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บทคัดย่อ 

 

 โครงงานนี้นำเÿนอĀุ่นยนต์ตัดĀญ้าอัตโนมัติ ด้üยพลังงานแÿงอาทิตย์ (Automatic lawn 
mower robot using solar energy) โดยมีจุดประÿงค์เพื่อทดแทนเครื่องตัดĀญ้าแบบเครื่องยนต์ที่

ÿิ้นเปลืองพลังงาน และต้องใช้คนคüบคุมในการทำงาน โดยĀุ่นยนต์นี้ÿามารถตัดĀญ้าได้ÿม่ำเÿมอกัน 
และยังÿามารถĀลบĀลีกÿิ่งกีดขüางได้อัตโนมัติ อาýัยพลังงานจากแÿงอาทิตย์จากแผงโซลาร์เซลล์ ซึ่ง
Āมุนได้ตามทิýทางของแÿง Āุ่นยนต์มีüงจรรับ-ÿ่งคüามถ่ีเพ่ือจำกัดพ้ืนที่การตัดĀญ้าในกรณีที่เป็นพ้ืนที่

โล่ง ไม่มีกำแพงกั้น โดยจะÿ่งคüามถี่ไปในÿายÿ่งÿัญญาณที่ติดตั้งไü้ คüามเร็üของใบมีด และคüามเร็ü
ของมอเตอร์ในการเคลื่อนที่ÿามารถคüบคุมได้โดยไมโครคอนโทรเลอร์ 

 ผลการทดลองĀุ่นยนต์ตดัĀญ้าอัตโนมัติ ด้üยพลังงานแÿงอาทิตย์ ÿามารถทำงานได้ตามแผน

ที่คณะผู้จัดทำüางไü้ ไม่ü่าจะเป็นการĀลบĀลีกÿิ่งกีดขüาง การจำกัดบริเüณในการตัดĀญ้า การเปลี่ยน

พลังงานแÿงอาทิตย์ใĀ้เป็นพลังงานไฟฟ้า 
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ABSTRACT 

 

 This project presents the automatic lawn mowing robot. Solar powered 
(Automatic lawn mower robot using solar energy) intended to replace energy-
consuming motorized lawn mowers. And requires a control person to work This robot 
can cut grass evenly. And can also automatically avoid obstacles It relies on solar 
energy from solar panels. Which rotates in the direction of light The robot has a 
frequency transmission circuit to limit the mowing area in the case of an open area. 
No barrier It will send the frequency to the installed transmission line. Blade speed 
And the speed of the motor in motion can be controlled by the microcontroller. 

 The result of an automatic lawn mowing robot With solar energy Able to work 
according to the plan of the preparation team Whether it is avoiding obstacles Limiting 
the mowing area The conversion of solar energy into electrical energy. 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 คüามเป็นมาและคüามÿำคัญของปัญĀา 

การตัดĀญ้าด้üยเครื่องตัดĀญ้าในปัจจุบันยังมีปัญĀาĀลายอย่างมากมาย ต้องใช้คนในการคüบคุม

การตัดĀญ้าตลอดเüลา ทำใĀ้ÿ่งผลเÿียต่อÿุขภาพร่างกายเมื่อต้องตัดĀญ้าเป็นเüลานาน ปัญĀาĀญ้าท่ี

ตัดไม่ÿม่ำเÿมอกันทำใĀ้ÿนามĀญ้าไม่เรียบเนียน และเครื่องตัดĀญ้าแบบเครื่องยนต์ยังปล่อยมลพิþÿู่

อากาýซึ่งÿ่งผลเÿียต่อÿภาพแüดล้อม 

ในปัจจุบันÿำĀรับÿüนÿาธารณะ Āรือบ้านท่ีมีพื้นท่ีÿนามĀญ้าภายในบ้านนั้นต้องเผชิญกับปัญĀา

Āญ้าในÿüนยาüทำใĀ้ไม่ÿüยงามและอาจเป็นท่ีอยู่อาýัยĀรือท่ีĀลบซ่อนของÿัตü์มีพิþได้ ซึ่งต้องใช้คน

ในการดูแลÿนามĀญ้า และĀุ่นยนต์ตัดĀญ้าในปัจจุบันนั้นมีราคาท่ีค่อยข้างแพงมาก  

คณะผู้จัดทำจึงมีคüามคิดเĀ็นü่าคüรÿร้างĀุ่นยนต์ตัดĀญ้าอัตโนมัติขึ ้นมาเพื่อแก้ไขปัญĀา

ค่าใช้จ่ายท่ีแพงเกินไป Āญ้าท่ีตัดแล้üไม่ÿม่ำเÿมอกัน ปัญĀาปล่อยมลพิþÿู่อากาýด้üยการใช้มอเตอร์

ไฟฟ้าโดยใช้พลังงานจากแÿงอาทิตย์ ซึ่งจะทำใĀ้ประĀยัดเüลา ไม่ต้องใช้คนในการคüบคุมการตัดĀญ้า

และเพิ่มประÿิทธิภาพของรถตัดĀญ้าด้üยเซ็นเซอร์ใĀ้ĀลบĀลีกÿ่ิงกีดขüางอัตโนมัติเพื่อใĀ้การทำงานมี

ประÿิทธิภาพÿูงท่ีÿุด และใĀ้Āุ่นยนต์ตัดĀญ้าÿามมารถตัดĀญ้าเฉพาะบริเüณท่ีกำĀนดขอบเขตไü้ 

 

1.2 คüามมุ่งĀมายและüัตถุประÿงค์ของการýึกþา 

 1.2.1. ÿร้างĀุ่นยนต์ตัดĀญ้าท่ีÿามารถทำงานได้อัตโนมัติ 

 1.2.2. ลดมลภาüะทางอากาýโดยใช้แĀล่งจ่ายพลังงานแÿงอาทิตย์ 

 1.2.3. ประยุกต์การใช้งาน Arduino Mega 2560 

 1.2.4. ประĀยัดเüลา แรงงานคน และค่าใช้จ่ายในการตัดĀญ้า 

 1.2.5. Āุ่นยนต์ÿามารถตัดĀญ้าเฉพาะบริเüณท่ีกำĀนดไü้ 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.3 ÿมมุติฐานของการýึกþา 

Āุ่นยนต์ตัดĀญ้าอัตโนมัติÿามารถตัดĀญ้าได้ÿม่ำเÿมอ ĀลบĀลีกÿ่ิงกีดขüางได้อัตโนมัติ ไม่ปล่อย

มลพิþÿู่อากาýด้üยการใช้มอเตอร์ไฟฟ้าโดยใช้แĀล่งจ่ายไฟฟ้าจากพลังแÿงอาทิตย์ มีแบตเตอรี่ในตัü

และแÿดงปริมาณแบตเตอรี่คงเĀลือผ่านĀน้าจอแÿดงผล แผงพลังงานแÿงอาทิตย์ÿามารถĀมุนเข้าĀา

แÿงตามแนüแÿงอาทิตย์ได้อัตโนมัติ และใช้üงจรรับ-ÿ่งคüามถ่ีในการกำĀนดขอบเขตท่ีกำĀนด 

 

1.4 ขอบเขตการüิจัย 

 1.4.1 Āุ่นยนต์ตัดĀญ้าĀลบĀลีกÿ่ิงกีดขüางได้อัตโนมัติ 

 1.4.2. Āุ่นยนต์ตัดĀญ้าตัดĀญ้าได้เรียบเนียนÿม่ำเÿมอกัน 

 1.4.3. แผงพลังงานแÿงอาทิตย์ĀมุนĀาแÿงอาทิตย์ได้อัตโนมัติ 

 1.4.4. แÿดงปริมาณแบตเตอรี่คงเĀลือผ่านจอแÿดงผล  

 1.4.5. Āุ่นยนต์ตัดĀญ้าÿามารถตัดĀญ้าในบริเüณท่ีกำĀนด 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ 

 1.5.1. ÿามารถเขียนโปรแกรมคüบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์  

 .5.2. ÿามารถออกแบบüงจร ออกแบบ PCB   

 1.5.3. Āุ่นยนต์ĀัดĀญ้าÿามารถใช้งานได้จริง ในราคาท่ีถูกลง 

 1.5.4. ประĀยัดเüลา อำนüยคüามÿะดüกมากขึ้นในการตัดĀญ้า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 2 
Āลักการและทฤþฎี 

 
2.1 Āลักการทำงานของ Arduino MEGA 2560 
 
 การใช้งานบอร์ด Arduino MEGA 2560บอร์ดที ่น ิยมใช้งานมากที ่ÿ ุดในบรรดาบอร์ดของ 

Arduino คงĀนีไม่พ้น บอร์ด Arduino UNO  แนะนำใĀ้เลือกเป็นบอร์ด Arduino MEGA 2560 ไป
เลยดีกü่า เผื่อในอนาคตเมื่อต้องการทำงานโครงงานที่ใĀญ่ขึ้น จะได้ไม่ต้องกังüลเรื่องคüามไม่เพียงพอ

ของจำนüนขา ที่ต้องการใช้งาน เช่น ขา อินพุต เอาท์พุต และ ขาแĀล่งจ่ายไฟ 5V เป็นต้น 
 
เปรียบเทียบระĀü่าง Arduino UNO กับ Arduino MEGA 

 

รูปที่ 2.1 : เปรียบเทียบระĀü่าง Arduino UNO กับ Arduino MEGA 

(ข้อมูลจาก: http://www.lungmaker.com) 

Arduino MEGA คือ บอร์ดรุ ่นใĀญ่ในกลุ ่มบอร์ด Arduino โดยใช้ Atmega2560 เป็น

ไมโครคอนโทรลเลอร์Āลัก ซึ่งไมโครคอนโทรลเลอร์ตัüนี้แตกต่างจาก ATmega328 ที่ใช้อยู่กับ บอร์ด 

Arduino UNO โดย Arduino MEGA มี Digital Pins ขา อินพุต เอาท์พุต ดิจิตอล จำนüน 54 ขา 

(เป็น PWM ได้ 15 ขา) มี Analog Input 16 ขา Serial UART 4 ชุด I2C 1 ชุด SPI 1 ชุด และขา

แĀล่งจ่ายไฟ 5V จำนüน 3 ขา ÿามารถเขียนโปรแกรมบน Arduino IDE และโปรแกรมผ่าน USB 
เĀมาะÿำĀรับผู้ที่ÿนใจเริ่มต้นเรียนรู้การพัฒนาไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ต้องการบอร์ด Arduino ที่มี

Āน่üยคüามจำและขาÿัญญาณต่าง ๆ ใĀ้ต่อใช้งานมากขึ้น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.2 : ขาและการใช้งาน 

(ข้อมูลจาก: http://www.lungmaker.com) 

 

รูปที่ 2.3 : Arduino mega 2560 การใช้งานคุณÿมบัติ Arduino MEGA 

(ข้อมูลจาก: http://www.lungmaker.com) 

• ไมโครคอนโทรลเลอร์ : Atmega2560 
• แรงดันไฟฟ้า: 5 โüลต์ 
• แรงดันไฟฟ้าอินพุตที่แจ็ค SOURCE : 7 ถงึ 12 โüลต์ 
• Digital I / O Pins: 54 Pin 
• ขาอินพุตแบบอนาล็อก: 16 
• กระแÿ DC ต่อ I / O Pin: 20 mA 
• กระแÿตรงÿำĀรับ 3.3V Pin: 50 mA 
• Āน่üยคüามจำแฟลช: 256 KB 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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• SRAM: 8 KB 
• EEPROM: 4 KB 
• คüามเร็üÿัญญาณนาฬิกา: 16 MHz 

คุณÿมบัติขาอืน่ ๆ 

• Vin เป็น Input Voltage ของบอร์ด Arduino โดยใช้แĀล่งจ่าย 5 โüลต์ จากภายนอก 
• 5V เป็นเอาท์พุต ที่ผ่านการคüบคุมจากบอร์ด 
• 3V3 เป็น 3.3 โüลต์ ที่ÿร้างขึ้นจาก Regulator บนบอร์ด และใĀ้กระแÿได้ÿูงÿุด 50 mA 
• IOREF เป็นขาที่ใĀ้ Voltage Reference กับไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อเลือกค่าแรงดนัใĀ้กับ 

Shield ที่มาเชื่อมต่อกับบอร์ด 

Āน่üยคüามจำ 

 Atmega 2560 มีĀน่üยคüามจำ 256 KB (8 KB ใช้ÿำĀรับ Bootloader) นอกจากนี้ยังมีอีก 

8 KB ÿำĀรับ SRAM และ 4 KB ÿำĀรับ EEPROM 

ฟังก์ชันอื่น ๆ 

 

รูปที่ 2.4 : ฟังก์ชันอ่ืน ๆ 

(ข้อมูลจาก: http://www.lungmaker.com) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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• External Interrupts: 2 (interrupt 0), 3 (interrupt 1), 18 (interrupt 5), 19 (interrupt 
4), 20 (interrupt 3), 21 (interrupt 2) 

• PWM: 2 ถึง 13 และ 44 ถึง 46 ใĀ้ output PWM output 8-bits 
• SPI: 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (SS) ใช้ÿำĀรับรองรับการÿื่อÿารแบบ SPI โดย

ที่ไม่เกี่ยüข้องกันกับ ICSP header 

• LED 13: เป็น build-in LED ที่เชื่อมต่อกับขาดิจิตอล 13 เมื่อมีค่าเป็น HIGH จะทำใĀ้ LED 
ติด, แต่เมื่อเป็น LOW จะทำใĀ้ LED ดับ 

• TWI: 20 (SDA) and 21 (SCL). รองรับการเชื่อมต่อแบบ TWI (I2C) 
• บอร์ด MEGA 2560 มี 16 อินพุตอนาล็อก แต่ละขาใĀ้คüามละเอียด 10 bits 
• AREF. แรงดันอ้างอิง ÿำĀรับอินพุตอนาล็อก 
• Reset ใช้ในการ reset ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

การเลือกใช้งานขาตา่ง ๆ ของ Arduino MEGA : 

 

 

รูปที่ 2.5 : การเลือกใช้งานขาต่าง ๆ ของ Arduino MEGA 

(ข้อมูลจาก: http://www.lungmaker.com) 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Arduino MEGA มีขาอินพุต / เอาต์พุตดิจิตอลรüม 54 รายการ ขาอินพุต / เอาท์พุตดิจิตอลÿามารถ

รับÿัญญาณดิจิตอลĀรือถ่ายโอนÿัญญาณดิจิตอล ขา 0 ชื่อ Rx และ ขา 1 ที่ชื่อ Tx คือขาที่รับและÿ่ง

ของ UART (Universal Asynchronous Receiver และ Transmitter) ตามลำดับขา 14, 16, 18 
และขา 15, 17, 19 ก็เป็น Tx และ Rx ตามลำดับดังนั้นจึงมีทั้งĀมดÿี่ UARTS บนบอร์ด Arduino 
MEGA และมีขา PWM (การปรับคüามกü้างพัลÿ์) ทั้งĀมด 15 ขา 

 

2.2 โซลาร์เซลล์ Solar cell 
แผงโซลาร์เซลล์ ใĀ้นึกถึงถ่านไฟฉาย ถ่านไฟฉายเช่น ถ่าน 2A ที่ใช้ใÿ่รีโมททีüี จะมีÿ่üนĀัü

เป็นขั้üบüก และÿ่üนท้ายเป็นขั้üลบ แต่ละก้อนของถ่ายไฟฉาย ก็จะมีกำลังไฟเลี้ยงü่า โüทต์ ซึ่ง

ถ่านไฟฉายÿ่üนใĀญ่ ก็จะมีกำลังไฟที่ 1.5 โüทต์ ต่อก้อน เมื่อนำมาต่อกัน 2 ก้อน ก็จะได้กำลังไฟ เป็น 

1.5+1.5 โüทต์ เท่ากับ 3 โüทต์  นั่นĀมายถึง ตัüรีโมททีüี Āรือไฟฉาย ที่เราใช้กันอยู่ ต้องการกำลังไฟ 

3 โüทต์ ถึงจะทำงานได้ 
 

 
รูปที่ 2.6 : เปรียบเทียบโซลารเ์ซลล์เÿมือนถ่าน 1 ก้อน 

(ข้อมูลจาก: https://www.gump.in.th) 

มาถึงตรงนี้ ก็อยากใĀ้นึกภาพ แผงโซลาร์เซลล์ ü่าเป็นถ่านไฟฉาย 1 ก้อน ที่มีขั้üบüก และขั้üลบ แบบ

เดียüกัน เมื่อแผงโซล่าเซลล์ ถูกแÿงแดดกระทบ ก็จะผลิตกระแÿไฟฟ้าออกมาได้ เพียงแต่ กำลังโüทต์ 

ในแต่ละแผง แต่ละชนิด และแต่ละยี่Ā้อ ก็จะแตกต่างกันไป 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แผงโซลารเ์ซลล์ (Solar panel Āรือ Photovoltaics)  

 การนำเอา โซลาร์เซลล์ จำนüนĀลายๆเซลล์ มาต่อüงจรรüมกัน อยู่ในแผงเดียüกัน เพื่อที่จะ

ทำใĀ้ÿามารถผลิตและจ่ายกระแÿไฟฟ้าได้มากขึ้น โดยไฟฟ้าที่ได้นั้นเป็นไฟฟ้ากระแÿตรง (DC) 

 

โพลีคริÿตัลไลน์ (Polycrystalline Silicon Solar Cells)  

 
รูปที่ 2.7 : โซลารเ์ซลลโ์พลีคริÿตัลไลน ์

(ข้อมูลจาก: https://www.gump.in.th) 

ทำมาจากผลึกซิลิคอน โดยทั่üไปเรียกü่า โพลีคริÿตัลไลน์ (polycrystalline,p-Si) แต่บางครั้ง

ก็เรียกü่า มัลติ-คริÿตัลไลน์ (multi-crystalline,mc-Si) โดยในกระบüนการผลิต ÿามารถที่จะนำเอา 

ซลิิคอนเĀลü มาเทใÿ่โมลด์ที่เป็นÿี่เĀลี่ยมได้เลย ก่อนที่จะนำมาตัดเป็นแผ่นบางอีกที จึงทำใĀ้เซลล์แต่

ละเซลล์เป็นรูปÿี่เĀลี่ยมจัตุรัÿ ไม่มีการตัดมุม ÿีของแผงจะออก น้ำเงิน ไม่เข้มมาก 

ข้อด ี

1) มีขั้นตอนกระบüนการผลิตที่ง่าย ไม่ซับซ้อน จึง ใช้ปริมาณซิลิคอน ในการผลิตน้อยกü่า เมื่อ

เทียบกับ ชนิด โมโนคริÿตัลไลน์ 
2) มีประÿิทธิภาพในการใช้งาน ในที่อุณĀภูมิÿูง ดีกü่า ชนิด โมโนคริÿตัลไลน์ เล็กน้อย 
3) มีราคาถูกกü่าเมื่อเทียบกับ ชนิด โมโนคริÿตัลไลน ์

ข้อเÿีย 

1) มีระÿิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานแÿง เป็นกระแÿไฟฟ้าโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 13-16% ซึ่งต่ำกü่า 

เมื่อเทียบกับชนิด โมโนคริÿตัลไลน์ 
2) มีประÿิทธิภาพต่อพื้นที่ต่ำกü่า ชนิด โมโนคริÿตัลไลน์ ในกรณี ถ้าแÿงมีคüามเข้มน้อย 
3) แผงมีÿีน้ำเงิน ทำใĀ้บางครั้งอาจดูไม่ÿüยงาม เมื่อเทียบกับ ชนิด โมโนคริÿตัลไลน์ และชนิด 

thin film ที่มีÿีเข้ม เข้ากับÿิ่งแüดล้อม เช่น Āลังคาบ้านได้ดีกü่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3 Ultrasonic sensor module  

 
รูปที่ 2.8 : Ultrasonic module  

(ข้อมูลจาก: https://www.ioxhop.com) 

คลื่นอัลตร้าโซนิค เป็นคลื่นคüามถี่เĀนือคüามถี่ÿัญญาณเÿียง โดยปกติแล้ü มนุþย์จะÿามารถ

ได้ยินเÿียง Āรือรับรู้ได้ที่คüามถี่ 20Hz ถึง 20kHz แต่คลื่นอัลตร้าโซนิคนั้น ระบุเพียงü่าเป็นคลื่นที่มี

คüามถี่เĀนือคลื่นคüามถี่เÿียง แต่ไม่ได้บอกü่าคüามถี่เท่าใด คüามถี่อัลตร้าโซนิคนั้น ที่นิยมใช้งานใน

เซ็นเซอร์üัดระยะรุ่นต่าง ๆ จะมีคüามถี่ที่ประมาณ 40kHz ข้อดีของการใช้คüามถี่นี้ คือมีลักþณะของ

คüามยาüคลื่นที่ÿั้น ÿ่งผลใĀ้คลื่นไม่แตกจายออกเป็นüงกü้าง และÿามารถยิงคลื่นตรงไปชนüัตถุใด ๆ 

ก็ได้ และนอกจากนี้คüามถี่ 40kHz ยังเป็นคüามถี่ที่มีระยะเดินทางเพียงพอกับการใช้งาน Āากใช้

คüามถี่ÿูงขึ้น จะทำใĀ้คลื่นเดินทางได้ในระยะทางที่ลดลง ทำใĀ้เมื่อนำมาใช้งานจริงจะüัดระยะได้ใน

ระยะที่ÿั้น 

 
รูปที่ 2.9 : ค้างคาüใช้คลื่นอัลตร้าโซนิคในการตรüจĀาเĀยื่อ 

(ข้อมูลจาก: https://www.ioxhop.com) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Āลักการüัดระยะด้üยคลืน่อัลตร้าโซนิค 
Āลักการที่ÿำคัญของการüัดระยะด้üยคลื่นอัลตร้าโซนิค คือการÿ่งคลื่นอัลตร้าโซนิคจำนüน

Āนึ่งออกไปจากตัüÿ่ง (Transmitter) เมื่อคลื่นüิ่งไปชนกับüัตถุ คลื่นจะมีการÿะท้อนกลับมา แล้üüิ่ง

กลับไปชนตัüรับ (Receiver) ด้üยการเริ่มนับเüลาที่ÿ่งคลื่นออกไป จนถึงได้รับคลื่นกลับมานี้เอง ทำใĀ้

ÿามารถĀาระยะĀ่างระĀü่างüัตถุกับเซ็นเซอร์ได ้
 

 
รูปที่ 2.10 : การทำงานของเซ็นเซอร์üัดระยะด้üยคลื่นอัลตร้าโซนิค 

(ข้อมูลจาก: https://www.ioxhop.com) 

ระยะเüลาที ่ได้จากการüัดช่üงเüลาการเดินทางไปและกลับนี ้ ÿามารถนำค่าที ่ได้ไป

เปรียบเทียบกับอัตราเร็üที่เÿียงÿามารถเดินทางได้ไปในอากาýได้เลย โดยอัตราเร็üเÿียงที่เดินทางได้

ในอากาýÿามารถĀาได้ตามÿูตร 

อัตราเร็üของเÿียงในอากาý = 331 + (0.606  * อุณĀภูมิในĀน่üยองýาเซลเซียÿ) m/s  

ÿังเกตü่า อัตราเร็üของเÿียงที่เดินทางในอากาýนั้น จะขึ้นอยู่กับอุณĀภูมิ ณ ขณะนั้นด้üย 

ดังนั้นในเซ็นเซอร์อัลตร้าโซนิค บางรุ่น จึงมีเซ็นเซอร์üัดอุณĀภูมิมาด้üย ทำใĀ้ÿามารถüัดระยะทางได้

แม่นยำมากยิ่งขึ้น ÿำĀรับในรุ่นที่ไม่มีเซ็นเซอร์üัดอุณĀภูมิ ÿามารถนำเซ็นเซอร์üัดอุณĀภูมิมาต่อเพื่อ

แก้ค่าคüามผิดพลาดเองได้ Āรือใช้ค่าอุณĀภูมิเฉลี่ยทั้งปีของประเทýไทยได้ โดยอุณĀภูมิเฉลี่ยของ

ประเทýไทยทั้งปีจะอยู่ที่ 27 องýาเซลเซียÿ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.11 : กราฟแÿดงค่าอุณĀภูมิเฉลี่ยของประเทýไทยในแต่ละภาค 

(ข้อมูลจาก: https://www.ioxhop.com) 

Āลักการทำงานของเซ็นเซอร์üัดระยะด้üยคลืน่อัลตร้าโซนิค 

ในโมดูลเซ็นเซอร์อัลตร้าโซนิคนั้น จะมีüงจรที่แตกต่างกัน เนื่องจากแต่ละรุ่นมีคüามÿามารถ

ที่แตกต่างกัน แต่ยังคงมีĀลักการทำงานงานที่ÿำคัญที่เĀมอืนกัน 

 

รูปที่ 2.12 : ไดอะแกรมการทำงานของเซ็นเซอร์üัดระยะด้üยคลื่นอัลตร้าโซนิค 

(ข้อมูลจาก: https://www.ioxhop.com) 

จะเĀ็นü่า เมื่อมีการÿ่งÿัญญาณเข้าไปที่ Trig üงจรภายในจะเริ่มÿร้างคüามถี่ 40kHz จำนüน 

8 ลูกคลื่นออกไป โดยใช้คüามถี่จากคลิÿตอลเป็นตัüอ้างอิง แล้üตัüÿ่งที่เปรียบเÿมือนลำโพง จะÿ่ง

ÿัญญาณออกไป จากนั้นเมื่อคลื่นüิ่งกลับมาที่ตัüรับ ที่เปรียบเÿมือนเป็นไมโครโฟน ÿัญญาณไฟฟ้าจะ

ผ่านตัüประมüลผล แล้üใĀ้ค่าเอาต์พุตออกมาทางขา Echo จะเĀ็นü่า แกนĀลักของเซ็นเซอร์จะเป็น

ตัüประมüลผล ซึ่งตัüประมüนผลนี้ ในแต่ละรุ่นก็จะแตกต่างกัน อย่างในรุ่น HC-SR04 จะใช้ไอซีเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ ATtiny24 ในรุ่น US-100 ก็จะใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์แบบเดียüกัน แต่ไม่

ทราบเบอร์ เนื่องจากเบอร์ไอซีบนโมดูลโดนลบ 

Āลักการใช้งานเซ็นเซอร์üัดระยะด้üยคลื่นอัลตร้าโซนิค 

Āลักการใช้งานจะแบ่งออกได้Āลายแบบ ซึง่จะขึ้นอยู่กับบัÿที่ใช้ÿื่อÿาร ÿามารถแบ่งได้ดังนี้ 

การทริกÿัญญาณ 

เซ็นเซอร์Āลายรุ่น ใช้üิธีนี้ในการติดต่อÿื่อÿารกับไมโครคอนโทรลเลอร์ ซึ่งในแต่ละรุ่นจะใช้

จำนüนÿายไม่เท่ากัน ในบางรุ่นจะใช้ÿาย 2 เÿ้น คือ Trig ÿำĀรับÿ่งÿัญญาณ และ Echo ÿำĀรับรับ

ÿัญญาณกลับมา และในบางรุ่นจะใช้เÿ้นเดียü คือทั้ง Trig และ Echo อยู่เÿ้นเดียüกันเลย และใช้üิธี

แบ่งเüลารับ - ÿ่งข้อมูล (ĀลักการเĀมือน 1-wire bus) ในการÿื่อÿารแบบทริกÿัญญาณ เริ่มต้น

จะต้องใĀ้ÿัญญาณขา Trig มีÿถานะทางลอจิกเป็น LOW เÿียก่อน จากนั้นจึงเริ่มทริกÿัญญาณ โดยใĀ้

ขา Trig มีÿถานะเป็น HIGH ค้างไü้อย่างน้อย 10uS แล้üจึงปรับÿถานะเป็น LOW จากนั้น ที่ขา Echo 
ใĀ้เตรียมรับÿัญญาณทริก HIGH กลับมา เมื ่อมีการÿ่งÿัญญาณ HIGH กลับมา ใĀ้เริ ่มนับเüลาที่

ÿัญญาณเป็น HIGH และเมื่อÿัญญาณขา Echo กลับเป็น LOW ใĀ้ÿิ้นÿุดการนับเüลา แล้üจึงนำค่า

เüลาที่นับได้ ไปคำนüณอีกที ซึ่งในการคำนüณนั้น จะขึ้นอยู่กับรุ่น ในบางรุ่นÿามารถใช้ค่าอัตราเร็ü

เÿียงมาคำนüณได้เลย แต่ในบางรุ่น ต้องใช้ÿูตรคำนüณเฉพาะ 

 

รูปที่ 2.13 : Timing Diagram ของเซ็นเซอร์üัดระยะด้üยคลื่นอัลตร้าโซนิค HC-SR04 

(ข้อมูลจาก: https://www.ioxhop.com) 

โดยÿ่üนใĀญ่แล้ü จะใช้ค่าอัตราเร็üเÿียงĀาร 2 ได้เลย ที่นำมาĀาร 2 เพราะระยะทางที่üัดได้ 

คือระยะทางทั้งขาไป และขากลับ เมื่อนำมาĀาร 2 เราจะได้แค่ระยะĀ่างตอนขาไป Āรือขากลับน่ันเอง 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4 Servo Motor 

 
รูปที่ 2.14 : Servo Motor 

(ข้อมูลจาก: https://blog.thaieasyelec.com/) 
 Servo เป็นคำýัพท์ที่ใช้กันทั่üไปในระบบคüบคุมอัตโนมัติ มาจากภาþาละตินคำü่า Sevus 

Āมายถึง “ทาÿ” (Slave) ในเชิงคüามĀมายของ Servo Motor ก็คือ Motor ที่เราÿามารถÿั่งงานĀรือ

ตั้งค่า แล้üตัü Motor จะĀมุนไปยังตำแĀน่งองýาที่เราÿั่งได้เองอย่างถูกต้อง โดยใช้การคüบคุมแบบ

ป้อนกลับ (Feedback Control) ในบทคüามนี้จะกล่าüถึง RC Servo Motor ซึ ่งนิยมนำมาใช้ใน

เครื่องเล่นที่บังคับด้üยคลื่นüิทยุ (RC = Radio – Controlled) เช่น เรือบังคับüิทยุ รถบังคับüิทยุ 

เฮลิคอปเตอร์บังคับüิทยุ เป็นต้น 

1) Feedback Control คือ ระบบคüบคุมที่มีการüัดค่าเอาต์พุตของระบบนำมาเปรียบเทียบ

กับค่าอินพุตเพื่อคüบคุมและปรับแต่งใĀ้ค่าเอาต์พุตของระบบใĀ้มีค่า เท่ากับ Āรือ ใกล้เคียง

กับค่าอินพุต  
ÿ่üนประกอบภายนอก RC Servo Motor                                                                    
  Case ตัüถัง Āรือ กรอบของตัü Servo Motor                                                              
  Mounting Tab ÿ่üนจับยึดตัü Servo กับชิ้นงาน 
  Output Shaft เพลาÿ่งกำลงั 
  Servo Horns ÿ่üนเช่ือมต่อกับ Output shaft เพื่อÿร้างกลไกล 
  Cable ÿายเช่ือมต่อเพื่อ จ่ายไฟฟ้า และ คüบคุม Servo Motor จะประกอบด้üย

ÿายไฟ 3 เÿ้น และ ใน RC Servo Motor จะมีÿีของÿายแตกต่างกันไปดังนี ้ 
           ÿายÿีแดง คือ ไฟเลี้ยง (4.8-6V) 
           ÿายÿีดำ Āรือ น้ำตาล คือ กราüด์ 
          ÿายÿีเĀลือง (ÿ้ม ขาü Āรือฟา้) คือ ÿายÿ่งÿัญญาณพัลซค์üบคุม (3-5V)  
 – Connector จุดเช่ือมต่อÿายไฟ  
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ÿ่üนประกอบภายใน RC Servo Motor 

 

รูปที่ 2.15 : ÿ่üนประกอบ Servo Motor 

(ข้อมูลจาก: https://blog.thaieasyelec.com/) 
1. Motor เป็นÿ่üนของตัüมอเตอร์ 
2. Gear Train Āรือ Gearbox เป็นชุดเกียร์ทดแรง 
3. Position Sensor เป็นเซ็นเซอร์ตรüจจับตำแĀน่งเพื่อĀาค่าองýาในการĀมุน 
4. Electronic Control System เป็นÿ่üนที่คüบคุมและประมüลผล 

 

Servo Motor Block Diagram 

 
รูปที่ 2.16 : Servo Motor Block Diagram 

(ข้อมูลจาก: https://blog.thaieasyelec.com/) 

Āลักการทำงานของ RC Servo Motor  
             เมื่อจ่ายÿัญญาณพลัซ์เข้ามายัง RC Servo Motor ÿ่üนüงจรคüบคุม (Electronic 
Control System) ภายใน Servo จะทำการอ่านและประมüลผลค่าคüามกü้างของÿัญญาณพัลซ์ที่ÿ่ง

เข้ามาเพื่อแปลค่าเป็นตำแĀน่งองýาที่ต้องการใĀ้ Motor Āมุนเคลื่อนที่ไปยังตำแĀน่งนั้น แล้üÿ่งคำÿั่ง

ไปทำการคüบคุมใĀ ้Motor ĀมุนไปยังตำแĀน่งที่ต้องการ โดยมี Position Sensor เปน็ตัüเซ็นเซอร์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คอยüัดค่ามุมที่ Motor กำลังĀมุน เป็น Feedback กลับมาใĀ้üงจรคüบคุมเปรียบเทียบกับค่าอินพุต

เพื่อคüบคุมใĀ้ได้ตำแĀน่งที่ต้องการอย่างถูกต้องแม่นยำ  

ÿัญญาณ RC ในรูปแบบ PWM  

 
            ตัü RC Servo Motor ออกแบบมาใช้ÿำĀรับรับคำÿั่งจาก Remote Control ที่ใช้คüบคุม

ของเล่นด้üยÿัญญาณüิทยุต่าง ๆ เช่น เครื่องบินบังคับ รถบังบังคับ เรือบังคับ เป็นต้น ซึ่ง Remote 
จำพüกนี้ที่ภาครับจะแปลงคüามถี่üิทยุออกมาในรูปแบบÿัญญาณPWM (Pulse Width Modulation) 

 
รูปที่ 2.17 : ÿัญญาณ RC ในรูปแบบ PWM  

(ข้อมูลจาก: https://blog.thaieasyelec.com/) 
มุมĀรือองýาจะขึ้นอยู่กับคüามกü้างของÿัญญาณพัลซ์ ซึ่งโดยÿ่üนมากคüามกü้างของพัลซ์ที่ใช้ใน RC 
Servo Motor จะอยู่ในช่üง 1-2 ms Āรือ 0.5-2.5 ms ยกตัüอย่างเช่นĀากกำĀนดคüามกü้างของ

ÿัญญาณพัลซ์ไü้ที่ 1 ms ตัü Servo Motor จะĀมุนไปทางด้ายซ้ายจนÿุด ในทางกลับกันĀากกำĀนด

คüามกü้างของÿัญญาณพัลซ์ไü้ที่ 2 ms ตัü Servo Motor จะĀมุนไปยังตำแĀน่งขüาÿุด แต่Āาก

กำĀนดคüามกü้างของÿัญญาณพัลซ์ไü้ที่ 1.5 ms ตัü Servo Motor ก็จะĀมุนมาอยู่ที่ตำแĀน่งตรง

กลางพอด ี

 

รูปที่ 2.18 : การĀมุนของ Servo Motor 

(ข้อมูลจาก: https://blog.thaieasyelec.com/) 
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 ดังนั้นÿามารถกำĀนดองýาการĀมุนของ RC Servo Motor ได้โดยการเทียบค่า เช่น RC 
Servo Motor ÿามารถĀมุนได้ 180 องýา โดยที่ 0 องýาใช้คüามกü้างพัลซ์เท่ากับ 1000 us ที่ 180 
องýาคüามกü้างพัลซ์เท่ากับ 2000 us เพราะฉะนั้นค่าที่เปลี่ยนไป 1 องýาจะใช้คüามกü้างพัลซ์

ต่างกัน (2000-1000)/180 เท่ากับ 5.55 us จากการĀาค่าคüามกü้างพัลซ์ที่มุม 1 องýาข้างต้น Āาก

ต้องกำĀนดใĀ้ RC Servo Motor Āมุนไปที่มุม 45 องýาจะĀาค่าพัลซ์ที่ต้องการได้จาก 5.55 x 45 
เท่ากับ 249.75 us แต่ที่มุม 0 องýาเราเริ่มที่คüามกü้างพัลซ์ 1ms Āรือ 1000 us เพราะฉะนั้นคüาม

กü้างพัลซ์ที่ใช้กำĀนดใĀ้ RC Servo Motor Āมุนไปที่ 45 องýา คือ 1000 + 249.75 เท่ากับประมาณ 

1250 us 

 

รูปที่ 2.19 : องýาการĀมุนของ Servo Motor 

(ข้อมูลจาก: https://blog.thaieasyelec.com/) 
 

2.5 Dc Motor 

 มอเตอร์ไฟฟ้า เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังกล มอเตอร์ที่ใช้งานใน

ปัจจุบัน แต่ละชนิดก็จะมีคุณÿมบัติที่แตกต่างออกไปต้องการคüามเร็ü รอบĀรือกำลังงานที่แตกต่าง

กัน ซึ่งมอเตอร์แต่ละชนิด จะแบ่งได้เป็น 2 ชนิด ตามลักþณะการใช้งานกระแÿไฟฟ้า            

มอเตอร์ไฟฟา้แบง่ออกตามการใช้ของกระแÿไฟฟ้าได้ 2 ชนิดดังนี ้
1.มอเตอร์ไฟฟ้ากระแÿÿลับ (Alternating Current Motor) Āรือเรียกü่าเอ.ซี มอเตอร์             

(A.C. MOTOR) การแบ่งชนิดของมอเตอร์ไฟฟ้าÿลับแบ่งออกเป็น 3 ชนิดได้แก่ 
               1.1. มอเตอร์ไฟฟ้ากระแÿÿลับชนิด 1 เฟÿ Āรือเรียกü่าซิงเกิลเฟÿมอเตอร์ (A.C. Sing 
Phase) จะใช้กับแรงดันไฟฟ้า 220 โüลต์มีÿายไฟ เข้า 2 ÿาย มีแรงม้าไม่ÿูง ÿ่üนใĀญ่ตามบ้านเรือน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                1.1.1 ÿปลิทเฟÿ มอเตอร์( Split-Phase motor) 
                1.1.2 คาปาซิเตอร์ มอเตอร์ (Capacitor motor) 
              1.1.3 รีพัลชั่น มอเตอร์ (Repulsion-type motor) 
               1.1.4 ยูนิเüอรแ์üซล มอเตอร์ (Universal motor) 
              1.1.5 เช็ดเดดโพล มอเตอร์ (Shaded-pole motor) 
              1.2. มอเตอร์ไฟฟ้าÿลับชนิด 2 เฟÿĀรือเรียกü่าทูเฟÿมอเตอร์ (A.C.Two phas Motor) 
               1.3. มอเตอร์ไฟฟ้ากระแÿÿลับชนิด 3 เฟÿĀรอืเรียกü่าทีเฟÿมอเตอร์ (A.C. Three 
phase Motor) เป็นมอเตอร์ที่ใช้ในงานอุตÿาĀกรรมต้องใช้ระบบไฟฟ้า 3 เฟÿ ใช้แรงดัน 380 โüลต์ 

มีÿายไฟเข้ามอเตอร์ 3 ÿาย  
2.มอเตอร์ไฟฟ้ากระแÿตรง (Direct Current Motor ) Āรือเรียกü่าดี.ซี มอเตอร ์(D.C. MOTOR) การ

แบ่งชนิดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแÿตรงแบ่งออกได้ดังนี้  
               มอเตอร์ไฟฟ้ากระแÿตรงแบ่งออกเป็น 3 ชนิดได้แก ่
               2.1.มอเตอร์แบบอนุกรมĀรือเรียกü่าซีรีÿ์มอเตอร์ (Series Motor)  
               2.2.มอเตอร์แบบอนุขนานĀรือเรียกü่าชันท์มอเตอร์ (Shunt Motor) 
               2.3.มอเตอร์ไฟฟ้าแบบผÿมĀรอืเรียกü่าคอมเปาüด์มอเตอร์ (Compound Motor) 

 
รูปที่ 2.20 : ภายใน DC Motor 

(ข้อมูลจาก: http://www.psptech.co.th/) 

ÿ่üนประกอบĀลักๆ ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแÿตรง ประกอบด้üยÿ่üนต่าง ๆ ดังนี ้

1. ขดลüดÿนามแม่เĀล็ก (Field Coil) คือขดลüดที่ถูกพันอยู่กับขั้üแม่เĀล็กที่ยึดติดกับ

โครงมอเตอร์ ทำĀน้าที่กำเนิดขั้üแม่เĀล็กขั้üเĀนือ (N) และขั้üใต้ (S) แทนแม่เĀล็กถาüรขดลüดที่ใช้

เป็นขดลüดอาบน้ำยาฉนüน ÿนามแม่เĀล็กจะเกิดขึ้นเมื่อจ่ายแรงดันไฟตรงใĀ้มอเตอร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2. ขั้üแม่เĀล็ก (Pole Pieces) คือแกนÿำĀรับรองรับขดลüดÿนามแม่เĀล็กถูกยึดติดกับ

โครงมอเตอร์ด้านใน ขั้üแม่เĀล็กทำมาจากแผ่นเĀล็กอ่อนบาง ๆ อัดซ้อนกัน (Lamination Sheet 
Steel) เพื่อลดการเกิดกระแÿไĀลüน (Edy Current) ที่จะทำใĀ้คüามเข้าของÿนามแม่เĀล็กลดลง 

ขั้üแม่เĀล็กทำĀน้าที่ใĀ้กำเนิดขั้üÿนามแม่เĀล็กมีคüามเข้มÿูงÿุด แทนขั้üÿนามแม่เĀล็กถาüร ผิü

ด้านĀน้าของขั้üแม่เĀล็กทำใĀ้โค้งรับกับอาร์เมเจอร์พอด ี

3. โครงมอเตอร์ (Motor Frame) คือÿ่üนเปลือกĀุ้มภายนอกของมอเตอร์ และยึดÿ่üนอยู่

กับที่ (Stator) ของมอเตอร์ไü้ภายในร่üมกับฝาปิดĀัüท้ายของมอเตอร์ โครงมอเตอร์ทำĀน้าที่เป็น

ทางเดินของเÿ้นแรงแม่เĀล็กระĀü่างขั้üแม่เĀล็กใĀ้เกิดÿนามแม่เĀล็กครบüงจร 

4. อาร์เมเจอร์ (Armature) คือÿ่üนเคลื ่อนที ่ (Rotor) ถูกยึดติดกับเพลา (Shaft) และ

รองรับการĀมุนด้üยที่รองรับการĀมุน (Bearing) ตัüอาร์เมเจอร์ทำจากเĀล็กแผ่นบาง ๆ อัดซ้อนกัน 

ถูกเซาะร่องออกเป็นÿ่üนๆ เพื่อไü้พันขดลüดอาร์เมเจอร์ (Armature Winding) ขดลüดอาร์เมเจอร์

เป็นขดลüดอาบน้ำยาฉนüน ร่องขดลüดอาร์เมเจอร์จะมีขดลüดพันอยู่และมีลิ่มไฟเบอร์อัดแน่นขดลüด

อาร์เมเจอร์ไü้ ปลายขดลüดอาร์เมเจอร์ต่อไü้กับคอมพิüเตอร์ อาร์เมอเจอร์ผลักดันของÿนามแม่เĀล็ก

ทั้งÿอง ทำใĀ้อาร์เมเจอร์Āมุนเคลื่อนที่ 

5. คอมพิüเตอร์ (Commutator) คือÿ่üนเคลื่อนที่อีกÿ่üนĀนึ่ง ถูกยึดติดเข้ากับอาร์เมเจอร์

และเพลาร่üมกัน คอมพิüเตอร์ทำจากแท่งทองแดงแข็งประกอบเข้าด้üยกันเป็นรูปทรงกระบอก แต่ละ

แท่งทองแดงของคอมพิüเตอร์ถูกแยกออกจากกันด้üยฉนüนไมก้า (Mica) อาร์เมเจอร์ คอมพิüเตอร์ทำ

Āน้าที่เป็นขั้üรับแรงดันไฟตรงที่จ่ายมาจากแปรงถ่าน เพือ่ÿ่งไปใĀ้ขดลüดอาร์เมอร์ 

6. แปรงถ่าน (Brush) คือ ตัüÿัมผัÿกับคอมพิüเตอร์ ทำเป็นแท่งÿี ่เĀลี ่ยมผลิตมาจาก

คาร์บอนĀรือแกรไฟต์ผÿมผงทองแดง เพื่อใĀ้แข็งและนำไฟฟ้าได้ดี มีÿายตัüนำต่อร่üมกับแปรงถ่าน

เพื่อไปรับแรงดันไฟตรงที่จ่ายเข้ามา แปรงถ่านทำĀน้าที่รับแรงดันไฟตรงจกแĀล่งจ่าย จ่ายผ่านไปใĀ้

คอมพิüเตอร ์
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การทำงานของมอเตอร์ 

 

 

รูปที่ 2.21 : การทำงานของ DC Motor 

(ข้อมูลจาก: http://www.psptech.co.th/) 

การทำงานเบื้องต้นของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแÿตรง มีแรงดันไฟตรงจ่ายผ่านแปรงถ่านไป

คอมพิüเตอร์ ผ่านไปใĀ้ขดลüดตัüนำที่อาร์เมเจอร์ ทำใĀ้ขดลüดอาร์เมเจอร์เกิดÿนามแม่เĀล็กไฟฟ้า

ขึ้นมา ทางด้านซ้ายมือเป็นขั้üเĀนือ (N) และด้านขüาเป็นขั้üใต้ (S) เĀมือนกับขั้üแม่เĀล็กถาüรที่üาง

อยู่ใกล้ๆ เกิดอำนาจแม่เĀล็กผลักดันกัน อาร์เมเจอร์Āมุนไปในทิýทางตามเข็มนาฬิกา พร้อมกับ

คอมพิüเตอร์Āมุนตามไปด้üย แปรงถ่านÿัมผัÿกับÿ่üนของคอมพิüเตอร์ เปลี่ยนไปในอีกปลายĀนึ่งของ

ขดลüด แต่มีผลทำใĀ้เกิดขั้üแม่เĀล็กที่อาร์เมเจอร์เĀมือนกับชั้üแม่เĀล็กถาüรที่อยู่ใกล้ๆอีกครั้ง ทำใĀ้

อาร์เมเจอร์ยังคงถูกผลักใĀ้Āมุนไปในทิýทางตามเข็มนาฬิกาตลอดเüลา เกิดการĀมุนของอาร์เมเจอร์

คือมอเตอร์ไฟฟ้าทำงาน 
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2.6 แบตเตอรี่ HUAWEI BATTERY model: OT12-12 GEL BATTER              

  แบตเตอรี่ Gel และ AGM (absorbent glass mat)เป็นแบตเตอรี่ในกลุ่มคüบคุมแรงดันแก๊ÿ 

VRLA (Valve Regulated Lead Acid) โดยอาýัยĀลักการคüบแน่นแรงดันก๊าซในเซลล์ปิดผนึก เพื่อ

ป้องกันการÿูญเÿียÿารÿื ่อนำไฟฟ้า (Electrolyte) ÿ่งผลใĀ้แบตเตอรี ่ประเภทนี ้ ปล่อยแก๊ÿÿู่

บรรยากาýภายนอกน้อยมาก เราจึงÿามารถใช้งานแบตเตอรี่ชนิดนี้ในÿถานที่ปิด ไม่มีการถ่ายเท  

อากาý และไม่ต้องการการดูแลĀรือการเติมน้ำกลั่น ซึ่งช่üยใĀ้เกิดคüามÿะดüกในการใช้งาน  

 

รูปที่ 2.22 : แบตเตอรี ่HUAWEI BATTERY 

(ข้อมูลจาก:  https://auviras.lt) 

แบตเตอรี่ Gel และ AGM ทั้งÿองประเภทนี้จะมีüิธีการผลิตที่ใกล้เคียงกัน โดยแบตเตอรี่ทั้ง

ÿองจะถูก ÿร้างจากแผ่นธาตุแคลเซียมชนิดเดียüกัน แต่แตกต่างกันที่ AGM จะใช้แผ่นกั้นฉนüนทำ

การซึมซับ น้ำกรดเอาไü้ แต่แบตเตอรี่ Gel จะใĀ้น้ำกรด Āรือเรียกอีกอย่างü่าÿารÿื่อนำไฟฟ้าภายใน  

(Electrolyte) เป็นในรูปของกึ ่งแข็ง ที ่มีช่องทางธรรมชาติขนาดจิ ๋ü ที ่จะช่üยกระบüนการการ 

คüบแน่นแก๊ÿ ด้üยคุณÿมบัติของซัลฟูริกเจล จึงÿ่งผลใĀ้ค่าคüามถ่üงจำเพาะของน้ำกรดภายในเซลล์

เท่ากันทั้งĀมด ซึ่งช่üยลดปัญĀาการตกตะกอนของกรดในแบตเตอรี่ โดยเฉพาะอย่างยิ่งแบตเตอรี่ทรง

ÿูง อีกทั้งซัลฟูริกเจล ยังช่üยเติมเต็มช่องü่างเซลล์แผ่นธาตุ ทำใĀ้แผ่นธาตุไม่เคลื่อนไĀü ช่üยชะลอการ

เÿื่อมÿลายของแผ่นธาตุภายใน แต่อย่างไรก็ตาม Āากเทียบการทำปฏิกิริยาเคมีเพื่อใĀ้เกิดพลังงาน  

ไฟฟ้าระĀü่างแบตเตอรี่ Gel และ AGM การทำปฏิกิริยาเคมีในแบตเตอรี่ AGM ที่ใช้แผ่นกั้นฉนüนซึม 

ซับจะมีคüามไüและใĀ้พลังงานไฟฟ้าต่อเนื่องกü่าแบตเตอรี่ Gel ในÿถานะเงื่อนไขüัÿดุการผลิต

ทั้งĀมดที่เĀมือนกัน ÿมรรถนะและลักþณะการใช้งานของแบตเตอรี่ กลุ่ม VRLA 
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ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



21 
 

ÿมรรถนะของแบตเตอรี่ขึน้อยู่กับปัจจัย 3 ประการ 
1. การออกแบบลักþณะของแผ่นธาต ุ
2. จำนüนแผ่นธาตุในแบตเตอรี่ 
3. ปริมาณ Electrolyte ภายใน 

ด้üยเĀตุผลที่ü่าแบตเตอรี่กลุ่ม VRLA นี้ จะมีปริมาณน้ำกรดในเซลล์แบตเตอรี่ค่อนข้างจำกัด 

จึงเป็นเĀตุที่ทำใĀ้ค่าคüามจุไฟฟ้า (Battery capacity) ของแบตเตอรี่กลุ่มนี้ลดลงอย่างมากในแผ่น

ธาตุขนาดเดียüกัน เมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ชนิดแช่อยู่ในน้ำกรด (Flood battery) ที่จะใĀ้พลังงานได้

ÿูงและมีประÿิทธิภาพกü่า แต่เพราะแบตเตอรี่กลุ่ม VRLA เป็นแบตเตอรี่ชนิดปิดผนึกและไม่ต้องการ 

การรักþาระดับของน้ำกรดที่ต้องใĀ้ท่üมแผ่นธาตุตลอดเüลา ทางผู้ผลิตจึงแก้ปัญĀาคüามจุไฟฟ้าที่ไม่

เพียงพอ โดยการขยายแผ่นธาตุใĀ้มีขนาดใĀญ่ขึ้นพิเýþ เพื่อชดเชยพลังงานที่ขาดไป ÿ่งผลใĀ้ต้นทุน

การผลิตที่ÿูงขึ้น และเป็นÿาเĀตุĀลักของน้ำĀนักแบตเตอรี่ที่เพิ่มขึ้น ราคาแบตเตอรี่กลุ่ม VRLA จึงมี

ราคาÿูงขึ้น เพราะขนาดแผ่นธาตุที่ใĀญ่นี้ ลักþณะการใช้งานของแบตเตอรี่ Gel และ AGM นี้ มักถูก

ใช้งานในĀ้องที่คüบคุมอุณĀภูมิ อากาýไม่ร้อน เพราะตัüแบตเตอรี่มีน้ำกรดภายในน้อย และระบบ

แบตเตอรี่ไม่ได้เอื้อต่อการถ่ายเทคüามร้อนทางการระเĀยของแก๊ÿ ทำใĀ้แบตเตอรี่กลุ่มนี้มีการระบาย

คüามร้อนไม่ดี การ Regeneration (การฟื้นฟูโดยการทำ Equalize charge โดยการประจุไฟÿูงเพื่อ

ÿลายซัลเฟต และกระตุ้นแบตเตอรี่) ในแบตเตอรี่ทั้ง 2 ประเภททำได้ยาก ซึ่งอาจทำใĀ้ Gel ÿลาย

Āรือน้ำกรดภายในแĀ้ง และอาจทำใĀ้แบตเตอรี่บüม Āากมีการชาร์จด้üยกระแÿÿูง ด้üยเĀตุผล

ดังกล่าüแบตเตอรี่กลุ่ม VRLA (Valve Regulated Lead Acid) จะมีคüามเปาะบางเรื่องการชาร์จ

ไฟฟ้า เครื่องชาร์จจึงเป็นปัจจัยÿำคัญต่ออายุการใช้งาน โดยแบตเตอรี่กลุ่มนี้ทำงานได้ดีในระบบ 

Standby แบบ Power Backup Āรือการทำงานในลักþณะ Deep discharge แบบ UPS โดยการ

จ่ายกระแÿต่อเนื่องชั่üคราüไม่เป็นประจำ เนื่องจากแผ่นธาตุโครงÿร้างแคลเซียมค่อนข้างÿลายตัüง่าย 

ดังนั ้นถ้าĀากต้องใช้แบตเตอรี่ทำงานแบบüงรอบที่ต้องคายและอัดประจุต่อเนื ่องทุกüัน การใช้

แบตเตอรี่ชนิดแช่น้ำกรด (Flood Battery) ที่มีโครงÿร้างแผ่นธาตุผÿมพลüงจะมีคüามเĀมาะÿม

มากกü่า 
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2.7 LDR ตัüต้านทานไüแÿง         

 ตัüต้านทานไüแÿง LDR (Light Dependent Resistor) เป็นตัüต้านทานที่ค่าคüามต้านทาน 

จะเปลี่ยนไปตามคüามเข้มของแÿงที่ตกกระทบ ลงบนตัüต้านทาน บางครั้งเรียกü่า โฟโตรีซีÿเตอร์ 

(Photo Resistor) Āรือโฟโตคอนดัคเตอร์ (Photo Conductor) เป็นตัüต้านทานที่ทำมาจากÿารกึ่ง

ตัüนำ (Semiconductor) ประเภทแคดเมี่ยมซัลไฟด์ (Cds : Cadmium Sulfide) Āรือแคดเมี่ยมซิลิ

นายÿ์ (CdSe : Cadmium Selenide) ซึ่งทั้งÿองตัüนี้ก็เป็นÿารประเภทกึ่งตัüนำ เอามาฉาบลงบน

แผ่นเซรามิกที่ใช้เป็นฐานรองแล้üต่อขาจากÿารที่ฉาบไü้ออกมาใช้งานลักþณะโครงÿร้างของลักþณะ

ของตัüต้านทานไüแÿงแÿดงดังรูป 

 

 
รูปที่ 2.23 : LDR ตัüต้านทานไüแÿง 

(ข้อมูลจาก:  https://sites.google.com/ ) 

 2.7.1 คุณÿมบัติทางแÿงของLDR 

  ไüต่อแÿงนช่üงคลื ่น 400-1000 นาโนเมตร (1 นาโนเมตร = 10-9 เมตร) ซึ่ง

ครอบคลุมช่üงคลื่นที่ไüต่อตาคน (400-700 นาโนเมตร) นั่นคือ LDR ไüต่อแÿงอาทิตย์ และแÿงจาก

Āลอดใÿ้ Āรือ Āลอดเรืองแÿง และยังไüต่อแÿงอินฟาเรดที่ตามองไม่เĀ็นอีกด้üย (ช่üงคลื่นตั้งแต่ 700 
นาโนเมตรขึ้นไป) 
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รูปที่ 2.24 : กราฟคุณÿมบัติของ LDR 
(ข้อมูลจาก:  https://sites.google.com/ ) 

 2.7.2 คุณÿมบัติทางไฟฟ้า          

  อัตราÿ่üนของคüามต้านทาน LDR ขณะที่ไม่มีแÿงกับในขณะที่มีแÿง อาจมีค่า

ต่างกัน 100, 1,000, 10,000 เท่า แล้üแต่แบบĀรือรุ่นคüามต้านทานในขณะไม่มีแÿงจะอยู่ในช่üง

ตั้งแต่ 0.5 MW ขึ้นไป และคüามต้านทานขณะที่มีแÿงจะอยู่ในช่üงตั้งแต่ 10 KW ลงมาทนแรงดัน

ÿูงÿุดได้มากกü่า 100 โüลท์ และทนกำลังไฟได้ประมาณ 50 mW 

  2.7.3 การüัดคüามต้านทานของ LDR 
 
  เนื่องจาก LDR ทนกำลังไฟฟ้าได้เพียงประมาณ 50 mW ดังนั้นถ้าเราใช้โอĀ์มมิเตอร์

ÿเกล Rด1 üัดคüามต้านทานของ LDR อาจทำคüามเÿียĀายใĀ้กับ LDR ได้ เราอาจüัดคüามต้านทาน

ของ LDR ได้โดยอ้อมดังนี้โดยอาýัยüงจรแบ่งแรงดัน เราได้คüามÿัมพันธ์ระĀü่าง V และ V ดังนี ้
 

 
รูปที่ 2.25 : การüัดค่าคüามต้านทาน  

(ข้อมูลจาก:  https://sites.google.com/ ) 
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การนำ LDR ไปใช้งาน  
 จากĀลักการดังกล่าüแล้üจะเĀ็นü่าเมื่อมีแÿงÿü่างมาตกที่ตัü LDR กระแÿที่ไĀลผ่านตัü LDR 
จะÿูง เนื่องจากมีคüามต้านทานต่ำ และเมื่อไม่มีแÿงคüามต้านทานของ LDR มีค่าÿูง ทำใĀ้กระแÿไĀล

ไดน้้อย เราจึงอาจนำ LDR ไปเป็นÿ่üนประกอบของมิเตอร์üัดüามเข้มแÿงได้ 
 
 
2.8 ตัüเĀนี่ยüนำ (Inductor) 

 ตัüเĀนี่ยüนำ (Inductor) คือ เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการเĀนี่ยüนำไฟฟ้า โดยอาýัยĀลักการ

ÿนามแม่เĀล็กตัดผ่านขดลüด จะทำใĀ้เกิดการไĀลของกระแÿไฟฟ้าในขดลüด ซึ่งจะทำใĀ้เกิดการ

เĀนี่ยüนำขึ้น ตัüเĀนี่ยüนำแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ แบบค่าคงที่และแบบปรับค่าได้ ตัüเĀนี่ยüนำเรียก

อีกอย่างĀนึ่งü่า อินดักเตอร์Āรือเรียกย่อ ๆ ü่าตัüแอล (L) Āน่üยของการเĀนี่ยüนำคือ เฮนรี่ (Henry) 

Āลักการเบื้องต้นของตัüเĀนีย่üนำ (Inductor) 

 ตัüเĀนี่ยüนำ (Inductor) เป็นอุปกรณ์ที่นิยมใช้ในการปรับคüามถี่ของเครื่องรับüิทยุและ

โทรทัýน์โดยอาýัยĀลักการของลüดทองแดงนำมาขดĀลาย ๆ รอบที่เรียกü่าคอย (Coil) แล้üจ่าย

กระแÿไฟฟ้าเข้าไป เพื่อใĀ้แÿดงคุณÿมบัติของตัüเĀนี่ยüนำ โครงÿร้างประกอบด้üยขดลüด (Coil) พัน

รอบแกน (Core) ซึ่งแกนนี้อาจจะเป็นแกนอากาý, แกนเĀล็ก, Āรือแกนเฟอร์ไรท์ขึ้นอยู่กับคุณÿมบัติ

ของการเĀนี่ยüนำไฟฟ้าตัüเĀนี่ยüนำชนิดต่าง ๆ แÿดงดังรูป 

 
 

รูปที่ 2.26 : แÿดงตัüเĀนี่ยüนำชนิดต่างๆ 

(ข้อมูลจาก: thunyakorn-young.blogspot.com) 
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ÿัญลักþณ์ของตัüเĀนี่ยüนำ 

 ÿัญลักþณ์ของตัüเĀนี่ยüนำเขียนได้Āลายลักþณะขึ้นอยู่กับแกนที่ใช้ รูปที่ 33 ก. แÿดง

ÿัญลักþณ์ของตัüเĀนี่ยüนำแบบแกนอากาý มีลักþณะเป็นขดลüดและมีขาต่อใช้งานÿองขา ภาพ ข. 

แÿดงÿัญลักþณ์ของตัüเĀนี่ยüนำแบบที่ใช้แกนเĀล็ก มีลักþณะเป็นขดลüดมีขาต่อใช้งาน และมี

เÿ้นตรงอยู่ด้านบนขดลüด 2 เÿ้น ภาพ ค. แÿดงÿัญลักþณ์ของตัüเĀนี่ยüนำแบบที่ใช้แกนเฟอร์ไรท์ มี

ลักþณะเป็นขดลüดมีขาต่อใช้งาน และมีเÿ้นประอยู่ด้านบนขดลüด  2 เÿ้น ภาพ ง. แÿดงÿัญลักþณ์

ของตัüเĀนี่ยüนำแบบปรับค่าได้ มีลักþณะคล้ายกับแบบที่ใช้แกนเฟอร์ไรท์ แต่ต่างกันตรงที่มีลูกýร

พาดĀมายถึงÿามารถปรับค่าได ้

 
รูปที่ 2.27 : แÿดงÿัญลักþณข์องตัüเĀนี่ยüนำชนิดต่างๆ 

(ข้อมูลจาก: thunyakorn-young.blogspot.com) 

ชนิดของตัüเĀนี่ยüนำ 

 ตัüเĀนี่ยüนำที่ผลิตออกมาในปัจจุบันมีĀลายแบบĀลายขนาด üัÿดุที่ใช้ทำแกนที่นิยมก็คือ 

แกนอากาý , แกนเĀล็ก และแกนเฟอร์ไรท์ เราÿามารถแบ่งตัüเĀนี่ยüนำได้ 2 ประเภทใĀญ่ ๆ คือ ตัü

เĀนี่ยüนำแบบค่าคงที่ (Fixed Inductors) และตัüเĀน่ียüนำแบบปรับค่าได้ (Variable Inductors) 

ตัüเĀนี่ยüนำแบบค่าคงที่ (Fixed Inductors) 

 ตัüเĀนี่ยüนำแบบค่าคงที่ (Fixed Inductors) คือตัüเĀนี่ยüนำที่ไม่ÿามารถเปลี่ยนแปลงค่าได้ 

โดยปกติตัüเĀนี่ยüนำประเภทนี้ ทำมาจากขดลüดทองแดง แกนที่ใช้พันขดลüดจะมีปลายลüดยื่น

ออกมาทั้งÿองข้าง รูปร่างโดยทั่üไปจะเป็นแกนยาüแบบทรงกระบอก มีชื่อเรียกแตกต่าง กันเช่น โซลิ

นอยด์, เซอร์เฟÿเมาÿ,์ โช๊ค, ทอร์รอยด์ และแบบแถบÿี ฯลฯ เป็นต้น 
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รูปที่ 2.28 : ตัüเĀนี่ยüนำแบบค่าคงที ่

(ข้อมูลจาก: thunyakorn-young.blogspot.com) 
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  บทที่ 3 
วิธีดำเนินการ 

ในการออกแบบĀุ่นยนต์ตัดĀญ้าอัตโนมัติ ด้วยพลังงานแÿงอาทิตย์ ซึ ่งได้มีขั ้นตอนการ

ออกแบบตามที่คณะผู้จัดได้วางขั้นตอนต่าง ๆไว ้
3.1 การพิจารณาการใช้วงจรแรงดันคงท่ี  

 ในการออกแบบนี้คณะผู้จัดทำได้เลือกใช้ Voltage Regulator IC LM7805 ซึ่งเป็นไอซีวงจร 

แรงดันคงที่จะมีคุณÿมบัติÿามารถรับแรงดันได้ÿูงÿุด 40V ÿามารถรองรับการปรับแรงดันได้ตลอด    

 
รูปที ่3.1 : ตัวอย่างรูปการต่อวงจรเพื่อใĀ้แรงดันเอ้าท์พุท 

(ข้อมูลจาก: Data sheet LM78LXX) 

3.2 การพิจารณาการใช้วงจรชาร์จแบตเตอร์รี่  

  

 
รูปที่ 3.2 :  วงจรชาร์จแบตเตอร์รี ่
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 การพิจารณาความต้านทานที่แบ่งแรงดนั 

เนื่องจากแรงดันไฟฟ้าขาเข้าอนาล็อกของ ARDUINO ถูก จำกัด ไว้ที่ 5V จึงออกแบบตัวแบ่ง

แรงดันไฟฟ้าในลักþณะที่แรงดันขาออกควรน้อยกว่า 12 V ใช้แผงโซล่าเซลล์ 20W (𝐕𝒐𝒄 = 21.5v) 
และ แบตเตอรี่ 12 V และ 12 Ah ÿำĀรับเก็บพลังงาน จึงต้องลดแรงดันไฟฟ้าทั้งÿองใĀ้ต่ำกว่า 5 V  

𝐕𝐨𝐮𝐭 =  𝐑𝟐
𝐑𝟐+𝐑𝟏

𝐕 ÿมการที่ (3.1) 

ใĀ้แรงดันไฟฟ้าของแผง = 20 V ในช่วงที่มีแÿงแดดจ้า และกำĀนดค่า R1 = 20 k, R2 = 4.7 k 

Vout(Solar ) =  
4.7k

4.7k + 20k
(20) 

Vout(Solar) = 3.806 V 
แรงดันแบตเตอรีเ่มื่อเต็มเป็น 13.6 V 

Vout(Bat) =  
4.7k

4.7k + 20k
(13.6) 

Vout(Bat) =  2.255 V 

ใช้ R1 = 20 k และ R2 = 4.7 k ในการตรวจจับทั้งแรงดันไฟฟ้า (แรงดันแผงโซล่าเซลล์และ

แรงดันแบตเตอรี ่) ค่าของ R1 และ R2 อาจต่ำกว่าค่าĀนึ ่ง แต่ปัญĀาคือเมื ่อความต้านทานต่ำ

กระแÿไฟฟ้าที่ÿูงขึ้นจะไĀลผ่านเป็นผลใĀ้พลังงานจำนวนมาก (P =  I2R) กระจายไปในรูปของความ

ร้อน 

การแปลงÿัญญาณ ADC ÿำĀรับ Arduino  

 เนื่องจากช่องÿัญญาณของ Arduino ÿามารถทนแรงดันไฟฟ้าได้เพียง 5 V ซึ่งอ่านค่าแÿง

จากโซลาร์เซลล์ไม่ได้ จึงต้องใช้การแปลงÿญัญาณอนาล็อคเพื่อแÿดงค่าของแÿง ณ เวลานั้นๆ 

ใĀ้แรงดันไฟฟ้าของแผง = 20 V ในช่วงที่มีแÿงแดดจ้า และกำĀนดค่า R1 = 20k R2 = 4.7k 

Vout(Solar ) =  
4.7k

4.7k + 20k
(20) 

Vout(Solar) = 3.806 V 

นำค่า Vout(solar) แปลงเป็นค่าอนาล็อคจะได้  3.806
5

× 1023 = 779 

 ค่าความละเอียด   3.806
779

= 4.886 m 

 จะได้ÿมการที่ใช้ในเขียนโปรแกรมดังน้ี  
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𝐒𝐨𝐥𝐚𝐫 =  (𝟒. 𝟖𝟖𝟔𝐦) × (𝟓. 𝟐𝟓𝟓)𝐱(𝐀𝐃𝐂) ÿมการที่ (3.2) 

 

การÿร้างÿัญญาณ PWM 

 PWM คือเทคนิคการÿ่งÿัญญาณแบบÿวิตซ์ Āรือ ÿ่งค่าดิจิตอล 0-1 โดยใĀ้ÿัญญาณความถี่

คงที่ การควบคุมระยะเวลาÿัญญาณÿูงและÿัญญาณต่ำ ที่ต่างกัน ก็จะทำใĀ้ค่าแรงดันเฉลี่ยของ

ÿัญญาณÿวิต ต่างกันด้วย ÿำĀรับโมดูล PWM ของ Arduino มีความละเอียด 8 bit Āรือ ปรับได้ 255 
ระดับ ดังนั้นค่าÿัญญาณ 0 โวลต์ถึง 5 โวลต์ จะถูกแÿดงเป็นÿัญญาณแบบดิจิตอล จะได้ 0 ถึง 255 
ซึ่งเราÿามารถเทียบÿัดÿ่วนคำนวนจากเลขจริง เป็น เลขทางดิจิตอลได ้

ถ้า 5V = 255 แล้ว 1.0v จะเท่ากบัค่าเท่าไร = 255/(5.0V*1.0V) =  51 

ดังนั้น V out = 1.0 V เราÿั่งใĀ้คา่ PWM = 51 

 

 
รูปที่ 3.3 : ÿัญญาณ PWM  

(ข้อมูลจาก: www.robotshop.com) 
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3.3 การคำนวณและการออกแบบโซลาร์เซลล์  

การเลือกขนาดของแผงโซลาร์เซลล ์

ขนาดของแผงโซลารเ์ซลล์ =  (กำลังงานที่ใช้×ชัว่โมงที่ใช)้
จำนวนชัว่โมงที่ได้รับแÿง 𝟏−𝒔𝒖𝒏

  ÿมการที่ (3.3) 

กำลังงานทั้งĀมดที่ใช้ในเครื่องตัดĀญ้า 

 มอเตอร์ÿำĀรับตัดĀญ้า 12v ใช้กระแÿ 300 mA ใช้กำลังงานทั้งÿิ้น 3.6W 

 มอเตอร์ÿำĀรับขับล้อ 12v ใช้กระแÿ 385 mA ใช้กำลังงานทั้งÿิ้น 4.62W ใช้มอเตอร์ÿองตัว

ดั้งนั้นจึงใช้กำลังงานทั้งÿิ้น 9.24W 

 Arduino Mega 2560 5V ใช้กระแÿ 300 mA ใช้กำลังงานทั้งÿิ้น 1.5W 

 LCD จอแÿดงผล Arduino 5v ใช้กระแÿ 2.5 mA ใช้กำลังงานทั้งÿิ้น 0.0125W 

 เซ ็นเซอร์ Ultrasonic module 5v ใช้กระแÿ 15 mA ใช้กำลังงานทั ้งÿิ ้น 0.075W ใช้

เซ็นเซอร์ทั้งĀมด 4 ตัว จึงใช้กำลังงานทั้งÿิ้น 0.3W 

จำนวนชั่วโมงที่ได้รับแÿง 1-sun (PSH (Peak sun Hour)) = 5(kWh/m2/day)/1(kWh/m2) 
       =5h/day 

ดังนั้น  

[(0.3x5) + (0.0125x5) + (1.5x5) + (9.24x5) + (3.6x5)]
5

 

ขนาดแผงโซลาร์เซลล์ = 14.65W 

จึงทำการเผื่อ safety margin 40% แผงโซลาร์เซลล ์= 14.65x1.4 = 20.51 ~ 20W 

ทำการเผื่อขนาดของแผงโซลาร์เซลล์ที่ใช้เป็น 20W จึงเลือกใช้โซลาร์เซลล์ขนาด 12v 20W 
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การเลือกขนาดของแบตเตอร์รี ่

 เลือกใช้แบตเตอร์รี่ขนาด 12v แต่กระแÿต้องĀาจากการคำนวณ 

เป็นการคำนวณĀากระแÿของแบตเตอร์รี่ที่ใช้จาก 

กระแÿของแบตเตอร์รี่ = (กำลังงานที่ใช×้ชั่วโมง)
12×0.6

  ÿมการที่ (3.4) 

แบตเตอร์รี่ที่ใช้ คือ 12v กระแÿที่ใช้ภายในแบตเตอร์รี่ คือ 0.6A 

 
[(0.3x5) + (0.0125x5) + (1.5x5) + (9.24x5) + (3.6x5)]

12x0.6
 

กระแÿแบตเตอร์รี่ = 10.175Ah 

จึงทำการเผื่อ safety margin 20% กระเÿของแบตเตอร์รี่ = 10.175x1.2 = 12.21 ~ 12Ah 

ทำการเผื่อขนาดของกระแÿของแบตเตอร์รี่ที่ใช้เป็น 12Ah จึงเลือกใชแ้บตเตอร์รี่ขนาด 12v 12Ah 

 

คำนวณเวลาในการชาร์จแบตเตอร์รี ่

 เวลาทั้งĀมดที่ใช้ในการชาร์จแบตเตอร์รี่ขนาด 12v 12Ah  

เวลาที่ใช้ในการชาร์จแบตเตอร์รี่ = กระแÿของแบตเตอร์รี่

กระแÿจากโซลาร์เซลล
 ์  ÿมการที่ (3.5) 

เนื่องจากใช้แผงโซลาร์เซลล์ขนาด 12v 20W กระแÿที่ไดจ้ากโซลาร์เซลล์คือ 20W/12v = 1.6667A 

เวลาที่ใช้ในการชาร์จแบตเตอร์รี่    = 12𝐴
1.6667𝐴

 

เวลาที่ใช้ในการชาร์จแบตเตอร์รี่    = 𝟕ℎ 
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3.4 การคำนวณและการออกแบบวงจรÿ่งÿัญญาน  

 ในการออกแบบนี้คณะผู้จัดทำได้เลือกใช้ NE555  ซึ่งเป็นไอซีวงจรมีทำĀน้าที่เป็นอÿเตเบิ้ล 

มัลติไวเบรเตอร์ (Astable Multivibrator) ซึ่งเĀมือนกับเครื่องใĀ้จังĀวะ 

 
รูปที่ 3.4 : Astable Multivibrator 

(ข้อมูลจาก: Data sheet NE555) 

ÿูตรในการคำนวณค่าความถี่ในÿายÿ่งÿัญญาน 

    f =  1.44 / ((Ra + 2 × Rb) × C)         ÿมการที่ (3.6)  

ช่วงความถี่ของคลื่นที่ÿร้างขึน้จะอยู่ระĀว่าง 32KHz ถึง 44KHz ซึ่งเป็นความถี่เฉพาะที่ไม่รบกวน

อุปกรณ์ใกล้เคยีงอ่ืน ๆ เราได้เลือก Ra = 3.3KOhms , Rb = 12KOhms + 4.7KOhms 
Potentiometer และ C = 1.2nF 

Lowest frequency value :  

fL = 1.44 /((3.3 + 2 ×  (12 + 4.7)) × 1.2 × 10^(−9)) 

fL ≈  32 698 KHz 

Highest frequency value :  

fH =  1.44 / ((3.3 + 2 ×  (12 + 0))  ×  1.2 ×  10^(−9)) 

fH ≈  43.956 KHz 
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3.5 การคำนวณและการออกแบบวงจรรับÿัญญาน  

 วิธีตรวจจับÿัญญาณที่ผ่านÿายไฟ ใช้วงจร LC เป็นวงจรไฟฟ้าที่ใช้ตัวเĀนี่ยวนำĀรือขดลวด 

(L) และตัวเก็บประจุ (C) ที่เชื่อมต่อแบบขนาน วงจรนี้ใช้ในตัวกรองเครื่องรับÿัญญาณและเครื่องผÿม

ความถี ่ ÿูตรการคำนวณความถี่เรโซแนนซ์ของวงจร LC ซึ่งจะมีลักþณะดังนี้: 

𝐟𝟎 =  𝟏 / (𝟐 ×  𝛑 ×  √ (𝐋 × 𝐂))  ÿมการที่ (3.7)  

ÿำĀรับเซ็นเซอร์ตรวจจับÿัญญาณ ใช้ควรมเีรโซแนนซ์ในชว่ง 34KHz-40KHz เราจึงเลือกค่า            

L = 1mH และ C = 22nF: 

𝐅𝟎 =
𝟏

𝟐𝛑√(𝟏𝐦)(𝟐𝟐𝐧)
 

= 33.932 KHz 

 เพื ่อใĀ้ได้ความถี่เรโซแนนซ์ที่ 33.932 kHz ความกว้างของÿัญญาณที่ตรวจพบโดยค่อนข้างเล็ก 

(ÿูงÿุด 80mV เมื่อเราทดÿอบวงจรเซ็นเซอร์ของเรา) เมื่อตัวเĀนี่ยวนำอยู่ที่ประมาณ 10 ซม. จากÿาย

ดังนั้นจึงต้องมีการขยาย ในการทำเช่นนั้นเราได้ใช้แอมพลิฟายเออร์ LM324 Op-Amp ในการขยาย

ÿัญญาณด้วยอัตราขยาย 100 เท่า 

 
รูปที่ 3.5 : แอมพลิฟายเออร์ LM324 Op-Amp 

(ข้อมูลจาก: Data sheet LM324) 
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จากกฎของแอมพลิฟายเออร์จะได้  

𝐕𝐚−𝐕𝐨
𝐑𝟐

+ 𝐕𝐚
𝐑𝟏

= 𝟎 ÿมการที่ (3.8)  
 

เพื่อคำนวณĀาค่าตัวต้านทาน R1,R2 ที่ใĀ้คา่อัตราขยาย 100 เท่า จะได้ค่า R2= 1MΩ  และ 

R1=100KΩ  

Va (
1

R2
+

1
R1) =

V0
R2

 

Vo
Va

= 1 +
R2
R1

 

 

ใĀ้ค่าอัตราขยาย 100 เท่า และ R1=100KΩ  

100 = 1 +
R2

100k
 

R2 = 1MΩ 
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3.6 แผนผังโปรแกรมการทำงานของวงจรชาร์จแบตเตอร์รีด่้วยพลังงานแÿงอาทิตย์ 

 
 

 

 

รูปที่ 3.6 : การทำงานของวงจรชาร์จแบตเตอร์รี่ด้วยพลังงานแÿงอาทิตย์ 
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3.7 แผนผังโปรแกรมการทำงานของวงจรวัดค่าแÿงอาทิตย์ด้วย LDR 

 

รูปที่ 3.7 : การทำงานของวงจรวัดค่าแÿงอาทิตย์ด้วย LDR 
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3.8 แผนผังโปรแกรมการทำงานของเซนเซอร์รับÿัญญาณ 

 

รูปที่ 3.8 : การทำงานของเซนเซอร์รับÿัญญาณ 
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3.9 แผนผังโปรแกรมการทำงานของĀุ่นยนต์ตดัĀญ้าดว้ยพลังงานแÿงอาทิตย์ 

 

 
รูปที่ 3.9 : การทำงานของĀุ่นยนต์ตัดĀญ้าด้วยพลังงานแÿงอาทิตย์ 
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3.10 รูปภาพแบบร่างของวงจรชารจ์แบตเตอร์รีท่ี่ออกแบบได้ 

 
รูปที่ 3.10 :  ตัวอย่างรูปการต่อวงจรชาร์จแบตเตอร์รี่ 
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3.11 รูปภาพแบบร่างของวงจรขับมอเตอร์ที่ออกแบบได ้

 
รูปที่ 3.11 :  ตัวอย่างรูปการต่อวงจรขับมอเตอร์ 
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3.12 รูปภาพแบบร่างของวงจรวัดความเข้มแÿงที่ได ้

 

 

 
 

 

รูปที่ 3.12 :  ตัวอย่างรูปการต่อวงจรวัดความเข้มแÿง 
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3.13 รูปภาพแบบร่างของวงจรจำกัดขอบเขต 

 

 
รูปที่ 3.13 :  รูปภาพแบบร่างของวงจรจำกัดขอบเขต 
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3.14 รูปภาพแบบร่างของวงจรรับÿญัญาณ 

 

 
 

รูปที่ 3.14 :  รูปภาพแบบร่างของวงจรรับÿัญญาณ 
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3.15 รูปภาพลายปริ้นของวงจรขับมอเตอร์ 

 
รูปที่ 3.15 :  ลายปริ้นวงจรขับมอเตอร ์
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3.16 รูปภาพลายปริ้นของวงจรวัดความเข้มแÿง 

 
รูปที่ 3.16 :  ลายปริ้นของวงจรวัดความเข้มแÿง 
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3.17 รูปภาพลายปริ้นของวงจรคงแรงดันคงที่ 

 
รูปที่ 3.17 :  ลายปริ้นวงจรแรงดันคงที ่
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3.18 รูปภาพลายปริ้นของวงจรชารจ์แบตเตอร์รี ่

 
รูปที่ 3.18 :  ลายปริ้นวงจรชาร์จแบตเตอร์รี่ 
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3.19 รูปภาพลายปริ้นของวงจรจำกัดขอบเขต 

 

 
 

รูปที่ 3.19 :  ลายปริ้นวงจรจำกัดขอบเขต 
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3.20 รูปภาพลายปริ้นของวงจรรับÿญัญาณ 

 
 

รูปที่ 3.20 :  ลายปริ้นวงจรจำกัดขอบเขต 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

4.1 วงจรจ่ายไฟตรงแบบเชิงเÿ้น Voltage Regulator 

LM7812 วัดแรงดันที่ทางออกของวงจรตอนที่ไม่มีโĀลดภาระได้ 

 
รูปที่ 4.1 : Output 12v ของ LM7812 

LM7805 วัดแรงดันที่ทางออกของวงจรตอนที่ไม่มีโĀลดภาระได้ 

 
รูปที่ 4.2 : Output 5v ของ LM7805 
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LM7805 วัดแรงดันที่ทางออกของวงจรตอนที่มีโĀลดภาระได้ 

 
รูปที่ 4.3 : Output 5v ของ LM7805 ทีม่ีโĀลดภาระ 

LM7812 วัดแรงดันที่ทางออกของวงจรตอนที่มีโĀลดภาระได้ 

 
รูปที่ 4.4 : Output 12v ของ LM7805 ที่มีโĀลดภาระ 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



52 
 

4.2 วงจรÿำĀรับขับมอเตอร์ Motor Drive 

 
รูปที่ 4.5 : วงจร Motor Drive 

 

ÿัญญาณแรงดนัที่ขาเข้าÿำĀรับขับมอเตอร์ 

 

 
รูปที่ 4.6 : Duty Cycle 100% ของ Motor Drive เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.7 : Duty Cycle 75% ของ Motor Drive 

 

 
รูปที่ 4.8 : Duty Cycle 50% ของ Motor Drive 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.9 : Duty Cycle 25% ของ Motor Drive 

 

4.3 วงจรชาร์จโซล่าเซลล์ PWM (Solar charge controller) 

แรงดันที่ทางเข้า (ขา G ) ของ NMOS  

 
รูปที่ 4.10 : Input NMOS ของ Solar charge controller 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แรงดันที่ทางเข้า (ขา G ) ของ PMOS แบบ PWM 242.5 (90%) 

 

 
รูปที่ 4.11 : Input PMOS ของ Solar charge controller 

 

4.4 กำลังงานจากแผงโซลาร์เซลลแ์บบติดตามแÿงอาทิตย์และแบบขนานกบัพื้น 

เวลา 
กำลังงานจากแผงโซลาร์เซลล์แบบติดตามแÿงอาทิตย์และแบบขนานกับพื้น 

แบบติดตามแÿงอาทิตย ์ แบบขนานกับพื้น 
แรงดัน(V) กระแÿ(I) กำลังงาน(W) แรงดัน(V) กระแÿ(I) กำลังงาน(W) 

07:00 19.8 0.82 16.236 19.3 0.76 14.668 
07:20 20.2 0.84 16.968 19.5 0.80 15.600 
07:40 20.8 0.84 17.472 19.5 0.81 15.795 
08:00 20.7 0.84 17.388 20.1 0.81 16.281 
08:20 20.8 0.84 17.472 20.0 0.78 15.600 
08:40 20.7 0.84 17.388 20.0 0.80 16.000 
09:00 20.2 0.81 16.362 20.4 0.82 16.728 
09:20 20.1 0.81 16.281 20.2 0.82 16.564 
09:40 20.2 0.82 16.564 20.4 0.82 16.728 
10:00 20.7 0.84 17.388 20.4 0.83 16.932 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เวลา 
กำลังงานจากแผงโซลาร์เซลล์แบบติดตามแÿงอาทิตย์และแบบขนานกับพื้น 

แบบติดตามแÿงอาทิตย ์ แบบขนานกับพื้น 
แรงดัน(V) กระแÿ(I) กำลังงาน(W) แรงดัน(V) กระแÿ(I) กำลังงาน(W) 

10:20 20.4 0.83 16.932 20.3 0.82 16.646 
10:40 20.5 0.82 16.810 18.8 0.76 14.356 
11:00 20.4 0.79 16.116 19.9 0.78 15.522 
11:20 20.5 0.83 17.015 20.4 0.83 16.932 
11:40 20.4 0.83 16.932 20.3 0.82 16.646 
12:00 20.4 0.83 16.932 20.2 0.83 16.766 
12:20 20.5 0.83 17.015 20.3 0.81 16.443 
12:40 20.6 0.83 17.098 20.2 0.83 16.766 
13:00 20.5 0.83 17.015 20.5 0.83 17.015 
13:20 20.6 0.83 17.098 20.4 0.82 16.728 
13:40 20.8 0.84 17.472 20.2 0.84 16.968 
14:00 20.3 0.82 16.646 20.2 0.81 16.362 
14:20 20.6 0.83 17.098 20.3 0.81 16.443 
14:40 20.7 0.83 17.181 20.6 0.83 17.098 
15:00 20.5 0.83 17.015 20.3 0.82 16.646 
15:20 20.8 0.84 17.472 20.6 0.84 17.304 
15:40 20.7 0.83 17.181 20.5 0.83 17.015 
16:00 20.4 0.82 16.728 20.2 0.82 16.564 
16:20 20.4 0.82 16.728 20.0 0.80 16.000 
16:40 20.4 0.83 16.932 19.6 0.78 15.288 
17:00 20.5 0.83 17.015 19.6 0.79 15.484 
รวม 525.950  505.888 

ตารางที่ 4.1 กำลังงานจากแผงโซลาร์เซลล์แบบติดตามแÿงอาทิตย์และแบบขนานกับพื้น 

แบบติดตามแÿงอาทิตย ์ กำลังงานรวม 525.950 วัตต์ 

แบบขนานกับพื้น  กำลังงานรวม 505.888 วัตต์ 

ดังนั้น ÿรุปได้ว่าแบบติดตามตามแÿงอาทิตย์ใĀ้กำลังงานมากกว่าแบบขนานกับพื้น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.12 : เปรียบเทียบกำลังงานจากแผงโซลาร์เซลล์แบบติดตามแÿงอาทิตย์และแบบขนานกับพืน้ 

 

4.5 วงจรÿ่งÿัญญาณ 

 
รูปที่ 4.13 : ÿัญญาณที ่Output ของวงจรÿ่งÿัญญาณ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.6 วงจรรับÿัญญาณ 

เปรียบเทียบขนาดÿัญญาณที ่Output ของวงจรรับÿัญญาณตามระยะĀ่างของ L1,L2 กบั

ÿายÿ่งÿัญญาณ โดยใช้ÿายÿง่ÿัญญาณแต่ละขนาดตามตาราง ดังน้ี 

ตารางแÿดงขนาดÿัญญาณที่ Output โดยใช้ÿายÿ่งÿัญญาณขนาด 16 AWG 

ÿายÿ่งÿัญญาญ ขนาด 16 AWG 
Distance(cm) Out1(V) Out2(V) AVG(V) 

0 4.67 4.68 4.675 
1 4.67 4.68 4.675 
2 4.67 4.68 4.675 
3 4.67 4.68 4.675 
4 4.67 4.68 4.675 
5 4.67 4.68 4.675 
6 4.65 4.67 4.66 
7 4.55 4.54 4.545 
8 4.37 4.28 4.325 
9 4.08 3.81 3.945 
10 3.5 3.12 3.31 
11 2.18 2.17 2.175 
12 0.99 1.25 1.12 
13 0.65 0.86 0.755 
14 0.47 0.66 0.565 
15 0.35 0.52 0.435 
ตารางที่ 4.2 ขนาดÿัญญาณที่ Output โดยใช้ÿายÿ่งÿัญญาณขนาด 16 AWG 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.14 : ขนาดÿัญญาณที ่Output โดยใช้ÿายÿ่งÿัญญาณขนาด 16 AWG 

ตารางแÿดงขนาดÿัญญาณที่ Output โดยใช้ÿายÿ่งÿัญญาณขนาด 18 AWG 

ÿายÿ่งÿัญญาญ ขนาด 18 AWG 
Distance(cm) Out1(V) Out2(V) AVG(V) 

0 4.67 4.67 4.67 
1 4.67 4.67 4.67 
2 4.67 4.67 4.67 
3 4.67 4.67 4.67 
4 4.67 4.67 4.67 
5 4.65 4.67 4.66 
6 4.63 4.65 4.64 
7 4.51 4.53 4.52 
8 4.31 4.27 4.29 
9 4.05 3.82 3.935 
10 3.41 3.02 3.215 
11 2.04 2.06 2.05 
12 0.99 1.32 1.155 
13 0.67 0.83 0.75 
14 0.47 0.65 0.56 
15 0.33 0.49 0.41 
ตารางที่ 4.3 ขนาดÿัญญาณที่ Output โดยใช้ÿายÿ่งÿัญญาณขนาด 18 AWG 
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ขนาดÿัญญาณ โดยใช้ÿายÿ่งÿัญญาณขนาด 16 AWG
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.15 : ขนาดÿัญญาณที ่Output โดยใช้ÿายÿ่งÿัญญาณขนาด 18 AWG 

ตารางแÿดงขนาดÿัญญาณที่ Output โดยใช้ÿายÿ่งÿัญญาณขนาด 20 AWG 

ÿายÿ่งÿัญญาญ ขนาด 20 AWG 
Distance(cm) Out1(V) Out2(V) AVG(V) 

0 4.67 4.67 4.67 
1 4.67 4.67 4.67 
2 4.67 4.67 4.67 
3 4.67 4.67 4.67 
4 4.67 4.67 4.67 
5 4.65 4.67 4.66 
6 4.55 4.55 4.55 
7 4.29 4.15 4.22 
8 3.68 3.25 3.465 
9 2.5 2.44 2.47 
10 1.07 1.36 1.215 
11 0.73 0.91 0.82 
12 0.51 0.65 0.58 
13 0.35 0.51 0.43 
14 0.23 0.39 0.31 
15 0.13 0.25 0.19 
ตารางที่ 4.4 ขนาดÿัญญาณที่ Output โดยใช้ÿายÿ่งÿัญญาณขนาด 20 AWG 
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รูปที่ 4.16 : ขนาดÿัญญาณที ่Output โดยใช้ÿายÿ่งÿัญญาณขนาด 20 AWG 

ตารางแÿดงขนาดÿัญญาณที่ Output โดยใช้ÿายÿ่งÿัญญาณขนาด 22 AWG (solid conductor) 

ÿายÿ่งÿัญญาญ ขนาด 22 AWG (solid conductor) 
Distance(cm) Out1(V) Out2(V) AVG(V) 

0 4.66 4.67 4.665 
1 4.66 4.67 4.665 
2 4.66 4.67 4.665 
3 4.66 4.67 4.665 
4 4.64 4.65 4.645 
5 4.64 4.65 4.645 
6 4.48 4.44 4.46 
7 4.16 3.93 4.045 
8 3.15 2.76 2.955 
9 1.42 1.63 1.525 
10 0.74 0.95 0.845 
11 0.46 0.63 0.545 
12 0.26 0.43 0.345 
13 0.14 0.27 0.205 
14 0.09 0.153 0.1215 
15 0.062 0.044 0.053 
ตารางที่ 4.5 ขนาดÿัญญาณที่ Output โดยใช้ÿายÿ่งÿัญญาณขนาด 22 AWG 
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รูปที่ 4.17 : ขนาดÿัญญาณที ่Output โดยใช้ÿายÿ่งÿัญญาณขนาด 22 AWG (solid conductor) 

กราฟแÿดงการเปรียบเทียบขนาดดของÿัญญาณเฉลี่ย โดยใช้ÿายÿ่งÿัญญาณขนาด 16, 18, 20 และ 

22 AWG  

  
รูปที่ 4.18 : เปรียบเทียบขนาดÿัญญาณเฉลี่ย โดยใช้ÿายÿ่งÿัญญาณแตล่ะขนาด 

 ถ้าใĀ้วงจรรับÿญัญาณที ่1 V  ÿายÿ่งÿญัญาณขนาด 16 AWG และ 18 AWG ÿามารถÿ่ง

ÿัญญาณใĀ้วงจรรับÿัญญาณได้ระยะĀ่างที่มากกว่าÿายÿ่งÿัญญาณขนาด 20 AWG และ 22 AWG 
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เปรียบเทียบÿายÿ่งÿัญญาณแต่ละขนาด

สายส่งสญัญาญ ขนาด 16 AWG สายส่งสญัญาญ ขนาด 18 AWG

สายส่งสญัญาญ ขนาด 20 AWG สายส่งสญัญาญ ขนาด 22 AWG (solid conductor)
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4.7 ภาพรวมของĀุ่นย์ตัดĀญ้าอัตโนมัติ ด้วยพลังงานแÿงอาทิตย์ 

 

 
รูปที่ 4.19 : ดา้นซ้ายของĀุ่นย์ตัดĀญ้าอัตโนมัติ ด้วยพลังงานแÿงอาทิตย์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.20 : ดา้นĀน้าของĀุ่นย์ตัดĀญ้าอัตโนมัติ ด้วยพลังงานแÿงอาทิตย์ 
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รูปที่ 4.21 : ดา้นขวาของĀุ่นย์ตัดĀญ้าอัตโนมัติ ด้วยพลังงานแÿงอาทิตย์ 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

สรุปผลการทดลอง 

 ก่อนที่เราจะเริ่มเปิดÿüิตซ์เครื่องตัดĀญ้าด้üยพลังงานแÿงอาทิตย์ จะต้องÿำรüจพื้นที่ในการ

ตัดĀญ้าเพื่อที่จะติดตั้งüงจรจำกัดขอบเขตĀรือüงจรÿ่งÿัญญาณในการตัดĀญ้าเมื่อติดตั้งเÿร็จ เปิด

ÿüิตซ์เครื่องตัดĀญ้าด้üยพลังงานแÿงอาทิตย์พร้อมทั้งüงจรรับÿัญญาณทำงาน เริ่มต้นด้üย Arduino 
Mega 2560 üัดปริมาณของแบตเตอร์รี่และüัดปริมาณของโซลาร์เซลล์ในช่üงเüลาดังกล่าüและพร้อม 

ÿำĀรับการทำงานในขั้นตอนถัดไป 

 ถ้าปริมาณของแบตเตอร์รี่มากกü่าĀรือเท่ากับ 12v Arduino ÿ่งคำÿั่งไปยังüงจรขับมอเตอร์

เพื่อใĀ้รถเคลื่อนที่และเริ่มตัดĀญ้าพร้อมทั้งüัดค่าปริมาณแบตเตอร์รี่ และปริมาณของแรงดันที่โซลาร์

เซลล์ÿ่งมาเพื่อชาร์จแบตเตอร์รี่ ในการชาร์จแบตเตอร์รี่ Arduino จะเช็คปริมาณของแบตเตอร์รี่ ถ้า

โซลาร์เซลล์มากกü่าแบตเตอร์รี่และแบตเตอร์รี่น้อยกü่าเท่ากับ 12v Arduino จ่าย PWM 95% ใน
การชาร์จแบตเตอร์รี่ ถ้าโซลาร์เซลล์มากกü่าแบตเตอร์รี่และแบตเตอร์รี่มากกü่า 12v และแบตเตอร์รี่

น้อยกü่าเท่ากับ 13.6v Arduino จ่าย PWM 10%  ถ้าแบตเตอร์รี่มากü่า 13.6v Āรือ โซลาร์เซลล์

น้อยกü่าแบตเตอร์รี่ Arduino จ่าย PWM 0% เนื่องจากแÿงไม่เพียงพอต่อการชาร์จโซลาร์เซลล์ ใน

ÿ่üนโซลาร์เซลล์ใช้เซอร์โüมอเตอร์ในการปรับทิýทางของแผงโซลาร์เซลล์ด้üยการüัดปริมาณของแÿง

ผ่าน LDR เพื่อปรับตามทิýทางที่มีแÿงเข้ม  

 เมื่อเครื่องตัดĀญ้าทำการตัดĀญ้าและเคลื่อนที่ไปเรื ่อย ๆ เมื่อพบÿิ่งกีดขüาง เซ็นเซอร์ 

Ultrasonic ทำการüัดระยะĀ่างของÿิ่งกีดขüางเพื่อĀลบĀลีกในการเคลื่อนที่เพิ่มทำการตัดĀญ้าต่อไป

และเมื่อถึงขอบเขตที่üางไü้เครื่องตัดĀญ้าก็จะĀมุนกลับตัดĀญ้าภายในบริเüณต่อไป ÿ่üน Arduino 
ยังคงทำการüัดปริมาณของแบตเตอร์รี่และโซลาร์เซลล์ตลอดเüลาเพื่อคüบคุมการชาร์จแบตเตอร์รี่ ถ้า

Āากค่าของแบตเตอร์รี่น้อยกü่า 12v Arduino ÿั่งĀยุดการทำงานทั้งĀมดเพื่อชาร์จแบตเตอร์รี่เพียง

อย่างเดียü ค่าของแบตเตอร์รี่มากกü่า 12v เครื่องตัดĀญ้าก็จะทำงานตามระบบข้างต้นที่กล่าüมา 
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ข้อเสนอแนะ 

 จากการที่ได้ýึกþาเครื่องตัดĀญ้าด้üยพลังงานแÿงอาทิตย ์ผู้ýึกþามแีนüคิดที่ÿามารถนำมา

ýึกþาเพ่ิมเติมเพื่อต่อยอดเพื่อใĀ้ชิ้นงานมีประÿิทธิภาพเพิ่มขึ้น  

1. ýึกþาüงจรชาร์จเจอร์แบบ PWM เพื่อเพิ่มประÿิทธิในการชาร์จ 
2. üัดปริมาณแÿงอาทิตย์เพ่ือĀาช่üงที่มีแÿงเข้มเพ่ือเพ่ิมประÿิทธิภาพในการชาร์จ 
3. ýึกþาระบบคüบคุมและแÿดงผลผ่านแอปพลิเคชัน เพื่อคüบคุมเครื่องตัดĀญ้า 
4. ýึกþาüงจรจำกัดขอบเขต เพ่ือที่จะÿามารถüางขอบเขตได้ทุกพื้นผิüทุกÿภาพอากาý 
5. ýึกþาüงจรÿ่งÿัญญาณในÿถาณะการณ์ที่ÿภาพแüดล้อมเปลี่ยนแปลง จะเกิดผล

อย่างไรกับÿัญญาณบ้าง 
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#include <LCDI2C.h> 
#include <EasyScheduler.h> 
#include <Servo.h>   
 
Schedular Task1; 
Schedular Task2; 
Schedular Task3; 
 
LCDI2C lcd(0x27); // Set i2c address 
 
float sample1= 0;     // reading from Arduino pin A0 
float sample2= 0;     // reading from Arduino pin A1 
float sample3= 0;     // reading from Arduino pin A6 
float sample4= 0;     // reading from Arduino pin A7 
 
int pwm=12;           //solar charger 
int load=13;          //load charger 
int RED=32;           // To indicate discharged condition of battery 
int GREEN=30;         // for charging and battery fully charged 
 
int percent =0;  
float solar_volt =0, bat_volt=0;  
 
//Solar tracker 
Servo servoverti;            
int initial_position = 30; 
int LDR1 = A14;         //solar tracker 
int LDR2 = A15;         //solar tracker 
int error = 5;          //initializing variable for error 
int servovLimitHigh = 60; 
int servovLimitLow = 0; 
 
//SW input on/off 
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int SW = 7; 
int SWstate=0; 
int Bat_dead=0; 
 
//sensor 
int L1 = A6;  
int L2 = A7;  
float L1value = 0; 
float L2value = 0; 
 
//Ultrasonic 
int Echo1 = 22; //left 
int Trig1 = 8; 
int Echo2 = 24; //middle1 
int Trig2 = 9; 
int Echo3 = 26; //middle2 
int Trig3 = 10; 
int Echo4 = 28; //right 
int Trig4 = 11; 
 
//drive wheel motor 
int in1 = 53; 
int in2 = 51; 
int in3 = 49; 
int in4 = 47; 
int ENA = 2; 
int ENB = 3; 
 
//drive cutter motor 
int in5 = 45; 
int in6 = 43; 
int in7 = 41; 
int in8 = 39; 
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int ENA2 = 4; //motor cutter 
int ENB2 = 5; //motor cutter 
 
int ABS = 255; 
int Left_Distance = 0, Right_Distance = 0, Middle_Distance1 = 0, Middle_Distance2 = 

0; 
 
void setup() 
{ 
  Serial.begin(9600); 
  Task1.start(); 
  Task2.start(); 
  Task3.start(); 
 
  lcd.begin(16, 2); // Set display screen size is 16x2 
  lcd.setCursor(0,0); // Set cursor to column 1 , line 1 
  lcd.print("     START      "); // Print Hello World! to LCD 
  delay(3000); 
  pinMode(pwm,OUTPUT); 
  pinMode(load,OUTPUT); 
  pinMode(RED,OUTPUT); 
  pinMode(GREEN,OUTPUT); 
  digitalWrite(pwm,LOW); 
  digitalWrite(load,LOW); 
  digitalWrite(RED,LOW); 
  digitalWrite(GREEN,LOW);  
 
  servoverti.attach(6); 
  servoverti.write(initial_position);   //Move servo at 90 degree 
  pinMode(LDR1, INPUT);   //Making the LDR pin as input 
  pinMode(LDR2, INPUT); 
 
  pinMode(Echo1, INPUT); 
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  pinMode(Trig1, OUTPUT); 
  pinMode(Echo2, INPUT); 
  pinMode(Trig2, OUTPUT); 
  pinMode(Echo3, INPUT); 
  pinMode(Trig3, OUTPUT); 
  pinMode(Echo4, INPUT); 
  pinMode(Trig4, OUTPUT); 
  //motor wheel 
  pinMode(in1, OUTPUT); 
  pinMode(in2, OUTPUT); 
  pinMode(in3, OUTPUT); 
  pinMode(in4, OUTPUT); 
  pinMode(ENA, OUTPUT); 
  pinMode(ENB, OUTPUT); 
  //motor cutter 
  pinMode(in5, OUTPUT); 
  pinMode(in6, OUTPUT); 
  pinMode(in7, OUTPUT); 
  pinMode(in8, OUTPUT); 
  pinMode(ENA2, OUTPUT); 
  pinMode(ENB2, OUTPUT); 
 
  pinMode(SW, INPUT_PULLUP); 
  _mStop(); 
  _mStop_cutter(); 
  charge(); 
} 
void loop() 
{     
  Task1.check(charge,10000); 
  SWstate = digitalRead(SW);  
  if((SWstate == 0)or(Bat_dead == 0)) //charge and solar tracker work 
  { 
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    Task2.check(solarTrcker,100); 
    _mStop(); 
    _mStop_cutter(); 
  } 
  else 
  { 
    Task3.check(sensor,100); //Perimeter Wire Sensor 
    mWork_cutter(); //cutter motor 
work//////////////////////////////////////////////////////////////////***********************
************************ 
 
    Left_Distance = Left_Distance_test(); 
    delay(10); 
    Middle_Distance1 = Middle_Distance_test1(); 
    delay(10); 
    Middle_Distance2 = Middle_Distance_test2(); 
    delay(10); 
    Right_Distance = Right_Distance_test(); 
    delay(10); 
  //////////////////////////////////////////////////////////////// 
    if((Middle_Distance1 <= 30) or (Middle_Distance2 <= 30)){ 
      if(Right_Distance > Left_Distance){ 
        if((Right_Distance <= 20) && (Left_Distance <= 20)){ 
          _mStop(); 
          delay(200); 
          _mBack(); 
          delay(5000); 
          _mright(); 
          delay(2000); 
        } 
        else{ 
          _mright(); 
          delay(2000); 
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        } 
      } 
         
      else if(Right_Distance < Left_Distance){ 
        if((Right_Distance <= 20) && (Left_Distance <= 20)){ 
          _mStop(); 
          delay(200); 
          _mBack(); 
          delay(5000); 
           _mleft(); 
          delay(2000); 
        } 
        else{ 
          _mleft(); 
          delay(2000); 
        } 
      } 
    } 
  ///////////////////////////////////////////////////////////////// 
    else if(Right_Distance <= 20){ 
      _mleft(); 
      delay(2000); 
    } 
   
    else if(Left_Distance <= 20){ 
      _mright(); 
      delay(2000); 
    } 
   
    else{ 
      _mForward(); 
      Task2.check(solarTrcker,100); 
    }      
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  }  
} 
 
void charge() 
{   
    for(int i=0;i<150;i++) 
    { 
      sample1+=analogRead(A0);  //read the input voltage from solar panel 
      sample2+=analogRead(A1);  //read the battery voltage  
      delay(2); 
    } 
    sample1=(sample1/150);  
    sample2=(sample2/150); 
     
    solar_volt=(sample1*4.673* 5.255)/1000 ;  //calculate Solar voltage 
    bat_volt=(sample2*4.673* 5.255)/1000 ;    //calculate Battery voltage 
   
    percent = map(bat_volt*1000,12000,13600,0,100);  //calculate % 
    lcd.clear(); 
    lcd.setCursor(0,0);  
    lcd.print("BAT(" + String(percent) + "%)"); 
    lcd.setCursor(8,0);  
    lcd.print("= " + String(bat_volt)); 
    
    Serial.println(); 
    Serial.print("solar input voltage :"); 
    Serial.println(solar_volt); 
    Serial.print("battery voltage :"); 
    Serial.println(bat_volt); 
      
    if(bat_volt <= 12.1) //battery dead   
    { 
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      analogWrite(pwm,242.25); // @ 95% duty // boost charging// most of the charging 
done here 
      Serial.print("pwm duty cycle is :"); 
      Serial.println("95%"); 
      lcd.setCursor(0,1);  
      lcd.print("Battery is dead"); 
      digitalWrite(load,HIGH);  // not power supply to load 
      digitalWrite(RED,HIGH);   
      digitalWrite(GREEN,LOW); 
      Bat_dead = 0; 
 
    } 
    else if((bat_volt > 12.1)&&(bat_volt < 13.28 )) //battery 10% to 80% 
    { 
      analogWrite(pwm,242.25); // @ 95% duty // boost charging// most of the charging 
done here 
      Serial.print("pwm duty cycle is :"); 
      Serial.println("95%"); 
      lcd.setCursor(0,1);  
      lcd.print("CHARGING"); 
      digitalWrite(load,LOW); //supply power to load 
      digitalWrite(GREEN,HIGH); 
      delay(5); 
      digitalWrite(GREEN,LOW); 
      delay(5); 
      digitalWrite(RED,LOW); 
      Bat_dead = 1; 
    } 
    else if((bat_volt >= 13.28)&&(bat_volt <= 13.6 )) //battery 80% to 100% 
    { 
      analogWrite(pwm,25.5);  // 10% duty // float charging  
      Serial.print("pwm duty cycle is :"); 
      Serial.println("10%"); 
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      lcd.setCursor(0,1);  
      lcd.print("CHARGING"); 
      digitalWrite(load,LOW); //supply power to load 
      digitalWrite(GREEN,HIGH); 
      delay(5); 
      digitalWrite(GREEN,LOW); 
      delay(5); 
      digitalWrite(RED,LOW); 
      Bat_dead = 1; 
    } 
    else 
    { 
      analogWrite(pwm,0);  //Discharge 
      Serial.print("pwm duty cycle is :"); 
      Serial.println("0%"); 
      lcd.setCursor(0,1);  
      lcd.print("DISCHARGE"); 
      digitalWrite(load,LOW); //supply power to load 
      digitalWrite(GREEN,HIGH); 
      digitalWrite(RED,LOW); 
      Bat_dead = 1; 
    } 
} 
 
void solarTrcker(){ 
  int R1 = analogRead(LDR1); // reading value from LDR 1 
  int R2 = analogRead(LDR2); // reading value from LDR 2 
  int diff1= abs(R1 - R2);   // Calculating the difference between the LDR's 
  int diff2= abs(R2 - R1); 
 
  if((diff1 <= error) || (diff2 <= error)) { 
  } else {     
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    if(R1 > R2) 
    { 
      initial_position = --initial_position;  //Move the servo towards 0 degree 
      if (initial_position < servovLimitLow) 
      { 
        initial_position = servovLimitLow; 
      } 
    } 
     
    if(R1 < R2)  
    { 
      initial_position = ++initial_position; //Move the servo towards 180 degree 
      if (initial_position > servovLimitHigh)  
      {  
        initial_position = servovLimitHigh; 
      } 
    } 
  } 
  servoverti.write(initial_position); // write the position to servo 
  delay(5); 
} 
 
void sensor(){ 
  for(int i=0;i<150;i++) 
    { 
      sample3+=analogRead(L1);  //read the input voltage from solar panel 
      sample4+=analogRead(L2);  //read the battery voltage  
      delay(2); 
    } 
    sample3=(sample3/150);  
    sample4=(sample4/150); 
   
    L1value = sample3*5.00/1023.0; 
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    L2value = sample4*5.00/1023.0; 
   
  if((L1value >= 1) or (L2value >= 1)){ 
    _mStop(); 
    delay(200); 
    _mBack(); 
    delay(1000); 
    _mright(); 
    delay(5000); // delay u-turn 
  }  
} 
 
void _mForward(){ 
  digitalWrite(in1, LOW); 
  digitalWrite(in2, HIGH); 
  digitalWrite(in3, LOW); 
  digitalWrite(in4, HIGH); 
  analogWrite(ENA, ABS); 
  analogWrite(ENB, ABS); 
  Serial.println("ROBOT_MOVING_FARWARD"); 
} 
 
void _mBack(){ 
  digitalWrite(in1, HIGH); 
  digitalWrite(in2, LOW); 
  digitalWrite(in3, HIGH); 
  digitalWrite(in4, LOW); 
  analogWrite(ENA, ABS); 
  analogWrite(ENB, ABS); 
  Serial.println("ROBOT_MOVING_BACKWARD"); 
} 
 
void _mleft(){ 
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  digitalWrite(in1, HIGH); 
  digitalWrite(in2, LOW); 
  digitalWrite(in3, LOW); 
  digitalWrite(in4, HIGH); 
  analogWrite(ENA, ABS); 
  analogWrite(ENB, ABS); 
  Serial.println("ROBOT_MOVING_LEFT"); 
} 
 
void _mright(){ 
  digitalWrite(in1, LOW); 
  digitalWrite(in2, HIGH); 
  digitalWrite(in3, HIGH); 
  digitalWrite(in4, LOW); 
  analogWrite(ENA, ABS); 
  analogWrite(ENB, ABS); 
  Serial.println("ROBOT_MOVING_RIGHT"); 
} 
 
void _mStop(){ 
  digitalWrite(in1, LOW); 
  digitalWrite(in2, LOW); 
  digitalWrite(in3, LOW); 
  digitalWrite(in4, LOW); 
  analogWrite(ENA, LOW); 
  analogWrite(ENB, LOW); 
  Serial.println("ROBOT_STOP"); 
} 
 
void _mStop_cutter(){ 
  digitalWrite(in5, LOW); 
  digitalWrite(in6, LOW); 
  digitalWrite(in7, LOW); 
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  digitalWrite(in8, LOW); 
  analogWrite(ENA2, LOW); 
  analogWrite(ENB2, LOW); 
} 
 
void _mWork_cutter(){ 
  digitalWrite(in5, LOW); 
  digitalWrite(in6, HIGH); 
  digitalWrite(in7, LOW); 
  digitalWrite(in8, HIGH); 
  analogWrite(ENA2, 127); 
  analogWrite(ENB2, LOW); 
} 
 
//Ultrasonic distance measurement: 
int Left_Distance_test(){ 
  digitalWrite(Trig1, LOW); 
  delayMicroseconds(2); 
  digitalWrite(Trig1, HIGH); 
  delayMicroseconds(20); 
  digitalWrite(Trig1, LOW); 
  float Fdistance = pulseIn(Echo1, HIGH); 
  delay(10); 
 
  Fdistance = Fdistance / 29 / 2; 
  Serial.print("left"); 
  Serial.println(Fdistance); 
  return (int)Fdistance; 
} 
 
int Middle_Distance_test1(){ 
  digitalWrite(Trig2, LOW); 
  delayMicroseconds(2); 
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  digitalWrite(Trig2, HIGH); 
  delayMicroseconds(20); 
  digitalWrite(Trig2, LOW); 
  float Fdistance = pulseIn(Echo2, HIGH); 
  delay(10); 
 
  Fdistance = Fdistance / 29 / 2; 
  Serial.print("middle1"); 
  Serial.println(Fdistance); 
  return (int)Fdistance; 
} 
 
int Middle_Distance_test2(){ 
  digitalWrite(Trig3, LOW); 
  delayMicroseconds(2); 
  digitalWrite(Trig3, HIGH); 
  delayMicroseconds(20); 
  digitalWrite(Trig3, LOW); 
  float Fdistance = pulseIn(Echo3, HIGH); 
  delay(10); 
 
  Fdistance = Fdistance / 29 / 2; 
  Serial.print("middle2"); 
  Serial.println(Fdistance); 
  return (int)Fdistance; 
} 
 
int Right_Distance_test(){ 
  digitalWrite(Trig4, LOW); 
  delayMicroseconds(2); 
  digitalWrite(Trig4, HIGH); 
  delayMicroseconds(20); 
  digitalWrite(Trig4, LOW); 
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  float Fdistance = pulseIn(Echo4, HIGH); 
  delay(10); 
 
  Fdistance = Fdistance / 29 / 2; 
  Serial.print("right"); 
  Serial.println(Fdistance); 
  return (int)Fdistance; 
} 
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