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       การบันทึกภาพ โดยปกติแลวภาพท่ีสายตาคนมองเห็นนั้นเปนภาพแบบ 3 มิติ มีท้ังความกวาง 
ความสูง และความลึก เม่ือตองการภาพใด ๆ ท่ีคนมองเห็น จะตองทําการถายภาพเสียกอน โดยใช
กลองถายรูป การถายภาพดวยกลองจะทําใหไดภาพมา แตจะเปนภาพแบบ 2 มิติ ท่ีมีแตความกวาง 
และความสูงเทานั้น เนื่องจากภาพท่ีถายไดนั้นไมสามารถแสดงความลึกได 
 

 
 

ภาพท่ี 2.2 การบันทึกภาพ 
 

       ดังนั้นนิยามของภาพดิจิตอลคือ ฟงกช่ัน 2 มิติ f (x,y) ของคาความเขมของแสงโดยมี x กับ y เปน
ตัวบอกตําแหนงในระบบพิกัดฉาก การถายภาพก็คือ การแปลงภาพท่ีเปนแบบ 3 มิติ ซ่ึงเปนภาพท่ี
มองเห็นไดดวยตาใหมาเปนภาพในแบบ 2 มิติอยูบนแผนฟลม หรือกลายเปนภาพดิจิตอลในระบบ
คอมพิวเตอรซ่ึงจะเหลือแคแนวระนาบ x,y เทานั้นไมมีภาพลึกปรากฏใหเห็น (ไมสามารถหย่ังความ
ลึกเปนขนาดได) การนําเสนอภาพในแบบดิจิตอลจะข้ึนอยูกับสองปจจัย คือ  
       การสุมเลือกทางจุดตําแหนง (Image Sampling) เวลาท่ีถายรูปมาแลวแปลงจากฟลมอัดลง
กระดาษโฟโตภาพจะคมชัดแตเม่ือนํามาลงคอมพิวเตอร ภาพท่ีไดจะไมเหมือนตนฉบับแลว เพราะวา
ในการแสดงภาพของคอมพิวเตอรนั้น จะใชจุดในการนําเสนอ ภาพจริงๆเม่ือนํามาลงในคอมพิวเตอร
จะตองกําหนดความละเอียดของจุดภาพดวยและ เวลาเอาภาพมาขยายมักจะเรียกวา ภาพแตก        
ขยายแลวแตกดังนั้น ตองไปยืนมองจากท่ีไกลๆ หรือไมก็ตองทําตาปรือๆ จึงจะบอกไดวาภาพนั้นเปน
ภาพอะไร ท่ีเปนเชนนั้นเพราะวาการสุมเลือกทางจุดตําแหนงนั้นนอยเกินไปดังแสดงในภาพที่ 2.3 
 

 
 

ภาพท่ี 2.3 การสุมเลือกทางจุดตําแหนง 
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ภาพทีท่ี 2.4 การเปรียยบเทียบจํานววนจุดท่ีสุม 
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ภาพท่ี 2.5 การประมาณคาความเขมของแสงในแตละจุด 
 

       แตถาเปนภาพแบบขาวดํา ไมใช โทนสีเทา คาความเขมแสงของแตละจุดก็จะมีแค 0 กับ 255 หรือ
ก็คือ 1 บิตนั่นเอง คือ ถาไมมีสีขาว ก็เปนสีดําไปเลยนี้ถาสแกนภาพเขามาแบบนี้ ตอใหสุมเลือกทางจุด
ตําแหนงมาละเอียดๆภาพก็ดูไมรูเร่ืองเพราะวาความเขมของแตละจุดนั้นนอยเกินไป ดังภาพท่ี 2.6 
 

          
       แบบโทนสีเทา (Grey Scale)      แบบสี ขาว ดํา (Black & White) 

 
ภาพท่ี 2.6 เปรียบเทียบระหวาง โทนสีเทา (Grey Scale) กับ สีขาว ดํา (Black & White) 

 
       ดังนั้นจากท่ีไดกลาวมา ถาตองการแคเนื้อหาของภาพ ก็บันทึกภาพแบบโทนสีเทา ก็ถือวาสามารถ
มองออกแลววาภาพนั้นคือภาพอะไรไมจําเปนตองใชความละเอียดของสีมากๆ ก็คือ แคจุดละ 8 บิต   
ก็ถือวาใชไดแลวถาอยากรูวาภาพๆหนึ่งนั้นใชพื้นท่ีในการเก็บขอมูลเทาไหรก็เอาความกวางคูณ   
ความยาวและคูณดวยจํานวนบิตเขาไป เชน ภาพขนาด128 ก็จะไดผลลัพธดังนี้       × 128
 
                                                               128 × 128 = 16,384 จุด (Pixel)                                                     (2-1)      
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       ภาพขนาด 128 จะมีจุดท้ังหมด 16384 จุด ถาพิจารณาภาพนี้เปนภาพแบบ 8 บิต นั้น
หมายความวาแตละจุดๆในภาพจะมีคาระหวาง 0-255 หรือ 00000000 - 1111111 นั้นก็คือ 1 จุดมี 8 บิต 
ก็เอา 8 บิต คูณกับ 16384 เขาไปก็จะไดเปน 

 × 128

 
  จํานวนบิตท่ีใชในภาพนี้ =   16,                                                              (2-2)
     =   131,  บิต 

384 × 8
072

 
       ถาเก็บภาพโดยใหแตละจุดมีความเขมของแสงเปน 8 บิตอยางนี้แค 8บิตภาพท่ีไดก็พอมองออกได
ถาลดบิตลงจากเดิมเรากําหนดใหหนึ่งจุดมี 8 ก็จะมีได 256 สีอยางนี้พอดูภาพแลวใชไดภาพล่ืนสวย 
แตถาลดบิตลง นั้นหมายความวาจํานวนสีท่ีมีไดในแตละจุดนั้นจะตองเปล่ียนไป โดยเปล่ียนไปในทาง
ท่ีดูแลวตอง ขมวดค้ิว ถาใหจํานวนสีลดลงจากเดิม 256 สี ใหเหลือ 128 สี 64 สี 32 สี, 8 สี และ 2 สี    
(1 บิต) จะไดผลดังแสดงในภาพที่ 2.7 
 

 
256 สี          128 สี 

 
64 สี         32 สี 

 
ภาพท่ี 2.7 การเปรียบเทียบจํานวนสี 
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16 สี        8 สี 

 
4 สี        2 สี 

 
ภาพท่ี 2.7 การเปรียบเทียบจํานวนสี (ตอ) 

 
       2.1.1  ภาพสี (R : Red, G : Green, B : Blue or RGB) ท่ีกลาวไปแลวเปนภาพแบบโทนสีเทา 
ซ่ึงมีแค 1 ระนาบ คือ ระนาบของสีเทา 0-255 แตถาพิจารณาตอวาอยากจะไดเปนภาพสี คือภาพสี     
จะเกิดจากการผสมสี 3 สีเขาดวยกัน นั้นคือ แมสีไดแก สีแดง, สีเขียว และ สีน้ําเงิน หรือ RGB ดังนั้น  
1 จุดภาพ จะประกอบไปดวยคาสี 3 สีท่ีมีคาความเขมไมเทากันเม่ือผสมกันออกมาก็จะไดเปนจุดสี
หนึ่งจุดท่ีมีความใกลเคียงกับภาพตนฉบับมากข้ึน แตจะเหมือนจริงมากแคไหนก็จะตองดูท่ีบิตของ
จุดๆ นั้น ถามีแค 8 บิต ความชัดเจนก็ระดับหนึ่ง 
 

 
 

ภาพท่ี 2.8 ภาพสี (สีแดง = 8 บิต, สีเขียว = 8 บิต และ สีน้ําเงิน = 8 บิต) 
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ภาพท่ี 2.9 การปรระมวลผลภาพพ 
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ภภาพท่ี 2.10 กาารกลับภาพ (IInverse) จากกโทนสีเทา ภาพท่ีไดจะเปนนสีขาว ดํา  
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       แตถาเปนภาพสี เวลาทําการประมวลผลใหเปนโทนสีเทาในแตละระนาบ ท่ีเปนภาพสี ก็จะตอง
ทําทุกระนาบ หรือการประมวลผลแบบเดียวกันนี้ 3 คร้ัง เพราะภาพสีมี 3 ระนาบ ดังภาพท่ี 2.11 
 

 
 

ภาพท่ี 2.11 ภาพสีแบบ 3 ระนาบ 
 
       2.1.3  การประยุกตในการประมวลผลภาพ (Image Processing) นั้นสามารถแตกแขนงออกไป
ไดหลายแนวทาง เร่ิมจากการวิเคราะหรูปภาพแลวบอกวาส่ิงนั้นคืออะไร ส่ิงนี้คืออะไรก็สามารถ
นําไปสรางงานไดเยอะมากตัวอยางเชน การตรวจจับรอยยิ้มของกลองดิจิตอลรุนหนึ่งของโซนี่ 
(Sony) ซ่ึงลองคิดดูวากลองดิจิตอลรับรูไดอยางไรวามีการยิ้มเกิดข้ึนตรงนี้เองเหมือนกับวากลองตัวนี้
มีสมองคิดเองได ซ่ึงนี้เรียกวา ความสามารถในการเห็น หรือ รับรู (Vission) ของโปรแกรม
คอมพิวเตอร (Computer Vission) เปนเหมือนกับสมองเล็กๆซ่ึงเร่ืองนี้มีการวิจัยกันมากมายเพ่ือ
สรางกระบวนการหรืออัลกอริทึมท่ีมีความสามารถมากขึ้นเร่ือยๆ โปรแกรมท่ีมีความสามารถในการ
ตรวจจับคนราย โปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีมีการ สแกน (Scan) มานตาเพื่อใชเปนรหัสผานในการเขา
ออก ซ่ึงในการวิจัยพัฒนาในดานตางๆ เหลานี้มีหลายหัวขอเยอะแยะมากมาย หรือในดานเกษตรก็มี 
เชน การวิเคราะหหาพื้นท่ีเพาะปลูกท่ัวประเทศโดยวิเคราะหจากภาพถายดาวเทียม อันนี้ก็เปนงานท่ี
สามารถใชความรูดานนี้เขามาชวยอํานวยความสะดวกได ดังภาพท่ี 2.12 
 

 
 

ภาพท่ี 2.12 ภาพถายดาวเทียม 
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       แตในท่ีนี้เราพูดถึงการสแกนวัตถุรูปทรง 3 มิติดวย สตักเจอรไลท (Structured Light) ซ่ึงมีคน
คิดคนในการทําสตักเจอรไลทคือเซอรกี วินสไทน ป2006 (Sergey Winstein : 3-D Stereoscopic 

Reconstruction using Structure Light)ไดศึกษาประยุกตใชงานการฉายรูปแบบของแสง 
(Structured Light) ลงบนวัตถุเพื่อชวยในการระบุตําแหนงรวม (Common Point) ของวัตถุเพื่อ
ชวยหาจุดรวมเดียวกันในภาพ 2 ภาพอีกท้ังยังประยุกตการเขารหัสเขากับการฉาย คือเม่ือมีรูปแบบ 
ของแสง แตกตางกันหลายรูปแบบ เม่ือเรียงลําดับการฉายของแตละรูปแบบ จุดๆ (Pixel) หนึ่งยอมมี
ลําดับในการไดรับแสงตางกันเปนผลใหแตละจุดบนวัตถุตางก็มีรูปแบบการรับแสงท่ีตางกัน สามารถ
นํามาประยุกตเพื่อสรางเปนภาพข้ึนดังภาพท่ี 2.13 
 

 
 

ภาพท่ี 2.13 การใชลําดับและรูปแบบของแสงท่ีตางกันสรางรหัสใหวัตถุ 
 

       แตในท่ีนี้จะใชแสงของเลเซอร โดยการฉายแสงเลเซอรไปท่ีวัตถุเพื่อทําใหเกิดเปนลายเสนตาม
วัตถุ ทําใหไดขอมูลตําแหนงของวัตถุออกมาในรูปแบบของ กลุมของจุด (Cloud of Point) ในการใช
งานจริงขอมูลของจุดจะถูกแปลงเปนขอมูลพ้ืนผิวโดยการเช่ือมจุดตางๆ เขากันเปนผิวของวัตถุข้ึนมา 
ดังภาพท่ี 2.14 

 
 

ภาพท่ี 2.14 การใชเลเซอรวิ่งผานวัตถุเพื่อเก็บขอมูลและ นํามารวมกนัเปนขอมูลพื้นผิว 
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2.2  ความรูเก่ียวกับการใชโปรแกรมวิชวลซีพลัสพลัส 6.0 (Visual C++ 6.0) และ การประยุกตใช
ไลบรารีของโอเพนซีวี (OpenCV Library) ในการประมวลผลรูปภาพ 
       ทําไมถึงใชโปรแกรมวิชวลซีพลัสพลัส 6.0 หรือภาษาซีในการประมวลผลรูปภาพ เพราะท่ีเลือก
ภาษาซี นั้นคือ เปนภาษาที่มีความสามารถสูง และมีความยืดหยุนสูงสามารถทํางานไดหลายระบบ 
ผูเขียนภาษาซีสามารถเขียนโปรแกรมประมวลผลรูปภาพไดท้ังบน วินโดว ลินุกซ หรือ ยูนิกซ เปนตน 
ก็แลวแตการนําไปใชในแตละงานๆ เม่ือเทียบกับภาษาอ่ืนๆแลว ภาษาซี สามารถสรางข้ึนมาเปนไฟล 
ขอมูลท่ีนําไปใชงานไดเลยหรือไฟล .exe นั้นเองซ่ึงก็เปนประโยชนอยางมากถาจะนําไปใชสรางเปน
โปรแกรมประยุกตตอไป 
       โอเพนซีวี (Opencv) มีประโยชนดังนี้ 
         - โหลดภาพบิตแม็พ (Bitmap or BMP), โหลดขอมูลวีดีโอ(AVI or Uncompressed Video) 
หรือ จับภาพ (Capture) จากกลองไดแบบ เวลาจริง (Real - Time) 
         - ทํางานไดบน วินโดว และใชภาษาซี ในการแปลโปรแกรม 
         - สามารถพัฒนาเปนโปรแกรมประยุกตท่ีหนาตางสวยๆ อาจจะตองใชความรูเกี่ยวกับไดอะล็อก
ในภาษาซี (MFC)ในเร่ืองของคลาสในโปรแกรมภาษาซี (CWinApp, CFrameWnd)และการ
จัดการกับ คอนโทรล (Control) ตางๆ เพื่อท่ีจะไดสรางเปนโปรแกรมสําเร็จรูปตอไปได 
       จากท่ีกลาวมาสามารถใช โอเพนซีวี โหลดภาพบิตแม็พ หรือจะโหลดขอมูลวีดีโอ เขามาแสดงผล
และเขียนโคดประมวลผลได ท่ีนาสนใจไปกวานั้นก็คือเราสามารถเขียนโคดอานภาพจากกลองพวก
เว็บแคม (Web Cam) หรือกลองท่ีเช่ือมตออยูกับคอมพิวเตอร อานเขามาแบบเวลาจริง เพ่ือทําการ
วิเคราะหวีดีโอไดอีกดวย คือ สามารถติดตั้งกลองเขากับคอมพิวเตอร รับภาพเขามาประมวลผล        
ไดทันทีไมวาจะหา ฮิสโตแกรม (Histogram) ของภาพในแตละเฟรมแลวนํามาเปรียบเทียบกันและ
สามารถนําไปตรวจจับการเคล่ือนท่ีของสายพานลําเลียงในโรงงานอุตสาหกรรมได เปนตน 
 
2.3  ความรูเก่ียวกับกลอง (CCD : Charge Coupled Device and CMOS : Complementary 

Metal Oxide Semiconductor) และ เลเซอร (Laser) 
       ในกลองดิจิตอลทุกตัว แนนอนหัวใจสําคัญท่ีสุดอันหนึ่งท่ีจะทําใหกลองตัวนั้นถายทอดรูป
ออกมาไดสวยก็คงหนีไมพน เซนเซอร (Sensor) รับภาพ ซ่ึงมีหนาท่ีรับแสงท่ีเขามาแลวเปลี่ยนคา
แสงนั้นๆ เปนสัญญาณดิจิตอล ซ่ึงในปจจุบันก็คงมี เซนเซอร รับภาพอยูเพียง 2 แบบใหญๆ เทานั้น ก็
คือ ซีซีดี (CCD) และ ซีมอส (CMOS) ท่ีเปนคูแขงท่ีสําคัญในทองตลาด 
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                   ภาพท่ี 2.15 เซ็นเซอรรับภาพแบบซีซีดี      ภาพท่ี 2.16 เซ็นเซอรรับภาพแบบซีมอส  
 
       2.3.1  กลองซีซีดี  เปน เซ็นเซอรท่ีทํางานโดยแตละพิกเซลจะทําหนาท่ีรับแสง และ เปล่ียนคาแสง
เปนสัญญาณอนาล็อก สงเขาสูวงจรเปล่ียนคาอนาล็อกเปนสัญญาณดิจิตอลอีกที ดังภาพท่ี 2.17 
 

 
 

ภาพท่ี 2.17 แสดงการทํางานของ ซีซีดี  
 

       2.3.2  กลองซีมอส เปนเซ็นเซอร ท่ีมีลักษณะการทํางานโดยแตละพิกเซลจะมีวงจรยอยๆเปล่ียน
คาแสงท่ีเขามาเปนสัญญาณดิจิตอลในทันที ไมตองสงออกไปแปลงเหมือนซีซีดี ดังภาพท่ี 2.18 
 

 
 

ภาพท่ี 2.18 แสดงการทํางานของ ซีมอส 
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       2.3.3  ความแตกตางของคุณสมบัติระหวางซีซีดี และ ซีมอส มีดังนี้ 
                 2.3.3.1  ความเร็วในการตอบสนอง ซีมอส จะเหนือกวา เนื่องจากตัว ซีมอส จะแปลง
สัญญาณเสร็จในตัวเอง ไมตองสงขอมูลไปยังวงจรอ่ืนอีก 
                 2.3.3.2  คุณภาพในการรับแสง (Dynamic Range) ซีซีดี ไดเปรียบอยางมาก เนื่องจาก
ตัวรับแสงของ ซีซีดี มีแตสวนรับแสงเพียงอยางเดียว ตางกับ ซีมอส ท่ีตองมีวงจรแปลงสัญญาณใน 
แตละพิกเซลดวย ดังนั้นถาในขนาดท่ีเทากัน สวนรับแสงของ ซีซีดี จะมีขนาดท่ีใหญกวา เนื่องจาก  
ไมตองเสียพ้ืนท่ีไปใหวงจรอ่ืนๆ เหมือน ซีมอส 
                 2.3.3.3  ความละเอียดของ ซีซีดี ไดเปรียบอีกเชนกัน เนื่องจากเหตุผลเดียวกันกับ คุณภาพ   
ในการรับแสง  
                 2.3.3.4  การใชพลังงาน ขอนี้ ซีมอส เหนือกวาเนื่องจากสามารถรวมวงจรตางๆไวในตัวได
เลยตางจาก ซีซีดี ท่ีตองมีวงจรแปลงคาเพิ่มข้ึนมา  
       ดังนั้นพอจะสรุปไดวาในแงของการทํางาน (ความเร็ว การใชพลังงาน) ซีมอส ไดเปรียบ สวนใน
แงคุณภาพของภาพ ซีซีดีไดเปรียบและ ซีมอส จะมีวงจรแปลงสัญญาณแสงในแตละพิกเซลเลยสวน
ซีซีดี ตัวรับแสงจะรับแสงอยางเดียว และจะสงคาท่ีไดออกมาใหวงจรท่ีมีหนาท่ีแปลงสัญญาณอีกที 
       2.3.4  เลเซอร เปนท่ีรูจักกันดีในวงการวิทยาศาสตรตั้งแตเม่ือป พ.ศ. 2503 เนื่องจากไดมีการ
ปรากฏตัวของเลเซอร ท่ีใชงานไดข้ึนคร้ังแรก และแมวาในชวงแรกของการทําวิจัยเกี่ยวกับเลเซอรจะ
เปนการทําวิจัยท่ีมีแนวโนมไปในทางการทหารก็ตาม แต ณ วันนี้เทคโนโลยีเลเซอรกลับถูกคิดคน 
ประยุกต และพัฒนาข้ึนเพื่อประโยชนในเชิงการคา มากกวาทางการทหารถึง 4 เทา ไมวาจะเปนการ
นําเลเซอรมาใชในทางการแพทย ทางการส่ือสาร ทางการพิมพ การตัดเจาะดวยแสง ตลอดจนในทาง
อุตสาหกรรมการผลิตตาง ๆ ในโครงงานน้ีจะใชแสงเลเซอรเปนสแกนเปนตัวตกกระทบวัตถุเพราะ
แสงเลเซอรมีราคาต่ําจนสามารถใชไดท่ัวไป และการนําแสงเลเซอรมาใชในการสแกนรูปทรงสามมิติ
ในป ค.ศ. 2000 ซิกเจ็ลแมน และ คิมเม็ล(G. Zigelman and R. Kimmel : Fast 3D Laser 

Scanner) ไดมีการใชระนาบเลเซอร (Laser Plane) ฉายไปยังวัตถุดังภาพท่ี 2.19 เปนการนําแสงมา
ตกกระทบยังวัตถุ แทนการใชเงาของแทงไมในวิธีเดิม หรือแบบอื่นๆ ซ่ึงแสงเลเซอรจะใหแสง          
ท่ีคมชัดกวา 

 
 

ภาพท่ี 2.19 การใชแสงเลเซอรในการสแกนพื้นผิวและ การใชเงาของแทงไมในการสแกน 
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       จากนั้นใชกลองบันทึก แนวระนาบแสงที่ตกกระทบแลวนํามาคํานวณเปนจุดพิกัดของวัตถุเพื่อ
นําไปสรางภาพรูปทรงสามมิติของวัตถุ เทคนิคนี้ เปนแนวทางสําหรับสรางเคร่ืองสแกนสามมิติ   
อยางงายดวยเลเซอร ใหมีราคาถูก และมีประสิทธิภาพเทียบเทากับเคร่ืองราคาแพงท่ีขายอยูท่ัวไปได 
       ในป ค.ศ. 2006 เดวิด เอค็อสตา โอลเมอ กาเซ และโจ เอพ็อน (Eng. David Acosta Eng. 
Olmer Garca and Eng. Jorge Aponte : Laser Triangulation for Shape Acquistion in a 3D 
Scanner Plus Scan) ไดมีการออกแบบและพัฒนาการเก็บขอมูลรูปทรงสามมิติแบบประหยัดใหเปน
ระบบสแกนเนอรแบบสามมิติท่ีสะดวกและงายตอการใชงาน และยังคงใชเทคนิคแสงเลเซอรแบบเสน
เหมือนเดิม โดยมีขอเดน คือทําใหมีการควบคุมการสแกนขอมูลแบบอัตโนมัติท้ังฮารดแวรและ
ซอรฟแวรดังภาพท่ี 2.20 แสดงการวางตําแหนงอุปกรณของระบบสแกนมีการทํามุมระหวางกลอง
แหลงกําเนิดแสง และ วัตถุวางใหอยูในลักษณะของเวคเตอรสามเหล่ียมทําใหงายตอการคํานวณสงผล
ใหการสแกนมีความเร็วเพิ่มมากข้ึนและการใชงานระบบสามารถสแกนวัตถุขนาด 220  
ลูกบาศกมิลลิเมตรในสวนของโปรแกรมมีการติดตอกับผูใชงานท่ีงาย สําหรับขอมูลรูปทรงสามมิติ 
จะใชรูปแบบของขอมูลท่ีเปนมาตรฐานทําใหสามารถสงขอมูลไปใชยังโปรแกรมอ่ืนๆไดดวย          
ดังภาพท่ี 2.20 

 × 220 × 150

 

 
 

ภาพท่ี 2.20 การจัดวางอุปกรณ เคร่ืองสแกนวัตถุ 3 มิติ เพื่อใชในการคํานวณ และ ภาพ 3 มิติ 
 

2.4  ความรูท่ัวไปเก่ียวกับลักษณะของ สเต็ปปงมอเตอร (Stepping Motor) และ บอลสกรู (Ball 
Screw)  
       2.4.1  บอลสกรู เปนอุปกรณท่ีทําหนาท่ีเปล่ียนการหมุนของมอเตอร ใหเปนการเคล่ือนท่ีในแนว
เชิงเสน อุปกรณชนิดนี้มีคุณลักษณะท่ีโดดเดนและสําคัญหลายประการ เชน การเคล่ือนท่ีในแนวแกน
มีความราบล่ืนสมํ่าเสมอสูงมาก เพราะเน่ืองจากเม็ดลูกปนท่ีอยูภายในและรองเกลียวท่ีมีการเจียระไน
เปนอยางดี การรับภาระสามารถรับไดสูง เนื่องจากจํานวนเม็ดลูกปนท่ีมีมากเปนพิเศษ การรับแรงใน
แนวรัศมีก็สามารถรับไดสูงเชนเดียวกัน สามารถใชงานท่ีความเร็วสูงได ประสิทธิภาพทางกลสูง 
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ภาพท่ี 2.21 แสดงลักษณะของบอลสกรูแบบตางๆ ท่ีนิยมใชกันโดยท่ัวไป 
 

       2.4.2  สเต็ปปงมอเตอร มีความแตกตางจากมอเตอรท่ัวไป โดยเม่ือปอนกําลังไฟใหกับ          
สเต็ปปงมอเตอรก็จะหมุนไปเพียงเล็กนอยตามเสนรอบวงและหยุดซ่ึงตางจาก มอเตอรท่ัวไปที่จะ
หมุนทันทีและตลอดเวลา สเต็ปปงมอเตอรจะมีความละเอียดซ่ึงสามารถใชคอมพิวเตอรเปน
ตัวกําหนดและจัดเก็บตัวเลขของรอบหมุนได และ สามารถทํางานไดโดยไมตองมีการปอนกลับแตทุก
วิธีท่ีตองการกําหนดตําแหนงไดอยางถูกตองจําเปนตองมีการปอนกลับไปยังระบบใหรับรูแต
โครงงานน้ีจะไมมีการปอนกลับ สเต็ปปงมอเตอรจะเกิดการหมุนได โรเตอร ตองมีการกระทําของ
สนามแมเหล็กท่ีเกิดข้ึนระหวาง โรเตอร (Rotor) และ สเตเตอร (Stator) ซ่ึงข้ึนอยูกับการจัดวาง
ข้ัวแมเหล็ก (Pole) การหมุนทําไดท้ังแบบตอเนื่องและแบบกลับทิศทางไปมาโดยกระบวนการทาง 
ไฟสลับหรือการจัดวางแปรงถานการจัดแยกคอมมิวเตเตอรและการทําสวิตช่ิงของกําลังไฟฟาใหเกิด
แรงดึงดูดของแมเหล็กท่ีข้ัวแมเหล็กสรางและหยุดสลับกันไปผล คือเกิดสนามแมเหล็กหมุนข้ึนบน
สเตเตอร โดยการจายกําลังไฟฟาทีละคูของข้ัวแมเหล็กในทิศทางตรงขามกันไปตลอดเวลา และเม่ือ
ตองการหยุดหมุนทําไดโดยหยุดการสรางข้ัวแมเหล็กท่ีจุดหนึ่งโดยหยุดการสวิตช่ิงในลําดับตอไปเสีย
การหมุนกลับทิศทางก็ทําไดเชนเดียวกับท่ีกลาวมาแลว 
       2.4.3  โครงสรางท่ัวไปของสเต็ปปงมอเตอรแบงตามพ้ืนฐานมี 2 สวน คือ 
                 2.4.3.1  สวนท่ีทําการหมุนโรเตอร จะเปนแมเหล็กถาวรหรืออ่ืนๆ 
                 2.4.3.2  สวนท่ีอยูกับท่ี สเตเตอร เปนขดลวดท่ีพันไวจํานวนหลายๆขด 
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Common 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.22 สวนท่ีเปน สเตเตอร และ โรเตอร  
 

       2.4.4  สเต็ปปงมอเตอร สามารถแบงชนิดของสเตเตอร และ โรเตอร ได 4 แบบ คือ 
                 2.4.4.1  วาริเอเบิลรีลักแตนซ (Variable reluctanc : VR stepper motor) ชนิดนี้มี
โครงสรางของโรเตอรแบบ มัลติทูลส (Multi-tooth) ทําจากเหล็กออน เราจะทราบไดวาเปนมอเตอร
ชนิดนี้โดยการทดสอบไดงายมากคือใชนิ้วหมุนท่ีโรเตอรและ สังเกตท่ีมอเตอรชนิดนี้โรเตอร จะไม
เกิดปรากฏการณทางแมเหล็ก (Magnetism) มันจึงหมุนไดตลอดโดยไมติดขัดแตกตางจากชนิด       
แมเหล็กถาวร และ ชนิดไฮบริดซ่ึงมีสนามแมเหล็กท่ีโรเตอรเม่ือหมุนจะรูสึกขัดๆ เหมือนเปน
ฟนเฟองสเต็ปปงมอเตอรชนิดนี้มีจุดดอยในเรื่องของความถูกตองของตําแหนงและทํางานไดไมดีนัก
เม่ือมีสเต็ปในการหมุนสูง  
                 2.4.4.2  แมเหล็กถาวร (Permanent Magnet : PM)  มีโครงสรางของ โรเตอร แบบเรียบ
ไมมี ซ่ีข้ัวแมเหล็ก โรเตอรเปนแบบแมเหล็กถาวรการควบคุมโดยการปอนกระแสกระตุนท่ีขดลวดบน        
โรเตอรเชน ถาเปน สเตเตอร แบบ 4 เฟสจะมีข้ัวแมเหล็กอยู 4 ข้ัวซ่ึงมีคอยลพันอยูแยกจากกัน 
ข้ัวแมเหล็กถาวรบนโรเตอรจะถูกแรงดึงดูดจากข้ัวแมเหล็กบนเม่ือปอนกระแสไฟฟาเขาสูขดลวดและ
โรเตอรจะอยูคงท่ีท่ีข้ัวแมเหล็กบนสเตเตอร นั้นถึงแมวาจะไมปอนกระแสไฟฟาอีกตอไป ทําใหเกิด
เปนแรงยึดหนวงข้ึนท่ีสเตเตอร มอเตอรชนิดนี้มีขอดีในเร่ืองความถูกตองของตําแหนงและความเร็ว
มากข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกับชนิดอ่ืน  
                 2.4.4.3  ไฮบริด (Hybrid) ชนิดไฮบริดเปนชนิดท่ีนิยมใชกันมากท่ีสุด โดยเฉพาะนํามาใช
กับงานอยางมากในอุปกรณท่ีใชในเคร่ืองคอมพิวเตอรโครงสรางภายในไดจากการรวมเอาโครงสราง
ของสเตเตอรชนิด วาริเอเบิลรีลักแตนซ และโครงสรางของโรเตอร จากชนิดแมเหล็กถาวรมาประกอบ
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                 2.4.4.4  แรเอิธเพอรมาเนนตแมกเนต (Rare Earth Permanent Magnet)โครงสรางของ
โรเตอร ในมอเตอรชนิดนี้มีลักษณะเปนแผนซ่ึงยึดติดกับเพลาของมอเตอร การทํางานของมอเตอร
ยังคงเปนเชนเดิม แตดวยโครงสรางแบบใหมนี้ชวยทําใหเกิดโมเมนตของความเฉ่ือยตํ่ามากมีอัตราเรง
สูง มอเตอรชนิดนี้จึงจัดเปนอีกชนิดหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพสูงหลายดาน เชน แรงบิด กําลังทางกลท่ีได
จากมอเตอร ความถูกตองของตําแหนงสูงมาก ความเร็วในการเริ่มหมุนและหยุดสูง อีกท้ังยังมีความ
สูญเสียของกําลังงานตํ่า  
       2.4.5  การพันขดลวดหรือคอยลของ สเต็ปมอเตอร มี 2 แบบ คือ  
                 2.4.5.1  แบบไบโพลาร (Bipolar)  มีการพันขดลวด 1 ขด บนแตละข้ัวแมเหล็กของ 
สเตเตอรถูกกําหนด โดยทิศทางของกระแสไฟฟาและสามารถทําใหเกิดข้ัวแมเหล็กในทิศทางตรงกัน
ขามไดโดยการกําหนดทิศทางการไหล และ การกลับทิศทางของกระแสไฟฟาทําไดโดยการใชวงจร
สวิตซช่ิงกลับข้ัวไฟฟา ดังภาพท่ี 2.23 
 

Phase 1 

Phase 3 

Phase 4 Phase 2 
  

 
ภาพท่ี 2.23 การพันขดลวดของสเต็ปปงมอเตอรแบบไบโพลารจะเปนแบบ 2 เฟส 4 สาย 

 
                 2.4.5.2  แบบยูนิโพลาร (Unipolar)  มีการพันขดลวด 2 ขด บนแตละข้ัวแมเหล็กของ 
สเตเตอรซ่ึงแตละขดจะทําใหเกิดข้ัวแมเหล็กในทิศทางตรงกันขามกัน การกลับข้ัวแมเหล็กเปล่ียน   
ไปมาทําไดโดยการสวิตซช่ิง กระแสไฟฟาจากขดลวดหน่ึงไปยังอีกขดลวดหน่ึงแทนเทานั้น โดยปกติ
ขดลวดท้ังสองจะมีการเช่ือมตอกันหรือมีจุดรวมเพื่อลดจํานวนของสายไฟที่ตอจากมอเตอร              
ดังภาพท่ี 2.24 

Phase 1 

                           
 

ภาพท่ี 2.24 การพันขดลวดของสเต็ปปงมอเตอรแบบยูนิโพลารจะเปนแบบ 4 เฟส 5 สาย กับ 6 สาย 

Rotor 

Phase 1 
Phase 3 
Common 

Phase 2 Phase 4 
Common 

Common 
Phase 4 

Phase 2 

Rotor 

Phase 3 

Phase 1 Rotor 
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       วงจรจายกําลังไฟฟาของมอเตอรแบบยูนิโพลารทําไดงายกวาชนิดไบโพลารเพราะ มันตองการ
เพียงสวิตซ ธรรมดาในการเปดและปดกําลังไฟฟา ใหกับขดลวดบนสเตเตอร ในทิศทางท่ีตองหมุนได
ทันที ซ่ึงวงจรจายกําลังไฟฟาจะใชทรานซิสเตอรทําหนาท่ีเปนสวิตช่ิงใหกับสเต็ปปงมอเตอรท่ีมี    
การพันขดลวดท้ัง 2 แบบจะเห็นไดวาในแบบของยูนิโพลารเปนวงจรที่งายและจะไมมีความซับซอน 
อยางไรก็ตามการพันขดลวดแบบยูนิโพลาร ก็มีจุดดอยตรงที่การพันแบบนี้จะทําใหเกิด แรงบิดนอย
กวาแบบไบโพลารเพราะจะมีเพียงคร่ึงหนึ่งของขดลวดท่ีถูกกระตุนใหทํางานเทานั้นในระยะเวลาหนึ่ง  
       2.4.6  ขอดีและขอเสียของสเต็ปปงมอเตอร 
                 2.4.6.1  ขอดี  
                              ก) ใหคาความละเอียดสูงเพราะจะหมุนเปนสเต็ป (Step) โดยอาศัย สัญญาณพัลซ 
(Pulse) หมุนเปนมุม 0.9 องศา, 1.8 องศา……ฯลฯ ข้ึนอยูกับบริษัทผูผลิต                  
                              ข) มีความทนทานและอายุใชงานนาน 
                              ค) มีตําแหนงการหยุดท่ีแนนอนเนื่องจากกระแสไฟฟาชวยล็อกตําแหนงของ สเต็ป
ปงมอเตอร      
                 2.4.6.2  ขอเสีย 
                              ก) ราคาแพง 
                              ข) ยุงยากในการใชงาน เนื่องจากจํานวนข้ัวของสายไฟมีมาก 
 
2.5  การทํางานของสเต็ปปงมอเตอร 
       การกระตุนและการควบคุมการหมุนของสเต็ปปงมอเตอร จะควบคุมกระแสไฟที่จายใหกับ
ขดลวดสเตเตอร ในแตละเฟสของ สเต็ปปงมอเตอร อยางเปนลําดับท่ีแนนอน โดยถาหากเราตองการ
ใหกระแสไหลในเฟสใดๆ ก็จะทําใหสถานะของเฟสนั้นๆเปนสถานะลอจิก "1" และในการกระตุน
เฟสของสเต็ปปงมอเตอร มีอยูดวยกัน 2 แบบคือ 
       2.5.1  การกระตุนเฟส แบบฟูลสเต็ปมอเตอร (Full Step Motor) ยังสามารถแบงการกระตุนเฟส
ออกไดเปนอีก 2 วิธีดวยกันคือ 
                 2.5.1.1  การกระตุนเฟสแบบฟูลสเต็ป 1 เฟส (Single-Phase Driver) หรือ แบบเวฟ 
แสดงดังตารางท่ี 2.1 เปนการปอนกระแสไฟใหกับขดลวดของสเต็ปปงมอเตอร ทีละขดโดยจะปอน
กระแสเรียงตามลําดับกันไป ดังนั้นกระแสท่ีไหลในขดลวด จะทําการไหลในทิศทางเดียวกันทุกขด 
ลักษณะเชนนี้จึงทําใหแรงขับของสเต็ปปงมอเตอรมีนอย 
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ตารางท่ี 2.1 แสดงการกระตุนเฟสแบบฟูลสเต็ป 1 เฟส 
สเต็ปท่ี เฟสที่ 1 เฟสที่ 2 เฟสที่ 3 เฟสที่ 4 

1 1 0 0 0 
2 0 1 0 0 
3 0 0 1 0 
4 0 0 0 1 

 
                 2.5.1.2  การกระตุนเฟสแบบฟูลสเต็ป 2 เฟส (Two-Phase Driver) แสดงดังตารางท่ี 2.2
เปนการปอนกระแสใหกับขดลวด 2 ขดของสเต็ปปงมอเตอรพรอมกันไปและจะกระตุนเรียงถัดกันไป
เชนเดียวกับแบบหนึ่งเฟส ดังนั้นการกระตุนแบบนี้จึงตองใชกําลังไฟมากข้ึน และจะทําใหมีแรงบิด
ของมอเตอรมากกวาการกระตุนแบบ 1 เฟส 
 
ตารางท่ี 2.2 แสดงการกระตุนเฟสแบบฟูลสเต็ป 2 เฟส 

สเต็ปท่ี เฟสที่ 1 เฟสที่ 2 เฟสที่ 3 เฟสที่ 4 
1 1 1 0 0 
2 0 1 1 0 
3 0 0 1 1 
4 1 0 0 1 

 
       2.5.2  การกระตุนเฟสแบบฮาลฟสเต็ป (Half Step Motor or One-Two Phase Driver) คือ
การกระตุนเฟสแบบฟูลสเต็ป 1 เฟส และ 2 เฟส เรียงลําดับกันไปแสดงดังตารางท่ี 2.3 แรงบิดท่ีได
จากการกระตุนเฟสแบบนี้จะมีเพิ่มมากข้ึน เพราะชวงของสเต็ปมีระยะส้ันลง ในการกระตุนแบบนี้ 
จะตองมีการกระตุนท่ีเฟสถึง 2 คร้ัง จึงจะไดระยะของสเต็ปเทากับการกระตุนเพียงคร้ังเดียว คาความ
ละเอียดของการหมุน ตําแหนงองศาตอสเต็ป ก็เปนสองเทาของแบบแรก ความถูกตองของตําแหนง   
ท่ีกําหนดจึงมีมากข้ึน 
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ตารางท่ี 2.3 แสดงการกระตุนเฟสแบบฮาลฟสเต็ป 
สเต็ปท่ี เฟสที่ 1 เฟสที่ 2 เฟสที่ 3 เฟสที่ 4 

1 1 0 0 0 
2 1 1 0 0 
3 0 1 0 0 
4 0 1 1 0 
5 0 0 1 0 
6 0 0 1 1 
7 0 0 0 1 
8 1 0 0 1 

 
2.6  การควบคุมสเต็ปปงมอเตอร (Stepper Motor) 
       2.6.1  วงจรขับสเต็ปปงมอเตอร โดยใชทรานซิสเตอร (PNP) จะทําหนาท่ีเหมือนสวิตซ เพื่อ    
ปด  - เปดการจายสัญญาณดิจิตอลจากคอมพิวเตอรในแตละพอรต เพื่อควบคุมการหมุนของ                  
สเต็ปปงมอเตอร ทีละองศา โดยที่ ขา B1,B2,B3,B4 จะรับสัญญาณดิจิตอลจากคอมพิวเตอร โดยที่ 
ขา B1 จะเร่ิมรับสัญญาณกอน ตอจากนั้นก็จะหยุดการจายสัญญาณใหกับ ขา B1 แลวเร่ิมจายสัญญาณ
ใหกับขา B2 ไปเร่ือยๆ เม่ือจายสัญญาณจนถึงขา B4 ก็จะมาเร่ิมจายสัญญาณท่ีขา B1 ใหมทําอยางนี้
ไปเร่ือยๆจนคอมพิวเตอร ส่ังใหหยุด สวนขาของทรานซิสเตอรท่ีตอกับแหลงจายไฟฟา 5 โวลต จะมี
ไฟเล้ียงอยูตลอดเวลา เพื่อรอใหขา B1,B2,B3,B4 สงสัญญาณการเปดสวิตซใหกระแสไฟฟาไหลลง
กราวดครบวงจร ทําให สเต็ปปงมอเตอร เกิดการหมุน โดยวงจรนี้จะเปนวงจรตนแบบในการทํา
โครงงานนี้ 

 
 

ภาพท่ี 2.25  วงจรขับสเต็ปปงมอเตอรโดยใชทรานซิสเตอร 
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       2.6.2  วงจรขับสเต็ปปงมอเตอรโดยใชไอซีสําเร็จรูป (ULN2003) ซ่ึงจะใชไอซีเปนตัวควบคุม
ในการจายกระแสใหกับทรานซิสเตอร แตในภาพจะเปนการตอตรงเพื่อไปขับสเต็ปปงมอเตอร        
ดังภาพท่ี 2.26 
 

 
 

ภาพท่ี 2.26 วงจรขับสเต็ปปงมอเตอรโดยใชไอซีสําเร็จรูป (ULN2003) 
 

       2.6.3  พอรตขนาน (Parallel Port) ในการประยุกตใชงานอุปกรณเช่ือมตอ (Interface) มีการ  
ใชงานพอรตขนาน อยางแพรหลายโดยจุดเร่ิมตนคือการนํามาใชงานกับเคร่ืองพรินเตอร (Printer)  
จนทําใหบางคนเรียกวา พอรตพรินเตอร ซ่ึงพอรตขนาน นั้นมีความสามารถและนาสนใจหลายอยาง 
       ลักษณะหัวตอของพอรตขนาน จะเปนแบบ 25 ขา (D-type 25 Pin) ตัวเมียอยูหลังคอมพิวเตอร 
ปกติแลวจะใชในการติดตอกับเคร่ืองพรินเตอร อยางไรก็ตามนอกจากพอรตขนานจะใชตอกับเคร่ือง
พรินเตอรแลวยังสามารถใชในงานเช่ือมตอกับอุปกรณชนิดอ่ืนๆ อีก ซ่ึงการใชพอรตขนานในการ
เช่ือมตอนั้นถูกใชงานอยางแพรหลาย ทั้งนี้เพราะสามารถรับและสงขอมูลในลักษณะขนานไดทําให
นําไปใชในการควบคุมอุปกรณภายนอกไดเปนอยางดี อีกท้ังลักษณะแรงดันท่ีจายออกมาโดยสัญญาณ
ลอจิก 1 จะเทากับ 5 โวลต และลอจิก 0 จะเทากับ 0 โวลต ทําใหงายในการออกแบบวงจร และ การ
ประยุกตใชงาน ขอเสียก็คือไมสามารถทํางานในระยะทางไกลๆ ไดเพราะจะเกิดความผิดพลาดของ
ขอมูลไดงายเนื่องจากแรงดันไมสมํ่าเสมอ และ ส้ินเปลืองคาใชจายในเร่ืองสายเพราะตองใช
สายสัญญาณหลายเสน พอรตขนาน ของเคร่ืองคอมพิวเตอรประกอบดวยสัญญาณท้ังหมด 25 เสน แต
ใชงานเพียง 17 เสนสัญญาณ โดยสัญญาณท้ังหมด 25 เสนสัญญาณจะแบงไดเปน 3 กลุมใหญๆ ดังนี้ 
                 2.6.3.1  ดาตาพอรต (Data Port) มีจํานวน 8 เสนสัญญาณหรือ 8 ขา(ตั้งแตขาท่ี 2 ถึงขาท่ี9) 
บางทีมักจะถูกเรียก ดาตารีจิสเตอร (Data Register) แสดงการทํางานดังตารางท่ี 2.4 
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ตารางท่ี 2.4 รายละเอียดขาดาตาพอรต 
Name Read / Write Bit No. Signal name 

Data Port Write Bit 7 Data 7 (Pin 9) 
Bit 6 Data 6 (Pin 8) 
Bit 5 Data 5 (Pin 7) 
Bit 4 Data 4 (Pin 6) 
Bit 3 Data 3 (Pin 5) 
Bit 2 Data 2 (Pin 4) 
Bit 1 Data 1 (Pin 3) 
Bit 0 Data 0 (Pin 2) 

   
                 2.6.3.2  สเตทัสพอรต (Status Port) มีจํานวน 5 เสนสัญญาณ หรือ 5 ขา ดังแสดงการ
ทํางานในตารางท่ี 2.5  
 
ตารางท่ี 2.5 แสดงรายละเอียดขาสเตทัสพอรต 

Name Read / Write Bit No. Signal Name 
Data Port Write Bit 7 Busy 

Bit 6 nAck 
Bit 5 PaperEnd 
Bit 4 Select 
Bit 3 nError 
Bit 2 IRQ (Not) 
Bit 1 Reserved 
Bit 0 Reserved 

 
 สําหรับลักษณะการทํางานของแตละบิตในสเตทัสพอรต (Status Port) 
   ก) Bit 7 Busy  เม่ือ แอคทีฟ (Active) หมายถึง พรินเตอรไมรับขอมูล 
   ข) Bit 6 nAck  เม่ือ แอคทีฟ หมายถึง พรินเตอรพรอมท่ีจะทํางานแอคช่ันโลว 
(Action Low) 
   ค) Bit 5 PaperEnd เม่ือ แอคทีฟ หมายถึง พรินเตอรไมมีกระดาษ 
   ง) Bit 4 Select เม่ือ แอคทีฟ หมายถึง พรินเตอรไมรับขอมูล 
   จ) Bit 3 nError เม่ือ แอคทีฟ หมายถึง เลือกพรินเตอร 
   ฉ) Bit 2, Bit 1, Bit 0 ไมใช 
                 2.6.3.3  คอนโทรลพอรต (Control Port) มีจํานวน 4 เสนสัญญาณ หรือ 5 ขา เปนขาท่ี
ควบคุมพรินเตอร ดังตารางท่ี 2.6 
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ตารางท่ี 2.6 แสดงรายละเอียดขาคอนโทรลพอรต (Control Port) 
Name Read / Write Bit No. Signal Name 

Status Port Read Bit 3 nESelect (Pin 17) 
Bit 2 nlnitialize (Pin 16) 
Bit 1 nAutoFeed (Pin 14)
Bit 0 nStrobe (Pin 1) 

 
 ลักษณะการทํางานของแตละบิตในคอนโทรลพอรต (Control Port) 
   ก)  Bit 3 nESelect เม่ือ แอคทีฟ หมายถึง เลือกพรินเตอร 
   ข) Bit 2 nlnitialize เม่ือ แอคทีฟ หมายถึง รีเซตพรินเตอร 
   ค) Bit 1 nAutoFeed เม่ือ แอคทีฟ หมายถึง พรินเตอรกระทําการไลนฟด (Line Feed) 
   ง) Bit 0 nStrobe เม่ือ แอคทีฟ หมายถึง การบอกใหพรินเตอรทราบวามีขอมูลมาแลว 
                 2.6.3.4  สรุปลักษณะสัญญาณของพอรตขนานท้ังหมดดังตารางท่ี 2.7 
 
ตารางท่ี 2.7 แสดงรายละเอียดการสรุปขาสัญญาณของพอรตขนานท้ังหมด 

Pin No.  
(D–Type 25) 

Signal Name Register.bit Direction (In / Out) 

1 nStrobe Control.0 In / Out 
2 Data 0 (Bit 0) Data.0 In / Out 
3 Data 1 (Bit 1) Data.1 In / Out 
4 Data 2 (Bit 2) Data.2 In / Out 
5 Data 3 (Bit 3) Data.3 In / Out 
6 Data 4 (Bit 4) Data.4 In / Out 
7 Data 5 (Bit 5) Data.5 In / Out 
8 Data 6 (Bit 6) Data.6 In / Out 
9 Data 7 (Bit 7) Data.7 In / Out 
10 nAck Status.6 In 
11 Busy Status.7 In 
12 Paper-Out / Paper 

In 
Status.5 In 

13 Select Status.4 In 
14 nAuto-LineFeed Control.1 In / Out 
15 nError / nFault Status3 In 
16 nlnitialize Control.2 In / Out 
17 nSelect-Printer / 

nSelect - In 
Control.3 In / Out 

18 - 25 Ground - Gnd 
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 ตารางท่ี 2.7 สามารถสรุปการใชงานไดคือมีดวยกัน 3 กลุมและ ดังแสดงในภาพท่ี 2.27    
   ก) กลุมสงออก (Output) ชอง 2 ถึง 9 (D0 ถึง D7) 
   ข) กลุมรับขอมูลเขา (Input) ชอง 10 ถึง 15 เวน 14 (S3 ถึง S7) 
   ค) กลุมสายดิน (Ground) ชอง 18 ถึง 25  
 

 
 

ภาพท่ี 2.27 รายละเอียดการสรุปขาสัญญาณของพอรตขนานท้ังหมด 
 
 
 
 


