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บทคัดย่อ 
 

เนื่องจากการส่ารวจในพื้นที่สูงและเป็นผนังเรียบเหนือจากพื้นราบต่่ากว่า 90° มีความ
ยากล่าบากเพราะเป็นจุดที่มนุษย์เข้าไปได้ แต่อาจเกิดความเสี่ยงสูงอีกทั้งอุปกรณ์ที่สามารถเคลื่อนที่
และยึดเกาะพื้นผิวได้ดียังมีน้อยและยังต้องเคลื่อนที่หนีแรงดึงดูดของโลกอีกด้วย ทางผู้จัดท่าจึงได้มี
ความคิดที่จะท่าหุ่นยนต์ไต่ผนังเรียบที่สามารถเคลื่อนที่ตามที่เราก่าหนดไปยังจุดต่างๆได้ ซึ่ง
สามารถน่าหุ่นยนต์ไต่ก่าแพงไปใช้ในงานส่ารวจจริงได้อย่างรูปธรรม เพื่อเป็นความรู้แก่ ผู้จัดท่า
และผู้ที่สนใจ วัตถุประสงค์ในการท่าหุ่นไต่ผนังคือ 

1.   ออกแบบและพัฒนาหุ่นยนต์ไต่ผนัง 
2.   ศึกษาการท่างานและการใช้งานของไมโครคอนโทลเลอร์ 
3.   ศึกษาการท่างานของตัวดูดกระแสไหลวน 
4.   เพื่อน่าไปประยุกต์ใช้งานจริง 

     หุ่นยนต์ไต่ผนังสามารถเคลื่อนที่บนผนังกระจกในแนวดิ่ง โดยที่หุ่นยนต์ใช้ระบบกระแส
ไหลวนและระบบสุญญากาศจับและยึดตัวหุ่นยนต์ลงบนพื้นผิว หุ่นยนต์ใช้มอเตอร์สองตัวเพื่อ
ควบคุมการเคลื่อนที่ในทิศทางขึ้น, ลง, ซ้ายและขวา โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล PIC เป็น
ตัวใช้ควบคุมการท่างานของมอเตอร์ในการเคลื่อนที่ในขั้นตอนต่างๆบนผนัง ผู้ใช้สามารถควบคุม
หุ่นยนต์นี้ผ่านส่วนติดต่อผู้ใช้บนคอมพิวเตอร์โดยระบบการสื่อสารไร้สายแบบ Wireless และ
หุ่นยนต์สามารถท่างานอัตโนมัติได้ 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 
 เน่ืองจากการส ารวจท่ีสูงมีลกัษณะเป็นผนงัเรียบมีความชนัมากกว่า 0 องศา แต่ไม่เกิน 90 
องศา มีความยากล าบากแมว้า่เป็นจุดท่ีมนุษยเ์ขา้ไปถึงได ้แต่อาจเกิดความเส่ียงสูง อีกทั้งอุปกรณ์ท่ี
สามารถเคล่ือนท่ีและยดึเกาะพื้นผวิไดดี้ยงัมีนอ้ย อีกทั้งยงัตอ้งเคล่ือนท่ีหนีแรงดึงดูดของโลกอีกดว้ย 
ผูจ้ดัท าจึงได้มีความคิดท่ีจะท าหุ่นยนต์ไต่ผนังเรียบท่ีสามารถเคล่ือนท่ีตามท่ีเราก าหนดไปยงัจุด
ต่างๆได ้และน ามาประยกุตใ์ชป้ระโยชน์จริงกบัการลบกระดานขาว 
 
1.2 วตัถุประสงค์ 

1.2.1 ออกแบบและพฒันาหุ่นยนตไ์ต่ผนงัและน าไปประยกุตใ์ชง้านไดจ้ริง 
1.2.2 ศึกษาการท างานและการใชง้านของไมโครคอนโทลเลอร์ 
1.2.3 ศึกษาการท างานของระบบสูญญากาศ 

 
1.3      ขอบเขตของโครงงาน 

1.3.1 เคล่ือนท่ีพื้นราบด้วยล้อและใช้เซอร์โวมอเตอร์เป็นระบบในการขบัเคล่ือนล้อของ
หุ่นยนต ์ 

1.3.2 สามารถเปล่ียนการเดินจากพื้นราบข้ึนไปยงัผนงัเรียบท่ีมีความชนัไม่เกิน 90°  
1.3.3 ใชร้ะบบ Zero Gravity Traction Technology ในการเคล่ือนท่ีบนผนงั 
1.3.4 ใชร้ะบบการควบคุมดว้ยคอมพิวเตอร์ผา่นการส่ือสารไร้สาย 
1.3.5 หุ่นยนตส์ามารถไต่บนกระดานขาวและลบกระดานขาวไดด้ว้ยระบบควบคุมดว้ยมือ 
1.3.6 หุ่นยนตส์ามารถไต่บนกระดานขาวและลบกระดานขาวไดด้ว้ยระบบอตัโนมติั 
1.3.7 มีไฟแสดงสถานะการท างานวา่เป็นพื้นราบหรือไต่ผนงั 

 
1.4     ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.4.1 หุ่นยนตท่ี์สามารถเคล่ือนท่ีจากพื้นราบไปยงัผนงัท่ีมีความชนัไม่เกิน 90° ได ้
1.4.2 สามารถน าหุ่นยนตไ์ปประยกุตใ์ชง้านจริงได ้
1.4.3 สร้างไวเ้ป็นตน้แบบเพื่อการน าไปพฒันาต่อได ้
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

 
หุ่นยนต์ไต่ผนังมีการท างานที่ต้องมีที่สามารถเคลื่อนที่บนผนังกระจกในแนวดิ่งโดยที่

หุ่นยนต์ใช้ระบบสุญญากาศจับและยึดตัวหุ่นยนต์ลงบนพื้นผิว หุ่นยนต์ใช้มอเตอร์ประมาณอย่าง
น้อย 5 ตัว เพื่อควบคุมการเคลื่อนที่ในทิศทางขึ้น, ลง, ซ้าย, ขวา และแปรงลบกระดานโดยใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล PIC เป็นตัวควบคุมการท างานของหุ่นและใช้ควบคุมการท างานของ
มอเตอร์ในการเคลื่อนที่ในขั้นตอนต่างๆบนผนัง ผู้ใช้สามารถควบคุมหุ่นยนต์นี้ผ่านส่วนติดต่อผู้ใช้
บนคอมพิวเตอร์โดยระบบการสื่อสารไร้สาย และมีไฟสัญญาณบอกสถานะหุ่นว่าอยู่ในโหมดไหน 
จ าเป็นต้องมีหลักการทฤษฎีที่เกี่ยวข้องดังนี ้
 
2.1      ระบบสื่อสารไร้สาย 

ระบบเครือข่ายไร้สาย (Wireless LAN : WLAN) หมายถึง เทคโนโลยีที่ช่วยให้การ
ติดต่อสื่อสารระหว่างเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 2 เคร่ือง หรือกลุ่มของเคร่ืองคอมพิวเตอร์สามารถสื่อสาร
กันได้ ร่วมถึงการติดต่อสื่อสารระหว่างเคร่ืองคอมพิวเตอร์กับอุปกรณ์เครือข่ายคอมพิวเตอร์ด้วย
เช่นกัน โดยปราศจากการใช้สายสัญญาณในการเชื่อมต่อ แต่จะใช้คลื่นวิทยุเป็นช่องทางการสื่อสาร
แทน การรับส่งข้อมูลระหว่างกันจะผ่านอากาศ ท าให้ไม่ต้องเดินสายสัญญาณ และติดตั้งใช้งานได้
สะดวกขึ้นตามรูป 2.1 

 

 
 

รูปที่  2.1  ระบบการสื่อสารแบบไร้สาร (Wireless LAN) 
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2.2     เซอร์โวมอร์เตอร์ (Servo Motor) 
 เซอร์โวมอร์เตอร์ (Servo Motor ) คือ มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (DC motor) ที่ถูกประกอบ
รวมกับชุดเกียร์และส่วนควบคุมต่างๆไว้ในโมดูลเดียวกันหรือภายในกล่องพลาสติกเดียวกัน  โดย
มอเตอร์ชนิดนี้จะมีสายต่อใช้งานเพียง 3 เส้นเท่านั้น คือ VCC , GND และสายสัญญาณควบคุม
(Control Line) ซึ่งสามารถควบคุมให้มอเตอร์หมุนซ้ายหรือขวาได้จากสายสัญญาณเพียงเส้นเดียว
โดยสัญญาณที่ใช้ควบคุมนี้จะเป็นสัญญาณพัลส์วิดมอด (PWM) แบบ TTL Level ระดับแรงดันที่
จ่ายให้มอเตอร์นี้จะอยู่ในช่วงประมาณ 4 ถึง 6 โวลต์ ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของมอเตอร์แต่ละตัว ข้อดี
ของมอเตอร์ชนิดนี้ก็คือจะมีขนาดเล็กน้ าหนักเบา, ให้แรงบิตสูง, กินพลังงานน้อยและสามารถ
ควบคุมด้วยแรงดันลอจิกที่เป็น TTL ได้โดยตรงไม่จ าเป็นต้องต่อวงจรขับ (Driver) อ่ืนๆ เพราะ 
มอเตอร์ชนิดนี้จะมีวงจรควบคุมบรรจุไว้ภายในอยู่แล้ว ซึ่งมอเตอร์ชนิดนี้สามารถควบคุมให้หมุน
ไปในต าแหน่งหรือทิศทางองศาที่ต้องการได้ โดยอาศัยสัญญาณความกว้างพัลส์ที่ป้อนให้มอเตอร์ 
แต่เซอร์โวมอเตอร์นี้จะหมุนได้แค่เพียงในช่วงประมาณ 180º หรือคร่ึงรอบเท่านั้น หรือบางรุ่นอาจ
หมุนได้ถึง 210° แต่จะไม่สามารถหมุนเป็นวงรอบได้เนื่องจากโครงสร้างภายในจะประกอบด้วย ตัว
ต้านทานชนิดปรับค่าได้ (VR) ที่ท าหน้าที่ตรวจสอบต าแหน่งการหมุนของมอเตอร์และตัวต้านทาน
นี้จะถูกยึดติดกับแกนหมุนของมอเตอร์ ซึ่งจากการที่ตัวต้านทานปรับค่านี้ไม่สามารถหมุนเป็น
วงรอบได้ ดังนั้นเซอร์โวมอเตอร์จึงถูกออกแบบให้หมุนได้เพียงแค่ประมาณ 180 องศา หรือคร่ึง
รอบเท่านั้น เพื่อป้องกันความเสียหายที่จะเกิดกับตัวต้านทานปรับค่าได้ แต่ถ้าหากเราต้องการให้
มอเตอร์หมุนเป็นวงรอบ (360º) นั้นก็สามารถท าได้ โดยจะต้องท าการปรับแต่ง (Modify) ดัดแปลง
ชิ้นส่วนบางอย่างของมอเตอร์ ซึ่งวิธีการต่างๆจะได้กล่าวไว้ในภายหลังส่วนประกอบต่างๆ 
 

 
 

 
รูปที่  2.2  ส่วนประกอบของ Servo Motor 
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รูปที่  2.3  รายละเอียดชิ้นส่วนใน Servo Motor 
 
          2.2.1   หลักการท างานของ Servo Motor 

          การควบคุมการท างานของเซอร์โวมอเตอร์ ท าได้โดยการป้อนสัญญาณความกว้าง
พัลส์ ให้กับมอเตอร์ซึ่งต าแหน่งและทิศทางการหมุนของมอเตอร์นี้จะขึ้นอยู่กับขนาดของความกว้าง
ของพัลส์นั้นๆโดยทั่วไปแล้วความกว้างของสัญญาณพัลส์จะมีจุดให้อ้างอิง 3 จุด ดังรูป 2.4 

 

 
 

รูปที่  2.4  สัญญาณพัลส์ 
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รูปที่  2.5  องศาของ Servo Motor กับ สัญญาณพัลส์ 
 
จากรูป 2.5 จะพบว่า 

 สัญญาณความกว้างพัลส์ขนาด 1.5 ms จะควบคุมให้เซอร์โวมอเตอร์หมุนไปอยู่
ที่ต าแหน่งมุม 0 องศา หรือ จุดกึ่งกลางของมอเตอร์ 

 สัญญาณความกว้างพัลส์ขนาด 1 ms จะควบคุมให้เซอร์โวมอเตอร์หมุนไปอยู่ที่
ต าแหน่งมุม - 90 องศา หรือในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 

 สัญญาณความกว้างพัลส์ขนาด 2 ms จะควบคุมให้เซอร์โวมอเตอร์หมุนไปอยู่ที่
ต าแหน่งมุม + 90 องศา หรือในทิศทางตามเข็มนาฬิกา 

 ส่วนการที่จะควบคุมให้มอเตอร์หมุนเป็นมุมอื่นๆนั้นก็สามารถท าได้โดยการป้อนสัญญาณ
พัลส์เป็นระดับความกว้างต่างๆโดยอ้างอิงจากจุดทั้ง 3 จุดที่กล่าวมานี้ ตัวอย่างเช่นถ้าต้องการให้
มอเตอร์หมุนไปที่มุม 45 องศา เราก็จะต้องป้อนสัญญาณพัลส์ที่มีความกว้าง 1.25 ms เป็นต้นและ
สัญญาณพัลส์นี้จะต้องจ่ายให้มอเตอร์ทุกๆ 20 ms (Period) เพื่อรักษาสภาพต าแหน่งของมอเตอร์ไว้ 
โดยหลักการก็คือจะอาศัยการเปรียบเทียบช่วงเวลาของความกว้างพัลส์ที่จ่ายให้กับมอเตอร์ทาง
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ขาสัญญาณควบคุมกับค่าเวลาของวงจร RC ภายในบอร์ดควบคุมในตัวของมอเตอร์ ซึ่งค่าเวลาของ
วงจร RC นี้จะมีการเปลี่ยนแปลงตามการหมุนของมอเตอร์ เน่ืองจากตัวต้านทานปรับค่าจะถูกยึดติด
อยู่กับแกนหมุนของมอเตอร์ ซึ่งการหมุนของมอเตอร์จะท าให้ค่าความต้านทานของตัวต้านทาน
ปรับค่า (VR) เปลี่ยนแปลงไปเป็นผลท าให้ค่าเวลาของวงจร RC เปลี่ยนแปลงตามไปด้วย โดย
ในขณะที่เราป้อนสัญญาณความกว้างพัลส์ให้กับมอเตอร์ทางขาสัญญาณควบคุม สัญญาณนี้จะถูก
น าไปเปรียบเทียบกับค่าเวลาของวงจร RC หากค่าทั้ง 2 ไม่เท่ากันมอเตอร์ก็จะหมุนท าให้ค่าเวลา
ของวงจร RC เปลี่ยนแปลงจนกระทั่งค่าเวลาความกว้างพัลส์ของวงจร RC เปลี่ยนแปลงจนเท่ากับ
สัญญาณพัลส์ทางขาควบคุม (Control Line) มอเตอร์จึงจะหยุดหมุน 
   2.2.3    การปรับแต่ง Servo Motor 

         จากคุณสมบัติของ Servo Motor ที่ผลิตออกมาจากโรงงานจะสามารถหมุนได้แค่เพียง
ประมาณ 180 องศาหรือประมาณคร่ึงรอบเท่านั้น หากเราต้องการน าเอา Servo Motor ไปใช้งานใน
ลักษณะที่หมุนเป็นวงรอบนั้นก็สามารถท าได้แต่ก็จะสูญเสียการควบคุมในเร่ืองของการสั่งให้
มอเตอร์หมุนไปในต าแหน่งหรือมุมที่ต้องการไปด้วยจะท าได้ก็เพียงในเร่ืองของการสั่งให้หมุนซ้าย, 
ขวาและหยุดเท่านั้น โดยการท าให้มอเตอร์สามารถหมุนเป็นวงรอบได้นั้นจะต้องท าการปรับแต่ง 
หรือแก้ไขโครงสร้างภายในบางส่วนของมอเตอร์ซึ่งได้แก่ 

1)  การต่อตัวต้านทานคงที่ 2 ตัวอนุกรม แทนตัวต้านทานปรับค่าได้ 
2)  ตัดชิ้นส่วนของแกนเฟืองที่ท าหน้าที่หยุดมอเตอร์ (TAB STOP) ออก 
3)  การดัดแปลงตัวต้านทานปรับค่าได้ (VR) ให้สามารถหมุนได้รอบทิศทาง  

 2.2.4    ขั้นตอนการปรับแต่ง Servo Motor 
   1) ถอดชิ้นส่วนของ Servo Motor ออกเป็นส่วนๆ (ตามรูป 2.6) 

 

 
 

รูปที่  2.6  การถอดชิ้นส่วน Servo motor 
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   2)  ตัดแกนที่ติดกับเฟือง (TAB STOP) ออกโดยแกนนี้มีหน้าที่ป้องกันไม่ให้มอเตอร์
หมุนเกินมุม 180 องศาทั้งนี้เพื่อป้องกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับตัวต้านทานปรับค่าได้เนื่องจาก 
ตัวต้านทานชนิดปรับค่าได้ไม่สามารถหมุนเป็นวงรอบได้ดังนั้นเพื่อให้มอเตอร์หมุนเป็นวงรอบได้
จึงต้องตัด TAB STOP ในส่วนน้ีออก 

 

 
 

รูปที่  2.7  การปรับแต่ง TAB STOP 
 

   3) ถอดตัวต้านทานปรับค่าได้ (VR) ออกแล้วใส่ตัวต้านทานชนิดค่าคงที่ 2 ตัวที่ต่อ
อนุกรมกันเข้าไปแทนในต าแหน่งของตัวต้านทานปรับค่าได้ โดยตัวต้านทานชนิดค่าคงที่ที่น ามาต่อ
นี้จะต้องมีค่าอยู่ในช่วง 2.2 kΩ ถึง 3.3 kΩ ทั้งนี้เนื่องจากตัวต้านทานชนิดปรับค่าได้ที่อยู่ในบอร์ด
ควบคุมของ Servo Motor นั้นจะมีค่าความต้านทาน 5 kΩ ดังนั้นจึงต้องน าตัวต้านทานค่าคงที่มาต่อ
อนุกรมกันเพื่อให้ได้ค่าความต้านทานใกล้เคียงกับของเดิม (รูป 2.7) 

 

 
 

รูปที่ 2.8  การเปลี่ยนตัวต้านทานของ Servo Motor 
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   4) ถึงแม้ว่าเราจะถอดตัวต้านทานปรับค่า (VR) ออกจากวงจรแล้วก็ตาม แต่เนื่องจาก
เรายังคงต้องใช้ตัวต้านทานปรับค่าได้นี้ไปเป็นแกนหมุนของมอเตอร์อยู่ ซึ่งตัวต้านทานปรับค่านี้ จะ
ไม่สามารถหมุนเป็นวงรอบได้ ท าให้เราต้องแก้ไขเปลี่ยนแปลงบางส่วนของตัวต้านทานเพื่อให้ตัว
ต้านทานสามารถหมุนรอบตัวเองได้ เพื่อที่จะได้ไม่ไปขัดขวางการหมุนของมอเตอร์ซึ่งท าได้โดย 
 

 ถอดชิ้นส่วนของตัวต้านทานปรับค่าออก  
 

 
 

รูปที่  2.9  ถอดชิ้นส่วนของตัวต้านทานปรับค่าออก 
 

 ตัวต้านทานปรับค่าในมอเตอร์แต่ละรุ่นนั้นอาจจะใช้ไม่เหมือนกัน แต่จะมี
หลักการเดียวกันโดยจะมีแท็บที่ท าหน้าที่หยุดการหมุนของตัวต้านทานอยู่  ให้
เราท าการตัดส่วนนี้ออกแล้วทดลองหมุนแกนของตัวต้านทานปรับค่า  ถ้า
สามารถหมุนรอบตัวเองได้ก็ท าการประกอบตัวต้านทานเข้าไว้เหมือนเดิม แต่
ถ้ายังหมุนเป็นวงรอบไม่ได้ก็ให้พิจารณาดูว่ามีชิ้นส่วนใดที่ยังขัดขวางการหมุน
ของตัวต้านทานอยู่ เมื่อพบก็ให้เอาออกหรือท าลายได้เลยโดยไม่ต้องสนใจว่า
จะท าให้ตัวต้านทานนี้พังเพราะเราไม่ได้ใช้ประโยชน์จากการเปลี่ยนแปลงค่า
ความต้านทานนี้อีกแล้ว นอกจากใช้เป็นแกนหมุนของเฟืองเท่านั้น 

 จากนั้นตัดหรือพับขาของตัวต้านทานปรับค่า (VR) เพื่อป้องกันไม่ให้ขาของตัว
ต้านทานดังกล่าวไปช็อตกับแผงวงจรควบคุม 

   5) ประกอบชิ้นส่วนต่างๆเข้าที่ เดิมและเพื่อความปลอดภัยในการประกอบตัว
ต้านทานปรับค่า (VR) ลงในกล่องของ Servo Motor ควรหาฉนวนรองตรงส่วนของขาที่เป็นโลหะ
ของตัวต้านทานด้วยเพื่อไม่ให้ไปช็อตกับส่วนอ่ืนๆในแผงวงจรควบคุม เพียงเท่านี้มอเตอร์ของเราก็
จะสามารถหมุนเป็นวงรอบ 360 องศาได้แล้วและในการน าไปใช้งานจะต้องระวังเร่ืองของโหลดที่
น ามาต่อกับมอเตอร์ เพราะหากน ามอเตอร์ไปขับหรือยกโหลดที่มีน้ าหนักมากเกินไป อาจจะท าให้
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เกิดความเสียหายกับเฟือง หรือเกียร์ต่างๆของมอเตอร์ได้หลังจากเราได้ท าการปรับแต่งการท างาน
ของเซอร์โวมอเตอร์ให้สามารถหมุนเป็นวงรอบได้แล้ว วิธีในการควบคุมให้มอเตอร์หมุนจะมี
ลักษณะดังนี้ 

 การควบคุมให้มอเตอร์หมุนทางด้านซ้ายจะต้องป้อนสัญญาณพัลส์ที่มีขนาด
ความกว้างพัลส์ 1 ms หรือให้น้อยกว่า 1.5 ms โดยจะต้องป้อนสัญญาณพัลส์นี้
ทุกๆ 20 ms (ในช่วงประมาณ 20 ms – 30 ms) 
 

 
 

รูปที่  2.10  การป้อนสัญญาณที่มีขนาดความกว้างพัลส์ 1 ms หรือ ให้น้อยกว่า 1.5 ms 
 

 การควบคุมให้มอเตอร์หมุนทางด้านขวาจะต้องป้อนสัญญาณพัลส์ที่มีขนาด
ความกว้างพัลส์ 2 ms หรือไม่ต่ ากว่า 1.5 ms และจะต้องป้อนสัญญาณพัลส์นี้
ทุกๆ 20 ms (หรือในช่วงประมาณ 20 ms – 30 ms) เช่นกัน  
 

 
 

รูปที่  2.11  ป้อนสัญญาณพัลส์ที่มีขนาดความกว้างพัลส์ 2 ms หรือ ไม่ต่ ากว่า 1.5 ms 
 

 การควบคุมให้มอเตอร์หยุดหมุน ท าได้โดยการส่งลอจิก “0” หรือ “1” ให้กับ
มอเตอร์หรือก็คือการไม่จ่ายสัญญาณพัลส์ให้กับมอเตอร์นั่นเอง  
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รูปที่  2.12  การควบคุมให้มอเตอร์หยุดหมุนโดยใช้ Logic 
 

2.3     ระบบสูญญากาศ       
          ค าว่าสูญญากาศ “Vacuum” มาจากภาษาละตินค าว่า “Vacua” ซึ่งมีความหมายว่า ที่ว่าง
(empty) แต่ในทางปฏิบัติแล้วค าว่า Vacuum คือที่ซึ่งหรือบริเวณซึ่งว่างบางส่วน   (Partially Empty 
Space) หรือบริเวณที่โมเลกุลของอากาศถูกเคลื่อนย้ายออกไป ท าให้บริเวณนั้นมีความดันต่ ากว่า
ความดันปกติ ที่ 760 มิลลิเมตรปรอท (760 mmHg) บริเวณที่โมเลกุลของก๊าซได้ถูกเคลื่อนย้ายออก 
โดยปกติเราเรียกว่า Work Chamber และ Work Chamber ท าหน้าที่แยกสูญญากาศ ภายในออกจาก
โลกภายนอกโดยปกติเราเห็นว่าโมเลกุลของก๊าซภายในมีแรงกระท าต่อผิวภายในภาชนะหรือ Work 
Chamber แรงนี้ท าให้เกิดความดัน เราสามารถวัดความดันใน Chamber ได้โดยการเทียบกับความ
ดันบรรยากาศภายนอก วิธีเช่นนี้เราสามารถบอกได้ว่าโมเลกุลของก๊าซเหลือประมาณเท่าใดใน 
Vacuum Chamber ที่ความดันปกต ิ1.013 x 105 Pa หรือ 760 mmHg อากาศ 1 ลูกบาศก์เซนติเมตรจะ
มีประมาณ 2 x 1019 โมเลกุลและที่ความดัน 1.013x 10-7 Pa อากาศ 1 ลูกบาศก์เซนติเมตร จะมี
ประมาณ 2 x 107 โมเลกุล ความเป็นสูญญากาศมีระดับความแตกต่างแบ่งได้คร่าวๆ 3 แบบ คือ 
สูญญากาศหยาบ (Rough Vacuum) สูญญากาศสูง (High Vacuum) และสูญญากาศสูงสุด (Ultra 
High Vacuum) การเลือกใช้ชนิดหรือระดับของสูญญากาศขึ้นอยู่กับการใช้งาน แสดงให้เห็นว่ายิ่ง
เป็นสูญญากาศดีก็ยิ่งมีโมเลกุลของอากาศและก๊าซน้อย เราใช้สูญญากาศเมื่อเราจ าเป็นต้องใช้ 
chamber ที่สะอาดปราศจากโมเลกุลของก๊าซที่รบกวนสิ่งที่เราจะท างาน เช่นการผลิต การวิจัย 
ตัวอย่างเช่น เรามีเหล็กทิ้งไว้ในอากาศ เหล็กนี้จะท าปฏิกิริยากับโมเลกุลของก๊าซเป็นผลให้เหล็กเกิด
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สนิม แต่ถ้าเหล็กนี้อยู่ในสูญญากาศจะไม่เกิดสนิม อีกตัวอย่างหนึ่งเช่น หลอดภาพของโทรทัศน์ ถ้า
หลอดภาพไม่เป็นสูญญากาศอิเลคตรอนจะชนกับโมเลกุลของก๊าซจะท าให้อิเลคตรอนสูญเสีย
พลังงานไม่สามารถเคลื่อนที่ดึงฉาก (หน้าจอ) ท าให้ไม่มีภาพวิธีที่ง่ายที่สุดที่จะให้นิยามที่สะอาด 
(clean) คือว่าทุกสิ่งมีสิ่งปนเปื้อนหรือสกปรกในบางระดับ ไม่ว่าสิ่งปนเปื้อนจะมากหรือน้อย ถ้า
หากปนเปื้อนน้อย (Less Contamination) ก็หมายถึงสะอาดมาก (Cleaner) เท่านั้น 
  พิสัยของความดัน 

 พิสัยของความดันในทางปฏิบัติแบ่งออกเป็น 3 ช่วงง่ายๆ ดังนี้ 
1) สูญญากาศอย่างหยาบ (Rough/Low Vacuum) 759 ถึง 10 - 3 torr 
2) สูญญากาศสูง (High Vacuum) 10-3 ถึง 10 - 8 torr 
3) สูญญากาศสูงมาก(Ultra High Vacuum) น้อยกว่า 10 -8 torr 

 
ตาราง  2.1   ตัวอย่างการใช้งานระบบสูญญากาศ 
 

Rough  Vacuum High Vacuum Ultrahigh Vacuum 
1. ขบวนการผลิตอาหาร 
(Food processing) 
2. การระเหยเป็นไอ 
(Evaporation) 
3. การท าให้แห้งขณะเย็นจัด 
(Freeze drying) 
4. การกลั่น (Distillation)  
5. การสบัตเตอร่ิง 
(Sputtering)  
6. การน าไฟฟ้าของก๊าซ 
(Electrical conduction 
(neon lights)) 
 

1. การผลิตท่อ (Tube 
processing) 
2. การบ าบัดความร้อน (Heat - 
treating) 
3. การผลิตวงจรรวม 
(Integrated circuit 
manufacturing) 
4. การเคลือบเพื่อความสวยงาม 
(Decorative coating) 
5. เคร่ืองเร่งอนุภาค (Particle – 
acceleration) 
6. การวิจัยทางเคมี (Chemistry 
research) 
 

1. การวิจัยด้านอวกาศ (Space 
research) 
2. การวิจัยทางวัสดุศาสตร์ 
(Materials research) 
3. โลหะวิทยา (Metallurgy) 
4. การวิจัยทางฟิสิกส์ 
(Physics research) 
5. การวิเคราะห์พื้นผิว 
(Surface 
analysis) 
6. การปลูกฟิล์มบางโดย
(MBE 
Molecular Beam Epitaxy) 
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2.4    อะคริลิก 

           บางคนเรียก อะคริลิกพลาสติก (Acrylic Plastic) หรือพลาสติกอะคริลิก ขณะที่อีกหลายคน
เรียกว่า กระจกอะคริลิก (Acrylic glass) หรือเรียกย่อๆ แค่แผ่นอะคริลิก แต่ไม่ว่าจะเรียกชื่อแตกต่าง
กันอย่างไรก็ตาม ทั้งหมดก็หมายถึงพลาสติกชนิดเดียวกันคือ โพลิเมทิลเมทาไครเลต หรือพีเอ็มเอ็ม
เอ (Polymethyl Methacrylate), PMMA) และสูตรเคมีของพลาสติกชนิดนี้คือ C5H8O2 อะคริลิก
พลาสติกหรือโพลิเมทิลเมทาไครเลตเป็นเทอร์โมพลาสติกชนิดหนึ่ง มีชื่อทางการค้าหลายชื่อ
ด้วยกัน เช่น Plexiglas, Lucite, Perspex เป็นต้น พลาสติกชนิดนี้ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในงานหลาย
อย่าง เช่น กระจกใสบนเคร่ืองบิน ป้ายโฆษณา กระจกตู้ปลา วัสดุทางการแพทย์ เป็นต้น เนื่องจาก
วัสดุมีสมบัติโดดเด่นในเร่ืองความเหนียว (Toughness) ความโปร่งใส (Transparent) สามารถขึ้นรูป
ได้ง่าย และเมื่อผนวกกับการมีความหนาแน่นต่ าซึ่งเป็นสมบัติประจ าตัวของวัสดุประเภทพลาสติก
แล้ว อะคริลิกพลาสติกจึงเป็นวัสดุชนิดหนึ่งที่นิยมน ามาใช้แทนแก้วในงานหลายอย่าง 

 2.4.1 การพัฒนาอะคริลิก 

   อะคริลิกพลาสติกเป็นพลาสติกที่ได้จากการน าโมโนเมอร์ของเมทิลเมทาไครเลต 
(Methyl Methacrylate, MMA) มาท าปฏิกิริยาการเกิดโพลิเมอร์ (Polymerization) โดย 2 นักเคมีชาว
เยอรมันคือ ฟิททิจ (Fittig) และพอล (Paul) สามารถสังเคราะห์โพลิเมทิลเมทาไครเลตได้ตั้งแต่ปี 
ค.ศ. 1877 แล้ว แต่การพัฒนาวิธีผลิตให้ได้แผ่นอะคริลิกพลาสติกออกมาต้องรอถึงปี ค.ศ. 1933 เมื่อ
ออทโท เริห์ม (Otto Rohm) นักเคมีชาวเยอรมันขอจดสิทธิบัตรวิธีผลิตแผ่นพลาสติกใสจากโพลิ
เมทิลเมทาไครเลตในชื่อทางการค้า Plexiglas  หลังจากนั้นในปี ค.ศ. 1936 จึงมีการผลิตแผ่น 
Plexiglas ออกจ าหน่ายในเชิงพาณิชย์  ด้วยความก้าวหน้าทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ปัจจุบัน
สามารถผลิตอะคริลิกพลาสติกได้จากปฏิกิริยาการเกิดโพลิเมอร์หลายแบบ เช่น  การเกิดโพลิเมอร์
แบบอีมัลชัน (Emulsion Polymerization) การเกิดโพลิเมอร์แบบบัลก์ (Bulk Polymerization) เป็น
ต้น การผลิตอะคริลิกพลาสติกแบบ “แผ่น” มักใช้เทคนิคการเกิดโพลิเมอร์แบบบัลก์ โดยเติมโมโน
เมอร์ของเมทิลเมทาไครเลตกับตัวเร่งปฏิกิริยาลงในแม่พิมพ์ (Mold) พรอ้มกัน  

 2.4.2 สมบัติที่น่าสนใจของอะคริลิกพลาสติก 

1) มีความหนาแน่นประมาณ 1.15-1.19 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 

2) มีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 130-140 องศาเซลเซียส และจุดเดือดที่อุณหภูมิ 200
องศาเซลเซียส 

3) มีความทนทานต่อการกระแทก (Impact Strength) สูงกว่าแก้วและโพลิสไตรีน แต่
ต่ ากว่าโพลิคาร์บอเนตและพลาสติกวิศวกรรมชนิดอ่ืน 
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4) อะคริลิกพลาสติกมีเนื้ออ่อนจึงเกิดรอยขูดขีดได้ง่าย 

5) แสงสว่างสามารถส่องผ่านเนื้อพลาสติกได้ถึงร้อยละ 92 และมีการสะท้อนกลับที่
ผิวประมาณร้อยละ 4 

6) มีความทนทานต่อสภาพแวดล้อมดีกว่าพลาสติกชนิดอ่ืนเช่นโพลิคาร์บอเนตจึง
นิยมใช้อะคริลิกพลาสติกกับงานกลางแจ้งด้วย 

7) อะคริลิกพลาสติกไม่ทนทานต่อตัวท าละลายหลายชนิด 

 2.4.3 การผลิตแผ่นอะคริลิก 

   1) การผลิตเป็นชุด (Batch Cell Bulk Polymerization) 

 การผลิตแผ่นพลาสติกจะใช้แม่พิมพ์เป็นแผ่นแก้วหรือแผ่นโลหะผิวเรียบ 2 
แผ่นประกบเข้าด้วยกัน โดยขอบนอกแม่พิมพ์มีลักษณะเป็นกรอบหนาที่ยืดหดได้ ทั้งนี้เนื่องจากว่า
ในระหว่างการเกิดโพลิเมอร์ เมื่อโมโนเมอร์หรือโมเลกุลเล็กหลายตัวมาเชื่อมกันเข้ากลายเป็น
โมเลกุลใหญ่จะท าให้ปริมาตรสารลดลง ดังนั้นกรอบแม่พิมพ์จึงต้องหดตัวตามปริมาตรพลาสติกที่
เปลี่ยนไป 

 โมโนเมอร์เหลวของเมทิลเมทาไครเลตกับตัวเร่งปฏิกิริยาถูกปล่อยเข้าไปใน
แม่พิมพ์ บางคร้ังอาจเติมพรีโพลิเมอร์ (Prepolymer) ของเมทิลเมทาไครเลตเข้าไปด้วย (พรีโพลิ
เมอร์เป็นโพลิเมอร์น้ าหนักโมเลกุลต่ า) เพื่อเร่งกระบวนการผลิตให้เร็วขึ้น 

 เมื่อวัตถุดิบเข้าไปเต็มแม่พิมพ์แล้วปิดแม่พิมพ์ให้สนิท จากนั้นอาจมีการให้
ความร้อนแก่แม่พิมพ์เพื่อกระตุ้นตัวเร่งปฏิกิริยาให้เร่ิมท างาน 

 ขณะที่เกิดปฏิกิริยาจะมีการคายความร้อนออกมาจึงต้องระบายความร้อนด้วย
การเป่าลม หรือแช่แม่พิมพ์ในน้ า เพื่อควบคุมการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของของเหลวในแม่พิมพ์
ไม่ให้กลายเป็นไอ ซึ่งจะกลายเป็นฟองบนผิวพลาสติกในภายหลัง 

 เมื่อพลาสติกแข็งตัว ผู้ผลิตจะปล่อยให้แผ่นพลาสติกเย็นก่อนจึงถอดออกจาก
แม่พิมพ์ ทั้งนี้อะคริลิกพลาสติกแผ่นบางจะใช้เวลาในการแข็งตัวนานประมาณ 10-12 ชั่วโมง ขณะที่
พลาสติกแผ่นหนาต้องใช้เวลาหลายวันกว่าจะแข็งตัวหลังจากแกะแผ่นพลาสติกออกแล้ว แม่พิมพ์
จะถูกท าความสะอาดเพื่อเตรียมพร้อมส าหรับการผลิตชุดใหม่ 

 น าแผ่นอะคริลิกพลาสติกไปอบแอนนีล (Anneal) ที่อุณหภูมิประมาณ 80 องศา
เซลเซียสเป็นเวลาหลายชั่วโมงเพื่อลดความเค้นตกค้าง (Residual Stress) ในพลาสติกที่อาจท าให้
แผ่นพลาสติกบิดงอ หรือเสียรูปร่าง 
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 สุดท้ายแผ่นพลาสติกจะถูกตัดแต่งครีบ หรือส่วนที่เกินออก จากนั้นปิดทับแผ่น
พลาสติกด้วยกระดาษหรือฟิล์มพลาสติกเพื่อป้องกันสินค้าในระหว่างการขนส่งและการจัดเก็บ 

    2) การผลิตแบบต่อเนื่อง (Continuous Bulk Polymerization) มีขั้นตอนคล้ายการผลิต
เป็นชดุ แต่ใช้เวลาในการผลิตน้อยกว่า และใช้ผลิตแผ่นอะคริลิกพลาสติกขนาดบาง 

 การผลิตแผ่นอะคริลิกพลาสติกแบบนี้ แม่พิมพ์มีลักษณะเป็นสายพานเหล็กกล้า
ซ้อนกัน 2 ชั้นโดยเว้นช่องห่างกันเล็กน้อยซึ่งระยะห่างระหว่างชั้นแผ่นเหล็กจะเป็นตัวควบคุมความ
หนาของแผ่นพลาสติก  

 โมโนเมอร์เหลวกับตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกฉีดเข้าไปในช่องว่างระหว่างแผ่นเหล็ก 
และสายพานเหล็กที่บรรจุสารแล้วจะเลื่อนผ่านชุดอุปกรณ์ให้ความร้อน และระบายความร้อน
สลับกันไปเพื่อให้ปฏิกิริยาเคมีเกิดอย่างสมบูรณ์ 

 หลังจากพลาสติกถูกน าออกจากแม่พิมพ์ จะถูกน าไปอบแอนนีลเพื่อลดความ
เค้นตกค้างในแผ่นพลาสติก  

 แผ่นพลาสติกที่ผ่านการอบแล้วจะถูกตัดให้ได้ขนาดตามต้องการ และปิดผิว
ด้วยกระดาษหรือฟิล์มพลาสติกเพื่อปกป้องกันตัวสินค้าจากการขนย้าย 

 

 
 

รูปที่  2.13  แม่พิมพ์ผลิตแผ่นอะคริลิกพลาสติกเรียงซ้อนกันหลายชั้น 
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 2.4.4 การประยุกต์ใช้ 
 

 

 
 

รูปที่  2.14  ตัวอย่างผลิตภัณฑ์อะคริลิกบางชนิดที่อยู่ใกล้ตัวมาก 
 

2.5 XBee 
 XBee เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ รับส่งข้อมูลแบบไร้สาย และ สามารถสร้างระบบเครือข่ายขึ้นมาได้ 
โดย ZigBee ได้อ้างอิง มาตรฐานตาม IEEE 802.15.4 โดยสามารถแบ่ง หน้าที่การท างานของ XBee 
ตามรูปแบบการสื่อสารในลักษณะต่างๆ ได้ อาทิ Coordinator , Router ,  End Device ในบทความนี้ 
ขอน าเสนอการตั้งค่า Network แบบ Star , Cluster และ Mesh ด้วย XBee  
 2.5.1  XBee Topology 
   ในการสร้างโครงข่ายไร้สายของ ZigBee นั้น จะต้องประกอบด้วย โหนด จ านวน
อย่างน้อยที่สุด 2 ชนิด คือ Coordinator node และ node ลูกข่าย ชนิดใดชนิดหนึ่ง (Router/End 
device) จึงจะสามารถสื่อสารและท างานในรูปแบบของ PAN (Personal Area Network) ได้ โดย 
ZigBee สามารถแบ่งรูปแบบ เครือข่ายได้เป็น 3 รูปแบบ ดังนี้ 
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1) Star (Broadcast) 
 

 
 

รูปที่  2.15  Star Network 
    
   การเชื่อต่อ แบบ  Star หรือ แบบ Broadcast เป็นการรับส่งข้อมูลแบบ ไม่
เฉพาะเจาะจง จุดหมายปลายทาง หรือ XBee ทุกตัวที่อยู่ในระบบเครือข่ายเดียวกันสามารถรับข้อมูล
ทุกข้อมูลได้ทุกตัว 

2) Cluster Tree 
 

 
 

รูปที่  2.16  Cluster Tree Network 
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  เป็นการ รับส่งข้อมูล แบบ ส่งผ่าน เช่น  A ต้องการติดต่อ กับ C แต่ C อยู่ไกลจาก A จน A 
ไม่สามารถ ติดต่อกับ C ได้ แต่พอดีมี B ที่อยู่ระหว่าง A กับ C ดังนั้น Cluster Tree จะใช้ B เป็น
เหมือน ตัวกลาง เชื่อมการติดต่อ (Repeater) ระหว่าง A กับ C  
   จากรูปภาพด้านบน จะพบว่า มีการใช้งาน XBee อยู่ 3 ลักษณะด้วยกันคือ  

 Coordinator 
 End Device 
 Routers 

3) Mesh 
 

 
 

รูปที่  2.17  Mesh Network 
 

  การเชื่อต่อเครือข่ายแบบ Mesh เป็นโครงข่ายที่มีประสิทธิภาพสูงเนื่องจาก ข้อมูลสามารถ
ส่งไปถึงเป้าหมายได้หลายทาง ท าให้ ระบบนี้สามารถรับส่งข้อมูลไปยังจุดหมายปลายทางได้ แม้จะ
เกิดความเสียหายของระบบในบางส่วนก็ตาม (ขึ้นอยู่กับ การออกแบบระบบของผู้ใช้ด้วย) ระบบนี้
จึงเป็นระบบที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก 
  จากรูปภาพด้านบน จะพบว่า มีการใช้งาน XBee อยู่ 2 ลักษณะด้วยกันคือ  

 Coordinator 
 Routers 
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 2.5.2 การทดลองรับส่งข้อมูลผ่าน ระบบเครือข่ายแบบ Mesh 
1) น า XBee ที่ตั้งค่าแล้ว คือ Coordinator (A) และ Router (B) สองตัวมาทดลองส่ง

ข้อมูลหากันโดยตั้ง DH, DLของทั้ง 2 ตัวให้สามารถส่งข้อมูลหากันได้ จากนั้น แยก XBee ทั้ง2 ตัว
ออกจากกันจนไม่สามารถ ติดต่อกันได้อีก 

2) จากนั้น น าเอา XBee อีก 2 ตัวที่ตั้งค่าเป็น Router (C, D) มาวางคั่นกลาง จะพบว่า 
เราจะสามารถ ติดต่อระหว่าง Coordinator (A) และ Router (B) ได้อีกคร้ัง 

3) ปิดแต่ C  แล้ว A ยังสามารถคุยกับ B ได้ โดยผ่าน (Mesh)  D 
4) เมื่อปิดแต่ D แล้ว A ก็ยังสามารถคุยกับ B โดยผ่าน (Mesh) C จากการทดลองนี้ จะ

พบว่า ระบบเครือข่ายแบบ Mesh สามารถค้นหา และ เปลี่ยนแปลงเส้นทางการส่งข้อมูลได้เอง ท า
ให้เสถียรภาพของการรับส่งข้อมูลในรูปแบบนี้จึงมีประสิทธิภาพมาก 
 

 
 

รูปที่  2.18  ภาพประกอบการอธิบาย การทดลอง  รับส่งข้อมูลผ่าน ระบบเครือข่ายแบบ Mesh 
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2.6   เซ็นเซอร์ 
         คือตัวอุปกรณ์ตรวจรู้ตัวแรกในระบบการวัด ซึ่งใช้ตรวจจับหรือรับรู้การเปลี่ยนแปลง 
ปริมาณทางกายภาพของตัวแปรต่าง ๆ เช่น ความร้อน แสง สี เสียง ระยะทาง การเคลื่อนที่ ความดัน 
การไหล เป็นต้น แล้วเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของสัญญาณหรือข้อมูลที่สอดคล้องและเหมาะสมกับส่วน
ของการก าหนดเงื่อนไข ทางสัญญาณ ถ้าใช้เซ็นเซอร์วัดแบบสัมผัสกับตัวแปรโดยตรงเรียก ตัวตรวจ
รู้แบบปฐม (Primary Sensors) หรือตัวตรวจรู้ชั้นต้น หากมีการตรวจรู้โดยผ่านส่วนอ่ืนก่อน เช่น สเต
รนเกจตรวจรับแรงกดที่ต้องรับแรงถ่ายถอดจากแท่งโลหะที่รับแรงโดยตรงอีกทอดโดยใช้สเตรน
เกจแปะติดกับแท่งโลหะดังกล่าวเพื่อวัดแรงนั้น เราจะเรียกสเตรนเกจในกรณีนี้ว่าเป็น ตัวตรวจรู้
ทุติยภูมิ (Secondary Sensor) หรือ ตัวตรวจจับชั้นรอง การตรวจรู้จะอาศัยผลการเปลี่ยนแปลงของ
พารามิเตอร์ในตัวเซ็นเซอร์เองที่สามารถตรวจวัดได้ ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า เช่น 
แรงดัน กระแส ความต้านทาน ความจุ และความเหนี่ยวน า เป็นต้น เมื่อค่าตัวแปรทางกายภาพ
เปลี่ยนแปลงแล้วพารามิเตอร์ของตัวเซ็นเซอร์เหล่านี้จะเปลี่ยนตาม เมื่อเราทราบค่าพารามิเตอร์ทาง
ไฟฟ้าที่เปลี่ยนตาม อาจวัดได้โดยใช้มิเตอร์ หรือวงจรบริดจ์ต่าง ๆ ซึ่งเป็นการวัดตัวแปรทางอ้อม
ด้วยวิธีทางไฟฟ้าโดยเราจะท าการเทียบหรือ ปรับแต่งปริมาณทางไฟฟ้านี้แทนค่าตัวแปรที่ท าการวัด
อีกทอด เราจึงอาจเรียกว่าเป็นการวัดโดยวิธีอ้อมได้ กระบวนการนี้เรียกว่า การตรวจจับ (Sensing) 
กรณีนี้ค าว่าทรานสดิวเซอร์จะถูกเรียกว่า เซ็นเซอร์จะเห็นว่าทรานสดิวเซอร์และเซ็นเซอร์แท้จริง คือ 
อุปกรณ์ที่ท าหน้าที่เดียวกันต่างตรงที่เราจะกล่าวถึงหลักการท างานหรือกล่าวถึงลักษณะการใช้งาน 
ปัจจุบันทรานสดิวเซอร์และเซ็นเซอร์เป็นค ากลาง ๆ ที่ใช้ร่วมกันโดยทรานสดิวเซอร์อาจจะรวม
ทั้งตัวเซ็นเซอร์และวงจรการปรับแต่งสัญญาณต่าง ๆ เข้าเป็นหน่วยเดียวกัน แล้วน าไปใช้ได้ทันที 
เช่น ทรานสดิวเซอร์ความดัน (Pressure Transducer) เมื่อมีความดันเข้ามาจะให้เป็นแรงดันไฟฟ้า
หรือกระแสที่ด้านทางออก (Output) ที่แปรเป็นสัดส่วนกับความดันที่ต้องการวัด เป็นต้น 

2.6.1 ประเภทตัวตรวจจับ 
1) ตัวตรวจจับแบบใช้แสง 

     ตัวตรวจจับแบบใช้แสง จะใช้ล าแสงที่มีขนาดเล็กตรวจสอบว่าวัตถุอยู่ในต าแหน่ง
ที่ต้องการหรือไม่เป็นวิธีที่ไม่ละเอียดและมีความถูกต้องน้อยที่สุด ไม่นิยมใช้กับแขนกลที่ต้องการ
ความละเอียดสูงการติดตั้งตัวตรวจจับแบบใช้แสงสามารถติดตั้งได้ง่ายโดยการติดตั้ง  LED แบบ
อินฟราเรดที่ด้านหนึ่งและติดตั้งตัวรับแสงอินฟราเรดที่อีกด้านหนึ่งโดยให้สิ่งที่ต้องการตรวจจับอยู่
ระหว่างกลาง  
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2) ตัวตรวจจับแบบไม่สัมผัส 
                  ตัวตรวจจับแบบไม่สัมผัส หรือที่นิยมเรียกตามศัพท์ตรง ๆ ว่า พร็อกซิมิตี้เซ็นเซอร์ 
ใช้หลักการทางไฟฟ้าดังนี้ 
                  ·    ตัวตรวจจับแบบเหนี่ยวน า (Inductive Sensors) 

 

 
 

รูปที่  2.19  ตัวอย่างตัวตรวจจับแบบไม่สัมผัสใช้หลักการเหนี่ยวน า 
 

  ตัวตรวจจับแบบเหนี่ยวน าเรียกตามศัพท์ คือ อินดักทีฟเซ็นเซอร์ ท างานโดยใช้หลักการ
เปลี่ยนแปลงค่าความเหนี่ยวน าของขดลวด วัตถุที่ตรวจจับได้จะเป็นโลหะเท่านั้น ลักษณะภายนอก
แสดงดังรูปที่ 2.21 ส่วนประกอบภายในประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ ดังรูปที่  2.22 ส่วนประกอบ 
     1)  ส่วนตรวจจับ (ขดลวด) (Active Zone : Coil) 
     2)  วงจรก าเนิดคลื่นความถี่ (Oscillator) 
     3)  ส่วนการประมวลผล (Evaluator) 
     4)  วงจรเปรียบเทียบและจุดชนวน (Trigger) 
     5)  หลอดแสดงสถานะการท างาน (Status display) 
     6)  วงจรคงค่าแรงดันภายใน (Internal Constant Voltage Supply) 
     7)  แหล่งจ่ายแรงดันภายนอก (External Voltage) 
     8)  วงจรขยายและป้องกันด้านออก (Output and Protective) 
     9)  สัญญาณด้านออก (เป็นแบบ ON-OFF) 
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รูปที่  2.20  แสดงส่วนประกอบของตัวตรวจจับแบบเหนี่ยวน า 
 

3) ตัวตรวจจับแบบความจุไฟฟ้า (Capacitive Sensor) 
    ตัวเหนี่ยวน าแบบนี้ใช้ตรวจจับวัตถุทั้งโลหะและไม่ใช่โลหะ ใช้หลักการตรวจจับ
ค่าความจุที่เปลี่ยนแปลง เรียกทับศัพท์ด้านเทคนิคว่า คาปาซิตีฟเซ็นเซอร์ 
 

 
 

รูปที่  2.21  ตัวอย่างตัวตรวจจับแบบความจุแบบต่าง ๆ 
 

 
 

รูปที่  2.22  ภาพตัดขวางด้านข้างส่วนตรวจจับของตัวตรวจจับแบบไม่สัมผัสแบบความจุไฟฟ้า 
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  จากรูปมีส่วนประกอบดังนี้ 
 Active Electrode 
 อิเล็กโตรดชดเชย 
 Earth Electrode 
 โครงของตัวตรวจจับ 
 สนามไฟฟ้า  

   โครงสร้างและส่วนประกอบจะคล้ายกับตัวตรวจจับแบบความเหนี่ยวน า  ต่างกันที่
ส่วนตรวจจับจะใช้หลักการของการเปลี่ยนค่าความจุแทน เมื่อวัตถุที่จะตรวจจับเคลื่อนที่เข้ามาที่
ระยะสนามไฟฟ้าของตัวเก็บประจุของตัวตรวจจับซึ่งเกิดจาก Active และ Earth Electrode และอาจ
มีตัวน าชดเชยซึ่งท าหน้าที่ป้องกันและชดเชยผลของความชื้นที่ด้านหน้าของบริเวณตรวจจับ เมื่อมี
วัตถุเคลื่อนที่เข้ามาในบริเวณตรวจจับ ค่าความจุของวงจรก าเนิดคลื่นความถี่จะเปลี่ยนแปลงไป 

2.6.2 หลักการท างาน 
    จากรูปที่ 2.22 แสดงโครงสร้างและส่วนประกอบของตัวตรวจจับแบบความจุ  เมื่อมี
วัตถุใด ๆเคลื่อนที่เข้ามาในบริเวณสนามไฟฟ้า จะท าให้ค่าความจุของวงจรก าเนิดความถี่มีการ
เปลี่ยนแปลง ซึ่งขึ้นกับค่าระยะห่างระหว่างตัวกลางหรือวัตถุกับด้านหน้าของส่วนตรวจจับ ค่าคงที่
ทางไฟฟ้าของตัวกลาง (Dielectric Constant คือ ถ้ามีค่าคงที่มากระยะการตรวจจับก็จะมีระยะไกล
ขึ้น) รวมทั้งขนาดและรูปร่างของตัวกลางตัวตรวจจับแบบความจุสามารถตรวจจับวัตถุตัวกลางได้
ทั้งท่ีเป็นโลหะและไม่เป็นโลหะ การท างาน (ON) และ ไม่ท างาน (OFF) นั้นได้จากสภาวะของวงจร
ก าเนิดความถี่ ว่ามีการออสซิลเลตหรือไม่ โดยใช้หลักการเช่นเดียวกันกับตัวตรวจจับแบบเหนี่ยวน า 
ระยะการตรวจจับมาตรฐานได้จากการใช้แผ่นโลหะเป็นวัตถุตัวกลางเมื่อเปลี่ยนวัตถุตัวกลางเป็น
วัสดุอ่ืนระยะทางก็จะต่างกันออกไป โดยการคูณค่าตัวประกอบ กับระยะมาตรฐานจะได้ระยะ
ตรวจจับ  
 

 
 

รูปที่  2.23  Infrared Sensor 
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2.7 แรงเสียดทาน 
 แรงเสียดทาน หมายถึง แรงที่เกิดขึ้นระหว่างผิวสัมผัสของวัตถุ 2 ชิ้นที่สัมผัสกัน ซึ่งแรงนี้เป็น
แรงที่ผิววัตถุผิวหนึ่งต้านทานการเคลื่อนที่ของผิววัตถุอีกผิวหนึ่ง ส่งผลท าให้วัตถุเคลื่อนที่ช้าลง
เร่ือย ๆจนกระทั่งหยุดนิ่งในที่สุด แรงเสียดทานจะกระท าในทิศตรงข้ามกับการเคลื่อนที่ของวัตถุ ถ้า
ไม่มีแรงเสียดทานวัตถุจะเคลื่อนที่ด้วยอัตราคงตัวตลอดการเคลื่อนที่ แต่เมื่อมีแรงเสียดทานวัตถุจะ
เคลื่อนที่ช้าลงเร่ือย ๆ จนหยุดนิ่งในที่สุดขนาดของแรงเสียดทานจะมากหรือน้อย ขึ้นอยู่กับลักษณะ
ของผิวสัมผัส และน้ าหนักของวัตถุที่กดลงบนอีกพื้นผิวหน่ึงเป็นหลักหากน้ าหนักของวัตถุมาก แรง
ที่กดลงบนพื้นผิวอีกพื้นผิวหนึ่งก็จะมาก แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นก็จะมีมาก อีกทั้งหากวัตถุต้อง
เคลื่อนที่บนพื้นผิวขรุขระมาก ก็จะมีแรงเสียดทานเกิดขึ้นมากกว่าตอนเคลื่อนที่อยู่บนพื้นผิวที่
ขรุขระน้อย 

2.7.1 ประเภทของแรงเสียดทาน 
   แรงเสียดทานมี 2 ประเภท คือ 
   1) แรงเสียดทานสถิต (Static Friction) คือ แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหว่างผิวสัมผัส
ของวัตถุ ในสภาวะที่วัตถุได้รับแรงกระท าแล้วอยู่นิ่ง 
   2)  แรงเสียดทานจลน์ (Kinetic Friction) คือ แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหว่างผิวสัมผัส
ของวัตถุในสภาวะที่วัตถุได้รับแรงกระท าแล้วเกิดการเคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงที่ 

2.7.2 ปัจจัยที่เป็นผลต่อแรงเสียดทาน 
1)  น้ าหนักหรือแรงกดของวัตถุที่กดลงบนพื้น  

   ถ้าน้ าหนักหรือแรงกดของวัตถุมาก จะเกิดแรงเสียดทานมาก ถ้าน้ าหนักหรือแรง
กดของวัตถุน้อยจะเกิดแรงเสียดทานน้อย 

  2)  ลักษณะของพื้นผิวสัมผัส 
 ถ้าพื้นผิวเรียบ เช่น กระเบื้อง กระจก พลาสติก เป็นต้น จะเกิดแรงเสียดทาน

น้อย เน่ืองจากพื้นผิวเรียบ มีการเสียดสีระหว่างกันน้อย 
 ถ้าพื้นผิวขรุขระ เช่น พื้นทราย พื้นหญ้า พื้นหินกรวด เป็นต้น จะเกิดแรงเสีย

ทานมาก เน่ืองจากพื้นผิวขรุขระมีการเสียดสีระหว่างกันมาก จึงมีแรงเสียดทาน
ที่ต้านการเคลื่อนที่ของวัตถุเกิดขึ้น 
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2.8 PIC 
2.8.1 ไมโครคอนโทรเลอร์คืออะไร 

  ไมโครคอนโทรลเลอร์คืออุปกรณ์ประเภทสารกึ่งตัวน าที่รวบรวมฟังก์ชั่นการท างาน
ต่างๆไว้ภายในตัวของมันเองโดยมีโครงสร้างใกล้เคียงกับคอมพิวเตอร์คือภายในประกอบด้วย
หน่วยรับข้อมูลและโปรแกรมหน่วยประมวลผล หน่วยความจ า หน่วยแสดงผล ซึ่งส่วนประกอบ
เหล่านี้มีความสมบูรณ์ในตัวของมันเอง ท าให้มีขนาดเล็ก และสามารถเขียนโปรแกรมควบคุมการ
ท า ง า น ขอ ง อุ ป ก รณ์ ต่ า ง ๆที่ เ ชื่ อ ม ต่ อ กั บ ตั ว มั น ง่ า ย ต่ อ ก า รน า ไ ปป ระ ยุ ก ต์ ใ ช้ ง า น 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) มาจากค า 2 ค า ค าหนึ่งคือ ไมโคร (Micro) หมายถึงขนาด
เล็กและค าว่า คอนโทรลเลอร์ (Controller) หมายถึงตัวควบคุมหรืออุปกรณ์ควบคุม ดังนั้น 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ จึงหมายถึงอุปกรณ์ควบคุมขนาดเล็ก แต่ในตัวอุปกรณ์ควบคุมขนาดเล็กนี้ 
ได้บรรจุความสามารถที่คล้ายคลึงกับระบบคอมพิวเตอร์ ที่คนโดยส่วนใหญ่ค้นเคย กล่าวคือภายใน
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ได้รวมเอาซีพียู,หน่วยความจ า และพอร์ต ซึ่งเป็นส่วนประกอบหลักส าคัญ
ของระบบคอมพิวเตอร์เข้าไว้ด้วยกัน โดยท าการบรรจุเข้าไว้ในตัวถังเดียวกันความแตกต่างของ 
Microcontroller กับ Microcomputer คือ Microcontroller นั้นมีความสมบูรณ์ภายในตัวของมันเอง 
คือ มีส่วนประกอบต่างๆ ครบถ้วนส่วน Microcomputer นั้นต้องท างานร่วมกับอุปกรณ์ข้างเคียงที่
เชื่อมต่อจากภายนอก เช่น แป้นพิมพ์ เคร่ืองอ่านเขียนแผ่นบันทึก หน่วยความจ า I/O ฯลฯ 

2.8.2 ข้อแตกต่างระหว่างไมโครโปรเซสเซอร์กับไมโครคอนโทรลเลอร์ 
  ไมโครโปรเซสเซอร์ที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน จะไม่มีหน่วยความจ า RAM, ROM และ Port 
อยู่ในตัว ท าให้ต้องต่อหน่วยความจ าโปรแกรมภายนอกเพิ่มและต้องใช้  ICs ขยายพอร์ตเพิ่มเติม 
ข้อดีคือ สามารถเพิ่มหน่วยความจ าได้ตลอด ส่วนไมโครคอนโทรลเลอร์จะมีวงจรพื้นฐานประกอบ
อยู่ภายในชิป เช่น หน่วยความจ า RAM, ROMและ I/O Port ดังนั้น ในระบบไมโครคอนโทรลเลอร์
จึงมีขนาดเล็กกว่าและราคาต่ ากว่าระบบไมโครโปรเซสเซอร์ 

2.8.3   โครงสร้างโดยทั่วไปของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
  โครงสร้างโดยทั่วไป ของไมโครคอนโทรลเลอร์นั้น สามารถแบ่งออกมาได้เป็น 5 
ส่วนใหญ่ๆ ดังต่อไปนี้ 
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รูปที่  2.24  แสดงโครงสร้างโดยทั่วไปของไมโครคอนโทรเลอร์ 
 
  1)  หน่วยประมวลผลกลางหรือซีพียู (CPU: Central Processing Unit) เป็นวงจร
อิเลคทรอนิคส์ที่ท างานหรือประมวลผล ตามชุดของค าสั่งเคร่ืองจากซอฟต์แวร์ ค านี้เร่ิมใช้ใน
อุตสาหกรรมคอมพิวเตอร์ตั้งแต่ต้นศตวรรษ 1960s หน่วยประมวลผลเปรียบเสมือนเป็นสมองของ
คอมพิวเตอร์ ในการท าหน้าที่ตัดสินใจหรือค านวณ จากค าสั่งที่ได้รับมา เช่น การเปรียบเทียบ การ
กระท าการทางคณิตศาสตร์ ฯลฯโดยมีกระบวนการพื้นฐานคือ 

 อ่านชุดค าสั่ง (fetch) 
 ตีความชุดค าสั่ง (decode) 
 ประมวลผลชุดค าสั่ง (execute) 
 อ่านข้อมูลจากหน่วยความจ า (memory) 
 เขียนข้อมูล/ส่งผลการประมวลกลับ (write back) 

  2) หน่วยความจ า (Memory) สามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ หน่วยความจ าที่มีไว้
ส าหรับเก็บโปรแกรมหลัก (Program Memory) เปรียบเสมือนฮาร์ดดิสก์ของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ตั้ง
โต๊ะ คือข้อมูลใดๆ ที่ถูกเก็บไว้ในนี้จะไม่สูญหายไปแม้ไม่มีไฟเลี้ยง อีกส่วนหนึ่งคือหน่วยความจ า
ข้อมูล (Data Memory) ใช้เป็นเหมือนกระดาษทศในการค านวณของซีพียู  และเป็นที่พักข้อมูล
ชั่วคราวขณะท างาน แต่หากไม่มีไฟเลี้ยง ข้อมูลก็จะหายไปคล้ายกับหน่วยความจ าแรม(RAM)ใน
เคร่ืองคอมพิวเตอร์ทั่วๆไป แต่ส าหรับไมโครคอนโทรลเลอร์สมัยใหม่ หน่วยความจ าข้อมูลจะมีทั้ง
ที่เป็นหน่วยความจ าแรม ซึ่งข้อมูลจะหายไปเมื่อไม่มีไฟเลี้ยง และเป็นอีอีพรอม (EEPROM : 
Erasable Electrically Read-Only Memory ) ซึ่งสามารถเก็บข้อมูลได้แม้ไม่มีไฟเลี้ยง 
  3) ส่วนติดต่อกับอุปกรณ์ภายนอก หรือพอร์ต (Port) มี 2 ลักษณะคือ พอร์ตอินพุต 
(Input Port) และพอร์ตส่งสัญญาณหรือพอร์ตเอาต์พุต (Output Port) ส่วนนี้จะใช้ในการเชื่อมต่อกับ
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อุปกรณ์ภายนอกถือว่าเป็นส่วนที่ส าคัญมาก ใช้ร่วมกันระหว่างพอร์ตอินพุต เพื่อรับสัญญาณ อาจจะ
ด้วยการกดสวิตช์ เพื่อน าไปประมวลผลและส่งไปพอร์ตเอาต์พุต เพื่อแสดงผลเช่น การติดสว่างของ
หลอดไฟ เป็นต้น 
  4) ช่องทางเดินของสัญญาณหรือบัส (BUS) คือเส้นทางการแลกเปลี่ยนสัญญาณ
ข้อมูลระหว่าง ซีพียูหน่วยความจ าและพอร์ต เป็นลักษณะของสายสัญญาณ จ านวนมากอยู่ภายในตัว
ไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยแบ่งเป็นบัสข้อมูล (Data Bus), บัสแอดเดรส (Address Bus) และบัส
ควบคุม Control Bus )บัสข้อมูลเป็นสายสัญญาณที่บรรจุข้อมูล เพื่อการประมวลผลทั้งหมด ขนาด
ของบัสจะขึ้นอยู่กับความสามารถการประมวลผลของซีพียู  ส าหรับในงานทั่วๆ ไป ขนาดของ
บัสข้อมูลจะเป็น 8 บิต และในปัจจุบันได้มีการพัฒนาขึ้นมาจนถึง 16,32 และ 64 บิต บัสแอดเดรส
เป็นสายสัญญาณที่บรรจุค่าต าแหน่งของหน่วยความจ า โดยการติดต่อกับหน่วยความจ านั้น ซีพียู 
ต้องก าหนดต าแหน่งที่ต้องการอ่านหรือเขียนก่อน ดังนั้นจ านวนสายสัญญาณของแอดเดรสจึงต้องมี
จ านวนมาก ยิ่งมากเท่าไหร่ ก็จะเป็นการแสดง ขนาดของหน่วยความจ าที่ไมโครคอนโทรลเลอร์
สามารถติดต่อได้ โดยสามารถค านวณได้จาก จ านวนแอดเดรสของหน่วยความจ า = 2 ยกก าลัง n ( n 
คือจ านวนของเส้นทาง ) ยกตัวอย่าง ไมโครคอนโทรลเลอร์ตัวหนึ่งมีสายแอดเดรส 10 เส้น ดังนั้น 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ตัวนี้ สามารถติดต่อกับหน่วยความจ าได้ 2 ยกก าลัง 10 = 1,024 ต าแหน่ง หาก
ต้องการทราบความจุของหน่วยความจ าจริงๆ จะต้องทราบถึงขนาดของบัสข้อมูลก่อนว่าเป็นเท่าใด 
หากเป็น 8 บิต ความจุของหน่วยความจ าที่มีสายแอดเดรส 10 เส้น จะเท่ากับ 8×1024 = 8,192 บิต 
และ 1 กิโลไบต์ เท่ากับ 1,024 ไบต์ ดังนั้นไมโครคอนโทรลเลอร์ดังกล่าว จึงมีความจุของ
หน่วยความจ าเท่ากับ 8,192 บิต หรือ 1,024 ไบต์ หรือ 1 กิโลไบต์บัสควบคุมเป็นกลุ่มของ
สายสัญญาณควบคุมการติดต่อทั้งหมดของซีพียูกับหน่วยความจ าและพอร์ต ส าหรับสายสัญญาณ
เลือกควบคุมหลักได้แก่ สายสัญญาณเลือก-อ่าน-เขียนหน่วยความจ า สายสัญญาณเลือกเลือก อ่าน-
เขียนข้อมูลกับพอร์ต 
  5)  วงจรก าเนิดสัญญาณนาฬิกา (Clock) นับเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญมากอีกส่วน
หนึ่ง เน่ืองจากการท างานที่เกิดขึ้นในตัวไมโครคอนโทรลเลอร์ จะขึ้นอยู่กับการก าหนดจังหวะ หาก
สัญญ าณนาฬิ ก า มี ค ว า มถี่ สู ง จั ง หว ะ ก า รท า ง า นก็ จ ะ ส าม า รถท า ไ ด้ ถี่ ขึ้ นส่ ง ผ ล ให้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ตัวนั้น มีความเร็วในการประมวลผลสูงตามไปด้วย 
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รูปที่  2.25  แสดงการจัดขาของไมโครคอนโทลเลอร์ตระกูล PIC 16F684 
 

 
 

รูปที่  2.26  การแบ่งหน่วยความจ าของ PIC 
 

 2.8.4 PIC ชนิดต่างๆ 
   MCU ในตระกูล PIC ถ้าแบ่งออกตามชนิดของ PROGRAM MEMORY แบ่งได้เป็น 
3 แบบคือ 

1. OTP (One Time Programmable) 
2. EPROM (Erasable Programmable ROM) 
3. EEPROM / Flash (Electronically Erasable Programmable ROM) 
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1) OTP 
 เป็น Chip ที่มีราคาถูกที่สุด ในสามประเภท สาเหตุก็มาจากว่า Chip แบบ OTP จะ
สามารถท าการโปรแกรมได้แค่คร้ังเดียวเท่านั้น หลักจาก Chip ได้ถูกโปรแกรมไปแล้วจะไม่
สามารถโปรแกรมเข้าไปใหม่ได้อีก ดังนั้น Chip ประเภทนี้จะนิยมใช้หลังจากได้พัฒนาโปรแกรม
จนกระทั่งจุดบกพร่องต่างๆ ในโปรแกรม ไม่มีอีกแล้ว เพราะจะมีต้นทุนต่ าเมื่อเทียบตัว memory 
ประเภทอ่ืน จะมีตัวอักษร C แสดงบนตัว chip เช่น 16C84,16C74 
 

 
 

รูปที่  2.27  Chip แบบ OTP 
 

2) EPROM 
 เป็น Chip ที่มี Program Memory ที่เมื่อเขียนโปรแกรมเข้าไปแล้วสามารถ
โปรแกรมใหม่ด้วยการลบโปรแกรมเดิมโดยให้แสง UV (Ultra Violet) ส่องผ่านเข้าไปยัง Chip 
ประมาณ 5-10 นาที ดังนั้นที่ด้านบนของ Chip จะมีกรอบกระจกเพื่อให้แสดง UV สามารถส่องผ่าน
เข้าไปในตัว Chip ได้ แต่ก็มีจ านวนคร้ังในการลบโปรแกรมเช่นกัน เมื่อลบโปรแกรมด้วยแสง UV 
มากๆ เข้าก็จะเกิดอาการด้านคือโปรแกรมไม่เข้านั่นเอง จะมีตัวอักษร JW หรือว่าดูเอาว่ามีกรอบ
กระจกอยู่บน Chip หรือไม่ 
 

 
 

รูปที่  2.28  Chip แบบ EPROM 
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3) EEPROM / Flash 
    เป็น Chip ที่ออกมาไม่กี่ปีนี้เอง ส่วนของ Program Memory สามารถอ่านหรือเขียน
ด้วยสัญญาณทางไฟฟ้า ใช้เวลาในการ ลบข้อมูลไม่กี่วินาที และสามารถลบ และเขียนใหม่ได้หลาย
พันครั้ง ท าให้เป็นที่นิยมที่สุดใน 3 ประเภท มีตัวอักษร F เป็นตัวบอก เช่น 16F84,16F877 
 

 
 

รูปที่  2.29  Chip แบบ EEPROM 
 

 2.8.5 PIC เบอร์ต่างๆ 
 ปัจจุบัน MCU ของ PIC มีหลากหลายเบอร์ จนแทบจะเลือกใช้ไม่ถูก แต่ในความเป็น
จริงแล้ว การออกเบอร์ใหม่ๆ ออกมาได้มีการก าหนดทิศทางที่แน่นอน ซึ่งเราสามารถ จะแบ่ง
ออกเป็น 6 กลุ่ม ได้แก่ 

1) PIC12CXXX, PIC12FXXX (FLASH MCUs) 
2) PIC16C5X 
3) PIC16CXXX 
4) PIC17CXXX 
5) PIC16FXXX (FLASH MCUs) 
6) PIC18CXXX , PIC18FXXX (FLASH MCUs) 

 ไมโครคอนโทรลเลอร์มีข้อดีเหมาะสมต่อการใช้ในงานควบคุมหลายประการเช่น 
 ชิพไอซีและระบบที่ได้มีขนาดเล็ก 
 ระบบที่ได้มีราคาถูกกว่าการใช้ชิพไมโครโพรเซสเซอร์ 
 วงจรที่ได้จะมีความซับซ้อนน้อย ช่วยลดข้อผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้นจากการต่อ

วงจร 
  มีคุณสมบัติเพิ่มเติมส าหรับงานควบคุมโดยเฉพาะซึ่งใช้งานได้ง่าย 
 ช่วยลดระยะเวลาในการพัฒนาระบบได้  
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2.9 Visual Basic 
2.9.1 ประวัติความเป็นมาของ Visual Basic  

  Visual Basic เป็นภาษาคอมพิวเตอร์ (Programming Language) ที่พัฒนาโดยบริษัท
ไมโครซอฟท์ ซึ่งเป็นบริษัทยักษ์ใหญ่ที่สร้างระบบปฏิบัติการ Windows 95/98 และ Windows 
NT/XP ที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน โดยตัวภาษาเองมีรากฐานมาจากภาษา Basic ซึ่งย่อมา
จาก Beginner’s All Purpose Symbolic Instruction ซึ่งหมายถึง ขุดคาสั่งหรือภาษาคอมพิวเตอร์
ส าหรับผู้เร่ิมต้น ภาษา Basic มีจุดเด่นคือผู้ที่ไม่มีพื้นฐานเร่ืองการเขียนโปรแกรมเลยก็สามารถ
เรียนรู้และน าไปใช้งานได้อย่างง่ายดายและรวดเร็ว Visual Basic เวอร์ชั่นแรกคือเวอร์ชั่น 1.0 ออกสู่
สายตาประชาชนตั้งแต่ปี 1991 โดยในช่วงแรกยังไม่มีความสามารถต่างจากภาษา QBASIC มากนัก 
แต่จะเน้นเร่ืองเคร่ืองมือที่ช่วยในการเขียนโปรแกรมบนWindows ซึ่งปรากฏว่า Visual Basic ได้รับ
ความนิยมและประสบความส าเร็จเป็นอย่างดี ไมโครซอฟท์จึงพัฒนา Visual Basic ให้ดีขึ้นเร่ือย ๆ 
ทั้งในด้านประสิทธิภาพ ความสามารถและเครื่องมือต่าง ๆ เช่น เคร่ืองมือตรวจสอบแก้ไขโปรแกรม 
สภาพแวดล้อมของการพัฒนาโปรแกรม การเขียนโปรแกรมแบบหลายวินโดสว์ย่อย (MDI) และอ่ืน 
ๆ อีกมากมาย Microsoft Visual Basic เป็นเคร่ืองมือในการสร้างโปรแกรมบนระบบปฏิบัติการ 
Windows ที่ใช้งานง่าย โดยการเลือกเคร่ืองมือต่าง ๆ มาออกแบบหน้าจอของโปรแกรมที่จะสร้าง 
การเขียนโปรแกรมลักษณะนี้เรียกว่า Visual Programming ซึ่งไม่จาเป็นต้องเขียนค าสั่งต่าง ๆ มาก
นัก และสามารถสร้างโปรแกรมได้อย่างรวดเร็ว 

2.9.2 ความสามารถของ Visual Basic 
1. สร้างโปรแกรมทางด้านกราฟฟิก โปรแกรมจัดการไฟล์ โปรแกรมค านวณเลข

พื้นฐานทั่วไปที่ท างานบนระบบปฏิบัติการ Windows  
2. สร้างโปรแกรมฐานข้อมูลได้อย่างง่าย เพราะมีเคร่ืองมือเกี่ยวกับฐานข้อมูลอย่าง

ครบถ้วน และสามารถติดต่อกับฐานข้อมูลได้ทันที 
3. มีคอมโพเน้นท์ทางด้าน Active X ได้แก่ Active X Component , Active X Control 

และ Active X Document ซึ่งเป็นเคร่ืองมือที่สามารถน าส่วนของโปรแกรมที่สร้างไว้ ไปใช้ใน
โปรแกรมอ่ืน ๆ ได้  
  4. สร้างโปรแกรมที่รันบนอินเตอร์เน็ตได้อย่างง่าย โดยไม่ต้องเรียนรู้ค าสั่งด้วยภาษา 
HTML หรือภาษาสคริปต์ที่ใช้งานบนอินเตอร์เน็ต 
 2.9.3 จุดเด่นของ Visual Basic 

1) มีโครงสร้างภาษาที่ใกล้เคียงภาษามนุษย์ ท าให้เรียนรู้ได้ง่าย  
2) รวบรวมเคร่ืองมือที่ช่วยพัฒนา Application ได้อย่างสะดวกรวดเร็วไว้ในตัว  
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3) สามารถสร้างไฟล์ .EXE ที่สามารถท างานได้ด้วยตนเอง  
4) ออกแบบส่วนหน้าจอติดต่อผู้ใช้ (Form) ได้ทันที โดยไม่ต้องรอเขียนรหัส

โปรแกรม  
5) ใน Project บันทึกส่วนติดต่อผู้ใช้ (Form) และส่วนของรหัสโปรแกรม (Code) 

แยกกัน ท าให้สามารถน า form เดิมไปปรับปรุงใช้กับ Project อ่ืนๆ ได้โดยไม่ต้องสร้างใหม่  
6) สามารถพัฒนา Application ได้หลายแบบ 

 2.9.4 คอมพิวเตอร์ที่เหมาะสาหรับใช้งาน Visual Basic 6.0  
   Visual Basic 6.0 ต้องการระบบที่มีคุณสมบัติต่อไปนี้ 

1) ระบบปฏิบัติการ Windows 95 หรือสูงกว่า ส าหรับ Microsoft Visual Basic 6.0 ถ้า
เป็น Visual Basic 2005 จะต้องใช้ระบบปฏิบัติการ Windows XP ขึ้นไป  
   2)  หน่วยประมวลผลกลางรุ่น Pentium 90 MHz หรือสูงกว่า  
   3)  เน้ือที่ในฮาร์ดดิกส์ อย่างน้อย 5 0 MB  
   4)  CD – ROM Drive  
   5) การ์ดจอ VGA 640 x 480 หรือสูงกว่าที่ Windows สนับสนุน  
   6) RAM 24 MB ส าหรับ Windows 95 (ยิ่งมากยิ่งดี)  
   7) Microsoft Internet Explorer  
   8)  เม้าส์หรือ pointing device ที่สนับสนุนการทางานบน Windows   
   การติดตั้งโปรแกรม Visual Basic สามารถท าได้เหมือนโปรแกรมทั่วไปที่ใช้ใน 
Windows คือเรียกไฟล์ Setup.exe จากแผ่น หรืออาจจะท างานโดยอัตโนมัติเมื่อใส่แผ่นโปรแกรม 
โดย Visual Basic 6.0 มีทั้งเวอร์ชั่นที่ขายเดี่ยว ๆ และเวอร์ชั่นที่อยู่ในชุด Visual Studio 6.0 การ
ติดตั้งจะต้องมี Internet Explorer 4.0 จึงจะติดตั้งโปรแกรมได้ นอกจากนั้น Help และโปรแกรม
ตัวอย่างต่าง ๆ จะแยกออกมาอยู่ในแผ่นซีดีต่างหาก  
 2.9.4 ส่วนประกอบต่าง ๆ ของโปรแกรม Visual Basic 
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รูปที่  2.30  ส่วนประกอบของโปรแกรม Visual Basic 6 
 

ตารางที่  2.2  รายละเอียดโปรแกรม 
 

ส่วนประกอบ รายละเอียด 

Form 
เป็นส่วนที่ใช้ส าหรับจอภาพของโปรแกรมขึ้นใช้งาน โดยจะท าหน้าที่
เป็น Background ขอจอภาพ 

Toolbox 
เป็นส่วนที่ประกอบด้วย Icon ต่าง ๆ หรือ ที่เรียกว่า  Control ที่จะ
น าไปใช้งานโดยการน าไปวางบน Form 

Toolbar 
เป็นเคร่ืองมือที่ช่วยในการพัฒนาโปรแกรม หรือเป็นเคร่ืองมือที่มีการ
เรียกใช้บ่อย ๆ 

Project Explorer Window 
เป็นส่วนที่ใช้ส าหรับเรียก Form ต่าง ๆ ขึ้นมาแก้ไข ในกรณีที่มี Form 
มากกว่า 1 Form 

Properties Window 
เป็นจอภาพที่ใช้ก าหนดคุณสมบัติต่าง ๆ ของ Project ที่เราได้
ออกแบบไว้เพื่อให้ท างานตามความต้องการ 

Form Layout Window 
ใช้ส าหรับก าหนดต าแหน่งของ Form ที่จะให้แสดงอยู่ในจอภาพเมื่อ
ท าการ Run 

 
 
 



33 
 

1) ทูลบาร์ (Toolbar) เป็นแถบสัญลักษณ์ที่ใช้ส าหรับเข้าถึงชุดค าสั่งของ Visual Basic 
ได้ทันที โดยจะน าค าสั่งที่ถูกใช้งานบ่อย ๆ มาแสดง 
 

 
 

รูปที่  2.31  ทูลบาร ์
 

ทูลบาร์สามารถแบ่งออกได้เป็น 4 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ 
 Standard/Toolbars เป็นทูลบาร์มาตรฐานประกอบด้วยค าสั่งที่ เกี่ยวกับการ

จัดการ Project 
 Edit Toolbars เป็นทูลบาร์ที่ประกอบไปด้วยค าสั่งที่ใช้ส าหรับช่วยในการเขียน

โค้ดใน Code Editor 
 Debug Toolbars เป็นทูลบาร์ที่ประกอบไปด้วยค าสั่งที่ใช้ส าหรับตรวจสอบการ

ท างานการประมวลผลโปรแกรม 

 Form Editor Toolbars เป็นทูลบาร์ที่ประกอบไปด้วยค าสั่งที่ใช้ส าหรับช่วยใน
การปรับขนาด, ย้าย, เปลี่ยนต าแหน่งคอนโทรลต่าง ๆ ที่อยู่บนฟอร์ม  

2) Toolbox คือ แถบสัญลักษณ์ Controls ต่าง ๆ ที่ใช้ส าหรับพัฒนาโปรแกรม
ประยุกต์ แบ่ง เป็น 2 กลุ่ม คือ  

 คอนโทรลภายใน (Intrinsic Controls) เป็นชุดคอนโทรลมาตรฐานของ Visual 
Basic ทุก ๆ ครั้งที่มีการเรียกใช้ Form เพื่อสร้างโปรแกรมประยุกต์ คอลโทรลชุดนี้จะถูกเรียกขึ้นมา
อัตโนมัติ สามารถเลือกใช้งานคอลโทรลกลุ่มนี้ได้ทันทีตามรูปที่ 2.32 
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รูปที่  2.32  ToolBox 
 

 คอนโทรล ActiveX/(ActiveX Controls)/เป็นชุดคอนโทรลเพิ่มเติมที่
ไมโครซอฟท์จัดเตรียมไว้ เพื่อเพิ่มขีดความสามารถในการพัฒนาโปรแกรมประยุกต์ การเพิ่ม
คอนโทรลกลุ่มนี้เข้ามาในทูลบ๊อกซ์ท าโดยเลือกเมนู Project/Components   
 

 
 

รูปที่  2.33  คอนโทรล ActiveX (ActiveX Controls)  
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3) Form Designer  
    เป็นส่วนที่ใช้ออกแบบการแสดงผลส่วนที่ใช้ติดต่อกับผู้ใช้ ฟอร์มเป็นออบเจ็กต์
แรกที่ถูกเตรียมไว้ให้ใช้งาน คอลโทรลทุกตัวที่ต้องการใช้งานจะต้องน าไปบรรจุไว้ในฟอร์ม น า
คอลโทรลมาประกอบกันขึ้นเป็นโปรแกรมประยุกต์ ทุกคร้ังที่เปิด Visual Basic ขึ้นมา หรือ สร้าง 
Project ใหม่จะมีฟอร์มว่าง 1 ฟอร์มถูกสร้างเตรียมไว้เสมอ 
 

 
 

รูปที่  2.34  Form Designer 
 

4) Properties Window  
    หน้าต่างคุณสมบัติ เป็นส่วนที่ใช้ก าหนดคุณสมบัติของออบเจ็กต์ที่ถูกเลือก 
(Active) หรือได้รับความสนใจ (Focus) อยู่ขณะนั้น ซึ่งสามารถที่จะปรับเปลี่ยนค่าต่าง ๆ ของคอล
โทรลเพื่อให้เกิดความเหมาะสมและตรงกับความต้องการใช้งานได้ทันที  
 

 
 

รูปที่  2.35  Properties Window  
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   ในหน้าต่างคุณสมบัติ จะประกอบไปด้วยแท็ป 2 แท็ป คือ 
1) แท็ป Alphabetic/เป็นแท็ปที่แสดงรายการคุณสมบัติ เรียงตามตัวอักษรใน

ภาษาอังกฤษ 
2) แท็ป Categorized/เป็นแท็ปที่แสดงรายการคุณสมบัติ โดยการจัดกลุ่มของ

คุณสมบัติที่มีหน้าที่คล้ายกัน 
5)  Form Layout  

     เป็นส่วนที่แสดงให้เห็นต าแหน่งของฟอร์ม และสามารถก าหนดต าแหน่งของ
ฟอร์ม ที่ปรากฎบนจอภาพในขณะประมวลผลได้ โดยการเคลื่อนย้ายฟอร์มจ าลอง ที่อยู่ในจอภาพ
จ าลองด้วยการ drag เมาส์ ไปยังต าแหน่งทีคุณต้องการ โดยจะมีผลในขณะประมวลผลเท่านั้น 
 

 
 

รูปที่  2.36  Form Layout  
 

2.10 Solid Work 
 Solid Works พัฒนาขึ้นในปี 1995 โดยบริษัท Dassault System ในฝร่ังเศษเป็นซอฟต์แวร์
เพื่อให้นักออกแบบใช้ เป็นเคร่ืองมือในการออกแบบทางวิศวกรรม เพื่อสร้างตัวอย่างผลิตภัณฑ์
จ าลองใน Computer ก่อนที่จะสร้างผลิตภัณฑ์ต้นแบบจริง โดยตัวซอฟต์แวร์จะจัดอยู่ ในตระกูล 
CAD (Computer Aided Design) ซึ่งสามารถสร้างชิ้นงานจ าลองในรูปแบบ 3D Solid Models เป็น
แบบงานแยกชิ้น (Part) และแบบงานประกอบ (Assembly) เพื่อน าไปสร้างเป็น 2D Standard 
Engineering (CADD = Computer Aided Design and Drafting) โปรแกรม Solid Work เป็น
โปรแกรมที่มีควมยืดหยุ่นในการท างานสูงมาก คือ สามารถที่จะท างานมากมายหลายรูปแบบ ไม่ว่า
จะเป็นชิ้นงานที่ต้องขึ้นเป็น solid หรือ surface ก็มีเคร่ืองที่รองรับเป็นอย่างดี เมื่อสร้างชิ้นงานเสร็จ
เรียบร้อยก็สามารถที่จะประกอบชิ้นงานได้ใน Mode ของชุดค าสั่ง Assembly รวมทั้งผู้ต้องการ 
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Drawing ของชิ้นงาน ก็เพียงลากชิ้นงานมาวางในใบงานแล้วขนาด จะมองเห็นได้ว่าผู้ ใช้งาน 
สามารถ ที่จะประหยัดเวลาในการท างานและสนุกกับการท างานอีกด้วย 

2.10.1 ประสิทธิภาพการท างาน 
    ประสิทธิภาพของ Solid Works เป็นการเจาะลึกให้นักออกแบบสามารถสร้างชิ้นงาน
จ าลองทางด้าน Mechanical Engineering Design ได้อย่างสมบูรณ์แบบ นอกจากนี้ยังสามารถ
น าไปใช้ในการค านวณทางวิศวกรรม และการตรวจสอบความผิดพลาดของ 3D Solid Models เพื่อ
ลดต้นทุนในการผลิต และลดระยะเวลาการท างานในการออกแบบ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการท างาน
ในบริษัทและองค์กร 

2.10.2 ลักษณะการท างาน 
   Solid Works แบ่งหมวดการท างานหลักออกเป็น 3 หมวดคือ Part, Assembly และ 
Drawing โดยรูปแบบการท างานทั้ง 3 หมวด มีลักษณะการใช้งานดังนี้ 

1) Part/Mode/เป็นหมวดการท างานเร่ิมต้นก่อนที่จะก้าวสู่การท างานในหมวด 
Assembly และ Drawing ในขั้นนี้จะมีการแบ่งการท างานออกเป็น 2 ส่วน คือ การใช้ 2D Sketch เพื่อ
น าไปสู่การสร้างเป็น 3D Feature และมีเงื่อนไขเป็น Feature-Based Modeling และ Parametric โดย
มีการอ้างอิงจาก Solid Mode 

 Feature-Based Modeling คือ การออกแบบซอฟต์แวร์ให้สามารถทราบถึง
คุณสมบัติต่างๆของ Solid Model ที่สร้างขึ้นมา เพื่อให้ผู้ใช้งานสามารถ
เปลี่ยนแปลงและแก้ไข Model ในล าดับการท างานแต่ละขั้นได้ง่ายและรวดเร็ว 

 Parametric Model คือการออกแบบซอฟต์แวร์ซึ่งใช้เงื่อนไขทางคณิตศาสตร์ใน
การแก้ไขขนาดรูปร่าง ทางเรขาคณิตของ Model ที่สร้างขึ้นมา 

 Solid Model คือแบบจ าลองบนคอมพิวเตอร์ที่สามารถแสดงค่าต่างๆ เช่น 
Density, Material, Mass, Weight เป็นต้น และยังสามารถมองเห็น 3D Model 
ได้ทุกมุมมอง 

2) Assembly Mode เป็นหมวดการท างานเพื่อน า Part Model เข้าไปประกอบเป็น
เคร่ืองจักรกลหรือกลไกต่างๆ และมีเงื่อนไขเป็น Feature Base และ Parametric เช่นเดียวกับ Part 
Model โดย Part Model และ Assembly จะมีความสัมพันธ์ซึ่งกันเเละกัน เมื่อท าการแก้ไขในหมวด
ใด อีก หรือมีการประกอบที่ซ้อนหรือทับกันหมวดจะมีการเปลี่ยนแปลงตามการแก้ไขไปด้วย การ
ท างานใน Assembly สามารถช่วยให้นักออกแบบหรือวิศวกรสามารถตรวจสอบความผิดพลาดใน
การสร้าง Part ได้โดยการใช้ค าสั่งต่างๆ เช่น ค าสั่ง Interference Detection เพื่อตรวจสอบการขัดกัน
เมื่อมีการเคลื่อนที่ โดยใช้ค าสั่ง Move Component เพื่อตรวจสอบการเคลื่อนที่ของกลไก ค าสั่ง 
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Simulation เพื่อจ าลองต้นก าลังในการท างานจริงของเคร่ืองจักร หรือหากชิ้นงานจ าลองที่ออกแบบ
มีข้อผิดพลาด ก็สามารถแก้ไข Part ใน Assembly ได้เลย ท าให้การออกแบบเป็นเร่ืองง่าย และ
ผู้ออกแบบจะสนุกกับการท างาน Design การท างานใน Assembly Mode มีลักษณะการท างาน 2 
กรณีได้แก่ 

 Bottom-Up Assembly คือ การน า 3D Models ต่างๆที่สร้างเสร็จแล้วใน Part 
Mode ไปวางในหน้าต่าง Assembly เพื่อท าการประกอบ โดยการใช้ค าสั่ง Mate 
หรือ Smart Mate ซึ่งวิธีนี้จะเหมาะส าหรับผู้ใช้ในระดับเร่ิมต้นหรือขั้น Basic 

 Top-Down Assembly คือการสร้าง 2D Sketch เป็นโครงร่างระหว่างชิ้นส่วน
ต่าง ๆ ระหว่าง Part หรือการสร้าง Part ใน Assembly โดยให้มีขนาดและ
รูปร่างที่มีการอ้างอิงกับ Part อ่ืน ๆ ทั้งในส่วน Sketch และ Feature วิธีนี้เหมาะ
กับผู้ใช้ในระดับ Advance 

3) Drawing Mode เป็นหมวดการท างานเพื่อสร้าง 2D Standard Engineering โดยใน
หมวดนี้เป็นการสร้างมุมมองและก าหนดรายละเอียดตามระบบมาตรฐานต่าง ๆ โดยจะแบ่งการ
ท างานออกเป็น 2 ส่วนคือ 

  Generative Drafting เป็นการสร้าง 2D Sketch และ Interaction Draftingซึ่งเป็น
การน า 3D Model จาก Part และ Assembly มาวางใน Drawing เพื่อสร้างเป็น 
2D Draftingจะมีลักษณะเป็น Parametric และ Relation เช่นกัน แต่จะไม่
สามารถใช้ค าสั่งใน Drawing Commands ได้ เพราะค าสั่งต่าง ๆ จะต้องอ้างอิง
กับ 3D Model 

  Interaction Drafting คือการน า 3D Model จาก Part และ Assembly มาวาง
Drawing เพื่อสร้างเป็น 2D Drafting การท างานในหมวดนี้สามารถใช้ค าสั่งจาก 
Annotation Command และ Drawing Command เพื่อสร้างมุมมองและก าหนด
รายละเอียดได้โดยอัตโนมัติ 
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รูปที่  2.37  หมวดการท างานของโปรแกรม Solid Work 
 
 

 
 

รูปที่  2.38  Interface ของ Solid Work 2007   
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2.11 ArtCAM 
 เป็นซอฟต์แวร์ CADCAM ที่ช่วยสร้างสรรค์งานทางด้านศิลปะ สามารถท าได้ทั้งการ
ออกแบบและการกัดงาน โดยมีแนวการใช้งานช่างศิลป์ ซอฟท์แวร์นี้จะช่วยให้ผู้ใช้มีความคิด
สร้างสรรค์ในด้านการออกแบบ งานศิลปะ งานอัญมณี งานแกะสลัก เพื่อเพิ่มผลผลิตยกระดับ
คุณภาพผลงานให้มีความทันสมัยยิ่งขึ้น มีเทคนิคการสร้างงานอัตโนมัติ พร้อมไปกับการสร้าง
ผลงานจากทักษะเดิม ArtCAM Pro เป็นซอฟต์แวร์สร้างแบบงาน 3D ที่เพียบพร้อมไปด้วยวิธีการที่
หลากหลายที่น ามาใช้แก้ปัญหาแบบเบ็ดเสร็จในงานแกะสลักและงานกัดด้วยเคร่ือง CNC ทุก
ประเภทให้สามารถท างานได้รวดเร็วและง่ายขึ้นและเพิ่มผลผลิตได้มากกว่า ไม่ว่าท่านจะสร้างงาน
แบบงานจากการร่างบนกระดาษหรือข้อมูลจากโปรแกรมใดๆก็สามารถท างานกับซอฟต์แวร์
ArtCAM ได้อย่างสะดวกทั้งยังประกอบด้วยเคร่ืองมือที่มีประสิทธิภาพในการปรับแต่งเวคเตอร์และ
บิตแมพ ท าให้ท่านสามารถสร้างงานออกแบบใหม่หรือการแปลงข้อมูลรูปภาพรวมถึงการสร้างและ
ปรับแต่งงานที่เป็นตัวอักษรทั้งตัวนูนและตัวจม นอกจากนั้นยังเน้นการเพิ่มมูลค่าและคุณภาพงาน
ด้วยความสามารถดึงพื้นผิวให้เรียบเนียน กลมกลืนและผสานระหว่างพื้นผิวอย่างลงตัว ส าหรับการ
กัดงาน ArtCAM ก็จะช่วยประมวลผลในการสร้างทางเดินมีด (Toolpath) ได้อย่างรวดเร็วและ
แม่นย าด้วยวิธีการกัดงานที่หลากหลายและเลือกใช้เคร่ือง CNC ได้ทุกยี่ห้อ 
 

 
 

รูปที่  2.39  Interface ของ ArtCAM   
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บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินงาน 

 
   เนื่องจากโปรเจคนี้มีการท างานหลายๆส่วน ทั้งเร่ืองการท าเอกสารและการท าหุ่นยนต์ ซึ่ง
ต้องอาศัยการจัดเวลาให้เหมาะสมเพื่อให้งานส าเร็จไปได้ด้วยดี ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการแบ่งเวลา
ในการท างานเป็นช่วงๆ 
 
3.1      แผนงานการด าเนินงาน   
  ในการท าโปรจคคร้ังนี้กลุ่มของข้าพเจ้าได้วางแผนการท างานไว้เป็นส่วนๆโดยแบ่งเป็นช่วง
ศึกษาข้อมูล, ลงมือท างานและจัดท ารูปเล่มโครงงาน โดยมีการวางแผนงานตามตารางที่ 3.1 
 
ตาราง  3.1  แผนงานการด าเนินงาน   
  

ขั้นตอนการด าเนินงาน 
ระยะเวลาการด าเนินงาน 

พ.ศ.  2553 พ.ศ.  2555 
พ.ย. ธ.ค. มิ.ย ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค 

1.  เสนอหัวข้อโครงงาน        

2.  ค้นคว้าข้อมูลและรายละเอียด
เกี่ยวกับสูญญากาศ 

       

3.  ศึกษาข้อมลูรายละเอียดของ PIC        

4.  ค้นคว้าโครงสร้างหุ่นยนต์        

5.  ศึกษาเซนเซอร์ที่จะใช้        

6.  ออกแบบและสร้างชิ้นงาน        
7.  ทดสอบหาข้อผิดพลาด        

8.  แก้ไขข้อผิดพลาด        
9.  จัดท ารูปเล่มโครงงาน        

 
                        แสดงแผนการด าเนินงาน           แสดงการด าเนินการจริง        
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3.2      การออกแบบ / เครื่องมือ 
3.2.1   ส่วนของฮาร์ดแวร์ 

1) ขั้นตอนการสร้างหุ่น 
   โครงสร้างหลักของตัวหุ่นยนต์ออกแบบสร้างจากอะคริลิก 1 มิลลิเมตร เพื่อให้มี

น้ าหนักเบา ระบบสูญญากาศใช้ มอเตอร์ 3 ใบพัด 2 ชุด ใช้เซอร์โวมอร์เตอร์ ต่อเข้ากับล้อยาง 4 ล้อ 
ท าให้สามารถเคลื่อนที่บนพื้นราบและเปลี่ยนเป็นเคลื่อนที่ บนผนังเรียบได้ ส่วนแขนกลลบกระดาษ
ใช้ Servo Motor ขนาดเล็ก 1 ตัวควบคุมการยกแขนและลบกระดาษ หุ่นยนต์มีขนาด กว้าง 30 cm, 
ยาว 30 cm, สูง 13 cm โดยหุ่นยนต์จะมีน้ าหนัก 890 กรัม ออกแบบหุ่นโดยใช้ Solid Work เขียน
แบบ และส่งไฟล์ไปยัง ArtCAM เพื่อเป็น G-Code และน าไปใช้ในเคร่ืองกัด CNC ท าเป็นโครงหุ่น  

 

 
 

รูปที่  3.1  เคร่ือง CNC ใช้กัดชิ้นงานโปรเจค 
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รูปที่  3.2  แบบหุ่นยนต์โดย Solid Work 
 

 
 

รูปที่  3.3  ใช้ ArtCAM ในการสั่งงานให้เคร่ือง CNC กัดชิ้นงาน 
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2) การออกแบบตัวดูดอากาศ 
    ตัวดูดอากาศของหุ่นยนต์ใช้ใบพัด 3 แฉก 2 ตัว ที่ซื้อมาจากสะพานเหล็ก และน า
ผ้ามาปิดด้านล่างเพื่อให้เกิดสูญญากาศเพื่อให้รถดูดติดกับผนังดังรูปที่ 3.4  และ รูปที่ 3.5 
 
  

 
 

รูปที่  3.4  ใบพัด 3 ใบพัด 2 ตัว 
 

 
 

รูปที่  3.5  ด้านล่างของหุ่น 
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3) บอร์ด สวิตชิ่งและตัวส่งสัญญาณ 
    ใช้บอร์ด PIC/16F887/ตามรูปที่ 3.6 ในการควบคุมหุ่นยนต์ให้เคลื่อนที่และใน
บอร์ดนี้มีตัวบอกสถานะของหุ่นยนต์ว่าอยู่ในสถานะใดๆ ซึ่งจากรูปที่ 3.7 เรียงจากขวาไปซ้ายคือ 
ไฟแดงแรกคือไฟเข้าบอร์ด, ไฟเหลืองคือ รับสัญญาณ ไฟสีเขียวคือส่งสัญญาณ และ ไฟแดง 2 อัน
สุดท้ายคือ โหมดลบกระดานและวิ่งพื้นตามล าดับ    
 

 
 

รูปที่  3.6  PIC 16F887 และ XBee  
 

 
 

รูปที่  3.7  ไฟแสดงสถานะ 
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    ส่วนกล่องส่งสัญญาณตามรูปที่ 3.8 จะมี XBee ซึ่งเป็นตัวส่งท าหน้าที่ส่งสัญญาณ
ไปหา XBee อีกตัวที่เป็นตัวรับอยู่บนบอร์ดของหุ่น ส่วนรูปที่ 3.9 เป็นรูปสวิตชิ่ง 5 แอมป์ที่ใช้กับ
หุ่นยนต์ตัวนี ้
 

 
 

รูปที่  3.8  กล่องส่งสัญญาณ 
 

 
 

รูปที่  3.9  กล่องสวิตชิ่ง 5 แอมป์ 
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4) ล้อและส่วนของที่ลบกระดาน 
    ล้อที่ติดกับเซอร์โวมอร์เตอร์นั้นเป็นพลาสติกเบาหุ้มด้วยยางที่ท าจากซิลิโคนดังรูป
ที่ 3.10 ซึ่งมีทั้งหมด 4 ล้อ ส่วนที่ลบกระดานนั้นเราจะใช้แขนกลที่ติดฟองน้ าล้างจานแทนการใช้ผ้า
เพราะฟองน้ าล้างจานนั้นลบรอยหมึกออกได้ง่ายกว่าซึ่งส่วนของที่ลบกระดานจะเป็นดังรูปที่ 3.11 
 

 
 

รูปที่  3.10  ล้อของหุ่นยนต์ 
 

 
 

รูปที่  3.11  แขนกลและที่ลบกระดาน 
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5) ลายวงจรหุ่นยนต์ 
 

 
 

 
 

รูปที่  3.12  ลายวงจรบอร์ด 
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6) ติดตั้งเซ็นเซอร์เพื่อให้หุ่นสามารถท างานอัตโนมัติได้ 
 

 
 

รูปที่  3.13  ติดตั้งเซ็นเซอร์ไว้ที่ปลายแปลงลบกระดาน 
 

 3.2.2 Block Diagram 
 

Computer RF 2.4 GHz RF 2.4 GHz

Infrared SensorPIC 16F887

Climbing Wall 
Mode

Walk on Flat
Ground mode

Zero Gravity System
Walking on flat
Ground Mode

Cleaning  
Mode

Servo Motor
 

 
รูปที่  3.14  Block Diagram ของหุ่นยนต์ไต่ผนัง  
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 3.2.3  Flow Chart 
 

Start

Input Port 
Number

Get Port Number

No

Start Program

Yes

Plain Mode?

Start Plain Mode

Yes

Switch On Fan?

Climbing Mode

Get 
Control 
Form 

Computer

Arm Mode?

Clean Mode

Yes

Yes

No

No

No

 
 

รูปที่  3.15  Flow Chart ของหุ่นยนต์ 
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 3.2.4 ตัวโปรแกรมควบคุมหุ่น 
 

 
 

รูปที่  3.16  Interface ของโปรแกรมควบคุมหุ่นยนต์  
 
   จากรูปที่ 3.16  เป็นรูป Interface  ของโปรแกรมควบคุมหุ่นยนต์ โดยโปรแกรมมีการ
ท างานตามขั้นตอนตามเลขดังต่อไปนี้ 

1) ก่อนจะใช้โปรแกรมจะต้องน า USB To Serial มาเสียบคอมและตัวส่งสัญญาณ
จากนั้นจึงหาเลข Comport มากรอกเพื่อเร่ิมโปรแกรม 

2) ส่วนของ Control Robot จะมีปุ่มดังนี้ 
 ปุ่ม เดินหน้า, ถอยหลัง, เลี้ยวซ้ายและเลี้ยวขวา 
 Zero Gravity เป็นปุ่มที่จะท าให้ลดการลื่นไถลของหุ่นเมื่อไต่ผนังและไม่ได้เดิน 

3) ส่วนของ Control Fan ปุ่มเปิดกับปิดพัดลมดูดและ Scroll Bar ข้างล่างนั้นคือ
ควบคุมการหมุนของพัดลม 

4) ส่วนของ Control Clean Arm คือส่วนที่ควบคุมแขนกลเพื่อที่จะให้แขนกลที่ติดที่
ลบกระดานท างาน โดยแขนกลสามารถปรับได้ 4 ระดับคือ ปุ่ม Down คือระดับระนาบ, ปุ่ม 10 
องศา, ปุ่ม 45 องศาและปุ่ม Up คือ 90 องศา 

1 

3 

2 4 

5 

6 
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5) Status เป็นส่วนที่ท าขึ้นเพื่อจะได้ทราบว่าหุ่นยนต์อยู่ในสถานะใดมี 3 สถานะคือ 
เดินบนพื้นราบ, ไต่ผนัง, โหมดลบกระดานโดยไฟสถานะจะมีสี 2 สี คือ สีแดงคือ ปิดระบบการ
ท างานและสีเขียวคือเปิดระบบการท างาน 

6) Robot  Mode จะมีปุ่มกด 2 ปุ่มซึ่งจะท าให้หุ่นท างานอย่างอัตโนมัติหรือเป็นแบบ
ควบคุมด้วยมือ 

 
3.3  ขั้นตอนการสร้าง / ขั้นตอนการด าเนินงาน 

3.3.1 ศึกษาท างานของหุ่นยนต์ไต่ผนัง เช่นวิธีบังคับหุ่นยนต์การเขียนโปรแกรม จะเลือกใช้ 
ภาษาใดเขียน จะมีล้อ หรือ การจะเดินด้วยขา เป็นต้นซึ่งในขั้นตอนนี้ถือเป็นขั้นตอนที่ส าคัญใน
ขั้นตอนหน่ึงในการสร้างหุ่นยนต์ไต่ผนัง 

3.3.2 วางแผนและออกแบบ เมื่อทราบรู้วัตถุประสงค์ของการสร้างหุ่นยนต์ไต่ผนังที่เรา
ต้องการสร้างแล้ว ขั้นตอนนี้จะเป็นขั้นตอนในการวางแผนงาน และ การออกแบบ อาจจะวาด
โครงสร้างแบบคร่าวๆในกระดาษก่อนขนาดของตัวหุ่นยนต์ขนาดเท่าไร อุปกรณ์ที่ใช้มีอะไรบ้าง 

3.3.3 เตรียมเคร่ืองมือและอุปกรณ์ส าหรับในขั้นตอนนี้เป็นการเตรียมเคร่ืองมือ และ วัสดุ
อุปกรณ์ส าหรับในการสร้างหุ่นยนต์ รวมทั้งเคร่ืองคอมพิวเตอร์ บอร์ดทดลองต่างๆ โปรแกรมที่ใช้
ในการเขียน 

3.3.4 ลงมือสร้างและประกอบส่วนต่างๆ ส าหรับขั้นตอนนี้ จะเป็นขั้นตอนที่อาจจะใช้เวลา
ในการท างานมากซักหน่อย เพราะต้องลงมือปฏิบัติจริง ดังนั้นทักษะต่างๆมักจะเกิดขึ้นในส่วนนี้
เป็นส่วนใหญ่ ไม่ว่าจะเป็นการเขียนโปรแกรม, การประกอบวงจร, การบัดกรี, การใช้คีมตัดต่างๆ 

3.3.5 ทดสอบการท างานของหุ่นยนต์ไต่ผนังเรียบ ขั้นตอนนี้จะเป็นขั้นตอนที่เรียกได้ว่า 
หุ่นยนต์ไต่ผนังเรียบที่เราออกแบบมานั้นจะท างานได้ดีขนาดไหนในลักษณะผนังต่างๆมีอะไร
ผิดพลาดบ้างหรือไม่ในการทดสอบสิ่งที่ต้องระวังส่วนมากจะเป็นเ ร่ืองการต่อแหล่งจ่าย  
ผิดกันเป็นส่วนใหญ่ เช่น สลับขั้ว สายไฟหรือใช้แหล่งจ่ายไม่ตรงกับที่หุ่นยนต์และควรมีอุปกรณ์
รองรับหุน่ยนต์ขณะไต่ผนัง เพื่อป้องกันความเสียหายจากการตกลงมากระแทก 

3.3.6 ปรับแต่งและแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้น ขั้นตอนนี้จะเป็นขั้นตอนในการแก้ไขปัญหาที่
เกิดขึ้น การแก้ปัญหาเมื่อหุ่นยนต์ไม่ท างานหรือท างานผิดพลาดหรือแก้ไขโปรแกรมเพื่อให้เกิด
ความถูกต้อง และเป็นไปตามแผนที่วางไว้  
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3.4   วิธีการทดสอบ / วิธีการวัดผล 
 งานวิจัยนี้เป็นการออกแบบหุ่นยนต์ให้เคลื่อนที่บนผนังเรียบในองศาต่างๆที่ก าหนดและ
เปรียบเทียบค่าระยะทางในการเคลื่อนที่ซึ่งจะก าหนดไว้คงที่ต่อเวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่บนพื้นผิว
ต่างๆ/ได้แก่กระจก ไม้แผ่นเรียบ และเหล็กแผ่นเรียบในองศาต่างกันโดยจะแบ่งการทดสอบ
ออกเป็น  หัวข้อหลักๆด้วยกันคือ 

3.4.1 การทดสอบแรงดูดของหุ่นที่กระท าต่อผนัง 
3.4.2 การทดสอบการเคลื่อนที่บนผนัง 
3.4.3 การทดสอบการถ่วงน้ าหนักกับการเปลี่ยนการท างาน 
3.4.4 การทดสอบการเปลี่ยนการท างานจากพื้นราบเป็นผนัง 
3.4.5 การทดสอบควบคุมแขนกล 
3.4.6 การทดสอบการเปลี่ยนการท างานจากพื้นราบเป็นผนังเมื่อใส่อุปกรณ์ครบ 
3.4.7 การทดสอบการแสดงสถานะของหุ่น 
3.4.8 การทดสอบการไถลของหุ่น 
3.4.9 การทดสอบการลบกระดานขาวแบบควบคุมด้วยมือและอัตโนมัติ 
โดยการทดสอบความเร็วของหุ่นยนต์ไต่ก าแพงเร่ิมควบคุมให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ไปในระนาบ 

0 องศา กับพื้นก่อนแล้วค่อยๆเพิ่มองศาขึ้นตามล าดับจนถึง 90 องศา ตั้งฉากกับพื้นและทดสอบการ
รับน้ าหนักของหุ่นยนต์ที่ระนาบ 90 องศา ตั้งฉากกับพื้นโดยจะค่อยๆ เพิ่มน้ าหนักขึ้นคร้ังละ 50 
กรัมแล้วบังคับให้หุ่นยนต์เดินและเพิ่มน้ าหนักไปเร่ือยๆ จนกว่าหุ่นจะไม่สามารถเคลื่อนที่ได้หลัง
จากนั้นจึงเร่ิมทดสอบการควบคุมหุ่นโดยผ่านระบบไร้สายและทดสอบระบบการส่งข้อมูลสถานะ
ไปพร้อมๆกันเมื่อสามารถไต่ผนังได้แล้วจึงทดสอบการควบคุมหุ่นบนกระดานขาว โดยจะใช้วิธี
ควบคุมด้วยมือและท าระบบอัตโนมัติ และจากนั้นจึงน าไปทดสอบการลบกระดานและเช็คความ
สะอาดของกระดาน 
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บทที ่4 
ผลการด าเนินงานและการวิเคราะห์ 

 
  หลังจากท่ีได้ด าเนินการตามแผนท่ีวางไวข้้างต้นนั่นคือ การออกแบบช้ินงาน เตรียม
อุปกรณ์ และสร้างหุ่นยนตไ์ต่ผนงัลบกระดานขาวตามแบบท่ีวางไวซ่ึ้งหลงัจากท่ีเราสร้างหุ่นยนตไ์ต่
ผนงัลบกระดานขาวแลว้ เราจึงไดท้  าการทดสอบหุ่นยนตไ์ต่ผนงัน้ีตามท่ีวิธีทดสอบท่ีไดก้ าหนดไว้
เป็นขอ้ๆ เพื่อท่ีจะท าใหหุ่้นยนตไ์ต่ผนงัลบกระดานขาวนั้นออกมาสมบูรณ์ท่ีสุด 
 
4.1 ผลการด าเนินงาน 
 ในช่วงแรกๆนั้นเราไดท้  าการศึกษาเร่ืองนิวเเมติกส์เพื่อท่ีจะใชใ้นการท าให้หุ่นนั้นสามารถไต่
ผนงัได ้ แต่เม่ือมาดูจากขอ้มูลทั้งวีดีโอเก่ียวกบัระบบนิวเเมติกส์ท่ีท าให้หุ่นยนตน์ั้นสามารถไต่ผนงั
ได ้และค่าใชจ่้ายท่ีจะท าเป็นระบบนิวเเมติกส์นั้น พบว่ามีราคาท่ีสูงและหุ่นนั้นความคล่องตวัและ
ความเร็วของหุ่นท่ีท าการเคล่ือนท่ีไปบนผนงันั้นชา้เกินไป จึงไดห้าขอ้มูลเพิ่มจนไดว้ิธีการท าระบบ
สูญญากาศ ซ่ึงระบบสูญญากาศน้ีท าให้หุ่นไต่ผนงันั้นมีความคล่องตวัมากกว่าระบบนิวเเมติกส์ มี
ความเร็วในการไต่ผนงัมากกวา่นิวเเมติกส์และราคาก็ใกลเ้คียงกนั ดงันั้นหุ่นจึงใชร้ะบบสูญญากาศ
แทนท่ีจะใช้ระบบนิวเเมติกส์ ในช่วงการลงมือท าหุ่นยนตไ์ต่ผนงันั้น วสัดุ อุปกรณ์ และเคร่ืองมือ
การท าหุ่นนั้นทางกลุ่มของเราไดรั้บการช่วยเหลือจากพิพิธภณัฑ์วิทยาศาสตร์ คลอง 6 ปทุมธานี ท า
ให้การท าโครงหุ่น และใบพดัลม 3 แฉก 2 ตวันั้นเป็นไปดว้ยความราบร่ืนเม่ือน ามาประกอบกนัจะ
ไดโ้ครงหุ่นยนตด์งัรูปท่ี 4.1 และท าการทดสอบดงัน้ี 
 

 
  

รูปท่ี  4.1  โครงประกอบของหุ่นไต่ผนงั 
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1) การทดสอบแรงดูดของหุ่นท่ีกระท าต่อผนงั 
     ซ่ึงเม่ือเราประกอบหุ่นเขา้กบัพดัลมดูดเสร็จแลว้เราจึงน าไปทดสอบการดูดของพดั
ลมว่าสามารถเกาะติดกบัก าแพงหรือกระจกไดห้รือไม่ซ่ึงตอนแรกเม่ือหุ่นเกาะแลว้พบวา่สามารถ
เกาะติดไดต้ามรูปท่ี 4.2  
 

 
 

รูปท่ี  4.2  ทดสอบการเกาะติดก าแพง   
 

2) ทดสอบการไต่ข้ึนพื้นกระจก 
    จากนั้นเม่ือติดลอ้แลว้จึงน ามาทดสอบการไต่ข้ึนของหุ่นยนต ์พบวา่สามารถไต่ข้ึน
ไดต้ามรูปท่ี  4.3  และพบวา่หุ่นมีการไหลลงมาเล็กนอ้ยเวลาไต่ข้ึน และข้ึนไดไ้ม่เร็วเท่าไร่นกั 
 

 
 

รูปท่ี  4.3  ทดสอบการไต่ของหุ่นยนตไ์ต่ผนงั 
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   แรงเสียดทานของลอ้ 4 อนันั้นมีนอ้ยเกินไปหุ่นเกิดการไถลวิ่งไม่ตรงเส้นทางดงันั้น
จึงไดเ้พิ่มอีกขา้งละ 1 ลอ้ เป็นทั้งหมด 6 ลอ้ดงัรูปท่ี 4.4  แต่ ก็ไม่สามารถท าให้ปัญหาหมดไปได ้จึง
ไดท้  าระบบท่ีให้เซอร์โวมอเตอร์นั้นวิ่งตา้นแรงโนม้ถ่วง ผลปรากฏวา่ท าให้หุ่นสามารถเกาะติดกบั
ผนงัและกระดานไดดี้ข้ึน และลดการไถลของหุ่นไดอ้ยา่งมาก  
 

 
 

รูปท่ี  4.4  ปรับแต่งลอ้ของรถไต่ผนงั 
 

3) การทดสอบการถ่วงน ้าหนกักบัการเปล่ียนการท างาน 
    จากการทดสอบการไต่ผนังของหุ่นท าให้เราทราบว่าหุ่นยนต์นั้นอาจไต่ข้ึนผนัง
ไม่ไดเ้พราะถา้หวัหุ่นมีน ้าหนกัมากกวา่ทา้ยหุ่น หุ่นจะข้ึนไดย้ากรูปท่ี 4.5 
 

 
 

รูปท่ี 4.5  การทดสอบการถ่วงน ้าหนกักบัการเปล่ียนการท างาน 
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  และไดท้  าตารางสรุปการถ่วงน ้าหนกัไวต้ามตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี  4.1  ตารางแสดงผลการถ่วงน ้าหนกักบัหุ่นยนตไ์ต่ผนงัลบกระดาน  
 

น ้าหนกั ผล 
100 สามารถข้ึนได ้
150 สามารถข้ึนได ้
200 สามารถข้ึนได ้
250 สามารถข้ึนได ้
300 สามารถข้ึนได ้
350 ไม่สามารถข้ึนได ้

 
4) การทดสอบการเปล่ียนการท างานจากพื้นราบเป็นผนงั 
 จากการทดสอบให้หุ่นยนต์ท างานจากพื้นราบเป็นท างานบนผนังนั้นราบร่ืนดีไม่มี

ปัญหาแต่อยา่งใด อาจมีปัญหาท่ีลอ้ตอนช่วงท่ียงัไม่ใชเ้ซอร์โวมอเตอร์ ซ่ึงตอนท่ีใชม้อเตอร์เฟืองทด
นั้นเวลาข้ึนแรงส่งจะน้อยกว่าตอนใส่เซอร์โวมอเตอร์และปัญหาเร่ืองการถ่วงน ้ าหนกัโดยถา้หาก
น ้ าหนกัของหุ่นมีมากเกินไปจะท าให้หุ่นหงายหลงัไดเ้ม่ือเวลาเป็นโหมดจากพื้นราบเป็นไต่ผนัง
ดงันั้นจึงตอ้งออกแบบโดยค านึงถึงน ้าหนกัเป็นหลกั 

5) การทดสอบควบคุมแขนกล 
 ผลออกมาเป็นไปไดด้ว้ยดีสามารถควบคุมแขนกลโดยการควบคุมการหมุนของเซอร์

โวมอเตอร์ท่ีแขนกลโดยแขนกลสามารถปรับระดบัได ้4 ระดบัคือ 90 องศา, 45 องศา, 10 องศาและ 
0 องศา โดยการควบคุมดว้ยมือเป็นหลกั ตามรูปท่ี 4.6 
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รูปท่ี  4.6  แขนกลทั้ง 4 ระดบั 
 

6) การทดสอบการเปล่ียนการท างานจากพื้นราบเป็นผนงัเม่ือใส่อุปกรณ์ครบ 
   จากการทดสอบพบวา่ในช่วงแรกนั้นตอนแรกท่ีไม่ไดเ้ขียนโปรแกรมควบคุมแขนกล
นั้น เม่ือเปล่ียนโหมดจากพื้นราบเป็นไต่ผนงั จะเกิดปัญหา เพราะน ้ าหนกัดา้นบนของหุ่นเพิ่มมาก
ข้ึนท าให้หุ่นเวลาจะเปล่ียนโหมดไปไต่ผนังแล้วจะหงายหลังจนคว  ่ า  ดังนั้ นจึงต้องเขียน
โปรแกรมควบคุมแขนกลโดยการก่อนท่ีจะข้ึนจะท าการปรับองศาของแปรงลบกระดานก่อนท่ีจะ
ท าการเปล่ียนโหมด จึงท าใหปั้ญหาเร่ืองน ้าหนกัของแขนกลนั้นหายไปตามรูปท่ี 4.7 
 

 
 

รูปท่ี  4.7  ทดสอบการเปล่ียนโหมดเม่ืออุปกรณ์ครบ 
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7) การทดสอบการแสดงสถานะของหุ่น 
 สามารถแสดงสถานะบอกการท างานของหุ่นได้อย่างถูกต้องและรวดเร็วไม่มี

ขอ้ผดิพลาดใดๆโดยรูปจะแสดงสถานะโดยไฟเขียวคือไฟแสดงรับสัญญาณจากคอม และไฟแสดง
สถานะจะเป็นสีแดงดงัเช่นรูปท่ี 4.8 ถึงรูปท่ี 4.10  

 

 
 

รูปท่ี  4.8  XBee มีไฟเขา้ เขา้สู่โหมดพื้นราบ 
 

 
 

รูปท่ี  4.9  โหมดไต่ผนงัไฟสีแดงดวงล่างติด  
 

 
 

รูปท่ี  4.10  โหมดลบกระดานไฟท่ี 2 จากขา้งล่างติด 
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    ระยะท่ี XBee สามารถท างานไดน้ั้นมีระยะท่ีไกลมากซ่ึงในคู่มือบอกไวว้า่สามารถ
ส่งสัญญาณได้ไกล 1.5 กิโลเมตร ซ่ึงถ้ามีส่ิงกีดขวางก็จะลดระยะลงไปตามล าดับซ่ึงทางเราได้
ทดสอบความไกลของการส่งสัญญาณพบวา่สามารถควบคุมจากชั้น 1 ไปยงัชั้น 2 ได ้

8) การทดสอบการไถลของหุ่น 
    ในช่วงท่ียงัไม่มีระบบ Zero Gravity System หุ่นเกิดการไถลอยา่งเห็นไดช้ดั บางที
หุ่นวิ่งอยูหุ่่นก็จะไถลลงมาเร่ือยๆ ดงันั้นทางเราจึงไดเ้พิ่มปุ่มท่ีท าการควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ให้วิ่ง
อยูต่ลอดเวลาอยา่งๆชา้ๆ จึงท าใหไ้ม่วา่จะวิง่หรือหยดุน่ิงการไถลของหุ่นก็จะลดนอ้ยลงท าให้เม่ืออยู่
โหมดไต่ผนงัจึงมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

9) การทดสอบการลบกระดาน 
       สามารถลบกระดานได้จริง แต่ไม่สะอาดมากนักเพราะแรงกดของแปรงลบ
กระดานกับกระดานนั้นน้อยมากท าให้ต้องอาศยัการเคล่ือนท่ีไปๆมาๆในเวลานาน ดังนั้นการ
ควบคุมหุ่นอยา่งช านาญท่ีจะท าให้ผลออกมาดีท่ีสุด ส่วนระบบอตัโนมติัเราจะน าเทปด ามาปิดรอบ
กระดาน และปล่อยใหเ้ดินไปโดยใหค้  าสั่งท่ีวา่ถา้เซ็นเซอร์หุ่นเจอเทปด าท่ีติดไวใ้ห้มนัเดินถอยหลงั
แลว้เล้ียว ปรากฎวา่เวลาท่ีเราเขียนปากกาด า เร่ืองความสะอาดในการลบกระดานนั้นเม่ือเราน าผา้
ของแปรงลบกระดานมาติดใตท้อ้งหุ่นจะไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.11 
 

 
 

รูปท่ี  4.11  ทดสอบการลบกระดาน   
 
 



61 
 

4.2 การวเิคราะห์ / การวจิารณ์ 
 จากการวิเคราะห์หุ่นยนต์ไต่ผนังลบกระดาษขาวท่ีได้ท าข้ึนมานั้นพบว่าหุ่นนั้นตอ้งมีการ
แกปั้ญหาซ่ึงมีปัญหาเป็นขอ้ๆดงัน้ี 

1) ตอนช่วงเลือกวสัดุตอนแรกไดล้องใชอ้ะลูมิเนียมซ่ึงไดพ้บวา่หุ่นมีน ้ าหนกัมากจึง
ไดแ้กปั้ญหาโดยการใชอ้ะครีลิคแทนเพราะท าให้หุ่นมีน ้ าหนกัแค่ 890 กรัม จากท่ีใชอ้ะลูมิเนียมจะ
หนกั 1,800 กรัม ซ่ึงลดน ้าหนกัไดเ้กินคร่ึงนึงแต่อะคลีลิคนั้นราคาสูงมาก ในโปรเจคหุ่นยนตไ์ต่ผนงั
ลบกระดานนั้นน ้ าหนักถือว่าเป็นส่ิงส าคญัมาก เพราะอาจท าให้หุ่นยนต์ไต่ข้ึนผนังไม่ได้ถ้าหาก
น ้าหนกัมีมากเกินไป 

2) ในช่วงแรกของการทดลองการยึดติดกบัผนงัโดยท่ีไม่มีลอ้ซ่ึงเราไดเ้ห็นวา่เกาะได้
แต่หุ่นยนตน์ั้นมนัค่อยๆไถลลงมาเร่ือยๆ เพราะวา่แรงดูดพดัลมท่ีดูดติดกบัผนงันั้นยงันอ้ยจึงตอ้งท า
การเพิ่มแรงดูดของหุ่นเม่ือไดแ้รงดูดท่ีพอเหมาะจึงไดท้  าการวดัแรงดูดของหุ่นซ่ึงไดผ้ลออกมาดงั
กราฟท่ี 4.1 

 
กราฟท่ี  4.1  แรงดูดของพดัลมท่ีวดัได ้

 

 
 

3) มีปัญหาท่ีวา่จะเอาน ้ าหนกัถ่วงไวต้  าแหน่งในของหุ่นยนต์ ซ่ึงตอ้งมาทดสอบหาดู
วา่จุดไหนท่ีสามารถถ่วงแลว้ท าให้หุ่นไต่ผนงัได ้เพราะตอ้งเอาบอร์ด PIC 16F887 วางบนหุ่นยนต์
อีกทั้งตอนหลงัตอ้งเอาแขนกลท่ีติดตั้งเซอร์โวมอเตอร์อีก  ตวัมาติดตั้งท่ีหุ่น ดงันั้นน ้ าหนกัของหุ่น
จึงเป็นเร่ืองส าคญั 

4) การติดต่อไร้สายนั้นค่อนขา้งไม่ล าบากเท่าไร่นกัเพราะอุปกรณ์ Xbee นั้นมีการตั้ง
ค่าการส่งขอ้มูลจากหุ่นไปยงัคอมง่ายข้ึน แต่ราคาค่อนขา้งท่ีจะแพงฉะนั้นถา้ใชอ้ยา่งอ่ืนไดก้็ดีแต่ท่ี
เลือกใชอ้นัน้ีเพราะง่ายและสะดวก 

4.8 
4.76 

4.82 
4.78 

4.7
4.75

4.8
4.85

4.9

วดัครัง้ท่ี 1 วดัครัง้ท่ี 2 วดัครัง้ท่ี 3 วดัครัง้ท่ี 4 

ปอนด์ 

ครัง้ท่ีวัด 

แรงดดูของพดัลม 
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5) แรงเสียดทานของลอ้หุ่นกบักระดานขาวนั้นส าคญัมากในช่วงแรกๆนั้นหุ่นเดินไป
แลว้ปรากฏว่าหุ่นจะไหลและหลุดออกจากเส้นทางซ่ึงอาจเป็นเพราะล่ืน ทางกลุ่มจึงแกปั้ญหาดว้ย
การเปล่ียน เซอร์โวมอเตอร์ให้กบัลอ้ทั้ง 4 ขา้งและเพิ่ม Mode Zero Gravity System คือการให้เซอร์
โวมอเตอร์นั้นท าการหมุนลอ้ท าทิศตรงขา้มกบัแรงโนม้ถ่วงอยา่งช้าๆเม่ือหุ่นวิ่งหรืออยูน่ิ่ง เพื่อเพิ่ม
แรงใหหุ่้นเกิดการไถลนอ้ยลง 

6) เน่ืองจากพื้นกระดานล่ืนมากแมข้ณะควบคุมดว้ยมืออาจมีปัญหาเร่ืองการไถลของ
หุ่นเป็นบางคร้ัง เพราะฉะนั้นการท่ีท าหุ่นเป็นแบบอตัโนมติันั้นค่อนขา้งท่ียากและเสียเวลามากมาย
ในการท าใหหุ่้นใหร้ะบบเสถียร  

7)  เม่ือทดสอบระบบอตัโนมติัของหุ่นยนต์ เราได้น าเทปกาวด าติดไวร้อบๆขอบ
กระดานเพื่อหุ่นจะไดท้ราบว่าสุดขอบกระดานขาวจากนั้นจึงปล่อยหุ่นให้วิ่งไปโดยอตัโนมติับน
กระดาน ซ่ึงผลปรากฏว่าหุ่นสามารถไต่กระดานขาวข้ึนได ้แต่มีปัญหาดา้นการทรงตวัเพราะเวลา
หุ่นหมุนแลว้หุ่นจะเกิดการไถลและหุ่นจะวิ่งตกขอบล่างไป และเม่ือใช้ปากกาเขียนกระดานขาวท่ี
เป็นสีด าหุ่นยนตจ์ะถอยกลบัแลว้เล้ียวทนัที  
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บทท่ี 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
  โครงงานวิจัยนี้เป็นการคิดที่อยากจะพัฒนาเกี่ยวกับหุ่นยนต์ในรูปแบบที่แตกต่างออกไปซึ่ง
หุ่นยนต์ไต่ผนังลบกระดานขาวตัวนี้เป็นหุ่นที่สั่งการผ่านทางคอมพิวเตอร์ในระบบไร้สายโดย
สามารถบอกสถานะของหุ่นว่าอยู่ในสถานะใด และควบคุมการลบกระดานขาวของหุ่นยนต์ทั้ง
ควบคุมด้วยมือและระบบอัตโนมัติ 
 
5.1 สรุป 
 จากโครงงานที่ได้จัดท าขึ้นนั้น ได้เร่ิมจากการศึกษาและรวบรวมข้อมูล หลายที่ทั้งใน
อินเตอร์เน็ต  และสอบถามจากผู้ที่มีความรู้ในด้านหุ่นยนต์ออกมาในหลายลักษณะ ท าให้มีหุ่นยนต์ 
หุ่นยนต์ออกมาในหลายลักษณะหลายทฤษฎีที่แตกต่างกันไป สุดท้ายแล้วจากการศึกษาทฤษฎี Zero 
Gravity Traction Technology น่าสนใจมากที่สุด และได้ท าการจัดท าขึ้น และมีผลที่ได้รับจาก
โครงงาน คือ การสร้างหุ่นยนต์ไต่ผนัง กว้าง 12.5 cm, ยาว 30 cm, สูง 13 cm และสามารถสร้าง
โปรแกรมที่สามารถควบคุมการท างานของหุ่นยนต์ไต่ผนัง เพื่อให้ควบคุมหุ่นยนต์ไต่ผนังและ
สามารถลบกระดานขาวได้สะอาดและถูกต้อง และได้ทราบถึงหลักการเกี่ยวกับแรงเสียดทานและ
แรงโน้มถ่วงซึ่งมีผลต่อหุ่นยนต์ไต่ผนังลบกระดานขาว นั่นคือถ้าแรงเสียดทานมีน้อยจนเกินไปหุ่น
อาจจะตกลงมาได้และถ้าน้ าหนักหุ่นมากก็จะไต่ไม่ขึ้น ดังนั้นการใช้งานจึงต้องออกแบบให้หุ่นเบา
ที่สุดและล้อของหุ่นยนต์ไต่ผนังจะต้องมีแรงเสียดทานให้มากพอที่จะเกาะกับกระดานได้ ในการ
ท างานนั้นก็ได้พบอุปสรรคต่างๆในการท างานซึ่งทางผู้จัดท าได้ท าการแก้ไขตามส่วนที่เกิ ด
ข้อผิดพลาดดังนี้ คือ ท าหุ่นให้เบาโดยใช้อะครีลิค เพิ่มจ านวนล้อ เพื่อให้มีแรงเสียดทานเพิ่มขึ้น มี
การควบคุมการดูดของพัดลมเพื่อไม่ให้ดูดมากเกินไป ใช้  XBee ในการส่งสัญญาณหากันระหว่าง
หุ่นและคอมพิวเตอร์ที่ควบคุมหุ่นหรือการน าผ้าแปรงลบกระดานมาติดใต้รถเพื่อเพิ่มแรงดูดของ
หุ่นยนต์ และส่วนที่เป็นระบบอัตโนมัติทางกลุ่มได้ลองทดสอบแล้วพบว่าสามารถท างานได้ แต่มี
บางปัจจัยท าให้เกิดปัญหา เช่นการเขียนปากกาไวด์บอร์ดด้วยสีด า และเร่ืองการออกแบบหุ่นที่ท าให้
ติดเซ็นเซอร์ได้น้อยรวมทั้งปัญหาล้อของรถที่บางล้อไม่ติดกระดาน  
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5.2 ปัญหาที่พบ 
5.2.1 พบปัญหาเร่ืองการใช้วัสดุอุปกรณ์เพราะเน่ืองจากต้องการใช้วัสดุที่เบาและแข็งแรง 
5.2.2 ปัญหาเกี่ยวกับยางที่จะใช้กับหุ่นว่าจะใช้วัสดุชนิดใดในการท ายาง 
5.2.3 ปัญหาด้านการใช้มอเตอร์ในหุ่นยนต์เพราะมอเตอร์ที่ใช้จะต้องมีแรงบิดที่มากเพื่อให้

หุ่นสามารถไต่ขึ้นก าแพง ซึ่งใช้มอเตอร์เฟืองทดแล้วยังเกิดปัญหา 
5.2.4 ปัญหาเร่ืองการควบคุมแรงดูดของพัดลม ถ้าแรงดูดที่มากเกินไปหุ่นจะไม่เดิน ถ้าน้อย

ไปก็จะไม่มีแรงดูดติดกับผนังและกระดาน 
5.2.5 ปัญหาเร่ือง IC Regulator เมื่อหุ่นท างานหนักเกินไปจะท าให้ IC ร้อนและเสีย 
5.2.6 ปัญหาหุ่นไถลเมื่อไต่ขึ่นผนังและกระดาน 
5.2.7 การลบกระดานของหุ่นยนต์โดยใช้แปรงที่ติดแขนกลอาจจะสะอาดไม่พอ 
 

5.3 การแก้ปัญหา 
5.3.1 ในช่วงแรกได้ทดสอบใช้อะลูมิเนียมพบว่าน้ าหนักมากเกินไปจึงเปลี่ยนมาใช้อะครีลิ

คแทนพบว่าน้ าหนักหุ่นลดลงไปครึ่งนึง แต่ราคาอะคลีลิคค่อนข้างที่จะแพง 
5.3.2 วัสดุที่ท าเป็นยางแล้วพบว่ายางท าจากซิลิโคนนั้นดีที่สุด เพราะมีแรงเสียดทานมาก

ที่สุด 
5.3.3 แก้ปัญหาโดยใช้เซอร์โวมอเตอร์ เพราะมีความทนทานมากกว่ามอเตอร์เฟืองทด 

สามารถปรับแต่งการหมุนของเซอร์โวมอเตอร์ได้และแรงขับของเซอร์โวมอเตอร์นั้นมีมาก แต่ราคา
ของมอเตอร์นั้นอาจจะค่อนข้างแพง  

5.3.4 เขียนโปรแกรมให้สามารถควบคุมการหมุนของมอเตอร์โดยสามารถปรับความแรง
ของการหมุนของมอเตอร์ที่ใบพัดติดอยู่ได้ซึ่งอาจจะต้องระวังเร่ืองในการควบคุมความเร็วของ
มอเตอร์เพราะถ้าให้หมุนมากเกินไปมอเตอร์อาจเสียหายได้ 

5.3.5 ติด Heatsink ให้กับ IC Regulator เพื่อป้องกันการเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับ IC Regulator 
เน่ืองจากถ้าหากวงจรนี้เสียหาย หุ่นจะดับและอาจท าให้ตกลงมาได้เมื่อเวลาไต่ผนังหรือกระดาน 

5.3.6 ใช้วิธีการให้ล้อหมุนไปข้างหน้าอย่างช้าๆเพื่อเป็นการเลี้ยงตัวหุ่นยนต์เพื่อไม่ให้ไถล
ลงมามากเกินไป หรือไถลลงทันที 

5.3.7 น าเอาผ้าวัสดุที่ใช้ในการลบกระดานมาแปะไว้ใต้ท้องรถเพื่อให้ลบได้สะอาดมากขึ้น
และท าให้รถมีแรงดูดมากขึ้นเพราะเป็นการลดขนาดของช่องอากาศที่จะท าให้อากาศออกท าให้แรง
ดูดของหุ่นมากขึ้น 
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5.4 แนวทางการพัฒนาต่อ 
5.4.1 อาจจะสามารถเพิ่มฟังค์ชั่นให้หุ่นสามารถเขียนและลบได้ โดยผ่านคอมพิวเตอร์ 
5.4.2 เพิ่มเติมโปรแกรมให้กับหุ่นยนต์เพื่อให้ประสิทธิภาพ เช่นระบบ Image Processing 

เพื่อให้หุ่นยนต์ท างานได้ถูกต้องมากขึ้น 
5.4.3 เปลี่ยนหรือเพิ่มล้อของหุ่นยนต์และเพิ่มความต้านทานให้กับล้อ เพื่อให้หุ่นสามารถ

เกาะติดกระดานได้ดีขึ้นไม่ลื่นไถล 
5.4.4 ระบบอัตโนมัติแบบใช้เซนเซอร์ควรที่จะสามารถรู้ถึงสีของปากกา และโปรแกรมควร

จะสามารถใส่ขนาดของกระดานให้หุ่นทราบได้ 
5.4.5 ควรท าโช๊คอัพติดที่ล้อให้กับหุ่นเพื่อให้ล้อของหุ่นสามารถสัมผัสกับผนังแล้วกระดาน

ตลอดเวลา 
5.4.6 อาจให้หุ่นใช้แบตเตอร่ีแทนการใช้สวิตชิ่ง แต่ต้องค านวนการใช้ไฟหุ่นให้หุ่นให้

ถูกต้อง เพื่อไม่เกิดปัญหาไฟเลี้ยงไม่พอ 
5.4.7 อาจใช้ตัวรับส่งสัญญาณที่เป็นตัวอ่ืนที่ไม่ใช่ XBee เพราะ XBee มีราคาที่แพงมาก

ถึงแม้จะสามารถส่งสัญญาณได้ถึง 1.5 กิโลเมตร แต่มันก็เกินความจ าเป็น 
5.4.8 ควรศึกษาระบบสูญญากาศให้มากกว่านี้เพราจะช่วยในเร่ืองการออกแบบหุ่นให้

เหมาะสมต่อการท าหุ่นยนต์ไต่ผนัง ซึ่งทางกลุ่มของข้าพเจ้ามีจุดอ่อนเร่ืองหุ่นที่มีขนาดเล็กเกินไป
การเพิ่มเติมอุปกรณ์ให้หุ่นจึงเป็นไปด้วยความยากล าบาก 
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1. Source Code ส่วนควบคุมหุ่นยนต์บน  PIC 
#include <16F887.h> 
#device adc=8 
#FUSES NOWDT                      //Watch Dog Timer 
#FUSES HS                       //High speed Osc (> 4mhz for PCM/PCH) (>10mhz for PCD) 
#FUSES NOPUT                    //No Power Up Timer 
#FUSES NOMCLR                     //Master Clear pin enabled 
#FUSES PROTECT                  //Code protected from reads 
#FUSES NOCPD                    //No EE protection 
#FUSES NOBROWNOUT               //No brownout reset 
#FUSES IESO                     //Internal External Switch Over mode enabled 
#FUSES FCMEN                    //Fail-safe clock monitor enabled 
#FUSES NOLVP                    //No low voltage prgming, B3(PIC16) or B5(PIC18) used for I/O 
#FUSES NODEBUG                  //No Debug mode for ICD 
#FUSES NOWRT                    //Program memory not write protected 
#FUSES BORV40                   //Brownout reset at 4.0V 
 
#use delay(clock=20000000) 
#use rs232(baud=9600,xmit=pin_c6,rcv=pin_c7) 
#use fast_io(B) 
 
#define LED_ARM(x)      output_bit(pin_d2,x) 
#define LED_FAN(x)      output_bit(pin_d3,x)       
#define SENSOR()     input(PIN_A4) 
#define CONTROL_DIRECTON         '1' 
#define CONTROL_FAN              '2' 
#define CONTROL_ARM              '3' 
#define SET_SPEED_FAN            '4' 
 
#define CMD_FORWARD              '1' 
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#define CMD_BACKWARD             '2' 
#define CMD_TURNLEFT             '3' 
#define CMD_TURNRIGHT            '4' 
#define CMD_STOP                 '5' 
#define CMD_EN_ZR_GRAVITY        '6' 
#define CMD_DS_ZR_GRAVITY        '7' 
 
#define CMD_FAN_OPEN             '1' 
#define CMD_FAN_CLOSE            '2' 
 
#define CMD_UP_ARM               '1' 
#define CMD_DW_ARM               '2' 
#define CMD_CN_ARM               '3' 
#define CMD_CN1_ARM              '4' 
#define fan(x)       set_pwm2_duty(127-x) 
 
#bit servo1 = 0x06.0    
#bit servo2 = 0x06.1 
#bit servo3 = 0x06.2 
#bit servo4 = 0x06.3 
#bit servo5 = 0x05.2 
 
#define T15 61989 
#define T05 64286 
#define T23 59786 
#define T20 60536 
#define T21 60286  // Time for control servo : 0.5 - 2.3 ms 
#byte TMR1H = 0x0F 
#byte TMR1L = 0x0E 
unsigned long servo_val[5] = {T15+30,T15+20,T15-20,T15+5,T15}; 
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// ser1 right back 
// ser2 right font 
 
int1 fan_flag = 0; 
int  speed_fan= 100; 
 
int1 x = 0; 
int1 mode = 0; 
 
/******************************************************************************
/ 
/* FUNCTION : main ()                                                         */ 
/******************************************************************************
/ 
void main (void) 
{ 
   set_tris_a(0x00); 
   set_tris_c(0x00); 
   set_tris_b(0x00); 
    
   setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_2); 
   set_timer1(0); 
    
   setup_ccp1(CCP_PWM); 
   setup_ccp2(CCP_PWM); 
   setup_timer_2(T2_DIV_BY_16,127,1);     
   set_timer2(0);  
    
   enable_interrupts(INT_TIMER1); 
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   enable_interrupts(INT_RDA); 
   enable_interrupts(GLOBAL); 
    
   set_pwm1_duty(0); 
   set_pwm2_duty(127); 
    
   while(true){ 
       
     // printf("\f %lu %lu %lu %lu ",servo_val[0],servo_val[1],servo_val[2],servo_val[3]); 
     // delay_ms(100); 
      if(fan_flag == 1){ 
         fan(speed_fan); 
      }else                  
         fan(0); 
 
   } 
 
} 
 
/******************************************************************************
/ 
/* FUNCTION: get_command()                                                    */ 
/******************************************************************************
/ 
#INT_RDA 
void get_command(void) 
{ 
char cmd; 
static int stat = 0; 
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   cmd = getc(); 
    
   /* 
   switch(cmd){ 
      case 'q': servo_val[0]++; break; 
      case 'a': servo_val[0]--; break; 
       
      case 'w': servo_val[1]++; break; 
      case 's': servo_val[1]--; break; 
       
      case 'e': servo_val[2]++; break; 
      case 'd': servo_val[2]--; break; 
       
      case 'r': servo_val[3]++; break; 
      case 'f': servo_val[3]--; break; 
   } 
   */ 
    
   switch(stat){   // Select Control 
   case 0:  if(cmd == '$'){ 
            stat = 1; 
            } 
            break; 
             
   case 1:  switch(cmd){   
            case CONTROL_DIRECTON   :  stat = 2; break; 
            case CONTROL_FAN        :  stat = 3; break; 
            case CONTROL_ARM        :  stat = 4; break; 
            case SET_SPEED_FAN      :  stat = 5; break; 
            default                 :  stat = 0; break;  
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            } 
            break; 
    
   case 2:  switch(cmd){ 
            case CMD_FORWARD  : servo_val[0] = T05; servo_val[1] = T05; servo_val[2] = T23; 
servo_val[3] = T23;            x = 1; break; 
            case CMD_BACKWARD : servo_val[0] = T23; servo_val[1] = T23; servo_val[2] = T05; 
servo_val[3] = T05;            x = 1; break;           
            case CMD_TURNLEFT : servo_val[0] = T05; servo_val[1] = T05; servo_val[2] = T05; 
servo_val[3] = T05;            x = 1; break;           
            case CMD_TURNRIGHT: servo_val[0] = T23; servo_val[1] = T23; servo_val[2] = T23; 
servo_val[3] = T23;            x = 1; break;           
            case CMD_STOP     : servo_val[0] = T15+30; servo_val[1] = T15+20; servo_val[2] = 
T15-20; servo_val[3] = T15+5; x = 0; break;  
            case CMD_EN_ZR_GRAVITY  : mode = 1;break;  
            case CMD_DS_ZR_GRAVITY  : mode = 0;break; 
            } 
            stat = 0; 
            break; 
         
 
 
   case 3:  switch(cmd){ 
            case CMD_FAN_OPEN  : fan_flag = 1; LED_FAN(1); break; 
            case CMD_FAN_CLOSE : fan_flag = 0; LED_FAN(0); break;           
            } 
            stat = 0; 
            break; 
    
   case 4:  switch(cmd){ 
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            case CMD_UP_ARM: servo_val[4] = T15;  LED_ARM(0); break;  
            case CMD_DW_ARM: servo_val[4] = T23;  LED_ARM(1); break;  
            case CMD_CN_ARM: servo_val[4] = T20;  LED_ARM(0); break; 
            case CMD_CN1_ARM: servo_val[4] = T21; LED_ARM(0); break; 
            } 
            stat = 0; 
            break; 
             
   case 5:  speed_fan = cmd; 
            stat = 0; 
            break; 
   } 
 
} 
 
 
/******************************************************************************
/ 
/* FUNCTION: control_servo()                                                  */ 
/******************************************************************************
/ 
#INT_TIMER1 
void control_servo(void) 
{ 
static int stat = 0; 
unsigned long Time; 
 
   switch(stat){ 
    
   case 0:  TMR1H =  servo_val[0]>>8; 
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            TMR1L =  servo_val[0];  
            servo1 = 1; 
            stat++; 
            break; 
             
   case 1:  TMR1H =  servo_val[1]>>8; 
            TMR1L =  servo_val[1]; 
            servo2 = 1; 
            if((mode==1)||(x==1))servo1 = 0; 
            stat++;     
            break; 
             
   case 2:  TMR1H =  servo_val[2]>>8; 
            TMR1L =  servo_val[2]; 
            servo3 = 1; 
            if((mode==1)||(x==1))servo2 = 0; 
            stat++; 
            break; 
             
   case 3:  TMR1H =  servo_val[3]>>8; 
            TMR1L =  servo_val[3]; 
            servo4 = 1; 
            if((mode==1)||(x==1))servo3 = 0; 
            stat++; 
            break; 
    
   case 4:  TMR1H =  servo_val[4]>>8; 
            TMR1L =  servo_val[4]; 
            servo5 = 1; 
            if((mode==1)||(x==1))servo4 = 0; 
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            stat++; 
            break; 
    
   case 5:  Time = 15536 - servo_val[0] - servo_val[1] - servo_val[2] - servo_val[3] - 
servo_val[4]; 
            TMR1H =  Time>>8; 
            TMR1L =  Time; 
            servo5 = 0; 
            stat = 0; 
            break; 
   } 
} 
 
 
2. Source Code ส่วน  User Interface บน PC พัฒนาบน Visual Basic 2006 
 
 Private Sub Command1_Click() 
      MSComm1.Output = "$21" 
      Shape1.BackColor = &HFF00& 
 End Sub 
 
 Private Sub Command10_Click() 
   If MSComm1.PortOpen = True Then 
          MSComm1.PortOpen = False 
          Shape3.BackColor = &HFF& 
         Command1.Enabled = False 
          Command2.Enabled = False 
          Command3.Enabled = False 
       Command4.Enabled = False 
          Command5.Enabled = False 
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          Command6.Enabled = False 
          Command7.Enabled = False 
          Command8.Enabled = False 
          Command9.Enabled = True 
          Command10.Enabled = False 
          Command12.Enabled = False 
          Command13.Enabled = False 
          Command14.Enabled = False 
           Command15.Enabled = False 
          Slider1.Enabled = False 
          Shape1.BackColor = &HFF& 
          Shape1.BackColor = &HFF& 
          Shape1.BackColor = &HFF& 
     End If 
End Sub 
 
  Private Sub Command11_Click() 
  End 
  End Sub 
 
  Private Sub Command12_Click() 
       MSComm1.Output = "$33" 
  End Sub 
 
  Private Sub Command13_Click() 
       MSComm1.Output = "$34" 
  End Sub 
 
  Private Sub Command14_Click() 
       MSComm1.Output = "$16" 
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  End Sub 
 
  Private Sub Command15_Click() 
       MSComm1.Output = "$17" 
  End Sub 
 
  Private Sub Command2_Click() 
       MSComm1.Output = "$22" 
        Shape1.BackColor = &HFF& 
  End Sub 
 
 
 
  Private Sub Command3_MouseDown(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, 
Y As Single) 
  ' go 
      MSComm1.Output = "$11" 
 End Sub 
 
 Private Sub Command3_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As 
Single) 
 ' ungo 
     MSComm1.Output = "$15" 
 End Sub 
 
 Private Sub Command4_MouseDown(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y 
As Single) 
 ' back 
     MSComm1.Output = "$12" 
 End Sub 
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 Private Sub Command4_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As 
Single) 
 ' unback 
      MSComm1.Output = "$15" 
 End Sub 
 
 
  Private Sub Command5_MouseDown(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, 
Y As Single) 
 ' left 
      MSComm1.Output = "$13" 
 End Sub 
 
  Private Sub Command5_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y 
As Single) 
 ' unleft 
     MSComm1.Output = "$15" 
 End Sub 
 
  Private Sub Command6_MouseDown(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, 
Y As Single) 
 ' right 
      MSComm1.Output = "$14" 
 End Sub 
 
 Private Sub Command6_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As 
Single) 
 ' unlight 
      MSComm1.Output = "$15" 
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 End Sub 
 
  Private Sub Command7_Click() 
   Shape2.BackColor = &HFF00& 
   MSComm1.Output = "$32" 
  End Sub 
 
  Private Sub Command8_Click() 
       Shape2.BackColor = &HFF& 
       MSComm1.Output = "$31" 
  End Sub 
 
  Private Sub Command9_Click() 
       On Error GoTo err 
       MSComm1.CommPort = Val(Text1.Text) 
       MSComm1.Settings = "9600,n,8,1" 
       MSComm1.PortOpen = True 
       Shape3.BackColor = &HFF00& 
       Command9.Enabled = False 
       Command10.Enabled = True 
       Slider1.Enabled = True 
       Command1.Enabled = True 
       Command2.Enabled = True 
       Command3.Enabled = True 
       Command4.Enabled = True 
       Command5.Enabled = True 
       Command6.Enabled = True 
       Command7.Enabled = True 
       Command8.Enabled = True 
       Command12.Enabled = True 
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       Command13.Enabled = True 
       Command14.Enabled = True 
       Command15.Enabled = True 
  err: 
  End Sub 
 
  Private Sub Form_Load() 
       Slider1.Min = 0 
       Slider1.Max = 127 
   Command1.Enabled = False 
   Command2.Enabled = False 
   Command3.Enabled = False 
   Command4.Enabled = False 
   Command5.Enabled = False 
   Command6.Enabled = False 
   Command7.Enabled = False 
   Command8.Enabled = False 
   Command9.Enabled = True 
   Command10.Enabled = False 
   Command12.Enabled = False 
   Command13.Enabled = False 
   Command14.Enabled = False 
   Command15.Enabled = False 
  Slider1.Enabled = False 
 End Sub 
  Private Sub Slider1_Click() 
       MSComm1.Output = "$4" & Chr(Slider1.Value) 
  End Sub 
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