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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 
 

ความเปนมาและความสําคญัของปญหา   
ปจจุบันอุตสาหกรรมซอฟตแวรและเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส กําลังกาวเขาสูความเปนสากล 

ความรูพื้นฐานทางดานคณิตศาสตรและดานวิทยาศาสตรเปนปจจัยสําคัญที่นําพาความสําเร็จให
อุตสาหกรรมซอฟตแวรและเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส  โดยเฉพาะดานซอฟตแวรสมองกลฝงตัว 
(Embedded software)  เปนซอฟตแวรที่อยูในอุปกรณตางๆ ที่ใชอยูในชีวิตประจําวัน  เชน  อุปกรณใน
ยานยนต เครื่องใชไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส ซ่ึงเปนอุตสาหกรรมที่ประเทศไทยมีศักยภาพในการแขงขัน
ในเวทีโลกและสามารถรองรับการพัฒนาอุตสาหกรรมอื่นๆ ได   ในงานวิจัยช้ินนี้ไดนําความรูหลักการ 
ทฤษฎีทางวิชาการ/ความรูเทคนิคเฉพาะสาขา โดยเนนการนําความรูพื้นฐานมาประยุกตในการออกแบบ
และพัฒนากลไกการทํางานของผลิตภัณฑตนแบบ  เพื่อใหสามารถทํางานไดตามเปาหมายที่กําหนด
โดยเริ่มจากการศึกษาการเคลื่อนที่แบบโปรเจกไตล (Projectile motion)  การออกแบบวงจร
อิเล็กทรอนิกส (Electronics Circuit Design) และซอฟตแวรสมองกลฝงตัว โดยคํานึงถึงความ
เหมาะสมและความเปนไปไดในการใชทฤษฎีไปสูการปฏิบัติซึ่งจะเกิดทักษะการคิดอยางมีระบบ
และเปนขั้นเปนตอนและใชในการพัฒนาสินคาในภาคอุตสาหกรรมที่มีความเปนไปไดหรือเพิ่ม
มูลคาใหกับสิ่งประดิษฐ  ผูวิจัยคาดวาเครื่องสงลูกเทนนิสหรือในอีกชื่อหนึ่งวา  หุนยนตสงลูกเทนนิส  
เปนสิ่งประดิษฐตนแบบที่สามารถชี้ใหเห็นถึงความสําคัญระหวางทฤษฎีไปสูการปฏิบัติและการใช
ประโยชนจากผลงานที่พัฒนาขึ้น 

 
วัตถุประสงคของการศึกษา 

เพื่อสรางสิ่งประดิษฐใหมเปนหุนยนตตนแบบที่มีการใชซอฟตแวรสมองกลฝงตัวในการ
จัดการการเคลื่อนไหวของตัวหุนยนต ซ่ึงจะเปนชองทางการพัฒนานวัตกรรม และสินคาใหมๆ 
ใหกับภาคอุตสาหกรรมโดยหุนยนตตนแบบนี้มีความแตกตางกับเครื่องสงลูกเทนนิสที่มีจําหนายอยู
ในปจจุบันที่ไมสามารถเคลื่อนที่ไดและมีราคาสูงโดยมีเปาหมายใหหุนยนตสามารถเคลื่อนที่โดย
อัตโนมัติภายในสนามเทนนิสและสามารถสงลูกเทนนิสไดตอเนื่อง 
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ขอบเขตของการศึกษา 
 การคนควาอิสระครั้งนี้มุงศึกษาถึงการสรางสิ่งประดิษฐใหมเปนหุนยนตตนแบบที่มีการใช
ความรู หลักการ ทฤษฎีทางวิชาการ/ความรูเทคนิคเฉพาะสาขา  โดยเนนการนําความรูพื้นฐานไป
จนถึงการใช ซอฟตแวรสมองกลฝงตัวในการจัดการการเคลื่อนไหวของตัวหุนยนต โดยหุนยนต
สามารถเคลื่อนไหวสงลูกเทนนิสไดโดยอัตโนมัติภายในสนาม  โดยการแบงการเคลื่อนไหวตามการ
เขียนโปรแกรมฝงตัวเพื่อรองรับผูเลนสามระดับคือ     
 1.  ระดับผูเร่ิมตน   
 2.  ระดับทั่วไป 
 3.  ระดับอาชพี 
 และสามารถควบคุมการเคลื่อนสงลูกในระยะไกลดวยระบบควบคุมไรสาย 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 เพื่อพัฒนาการเรียนรูจากทฤษฎีไปสูการปฏิบัติที่สามารถกอกําเนิดผลิตภัณฑใหม  ที่มีการใช
ซอฟตแวรสมองกลฝงตัวเพื่อเปนตนแบบหรือใชเปนแนวทางพัฒนาการเรียนรูของนักศึกษาที่สงผล
สืบเนื่องไปถึงการพัฒนาผลิตภัณฑใหมที่มีหลักทางดานคณิตศาสตรและวิทยาศาสตรเปนตัวนํา     
ในการพัฒนาที่ผูประกอบการอุตสาหกรรมของไทยจะลดการนําเขาและพึ่งพาเทคโนโลยีจาก
ตางประเทศตลอดจนเพื่อพัฒนาบุคลากรใหมีความสามารถทัดเทียมกับนานาชาติ  และเปนที่ยอมรับ
ในระดับสากล 
 

นิยามศัพท 
   นิยามของหุนยนต (Robotics definition) คําจํากัดความของหุนยนตตามมาตรฐาน  ISO 8373 

เมื่อป ค.ศ. 1981 โดยมีคําจํากัดความที่สําคัญดังตอไปนี้คือ  “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 
เครื่องจักรกลที่สามารถตั้งโปรแกรมไดหลายๆ คร้ัง  รวมทั้งสามารถปฏิบัติไดในหลายๆ หนาที่โดย
หุนยนตถูกไดรับการออกแบบมาเพื่อใหหยิบจับ  เคลื่อนยาย  วัตถุ อุปกรณ เครื่องมือ หรือเครื่องใช
พิเศษตางๆ โดยอาศัยการควบคุมโปรแกรมการเคลื่อนที่ใหทํางานไดหลายอยางตามตองการ 
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บทท่ี 2 
 

ทฤษฎีและวรรณกรรมที่เก่ียวของ 
         
 ในการคนควาอิสระนี้ ไดนําความรูหลักการ ทฤษฎีทางวิชาการ/ความรูเทคนิคเฉพาะสาขา 
โดยเนนการนําความรูพื้นฐานมาประยุกตในการออกแบบและพัฒนากลไก   การทํางานของ
ผลิตภัณฑตนแบบ   ในบทนี้จะนําเสนอทฤษฎีและวรรณกรรมที่เกี่ยวของเรียงตามลําดับ ดังนี้ 
 
ลักษณะในการทํางานและระบบพิกัดของหุนยนต (Work Envelopes and Coordinate systems) 
  พรจิต ประทุมสุวรรณ (2549) อธิบายพฤติกรรมในการทํางานของหุนยนตโดยท่ัวไปจะ
ใชคําวา Work envelopes   มาอธิบายในการทํางาน ซ่ึงคําวา work envelopes ก็หมายถึง พื้นที่ใน
สวนที่แขนกล (หุนยนต) สามารถเคลื่อนที่ไปถึงหรือทํางานไดทุกๆ จุด ในพื้นที่เหลานั้น และการที่
แขนและตัวหุนยนตสามารถเคลื่อนที่จากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งนี่เอง ในบางครั้งสามารถที่จะนํามา
แบงประเภทของหุนยนตไดโดยทางเรขาคณิต ซ่ึงรูปทรงเรขาคณิตดังกลาวจะมีความสอดคลองกับ 
work envelopes โดยแบงประเภทของหุนยนตตามการทํางานได ดังนี้ 
 1.หุนยนตที่มพีื้นที่ในการทาํงานเปนรูปแบบรูปทรงสี่เหล่ียม (Rectilinear or Cartesian 
robot geometry) 
     หุนยนตประเภทแรกเปนหุนยนตที่มีพื้นที่ในการทํางานเปนแบบรูปทรงสี่เหล่ียม  เพื่อ
ความชัดเจนในการอธิบายและทําความเขาใจสามารถแสดงตัวอยางดวยรูป 1 จากรูปเราจะเห็นวา
หุนยนตนั้นสามารถเคลื่อนที่ไปได 3 ทิศทางดวยกันคือ เล่ือนขึ้นและลง ซายและขวา รวมทั้งหนา
และหลัง หรืออาจเรียกไดวาเคลื่อนที่ในแนวแกน  x, y และ z สวนพื้นที่ในการเคลื่อนที่ของหุนยนต  
ประเภทอยางที่เห็นในรูปก็คือ  จะมีลักษณะเปนรูปทรงสี่เหล่ียมหรือเปนรูปกลองสําหรับการ
ควบคุมหุนยนตประเภทนี้นั้น คอนขางทําไดงายกวาการควบคุมหุนยนตประเภทอื่นๆ และสวนมาก
จะนําไปใชในงานประเภทจับวาง (Pick and place) และงานประกอบชิ้นสวนตางๆ  
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รูป 1 หุนยนตที่มีพื้นที่ในการทํางานเปนแบบรูปทรงสี่เหล่ียม 
 

        2. หุนยนตที่มพีื้นที่ในการทาํงานเปนแบบรูปทรงกระบอก (Cylindrical robot geometry) 
     หุนยนตที่มีพื้นที่ในการทํางานเปนรูปแบบทรงกระบอกนี้นั้นจะมีชวงหรือระยะของการ

เคลื่อนที่ไดมากกวาหุนยนตที่มีพื้นที่ในการทํางานเปนรูปแบบทรงสี่เหล่ียม ทั้งนี้ก็เพราะวาแขนของ
มันสามารถหมุนไปไดรอบฐานรวมทั้งยังสามารถเคลื่อนที่แบบขึ้นลงและไปหนาหลังได
เชนเดียวกับหุนยนตที่มีพื้นที่ในการทํางานเปนแบบรูปทรงสี่เหล่ียมอีกดวย  แตอยางไรก็ตามแมวา
ลักษณะพื้นที่ในการทํางานของหุนยนตประเภทนี้จะเปนแบบทรงกระบอกที่มีแกนอยูที่จุดศูนยกลาง
แตก็ไมไดหมายความวามันสามารถที่จะเคลื่อนไปถึงได ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากขีดจํากัดในเรื่องของ
โครงสรางนั่นเอง  หุนยนตประเภทดังกลาวนี้สามารถแสดงไดดวยรูป 2 ตอไปนี้ 
 
 
 

 

 
 
 

รูป 2 หุนยนตที่มีพื้นที่ในการทํางานเปนแบบรูปทรงกระบอก 
 

 3. หุนยนตที่มพีื้นที่ในการทาํงานเปนแบบทรงกลม (Spherical robot geometry) 
                    สําหรับหุนยนตที่มีพื้นที่ในการทํางานแบบทรงกลมนั้น จะเปนแบบที่มีความยืดหยุนสูง
กวาหุนยนตทั้งสองแบบที่ผานมา  ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากชวงหรือระยะในการเคลื่อนที่ของมันโดยเฉพาะ
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อยางยิ่งการเคลื่อนที่ขึ้นลงนั้นสามารถปรับลดไดในลักษณะที่เปนเชิงมุมจึงทําใหพื้นที่ในการทํางาน
ของหุนยนตประเภทนี้เปนแบบทรงกลม  
 

 
 

 
 
  

รูป 3 หุนยนตที่มีพื้นที่ในการทํางานเปนแบบรูปทรงกลม 
 

4. หุนยนตที่แขนเปนขอตอ (Joint arm robot) 
      หุนยนตนี้จะเปนแบบที่แขนตอกันดวยขอตอ (Articulated arm) ในรูป 4 เราจะเห็นวา
แขนของหุนยนตประเภทนี้นั้นจะประกอบดวยขอตอหมุนทั้งหมดซึ่งจะทําใหมีลักษณะคลายกับ
แขนของคนเรามากที่สุด ดังนั้นความสามารถในการเคลื่อนของมันจึงเหนือกวาหุนยนตประเภท
อ่ืนๆ 

 
 
 

 

 
รูป 4 หุนยนตที่แขนเปนขอตอ 

 

5.  หุนยนตสคารา (SCARA  robot) 
       SCARA เปนคําที่ยอมาจาก Selective Compliance Assembly Robotic Arm 
หรือความหมายในภาษาไทยก็คือ  การประกอบแขนหุนยนตที่สามารถเลือก (ตําแหนงในการ
ทํางาน) ไดตามความตองการ หุนยนตประเภทนี้เปนหุนยนตที่แขนเปนขอตอเหมือนกับแบบที่ผาน
มา แตแขนจะมีการเคลื่อนที่ในแนวนอนซึ่งเปนเอกลักษณเฉพาะของหุนยนตประเภทนี้  หุนยนต
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ประเภทนี้สวนใหญจะมีแขนสองหรือสามทอนซึ่งมีการหมุนตัวอยูในแนวนอน  โดยที่ปลายแขน
จะประกอบดวยอุปกรณจับยึด (gripper) ซึ่งสามารถเลื่อนตัวขึ้นลงได หุนยนตประเภทดังกลาวนี้
ถูกคิดคนขึ้นในประเทศญี่ปุนโดยมหาวิทยาลัยยามานาชิ (Yamasaki university)  เมื่อป ค.ศ. 
1970 

 
  

 
 

รูป 5 หุนยนตสคารา 
 

     หุนยนตหรือแขนกลประเภทตางๆ ที่ไดกลาวถึงนั้น   เราจะเห็นวามีแกนที่ใชในการ
เคลื่อนที่ที่แตกตางกันออกไป  ซึ่งการเคลื่อนที่ที่แตกตางกันเหลานี้จะขึ้นอยูกับจํานวนขององศา
อิสระหรือ DOF (DOF เปนคําที ่ยอมาจาก Degree Of Freedom) เพื ่อความชัดเจนยิ ่งขึ ้นจึง              
ขอยกตัวอยางแขนหุนยนตตัวหนึ่ง     ดังรูป 6 จากรูปเราจะเห็นวามีองศาอิสระหรือ DOF เทากับ 3 
กลาวคือ การเคลื่อนที่ขึ้นลงหรือการตั้ง (pitch) การเคลื่อนที่ออกไปยังดานขางหรือการหัน (yaw) 
และการเคลื่อนที่แบบการหมุน (roll) 
 

 

 

รูป 6 องศาอิสระของการเคลื่อนที่ 
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รูป 7 แสดงสวนตางๆ ของหุนยนตเปรียบเทียบกับสรีระของมนุษย              

ไมโครคอนโทรลเลอร 
 วัชรินทร เคารพ(2546) อธิบายวาไมโครคอนโทรลเลอรเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสชนิด
หนึ่งที่มีความสามารถในการใชเปนอุปกรณควบคุมที่สามารถโปรแกรมไดซึ่งในปจจุบันมีการใช
งานกันอยางแพรหลายเนื่องจาก       ใชงานงายและสามารถประยุกตใชงานไดอยางหลากหลาย 

สวนประกอบของไมโครคอนโทรลเลอร 
  1. หนวยประมวลผล (Central Processing Unit) เปนสวนที่ตัดสินใจเกี่ยวกับการทํางานตางๆ 
  2. หนวยความจํา (Memory) เปนตัวที่จะเก็บขอมูลตางๆ ที่ตองใชในไมโครคอนโทรลเลอร            
ไมวาจะเปนหนวยความจําโปรแกรมหรือหนวยความจําขอมูล โดยหนวยความจําที่ใชไดแก ROM, 
EPROM, EEPROM, RAM รวมทั้งหนวยความจําแบบ FLASH 

3. พอรตสัญญาณเขาและสัญญาณออก (Input / output port) เปนสวนที่ใชติดตอกับอุปกรณ
ภายนอก 

4. คุณสมบัติอ่ืนๆ ไมโครคอนโทรลเลอรจะมีฟงกชันพิเศษเพิ่มเติม   เชน   Timer counter, 
Analog to Digital Converter, PWM, Analog Comparator, UART/USART สามารถทํางานไดกวาง
และใชอุปกรณตอรวมกับภายนอกนอยมากและสามารถประมวลคําสั่งไดใน 1 Clock 

ในการคนควาอิสระนี้ไดเลือกใชไมโครคอลโทรลเลอรตระกูล PIC (Peripheral Interface 
Controller)รุน CP-PIC16F877 โดยโครงสรางทางสถาปตยกรรมของไมโครคอนโทรลเลอรรุนนี้ 
มีขาสัญญาณจะมีทั้งหมด 40 ขา โดยมีการจัดวางตําแหนงขาสัญญาณตางๆ ดังรูป 8   
 (ดูรายละเอียดเพิ่มเติมไดในภาคผนวก ค) 
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รูป 8 ตัวถังไมโครคอนโทรลเลอร 

 
โดยมีขาสัญญาณที่สามารถนํามาใชงานเปน I/0 Port รวมทั้งสิ้น 33 เสนสัญญาณ แบงเปน 5 พอรต
ไดแก พอรต A, B, C, D และ E ประกอบดวยเสนสัญญาณ 

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

และสรุปคุณสมบัติการทํางานไดดังตาราง 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

ลักษณะโดยทัว่ไปของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร CP-PIC มีการออกแบบวงจรสําหรับ
เชื่อมตอกับอปุกรณ I/O ภายนอกอืน่ๆ ประกอบดวยสวนตางๆ 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 ภายในบอรด 
- ใช Adaptor 16VDC  
- ADC/IO (CPU) พอรตสําหรับตออินพุตอนาลอก 8 Channel 
- CLCD 14PIN พอรตสําหรับตอ LCD (4 Bit Data) 
- EEPROM ตั้งแตเบอร #2432 ขึ้นไป  
- I2C IN/OUT เปน IC ขยายพอรต I/O #PCF8574AP  
- KBI/IO 10 Pin สําหรับตอกับ Keyboard หรือใชเปน Input/Output Port 
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- Relay Onboard 5V 1ตัว  
- Mini Speaker/Buzzer 
- PWM1 ขั้วตอสําหรับใชงาน Capture/Compare/PWM ตัวที่หนึ่ง 
- PWM2 ขั้วตอสําหรับใชงาน Capture/Compare/PWM ตัวที่สอง 

(ดูรายละเอียดเพิ่มเติมไดในภาคผนวก ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 9 แสดงลักษณะของบอรด CP-PIC V4.0 
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รูป 10 โครงสรางของบอรด CP-PIC V4.0 
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โหมดการทํางานของบอรด 
  การทํางานของบอรด CP-PIC V4.0 นั้น สามารถกําหนดโหมดการทํางานของบอรดได  
2 โหมดการทาํงานดวยกนั คือ โหมดการโปรแกรม (PROG) และโหมดการทํางานปกติ (RUN) 

1. การทํางานในโหมดการโปรแกรม (PROG) 
                ในโหมดนี้จะใชสําหรับในกรณีที่ตองการโปรแกรมขอมูลลงในไมโครคอนโทรลเลอร ใน
บอรด  CP-PIC V4.0 นี้  ไดมีการออกแบบในสวนของการโปรแกรมเปนแบบ  High Voltage 
Programming ใชแรงดันในการโปรแกรม 13 โวลต  ขอดีของการโปรแกรมแบบนี้คือสามารถใชงาน 
I/O Port ไดครบทุกขา  และในการออกแบบไดใช SLIDE SWITCH เพื่อตัดตอขาสัญญาณที่ใชใน
การโปรแกรม  ดังนั้นเมื่อทํางานในโหมดปกติขาสัญญาณตางๆ  ก็จะถูกแยกออกจากวงจรสวนของ
การโปรแกรม  ดังนั้นจึงสามารถใชงานขาสัญญาณตางๆ ไดครบทั้งหมดการเขาสูโหมดของการ
โปรแกรมทําไดโดยการเลือกตําแหนง SLIDE SWITCH (PROG/RUN) มาที่ตําแหนง PROG  
 
 
 
                                                            PROG 

RUN 

 
รูป 11 สวิตชเลือกโหมด RUN/PROG 

2. การทํางานในโหมดทํางาน (RUN MODE) 
    การทํางานในโหมดนี้  คือ การทําให CPU กระทําตามคําสั่งตางๆ ตามโปรแกรมที่เราได

ออกแบบไวซ่ึงการเขาสูโหมดนี้ ทําไดโดยการเลือกตําแหนง SLIDE SWITCH (PROG/RUN) มาที่
ตําแหนง RUN สวิตช Slide ก็จะทําการแยกขาสัญญาณตางๆ ออกจากวงจรในสวนของการ
โปรแกรม ดังนั้นในการใชงาน I/O Port จึงสามารถนํามาใชงานไดครบทั้งหมด 

3. ตําแหนงการทํางานของขาสัญญาณที่สามารถนํามาใชงานเปน I/O Port 
      บอรด CP-PIC V4.0 จะใชไดกับ CPU เบอร 16F877, 18F442 และ 18F458 ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ
การเลือกใชงาน โดยตัว CPU เหลานี้จะมีขาสัญญาณที่สามารถนํามาใชงานเปน I/O Port ซ่ึงในเบอร 
18F442 และ 18F458 จะมี I/O รวมทั้งสิ้น 34 เสน สวน 16F877 มี 33 เสน  
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CPU ของบอรดไมโครคอนโทรลเลอรมีหนาท่ีในการทํางานดังนี ้
 RA0-RA3 และ RA5 ขาสัญญาณนี้นอกจากจะใชงานเปน I/O ปกติไดแลวยังทําหนาที่เปน
ขาอินพุตของสัญญาณอนาล็อก (AN0-AN4) อีกดวย   ดังนั้นสามารถตอสายสัญญาณเหลานี้เขากับ
ขั้วตอ ADC/IO (CPU)  
 RA4 จะใชงานในสวนของแอลซีดี ซึ่งจะตอเขาที่ขา 6 ของคอนเนคเตอร CLCD โดยทํา
หนาที่เปนขา Enable ใหกับแอลซีดี 
 RA6/OSC2/CLKO เปนขาสัญญาณที่ทําหนาที่ในหลายสวน คือ เปนขา OSC2 และ CLKO 
จะนํามาใชเปนขาสัญญาณ I/O ไดก็ตอเมื่อใชคริสตอลออสซิลเลเตอรแบบที่เปนโมดูลสําเร็จสามารถ
ตอเขากับขา OSC1/CLKIN ไดเลยโดยที่ไมตองตอกับขา RA6/OSC2 ทําใหขา RA6 วางและนําไปใช
เปน I/O ได แตในงานวิจัยจะใชงานขา RA6/OSC2 รวมกับ OSC1 ในการรับสัญญาณนาฬิกาจาก
ภายนอก   ดังนั้นขา RA6 นี้จึงไมสามารถตอออกไปใชงานได 
 RB0-RB7 สําหรับขาสัญญาณเหลานี้จะสามารถใชงานเปน I/Oไดปกติ แตจะมีคุณสมบัติ
พิเศษคือ จะมีวงจรพูลอัพ (Pull-Up) ภายในและยังเปนแหลงกําเนิดสัญญาณอินเตอรัพทตางๆ ดังนี้ 
                     - RB0/INT0 เปนขาสัญญาณอินเตอรรัพทภายนอก 0 
 - RB1/INT1 เปนขาสัญญาณอินเตอรรัพทภายนอก 1 
 - RB2/INT2 เปนขาสัญญาณอินเตอรรัพทภายนอก 2 
 - RB3/INT3 เปนขาสัญญาณอินเตอรรัพทภายนอก 3 (เฉพาะเบอร 18F442) 
 - RB4-RB7 เปนขาที่สามารถกําเนิดสัญญาณอินเตอรรัพทไดหากมีการเปลี่ยนแปลง 
 RC0 ขาสัญญาณนี้จะตอเขากบัขั้วตอแอลซีดี (CLCD) โดยจะตอเขาที่ขา 4 ของคอนเนคเตอร
เพื่อทําหนาที่เปนขาสัญญาณ RS เพื่อควบคมุการทํางานของ LCD 
 RC1 เปนขาสัญญาณที่ตอเขากับขั้วตอ OC1B เพื่อใชงานในสวนของขาสัญญาณอินพุต
ของ Timer 1 หรือใชเปนขาสัญญาณในสวนของ Capture2 input /Compare2 Output/PWM2 
 RC2 เปนขาสัญญาณที่ตอเขากับขั้วตอ OC1A เพื่อใชเปนขาสัญญาณในสวนของ Capture1 
input/Compare1 Output/PWM1 
 RC3 สําหรับขาสัญญาณ RC3 จะใชทําหนาที่เปนขาสัญญาณ SCL ในการติดตอกับ
อุปกรณ I2C Bus และจะตอเขากับขั้วตอ I2C EXPAND เพื่อขยายพอรต I2C BUS 
 RC4  สําหรับขาสัญญาณ RC4 จะใชทําหนาที่เปนขาสัญญาณ SDA ในการติดตอกับ
อุปกรณ I2C Bus และจะตอเขากับขั้วตอ I2C EXPAND เพื่อขยายพอรต I2C BUS 
 RC5 จะใชเปนสัญญาณควบคุมการรับสงขอมูลในการใชงาน RS485 โดยจะควบคุมการ
ทํางานของอุปกรณที่เปน Line Driver ก็คือ IC 75176 
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 RC6 เปนขาสัญญาณที่ทําหนาที่ในการสงขอมูล (TX) ในโหมดการสื่อสารอนุกรม RS232, 
RS422 และ RS485 โดยจะตอเขากับ IC ที่เปน Line Driver คือ Max 232 และ 75176 
 RC7 เปนขาสัญญาณที่ทําหนาที่ในการรับขอมูล (Rx) ในโหมดการสื่อสารอนุกรม RS232, 
RS422 และ RS485 โดยจะตอเขากับ IC ที่เปน Line Driver คือ Max 232 และ 75176 
 RD0-RD3 สําหรับขาสัญญาณเหลานี้จะตอเขากับขั้วตอ KBI/IO เพื่อใชงานสําหรับการตอ 
คียสวิตช 4x4 หรือ 4x3 ซึ่งเมื่อใชงานเปนคียบอรดดังกลาวจะทํางานรวมกับพอรต RB4-RB7 หรือ
จะใชงานเปน I/O  
 RD4-RD7 ขาสัญญาณเหลานี้จะทําหนาที่เปนขาสัญญาณ Data ที่ใชติดตอกับ LCD โดยจะ
ถูกตอไปที่คอนเน็คเตอร CLCD ซ่ึงขั้วตอ LCD ที่ไดออกแบบนี้จะเปนแบบ 4 Bit Data ดังนั้นในการ
รับสงขอมูลจะทําผานสายสัญญาณทั้ง 4 เสน คือ RD4-RD7 
 RE0-RE2 ขาสัญญาณเหลานี้สามารถใชงานเปน I/O ไดตามปกติ แตจะมีคุณสมบัติพิเศษคือ 
ขาสัญญาณดังกลาวจะทําหนาที่เปนขาอินพุตอนาลอก (AN5-AN7) เมื่ออยูในโหมดของ Analog to 
Digital โดยสามารถนําไปตอกับขั้วตอ ADC/IO (CPU)  

4. การใชงานขัว้ตอ 34PIN (72IOZ80) 
     ขั้วตอ Connector ขนาด 34 PIN ของบอรด CP-PIC V4.0 นั้น จะมีขั้วแบบ IDE ขนาด 34 

PIN ตัวผู ซ่ึงขั้วตอนี้ถูกออกแบบไวสําหรับใหเชื่อมตอสัญญาณตางๆ ของ CPU ออกไปใชงานกับ
บอรดอื่นๆ โดยลักษณะการจัดเรียงสัญญาณเปนดังนี้  

 

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

 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูป 12   แสดงลักษณะของการจัดเรียงสัญญาณข
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องขั้ว 34 PIN 
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การขับเคล่ือนของอุปกรณทางกลของหุนยนต 
สถาพร ลักษณะเจริญ(2548)  กลาววากลไก (mechanism) ของเครื่องจักรกลหรือแมกระทั่ง

หุนยนต เกิดจากการรวมเอาวัตถุเกร็ง (rigid body) หลายๆ ช้ินเขาดวยกัน โดยที่วัตถุเหลานั้นจะถูกตอ
โยงดวยกันไวและเคลื่อนที่โดยมีรูปแบบเฉพาะ ทั้งนี้การเคลื่อนที่ของวัตถุหนึ่งจะเนื่องมาจากการ
เคลื่อนที่ของวัตถุอีกชิ้นหนึ่งเสมอ   ซ่ึงลักษณะการเคลื่อนที่ของกลไกที่พบเห็นอยูทั่วไปมักจะมีอยู 3 
ลักษณะดวยกันกลาวคือ การเคลื่อนที่แบบตอเนื่อง (continuous) การเคลื่อนที่ที่มีการหยุดในชวง
ระยะเวลาหนึ่งระหวางรอบของการเคลื่อนที่แลวมีการเคลื่อนที่ตอไป (intermittent) และการเคลื่อนที่ที่
มีการยอนกลับในระหวางรอบของการเคลื่อนที่ (reciprocating) อยางไรก็ตามไมวาจะเปนการเคลื่อนที่
ในลักษณะใดก็แลวแตยอมจะมีการสงผานการเคลื่อนที่ในรูปแบบใดรูปแบบหนึ่งตอไปนี้เสมอ  คือ 

- การสงผานการเคลื่อนที่แบบสัมผัสกันโดยตรงระหวางชิ้นตอโยงสองชิ้น (Direct contact) 
ตัวอยาง เชน เฟองกับเฟอง ลูกเบี้ยวกับตัวตาม เปนตน 

- การสงผานโดยอาศัยช้ินตอโยงตัวกลางที่เพิ่มขึ้นมา (Intermediate link) ตัวอยางเชน กานตอ 
(connecting rod) คัปปลิ้ง (coupling) แบบตางๆ เปนตน 

- การสงผานโดยอาศัยตอโยงที่ยึดหดตัวได (Flexible connector) ตัวอยางเชน สปริงแบบตางๆ 
สายพาน เปนตน 
 เมื่อความตองการในการที่จะออกแบบหุนยนตหรือเครื่องจักรกลใหมีการเคลื่อนที่ตรงตาม
วัตถุประสงคที่ตองการ  ดังนั้นการศึกษาถึงคุณสมบัติ หนาที่ และการนําไปใชงานของชิ้นสวนทาง
กลตางๆ จึงเปนพื้นฐานที่สําคัญโดยแบงตามประเภทไดดังนี้ 

1. เฟอง (GEARS) 
     เฟอง ใชทําหนาที่ถายเทโมเมนตระหวางเพลาสองเพลาที่มีระยะระหวางแกนเพลาไมมากนกั 
โดยที่การถายเทโมเมนตดังกลาวจะอยูในรปูแบบของแรง  ดวยเหตุผลที่ไมมีการสูญเสียอันเนื่องมาจาก
ล่ืนไหล (Slip) จึงมีอัตราทดที่คงที่ เฟองเหมาะแกการหมุนตั้งแตความเร็วรอบต่ําๆ จนไปถึงความเร็ว
รอบคอนขางสูงซึ่งทั้งนี้จะขึ้นอยูกับวาเปนเฟองชนิดไหนเชน  

    1.1 เฟองตรง (Spur gears) 
          เปนเฟอง ทําหนาที่สงกําลังและการหมุนจากเพลาอีกอันหนึ่งมีขนานกันและโดย

สวนมากเฟองขับจะมีขนาดเล็กกวาเฟองตามซึ่งมีช่ือเรียกเปนพิเศษวา พิเนียน (Pinion) สวนเฟองตัวใหญ
จะเรียกวา เฟอง (gear) แตอยางไรก็ตามในการใชงานในบางโอกาสก็อาจจะใชเฟองตัวใหญเปนตัวขับก็
ได 
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รูป 13 ตัวอยางเฟองตรงขนาดตางๆ 
 

     1.2 เฟองสะพานและเฟองหมุน (Rack & Pinion gear) 
             เฟองสะพานและเฟองหมุน เปนชุดเฟองที่ใชในการเปลี่ยนการหมุนใหเปนการ
เคลื่อนที่แนวเสนตรงหรือจากการเคลื่อนที่ในแนวเสนตรงเปนการหมุน ในกรณีที่เปลี่ยนการหมุน
เปนการเคลื่อนที่ในแนวเสนตรงระยะทางที่ไดจากการเคลื่อนที่สามารถคํานวณไดจากความกวาง
และจํานวนฟนของเฟองที่หมุน (Pinion) ซ่ึงในหนึ่งรอบของการหมุนที่ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ใน
แนวเสนตรงมีคาเทากับ π คูณดวยเสนผาศูนยกลางของเฟอง  
 
 
 
 

รูป 14  แสดงตัวอยางของเฟองหมุนและเฟองสะพาน 
 

     1.3 เฟองเฉียง (Helical gear) 
             ในกรณีของเฟองเฉียง ฟนเฟองไมขนานกับแกนหมุนของเฟองแตจะเอียงทํามุมกับ
เฟอง  ดังนั้นแรงที่กระทําตอฟนเฟองจึงเปนแบบสามมิติ มุมที่ฟนเฟองกับแกนหมุนของเฟองนี้มีช่ือ
เรียกวา มุมฮีลิกซ (Helix angle) มุมเฟองแบบนี้สามารถใชสงกําลังระหวางเพลาที่ขนานกันหรือที่ทํา
มุมกันก็ได เนื่องจากลักษณะของการสัมผัสของฟนเฟองนุมนวลกวาของเฟองฟนตรง จึงทําใหมี
เสียงในการทํางานนอยลง และแรงกระแทกก็ลดลงดวย ดังนั้นเฟองฟนเฉียงจึงเหมาะสําหรับการใช
งานที่ความเร็วสูงและสงกําลังไดมากกวาเฟองตรง ความเร็วพิตซที่เหมาะสมกับการใชงานก็คือ
ตั้งแต 25 m/sec ขึ้นไป 
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รูป 15  ตัวอยางของเฟองเฉียง 
 

จากตัวอยางของเฟองที่กลาวมาจะพบวาการใชงานของเฟองแตละประเภทจะขึ้นอยูกับงานที่ใชและ
กอนจะกลาวถึงหัวขอตอไปเพื่อใหไดภาพที่ชัดเจนถึงการเอาเฟองประเภทตางๆ ที่ไดกลาวถึงมาแลว
นั้นไปใชประกอบกันเปนขบวนเฟอง (Gear trains) เพื่อใชในการขับเคลื่อนและสงกําลังดังตัวอยาง
ในรูป 16   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 16 การเอาเฟองประเภทตางๆ ประกอบกันเปนขบวนเฟอง (Gear trains) 
 

2.  สายพานและลอสายพาน (BELTS AND PULLEYS) 
       การสงกําลังทางกลจากเพลาอันหนึ่งไปยังเพลาอีกอันหนึ่งอาจทําได 3 วิธีคือ โดยใชเฟอง 
ใชสายพานหรือใชโซ  การสงกําลังโดยใชสายพานนั้นเปนการสงกําลังแบบออนตัวได (flexible) ซ่ึงมี
ขอดีและขอเสียหลายประการดวยกันเมื่อเปรียบเทียบกับการสงกําลังโดยใชเฟอง ขอดีก็คือ มีราคาถูก
และใชงานงาย รับแรงกระตุกและสั่นสะเทือนไดดี  ขณะใชงานไมมีเสียงดงั คาใชจายในการบาํรุงรักษา
ต่ํา  และที่สําคัญก็คือเหมาะกับการสงกําลังระหวางเพลาที่อยูหางกันมากๆ ได แตถึงอยางไรการสง
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กําลังดวยสายพานก็มีขอเสียเหมือนกัน กลาวคือ อัตราทดไมแนนอนเนื่องจากการลื่นไหล (slip) และ
การครีพ (creep) ของสายพานและจะตองมีการปรับระยะหางระหวางเพลาหรือปรับแรงตึงในสายพาน
ระหวางใชงาน  นอกจากนั้นยังไมอาจใชงานกับอัตราทดที่สูงมากได โดยทั่วไปมักใชกับอัตราทดไม
เกิน 1:5 

     2.1 ลักษณะการขับดวยสายพาน (Various belt drive configuration) 
            เนื่องจากคุณสมบัติในการออนตัวของสายพานจึงอาจจัดลักษณะการขับของสายพาน
ไดตางๆ  กันลักษณะโดยทั่วไปที่นิยมใชในการขับดวยสายพานแสดงไดดวยรูป 17   ตอไปนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 17 การขับเคลื่อนดวยสายพานแบบตางๆ 
 

     2.2 วัตถุประสงคในการขบัเคล่ือนดวยสายพานแบบตางๆ 
           2.2.1  การขับแบบเปด (Open drive) ในรูป 17 (a): ใชเมื่อตองการขับเพลาที่อยูขนาน

กันและตองการใหเพลาทั้งสองหมุนไปในทิศทางเดียวกนั และถาเพลาอยูหางกนัมากควรจะใช
สายพานดานลางตึงและดานบนหยอน 
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          2.2.2  การขับแบบไขว (Crossed drive) ในรูป 17 (b): ใชเมื่อตองการใหเพลาทั้งสอง
หมุนสวนทางกันแตการขับในลักษณะนี้จุดที่สายพานไขวกันจะทําใหสายพานเสียดสีกันทําให
สายพานเกิดการสึกหรอมากจึงควรใหจุดศูนยกลางของลอสายพานอยูหางกันไมนอยกวา 20 เทาของ
ความกวางสายพานและทํางานที่ความเร็วสายพานไมเกิน 15m/sec 

          2.2.3  การขับแบบกึ่งไขว (Quarter turn drive) ดังรูป 17 (c): ใชเมื่อเพลาทั้งสองตั้งฉาก
กัน และเพื่อเปนการปองกันไมใหสายพานหลุดออกจากลอสายพานในขณะใชงานจึงตองใชลอ
สายพานที่กวางเพียงพอ โดยทั่วไปจะตองกวางกวาความกวางของสายพานไมนอยกวา 1.4 เทา และ
กอนใชงานจะตองทดสอบกอนเสมอ 

          2.2.4  การขับแบบกรวยชั้น (Stepped cone drive) ดังรูป 17 (d): ใชเมื่อตองการ
เปลี่ยนแปลงความเร็วในการใชงาน ซ่ึงสามารถกระทําไดโดยการเปลี่ยนสายพานไปยังชุดลอสายพานที่
มีอัตราทดตามที่ตองการ 

          2.2.5  การขับหักมุมโดยมีลูกกลิ้งเบนทิศทาง (Mule drive) ดังรูป 17(e): ใชเมื่อเพลา
ทั้งสองตั้งฉากกัน การขับแบบนี้จะตางกับการขับแบบกึ่งไขวในรูป 17 (c) คือ เพลาที่ตั้งฉากกันนั้น
ไมไดอยูในแนวเดียวกัน 

           2.2.6  การขับแบบตามกันไป (Tandem drive) ดังรูป 17 (f): จะมีลักษณะเหมือนกับ
การขับแบบเปดแตการขับแบบนี้ลอขับที่อยูแกนเดียวกัน (หรือลอขับที่มีหลายรอง) สามารถตอ
สายพานขับลอสายพานที่อยูในแนวเดียวกันแตระยะตางกันใหหมุนตามไปดวยกันได 

           2.2.7  การขับหลายเพลา (Multiple drives) ในรูป 17 (g): ใชเมื่อตองการขับเพลา
หลายๆ แกน นอกจากนั้นยังอาจนํามาใชเมื่อไมสามารถที่จําทําใหสายพานตึงดวยวิธีการอยางอื่นซึ่ง
ทั้งนี้อาจทําไดโดยใชลอชวย (idler)  

           2.2.8  การขับแบบอนุกรม (Series drive) ดังรูป 17 (h): ลักษณะของการขับจะ
เหมือนกับการขับแบบเปดมาตออนุกรมกันกลาวคือ ลอขับในแกนที่หนึ่งจะเปนตนกําลังใหลอขบัใน
แกนที่สองและลอขับในแกนที่สองก็เปนตนกําลังใหลอขับในแกนที่สาม เปนตน 

           2.2.9  การขับแบบกลับทาง (Reverse drive) ในรูป 17 (i): ใชเมื่อตองการกลับทางหมุน
เพลาที่อยูในแกนเดียวกันโดยไมตองไขวสายพาน หรืออาจนําไปใชในการสงกําลังไปยังเพลาหลายๆ 
อันพรอมกันก็ได 

     2.3 ชนิดของสายพานและลอสายพาน (Types of belt and pulley) 
              สายพานสามารถแบงออกไดเปน 4 ชนิดดวยกันตามลักษณะหนาตัดของสาย-พาน 
คือ สายพานแบน (Flat belt) มีหนาตัดเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผา สายพานลิ่ม (V-belt) มีหนาตัดเปน
ส่ีเหล่ียมคางหมู สายพานกลม (ropes) มีหนาตัดเปนรูปวงกลม และสายพานไทมมิ่ง (timing belt) มี
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หนาตัดเปนรูปสี่เหล่ียมคางหมูแตจะทําเปนรองคลายฟนเฟองตลอดความยาวของสายพาน ทั้งนี้
สายพานแตละชนิดจะมีลักษณะในการใชงานที่แตกตางกันออกไป 

            2.3.1 สายพานแบนและลอสายพาน : สายพานแบนจะผลิตจากหนัง ส่ิงทอ หรือทํา
จากชั้นตางๆ ของหนังและเสนใยหลายๆ ช้ัน สายพานแบนสามารถนํามาใชงานในลักษณะไขวหรือ
กึ่งไขวได แตการสึกหรอของสายพานดังกลาวจะเกิดขึ้นมากกวาการใชสายพานขับในลักษณะแบบ
เปด (open drive) 

            2.3.2 สายพานลิ่มและลอสายพาน : สายพานลิ่มสวนใหญจะผลิตแบบไมมีปลาย 
(เปนวง) เปนสายพานที่ทําจากยางโดยจะมีฝายหรือผาใบเปนไสภายในและมียางหุมอยูภายนอก ยาง
ที่ใชหุมจะเปนยางที่อบดวยกํามะถันในอุณหภูมิสูง (vulcanized) สายพานแบบนี้ใชสงกําลังได
คอนขางมากทั้งนี้ก็เพราะผลจากการเกาะยึดตัวกันระหวางดานขางของสายพานทํางานไดอยางมี
ประสิทธิภาพดีเหมาะกับการใชงานในกรณีที่ระยะหางระหวางศูนยกลางนอย 

            2.3.3 สายพานไทมมิ่งและลอสายพาน : ในการสงถายโมเมนตการหมุนจะเกิดจาก
การขบของฟนขับของสายพานเขาไปในฟนลอเฟองทําใหไมมีการล่ืนไหลในขณะสงกําลังอัตราทด
จึงคงที่สม่ําเสมอจึงนิยมนํามาใชในเครื่องจักรกลหรือหุนยนตที่ตองการความแมนยําในการควบคุม
ตําแหนง สายพานฟนขับนี้จะผลิตแบบไมมีปลาย (เปนวง) ใชพลาสติกยูเรเทนหรือยางคุณภาพสูง
หลอขึ้นรูปโดยเสริมดวยเสนลวดเกลียวเหล็กกลาที่ทําหนาที่รับแรงดึงไดดี  เนื่องจากสายพานฟนขับ
ใชแรงในการตึงสายพานนอยจึงทําใหเพลาและรองเพลารับภาระนอยไปดวย 
 
 
 
 
 
 

รูป 18 ชนิดของสายพานแบงตามลักษณะหนาตัดของสายพาน 
 

3. โซและลอโซ (CHAIN AND SPROCKET) 
 การขับดวยโซเปนที่นยิมอยางมากแบบหนึง่ ทั้งนี้กเ็นือ่งมาจากมีลักษณะคลายกบัการขบั
ดวยสายพาน โซจะคลองอยูกบัเฟองโซหรือลอโซ (Sprocket)  ซ่ึงติดอยูบนเพลาขับและเพลาตามอัตรา
การทดของการขับจะขึ้นอยูกบัขนาดของลอโซทั้งสอง และการขับดวยโซนี้จะไมมกีารลื่นไหลเกิดขึน้
ระหวางโซกบัลอโซ 
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รูป 19 โซและลอโซ 

 

ขอดีของการขบัดวยโซ 
 -  ไมมีการลื่นไหลในขณะสงกําลังเหมือนสายพานทําใหไดอัตราทดทีแ่นนอน 

 -  ไมจําเปนตองมีแรงดึงชั้นตนในโซดานตงึเหมือนกับสายพานทําใหอายุการใชงานของรอง
     เพลาหรือแบริ่งเพิ่มมากขึน้ 

 -  ใชงานไดกบัอุณหภูมิสูง หรือบริเวณทีม่ีความชื่นฝุนละออง 
 -  มีขนาดกะทดัรัดกวาสายพานเมื่อใชงานดวยอัตราทดทีเ่ทากัน 

ขอเสียของการขับดวยโซ 
 -  มีอัตราทดทีเ่บี่ยงเบนเนื่องจากมุมของขอตอของโซ 
 -  รับภาระกระแทกและการสั่นสะเทือนไดนอย 
 -  ไมสามารถวางเพลาไขวกนัได 
 -  ตองมีการหลอล่ืนและเสียงดัง 
 -  มีราคาสูงกวาการขับดวยสายพาน 

ส่ิงจํากัดในการสงกําลังดวยโซเมื่อใชงานดวยความเร็วปานกลางจนถึงความเรว็สูงกค็อื การสกึ
หรือของขอตอและความตานแรงลา (Fatigue strength) ของวัสดุช้ินสวนโซ นอกจากนี้แลวถาใชงาน
ดวยความเร็วสูงจะตองคํานึงถึงแรงที่จะเกิดขึ้นในโซดวย และหากการหลอล่ืนไมดีพอก็จะเปนสาเหตุ
สําคัญประการหนึ่งที่ทําใหโซสึกหรอไดมาก 
 โซมีอยูหลายชนิดดวยกัน แตในที่นี้จะขอกลาวถึงแบบที่ธรรมดาและพบเห็นกันบอยมากที่สุด 
ก็คือ โซลูกกลิ้งและโซบูช (Roller and bushed chain) โซดังกลาวจะประกอบดวยแผนปดขางโซดาน
นอกและดานในที่ยึดดวยบูชเขาดวยกันดังรูป 20 โซลูกกลิ้งที่มีใชงานสวนใหญจะมีลูกกลิ้งที่ชุบแข็ง
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รอยอยูในบูช (หมุนได) ลูกกลิ้งนี้จะชวยลดแรงเสียดทานและการสึกหรอของดานขางของลอโซใน
ขณะที่ลอโซขับโซและมีเสียงดังนอยเมื่อความเร็วโซสูง โซลูกกลิ้งตามมาตรฐานจะนํามาใชงานไดถึง
ความเร็ว 30m/sec 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 20  สวนประกอบของโซ 
 

 ลอโซจะมีขนาดเล็กและใหญแตกตางกันออกไปโดยจะสัมพันธกับภาระที่ใชงาน ดังนั้นลอ
โซจึงผลิตจากวัสดุและวิธีการที่ตางกัน   เชน  ลอโซขนาดเล็กจะผลิตโดยการกลึงเหล็กกลารีดขึ้นรูป  
สวนลอโซขนาดใหญจะนิยมทําการยึดดุมลอ (Hub) กับแผนลอดวยสกรูหรือการเชื่อประสานสําหรับ
ลอโซขนาดใหญมากๆ จะใชวิธีการหลอขึ้นรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
    รูป 21 ตัวอยางลอโซขนาดตางๆ 
 

4. มอเตอร  
    มอเตอรเปนเครื่องใชไฟฟาที่สามารถเปลี่ยนพลังงานไฟฟาใหไปเปนพลังงานกลได

ประกอบดวยขดลวดที่พันรอบแกนโลหะที่วางอยูระหวางขั้วแมเหล็กโดยเมื่อกระแสไฟฟาเขาไปยัง
ขดลวดที่อยูระหวางขั้วแมเหล็กจะทําใหขดลวดหมุนไปรอบแกนและเมื่อสลับขั้วไฟฟา การหมุนของ
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ขดลวดจะหมุนกลับทิศทางเดิมมอเตอร มี 2 ประเภท คือ มอเตอรกระแสตรงและมอเตอรกระแสสลับ
     4.1 มอเตอรกระแสตรง (DC MOTOR)  
                      DC มอเตอรเปนทรานสดิวเซอรแรงบิดซึ่งมีคุณลักษณะพิเศษคือแรงบิดของเพลาของ 
DC มอเตอรจะเปนสัดสวนโดยตรงกับกระแสอารมาเจอร แรงบิดของเพลาของ DC มอเตอรจะได
จากผลระหวางสนามแมเหล็กและขดลวดตัวนํา หลักการนี้แสดงไดในรูป ในที่นี้กระแสที่ไหลใน
ขดลวดตัวนําจะสรางสนามที่ประกอบดวยเสนแรงแมเหล็ก φ และขดลวดตัวนําเหลานั้นอยูหาง
จากศูนยกลางการหมุนเทากับ r ความสัมพันธระหวางแรงบิดของเพลาและกระแสเทากับ 

T = KφI     (1) 

เมื่อ       T  คือ แรงบิดของเพลามีหนวยเปนนิวตัน-เมตร 
            φ  คือ เสนแรงแมเหล็กมีหนวยเปนเวเบอร 
              I  คือ กระแสเปนแอมแปร 
             K คือ คาคงตัว  

ดังนั้นแรงบิดของเพลาจะเปนสัดสวนโดยตรงกับผลคูณของเสนแรงแมเหล็กและกระแส
เมื่อขดลวดตัวนําเคลื่อนที่ในสนามแมเหล็กก็จะทําใหเกิดโวลทเต็จตกครอมตัวมันเอง โวลทเต็จนี้จะ
เปนสัดสวนกับความเร็วของเพลาของมอเตอรและตานการไหลของกระแส   ความสัมพันธระหวาง
โวลทเต็จ ยอนกลับนี้และความเร็วของเพลามอเตอร คือ 

E = Kφω     (2) 

เมื่อ     E  คือ โวลทเต็จยอนกลับ emf มีหนวยเปนโวลท 
          φ  คือ  เสนแรงแมเหล็กมีหนวยเปนเวเบอร 
          ω คือ  ความเร็วของมอเตอรมีหนวยเปนเรเดียน/วินาท ี
สมการ (1) – (2) เปนสมการที่แสดงถึงหลักการทํางานพืน้ฐานของ DC มอเตอร 
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รูปที่ 22 แสดงถึงการเกิดแรงบิดในตวั DC มอเตอร 
 

 การทําใหมอเตอรกระแสตรงทํางานสามรถทําไดโดยปอนความตางศักยแลวทําใหกระแสไหล 

ผาน มอเตอรกระแสตรง โดยการหมุนจะหมุนเปน C.W. หรือ C.C.W. ก็จะเปนขึ้นอยูวาปอนความตาง
ศักยที่เปนบวกใหกับขั้วไหน 

 

               
 

         รูปที่ 23 แสดงการหมนุของมอเตอรในทิศทางเมื่อกลับขั้วไฟฟาที่ปอนใหกับมอเตอร 
 

ในการควบคุมเสามารถใชวงจรสวิตซโดยใช Power BJT หรือ Power MOSFET เปนตัวสวิตซ เพื่อส่ัง
ใหมอเตอรทํางาน 
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 77. . ตลับลูกปนตลับลูกปน((BBeeaarriinngg)) 

 

 

 

 

 

 

 

55..ฝาครอบดานในฝาครอบดานใน  
((IInnssiiddee  EEnnddppllaattee)) 

44..ฝาครอบดานหลังฝาครอบดานหลัง  
((BBeehhiinndd  EEnnddppllaattee))  

11..สเตเตอรสเตเตอร((SSttaattoorr)) 

66..สวิตชแรงเหว่ียงสวิตชแรงเหว่ียง((CCeennttrriiffuuggaall  SSwwiittcchh))  

22..โรเตอรโรเตอร((RRoottoorr)) 

33..ฝาครอบดานหนาฝาครอบดานหนา  
((FFrroonntt  EEnndd  ppllaattee))  

     รูป 24  โครงสรางทั่วไปของมอเตอรกระแสตรง 
 
  4.2 มอเตอรกระแสสลับ (AC MOTOR)    
        โดยใชหลักการทํางานหรือโครงสรางโดยทั่วไปนั้นจะอาศัยการวิธีการผานกระแส

ใหกับขดลวดในสนามแมเหล็กซึ่งคลายคลึงกันกับมอเตอรไฟฟากระแสตรง  แตจะแตกตางกันที่
แรงดันไฟที่ใชกลาวคือ  เปนมอเตอรที่ตองใชกับไฟฟากระแสสลับ โดยใชหลักการดูดและผลักกัน
ของแมเหล็กถาวรกับแมเหล็กไฟฟาจากขดลวดมาทําใหเกิดการหมุนของมอเตอรขอควรระวังในการ
ใชเครื่องใชไฟฟาที่มีมอเตอรเปนสวนประกอบ  คือ  หามใชเครื่องใชประเภทนี้ในชวงที่ไฟตกหรือ
แรงดันไฟฟาไมถึง 220 โวลต เนื่องจากมอเตอรจะไมหมุนและทําใหเกิดกระแสไฟฟาดันกลับจะทํา
ใหขดลวดรอนจัดจนเกิดไหมเสียหายได ขณะที่มอเตอรกําลังหมุนจะเกิดการเหนี่ยวนําไฟฟาขึ้นทําให
เกิดกระแสไฟฟาซอนขึ้นภายในขดลวดแตมีทิศทางการไหลสวนทางกับกระแสไฟฟาที่มาจาก
แหลงกําเนิดพลังงานไฟฟาเดิม ทําใหขดลวดของมอเตอรไมรอนจนเกิดไฟไหมได ในการควบคุมการ
หมุนของ AC MOTOR สามารถศึกษาไดจากตําราการควบคุมมอเตอรกระแสสลับโดยทั่วไป

    4.3 จุดประสงคของการควบคุมมอเตอร    
                            ความรูทางเทคนิคเฉพาะสาขาเปนสวนประกอบที่สําคัญในการจัดทําโครงสราง
ทางกายภาพของหุนยนต  ซ่ึงสงผลสืบเนื่องไปยังระบบฝงตัวโดยจุดประสงคหลักของการควบคุม
มอเตอรมีดังนี้ 
  -  เพื่อเร่ิมเดนิมอเตอร (Starting)  
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  -  เพื่อหยุดมอเตอร (Stopping)  
  -  เพื่อกลับทางหมุน (Reversing)  
  -  เพื่อควบคุมการทํางานของมอเตอร (Control )  
  -  เพื่อควบคุมความเร็ว (Speed Control)  
  -  เพื่อความปลอดภัยของผูปฏิบัติงาน (Safety of Operator) 
 การควบคุมมอเตอรแบงตามลักษณะอุปกรณควบคุมใหมอเตอรทํางานแบงเปน 3 ประเภทคือ 
 1. การควบคุมดวยมือ (Manual Control)  เปนการสั่งงานใหอุปกรณควบคุมทํางานโดยใช
ผูปฏิบัติงานควบคุมใหระบบกลไกทางกลการทํางาน  ซ่ึงการสั่งงานใหระบบกลไกทํางานนี้โดย
สวนมากจะใชคนเปนผูส่ังงานแทบทั้งสิ้น ซ่ึงมอเตอรจะถูกควบคุมจากการสั่งงานดวยมือโดยการ
ควบคุมผานอุปกรณตางๆ  เชน ท็อกเกิ้ลสวิตช  (Toggle Switch) เซฟตี้สวิตช (Safety Switch) ดรัม
สวิตช  (Drum Switch)  ตัวควบคุมแบบหนาจาน (Faceplate control)  เปนตน 

2. การควบคุมกึ่งอัตโนมัติ (Semi Automatic Control) โดยการใชสวิตชปุมกด (Push 
Button) ที่สามารถควบคุมระยะไกล (Remote Control) ได  ซ่ึงมักจะตอรวมกับสวิตชแมเหล็ก 
(Magnetic Switch) ที่ใชจายกระแสจํานวนมากๆ  ใหกับมอเตอรแทนสวิตชธรรมดาซึ่งสวิตช
แมเหล็กนี้อาศัยผลการทํางานของแมเหล็กไฟฟา วงจรการควบคุมมอเตอรกึ่งอัตโนมัตินี้ตองใหคน
คอยกดสวิตชจายไฟใหกับสวิตชแมเหล็กสวิตช   แมเหล็กจะดูดใหหนาสัมผัสมาแตะกันและจายไฟ
ใหกับมอเตอร ถาตองการหยุดมอเตอรก็จะตองใหคนคอยกดสวิตชปุมกดอีกเชนเดิมจึงเรียกการ
ควบคุมแบบนี้วา  การควบคุมกึ่งอัตโนมัติ         

3. การควบคุมอัตโนมัติ (Automatic Control)  การควบคุมแบบนี้จะใหอุปกรณช้ีนํา (Pilot 
Device) คอยตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของสิ่งตางๆ   เชน สวิตชลูกลอยทําหนาที่ตรวจวัดระดับน้ําในถงั 
คอยสั่งใหมอเตอรปมทํางานเมื่อน้ําหมดถัง และสั่งใหมอเตอรหยุดเมื่อน้ําเต็มถัง สวิตชความดัน 
(Pressure Switch) จะทําหนาที่ตรวจจับความดันลมเพื่อส่ังใหปมลมทํางาน เทอรโมสตัท ทําหนาที่ตัด
ตอวงจรไฟฟาตามอุณหภูมิสูงหรือต่ํา เปนตน วงจรการควบคุมมอเตอรแบบนี้เพียงแตใชคนกดปุมเริ่ม
เดินมอเตอรในครั้งแรกหรือใชวงจรตั้งเวลาการทํางาน  วงจรก็จะทํางานเองโดยอัตโนมัติ   

ในงานบังคับใหหุนยนตเคลื่อนที่โดยอัตโนมัติ ตองใหภาคไดรเวอรที่ใช DC Motor ทํางาน ซ่ึง
เปนสวนสําคัญที่จะทําใหระบบแมคคานิคเกิดการเคลื่อนไหวตามคําสั่งของภาคควบคมุในการบงัคบัให 
DC Motor ทํางานนั้นมีอยูหลายแนวทางในเบื้องตนสามารถใชอุปกรนอิเล็กทรอนิกสพื้นฐาน(ดู
รายละเอียดเพิ่มเติมไดในภาคผนวก ก)มีอยู 4 แนวทางที่นิยมใชกันคือ การใช Relay, Transistor, Power 
MOSFET ตอกันเปน H-Bridge (เรียกตามรูปทรงการเชื่อมตอเปนสะพานรูปตัว H) โดยทั้ง 3 วิธีมี

http://www.st.kmutt.ac.th/~s5400211/module1/manual.html
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แนวทางทํางานคลายคลึงกันเหมือนการทํางานของสวิทช ที่ปด–เปด ตามสัญญาณของภาคควบคุมที่
สงออกมาและในแบบที่ 4 เปนการใช IC ในการควบคุมมอเตอร โดยแตละแบบสามารถอธิบายไดดังนี้ 

1. วงจรไดรเวอรโดยใชรีเลย 
                 เปนพื้นฐานที่สําคัญที่ทําใหระบบแมคคานิคเกิดการเคลื่อนไหว  โดยโครงสรางภายใน
ของรีเลยจะประกอบดวยขดลวดรีเลย ซ่ึงเมื่อปอนแรงดันและกระแสใหขดลวดแลว ตัวขดลวดจะ
กลายเปนแมเหล็กไฟฟา โดยจะดูดหนาสัมผัสซี (C: Common) และหนาสัมผัสเอ็นโอ (NO: Normal 
Open) ที่เปนเหล็กใหหนาสัมผัสเชื่อมตอกัน ซ่ึงจะทําใหเกิดการนํากระแสที่ขาซีและขาเอ็นโอ แต
เมื่อหยุดปอนแรงดันและกระแสตอขดลวดตัวขดลวดจะหยุดกลายเปนแมเหล็กไฟฟา ทําให
หนาสัมผัสซีดึงกลับไปติดกลับหนาสัมผัสเอ็นซี (NC: Normal Close) ดวยแรงสปริงที่ติดอยูทําใหเกิด
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 

สามารถแบงการทํางานไดดงันี้ 
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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 (มีกระแสไหลผานขดลวดในปริมาณที่เพียงพอ) จะทําใหเกิดอํานาจ
สนามแมเหล็กไฟฟาดึงดูดใหขา NO และขา C ของ RY1 ติดกัน สงผลใหเกิดมีกระแสไหลจาก
แหลงจาย (Vcc) ผานเขาสูขั้วบวก (+) ของมอเตอร ผานไปยังขา C ของ RY2 ซ่ึงตออยูที่ NC และลง
กราวด ทําใหมีกระแสไหลผานมอเตอรในทิศทางบวกและครบวงจรจึงทําใหมอเตอรสามารถหมุนใน
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 (มีกระแสไหลผานขดลวดในปริมาณที่เพียงพอ) ก็จะทําใหเกิดอํานาจ
สนามแมเหล็กไฟฟาดึงดูดทําใหขา NO และขา C ของ RY2 ติดกัน สงผลใหมีกระแสไหลจากแหลงจาย 
(Vcc) ผานเขาสูขั้วลบ (-) ของมอเตอรผานไปยังขา C ของ RY1 ซ่ึงตออยูที่ NC และลงกราวด ทําใหมี
กระแสไหลผานมอเตอรในทิศทางลบและครบวงจร จึงทําใหมอเตอรสามารถหมุนในทิศทางกลับกัน
ได  

2.  วงจรไดรเวอรโดยใชทรานซิสเตอร 
      ทรานซิสเตอรเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสประเภทสารกึ่งตัวนํา (Semiconductor device) ที่

สรางมาจากสารกึ่งตัวนํา 3 ช้ินมาเชื่อมตอกัน คือ อิมิตเตอร (Emitter), เบส (Base) และคอลเล็กเตอร 
(Collector) โดยแบงได 2 ชนิด คือ NPN และ PNP โดยหลักการไดรเวอรของทรานซิสเตอร จะนําเอา
คุณสมบัติของการ cut off และการ saturation มาประยุกตใชงานเปนสวิตช โดยการตอวงจรใน
ลักษณะแบบ H-Bridge ดังรูป 28 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป  28 การตอวงจรในลักษณะแบบ 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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โดยแบงการทํางานไดดังนี ้
  - 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 
 

เมื่อมีการจายแรงดัน 12v. เขาที่จุด A ทําใหมีกระแสไหลผาน R1 เขาสูขา base ของ Q1 และมี
กระแสไหลผาน R3 เขาสูขา base ของ Q3 ทําให Q1 และ Q3 ทํางาน (On) เปรียบเสมือนสวิทชปด
วงจร สงผลใหมีกระแสไหลจากแหลงจาย (12v.) ผานขา Collector และEmitter ของ Q1 ผานเขาสู
ขั้วบวก (+) ของมอเตอร ผานไปยังขา Collector และ Emitter ของ Q3 ทําใหมีกระแสไหลผานมอเตอร
ในทิศทางบวกและครบวงจร  จึงทําใหมอเตอรสามารถหมุนในทิศทางเดินหนาได 
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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 

 

  เมื่อมีการจายแรงดัน 12v. เขาที่จุด B ทําใหมีกระแสไหลผาน R2 เขาสูขา base ของ Q2 และมี
กระแสไหลผาน R4 เขาสูขา base ของ Q4 ทําให Q2 และ Q4 ทํางาน (On) เปรียบเสมือนสวิทชปดวงจร 
สงผลใหมีกระแสไหลจากแหลงจาย (12v.) ผานขา Collector และ Emitter ของ Q4 ผานเขาสูขั้วลบ (-) 
ของมอเตอรผานไปยังขา Collector และ Emitter ของ Q2 ทําใหมีกระแสไหลผานมอเตอรในทิศทางลบ 
และครบวงจร   จึงทําใหมอเตอรสามารถหมุนในทิศทางยอนกลับได  

3.  วงจรไดรเวอรโดยเพาเวอรมอสเฟส  
      เพาเวอรมอสเฟส (Power MOSFET) เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ทําหนาที่เหมือนกับ

สวิตซ  ซ่ึงจะทํางานแตกตางจากทรานซิสเตอรตรงที่ปริมาณการนํากระแสของทรานซิสเตอรจะขึ้นอยู
กับปริมาณที่ไหลเขาขาเบส  แตเพาเวอรมอสเฟสจะทํางานเมื่อมีแรงดันระหวางขาจี (G : Grid) และขา
เอส (S : Source) ถึงคาแรงดันตามคุณสมบัติของมอสเฟสซึ่งประมาณ 3 โวลต จะทําใหคาความ
ตานทานที่ขาดี (D : Drain) และขาเอส เปน 0 โอหม ทันทีซ่ึงนํากระแสไดมากกวาทรานซิสเตอรจะใช
หลักการตอแบบเฮชบริด โดยจะนําเพาเวอรมอสเฟสมาตอแทนสวิทซควบคุมการทํางานโดยควบคุมให
มีแรงดันระหวางขาจีและขาเอสของเพาเวอรมอสเฟสแตละตัวใหไดโดยลําดับขั้นตอนการทํางานจะ
เหมือนกับวงจรเฮชบริดแบบทรานซิสเตอร  ดังรูป 31 
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รูป 31 วงจรไดรเวอรโดยเพาเวอรมอสเฟส  

 

4.  วงจรไดรเวอรโดยใช IC (Integrated circuit) 
     ไอซีไดรเวอรโดยสวนใหญแลวจะมีโครงสรางภายในเปนทรานซิสเตอรซ่ึงหลักการทํางาน

การเปด – ปดมอเตอร จะเหมือนกับทรานซิสเตอรในการประกอบเปนวงจรขับเคลื่อนนั้น ใชอุปกรณ
ตอพวงจากตัวไอซีไมมากนักทําใหสะดวกในการใชเปนวงจรขับเคลื่อน    ดังตัวอยางการเชื่อมตอ       
ดังรูป 32 

                             
รูป 32 วงจรไดรเวอรโดยใช IC 
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การควบคุมความเร็วของมอเตอรกระแสตรง 
 เนื่องจากสวนของ Stator เปนแมเหล็กถาวร การควบคุมความเร็วจึงทําไดโดยการเปลี่ยนคา 
armature voltage ซ่ึงคาความตางศักยนี้จะแปรผันตรงกับความเร็วในการหมุนของมอเตอร  วิธีที่จะ
เปลี่ยนระดับความตางศักยไฟฟาจะใชคล่ืนรูปสี่เหล่ียมที่สามารถเปลี่ยนแปลงชวงเวลาในการเปดและ   
ปดแหลงจายไดซ่ึงจะเปนการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยของแรงดัน เรียกวา Pulse Width Modulation ซ่ึงจะใช
ไมโครคอนโทรลเลอรควบคุม % duty cycle ของ Pulse Width   ถา % duty cycle  มาก  ก็จะทําใหคาเฉลี่ย
ของแรงดันมากหรือทําใหมอเตอรหมุนเร็ว หรือถา % duty cycle นอย ก็จะทําใหคาเฉลี่ยของแรงดันนอย
หรือทําใหมอเตอรหมุนชานั้นเอง 

                 
 

รูปที่ 33 PWM signals of varying duty cycles 
 

เทคนิค PWM (Pulse Width Modulations) 
จากที่ไดกลาวมาขางตนเราควบคุมไดเพียงทิศทางการหมุนเทานั้น  แตถาเราตองการปรับ

ความเร็วรอบของมอเตอรกระแสตรง  ในที่นี้เราจะใชเทคนิค PWM (Pulse Width Modulations) โดยเรา
จะปอนสัญญาณกระตุนใหมอเตอรหมุนเปน Pulse ที่มีความถี่คาหนึ่งแลวเราปรับความกวาง Pulseให
เพิ่มขึ้นหรือลดลงก็จะเปนการปรับความเร็วมอเตอรใหเพิ่มหรือลดตามความกวาง Pulse โดยการใช
เทคนิค PWM นี้ตองกําหนดความที่เราปอนใหกับมอเตอรใหเหมาะสมถาเรากําหนดมากไปการใชเทคนิค 
PWM จะไมไดผล  แตถาเรากําหนดนอยไปมอเตอรอาจจะหมุนไมสม่ําเสมอ 
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รูปที่ 34 แสดงสัญญาณกระตุนดวยเทคนิค PWM  

โดยที ่
A แสดงระดับสัญญาณปกติ 
B แสดงระดับสัญญาณเมื่อตองการเพิ่มความเร็วมอเตอร 
C แสดงระดับสัญญาณเมื่อตองการลดความเร็วมอเตอร 
 
การควบคุมตาํแหนงของมอเตอรกระแสตรง 

 การควบคุมตําแหนงมอเตอร (Position Control) มีหลักการคือจะทําการเปลี่ยนจากตําแหนง
การหมุนเปนคาแรงดันไฟฟาโดยใชหลักการของการแบงแรงดัน (Voltage divider)  มีช่ือเรียกวา 
Potentiometer (Pot)โดยที่ตัว Pot จะตอกับเพลาของมอเตอรและตัวถังจะยึดอยูกับที่  เมื่อมีการหมุนก็
คือเปลี่ยนคาความตานทานเปลี่ยนเปนคาแรงดันไฟฟา คาแรงดันที่ไดนี้จะนําไปแปลงเปนสัญญาณ
ดิจิตอลโดยผานวงจร (Analog Digital Converter) ซ่ึงขอมูลดิจิตอลที่ไดจะเรียกวาขอมูลตําแหนง 
Data position และจะนําไปประมวลผลโดยใชไมโครคอนโทรลเลอรตอไปตัว Pot จะใชเปนชนิด 
Wire-wound potentiometer ดังรูปที่ 35 เพราะมีการเปลี่ยนคาความตานทานเปนเชิงเสนและมี
ขอบเขตการหมุน 350 องศา 
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รูปที่ 35 การวดัตําแหนงการหมุนของมอเตอร 
 

  การเคล่ือนท่ีของลูกเทนนสิ 
จากการศึกษาทฤษฎีทางวิชาการที่เกี่ยวของในการออกแบบและกําหนดเงื่อนไขการทํางาน

ไดพบวาการเคลื่อนที่ของลูกเทนนิสเปนเสนโคง   ทั้งนี้นักเทนนิสตีถูกลูกเทนนิสทํามุมกับผิวโลก  
การเคลื่อนที่เปนเสนโคงนี้เรียกวา เคลื่อนที่แบบโปรเจกไตล (Projectile motion) สุรพล รักวิจัย 
(2542) อธิบายวาการวิเคราะหการศึกษาการเคลื่อนที่แบบนี้จะพบวาการเคลื่อนที่ประกอบดวย   

1. การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งโดยมีความเรงเปน g−  
2. การเคลื่อนที่ในแนวราบดวยความเร็วที่คงที่ 
กรณีดังกลาวนี้จะไมพิจารณาแรงตานอากาศ (Air resistance) 
ถาเลือกกรอบอางอิงที่ถือวา    เปนแกนในแนวดิ่ง  จะไดวา  y ya g= −   และ   เปนแกน

ในแนวราบ  ดังนั้น    และเลือกให  
x

0xa = 0t =   การเคลื่อนที่เร่ิมตนที่จุดเริ่มตน  (Origin)  ดวย
ความเร็ว    ดังแสดงในรูป ถาเวกเตอร    ทํามุม  iv iv iθ  
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รูป  36 เสนทางการเคลื่อนที่แบบโปรเจกไตลของอนุภาคทํามุม  θ   กับแกน  x

โดยนยิามของคาไซน (Sine)  และคาของโคไซน (Cosine) จะไดวา 

 cos xi
i

i

v
v

θ =  และ sin yi
i

i

v
v

θ =  

ดังนั้นองคประกอบยอยของความเร็วจะมคีาเปน 

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

แทนคา    และ    ลงในสมการ  xiv yiv ifv v a
→ → →

t= + และ 21
2

ifr r v t at
→ → →

= + + โดยที่   และ 

  จะทําใหไดองคประกอบยอยของความเร็วและโคออรดิเนทของอนุภาคที่เวลา   ใดๆ ดังนี้ 

0xa =

ya = −g t

 cosxf xi i iv v v θ= = =

t

 คาคงที่      (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)  เราพบวา    มีคาคงที่ตลอดเวลา ซ่ึงเทากับ    ทั้งนี้เนื่องจากไมมีความเรงใน
แนว    สวนการเคลื่อนที่ในแนว    จะเปนการเคลื่อนที่คลายกับการตกโดยเสรีของอนุภาคการ
เคลื่อนที่ในหนึ่งมิติ   ดังที่นํามาประยุกตใชศึกษากรณีของการเคลื่อนที่แบบโปรเจกไตลได   ถาหาคา  

  นี้ ลงในสมการ (6) จะไดวา 

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)  นี้จะใชไดในชวงมุม  θ   ที่  0
2i
πθ< <   เมื่อพิจารณาสมการ (7) มีฟอรมเปน  

  ซ่ึงเปนสมการเสนโคงพาราโบลาที่ผานจุดเริ่มตน แสดงวาเสนทางการเคลื่อนที่ของ
อนุภาคเปนเสนโคงพาราโบลาและจะเขียนเสนทางการเคลื่อนที่ได เมื่อทราบคา    และ  

2y ax bx= −

iv iθ    
 สามารถหาอัตราเร็ว (Speed)   ของการเคลื่อนที่จากสมการ (3) และ (4) ใหคา   และ  

  ดังนั้นอัตราเร็วหาไดจาก 
v xv

yv

 2 2
x yv v v= +         (8) 

นอกจากนี้ยังหามุม  θ   ที่ความเร็ว  v  ทํากับแกน    ไดจาก x

 1tan y

x

v
v

θ −=         (9) 

 สามารถเขียนเวกเตอรบอกตําแหนง   ของอนุภาคที่เคลื่อนที่แบบโปรเจกไตลไดจาก
สมการ  

r
1
2

i ifr r v t g
→ → → →

= + + t โดยกําหนด  a g
→ →

=   กลาวคือ 

 1
2

i ifr r v t g
→ → → →

= + + t  

กราฟแสดงเวกเตอรบอกตําแหนงแสดงไวดังรูป  37 

                                
รูป 37 การขจัด ของโปรเจกไตลที่มีความเร็วเร่ิมตน   r 0v

 
พิสัยในแนวราบและระยะสูงสุดของโปรเจกไตล 
 กําหนดใหการเคลื่อนที่แบบโปรเจกไตล  ณ  จุดเริ่มตนที่เวลา    0t =   โดยความเร็ว    เปน

บวก  ดังแสดงในรูปที่  38 ในกรณีนี้ มีจุดนี้นาสนใจเปนพิเศษ คือ จุดสูงสุด  
yv

,
2
R h⎛

⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

)

  และจุดไกลสุด  

  ระยะ( ,0R R  นี้ คือ พิสัยในแนวราบ (Horizontal Range) ของโปรเจกไตล   และ h  คือระยะสูงสุด
ของโปรเจกไตล   ตองการหา  R  และ    ในเทอมของ ,  h iv iθ  และ   g
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รูป   38 โปรเจกไตลเคลื่อนที่จากจุดเริ่มตนที่  0t =  

 สามารถหาคา  ไดทั้งนี้ที่จดุสูงสุด  h 0yAv =  จากสมการ  (2)  เราหาคา   ซ่ึงเปนเวลาที่
อนุภาคเคลื่อนที่ไดสูงสุด   

At

 sini i
A

vt
g
θ

=  

แทนคา   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   ของอนุภาคนั้นอนุภาคจะใชเวลาการเคลื่อนที่เทากับ    และใช
สมการ  (5)  จะได 

2 At

  ( )(cos 2i iR v tθ= )A

แทนคา  ลงไปจะได At

 
2 sin 2ivR

g
iθ=         (11) 

 จากสมการ  (11)  นี้จะพบวาพิสัยในแนวราบจะมีคามากทีสุ่ด  
2
ivR
g

=   ก็ตอเมื่อ  

sin 2 1iθ =   กลาวคือ 90 45
2iθ
°

°= = สรุปวาอนภุาคจะตองถูกยิงในทศิทํามุม   จึงจะได 45° R

สูงสุด รูป 42 แสดงเสนทางการเคลื่อนที่ของโปรเจกไตลที่ทํามุม  θ   ตางๆ จะพบวาโปรเจกไตลที่
ทํามุม    กับแกน   ใหพิสัยในแนวราบ 45° x R สูงสุด 
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รูป   39 แสดงเสนทางการเคลื่อนที่ของโปรเจกไตลที่ทํามุม  θ   ตางๆที่  50 /iv m s=  
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 บทท่ี 3 
 

วิธีดําเนินงานวิจัย 
 

 ในการคนควาอิสระและสรางสิ่งประดิษฐใหมนั้น  ส่ิงที่ตองคํานึงกอนการออกแบบคือ   การ
ตั้งคําถาม เชน คําถามวาจะใหหุนยนตทํางานอะไร จะใหหุนยนตทํางานอยางไร จะใชวัสดุและ
เครื่องมืออะไรบางในงานวิจัยนี้   เมื่อสามารถกําหนดรายละเอียดและขอบเขตของงานไดแลว  จึงเริ่ม
ออกแบบและประกอบอุปกรณทางกลจากทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการทํางานในแตละภาคของหุนยนต
โดยมีรายละเอียดเกี่ยวกับการดําเนินงาน ดังนี้  
 
ขั้นตอนที่ 1 กําหนดวาหุนยนตทําอะไร 
 การออกแบบและสรางหุนยนตเมื่อพิจารณาในอีกมุมมองหนึ่งจะพบวา  มีสวนสัมพันธกับ
การแกโจทยปญหาทางคณิตศาสตร  โดยโจทยจะตองกําหนดวาจะใหหุนยนตทําอะไร  เชน ตองการ
ใหหุนยนตเดินเมื่อมีแสงสวางและหยุดเดินเมื่อไมมีแสงสวางหรือตองการใหหุนยนตเดินตามเสนสี
ขาวบนพื้นสีดํา   ในการคนควาอิสระนี้ผูวิจัยไดกําหนดเงื่อนไขหรือโจทยปญหาเปนการผสมผสาน
ระหวางการใชคณิตศาสตร   ระบบอิเล็กทรอนิกสและระบบฝงตัว  โดยมีการสรางเครื่องสงลูก
เทนนิสขึ้นมา โดยตัวหุนยนตตนแบบนี้มีการเคลื่อนไหวและสงลูกโดยอัตโนมัติในสนามเทนนิส   
การที่กําหนดเปาหมายที่ไดชัดเจนวาจะใหหุนยนตทําอะไรจะทําใหสามารถออกแบบหุนยนตไดตรง
กับการใชงานหรืออีกในมุมมองหนึ่งก็เหมือนกับที่เขาใจโจทยทางคณิตศาสตร  ซ่ึงถาเขาใจวาโจทย
ตองการอะไรก็สามารถหาวิธีแกโจทย 
 
ขั้นตอนที่ 2 กําหนดเงื่อนไขการทํางานของหุนยนต    
 เมื่อกําหนดเงื่อนไขวาจะใหหุนยนตทําอะไรในการคนควาอิสระแลว   ในขั้นตอนนี้ก็
เหมือนกับจะแกโจทยปญหาอยางไร  ยกตัวอยางเชน  ตองการใหหุนยนตเดินเมื่อมีแสงสวางและ
หยุดเดินเมื่อไมมีแสงสวาง โดยตองกําหนดวาจะใหหุนยนตเดินดวยลอหรือเดินดวยขา  และกําหนด
วาจะใชอะไรในการตรวจจับ เปนตน ในงานวิจัยนี้จะกําหนดวาใหหุนยนตตนแบบ มีการ
เคลื่อนไหวและสงลูกโดยอัตโนมัติในสนามเทนนิส โดยมีการใชซอฟตแวรสมองกลฝงตัวในการ 
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จัดการ   การเคลื่อนไหวของตัวหุนยนตและสามารถที่จะประยุกตควบคุมการเคลื่อนสงลูกในระยะไกล
ดวยระบบควบคุมไรสายในการเคลื่อนไหวและสงลูกโดยอัตโนมัติจะแบงออกเปน 3 ระดับ คือ      
 1. ระดับผูเร่ิมตน เปนการใชระบบฝงตัวสมองกลฝงตัวโปรแกรมใหหุนเคลื่อนที่ตามรูป 
 

A 
3 

C B 1 
2 

 
 
 
 

รูป 40 การเคลื่อนที่ของหุนยนตสําหรับผูเลนระดับผูเร่ิมตน 
 

             2.  ระดับทั่วไป เปนการใชระบบฝงตัวสมองกลฝงตัวโปรแกรมใหหุนเคลื่อนที่ตามรูป 
 

P.2 
P.3 

B 

A 

P.1  
 
 
 
 
 

รูป 41 การเคลื่อนที่ของหุนยนตสําหรับผูเลนระดับทัว่ไป 
 

          3.  ระดบัอาชีพ เปนการใชระบบฝงตัวสมองกลฝงตัวโปรแกรมใหหุนยนตสงลูกเทนนิสแบบสุม                                
  (Random) 
 

A 

P.1 

P.7 
P.5 

P.3 
P.2 

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

 
 
 
 

รูป  42 การเคลื่อนที่ของหุนยนตสําหรับผูเลนระดับอาชพี 
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ขั้นตอนที่ 3 การเลือกใชเครื่องมือและวัสดุ 
 เมื่อทราบเงื่อนไขและขอกําหนดที่งานวิจัยตองการและรูวาจะดําเนินการคนควาอิสระ
อยางไร คําถามที่สําคัญที่ตามมาคือจะใชอะไรในการประกอบโครงรางเพื่อใชในการคนควาอิสระนี้ 
นั่นคือการเลือกใชเครื่องมือและวัสดุ  เนื่องจากเครื่องสงลูกเทนนิสที่ใชในงานวิจัยในปจจุบันยังไมมี
การสรางหรือมีผลิตภัณฑในลักษณะเดียวกันวางจําหนายในทองตลาด  การเลือกใชวัสดุและ
เครื่องมือที่ดีเยี่ยมยอมจะทําใหงบประมาณในการคนควาอิสระสูงขึ้น  ในงานวิจัยนี้เลือกที่จะใชวัสดุ
และเครื่องมือที่หาไดโดยทั่วไป โดยมีงบประมาณในการสรางไมสูงนัก  

 ขั้นตอนที่ 4 การดําเนินการสรางอุปกรณทางกลจากทฤษฎี 
              จากเงื่อนไขที่มีจะสงผลโดยตรงตอการสรางอุปกรณทางกลและการออกแบบหุนยนต  โดย
การสรางจะประกอบจากเหล็กขนาดตางๆ เปนหลักเพื่อใหมีความแข็งแรง โดยมีขนาดกวาง 40 
เซนติเมตร ยาว 60 เซนติเมตร สูง 100 เซนติเมตร ทําการขับเคลื่อนดวยลอหลังโดยจะทําการสงลูก
และปรับมุมสงลูกโดยใชมอเตอร   โดยยังไมกําหนดขนาดน้ําหนักเนื่องจากเปนการดําเนินการสราง
คร้ังแรกในการประกอบตัวโครงสรางหุนยนตสงลูกเทนนิส ประกอบไปดวยวัสดุและอุปกรณทางกล
ดังรายการตอไปนี้  
 - เหล็กฉาก ขนาด 6 เมตร   6    ทอน 
 - เหล็กเสน ขนาด 1.2 เมตร 12    ทอน 
 - ตัวประกบลูกปน 10    ตัว 
 - ดุมลอ   4    อัน 
 - เพลาขนาด 8 มิลลิเมตร ยาว 40 เซนติเมตร   1    ทอน 
 - สวิตช                                                                                                 18    ตัว 
 - ลอรถ ขนาด 4 นิ้ว   4    ลอ 
 - มอเตอร 12 Volt D.C. (ปรับมุม)   1    ลูก 
 - มอเตอร 24 Volt D.C. (สงลูก)   2    ลูก 
 - มอเตอร 24 Volt D.C. (ขับเคลื่อน)   2    ลูก 
 - โซลินอยด  12 Volt     (ปลอยลูก)   1    ลูก 
 - เฟองขนาดตางๆ    8    อัน 
 - ไฟแสดงผล                                   22    ดวง 
 - รีเลย 22    ตัว 
 - บอรดไมโครคอนโทรลเลอร CP – PIC16F877   1    บอรด 
 - บอรด H-BRIDGE POWER MOSFET DRIVE   6    บอรด 
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การประกอบอปุกรณในสวนของกลไกแสดงไดดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูป  43 ชุดขับเคลื่อนลอหนาสงผานกําลังจากมอเตอร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป  44 ชุดขับเคลื่อนลอหลัง 
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รูป  45 การเชื่อมตอระหวางมอเตอรยกกระจกกับมอเตอรที่ใชสงลูก 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป  46    ระบบการปลอยลูกโดยใชโซลินอยด 
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รูป  47   มอเตอรคูหนาสําหรับการสงลูกเทนนิส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป  48 ชุดควบคุมและสั่งการ 
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รูป  49 อุปกรณตอพวงที่ใชในการควบคุม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป  50 เครื่องสงลูกเทนนิสตนแบบเมื่อมองจากดานหนา 
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รูป  51 เครื่องสงลูกเทนนิสตนแบบเมื่อมองจากดานซายและขวา 

 หลังจากการประกอบตัวโครงสรางหุนยนตสงลูกเทนนิสเสร็จสมบูรณแลว ในสวนของ
ซอฟตแวรสมองกลฝงตัวจะใชไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877 เปนตัวการสั่งการอุปกรณตอพวง
ทั้งหมดโดยชุดคําสั่งที่ใชจะประกอบไปดวย  
 
การกําหนดคาการสั่งการอุปกรณตอพวง 
1. การกําหนดคา  PINS 
 เชน  LED VAR PORTA.0 ‘กําหนด ขา 0 ของ PORTA มีช่ือเปน LED 
2. การกําหนดให PORT เปน OUTPUT หรือ INPUT 
 สามารถกําหนดไดโดยการกําหนด Tri-state Register (TRIS) ของ Port เชนเดียวกับการใช
ภาษา Assembly โดย ถากําหนด TRIS มีคาเปน 0 จะทํา ให Port นั้น เปน OUTPUT ถากําหนด TRIS 
มีคาเปน 1 จะทํา ให Port นั้น เปน INPUT 

เชน  TRISA  =  %00000000    ‘กําหนดให Port A เปน Output ทุกขา 
      TRISB  = %11110000    ‘กําหนดให 4 บิต บนของ Port B เปน INPUT  
    สวน 4 บิตลางเปน OUTPUT 
 TRISA.0 = 0                    ‘กาํหนด Pin0 ของ Port A เปน Output 

3. คําสั่ง GOSUB. . RETURN 
 เปนคําสั่งใหโปรแกรมกระโดดไปทาํงานที ่  Subroutine   เสร็จแลวกลับมายงัโปรแกรมหลกั
ดวยคําสั่ง RETURN 
รูปแบบ  GOSUB ช่ือ Label 
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 เชน  MAIN: B = 4 
GOSUB DELAY 
B = B >> 1 
PORTB = B 
GOTO MAIN 
DELAY: PAUSE 500 
RETURN 
END 

4. คําส่ัง HIGH 
เปนคําส่ังใหขาของ Port มีสถานะลอจิก “1” เมื่อใชคําส่ังนี้ที่ขา Pin ใด ขานั้นจะมีสถานะ

เปน OUTPUT โดยอัตโนมัติ 
รูปแบบ HIGH PIN 
Pin อาจเปนชือ่ขาของ Port หรือตัวแปรแทนขานั้นๆ ก็ได 
เชน HIGH PORTA.0 ‘ทํา ใหขา 0 ของ Port A เปนลอจกิ “1” 

L1 VAR PORTB.0 
HIGH L1 

หรือในทํานองเดียวกันสามารถใชคําส่ังอีกแบบหนึ่งไดดังนี ้ คือ 
PORTB.0 = 1 
หรือ L1 VAR PORTB.0 
L1 = 1 

5. คําส่ัง HPWM 
เปนคําสั่งสงรูปคลื่น PWM ออกอยางตอเนื่องโดยฮารดแวรของ CPU โดยสามารถสง 

รูปคล่ืนตอเนื่องตามลําพังตอเนื่องไดในขณะที่ยงั Execute คําสั่งอื่นอยู 
รูปแบบ HPWM Chancels, Duty cycle, Frequency 
            Chancels คือขา Pin ที่ฮารดแวรกําหนดใหเปนขา PWM 
            Duty cycle คิดเปนความละเอยีดของ binary digit เชน ถา 8 bit จะมีคาระหวาง (0 ~ 255)                       

โดยที ่0 = 0% และ 255 = 100% 
            Freq คือ ความถี่ของรูปคลื่น PWM มคีาระหวาง 245 ~ 32767 Hz 

คาตํ่าสุดของ Freq จะขึ้นอยูกับวงจร OSC. ที่ใช เชน ถาใช OSC. 4 MHz 
ความถี่ตํ่าสุด = 245 Hz ถาใช OSC. 20 MHz ความถี่ตํ่าสุด = 1221 Hz 
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 ตัวอยาง 1  ตองการสง PWM 50 x duty cycle ที่ 1 KHz ตอเนื่อง 
  HPWM 1, 127, 1000 

  ตัวอยาง 2 ตองการสง PWM 25% duty cycle ที่ 20 KHz ตอเนื่อง 
  HPWM 1, 64, 20000 

หมายเหต ุ คําส่ัง HPWM นี้ใชไดเฉพาะไมโครคอนโทรลเลอร ที่มีขา Pin ที่มีโครงสรางงาน 
ในตัวชิพ Support PWM เทานั้น เชน PIC 16F877, PIC 16F874  
6. คําส่ัง IF. . THEN  

เปนคําส่ังสําหรับตรวจสอบเงื่อนไขเพื่อกําหนดทิศทางการทํางานของโปรแกรม 
รูปแบบ IF <เงื่อนไขที่ตรวจสอบ>THEN<งานที่ทํา เมื่อเงื่อนไขเปนจริงเงื่อนไขที่ตรวจสอบ  
เปนสมการ (Expression) ที่เปนปริมาณหรือ Logic งานที่ทํา เมื่อเงื่อนไขเปนจริง เปนคําส่ัง 
เมื่อการทดสอบเงื่อนไขเปนจริง  ถาไมเปนจริงโปรแกรมจะผานไปทําคําส่ังถัดไป 

เชน   B = B + 1 
 IF B? = 25 THEN PORTB = 1 
 PORTB = 4 

(จากตวัอยางการตรวจสอบ ถา B มากกวาหรือเทากับ 25 คา PORTB = 1 แตถาไมใช PROTB = 4) 
7. คําส่ัง LOW 

เปนคําส่ังทําใหขาของ Port มีสถานะลอจิก “0” และเปน Output โดยอัตโนมัติ 
รูปแบบ  LOW Pin    Pin อาจเปนชื่อขา Port หรือตัวแปรแทนขานั้นๆ ก็ได 

เชน   LOW PortA.0 
 หรือ PORTA.0 = 0 

ตัวอยาง 3 L1 VAR PORTB.2 
  LOW L1 

8. คําส่ัง PAUSE 
เปนคําส่ังหนวงเวลามีหนวยควบเปนมิลลิวินาท ี(ms) 

รูปแบบ PAUSE Period 
Period มีหนวยเปน ms มีคาอยูระหวาง 0 ~ 65535 ms 

เชน HIGH PORTB.0 
PAUSE 1000 ‘หนวงเวลา 1 วินาท ี
END 
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9. คําส่ัง PWM 
เปนคําส่ังสําหรับสง PULSE WIDTH MODULATION (PWM) ออกที่ขา Pin ตาม 

จํานวน Cycle ที่ระบุ 
รูปแบบ PWM Pin, Duty, Cycle 
              Pin เปนขาของ Port 
              Duty เปนคา % ของ duty cycle 

เชน  ตองการสราง Pulse width 50% ออกที่ขา 5 Port B จํานวน 100 ลูก 
PWM PORTB.5, 127,100 

ในการสั่งงานจะแบงสวนการทํางาน ออกเปน 3 สวน คือ 
1. การกําหนดคาตัวแปรควบคุมตางๆ ที่ตองการใชงาน 

 •   การควบคุมมอเตอรขวาที่ใชในการวิ่ง 
RB0 เปนขาสัญญาณที่ตอเขากับขา INA ของ H – BRIDGE ตัวที่ 1 
RB1 เปนขาสัญญาณที่ตอเขากับขา INB ของ H – BRIDGE ตัวที่ 1 
RB2 เปนขาสัญญาณที่ตอเขากับขา PWM ของ H – BRIDGE ตัวที่ 1 

•  การควบคุมมอเตอรซายที่ใชในการวิ่ง 
RB3 เปนขาสัญญาณที่ตอเขากับขา INA ของ   H – BRIDGE ตัวที่ 2 
RB4เปนขาสัญญาณที่ตอเขากับขา   INB ของ    H – BRIDGE ตัวที่ 2 
RB5 เปนขาสัญญาณที่ตอเขากับขา PWM ของ H – BRIDGE ตัวที่ 2 

•  การควบคุมมอเตอรขวาที่ใชในการยิง 
RC0 เปนขาสัญญาณที่ตอเขากับขา INA ของ H – BRIDGE ตัวที่ 3 
RC3 เปนขาสัญญาณที่ตอเขากับขา INB ของ H – BRIDGE ตัวที่ 3 
RC1 เปนขาสัญญาณที่ตอเขากับขา EN ของ H – BRIDGE   ตัวที่ 3 

•  การควบคุมมอเตอรซายที่ใชในการยิง 
RC4 เปนขาสัญญาณที่ตอเขากับขา INA ของ H – BRIDGE ตัวที่ 4 
RC5 เปนขาสัญญาณที่ตอเขากับขา INB ของ H – BRIDGE ตัวที่ 4 
RC2 เปนขาสัญญาณที่ตอเขากับขา EN ของ H – BRIDGE   ตัวที่ 4 

•  การควบคุมมอเตอรที่ใชในการควบคุมองศาการสงลูกเทนนิส 
RD0 เปนขาสัญญาณที่ตอเขากับขา INA ของ H – BRIDGE ตัวที่ 5 
RD1 เปนขาสัญญาณที่ตอเขากับขา INB ของ H – BRIDGE ตัวที่ 5 
RD2 เปนขาสัญญาณที่ตอเขากับขา EN ของ H – BRIDGE   ตัวที่ 5 
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•  การควบคุม Solenoid ในการปลอยลูกเทนนิส 
RD3 เปนขาสัญญาณที่ตอเขากับขา INA ของ H – BRIDGE ตัวที่ 6 
RD4 เปนขาสัญญาณที่ตอเขากับขา INB ของ H – BRIDGE ตัวที่ 6 
RD5 เปนขาสัญญาณที่ตอเขากับขา EN ของ H – BRIDGE   ตัวที่ 6 

•  การควบคุมในการรับอินพุต 
RA0 เปนขาสัญญาณที่ใชในการรับอินพุตของโปรแกรม start 
RA1 เปนขาสัญญาณที่ใชในการรับอินพุตของโปรแกรม stop 
RA2 เปนขาสัญญาณที่ใชในการรับอินพุตของโปรแกรม beginner 
RA3 เปนขาสัญญาณที่ใชในการรับอินพุตของโปรแกรม middle 
RA4 เปนขาสัญญาณที่ใชในการรับอินพุตของโปรแกรม expert 
RA5 เปนขาสัญญาณที่ใชในการรับอินพุตของโปรแกรม go 

•   กําหนดให port a ทั้งหมดเปน port รับ input และ port  b, port  c, port  d เปน 
      port output 

Adconl = 7 
TRISA = %11111111  

         TRISB = %00000000  
         TRISC = %00000000  
         TRISD = %00000000  
2. การสั่งงานควบคุมอุปกรณตอพวง 
 2.1 การออกแบบโปรแกรมใหสามารถทําการโปรแกรมขอมูลลง CPU ไดภายในบอรดโดย
ในขั้นตอนการพัฒนาโปรแกรมนั้นสามารถสรุปเปนโฟลวชารต ดังนี้ 
 

รูป 52 โฟลวชารตการพัฒนาโปรแกรม 
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              2.2    ในสวนของการสั่งงาน ซ่ึงจะใชชุดคําสั่งมาควบคุมอุปกรณตอพวงใหเกิดการเคลื่อนไหว
ตามที่ตองการโดยมีขั้นตอนสรุปเปนโฟลวชารต การทํางานดังนี้ 
 
 

N

N

Y

Y 

Choice  
= = 4

Choice  
= = 3

Stop 

 

Routine 
2 

Routine 
3 

Routine 
4 

Interrupt 

Interrupt 

รูป 53 โฟลวชารตการทํางาน  

Routine 
1 

Interrupt 

Choice

N

Y 

Interrupt 
Choice  
= = 2

Choice 
= = 1

Y

Start

N 
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Y

N 

Stop 

Stopint=

Stopint!=0 

Routine 
1 ,  2 , 3 , 4 

Start 

 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 

รูป 54 โฟลวชารตการทํางาน Interrupt  
 
 

สามารถกําหนดพอรตอินพุต/เอาตพุตในการรับขอมูลและการสงขอมูล ดังรูป 55 
 

รูป 55 ภาพถายชุดควบคุม 

 
 
 
 
 
 
 

โดยมีขั้นตอนการทํางานดังนี้ 
 - เมื่อเร่ิมการทาํงานเมื่อเปดเครื่องจะรอรับคําสั่งเพื่อเร่ิมทํางานตอใน begin1 
   begin:  
    gosub stand  
    pause 500  
    if  start = 1 then begin  
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    pause 50 
    if start = 0 then begin1  
    pause 300  
- การตรวจสอบวาจะทํางานในชุดคําส่ังใด ซ่ึงไดแก  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  
 - ชุดคําส่ังใหหุนยนตวิ่งไปดานหนา 
  go1:  

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

 - ชุดคําส่ังในการสั่งใหหุนยนตหยดุวิ่งและหยุดการหมนุของเครื่องยงิ 
  stopp:  

  pause 100  
  gosub stand  
  gosub fire_off  
  pause 500  
  goto begin1  

 - ชุดคําส่ังในการสั่งใหปรับองศาการยิงใหต่ําลงมา 
  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  

 - ชุดคําส่ังในการสั่งใหปรับองศาการยิงใหต่ําลงมา (มุมที่ปรับไมเทากันกับ 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.ชุดคําส่ังตางๆ ที่ใชควบคุมการทํางานของมอเตอรแตละตัว 
 - ชุดคําส่ังหยดุการทํางานของมอเตอรทั้ง 2 ตัว ที่ควบคุมการวิ่งเพื่อใหรถหยุด 
  stand: 

  low mora  
  low morb  
  low moren  
  low mola  
  low molb  
  low molen  
  pause 300  
  Return 
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 - ชุดคําส่ังการทํางานของมอเตอรทั้ง 2 ตัว ที่ควบคุมการวิ่งเพื่อใหรถวิง่ไปดานหนา 
  forward:  

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

 - ชุดคําส่ังการทํางานของมอเตอรทั้ง 2 ตัว ที่ควบคุมการวิ่งเพื่อใหรถวิง่ถอยหลัง 
  backward:  

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

 - ชุดคําส่ังการทํางานของมอเตอรทั้ง 2 ตัว เพื่อใหรถเล้ียวไปทางขวา(หมุนไปทางขวา) 
  turn_right:  

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

 - ชุดคําส่ังการทํางานของมอเตอรทั้ง 2 ตัว เพื่อใหรถเล้ียวไปทางซาย (หมุนไปทางซาย) 
  turn_left:  

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

 - ชุดคําส่ังการทํางานของมอเตอรทั้ง 2 ตัว เพื่อเปดการทํางานของระบบยิงลูกเทนนิส 
  fire_on:  

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

 - ชุดคําส่ังหยดุการทํางานของมอเตอรทั้ง 2 ตัว เพื่อปดการทํางานของระบบยิงลูกเทนนิส 
  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  

 - ชุดคําส่ังการทํางานของมอเตอรทําการปรับองศาการยงิใหเพิ่มขึน้ 
  moter_up:  

  high muda  
  low mudb  
  high muden  
  pause 300  
  Return  

 - ชุดคําส่ังการทํางานของมอเตอรทําการปรับองศาการยงิใหต่ําลง 
  moter_down:  

  low muda  
  high mudb  
  high muden  
  pause 300  
  Return  

 - ชุดคําส่ังหยดุการทํางานของมอเตอรที่ใชปรับองศาการยิง 
  moter_off:  

  low muda  
  low mudb  
  low muden  
  pause 300  
  Return  

 - ชุดคําส่ังการทํางานของมอเตอร ใหทําการปลอยลูกเทนนิสเขาสูระบบยิง 
  soli_on: 

  high mosa  
  low mosb  
  high mosen  
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  pause 300  
  Return  

 - ชุดคําส่ังหยดุการทํางานของมอเตอร ใหหยุดทําการปลอยลูกเทนนิสเขาสูระบบยิง 
  soli_off:  

   low mosa  
   low mosb  
   low mosen  
   pause 300 Return  
 

ดูรายละเอียดชุดคําส่ังรวมเพิ่มเติมไดในภาคผนวก ช 
 



บทท่ี  4 
 

ผลการวิจัย 
 
 ในบทนี้จะนําเสนอผลการคนควาอิสระที่ไดรับจากการทดสอบเครื่องสงลูกเทนนิสที่ทํา
การเคลื่อนที่สงลูกเทนนิสภายในสนามเทนนิส  โดยการแบงการนําเสนอผลการทดสอบตามลําดับ
ของการทดลองเปน  3 สวน สวนแรกเปนการเคลื่อนที่ตามโปรแกรมอัตโนมัติ สวนที่สองเปนการ
เคลื่อนที่โดยการควบคุมระยะไกล และสวนที่สามเปนการเปรียบเทียบระหวางงานวิจัยกับ
ผลิตภัณฑที่มีจําหนายในปจจุบัน 
 
สวนท่ี  1 การเคล่ือนท่ีตามโปรแกรมอัตโนมัต ิ
 ในการเคลื่อนที่โดยอัตโนมตัิจะทําการโปรแกรมขอมูลแบงการเคลื่อนไหวและสงลูกโดย
อัตโนมัติออกเปน  3 ระดับ คือ 
 1. ระดับผูเร่ิมตน  
 

A 
3 

C B 1 
2 

 
 
 
 

รูป 56 การเคลื่อนที่ของหุนยนตสําหรับผูเลนระดับผูเร่ิมตน 

 โดยหุนยนตจะทําการสงลูกในแนวเสนตรงจากจุด A จํานวน 10 ลูก แลวเคลื่อนที่ไปยัง
จุด B และจะทาํการสงลูกในแนวเสนตรงจากจุด B จํานวน 10 ลูก และทําการเคลื่อนที่ไปยังจดุ และ
จะทําการสงลูกในแนวเสนตรงจากจุด C จาํนวน 10 ลูก   เปนการสิ้นสุดโปรแกรมและเมื่อส้ินสดุ
โปรแกรมหุนยนตจะทําการรีเซตตัวเองกลบัมายังจุดเริ่มตน 
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 2. ระดับทั่วไป   

 
P.2 

P.3 

B 

A 

P.1  
 
 
 
 
 

รูป 57 การเคลื่อนที่ของหุนยนตสํากรับผูเลนระดับทัว่ไป 
 

 หุนยนตจะทําการเคลื่อนที่ จากจุด A ไปยังจุด B โดยขณะที่เคลื่อนที่จะทําการสงลูกไปเปน
แนวเสนตรงเปนจํานวน 10 ลูก  เมื่อถึงจุด B  ตัวหุนยนตจะทําการหมุนขวาเปนมุม 45 องศา  แลวทําการ
สงลูกออกไปเปนจํานวน 3 ลูก  หลังจากนั้นจะทําการหมุนซายกลับมาเปนมุม  45 องศา  แลวทําการสงลูก
ออกไปเปนจํานวน 3 ลูก  และทําการหมุนซายทํามุม  45  องศาอีกครั้ง   แลวทําการสงลูกออกไปเปน
จํานวน 3 ลูก เมื่อส้ินสุดโปรแกรมหุนยนตจะทําการรีเซตตัวเองกลับมายังจุดเริ่มตน 

 
3. ระดับอาชีพ  

 

P.9 P.6 

P.3 

P.5 
P.8 

P.4 
P.2 

P.7 

P.1 

A 

 
 
 
 
 
 

รูป 58 การเคลื่อนที่ของหุนยนตสําหรับผูเลนระดับอาชีพ 
 

 หุนยนตจะทําการเคลื่อนที่แบบสุมสงลูกออกไปครั้งละ 1 - 3 ลูกอยางสุมเชนกัน           ลูก
เทนนิสจะถูกสงออกไปยังจุดตางๆ ตามที่ตั้งโปรแกรมเอาไว โดยจะทําการปรับระดับของมุมในการสง
ลูกทุกครั้งที่มีการสงลูกออกไปและจะทําการปรับระดับความเร็วของมอเตอรที่ทําการสงลูก ทําใหผูเลน 
 

 



 
 
 
 

62
 
ไมสามารถคาดเดาไดวาลูกเทนนิสจะไปตกยังจุดใดของสนาม ซ่ึงนับวาเปนจุดเดนของงานวิจัยหุนยนต
สงลูกเทนนิสนี้  
 
ผลการทดลองของโปรแกรมอัตโนมัต ิ
 ซอฟตแวรสมองกลฝงตัวที่ถูกบันทึกลงในไมโครคอนโทรลเลอร ควบคุมการทํางานของตัว
หุนยนต  คือ  ภาษาเบสิก (BASIC)  การทดลองเปนไปตามที่วางแผนไวกลาวคือ หุนยนตสามารถ
เคลื่อนที่และสงลูกไปไดระยะไกลสุด18 เมตร  
 
สวนท่ี  2 การเคล่ือนท่ีโดยการควบคุมระยะไกล 
ตาราง 2 ระยะการบังคับการสงลูกเทนนิสดวยเครื่องควบคุมระยะไกล 
 

ระยะของการบังคับ ผลท่ีได 
ระยะการบังคบั  1  เมตร บังคับและสงลูกไดตามปกติ 
ระยะการบังคบั  2  เมตร บังคับและสงลูกไดตามปกติ 
ระยะการบังคบั  3  เมตร บังคับและสงลูกไดตามปกติ 
ระยะการบังคบั  4  เมตร บังคับและสงลูกไดตามปกติ 

                         
ระยะการบังคบั  14  เมตร บังคับและสงลูกไดตามปกติ 
ระยะการบังคบั  15  เมตร การควบคุมตดิขัด 
ระยะการบังคบั  16  เมตร การควบคุมตดิขัด 
ระยะการบังคบั  17  เมตร การควบคุมตดิขัด 
ระยะการบังคบั  18  เมตร ไมสามารถควบคุมเครื่องสงได 

 
ผลการทดลองการเคลื่อนท่ีโดยการควบคมุระยะไกล 
 จากการทดลอง   จะเห็นวาระยะที่เหมาะสมในการควบคุมเครื่องสงลูกเทนนิสดวยเครื่องควบคุม
ระยะไกล  จะอยูระหวาง  1 – 14  เมตร  เมื่อพนระยะ  14  เมตรไป  การควบคุมจะติดขัด  และพนสภาพการ
ควบคุมเมื่อระยะ  18  เมตร 
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สวนท่ี  3 การเปรียบเทียบระหวางงานวิจัยกับตัวอยางผลิตภัณฑท่ีมีจําหนายในปจจุบัน 
 

 
                                                          

รูป 59   เครื่องสงรุน 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 เครื่องสงรุน 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   เครื่องสงรุน 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 เครื่องสงตนแบบ 
ตาราง 3 การเปรียบเทียบระหวางงานวิจยักับตัวอยางผลิตภัณฑที่มีจําหนายในปจจบุัน 
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คุณสมบัต ิ เคร่ืองสงตนแบบ SAMSP - 4 SAM-COACH SAM Robot 
• ปรับเพิ่ม - ลดความเร็ว / / / / 
• ปรับระยะเวลาในการสง / / / / 
• ปรับการหมุนลูกเทนนิส  / / / / 
• สงลูกโดยการสุม / / / / 
• เคลื่อนที่โดยอัตโนมัต ิ / x x x 
• ปรับมุมการสงลูกเทนนิส / / / / 
• ปรับการสงลูกอัตโนมัติ / / / / 
• การควบคุมระยะไกล / x x x 
• การควบคุมอัตโนมัติ / / / / 
ราคา 12,000 B. * 95,723 B. * 201,596 B. * 1,982,695 B. 

* อัตราแลกเปลี่ยนถัวเฉลี่ยเงินดอลลาร สรอ./บาท ระหวางธนาคารเทากับ 33.605 บาท ตอ  
   1 ดอลลาร สรอ.  ณ  วนัที ่13 ธันวาคม 2550 
 จากผลการเปรียบเทียบระหวางงานวิจัยกับตัวอยางผลิตภัณฑที่มีจําหนายในปจจุบันพบวา
เครื่องสงตนแบบสามารถปรับเพิ่ม – ลดความเร็ว ปรับระยะเวลาในการสงปรับการหมุนลูกเทนนิส   สงลูก
โดยการสุม เคลื่อนที่โดยอัตโนมัติ ปรับมุมการสงลูกเทนนิส ปรับการสงลูกอัตโนมัติ   มีการควบคุม
ระยะไกล และมีการควบคุมอัตโนมัติ 
 เครื่องสงรุน SAMSP – 4 สามารถทําไดเชนเดียวกับเครื่องตนแบบยกเวนการเคลื่อนที่โดย
อัตโนมัติและการควบคุมระยะไกล 
 เครื่องสงรุน SAM-COACH และเครื่องสงรุน SAM Robot สามารถทําไดเชนเดียวกับ
เครื่องตนแบบยกเวนการเคลื่อนที่โดยอัตโนมัติและการควบคุมระยะไกล 
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บทท่ี 5 
 

สรุปผลการวิจัย  อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 
 
 การคนควาอิสระครั้งนี้เปนคนควาที่มุงศึกษาทฤษฎีทางวิชาการ/ความรูพื้นฐาน  เทคนิค
เฉพาะสวน  โดยเนนการนําความรูพื้นฐานมาประยุกตในการออกแบบและพัฒนากลไกการทํางาน  
โดยใชซอฟแวรสมองกลฝงตัวในการควบคุมการเคลื่อนไหวของสิ่งประดิษฐตนแบบ  เพื่อใหสามารถ
ทํางานไดตามเปาหมายที่กําหนด  ซ่ึงชี้ใหเห็นถึงความสัมพันธกันระหวางทฤษฎีไปสูการปฏิบัติและ
การใชประโยชนจากงานที่พัฒนาขึ้น 
 ส่ิงประดิษฐตัวอยางที่ใชในการคนควาอิสระนี้  คือ เครื่องสงลูกเทนนิสที่ทางผูวิจัยได
จัดสรางขึ้นตามแนวคิดลดการซื้อเทคโนโลยีพัฒนารากฐานจากวิทยาศาสตร  เพื่อนําผลการวิจัยไป
พัฒนานวัตกรรมที่มีแนวคิดทางดานคณิตศาสตรและวิทยาศาสตรเปนตัวนําในการพัฒนาและสราง
ผลิตภัณฑใหมใหกับภาคอุตสาหกรรม  ซ่ึงจะลดการนําเขาและพึ่งพาเทคโนโลยีจากตางประเทศ 
 
สรุปผลการวิจัย 
 ในการคนควาครั้งนี้สามารถสรางสิ่งประดิษฐตนแบบ เปนหุนยนตสงลูกเทนนิสที่มีการ
ควบคุม 2 ระบบ คือ ระบบอัตโนมัติที่มีการใชซอฟแวรสมองกลฝงตัวในการควบคุมการเคลื่อนไหว
ส่ังการจากไมโครคอนโทรลเลอร PIC 16F877 ดวยโปรแกรมภาษาเบสิก มีขนาดกวาง  40  เซนติเมตร  
ยาว 60  เซนติเมตร สูง 100  เซนติเมตร  และมีน้ําหนัก 50  กิโลกรัม ใชแหลงไฟจากแบตเตอรี่   ขนาด  
12 โวลต  จํานวน 7  ลูก ทําการตอวงจรแบบผสม  ผลจากการทดสอบสรุปไดดังนี้  
 1. การเคลื่อนที่ตามโปรแกรมอัตโนมัติ  หุนยนตสามารถเคลื่อนที่และสงลูกตามที่วางแผน
     ไวไดทั้ง  3   ระดับ 

2. การเคลื่อนที่โดยการควบคุมระยะไกล พบวาระยะที่เหมาะสมในการควบคุมเครื่องสงลูก
      เทนนิสดวยเครื่องควบคุมระยะไกล  จะอยูระหวาง  1 – 14 เมตร เมื่อพนระยะ 14 เมตร 
      การควบคุมจะติดขัดและพนสภาพการควบคุมเมื่อระยะ 18 เมตร 
 3. ผลการเปรียบเทียบระหวางผลิตภัณฑตนแบบกับตัวอยางผลิตภัณฑที่มีจําหนาย            
      ในปจจุบันพบวา ผลิตภัณฑตนแบบสามารถทํางานไดดีกวาผลิตภัณฑตัวอยางทั้ง 3 รุน 
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ทั้งในดานคณุสมบัติ  การเคลื่อนที่โดยอัตโนมัติ  และการควบคุมระยะไกลและราคาถกู     
กวาอยางเหน็ไดชัด 
 

อภิปรายผลการวิจัย 
 จากการทดลองสิ่งประดิษฐตนแบบ  พบวาการเคลื่อนที่ของลูกเทนนิสมีการเคลื่อนที่เปน
เสนโคงทํามุมกับผิวโลก โดยเรียกการเคลื่อนที่แบบนี้วา การเคลื่อนที่แบบโปรเจกไตล ซ่ึงการเคลือ่นที่
แบบโปรเจกไตล ประกอบดวย 

1.  การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งโดยมีการเรงเปน  g−  
2.  การเคลื่อนที่ในแนวราบดวยความเร็วคงที่ 
โดยทั้ง  2  กรณีจะไมพิจารณาแรงตานของอากาศและสามารถหาพิสัยของลูกเทนนิสใน

แนวราบและระยะสูงสุดของลูกเทนนิสไดจาก 

ความสูง           
2 2sin

2
i ivh

g
θ

=  

 

ระยะทาง     
2 sin 2

2
i ivR

g
θ

=   

ซ่ึงลูกเทนนิสที่ถูกยิงในทิศทํามุม 45O   จะไดระยะทางมากสุด 

ในเรื่องของรูปลักษณผลิตภัณฑ  ความแรงของลูกเทนนิสและระยะทางยังเปนรอง
ผลิตภัณฑที่มีจําหนายในปจจุบัน  ถาหากมีการพัฒนาโครงการวิจัยนี้ในเชิงพานิชยก็สามารถ
ปรับปรุงขอดอยเหลานี้ใหสามารถพัฒนาทัดเทียมกับผลิตภัณฑท่ีมีจําหนายในปจจุบัน  แตจะมีราคา
ถูกกวาในคุณภาพที่เทากันหรือสูงกวา 

 

ขอเสนอแนะ 
 จากการวิ เคราะหโครงสรางโดยรวมและระบบการถายทอดโปรแกรมคําสั่งจาก
ไมโครคอนโทรลเลอรไปยังอุปกรณตอพวงที่ใชควบคุมการทํางานของหุนยนต  ไดขอคนพบจาก
หุนยนตตนแบบที่สงผลตอการทํางาน  โดยมีขอเนอแนะเพื่อการคนควาวิจัยตอไปดังนี้ 

1.  จุดเดนและจุดดอยภาคไดเวอรที่ใชรีเลย              
   จุดเดนของวงจรรีเลยก็คือ  สามารถนํากระแสไดสูงตามความตองการของการใชงาน 

เชน  รีเลยขนาดเล็กบางรุนสามารถทนกระแสไดสูง 5 แอมแปร  เมื่อเทียบกับทรานซิสเตอรขนาดเล็ก
จะนํากระแสไดมาเพียง 0.8 แอมแปร  หนาสัมผัสของรีเลยยังมีความทนทานตอความรอนไดสูง  เมื่อ
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นํารีเลยมาใชในการเปด-ปดมอเตอรที่ใชกระแสสูง นอกจากนี้ยังสามารถนํารีเลยแบบ 2 หนาสัมผัส 
มาทําเปนวงจรกลับทางหมุนของมอเตอร  ซ่ึงทําใหงายตอการใชงานและมีความทนทานสูง     

  จุดดอยของการนํารีเลยคือเมื่อนํารีเลยมาใชในวงจรหลายๆ ตัวและเมื่อรีเลยทํางาน
พรอมกันจะทําใหวงจรควบคุมใชกระแสที่สูงมากขึ้นในการจายใหรีเลย  ทําใหตองออกแบบ
แหลงจายไฟใหเหมาะสม  นอกจากนี้การตัดตอหนาสัมผัสจะเปนระบบกลไกจะทําใหมอเตอรหมุน
เกิดการกระชาก  ทําใหหุนยนตเคลื่อนที่ไมนิ่มนวล   จึงไมเหมาะถาจะนํามาใชควบคุมการเปด-ปด
มอเตอรสําหรับหุนยนตที่ตองการเคลื่อนที่แบบไมสะดุด  นอกจากการที่รีเลยนํากระแสตองอาศัย
เวลาในการเชื่อมหนาสัมผัสจึงไมสามารถนํากระแสในชวงเวลาแบบความเร็วสูงได  จึงทําใหไม
สามารถใชวงจรขับรีเลยมาปรับความเร็วของมอเตอรได 

 2. จุดเดนและจุดดอยภาคไดเวอรที่ใชทรานซิสเตอร 
      จุดเดนของวงจรภาคไดรเวอรที่ใชทรานซิสเตอรก็คือ สามารถเปด-ปดมอเตอรไดนิ่มนวล 
นอกจากนี้ยังสามารถควบคุมความเร็วของมอเตอรดวยการปอนสัญญาณแบบพีดับบลิวเอ็ม (PWM : 
Pulse Width Modulation)      
       จุดดอยของวงจรทรานซิสเตอรคือ ทรานซิสเตอรเบอรที่สามารถนํากระแสไดสูงๆ ก็จะมี
ราคาที่สูง  นอกจากนี้เมื่อปอนสัญญาณแบบพีดับบลิวเอ็มที่ความถี่สูงๆ หรือการนําทรานซิสเตอรไป 
เปด-ปดวงจรดวยความเร็วสูงจะเกิดความรอนที่ตัวทรานซิสเตอร  และสงผลกระทบโดยตรงตอการ
ทํางานของทรานซิสเตอร   ซ่ึงสามารถแกไขดวยการติดแผนระบายความรอนที่ตัวทรานซิสเตอรซ่ึง
สงผลใหสวนประกอบของวงจรมีขนาดใหญ 

 3. จุดเดนและจุดดอยภาคไดรเวอรที่ใชเพาเวอรมอสเฟส 
         จุดเดนของวงจรภาคไดรเวอรที่ใชเพาเวอรมอสเฟตตอเปนวงจร H-bridge ในหุนยนต

ตนแบบนี้ใชโครงสรางแบบ H-bridge ประกอบดวยเพาเวอรมอสเฟตแบบ N Channel 4 ตัว 
สามารถขับกระแสไดสูงและความตานทานชวงนํากระแสของมอสเฟตมีคาต่ํามาก โดยสัญญาณ
ควบคุมใช 3 เสน คือ PWM, VCC, DIR ซ่ึงสัญญาณภาคควบคุมจะแยกเด็ดขาดทางไฟฟาดวย 
OPTOISOLATOR กับวงจรภาคกําลัง สามารถควบคุมการทํางานไดในโหมดของ Pulse Width 
Modulation (PWM) เชนเดียวกับวงจรภาคไดรเวอรที่ใชทรานซิสเตอรและในโหมดของ ON – OFF  
                        จุดดอยของวงจรภาคไดรเวอรที่ใชเพาเวอรมอสเฟตตอวงจร H-bridge  คือ  การ
ลัดวงจรหากปอนสัญญาณเขาสูมอสเฟตตัวที่ 1 และมอสเฟตตัวที่ 2   ใหON พรอมกันจะลัดวงจร  ทํา
ใหเพาเวอรมอสเฟตเกิดการเสียหายและสงผลกระทบไปยังอุปกรณตอพวง  ขณะเดียวกับจังหวะที่
เปลี่ยนทิศทางการหมุนจากเดินหนาเปนถอยหลังแบบทันทีทันใดก็อาจทําใหลัดวงจรจากสนามไฟฟา
ตกคางในตัวอุปกรณซ่ึงเปนปญหาที่สําคัญอยางหนึ่งของเพาเวอรมอสเฟต  ปญหาลกัษณะนีโ้ดยทัว่ไป
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จะแกไขโดยใช  IC ในการบังคับมอเตอร  แตก็ไมเปนที่ยืนยันถึงผลกระทบเนื่องจากความเร็วของ
เพาเวอรมอสเฟตไมสามารถสับสวิซช (switching)  ไดทันทีทันใด  ตองใชเวลาชั่วขณะหนึ่ง  ดังนั้นถา
ไมพิจารณาใชวิธีการขับเคลื่อนที่เหมาะสมแลวก็อาจจะพบปญหาในการใชงานวงจรขับเคลื่อน 
 
ปญหาและอุปสรรค 
 1. โครงสรางของตัวหุนยนตประกอบขึ้นมาจากเหล็กหลายขนาด ทําใหหุนยนต 
      ขาดความสวยงาม        
 2. ระบบการจายกําลังไฟ   ในที่นี้ใชแบตเตอรี่แหงขนาด   12   โวลต   12  แอมป  2  ลูก 
     และขนาด 12  โวลต 7.5 แอมป 2  ลูก เปนแบตเตอรี่ที่มีขนาดใหญและมีน้ําหนักมาก   
     ในการจายไฟใหระบบอิเล็กทรอนิกสจําเปนตองใชสายไฟจํานวนมากและวงจร  
     ควบคุมมอเตอรที่มีขนาดใหญ  ทําใหหุนยนตดูแลวไมคลองตัว 
 3. ระบบการขับเคลื่อน  มีการใชเฟอง ลอ และเพลา ผิดสัดสวน ทําใหการเคลื่อนที่ของ  
     หุนยังไมสมบูรณนัก 
 4. มอเตอรที่ใชสงลูก เปนมอเตอรที่มีความเร็วรอบ 2500 รอบ 300 วัตต ทําใหความแรง 
     ในการสงลูกถือวานอยเมื่อเทียบกับมอเตอรของเครื่องสงลูกเทนนิสที่ตางประเทศใชอยู
      และน้ําหนักรวมมากถึง 50 กิโลกรัม ทําใหไมสะดวกตอการเคลื่อนยาย   
 5. การทดสอบในสนามจริง การเลี้ยวโดยใชเทคนิคการเดินหนาถอยหลัง (Forward and       
     Reward) นั้น จะสรางรอยเลี้ยวใหกับพื้นสนามเทนนิส 
               6. ในงานวิจัยนี้ไมมีเครื่องตรวจจับความเร็วของลูกเทนนิส ทําใหไมทราบถึงความเร็วตน  
                   ของลูกเทนนิส 
 
 การนําผลงานวิจัยไปใชประโยชน 
                   ในการคนควาอิสระนี้ หุนยนตสงลูกเทนนิสถูกสรางขึ้นเพื่อใชเปนสิ่งประดิษฐตนแบบ  ที่
สามารถชี้ใหเห็นถึงความสําคัญระหวางทฤษฎีไปสูการปฏิบัติ   และการใชประโยชนจากผลงานที่
พัฒนาขึ้น    ซ่ึงเปนการบุกเบิกงานวิจัยดานหุนยนตในเชิงพานิชยที่สามารถนํามาประยุกตใชประโยชน
ทางดานอื่นๆเชน  หุนยนตของเลน  หุนยนตใชในงานการแพทย  หุนยนตรักษาความปลอดภัย  หุนยนต
สํารวจหุนยนตอุตสาหกรรม   ซ่ึงจะสรางความปลอดภัยใหกับบุคลากรที่ตองทํางานในพื้นที่เสี่ยง 
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อุปกรณอิเล็กทรอนิกสพื้นฐาน 
 
ตัวตานทาน (Resistor) 
 เปนอุปกรณที่ทําหนาที่จํากัดกระแสไฟฟา  โดยในตัวของมันจะมีคาเรียกวา คาความ
ตานทาน (resistance)  มีหนวยเปนโอหม (ohm : Ω ) ถาหากตัวตานทานมีคามาก กระแสไฟฟาจะ
ไหลผานตัวมันไดนอย  ในทางตรงขามถาหากมีคาความตานทานนอย  กระแสไฟฟาจะสามารถไหล
ผานไดมาก  ตัวตานทานมีหลายขนาดใหเลือกใช  ตั้งแต 1/8 วัตต ไปจนถึงหลายสิบวัตต  ในการ
อานคาตัวตานทาน  ถาหากเปนแบบวัตตสูงๆ จะมีตัวเลขคาความตานทานพิมพบนตัวตานทานนั้น  
แตหากเปนขนาดวัตตต่ําตั้งแต 1/8 – 2 วัตต  จะมีรหัสสีเปนตัวบอกความตานทาน  ซ่ึงรหัสสีแตละ
แถบจะมีความหมายเปนคาตัวเลข,ตัวคูณและคาความผิดพลาด ดังสรุปไวในรูป 

 
รูปที่ 63 การอานคาความตานทาน 

การคํานวณเกีย่วกับตัวตานทาน 
 (ก)  คาความตานทานรวม  เมื่อตอวงจรแบบอนุกรม 

 
 
 

รูป 64 สัญลักษณตวัตานทานเมื่อตอแบบอนุกรม 
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โดยหาคาความตานทานรวมไดจาก  4321t RRRRR +++=  
  
(ข)  คาความตานทานรวม เมือ่ตอวงจรขนาน 

 
รูป 65 ลักษณะการตอตวัตานทานแบบขนาน 2 ตัว 

 
โดยหาคาความตานทานรวมเมื่อตอขนานกัน 2 ตัว 
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รูป 66 ลักษณะการตอตวัตานทานแบบขนานหลายตวั 

 
โดยหาคาความตานทานรวมเมื่อตอขนานกันหลายตัวไดจาก    

n

t

RRRR

R
1...111

1
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++++
=  

 
ตัวเก็บประจุ (Capacitor หรือ Condenser) 
 เปนอุปกรณที่สามารถเก็บประจุไฟฟาได มีการไปใชในวงจรกรองแรงดัน  วงจรกรอง
ความถี่, ใชในการถายทอดสัญญาณ (coupling) เปนตน ภายในตัวเก็บประจุจะประกอบดวยแผน
โลหะตัวนํา 2 แผน วางหางกันโดยมีสารไดอิเล็กตริกกั้นอยูระหวางแผนตัวนําทั้งสอง ดังรูปที่ 67 
ชนิดของตัวเก็บประจุขึ้นอยูกับวารไดอิเล็กตริกที่ใช อันไดแก เซรามิก, ไมลาร, อิเล็กทรอไลต,  
โพลีเอสเตอร, แทนทาลั่ม, แกว เปนตน 
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คาของตัวเก็บประจุ 
 ตัวเก็บประจุมคีาที่เรียกวา ความจุไฟฟา (Capacitance)  มหีนวยเปน ฟารัด (Farad) 

 
รูปที่ 67 โครงสรางของตัวเกบ็ประจ ุ

 
แตวาหนวยฟารัดนี้ใหญมาก  จึงตองทอนลงมาใหเปนหนวยยอย  โดยหนวยของความจุไฟฟาที่นิยม
ใชคือ  ไมโครฟารัด (Microfarad: µ F) นาโนฟารัด (nanofarad : nF)  และพิโกฟารัด (pico-farad : 
pF)  ซ่ึงจะถูกพิมพไวบนตัวเก็บประจุดวย  ความสัมพันธของหนวยตัวเก็บประจุและคาที่พิมพลงบน
ตัวเก็บประจุตามมาตรฐาน EIA (Electronic Industry Assocation) สรุปดังตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4 แสดงหนวยของคาของตัวเก็บประจุตามาตรฐาน EIA 
ไมโครฟารัด 

(µ F) 
นาโนฟารัด 

(nF) 
พิโกฟารัด 

(pF)  
รหัสคาความจทุี่พิมพบนตวัเก็บประจ ุ

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)  การหาคาความจุรวม  เมื่อตอวงจรแบบอนุกรม เมื่อตออนุกรม 2 ตัว 
 
 
 
 

 
รูป 68 ลักษณะการตอตวัเกบ็ประจุแบบอนุกรม 2 ตัว 

   
โดยหาคาความจุรวมไดจาก  

21

21

CC
CCCt +

×
=  

 เมื่อตออนุกรมหลายตัว 
 
 
 

รูป 69 ลักษณะการตอตวัเกบ็ประจุแบบอนุกรม N ตัว 
 

โดยหาคาความจุรวมไดจาก  

n

t

CCCC

C
1...111

1

321

++++
=  

 
 (ข)  การหาคาความจุรวม  เมื่อตอวงจรแบบขนาน 
 
 
 
 
 

รูป 70 ลักษณะการตอตวัเกบ็ประจุแบบวงจรแบบขนาน 
โดยหาคาความจุรวมไดจาก  n321t C....CCCC ++++=  
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ตัวเหนี่ยวนํา 
   ตัวเหนี่ยวนํา (Inductor)  นีม้ีสัญลักษณดงัรูป71 ภายในตัวเหนี่ยวนํามคีาที่เรียกวา “คา
ความเหนี่ยวนาํ (inductance)” มีหนวยเปนเฮนรี (Henry: H) ปกติแลวคาเฮนรีจะใหญมาก การใช
งานในวงจรอิเล็กทรอนิกสจงึมักใชหนวยเล็กลงมาคือ เปนมิลลิเฮนรี่ (milli Henry : mH)  และ 
ไมโครเฮนรี (Micro Henry: Hµ ) 
 

 
 

รูปที่ 71 สัญลักษณของตวัเหนี่ยวนํา 
 
การอานคาความเหนี่ยวนํา 
 ในการอานคาความเหนี่ยวนํา  บางครั้งผูผลิตจะพิมพคาลงไปบนตัวเหนี่ยวนํานั้น โดยใช
ตัวเลข 3 หลัก หรือใชรหัสสีเปนตัวบอกคา สวนคาความผิดพลาดก็เชนเดียวกันมีทั้งแสดงโดยใช
รหัสตัวอักษรหรือรหัสสี 
 ในกรณีที่เปนตัวเลข 3 หลัก แสดงคาความเหนี่ยวนํา หนวยของมันจะเปนไมโครเฮนรี โดย 
2 หลักแรกจะเปนคาตัวเลข หลักที่สามจะเปนตัวคูณหรือจํานวนเลขศูนย เชน ถาพิมพตัวเลขไววา 
472 จะหมายถึง 4,700 ไมโครเฮนรี (4700 Hµ ) หรือ 4.7 (4.7 mH) ในกรณีเดียวกัน ถาพิมพ 103 ก็
คือ 10 มิลลิเฮนรี สวนคาความผิดพลาดจะใชหัสอักษรแทนดังนี้ 
 M แทนคาความผิดพลาด ± 20% ,  K แทน ± 10%  และ J แทน± 5% 
 สําหรับกรณีใชรหัสสี  จะมีลักษณะเชนเดียวกับการอานคาความตานทานดวยรหัสสี  แต
คาที่อานไดจะมีหนวยเปนไมโครเฮนรี  สวนรหัสสีของคาความผิดพลาดจะอยูถัดจากรหัสสีของคา
ความเหนี่ยวนํา  โดยสีเงินแทนคาความผิดพลาด ± 10% และสีทองแทนคาความผิดพลาด 5% ±

 
การคํานวณเกีย่วกับตัวเหนี่ยวนํา 
 (ก) การหาคาความเหนี่ยวนาํรวม  เมื่อตอวงจรแบบอนกุรม 
 
 
 

รูป 72 ลักษณะการตอตวัเหนี่ยวนําแบบอนุกรมหลายตวั 
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โดยหาคาความเหนีย่วนํารวมไดจาก   nt LLLL +++= ...21  
 
 (ข) การหาคาความเหนี่ยวนาํรวม  เมื่อตอวงจรแบบขนาน 

ในกรณีที่ตอขนาน 2 ตัว 
 
 
 

รูป 73 ลักษณะการตอตอตวัเหนีย่วนําแบบขนาน 2 ตัว 
 

โดยหาคาความเหนีย่วนํารวมไดจาก   
21

21

LL
LL

+
×

=tL  

ในกรณีตอขนานหลายตวั 
 
 
 
 
 
 

รูป 74 ลักษณะการตอตอตวัเหนีย่วนําแบบขนานหลายตวั 
โดยหาคาความเหนีย่วนํารวมไดจาก   

n

t

LLLL

L
1...111

1

321

++++
=  

 
ไดโอด(Diode) 
 เปนอุปกรณสารกึ่งตัวนําตัวแรกที่ถูกสรางขึ้น มีโครงสรางและสัญลักษณดังรูปที่ 75ไดโอด
สามารถนํากระแสได ถาใหแรงดันบวกที่ขาแอโนด และแรงดันลบที่ขาแคโทด เรียกวา ใหแรงดัน
ไบแอสตรง ไดโอดจะนํากระแสเมื่อเกิดแรงดันตกครอมตัวมันประมาณ 0.2-0.3 โวลต สําหรับ
ไดโอดแบบเยอรมันเนียม และ 0.6-0.7 โวลต สําหรับไดโอดแบบซิลิกอน ในรูปที่ 76 เปนกราฟ
แสดงการนํากระแสของไดโอด จะเห็นวาในชวงแรกที่แรงดันตกครอม (หรือแรงดันไบแอส) ตัว
ไดโอดยังไมถึงจุดทํางานของมัน จะมีกระแสไหลผานตัวมันนอยมาก เรียกวา เปนกระแสรั่วไหล 
(leakage current) แตเมื่อแรงดันไบแอสตรงถึงจุดทํางาน กระแสจะไหลอยางมากในทันที 
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ไดโอดมักถูกใชในวงจรเร็กติไฟร (วงจรแปลงกระแสไฟสลับเปนไปตรง), วงจรดเีท็กเตอร
, วงจรตัดยอดคลื่น (clipper) เปนตน ไดโอดที่ใชในวงจรเร็กติไฟรจะตองมีอัตราการทนแรงดัน และ
กระแสที่คอนขางสูง คือ มีขนาดตั้งแต 1แอมป 50 โวลต ไปจนถึงหลายสิบแอมป หลายรอยโวลต 
สวนไดโอดทีใ่ชในกานจดัการกับสัญญาณขนาดเล็กเชน ในวงจรดีเทก็เตอรนั้น จะมีขนาดเล็กกวา
มาก แตจะมีความเร็วในการทํางานสูงกวา 
 

 
 

รูปที่ 75 โครงสรางและสัญลักษณของไดโอด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 76 กราฟคุณสมบัติการทํางานของไดโอด 
 
ทรานซิสเตอร (Transistor) 
 เปนอุปกรณสารกึ่งตัวนําทีพ่ฒันาการมาจากไดโอด สามารถที่จะขยายสัญญาณใหมขีนาด
โตขึ้นได ทรานซิสเตอรแบงออกได 2 ชนดิตามลักษณะโครงสรางคือ แบบNPN และ แบบPNP ใน
รูปที่ 77 แสดงโครงสรางและสัญลักษณของทรานซิสเตอรทั้ง 2 ชนิด 
 ทรานซิสเตอรมีขาสัญญาณ 3 ขา คือ เบส (Base), คอลเลก็เตอร (collector) และอิมิตเตอร 
(emitter) 
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รูปที่ 77 โครงสรางและสัญลักษณของทรานซิสเตอร (ก) NPN (ข) PNP 

 
การทํางานของทรานซิสเตอร 

 เนื่องจากทรานซิสเตอรมี 3 ขา การไบแอสใหทํางานจึงตองมีวิธีการที่แตกตางจากไดโอด 
จึงขอยกตัวอยางทรานซิสเตอรชนิด PNP จะตองใหไบแอสตรงทางอินพุตคือ ใหไฟบวกที่ขา
อิมิตเตอร และไฟลบที่ขาเบส สวนทางเอาตพุตจะใหไบแอสกลับไว คือ ใหไฟบวกที่ขาเบส และไฟ
ลบที่ขาคอลเล็กเตอร ดังรูปที่ 78 
 

 
 

รูปที่ 78 การนํากระแสของทรานซิสเตอร 
 
จากรูป พิจารณาดูจะเห็นวา ที่เบสกับอิมิตเตอรเสมือนเปนไดโอดตัวหนึ่ง เมื่อแรงดันที่ขา

เบสกับอิมิตเตอรสูงถึงจุดทํางาน (~ 0.7โวลต สําหรับชนิดซิลิกอน) จะทําใหชวงของสาร N แคบลง
กระแสจึงสามารถไหลผานจากอิมิตเตอรไปยังคอลเล็กเตอร ก็จะทําใหทรานซิสเตอรนํากระแส 
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 ทรานซิสเตอรสามารถจัดวงจรได 3 แบบคือ วงจรเบสรวม (common base), วงจรอิมิตเตอร
รวม (common emitter) และวงจรคอลเล็กเตอรรวม (common collector) โดยมีลักษณะวงจรและ
คุณสมบัติดังรูปที่ 79 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 79 คุณสมบัติของการจดัวงจรแบบตาง ๆ ของทรานซิสเตอร 
 
 กระแสที่เกี่ยวของกับทรานซิสเตอรมีดวยกัน 3 ตัว คือ กระแสเบส( BI ), กระแสอิมิตเตอร 
( EI ) และการแสคอลเล็กเตอร ( CI ) โดยมีความสัมพันธคือ 
   CI  = β BI  
   EI  = CI + BI = BI (β+1) 
  โดยที่ β คือ อัตราการขยายกระแสของตัวทรานซิสเตอร 
 ตามปกติกระแส BI  จะมีคานอยมาก มีหนวยเปนไมโครแอมปหรือมิลลิแอมป ในขณะที่
กระแสคอลเล็กเตอรและอิมิตเตอรจะมีคาสูงกวามาก คือ ตั้งแตเปนมิลลิแอมปไปจนถึงหลาย ๆ สิบ
แอมปในกรณีที่เปนทรานซิสเตอรกําลัง (power transistor)  
สรุปความสัมพันธของ 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 อัตราสวนระหวางกระแส 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   เปนอัตราขยายไฟตรง 

 12.hfe = เปนอัตราขยายไฟสลับ : Ə หมายถึง การเปลี่ยนแปลง 
 13.hfe = hFE/1-(ICBO+IB)( ƏhFE/IC) 
 14. อันตราขยายรวมของดารลิงตัน Ai  = (β1+1) (β2+1) ≈ βกําลัง 2 
  ถาหาก β1  = β2 
 
เฟต(FET) 
 เฟตมาจากคําวา Field Effect Transistor เปนอุปกรณสารกึ่งตัวนําอีกตัวหนึ่งที่มีประโยชน
และมีการนํามาใชงานอยางมาก ถาจะมองเฟตก็คือ ทรานซิสเตอรแบบหนึ่ง  ทรานซิสเตอรปกติจะมี
ขอดอยในดานอินพุตอิมพีแดนซสูง ๆ จะตองออกแบบวงจรคอนขางซับซอน แตปญหาสามารถ
แกไขไดถาหากใชเฟตแทนทรานซิสเตอร เนื่องจากวาโดยตัวเฟตมีอินพุตอิมพีแดนซที่สูงมาก 
ทรานซิสเตอรธรรมดามักจะทํางานดวยกระแสไฟฟา แตสําหรับเฟตแลวจะใชสนามไฟฟาควบคุม
การทํางานจึงไดชอวา Field Effect Transistor ซ่ึงมีดวยกัน 2 แบบคือ แบบพีและเอ็นแชนเนล เฟตมี
ดวยกัน 2 ชนิดคือ เจเฟต(JFET) และมอสเฟต(MOSFET)โดยจะแตกตางกันที่ลักษณะของ
โครงสราง 
 
เจเฟต(JFET) 
 เจเฟต(JFET) มาจากคําวา Junction Field Effect Transistor ลักษณะโครงสราง, สัญลักษณ 
และการจัดไปแอสของเจเฟต แสดงดังรูปที่ 80 เฟตจะประกอบดวยช้ันสารซิลิกอน N ซ่ึงไดรับการ
แพรลงบนรอยตอของชิ้นสารพีและเอ็นเฟตมีขาตอใชงาน 3 ขา คือ ขาเกต (gate), เดรน (drain) และ
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ซอรส (source) ระหวาขาเดรนกับซอรสจะไดรับไบแอสตรง ดังนั้นกระแสจะไหลจากขาเดรนไปยัง
ขาซอรส 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 80 โครงสราง, สัญลักษณและการไบแอสของเจเฟต 

 
 ความสามารถในการนํากระแสของเฟตจะขึ้นอยู กับแรงดันที่ขาเกต ถาหากแรงดันที่เกต
เปนลบมากกระแสก็จะไหลนอย และถาหากแรงดันที่ขาเกตเปนลบถึงคาหนึ่ง ก็จะทําใหไมมีกระแส
เดรนไหล แรงดันเกตที่คานั้นจะเรียกวา แรงดันพิตชออฟ (Pitch off voltage) โดยปกติมีคาประมาณ 
-5 โวลต 
มอสเฟต (MOSFET) 
 มอสเฟต มาจากคําวา Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor เปนเฟตที่
ประกอบดวยสารกึ่งตัวนําซึ่งไดรับการเคลือบผิวบางสวนดวยโลหะออกไซดขอเดนของเฟตชนิดนี้
คือ มีคาความตานทานอินพุต (หมายถึงคาความตานทานที่เกต) สูงมาก โครงสรางและสัญลักษณ
ของมอสเฟตแสดดังรูปที่ 81 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 81 โครงสรางของมอสเฟต 
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 ขอแตกตางระหวางเจเฟตกับมอสเฟตในเรื่องของโครงสรางคือ ที่ขั้วตอขาเกตของมอสเฟต
จะมีฉนวนกั้นกลาง ดังนั้นขาเกตจึงไมถูกตอเขาโดยตรงกับชิ้นสารกึ่งตัวนํา สําหรับฉนวนกั้นกลาง
ใชสารซิลิกอนออกไซด 
 มอสเฟตยังแบงเปนอีก 2 แบบคือ แบบดีพลีช่ัน (depletion) และแบบเอนฮานซเมนต
(enhancement) โดยในรูปที่ 82 เปนโครงสรางของมอสเฟตแบบดีพลีช่ัน สวนในรูปที่ 83 เปน
โครงสรางของมอสเฟตแบบเอนฮานซเมนต 

(ก) การทํางานของมอสเฟตแบบดีพลีช่ัน พิจารณาจากรูปที ่82 ใหขาเกตมแีรงดันเปนลบ 
เมื่อเทียบกับขาซอรสจะทําใหมีประจุลบเกดิขึ้นที่ขาเกต และเกดิประจบุวกปรากฎขึน้
ทางดานที่ติดกับฉนวนซิลิกอนออกไซด สงผลใหเนื้อสารเอ็นที่มีอยูนอยมีขนาดลดลง 
ทําใหชองวางระหวางขาเดรนและซอรสมากขึ้น กระแสก็จะไหลไดนอยลง ลักษณะ
การทํางานเชนนี้จะเหมือนการทํางานของเจเฟต 

 
 

รูปที่ 82 โครงสรางของมอสเฟตแบบดพีลีช่ัน 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 83 โครงสรางของมอสเฟตแบบเอนฮานซเมนต 
 

(ข) การทํางานของมอสเฟตแบบฮานซเมนต พิจารณารูปที่ 83 เนื่องจากระหวางสารเอ็นที่
ขาเดรนและซอรสเปนสรพี ซ่ึงแตกตางจากมอสเฟตแบบดีพลีช่ัน ทําใหเมื่อปอน
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แรงดันบวกเขาที่ขาเกต จะเกิดประจุลบขึ้นทําใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่จากสารเอ็นที่ขา
ซอรสมายังเดรนได จึงทําใหมอสเฟตทํางานได ดังนั้นมอสเฟตแบบนี้จะทํางานไดตอง
ปอนแรงดันที่ขาเกตเปนแรงดันบวกเทานั้น และแรงดันระหวางขาเกตและซอรส
(VGS) ที่ปอนใหนี้ตองมีคามากกวา VGS(TH) (Gate Source Threshold voltage) 

สัญลักษณของมอสเฟตทั้งสอบแบบแสดงดังในรูปที่ 84 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 84 สัญลักษณของมอสเฟตแบบตางๆ 
วงจรสมมูลของเฟต 
 เฟตมีวงจรสมมูลที่งายและธรรมดามาก ดังแสดงในรูปที่ 85 ซ่ึงประกอบดวย ความ
ตานทานอินพตุ และความจอิุนพุต (Rin และ Cin), แหลงกําเนิดกระแส (gm VG) และตัวตานทาน
เอาตพุต (Ro) อุปกรณแตละตัวมีคาโดยประมาณดังนี ้
 Rin = 1,000 เมกะโอหม 
 Cin = 30 พิโกฟารัด 
 Ro = 250 กิโลโอหม 
 Gm = 2 มิลลิแอมปตอโวลต 
 ในทางปฏิบัตแิลว Cin จะเปนตัวกําหนดอนิพุตอิมพีแดนซ และเมื่อตอ RL เขาไปอัตราการ
ขยายแรงดันของเฟตจะมีคาเทากับ gmRL 
 

 
 

 
รูปที่ 85 วงจรสมมูลของเฟต 
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ขอมูลคุณสมบัติทางไฟฟาของเฟต 
 ตัวอยางขอมูลคุณสมบัติทางไฟฟาของเฟต แสดงดังตารางที่ 5 พารามิเตอรที่สําคัญ ไดแก 
 BVGSS คือ คาแรงดันพังทลายของแรงดันระหวางขาเกตกับซอรส 

VGS คือ แรงดันระหวางขาเกตกับซอรสสูงสุดและต่ําสุดที่ยังคงทําใหเฟตทํางาน    
 IDSS คือ คากระแสเดรนอิ่มตัว 
 YFS คือ คาความนําไฟฟาที่เกิดขึ้น 
 Ptot คือ คากําลังงานความรอนสุญเสียของเฟต 
อุปกรณแมเหล็กไฟฟา 
 อุปกรณแมเหล็กไฟฟา  หมายถึง  อุปกรณที่ทํางานไดโดยการเหนี่ยวนาํของสนามแมเหล็ก
ไฟฟา  ทําใหมคีวามแตกตางกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแบบอื่นๆ ที่ไดกลาวมา 
การเกิดสนามแมเหล็ก 
 เมื่อจายกระแสไฟฟาเขาไปในขดลวด  จะทําใหเกิดสนามแมเหล็กขึ้นรอบๆ  ขดลวด  ดังรูป
ที่  86 โดยท่ีความเขมของสนามแมเหล็กจะเปนสัดสวนโดยตรงกับผลคูณของกระแสกับจํานวน
รอบของขดลวดตามความสัมพันธ 
     INαφ  
 โดยที ่ φ     คือ    ความเขมของสนามแมเหล็ก 
  I     คือ    กระแสไฟฟา  มีหนวยเปนแอมแปร 
    คือ    จํานวนรอบของขดลวด N

โดยมีแบบจําลองการไหลของกระแสไฟฟาไดดังนี ้
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 86 การเกดิสนามแมเหล็ก 

 
รีเลย (Relay)  
 เปนอุปกรณที่ใชกระแสต่ําๆ  เพื่อควบคุมสวิตซใหตัดตอโหลดท่ีมีกระแสสูงๆ  โครงสราง
สวนประกอบของรีเลย  แสดงดังรูปที่ 87  การทํางานของรีเลยคือ  เมื่อมีแรงดันตกครอมขดลวดจะ
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ทําใหเกิดกระแสไหลผานขดลวด  ซ่ึงจะทําใหหนาสัมผัสเคลื่อนที่ (moving contact)  เกิด
สนามแมเหล็กไฟฟาดูดหนาสัมผัส  NO  (ปกติเปดวงจร : normally open)  ใหตอวงจร  และเมื่อ
ปลดแรงดันออก  สนามแมเหล็กก็จะหมดลง  หนาสัมผัสเคลื่อนที่ก็จะดีดกลับมาตอยังหนาสัมผัส 
NC  (ปกติตอวงจร: normally close)  สัญลักษณทางไฟฟาของรีเลยมีหลายแบบ  แสดงดังรูปที่ 88 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 87 โครงสรางของรีเลย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 88 สัญลักษณของรีเลยในแบบตางๆ 

 
 รีเลยเปนอุปกรณที่มีความเร็วในการทํางานต่ํา  ดังนั้นในรีเลยชนิดแรงดันต่ําจะใชเวลาใน
การทํางานราวๆ 15-30 มิลลิวินาที และใชเวลามากกวา 100 มิลลิวินาที สําหรับรีเลยขนาดใหญที่ใช
ในวงจรมอเตอร 
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รีดรีเลย  (Reed relay) 
 เปนรีเลยที่นยิมใชในวงจรอิเล็กทรอนิกสและวงจรแมเหล็กไฟฟา  ตวัรีดรีเลยประกอบดวย
แผนเหล็กบาง 2 แผน บรรจุอยูในหลอดแกวและมีขวดลวดพันอยูรอบๆ หลอดแกวนั้น ดังรูป 89 

 
 
 
 
 

รูปที่ 89 โครงสรางของรีดรีเลย 
 

โซลินอยส  (Solenoid)  
   เปนอุปกรณแมเหล็กไฟฟาที่ทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานจลน  โซลินอยส
จะมีลักษณะเปนขดลวดพันบนแกนทรงกระบอก  ภายในแกนจะมีแกนเหล็กที่สามารถเคลื่อนที่ได
อิสระ  เมื่อมีกระแสไฟฟาไหลผานขดลวด  ทําใหมีสภาพเสมือนเปนแมเหล็ก  ซ่ึงจะทําการดึงแกน
เหล็กนี้ใหเคลื่อนที่ได  ดังรูปที่ 90 
 

 
รูปที่  90 โครงสรางของโซลินอยส 

 
 โซลินอยสมีทั้งแบบไฟตรงและไฟสลับ  โดยมีขอแตกตางกันดังนี้  ในโซลินอยสไฟตรง  
กระแสที่ไหลในขดลวดจะคอนขางคงที่  ไมวาแกนเหล็กเคลื่อนที่นั้นจะอยูที่ตําแหนงใดก็ตาม  แต
ในโซลินอยสไฟสลับ  เมื่อแกนเหล็กเคลื่อนที่อยูในตําแหนงนอกขดลวดกระแสจะมีคาสูง  และจะ
ลดลงเมื่อแกนเหล็กเคลื่อนที่เขามาจนสุดขดลวด  ดังนั้นโซลินอยสไฟสลับจึงตองระมัดระวังอยาให
แกนเคลื่อนเกิดการติดขัด  ขณะที่มีการเคลื่อนที่ มิฉะนั้นจะทําใหเกิดกระแสจํานวนมากไหลคางอยู  
ทําใหขดลวดรอนขึ้นและอาจไหมเสียหายได 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก  ข  

วงจรการทํางานของบอรด 
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วงจรบอรดไมโครคอนโทรลเลอร CP-AVR  V4  ผลิตโดยบริษัท อีทีที จํากัด 
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ภาคผนวก  ค 
Data sheet 
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โครงสรางทางสถาปตยกรรมของไมโครคอนโทรลเลอร ตระกูล PIC 
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ภาคผนวก  ง 
หนังสือตอบรบัการเสนอผลงานวิจัย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 





 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  จ 
เกียรติบัตรรางวัลการนําเสนอผลงานวิจัยรูปแบบโปสเตอร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 





 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ฉ 
โปสเตอรงานวิจัย 
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ภาคผนวก  ช 
ชุดคําส่ังรวมการทํางานของเครื่องสงลูกเทนนิส 
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ชุดคําสัง่รวมการทํางานของเครื่องสงลูกเทนนิส 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       
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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   
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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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ประวัติผูวิจัย 

 
 
ช่ือ – สกุล            นายภชิูต   ภูชําน ิ
ที่อยู    81 หมู 11 ตําบลหาดคํา อําเภอเมือง จังหวดัหนองคาย      
                                                       43000   
ที่ทํางาน  แผนกวิชาอิเล็กทรอนิกส       วิทยาลัยเทคนิคนครปฐม   
                                                       ตําบลพระประโทน   อําเภอเมือง  จังหวัดนครปฐม  73000 
 
ประวัติการศกึษา 
 พ.ศ. 2545 สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต     แผนกวิชา

อิเล็กทรอนิกส   คณะวิทยาศาสตร   มหาวิทยาลัยรามคําแหง    
กรุงเทพฯ 

 พ.ศ. 2547 ศึกษาตอระดับปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชา
คณิตศาสตรและเทคโนโลยีสารสนเทศ      บัณฑิตวิทยาลัย     
มหาวิทยาลัยศิลปากร พระราชวังสนามจันทร   จังหวัดนครปฐม 

 
ประวัติการทํางาน 
 พ.ศ. 2545-2548 หัวหนาสวนการผลิต (PREFORM) บริษัทสยามพลาสติก

ผลิตภัณฑจํากดั อําเภอสามพราน จังหวัดนครปฐม 
 พ.ศ. 2548-ปจจุบัน ครูพิเศษสอนประจําแผนกวชิาอิเล็กทรอนิกส     วิทยาลัยเทคนิค

นครปฐม   
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