
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 
 

 
 

บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1. บทน ำ 
 1.1 หลักกำรและเหตุผล 
      ปัจจุบันมีรถยนต์โหลดต ่ำเป็นจ่ำนวนมำก ดังนั้นลูกระนำดสูงๆหรือทำงขึ้นห้ำงจึงเป็น
อุปสรรคส่ำคัญส่ำหรับรถยนต์เหล่ำนี้ที อำจท่ำให้สเกิร์ตหน้ำแตก ระบบช่วงล่ำงเสีย แต่ก็ยังไม่มีกำร
แก้ปัญหำที ดีนักกำรทดลองนี้จึงเป็นกำรศึกษำเพื อพัฒนำให้เป็นอีกหนึ งทำงเลือกในกำรเผชิญกับ
อุปสรรคที กล่ำวมำ 
     โครงงำนนี้จึงได้ท่ำกำรศึกษำและทดลองโดยอ้ำงอิงจำกกำรท่ำงำนระบบไฮดรอลิกส์โดย
จะติดเซนเซอร์ไว้ที หน้ำรถบังคับ เมื อเซนเซอร์ตรวจจับได้ว่ำเจอลูกระนำดหรือเนินสูงๆก็จะท่ำกำรส่ง
กระแสไฟเข้ำบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์และบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ก็จะส่งกระแสไฟให้มอเตอร์ดูด
น้่ำไปในกระบอกสูบทั้ง 4 ที ต่ออยู่กับปีกนก ท่ำให้รถบังคับยกสูงขึ้นและเมื อรถบังคับผ่ำนลูกระนำด
แล้วบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ก็จะจ่ำยกระแสไฟให้กับขดลวดโซลินอยด์ก็จะท่ำให้รถบังคับยกลงมำที 
ระดับเดิม  ดังรูปที  1.1 

 

 
 

รูปที  1.1 แผนภำพกำรท่ำงำน 
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 1.2 วัตถุประสงค์ 
      เพื อศึกษำกำรท่ำงำนของระบบไฮดรอลิกส์ ร่วมกับเซนเซอร์อัตโนมัติและบอร์ ด
ไมโครคอนโทรเลอร์ จ่ำลองเป็นชิ้นงำนและพัฒนำต่อไปในอนำคต 
 
 1.3 ขอบเขตงำน 

 1.3.1 ศึกษำกำรท่ำงำนของระบบไฮดรอลิกส์ 
 1.3.2 ศึกษำกำรท่ำงำนของเซนเซอร์อัตโนมัติ 
 1.3.3 ศึกษำกำรท่ำงำนของบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ 
 1.3.4 อำศัยกำรท่ำงำนจำกข้อข้ำงต้นน่ำมำสร้ำงอุปกรณ์ต้นแบบ 
 1.3.5 น่ำอุปกรณ์ทั้งหมดมำประกอบเข้ำกัน 
 1.3.6 ทดสอบชิ้นงำนที สร้ำงขึ้นเพื อให้ได้ตำมวัตถุประสงค์ 

 
 1.4 ขั้นตอนกำรด ำเนินกำร 
 1.4.1 ศึกษำกำรท่ำงำนของระบบไฮดรอลิกส์ 
 1.4.2 ท่ำควำมเข้ำใจภำษำที ใช้เขียนโปรแกรม 
 1.4.3 ท่ำควำมเข้ำใจกำรท่ำงำนของเซนเซอร์ 
 1.4.4 จ่ำลองกำรท่ำงำนระบบไฮดรอลิกส์โดยใช้อุปกรณ์ขนำดย่อม 
 1.4.5 ศึกษำกำรท่ำงำนของบอร์ดที ใช้เขียนโปรแกรม 
 1.4.6 จัดหำอุปกรณ์และประกอบรวมกันและทดสอบเพื อให้ได้ตำมวัตถุประสงค์ 
 1.4.7 สรุปผลกำรทดลอง เขียนรำยงำน และน่ำเสนอโครงงำน 
 
 1.5 ผลที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.5.1 สำมำรถน่ำควำมรู้ควำมเข้ำใจมำใช้ในกำรประกอบวิชำชีพ 
1.5.2 สำมำรถน่ำควำมรู้ควำมเข้ำใจทำงทฤษฎีมำใช้ในทำงปฏิบัติ 
1.5.3 สำมำรถท่ำงำนเป็นทีมได้ 
1.5.4 สำมำรถวิเครำะห์งำนและแก้ปัญหำอย่ำงเป็นระบบได้ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและหลักกำรที่เกี่ยวข้อง 

2. ทฤษฎีและหลักกำรที่เกี่ยวข้อง 
 2.1 กล่ำวน ำ 

ในบทนี้จะกล่ำวถึงทฤษฎีและหลักกำรที เกี ยวข้องกับกำรออกแบบและสร้ำงชิ้นงำนที 
จ่ำเป็นต้องใช้อุปกรณ์ต่ำงๆเช่น เซนเซอร์ บอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ ขดลวด และปั๊มน้่ำเพื อให้ได้
ชิ้นงำนตำมควำมต้องกำร จึงจ่ำเป็นต้องทรำบหลักกำรและกฎเกณฑ์พ้ืนฐำนต่ำงๆ เพื อน่ำไปอธิบำย
และแก้ปัญหำ 

 
 2.2 หลักกำรและกฎเกณฑ์พื้นฐำนต่ำงๆ  
 2.2.1  น้ ำหนัก   

น้่ำหนัก วัตถุหรือสสำรต่ำงก็มีน้่ำหนักในตัวของมันเอง น้่ำหนักที เกิดขึ้นนี้เป็นผล
จำก แรงดึงดูดของโลกที กระท่ำต่อสสำรนั้น ฉะนั้นวัตถุหรือสสำรที วำงอยู่กับที  เสมือนว่ำวัตถุนั้นถูก
แรงกระท่ำอยู่ตลอดเวลำ แต่แรงที มำกระท่ำนั้นมีจ่ำนวนน้อย วัตถุจึงคงรูปลักษณะเดิมอยู่ได้  ในที นี้
เรำน้่ำน้่ำหนักของน้่ำมำเป็นตัวช่วยในกำรยกลงของรถบังคับ 

 
 2.2.2 งำนและพลังงำน 

งำนคือแรงที ไปกระท่ำให้วัตถุเกิดกำรเคลื อนที ไปในทิศทำงที มีแรงกระท่ำ ดังนั้น
จ่ำนวนของงำนจะแสดงอยู่ในรูปของแรงและระยะทำงงำน = แรง x ระยะทำง ในแนวแรงมีหน่วย
เป็นฟุต-ปอนด ์(ft ∙lb) กิโลกรัม เมตร (kg∙m) นิวตัน-เมตร (N∙m) หรือ จูล (J) 

แรง คือ ควำมดันของของไหลที กระท่ำกับพ้ืนที หน้ำตัด ระยะทำง คือ ระยะทำง
ที ก้ำนสูบสำมำรถเคลื อนที ได้ ฉะนั้นงำนในระบบไฮดรอลิกส์ คือควำมดันของของไหล x พ้ืนที หน้ำตัด
ของกระบอกสูบ x ระยะทำงที ก้ำนสูบเคลื อนที ได้  

พลังงำน คือควำมสำมำรถในกำรท่ำงำนหรือใช้ก่ำลังให้เกิดงำน จ่ำนวนของ
พลังงำนที ใช้เมื อท่ำงำนก็ต้องเอำชนะแรงเสียดทำน (แรงดึงดูดของโลกที กระท่ำกับวัตถุ) หน่วยของ
พลังงำนใช้หน่วยเดียวกับงำน คือ นิวตัน- เมตร หรือ จูล 
รูปแบบของพลังงำนไฮดรอลิกส์ มีดังนี ้ 
 -พลังงำนไฟฟ้ำ (Electrical energy) คือ พลังงำนที ฉุดให้มอเตอร์ไฟฟ้ำ หมุนขับ ปั๊มน้่ำไฮ-
ดรอลิกส์  
 -พลังงำนไฮดรอลิกส์ (Hydraulics energy) คือ พลังงำนที ถูกสร้ำงขึ้นจำกปั๊มน้่ำ ส่งก่ำลัง
ให้กับระบบไฮดรอลิกส์โดยใช้น้่ำเป็นสื อ 
 -พลังงำนจลน์ (Kinetic energy) คือ พลังงำนที เกิดจำกกำรเคลื อนที  (ไหล) ของ น้่ำที ส่งมำ
จำกปั๊มไหลเข้ำสู่กระบอกสูบ (พลังงำนที เกิดข้ึนของของไหลที ก่ำลังไหล)  
 -พลังงำนศักย์ (Potential energy) คือ พลังงำนที เกิดขึ้นในขณะที ลูกสูบก่ำลังดัน ชิ้นงำน 
(พลังงำนที เกิดข้ึนขณะที ของไหลหยุดนิ ง)  
 -พลังงำนควำมร้อน (Heat energy) คือ พลังงำนที เกิดจำกแรงต้ำนทำนกำรเคลื อนที  ของ
วัตถุที เปลี ยนเป็นพลังงำนควำมร้อน 
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ในระบบไฮดรอลิกส์ที เรำพบเห็นกันส่วนมำกนั้นสิ งที เรำจะน่ำไปประยุกต์ใช้คืองำน (Work, 
W) หรือแรง (Force, F) ที เกิดจำกระบบไฮดรอลิกส์เช่น กำรเอำแรงจำกกระบอกไฮดรอลิกส์ 
(Hydraulic Cylinder) ไปกด อัด หรือตัดชิ้นงำน และกำรขับ เช่นกำรหมุนจำกมอเตอร์ไฮดรอลิกส์ไป
หมุนขับให้เกิดกำรหมุนของอุปกรณ์ต่ำง ๆ ของเครื องจักร ในที นี้คือกำรเอำแรงจำกจำกกระบอกสูบ
ไปยกชิ้นงำน 

 
 2.2.3 ควำมดัน  

คือจ่ำนวนแรงที ส่งไปกระท่ำในทิศทำงที ตั้งฉำกกับพ้ืนที ของวัตถุที กีดขวำง
กำรไหลของของไหล กำรวัดค่ำควำมดันวัดได้จำกจ่ำนวนของแรงที กระท่ำต่อหน่วยของพ้ืนที  ใน
ระบบไฮดรอลิกส์มีควำมดันอยู่สองชนิดคือ ควำมดันบรรยำกำศ (Atmospheric) และควำมดันไฮดรอ
ลิกส์ (hydraulic pressure) ควำมดันบรรยำกำศคือควำมดันที เกิดจำกอำกำศรอบๆ ตัวเรำกดลงมำ
บนพ้ืนโลก (อำกำศเป็นสสำรมีน้่ำหนักถูกโลกดึงดูดให้กระท่ำกับพ้ืนผิวโลกจึงเกิดเป็นควำมดันขึ้น) 
ควำมดันไฮดรอลิกส์คือควำมดันที เกิดจำกกำรกีดขวำงกำรไหลของๆเหลวภำยในท่อ  ปั๊มไฮดรอลิกส์
เป็นเพียงอุปกรณ์ที น่ำควำมสัมพันธ์ของอัตรำกำรไหลของของไหลมำใช้ประโยชน์ 

 
2.2.4 กำรเคลื่อนที่ของของไหลภำยในท่อ (Fluid flow in pipes)  

กระแสของไหล (Streamline or Laminar) กำรส่งก่ำลังระบบไฮดรอลิกส์ 
แนวควำมคิดของกำรไหลของของเหลวภำยในท่อเป็นแบบเส้นตรง  เพรำะว่ำทุกส่วนของกำรไหล
เคลื อนที เป็นแนวเส้นขนำนไม่หมุนและระหว่ำงที เกิดกำรไหล ชั้นของของไหลจะไหลไปบนพ้ืนผิวของ
ท่ออย่ำงช้ำๆ เพรำะมีแรงเสียดทำนของของไหลกับผนังท่อ แต่ละชั้นของของไหลจะเลื อนตำมต่อๆกัน
ไปโดยมีแรงเสียดทำนน้อยที สุดจนกระทั งของไหลในชั้นที ใกล้กับศูนย์กลำงไหลได้เร็วที สุด 

 
 2.3 ระบบไฮดรอลิกส์  

ระบบไฮดรอลิกส์ เป็นระบบที มีกำรส่งถ่ำยพลังงำน (Transmission) ของของไหลให้
เป็นพลังงำนกล โดยผ่ำนตัวกระท่ำ (Actuators) เช่น กระบอกสูบ (Cylinder) มอเตอร์ไฮดรอลิกส์ 
(Hydraulic Motor) ในอุตสำหกรรมนิยมใช้น้่ำมันไฮดรอลิกส์ (Hydraulic Oil) เป็นตัวกลำง ในกำร
ส่งถ่ำยพลังงำน  เพรำะน้่ำมันไฮดรอลิกส์มีคุณสมบัติที ส่ำคัญคือไม่สำมำรถยุบตัวได้ 
(Incompressible) จึงท่ำให้กำรส่งถ่ำยพลังงำนมีประสิทธิภำพมำก  

งำนทั วๆ ไปที น่ำระบบไฮดรอลิกส์ไปใช้ เช่น เครื องอัดขึ้นรูป (Press) เครื องปั๊มขึ้นรูป 
(Plunge) เครื องอัด (Bending) เครื องตัด (Cutting) เครื องมือล่ำเลียงขนถ่ำย เครื องบรรจุ เครื องมือ
ขุดเจำะ อุปกรณ์กำรยกเคลื อนย้ำย เป็นต้น ระบบไฮดรอลิกส์ สำมำรถแบ่งออกเป็นส่วนหลักๆ ได้ดังนี ้ 

 
2.3.1 แหล่งจ่ำยพลังงำน  

ท่ำหน้ำที ส่งถ่ำยพลังงำนน้่ำมัน (Pump) เข้ำสู่ระบบ โดยมีมอเตอร์ไฟฟ้ำหรือ
เครื องยนต์เป็นตัวขับ (Drive) ปั๊มไฮดรอลิกส์ให้หมุนเพื อที จะดูดน้่ำมันจำกถังพักเข้ำมำในตัวเสื้อของ
ปั๊ม และส่งออกไปสู่ระบบ โดยส่วนมำกมักจะเรียกส่วนนี้ว่ำ Power Unit ซึ งจะประกอบไปด้วย
อุปกรณ์ต่ำงๆ เช่น  
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 - ปั๊มไฮดรอลิกส์ (Hydraulic pump)  
 - มอเตอร์ไฟฟ้ำ หรือเครื องยนต์ขับ  
 - ถังพักน้่ำมัน (Tank)  
 - ไส้กรองน้่ำมัน (Strainer)  
 - ที ดูระดับน้่ำมัน (Level gauge)  
 - ฝำเติมน้่ำมัน และระบำยอำกำศ (Air Breather)  
 - ยอยด ์(Drive Coupling)  
 - ชุดควบคุมระบบไฮดรอลิกส์  
 

2.3.2 ระบบควบคุมกำรท ำงำน  
เป็นระบบที ใช้ควบคุมกำรท่ำงำนของกระบอกไฮดรอลิกส์โดยควบคุมทิศทำงกำร

ไหลของน้่ำ (Directional Control) ท่ำให้กระบอกเคลื อนที  เข้ำ-ออก ได้ เช่น โซลินอยด์วำล์ว 
(Solenoid Valve) เป็นต้น ควบคุมควำมดันของน้่ำในระบบ (Pressure Control) เพื อจ่ำกัดควำมดัน
ในกำรใช้งำนต่ำงๆ ให้เป็นไปตำมต้องกำร อุปกรณ์ที ใช้ควบคุมควำมดัน ได้แก่ วำล์วปลดควำมดัน 
หรือเรียกอีกชื อว่ำ รีลิฟวำล์ว (Pressure Relief Valve) วำล์วลดควำมดัน (Pressure Reducing 
Valve) วำล์วจัดล่ำดับควำมดัน (Pressure Sequence Valve) Counter balancing Valve 
(เคำน์เตอร์บำล๊ำนซ์วำล์ว) Unloading Valve (อันโหลดวำล์ว)  

 
2.3.3 อุปกรณ์พื้นฐำนที่พบได้ทั่วไปในระบบไฮดรอลิกส์ประกอบด้วย  

1. ปัม๊ไฮดรอลิกส์ คืออุปกรณท์ี เปลี ยนพลังงำนจำกกำรหมุนซึ งขับโดยเครื องยนต์
หรือมอเตอร์ไฟฟ้ำ เป็นแรงดันน้่ำมันไฮดรอลิกส์เข้ำสู่วงจรไฮดรอลิกส์ ปั๊มที ใช้เครื องยนต์หรือมอเตอร์
ไฟฟ้ำขับโดยตรง เมื อใดก็ตำมที เครื องยนต์หรือมอเตอร์หมุนปั๊มก็จะท่ำงำนไปด้วยดังรูปที  2.1 

 

  

รูปที  2.1 ปั๊มไฮดรอลิกส์ [1] 

 1.1 เกียรป์ั๊ม (Gear Pump) จุดเด่นของปั๊มชนิดนี้คือ 
         -  มีโครงสร้ำงง่ำยๆ ไม่สลับซับซ้อน 
         -  มีขนำดเล็กและน้่ำหนักเบำ 
         -  ง่ำยต่อกำรดูแลรักษำและซ่อมบ่ำรุง มีหลำยรุ่นให้เลือกตั้งแต่แรงดันน้อย ๆ จนไปถึง
แรง ดันมำกๆ และรำคำไม่แพง เกียรป์ั๊มยังแบ่งเป็นประเภทต่ำงๆ ได้อีกดังต่อไปนี้ 
        - External Gear Pump คือ ปั๊มที มีเกียร์สองตัวโดยที ฟันของเกียร์ทั้ง สองตัวนั้นขบกัน 
         - Internal Gear Pump คือปั๊มที เกียร์จะขบอยู่กับตัวเรือนปั๊มดังรูปที  2.2 
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รูปที  2.2 เกียรป์ั๊ม (Gear Pump) แบบต่ำงๆ [1] 

 1.2 ปั๊มแบบลูกสูบ (Displacement Volume Pump) ดังรูปที  2.3 แสดง
ปั๊มแบบลูกสูบ 
                - มีประสิทธิภำพสูงเพรำะว่ำปั๊มแบบนี้มีกำรรั วที เกิดขึ้นภำยในน้อย 
                - สำมำรถที จะปรับปริมำณกำรไหลได้โดยที ใช้ควำมเร็วรอบเท่ำเดิม เหมำะกับงำนที 
ต้องกำรแรงดันสูงและน้่ำมันที รั วต่อรอบน้อยกว่ำ 

 

รูปที  2.3 ปั๊มแบบลูกสูบ (Displacement Volume Pump) แบบต่ำงๆ [1] 

 1.3 CamPlate จะมีใช้กับเครนไฮดรอลิกส์มำก หลักกำรท่ำงำนของปั๊ม
แบบนี้ก็เหมือนกับปั๊มแบบลูกสูบธรรมดำ ชิ้นส่วนที บังคับให้ลูกสูบเคลื อนที ขึ้นลงก็คือ แผ่นเอียงซึ งจะ
หมุนไปรอบๆ เมื อส่วนที สูงของแผ่นเอียงไปสัมผัสกับด้ำนล่ำงของลูกสูบมันก็จะดันลูกสูบขึ้นกลำยเป็น
จังหวะอัดของลูกสูบ เมื อแผ่นเอียงหมุนต่อไปจนถึงส่วนที ต ่ำของแผ่นเอียงสัมผัสกับด้ำนล่ำงของลูกสูบ 
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ก็จะท่ำให้ลูกสูบเริ มเคลื อนที ลง กลำยเป็นจังหวะดูดของลูกสูบ กำรท่ำงำนก็จะสลับอย่ำงนี้เรื อยไปดัง
แสดงในรูปที   2.4  

 

รูปที  2.4 Cam Plate Pump [1] 

 1.4 ปั๊มแบบใบเวน  (Vane Pump)  คุณลักษณะที ส่ำคัญคือ สำมำรถ
ท่ำงำนได้ที ควำมเร็วรอบสูงเหมำะส่ำหรับงำนที ใช้แรงดันต ่ำจนถึงแรงดันขนำดปำนกลำงและมีรำคำ
ถูกหลักกำรท่ำงำนคือ เมื อปั๊มหมุนก็จะสลัดใบเวนให้ออกมำสัมผัสกับตัวเรือนปั๊ม โดยที แกนของใบพัด
จะติดเยื้องศูนย์อยู่ภำยในตัวเรือนปั๊ม จำกกำรที แกนของใบพัดที ติดตั้งอยู่อย่ำงเยื้องศูนย์จึงท่ำให้เวลำ
ที ใบพัดของปั๊มหมุนไปรอบๆ เรือนปั๊ม ปริมำตรช่องว่ำงระหว่ำงใบพัดของแต่ละช่วงไม่เท่ำกัน โดยที 
ในช่วงจังหวะดูดช่องว่ำงของใบพัดจะถูกขยำยออกจนกระทั งช่องว่ำงมำกที สุด หลังจำกนั้นช่องว่ำงจะ
เริ มลดลงก็เป็นจังหวะอัด กำรท่ำงำนของปั๊มชนิดนี้จะเงียบ ดังรูปที  2.5 แสดงปั๊มแบบใบเวน (Vane 
Pump) แบบต่ำงๆ 

 

รูปที  2.5 ปั๊มแบบใบเวน (Vane Pump) แบบต่ำงๆ [1] 

2. อุปกรณ์ท่ำงำน (Actuator) คืออุปกรณ์ที เปลี ยนพลังงำนจำกแรงดันของ
น้่ำมันไฮดรอลิกส์ไปเป็นกำรเคลื อนที ในเชิงเส้นดังรูปที  2.6 หรือกำรหมุนดังรูปที  2.7 อุปกรณ์ท่ำงำน
เป็นเสมือนกับกล้ำมเนื้อแขนขำในร่ำงกำยของคนเรำ อุปกรณ์ท่ำงำนในระบบไฮดรอลิกส์ก็คือ 
กระบอกสูบ (Hydraulic Cylinder) และมอเตอร์ไฮดรอลิกส์ (Hydraulic Motor) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 
 

 
 

 

รูปที  2.6 อุปกรณ์ท่ำงำนที มีกำรเคลื อนที เชิงเส้น (Hydraulic Cylinder) [1] 

 

 

รูปที  2.7 อุปกรณ์ท่ำงำนที มีกำรเคลื อนที เชิงมุมหรือหมุน (Hydraulic Motor) [1] 

3. กระบอกสูบไฮดรอลิกส์ (Hydraulic Cylinder) กระบอกไฮดรอลิกส์นั้นเรำ
สำมำรถที จะแบ่งได้เป็นสองประเภทตำมทิศทำงของแรงที กระท่ำบนลูกสูบคือ Single Acting 
Cylinder และ Double Acting Cylinder 
 - Single Acting Cylinder  
กระบอกสูบไฮดรอลิกส์ชนิดนี้มีรูทำงเข้ำและทำงออกของน้่ำมันไฮดรอลิกส์นั้นมี เพียงรูเดียวหรือมีรูที 
ด้ำนเดียวของกระบอกสูบ แรงที เกิดจำกกำรกระท่ำของแรงดันของน้่ำมันไฮดรอลิกส์นั้นเกิดในทิศทำง
เดียวดังรูป กำรกลับสู่ต่ำแหน่งเดิมของลูกสูบจะใช้แรงดันของสปริงหรือน้่ำหนักของโหลดที ดันกลับดัง
รูปที  2.8 

 

รูปที  2.8 กระบอกสูบแบบ Single Acting [1] 
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- Double Acting Cylinder  
ลูกสูบชนิดนี้จะมีรูเข้ำออกของน้่ำมันไฮดรอลิกส์สองทำงหรือทั้งสองด้ำนของลูกสูบ ทิศทำงกำร
เคลื อนที ไปมำของลูกสูบไฮดรอลิกส์ในกระบอกสูบนั้นเป็นผลมำจำกแรงดันของน้่ำมันทั้งสองทำงดังรูป
ที  2.9 ส่วนประกอบหลักๆ ของกระบอกสูบไฮดรอลิกส์นั้นจะประกอบด้วย ลูกสูบ กระบอกสูบ ก้ำน
สูบ Oil Seal Packing และตัวกันฝุ่น (Dust Seal) ดังรูปที  2.10 
 

 

รูปที  2.9 กระบอกสูบแบบ Double Acting [1] 

 

รูปที  2.10 ส่วนประกอบหลักของกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ [1] 

 แรงที เกิดจำกลูกสูบไฮดรอลิกส์แรงที ได้จำกกระบอกสูบไฮดรอลิกส์นั้นจะมำกหรือน้อยขึ้นอยู่
กับกำรออกแบบของกระบอกสูบนั้นๆ ในระบบที มีแรงดันน้่ำมันไฮดรอลิกส์เท่ำๆกันโดยที    
 F  คือ แรงที ได้จำกกระบอกสูบ 
 P คือ แรงดันในกระบอกสูบที มำจำกระบบหรือปั๊ม 
 A คือ พ้ืนที หน้ำตัดของกระบอกสูบ 
กระบอกสูบใดมีพ้ืนที หน้ำตัดมำกกว่ำก็จะมีแรงมำกกว่ำ ดังนั้นในระบบที มีแรงดันเท่ำๆ กันกระบอก
สูบที มีขนำดพ้ืนที หน้ำตัดมำกกว่ำจะมีแรงมำกกว่ำ 
 กระบอกไฮดรอลิกส์ที มีพ้ืนที หน้ำตัด 1 ตำรำงเซนติเมตร (A = 1 cm2) ท่ำงำนอยู่กับระบบที 
มีแรงดัน 100 กิโลกรัมต่อตำรำงเซนติเมตร (P = 100 kg/cm2)  
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 แรงที เกิดขึ้นกับลูกสูบก็จะเท่ำกับ F=1 cm2 x 100 kg/cm2, = 100 kg เช่นเดียวกัน ถ้ำหำก
เรำใช้กระบอกสูบที มีพ้ืนที หน้ำตัด 10 ตำรำงเซนติเมตร (A = 10 cm2) ท่ำงำนในระบบเดียวกัน แรง
ที ได้จำกลูกสูบคือ F =10 cm2 x 100kg/cm2 = 1,000 kg 
 ควำมเร็วของลูกสูบคือควำมเร็วที ได้จำกกำรเคลื อนที ของลูกสูบนั้นซึ งขึ้นอยู่กับอัตรำกำรไหล 
(Flow Rate: Q) ของน้่ำมันในระบบ จำกสมกำรที  2 คือ Q = AV โดยที  Q คืออัตรำกำรไหลของ
น้่ำมัน (Liters/Min), A คือ พื้นที หน้ำตัดของกระบอกสูบ (cm2) และ V คือควำมเร็วของกำรเคลื อนที 
ของลูกสูบ (cm/Sec) จำกสมกำรจะเห็นว่ำยิ งพ้ืนที หน้ำตัดของลูกสูบยิ งมำก หรือลูกสูบยิ งมีขนำด
ใหญ่จะท่ำให้กำรเคลื อนที ของลูกสูบนั้นช้ำลง 
 กระบอกไฮดรอลิกส์ที มีพ้ืนที หน้ำตัด 1 ตำรำงเซนติเมตร (A = 1 cm2) มีอัตรำกำรไหลที 100
ลิตร/นำที ควำมเร็วของลูกสูบก็จะเป็น  

16.66cm/s21cm

31.6cm
1
60

100

A
Qv              (2.1) 

แต่ถ้ำเปลี ยนเป็นกระบอกสูบที มีพ้ืนที หน้ำตัดเป็น 10 ตำรำงเซนติเมตร (A = 10 cm2) ควำมเร็วที ได้ก็
จะเป็น  

 0.166cm/s
210cm

31.6cm
10

60
100

A
Qv                         (2.2) 

จะเห็นว่ำยิ งกระบอกสูบมีพ้ืนที หน้ำตัดยิ งมำกควำมเร็วของลูกสูบจะลดลงตำมสัดส่วนในกรณีที ระบบ
มีอัตรำกำรไหลที เท่ำๆ กัน 

 4. มอเตอร์ไฮดรอลิกส์ (Hydraulic Motor) มอเตอร์ไฮดรอลิกส์คืออุปกรณ์
ท่ำงำนที ท่ำหน้ำที เปลี ยนแรงดันของน้่ำมันไฮดรอลิกส์ไปเป็นกำรหมุน ส่วนโครงสร้ำงภำยในจะ
เหมือนกันกับปั๊มไฮดรอลิกส์ แต่กำรท่ำงำนจะกลับด้ำนหรือตรงกันข้ำมมอเตอร์ไฮดรอลิกส์คือจะ
เปลี ยนแรงดันเป็นพลังงำนกลแตป่ั๊มไฮดรอลิกส์เปลี ยนพลังงำนกลเป็นแรงดัน แสดงในรูปที  2.11 

 

 

รูปที  2.11 มอเตอร์ไฮดรอลิกส์แบบต่ำงๆ [1] 
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5. ถังน้่ำมันไฮดรอลิกส์ คืออุปกรณ์ที ท่ำหน้ำที กักเก็บน้่ำมันไฮดรอลิกส์เพื อใช้
หมุนเวียนในระบบ หน้ำที ของถังน้่ำมันไฮดรอลิกส์จะกักเก็บน้่ำมันไฮดรอลิกส์ไว้เพื อจ่ำยให้แก่ระบบ
อย่ำงเพียงพอกับควำมต้องกำรก่ำจัดสิ งสกปรกและสิ งปนเปื้อนที มีอยู่ในน้่ำมันไฮดรอลิกส์  ก่ำจัดน้่ำ
ออกจำกระบบไฮดรอลิกส์ ระบำยควำมร้อนให้กับน้่ำมันไฮดรอลิกส์ ในระบบขนำดเล็กปริมำณของ
น้่ำมันจะมำกข้ึนเมื อก้ำนสูบหดตัว แสดงดังรูปที  2.12  

 

รูปที  2.12 ถังน้่ำมันไฮดรอลิกส์ [1] 

 อุปกรณ์ตัวหนึ งที จะต้องมีควบคู่กับถังน้่ำมันไฮดรอลิกส์คือตัวระบำยอำกำศ (Air Breathe) มี
ไว้เพื อให้อำกำศเข้ำและออกเพื อทดแทนกับปริมำณน้่ำมันที ลดลงและเพิ มขึ้น ตำมจังหวะกำรท่ำงำน
ของลูกสูบและลดแรงต้ำนทำนกำรเคลื อนที ของลูกสูบ 
 

2.3.4 ข้อดีของระบบไฮดรอลิกส์ 
เครื องจักรที ใช้อุปกรณ์ไฮดรอลิกส์เป็นส่วนประกอบนั้นมีมำกมำยหลำกหลำย

ชนิด ทั้งนี้เปน็เพรำะข้อดีของอุปกรณ์ไฮดรอลิกส์บำงตัวที มีดังต่อไปนี้คือ 
2.3.4.1 อุปกรณ์ท่ำงำน (Actuator) มีขนำดเล็กและน้่ำหนักเบำกว่ำอุปกรณ์ทำง

ไฟฟ้ำและกลไกอีกท้ังไม่มีควำมสลับซับซ้อนดังรูปที  2.13 และสำมำรถออกแบบให้ตัวเครื องมีแรงมำก
ได้เมื อเปรียบเทียบกับขนำดของเครื องจักรโดยออกแบบให้แรงดันของน้่ำมันไฮดรอลิกส์สูง ในกรณีที 
ต้องกำรแรงมำก ดังรูปที  2.14 เป็นตัวอย่ำงในกำรออกแบบระบบของแขนยกของเครนไฮดรอลิกส์ที 
ต้องกำรยกน้่ำหนักด้วยลูกสูบไฮดรอลิกส์ 
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รูปที  2.13 เปรียบเทียบระหว่ำงอุปกรณ์ไฮดรอลิกส์และอุปกรณ์ทำงกล [1] 

 

รูปที  2.14 กำรใช้งำนระบบไฮดรอลิกส์ [1] 

2.3.4.2 มีควำมง่ำยต่อกำรควบคุม (Easy to Control) เพรำะว่ำระบบกำร
ควบคุมในทำงกลไกนั้นจะต้องมีจุดหมุน จุดต่อต่ำงๆ มำก อำจต้องใช้ข้อต่อและโซ่มำกมำย ท่ำให้ยำก
ต่อกำรสร้ำงแก้ไขและดัดแปลง แต่ส่ำหรับระบบไฮดรอลิกส์แล้วต้องกำรแค่แหล่งก่ำเนิดแรงดัน 
(Pump Unit), วำล์วเปลี ยนทิศทำง (Directional Control Valve), อุปกรณ์ท่ำงำน (Actuator) และ
ท่อทำง (Hose and Piping) ซึ งท่ำให้กำรควบคุมระยะไกลท่ำได้ง่ำยมำก รูปที  2.15 แสดงอุปกรณ์ที 
จ่ำเป็นที ใช้ในกำรควบคุมกำรท่ำงำนของระบบไฮดรอลิกส์ รูปที  2.16 แสดงเปรียบเทียบกำรควบคุม
ทำงกลไกและไฮดรอลิกส์ 

 

รูปที  2.15 อุปกรณ์ที ใช้ในกำรควบคุมกำรท่ำงำนของระบบไฮดรอลิกส์ [1] 
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รูปที  2.16 เปรียบเทียบกำรควบคุมทำงกลไกและไฮดรอลิกส์ [1] 

2.3.4.3 ง่ำยต่อกำรควบคุมโหลด ( Easy to Load Control ) ถ้ำหำกเรำติดตั้ง
วำล์วปลดแรงดัน (Relief Valve) ลงไปในวงจรก็จะสำมำรถช่วยป้องกันแรงดันที สูงผิดปกติในวงจรได้
และยังท่ำให ้กำรควบคุมแรงดันเป็นไปได้อย่ำงดี ป้องกันควำมเสียหำยที จะเกิดกับอุปกรณ์ไฮดรอลิกส์
ที เกิดจำกแรงดันสูงและควบคุมแรงดันให้คงที  อันจะเป็นผลให้แรงที ได้จำกอุปกรณ์ท่ำงำน 
(Actuator) มีควำมคงที  จำกรูปที  2.17 คือวำล์วปลดแรงดันจะเป็นตัวที ท่ำให้สำมำรถควบคุมแรงดัน
ภำยในระบบไม่ให้เกินไปจำกที ต้องกำรได้ ซึ งจำกโครงสร้ำงของอุปกรณ์แล้วสำมำรถที จะสร้ำงและ
ติดต้ัง ซ่อมและแก้ไขได้ง่ำยกว่ำอุปกรณ์ทำงกล 

 

รูปที  2.17 วำล์วปลดแรงดัน (Relief Valve) [1] 

2.3.4.4 ง่ำยต่อกำรเพิ มอุปกรณ์ท่ำงำนสำมำรถที จะเพิ มอุปกรณ์ท่ำงำนได้ง่ำย
เพียงแค่เพิ มจุดต่อพ่วงแล้วก็ใส่อุปกรณ์ (Actuator) ท่ำงำนพ่วงไปก็สำมำรถใช้งำนได้ทันทีโดยไม่ต้อง
แก้ไขท้ังหมดของวงจรให้ยุ่งยำก ดังรูปที  2.18 
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รูปที  2.18 จุดต่อพ่วงส่ำหรับใส่อุปกรณ์เพิ ม [1] 

2.3.5 หลักกำรท ำงำนของระบบไฮดรอลิกส์ (Hydraulic Principle of 
Operation) 

1. แรงดันในระบบปิดจะมีค่ำเท่ำกันทุกทิศทำง แรงดันที เกิดขึ้นกับของไหลที 
ส่งผ่ำนไปกระท่ำยังผนังของภำชนะปิดจะมีค่ำเท่ำกันทุกทิศทุกทำงไม่ว่ำรูปทรงของภำชนะนั้นจะมีรูป
ง่ำยๆ หรือสลับซับซ้อนแค่ไหนดังรูปที  2.19 ถ้ำเรำใช้เข็มฉีดยำที มีพ้ืนที  1 ตร.ซม. กดที ลูกสูบของเข็ม
ฉีดยำด้วยแรง 2 กก.แรงดันของน้่ำมันไฮดรอลิกส์ที ได้จำกกำรกระท่ำนี้คือ 2 กก./ตร.ซม. และถ้ำ
แรงดันนี้ส่งผ่ำนท่อไปยังกระบอกไฮดรอลิกส์ที มีพ้ืนที ลูกสูบของกระบอกไฮดรอลิกส์ 30 ตร.ซม.จำก
กำรที แรงดันในกระบอกสูบเท่ำกันทุกทิศทำงจะท่ำให้ลูกสูบมีแรงถึง 60 กก. 

 
 

รูปที  2.19 แรงดันในระบบกระท่ำเท่ำกันทุกทิศทำง [1] 

 

รูปที  2.20 แรงที เกิดขึ้นในระบบมำกหรือน้อยขึ้นอยู่กับพ้ืนที กระบอกสูบ [1] 
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ดังที แสดงในรูปที  2.20 ดังนั้นในระบบไฮดรอลิกส์กำรที เรำต้องกำรแรงจำกกระบอกไฮดรอลิกส์มำก
น้อยแค่ไหนก็สำมำรถท่ำได้โดยกำรออกแบบกระบอกสูบให้มีพ้ืนที หน้ำตัดมำกน้อยตำมต้องกำรหรือ 
ใช้ปั๊มที มีแรงดันสูงดังสมกำร 
              (2.3) 

 เมื อ F1, A1 และ F2, A2 คือแรงที กระท่ำกับก้ำนสูบ (F) และพ้ืนที หน้ำตัดของกระบอกสูบ (A) 
ในกระบอกเข็มฉีดยำตำมตัวอย่ำง และกระบอกสูบตำมล่ำดับถ้ำเรำต้องกำรให้แรงที เกิดขึ้นใน
กระบอกสูบมำกกว่ำเดิมก็ท่ำได้โดยกำรเพิ มพ้ืนที หน้ำตัดของกระบอกสูบให้มำกกว่ำเดิมหรือเพิ มแรง
กดตรงกระบอกฉีดยำตำมตัวอย่ำง 

 2. อัตรำกำรไหลของน้่ำมันไฮดรอลิกส์ (Flow Rate of Hydraulic 
System) อัตรำกำรไหล (Flow Rate, Q) คือ อัตรำกำรเคลื อนที ของน้่ำมันไฮดรอลิกส์ในอัตรำส่วน
ปริมำตรหรือน้่ำหนักต่อหน่วยเวลำ ดังแสดงในรูปที  2.21 โดยทั วไปจะวัดเป็นปริมำตรของกำรไหลต่อ
หน่วยเวลำเป็นนำทีหรือวินำที แต่ที นิยมใช้คือ ลิตร/นำที ถ้ำกระบอกสูบมีเส้นผ่ำศูนย์กลำงเท่ำกัน 
กระบอกสูบที มีอัตรำกำรไหลมำกกว่ำจะเคลื อนที เร็วกว่ำ เรำสำมำรถเปรียบเทียบควำมเร็วของที มี
อัตรำกำรไหลแตกต่ำงกัน 

 

รูปที  2.21 แสดงกำรไหลของของไหล [1] 

 

รูปที  2.22 เปรียบเทียบกำรเคลื อนที ของกระบอกสูบต่ำงขนำด [1] 

       จำกรูปที  2.22 เป็นกำรเปรียบเทียบควำมเร็วในกำรเคลื อนที ของลูกสูบของสองกระบอกสูบที มี 
ขนำดพ้ืนที หน้ำตัดเท่ำกัน แต่อัตรำกำรไหลของน้่ำมันไฮดรอลิกส์ไม่เท่ำกันจำกสมกำร  

    

P = F1A1 = F2A2 = ค่ำคงที  


2A
2Q

1A
1Q

V ค่ำคงที      (2.4) 
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          โดยที   V คือ 

ควำมเร็วของกระบอกสูบ Q คืออัตรำกำรไหลของน้่ำมันไฮดรอลิกส์และ A คือพ้ืนที หน้ำตัดของ
กระบอกสูบ ดังนั้นควำมเร็วของลูกสูบของกระบอกสูบเมื ออัตรำกำรไหลของกระบอกเท่ำกับ10 ลิตร/
นำที พื้นที หน้ำตัดของกระบอกสูบ 50 ตำรำงเซนติเมตร จะเท่ำกับ  

 

           (2.5) 

แต่ถ้ำเรำเพิ มอัตรำกำรกำรไหลเป็น 30 ลิตร/นำที เรำจะได้ควำมเร็วของลูกสูบเป็น 

            

           (2.6)
         

ซึ งเรำจะเห็นได้ว่ำเมื อเรำเพิ มอัตรำกำรไหลให้กับระบบจะท่ำให้ควำมเร็วของลูกสูบเพิ มขึ้น
เปรียบเทียบระบบไฮดรอลิกส์กับร่ำงกำยของคนในร่ำงกำยมนุษย์เรำมีหัวใจเปรียบเสมือนปั๊มตัวใหญ่ 
เรำมีปอดที เปรียบเป็นตัวฟอกเลือดเสมือนตัวกรองเลือดจำกเลือดด่ำเป็นเลือดแดงที สะอำด เรำมีแขน
มีขำที สำมำรถหยิบจับสิ งต่ำงๆ และท่ำงำนต่ำงๆ เรำมีสมองที คอยคิดและสั งกำรว่ำจะให้แขนขำ
เคลื อนที ไปทำงไหนอย่ำงไรเสมือนกับระบบของไฮดรอลิกส์ดังรูปที  2.23 

 
 

รูปที  2.23 เปรียบเทียบระบบไฮดรอลิกส์กับร่ำงกำยของคนเรำ [1] 
 
 2.4 บอร์ด ET-BASE 51 V3.0 

ET-BASE51 V3.0 เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ในตระกูล MCS51 ขนำด PLCC-44 
Pin ซึ งเลือกใช้ไมโครคอนโทรเลอร์ เบอร์ AT89C51ED2 ของ ATMEL เป็น MCU ประจ่ำบอร์ด โดย 

3.33cm/s
50
60

10010

aA
aQ

aV 



  

10cm/s
50
60

10030

aA
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aV 
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MCU รุ่นนี้จะบรรจุอยู่ภำยในตัวถังแบบ PLCC-44 โดย MCU ตัวนี้จะมีจุดเด่นคือ เรื องของควำมเร็ว
ในกำรประมวลผลซึ งสำมำรถท่ำงำนได้ด้วยควำมถี สูงสุด 60MHz ที  12 Clock / 1 Machine Cycle 
นอกจำกนี้แล้วยังมีควำมเพียบพร้อมด้วยอุปกรณ์พ้ืนฐำนต่ำงๆที จ่ำเป็นต่อกำรใช้งำน  ไม่ว่ำจะเป็น
หน่วยควำมจ่ำส่ำหรับเก็บข้อมูลแบบ EEPROM ขนำด 2 KByte หรือหน่วยควำมจ่ำใช้งำนแบบ RAM 
ซึ งมีมำกถึง 1792 Byte ส่วนในด้ำนของอุปกรณ์ Peripheral นั้นก็นับว่ำครบถ้วนเหมำะแก่กำรน่ำไป
ประยุกต์ใช้งำนเกี ยวกับกำรควบคุมและประมวลผลต่ำงๆได้เป็นอย่ำงดี  โดยจะมีทั้ง SPI, UART, 
Watchdog, Timer/Counter, PWM ฯลฯ โดยกำรออกแบบโครงสร้ำงของบอร์ดนั้นจะเน้นเรื อง
ขนำดของบอร์ดให้มีขนำดเล็กเพื อให้ง่ำยต่อกำรน่ำไปประยุกต์ใช้งำน และสะดวกต่อกำรพัฒนำ
โปรแกรม ดังแสดงในรูปที  2.24 บอร์ด ET-BASE 51 V3.0 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที  2.24 บอร์ด ET-BASE 51 V3.0 [2] 

2.4.1 คุณสมบัติของบอร์ด 
เลือกใช้ MCU ตระกูล MCS51 เบอร์ AT89C51ED2 ของ ATMEL เป็น MCU 

ประจ่ำบอร์ด โดยคุณสมบัติเด่นๆของ MCU ได้แก่ 
 - มีหน่วยควำมจ่ำ Flash 64Kbyte 
 - มีหน่วยควำมจ่ำ RAM ขนำด 1792 Byte 
 - มีหน่วยควำมจ่ำ EEPROM ขนำด 2 KByte 
 - มีพอร์ต I/O ขนำด 8 บิต จ่ำนวน 4 พอร์ต (P0, P1, P2 และ P3) 
 - มีวงจรสื อสำรอนุกรม UART จ่ำนวน 1 พอร์ต และมีวงจรสื อสำร SPI จ่ำนวน 1 พอร์ต 
 - มีวงจร Timer/Counter ขนำด 16 บิต จ่ำนวน 3 ชุด 
 - มีวงจร Watchdog, Power-ON รีเซ็ต, Capture/Compare ,PWM ใช้ Oscillator แบบ
โมดูลค่ำควำมถี  29.4912MHz ซึ งสำมำรถก่ำหนดกำรท่ำงำนของ MCU ให้ท่ำงำนในโหมดควำมเร็ว 2
เท่ำ (X2 Mode) ได้ ท่ำให้ MCU สำมำรถประมวลผลด้วยควำมเร็วสูงสุดที  58.9824 MHz 
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 - มีพอร์ตสื อสำรอนุกรมแบบ RS232 จ่ำนวน 1 ช่อง ส่ำหรับใช้ในกำรดำวน์โหลดโปรแกรม
ให้กับบอร์ด และประยุกต์ใช้งำนทั วไป 
 - มีขั้ว ET-ดำวน์โหลด ส่ำหรับรองรับกำร ดำวน์โหลด HEX File แบบอัตโนมัติร่วมกับ
โปรแกรมFlip เพิ มควำมสะดวกในกำรใช้งำน 
 - มีข้ัวต่อสัญญำณ I/O แบบ TTL แบบ Header ขนำด 2x5 จ่ำนวน 4 ชุด (P0, P1, P2, P3) 
 - มี I2C RTC เบอร ์DS1307 (Option) พร้อม Battery Backup 
 - มี I2C EEPROM ตระกูล 24XXX (Option) Header 14 Pin ส่ำหรับ Character LCD 
ควบคุมด้วย Port-P0 พร้อม VR ปรับควำมสว่ำงPower AC/DC Input พร้อม Regulate แบบ 
Switching เบอร์ LM2575 ขนำด 5V/1A ลดปัญหำควำมร้อนจำกวงจร Regulate และ LED แสดง
สถำนะแหล่งจ่ำย Powerขนำด PCB Size เล็กเพียง 8 x 6 cm. 
 

 
 

2.4.2 โครงสร้ำงบอร์ด ET-BASE51 V3.0 (AT89C51ED2) 
ในรูปที  2.25 แสดงโครงสร้ำงบอร์ด ET-BASE51 V3.0 ประกอบด้วยส่วนที 

ส่ำคัญๆได้แก่ 
 

 
 

รูปที  2.25 โครงสร้ำงบอร์ด ET-BASE51 V3.0 [2] 
หมำยเลข 1 คือ ขั้วต่อแหล่งจ่ำยไฟเลี้ยงวงจรของบอร์ด ใช้กับแหล่งจ่ำยไฟตรง 7-12VDC 
หมำยเลข 2 คือ IC Regulate แบบ Switching ขนำด 5V/1A 
หมำยเลข 3 คือ Socket ส่ำหรับติดตั้งหน่วยควำมจ่ำ I2C ตระกูล 24XXX 
หมำยเลข 4 คือ Jumper ส่ำหรับ ตัด ต่อสัญญำณ Interrupt จำก DS1307 กับ INT1(P3.3) 
หมำยเลข 5 คือ Socket ส่ำหรับติดตั้ง RTC แบบ I2C เบอร ์DS1307 
หมำยเลข 6 คือ LED ส่ำหรับแสดงสถำนะ ของแหล่งจ่ำยไฟ +5V ของบอร์ด 
หมำยเลข 7 คือ VR ปรับค่ำ ส่ำหรับใช้ปรับควำมสว่ำงของหน้ำจอแสดงผล LCD 
หมำยเลข 8 คือ ขั้วต่อ 14PIN IDE ส่ำหรับเชื อมต่อกับ LCD แบบ Character 
หมำยเลข 9 คือ ขั้วต่อ PORT-P0 ส่ำหรับเชื อมต่อสัญญำณ P0[0..7] ออกไปใช้งำน 
หมำยเลข 10 คือ ขั้วต่อ PORT-P1 ส่ำหรับเชื อมต่อสัญญำณ P1[0..7] ออกไปใช้งำน 
หมำยเลข 11 คือ ขั้วต่อ PORT-P3 ส่ำหรับเชื อมต่อสัญญำณ P3[2..7] ออกไปใช้งำน 
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หมำยเลข 12 คือ ขั้วต่อ PORT-P2 ส่ำหรับเชื อมต่อสัญญำณ P2[0..7] ออกไปใช้งำน 
หมำยเลข 13 คือ MCU เบอร ์AT89C51ED2 ซึ งเป็น MCU ตระกูล MCS51 จำก ATMEL 
หมำยเลข 14 คือ Oscillator Module ค่ำ 29.4912 MHz 
หมำยเลข 15 คือ SW รีเซ็ต ใช้ส่ำหรับรีเซ็ตกำรท่ำงำนของ MCU ภำยในบอร์ด 
หมำยเลข 16 คือ Switch PSEN ใช้ส่ำหรับก่ำหนดสถำนะโลจิก “0” ให้ขำ PSEN ส่ำหรับใช้ใน
ขั้นตอนของกำร ดำวน์โหลด HEX File ให้กับหน่วยควำมจ่ำ Flash ของ MCU ในบอร์ด เมื อต้องกำร
ใช้กำร ดำวน์โหลด แบบ Manual 
หมำยเลข 17 คือ ขั้วต่อ RS232 หรือ Serial Port ส่ำหรับติดต่อกับอุปกรณ์มำตรฐำน RS232 และใช้
เป็น ISP ดำวน์โหลด Connector ส่ำหรับ ดำวน์โหลด HEX File ให้กับ MCU ของบอร์ด  
เมื อต้องกำรใช้กำร ดำวน์โหลด แบบ Manual 
หมำยเลข 18 คือ ขั้วต่อ ET-ดำวน์โหลด ใช้เป็น ISP ดำวน์โหลด Connector ส่ำหรับดำวน์โหลด 
HEX File ให้กับ MCU ของบอร์ด เมื อต้องกำรใช้กำร ดำวน์โหลด แบบ Auto  
 

2.4.3 ขั้วต่อสัญญำณต่ำงๆ 
ส่ำหรับขั้วต่อสัญญำณของพอร์ต I/O จำก MCU นั้น จะถูกออกแบบและ

จัดเตรียมไว้ผ่ำนทำงขั้วต่อแบบ IDE Header ขนำด 2x5 จ่ำนวน 4 ชุด คือ PORT-P0, PORT-P1, 
PORT-P2 และ PORT-P3ตำมล่ำดับ โดยที ขั้วต่อสัญญำณแต่ละชุดจะประกอบไปด้วยสัญญำณของ 
I/O ที เชื อมต่อมำจำกขำสัญญำณของ MCU โดยตรงทั้งหมด โดยแต่ละพอร์ตจะมีสัญญำณพอร์ตละ 8 
บิต ยกเว้น PORT-P3 ซึ งจะมีเพียง 6 บิต คือ P3.2-P3.7 เท่ำนั้น ส่วน P3.0 และ P3.1 จะถูกสงวนไว้
ใช้งำนเป็นขำสัญญำณ RXDและ TXD ส่ำหรับรับส่งข้อมูลของ RS232 ซึ งสัญญำณทั้ง 2 เส้น (P3.0 
และ P3.1) จะถูกเชื อมต่อผ่ำนวงจรLine Driver (MAX3232) ส่ำหรับแปลงระดับสัญญำณจำกระดับ
โลจิก TTL ของ MCU ให้เป็นสัญญำณแรงดันตำมมำตรฐำนของ RS232 โดยสัญญำณที ได้รับกำร
แปลงเป็นแบบ RS232 จะถูกเชื อมต่อไปรอไว้ที ขั้วต่อแบบ CPA ขนำด 4 PIN (RS232) และ CPA 5-
PIN (ET-ดำวน์โหลด) โดยกำรจัดเรียงสัญญำณของแต่ละชุด จะเป็นดังรูปที  2.26 
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รูปที  2.26 กำรจัดเรียงสัญญำณของพอร์ต I/O ต่ำง ๆของบอร์ด [2] 
 

2.4.4 กำรใช้งำน LCD แสดงผล 
ส่ำหรับกำรเชื อมต่อ LCD นั้นจะสำมำรถใช้ได้กับ LCD แบบ Character Dot-

Matrix เท่ำนั้น โดยเชื อมต่อแบบ 4 บิต Data โดยสัญญำณที ใช้เชื อมต่อกับ LCD จะเป็นสัญญำณจำก 
P0[1..7] จ่ำนวน 7บิตโดยในกำรเชื อมต่อสำยสัญญำณจำกขั้วต่อของ พอร์ต LCD ไปยังจอแสดงผล 
LCD นั้น ให้ยึดชื อสัญญำณเป็นจุดอ้ำงอิง โดยให้ต่อสัญญำณที มีชื อตรงกันเข้ำด้วยกันให้ครบทั้ง 14 
เส้น ดังรูปที  2.27 
 

 
 

 
รูปที  2.27 กำรเชื อมต่อ LCD [2] 

 
2.4.5 กำรใช้งำน RS232  

พอร์ต RS232 เป็นสัญญำณ RS232 ซึ งผ่ำนวงจรแปลงระดับสัญญำณจำก 
MAX3232 เรียบร้อยแล้ว โดยมีจ่ำนวน 1 ช่องสัญญำณ แต่จัดขั้วออกเป็น 2 แบบ คือ CPA-4PIN 
(RS232) ส่ำหรับใช้งำนรับส่งข้อมูลปกติ และ CPA-5PIN (ET-ดำวน์โหลด) ส่ำหรับ Auto-ดำวน์โหลด 
ผ่ำนโปรแกรม Flip ดังรูปที  2.28 
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รูปที  2.28 กำรใช้งำน RS232 [2] 
 
ส่ำหรับ Cable ที จะใช้ในกำรเชื อมต่อ RS232 ระหว่ำง Comport ของเครื องคอมพิวเตอร์ PC เข้ำ 
กับข้ัวต่อ RS232 ของบอร์ด ET-BASE51 V3(ED2) นั้น เป็นดังรูปที  2.29 
 

 
รูปที  2.29 วงจรสำย cable ส่ำหรับ RS232 [2] 

 
2.4.6 กำรดำวน์โหลด Hex file ให้กับ MCU ของบอร์ด 

กำรดำวน์โหลด Hex File ให้กับหน่วยควำมจ่ำ Flash ของ MCU ในบอร์ดนั้น 
จะใช้โปรแกรมชื อ“FLIP” ของ ATMEL ซึ งจะติดต่อกับ MCU ผ่ำน Serial Port ของคอมพิวเตอร์ PC 
โดยโปรแกรมดังกล่ำวสำมำรถดำวน์โหลดได้จำก WWW.ATMEL.COM โดยไม่เสียค่ำใช้จ่ำยใดๆ แต่
ส่ำหรับในกรณีที ซ้ือบอร์ดจำก อีทีท ีนั้น โปรแกรมดังกล่ำวจะจัดเตรียมไว้ให้ในแผ่น CD ROM อยู่แล้ว 
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โปรแกรม FLIP (Flexible In-system Programmer) เป็นโปรแกรมส่ำหรับพัฒนำระบบของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ของ ATMEL โดยสำมำรถใช้สนับสนุนกำรพัฒนำโปรแกรมของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล MCS51 ในกลุ่มที ใช้กำรพัฒนำแบบ ISP ซึ งรวมถึงเบอร์ AT89C51ED2 
ด้วย โดยโปรแกรมจะท่ำงำนภำยใต้ระบบปฏิบัติกำรของ Windows9X/Me/NT/2000 และ 
Windows XP โดยสนับสนุนกำรเชื อมต่อกับระบบฮำร์ดแวร์ที ใช้กำรเชื อมต่อแบบ RS232 หรือ CAN 
หรือ USB ซึ งวิธีกำรเชื อมต่อของโปรแกรม FLIP กับระบบฮำร์ดแวร์ของไมโครคอนโทรลเลอร์นั้น จะ
ขึ้นอยู่กับควำมสำมำรถของตัวไมโครคอนโทรลเลอร์ที จะน่ำมำท่ำกำรพัฒนำว่ำสำมำรถใช้กำร
ติดต่อสื อสำรด้วยวิธีใดได้บ้ำง แต่ส่ำหรับไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ AT89C51ED2 นั้นจะสำมำรถใช้
กำรเชื อมต่อผ่ำนทำงพอร์ตอนุกรม RS232เท่ำนั้น ไม่สำมำรถเชื อมต่อผ่ำนระบบกำรสื อสำรของ CAN 
หรือ USB ได้ โดยโปรแกรม FLIP จะใช้ส่ำหรับดำวน์โหลดข้อมูลให้กับหน่วยควำมจ่ำของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ที ท่ำงำนใน Monitor Mode เพื อให้ผู้ใช้สั งจัดกำรกับหน่วยควำมจ่ำภำยในตัว 
ซีพียูไม่ว่ำจะเป็นกำรสั งลบข้อมูล (Erase) สั งตรวจสอบข้อมูลในหน่วยควำมจ่ำ (Blank Check) สั ง
โปรแกรมข้อมูลให้กับหน่วยควำมจ่ำโปรแกรมของซีพียู (Program) สั งเปรียบเทียบข้อมูลจำก Buffer 
กับหน่วยควำมจ่ำในตัวซีพียู (Verify) หรือสั งอ่ำนข้อมูลจำกหน่วยควำมจ่ำของ ซีพียู (Read) เป็นต้น 
โดยในกำรดำวน์โหลด HEX File จำก PC ให้กับบอร์ดจะใช้กับสำย RS232 ในกำรสั งดำวน์โหลด 
โปรแกรมซึ งสำมำรถใช้งำนได้กับโปรแกรม FLIP ทุกรุ่น ซึ งเมื อต้องกำรให้โปรแกรม FLIP ติดต่อกับ 
ซีพียูใน Monitor Mode ด้วยวิธีกำรดำวน์โหลดแบบ Manual นั้น จะต้องสั งรีเซ็ตให้ซีพียูเข้ำท่ำงำน
ใน Monitor Mode ก่อน จึงจะสำมำรถสั งงำนซีพียูผ่ำนทำงโปรแกรม FLIP ได้ ซึ งหลักกำรส่ำหรับรี-
เซ็ตให้ซีพียูเข้ำท่ำงำนใน Monitor Mode จะต้องก่ำหนดให้ขำสัญญำณ PSEN มีสภำวะเป็น“0” 
ในขณะที ซีพียูหลุดพ้นจำกสภำวะของกำรรีเซ็ต ซึ งตำมปกติแล้วหลังกำรรีเซ็ตทุกครั้งซีพียูจะ
ตรวจสอบสภำวะของขำสัญญำณ PSEN ว่ำเป็น “0” หรือไม่ ถ้ำไม่ใช่ก็จะท่ำงำนในโหมดกำรท่ำงำน
ปกติแต่ถ้ำใช่ก็จะตรวจสอบสถำนะของสัญญำณอื นๆ ที เกี ยวข้องกับกำรท่ำงำนใน Monitor Mode 
ถ้ำเงื อนไขอื นๆ ถูกต้องก็จะเข้ำท่ำงำนใน Monitor Mode ทันที ส่ำหรับบอร์ด รุ่น ET-BASE51 V3.0 
(AT89C51ED2) นั้นกำรที จะสั งรีเซ็ตให้ซีพียูของ ATMEL เข้ำท่ำงำนใน Monitor Mode ได้ 2 แบบ 
คือแบบ Auto โดยใช้สำย ET-ดำวน์โหลดและแบบ Manual โดยใช้สำย RS232 ร่วมกับ Switch 
PSEN และรีเซ็ต 
 

2.4.7 ปัญหำต่ำงๆในขณะใช้งำนโปรแกรม FLIP และแนวทำงกำรแก้ไข 
ในบำงครั้งเมื อเรียกใช้ค่ำสั งต่ำงๆของโปรแกรม FLIP แล้ว อำจเกิดควำม

ผิดพลำดบำงประกำรขึ้นซึ งอำจไม่ใช่ปัญหำที เกิดจำกควำมบกพร่องของระบบฮำร์ดแวร์  แต่อำจเกิด
กำรกำรก่ำหนดพำรำมิเตอร์บำงอย่ำงในโปรแกรมไม่ถูกต้องหรือข้ำมขั้นตอนบำงประกำรไป  ซึ งเมื อ
โปรแกรม FLIP ไม่สำมำรถปฏิบัติตำมค่ำสั งที ผู้ใช้งำนสั งไปได้ส่ำเร็จจะแสดงอำกำร  Error ต่ำงๆ ให้
ทรำบซึ งพอสรุปได้ดังนี้ 
 1. Time Out Error เป็นควำมผิดพลำดที เกิดจำกกำรที โปรแกรม FLIP ไม่สำมำรถท่ำกำร
สื อสำรกับซีพียูใน Monitor Mode ไดซ้ึ งอำจเกิดหลำยสำเหตุ เช่น 

- กำรต่อสำยสัญญำณระหว่ำงขั้วต่อ RS232 ของบอร์ดกับขั้วต่อพอร์ตสื อสำรอนุกรม 
RS232 ของคอมพิวเตอร์ยังไม่เรียบร้อยหรือต่อไม่ตรงกับที ก่ำหนดตัวเลือกไว้ในโปรแกรม หรือกำร
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ก่ำหนดรูปแบบและตัวเลือกต่ำงๆในกำรสื อสำรไม่ถูกต้อง เมื อพบปัญหำนี้ให้ลองท่ำกำรตรวจสอบค่ำ
ต่ำงๆ ในกำรสื อสำรใน Setting Communication RS232 

- ยังไม่ได้รีเซ็ตให้ซีพียูเข้ำท่ำงำนใน Monitor Mode รอไว้ก่อนที จะสั งงำนโปรแกรม หรือ
บอร์ดยังไมพ่ร้อมท่ำงำนเช่น ยังไม่ได้จ่ำยไฟเลี้ยงให้บอร์ด 

- ก่ำหนดค่ำอัตรำบอด ( Baud rate ) เร็วเกินไปซึ งในกรณีที ใช้งำนกับเครื องคอมพิวเตอร์
ที มีควำมเร็วมำกๆ นั้นควรก่ำหนดค่ำอัตรำบอดในกำรสื อสำรให้ช้ำลงซึ งอำจใช้ค่ำ 19200 หรือ 9600 
ก็พอเพรำะถ้ำก่ำหนดให้ควำมเร็วมำกเกินไป เมื อโปรแกรม FLIP ส่งข้อมูลให้กับซีพียูแบบต่อเนื องนั้น 
อำจท่ำให้ซีพียูไม่สำมำรถประมวลผลค่ำสั งหรือข้อมูลต่ำงๆที ส่งไปให้ทันก็จะท่ำให้เกิดควำมผิดพลำด
บ่อยครั้งขึ้น 
 2. Software Security Bit Set. Cannot access device Data เป็นควำมผิดพลำดที เกิด
จำกกำรน่ำซีพียูที มีกำรสั ง Lock Bit ของ Security Bit ไว้ก่อนแล้ว จึงมำสั ง Program หรือ Verify 
หรือ Read ในภำยหลังโดยยังไม่ได้สั งลบข้อมูลเก่ำออกเสียก่อน ซึ งให้แก้ปัญหำด้วยกำรสั งลบข้อมูล 
(Erase) เสียก่อนแล้วจึงสั งเขียนข้อมูลใหม่อีกครั้งหนึ ง 
 3. The board reply is not correct เป็นควำมผิดพลำดที เกิดจำกกำรสื อสำรข้อมูลระหว่ำง
โปรแกรม FLIP กับ ไมโครคอนโทรลเลอร์เกิดควำมผิดพลำดในลักษณะของ Framing Error ขึ้น ซึ ง
ปัญหำอำจเกิดจำกกำรก่ำหนดค่ำอัตรำบอดไม่ถูกต้องกับค่ำควำมถี ของ Crystal ที ใช้กับบอร์ด 
 4. The RS232 port could not be opened เป็นควำมผิดพลำดที เกิดจำกโปรแกรม FLIP 
ไม่สำมำรถสั งเปิดกำรท่ำงำนของพอร์ตสื อสำรอนุกรม RS232 ของเครื องคอมพิวเตอร์ PC ได้ ซึ งอำจ
เกิดจำกกำรก่ำหนดหมำยเลข Comport ในโปรแกรมที เลือกไว้ไม่มีอยู่จริง หรือมีโปรแกรมอื นเรียกใช้
งำน Comport นั้นค้ำงอยู่หรือเรียกใช้งำนโปรแกรม FLIP ในขณะที ก่ำลังสั งปิดโปรแกรมอื นๆที มีกำร
ใช้งำน Comport อยู่ด้วยซึ งให้ลองปิดโปรแกรม FLIP แล้วสั งเปิดโปรแกรมใหม่ดูถ้ำยังเกิดปัญหำเดิม
อยู่อีกอำจลองตรวจสอบสำเหตุอื นๆที เกี ยวข้องและท่ำกำรแก้ไข 
 5. Check sum error เป็นควำมผิดพลำดที เกิดจำกกำรที ซีพียูรับข้อมูลที ส่งไปจำก
คอมพิวเตอร์ PC ไม่ครบถูกต้องทั้งหมด ซึ งปัญหำอำจเกิดจำกกำรก่ำหนดควำมเร็วในกำรสื อสำร 
อัตรำบอดเร็วเกินไป หรือก่ำหนดไว้ไม่เหมำะสมกับค่ำควำมถี ที ใช้ให้ลองเปลี ยนค่ำอัตรำบอดให้ช้ำลง
กว่ำเดิม ซึ งค่ำที เหมำะสมได้แก่ 9600, 19200 และ 38400 แต่ถ้ำคอมพิวเตอร์ไม่เร็วมำกนักก็อำจ
ก่ำหนดเป็น 57600 หรือ115200 ก็ได้ แต่ถ้ำก่ำหนดค่ำสูงๆ แล้วเกิด Error ควรลดค่ำอัตรำบอดให้ช้ำ
ลงกว่ำเดิม 
 6. กำรสั งโหลด HEX ไม่ได้เป็นควำมผิดพลำดที เกิดจำกกำรที โปรแกรม FLIP ไม่สำมำรถอ่ำน
ข้อมูลใน HEX File ออกมำได้ ซึ งอำจเกิดจำกไฟล์ที สั งโหลดนั้น ไม่ใช่ไฟล์แบบ Intel HEX เนื องจำก
โปรแกรม FLIP สำมำรถใช้งำนกับไฟล์แบบ Intel HEX เท่ำนั้น ส่วนไฟล์ในรูปแบบอื นๆ จะไม่
สำมำรถน่ำมำใช้งำนกับโปรแกรมนี้ได้ ส่วนปัญหำอีกประกำรหนึ งที มักพบอยู่บ่อยๆ คือโปรแกรม 
FLIP ไม่สำมำรถอ่ำน HEX File ได้ทั้งๆ ที ไฟล์ที สั งให้อ่ำนนั้นเป็นไฟล์แบบ Intel HEX อยู่แล้ว ซึ งที 
พบอยู่บ่อยๆก็ได้แก่ HEX File ที สั งแปลโดยใช้โปรแกรม Assembler ของ SXA51.EXE เนื องจำก 
HEX File ที ได้จำกกำรแปลของโปรแกรมตัวนี้จะเกิดบรรทัดว่ำงอยู่ในไฟล์ในส่วนเริ มต้นบรรทัดแรก
ด้วย 1 บรรทัด ซึ งตำมรูปแบบของ HEX File แล้วในแต่ละบรรทัดของไฟล์จะต้องเริ มต้นด้วย
เครื องหมำยโคลอน (:) แล้วตำมด้วยข้อมูลต่ำงๆ ในบรรทัดนั้น แต่เมื อบรรทัดแรกเป็นบรรทัดว่ำง
โปรแกรมจึงแสดง Error ว่ำไม่ใช่ HEX File โดยโปรแกรม FLIP จะแสดง Error ให้ทรำบดังรูปที  2.40 
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รูปที  2.30 Error [2] 

 
ส่ำหรับวิธีกำรแก้ไขปัญหำนี้ให้ใช้โปรแกรม Text Editor เปิด HEX File ที ได้จำกกำรแปลของ
SXA51.EXE แล้วตัดบรรทัดว่ำงในไฟล์นั้นทิ้งไปแล้วสั งบันทึกใหม่ก็จะสำมำรถน่ำไปใช้ได้แล้วดังรูปที  
2.31 และรูปที  2.32 

 
 

รูปที  2.31 ลักษณะของ HEX FILE ที ได้จำกกำรแปลของ SXA51 [2] 
 

 
 

รูปที  2.32 ลักษณะของ HEX FILE ที สำมำรถใช้ได้กับโปรแกรม FLIP ได้หลังตัดบรรทัดว่ำงทิ้งไปแล้ว 
[2] 
 7. เมื อสั งโปรแกรมข้อมูลให้กับซีพียูเรียบร้อยแล้วหลังจำกรีเซ็ตบอร์ดแล้วไม่ท่ำงำน ซึ งปัญหำ
นี้อำจเกิดจำกสำเหตุควำมผิดพลำดหลำยประกำร ซึ งพอสรุปได ้2 กรณคีือ 

- โปรแกรมที เขียนขึ้นไม่ถูกต้องยังไม่สำมำรถท่ำงำนได้เอง ซึ งปัญหำนี้ผู้ใช้ต้องหำทำง
ตรวจสอบและแก้ไขควำมผิดพลำดที เกิดขึ้นเอง 
    - ยังไม่ได้มีกำรสั ง Load HEX เข้ำมำรอไว้ยัง Buffer แล้วสั งโปรแกรม (Program 
Device) ซึ งโปรแกรม FLIP จะน่ำข้อมูลที อยู่ใน Buffer เขียนไปยังหน่วยควำมจ่ำของโปรแกรม 

- สวิตช์ PSEN อำจถูกกดค้ำงอยู่ จึงท่ำให้กำรรีเซ็ตบอร์ดทุกๆครั้งนั้น ซีพียู จะเข้ำไป
ท่ำงำนใน Monitor Mode เสมอ ซึ งปัญหำนี้สำมำรถตรวจสอบได้โดยกำรวัดระดับลอจิกที 
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ขำสัญญำณ PSEN ของซีพียู ซึ งควรมีสภำวะเป็น “1” ถ้ำไม่มีกำรกดสวิตช์ PSEN ไว้ และควรมี
สภำวะเป็น “0” ถ้ำมีกำรกดสวิตช์ PSEN ไว้ 

- สวิตช์รีเซ็ต อำจถูกกดค้ำงอยู่จึงท่ำให้ซีพียูไม่สำมำรถหลุดพ้นจำกสภำวะกำรรีเซ็ตได้ ซึ ง
ปัญหำนี้สำมำรถตรวจสอบได้โดยกำรวัดระดับลอจิกที ขำสัญญำณรีเซ็ตของซีพียู ซึ งควรมีสภำวะเป็น 
“0” ถ้ำไม่มีกำรกดสวิตช์รีเซ็ตไว้ และควรมีสภำวะเป็น “1” ถ้ำมีกำรกดสวิตช์รีเซ็ตไว้ 
    - ค่ำของ Device BSB ยังไม่ได้ถูกก่ำหนดให้มีค่ำเป็น 00H ไว้ ซึ งจะท่ำให้โปรแกรม
กระโดดไปท่ำงำนยังต่ำแหน่งที ชี้โดย Device SBV แทน ซึ งถ้ำค่ำของ Device SBV ไม่ใช้ศูนย์ก็จะ
เหมือนกับว่ำโปรแกรมไม่ท่ำงำน ซึ งกำรแก้ไขปัญหำนี้หลังจำกสั งโปรแกรมข้อมูลให้กับซีพียูเรียบร้อย
แล้วควรก่ำหนดให้ค่ำของ Device BSB และ Device SBV มีค่ำเป็น 00H ไว้ทั้งคู่จะดีที สุด 
 2.5 เซนเซอร์ 

เซนเซอร์คือ อุปกรณ์ตรวจจับสัญญำณหรือปริมำณทำงฟิสิกส์ต่ำงๆ เช่น อุณหภูมิ เสียง 
แสง กำรสัมผัส อุณหภูมิ เสียง แสง แรงทำงกล (force) ควำมดันบรรยำกำศ (pressure) ระยะ
กระจัด (displacement) ควำมเร็ว (speed) อัตรำเร่ง (acceleration) ระดับของๆ เหลว (liquid 
level) และอัตรำกำรไหล (flow rate) จำกนั้นจะท่ำหน้ำที เปลี ยนเป็นสัญญำณออกหรือปริมำณ
เอำต์พุตที ได้จำกกำรวัดในอีกรูปแบบหนึ งที สำมรถน่ำไปประมวลผลต่อได้ 

เซนเซอร์เป็นตัวที ใช้ตรวจจับสภำวะใดๆ เช่น อุณหภูมิ สี แสงหรือวัตถุต่ำงๆ โดยอำศัย
หลักกำรที แตกต่ำงกันไปแต่ละตัว เพื อเปลี ยนจำกคุณสมบัติของฟิสิกส์มำเป็นคุณสมบัติทำงไฟฟ้ำเช่น 
ที ใช้งำนกันใน Sumo Robot คือ เซนเซอร์สีขำวด่ำโดยอำศัยหลักกำรสะท้อนแสงของสีขำวและสีด่ำ 
ทำงฟิสิกส์แล้วจะเห็นว่ำสีขำวมีอัตรำกำรสะท้อนแสงมำกกว่ำสีด่ำเรำจึงสำมำรถน่ำแสงสะท้อนมำ
เปรียบเทียบได้ โดยใช้ตัวเซนเซอร์คือ อุปกรณ์จ่ำพวกโฟโต้ เช่น โฟโต้ไดโอด โฟโต้ทรำนซิสเตอร์ LDR
เป็นต้น ซึ งจะมีควำมไวต่อแสงมำกตัวเซนเซอร์ส่วนใหญ่เมื อแสดงผลเอำพุตจะแสดงผลในรูปควำม
ต้ำนทำนที เปลี ยนไปตำมสภำวะของตัวเซนเซอร์นั้นๆ ในปัจจุบันในวงกำรเซนเซอร์ได้พัฒนำไปมำก มี
เซนเซอร์ให้เรำได้เลือกใช้มำกมำยมีวงจรที ง่ำยขึ้นมีควำมแน่นอนสูงจึงท่ำให้เรำสำมำรถมีตัวเลือกใน
กำรใช้งำนมำกขึ้นงำนที เรำจะท่ำก็ง่ำยขึ้น  

ปัจจัยในกำรเลือกเซนเซอร์ใช้งำนขึ้นอยู่กับปริมำณธรรมชำติของปริมำณทำงฟิสิกส์ที จะ
ท่ำกำรวัดและควบคุมค่ำเป็นส่ำคัญ รวมไปถึงรำคำ ควำมน่ำเชื อถือ ตลอดจนคุณภำพของข้อมูลที ท่ำ
กำรวัด นอกจำกนี้ยังมีปัจจัยส่ำคัญอื นที ควรพิจำรณำอีก เช่น ควำมเหมำะสมของเซนเซอร์ที จะ
น่ำไปใช้ในสภำพแวดล้อมนั้นๆ ยกตัวอย่ำงเช่น เซนเซอร์ตรวจวัดอุณหภูมิที ถูกออกแบบให้ใช้งำนใน
บ้ำนพักอำศัยทั วไปจะมีควำมแตกต่ำงและไม่สำมำรถน่ำไปใช้แทนเซนเซอร์วัดอุณหภูมิในโรงงำนผลิต
สำรเคมีได้ ทั้งนี้เนื องจำกเซนเซอร์ตรวจวัดอุณหภูมิซึ งใช้ในกระบวนกำรผลิตต่ำงๆ ในโรงงำนนั้น
จ่ำเป็นต้องมีอัตรำควำมสำมำรถในกำรทนต่อสภำวะที อุณหภูมิสูง ควำมดันสูงหรือสำมำรถทนต่อกำร
กัดกร่อนได้สูงกว่ำเซนเซอร์ที ถูกออกแบบให้ใช้งำนทั วไป 

2.5.1 ท ำไมจ ำเป็นต้องใช้เซนเซอร์  
โดยทั วไปเทคโนโลยีของเซนเซอร์ได้ถูกน่ำไปใช้เป็นองค์ประกอบหลักที ส่ำคัญใน

ลักษณะงำนแบ่งเป็น 2 ประเภทคือ 
1. ใช้ตรวจวัดปริมำณทำงฟิสิกส์เพื อน่ำไปแสดงผลกำรตรวจวัดหรือจัดเก็บบันทึก

เป็นข้อมูลในระบบกำรวัด 
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2. ใช้ตรวจสอบสภำพกระบวนกำรในระบบกำรควบคุมเซนเซอร์ส่ำหรับกำร
ตรวจวัดข้อมูลที เป็นตัวแปรทำงฟิสิกส์ โดยมำกจะถูกน่ำไปใช้เป็นข้อมูลเพื อแสดงสถำนะสภำพของ
ระบบในขณะนั้น เช่น เซนเซอร์วัดควำมเร็วในรถยนต์ และมิเตอร์วัดควำมเร็ว เป็นต้นแต่ในบำงครั้ง
เซนเซอร์อำจจะใช้ส่ำหรับกำรบันทึกข้อมูลเพื อใช้ส่ำหรับกำรบันทึกข้อมูลแสดงสมรรถนะของระบบได้
เช่นกันเช่น ทำโคกรำฟ (tachograph) ที บันทึกข้อมูลแสดงเป็นกรำฟของควำมเร็วเทียบกับเวลำในรถ
ยก หรือรถบรรทุก เป็นต้น ส่ำหรับกรณีของเซนเซอร์ที ใช้ในกำรตรวจสอบสภำพกระบวนกำรส่วน
ใหญ่แล้วจะมีควำมหลำกหลำยและแตกต่ำงกันน้อยกว่ำเซนเซอร์ที ใช้ส่ำหรับตรวจวัดและบันทึกข้อมูล
ข้ำงต้น ทั้งนี้เนื องจำกเซนเซอร์ส่ำหรับตรวจวัด และบันทึกข้อมูลจ่ำเป็นต้องมีควำมหลำกหลำย
แตกต่ำงกันไปตำมปริมำณทำงฟิสิกส์ที ท่ำกำรวัดและจัดเก็บเป็นข้อมูลที จะน่ำไปใช้งำนต่อไปในส่วน
ของระบบควบคุมทั วไปสัญญำณออกหรือข้อมูลที ได้จำกเซนเซอร์จะถูกป้อนไปเป็นสัญญำณอินพุต
ให้กับอุปกรณ์ควบคุมกระบวนกำรของระบบ เพื อให้กำรท่ำงำนของระบบเป็นไปตำมที เรำต้องกำร 
เช่น สัญญำณออกหรือข้อมูลที ได้จำกเซนเซอร์ตรวจสอบควำมเร็วล้อรถในระบบเบรกป้องกันล้อล็อค 
จะถูกส่งไปควบคุมแรงดันปั๊มไฮโดรลิกส์ของเบรกท่ำกำรบังคับและห้ำมล้อไม่ให้เกิดกำรลื นไถลใน
ขณะที ผู้ขับท่ำกำรเบรก 

 
2.5.2 ประเภทของเซนเซอร์ 

เซนเซอร์แบ่งออกเป็น 7 ชนิด ซึ งแบ่งออกได้ดังนี้ 
 1. เซนเซอร์ตรวจจับวัตถุ (Distance Sensor) เช่น Limit Switch, Proximity Switch, 
Photoelectric Sensor, Magnetic Sensor 
 2. เซนเซอร์ตรวจวัดระดับ (Level Sensor) เช่น Encoder, Ultrasonic Sensor, Level 
Sensor, Linear Transducers 
 3. เซนเซอร์วัดอัตรำกำรไหล (Flow Sensor) 
 4. เซนเซอร์วัดอุณหภูมิ (Temperature Sensor) 
  5. เซนเซอร์วัดแรงดัน (Pressure Sensor) 

  6. เซนเซอร์วัดน้่ำหนัก (Load Cell) 

  7. เซนเซอร์วัดพ้ืนที  (Area Sensor) เช่น Mini Array 
 

2.5.3 คุณสมบัติของเซนเซอร์แต่ละชนิด 
2.5.3.1 เซนเซอร์ตรวจจับวัตถุ (Distance Sensor) แบ่งออกเป็น 4 ชนิด ได้แก่ 

Limit Switch, Proximity Switch ,Photoelectric Sensor, Magnetic Sensor 
 - ลิมิตสวิทช์ (Limit Switch) ส่ำหรับลิมิตสวิทช์จะเป็นสวิทช์ประเภทหนึ งที มีหลักกำรท่ำงำน
คล้ำย push botton ที นิยมใช้ในกำรตรวจสอบต่ำแหน่งของวัตถุหรืออุปกรณ์ที มีกำรเคลื อนที สวิทช์นี้
มักจะมีขนำดเล็กและใช้งำนอยู่ทั วไปในระบบควบคุมอัตโนมัติและสวิทช์ประเภทนี้มักจะมีขำให้เลือก
ว่ำเรำจะใช้ขำที เป็นแบบ NO หรือ NC ได้ส่วนกำรท่ำงำนจะอำศัยแรงกดจำกภำยนอกมำกระท่ำเช่น 
วำงของทับที ปุ่มกดหรือลูกเบี้ยวมำชนที ปุ่มกด 

- พร็อกซิมิตี้เซนเซอร์ (Proximity Sensor) หรือพร็อกซิมิตี้สวิทช์ (Proximity Switch) คือ 
เซนเซอร์ชนิดหนึ งที สำมำรถท่ำงำนโดยไม่ต้องสัมผัสกับชิ้นงำนหรือวัตถุภำยนอก โดยลักษณะของกำร
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ท่ำงำนอำจจะส่งหรือรับพลังงำนรูปแบบใดรูปแบบหนึ งดังต่อไปนี้ คือ สนำมแม่เหล็ก สนำมไฟฟ้ำ แสง 
เสียง และสัญญำณลมส่วนกำรน่ำเซนเซอร์ประเภทนี้ไปใช้งำนนั้น ส่วนใหญ่จะใช้กับงำนตรวจจับ 
ต่ำแหน่ง ระดับ ขนำด และรูปร่ำง ซึ งโดยปกติแล้วจะน่ำมำใช้แทนลิมิตสวิทช์เนื องด้วยสำเหตุของอำยุ
กำรใช้งำนและควำมเร็วในกำรตรวจจับวัตถุเป้ำหมำย ท่ำได้ดีกว่ำอุปกรณ์ประเภทสวิตซ์ซึ งอำศัย
หน้ำสัมผัสทำงกล 
ประเภทของพร็อกซิมิตี้เซนเซอร์ แบ่งออกเป็น 2 ชนิด ดังนี้ 
 1. เซนเซอร์แบบเหนี ยวน่ำ (Inductive Sensor) เป็นเซนเซอร์ที ท่ำงำนโดยอำศัยหลักกำร
เปลี ยนแปลงค่ำควำมเหนี ยวน่ำของขดลวด ซึ งกำรเปลี ยนแปลงดังกล่ำวจะมีผลต่อชิ้นงำนหรือวัตถุที 
เป็นโลหะเท่ำนั้น หรือเรียกกันทำงภำษำเทคนิคว่ำ  “ อินดักทีฟเซนเซอร์ ” ข้อเด่นของเซนเซอร์ชนิด
นี้คือ ทนทำนและสำมำรถท่ำงำนได้ในช่วงอุณหภูมิที กว้ำง (wide temperature ranges) สำมำรถ
ท่ำงำนในสภำวะที มีกำรรบกวนทำงแสง (Optical) และเสียง (Acoustic) ซึ งเทียบเท่ำกับชนิดเก็บ
ประจแุละอื นๆดังตำรำงที  2.1 

ตำรำงที  2.1 ข้อดีและข้อเสียของเซนเซอร์แบบเหนี ยวน่ำ 
 

ข้อดี ข้อเสีย 

- อำยุกำรใช้งำนไม่ได้ขึ้นกับจ่ำนวนครั้งของกำร
ท่ำงำน 

- มีล่ำตัวที แข็งแรงใช้งำนในโรงงำนได้ดี  
- มีดัชนีป้องกันสูง  
- สำมำรถท่ำงำนร่วมกับอุปกรณ์อิเลคทรอนิกส์ได้ดี  
- ไม่มีส่วนประกอบใดๆที ต้องสัมผัสกับวัตถุที 
ตรวจจับ  
- สำมำรถตรวจจับวัตถุที เคลื อนที ย่ำนควำมเร็วสูง
ได้  

- ระยะกำรตรวจจับจ่ำกัด  
- ตรวจจับได้เฉพำะวัตถุที เป็นโลหะเท่ำนั้น  
- ค่ำนวณจุดกำรท่ำงำนได้ยำก หำกเป้ำตรวจจับ
ไม่ได้มำตรฐำน (เล็กกว่ำ) และชนิดของโลหะที ไม่ใช่
เหล็ก  
 

 

2. เซนเซอร์ชนิดเก็บประจุ (Capacitive Sensor) เซนเซอร์ประเภทนี้มีโครงสร้ำงทั้งภำยนอก
และภำยในคล้ำยกับแบบเหนี ยวน่ำกำรเปลี ยนแปลงของควำมจุซึ งเนื องมำจำกกำรเคลื อนที ของวัตถุ
ชนิดหนึ งเข้ำมำใกล้สนำมไฟฟ้ำของคำปำซิเตอร์ เซนเซอร์ชนิดนี้สำมำรถตรวจจับอุปกรณ์ที ไม่ได้เป็น
โลหะได้และเป็นโลหะได้อื นๆ ดังตำรำงที  2.2  

ตำรำงที  2.2 ข้อดีและข้อเสียของเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุ 

ข้อดี ข้อเสีย 
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- เซนเซอร์ประเภทนี้คือสำมำรถตรวจจับวัตถุ
ได้ทุกประเภท ทั้งที เป็นโลหะและอโลหะ  
- สำมำรถที จะตรวจจับวัตถุที อยู่ในบรรจุ
ภัณฑ์ได้เหมือนสำมำรถมองทะลุบรรจุภัณฑ์  
 

 

- อ่อนไหวต่อสภำวะแวดล้อมมำก อำจส่ง
สัญญำณผิดพลำดได้หำกสภำวะแวดล้อม
เซนเซอร์เปลี ยนแปลงไปเช่นมีฝุ่นมำกใน
บริเวณที เซนเซอร์อยู่  
 

 
- โฟโต้เซนเซอร์ (Photo  Sensor) คือเซนเซอร์ชนิดใช้แสง (Optical sensor หรือ Photo 

sensor) โดยทั วไปใช้ในงำนกำรตรวจจับกำรเคลื อนไหว กำรตรวจจับวัตถุ และกำรตรวจสอบขนำด
รูปร่ำงของวัตถุ เซนเซอร์ชนิดนี้ท่ำงำนโดยอำศัยหลักกำรส่งและรับแสง มีส่วนประกอบส่ำคัญ 2 ส่วน
คือ ตัวส่งแสง (Emitter) และตัวรับแสง (Receiver) ลักษณะกำรตรวจจับเกิดจำกกำรที ล่ำแสงจำกตัว
ส่งแสง ส่งไปสะท้อนกับวัตถุหรือถูกขวำงกั้นด้วยวัตถุ ส่งผลให้ตัวรับแสงรู้สภำวะที เกิดขึ้นและ
เปลี ยนแปลงสภำวะของสัญญำณทำงด้ำนเอำต์พุตเพื อน่ำไปใช้งำนต่อไป 
 ประเภทของเซนเซอร์ชนิดใช้แสงสำมำรถแบ่งตำมลักษณะกำรตรวจจับและต่ำแหน่งกำร
ติดตั้งตัวรับแสงและตัวส่งแสงได้ 3ประเภท 
 - ประเภทตรวจจับโดยตรง (Diffuse-reflective optical sensor) 
 - ประเภทล่ำแสงสะท้อนกลับ (Retro - reflective optical sensor)  
 - ประเภทล่ำแสงผ่ำนตลอด (Through - beam optical sensor) 
นอกจำกเซนเซอร์ชนิดใช้แสงทั้ง 3 ประเภทแล้ว ยังมีเซนเซอร์แบบพิเศษที ออกแบบมำเพื อกำรใช้งำน
บำงอย่ำงโดยเฉพำะเช่น ประเภทใยแก้วน่ำแสง (Fiber-Optic optical sensor) ซึ งเป็นไดท้ั้งแบบ
สะท้อนวัตถุโดยตรงและแบบแยกตัวรับและตัวส่ง มีระยะกำรตรวจจับที ใกล้ที สุดขึ้นอยู่กับชนิดและ
คุณสมบัติของใยแก้วน่ำแสง เหมำะส่ำหรับใช้ตรวจจับวัตถุขนำดเล็กและใช้ในงำนที มีพ้ืนที ติดตั้งน้อย 
ตัวอย่ำงกำรประยุกต์ใช้งำนเซนเซอร์ใช้แสงประเภทนี้ได้แก่ กำรตรวจจับต่ำแหน่งของป้ำยฉลำกบน
ขวดและฝำจุกบนขวด 

- แม็กเนติกเซนเซอร์ (Magnetic Sensor) หรือสวิตซ์ตรวจจับแม่เหล็กใช้ตรวจจับได้เฉพำะ
วัสดุที เป็นแม่เหล็กเท่ำนัน้ระยะกำรตรวจจับชนิดนี้จะอยู่ที  7-8 cm.ประกอบด้วยสวิตซ์ 2 แบบคือ รีด
สวิตซ์ (Reed switch) คือ แม็กเนติกเซนเซอร์มีลักษณะเป็นแบบสัมผัสซึ งโดยปกติทั วไปแล้วจะเป็น
หน้ำสัมผัสแบบปกติเปิด (Normally Open : NO) สวิตซ์นี้จะท่ำงำนโดยอำศัยสนำมแม่เหล็กซึ ง
อำจจะเป็นแม่เหล็กถำวรหรือแม่ เหล็กไฟฟ้ำก็ได้แผ่นหน้ำสัมผัสจะท่ำมำจำกสำรที มีผลต่อ
สนำมแม่เหล็ก (ferromagnetic) และติดตั้งอยู่ภำยในในกระเปำะแก้วเล็กๆ มีกำรเติมก๊ำซเฉื อยเพื อ 
ท่ำให้กำรตัดต่อกำรส่งกระแสไฟฟ้ำได้เร็วยิ งขึ้นและอิเล็กทรอนิกส์สวิตซ์ (ElectronicSwitch) แม็ก
เนติกเซนเซอร์ประเภทนี้จะอำศัยกำรตัดต่อหรือให้สัญญำณโดยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที อยู่ภำยใน 
หำกมีคนถำมว่ำแล้วเซนเซอร์ประเภทนี้แตกต่ำงจำกรีดสวิตซ์อย่ำงไร ค่ำตอบคือเหมือนกันในส่วนที 
อำศัยสนำมแมเ่หล็กในกำรท่ำงำนแต่ต่ำงกันในเรื องควำมไวและอำยุกำรใช้งำน 

แม็กเนติกเซนเซอร์แบบอิเล็กทรอนิกส์ในกำรตัดต่อสัญญำณจะใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ซึ ง
ไม่มีกำรเคลื อนที ทำงกลท่ำให้มีควำมไวในกำรท่ำงำนที สูงกว่ำรีดสวิตซ์นอกจำกนั้นยังส่งผลให้อำยุกำร
ใช้งำนยำวนำนกว่ำอีกด้วย อีกจุดหนึ งที น่ำสนใจในเรื องควำมแตกต่ำงของเซนเซอร์ทั้งสองชนิดก็คือ
แม็กเนติกเซนเซอร์แบบอิเล็กทรอนิกส์ส่วนมำกจะใช้กับไฟกระแสตรงและต้องต่อสัญญำณไฟให้
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ถูกต้องตำมที ก่ำหนดส่วนรีดสวิตซ์หำกไม่มีหลอดไฟแสดงสัญญำณ (LED)  สำมำรถใช้ได้ทั้งไฟตรงและ
ไฟกระแสสลับ 
 

2.5.3.2 เซนเซอร์ตรวจวัดระดับ (Level Sensor) 
แบ่งออกได้หลำยชนิดเช่น Encoder, Ultrasonic Sensor, Level Sensor 
 - เอ็นโค้ดเดอร์ (Encoder) คือ ตัวที ติดหลังแกนมอเตอร์เข้ำรหัสต่ำแหน่งของแกนมอเตอร์ว่ำ
อยู่ต่ำแหน่งไหนโดยใช้กำรแปลงสัญญำณ 

- อัลตรำโซนิคเซนเซอร์ (Ultrasonic Sensor) ท่ำงำนโดยใช้หลักกำรเดียวกันกับค้ำงคำวนั น
ก็คือ ตรวจวัดระยะห่ำงโดยกำรส่งคลื นเสียงออกไปแล้ววัดระยะเวลำที คลื นเสียงสะท้อนกลับมำโดย 
Ultrasonic Sensor สำมำรถวัดระยะทำงได้ทั้งในหน่วยนิ้วและในหน่วยเซนติเมตรและสำมำรถวัด
ระยะห่ำงจำกวัตถุได้ตั้งแต่ 0-2.5 เมตรโดยมีควำมคลำดเคลื อนเพียง 3 เซนติเมตรเท่ำนั้น วัตถุแข็งที มี
ขนำดใหญ่จะท่ำให้อ่ำนค่ำได้ดีที สุดส่วนวัตถุนุ่มๆหรือมีพ้ืนผิวโค้งหรือบำงมำกจะท่ำให้เซ็นเซอร์
ตรวจจับได้ยำก 

- เลเวลเซนเซอร์ (Level Sensor) โดยควำมเป็นจริงกำรวัดระดับของของเหลวหรือของแข็ง
ก็คือ กำรใช้เซนเซอร์วัดระยะ (ในแนวตั้ง) จะเห็นว่ำระดับจะมีควำมเกี ยวข้องกับกระบวนกำรผลิต
หลำยๆ อย่ำง เช่นระดับของวัสดุที อยู่ในยุ้งเก็บ (hopper) ระดับของของเหลวในถังเป็นต้น 

ระดับของวัตถุที ต้องกำรวัดไม่จ่ำเป็นว่ำต้องเป็นเนื้อเดียวกันขึ้นอยู่กับกระบวนกำรเช่น 
อำจจะเป็น แป้ง ข้ำว  น้่ำมันเชื้อเพลิง อำหำร หรืออื นๆ โดยปกติถ้ำเรำแบ่งตัวเซนเซอร์วัดระดับโดยดู
ควำมต่อเนื องของสัญญำณต่อเวลำก็พบว่ำมีอยู่ 2 แบบใหญ่ๆ ได้แก่ 
 1. แบบต่อเนื อง (continuous) จะให้สัญญำณออกมำเป็นสัดส่วนกับควำมสูงของวัตถุที อยู่ใน
ถังตลอดเวลำเช่น กำรเปลี ยนแปลงค่ำกำรเก็บประจุ เป็นต้น 
 2. แบบไม่ต่อเนื อง (discrete) เอำต์พุตที ออกมำจำกเซนเซอร์แบบนี้ท่ำงำนที สองสภำวะคือ 
เปิดและปิด (หรือตัดกับต่อวงจร) แบบนี้จะใช้งำนกับเครื องควบคุมกระบวนกำรตรวจวัดระยะห่ำงได้
ง่ำยกว่ำ ตัวอย่ำงของเซ็นเซอร์แบบนี้ได้แก่ สวิตช์ลูกลอย หลักกำรอิเล็กโทรดตัวน่ำ เป็นต้น 

2.5.3.3 เซนเซอร์วัดอัตรำกำรไหล (Flow Sensor) คืออุปกรณ์ที ใช้ส่ำหรับ
ตรวจจับกำรไหลของของเหลวในท่อ มีทั้งของเหลวไหลวงจรเปิด ของเหลวหยุดไหลวงจรปิด (NC) 
และท่ำงำนกลับกันของเหลวไหลวงจรปิด ของเหลวหยุดไหลวงจรเปิด (NO) โดยน่ำสัญญำณที ได้จำก
กำรปิดหรือเปิดวงจรไปควบคุมอุปกรณ์อื นๆ 

2.5.3.4 เซนเซอร์วัดอุณหภูมิ (Temperature Sensor) คือกำรตรวจวัดอุณหภูมิ
ใช้รูปแบบกำรเปลี ยนแปลงระดับแรงดันไฟฟ้ำจำกสัญญำณอนำล็อกไปสู่สัญญำณดิจิตอล โดยสัมพันธ์
กับอุณหภูมิ โดยมีรูปแบบใหญ่ๆ ของเซนเซอร์อยู่ด้วยกัน 3 รูปแบบคือ 
 - เทอร์โมคัปเปิล (Thermocouples) เป็นอุปกรณ์เบื้องต้นในกำรวัดอุณหภูมิซึ งสำมำรถเก็บ
อุณหภูมิได้ 273 เคลวิน โดยใช้หลักกำรเปลี ยนแปลงอุณหภูมิเป็นแรงเคลื อนไฟฟ้ำท่ำมำจำกโลหะ
ตัวน่ำที ต่ำงชนิดกัน 2 ตัวมำเชื อมต่อปลำยทั้งสองเข้ำด้วยกัน ที ปลำยด้ำนหนึ ง เรียกว่ำ "จุดอุณหภูมิ" 
ส่วนปลำยอีกด้ำนหนึ งปล่อยเปิดไว้ เรียกว่ำ "จุดอ้ำงอิง" หำกที จุดวัดอุณหภูมิและจุดอ้ำงอิงมีอุณหภูมิ
ต่ำงกันก็จะท่ำให้มีกำรน่ำกระแสในวงจรเทอร์โมคัปเปิลวัสดุที ใช้ท่ำเทอร์โมคัปเปิลเป็นวัสดุที มีคุณภำพ 
ท่ำให้ระดับแรงดันไฟฟ้ำที ได้มีควำมถูกต้องสูงอย่ำงไรก็ตำมปัญหำของเทอร์โมคัปเปิลที ท่ำให้ยำกต่อ
กำรใช้งำนมีดังนี ้จุดอ้ำงอิงของเทอร์โมคัปเปิลอยู่ที อุณหภูมิ 273 เคลวิน (จุดเยือกแข็งของน้่ำ) ซึ งเป็น
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จุดสำมสถำนะยำกในกำรปรับแต่งให้เป็นจุดอ้ำงอิงผลของระดับแรงดันไฟฟ้ำที เทอร์โมคัปเปิลวัดได้จะ
อยู่ในหน่วย มิลลิโวลท์ (mV) แต่ถ้ำจะวัดเป็นไมโครโวลท์จะต้องใช้กระบวนกำรแปลงสัญญำณให้เป็น
อนำล็อกก่อนแล้วจึงแปลงให้อยู่ในรูปของสัญญำณดิจิตอลวัสดุในกำรสร้ำงอุปกรณ์ต้องมีคุณภำพสูงถ้ำ
แนวโน้มของค่ำที วัดได้ไม่เป็นเส้นตรงจะใช้กำรประมำณค่ำผลลัพธ์ซึ งท่ำให้ไม่สะดวกในกำรใช้งำน 

2.5.3.5 เซนเซอร์วัดแรงดัน (Pressure Sensor) กำรวัดควำมดันที มีค่ำต ่ำมำกๆ
จะให้ผลค่อนข้ำงคลำดเคลื อนซึ งต้องปรับปรุงขอบเขตควำมสำมำรถในกำรวัด รวมไปถึงผลตอบสนอง
ต่อควำมถี สูง (high frequency response) และควำมทนทำน ซึ งทั้งหมดที ขึ้นอยู่กับขั้นตอนและ
กรรมวิธีในกำรผลิตส่วนที ใช้วัดควำมดัน ซึ งไม่มีส่วนเชื อมต่อกับอุปกรณ์ส่วนอื น โดยมีหลักกำรดังนี้ 
  ตัวแปรที ใช้วัดกำรเปลี ยนแปลงของควำมดัน อธิบำยได้โดยดูจำกกำรน่ำไฟฟ้ำของส่วนที เป็น
ไดอะแฟรมวัดควำมดันกับขดลวดทั้ง 2 ขดลวดถูกพันและติดตั้ง โดยมีแนวแกนทั้ง 2 ขัดกับระนำบ
ของไดอะเฟรมขดลวดทั้ง 2 ต่อกันส่วนไดอะแฟรมจะสำมำรถเคลื อนที ได้อิสระเพื อตอบสนองผลของ
กำรเปลี ยนแปลงควำมดันขดลวดได้รับกระแสสลับขนำด 5 Vrms ที มีควำมถี  3 หรือ 4 KHz ขดลวด
ทั้งต่อเข้ำสำยสัญญำณสำยเดียวกัน จึงถือว่ำไม่มีควำมต้ำนทำนควำมดัน ไดอะแฟรมจะเคลื อนจำก
ขดลวดอันใดอันหนึ งเมื อเซนเซอร์ ได้รับกำรเปลี ยนแปลงควำมดันไดอะแฟรมจะเลื อนจำกขดลวดหนึ ง
ไปยังอีกอันหนึ ง ไดอะแฟรมเป็นวัสดุที มีคุณสมบัติทำงด้ำนสนำมแม่เหล็กเมื ออยู่ใกล้ขดลวดใดจะท่ำ
ให้ควำมหนำแน่นของฟลักซ์แม่เหล็กรอบๆ ขดลวดสูงขึ้นเมื อสนำมแม่เหล็กรอบขดลวดสูงขึ้นจะส่งผล
ให้เพิ มควำมสำมำรถในกำรน่ำไฟฟ้ำในขณะเดียวกันขดลวดอีกอันก็ลดควำมต้ำนทำนเป็นผลให้ขดลวด
ทั้ง 2 มีคุณสมบัติไม่สมดุลกัน ส่งผลให้มีสัญญำณขนำดเล็กส่งมำจำกสำยสัญญำณกำรเปลี ยนแปลง
ของควำมต้ำนทำนของขดลวดมีผลเป็นสัดส่วนกับกำรเปลี ยนแปลงต่ำแหน่งของไดอะแฟรม ดังนั้น
แอมพลิจูดของสัญญำณซึ งเป็นผลที ได้จำกกำรเปลี ยนแปลงควำมดันเฟสของสัญญำณจะบอกให้รู้ถึง
ทิศทำงกำรเคลื อนที ของไดอะแฟรม เอำท์พุตที ได้จำกวงจรวัดกำรเปลี ยนแปลงมีขนำดเต็มสเกลได้ 20 
mV/V หรืออำจมำกกว่ำเนื องจำกเอำท์พุตที ได้ขึ้นอยู่กับกำรเคลื อนที ของไดอะแฟรมสเกลของค่ำ
ควำมดันที วัดได้จะขึ้นอยู่กับควำมกว้ำงของพ้ืนที ที ไดอะแฟรมเคลื อนที ในบำงครั้งจ่ำเป็นต้องวัดแรงดัน
ของไหลที อุณหภูมิซึ งต่ำงไปจำกปกติอำจมำกหรือน้อยกว่ำปกติเรำหลีกเลี ยงวิธีกำรที จะสร้ำงอุปกรณ์
ตรวจวัดควำมดันชนิดพิเศษที ทนต่ออุณหภูมิได้โดยกำรแย เซนเซอร์วัดควำมดันออกห่ำงจำกจุดที 

ต้องกำรวัดโดยให้แรงดันผ่ำนหลอดหรือท่อสั้นๆ ดังรูปที  2.33 
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รูปที  2.33 เซนเซอร์วัดควำมดันออกห่ำงจำกจุดที ต้องกำรวัดโดยให้แรงดันผ่ำนหลอดหรือท่อสั้นๆ [3] 

 

 

 

 

จำกรูปที  2.34 กรำฟแสดงให้เห็นถึงควำมสัมพันธ์ของขนำดควำมยำวของท่อกับอุณหภูมิเมื อต้องกำร
วัดควำมดันที อุณหภูมิต่ำงกัน   

รูปที  2.34 กรำฟควำมสัมพันธ์ของขนำดควำมยำวของท่อกับอุณหภูมิ [3] 

มีข้อสรุปในกำรใช้งำนดังนี้ 
 - ท่อที ใช้จะท่ำกำรป้องกันรังสีควำมร้อนที แผ่มำยังเครื องวัดโดยแรงดันที ต้องกำรวัดจะผ่ำน
จำกท่อโดยตรงมำจดถึงเครื องมือวัด 
 - วัสดุที เรำต้องกำรวัดควำมดันจะต้องมีค่ำสัมประสิทธ์ควำมจุควำมร้อนน้อยกว่ำ  0.4 
BTU/sq hr/ft/deg F. 
 - อำกำศโดยรอบเครื องมือวัด จะต้องไม่เกิน 100 องศำฟำเรนไฮต์ 
 - อัตรำกำรถ่ำยเทควำมร้อนที ปลำยท่อเท่ำกับ 1.44 BTU/sq ft/r/deg F. 
ในกำรวัดควำมดันจะไม่มีของไหลผ่ำนท่อมำยังเครื องมือและเนื องจำกกำรควบคุมอุณหภูมิที ปลำยท่อ
เครื องมือวัดจึงไม่ได้รับผลกระทบจำกอุณหภูมินอกจำกว่ำของไหลที จะวัดมีอุณหภูมิสูงมำกเกินไป 

2.5.3.6 เซนเซอร์วัดน้่ำหนัก (Load Cell) คืออุปกรณ์ที ใช้วัดค่ำแรง หรือน้่ำหนัก
ที กระท่ำกับเซนเซอร์วัดน้่ำหนักโดยที เซนเซอร์วัดน้่ำหนักจะเปลี ยนแรงหรือน้่ำหนักให้เป็นสัญญำณ
ทำงไฟฟ้ำ (mV/V) ซึ งจะมีทั้งแบบ 1, 2, 3 mV/V แต่ในบ้ำนเรำที มีใช้กันอยู่ส่วนใหญ่จะเป็นแบบ 
2mV/V หรือ 3mV/V 
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 พ้ืนฐำนที ท่ำนต้องรู้ก่อนเลือกเซนเซอร์วัดน้่ำหนัก 
 - Capacity ควำมสำมำรถของเซนเซอร์วัดน้่ำหนักที ต้องกำรน่ำไปวัดค่ำ เช่น กิโลกรัม, ตัน, 
ปอนด ์

   - Rated Output สัญญำณที ออกจำกเซนเซอร์วัดน้่ำหนักมีหน่วยเป็นมิลลิโวลต์ 

   - Cable แบบ 4 สำยสัญญำณเข้ำและออกของเซนเซอร์วัดน้่ำหนัก  
   - Mechanical กำรติดตั้ง mounting จะต้องสมดุลไม่มีสิ งใดไปยันตัวถังเช่น โครงสร้ำง, 

Stopper 
  - Number of loadcell จะต้องเลือกจ่ำนวนเซนเซอร์วัดน้่ำหนักให้เหมำะสมกับแบบและ

ขนำดถัง 
  - Summing Box เพื อให้เกิดควำมเรียบร้อยของกำรติดตั้งเดินสำยสัญญำณและป้องกัน
ระบบสำยสัญญำณที ดีหำกติดตั้งเซนเซอร์วัดน้่ำหนักมำกกว่ำ 2 ตัวขึ้นไปควรมีกำรแนะน่ำให้ใช้ 
Summing Box ร่วมด้วย 

2.5.3.7 เซนเซอร์วัดพ้ืนที  (Area Sensor) เหมำะส่ำหรับกำรตรวจสอบชิ้นงำนที 
มีขนำดเล็กกำรตรวจหำรำยละเอียดของชิ้นงำนกำรเช็คขอบและจุดศูนย์กลำงของชิ้นงำน รวมทั้งกำร
ตรวจหำต่ำแหน่งของรูเจำะสำมำรถตรวจจับชิ้นงำนที มีขนำดเล็กถึง 2.5 มิลลิเมตร เช่น น๊อตและ
ชิ้นงำนเล็กๆ อีกมำกมำย สำมำรถตรวจจับชิ้นงำนที มีขนำดเล็กได้ที  12.7 มิลลิเมตรขนำดช่องว่ำง
ระหว่ำงล่ำแสงมีให้เลือกที  9.5 หรือ 19 มิลลิเมตร กำรตั้งค่ำด้วยคอมพิวเตอร์ส่ำหรับงำนที ซับซ้อน
หรืองำนที ต้องกำรควำมถูกต้องและควำมละเอียดในกำรตรวจวัดชิ้นงำนสูงมีอุปกรณ์กันควำมร้อน 
(เพิ มเติม) ส่ำหรับงำนกลำงแจ้งหรือบริเวณที มีอุณหภูมิสูง 
 

2.5.4 เซนเซอร์ท่ีเลือกใช้ในโครงงำน 
เซนเซอร์ที เลือกใช้ในโครงงำนนี้คือโมดูลวัดระยะทำงด้วยคลื นอัลตร้ำโซนิค 

(Ultrasonic range detection module HC-SR04) ซึ งโมดูลอัลตร้ำโซนิคเป็นโมดูลที ถูกใช้ในงำน
ด้ำนกำรตรวจหำวัตถุหลีกหลบสิ งกีดขวำง หรือวัดระยะทำง ฯลฯ โดยมีหลักกำรเบื้องต้นคือใช้กำรจับ
เวลำในกำรเดินทำงของคลื นเสียงจำกจำกตัวส่งตกกระทบยังวัตถุ แล้วสะท้อนกลับมำยังตัวรับแล้ว
น่ำมำค่ำนวณออกมำเป็นระยะทำงHC-SR04 เป็นโมดูลอัลตร้ำโซนิคยอดนิยมโมดูลหนึ ง มี
ควำมสำมำรถวัดระยะได้อย่ำงแม่นย่ำ ใช้งำนง่ำย เพียงท่ำกำรส่งสัญญำณลอจิก High เข้ำไปที ขำ Trig 
Input เป็นเวลำอย่ำงน้อย 10 us สักครู่หนึ ง ขำ Out ก็จะตอบสนองเอำท์พุตลอจิก High ออกมำ 
โดยมีช่วงเวลำที สัมพันธ์กับระยะทำงที คลื นสะท้อนวัตถุกลับมำอย่ำงไรก็ตำม หำกวัตถุอยู่นอกเหนือ
ขอบเขตที ตรวจจับได้ควำมกว้ำงสัญญำณที ส่งกลับจะมีค่ำ 38 ms 
 

2.5.5 หลักกำรท ำงำนของโมดูลวัดระยะทำงด้วยคลื่นอัลตร้ำโซนิค  
- ท่ำงำนที แรงดัน 5V 
- ใช้กระแสขณะท่ำงำนประมำณ 15 mA 
- วัดระยะได้ในช่วง 2 - 400 cm +/- 0.3 cm 
- องศำในกำรตอบสนอง 15 องศำ 
- ควำมถี คลื นอัลตร้ำโซนิค 40 KHz 
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- ค่ำนวณระยะทำงกลับมำได้จำกสมกำรระยะทำง (cm) = ควำมกว้ำงสัญญำณ
ตอบสนอง (us) / 58 หรือระยะทำง (inch) =ควำมกว้ำงสัญญำณตอบสนอง (us) / 148 

 
2.5.6 ท ำไมถึงเลือกใช้เซนเซอร์โมดูลวัดระยะทำงด้วยคลื่นอัลตร้ำโซนิค 

เนื องจำกเซนเซอร์โมดูลวัดระยะทำงด้วยคลื นอัลตร้ำโซนิค (Ultrasonic range 
detection module HC-SR04) เป็นเซนเซอร์ที มีคุณสมบัติเซ็นเซอร์วัดระยะแบบไม่สัมผัส 
(Noncontact ) ระยะ 2cm - 400cm ควำมถูกต้องได้ถึง 3 mm. วงจรประกอบด้วยตัวส่ง ตัวรับ 
และวงจรควบคุมง่ำยต่อกำรใช้งำน เช่นกำรตรวจจับวัดระยะ กำรเตือนอเนกประสงค์ งำนหุ่นยนต์
ต่ำงๆ 
 2.6 ปั๊มน้ ำ 

ปั๊มน้่ำคือ อุปกรณ์ส่ำหรับส่งน้่ำหรือถ่ำยเทของเหลวจำกที หนึ งไปยังอีกที หนึ งหรือ
หมุนเวียนน้่ำหรือของเหลวให้ผสมกันในบริเวณที จ่ำกัด เช่น centrifugal pump 

2.6.1 ประเภทของป๊ัมน้ ำ 
แบ่งตำมลักษณะกำรท่ำงำนออกเป็น 2 คือแบบอำศัยแรงกลไกกำรเหวี ยงหนี

ศูนย์ของๆ เหลวในกำรพำของเหลวและแบบอำศัยกำรแทนที ของๆ เหลวในกำรพำของเหลว ปั๊มน้่ำ
อัตโนมัติเหมำะส่ำหรับอำคำร ตึกแถว บ้ำนเดี ยวเป็นระบบสวิตซ์เปิด -ปิดอัตโนมัติ ประหยัดไฟก่ำลัง
ส่งไปยังจุดต่ำงๆ ภำยในบ้ำนได้ดีสำมำรถต่อกับเครื องท่ำน้่ำอุ่น เครื องซักผ้ำ หรือก๊อกน้่ำได้ 

 - ปั๊มน้่ำแรงดันคงที  เหมำะส่ำหรับอำคำรตึกแถว ทำวน์เฮ้ำส์ บ้ำนเดี ยว เป็นปั๊มอัตโนมัติ
ควบคุมแรงดันให้น้่ำสม ่ำเสมอ เหมำะกับกำรติดตั้งใช้กับเครื องท่ำน้่ำอุ่น ไม่เป็นสนิมตลอดอำยุกำรใช้
งำน 
 - ปั๊มน้่ำหอยโข่ง เหมำะกับงำนเกษตร งำนสูบน้่ำขึ้นตึกสูง งำนสูบจำกแท็งค์หรือบ่อ งำนหัว
จ่ำยน้่ำ 
 - ปั๊มน้่ำจุ่ม ใช้กับงำนสูบน้่ำออก เช่น งำนน้่ำท่วม บ่อน้่ำพุ มีก่ำลังส่งต ่ำ แต่สูบน้่ำได้ปริมำณ
มำก ๆ 
 

2.6.2 กำรท ำงำนของปั๊มน้ ำประเภทต่ำง ๆ 
ปั๊มน้่ำเป็นอุปกรณ์ส่ำหรับเพิ มแรงดันของน้่ำ ซึ งมีทั้งแบบที ใช้มอเตอร์ และแบบที 

ใช้เครื องยนต์ ท่ำหน้ำที หมุนส่งก่ำลังให้ปั๊มน้่ำท่ำงำน เพื อเพิ มแรงดัน และส่งน้่ำไปตำมท่อที ใช้ในบ้ำน
ส่วนใหญ่จะเป็นแบบไฟฟ้ำ ซึ งแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ ๆ 
 - ปั๊มน้่ำแบบใบพัดท่ำงำนด้วยกำรหมุนของใบพัดท่ำให้เกิดแรงดันจ่ำยไปตำมท่อน้่ำ ข้อดีคือ 
ขนำดเล็ก หลักกำรท่ำงำนง่ำย ชิ้นส่วนไม่มำก จ่ำยน้่ำได้ในปริมำณมำก สร้ำงแรงดันน้่ำได้มำกพอควร 
ถ้ำหำกต้องกำรแรงดันสูงสำมำรถน่ำปั๊มน้่ำมำต่อกันแบบมัลติสเตทได้ปัจจุบันนิยมใช้กันมำก ปั๊มน้่ำ
แบบใบพัด มีชื อเรียกแตกต่ำงกันออกไปตำมรูปร่ำงลักษณะของปั๊ม เช่น ปั๊มอัตโนมัติ ปั๊มหอยโข่ง ปั๊ม
ไดโว่ 
 - ปั๊มน้่ำแบบลูกสูบท่ำงำนด้วยกำรชักลูกสูบเลื อนไปมำ และมีวำล์วเปิดปิดน้่ำเข้ำออกจำก
ลูกสูบเป็นกำรเพิ มแรงดันน้่ำโดยตรง สมัยก่อนนิยมใช้กันมำกโดยเฉพำะในส่วน ปัจจุบันไม่ค่อยนิยมใช้
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กันแล้ว ข้อดีคือ สำมำรถสร้ำงแรงดันน้่ำได้สูง แต่มีข้อเสียคือ ให้ปริมำณน้่ำน้อย และมีกำรสึกหรอ
ของลูกสูบมำก 

ชนิดของปั๊มน้่ำที เลือกใช้ในโครงงำนนี้เป็นแบบใบพัด เนื องจำกปั๊มมีขนำดเล็ก จึงสอดคล้อง
กับโมเดลรถที มีขนำดเล็ก 
 
 2.7 กำรเคลื่อนที่ของประจุในสนำมแม่เหล็ก  

ทิศทำงของแรงแม่เหล็กได้จำกกำรท่ำครอสเวกเตอร์ตำมกฎมือขวำ (ใช้กับประจุบวก) 
ดัง สมกำร  
                    (2.7) 
 
 สัญลักษณ์ของสนำมแม่เหล็กในทิศทำงตั้งฉำกกับกระดำษหรือพ้ืนผิว ระนำบใดๆ แทนได้ด้วย
จุด หรือ กำกบำทซึ งทิศทำงสนำมแม่เหล็กพุ่งออก ทิศทำงสนำมแม่เหล็กพุ่งเข้ำ (หัวลูกศร) (ปลำย
ลูกศร) กำรเคลื อนที แบบวงกลมในสนำมแม่เหล็ก ประจุไฟฟ้ำสำมำรถเคลื อนที เป็นวงกลมได้ด้วยแรง
แม่เหล็กซึ งจะท่ำหน้ำที เป็นแรงสู่ศูนย์กลำง Fc (centripetal force) แรงสู่ศูนย์กลำงค่ำนวณได้จำก
กำรพิจำรณำประจุด้วยหลักกลศำสตร์ ด้วย สมกำร ที อธิบำยกำรเคลื อนที แบบวงกลม  

          
                    (2.8)  

 
โดย m คือมวลของอนุภำคที เคลื อนที ด้วยควำมเร็ว v และ r คือรัศมี วงกลมในกำรเคลื อนที ของประจุ
แรงสู่ศูนย์กลำงดังกล่ำวจะถูกอนุรักษ์ด้วยแรงแม่เหล็กดังสมกำร  

    
   (2.9)
                     

 
 
ซึ งผลลัพธ์ท่ำให้เรำสำมำรถค่ำนวณรัศมีของวงกลมที เป็นผลมำจำกสนำมแม่เหล็กดังสมกำร  

 
         (2.10) 

 
 สรุปกำรเคลื อนที ของประจุในสนำมแม่เหล็กจะโค้งเสมอถ้ำมุม θ= 90  (ตั้งฉำกกับ
สนำมแม่เหล็ก) ส่วนกำรเคลื อนที ในสนำมไฟฟ้ำจะเป็นเส้นตรง 
 
 2.8 กล่ำวสรุป 

จำกเนื้อหำที กล่ำวมำข้ำงต้นในรำยละเอียดของระบบไฮดรอลิกส์เบื้องต้น หลักกำร
ท่ำงำนของระบบจะเห็นว่ำสิ งที เรำจะน่ำไปใช้คืองำน (Work, W) หรือแรง (Force, F) ที เกิดจำก
ระบบไฮดรอลิกส์เช่น กำรเอำแรงจำกกระบอกไฮดรอลิกส์ (Hydraulic Cylinder) ไปกด อัด หรือตัด
ชิ้นงำน และกำรขับ เช่นกำรหมุนจำกมอเตอร์ไฮดรอลิกส์ไปหมุนขับให้เกิดกำรหมุนของอุปกรณ์ต่ำง ๆ 
ของเครื องจักร ในที นี้เอำแรงจำกจำกกระบอกฉีดยำซึ งจ่ำลองมำจำกระบบไฮดรอลิกส์ไปยกชิ้นงำน
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      อุปกรณ์ที ส่ำคัญที จะกล่ำวถึงต่อไปคือบอร์ด ET-BASE 51 V3.0 ที โดดเด่นเรื องของ
ควำมเร็วในกำรประมวลผลซึ งสำมำรถท่ำงำนได้ด้วยควำมถี สูงสุด  60MHz ที  12 Clock / 1 
Machine Cycle นอกจำกนี้แล้วยังมีควำมเพียบพร้อมด้วยอุปกรณ์พ้ืนฐำนต่ำงๆที จ่ำเป็นต่อกำรใช้
งำนเหมำะแก่กำรน่ำไปประยุกต์ใช้งำนเกี ยวกับกำรควบคุมและประมวลผลต่ำงๆได้เป็นอย่ำงดี โดยจะ
มีทั้ง SPI, UART, Watchdog, Timer/Counter, PWM ฯลฯ โดยกำรออกแบบโครงสร้ำงของบอร์ด
นั้นจะเน้นเรื องขนำดของบอร์ดให้มีขนำดเล็กเพื อให้ง่ำยต่อกำรน่ำไปประยุกต์ใช้งำน และสะดวกต่อ
กำรพัฒนำ 

ในส่วนของเซนเซอร์ที ใช้คือโมดูลวัดระยะทำงด้วยคลื นอัลตร้ำโซนิค (Ultrasonic range 
detection module HC-SR04) ซึ งเป็นโมดูลที ถูกใช้ในงำนด้ำนกำรตรวจหำวัตถุหลีกหลบสิ งกีดขวำง 
หรือวัดระยะทำง ฯลฯ โดยมีหลักกำรเบื้องต้นคือใช้กำรจับเวลำในกำรเดินทำงของคลื นเสียงจำกตัวส่ง
ตกกระทบยังวัตถุ แล้วสะท้อนกลับมำยังตัวรับแล้วน่ำมำค่ำนวณออกมำเป็นระยะทำงมีควำมสำมำรถ
วัดระยะได้อย่ำงแม่นย่ำ ใช้งำนง่ำย เพียงท่ำกำรส่งสัญญำณลอจิก High เข้ำไปที ขำ Trig Input เป็น
เวลำอย่ำงน้อย 10 us สักครู่หนึ งขำ Out ก็จะตอบสนองเอำท์พุตลอจิก High ออกมำโดยมีช่วงเวลำที 
สัมพันธ์กับระยะทำงที คลื นสะท้อนวัตถุกลับมำส่วนปั๊มน้่ำที น่ำมำใช้จะเป็นแบบใบพัดกำรหมุนของ
ใบพัดท่ำให้เกิดแรงดันจ่ำยไปตำมท่อน้่ำ ข้อดีคือ ขนำดเล็ก หลักกำรท่ำงำนง่ำย ชิ้นส่วนไม่มำก จ่ำย
น้่ำได้ในปริมำณมำก 
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บทที่ 3 
กระบวนกำรสร้ำงแบบจ ำลอง 

 
3. กระบวนกำรสร้ำงแบบจ ำลอง 
 3.1 บทน ำ 

ในบทนี้จะเป็นกำรแนะน่ำกำรสร้ำงแบบจ่ำลอง รวมถึงวิธีกำร อุปกรณ์  และกำรใช้
โปรแกรมควบคุมกำรท่ำงำน จุดประสงค์เพื อเป็นแนวทำงส่ำหรับผู้ที ต้องกำรจะศึกษำ 
 
 3.2 กำรออกแบบและสร้ำงแบบจ ำลอง 

3.2.1 หน้ำที่ของอุปกรณ์ที่ใช้ในกำรสร้ำงแบบจ ำลอง 
1) กล่องบรรจุน้่ำ ท่ำหน้ำที บรรจุน้่ำและติดตั้งที ต่ำแหน่งจุดศูนย์ถ่วงซึ งเป็นจุดที 

รวมของน้่ำหนัก 
2) ปั๊มน้่ำ ท่ำหน้ำที ดูดน้่ำเข้ำและปล่อยน้่ำออก 
3) เช็ควำล์ว ท่ำหน้ำที ให้น้่ำไหลทำงเดียว 
4) ท่อสำมทำง ท่ำหน้ำที จ่ำยน้่ำไปส่วนต่ำงๆของระบบ 
5) กระบอกฉีดยำ ท่ำหน้ำที เสมือนกระบอกสูบ 
6) โซลินอยด์วำล์ว ท่ำหน้ำที ปล่อยน้่ำจำกกระบอกสูบไปยังกล่องบรรจุ 
7) สำยลมนิวเมตริก ท่ำหน้ำที เชื อมระบบทำงเดินของน้่ำ 
8) แบตเตอรี  ท่ำหน้ำที จ่ำยกระแสไฟให้บอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ 
9) รถบังคับ 

 
3.2.2 ระบบยกข้ึนของรถ 

ระบบยกขึ้นของรถได้ท่ำกำรอ้ำงอิงจำกระบบไฮดรอลิกส์ซึ ง ใช้ปั๊มน้่ำดูดน้่ำ
ภำยในกล่องเก็บน้่ำที ท่ำกำรติดตั้งไว้ที ต่ำแหน่งด้ำนบนของรถ เมื อเซ็นเซอร์สำมำรถตรวจจับได้ว่ำมีสิ ง
กีดขวำงคือ ลูกระนำดบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์จ่ำยกระแสไฟให้ปั๊มน้่ำๆ จะท่ำกำรดูดน้่ำแล้วส่งไปยัง
กระบอกฉีดยำทั้ง 4 ด้ำน โดยติดไว้ที ต่ำแหน่งโช้คของรถ โดยกระบอกฉีดยำท่ำงำนคล้ำยระบบไฮดรอ
ลิกส์ หลังจำกท่ำกำรดูดน้่ำเข้ำกระบอกสูบทั้ง 4 แล้ว ตัวเช็ควำล์วซึ งก็คือ อุปกรณ์ที ท่ำให้น้่ำไหลทำง
เดียวส่งผลให้รถยังคงยกค้ำงอยู่  
 

3.2.3 ระบบยกลงของรถ 
เมื อเซ็นเซอร์สำมำรถตรวจจับได้ว่ำขับผ่ำนลูกระนำดบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์

จะจ่ำยไฟกระแสตรงเข้ำที โซลินอยด์วำวล์จะท่ำให้น้่ำไหลจำกกระบอกสูบเข้ำกล่องที บรรจุน้่ำดังเดิม  
 

3.2.4 กำรติดปั๊มน้ ำ เช็ควำล์ว และกระบอกสูบ 
ติดตั้งปั๊มน้่ำที บริเวณด้ำงล่ำงของกล่องบรรจุน้่ำโดยท่ำกำรเจำะรูบริเวณด้ำนล่ำง

กล่องแล้วใส่หัวปั๊มตรงต่ำแหน่งที เจำะ หลังจำกนั้นปั๊มจะดูดน้่ำจำกกล่องที บรรจุส่งไปยังต่ำแหน่งเช็ค
วำล์วต่อเช็ควำล์วออกจำกท่อส่งน้่ำขำออก ใช้สำยลมนิวเมตริกเชื อมระหว่ำงท่อส่งน้่ำขำออกกับเช็ค
วำล์วขำเข้ำรวมถึงกำรใช้สำยลมนิวเมตริกนี้เชื อมขำออกของเช็ควำล์วกับท่อสำมทำงเพื อส่งน้่ำไป
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กระบอกสูบทั้ง 4 โดยปลำยด้ำนหนึ งของท่อสำมทำงต่อกับโซลินอยด์วำล์ว แสดงดังรูปที  3.1 (ก) และ 
(ข) 
 
 

 
 
 

รูปที  3.1 (ก) กำรติดปั๊มน้่ำ เช็ควำล์ว และกระบอกสูบ 
   
 

 
 
 

รูปที  3.1 (ข) กำรติดปั๊มน้่ำ เช็ควำล์ว และกระบอกสูบ 
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3.2.5 กำรใช้โปรแกรม Keil uVision 3 เบื้องต้น 
ขั้นตอนที  1 กำรสร้ำงโปรเจค 

 1. คลิกเมนู Project > New Project ดังแสดงในรูปที  3.2 (ก) และ (ข) 
 

 
 

รูปที  3.2 (ก) เริ มสร้ำง [4] 
 

 
 
 

รูปที  3.2 (ข) เริ มสร้ำง [4] 
 

 เมื อเลือกค่ำสั ง New Project จะปรำกฏหน้ำต่ำง Create New Project ขึ้นมำ โดยหน้ำต่ำง 
Create New Project จะก่ำหนดให้เรำใส่ชื อโปรเจค ส่ำหรับใช้งำน ซึ งในกำรท่ำงำนอำจมีหลำยโปร
เจค เพื อควำมง่ำยในกำรใช้งำนควรสร้ำงโฟลเดอร์ (folder) ขึ้นมำใหม่แต่ละโปรเจคโดยเฉพำะ แสดง
ในรูปที  3.3 หน้ำต่ำง Create New Project 
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รูปที  3.3 หน้ำต่ำง Create New Project [4] 
 

2. คลิกปุ่ม เพื อสร้ำงโฟลเดอร์ใหม่ ในตัวอย่ำงตั้งชื อโฟลเดอร์ว่ำ Project 
 3. คลิกเข้ำในโฟลเดอร์ที สร้ำงใหม่ เพื อสร้ำงโปรเจคในโฟลเดอร์นั้น  
 4. กรอกชื อโปรเจคที ช่อง File name:  
 5. คลิกปุ่ม เพื อบันทึกไฟล์โปรเจคแสดงในรูปที  3.4 
 

 
 

รูปที  3.4 บันทึกไฟล์โปรเจค [4] 
 
 หลังจำกที บันทึกโปรเจคแล้วโปรแกรม uVision 3 จะแสดงหน้ำต่ำง Select Device for 
Target “Target1” ขึ้นมำ เพื อให้เรำเลือกซีพียูที จะใช้งำนจำก Device Database  
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 6. เลือกซีพียูที ต้องกำรโดยในตัวอย่ำงเลือกซีพียู AT89C51 ของบริษัท ATMEL แสดงในรูปที  
3.5  
 

 
 
 

รูปที  3.5 เลือกซีพียูที ต้องกำร [4] 
 

ขั้นตอนที  2 เขียนโค้ดโปรแกรม 

 1. คลิกเมนู File > New หรือคลิกที ปุ่ม ที แถบเมนูเพื อสร้ำงไฟล์ที เขียนโค้ดโปรแกรม 
 2. เขียนโค้ดโปรแกรมที หน้ำต่ำงว่ำงตรงส่วนกลำงของโปรแกรม uVision 3 (หน้ำต่ำง Text 
1*) แสดงในรูปที  3.6 
 

 
 

รูปที  3.6 เขียนโค้ดโปรแกรม [4] 
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 3. คลิกเมนู File > Save หรือคลิกปุ่ม เพื อบันทึกโค้ดโปรแกรม ถ้ำเป็นกำรบันทึกครั้ง
แรกโปรแกรม uVision 3 จะโชว์หน้ำต่ำง Save As ขึ้นมำ เพื อให้ตั้งชื อไฟล์โค้ดโปรแกรมแสดงในรูป
ที  3.7 
 

 
 
 

รูปที  3.7 บันทึกโค้ดโปรแกรม [4] 
 

 4. กรอกชื อไฟล์ในช่อง File Name: โดยในตัวอย่ำงตั้งชื อไฟล์เป็น Main.c 
 5. คลิกปุ่ม เพื อบันทึกโปรแกรมเมื อสร้ำงโค้ดโปรแกรมเสร็จเรียบร้อยแล้ว
จำกนัน้ให้เพิ มไฟล์เข้ำไปในโปรเจคของเรำ 
 6. คลิกขวำที  Source Group1 ตรงหน้ำต่ำง Project Workspaces ถ้ำหำ SourceGroup1 
ไม่เจอก็ให้คลิกเครื องหมำย + ข้ำงหน้ำ Target 1 
 7. คลิกเลือกเมนู Add Files to Group “Source Group1” แสดงในรูปที  3.8 
 
 

 
 

รูปที  3.8 เมนู Add Files to Group “Source Group1” [4] 
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 จำกนั้นหน้ำต่ำง Add Files to Group “Source Group1” จะปรำกฏขึ้นมำให้เรำเลือกไฟล์
ที จะเพิ มเข้ำไปในโปรเจค 
 8. คลิกเลือกไฟล์ที จะเพิ มเข้ำไปในโปรเจค 
 9. คลิกปุ่ม เพื อเพิ มไฟล์ ดังรูปที  3.9 
 

 
 

รูปที  3.9 กำรเพิ มไฟล์ [4] 
 

 ขั้นตอนที  3 เลือก Tool Option ส่ำหรับซีพียูโปรแกรม uVision 3  
ก่ำหนดค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆ ที จ่ำเป็นส่ำหรับซีพียูที เรำจะใช้งำน โดยผ่ำนทำงหน้ำต่ำง 

Option for Target ก่อนอื นต้องเลือกซีพียูที ต้องกำรใช้งำนเสียก่อน ดังแสดงต่อไปนี้ 
 1. คลิกเมนู Project > Option for Target “Target 1” เพื อเปิดหน้ำต่ำง Option for 
Target “Target1” แสดงดังรูปที  3.10 (ก) และ (ข) 
 

 
 

รูปที  3.10 (ก) เปิดหน้ำต่ำง Option for Target “Target1” [4] 
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รูปที  3.10 (ข) เปิดหน้ำต่ำง Option for Target “Target1” [4] 
 

 หน้ำต่ำง Option for Target “Target 1” จะปรำกฏขึ้นมำให้เรำก่ำหนดพำรำมิเตอร์ต่ำงๆ 
ตำมต้องกำร (แถบเมนูในหน้ำต่ำงจะต้องอยู่ที Target ถ้ำไม่อยู่ให้คลิกแถบ Target) 

กำรก่ำหนดพำรำมิเตอร์ส่ำหรับซีพียูในส่วนต่ำงๆ มีรำยละเอียดดังแสดงต่อไปนี้ 
    1.1 ก่ำหนดสัญญำณนำฬิกำของซีพียู ซึ งจะมีค่ำเดียวกับค่ำควำมถี  Xtal ที ใช้ 
    1.2 ก่ำหนดว่ำจะให้ใช้พื้นที หน่วยควำมจ่ำเก็บโปรแกรมภำยในชิปหรือไม่ ปกติจะก่ำหนด
ใช้ภำยในชิปไว้อัตโนมัติอยู่แล้ว ซึ งก่ำหนดภำยในไฟล์  STARTUP.A51 
    1.3 ก่ำหนด Memory Model หรือโมเดลพ้ืนที หน่วยควำมจ่ำ ปกติจะก่ำหนดเป็น Small 
    1.4 ก่ำหนด Code Rom Size ส่ำหรับขนำดพื้นที หน่วยควำมจ่ำที จะเก็บโค้ดโปรแกรม ซึ ง
เรำอำจจะเก็บไว้สูงสุด 64K 
    1.5 ก่ำหนดพ้ืนที ใช้งำนหน่วยควำมจ่ำส่ำหรับเก็บโปรแกรมและข้อมูลไว้ภำยนอกชิปทั้ง 
หมด โดยให้เรำใส่แอดเดรสเริ มต้นและขนำดพ้ืนที หน่วยควำมจ่ำที ใช้ และใช้งำนได้ถูกต้องควรท่ำกำร 
Enable กำรใช้หน่วยควำมจ่ำภำยนอกในไฟล์ STARTUP.A51 ด้วย 
 2. คลิกแถบ Output เพื อก่ำหนดค่ำเอำต์พุต 
 3. ใส่ชื อไฟล์เอำต์พุต (ไฟล์นำมสกุล.hex) ในช่อง Nane of Executable เพื อให้ง่ำยควรใส่
ชื อให้เหมือนชื อไฟล์โค้ดโปรแกรมถ้ำไม่ก่ำหนดโปรแกรม uVision 3 จะตั้งชื อเดียวกับชื อโปรเจค 
 4. ก่ำหนดว่ำจะให้โปรแกรม uVision 3 สร้ำงไฟล์ Hex หรือไม่ ถ้ำต้องกำรให้คลิกที ช่องว่ำง
ข้ำงหน้ำดังรูปที  3.11 
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รูปที  3.11 ก่ำหนดว่ำจะให้โปรแกรม uVision 3 สร้ำงไฟล์ Hex หรือไม ่[4] 

 
 ขั้นตอนที  4 Build โปรเจคเพื อให้ได้ไฟล์ Hex  

 ในขั้นตอนนี้เป็นกำรแปลงโค้ดโปรแกรมไปเป็นไฟล์ Hex ซึ งมีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 
 1. คลิกเมนู Project > Build target หรือคลิกปุ่ม  ดังรูปที  3.12 
 

 
 
 

รูปที  3.12 กำรแปลงโค้ดโปรแกรมไปเป็นไฟล์ Hex [4] 
 

 ถ้ำมีข้อผิดพลำดเกิดขึ้นโปรแกรม uVision จะแสดงข้อผิดพลำดและข้อควำมเตือนให้
รับทรำบที หน้ำ Build ของหน้ำต่ำง Output Window และถ้ำเรำดับเบิลคลิกบรรทัดที แสดง
ข้อผิดพลำดก็จะกระโดดไปยังโค้ดโปรแกรมที ผิดพลำดนั้นทันที 
จำกรูปที  3.13 แสดงว่ำบรรทัดนั้นมีข้อผิดพลำดสังเกตได้จำกเครื องหมำย ที อยู่บรรทัดนั้น 
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รูปที  3.13 บรรทัดที มีข้อผิดพลำด [4] 
 

 จำกตัวอย่ำงข้อผิดพลำดที เกิดขึ้นก็คือ ฟังก์ชัน delay_ms (1000); ไม่มีในกำรประกำศไว้ 
เมื อแก้เป็น delay(1000); ให้ถูกต้องแล้วให้ท่ำกำร Build target เหมือนขั้นตอนที  1 อีกครั้ง
โปรแกรม uVision 3 จะรำยงำนว่ำไม่มีข้อผิดพลำดเกิดขึ้น ดังรูปที  3.14 
 

 
      

รูปที  3.14 รำยงำนว่ำไม่มีข้อผิดพลำดเกิดขึ้น [4] 
 

 ผลลัพธ์ที ได้ก็คือไฟล์ Hex หรือไฟล์นำมสกุล .Hex นั้นเอง โดยไฟล์ Hex ที ได้จะเก็บอยู่ใน
โฟลเดอร์โปรเจคที ใช้งำนปัจจุบัน เรำสำมำรถน่ำไฟล์นี้ไปโหลดเข้ำชิปไมโครคอนโทรลเลอร์ได้เลย  
 

3.2.6 กำรดำวน์โหลด Hex File ให้กับ MCU ด้วยโปรแกรม Flip 
ส่ำหรับโปรแกรม FLIP V2.4.6 นั้นสำมำรถรองรับกำรดำวน์โหลด Hex File 

ให้กับ MCU ผ่ำนทำงพอร์ตสื อสำรอนุกรม RS232 ได้ทั้งแบบ Manual ดำวน์โหลด และ Auto ดำวน์
โหลด โดยในกรณีของกำรดำวน์โหลด แบบ Manual นั้นผู้ใช้จะต้องเป็นผู้สั งรีเซ็ตกำรท่ำงำนของ 
MCU ให้เข้ำท่ำงำนใน MonitorMode เอง ส่วนกำรดำวน์โหลด แบบ Auto ดำวน์โหลด นั้นกำรสั งรี-
เซ็ตกำรท่ำงำนของ MCU ให้เข้ำท่ำงำนใน Monitor Mode (Boot Loader) นั้นจะกระท่ำอัตโนมัติ 
โดยโปรแกรมซึ งใช้สำยดำวน์โหลดแบบ ET-ดำวน์โหลดขนำด 5 Pin ดังรูปที  3.15 
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รูปที  3.15 ลักษณะของโปรแกรม FLIP V2.4.6 [2] 

 

3.2.7 กำรก ำหนดค่ำโปรแกรม FLIP V2.4.6 ให้ใช้งำนกับบอร์ดของอีทีทีแบบ
อัตโนมัติ 

1. คลิกเมำส์ที ปุ่มค่ำสั ง Settings → Preferences… ดังรูปที  3.16 
 

 
 

รูปที  3.16 กำรเริ มต้นก่ำหนดค่ำโปรแกรม [2] 
 

2. เลือกก่ำหนดค่ำ Time-Out ของกำรสื อสำรโดยคลิกเมำส์เติมเครื องหมำย (√) ที หน้ำ
ตัวเลือกในหัวข้อ “Set Mew Timeout Value” พร้อมกับก่ำหนดค่ำในช่องรับค่ำเท่ำกับ 10 จำกนั้น
ให้เลือกก่ำหนดกำรสื อสำรเป็นแบบ Auto ISP โดยให้คลิกเมำส์เติมเครื องหมำย (√) ที หน้ำตัวเลือกใน 
หัวข้อ “ISP Hardware conditions controlled by Flip.” แล้วเลือก “More >>” เพื อเข้ำไป
ก่ำหนดคุณสมบัติของสัญญำณควบคุม ดังรูป 
 A. ให้เลือกก่ำหนดลักษณะสัญญำณที จะใช้ในกำรควบคุมสัญญำณรีเซ็ตและ PSEN ของ 
MCU ในบอร์ด โดยให้เลือกก่ำหนดดังนี้ 
    - RST (DTR) active จะใช้ส่ำหรับเลือกก่ำหนดคุณสมบัติของสัญญำณ DTR ที จะใช้ในกำร
ควบคุมกำรรีเซ็ตของ MCU โดยให้เลือกเป็น High 
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    - PSEN (RTS) active จะใช้ส่ำหรับเลือกก่ำหนดคุณสมบัติของสัญญำณ RTS ที จะใช้ใน
กำรก่ำหนดโลจิกให้กับขำสัญญำณ PSEN ของ MCU โดยให้เลือกก่ำหนดเป็น Low 

B. เลือก OK เพื อให้โปรแกรม FLIP ท่ำกำรบันทึกค่ำตัวเลือกนี้ไว้ดังรูปที  3.17 แสดงกำร
เลือกก่ำหนดค่ำ Time-Out 
 

 
 

รูปที  3.17 กำรเลือกก่ำหนดค่ำ Time-Out [2] 
 

ซึ งกำร Setup นี้จะกระท่ำเพียงครั้งแรกในกำรเปิดโปรแกรมข้ึนมำใช้งำน ครั้งเดียวเท่ำนั้น จำกนั้น 
ค่ำตัวเลือกที ก่ำหนดไว้นี้จะถูกบันทึกเก็บไว้ในโปรแกรมโดยอัตโนมัติ 
 

3.2.8 กำรสั่ง รีเซ็ต MCU ให้ท ำงำนใน Bootloader แบบ Manual 
ในกรณีที ไม่ต้องกำรใช้กำรดำวน์โหลดแบบอัตโนมัติ ผู้ใช้จะต้องท่ำกำรสั งรีเซ็ต 

MCU ให้เข้ำท่ำงำนใน Bootloader ของ Monitor Mode เอง โดยใช้ SW-PESN ร่วมกับ SW-รีเซ็ต 
ซึ งกำรที จะสั งรีเซ็ตให้ซีพียูของ ATMEL เข้ำท่ำงำนใน Monitor Mode แบบ Manual นั้นจะต้องท่ำ
ตำมล่ำดับขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1. กดสวิตช์ PSEN ค้ำงไว้เพื อก่ำหนดสถำนะขำสัญญำณ PSEN ให้เป็น “0” 
 2. กดสวิตช์ รีเซ็ต เพื อส่งสัญญำณรีเซ็ต ให้ MCU โดยสวิตช์ PSEN ต้องกดค้ำงอยู่เช่นเดิม 
 3. ปล่อยสวิตช์ รีเซ็ต เพื อให้ MCU พ้นจำกสภำวะกำรรีเซ็ต (สวิตช์ PSEN ยังกดค้ำงอยู่) 
 4. ปล่อยสวิตช์ PSEN เป็นล่ำดับสุดท้ำย 
 

3.2.9 ขั้นตอนกำร ดำวน์โหลด HEX File ให้กับบอร์ด 
1. สั ง Run Program Flip เพื อเริ มต้นขั้นตอนของกำร ดำวน์โหลด ดังรูปที  3.18 

แสดงกำรRun Program Flip [2] 
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รูปที  3.18 กำรRun Program Flip [2] 
 

2. เลือกรำยกำรอุปกรณ์ ซึ งก็คือ เบอร์ MCU ที จะใช้ท่ำกำรดำวน์โหลด โดยให้เลือกที เมนู
ค่ำสั ง Device -> Select หรือ คลิกเมำส์ที  Icon รูป IC แล้วเลือกก่ำหนดเบอร์ของ MCU ให้ตรงกับ
ที ติดตั้งไว้จริงในบอร์ด ซึ งในที นี้ให้เลือกเป็น AT89C51ED2 ดังรูปที  3.19 แสดงกำรเลือกรำยกำร
อุปกรณ ์
 

 
 

รูปที  3.19กำรเลือกรำยกำรอุปกรณ์ [2] 
 

3. ท่ำกำรสั ง Load HEX File ที ต้องกำรจะดำวน์โหลดให้กับ MCU โดยให้ท่ำกำรคลิกเมำส์
เลือกที เมนูค่ำสั ง File -> Load HEX File… แล้วเลือก File ที  ดังรูปที  3.20 
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รูปที  3.20 ท่ำกำรสั ง Load HEX File [2] 
 

4. เลือกกำรเชื อมต่อกับบอร์ดโดยให้เลือกที เมนูค่ำสั ง Settings -> Communications… -
>RS232 แล้วเลือกก่ำหนดหมำยเลข Comport ให้ตรงกับที เชื อมต่อไว้จริง ถ้ำใช้กำรดำวน์โหลดแบบ 
Manual ให้ท่ำกำรรีเซ็ต MCU ให้ท่ำงำนใน Monitor Mode ให้เรียบร้อยก่อน แต่ถ้ำใช้แบบ Auto 
ให้เลือกใช้สำย ET-ดำวน์โหลดแทนแล้วเลือก Connect ดังรูปที  3.21 
 

 
 

รูปที  3.21 เลือกกำรเชื อมต่อกับบอร์ด [2] 
 

5. หลังจำกที โปรแกรมสำมำรถเชื อมต่อกับ MCU ของบอร์ดได้จะแสดงค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆ
ของMCU ให้ทรำบทำงหน้ำจอของโปรแกรมด้วยดังรูปที  3.22 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



50 
 

 
 

 
 

รูปที  3.22 ค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆของMCU [2] 
 

6. สั ง Run เพื อเริ มต้นท่ำกำรดำวน์โหลด โดยให้ส่วนของ Operations Flow ให้เลือกกำร
ท่ำงำนของค่ำสั งต่ำงให้ครบทั้งหมด คือ Erase, Blank Check, Program และ Verify แล้วเลือก Run 
จำกนั้นให้รอจนโปรแกรมท่ำงำนทุกขั้นตอนจนเสร็จดังรูปที  3.23 (ก) และ (ข) 

 
 

 
 

รูปที  3.23 (ก) สั ง Run เพื อเริ มต้นท่ำกำร ดำวน์โหลด [2] 
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รูปที  3.23 (ข) ให้เลือกกำรท่ำงำนของค่ำสั งต่ำงให้ครบทั้งหมด [2] 
 

7. เมื อกำรท่ำงำนของโปรแกรมเสร็จเรียบร้อยแล้ว ให้ท่ำกำรเปลี ยนค่ำ Device จำก FC 
เป็น 00 โดยให้คลิกเมำส์ในช่องแสดงค่ำ แล้วป้อนค่ำใหม่ คือ 00 เข้ำไปแทนที ดังตัวอย่ำง จำกนั้นก็ให้
เลือกที  Start Application หรือ กดสวิตช์รีเซ็ตเพื อให้บอร์ดเริ มท่ำงำนได้ทันทีดังรูปที  3.24 
 

 
 

รูปที  3.24 กำรเปลี ยนค่ำ Device จำก FC เป็น 00 [2] 
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3.2.10 โปรแกรมส ำหรับควบคุมกำรท ำงำน 
#include<reg51.h>   \\กำรเรียกใช้ซับโปรแกรม reg51.h  
void T0Delay(void);   \\ประกำศฟังก์ชัน T0Delay 
void T0Delay2(void);   \\ประกำศฟังก์ชัน T0Delay2 
sbit Trig1=P2^0;   \\ก่ำหนดชื อให้ Trig1 คือ พอร์ต 2.0 
sbit Echo1=P2^1;   \\ก่ำหนดชื อให้ Echo1 คือ พอร์ต 2.1 
sbit Trig2=P2^2;    \\ก่ำหนดชื อให้ Trig2 คือ พอร์ต 2.2 
sbit Echo2=P2^3;   \\ก่ำหนดชื อให้ Trig2 คือ พอร์ต 2.3 
sbit Motor=P0^0;   \\ก่ำหนดชื อให้ Motor คือ พอร์ต 0.0 
sbit Solinoid=P0^1;   \\ก่ำหนดชื อให้ Solinoid คือ พอร์ต 0.1 
void main(void)   \\เริ มต้นประกำศโปรแกรม 
{ 
 int i;    \\ประกำศ i ให้เป็นจ่ำนวนเต็ม 
TMOD=0x11;    \\ก่ำหนดให้ timer1เป็นโหมด1timer0เป็น                     
โหมด 1 
while(1)    \\ให้วนลูปนี้ตลอดเวลำ 
   { 
    Motor=0;   \\ให้มอเตอร์ไม่ท่ำงำน 
  Solinoid=0;    \\ให้โซลินอยด์วำล์วไม่ท่ำงำน 
  Trig1 = 1;    
  T0Delay();    
  Trig1 = 0;   \\สร้ำงพัลส์ 
   TL1=0;    
  TH1=0;   \\ให้เริ มต้นนับที  0 
  while(Echo1==0);  \\รอให้ Echo1 เป็น 1 
  TR1=1;    \\เริ มจับเวลำ 
  while(Echo1==1);   \\รอให้ Echo1 เป็น 0 
  TR1=0;    \\หยุดนับเวลำ 
  if(TH1<=0x10&&TL1<=75)  \\ถ้ำ TMOD น้อยกว่ำ 1075 
   {   
      Motor=1;  \\ให้มอเตอร์ท่ำงำน 
   for(i=0;i<120;i++){         
         T0Delay2(); 
        } \\วน 120 รอบ 
     Motor=0;   \\ให้มอเตอร์หยุดท่ำงำน 
   while(1) 
     { 
       Trig2 = 1; 
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      T0Delay(); 
      Trig2 = 0;   \\สร้ำงพัลส์ 
       TL1=0;    
      TH1=0;   \\เริ มนับที  0 
      while(Echo2==0);  \\รอให้ Echo2 เป็น 1 
     TR1=1;   \\เริ มจับเวลำ 
      while(Echo2==1);  \\รอให้ Echo2 เป็น 0 
      TR1=0;   \\หยุดนับเวลำ 
 
if(TH1>=0x10&&TL1>=75)    \\ถ้ำ TMOD มำกกว่ำ 1075 
      {       
      Solinoid=1;  โซลินอยด์ท่ำงำน 
       
 
 
for(i=0;i<1150;i++){           T0Delay2(); 
}  \\วน 1150 รอบ 
      break;   \\หลุดจำกลูป 
      } 
    }        
     } 
  }   
    
    
} 
void T0Delay() 
 { 
  TMOD=0X11; 
 TL0=0XE7; 
 TH0=0XFF; 
 TR0=1; 
 while(TF0==0); 
 TR0=0; 
 TF0=0; 
 } 
void T0Delay2(void) 
{ 
 TMOD=0X11; 
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 TL0=0XFF; 
 TH0=0X3F; 
 TR0=1; 
 while(TF0==0); 
 TR0=0; 
 TF0=0; 
} 
 

3.2.11 วงจรรีเลย์  
ท่ำหน้ำที เป็นสวิตช์อิเลคทรอนิกส์ เมื อมีอินพุตจำกบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

รีเลย์ก็จะสวิตซ์ไฟ 12 โวลต์ดีซีเข้ำไปที มอเตอร์และโซลินอยด์วำล์ว ดังรูปที  3.26 แผนภำพวงจรรีเลย์
ต่อเข้ำกับมอเตอร์รูปที  3.27 แผนภำพวงจรรีเลย์ต่อเข้ำกับโซลินอยด์วำล์ว และรูปที  3.28 แสดง
วงจรรีเลย์ต่อเข้ำกับโซลินอยด์วำล์วและมอเตอร์ 
 

 

รูปที  3.26 วงจรรีเลย์ต่อเข้ำกับมอเตอร์ 
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รูปที  3.27 วงจรรีเลย์ต่อเข้ำกับโซลินอยด์วำล์ว 
 
 

 
 

รูปที  3.28 วงจรรีเลย์ต่อเข้ำกับโซลินอยด์วำล์วและมอเตอร์ 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



56 
 

 
 

3.2.12 เซนเซอรท์ีใ่ช้ในกำรตรวจจับลูกระนำด  
จำกรูปที  3.29 แสดงกำรติดตั้งเซนเซอร์ 

 
 

 

 
รูปที  3.29 กำรติดตั้งเซนเซอร์ 
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บทที่ 4 
ชุดอุปกรณ์ต้นแบบและผลกำรทดสอบ 

 
4. ชุดอุปกรณ์ต้นแบบและผลกำรทดสอบ 
 4.1 บทน ำ 

ในบทนี้จะกล่ำวถึงกำรออกแบบวัดผลกำรทดสอบ โดยแบ่งผลกำรทดสอบเป็น 3 ส่วน
คือกำรทดสอบกำรตรวจจับของเซนเซอร์ทั้ง 2 ตัว เมื อลูกระนำดมีควำมสูงที แตกต่ำงกัน กำรตรวจจับ
ของเซนเซอร์เมื อมีระยะห่ำงระหว่ำงลูกระนำดที ควำมสูงต่ำงๆและเวลำในกำรท่ำงำนของกระบอกสูบ
และโซลินอยด์วำล์วในกำรยกรถข้ึนลงเมื อลูกระนำดมีควำมสูงที ค่ำต่ำงๆ 
 
 4.2 ผลกำรทดสอบ 

4.2.1 กำรทดลองท่ี 1 เวลำในกำรท่ำงำนของกระบอกสูบและโซลินอยด์วำล์วในกำรยก
รถขึ้นลง เมื อก่ำหนดควำมสูงให้รถยกข้ึนจำกควำมสูงเดิมเป็น 2, 3, 4 และ 5 เซนติเมตร 

วิธีกำรทดลอง  ก่ำหนดควำมสูงให้รถยกขึ้นจำกควำมสูงเดิม 2, 3, 4, 5 เซนติเมตรและ
บังคับรถโดยใช้ควำมเร็วคงที  7.5 เมตรต่อวินำทีไปทำงที วำงลูกระนำดที ควำมสูงต่ำงๆ พร้อมทั้งจับ
เวลำกำรท่ำงำนของกระบอกสูบและโซลินอยด์วำล์วในกำรยกรถข้ึนลง ดังแสดงในรูปที  4.1 

 
 

 

 
 

 
รูปที  4.1 ภำพกำรทดลองเวลำในกำรท่ำงำนของกระบอกสูบและโซลินอยด์วำล์วในกำรยกรถ

ขึ้นลง  
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ตำรำงที  4.1 ผลกำรทดลองที  1 เวลำในกำรท่ำงำนของกระบอกสูบและโซลินอยด์วำล์วใน
กำรยกรถขึ้นลง เมื อก่ำหนดควำมสูงให้รถยกขึ้นจำกควำมสูงเดิมเป็น 2, 3, 4 และ 5 เซนติเมตร 
 
 

ควำมสูงในกำรยกข้ึนจำกควำมสูงเดิมของรถ 
( cm ) 

เวลำที รถยกข้ึน   
( วินำที ) 

เวลำที รถยกลง  
( วินำที ) 

2 2.3 19.8 

3 2.5 21 

4 3 23 

5 3.4 26 

 
 

วิเครำะห์ผลกำรทดลอง 
  จำกผลกำรทดลองพบว่ำเมื อรถยกสูงขึ้นจำกควำมสูงเดิมเป็น 2 เซนติเมตรเวลำใน
กำรท่ำงำนของกระบอกสูบเป็น 2.3 วินำที ซึ งเป็นช่วงเวลำกำรยกขึ้นและเวลำในกำรท่ำงำนของโซลิ-
นอยด์วำล์วในกำรยกลงของรถมีค่ำเป็น 19.8 วินำที เมื อรถยกสูงขึ้นจำกควำมสูงเดิมเป็น 3 
เซนติเมตร เวลำในกำรท่ำงำนของกระบอกสูบเพิ มขึ้นเป็น 2.5 วินำทีและเวลำในกำรท่ำงำนของโซลิ-
นอยด์วำล์วเพิ มขึ้นเช่นกันเป็น 21 วินำที เมื อรถยกสูงขึ้นจำกควำมสูงเดิมเป็น 4 เซนติเมตรเวลำใน
กำรท่ำงำนของกระบอกสูบและเวลำในกำรท่ำงำนของโซลินอยด์เพิ มขึ้นจำกเดิมไม่มำกนัก รวมถึงกำร
ที รถยกสูงขึ้นจำกควำมสูงเดิมเป็น 5 เซนติเมตร สังเกตได้ว่ำเวลำในกำรท่ำงำนของกระบอกสูบและ
เวลำในกำรท่ำงำนของโซลินอยด์เพิ มขึ้นอย่ำงแน่นอนทั้งนี้เนื องจำกหำกมีควำมสูงของกำรยกเพิ มขึ้น
ย่อมต้องใช้เวลำในกำรยกข้ึนยกลงมำกขึ้น 
 

4.2.2 กำรทดลองท่ี 2 กำรตรวจจับของเซนเซอร์ทั้ง 2 ตัวเมื อลูกระนำดมีควำมสูงที 
แตกต่ำงกันโดยท่ำกำรทดลองทั้งหมด 20 ครั้ง 

วิธีกำรทดลอง จ่ำลองลูกระนำดโดยใช้แผ่นพลำสติกสร้ำงลูกระนำดที ควำมสูง 3, 
4, 5, 6 เซนติเมตร ติดตั้งเซนเซอร์ที ระยะ 2 เซนติเมตรจำกพ้ืน บังคับรถที ควำมเร็วคงที  7.5 เมตรต่อ
วินำทีให้เจอลูกระนำดที ควำมสูงต่ำงๆโดยท่ำกำรทดลองทั้งหมด 20 ครั้งสังเกตและบันทึกผลกำร
ท่ำงำนของเซนเซอร์แต่ละตัว ดังแสดงในรูปที  4.2 
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รูปที  4.2  ภำพกำรทดลองที  2 กำรตรวจจับของเซนเซอร์ทั้ง 2 ตัวเมื อลูกระนำดมีควำมสูงที แตกต่ำง
โดยท่ำกำรทดลองทั้งหมด 20 ครั้ง 
 
ตำรำงที  4.2 ผลกำรทดลองที  2 กำรตรวจจับของเซนเซอร์ทั้ง 2 ตัวเมื อลูกระนำดมีควำมสูงที แตกต่ำง
โดยท่ำกำรทดลองทั้งหมด 20 ครั้ง 
 
 
ควำมสูงของลูก

ระนำด  
( cm ) 

ผลส่ำเร็จของเซนเซอร์ตัวที  1 เมื อ
ทดลอง 20 ครั้ง 

 ( ครั้ง ) 

ผลส่ำเร็จของเซนเซอร์ตัวที  2 เมื อ
ทดลอง 20 ครั้ง  

( ครั้ง ) 

3 18 18 

4 20 20 

5 20 20 

6 20 20 

 
วิเครำะห์ผลกำรทดลอง 
   จำกผลกำรทดลองพบว่ำเมื อลูกระนำดมีควำมสูงที  3 เซนติเมตรหรือน้อยกว่ำกำร

ตรวจจับของเซนเซอร์ตรวจจับได้เพียง 18 ครั้งเนื องจำกลูกระนำดอยู่ในต่ำแหน่งควำมสูงใกล้เคียงกัน
กับต่ำแหน่งกำรติดเซนเซอร์ หำกเพิ มควำมสูงของลูกระนำดเป็น 4 เซนติเมตรหรือมำกกว่ำเป็น 5 
เซนติเมตรและ 6 เซนติเมตรเซนเซอร์ทั้งสองตัวสำมำรถตรวจจับได้ครบทั้ง 20 ครั้งเพรำะลูกระนำด
นั้นมีควำมสูงกว่ำต่ำแหน่งกำรติดเซนเซอร์ท่ำให้เซนเซอร์สำมำรถมองเห็นได้ชัดเจน 
 

4.2.3 กำรทดลองที่ 3 กำรตรวจจับของเซนเซอร์เมื อมีระยะห่ำงระหว่ำงลูกระนำด 2 
ลูกที ควำมสูงต่ำงๆ โดยท่ำกำรทดลองท้ังหมด 20 ครั้ง 

วิธีกำรทดลอง  จ่ำลองลูกระนำดโดยใช้แผ่นพลำสติกสร้ำงลูกระนำดที ควำมสูง 3, 
4, 5 และ 6 เซนติเมตรอย่ำงละ 2 ลูก บังคับรถที ควำมเร็วคงที  7.5 เมตรต่อวินำทีให้เจอลูกระนำดที 
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ควำมสูงต่ำงๆ ก่ำหนดให้ลูกระนำดควำมสูงเดียวกันห่ำงกัน 20 เซนติเมตร โดยท่ำกำรทดลองทั้งหมด 
20 ครั้ง สังเกตและบันทึกผล ท่ำกำรทดลองซ้่ำอีกครั้งกับระยะ 40, 60 และ 80 เซนติเมตร 
 
 

 
 
รูปที  4.3 ภำพกำรทดลองที  3 กำรตรวจจับของเซนเซอร์เมื อมีระยะห่ำงระหว่ำงลูกระนำด 2 ลูกที 
ควำมสูงต่ำงๆ โดยท่ำกำรทดลองท้ังหมด 20 ครั้ง 
 
ตำรำงที  4.3 ผลกำรทดลองที  3 กำรตรวจจับของเซนเซอร์เมื อมีระยะห่ำงระหว่ำงลูกระนำด 2 ลูกที 
ควำมสูงต่ำงๆ โดยท่ำกำรทดลองท้ังหมด 20 ครั้ง 
 

ระยะห่ำงระหว่ำงลูกระนำด 2 ลูก เมื อท่ำกำรทดลองทั้งหมด 20 ครั้ง 
ควำมสูงของลูกระนำด 

 ( cm ) 
20 cm ( คร้ัง ) 40 cm ( คร้ัง ) 60 cm ( คร้ัง ) 80 cm ( คร้ัง ) 

3 14 15 16 18 

4 16 16 18 18 

5 18 20 20 20 

6 18 20 20 20 

 
วิเครำะห์ผลกำรทดลอง 
   จำกผลกำรทดลองพบว่ำที ลูกระนำดควำมสูง 3 เซนติเมตรและวำงห่ำงกัน 20 

เซนติเมตรสังเกตได้ว่ำกำรตรวจจับของเซนเซอร์นั้นท่ำงำนได้ไม่ดีนักเพรำะลูกระนำดอยู่ในต่ำแหน่ง
เดียวกันกับระยะกำรติดเซนเซอร์จำกนั้นเพิ มควำมสูงเป็น 4 เซนติเมตรเห็นว่ำที ระยะห่ำงกัน 20 และ 
40 เซนติเมตรของลูกระนำด เซนเซอร์นั้นไม่สำมำรถตรวจจับได้ครบตำมจ่ำนวนครั้ง  เช่นเดียวกับที 
ระยะห่ำงของลูกระนำดเป็น 60 และ 80 เซนติเมตรที เซนเซอร์สำมำรถตรวจจับได้เพิ มขึ้นเป็น 18 
ครั้ง หำกเพิ มควำมสูงของลูกระนำดเป็น 5 เซนติเมตรและวำงห่ำงกัน 20 เซนติเมตรเซนเซอร์ก็ยังไม่
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สำมำรถตรวจจับได้ครบตำมจ่ำนวนครั้งแต่เมื อลูกระนำดห่ำงมำกขึ้นเป็น 40 เซนติเมตร เซนเซอร์จะ
ตรวจจับได้ดีและให้ผลกำรทดลองเช่นเดียวกันเมื อควำมสูงของลูกระนำดเพิ มเป็น 6 เซนติเมตรทั้งนี้
เพรำะเมื อลูกระนำดมีควำมสูงๆกว่ำต่ำแหน่งที ติดเซนเซอร์รวมถึงระยะห่ำงของลูกระนำดที ห่ำงกัน
มำกขึ้นก็จะท่ำให้เซนเซอร์ตรวจจับได้ดีขึ้น 
 
 4.3 สรุปผลกำรทดสอบ 

ผลกำรทดสอบที ได้แสดงให้เห็นว่ำกำรเพิ มควำมสูงของลูกระนำดให้สูงกว่ำต่ำแหน่งที ติด
เซนเซอร์จะท่ำให้เซนเซอร์สำมำรถตรวจจับได้ดีแต่ต้องใช้เวลำในท่ำงำนของกระบอกสูบและเวลำใน
กำรท่ำงำนของโซลินอยด์วำล์วเพิ มขึ้น อีกทั้งกำรท่ำงำนของเซนเซอร์เมื อพบลูกระนำดที มีระยะห่ำง
กันมำกก็ให้ผลกำรทดสอบได้ดีเช่นกันต่ำงจำกลูกระนำดที อยู่ใกล้ๆ กันที เซนเซอร์จะมองเสมือนเป็น
ลูกเดียวกันจึงไม่สำมำรถตรวจจับได้ตำมประสิทธิภำพ 
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บทที่5 
ข้อสรุปของโครงงำน 

 
5. ข้อสรุปของโครงงำน 
 5.1 บทน ำ 

 เนื้อหำในบทนี้จะเป็นกำรกล่ำวถึงบทสรุปของโครงงำนกำรออกแบบและสร้ำง
แบบจ่ำลองรถยกอัตโนมัติ  ประกอบด้วยปัญหำขณะด่ำเนินกำร แนวทำงกำรแก้ไขปัญหำ 
ข้อเสนอแนะ รวมถึงกำรพัฒนำโครงงำนต่อไป 
 
 5.2 ปัญหำที่พบและแนวทำงกำรแก้ไขปัญหำ 

 ในกำรจัดท่ำโครงงำนพบปัญหำต่ำงๆดังต่อไปนี้ 
 
ตำรำงที  5.1 ปัญหำที พบและแนวทำงกำรแก้ไขปัญหำ 
 

ปัญหำที พบ แนวทำงกำรแก้ไขปัญหำ 
รถบังคับไม่สำมำรถยกลงได้อย่ำงสมดุลเนื องจำก
ระบบไฮดรอลิกส์ที เรำท่ำขึ้นมำจำกกระบอกฉีด
ยำซึ งทั้ง 4 หลอดมีควำมหนืดไม่เท่ำกันท่ำให้
ท่ำงำนได้ไม่สมดุล 
 
ไม่สำมำรถน่ำกระแสไฟฟ้ำที ได้ จำกบอร์ด
ไมโครคอนโทรเลอร์มำใช้ ได้ทันที เนื องจำก
กระแสไฟฟ้ำที ได้มีค่ำน้อยซึ งไม่เพียงพอต่อกำร
ท่ำงำนของมอเตอร์และโซลินอยด์วำล์ว 
 
เซนเซอร์ตรวจจับได้ไม่ดีนักเนื องจำกใช้เซนเซอร์
ในรำคำค่อนข้ำงต ่ำ 

จัดหำลูกสูบไฮดรอลิกส์ที มีมำตรฐำนและ
เหมำะสมกับกำรท่ำงำน 
 
 
 
สร้ำงวงจรอิเล็กทรอนิกส์สวิตซ์ 
 
 
 
 
ใช้เซนเซอร์ที มีควำมเหมำะสมมำกกว่ำนี้และเพิ ม
จ่ำนวนเซนเซอร์ 

 

 5.3 บทสรุปของโครงงำน 
 ในโครงงำนนี้ได้ท่ำกำรสร้ำงอุปกรณ์ต้นแบบกำรจ่ำลองรถยกอัตโนมัติโดยอำศัย

หลักกำรท่ำงำนของไฮดรอลิกส์และโซลินอยด์วำล์วมำต่อเข้ำกับอุปกรณ์อื นๆ เช่น วงจรรีเลย์สวิตซ์ 
บอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ ออกแบบและท่ำกำรทดสอบซึ งให้ผลกำรทดสอบเป็นไปตำมควำม
คำดหมำยคือ เมื อรถบังคับสำมำรถยกขึ้นได้เองโดยอัตโนมัติเมื อพบลูกระนำดและยกลงได้เอง
อัตโนมัติเมื อขับผ่ำนลูกระนำดมำแล้ว 
 
 5.4 ข้อเสนอแนะ 

5.4.1 ไม่สำมำรถก่ำหนดระยะของเซนเซอร์ได้อย่ำงแน่นอน 
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5.4.2 เนื องจำกโซลินอยด์วำล์วท่ำงำนได้ช้ำรถจึงไม่สำมำรถยุบลงได้เร็วพอจึงไม่เหมำะ
กับรถที เคลื อนที ได้เร็ว ดังนั้นควรใช้โซลินอยด์วำล์วที มีควำมไวเพียงพอ 

5.4.3 ชนิดของเซนเซอร์ที ใช้มีรำคำต ่ำ ดังนั้นจึงท่ำงำนได้ไม่เสถียรหำกต้องกำรควำม
แม่นย่ำควรเลือกเซนเซอร์ที เหมำะสมกว่ำนี้ 
 
 5.5 แนวทำงกำรพัฒนำในอนำคต 

เนื องจำกชุดอุปกรณ์ในโครงงำนนี้เป็นเพียงอุปกรณ์ต้นแบบ มีต้นทุนต ่ำดังนั้นอำจมี
ข้อจ่ำกัดในกำรท่ำงำนแต่สำมำรถน่ำหลักกำรท่ำงำนไปใช้ได้กับรถยนต์โดยท่ำกำรปรับเปลี ยนอุปกรณ์
ให้เหมำะสมตำมวัตถุประสงค์เพื อกำรท่ำงำนอย่ำงมีประสิทธิภำพ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




