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บทคัดย่อ 
 
 ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอโครงงานเกี่ยวกับการออกแบบและสร้างรถตัดหญ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ที่ควบคุมด้วยรีโมทคอนโทรลแบบไร้สาย ซึ่งเป็นรถตัดหญ้าขับเคลื่อน 4 ล้อ ด้วยมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 12 โวลต์ และใช้มอเตอร์ใบพัดตัดหญ้า 12 โวลต์ โดยรับไฟจากแบตเตอรี่แบบ
แห้งขนาด 12 โวลต์ จ านวน 2 ก้อน ที่ต่อขนานกัน มีการใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 10 วัตต์ 17.2 
โวลต์ 0.58 แอมแปร์ เพื่อชาร์จประจุเข้าแบตเตอรี่ ซึ่งติดตั้งอยู่ด้านบนของรถตัดหญ้า ท ามุม 15 องศา
กับแนวราบ โดยส่วนประมวลผลและส่วนควบคุมการท างานของระบบจะใช้ชุดวงจร บอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์อาดูอิโน่ นอกจากนี้ยังมีการตรวจสอบระดับแรงดันของแบตเตอรี่ตลอดเวลาของ
การท างานและมีการแจ้งเตือน เมื่อแรงดันลดลงต่ ากว่าค่าที่ตั้งไว้ ซึ่งจากผลการทดสอบรถตัดหญ้า
พลังงานแสงอาทิตย์ สามารถควบคุมได้ระยะทางไม่เกิน 28 เมตร และเมื่อท าการต่อแผงเซลล์
แสงอาทิตย์จะมีประสิทธิภาพพลังงานดีกว่าไม่ต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ใช้ระยะเวลาในการอัดประจุ
ประมาณ 6 ชั่วโมงจากระดับแรงดันต่ าสุดที่รถตัดหญ้าไม่สามารถท างานได้ โดยที่สามารถลดมลภาวะ
ทางอากาศและประหยัดค่าเชื้อเพลิง 
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Abstract 
 

This thesis presents solar PV mower using wireless controller.  The mower is 
propelled by 4 wheels, and direct current (DC) motor 12 volt. Then, the mower blade 
was rotated motor 12 volt by two 12 volt dry cell batteries. Moreover, solar PV module, 
10 Watt, 17.2 Volt, 0.58 Ampere, is installed for battery charging.  The battery was set 
at the top of the solar mower in 15 degree with horizontal.  This work uses Arduino’s 
microcontroller for processing and control in the systems.  The system will alert if the 
level of battery voltage is lower than the level that was set up.  From the test result, 
the solar PV mower can be controlled by 28 meter, then when the mower connected 
with the solar modules, the mower will be got more effective than the mower without 
connecting solar modules.  Moreover, the PV solar mover takes time to change about 
6 hours because the solar mower cannot work with lowest level. It also can decrease 
air pollution and save fuel. 
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กิตติกรรมประกาศ 

 
ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้เป็นการท าเกี่ยวกับเรื่องการท างานของรถตัดหญ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่

ควบคุมด้วยรีโมทคอนโทรลแบบไร้สาย ซึ่งจะไม่มีทางส าเร็จไปได้ถ้าไม่ได้รับความช่วยเหลือจากบุคคล
ดังต่อไปนี้ 

ขอขอบพระคุณ ดร.จิรวดี   ผลประเสริฐ อาจารย์ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและคอมพิว เตอร์ 
มหาวิทยาลัยนเรศวร ผู้เป็นอาจารย์ที่ปรึกษาโครงงานที่ได้ให้ความรู้แนะน าและให้ความช่วยเหลือแก่
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ซึ่งเป็นคณะกรรมการในการสอบโครงงานที่ให้ค าแนะน า ชี้แนะแนวทาง และข้อคิดเห็นต่างๆ ที่เป็น
ประโยชน์ในโครงงานนี้ 

รวมทั้งขอบคุณรัฐบาลไทยที่จัดตั้งกองทุนเงินกู้ยืมเพ่ือการศึกษา (กยศ.) ซึ่งสนับสนุนด้านทุน
ทรัพย์แก่ นายศุภกิตติ์   ไกรรักษ์ ตลอดระยะเวลาการศึกษาในระดับปริญญาตรี 
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ระดับปริญญาตรี 
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ณ ที่นี้ ที่มีส่วนร่วมในการให้ข้อมูล เป็นที่ปรึกษาในการท าปริญญานิพนธ์ฉบับนี้จนส าเร็จสมบูรณ์ 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 

1.1 ทีม่าและความส าคัญของโครงงาน 
      ประเทศไทยเป็นประเทศที่อยู่ในเขตร้อนพ้ืนดินมีความอุดมสมบูรณ์ ท าให้ต้นหญ้าเจริญเติบโต
อย่างรวดเร็ว และในบริเวณพ้ืนที่บางส่วนต้องการให้มีหญ้า แต่ต้องควบคุมให้อยู่ระดับที่เหมาะสมกับ
สนาม เช่น สนามฟุตบอล สนามเด็กเล่น และสวนหย่อมในบริเวณบ้าน อีกทั้งตระหนักถึงคุณค่าของ
ทรัพยากรธรรมชาติ ได้แก่ แสงอาทิตย์ น้ ามัน ฯลฯ ซึ่งเป็นส่วนส าคัญในกระบวนการผลิตพลังงาน
เพ่ือที่จะพัฒนาการใช้การอนุรักษ์พลังงานให้เกิดประโยชน์สูงสุด 
      กลุ่มผู้ด าเนินโครงงานเห็นถึงความส าคัญของทรัพยากรธรรมชาติซึ่งในปัจจุบันนั้นเทคโนโลยีของ
เครื่องตัดหญ้า จะมีลักษณะการใช้งานแบบเครื่องตัดหญ้ารถเข็น และแบบใช้คนสะพายเครื่องตัดหญ้า 
ซึ่งทรัพยากรที่น ามาใช้คือ น้ ามัน ซึ่งเป็นพลังงานที่สิ้นเปลือง มีราคาสูง อีกทั้งส่งผลให้เกิดสภาวะโลก
ร้อน จากลักษณะการใช้งานข้างต้น ส่งผลให้ผู้ใช้งานเกิดอาการเมื่อยล้าและอาจเกิดอันตรายจากการ
ใช้งานอย่างไม่ระมัดระวัง นอกจากนี้การอยู่กลางแจ้งที่แดดร้อนจัดเป็นเวลานานๆ ท าให้ผู้ใช้งานเกิด
อาการหน้ามืดและเป็นลมได้ 
      จากข้อสังเกตถึงปัญหาที่กล่าวมาข้างต้น จึงเป็นที่มาของแนวคิดที่สร้างรถตัดหญ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ควบคุมด้วยรีโมทคอนโทรลแบบไร้สาย โดยมีการควบคุมผ่านบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์
อาดูอิโน่ ที่สามารถควบคุมการเดินหน้า ถอยหลัง เลี้ยวซ้าย เลี้ยวขวา เพ่ือเป็นต้นแบบในการศึกษา
และพัฒนาเป็นรถตัดหญ้าพลังงานแสงอาทิตย์ควบคุมด้วยรีโมทคอนโทรลแบบไร้สายที่มีประสิทธิภาพ
สูงต่อไป 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน 
      สร้างรถตัดหญ้าพลังงานแสงอาทิตย์ควบคุมด้วยรีโมทคอนโทรลแบบไร้สาย โดยใช้พลังงาน
แสงอาทิตย ์
 

1.3 ขอบเขตการท าโครงงาน 
      1) ออกแบบและสร้างรถตัดหญ้าโดยใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ขนาด 10 วัตต์ โดยมีเครื่องควบคุม
การประจุไฟฟ้า 10 แอมป์ และแบตเตอรี่แบบแห้ง 12 โวลต์ จ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับมอเตอร์
กระแสตรงส าหรับการเคลื่อนที่ของล้อรถและใบพัดตัดหญ้า 
      2) การเคลื่อนที่ของล้อรถจะใช้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ที่ความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที (rpm) 
ระดับแรงดัน 12 โวลต์ และในส่วนของใบพัดตัดหญ้าจะใช้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ที่ความเร็วรอบ 
5540 รอบ/นาที (rpm) ระดับแรงดนั 12 โวลต์ 
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      3) สร้างรถตัดหญ้าที่ควบคุมด้วยรีโมทคอนโทรลแบบไร้สาย ในการควบคุมการเคลื่อนที่ของรถ
ตัดหญ้า โดยรีโมทคอนโทรลควบคุมในระยะ 20 เมตร 
      4) รถตัดหญ้าเหมาะส าหรับพื้นที่สนามเรียบ ที่มีหญ้าลักษณะใบเล็ก ใบไม่แข็งกระด้าง ล าต้นเล็ก 
มีความสูงไม่เกิน 12 เซนติเมตร 
      5) พ้ืนที่ที่ใช้ในการทดสอบมีขนาด ความกว้าง 3 เมตร ความยาว 3 เมตร จะทดสอบในช่วงเวลา 
8.00 - 16.00 น. ที่มีสภาพอากาศปลอดโปร่ง 
 

1.4 ขั้นตอนและแผนการด าเนินงาน 
ตารางท่ี 1.1 แผนการด าเนินงาน 

รายละเอียด ปี 2560  ปี 2561 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. 

1) ศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกับบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์อาดูอิโน่  

        

2) ศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกับการท างาน
ของอุปกรณ์ต่างๆ 

        

3) ออกแบบรถตัดหญ้าและเขียน
โปรแกรมควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ ผ่าน 
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์อาดูอิโน่ 
และใช้รีโมทคอนโทรลแบบไร้สายใน
การควบคุม 

       

4) ทดสอบการท างานและปรับปรุง
ชิ้นงาน 

       

5) สรุปผลการด าเนินงานโครงงาน
และจัดท ารูปเล่มปริญญานิพนธ์ 

        

หมายเหตุ: สัญลักษณ์                     หมายถึง ระยะเวลาการด าเนินงาน 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
      1) ได้รถตัดหญ้าพลังงานแสงอาทิตย์ควบคุมด้วยรีโมทคอนโทรลแบบไร้สาย 
      2) ได้รถตัดหญ้าที่ลดปริมาณการใช้น้ ามัน และช่วยรักษาสิ่งแวดล้อม 
      3) รถตัดหญ้าสามารถช่วยอ านวยความสะดวกสบายแก่ผู้ใช้งาน 
 

1.6 รายละเอียดงบประมาณ   
      1) ค่าบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ และค่าอุปกรณ์ต่างๆ             8,436  บาท 
      2) ค่าถ่ายเอกสาร                                                          700   บาท 
      รวม(เก้าพันหนึ่งร้อยสามสิบหกบาทถ้วน)                            9.136   บาท 
หมายเหตุ: (ถัวเฉลี่ยทุกรายการ)



  

 

บทท่ี 2 

หลักการและทฤษฎเีบือ้งต้น 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงการท าโครงงานรถตัดหญ้าอัตโนมัติจะต้องมีการศึกษาทฤษฎีและหลักการ

ของอุปกรณ์ที่จะน ามาประกอบ เพ่ือให้สามารถเข้าใจข้อมูลพ้ืนฐาน หลักการท างาน ของอุปกรณ์และ
การวิเคราะห์ปัญหาที่อาจจะเกิดขึ้นได้ในการท าโครงงาน ซึ่งเนื้อหาจะกล่าวถึงเรื่อง บอร์ด Arduino 
AT mega 2560 R3 มอเตอร์กระแสตรง และแบตเตอรี่  
 

2.1 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์อาดูอิโน่ รุ่น AT mega 2560 R3 
      บอร์ดอาดูอิโน่ (Arduino Board) เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ตระกูล AVR (Automatic 
Voltage Regulator)ในรูปแบบโอเพนซอร์ส (Open Source) คือมีการเปิดเผยข้อมูลทั้ งด้าน
ฮาร์ดแวร์ (Hardware) และซอฟต์แวร์ (Software) ด้วยความารถของบอร์ดอาดูอิโน่ที่หลากหลาย 
ง่ายต่อการพัฒนา มีรูปแบบค าสั่งพ้ืนฐาน ไม่ซับซ้อน  ดังนั้นบอร์ดอาดูอิโน่จึงเป็นที่นิยมอย่าง
แพร่หลาย การที่เป็นรูปแบบโอเพนซอร์ส ผู้ใช้สามารถน าบอร์ดไปต่อยอดใช้งานได้หลายด้าน การอัพ
โหลดโค้ด (Code) เข้าบอร์ดสามารถท าได้ง่ายขึ้น และยังมีการพัฒนาซอฟต์แวร์ที่ใช้ในส่วนของการ
ควบคุมการท างานของบอร์ดอาดูอิโน่มีลักษณะเป็นภาษาซีพลัสพลัส บอร์ดสามารถน าโมดูล มาต่อ
เ พ่ิม ได้  ซึ่ งทางอาดู อิ โน่ เ รี ย กว่ า  ชิ ลด์  ( Shield)  เ พ่ื อ เ พ่ิมความสามารถของ  AVR เป็ น
ไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่นมีการพัฒนาต่อมาจาก MCS-51 โดยบริษัท ATMEL อันเนื่องมาจากรุ่น 
MCS-51 ปัจจุบันนี้ไม่ค่อยมีการน ามาใช้งานจริง และมีใช้งานแต่เฉพาะในสถาบันการศึกษา เพราะว่า
การออกออกแบบวงจรค่อนข้างมีความซับซ้อน และต้องอาศัยการต่ออุปกรณ์ในการท างานมาก ดังนั้น 
AVR จึงเข้ามาเป็นที่นิยมในการท างานด้านนี้ โดยคุณสมบัติหลักท่ีน่าสนใจก็คือ สามารถ อินเตอร์เฟส 
(Interface) ผ่านพอร์ท หรือช่องทางในการเชื่อมต่อระหว่างคอมพิวเตอร์กับอุปกรณ์ได้หลากหลาย
โดยตรง ซึ่งไมโครคอนโทรลเลอร์ยุคเก่าท าได้โดยต่อผ่านพอร์ต RS-232 แต่เนื่องด้วยคอมพิวเตอร์ยุค
ใหม่พอร์ต RS-232 ไม่นิยมใช้ ดังนั้นไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่น AVR จึงได้รับความนิยมมากในปัจจุบัน
ซึ่งรุ่นที่ผู้ด าเนินโครงงานเลือกใช้นั้นเป็นรุ่น Arduino AT mega 2560 R3 จะเหมือนกับ Arduino 
Mega ADK ต่างกันตรงที่บนบอร์ดไม่มีช่อง USB Host มาให้ การโปรแกรมยังต้องท าผ่านโปรโตคอล 
UART อยู่บนบอร์ดใช้ชิปไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ Arduino AT mega 2560 R3 เป็นบอร์ดอา
ดูอิโน่ที่ออกแบบมาส าหรับงานที่ต้องใช้ อินพุต และเอาต์พุตมากกว่า Arduino Uno R3 เช่น งานที่
ต้องการรับสัญญาณจากเซนเซอร์ หรือควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าหลายตัว ท าให้ขาอินพุต และเอาต์พุต
ของบอร์ด Arduino Uno R3 ไม่สามารถรองรับได้ ทั้งนี้บอร์ด Arduino AT mega 2560 R3 ยังมี
ความหน่วยความจ าแบบแฟลช (Flash) มากกว่า Arduino Uno R3 ท าให้สามารถเขียนโค้ดโปรแกรม
เข้าไปได้มากกว่าในความเร็วของไมโครโพรเซสเซอร์ที่เท่ากัน ตัวนี้ใช้ชิปและจัดขาใช้งานเหมือนกัน 
Arduino AT mega 2560 R3 ทุกอย่าง ท างานได้เหมือนกันแต่มีราคาถูกกว่า เพราะเปลี่ยนชิป USB 
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Driver เป็น CH 340 ซึ่ ง เป็นชิฟรุ่นใหม่กว่า รองรับการท างานกับวินโดวส์ ได้ทุกรุ่น บอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์แสดงดังรูปที่ 2.1 และรูปที่ 2.2 
 

 
รูปที่ 2.1 แผงวงจรด้านหน้าของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์อาดูอิโน่ รุ่น AT mega 2560 R3 

ที่มา: https://www.thaieasyelec.com 
 

 
รูปที่ 2.2 แผงวงจรด้านหลังของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์อาดูอิโน่ รุ่น AT mega 2560 R3 

ที่มา: https://www.thaieasyelec.com 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

https://www.thaieasyelec.com/
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ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์อาดูอิโน่ รุ่น AT mega 2560 R3 
ชิปไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์  AT mega 2560  
ใช้แรงดันไฟฟ้า  5 โวลล ์
รองรับการจ่ายแรงดันไฟฟ้า (ที่แนะน า) 7 – 12 โวลล ์
รองรับการจ่ายแรงดันไฟฟ้า (ที่จ ากัด) 6 – 20 โวลล ์
พอร์ตดิจิตอล อินพุต/เอาต์พุต  54 พอร์ต (มี 14 พอร์ต PWM เอาต์พุต,4 UART TTL) 
พอร์ต อนาล็อกอินพุต 16 พอร์ต  
กระแสไฟฟ้ารวมที่จ่ายได้ในทุกพอร์ต  40 มิลลิแอมป์ 
กระแสไปที่จ่ายได้ในพอร์ต 3.3 โวลต ์ 50 มิลลิแอมป์  
พ้ืนที่โปรแกรมภายใน  256 กิโลไบต์ แต่ 8 กิโลไบต์ ถูกใช้โดยส่วนที่อัพโหลด

โปรแกรมเข้าบอร์ด (Boot Loader)  
พ้ืนที่แรม  8 กิโลไบต์ 
พ้ืนที่หน่วยความจาถาวร (EEPROM)  4 กิโลไบต์ 
ความถี่คริสตัล  16 เมกะเฮิรตซ์ 

ที่มา: https://www.thaieasyelec.com 
 

      2.1.1 ส่วนประกอบบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์อาดูอิโน่  รุ่น AT mega 2560 R3 
              ไมโครคอนโทรลเลอร์อาดูอิโน่ รุ่น AT mega 2560 R3 มีส่วนประกอบแสดงดังรูปที่ 2.3 
 

1. ชิฟ USB Driver

2. หัวเช่ือมต่อ USB

3. ฟิวส์ป้องกัน USB 

4.ควบคุมแรงดัน 5 โวลต์

5.แหล่งจ่าย 7 ถึง 12 โวลต์
6.ควบคุมแรงดัน 3.3 โวลต์

13.ขาไฟ (Power Port)

9.ดิจิตอล 
อินพุต/เอาต์พุต

8.ปุ่มรีเซ็ต

12. PWM เอาต์พุต
11.ช่องทางการติดต่อสื่อสาร
ระหว่างระบบและอุปกรณ์

10.I2C

7.อนาล็อกอินพุต  
รูปที่ 2.3 ส่วนประกอบบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์อาดูอิโน่ รุ่น AT mega 2560 R3 

ที่มา: https://www.thaieasyelec.com 

https://www.thaieasyelec.com/
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              1) ชิปยูเอสบี ใช้ส าหรับแปลงพอร์ตยูเอสบีเป็นพอร์ตอนุกรมใช้อัปโหลดโปรแกรมให้กับ
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ หรือใช้เป็นตัวกลางการสื่อสารระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์กับ
คอมพิวเตอร์ 
              2) หัวเชื่อมต่อยูเอสบี ใช้ต่อกับคอมพิวเตอร์เพ่ืออัปโหลดโปรแกรมเข้าไมโครโทรล-เลอร์
และจ่ายไฟให้กับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
              3) ฟิวส์ป้องกันยูเอสบี ใช้เป็นอุปกรณ์นิรภัยชนิดหนึ่งที่อยู่ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิคโดยจะ
ป้องกันการลัดวงจร และการใช้กระแสเกินในวงจรไฟฟ้า โดยจะหลอมละลาย และตัดกระแสไฟออก
จากวงจรเพ่ือป้องกันบอร์ดเสียหาย 
              4) ส่วนควบคุมแรงดัน 5 โวลต์ ใช้ส าหรับแปลงจากแรงดันอินพุตจากแหล่งจ่ายทั้งส่วนยู
เอสบี และจากแหล่งจ่ายอะแดปเตอร์ให้เป็นแรงดัน 5 โวลต์  
              5) แหล่งจ่าย 7 ถึง 12 โวลต์ ใช้ส าหรับรับไฟฟ้าจากอะแดปเตอร์ที่ระดับแรงดัน 7 ถึง 12 
โวลต์เข้ามาเป็นพลังงานให้บอร์ดอาดูอิโน่ 
              6) ส่วนควบคุมแรงดัน 3.3 โวลต์ ใช้ส าหรับแปลงจากแรงดันอินพุตจากแหล่งจ่ายทั้งส่วนยู
เอสบี และจากแหล่งจ่ายอะแดปเตอร์ให้เป็นแรงดัน 3.3 โวลต์  
              7) อนาล็อกอินพุต ท าหน้าที่เป็นขาเชื่อมต่อแบบอนาล็อกของบอร์ดอาดูอิโน่ กับเซนเซอร์
ต่างๆ อินพุตแล้วไปควบคุมส่วนเอาต์พุต 
              8) ปุ่มรีเซ็ต เป็นปุ่มรีเซ็ตใช้กดเม่ือต้องการให้ไมโครคอนโทรลเลอร์เริ่มการท างานใหม่ 
              9) ดิจิตอล อินพุต/เอาต์พุต ตั้งแต่ขา 22 ถึง 53 นอกจากนี้ บางขาจะท าหน้าที่อ่ืนๆ 
เพ่ิมเติมด้วย เช่น ขา 20, 39, และ 40  เป็นขา Pulse Width Modulation (PWM) 
              10) ไอทูซี  ( I2C) เป็นการสื่อสารอนุกรมแบบซิงโครนัส (Synchronous) เ พ่ือใช้
ติดต่อสื่อสาร ระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์กับอุปกรณ์ภายนอก 
              11) ช่องทางการติดต่อสื่อสารระหว่างระบบกับอุปกรณ์ (Serial Communication)  ใช้
ส าหรับเป็นช่องทางการติดต่อสื่อสารระหว่างระบบกับอุปกรณ์เป็นรูปแบบการส่งผ่านข้อมูลใน
ลักษณะนี้ทุกบิตที่เข้ารหัสแทนข้อมูลหนึ่งตัวอักษรจะถูกส่งผ่านไปตามสายส่งเรียงล าดับกันไปทีละบิต
ในสายส่งเพียงเส้นเดียว 
              12) PWM เอาต์พุต  ใช้ในการควบคุมวงจร และสร้างค่าเอาต์พุตแบบอนาล็อกด้วยพอร์ต
ดิจิตอล โดยปกติแล้วพอร์ตดิจิตอลจะสามารถมีเพียงแค่ 2 สถานะ คือ สถานะ HIGH (5โวลต์) กับ 
สถานะLOW (0 โวลต์) เท่านั้น จึงท าให้สร้างค่าสัญญาณลอจิกได้เพียง เปิดหรือปิด (1 หรือ 0  , มีไฟ
หรือไม่มีไฟ)  ซึ่งการใช้เทคนิค PWM นั้นจะเป็นการท าให้พอร์ตดิจิตอลสามารถเขียนค่าได้มากกว่า 
HIGH หรือ LOW โดยท าให้สามารถเขียนค่าเป็นแบบอนาล็อกได้ 
              13) ขาไฟ (Power Port) ไฟเลี้ยงของบอร์ดเมื่อต้องการจ่ายไฟให้กับวงจรภายนอก
ประกอบด้วยขาไฟเลี้ยง +3.3 โวลต์, +5 โวลต์, GND, Vin  
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2.2 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (DC Motor) 
      มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นต้นก าลังขับเคลื่อนที่ส าคัญอย่างหนึ่งในโรงงานอุตสาหกรรมเพราะ
มีคุณสมบัติที่ดีเด่นในด้านการปรับความเร็วได้ ตั้งแต่ความเร็วต่ าสุดจนถึงสูงสุดนิยมใช้กันมาก ใน
โรงงานอุตสาหกรรม เช่น โรงงานทอผ้า โรงงานเส้นใยโพลีเอสเตอร์ โรงงานถลุงโลหะ หรือให้เป็นต้น
ก าลังในการขับเคลื่อนรถไฟฟ้า เป็นต้น ในการศึกษาเกี่ยวกับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง  จึงควรรู้จัก
อุปกรณ์ต่างๆ ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและเข้าใจถึงหลักการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
แบบต่างๆ 
 
      2.2.1 ส่วนประกอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

              โครงสร้างของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแสดงดังรูปที่ 2.4 มีส่วนประกอบที่ส าคัญ 2 ส่วน
ดังนี้ 
 

แปรงถ่าน
โครงเหล็ก

เพลา

อาร์เมเจอร์

 
รูปที่ 2.4 ส่วนประกอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง     

ที่มา: http://www.wikiwand.com 
 

              1) ส่วนที่อยู่กับที่หรือที่เรียกว่า สเตเตอร์ (Stator) ประกอบด้วย 
                  1.1) เฟรมหรือโยค (Frame Or Yoke) เป็นโครงภายนอกท าหน้าที่เป็นทางเดินของ 
เส้นแรงแม่เหล็กจากขั้วเหนือไปขั้วใต้ให้ครบวงจร และยึดส่วนประกอบอ่ืนๆ ให้แข็งแรงท าด้วย
เหล็กหล่อหรือเหล็กแผ่นหนาม้วนเป็นรูปทรงกระบอก 
                  1.2) ขั้วแม่เหล็ก (Pole) ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ แกนขั้วแม่เหล็กและขดลวด 
ส่วนแรกแกนขั้ว (Pole Core) ท าด้วยแผ่นเหล็กบางๆ กั้นด้วยฉนวนประกอบกันเป็นแท่งยึดติดกับ
เฟรมส่วนปลายที่ท าเป็นรูปโค้งนั้นเพ่ือโค้งรับรูปกลมของตัวโรเตอร์เรียกว่าขั้วแม่เหล็ก (Pole Shoes) 
มีวัตถุประสงค์ให้ขั้วแม่เหล็ก และโรเตอร์ใกล้ชิดกันมากที่สุด เพ่ือให้เกิดช่องอากาศน้อยที่สุดจะมีผล

http://www.wikiwand.com/


9 

 

ให้เส้นแรงแม่เหล็กจากขั้วแม่เหล็กผ่านไปยังโรเตอร์มากท่ีสุด แล้วท าให้เกิดแรงบิดหรือก าลังบิดของโร
เตอร์มากส่งผลให้มอเตอร์มีก าลังหมุน 
ส่วนที่สองขดลวดสนามแม่เหล็ก (Field Coil) จะพันอยู่รอบๆ แกนขั้วแม่เหล็กท าหน้าที่รับกระแส
จากภายนอก เพ่ือสร้างเส้นแรงแม่เหล็กให้เกิดขึ้น และเส้นแรงแม่เหล็กนี้จะเกิดการหักล้าง และเสริม
กันกับสนามแม่เหล็กของอาเมเจอร์ท าให้เกิดแรงบิดขึ้น 
              2) ตัวหมุน (Rotor) หรือเรียกว่าโรเตอร์ตัวหมุน ท าให้เกิดก าลังงาน มีแกนวางอยู่ในตลับ
ลูกปืน (Ball Bearing)  ซึ่งประกอบอยู่ในแผ่นปิดหัวท้าย (End Plate) ของมอเตอร์ ตัวโรเตอร์ 
ประกอบด้วย 4 ส่วนด้วยกัน คือ  
                  2.1) แกนเพลา (Shaft) เป็นตัวส าหรับยึดคอมมิวเตเตอร์ (Commutator) และยึดแกน
เหล็กอาร์เมเจอร์ (Armature Core) ประกอบเป็นตัวโรเตอร์ แกนเพลานี้จะวางอยู่บนแบริ่ง (Bearing) 
เพ่ือบังคับให้หมุนอยู่ในแนวนิ่งไม่มีการสั่นสะเทือนได้ 
                  2.2) แกนเหล็กอาร์มาเจอร์ (Armature Core) ท าด้วยแผ่นเหล็กบางอาบฉนวน 
(Laminated Sheet Steel) เป็นที่ส าหรับพันขดลวดอาร์มาเจอร์ซึ่งสร้างแรงบิด (Torque) 
                  2.3) คอมมิวเตเตอร์ (Commutator) ท าด้วยทองแดงออกแบบเป็นซี่ แต่ละซี่มีฉนวน
ไมก้า (Mica) คั่นระหว่างซี่ของคอมมิวเตเตอร์ ส่วนหัวซี่ของคอมมิวเตเตอร์จะมีร่องส าหรับใส่ปลาย
สายของขดลวดอาร์เมเจอร์ ตัวคอมมิวเตเตอร์นี้อัดแน่นติดกับแกนเพลาเป็นรูปกลมทรงกระบอก มี
หน้าที่สัมผัสกับแปรงถ่าน (Carbon Brushes) เพ่ือรับกระแสจากสายป้อนเข้าไปยังขดลวดอาร์ -
เมเจอร์ เพ่ือสร้างเส้นแรงแม่เหล็กอีกส่วนหนึ่งให้เกิดการหักล้างและเสริมกัน กับเส้นแรงแม่เหล็กอีก
ส่วน ซึ่งเกิดจากขดลวดขั้วแม่เหล็กดังกล่าวมาแล้วเรียกว่าปฏิกิริยามอเตอร์ (Motor action) 
                  2.4) ขดลวดอาร์เมเจอร์ (Armature Winding) เป็นขดลวดพันอยู่ในร่องสลอท (Slot) 
ของแกนอาร์เมเจอร์ขนาดของลวดจะเล็กหรือใหญ่และจ านวนรอบจะมากหรือน้อยนั้นขึ้นอยู่กับการ
ออกแบบของตัวโรเตอร์ชนิดนั้นๆ เพ่ือที่จะให้เหมาะสมกับงานต่างๆ 
 
      2.2.2 ชนิดมอเตอร์กระแสไฟฟ้าตรง 

              ชนิดมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงมีทั้งหมด 3 ชนิดดังนี้  
              1) มอเตอร์แบบอนุกรม (Series Motor) มีคุณลักษณะที่ดี คือให้แรงบิดสูง นิยมใช้เป็นต้น
ก าลังของรถไฟฟ้า รถยกของเครนไฟฟ้า ความเร็วรอบของมอเตอร์อนุกรม เมื่อไม่มีโหลดความเร็วจะ
สูงมาก แต่ถ้ามีโหลดมาต่อความเร็วก็จะลดลงตามโหลด โหลดมากหรือท างานหนักความเร็วจะลดลง 
การที่ไม่มีโหลดมาต่อความเร็วจะสูงมากอาจเกิดอันตรายได้ ดังนั้นเมื่อเริ่มสตาร์ทมอเตอร์แบบอนุกรม
จึงต้องมีโหลดมาต่ออยู่เสมอ นิยมน ามาใช้กับเครื่องใช้ไฟฟ้าในบ้านหลายอย่าง เช่น เครื่องดูดฝุ่น 
เครื่องผสมอาหาร เป็นต้น  
              2) มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบขนาน (Shunt Motor) มีคุณลักษณะมีความเร็วคงที่ 
แรงบิดเริ่มหมุนต่ า แต่ความเร็วรอบคงท่ี ส่วนมากเหมาะกับงานพัดลม 
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              3) มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบผสม (Compound Motor) เป็นการน าแบบขนาน และ
แบบอนุกรมมาต่อรวมกัน มีคุณลักษณะพิเศษคือมีแรงบิดสูง (High staring torque) แต่ความเร็วรอบ
คงท่ี ตั้งแต่ยังไม่มีโหลดจนกระท้ังมีโหลดเต็มที่    
 

2.3 แบตเตอรี่ (Battery) 
      แบตเตอรี่ คือ อุปกรณ์ที่ท าหน้าที่จัดเก็บพลังงานเพ่ือน าไปใช้ต่อไป ถือเป็นอุปกรณ์ที่สามารถ
แปลงพลังงานเคมีให้เป็นไฟฟ้าได้โดยตรงด้วยการใช้เซลล์กัลวานิก (galvanic cell) ที่ประกอบด้วย
ขั้วบวกและขั้วลบพร้อมกับสารละลายอิเล็กโตรไลต์ (electrolyte solution) แบตเตอรี่อาจ
ประกอบด้วยเซลล์กัลวานิกเพียง 1 เซลล์ หรือมากกว่า แบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์ส าหรับจัดเก็บไฟฟ้า
เท่านั้นไม่ได้ผลิตไฟฟ้าสามารถประจุไฟฟ้าเข้าไปใหม่ (recharge) ได้หลายครั้ง และประสิทธิภาพจะ
ไม่เต็ม 100 % จะอยู่ที่ประมาณ 80% เพราะมีการสูญเสียพลังงานบางส่วนไปในรูปความร้อนและ
ปฏิกิริยาเคมีจากการประจุและจ่ายประจุ แบตเตอรี่จัดเป็นอุปกรณ์ที่มีราคาแพง และเสียหายได้ง่าย
หากดูแลรักษาไม่ดีเพียงพอหรือใช้งานผิดวิธี รวมถึงอายุการใช้งานของแบตเตอรี่แต่ละชนิดจะ
แตกต่างกันไป เนื่องด้วยวิธีการใช้ การบ ารุงรักษา  การประจุ และอุณหภูมิ เป็นต้น  
 

2.4 รีเลย์ (Relay) 
      รีเลย์ คือ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ท าหน้าที่ ตัด-ต่อวงจร คล้ายกับสวิตช์ โดยใช้หลักการ
หน้าสัมผัส และการที่จะให้มันท างานก็ต้องจ่ายไฟให้มันตามที่ก าหนด เพราะเม่ือจ่ายไฟให้กับตัวรีเลย์ 
จะท าให้หน้าสัมผัสติดกัน กลายเป็นวงจรปิด และตรงข้ามทันทีที่ไม่ได้จ่ายไฟให้ก็จะกลายเป็นวงจร
เปิด ไฟที่ใช้ป้อนให้กับตัวรีเลย์ก็จะเป็นไฟที่มาจากแหล่งจ่ายไฟของเครื่องดังนั้นทันทีที่เปิดเครื่อง ก็จะ
ท าให้รีเลย์ท างาน 
 
      2.4.1 โครงสร้างของรีเลย์ 
              ภายในโครงสร้างของรีเลย์แสดงดังรูปที่ 2.5 จะประกอบไปด้วยขดลวด 1 ชุด และ 
หน้าสัมผัส ซึ่งในหน้าสัมผัส 1 ชุด ซึ่งจะประกอบไปด้วย หน้าสัมผัสแบบปกติปิด (Normally Close : 
NC) ซึ่งในสภาวะปกติ ขานี้จะต่ออยู่กับขาร่วม (C) และ หน้าสัมผัสแบบปกติเปิด (Normally Open : 
NO) ขานี้จะต่อเข้ากับขาร่วม (C) เมื่อขดลวดมีแรงดันตกคร่อม หรือกระแสไหลผ่าน (ในปริมาณที่
เพียงพอ) ใน รีเลย์ 1 ตัว อาจมีหน้าสัมผัสมากกว่า 1 ชุด ซึ่งขึ้นอยู่กับผู้ผลิต  
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ชุดขดลวด

NO  
C 
NC  

หน้าสัมผัสปกติเปิด
ขาร่วม
หน้าสัมผัสปกติปิด

 
รูปที่ 2.5 สัญลักษณ์ของรีเลย์แทนโครงสร้างรีเลย์  

ที่มา: http://www.semishop.com 
 

      2.4.2 หลักการท างานของรีเลย์ 
              เมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านขดลวด จะท าให้ขดลวดเกิดสนามแม่เหล็กไปดึงแผ่นหน้าสัมผัส
ให้ดึงลงมา แตะหน้าสัมผัสอีกอันท าให้มีกระแสไหลผ่านหน้าสัมผัสไปได้แสดงดังรูปที่ 2.6 
 

NO
C

NC

NO
C

NC

สภาวะปกติ ขา C จะต่อกับ NC สภาวะปกติ ขา C จะต่อกับ NO
 

รูปที่ 2.6 สภาวะการท างานของรีเลย์  
ที่มา: http://www.semishop.com 

 
              ในโครงงานนี้เลือกใช้แผงวงจรรีเลย์แบบใช้ตัวเชื่อมต่อด้วยแสงแสดงดังรูปที่ 2.7  ซึ่ง
ประกอบด้วยรีเลย์ 4 ตัวโดยแต่ละตัวสามารถรองรับกระแสได้สูงถึง 10 แอมแปร์ และการใช้งาน
สามารถใช้ได้ทั้งไฟฟ้ากระแสตรงและไฟฟ้ากระแสสลับ มีหลอดแอลอีดีส าหรับแสดงสถานะการ
ท างานของรีเลย์แต่ละตัว ซึ่งถูกออกแบบให้มีการป้องกันวงจรควบคุมออกจากวงจรก าลังด้วยตัวเชื่อ
ต่อด้วยแสง เพ่ือป้องกันสัญญาณรบกวนจากการท างานของอุปกรณ์ ท าให้วงจรควบคุมสามารถ
ท างานได้อย่างเสถียรภาพ  

 

 
รูปที่ 2.7 แผงวงจรรีเลย์แบบใช้ตัวเชื่อมต่อด้วยแสง  

http://www.semishop.com/
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2.5 เซลล์แสงอาทิตย ์
      โซล่าเซลล์ (Solar Cell) หรือ Photovoltaic (PV) มีชื่อเรียกกันไปหลายอย่าง เช่น เซลล์
แสงอาทิตย์ เซลล์สุริยะ หรือเซลล์ photovoltaic ซึ่งต่างมีที่มาจากค าว่า Photovoltaic โดยแยก
ออกเป็น photo หมายถึง แสง และ volt หมายถึง แรงดันไฟฟ้า เมื่อรวมค าแล้วหมายถึง 
กระบวนการผลิตไฟฟ้าจากการตกกระทบของแสงบนวัตถุที่มีความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานแสง
เป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง แนวความคิดนี้ได้ถูกค้นพบมาตั้งแต่ ปี ค.ศ. 1839 แต่เซลล์แสงอาทิตย์ก็
ยังไม่ถูกสร้างขึ้นมา จนกระทั่งใน ปี ค.ศ. 1954 จึงมีการประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตย์ และได้ถูกน าไปใช้
เป็นแหล่งจ่ายพลังงานให้กับดาวเทียมในอวกาศ เมื่อ ปี ค.ศ. 1959 ดังนั้นสรุปได้ว่า เซลล์แสงอาทิตย์ 
คือ สิ่งประดิษฐ์ที่ท าจากสารกึ่งตัวน า เช่น ซิลิคอน (Silicon), แกลเลี่ยม อาร์เซไนด์ (Gallium 
Arsenide) , อินเดียม ฟอสไฟด์  ( Indium Phosphide) , แคดเมียม เทลเลอไรด์  (Cadmium 
Telluride) และคอปเปอร์ อินเดียม ไดเซเลไนด์ (Copper Indium Diselenide) เป็นต้น ซึ่งเมื่อได้รับ
แสงอาทิตย์โดยตรงก็จะเปลี่ยนเป็นพาหะน าไฟฟ้า และจะถูกแยกเป็นประจุไฟฟ้าบวกและลบเพ่ือให้
เกิดแรงดันไฟฟ้าที่ขั้วทั้งสองของเซลล์แสงอาทิตย์ เมื่อน าขั้วไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ต่อเข้ากับ
อุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสตรง กระแสไฟฟ้าจะไหลเข้าสู่อุปกรณ์เหล่านั้น ท าให้สามารถท างานได้  
 
      2.5.1 ประเภทของเซลล์แสงอาทิตย์ 
              ประเภทของเซลล์แสงอาทิตย์สามารถแบ่งได้ตามวัสดุที่น ามาผลิตเซลล์ โดยแยกออกเป็น 
3 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ  
              1) เซลล์แสงอาทิตย์ที่ท าจากซิลิคอน ชนิดผลึกเดี่ยว (Single Crystalline Silicon Solar 
Cell หรือที่ ในชื่ อ  Monocrystalline Silicon Solar Cell และชนิดผลึกรวม (Polycrystalline 
Silicon Solar Cell) ลักษณะเป็นแผ่นซิลิคอนแข็งและบางมาก แสดงดังรูปที่ 2.8 
 

               
(ก) เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกเดี่ยว         (ข) เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกรวม 

รูปที่ 2.8 เซลล์แสงอาทิตย์ที่ท าจากซิลิคอน 
ที่มา: http://www.leonics.co.th 
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              2) เซลล์แสงอาทิตย์ที่ท าจากอะมอร์ฟัสซิลิคอน (Amorphous Silicon Solar Cell) 
ลักษณะเป็นฟิล์มบางเพียง 0.5 ไมครอน (0.0005 มิลลิเมตร) น้ าหนักเบามาก และประสิทธิภาพเพียง 
5-10% แสดงดังรูปที่ 2.9 
 

 
รูปที่ 2.9 เซลล์แสงอาทิตย์ที่ท าจากอะมอร์ฟัสซิลิคอน 

ที่มา: http://www.leonics.co.th 
 

              3) เซลล์แสงอาทิตย์ที่ท าจากสารกึ่งตัวน าอ่ืนๆ เช่น แกลเลี่ยม อาร์เซไนด์ , แคดเมียม เทล
เลอไรด์ และคอปเปอร์ อินเดียม ไดเซเลไนด์ เป็นต้น มีทั้งชนิดผลึกเดี่ยว (Single Crystalline) และ
ผลึกรวม (Polycrystalline) เซลล์แสงอาทิตย์ที่ท าจากแกลเลี่ยม อาร์เซไนด์ จะให้ประสิทธิภาพสูงถึง 
20-25% 
 
      2.5.2 โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ 
              โครงสร้างที่นิยมมากที่สุด ได้แก่ รอยต่อพีเอ็นของสารกึ่งตัวน า สารกึ่งตัวน าที่ราคาถูก
ที่สุดและมีมากท่ีสุดบนโลก คือ ซิลิคอน จึงถูกน ามาสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ โดยน าซิลิคอนมาถลุง และ
ผ่านขั้นตอนการท าให้บริสุทธิ์ จนกระท่ังท าให้เป็นผลึก จากนั้นน ามาผ่านกระบวนการแพร่ซึมสารเจือ
ปนเพ่ือสร้างรอยต่อพีเอ็น โดยเมื่อเติมสารเจือฟอสฟอรัส จะเป็นสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น (เพราะน า
ไฟฟ้าด้วยอิเล็กตรอนซึ่งมีประจุลบ) และเมื่อเติมสารเจือโบรอน จะเป็นสารกึ่งตัวน าชนิดพี (เพราะน า
ไฟฟ้าด้วยโฮลซึ่งมีประจุบวก) ดังนั้น เมื่อน าสารกึ่งตัวน าชนิดพีและเอ็นมาต่อกัน จะเกิดรอยต่อพีเอ็น
ขึ้น โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอน อาจมีรูปร่างเป็นแผ่นวงกลมหรือสี่เหลี่ยมจัตุรัส ความ
หนา 200-400 ไมครอน (0.2-0.4 มม.) ผิวด้านรับแสงจะมีชั้นแพร่ซึมที่มีการน าไฟฟ้า ขั้วไฟฟ้า
ด้านหน้าที่รับแสงจะมีลักษณะคล้ายก้างปลาเพ่ือให้ได้พ้ืนที่รับแสงมากท่ีสุด ส่วนขั้วไฟฟ้าด้านหลังเป็น
ขั้วโลหะเต็มพ้ืนผิว  
 
 

http://www.leonics.co.th/
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      2.5.3 หลักการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์ 

              การท างานของเซลล์แสงอาทิตย์ เป็นขบวนการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นกระแสไฟฟ้าได้
โดยตรง โดยเมื่อแสงซึ่งเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและมีพลังงานกระทบกับสารกึ่งตัวน า จะเกิดการ
ถ่ายทอดพลังงานระหว่างกัน พลังงานจากแสงจะท าให้เกิดการเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟ้า (อิเล็กตรอน) 
ขึ้นในสารกึ่งตัวน า จึงสามารถต่อกระแสไฟฟ้าดังกล่าวไปใช้งานได้แสดงดังรูปที่ 2.10 
 

Current

SunlightSunlightSunlightFront electrode (-)

Anti-reflection coating

N-type silicon (P+)

P-type silicon (B+)

Back electrode (+)

 
รูปที่ 2.10 การท างานของเซลล์แสงอาทิตย์ 

ที่มา: http://www3.egat.co.th 
 

              จากรูปที่ 2.10 n - type ซิลิคอน ซึ่งอยู่ด้านหน้าของเซลล์ คือ สารกึ่งตัวน าที่ได้การโดป
ปิ้งด้วยสารฟอสฟอรัส มีคุณสมบัติเป็นตัวให้อิเล็กตรอนเมื่อรับพลังงานจากแสงอาทิตย์ p - type 
ซิลิคอน คือสารกึ่งตัวน าที่ได้การโดปปิ้งด้วยสารโบรอน ท าให้โครงสร้างของอะตอมสูญเสียอิเล็กตรอน 
(โฮล) เมื่อรับพลังงาน จากแสงอาทิตย์จะท าหน้าที่เป็นตัวรับอิเล็กตรอน เมื่อน าซิลิคอนทั้ง 2 ชนิด มา
ประกบต่อกันด้วย p - n junction จึงท าให้เกิดเป็น " เซลล์แสงอาทิตย์ " ในสภาวะที่ยังไม่มีแสงแดด 
n - type ซิลิคอนซึ่งอยู่ด้านหน้าของเซลล์ ส่วนประกอบส่วนใหญ่พร้อมจะให้อิเล็กตรอน แต่ก็ยังมี 
โฮลปะปนอยู่บ้างเล็กน้อย ด้านหน้าของ n - type จะมีแถบโลหะเรียกว่า Front Electrode ท า
หน้าที่เป็นตัวรับอิเล็กตรอน ส่วน p - type ซิลิคอนซึ่งอยู่ด้านหลังของเซลล์ โครงสร้างส่วนใหญ่เป็น
โฮล แต่ยังคงมีอิเล็กตรอนปะปนบ้างเล็กน้อย ด้านหลังของ p - type ซิลิคอนจะมีแถบโลหะเรียกว่า 
Back Electrode ท าหน้าที่เป็นตัวรวบรวมโฮล เมื่อมีแสงอาทิตย์ตกกระทบ แสงอาทิตย์จะถ่ายเท
พลังงานให้กับอิเล็กตรอนและโฮล ท าให้เกิดการเคลื่อนไหว เมื่อพลังสูงพอทั้งอิเล็กตรอนและโฮลจะวิ่ง
เข้าหาเพ่ือจับคู่กัน อิเล็กตรอนจะวิ่งไปยังชั้น n - type และโฮลจะวิ่งไปยังชั้น p – type อิเล็กตรอน
วิ่งไปรวมกันที่ Front Electrode และโฮลวิ่งไปรวมกันที่ Back Electrode เมื่อมีการต่อวงจรไฟฟ้า
จาก Front Electrode และ Back Electrode ให้ครบวงจร ก็จะเกิดกระแสไฟฟ้าขึ้น เนื่องจากทั้ง
อิเล็กตรอนและโฮลจะวิ่งเพ่ือจับคู่กัน  
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      2.5.4 ส่วนประกอบของเซลล์แสงอาทิตย์ 

              แรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ผลิตขึ้นจากเซลล์แสงอาทิตย์เพียงเซลล์เดียวจะมีค่าต่ ามาก การน ามาใช้
งานจะต้องน าเซลล์หลาย ๆ เซลล์ มาต่อกันแบบอนุกรมเพ่ือเพ่ิมค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าให้สูงขึ้น เซลล์ที่
น ามาต่อกันในจ านวนและขนาดที่เหมาะสมเรียกว่า แผงเซลล์แสงอาทิตย์  
              การท าเซลล์แสงอาทิตย์ให้เป็นแผงก็เพ่ือความสะดวกในการน าไปใช้งาน ด้านหน้าของแผง
เซลล์ ประกอบด้วย แผ่นกระจกที่ มีส่วนผสมของเหล็กต่ า ซึ่งมีคุณสมบัติในการยอมให้แสงผ่านได้ดี 
และยังเป็นเกราะป้องกันแผ่นเซลล์อีกด้วย แผงเซลล์จะต้องมีการ ป้องกันความชื้นที่ดี มาก เพราะ
จะต้องอยู่กลางแดดกลางฝนเป็นเวลายาวนาน ในการประกอบจะต้องใช้วัสดุที่มีความคงทนและป้อง 
กันความชื้นที่ดี เช่น ซิลิโคนและ อีวีเอ (Ethylene Vinyl Acetate) เป็นต้น เพ่ือเป็นการป้องกันแผ่น
กระจกด้านบนของแผงเซลล์ จึง ต้องมีการท ากรอบด้วยวัสดุที่มีความแข็งแรง แต่บางครั้งก็ไม่มีความ
จ าเป็น ถ้ามีการเสริมความแข็งแรงของแผ่นกระจกให้เพียงพอ ซึ่งก็สามารถทดแทนการท ากรอบได้
เช่นกัน ดังนั้นแผงเซลล์จึงมีลักษณะเป็นแผ่นเรียบ (laminate) ซึ่งสะดวกในการติดตั้ง ส่วนประกอบ
ของเซลล์แสงอาทิตย์แสดงดังรูปที่ 2.11     
 

กระจกใสนิรภัย

เซลล์ขนาด 100 มม. 
ต่ออนุกรมกัน

กรอบท าจากโลหะ
อลูมิเนียม Anodized

สารซิลิโคนกันความชื้น

Ethylene Vinyl 
Acetate
(EVA)

Tedlar/Alumminium 
sandwich

ไฟเบอร์กลาส

Cell String

+

-

 
รูปที่ 2.11 ส่วนประกอบของเซลล์แสงอาทิตย์     

ที่มา: http://www3.egat.co.th 
 
      2.5.5 ลักษณะของกระแสและแรงดันของเซลล์แสงอาทิตย์ 
              สมบัติทางไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แสดงในรูปความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้า
และแรงดันไฟฟ้า เริ่มต้นที่วงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์ 
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รูปที่ 2.12 การต่อวงจรของเซลล์แสงอาทิตย์     

ที่มา: http://www.cssckmutt.in.th 
 

              เซลล์แสงอาทิตย์สามารถแทนด้วยวงจรสมมูลแสดงดังรูปที่  2.12 ประกอบด้วย 
แหล่งก าเนิดแสงอาทิตย์ต่อขนานกับไดโอด (รอยต่อพี-เอ็น) และความต้านทานขนาน และต่ออนุกรม
กับความต้านทานอนุกรม ตามล าดับ โดยก าหนดให้แหล่งจ่ายกระแสเป็นแบบกระแสคงที่ ซึ่งแปรผัน
ตามความเข้มแสง ความต้านทานอนุกรม เป็นค่าความต้านทานที่เกิดขึ้นจากจุดเชื่อมต่อระหว่างตัวน า
ไฟฟ้ากับเซลล์ ส่วนความต้านทานขนาน เกิดขึ้นเมื่อให้แรงดันไฟฟ้าในลักษณะไบอัสย้อนกลับให้กับ
ไดโอด เขียนเป็นสมการได้ดังสมการที่ 2.1 นั่นคือผลของกระแสไฟฟ้าที่ได้จากเซลล์แสงอาทิตย์เกิดมา
จากแหล่งพลังงานแสงอาทิตย์ลบด้วยกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านไดโอด และผ่านความต้านทานขนาน 
ขณะกระแสไฟฟ้าไหลผ่านท าให้เกิดค่าแรงดันไฟฟ้าในแต่ละจุดขึ้น 
              สมการที่ 2.2 แสดงแรงดันไฟฟ้า ณ จุดใดๆ เท่ากับแรงดันไฟฟ้าที่ขาออกบวกด้วยผลคูณ
ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับความต้านทานอนุกรม 
 
                                        L D SHI I I I                                                       (2.1) 

                                      j SV V IR                                                          (2.2) 

 
              โดยที่  I  คือ  กระแสไฟฟ้าขาออก : [A]  
                LI  คือ  กระแสไฟฟ้าที่เกิดจากแหล่งพลังงานแสงอาทิตย์ : [A]  

    DI  คือ  กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านไดโอด : [A] 

    SHI  คือ  กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านความต้านทานขนาน : [A]  

jV  คือ  แรงดันรวมทั้งหมด : [V]   

V  คือ  แรงดันไฟฟ้าขาออก : [V]  

SHR   คือ  ความต้านทานขนาน : []  

SR  คือ  ความต้านทานอนุกรม : [] 
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              ในทางอุดมคติจะไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลย้อนกลับ ตรงกันข้ามกับความเป็นจริงจะมีกระแส
ไหลย้อนกลับในระดับต่ า นั่นแสดงให้เห็นว่ามีเส้นทางที่กระแสไฟฟ้าสามารถไหลผ่านได้ ดังนั้นจึงแทน
ด้วยความต้านทานขนาน ซึ่งมีค่าสูงมาก เมื่อเทียบกับความต้านทานอนุกรมที่มีค่าต่ ามาก สมการที่ 
2.3 เป็นสมการทางสถิตของเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งมีพ้ืนฐานมาจากทฤษฎีโซลิดสเตทฟิสิกส์ (Solid-
state physic theory) 
 

                                      
    

     
   

S
L D

SH

e V IR V
I I I exp 1

AkT R
                                   (2.3) 

 
              เซลล์แสงอาทิตย์ผลิตไฟฟ้ากระแสตรง โดยที่แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้ขึ้นกับ
ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ และอุณหภูมิแผงเพารามิเตอร์ที่บ่งบอกประสิทธิภาพของแผงเซลล์

แสงอาทิตย์ประกอบด้วย กระแสไฟฟ้าลัดวงจร (Isc) , แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด (Voc) และฟิลด์แฟกเตอร์ 
(FF) รูปที่ 2.13 แสดงกระแสไฟฟ้าลัดวงจร และแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด คือ กระแสไฟฟ้าขณะที่
แรงดันไฟฟ้าแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าเป็นศูนย์ เป็นค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุด และแรงดันไฟฟ้าขณะไม่มี
กระแสไฟฟ้าเป็นค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุด ส่วนฟิลด์แฟกเตอร์เป็นสัดส่วนระหว่างผลคูณแรงดันไฟฟ้า 

(Vmp) กับกระแสไฟฟ้า (Imp) ที่จุดท างานสูงสุด และผลคูณของกระแสไฟฟ้าลัดวงจรกับแรงดันไฟฟ้า

วงจรเปิดซึ่งมีค่าน้อยกว่าหนึ่ง นอกจากนี้มีพารามิเตอร์เกี่ยวกับความต้านทานในแผงเซลล์แสงอาทิตย์
เป็นประโยชน์ต่อการติดตามพฤติกรรมของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ และการพัฒนาแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
โดยคิดจากสัดส่วนระหว่างค่าแรงดันไฟฟ้าที่จุดสูงสุดต่อกระแสไฟฟ้าที่จุดท างานสูงสุดหรืออาจใช้
สัดส่วนระหว่างค่าแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดต่อกระแสไฟฟ้าลัดวงจร ซึ่งลักษณะของกระแสและแรงดัน
ของเซลล์แสงอาทิตย์แสดงดังรูปที่ 2.13 
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รูปที่ 2.13 ลักษณะของกระแสและแรงดันของเซลล์แสงอาทิตย์ (IV-curve)     

ที่มา: http://www.cssckmutt.in.th 
 

      2.5.6 การติดตั้งวางแผงเซลล์แสงอาทิตย์รับแสงอาทิตย์ 
              ส าหรับประเทศไทย ในการติดตั้งวางแผงเซลล์แสงอาทิตย์รับแสงอาทิตย์ เพ่ือผลิตไฟฟ้า
ให้ได้ประสิทธิภาพ สูงสุด มีวิธีการดังต่อไปนี้ 
              1) ควรติดตั้งให้แผงเซลล์แสงอาทิตย์หันหน้าไปทางทิศใต้  เนื่องจาก ประเทศไทยอยู่ใน
เขตซีกโลกเหนือแนวเส้นทางของดวงอาทิตย์ที่ขึ้นจากทิศตะวันออกและไปตกในทิศตะวันตกจะเป็น
แนวอ้อมทิศใต้  
              2) ควรวางแผงเซลล์แสงอาทิตย์ เอียงท ามุมประมาณ 10 องศา ถึง 20 องศา กับพ้ืนดิน
ตามแนว องศาละติจูดของพ้ืนที่เพ่ือให้แสงตกกระทบตั้งฉากกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ในเวลาเที่ยงตรง
มากที่สุด  
 
      2.5.7 คุณสมบัติและตัวแปรที่ส าคัญของเซลล์แสงอาทิตย์ 

              ตัวแปรที่ส าคัญที่มีส่วนท าให้เซลล์แสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพการท างานในแต่ละพ้ืนที่
ต่างกัน และมีความส าคัญในการพิจารณาน าไปใช้ในแต่ละพ้ืนที่ ตลอดจนการน าไปค านวณระบบ หรือ
ค านวณจ านวนแผงแสงอาทิตย์ที่ต้องใช้ในแต่ละพ้ืนที่ มีดังนี้                                   
              1) ความเข้มของแสง กระแสไฟ จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มของแสง หมายความ
ว่าเมื่อความเข้มของแสงสูง กระแสที่ได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ก็จะสูงขึ้น ในขณะที่แรงดันไฟฟ้าหรือ
โวลต์แทบจะไม่แปรไปตามความเข้มของแสงมากนัก ความเข้มของแสงที่ใช้วัดเป็นมาตรฐานคือ ความ
เข้มของแสงที่วัดบนพ้ืนโลกในสภาพอากาศ ปลอดโปร่ง ปราศจากเมฆหมอกและวัดที่ระดับน้ าทะเล
ในสภาพที่แสงอาทิตย์ตั้งฉากกับพ้ืนโลก ซึ่งความเข้ม ของแสงจะมีค่าเท่ากับ 100 มิลลิวัตต์ ต่อ ตร.
ซม. หรือ 1,000 วัตต์ ต่อ ตร.เมตร ซึ่งมีค่าเท่ากับ AM 1.5 (Air Mass 1.5) และถ้าแสงอาทิตย์ท ามุม 

http://www.cssckmutt.in.th/
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60 องศากับพ้ืนโลกความเข้มของแสง จะมีค่าเท่ากับประมาณ 75 มิลลิวัตต์ ต่อ ตร.ซม. หรือ 750 
วัตต์ ต่อ ตร.เมตร ซึ่งมีค่าเท่ากับ AM 2 กรณีของแผงเซลล์แสงอาทิตย์นั้นจะใช้ค่า AM 1.5 เป็น
มาตรฐานในการวัดประสิทธิภาพของแผง  
              2) อุณหภูมิ กระแสไฟจะไม่แปรตามอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป ในขณะที่แรงดันไฟฟ้า จะ
ลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งโดยเฉลี่ยแล้วทุก ๆ 1 องศาที่เพ่ิมขึ้น จะท าให้แรงดันไฟฟ้าลดลง 0.5% 
และในกรณีของแผงเซลล์แสงอาทิตย์มาตรฐานที่ใช้ก าหนดประสิทธิภาพของแผงแสงอาทิตย์คือ ณ 
อุณหภูมิ 25 องศา C เช่น ก าหนดไว้ว่าแผงแสงอาทิตย์มีแรงดันไฟฟ้าที่วงจรเปิด (Open Circuit 
Voltage) ที่ 21 V ณ อุณหภูมิ 25 องศา C ก็จะหมายความว่า แรงดันไฟฟ้าที่จะได้จากแผง
แสงอาทิตย์ เมื่อยังไม่ได้ต่อกับอุปกรณ์ไฟฟ้า ณ อุณหภูมิ 25 องศา C จะเท่ากับ 21 โวลต์ ถ้าอุณหภูมิ
สูงกว่า 25 องศา C เช่น อุณหภูมิ 30 องศา C จะท าให้แรงดันไฟฟ้าของแผงแสงอาทิตย์ลดลง 2.5% 
(0.5% * 5 องศา C) นั่นคือ แรงดันของแผงแสงอาทิตย์ที่วงจรเปิดจะลดลง 0.525 โวลต์ (21 โวลต์  x 
2.5%) เหลือเพียง 20.475 โวลต์ (21 โวลต์ – 0.525 โวลต์) สรุปได้ว่า เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น แรงดันไฟฟ้า
ก็จะลดลง ส่งผลให้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดของแผงแสงอาทิตย์ลดลง       
 

2.6 ตัวควบคุมการประจุไฟฟ้า 
      2.6.1 ความหมายของเครื่องควบคุมประจุ  
              ตัวควบคุมการประจุไฟฟ้า (Charger controller) มีหน้าที่คือ ประจุไฟฟ้าที่ผลิตได้จาก
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ลงในแบตเตอรี่จนเต็ม และควบคุมไม่ให้ประจุไฟฟ้ามากเกินด้วยการเบี่ยงเบน
ไฟฟ้าออกจากแบตเตอรี่เมื่อ มีการประจุจนเต็ม ถ้าไม่มีเครื่องควบคุมการประจุ แผงเซลล์แสงอาทิตย์
อาจประจุไฟฟ้าลงในแบตเตอรี่ มากเกินไป (Overcharge) จะท าให้แบตเตอรี่เกิดการสูญเสียน้ าอย่าง
รวดเร็ว ร้อนขึ้นและอาจเกิดความเสียหายได้  ถ้าเป็นระบบเซลล์แสงอาทิตย์ ขนาดเล็กที่แผงเซลล์
แสงอาทิตย์ขนาดประมาณ 1-5 วัตต์ หรือจ่ายไฟฟ้าได้ประมาณ 1/60 ของความจุแบตเตอรี่ต่อวัน
หรือน้อยกว่านั้น ก็ไม่จ าเป็นต้อง ใช้เครื่องควบคุมการประจุ ปัจจุบันนี้การผลิตเครื่องควบคุมการ
ประจุมักรวมฟังก์ชันพิเศษ เข้าไว้มากมาย เพ่ือให้การใช้งานมีประสิทธิภาพที่สุด ซึ่งเอ้ือประโยชน์ต่อ
การใช้งานอย่างยิ่ง เช่น Low Voltage Disconnect (LVD) ช่วยป้องกันความเสียหาย ที่อาจเกิดกับ
แบตเตอรี่และอุปกรณ์ไฟฟ้า โดยจะปิดสวิตช์ อุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสตรงที่ต่อเชื่อม หากแรงดันของ
แบตเตอรี่ต่ าลงในระดับที่เป็นอันตรายต่อแบตเตอรี่ , Maximum Power Point Tracking (MPPT) 
เป็นกระบวนการ ที่ท าให้เครื่องควบคุมการประจุดึงพลังงานจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้มากที่สุดเพ่ือ
ประจุลงแบตเตอรี่ โดยไม่ค านึงถึงแรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี่ รวมถึง Battery Temperature 
Compensation (BTC) จะปรับอัตราการประจุแบตเตอรี่ตามอุณหภูมิของแบตเตอรี่ ซึ่งเหมาะและ
จ าเป็นอย่างยิ่งต่อประเทศท่ีสภาพอากาศหนาวเย็น ฯลฯ 
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      2.6.2 การท างานของเครื่องควบคุมประจุ 
              หลักการท างานของเครื่องควบคุมการประจุแสดงดังรูปที่ 2.14 คือ มีวงจรส าหรับตรวจวัด
แรงดันของแบตเตอรี่อย่างสม่ าเสมอ ซึ่งท างานเป็นสวิตช์ที่เบี่ยงเบนไฟฟ้าจากแบตเตอรี่เมื่อประจุจน
เต็ม วิธีเบี่ยงเบนการไหลของไฟฟ้าที่ไปยังแบตเตอรี่ใช้การลัดวงจรหรือเปิดวงจรโดยที่แผงเซลล์
แสงอาทิตยไ์ม่เกิดความเสียหาย เครื่องควบคุมการประจุ จะตรวจวัดแรงดันของแบตเตอรี่เพ่ือก าหนด
สถานะการประจุของแบตเตอรี่ เมื่อแบตเตอรี่มีประจุอยู่เต็ม แรงดันจะสูงขึ้น ตัวอย่างเช่น แบตเตอรี่ 
12 โวลต์ เครื่องควบคุมการประจุจะตัดการประจุไฟฟ้าเมื่อแรงดันสูงถึง 14.4 โวลต์และจะประจุไฟฟ้า
ใหม่อีกครั้งหลังจากแรงดันลดลงเหลือ 13.4 โวลต์ 
 

แผงเซลล์
แสงอาทิตย์

เครื่องควบคุมการ
ประจุไฟฟ้า

โหลดกระแสตรง

โหลดกระแสสลับ

อินเวอร์เตอร์

แบตเตอรี่
 

รูปที่ 2.14 การท างานของเครื่องควบคุมการประจุไฟฟ้า    
ที่มา: http://www.leonics.co.th 

 
      2.6.3 ชนิดของเครื่องควบคุมประจุไฟฟ้า 

              เครื่องควบคุมการประจุถูกจ าแนกออกเป็น 2 ชนิดหลัก ๆ ดังนี้ 
              1) เครื่องควบคุมการประจุแบบอนุกรม (Series charge controller) เป็นการต่อเครื่อง
ควบคุมการประจุกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบอนุกรม ท าหน้าที่เป็นสวิตช์ตัดการไหลของไฟฟ้าจาก
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ไปยังแบตเตอรี่เมื่อประจุไฟฟ้าเต็ม หรือเป็นการเปิดวงจรระหว่างแผงเซลล์
แสงอาทิตย์กับแบตเตอรี่เมื่อประจุแบตเตอรี่เต็ม สวิตช์ควบคุมใช้สวิตช์ แม่เหล็กที่เรียกว่า รีเลย์ 
(Relay)  หรือสวิชชิ่งทรานซิสเตอร์ (Switching transistor) แสดงดังรูปที่ 2.15 
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สวิตซ์ควบคุม

+

+ -

-

 
รูปที่ 2.15 เครื่องควบคุมการประจุแบบอนุกรม    

ที่มา: http://www.leonics.co.th 
 

              2) เครื่องควบคุมการประจุแบบชันท์ (Shunt charge controller) เป็นการต่อแผงเซลล์
แสงอาทิตย์กับสายไฟขาออกแบบขนาน จะท าการเชื่อมวงจรกับสายไฟของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ท า
ให้ไม่มีไฟฟ้าไหลจากแผงไปยังแบตเตอรี่เมื่อประจุไฟฟ้าเต็ม แม้ว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะไม่ได้รับ
ความเสียหายจากการลัดวงจร แต่แบตเตอรี่จะได้รับความเสียหายจึงต้องมีไดโอด (Diode) ซึ่งเป็น
วาล์วทางเดียวติดตั้งระหว่างเครื่องควบคุมการประจุกับแบตเตอรี่ เพ่ือป้องกันการลัดวงจรทั้งแผง
เซลล์แสงอาทิตย์และแบตเตอรี่ สวิตช์ควบคุมใช้สวิตช์สารกึ่งตัวน าแสดงดังรูปที่ 2.16 
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สวิตซ์ควบคุม

+

+ -

-

ไดโอด

 
รูปที่ 2.16 เครื่องควบคุมการประจุแบบขนาน  

ที่มา: http://www.leonics.co.th 
 

              โดยเครื่องควบคุมการประจุทั้งสองชนิดนี้ มีการควบคุมสวิตช์ได้ 2 แบบด้วยกัน คือ แบบ 
On-Off ที่จะท าหน้าที่เป็นสวิตช์เปิดและปิดธรรมดาๆ เท่านั้น และแบบ Pulse Width Modulation 
(PWM) ที่ช่วยให้การประจุแบตเตอรี่มีประสิทธิภาพสูงและยืดอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ ซึ่ งการ
ควบคุมสวิตช์แบบ PWM มีข้อดีมากกว่าการควบคุมสวิตช์แบบ On-Off  
              การเลือกขนาดเครื่องควบคุมการประจุนั้น จะถูกก าหนดด้วยแรงดันของระบบที่ถูก
ออกแบบขึ้นและกระแสสูงสุดที่สามารถควบคุมได้ แรงดันของระบบทั่วไปเท่ากับ 12 โวลต์ , 24 โวลต์ 
หรือ 48 โวลต์ ส่วนกระแสสูงสุดจะถูกก าหนดโดยจ านวนและขนาดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ใน
ระบบ ส่วนมากแล้วเครื่องควบคุมการประจุและเครื่องควบคุมการจ่ายประจุจะรวมอยู่ภายในเครื่อง
เดียวกัน เท่ากับว่าเครื่อง ควบคุมการประจุมีฟังก์ชันการท างานของการควบคุมการจ่ายประจุรวมอยู่
ด้วย และเรามีข้อสังเกตที่จะบอกได้ว่าเครื่องควบคุมเป็นแบบใด โดยดูจากการต่อวงจรดังนี้ ถ้ามีการ
ต่อจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ไปยังเครื่องควบคุม แสดงว่า เครื่องควบคุมนั้นมีเครื่องควบคุมการประจุ
รวมอยู่ด้วย ถ้ามีการต่อไปยังอุปกรณ์ไฟฟ้าแสดงว่า เครื่องควบคุมนั้นมีเครื่องควบคุมการจ่ายประจุ
รวมอยู่ด้วย และเครื่องควบคุมทั้งหมดต้องต่อไปยังแบตเตอรี่ ในขณะที่ระบบเซลล์แสงอาทิตย์มีเครื่อง
ควบคุมการประจุและจ่ายประจุเพ่ือป้องกันแบตเตอรี่ประจุไฟฟ้ามากเกินไปและยังท าหน้าที่ควบคุม
การจ่ายประจุเพื่อป้องกันไม่ให้แบตเตอรี่เหลือไฟฟ้าน้อยเกินไป   
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2.7 รีโมทควบคุมแบบไร้สาย (Wireless Joystick PlayStation PS2 Controller) 
      PS2 Joystick ถูกดัดแปลงให้สามารถน ามาเชื่อมต่อกับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์อาดูอิโน่ ถูก
น ามาประยุกต์ใช้กับงานควบคุมหรือสั่งงานรูปแบบต่าง ๆ สร้างความแปลกใหม่ เริ่มแรกรีโมทควบคุม
ถูกออกแบบมาส าหรับใช้กับเครื่องเล่นเพลย์สเตชั่น ที่ผลิตโดยโซนี่คอมพิวเตอร์เอ็นเตอร์เทนเมนท์ ซึ่ง
เป็นเครื่องเล่นเกมที่นิยมมากยี่ห้อหนึ่ง เมื่อได้รับความนิยมอะไหล่หรืออุปกรณ์จึงสามารถหาซื้อได้ง่าย 
รวมถึงตัวรีโมทควบคุมด้วย และตัวรีโมทควบคุมก็จะมีให้เลือกใช้งานทั้งแบบมีสายและแบบไร้สาย 
ส าหรับรุ่นแบบมีสายสามารถเชื่อมต่อเข้ากับขาของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์อาดูอิโน่ได้โดยตรง แต่
การใช้งานอาจจะไม่สะดวกเท่าที่ควร เนื่องจากการเชื่อมต่อระหว่างรีโมทควบคุมกับบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์อาดูอิโน่จะมีสายยาวท าให้ไม่สะดวกกับการใช้งาน และหากน ามาใช้ในรูปแบบ
ของรถบังคับตามความต้องการของโครงงานนี้ ดังนั้น ผู้ด าเนินโครงงานจึงเลือกใช้รีโมทควบคุมที่เป็น
แบบไร้สาย แต่การเชื่อมต่อก็จะมีความยุ่งยาก รวมถึงราคาก็จะสูงกว่ากว่าแบบมีสายอยู่ แต่ก็ไม่มาก
เกินไป ซึ่งก็นับว่าคุ้มค่าเมื่อเทียบกับความสะดวกในการใช้งานและรูปแบบการควบคุมที่มีความ
ทันสมัยมากกว่า 
 
      2.7.1 คุณสมบัติของรีโมทควบคุมแบบไร้สาย 
              1) ใช้ส าหรับติดต่อกับแผงวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์เพ่ือรับส่งข้อมูลจากรีโมทควบคุม
แบบไร้สาย 
              2) ความถี่ในการสื่อสารข้อมูล 2.4 GHz. ระยะท าการ 9 เมตร 
              3) แผงวงจรเชื่อมต่อ ZX-PSX2 รองรับการท างานทั้งกับรีโมทควบคุมแบบไร้สายและแบบ
มีสาย มีจุดต่อเพ่ือเชื่อมต่อกับไมโครคอนโทรลเลอร์ 2 แบบ คือ JST 2 มิลลิเมตร 3 ขา ตัวผู้ 4 ตัว 
และแบบ IDC 2.54 มิลลิเมตร 6 ขาท้ังตัวผู้และตัวเมีย  
              4) ใช้งานกับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ได้ทุกแบบ 
              5) กล่องรับส่งคลื่นวิทยุใช้ไฟเลี้ยง +3.3 โวลต์ หรือ + 5 โวลต์ โดยต่อกับแผงวงจร ZX-
PSX2 ใช้กระแสไฟฟ้า 200 มิลลิแอมป์แปร์ มีไฟแสดงสถานะการเชื่อมต่อ 
              6) ตัวรีโมทควบคุมแบบไร้สาย ท างานในโหมดอะนาลอก ใช้งานปุ่มควบคุมได้ครบทุกปุ่ม 
ใช้งานแบตเตอรี่ AAA ชนิดใดก็ได้ 2 ก้อนเป็นแหล่งจ่ายไฟเลี้ยง 
              รีโมทควบคุมแบบไร้สาย เป็นอุปกรณ์มาตรฐานส าหรับเครื่องเล่น PlayStation 2 และ
สามารถใช้งาน DualShock แบบที่เครื่องเล่น PlayStation ท าได้ มีปุ่มกดแบบอะนาลอกสิบสองปุ่ม 

(Χ, O,  , Δ, L1, R1, L2, R2, ขึ้น, ลง, ซ้ายและขวา) ปุ่มดิจิตอล 5 ปุ่ม (L3, R3 Start, Select และ
โหมดอะนาลอก) และคันโยกควบคุมแบบอะนาลอกสองอัน ตัวควบคุมยังมีมอเตอร์การสั่นสองตัวที่อยู่
ฝั่งซ้ายและขวา ซึ่งตัวที่อยู่ด้านซ้ายจะมีขนาดใหญ่และมีประสิทธิภาพมากกว่าด้านขวาแสดงดังรูปที่ 
2.17 
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ปุ่มหมุนอนาล็อกขวา

สวิตซ์ JOY-R อยู่
กลางปุ่มหมุน

สวิตซ์ JOY-L อยู่
กลางปุ่มหมุน ปุ่มหมุนอนาล็อกซ้าย

ปุ่ม DOWN

ปุ่ม LEFT 

ปุ่ม UP

ปุ่ม RIGHT

ปุ่ม L1

ปุ่ม L2

ปุ่ม SELECT

ปุ่ม MODEปุ่ม START

ปุ่ม 

ปุ่ม R2 

ปุ่ม R1

ปุ่ม  

ปุ่ม X

ปุ่ม 

 
รูปที่ 2.17 แสดงต าแหน่งปุ่มกดของรีโมทควบคุมแบบไร้สาย    

ที่มา: https://inex.co.th 
 

      2.7.2 กล่องตัวรับสัญญาณจากรีโมทควบคุมแบบไร้สาย 
             ต าแหน่งขาของตัวรับสัญญาณ PS2 แสดงดังรูปที่ 2.18 และอะแดปเตอร์แปลง PS2 แสดง
ดังรูปที่ 2.19 ซึ่งหน้าที่ของแต่ละขาต่าง ๆ มีดังต่อไปนี้ 
              1) DATA (DAT)  เป็นขาข้อมูลที่อ่านจากตัวควบคุม 
              2) COMMAND (CMD)  เป็นขาค าสั่งที่ส่งจากเครื่องเล่น PS2/ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
              3) VIBRATION MOTOR POWER เป็นขาแรงดัน 7.6 โวลต์ส าหรับขับมอเตอร์ที่ปุ่มหมุน
ของตัวควบคุม 
              4) GROUND (GND)  เป็นขากราวด์ 
              5) VCC เป็นขาไฟเลี้ยง (+3.3 โวลต์ หรือ +5 โวลต์) 
              6) SELECT (SEL) หรือ ATTENTION (ATT) เป็นขาเลือกหรือเปิดการติดต่อ 
              7) CLOCK (CLK) เป็นขาสัญญาณนาฬิกา 
              8) ไม่ได้เชื่อมต่อ 
              9) ACKNOWLEDGE (ACK) เป็นขาสัญญาณตอบรับเมื่อมีการส่งข้อมูลครบ 1 ไบต์ 

 



25 

 

 
รูปที่ 2.18 ต าแหน่งขาของตัวรับสัญญาณ PS2    

ที่มา: https://inex.co.th 
 

 
รูปที่ 2.19 อะแดปเตอร์แปลง PS2 แบบขาต่อ    

ที่มา: https://inex.co.th 
 

      2.7.3 สัญญาณที่ใช้ในการเชื่อมต่อ 

              เป็นการเชื่อมต่อระหว่างรีโมทควบคุมแบบไร้สายกับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์อาดูอิโน่ 
จะใช้สายสัญญาณ 4 เส้น คือ 
              1) DATA (DAT)  เป็นสัญญาณข้อมูลปุ่มของตัวควบคุมที่ถูกกด จะถูกส่งมาจากตัวรีโมท
ควบคุมแบบไร้สาย โดยข้อมูลที่ส่งมีขนาด 8 บิต  
              2) COMMAND (CMD)  เป็นสัญญาณค าสั่งส าหรับตัวรีโมทควบคุมแบบไร้สาย สัญญาณนี้
ไมโครคอนโทรลเลอร์จะเป็นผู้ส่ง 
              3) CLOCK (CLK) เป็นสัญญาณนาฬิกาส าหรับก าหนดจังหวะการท างาน ฝั่ งของ
ไมโครคอนโทรเลอร์จะเป็นฝ่ายสร้างสัญญาณส่งมายังตัวรีโมทควบคุมแบบไร้สาย 

https://inex.co.th/
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              4) ACKNOWLEDGE (ACK) เป็นสัญญาณเลือกการท างานหรือเปิดการติดต่อ ซึ่งทาง
ไมโครคอนโทรลเลอร์ต้องส่งสัญญาณ 0 มาที่ขานี้และต้องท าให้ขานี้เป็นลอจิก 0 ตลอดเวลาที่
ติดต่อกัน 
              การตอบสนองต่อสัญญาณของอุปกรณ์จะเกิดขึ้นขอบขาลงของสัญญาณนาฬิกา เมื่อมีการ
รับรู้ค าสั่ง (COMMAND) ของรีโมทควบคุมแบบไร้สายจะท าให้ขา ACK กลายเป็นลอจิก 0 (ในที่นี้
ไม่ได้ท างาน) 
              เมื่อไมโครคอนโทรลเลอร์ต้องการอ่านข้อมูลจากตัวควบคุมหรือรีโมทควบคุมแบบไร้สาย 
จะต้องท าให้ขา ATT หรือ SEL เป็นลอจิก 0 แล้วส่งค าสั่งค่าเริ่มต้น 0x01 ไปยังตัวควบคุมหรือรีโมท
ควบคุมแบบไร้สาย เมื่อตัวควบคุมหรือรีโมทควบคุมแบบไร้สายได้รับก็จะตอบกลับด้วยรหัส ID ของ
ตัวเอง เพื่อให้รู้ว่า ท างานอยู่ในโหมดใด ซึ่งมี 4 รหัสหลักคือ 
 

SEL
(ATT)

CLK

CMD

DAT

ACK

ท าให้ขา SET หรือ ATT เป็นลอจิก 0 ตลอดการติดต่อ
สัญญาณนาฬิกาส าหรับการรับส่งข้อมูล

0x01 0x42
ค าส่ังเริ่มต้นการติดต่อ ไมโครคอนโทรลเลอร์ส่งค าส่ังขอข้อมูลสถานะของปุ่มกด

0xFF 0x41 0x5A ข้อมูลปุ่มกดไบต์ 1 ข้อมูลปุ่มกดไบต์ 2

ตัวควบคุมส่งรหัสตอบกลับ
(0x41 หมายถึง โหลดดิจิตอล)

ตัวควบคุมตอบรับ
ด้วยการส่งข้อมูล 0x5A

ตัวควบคุมส่งข้อมูลสถานะของปุ่มกด 2 ไบต์ 
กลับไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์

 สัญญาณ ACK เป็น 0 เม่ือมีการ
ส่งข้อมูลครบ 1 ไบต์  

รูปที่ 2.20 แผนภาพเวลาของการติดต่อระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์และรีโมทควบคุมแบบไร้สาย 
ที่มา: https://inex.co.th 

 
0x41 หมายถึง รีโมทท างานในโหลดดิจิตอล 
0x23 หมายถึง รีโมทท างานในโหลด NegCon (ในที่นี้ไม่ใช้งาน) 
0x73 หมายถึง รีโมทท างานในโหลดอะนาลอก LED สีแดง ซึ่งรีโมทควบคุมแบบไร้สายได้รับการ
ก าหนดให้ท างานในโหมดนี้เพียงโหมดเดียว 
0x53 หมายถึง รีโมทท างานในโหลดอะนาลอก LED สีเขียว  
              ในช่วงเวลาเดียวกันนั้น ไมโครคอนโทรลเลอร์ต้องส่งค าสั่ง 0x42 เพ่ือร้องขอข้อมูลสถานะ
ของปุ่มกดจากรีโมทควบคุมแบบไร้สาย จากนั้นขา CMD จะเข้าสู่สภาสะสงบ (idie) เพ่ือรอให้รีโมท
ควบคุมแบบไร้สาย ส่งข้อมูลกลับมาท่ีขา DAT โดยรีโมทควบคุมแบบไร้สายจะเริ่มต้นด้วยการส่งข้อมูล 
0x5A เพ่ือบอกให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ทราบว่า ข้อมูล 2 ถึง 6 ไบต์ถัดไปจากนี้คือ ข้อมูลสถานะของ
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ปุ่มกดทั้งหมดแสดงดังรูปที่ 2.20 แสดงแผนภาพเวลาของการติดต่อระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์และ
รีโมทควบคุมแบบไร้สาย เมื่อท างานในโหมดดิจิตอล  
 
      2.7.4 วงจรและการท างาน 

              วงจรของแผงวงจรติดต่อรีโมทควบคุมแบบไร้สายที่ท างานเข้ากันได้กับตัวควบคุมแสดงดัง
รูปที่ 2.21 จะเห็นว่า ชิ้นส่วนส าคัญคือ K2 คอนเนคเตอร์ PSX ที่ใช้ในการติดต่อกับตัวควบคุม 
โดยตรงในกรณืใช้แบบสาย และติดต่อกับกล่องรับส่งคลื่นวิทยุในกรณีใช้รีโมทควบคุมแบบไร้สาย  
ต้องมีการก าหนดสถานะลอจิกที่แน่นอนขณะที่ไม่มีการท างานให้กับขา CLOCK และ DATA เพ่ือให้
การก าหนดจังหวะของการท างานเป็นไปอย่างถูกต้อง โดยใช้ตัวต้านทานต่อเข้ากับไฟเลี้ยงเพ่ือก าหนด
สถานะลอจิก 1 ให้กับขาสัญญาณในขณะที่ยังไม่มีการท างาน จะเรียกการต่อแบบนี้ว่าการต่อตัว
ต้านทานพูลอัป 
 

 
รูปที่ 2.21 วงจรสมบูรณ์ของแผงวงจรเชื่อมต่อรีโมทควบคุมแบบไร้สายกับไมโครคอนโทรลเลอร์    

ที่มา: https://inex.co.th 
 

              ขาสัญญาณที่ต้องมีการพูลอัปคือ ขา DATA และ CLOCK โดยใช้ R1 และ R2 ในขณะที่
ข า สั ญ ญ า  COMMAND แ ล ะ  SELECT เ ป็ น ข า เ อ า ต์ พุ ต  ซึ่ ง จ ะ ต่ อ เ ข้ า กั บ ข า ข อ ง บ อ ร์ ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่น ามาต่อร่วมกัน เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดความเสียหายจากกระแสไฟฟ้าและ
แรงดันที่อาจสูงเกินไป เนื่องจากตัวควบคุมใช้งานได้ทั้งไฟเลี้ยง +3.3 โวลต์ และ +5 โวลต์ จึงต้องต่อ
ตัวต้านทาน R3 และ R4 อนุกรมไว้เพ่ือควบคุมกระแสไฟฟ้าและลดแรงดันที่ขาสัญญาณลงอย่าง
เหมาะสม เพ่ือช่วยให้ทั้งตัวควบคุมและกล่องรับส่งคลื่นวิทยุลดโอกาสความเสียหายลงได้ 
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              นอกจากนั้นที่ขา CLOCK ยังมีตัวต้านทาน R5 ต่ออนุกรมไว้ด้วยสาเหตุเดียวกับ R3 และ 
R4 ทั้งนี้เนื่องจากไมโครคอนโทรลเลอร์ที่น ามาเชื่อมต่อจะท าหน้าที่เป็นตัวก าเนิดสัญญาณนาฬิกา
ส่งไปที่รีโมทควบคุมแบบไร้สายและกล่องรับส่งคลื่นวิทยุ (ในกรณีไร้สาย) เพ่ือก าหนดจังหวะการ
ท างาน 
              จุดเชื่อมต่อสัญญาณมี 2 แบบ คือ แบบ JST 3 ขา ม ี4 จุดต่อกันคือ  DATA COMMAND 
SELECT และ CLOCK ซึ่งใช้คอนเนคเตอร์ IDC 6 ขา ทั้งตัวผู้และตัวเมีย โดยรวมขาไฟเลี้ยงและ
กราวด์ด้ วยทั้ งนี้ เ พ่ือให้แผงวงจร ZX-PSX2 มีความยืดหยุ่นสู ง ในการน าไปต่อใช้งานกับ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ได้หลากหลายตระกูล  

 
2.8 ตัวรับรู้แรงดัน 
      เป็นโมดูลวัดแรงดันไฟฟ้า 0 - 24 โวลต์ ส าหรับ Arduino Standard Voltage Sensor Module 
For Arduino สามารถอ่านค่าแรงดันไฟฟ้าที่ 0 - 5 โวลต์ ออกมาเป็นค่าดิจิตอล 0 - 1023 โมดูลนี้ใช้
วงจรแบ่งแรงดันแสดงดังรูปที่ 2.22 ซึ่งจะท าให้สามารถวัดไฟได้สูงสุดถึง 24.9 โวลต์ โดยใช้ไฟเลี้ยงที่ 
5 โวลต์  

R1
30 k  

R2
7.5 k  

+

-

+

-

Vout

Vin

 
รูปที่ 2.22 วงจรแบ่งแรงดัน  

ที่มา: http://www.myarduino.net 
 

2.9 โมดูลเสียง (Buzzer Module) 
      เป็นอุปกรณ์ท าหน้าที่คล้ายล าโพง โดยออกแบบมาเพ่ือใช้ในการส่งสัญญาณเสียงที่มีความถี่สูงๆ 
ส าหรับการใช้งานบนบอร์ดจะต้องมีทรานซิสเตอร์ส าหรับช่วยขับกระแสและแรงดัน สามารถต่อใช้งาน
กับไมโครคอนโทรลเลอร์ได้โดยตรงด้วยการเขียนค าสั่งสร้างสัญญาณที่เป็นลอจิกสูงกับลอจิ กต่ าสลับ
ไปมาในบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ซึ่งวงจรภายในของโมดูลเสียงแสดงดังรูปที่ 2.23    
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5 V

GPA1

0 V

-1k

-10k

U1

U2

SG1
BUZZER 

Q1   BD139_ON  
รูปที่ 2.23 วงจรภายในของโมดูลเสียง   
ที่มา: https://www.ioxhop.com 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

บทท่ี 3 

การออกแบบและสร้างรถตัดหญ้าพลังงานแสงอาทิตย์  
 

จากการศึกษาหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องของโครงงานในบทที่ผ่านมา สามารถน า
หลักการดังกล่าวมาประยุกต์ โดยสร้างรถตัดหญ้าพลังงานแสงอาทิตย์ควบคุมด้วยรีโมทควบคุมแบบไร้
สาย ซึ่งคณะผู้จัดท าได้คิดค้นออกแบบและระบบการท างานในส่วนต่าง ๆ ประกอบด้วย หลักการการ
ท างานของรถตัดหญ้า โครงสร้างรถตัดหญ้า วงจรควบคุมการท างานของรถตัดหญ้า และส่วนรีโมท
ควบคุมแบบไร้สาย โดยมีไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นส่วนประมวลผล ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

3.1 หลกัการท างานของรถตัดหญ้า  
      ในที่นี่จะกล่าวถึงรายละเอียด โครงสร้างการท างานของระบบรถตัดหญ้า ผังขั้นตอนการท างาน 
ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
      3.1.1 โครงสร้างการท างานของระบบ  
              โครงสร้างการท างานของระบบรถตัดหญ้าแสดงดังรูปที่ 3.1 
 

แผงเซลล์แสงอาทิตย์
ตัวควบคุมประจุ

ไฟฟ้า

Arduino

แบตเตอรี่ 12 V

รีเลย์ควบคุม
การเคล่ือนที่

รีเลย์ควบคุมใบพัดตัด
หญ้า

คอนเนคเตอร์ ของรีโมท
ควบคุมแบบไร้สาย

รีโมทควบคุมแบบไร้สาย

M1 M2 M3 M4 M5 M6

ตัวรับรู้แรงดัน

บลัซเซอร์

 

รูปที่ 3.1 การท างานของระบบรถตัดหญ้า 
 

               เมื่อแสงแดดมาตกกระทบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ จะเกิดการเปลี่ยนจากพลังงาน
แสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้ากระแสตรง ผ่านตัวควบคุมประจุไฟฟ้า เพ่ือควบคุมการชาร์จระหว่าง
แผงเซลล์แสงอาทิตย์กับแบตเตอรี่ แบตเตอรี่ก็จะท าการจ่ายไฟฟ้าให้กับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
อาดูอิโน่ เมื่อรีโมทควบคุมแบบไร้สายเชื่อมต่อกับคอนเนคเตอร์ของรีโมทควบคุมแบบไร้สายแล้ว  
ตัวควบคุมก็จะส่งข้อมูลจากการกดปุ่มควบคุมให้กับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์อาดูอิโน่ไปสั่งให้รีเลย์
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ที่ควบคุมการเคลื่อนที่ของรถและรีเลย์ที่ควบคุมใบพัดตัดหญ้าท างาน รถตัดหญ้าพลังงานแสงอาทิตย์มี
การตรวจวัดระดับแรงดันของแบตเตอรี่และแจ้งเตือนให้ผู้ใช้งานทราบ   
              โดยส่วนควบคุมการตัดต่อรีเลย์ จ่ายแรงดัน 12 โวลต์ จากแบตเตอรี่ผ่านรีเลย์ไปจ่ายให้
มอเตอร์และเป็นไฟเลี้ยงของวงจรอ่ืน ๆ ระดับแรงดันของแบตเตอรี่ถูกวัดด้วยตัวรับรู้แรงดัน เพ่ือส่งค่า
ให้กับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์อาดูอิโน่ เมื่อระดับแรงดันของแบตเตอรี่มีค่าต่ ากว่า 10.6 โวลต์ 
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์อาดูอิโน่ จะส่งสัญญาณให้โมดูลเสียงแจ้งเตือน ซ่ึงหากระดับแรงดันยังมีค่า
ต่ ากว่า 10 โวลต์ บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์อาดูอิโน่จะสั่งให้รีเลย์เปิดหน้าสัมผัส เพ่ือตัดการเชื่อมต่อ
ของรีเลย์ โดยค่าแรงดันของแบตเตอรี่ถูกป้อนมายังบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์อาดูอิโน่ ผ่านตัวรับรู้
แรงดันและตรวจวัดระดับแรงดัน การแจ้งเตือนและตัดการเชื่อมต่อของรีเลย์มีรายละเอียดดังนี้  
              1) เมื่อใช้งานรถตัดหญ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่ค่าแรงดันของแบตเตอรี่มากกว่าหรือเท่ากับ 
10.6 โวลต์ โมดูลเสียงจะไม่ดัง เพ่ือแจ้งให้ทราบว่ายังสามารถใช้งานแบตเตอรี่ได้ปกติ หลังจากท่ีระดับ
แรงดันลดต่ ากว่า 10.6 โวลต์ โมดูลเสียงจะส่งเสียงดัง ซึ่งระดับแรงดันของแบตเตอรี่มีค่าต่ าแต่รถตัด
หญ้ายังคงสามารถท างานต่อได้ 
              2) หากยังคงให้รถตัดหญ้าพลังงานแสงอาทิตย์ท างานต่อไปโดยผู้ใช้งานไม่ควบคุมให้รถตัด
หญ้ากลับมายังผู้ใช้งาน ค่าแรงดันของแบตเตอรี่จะลดลงเรื่อยๆ จนกระทั่งมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 
10 โวลต์ รีเลย์จะตัดการเชื่อมต่อให้มอเตอร์หยุดหมุนและโมดูลเสียงจะหยุดเสียง เพ่ือประหยัด
พลังงานหลีกเลี่ยงการเสื่อมสภาพของแบตเตอรี่ 
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ขั้นตอนการท างานในส่วนของตัดหญ้าพลังแสงอาทิตย์ สามารถอธิบายตามผังงานแสดงดังรูปที่ 3.2 
 

เร่ิมต้น

ตรวจสอบการท างาน
ของสวิตช์ 

ตัวรับรู้แรงดันท างาน 

ตรวจสอบการท างานของ
ตัวรับรู้แรงดันแบตเตอร่ี 

รีโมทควบคุมแบบไร้สาย
ท างาน

โมดูลเสียงจะแจ้งเตือน 
แต่มอเตอร์เคลื่อนทีและใบพัด

 ยังท างานได้ 

แรงดันแบตเตอร่ี
มากกว่าหรือเท่ากับ 

10.6  V

แรงดันแบตเตอร่ี
น้อยกว่า 10.6 V

ท างาน

มอเตอร์เคล่ือนท่ีและมอเตอร์
ใบพัดตัดหญ้าท างาน

มอเตอร์เคล่ือนท่ี
และมอเตอร์ใบพัดตัดหญ้า

ไม่ท างาน

เม่ือแรงดันน้อยกว่าหรือเท่ากับ 
10 V

ไม่ท างาน

 

รูปที่ 3.2 แผนผังขั้นตอนการท างานของรถตัดหญ้าพลังแสงอาทิตย์  
 

3.2 วงจรควบคุมการท างานของรถตัดหญ้า 
      วงจรควบคุมการท างานของรถตัดหญ้า จะประกอบด้วย ตัวรับรู้แรงดัน แผงวงจรรีเลย์ กล่อง
ตัวรับคลื่นวิทยุที่ต่อกับคอนเนคเตอร์ PS2 โมดูลเสียง และบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์อาดูอิโน่ มี
รายละเอียดดังนี้ 
 
      3.2.1 ตัวรับรู้แรงดัน 
              ตัวรับรู้แรงดันท าหน้าที่วัดค่าแรงดันของแบตเตอรี่แล้วส่ง ค่าแรงดันให้กับบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์อาดูอิโน่ ซึ่งขาบวกและขาลบของตัวรับรู้แรงดันจะต่อเข้ากับขั้วบวกและขั้วลบ
ของแบตเตอรี่ ขา S ของตัวรับรู้แรงดันใช้ส่งค่าไปยังขา Analog 0 ของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์อา
ดู อิ โน่  ส่ วนขากราวด์และไฟเลี้ ยง  5 โวลต์  ต่อ เข้ ากับขา GND และ 5 โวลต์  ของบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์อาดูอิโน่ตามล าดับ การเชื่อมต่อใช้งานตัวรับรู้แรงดันแสดงดังรูปที่ 3.3 
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ขั้ว + แบตเตอรี่ 12 โวลต์

ขั้ว - แบตเตอรี่ 12 โวลต์

กราวด์

ไฟเลี้ยง  5 โวลต์

ต่อกับขา Analog 0 
ของ  Arduino Atmega 2560

 
รูปที่ 3.3 การเชื่อมต่อใช้งานตัวรับรู้แรงดัน 

 
      3.2.2 แผงวงจรรีเลย์ 
              ในโครงงานนี้เลือกใช้แผงวงจรรีเลย์แบบใช้ตัวเชื่อมต่อด้วยแสง ซึ่งประกอบด้วยรีเลย์ 8 
ตัว แต่ใช้งาน 6 ตัวโดยแต่ละตัวสามารถรองรับกระแสสูงสุดได้สูงถึง 10 แอมป์ และใช้งานได้ทั้งไฟฟ้า
กระแสตรงและกระแสสลับ รับแรงดันกระแสตรง 5 โวลต์ ในการใช้งานที่แผงวงจรของรีเลย์จะมี

ตัวเชื่อมส าหรับเชื่อมต่อไฟเลี้ยงวงจรของวงจรควบคุม (Vcc) เข้ากับไฟเลี้ยงชุดรีเลย์ (JD-Vcc) ซึ่งหาก
อุปกรณ์ท่ีไปควบคุมโหลดต่าง ๆ นั้นไม่ได้สร้างสัญญาณรบกวนมากนัก สามารถใช้งานโมดูลนี้ โดยตรง

ได้ทันทีด้วยการป้อน (Vcc) IN1-IN6 และ GND จากวงจรควบคุมได้ทันที อย่างไรก็ตามจากการใช้ Vcc 

ของวงจรควบคุม ป้อน ให้กับ JD-Vcc ท าให้ทั้งระบบยังคงต้องใช้กราวด์อ้างอิงร่วมกัน ซึ่งหากใช้งาน
เพ่ือควบคุมไฟสูง กระแสสูง หรืออุปกรณ์ประเภทขดลวดแม่เหล็กไฟฟ้าซึ่งเกิดการรบกวนได้ง่ายควร
ท าการแยกไฟเลี้ยงรีเลย์ออกจากไฟเลี้ยงวงจรด้วยการปลดตัวเชื่อมต่อไฟเลี้ยง ดังกล่าว แล้วท าการ

จ่ายไฟเลี้ยงที่เป็นอิสระต่อวงจรควบคุมเข้าสู่ขา JD-Vcc และ GND แทน โดยในการควบคุมของภาค

ควบคุม จะป้อนสัญญาณควบคุมผ่านขา IN1-IN8 และขา Vcc โดยไม่ต้องเชื่อมต่อ GND ของฝั่ง
ควบคุม ในการใช้งานรีเลย์โดยทั่วไปค านึงถึงปัจจัยต่อไปนี้ 
              1) แรงดันใช้งานหรือแรงดันที่ท าให้รีเลย์ท างานได้ สามารถดูได้ที่ตัวรีเลย์ ซึ่งจะระบุค่า 

แรงดันใช้งานไว้ที่ 12 VDC หมายถึงต้องใช้แรงดันที่ 12 VDC เท่านั้น ซึ่งหากใช้มากกว่านี้จะส่งผลให้
ขดลวดภายในตัวรีเลย์อาจขาดได้หรือหากใช้แรงดันต่ ากว่ามาก ๆอาจท าให้รีเลย์ไม่ท างานในส่วนของ
การต่อวงจรนั้นสามารถต่อเข้ากับขั้วใดก็ได้ เพราะรีเลย์จะไม่ระบุขั้วต่อไว้ (นอกจาก รีเลย์ชนิดพิเศษ) 
              2) การใช้งานกระแสผ่านหน้าสัมผัส จะมีการระบุค่าไว้ที่ตัวรีเลย์ เช่น 10 แอมแปร์ 220 

VAC หมายถึง หน้าสัมผัสของรีเลย์นั้นสามารถทนกระแสได้ 10 แอมแปร์ ที่ 220 VAC แต่ในการใช้งาน
จริง ควร ให้รีเลย์ท้างานต่ ากว่าระดับกระแสพิกัด เนื่องจากหากมีกระแสมากจะยิ่งมีผลท าให้
หน้าสัมผัสของ รีเลย์นั้นเสียหายได้เร็วขี้น 
              3) ชนิดและจ านวนหน้าสัมผัสภายในตัวรีเลย์ โดยที่ผู้ใช้สามารถเลือกให้สอดคล้องกับ การ
ใช้งานในแต่ละวงจร การท างานของรีเลย์ เริ่มด้วยการจ่ายไฟแรงดัน 5 โวลต์ เข้าท่ีตัวเชื่อมต่อทางแสง 
และ ขดลวดของรีเลย์ การป้อนอินพุตด้วยลอจิก 0 ท าให้วงจรภายในตัวเชื่อมต่อทางแสงเริ่มท างาน 
นั่น คือมีความต่างศักย์ตกคร่อมไดโอดเปล่งแสง ท าให้เกิดการไบแอสไปหน้า ส่งผลท้าให้ไดโอดเกิด 
การเปล่งแสงไปตกกระทบที่ขาเบสของทรานซิสเตอร์ที่อยู่ภายในตัวเชื่อมต่อทางแสง ทรานซิสเตอร์จึง
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น ากระแส เกิดกระแสไหลผ่านตัวต้านทาน R2 เข้าที่ขาเบสของทรานซิสเตอร์ Q1 ส่งผลให้เกิดการ
น ากระแส จึงเกิดความต่างศักย์ที่ขดลวดของรีเลย์ ท าให้มีกระแสไหลผ่านขดลวด ส่งผลให้รีเลย์มีการ
เปลี่ยนสถานะของหน้าสัมผัส แผนภาพวงจรการท างานภายในของรีเลย์แสดงดังรูปที่ 3.4 
 

2         1
1
2
3

Vcc
Vcc

(Power Supply)
JD-Vcc(Relay 

Power)

Jumper

Relay

Opto Isolator

INPUT

1

2

1000 R1

R2

510
Q1

D1

K1

 
รูปที่ 3.4 วงจรการท างานของรีเลย์แบบใช้ตัวเชื่อมต่อด้วยแสง 

 
                  การเริ่มและหยุดการท างานของรถตัดหญ้าพลังงานแสงอาทิตย์ขึ้นอยู่กับค่าระดับ
แรงดันของแบตเตอรี่ โดยจะเริ่มท างานได้ก็ต่อเมื่อแรงดันแบตเตอรี่สูงกว่าค่าที่ตั้งไว้นั่นคือ 10 โวลต์ 
โดยมีตัวรับรู้แรงดัน คอยตรวจสอบอยู่ตลอดเวลา และส่งค่าให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ตัดสินใจเพื่อสั่งให้
รีเลย์หกตัวท าการต่อวงจรให้รถตัดหญ้าท างาน เมื่อระดับแรงดันลดลงเหลือเท่ากับ 10 โวลต์ บอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์อาดูอิโน่จะสั่งให้รีเลย์ตัดวงจรเพ่ือหยุดการท างานของรถตัดหญ้า โดยการ
เชื่อมต่อใช้งานแผงวงจรรีเลย์แสดงดังรูปที่ 3.5  
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ขั้ว + มอเตอร์ตัดหญ้า

ขั้ว - มอเตอร์ตัดหญ้า

ขั้ว + มอเตอร์เคลื่อนที่ (ฝ ั่งขวา)

ขั้ว + ของแบตเตอรี่ 12 โวลต์

ขั้ว - มอเตอร์เคลื่อนที่ (ฝ ั่งขวา)

ขั้ว - ของแบตเตอรี่ 12 โวลต์

ขั้ว - มอเตอร์เคลื่อนที่ (ฝ ั่งซ้าย)

ขั้ว + มอเตอร์เคลื่อนที่ (ฝ ั่งซ้าย)

กราวด์

ต่อขา Digital 6 ของ 
Arduino ATMega 2560

ต่อขา Digital 12 ของ 
Arduino ATMega 2560

ต่อขา Digital 7 ของ 
Arduino ATMega 2560

ต่อขา Digital 8 ของ 
Arduino ATMega 2560

ต่อขา Digital 9 ของ 
Arduino ATMega 2560

ต่อขา Digital 10 ของ 
Arduino ATMega 2560

ไฟเลี้ยง 5 โวลต์

 
รปูท่ี 3.5 การเชื่อมต่อใช้งานแผงวงจรรีเลย์แบบใช้ตัวเชื่อมต่อด้วยแสง 

 
      3.2.3 กล่องตัวรับคลื่นวิทยุที่ต่อกับคอนเนคเตอร์ PS2 
              กล่องตัวรับคลื่นวิทยุที่ต่อกับคอนเนคเตอร์ PS2 ท าหน้าที่เป็นตัวรับสัญญาณคลื่นวิทยุจาก
รีโมทควบคุมแบบไร้สายที่เป็นตัวส่งสัญญาณไป ตัวส่งสัญญาณท าหน้าที่ส่งค าสั่งจากปุ่มควบคุมไปยัง
รถตัดหญ้า โดยมีโมดูลอีกตัวหนึ่งท าหน้าที่เป็นตัวรับสัญญาณ 
              ตัวรับสัญญาณคลื่นวิทยุเชื่อมต่อกับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์อาดูอิโน่ ขาข้อมูลที่อ่าน
จากรีโมทควบคุม (DAT) ต่อเข้ากับขา Digital 31 ขาค าสั่งที่ส่งจากรีโมทควบคุม (CMD) ต่อเข้ากับขา 
Digital 33 ขาเปิดการติดต่อ (ATT) ต่อเข้ากับขา Digital 37 และขาสัญญาณนาฬิกา (CLK) ต่อเข้ากับ
ขา Digital 35 ส่วนขากราวด์และไฟเลี้ยง 5 โวลต์ ต่อเข้ากับขา GND และ 5 โวลต์ ของบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์อาดูอิโน่ตามล าดับ การเชื่อมต่อใช้งานกล่องตัวรับคลื่นวิทยุที่ต่อกับคอนเนค
เตอร์ PS2 แสดงดังรูปที่ 3.6 
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กราวด์

ต่อขา Digital 37 ของ 
Arduino ATMega 2560 

ต่อขา Digital 35 ของ 
Arduino ATMega 2560 

ต่อขา Digital 33 ของ 
Arduino ATMega 2560 

ต่อขา Digital 31 ของ 
Arduino ATMega 2560 

ไฟเลี้ยง 5 โวลต์
 

รูปที่ 3.6 การเชื่อมต่อใช้งานกล่องตัวรับคลื่นวิทยุที่ต่อกับคอนเนคเตอร์ PS2 
 

      3.2.4 โมดูลเสียง  
              เป็นอุปกรณ์แจ้งเตือนเมื่อแบตเตอรี่ต่ า ท างานแบบ Active Low โมดูลเสียงใช้งานที่ระดับ
แรงดันตั้งแต่ 3.3 - 5 โวลต์ ส าหรับโครงงานนี้ใช้แรงดัน 5 โวลต์ ขา S ของตัวโมดูลเสียงต่อกับขา 
Digital 4 ของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์อาดูอิโน่ ส่วนขากราวด์ต่อเข้ากับ 5 โวลต์ และขาไฟเลี้ยง 5 
โวลต์ ต่อเข้ากับขากราวด์ของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์อาดูอิโน่ตามล าดับ การเชื่อมต่อใช้งานโมดูล
เสียงแสดงดังรูปที่ 3.7 
 

ต่อขา Digital 4 ของ 
Arduino ATMega 2560 

กราวด์

ไฟเลี้ยง 5 โวลต์

 
รูปที่ 3.7 การเชื่อมต่อใช้งานของโมดูลเสียง 
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      3.2.5 ส่วนประมวลผลของรถตัดหญ้า 

              การท างานของรถตัดหญ้าถูกควบคุมด้วยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์อาดูอิโน่ตระกูล AVR 
รุ่น AT mega 2560 R3 ในการตัดหญ้า รวมทั้งตรวจวัดระดับแรงดันของแบตเตอรี่ เพ่ือสั่งตัดการ
ท างาน โดยมีการเชื่อมต่อการใช้งานของอุปกรณ์กับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์อาดูอิโน่ รุ่น AT 
mega 2560 R3 แสดงดังรูปที่ 3.8 
 

ขา A0 ต่อกับ ขา S 
ของตัวรับรู้แรงดัน 

ขาท่ี 6 ต่อกับ ขา In 1 ของรีเลย์

ขาท่ี 7 ต่อกับ ขา In 2 ของรีเลย์

ขาท่ี 8 ต่อกับ ขา In 3 ของรีเลย์

ขาท่ี 9 ต่อกับ ขา In 4 ของรีเลย์

ขาท่ี 10 ต่อกับ ขา In 5 ของรีเลย์

ขาท่ี 12 ต่อกับ ขา In 6 ของรีเลย์

ขาท่ี 37 ต่อกับ ขา ATT 
ของกล่องตัวรับคล่ืนวิทยุ

ขาท่ี 35 ต่อกับ ขา CLK 
ของกล่องตัวรับคล่ืนวิทยุ

ขาท่ี 33 ต่อกับ ขา CMD 
ของกล่องตัวรับคล่ืนวิทยุ

ขาท่ี 31 ต่อกับ ขา DAT 
ของกล่องตัวรับคล่ืนวิทยุ

กราวด์

ไฟเลี้ยง 5 โวลต์

ขาท่ี 4 ต่อกับ ขา S ของโมดูลเสียง

 

รูปที่ 3.8 การเชื่อมต่ออุปกรณ์เข้าบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์อาดูอิโน่ 
 

3.3 รีโมทควบคุมแบบไร้สาย 
      รีโมทควบคุมแบบไร้สายท าหน้าที่เป็นตัวส่งสัญญาณและกล่องตัวรับคลื่นวิทยุที่ต่อกับคอนเนค
เตอร์ PS2 เป็นตัวรับสัญญาณ ปุ่มควบคุมรถตัดหญ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ประกอบด้วยปุ่มค าสั่งต่าง ๆ 
โดยปุ่มควบคุมที่ใช้ทั้งหมดมี 7 ปุ่ม โดยแบ่งส่วนควบคุมเป็นสองส่วน คือ ส่วนแรก ส่วนควบคุมการ
เคลื่อนที่ของรถตัดหญ้ามี 4 ปุ่ม และส่วนที่สอง ส่วนควบคุมใบพัดตัวหญ้ามี 3 ปุ่ม แสดงดังรูปที่ 3.9 
และในตารางที่ 3.1  
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สวิตช์ควบคุมมอเตอร์
ใบพัดตัดหญ้า 

สวิตช์ควบคุมการ
เคลื่อนที่ของรถ

1

2

4

3

 
รูปที่ 3.9 ปุ่มการท างานของรีโมทควบคุมแบบไร้สาย 

 
ตารางท่ี 3.1 หน้าที่สวิตช์ควบคุม 

สวิตช ์ การท างานของรถตัดหญ้า  
หมายเลข 1 เคลื่อนที่ไปข้างหน้า 
หมายเลข 2 เคลื่อนที่หมุนซ้าย 
หมายเลข 3 เคลื่อนที่ถอยหลัง 
หมายเลข 4 เคลื่อนที่หมุนขวา 

 มอเตอร์ใบพัดหมุน 
 มอเตอร์ใบพัดหยุดหมุน 
 หยุดวิ่ง 

 

3.4 การออกแบบโครงสร้างรถตัดหญ้า 
      การออกแบบโครงสร้างรถตัดหญ้า ให้มีความกว้าง 30 เซนติเมตร ความยาว 40 เซนติเมตร  
สูง 28 เซนติเมตร โครงสร้างแผ่นฐานตัวรถจะท ามาจากแผ่นอะคริลิค ซึ่งโครงสร้างของรถตัดหญ้าจะ
แบ่งออกเป็น  3 ส่วน โดยส่วนที่ 1 คือด้านบนของตัวรถจะติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์  แบตเตอรี่  
ขนาด 12 โวลต์ 2.5 แอมแปร์ และเครื่องควบคุมการอัดประจุไฟฟ้า ส่วนที่ 2 คือด้านล่างจะใช้วาง
แผงวงจรควบคุมและแบตเตอรี่  ขนาด 12 โวลต์ 5 แอมแปร์ ส่วนที่ 3 คือด้านใต้ของฐานด้านล่าง
แบ่งเป็น 2 ช่วง ดังนี้ ช่วงด้านหน้าเป็นส่วนของใบพัดตัดหญ้าใช้งาน 2 ใบพัด ช่วงด้านหลังเป็นส่วน
ของการเคลื่อนที่รถตัดหญ้าด้วยระบบ 4 ล้อ โดยโครงสร้างและต าแหน่งติดตั้งอุปกรณ์ต่าง ๆ ในรถตัด
หญ้าพลังงานแสงอาทิตย์แสดงได้แสดงดังรูปที่ 3.10 และรูปที่ 3.11 
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1) แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

2) เครื่องควบคุมการ
อัดประจุไฟฟ้า

3) แบตเตอรี่

4) กล่องควบคุมการท างาน 

7) มอเตอร์ใบพัดตัดหญ้า

9) สวิตช์เปิด/ปิด

 
รูปที่ 3.10 โครงสร้างรถด้านข้าง 

 

6) มอเตอร์ขับเคล่ือน

8) ใบมีดตัดหญ้า 

5) ล้อขับเคล่ือน 

 
รูปที่ 3.11 โครงสร้างรถด้านล่าง 

 
              1) แผงเซลล์แสงอาทิตย์  
                  การออกแบบในการวางแผงเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือให้เกิดประโยชน์ที่ดี จึงออกแบบให้
วางท ามุม 15 องศากับตัวรถ เพ่ือให้สามารถรับแสงได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยแผงเซลล์แสงอาทิตย์
เป็นแบบผลึกเดี่ยว (Mono crystalline) ซึ่งชนิดนี้จะให้ประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟ้าต่อพ้ืนที่สูง
ถึง 15 เปอร์เซ็นต์ แผ่นเซลล์จะมีลักษณะเป็นสีออกด าเนื้อเดียวแสดงดังรูปที่ 3.12 ขนาดและรูปร่าง
ของเซลล์จะข้ึนอยู่กับบริษัทผู้ผลิต 
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รูปที่ 3.12 แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบผลึกเดี่ยวขนาด 10 วัตต์ 

 
รายละเอียดและคุณลักษณะของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ขนาด 10 วัตต์ 
                  1.1) เซลล์เชื่อมต่อกันทั้งหมด 36 เซลล์ 
                  1.2) ก าลังไฟฟ้าสูงสุด 10 วัตต์  
                  1.3) ขนาดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 310 ม.ม × 368 ม.ม × 18 ม.ม 
                  1.4) น้ าหนักของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 1.5 กิโลกรัม 
                  1.5) ค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีไม่ได้จ่ายโหลด 21.6 โวลต์  
                  1.6) ค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีผลิตได้ เมื่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท างานได้ดีสุด 17.2 โวลต์  
                  1.7) ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดที่ได้จากการทดสอบลัดวงจร 0.66 แอมป์ 
                  1.8) ค่ากระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้ เมื่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท างานได้ดีสุด 0.58 แอมป์  
                  1.9) ค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์จะต่อในระบบได้ 715 โวลต์ 
                  1.10) ค่ากระแสสูงสุดของฟิวส์ จะตัดเม่ือเกิดการลัดวงจร 1 แอมป์ 
                  1.11) ค่าอุณหภูมิเซลล์ใช้งานที่อ้างอิงถึงโดยการทดสอบ 50 องศาเซลเซียส 
                  1.12) ผ่านการทดสอบมาตรฐานการฉายรังสี 1,000 วัตต์ต่อตารางเมตร อุณหภูมิของ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 25 องศาเซลเซียส 
              2) เครื่องควบคุมการอัดประจุไฟฟ้า 
                  ในการหาขนาดเครื่องควบคุมการอัดประจุไฟฟ้าแบตเตอรี่นั้น จะต้องมีขนาดเท่ากับ
หรือมากกว่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์สู่แบตเตอรี่ ดังนั้นขนาดของเครื่อง
ควบคุมการอัดประจุไฟฟ้าควรมีขนาดเกินกระแสไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ผู้ด าเนินโครงงาน
เลือกใช้เครื่องควบคุมการอัดประจุที่รองรับแรงดันไฟฟ้า 12-24 โวลต์ และรองรับกระแสสูงสุด 10 
แอมแปร ์แสดงดังรูปที่ 3.13 
                  การท างานของเครื่องควบคุมการอัดประจุไฟฟ้าแบตเตอรี่จะท างานเมื่อแรงดันไฟฟ้า
ของแบตเตอรี่เหลือน้อยกว่า 10.6 โวลต์ เครื่องควบคุมการอัดประจุก็จะต่อวงจรเข้ากับแบตเตอรี่แล้ว
ท าการอัดประจุไฟฟ้า และเมื่อได้แรงดันไฟฟ้าที่ 12 โวลต์ ก็จะท าการตัดวงจรการประจุไฟฟ้าออก
ทันท ี
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รูปที่ 3.13 เครื่องควบคุมการอัดประจุรุ่น CMTD-G ขนาด 10 แอมแปร์ 

 
รายละเอียดและคุณลักษณะของเครื่องควบการอัดประจุไฟฟ้า 
                  2.1) เครื่องควบคุมการอัดประจุควบคุมการท างานด้วยระบบไมโครคอนโทรลเลอร์  
ประสิทธิภาพสูง 
                  2.2) โหมดการท างานหลากหลาย การควบคุมหลอดไฟให้ท างานเวลากลางคืน การตั้ง
เวลา และการท างานแบบปกต ิ
                  2.3) ป้องกันโหลดเกินและการลัดวงจร 
                  2.4) ควบคุมประสิทธิภาพการอัดประจุด้วยหลักการพีดับเบิลยูเอ็ม 
                  2.5) เครื่องควบคุมการอัดประจุตัวแสดงผล 7 ส่วน แสดงสถานะการท างาน 
                  2.6) ช่วงอุณหภูมิการท างานกว้าง ระหว่าง -20 องศาเซลเซียส ถึง 60 องศาเซลเซียส 
                  2.7) แรงดันและกระแสเอาต์พุตของช่อง USB 5 โวลต์ 2 แอมป ์
              3) แบตเตอรี่ 
                  ในโครงงานนี้ใช้แบตเตอรี่ขนาด 12 โวลต์ 5 แอมป์ชั่วโมงและขนาด 12 โวลต์ 2.5 
แอมป์ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 3.14 เพ่ือเก็บประจุไฟฟ้าที่ได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ โดยจะน า
แบตเตอรี่ทั้งสองลูกมาต่อขนานกันเพ่ือให้ได้แรงดัน 12 โวลต์ กระแส 7.5 แอมป์ชั่วโมง เพ่ือจ่าย
พลังงานไฟฟ้าให้กับ รี เลย์  มอเตอร์ส่วนการเคลื่อนที่  มอเตอร์ส่วนใบพัดตัดหญ้า บอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ และอุปกรณ์ต่าง ๆ โดยโครงงานนี้ใช้แบตเตอรี่ที่ระดับแรงดัน 12 โวลต์ 7.5 
แอมป์ชั่วโมง หมายความว่าแบตเตอรี่สามารถจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงคงที่ 0.375 แอมป์ได้นาน 20 
ชั่วโมง แต่ถ้าโหลดที่ใช้งานดึงกระแสสูงมาก แบตเตอรี่ก็ไม่สามารถใช้งานได้ถึง 20 ชั่วโมงลดลงตาม
ค่ากระแสที่ใช้งาน 
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รูปที่ 3.14 แบตเตอรี่แบบแห้ง ขนาด 12 V 5 AH/20 HR 

 
              4) กล่องควบคุมการท างาน  
                  กล่องควบคุมท าจากพลาสติกทรงสี่เหลี่ยมใช้ส าหรับบบรรจุวงจรควบคุมการท างาน
ของรถตัดหญ้าพลังงานแสงอาทิตย์ซึ่งภายในกล่องประกอบด้วย แผงวงจรรีเลย์ ตัวรับรู้แรงดัน กล่อง
ตัวรับคลื่นวิทยุที่ต่อกับคอนเนคเตอร์ PS2  และบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์อาดูอิโน่ รุ่น AT Mega 
2560 R3 หน้าที่ส าคัญของกล่องคือ ป้องกันฝุ่นและความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับอุปกรณ์ภายในกล่อง 
ส่วนโมดูลเสียงกับสวิตช์ปิดเปิดการท างานจะติดอยู่ข้างกล่องควบคุมการท างาน 
 

 
รูปที่ 3.15 กล่องควบคุมการท างาน 

 
              5) ล้อขับเคลื่อน  
                  ล้อขับเคลื่อนเป็นชิ้นส่วนที่รองรับน้ าหนักของรถตัดหญ้าทั้งหมด และเป็นส่วนที่ยึดติด
อยู่กับข้อต่อมอเตอร์ขับเคลื่อน ท าการหมุนขับเคลื่อนเพ่ือให้รถตัดหญ้าเคลื่อนที่ได้ทั้งเดินหน้า เลี้ยว
ซ้าย เลี้ยวขวา และถอยหลัง โดยได้รับก าลังมาจากมอเตอร์ขับเคลื่อน แล้วน ามาขับเคลื่อน กลุ่มผู้
ศึกษาเลือกใช้ล้อขับเคลื่อนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของล้อ 65 มิลลิเมตร ขนาดความหนาของล้อ 
28 มิลลิเมตร ที่สามารถต่อกับข้อต่อมอเตอร์ได้ 
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              6) มอเตอร์ขับเคลื่อน 
                  มอเตอร์ขับเคลื่อนใช้ทั้งหมด 4 ตัว โดยเลือกใช้มอเตอร์กระแสตรงที่มีแรงบิดสูง 
ความเร็วรอบต่ า เนื่องจากพ้ืนที่สนามหญ้าต้องใช้แรงบิดมากในการขับเคลื่อนล้อรถ ที่ความเร็วรอบ
มอเตอร์ 100 รอบ/นาที (rpm) และระดับแรงดันที่ใช้ 12 โวลต์ 
 

 
รูปที่ 3.16 มอเตอร์ขับเคลื่อน 

 
              7) มอเตอร์ใบพัดตัดหญ้า 
                  มอเตอร์ใบพัดตัดหญ้าใช้ทั้งหมด 2 ตัว โดยเลือกใช้มอเตอร์กระแสตรงที่มีแรงบิดต่ า 
ความเร็วรอบสูง ที่ความเร็วรอบมอเตอร์ 5540 รอบ/นาที (rpm) และระดับแรงดันที่ใช้ 12 โวลต์ 
 

 
รูปที่ 3.17 มอเตอร์ใบพัดตัดหญ้า 

 
              8) ใบมีดตัดหญ้า  
                  ใช้ใบมีดตัดหญ้าทั้งหมดสองอันท ามาจากใบมีดคัตเตอร์ มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 7.25 
เซนติเมตร ใบมีดตัดหญ้ายึดติดกับข้อต่อมอเตอร์ใบพัดตัดหญ้าด้วยน็อต  
              9) สวิตช์เปิด/ปิด 
                  ท าหน้าที่เปิด/ปิดวงจรไฟฟ้าภายในระบบของรถตัดหญ้า 
 



  

 

บทท่ี 4 

ผลการทดสอบ  
 

จากที่ได้ท าการก าหนดรูปแบบการท างานและลงมือสร้างรถตัดหญ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่
ควบคุมด้วยรีโมทไร้สาย แล้วขั้นตอนต่อไปเป็นการทดสอบการน าไปใช้งานจริงของรถตัดหญ้า โดยมี
การทดสอบระยะทางที่รีโมทสามารถควบคุมได้ การทดสอบประสิทธิภาพของพลังงาน และการ
ทดสอบการอัดประจุแบตเตอรี่ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์  
 

4.1 การทดสอบระยะทางที่รีโมทสามารถควบคุมได้ 
      ในการทดสอบระยะทางที่รีโมทสามารถควบคุมได้ ท าได้โดยการทดสอบรถตัดหญ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์จากระยะทางเริ่มต้น จนถึงระยะทางที่ไม่สามารถควบคุมได้ โดยจะท าการทดสอบ 9 ครั้ง 
เพ่ือหาค่าเฉลี่ยดังนี้  
 

ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบระยะทางท่ีรีโมทสามารถควบคุมได้ 
ครั้งที ่ ระยะทางท่ีสามารถควบคุมได้ (เมตร) 

1 25.60 
2 25.90 
3 27.20 
4 27.80 
5 31.20 
6 25.80 
7 30.30 
8 29.30 
9 30 

ค่าเฉลี่ย 28.12 
 
      จากผลการทดสอบตารางที่ 4.1 จะพบว่าค่าเฉลี่ยระยะทางที่รีโมทคอนโทรลแบบไร้สายสามารถ
ควบคุมรถตัดหญ้าได้มีค่าเท่ากับ 28.12 เมตร โดยที่มีพ้ืนที่โล่งแจ้ง ไม่มีสัญญาณรบกวนหรือสิ่งกีด
ขวาง (ซึ่งอยู่ในที่ระยะสายตาสามารถมองเห็นรถตัดหญ้าได้) แต่คุณสมบัติของระยะทางที่ใช้เชื่อมต่อ
ระหว่างรีโมทคอนโทรลแบบไร้สายกับกล่องรับสัญญาณ ที่มีระยะการควบคุม 9 เมตร เป็นระยะที่มี
สัญญาณรบกวนหรือสิ่งกีดขวางบดบังสัญญาณที่รีโมทคอนโทรลแบบไร้สายสามารถควบคุมรถได้ 
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4.2 การทดสอบประสิทธภิาพของพลังงาน 
      การทดสอบประสิทธิภาพของพลังงานจะท าการทดสอบการตัดหญ้ากรณีไม่ต่อแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ และกรณีต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ก่อนการน าไปทดสอบประสิทธิภาพของพลังงานกลุ่ม
ผู้ด าเนินโครงงานท าการปรับใบพัดมอเตอร์ให้ต่ ากว่า 3 เซนติเมตรจากระดับพ้ืนจนถึงระดับใบมีดตัด
หญ้าและวัดค่ากระแสไฟฟ้าขณะใช้งานโหลดทั้งหมดของรถตัดหญ้า พบว่าค่ากระแสไฟฟ้าอยู่ที่  
2.28 แอมแปร์ ดังแสดงในรูปที่ 4.1 
 

 
รูปที่ 4.1 ค่ากระแสไฟฟ้าขณะใช้งานโหลดทั้งหมดของรถตัดหญ้า 

 
      การทดสอบรถตัดหญ้ากรณีไม่ต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์และต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ เป็นการ
ทดสอบเพ่ือเทียบประสิทธิภาพของการต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์กับไม่ต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ โดยให้
ทราบถึงระดับแรงดันหลังตัดหญ้า เวลาที่ใช้ในการตัดหญ้าที่มีความสูงเฉลี่ยต่างกัน โดยมีการก าหนด
ปัจจัยในการตัดหญ้า คือ ระดับแรงดันก่อนตัดหญ้าเท่ากันอยู่ที่ 12.6 โวลต์ รูปแบบการเคลื่อนที่รถตัด
หญ้าเหมือนกัน พ้ืนที่การทดสอบกว้าง 3 เมตร ยาว 3 เมตรเท่ากัน และหญ้าที่มีลักษณะเดียวกัน ซึ่ง
เป็นหญ้าที่มีลักษณะใบเล็ก ใบไม่แข็งกระด้าง ล าต้นเล็ก  
 

             ตารางที่ 4.2  ผลการทดสอบกรณีไม่ได้ต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
ความสูงเฉลี่ยของหญ้า 

(เซนติเมตร) 
ระดับแรงดัน

แบตเตอรี่ (โวลต์) 
เวลาทั้งหมดที่ใช้ใน
การตัดหญ้า (นาที) 

ประสิทธิภาพ  
(%) 

ก่อนตัด หลังตัด 
5 12.6 12.2 04.40 96.83% 
8 12.6 12.1 06.46 96.03% 
12 12.6 11.9 08.07 94.44% 
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      จากตารางที่ 4.2 การทดสอบประสิทธิภาพพลังงานของรถตัดหญ้ากรณีไม่ได้ต่อแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ พบว่า ความสูงเฉลี่ยของหญ้าที่ต่างกัน 5, 8 และ12 เซนติเมตรตามล าดับ ท าให้ได้ระดับ
แรงดันหลังการตัดหญ้าต่างกัน และเวลาที่ใช้ในการตัดหญ้าต่างกันเช่นกัน เนื่องจากระดับแรงดันมี
การลดลงตลอดเวลา ส่งผลให้ความเร็วมอเตอร์ลดลงตาม จึงท าให้ใช้เวลาในการตัดหญ้านาน จากใน
ตารางการหาประสิทธิภาพ หาได้จากสูตร  
 

                                      n=
Pout

Pin
×100%                                                        (4.1) 

 
ตารางท่ี 4.3  ผลการทดสอบกรณีต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

ความสูงเฉลี่ยของหญ้า 
(เซนติเมตร) 

ระดับแรงดัน
แบตเตอรี่ (โวลต์) 

เวลาทั้งหมดที่ใช้ใน
การตัดหญ้า (นาที) 

ประสิทธิภาพ  
(%) 

ก่อนตัด หลังตัด 
5 12.8 12.6 03.57 98.44% 
8 12.8 12.5 05.10 97.66% 
12 12.8 12.2 06.35 95.31% 

หมายเหตุ: ระดับแรงดันก่อนตัดหญ้าเท่ากับ 12.8 โวลต์ เนื่องจากท าการชาร์จประจุแรงดันจนเต็ม
เท่ากับ 12.6 โวลต์ และเม่ือน าไปต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท าให้มีการชาร์จไฟเข้ามาจากแสงแดดจึงท า
ให้ระดับแรงดันก่อนตัดหญ้าเท่ากับ 12.8 โวลต์ 
      จากตารางที่ 4.3 การทดสอบประสิทธิภาพพลังงานของรถตัดหญ้ากรณีต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
พบว่า ความสูงเฉลี่ยของหญ้าที่ต่างกัน 5, 8 และ12 เซนติเมตรตามล าดับ ท าให้ได้ระดับแรงดันหลัง
ตัดหญ้าต่างกัน และเวลาที่ใช้ในการตัดหญ้าต่างกันเช่นกัน แต่ระดับแรงดันหลังตัดหญ้าไม่ลดลงมาก
เมื่อเทียบกับกรณีไม่ต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์และใช้เวลาในการตัดหญ้าเร็วกว่าเมื่อเทียบกับกรณีไม่ต่อ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ เนื่องจากมีอัดประจุจากแสงอาทิตย์เข้าแบตเตอรี่ตลอดเวลา ส่งผลให้ความเร็ว
มอเตอร์ลดลงช้ากว่า และใช้เวลาในการตัดหญ้าเร็วกว่าแบบไม่ต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ โดยอุณหภูมิ
ขณะนั้นอยู่ที่ 36 องศาเซลเซียส ช่วงเวลา 10:00 น. ถึง 12:00 น. 
      ผลการทดสอบทั้ง 2 กรณี ยังพบว่าความสูงหญ้าเฉลี่ยที่ต่างกันท าให้เกิดแรงต้านและแรงเสียด
ทาน ถ้าความสูงหญ้ามากท าให้รถตัดหญ้ามีความเร็วในการตัดหญ้าช้า ใช้เวลาในการตัดหญ้านานและ
ถ้าความสูงหญ้าน้อยท าให้รถตัดหญ้ามีความเร็วในการตัดหญ้าเร็ว ใช้เวลาในการตัดหญ้าน้อย จาก
การค านวณประสิทธิภาพของทั้ง 2 กรณี พบว่า ประสิทธิภาพของกรณีต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีการ
ท างานดีกว่า ใช้เวลาน้อยกว่า แบบกรณีไม่ต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
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4.3 การทดสอบการอัดประจุแบตเตอรี่ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
      โครงการนี้ใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 10 วัตต์ เพ่ือเก็บประจุจนเต็มให้กับแบตเตอรี่ขนาด 12 
โวลต์  7.5 แอมป์ชั่วโมง โดยการทดสอบนี้ใช้ค่าระดับแรงดันของแบตเตอรี่ต่ าสุดที่รถตัดหญ้าไม่
สามารถท างานได้อยู่ที่ 11.30 โวลต์ ซึ่งเป็นระดับแรงดันที่หน้าสัมผัสรีเลย์ส่วนการเคลื่อนที่กับใบพัด
ตัดหญ้าไม่สามารถต่อวงจรได้ การทดสอบนี้เพ่ือให้ทราบถึงระยะเวลาในการอัดประจุแบตเตอรี่ ซึ่ง
การเก็บผลการทดสอบการอัดประจุแบตเตอรี่จะเก็บผลโดยการวัดค่าแรงดันไฟฟ้าของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ กระแสของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ แล้วน ามาหาค่าก าลังไฟฟ้าที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ผลิต
ได้ รวมทั่งวัดค่าแรงดันไฟฟ้าการอัดประจุแบตเตอรี่ ซึ่งการเก็บผลการทดสอบแบ่งออกเป็น 2 ครั้ง
ด้วยกัน โดยในแต่ละครั้งจะเก็บผลการทดสอบเป็นช่วงเวลาละ 1 ชั่วโมงคือตั้งแต่เวลา 08:00 ถึง 
17:00 น.ดังแสดงในรูปที่ 4.2 และรูปที่ 4.3 
 

 

รูปที่ 4.2 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ขณะชาร์จประจุไฟฟ้าเข้าแบตเตอรี่ 
 

 

รูปที่ 4.3 การวัดและบันทึกค่า การทดสอบการอัดประจุแบตเตอรี่ 
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ตารางท่ี 4.4  ผลการทดสอบการอัดประจุแบตเตอรี่ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ณ ช่วงเวลาต่างๆ  
ครั้งที ่1 วันที่ 26 เมษายน 2561 

เวลา 
(นาฬกิา) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

แรงดันแผงเซลล์
แสงอาทิตย ์(โวลต์) 

 

กระแสแผงเซลล์
แสงอาทิตย์
(แอมแปร์) 

ก าลังไฟฟ้าแผง
เซลล์แสงอาทิตย์

(วัตต์) 

แรงดัน
แบตเตอร่ี 
(โวลต์) 

8:00 AM 32 11.30 0.26 2.787 11.20 
9:00 AM 35 11.73 0.39 4.575 11.30 
10:00 AM 36 11.95 0.49 5.856 11.89 
11:00 AM 37 12.03 0.53 6.376 12.02 
12:00 PM 38 12.17 0.54 6.572 12.10 
13:00 PM 38.5 12.20 0.53 6.466 12.18 
14:00 PM 41 12.15 0.48 5.832 12.22 
15:00 PM 40 12.09 0.37 4.473 12.10 
16:00 PM 38.5 12.05 0.35 4.216 12.10 
17:00 PM 38 12 0.23 2.76 11.98 
ค่าเฉลี่ย 37.4 11.967 0.417 5 11.909 

 
ตารางท่ี 4.5  ผลการทดสอบการอัดประจุแบตเตอรี่ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ณ ช่วงเวลาต่างๆ  

ครั้งที่ 2 วันที่ 4 พฤษภาคม 2561 
เวลา 

(นาฬิกา) 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 

แรงดันแผงเซลล์
แสงอาทิตย ์(โวลต์) 

 

กระแสแผงเซลล์
แสงอาทิตย์
(แอมแปร์) 

ก าลังไฟฟ้าแผงเซลล์
แสงอาทิตย(์วัตต์) 

 

แรงดัน
แบตเตอร่ี 
(โวลต์) 

8:00 AM 31 11.26 0.08 0.901 11.24 
9:00 AM 33 11.51 0.27 3.108 11.46 
10:00 AM 35 11.78 0.47 5.538 11.74 
11:00 AM 37 11.80 0.56 6.726 11.80 
12:00 PM 38 11.25 0.60 7.350 12.18 
13:00 PM 38 12.17 0.58 7.059 12.15 
14:00 PM 38 12.15 0.53 6.440 12.13 
15:00 PM 39 12.13 0.48 5.822 12.11 
16:00 PM 38.5 12.10 0.37 4.477 12.09 
17:00 PM 38 12.05 0.25 3.013 12.03 
ค่าเฉลี่ย 36.55 11.92 0.419 5.043 11.893 
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      ผลการทดสอบจากตารางที่ 4.4 และ 4.5 เมื่อน ามาพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
แรงดันไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ แรงดันไฟฟ้าการอัดประจุแบตเตอรี่ กระแสไฟฟ้าของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ ก าลังไฟฟ้าที่ได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ กับช่วงเวลาต่าง ๆจะได้กราฟดังรูปที่ 4.4 – 4.7 
 

 

รูปที่ 4.4 กราฟแสดงแรงดันไฟฟ้าที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ (โวลต์) 
 

 

รูปที่ 4.5 กราฟแสดงแรงดันไฟฟ้าการอัดประจุแบตเตอรี่ (โวลต์) 
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงกระแสไฟฟ้าที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ (แอมป์) 
 

 

รูปที่ 4.7 กราฟแสดงก าลังไฟฟ้าที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ (วัตต์) 
 

      จากข้อมูลกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ แรงดันไฟฟ้า
การอัดประจุแบตเตอรี่ กระแสไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ก าลังไฟฟ้าที่ได้จากแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ กับช่วงเวลาต่าง ๆ จะเห็นได้ว่าการอัดประจุจนถึงระดับแรงดันแบตเตอรี่ที่ 12 โวลต์ อยู่
ในช่วงเวลา 10:00–14:00 น. ช่วงอุณหภูมิเท่ากับ 35-41 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาในการอัดประจุ
แบตเตอรี่ 6 ชั่วโมง และช่วงเวลา 10:00–14:00 น.เป็นช่วงเวลาที่มีความเข้มแสงจากดวงอาทิตย์ที่
สูงสุดตลอดช่วงเวลาที่มีแสงจากดวงอาทิตย์ 
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      ผลการทดสอบการอัดประจุแบตเตอรี่ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์สรุปได้ว่า กระแสไฟฟ้าจะแปรผัน
ตรงกับความเข้มของแสง หมายความว่าเมื่อความเข้มของแสงสูง กระแสที่ได้จากโซล่าเซลล์ก็จะสูงขึ้น 
(ความเข้มแสงจะค่อยๆเพ่ิมขึ้นในช่วงเช้าจนถึงเที่ยงและจะค่อยๆลดลงมา) ในขณะที่แรงดันไฟฟ้าจะ
ไม่แปรไปตามความเข้มของแสงมากนัก และกระแสไฟฟ้าจะไม่แปรตามอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป 
ในขณะที่แรงดันไฟฟ้าจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งมีผลท าให้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดของแผงแสงอาทิตย์
ลดลงด้วย 
 



  

 

บทท่ี 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
จากการด าเนินโครงงานสามารถสรุปผลการด าเนินโครงงาน และชี้แจงปัญหาในการ

ด าเนินงาน รวมทั้งเสนอแนะแนวทางการแก้ปัญหา และให้ข้อเสนอแนะในการน าโครงงานไปพัฒนา
ต่อไปดังนี้ 
 

5.1 สรุปผลการด าเนินโครงงาน 
      โครงงานนี้ได้ออกแบบสร้างรถตัดหญ้าพลังงานแสงอาทิตย์ควบคุมด้วยรีโมทคอนโทรลแบบไร้
สาย ออกแบบให้ตัวรถมีลักษณะเป็นรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าด้านบนติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด  
10 วัตต์ท ามุม 15 องศากับแนวราบ ถูกขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์กระแสตรง 4 ตัว และส่วนใบพัดตัด
หญ้าใช้มอเตอร์กระแสตรง 2 ตัว โดยมอเตอร์กระแสตรงถูกควบคุมจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์อา
ดูอิโน่และได้รับพลังงานจากแบตเตอรี่ 12 โวลต์ 7.5 แอมป์ชั่วโมง ตัวรถตัดหญ้าถูกออกแบบให้
สามารถท างานควบคุมด้วยมือที่ให้ผู้ใช้ควบคุมเครื่องผ่านรีโมทคอนโทรลแบบไร้สายไปยังกล่องรับ
สัญญาณโดยใช้สัญญาณวิทยุเป็นสื่อกลาง และออกแบบให้การเริ่มและหยุดท างานของรถตัดหญ้า
ขึ้นอยู่กับระดับแรงดันของแบตเตอรี่ โดยก าหนดให้รถตัดหญ้าท างานไม่ได้ในช่วงที่แบตเตอรี่มีระดับ
แรงดันน้อยกว่า 10 โวลต์ เพ่ือรักษาอายุการใช้งานแบตเตอรี่ และที่ระดับแรงดันของแบตเตอรี่น้อย
กว่า 10.6 โวลต์มีการแจ้งเตือนด้วยโมดูลเสียง แต่รถยังสามารถท างานได้ 
      จากผลการทดสอบรถตัดหญ้าพบว่าระยะทางเฉลี่ยที่รีโมทสามารถควบคุมรถตัดหญ้าอยู่ที่ 28.12 
เมตร และในขณะรถตัดหญ้าเคลื่อนท่ีกับพ้ืนคอนกรีตมีความเร็ว 21 เมตรต่อนาที โดยที่มีพ้ืนที่โล่งแจ้ง 
ไม่มีสัญญาณรบกวนหรือสิ่งกีดขวาง (ซึ่งอยู่ในที่ระยะสายตาสามารถมองเห็นรถตัดหญ้าได้) แต่
คุณสมบัติของระยะทางที่ใช้เชื่อมต่อระหว่างรีโมทคอนโทรลแบบไร้สายกับกล่องรับสัญญาณ ที่มีระยะ
การควบคุม 9 เมตร เป็นระยะที่มีสัญญาณรบกวนหรือสิ่งกีดขวางบดบังสัญญาณที่รีโมทคอนโทรล
แบบไร้สายสามารถควบคุมรถได้ 
      ส่วนการทดสอบประสิทธิภาพของพลังงานรถตัดหญ้า โดยแบ่งเป็น 2 กรณี คือ กรณีแรกไม่ได้ต่อ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ และกรณีที่สองต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ โดยมีการก าหนดปัจจัยในการตัดหญ้า 
คือ ระดับแรงดันก่อนตัดหญ้ามีการอัดประจุจนเต็มเท่ากันอยู่ที่ 12.6 โวลต์ รูปแบบการเคลื่อนที่ของ
รถตัดหญ้าเหมือนกัน พ้ืนที่การทดสอบกว้าง 3 เมตร ยาว 3 เมตรเท่ากัน และหญ้าที่มีลักษณะ
เดียวกัน ซึ่งเป็นหญ้าที่มีลักษณะใบเล็ก ใบไม่แข็งกระด้าง ล าต้นเล็ก  แต่มีความสูงเฉลี่ยหญ้าต่างกัน 
คือ 5, 8 และ 12 เซนติเมตรตามล าดับ พบว่าเมื่อต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีการอัดประจุเข้าแบตเตอรี่
ตลอดเวลา ส่งผลให้ความเร็วมอเตอร์ส่วนการเคลื่อนที่และมอเตอร์ส่วนใบพัดขณะท าการตัดหญ้ามี
ความเร็วคงที่ในระยะเวลาหนึ่ง จึงใช้เวลาในการตัดหญ้าน้อยและยังส่งผลให้ระดับแรงดันหลังการตัด
หญ้าไม่ลดลงมาก เมื่อเทียบกับกรณีไม่ได้ต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ พบว่าระดับแรงดันหลังการตัดหญ้า
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ลดลงมาก และยังส่งผลให้มอเตอร์ส่วนการเคลื่อนที่และมอเตอร์ส่วนใบพัดขณะท าการตัดหญ้ามี
ความเร็วลดลงเร็วกว่า จึงใช้เวลาในการตัดหญ้านาน อีกท่ังยังพบว่าหญ้าที่มีความสูงเฉลี่ยไม่สูงมากรถ
ตัดหญ้าเคลื่อนที่ได้เร็ว แต่ถ้าหญ้ามีความสูงเฉลี่ยมากรถตัดหญ้าเคลื่อนที่ได้ช้า เนื่องจากหญ้าที่มี
ความสูงมากจะมีแรงเสียดทานมากท าให้รถตัดหญ้าเคลื่อนที่ช้าแต่หญ้าที่มีความสูงน้อยจะมีแรงเสียด
ทานน้อยท าให้รถตัดหญ้าเคลื่อนที่ได้เร็ว 
      ในส่วนผลการทดสอบการอัดประจุแบตเตอรี่ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้ข้อมูลวันที่ท้องฟ้า
แจ่มใสตลอดวันจากตารางที่ 4.5 พบว่าที่ช่วงเวลา 12:00 น. มีค่ากระแสไฟฟ้า 0.60 แอมแปร์ 
อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส และก าลังไฟฟ้า 7.350 วัตต์ เทียบกับ ช่วงเวลา 15:00 น. มีค่า
กระแสไฟฟ้า 0.48 แอมแปร์ อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส และก าลังไฟฟ้า 5.822 วัตต์ มีค่ากระแส
และก าลังไฟฟ้าต่างกัน กล่าวคือช่วงเช้าถึงเที่ยงจะมีค่าความเข้มแสงที่ดี และค่าอุณภูมิที่สูงขึ้นส่งผล
ต่ออุณหภูมิของเนื้อสารเซลล์แสงอาทิตย์สูงขึ้นตาม จะท าให้ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์
ลดลง ซึ่งการทดสอบการอัดประจุลงแบตเตอรี่จะใช้เวลาในการอัดประจุแบตเตอรี่ 6 ชั่วโมง อย่างไรก็
ตามผลของการอัดประจุยังขึ้นอยู่กับปัจจัยอ่ืน ๆ เช่น สภาวะของภูมิอากาศว่าในแต่ละวันมีเมฆมาก
น้อยเพียงใด ชนิดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ และทิศทางแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ท ามุมกับดวงอาทิตย์ 
 

5.2 ปัญหาและแนวทางแก้ไข 
      1) จากการออกแบบระตัดหญ้าแสงงอาทิตย์ควบคุมด้วยรีโรทคอนโทรลแบบไร้สาย พบว่า ล้อรถ
มีขนาดเล็กและต้องรองรับน้ าหนักที่มากจนเกินไป เมื่อน าไปเคลื่อนที่บนสนามหญ้าในบริเวณท่ีมีหญ้า
หนาแน่นมากๆ จะท าให้การเคลื่อนที่ของรถตัดหญ้าในช่วงของการเลี้ยวรถเกิดอาการล้อฝืด ส่งผลให้
มอเตอร์ไม่หมุน รีเลย์ท างานผิดพลาด ซึ่งแนวทางในการแก้ไข คือ ออกแบบล้อรถตัดหญ้าให้มีขนาด
ใหญ่กว่าเดิม เพ่ือสามารถรองรับน้ าหนักของรถได้ และเลือกใช้มอเตอร์ให้เหมาะสมกับขนาดของล้อ
รถที่ออกแบบไว้ หรืออาจจะปรับความเร็วรอบมอเตอร์ที่ล้อรถให้เหมาะสมกับสนามหญ้า 
      2) ในระหว่างท าการทดสอบการอัดประจุแบตเตอรี่ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์และการทดสอบการ
ใช้งานรถตัดหญ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ในบางช่วงเวลามีสภาพอากาศที่มีการเปลี่ยนแปลง เช่น มีเมฆ
มาบดบังแสงอาทิตย์ จึงท าให้ได้ค่าปริมาณไฟฟ้าต่ ากว่าที่ควรจะได้ 
 

5.3 แนวทางการพัฒนาตอ่ไป 
      1) ควรออกแบบโครงสร้างรถเป็นแบบโครงเหล็ก การเคลื่อนที่แบบล้อตะขาบ ก็คือล้อตะขาบ
สามารถเคลื่อนที่ในพ้ืนที่ต่างระดับได้ดี และใช้เฟืองโซ่ทดรอบขับเคลื่อนล้อตะขาบ 
      2) ควรมีการเพ่ิมการใช้งานที่สะดวกมากข้ึน จากระบบการขับเคลื่อนด้วยรีโมทควบคุมเป็นระบบ
ขับเคลื่อนอัตโนมัติโดยอ้างอิงจากรูปพ้ืนที่จากดาวเทียม  
      3) ควรมีการเพ่ิมรูปแบบกล่องเก็บหญ้า เพ่ือไม่ให้เกิดความสกปรกกับพื้นที่ สะดวกสบายต่อการ
ท าความสะอาด 
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      4) ควรมีการเพ่ิมกล้องติดตามตัวรถตัดหญ้า ท าให้สามารถมองภาพที่ได้จากกล้องและควบคุมรถ
ตัดหญ้าได้ แม้เราจะไม่ได้อยู่ใกล้กับรถตัดหญ้าก็ตาม 
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#include <PS2X_lib.h> 
//ก าหนดขาตัวรับสัญญาณ PS2 
#define PS2_DAT 31 
#define PS2_CMD 33 
#define PS2_CLK 35 
#define PS2_ATT 37 
//ก าหนดขาตัวส่งเสียง 
#define buzzer 8 
//ก าหนดขามอเตอร์เคลื่อนที่ 
#define BLACK_R 7 
#define GO_R 6 
#define BLACK_L 5 
#define GO_L 4 
//ก าหนดขามอเตอร์ใบมีดตัดหญ้า 
#define Moter_2 3 
#define Moter_1 2 
//ก าหนดการเก็บค่าเพ่ือวัดแรงดัน 
int val1; 
float val2; 
PS2X ps2x; 
void setup() 
{ 
delay(1000);  
Serial.begin(57600); 
Serial.println("Connecting");  
while (true)  
{ 
int error = ps2x.config_gamepad(PS2_CLK, PS2_CMD, PS2_ATT, PS2_DAT, false, false); 
if (error == 0)  
{ 
Serial.println("OK");  
delay(1000);  
break;  
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}  
} 
// ก าหนดขาท่ีควบคุมมอเตอร์ ให้เป็นขา เอาท์พุท 
pinMode(GO_R, OUTPUT);  
pinMode(BLACK_R, OUTPUT); 
pinMode(GO_L, OUTPUT);  
pinMode(BLACK_L, OUTPUT); 
pinMode(Moter_1 , OUTPUT);  
pinMode(Moter_2, OUTPUT); 
pinMode(buzzer, OUTPUT); 
} 
 
void loop() 
{ 
ps2x.read_gamepad(false, false); 
float temp; 
val1=analogRead(A0); 
temp=val1/4.092; 
val1=(int)temp;// 
val2=((val1%1000)/10.0); 
Serial.println(val2); 
//ค าสั่งหลัก 
if(val2>=10.6) 
{ 
digitalWrite(buzzer, HIGH); 
if (ps2x.Button(PSB_CIRCLE)) 
coast(1); 
else if (ps2x.Button(PSB_PAD_UP)) 
forward(1);  
else if (ps2x.Button(PSB_PAD_DOWN))  
backward(1);  
else if (ps2x.Button(PSB_PAD_LEFT))  
turnLeft(1);  
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else if (ps2x.Button(PSB_PAD_RIGHT))  
turnRight(1);  
else if (ps2x.Button(PSB_SQUARE))  
cut(1);  
else if (ps2x.Button(PSB_CROSS))  
stopcut(1);  
delay(50);  
} 
if(val2<10.6) 
{ 
digitalWrite(buzzer, LOW); 
if (ps2x.Button(PSB_CIRCLE)) 
coast(1); 
else if (ps2x.Button(PSB_PAD_UP)) 
forward(1);  
else if (ps2x.Button(PSB_PAD_DOWN))  
backward(1);  
else if (ps2x.Button(PSB_PAD_LEFT))  
turnLeft(1);  
else if (ps2x.Button(PSB_PAD_RIGHT))  
turnRight(1);  
else if (ps2x.Button(PSB_SQUARE))  
cut(1);  
else if (ps2x.Button(PSB_CROSS))  
stopcut(1);  
delay(50);  
} 
if(val2<=10.0) 
{ 
digitalWrite(buzzer, HIGH); 
coast(1); 
stopcut(1); 
} 
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} 
//ส่วนค าสั่งควบคุมมอเตอร์ 
void forward(int time) 
{ 
Serial.println("Forward"); 
digitalWrite(GO_R, HIGH); 
digitalWrite(BLACK_R, LOW); 
digitalWrite(GO_L, HIGH); 
digitalWrite(BLACK_L, LOW); 
digitalWrite(buzzer, HIGH); 
delay(time); 
 
} 
 
void backward(int time) 
{ 
Serial.println("Backward"); 
digitalWrite(GO_R, LOW); 
digitalWrite(BLACK_R, HIGH); 
digitalWrite(GO_L, LOW); 
digitalWrite(BLACK_L, HIGH); 
delay(time); 
} 
 
void turnLeft(int time) 
{ 
Serial.println("TurnLeft"); 
digitalWrite(GO_R, LOW); 
digitalWrite(BLACK_R, HIGH); 
digitalWrite(GO_L, HIGH); 
digitalWrite(BLACK_L, LOW); 
delay(time); 
} 
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void turnRight(int time) 
{ 
Serial.println("TurnRight"); 
digitalWrite(GO_R, HIGH); 
digitalWrite(BLACK_R, LOW); 
digitalWrite(GO_L, LOW); 
digitalWrite(BLACK_L, HIGH); 
delay(time); 
} 
 
void coast(int time) 
{ 
Serial.println("Coast"); 
digitalWrite(GO_R, LOW); 
digitalWrite(BLACK_R, LOW); 
digitalWrite(GO_L, LOW); 
digitalWrite(BLACK_L, LOW); 
delay(time); 
} 
 
void cut(int time) 
{ 
Serial.println("cut"); 
digitalWrite(Moter_1, HIGH); 
digitalWrite(Moter_2, LOW); 
delay(time); 
} 
 
void stopcut(int time) 
{ 
Serial.println("stopcut"); 
digitalWrite(Moter_1, LOW); 
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digitalWrite(Moter_2, LOW); 
delay(time); 
} 
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Summary 

Microcontroller ATmega2560 
Operating Voltage 5V 
Input Voltage (recommended) 7-12V 
Input Voltage (limits) 6-20V 
Digital I/O Pins 54 (of which 14 provide PWM output) 
Analog Input Pins 16 
DC Current per I/O Pin 40 mA 
DC Current for 3.3V Pin 50 mA 
Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader 
SRAM 8 KB 
EEPROM 4 KB 
Clock Speed 16 MHz 

 

Power 
The Arduino Mega can be powered via the USB connection or with an external power supply. The power 

source is selected automatically.  
External (non-USB)  power can come either from an AC- to-DC adapter (wall-wart)  or battery.  The adapter can be 
connected by plugging a 2.1mm center- positive plug into the board's power jack.  Leads from a battery can be 
inserted in the Gnd and Vin pin headers of the POWER connector. 

The board can operate on an external supply of 6 to 20 volts. If supplied with less than 7V, however, the 
5V pin may supply less than five volts and the board may be unstable. If using more than 12V, the voltage regulator 
may overheat and damage the board. The recommended range is 7 to 12 volts.  
The Mega2560 differs from all preceding boards in that it does not use the FTDI USB- to-serial driver chip.  Instead, 
it features the Atmega8U2 programmed as a USB-to-serial converter. 
 The power pins are as follows: 

• VIN.  The input voltage to the Arduino board when it's using an external power source ( as opposed to 5 
volts from the USB connection or other regulated power source) .  You can supply voltage through this 
pin, or, if supplying voltage via the power jack, access it through this pin 

• 5V. The regulated power supply used to power the microcontroller and other components on the board. 
This can come either from VIN via an on-board regulator, or be supplied by USB or another regulated 5V 
supply. 

• 3V3. A 3.3 volt supply generated by the on-board regulator. Maximum current draw is 50 mA. 

• GND. Ground pins. 
 

Memory 

The ATmega2560 has 256 KB of flash memory for storing code (of which 8 KB is used for the bootloader), 
8 KB of SRAM and 4 KB of EEPROM (which can be read and written with the EEPROM library). 
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Input and Output 
Each of the 54 digital pins on the Mega can be used as an input or output, using pinMode( ) , digitalWrite( ) , 

and digitalRead( )  functions.  They operate at 5 volts.  Each pin can provide or receive a maximum of 40 mA and 
has an internal pull-up resistor (disconnected by default) of 20-50 kOhms. In addition, some pins have specialized 
functions: 

• Serial: 0 (RX) and 1 (TX); Serial 1: 19 (RX) and 18 (TX); Serial 2: 17 (RX) and 16 (TX); Serial 3: 15 (RX) and 
14 (TX) . Used to receive (RX) and transmit (TX) TTL serial data.  Pins 0 and 1 are also connected to the 
corresponding pins of the ATmega8U2 USB-to-TTL Serial chip 

• External Interrupts: 2 (interrupt 0), 3 (interrupt 1), 18 (interrupt 5), 19 (interrupt 4), 20 (interrupt 3), and 21 
( interrupt 2) .  These pins can be configured to trigger an interrupt on a low value, a rising or falling edge, 
or a change in value. See the attachInterrupt() function for details. 

• PWM: 0 to 13. Provide 8-bit PWM output with the analogWrite() function. 

• SPI: 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (SS). These pins support SPI communication using the SPI library. 
The SPI pins are also broken out on the ICSP header, which is physically compatible with the Uno, 
Duemilanove and Diecimila. 

• LED:  13.  There is a built- in LED connected to digital pin 13.  When the pin is HIGH value, the LED is on, 
when the pin is LOW, it's off. 

• I2C: 20 (SDA) and 21 (SCL). Support I2C (TWI) communication using the Wire library (documentation on 
the Wiring website). Note that these pins are not in the same location as the I2C pins on the Duemilanove 
or Diecimila. 

The Mega2560 has 16 analog inputs, each of which provide 10 bits of resolution ( i. e.  1024 different values) .  By 
default they measure from ground to 5 volts, though is it possible to change the upper end of their range using the 
AREF pin and analogReference() function. 
There are a couple of other pins on the board: 

• AREF. Reference voltage for the analog inputs. Used with analogReference(). 

• Reset.  Bring this line LOW to reset the microcontroller.  Typically used to add a reset button to shields 
which block the one on the board. 

 

Communication 
The Arduino Mega2560 has a number of facilities for communicating with a computer, another Arduino, 

or other microcontrollers.  The ATmega2560 provides four hardware UARTs for TTL (5V)  serial communication.  An 
ATmega8U2 on the board channels one of these over USB and provides a virtual com port to software on the 
computer (Windows machines will need a .inf file, but OSX and Linux machines will recognize the board as a COM 
port automatically.  The Arduino software includes a serial monitor which allows simple textual data to be sent to 
and from the board. The RX and TX LEDs on the board will flash when data is being transmitted via the ATmega8U2 
chip and USB connection to the computer (but not for serial communication on pins 0 and 1). 
A SoftwareSerial library allows for serial communication on any of the Mega2560's digital pins.  

The ATmega2560 also supports I2C (TWI) and SPI communication.  The Arduino software includes a Wire library to 
simplify use of the I2C bus; see the documentation on the Wiring website for details. For SPI communication, use 
the SPI library. 
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Programming 
The Arduino Mega can be programmed with the Arduino software (download) .  For details, see the 

reference and tutorials.  
The ATmega2560 on the Arduino Mega comes preburned with a bootloader that allows you to upload 

new code to it without the use of an external hardware programmer.  It communicates using the original STK500 
protocol (reference, C header files). 
 You can also bypass the bootloader and program the microcontroller through the ICSP ( In- Circuit Serial 
Programming) header; see these instructions for details.  
 

Automatic (Software) Rest 
Rather then requiring a physical press of the reset button before an upload, the Arduino Mega2560 is 

designed in a way that allows it to be reset by software running on a connected computer.  One of the hardware 
flow control lines (DTR)  of the ATmega8U2 is connected to the reset line of the ATmega2560 via a 100 nanofarad 
capacitor.  When this line is asserted ( taken low) , the reset line drops long enough to reset the chip.  The Arduino 
software uses this capability to allow you to upload code by simply pressing the upload button in the Arduino 
environment.  This means that the bootloader can have a shorter timeout, as the lowering of DTR can be well-
coordinated with the start of the upload. 

This setup has other implications.  When the Mega2560 is connected to either a computer running Mac 
OS X or Linux, it resets each time a connection is made to it from software (via USB). For the following half-second 
or so, the bootloader is running on the Mega2560. While it is programmed to ignore malformed data (i.e. anything 
besides an upload of new code), it will intercept the first few bytes of data sent to the board after a connection is 
opened.  If a sketch running on the board receives one- time configuration or other data when it first starts, make 
sure that the software with which it communicates waits a second after opening the connection and before sending 
this data. 
The Mega contains a trace that can be cut to disable the auto- reset.  The pads on either side of the trace can be 
soldered together to re- enable it.  It's labeled " RESET- EN" .  You may also be able to disable the auto- reset by 
connecting a 110 ohm resistor from 5V to the reset line; see this forum thread for details. 
 

USB Overcurrent Protection 
The Arduino Mega has a resettable polyfuse that protects your computer's USB ports from shorts and 

overcurrent.  Although most computers provide their own internal protection, the fuse provides an extra layer of 
protection. If more than 500 mA is applied to the USB port, the fuse will automatically break the connection until 
the short or overload is removed. 

 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก ค 

รายละเอียดขอ้มลูรีเลย์ 
 

 

 

 

 

 



69 

 

 
 
 

 



70 

 

 
 

 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ง 

รายละเอียดขอ้มลูโมดลูเสียง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



72 

 

 

  
 

 


	title
	abstract
	content
	chapter1
	chapter2
	chapter3
	chapter4
	chapter5
	references
	appendix

