไดตําแหนงการติดตั้ง RFID ที่เหมาะสมที่ทําใหรถแลน

ไดราบเรียบข้ึน จึงไดทดลองติดตามความเร็วโปรไฟลของรถ

โดยความเร็วสูงสุดเทากับ 0.5 m/s และต่ําสุดเทากับ 0.25 

m/s ทดสอบแลนทั้งกรณีมีโหลดและไมมีโหลด ไดผลดังรูปที่ 

26 ถึง 29 

 

 
 

รูปที่ 26 โปรไฟลความเร็วจากสถานี 1 ไป 2 กรณีไมมีโหลด 
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รูปที่ 27  โปรไฟลความเร็วจากสถานี 1 ไป 2 กรณีมีโหลด 2.5 kg 

 

 
 

รูปที่ 28  โปรไฟลความเร็วจากสถานี 2 ไป 1 กรณีไมมีโหลด 

 

 
 

รูปที่ 29  โปรไฟลความเร็วจากสถานี 2 ไป 1 กรณีมีโหลด 2.5 kg 
 

ผลการทดสอบการติดตามความเร็วในชวง 0.25 ถึง 0.5 

m/s พบวา ระบบสามารถขับเคลื่อนรถไดสอดคลองกับโปร

ไฟลความเร็วที่กําหนด ทั้งในกรณีที่มีโหลดและไมมีโหลดจาก

การบรรทุกเอกสาร อยางไรก็ตาม, ในการทดสอบพบวามีการ

สั่นสะเทือนของกราฟการเคลื่อนที่ ซึ่งสาเหตุหลักเกิดจากการ

รบกวนทางกล เชน การติดตั้งรางที่ไมมั่นคงเพียงพอ สงผลให

เกิดการสั่ นสะ เทือนของรางขณะการเคลื่ อนที่ของรถ 

นอกจากนี้, การใชรางอลูมิเนียมที่ดัดงอดวยการเชื่อมยังสงผล

ตอผิวสัมผัสระหวางรางและลอทําใหเกิดความขรุขระ ซึ่งเปน

ปจจัยที่ทําใหเกิดการสั่นสะเทือนดังกลาว 

4 สรุปและวิจารณ 

งานวิจัยนี้นําเสนอการพัฒนาระบบควบคุมและขับเคลื่อน

รถไฟฟาสําหรับขนสงเอกสารระหวางอาคาร โดยมุงเนนการ

ออกแบบที่มีความแมนยํา เสถียรภาพ และใชงานไดจริงใน

บริบทของ IoT โดยมีการดําเนินงานและผลลัพธดังนี้  

4.1. การออกแบบระบบ  

ประกอบดวย โปรไฟลความเร็ว: ใชโปรไฟลแบบสี่เหลี่ยม

คางหมูเพื่อควบคุมความเร็วในชวง 0.25–0.5 m/s (60–120 

rpm) โดยความเร็วสูงสุดที่เลือกใชคือ 120 rpm ซึ่งเหมาะสม

กับระยะทางระหวางสถานีและลักษณะการใชงานจริง โดยชวย

ลดแรงกระแทกและเพิ่มความราบรื่นในการเคลื่อนที่ การ

กําหนดคาความเรงและชวงเวลา t1–t4 ไดจากการคํานวณ

ความเร็วใหเหมาะสมกับเสนทางการเคลื่อนที่เชน การเขาโคง 

การลงทางชัน เปนตน เพื่อใหการเปลี่ยนโหมดความเร็วเปนไป

อยางเหมาะสม การควบคุมตําแหนงดวย RFID: ใช RFID 

Reader และ Tag เพื่อตรวจจับตําแหนงของรถในแตละ

จุดสําคัญบนราง โดยขอมูลจาก RFID ถูกนําไปใชในการปรับ

โหมดความเร็วแบบอัตโนมัติ ซึ่งชวยเพิ่มความแมนยําในการ

เคลื่อนที่และลดคาพุงเกินในทางลาดชัน ระบบ IoT: ใช Blynk 

Cloud Platform ในการสื่อสารขอมูลระหวางรถและผูใชงาน

ผานแอปพลิเคชันมือถือ โดยสามารถแสดงสถานะของรถ เชน 

ตําแหนง น้ําหนักบรรทุก และระดับแบตเตอรี่ อยางไรก็ตาม 

แมระบบจะแสดงขอมูลแบบตอเนื่อง แตยังไมมีการยืนยันวา

การควบคุมเปนแบบเรียลไทมอยางแทจริง เชน การสั่งหยุดรถ

ขณะเคลื่อนที่ หรือการปรับความเร็วระหวางทาง ระบบ

ควบคุมไดพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบควบคุม

มอเตอร โดยใชวิธีการระบุเอกลักษณของระบบ (System 

Identification) ซึ่งกําหนดใหแรงดันไฟฟาที่ปอนเขาสูมอเตอร

เปนสัญญาณอินพุต และความเร็วเชิงมุมของมอเตอรเปน

สัญญาณเอาตพุต ขอมูลจากการทดลองถูกนําไปวิเคราะหดวย 

MATLAB เพื่อสรางแบบจําลองของระบบ การออกแบบตัว

ควบคุม PI: กําหนดคา Overshoot ไมเกิน 10% และ Settling 

Time ไมเกิน 3 วินาที เพื่อใหระบบตอบสนองไดรวดเร็วและ

ราบรื่น โดยเลือกใชตัวควบคุม PI เนื่องจากระบบมีลักษณะเปน 

Second Order และตองการหลีกเลี่ยงผลกระทบจากเทอม

อนุพันธ (D) ที่อาจทําใหระบบไมเสถียร จากการปรับจูนใน 
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MATLAB พ บ ว า  Kp = 0 . 0 1 2 3  แ ล ะ  Ki = 0 . 0 0 8  ใ ห

ผลตอบสนองที่ดีที่สุด โดยลดคาพุงเกินจาก 72% เหลือ 8% 

และ Settling Time อยูที่ 2.39 วินาที 

4.2.  ผลการทดลองและผลลัพธ  

การควบคุมตําแหนง: ระบบสามารถระบุตําแหนงไดอยาง

แมนยํา โดยระยะอานคาของ RFID เหมาะสมที่ไมเกิน 4 

เซนติเมตร การติดตามโปรไฟลความเร็ว: รถสามารถเคลื่อนที่

ไดตามโปรไฟลความเร็วที่กําหนด ทั้งกรณีมีและไมมีน้ําหนัก

บรรทุก การปรับตําแหนง RFID ชวยลดคาพุงเกินในทางลาด

ชันจาก 20% เหลือ 8% ความแมนยําของแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร :  แบบจําลองมีความแมนยํ า  86.24% เมื่ อ

เปรียบเทียบกับระบบจริง การปรับปรุงเสถียรภาพ: หลังปรับ

จูนคาควบคุม PI คาพุงเกินลดลงจาก 72% เหลือ 8% และคา 

Settling Time อยูที่ 2.39 วินาที 

4.3.  ความสอดคลองและประโยชนของงานวิจัย  

ระบบที่พัฒนาข้ึนมีความสอดคลองกับเปาหมายการ

ออกแบบ โดยสามารถเพ่ิมความแมนยํา ความราบรื่น และ

เสถียรภาพของการขนสงเอกสารไดสําเร็จ แมระบบ IoT ยังมี

ขอจํากัดดานการควบคุมแบบเรียลไทม แตสามารถแสดง

สถานะไดอยางตอเนื่องและมีศักยภาพในการพัฒนาเพ่ิมเติมใน

อนาคต ระบบนี้จึงสามารถใชงานจริงในสถานการณขนสง

อัตโนมัติได และเปนตนแบบสําหรับการพัฒนาระบบขนสงใน

อนาคต 

Contribution หลัก  
-การออกแบบและปรับปรุงโปรไฟลความเร็วเพื่อการ

เคลื่อนที่ที่ราบรื่น 

-การประยุกตใช RFID และ IoT เพ่ือเพิ่มความแมนยําและ

การควบคุมแบบตอเนื่อง 

-การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรและการปรับจูน

ตัวควบคุม PI เพื่อเพิ่มเสถียรภาพในการขับเคลื่อน 

งานวิจัยนี้จึงเปนนวัตกรรมที่ผสมผสานเทคโนโลยี IoT 

และระบบควบคุมแบบอัตโนมัติ ซึ่งสามารถนําไปใชในงาน

ขนสงและระบบโลจิสติกสอัตโนมัติได 
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