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บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
การวิจัยนี้  มีวัตถุประสงค์คือ การประยุกต์ใช้เซ็นเซอร์สามแกนกับกราฟิกสามมิติ เพ่ือ

พัฒนาการออกก าลังกายให้มีรูปแบบที่น่าสนใจและแตกต่างไปจากเดิม โดยอาศัยการท างานจาก
สองส่วนหลักๆ คือ ส่วนของอุปกรณ์และส่วนของกราฟิกสามมิติ อุปกรณ์ที่ใช้เป็นชุดโมดูลบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino ที่มี MCU เป็น ATmega328 ควบคุมร่วมกับเซนเซอร์วัดความเร่ง
ทิศทางแกน X, Y, Z ที่เรียกว่า Accelerometer ADXL345 ใช้ลักษณะการส่งข้อมูลในรูปแบบ
อนุกรม I2C Bus โดยการท างานของชุดอุปกรณ์ดังกล่าวจะเกิดขึ้นเมื่อมีการส่งค่าในรูปแบบ
อนาล็อกจากไดนาโมจักรยาน ในส่วนของกราฟิกสามมิติมีการออกแบบกราฟิกโมเดลด้วยโปรแกรม 
Blender3D และควบคุมการท างานระหว่างอุปกรณ์กับกราฟิกสามมิติด้วยโปรแกรมภาษา Python 
ดังนั้นเพ่ือให้อุปกรณ์และโปรแกรมต่างๆสามารถติดต่อกันได้ตามขอบเขตที่วางไว้ จึงต้องศึกษา
ข้อมูลและทฤษฎีที่เป็นพื้นฐานส าคัญ โดยแบ่งออกเป็นกลุ่มต่างๆ ตามลักษณะการท างานดังนี้ 
 

2.1  ทฤษฎีไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แบบหนึ่งที่รวมเอา
หน่วยประมวลผล หน่วยค านวณทางคณิตศาสตร์และลอจิก วงจรรับสัญญาณอินพุต วงจรส่ง
สัญญาณเอาท์พุต รวมถึงหน่วยความจ าวงจรก าเนิดสัญญาณนาฬิกาไว้ด้วยกัน ท าให้สามารถ
น าไปใช้งานแทนวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่ซับซ้อนได้เป็นอย่างดี โดยไมโครคอนโทรลเลอร์มาจากค าสอง
ค ารวมกันคือ “ไมโคร” ซึ่งหมายถึงไมโครโปรเซสเซอร์ เป็นอุปกรณ์ประมวลผลข้อมูลขนาดเล็ก
ภายในประกอบด้วย หน่วยประมวลผลกลางหรือ CPU ประกอบด้วยหน่วยค านวณทางคณิตศาสตร์
และลอจิก วงจรเชื่อมต่อหน่วยความจ า วงจรก าเนิดสัญญาณนาฬิกา  อีกค าหนึ่งคือค าว่า 
“คอนโทรลเลอร์” หมายถึง อุปกรณ์ควบคุม ดังนั้นไมโครคอนโทรลเลอร์จึงเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการ
ควบคุม โดยที่สามารถเขียนโปรแกรมเพ่ือก าหนดรูปแบบการควบคุมได้อย่างเป็นอิสระ 

 
2.1.1  ชุดโมดูลบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino รุ่น Duemilanove 

Compatible 
เป็นไมโครคอนโทลเลอร์ตระกูล AVR โดยใช้ไมโครคอนโทลเลอร์เบอร์ ATmega 328 เป็น 

MCU ประจ าบอร์ด โดย MCU รุ่นนี้  มีขา pin ทั้งหมด 28 ขาและมีจุดเด่นคือเป็น
ไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาดเล็ก แต่เพียบพร้อมไปด้วยทรัพยากรพ้ืนฐานต่างๆ อย่างครบถ้วน จึงมี
ความเหมาะสมเป็นอย่างยิ่งในการใช้งานทั่วไป ส าหรับภายในมีทั้งระบบฮาร์ดแวร์ของ SPI, UART , 
I2C, Watchdog, Timer/Counter,PWM เป็นต้นและสามารถใช้ในการพัฒนาโปรแกรมด้วย 
Arduino ได้ทันที  
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รูปที่  2.1  ชุดโมดูลบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino  
 

2.1.2  คุณสมบัติของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ชุดโมดูลบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino มี ATmega328 เป็น MCU ตระกูล AVR

ประจ าบอร์ด โดยเลือกใช้แหล่งก าเนิดสัญญาณนาฬิกาแบบ Crystal Oscillator ที่มีค่า 16 MHz 
เพ่ือให้สามารถใช้งานพอร์ทสื่อสารอนุกรมได้อย่างลงตัว 

- บอร์ดสามารถเปลี่ยนการติดตั้ง MCU เป็นแบบ 28 pin หรือเบอร์อ่ืนในอนุกรม
เดียวกันได้โดยไม่ต้องมีการดัดแปลงใดๆ เช่น ATmega88 เป็นต้น  

- มีหน่วยความจ าแบบ Flash 32 Kbyte โดยแบ่งเป็น Boot loader 2 Kbyte 
- มี EPROM 1Kbyte/SRAM 2Kbyte 
- มีพอร์ตเป็น 14 digital input/output pins ซึ่งมี 6 pin สามารถสร้างเป็น PWM 

outputs  
- มีพอร์ต 6 Analog input/output pins 
- ไฟกระแสตรง (DC) ขา I/O pin มีค่า 40 mA 
- ไฟกระแสตรง (DC) ขา 3.3V pin มีค่า 50 mA 
- MCU ประจ าบอร์ดที่ได้รับการติดตั้ง Boots loader สามารถอัพโหลดโค้ดให้บอร์ด

ผ่านทางพอร์ตสื่อสารแบบอนุกรมได้ทันที  
- มีข้ัวต่อ USB Interface สื่อสารข้อมูลแบบอนุกรมเข้า คอมพิวเตอร์ได้ทันที 
- มี LED ส าหรับแสดงสถานะไฟเลี้ยง 
- มี LED แสดงสถานการณ์รับส่งข้อมูล 
- ใช้ไฟเลี้ยง ประจ าบอร์ด 7-12 Volt33  

 

2.1.3  ทฤษฎีภาษา Arduino 
“Arduino” เป็นภาษาอิตาลีซึ่งเป็นชื่อของโครงการพัฒนาไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล 

AVR แบบ Open source ที่ได้รับการปรับปรุงมาจากโครงการ Open source ของAVR   
Arduino มีจุดเด่นในเรื่องของความง่ายในการเรียนรู้และใช้งาน เนื่องจากมีการออกค าสั่ง

ต่างๆข้ึนมาสนับสนุนการใช้งาน ด้วยรูปแบบที่ง่ายไม่ซับซ้อน ซึ่งแม้ว่า Arduino จะมีรูปแบบการใช้
งานคล้ายๆกับไมโครคอนโทรลเลอร์อย่าง Basic Stap  ของ Parallax แต่ก็มีจุดเด่นกว่ารายอ่ืนคือ  
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- ราคาไม่แพง เนื่องจากมี Source Code และวงจร แจกให้ฟรี สามารถต่อวงจรขึ้นมา
ใช้เองได้ รวมถึงมีการเปิดเผยวงจร Source code ทั้งหมดท าให้สามารถน าไปพัฒนา
ต่อยอดได้ดี ทั้งด้านฮาร์ดแวร์และซอฟแวร์  

- โปรแกรมที่ใช้พัฒนาของ Arduino สามารถรองรับการท างานทั้ง Window, Linux 
และ OSx 

- รูปแบบค าสั่งง่ายต่อการใช้งาน แต่สามารถน าไปใช้งานจริงๆ กับส่วนที่มีความซับซ้อน
มากๆได้ และยังสามารถสร้างค าสั่งรวมถึง Library ใหม่ๆ ขึ้นมาใช้งานเองได้ เมื่อมี
ความช านาญมากขึ้น 

 

2.1.4  เปรียบเทียบภาษาซีกับ Arduino 
 ส าหรับการเขียนโปรแกรมของ Arduio นั้นใช้ภาษา C++ ซึ่งเป็นรูปแบบของภาษาซี
ประยุกต์รูปแบบหนึ่งที่มีโครงสร้างการท างานของตัวภาษาโปรแกรมโดยรวมคล้ายกับ ภาษาซี
มาตรฐานทั่วไป เพียงแต่ได้มีการปรับปรุงเพื่อลดความยุ่งยากในการใช้งานลดลง และให้ผู้ใช้สามารถ
ใช้งานเขียนโปรแกรมได้ง่าย สะดวกมากกว่าการเขียนภาษาซีแบบมาตรฐาน  แต่ในความเป็นจริง
นั้นโปรแกรมดังกล่าวไม่ใช่ C-compiler โดยตรง เนื่องจาก Arduino จะมีลักษณะการท างาน
เช่นเดียวกับ Text Editor ของภาษา C++ ตัวหนึ่งโดยจะท างานร่วมกับ Utility บางส่วนที่ 
Arduino สร้างข้ึนมารองรับโดย Arduino จะใช้รูปแบบการท างานของ Editor เป็นฉากหน้า ในการ
ติดต่อสื่อสารกับผู้ใช้เท่านั้น ส่วนเบื้องหลังจริงๆแล้ว Arduino จะไปเรียกใช้ตัวแปลภาษาซี และ 
Utility อ่ืนที่ใช้เป็นเครื่องมือพัฒนาโปรแกรมของไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR อีกทีหนึ่ง 
Arduino จะเลือกใช้คอมไพลเลอร์ของ “GNU AVR-GCC Toolchain” ร่วมกับ Library function 
ของ “avr-libc” ส่วน Utility ที่ใช้ในการอัพโหลดโค้ดให้กับ AVR จะใช้ในส่วนของ “AVRDude”  

 

2.1.5  โครงสร้างการเขียนโปรแกรมภาษาซีของ Arduino  
 ภาษาซีของ Arduino จะจัดแบ่งรูปแบบโครงสร้างของการเขียนโปรแกรมเป็นส่วนย่อยๆ 
หลายๆส่วน โดยเรียกแต่ละส่วนว่า “ฟังก์ชั่น” และเมื่อน าฟังก์ชันมารวมเข้าด้วยกัน ก็จะเรียกว่า 
“โปรแกรม” โดยโครงสร้างการเขียนโปรแกรมของ Arduino ทุกๆโปรแกรมจะประกอบไปด้วย
ฟังก์ชั่นจ านวนเท่าใดก็ได้ แต่อย่างน้อยสุดต้องมี 2 ฟังก์ชั่นคือ setup() และ loop() 

- Setup()  :  เป็นฟังก์ชั่นบังคับที่ต้องก าหนดให้มีทุกๆโปรแกรม ถึงแม้ว่าบางโปรแกรม
จะไม่ต้องการใช้งานก็ยังจ าเป็นต้องประกาศไว้เสมอ เพียงแต่ไม่ต้องเขียนค าสั่ งใดๆไว้
หลังวงเล็บปีกกา {} ที่ใช้เป็นตัวก าหนดขอบเขตของฟังก์ชั่น โดยฟังก์ชันนี้จะใช้ส าหรับ
บรรจุค าสั่งที่ต้องการให้โปรแกรมท างานเพียงรอบเดียว ตอนเริ่มต้นท างานของ
โปรแกรมครั้งแรกเท่านั้น ซึ่งได้แก่ค าสั่งเกี่ยวกับการ Setup ค่าการท างานต่างๆ เช่น 
การก าหนดหน้าที่ของการใช้งานของ PinMode และค่า Baudrate ส าหรับการใช้งาน
สื่อสารพอร์ตอนุกรม เป็นต้น  

- Loop()  :  เป็นส่วนฟังก์ชั่นบังคับที่ต้องก าหนดให้มีในทุกโปรแกรม เช่นเดียวกันกับ
ฟังก์ชั่น Setup() โดยฟังก์ชั่น Loop() นี้จะใช้ในการบรรจุค าสั่งที่ต้องการให้โปรแกรม
ท างานเป็นวนรอบซ้ าๆ กันไปไม่รู้จบ ซึ่งเปรียบเทียบได้กับ ฟังก์ชั่น main () ใน 
ANSCI-C นั่นเอง 
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2.2  ทฤษฎีไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR รุ่น ATmega 328P 
 

2.2.1  สถาปัตยกรรมชั้นสูงแบบ RISC(Reduce Instruction Set Computer) 
-      RISC คือตัวท าให้การประมวลผลมีความเร็ว 1 ค าสั่ง/1 clock หรือ CPU สามารถ 
       ประมวลค าสั่งได้ 1 MIPS/MHz 
- ชุดค าสั่ง 131 ค าสั่งต่อ 1 รอบนาฬิกา  
- รีจิสเตอร์ขนาด 8 บิต 32 ตัว 
- ความเร็วในการประมวลผลมากกว่า 20 ล้านค าสั่งต่อวินาที (MIPS) ที่ 20 MHz 

 
 

รูปที่  2.2  สถาปัตยกรรมชั้นสูงแบบ RISC [1] 
 

โดยมีคุณสมบัติต่างๆดังต่อไปนี้  
หน่วยความจ า 

- แบบ 32 Kbyte สามารถเขียนลบโปรแกรมได้ 10,000 ครั้ง 
- แบบ EPROM 1Kbyte สามารถเขียนและลบโปรแกรมได้ 100,000 ครั้ง 
- แบบ SRAM 2 Kbyte 

ไฟเลี้ยง 
- ระหว่าง 1.8 ถึง 2.5 v 

ความถี่สัญญาณนาฬิกา 
- ระหว่าง 0 ถึง 4 MHz 
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- มีการรองรับอุปกรณ์ต่อพ่วง 
- อุปกรณ์สื่อสารข้อมูลแบบอนุกรมแบบ I2C และ USART 

อ่ืนๆ 
- มีระบบ Reset แบบอัตโนมัติเมื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าไมโครคอนโทรลเลอร์ 
- มีฟังก์ชั่นตรวจสอบแรงดัน 
- มีระบบการขัดจังหวะทั้งภายในและภายนอก 
- มีระบบตรวจจับความผิดพลาดของ CPU 
- มีโหมดอนุรักษ์พลังงาน 5 mode  ได้แก่ Idle, ADC Noise Reduction, Power-

Save, Power-Down, Standby 
 

2.2.2  ส่วนประกอบต่างๆของไอซี ATmega 328P 

 

รูปที่  2.3  ไอซี ATmega 328P [1] 
 

ตารางท่ี 2.1 ตารางแสดงฟังก์ชั่นการท างานของ ATmega 328P 
 

ชื่อ รายละเอียด ขา 

GND    ขากราวด์ต่อสายดิน 8,22 
VCC    ไฟเลี้ยง 1.8 ถึง 5.5v 7 
Port B(PB 7: 0) 
XTAL1/XTAL2/TOSC1/TOSC2 

-  เป็นพอร์ต 2 ทิศทาง ขนาด 8 บิต โดยสามารถ    
   ก าหนดให้ขาของแต่ละพอร์ตสามารถตั้งค่าให้  
   Pull up Resistor ได้ (ภายในเป็นอิสระแยกจาก
กัน   
   เพ่ือดึงแรงดันของลอจิก 1 ให้เท่ากับ 5 v) 
-  สามารถใช้งานพิเศษตามความต้องการของ  
   ATmega 328 โดยขึ้นอยู่กับการตั้งค่าสัญญาณ 
   นาฬิกาที่ขา PB6 ที่ ใช้ เป็นแรงดัน Oscillator 
และ 

9,10,14-19 
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   ขาอินพุตของวงจรสัญญาณ Clock Oscillator 

PC6/RESET    ขา Reset 1 

ชื่อ รายละเอียด ขา 

Port D (PD7:0) -  เป็นพอร์ตสองทิศทางขนาด 8 บิต โดยสามารถ 
   ก าหนดให้ขาของแต่ละพอร์ตสามารถตั้งค่าให้  
   Pull up Resistor ได ้
-  สามารถใช้งานพิเศษตามความต้องการของ  
   ATmega 328 

1-6,11-13 
 
 

AVCC 
 

   ใช้จ่ายไฟให้กับวงจรแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็น 
   ดิจิตอล มักจะต่อเข้ากับขา VCC 

20 

AREF    แรงดันอ้างอิงที่ใช้งานในส่วนของวงจรแปลง 
   สัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอลมักต่อกับ VCC 

21 

ADC7:6 
(TQFP and QFN/MLF 
Package Only) 

   ขาก าลังงานใช้แปลงสัญญาณอนาล็อกเป็น    
   ดิจิตอล 

23-28 

Port C (PC5:0) -  เป็นพอร์ตสองทิศทางขนาด 8 บิต โดยสามารถ 
   ก าหนดให้ขาของแต่ละพอร์ตสามารถตั้งค่าให้  
   Pull up Resistor ได ้
-  สามารถใช้งานพิเศษตามความต้องการของ  
   ATmega 328 

23-28 

 

2.3  ทฤษฎีการสื่อสารแบบอนุกรม  
 

ทฤษฎีการสื่อสารแบบอนุกรม เป็นการรับส่งข้อมูลทีละบิตจนครบ 1 ไบต์ ถ้าต้องการส่ง
ข้อมูล 1 ไบต์คือ D0 - D7 อาจจะส่ง D0 ออกไปก่อน แล้วตามด้วย D1 ไปเรื่อยๆจนถึง D7 โดยการ
ส่งข้อมูลแบบอนุกรมมีความแตกต่างกับแบบขนานทั้งข้อดีและข้อเสียดังนี้  การส่งข้อมูลแบบขนาน
สามารถรับส่งข้อมูลได้อย่างรวดเร็ว เพราะการส่งข้อมูลสามารถท าได้ทีเดียวครบ 1 ไบต์ แต่ถ้า
ต้องการส่งระยะทางไกลๆจะต้องสิ้นเปลืองสายสัญญาณมาก ส าหรับการส่งข้อมูลแบบอนุกรม จะ
แตกต่างคือ ถ้าส่งระยะทางไกลๆจะประหยัดสายสัญญาณ จากการใช้สายสัญญาณอย่างน้อยสอง
เส้นคือ สายสัญญาณกับสายกราวด์ แต่การรับส่งข้อมูลจะใช้เวลานานกว่าเนื่องจากเป็นการรับส่งค่า
ทีละบิต   
 

2.3.1  การสื่อสารข้อมูลแบบ Asynchronous 
เป็นการรับและส่งข้อมูลโดยไม่จ าเป็นต้องมีสัญญาณนาฬิการ่วมด้วยแต่จะใช้การก าหนดค่า

อัตราเร็วในการรับส่งข้อมูลให้มีค่าเท่ากัน ซึ่งเรียกอัตรานี้ว่า Baud rate (Bit/second) 
รูปแบบของข้อมูลที่ใช้ในการรับส่งแบบ Asynchronous ประกอบด้วย 4 ส่วน คือ 

1. บิตเริ่มต้น (Start bit) มีขนาด 1 บิต  
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2. บิตข้อมูลแบบอนุกรม มีขนาด 8 บิต 
3. บิตตรวจสอบพาริตี้ (parity bit) มีขนาด 1 บิตหรือไม่มีก็ได้ 
4. บิตหยุด (Stop bit ) มีขนาด 1 บิต 
เมื่อไมโครคอมพิวเตอร์ต้องการรับส่งข้อมูลแบบอนุกรม ตัวไมโครคอมพิวเตอร์จะส่งข้อมูล

ออกไปแบบขนานก่อน จากนั้นจะมีอุปกรณ์ที่มาต่อพอร์ต เพ่ือแปลงข้อมูลแบบขนานให้เป็นอนุกรม
ทีหนึ่ง  ตัวแปลงข้อมูลนี้อาจพิจารณาว่าเป็น Shift Register 
 

 
 

รูปที่  2.4  การส่งข้อมูลแบบอนุกรม [2] 
 

ส าหรับตัวรับข้อมูลแบบอนุกรมนั้นเมื่อตัวรับข้อมูลท างานจะเป็นการรับเข้ามาใน shift Register 
แล้วส่งข้อมูลให้ไมโครคอมพิวเตอร์แบบขนานอีกที ระบบคอมพิวเตอร์ในปัจจุบันมีตัวแปลง 
Pararell to Serial และ Serial to Parallel อยู่ในชิพไอซีเรียกว่า Universal Asynchronous 
Receiver Transmitter (UART) การส่งข้อมูลแบบอนุกรมนั้นจะต้องมีการเพ่ิมเติมข้อมูลบางอย่าง
เขา้ไปเพื่อท าให้ข้อมูลมีความถูกต้องมากข้ึน 
 
Start D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 Parity Stop 

 

 
รูปที่  2.5  บิตต่างๆของการรับส่งข้อมูลแบบอนุกรม [2] 

 
 

 ถ้ามีการส่งข้อมูลแบบ 8 บิตจะต้องมีการส่งบิตแรกออกไปก่อน เรียกว่า บิตเริ่มต้น (Start 
Bit) ถ้ามีการส่งข้อมูลหลายๆไบต์ออกมา บิตนี้จะเป็นตัวบอกว่ามีข้อมูลใหม่มาแล้ว โดยทั่วไปบิต
เริ่มต้นมักมีระดับลอจิกเป็น “0” ต่อจากนั้นจะเป็น ข้อมูลบิต D0 - D7 จากนั้นตามด้วยบิต
ตรวจสอบและบิตหยุด เพ่ือบอกการสิ้นสุดของบิตข้อมูลซึ่งบิตหยุดอาจมากกว่า 1 บิตก็ได้  
 การสื่อสารแบบอนุกรมนี้ การก าหนดอัตราเร็วในการรับส่งข้อมูลจะบอกเป็นบิตต่อวินาที 
bps ที่เรียกว่าอัตราบอดเรต (BAUD RATE) โดยค่ามาตรฐานที่ใช้กรณีหลายค่า เช่น ค่า9600 หรือ
ค่า 115200 เป็นต้น   
 

2.4  หลกัการพื้นฐานของ USB  
 

 USB หรือ Universal Serial Bus ได้ถูกก าหนดขึ้นมาโดยบริษัทยักษ์ใหญ่ผู้น าทางด้าน
อุปกรณ์ไฟฟ้า อิเล็คทรอนิคส์และคอมพิวเตอร์ ซึ่งประกอบไปด้วย COMPAQ, IBM, DEC, Intel, 
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Microsoft, NEC และ Northern Telecom ช่วยกันวางมาตรฐานให้อยู่ในรูปแบบเดียวกัน โดยใน
ยุคเริ่มแรกนั้นมาตรฐานของ USB ที่ ออกสู่สาธารณะชนเป็นครั้งแรกเมื่อวันที่ 11 พฤศจิกายน ป ี
ค.ศ. 1994 คือ Revision 0.7 และได้ปรับปรุงแก้ไขเรื่อยมา จนกระทั่งเมื่อ วันที่ 15 มกราคม ค.ศ. 
1996 ได้ออกมาเป็น Revision 1.0 (USB1.0) ได้เป็นผลส าเร็จและยังได้ปรับปรุง พัฒนาแก้ไข
ปัญหาต่างๆ เรื่อยมาจนเมื่อวันที่ 23 กันยายน ค.ศ. 1998 ได้เป็น Revision 1.1 (USB1.1) เมื่อ
ความเร็วที่ได้ ยังไม่เพียงพอกับความต้องการ 

ดังนั้นทางกลุ่มผู้พัฒนา หรือ USB-IF ( USB Implementers Forum, Inc. ) ได้ร่าง
มาตรฐาน USB รุ่นใหม่ และได้ข้อสรุป เป็นมาตรฐานที่แน่นอน คือ USB 2.0 ในเดือนเมษายน ป ี
ค.ศ. 2000 ส าหรับความเร็วในการรับ-ส่งข้อมูลนั้น USB1.1 จะมีความเร็วอยู่ที่ 12Mbps ส่วน USB 
2.0 นั้น รองรับระดับการรับส่งข้อมูลได้ถึง 3 ระดับ คือ 

- ความเร็ว 1.5 Mbps ( Low Speed ) ส าหรับการเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ท่ีไม่จ าเป็นต้อง
ส่งข้อมูลคราวละมากๆ 

- ความเร็ว 12 Mbps  ( Full Speed ) ส าหรับการเชื่อมต่อกับ USB 1.1 
- ความเร็ว 480 Mbps ( Hi-Speed ) ส าหรับการเชื่อมต่อกับ USB 2.0 ด้วยกัน 

 

2.4.1  ชนิดของหัว Connector 
Connector มีอยู่ 2 แบบ คือ แบบ A และ แบบ B และ Socket ดังรูป 
 

 
 

รูปที่  2.6  ชนิดของหัว Connector แบบ A และแบบ B [3] 
 

ลักษณะของการท างานของหัวต่อทั้งสองแบบมีดังนี้ 
- แบบ A  :  เป็นการส่งข้อมูลจากอุปกรณ์ไปยังเครื่อง Computer เพ่ือการประมวล 

เรียกว่า UpStream 
- แบบ B  :  เป็นการส่งข้อมูลเข้าหาอุปกรณ ์เรียกว่า DownStream 

 

2.4.2  ลักษณะการเชื่อมต่อ 
การเชื่อมต่อใช้งานนั้นสามารถ เชื่อมต่อร่วมกันได้ทั้งที่เป็น USB1.1  และ USB 2.0 แต่จะ

ได้ความเร็วที่ต่างกัน 
     ถ้าหากต่ออุปกรณ์มาตรฐาน USB1.1 บนระบบบัสที่เป็น USB2.0 จะได้ความเร็ว = 12Mbps 
     ถ้าหากต่ออุปกรณ์มาตรฐาน USB2.0 บนระบบบัสที่เป็น USB1.1 จะได้ความเร็ว = 12Mbps 
     ถ้าหากต่ออุปกรณ์มาตรฐาน USB2.0 บนระบบบัสที่เป็น USB2.0 จะได้ความเร็ว = 480Mbps 
 

2.5  ทฤษฎีการสื่อสารแบบ I2C Bus  
 



 

 
 

11  

Inter  Integrate Circuit Bus (IIC Bus) เรียกสั้นๆว่า “I2C Bus” ซึ่งเป็นชื่อของการ
ติดต่อสื่อสารแบบอนุกรมแบบหนึ่ง ถูกคิดค้นและพัฒนาโดย PHILIPS SEMICONDUCTOR เมื่อ
หลายปีก่อน แต่เพ่ิงมาได้รับความแพร่หลายเมื่อไม่นานมานี้ ซึ่งปัจจุบันนี้ได้มีหลายบริษัทให้ความ
สนใจในการติดต่อสื่อสารแบบนี้เป็นอย่างมาก เนื่องจากรูปแบบการเชื่อมต่ออุปกรณ์ด้วยระบบบัส
แบบนี้จะมีข้อดีคือใช้สัญญาณในการเชื่อมต่อเพียง 2 เส้น (SCL และ SDA) แต่สามารถเชื่อมต่อ
อุปกรณ์จ านวนหลายตัวในบัสเดียวได้ ซึ่งปัจจุบันถือว่าเป็นยุคสมัยของไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาด
เล็ก เนื่องจากระบบการท างานของวงจรต่างๆมุ่งเน้นออกแบบให้มีขนาดเล็กกะทัดรัดและสามารถใช้
งานได้หลายหลาย ดังนั้นพวก chip support ต่างๆจึงได้ออกแบบมาเพ่ือตอบสนองการใช้งานแบบ 
I2C Bus มากยิ่งขึ้น 
 

 
 

รูปที่  2.7  ลักษณะการการเชื่อมต่ออุปกรณ์แบบ  BUS [4] 
 

2.5.1  การเชื่อมต่อบัสแบบ I2C Bus  
 การเชื่อมต่อนี้จะใช้สัญญาณทั้งหมด 2 เส้นคือ SCL และ SDA โดยการติดต่อระหว่าง
อุปกรณ์จะเป็นแบบ 2 ทิศทาง โดยสัญญาณทั้งสองเส้นจะต้องต่อกับตัวต้านทาน Pull up ไว้ 
เพ่ือให้สถานะของบัสในขณะที่ไม่ถูกใช้งานเป็นลอจิก “1” ทั้งคู่โดยอุปกรณ์ต่างๆที่ถูกออกแบบมา
เพ่ือเชื่อมต่อกับบัสแบบนี้ จะต้องสร้างวงจรภาคเอาพุตท์ให้เป็นแบบ Open Drain หรือ Open 
collector เสมอเพ่ือให้อุปกรณ์สามารถติดต่อกันได้มากกว่า 1 อุปกรณ ์
 

2.5.2  หลักการของ I2C 
บัส I2C ประกอบด้วยสายสัญญาณ 2 เส้นดังที่ได้กล่าวมาแล้วคือ SDA และ SCL อุปกรณ์ที่

ต่อพ่วงบนบัสสามารถมีได้มากมาย ดังนั้นจึงต้องมีการก าหนดรูปแบบของการติดต่อบนบัส หรือ
เรียกว่า โปรโตคอล (protocol) เพ่ือให้ผู้ใช้งานทราบว่า ขณะนี้อุปกรณ์ใดติดต่อกันอยู่ และอุปกรณ์
ตัวใดเป็นตัวรับหรือตัวส่ง ต่อไปนี้เป็นการอธิบายลักษณะ หน้าที่ และนิยามของอุปกรณ์ที่ต่ออยู่บน
บัส I2C เพ่ือเป็นขอ้ตกลงพ้ืนฐานก่อนที่จะอธิบายการท างานของบัส I2C ต่อไป 

อุปกรณ์ที่เป็นผู้สร้างข้อมูลหรือส่งข้อมูลเรียกว่า ตัวส่ง (transmitter) อุปกรณ์ที่เป็นผู้รับ
ข้อมูลเรียกว่า ตัวรับ (receiver) ในอุปกรณ์บนบัส I2C สามารถเป็นได้ทั้งตัวรับและตัวส่งบาง
อุปกรณ์ท าหน้าที่เป็นตัวรับเพียงอย่างเดียวจะไม่มีอุปกรณ์ใดบนบัส I2C เรียกว่า มาสเตอร์ 
(master) อุปกรณ์ที่ถูกควบคุมหรืออุปกรณ์ที่ต่อพ่วงเข้าไปบนบัส I2C เรียกว่า สเลฟ (slave) 
โดยข้อก าหนด 2 ประการส าคัญของการติดต่อบนบัส I2C คือ 

1.)  การถ่ายทอดข้อมูลจะเกิดขึ้นได้เมื่อบัสว่างเท่านั้น 
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2.)  ในระหว่างการถ่ายทอดข้อมูล เมื่อใดก็ตามท่ีสาย SCL มีสถานะเป็นลอจิกสูงสายข้อมูล
ต้องรักษาข้อมูลไว้ อย่าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้นเด็ดขาด มิฉะนั้น สัญญาณที่เกิดขึ้นจะได้รับการ
แปลความหมายเป็นสัญญาควบคุมแทน 
 การรับส่งข้อมูลของ I2C บัส จะเริ่มต้นด้วยการที่ตัวแม่สร้างสภาวะเริ่มต้น (Start 
Condition)  เพ่ือขอใช้บัสจากนั้นจึงเริ่มการส่งรหัสควบคุม (Control Byte) เพ่ือใช้ระบุต าแหน่ง
ของแอดเดรสตัวลูกที่ต้องการใช้ติดต่อด้วยในระบบบัส โดยค่าต าแหน่งแอดแดรสนี้อุปกรณ์แต่ละตัว
จะมีรหัสแอดเดรสที่แตกต่างกันออกไป ไม่มีการซ้ ากันในระบบบัสเดียวกัน โดยรหัส Control Byte 
จะมีขนาด 8 บิตซึ่ง 7 บิตแรก เริ่มจาก MSB จะเป็นค่าต าแหน่งแอดเดรสของตัวลูก ส่วนบิตที่
8(LSB) จะเป็นบิตสุดท้ายของไบท์ใช้ส าหรับระบุทิศทางของการรับส่ง (R/W) โดยถ้าบิต LSB มีค่า
เป็น “0” จะหมายถึงตัวแม่เขียนข้อมูลไปหาตัวลูก โดยข้อมูลจะรับส่งกันครั้งละ 1 ไบต์ และปิดท้าย
ข้อมูลของแต่ละไบต์ด้วยบิตแสดงการตอบรับ (Acknowledge Bit)โดยลักษณะโครงสร้าง Control 
Byte ของอุปกรณ์ แบบ I2C มีดังนี ้
 

 
รูปที่  2.8  ลักษณะของ Control Byte ของ I2C Bus [4] 

 

จากรูปที่ 2.8 จะเห็นได้ว่ารหัส Control Byte ของอุปกรณ์ I2C จะมีขนาด 8 บิต โดยที่บิต
ที่ 7 ถึงบิตที่ 4 จะเป็นรหัสประจ าตัวของอุปกรณ์แต่ละตัวที่ถูกก าหนดไว้ตายตัวจากโรงงาน ซึ่ง
ผู้ใช้งานต้องศึกษาข้อมูลจากคู่มือ Data sheet ของอุปกรณ์นั้นเองว่าอุปกรณ์ที่จะน ามาใช้งานมีรหัส
ประจ าตัวเป็นเท่าใด ส่วนบิตที่ 3 ถึงบิตที่ 1 จะมีไว้ส าหรับการเลือกต่ออุปกรณ์ที่อยู่ในบัส โดยค่า
ของทั้ง 3 บิตนี้ จะต้องเป็นค่าที่ ตรงกับการก าหนดสถานะทางลอจิก ให้กับขาสัญญาณจอง 
A2,A1,A0 ของอุปกรณ์ด้วย ตัวอย่างเช่น อุปกรณ์ที่มีรหัสประจ าตัวเป็น “0111” อาจถูกออกแบบ
ให้สามารถต่อร่วมกันภายในบัสเดียวกันจ านวน 8 ตัว โดยการก าหนดสภาวะของลอจิกให้กับ
ขาสัญญาณ A2,A1,A0 ให้มีความแตกต่างกันจากวงจรที่ต่ออยู่ 
 แต่อย่างไรก็ตาม อุปกรณ์ I2C บางตัว อาจถูกออกแบบให้ต่อได้ในระบบบัสเดียวกันเพียง
ตัวเดียวโดยไม่มีขาสัญญาณในการเลือกต าแหน่งของอุปกรณ์อยู่ด้วย ค่าของ Control Byte ใน
ต าแหน่งบิตที่ 3 ถึงบิตที่ 1 ก็อาจถูกก าหนดไว้ตายตัวเป็น 000  เสมอก็ได้ ส่วนค่า Control Byte 
ของบิต 0 นั้นจะถูกก าหนดไว้เป็นทิศทางของข้อมูล โดยถ้าบิต 0 มีค่าเป็น 1หมายถึงตัวแม่ต้องการ
อ่านค่าข้อมูลจากอุปกรณ์ ถ้ามีค่าเป็น 0  หมายถึงตัวแม่ต้องการเขียนค่า  
 ส าหรับการรับส่งข้อมูลนั้นไม่มีการก าหนดตายตัวว่าจะต้องส่งกันครั้งละกี่ไบต์ ขึ้นอยู่กับ
ข้อตกลงระหว่างอุปกรณ์แต่ละชนิดจะก าหนดขึ้น โดยในการรับส่งแต่ละครั้ง ตัวแม่จะเป็นตัวควบคุม
การรับส่งเองท้ังหมด ซึ่งในกรณีที่ตัวแม่ต้องการติดต่อกับอุปกรณ์หลายๆตัวนั้น หลังจากตัวแม่สร้าง
สภาวะเริ่มต้นเสร็จแล้ว และท าการติดต่อข้อมูลกับอุปกรณ์เรียบร้อยแล้ว ถ้าตัวแม่ต้องการติดต่อ
ข้อมูลกับอุปกรณ์อ่ืนไม่จ าเป็นต้องสร้างสภาวะสิ้นสุด แต่ตัวแม่สามารถสร้างสภาวะเริ่มต้นขึ้นมาใหม่
พร้อมกับส่ง Control Byte ใหม่ไปติดต่อกับอุปกรณ์ท่ีต้องการได้ทันที เมื่อท าการติดต่อรับส่งข้อมูล
เรียบร้อยแล้วจึงสั่งหยุด Stop Condition  เพ่ือเป็นการเลิกใช้บัสที่มีอยู่และปล่อยให้เป็นบัสว่าง  
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\ 
สภาวะที่เกิดขึ้นบนบัส I2C มีด้วยกัน 5 สภาวะ ดังนี้ 
1.) บัสว่าง (Bus not busy)  สภาวะนี้เกิดขึ้นเมื่อสถานะลอจิกบนสาย SDA และ SCL 

เป็นลอจิกสูงทั้งคู่ นั้นหมายความว่า การถ่ายทอดข้อมูลสามารถเริ่มต้นข้ึนได้ 
2.) เริ่มต้นการถ่ายทอดข้อมูล (start data transfer) เกิดขึ้นเมื่อสาย SDA มีการ

เปลี่ยนแปลงระดับลอจิกจากสูงไปต่ า ในขณะที่สาย SCL มีสถานะลอจิกสูง เรียก
สภาวะที่เกิดขึ้นนี้ว่า สภาวะเริ่มต้น (START) 

3.) หยุดการถ่ายทอดข้อมูล (stop data transfer) เกิดขึ้นเมื่อสาย SDA มีการ
เปลี่ยนแปลง 
ระดับลอจิกจากต่ าไปสูง ในขณะที่สาย SCL มีสถานะลอจิกสูง เรียกสภาวะที่เกิดขึ้นนี้
ว่า สภาวะหยุด (STOP)  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  2.9  เงื่อนไขของสภาวะเริ่มต้น และสิ้นสุดของ I2C  Bus [4] 
 

4.) ข้อมูลด ารงอยู่บนบัส (data valid) สภาวะนี้เกิดข้ึนถัดจากสภาวะเริ่มต้น โดยสถานะ 
ลอจิกที่เกิดขึ้นบนสาย SDA คือข้อมูลที่ท าการถ่ายทอด เมื่อสาย SCL เป็นลอจิกสูง 
สถานะที่สาย SDA ต้องคงที่ เพ่ือให้อุปกรณ์รับรู้ข้อมูลในจังหวะนั้นว่าเป็น “0” หรือ 
“1” ข้อมูลอาจเกิดการเปลี่ยนแปลงได้ในขณะที่สาย SCL เป็นลอจิกต่ า แต่เมื่อใดก็
ตามท่ีต้องการให้เกิดการถ่ายทอดข้อมูลอย่างสมบูรณ์ สถานะลอจิกที่ขา SDA ต้องคงที่
ตลอดช่วงเวลาที่สาย SCL มีสถานะลอจิกสูง หากเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะลอจิกใน
ขณะที่สาย SCL มีลอจิกสูงอยู่นั้น อุปกรณ์มาสเตอร์ที่ท าการควบคุมการถ่ายทอด
ข้อมูลจะแปลความหมายเป็นสภาวะหยุดหรือสภาวะเริ่มต้นก็ได้ ท าให้ข้อมูลที่ท าการ
ถ่ายทอดเกิดความผิดพลาดขึ้น 
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รูปที่  2.10  ช่วงเวลารับส่งบิตข้อมูลของ I2C BUS [4] 
 

5.) รับข้อมูล (acknowledge) เกิดข้ึนหลังจากท่ีการถ่ายทอดข้อมูลจากตัวส่งมายังตัวรับ 
เกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ โดยตัวส่งจะท าการส่งข้อมูลมา 1 บิตเรียกว่า บิตรับรู้ 
(acknowledge bit) มีสถานะเป็นลอจิกสูง หลังจากส่งข้อมูลมาครบถ้วน ส่วนอุปกรณ์
มาสเตอร์จะท าการส่งสัญญาณรับรู้ พิเศษ ซึ่งสัมพันธ์กับสัญญาณนาฬิกา เพ่ือ
ตอบสนองบิตรับรู้ที่ส่งมาจาก ตัวส่ง ทางด้านตัวรับจะส่งบิตรับรู้ที่มีสถานะลอจิกต่ าลง
บนบัส อุปกรณ์สเลฟที่ถูกอ้างถึงในการติดต่อหรือก าลังติดต่ออยู่ในขณะนั้นก็จะก าเนิด
บิตรับรู้เพ่ือตอบสนอง ให้ทราบว่าได้รับข้อมูลในแต่ละไบต์เรียบร้อยแล้ว 

 

2.6  Accelerometer ADXL345  
 

 
 
 
 
 
 

 

รูปที่  2.11  เซนเซอร์วัดความเร่ง ADXL345 [5] 
 

ADXL345 เป็นเซนเซอร์วัดความเร่งสามแกน  มีขนาดเล็กบางและใช้ก าลังน้อย เซนเซอร์นี้
ให้ค่าความละเอียดสูงถึง 16g ซึ่งข้อมูลสามารถส่งได้ถึง 16 บิต  สามารถส่งข้อมูลได้ทั้งการส่งข้อมูล
แบบ SPI หรือ I2C อีกท้ัง ADXL345 สามารถน ามาประยุกต์ใช้กับ Application ในรูปแบบMotion 
ได้ดีเพราะสามารถตอบสนองการเคลื่อนไหวได้อย่างละเอียดสูงถึง 3.9 mg/LSB นั่นหมายความว่า
สามารถเปลี่ยนแปลงค่ามุมได้ครั้งละต่ ากว่า 1 องศา 
 

2.6.1  โครงสร้างภายในของ ADXL345 
 

 ภายในโครงสร้างของเซนเซอร์ ADXL345 มี ADC เพ่ือแปลงจากสัญญาณอนาล็อกเป็น
สัญญาณดิจิตอล มีตัวกรองสัญญาณดิจิตอล รวมถึงการส่งข้อมูลสองแบบคือ แบบอินเทอร์รัพท์และ
แบบ 32 LEVEL FIFO อีกทั้งยังมีการส่งข้อมูลแบบอนุกรมได้ทั้งรูปแบบ SPI BUS และ I2C BUS 
นอกจากนี้ยังมีตัวควบคุมการเกิดการอินเทอร์รัพท์จากภายนอก และยังมีความสามารถด้านจัดการ
ทรัพยากรที่ใช้ภายในอีกด้วย 
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รูปที่  2.12  โครงสร้างของ ADXL345 [5] 
 

2.6.2  ฟังก์ชั่นการท างานของขาต่างๆ ของ ADXL345 

 
 

รูปที่  2.13  โครงสร้างของ ADXL345 [5] 
 
ตารางท่ี 2.2 ตารางรายละเอียดฟังก์ชั่นขาต่างๆของ ADXL345 [5] 

 

ชื่อ รายละเอียด ขา 

VDD I/O    ไฟเลี้ยง -0.3 -3.9 volt  1 
GND    ขา Ground ต่อสายดิน 2 

RESERVED    ขาส ารองไฟ จะต่อเข้า Vs หรือเปิดว่างไว้ 3 
GND     ขา Ground ต่อสายดิน 4 
GND    ขา Ground ต่อสายดิน 5 
Vs    ไฟเลี้ยง -0.3 -3.9 volt 6 
CS    Chip select 7 

INT1    Interrupt 1 Output. 8 
INT2    Interrupt 2 Output. 9 
NC    ไม่มีการติดต่อ 10 

RESERVED    ขาส ารองไฟ จะต่อเข้า Vs หรือเปิดว่างไว้ 11 
SDO/ALT ADDRESS    Serial Data Output (SPI 4-

Wire)/Address      
   ส าหรับ I2C 

12 

SDA/SDI/SDIO    Serial Data(I2C)/Serial Data Input(SPI 
4- 
   Wire)/Serial Data Input และ Output 
(SPI) 

13 

SCL/SCLK    Serial Data Output (SPI 4- 14 
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Wire)/Alternate  
   I2C Address Select (I2C)  

 
2.6.3  FEATURES  
-     Ultralow power มีค่าต่ า 23 μA ในโหมดปกติและ 0.1 μA ในโหมด standby ที่   
       VS=2.5 V  
- Power consumption ควบคุมอัตโนมัติด้วย bandwidth  
- ผู้ใช้สามารถเลือกใช้ความละเอียดได้ถึง 16 บิต 
- ความละเอียดหลักท่ีใช้งาน 10 bit 
- Supply voltage range มี 2.0 V ถึง 3.6 V  
- I/O voltage range มี 1.7 V ถึง VS  
- ส่งข้อมูลผ่าน serial port ใช้ได้ทั้ง SPI (3- และ 4-wire) และ I2C digital interfaces  
- Wide temperature อยู่ในช่วง −40°C ถึง +85°C  
- 10,000 g shock survival  
- ขนาดเล็ก 3 mm × 5 mm × 1 mm LGA package 
- Bandwidth selectable via serial command  
- Flexible interrupt modes mappable to either interrupt pin  
- Measurement ranges selectable via serial command  
- Wide temperature อยู่ในช่วง −40°C ถึง +85°C  

 

2.7  หลักการพ้ืนฐานของไดนาโม 
 

 เครื่องก าเนิดไฟฟ้าหรือไดนาโม (Generator or dynamo) สามารถเปลี่ยนพลังงานกลเป็น
พลังงานไฟฟ้า โดยอาศัยการเหนี่ยวน าในขดลวดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าท าให้เกิดกระแสไฟฟ้า
เกิดขึ้น ซึ่งสามารถจัดกระแสไฟได้สองแบบคือ กระแสตรง และกระแสสลับ พลังงานไฟฟ้าจาก
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเป็นไปตามกฎการอนุรักษ์พลังงาน โดยทั่วไปเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจะประกอบด้วย
ขดลวดเหนี่ยวน าเคลื่อนที่สัมพัทธ์กับแท่งแม่เหล็กท าให้เกิดไฟฟ้า ตัวอย่างการใช้งาน เช่น กรณี
ไฟฟ้าพลังน้ า จะมีน้ าตกลงมาหมุนใบพัดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
 

 
 

รูปที่  2.14  การท างานพ้ืนฐานของไดนาโม [6] 
 

โดยสามารถค านวณแรงเคลื่อนไฟฟ้าจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าได้ดังนี้ 
สมมติ ขดลวดมี N รอบ และแต่ละรอบมีพ้ืนที่ A ให้ขดลวดหมุนด้วยอัตราเร็วเชิงมุม รอบแกนที่ตั้ง
ฉากกับสนามแม่เหล็ก B แรงเคลื่อนไฟฟ้าคือ  
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                                         E = Eosin(w.t)                                   (2.1) 
จากสมการที่ (2.1) เมื่อ Eo คือแรงเคลื่อนไฟฟ้าสูงสุด   
โดย                            Eo= NBAw                                       (2.2) 
 
 

2.7.1  หลักการเหนี่ยวน าให้เกิดกระแสไฟฟ้าของไดนาโม 
ไดนาโมเป็นอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่เปลี่ยนพลังงานกลให้เป็นพลังงานไฟฟ้า มีส่วนประกอบ

ส าคัญ ได้แก่ ขดลวดที่พันอยู่รอบแกน เรียกว่า อาเมเจอร์ (armature) แม่เหล็ก 2 แท่งหันขั้ว
ต่างกันเข้าหากัน เพ่ือให้เกิดสนามแม่เหล็กโดยจะมีเส้นแรงแม่เหล็กพุ่งจากขั้วเหนือไปยังขั้วใต้ และ
บริเวณข้ัวจะมีความเข้มของสนามแม่เหล็กมากกว่าบริเวณอ่ืนๆ 

หลักการเหนี่ยวน าให้เกิดกระแสไฟฟ้าจากไดนาโมอาจท าได้ดังนี้ การหมุนขดลวดตัด
สนามแม่เหล็กจะท าให้สนามแม่เหล็กเปลี่ยนแปลงจึงเกิดกระแสไฟฟ้าขึ้น ไมเคิล ฟาราเดย์ 
(Michael Faraday) นักวิทยาศาสตร์ชาวอังกฤษ (พ.ศ.2334-2410) เป็นผู้ค้นพบหลักการที่ว่า
“กระแสไฟฟ้าเหนี่ยวน าเกิดจากการเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็กที่ผ่านขดลวด” หากต้องการสร้าง
ไดนาโมให้สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้มากขึ้น สามารถท าได้โดยเพ่ิมจ านวนรอบของขดลวด และ
หมุนขดลวดให้เร็วขึ้น 

ไดนาโมสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ 
1. ไดนาโมไฟฟ้ากระแสสลับ AC Dynamo 
       ประกอบด้วยแท่งแม่เหล็ก 2 แท่ง ขดลวดและแหวนลื่นโดย แหวนลื่น 2 วงสัมผัสกับ 
       แปรงตัวน าไฟฟ้าซึ่งจะรับกระแสไฟฟ้าจากขดลวดออกสู่วงจรภายนอก 
2. ไดนาโมไฟฟ้ากระแสตรง DC Dynamo 

ประกอบด้วยแท่งแม่เหล็ก 2 แท่ง ขดลวดและแหวนแยกโดย แหวนแยกแต่ละอัน  
สัมผัสกับแปรงตัวน าไฟฟ้าซึ่งจะรับกระแสไฟฟ้าจากขดลวดออกสู่วงจรภายนอก โดย
ไดนาโมกระแสตรง (Direct current dynamo) หมายถึง ไดนาโมที่ผลิตไฟกระแสตรง 
(DC) ส่วนประกอบเหมือนกับไดนาโมกระแสสลับทุกอย่าง ต่างกันที่วงแหวนเท่านั้น 

 

 
 
 

รูปที่  2.15  ไดนาโมจักรยาน [7] 
 
 

2.8  วงจรไฟฟ้าอนุกรม 
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สมการแบ่งแรงดัน (Voltage Divider Equation) หมายถึง วงจรอนุกรมที่ใช้ตัว
ต้านทานอย่างน้อย 2 ตัวเป็นตัวแบ่งแรงดันไฟฟ้า 

 

                                                                                                                                     
(2.3) 
 

 
โดย VRn คือ  แรงดันตกคร่อมตัวต้านทานใดๆ 

  VT   คือ  แรงดันของแหล่งจ่ายไฟฟ้า 
  Rn   คือ  ตัวต้านทานใดๆ ในวงจร 
  RT   คือ  ค่าความต้านทานรวมของวงจร 
 

2.9  โปรแกรมออกแบบกราฟิก Blender 
 

 โปรแกรม Blender เป็นโปรแกรมที่น าเอาความสามารถต่างๆในการสร้างสรรค์ไฟล์
รูปแบบสามมิติมารวมกัน เช่น การขึ้นรูปโมเดล , เรนเดอร์ , แอนิเมชั่น ฯลฯ โดย Blender 
สามารถท างานได้ในระบบปฏิบัติการที่หลากหลาย และมีขนาดไฟล์ติดตั้งที่ไม่มากนักเมื่อเทียบกับ
โปรแกรมกราฟิกสามมิติตัวอ่ืนๆ เนื่องจาก Blender มีรูปแบบซอฟต์แวร์แบบ Open Source 
เพราะตัวดั้งเดิมถูกสร้างขึ้นโดยบริษัท Not a Number หรือที่รู้จักกันในชื่อของ NaN ในปัจจุบันได้
ถูกพัฒนาต่อเนื่องท าให้ Blender เกิดเป็นรูปแบบของ "ซอฟต์แวร์เสรี (Open Source)" ภายใต้
ลิขสิทธิ์ GNU/GPL โดยเปิดให้ผู้ใช้สามารถดาวน์โหลดมาใช้งานงานได้ฟรี ซึ่งความสามารถของ
โปรแกรมถือได้ว่าเทียบเท่ากับโปรแกรมสร้างงานสามมิติทั่วไป รวมถึงมีการท างานที่ไม่ซับซ้อนและ
มีเครื่องมือที่ใช้งานง่าย  
 

 2.9.1   จุดเด่นของโปรแกรม Blender 
 โปรแกรม Blender เป็นโปรแกรม Open Source ที่สามารถดาวน์โหลดมาใช้งานได้ฟรี 
และยังมีความสามารถทัดเทียมกับโปรแกรมสร้างงานสามมิติโปรแกรมอ่ืนๆโดยจุดเด่นที่น่าสนใจ
ของโปรแกรม Blender มีดังนี ้

- เป็นโปรแกรมที่ใช้ทรัพยากรระบบและพ้ืนที่ในการติดตั้งโปรแกรมน้อย (ไม่เกิน 30 ถึง 
40 MB) เมื่อเทียบกับโปรแกรมสามมิติอ่ืนๆ 

- มีความสามารถในการสร้างงานได้หลายรูปแบบ เช่น การสร้างการ์ตูนแอนิเมชั่น งาน
ดีไซน์ งานสถาปัตยกรรมและตกแต่งภายใน การสร้างสเปเชียลเอ็ฟเฟ็กต์และการสร้าง
เกม เป็นต้น 

- ท างานได้หลายแพลตฟอร์ม รองรับหลายระบบปฏิบัติการ เช่น Windows , Mac , 
Linux และอ่ืนๆ 

- เป็นโปรแกรมท่ีมีกลุ่มผู้ใช้งานมากกว่า 250,000 คนทั่วโลก รวมทั้งมีกลุ่มศิลปินที่นิยม
ใช้ Blender และเปิดเว็บไซต์ให้ความรู้พร้อมเว็บบอร์ดให้สอบถามปัญหาเกี่ยวกับการ
ใช้งานได้ตลอดเวลา เช่น www.blender.org , www.blendernation.com , 
http://blenderartists.org , http://3d-synthesis.com เป็นต้น 
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http://blenderartists.org/
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- โปรแกรม Blender สามารถใช้เป็นโปรแกรมพ้ืนฐานส าหรับผู้ที่ต้องการศึกษาการสร้าง
งานสามมิติ รวมทั้งบริษัทขนาดเล็กและขนาดกลาง ก็สามารถน าโปรแกรมไปใช้สร้าง
ชิ้นงานตามวัตถุประสงค์ของบริษัทได้เช่นกัน เนื่องจากไม่ต้องจ่ายงบประมาณในการ
ซื้อโปรแกรม และง่ายแก่การเข้าใจ 

 

2.9.2  ความต้องการระบบคอมพิวเตอร์โปรแกรม 
โปรแกรม Blender ถูกพัฒนาให้ท างานได้ดีมากข้ึน มีความยืดหยุ่นของหน้าต่างการท างาน 

(GUI หรือ Graphic User Interface) สูง และมีขนาดเบา ดังนั้นความต้องการระบบส าหรับ
คอมพิวเตอร์จึงไม่สูงมากนัก ซึ่งนี่ถือเป็นข้อดีของ Blender 
 

ตารางท่ี 2.3 แสดงความต้องการพ้ืนฐานของระบบคอมพิวเตอร์ที่ต้องมเีมื่อใช้โปรแกรม Blender 
 

ระบบคอมพิวเตอร์ รายละเอียด 
-  ระบบปฏิบัติการ 
 
 

Windows 2000,XP,Vista 
Mac OS X 10.3+,Python 2.3 Suits PowerMac 
G5,Powerbook G4,iMac G5 
Linux glibc 2.3.6,includes FFMPG Suits 

-  ความเร็วซีพียู 700 MHz หรือสูงกว่า 
-   RAM 512 MB 
-  พ้ืนที่ส าหรับลงโปรแกรม 27 MB 
-  การ์ดแสดงผล  1024×768 16-bit color ,RAM 8 MB   

(แนะน าให้รองรับมาตรฐาน OpenGL) 
-  ระบบและอุปกรณ์อ่ืนๆ เมาส์แบบ 3 ปุ่ม 
 

2.9.3 ฟังก์ชันทางกราฟิก (Graphic Functions) 
 การท างานของระบบกราฟิก ผู้ใช้ไม่จ าเป็นต้องทราบว่าการท างานต้องท าอย่างไร รู้เพียงแต่
อินพุต (input) และเอาต์พุต (output) ก็เพียงพอ โดยในระบบกราฟิกจะมีฟังก์ชันที่ถูกเรียกใช้ โดย
มีการรับค่าของอินพุตจากอุปกรณ์ต่างๆ เช่น เมาส์หรือคีย์บอร์ด หรืออุปกรณ์อ่ืนๆ เช่น แมสเสจ
จากระบบปฏิบัติการ หรืออินเทอร์รัพท์ก็ได้ ผลลัพธ์ที่ได้จากการท างานจะแสดงออกไปยังอุปกรณ์ใน
การแสดงผล เช่น จอภาพ CRT หรือจอ LCD ทั้งนี้เอาต์พุตอาจจะมองอินพุตเป็นฟังก์ชันที่ผู้ใช้
เรียกใช้และเอาต์พุตคือ ผลของการท างานที่แสดงไปยังจอภาพ ดังรูปด้านล่าง 
 

 
  
 

   
รูปที่  2.15-1  ระบบกราฟิกที่เปรียบเสมือนกล่องด า (Black Box) [8] 

 
 

2.10  โปรแกรมภาษา Python 
 

ผูใ้ช ้ กราฟิก อุปกรณ์รับ/แสดงผล 
ฟังกช์นั 

ขอ้มูล 

แสดงผล 

รับขอ้มูล 
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Python คือชื่อภาษาท่ีใช้ในการเขียนโปรแกรมภาษาหนึ่งที่มีอยู่ในตอนนี้ โดยความสามารถ
ของภาษานี้สูงไม่แพ้ภาษาอ่ืนๆ Python นั้นเป็นภาษาชนิด Open Source ท าให้ทุกคนสามารถที่
จะน า Python มาพัฒนาโปรแกรมได้ฟรีๆโดยไม่ต้องเสียค่าใช้จ่าย เนื่องจากความเป็น Open 
Source จึงท าให้มคีนเข้ามาช่วยกันพัฒนาให้ Python มีความสามารถสูงขึ้น และสามารถใช้งานได้
ครอบคลุมกับทุกลักษณะงาน 

Python ถูกสร้างขึ้นมาโดย Guido Van Rossumโค้ดของ Python ถูกสร้างขึ้นมาจาก
ภาษาซี การประมวลผลจะท าในแบบอินเทอร์พรีเตอร์คือจะประมวลผลไปทีละบรรทัดและปฏิบัติ
ตามค าสั่งที่ได้รับ Python เวอร์ชันแรกคือเวอร์ชัน 0.9.0 ออกมาเมื่อปี 2533 และเวอร์ชันปัจจุบัน
คือ 2.5.2 ออกเมื่อวันที่ 21 กุมภาพันธ์ 2551 และได้มีการพัฒนา Python ในรุ่นที่ 3 คือ Python 
3000 หรือ Py3k โดยจะมีการปรุงปรุงใหม่เกือบหมด และตอนนี้อยู่ในระหว่างการทดลองอยู่ 
 

2.10.1  จุดเด่นของโปรแกรมภาษา Python 
 โปรแกรมภาษา Python เป็นโปรแกรมภาษาแบบ Open Source ที่สามารถดาวน์โหลด
มาใช้งานได้ฟรี และยังมีความสามารถทัดเทียมกับโปรแกรมภาษาอ่ืนๆโดยจุดเด่นที่น่าสนใจของ
โปรแกรมมีดังนี้ 

- ภาษา Python สนับสนุนแนวคิดแบบออปเจกต์โอเรียนเทด หรือ OOP (Object 
Oriented Programming) 

- Python เป็นภาษาคอมพิวเตอร์ที่ไม่คิดมูลค่าการใช้งานและเป็นภาษาที่มีความยึดหยุ่น
สูงมาก 

- โค้ดที่เขียนด้วย Python สามารถน าไปรันบนระบบปฏิบัติการอ่ืนๆ ได้ เช่น Linux, 
Ms-windows (95, 98, NT, 2000, XP), Amiga, Be-OS, OS/2, VMS, QNX, และ
ระบบอ่ืนๆอีกมากมาย 

- Python สนับสนุนเทคโนโลยี COM ของ Ms-windows 
- Python รวมมาตรฐานการอินเตอร์เฟส Tkinter ซึ่งสนับสนุนบนระบบ Windows, 

Ms-windows และ Macintosh การใช้ค าสั่ง Tkinter API ช่วยให้โปรแกรมเมอร์ไม่
ต้องแก้ไขโค้ดเมื่อน าไปรันบนระบบปฏิบัติการอ่ืนๆ 

- Python เป็น Dynamic typing คือ สามารถเปลี่ยนชนิดข้อมูลได้ง่ายและสะดวก 
- Python มี Buil-in Object Types คือ โครงสร้างของข้อมูลที่สามารถใช้ได้ใน 

Python ประกอบด้วย ลิสต์, ดิกชันนารี, สตริง ที่ง่ายต่อการใช้งานและมีประสิทธิภาพ
สูง 

- Pythonมีเครื่องมือต่างๆ มากมาย เช่น การประมวลผลเท็กซ์ไฟล์ การเรียงข้อมูล การ
เชื่อมต่อสตริง การตรวจสอบเงื่อนไขของข้อความ การแทนค า เป็นต้น 

- Python มีโมดูลส าหรับจัดการ Regular Expresion 
- Python มีโมดูลที่สร้างขึ้นจากนักพัฒนาสนับสนุนมากมาย ได้แก่ COM, Image, 

CORBA, ORBs, XML เป็นต้น 
- Python จัดการหน่วยความจ าอย่างอัตโนมัติ สามารถจัดการพ้ืนที่หน่วยความจ าที่ไม่

ต่อเนื่องให้ท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
- Python อนุญาตให้ฝังชุดค าสั่งของ Python เอาไว้ภายในโค้ดภาษา C/C++ ได ้
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- Python อนุญาตให้โปรแกรมเมอร์สร้าง Dynamic Link Library (DLL) เพ่ือใช้ร่วมกับ 
Python 

- Python มีโมดูลสนับสนุนเกี่ยวกับเน็ตเวิร์ก โปรเซส เธรด regular, expression, xml, 
GUI และอ่ืนๆ 

- Pythonประกอบด้วยโมดูลส าหรับสร้าง Internet Script และติดต่อกับอินเทอร์เน็ต
ผ่าน Sockets, และท าหน้าที่เป็น CGI Script ตลอดจนใช้งานค าสั่ง FTP, Glopher, 
XML และอ่ืนๆอีกมาก 

- Python สามารถประมวลผลทางด้านวิทยาศาสตร์ และวิศวกรรมศาสตร์ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

- Python มีฟังก์ชันสนับสนุนฐานข้อมูล เช่น MySQL, Sybase, Oracle, Informix, 
ODBC และอ่ืนๆ 

- Python มีไลบรารีสนับสนุนด้านการสร้างภาพกราฟิก เช่น ท าภาพเบลอ หรือภาพชัด 
หรือเขียนข้อความบนภาพ ตลอดจนบันทึกไฟล์ในรูปแบบต่างๆ ได้อย่างสะดวกและมี
ประสิทธิภาพ 

- Python มีไลบรารีสนับสนุนด้านปัญญาประดิษฐ์ 
- Python มีไลบรารีส าหรับสร้างเอกสาร PDF โดยไม่ต้องติดตั้ง Acrobat Writer 
- Python มีไลบรารีส าหรับสร้าง Shockwaves Flash (SWF) โดยไม่ต้องติดตั้ง 

Macromedia Flash 
 

 
 
 

รูปที่  2.16  ขั้นตอนการท างานของโปรแกรม Python [9] 
 

2.10.2  โปรแกรมภาษา Python ในแพลตฟอร์มต่างๆ 
ผู้เขียนโปรแกรมภาษา Python สามารถเลือกใช้แพลตฟอร์มได้ดังนี้ 
CPython (ซีไพทอน)  :  เป็นแพลตฟอร์มภาษาไพทอนดั้งเดิม โปรแกรมอินเทอร์พรีเตอร์

ถูกเขียนโดยภาษาซี ซึ่งคอมไพล์ใช้ได้บนหลายระบบปฏิบัติการ เช่น Windows,Linux,Unix การใช้
งานสามารถท าได้โดยการติดตั้งโปรแกรมอินเทอร์พรีเตอร์และแพ็กเกจที่จ าเป็นต่างๆ 
 Jython (ไจทอน)  :  เป็นแพลตฟอร์มภาษาไพทอนที่ถูกพัฒนาบนแพลตฟอร์มจาวา เพ่ือ
เพ่ิมอ านวยความสะดวกในการใช้ความสามารถภาษาสคริปต์ของไพทอนลงในซอฟต์แวร์จาวาอ่ืนๆ 
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การใช้งานสามารถท าได้โดยการติดตั้งจาวาและเรียนไลบรารีของไจทอนซึ่งมาในรูปไบนารีเพ่ือใช้
งาน 
 Python.NET (ไพทอนดอตเน็ต)  :  เป็นการพัฒนาภาษาไพทอนให้สามารถท างานบน
ดอตเน็ตเฟรมเวิร์กของไมโครซอฟท์ได้ โดยโปรแกรมที่ถูกเขียนจะถูกแปลงเป็น CLR ปัจจุบันมี
โครงการที่น าภาษาไพทอนมาใช้บน .NET Framework ของไมโครซอฟท์แล้วคือโครงการ 
IronPython 
 

2.10.3  ไลบรารีภาษา Python 
การเขียนโปรแกรมในภาษาไพทอนโดยใช้ ไลบรารีต่างๆ เป็นการลดภาระของ

โปรแกรมเมอร์ได้เป็นอย่างดี ท าให้โปรแกรมเมอร์ไม่ต้องเสียเวลากับการเขียนค าสั่งที่ซ้ าๆ เช่นการ
แสดงผลข้อมูลออกสู่หน้าจอ หรือการรับค่าต่างๆ 

ไพทอนมีชุดไลบรารีมาตรฐานมาให้ตั้งแต่อินเตอร์พรีเตอร์ นอกจากนั้นยังมีผู้พัฒนาจากทั่ว
โลกด าเนินการพัฒนาไลบรารีซึ่งช่วยอ านวยความสะดวกในด้านต่างๆ โดยจะเผยแพร่ในรูปแบบของ
แพ็กเกจต่างๆ ซึ่งสามารถติดตั้งเพ่ิมเติมได้ ดังนี้ 

- wxPython : อีกทางเลือกหนึ่งส าหรับเขียนส่วนติดต่อกับผู้ใช้กับกราฟิก ซึ่งสามารถ
ใช้ได้หลายระบบปฏิบัติการ 

- SciPy : รวมโครงสร้างข้อมูลและการค านวณต่าง ๆ ที่จ าเป็นต้องใช้ในการเขียน
โปรแกรมค านวณทางวิทยาศาสตร์ 

- py2exe : ใช้ส าหรับแปลงโปรแกรมท่ีเขียนในภาษาไพทอนให้อยู่ในรูปแบบของ
ระบบปฏิบัติการวินโดวส์ 

- PyWin32 : ใช้ส าหรับติดต่อเรียกใช้บริการบนระบบปฏิบัติการวินโดวส์และคลาส
ใน Microsoft Foundation Classes: MFC 

- MySQLdb : ใช้ส าหรับติดต่อกับระบบฐานข้อมูล MySQL 
- psycopg2 : ใช้ส าหรับติดต่อกับระบบฐานข้อมูล โพสต์เกรสคิวเอล 
- PyGTK : GTK+ ส าหรับ Python ใช้ส าหรับสร้างส่วนติดต่อกับผู้ใช้แบบกราฟิก ซ่ึง

สามารถใช้ได้หลายระบบปฏิบัติการ 
- PyQt : Qt ส าหรับ Python ใช้ส าหรับสร้างส่วนติดต่อกับผู้ใช้แบบกราฟิก ซ่ึงสามารถ

ใช้ได้หลายระบบปฏิบัติการ 
 

2.10.4 ตัวอย่างการน าไปใช้ของโปรแกรมภาษา Python 
จะเห็นได้ว่าจุดเด่นของโปรแกรมภาษา Python มีอยู่มากและใช้งานได้อย่างรวดเร็ว โดย

โปรแกรมภาษา Python ได้ถูกน าไปใช้ประโยชน์ในต่างๆมากมาย เช่น 
- Red Hat ใช้ Python เป็นเครื่องมือส าหรับการติดตั้งระบบปฏิบัติการ Linux 

(Installer) 
- Google สร้างข้ึนด้วย Python 
- Infoseek ใช้ Python จัดการ web search products 
- Yahoo! ใช้ Python ในการจัดการด้าน Internet services 
- NASA ใช้ Python ส าหรับ mission-control-system 
- Lawrence Livermore Labs ใช้ Python ส าหรับงาน numeric programming 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%9C%E0%B8%B9%E0%B9%89%E0%B9%83%E0%B8%8A%E0%B9%89%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%9F%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%AA%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%9B%E0%B8%8F%E0%B8%B4%E0%B8%9A%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%B9%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%9B%E0%B8%8F%E0%B8%B4%E0%B8%9A%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%9B%E0%B8%8F%E0%B8%B4%E0%B8%9A%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A7%E0%B8%AA%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%AA
http://en.wikipedia.org/wiki/MFC
http://th.wikipedia.org/wiki/MySQL
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B9%8C%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%AA%E0%B8%84%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%9C%E0%B8%B9%E0%B9%89%E0%B9%83%E0%B8%8A%E0%B9%89%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%9F%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%AA%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%9B%E0%B8%8F%E0%B8%B4%E0%B8%9A%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%9C%E0%B8%B9%E0%B9%89%E0%B9%83%E0%B8%8A%E0%B9%89%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%9F%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%AA%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%9B%E0%B8%8F%E0%B8%B4%E0%B8%9A%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3
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- Industrial Light and Magic ใช้ Python สร้างภาพแอนิเมชัน 
 


