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บทคัดยอ 

 โครงการนี้ไดอธิบายเกี่ยวกับรถควบคุมโดยเซ็นเซอร Accelerometer จะควบคุมจาก การ

เชื่อมตอ บลูทูธ ระหวางมาสเตอร-สเลฟ และรวมถึงการตรวจสอบโดยโมดูลกลองที่มีการเชื่อมตอ 

อินเตอรเน็ต WIFI หลักของรถควบคุมจะควบคุมโดยเซ็นเซอร Accelerometer จากการเคลื่อนไหว

ของศีรษะ คา Roll ใชสำหรับการควบคุมเพื่อเลี้ยวซายไปขวาคา Pitch ใชเพื่อควบคุมทิศทางรถไป

ขางหนาหรือถอยหลัง สงขอมูลที่ไดรับจากคา Roll และคา Pitch สงขอมูลจากบลูทูธหลักเพื่อรับคา

ขอมูลจากบลูทูธเพ่ือควบคุมทิศทางและตำแหนงของรถ โมดูลกลองจะถูกติดตั้งในดานหนาของรถเพ่ือ

ตรวจสอบตำแหนงของรถในปจจุบัน 
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ABSTRACT 

This project have explain of control car by accelerometer sensor, will control 

from Bluetooth master-slave and include monitor by the camera module with internet 

WIFI connection main of control car will control by the accelerometer sensor from 

motion of the head And the value of accelerometer have Roll and Pitch value, roll 

value uses for control to turn left to right, pitch value uses to control forward of the 

car or reverse  car direction. This is described can get from the value of roll and pitch 

and sent data from master Bluetooth to slave  Bluetooth for getting data value to 

control car direction and position. For camera module will install on the front of car 

for monitor position of the car currently. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

 

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา 

 ในปจจุบันประเทศไทยและประเทศอ่ืนๆมีการเปลี่ยนแปลงดานเทคโนโลยีอยางรวดเร็วรวมท้ัง

ดานการขนสงการโดยสารและมีการปรับเปลี่ยนไปในทางดานยานยนตไฟฟาเพ่ือแกปญหาดานมลพิษ 

มลภาวะ ลดการใชน้ำมัน ซ่ึงในภายภาคหนาจะมีการเปลี่ยนแปลงในดานอุตสาหกรรมทางดานยาน

ยนตอยางชัดเจนคือการปรับเปลี่ยนการใชเชื้อเพลิงในการขับเคลื่อนของเครื่องยนต จากเชื้อเพลิงท่ี

เปนน้ำมันหรือการสันดาปภายใน จะมีการเปลี่ยนแปลงเปนระบบยานยนตไฟฟาท้ังสิ้น ซ่ึงในระบบ

อุตสาหกรรมในอนาคตท่ีจะมีบทบาทตอการแปลงท่ีสำคัญอยางหนึ่งก็คืออุตสาหกรรมทางดานยาน

ยนตไฟฟา 

 ท้ังนี้การพัฒนาจะเกิดใหการเปลี่ยนแปลงของโลกท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงในอุตสาหกรรมยานยนตไฟฟา 

คงตองมีการพัฒนาในดานอ่ืนๆเพ่ิมเติม เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการทำงานและในปจจุบันมีการ

เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว นวัตกรรมตางๆท่ีมีการใชในระบบยานยนตไฟฟามีความล้ำสมัยยิ่งข้ึน การ

ควบคุมรถในปจจุบันท่ีมีการควบคุมดวยมนุษยภายในหองโดยสาร จากการใชงานในปจจุบัน จึงได

เล็งเห็นแนวทางการควบคุมรถแบบใหม ดวยการจำลอง โดยการใชเซนเซอร ในการควบคุมการทำงาน

ของรถยนตเพ่ืออำนวยความสะดวกและพัฒนาในการใชงานตอไป 
         ระบบจำลองควบคุมรถยนตโดยใชเซนเซอรความเรง โดยมีการใชรวมกับอุปกรณควบคุมขนาด

เล็ก ของ บอรด Arduino มีการสงขอมูลในการควบคุมผาน Bluetooth ในการรับ-สงสัญญาณใน

รูปแบบ Master-Slave และมีการติดกลองเพ่ือแสดงจุดตำแหนงท่ีรถจำลองไดเคลื่อนท่ีไป ระบบนี้จะ

ชวยเปนตนแบบในการพัฒนาเพ่ือนำไปใชในการควบคุมยานยนตไฟฟาจริง และจะเปนประโยชนใน

ดานการควบคุมรูปแบบใหม ชวยอำนวยความสะดวกและไดวิธีการควบคุมยานยนตแบบใหมในการ

ควบคุมยานยนตไฟฟา 

 

1.2  วัตถุประสงคของปริญญานิพนธ 

 1.2.1 เพ่ือพัฒนาระบบควบคุมยานยนตไฟฟาดวยเซนเซอร Accelerometer  

  1.2.2 เพ่ือพัฒนาการใชงานการโดยการควบคุมผานการสื่อสารของ Bluetooth แบบ Master-

Slave 

  1.2.3 เพ่ือพัฒนาระบบการควบคุมนี้ไปเปนตนแบบในการนำไปใชงานในอนาคต 

  1.2.4 เพ่ือพัฒนาการแสดงผลในการเคลื่อนท่ีของยานยนตดวยกลอง 
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1.2 ขอบเขตของปริญญานิพนธ 

 โครงงานนี้เปนการพัฒนาและประยุกตใชงานในการควบคุมยานยนตไฟฟาดวยการจำลอง 

ผานการควบคุมของเซนเซอร Accelerometer ในลักษณะการเคลื่อนไหวของเซนเซอรในแตละ

ตำแหนง ซึ่งจำเปนตองศึกษาในสวนของ เซนเซอร การสื่อสารของบลูทูธ การแสดงผลของกลอง 

แบตเตอรี่ของรถจำลองในการควบคุม โดยการนำการศึกษาทั้งหมดมาใชประยุกตมาเปนโครงงาน

ดังกลาว 
 1.3.1 เพื่อพัฒนาระบบการควบคุมยานยนตจำลอง โดยใชการทำงานของเซนเซอรความเรง 

จากคา โรล และ พิทช ในการควบคุมทิศทางตางๆท่ีกำหนด 
 1.3.2 เพ่ือพัฒนาระบบควบคุมโดยใชการสื่อสารแบบบลูทูธ แบบมาสเตอรกับสเลฟ ในการรับ

คาและสงคามาใชในการควบคุมการทำงานของยานยนตจำลอง 
 1.3.3 เพื ่อพัฒนาระบบการแสดงผล โดยแสดงผานโมดูลกลอง สำหรับการแสดงการ

เคลื่อนไหวของยานยนตจำลองในตำแหนงและทิศทางตางๆ 
 1.3.4 เพื่อพัฒนาระบบจำลองการควบคุมยานยนตจำลอง สำหรับในการใชงานในอนาคตเพ่ือ

เปนตนแบบสำหรับยานยนตไฟฟาจริง 
 

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

  1.4.1 ไดเขาใจระบบการทำงานของยานยนตไฟฟา  
  1.4.2 ไดตนแบบในการควบคุมยานยนตไฟฟาในอนาคต 

  1.4.3 สามารถแสดงผลการเคลื่อนท่ีของยานยนตจำลอง ในตำแหนงและทิศทางตางๆ 

  1.4.4 ไดความสะดวกในการควบคุมและใชการสื่อสารควบคุมบลูทูธไดอยางเหมาะสม 

 

1.5  ข้ันตอนการศึกษา 

  1.5.1 ศึกษาการควบคุมระบบยานยนตจำลองขนาดเล็ก ชนิดมอเตอร ความจุแบตเตอรี่ เพ่ือ

นำมาใชไดอยางเหมาะสม 

  1.5.2 ศึกษาการทำงานของไมโครคอนโทรลเลอร Arduino ชุดคำสั่งตางๆท่ีใชในการควบคุม

การทำงาน 

  1.5.3 ศึกษาการใชงานของเซนเซอร Accelerometer รวมกับไมโครคอนโทรลเลอร Arduino 

ในการควบคุมและรับคาพารามิเตอรตางๆ 

 1.5.4 ศึกษาการสื่อสารของบลูทูธ รวมถึงการสื่อสารการทำงานในรูปแบบมาสเตอร-สเลฟ  ใน

การรับ-สงขอมูลเพ่ือนำไปควบคุม 

 1.5.5 ศึกษาการแสดงผลของโมดูลกลอง ในการแสดงผลผานระบบไรสายทางไกล 
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 1.5.6 ศึกษาการนำคาท่ีไดจากเซนเซอร Accelerometer มาทำการปรับใหเหมาะสมกับการ

เคลื่อนไหวของมอเตอร และ การกำหนดทิศทางใหกับเซอรโวมอเตอร 

 1.5.7 ประกอบชิ้นงาน ติดตั้งและทดสอบการทำงานโครงการ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



บทท่ี 2  

ทฤษฎีและหลักการ 
 

2.1  บลูทูธ  

 2.1.1  วัตถุประสงคของเทคโนโลยี บลูทูธ 

          จุดประสงคของเทคโนโลยีบลูทูธนั้น เริ่มตน เพ่ือขายใหแกบริษัทผูผลิต โทรศัพทเคลื่อนท่ี 

เนื่องจาก เทคโนโลยีนี้ สามารถทำใหผลิตภัณฑของกลุมบริษัทเหลานี้ใชงานไดดีข้ึน โดยการเพ่ิมขีด

ความสามารถของการติดตอสื่อสารระหวางโทรศัพทเคลื่อนท่ี กับอุปกรณตางๆ เนื่องจาก ในอดีต การ

สื่อสารนี้ ทำไดโดยใชสายเคเบิล ซ่ึงมีความเสี่ยงท่ีขอมูลจะเกิดความเสียหายได  ดังนั้น จุดประสงคของ

เทคโนโลยบีลูทูธ คือ การแทนท่ี การสื่อสารระหวางอุปกรณเคลื่อนท่ี ตางๆ ท่ีใชสายเคเบิล มาเปนใช

อุปกรณท่ีใชเทคโนโลยีบลูทูธ 

          บลูทูธ คือมาตรฐานของเทคโนโลยีการติดตอสื่อสารแบบไรสาย ท่ีใชคลื่นวิทยุระยะ สั้น 

(Short-Range Radio Links) ในการติดตอสื่อสารระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ในระยะทาง ใกลๆ 

ไมเกิน 10 เมตร วัตถุประสงคของการใชบลูทูธ คือ เพ่ือใชแทนสายท่ีใชในการเชื่อมตอ ท้ังหมดอุปกรณ 

บลูทูธ สามารถรับและสงขอมูลท่ีชวงคลื่นความถ่ี 2.4 GHz และสามารถรองรับ การเชื่อมตออุปกรณ

รวมกันไดถึง 8 ชนิดเปนเครือขายท่ีมีชื่อวา Pico net ในทางทฤษฎีแลวเทคโนโลย ี นี้จะมีแบนดวิธด

สูงสุดท่ี 1 MBits / วินาที แตถาหากเปนการใชงาน จริงแลวแบนดวิธดแบบอะซิม เมกทริกซจะอยูท่ี 

721 Kbits/วินาที และมีความเร็วยอนกลับท่ี 57.6 สวนการสื่อสาร แบบซิมเมกทริกซ อยูท่ี 432.6 

Kbits/วินาที เทคโนโลยีนี้เหมาะสำหรับอุปกรณแบบพกพาติดตัวไดเนื่องจากใช พลังงานต่ำมาก 

          บลูทูธนี้จะรองรับการรับสงขอมูลผานทางคลื่นวิทยุ โดยสามารถสงไดท้ังขอมูล ปกติ และ

ขอมูลเสียง ดวยความเร็ว 1 Mbps ตามมาตรฐาน บลูทูธ 1.x และในอนาคตอันใกล ก็ จะขยับขยายไป

เปนBluetooth 2.0 ซ่ึงจะใหความเร็วในการรับสงท่ีเพ่ิมข้ึนเปน 10 Mbps และดวย ความท่ีวา เปน

เทคโนโลยีไรสายแบบระยะสั้น ซ่ึงใชอุปกรณภาครับ-สง ( Chip transceiver ) ขนาด เล็ก และราคาไม

แพง ทำใหเหมาะกับการใชงานกับโทรศัพทมือถือ, เครื่องคอมพิวเตอรท้ังแบบพกพา  ( Notebook ) 

และแบบตั้งโตะ ( Desktop ) 
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 2.1.2  การทำงานของ บลูทธ 

  บลูทูธ จะใชสัญญาณวิทยุความถี ่สูง 2.4 GHz. (กิ ๊กกะเฮิรซ) แตจะแยกยอยออกไป 

ตามแตละประเทศ อยางในแถบยุโรปและอเมริกา จะใชชวง 2.400 ถึง 2.4835 GHz. แบงออกเปน 

79 ชองสัญญาณ และจะใชชองสัญญาณที่แบงนี้ เพื่อสงขอมูลสลับชองไปมา 1,600 ครั้งตอ 1 วินาที 

สวนท่ีญี่ปุนจะใชความถ่ี 2.402 ถึง 2.480 GHz. แบงออกเปน 23 ชอง ระยะทำการของ บลูทูธ จะอยู

ท่ี 5-10 เมตร โดยมีระบบปองกันโดยใชการปอนรหัสกอนการเชื่อมตอ และ ปองกันการดัก สัญญาณ

ระหวางสื่อสาร โดยระบบจะสลับชองสัญญาณไปมา จะมีความสามารถในการเลือกเปลี่ยน ความถี่ท่ี

ใชในการติดตอเองอัตโนมัติ โดยที่ไมจำเปนตองเรียงตามหมายเลขชอง ทำใหการดักฟงหรือ ลักลอบ

ขโมยขอมูลทำไดยากขึ ้นโดยหลัก ของบลูทูธจะถูกออกแบบมาเพื ่อใชกับอุปกรณที ่มีขนาดเล็ก 

เนื่องจากใชการขนสงขอมูลในจำนวนที่ไมมาก อยางเชน ไฟลภาพ, เสียง, แอพพลิเคชั่นตางๆ และ 

สามารถเคลื่อนยายไดงาย ขอใหอยูในระยะที่กำหนดไวเทานั้น (ประมาณ 5-10 เมตร) นอกจากนี้ยัง

ใช พลังงานต่ำ กินไฟนอย และสามารถใชงานไดนาน โดยไมตองนำไปชารจไฟบอยครั้ง 

 

 
รูปท่ี 2.1 บลูทูธ 

 

          สวน ความสามารถการสงถายขอมูลของ บลูทูธ จะอยูท่ี 1 Mbps (1 เมกกะบิต ตอวินาที) 

จะไมมีปญหาอะไรมากกับขนาดของไฟลท่ีใชกันบนโทรศัพทมือถือ หรือ การใชงาน แบบท่ัวไป ซ่ึงถือ

วาใชงานไดดีมาก แตถาเปนขอมูลท่ีมีขนาดใหญก็จะชาเกินไป และถาถูกนำไป เปรียบกับ Wireless 

LAN (WLAN) แลว ความสามารถของ บลูทูธ ยังไมสามารถเทียบเทาได ซ่ึงใน สวนของ WLAN ก็ยังมี

ระยะการรับ-สงท่ีไกลกวา แตขอไดเปรียบของ บลูทูธ จะอยูท่ีขนาดท่ีเล็ก กวา การติดตั้งทำไดงายกวา 

และท่ีสำคัญ การใชพลังงานก็นอยกวามาก อยูท่ี 0.1 วัตต หากเทียบกับ คลื่นมือถือแลว ยังหางกันอยู

หลายเทาเหมือนกัน 

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  รูปแบบของการใชงาน บลูทูธ แบงออกเปน 3 แบบคือ  

   1.  ใช บลูทูธ แทนสายเคเบิลตางๆ (Cable Replacement) 

   2.  ใช บลูทูธ สรางระบบเครือขายขนาดเล็กที ่เรียกวา Pico-Network หรือ PAN 

(Personal Area Network) 

   3.  ใช บลูทูธ เปนชองทางในการเขาถึงข อมูลในระบบเครือขายหลัด (Access 

Networking) 

 

 2.1.3  ลักษณะการเช่ือมตอ บลูทูธ 

 1.  Asynchronous Connectionless (ACL)  

  ใช สำหรับการสื่อสารขอมูลท่ัวไป รองรับการเชื่อมตอท้ังแบบสมมาตร และไม

สมมาตร Multi-slot packet เม่ือใช ACL สามารถมี data rate ไดสูงสุด 723 Kbps ในหนึ่งทิศทาง 

และ 57.6 kbps ในทิศทางอ่ืนๆ master จะเปนผูท่ีควบคุม bandwidth ท่ีจะให slave ใชงาน และ 

ACL ยังสนับสนุน broadcast message ดวย 

 2.  Synchronous Connection Oriented (SCO) 

  ใช สำหรับการสื่อสารขอมูลเสียง รองรับการเชื่อมตอแบบสมมาตร, circuit switch 

และการ เชื่อมตอแบบจุดตอจุด ในการเชื่อมตอแบบสมมาตรมีความเร็วในการรับ/สงอยูท่ี 64 kbps 

และ สามารถเชื่อมตอได 3 ชองสัญญาณพรอมกัน แตโดยมากผูผลิต มือถือมักไมไดบอกรายระเอียดวา 

Chip ของ บลูทูธ ท่ีใสเขาไปเปนแบบ ACL หรือ SCO จึงท าใหเกิดปญหาวาทำไมมือถือบางรุน ถึงมี

ปญหาในการเชื่อมตอกับอุปกรณ ตางๆ แตก็มีวิธีแกปญหาโดยใช Software หรือ driverมาชวย จึงทำ

ใหแกปญหาท่ีเกิดข้ึนได 

 Bluetooth ไดมีการแบงความแรงของการสงสัญญาณหรือ Class ดวยกัน 4 Class 

คือ 

 Class 1 : มีกำลังสงอยูท่ี 100 มิลลิวัตต และมีระยะประมาณ 100 เมตร 

 Class 2 : มีกำลังสงอยูท่ี 2.5 มิลลิวัตต และมีระยะประมาณ 10 เมตร 

 Class 3 : มีกำลังสงอยูท่ี 1 มิลลิวัตต และมีระยะประมาณ 1 เมตร 

 Class 4 : มีกำลังสงอยูท่ี 0.5 มิลลิวัตต และมีระยะประมาณ 0.5 เมตร 
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 2.1.4  Versions บลูทูธ  

  บลูทูธ 1.0 / บลูทูธ 1.0B 

  เปนเวอรชันเริ่มตนท่ีมีปญหาตามมามากมายหลังจากท่ีเปดใหคนท่ัวไปใชงาน และยังมี

ตัวสงสัญญาณ  บลูทูธ Hardware Device Address (BD_ADDR) สำหรับใชในกระบวนการเชื่อมตอ 

และถือวาเปนปจจัยหลักของความผิดพลาดในการทำงาน 

  บลูทูธ 1.1 

  เปนเวอรชันแรกท่ีไดรับการจัดเรตใหอยูใน IEEE Standard 802.15.1-2002 ซ่ึงเปน

มาตรฐานของ IEEE Standard สำหรับเทคโนโลยีสารสนเทศ โดยในเวอรชันนี้ไดรับการ  แกใข

ขอผิดพลาดตางๆมาจาก บลูทูธ 1.0B เรียบรอย พรอมท้ังเพ่ิมตัวบอกระดับความแรงของสัญญาณท่ี

ไดรับ หรือ Received Signal Strength Indicator (RSSI) ท่ีไดรับเขามา 

  บลูทูธ 1.2 

 ฟเจอรท่ีมีการปรับปรุงและเพ่ิมใหกับเวอรชันนี้คือ 

 - มีการเพ่ิมความเร็วในการคนหาและเชื่อมตอ  

 - มีการตานทานการถูกแทรกจากคลื่นสัญญาณอ่ืนท่ีแข็งแรงข้ึน  

 - มีความเร็วของการรับสงสัญญาณเพ่ิมข้ึนถึง 721 Kbit/s 

 - ไดรับการจัดเรตใหอยูใน IEEE Standard 802.15.1-2005 

 - เพ่ิมฟเจอร  Extended Synchronous Connections (eSCO) ทำใหคุณภาพเสียงท่ี

ไดรับดีข้ึน 

 - เพ่ิมระบบปฏิบัติการ Host Controller Interface (HCI) แบบ 3 สาย (UART) 

 - เริ่มการใชงานโหมดควบคุมการไหลของขอมูลและการสงสัญญาณซ้ำหรือเรียกวา Flow 

Control and Retransmission Modes สำหรับ L2CAP 

  บลูทูธ 2.0 + EDR 

  เวอรชันนี้ไดมีการเปดตัวระบบ Enhanced Data Rate (EDR) เพ่ิมเพ่ิมประสิทธิภาพใน

การรับ-สงขอมูลท่ีรวดเร็วยิ่งข้ึน โดยมีความเร็วอยูท่ี 3 Mbit/s 

  จากชื่อเวอรชันจะมีการเขียน + EDR ตอทายเนื่องจากตัวเทคโนโลยีของ Bluetooth 

เวอรชันนี้ไมไดมีการเปลี่ยนแปลงอะไรมากนัก 

  บลูทูธ 2.1 + EDR 

  เปน บลูทูธ เวอรชันแรกท่ีไดรับการพัฒนาจาก บลูทูธ SIG เปดตัวในวันท่ี 26 กรกฎาคม 

ค.ศ.2007 โดยฟเจอรท่ีเสริมเขามาคือการจับคูแบบปลอดภัยหรือ Secure Simple Pairing (SSP) ท่ี

จะชวยใหการจับคูของอุปกรณมีความปลอดภัยมากข้ึน นอกจากนี้ยังมีการเพ่ิมการขยายสัญญาณรอง

ขอหรือ Extended Inquiry Response ท่ีจะชวยใหเกิดการคัดกรองในการเลือกการเชื่อมตอกับ
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อุปกรณอ่ืน และระบบ Sniff Sunbrating ท่ีชวยใหลดการใชพลังงานในโหมดของการประหยัด

พลังงาน 

  บลูทูธ 3.0 + HS 

  ฟเจอรใหมท่ีเพ่ิมเขามาคือ AMP หรือ ALternative MAC / PHY คือการเปดใหใช MAC 

และ PHYs เขามาชวยเสริมในเรื่องของการสงขอมูลโปรไฟลบลูทูธ หลักการคือ บลูทูธ จะใชโมเดลการ

เชื่อมตอพลังงานต่ำในขณะท่ีระบบวางอยู และจะใชคลื่นวิทยุท่ีเร็วข้ึนเม่ือตองสงออกขอมูลจำนวน

มาก และมีการพัฒนาใหการรับสงขอมูลท่ีเร็วข้ึนกวาเดิม 

  บลูทูธ 4.0 

  บลูทูธในเวอรชันนี้มีการเปลี่ยนแปลงหลายอยาง โดยมีการเพ่ิมฟเจอรใหมๆ ไดแก 

โปรโตคอล Classic Bluetooth, Bluetooth High Speed, และ Bluetooth Low Energy (BLE) 

โดย Bluetooth high speed หรือบลูทูธความเร็วสูงนั้น มีพ้ืนฐานมาจาก Wi-Fi, และ Classic 

Bluetooth ก็ประกอบไปดวยโปรโตคอล บลูทูธ รุนแรกๆท่ีไดมีการใชงาน 

  โดย บลูทูธ เวอรชันนี้จะเนนไปท่ีการใชพลังงานท่ีต่ำจนสามารถใชพลังงานจากแบตเตอรี่

แบบเหรียญในการรับ-สงขอมูล อีกท้ังมีการออกแบบชิปใหสามารถใชงานแบบ Dual Mode และ 

Single Mode กับอุปกรณเวอรชันเกา 

  บลูทูธ 4.1 

  บลูทูธ SIG ประกาศรองรับเวอรชันนี้อยางเปนทางการเม่ือวันท่ี 4 ธันวาคม ค.ศ. 2013 

การอัปเดตในเวอรชันนี้ เปนการอัปเดตซอฟตแวรใหกับบลูทูธเวอรชัน 4.0 ท่ีเพ่ิมฟเจอรเพ่ือใหผูใช

สามารถใชงานไดหลากหลายยิ่งข้ึน เชน 

  - ยกระดับการใชงานใหลื่นไหลยิ่งข้ึนดวยเทคโนโลยีมือถืออยาง LTE 

  - รักษาระดับการเชื่อมตอใหมีการแทรกแซงแบบ Manual นอยลง 

  - แลกเปลี่ยนขอมูลไดอยางมีประสิทธิภาพยิ่งข้ึนดวย L2CAP 

  - จำกัดเวลาในการคนพบอุปกรณใหม 

  บลูทูธ 4.2 

  บลูทูธ เวอรชันนี้เปดใชงานเม่ือวันท่ี 2 ธันวาคม ค.ศ.2014 มีการเพ่ิมฟเจอรสำหรับ 

Internet of Thing หรือ IoT โดยการพัฒนาหรือฟเจอรหลักๆท่ีเพ่ิมมาใหคือ 

  - การเชื่อมตอท่ีปลอดภัยและใชพลังงานต่ำกวาเดิม 

  - เพ่ิมการคัดกรองเพ่ือรักษาความเปนสวนตัวของชั้นขอมูลใหมีความปลอดภัยมากข้ึน 

  - Internet Protocol Support Profile (IPSP) เวอรชัน 6 พรอมใชงานสำหรับการ

เชื่อมตออุปกรณตาง ๆ ภายในบาน สำหรับการทำระบบ Smart Home 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



9 
 
  บลูทูธ 5.0 

  มีการเปดใชงานเม่ือวันท่ี 6 ธันวาคม ค.ศ. 2016 โดยจะเพ่ิมฟเจอรท่ีโฟกัสไปในเรื่องของ

เทคโนโลยี IoT โดยตัว บลทููธ 5 มีการเชื่อมตอแบบ BLE หรือการเชื่อมตอแบบใชพลังงานต่ำ ซ่ึง

สามารถเพ่ิมความแรงและเร็วในการรับ-สงขอมูลเปน 2 เทา แตก็มีขอจำกัดเรื่องระยะของการรับ-สงท่ี

สั้นลง 

  บลูทูธ 5.1 

  Bluetooth SIG เปดตัวเวอรชั่นเม่ือวันท่ี 21 มกราคม ค.ศ. 2019โดยมีฟเจอรหลักๆท่ี

ไดรับการเพ่ิมมาคือ 

  - Angle of Arrival (AoA) และ Angle of Departure (AoD) ท่ีเปนเทคโนโลยีสำหรับ

การบอกตำแหนงของอุปกรณท่ีเปด บลูทูธ และใชในการติดตามอุปกรณเวลาสูญหาย เพ่ิมดัชนี

แชนแนลท่ีชวยใหการเชื่อมตอในสถานท่ีท่ีมีสัญญาณ Bluetooth อยูเยอะไดดียิ่งข้ึน 

  - การเก็บขอมูล catch ของอุปกรณ BLE เรียกวา GATT (Generic Attribute Profile) 

Caching 

  - เพ่ิมประสิทธิภาพในการรับ – สงขอมูลและความปลอดภัยใหมากข้ึน 

  - การซิงกขอมูลในท่ีท่ีมีสัญญาณบลูทูธเปนจำนวนมากเปนระยะ ๆ 

  บลูทูธ 5.2 

  เปดใชงานในวันท่ี 31 ธันวาคม ค.ศ. 2019 โดยมีฟเจอรหลักๆคือ 

  - LE Audio : ทำใหอุปกรณเชนหูฟง สามารถเชื่อมตอกับอุปกรณอ่ืนๆพรอมกันไดหลาย

ตัว หรือเชื่อมตอหูฟงหลายชิ้นเขากับแหลงกำเนิดเสียงเพียง 1 ชิ้นก็ได โดย LE Audio สามารถรันบน

คลื่นท่ีใชพลังงานต่ำอยาง BLE ได 

  - LE Power Control : ชวยใหเราตรวจสอบความแรงของสัญญาณท่ีเชื่อมตออยูได และ

ชวยใหปรับความแรงของสัญญาณใหเขากับอุปกรณนั้นๆไดอีกดวย 

  - LE Isochronous Channel : ทำใหหูฟงในแตละขางสามารถรับสัญญาณไดเองโดยตรง 

ชวยลดการดีเลยขณะฟง 

  - เพ่ิมประสิทธิภาพใหกับขอมูลของอุปกรณ BLE ตาง ๆ (Enhanced Attribute 

Protocol = EATT) ทำใหเชื่อมตอไดเร็วข้ึน และลดการใชพลังงานลง 
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2.2  การสื่อสารแบบ SPI 

         SPI ยอมาจาก Serial Peripheral Interface เปนการสื่อสารในระยะสั้น ๆ (ระยะทางของ

สายเชื่อมตอไมเกิน 10 ฟุต = ประมาณ 3 เมตร ซ่ึงถูกพัฒนาโดย Motorola ในชวงกลางยุค 80 เปน

การสื่อสารในรูปแบบ Full-Duplex โดยใช มาสเตอร - สเลฟ โดยมี มาสเตอร ไดเพียงตัวเดียวเทานั้น 

โดย มาสเตอร นั้นจะเปนตัวหลักในการรับสงขอมูลตาง ๆ ซ่ึงสัญญาณท่ีถูกสงจาก มาสเตอร นั้นจะวิ่ง

ไปหาอุปกรณ สเลฟ ทุกตัว การจะให สเลฟ ตัวใดทำงานตามคำสั่งนั้นจะถูกเลือกดวยสัญญาณของ

สาย Slave-Select (SS) หรืออีกชื่อคือ Chip-Select (CS)  

 

 
รูปท่ี 2.2 การสื่อสาร มาสเตอร กับ สเลฟ 

 

 สำหรับสายสัญญาณท่ีใชโดยปกติจะมี 4 เสน คือ 

         SCK - Serial Clock คือสัญญาณนาิกาที่ถูกสงออกจาก มาสเตอร เพื่อเปนสัญญาณอางอิง

ในการทำงาน 

         MOSI - Master Out Slave In คือสัญญาณขอมูลท่ีถูกสงออกจาก มาสเตอร ไปเขายัง สเลฟ 

         MISO - Master In Slave Out คือสัญญาณขอมูลท่ีถูกสงออกจาก สเลฟ ไปยัง มาสเตอร 

         SS - Select Slave สญัญาณเลือก สเลฟ (แบบ Active LOW) 

         หากมีการใชงาน สเลฟ หลายตัว ใน สเลฟ แตละตัวนั้นจะมีสายสัญญาณ SS ประจำตัว และ

ใช SCK, MOSI, MISO รวมกัน 

 

 
รูปท่ี 2.3 สายสัญญาณท่ีใชสำรับการสื่อสาร มาสเตอร - สเลฟ 
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 2.2.1  การทำงาน 

          การสื่อสารแบบ SPI นั้นจะทำงานโดยตองมี มาสเตอร 1 ตัว และ สเลฟ 1 หรือหลายตัว

ตามท่ีไดกลาวไปแลว ซ่ึงหากในการทำงานนั้นมี สเลฟ เพียงแคตัวเดียวก็อาจทำงานโดยให SS เปน 

LOW ตลอดเพ่ือให สเลฟ นั้นทำงานตลอดเวลา แตเม่ือทำงานกับ สเลฟ หลายตัวนั้น SS ของ Slave 

แตละตัวจะถูกตั้งสัญญาณเปน HIGH และเม่ือจะเรียกใช Slave ตัวใดก็จะเปลี่ยนสถานะ SS ของตัว

นั้นเปน LOW เพียงตัวเดียวเทานั้น เม่ือรับสงสัญญาณขอมูลกันเสร็จ SS ก็จะถูกกลับสถานะมาเปน 

HIGH ตามเดิม 

          หลักการสงขอมูลของการสื่อสารแบบ SPI เริ่มจาก มาสเตอร จะสงสัญญาณนาิกาไป

กับสายสัญญาณ SCK (โดยท่ัวไปเปนสัญญาณระดับ MHz) จากนั้นจะเลือกวาตองการให สเลฟ ตัวใด

ทำงานและจะกลับสถานะ SS ของตัวนั้นเปน LOW จากนั้น มาสเตอร จะสงสัญญาณขอมูลไปตาม 

MOSI และรอให สเลฟ สงสญัญาณขอมูลกลับมาตาม MISO และเนื่องจาก SPI เปนการสื่อสารแบบ 

Full-Duplex ในระหวางท่ี มาสเตอร กำลังสงสัญญาณไปยัง สเลฟ อยูนั้น ตัว สเลฟ สามารถสงขอมูล

กลับไปยงั มาสเตอร และ มาสเตอร ก็สามารถรับขอมูลไปพรอมกับการสงขอมูลท่ีเหลือไดทันที ไมตอง

รอใหขอมูล MOSI หมดกอนแลว MISO จึงเริ่มสงได หลังจากรับสงขอมูลเรียบรอยแลว มาสเตอร จึง

กลับสถานะให SS เปน HIGH เพ่ือไปเรียกใช สเลฟ ตัวอ่ืนตามข้ันตอนท่ีกลาวมานี้ไปเรื่อย ๆ ตามคำสั่ง

ท่ีเขียนไวนั่นเอง 

 

 
รูปท่ี 2.4 กราฟการสงสัญญาณการสื่อสารแบบ SPI โดยเริ่มจาก มาสเตอร สเลฟ 

 

          อธิบายจากตัวอยางกราฟสัญญาณ ดานบน มาสเตอร เปดใช สเลฟ 1 จากนั้นจึงสง

สัญญาณ 8-bit ไปหา สเลฟ 1 และ สเลฟ 1 ทำการสงสัญญาณกลับมา 8-bit จึงปดการใชงาน สเลฟ 

1 ดวยการกลับ SS1 เปน HIGH และทำงานตอมารูปลาง หลังจากปด SS1 ผานไป 2 ลูกสัญญาณ

นาิกา มาสเตอร ก็เรียกใชงาน สเลฟ 2 โดยให SS2 เปน LOW จากนั้นจึงสงสัญญาณไปหา สเลฟ 2 

จำนวน 2-byte และ สเลฟ 2 ก็สงขอมูลสวนกลับไปเปนจำนวน 2-byte จากนั้นจึงหยุดใชงานโดยการ

กลับ SS2 เปน HIGH 
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  การนำไปใชงาน 

  - เซ็นเซอรตาง ๆ เชน อุณหภูมิ, ความชื้น, จอสัมผัส 

  - อุปกรณควบคุม เชน Digital Potentiometer, DAC 

  - เลนสกลองถายรูป เชน Canon EF Mount 

  - หนวยความจำ flash, EEPROM 

  - Real Time Clock Module 

  - จอแสดงผล LCD 

  - SD Card, MMC Card 

 

2.3  การสื่อสารแบบ I2C (I²C) 

 I2C ยอมาจาก Inter-Integrated Circuit คือรูปแบบการสื่อสารขอมูลอยางหนึ่งท่ีสรางข้ึนมา

เพ่ือสื่อสารขอมูลความเร็วต่ำ นิยมใชกับอุปกรณจำพวก ไมโครโปรเซสเซอร ไมโครคอนโทรเลอร และ

อุปกรณตางๆท่ีเก่ียวของ I2C ถูกคิดคนข้ึนมาในป ค.ศ. 1982 โดย Philip semiconductor (ปจจุบัน

เปลี่ยนชื่อเปน NXP semiconductor)  ขอดีของการสื่อสารอนุกรมแบบ I2C คือ สามารถรับ-สงขอมูล

ไดหลายอุปกรณในบัสเดียวกัน ดังรูปท่ี 2.5 การเชื่อมตอระบบดวยการสื่อสารอนุกรมแบบ I2C และใช

สายสัญญาณเพียง 2 เสนในการรับสง-ขอมูล ทำใหสามารถลดสายสัญญาณท่ีใชในการเชื่อมตอ

อุปกรณลงมาก โดยสายสัญญาณท้ัง 2 เสนแบงเปน 
 – SDA (Serial Data) คือ สายสัญญาณสำหรับรับ-สงขอมูล 

 – SCL (Serial Clock) คือ สายสัญญาณนาิกา ใชเปนสำหรับควบคุมการรับ-สงขอมูล 

 

 
รูปท่ี 2.5 การเชื่อมตอระบบดวยการสื่อสารอนุกรมแบบ I2C 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.3.1  การใชงานการส่ือสารอนุกรมแบบ I2C 

          สำหรับการใชงานการสื่อสารอนุกรมแบบ I2C จะใชรูปแบบการสื่อสารท่ีเปนมาตรฐาน

ของการสื่อสารอนุกรมแบบ I2C มีข้ันตอนการเขียนขอมูลดวยการสื่อสารอนุกรมแบบ I2C และการ

อานขอมูลดวยการสื่อสารอนุกรมแบบ I2C ดังนี้ 

  การเขียนขอมูลดวยการส่ือสารอนุกรมแบบ I2C มีข้ันตอนดังนี้ 

  1.  Master Device สงสัญญาณ Start ไปยัง Slave Device 

  2.   Master Device เขียนไบตควบคุม (Control Byte) ไปยัง Slave Device (ไบต

ควบคุม คือ     Address ของ Slave ขนาด 7 บิต และคำสั่งเขียนขอมูล (0) จำนวน 1 บิต) 

  3. Master Device เขียนขอมูลไปยัง Slave Device 

  4. Master Device สงสัญญาณ Stop ไปยัง Slave Device 

  การอานขอมูลดวยการส่ือสารอนุกรมแบบ I2C มีข้ันตอนดังนี้ 

  1. Master Device สงสัญญาณ Start ไปยัง Slave Device 

  2. Master Device สงไบตควบคุม ไปยัง Slave Device (ไบตควบคุม คือ Address 

ของ Slave Device ขนาด 7 บิตและตามดวยคำสั่งเขียนขอมูล (0) จำนวน 1 บิต) 

  3. Master Device สงสัญญาณ Stop ไปยัง Slave Device 

  4. Master Device สงสัญญาณ Start ไปยัง Slave Device 

  5. Master Device สงไบตควบคุมไปยัง Slave Device (ไบตควบคุม คือ Address ของ 

Slave Device ขนาด 7 บิตและตามดวยคำสั่งอานขอมูล (1) จำนวน 1 บิต) 

  6. Master Device อานขอมูลจาก Slave Device 

  7. Master Device สงสัญญาณ Stop ไปยัง Slave Device 

 

 
รูปท่ี 2.6 ลักษณะบล็อกการสงสัญญาณของการสื่อสารแบบ I2C 

 

 2.3.2 เวอรช่ันการพัฒนาของการส่ือสารอนุกรมแบบ I2C 

  – เวอรชันตนฉบับเริ่มตนในป ค.ศ. 1982 เวอรชันนี้ถูกสรางข้ึนเพ่ือเปนระบบบัสภายในท่ี

ใชงานงายสำหรับควบคุมและสื่อสารอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆ ความเร็วในการสื่อสารของเวอรชัน

นี้อยูท่ี 100 kHz 
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  – เวอรชัน 1 เริ่มตนในป ค.ศ. 1992 เวอรชันนี้เพ่ิม Fast mode (FM) ท่ีมีความเร็วในการ

สื่อสาร 400 kHz และเพ่ิมจำนวน Address ท่ีรองรับเปน 10 บิต 

  – เวอรชัน 2 เริ่มตนในป ค.ศ. 1998 เวอรชันนี้เพ่ิม High speed mode (HS) ท่ีมี

ความเร็วในการสื่อสาร 3.4 MHz และลดการใชพลังงานลง 

  – เวอรชัน 2.1 เริ่มตนในป ค.ศ. 2000 เวอรชันนี้อธิบายเวอรชัน 2 โดยไมมีการ

เปลี่ยนแปลงหนาท่ีสำคัญ 

  – เวอรชัน 3 เริ่มตนในป ค.ศ. 2000 เวอรชันนี้เพ่ิม Fast mode plus (Fm+) ท่ีมีความเร็ว

ในการสื่อสาร 1 MHz และเพ่ิมการเปลี่ยนแปลง Address ของอุปกรณ 

  – เวอรชัน 4 เริ่มตนในป ค.ศ. 2012 เวอรชันนี้เพ่ิม Ultra Fast mode (UFm) ท่ีมี

ความเร็วในการสื่อสาร 5 MHz ใชลอจิกแบบ push-pull แทน pull-up resistor และเพ่ิม 

manufacturer ID 

  – เวอรชัน 5 เริ่มตนในป ค.ศ. 2012 เวอรชันนี้แกไขความผิดพลาดของเวอรชันกอนหนา 

  – เวอรชัน 6 เริ่มตนในป ค.ศ. 2014 เวอรชันนี้แกไขความผิดพลาดของสองเวอรชันกอน

หนา และใชเวอรชันนี้เปนมาตรฐาน 

  ขอดีของ I2C 

  - ใชขาสัญญาณนอย เพียง 2 เสน 

  - ถึงแมวา สเลฟ จะมีความตองการแตกตางกัน ในกรณีบางอุปกรณเปน Fm บาง

อุปกรณเปน Standard ก็สามารถตอใชงานรวมกันได 

  - รองรับการใชงาน มาสเตอร ในหลายๆตัว 

  - มีการใช ACK/NACK เพ่ือจัดการ Error ตาง ๆ 

  ขอเสียของ I2C 

  - การเขียนโปรแกรมจะมีความซับซอน  

  - ทำงานท่ีความเร็วต่ำ 

  - ทำงานดวยระบบ Half-Duplex  

 

2.4  ไมโครคอนโทรลเลอร 

 ปจจุบันไมโครคอนโทรลเลอรถูกนำมาใชอยางกวางขวางในงานดานอิเล็กทรอนิกส เพราะใช

งานไดงาย สะดวก มีขนาดเล็ก ราคาถูก และท่ีสำคัญสามารถสั่งงานใหทำงานตามเง่ือนไขใหมตาม

ผูใชงานโดยไมจำเปนตองเปลี่ยนวงจรภายนอก มีบริษัทผูผลิตไอซีไมโครคอนโทรลเลอรออกมาหลาย

ตระกูล เชน Z80, PIC, MCS51, AVR, ARM7, ARM9, 68HC แตละตระกูลก็จะมีคุณสมบัติตางกัน

ออกไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



15 
 
 2.4.1  โครงสรางไมโครคอนโทรลเลอร 

  2.4.1.1  โครงสรางภายในของไมโครคอนโทรลเลอร 
     ไมโครคอนโทรลเลอรแตละเบอรแตละตระกูลนั้นมีโครงสรางภายในแตกตาง

กันข้ึนอยูกับ บริษัทผูผลิตและจุดประสงคของการสรางไมโครคอนโทรลเลอรเบอรนั้น ๆ พ้ืนฐานของ

โครงสราง ภายในของไมโครคอนโทรลเลอรมีสวนประกอบดังรูปท่ี 2.7 

 

 
รูปท่ี 2.7 โครงสรางของไมโครคอนโทรลเลอร 

 
 

 
รูปท่ี 2.8 โครงสรางพ้ืนฐานของไมโครคอนโทรลเลอร 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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   โครงสรางโดยท่ัวไปของไมโครคอนโทรลเลอรนั้น สามารถแบงออกมาไดเปน 

5 สวนใหญๆ ดังตอไปนี้ 

 1.   หนวยประมวลผลกลางหรือซีพียู (CPU: Central Processing Unit) ทำ

หนาท่ีเปน ศูนยกลางควบคุมการทำงานของระบบคอมพิวเตอรท้ังหมด โดยนำขอมูลจากอุปกรณรับ

ขอมูลมา ทำงาน ประมวลผลขอมูลตามคำสั่งของโปรแกรม และสงผลลพัธออกไปหนวยแสดงผลโดย

การทำงาน ของซีพียูมี 2 จังหวะ  

       1.1 เฟตซ (Fetch) คือ การอานคำสั่งโปรแกรมแลวทำการถอดรหัส

คำสั่งเปนภาษาเครื่อง 

       1.2 เอ็กซิคิวต (Executed) คือ การทำตามคำสั่งโปรแกรมท่ีถอดรหัส

แลว 

     2.  หนวยความจำ (Memory) สามารถแบงออกเปน 2 สวน คือ 

      2.1 หนวยความจำท่ีมีไวสำหรับการเก็บโปรแกรมหลกั (Program 

Memory) เปรียบเสมือน ฮารดดิสกของเครื่องคอมพิวเตอรตั้งโตะ คือขอมูลใด ๆ ท่ีถูกเก็บไวในนี้จะไม

สูญหายไปแมไมมีไฟเลี้ยง อีกสวนหนึ่งคือ 

      2.2  หนวยความจำขอมูล (Data Memory) ใชเปนเหมือนกระดาษทดใน

การคำนวณของ ซีพียู และเปนท่ีพักขอมูลชั่วคราวขณะทำงาน แตหากไมมีไฟเลี้ยง ขอมูลก็จะหายไป

คลายกับหนวย ความแรม (RAM) ในเครื่องคอมพิวเตอรท่ัว ๆ ไป แตสำหรับไมโครคอนโทรลเลอร

สมัยใหม หนวยความจำขอมูลจะมีท้ังท่ีเปนหนวยความจำแรม ซ่ึงขอมูลจะหายไปเม่ือไมมีไฟเลี้ยง และ

เปนอีอีพรอม (EEPROM: Erasable Electrically Read-Only Memory) ซ่ึงสามารถเก็บขอมูล ไดแม

ไมมีไฟเลี้ยง 

     3.  สวนติดตอกับอุปกรณภายนอก หรือพอรต (Port) มี 2 ลักษณะคือ พอรต

อินพุต (Input Port) และพอรตสงสัญญาณหรือพอรตเอาตพุต (Output Port) สวนนี้จะใชในการ

เชื่อมตอ กับอุปกรณภายนอก ถือวาเปนสวนท่ีสำคัญมาก ใชรวมกันระหวางพอรตอินพุตเพ่ือรับ

สัญญาณ อาจจะดวยการกดสวิตชเพ่ือนำไปประมวลผลและสงไปพอรตเอาตพุต เพ่ือแสดงผลเชน การ

ติดสวาง ของหลอดไฟ เปนตน 

     4. ชองทางเดินของสัญญาณ หรือบัส (BUS) คือเสนทางการแลกเปลี่ยน

สัญญาณขอมูล ระหวาง ซีพียู หนวยความจำและพอรต เปนลักษณะของสายสัญญาณ จำนวนมากอยู

ภายในตัว ไมโครคอนโทรลเลอร โดยแบงเปนบัสขอมูล (Data Bus), บัสแอดเดรส (Address Bus) และ

บัส ควบคุม (Control Bus) 
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รูปท่ี 2.9 การติดตอของไมโครคอนโทรลเลอร 

 

      4.1 บัสตำแหนง (Address Bus) จะเปนกลุมสายสัญญาณท่ีใชสำหรับก 

าหนดตำแหนงของ ขอมูลในหนวยความจำ หรือระบุตำแหนงท่ีอยูของอุปกรณภายนอกตางๆ โดยบัส

ตำแหนงจะเปน เสนทางท่ีใชสงขอมูลออกจากไมโครโพรเซสเซอรเพียงทิศทางเดียว โดยใชเพ่ือระบุ

ตำแหนงของ อุปกรณท่ีตองการจะติดตอดวยเทานั้น 

      4.2 บัสขอมูล (Data Bus) จะเปนกลุมสายสัญญาณท่ีใชในการรับสง

ขอมูลหรือรหัสคำสั่งตางๆ ระหวางไมโครโพรเซสเซอรกับหนวยความจำโปรแกรมหนวยความจำขอมูล 

อุปกรณอินพุตและ อุปกรณเอาตพุตทุกตัวท่ีตอพวงอยูกับระบบ โดยบัสขอมูลนี้จะเปนแบบ

สองทิศทางสามารถรับและสง ขอมูลท้ังไปและกลับไดในสายสัญญาณเดียวกัน โดยบัสขอมูล

เปรียบเสมือนชองทางเดิน รถถามีมาก จะทำใหการติดตอทำไดรวดเร็วข้ึน เชน บัสขอมูลแบบ 8 บิตจะ

ทำงานไดเร็วกวา บัสขอมูลแบบ 4 บิต  

      4.3 บัสควบคุม (Control Bus) จะเปนกลุมสายสัญญาณท่ีสงสัญญาณ

ควบคุมการทำงานตางๆ ของระบบ โดยไมโครโพรเซสเซอรสามารถสงสัญญาณไปควบคุม

หนวยความจำและอุปกรณ อินพุต/ เอาตพุตภายนอกเพ่ืออานหรือเขียนขอมูลได และอุปกรณ

ภายนอกสามารถสงสัญญาณมาควบคุมการ ทำงานของไมโครโพรเซสเซอรไดเชน การรีเซต 

      4.4. วงจรกำเนิดสัญญาณนาิกา นับเปนสวนประกอบท่ีสำคัญมากอีก

สวนหนึ่ง เนื่องจากการ ทำงานท่ีเกิดข้ึนในตัวไมโครคอนโทรลเลอร จะข้ึนอยูกับการกำหนดจังหวะ 

หากสัญญาณนาิกามี ความถ่ีสูง จังหวะการทำงานก็จะสามารถทำไดถ่ีข้ึนสงผลให

ไมโครคอนโทรลเลอรตัวนั้น มีความเร็วใน การประมวลผลสูงตามไปดวย 
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   2.4.1.2  โครงสรางภายนอกของไมโครคอนโทรลเลอร 

    ในปจจุบันผูผลิตไอซีไมโครคอนโทรลเลอรไดสรางโครงสรางของขาเพ่ือตอใช

งานในหลายลักษณะ เชนโครงสรางแบบ SOIC, PDIP, PLCC และ TQFP 

1. โครงสรางแบบ SOIC (Small Outline Integrated Circuit) 

 

 
รูปท่ี 2.10 โครงสรางแบบ SOIC 

 

2. โครงสรางแบบ PDIP (Plastic Dual In-line Package) 

 

 
รูปท่ี 2.11 โครงสรางแบบ PDIP 

 

3.   โครงสรางแบบ PLCC (Plastic Leaded Chip Carrier) 

 

 
รูปท่ี 2.12 โครงสรางแบบ PLCC 
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4. โครงสรางแบบ TQFP (Thin Quad Flat Packages) 

 

 
รูปท่ี 2.13 โครงสรางแบบ TQFP 

 

 2.4.2  สถาปตยกรรมของไมโครคอนโทรลเลอร 

   สถาปตยกรรมของไมโครคอนโทรลเลอรมี 2 แบบ คือ  

   2.4.2.1  สถาปตยกรรมวอนนิวแมนน (Von-Newman Architecture) 

    ไมโครคอนโทรลเลอรท่ีใชสถาปตยกรรมนี้ ซีพียูจะติดตอกับหนวยความจำ

ผาน บัสขอมูลเพียง 8 บิต ทำใหซีพียูไมสามารถอานหรือเขียนขอมูลกับหนวยความจำไดในเวลา 

เดียวกัน การทำงานจึงคอนขางชา 

 

 
รูปท่ี 2.14 สถาปตยกรรมวอนนิวแมนน 

 

   2.4.2.2  สถาปตยกรรมฮารวารด (Harvard Architecture)  

    ไมโครคอนโทรลเลอรที่ใชสถาปตยกรรมนี้จะมีบัสขอมูลสองทาง สวนแรกคือ

ซีพียูจะ ติดตอกับหนวยความจำแรมผานบัสขอมูล 8 บิต และสวนที ่สองคือซีพียูจะติดตอกับ

หนวยความจำ รอมผานบัสขอมูล 12, 14, 16 บิต ซีพียูจึงสามารถอานและเขาถึงหนวยความจำแรม

และหน  วยความจำรวมได  ในเวลา เด ี ยวก ันทำให กระบวนการทำคำส ั ่ งลดข ั ้ นตอนลง

ไมโครคอนโทรลเลอรจึงทำงานไดเร็วข้ึน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.15 สถาปตยกรรมฮารวารด 

 

    ประเภทของไมโครคอนโทรลเลอรเม่ือแบงสถาปตยกรรมการประมวลผล  

    1. ไมโครคอนโทรลเลอร 8 บิต 

    2. ไมโครคอนโทรลเลอร 12 บิต 

    3. ไมโครคอนโทรลเลอร 14 บิต 

    4. ไมโครคอนโทรลเลอร 16 บิต 

    5. ไมโครคอนโทรลเลอร 32 บิต 

    ประเภทของไมโครคอนโทรลเลอรเม่ือแบงสถาปตยกรรมผูผลิต  

    1. ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล PIC (บริษัทผูผลิต Microchip ไมโครชิป)  

    2. ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล MCS51 (บริษัทผูผลิต Atmel, Phillips)  

    3. ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR (บริษัทผูผลิต Atmel)  

    4. ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล ARM7, ARM9  

    5. ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล Basic Stamp (บริษัทผูผลิต Parallax) 

    6. ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล PSOC (บริษัทผูผลิต CYPRESS)  

    7. ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล MSP (บริษัทผูผลิต Texas Instruments)  

    8. ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล 68HC (บริษัทผูผลิต MOTOROLA)  

    9. ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล H8 (บริษัทผูผลิต Renesas)  

    10. ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล RABBIT  

    11. ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล Z80 (บริษัทผูผลิต Zilog)  

 

    2.4.2.2.1  Arduino  

            Arduino เปนไมโครคอนโทรลเลอรบอรดแบบสำเร็จรูปในยคุ

ปจจุบัน ซ่ึงถูกสรางมาจาก Controller ตระกูล AVR ของ ATMEL ขอดีของไมโครคอนโทรลเลอร

บอรดคือเรื่องของ Open Source ท่ีสามารถนำไป พัฒนาตอเปนอุปกรณตางๆ ไดและความสามารถ

ในการเพ่ิม Boot Loader เขาไปท่ีตัว AVR จึงทำใหการ Upload Code เขาตัวบอรดสามารถทำได

งายข้ึน และยังมีการพัฒนา Software ท่ีใชในการควบคุมตัวบอรด ของ Arduino มีลักษณะเปนภาษา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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C++ ท่ีโปรแกรมเมอรมี ความคุนเคยในการใชงาน ตัวบอรดสามารถนำโมดูลมาตอเพ่ิม ซ่ึงทาง 

Arduino เรียกวาเปน shield เพ่ือเพ่ิมความสามารถเพ่ิมข้ึน 

 

 
รูปท่ี 2.16 บอรดพัฒนาโปรแกรม Arduino 

 

            " Arduino เปนระบบท่ีใชในการพัฒนาอุปกรณอิเล็กทรอนิกส

ตนแบบ ซ่ึงออกแบบใหใชงาน งายท้ัง ฮารดแวร และซอฟแวร กลุมเปูาหมายผูใชงานอาดูยโน ไดแก 

ศิลปน นักประดิษฐนักออกแบบ ใชในงานอดิเรก หรือ ใคร ๆ ก็ตามท่ีสนใจในการประดิษฐนวัตกรรม

งานสรางสรรค"  

             - ปจจุบัน Arduino มีบอรดหลายแบบใหเลือกใชงานตามความ

ถนัดและความเหมาะสม มากกวา 20 รุน แตละรุนก็มีขนาด ความจุ ความเร็ว จำนวนขาพอรตอินพุต 

เอาตพุต แตกตางกัน ออกไป มีตั้งแตราคาหลักสองสามรอยบาท ไปจนกระท่ังพันกวาบาท นอกจากนี้

ยังมีอุปกรณตอพวง (Shield) ใหอีกมากมาย  

     สาเหตุท่ี Arduino Uno เปนท่ีนิยมเนื่องจาก  

     1.  ระบบเปนแบบ Open Source ไมมีลิขสิทธิ์ในการนำไปใชงาน

ตอเชิงพาณิชยและยังแจก ไฟลท่ีใชในการสรางตนแบบใหฟรีๆ ทำใหประเทศผูผลิตอยางจีนสามารถ

นำไปผลิตไดในราคาถูกๆ โดยไมตองกังวลเรื่องคาลิขสิทธิ์  

     2.  ซอฟแวร หรือ Arduino IDE ท่ีใชในการพัฒนายังใหใชงานฟรี 

ผูใชดาวนโหลดไดอยางถูก กฎหมาย สามารถไปใชงานตอ สรางผลิตภัณฑแลวขายตอโดยไมตองเสีย

เงินคาลิขสิทธิ์ใหแบบ ไมโครคอนโทรลเลอรเจาอ่ืนๆ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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     3. มีซอฟแวร (แบบฟรีๆ) ท่ีสรางโดยนักพัฒนาใจดีเขามารวม

อุดมการณ (เชน Fritzing และ Processing) ทำใหเกิดเปนชุมชนขนาดใหญท่ีมีเครื่องมือเขามาใหใชกัน

ฟรีๆ จำนวนมากท้ัง Blog และ website  

     4. ชุมชนคนใช Arduino ในตางประเทศมีอยูมากมายหาไดจาก 

Website ตางๆ เชน Arduino.cc, Makezine.com, instructables.com เว็บเหลานี้แจกแบบราง

และไฟลติดตั้ง (Sketch) ใหฟรีๆ สามารถนำไปสรางโดยหาวัสดุไดงาย โครงสราง Hardware ของ 

Arduino Arduino เปรียบไดกับสมองท่ีเชื่อมตอการระหวางรับรูกับการแสดงออก ตัวอยางเชนดวงตา 

(INPUT) เห็นภาพและตัวหนังสือ สมอง (Arduino) อานและทำใหเกิดการแสดงผลท่ีปาก (OUTPUT) 

ซ่ึงออกเสียงตัวหนังสือท่ีอาน 

 

 
รูปท่ี 2.17 โครงสราง Hardware ของ Arduino 

 

    1. USBPort: ใชสำหรับตอกับ Computer เพ่ืออับโหลด

โปรแกรมเขา MCU และจายไฟใหกับบอรด 

    2.  Reset Button: เปนปุม Reset ใชกดเม่ือตองการใหMCU เริ่ม

การท างานใหม  

     3. ICSP Port ของ Atmega16U2 เปนพอรตท่ีใชโปรแกรม 

Visual Com port บน Atmega16U2  

     4.  I/OPort:Digital I/O ตั้งแตขา D0 ถึง D13 นอกจากนี้ บาง 

Pin จะท าหนาท่ีอ่ืนๆ เพ่ิมเติมดวย เชน Pin0,1 เปนขา Tx,Rx Serial, Pin 3, 5, 6, 9, 10 และ 11 

เปนขา PWM  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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     5.  ICSP Port: Atmega328 เปนพอรตท่ีใชโปรแกรม 

Bootloader43  

     6.  MCU: Atmega328 เปน MCU ท่ีใชบนบอรด Arduino  

     7.  I/OPort: นอกจากจะเปน Digital I/O แลว ยังเปลี่ยนเปนชอง

รับสัญญาณอนาล็อกตั้งแตขา A0-A5  

     8.  Power Port: ไฟเลี้ยงของบอรดเม่ือตองการจายไฟใหกับวงจร

ภายนอก ประกอบดวยขา ไฟเลี้ยง +3.3 V, +5V, GND, Vin  

     9.  Power Jack: รับไฟจาก Adapter โดยท่ีแรงดันอยูระหวาง 7-

12 V  

     10.  MCU ของ Atmega16U2 เปน MCU ท่ีท าหนาท่ีเปน USB 

to Serial โดย Atmega328 จะติดตอกับ Computer ผาน Atmega16U2  
 

   2.4.2.2.2  Raspberry Pi 

      Raspberry Pi เปนไมโครคอนโทรลเลอร Board ยุคนี้เหมือนกัน 

ใช Controller ตระกูล ARM เชนกัน ท่ีนาสนใจสำหรับบอรด Raspberry Pi ก็คือการจำลองตัวมันเอง

ใหเปนระบบ คอมพิวเตอรเครื่องเล็กๆ เครื่องหนึ่ง ท่ีสามารถรันระบบ Linux ไดในตัว นั้นก็หมายถึง

การดึงระบบ ตางๆ เพ่ือมาใชงานใน board ทำใหมีความสะดวกมากเพราะมี OS Linux ทำงานใหแทน

อยูแลว อยางเชนการติดตอกับระบบ Network การติดตอกับระบบจอภาพ การติดตอระบบเสียง 

ตลอดจน การติดตอกับระบบการเก็บขอมูลผาน SD Card ซ่ึงสามารถทำไดครบและครอบคลุม ดวย 

ระบบปฏิบัตกิาร Linux ท่ีรันอยูบนตัวบอรด Raspberry Pi 

 

  2.4.3  ไมโครคอนโทรลเลอรและไมโครโพรเซสเซอร 
 

    2.4.3.1  หลักการทำงานของไมโครคอนโทรลเลอร 

 

 
รูปท่ี 2.18 ตัวอยางการประยุคใช Raspberry Pi เปน Smart TV 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.5  Servo motor 

 ความรูเบื้องตนเก่ียวกับ Servo Motor เปนคำศัพทท่ีใชกันท่ัวไปในระบบควบคุมอัตโนมัติ ใน

เชิงความหมายของ Servo Motor ก็คือ Motor สามารถสั่งงานหรือตั้งคา แลวตัว Motor จะหมุนไป

ยังตำแหนงองศาท่ีสั่งไดเองอยางถูกตอง โดยใชการควบคุมแบบปอนกลับ (Feedback Control) ใน 

หนวยนี้จะกลาวถึง RC Servo Motor ซ่ึงนิยมนำมาใชในเครื่องเลนท่ีบังคับดวยคลื่นวิทยุ (RC = Radio 

- Controlled) เชน เรือบังคับวิทยุ รถบังคับวิทยุ เฮลิคอปเตอรบังคับวิทยุ เปนตน 
         Feedback Control คือระบบควบคุมท่ีมีการนำคาเอาตพุตของระบบนำมาเปรียบเทียบกับคา

อินพุต เพ่ือควบคุมและปรับแตงใหคาเอาตพุตของระบบใหมีคาเทากับหรือใกลเคียงกับคาอินพุต 

สวนประกอบภายนอก RC Servo Motor 

 

 
รูปท่ี 2.19 สวนประกอบของเซอรโวมอเตอร 

 

   • Case ตัวถัง หรือ กรอบของตัว Servo Motor  

   • Mounting Tab สวนจับยึดตัว Servo กับชิ้นงาน  

   • Output Shaft เพลาสงกำลัง  

   • Servo Horns สวนเชื่อมตอกับ Output shaft เพ่ือสรางกลไกล  

   • Cable สายเชื่อมตอเพื่อ จายไฟฟา และ ควบคุม Servo Motor จะประกอบดวยสายไฟ 3 

เสน และ 

   ใน RC Servo Motor จะมีสีของสายแตกตางกันไปดังนี้  

   • สายสีแดง คือ ไฟเลี้ยง (4.8-6V)  

   • สายสีดำหรือ นำ้ตาล คือ กราวด  

   • สายสีเหลือง (สม ขาว หรือฟา) คือ สายสงสัญญาณพัลซควบคุม (3-5V)  

   • Connector จุดเชื่อมตอสายไฟ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.20 สวนประกอบภายใน RC Servo Motor 

 

หมายเลข 1 คือ ดีซีมอเตอร 

หมายเลข 2 คือ ชุดเฟองเกียรทดแรงมอเตอร 

หมายเลข 3 คือ ชุดควบคุมและปรับแตงใหคาเอาตพุตมีคาเทากับ หรือใกลเคียงกับคาอินพุต

หมายเลข 4 คือ สวนท่ีควบคุมและประมวลผล 

 

 2.5.1  บล็อกไดอะแกรมของ Servo Motor 

 

 
รูปท่ี 2.21 Block Diagram Servo Motor 

 

    • Motor เปนสวนของตัวมอเตอร  

    • Gear Train หรือ Gearbox เปนชุดเกียรทดแรง  

    • Position Sensor เปนเซ็นเซอรตรวจจับตำแหนงเพ่ือหาคาองศาในการหมุน  

    • Electronic Control System เปนสวนท่ีควบคุมและประมวลผล 

 

 2.5.2  หลักการทำงานของ RC Servo Motor 

          เม่ือจายสัญญาณพัลซเขามายัง RC Servo Motor สวนวงจรควบคุม (Electronic 

Control System) ภายใน Servo จะทำการอานและประมวลผลคาความกวางของสัญญาณพัลซท่ีสง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เขามาเพ่ือแปลคาเปนตำแหนง องศาท่ีตองการให Motor หมุนเคลื่อนท่ีไปยังตำแหนงนั้น แลวสงคำสั่ง

ไปทำการควบคุมให Motor หมุนไปยัง ตำแหนงท่ีตองการ โดยมี Position Sensor เปนตัวเซ็นเซอร

คอยวัดคามุมท่ี Motor กำลังหมุนเปน Feedback กลับมาใหวงจรควบคุมเปรียบเทียบกับคาอินพุต

เพ่ือควบคุมใหไดตำแหนงท่ีตองการอยางถูกตองแมนยำ สัญญาณ RC ในรูปแบบ PWM  

           ตัว RC Servo Motor ออกแบบมาใชสำหรับรับคำสั่งจาก Remote Control ท่ีใช

ควบคุมของเลนดวย สัญญาณวิทยุตางๆ เชน เครื่องบินบังคับ รถบังบังคับ เรือบังคับ เปนตน ซ่ึง 

Remote จำพวกนี้ท่ีภาครับจะแปลง ความถ่ีวิทยุออกมาในรูปแบบสัญญาณ PWM (Pulse Width 

Modulation) 

   ตัวอยางเชนหากกำหนดความกวางของสัญญาณพัลซไวท่ี 1 ms ตัว Servo Motor จะ

หมุนไปทางดายซาย จนสุด ในทางกลับกันหากกำหนดความกวางของสัญญาณพัลซไวท่ี 2 ms ตัว 

Servo Motor จะหมุนไปยังตำแหนง ขวาสุด แตหากกำหนดความกวางของสัญญาณพัลซไวท่ี 1.5 ms 

ตัว Servo Motor ก็จะหมุนมาอยูท่ีตำแหนงตรง กลางพอดี 

 

 
รูปท่ี 2.22 มุมหรือองศาหมุนข้ึนอยูกับความกวางของสัญญาณพัลซ 

 

   ดังนั้นสามารถกำหนดองศาการหมุนของ RC Servo Motor ไดโดยการเทียบคา เชนRC 

Servo Motor สามารถหมุนได 180 องศา โดยท่ี 0 องศาใชความกวางพัลซเทากับ 1000 us ท่ี 180 

องศาความกวางพัลซเทากับ 2000 us เพราะฉะนั้นคาท่ีเปลี่ยนไป 1 องศาจะใชความกวางพัลซตางกัน 

(2000-1000)/180 เทากับ 5.55 us  

   จากการหาคาความกวางพัลซท่ีมุม 1 องศาขางตน หากตองกำหนดให RC Servo 

Motor หมุนไปท่ีมุม 45 องศาจะหาคาพัลซท่ีตองการไดจาก 5.55 x 45 เทากับ 249.75 us แตท่ีมุม 0 

องศาเราเริ่มท่ีความกวางพัลซ 1ms หรือ 1000 us เพราะฉะนั้นความกวางพัลซท่ีใชกำหนดให RC 

Servo Motor หมุนไปท่ี 45 องศา คือ 1000 + 249.75 เทากับประมาณ 1250 us 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.5.3  Continuous Rotation Servo 
 

 
รูปท่ี 2.23 RC Servo Motor แบบท่ีสามารถหมุนได 360 องศา 

 

          Continuous Rotation Servo คือ RC Servo Motor แบบท่ีสามารถหมุนได 360 

องศา สวนประกอบ ภายนอกนั้นจะมีหนาตาคลายกับ RC Servo Motor แบบท่ีหมุนได 180 องศา 

เพียงแตจะมี Potentiometer เพ่ือ ใชสำหรับปรับ ตำแหนง Center Stop Adjust ของตัว Servo 

          ลักษณะการใชงาน RC Servo Motor ชนิดนี้จะแตกตางจากการใชงาน RC Servo 

Motor แบบ 180 องศาตรงท่ี Servo ชนิดนี้จะใชความกวางของสัญญาณพัลซในการกำหนดความเร็ว

และทิศทางในการหมุน ไมไดใช เพ่ือกำหนดมุมจึงไมสามารถก าหนดให Motor หมุนไปยังตำแหนงมุม

ตางๆ ตามความตองการได สัญญาณความ กวางของพัลซท่ีใชควบคุมจะอยูในชวง 1000-2000 us แต

จะมีความแตกในความหมายของแตละความกวาง ของพัลซดังนี้  

          ความกวาง 1000 us หมายถึงการหมุนไปทางซายดวยความเร็วสูงสุดท่ี Servo Motor 

จะหมุนได 
 

 
รูปท่ี 2.24 การหมุนไปทางซายดวยความเร็วสูงสุดของ Servo Motor 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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         ความกวาง 1500 us หมายถึงการสั่งให Servo Motor หยุดหมุน 

 

 
รูปท่ี 2.25 การสั่งให Servo Motor หยุดหมุน 

 

         ความกวาง 2000 us หมายถึงการหมุนไปทางขวาดวยความเร็วสูงสุดท่ี Servo Motor 

จะหมุนได 

 
รูปท่ี 2.26 การหมุนไปทางขวาดวยความเร็วสูงสุด 

 

2.6  มอเตอรไฟฟากระแสตรง (DC Motor) 

 มอเตอรไฟฟา (Motor) หมายถึงเปนเครื่องกลไฟฟาชนิดหนึ่งท่ีเปลี่ยนแปลงพลังงานไฟฟา มา

เปนพลังงานกล มอเตอรไฟฟาท่ีใชพลงังานไฟฟาเปลี่ยนเปนพลังงานกลมีท้ังพลงังานไฟฟากระแสสลับ

และพลังงานไฟฟากระแสตรง 

  มอเตอรไฟฟาแบงออกตามการใชของกระแสไฟฟาได2 ชนิดดังนี้ 
  มอเตอรไฟฟากระแสสลับ (Alternating Current Motor) การแบงชนิดของมอเตอรไฟฟา 

สลับแบงออกไดดังนี้ 
  มอเตอรไฟฟากระแสสลับแบงออกเปน 3 ชนิดไดแก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  1. มอเตอรไฟฟากระแสสลับชนิด 1 เฟส  
   - สปลิทเฟสมอเตอร (Split-Phase motor) 

   - คาปาซิเตอรมอเตอร (Capacitor motor)  
   - รีพัลชั่นมอเตอร (Repulsion-type motor) 

   - ยูนิเวอรแซลมอเตอร (Universal motor) 

   - เช็ดเดดโพลมอเตอร (Shaded-pole motor)  
  2. มอเตอรไฟฟากระแสสลับชนิด 2 เฟส 

  3. มอเตอรไฟฟากระแสสลับชนิด 3 เฟส 

 มอเตอรไฟฟากระแสตรง (Direct Current Motor) การแบงชนิดของมอเตอรไฟฟา 

กระแสตรงแบงออกไดดังนี้ 

 มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบงออกเปน 3 ชนิดไดแก 

 1.  มอเตอรแบบอนุกรมหรือเรียกวาซีรีสมอเตอร (Series Motor) 

 2.  มอเตอรแบบอนุขนานหรือเรียกวาชันทมอเตอร (Shunt Motor) 

 3.  มอเตอรไฟฟาแบบผสมหรือเรียกวาคอมปาวดมอเตอร (Compound Motor) 

 มอเตอรไฟฟากระแสตรงเปนตนกำลังขับเคลื่อนท่ีสำคัญอยางหนึ่งในโรงงาน อุตสาหกรรม

เพราะมีคุณสมบัติท่ีดีเดนในดานการปรับความเร็วไดตั้งแตความเร็วต่ำสุดจนถึงสูงสุด นิยมใชกันมาก

ในโรงงานอุตสาหกรรม เชนโรงงานทอผาโรงงานเสนใยโพลีเอสเตอรโรงงานถลุง โลหะหรือให เปนตน

กำลังในการขับเคลื่อนรถไฟฟาเปนตนในการศึกษาเก่ียวกับมอเตอรไฟฟา กระแสตรงจึงควรรูจัก

อุปกรณตาง ๆ ของมอเตอรไฟฟากระแสตรงและเขาใจถึงหลักการทำงาน ของมอเตอรไฟฟา

กระแสตรงแบบตาง ๆ 

 

  2.6.1  สวนประกอบของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 

   มอเตอรไฟฟากระแสตรงท่ีสวนประกอบท่ีสำคัญ 2 สวนดังนี้ 

           1. สวนท่ีอยูกับท่ีหรือท่ีเรียกวาสเตเตอร (Stator) ประกอบดวย 

               - เฟรมหรือโยค (Frame Or Yoke) เปนโครงภายนอกทำหนาท่ีเปนทางเดินของ 

เสนแรงแมเหล็กจากข้ัวเหนือไปข้ัวใตใหครบวงจรและยึดสวนประกอบอื ่นๆใหแข็งแรงทำดวย 

เหล็กหลอหรือเหล็กแผนหนามวนเปนรูปทรงกระบอก 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.27 สวนท่ีอยูกับท่ีหรือสเตเตอร 

 

   - ข้ัวแมเหลก็ (Pole) ประกอบดวย 2 สวนคือแกนข้ัวแมเหลก็และขดลวด สวนแรกแกน

ข้ัว (Pole Core) ทำดวยแผนเหล็กบาง ๆ ก้ันดวยฉนวนประกอบกันเปนแทงยึดติดกับเฟรมสวนปลาย

ท่ีทำเปนรูปโคงนั้นเพ่ือโคงรับรูปกลมของตัวโรเตอรเรียกวา ข้ัวแมเหลก็ (Pole Shoes) มีวัตถุประสงค

ใหข้ัวแมเหล็กและโรเตอรใกลชดิกันมากท่ีสุด เพ่ือใหเกิดชองอากาศไดนอยท่ีสุดจะมีผลใหเสนแรง

แมเหล็กจากข้ัวแมเหล็กจาก ข้ัวแมเหล็กผานไปยังโรเตอรมากท่ีสุดแลวทำใหเกิดแรงบิดหรือกำลงับิด

ของโรเตอรมากทำให มอเตอรมีกำลังหมุน 

 

 
รูปท่ี 2.28 แกนข้ัว 

 

    สวนท่ีสองขดลวดสนามแมเหล็ก (Field Coil) จะพันอยูรอบ ๆ  แกนข้ัวแมเหล็ก ขดลวด

นี้ทำหนาท่ีรับกระแสจากภายนอก เพ่ือสรางเสนแรงแมเหลก็ใหเกิดข้ึนและเสนแรงแมเหล็กนี้จะเกิด

การหกัลางและเสริมกันกับสนามแมเหลก็ของอาเมเจอรทำใหเกิดแรงบิดข้ึน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.29 ขดลวดสนามแมเหล็ก 

 

           2.  ตัวหมุน (Rotor) ตัวหมุนหรือเรียกวาโรเตอรตัวหมุนนี้ทำใหเกิดกำลังงานมีแกน วาง

อยูในตลับลูกปน (Ball Bearing) ซ่ึงประกอบอยูในแผนปดหัวทาย (End Plate) ของมอเตอร 

 

 
รูปท่ี 2.30 โรเตอร 

 

               ตัวโรเตอรประกอบดวย 4 สวนดวยกัน คือ 

               1. แกนเพลา (Shaft) เปนตัวสำหรับยืดคอมมิวเตเตอร และยึดแกนเหล็กอารมา

เจอร (Armature Core) ประกอบเปนตัวโรเตอรแกนเพลานี้จะวางอยูบนแบริ่ง เพ่ือบังคับใหหมุนอยู

ในแนวนิ่งไมมีการสัน่สะเทือนได 

               2.  แกนเหล็กอารมาเจอร (Armature Core) ทำดวยแผนเหล็กบางอาบฉนวน 

(Laminated Sheet Steel) เปนท่ีสำหรับพันขดลวดอารมาเจอรซ่ึงสรางแรงบิด (Torque) 

               3.  คอมมิวเตเตอร (Commutator) ทำดวยทองแดงออกแบบเปนซ่ีแตละซ่ีมีฉนวน 

ไมกา (mica) ค่ันระหวางซ่ีของคอมมิวเตเตอรสวนหัวซ่ีของคอมมิวเตเตอรจะมีรองสำหรับใสปลายสาย

ของขดลวดอารมาเจอรตัวคอมมิวเตเตอรนี้อัดแนนติดกับแกนเพลาเปนรูปกลมทรงกระบอก มีหนาท่ี

สัมผัสกับแปรงถาน (Carbon Brushes) เพ่ือรับกระแสจากสายปอนเขาไปยังขดลวด อารมาเจอร เพ่ือ

สรางเสนแรงแมเหล็กอีกสวนหนึ่งใหเกิดการหักลางและเสริมกันกับ เสนแรงแมเหล็กอีกสวน ซ่ึงเกิด

จากขดลวดข้ัวแมเหล็กดังกลาวมาแลวเรียกวาปฏิกิริยามอเตอร (Motor action) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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               4. ขดลวดอารมาเจอร (Armature Winding) เปนขดลวดพันอยูในรองสลอท 

(Slot) ของแกนอารมาเจอรขนาดของลวดจะเล็กหรือใหญและจำนวนรอบจะมากหรือนอยนั้นข้ึนอยู

กับ การออกแบบของตวัโรเตอรชนิดนั้น ๆ เพ่ือท่ีจะใหเหมาะสมกับงานตางๆ 

 

 2.6.2  หลักการของมอเตอรกระแสไฟฟาตรง  

          หลักการของมอเตอรไฟฟากระแสตรง (Motor Action) เม่ือเปนแรงดันกระแสไฟฟา

ตรง เขาไปในมอเตอร สวนหนึ่งจะแปรงถานผานคอมมิวเตเตอรเขาไปในขดลวดอารมาเจอรสราง 

สนามแมเหลก็ข้ึนและกระแสไฟฟาอีกสวนหนึ่งจะไหลเขาไปในขดลวดสนามแมเหล็ก (Field coil) 

สรางข้ัวเหนือ-ใตข้ึนจะเกิดสนามแมเหล็ก 2 สนาม ในขณะเดียวกัน ตามคุณสมบัติของเสนแรง 

แมเหล็กจะไมตัดกันทิศทางตรงขามจะหักลางกันและทิศทางเดียวจะเสริมแรงกันทำใหเกิดแรงบิด ใน

ตัวอารมาเจอรซ่ึงวางแกนเพลาและแกนเพลานี้สวมอยูกับตลับลกูปนของมอเตอรทำใหอารมาเจอรนี้

หมุนไดขณะท่ีตัวอารมาเจอรทำหนาท่ีหมุนไดนี้ เรียกวา โรเตอร (Rotor) ซ่ึงหมายความวา ตัวหมุนการ

ท่ีอำนาจเสนแรงแมเหล็กท้ังสองมีปฏิกิริยาตอกันทำใหขดลวดอารมาเจอรหรือ โรเตอรหมุนไปนั้น 

เปนไปตามกฎมือซายของเฟลมม่ิง (Fleming left hand rule) 

 

 2.6.3  ชนิดของมอเตอรไฟฟากระแสตรง  

           มอเตอรแบบอนุกรม (Series Motor) คือ มอเตอรท่ีตอขดลวดสนามแมเหล็กอนุกรม

กับอารเมเจอรของมอเตอรชนิดนี้วา ซีรีสฟลด (Series Field) มีคุณลักษณะท่ีดีคือใหแรงบิดสูงนิยมใช

เปนตนกำลังของรถไฟฟารถยกของ เครนไฟฟาความเร็วรอบของมอเตอรอนุกรมเม่ือไมมีโหลด

ความเร็วจะสูงมากแตถามีโหลดมาตอ ความเร็วก็จะลดลงตามโหลด โหลดมากหรือทำงานหนัก

ความเร็วลดลง แตขดลวดของมอเตอรไม เปนอันตรายจากคุณสมบัตินี้จึงนิยมนำมาใชกับ

เครื่องใชไฟฟาในบานหลายอยาง เชน เครื่องดูดฝุน เครื่องผสมอาหาร สวานไฟฟา จักรเย็บผาเครื่อง

เปาผม มอเตอรกระแสตรงแบบอนุกรมใชงานหนัก ไดดีเม่ือใชงานหนักกระแสจะมาก ความเร็วรอบจะ

ลดลงเม่ือไมมีโหลดมาตอความเร็วจะสูงมากอาจ เกิดอันตรายไดดังนั้น เม่ือเริ่มสตารทมอเตอรแบบ

อนุกรมจึงตองมีโหลดมาตออยูเสมอ 
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รูปท่ี 2.31 วงจรการทำงานของมอเตอรไฟฟากระตรงแบบอนุกรม 

 

          มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขนาน (Shunt Motor) หรือเรียกวาชนัทมอเตอร

มอเตอรแบบขนานนี้ขดลวดสนามแมเหล็กจะตอ (Field Coil) จะตอขนานกับขดลวด ชุดอาเมเจอร

มอเตอรแบบขนานนี้มีคุณลักษณะมีความเร็วคงท่ีแรงบิดเริ่ม หมุนต่ำ แตความเร็วรอบคงท่ีชนัท

มอเตอรสวนมากเหมะกับงานท่ีเปนพัดลมเพราะพัดลมตองการ ความเร็วคงท่ีและตองการเปลี่ยน

ความเร็วไดงาย 

 

 
รูปท่ี 2.32 วงจรการทำงานมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขนาน 

 

          มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบผสม (Compound Motor) หรือเรียกวาคอมปาวด

มอเตอร มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบผสมนี้จะนา คุณลกัษณะท่ีดี ของมอเตอรไฟฟากระแสตรง แบบ

ขนาน และแบบอนุกรมมารวมกัน มอเตอรแบบผสมมีคุณลักษณะพิเศษคือมีแรงบิดสูง (High staring 

torque) แตความเร็วรอบคงท่ี ตั้งแตยงัไมมีโหลดจนกระท่ังมีโหลดเต็มท่ี 

          มอเตอรแบบผสมมีวิธีการตอขดลวดขนานหรือขดลวดชันทอยู 2 วิธี 

          วิธีท่ี 1 ใชตอขดลวดแบบชันทขนานกับอาเมเจอรเรียกวา ชอทชันท (Short Shunt 

Compound Motor) ดังรูปวงจร 
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รูปท่ี 2.33 วงจรการทำงานมอเตอรไฟฟากระตรงแบบชอรทชั้นทคอมปาวดมอเตอร 

 

          วิธีท่ี 2 คือ ตอขดลวด ขนานกับขดลวดอนุกรมและขดลวดอาเมเจอรเรียกวา ลอง

ชั้นทคอมปาวดมอเตอร (Long shunt motor) ดังรูปวงจร 
 

 
รูปท่ี 2.34 วงจรการทำงานมอเตอรไฟฟากระตรงแบบลองชั้นทคอมปาวดมอเตอร 

 

2.7  Accelerometer Sensor 

 Accelerometer คือ เครื่องวัดความเรง ของการเคลื่อนที่ของวัตถุ พบไดในสมารทโฟนทั่วไป 

เชน iPhone ตัวอยางการใชงาน เชน การเขยาเพื่อเปลี่ยนเพลง หรือการเขยาตัวเครื่องเพื่อใชในการ

ควบคุมการเลนเกม ทั้งหมดเปนคุณสมบัติของ accelerometer ที่ติดมาในเครื่องแปลตรงตัวคือ 

Acceleration + Meter หรือมิเตอรความเรง จากนิยาม หมายถึง Sensor วัดความเรงเพิ่มขึ้น หรือ

ลดลง (ในหนวย m/s2) 
 โครงสรางของ accelerometer จะประกอบดวยสปริงและลูกตุมน้ำหนักเมื่อมีการเคลื่อนท่ี

ดวยความเรงลูกตุมน้ำหนักจะถูกกดไปอีกฝงตรงขามกับการเคลื่อนท่ี สปริงก็ทำหนาท่ีดึงกลับเขาท่ีอีก

ครั้งเมื่อหยุดการเคลื่อนที่ การเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่คือความเรงเทากับศูนย คาที่วัดไดก็จะไม

เปลี่ยนแปลง สวนตัวเซ็นเซอรภายใน ที่จะใชในการตรวจวัดความเรงของลูกตุมที่อยูในระบบนั้นมี

หลายชนิด เชน เพียโซอิเล็กทริค, สเตรนเกจ, ชนิดใชแสงตรวจวัด, วัดแรงเฉือน เปนตน 
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รูปท่ี 2.35 โครงสรางของ Accelerometer 

 

2.8  H-bridge Circuit 

 การควบคุมทิศทาง และความเร็วรอบของมอเตอร ไมวาจะเปนการขับเคลื่อนสายพาน หรือ

ลอของ หุนยนตไมใหหมุนแบบอิสระและสามารถควบคุมได ดังนั้นจึงมีวงจรที่ใชในการควบคุม

มอเตอรข้ึนมา แบบท่ีนิยม ใชกันเรียกวาวงจร “H-Bridge” 
 

 
รูปท่ี 2.36 การควบคุมมอเตอรH-Bridge 

 

 วงจรนี้ทำหนาท่ีไดท้ังคุมทิศทางและความเร็วของมอเตอร โดยเริ่มจากการคุมทิศทางการหมุน 

โดยปกติ หากตองการกลับทิศการหมุนของมอเตอรกระแสตรง วิธีหนึ่งท่ีทำไดคือกลับทิศแหลงจาย

วงจร H-Bridge ดานบน 

 หากตองการใหหมุนตามเข็ม (Clockwise :CW) ให S1 และ S4 ปดวงจร และให S2 และ S3 

เปดวงจร หากตองการใหหมุนทวนเข็ม (Conter Clockwise :CCW) ให S2 และ S3 ปดวงจร และให 

S1 และ S4 เปดวงจร 

 สังเกตุวาสวิตชจะทำงานเปนคู คูแรกทำงาน คูสองตองเปดวงจร และในทางตรงขามก็คือคูสอง

ทำงาน คู แรกตองเปดวงจร ตอมามีการทำใหการเปดปดเปนแบบท่ีงายกวาเดิม โดยใชอุปกรณท่ีเปน
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สารก่ึงตัวนำเชน MOSFET หรือ IGBT หรืออ่ืนๆ แลวแตความเหมาะสม เชนขนาดกระแสแรงดันท่ี

ตองการควบคุม 

 
รูปท่ี 2.37 Schematic ของวงจร H-Bridge 

 
 

 
รูปท่ี 2.38 การตอบอรด Arduino ควบคุม H-Bridge 
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รูปท่ี 2.39 การตอไอซี L293D ควบคุมดีซีมอเตอร 

 

 
รูปท่ี 2.40 H-Bridge Circuit 
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2.9  Camera WIFI ESP 32 module 

 บอรด ESP32-CAM เปนบอรด ESP32 ท่ีออกแบบมาพรอมขนาดเล็กรุน OV2640 และ TF 

card เปนบอรท่ีมีราคาถูกเหมาะสำหรับประยุกตใชงานในดานการสงภาพไปยัง Server สงภาพไปยัง 

Line สตรีมม่ิง กลองวงจรปดแบบ Online การแจงเตือนผาน Line Notify เนื่องจากบนบอรดไมมีสวน

แปลงสัญญาณ USB to TTL จึงทำใหมีราคาถูกและมีขนาดเล็ก 
  - Ultra-small 802.11b/g/n Wi-Fi + BT/BLE SoC module 

  - Low-power dual-core 32-bit CPU for application processors 

  - Up to 240MHz, up to 600 DMIPS 

  - Built-in 520 KB SRAM, external 4M PSRAM 

  - Supports interfaces such as UART/SPI/I2C/PWM/ADC/DAC 

  - Support OV2640 and OV7670 cameras with built-in flash 

  - Support for images WiFI upload 

  - Support TF card 

  - Support multiple sleep modes 

  - Embedded Lwip and FreeRTOS 

  - Support STA/AP/STA+AP working mode 

  - Support Smart Config/AirKiss One-click distribution network 

  - Support for serial local upgrade and remote firmware upgrade (FOTA) 
 

 
รูปท่ี 2.41 บอรด ESP32-CAM 
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2.10  Li-Ion 18650 battery 

        ถานชารจ 18650 เปนชื่อเรียกถานชารจชนิด ลิเธียม-ไอออน ( Li-ion ) มีลักษณะเปนถาน

ทรงกระบอก มีเสนผานศูนยกลาง 18 มิลลิเมตร(mm) มีความสูงหรือความยาวของกอนถาน 65 มิลิ

เมตร(mm) มีแรงดันไฟ 3.7V มีท้ังแบบหัวนูนและหัวเรียบ สวนในเรื่องของความจุแตละกอนนั้นก็

ข้ึนอยูกับวาในแตละยี่หอนั้นจะผลิตออกมา 

        ถาน Li-ion 18650 นั้นก็เหมือนกับการชารจถานชนิด Ni-MH คือชารจไดตลอดไมจำเปนตอง

ลางประจุไฟกอนทำการชารจ และถาเปนไปไดไมควรใชงานจนไฟหมดแลวคอยนำมาชารจเพ่ือปองกัน

การเกิดการคายประจุในอัตราท่ีสูง ควรจะชารจบอยๆและถาหากอุปกรณกินไฟเยอะควรมีการใชงาน

ในระยะเวลาท่ีไมนาน เพ่ือปองกันไมใหใชไฟจนหมดและท่ีสำคัญความรอนก็มีผลกับถานชนิดนี้เชนกัน 

ถาหากใชงานแลวถานเกิดความรอนมากๆก็มีผลทำใหถานเสื่อม สวนในการชารจครั้งแรกควรชารจก่ี

ชั่วโมงนั้นข้ึนอยูกับเครื่องชารจวาเครื่องชารจนั้นมีคุณสมบัติในการชารจเปนอยางไร แตถาเปนเครื่อง

ชารจท่ีตัดอัตโนมัติก็จะดีระดับหนึ่ง เพราะเม่ือมีการชารจประจุไฟจนเต็มแลว เครื่องชารจจะทำการ

ตัดการชารจใช และท่ีดีกวานั้นคือหากชารจประจุไฟจนเต็มแลวควรท่ีจะนำถานชารจออกจากเครื่อง

ชารจหรือหากเปนการชารจในตัวอุปกรณท่ีใชงานเองก็ควรจะถอดปลั๊กเม่ือมีการชารจประจุไฟจนเต็ม

แลว  

        ถานชารจทุกชนิดลวนมีขอดีขอดอยท่ีแตกตางกัน ท้ังนี้ในการเลือกซ้ือเลือกใชถานชารจควร

เลือกใหเหมาะสมกับการใชงาน ใชงานใหถูกวิธี ดูแลรักษาใหถูกตอง ท้ังนี้เพ่ือความปลอดภัยและการ

ใชงานใหเกิดความคุมคา 

 

 
รูปท่ี 2.42 แบตเตอรี่เบอร 18650 แยกตัวเลขเปน 2 สวน ตามมาตรฐาน 
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        แบตเตอรี่เบอร 18650 แยกตัวเลขเปน 2 สวน ตามมาตราฐาน คือ 18-650 

        18   คือ เสนผาศูนยกลางแบต == 18 มิลลิเมตร (mm) 

        650 คือ ความยาวแบต == 65.0 มิลลิเมตร (mm) 

 

 2.10.1  การนำแบตเตอรี่ 18650 ไปใชงาน มีการใชงานแตกตางกันดังนี้ 

   หัวแบน (Flat), หวันูน (Tip), หัวนูนมีวงจรปองกัน (Tip with Protected Circuit) 

1. แบตเตอรี่ หัวแบน (ยาว 65.0 mm) 

    เหมาะสำหรับ ไฟฉายแรงสูง, พัดลมพกพา, บุหรี่ไฟฟา, สวานไฟฟา, นำไปบัดกรี, ใส

ใน PowerBank, ใส Notebook รุนเกา, ทำ Spot Welding เชื่อมตอกันเปนวงจรขนาน หรือวงจร

อนุกรม และ อ่ืนๆ 

    2.  แบตเตอรี่ หัวนูน (ยาว 67.0 mm) 

          เหมาะสำหรับ ไฟฉายแรงสูง, พัดลมพกพา (พัดลมบางรุนใสแลวแนน แนะนำให

ใชแบตหัวแบนแทน), บุหรี่ไฟฟา, สปอตไลท, ลำโพง bluetooth และอ่ืนๆ 

    3.  แบตเตอรี่ หัวนูนมีวงจรปองกัน (ยาว 69.5 mm) 

     เหมาะสำหรับ ไฟฉายแรงสูง และอุปกรณไฟฟาท่ีมีสปริงยืดหดไดสูง เพราะวงจร

ปองกันจะยาวกวามาตราฐานเดิมคือ 65 mm อีก 4.5 mm รวมเปน 69.5 mm ตองวัดเครื่องใชใหดี

วาใสไดหรือเปลา 

    สำหรับวงจรปองกันท่ีเพ่ิมเขามา ใชสำหรับรักษาแรงดัน หรือ Voltage (V) ของ

แบตเตอรรี่ไมใหใชหมด จนไมมีไฟเหลือในแบตซ่ึงเปนสาเหตุของแบตเสื่อมเซลลแบตตาย จนเปนสา

เหตใหแบตชารจไมเขา 

    ซ่ึงจะชวยปองกันไมใหแบตต่ำเกิน 2.75v ซ่ึงเปนแรงดัน Cutoff Voltage ของ

แบตเตอรี่ Li-Ion 3.7v เบอร 18650 หรือ 14500 

    ขอควรระวัง สำหรับแบตเตอรี่หัวนูนมีวงจรปองกัน ท่ีชารจแบตบางรุนอาจใสไม

เขาหรือไมก็แนนมากเวลาชารจ สำหรับเครื่องชารจท่ีเหมาะกับการชารจแบตท่ีหัวนูนมีวงจรปองกัน

คือ NITECORE I4, D2, D4 เปนตน 

 

2.11  18650 Lithium Battery Charging Module 

        18650 Lithium Battery Charging Module + Protection โมดูลชารจแบตเตอรี่ลิ

เธียม 18650 พรอมวงจรปองกัน สามารถนำไปใชชารจแบตเตอรี่ลิเธียมท่ีมีแรงดัน 3.7V ไดทุกขนาด 

โมดูลมีวงจรตัดไฟเม่ือชารตเต็ม และวงจรตัดไฟเม่ือแบตเตอรี่เหลือนอย ปองกันแบตเตอรี่พังเสียหาย 
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  - ใชกับแบตเตอรี่ลิเธียมแรงดัน 3.7V 

  - จายกระแสในการชารจ 1A 

  - มีวงจรปองกันการจายกระแสเกิน 3A 

  - ตัดการจายพลังงานไฟฟาเม่ือแรงดันของแบตเตอรี่ลดต่ำลงกวา 2.5V 

  - หยุดการชารจเม่ือแรงดันเตอรี่อยูท่ี 4.2V 

  - ใชแรงดันอินพุต 5V เลือกจายผานชอง MicroUSB หรือบัดกรีตอเพ่ิม 

  - โมดูลมีขนาด 2.6 * 1.7 เซ็นติเมตร 
 

 
รูปท่ี 2.43 18650 Lithium Battery Charging Module 

 

2.12  Ngrok 

        Ngrok เปน Tool Open Source พัฒนาโดย GitHub ซ่ึงอำนวยความสะดวกใหบุคคลอ่ืน

สามารถเขาใชงาน Website หรือ Application ท่ีกำลังทำงานอยูบนเครื่อง Localhost นั่นเอง อีกท้ัง 

Ngrok ยังมีหลากหลายชองสัญญาณท่ีมีความปลอดภัยในการรับและสงขอมูลจากเครื่องผูใชไปจนถึง

เครื่อง Localhost (รูปภาพท่ี 1 สถาปตยกรรม Ngrok) 

        โดยบุคคลอ่ืนสามารถเขาใชงาน Website หรือ Application กำลังทำงานอยูบนเครื่อง 

Localhost ผานทาง URL ของทาง Ngrok โดยท่ีทาง Ngrok จะทำการสุมสราง URL ข้ึนมา และ URL 

ท่ีไดมานั้น จะทำการเปลี่ยนไปทุกครั้งเม่ือมีการปดหรือเปดใชงาน Ngrok  
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รูปท่ี 2.44 การเปด-ปดใชงาน Ngrok 

 

  อีกท้ัง Ngrok ยังมีเว็บอินเตอรเฟส ซ่ึงสามารถใชตรวจสอบหรือ Monitor ผานทาง 

URL http://127.0.0.1:4040 ซ่ึงสามารถใชตรวจสอบการรับสงขอมูล Http ท้ังหมด ไมวาจะเปนการ

รับสงขอมูลแบบ Get หรือแบบ Post, การขอ Request การสง Response, Traffic รวมถึง 

Webhook ท่ีเขามาใชงานบนเครื่อง Localhost  

 

 
รูปท่ี 2.45 อินเตอรเฟส Ngrok 

 

  Ngrok ยังรองรับ OS ท่ีหลากหลายดังนี้ 

  1. Mac OS X  

  2. Linux  
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http://127.0.0.1:4040/
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   3. Mac (32-bit) 

   4. Windows (32-bit)  

   5. Linux (ARM) 

   6. Linux (ARM64)  

   7. Linux (32-bit) 

   8. FreeBSD (64-Bit)  

   9. FreeBSD (32-bit) 

 

2.13  Motor Drive Module L298N   

 

 
รูปท่ี 2.46 ชุดขับมอเตอร L298N 

 

        สำหรับ หุนยนต (Robot)  แลวสิ่งท่ีเปนพลังขับเคลื่อนหลักใหกับหุนยนตนั้นก็คงจะไม

พน มอเตอร ซ่ึงตองการการควบคุม จาก ชุดไดรวมอเตอร (Motor Driver)ท่ีจะมาควบคุม ท้ัง ทิศทาง 

และ ความเร็ว ของมอเตอรของเรา ซ่ึงในวันนี้ จะมาพูดถึง"L298N Dual H-Bridge Motor 

Controller" 

        การใชงาน  L298N เปนชุดขับมอเตอรชนิด H-Bridge ซ่ึงสวนใหญจะถูกนำไปใชในการควบคุม

ทิศทาง และความเร็วของมอเตอร ซ่ึงสามารถควบคุมมอเตอรไดท้ังหมด 2 Channel 

        หลักการทำงาน  วงจร H-Bridge ของ L298N จะขับกระแสเขามอเตอร ตามข้ัวท่ีกำหนดดวย

ลอจิคเพ่ือควบคุมทิศทาง  

  ส  วนความเร ็ วของมอเตอร น ั ้ นจะถ ูกควบค ุ มด  วย  ส ัญญาณ  (PWM Pulse Width 

Modulation) ซ่ึงตองมีการปรับความถ่ีใหเหมาะสมกับมอเตอรท่ีจะใช 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

http://www.robotsiam.com/product/4/motor-drive-module-l298n
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รูปท่ี 2.47 การแสดงตำแหนงและหนาท่ีของชุดขับมอเตอร 

 

        ขาตางๆ: 

        Out 1: ชองตอข้ัวไฟของมอเตอร A 

        Out 2: ชองตอข้ัวไฟของมอเตอร A 

        Out 3: ชองตอข้ัวไฟของมอเตอร B 

        Out 4: ชองตอข้ัวไฟของมอเตอร B 

        12V: ชองจายไฟเลี้ยงมอเตอร 12V (ตอไดตั้งแต 5V ถึง 35V) 

        GND: ชองตอไฟลบ (Ground)  

        5V: ชองจายไฟเลี้ยงมอเตอร 5V (หากมีการตอไฟเลี้ยงที่ชอง 12V แลวชองนี้จะทำหนาท่ี

จายไฟออก เปน 5V Output สามารถตอไฟจากชองนี้ไปเลี้ยงบอรด Arduino ได 

        ENA: ชองตอสัญญาณ PWM สำหรับมอเตอร A  

        IN1: ชองตอสัญญาณลอจิคเพ่ือควบคุมทิศทางของมอเตอร A 

        IN2: ชองตอสัญญาณลอจิคเพ่ือควบคุมทิศทางของมอเตอร A 

        IN3: ชองตอสัญญาณลอจิคเพ่ือควบคุมทิศทางของมอเตอร B 

        IN4: ชองตอสัญญาณลอจิคเพ่ือควบคุมทิศทางของมอเตอร B 

        ENB: ชองตอสัญญาณ PWM สำหรับมอเตอร B  

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

http://cdn.instructables.com/FRJ/7W76/HZDYE1YD/FRJ7W76HZDYE1YD.MEDIUM.jpg
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2.14  HC-05 

         โมดูล HC-05 (Master/Slave) เปนอุปกรณท่ีมีราคาถูกและใชสำหรับรับสงขอมูลอนุกรม 

(Serial) ไรสายผาน บลูทูธ (ความถ่ีประมาณ 2.4GHz) และทำงานแบบ บลูทูธ SPP (Serial Port 

Protocol) (เปนอุปกรณท่ีเรียกวา Bluetooth-to-Serial) เหมาะสำหรับการรับสงขอมูลในระยะใกลๆ 

บทความนี้กลาวถึง การใชโมดูล HC-05 เปนอุปกรณในการอัพโหลด (upload) โปรแกรม Arduino 

Sketch ไปยังบอรด Arduino Pro Mini (5V/16MHz) ในกรณีท่ีไมใชอุปกรณ USB-to-Serialอุปกรณ

ท่ีใชในการทดลอง 

• โมดูล HC-05 (Bluetooth-to-Serial, Master/Slave) 

•    โมดูล USB-to-Serial ท่ีมีขาไฟเลี้ยง VCC=+5V, GND และขาสัญญาณ Tx, Rx (มีระดับ

ลอจิก 3.3V) -- ในตัวอยางนี้ไดเลือกใชสาย USB-to-UART cable PL-2303HX 

• บอรด Arduino Pro Mini (ATmega328P, 5V/16MHz) 

 

 
รูปท่ี 2.48 HC-05 

 

2.15  Step down (Buck) converter 

         วงจรไฟฟา Step down converter หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา Buck converter เปนวงจรท่ี

ลดแรงดันไฟฟาใหต่ำลงเพ่ือเหมาะสมกับการใชงาน โครงสรางของวงจรจะประกอบดวย สวิตชท่ี

สามารถสั่งให “ON” หรือ “OFF” ไดทุกขณะตามท่ีตองการ ในทางปฏิบัติสวิตชท่ีใชในวงจรจริงคือ

อุปกรณสวิตชชิ่ง เชน BJT, MOSFET, ฯลฯ นอกจากนี้ยังมีสวนประกอบอ่ืนๆอีกคือ Condenser, 

Inductance และ Diode ดังแสดงในรูปท่ี 2.49 (a) สวนการทำงานของ Condenser และ 

Inductance นั้นจะทำงานแบบ Linear แตสำหรับ Diode นั้นจะเปน Non – Linear  

         เม่ือวงจรประกอบดวยสวิตชท่ีมีการ “ON” หรือ “OFF” เกิดข้ึนจะตองทำการแยกวงจร

ออกเปน 2 สวนคือสวนท่ี ON และ OFF เนื่องจากวงจรแตกตางกันดังแสดงในรูปท่ี 2.49 (b) และ (c) 

สิ่งท่ีสำคัญอยางหนึ่งคือการกำหนดทิศทางการไหลของกระแสและแรงดันท่ีตกครอมบนอุปกรณทุกตัว
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



46 
 
ไมวาสวิตชจะอยูในสภาวะ ON หรือ OFF จะตองมีทิศทางเดียวกันเสมอ มิฉะนั้นข้ัวของแรงดัน/

กระแสจะไมถูกตอง 

 

 
(a) Step down DC-DC converter

 
(b) Switch ON circuit

 
(c) Switch OFF circuit 

รูปท่ี 2.49 วงจร Step Down Converter 

 

 
รูปท่ี 2.50 Step Down Converter 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.16  Step up (Boost) converter 

         วงจรนี้ทำหนาท่ีเพ่ิมและลดแรงดันได บางครั้งเรียกวา Step up – down converter 

เนื่องจากวงจรนี้สามารถใชกับแรงดันไดกวางจึงนำมาประยุกตใชไดกวางขวางกวาวงจรท่ีเปน Step 

down หรือ Step up อยางเดียว เทคนิคในการออกแบบโครงสรางของวงจรนี้จะนำเอาพ้ืนฐานของ

วงจร Step down และ Step up มารวมกันแสดงดังรูปท่ี 2.51 

 

 
(a) Buck boost DC-DC converter 

 
(b) Switch ON circuit 

 
(c) Switch OFF circuit 

รูปท่ี 2.51 วงจร Buck boost Converter 

 

 
รูปท่ี 2.52 Step up Converter 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



บทท่ี 3 

การออกแบบและวิธีการดำเนินการ 

 

3.1  การออกแบบ 

         การออกแบบการควบคุมรถจำลองดวยการเคลื่อนไหวของศีรษะ โดยมีการทำงานดวยการ

เคลื่อนไหวของ Accelerometer sensor และสงคาผานการเชื่อมตอแบบบลูทูธ แบบมาสเตอรกับส

เลฟ โดยสามารถแบงการทำงานออกเปน 2 สวน คือ สวนในการควบคุมการทำงานของรถจำลองโดย

การรับ-สงคาผานบลูทูธ    ในการควบคุมการเคลื่อนท่ีของรถจำลอง และ การแสดงผลของกลองในการ

เคลื่อนท่ี ณ ตำแหนงนั้นๆของรถจำลอง โดยเปนการเชื่อมตอผานสัญญาณอินเตอรเน็ตไวไฟ และ

แสดงผลผานเว็บบราวเซอร บล็อกไดอะแกรมการทำงานของระบบควบคุมโดยรวมสามารถแสดงไดดัง

ในรูปท่ี 3.1 และ รูปท่ี 3.2 

 

 
รูปท่ี 3.1 บล็อกไดอะแกรมแสดงการทำงานเบื้องตน 

 

 

รูปท่ี 3.2 วิธีการควบคุมการทำงานและการแสดงผล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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        ข้ันตอนการทำงานของระบบมาสเตอร 

 

รูปท่ี 3.3 Flow chart การทำงานของระบบในสวนของมาสเตอร 

               

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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        ข้ันตอนการทำงานของระบบสเลฟ 

 

 
รูปท่ี 3.4 Flow chart การทำงานของระบบในสวนของสเลฟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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        กลองแสดงผล 

 

 
รูปท่ี 3.5 Flow chart การทำงานของระบบในสวนของกลองแสดงผล 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.2  ข้ันตอนการทำงานของระบบการควบคุมรถจำลอง 

 การทำงานในสวนของการควบคุมรถจำลองสามารถแบงการทำงานออกเปน 2 สวนคือ การ

ควบคุมการทำงานของรถจำลองและการแสดงผลของกลอง โดยในสวนการควบคุมการทำงานมีการ

เชื่อมตอและสงขอมูลผานการเชื่อมตอแบบบลูทูธ มีการเชื่อมตอกันระหวางมาสเตอรและสเลฟ ใชใน

การควบคุมการทำงานของรถจำลอง โดยสามารถแสดงการเชื่อมตอวงจรของอุปกรณไดดังรูปท่ี 3.6 

 

 
รูปท่ี 3.6 การเชื่อมตออุปกรณในสวนของมาสเตอร 

 

 
รูปท่ี 3.7 การเชื่อมตออุปกรณในสวนของสเลฟ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 3.2.1 Bluetooth HC-05 (มาสเตอร-สเลฟ) 

         ใชในการเชื่อมตอในการสงคา เพ่ือนำไปใชในการควบคุม โดยใชรูปแบบ มาสเตอรและ 

สเลฟ ขอมูลในการสงจะใชคาจากเซนเซอร Accelerometer จากมาสเตอรสงไปยังสเลฟ เพ่ือนำคาท่ี

ไดมาดำเนินการควบคุมรถจำลองตามเง่ือนไขท่ีไดกำหนดข้ึน ใชยานความถ่ีท่ี 2.4 GHz 

 

 3.2.2 Accelerometer sensor ADXL345 

  Accelerometer sensor เปนเซนเซอรท่ีใชในการควบคุมการเคลื่อนท่ีของรถจำลอง 

เม่ือเซนเซอรไดมีการติดตั้งท่ีบริเวณหมวก ในการควบคุมจะใชการเคลื่อนไหวของหมวก จะทำให 

Accelerometer sensor มีการทำงานเกิดข้ึนคาท่ีไดจะแบงเปน 2 สวนคือ คา Roll และ คา Pitch 

โดยจะสง 2 คานี้  ผานบลูทูธมาสเตอรไปยังบลูทูธ สเลฟ โดยจะนำคาท่ีได 2 คามาทำการควบคุมรถ

จำลอง แบงโดยการนำคา Pitch มาควบคุมการทำงานของมอเตอรเพ่ือใชในการเคลื่อนท่ีของรถ

จำลอง เดินหนา-ถอยหลัง และนำคา Roll มาควบคุม Servo Motor ในสวนของทิศทาง การเลี้ยวซาย-

ขวา โดยคาท่ีได 2 คานี้จะมีคาอยูในชวง +90 ถึง -90 
 

 3.2.3 Microcontroller Arduino 

         มีการนำบอรด ไมโครคอนโทรลเลอร 2 รุน มาใชในการควบคุม โดยในสวนของ

มาสเตอรจะนำบอรด Arduino Nano 3.0 มาใชในการทำงานรวมกับเซนเซอร Accelerometer และ

การเชื่อมตอของบลูทูธเพ่ือนำคาท่ีไดจากการทำงานของเซนเซอรความเรงสงไปยังสเลฟ และอีก

สวนนึงคือบอรด Arduino Uno R3 ใชในการรับคาจากเซนเซอร Accelerometer ของมาสเตอรท่ีสง

มา เพ่ือควบคุมรถจำลองในการเคลื่อนท่ีตามเง่ือนไขท่ีไดกำหนดไว 
 

 3.2.4 L298P DC Motor Drive Shield 

         บอรดไดรมอเตอร เพ่ือใชในการควบคุมการทำงานของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 

เนื่องจากมอเตอรไมสามารถนำไฟจากบอรด Arduino โดยตรงมาทำงานได เหตุจากแรงดันไมเพียง

พอท่ีจะทำใหมอเตอรสามารถทำงานได และไมสามารถควบคุมทิศทางได จึงตองนำบอรดไดรฟ

มอเตอรมาใชในการควบคุมการทำงาน โดยจะมีวงจร H-Bridge เพ่ือใชในการควบคุมทิศทางการ

ทำงานและความเร็วของมอเตอรดวยคา PWM เพ่ือกำหนดความเร็วในการทำงานของมอเตอร 
 

 3.2.5 ESP32 Camera 

         โมดูลกลอง ใชในการแสดงผล เพ่ือแสดงผลการเคลื่อนท่ีของรถจำลองในการเคลื่อนท่ี 

ณ จุดใดๆ โดยมีการเชื่อมตอผานอินเตอรเน็ตไวไฟ ในรูปแบบ NGROK Server มีการแสดงผลผานเว็บ

บราวเซอรโดยมีการกำหนด ไอพีแอดเดรสของกลองแบบคงท่ี 
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 3.2.6 ตำแหนงการวางอุปกรณบนรถจำลอง 

 

 
รูปท่ี 3.8 การเชื่อมตออุปกรณในสวนของสเลฟ 

 

         หมายเลข 1 ตำแหนงการติดตั ้งโมดูลกลอง ESP32 เพื ่อใชในการแสดงภาพการ

เคลื่อนท่ีของรถจำลอง ณ ตำแหนงใดๆ 

         หมายเลข 2 เปนตำแหนงของเซอรโวมอเตอร ใชในการควบคุมทิศทางการเลี้ยวซาย-

ขวา 

         หมายเลข 3 บอรดควบคุมอาดูโนและบอรดเสริมไดรฟมอเตอร 

         หมายเลข 4 แบตเตอรี่ และ มอเตอรไฟฟากระแสตรง 

 

3.3  การทำงานในสวนแสดงผล 

 การแสดงผลมีการใชโมดูล ESP32 Camera มาใชในการแสดงผล โดยมีการเชื่อมตอ

อินเตอรเน็ตไวไฟท่ีสามารถออกอินเทอรเน็ตได เพ่ือให ESP32 Camera ทำงานและแสดงผลผานหนา

เว็บบราวเซอร เนื่องจากการแสดงผลมีขอจำกัดเพราะตองใชไวไฟในพ้ืนท่ีท่ีมีความจำกัด เกิดความ

ตองการในการแสดงผลท่ีสามารถใชงานผานอินเทอรเน็ต จึงไดมีการประยุกตใชงาน Ngrok Server 

เขามารวมในการเขาไปใชงานเว็ปแอพพลิเคชั่นภายในเครือขาย หรือเครือขายสวนบุคคล 
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 3.3.1 Ngrok Server 

         เปนเครื่องมือท่ีทำใหเว็ปหรือ แอพพลิเคชั่น ท่ีทำงานบน localhost คอมพิวเตอร หรือ

เครือขายภายในสามารถ online เปน Domain ผาน Ngrok Server ทำใหการใชงานผานอินเทอรเน็ต

งาย และสะดวกมากยิ่งข้ึนในการทดสอบ หรือใชงานระบบโดยไมตองเขาไปในเครือขายภายใน มีการ

รักษาความปลอดภัยในการสราง Tunneling เชนเดียวกับการ VPN แตจะเปนการสรางอุโมงคหรือ 

Tunnel เชื่อมตอกันระหวาง Ngrok Server กับเครื่องท่ีใชเครือขายภายใน 

   

 
รูปท่ี 3.9 แผนภาพการใชงานของ NGROK Server และผูใชงาน 

 

 

 
รูปท่ี 3.10 แผนภาพการเชื่อมตอของ ESP32 กับ NGROK Server 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 

 

4.1  กลาวนำ 

การทดลองการควบคุมรถจำลองด วยการเคล ื ่อนไหวของศ ีรษะ จากค าเซนเซอร  

Accelerometer และแสดงผลว ิด ี โอผ านระบบอ ินเตอร  เน ็ตไวไฟ ด วย NGROK Server จะ

ประกอบด วยการควบค ุมรถจำลองด วยการเคล ื ่อนไหวของศ ีรษะท ี ่ ได จากค าเซนเซอร  

Accelerometer  ระยะทางที่สามารถควบคุมได การตอบสนองในการควบคุม การเชื่อมตอของ บลู

ทูธ ในการควบคุม และการแสดงผลของวิด ีโอ โดยผาน NGROK Server การเช ื ่อมตอระบบ

อินเตอรเน็ต เพ่ือใชในการแสดงผลของวิดีโอผานเว็บบราวเซอร 

 

4.2  ข้ันตอนการทดลอง 

 4.2.1 การควบคุมรถ 

         1. เปดการทำงานของรถและตัวหมวกท่ีใชในการควบคุม สังเกตุเชื่อมตอของ บลูทูธ 

ระหวาง มาสเตอร และ สลเฟ เม่ือมีการเชื่อมตอแลวจะมีแสดงไฟกระพริบ 2 ครั้ง อยางชาๆ 
 

 
รูปท่ี 4.1 แสดงวิธีการควบคุมทิศทาง 

 

2. ทำการสวมหมวกเพ่ือทำการควบคุมการเคลื่อนท่ีของรถ โดยเง่ือนไขท่ีกำหนดคือ จะมี

การนำคา Pitch มาใชในการควบคุมการเคลื่อนท่ี เม่ือมีการกมศีรษะไปดานหนาคา Pitch อยูใน

ระหวาง 0-90 จะทำใหการเคลื่อนไหวของรถเดินหนา เอนศีรษะไปทางดานหลังคา Pitch อยูใน

ระหวาง 0- -90 จะทำใหรถถอยหลัง และนำคา Roll มาทำการควบคุมทิศทางในการเลี้ยวซายและ

เลี้ยวขวา เม่ือเอียงศีรษะไปทางดานขวาคา Roll อยูระหวาง 0-90 จะทำใหรถเลี้ยวขวา และเม่ือเอียง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ศีรษะไปทางดานซาย คา Roll จะอยูระหวาง 0- -90 จะทำใหรถเลี้ยวซาย และอยูในลักษณะปกติของ

ศีรษะจะทำใหรถหยุดนิ่งอยูกับท่ี 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.2 แสดงวิธีการควบคุมการเคลื่อนท่ี 

 

  3. ติดตั้งแอป Strava ใชในการวัดระยะทางของรถในการควบคุมท่ีเคลื่อนท่ีได 

  4. ทำการทดลองและบันทึกผล และวัดระยะทางจริงท่ีไดในการเปรียบเทียบ 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 Application Strava 
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  4.2.2 การแสดงผลวิดีโอ 

         1. เปด Application subnet scanner เพ่ือแสดงคา ไอพีแอดเดรส ของ module ESP 

32 CAM โดยจะทำการ Scan คา ไอพีแอดเดรส ใน VLAN ท่ีมีการเชื่อมตอเดียวกัน ซ่ึง IP ของ ESP32 

CAM คือ 192.168.160.3 opened ports: 80 และคา mac address C8:C9:A3:96:40 แสดงไดดัง

รูปท่ี 4.4 

 

 
รูปท่ี 4.4 แสดงคา ไอพีแอดเดรส ของ module ESP32 CAM 

 

  2. เปดเว็บเบราวเซอร จากนั้นนำคา ไอพีแอดเดรส ของกลองท่ีไดจากการรันโปรแกรม

พิมพลงแลวกด Enter จะไดภาพวิดีโอแบบ Real-Time แสดงดังรูปท่ี 4.5 
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รูปท่ี 4.5 เว็บเบราวเซอรแสดงภาพวิดีโอแบบ Real-Time 

 

  3. สามารถเลือกขนาดของวิดีโอ และสามารถเลือกวิธีการดูแบบ Stream และแบบ 

Capture ได ตามรูปท่ี 4.6 

 

 
รูปท่ี 4.6 ปรับขนาดของวิดีโอ รูปแบบ Stream และแบบ Capture  
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4.3  ผลการทดลอง 

จากการทดลองเมื่อ บลูทูธ มีการเชื่อมตอกันแลวระหวาง มาสเตอร และ สเลฟ ในสวนของ

การควบคุมเพ่ือวัดระยะทางท่ีสามารถควบคุมไดนั้น จะมีการเปรียบเทียบระยะทางท่ีสามารถควบคุม

ไดโดยเปรียบเทียบกับ คาทางทฤษฏี คาจาก Application Strava และ คาจากการวัดจริง และบันทึก

คาตางๆเพ่ือเปรียบเทียบของการทดลอง 
 

 
รูปท่ี 4.7 ระยะทางการทดลองท่ีไดจาก Application strava 

 

 4.3.1 เปรียบเทียบผลการทดลอง 

  จากการทดลองวัดระยะทางที่สามารถใชในการควบคุมได จะมีการเปรียบเทียบคาทาง

ทฤษฎี คาจาก Application strava และระยะทางจริงโดยการวัด โดยจากการบันทึกการทดลอง

สามารถแสดงไดดังตารางท่ี 4.1 
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ตารางที่ 4.1  แสดงผลการเปรียบเทียบคาในทางทฤษฎี คาจาก Application Strava และ คาจาก

การวัดระยะทางจริงท่ีรถเคลื่อนท่ีไปถึง 

ครั้งท่ี 
ระยะทางในการควบคุมผาน Bluetooth (m) 

ทฤษฎี ระยะจริง Application Stava 

1 10-100  30 30 

2 10-100  35 30 

3 10-100 30 20 

4 10-100 25 20 

5 10-100 35 30 

6 10-100 35 30 

7 10-100 35 40 

8 10-100 25 30 

9 10-100 40 30 

10 10-100 35 30 

คาเฉล่ีย 32.5 29 

 

 เปอรเซ็นคาความผิดพลาด 

 คาความผิดพลาด %error = 

คาเฉล่ียระยะทางจริง−คาเฉล่ียระยะทางจากแอปพลิเคชั่น

คาเฉล่ียระยะทางจริง
 𝑥𝑥 100 

  =  32.5−29
32.5

 𝑥𝑥 100 

  =  10.76 % 
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 นำขอมูลท่ีไดแสดงเปนกราฟไดดังนี้ 

 

 
รูปท่ี 4.8 กราฟแทงเปรยีบเทียบคาระยะทางท่ีวัดไดในแตละครั้ง 

 

 
รูปท่ี 4.9 กราฟเปรียบเทียบคาระยะทางท่ีวัดไดในแตละครั้ง 
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รูปท่ี 4.10 กราฟแทงแสดงคาระยะทางเฉลี่ยท่ีวัดไดของระยะจริงกับ Application Strava 

 

 4.3.2 การทดลองการตอบสนองการควบคุม 

  จากการทดลองการตอบสนองการควบคุมการทำงาน โดยทำการควบคุมรถจำลองใน 

บล็อค ขนาด 3x5 m โดยทำการควบคุมการเคลื่อนท่ีในแตละบล็อค เพ่ือดูผลการตอบสนองในการ

ควบคุม ซ่ึงสามารถแสดงไดดังตารางท่ี 4.2 ดังนี้ 

 

ตารางท่ี 4.2 ระยะการตอบสนองการควบคุมการเคลื่อนท่ีเทียบกับระยะทาง 

ครั้งท่ี 
ระยะทาง 

(m) 
ผลการตอบสนอง 

1 5 สามารถตอบสนองไดปกติ 

2 10 สามารถตอบสนองไดปกติ 

3 15 สามารถตอบสนองไดปกติ 

4 20 สามารถตอบสนองไดปกติ 

5 25 ผลการตอบสนองคอนขางชากวาการควบคุม 

6 30 ผลการตอบสนองผิดพลาดมีระยะเวลาการหนวงท่ีมากในการควบคุม 

7 35 
ผลการตอบสนองผิดพลาดมีระยะเวลาการหนวงท่ีมากในการควบคุม ผลการ

ควบคุมผิดพลาด 

8 40 การควบคุมไมตอบสนอง เกิดความผิดพลาดสูง 
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 4.3.3 การทดลองมุมการทำงานของ Servo Motor  

     การทดลองการเพ่ือวัดคามุมของ Servo Motor ในการทำงานจากการทำงานตามเง่ือนไข

ท่ีกำหนดและคาท่ีไดจากการรับ-สงคาระหวาง มาสเตอร และ สเลฟ ในสภาวะคาตางๆ ซ่ึงสามารถ

แสดงผลการทำงานของ Servo Motor ในมุมตางๆตามคาท่ีได ดังรูปท่ี 4.11 และ ตารางท่ี 4.3 และ 

4.4 ดังนี้ 

 

 
รูปท่ี 4.11 แสดงการรับ-สงคาระหวาง มาสเตอร และ สเลฟ ในสวนของคา Roll และ คา Pitch  

 

ตารางท่ี 4.3 ตารางเปรียบเทียบคาจาก Servo กับคามุมท่ีวัดได ในการเลี้ยวไปทางขวา 

คาท่ีวัดไดจากการเล้ียวของลอไปทางขวา 𝜽𝜽° 

Value Roll Master Roll Slave  Servo  Left  Right  
10 10 10 80 90 90 

20 20 20 70 80 80 

30 30 30 60 70 70 

40 40 40 50 67 67 

มากกวา 40 60 60 50 67 67 

40 40 40 50 67 67 

30 30 30 60 71 71 

20 20 20 70 80 80 

10 10 10 80 90 90 
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ตารางท่ี 4.4 ตารางเปรียบเทียบคาจาก Servo กับคามุมท่ีวัดได ในการเลี้ยวไปทางซาย 

คาท่ีวัดไดจากการเล้ียวของลอไปทางซาย 𝜽𝜽° 

Value Roll Master Roll Slave  Servo  Left  Right  
-10 -10 -10 100 90 90 

-20 -20 -20 110 100 100 

-30 -30 -30 120 110 110 

-40 -40 -40 130 115 115 

นอยกวา -40 -60 -60 130 115 115 

-40 -40 -40 130 116 116 

-30 -30 -30 120 110 110 

-20 -20 -20 110 100 100 

-10 -10 -10 100 90 90 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 

 
จากการทดลองเปนการทดลองในการควบคุมการควบคุมรถจำลองและการแสดงผลของกลอง 

ในการควบคุมจะนำคาจากเซนเซอร Accelerometer  มาใชในการควบคุมโดยมีการสงผาน บลูทูธ 

ระหวาง มาสเตอร และ สเลฟ แบงเปนคา Roll และ Pitch มีการนำคา Roll มาใชในการควบคุม

ทิศทางในการเลี้ยวซายและเลี้ยวขวาของ Servo Motor ซ่ึงคาท่ีอยูระหวาง 0-90 จะควบคุมทิศ

ทางการเลี้ยวขวาและ 0- -90 จะควบคุมทิศทางการเลี้ยวซาย แตจะมีการกำหนดเง่ือนไขในการทำงาน

โดยถาคาอยูในชวงระหวาง 10 - -10 จะทำใหรถจำลองไมมีการทำงานของ Servo Motor ในสวนของ

คา Pitch จะนำมาใชในการควบคุมการเคลื่อนท่ีโดยมีเง่ือนไขถาคา อยูระหวาง 0-90 จะทำใหรถ

จำลองเคลื่อนท่ีไปขางหนา และ คาระหวาง 0- -90 จะทำใหรถเคลื่อนท่ีถอยหลัง และมีเง่ือนไขโดยคา 

Pitch ท่ีอยูระหวาง 20 - -20 จะทำใหไมเกิดการเคลื่อนหรือทำงานของมอเตอรข้ึน 

 

ตารางท่ี 5.1 คาองศาในการควบคุมทิศทาง (Roll) 

คาองศาในการควบคุมทิศทางของ Servo Motor ความหมาย 

0-90 เลี้ยวขวา 

0- -90 เลี้ยวซาย 

10- -10 หยุดนิ่ง 

 

ตารางท่ี 5.2 คาองศาในการควบคุมการเคลื่อนท่ี (Pitch) 

คาองศาในการควบคุมทิศทางของ DC Motor ความหมาย 

0-90 เดินหนา 

0- -90 ถอยหลัง 

20- -20 หยุดนิ่ง 

 

ในข้ันตอนแรกในการทำงานของรถจำลองจำเปนตองมีการเปดให Module Bluetooth HC-

05 มีการทำงานเสียกอน โดยจะใชเวลาประมาณ 5-10 วิในการเชื่อมตอกันระหวาง มาสเตอร และ 

สเลฟ โดยสังเกตุจากไฟท่ีกระพริบอยางชาๆ เม่ือมีการเชื่อมตอกัน จะสามารถควบคุมการทำงานของ

รถจำลองได การควบคุมจะข้ึนอยูกับการเคลื่อนไหวตางๆตามคาของเซนเซอร Accelerometer ไมวา

จะเปนการเดินหนาหรือถอยหลังจะใชคา Pitch ในการควบคุมการทำงานโดยการกมหนาหรือเงยหนา

ข้ึน และคา Roll มาใชควบคุมการทำงานการเลี้ยวซาย-ขวาดวยการเอียงคอไปทางดานซายหรือ

ดานขวาในทิศทางเดียวกับตองการเลี้ยว โดยรถจะมีการเคลื่อนท่ีไปตามการเคลื่อนไหวของศีรษะ และ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แสดงใหเห็นถึงการทำงานท่ีเกิดข้ึน โดยมีการทดลองการทำงานของรถจำลองเพ่ือวัดระยะในการ

เคลื่อนท่ีของรถจำลองท่ีสามารถเคลื่อนท่ีไปไดไกลท่ีสุด โดยมีการบันทึกและเปรียบเทียบคาท่ีไดจาก

การทดลองเพ่ือแสดงใหเห็นท่ีระยะทางเฉลี่ยท่ีสามารถทำงานได และยังมีการควบคุมการตอบสนอง

ในการทำงานของรถจำลอง เพ่ือดูผลการตอบสนองเทียบกับระยะทางท่ีไกลข้ึนในการควบคุม และ

สุดทายคือการวัดมุมองศาของลอในการเลี้ยวซายและเลี้ยวขวาเพ่ือเปรียบเทียบกับคา Roll ท่ีไดจาก

การ map คาใหมีการทำงานท่ีเหมาะสมในการควบคุมการเลี้ยว โดยมีการกำหนดคาท่ี map ไวในการ

เลี้ยวไดคือคาอยูระหวาง 50-130 ในการควบคุมการทำงานของ Servo Motor และบันทึก

ผลเปรียบเทียบคาจาก Servo Motor และคาจากการวัดจริงลงในตาราง เพ่ือเปรียบเทียบคาท่ีเกิดข้ึน 

ในสวนของกลองวิดีโอ จะมีการเชื่อมตอกับอินเตอรเน็ตไวไฟ โดยในท่ีนี้จะมีการเชื่อมตอกับมือ

ถือท่ีไดทำการเปดโหมด WIFI hotspot ไว โดยสามารถตรวจสอบการเชื่อมตอของกลอง ESP32 CAM 

ไดโดยใชการใช Application Subnet scanner ในการคนหา ไอพีแอดเดรส จะมีการแสดงคาของ ไอ

พี ของ ESP32 CAM และนำคาท่ีไดเปดดูผาน เว็บบราวเซอร โดยสามารถดูผลการแสดงของกลอง 

ESP32 ประกอบพรอมกับการเคลื่อนท่ีของรถจำลองในเวลาเดียวกัน และสามารถปรับความละเอียด

ในการแสดงผล, คาคุณภาพของภาพ, คาความสวาง,คาความเขมของภาพ และคาเอฟเฟคของภาพใน

การแสดงผล ตามความเหมาะสมในการแสดงในการทำงาน 

ในการทดลองจุดประสงคหลักก็คือดูผลการตอบสนองในการควบคุมการทำงานของรถจำลอง, 

ระยะทางท่ีสามารถควบคุมการทำงานไดเฉลี่ย การแสดงผลของกลองพรอมกับการเคลื่อนท่ีของรถ

จำลอง การควบคุมการทำงานจำเปนตองมีการฝกในการควบคุม เพ่ือใหรถจำลองสามารถควบคุมไป

ไดในลักษณะท่ีตองการและตอบสนองไดตามการเคลื่อนไหว และยังใหความสำคัญในดานยานยนต

ไฟฟาและทางดานการแพทยโดยเปนการคิดคนวิธีการควบคุมยานพานะวิธีใหมในอนาคต โครงการนี้ท่ี

ไดเรียนรูในศาสตรวิชาตางๆในสาขาวิชาวิศวกรรมการวัดคุม หลักสูตรบัณฑิตพันธุใหม ท่ีเนนทางดาน

ยานยนตไฟฟา เชน รายวิชาไมโครคอนโทรลเลอร, Sensor and Transducers, Data 

Communication & Network และอีกมากมายมาประยุกตใชในการทำโครงการนี้ใหสำเร็จลุลวงไปได

ดวยดี 

โครงการนี้ยังคงสามารถตอยอดไดเพ่ิมเติม โดยไมวาจะเปนการพัฒนา บลูทูธ เวอรชั่นท่ีใหมใน

อนาคตเพ่ือความเสถียรในการรับ-สงคาในการควบคุมการทำงานท่ีเท่ียงตรงและแมนยำมากข้ึน และ

ระยะท่ีในการควบคุมท่ีไกลข้ึน หรือจะเปนการควบคุมการทำงานผานระบบอินเตอรเน็ตไวไฟแทนการ

ใชระบบ บลูทูธ ก็สามารถพัฒนาตอยอดใหมีการทำงานท่ีเสถียร และระยะทางควบคุมไดไกลยิ่งข้ึน

เชนกัน ในสวนของกลองแสดงผล ESP สามารถตอยอดโดยการเชื่อมตอกับผูใหบริการ Platform web 

server  ในการเชื่อมตอเพ่ือดูผลการแสดงของกลอง ESP32 ในท่ีใดท่ีนึงได โดยไมจำเปนตองอยูใน

ระบบเน็ตเวิรคเดียวกัน ซ่ึงเปนแนวทางในการตอยอดไดในอนาคตและสามารถพัฒนาโครงการใหดี

ยิ่งข้ึนตอไป 
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ภาคผนวก ก 

ไมโครคอนโทรลเลอร 
 

ก.1  คูมือการใชงานบอรดไมโครคอนโทรลเลอร Arduino Uno R3 

         Arduino เปนไมโครคอนโทรลเลอรบอรดแบบสำเร็จรูปในยุคปจจุบัน ซ่ึงถูกสรางมาจาก 

คอนโทรลเลอร ตระกูล ARM ของ ATMEL ขอดีของไมโครคอนโทรลเลอรบอรดคือเรื่องของ Open 

Source ท่ีสามารถนำไป พัฒนาตอเปนอุปกรณตางๆไดและความสามารถในการเพ่ิม Boot Loader 

เขาไปท่ีตัว ARM จึงทำใหการ อัพโหลดโคด เขาตัวบอรดสามารถทำไดงายข้ึน และยังมีการพัฒนา 

Software ท่ีใชในการควบคุมตัวบอรด ของ Arduino มีลักษณะเปนภาษา C++   ตัวบอรดสามารถนำ 

โมดูลมาตอเพ่ิม ซ่ึงทาง Arduino เรียกวาเปน shield เพ่ือเพ่ิมความสามารถเพ่ิมข้ึน 

 

 
ก.1 Pin OUT ของ Arduino Uno R3 
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 คุณสมบัติของ Arduino Uno R3 

 1. ใชไอซีไมโครคอนโทรลเลอร ATmega328  

 2. ใชแรงดันไฟฟาเลี้ยงไอซีไมโครคอนโทรลเลอร ATmega328 มีคา 5 โวลต  

 3. แรงดันไฟฟาปอนท่ีบอรดไมโครคอนโทรลเลอร Arduino Uno R3 อยูในชวง 7 - 12โวลต 

 4. มีพอรตดิจิตอลอินพุต/เอาตพุต (Digital VO) จํานวน 14 พอรต (มี PWM output จํานวน 

6 พอรต) 

 5. มีพอรตอนาล็อกอินพุต (Analog Input) จํานวน 6 พอรต  

 6. สามารถจายกระแสไฟฟา แตละพอรตได 40 มิลลิแอมป (mA)  

 7. สามารถจายกระแสไฟฟาในพอรต 3.3 V จายได 50 มิลลิแอมป (mA)  

 8. มีพ้ืนท่ีหนวยความจําโปรแกรม 32 กิโลไบต (KB)  

 9. มีพ้ืนท่ีหนวยความจําชั่วคราวแบบ SRAM 2 กิโลไบต (KB)  

 10. มีพ้ืนท่ีหนวยความจําถาวรแบบ EEPROM 1 กิโลไบต (KB)  

 11. ใชความถีสัญญาณนาิกา 16 เมกะเฮิรตซ (MHz) 

 

ก.2  คูมือการใชงานบอรดไมโครคอนโทรลเลอร Arduino Nano 3.0                    

         บอรด Arduino Nano ออกแบบมาใหมีขนาดเล็ก และใชกับงานท่ัวๆไป ใชชิปไอซี

ไมโครคอนโทรเลอรเบอร  ATmega328P โปรแกรมผานโปรโตคอล UART มีชิป USB to UART มา

ให ใช   Mini USB เชื่อมตอกับคอมพิวเตอร 

 

ก.2 Pin OUT ของ Arduino Nano 3.0 

 คุณสมบัติของ Arduino Nano 3.0 

 1. แรงดันไฟฟาท่ีใชงาน (ระดับตรรกะ): 5 V 

 2. แรงดันไฟฟาขาเขา (แนะนำ): 7-12 V 

 3. แรงดันไฟฟาขาเขา (จำกัด ): 6-20 V 

 4. Digital I / O Pins: 14 (ซ่ึง 6 ขาเอาทพุท PWM) 

 5. ชองใสแบบอะนาล็อก: 8 
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 6. กระแสไฟกระแสตรงตอขา I / O: 40 mA 

 7. หนวยความจำแฟลช 32 KB (ATmega328) ซ่ึงมี 2 กิโลไบตใชสำหรับบูตโหลด 

 8. SRAM: 2 KB (ATmega328) 

 9. EEPROM: 1 KB (ATmega328) 

 10. ความเร็วสัญญาณนาิกา: 16 MHz 

 11. ขนาด: 0.73 "x 1.70" 

 

ก.3  การติดตัง้บอรด Arduino Uno R3 และ Arduino Nano 3.0 ลงบนโปรแกรม 

Arduino IDE 

         ในการใชงานจำเปนตองติดตั้งโปรแกรม Arduino IDE ซ่ึงสามารถโหลดไดท่ี 

https://www.arduino.cc/en/software 

 
ก.3 โปรแกรม Arduino IDE 

 

 เม่ือทำการติดตั้งเสร็จแลว ใหเปดโปรแกรม Arduino IDE ข้ึนมา 

 Arduino Uno R3           

 1) ไปท่ี Tools -> Board เลือก Arduino AVR Boards ไปท่ี Arduino Uno 
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ก.4 การเลือกการใชงานบอรด Arduino Uno  

 

 Arduino Nano 3.0 

 1) Download driver CH340 เพ่ือใชทำงานของบอรด Arduino Nano 3.0 โดยสามารถดาวน

โหลดไดท่ี http://download.ab.in.th/download.php?file=CH341SER.zip เม่ือ ดาวนโหลดเสร็จ

แลวทำการติดตั้งโปรแกรม 

 

 

ก.5 ติดตั้งไดรเวอร CH340 

 

 2) เม่ือติดตั้งเสร็จสิ้น เขาไปยัง Device manager เพ่ือดูความสมบูรณของการติดตั้งไดรเวอร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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http://download.ab.in.th/download.php?file=CH341SER.zip
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ก.6 แสดง Serial port ท่ีเชื่อมตอกับบอรด Nano 3.0 

 

         3) ไปท่ี Tools -> Board เลือก Arduino AVR Boards ไปท่ี Arduino Nano 

 

ก.7 การเลือกใชงานบอรด Arduino Nano 
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ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ก.4  การตั้งคา บลูทูธ เช่ือตอแบบ มาสเตอร และ สเลฟ 

         ในการกำหนด บลูทูธ เปน มาสเตอร หรือ สเลฟ ตองมีการตั้งคาผานคำสั่งของ บลูทูธ โดยมี

การตอวงจรและใชโปรแกรมเพ่ือเขาไปตั้งคาไดดังนี้ 

 
ก.8 วงจรในการเชื่อมตอเขา AT Command ของ บลูทูธ 

 

โปรแกรม 

#include <SoftwareSerial.h> 

SoftwareSerial BTSerial(9, 10); 

 

void setup() 

{ 

  pinMode(8, OUTPUT);  

  digitalWrite(8, HIGH); 

  Serial.begin(9600); 

  BTSerial.begin(9600);  

  delay(1000); 

  Serial.println("Enter AT commands:"); 

} 

 

void loop() 

{ 

  if (BTSerial.available()) 

    Serial.write(BTSerial.read()); 
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ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  if (Serial.available()) 

    BTSerial.write(Serial.read()); 

}  

 การตั้งคา  

       เม่ือ compile code และ เชื่อมตอวงจรเสร็จสิ้น ทำการเปดหนาตาง Serial monitor เลือก

รูปแบบเปน Both NL & CR โดยการตั้งคาของ มาสเตอร และ สเลฟ จะมีคำสั่งในการตั้งคาดังนี้  

  Slave  

        AT+UART = 9000 : ตั้งคา baud rate ท่ี 9000 

      AT+ROLE = 0 : ตั้งคาใน Mode slave 

       AT+CMODE = 0 : เชื่อมตอกับแอดเดรสเฉพาะ 

         AT+ADDR? : แสดงคาแอดเดรสของ slave คือ 00:19:10:09:19:A4 

 

 
ก.9 แสดงการตั้งคาของ บลูทูธ สเลฟ 

 Master 

        AT+UART = 9000 : ตั้งคา baud rate ท่ี 9000 

       AT+ROLE = 1 : ตั้งคาใน โหมดมาสเตอร 

 AT+CMODE = 0 : เชื่อมตอกับแอดเดรสเฉพาะ 

 AT+BIND = 0019:10:0919A4 : กำหนดคาแอดเดรสท่ีเชื่อมตอ คือ 0019:10:0919A4 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ก.10 แสดงการตั้งคาของ บลูทูธ มาสเตอร 

 

ก.5  โปรแกรมที่ใชในการสงคา-รับคาในการควบคุม 

Master (สงคา) 

#include <Wire.h>    // Wire library - used for I2C communication 

#include <SoftwareSerial.h> 

SoftwareSerial BTSerial(4, 5); 

int ADXL345 = 0x53;   // The ADXL345 sensor I2C address 

float X_out, Y_out, Z_out;   // Outputs 

float roll,pitch,x,y,z=0; 

int data1,data2 ; 

 

void setup() { 

Serial.begin(9600); // Initiate serial communication for printing the results on the 

Serial monitor 

BTSerial.begin(9600);  

   

Wire.begin(); // Initiate the Wire library  

// Set ADXL345 in measuring mode 

Wire.beginTransmission(ADXL345); // Start communicating with the device 

Wire.write(0x2D); // Access/ talk to POWER_CTL Register - 0x2D 

// Enable measurement 

Wire.write(8); // Bit D3 High for measuring enable (8dec -> 0000 1000 binary) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Wire.endTransmission(); 

delay(10); 

 

//Off-set Calibration 

//X-axis 

Wire.beginTransmission(ADXL345); 

Wire.write(0x1E); 

Wire.write(1); 

Wire.endTransmission(); 

delay(10); 

//Y-axis 

Wire.beginTransmission(ADXL345); 

Wire.write(0x1F); 

Wire.write(-2); 

Wire.endTransmission(); 

delay(10); 

//Z-axis 

Wire.beginTransmission(ADXL345); 

Wire.write(0x20); 

Wire.write(-9); 

Wire.endTransmission(); 

delay(10); 

} 

 

void loop() { 

// === Read acceleromter data === // 

Wire.beginTransmission(ADXL345); 

Wire.write(0x32); // Start with register 0x32 (ACCEL_XOUT_H) 

Wire.endTransmission(false); 

Wire.requestFrom(ADXL345, 6, true); // Read 6 registers total, each axis value is 

stored in 2 registers 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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X_out = ( Wire.read() | Wire.read() << 8); // X-axis value 

X_out = X_out / 256; //For a range of +-2g, we need to divide the raw values by 256, 

according to the datasheet 

Y_out = ( Wire.read() | Wire.read() << 8); // Y-axis value 

Y_out = Y_out / 256; 

Z_out = ( Wire.read() | Wire.read() << 8); // Z-axis value 

Z_out = Z_out / 256; 

 

x = 0.5 * x + 0.5 * X_out; 

y = 0.5 * y + 0.5 * Y_out; 

z = 0.5 * z + 0.5 * Z_out; 

// Calculate Roll and Pitch (rotation around X-axis, rotation around Y-axis) 

roll = atan(y / z) * 180 / PI; 

pitch = atan(-1 * x / sqrt(pow(y, 2) + pow(z, 2))) * 180 / PI; 

data1 = char(int(roll)&0xff); 

data2 = char(int(pitch)&0xff); 

 //Sent Data by Bluetooth 

BTSerial.write(char(int(roll)&0xff)); 

BTSerial.write(char(int(pitch)&0xff)); 

delay(200); 

} 

 

Slave (ตัวรับ) 

#include <SoftwareSerial.h> 

#include <Servo.h> 

SoftwareSerial BT(2,3); 

Servo myservo; 

int data1,data2,val ; 

int DIRA = 12;       

int PWMA = 10;    

void setup() 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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{ 

Serial.begin(9600); 

BT.begin(9600); 

myservo.attach(9); 

pinMode(DIRA, OUTPUT);   

pinMode(PWMA, OUTPUT); 

} 

void loop() 

{ 

while(BT.available()<=0){}    data1 = char(BT.read()); 

while(BT.available()<=0){}    data2 = char(BT.read()); 

  val = data1; 

  val = map(data1, -40, 40, 50, 130); 

  if (val > 130) val = 130; 

  if (val < 50) val = 500; 

  if (data1 > 10){ 

  myservo.write(val); 

  } 

         else if (data1 < -10){ 

  myservo.write(val);  

         }else 

  myservo.write(90); 

   

  if ((data2 < 20)&&(data2 > -20)){ 

  digitalWrite(DIRA,HIGH); 

  analogWrite(PWMA,0); 

  } 

  

           else if (data2 > 20){ 

  digitalWrite(DIRA,HIGH); 

  analogWrite(PWMA,255);  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  } 

           else { 

  digitalWrite(DIRA,LOW); 

  analogWrite(PWMA,255);  

  } 

  delay(100); 

} 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

ภาคผนวก ข 

การแสดงผลภาพ 

 
ข.1  คู่มือการใช้งานบอร์ด ESP32 Camera 
        บอร์ด ESP32 Camera เป็นบอร์ดที่ออกแบบมาสำหรับการใช้งานโมดูลกล้องวีดีโอที่สามารถ
แสดงผลผ่าน Wi-Fi โดยอาศัย URL ซึ่งสามารถเปิดดูได้จากหน้าเว็บบราวเซอร์ หรือผ่าน
โทรศัพท์มือถือ แบบ Real Time  
 

 
ข.1 PIN Out ของ ESP32 Camera 

 
 

 คุณสมบัติของ ESP32 Camera 
 1.  WiFi 802.11b / g / n + Bluetooth 4.2 พร้อม BLE รองรับการอัพโหลดภาพผ่าน WiFi 
 2. กำลังประมวลผลไมโครคอนโทรลเลอร์: สูงสุด 600 DMIPS 
 3. หน่วยความจำ: 520KB ของ SRAM + 4MB ของช่องเสียบการ์ด PSRAM + SD 
 4. LED สำหรับใช้หน่วยความจำแฟลชในตัว 
 5. รองรับกล้อง OV2640 2 MP บนเซ็นเซอร์ของคุณ 
 6. ความละเอียดของภาพแบบ UXGA 1622 × 1200 พิกเซล 
 7. คุณสามารถถ่ายโอนภาพระหว่าง 15 ถึง 60 FPS 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ข.2  การเชื่อมต่อ ESP32 Camera เพ่ืออัพโหลดโค้ด 
         จะมีการเชื่อมต่อตามรูปภาพ ข.2 เพ่ือป้อนไฟให้กับบอร์ด ESP32 Camera เพ่ือใช้งาน และต่อ 
PIN Tx Rx ในการรับส่งข้อมูลระหว่าง คอมพิวเตอร์ผ่านบอร์ด Arduino UNO ไปยัง บอร์ ESP32 
Camera 
 

 
ข.2 การเชื่อมต่อ ESP32 Camera เข้ากับ Arduino UNO 

 
1.  เมื่อทำการติดตั้งเสร็จแล้ว ให้เปิดโปรแกรม Arduino IDE ขึ้นมา 

 

 
ข.3 ทำการเปิดโปรแกรม Arduino IDE 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.  ไปที่ File > Preferences > Additional Boards Manager URLs แล้วเพ่ิม URL ของ
ไฟล์ JSON ของบอร์ด ESP32 เข้าไปเพ่ือใช้ในการติดตั้งการรจัดการบอร์ด ESP32 Camera ใน
โปรแกรม Arduino IDE 
https://raw.githubusercontent.com/espressif/arduino-esp32/gh-
pages/package_esp32_index.json 
 

 
ข.4 การเพิ่ม URL ของไฟล์ JSON บอร์ด ESP32 Camera 

 
 3.  ทำการติดตั้งบอร์ด ESP32 ในโปรแกรม Arduino IDE ไปที่ Tools > Board > Boards 
Manager. 
 

 
ข.5 ติดตั้งบอร์ด ESP32 ในโปรแกรม Arduino IDE 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

https://raw.githubusercontent.com/espressif/arduino-esp32/gh-pages/package_esp32_index.json
https://raw.githubusercontent.com/espressif/arduino-esp32/gh-pages/package_esp32_index.json
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 4.  ทำการเลือกการตั้งค่า บอร์ดท่ีต้องการอัพโหลดโค้ดไปที่ Tools > Board: > ESP32  
Arduino > ESP32 Wrover Module 
 

 
ข.6 เลือกบอร์ด ESP32 Arduino เพ่ือใช้งาน 

 
 5.  เมื่อเลือกบอร์ดแล้ว ทำการตั้งค่าดังนี้  

- Upload Speed ที่ 115200 
- Flash Frequency ที่ 80 MHz 
- Partition Scheme เป็น Huge APP (3MB No OTA/1MB SPIFFS) 
- Core Debug Level เป็น None 
- Port (ตามการเสียบ USB ของเครื่อง) เป็น COM4 

 

 
ข.7 การตั้งค่า ESP32 เพ่ือการ Upload code 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



85 
 

 

 6. เมื่อตั้งค่าบอร์ด ESP32 เสร็จแล้ว ไปที่ File > Example > ESP32 > Camera > 
CameraWebServer 
 

 
ข.8 เลือก โค้ด จาก Examples 

 
 7.  ทำการแก้ไขโค้ด ดังนี้ 
 - ทำการเลือกใช้ Model camera CAMERA_MODEL_AI_THINKER 
 - ทำการแก้ไข SSID และ พาสเวิร์ด 
 

 
ข.9 แก้ไขโค้ดเพ่ือให้สามารถใช้งาน Wi-Fi ตาม SSID ที่ต้องการ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 8.  ทำการ Compile โค้ด 
 

 
ข.10 Compile โค้ด 

 
 9.  จากนั้นจะได้ ไอพี ในการเข้าไปใช้งาน เว็บบราวเซอร์ ผ่าน Serial Monitor 
 

 
ข.11 ESP32 Camera เชื่อมต่อ Wi-Fi สำเร็จและแสดง ไอพีแอดเดรส ของบอร์ด 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 10.  ทำการทดสอบ บอร์ด ESP32 Camera ที่พร้อมใช้งาน ผ่านเว็บบราวเซอร์ 
 

 
ข.12 ทดสอบการใช้งาน 

 

ข.3 การใช้งาน ESP32 Camera ร่วมกับ Ngrok Server บนคอมพิวเตอร์ 
ระบบปฏิบัติการ Windows 
 1.  ทำการดาวน์โหลด Ngrok ผ่าน https://dashboard.ngrok.com/  
 

 
ข.13 Download Ngrok for Windows 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

https://dashboard.ngrok.com/
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 2.  Extract File Ngrok 
 

 
ข.14 Extract File Ngrok 

 
 3.  เปิด Command Prompt แล้วไปยัง Directory ที่ทำการ Extract File ด้วย Command  
cd C: เพ่ือไปยัง Directory C  และ cd Users\eark_\Download\ngrok\ngrok-stable-windows-
amd64 เพ่ือไปยัง Folder ที่ Extract file 
 

 
  
 4.  เปิดใช้งาน Ngrok Client และ Connect Account ด้วย Command Ngrok authtoken 
ตามด้วย Auth token จากหน้าเว็บของ Ngrok ที่เราใช้งาน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข.16 ยืนยันตัวตนการใช้งาน Ngrok 

 
 5.  ทำการเปิด Tunnel การเข้าถึง URL ของกล้อง ESP32 Camera ด้วย Command Ngrok 
http http://192.168.2.40:81 เพ่ือทำการ Forward URL เมื่อเข้ามาจาก URL ที่จะได้รับจาก Ngrok 
Server 
 

 
ข.17 ทำการ Forward URL Ngrok 

 
 6.  จากนั้นการทำงานของ Ngrok ผ่าน Command Prompt จะแสดง URL ที่จะใช้งานดัง
ภาพ ข.18 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข.18 Session Status Ngrok เมื่อ Forwarding สำเร็จ 

 
 7.  ทำการทดสอบการใช้งาน URL ที่ได้รับ ผ่าน Web browser  
 

 
ข.19 Session status เมื่อมีการเรียกใช้งาน URL 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข.20 ภาพการทดสอบ URL จาก Ngrok Server 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ข.4  การใช้งาน Ngrok ผ่านโทรศัพท์มือถือ Android 
 1.  ติดตั้ง Application Termux เพ่ือใช้ CLI Linux และ ติดตั้ง Application ZArchiver เพ่ือ
ใช้แตกไฟล์ ZIP 
 

 
ข.21 Application Termux และ ZArchiver 

 
 2.  ดาวโหลด Ngrok client สำหรับ OS Linux ARM จากนั้น ใช้ Application ZArchiver 
เพ่ือใช้แตกไฟล์ 
 

 
ข.22 ดาวโหลด Ngrok สำหรับ OS Linux ARM และแตกไฟล์ 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.  เปิด CLI Termux จากนั้นทำการย้าย File ที่ได้จากข้อ 2 มาไว้ที่ Path HOME ของ 
Termux เพ่ือง่ายต่อการเรียกใช้งาน โดยใช้คำสั่ง mv -v /sdcard/Ngrok  /$HOME 
 

 
ข.23 การย้าย File Ngrok มาไว้ที่ Path HOME 

 
 4.  เปิด Cli session ใหม่ เพือ่กลับมาที่ ./Home และเช็คการย้ายว่ามี File Ngrok มาหรือยัง
โดยใช้คำสั่ง ls จากนั้นจัดการสิทธิ์ในการเข้าถึงในระดับ Administrator โดยใช้คำสั่ง chmod +x 
ngrok-stable-linux-arm 
 

 
ข.24 จัดการสิทธิ์ในการเข้าถึงในระดับ Administrator  

 
 5.  เปิดใช้งาน Ngrok Client และ Connect Account โดยใช้คำสั่ง ./ngrok authtoken ตาม
ด้วย Auth Token  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข.25 เปิดใช้งาน Ngrok Client และ Connect Account 

 
 6. ทำการ Forward IP ของ บอร์ด ESP32 Camera เข้ากับ Ngrok เพ่ือการใช้งานผ่าน 
Domain ของ Ngrok server 
 

 
ข.26 เปิดใช้งาน Ngrok เพ่ือการใช้งาน Domain 

 
 7.  ทดสอบการใช้งาน ผ่าน Internet 4G True 
 

 
ข.27 ทดสอบ URL จาก Smartphone ผ่าน 4G True 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




