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This Independent Study aimed to build the tennis ball serving machine which can serve 
the ball automatically. The automatic serving is the first outstanding of this machine and the 
second one is having 3 levels of serving pattern: beginner, middler and expert. 
 This machine is controlled by software which is embedded in the microcontroller. The 
software command the part of  mechanics in machine to work, such as the motor to move ahead, 
turn left, turn right, spin and drop the ball. This machine can project the ball for 18 meters long 
and it can be used in a real tennis court. It is a prototype of the tennis ball serving machine which 
worked with embedded system. 
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 

ความเปนมาและความสําคญัของปญหา   
ปจจุบันอุตสาหกรรมซอฟตแวรและเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส กําลังกาวเขาสูความเปนสากล 

ความรูพื้นฐานทางดานคณิตศาสตรและดานวิทยาศาสตรเปนปจจัยสําคัญที่นําพาความสําเร็จให
อุตสาหกรรมซอฟตแวรและเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส  โดยเฉพาะดานซอฟตแวรสมองกลฝงตัว 
(Embedded software)  เปนซอฟตแวรที่อยูในอุปกรณตางๆ ที่ใชอยูในชีวิตประจําวัน  เชน  อุปกรณใน
ยานยนต เครื่องใชไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส ซ่ึงเปนอุตสาหกรรมที่ประเทศไทยมีศักยภาพในการแขงขัน
ในเวทีโลกและสามารถรองรับการพัฒนาอุตสาหกรรมอื่นๆ ได   ในงานวิจัยช้ินนี้ไดนําความรูหลักการ 
ทฤษฎีทางวิชาการ/ความรูเทคนิคเฉพาะสาขา โดยเนนการนําความรูพื้นฐานมาประยุกตในการออกแบบ
และพัฒนากลไกการทํางานของผลิตภัณฑตนแบบ  เพื่อใหสามารถทํางานไดตามเปาหมายที่กําหนด
โดยเริ่มจากการศึกษาการเคลื่อนที่แบบโปรเจกไตล (Projectile motion)  การออกแบบวงจร
อิเล็กทรอนิกส (Electronics Circuit Design) และซอฟตแวรสมองกลฝงตัว โดยคํานึงถึงความ
เหมาะสมและความเปนไปไดในการใชทฤษฎีไปสูการปฏิบัติซึ่งจะเกิดทักษะการคิดอยางมีระบบ
และเปนขั้นเปนตอนและใชในการพัฒนาสินคาในภาคอุตสาหกรรมที่มีความเปนไปไดหรือเพิ่ม
มูลคาใหกับสิ่งประดิษฐ  ผูวิจัยคาดวาเครื่องสงลูกเทนนิสหรือในอีกชื่อหนึ่งวา  หุนยนตสงลูกเทนนิส  
เปนสิ่งประดิษฐตนแบบที่สามารถชี้ใหเห็นถึงความสําคัญระหวางทฤษฎีไปสูการปฏิบัติและการใช
ประโยชนจากผลงานที่พัฒนาขึ้น 

 
วัตถุประสงคของการศึกษา 

เพื่อสรางสิ่งประดิษฐใหมเปนหุนยนตตนแบบที่มีการใชซอฟตแวรสมองกลฝงตัวในการ
จัดการการเคลื่อนไหวของตัวหุนยนต ซ่ึงจะเปนชองทางการพัฒนานวัตกรรม และสินคาใหมๆ 
ใหกับภาคอุตสาหกรรมโดยหุนยนตตนแบบนี้มีความแตกตางกับเครื่องสงลูกเทนนิสที่มีจําหนายอยู
ในปจจุบันที่ไมสามารถเคลื่อนที่ไดและมีราคาสูงโดยมีเปาหมายใหหุนยนตสามารถเคลื่อนที่โดย
อัตโนมัติภายในสนามเทนนิสและสามารถสงลูกเทนนิสไดตอเนื่อง 
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ขอบเขตของการศึกษา 
 การคนควาอิสระครั้งนี้มุงศึกษาถึงการสรางสิ่งประดิษฐใหมเปนหุนยนตตนแบบที่มีการใช
ความรู หลักการ ทฤษฎีทางวิชาการ/ความรูเทคนิคเฉพาะสาขา  โดยเนนการนําความรูพื้นฐานไป
จนถึงการใช ซอฟตแวรสมองกลฝงตัวในการจัดการการเคลื่อนไหวของตัวหุนยนต โดยหุนยนต
สามารถเคลื่อนไหวสงลูกเทนนิสไดโดยอัตโนมัติภายในสนาม  โดยการแบงการเคลื่อนไหวตามการ
เขียนโปรแกรมฝงตัวเพื่อรองรับผูเลนสามระดับคือ     
 1.  ระดับผูเร่ิมตน   
 2.  ระดับทั่วไป 
 3.  ระดับอาชพี 
 และสามารถควบคุมการเคลื่อนสงลูกในระยะไกลดวยระบบควบคุมไรสาย 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 เพื่อพัฒนาการเรียนรูจากทฤษฎีไปสูการปฏิบัติที่สามารถกอกําเนิดผลิตภัณฑใหม  ที่มีการใช
ซอฟตแวรสมองกลฝงตัวเพื่อเปนตนแบบหรือใชเปนแนวทางพัฒนาการเรียนรูของนักศึกษาที่สงผล
สืบเนื่องไปถึงการพัฒนาผลิตภัณฑใหมที่มีหลักทางดานคณิตศาสตรและวิทยาศาสตรเปนตัวนํา     
ในการพัฒนาที่ผูประกอบการอุตสาหกรรมของไทยจะลดการนําเขาและพึ่งพาเทคโนโลยีจาก
ตางประเทศตลอดจนเพื่อพัฒนาบุคลากรใหมีความสามารถทัดเทียมกับนานาชาติ  และเปนที่ยอมรับ
ในระดับสากล 
 

นิยามศัพท 
   นิยามของหุนยนต (Robotics definition) คําจํากัดความของหุนยนตตามมาตรฐาน  ISO 8373 

เมื่อป ค.ศ. 1981 โดยมีคําจํากัดความที่สําคัญดังตอไปนี้คือ  “An industrial robot is  a reprogrammable, 
multifunction manipulator designed to move materials, part, tools or  special devices through variable 
programmed motion for the performance of a variety of tasks” ในความหมายในภาษาไทยก็คือ 
เครื่องจักรกลที่สามารถตั้งโปรแกรมไดหลายๆ คร้ัง  รวมทั้งสามารถปฏิบัติไดในหลายๆ หนาที่โดย
หุนยนตถูกไดรับการออกแบบมาเพื่อใหหยิบจับ  เคลื่อนยาย  วัตถุ อุปกรณ เครื่องมือ หรือเครื่องใช
พิเศษตางๆ โดยอาศัยการควบคุมโปรแกรมการเคลื่อนที่ใหทํางานไดหลายอยางตามตองการ 
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บทท่ี 2 
 

ทฤษฎีและวรรณกรรมที่เก่ียวของ 
         
 ในการคนควาอิสระนี้ ไดนําความรูหลักการ ทฤษฎีทางวิชาการ/ความรูเทคนิคเฉพาะสาขา 
โดยเนนการนําความรูพื้นฐานมาประยุกตในการออกแบบและพัฒนากลไก   การทํางานของ
ผลิตภัณฑตนแบบ   ในบทนี้จะนําเสนอทฤษฎีและวรรณกรรมที่เกี่ยวของเรียงตามลําดับ ดังนี้ 
 
ลักษณะในการทํางานและระบบพิกัดของหุนยนต (Work Envelopes and Coordinate systems) 
  พรจิต ประทุมสุวรรณ (2549) อธิบายพฤติกรรมในการทํางานของหุนยนตโดยท่ัวไปจะ
ใชคําวา Work envelopes   มาอธิบายในการทํางาน ซ่ึงคําวา work envelopes ก็หมายถึง พื้นที่ใน
สวนที่แขนกล (หุนยนต) สามารถเคลื่อนที่ไปถึงหรือทํางานไดทุกๆ จุด ในพื้นที่เหลานั้น และการที่
แขนและตัวหุนยนตสามารถเคลื่อนที่จากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งนี่เอง ในบางครั้งสามารถที่จะนํามา
แบงประเภทของหุนยนตไดโดยทางเรขาคณิต ซ่ึงรูปทรงเรขาคณิตดังกลาวจะมีความสอดคลองกับ 
work envelopes โดยแบงประเภทของหุนยนตตามการทํางานได ดังนี้ 
 1.หุนยนตที่มพีื้นที่ในการทาํงานเปนรูปแบบรูปทรงสี่เหล่ียม (Rectilinear or Cartesian 
robot geometry) 
     หุนยนตประเภทแรกเปนหุนยนตที่มีพื้นที่ในการทํางานเปนแบบรูปทรงสี่เหล่ียม  เพื่อ
ความชัดเจนในการอธิบายและทําความเขาใจสามารถแสดงตัวอยางดวยรูป 1 จากรูปเราจะเห็นวา
หุนยนตนั้นสามารถเคลื่อนที่ไปได 3 ทิศทางดวยกันคือ เล่ือนขึ้นและลง ซายและขวา รวมทั้งหนา
และหลัง หรืออาจเรียกไดวาเคลื่อนที่ในแนวแกน  x, y และ z สวนพื้นที่ในการเคลื่อนที่ของหุนยนต  
ประเภทอยางที่เห็นในรูปก็คือ  จะมีลักษณะเปนรูปทรงสี่เหล่ียมหรือเปนรูปกลองสําหรับการ
ควบคุมหุนยนตประเภทนี้นั้น คอนขางทําไดงายกวาการควบคุมหุนยนตประเภทอื่นๆ และสวนมาก
จะนําไปใชในงานประเภทจับวาง (Pick and place) และงานประกอบชิ้นสวนตางๆ  
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รูป 1 หุนยนตที่มีพื้นที่ในการทํางานเปนแบบรูปทรงสี่เหล่ียม 
 

        2. หุนยนตที่มพีื้นที่ในการทาํงานเปนแบบรูปทรงกระบอก (Cylindrical robot geometry) 
     หุนยนตที่มีพื้นที่ในการทํางานเปนรูปแบบทรงกระบอกนี้นั้นจะมีชวงหรือระยะของการ

เคลื่อนที่ไดมากกวาหุนยนตที่มีพื้นที่ในการทํางานเปนรูปแบบทรงสี่เหล่ียม ทั้งนี้ก็เพราะวาแขนของ
มันสามารถหมุนไปไดรอบฐานรวมทั้งยังสามารถเคลื่อนที่แบบขึ้นลงและไปหนาหลังได
เชนเดียวกับหุนยนตที่มีพื้นที่ในการทํางานเปนแบบรูปทรงสี่เหล่ียมอีกดวย  แตอยางไรก็ตามแมวา
ลักษณะพื้นที่ในการทํางานของหุนยนตประเภทนี้จะเปนแบบทรงกระบอกที่มีแกนอยูที่จุดศูนยกลาง
แตก็ไมไดหมายความวามันสามารถที่จะเคลื่อนไปถึงได ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากขีดจํากัดในเรื่องของ
โครงสรางนั่นเอง  หุนยนตประเภทดังกลาวนี้สามารถแสดงไดดวยรูป 2 ตอไปนี้ 
 
 
 

 

 
 
 

รูป 2 หุนยนตที่มีพื้นที่ในการทํางานเปนแบบรูปทรงกระบอก 
 

 3. หุนยนตที่มพีื้นที่ในการทาํงานเปนแบบทรงกลม (Spherical robot geometry) 
                    สําหรับหุนยนตที่มีพื้นที่ในการทํางานแบบทรงกลมนั้น จะเปนแบบที่มีความยืดหยุนสูง
กวาหุนยนตทั้งสองแบบที่ผานมา  ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากชวงหรือระยะในการเคลื่อนที่ของมันโดยเฉพาะ
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อยางยิ่งการเคลื่อนที่ขึ้นลงนั้นสามารถปรับลดไดในลักษณะที่เปนเชิงมุมจึงทําใหพื้นที่ในการทํางาน
ของหุนยนตประเภทนี้เปนแบบทรงกลม  
 

 
 

 
 
  

รูป 3 หุนยนตที่มีพื้นที่ในการทํางานเปนแบบรูปทรงกลม 
 

4. หุนยนตที่แขนเปนขอตอ (Joint arm robot) 
      หุนยนตนี้จะเปนแบบที่แขนตอกันดวยขอตอ (Articulated arm) ในรูป 4 เราจะเห็นวา
แขนของหุนยนตประเภทนี้นั้นจะประกอบดวยขอตอหมุนทั้งหมดซึ่งจะทําใหมีลักษณะคลายกับ
แขนของคนเรามากที่สุด ดังนั้นความสามารถในการเคลื่อนของมันจึงเหนือกวาหุนยนตประเภท
อ่ืนๆ 

 
 
 

 

 
รูป 4 หุนยนตที่แขนเปนขอตอ 

 

5.  หุนยนตสคารา (SCARA  robot) 
       SCARA เปนคําที่ยอมาจาก Selective Compliance Assembly Robotic Arm 
หรือความหมายในภาษาไทยก็คือ  การประกอบแขนหุนยนตที่สามารถเลือก (ตําแหนงในการ
ทํางาน) ไดตามความตองการ หุนยนตประเภทนี้เปนหุนยนตที่แขนเปนขอตอเหมือนกับแบบที่ผาน
มา แตแขนจะมีการเคลื่อนที่ในแนวนอนซึ่งเปนเอกลักษณเฉพาะของหุนยนตประเภทนี้  หุนยนต
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ประเภทนี้สวนใหญจะมีแขนสองหรือสามทอนซึ่งมีการหมุนตัวอยูในแนวนอน  โดยที่ปลายแขน
จะประกอบดวยอุปกรณจับยึด (gripper) ซึ่งสามารถเลื่อนตัวขึ้นลงได หุนยนตประเภทดังกลาวนี้
ถูกคิดคนขึ้นในประเทศญี่ปุนโดยมหาวิทยาลัยยามานาชิ (Yamasaki university)  เมื่อป ค.ศ. 
1970 

 
  

 
 

รูป 5 หุนยนตสคารา 
 

     หุนยนตหรือแขนกลประเภทตางๆ ที่ไดกลาวถึงนั้น   เราจะเห็นวามีแกนที่ใชในการ
เคลื่อนที่ที่แตกตางกันออกไป  ซึ่งการเคลื่อนที่ที่แตกตางกันเหลานี้จะขึ้นอยูกับจํานวนขององศา
อิสระหรือ DOF (DOF เปนคําที ่ยอมาจาก Degree Of Freedom) เพื ่อความชัดเจนยิ ่งขึ ้นจึง              
ขอยกตัวอยางแขนหุนยนตตัวหนึ่ง     ดังรูป 6 จากรูปเราจะเห็นวามีองศาอิสระหรือ DOF เทากับ 3 
กลาวคือ การเคลื่อนที่ขึ้นลงหรือการตั้ง (pitch) การเคลื่อนที่ออกไปยังดานขางหรือการหัน (yaw) 
และการเคลื่อนที่แบบการหมุน (roll) 
 

 

 

รูป 6 องศาอิสระของการเคลื่อนที่ 
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รูป 7 แสดงสวนตางๆ ของหุนยนตเปรียบเทียบกับสรีระของมนุษย              

ไมโครคอนโทรลเลอร 
 วัชรินทร เคารพ(2546) อธิบายวาไมโครคอนโทรลเลอรเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสชนิด
หนึ่งที่มีความสามารถในการใชเปนอุปกรณควบคุมที่สามารถโปรแกรมไดซึ่งในปจจุบันมีการใช
งานกันอยางแพรหลายเนื่องจาก       ใชงานงายและสามารถประยุกตใชงานไดอยางหลากหลาย 

สวนประกอบของไมโครคอนโทรลเลอร 
  1. หนวยประมวลผล (Central Processing Unit) เปนสวนที่ตัดสินใจเกี่ยวกับการทํางานตางๆ 
  2. หนวยความจํา (Memory) เปนตัวที่จะเก็บขอมูลตางๆ ที่ตองใชในไมโครคอนโทรลเลอร            
ไมวาจะเปนหนวยความจําโปรแกรมหรือหนวยความจําขอมูล โดยหนวยความจําที่ใชไดแก ROM, 
EPROM, EEPROM, RAM รวมทั้งหนวยความจําแบบ FLASH 

3. พอรตสัญญาณเขาและสัญญาณออก (Input / output port) เปนสวนที่ใชติดตอกับอุปกรณ
ภายนอก 

4. คุณสมบัติอ่ืนๆ ไมโครคอนโทรลเลอรจะมีฟงกชันพิเศษเพิ่มเติม   เชน   Timer counter, 
Analog to Digital Converter, PWM, Analog Comparator, UART/USART สามารถทํางานไดกวาง
และใชอุปกรณตอรวมกับภายนอกนอยมากและสามารถประมวลคําสั่งไดใน 1 Clock 

ในการคนควาอิสระนี้ไดเลือกใชไมโครคอลโทรลเลอรตระกูล PIC (Peripheral Interface 
Controller)รุน CP-PIC16F877 โดยโครงสรางทางสถาปตยกรรมของไมโครคอนโทรลเลอรรุนนี้ 
มีขาสัญญาณจะมีทั้งหมด 40 ขา โดยมีการจัดวางตําแหนงขาสัญญาณตางๆ ดังรูป 8   
 (ดูรายละเอียดเพิ่มเติมไดในภาคผนวก ค) 
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รูป 8 ตัวถังไมโครคอนโทรลเลอร 

 
โดยมีขาสัญญาณที่สามารถนํามาใชงานเปน I/0 Port รวมทั้งสิ้น 33 เสนสัญญาณ แบงเปน 5 พอรต
ไดแก พอรต A, B, C, D และ E ประกอบดวยเสนสัญญาณ 

- RA0 – RA5 จํานวน 6 เสนสัญญาณ 
- RB0 – RB7 จาํนวน 8 เสนสัญญาณ 
- RC0 – RC7 จาํนวน 8 เสนสัญญาณ 
- RD0 – RD7 จํานวน 8 เสนสัญญาณ 
- RE0 – RE2  จาํนวน 3 เสนสัญญาณ 

และสรุปคุณสมบัติการทํางานไดดังตาราง 1 
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ตาราง 1 คุณสมบัติไมโครคอนโทรลเลอร 16F877 
 
 

 

Key Features
PICmicroTMMid-Range

Reference Maual (DS33023)
Operating Frequency DC - 20 MHz

POR, BOR
(PWRT, OST)

FLASH Program Memory
(14-bit words)

Data memory (bytes) 368
EEPROM Data Memory 256

Interrupts 14
I/O Ports Ports A, B, C, D, E
Timers 3

Capture/Compare/PWM Modules 2
Serial Communications MSSP, USART

Parallel Communications PSP
10-bit Analog-to-Digital Module 8 input channels

Instruction Set 35 instructions

PIC16F877

RESETS (and Delays)

8K

ลักษณะโดยทัว่ไปของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร CP-PIC มีการออกแบบวงจรสําหรับ
เชื่อมตอกับอปุกรณ I/O ภายนอกอืน่ๆ ประกอบดวยสวนตางๆ ดังนี ้

- RS – 232 1 แชนเนล 
- RS – 422/458 1 แชนเนล (IC 75176) 
- ETT CON 34PIN (ET BUS I/O 34PIN) 
- 5 Volt Regulator on Board 
- วงจรโปรแกรมแบบ High Voltage ภายในบอรด 
- ใช Adaptor 16VDC  
- ADC/IO (CPU) พอรตสําหรับตออินพุตอนาลอก 8 Channel 
- CLCD 14PIN พอรตสําหรับตอ LCD (4 Bit Data) 
- EEPROM ตั้งแตเบอร #2432 ขึ้นไป  
- I2C IN/OUT เปน IC ขยายพอรต I/O #PCF8574AP  
- KBI/IO 10 Pin สําหรับตอกับ Keyboard หรือใชเปน Input/Output Port 
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- Relay Onboard 5V 1ตัว  
- Mini Speaker/Buzzer 
- PWM1 ขั้วตอสําหรับใชงาน Capture/Compare/PWM ตัวที่หนึ่ง 
- PWM2 ขั้วตอสําหรับใชงาน Capture/Compare/PWM ตัวที่สอง 

(ดูรายละเอียดเพิ่มเติมไดในภาคผนวก ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 9 แสดงลักษณะของบอรด CP-PIC V4.0 
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รูป 10 โครงสรางของบอรด CP-PIC V4.0 
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โหมดการทํางานของบอรด 
  การทํางานของบอรด CP-PIC V4.0 นั้น สามารถกําหนดโหมดการทํางานของบอรดได  
2 โหมดการทาํงานดวยกนั คือ โหมดการโปรแกรม (PROG) และโหมดการทํางานปกติ (RUN) 

1. การทํางานในโหมดการโปรแกรม (PROG) 
                ในโหมดนี้จะใชสําหรับในกรณีที่ตองการโปรแกรมขอมูลลงในไมโครคอนโทรลเลอร ใน
บอรด  CP-PIC V4.0 นี้  ไดมีการออกแบบในสวนของการโปรแกรมเปนแบบ  High Voltage 
Programming ใชแรงดันในการโปรแกรม 13 โวลต  ขอดีของการโปรแกรมแบบนี้คือสามารถใชงาน 
I/O Port ไดครบทุกขา  และในการออกแบบไดใช SLIDE SWITCH เพื่อตัดตอขาสัญญาณที่ใชใน
การโปรแกรม  ดังนั้นเมื่อทํางานในโหมดปกติขาสัญญาณตางๆ  ก็จะถูกแยกออกจากวงจรสวนของ
การโปรแกรม  ดังนั้นจึงสามารถใชงานขาสัญญาณตางๆ ไดครบทั้งหมดการเขาสูโหมดของการ
โปรแกรมทําไดโดยการเลือกตําแหนง SLIDE SWITCH (PROG/RUN) มาที่ตําแหนง PROG  
 
 
 
                                                            PROG 

RUN 

 
รูป 11 สวิตชเลือกโหมด RUN/PROG 

2. การทํางานในโหมดทํางาน (RUN MODE) 
    การทํางานในโหมดนี้  คือ การทําให CPU กระทําตามคําสั่งตางๆ ตามโปรแกรมที่เราได

ออกแบบไวซ่ึงการเขาสูโหมดนี้ ทําไดโดยการเลือกตําแหนง SLIDE SWITCH (PROG/RUN) มาที่
ตําแหนง RUN สวิตช Slide ก็จะทําการแยกขาสัญญาณตางๆ ออกจากวงจรในสวนของการ
โปรแกรม ดังนั้นในการใชงาน I/O Port จึงสามารถนํามาใชงานไดครบทั้งหมด 

3. ตําแหนงการทํางานของขาสัญญาณที่สามารถนํามาใชงานเปน I/O Port 
      บอรด CP-PIC V4.0 จะใชไดกับ CPU เบอร 16F877, 18F442 และ 18F458 ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ
การเลือกใชงาน โดยตัว CPU เหลานี้จะมีขาสัญญาณที่สามารถนํามาใชงานเปน I/O Port ซ่ึงในเบอร 
18F442 และ 18F458 จะมี I/O รวมทั้งสิ้น 34 เสน สวน 16F877 มี 33 เสน  
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CPU ของบอรดไมโครคอนโทรลเลอรมีหนาท่ีในการทํางานดังนี ้
 RA0-RA3 และ RA5 ขาสัญญาณนี้นอกจากจะใชงานเปน I/O ปกติไดแลวยังทําหนาที่เปน
ขาอินพุตของสัญญาณอนาล็อก (AN0-AN4) อีกดวย   ดังนั้นสามารถตอสายสัญญาณเหลานี้เขากับ
ขั้วตอ ADC/IO (CPU)  
 RA4 จะใชงานในสวนของแอลซีดี ซึ่งจะตอเขาที่ขา 6 ของคอนเนคเตอร CLCD โดยทํา
หนาที่เปนขา Enable ใหกับแอลซีดี 
 RA6/OSC2/CLKO เปนขาสัญญาณที่ทําหนาที่ในหลายสวน คือ เปนขา OSC2 และ CLKO 
จะนํามาใชเปนขาสัญญาณ I/O ไดก็ตอเมื่อใชคริสตอลออสซิลเลเตอรแบบที่เปนโมดูลสําเร็จสามารถ
ตอเขากับขา OSC1/CLKIN ไดเลยโดยที่ไมตองตอกับขา RA6/OSC2 ทําใหขา RA6 วางและนําไปใช
เปน I/O ได แตในงานวิจัยจะใชงานขา RA6/OSC2 รวมกับ OSC1 ในการรับสัญญาณนาฬิกาจาก
ภายนอก   ดังนั้นขา RA6 นี้จึงไมสามารถตอออกไปใชงานได 
 RB0-RB7 สําหรับขาสัญญาณเหลานี้จะสามารถใชงานเปน I/Oไดปกติ แตจะมีคุณสมบัติ
พิเศษคือ จะมีวงจรพูลอัพ (Pull-Up) ภายในและยังเปนแหลงกําเนิดสัญญาณอินเตอรัพทตางๆ ดังนี้ 
                     - RB0/INT0 เปนขาสัญญาณอินเตอรรัพทภายนอก 0 
 - RB1/INT1 เปนขาสัญญาณอินเตอรรัพทภายนอก 1 
 - RB2/INT2 เปนขาสัญญาณอินเตอรรัพทภายนอก 2 
 - RB3/INT3 เปนขาสัญญาณอินเตอรรัพทภายนอก 3 (เฉพาะเบอร 18F442) 
 - RB4-RB7 เปนขาที่สามารถกําเนิดสัญญาณอินเตอรรัพทไดหากมีการเปลี่ยนแปลง 
 RC0 ขาสัญญาณนี้จะตอเขากบัขั้วตอแอลซีดี (CLCD) โดยจะตอเขาที่ขา 4 ของคอนเนคเตอร
เพื่อทําหนาที่เปนขาสัญญาณ RS เพื่อควบคมุการทํางานของ LCD 
 RC1 เปนขาสัญญาณที่ตอเขากับขั้วตอ OC1B เพื่อใชงานในสวนของขาสัญญาณอินพุต
ของ Timer 1 หรือใชเปนขาสัญญาณในสวนของ Capture2 input /Compare2 Output/PWM2 
 RC2 เปนขาสัญญาณที่ตอเขากับขั้วตอ OC1A เพื่อใชเปนขาสัญญาณในสวนของ Capture1 
input/Compare1 Output/PWM1 
 RC3 สําหรับขาสัญญาณ RC3 จะใชทําหนาที่เปนขาสัญญาณ SCL ในการติดตอกับ
อุปกรณ I2C Bus และจะตอเขากับขั้วตอ I2C EXPAND เพื่อขยายพอรต I2C BUS 
 RC4  สําหรับขาสัญญาณ RC4 จะใชทําหนาที่เปนขาสัญญาณ SDA ในการติดตอกับ
อุปกรณ I2C Bus และจะตอเขากับขั้วตอ I2C EXPAND เพื่อขยายพอรต I2C BUS 
 RC5 จะใชเปนสัญญาณควบคุมการรับสงขอมูลในการใชงาน RS485 โดยจะควบคุมการ
ทํางานของอุปกรณที่เปน Line Driver ก็คือ IC 75176 
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 RC6 เปนขาสัญญาณที่ทําหนาที่ในการสงขอมูล (TX) ในโหมดการสื่อสารอนุกรม RS232, 
RS422 และ RS485 โดยจะตอเขากับ IC ที่เปน Line Driver คือ Max 232 และ 75176 
 RC7 เปนขาสัญญาณที่ทําหนาที่ในการรับขอมูล (Rx) ในโหมดการสื่อสารอนุกรม RS232, 
RS422 และ RS485 โดยจะตอเขากับ IC ที่เปน Line Driver คือ Max 232 และ 75176 
 RD0-RD3 สําหรับขาสัญญาณเหลานี้จะตอเขากับขั้วตอ KBI/IO เพื่อใชงานสําหรับการตอ 
คียสวิตช 4x4 หรือ 4x3 ซึ่งเมื่อใชงานเปนคียบอรดดังกลาวจะทํางานรวมกับพอรต RB4-RB7 หรือ
จะใชงานเปน I/O  
 RD4-RD7 ขาสัญญาณเหลานี้จะทําหนาที่เปนขาสัญญาณ Data ที่ใชติดตอกับ LCD โดยจะ
ถูกตอไปที่คอนเน็คเตอร CLCD ซ่ึงขั้วตอ LCD ที่ไดออกแบบนี้จะเปนแบบ 4 Bit Data ดังนั้นในการ
รับสงขอมูลจะทําผานสายสัญญาณทั้ง 4 เสน คือ RD4-RD7 
 RE0-RE2 ขาสัญญาณเหลานี้สามารถใชงานเปน I/O ไดตามปกติ แตจะมีคุณสมบัติพิเศษคือ 
ขาสัญญาณดังกลาวจะทําหนาที่เปนขาอินพุตอนาลอก (AN5-AN7) เมื่ออยูในโหมดของ Analog to 
Digital โดยสามารถนําไปตอกับขั้วตอ ADC/IO (CPU)  

4. การใชงานขัว้ตอ 34PIN (72IOZ80) 
     ขั้วตอ Connector ขนาด 34 PIN ของบอรด CP-PIC V4.0 นั้น จะมีขั้วแบบ IDE ขนาด 34 

PIN ตัวผู ซ่ึงขั้วตอนี้ถูกออกแบบไวสําหรับใหเชื่อมตอสัญญาณตางๆ ของ CPU ออกไปใชงานกับ
บอรดอื่นๆ โดยลักษณะการจัดเรียงสัญญาณเปนดังนี้  

 

 
RB0 
RB2 
RB4 
RB6 
RD0 
RD2 
RD4 
RD6 
RA0 
RA2 
RA4 
RB0 
VCC 
GND 
RC0 
RC2 
RC4 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูป 12   แสดงลักษณะของการจัดเรียงสัญญาณข

 

RB1 
RB3 
RB5 
RB7 
RD1 
RD3 
RD5 
RD7 
RA1 
RA3 
RA5 
RB1 
RB2 
RES# 
RC1 
RC3 
RC5 

 

องขั้ว 34 PIN 
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การขับเคล่ือนของอุปกรณทางกลของหุนยนต 
สถาพร ลักษณะเจริญ(2548)  กลาววากลไก (mechanism) ของเครื่องจักรกลหรือแมกระทั่ง

หุนยนต เกิดจากการรวมเอาวัตถุเกร็ง (rigid body) หลายๆ ช้ินเขาดวยกัน โดยที่วัตถุเหลานั้นจะถูกตอ
โยงดวยกันไวและเคลื่อนที่โดยมีรูปแบบเฉพาะ ทั้งนี้การเคลื่อนที่ของวัตถุหนึ่งจะเนื่องมาจากการ
เคลื่อนที่ของวัตถุอีกชิ้นหนึ่งเสมอ   ซ่ึงลักษณะการเคลื่อนที่ของกลไกที่พบเห็นอยูทั่วไปมักจะมีอยู 3 
ลักษณะดวยกันกลาวคือ การเคลื่อนที่แบบตอเนื่อง (continuous) การเคลื่อนที่ที่มีการหยุดในชวง
ระยะเวลาหนึ่งระหวางรอบของการเคลื่อนที่แลวมีการเคลื่อนที่ตอไป (intermittent) และการเคลื่อนที่ที่
มีการยอนกลับในระหวางรอบของการเคลื่อนที่ (reciprocating) อยางไรก็ตามไมวาจะเปนการเคลื่อนที่
ในลักษณะใดก็แลวแตยอมจะมีการสงผานการเคลื่อนที่ในรูปแบบใดรูปแบบหนึ่งตอไปนี้เสมอ  คือ 

- การสงผานการเคลื่อนที่แบบสัมผัสกันโดยตรงระหวางชิ้นตอโยงสองชิ้น (Direct contact) 
ตัวอยาง เชน เฟองกับเฟอง ลูกเบี้ยวกับตัวตาม เปนตน 

- การสงผานโดยอาศัยช้ินตอโยงตัวกลางที่เพิ่มขึ้นมา (Intermediate link) ตัวอยางเชน กานตอ 
(connecting rod) คัปปลิ้ง (coupling) แบบตางๆ เปนตน 

- การสงผานโดยอาศัยตอโยงที่ยึดหดตัวได (Flexible connector) ตัวอยางเชน สปริงแบบตางๆ 
สายพาน เปนตน 
 เมื่อความตองการในการที่จะออกแบบหุนยนตหรือเครื่องจักรกลใหมีการเคลื่อนที่ตรงตาม
วัตถุประสงคที่ตองการ  ดังนั้นการศึกษาถึงคุณสมบัติ หนาที่ และการนําไปใชงานของชิ้นสวนทาง
กลตางๆ จึงเปนพื้นฐานที่สําคัญโดยแบงตามประเภทไดดังนี้ 

1. เฟอง (GEARS) 
     เฟอง ใชทําหนาที่ถายเทโมเมนตระหวางเพลาสองเพลาที่มีระยะระหวางแกนเพลาไมมากนกั 
โดยที่การถายเทโมเมนตดังกลาวจะอยูในรปูแบบของแรง  ดวยเหตุผลที่ไมมีการสูญเสียอันเนื่องมาจาก
ล่ืนไหล (Slip) จึงมีอัตราทดที่คงที่ เฟองเหมาะแกการหมุนตั้งแตความเร็วรอบต่ําๆ จนไปถึงความเร็ว
รอบคอนขางสูงซึ่งทั้งนี้จะขึ้นอยูกับวาเปนเฟองชนิดไหนเชน  

    1.1 เฟองตรง (Spur gears) 
          เปนเฟอง ทําหนาที่สงกําลังและการหมุนจากเพลาอีกอันหนึ่งมีขนานกันและโดย

สวนมากเฟองขับจะมีขนาดเล็กกวาเฟองตามซึ่งมีช่ือเรียกเปนพิเศษวา พิเนียน (Pinion) สวนเฟองตัวใหญ
จะเรียกวา เฟอง (gear) แตอยางไรก็ตามในการใชงานในบางโอกาสก็อาจจะใชเฟองตัวใหญเปนตัวขับก็
ได 
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รูป 13 ตัวอยางเฟองตรงขนาดตางๆ 
 

     1.2 เฟองสะพานและเฟองหมุน (Rack & Pinion gear) 
             เฟองสะพานและเฟองหมุน เปนชุดเฟองที่ใชในการเปลี่ยนการหมุนใหเปนการ
เคลื่อนที่แนวเสนตรงหรือจากการเคลื่อนที่ในแนวเสนตรงเปนการหมุน ในกรณีที่เปลี่ยนการหมุน
เปนการเคลื่อนที่ในแนวเสนตรงระยะทางที่ไดจากการเคลื่อนที่สามารถคํานวณไดจากความกวาง
และจํานวนฟนของเฟองที่หมุน (Pinion) ซ่ึงในหนึ่งรอบของการหมุนที่ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ใน
แนวเสนตรงมีคาเทากับ π คูณดวยเสนผาศูนยกลางของเฟอง  
 
 
 
 

รูป 14  แสดงตัวอยางของเฟองหมุนและเฟองสะพาน 
 

     1.3 เฟองเฉียง (Helical gear) 
             ในกรณีของเฟองเฉียง ฟนเฟองไมขนานกับแกนหมุนของเฟองแตจะเอียงทํามุมกับ
เฟอง  ดังนั้นแรงที่กระทําตอฟนเฟองจึงเปนแบบสามมิติ มุมที่ฟนเฟองกับแกนหมุนของเฟองนี้มีช่ือ
เรียกวา มุมฮีลิกซ (Helix angle) มุมเฟองแบบนี้สามารถใชสงกําลังระหวางเพลาที่ขนานกันหรือที่ทํา
มุมกันก็ได เนื่องจากลักษณะของการสัมผัสของฟนเฟองนุมนวลกวาของเฟองฟนตรง จึงทําใหมี
เสียงในการทํางานนอยลง และแรงกระแทกก็ลดลงดวย ดังนั้นเฟองฟนเฉียงจึงเหมาะสําหรับการใช
งานที่ความเร็วสูงและสงกําลังไดมากกวาเฟองตรง ความเร็วพิตซที่เหมาะสมกับการใชงานก็คือ
ตั้งแต 25 m/sec ขึ้นไป 
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รูป 15  ตัวอยางของเฟองเฉียง 
 

จากตัวอยางของเฟองที่กลาวมาจะพบวาการใชงานของเฟองแตละประเภทจะขึ้นอยูกับงานที่ใชและ
กอนจะกลาวถึงหัวขอตอไปเพื่อใหไดภาพที่ชัดเจนถึงการเอาเฟองประเภทตางๆ ที่ไดกลาวถึงมาแลว
นั้นไปใชประกอบกันเปนขบวนเฟอง (Gear trains) เพื่อใชในการขับเคลื่อนและสงกําลังดังตัวอยาง
ในรูป 16   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 16 การเอาเฟองประเภทตางๆ ประกอบกันเปนขบวนเฟอง (Gear trains) 
 

2.  สายพานและลอสายพาน (BELTS AND PULLEYS) 
       การสงกําลังทางกลจากเพลาอันหนึ่งไปยังเพลาอีกอันหนึ่งอาจทําได 3 วิธีคือ โดยใชเฟอง 
ใชสายพานหรือใชโซ  การสงกําลังโดยใชสายพานนั้นเปนการสงกําลังแบบออนตัวได (flexible) ซ่ึงมี
ขอดีและขอเสียหลายประการดวยกันเมื่อเปรียบเทียบกับการสงกําลังโดยใชเฟอง ขอดีก็คือ มีราคาถูก
และใชงานงาย รับแรงกระตุกและสั่นสะเทือนไดดี  ขณะใชงานไมมีเสียงดงั คาใชจายในการบาํรุงรักษา
ต่ํา  และที่สําคัญก็คือเหมาะกับการสงกําลังระหวางเพลาที่อยูหางกันมากๆ ได แตถึงอยางไรการสง
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กําลังดวยสายพานก็มีขอเสียเหมือนกัน กลาวคือ อัตราทดไมแนนอนเนื่องจากการลื่นไหล (slip) และ
การครีพ (creep) ของสายพานและจะตองมีการปรับระยะหางระหวางเพลาหรือปรับแรงตึงในสายพาน
ระหวางใชงาน  นอกจากนั้นยังไมอาจใชงานกับอัตราทดที่สูงมากได โดยทั่วไปมักใชกับอัตราทดไม
เกิน 1:5 

     2.1 ลักษณะการขับดวยสายพาน (Various belt drive configuration) 
            เนื่องจากคุณสมบัติในการออนตัวของสายพานจึงอาจจัดลักษณะการขับของสายพาน
ไดตางๆ  กันลักษณะโดยทั่วไปที่นิยมใชในการขับดวยสายพานแสดงไดดวยรูป 17   ตอไปนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 17 การขับเคลื่อนดวยสายพานแบบตางๆ 
 

     2.2 วัตถุประสงคในการขบัเคล่ือนดวยสายพานแบบตางๆ 
           2.2.1  การขับแบบเปด (Open drive) ในรูป 17 (a): ใชเมื่อตองการขับเพลาที่อยูขนาน

กันและตองการใหเพลาทั้งสองหมุนไปในทิศทางเดียวกนั และถาเพลาอยูหางกนัมากควรจะใช
สายพานดานลางตึงและดานบนหยอน 
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          2.2.2  การขับแบบไขว (Crossed drive) ในรูป 17 (b): ใชเมื่อตองการใหเพลาทั้งสอง
หมุนสวนทางกันแตการขับในลักษณะนี้จุดที่สายพานไขวกันจะทําใหสายพานเสียดสีกันทําให
สายพานเกิดการสึกหรอมากจึงควรใหจุดศูนยกลางของลอสายพานอยูหางกันไมนอยกวา 20 เทาของ
ความกวางสายพานและทํางานที่ความเร็วสายพานไมเกิน 15m/sec 

          2.2.3  การขับแบบกึ่งไขว (Quarter turn drive) ดังรูป 17 (c): ใชเมื่อเพลาทั้งสองตั้งฉาก
กัน และเพื่อเปนการปองกันไมใหสายพานหลุดออกจากลอสายพานในขณะใชงานจึงตองใชลอ
สายพานที่กวางเพียงพอ โดยทั่วไปจะตองกวางกวาความกวางของสายพานไมนอยกวา 1.4 เทา และ
กอนใชงานจะตองทดสอบกอนเสมอ 

          2.2.4  การขับแบบกรวยชั้น (Stepped cone drive) ดังรูป 17 (d): ใชเมื่อตองการ
เปลี่ยนแปลงความเร็วในการใชงาน ซ่ึงสามารถกระทําไดโดยการเปลี่ยนสายพานไปยังชุดลอสายพานที่
มีอัตราทดตามที่ตองการ 

          2.2.5  การขับหักมุมโดยมีลูกกลิ้งเบนทิศทาง (Mule drive) ดังรูป 17(e): ใชเมื่อเพลา
ทั้งสองตั้งฉากกัน การขับแบบนี้จะตางกับการขับแบบกึ่งไขวในรูป 17 (c) คือ เพลาที่ตั้งฉากกันนั้น
ไมไดอยูในแนวเดียวกัน 

           2.2.6  การขับแบบตามกันไป (Tandem drive) ดังรูป 17 (f): จะมีลักษณะเหมือนกับ
การขับแบบเปดแตการขับแบบนี้ลอขับที่อยูแกนเดียวกัน (หรือลอขับที่มีหลายรอง) สามารถตอ
สายพานขับลอสายพานที่อยูในแนวเดียวกันแตระยะตางกันใหหมุนตามไปดวยกันได 

           2.2.7  การขับหลายเพลา (Multiple drives) ในรูป 17 (g): ใชเมื่อตองการขับเพลา
หลายๆ แกน นอกจากนั้นยังอาจนํามาใชเมื่อไมสามารถที่จําทําใหสายพานตึงดวยวิธีการอยางอื่นซึ่ง
ทั้งนี้อาจทําไดโดยใชลอชวย (idler)  

           2.2.8  การขับแบบอนุกรม (Series drive) ดังรูป 17 (h): ลักษณะของการขับจะ
เหมือนกับการขับแบบเปดมาตออนุกรมกันกลาวคือ ลอขับในแกนที่หนึ่งจะเปนตนกําลังใหลอขบัใน
แกนที่สองและลอขับในแกนที่สองก็เปนตนกําลังใหลอขับในแกนที่สาม เปนตน 

           2.2.9  การขับแบบกลับทาง (Reverse drive) ในรูป 17 (i): ใชเมื่อตองการกลับทางหมุน
เพลาที่อยูในแกนเดียวกันโดยไมตองไขวสายพาน หรืออาจนําไปใชในการสงกําลังไปยังเพลาหลายๆ 
อันพรอมกันก็ได 

     2.3 ชนิดของสายพานและลอสายพาน (Types of belt and pulley) 
              สายพานสามารถแบงออกไดเปน 4 ชนิดดวยกันตามลักษณะหนาตัดของสาย-พาน 
คือ สายพานแบน (Flat belt) มีหนาตัดเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผา สายพานลิ่ม (V-belt) มีหนาตัดเปน
ส่ีเหล่ียมคางหมู สายพานกลม (ropes) มีหนาตัดเปนรูปวงกลม และสายพานไทมมิ่ง (timing belt) มี
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หนาตัดเปนรูปสี่เหล่ียมคางหมูแตจะทําเปนรองคลายฟนเฟองตลอดความยาวของสายพาน ทั้งนี้
สายพานแตละชนิดจะมีลักษณะในการใชงานที่แตกตางกันออกไป 

            2.3.1 สายพานแบนและลอสายพาน : สายพานแบนจะผลิตจากหนัง ส่ิงทอ หรือทํา
จากชั้นตางๆ ของหนังและเสนใยหลายๆ ช้ัน สายพานแบนสามารถนํามาใชงานในลักษณะไขวหรือ
กึ่งไขวได แตการสึกหรอของสายพานดังกลาวจะเกิดขึ้นมากกวาการใชสายพานขับในลักษณะแบบ
เปด (open drive) 

            2.3.2 สายพานลิ่มและลอสายพาน : สายพานลิ่มสวนใหญจะผลิตแบบไมมีปลาย 
(เปนวง) เปนสายพานที่ทําจากยางโดยจะมีฝายหรือผาใบเปนไสภายในและมียางหุมอยูภายนอก ยาง
ที่ใชหุมจะเปนยางที่อบดวยกํามะถันในอุณหภูมิสูง (vulcanized) สายพานแบบนี้ใชสงกําลังได
คอนขางมากทั้งนี้ก็เพราะผลจากการเกาะยึดตัวกันระหวางดานขางของสายพานทํางานไดอยางมี
ประสิทธิภาพดีเหมาะกับการใชงานในกรณีที่ระยะหางระหวางศูนยกลางนอย 

            2.3.3 สายพานไทมมิ่งและลอสายพาน : ในการสงถายโมเมนตการหมุนจะเกิดจาก
การขบของฟนขับของสายพานเขาไปในฟนลอเฟองทําใหไมมีการล่ืนไหลในขณะสงกําลังอัตราทด
จึงคงที่สม่ําเสมอจึงนิยมนํามาใชในเครื่องจักรกลหรือหุนยนตที่ตองการความแมนยําในการควบคุม
ตําแหนง สายพานฟนขับนี้จะผลิตแบบไมมีปลาย (เปนวง) ใชพลาสติกยูเรเทนหรือยางคุณภาพสูง
หลอขึ้นรูปโดยเสริมดวยเสนลวดเกลียวเหล็กกลาที่ทําหนาที่รับแรงดึงไดดี  เนื่องจากสายพานฟนขับ
ใชแรงในการตึงสายพานนอยจึงทําใหเพลาและรองเพลารับภาระนอยไปดวย 
 
 
 
 
 
 

รูป 18 ชนิดของสายพานแบงตามลักษณะหนาตัดของสายพาน 
 

3. โซและลอโซ (CHAIN AND SPROCKET) 
 การขับดวยโซเปนที่นยิมอยางมากแบบหนึง่ ทั้งนี้กเ็นือ่งมาจากมีลักษณะคลายกบัการขบั
ดวยสายพาน โซจะคลองอยูกบัเฟองโซหรือลอโซ (Sprocket)  ซ่ึงติดอยูบนเพลาขับและเพลาตามอัตรา
การทดของการขับจะขึ้นอยูกบัขนาดของลอโซทั้งสอง และการขับดวยโซนี้จะไมมกีารลื่นไหลเกิดขึน้
ระหวางโซกบัลอโซ 
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รูป 19 โซและลอโซ 

 

ขอดีของการขบัดวยโซ 
 -  ไมมีการลื่นไหลในขณะสงกําลังเหมือนสายพานทําใหไดอัตราทดทีแ่นนอน 

 -  ไมจําเปนตองมีแรงดึงชั้นตนในโซดานตงึเหมือนกับสายพานทําใหอายุการใชงานของรอง
     เพลาหรือแบริ่งเพิ่มมากขึน้ 

 -  ใชงานไดกบัอุณหภูมิสูง หรือบริเวณทีม่ีความชื่นฝุนละออง 
 -  มีขนาดกะทดัรัดกวาสายพานเมื่อใชงานดวยอัตราทดทีเ่ทากัน 

ขอเสียของการขับดวยโซ 
 -  มีอัตราทดทีเ่บี่ยงเบนเนื่องจากมุมของขอตอของโซ 
 -  รับภาระกระแทกและการสั่นสะเทือนไดนอย 
 -  ไมสามารถวางเพลาไขวกนัได 
 -  ตองมีการหลอล่ืนและเสียงดัง 
 -  มีราคาสูงกวาการขับดวยสายพาน 

ส่ิงจํากัดในการสงกําลังดวยโซเมื่อใชงานดวยความเร็วปานกลางจนถึงความเรว็สูงกค็อื การสกึ
หรือของขอตอและความตานแรงลา (Fatigue strength) ของวัสดุช้ินสวนโซ นอกจากนี้แลวถาใชงาน
ดวยความเร็วสูงจะตองคํานึงถึงแรงที่จะเกิดขึ้นในโซดวย และหากการหลอล่ืนไมดีพอก็จะเปนสาเหตุ
สําคัญประการหนึ่งที่ทําใหโซสึกหรอไดมาก 
 โซมีอยูหลายชนิดดวยกัน แตในที่นี้จะขอกลาวถึงแบบที่ธรรมดาและพบเห็นกันบอยมากที่สุด 
ก็คือ โซลูกกลิ้งและโซบูช (Roller and bushed chain) โซดังกลาวจะประกอบดวยแผนปดขางโซดาน
นอกและดานในที่ยึดดวยบูชเขาดวยกันดังรูป 20 โซลูกกลิ้งที่มีใชงานสวนใหญจะมีลูกกลิ้งที่ชุบแข็ง
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รอยอยูในบูช (หมุนได) ลูกกลิ้งนี้จะชวยลดแรงเสียดทานและการสึกหรอของดานขางของลอโซใน
ขณะที่ลอโซขับโซและมีเสียงดังนอยเมื่อความเร็วโซสูง โซลูกกลิ้งตามมาตรฐานจะนํามาใชงานไดถึง
ความเร็ว 30m/sec 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 20  สวนประกอบของโซ 
 

 ลอโซจะมีขนาดเล็กและใหญแตกตางกันออกไปโดยจะสัมพันธกับภาระที่ใชงาน ดังนั้นลอ
โซจึงผลิตจากวัสดุและวิธีการที่ตางกัน   เชน  ลอโซขนาดเล็กจะผลิตโดยการกลึงเหล็กกลารีดขึ้นรูป  
สวนลอโซขนาดใหญจะนิยมทําการยึดดุมลอ (Hub) กับแผนลอดวยสกรูหรือการเชื่อประสานสําหรับ
ลอโซขนาดใหญมากๆ จะใชวิธีการหลอขึ้นรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
    รูป 21 ตัวอยางลอโซขนาดตางๆ 
 

4. มอเตอร  
    มอเตอรเปนเครื่องใชไฟฟาที่สามารถเปลี่ยนพลังงานไฟฟาใหไปเปนพลังงานกลได

ประกอบดวยขดลวดที่พันรอบแกนโลหะที่วางอยูระหวางขั้วแมเหล็กโดยเมื่อกระแสไฟฟาเขาไปยัง
ขดลวดที่อยูระหวางขั้วแมเหล็กจะทําใหขดลวดหมุนไปรอบแกนและเมื่อสลับขั้วไฟฟา การหมุนของ
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ขดลวดจะหมุนกลับทิศทางเดิมมอเตอร มี 2 ประเภท คือ มอเตอรกระแสตรงและมอเตอรกระแสสลับ
     4.1 มอเตอรกระแสตรง (DC MOTOR)  
                      DC มอเตอรเปนทรานสดิวเซอรแรงบิดซึ่งมีคุณลักษณะพิเศษคือแรงบิดของเพลาของ 
DC มอเตอรจะเปนสัดสวนโดยตรงกับกระแสอารมาเจอร แรงบิดของเพลาของ DC มอเตอรจะได
จากผลระหวางสนามแมเหล็กและขดลวดตัวนํา หลักการนี้แสดงไดในรูป ในที่นี้กระแสที่ไหลใน
ขดลวดตัวนําจะสรางสนามที่ประกอบดวยเสนแรงแมเหล็ก φ และขดลวดตัวนําเหลานั้นอยูหาง
จากศูนยกลางการหมุนเทากับ r ความสัมพันธระหวางแรงบิดของเพลาและกระแสเทากับ 

T = KφI     (1) 

เมื่อ       T  คือ แรงบิดของเพลามีหนวยเปนนิวตัน-เมตร 
            φ  คือ เสนแรงแมเหล็กมีหนวยเปนเวเบอร 
              I  คือ กระแสเปนแอมแปร 
             K คือ คาคงตัว  

ดังนั้นแรงบิดของเพลาจะเปนสัดสวนโดยตรงกับผลคูณของเสนแรงแมเหล็กและกระแส
เมื่อขดลวดตัวนําเคลื่อนที่ในสนามแมเหล็กก็จะทําใหเกิดโวลทเต็จตกครอมตัวมันเอง โวลทเต็จนี้จะ
เปนสัดสวนกับความเร็วของเพลาของมอเตอรและตานการไหลของกระแส   ความสัมพันธระหวาง
โวลทเต็จ ยอนกลับนี้และความเร็วของเพลามอเตอร คือ 

E = Kφω     (2) 

เมื่อ     E  คือ โวลทเต็จยอนกลับ emf มีหนวยเปนโวลท 
          φ  คือ  เสนแรงแมเหล็กมีหนวยเปนเวเบอร 
          ω คือ  ความเร็วของมอเตอรมีหนวยเปนเรเดียน/วินาท ี
สมการ (1) – (2) เปนสมการที่แสดงถึงหลักการทํางานพืน้ฐานของ DC มอเตอร 
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รูปที่ 22 แสดงถึงการเกิดแรงบิดในตวั DC มอเตอร 
 

 การทําใหมอเตอรกระแสตรงทํางานสามรถทําไดโดยปอนความตางศักยแลวทําใหกระแสไหล 

ผาน มอเตอรกระแสตรง โดยการหมุนจะหมุนเปน C.W. หรือ C.C.W. ก็จะเปนขึ้นอยูวาปอนความตาง
ศักยที่เปนบวกใหกับขั้วไหน 

 

               
 

         รูปที่ 23 แสดงการหมนุของมอเตอรในทิศทางเมื่อกลับขั้วไฟฟาที่ปอนใหกับมอเตอร 
 

ในการควบคุมเสามารถใชวงจรสวิตซโดยใช Power BJT หรือ Power MOSFET เปนตัวสวิตซ เพื่อส่ัง
ใหมอเตอรทํางาน 
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 77. . ตลับลูกปนตลับลูกปน((BBeeaarriinngg)) 

 

 

 

 

 

 

 

55..ฝาครอบดานในฝาครอบดานใน  
((IInnssiiddee  EEnnddppllaattee)) 

44..ฝาครอบดานหลังฝาครอบดานหลัง  
((BBeehhiinndd  EEnnddppllaattee))  

11..สเตเตอรสเตเตอร((SSttaattoorr)) 

66..สวิตชแรงเหว่ียงสวิตชแรงเหว่ียง((CCeennttrriiffuuggaall  SSwwiittcchh))  

22..โรเตอรโรเตอร((RRoottoorr)) 

33..ฝาครอบดานหนาฝาครอบดานหนา  
((FFrroonntt  EEnndd  ppllaattee))  

     รูป 24  โครงสรางทั่วไปของมอเตอรกระแสตรง 
 
  4.2 มอเตอรกระแสสลับ (AC MOTOR)    
        โดยใชหลักการทํางานหรือโครงสรางโดยทั่วไปนั้นจะอาศัยการวิธีการผานกระแส

ใหกับขดลวดในสนามแมเหล็กซึ่งคลายคลึงกันกับมอเตอรไฟฟากระแสตรง  แตจะแตกตางกันที่
แรงดันไฟที่ใชกลาวคือ  เปนมอเตอรที่ตองใชกับไฟฟากระแสสลับ โดยใชหลักการดูดและผลักกัน
ของแมเหล็กถาวรกับแมเหล็กไฟฟาจากขดลวดมาทําใหเกิดการหมุนของมอเตอรขอควรระวังในการ
ใชเครื่องใชไฟฟาที่มีมอเตอรเปนสวนประกอบ  คือ  หามใชเครื่องใชประเภทนี้ในชวงที่ไฟตกหรือ
แรงดันไฟฟาไมถึง 220 โวลต เนื่องจากมอเตอรจะไมหมุนและทําใหเกิดกระแสไฟฟาดันกลับจะทํา
ใหขดลวดรอนจัดจนเกิดไหมเสียหายได ขณะที่มอเตอรกําลังหมุนจะเกิดการเหนี่ยวนําไฟฟาขึ้นทําให
เกิดกระแสไฟฟาซอนขึ้นภายในขดลวดแตมีทิศทางการไหลสวนทางกับกระแสไฟฟาที่มาจาก
แหลงกําเนิดพลังงานไฟฟาเดิม ทําใหขดลวดของมอเตอรไมรอนจนเกิดไฟไหมได ในการควบคุมการ
หมุนของ AC MOTOR สามารถศึกษาไดจากตําราการควบคุมมอเตอรกระแสสลับโดยทั่วไป

    4.3 จุดประสงคของการควบคุมมอเตอร    
                            ความรูทางเทคนิคเฉพาะสาขาเปนสวนประกอบที่สําคัญในการจัดทําโครงสราง
ทางกายภาพของหุนยนต  ซ่ึงสงผลสืบเนื่องไปยังระบบฝงตัวโดยจุดประสงคหลักของการควบคุม
มอเตอรมีดังนี้ 
  -  เพื่อเร่ิมเดนิมอเตอร (Starting)  
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  -  เพื่อหยุดมอเตอร (Stopping)  
  -  เพื่อกลับทางหมุน (Reversing)  
  -  เพื่อควบคุมการทํางานของมอเตอร (Control )  
  -  เพื่อควบคุมความเร็ว (Speed Control)  
  -  เพื่อความปลอดภัยของผูปฏิบัติงาน (Safety of Operator) 
 การควบคุมมอเตอรแบงตามลักษณะอุปกรณควบคุมใหมอเตอรทํางานแบงเปน 3 ประเภทคือ 
 1. การควบคุมดวยมือ (Manual Control)  เปนการสั่งงานใหอุปกรณควบคุมทํางานโดยใช
ผูปฏิบัติงานควบคุมใหระบบกลไกทางกลการทํางาน  ซ่ึงการสั่งงานใหระบบกลไกทํางานนี้โดย
สวนมากจะใชคนเปนผูส่ังงานแทบทั้งสิ้น ซ่ึงมอเตอรจะถูกควบคุมจากการสั่งงานดวยมือโดยการ
ควบคุมผานอุปกรณตางๆ  เชน ท็อกเกิ้ลสวิตช  (Toggle Switch) เซฟตี้สวิตช (Safety Switch) ดรัม
สวิตช  (Drum Switch)  ตัวควบคุมแบบหนาจาน (Faceplate control)  เปนตน 

2. การควบคุมกึ่งอัตโนมัติ (Semi Automatic Control) โดยการใชสวิตชปุมกด (Push 
Button) ที่สามารถควบคุมระยะไกล (Remote Control) ได  ซ่ึงมักจะตอรวมกับสวิตชแมเหล็ก 
(Magnetic Switch) ที่ใชจายกระแสจํานวนมากๆ  ใหกับมอเตอรแทนสวิตชธรรมดาซึ่งสวิตช
แมเหล็กนี้อาศัยผลการทํางานของแมเหล็กไฟฟา วงจรการควบคุมมอเตอรกึ่งอัตโนมัตินี้ตองใหคน
คอยกดสวิตชจายไฟใหกับสวิตชแมเหล็กสวิตช   แมเหล็กจะดูดใหหนาสัมผัสมาแตะกันและจายไฟ
ใหกับมอเตอร ถาตองการหยุดมอเตอรก็จะตองใหคนคอยกดสวิตชปุมกดอีกเชนเดิมจึงเรียกการ
ควบคุมแบบนี้วา  การควบคุมกึ่งอัตโนมัติ         

3. การควบคุมอัตโนมัติ (Automatic Control)  การควบคุมแบบนี้จะใหอุปกรณช้ีนํา (Pilot 
Device) คอยตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของสิ่งตางๆ   เชน สวิตชลูกลอยทําหนาที่ตรวจวัดระดับน้ําในถงั 
คอยสั่งใหมอเตอรปมทํางานเมื่อน้ําหมดถัง และสั่งใหมอเตอรหยุดเมื่อน้ําเต็มถัง สวิตชความดัน 
(Pressure Switch) จะทําหนาที่ตรวจจับความดันลมเพื่อส่ังใหปมลมทํางาน เทอรโมสตัท ทําหนาที่ตัด
ตอวงจรไฟฟาตามอุณหภูมิสูงหรือต่ํา เปนตน วงจรการควบคุมมอเตอรแบบนี้เพียงแตใชคนกดปุมเริ่ม
เดินมอเตอรในครั้งแรกหรือใชวงจรตั้งเวลาการทํางาน  วงจรก็จะทํางานเองโดยอัตโนมัติ   

ในงานบังคับใหหุนยนตเคลื่อนที่โดยอัตโนมัติ ตองใหภาคไดรเวอรที่ใช DC Motor ทํางาน ซ่ึง
เปนสวนสําคัญที่จะทําใหระบบแมคคานิคเกิดการเคลื่อนไหวตามคําสั่งของภาคควบคมุในการบงัคบัให 
DC Motor ทํางานนั้นมีอยูหลายแนวทางในเบื้องตนสามารถใชอุปกรนอิเล็กทรอนิกสพื้นฐาน(ดู
รายละเอียดเพิ่มเติมไดในภาคผนวก ก)มีอยู 4 แนวทางที่นิยมใชกันคือ การใช Relay, Transistor, Power 
MOSFET ตอกันเปน H-Bridge (เรียกตามรูปทรงการเชื่อมตอเปนสะพานรูปตัว H) โดยทั้ง 3 วิธีมี

http://www.st.kmutt.ac.th/~s5400211/module1/manual.html
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แนวทางทํางานคลายคลึงกันเหมือนการทํางานของสวิทช ที่ปด–เปด ตามสัญญาณของภาคควบคุมที่
สงออกมาและในแบบที่ 4 เปนการใช IC ในการควบคุมมอเตอร โดยแตละแบบสามารถอธิบายไดดังนี้ 

1. วงจรไดรเวอรโดยใชรีเลย 
                 เปนพื้นฐานที่สําคัญที่ทําใหระบบแมคคานิคเกิดการเคลื่อนไหว  โดยโครงสรางภายใน
ของรีเลยจะประกอบดวยขดลวดรีเลย ซ่ึงเมื่อปอนแรงดันและกระแสใหขดลวดแลว ตัวขดลวดจะ
กลายเปนแมเหล็กไฟฟา โดยจะดูดหนาสัมผัสซี (C: Common) และหนาสัมผัสเอ็นโอ (NO: Normal 
Open) ที่เปนเหล็กใหหนาสัมผัสเชื่อมตอกัน ซ่ึงจะทําใหเกิดการนํากระแสที่ขาซีและขาเอ็นโอ แต
เมื่อหยุดปอนแรงดันและกระแสตอขดลวดตัวขดลวดจะหยุดกลายเปนแมเหล็กไฟฟา ทําให
หนาสัมผัสซีดึงกลับไปติดกลับหนาสัมผัสเอ็นซี (NC: Normal Close) ดวยแรงสปริงที่ติดอยูทําใหเกิด
การนํากระแสที่ขาซีและขาเอ็นซี โดยมีลักษณะการวางวงจรดังรูป 25 
 

 
รูป 25 วงจรขับโดยใช Relay 

ที่มา : การควบคุมการหมุนของมอเตอร [Online].  Accessed 22 August 2007.Available from  
http://www.mut.ac.th/~c_micro/knowledge/circuit/dc_con02.html 

สามารถแบงการทํางานไดดงันี้ 
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กรณีท่ี RY1 ทํางาน 
 

 
 

รูป 26 กรณี RY 1 ทํางาน 
ที่มา : การควบคุมการหมุนของมอเตอร [Online].  Accessed 22 August 2007.Available from  
http://www.mut.ac.th/~c_micro/knowledge/circuit/dc_con02.html 
 
 

 เมื่อ RY1 ทํางาน (มีกระแสไหลผานขดลวดในปริมาณที่เพียงพอ) จะทําใหเกิดอํานาจ
สนามแมเหล็กไฟฟาดึงดูดใหขา NO และขา C ของ RY1 ติดกัน สงผลใหเกิดมีกระแสไหลจาก
แหลงจาย (Vcc) ผานเขาสูขั้วบวก (+) ของมอเตอร ผานไปยังขา C ของ RY2 ซ่ึงตออยูที่ NC และลง
กราวด ทําใหมีกระแสไหลผานมอเตอรในทิศทางบวกและครบวงจรจึงทําใหมอเตอรสามารถหมุนใน
ทิศทางตรงได 
 
 กรณีท่ี RY2 ทํางาน 
 

 

รูป 27 กรณี RY 2 ทํางาน 
ที่มา : การควบคุมการหมุนของมอเตอร [Online].  Accessed 22 August 2007.Available from  
http://www.mut.ac.th/~c_micro/knowledge/circuit/dc_con02.html 
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 เมื่อ RY2 ทํางาน (มีกระแสไหลผานขดลวดในปริมาณที่เพียงพอ) ก็จะทําใหเกิดอํานาจ
สนามแมเหล็กไฟฟาดึงดูดทําใหขา NO และขา C ของ RY2 ติดกัน สงผลใหมีกระแสไหลจากแหลงจาย 
(Vcc) ผานเขาสูขั้วลบ (-) ของมอเตอรผานไปยังขา C ของ RY1 ซ่ึงตออยูที่ NC และลงกราวด ทําใหมี
กระแสไหลผานมอเตอรในทิศทางลบและครบวงจร จึงทําใหมอเตอรสามารถหมุนในทิศทางกลับกัน
ได  

2.  วงจรไดรเวอรโดยใชทรานซิสเตอร 
      ทรานซิสเตอรเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสประเภทสารกึ่งตัวนํา (Semiconductor device) ที่

สรางมาจากสารกึ่งตัวนํา 3 ช้ินมาเชื่อมตอกัน คือ อิมิตเตอร (Emitter), เบส (Base) และคอลเล็กเตอร 
(Collector) โดยแบงได 2 ชนิด คือ NPN และ PNP โดยหลักการไดรเวอรของทรานซิสเตอร จะนําเอา
คุณสมบัติของการ cut off และการ saturation มาประยุกตใชงานเปนสวิตช โดยการตอวงจรใน
ลักษณะแบบ H-Bridge ดังรูป 28 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป  28 การตอวงจรในลักษณะแบบ H-Bridge 
ที่มา : การควบคุมการหมุนของมอเตอร [Online].  Accessed 22 August 2007.Available from  
http://www.mut.ac.th/~c_micro/knowledge/circuit/dc_con02.html 
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โดยแบงการทํางานไดดังนี ้
  - กรณีที่ Q1 และ Q3 ทํางาน 
 

                                
 
 
 
 
 
 
 

รูป  29  กรณีที ่Q1 และ Q3 ทํางาน 
ที่มา : การควบคุมการหมุนของมอเตอร [Online].  Accessed 22 August 2007.Available from  
http://www.mut.ac.th/~c_micro/knowledge/circuit/dc_con02.html 
 

เมื่อมีการจายแรงดัน 12v. เขาที่จุด A ทําใหมีกระแสไหลผาน R1 เขาสูขา base ของ Q1 และมี
กระแสไหลผาน R3 เขาสูขา base ของ Q3 ทําให Q1 และ Q3 ทํางาน (On) เปรียบเสมือนสวิทชปด
วงจร สงผลใหมีกระแสไหลจากแหลงจาย (12v.) ผานขา Collector และEmitter ของ Q1 ผานเขาสู
ขั้วบวก (+) ของมอเตอร ผานไปยังขา Collector และ Emitter ของ Q3 ทําใหมีกระแสไหลผานมอเตอร
ในทิศทางบวกและครบวงจร  จึงทําใหมอเตอรสามารถหมุนในทิศทางเดินหนาได 
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- กรณีที่ Q2 และ Q4 ทํางาน 
 

 
รูป  30 กรณีที่ Q2 และ Q4 ทํางาน 

ที่มา : การควบคุมการหมุนของมอเตอร [Online].  Accessed 22 August 2007.Available from  
http://www.mut.ac.th/~c_micro/knowledge/circuit/dc_con02.html 

 

  เมื่อมีการจายแรงดัน 12v. เขาที่จุด B ทําใหมีกระแสไหลผาน R2 เขาสูขา base ของ Q2 และมี
กระแสไหลผาน R4 เขาสูขา base ของ Q4 ทําให Q2 และ Q4 ทํางาน (On) เปรียบเสมือนสวิทชปดวงจร 
สงผลใหมีกระแสไหลจากแหลงจาย (12v.) ผานขา Collector และ Emitter ของ Q4 ผานเขาสูขั้วลบ (-) 
ของมอเตอรผานไปยังขา Collector และ Emitter ของ Q2 ทําใหมีกระแสไหลผานมอเตอรในทิศทางลบ 
และครบวงจร   จึงทําใหมอเตอรสามารถหมุนในทิศทางยอนกลับได  

3.  วงจรไดรเวอรโดยเพาเวอรมอสเฟส  
      เพาเวอรมอสเฟส (Power MOSFET) เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ทําหนาที่เหมือนกับ

สวิตซ  ซ่ึงจะทํางานแตกตางจากทรานซิสเตอรตรงที่ปริมาณการนํากระแสของทรานซิสเตอรจะขึ้นอยู
กับปริมาณที่ไหลเขาขาเบส  แตเพาเวอรมอสเฟสจะทํางานเมื่อมีแรงดันระหวางขาจี (G : Grid) และขา
เอส (S : Source) ถึงคาแรงดันตามคุณสมบัติของมอสเฟสซึ่งประมาณ 3 โวลต จะทําใหคาความ
ตานทานที่ขาดี (D : Drain) และขาเอส เปน 0 โอหม ทันทีซ่ึงนํากระแสไดมากกวาทรานซิสเตอรจะใช
หลักการตอแบบเฮชบริด โดยจะนําเพาเวอรมอสเฟสมาตอแทนสวิทซควบคุมการทํางานโดยควบคุมให
มีแรงดันระหวางขาจีและขาเอสของเพาเวอรมอสเฟสแตละตัวใหไดโดยลําดับขั้นตอนการทํางานจะ
เหมือนกับวงจรเฮชบริดแบบทรานซิสเตอร  ดังรูป 31 
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รูป 31 วงจรไดรเวอรโดยเพาเวอรมอสเฟส  

 

4.  วงจรไดรเวอรโดยใช IC (Integrated circuit) 
     ไอซีไดรเวอรโดยสวนใหญแลวจะมีโครงสรางภายในเปนทรานซิสเตอรซ่ึงหลักการทํางาน

การเปด – ปดมอเตอร จะเหมือนกับทรานซิสเตอรในการประกอบเปนวงจรขับเคลื่อนนั้น ใชอุปกรณ
ตอพวงจากตัวไอซีไมมากนักทําใหสะดวกในการใชเปนวงจรขับเคลื่อน    ดังตัวอยางการเชื่อมตอ       
ดังรูป 32 

                             
รูป 32 วงจรไดรเวอรโดยใช IC 
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การควบคุมความเร็วของมอเตอรกระแสตรง 
 เนื่องจากสวนของ Stator เปนแมเหล็กถาวร การควบคุมความเร็วจึงทําไดโดยการเปลี่ยนคา 
armature voltage ซ่ึงคาความตางศักยนี้จะแปรผันตรงกับความเร็วในการหมุนของมอเตอร  วิธีที่จะ
เปลี่ยนระดับความตางศักยไฟฟาจะใชคล่ืนรูปสี่เหล่ียมที่สามารถเปลี่ยนแปลงชวงเวลาในการเปดและ   
ปดแหลงจายไดซ่ึงจะเปนการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยของแรงดัน เรียกวา Pulse Width Modulation ซ่ึงจะใช
ไมโครคอนโทรลเลอรควบคุม % duty cycle ของ Pulse Width   ถา % duty cycle  มาก  ก็จะทําใหคาเฉลี่ย
ของแรงดันมากหรือทําใหมอเตอรหมุนเร็ว หรือถา % duty cycle นอย ก็จะทําใหคาเฉลี่ยของแรงดันนอย
หรือทําใหมอเตอรหมุนชานั้นเอง 

                 
 

รูปที่ 33 PWM signals of varying duty cycles 
 

เทคนิค PWM (Pulse Width Modulations) 
จากที่ไดกลาวมาขางตนเราควบคุมไดเพียงทิศทางการหมุนเทานั้น  แตถาเราตองการปรับ

ความเร็วรอบของมอเตอรกระแสตรง  ในที่นี้เราจะใชเทคนิค PWM (Pulse Width Modulations) โดยเรา
จะปอนสัญญาณกระตุนใหมอเตอรหมุนเปน Pulse ที่มีความถี่คาหนึ่งแลวเราปรับความกวาง Pulseให
เพิ่มขึ้นหรือลดลงก็จะเปนการปรับความเร็วมอเตอรใหเพิ่มหรือลดตามความกวาง Pulse โดยการใช
เทคนิค PWM นี้ตองกําหนดความที่เราปอนใหกับมอเตอรใหเหมาะสมถาเรากําหนดมากไปการใชเทคนิค 
PWM จะไมไดผล  แตถาเรากําหนดนอยไปมอเตอรอาจจะหมุนไมสม่ําเสมอ 
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รูปที่ 34 แสดงสัญญาณกระตุนดวยเทคนิค PWM  

โดยที ่
A แสดงระดับสัญญาณปกติ 
B แสดงระดับสัญญาณเมื่อตองการเพิ่มความเร็วมอเตอร 
C แสดงระดับสัญญาณเมื่อตองการลดความเร็วมอเตอร 
 
การควบคุมตาํแหนงของมอเตอรกระแสตรง 

 การควบคุมตําแหนงมอเตอร (Position Control) มีหลักการคือจะทําการเปลี่ยนจากตําแหนง
การหมุนเปนคาแรงดันไฟฟาโดยใชหลักการของการแบงแรงดัน (Voltage divider)  มีช่ือเรียกวา 
Potentiometer (Pot)โดยที่ตัว Pot จะตอกับเพลาของมอเตอรและตัวถังจะยึดอยูกับที่  เมื่อมีการหมุนก็
คือเปลี่ยนคาความตานทานเปลี่ยนเปนคาแรงดันไฟฟา คาแรงดันที่ไดนี้จะนําไปแปลงเปนสัญญาณ
ดิจิตอลโดยผานวงจร (Analog Digital Converter) ซ่ึงขอมูลดิจิตอลที่ไดจะเรียกวาขอมูลตําแหนง 
Data position และจะนําไปประมวลผลโดยใชไมโครคอนโทรลเลอรตอไปตัว Pot จะใชเปนชนิด 
Wire-wound potentiometer ดังรูปที่ 35 เพราะมีการเปลี่ยนคาความตานทานเปนเชิงเสนและมี
ขอบเขตการหมุน 350 องศา 
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รูปที่ 35 การวดัตําแหนงการหมุนของมอเตอร 
 

  การเคล่ือนท่ีของลูกเทนนสิ 
จากการศึกษาทฤษฎีทางวิชาการที่เกี่ยวของในการออกแบบและกําหนดเงื่อนไขการทํางาน

ไดพบวาการเคลื่อนที่ของลูกเทนนิสเปนเสนโคง   ทั้งนี้นักเทนนิสตีถูกลูกเทนนิสทํามุมกับผิวโลก  
การเคลื่อนที่เปนเสนโคงนี้เรียกวา เคลื่อนที่แบบโปรเจกไตล (Projectile motion) สุรพล รักวิจัย 
(2542) อธิบายวาการวิเคราะหการศึกษาการเคลื่อนที่แบบนี้จะพบวาการเคลื่อนที่ประกอบดวย   

1. การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งโดยมีความเรงเปน g−  
2. การเคลื่อนที่ในแนวราบดวยความเร็วที่คงที่ 
กรณีดังกลาวนี้จะไมพิจารณาแรงตานอากาศ (Air resistance) 
ถาเลือกกรอบอางอิงที่ถือวา    เปนแกนในแนวดิ่ง  จะไดวา  y ya g= −   และ   เปนแกน

ในแนวราบ  ดังนั้น    และเลือกให  
x

0xa = 0t =   การเคลื่อนที่เร่ิมตนที่จุดเริ่มตน  (Origin)  ดวย
ความเร็ว    ดังแสดงในรูป ถาเวกเตอร    ทํามุม  iv iv iθ  
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รูป  36 เสนทางการเคลื่อนที่แบบโปรเจกไตลของอนุภาคทํามุม  θ   กับแกน  x

โดยนยิามของคาไซน (Sine)  และคาของโคไซน (Cosine) จะไดวา 

 cos xi
i

i

v
v

θ =  และ sin yi
i

i

v
v

θ =  

ดังนั้นองคประกอบยอยของความเร็วจะมคีาเปน 

 cosxi i iv v θ=  และ sinyi i iv v θ=  

แทนคา    และ    ลงในสมการ  xiv yiv ifv v a
→ → →

t= + และ 21
2

ifr r v t at
→ → →

= + + โดยที่   และ 

  จะทําใหไดองคประกอบยอยของความเร็วและโคออรดิเนทของอนุภาคที่เวลา   ใดๆ ดังนี้ 

0xa =

ya = −g t

 cosxf xi i iv v v θ= = =

t

 คาคงที่      (3) 
 sinyf yi i iv v gt v gθ= − = −       (4) 
 ( cos )f i xi i ix v v t v tθ= + =       (5) 
 21 ( sin )

2f i yi i iy v v t gt v t gtθ= + − = − 21
2

    (6) 

จากสมการ  (3)  เราพบวา    มีคาคงที่ตลอดเวลา ซ่ึงเทากับ    ทั้งนี้เนื่องจากไมมีความเรงใน
แนว    สวนการเคลื่อนที่ในแนว    จะเปนการเคลื่อนที่คลายกับการตกโดยเสรีของอนุภาคการ
เคลื่อนที่ในหนึ่งมิติ   ดังที่นํามาประยุกตใชศึกษากรณีของการเคลื่อนที่แบบโปรเจกไตลได   ถาหาคา  

  นี้ ลงในสมการ (6) จะไดวา 

iv xiv

x y

t

 ( ) 2
2 2tan

2 cosf i f f
i i

gy x
v

θ
θ

⎛
= −⎜

⎝ ⎠
x

⎞
⎟      (7) 
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สมการ  (7)  นี้จะใชไดในชวงมุม  θ   ที่  0
2i
πθ< <   เมื่อพิจารณาสมการ (7) มีฟอรมเปน  

  ซ่ึงเปนสมการเสนโคงพาราโบลาที่ผานจุดเริ่มตน แสดงวาเสนทางการเคลื่อนที่ของ
อนุภาคเปนเสนโคงพาราโบลาและจะเขียนเสนทางการเคลื่อนที่ได เมื่อทราบคา    และ  

2y ax bx= −

iv iθ    
 สามารถหาอัตราเร็ว (Speed)   ของการเคลื่อนที่จากสมการ (3) และ (4) ใหคา   และ  

  ดังนั้นอัตราเร็วหาไดจาก 
v xv

yv

 2 2
x yv v v= +         (8) 

นอกจากนี้ยังหามุม  θ   ที่ความเร็ว  v  ทํากับแกน    ไดจาก x

 1tan y

x

v
v

θ −=         (9) 

 สามารถเขียนเวกเตอรบอกตําแหนง   ของอนุภาคที่เคลื่อนที่แบบโปรเจกไตลไดจาก
สมการ  

r
1
2

i ifr r v t g
→ → → →

= + + t โดยกําหนด  a g
→ →

=   กลาวคือ 

 1
2

i ifr r v t g
→ → → →

= + + t  

กราฟแสดงเวกเตอรบอกตําแหนงแสดงไวดังรูป  37 

                                
รูป 37 การขจัด ของโปรเจกไตลที่มีความเร็วเร่ิมตน   r 0v

 
พิสัยในแนวราบและระยะสูงสุดของโปรเจกไตล 
 กําหนดใหการเคลื่อนที่แบบโปรเจกไตล  ณ  จุดเริ่มตนที่เวลา    0t =   โดยความเร็ว    เปน

บวก  ดังแสดงในรูปที่  38 ในกรณีนี้ มีจุดนี้นาสนใจเปนพิเศษ คือ จุดสูงสุด  
yv

,
2
R h⎛

⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

)

  และจุดไกลสุด  

  ระยะ( ,0R R  นี้ คือ พิสัยในแนวราบ (Horizontal Range) ของโปรเจกไตล   และ h  คือระยะสูงสุด
ของโปรเจกไตล   ตองการหา  R  และ    ในเทอมของ ,  h iv iθ  และ   g
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รูป   38 โปรเจกไตลเคลื่อนที่จากจุดเริ่มตนที่  0t =  

 สามารถหาคา  ไดทั้งนี้ที่จดุสูงสุด  h 0yAv =  จากสมการ  (2)  เราหาคา   ซ่ึงเปนเวลาที่
อนุภาคเคลื่อนที่ไดสูงสุด   

At

 sini i
A

vt
g
θ

=  

แทนคา   ลงในสมการ  (6) จะได At

 ( )
2

sin sin1sin
2

i i i i
i i

v vh v g
g g
θ θθ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

 
2 2sin

2
i ivh

g
θ

=                   (10) 

 พิสัยในแนวราบ  R   ของอนุภาคนั้นอนุภาคจะใชเวลาการเคลื่อนที่เทากับ    และใช
สมการ  (5)  จะได 

2 At

  ( )(cos 2i iR v tθ= )A

แทนคา  ลงไปจะได At

 
2 sin 2ivR

g
iθ=         (11) 

 จากสมการ  (11)  นี้จะพบวาพิสัยในแนวราบจะมีคามากทีสุ่ด  
2
ivR
g

=   ก็ตอเมื่อ  

sin 2 1iθ =   กลาวคือ 90 45
2iθ
°

°= = สรุปวาอนภุาคจะตองถูกยิงในทศิทํามุม   จึงจะได 45° R

สูงสุด รูป 42 แสดงเสนทางการเคลื่อนที่ของโปรเจกไตลที่ทํามุม  θ   ตางๆ จะพบวาโปรเจกไตลที่
ทํามุม    กับแกน   ใหพิสัยในแนวราบ 45° x R สูงสุด 
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รูป   39 แสดงเสนทางการเคลื่อนที่ของโปรเจกไตลที่ทํามุม  θ   ตางๆที่  50 /iv m s=  
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 บทท่ี 3 
 

วิธีดําเนินงานวิจัย 
 

 ในการคนควาอิสระและสรางสิ่งประดิษฐใหมนั้น  ส่ิงที่ตองคํานึงกอนการออกแบบคือ   การ
ตั้งคําถาม เชน คําถามวาจะใหหุนยนตทํางานอะไร จะใหหุนยนตทํางานอยางไร จะใชวัสดุและ
เครื่องมืออะไรบางในงานวิจัยนี้   เมื่อสามารถกําหนดรายละเอียดและขอบเขตของงานไดแลว  จึงเริ่ม
ออกแบบและประกอบอุปกรณทางกลจากทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการทํางานในแตละภาคของหุนยนต
โดยมีรายละเอียดเกี่ยวกับการดําเนินงาน ดังนี้  
 
ขั้นตอนที่ 1 กําหนดวาหุนยนตทําอะไร 
 การออกแบบและสรางหุนยนตเมื่อพิจารณาในอีกมุมมองหนึ่งจะพบวา  มีสวนสัมพันธกับ
การแกโจทยปญหาทางคณิตศาสตร  โดยโจทยจะตองกําหนดวาจะใหหุนยนตทําอะไร  เชน ตองการ
ใหหุนยนตเดินเมื่อมีแสงสวางและหยุดเดินเมื่อไมมีแสงสวางหรือตองการใหหุนยนตเดินตามเสนสี
ขาวบนพื้นสีดํา   ในการคนควาอิสระนี้ผูวิจัยไดกําหนดเงื่อนไขหรือโจทยปญหาเปนการผสมผสาน
ระหวางการใชคณิตศาสตร   ระบบอิเล็กทรอนิกสและระบบฝงตัว  โดยมีการสรางเครื่องสงลูก
เทนนิสขึ้นมา โดยตัวหุนยนตตนแบบนี้มีการเคลื่อนไหวและสงลูกโดยอัตโนมัติในสนามเทนนิส   
การที่กําหนดเปาหมายที่ไดชัดเจนวาจะใหหุนยนตทําอะไรจะทําใหสามารถออกแบบหุนยนตไดตรง
กับการใชงานหรืออีกในมุมมองหนึ่งก็เหมือนกับที่เขาใจโจทยทางคณิตศาสตร  ซ่ึงถาเขาใจวาโจทย
ตองการอะไรก็สามารถหาวิธีแกโจทย 
 
ขั้นตอนที่ 2 กําหนดเงื่อนไขการทํางานของหุนยนต    
 เมื่อกําหนดเงื่อนไขวาจะใหหุนยนตทําอะไรในการคนควาอิสระแลว   ในขั้นตอนนี้ก็
เหมือนกับจะแกโจทยปญหาอยางไร  ยกตัวอยางเชน  ตองการใหหุนยนตเดินเมื่อมีแสงสวางและ
หยุดเดินเมื่อไมมีแสงสวาง โดยตองกําหนดวาจะใหหุนยนตเดินดวยลอหรือเดินดวยขา  และกําหนด
วาจะใชอะไรในการตรวจจับ เปนตน ในงานวิจัยนี้จะกําหนดวาใหหุนยนตตนแบบ มีการ
เคลื่อนไหวและสงลูกโดยอัตโนมัติในสนามเทนนิส โดยมีการใชซอฟตแวรสมองกลฝงตัวในการ 
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จัดการ   การเคลื่อนไหวของตัวหุนยนตและสามารถที่จะประยุกตควบคุมการเคลื่อนสงลูกในระยะไกล
ดวยระบบควบคุมไรสายในการเคลื่อนไหวและสงลูกโดยอัตโนมัติจะแบงออกเปน 3 ระดับ คือ      
 1. ระดับผูเร่ิมตน เปนการใชระบบฝงตัวสมองกลฝงตัวโปรแกรมใหหุนเคลื่อนที่ตามรูป 
 

A 
3 

C B 1 
2 

 
 
 
 

รูป 40 การเคลื่อนที่ของหุนยนตสําหรับผูเลนระดับผูเร่ิมตน 
 

             2.  ระดับทั่วไป เปนการใชระบบฝงตัวสมองกลฝงตัวโปรแกรมใหหุนเคลื่อนที่ตามรูป 
 

P.2 
P.3 

B 

A 

P.1  
 
 
 
 
 

รูป 41 การเคลื่อนที่ของหุนยนตสําหรับผูเลนระดับทัว่ไป 
 

          3.  ระดบัอาชีพ เปนการใชระบบฝงตัวสมองกลฝงตัวโปรแกรมใหหุนยนตสงลูกเทนนิสแบบสุม                                
  (Random) 
 

A 

P.1 

P.7 
P.5 

P.3 
P.2 

P.4 P.6 P.9 
P.8  

 
 
 
 

รูป  42 การเคลื่อนที่ของหุนยนตสําหรับผูเลนระดับอาชพี 
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ขั้นตอนที่ 3 การเลือกใชเครื่องมือและวัสดุ 
 เมื่อทราบเงื่อนไขและขอกําหนดที่งานวิจัยตองการและรูวาจะดําเนินการคนควาอิสระ
อยางไร คําถามที่สําคัญที่ตามมาคือจะใชอะไรในการประกอบโครงรางเพื่อใชในการคนควาอิสระนี้ 
นั่นคือการเลือกใชเครื่องมือและวัสดุ  เนื่องจากเครื่องสงลูกเทนนิสที่ใชในงานวิจัยในปจจุบันยังไมมี
การสรางหรือมีผลิตภัณฑในลักษณะเดียวกันวางจําหนายในทองตลาด  การเลือกใชวัสดุและ
เครื่องมือที่ดีเยี่ยมยอมจะทําใหงบประมาณในการคนควาอิสระสูงขึ้น  ในงานวิจัยนี้เลือกที่จะใชวัสดุ
และเครื่องมือที่หาไดโดยทั่วไป โดยมีงบประมาณในการสรางไมสูงนัก  

 ขั้นตอนที่ 4 การดําเนินการสรางอุปกรณทางกลจากทฤษฎี 
              จากเงื่อนไขที่มีจะสงผลโดยตรงตอการสรางอุปกรณทางกลและการออกแบบหุนยนต  โดย
การสรางจะประกอบจากเหล็กขนาดตางๆ เปนหลักเพื่อใหมีความแข็งแรง โดยมีขนาดกวาง 40 
เซนติเมตร ยาว 60 เซนติเมตร สูง 100 เซนติเมตร ทําการขับเคลื่อนดวยลอหลังโดยจะทําการสงลูก
และปรับมุมสงลูกโดยใชมอเตอร   โดยยังไมกําหนดขนาดน้ําหนักเนื่องจากเปนการดําเนินการสราง
คร้ังแรกในการประกอบตัวโครงสรางหุนยนตสงลูกเทนนิส ประกอบไปดวยวัสดุและอุปกรณทางกล
ดังรายการตอไปนี้  
 - เหล็กฉาก ขนาด 6 เมตร   6    ทอน 
 - เหล็กเสน ขนาด 1.2 เมตร 12    ทอน 
 - ตัวประกบลูกปน 10    ตัว 
 - ดุมลอ   4    อัน 
 - เพลาขนาด 8 มิลลิเมตร ยาว 40 เซนติเมตร   1    ทอน 
 - สวิตช                                                                                                 18    ตัว 
 - ลอรถ ขนาด 4 นิ้ว   4    ลอ 
 - มอเตอร 12 Volt D.C. (ปรับมุม)   1    ลูก 
 - มอเตอร 24 Volt D.C. (สงลูก)   2    ลูก 
 - มอเตอร 24 Volt D.C. (ขับเคลื่อน)   2    ลูก 
 - โซลินอยด  12 Volt     (ปลอยลูก)   1    ลูก 
 - เฟองขนาดตางๆ    8    อัน 
 - ไฟแสดงผล                                   22    ดวง 
 - รีเลย 22    ตัว 
 - บอรดไมโครคอนโทรลเลอร CP – PIC16F877   1    บอรด 
 - บอรด H-BRIDGE POWER MOSFET DRIVE   6    บอรด 
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การประกอบอปุกรณในสวนของกลไกแสดงไดดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูป  43 ชุดขับเคลื่อนลอหนาสงผานกําลังจากมอเตอร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป  44 ชุดขับเคลื่อนลอหลัง 
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รูป  45 การเชื่อมตอระหวางมอเตอรยกกระจกกับมอเตอรที่ใชสงลูก 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป  46    ระบบการปลอยลูกโดยใชโซลินอยด 
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รูป  47   มอเตอรคูหนาสําหรับการสงลูกเทนนิส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป  48 ชุดควบคุมและสั่งการ 
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รูป  49 อุปกรณตอพวงที่ใชในการควบคุม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป  50 เครื่องสงลูกเทนนิสตนแบบเมื่อมองจากดานหนา 
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รูป  51 เครื่องสงลูกเทนนิสตนแบบเมื่อมองจากดานซายและขวา 

 หลังจากการประกอบตัวโครงสรางหุนยนตสงลูกเทนนิสเสร็จสมบูรณแลว ในสวนของ
ซอฟตแวรสมองกลฝงตัวจะใชไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877 เปนตัวการสั่งการอุปกรณตอพวง
ทั้งหมดโดยชุดคําสั่งที่ใชจะประกอบไปดวย  
 
การกําหนดคาการสั่งการอุปกรณตอพวง 
1. การกําหนดคา  PINS 
 เชน  LED VAR PORTA.0 ‘กําหนด ขา 0 ของ PORTA มีช่ือเปน LED 
2. การกําหนดให PORT เปน OUTPUT หรือ INPUT 
 สามารถกําหนดไดโดยการกําหนด Tri-state Register (TRIS) ของ Port เชนเดียวกับการใช
ภาษา Assembly โดย ถากําหนด TRIS มีคาเปน 0 จะทํา ให Port นั้น เปน OUTPUT ถากําหนด TRIS 
มีคาเปน 1 จะทํา ให Port นั้น เปน INPUT 

เชน  TRISA  =  %00000000    ‘กําหนดให Port A เปน Output ทุกขา 
      TRISB  = %11110000    ‘กําหนดให 4 บิต บนของ Port B เปน INPUT  
    สวน 4 บิตลางเปน OUTPUT 
 TRISA.0 = 0                    ‘กาํหนด Pin0 ของ Port A เปน Output 

3. คําสั่ง GOSUB. . RETURN 
 เปนคําสั่งใหโปรแกรมกระโดดไปทาํงานที ่  Subroutine   เสร็จแลวกลับมายงัโปรแกรมหลกั
ดวยคําสั่ง RETURN 
รูปแบบ  GOSUB ช่ือ Label 
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 เชน  MAIN: B = 4 
GOSUB DELAY 
B = B >> 1 
PORTB = B 
GOTO MAIN 
DELAY: PAUSE 500 
RETURN 
END 

4. คําส่ัง HIGH 
เปนคําส่ังใหขาของ Port มีสถานะลอจิก “1” เมื่อใชคําส่ังนี้ที่ขา Pin ใด ขานั้นจะมีสถานะ

เปน OUTPUT โดยอัตโนมัติ 
รูปแบบ HIGH PIN 
Pin อาจเปนชือ่ขาของ Port หรือตัวแปรแทนขานั้นๆ ก็ได 
เชน HIGH PORTA.0 ‘ทํา ใหขา 0 ของ Port A เปนลอจกิ “1” 

L1 VAR PORTB.0 
HIGH L1 

หรือในทํานองเดียวกันสามารถใชคําส่ังอีกแบบหนึ่งไดดังนี ้ คือ 
PORTB.0 = 1 
หรือ L1 VAR PORTB.0 
L1 = 1 

5. คําส่ัง HPWM 
เปนคําสั่งสงรูปคลื่น PWM ออกอยางตอเนื่องโดยฮารดแวรของ CPU โดยสามารถสง 

รูปคล่ืนตอเนื่องตามลําพังตอเนื่องไดในขณะที่ยงั Execute คําสั่งอื่นอยู 
รูปแบบ HPWM Chancels, Duty cycle, Frequency 
            Chancels คือขา Pin ที่ฮารดแวรกําหนดใหเปนขา PWM 
            Duty cycle คิดเปนความละเอยีดของ binary digit เชน ถา 8 bit จะมีคาระหวาง (0 ~ 255)                       

โดยที ่0 = 0% และ 255 = 100% 
            Freq คือ ความถี่ของรูปคลื่น PWM มคีาระหวาง 245 ~ 32767 Hz 

คาตํ่าสุดของ Freq จะขึ้นอยูกับวงจร OSC. ที่ใช เชน ถาใช OSC. 4 MHz 
ความถี่ตํ่าสุด = 245 Hz ถาใช OSC. 20 MHz ความถี่ตํ่าสุด = 1221 Hz 
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 ตัวอยาง 1  ตองการสง PWM 50 x duty cycle ที่ 1 KHz ตอเนื่อง 
  HPWM 1, 127, 1000 

  ตัวอยาง 2 ตองการสง PWM 25% duty cycle ที่ 20 KHz ตอเนื่อง 
  HPWM 1, 64, 20000 

หมายเหต ุ คําส่ัง HPWM นี้ใชไดเฉพาะไมโครคอนโทรลเลอร ที่มีขา Pin ที่มีโครงสรางงาน 
ในตัวชิพ Support PWM เทานั้น เชน PIC 16F877, PIC 16F874  
6. คําส่ัง IF. . THEN  

เปนคําส่ังสําหรับตรวจสอบเงื่อนไขเพื่อกําหนดทิศทางการทํางานของโปรแกรม 
รูปแบบ IF <เงื่อนไขที่ตรวจสอบ>THEN<งานที่ทํา เมื่อเงื่อนไขเปนจริงเงื่อนไขที่ตรวจสอบ  
เปนสมการ (Expression) ที่เปนปริมาณหรือ Logic งานที่ทํา เมื่อเงื่อนไขเปนจริง เปนคําส่ัง 
เมื่อการทดสอบเงื่อนไขเปนจริง  ถาไมเปนจริงโปรแกรมจะผานไปทําคําส่ังถัดไป 

เชน   B = B + 1 
 IF B? = 25 THEN PORTB = 1 
 PORTB = 4 

(จากตวัอยางการตรวจสอบ ถา B มากกวาหรือเทากับ 25 คา PORTB = 1 แตถาไมใช PROTB = 4) 
7. คําส่ัง LOW 

เปนคําส่ังทําใหขาของ Port มีสถานะลอจิก “0” และเปน Output โดยอัตโนมัติ 
รูปแบบ  LOW Pin    Pin อาจเปนชื่อขา Port หรือตัวแปรแทนขานั้นๆ ก็ได 

เชน   LOW PortA.0 
 หรือ PORTA.0 = 0 

ตัวอยาง 3 L1 VAR PORTB.2 
  LOW L1 

8. คําส่ัง PAUSE 
เปนคําส่ังหนวงเวลามีหนวยควบเปนมิลลิวินาท ี(ms) 

รูปแบบ PAUSE Period 
Period มีหนวยเปน ms มีคาอยูระหวาง 0 ~ 65535 ms 

เชน HIGH PORTB.0 
PAUSE 1000 ‘หนวงเวลา 1 วินาท ี
END 
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9. คําส่ัง PWM 
เปนคําส่ังสําหรับสง PULSE WIDTH MODULATION (PWM) ออกที่ขา Pin ตาม 

จํานวน Cycle ที่ระบุ 
รูปแบบ PWM Pin, Duty, Cycle 
              Pin เปนขาของ Port 
              Duty เปนคา % ของ duty cycle 

เชน  ตองการสราง Pulse width 50% ออกที่ขา 5 Port B จํานวน 100 ลูก 
PWM PORTB.5, 127,100 

ในการสั่งงานจะแบงสวนการทํางาน ออกเปน 3 สวน คือ 
1. การกําหนดคาตัวแปรควบคุมตางๆ ที่ตองการใชงาน 

 •   การควบคุมมอเตอรขวาที่ใชในการวิ่ง 
RB0 เปนขาสัญญาณที่ตอเขากับขา INA ของ H – BRIDGE ตัวที่ 1 
RB1 เปนขาสัญญาณที่ตอเขากับขา INB ของ H – BRIDGE ตัวที่ 1 
RB2 เปนขาสัญญาณที่ตอเขากับขา PWM ของ H – BRIDGE ตัวที่ 1 

•  การควบคุมมอเตอรซายที่ใชในการวิ่ง 
RB3 เปนขาสัญญาณที่ตอเขากับขา INA ของ   H – BRIDGE ตัวที่ 2 
RB4เปนขาสัญญาณที่ตอเขากับขา   INB ของ    H – BRIDGE ตัวที่ 2 
RB5 เปนขาสัญญาณที่ตอเขากับขา PWM ของ H – BRIDGE ตัวที่ 2 

•  การควบคุมมอเตอรขวาที่ใชในการยิง 
RC0 เปนขาสัญญาณที่ตอเขากับขา INA ของ H – BRIDGE ตัวที่ 3 
RC3 เปนขาสัญญาณที่ตอเขากับขา INB ของ H – BRIDGE ตัวที่ 3 
RC1 เปนขาสัญญาณที่ตอเขากับขา EN ของ H – BRIDGE   ตัวที่ 3 

•  การควบคุมมอเตอรซายที่ใชในการยิง 
RC4 เปนขาสัญญาณที่ตอเขากับขา INA ของ H – BRIDGE ตัวที่ 4 
RC5 เปนขาสัญญาณที่ตอเขากับขา INB ของ H – BRIDGE ตัวที่ 4 
RC2 เปนขาสัญญาณที่ตอเขากับขา EN ของ H – BRIDGE   ตัวที่ 4 

•  การควบคุมมอเตอรที่ใชในการควบคุมองศาการสงลูกเทนนิส 
RD0 เปนขาสัญญาณที่ตอเขากับขา INA ของ H – BRIDGE ตัวที่ 5 
RD1 เปนขาสัญญาณที่ตอเขากับขา INB ของ H – BRIDGE ตัวที่ 5 
RD2 เปนขาสัญญาณที่ตอเขากับขา EN ของ H – BRIDGE   ตัวที่ 5 
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•  การควบคุม Solenoid ในการปลอยลูกเทนนิส 
RD3 เปนขาสัญญาณที่ตอเขากับขา INA ของ H – BRIDGE ตัวที่ 6 
RD4 เปนขาสัญญาณที่ตอเขากับขา INB ของ H – BRIDGE ตัวที่ 6 
RD5 เปนขาสัญญาณที่ตอเขากับขา EN ของ H – BRIDGE   ตัวที่ 6 

•  การควบคุมในการรับอินพุต 
RA0 เปนขาสัญญาณที่ใชในการรับอินพุตของโปรแกรม start 
RA1 เปนขาสัญญาณที่ใชในการรับอินพุตของโปรแกรม stop 
RA2 เปนขาสัญญาณที่ใชในการรับอินพุตของโปรแกรม beginner 
RA3 เปนขาสัญญาณที่ใชในการรับอินพุตของโปรแกรม middle 
RA4 เปนขาสัญญาณที่ใชในการรับอินพุตของโปรแกรม expert 
RA5 เปนขาสัญญาณที่ใชในการรับอินพุตของโปรแกรม go 

•   กําหนดให port a ทั้งหมดเปน port รับ input และ port  b, port  c, port  d เปน 
      port output 

Adconl = 7 
TRISA = %11111111  

         TRISB = %00000000  
         TRISC = %00000000  
         TRISD = %00000000  
2. การสั่งงานควบคุมอุปกรณตอพวง 
 2.1 การออกแบบโปรแกรมใหสามารถทําการโปรแกรมขอมูลลง CPU ไดภายในบอรดโดย
ในขั้นตอนการพัฒนาโปรแกรมนั้นสามารถสรุปเปนโฟลวชารต ดังนี้ 
 

รูป 52 โฟลวชารตการพัฒนาโปรแกรม 
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              2.2    ในสวนของการสั่งงาน ซ่ึงจะใชชุดคําสั่งมาควบคุมอุปกรณตอพวงใหเกิดการเคลื่อนไหว
ตามที่ตองการโดยมีขั้นตอนสรุปเปนโฟลวชารต การทํางานดังนี้ 
 
 

N

N

Y

Y 

Choice  
= = 4

Choice  
= = 3

Stop 

 

Routine 
2 

Routine 
3 

Routine 
4 

Interrupt 

Interrupt 

รูป 53 โฟลวชารตการทํางาน  

Routine 
1 

Interrupt 

Choice

N

Y 

Interrupt 
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Y
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Y

N 

Stop 

Stopint=

Stopint!=0 

Routine 
1 ,  2 , 3 , 4 

Start 

 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 

รูป 54 โฟลวชารตการทํางาน Interrupt  
 
 

สามารถกําหนดพอรตอินพุต/เอาตพุตในการรับขอมูลและการสงขอมูล ดังรูป 55 
 

รูป 55 ภาพถายชุดควบคุม 

 
 
 
 
 
 
 

โดยมีขั้นตอนการทํางานดังนี้ 
 - เมื่อเร่ิมการทาํงานเมื่อเปดเครื่องจะรอรับคําสั่งเพื่อเร่ิมทํางานตอใน begin1 
   begin:  
    gosub stand  
    pause 500  
    if  start = 1 then begin  
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    pause 50 
    if start = 0 then begin1  
    pause 300  
- การตรวจสอบวาจะทํางานในชุดคําส่ังใด ซ่ึงไดแก  loop, loop1, loop2, go1, stopp 
   begin1:  
    if lo  =  0 then loop 
    if mi = 0 then loop1  
    if hi  = 0 then loop2  
    if go = 0 then go1  
    if sto = 0 then stopp 
    go to begin1  
 - ชุดคําส่ังใหหุนยนตวิ่งไปดานหนา 
  go1:  

  pause 100  
  gosub forward  
  if sto = 0 then stopp  
  goto go1  

 - ชุดคําส่ังในการสั่งใหหุนยนตหยดุวิ่งและหยุดการหมนุของเครื่องยงิ 
  stopp:  

  pause 100  
  gosub stand  
  gosub fire_off  
  pause 500  
  goto begin1  

 - ชุดคําส่ังในการสั่งใหปรับองศาการยิงใหต่ําลงมา 
  stopp1:  

  gosub moter_off  
  pause 100  
  gosub stand  
  gosub fire_off  
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  pause 100  
  gosub moter_down  
  pause 200  
  gosub moter_off  
  pause 100  
  goto begin1  

 - ชุดคําส่ังในการสั่งใหปรับองศาการยิงใหต่ําลงมา (มุมที่ปรับไมเทากันกับ stopp1) 
  stopp2:  

  gosub moter_off 
  pause 100  
  gosub stand  
  gosub fire_off  
  pause 100  
  gosub moter_down  
  pause 400 
  gosub moter_off  
  pause 100  
  goto begin1  

3.ชุดคําส่ังตางๆ ที่ใชควบคุมการทํางานของมอเตอรแตละตัว 
 - ชุดคําส่ังหยดุการทํางานของมอเตอรทั้ง 2 ตัว ที่ควบคุมการวิ่งเพื่อใหรถหยุด 
  stand: 

  low mora  
  low morb  
  low moren  
  low mola  
  low molb  
  low molen  
  pause 300  
  Return 
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 - ชุดคําส่ังการทํางานของมอเตอรทั้ง 2 ตัว ที่ควบคุมการวิ่งเพื่อใหรถวิง่ไปดานหนา 
  forward:  

  high mora  
  low morb  
  high moren  
  high mola  
  low molb  
  high molen  
  pause 300  
  Return  

 - ชุดคําส่ังการทํางานของมอเตอรทั้ง 2 ตัว ที่ควบคุมการวิ่งเพื่อใหรถวิง่ถอยหลัง 
  backward:  

  low mora  
  high morb  
  high moren  
  low mola  
  high molb  
  high molen  
  pause 300  
  Return  

 - ชุดคําส่ังการทํางานของมอเตอรทั้ง 2 ตัว เพื่อใหรถเล้ียวไปทางขวา(หมุนไปทางขวา) 
  turn_right:  

  high mora  
  low morb  
  high moren  
  low mola  
  high moib  
  high molen  
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  pause 300  
  Return  

 - ชุดคําส่ังการทํางานของมอเตอรทั้ง 2 ตัว เพื่อใหรถเล้ียวไปทางซาย (หมุนไปทางซาย) 
  turn_left:  

  low mora  
  high morb  
  high moren  
  high mola  
  low moib  
  high molen  
  pause 300  
  Return  

 - ชุดคําส่ังการทํางานของมอเตอรทั้ง 2 ตัว เพื่อเปดการทํางานของระบบยิงลูกเทนนิส 
  fire_on:  

  low mmra  
  high mmrb  
  hpwm 1,225,1000  
  low mmla  
  high mmlb  
  hpwm 2,225,1000  
  pause 300  
  Return  

 - ชุดคําส่ังหยดุการทํางานของมอเตอรทั้ง 2 ตัว เพื่อปดการทํางานของระบบยิงลูกเทนนิส 
  fire_off:  

  low mmra  
  low mmrb  
  hpwm 1,200,1000  
  pause 300  
  low mmla  
  low mmlb  
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  hpwm 2,75,1000  
  pause 3000  
  Return  

 - ชุดคําส่ังการทํางานของมอเตอรทําการปรับองศาการยงิใหเพิ่มขึน้ 
  moter_up:  

  high muda  
  low mudb  
  high muden  
  pause 300  
  Return  

 - ชุดคําส่ังการทํางานของมอเตอรทําการปรับองศาการยงิใหต่ําลง 
  moter_down:  

  low muda  
  high mudb  
  high muden  
  pause 300  
  Return  

 - ชุดคําส่ังหยดุการทํางานของมอเตอรที่ใชปรับองศาการยิง 
  moter_off:  

  low muda  
  low mudb  
  low muden  
  pause 300  
  Return  

 - ชุดคําส่ังการทํางานของมอเตอร ใหทําการปลอยลูกเทนนิสเขาสูระบบยิง 
  soli_on: 

  high mosa  
  low mosb  
  high mosen  
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  pause 300  
  Return  

 - ชุดคําส่ังหยดุการทํางานของมอเตอร ใหหยุดทําการปลอยลูกเทนนิสเขาสูระบบยิง 
  soli_off:  

   low mosa  
   low mosb  
   low mosen  
   pause 300 Return  
 

ดูรายละเอียดชุดคําส่ังรวมเพิ่มเติมไดในภาคผนวก ช 
 



บทท่ี  4 
 

ผลการวิจัย 
 
 ในบทนี้จะนําเสนอผลการคนควาอิสระที่ไดรับจากการทดสอบเครื่องสงลูกเทนนิสที่ทํา
การเคลื่อนที่สงลูกเทนนิสภายในสนามเทนนิส  โดยการแบงการนําเสนอผลการทดสอบตามลําดับ
ของการทดลองเปน  3 สวน สวนแรกเปนการเคลื่อนที่ตามโปรแกรมอัตโนมัติ สวนที่สองเปนการ
เคลื่อนที่โดยการควบคุมระยะไกล และสวนที่สามเปนการเปรียบเทียบระหวางงานวิจัยกับ
ผลิตภัณฑที่มีจําหนายในปจจุบัน 
 
สวนท่ี  1 การเคล่ือนท่ีตามโปรแกรมอัตโนมัต ิ
 ในการเคลื่อนที่โดยอัตโนมตัิจะทําการโปรแกรมขอมูลแบงการเคลื่อนไหวและสงลูกโดย
อัตโนมัติออกเปน  3 ระดับ คือ 
 1. ระดับผูเร่ิมตน  
 

A 
3 

C B 1 
2 

 
 
 
 

รูป 56 การเคลื่อนที่ของหุนยนตสําหรับผูเลนระดับผูเร่ิมตน 

 โดยหุนยนตจะทําการสงลูกในแนวเสนตรงจากจุด A จํานวน 10 ลูก แลวเคลื่อนที่ไปยัง
จุด B และจะทาํการสงลูกในแนวเสนตรงจากจุด B จํานวน 10 ลูก และทําการเคลื่อนที่ไปยังจดุ และ
จะทําการสงลูกในแนวเสนตรงจากจุด C จาํนวน 10 ลูก   เปนการสิ้นสุดโปรแกรมและเมื่อส้ินสดุ
โปรแกรมหุนยนตจะทําการรีเซตตัวเองกลบัมายังจุดเริ่มตน 
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 2. ระดับทั่วไป   

 
P.2 

P.3 

B 

A 

P.1  
 
 
 
 
 

รูป 57 การเคลื่อนที่ของหุนยนตสํากรับผูเลนระดับทัว่ไป 
 

 หุนยนตจะทําการเคลื่อนที่ จากจุด A ไปยังจุด B โดยขณะที่เคลื่อนที่จะทําการสงลูกไปเปน
แนวเสนตรงเปนจํานวน 10 ลูก  เมื่อถึงจุด B  ตัวหุนยนตจะทําการหมุนขวาเปนมุม 45 องศา  แลวทําการ
สงลูกออกไปเปนจํานวน 3 ลูก  หลังจากนั้นจะทําการหมุนซายกลับมาเปนมุม  45 องศา  แลวทําการสงลูก
ออกไปเปนจํานวน 3 ลูก  และทําการหมุนซายทํามุม  45  องศาอีกครั้ง   แลวทําการสงลูกออกไปเปน
จํานวน 3 ลูก เมื่อส้ินสุดโปรแกรมหุนยนตจะทําการรีเซตตัวเองกลับมายังจุดเริ่มตน 

 
3. ระดับอาชีพ  

 

P.9 P.6 

P.3 

P.5 
P.8 

P.4 
P.2 

P.7 

P.1 

A 

 
 
 
 
 
 

รูป 58 การเคลื่อนที่ของหุนยนตสําหรับผูเลนระดับอาชีพ 
 

 หุนยนตจะทําการเคลื่อนที่แบบสุมสงลูกออกไปครั้งละ 1 - 3 ลูกอยางสุมเชนกัน           ลูก
เทนนิสจะถูกสงออกไปยังจุดตางๆ ตามที่ตั้งโปรแกรมเอาไว โดยจะทําการปรับระดับของมุมในการสง
ลูกทุกครั้งที่มีการสงลูกออกไปและจะทําการปรับระดับความเร็วของมอเตอรที่ทําการสงลูก ทําใหผูเลน 
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ไมสามารถคาดเดาไดวาลูกเทนนิสจะไปตกยังจุดใดของสนาม ซ่ึงนับวาเปนจุดเดนของงานวิจัยหุนยนต
สงลูกเทนนิสนี้  
 
ผลการทดลองของโปรแกรมอัตโนมัต ิ
 ซอฟตแวรสมองกลฝงตัวที่ถูกบันทึกลงในไมโครคอนโทรลเลอร ควบคุมการทํางานของตัว
หุนยนต  คือ  ภาษาเบสิก (BASIC)  การทดลองเปนไปตามที่วางแผนไวกลาวคือ หุนยนตสามารถ
เคลื่อนที่และสงลูกไปไดระยะไกลสุด18 เมตร  
 
สวนท่ี  2 การเคล่ือนท่ีโดยการควบคุมระยะไกล 
ตาราง 2 ระยะการบังคับการสงลูกเทนนิสดวยเครื่องควบคุมระยะไกล 
 

ระยะของการบังคับ ผลท่ีได 
ระยะการบังคบั  1  เมตร บังคับและสงลูกไดตามปกติ 
ระยะการบังคบั  2  เมตร บังคับและสงลูกไดตามปกติ 
ระยะการบังคบั  3  เมตร บังคับและสงลูกไดตามปกติ 
ระยะการบังคบั  4  เมตร บังคับและสงลูกไดตามปกติ 

                         
ระยะการบังคบั  14  เมตร บังคับและสงลูกไดตามปกติ 
ระยะการบังคบั  15  เมตร การควบคุมตดิขัด 
ระยะการบังคบั  16  เมตร การควบคุมตดิขัด 
ระยะการบังคบั  17  เมตร การควบคุมตดิขัด 
ระยะการบังคบั  18  เมตร ไมสามารถควบคุมเครื่องสงได 

 
ผลการทดลองการเคลื่อนท่ีโดยการควบคมุระยะไกล 
 จากการทดลอง   จะเห็นวาระยะที่เหมาะสมในการควบคุมเครื่องสงลูกเทนนิสดวยเครื่องควบคุม
ระยะไกล  จะอยูระหวาง  1 – 14  เมตร  เมื่อพนระยะ  14  เมตรไป  การควบคุมจะติดขัด  และพนสภาพการ
ควบคุมเมื่อระยะ  18  เมตร 
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สวนท่ี  3 การเปรียบเทียบระหวางงานวิจัยกับตัวอยางผลิตภัณฑท่ีมีจําหนายในปจจุบัน 
 

 
                                                          

รูป 59   เครื่องสงรุน SAMSP - 4 
ที่มา : Robot Tennis Ball Machine [Online].  Accessed 9 August 2007. 
http://www.samsports.com.au/iSAM-Model-1-Portable-Tennis-Ball-Machine-p-67.html 
 

 
 

รูป 60 เครื่องสงรุน SAM-COACH 
ที่มา : Robot Tennis Ball Machine [Online].  Accessed 9 August 2007. 
http://www.samsports.com.au/SAM-Coach-Tennis-Ball-Machine-p-16142.html 
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รูป 61   เครื่องสงรุน SAM Robot 
ที่มา : Robot Tennis Ball Machine [Online].  Accessed 9 August 2007. 
http://www.samsports.com.au/Big-SAM-Robot-Tennis-Ball-Machine-p-16148.html 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 62 เครื่องสงตนแบบ 
ตาราง 3 การเปรียบเทียบระหวางงานวิจยักับตัวอยางผลิตภัณฑที่มีจําหนายในปจจบุัน 
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คุณสมบัต ิ เคร่ืองสงตนแบบ SAMSP - 4 SAM-COACH SAM Robot 
• ปรับเพิ่ม - ลดความเร็ว / / / / 
• ปรับระยะเวลาในการสง / / / / 
• ปรับการหมุนลูกเทนนิส  / / / / 
• สงลูกโดยการสุม / / / / 
• เคลื่อนที่โดยอัตโนมัต ิ / x x x 
• ปรับมุมการสงลูกเทนนิส / / / / 
• ปรับการสงลูกอัตโนมัติ / / / / 
• การควบคุมระยะไกล / x x x 
• การควบคุมอัตโนมัติ / / / / 
ราคา 12,000 B. * 95,723 B. * 201,596 B. * 1,982,695 B. 

* อัตราแลกเปลี่ยนถัวเฉลี่ยเงินดอลลาร สรอ./บาท ระหวางธนาคารเทากับ 33.605 บาท ตอ  
   1 ดอลลาร สรอ.  ณ  วนัที ่13 ธันวาคม 2550 
 จากผลการเปรียบเทียบระหวางงานวิจัยกับตัวอยางผลิตภัณฑที่มีจําหนายในปจจุบันพบวา
เครื่องสงตนแบบสามารถปรับเพิ่ม – ลดความเร็ว ปรับระยะเวลาในการสงปรับการหมุนลูกเทนนิส   สงลูก
โดยการสุม เคลื่อนที่โดยอัตโนมัติ ปรับมุมการสงลูกเทนนิส ปรับการสงลูกอัตโนมัติ   มีการควบคุม
ระยะไกล และมีการควบคุมอัตโนมัติ 
 เครื่องสงรุน SAMSP – 4 สามารถทําไดเชนเดียวกับเครื่องตนแบบยกเวนการเคลื่อนที่โดย
อัตโนมัติและการควบคุมระยะไกล 
 เครื่องสงรุน SAM-COACH และเครื่องสงรุน SAM Robot สามารถทําไดเชนเดียวกับ
เครื่องตนแบบยกเวนการเคลื่อนที่โดยอัตโนมัติและการควบคุมระยะไกล 
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บทท่ี 5 
 

สรุปผลการวิจัย  อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 
 
 การคนควาอิสระครั้งนี้เปนคนควาที่มุงศึกษาทฤษฎีทางวิชาการ/ความรูพื้นฐาน  เทคนิค
เฉพาะสวน  โดยเนนการนําความรูพื้นฐานมาประยุกตในการออกแบบและพัฒนากลไกการทํางาน  
โดยใชซอฟแวรสมองกลฝงตัวในการควบคุมการเคลื่อนไหวของสิ่งประดิษฐตนแบบ  เพื่อใหสามารถ
ทํางานไดตามเปาหมายที่กําหนด  ซ่ึงชี้ใหเห็นถึงความสัมพันธกันระหวางทฤษฎีไปสูการปฏิบัติและ
การใชประโยชนจากงานที่พัฒนาขึ้น 
 ส่ิงประดิษฐตัวอยางที่ใชในการคนควาอิสระนี้  คือ เครื่องสงลูกเทนนิสที่ทางผูวิจัยได
จัดสรางขึ้นตามแนวคิดลดการซื้อเทคโนโลยีพัฒนารากฐานจากวิทยาศาสตร  เพื่อนําผลการวิจัยไป
พัฒนานวัตกรรมที่มีแนวคิดทางดานคณิตศาสตรและวิทยาศาสตรเปนตัวนําในการพัฒนาและสราง
ผลิตภัณฑใหมใหกับภาคอุตสาหกรรม  ซ่ึงจะลดการนําเขาและพึ่งพาเทคโนโลยีจากตางประเทศ 
 
สรุปผลการวิจัย 
 ในการคนควาครั้งนี้สามารถสรางสิ่งประดิษฐตนแบบ เปนหุนยนตสงลูกเทนนิสที่มีการ
ควบคุม 2 ระบบ คือ ระบบอัตโนมัติที่มีการใชซอฟแวรสมองกลฝงตัวในการควบคุมการเคลื่อนไหว
ส่ังการจากไมโครคอนโทรลเลอร PIC 16F877 ดวยโปรแกรมภาษาเบสิก มีขนาดกวาง  40  เซนติเมตร  
ยาว 60  เซนติเมตร สูง 100  เซนติเมตร  และมีน้ําหนัก 50  กิโลกรัม ใชแหลงไฟจากแบตเตอรี่   ขนาด  
12 โวลต  จํานวน 7  ลูก ทําการตอวงจรแบบผสม  ผลจากการทดสอบสรุปไดดังนี้  
 1. การเคลื่อนที่ตามโปรแกรมอัตโนมัติ  หุนยนตสามารถเคลื่อนที่และสงลูกตามที่วางแผน
     ไวไดทั้ง  3   ระดับ 

2. การเคลื่อนที่โดยการควบคุมระยะไกล พบวาระยะที่เหมาะสมในการควบคุมเครื่องสงลูก
      เทนนิสดวยเครื่องควบคุมระยะไกล  จะอยูระหวาง  1 – 14 เมตร เมื่อพนระยะ 14 เมตร 
      การควบคุมจะติดขัดและพนสภาพการควบคุมเมื่อระยะ 18 เมตร 
 3. ผลการเปรียบเทียบระหวางผลิตภัณฑตนแบบกับตัวอยางผลิตภัณฑที่มีจําหนาย            
      ในปจจุบันพบวา ผลิตภัณฑตนแบบสามารถทํางานไดดีกวาผลิตภัณฑตัวอยางทั้ง 3 รุน 
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ทั้งในดานคณุสมบัติ  การเคลื่อนที่โดยอัตโนมัติ  และการควบคุมระยะไกลและราคาถกู     
กวาอยางเหน็ไดชัด 
 

อภิปรายผลการวิจัย 
 จากการทดลองสิ่งประดิษฐตนแบบ  พบวาการเคลื่อนที่ของลูกเทนนิสมีการเคลื่อนที่เปน
เสนโคงทํามุมกับผิวโลก โดยเรียกการเคลื่อนที่แบบนี้วา การเคลื่อนที่แบบโปรเจกไตล ซ่ึงการเคลือ่นที่
แบบโปรเจกไตล ประกอบดวย 

1.  การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งโดยมีการเรงเปน  g−  
2.  การเคลื่อนที่ในแนวราบดวยความเร็วคงที่ 
โดยทั้ง  2  กรณีจะไมพิจารณาแรงตานของอากาศและสามารถหาพิสัยของลูกเทนนิสใน

แนวราบและระยะสูงสุดของลูกเทนนิสไดจาก 

ความสูง           
2 2sin

2
i ivh

g
θ

=  

 

ระยะทาง     
2 sin 2

2
i ivR

g
θ

=   

ซ่ึงลูกเทนนิสที่ถูกยิงในทิศทํามุม 45O   จะไดระยะทางมากสุด 

ในเรื่องของรูปลักษณผลิตภัณฑ  ความแรงของลูกเทนนิสและระยะทางยังเปนรอง
ผลิตภัณฑที่มีจําหนายในปจจุบัน  ถาหากมีการพัฒนาโครงการวิจัยนี้ในเชิงพานิชยก็สามารถ
ปรับปรุงขอดอยเหลานี้ใหสามารถพัฒนาทัดเทียมกับผลิตภัณฑท่ีมีจําหนายในปจจุบัน  แตจะมีราคา
ถูกกวาในคุณภาพที่เทากันหรือสูงกวา 

 

ขอเสนอแนะ 
 จากการวิ เคราะหโครงสรางโดยรวมและระบบการถายทอดโปรแกรมคําสั่งจาก
ไมโครคอนโทรลเลอรไปยังอุปกรณตอพวงที่ใชควบคุมการทํางานของหุนยนต  ไดขอคนพบจาก
หุนยนตตนแบบที่สงผลตอการทํางาน  โดยมีขอเนอแนะเพื่อการคนควาวิจัยตอไปดังนี้ 

1.  จุดเดนและจุดดอยภาคไดเวอรที่ใชรีเลย              
   จุดเดนของวงจรรีเลยก็คือ  สามารถนํากระแสไดสูงตามความตองการของการใชงาน 

เชน  รีเลยขนาดเล็กบางรุนสามารถทนกระแสไดสูง 5 แอมแปร  เมื่อเทียบกับทรานซิสเตอรขนาดเล็ก
จะนํากระแสไดมาเพียง 0.8 แอมแปร  หนาสัมผัสของรีเลยยังมีความทนทานตอความรอนไดสูง  เมื่อ
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นํารีเลยมาใชในการเปด-ปดมอเตอรที่ใชกระแสสูง นอกจากนี้ยังสามารถนํารีเลยแบบ 2 หนาสัมผัส 
มาทําเปนวงจรกลับทางหมุนของมอเตอร  ซ่ึงทําใหงายตอการใชงานและมีความทนทานสูง     

  จุดดอยของการนํารีเลยคือเมื่อนํารีเลยมาใชในวงจรหลายๆ ตัวและเมื่อรีเลยทํางาน
พรอมกันจะทําใหวงจรควบคุมใชกระแสที่สูงมากขึ้นในการจายใหรีเลย  ทําใหตองออกแบบ
แหลงจายไฟใหเหมาะสม  นอกจากนี้การตัดตอหนาสัมผัสจะเปนระบบกลไกจะทําใหมอเตอรหมุน
เกิดการกระชาก  ทําใหหุนยนตเคลื่อนที่ไมนิ่มนวล   จึงไมเหมาะถาจะนํามาใชควบคุมการเปด-ปด
มอเตอรสําหรับหุนยนตที่ตองการเคลื่อนที่แบบไมสะดุด  นอกจากการที่รีเลยนํากระแสตองอาศัย
เวลาในการเชื่อมหนาสัมผัสจึงไมสามารถนํากระแสในชวงเวลาแบบความเร็วสูงได  จึงทําใหไม
สามารถใชวงจรขับรีเลยมาปรับความเร็วของมอเตอรได 

 2. จุดเดนและจุดดอยภาคไดเวอรที่ใชทรานซิสเตอร 
      จุดเดนของวงจรภาคไดรเวอรที่ใชทรานซิสเตอรก็คือ สามารถเปด-ปดมอเตอรไดนิ่มนวล 
นอกจากนี้ยังสามารถควบคุมความเร็วของมอเตอรดวยการปอนสัญญาณแบบพีดับบลิวเอ็ม (PWM : 
Pulse Width Modulation)      
       จุดดอยของวงจรทรานซิสเตอรคือ ทรานซิสเตอรเบอรที่สามารถนํากระแสไดสูงๆ ก็จะมี
ราคาที่สูง  นอกจากนี้เมื่อปอนสัญญาณแบบพีดับบลิวเอ็มที่ความถี่สูงๆ หรือการนําทรานซิสเตอรไป 
เปด-ปดวงจรดวยความเร็วสูงจะเกิดความรอนที่ตัวทรานซิสเตอร  และสงผลกระทบโดยตรงตอการ
ทํางานของทรานซิสเตอร   ซ่ึงสามารถแกไขดวยการติดแผนระบายความรอนที่ตัวทรานซิสเตอรซ่ึง
สงผลใหสวนประกอบของวงจรมีขนาดใหญ 

 3. จุดเดนและจุดดอยภาคไดรเวอรที่ใชเพาเวอรมอสเฟส 
         จุดเดนของวงจรภาคไดรเวอรที่ใชเพาเวอรมอสเฟตตอเปนวงจร H-bridge ในหุนยนต

ตนแบบนี้ใชโครงสรางแบบ H-bridge ประกอบดวยเพาเวอรมอสเฟตแบบ N Channel 4 ตัว 
สามารถขับกระแสไดสูงและความตานทานชวงนํากระแสของมอสเฟตมีคาต่ํามาก โดยสัญญาณ
ควบคุมใช 3 เสน คือ PWM, VCC, DIR ซ่ึงสัญญาณภาคควบคุมจะแยกเด็ดขาดทางไฟฟาดวย 
OPTOISOLATOR กับวงจรภาคกําลัง สามารถควบคุมการทํางานไดในโหมดของ Pulse Width 
Modulation (PWM) เชนเดียวกับวงจรภาคไดรเวอรที่ใชทรานซิสเตอรและในโหมดของ ON – OFF  
                        จุดดอยของวงจรภาคไดรเวอรที่ใชเพาเวอรมอสเฟตตอวงจร H-bridge  คือ  การ
ลัดวงจรหากปอนสัญญาณเขาสูมอสเฟตตัวที่ 1 และมอสเฟตตัวที่ 2   ใหON พรอมกันจะลัดวงจร  ทํา
ใหเพาเวอรมอสเฟตเกิดการเสียหายและสงผลกระทบไปยังอุปกรณตอพวง  ขณะเดียวกับจังหวะที่
เปลี่ยนทิศทางการหมุนจากเดินหนาเปนถอยหลังแบบทันทีทันใดก็อาจทําใหลัดวงจรจากสนามไฟฟา
ตกคางในตัวอุปกรณซ่ึงเปนปญหาที่สําคัญอยางหนึ่งของเพาเวอรมอสเฟต  ปญหาลกัษณะนีโ้ดยทัว่ไป
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จะแกไขโดยใช  IC ในการบังคับมอเตอร  แตก็ไมเปนที่ยืนยันถึงผลกระทบเนื่องจากความเร็วของ
เพาเวอรมอสเฟตไมสามารถสับสวิซช (switching)  ไดทันทีทันใด  ตองใชเวลาชั่วขณะหนึ่ง  ดังนั้นถา
ไมพิจารณาใชวิธีการขับเคลื่อนที่เหมาะสมแลวก็อาจจะพบปญหาในการใชงานวงจรขับเคลื่อน 
 
ปญหาและอุปสรรค 
 1. โครงสรางของตัวหุนยนตประกอบขึ้นมาจากเหล็กหลายขนาด ทําใหหุนยนต 
      ขาดความสวยงาม        
 2. ระบบการจายกําลังไฟ   ในที่นี้ใชแบตเตอรี่แหงขนาด   12   โวลต   12  แอมป  2  ลูก 
     และขนาด 12  โวลต 7.5 แอมป 2  ลูก เปนแบตเตอรี่ที่มีขนาดใหญและมีน้ําหนักมาก   
     ในการจายไฟใหระบบอิเล็กทรอนิกสจําเปนตองใชสายไฟจํานวนมากและวงจร  
     ควบคุมมอเตอรที่มีขนาดใหญ  ทําใหหุนยนตดูแลวไมคลองตัว 
 3. ระบบการขับเคลื่อน  มีการใชเฟอง ลอ และเพลา ผิดสัดสวน ทําใหการเคลื่อนที่ของ  
     หุนยังไมสมบูรณนัก 
 4. มอเตอรที่ใชสงลูก เปนมอเตอรที่มีความเร็วรอบ 2500 รอบ 300 วัตต ทําใหความแรง 
     ในการสงลูกถือวานอยเมื่อเทียบกับมอเตอรของเครื่องสงลูกเทนนิสที่ตางประเทศใชอยู
      และน้ําหนักรวมมากถึง 50 กิโลกรัม ทําใหไมสะดวกตอการเคลื่อนยาย   
 5. การทดสอบในสนามจริง การเลี้ยวโดยใชเทคนิคการเดินหนาถอยหลัง (Forward and       
     Reward) นั้น จะสรางรอยเลี้ยวใหกับพื้นสนามเทนนิส 
               6. ในงานวิจัยนี้ไมมีเครื่องตรวจจับความเร็วของลูกเทนนิส ทําใหไมทราบถึงความเร็วตน  
                   ของลูกเทนนิส 
 
 การนําผลงานวิจัยไปใชประโยชน 
                   ในการคนควาอิสระนี้ หุนยนตสงลูกเทนนิสถูกสรางขึ้นเพื่อใชเปนสิ่งประดิษฐตนแบบ  ที่
สามารถชี้ใหเห็นถึงความสําคัญระหวางทฤษฎีไปสูการปฏิบัติ   และการใชประโยชนจากผลงานที่
พัฒนาขึ้น    ซ่ึงเปนการบุกเบิกงานวิจัยดานหุนยนตในเชิงพานิชยที่สามารถนํามาประยุกตใชประโยชน
ทางดานอื่นๆเชน  หุนยนตของเลน  หุนยนตใชในงานการแพทย  หุนยนตรักษาความปลอดภัย  หุนยนต
สํารวจหุนยนตอุตสาหกรรม   ซ่ึงจะสรางความปลอดภัยใหกับบุคลากรที่ตองทํางานในพื้นที่เสี่ยง 
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อุปกรณอิเล็กทรอนิกสพื้นฐาน 
 
ตัวตานทาน (Resistor) 
 เปนอุปกรณที่ทําหนาที่จํากัดกระแสไฟฟา  โดยในตัวของมันจะมีคาเรียกวา คาความ
ตานทาน (resistance)  มีหนวยเปนโอหม (ohm : Ω ) ถาหากตัวตานทานมีคามาก กระแสไฟฟาจะ
ไหลผานตัวมันไดนอย  ในทางตรงขามถาหากมีคาความตานทานนอย  กระแสไฟฟาจะสามารถไหล
ผานไดมาก  ตัวตานทานมีหลายขนาดใหเลือกใช  ตั้งแต 1/8 วัตต ไปจนถึงหลายสิบวัตต  ในการ
อานคาตัวตานทาน  ถาหากเปนแบบวัตตสูงๆ จะมีตัวเลขคาความตานทานพิมพบนตัวตานทานนั้น  
แตหากเปนขนาดวัตตต่ําตั้งแต 1/8 – 2 วัตต  จะมีรหัสสีเปนตัวบอกความตานทาน  ซ่ึงรหัสสีแตละ
แถบจะมีความหมายเปนคาตัวเลข,ตัวคูณและคาความผิดพลาด ดังสรุปไวในรูป 

 
รูปที่ 63 การอานคาความตานทาน 

การคํานวณเกีย่วกับตัวตานทาน 
 (ก)  คาความตานทานรวม  เมื่อตอวงจรแบบอนุกรม 

 
 
 

รูป 64 สัญลักษณตวัตานทานเมื่อตอแบบอนุกรม 
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โดยหาคาความตานทานรวมไดจาก  4321t RRRRR +++=  
  
(ข)  คาความตานทานรวม เมือ่ตอวงจรขนาน 

 
รูป 65 ลักษณะการตอตวัตานทานแบบขนาน 2 ตัว 

 
โดยหาคาความตานทานรวมเมื่อตอขนานกัน 2 ตัว 

21

21
t RR

RR
R

+
×

=  

 

 
รูป 66 ลักษณะการตอตวัตานทานแบบขนานหลายตวั 

 
โดยหาคาความตานทานรวมเมื่อตอขนานกันหลายตัวไดจาก    

n

t

RRRR

R
1...111

1

321

++++
=  

 
ตัวเก็บประจุ (Capacitor หรือ Condenser) 
 เปนอุปกรณที่สามารถเก็บประจุไฟฟาได มีการไปใชในวงจรกรองแรงดัน  วงจรกรอง
ความถี่, ใชในการถายทอดสัญญาณ (coupling) เปนตน ภายในตัวเก็บประจุจะประกอบดวยแผน
โลหะตัวนํา 2 แผน วางหางกันโดยมีสารไดอิเล็กตริกกั้นอยูระหวางแผนตัวนําทั้งสอง ดังรูปที่ 67 
ชนิดของตัวเก็บประจุขึ้นอยูกับวารไดอิเล็กตริกที่ใช อันไดแก เซรามิก, ไมลาร, อิเล็กทรอไลต,  
โพลีเอสเตอร, แทนทาลั่ม, แกว เปนตน 
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คาของตัวเก็บประจุ 
 ตัวเก็บประจุมคีาที่เรียกวา ความจุไฟฟา (Capacitance)  มหีนวยเปน ฟารัด (Farad) 

 
รูปที่ 67 โครงสรางของตัวเกบ็ประจ ุ

 
แตวาหนวยฟารัดนี้ใหญมาก  จึงตองทอนลงมาใหเปนหนวยยอย  โดยหนวยของความจุไฟฟาที่นิยม
ใชคือ  ไมโครฟารัด (Microfarad: µ F) นาโนฟารัด (nanofarad : nF)  และพิโกฟารัด (pico-farad : 
pF)  ซ่ึงจะถูกพิมพไวบนตัวเก็บประจุดวย  ความสัมพันธของหนวยตัวเก็บประจุและคาที่พิมพลงบน
ตัวเก็บประจุตามมาตรฐาน EIA (Electronic Industry Assocation) สรุปดังตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4 แสดงหนวยของคาของตัวเก็บประจุตามาตรฐาน EIA 
ไมโครฟารัด 

(µ F) 
นาโนฟารัด 

(nF) 
พิโกฟารัด 

(pF)  
รหัสคาความจทุี่พิมพบนตวัเก็บประจ ุ

ตามมาตรฐาน EIA 
0.0001 
0.00022 
0.001 
0.0033 
0.01 
0.047 

0.1 ( )1µ  
0.82 ( )82µ   
1.0 ( )01µ  

0.10 
0.22 (n22) 
1.00 (1n0) 
3.30 (3n3) 

10.00 
47.00 
100.00 
820.00 

1,000.00* 

100 
220 

1,000 
3,300 
10,000 
47,000 
100,000 
820,000 

1,000,000 

101 
221 
102 
332 
103 
473 
104 
824 
105 
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การคํานวณตวัเก็บประจุ 
 (ก)  การหาคาความจุรวม  เมื่อตอวงจรแบบอนุกรม เมื่อตออนุกรม 2 ตัว 
 
 
 
 

 
รูป 68 ลักษณะการตอตวัเกบ็ประจุแบบอนุกรม 2 ตัว 

   
โดยหาคาความจุรวมไดจาก  

21

21

CC
CCCt +

×
=  

 เมื่อตออนุกรมหลายตัว 
 
 
 

รูป 69 ลักษณะการตอตวัเกบ็ประจุแบบอนุกรม N ตัว 
 

โดยหาคาความจุรวมไดจาก  

n

t

CCCC

C
1...111

1

321

++++
=  

 
 (ข)  การหาคาความจุรวม  เมื่อตอวงจรแบบขนาน 
 
 
 
 
 

รูป 70 ลักษณะการตอตวัเกบ็ประจุแบบวงจรแบบขนาน 
โดยหาคาความจุรวมไดจาก  n321t C....CCCC ++++=  
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ตัวเหนี่ยวนํา 
   ตัวเหนี่ยวนํา (Inductor)  นีม้ีสัญลักษณดงัรูป71 ภายในตัวเหนี่ยวนํามคีาที่เรียกวา “คา
ความเหนี่ยวนาํ (inductance)” มีหนวยเปนเฮนรี (Henry: H) ปกติแลวคาเฮนรีจะใหญมาก การใช
งานในวงจรอิเล็กทรอนิกสจงึมักใชหนวยเล็กลงมาคือ เปนมิลลิเฮนรี่ (milli Henry : mH)  และ 
ไมโครเฮนรี (Micro Henry: Hµ ) 
 

 
 

รูปที่ 71 สัญลักษณของตวัเหนี่ยวนํา 
 
การอานคาความเหนี่ยวนํา 
 ในการอานคาความเหนี่ยวนํา  บางครั้งผูผลิตจะพิมพคาลงไปบนตัวเหนี่ยวนํานั้น โดยใช
ตัวเลข 3 หลัก หรือใชรหัสสีเปนตัวบอกคา สวนคาความผิดพลาดก็เชนเดียวกันมีทั้งแสดงโดยใช
รหัสตัวอักษรหรือรหัสสี 
 ในกรณีที่เปนตัวเลข 3 หลัก แสดงคาความเหนี่ยวนํา หนวยของมันจะเปนไมโครเฮนรี โดย 
2 หลักแรกจะเปนคาตัวเลข หลักที่สามจะเปนตัวคูณหรือจํานวนเลขศูนย เชน ถาพิมพตัวเลขไววา 
472 จะหมายถึง 4,700 ไมโครเฮนรี (4700 Hµ ) หรือ 4.7 (4.7 mH) ในกรณีเดียวกัน ถาพิมพ 103 ก็
คือ 10 มิลลิเฮนรี สวนคาความผิดพลาดจะใชหัสอักษรแทนดังนี้ 
 M แทนคาความผิดพลาด ± 20% ,  K แทน ± 10%  และ J แทน± 5% 
 สําหรับกรณีใชรหัสสี  จะมีลักษณะเชนเดียวกับการอานคาความตานทานดวยรหัสสี  แต
คาที่อานไดจะมีหนวยเปนไมโครเฮนรี  สวนรหัสสีของคาความผิดพลาดจะอยูถัดจากรหัสสีของคา
ความเหนี่ยวนํา  โดยสีเงินแทนคาความผิดพลาด ± 10% และสีทองแทนคาความผิดพลาด 5% ±

 
การคํานวณเกีย่วกับตัวเหนี่ยวนํา 
 (ก) การหาคาความเหนี่ยวนาํรวม  เมื่อตอวงจรแบบอนกุรม 
 
 
 

รูป 72 ลักษณะการตอตวัเหนี่ยวนําแบบอนุกรมหลายตวั 
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โดยหาคาความเหนีย่วนํารวมไดจาก   nt LLLL +++= ...21  
 
 (ข) การหาคาความเหนี่ยวนาํรวม  เมื่อตอวงจรแบบขนาน 

ในกรณีที่ตอขนาน 2 ตัว 
 
 
 

รูป 73 ลักษณะการตอตอตวัเหนีย่วนําแบบขนาน 2 ตัว 
 

โดยหาคาความเหนีย่วนํารวมไดจาก   
21

21

LL
LL

+
×

=tL  

ในกรณีตอขนานหลายตวั 
 
 
 
 
 
 

รูป 74 ลักษณะการตอตอตวัเหนีย่วนําแบบขนานหลายตวั 
โดยหาคาความเหนีย่วนํารวมไดจาก   

n

t

LLLL

L
1...111

1

321

++++
=  

 
ไดโอด(Diode) 
 เปนอุปกรณสารกึ่งตัวนําตัวแรกที่ถูกสรางขึ้น มีโครงสรางและสัญลักษณดังรูปที่ 75ไดโอด
สามารถนํากระแสได ถาใหแรงดันบวกที่ขาแอโนด และแรงดันลบที่ขาแคโทด เรียกวา ใหแรงดัน
ไบแอสตรง ไดโอดจะนํากระแสเมื่อเกิดแรงดันตกครอมตัวมันประมาณ 0.2-0.3 โวลต สําหรับ
ไดโอดแบบเยอรมันเนียม และ 0.6-0.7 โวลต สําหรับไดโอดแบบซิลิกอน ในรูปที่ 76 เปนกราฟ
แสดงการนํากระแสของไดโอด จะเห็นวาในชวงแรกที่แรงดันตกครอม (หรือแรงดันไบแอส) ตัว
ไดโอดยังไมถึงจุดทํางานของมัน จะมีกระแสไหลผานตัวมันนอยมาก เรียกวา เปนกระแสรั่วไหล 
(leakage current) แตเมื่อแรงดันไบแอสตรงถึงจุดทํางาน กระแสจะไหลอยางมากในทันที 
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ไดโอดมักถูกใชในวงจรเร็กติไฟร (วงจรแปลงกระแสไฟสลับเปนไปตรง), วงจรดเีท็กเตอร
, วงจรตัดยอดคลื่น (clipper) เปนตน ไดโอดที่ใชในวงจรเร็กติไฟรจะตองมีอัตราการทนแรงดัน และ
กระแสที่คอนขางสูง คือ มีขนาดตั้งแต 1แอมป 50 โวลต ไปจนถึงหลายสิบแอมป หลายรอยโวลต 
สวนไดโอดทีใ่ชในกานจดัการกับสัญญาณขนาดเล็กเชน ในวงจรดีเทก็เตอรนั้น จะมีขนาดเล็กกวา
มาก แตจะมีความเร็วในการทํางานสูงกวา 
 

 
 

รูปที่ 75 โครงสรางและสัญลักษณของไดโอด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 76 กราฟคุณสมบัติการทํางานของไดโอด 
 
ทรานซิสเตอร (Transistor) 
 เปนอุปกรณสารกึ่งตัวนําทีพ่ฒันาการมาจากไดโอด สามารถที่จะขยายสัญญาณใหมขีนาด
โตขึ้นได ทรานซิสเตอรแบงออกได 2 ชนดิตามลักษณะโครงสรางคือ แบบNPN และ แบบPNP ใน
รูปที่ 77 แสดงโครงสรางและสัญลักษณของทรานซิสเตอรทั้ง 2 ชนิด 
 ทรานซิสเตอรมีขาสัญญาณ 3 ขา คือ เบส (Base), คอลเลก็เตอร (collector) และอิมิตเตอร 
(emitter) 
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รูปที่ 77 โครงสรางและสัญลักษณของทรานซิสเตอร (ก) NPN (ข) PNP 

 
การทํางานของทรานซิสเตอร 

 เนื่องจากทรานซิสเตอรมี 3 ขา การไบแอสใหทํางานจึงตองมีวิธีการที่แตกตางจากไดโอด 
จึงขอยกตัวอยางทรานซิสเตอรชนิด PNP จะตองใหไบแอสตรงทางอินพุตคือ ใหไฟบวกที่ขา
อิมิตเตอร และไฟลบที่ขาเบส สวนทางเอาตพุตจะใหไบแอสกลับไว คือ ใหไฟบวกที่ขาเบส และไฟ
ลบที่ขาคอลเล็กเตอร ดังรูปที่ 78 
 

 
 

รูปที่ 78 การนํากระแสของทรานซิสเตอร 
 
จากรูป พิจารณาดูจะเห็นวา ที่เบสกับอิมิตเตอรเสมือนเปนไดโอดตัวหนึ่ง เมื่อแรงดันที่ขา

เบสกับอิมิตเตอรสูงถึงจุดทํางาน (~ 0.7โวลต สําหรับชนิดซิลิกอน) จะทําใหชวงของสาร N แคบลง
กระแสจึงสามารถไหลผานจากอิมิตเตอรไปยังคอลเล็กเตอร ก็จะทําใหทรานซิสเตอรนํากระแส 



  
82

 ทรานซิสเตอรสามารถจัดวงจรได 3 แบบคือ วงจรเบสรวม (common base), วงจรอิมิตเตอร
รวม (common emitter) และวงจรคอลเล็กเตอรรวม (common collector) โดยมีลักษณะวงจรและ
คุณสมบัติดังรูปที่ 79 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 79 คุณสมบัติของการจดัวงจรแบบตาง ๆ ของทรานซิสเตอร 
 
 กระแสที่เกี่ยวของกับทรานซิสเตอรมีดวยกัน 3 ตัว คือ กระแสเบส( BI ), กระแสอิมิตเตอร 
( EI ) และการแสคอลเล็กเตอร ( CI ) โดยมีความสัมพันธคือ 
   CI  = β BI  
   EI  = CI + BI = BI (β+1) 
  โดยที่ β คือ อัตราการขยายกระแสของตัวทรานซิสเตอร 
 ตามปกติกระแส BI  จะมีคานอยมาก มีหนวยเปนไมโครแอมปหรือมิลลิแอมป ในขณะที่
กระแสคอลเล็กเตอรและอิมิตเตอรจะมีคาสูงกวามาก คือ ตั้งแตเปนมิลลิแอมปไปจนถึงหลาย ๆ สิบ
แอมปในกรณีที่เปนทรานซิสเตอรกําลัง (power transistor)  
สรุปความสัมพันธของ β และ α ของทรานซิสเตอร 
 1. IC = β BI  
 2. IE = IC+IB = BI (β+1) 
 3. β = 

B

c

I
I  
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 4. α = c

E

I
I

 

 5. γ = 
B

E

I
I หมายถึง อัตราสวนระหวางกระแส IE กับ IB 

 6. IC = αE+ICO : ICO คือกระแสรั่วไหลของคอลเล็กเตอร 
 7.ICEO = βICO ICO : ICEO คือกระแสรั่วไหลของคอลเล็กเตอร-อิมิตเตอร 
 8.IC = αI E+ βICO

 9. IC = 
αα −

+
− 11

CBOCO II  

 10. β = ( )CBOB

CBOC

II
II

−
−  

 11. βdc = 
B

C

I
I  = h FE   เปนอัตราขยายไฟตรง 

 12.hfe = เปนอัตราขยายไฟสลับ : Ə หมายถึง การเปลี่ยนแปลง 
 13.hfe = hFE/1-(ICBO+IB)( ƏhFE/IC) 
 14. อันตราขยายรวมของดารลิงตัน Ai  = (β1+1) (β2+1) ≈ βกําลัง 2 
  ถาหาก β1  = β2 
 
เฟต(FET) 
 เฟตมาจากคําวา Field Effect Transistor เปนอุปกรณสารกึ่งตัวนําอีกตัวหนึ่งที่มีประโยชน
และมีการนํามาใชงานอยางมาก ถาจะมองเฟตก็คือ ทรานซิสเตอรแบบหนึ่ง  ทรานซิสเตอรปกติจะมี
ขอดอยในดานอินพุตอิมพีแดนซสูง ๆ จะตองออกแบบวงจรคอนขางซับซอน แตปญหาสามารถ
แกไขไดถาหากใชเฟตแทนทรานซิสเตอร เนื่องจากวาโดยตัวเฟตมีอินพุตอิมพีแดนซที่สูงมาก 
ทรานซิสเตอรธรรมดามักจะทํางานดวยกระแสไฟฟา แตสําหรับเฟตแลวจะใชสนามไฟฟาควบคุม
การทํางานจึงไดชอวา Field Effect Transistor ซ่ึงมีดวยกัน 2 แบบคือ แบบพีและเอ็นแชนเนล เฟตมี
ดวยกัน 2 ชนิดคือ เจเฟต(JFET) และมอสเฟต(MOSFET)โดยจะแตกตางกันที่ลักษณะของ
โครงสราง 
 
เจเฟต(JFET) 
 เจเฟต(JFET) มาจากคําวา Junction Field Effect Transistor ลักษณะโครงสราง, สัญลักษณ 
และการจัดไปแอสของเจเฟต แสดงดังรูปที่ 80 เฟตจะประกอบดวยช้ันสารซิลิกอน N ซ่ึงไดรับการ
แพรลงบนรอยตอของชิ้นสารพีและเอ็นเฟตมีขาตอใชงาน 3 ขา คือ ขาเกต (gate), เดรน (drain) และ
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ซอรส (source) ระหวาขาเดรนกับซอรสจะไดรับไบแอสตรง ดังนั้นกระแสจะไหลจากขาเดรนไปยัง
ขาซอรส 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 80 โครงสราง, สัญลักษณและการไบแอสของเจเฟต 

 
 ความสามารถในการนํากระแสของเฟตจะขึ้นอยู กับแรงดันที่ขาเกต ถาหากแรงดันที่เกต
เปนลบมากกระแสก็จะไหลนอย และถาหากแรงดันที่ขาเกตเปนลบถึงคาหนึ่ง ก็จะทําใหไมมีกระแส
เดรนไหล แรงดันเกตที่คานั้นจะเรียกวา แรงดันพิตชออฟ (Pitch off voltage) โดยปกติมีคาประมาณ 
-5 โวลต 
มอสเฟต (MOSFET) 
 มอสเฟต มาจากคําวา Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor เปนเฟตที่
ประกอบดวยสารกึ่งตัวนําซึ่งไดรับการเคลือบผิวบางสวนดวยโลหะออกไซดขอเดนของเฟตชนิดนี้
คือ มีคาความตานทานอินพุต (หมายถึงคาความตานทานที่เกต) สูงมาก โครงสรางและสัญลักษณ
ของมอสเฟตแสดดังรูปที่ 81 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 81 โครงสรางของมอสเฟต 
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 ขอแตกตางระหวางเจเฟตกับมอสเฟตในเรื่องของโครงสรางคือ ที่ขั้วตอขาเกตของมอสเฟต
จะมีฉนวนกั้นกลาง ดังนั้นขาเกตจึงไมถูกตอเขาโดยตรงกับชิ้นสารกึ่งตัวนํา สําหรับฉนวนกั้นกลาง
ใชสารซิลิกอนออกไซด 
 มอสเฟตยังแบงเปนอีก 2 แบบคือ แบบดีพลีช่ัน (depletion) และแบบเอนฮานซเมนต
(enhancement) โดยในรูปที่ 82 เปนโครงสรางของมอสเฟตแบบดีพลีช่ัน สวนในรูปที่ 83 เปน
โครงสรางของมอสเฟตแบบเอนฮานซเมนต 

(ก) การทํางานของมอสเฟตแบบดีพลีช่ัน พิจารณาจากรูปที ่82 ใหขาเกตมแีรงดันเปนลบ 
เมื่อเทียบกับขาซอรสจะทําใหมีประจุลบเกดิขึ้นที่ขาเกต และเกดิประจบุวกปรากฎขึน้
ทางดานที่ติดกับฉนวนซิลิกอนออกไซด สงผลใหเนื้อสารเอ็นที่มีอยูนอยมีขนาดลดลง 
ทําใหชองวางระหวางขาเดรนและซอรสมากขึ้น กระแสก็จะไหลไดนอยลง ลักษณะ
การทํางานเชนนี้จะเหมือนการทํางานของเจเฟต 

 
 

รูปที่ 82 โครงสรางของมอสเฟตแบบดพีลีช่ัน 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 83 โครงสรางของมอสเฟตแบบเอนฮานซเมนต 
 

(ข) การทํางานของมอสเฟตแบบฮานซเมนต พิจารณารูปที่ 83 เนื่องจากระหวางสารเอ็นที่
ขาเดรนและซอรสเปนสรพี ซ่ึงแตกตางจากมอสเฟตแบบดีพลีช่ัน ทําใหเมื่อปอน
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แรงดันบวกเขาที่ขาเกต จะเกิดประจุลบขึ้นทําใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่จากสารเอ็นที่ขา
ซอรสมายังเดรนได จึงทําใหมอสเฟตทํางานได ดังนั้นมอสเฟตแบบนี้จะทํางานไดตอง
ปอนแรงดันที่ขาเกตเปนแรงดันบวกเทานั้น และแรงดันระหวางขาเกตและซอรส
(VGS) ที่ปอนใหนี้ตองมีคามากกวา VGS(TH) (Gate Source Threshold voltage) 

สัญลักษณของมอสเฟตทั้งสอบแบบแสดงดังในรูปที่ 84 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 84 สัญลักษณของมอสเฟตแบบตางๆ 
วงจรสมมูลของเฟต 
 เฟตมีวงจรสมมูลที่งายและธรรมดามาก ดังแสดงในรูปที่ 85 ซ่ึงประกอบดวย ความ
ตานทานอินพตุ และความจอิุนพุต (Rin และ Cin), แหลงกําเนิดกระแส (gm VG) และตัวตานทาน
เอาตพุต (Ro) อุปกรณแตละตัวมีคาโดยประมาณดังนี ้
 Rin = 1,000 เมกะโอหม 
 Cin = 30 พิโกฟารัด 
 Ro = 250 กิโลโอหม 
 Gm = 2 มิลลิแอมปตอโวลต 
 ในทางปฏิบัตแิลว Cin จะเปนตัวกําหนดอนิพุตอิมพีแดนซ และเมื่อตอ RL เขาไปอัตราการ
ขยายแรงดันของเฟตจะมีคาเทากับ gmRL 
 

 
 

 
รูปที่ 85 วงจรสมมูลของเฟต 
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ขอมูลคุณสมบัติทางไฟฟาของเฟต 
 ตัวอยางขอมูลคุณสมบัติทางไฟฟาของเฟต แสดงดังตารางที่ 5 พารามิเตอรที่สําคัญ ไดแก 
 BVGSS คือ คาแรงดันพังทลายของแรงดันระหวางขาเกตกับซอรส 

VGS คือ แรงดันระหวางขาเกตกับซอรสสูงสุดและต่ําสุดที่ยังคงทําใหเฟตทํางาน    
 IDSS คือ คากระแสเดรนอิ่มตัว 
 YFS คือ คาความนําไฟฟาที่เกิดขึ้น 
 Ptot คือ คากําลังงานความรอนสุญเสียของเฟต 
อุปกรณแมเหล็กไฟฟา 
 อุปกรณแมเหล็กไฟฟา  หมายถึง  อุปกรณที่ทํางานไดโดยการเหนี่ยวนาํของสนามแมเหล็ก
ไฟฟา  ทําใหมคีวามแตกตางกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแบบอื่นๆ ที่ไดกลาวมา 
การเกิดสนามแมเหล็ก 
 เมื่อจายกระแสไฟฟาเขาไปในขดลวด  จะทําใหเกิดสนามแมเหล็กขึ้นรอบๆ  ขดลวด  ดังรูป
ที่  86 โดยท่ีความเขมของสนามแมเหล็กจะเปนสัดสวนโดยตรงกับผลคูณของกระแสกับจํานวน
รอบของขดลวดตามความสัมพันธ 
     INαφ  
 โดยที ่ φ     คือ    ความเขมของสนามแมเหล็ก 
  I     คือ    กระแสไฟฟา  มีหนวยเปนแอมแปร 
    คือ    จํานวนรอบของขดลวด N

โดยมีแบบจําลองการไหลของกระแสไฟฟาไดดังนี ้
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 86 การเกดิสนามแมเหล็ก 

 
รีเลย (Relay)  
 เปนอุปกรณที่ใชกระแสต่ําๆ  เพื่อควบคุมสวิตซใหตัดตอโหลดท่ีมีกระแสสูงๆ  โครงสราง
สวนประกอบของรีเลย  แสดงดังรูปที่ 87  การทํางานของรีเลยคือ  เมื่อมีแรงดันตกครอมขดลวดจะ
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ทําใหเกิดกระแสไหลผานขดลวด  ซ่ึงจะทําใหหนาสัมผัสเคลื่อนที่ (moving contact)  เกิด
สนามแมเหล็กไฟฟาดูดหนาสัมผัส  NO  (ปกติเปดวงจร : normally open)  ใหตอวงจร  และเมื่อ
ปลดแรงดันออก  สนามแมเหล็กก็จะหมดลง  หนาสัมผัสเคลื่อนที่ก็จะดีดกลับมาตอยังหนาสัมผัส 
NC  (ปกติตอวงจร: normally close)  สัญลักษณทางไฟฟาของรีเลยมีหลายแบบ  แสดงดังรูปที่ 88 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 87 โครงสรางของรีเลย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 88 สัญลักษณของรีเลยในแบบตางๆ 

 
 รีเลยเปนอุปกรณที่มีความเร็วในการทํางานต่ํา  ดังนั้นในรีเลยชนิดแรงดันต่ําจะใชเวลาใน
การทํางานราวๆ 15-30 มิลลิวินาที และใชเวลามากกวา 100 มิลลิวินาที สําหรับรีเลยขนาดใหญที่ใช
ในวงจรมอเตอร 
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รีดรีเลย  (Reed relay) 
 เปนรีเลยที่นยิมใชในวงจรอิเล็กทรอนิกสและวงจรแมเหล็กไฟฟา  ตวัรีดรีเลยประกอบดวย
แผนเหล็กบาง 2 แผน บรรจุอยูในหลอดแกวและมีขวดลวดพันอยูรอบๆ หลอดแกวนั้น ดังรูป 89 

 
 
 
 
 

รูปที่ 89 โครงสรางของรีดรีเลย 
 

โซลินอยส  (Solenoid)  
   เปนอุปกรณแมเหล็กไฟฟาที่ทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานจลน  โซลินอยส
จะมีลักษณะเปนขดลวดพันบนแกนทรงกระบอก  ภายในแกนจะมีแกนเหล็กที่สามารถเคลื่อนที่ได
อิสระ  เมื่อมีกระแสไฟฟาไหลผานขดลวด  ทําใหมีสภาพเสมือนเปนแมเหล็ก  ซ่ึงจะทําการดึงแกน
เหล็กนี้ใหเคลื่อนที่ได  ดังรูปที่ 90 
 

 
รูปที่  90 โครงสรางของโซลินอยส 

 
 โซลินอยสมีทั้งแบบไฟตรงและไฟสลับ  โดยมีขอแตกตางกันดังนี้  ในโซลินอยสไฟตรง  
กระแสที่ไหลในขดลวดจะคอนขางคงที่  ไมวาแกนเหล็กเคลื่อนที่นั้นจะอยูที่ตําแหนงใดก็ตาม  แต
ในโซลินอยสไฟสลับ  เมื่อแกนเหล็กเคลื่อนที่อยูในตําแหนงนอกขดลวดกระแสจะมีคาสูง  และจะ
ลดลงเมื่อแกนเหล็กเคลื่อนที่เขามาจนสุดขดลวด  ดังนั้นโซลินอยสไฟสลับจึงตองระมัดระวังอยาให
แกนเคลื่อนเกิดการติดขัด  ขณะที่มีการเคลื่อนที่ มิฉะนั้นจะทําใหเกิดกระแสจํานวนมากไหลคางอยู  
ทําใหขดลวดรอนขึ้นและอาจไหมเสียหายได 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก  ข  

วงจรการทํางานของบอรด 
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วงจรบอรดไมโครคอนโทรลเลอร CP-AVR  V4  ผลิตโดยบริษัท อีทีที จํากัด 
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ภาคผนวก  ค 
Data sheet 
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โครงสรางทางสถาปตยกรรมของไมโครคอนโทรลเลอร ตระกูล PIC 
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ภาคผนวก  ง 
หนังสือตอบรบัการเสนอผลงานวิจัย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 





 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  จ 
เกียรติบัตรรางวัลการนําเสนอผลงานวิจัยรูปแบบโปสเตอร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 





 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ฉ 
โปสเตอรงานวิจัย 
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ภาคผนวก  ช 
ชุดคําส่ังรวมการทํางานของเครื่องสงลูกเทนนิส 
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ชุดคําสัง่รวมการทํางานของเครื่องสงลูกเทนนิส Programท่ี 1, 2 และ 3 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Name         : MATH-IT 3.BAS                                                                              
Author        : [select VIEW...EDITOR OPTIONS]                                                
Notice         : Copyright (c) 2007 [select VIEW...EDITOR OPTIONS]               
                    : All Rights Reserved                                                                         
 Date           : 23/2/2007                                                                                           
Version       : 1.0                                                                                                   
Notes          :  

mola    var PORTB.0 
molb    VAR PORTB.1 
molen   VAR PORTB.2 
mora    var PORTB.3 
morb    var PORTB.4 
moren   VAR PORTB.5 
mmra    var PORTC.0 
mmrb    var PORTC.3 
mmren   VAr PORTC.1 
mmla    var PORTC.4 
mmlb    var PORTC.5 
mmlen   var PORTC.2 
muda    var PORTD.0 
mudb    var PORTD.1 
muden   var PORTD.2 
mosa    var PORTD.3 
mosb    var PORTD.4 
mosen   VAR PORTD.5 
start   VAR PORTA.0 
sto     VAR PORTA.1 
lo      VAR PORTA.2 
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mi      VAR PORTA.3 
hi       VAR PORTA.4 
go      VAR PORTA.5 
adcon1 =   7 
TRISA  =   %11111111 
TRISB  =   %00000000 
TRISC  =   %00000000 
TRISD  =   %00000000 
begin: 
 gosub stand 
      pause 500 
      if start = 1  then  begin 
      pause 50 
      if start = 0  then  begin1 
     pause 300 
begin1: 
 if lo = 0  then  loop 
 if mi = 0  then  loop1 
 if hi = 0  then  loop2 
 if go = 0  then  go1 
 if sto = 0 then  stopp 
 goto begin1 
loop: 
 gosub stand 
 pause 500 
 gosub forward             ' forward  3 m 
 if sto = 0 then  stopp 
      gosub fire                                              
     gosub stand 
     pause 2000 
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     gosub turn_left 
      if sto = 0 then  stopp 
      pause 500 
     gosub stand  
      gosub fire               
     pause 3000                  '  loop 1 
      gosub turn_right           ' 
      if sto = 0 then  stopp 
      pause 480  
      gosub stand      
      gosub fire           
      pause 3000  
      gosub turn_right 
      if sto = 0 then  stopp 
      pause 500 
      gosub stand   
      gosub fire              
      pause 3000 
     gosub turn_left 
      if sto = 0 then  stopp 
      pause 550 
      gosub stand  
      gosub fire               
      pause 3000  
      gosub backward             ' 
      if sto = 0 then  stopp 
      pause 10000                 ' 
      gosub stand                ' 
      goto  begin1 
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loop1:      
      gosub stand 
      pause 500 
      gosub forward             ' forward  3 m 
      if sto = 0 then  stopp 
      gosub fire 
      pause 500                                              
      gosub stand 
      pause 2000 
      gosub turn_left 
      if sto = 0 then  stopp 
      pause 700 
      gosub stand  
      gosub fire               
      pause 3000                  '  loop 1 
      gosub turn_right           ' 
      if sto = 0 then  stopp 
      pause 680  
      gosub stand      
      gosub fire           
      pause 3000  
      gosub turn_right 
      if sto = 0 then  stopp 
      pause 700 
      gosub stand   
      gosub fire              
      pause 3000 
      gosub turn_left 
      if sto = 0 then  stopp 
      pause 680 
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      gosub stand  
      gosub fire               
      pause 3000  
      gosub backward             ' 
      if sto = 0 then  stopp 
      pause 10000                 ' 
      gosub stand                ' 
      goto  begin1 
loop2:  
 gosub stand 
      pause 500 
      gosub forward             ' forward  3 m 
      if sto = 0 then  stopp 
      pause 4000                                            
      gosub stand 
      gosub fire 
      pause 2000 
      gosub turn_left 
      if sto = 0 then  stopp 
      pause 500 
      gosub stand                
      pause 1500                  '  loop 1 
      gosub forward  
      if sto = 0 then  stopp 
      pause 4000 
     gosub stand                
      pause 1500   
      gosub turn_right           ' 
      if sto = 0 then  stopp 
      pause 500  
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      gosub stand  
      gosub fire               
      pause 1000  
      gosub turn_right 
      if sto = 0 then  stopp 
      pause 300 
      gosub stand  
      gosub fire 
      pause 1000 
      gosub turn_left 
      if sto = 0 then  stopp 
      pause 300 
      gosub stand  
      gosub fire               
      pause 1000     
      gosub turn_right 
      if sto = 0 then  stopp 
      pause 500 
      gosub stand  
      pause 1000 
      gosub forward  
      if sto = 0 then  stopp 
      pause 8000  
      gosub stand 
      pause 1000 
      gosub turn_left 
      if sto = 0 then  stopp 
      pause 500 
      gosub stand 
     pause 1000 
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      gosub fire   
      pause 1000 
      gosub turn_left 
      if sto = 0 then  stopp 
      pause 300 
      gosub stand 
      gosub fire 
      pause 1000 
      gosub turn_right 
      if sto = 0 then  stopp 
      pause 280 
      gosub stand  
      pause 1000 
      gosub backward          ' 
      if sto = 0 then  stopp 
      pause 8000                 ' 
      gosub stand                ' 
      goto begin1 
fire: 
      if sto = 0 then  stopp 
      gosub moter_up 
      pause 200 
      gosub moter_off 
      if sto = 0 then  stopp1 
      pause 200 
      gosub fire_on 
      if sto = 0 then  stopp1 
      pause 100 
      gosub soli_on 
      if sto = 0 then  stopp1 
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      pause 1000 
      gosub soli_off 
      if sto = 0 then  stopp1 
      pause 100 
      gosub moter_up 
      pause 200 
      gosub moter_off 
      if sto = 0 then  stopp2 
      pause 100 
      gosub soli_on 
      if sto = 0 then  stopp2 
      pause 1000 
      gosub soli_off 
      if sto = 0 then  stopp2 
      pause 100 
      gosub soli_on 
      if sto = 0 then  stopp2 
      pause 1000 
      gosub soli_off 
      if sto = 0 then  stopp2 
      pause 100 
      gosub fire_off 
      if sto = 0 then  stopp2 
      pause 100 
      gosub moter_down 
      pause 600 
      gosub moter_off 
      return    
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go1: 
     pause 100 
     gosub forward 
     if sto = 0 then  stopp 
     goto go1  
stopp: 
      pause 100 
      gosub stand  
      gosub fire_off 
      pause 500 
      goto  begin1 
stopp1: 
      gosub moter_off 
      pause 100 
      gosub stand  
      gosub fire_off 
      pause 100 
      gosub moter_down 
      pause 200 
      gosub moter_off 
      pause 100 
      goto  begin1     
stopp2: 
      gosub moter_off 
      pause 100 
      gosub stand  
      gosub fire_off 
      pause 100 
      gosub moter_down 
     pause 400 
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      gosub moter_off 
      pause 100 
      goto  begin1                    
stand: 
 Low  mora 
 Low  morb 
 low  moren 
 low  mola 
 low  molb 
 low  molen 
 pause 300 
 Return 
forward: 
 high  mora 
 low   morb 
 high  moren 
 high  mola 
  low   molb 
 high  molen 
 pause 300 
 Return 
   backward: 
 low   mora 
 high  morb 
 high  moren 
  low   mola 
 high  molb 
 high  molen 
 pause 300 
 Return   
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turn_right:    
 high  mora 
 low   morb 
 high  moren 
 low   mola 
 high  molb 
 high  molen 
 pause 300 
 Return   
turn_left: 
 low   mora 
 high  morb 
 high  moren 
 High  mola 
 low   molb 
 high  molen 
 pause 300 
 Return       
fire_on: 
     low  mmra 
 high mmrb 
 'high  mmren 
 hpwm 1,225,1000 
 low   mmla 
 high  mmlb 
 hpwm 2,225,1000 
 'high  mmlen 
 pause 300 
 Return       



  
115

fire_off: 
     low  mmra 
 low  mmrb 
 'low  mmren 
 hpwm 1,200,1000 
 pause 300 
 low  mmla 
 low  mmlb 
 hpwm 2,75,1000 
 'low  mmlen 
 pause 3000 
 Return  
moter_up:       
 high  muda 
 low   mudb 
 high  muden 
 pause 300 
 Return  
moter_down:       
 low  muda 
 high  mudb 
 high  muden 
 pause 300 
 Return   
moter_off: 
     low  muda 
 low  mudb 
 low  muden 
 pause 300 
 Return   



  
116

soli_on:  
 high  mosa 
 low   mosb 
 high  mosen 
 pause 300 
 Return   
soli_off:  
 low   mosa 
 low   mosb 
 low   mosen 
 pause 300 
 Return   
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นครปฐม   
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