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คüบคุมและĀุ่นยนตเ์พ่ือใช้ประโยชน์ต่างๆทั้งในอุตÿาĀกรรมต่าง การแพทย์ การทĀาร การÿำรüจ ฯลฯ 
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Abstract 

This thesis presents studying, designing, and developing Gesture Controlled Robot system. 
Robot controlling system that depends on hand gesture will make it easier and more flexibility 
for controlling robot since hand gesture is global language and easy to understand. Controller 
makes in manner of glove measure values on while each finger is flexing and compare them to 
each gesture finger’s position. Hence, Gesture data transmit to Robot’s system and control it 

depends on your gesture. This knowledge and innovation could become the basics of more 
complex robotic systems use for humanity greater good. 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 คüามเป็นมาและคüามÿำคัญของโครงงาน 

 จากการพัฒนาก้าüĀน้าอย่างรüดเร็üของเทคโนโลยี นüัตกรรมต่างๆถูกนำมาใช้งานในชีüิตประจำüันของ

มนุþย์ในด้านต่างๆ นับตั้งแต่การอำนüยคüามÿะดüกในการใช้ชีüิตประจำüันธรรมดาทั่üไป จนถึงการทำÿิ่งที่มี

คüามยาก และซับซ้อนช่üยที่มนุþย์เราไม่อาจทำได้ด้üยตนเอง เทคโนโลยีที่รู้จักกันดีอย่างĀนึ่ง คือ รถĀุ่นยนต์ ซึ่ง

เป็นĀุ่นยนต์ซึ่งถูกนำมาใช้งานในĀลายๆด้าน โดยรถĀุ่นยนต์เĀล่านี้ต่างคüบคุมโดยüิธีการ และอุปกรณ์ท่ีแตกต่าง

กัน ซึ่งอุปกรณ์คüบคุมบางชนิดมีคüามซับซ้อน ทำคüามเข้าใจในการใช้งานได้ยาก   

ทางคณะผู้จัดทำจึงได้ýึกþาค้นคü้า และออกแบบอุปกรณ์คüบคุมรถĀุ่นยนต์ซึ่งÿามารถใช้งานได้ง่าย และ

เข้าใจได้อย่างกü้างขüางจึงได้ใĀ้คüามÿนใจกับอุปกรณ์คüบคุมที่ใช้งานผ่านลักþณะท่าทางของมือ เนื่องจากมือ

มนุþย์นั้นมีการเคลื่อนไĀüได้อย่างอิÿระ และแÿดงท่าทางได้ĀลากĀลาย รüมทั้งÿามารถÿัญลักþณ์มือที่เข้าใจกัน

ได้ง่าย จึงได้ÿนใจทออกแบบĀุ่นยนต์ที่ÿามารทำงานÿัมพันธÿ์อดคล้องกับท่าทางของมือในĀลายรูปแบบ โดย

อุปกรณ์จะอาýัยการโค้งงอของÿรีระของมือผู้ใช้งานเป็นลักþณะของถุงมือ ซึ่งนอกจากการใช้งานที่เข้าใจด้ง่ายแล้ü 

ยังÿามารถพัฒนาใĀ้คüบคุมได้อย่างĀลากĀลายและละเอียดอ่อนตามคüามอิÿระของมือได้ จากแนüคิดดังที่ได้

กล่าüมาจึงเป็นที่มาของ โครงงานĀุ่นยนต์ควบคุมด้วยถุงมือ (Gesture Controlled Robot) 

  

1.2 üัตถุประÿงค์ของโครงงาน 

1.  เพื่อýึกþา ออกแบบ และพัฒนาระบบĀุ่นยนต์และอุปกรณ์คüบคุมที่ทำงานÿัมพันธ์กับท่าทางของมือ 

โดยอาýัยการโค้งงอของÿรีระของมือ ในลักþณะของถุงมือคüบคุม ในการคüบคุมระบบโดยไร้ÿาย 

2. เพ่ือýึกþาการคüบคุมระบบĀุ่นยนต์ที่มีคüามĀลากĀลาย และมีการใช้งานที่ÿามารถเข้าใจได้ง่าย  

3. เพ่ือเป็นพ้ืนฐานในการพัฒนาอุปกรณ์คüบคุมและĀุ่นยนต์ ที่ÿามารถนำไปประยุกต์ใช้งานด้านต่างๆได้ 

อาทิ Āุ่นยนต์ในการÿำรüจ Āุ่นยนต์อุตÿาĀกรรม Āุ่นยนต์ทางการแพทย์ ฯลฯ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



2 
 
1.3 ขอบเขตของโครงงาน 

1. ýึกþาทฤþฎีการเขียนโปรแกรมคüบคุมเบื้องต้น ตลอดจนĀลักการทำงานของอุปกรณ์ÿื่อÿารไร้ÿาย 

2. ýึกþา และออกแบบüงจรและอุปกรณ์เซนเซอร์ที่เก่ียüข้องที่ใช้ในอุปกรณ์ถุงมือคüบคุมและรถĀุ่นยนต์

อย่างง่าย 

3. ýึกþาการทำงานของอุปกรณ์คüบคุมซ่ึงÿามารถคüบคุมระบบการทำงานของอุปกรณ์บนบอร์ดตัüรับ

ข้อมูล และแÿดงผลการทำงานได้อย่างÿอดคล้องกับลักþณะท่าทางของมือ 

 

1.4 ขั้นตอนการýึกþาและจัดทำโครงงาน 

 จากการทำการýึกþาค้นคü้าโครงงานที่ÿนใจต่างๆ จึงได้เลือกĀัüข้อโครงงานเป็น Āุ่นยนต์ควบคุมด้วยถุง

มือ ดังที่ได้กล่าüมาข้างต้น จึงเริ่มทำการýึกþา โดยออกแบบอุปกรณ์คüบคุมที่ÿามารถÿั่งงานการทำงานได้ตาม

üัตถุประÿงค์ แล้üจึงออกแบบโดยได้เลือกใช้ตัüรับค่าเป็นเซนเซอร์ชนิด flex sensor Āรอื เซนเซอร์üัดการโค้งงอ

ของüัตถ ุซึ่งจากการýึกþาจึงได้นำเซนเซอร์มาใช้เป็นอุปกรณ์ÿำĀรับรับค่าจากการโค้งงอของÿรีระของมือจาก

ท่าทางการÿั่งการต่างๆ ซึ่งมีการโค้งงอที่นิ้üมือ 
  จากนั้นค่าที่üัดได้จากเซนเซอร์จะÿ่งผ่านอุปกรณ์ÿื่อÿายไร้ÿายÿำĀรับÿ่งข้อมูล (Data transmitter) ไป
ยังตัüĀุ่นยนต์ซ่ึงมีอุปกรณ์ÿำĀรับรับข้อมูล (Data Receiver) โดยการรูปแบบการทำงานของĀุ่นยนต์นั้นจะÿัมพันธ์

กับท่าทางของมือผู้ÿั่งการซึ่งเกิดจากการüัดค่าของ flex sensor ที่แตกต่างกันตามÿรีระท่าทางของมือผู้ÿั่งการ 

อาทิ เมื่องอนิ้üมือที่ÿั่งการมอเตอร์ข้างใดข้างĀนึ่งมากข้ึนทำใĀ้มอเตอร์Āมุนด้üยคüามเร็üที่มากข้ึนตามไปด้üย ทำ

ใĀ้รถĀุ่นยนต์เลี้ยüไปด้านตรงข้ามกับมอเตอร์นั้น 
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บทที่ 2 

ทฤþฎีและĀลักการทำงาน 

2.1 เซนเซอร์üัดคüามโค้งงอ (Flex sensor) 

 เซนเซอร์üัดคüามโค้งงอทำงานโดยอาýัยคüามต้านทานของตัüเซนเซอร์ที่ต่างกันไปซึ่งแปรผันตามการโค้ง

งอของตัüเซนเซอร์ flex sensor ทั่üไปทำมาจากฟีนอลิกเรซินและĀมึกนำไฟฟ้าเป็นฐาน และมีตัüนำที่แบ่งเป็น

ÿü่นๆüางไü้บนด้านĀนึ่งของเซนเซอร์ โดยเซนเซอร์จะทำงานเมื่อมีการโค้งงอออกจากด้านเป็นตัüนำ โดยĀมึกนำ

ไฟฟ้าบนเซนเซอร์ทำĀน้าที่เป็นตัüต้านทาน เมื่อเซนเซอร์ถูกงอ พ้ืนผิüที่นำไฟฟ้าจะถูกยืดออกตัüนำแต่ละÿ่üนĀ่าง

กันมากขึ้น ทำใĀ้คüามต้านทานÿูงขึ้น 
 โดยเซนเซอร์üัดคüามโค้งงอทั่üไปจะมีคüามต้านทานทั่üไปจะอยู่ที่ 25kΩ และÿูงÿุดเมื่อเซนเซอร์งอ 90° 

โดยคüามต้านทานจะมีค่าประมาณ 1000kΩ และทั่üไปจะมีคüามยาü 2 ขนาดได้แก่ 2.2” และ 4.5” โดยใน

โครงงานนี้จะใช้ flex sensor ขนาด 4.5” เนื่องจากÿามมารถüัดค่าได้แม่นยำกü่า และเĀมาะÿมกับüัตถุประÿงค์ 
 

 

รูปที่ 2.1 เซนเซอร์üัดคüามโค้งงอ (Flex sensor) ขนาด 2.2” และ 4.5” 
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2.2 üงจรขับเคลื่อนมอเตอร์แบบ H-bridge 

2.2.1 üงจร H-bridge 

 üงจร H-bridge เป็นüงจรทั่üไปประกอบด้üยÿüิตช์ÿี่ตัü โดยมีโĀลด (โดยในโครงงานนี้มีโĀลดเป็น DC 
Motor) อยู่ตรงกลาง และüงจรอยู่ในลักþณะของตัüอักþร H 

รูปที่ 2.2 แผนผังแÿดงüงจร H Bridge 

จากรูปที ่2.2 Q1-Q4 เป็นÿüิตช์ที่มักเป็นทรานซิÿเตอร์แบบ Bi-polar Āรือ FET และไดโอด D1-D4 เป็น 

catch diode ซึ่งมักใช้เป็นไดโอดชนิด Schottky ÿ่üนบนของüงจรเชื่อมต่อไปยัง Power supply และท่ีÿ่üนล่าง

üงจรจะต่อไปยัง ground ซึ่งโดยทั่üไปนั้นÿüิตช์ทั้ง 4 ÿามารถเปิด-ปิดได้อย่างอิÿระ โดยมีข้อจำกัดเพียงเล็กน้อย 

 2.2.2 üงจรแบบ Static

เมื่อÿüิตช์ Q1 และ Q4 เปิด power supply จะจ่ายไปยัง ด้าน A ของมอเตอร์และ ด้าน B ของมอเตอร์

จะต่อไปยัง ground ทำใĀ้กระแÿไฟฟ้าไĀลผ่านมอเตอรจ์าก A ไป B ดังรูปที่ 2.3 ทำใĀ้ก้านเพลาของมอเตอร์Āมุน

ไปในทิýทางĀนึ่ง  
 ในทางตรงกันข้าม เมื่อÿüิตช์ Q2 และ Q3 เปิด การทำงานเกิดในทิýทางตรงข้าม กระแÿไฟไĀลจาก B ไป 

A ดังรูปที่ 2.4 ทำใĀ้ก้านเพลาของมอเตอร์Āมุนไปในทิýทางตรงข้าม  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 ในüงจร H bridge ไม่คüรเปิดÿüิตช์ด้านเดียüกัน (Q1+Q2 Āรอื Q3+Q4) โดยพร้อมกัน เนื่องจากจะทำ

ใĀ้คüามต้านทานระĀü่าง Power supply และ Ground ต่ำลงมากทำใĀ้เกิดการลัดüงจร เรียกü่า “shoot-
through” ทำใĀ้üงจรเÿียĀายได้ 

รูปที่ 2.3 üงจร static เมื่อเปิดÿüิตช์ Q1 และ Q4  รูปที่ 2.4 üงจร static เมื่อเปิดÿüิตช์ Q3 และ Q2 

 

2.3 ทรานซิÿเตอร์ (transistor) 

ทรานซิÿเตอร์เป็นอุปกรณ์ÿารกึ่งตัüนำที่ถูกพัฒนาขึ้นมาใช้งานแทนĀลอดÿุญญากาýซึ่งมีค่าÿูญเÿียต่ำ

และประÿิทธิภาพÿูงกü่ามาก ทรานซิÿเตอร์ÿามารถประยุกต์ใช้งานได้Āลายอย่าง เช่น ใช้ขยายÿัญญาณ และทำ

Āน้าที่เป็นÿüิตช์ เพ่ือรักþาแรงดันไฟฟ้า เป็นต้น  

Āน้าที่Āลักของทรานซิÿเตอร์ คือ “ขยายกระแÿไฟฟ้า” โดยการคüบคุมกระแÿไฟฟ้าอินพุตÿ่üนน้อย

บริเüณขาเบÿ(Base : B) แล้üทำใĀ้เกิดกระแÿไฟฟ้าเอาต์พุตÿ่üนใĀญ่บริเüณขาคอลเล็กเตอร์ (Collector : C) นั่น

ทรานซิÿเตอร์ ÿ่üนมากทำจากซิลิกอน ซึ่งไม่มีคุณÿมบัติของตัüนำ แต่เมื่อผ่านกระบüนการ doping โดยการใÿ่

ÿารเจือปนเข้าไป ทำใĀ้ÿามารถรับอิเล็กตรอนอิÿระนำพากระแÿไฟฟ้าได้บางÿ่üน จึงเป็นÿารกึ่งตัüนำ โดยซิลิกอน

แบ่งเป็น ชนิด n (n-type) ซึ่งจะจ่ายอิเล็กตรอน และ ชนิด p (p-type) ซึ่งเป็นตัüรับอิเล็กตรอน  

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.1 ประเภทของทรานซิÿเตอร์ 

 ทรานซิÿเตอร์แบ่งออกเป็น 2 ประเภทĀลัก ได้แก่ 

1. BJT: Bipolar Junction Transistor ใช้ทั่üไป ทำĀน้าที่เป็นตัüขยายÿัญญาณ และเป็นÿüิตซ์เปิดปิด

โดยทั่üไปจะมีโครงÿร้าง 3 ชั้น แบ่งได้ÿองแบบ ได้แก่ โครงÿร้างแบบ PNP และ NPN และประกอบด้üยÿามขา 

ได้แก่ ขาเบÿ (Base; B) เป็นขาÿำĀรับรับÿัญญาณ 
 ขาอิมิตเตอร์ (Emitter; E) ขาข้ัüลบ 
 ขาคอลเล็กเตอร์ (Collector; C) ขาข้ัüบüก 

รูปที่ 2.5 ทรานซิÿเตอร์ BJT และÿัญลักþณ์ 

2.  FET: Field-Effect Transistor ใช้เป็นตัüขยายÿัญญาณแบบไร้เÿียงรบกüน ขยายÿัญญาณบัฟเฟอร์ และ

ÿüิตซ์อนาล็อก ซึ่งโครงÿร้างอาจถูกคลือบด้üย โลĀะ และ ออกไซด์ (MOSFET, MESFET) ทำใĀ้ÿามารถใช้ใน

ที่ที่มีÿัญญาณรบกüนได้ 

 

รูปที่ 2.6 และ 2.7 โครงÿร้างของทรานซิÿเตอร์ FET และคüามแตกต่างระĀü่างทรานซิÿเตอร์ BJT และ FET 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.2 การใĀ้ไบแอÿกับทรานซิÿเตอร์ 
การไบแอÿĀรือการจัดแรงดันไฟฟ้าใĀ้เĀมาะÿม เพ่ือใĀ้ทรานซิÿเตอร์ทำงาน ต้องป้อนแรงดันไฟฟ้า 2 ชุด 

คือ ชุดแรกจ่ายไบแอÿตรงใĀ้กับขาเบÿ(B)กับขาอิมิตเตอร์(E) และชุดที่ÿองจ่ายไบแอÿกลับที่ขาคอลเล็กเตอร์

(C)เทียบกับขาอิมิตเตอร์(E) โดยที่แรงดันไฟฟ้าไบแอÿกลับนี้มีค่าĀลายโüลต์ Āรือÿูงกü่าแรงดันไฟฟ้าที่ขาเบÿ

(B)เมื่อเทียบกับขาอิมิตเตอร์(E) 

รูปที่ 2.8  การไบแอÿทรานซิÿเตอร์ชนิด NPN และ PNP 

  การใĀ้ไบแอÿทรานซิÿเตอร์ชนิด PNP 

เป็นการใĀ้ไบแอÿแก่ทรานซิÿเตอร์ชนิด PNP เมื่อปรับค่าแรงดันไฟฟ้า VEE ต่ำกü่าค่าแรงดันไฟฟ้าคัตอิน 

(ต่ำกü่า 0.7 โüลต์ ÿำĀรับÿารกึ่งตัüนำชนิดซิลิกอน) จะไม่มีกระแÿไฟฟ้าไĀลผ่านรอยต่อระĀü่างขาเบÿ(ฺB) กับ

อิมิตเตอร์(E) ถึงแม้ü่ารอยต่อนี้จะได้รับแรงดันไฟฟ้าไบแอÿกลับก็ตาม ÿ่üนรอยต่อระĀü่างขาเบÿ(ฺB)กับ

คอลเล็กเตอร์(ฺC) ซึ่งได้รับไบแอÿกลับนั้นจะไม่มีกระแÿไฟฟ้าไĀลผ่าน เĀมือนกับไดโอดที่ได้รับไบแอÿกลับ 

เมื่อปรับแรงดันไฟฟ้า VEE ใĀ้ÿูงกü่า 0.7 โüลต์ จะมีกระแÿไฟฟ้าไĀลผ่านรอยต่อระĀü่างขาเบÿกับ

อิมิตเตอร์ เรียกü่า กระแÿไฟฟ้าเบÿ (IB) ไĀลผ่านออกจากขั้üบüกของแบตเตอรี่ ผ่านรอยต่ออิมิตเตอร์กับเบÿ ออก

ทางขาเบÿไปยังขั้üลบของแบตเตอรี่ ดังนั้น แรงดันไฟฟ้าไบแอÿกลับที่ตกคร่อมระĀü่างขาอิมิตเตอร์กับ

คอลเล็กเตอร์ จึงมีแรงเพียงพอที่จะผลักใĀ้โฮลและอิเล็กตรอนใĀ้ข้ามรอยต่อไปได้ จึงเกิดกระแÿไฟฟ้าอีกชุดĀนึ่ง

ไĀลผ่านตามค่าแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายใĀ้ระĀü่างขาเบÿกับขาคอลเล็กเตอร์ เรียกกระแÿไฟฟ้านี้ü่า กระแÿไฟฟ้า

คอลเล็กเตอร์ (IC) และผลรüมของกระแÿไฟฟ้าเบÿ (IB) กับกระแÿไฟฟ้าคอลเล็กเตอร์ (IC) จะมีค่าเท่ากับ

กระแÿไฟฟ้าที่ไĀลผ่านขาอิมิตเตอร์ (IE) นั่นคือ IE= IB +IC 

      

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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8 
 
 การใĀ้ไบแอÿทรานซิÿเตอร์ชนิด NPN 

การจ่ายไบแอÿใĀ้กับทรานซิÿเตอร์ชนิด NPN จะใช้ĀลักการเดียüกับการใĀ้ไบแอÿทรานซิÿเตอร์ชนิด 

PNP คือ จ่ายไบแอÿตรงใĀ้กับขาเบÿ และขาอิมิตเตอร์ ÿ่üนขาคอลเล็กเตอร์กับขาเบÿจะจ่ายแรงดันไฟฟ้าไบแอÿ

กลับ เมื่อค่าแรงดันไฟฟ้า VEE มากกü่าค่าแรงดันไฟฟ้าคัต – อิน จะมีกำลังมากพอ ที่จะผลักโฮลที่อยู่ในเบÿใĀ้ไĀล

ผ่านรอยต่อระĀü่างขาเบÿกับขาอิมิตเตอร์เข้าไปยังอิมิเตอร์ (ข้ัüลบ VEE)จากนั้นจะถูกýักย์ไฟฟ้าลบจากขั้üลบของ 

VEE ดึงดูดใĀ้üิ่งไปยัง VEE และจากปรากฏการณ์นี้จึงเกิดกระแÿไฟฟ้าเบÿ (IB) ทำใĀ้ýักย์ไฟฟ้าบüกค่าÿูงของ VCC มี
กำลังÿูงพอที่จะผลักโฮลในเบÿใĀ้ผ่านรอยต่อเข้าไปในอิมิตเตอร์ และถูกýักย์ไฟฟ้าลบจากแบตเตอรี่ VCC ดึงดูดใĀ้

üิ่งออกจากขาอิมิตเตอร์ผ่าน VEE เข้ามายังขั้üลบของ VCC 

เมื่อโฮลในเบÿถูกผลักออกไปเข้าอิมิตเตอร์จะทำใĀ้เบÿขาดโฮล จึงแÿดงอำนาจของประจุไฟฟ้าลบดึงดูด

ประจุไฟฟ้าบüกจาก VCC ใĀ้เคลื่อนท่ีออกจากขั้üบüกของ VCC ผ่านมาทางขาคอลเล็กเตอร์ผ่านรอยต่อระĀü่าง

คอลเล็กเตอร์กับเบÿ เพื่อมาแทนที่โฮลในเบÿที่ขาดไป แต่ก็ถูกผลักต่อใĀ้เลยเบÿไปที่อิมิตเตอร์และถูกýักย์ไฟฟ้า

ลบจาก VCC ดึงดูดใĀ้เข้ามายังขั้üลบ จึงเกิดเป็นกระแÿไฟฟ้าคอลเล็กเตอร์ (IC) ซึ่งมีทิýทางตรงข้ามกับ

ทรานซิÿเตอร์ชนิด PNP 

 

 2.3.2 ÿภาüะการทำงานของทรานซิÿเตอร์ 

ÿามารถแบ่งตามÿภาüะการทำงานได้ 3 ÿภาüะ คือ 

1. ÿภาüะไม่นำกระแÿไฟฟ้า (Cut Off) คือ ÿภาüะที่ไม่จ่ายแรงดันไฟฟ้าไบแอÿตรงใĀ้กับขาเบÿ และขา

อิมิตเตอร์ (VBE) กระแÿไฟฟ้าเบÿจึงĀยุดไĀล จึงทำใĀ้กระแÿไฟฟ้าคอลเล็กเตอร์ĀยุดไĀลด้üยเรียกอีก

อย่างü่า ย่านคัตออฟ 

2. ÿภาüะนำกระแÿไฟฟ้า (Conduction) คือ ÿภาüะที่กระแÿไฟฟ้าคอลเล็กเตอร์ÿามารถที่จะไĀลได้ จึงทำ

ใĀ้กระแÿไฟฟ้าเบÿคüบคุมการไĀลของกระแÿไฟฟ้าคอลเล็กเตอร์ได้ เรียกอีกอย่างü่า ย่านทำงาน 

3. ÿภาüะอ่ิมตัü (Saturation) คือ ÿภาüะที่กระแÿไฟฟ้าคอลเล็กเตอร์ไม่เปลี่ยนแปลงÿูงขึ้น Āรือมีค่าคงท่ี 

แม้ü่ากระแÿไฟฟ้าเบÿจะมีค่าเพ่ิมÿูงขึ้นถึงจุด ๆ Āนึ่งก็ตาม เราเรียกอีกอย่างü่า ย่านอิ่มตัü 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4 ไดโอด (Diode) 

ไดโอด (Diode) คือ อุปกรณ์ÿารกึ่งตัüนำที่ได้จากการนำÿารกึ่งตัüนำชนิดพี และÿารกึ่งตัüนำชนิดเอ็นมา

ต่อชนกัน เรียกü่า รอยต่อพีเอ็น (P – N Junction) คุณÿมบัติของไดโอด คือ “ยอมใĀ้กระแÿไฟฟ้าไĀลผ่านได้ใน

ทิศทางเดียว” üิธีการกระตุ้นใĀ้ไดโอดทำงานจะเรียกü่า การไบแอÿ (Bias) ได้แก่ การใĀ้ไบแอÿตรง (Forward 
Bias) โดยกระแÿไฟฟ้าจะไĀลผ่านไดโอดได้ และการใĀ้ไบแอÿกลับ (Reverse Bias) จะทำใĀ้กระแÿไฟฟ้าไĀลผ่าน

ไดโอดไม่ได้ จากคุณÿมบัติที่นำกระแÿไฟฟ้าในทิýทางเดียü จึงนิยมนำไดโอดมาทำเป็นตัüเรียงกระแÿไฟฟ้า Āรือ

เร็กติไฟเออร์ (Rectifier) ทำĀน้าที่เปลี่ยนแปลงกระแÿไฟฟ้าÿลับใĀ้เป็นไฟฟ้ากระแÿตรง และใช้เป็นตัüแยก

ÿัญญาณในเครื่องรับüิทยุ เป็นต้น ไดโอดมี 2 ขา คือ ขาแอโนด(Anode ; A) Āรือขาขั้üบüก และขาแคโทด 

(Cathode ; K) Āรือขาขั้üลบ 

 

รูปที่ 2.9  ไดโอดและÿัญลักþณ์ของไดโอด 

2.4.1 การไบแอÿไดโอด 

การไบแอÿไดโอด เป็นการจัดแรงดันไฟฟ้าใĀ้ไดโอดทำงาน มี 2 ลักþณะ คือ 

1. การไบแอÿตรง(Forward Bias) 

ทำได้โดยการต่อ แรงดันไฟฟ้าขั้üบüกของแบตเตอรี่ (Battery) เข้ากับขั้üบüก ÿ่üนขั้üลบต่อไปยัง

ขั้üลบ การต่อลักþณะนี้จะทำใĀ้กระแÿไฟฟ้าไĀลผ่านไดโอดได้ ซึ่งค่าแรงดันไฟฟ้าที่ไบแอÿนี้ต้องมีค่า

มากกü่าแรงดันไฟฟ้าบริเüณรอยต่อของไดโอด จึงจะÿามารถทำใĀ้กระแÿไฟฟ้าไĀลผ่านไดโอดได้ 

(ซิลิกอน 0.7 โüลต์ เจอร์เมเนียม 0.3 โüลต์) 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2. การไบแอÿกลับ (Reverse Bias) 

ทำได้โดยการต่อแรงดันไฟฟ้าขั้üบüกของแบตเตอรี่เข้ากับขาบüก ÿ่üนขั้üลบต่อไปยังขาลบ ของ

ไดโอด การต่อลักþณะนี้จะทำใĀ้ขั้üบüกของแบตเตอรี่ดึงดูดอิเล็กตรอนอิÿระที่อยู่ในÿารกึ่งตัüนำชนิดเอ็น 

ใĀ้ออกมาอยู่อีกด้านĀนึ่งของรอยต่อ ÿ่üนขั้üลบของแบตเตอรี่ก็จะดึงดูดโฮลที่อยู่ในÿารกึ่งตัüนำชนิดพี ใĀ้

ออกมาอยู่อีกด้านĀนึ่งของรอยต่อ 

 2.4.2 ประเภทของไดโอด 

 1. Light Emitting Diode (LED) Āรือไดโอดเปล่งแÿง 

 2. Laser Diode ไดโอดเปล่งแÿงที่มีคüามเข้มข้นÿูง ใช้ในอุปกรณ์ DVD, CD และอุปกรณ์ LASER 

 3. Avalanche Diode ไดโอดที่ทำงานที่ไบแอÿกลับ มีคüามü่องไüในการตรüจจับÿูง ใช้ตรüจจับภาพ 

 4. Zener Diode เป็นไดโอดที่มีประโยชน์มาก ÿามารถใĀ้คüามต่างýักย์อ้างอิงที่คงที่ ทังานที่ไบแอÿ

กลับ เมื่อกระแÿไĀลผ่านเกิดขีดจำกัดคüามต้านทานจะใĀ้คüามต่างýักย์ท่ีคงท่ี  

 5. Schottky Diode มีแรงดันÿ่งน้อยกü่าชนิดอื่นๆ ÿามรถเĀ็นคüามเปลี่ยนแปลงได้เมื่อกระแÿต่ำ มี

ระดับแรงดันในช่üงต่างๆตามการใช้งาน มักใช้ในüงจรเรียงกระแÿ 

 6. Photodiode ÿามารถตรüจจับแÿงÿร้างกระแÿที่ผ่านขนาดเล็กมาก ÿามารถใช้ÿร้างกระแÿไฟฟ้าได้ 

พบในโซล่าเซลล์ และตัüตรüจจับแÿง 

 7. P-N Junction Diode (Rectifier diode) เป็นÿารกึ่งตัüนำใช้เพื่อเรียงกระแÿ มีโครงÿร้างÿองชั้น 

ยอมใĀ้กระแÿไĀลผ่านในทิýทางเดียü 

 

 

 

รูปที่ 2.10  ตัüอย่างÿัญลักþณ์ของไดโอดแบบต่างๆ 
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2.5 วิทยุบังคับ 

üิทยุบังคับประกอบด้üยเครื่องรับและเครื่องÿ่ง มีคลื่นüิทยุเป็นกลางในการÿ่งÿัญญาณจากเครื่องÿ่งไปยัง

เครื่องรับ การทำงานจะเริ่มจากเครื่องÿ่งเป็นตัüใĀ้กำเนิดÿัญญาณ และÿ่งไปยังเครื่องรับ จากนั้นเครื่องรับจะทำ

การแยกÿัญญาณคüบคุมออกจากคลื่นüิทยุโดยการถอดรĀัÿ และÿ่งไปยังมอเตอร์ ซึ่งมอเตอร์เปลี่ยนÿัญญาณ

คüบคุมใĀ้เป็นพลังงานกล เพื่อใĀ้มอเตอร์เคลื่อนไĀüตามท่ีต้องการบังคับ 

 2.5.1  Āลักการทำงานของเครื่องÿ่งวิทยุบังคับ 

เครื่องÿ่งÿัญญาณจะทำการผÿมคลื่น ซึ่งจะนำÿัญญาณข่าüÿาร(Signal Frequency) กับคลื่นพาĀะ

คüามถี่ÿูง จากนั้นÿ่งไปยังเครื่องรับ ซึ่งจะประกอบด้üย 3 ÿ่üน คือ 

 1. ÿัญญาณข่าüÿาร (Signal Frequency)  

2. ÿัญญาณคลื่นพาĀ์ (Carrier Signal)  

3. ตัüผÿมÿัญญาณ (Modulator or Mixer) 

เครื่องÿ่งÿัญญาณüิทยุเครื่องĀนึ่งจะแบ่งเป็นภาคต่างๆ ดังรูป 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.11 แผนผังการทำงานของเครื่องÿ่งÿัญญาณüิทยุ 

  

ก ำเนดิควำมถ่ี ผสมควำมถ่ี ขยำยควำมถ่ี 
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1) กำเนิดÿัญญาณความถี่วิทยุ (RF Source) 
เมื่อÿัญญาณ RF ออกจากüงจรออÿซิลเลเตอร์(เป็นüงจรที่มีผลึกแร่บังคับคüามถ่ี Āรือ คริÿตัล 

อยู่ในüงจร) แล้üÿ่งไปผÿมกับÿัญญาณที่ได้รับ โดยมีüงจรผÿมกับÿัญญาณเป็นภาคผÿมคลื่น แล้üขยาย

ÿัญญาณใĀ้มีกำลังแรงขึ้น เพื่อป้อนเข้าÿายอากาýแล้üÿ่งต่อไป 
2) การผÿมคลื่น (Modulation) 

เพ่ือใĀ้ÿัญญาณคüบคุมÿามารถเดินทางได้ไกลขึ้น จึงต้องมีการผÿม ของÿัญญาณคüบคุม ที่ไม่

ÿามาารถเดินทางไปได้ไกลได้ กับÿัญญาณคüามถี่üิทยุที่ÿามารถเดินทางไปได้ไกล ซึ่งการผÿมคลื่น 

เรียกü่า มอดูเลชั่น(Modulation) และการผÿมคลื่นที่เป็นที่นิยมมีอยู่ 2 แบบ ได้แก่ 
2.1) การผÿมคลื่นทางความÿูง (AM : Amplitude Modulation) คือ การนำคüามถี่เÿียงมาผÿมกับ

คüามถี่üิทยุ  และคüามถี่üิทยุนั้นมีการเปลี่ยนแปลงคüามแรงตามคüามถี่เÿียงที่เข้ามาผÿม 
 2.2) การผÿมคลื่นทางความถี่ (FM : Frequency Modulation) คือ การนำคüามถี่เÿียง (AF) ผÿมกับ

คüามถี่üิทยุ (RF)  ซึ่งคüามถี่ของคลื่นüิทยุจะเปลี่ยนแปลงตามคüามถ่ีเÿียงที่คüบคุม 

 2.5.2 Āลักการทำงานของเครื่องบังคับวิทยุ 

 จากรูป 2.13 เมื่อÿัญญาณüิทยุจากเครื่องÿ่งมายังเครื่องรับ มีการผ่านกระบüนการต่างๆ โดยเริ่มจากการ

ขยายÿัญญาณใĀ้มีขนาดÿูงขึ้น ผÿมกับคüามถี่จากüงจรออÿซิลเลเตอร์ได้เป็นคüามถี่ (Intermediate Frequency 
: IF) แล้üไปÿู่การขยายเซรามิกฟิลเตอร์จนไปถึงดีเทกเตอร์ และÿ่งเข้าไอซีที่ทำĀน้าที่ถอดรĀัÿÿัญญาณ แล้ü

ÿ่งออกไปยังมอเตอร์ต่อไป เครื่องรับÿัญญาณüิทยุเครื่องĀนึ่งจะแบ่งเป็นภาคต่างๆ ดังรูป 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.12 แผนผังการทำงานของเครื่องรับÿัญญาณüิทยุ 

ขยาย 

คüามถ่ี IF 

เลือกรับ 

คüามถ่ี 

ขยายÿัญญา

คüามถี่üิทยุ 
ผÿมคลื่น 

คüามถี่อาร์

เอฟ 

ถอดรĀัÿ

ÿัญญาณ 

ดีเทกเตอร์ 

มอเตอร์ 
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1) การเลือกรับความถี่ 
üงจรจูนเนอร์ คือüงจรได้ทำĀน้าที่เลือกรับคüามถี่ที่ต้องการใĀ้เข้ามาในเครื่องรับüิทยุ ซึ่งมีüงจร

จูนเนอร์นั้นประกอบด้üยขดลüด และคาปาซิเตอร์ 

2) การขยายÿัญญาณความถี่วิทยุ 
 การขยายÿัญญาณเกิดขึ้นเพราะต้องการใĀ้ÿัญญาณüิทยุที่เดินทางมาถูกขยายใĀ้มีกำลังÿูงขึ้น

เพ่ือใĀ้เพียงพอในการผÿมกับÿัญญาณüงจร Radio Frequency Amplifier (RF) ออÿซิลเลเตอร์ โดยเริ่ม

จากการที่ÿัญญาณüิทยุเดินทางผ่านอากาýมาจนกระทบÿายอากาýท่ีเป็นตัüนำเÿ้นเดียü ผ่านüงจรขยาย

คüามถี่ÿูง และไปผÿมกับÿัญญาณ RF ในÿ่üนถัดไป 

3) การเกิดความถี่วิทยุ 
การเกิดÿัญญาณคüามถ่ีüิทยุในข้อนี้นั้นจะแตกต่างจากคüามถ่ีของเครื่องÿ่งüงจร ซึ่งจะเป็น

คüามถี่ท่ีเกิดจากüงจรออÿซิลเลเตอร์ แบบคüบคุมคüามถี่จากแร่ จะÿร้างคüามถี่ขึ้นมาคüามถ่ีเดียüและ

คüามถี่นั้นจะผลต่างคüามถี่ท่ีรับเข้ามาเป็น 455 kHz และนำไปผÿมคลื่นในÿ่üนถัดไป 

4) การผÿมคลื่น 
การผÿมคลื่นจากการนำการขยายÿัญญาณคüามถี่üิทยุ ( ในข้อที่ 2.2 ) มาผÿมกับÿัญญาณüิทยุ 

RF ( ในข้อที่ 2.3 ) ผลลัพธ์ที่ได้คือค่าคüามถี่ของ Intermediate Frequency (IF) ดังนี้ 
1. üงจรจูนเนอร์ จะทำการเลือกคüามถี่ (RF) ที่ต้องการ  
2. üงจรออÿซิลเลเตอร์ (Oscillator) จะทำการÿร้างคüามถ่ีขึ้นจากเครื่องรับ 

 นำÿัญญาณของทั้ง 2 ข้อมารüมกัน จะได้ผลบüก 
    Mixer = Osc + RF 
 นำÿัญญาณของทั้ง 2 ข้อมาĀักล้างกัน จะได้ผลต่าง 
    Mixer = Osc – RF 

ผลต่างที่ได้นั้นจะมีค่าอยู่ที่ 455 kHz ซึ่งจะเป็นค่าคüามถี่กลาง (IF) และคüามถี่ท้ังĀมดจะถูก

กรองโดยเซอร์รามิคฟิลเตอร์ โดยจะกรองเฉพาะคüามถี่ 455 kHz เท่านั้นที่ÿามารถผ่านได้ เรียกคüามถ่ี

นั้นü่าคüามถี่กลาง (IF) และทำการÿ่งไปยังÿ่üนถัดไป 
 

5) การขยายความถี่ IF (Intermediate Frequency Amplifier) 
คüามถี่ท่ีถูกÿ่งมานั้น จะÿ่งมายังüงจรขยายแบบจูนแอมปลิฟายเออร์ โดยจะมีการกำĀนดย่าน

คüามถี่ท่ีÿามารถผ่านได้ และทำการขยายคüามถี่ IF 455 kHz ใĀ้มีกำลังÿูงขึ้น และÿ่งไปยังÿ่üนถัดไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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     6) การตรวจจับÿัญญาณ 

           เมื่อทำการขยายคüามถ่ี IF แล้ü ÿัญญาณจะถูกตรüจจับ ÿัญญาณท่ีถูกตรüจจับจะมีรูปร่าง

เĀมือนกับÿัญญาณ Encoder ของเครื่องÿ่ง แล้üทำการÿ่งไปยังüงจรเข้ารĀัÿต่อไป 

     7) การถอดรĀัÿÿัญญาณ 
                     ในÿ่üนนี้จะทำการถอดรĀัÿÿัญญาณและแยกการคüบคุมแต่ละช่องของÿัญญาณได้ตามต้องการ 

 

2.6 โมดูลÿื่อÿารไร้ÿาย (nRF24L01)  

 
รูปที ่2.13 โมดูลÿื่อÿารไร้ÿาย (NRF24L01) 

เป็นโมดูลที่ÿามารถใช้ได้ทั้งเป็นตัüรับและตัüÿ่งข้อมูล โดยที่มีคลื่นคüามถี่ 2.4 GHz ÿามารถใช้ÿื่อÿารได้ไกลถึง 

100 เมตร อุปกรณ์นี้ประกอบด้üย ตัüปล่อยคüามถี่ ตัüคüบคุมคลื่น ตัüขยายÿัญญาณ ตัüแยกÿัญญาณ  

ตารางท่ี 2.1 ค่าคüามÿารถในการทำงานของ nRF24L01 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่2.14 ตำแĀน่งของพินบนโมดูล nRF24L01 

โมดูลÿื่อÿารไร้ÿาย nRF24L01 มีขาพิน 8 พินจัดüางดังภาพที่ 2.15 โดยแต่ละพินจะทำĀน้ที่ต่างๆ ดังนี้ 

PIN_GND มีĀน้าที่เป็นกราüด์ของระบบ 

PIN_VCC มีĀน้าที่เป็นแĀล่งพลังงาน ใช้แรงดันไฟฟ้า 3.3 โüลต์ 

PIN_CE (chip enable) มีĀน้าที่เป็นขาอินพุต ที่เปิดการคüบคุมการรับ และÿ่งข้อมูลของอุปกรณ์ 

PIN_CSN (chip Select Not) มีĀน้าที่เป็นขาที่รับĀรือÿ่งคำÿั่ง SPI ÿื่อÿารระĀü่างตัüโมดูลและไมโครคลอโทรล

เลอร์ เมื่อถูกตั้งค่าไü้ที่ LOW SPI จะถูกปิด ทำใĀ้อุปกรณ์กลายเป็นตัüรับÿัญญาณ 

PIN_SCK (Serial Clock) มีĀน้าที่เป็นตัüÿร้างÿัญญาณพัลÿ์ เพ่ือÿื่อÿารกับไมโครคอนโทรลเลอร์ตามÿัญญาณ

พัลÿ์ 

PIN_MOSI (Master Out Slave In) มีĀน้าที่ÿ่งข้อมูลด้üยSPI ใĀ้โมดูลเป็นตัüรับข้อมูลจากไมโครคอนโทรลเลอร์ 

PIN_MISO (Master In Slave Out) มีĀน้าที่ข้อมูลที่ÿ่งด้üยSPI ถูกรับโดยไมโครคอนโทรลเลอร์ 

PIN_IRQ (Interrupt Pin) มีĀน้าที่เป็นพินที่จะÿร้างตัü Interrupt ทุกครั้งที่ได้รับSPIชุดใĀม่ และใช้เพ่ือÿ่งข้อมูล

ตอบกลับไปยังตัüÿ่ง 

 2.6.1 Āลักการทำงาน 

 ช่องÿัญญาณคüามถี่ RF โมดูลNRF24L01 รับÿ่งข้อมูลในคüามถ่ีจำเพาะ เรียกü่าช่องÿัญญาณ ในการใช้

โมดูลในการÿื่อÿารมากกü่า2ตัü โมดูลนั้นต้องอยู่ในช่องÿัญญาณเดียüกัน ช่องÿัญญาณเĀล่านี้มีคüามถ่ีอยู่ระĀü่าง 

2.400-2.525 GHz โมดูลนี้ÿามารถมีช่องÿัญญาณได้ 125 ช่อง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 ในการใช้โมดูลĀลายตัüในการรับ-ÿ่ง ช่องÿัญญาณแต่ละช่องจะถูกแบ่งข้อมูลเป็น 6 เÿ้นทาง เรียกü่า 

Data Pipes โดยแต่ละ Data Pipes จะมี adders ของตัüเอง เรียกü่า Data Pipes adders โดยมี Data Pipes 1
ช่องÿัญญาณ ที่ÿามาถรับข้อมูลได้ ในเüลาĀนึ่ง 

รูปที ่2.15 การÿื่อÿารระĀü่างโมดูล nRF24L01 

 2.6.2 การÿื่อÿารแบบ SPI Bus (Serial Peripheral Interface Bus)  

การÿื่อÿารระĀü่างบอร์ด Arduino 2 บอร์ดของโครงงานนี้ ใช้การÿื่อÿารแบบ SPI Bus (Serial 
Peripheral Interface Bus)  โดยจะÿ่งข้อมูลทีละบิต (Bit Serial) และใช้ÿัญญาณ Clock เป็นตัüกำĀนดจังĀüะ

การทำงาน และกำĀนดบทบาทของอุปกรณ์โดยมี SPI Master และ SPL Slave  
 SPI Master จะเริ่มÿื่อÿารข้อมูลและÿร้างÿัญญาณ Clock (SCK) มากำĀนดจังĀüะการรับÿ่งข้อมูล 
 SPI Slave จะตอบÿนองข้อมูลของ SPI Master 
โดย SPI ใช้ÿัญญาณ 4 เÿ้น ได้แก่ 

SCK (Serial Clock) ÿัญญาณ CLK ที่ถูกÿร้างจาก SPI Master 
MOSI (Master-Out Slave-In) ÿัญญาณÿำĀรับÿ่งข้อมูลบิตออกจาก SPI Master ไปยัง SPI Slave 
MISO (Master-In Slave-Out) ÿัญญาณÿำĀรับÿ่งข้อมูลบิตออกจาก SPI Slave ไปยัง SPI Master 
SS (Slave Select, Active-Low) ÿัญญาณจาก SPI Master เพ่ือระบุü่าต้องการÿื่อÿารกับ SPI Slave Āรือไม่ 

ตารางท่ี 2.2 ÿัญญาณแต่ละเÿ้นของ SPI 

 

  

รูปที ่2.16 การÿื่อÿารแบบ SPI  
Master Slave 

SCK 

MOSI 

MISOI 

SS 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 3 

Āลักการออกแบบและขั้นตอนการทำงาน 

3.1 แนวคิดและการออกแบบ 

3.1.1 แนวคิดĀลักการการทำงาน 

 แนüคิดĀลักในการทำโครงงานนี้ คือ ต้องการüิธีการคüบคุมการทำงานของĀุ่นยนต์ด้üยüิธีการที่ÿามารถ

เข้าใจได้ง่าย แปลกใĀม่ รüมถึงÿามารถแÿดงผลได้อย่างĀลากĀลาย ด้üยเĀตุดังกล่าüผู้จัดทำจึงได้พิจารณาจาก

การทำงานของมือของมนุþย์ ซึ่งเป็นอüัยüะที่ÿามารถทำงานได้อย่างĀลากĀลาย และคล่องแคล่ü รüมถึงเป็นเรื่อง

ทีเ่ข้าใจกันได้อย่างกü้างขüาง 

 ผู้จัดทำจึงได้พิจารณาถึงท่าทางต่างๆของมือ มานำพิจารณาเพ่ือใช้ในการแปลงผลเป็นข้อมูลเพื่อนำไป

คüบคุมลักþณะการเคลื่อนที่ในรูปแบบต่างๆของĀุ่นยนต์ผ่านระบบการÿื่อÿารไร้ÿาย โดยใช้บอร์ด 

Microcontroller เป็นระบบรับและประมüลผลข้อมูลจากท่าทางของมือ และÿั่งการแÿดงผลการทำงานของตัü

Āุ่นยนต์  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.1.2 ออกแบบการทำงาน 

 เบื้องต้นเพ่ือแปลงลักþณะท่าทางในของมือเป็นÿัญญาณท่ีใช้เพ่ือคüบคุมระบบของĀุ่นยนต์ จึงเริ่ม

พิจารณาจากลักþณะท่าทางต่างๆของมือ พบü่าในการแÿดงท่าทางของมือเพ่ือใช้ในการทำงานต่างๆ อาทิ การ

Āยิบ จับüัตถุ ไปจนถึงการทำÿัญลักþณ์มือ ดังนั้นจะอาýัยการโค้งงอของแต่ละนิ้üในรูปแบบต่างๆ เพ่ือแÿดง

ท่าทางใĀ้ÿัมพันธ์เĀมาะÿมต่อüัตถุประÿงค์ในการทำงาน เพ่ือแปลงผลจากท่าทางของมือเป็นข้อมูล  

โดยการทำงานจะใช้การüัดค่าคüามโค้งงอที่แตกต่างกันในแต่ละนิ้üเพ่ือแÿดงผลแทนแต่ละท่าทางของมือ 

และเพ่ือüัดคüามโค้งงอของนิ้ü จึงได้ใช้อุปกรณ์ÿำĀรับüัดการโค้งงอเรียกü่า flex sensor มาใช้งาน โดย flex 
sensor จะถูกตืดตั้งไü้ที่นิ้üชี้ นิ้üกลาง และนิ้üนางนิ้üละตัüโดยเซนเซอร์แต่ละตัüจะติดไü้บนถุงมือ เพ่ือüัดการโค้ง

งอÿำĀรับแต่ละนิ้üเพ่ือแÿดงผลในแบบต่างๆกัน โดยท่าทางแต่ละท่าทางในการแÿดงผลนั้น คüรจะเป็นท่าทางที่

ÿามารถทำได้ไม่ยาก ซึ่งในการคüบคุมแต่ละท่าทาง จะแÿดงผลดังนี้ 

 

  

เมื่อมือแÿดงลักþณะชื้ไปข้างĀน้า โดยนิ้üชี้ชี้ตรง 

นิ้üกลางและนิ้üนางงอเข้า จะทำใĀ้ DC มอเตอร์ทั้ง 2 ทำงาน

ด้üยคüามเร็üเท่ากัน ทำใĀ้Āุ่นยนต์เคลื่อนที่ไปข้างĀน้า 

 

 

เมื่อทุกนิ้üงอเข้าĀาตัü ในลักþณะคล้ายกับกำมือ โดย

นิ้üชี้ กลาง และนางงอเข้าท้ังĀมด DC มอเตอร์ทั้ง 2 ตัüจะ

Āมุนในทิýทางตรงข้ามจากปกติ ทำใĀ้Āุ่นยนต์เคลื่อนที่ถอย

Āลัง 

 

รูปที่ 3.1 ท่าทางของมือและการเคลื่อนที่ของĀุ่นยนต์  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เมื่อทำการงอนิ้üกลางเพียงนิ้üเดียü โดยนิ้üชี้และ

นิ้üนางคลายออก จะÿั่งการใĀ้ DC มอเตอร์ฝั่งซ้ายĀมุน

ด้üยคüามเร็üÿูงกü่ามอเตอร์ฝั่งขüาของĀุ่นยนต์ ทำใĀ้

Āุ่นยนต์เลี้ยüขüา 

 

 

เมื่อทำการงอนิ้üนาง โดยนิ้üชี้และนิ้üกลางคลาย

ออก จะÿั่งการใĀ้ DC มอเตอร์ฝั่งขüาĀมุนด้üยคüามเร็üÿูง

กü่ามอเตอร์ฝั่งซ้ายของĀุ่นยนต์ ทำใĀ้Āุ่นยนต์เลี้ยüซ้าย 

 
 

รูปที่ 3.2 ท่าทางของมือและการเคลื่อนที่ของĀุ่นยนต์ (ต่อ) 
   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.1.3 ออกแบบถุงมือควบคุม 

 ÿ่üนของถุงมือคüบคุมÿามารถแบ่งÿ่üนĀลักๆได้เป็น 2 ÿ่üน คือ ÿ่üนüัดค่าการโค้งงอของนิ้ü และ 

ÿ่üนไมโครคอนโทรเลอร์ÿำĀรับรับค่าและÿ่งข้อมูล โดย 
ÿ่üนüัดค่าการโค้งงอของนิ้ü จะเป็นÿ่üนที่อยู่บริเüณนิ้üมือ โดยจะมีเซนเซอร์วัดความโค้งงอ (flex sensor) 

ขนาด 4.5 นิ้ü ทำĀน้าที่ในการüัดค่าคüามโค้งงอที่นิ้üชี้ นิ้üกลาง และนิ้üนาง และป้อนÿัญญาณขาเข้า เข้าÿู่

ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ในÿ่üนของไมโครคอนโทรเลอร์ (Microcontroller unit; MCU ) จะติดตั้งไü้บริเüณข้อมือโดยจะใช้บอร์ด

คüบคุม Arduino NANO ซึ่งมีขนาดเล็ก ÿำĀรับเป็นĀน่üยกลางการคüบคุม โดยจะรับÿัญญาณขาเข้ามาจากÿ่üน

üัดคüามโค้งงอ และจะนำข้อมูลÿ่งไปยังตัวÿ่งข้อมูล (transmitter) ซึ่งจะใช้โมดูลÿื่อÿารไร้ÿาย nRF24L01 
ความถี่ 2.4 GHz เป็นอุปกรณ์ÿำĀรับÿ่งÿัญญาณข้อมูลไปยังตัวรับข้อมูล (Receiver) ที่ตัüĀุ่นยนต์ โดยจะมีการ

ติดตั้งÿüิตช์ÿำĀรับเปิด-ปิดการทำงานได้ตามต้องการ 

รูปที่ 3.3 Controller Glove Design 
 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.1.4 ออกแบบรถĀุ่นยนต์ 

 ÿ่üนของรถĀุ่นยนต์ÿามารถแบ่งเป็นÿ่üนĀลักๆได้ 2 ÿ่üน คือ üงจรรับÿัญญาณและประมüลผล

ÿัญญาณ üงจรขับเคลื่อนมอเตอร์ ซี่งมีÿ่üนประกอบและĀน้าที่ดังนี้ 

ÿ่üนüงจรรับÿัญญาณและประมüลผลÿัญญาณ ใช้อุปกรณ์รับÿัญญาณเป็นโมดูลÿื่อÿารไร้ÿาย nRF24L01, 
2.4 GHz โดยอุปกรณ์จะตั้งค่าเป็นตัวรับข้อมูล (Receiver) ทำĀน้าที่รับÿัญญาณถุงมือคüบคุม เพ่ือรับค่าÿัญญาณ

ที่ได้จากตัüÿ่งÿัญญาณแล้üÿ่งไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์ใช้เป็นบอร์ดคüบคุม Arduino UNO ซึ่งทำĀน้าที่รับ

ÿัญญาณที่ได้ไปประมüลผลผ่านโปรแกรมท่ีเขียนไü้ และÿ่งÿัญญาณขาออกไปยังÿ่üนคüบคุมมอเตอร์ต่อไป 

ในÿ่üนของüงจรขับเคลื่อนมอเตอร์นั้นจะประกอบด้üย üงจรคüบคุมการĀมุนของมอเตอร์แบบ H-Bridge 

เป็นวงจรควบคุมมอเตอร์ L298N ทำĀน้าที่ในการรับÿัญญาณจากไมโครคอนโทรลเลอร์ และรักþาระดับแรงดันใĀ้

เพียงพอในการขับเคลื่อนมอเตอร์ และคüบคุมทิýทางการทำงานของมอเตอร์ใĀ้üิ่งไปในทิýทางที่ต้องการ และมี

มอเตอร์ DC ÿำĀรับขับเคลื่อนล้อของรถĀุ่นยนต์ และüงจรของมอเตอร์นี้จะต่อจากแĀล่งจ่ายพลังงาน 

รูปที ่3.4 Robot Car Design 
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3.1.5 ออกแบบโปรแกรมในการทำงาน 

 เขียนแผนผังÿำĀรับภาพรüมในการเขียนโปรแกรมในการทำงาน โดยรับค่าเป็นÿัญญาณขาเข้า

จากเซ็นเซอร์üัดคüามโค้งงอ 3 ตัüที่นิ้üชี้ นิ้üกลาง นิ้üนาง มาเทียบค่าเพ่ือĀาลักþณะท่าทางของมือ และการ

คüบคุมการทำงานของĀุ่นยนต์ในท่าทางนั้นๆ โดยลักþณะท่าทาง และการเคลื่อนที่ของĀุ่นยนต์ในแบบต่างๆ แล้ü

นำมาเขียนแผนผังการทำงานของถุงมือคüบคุม และตัüรถĀุ่นยนต์อย่างง่าย โดยได้แผนผังการทำงาน (Flowchart) 
เป็นĀลักการทำงานอย่างง่าย ดังแผนภาพการทำงาน 

รูปที่ 3.5 แผนภาพการทำงานเบื้องต้นของโปรแกรมถุงมือคüบคุม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.7 แผนภาพการทำงานเบื้องต้นของโปรแกรมรถĀุ่นยนต์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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โดยในการออกแบบการทำงาน üงจรคüบคุม และĀุ่นยนต์ รüมทั้งโปรแกรมระบบการทำงานของทั้งตัü

คüบคุม และĀุ่นยนต์นั้น เป็นเพียงการüางแผนการในการทำงานเบื้องต้น เพ่ือใĀ้ÿามารถเข้าใจขั้นตอน üิธีการ

ดำเนินงาน ใĀ้ÿามารถปฏิบัติการทำงานได้อย่างเĀมาะÿม ซึ่งÿามารถมีการปรับเปลี่ยนตามคüามเĀมาะÿมถูกต้อง 

และเพ่ือใĀ้เป็นไปตามüัตถุประÿงค์ต่อไป 

 

3.2 ขั้นตอนการทำงาน 

      1. ýึกþาและออกแบบĀลักการทำงานเบื้องต้น รüมทั้งýึกþาอุปกรณ์ของแต่ละÿ่üนประกอบที่นำมาใช้งาน 

      2. ออกแบบถุงมือคüบคุม รถĀุ่นยนต์ และโปรแกรมที่ใช้ในแต่ละÿ่üนใĀ้ÿอดคล้องกับการทำงานท่ต้องการ 

      3. ทดลองการทำงานของอุปกรณ์และระบบในแต่ละÿ่üน ทำการตรüจÿอบผลการทำงานและปรับปรุงใĀ้

เĀมาะÿม 

      4. เมื่อระบบและอุปกรณ์ต่างๆทำงานได้อย่างเĀมาะÿมแล้ü นำอุปกรณ์ประกอบเข้าด้üยกันเป็นต้นแบบถุงมือ

คüบคุม และรถĀุ่นยนต์ แล้üทำการทดÿอบโดยรüม  

      5. ตรüจÿอบผลการทำงานและปรับปรุงใĀ้เĀมาะÿม 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4 

การทดลอง และผลการทดลอง 

ในÿ่üนของบทนี้จะกล่าüถึงการทดลองและผลการทดลองที่ได้ จากการทดลองอุปกรณ์ต่างๆที่นำมาใช้ใน

โครงงาน เพื่อทำคüามเข้าใจüิธีการและĀลักการการทำงานของอุปกรณ์ เพื่อใĀ้ÿามารถนำอุปกรณ์ต่างๆมา

ประยุกต์ใช้งานในโครงงานได้อย่างถูกต้อง และเป็นไปตามüัตถุประÿงค์ อุปกรณ์ท่ีนำมาใช้เป็นĀลักนั้น ได้แก่ 

เซ็นเซอร์üัดคüามโค้งงอ flex sensor และ โมดูลÿื่อÿารไร้ÿาย nRF24L01 โดยจะมีเนื้อĀาการทดลอง ดังต่อไปนี้ 

4.1 ทดลองวัดค่าเซ็นเซอร์วัดความโค้งงอ flex sensor 

 อุปกรณ์การทดลอง  

 1. เซ็นเซอร์üัดคüามโค้งงอ (flex sensor ) 4.5”  3 ตัü 
 2. ตัüต้านทานขนาด 15 kΩ   3 ตัü 
 3. บอรด์ Arduino UNO  1 ชิ้น 
 4. โปรโตบอร์ด 1 ชิ้น 

 วิธีการทดลอง 
 นำ flex sensor ทั้ง 3 ตัüมาทำการ ระบุตัüเซนเซอร์แต่ละตัüเป็นเซ็นเซอร์ I, M, R  (แทนนิ้üชี้ü, นิ้üกลาง

, นิ้üนาง ; Index, Middle, Ring finger’s sensor ตามลำดับ) เพ่ือใĀ้ÿามารถบันทึก และระบุค่าของเซนเซอร์แต่

ละตัüได้อย่างถูกต้อง 

รูปที่ 4.1 ทำการแปะชื่อเพ่ือระบุ flex sensor I, M, R แทนเซ็นเซอร์ที่ใช้กับนิ้üชี้, กลาง, นางตามลำดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



26 
 
จากนั้นทำการต่อüงจรโดยจะใช้ pin 5 V ของ Arduino UNO ต่อไปยังขาบüกของ flex sensor แต่ละตัü ÿ่üนขา

ลบของ flex sensor แต่ละตัüนั้นจะต่อไปยัง Analog pin ของบอร์ด Arduino โดยเซ็นเซอร์ I, M, R จะต่อไปยัง 

pin A0, A1 และ A2 ตามลำดับ และแต่ละตัüจะต่อไปยังตัüต้านทาน 15 kΩ เซ็นเซอร์ละตัüซึ่งจะถูกต่อไปยัง

กราüนด์ของระบบ 

รูปที่ 4.2 ภาพจำลองüงจรÿำĀรับอ่านค่า flex sensors 

จากนั้นทำการเขียน โปรแกรมÿำĀรับอ่านค่า flex sensors ลงในบอร์ด Arduino UNO ใĀ้เซนเซอร์แต่ละตัüใĀ้

แÿดงผลออกมาเป็นค่าที่เซนเซอร์ที่üัดได้ ณ ขณะ นั้นๆ ซึ่งจะแÿดงบน serial monitor ของโปรแกรม จากนั้นทำ

การงอ flex sensor ใĀก้ารโค้งงอมากที่ÿุด และปล่อยในÿถานะปกติ โดยทำการปล่อย และงอเซนเซอร์ 5 ครั้ง 

และทำการอ่านและบันทึกค่าเซ็นเซอร์บน Serial monitor ในแต่ละครั้ง 

   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ผลการทดลอง  

 จากการทดลองมือทำการต่อüงจรÿำĀรับ flex sensors ตามüิธีการทดลอง และทำการอัพโĀลด

โปรแกรมÿำĀรับอ่านค่า flex sensor ไปยังบอร์ด Arduino UNO แล้ü เมื่อทำการเปิดĀน้า Serial Monitor ของ

โปรแกรม จะมีการแÿดงค่าของ flex sensor I, M และ R ในÿถานะปกติอย่างต่อเนื่อง และเม่ือทำการงอเซ็นเซอร์

แต่ละตัüจนÿุด ค่าของเซ็นเซอร์จะมีค่าÿูงขึ้นจนถึงจุดĀนึ่งแล้üจึงคงท่ี โดยค่าเซ็นเซอร์แต่ละตัüที่üัดได้แต่ละครั้ง 

เป็นดังตารางที่ 4.1 
 

ทดลองครั้งท่ี ค่าที่üัดไดเ้มื่อ Flex sensor I Flex sensor M Flex sensor R 

1 ปกติ 530 475 469 
งอÿุด 704 684 655 

2 ปกติ 528 485 469 
งอÿุด 715 704 660 

3 ปกติ 518 482 470 
งอÿุด 712 706 636 

4 ปกติ 538 490 481 
งอÿุด 715 712 652 

5 ปกติ 526 484 494 
งอÿุด 727 724 657 

ตารางท่ี 4.1 ตารางแÿดงค่าของ flex sensor I, M และ R เมื่อเซนเซอร์อยู่ในÿถานะต่างๆ จากการทดลอง 5 ครั้ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.3 üงจรÿำĀรับอ่านค่า flex sensor 
 

 

รูปที่ 4.4 Āน้าจอโปรแกรม และ Serial Monitor แÿดงค่าของ flex sensor แต่ละตัü ณ เüลานั้นๆ 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2 ทดลองการรับ-ÿ่งข้อมูลของโมดูลÿื่อÿารไร้ÿาย 

 อุปกรณ์การทดลอง  

 1. โมดูลÿื่อÿารไร้ÿาย nRF24L01   2 ตัü 
 2. บอร์ด Arduino UNO  2 ชิ้น 

 วิธีการทดลอง  

 การทดลองการทำงานของโมดูลÿื่อÿารไร้ÿาย โดยใช้โมดูล nRF24L01 2.4 GHz จำนüน 2 ตัü ในการต่อ

üงจร 2 üงจร ได้แก่ üงจรภาคÿ่งข้อมูล (Transmitter : TX) และ üงจรภาครับข้องมูล (Receiver : RX) โดยแต่ละ

üงจรจะมีอุปกรณ์ÿำคัญเป็นโมดูลÿื่อÿารไร้ÿาย nRF24L01 และบอร์ด Arduino UNO üงจรละ 1 ชื้น  

รูปที่ 4.5 ภาพจำลองüงจรการÿ่งข้อมูล (TX) และรับข้อมูล (RX) 

 จากนั้นทดลองโดยทำการโปรแกรมชุดอุปกรณ์ภาครับ ซึ่งจะโปรแกรมตั้งค่าเป็น RX mode และเปิดการ

ใช้งาน Serial monitor และÿังเกตผลที่ได้บน Serial Monitor ของภาครับ จากนั้นทำการโปรแกรมชุดอุปกรณ์

ภาคÿ่งข้อมูล ซ่ึงต้ังค่าโปรแกรมเป็น TX mode และเปิดใช้ช่องรับÿ่งข้อคüามเดียüกันกับภาคÿ่ง รüมทั้งโปรแกรม

ใĀ้ÿ่งข้อมูลออกไปเป็นข้อคüามชุดĀนึ่ง จากนั้นทำการตรüจÿอบ Serial monitor ของชุดอุปกรณ์ภาครับอีกครั้ง 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ผลการทดลอง 

รูปที่ 4.6 ชุดอุปกรณ์ภาคÿ่ง(TX) ด้üยใช้โมดูลÿื่อÿารแบบไร้ÿาย nRF24L01 (ซ้าย) 
รูปที่ 4.7 ชุดอุปกรณ์ภาครับ(RX) ด้üยใช้โมดูลÿื่อÿารแบบไร้ÿาย nRF24L01 (ขüา) 

 จากการทดลองเมื่อทำการอัปโĀลดโปรแกรมในÿ่üนของชุดอุปกรณ์ภาครับ และเปิด Serial monitor (ที่ 

Port COM5) โดยไม่ได้ทำการเปิดชุดอุปกรณ์ภาคÿ่ง Serial monitor ของชุดอุปกรณ์ภาครับจะแÿดงคำü่า 

“Searching…” อย่างต่อเนื่อง  

รูปที่ 4.8 Serial monitor ที่พอร์ต COM5 ; RX เมื่อไม่ได้รับÿัญญาณ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 จากนั้นเมื่อทำการอัปโĀลดโปรแกรมและเปิดใช้งานชุดอุปกรณ์ภาคÿ่ง โดยโปรแกรมใĀ้ÿ่งชุดข้อคüาม 

“Test_1234” เมื่อทำการÿ่งÿำเร็จ Serial monitor (ที่ Port COM7) จะแÿดงชุดข้อคüามท่ีÿ่ง ตามด้üยข้อคüาม 

“sent successfully” จากนั้นที่ Serial monitor ของชุดอุปกรณ์ภาครับเมื่อรับข้อมูล จะเปลี่ยนการแÿดงผล

ข้อคüามเป็น “Test_1234” ที่ได้รับข้อมูลมา ตามด้üยข้อคüาม “Received”  

รูปที่ 4.9 Serial monitor ที่พอร์ต COM7 ; TX (ซ้าย) 
รูปที่ 4.10 Serial monitor ที่พอร์ต COM5 ; RX เมื่อได้รับÿัญญาณ (ขüา) 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  4.3 ทดลองต้นแบบการทำงานของรถĀุ่นยนต์ควบคุมด้วยถุงมือ 

 อุปกรณ์การทดลอง 

 1. เซ็นเซอร์üัดคüามโค้งงอ (flex sensor ) 4.5”  3 ตัü 
 2. โมดูลÿื่อÿารไร้ÿาย nRF24L01   2 ตัü 
 3. ตัüต้านทาน  ขนาด 15 kΩ    3 ตัü 
   ขนาด 300 Ω    3 ตัü 
 4. ไดโอดเปล่งแÿง (Light emitting diode; LED) 3 ตัü 
 5. บอร์ด Arduino UNO  2 ชิ้น 
 6. โปรโตบอร์ด 2 ชิ้น 

 วิธีการทดลอง 

 ทำการต่อüงจรภาคÿ่งโดยเป็นüงจรที่รับค่าจาก flex sensor เช่นเดียüกับการทดลองที่ 4.1 ผÿมกับüงจร

ÿ่งข้อมูล (TX) ดังการทดลองที่ 4.2 เป็นชุดอุปกรณ์ภาคÿ่งที่ÿ่งค่าจาก flex sensor เป็นชุดอุปกรณ์ÿ่งÿัญญาณ 

จากนั้นทำการเขียนโปรแกรมÿ่งข้อมูลโดยอาýัยค่าของ flex sensor ของเซนเซอร์ I, M และ R ที่ได้จากการ

ทดลองที่ 4.1 มาปรับใช้ในการโปรแกรมใĀ้ÿ่งค่าที่แตกต่างกันเมื่อเซนเซอร์แต่ละตัüมีการงอเป็น โปรแกรมต้นแบบ

ถุงมือควบคุม 

รูปที่ 4.11 ภาพจำลองüงจรต้นแบบถุงมือคüบคุม  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 จากนั้นทำการต่อüงจรภาครับข้อมูล (RX) ดังการทดลองที่ 4.2 และต่อเอาท์พุตจากบอร์ดของภาครับไป

ยังไดโอดเปล่งแÿง (LED) 3 ตัü และเขียนโปรแกรมโดยใĀ้ LED แÿดงผลแตกต่างกันออกไป เมื่อตัüÿื่อÿารไร้ÿาย

ได้รับข้อมูลจากภาคÿ่งที่แตกต่างกัน เป็นโปรแกรมต้นแบบĀุ่นยนต์ 

 

 รูปที่ 4.12 ภาพจำลองüงจรต้นแบบจำลองระบบĀุ่นยนต์  

 ผลการทดลอง 

 จากการทดลอง เมื่อทำการต่อüงจร และอัปโĀลดโปรแกรมในภาคÿ่งและภาครับÿำเร็จ เมื่อเซ็นเซอร์ I ที่

อุปกรณ์ภาคÿ่งถูกงอถึงระดับĀนึ่งที่ถูกตั้งไü้ จะทำใĀ้ LED ÿีเขียüที่ชุดอุปกรณ์ภาครับทำงาน ในลักþณะเดียüกัน

กับเม่ือเซ็นเซอร์ M ที่อุปกรณ์ภาคÿ่งถูกงอถึงระดับĀนึ่ง LED ÿเีĀลืองที่ชุดอุปกรณ์ภาครับก็จะทำงาน และ เมื่อ

เซ็นเซอร์ R ที่อุปกรณ์ภาคÿ่งถูกงอ LED ÿีแดงที่ชุดอุปกรณ์ภาครับก็จะทำงาน โดยĀากมีการงอพร้อมกัน LED ที่

ทำงานÿัมพันธ์กับเซนเซอร์นั้นๆก็จะทำงาน โดยเซนเซอร์ I, M และ R ที่ภาคÿ่ง จะทำงานร่üมกับ LED ÿีเขียü 

เĀลือง และแดงที่ภาครับตามลำดับ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.13 üงจรต้นแบบถุงมือคüบคุม (ซ้าย) 
รูปที่ 4.14 üงจรต้นแบบจำลองการทำงานĀุ่นยนต์ (ขüา) 

 

รูปที่ 4.15, 4.16 และ 4.17 LED ในüงจรจำลองการทำงานĀุ่นยนต์ที่แÿดงผล เมื่อ flex sensor I, M, R ตัüĀนึ่ง

มีการโค้งงอตามลำดับ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.18 และ 4.19 LED ในüงจรจำลองการทำงานĀุ่นยนต์ที่แÿดงผล เมื่อ flex sensor 2 ตัüทำงานพร้อมกัน 

(ในที่นี้จะเป็นเซนเซอร์ M และ R ) และ 3 ตัüทำงานพร้อมกันตามลำดับ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 5 

ÿรุปและวิจารณ์ผล 

5.1 ÿรุปและวิจารณ์ผลการดำเนินงาน 

 5.1.1 ทดลองวัดค่าเซ็นเซอร์วัดความโค้งงอ flex sensor 

 จากการทดลองพบü่า ค่าที่ flex sensor แต่ละตัüแÿดงผลแตกต่างกันออกไป และได้Āาค่าต่ำÿุดที่จะ

นำมาใช้ในการโปรแกรม โดยได้เผื่อค่าไü้าค่าต่ำÿุด และค่าÿูงÿุดไü้ เพื่อนำมาĀาค่าเมื่อมีการงอที่เพียงพอ โดยได้

ค่าแต่ละค่าของเซนเซอร์แต่ละตัüต่างกันไป 

เซนเซอร์ ค่าต่ำÿุดโดยประมาณ ค่าÿูงÿุดโดยประมาณ 
I; ÿำĀรับนิ้üชี ้ 520 725 

M; ÿำĀรับนิ้üกลาง 500 720 
R; ÿำĀรับนิ้üนาง 505 660 

ตารางท่ี 5.1 ค่าต่างๆของเซนเซอร์แต่ละตัüที่จะนำไปใช้ 

 5.1.2 ทดลองการรับ-ÿ่งข้อมูลของโมดูลÿื่อÿารไร้ÿาย 

 อุปกรณ์ÿื่อÿารไร้ÿายÿามารถÿ่ง และรับข้อมูลได้ตามเป้าĀมายในĀลายๆระยะ โดยข้อมูลที่ÿามารถรับ

และแÿดงผลได้อย่างถูกต้องแม่นยำจะเป็นชุดข้อคüาม แต่มักเกิดปัญĀาเมื่อÿ่งค่าไม่คงที่  

 5.1.3 ทดลองต้นแบบการทำงานของรถĀุ่นยนต์ควบคุมด้วยถุงมือ 

 จากข้อมูลที่ได้จากการทดลองก่อนĀน้า ได้นำค่าต่ำÿุดที่เซนเซอร์แต่ละตัüจะüัดได้เมื่ออยู่ในÿถานะปกติ 

มาปรับใช้ โดยมีการปรับ เพิ่มค่าไü้มากกü่าค่าที่ได้เล็กน้อย เพ่ือใĀ้ป้องกันการคลาดเคลื่อน และจากการทดลอง

โมดูลÿื่อÿาร ได้แปลงค่าที่ได้จากเซนเซอร์เป็นช่üงเทียบกับตัüอักþร เพ่ือใĀ้ÿามรถÿ่ง และรับข้อมูลได้อย่างถูกต้อง 

 เมื่อได้ปัจจัยดังกล่าüนำเงื่อนไขในการงอเซนเซอร์ต่างๆใĀ้แÿดงผลด้üย LED พบü่าเซนเซอร์แต่ละตัü

ÿามารถคüบคุมการทำงานของ LED ได้อย่างเĀมาะÿม โดยĀากเปลี่ยนตัüแÿดงผลจาก LED เป็น DC motor  
คาดü่าเซนเซอร์จะÿามารถคüบคุมการทำงานของมอเตอร์ได้อย่างถูกต้องเช่นกันเมื่อเงื่อนไขการทำงานเĀมาะÿม 

ดังนั้น üงจรและโปรแกรมที่ได้ถือเป็นต้นแบบของĀุ่นยนต์ควบคุมด้วยถุงมือไดต้ามจุดประÿงค์ท่ีคาดĀüัง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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5.2 ปัญĀาและข้อเÿนอแนะ 

 5.2.1 ปัญĀา 

  1. flex sensor มีคüามÿามารถในการüัดที่ไม่เท่ากันในแต่ละตัü และค่าของเซนเซอร์แต่ละ

 ตัüเองมีคüามคลาดเคลื่อนüัดค่าได้ต่างกันเมื่อüัดค่าในแต่ละครั้ง 

  2. โมดูลÿื่อÿารไร้ÿายมีการผิดพลาดในการÿ่ง-รับข้อมูลบ่อยครั้ง อาทิ อุปกรณ์ภาครับตรüจไม่

 พบÿัญญาณจากภาคÿ่ง 

  3. ในการÿ่ง-รับข้อมูลแบบไร้ÿาย มักรับค่าได้ไม่ถูกต้อง เมื่อค่าท่ีรับเป็นค่าที่ไม่คงท่ี อาทิ ค่าที่ได้

 จากเซนเซอร์โดยตรง 

  4. อุปกรณ์ท่ีใช้เกิดชำรุดเÿียĀายบ่อยครั้ง โดยที่ไม่ÿามารถÿังเกตได้  ทำใĀ้การทำงานของüงจร

 โดยรüมไมเ่ป็นไปตามท่ีคüรจะเป็น 

  5. ระยะเüลาในการทำงานไม่เป็นไปตามที่üางแผนไü้ เนื่องจากĀลายปัจจัย 

 5.2.2 ข้อเÿนอแนะ 

  1. ใช้เซนเซอร์ที่มีคุณภาพ และได้มาตรฐาน Āรืออาจทำการโปรแกรมระบบโดยนำค่าท่ีüัดได้มา

 เทียบเป็นเกณฑ์ (Threshold) เพ่ือลดปัญĀาที่เกิดจากคüามไüในการüัดข้อมูลของเซนเซอร์ 

  2. ใช้อุปกรณ์ÿื่อÿารแบบไร้ÿายที่มีคüามถูกต้องง แม่นยำกü่านี้ Āรือออกแบบüงจรเพ่ือขยาย

 ÿญัญาณ กำจัดÿัญญาณรบกüน และปัจจัยต่างๆ 

  3. ประยุกต์ใช้อุปกรณ์เพ่ิมเติม อาทิ ตัüเข้ารĀัÿ (Encoder) และถอดรĀัÿ (Decoder) เพ่ือใĀ้

 ÿามารถÿ่งค่าที่ไม่คงท่ีในรูประบบÿัญญาณแบบแอนาล็อก และÿ่งÿัญญาณที่เข้ารĀัÿแล้ü ไปยังภาครับซึ่ง

 จะแปลงÿัญญาณเข้ารĀัÿเป็นข้อมูลในรูปแบบที่ต้องการได้ 

  4. คüรมีการตรüจเช็คอุปกรณ์ด้üยüิธีการต่างๆทุกครั้งก่อนใช้งาน รüมทั้งไม่นำอุปกรณ์เก่าที่ไม่ถูก

 นำมาใช้มาใช้ในระบบ เพราะนอกจากจะทำใĀ้üงจรทำงานผิดพลาดแล้ü อาจทำใĀ้อุปกรณ์อ่ืนเÿียĀายได้ 

  5. คüรมีการüางแผน และจัดตารางการ และจัดแบ่งการทำงานที่แน่นอน ชัดเจน เด็ดขาด และ

 เผื่อเüลาไü้ÿำĀรับÿถานการณ์ฉุกเฉิน 
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5.3 ประโยชน์ที่ได้จากโครงงาน 

 1. มีคüามเข้าใจมากขึ้นถึงระบบเซ็นเซอร์ ÿัญญาณ และüงจรไฟฟ้า ทั้งพ้ืนฐานของอุปกรณ์ การใช้งาน 

และระบบอิเล็กทรอนิกÿ์ การüิเคราะĀ์และประยุกต์ใช้อุปกรณ์ต่างๆ 

 2. ÿร้างคüามเข้าใจทางทฤþฎีพ้ืนฐาน และÿามารถüิเคราะĀ์ ออกแบบ และประยุกต์ใช้การÿื่อÿารแบบไร้

ÿาย โดยเฉพาะการÿื่อÿาร ÿ่ง-รับข้อมูลผ่านÿัญญาณüิทยุ 

 3. มีคüามเข้าใจมากขึ้น ในการเขียน üิเคราะĀ์ และแก้ไขโปรแกรม ทั้งพ้ืนฐานและเงื่อนไขต่างๆเพ่ือใĀ้

ระบบ และอุปกรณ์ทำงานตามที่ต้องการ 

 4. ได้ฝึกประÿบการณืในการเลือก üิเคราะĀ์ ออกแบบอุปกรณ์ üงจร และการทดลองรüมทั้งได้รู้จัก

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกÿ์ และข้อมูลทฤþฎีต่างๆมากขึ้น 

 5. ได้มีประÿบการณ์ในการปฏิบัติงานตั้งแต่ภาคทฤþฎีการในการออกแบบ คำนüณ จนไปถึงการ

ปฏิบัติงานจริงกับอุปกรณ์ ฝึกการแก้ไขปัญĀาเฉพาะĀน้าที่เกิดข้ึน ÿามารถแก้ไขใĀ้ระบบทำงานได้อย่างเป็นไปตาม

üัตถุประÿงค์ ถึงแม้ปัญĀาที่เกิดอาจไม่เป็นไปตามทฤþฎี 

 

5.4 แนวทางการพัฒนา 

 ÿามารถนำüงจรและโปรแกรมต้นแบบของถุงมือคüบคุม และระบบĀุ่นยนต์ที่ได้ ไปพัฒนาใĀ้เป็นตัü

คüบคุม และĀุ่นยนต์ที่ทำงานได้อย่างเต็มประÿิทธิภาพ อาจมีการพัฒนาในÿ่üนของการรับ-ÿ่งข้อมูลÿัญญาณแบบ

ไร้ÿายที่ÿามารถรับ-ÿ่งข้อมูลที่แม่นยำ และĀลากĀลาย เพ่ือใĀ้ÿามารถรับค่าจากเซนเซอร์มาแปลงผลได้Āลายแบบ

ยิ่งขึ้น นอกจากนี้อาจมีการออกแบบตัüอุปกรณ์เพ่ิมเติม และพัฒนาโปรแกรมท่ีใช้ในระบบเพื่อใĀ้ระบบคüบคุม 

และĀุ่นยนต์ÿามารถทำงานได้อย่างĀลากĀลายมากขึ้น เพื่อการนำไปใช้ประโยชน์ต่อไป 
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ภาคผนวก ก 

โปรแกรมวัดค่าเซ็นเซอร์วัดความโค้งงอ flex sensor 

 
int flexpinI = A0;  
int flexpinM = A1;  
int flexpinR = A2;  
void setup()  
{  
    Serial.begin(9600); 
}  
void loop()  
{  
  int flexpositionI;  
  int flexpositionM; 
  int flexpositionR; 
  flexpositionI = analogRead(flexpinI); 
  flexpositionM = analogRead(flexpinM); 
  flexpositionR = analogRead(flexpinR); 
  Serial.print("Ind sensor: "); 
  Serial.println(flexpositionI); 
  Serial.print("Mid sensor: "); 
  Serial.println(flexpositionM); 
  Serial.print("Rng sensor: "); 
  Serial.println(flexpositionR); 
  Serial.println("**************************"); 
  delay(2000);   
} 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ข 

โปรแกรมทดลองภาคÿ่งขอ้มูล (TX) 

 

#include <nRF24L01p.h> 
#include <RF24.h> 
#include <RF24_config.h> 
#include <SPI.h> 
const int pinCE = 9; 
const int pinCSN = 10; 
RF24 radio(pinCE, pinCSN); 
const uint64_t pipe = 0xE8E8F0F0E1LL; 
char data[16]="TEST_1234" ; 
void setup(void) 
{ 
radio.begin(); 
radio.openWritingPipe(pipe); 
} 
void loop(void) 
{ 
radio.write(data, sizeof data); 
Serial.println(data[16]); 
Serial.println("Sent suceedfully"); 
delay(1000); 
} 
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ภาคผนวก ค 

โปรแกรมทดลองภาครับข้อมูล (RX) 
#include <nRF24L01p.h> 
#include <RF24.h> 
#include <RF24_config.h> 
#include <SPI.h> 
const int pinCE = 9; 
const int pinCSN = 10; 
RF24 radio(pinCE, pinCSN); 
const uint64_t pipe = 0xE8E8F0F0E1LL; 
void setup() 
{ 
radio.begin(); 
radio.openReadingPipe(1,pipe); 
radio.setPALevel(RF24_PA_MAX); 
radio.setDataRate(RF24_2MBPS); 
radio.startListening();  
} 
void loop() 
{ 
  if (radio.available()) 
{ 
Serial.println("Received"); 
char data[32]={0}; 
radio.read(&data, sizeof(data)); 
delay(1000); 
} 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  else 
{ 
Serial.print("Searching"); 
delay(400); 
Serial.print("."); 
delay(200); 
Serial.print("."); 
delay(200); 
Serial.println("."); 
delay(200); 
}   
} 
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ภาคผนวก ง 

โปรแกรมต้นแบบถุงมือควบคุม 
//transmitter ตัüÿ่ง 
#include <SPI.h>  
#include <nRF24L01.h> 
#include <RF24.h> 
 
//DataPin 
  int flexpinI = A0;  
  int flexpinM = A1;  
  int flexpinR = A2;  
 
  int flexpositionI;  
  int flexpositionM; 
  int flexpositionR; 
  
 char dataI; 
 char dataM;  
 char dataR; 
 
 
//RadioSetup 
RF24 radio (9, 10);      // CE=9 CSN=10  
const uint64_t pipe =62010245 ; // Ch name 
 
void setup()  
{ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  Serial.begin(9600);  
  radio.begin(); 
  radio.openWritingPipe (pipe);     
  radio.setPALevel(RF24_PA_MAX);     
  radio.setDataRate(RF24_2MBPS);     
  Serial.println("Started");      
  radio.stopListening();         
  Serial.println("Transmitting");  
  
} 
 
void loop() 
{ 
  const char text[] = "Connected";    
  radio.write(&text, sizeof(text));  
   
  flexpositionI = analogRead(flexpinI); 
  flexpositionM = analogRead(flexpinM); 
  flexpositionR = analogRead(flexpinR); 
   
  ctrl(); 
   
  Serial.print("Ind sensor: "); 
  Serial.println(flexpositionI); 
  Serial.print("Index:"); 
  Serial.println(dataI); 
   
  Serial.print("Mid sensor: "); 
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  Serial.println(flexpositionM); 
  Serial.print("Mid:"); 
  Serial.println(dataM); 
   
  Serial.print("Rng sensor: "); 
  Serial.println(flexpositionR); 
  Serial.print("Ring:"); 
  Serial.println(dataR); 
   
  Serial.println("--------------------------------"); 
   
  radio.write(&dataI, sizeof(dataI)); 
  radio.write(&dataM, sizeof(dataM)); 
  radio.write(&dataR, sizeof(dataR)); 
  delay(500); 
} 
 
 
void ctrl() 
{ 
  //Index Data A=0 C=MAX 
    if(flexpositionI<=550) 
  {   dataI= 'A'; } 
   else if (flexpositionI>550&&flexpositionI<=675) 
  {    dataI= 'B';} 
   else if (IndexVal>675) 
  {    dataI= 'C';}  
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   //Middle Data X=0 Z=MAX 
    if(flexpositionM<=500) 
  {   dataM= 'X'; } 
   else if (flexpositionM>500&&flexpositionM<=670) 
  {    dataM= 'Y';} 
   else if (flexpositionM>670) 
  {    dataM= 'Z';}  
 
 
   //RING Data 2=MAX 
  if(flexpositionR<=510) 
  {   dataR= '0'; } 
   else if (flexpositionR>510&&flexpositionR<=650) 
  {    dataR= '1';} 
   else if (flexpositionR>650) 
  {    dataR= '2';}  
  
} 
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ภาคผนวก จ 

โปรแกรมต้นแบบระบบĀุน่ยนต์ (โดยแÿดงผลเป็น LED) 
//reciever ตัüรับ 
#include <nRF24L01.h> 
#include <RF24.h> 
#include <SPI.h> 
 
int led_1=2; 
int led_2=4; 
int led_3=5; 
 
int flexpinI = A0;  
int flexpinM = A1;  
int flexpinR = A2;  
 
 
RF24 radio(9, 10); // CE=9 CSN=10 
const uint64_t pipe =62010245 ;  // channel setup  
 
 
 
void setup()  
{ 
  Serial.begin(9600);   
  radio.begin(); 
  radio.openReadingPipe(1,pipe); 
  radio.setPALevel(RF24_PA_MAX); 
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  radio.setDataRate(RF24_2MBPS);  
  radio.startListening();  
  pinMode(led_1, OUTPUT);  
  pinMode(led_2, OUTPUT);   
  pinMode(led_3, OUTPUT);   
 
} 
 
 
void loop()  
{ 
  int flexpositionI;  
  int flexpositionM;  
  int flexpositionR; 
 
   
   
  if(radio.available()) 
    { 
       const char text[32] = ""; 
      radio.read(&text, sizeof(text)); 
      Serial.println(text);  
        
      radio.read(&dataI, sizeof(dataI)); 
      Serial.print("Index:"); 
      Serial.println(dataI); 
   
      radio.read(&dataM, sizeof(dataM)); 
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      Serial.print("Mid:"); 
      Serial.println(dataM);   
      radio.read(&dataR, sizeof(dataR));  
      Serial.print("Ring:"); 
      Serial.println(dataR); 
      Serial.println("--------------------------"); 
      ctrl;  
      delay(1000);      
    } 
} 
 
void ctrl() 
{ 
    if(dataI=='A'||dataI=='B') 
    { 
      digitalWrite(led_1,HIGH); 
    } 
 
   if(dataM=='Y'||dataM=='Z') 
    { 
      digitalWrite(led_2,HIGH); 
    } 
    if(dataR=='1'||dataM=='2') 
    { 
      digitalWrite(led_3,HIGH); 
    } 
 
} 
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