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บทคัดยอ 

  

 โครงการเครื่องคัดแยกมะนาวดวยอิมเมจโปรเซสซิ่ง ทางคณะผูจัดทำมีแนวคิดการทำเครื่อง

คัดแยกมะนาวเพื่อใหสามารถคัดแยกระหวางมะนาวผลสีเขียวและผลสีอื่น ๆ ดวยอิมเมจโปรเซสซิ่ง 

โดยใชกลองในการตรวจจับสีของผลมะนาว รวมถึงการนำผลมะนาวสีเขียวมาคัดแยกขนาด โดยใชราง

ที่มีความกวางขึ้นตามความยาว ในการคัดแยกขนาดของผลมะนาวแบงออกเปน 5 ขนาด ตามเสน

ผานศูนยกลาง ขนาดที่ 1 เสนผานศูนยกลาง ระหวาง 4.8 ถึง 5.1 เซนติเมตร ขนาดท่ี 2 เสนผาน

ศูนยกลาง ระหวาง 4.5 ถึง 4.8 เซนติเมตร ขนาดที ่ 3 เสนผานศูนยกลางระหวาง 4.2 ถึง 4.5 

เซนติเมตร ขนาดที่ 4 เสนผานศูนยกลางระหวาง 3.9 ถึง 4.2 เซนติเมตร และขนาดที่ 5 เสนผาน

ศูนยกลางนอยกวา 3.9 เซนติเมตร  

 จากที่กลาวมาขางตนทำใหสามารถลดการใชแรงงานคน รวมถึงทำใหมีความแมนยำในการ

คัดแยกผลของมะนาวมากขึ้น นอกจากนี้เครื่องคัดแยกมะนาวยังมีเซลลแสงอาทิตยที่เปนแหลงจายไฟ

อีกทางหนึ่งของเครื่อง ทำใหประหยัดพลังงานมากกวาการใชแหลงจายไฟเพียงแหลงเดียว  

 ผลการทดลองที่ได คือ เครื่องคัดแยกมะนาวมีคาความแมนยำ 96% ในการแยกสีของผล

มะนาว รวมถึงสามารถคัดแยกขนาดของผลมะนาวไดตามขนาดที่กำหนดไว และเซลลแสงอาทิตย

สามารถผลิตพลังงานไดตามเปาหมายที่คาดหวังไว 
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ABSTRACT 

 

 Project of Lime Sorter with Image Processing. The organizing team had the idea 

of a lime sorter to be able to sort between green lime and other colored lime by 

image processing. This work employs a camera to detect the color of the lime including 

sorting the size of green lime by a rail. The size of the lime sorting was divided into 5 

sizes according to the diameter, size 1, diameter 4.8 to 5.1 cm, size 2, diameter 

between 4.5 to 4.8 cm, size 3, diameter between 4.2 to 4.5 cm, size 4, diameter 

between 3.9 to 4.2 cm and size 5, diameter less than 3.9 cm. 

 The benefit of this project is that it can reduce human labor and more accuracy 

in separating the fruit of limes. The lime sorting machine also has a solar cell as an 

alternative power source. This makes it more energy-efficient than using a source of 

power supply. 

 The lime sorting machine results were obtained with an accuracy of 96% in the 

color separation of the limes. As well as, it can able to sort the size of the limes 

according to the specified size and solar cells can produce energy as expected. 
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บทที่ 1 

บทนำ 
1.1 ความเปนมา และความสำคัญของปญหา 

 เนื่องจากประเทศไทยเปนประเทศแหงเกษตรกรรม ประชากรสวนมากเปนเกษตรกร โดยพืช

เกษตรกรรมที่ใกลตัวของเรามากที่สุด คือ มะนาว ในการคัดแยกมะนาวนั้นเกษตรกรจะตองคัดแยกสี

และขนาดของมะนาวเพื่อนำไปขายในตลาด ซึ่งตองใชเวลานาน และมีความผิดพลาดคอนขางสูง

เนื่องจากใชมนุษยเปนผูคัดแยะ คณะผูจัดทำจึงไดเล็งเห็นปญหาที่เกิดขึ้นนี้ จึงมีแนวคิดที่จะสราง

เครื่องที ่สามารถคัดแยกมะนาวที่มีสี และขนาดแตกตางกัน โดยเครื่องคัดแยกของเราจะตองใช

พลังงานไดอยางประหยัด จึงมีแนวคิดในการใชเซลลแสงอาทิตยเปนแหลงจายไฟสำรองเพื่อประหยัด

พลังงงาน 

 

1.2 ความมุงหมาย และวัตถุประสงคของการศึกษา 

ในการทำโครงงานครั้งนี้จัดทำขึ้นเพ่ือ 

1.2.1 เปนการลงมือปฏิบัต ิและศึกษาคนควาการทำงานของ Image processing 

1.2.2 เปนการลงมือปฏิบัต ิและศึกษาคนควาการทำงานของ Raspberry Pi 

1.2.3 เปนการลงมือปฏิบัต ิและศึกษาคนควาการทำงานของเซลลแสงอาทิตย 

1.2.4 บูรณาการความรูที่ไดจากการเรียนการสอน และไดรับความรูจากการศึกษาของนักศึกษาเพ่ือ

นำมาใชปฏิบัติงาน 

1.2.5 เปนการศึกษา และสรางเครื่องที่จะสามารถขัดแยกมะนาวได 

 

1.3 สมมติฐานการศึกษา 

 สามารถเขาใจถึงหลักการทำงานของ Image processing การทำงานของ Raspberry Pi  

หลักการของเซลลแสงอาทิตย และสามารถนำเอาความรูที่ไดจากการเรียนการสอน และความรูที่ได

จากศกึษาเอง นำมาใชในการปฏิบัติจริงเพ่ือทำใหเกิดชิ้นงาน  

 

1.4 ขอบเขตของการศึกษา 

ทำการศึกษา และออกแบบเครื่องคัดแยกมะนาวอัตโนมัติ 

1.4.1 เครื่องสามารถแยกสีของมะนาวไดอยางแมนยำ 

1.4.2 เซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตพลังงานไฟฟาไดสูงสุด เพ่ือใชเปนแหลงพลังงานสำรอง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  

1.5.1 เรียนรูเก่ียวกับการเขียนโปรแกรมโดยใชภาษา python 

1.5.2 เรียนรูการใชงาน raspberry pi 

1.5.3 เรียนรู และศึกษาเก่ียวกับการออกแบบโครงสรางทางแมคคานิค 

1.5.4 เรียนรูเก่ียวกับการออกแบบวงจรตาง ๆ เชน วงจร Buck converter วงจร Driver circuit   

 วงจร Relay วงจร comparator และวงจร ADC 
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บทที่ 2 

หลักการและทฤษฎี 

 

2.1 เทคโนโลยีการประมวลผลภาพ (Image processing) 

 การประมวลผลภาพ (Image Processing) หมายถึง การนำภาพมาประมวลผล หรือคิด

คำนวณดวยคอมพิวเตอร เพ่ือใหไดขอมูลที่เราตองการทั้งในเชิงคณุภาพ และปริมาณ 

 โดยมีขั้นตอนตาง ๆ ที่สำคัญ คือ การทำใหภาพมีความคมชัดมากขึ้น การกำจัดสัญญาณ

รบกวนออกจากภาพ การแบงสวนของวัตถุท่ีเราสนใจออกมาจากภาพ เพื ่อนำภาพวัตถุที ่ไดไป

วิเคราะหหาขอมูลเชิงปริมาณ เชน ขนาด รูปราง และทิศทางการเคลื่อนของวัตถุในภาพ จากนั้นเรา

สามารถนำขอมูลเชิงปริมาณเหลานี ้ไปวิเคราะห และสรางเปนระบบ เพื ่อใชประโยชนในงาน        

ดานตาง ๆ เชน ระบบรูจำลายนิ้วมือเพื่อตรวจสอบวาภาพลายน้ิวมือที่มีอยูนั้นเปนของผูใด ระบบ

ตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑในกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม ระบบคัดแยกเกรด 

หรือคุณภาพของพืชผลทางการเกษตร ระบบอานรหัสไปรษณียอัตโนมัติ เพื่อคัดแยกปลายทางของ

จดหมายที่มีจำนวนมากในแตละวันโดยใชภาพถายของรหัสไปรษณียที่อยูบนซอง ระบบเก็บขอมูลรถท่ี

เขา และออกอาคารโดยใชภาพถายของปายทะเบียนรถเพื่อประโยชนในดานความปลอดภัย ระบบ

ดูแล และตรวจสอบสภาพการจราจรบนทองถนนโดยการนับจำนวนรถบนทองถนนในภาพถายดวย

กลองวงจรปดในแตละชวงเวลา ระบบรูจำใบหนาเพื่อเฝาระวังผูกอการรายในอาคารสถานที่สำคัญ ๆ 

หรือในเขตคนเขาเมือง เปนตน จะเห็นไดวาระบบเหลาน้ีจำเปนตองมีการประมวลผลภาพจำนวนมาก 

และเปนกระบวนการที่ตองทำซ้ำ ๆ กันในรูปแบบเดิมเปนสวนใหญ ซึ่งงานในลักษณะเหลานี้ หากให

มนุษยวิเคราะหเอง มักตองใชเวลามาก และใชแรงงานสูง อีกทั้งหากจำเปนตองวิเคราะหภาพเปน

จำนวนมาก ผูวิเคราะหภาพเองอาจเกิดอาการลา สงผลใหเกิดความผิดพลาดขึ้นได ดังนั้นคอมพิวเตอร

จึงมีบทบาทสำคัญในการทำหนาที่เหลานี้แทนมนุษย อีกทั้ง เปนที่ทราบโดยทั่วกันวา คอมพิวเตอรมี

ความสามารถในการคำนวณ และประมวลผลขอมูลจำนวนมหาศาลไดในเวลาอันสั้น จึงมีประโยชน

อยางมากในการเพิ่มประสิทธิภาพการประมวลผลภาพ และวิเคราะหขอมูลที่ไดจากภาพในระบบ  

ตาง ๆ ดังกลาวขางตน 

 2.1.1 ขอดีของเทคโนโลยีการประมวลภาพ 

1. ความแมนยำสูง 

2. ความสามารถในการทำซ้ำ 

3. ความทนทานตองความเปลี่ยนแปลง อุณหภูมิ และอายุการใชงาน 

4. มีความยืดยุนในการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2.1.2 ขอเสียของเทคโนโลยีการประมวลภาพ 

1. ความเร็วในการทำงานต่ำ 

2. ราคาสูง 

3. เวลาที่ใชในการออกแบบมาก 

4. ปญหาของความยาวการเก็บขอมูลท่ีจำกัด 

 

2.2 OpenCV 

 OpenCV คือ ไลบรารีฟงกชันการเขียนโปรแกรมการแสดงผลดวยคอมพิวเตอรแบบเรียลไทม 

 OpenCV (Open source Computer Vision) เป นไลบรารีฟงกช ันการเขียนโปรแกรม 

(Library of Programming Functions) โดยสวนใหญจะมุงเปาไปที่การแสดงผลดวยคอมพิวเตอร

แบบเรียลไทม (Real-Time Computer Vision) เดิมทีแลวถูกพัฒนาโดย Intel แตภายหลังไดรับการ

สนับสนุนโดย Willow Garage ตามมาดวย Itseez (ซึ่งตอมาถูกเขาซื ้อโดย Intel) OpenCV เปน

ไลบรารีแบบขามแพลตฟอรม (Cross-Platform) และใชงานไดฟรีภายใตลิขสิทธิ์ของ BSD แบบ

โอเพนซอรส (Open-Source BSD License) 

 OpenCV ยังสนับสนุนเฟรมเวิรกการเรียนรูเชิงลึก (Deep Learning Frameworks) ไดแก 

TensorFlow, Torch/PyTorch และ Caffe 

 2.2.1 การใชประโยชน  

1. ชุดเครื่องมือคุณลักษณะ 2 มิติและ 3 มิติ (2D and 3D feature toolkits) 

2. การประมาณระยะในขณะเคลื่อนที่ (Egomotion Estimation) 

3. ระบบรูจำใบหนา (Facial recognition system) 

4. การจดจำทาทาง (Gesture recognition) 

5. ปฏิสัมพันธระหวางมนุษยและคอมพิวเตอร (Human-Computer interaction; 

HCI) 

 2.2.2 ภาษาการเขียนโปรแกรม 

  OpenCV ถ ู ก เ ข ี ยนข ึ ้ น ด  ว ยภาษา C++ ม ี กา รรองร ั บ  Python, Java และ 

MATLAB/OCTAVE — API สำหรับอินเทอรเฟสเหลานี้สามารถพบไดในเอกสารออนไลน ซึ่งมีการรวม

ไวหลากหลายภาษา เชน C#, Perl, Ch, Haskell และ Ruby ไดร ับการพัฒนาเพื ่อสงเสริมการ

นำมาใชงานโดยผูใชที่เพิ่มขึ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2.2.3 ระบบสี RGB 

  ในการแสดงผสมและแสดงสีในคอมพิวเตอรนั้นโดยทั่วไปเราจะคุนเคยกับระบบ 

RGB คือ แดง, เขียว, น้ำเงิน ในขณะที่ opencv จะสลับลำดับของสีแดงกับน้ำเงิน กลายเปน BGR ซึ่ง

ก็คือ น้ำเงิน, เขียว, แดง 

 

 
รูปที่ 2.1 ตารางสี RGB 1 

(ที่มา : https://www.rapidtables.com/web/color/RGB_Color.html) 

 

 
รูปที่ 2.2 ตารางสี RGB 2 

(ที่มา : https://www.rapidtables.com/web/color/RGB_Color.html) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.3 ตารางสี RGB 3 

(ที่มา : https://www.rapidtables.com/web/color/RGB_Color.html) 

 

 
รูปที่ 2.4 ตารางสี RGB 4 

(ทีม่า : https://www.rapidtables.com/web/color/RGB_Color.html) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.5 ตารางสี RGB 5 

(ที่มา : https://www.rapidtables.com/web/color/RGB_Color.html) 

 

 
รูปที่ 2.6 ตารางสี RGB 6 

(ที่มา : https://www.rapidtables.com/web/color/RGB_Color.html) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.7 ตารางสี RGB 7 

(ที่มา : https://www.rapidtables.com/web/color/RGB_Color.html) 

 

 2.2.4 ระบบสี HSV 

  ในขณะที่ระบบ RGB หรือ BGR ใชเลข 3 ตัวแทน 3 สีที่เปนสวนผสม ระบบสี HSV 

เองก็ประกอบไปดวยคา 3 คา แตไมไดแทนคาสีตาง ๆ แต 3 คานั้นมีความหมายดังนี้ 

  H (hue) คาเฉดสี มีคาตั้งแต 0-179 เปนคาที่บอกวาสีอยูในชวงไหน สีแดงเปน 0 สี

เขียวเปน 60 สีน้ำเงนิเปน 120 

  S (saturation) คาความอิ่มตัว หรือความสดของสี มีคาตั้งแต 0-255 ยิ่งคาสูงสียิ่ง

สด 

  V (value) คาความสวาง มีคาตั้งแต 0-255 ยิ่งสูงย่ิงสวาง 

 

 
รปูที่ 2.8 ตารางสี HSV  

(ที่มา : https://stackoverflow.com/questions/10948589/choosing-the-correct-upper-

and-lower-hsv-boundaries-for-color-detection-withcv) 
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.



9 

 

2.3 เว็บแคม (Webcam) 

 เว็บแคม (Webcam) หรือ ชื่อเรียกเต็ม ๆ วา Web Camera แตในบางครั้งก็มีคนเรียกวา 

Video Camera หรือ Video Conference ก็แลวแคความเขาใจแตละคน เว็บแคมเปนอุปกรณอินพุต

ที่ สามารถจับภาพเคลื่อนไหวของเราไปปรากฏในหนาจอมอนิเตอร และสามารถสงภาพเคลื่อนไหวนี้

ผานระบบเครือขายเพื่อใหคนอีกฟากหนึ่งสามารถเห็นตัวเราเคลื่อนไหว ไดเหมือนอยูตอหนา ถือวา

เปนอุปกรณที่มีประโยชนอีกตัวหนึ่ง และเริ่มมีความจำเปนมากขึ้นเรื่อย ๆ 

 2.3.1 ประเภทของเว็บแคม 

  อุปกรณอยางกลองเว็บแคมไมใชวาจะเหมือนกันหมดทุกตัว แตละรุน แตละยี่หอจะ

มีลักษณะและคุณสมบัติที่แตกตางกันไปตามแตผูผลิตจะคิดคนและออกแบมาใหเหมาะสมกับการใช

งานอยางไร ซึ่งสามารถแบบประเภทของเว็บแคมไดดังนี้ 

  1. แบงตามรูปทรงของกลอง 

  โดยปกติกลองเว็บแคมสวนใหญจะเปนทรงกลม เนื่องจากเปนรูปทรงตนแบบที่ทำ

กันมานานและก็ทำใหรูไดทันทีวานี้คืออุปกรณ เว็บแคม แตไมจำเปนที่กลองเว็บแคมตองเปนทรงกลม

เสมอไป เพราะบางครั้ง กลองเว็บแคม ก็จำเปนตองมีรูปทรงอื่น ๆ เพื่อใหเขากับการใชงานในบาง

ลักษณะ ดังนั้น การเลือกรูปทรงใหเหมาะสมนั้น ก็จะขึ้นอยูกับลักษณะการใชงานของเรามากกวา 

  2. แบงตามประเภทของขาตั้งกลอง 

  โดยสวนใหญลักษณะของฐานตั้งกลองจะเปนแบบตั้งพื้นเสียสวนใหญ โดยแบบแรก 

คือแบบมีขาสำหรับวางบนพ้ืน อาจจะมีขา 3 ขา หรือ 4 ขา ก็แลวแตการออกแบบ แตฐานแบบ 3 ขา 

จะมี ปญหาตรงที ่ วางแลวยังไมมั่นคงดีนัก และไมสามารถหมุนตัวกลองไดสะดวกนัด ดังนั้น ถา

ตองการเวบ็แคมที่มีฐานมั่นคงและสามารถหมุนไดงาย ๆ ก็ตองเลือกแบบฐานทรงกลมขนาดใหญ ซึ่ง

แบบนี้จะมีขอดีตรงที่ วางไดมั่นคงและยังสามารถหมุนแกน ของตัวกลองไดไมจำเปนตองยกตัวกลอง

หมุนไปมาใหเสียเวลา 

  3. แบงตามชนิดของเซ็นเซอร 

  สำหรับเซ็นเซอรท่ีกลองเว็บแคมใชนั้นจะมีหลัก ๆ อยู 2 ชนิด คือ CCD และ CMOS 

แตที่นิยมใชกันมากที่สุดในตอนนี้ก็คือ CMOS เนื่องจากเหตุผลหลาย ๆ ประการและตัวเซ็นเซอร 

แบบ CMOS เองก็สามารถแบบออกไดถึง 2 ชนิดดวยกันคือ CLF Color CMOS Censor ที่มีความ

ละเอียดของพิกเซลแค 110,000 พิกเซล ( 367 x 291 ) เทานั้น ในขณะที่ VGA Color CMOS 

Censor ใหความละเอียดที่สูงกวาที่ 350,000พิกเซล ( 655 x 493 ) ดังนั้น เวลาเลือกซื้อกลองเว็บ

แคมก็ดูไดทั้งความละเอียดท่ีระบุไว หรือชนิดของ CMOS สำหรับเซ็นเซอรแบบ CCD จะเปนเซน็เซอร

ที่นิยมใชในกลองดิจิตอล เพราะใหความละเอียดที่สูงกวาและก็มี noise ไมมากเหมือนกับเซ็นเซอร

แบบ CMOS 
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  4. แบงตามรูปแบบการเชื่อมตอ 

  สำหรับการเชื่อมตอของกลองเว็บแคมในปจจุบันสวนใหญ จะเปนอินเทอรเฟซแบบ 

USB แทบทั้งสิ้นโดย USB ที่ใชก็จะเปนเวอรชั่น 1.1 เสียสวนมาก แตก็จะมีเวอรชั่น 2.0 ในบางรุน

กลองเว็บแคมแบบไรสายจะใชการเชื่อมตอในแบบ WiFi หรือ Wireless lan นั่นเองทำใหสามารถ

เคลื่อนยายไปไดทุกที่โดยไมตองคำนึงถึงสายใหวุนวาย แตเว็บแคมที่เปน Wireless ตอนน้ีก็ยังมีราคา

คอนขางแพงอยู 

 2.3.2 การเลือกซ้ือกลองเว็บแคม 

  ขั้นตอนแรกเราตองรูวาจะนำกลองเว็บแคม มาใชงานกับเครื่องคอมพิวเตอรประเภท

ใด ถาเปนโนตบุกก็ตองเปนกลองเว็บแคมขนาดเล็กกะทัดรัด และสามารถติดตั้งบนจอแอลซีดีของ

โนตบุ กได แตถาใชกับเครื่องคอมพิวเตอรเดสกทอปก็แนะนำรุ นที่มีขาตั้งที่มั ่นคงสามารถวางบน

จอมอนิเตอร 

  เมื่อเลอืกรูปแบบของกลองไดแลว ก็มาเลือกตามคุณสมบัติภายในของกลองเว็บแคม

โดยเลือกจากชนิดของเซ็นเซอรที่ใชกับภาพ โดยจะมีใหเลือกเปน CMOS ในแบบ CIF และ VGA ซึ่ง

แนะนำวาเปนแบบ VGA จะใหความละเอียดที่สูงกวา หรือถาตองการความละเอียดท่ีมากกวานี้ ก็

เลือกเซ็นเซอรแบบ CCD จะดีกวาแตทั้งนี ้ราคาก็จะเพิ่มสูงขึ้น ตามชนิดของเซ็นเซอร และความ

ละเอียดของตัวกลองเว็บแคม 

 

 
รูปท่ี 2.9 ตัวอยางเว็บแคม 1 

(ที่มา : http://thailandgaming.com/web/ลอจิเทคเปดตัวกลองเว็/3456)  
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รูปที่ 2.10 ตัวอยางเว็บแคม 2 

(ที่มา : https://bestreview.asia/best-webcams-pc/) 

 

 
รูปที่ 2.11 ตัวอยางเว็บแคม 3 

(ที่มา : https://bestreview.asia/best-webcams-pc/) 

 

 
รูปที่ 2.12 ตัวอยางเว็บแคม 4 

(ที่มา : https://sites.google.com/site/computerserviceno08/home/camera) 
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2.4 ราสเบอรรี่พายสี่ (Raspberry Pi 4) 

 เปนบอรดคอมพิวเตอรขนาดเล็ก (Single-Board Computer หรือ SBC) ที่ถูกพัฒนาขึ้นโดย 

Raspberry Pi Foundation มีคุณสมบัติเดน คือ ติดตอ และความคุมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสได ซึ่ง 

Raspberry Pi 4 นี้เปนคอมพิวเตอร Raspberry Pi รุนใหมรุนแรกที่รองรับแรม (ram) มากขึ้นและมี

ประสิทธิภาพของ CPU GPU และ I/O ดีกวารุนเกา ๆ ท่ีผานมา  

 2.4.1 คุณสมบัติ 

 1. ฮารดแวร (Hardware) 

 Quad core 64-bit ARM-Cortex A72 ทำงานที่ 1.5 กิกะเฮริตซ (GHz) 

 1 2 และ 4 กิกะไบต (Gigabyte) LPDDR4 RAM  

 ตัวถอดรหัสฮารดแวร H.265 (HEVC) และ H.264 

 VideoCore VI 3D Graphics 

 รองรับเอาตพุตการแสดงผล HDMI  

 2. อินเทอรเฟซ (Interfaces) 

 ระบบเชื่อมโยงไรสาย 802.11 b/g/n/ac 

 บลูทูธ 5.0 ที่ม ีBLE 

 SD Card 

 พอรต micro-HDMI 

 พอรต USB2 และ USB3 

 พอรต Gigabit Ethernet 

 พอรต camera และ แสดงผล 

 พอรต GPIO 

 3. ซอฟตแวร (Software) 

 ชุดคำสั่ง ARMv8 

 Linux 

 4. เปนคอมพิวเตอรที่ มีความสามารถในการสื่อสาร และควบคุมอุปกรณอิเล็กทรอนิกส

ได เชน สามารถรับรูสถานะของเคร่ืองใชไฟฟาไดวากำลังทำงานอยู หรือไม และยังสามารถสั่งงานให

เครื่องใชไฟฟาทำงาน หรือหยุดทำงานก็ได 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.4.2 ความตองการทางพลังงาน (Power Requirements) 

  Raspberry Pi 4 ตองการแหลงจายไฟท่ีสามารถจายไฟ 5 โวลต ที่ 3 แอมป หรือ

หากอุปกรณท่ีตอกับ Raspberry Pi 4 ใชพลังงานนอยกวา 500 มิลลิแอมป สามารถใชแหลงจายไฟ  

5 โวลต ท่ี 2.5 แอมป แทนได 

 

 2.4.3 ขา GPIO ของ Raspberry Pi 

 

 
รูปที่ 2.13 GPIO pins ของ Raspberry Pi 

(ที่มา : https://www.makerasia.com/wp-content/uploads/2020/04/GPIO-Pinout-

Diagram-2-1.png) 

 

 1. PWM (pulse-width modulation) 

  มีขา GPIO12, GPIO13, GPIO18, GPIO19 

 2. SPI 

  มีขา SPI0 : MOSI (GPIO10), MISO (GPIO9), SCLK (GPIO11),                        

                                    CE0 (GPIO8), CE1 (GPIO7) 

                  SPI1 : MOSI (GPIO20); MISO (GPIO19), SCLK (GPIO21),  

                                    CE0 (GPIO18), CE1 (GPIO17), CE2 (GPIO16) 

 3. I2C 

  มีขา Data : (GPIO2), Clock (GPIO3) 

                  EEPROM Data : (GPIO0), EEPROM Clock (GPIO1) 

 4. Serial 

  มีขา TX (GPIO14), RX (GPIO15) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.4.4 ชวงอุณหภูมิและความรอน (Temperature Range and Thermals) 

  ชวงอุณหภูมิการทำงานที่แนะนำคือ 0 ถึง 50 องศาเซลเซียส เพื่อลดเอาตพุตความ

รอนเมื ่อไมทำงานหรืออยู ภายใตแสงไฟ Raspberry Pi 4 จะลดความเร ็วสัญญาณนาิกาและ

แรงดันไฟฟาของ CPU ในระหวางการโหลดที่หนักขึ้นความเร็วและแรงดันไฟฟาจะเพิ่มขึ้น ตัวควบคุม

ภายในจะเรงความเร็วและแรงดันของ CPU กลับเพื่อใหแนใจวาอุณหภูมิของ CPU ไมเกิน 85 องศา

เซลเซียส  

 

2.5 เซลลแสงอาทิตย (Solar Cell) 

 เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ทำจากสารกึ่งตัวนำชนิดพิเศษ ที ่มีคุณสมบัติในการเปลี่ยน

พลังงานแสงอาทิตยใหเปนพลังงานไฟฟา โดยกระแสไฟฟาที่ผลิตไดจากโซลาเซลลนั้นจะเปนไฟฟา

กระแสตรง (Direct Current) ซึ่งเราสามารถนำมาใชประโยชนไดทันที รวมทั้งสามารถเก็บไวใน

แบตเตอรี่เพื่อใชงานภายหลังได 

 พลังงานไฟฟาที ่ผลิตไดจากแผงโซลาเซลล จัดวาเปนแหลงพลังงานสะอาดและไมสราง

มลภาวะแกสิ่งแวดลอมและไมปลอยกาซเรือนกระจก (Co2) เหมือนกับแหลงพลังงานอื่น ๆ เชน 

น้ำมัน, โรงไฟฟาที่มีกระบวนการผลิตจากกาซธรรมชาติ และถานหิน โซลาเซลล (Solar Cell) เปน

พลังงาน ที่ใชแลวไมมีวันหมดไป 

 2.5.1 หลักการทำงาน 

  การทำงานของเซลลแสงอาทิตย เปนขบวนการเปลี่ยนพลังงานแสงเปนกระแสไฟฟา

ไดโดยตรง โดยเมื่อแสงซึ่งเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาและมีพลังงานกระทบกับสารกึ่งตัวนำ จะเกิดการ

ถายทอดพลังงานระหวางกัน พลังงานจากแสงจะทำใหเกิดการเคลื่อนท่ีของกระแสไฟฟา (อิเล็กตรอน) 

ขึ้นในสารกึ่งตัวนำ จึงสามารถตอกระแสไฟฟาดังกลาวไปใชงานไดดังแสดงในรูปที่ 2.14 

 

 
รูปท่ี 2.14 การทำงานของเซลลแสงอาทิตย 

(ที่มา : https://sites.google.com/site/rebirthgroupen/hlak-kar-thangan) 
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  n - type ซิลิคอน ซึ่งอยูดานหนาของเซลล คือ สารก่ึงตัวนำที่ไดการโดปปงดวยสาร

ฟอสฟอรัส มีคณุสมบัติเปนตัวใหอิเล็กตรอนเมื่อรับพลังงานจากแสงอาทิตย p - type ซลิิคอน คือสาร

กึ่งตัวนำที่ไดการโดปปงดวยสารโบรอน ทำใหโครงสรางของอะตอมสูญเสียอิเล็กตรอน (โฮล) เมื่อรับ

พลังงาน จากแสงอาทิตยจะทำหนาที่เปนตัวรับอิเล็กตรอน เมื่อนำซิลคิอนทั้ง 2 ชนิด มาประกบตอกัน

ดวย p - n junction จึงทำใหเกิดเปน “เซลลแสงอาทิตย” ในสภาวะที่ยังไมมีแสงแดด n - type 

ซลิิคอนซ่ึงอยูดานหนาของเซลล สวนประกอบสวนใหญพรอมจะใหอิเล็กตรอน แตกย็ังมีโฮลปะปนอยู

บางเล็กนอย ดานหนาของ n - type จะมีแถบโลหะเรียกวา Front Electrode ทำหนาที่เปนตัวรับ

อิเล็กตรอน สวน p - type ซิลิคอนซึ่งอยูดานหลังของเซลล  โครงสรางสวนใหญเปนโฮล แตยังคงมี

อ ิเล ็กตรอนปะปนบางเล็กนอย ดานหลังของ p - type ซิล ิคอนจะมีแถบโลหะเร ียกวา Back 

Electrode ทำหนาที่เปนตัวรวบรวมโฮลดังแสดงในรูปที่ 2.15 

 

 
รูปที่ 2.15 โครงสรางภายในการทำงานของเซลลแสงอาทิตย 1 

(ที่มา : https://sites.google.com/site/rebirthgroupen/hlak-kar-thangan) 

 

  เม่ือมีแสงอาทิตยตกกระทบ แสงอาทิตยจะถายเทพลังงานใหกับอิเล็กตรอนและโฮล 

ทำใหเกิดการเคลื่อนไหว เมื่อพลังสูงพอทั้งอิเล็กตรอนและโฮลจะวิ่งเขาหาเพื่อจับคูกัน อิเล็กตรอนจะ

วิ่งไปยังชั้น n - type และโฮลจะว่ิงไปยังชั้นดังแสดงในรปูที่ 2.16 

 

 
รูปที่ 2.16 โครงสรางภายในการทำงานของเซลลแสงอาทิตย 2 

(ที่มา : https://sites.google.com/site/rebirthgroupen/hlak-kar-thangan) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  จากนั้นอิเล็กตรอนวิ่งไปรวมกันที่ Front Electrode และโฮลวิ่งไปรวมกันที่ Back 

Electrode เมื่อมีการตอวงจรไฟฟาจาก Front Electrode และ Back Electrode ใหครบวงจร ก็จะ

เกิดกระแสไฟฟาข้ึน เนื่องจากทั้งอิเล็กตรอนและโฮลจะวิ่งเพื่อจับคูกันดังแสดงในรูปที่ 2.17 

 

 
รูปที่ 2.17 โครงสรางภายในการทำงานของเซลลแสงอาทิตย 3 

(ที่มา : https://sites.google.com/site/rebirthgroupen/hlak-kar-thangan) 

 

 2.5.2 คุณสมบัติและตัวแปรท่ีสำคัญ 

  ตัวแปรที่สำคัญที่มีสวนทำใหเซลลแสงอาทิตยมีประสิทธิภาพการทำงานในแตละ

พื้นที่ตางกนั และมีความสำคัญในการพิจารณานำไปใชในแตละพ้ืนที่ ตลอดจนการนำไปคำนวณระบบ

หรือคำนวณจำนวนแผงแสงอาทติยที่ตองใชในแตละพ้ืนที่ มีดังนี ้

  1. ความเขมของแสง กระแสไฟจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมของแสง 

หมายความวาเมื ่อความเขมของแสงสูง กระแสที ่ไดจากเซลลแสงอาทิตยก็จะสูงขึ ้น ในขณะที่

แรงดันไฟฟาหรือโวลตแทบจะไมแปรไปตามความเขมของแสงมากนัก ความเขมของแสงที่ใชวัดเปน

มาตรฐานคือ ความเขมของแสงที่วัดบนพื้นโลกในสภาพอากาศปลอดโปรง ปราศจากเมฆหมอกและ

วัดที่ระดับน้ำทะเลในสภาพที่แสงอาทิตยตั้งฉากกับพื้นโลก ซึ่งความเขม ของแสงจะมีคาเทากับ 100 

มิลลิวัตตตอตารางเซ็นติเมตร หรือ 1,000 วัตตตอตารางเมตร และถาแสงอาทิตยทำมุม 60 องศากับ

พื้นโลกความเขมของแสง จะมีคาเทากบัประมาณ 75 มิลลิวัตตตอตารางเซน็ติเมตร หรือ 750 วัตตตอ

ตารางเมตร กรณีของแผงเซลลแสงอาทิตยนั้นจะใชคา 1,000 วัตตตอตารางเมตร เปนมาตรฐานใน

การวัดประสิทธภิาพของแผง 

  2. อ ุณหภ ูมิ  กระแสไฟจะไม แปรตามอ ุณหภูมิท ี ่ เป ล่ียนแปลงไป ในขณะที่

แรงดันไฟฟาจะลดลงเมื่ออุณหภมูสิูงข้ึน ซึ่งโดยเฉลี่ยแลวทุก ๆ 1 องศาท่ีเพ่ิมขึ้น จะทำใหแรงดันไฟฟา

ลดลง 0.5 % และในกรณีของแผงเซลลแสงอาทิตยมาตรฐานที่ใชกำหนดประสิทธิภาพของแผงเซลล

แสงอาทิตย คือ ณ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เชน กำหนดไววาแผงเซลลแสงอาทิตยมีแรงดันไฟฟา
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ที่วงจรเปด (Open Circuit Voltage หรือ VOC) ที ่ 21 โวลต ณ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ก็จะ

หมายความวา แรงดันไฟฟาที ่จะไดจากแผงเซลลแสงอาทิตย เมื ่อยังไมไดตอกับอุปกรณไฟฟา ณ 

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จะเทากับ 21 โวลต ถาอุณหภูมิสูงกวา 25 องศาเซลเซียส เชน อุณหภูมิ 

30 องศาเซลเซียส จะทำใหแรงดันไฟฟาของแผงแสงเซลลอาทิตยลดลง 2.5 % (0.5 % x 5 องศา

เซลเซียส) นั่นคือ แรงดนัของแผงแสงอาทิตยที่ VOC จะลดลง 0.525 โวลต (21 โวลต x 2.5 %) เหลือ

เพียง 20.475 โวลต  

 2.5.3 ประเภท 

  เซลลแสงอาทิตยในปจจุบันแบงออกเปน 2 ประเภทใหญ ๆ ไดแก เซลลแสงอาทิตย

ที่ใชสารก่ึงตัวนำซิลิคอน (Silicon Semiconductor) และเซลลแสงอาทิตยที่ใชสารก่ึงตัวนำแบบผสม 

(Compound Semiconductor) ทวาประเภทที่มักจะพบเห็นกันทั่วไปและนิยมใชกันเปนสวนใหญ 

คือ เซลลแสงอาทิตยที่ใชสารกึ่งตัวนำซิลิคอน ซึ่งเซลลแสงอาทิตยที่ใชสารกึ่งตัวนำซิลิคอนที่นิยมใชมี

ทั้งหมด 3 ชนิดดังนี้ 

  1. เซลลแสงอาทิตยแบบผลึกเดี่ยว 

   เซลลแสงอาทิตยแบบผลึกเดี่ยว โมโนคริสตัลไลน หรือซิงเกิลคริสตัลไลน 

(Mono Crystalline/Single Crystalline) มีลักษณะเปนแผนสี่เหลี่ยมจัตุรัสวางเรียงกันในแนวราบ

คลายการปูกระเบื้อง โดยมีเสนสีเงินทำหนาที่นำกระแสไฟฟา ซึ่งถือเปนเซลลแสงอาทิตยชนิดแรกที่

ถูกสรางข้ึน แมจะมีราคาแพงแตก็มีประสิทธิภาพสูงกวาแผงเซลลแสงอาทิตยชนิดอ่ืน 

 

 
รูปท่ี 2.18 เซลลแสงอาทิตยแบบผลึกเดี่ยว 

(ที่มา :  https://www.jmtpneumatic.com/article/4/ชนิดของแผงโซลารเซลล) 

 

  2. เซลลแสงอาทิตยแบบผลึกรวม 

   เซลลแสงอาทิตยแบบผลึกรวม โพลีคริสตัลไลน หรอืมัลติคริสตัลไลน (Poly 

Crystalline/Multi Crystalline) มีลักษณะเปนสีน้ำเงิน พรอมคริสตัลสีรุง เปนเซลลแสงอาทิตยที่เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สรางขึ้นตอยอดจากเซลลแสงอาทิตยแบบผลึกเดี่ยว ทำใหไดประสิทธิภาพสูงสุด และลดการใชวัตถุดิบ 

Mono-Silicon ลง กอนที่จะนำมาตัดเปนแผนอีกที 

 

 
รูปท่ี 2.19 เซลลแสงอาทิตยแบบผลึกรวม 

(ที่มา :  https://www.jmtpneumatic.com/article/4/ชนิดของแผงโซลารเซลล) 

 

  3. เซลลแสงอาทิตยแบบฟลมบาง 

   เซลลแสงอาทิตยแบบฟลมบางซิลิคอน (Thin film) หรืออะมอรฟสซิลิคอน 

(Amorphous) มีลักษณะเปนสีดำ อาจจะมีเสนราง ๆ เปนบางอุปกรณ เปนเซลลแสงอาทิตยที่ไมคอย

ไดรับความนิยมเทาไร สวนมากจะใชในฟารมขนาดใหญ หรือไมก็นำไปใชกับอุปกรณไฟฟาขนาดเล็ก

ตาง ๆ เชน เครื่องคดิเลข นาิกา 

 

 
รูปที่ 2.20 เซลลแสงอาทิตยแบบฟลมบาง 

(ที่มา :  https://www.irradiance.co.th/th/newsdetail-18-แผงโซลาเซลล%20มีก่ีชนิด%20

ตางกันอยางไร) 

 

  สวนเซลลแสงอาทิตยที่ใชสารกึ่งตัวนำแบบผสม หรือทำมาจากสารประกอบอื่น ๆ 

(Compound Semiconductor) เปนเซลลแสงอาทิตยที่ไมคอยนิยมใช เนื่องจากเซลลแสงอาทิตย

ประเภทนี้มีประสิทธิภาพสูงมาก อยางนอยก็ 25% ขึ้นไป จึงทำใหมีราคาแพง ฉะนั้นการใชงานหลัก

จึงเปนบนอวกาศ ดาวเทียม และระบบรวมแสง อีกทั้งยังเหมาะกับพื้นที่ที่มีขนาดจำกัดและมีปญหา

เรื่องการรองรับน้ำหนัก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2.5.4 โซลารเซลลแทรคเกอร (Solar Tracker) 

  เปนอุปกรณทางกลไฟฟาสำหรับเซลลแสงอาทิตย ใชติดตามแสงจากดวงอาทิตย 

โดยใชกับงานที่ตองการความแมนยำสูง เพ่ือใหไดความเขมแสงสูงสุด เม่ือไดความเขมแสงสูงสุดสงผล

ใหเซลลแสงอาทิตยผลิตกำลังไฟฟาไดสูงสุด 

  โดยประกอบดวยอุปกรณหลัก 4 ตัว คือ 1.เซลลแสงอาทิตย (Photovoltaic Cell)             

2.ตัวชารจ (Charger) 3.แบตเตอรี่ (Battery) และ 4.ตัวแทรคเกอร (Tracker) 

  มีหลักการทำงานโดยเมื ่อเซลลแสงอาทิตยไดรับแสงอาทิตย แสงอาทิตยจะถูก

เปลี่ยนเปนพลังงานไฟฟา จากนั้นพลังงานไฟฟาจะถูกสงตอมายังตัวชารจเพ่ือนำไปชารจพลังงานที่ตัว

แบตเตอรี่ ในขณะเดียวกันตัวแทรคเกอรก็จะปรับตำแหนงเซลลแสงอาทิตยเพื่อใหไดรับความเขมแสง

สูงสุด 

 

 
รูปท่ี 2.21 การทำงานของ Solar Tracker 

(ที่มา : https://www.researchgate.net/publication/224243299_A_microcontroller-

based_multi-function_solar_tracking_system) 

 

2.6 เครื่องควบคุมการชารจประจุไฟฟาใหกับแบตเตอรี่ (Solar Charger) 

 เปนอุปกรณที่ทำหนาที่ควบคุมการชารจไฟจากแผงโซลาเซลลลงแบตเตอรี่ จายกระแสไฟเมื่อ

แรงดันแบตเตอรี่อยูในระดับต่ำตามที่แตละย่ีหอตั้งคามา และทำการตัดการจายกระแสไฟเพ่ือไปประจุ

ยังแบตเตอรี่เมื่อแรงดันของแบตเตอรี่อยูในระดับที่สูงตามที่ไดกำหนดไวเหมือนกัน เพื่อปองกันการ

ชารจเกินคาที่กำหนด ซึ่งจะทำใหแบตเตอรี่เกิดความเสียหายและทำใหอายุการใชงานสั้นลง ชารจ

เจอรนั้นมีหลายแบบขึ้นอยูกับประเภทและลักษณะการใชงานที่แตกตางกัน โดยทั่วไปแลวเครื ่อง

ควบคุมการชารจประจุไฟฟาใหกับแบตเตอรี่จะแบงออกเปน 2 ประเภท คอื 1.PWM (Paluse Width 

Module) และ 2.MPPT (Max Power Point Tracking) 

 2.6.1 โซลาชารจเจอรแบบ PWM (Paluse Width Module) 

  จะมีหลักการทำงานก็คือ ควบคุมความถี่ของคลื่นไฟฟาจากแผงโซลาเซลลใหคงที่ 

ดวยระบบดิจิตอล เพ่ือใหประหยัดพลังงาน โดยมีขนาดตั้งแต 10 ถึง 60 แอมป และแรงดัน อินพุต

ตั้งแต 12 ถึง 96 โวลต   
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รูปท่ี 2.22 โซลาชารจเจอรแบบ PWM (Paluse Width Module) 

(ที่มา : https://www.thaisolarsystem.com/product/10/wincong-โซลา-ชารจเจอร-solar-

charger-30a-12v-24v-auto-switch) 

 

 2.6.2 โซลาชารจเจอรแบบ MPPT (Maximum Power Point Tracking) 

  หลักการทำงานคือ มีระบบไมโครโพรเซสเซอร หรือตัวจับสัญญาณ คอยควบคุมดูแล

สัญญาณไฟฟาที่ไดจากแผงโซลาเซลล เปรียบเทียบกับแรงดันกระแสในแบตเตอรี่ และเลือกสัญญาณ

ที่สูงท่ีสุดจากแผงเพ่ือประจุลงในแบตเตอรี่ใหเต็มตลอดเวลา 

 

 
รูปท่ี 2.23 โซลาชารจเจอรแบบ MPPT (Maximum Power Point Tracking) 

(ที่มา : https://www.thaisolarsystem.com/product/202/fungpusan-bluesolar-mppt-100-

30-12-24-volt) 

 

2.7 พาวเวอรซัพพลาย (Power Supply) 

 เปนแหลงจายพลังงานไฟฟาใหกับตัวอุปกรณที ่เราใชงาน ซึ่งก็มีหลากหลายประเภท           

มีแบบที่เปน linear Power Supply ก็คือพวก Transformer กับ Non-linear Power Supply หรือ 

Switching Power Supply โดยเฉพาะ Switching Power Supply เปนอุปกรณที่จายพลังงานไฟฟา

ใหกับอุปกรณไฟฟาตาง ๆ โดยจะทำหนาที่แปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับ (AC) เปนแรงดันไฟฟา
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระแสตรง (DC) เนื่องจากอุปกรณไฟฟาตาง ๆ ตองการแรงดันไฟฟากระแสตรงเพื ่อใหฟงกชันใน

อุปกรณทำงานได  

 2.7.1 ลิเนียร เรกูเลเตอร (Linear regulator) 

  Linear regulator เปนประเภทของแหลงจายไฟซึ ่งแทนที่การใชแบบสวิตช การ

ปรับแรงดันเอาตพุตในรูปที่ 2.24 แสดงแผนภาพบล็อกของ Linear ที่มีการควบคุมโดยสองสวนหลัก  

 

 
รูปที่ 2.24 Linear regulator diagram 

(ที่มา : https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:546843/FULLTEXT01.pdf) 

 

  ในรูปที่ 2.25 สวนควบคุมคือ VCCS (กระแสควบคุมแรงดันไฟฟา) ซึ ่งใหแรงดัน

เอาตพุตและควบคุมแหลงจายกระแส รักษาแรงดันเอาตพุตใหเทากับแรงดันอางอิง (Voltage 

reference)   

 

 
รูปที่ 2.25 Linear regulator ทั่วไป 

(ที่มา : https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:546843/FULLTEXT01.pdf) 

 

ซึ่งแตกตางจากโหมดแหลงจายไฟ switching โหมด linear regulator จะมีการทำงานแบบตอเนื่อง

แตมีประสิทธิภาพนอยกวาแบบการควบคุม switching  และใหความรอนมากกวาแบบ SMPS 

ตัวอยางเชน สมมติวาแรงดันไฟฟาขาเขาและกระแสของ linear regulator ตามลำดับ 5 โวลต และ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5 แอมป และเราตองการแรงดันเอาตพุต 2 โวลต linear regulator จะมีการกระจายพลังงานความ

รอน 3 โวลต คูณ 5 แอมป เทากับ 15 วัตต ที่ความตานทานปรบัคาไดเพ่ือควบคุมแรงดันเอาตพุตและ

ดวยเหตุนี้จึงตองมี heat – sink ที่ใหญเพื่อลดความรอนในวงจร เม่ือใดก็ตามที่ความแตกตางระหวาง

ไฟฟาอินพุตและเอาตพุตมีคามากขึ้น จะมีการสรางความรอนที ่มากขึ้นตามจะตองมี heat – sink 

ระบายความรอนที่ใหญขึ้นและจะมีราคาแพงขึ้น 

 2.7.2 สวติชิ่งเพาเวอรซัพพลาย (Switching Power Supply) 

  แหลงจายไฟแบบ Switching เรยีกอีกอยางหนึ่งวา Switching – mode DC to DC 

Converter คือเปนแหลงจายไฟฟาประเภทหนึ่งที่ใชการสวิตช (มักอยูในรูปของทรานซิสเตอร) และ

การสูญเสียกำลังงานต่ำโดยประกอบดวย เชนตัวเหนี่ยวนำ ตัวเก็บประจุและสวนควบคุมแรงดัน

เอาตพุต วงจร SMPS ประกอบดวยสองสวนหลักคือสวนกำลังงาน (Power stage) และสวนควบคุม

(Control stage) จะเปนการควบคุมแรงดันไฟฟาเอาตพุตใหคงที่ ในขณะที่สวนพลังงานไมไดมีการ

เปลี่ยนแปลงมากมาย 

  มักจะใช MOSFET เปนสวิตชไฟฟาใน SMPS เพื่อรักษาแรงดันไฟฟาใหคงที่ สวิตช

จะไมทำงานแบบตอเนื่องและการทำงานภายใตเงื่อนไขความถี่เฉพาะ ดังน้ันจึงมีประโยชนสำหรับการ

รักษาวงจร ลดการสูญเสียประสิทธิภาพจากความรอนและลดการสูญเสียพลังงานในวงจร 

  โครงสรางของ SMPS สามารถใชในขณะที ่มีการกระเพื ่อมของแรงดันอ ินพุต 

แหลงจายไฟโหมด switching มักประกอบดวยตัวกรองสัญญาณความถี่ต่ำที่เอาตพุตเนื่องจากการ

สลับการทำงานของ MOSFET จะทำใหเกิดแรงดันกระเพื่อม หากไมมีการกรองแรงดันการกระเพื่อม

อาจะไปปรากฏที่เอาตพุต ทั ้งแรงดันขาออกและกระแส รูปที ่ 2.26 แสดงแผนภาพบล็อกโหมด

แหลงจายไฟสลับ 

 

 
รูปที่ 2.26 Switching power supply 

(ที่มา : https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:546843/FULLTEXT01.pdf) 
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 2.7.3 บัคคอนเวอรเตอร (Buck converter) 

  เปนแหลงจายไฟโหมด Switching ที่ใชสำหรับการลดระดับแรงดันไฟฟากระแสตรง 

(stepping - down) โดยมีสวน Switch controller block และ power block 2 สวนหลักของวงจร 

Bulk converter ม ันสามารถทำงานในโหมดตอเนื ่อง (Continuous Conduction Mode=CCM) 

หรือในโหมดการนำไฟฟาไมตอเน่ือง (Discontinuous Conduction Mode=DCM) ขึ้นอยูกับรูปแบบ

ของการนำกระแส Voltage Mode Control (VMC) และ Current Mode Control (CMC) 2 แบบ 

วิธ ีการหล ักในการควบคุมswitch ทั ้งสองวิธ ีน ี ้สามารถใชได ก ับ เทคนิคPWM (pulse width 

modulation) และ เทคนิคPFM (pulse frequency modulation) PFM มีประสิทธิภาพมากขึ้นเมื่อ

กระแสโหลดต่ำมาก 

  ในรูปที ่ 2.27 แสดงวงจร DC/DC converter ที ่รวม switch controller block , 

high side power switch S1 , low side power switch S2 , inductor L , output capacitor , 

and load resistance RL 

 

 
รูปท่ี 2.27 แสดงวงจร Bulk Converter 

(ที่มา : https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:546843/FULLTEXT01.pdf) 

 

  มักนิยมใช P-channel MOSFET (PMOS) เพื ่อใช เป น high side switch แทน 

NMOS เพราะถาใช NMOS เปน high side switch ทั้งสองgate และแหลงกำเนิดนั้นเชื่อมตอกับ

แหลงจายแรงดันไฟฟาดังนั้นมันจึงยากที่จะขับgate  

  ไดโอด (ซึ ่งใชใน Bulk converter) มักจะถูกแทนที่ดวย N channel MOSFET 

(NMOS) เปน low side switch เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการสูญเสียพลังงานของตัว Converter 

เนื่องจากแรงดันตกครอมใน MOSFET เปรียบเทียบกับไดโอดมีคาต่ำกวา (แมวา Schottky Diode 

จะมีแรงตกครอม forward bias ต่ำ) การสูญเสียพลังงานทั ้งหมดใน DC/DC buck converter จะ

ลดลงอยางมากจากการเปลี่ยนรูปแบบ ในรูปที่ 2.28 อธิบายแบบจำลองแผนผังของ Bulk converter  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.28 Buck converter schematic 

(ที่มา : https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:546843/FULLTEXT01.pdf) 

 

 ขั้นตอน : 

  เมื ่อ high side switch (Q1) เปดจะมีการกำหนดเสนทางสำหรับแรงดันไฟฟา

อินพุต DC เพื่อชารจตัวเหนี่ยวนำและปอนใหกับโหลดเอาตพุต การชารจจะดำเนินตอไปจนแรงดัน

เอาตพุต มีคาถึงแรงดันอางอิง (Voltage reference) จากนั้นสวนควบคุมจะปดสวิตชของ high side 

switch เพื่อใหแรงดันเอาตพุต ใกลกับแรงดันอางอิง ดังนั้นจึงไมมีเสนทางที่จะไปชารตตัวเหนี่ยวนำ           

ตัวเหนี่ยวนำจึงเริ่มคายกระแสออกมาโดยตัวเหนี่ยวนำจะเปลี่ยนแปลงข้ัวแรงดันไฟฟาและกระแสไหล

ในทิศทางในทิศทางเดียวกัน low side switch (Q2) ซึ่งเปดใชงานโดยสวนควบคุมการทำของสวิตช 

แลวตัวเก็บประจุจะมีการทำงานรวมโดยการคายประจุมาชวยกระแสจากตัวเหนี่ยวนำไปยังโหลด

เอาตพุต จนกระทั่งแรงดนัเอาตพุตถึงแรงดันอางอิงจากนั้นการควบคุมจะมีการเปลี่ยนการทำงานของ 

switch อีกครั้ง 

  กระบวนการนี้สามารถทำการดูเอาตพุตของวงจรโดยใชลูปปอนกลับเชิงลบหรือท่ี

เรียกวา negative feedback ซึ่งจะมีรอบการทำงานตามสมการ 2.1 เพื่อควบคุมการเปดและปดของ 

MOSFET ภายใตความถี่สวิตช frequency switch (fsw)  

                           D =
୲౥౤

୘
= 

୲౥౤

୲౥౤ା ୲౥౜౜
= fୱ୵. t୭୬                           (2.1) 

  โดยที่ ton คือชวงเวลาที่ MOSFET Q1 ทำงาน (On - State) , toff คือชวงเวลาที่ 

MOSFET Q1 ปดการทำงาน (Off - State) , T คือคาบการทำงาน และ fsw คือความถี่การสวิตช 

 

2.8 แบตเตอรี่ (Battery)   

 อุปกรณที่ทำหนาที่จัดเก็บพลังงานเพื่อไวใชตอไป ถือเปนอุปกรณที่สามารถแปลงพลังงาน

เคมีใหเปนไฟฟาไดโดยตรงดวยการใชเซลลกัลวานิก (galvanic cell) ที ่ประกอบดวยขั ้วบวกและ    
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ขั ้วลบพรอมกับสารละลายอิเล ็กโตรไลต (electrolyte solution) แบตเตอรี ่อาจประกอบดวย     

เซลลกัลวานิกเพียง 1 เซลล หรอืมากกวาก็ได 

 2.8.1 หลักการทำงาน 

  ขั้วบวก (anode) ของแบตเตอรี่จะผลิตอิเล็กตรอนไปยังวงจรภายนอกที่แบตเตอรี่

เชื่อมตออยู ทำใหเกิดความตางศักยระหวางข้ัวไฟฟาทั้งสอง จากนั้นอิเล็กตรอนจะเคล่ือนที่ไปยังข้ัวลบ 

(cathode) ซึ่งจะทำใหวงจรไฟฟาครบวงจร  

 2.8.2 ประเภท 

  สามารถแบงแบตเตอร ี ่แบ งออกเปน 2 ประเภท ค ือ 1. เซลลปฐมภูมิ และ              

2.เซลลทุติยภูมิ 

  1. เซลลปฐมภูมิ คือ แบตเตอรี่ใชแลวทิ้งหรือใชไดครั้งเดียวเนื่องจากไฟฟาที่ไดเกิด

จากการเปลี ่ยนแปลงของสารเคมีเมื ่อสารเคมีเปลี ่ยนแปลงหมดไฟฟาก็จะหมดจากแบตเตอรี่ 

แบตเตอรี่เหลานี้เหมาะสำหรับใชในอุปกรณขนาดเล็กและสามารถเคลื่อนยายไดสะดวก ใชไฟนอย

หรือในที่ที่หางไกลจากพลังงานไฟฟากระแสสลับ 

  2. เซลลทุติยภูมิ คือ แบตเตอรี่ที่สามารถชารจประจุไฟฟาใหมไดหลังจากพลังงาน

หมดเนื่องจากสารเคมีที่ใชทำแบตเตอรี่ชนิดนี้สามารถทำใหกลับไปอยูในสภาพเดิมไดโดยการชารจ

ประจุไฟฟาเขาไปใหมซึ่งอุปกรณที่ใชชารจประจุไฟฟานี้เรียกวา ชารจเจอร หรือ รีชารจเจอร โดย

เซลลทุติยภูมินี้เปนที่นิยมใชในการทำงานมากกวา ซึ่งเซลลทุติยภูมิที่นิยมใชทำงานมีอยู 4 ชนิด คือ   

ลิเธียมไอออน (Lithium-ion(Li-ion)) น ิเก ิลแคดเมียม (Nickel Cadmium(Ni-Cd)) นิกเกิลเมทัล     

ไฮไดรต (Nickel-Metal Hydride(Ni-MH)) และตะกั่ว-กรด (Lead-Acid) 

 

 
รูปที่ 2.29 แผนภาพเปรียบเทียบพลังงานกับขนาดและน้ำหนักของเซลลทุติยภูมิชนิดตาง ๆ 

(ที่มา : https://www.semanticscholar.org/paper/Structured-Silicon-Macropore-as-

Anode-in-Lithium-Sun/1bc542262801335a3c68a60ea7849f4bf36bb795) 
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2.9 วงจรขับมอเตอร (Driver circuit) 

 2.9.1 วงจรขับมอเตอรไฟตรงอยางงายดวยสวิตช 

 

 
รูปท่ี 2.30 หลักการของวงจรขับมอเตอรไฟตรงท่ีใชสวิตช 4 ตัว 

(ที่มา : https://www.inventor.in.th/home/การทำงานของมอเตอรไฟตรงและการใชงาน/) 

 

  แสดงวงจรในรูปที่ 2.30 ประกอบไปดวย สวิตช 4 ตัว นั่นก็คือ S1, S2, S3 และ S4 

ซึ่งในรูปตัวอยางมอเตอรจะเคลื่อนท่ีทิศทางใด ขึ้นอยูกับการตอสวิตชท้ัง 4 ตัว ในสภาวะเริ่มตน ยังไม

มีการเปดสวิตชที่ตัวใดเลย มอเตอรจึงไมทำงาน 

  เมื่อตองการใหมอเตอรหมุนตามเข็มนาิกา (CW : Clock wise) ใหทำการตอวงจร 

S1 และ S4 ตามรูปที่ 2.30 (4.2) จะเห็นวา แรงดัน +V จากแหลงจายไฟจะถูกตอเขากับขั้วบวกของ

มอเตอร และขั้วลบของแหลงจายไฟตอเขากับขั้วลบของมอเตอร ทำใหเกิดกระแสไหลผานมอเตอร 

มอเตอรจึงหมุนตามเข็มนาิกา  

  เม ื ่อต องการใหมอเตอรหมุนกลับทิศทางหร ือหมุนทวนเข ็มนาิกา (CCW : 

Counterclockwise) ใหทำการตอสวิตช S2 และ S3 แทน ในขณะที่ S1 และ S4 เปดวงจร มอเตอร

ก็จะไดรับแรงดันกลับขั้ว ทำใหกระแสไหลในทิศทางตรงขาม มอเตอรจึงหมุนกลับทิศทางกับในตอน

แรก 

 2.9.2 วงจรขับมอเตอรไฟตรงอยางงายดวยรีเลย 

  จากวงจรในรูปที่ 2.30 เปลี่ยนสวิตชเปนรีเลย 2 ตัว คือ RY1 และ RY2 โดยขั้วบวก 

(+) ของมอเตอรตอกับขารวมของรีเลย RY1 และขั้วลบ (-) ของมอเตอรตอกับขารวมของรีเลย RY2 

สวนที่ขา NO ของทั้งรีเลย RY1 และ RY2 ตออยู กับขั ้วบวกของแหลงจายไฟ +Vm ที่จะจายให

มอเตอร และขา NC ของทั้งรีเลย RY1 และ RY2 ตอลงกราวด จะไดเปนวงจรขับมอเตอรตามรูปที่ 

2.31 (5.1) 
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รูปท่ี 2.31 วงจรขับมอเตอรไฟตรงที่ใชรีเลย 2 ตัวแทนสวิตช 4 ตัว 

(ที่มา : https://www.inventor.in.th/home/การทำงานของมอเตอรไฟตรงและการใชงาน/) 

 

  เมือ่จายไฟเพ่ือกระตุนใหรีเลย RY1 ทำงาน จะทำใหหนาสัมผัสที่ขา NO และ C ของ

รีเลย RY1 ตอกัน เกิดกระแสไฟฟาไหลจาก +Vm เขาสูขั้วบวก (+) ของมอเตอรผานไปยังขารวม (C) 

ของรีเลย RY2 ตอกับขา NC และลงกราวด ทำใหครบวงจร มอเตอรจึงทำงานและหมุนในทิศตามเข็ม

นาิกา ดังในรูปที่ 2.31 (5.2) 

  พิจารณารูปที ่ 2.31 (5.3) เมื ่อจายไฟเพื ่อกระตุ นใหรีเลย RY2 ทำงาน จะทำให

หนาสัมผัสที่ขา NO และ C ของรีเลย RY2 ตอกัน เกิดกระแสไฟฟาไหลจาก +Vm เขาสูข้ัวลบ (-) ของ

มอเตอรผานไปยังขารวม (C) ของรีเลย RY1 ซึ่งตอกับขา NC และลงกราวด ทำใหครบวงจร มอเตอร

จึงทำงานและหมุนในทิศทวนเข็มนาิกา 

 2.9.3 วงจรขับมอเตอรแบบ H-Bridge 

  ลักษณะของวงจรขับมอเตอรทั้งในรูปที่ 2.30 และ 2.31 มีชื่อเรียกวา วงจรขับแบบ           

H-Bridge เนื่องจากลักษณะของวงจรคลายกับตัวอักษร H ในภาษาอังกฤษ และมีการใชอุปกรณ

ควบคุม 4 ตัว นอกจากนั้นยังสามารถใช อุปกรณที่เรียกวา ทรานซิสเตอร มาทดแทนรีเลย ดังแสดง

วงจรในรูปที่ 2.32 ดวย การใชทรานซิสเตอรจะทำใหขนาดของวงจรเล็กลง 
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รูปที่ 2.32 วงจรขับมอเตอรไฟตรงแบบ H-Bridge ใชทรานซิสเตอร 4 ตัว ทำงานแทนสวิตชและรีเลย 

(ที่มา : https://www.inventor.in.th/home/การทำงานของมอเตอรไฟตรงและการใชงาน/) 

 

  เมื่อสงสัญญาณลอจิก “1” มาที่อินพุต CW จะทำใหทรานซิสเตอร Q1 และ Q4 

ทำงาน เกิดกระแสไฟฟาไหลผานมอเตอร ทำใหมอเตอรหมุนในทิศทางตามเข็มนาิกา 

  ถาหากสงสัญญาณลอจิก “1” มาที่อินพุต CCW จะทำใหทรานซิสเตอร Q2 และ 

Q3 ทำงานแทน เกิดกระแสไฟฟาไหลผานมอเตอรในอีกทิศทางหนึ่ง ทำใหมอเตอรหมุนในทิศทางทวน

เข็มนาิกา 

  นอกจากนั ้นยังมีการใชไอซีขับมอเตอรโดยเฉพาะ นั ่นคือ ไอซีเบอร L293D ซึ่ง

ภายในบรรจุวงจรขับแบบ H-Bridge 2 ชุด จึงทำใหสามารถขับมอเตอรไฟตรงได 2 ตัว ในรูปที่ 2.33 

เปนวงจรขับมอเตอรที่ใชไอซี L293D 

 

 
รูปที่ 2.33 วงจรขับมอเตอรไฟตรงโดยใชไอซี L293D 

(ที่มา : https://www.inventor.in.th/home/การทำงานของมอเตอรไฟตรงและการใชงาน) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  การขับมอเตอรแตละตัวใชสายสัญญาณ 3 เสน เนื่องจากตองการ ควบคุมทิศทาง

ของมอเตอรไปพรอม ๆ กับการควบคุมความเร็วของมอเตอรดวยสัญญาณ PWM สำหรับมอเตอรชอง

ที่ 1 จะใชอินพุต DIR1A และ DIR1B ในการกำหนดทิศทางการหมุน สวนอินพุตรับสัญญาณเพื่อ

ควบคุมความเร็วจะเปนขา 1E สวนมอเตอรชองท่ี 2 ใชอินพุต DIR2A และ DIR2B สวนอินพุตควบคุม

ความเร็วคือขา 2E 

  การกำหนดเงื่อนไขในการขับมอเตอรของ L293D เปนดังนี้ 

  DIRxA = 0, DIRxB = 1 มอเตอรหมุนทวนเข็มนาิกา 

  DIRxA = 1, DIRxB = 0 มอเตอรหมุนตามเข็มนาิกา 

  x คือ 1 หรือ 2 

  โดยไอซ ีL293D จะสามารถทำงานไดเมื่อมสีัญญาณลอจิก “1” สงมาที่อินพุต 1E 

สำหรับมอเตอรชอง 1 และ 2E สำหรับมอเตอรชอง 2 

  ที่เอาตพุตของวงจรขับมอเตอรมี LED สองสีแสดงขั้วแรงดันที่จาย ใหกับมอเตอร ถา 

LED ติดเปนสีเขียว หมายถึงการจายแรงดันตรงขั้วใหกับมอเตอร ถาแรงดันที่จายใหกลับขั้ว LED จะ

ติดเปนสีแดง 

 2.9.4 ควบคุมความเร็วของมอเตอร 

  ในการขับมอเตอรโดยปกติจะปอนแรงดันไฟตรงใหโดยตรง มอเตอรจะทำงานเต็ม

กำลัง ซึ่งอาจมีความเร็วมากเกินไป ดังนั้นการปรับความเร็วของมอเตอรจึงใชวิธีลดแรงดันไฟฟาที่ปอน

ใหกับมอเตอร วิธีที่นิยมคือ การปอนพัลสไปขับมอเตอรแทน แลวปรับความกวางพัลสชวงบวก เพ่ือให

ไดคาแรงดันเฉลี่ยตามตองการ วิธีการนี้เรียกวา พัลสวิดธมอดูเลเตอร (PWM) 

 

 
รูปที่ 2.34 การเปรียบเทียบคาแรงดันท่ีเกิดข้ึนเมื่อใช PWM 

(ที่มา : https://www.inventor.in.th/home/การทำงานของมอเตอรไฟตรงและการใชงาน) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 รูปที่ 2.34 (8.1) ปอนสัญญาณไฟตรง รูปท่ี 2.34 (8.2) PWM มีดิวตี้ไซเกิล 50%                                                      

 รูปที่ 2.34 (8.3) PWM มีดิวตี้ไซเกิล 75% รูปท่ี 2.34 (8.4) PWM มีดิวตี้ไซเกิล 25% 

  โดยความกวางพัลสชวงบวกเมื่อเทียบกับความกวางพัลสทั้งหมดเรียกวา ดิวต้ีไซเกิล 

(duty cycle)โดยจะคิดคาดิวตี้ไซเกิลเปนเปอรเซ็นตของคาความกวางพัลสทั้งหมด ตัวอยางจากรูปท่ี 

8.2 มีคาดิวตี้ไซเกิล 50% หมายถึง ความกวางของพัลสชวงบวกมีความกวางเปน 50% ของความ

กวางทั้งหมด ดังนั้นแรงดันเฉลี่ยที่ไดเทากับ (50 x 4.8) /100 = 2.4V สำหรับรูปที่ 2.34 (8.3) และ         

รูปที่ 2.34 (8.4) เปนการกำหนดคาดิวตี้ไซเกิล 75% และ 25% ตามลำดับ 

 2.9.5 วงจรกำเนดิสัญญาณ PWM สำหรับควบคุมความเร็วมอเตอร 
  วงจรสำหรับสรางสัญญาณพัลส PWM เพื่อนำไปขับมอเตอรไฟตรงขนาดเล็กนั้นมี

ตัวอยางแสดงในรูปที่ 2.35, 2.36 และ 2.37 โดยในรูปที่ 2.35 เปนวงจรกำเนิดสัญญาณพัลส PWMที่

งายที่สุดใชไอซี 555 โดยความถี ่ของสัญญาณ PWM จะถูกกำหนดดวยคาของตัวเก็บประจุ C1 

สามารถเปลี่ยนคาดิวตี้-ไซเกิลหรือความกวางของพัลสไดดวยการปรับ VR1 สัญญาณ PWM จะถูก

สงไปยังมอสเฟต Q1 เพื่อขับใหมอเตอรไฟตรงหมุน ดวยการปรับคาของ VR1 ทำใหแรงดันที่ใชขับ

มอเตอรมีการเปลี่ยนแปลง ถาพัลสมีความกวางมาก แรงดันที่สงไปขับมอเตอรก็จะมากตาม สงผลให

ความเร็วของมอเตอรเพิ่มขึ้น ในทางตรงขามถาพัลสมีความกวางนอยลง แรงดันเฉลี่ยที่เอาตพุตก็จะ

ลดลง ความเร็วของมอเตอรก็ลดลงตาม 

 

 
รูปที่ 2.35 วงจรขับมอเตอรไฟตรงดวยสัญญาณ PWM อยางงาย 

(ที่มา : https://www.inventor.in.th/home/การทำงานของมอเตอรไฟตรงและการใชงาน) 

 

  รูปที ่ 2.36 เปนวงจรควบคุมความเร็วของมอเตอรไฟตรง ซึ ่งใชวงจรกำเนิดพัลส 

PWM ที่สรางขึ้นจากไอซีออปแอมป โดย IC1/1 และ IC1/2 ตอรวมกับตัวตานทานและตัวเก็บประจุ

เพื่อทำงานเปนวงจรกำเนิดสัญญาณสามเหลี่ยม แลวสงมาเปรียบเทียบกับแรงดันที่ไดจากการปรบัคา 

VR1 ที่ IC1/4 โดยแรงดันจาก VR1 จะผานวงจรบัฟเฟอร IC1/3 แลวสงไปยังอินพุตกลับเฟสของ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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IC1/4 สวนอินพุตไมกลับเฟสไดรับสัญญาณรูปสามเหลี่ยมมาจาก IC1/2 สัญญาณ PWM จะเกิดจาก

การเปรียบเทียบแรงดันระหวางสัญญาณรูปสามเหลี่ยมกับแรงดันที่กำหนดโดยคา VR1 นั่นคือความ

กวางของสัญญาณหรือ ดิวตี้ไซเกิลจะขึ้นการปรับแรงดันที VR1 สวนความถี่ของสัญญาณจะขึ้นกับคา

ของตัวเก็บประจ C1 สัญญาณ PWM เอาตพุตจะถูกสงไปยังมอสเฟต Q1 เพื่อขับมอเตอรไฟตรง

ตอไป ดวยวงจร นี้สามารถปรบัความเร็วของมอเตอรไดจากการปรับคาความกวางของสญัญาณพัลสท่ี 

VR1 

 

 
รูปที่ 2.36 วงจรควบคมุความเร็วของมอเตอรไฟตรงท่ีใชไอซีออปแอมป 

(ที่มา : https://www.inventor.in.th/home/การทำงานของมอเตอรไฟตรงและการใชงาน) 

 

  จากวงจรกำเนิดสัญญาณ PWM ในรูปที่ 2.35 และ 2.36 จะมีขอจำกัดที่คลายกันขอ

หนึ่งคือ ไมสามารถปรับคาติวตี้ไซเกิลไดเต็มยาน 0 ถึง 100% แตนั่นไมไดหมายความวา วงจรนั้นไมดี 

หากแตการนำวงจรดังกลาวไปใชงานไมมีความจำเปนตองปรับคาติวดี้ไซเกิลใหไดเต็มยาน ยกตัวอยาง 

วงจรในรูปที่ 2.36 เปนวงจรที่ใชปรับความเร็วของมอเตอรในรถสกูตเตอร ซึ่งในการใชงานจริงคาดิวต้ี

ไซเกิลต่ำมาก ๆ ไมมีความจำเปนตองใช วงจรในรูปที ่ 2.37 เปนวงจรกำเนิดสัญญาณ PWM ที่

สามารถปรับความกวางของสัญญาณพัลสหรือคาดิวตี้ไซเกิลไดเต็มยาน 0 ถึง 100% หัวใจหลักคือ

วงจรกำเนิดสัญญาณฟนเลื่อยหรือ Sawtooth generator ซึ่งใชไอซีเบอร LM555 สัญญาณรูปฟน

เลื่อยจะถูกสงไปเปรียบเทียบที่ออปแอมปคลายกับวงจรในรูปที่ 2.36 ดวยการใชสัญญาณรูปฟนเลื่อย

เปนสัญญาณอางอิงทำให สามารถปรับคาดิวตี้ไซเกิลได 0 ถึง 100% ความถี่ของสัญญาณไดรับการ

กำหนดจากการปรับคา VR1 รวมกับคาของตัวเก็บประจุ C2 สวนการปรับคาดิวตี้ไซเกิลปรับไดที่ VR2 

สัญญาณ PWM เอาตพุตสามารถนำไปตอเขากับมอสเฟตเหมือนกับวงจรในรูปท่ี 2.35 และ 2.36 หรือ

ตอเขากับขา EN ของไอซี L293 เพ่ือใชกับวงจรขับมอเตอรแบบ H-Bridge 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.37 วงจรควบคุมความเร็วของมอเตอรไฟตรงที่สามารถปรับคาดวิตี้ไซเคลิไดเต็มยาน 0 -100% 

(ที่มา : https://www.inventor.in.th/home/การทำงานของมอเตอรไฟตรงและการใชงาน) 

 

  นอกจากนั้นในวงจรควบคุมมอเตอรไฟตรงสมัยใหมจะใชไมโครคอนโทลเลอรในการ

สรางสัญญาณ PWM เพื่อควบคุมความเร็วของมอเตอร และใชขาพอรตอีก 1 ถึง 2 ขาในการควบคุม

ทิศทางการหมุนของมอเตอร ดังแสดงวงจรตัวอยางในรูปที่ 2.38 ดวยการใชไมโครคอนโทรลเลอรทำ

ใหวงจรควบคุมความเร็วของมอเตอรมีขนาดเล็กและลดความซับซอนลงอยางมาก ทั้งยังสามารถ

กำหนดความกวางและความถี่ของสัญญาณ PWM ไดละเอียดมากขึ้น 

 

 
รูปท่ี 2.38 วงจรควบคุมความเร็วของมอเตอรไฟตรงที่ใชไมโครคอนโทรลเลอร ในการสรางสัญญาณ 

PWM 

(ที่มา : https://www.inventor.in.th/home/การทำงานของมอเตอรไฟตรงและการใชงาน) 
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2.10 วงจรเปรียบเทียบ (Comparator circuit) 

 วงจรเปรียบเทียบ คือ วงจรอิเล็กทรอนิกสซึ่งเปรียบเทียบสัญญาณอินพตุสองตัว และสราง

สญัญาณเอาตพุต ซ่ึงคาเอาตพุตของวงจรเปรียบเทียบจะระบุวาอินพตุใดมีคามากกวาหรือนอยกวากัน 

โดยจะใช     ออปแอมป (op-amp) เปนวงจรเปรียบเทียบ  

 ในการใชงานวงจรเปรียบเทียบจะมีการตอแบงออกเปน 2 ประเภท คือ 1.วงจรเปรียบเทียบ

แบบกลับเฟส (Inverting Comparator) และ 2.วงจรเปรียบเทียบแบบไมกลับเฟส (Non-Inverting 

Comparator) 

 

 
รูปที่ 2.39 วงจรเปรียบเทยีบอยางงาย 

(ที่มา : https://electronics.stackexchange.com/questions/158994/replacing-a-tactile-

switch-with-an-ultrasonic-ranger) 

 

 2.10.1 วงจรเปรียบเทียบแบบกลับเฟส (Inverting Comparator) 

  ลกัษณะของวงจรเปรียบเทียบกลับเฟสดังแสดงในรูปท่ี 2.40(ก) ซึ่งเปนวงจร

เปรียบเทียบสัญญาณที่ใชแรงดันอางอิง Vref ปอนเขาที่อินพุตขั้วบวก สวนสัญญาณท่ีมาจาก

แหลงกำเนิด Vin ปอนเขาที่อินพุตขั้วลบ ถาสมมติใหสัญญาณอินพุต และสัญญาณ Vref มีลักษณะดัง

รูปที่ 2.40(ข) จะทำใหไดสญัญาณเอาตพุตมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.40(ค) 

  จากรูปน้ีจะพบวาแรงดันเอาตพุตมีการเปลี่ยนสภาวะจาก Vsat+ ไปเปน Vsat- หรือ

จาก Vsat- ไปเปน Vsat+ ตรงจุดที่แรงดันอินพตุ Vin มีคาเทากบัสัญญาณแรงดัน Vref และเมื่อสังเกต

สญัญาณเอาตพุตจะพบวาเมื่อ Vin > Vref จะใหคาเอาตพุตเปน Vsat- และเมื่อ Vin < Vref จะใหคาเอาต

พุตเปน Vsat+ 
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รูปท่ี 2.40 วงจรเปรียบเทียบแบบกลับเฟส 

(ที่มา : http://www.te.kmutnb.ac.th/~msn/trigen.pdf) 

 

 2.10.2 วงจรเปรียบเทียบแบบไมกลับเฟส (Non-Inverting Comparator) 

  ลักษณะของวงจรเปรียบเทียบไมกลับเฟส แสดงดังในรูปที่ 2.41(ก) ซึ่งเปนวงจร

เปรียบเทียบสัญญาณที ่ใชแรงดันอางอิง (Vref) ปอนเขาที ่อินพุตขั ้วลบ สวนสัญญาณที ่มาจาก

แหลงกำเนิด (Vin) ปอนเขาที่อินพุตข้ัวบวก ถาสมมุติใหสัญญาณอินพุต และสัญญาณ Vref มีลักษณะ

ดังรูปที่ 2.41(ข) จะทำใหไดสัญญาณเอาตพุตมลีักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.41(ค)  

  จากรูปนี้จะพบวาแรงดันเอาตพุตมีการเปลี่ยนสภาวะจาก Vsat- ไปเปน Vsat+ หรือ

จาก Vsat+ เปน Vsat- ตรงจุดที ่แรงดันอินพุต Vin มีคาเทากับสัญญาณแรงดัน Vref และเมื่อสังเกต

สัญญาณเอาตพุตจะ พบวาเมื่อ Vin > Vref  จะใหคาเอาตพุตเปน Vsat+ และเมื่อ Vin < Vref จะใหคา

เอาตพุตเปน Vsat-  
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รูปที่ 2.41 วงจรเปรียบเทียบแบบไมกลับเฟส 

(ที่มา : http://www.te.kmutnb.ac.th/~msn/trigen.pdf) 

 

2.11 รีเลย (Relay) 

 เปนอุปกรณที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟาใหเปนพลังงานแมเหล็ก เพื่อใชในการดึงดูดหนาสัมผัสให

เปลี่ยนสภาวะ โดยการปอนกระแสไฟฟาใหกับขดลวด เพื่อทำการปดหรือเปดหนาสัมผัสคลายกับ

สวิตชอิเล็กทรอนิกส ซึ่งเราสามารถนำรีเลยไปประยุกตใช ในการควบคุมวงจรตาง ๆ ในงานชาง

อิเล็กทรอนิกสมากมาย 

 2.11.1 โครงสรางภายใน 

  ภายใน Relay จะประกอบไปดวยขดลวดและหนาสัมผัส หนาสัมผัส NC (Normally 

Close) เปนหนาสัมผัสปกติปด โดยในสภาวะปกติหนาสัมผัสนี้จะตอเขากับขา COM (Common) 

และจะลอยหรือไมสัมผัสกัน  เมื่อมีกระแสไฟฟาไหลผานขดลวด 

           หนาสัมผัส NO (Normally Open) เปนหนาสัมผัสปกติเปด โดยในสภาวะปกติจะ

ลอยอยู ไมถูกตอกับขา COM (Common) แตจะเชื่อมตอกันเมื่อมีกระแสไฟไหลผานขดลวด 

           ขา COM (Common) เปนขาที่ถูกใชงานรวมกันระหวาง NC และ NO ขึ้นอยูกับวา 

ขณะนั้นมีกระแสไฟฟาไหลผานขดลวดหรือไม หนาสัมผัสใน Relay 1 ตัวอาจมีมากกวา 1 ชุด ขึ้นอยู

กับผูผลิตและลักษณะของงานที่ถูกนำไปใช 
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รูปท่ี 2.42 โครงสรางภายในของรเีลย 

(ที่มา : https://blog.thaieasyelec.com/example-project-for-control-electrical-device-

using-arduino-and-relay-module/) 

 

 2.11.2 หลกัการทำงาน 

  ในสวนของขดลวด เมื่อมีกระแสไฟฟาไหลผาน จะทำใหขดลวดเกิดการเหนี่ยวนำ

และทำหนาที่เสมือนแมเหล็กไฟฟา สงผลใหขา COM ที่เชื่อมตออยูกับหนาสัมผัส NC (ในสภาวะที่ยัง

ไมเกิดการ เหนี่ยวนำ) ยายกลับเชื่อมตอกับหนาสัมผัส NO แทน และปลอยใหขา NC ลอย เมื่อมองที่

ขา NC กับ COM และ NO กับ COM แลวจะเห็นวามีการทำงานติด-ดับลักษณะคลายการทำงาน

ของสวิชต 

 

 
รูปที ่2.43 การทำงานของในรีเลย 

(ที่มา : https://blog.thaieasyelec.com/example-project-for-control-electrical-device-

using-arduino-and-relay-module/) 

 

2.12 วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอ็กเปนดิจิตอล (ADC) 

 ในการรับสัญญาณจากตวัตรวจจับ (Sensor) เปนนสัญญาณแอนะล็อกในรูปของแรงดันหรือ

กระแสท่ีเปล่ียนแปลง เชน ตัวตรวจจับอุณหภูมิความดัน แสง ฯลฯ มาประมวลผลดวยตัวประมวลผล

ที่เปนวงจรดิจิตอล ไมโครโปรเซสเซอร หรือไมโครคอมพิวเตอร จะตองมีการเปลี ่ยนสัญญาณ                    

แอนะล็อกจากตัวตรวจจับเหลานั้นใหเปนสัญญาณดิจิตอล โดยใชวงจรที่เรียกวา วงจร Analog to 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Digital Converter (ADC) ซึ ่งวิธ ีการในการแปลงสัญญาณจากแอนะล็อกเปนดิจ ิตอลมีหลายวิธี

ดวยกันตั้งแตใชวงจรแปลงสัญญาณจากแอนะล็อกเปน Counter Ramp ADC, แบบ Linear Ramp 

ADC, แบบ Dual Slope ADC หร ือแบบ Successive Approximation ADC ซึ ่ งวงจรดังกลาวนี้                    

อาจอยูในรูปของวงจรที่ประกอบจากวงจรเปรียบเทียบแรงดัน และวงจรเขารหัส หรือวงจรท่ีประกอบ

จากวงจรเปลี่ยนเทียบแรงดันวงจรนับ วงจรเปลี่ยนสัญญาณจากดิจิตอลเปนแอนะล็อกรวมทั ้งที่                  

สรางเปนไอซีสําเร็จรูปที่ใชสำหรับแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลโดยเฉพาะ ในการทดลองนี้จะ             

เปนการทดลองเพื่อทดสอบคุณสมบัติของวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลแบบ Parallel 

Comparator ADC และไอซ ีสำเร็จร ูปเบอร ADC0804 ซึ ่งเป นไอซีในการแปลงส ัญญาณจาก                       

แอนะล็อกเปนดิจิตอลขนาด 8 บิต วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลเปนนวงจรที่ทำหนาที่

แปลงสัญญาณแอนะล็อกที่อยูในรูปของแรงดันหรือกระแสที่เปลี่ยนแปลง ใหเปนสัญญาณดิจิตอล

เพื่อสงไปยังสวนประมวลผลที่ใชวงจรดิจิตอลไมโครโปรเซสเซอรหรือไมโครคอมพิวเตอร 

 จากรูปที ่  2.44 ทรานสดิวเซอรจะตรวจจับการเปลี ่ยนแปลงทางกายภาพ (Physical 

Variable) เชนการเปลี ่ยนแปลงของอุณหภูมิ, ความเขมของแสง, อัตราการไหล, ความดัน และ

ความเร็วแลวทำการเปลี ่ยนการเปลี ่ยนแปลงทางกายภาพเหลานั ้นใหเปนการเปลี่ยนแปลงของ

สัญญาณไฟฟาในรูปของแรงดันหรือกระแสที่เปนสัดสวนโดยตรงกับการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ  

นั้น ๆ อุปกรณทรานสดิวเซอรท่ีสามารถตรวจจับสัญญาณดังกลาวไดแก เทอรมิสเตอร (Thermister), 

โฟโตไดโอด (Photo Diode), โฟโตเซลล (Photo cell), Flow Meter, Pressure Transducer หรือ 

Tachometer ตามลำดับ หลังจากนั้นจะสงสัญญาณไฟฟาที่ไดไปยังวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อก               

เปนสัญญาณดิจิตอลเพื่อทำการแปลงสัญญาณไฟฟาดังกลาวใหเปนสัญญาณดิจิตอล แลวสงตอไปยัง 

สวนควบคุมหรือสวนประมวลผลที่เปนวงจรดิจิตอลไมโครโปรเซอสเซอร หรือไมโครคอมพิวเตอร ซึ่ง

จะทำหนาที่ประมวลผลสัญญาณดิจิตอลที ่อินพุต ตามเงื่อนไขของโปรแกรมที่กำหนดไว จากนั้น       

สงผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลในรูปของสัญญาณดิจิตอลไปที่เอาตพุตซึ่งมีวงจรแปลงสัญญาณ

ดิจิตอลเปนแอนะล็อกที่ทำการแปลงสัญญาณดิจิตอลใหเปนแอนะล็อกสงไปยัง Actuator ที่ใชควบคุม

การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เชน ควบคุมการเปดปดของวาลว ควบคุมการทำงานของ Heater หรือ

ควบคุมทิศทางความเร็ว หรอืตำแหนงของมอเตอรเปนตน 
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รูปท่ี 2.44 แสดงบล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมท่ีประกอบดวยวง ADC ตัวประมวลผล และวงจร 

DAC 

(ที่มา : http://pws.npru.ac.th/thawatchait/data/files/Chapter%207_ADC%20and%20DA 

C%20circuits%2001.pdf) 

 

 2.12.1 วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลแบบ Parallel Comparator 

  วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลที ่งายที ่สุดไดแก วงจรแบบ Parallel 

Comparatorหรือเรียกอีกชื่อหนึ่งวา Simultaneous หรือ Flash ADC แสงวงจรดังรปูที่ 2.45 

 

 
รูปท่ี 2.45 แสดงวงจร Parallel Comparator ADC 

(ที่มา : http://pws.npru.ac.th/thawatchait/data/files/Chapter%207_ADC%20and%20DA 

C%20circuits%2001.pdf) 
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 2.12.2 วงจรการแปลงแอนะล็อกเปนดิจิตอลแบบ Ramp 

  วงจรการแปลงแอนะล็อกเปนดิจิตอลแบบ Ramp แสดงวงจรพื้นฐานขนาด 4 บิต 

โดยกำหนดคาแรงดันต่ำสุดคือ 0 V วงจรจะใหรหัสดิจิตอลออกมาทางเอาตพุต 0000 และแรงดัน

สูงสุดคอื +3V วงจรจะใหรหัสดิจิตอลออกมาทางเอาตพุต 1111  

 

 
รูปที่ 2.46 แสดงวงจรพ้ืนฐานขนาด 4 บิต ADC 

(ที่มา : http://pws.npru.ac.th/thawatchait/data/files/Chapter%207_ADC%20and%20DA 

C%20circuits%2001.pdf) 

 

2.13 ตัวนับเวลา (Real Time Clock (RTC)) 

 เปนโมดูลสวนที่ทำหนาที่แบบเดียวกับนาิกา เมื่อกำหนดเวลาปจจุบันลงไป เวลาจะถูกนับ

ตอไปเรื่อย ๆ สามารถนำเวลาที่ไดไปเขียนเงื่อนไขสั่งงานอุปกรณตาง ๆ ใหทำงานตามเวลาได 

 อุปกรณที่ใหคาเวลาตามจริง ทำงานโดยการจับสัญญานนาิกาที่ไดมาจาก Crystal  ให

ทำงานตามเวลาได หรือสามารถกำหนดเวลาปจจุบันลงไปในอุปกรณ จากนั้นเวลาจะถูกนับตอไป 

เรื่อย ๆ สามารถนำเวลาที่ไดไปเขียนเงื่อนไขสั่งงานอุปกรณตาง ๆ บางรุนอาจจะมีถานสำรองมาให

เพื่อใหสามารถบันทึกเวลาไดถึงแมวาจะไมมีไฟเลี้ยงมาที่ตัวบอรด  ทำใหไมตองตั้งเวลาใหมทุกครั้งเมื่อ

ใชงาน 

 

 
รูปท่ี 2.47 โมดูลตัวนับเวลา DS3231 

(ที่มา : https://www.fabtolab.com/accessories/RTC-modules/rtc-ds3231-module) 
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2.14 ตัวตานทานไวแสง (Light Dependent Resistor (LDR))  

 เปนตัวตานทานที่คาความตานทานจะเปลี่ยนไปตามความเขมของแสงที่ตกกระทบลงบนตัว

ตานทาน บางครั ้งเรียกวา โฟโตรีซ ีสเตอร (Photo Resistor) หรือโฟโตคอนดัคเตอร (Photo 

Conductor) เปนตัวตานทานที่ทำมาจากสารกึ่งตัวนำ (Semiconductor) ประเภทแคดเมี่ยมซัลไฟด 

(Cds : Cadmium Sulfide) หรือแคดเมี่ยมซิลินายส (CdSe : Cadmium Selenide) ซึ่งทั้งสองตัวนี้

ก็เปนสารประเภทกึ่งตัวนำ เอามาฉาบลงบนแผนเซรามิกที่ใชเปนฐานรองแลวตอขาจากสารที่ฉาบไว

ออกมาใชงาน 

 

 
รูปท่ี 2.48 ตัวตานทานไวแสง (LDR) 

(ที่มา : https://commandronestore.com/products/bo001.php) 

 

 
รูปที่ 2.49 สัญลักษณของตัวตานทานไวแสง 

(ที่มา : https://thiti.dev/blog/6796/) 

 

 2.14.1 หลักการทำงาน 

  เม่ือมีแสงตกกระทบลงบนหนาสัมผัสก็จะถายทอดพลังงานใหกับสารท่ีฉาบอยู ทำให

เกิดคูโฮลกับอิเล็กตรอนอิสระ โดยการเกิดคูโฮลกับอิเล็กตรอนอิสระนั้นข้ึนอยูกับความเขมของแสงท่ี

ตกกระทบ ถาความเข็มแสงมากก็จะทำใหเกิดคูโฮลกับอิเล็กตรอนอสิระมาก สงผลใหความตานทานมี

คานอยลง 

  เมื่อเทียบกับการทำงานของ LDR กับอุปกรณไวแสงประเภทอื่น LDR จะมีความไว

แสงมากกวา  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.15 พร็อกซิมิตี้เซนเซอรหรือพร็อกซิมิตี้สวิตซ (Proximity Sensor or Proximity Switch) 

 เปนเซนเซอรชนิดหนึ่งที่สามารถทำงานโดยไมตองสัมผัสกับชิ้นงานหรือวัตถุภายนอก โดย

ลักษณะของการทำงานอาจจะสงหรือรับพลังงานรูปแบบใดรูปแบบหนึ่งดังตอไปนี้ คอื สนามแมเหล็ก 

สนามไฟฟา แสง เสียง และ สัญญาณลม สวนการนำเซนเซอรประเภทนี้ไปใชงานนั้น สวนใหญจะใช

กับงานตรวจจับ ตำแหนง ระดับ ขนาด และรูปราง ซึ่งโดยปกติแลวจำนำมาใชแทนลิมิตสวิตซ (Limit 

Switch) เนื่องดวยสาเหตุของอายุการใชงานและความเร็วในการตรวจจับวัตถุเปาหมาย ทำไดดีกวา

อุปกรณประเภทสวิตซซึ่งอาศัยหนาสัมผัส ทางกล โดยแบงเปนประเภทไดเปน 2 ประเภท คือ         

1.เซนเซอรแบบเหนี่ยวนำ (Inductive Sensor) และ 2.เซนเซอรชนิดเก็บประจุ (Capacitive Sensor)  

 2.15.1 เซนเซอรแบบเหนี่ยวนำ (Inductive Sensor) 

  จะใชหลักการเหนี ่ยวนำของสนามแมเหล็กไฟฟาในการทำงาน โดยที ่มาของ

สนามแมเหล็กไฟฟานั้นเกิดจากบริเวณสวนหัวของเซ็นเซอร ซึ่งภายในจะมีขดลวด (Coil) ที่คอยทำ

หนาที่ปลอยสนามแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงซึ่งขดลวดนั้นจะไดรับสัญญาณไฟฟาจากวงจรกำเนิด

ความถี่ (Oscillator) เพื่อคอยตรวจจับโลหะที่เคลื ่อนที ่ผานเขามา และเมื ่อชิ้นงานอยู ในระยะที่

เซ็นเซอรสามารถตรวจจับได จะทำใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคาความเหนี่ยวนำ ซึ่งจะทำใหเกิดการ

หนวงออสซิลเลท (Oscillate) หรือ ในบางครั้งอาจถึงจุดการหยุดออสซิลเลท ในขณะที่เกิดการหนวง

หรือการหยุดออซิเลทนั้นวงจรขยาย (Amplifier) จะทำหนาที่ขยายสัญญาณเพ่ือสงตอไปยัง วงจรทริก

เกอร (Trigger) ซึ่งวงจรนี้จะมีหนาที่เปลี่ยนแปลงสถานะของวงจรเอาตพุตวาใหมีการทำงานหรือหยุด

การทำงาน 

 

 
รูปที่ 2.50 เซนเซอรแบบเหนี่ยวนำ (Inductive Sensor) 

(ที่มา : https://mall.factomart.com/inductive-proximity-sensor-working-principle/) 

 

 2.15.2 เซนเซอรชนิดเก็บประจุ (Capacitive Sensor) 

  หลักการทำงานจะอิงกับสนามไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงตามพื้นที่ระหวางวัตถุกับหนา

ของเซ็นเซอรและเมื่อมีการเคลื่อนที ่เขามาของวัตถุก็จะใหสนามไฟฟาเกิดการเปลี ่ยนแปลงของเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สนามไฟฟา สงผลใหวงจรภายในเซ็นเซอรรับรูไดวา ขณะนี้มีว ัตถุอยู ดานหนาและสั่งใหสัญญาณ

เอาตพุต มีการเปลี่ยนแปลงสถานะ 

 

 
รูปท่ี 2.51 เซนเซอรชนิดเก็บประจุ (Capacitive Sensor) 

(ที่มา : https://th.aliexpress.com/i/32864269582.html) 

 

2.16 ไจโรสโคปเซ็นเซอรหรือไจโรเซ็นเซอร (Gyroscope sensor or Gyro sensor) 

 ไจโรเซ็นเซอรเปนอุปกรณที่สามารถวัดทิศทางและความเร็วเชิงมมุของวัตถุได ซ่ึงทำงานไดมี

ประสิทธิภาพมากกวาเคร่ืองวัดความเรง นอกจากนี้ยังสามารถวัดความเอียงและการวางแนวดานขาง

ของวตัถุ ในขณะที่เครื่องวัดความเรงสามารถวัดการเคลื่อนที่เปนเชิงเสนไดเทานั้น 

 โดยหนวยการวัดจะวัดเปนองศาตอวินาท ีและความเร็วเชงิมุมคือ การเปล่ียนแปลงของมุม

การหมุนของวัตถุตอหนวยเวลา 

 2.16.1 หลกัการทำงาน 

  แนวคิดของแรงคอริออลิส (Coriolis force) ถูกนำมาใชในไจโรเซนเซอรเพื ่อวัด

อัตราเชิงมุมโดยอัตราการหมุนของเซ็นเซอรจะถูกแปลงเปนสัญญาณไฟฟา หลักการทำงานของไจโร

เซ็นเซอร สามารถเขาใจไดโดยการสงัเกตการส่ันของไจโรเซ็นเซอร 

  ในไจโรเซ็นเซอรนี้ประกอบไปดวยชิ้นสวนสั่นสะเทือนภายในซึ่งประกอบดวยวัสดุ

คริสตัลในรูปโครงสรางตัวทีคู (double-T-structure) โครงสรางนี้ประกอบดวยสวนที่หยุดนิ่งอยูตรง

กลางโดยมี แขนตรวจจับและแขนขับเคล่ือนติดอยูทั้งสองขาง 

  โครงสรางตัวทีคูนี้สมมาตร เนื่องจากเมื่อมีสนามไฟฟาสั่นสะเทือนแบบสลับเกิดขึ้น 

ที่แขนขับเคลื่อนจะเกิดการสั่นดานขางอยางตอเนื่อง และจากที่แขนขับเคลื่อนมีความสมมาตรเมื่อ

แขนขางหน่ึงเลื่อนไปทางซายอีกขางหนึ่งจะเลื่อนไปทางขวาจึงหักลางการสั่นสะเทือนใหหมดไป ซ่ึงทำ

ใหสวนของสเตเตอร (stator) อยูตรงกลาง และแขนตรวจจับยังคงนิ่ง 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.52 โครงสรางตัวทีคู (double-T-structure) ในสภาวะปกติไมมีแรงกระทำ 

(ที่มา : https://www5.epsondevice.com/en/information/technical_info/gyro/) 

 

  เมื่อมีแรงหมุนจากภายนอกที่มากระทำในแนวตั้งของเซ็นเซอร การสั่นจะเกิดขึ้นที่

แขนขับเคลื่อน ซึ่งนำไปสูการสั่นสะเทือนของแขนขับเคลื่อนในทิศทางขึ้นและลงเนื่องจากแรงหมุน

กระทำกับสวนที่หยุดนิ่งตรงกลาง สงผลใหเกิดการสั่นสะเทือนในแขนตรวจจับ การสั่นสะเทือนที่เกิด

ในแขนตรวจจับสามารถวัดไดจากการเปลี่ยนแปลงของประจุไฟฟา การเปลี่ยนแปลงนี้ใชเพื่อวัดแรง

หมุนภายนอกท่ีใชกับเซ็นเซอรเปนการหมุนเชิงมุม 

 

 
รูปท่ี 2.53 แรงหมุนจากภายนอกที่มากระทำในแนวตั้งของเซ็นเซอร 

(ที่มา : https://www5.epsondevice.com/en/information/technical_info/gyro/) 

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.



44 

 

 
รูปที ่2.54 การส่ันสะเทือนในแขนตรวจจับ 

(ที่มา : https://www5.epsondevice.com/en/information/technical_info/gyro/) 

 

 2.16.2 ประเภท 

  ภายในไจโรเซนเซอร น ั ้นจะประกอบดวยเป ยโซอิเล ็กทร ิกทรานสด ิวเซอร  

(Piezoelectric Transducers) และ ซิลิกอนทรานสดิวเซอร (Silicon transducer) ซ ึ ่งตัวเปยโซ 

อิเล็กทริกทรานสดิวเซอรสามารถแบงชนิดตามวัสดุที่สรางไดเปน 2 ประเภท คือ 1.คริสตัล (crystal)  

2.เซรามิก (Ceramic) และในแตละวัสดุยังสามารถแบงประเภทยอยไดจากโครงสรางของวัสดุ 

  1.คริสตัลสามารถแบงตามประเภทนโครงสรางได 3 แบบ คือ โครงสรางตัวทีคู 

โครงสรางสอมเสียง และ โครงสรางสอมเสียงรูปตัวเฮช 

 

 
รูปที่ 2.55 โครงสรางตัวทีคู 

(ที่มา : https://www5.epsondevice.com/en/information/technical_info/gyro/) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.56 โครงสรางสอมเสียง 

(ที่มา : https://www5.epsondevice.com/en/information/technical_info/gyro/) 

 

 
รูปท่ี 2.57 โครงสรางสอมเสียงรูปตัวเฮช 

(ที่มา : https://www5.epsondevice.com/en/information/technical_info/gyro/) 

 

  2.เซรามิกสามารถแบงตามประเภทโครงสรางได 2 แบบ คือ โครงสรางทรงปริซึม 

และโครงสรางแบบเปนลำเสา  

 

 
รูปท่ี 2.58 โครงสรางทรงปริซึม 

(ที่มา : https://www5.epsondevice.com/en/information/technical_info/gyro/) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.59 โครงสรางแบบเปนลำเสา 

(ที่มา : https://www5.epsondevice.com/en/information/technical_info/gyro/) 

 

2.17 มอเตอร (Motor) 

 มอเตอร เปนอุปกรณไฟฟาที่แปลงพลงังานไฟฟาเปนพลังงานกล การทำงานปกตขิองมอเตอร

ไฟฟาสวนใหญเกิดจากการทำงานรวมกันระหวางสนามแมเหล็กของแมเหล็กในตัวมอเตอร และ

สนามแมเหล็กที่เกิดจากกระแสในขดลวดทำใหเกิดแรงดูด และแรงผลักของสนามแมเหลก็ทั้งสอง ใน

การใชงานตัวอยาง เชน ในอุตสาหกรรมการขนสงใชมอเตอรฉุดลาก เปนตน นอกจากนั้นแลว 

มอเตอรไฟฟายังสามารถทำงานไดถึงสองแบบ ไดแก การสรางพลังงานกล และการผลิตพลังงานไฟฟา 

 มอเตอรไฟฟาถูกนำไปใชงานที่หลากหลาย เชน พัดลมอตุสาหกรรม เครื่องเปา ปม เคร่ืองมือ

เครื่องใชในครัวเรือน และดิสกไดรฟ มอเตอรไฟฟาสามารถขับเคลื่อนโดยแหลงจายไฟกระแสตรง 

(DC) เชน จากแบตเตอรี่, ยานยนตหรือวงจรเรียงกระแส หรือจากแหลงจายไฟกระแสสลับ (AC) เชน 

จากไฟบาน อินเวอรเตอร หรือเครื่องปนไฟ มอเตอรขนาดเล็กอาจจะพบในนาิกาไฟฟา มอเตอร

ทั่วไปที่มีขนาด และคุณลักษณะมาตรฐานสูงจะใหพลังงานกลที่สะดวกสำหรับใชในอุตสาหกรรม 

มอเตอรไฟฟาที่ใหญที่สุดใชสำหรับการใชงานลากจูงเรือ และการบีบอัดทอสงน้ำมัน และปมปสูบ

จัดเก็บน้ำมันซึ่งมีกำลังถึง 100 เมกะวัตต มอเตอรไฟฟาอาจจำแนกตามประเภทของแหลงที่มาของ

พลังงานไฟฟา หรือตามโครงสรางภายใน หรือตามการใชงาน หรือตามการเคลื่อนไหวของเอาตพุต 

และอื่น ๆ 

 อปุกรณ เชน ขดลวดแมเหล็กไฟฟา และลำโพงที่แปลงกระแสไฟฟาใหเปนการเคลื่อนไหว แต

ไมไดสรางพลังงานกลที่ใชงานได จะเรียกถกูวา actuator และ transducer ตามลำดับ คำวามอเตอร

ไฟฟานั้น ตองใชสรางแรงเชิงเสน (linear force) หรือแรงบิด (torque) หรือเรียกอีกอยางวา หมุน 

(rotary) เทานั้น  

 2.17.1 โครงสรางมอเตอร 

 1. โรเตอร (Rotor)  

  ในมอเตอรไฟฟา สวนที่เคลื่อนท่ี คือ โรเตอร ซึ่งจะหมุนเพลาเพื่อจายพลังงานกล                

โรเตอรมักจะม ีขดลวดตัวนำพันอยูโดยรอบ ซ่ึงเมื่อมีกระแสไหลผาน จะเกิดอำนาจแมเหล็กที่จะไปทำ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปฏิกิริยากับ สนามแมเหล็กถาวรของสเตเตอร ขับเพลาใหหมุนได อยางไรก็ตามโรเตอรบางตัวจะเปน

แมเหล็กถาวร และสเตเตอรจะมีขดลวดตัวนำสลับที่กัน 

 

 
รูปที่ 2.60 โรเตอร (Rotor) 

(ที่มา : https://www.dragonwinch.com/en/rotor,84,465.html) 

 

 2. สเตเตอร (Stator) 

  สเตเตอร จะเปนสวนที ่อยูกับที ่ซึ ่งจะประกอบดวยโครงของมอเตอร  แกนเหล็ก

สเตเตอร และขดลวด 

 

 
รูปท่ี 2.61 สเตเตอร (Stator) 

(ที่มา : https://mtp-racing24.com/Stator-Alternator_2) 

 

 3. ชองวางอากาศ (air-gap) 

  ระหวางโรเตอร และสเตเตอรจะเปนชองวางอากาศ ซึ่งจะตองมีขนาดเล็กท่ีสุดเทาที่

จะเปนไปได ชองวางขนาดใหญจะมีผลกระทบทางลบอยางมากตอประสิทธิภาพการทำงานของ

มอเตอรไฟฟา 

 4. ขดลวด (Windings) 

  ขดลวดจะพันโดยรอบเปนคอยล ปกติจะพันรอบแกนแมเหล็กออนที่เคลือบฉนวน 

เพื่อใหเปนข้ัวแมเหล็กเมื่อมีกระแสไฟฟาไหลผาน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  มอเตอรไฟฟามีขั้วสนามแมเหล็กในสองรูปแบบ ไดแก แบบขั้วที่เห็นไดชัดเจน และ

แบบขั้วที่เห็นไดไมชัดเจนในขั้วที่ชัดเจนสนามแมเหล็กของขั ้วจะถูกผลิตโดยขดลวดพันรอบแกน

ดานลาง ในขั้วที่ไมชัดเจน หรือเรียกวาแบบสนามแมเหล็กกระจาย หรือแบบรอบ ๆ โรเตอร ขดลวด

จะกระจายอยูในชองบนแกนรอบโรเตอร มอเตอรแบบขั้วแฝงมีขดลวดรอบสวนหน่ึงของขั้วเพื่อหนวง

เฟสของสนามแมเหล็กของขั้วนั้นใหชาลง 

  มอเตอรบางตัวขดลวดเปนโลหะหนากวา เชน แทงหรือแผนโลหะที ่มักจะเปน

ทองแดง บางทีก็เปนอะลูมิเนียม มอเตอรเหลานี้โดยปกติจะถูกขับเคลื ่อนโดยการเหนี่ยวนำของ

แมเหลก็ไฟฟา 

 

 
รูปที่ 2.62 ขดลวด (Windings) 

(ที่มา : https://sites.google.com/site/suksamxtexrfifa/sara-kar-reiyn-ru-sukhsuksa-laea-

phlsuksa) 

 

 2.17.2 ประเภทของมอเตอร 

  แบงออกตามการใชของกระแสไฟฟาได 2 ชนิดดังนี้ 

  1. มอเตอรไฟฟากระแสสลับ (Alternating Current Motor) หรือเรียกวาเอ.ซี 

มอเตอร (A.C. MOTOR) การแบงชนิดของมอเตอรไฟฟาสลับแบงออกเปน 3 ชนิดไดแก 

   1.1 มอเตอรไฟฟากระแสสลับชนิด 1 เฟส หรือเรียกวาซิงเกิลเฟสมอเตอร 

(A.C. Sing Phase) จะใชกับแรงดันไฟฟา 220 โวลต ซึ ่งเปนกระแสไฟที่ใชตามบานเรือนทั ่วไป มี

สายไฟ เขา 2 สาย มีแรงมาไมสูง สวนใหญตามบานเรือน เชน Split-Phase motor, Capacitor 

motor, Repulsion-type motor, Universal motor และ Shaded-pole motor 

   1.2 มอเตอรไฟฟาสลับชนิด 2 เฟส หรือเรียกวาทูเฟสมอเตอร (A.C.Two 

phas Motor) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   1.3 มอเตอรไฟฟากระแสสลับชนิด 3 เฟส หรือเรียกวาทีเฟสมอเตอร (A.C. 

Three phase Motor) เปนมอเตอรที่ใชในงานอุตสาหกรรมตองใชระบบไฟฟา 3 เฟส ใชแรงดัน 380 

โวลต ซึ ่งเปนกระแสไฟที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรม ขนาดเล็ก จนไปถึงอุตสาหกรรมขนาดใหญ มี

สายไฟเขามอเตอร 3 สาย 

  2. มอเตอรไฟฟากระแสตรง (Direct Current Motor) หรือเรียกวาดี.ซี มอเตอร 

(D.C. MOTOR) การแบงชนิดของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบงออกเปน 3 ชนิดไดแก 

   2.1 มอเตอรแบบอนุกรมหรือเรียกวา ซีรีสมอเตอร (Series Motor) 

   2.2 มอเตอรแบบอนุขนานหรือเรียกวา ชันทมอเตอร (Shunt Motor) 

   2.3 มอเตอรไฟฟาแบบผสมหรือเรียกวา คอมเปาวดมอเตอร (Compound 

Motor) 
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บทที่ 3 

วิธีดำเนินการวิจัย 

 

3.1 กระบวนการทำงานของเครื่อง 

 

 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพการทำงานของเคร่ือง 

 

 การทำงานของเคร่ืองจะเริ่มทำงานโดยเริ่มจากนำภาพที่ไดจากกลองมาตรวจสอบวามะนาวมี

สีเขียว หรือสีเหลืองดวยเทคโนโลยีการประมวลกผลภาพกลาวคือ ตัวโปรแรกม Python จะสั่งตัว 

library OpenCV ใหทำการแปลงสี RGB ที่ไดจากกลอง แปลงมาเปนสี HSV จากนั้นขอมูลจะถูก

จัดเก็บที่ราสเบอรรี ่พายสี่ เมื่อราสเบอรรี่พายสี่ไดรับขอมูลจากการตรวจจับภาพแลว ตัวโปรแกรม 

Python จะทำการส่ังขา GPIO ของราสเบอรรี่พายส่ีใหวงจรรเีลยทำงานตามคำสั่ง และสั่งใหวงจรขับ

มอเตอรทำงาน โดยถาตรวจไดเปนสีเขียววงจรขับมอเตอรจะสั่งมอเตอรใหหมุนตามเข็มนาิกา สวน

ถาตรวจไดเปนสีที่ไมใชสีเขียววงจรขัยมอเตอรจะส่ังมอเตอรใหหมุนทวนเข็มนาิกา จากน้ันถามะนาว

เปนสีเขียวจะถูกสงไปยังรางคัดขนาด โดยคัดขนาดเปน 5 ขนาด คือ ขนาดที่ 1 เสนผานศูนยกลาง 

ระหวาง 4.8 ถึง 5.1 เซนติเมตร ขนาดที่ 2 เสนผานศูนยกลาง ระหวาง 4.5 ถึง 4.8 เซนตเิมตร ขนาด

ที่ 3 เสนผานศูนยกลางระหวาง 4.2 ถึง 4.5 เซนติเมตร ขนาดที่ 4 เสนผานศูนยกลางระหวาง 3.9 ถึง 

4.2 เซนติเมตร และขนาดที่ 5 เสนผานศูนยกลางนอยกวา 3.9 เซนติเมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 โดยแหลงจายไฟในระบบนั้นแบงออกเปน 2 แบบ คือ 1. จากโซลารเซลลเปนแหลงจายไฟ

สำรอง และ 2. แหลงจายไฟที่มีแรงดัน 12 โวลต และกระแส 5 แอมป โดยใชวงจรเปรียบเทียบ

ควบคมุการจายไฟใหกับวงจรบัคคอนเวอรเตอร 2 ตัว และวงจรขับมอเตอร 1 ตัว  

 การทำงานของวงจรเปรียบเทียบนั้นจะเทียบแรงดันจากแบตเตอร่ีกับแหลงจายไฟที่มีแรงดัน 

12 โวลต และกระแส 5 แอมป โดยถาแรงดันในแบตเตอรี่เต็ม วงจรเปรียบเทียบจะเลือกใชแบตเตอร่ี

เปนแหลงจายไฟในระบบ ในทางกลับกันถาแรงดันในแบตเตอรี่ไมเต็ม วงจรเปรียบเทียบจะเลือกใช

แหลงจายไฟ 12 โวลต และกระแส 5 แอมป เปนแหลงจายไฟในระบบ 

 

3.2 การออกแบบ code  

 3.2.1 สวนของ Image processing 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.2 แผนภาพการทำงานของ code ในสวนของ Image processing 

เริ่มตน 

นำเขาภาพจากกลอง 

สีเขียว ? 

สีเขียว 

เคร่ืองคัดขนาด 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.2.2 สวนของ Solar Tracker 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.3 แผนภาพการทำงานของ code ในสวนของ Solar Tracker 

  

 

 

 

เริ่มตน 

รบัคามุม 

เวลาต้ังแต  

08.00 -17.00 น.  

1 ชั่วโมง 

เปล่ียนตำแหนงเซลลแสงอาทิตย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.2.3 สวนของ Shadow Escaper 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.4 แผนภาพการทำงานของ code ในสวนของ Shadow Escaper 

 

 

 

 

 

เริ่มตน 

ซาย > ขวา 

รับคาความตานทานจากตัวตานทานไวแสง 2 ดาน 

ขวา > ซาย 

แผงเซลลแสงอาทิตย 

หมุนไปทางขวา 

แผงเซลลแสงอาทิตย 

หมุนไปทางซาย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3 การออกแบบ Buck converter 

 ใช IC เบอร LM2596 เปน Buck converter 

 

 
รูปที่ 3.5 วงจร Buck converter จาก datasheet 

 

 3.3.1 แบบรางของวงจร 

 

 
รูปที่ 3.6 แบบรางวงจร Buck converter 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.3.2 การเลือกใชคาอุปกรณในวงจร 

  1. ใช CIN = 470 ไมโครฟารัด ดังแสดงในรูปที่ 3.5 

  2. ใช COUT = 220 ไมโครฟารัด ดังแสดงในรูปที่ 3.5 

  3. ใช R1, R2 จากสมาการ VOUT = VREF(1+
ோమ

ோభ
) โดย VREF = 1.23 โวลต 

  4. ใช Diode เบอร 1N5822 

  5. ใช L = 68 ไมโครเฮนรี่ ดังแสดงในรูปที่ 3.5 

  6. ใช LM358 เปนวงจรจำกัดกระแส 

 

3.4 การออกแบบ Driver circuit  

 ใช IC เบอร L298 เปน Driver circuit   

 3.4.1 แบบรางของวงจร 

 

 
รูปที่ 3.7 แบบรางวงจร Driver circuit 

 

 3.4.2 การเลือกใชอุปกรณในวงจร 

  เลือกใช LM7805 เปนแหลงจายไฟใหกับ IC เบอร L298 เนื่องจาก IC เบอร L298 

นิยมใชแหลงจายไฟ 5 โวลต ตาม datasheet 

 

3.5 การออกแบบวงจร Relay 

 ใช Relay เบอร SRD-12VDC-SL-C เปนวงจร Relay 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.5.1 แบบรางของวงจร 

 

 
รูปท่ี 3.8 แบบรางวงจร Relay 

 

 3.5.2 การเลือกใชอุปกรณในวงจร 

  1. ใช SRD-12VDC-SL-C เปน Relay เนื่องจากทนแรงดันไฟฟาได 12 โวลต และ

  กระแส 10 แอมป 

  2. ใช C1815L เป นสวิตช เนื ่องจากเปนทรานซิสเตอรแบบ NPN ใช กระแส       

  turn on ต่ำ และมีคา ß สูงอยูในชวง 70 ถึง 700 เทา 

  3. ใช 1N4007 เปนไดโอด เนื่องจากมีแรงดันไฟฟาตกครอมตัวไดโอดที่ forward 

  bias ต่ำ 

 

3.6 การออกแบบ Comparator circuit 

 ใช IC เบอร LM358 เปน Comparator circuit 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.6.1 แบบรางของวงจร 

 

 
รูปที่ 3.9 แบบรางวงจร Comparator circuit 

 

 3.6.2 การเลือกใชอุปกรณในวงจร 

  1. ใช TL431 เปนแรงดันอางอิง เนื่องจากเปนซีเนอรไดโอดที่มีคาสัญญาณรบกวนที่ 

  เอาตพุตนอย 

  2. ใช SRD-12VDC-SL-C เปน Relay เนื่องจากทนแรงดันไฟฟาได 12 โวลต และ

  กระแสไฟฟา 10 แอมป 

  3. ใช BC547 เปนสวิตช เนื่องจากเปนทรานซิสเตอรแบบ NPN ใชกระแส turn on 

  ต่ำ และมีคา ß สูงอยูในชวง 110 ถึง 800 เทา  

  4. ใช 1N4007 เปนไดโอด เนื่องจากมีแรงดันไฟฟาตกครอมตัวไดโอดที่ forward 

  bias ต่ำ 

3.7 การออกแบบวงจร ADC 

 ใช IC เบอร MCP3008 เปนวงจร ADC 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.7.1 แบบรางของวงจร 

 

 
รูปท่ี 3.10 แบบรางวงจร ADC 

 

 3.7.2 การเลือกใชอุปกรณในวงจร 

  เล ือกใช IC เบอร MCP3008 เปนวงจร ADC เนื ่องจากตองการวัดความตาง

ศักยไฟฟาท่ีครอมตัวตานทานไวแสงอยางละเอียด ซ่ึง IC เบอร MCP3008 มีความละเอียดถึง 10 บิต 

 

3.8 โครงของเคร่ือง 

 

 

         
รูปท่ี 3.11 โครงเครื่อง Side view 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.12 โครงเคร่ือง Front view 

 

  
รูปที ่3.13 โครงเคร่ือง Top view 

 

3.9 การคัดขนาดมะนาวของเคร่ือง 

 ขนาดที่ 1 ขนาดเสนผานศูนยกลางระหวาง 4.8-5.1 เซนติเมตร 

 ขนาดที่ 2 ขนาดเสนผานศูนยกลางระหวาง 4.5-4.8 เซนติเมตร 

 ขนาดที่ 3 ขนาดเสนผานศูนยกลางระหวาง 4.2-4.5 เซนติเมตร 

 ขนาดที่ 4 ขนาดเสนผานศูนยกลางระหวาง 3.9-4.2 เซนติเมตร 

 ขนาดที่ 5 ขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวา 3.9 เซนติเมตร 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4 

การทดลองและผลการทดลอง 

 

4.1 คุณสมบัติของเครื่องคัดแยกมะนาวดวยอิมเมจโปรเซสซิ่ง 

 4.1.1 สามารถตรวจจับสีของมะนาวไดอยางแมนยำ 

 4.1.2 เซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตพลังงานไฟฟาไดสูงสุด เพ่ือใชเปนแหลงพลังงานสำรอง 

 

4.2 ผลการทดลอง 

 4.2.1 การทดลองการตรวจจับสีดวย Image processing 

 ทำการทดลองโดยการใชมะนาว 20 ลูกแบงออกเปนมะนาวผลสีเขียวและสีเหลือง นำมาเขา

กระบวนการอิมเมจโปรเซสซิ่ง จากนั้นวัดคาความแมนยำของเคร่ือง  

ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองการตรวจจับสีดวย Image processing 

ครั้งท่ี สีและจำนวนมะนาว

(ลูก) 

ผลของสีที่ได            

(ลูก) 

ความแมนยำ(%) 

1 สีเขียว 10 สีเขียว 10 100 

2 สีเหลือง 10 สีเหลือง 10 100 

3 สีเขียว 2, สีเหลือง 8 สีเขียว 3, สีเหลือง 7 80 

4 สีเขียว 3, สีเหลือง 7 สีเขียว 4, สีเหลือง 6 80 

5 สีเขียว 4, สีเหลือง 6 สีเขียว 4, สีเหลือง 6 100 

6 สีเขียว 5, สีเหลือง 5 สีเขียว 5, สีเหลือง 5 100 

7 สีเขียว 6, สีเหลือง 4 สีเขียว 6, สีเหลือง 4 100 

8 สีเขียว 7, สีเหลือง 3 สีเขียว 7, สีเหลือง 3 100 

9 สีเขียว 8, สีเหลือง 2 สีเขียว 8, สีเหลือง 2 100 

10 สีเขียว 9, สีเหลือง 1 สีเขียว 9, สีเหลือง 1 100 

คาความแมนยำเฉลี่ย(%) 96 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.1 กราฟความสัมพันธระหวางคาความแมนยำ (%) กบัจำนวนคร้ังในการทดลอง 

 

 4.2.2 การทดลองการผลติพลงังานไฟฟาสูงสุดของเซลลแสงอาทิตย 

 ทำการทดลองโดยการตอโหลดปรับคาไดกับแผงเซลลแสงอาทิตย แลวทำการปรับโหลดจาก

คาสูงไปคาต่ำ จากน้ันทำการวัดคาแรงดันไฟฟาและกระแส เพ่ือนำไปวาดกราฟความสัมพันธระหวาง

กระแสกับแรงดันไฟฟา และกราฟความสมัพันธระหวางกำลังไฟฟากับแรงดันไฟฟา  

ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองการหาคากำลังสูงสุดที่เซลลแสงอาทิตสามารถผลิตได 

แรงดันไฟฟา (V) กระแส (A) กำลังไฟฟา (W) 

0 0.286 0.000 

1 0.284 0.284 

2 0.282 0.564 

3 0.280 0.840 

4 0.278 1.112 

5 0.276 1.380 

6 0.274 1.644 

7 0.272 1.904 

8 0.270 2.160 

9 0.268 2.412 

10 0.266 2.660 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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11 0.264 2.904 

12 0.262 3.144 

13 0.260 3.380 

14 0.258 3.612 

15 0.256 3.840 

16 0.254 4.064 

17 0.252 4.284 

18 0.250 4.500 

19 0.210 0.210 

20 0.125 0.125 

21 0 0 

 

 

รูปท่ี 4.2 กราฟความสมัพันธระหวางกระแส (A) กับ แรงดันไฟฟา (V) 

 

 
รูปที่ 4.3 กราฟความสัมพันธระหวางกำลังไฟฟา (W) กับ แรงดันไฟฟา (V) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.2.3 การทดลองการหาคามุมของแผงเซลลแสงอาทิตยท่ีไดรับแสงสูงสุดท่ีเวลาตาง ๆ 

 ทำการทดลองโดยการปรับคามุมของแผงเซลลแสงอาทิตยมตั้งแต 0 องศา ถึง 180 องศา 

โดยปรบัคามุมข้ึนครั้งละ 10 องศา จากนั้นทำการวัดคาแรงดันไฟฟาโดยไมตอโหลดที่มุมแตละคา เพื่อ

นำไปวาดกราฟความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟากับมุม 

ตารางที่ 4.3 ผลการทดลองการหาคามุมของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ไดรับแสงสูงสุดที่เวลา 09.00 น. 

คามุม (องศา) แรงดันไฟฟา (V) 

0 16.0 

10 16.2 

20 17.5 

30 18.6 

40 19.2 

50 18.8 

60 17.7 

70 17.2 

80 17.3 

90 16.5 

100 15.7 

110 15.5 

120 15.4 

130 15.3 

140 15.3 

150 15.3 

160 15.2 

170 15.1 

180 15.1 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.4 กราฟความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟา (V) กบัมุม (องศา) ที่เวลา 09.00 น. 

 

ตารางที่ 4.4 ผลการทดลองการหาคามุมของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ไดรับแสงสูงสุดที่เวลา 10.00 น. 

คามุม (องศา) แรงดันไฟฟา (V) 

0 16.3 

10 17.0 

20 17.7 

30 18.6 

40 19.0 

50 19.5 

60 19.2 

70 19.1 

80 18.4 

90 18.0 

100 17.5 

110 17.2 

120 16.7 

130 16.2 

140 16.0 

150 15.7 

160 15.4 

170 15.3 

𝑥̅ + 2(𝑆. 𝐷. ) 

𝑥̅ − 2(𝑆. 𝐷. ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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180 15.2 

 

 
รูปท่ี 4.5 กราฟความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟา (V) กบัมุม (องศา) ที่เวลา 10.00 น. 

 

ตารางที่ 4.5 ผลการทดลองการหาคามุมของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ไดรับแสงสูงสุดที่เวลา 11.00 น. 

คามุม (องศา) แรงดันไฟฟา (V) 

0 16.4 

10 17.2 

20 17.8 

30 18.5 

40 19.4 

50 19.7 

60 19.9 

70 20.1 

80 20.0 

90 19.5 

100 19.2 

110 19.0 

120 18.6 

130 18.4 

140 18.4 

150 18.0 

𝑥̅ + 2(𝑆. 𝐷. ) 

𝑥̅ − 2(𝑆. 𝐷. ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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160 18.0 

170 17.8 

180 17.6 

 

 
รูปท่ี 4.6 กราฟความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟา (V) กบัมุม (องศา) ที่เวลา 11.00 น. 

 

ตารางที่ 4.6 ผลการทดลองการหาคามุมของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ไดรับแสงสูงสุดที่เวลา 12.00 น. 

คามุม (องศา) แรงดันไฟฟา (V) 

0 16.5 

10 15.9 

20 17.3 

30 18.5 

40 18.8 

50 19.3 

60 19.7 

70 20.3 

80 20.5 

90 20.1 

100 19.7 

110 19.6 

120 19.3 

130 19.0 

𝑥̅ + 2(𝑆. 𝐷. ) 

𝑥̅ − 2(𝑆. 𝐷. ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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140 18.6 

150 18.6 

160 18.6 

170 18.3 

180 17.9 

 

 
รูปท่ี 4.7 กราฟความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟา (V) กบัมุม (องศา) ที่เวลา 12.00 น. 

 

ตารางที่ 4.7 ผลการทดลองการหาคามุมของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ไดรับแสงสูงสุดที่เวลา 13.00 น. 

คามุม (องศา) แรงดันไฟฟา (V) 

0 16.6 

10 17.5 

20 17.7 

30 18.4 

40 18.8 

50 19.5 

60 19.7 

70 20.1 

80 20.3 

90 20.4 

100 19.9 

110 19.2 

𝑥̅ + 2(𝑆. 𝐷. ) 

𝑥̅ − 2(𝑆. 𝐷. ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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120 18.5 

130 18.7 

140 18.1 

150 17.5 

160 17.1 

170 16.8 

180 16.5 

 

 
รูปท่ี 4.8 กราฟความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟา (V) กบัมุม (องศา) ที่เวลา 13.00 น. 

 

ตารางที่ 4.8 ผลการทดลองการหาคามุมของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ไดรับแสงสูงสุดที่เวลา 14.00 น. 

คามุม (องศา) แรงดันไฟฟา (V) 

0 16.3 

10 16.7 

20 17.5 

30 17.8 

40 18.4 

50 18.9 

60 19.2 

70 19.4 

80 19.6 

90 19.8 

𝑥̅ + 2(𝑆. 𝐷. ) 

𝑥̅ − 2(𝑆. 𝐷. ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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100 19.9 

110 19.0 

120 18.6 

130 18.2 

140 17.9 

150 17.4 

160 16.8 

170 16.5 

180 16.0 

 

 
รูปท่ี 4.9 กราฟความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟา (V) กบัมุม (องศา) ที่เวลา 14.00 น. 

 

ตารางที่ 4.9 ผลการทดลองการหาคามุมของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ไดรับแสงสูงสุดที่เวลา 15.00 น. 

คามุม (องศา) แรงดันไฟฟา (V) 

0 15.7 

10 16.3 

20 16.6 

30 17.2 

40 17.5 

50 17.7 

60 17.6 

70 17.9 

𝑥̅ + 2(𝑆. 𝐷. ) 

𝑥̅ − 2(𝑆. 𝐷. ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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80 18.2 

90 18.3 

100 18.0 

110 18.4 

120 18.7 

130 18.1 

140 17.6 

150 17.3 

160 16.9 

170 16.6 

180 16.4 

 

 
รูปที ่4.10 กราฟความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟา (V) กับมุม (องศา) ท่ีเวลา 15.00 น. 

 

ตารางที่ 4.10 ผลการทดลองการหาคามุมของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ไดรับแสงสูงสดุที่เวลา 16.00 น. 

คามุม (องศา) แรงดันไฟฟา (V) 

0 16.5 

10 15.9 

20 17.3 

30 18.5 

40 18.8 

50 19.3 

𝑥̅ + 2(𝑆. 𝐷. ) 

𝑥̅ − 2(𝑆. 𝐷. ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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60 19.7 

70 20.3 

80 20.5 

90 20.1 

100 19.7 

110 19.6 

120 19.3 

130 19 

140 18.6 

150 18.6 

160 18.6 

170 18.3 

180 17.9 

 

 
รูปที ่4.11 กราฟความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟา (V) กับมุม (องศา) ท่ีเวลา 16.00 น. 

 

 4.2.4 การทดลองการใชมอเตอรเพ่ือควบคุมการตกของมะนาว 

 ทำการทดลองโดยการนำมะมาวทั ้ง 5 ขนาดมาทดลอง โดยแบงการทดลองที่ละ 3 ลูก 

จากนั้นวัดคาแรงดันไฟฟา กระแส และดูลกัษณะการตกของผลมะนาวที่สวนปลอยผลมะนาว 

 

 

 

𝑥̅ + 2(𝑆. 𝐷. ) 

𝑥̅ − 2(𝑆. 𝐷. ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.11 ผลการทดลองการใชมอเตอรเพ่ือควบคุมการตกของมะนาว 3 ลูก โดยใชขนาดท่ี 1 

(เสนผานศูนยกลางขนาดระหวาง 4.8 ถึง 5.1 เซนติเมตร) 

ครั้งที่ แรงดันไฟฟา (V) กระแสไฟ (A) หมายเหตุ 

1 2.5 1.53 มอเตอรทำงาน 

2 3.0 0.92 ตก 2 ลูกพรอมกัน 

3 3.5 0.99 ตก 2 ลูกพรอมกัน 

4 4.0 1.02 ตก 2 ลูกพรอมกัน 

5 4.5 1.05 ลูกมะนาวคาง 

6 5.0 1.07 ลูกมะนาวคาง 

7 5.5 0.97 - 

8 6.0 1.00 - 

9 6.5 1.00 - 

10 7.0 1.02 - 

11 7.5 1.05 ลูกมะนาวคาง 

12 8.0 1.05 ลูกมะนาวคาง 

13 8.5 1.07 ลูกมะนาวคาง 

14 9.0 1.07 ลูกมะนาวคาง 

15 9.5 1.10 ลูกมะนาวคาง 

16 10.0 1.10 ลูกมะนาวคาง 

17 10.5 1.10 ลูกมะนาวคาง 

18 11.0 1.10 ลูกมะนาวคาง 
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ตารางที่ 4.12 ผลการทดลองการใชมอเตอรเพ่ือควบคุมการตกของมะนาว 3 ลูก โดยใชขนาดท่ี 2 

(เสนผานศูนยกลางขนาดระหวาง 4.5 ถึง 4.8 เซนติเมตร) 

ครั้งที่ แรงดันไฟฟา (V) กระแสไฟ (A) หมายเหตุ 

1 2.5 1.50 มอเตอรทำงาน 

2 3.0 0.90 ตก 2 ลูกพรอมกัน 

3 3.5 0.97 ตก 2 ลูกพรอมกัน 

4 4.0 1.00 ตก 2 ลูกพรอมกัน 

5 4.5 1.03 ลูกมะนาวคาง 

6 5.0 1.05 ลูกมะนาวคาง 

7 5.5 0.95 - 

8 6.0 0.96 - 

9 6.5 0.96 - 

10 7.0 0.97 - 

11 7.5 1.00 - 

12 8.0 1.00 ลูกมะนาวคาง 

13 8.5 1.02 ลูกมะนาวคาง 

14 9.0 1.02 ลูกมะนาวคาง 

15 9.5 1.06 ลูกมะนาวคาง 

16 10.0 1.06 ลูกมะนาวคาง 

17 10.5 1.06 ลูกมะนาวคาง 

18 11.0 1.06 ลูกมะนาวคาง 
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ตารางที่ 4.13 ผลการทดลองการใชมอเตอรเพ่ือควบคุมการตกของมะนาว 3 ลูก โดยใชขนาดท่ี 3 

(เสนผานศูนยกลางระหวาง 4.2 ถึง 4.5 เซนติเมตร) 

ครั้งที่ แรงดันไฟฟา (V) กระแสไฟ (A) หมายเหตุ 

1 2.5 1.47 มอเตอรทำงาน 

2 3.0 0.87 ตก 2 ลูกพรอมกัน 

3 3.5 0.95 ตก 2 ลูกพรอมกัน 

4 4.0 0.96 ตก 2 ลูกพรอมกัน 

5 4.5 0.99 ลูกมะนาวคาง 

6 5.0 1.00 ลูกมะนาวคาง 

7 5.5 0.96 - 

8 6.0 0.96 - 

9 6.5 0.97 - 

10 7.0 0.97 - 

11 7.5 0.99 - 

12 8.0 0.99 - 

13 8.5 1.00 ลูกมะนาวคาง 

14 9.0 1.00 ลูกมะนาวคาง 

15 9.5 1.01 ลูกมะนาวคาง 

16 10.0 1.02 ลูกมะนาวคาง 

17 10.5 1.03 ลูกมะนาวคาง 

18 11.0 1.03 ลูกมะนาวคาง 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.14 ผลการทดลองการใชมอเตอรเพ่ือควบคุมการตกของมะนาว 3 ลูก โดยใชขนาดท่ี 4 

(เสนผานศูนยกลางระหวาง 3.9 ถึง 4.2 เซนติเมตร) 

ครั้งที่ แรงดันไฟฟา (V) กระแสไฟ (A) หมายเหตุ 

1 2.5 1.45 มอเตอรทำงาน 

2 3.0 0.86 ตก 2 ลูกพรอมกัน 

3 3.5 0.92 ตก 2 ลูกพรอมกัน 

4 4.0 0.99 ตก 2 ลูกพรอมกัน 

5 4.5 1.00 ลูกมะนาวคาง 

6 5.0 1.02 ลูกมะนาวคาง 

7 5.5 0.95 - 

8 6.0 0.95 - 

9 6.5 0.96 - 

10 7.0 0.96 - 

11 7.5 0.99 - 

12 8.0 1.00 - 

13 8.5 1.00 - 

14 9.0 1.01 ลูกมะนาวคาง 

15 9.5 1.01 ลูกมะนาวคาง 

16 10.0 1.02 ลูกมะนาวคาง 

17 10.5 1.02 ลูกมะนาวคาง 

18 11.0 1.02 ลูกมะนาวคาง 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.15 ผลการทดลองการใชมอเตอรเพ่ือควบคุมการตกของมะนาว 3 ลูก โดยใชขนาดท่ี 5 

(เสนผานศูนยกลางนอยกวา 3.9 เซนติเมตร) 

ครั้งที่ แรงดันไฟฟา (V) กระแสไฟ (A) หมายเหตุ 

1 2.5 1.42 มอเตอรทำงาน 

2 3.0 0.83 ตก 2 ลูกพรอมกัน 

3 3.5 0.90 ตก 2 ลูกพรอมกัน 

4 4.0 0.91 ตก 2 ลูกพรอมกัน 

5 4.5 0.95 ลูกมะนาวคาง 

6 5.0 0.97 ลูกมะนาวคาง 

7 5.5 0.92 - 

8 6.0 0.92 - 

9 6.5 0.92 - 

10 7.0 0.92 - 

11 7.5 0.93 - 

12 8.0 0.93 - 

13 8.5 0.93 - 

14 9.0 0.93 - 

15 9.5 0.96 ลูกมะนาวคาง 

16 10.0 0.99 ลูกมะนาวคาง 

17 10.5 1.00 ลูกมะนาวคาง 

18 11.0 1.00 ลูกมะนาวคาง 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 จากการทดลองเครื่องคัดแยกมะนาวดวยอิมเมจโปรเซสซิ่ง จะแบงการทดลองออกเปน 4 

การทดลองดังนี้ 1.การทดลองการตรวจจับสีดวย Image processing 2.การทดลองการผลิตพลังงาน

ไฟฟาสูงสุดของเซลลแสงอาทติย 3.การทดลองการหาคามุมของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ไดรบัแสงสูงสุด

ที่เวลาตาง ๆ และ 4.การทดลองการใชมอเตอรเพ่ือควบคมุการตกของมะนาว  

 การทดลองท่ี 1 การทดลองการตรวจจับสีดวย Image processing ผลท่ีไดจากการทดลองนี้

คือ เครื่องสามารถตรวจจับสีของมะนาวมีคาความแมนยำเฉลี่ย 96% 

 การทดลองที่ 2 การทดลองการผลิตพลังงานไฟฟาสูงสุดของเซลลแสงอาทิตย ผลที่ไดจาก

การทดลองนี้ คือ เซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตพลังงานไดสูงสุด 4.5 วัตต 

 การทดลองที่ 3 การทดลองการหาคามุมของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ไดรับแสงสูงสุดที่เวลา 

ตาง ๆ ผลที่ไดจากการทดลองนี้ คือ ที่เวลา 09.00 จะตองใหแผงเซลลแสงอาทิตยทำมุม 40 องศา ที่

เวลา 10.00 จะตองใหแผงเซลลแสงอาทิตยทำมุม 50 องศา ที ่เวลา 11.00 จะตองใหแผงเซลล

แสงอาทิตยทำมุม 70 องศา ที่เวลา 12.00 จะตองใหแผงเซลลแสงอาทิตยทำมุม 80 องศา ที่เวลา 

13.00 จะตองใหแผงเซลลแสงอาทิตยทำมุม 90 องศา ที่เวลา 14.00 จะตองใหแผงเซลลแสงอาทิตย

ทำมุม 100 องศา ที่เวลา 15.00 จะตองใหแผงเซลลแสงอาทิตยทำมุม 120 องศา และสุดทายที่เวลา 

16.00 จะตองใหแผงเซลลแสงอาทิตยทำมุม 130 องศา 

 การทดลองที่ 4 การทดลองการใชมอเตอรเพื่อควบคุมการตกของมะนาว ผลที่ไดจากการ

ทดลองนี้ คือ ตองใชแรงดันไฟฟา 7.00 โวลต และกระแส 0.97 แอมป เพื่อควบคุมมอเตอร 

 

5.2 วิจารณผลการทดลอง 

 จากการทดลองการทำงานของเครื่องคัดแยกมะนาวดวยอิมเมจโปรเซสซิ่งนั้น ประสิทธิภาพ

ของเครื่องเปนไปตามวัตถุประสงคของคณะผูจัดทำ แตสามารถพัฒนาเครื่องใหมีความหลากลายใน

การใชงานมากขึ้น เชน การสงขอมูลการเก็บลูกมะนาวในเซิรฟเวอร หรือจะพัฒนาใหรองรับการคัด

แยกผักและผลไมชนดิตาง ๆ มากขึ้น 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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import cv2 

import numpy as np 

import imutils 

import time 

import RPi.GPIO as GPIO 

import board 

cap = cv2.VideoCapture(0) 

GPIO.setmode(GPIO.BCM) 

GPIO.setup(17,GPIO.OUT) 

GPIO.setup(27,GPIO.OUT) 

GPIO.setup(12,GPIO.OUT) 

GPIO.setup(25,GPIO.IN,pull_up_down=GPIO.PUD_DOWN) 

GPIO.setup(16,GPIO.OUT) 

GPIO.output(12,0) 

GPIO.output(16,0) 

GPIO.output(17,0) 

GPIO.output(27,0) 

while True: 

    _, frame = cap.read() 

    hsv = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2HSV) 

    lower_notgreen = np.array([20,70,120]) 

    upper_notgreen = np.array([33,255,255]) 

    lower_green = np.array([34,80,100]) 

    upper_green = np.array([70,255,255]) 

    mask1 = cv2.inRange(hsv, lower_ notgreen,upper_ notgreen) 

    mask2 = cv2.inRange(hsv, lower_green,upper_green) 

    cnts1 = cv2.findContours(mask1, cv2.RETR_TREE,cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE) 

    cnts1 = imutils.grab_contours(cnts1) 

    cnts2 = cv2.findContours(mask2, cv2.RETR_TREE,cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE) 

    cnts2 = imutils.grab_contours(cnts2) 

    GPIO.output(12,0) 
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    for c in cnts1: 

        areal = cv2.contourArea(c) 

        if areal > 6000: 

            cv2.drawContours(frame,[c],-1,(0,255,0),3) 

            M = cv2.moments(c) 

            cx = int(M["m10"]/M["m00"]) 

            cy = int(M["m01"]/M["m00"]) 

            cv2.circle(frame,(cx,cy),7,(255,255,255),-1) 

            cv2.putText(frame,"Yellow", (cx-20,cy-20), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX,2.5, 

(255,255,255), 3) 

            GPIO.output(17,1) 

            GPIO.output(27,0) 

            GPIO.output(12,1) 

            break 

    for c in cnts2: 

        areal = cv2.contourArea(c) 

        if areal > 4000: 

            cv2.drawContours(frame,[c],-1,(0,255,0),3) 

            M = cv2.moments(c) 

            cx = int(M["m10"]/M["m00"]) 

            cy = int(M["m01"]/M["m00"]) 

            cv2.circle(frame,(cx,cy),7,(255,255,255),-1) 

            cv2.putText(frame,"Green", (cx-20,cy-20), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX,2.5, 

(255,255,255), 3) 

            cv2.imshow("result",frame) 

            GPIO.output(17,0) 

            GPIO.output(27,1) 

            GPIO.output(12,1) 

            break 

    cv2.imshow("result",frame) 

    k = cv2.waitKey(5) 
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    if k == 27: 

        break 

cap.release() 

cv2.destroyAllWindow() 
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import time 

import RPi.GPIO as GPIO 

import board 

GPIO.setmode(GPIO.BCM) 

GPIO.setup(16,GPIO.OUT) 

GPIO.setup(17,GPIO.IN,pull_up_down=GPIO.PUD_DOWN) 

GPIO.setup(27,GPIO.IN,pull_up_down=GPIO.PUD_DOWN) 

GPIO.setup(12,GPIO.IN,pull_up_down=GPIO.PUD_DOWN) 

GPIO.setup(17,GPIO.OUT) 

GPIO.setup(27,GPIO.OUT) 

GPIO.setup(25,GPIO.IN,pull_up_down=GPIO.PUD_DOWN) 

pwm = GPIO.PWM(16,17) 

pwm.start(0) 

while True: 

    if GPIO.input(17)==1: 

        time.sleep(0.05) 

        pwm.ChangeDutyCycle(22) 

        #GPIO.output(16,1) 

        print("1") 

        if GPIO.input(25)==0: 

            pwm.ChangeDutyCycle(0) 

            GPIO.output(17,0) 

            GPIO.output(27,0) 

            '''a=1 

            while a==1: 

                if GPIO.input(12)==1: 

                    a=0''' 

            #GPIO.output(16,0) 

            print("2") 

    if GPIO.input(27)==1: 

        pwm.ChangeDutyCycle(22) 
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        time.sleep(0.05) 

        print("3") 

        if GPIO.input(25)==0: 

            pwm.ChangeDutyCycle(0) 

            GPIO.output(17,0) 

            GPIO.output(27,0) 
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from Kalman import KalmanAngle 

import smbus  

import time 

import math 

import board 

import RPi.GPIO as GPIO 

import busio as io 

import adafruit_ds3231 

kalmanX = KalmanAngle() 

kalmanY = KalmanAngle() 

RestrictPitch = True  

radToDeg = 57.2957786 

kalAngleX = 0 

kalAngleY = 0 

PWR_MGMT_1   = 0x6B 

SMPLRT_DIV   = 0x19 

CONFIG       = 0x1A 

GYRO_CONFIG  = 0x1B 

INT_ENABLE   = 0x38 

ACCEL_XOUT_H = 0x3B 

ACCEL_YOUT_H = 0x3D 

ACCEL_ZOUT_H = 0x3F 

GYRO_XOUT_H  = 0x43 

GYRO_YOUT_H  = 0x45 

GYRO_ZOUT_H  = 0x47 

def MPU_Init(): 

 bus.write_byte_data(DeviceAddress, SMPLRT_DIV, 7) 

 bus.write_byte_data(DeviceAddress, PWR_MGMT_1, 1) 

 bus.write_byte_data(DeviceAddress, CONFIG, int('0000110',2)) 

 bus.write_byte_data(DeviceAddress, GYRO_CONFIG, 24) 

 bus.write_byte_data(DeviceAddress, INT_ENABLE, 1) 
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def read_raw_data(addr): 

        high = bus.read_byte_data(DeviceAddress, addr) 

        low = bus.read_byte_data(DeviceAddress, addr+1) 

        value = ((high << 8) | low) 

        if(value > 32768): 

                value = value - 65536 

        return value 

bus = smbus.SMBus(1)   

DeviceAddress = 0x69    

MPU_Init() 

time.sleep(1) 

accX = read_raw_data(ACCEL_XOUT_H) 

accY = read_raw_data(ACCEL_YOUT_H) 

accZ = read_raw_data(ACCEL_ZOUT_H) 

if (RestrictPitch): 

    roll = math.atan2(accY,accZ) * radToDeg 

    pitch = math.atan(-accX/math.sqrt((accY**2)+(accZ**2))) * radToDeg 

else: 

    roll = math.atan(accY/math.sqrt((accX**2)+(accZ**2))) * radToDeg 

    pitch = math.atan2(-accX,accZ) * radToDeg 

print(pitch) 

kalmanX.setAngle(roll) 

kalmanY.setAngle(pitch) 

flag = 0 

i2c = io.I2C(board.SCL, board.SDA) 

rtc = adafruit_ds3231.DS3231(i2c) 

days = ("Sunday", "Monday", "Tuesday", "Wednesday", "Thursday", "Friday", "Saturday") 

GPIO.setmode(GPIO.BCM) 

GPIO.setup(5,GPIO.OUT) 

GPIO.setup(6,GPIO.OUT) 

GPIO.setup(13,GPIO.OUT) 
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.



91 

 

GPIO.setup(24,GPIO.IN,pull_up_down=GPIO.PUD_UP) 

GPIO.setup(26,GPIO.IN,pull_up_down=GPIO.PUD_UP) 

pwm = GPIO.PWM(13,300) 

pwm.start(0) 

GPIO.output(5,0) 

GPIO.output(6,0) 

i=2 

while True: 

    t = rtc.datetime 

    th_hour = t.tm_hour+7 

    if GPIO.input(24) == 0: 

        b=1 

    if GPIO.input(26) == 0: 

        c=1 

    if GPIO.input(24) == 1: 

        b=0 

    if GPIO.input(26) == 1: 

        c=0 

    while i>1: 

        if(flag >100):  

            print("There is a problem with the connection") 

            flag=0 

            continue 

        try: 

            accX = read_raw_data(ACCEL_XOUT_H) 

            accY = read_raw_data(ACCEL_YOUT_H) 

            accZ = read_raw_data(ACCEL_ZOUT_H) 

            gyroX = read_raw_data(GYRO_XOUT_H) 

            gyroY = read_raw_data(GYRO_YOUT_H) 

            gyroZ = read_raw_data(GYRO_ZOUT_H) 

            if (RestrictPitch): 
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                roll = math.atan2(accY,accZ) * radToDeg 

                pitch = math.atan(-accX/math.sqrt((accY**2)+(accZ**2))) * radToDeg 

            else: 

                roll = math.atan(accY/math.sqrt((accX**2)+(accZ**2))) * radToDeg 

                pitch = math.atan2(-accX,accZ) * radToDeg 

            print("The date is {} {}/{}/{}".format(days[int(t.tm_wday)], t.tm_mday, 

t.tm_mon, t.tm_year)) 

            i=0 

            time.sleep(0.005) 

        except Exception as exc: 

            flag += 1 

    while i<1: 

        y = int(kalAngleY) 

        print("Angle Y: "+ str(y)) 

        print("The time is {}:{:02}:{:02}".format(th_hour, t.tm_min, t.tm_sec)) 

        a=0 

        if th_hour == 9: 

            if 47 < y < 53 and a==0: 

                pwm.ChangeDutyCycle(0) 

            if y < 47 and a==0: 

                GPIO.output(5,1) 

                GPIO.output(6,0) 

                pwm.ChangeDutyCycle(100) 

            if y > 53 and a==0: 

                GPIO.output(5,0) 

                GPIO.output(6,1) 

                pwm.ChangeDutyCycle(100) 

            if b==1 and c==0: 

                GPIO.output(5,1) 

                GPIO.output(6,0) 

                pwm.ChangeDutyCycle(100) 
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.



93 

 

                print("1") 

                if y > 55: 

                    GPIO.output(5,0) 

                    GPIO.output(6,0) 

                    pwm.ChangeDutyCycle(0) 

                    b=0 

                    c=0 

                    print("stop") 

                b=0 

                c=0 

            if c==1 and b==0: 

                GPIO.output(5,0) 

                GPIO.output(6,1) 

                pwm.ChangeDutyCycle(100) 

                print("2") 

                if y < -55: 

                    GPIO.output(5,0) 

                    GPIO.output(6,0) 

                    pwm.ChangeDutyCycle(0) 

                    b=0 

                    c=0 

                    print("stop") 

                b=0 

                c=0 

        if th_hour == 10: 

            if 37 < y < 43 and a==0: 

                pwm.ChangeDutyCycle(0) 

            if y < 37 and a==0: 

                GPIO.output(5,1) 

                GPIO.output(6,0) 

                pwm.ChangeDutyCycle(100) 
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            if y > 43 and a==0: 

                GPIO.output(5,0) 

                GPIO.output(6,1) 

                pwm.ChangeDutyCycle(100) 

            if b==1 and c==0: 

                GPIO.output(5,1) 

                GPIO.output(6,0) 

                pwm.ChangeDutyCycle(100) 

                print("1") 

                if y > 55: 

                    GPIO.output(5,0) 

                    GPIO.output(6,0) 

                    pwm.ChangeDutyCycle(0) 

                    b=0 

                    c=0 

                    print("stop") 

                b=0 

                c=0 

            if c==1 and b==0: 

                GPIO.output(5,0) 

                GPIO.output(6,1) 

                pwm.ChangeDutyCycle(100) 

                print("2") 

                if y < -55: 

                    GPIO.output(5,0) 

                    GPIO.output(6,0) 

                    pwm.ChangeDutyCycle(0) 

                    b=0 

                    c=0 

                    print("stop") 

                b=0 
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                c=0 

        if th_hour == 11: 

            if 17 < y < 23 and a==0: 

                pwm.ChangeDutyCycle(0) 

            if y < 17 and a==0: 

                GPIO.output(5,1) 

                GPIO.output(6,0) 

                pwm.ChangeDutyCycle(100) 

            if y > 23 and a==0: 

                GPIO.output(5,0) 

                GPIO.output(6,1) 

                pwm.ChangeDutyCycle(100) 

            if b==1 and c==0: 

                GPIO.output(5,1) 

                GPIO.output(6,0) 

                pwm.ChangeDutyCycle(100) 

                print("1") 

                if y > 55: 

                    GPIO.output(5,0) 

                    GPIO.output(6,0) 

                    pwm.ChangeDutyCycle(0) 

                    b=0 

                    c=0 

                    print("stop") 

                b=0 

                c=0 

            if c==1 and b==0: 

                GPIO.output(5,0) 

                GPIO.output(6,1) 

                pwm.ChangeDutyCycle(100) 

                print("2") 
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                if y < -55: 

                    GPIO.output(5,0) 

                    GPIO.output(6,0) 

                    pwm.ChangeDutyCycle(0) 

                    b=0 

                    c=0 

                    print("stop") 

                b=0 

                c=0 

        if th_hour == 12: 

            if 7 < y < 13 and a==0: 

                pwm.ChangeDutyCycle(0) 

            if y < 7 and a==0: 

                GPIO.output(5,1) 

                GPIO.output(6,0) 

                pwm.ChangeDutyCycle(100) 

            if y > 13 and a==0: 

                GPIO.output(5,0) 

                GPIO.output(6,1) 

                pwm.ChangeDutyCycle(100) 

            if b==1 and c==0: 

                GPIO.output(5,1) 

                GPIO.output(6,0) 

                pwm.ChangeDutyCycle(100) 

                print("1") 

                if y > 55: 

                    GPIO.output(5,0) 

                    GPIO.output(6,0) 

                    pwm.ChangeDutyCycle(0) 

                    b=0 

                    c=0 
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                    print("stop") 

                b=0 

                c=0 

            if c==1 and b==0: 

                GPIO.output(5,0) 

                GPIO.output(6,1) 

                pwm.ChangeDutyCycle(100) 

                print("2") 

                if y < -55: 

                    GPIO.output(5,0) 

                    GPIO.output(6,0) 

                    pwm.ChangeDutyCycle(0) 

                    b=0 

                    c=0 

                    print("stop") 

                b=0 

                c=0 

        if th_hour == 13: 

            if -3 < y < 3 and a==0: 

                pwm.ChangeDutyCycle(0) 

            if y < -3 and a==0: 

                GPIO.output(5,1) 

                GPIO.output(6,0) 

                pwm.ChangeDutyCycle(100) 

            if y > 3 and a==0: 

                GPIO.output(5,0) 

                GPIO.output(6,1) 

                pwm.ChangeDutyCycle(100) 

            if b==1 and c==0: 

                GPIO.output(5,1) 

                GPIO.output(6,0) 
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                pwm.ChangeDutyCycle(100) 

                print("1") 

                if y > 55: 

                    GPIO.output(5,0) 

                    GPIO.output(6,0) 

                    pwm.ChangeDutyCycle(0) 

                    b=0 

                    c=0 

                    print("stop") 

                b=0 

                c=0 

            if c==1 and b==0: 

                GPIO.output(5,0) 

                GPIO.output(6,1) 

                pwm.ChangeDutyCycle(100) 

                print("2") 

                if y < -55: 

                    GPIO.output(5,0) 

                    GPIO.output(6,0) 

                    pwm.ChangeDutyCycle(0) 

                    b=0 

                    c=0 

                    print("stop") 

                b=0 

                c=0 

        if th_hour == 14: 

            if -13 < y < -7 and a==0: 

                pwm.ChangeDutyCycle(0) 

            if y < -13 and a==0: 

                GPIO.output(5,1) 

                GPIO.output(6,0) 
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                pwm.ChangeDutyCycle(100) 

            if y > -7 and a==0: 

                GPIO.output(5,0) 

                GPIO.output(6,1) 

                pwm.ChangeDutyCycle(100) 

            if b==1 and c==0: 

                GPIO.output(5,1) 

                GPIO.output(6,0) 

                pwm.ChangeDutyCycle(100) 

                print("1") 

                if y > 55: 

                    GPIO.output(5,0) 

                    GPIO.output(6,0) 

                    pwm.ChangeDutyCycle(0) 

                    b=0 

                    c=0 

                    print("stop") 

                b=0 

                c=0 

            if c==1 and b==0: 

                GPIO.output(5,0) 

                GPIO.output(6,1) 

                pwm.ChangeDutyCycle(100) 

                print("2") 

                if y < -55: 

                    GPIO.output(5,0) 

                    GPIO.output(6,0) 

                    pwm.ChangeDutyCycle(0) 

                    b=0 

                    c=0 

                    print("stop") 
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                b=0 

                c=0 

        if th_hour == 15: 

            if -33 < y < -27 and a==0: 

                pwm.ChangeDutyCycle(0) 

            if y < -33 and a==0: 

                GPIO.output(5,1) 

                GPIO.output(6,0) 

                pwm.ChangeDutyCycle(100) 

            if y > -27 and a==0: 

                GPIO.output(5,0) 

                GPIO.output(6,1) 

                pwm.ChangeDutyCycle(100) 

            if b==1 and c==0: 

                GPIO.output(5,1) 

                GPIO.output(6,0) 

                pwm.ChangeDutyCycle(100) 

                print("1") 

                if y > 55: 

                    GPIO.output(5,0) 

                    GPIO.output(6,0) 

                    pwm.ChangeDutyCycle(0) 

                    b=0 

                    c=0 

                    print("stop") 

                b=0 

                c=0 

            if c==1 and b==0: 

                GPIO.output(5,0) 

                GPIO.output(6,1) 

                pwm.ChangeDutyCycle(100) 
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                print("2") 

                if y < -55: 

                    GPIO.output(5,0) 

                    GPIO.output(6,0) 

                    pwm.ChangeDutyCycle(0) 

                    b=0 

                    c=0 

                    print("stop") 

                b=0 

                c=0 

        if th_hour == 16: 

            if -43 < y < -37 and a==0: 

                pwm.ChangeDutyCycle(0) 

            if y < -43 and a==0: 

                GPIO.output(5,1) 

                GPIO.output(6,0) 

                pwm.ChangeDutyCycle(100) 

            if y > -37 and a==0: 

                GPIO.output(5,0) 

                GPIO.output(6,1) 

                pwm.ChangeDutyCycle(100) 

            if b==1 and c==0: 

                GPIO.output(5,1) 

                GPIO.output(6,0) 

                pwm.ChangeDutyCycle(100) 

                print("1") 

                if y > 55: 

                    GPIO.output(5,0) 

                    GPIO.output(6,0) 

                    pwm.ChangeDutyCycle(0) 

                    b=0 
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                    c=0 

                    print("stop") 

                b=0 

                c=0 

            if c==1 and b==0: 

                GPIO.output(5,0) 

                GPIO.output(6,1) 

                pwm.ChangeDutyCycle(100) 

                print("2") 

                if y < -55: 

                    GPIO.output(5,0) 

                    GPIO.output(6,0) 

                    pwm.ChangeDutyCycle(0) 

                    b=0 

                    c=0 

                    print("stop") 

                b=0 

                c=0 

        if th_hour >= 17: 

            if 47 < y < 53 and a==0: 

                pwm.ChangeDutyCycle(0) 

            if y < 47 and a==0: 

                GPIO.output(5,1) 

                GPIO.output(6,0) 

                pwm.ChangeDutyCycle(100) 

            if y > 53 and a==0: 

                GPIO.output(5,0) 

                GPIO.output(6,1) 

                pwm.ChangeDutyCycle(100) 

            if b==1 and c==0: 

                GPIO.output(5,1) 
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                GPIO.output(6,0) 

                pwm.ChangeDutyCycle(100) 

                print("1") 

                if y > 55: 

                    GPIO.output(5,0) 

                    GPIO.output(6,0) 

                    pwm.ChangeDutyCycle(0) 

                    b=0 

                    c=0 

                    print("stop") 

                b=0 

                c=0 

            if c==1 and b==0: 

                GPIO.output(5,0) 

                GPIO.output(6,1) 

                pwm.ChangeDutyCycle(100) 

                print("2") 

                if y < -55: 

                    GPIO.output(5,0) 

                    GPIO.output(6,0) 

                    pwm.ChangeDutyCycle(0) 

                    b=0 

                    c=0 

                    print("stop") 

                b=0 

                c=0 

        i=2 
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import spidev 

import time 

import RPi.GPIO as GPIO 

import math 

GPIO.setmode(GPIO.BCM) 

GPIO.setup(24,GPIO.OUT) 

GPIO.setup(26,GPIO.OUT) 

#GPIO.setup(36,GPIO.OUT) 

spi = spidev.SpiDev() 

spi.open(0,0) 

spi.max_speed_hz=1350000 

GPIO.output(24,0) 

GPIO.output(26,0) 

def motor1():  

 if(data2-data1 > 200): 

         GPIO.output(24,1) 

             GPIO.output(26,0) 

  print("Left") 

 if(data2-data1 < -200): 

                GPIO.output(26,1) 

                GPIO.output(24,0) 

                print("Right") 

def motor0(): 

 if(abs(data2-data1) <= 200): 

                GPIO.output(26,0) 

                GPIO.output(24,0) 

                print("zero0") 

  time.sleep(0.001) 

while True: 

 rasp1 = spi.xfer2([0x01 , 0x80 , 0]) 

 data1 = ((rasp1[1]&3) << 8 ) + rasp1[2] 
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 rasp2 = spi.xfer2([0x01 , 0x90 , 0]) 

    data2 = ((rasp2[1]&3) << 8 ) + rasp2[2] 

 print("out1 "+ str(data1)) 

 print("out2 "+ str(data2)) 

 motor0() 

 motor1() 

 time.sleep(0) 
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