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               การมทีิศทางของคลื่นเสียงย่านอัลตร้าโซนิค    ท าให้เราน าไปใช้งานไดห้ลายอยา่งเช่น 
น าไปใช้ในเครื่องควบคุมระยะไกล  (Ultrasonic Remote Control)   และ    เครือ่งล้างอุปกรณ์ 
(Ultrasonic Cleaner)    โดยให้น  าสั่นทีค่วามถี่สูง     จากเครื่องวัดความหนาของวตัถุโดยสังเกตุ
ระยะเวลาที่คลื่นสะท้อนกลบัมาเครื่องวัดความลกึและท าแผนที่ใต้ท้องทะเล ใช้ในเครือ่งหาต าแหนง่
อวัยวะบางส่วนในรา่งกาย ใช้ทดสอบการรั่วไหลของท่อ   เป็นต้น       โดยความถีท่ี่ใช้ขึ นอยู่กบัการ
ใช้งาน เช่น คลื่นเสียงต้องเดนิทางผ่านอากาศแลว้ ความถี่ที่ใช้ก็มกัจะจ ากัดอยู่เพียงไม่เกิน       50   
กิโลเฮิรท์ เพราะที่ความถี่สงูขึ นกว่านี อากาศจะดูดกลืนคลื่นเสียงเพิ่มขึ นมาก    ท าใหร้ะดับความแรง
ของคลื่นเสยีงที่ระยะห่างออกไปลดลงอย่างรวดเร็ว    ส่วนการใชง้านด้านการแพทยซ์ึ่งต้องการรศัมี
ท าการสั นๆก็อาจใช้ความถี่ในช่วง 1 เมกะเฮิรท์  ถึง 10 เมกะเฮริ์ท ขณะที่ความถี่เป็น     กกิะเฮิรท์ 

( 910 เฮิรท์ ) ก็มีใช้กันในหลาย ๆการใชง้านที่ตวักลางที่คลื่นเสียงเดินทางผ่านไม่ใชอ่ากาศ 
              อปุกรณ์ที่สามารถแปลงพลงังานในรปูอื่น     ให้มาเป็นพลงังานทางกลโดยการสั่นไปมา 
ซึ่งท าให้เกิดคลื่นเสยีงย่านอลัตร้าโซนิคกระจายไปในอากาศได้  หรือแปลงพลังงานทางกลให้มาเป็น
พลังงานในรปูอื่นได้นั น    มีชื่อเรยีกว่า   อัลตร้าโซนิคทรานสดิวเซอร์ (Ultrasonic Transducer)   
ในปัจจุบันอัลตร้าโซนิคทรานสดิวเซอร์มหีลายแบบขึ นอยูก่ับหลักการที่ใช ้
       2.1.2  อัลตร้าโซนิคเซน็เซอร์หนา้ที่และการท างาน   
               รูปแบบต่างๆ ของอัลตรา้โซนิคเซ็นเซอรป์ระกอบด้วย ตัวตรวจจับดว้ยคลืน่อัลตร้าโซนิค 
ชุดส่งสญัญาณ ชุดประมวลผล และชุดเอาตพ์ุต 

 

ภาพที ่2-1  หลักการท างานของอลัตร้าโซนิค 

               มักจะใช้เป็นภาครับ  และ  ภาคส่ง อาจมีระบบซึง่ประกอบด้วยส่วนหลัก ๆ แยกกันอยู่ 

2 ส่วน ในระหว่างการท างาน เซ็นเซอร์จะท าการสง่สัญญาณเสียงซึ่งเรียกว่า       “ซาวด์พาร์เซลส”์ 
(Sound Parcels) ให้ขบวนการทางอเิล็กทรอนิกส์ ของเวลาท างานไปเรื่อย ๆ      จนกระทัง่มีการ
รับการสะท้อนครั งแรกเกิดขึ น 
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2.2  เซ็นเซอร์น าทาง (Guided Sensor) 
       เสนทางการขนสงชิ นงานในที่นี จะถูกก าหนดดวยการติดแถบแมเหลก็[15] เพือ่ก าหนดทิศทาง 
การวิง่ของรถ  AGV  ตัวตรวจจับจะติดอยดูานหนาของชดุลอขบัเคลื่อนการก าหนดต าแหนง ในการ
ตรวจจับแถบแมเหล็กของตัวเซ็นเซอรขึ นอยกูับการโปรแกรม     เมื่อท าการตรวจต าแหนง ของแถบ
แมเหล็กการสงสัญญาณเอาต์พุต  ไปทีชุ่ดควบคุมเพื่อควบคุมการท างานของมอเตอรบังคับเลี ยว 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2-2 ลักษณะของเซ็นเซอร์ตรวจจบัแถบแม่เหล็ก 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2-3 ตัวอย่างการท างานของเซ็นเซอร์ตรวจจบัแมเ่หล็ก 

การน าตัวเซนเซอรของแถบแมเ่หล็กไปใชง้านจะเห็นไดว่าที่ตัวเซนเซอรจะมีทั งหมด 16 ชอ่ง
อินพุต แต่ความกว้างของแถบแมเ่หล็กจะอยูท่ี่ประมาณ 5 - 6 ชองอินพุต ดังนั นจงึตอ้งมีการก าหนด
ช่องอินพุตที่จะใช้ในการอ้างองิในการออกแบบโปรแกรม และเงือ่นไขการท างาน 
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2.3  การเคลือ่นทีแ่บบหมนุ (Rotational Motion) 
    การเคลือ่นทีข่องวัตถุแบบหมุน เช่น การที่ล้อรถหมุนรอบแกนที่ตรึงแน่น   การเคลือ่นที่ชองล้อ 

ดังกล่าวไม่สามารถถือได้ว่า    วัตถุเหมือนกบัอนภุาคหรอืวัตถุก้อนเล็ก    เพราะว่าขณะใดขณะหนึง่       
ที่มีการเคลือ่นที ่   แต่ละส่วนของวัตถุมีความเรว็  และความเรง่ต่างกัน       ดังนั นเพือ่ความสะดวก
ในการพิจารณาจะถือวา่วัตถดุังกล่าว   ประกอบด้วยวัตถกุ้อนเล็ก  ๆ     มากมาย    และแต่ละก้อน
จะมีความเร็วและความเรง่เฉพาะของตวัเอง  ในการศกึษาเรื่องการหมุนของวัตถ ุ  จะต้องถือวา่วัตถุ
ต่าง ๆ เป็นวัตถุแข็งเกรง็  (Rigid   Body)   ซึ่ง หมายความถงึ      วัตถุที่ไม่สามารถ     ท าให้วัตถุ
เปลีย่นรปูร่างได้   และ การถือว่าวัตถทุั งหลายเป็นวัตถแุข็งเกรง็มีประโยชน์มากต่อการน าไปใชง้าน    
ส่วนการหมุนในที่นี ถือว่าเป็นการหมุนรอบแกนที่ตรึงแน่น   (Fixed  Axis)    และเปน็การเคลื่อนที่
แบบหมุนอย่างเดียว     (Pure Rotation Motion)    โดยการเคลื่อนที่แบบหมุนเกดิขึ นได้ทั งวัตถุ
ที่มีขนาดเล็กมากๆ   เช่น  การหมุนของอเิล็กตรอนในอะตอมหรือการหมุนของพัดลมเพดาน เป็นต้น  

  2.3.1  ความเรว็เชิงมุมและความเร่งเชงิมุม 
     จากภาพที ่2-4แสดงแผน่วัตถุแขง็เกร็งอยู่บนระนาบ x, y และหมุนรอบแกนที่ตรงึแน่น   

ผ่านจุด O  ซึ่งตั งอยู่กบัระนาบ  x, y ถ้าพิจารณาอนุภาคเล็กๆ  บนวัตถทุี่จุด P มีระยะห่างจากจุด O 
คงที่แล้วหมุนรอบจุด O  ด้วยรัศม ี r  ซึ่งถือได้ว่าทุก ๆ จุดบนวัตถุจะเคลื่อนทีเ่ป็นวงกลมรอบจุด O 
ถ้าให้จุด P มีโคออร์ดิเนตในระบบโพลาร ์เป็น ( , )r    

 

 
 

ภาพที ่2-4 แสดงการหมุนของวัตถุแข็งเกรง็รอบจุด O 
 

     เมื่อมีการหมุนมุม   จะเปลี่ยนแปลงไป   แต่รัศม ี  r  ยงัคงที ่ สมมติว่าจุด P เริ่มตน้
เคลื่อนที่จากแกน ( 0)x    ไปถึงจุด P ท าใหเ้คลื่อนที่ได้ระยะทาง  s   ตามส่วนโค้งของวงกลม
โดยมีความสัมพันธ์กบัมุม  และ r  ดังนี  

s r                  (2.1) 

P 

O 
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หรือ     s

r
                                                  (2.2) 

โดยมุม     มีหน่วยเป็น เรเดยีน   (Radian)   และมุม   1    เรเดียน     หมายถงึ มุมที่ล้อมรอบ
ด้วยส่วนโคง้ ของวงกลมที่มรีัศม ีr  ดังนั น ถ้าให้ส่วนโคง้ของวงกลมเท่ากบัความยาวของเส้นรอบวง

ของวงกลม (2πr) จะได้มุม 360      เมื่อใช้สมการ  (2.2)    จะได้ว่า 2
360

r

r


 หรือ  2π  

เรเดียน เท่ากบั 360  ดังนั น 1 เรเดียน  (rad)  จะเท่ากบั  360
57.3

2
    ซึ่งสามารถเขยีนเป็น

สมการทั่วไป แสดงความสัมพันธ์ของมุมกบัองศาได้วา่  

    (deg)
( )

180
rad


                           (2.3) 

จะได้ว่า 60
3


 เรเดียน, 45

4


 เรเดยีน, 30

6


 เรเดียน, 90

2


 เรเดยีน 

2.3.2  ความเร็วเชงิมุม  
       ถ้าพิจารณาภาพที ่2-5 ถ้าอนุภาคเคลื่อนที่จากพิกัด ( , )r   ไปยังพิกัด  ( , )r      

ในช่วงเวลา t ระยะทางที่อนภุาคเคลื่อนที่ได้ตามเส้นรอบวง คือ ส่วนโค้ง s  
 
 

 
 

ภาพที ่2-5 อนุภาคบนวัตถแุข็งเกรง็เคลือ่นทีจ่ากพิกัด ( , )r   ไปยงัพิกัด ( , )r    
 

จะได้ ว่า s r     
หารสมการขา้งต้นด้วย t แล้วใส่ลิมิต เมื่อ 0t   จะได้ 
 

   
0 0

lim lim
t t

s
r

t t



   

 


 
                (2.4) 

   d
v r

dt


               (2.5) 
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เมื่อ v เป็นความเรว็เชิงเส้นมทีิศทางตามแนวเส้นสัมผัสเสมอ ส่วน d

dt

  เป็นอัตราการเปลีย่นแปลง

การกระจัดเชงิมุมขณะใดขณะหนึ่ง   (Instantaneous  Angular  Velocity)       เขียนสัญลักษณ ์
แทนด้วย ω ดังนั นความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็วเชงิเส้น( )v และอัตราเร็วเชงิมุม ( ) เมื่อ r  คงที ่  
จะได้ว่า 

 v r                (2.6) 
 
ในท านองเดียวกับอัตราเร็วเชิงเส้นจะได้ว่าอัตราเร็วเชิงมมุขณะใดขณะหนึ่ง คือค่าลิมติของอัตราส่วน
ระหว่างการกระจัดเชิงมุมในช่วงเวลา t เมื่อ 0t   ดังนี  
 

    
0

lim
t

d

t dt

 


 


 


                      (2.7) 

 
โดยอัตราเรว็เชิงมุม มีหน่วยเป็น เรเดยีนต่อวินาที( / )rad s และในการหมุนของวัตถุรอบแกนใด ๆ     
ถือว่า ω เป็น + เมื่อ θ เพิ่มขึ น โดยวัด θ ทวนเข็มนาฬิกา 

2.3.3  ความเรง่เชิงมุม 
      ถ้าอัตราเร็วเชงิมุมขณะใดขณะหนึง่ของวัตถุเปลี่ยนไป      จะท าให้เกิดความเร่งเชิงมุม

ขึ นเช่น ถ้า 
1

 เปลี่ยนไปเป็น 
2

  ในช่วงเวลา t นิยามคา่ ความเรง่เชิงมุมเฉลี่ยได้วา่ คือ อัตราส่วน 
ระหว่างอัตราเรว็เชิงมุมที่เปลี่ยนไปในชว่งเวลา t  ดังนี  

    2 1

1 2

av t t t

  


 
 

 
                     (2.8) 

และความเรง่เชิงมุมขณะใดขณะหนึง่ คือ ค่าลิมิตของอัตราส่วนระหว่างอัตราเร็วเชงิมมุที่เปลี่ยนไปใน
ช่วงเวลา t  เมื่อ 0t  ดังนี  
 

    
0

lim
av t

d

t dt

 


 


 


                                    (2.9) 

ความเร่งเชงิมุม มีหน่วยเป็น
2(sec )

radian

ond
,

2s

rad หรือ 2/rad s  และเพราะว่า d

dt


  สมการ 2.9 

อาจเขียนใหม่ได้ดังนี  
 

    
2

2

d d

dt dt

 
              (2.10)  

และในการหมุนของวัตถุแข็งเกร็ง สรุปได้วา่ ถ้าวัตถุแข็งเกร็งหมุนรอบแกนที่ตรึงแน่นทุก ๆ  อนุภาค
บนวัตถุจะมีอัตราเร็วเชงิมุมและอัตราเร่งเชงิมุมเท่ากันจึงถือว่าได้ว่าค่า 

0
   และ    เป็นคณุสมบัติ 

เฉพาะของการหมุนของวัตถแุข็งเกรง็และสามารถใช้ปริมาณเหล่านี      วิเคราะห์การหมุนของวัตถุได้   
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และปริมาณเหล่านี    คือ    , ,     จะสอดคล้องกบัปริมาณตา่ง ๆ       ในการศึกษาการเคลือ่นที่         
เป็นเส้นตรงที่ผ่านมา คือ , ,x v a  ตามล าดับ 
        2.3.4  ความสัมพันธร์ะหว่างปริมาณเชงิมุมและปรมิาณเชิงเส้น 

       ต่อไปจะพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเรว็เชิงมุมอัตราเรง่เชิงมุม    ของการหมุน
ของวัตถุแขง็เกร็ง กับอัตราเรว็เชงิเส้น ความเร่งเชงิเส้น ของการเคลือ่นทีเ่ป็นเส้นตรง ส าหรบัจุดใดๆ 
บนวัตถุโดยในการพิจารณาจะต้องระลึกไว้เสมอว่า เมื่อวตัถุหมุนรอบแกนตรงึแน่น ทุกๆ  จุดบนวัตถุ      
จะเคลือ่นทีเ่ป็นวงกลม      โดยมีจุดศูนยก์ลางอยูท่ี่แกนหมุน  เมื่อ  s  คือ   ระยะทางที่วัดตามแนว 
เส้นรอบวง และเมื่อใช้ความสัมพันธ์ตามสมการ (2.1) ทีว่่า s r  จะได้ว่า 
 

    ds rd
v r

dt dt


                   (2.11) 

 
      จากสมการ (2.11) หมายความว่า จุดต่าง ๆ บนวัตถุแข็งเกรง็  ถึงแม้วา่จะมีอัตราเร็ว

เชงิมุมเท่ากัน    ก็อาจจะมีความเร็วเชงิเส้นหรือความเร็วตามแนวเส้นสัมผัสต่างกัน    เมื่อจุดต่าง ๆ 
เหล่านั นอยู่หา่งจากแกนหมนุต่างกัน และ   พบว่าจุดที่อยู่ห่างจากจุดศูนย์กลางมากขึ นจะมีความเร็ว
เชงิเส้นมากขึ น 

      สมการ (2.11) ที่ว่า v r  เมื่อหาอนพุันธ์เทียบกบัเวลาจะได้ความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเร่งเชงิมุม( ) ของการหมุนกับความเรง่เชงิเส้นหรือความเร่งตามแนวเส้นสัมผัส ( )

T
a ดังนี  

 

    
T

dv rd
a

dt dt


               (2.12) 

 
    

T
a r                                (2.13) 

เมื่อพิจารณาการเคลื่อนทีข่องวัตถุใน  2  มิติ   ได้ว่าเมื่อวัตถุเคลือ่นทีเ่ป็นวงกลม    จะเกิดความเรง่

สู่ศูนย์กลางหรือความเร่งตามแนวรัศมีเท่ากับ 
2v

r
 ดังนั นจากภาพที ่2-6  ถ้า  v r       ส าหรับ

จุดที่วัตถุก าลังหมุน จะได้ขนาดของความเรง่ สู่ศูนยก์ลาง ดังนี  

    
2

2

c

v
a r

r
                          (2.14) 
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ภาพที ่2-6  วัตถุแข็งเกรง็หมุนรอบแกนที่ตรงึแน่น  จะมีความเร่ง  2 แนว  คือ   ความเร่งตามแนว
เส้นสัมผัส ( )

T
a  และความเร่งสูศ่นูย์กลางหรือตามแนวรศัม ี( )

c
a  

        2.3.5  แรงบิด (Torque) 
        จากการศึกษาจลนศาสตร์ที่ผ่านมา ซึ่งอธบิายการหมุนในเทอมของมุมความเร็วเชิงมุม  

ความเร่งเชงิมุม ในตอนนี จะศึกษาพลศาสตรข์องการหมนุ (Dynamics of Rotation)  หรือสาเหตุ     
ที่ท าให้วัตถหุมุน     และ   ที่ผ่านมาพบว่าการอธบิายการเคลื่อนทีเ่ชงิเส้นกบัการเคลือ่นที่แบบหมุน 
มีความคลา้ยคลึงกัน     ดังนั นกรณีของพลศาสตรข์องการหมุนกท็ านองเดยีวกัน         ตัวอย่างเช่น 
การเคลื่อนที่แบบหมุนสอดคล้องกบักฎข้อที่  1  ของนวิตนั ซึ่งกล่าวได้ว่า    “วัตถุที่มกีารหมุนอย่าง
อิสระจะยังคงหมุนต่อไปดว้ยความเร็วเชิงมุมคงที่         ถ้าหากไม่มีแรงลพัธ์จากภายนอกมากระท า 
ให้มีการเปลีย่นแปลงการเคลื่อนที”่      ถ้าต้องการใหว้ตัถุเริ่มหมุนจ าเป็นต้องใช้แรงกระท าต่อวัตถุ   
แต่ทิศทางและต าแหนง่ที่แรงกระท า      จะมีความส าคญัต่อการหมุนของวัตถุดว้ย      ตัวอย่างเช่น         
ถ้าออกแรง  F  กระท าต่อวัตถดุังภาพที ่ 2-7  ผลของแรงจะท าให้เกิดการหมุน ผลจากการกระท า 
ความเร่งเชงิมุมที่ได ้       ไม่ได้ขึ นอยู่กบัขนาดของแรงเพียงอย่างเดยีว       แต่เป็นสัดส่วนโดยตรง    
กับระยะตั งฉากจากแกนหมนุ   ไปยังแนวที่แรงกระท า     ซึ่งระยะดังกล่าวนี เรียกว่า   แขนของคาน  
(Lever  Arm)  หรือ  แขนของโมเมนต ์ (Moment  Arm)    ของแรง คือ r  นั่นเอง 

 

 
 

ภาพที ่2-7 แรง F  ที่กระท าตอ่จุดหมุน บนแขนของโมเมนต์ r  จะเกิดแรงบิดขึ น 
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          ผลคูณแบบเวกเตอรข์องแรงกบัแขนของโมเมนต์เรยีกว่าแรงบิด (Torque , )  และ
เขียนสมการได้ดงันี  
    r F                                          (2.15) 
                         หมายถงึ  แรงบิดที่เป็นปริมาณเวกเตอร์ มีหน่วยเป็น นิวตันเมตร 

                        r หมายถงึ รัศมีที่เป็นปริมาณเวกเตอร์ มีหน่วยเป็น เมตร 

                        F หมายถงึ แรงที่เป็นปริมาณเวกเตอร์ มีหนว่ยเป็น นิวตัน 

และจากสมการ (2.15) สามารถเขียนสมการขนาดของแรงบิดได้ดังนี  
 
    sinrF                                  (2.16) 
 
เมื่อ   เป็นมุมระหวา่งแรง F  กับระยะจากจุดหมุนไปยังจุดทีแ่รงกระท าดังภาพที่ 2-8  
 

 
 

ภาพที ่2-8 เวกเตอรข์องแรงบิด   ตั งฉากกบัระนาบของเวกเตอรบ์อกต าแหนง่ r กับแรง F    
           2.3.5.1  ความสัมพันธ์ระหวา่งแรงบิดกบัความเรง่เชงิมุม 

         ความสัมพันธท์างพลศาสตรข์องการเคลื่อนที่แบบหมุน    ของวัตถุแขง็เกร็ง
โดยจะแสดงให้เห็นความเรง่เชงิมุมของการหมุนของวัตถุ เป็นสัดสว่นโดยตรงกบัแรงบดิที่กระท าบน
อนุภาคที่มีการหมุน  ซึง่พิจารณาได้ดังนี   ถ้าให้อนุภาคมวล  m  หมุนเป็นวงกลมรัศม ีr   เมื่อมีแรง  

T
F     ซึ่งเป็นแรงตามแนว เส้นสมัผัส และ 

c
F  เป็นแรงสู่ศูนย์กลาง กระท าต่อวัตถ ุ

 แรง 
T

F  จะท าให้เกิดความเรง่ 
T

a  ดังนี  
    
    

T T
F ma               (2.17) 

                     
T

F หมายถงึ แรงในแนวเส้นสัมผัส มหีน่วยเป็น นิวตัน 
                    mหมายถึง มวลของวัตถุ มหีน่วยเป็น กิโลกรัม 
                    

T
a หมายถึง ความเร่งในแนวเส้นสัมผัส มีหน่วยเป็น เมตรต่อวินาท2ี 

ดังนั นแรงบิดรอบจุดศูนย์กลางของวงกลม เนื่องจากแรง 
T

F   คือ 
 
    ( )

T T
F r ma r               (2.18) 

 
เพราะว่าความเร่งตามแนวเสน้สัมผัส มีความสัมพันธ์กบัความเรง่เชิงมุมตามสมการ   (2.13)    คือ 
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T

a r  

จึงท าให้ได้ว่า แรงบิด คือ 
 

    2( )mr r mr     

 
เพราะว่าเทอม 2mr  คือ โมเมนต์ความเฉือ่ยของการหมุน จึงได้ว่า 
 
    I                          (2.19) 
                  I หมายถงึ โมเมนต์ความเฉือ่ยของการหมุน มีหน่วยเป็น กิโลกรัมเมตร2  
สมการ     (2.19)    เป็นสมการทางพลศาสตรข์องการหมุนท านองเดียวกบักฎการเคลื่อนทีข่้อที่ 2 
ของนวิตันที่วา่ F ma  

2.3.6  งาน ก าลัง และพลังงานในการเคลื่อนที่แบบหมุน 
การอธบิายการเคลื่อนที่แบบหมุน   ของวัตถุแขง็เกร็ง    จ าเป็นตอ้งพูดถงึ     พลังงานจลน ์       

ของการหมุนด้วย        และจ าเป็นตอ้งทราบวา่การเปลี่ยนแปลงของพลังงานจลน์จะมคีวามสัมพันธ์
กับงานทีท่ าโดยแรงภายนอกอย่างไร       ซึ่งในหัวข้อนี จะได้ทราบความสัมพันธท์ี่ส าคัญตามสมการ    

I    ว่าสามารถหาได้จากอัตราที่พลงังานเปลี่ยนแปลงเทยีบกับเวลา      โดยพิจารณา ถ้าวัตถุ
หมุนรอบแกน z ที่ตรงึแน่นรอบจุด O ดังภาพที ่2-9 
 

 
 

ภาพที ่2-9 วัตถุแข็งเกรง็หมนุรอบแกน z ผ่านจุด O เมื่อมีแรงภายนอก �⃑� กระท าที่จุด P 
 

เมื่อมีแรงภายนอกF เพยีงแรงเดียวกระท าต่อวัตถทุี่จุด P งานทีท่ าโดยแรง F  เพื่อให้วัตถุ
หมุนไปได้ ระยะทางน้อย ๆ dr rd  ในช่วงเวลาสั น ๆ dt  จะได้ว่า 
 
    ( sin )( )dW F dr F rd                        (2.20) 

                  W หมายถงึ งาน มีหน่วยเป็น จูล 
                 F  หมายถงึ แรงที่เป็นปริมาณเวกเตอร์ มีหนว่ยเป็น นิวตัน 
                  r หมายถงึ รัศมีที่เป็นปริมาณเวกเตอร์ มีหน่วยเป็น เมตร 

                   หมายถงึ มุม มีหน่วยเป็น องศา 
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เมื่อ  sinF    เป็น   แรงยอ่ยของแรง   F     ตามแนวเส้นสัมผัสหรอืตามแนวการกระจัด
และ จากภาพที ่2-9   จะพบว่าแรงย่อยของแรง  F   ตามแนวรัศมีจะไมท่ าใหเ้กิดงาน        เพราะ
ทิศทางของแรงตั งฉากกบัการกระจัด 

ส่วนขนาดของแรงบิด เนื่องจากแรง  F  รอบจุด  O จะเท่ากบั sinrF   ดังนั นจึงสามารถ
แสดงได้ว่างานที่เกิดขึ น เมื่อมีการหมุนไปจากเดิมเล็กนอ้ย ตามสมการ (2.20) คือ 
 
    dW d                         (2.21) 
 
ถ้าต้องการหางานทีท่ าได้ในช่วงเวลาสั น ๆ dt  จะได้ว่า 
 

    dW d

dt dt


                (2.22) 

 

หรือ    dW
P

dt
                                  (2.23) 

          สมการ(2.23)คือก าลังที่เกิดขึ นเนื่องจากการหมนุของวัตถุซึ่งสอดคล้องกบัสมการP Fv  
ในการเคลือ่นที่แบบเลือ่นต าแหน่งเป็นเส้นตรง  ส่วนเทอม  dW d     จะสอดคล้องกบัสมการ 
dW Fdx  งาน และ พลังงานในการเคลื่อนที่แบบหมุน   (Work and Energy in Rotational 

Motion) ถ้าเป็นการหมุนของวัตถุแข็งเกรง็ที่มีรูปทรงสมมาตรรอบแกนที่ตรึงแน่น      จะได้ว่างาน
ที่ท าโดยแรงภายนอก   จะเท่ากบัพลังงานของการหมุนที่เปลี่ยนไป        ซึ่งสามารถแสดงได้โดยใช้
ความสัมพันธ์ของ  I   และใช้ กฎของลูกโซ่ ดังนี  

    d d d d
I I I I

dt dt d d

   
  

 
                    (2.24)          

จัดเทอมใหม่โดยใช้ความสัมพันธท์ี่ว่า τdθ = dW จะได้วา่ 
 
    d dW I d                 (2.25) 

 
โดยการอินทิเกรต สมการดงักล่าว จะได้งานทั งหมดที่เกิดขึ น ดังนี  
 

   
0 0

2 2

0

1 1

2 2
W d I d I I

 

 

                                 (2.26) 

       I หมายถงึ โมเมนต์ความเฉื่อยของการหมุน มีหน่วยเป็น กิโลกรัมเมตร2 
                หมายถึง ความเร็วเชงิมุม มีหน่วยเป็น เรเดียนต่อวินาท ี
                  

0
 หมายถงึ ความเร็วเชิงมุมที่จุดเริ่มต้น มีหนว่ยเป็น เรเดียนต่อวินาที 

                    หมายถงึ แรงบิด มหีน่วยเป็น นิวตันเมตร 
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โดยงานทั งหมด เกิดขึ นเมื่ออตัราเร็วเชงิมุมเปลีย่นจาก 
0

  เป็น   และการกระจัดเชงิมุม 
เปลีย่นจาก 

0
  เป็น   ซึ่งกล่าวสรุปได้ว่า “งานทั งหมดทีท่ าโดยแรงภายนอก      ส าหรับการหมุน 

ของวัตถุที่มลีักษณะสมมาตรรอบแกนที่ตรงึแน่นใด ๆ     จะเทา่กบัพลงังานของการหมุนที่เปลี่ยนไป   
ของวัตถ”ุ 
 
2.4  คอมพวิเตอร ์

  คอมพวิเตอร์  (อังกฤษ:   Computer)   ที่มาจากภาษาละตินว่า      Computare       หรือ
ในภาษาไทยว่า คณิตกรณ์  ซึ่งหมายถึง  การนบั  หรือ  การค านวณ    เครื่องค านวณอิเล็กทรอนิกส์   
ที่สามารถท างานค านวณผลและเปรียบเทียบค่าตามชุดค าสั่ง          ด้วยความเร็วสงูอย่างตอ่เนื่อง
และอัตโนมัติ    พจนานุกรม ฉบับราชบณัฑิตยสถาน  พ.ศ. 2525   ให้ความหมายของคอมพิวเตอร์
ไว้ค่อนข้างกะทัดรัดว่า   " เครื่องอเิล็กทรอนิกสแ์บบอัตโนมัติ  ท าหน้าทีเ่หมือนสมองกล  ใช้ส าหรับ
แก้ปัญหาต่างๆ ที่ง่ายและซบัซ้อนโดยวิธีทางคณิตศาสตร์"  หรืออาจกล่าวได้ว่า  เครื่องคอมพิวเตอร์
หมายถงึ    เครือ่งมือทีช่่วยในการค านวณและการประมวลผลข้อมูล      เป็นเครื่องจักรแบบสั่งการ
ที่ได้ออกแบบมาเพื่อ     ด าเนินการกบัล าดบัตัวด าเนินการทางตรรกศาสตร์   หรือ     คณิตศาสตร์   
โดยอนุกรมนี อาจเปลี่ยนแปลงได้เมื่อพร้อม      ส่งผลใหค้อมพิวเตอร์สามารถแก้ปญัหาได้มากมาย    
จากคุณสมบัตินี ของเครื่องคอมพิวเตอร์ซึ่งไม่ใชเ่ครือ่งคิดเลข         คอมพิวเตอร์ถกูประดิษฐ์ออกมา
ให้ประกอบไปด้วยความจ ารปู  แบบต่าง ๆ  เพื่อเกบ็ข้อมลู  อย่างนอ้ยหนึง่ส่วนที่มหีนา้ที่ด าเนินการ
ค านวณเกี่ยวกับตวัด าเนินการทาง    ตรรกศาสตร์   และ        ตัวด าเนินการทางคณติศาสตร์ และ
ส่วนควบคุมที่ใชเ้ปลีย่นแปลงล าดบัของตัวด าเนินการ          โดยยึดสารสนเทศที่ถูกเก็บไวเ้ป็นหลัก   
อุปกรณ์เหล่านี จะยอมให้น าเข้าขอ้มูลจากแหลง่ภายนอก    และส่งผลจากการค านวณตัวด าเนินการ
ออกไปเครื่องคอมพิวเตอร์จงึประกอบด้วยคุณสมบัติ 2 ประการคือ 

   2.4.1.  ความเรว็(Speed)  
        เครื่องคอมพิวเตอร์สามารถท างานดว้ยความเร็วสงู  ซึ่งหน่วยความเร็วของการท างาน

ของคอมพวิเตอร์ วัดเป็นความเร็วที่ต่างกันนี    ขึ นอยูก่ับคณุสมบัตขิองอุปกรณค์อมพวิเตอร์แต่ละยคุ
สมัย  ซึ่งได้มีการพัฒนาให้เครื่องคอมพิวเตอร์มปีระสิทธิภาพมากยิ่งขึ น    การใชเ้ครื่องคอมพิวเตอร์
ประมวลข้อมลู   ได้เร็วในเวลาไม่เกิน   1  วินาที    จะท าให้คอมพิวเตอร์มีบทบาทในการน ามาเป็น
เครื่องมือใชง้านอย่างดยีิ่ง     หน่วยประมวลผลของคอมพิวเตอร์  มีหน้าที่ด าเนินการกับค าสั่งตา่งๆ 
ที่คอยสั่งให้อ่าน ประมวล  และเกบ็ข้อมลูไว้ ค าสัง่ต่างๆ    ที่มีเงือ่นไขจะแปลงชุดค าสัง่ให้ระบบและ
สิ่งแวดล้อมรอบๆ เป็นฟงักช์นัที่สถานะปัจจุบัน 

   2.4.2.  หน่วยความจ า (Memory)   

        เครื่องคอมพิวเตอรป์ระกอบไปด้วยความจ า     ซึ่งสามารถใชบ้ันทึกและเกบ็ข้อมูลได้
คราวละมากๆ และสามารถเก็บค าสั่ง (Instructions) ต่อๆกันได้ที่เราเรียกวา่โปรแกรม และน ามา
ประมวลในคราวเดียวกัน   ซึ่งเป็นปัจจัยท าใหค้อมพวิเตอร์สามารถท างานเก็บข้อมูลได้ครั งละมากๆ 
เช่น  การส ารวจส ามะโนประชากร  หรือ รายงานผลการเลือกตั ง   ซึ่งท าให้มกีารประมวลได้รวดเรว็
และถูกต้อง  จากการทีห่น่วยความจ าสามารถบันทึกโปรแกรมและข้อมูลไว้ในเครื่องได้ ท าให้เครื่อง
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คอมพิวเตอร์มคีุณสมบัตพิิเศษ คือสามารถท างานได้อยา่งอัตโนมัติ ในกรณทีี่มีงานที่ตอ้งท าซ  าๆหรือ
บ่อยครั งถ้าใชค้อมพวิเตอร ์   มาช่วยในการท างานเหลา่นั นก็จะท าให้เกิดประสิทธิภาพสูงซึง่จะได้ทั ง
ความรวดเร็ว    ถูกต้องแม่นย าและประหยัดเนื่องจากการเขยีนค าสัง่เพียงครั งเดียวสามารถท างาน
ซ  าๆได้คราวละจ านวนมากๆ 

   2.4.3.  ความสามารถในการเปรียบเทียบ (Logical)   

           ในเครื่องคอมพวิเตอร์ประกอบไปด้วยหน่วยค านวณและตรรกะ ซึง่นอกจากจะสามารถ
ในการค านวณแล้วยังสามารถใช้ในการเปรยีบเทยีบซึง่ความสามารถนี เองทีท่ าใหเ้ครือ่งคอมพิวเตอร์
ต่างจากเครือ่งคิดเลข     และคุณสมบัตินี ทีท าให้นักคอมพิวเตอร์สร้างโปรแกรมอัตโนมัติขึ นใช้อยา่ง
กว้างขวาง เช่น การจัดเรียงขอ้มูลจ าเป็นต้องใช้วิธกีารเปรยีบเทยีบ การท างานซ  าๆ ตามเงื่อนไขที่ได้
ก าหนด หรือการใช้คอมพิวเตอร์ในกิจการต่างๆซึง่เกิดขึ นมากมายในปัจจุบัน      และการใช้แรงงาน
จากคอมพิวเตอร์แทนแรงงานจากมนุษย์ท าให้รวดเร็วถกูต้อง สะดวกและแม่นย า  เปน็การผ่อนแรง
มนุษย์ได้เป็นอย่างมากคอมพิวเตอร์จึงเป็นเครื่องจกัรอิเล็กทรอนกิส์      ที่ถูกสร้างขึ นเพื่อใชท้ างาน
แทนมนุษย์    ในด้านการคิดการค านวณและ  ยังสามารถจ าข้อมูล ทั งตวัเลขและ        ตัวอักษรได้
เพื่อการเรียกใชง้านในครั งตอ่ไป  
          2.4.4  การท างานของคอมพิวเตอร์   
        คอมพวิเตอร์ไม่ว่าจะเปน็ประเภทใดก็ตาม  ต่างก็จะมีลักษณะการท างานของส่วนต่างๆ  
ที่มีความสัมพันธ์กันเป็นกระบวนการ  โดยมีองค์ประกอบพื นฐานหลักคือ อินพุต และ เอาตพ์ุต  ซึ่งมี
ขั นตอนการท างานดงัต่อไปนี  
ขั นตอนที่ 1: อินพุต (Input) 

     เริ่มต้นด้วยการน าข้อมลูเข้าเครื่องคอมพิวเตอร์  ซึง่สามารถผ่านทางอปุกรณช์นิดต่างๆ 
แล้วแต่ชนิดของข้อมูลที่จะปอ้นเข้าไป เช่น  ถ้าเป็นการพมิพ์ข้อมูลจะใช้แผงแป้นพิมพ ์(Keyboard) 

เพื่อพิมพข์้อความหรือโปรแกรมเข้าเครือ่ง     ถ้าเป็นการเขียนภาพจะใช้เครื่องอ่านพิกดัภาพกราฟิค 
(Graphics Tablet)  โดยมีปากกาชนิดพิเศษส าหรบัเขียนภาพ        หรือถ้าเป็นการเล่นเกมกจ็ะมี
ก้านควบคุม (Joystick) ส าหรับเคลือ่นต าแหนง่ของการเล่นบนจอภาพ เป็นต้น 

ขั นตอนที่ 2: ประมวลผลข้อมูล (Process) 

     เมื่อน าข้อมูลเข้ามาแล้ว  เครื่องจะด าเนินการกับข้อมลูตามค าสัง่ที่ได้รับมา   เพื่อให้ได้
ผลลัพธ์ตามที่ต้องการ การประมวลผลอาจจะมีได้หลายอย่าง  เช่น น าข้อมูลมาหาผลรวม น าข้อมลู
มาจัดกลุ่ม น าขอ้มูลมาหาค่ามากที่สุด หรือน้อยทีสุ่ด เป็นต้น 

ขั นตอนที่ 3: เอาต์พุต (Output) 

       เป็นการน าผลลัพธจ์ากการประมวลผลมาแสดงให้ผูใ้ชท้ราบ   ทางอปุกรณท์ี่ก าหนดไว้    
โดยทั่วไปจะแสดงผ่านทางจอภาพ หรือเรยีกกันโดยทั่วไปว่า  จอมอนเิตอร์   (Monitor)    หรือจะ
พิมพข์้อมูลออกทางกระดาษโดยใช้เครือ่งพิมพก์็ได้ 
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          2.4.5  ลักษณะเด่นของคอมพิวเตอร์  ประกอบด้วยจุดเด่นทั ง 4 ประการเพื่อทดแทนขอ้จ ากัด
ของมนุษย์ เรียกว่า 4 S special ดังนี  

        2.4.5.1  หน่วยเกบ็ (Storage)  หมายถึง ความสามารถในการเก็บข้อมูลจ านวนมาก 
และเป็นเวลานาน   นับเป็นจดุเด่นทางโครงสรา้ง และ   เป็นหัวใจหลักของการท างานแบบอัตโนมัติ
ของเครือ่งคอมพิวเตอร์ ทั งเป็นตัวบ่งชี ประสทิธภิาพของคอมพิวเตอร์แตล่ะเครื่องด้วย 

        2.4.5.2  ความเร็ว(Speed) หมายถึง ขีดจ ากัดความสามารถในการประมวลผลข้อมูล 
(Processing Speed) โดยใช้เวลานอ้ยที่สุดเป็นจุดเด่นทางโครงสร้าง   ที่ผู้ใชท้ั่วไปมีส่วนเกี่ยวข้อง
น้อยที่สุด  เป็นตวับง่ชี ประสทิธภิาพของเครื่องคอมพิวเตอร์ที่ส าคัญสว่นหนึง่เช่นกัน 

        2.4.5.3  ความเป็นอัตโนมัติ(Self-Acting) หมายถงึความสามารถในการประมวลผล
ข้อมูลตามล าดับขั นตอนได้อย่างถกูต้อง   และ   ต่อเนื่องอย่างอัตโนมัติ  โดยมนุษยม์ีส่วนเกี่ยวข้อง
เฉพาะในขั นตอนการก าหนดโปรแกรมค าสัง่และข้อมูลก่อนการประมวลผลเท่านั น 

        2.4.5.4  ความนา่เชือ่ถอื (Sure) หมายถงึ  ความสามารถในการประมวลผล    ท าให้
เกิดผลลพัธ์ทีถู่กต้อง      ความน่าเชือ่ถือนบัเป็นสิง่ส าคญัที่สุดในการท างานของเครื่องคอมพิวเตอร์ 
ความสามารถนี       เกี่ยวข้องกับโปรแกรมค าสัง่และข้อมลูที่มนุษย์ก าหนดให้กบัเครื่องคอมพิวเตอร์
โดยตรง    กล่าวคือ     หากมนุษย์ป้อนข้อมูลที่ไม่ถูกต้องให้กับเครื่องคอมพิวเตอร์กย็อ่มได้ผลลัพธ์
ที่ไม่ถูกต้องด้วยเช่นกัน 

          2.4.6  คอมพิวเตอรป์ระกอบไปด้วย 
         2.4.6.1  ฮาร์ดแวร์ (Hardware)  
         2.4.6.2  ซอฟต์แวร์ (Software) 
       คอมพิวเตอร์อิเล็กทรอนิกส์เครือ่งแรกถูกพัฒนาขึ นมา  ในช่วงกลางของคริสตศ์ตวรรษ
ที่ 20 (ค.ศ. 1940 – ค.ศ. 1945)  แรกเริ่มนั น   คอมพิวเตอร์มีขนาดเท่ากบัห้องขนาดใหญ่   ซึ่งใช้
พลังงานมาก   เมื่อเทียบกบัเครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบคุคล          สมัยใหม่หลายรอ้ยเครือ่งรวมกัน
คอมพิวเตอร์ในสมัยใหม่นี ผลิตขึ นโดยใช้วงจรรวม หรอืวงจรไอซี (Integrated Circuit: IC) โดยมี
ความจุมากกว่าสมยัก่อนถงึพันล้านเท่าและ ขนาดของตวัเครื่องใชพ้ื นที่เพียงเศษสว่นเล็กน้อยเทา่นั น  
คอมพิวเตอร์อย่างง่ายมีขนาดเล็กพอที่จะถูกบรรจุไว้ในอปุกรณ์โทรศัพท์มือถือ     และคอมพวิเตอร์
มือถือนี ยงัใช้พลังงานจากแบตเตอรี่ขนาดเล็ก และหากจะมีคนพูดถงึค าว่า คอมพิวเตอร์   มันกม็ักจะ
หมายถงึคอมพิวเตอร์สว่นบคุคลซึ่งถือเป็นสัญลักษณข์องยุคสารสนเทศ อย่างไรก็ดยีงัมีคอมพิวเตอร์
ชนิดฝังอีกมากมายทีพ่บได้ตั งแต่ในเครือ่งเล่นเอ็มพทีรีจนถึงเครื่องบินบงัคบั และ ของเล่นชนิดต่างๆ  
จนถึงหุ่นยนต์อุตสาหกรรม 
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           2.4.7  ประเภทของคอมพิวเตอร์ 
       ในปัจจุบัน  คอมพวิเตอร์ได้ใช้วงจรเบ็ดเสร็จขนาดใหญ่มาก   (Very  Large    Scale 

Integrated Circuit) ซึ่งสามารถบรรจุตวัทรานซิสเตอร์ได้มากกว่าสบิล้านตวั โดยเราสามารถแบง่
คอมพิวเตอร์ในรุ่นปัจจบุันออกเป็น 4 ประเภทดังต่อไปนี  

          2.4.7.1  ซูเปอร์คอมพวิเตอร์ (Super Computer) 
                        ซเูปอร์คอมพวิเตอร์ ถือได้วา่เป็นคอมพิวเตอร์ที่มคีวามเร็วมาก     และยังมี

ประสทิธภิาพสงูสุดเมื่อเปรียบเทียบกบัคอมพิวเตอร์ชนิดอื่นๆ  เครื่องซูเปอรค์อมพิวเตอร์มีราคาแพง
มากและยงัมีขนาดใหญ่สามารถค านวณทางคณิตศาสตรไ์ด้หลายแสนล้านครั งต่อวินาที และ  ได้รบั
การออกแบบ    เพื่อให้ใช้แกป้ัญหาขนาดใหญ่มากทางวทิยาศาสตร์  และ  ทางวิศวกรรมศาสตร์ได้
อย่างรวดเร็ว เช่น การพยากรณ์อากาศล่วงหนา้เป็นเวลาหลายวัน   การศึกษาผลกระทบของมลพิษ
กับสภาวะแวดล้อมซึง่หากใชค้อมพิวเตอรช์นิดอื่นๆ การแก้ไขปัญหาประเภทนี  อาจจะต้องใช้เวลาใน
การค านวณหลายปีกวา่จะเสร็จสิ น  ในขณะที่ซูเปอรค์อมพิวเตอร์สามารถแก้ไขปัญหาได้ภายในเวลา
ไม่กี่ชั่วโมงเท่านั น  เนื่องจากการแกป้ัญหาใหญ่ ๆ จะต้องใช้หน่วยความจ าสูงมากๆ ดงันั น    ซูเปอร์
คอมพิวเตอร์มหีลายประเภท ตั งแต่รุ่นมีหนว่ยประมวลผล (Processing Unit) หนึ่งหน่วยจนถงึรุ่น
ที่มีหน่วยประมวลผลหลายหม่ืนหน่วยซึง่สามารถท างานหลายอยา่งได้พร้อม ๆ กัน 

       2.4.7.2  เมนเฟรมคอมพิวเตอร์ (Mainframe Computer) 
                     เมนเฟรมคอมพวิเตอร์  มีสมรรถภาพที่ต่ ากว่าซูเปอร์คอมพวิเตอร์มากแต่ยงัมี

ความเร็ว และ มปีระสิทธภิาพสูงกว่ามินิคอมพิวเตอรห์รือไมโครคอมพวิเตอร์ เมนเฟรมคอมพิวเตอร์ 
สามารถใหบ้ริการผู้ใช้จ านวนหลายร้อยคนพรอ้ม ๆ กัน   ฉะนั น   จึงสามารถใช้โปรแกรมจ านวนนบั
ร้อยแบบในเวลาเดียวกันได้   โดยเฉพาะถ้าต่อเครื่องเข้าเครือขา่ยคอมพิวเตอร์    ผู้ใชส้ามารถใช้ได้
จากทัว่โลก  ปัจจบุันองค์กรใหญ่ๆ   เช่น  สมาคมผูค้้าทองค า,  ธนาคารจะใช้คอมพิวเตอร์ประเภทนี 
ในการท าบัญชีลูกค้า หรือการให้บรกิารจากเครื่องฝาก และ ถอนเงินแบบอัตโนมัติ    (Automatic 

Teller Machine: ATM)   เนื่องจากเครื่องเมนเฟรมคอมพิวเตอร์  ได้ถูกใช้งานมากในการบรกิาร
ผู้ใช้พร้อม ๆ กัน ดั งนั นเครื่องเมนเฟรมคอมพวิเตอรจ์ึงตอ้งมีหน่วยความจ าที่ใหญ่มาก 

      2.4.7.3  มินิคอมพิวเตอร์ (Minicomputer) 
                มินิคอมพิวเตอร์  คือ  เมนเฟรมคอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก  ๆ  ซึ่งสามารถบริการ

ผู้ใช้งานได้หลายคนพรอ้ม ๆ กัน แต่จะไม่มีสมรรถภาพเพียงพอที่จะบริการผู้ใช้ในจ านวนที่เทียบเท่า
เมนเฟรมคอมพิวเตอร์ได้       จึงท าให้มินิคอมพิวเตอร์เหมาะส าหรบัองค์กรขนาดกลาง หรอืส าหรับ
แผนกหนึ่งหรือสาขาหนึง่ขององค์กรขนาดใหญ่เท่านั น 

      2.4.7.4  ไมโครคอมพิวเตอร์ (Micro Computer) พีซ ี(Personal Computer: PC) 
                ไมโครคอมพิวเตอร์ คือ คอมพิวเตอรข์นาดเล็กแบบขนาดตั งโต๊ะ  ที่ใช้กนัตาม

บ้านเรือน (Desktop Computer)  หรือขนาดเล็กกว่านั น  เช่น   ขนาดสมุดบันทึก   (Notebook   

Computer) และขนาดฝ่ามอื (Palmtop Computer) ไมโครคอมพวิเตอรเ์ริ่มมีในป ีพ.ศ. 2518  
ถึงแม้ว่าในระยะหลัง  เครื่องชนิดนี จะมปีระสทิธภิาพที่ไม่ค่อยสงูนัก แต่เนื่องจากมีราคาไม่แพง และ 
มีขนาดกะทัดรัดไมโครคอมพิวเตอร์จึงยังเหมาะส าหรบัใช้ส่วนตัว ไมโครคอมพวิเตอรไ์ด้ถูกออกแบบ
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ส าหรบัใชท้ี่บา้นเรอืน โรงเรยีน และ ส านักงาน ส าหรบัทีบ่้านนั น  เราสามารถใช้ไมโครคอมพวิเตอร์ 
ในการท างบประมาณรายรับรายจ่ายของครอบครัว   ช่วยท าการบ้านของลกูๆ     การค้นควา้ข้อมูล
และข่าวสาร  การสื่อสารแบบอิเลก็ทรอนิกส์ (Electronic Mail  หรือ  E - mail)    อาจรวมไปถึง
โทรศพัทท์างอินเทอร์เน็ต (Internet   Phone) ในการติดต่อทั งในประเทศ  และ      นอกประเทศ  
หรือแม้กระทัง่ทางบันเทงิ เชน่ การเล่นเกมสบ์นเครื่องไมโครคอมพิวเตอร์ทีบ่้าน     รา้นเกมส์  หรือ   
สถานบริการดา้นความบันเทงิ ห้างสรรพสินค้าศูนย์การคา้ต่างๆ   ต่างก็มีการน าไมโครคอมพวิเตอร์
เข้ามาให้บริการลกูค้าที่มีความประสงค์จะใชบ้ริการ     ซึ่งจะก่อให้เกิดรายได้กบัสถานประกอบการ
มากยิ่งขึ น    และยงัได้ความพึ่งพอใจจากผู้ใช้บริการอกีดว้ย             ส าหรับที่โรงเรยีนสามารถใช้
ไมโครคอมพวิเตอร์ในการชว่ยสอนนักเรียน   ในการค้นคว้าข้อมูลจากทั่วโลก    ส าหรบัทีส่ านักงาน  
สถานทีร่าชการต่างๆ   เรายงัสามารถใช้ไมโครคอมพิวเตอร์ในการชว่ยพิมพ์รายงาน  อาจรวมไปถึง 
ข้อมูลอื่นๆ จัดเกบ็ และ ค้นขอ้มูล วิเคราะห์และท านายยอดซื อขายล่วงหน้าเป็นต้น 
        2.4.7.5  โน้ตบุ๊ค (Notebook or Laptop) 

         โน้ตบุ๊ค คอื คอมพิวเตอร์ที่มีขนาดเลก็กว่าไมโครคอมพิวเตอร์ ถูกออกแบบไว้
เพื่อน าติดตัวไปใช้ตามที่ตา่งๆ มีขนาดเลก็ มีน  าหนักเบา ปัจจบุันมีขนาดพอๆ กบัสมุด 
        2.4.7.6  เน็ตบุ๊ค (Netbook or Laptop) 

               เน็ตบุ๊ค คือ คอมพวิเตอร์ที่มีขนาดเลก็กว่าไมโครคอมพิวเตอร์ และ   เลก็กว่า
โน้ตบุ๊ค  ซึ่งถูกออกแบบไวเ้พือ่น าติดตัวไปใช้ตามที่ตา่งๆ มีขนาดเลก็ และน  าหนักเบา 
        2.4.7.7  อัลตร้าบุ๊ค (Ultrabook) 

               อัลตร้าบุ๊ค คอื คอมพิวเตอรท์ี่มีขนาดเล็กกว่าไมโครคอมพิวเตอร์และ มีขนาด
เท่ากับโน้ตบุ๊ค  ซึ่งถกูออกแบบไวเ้พือ่ใหน้ าติดตัวไปใช้ตามสถานที่ต่างๆ  และ  จะมนี  าหนักเบากว่า
โน้ตบุ๊ค     และเน้นความสวยงาม ทันสมัย แปลกใหม่ 
        2.4.7.8  แท็บเล็ต คอมพิวเตอร์ (Tablet Computer) 

              แท็บเล็ต คอมพิวเตอร์ หรือที่เรยีกสั นๆ วา่ แทบ็เล็ต คือ เครือ่งคอมพวิเตอร์
ที่สามารถใชง้านในขณะเคลือ่นที่ได้ มีขนาดกลาง และ ใช้หน้าจอสัมผัสในการท างานเป็นอันดับแรก      
มีคีย์บอร์ดเสมอืนจรงิหรอืปากกาดิจิตอลในการใช้งานแทนที่แป้นพิมพ์คียบ์อร์ด   และมีความหมาย
ครอบคลุมถงึโน๊คบุ๊คแบบ Convertible  ที่มหีน้าจอแบบสัมผัสและมีแป้นพิมพ์คียบ์อร์ดติดมาด้วย
ไม่ว่าจะเป็นแบบหมุนหรอืแบบสไลด์ก็ตาม 
 
2.5  ไมโครคอนโทรลเลอร ์(Microcontroller)  
       เป็นอุปกรณ์ไอซี    ที่สามารถโปรแกรมการท างานได้ซับซ้อน  สามารถรับข้อมูลในรูปสัญญาณ
ดิจิตอลเขา้ไปท าการประมวลผล        แล้วส่งผลลพัธ์ขอ้มูลดิจิตอลออกมา   เพื่อน าไปใชง้านตามที่
ต้องการได้ โครงสรา้งโดยทัว่ไปของไมโครคอนโทรลเลอร์ [12] 
        2.5.1  ซีพียู (Central Processing Unit:  CPU) ท าหนา้ทีป่ระมวลผล ทุกอยา่งเหมือนกบั 
ซีพียูในคอมพิวเตอร ์  
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          2.5.2  หน่วยความจ า (Memory)  มีหน้าที่ในการเกบ็ข้อมูลตา่งๆ แบง่ออกเป็นสองส่วน คอื 
หน่วยความจ าโปรแกรม   (Program Memory)  และ  หน่วยความจ าข้อมูล  (Data Memory) 
โดยที่โปรแกรมเมมโมรี่   นี จะเกบ็ข้อมลูหลักของโปรแกรมเอาไว้เหมือน  ฮาร์ดดิสก ์ (Hard disk) 
ของเครือ่งคอมพิวเตอร์ นั่นหมายถึงว่าต่อให้ไม่ได้จ่ายไฟเลี ยงข้อมูลก็จะยงัคงอยู่  แตห่น่วยความจ า
ข้อมูลนี จะท าหน้าที่คล้าย ๆ  กระดาษทด  คอืเป็นทีพ่ักขอ้มูลชั่วคราวเฉย  ๆ    ถ้าไม่ได้จ่ายไฟเลี ยง 
ข้อมูลก็จะหายไป 

    2.5.3  ส่วนติดต่อภายนอก  (Port)   มี  2  แบบ  คอื  อินพุตคือตวัที่จะต่อกบัอปุกรณ์อื่น ๆ    
เพื่อที่จะรบัข้อมูลเข้ามา เช่น สวิตช์ (Switch) ตวัตรวจรูต้้องมาต่อที่อินพุตเพราะจะเป็นตัวสง่ข้อมลู  
เอาต์พุตจะเป็นตัวที่จะต่อกับอุปกรณ์อื่น ๆ  เพื่อจะสง่ข้อมลูออกไป  อย่างเช่น   หลอดไฟ   แอลอีดี 
(Light Emitting Diode : LED)   หน้าจอแสดงผล แอลซีดี (Liquid Crystal Display :  LCD)  
        2.5.4  ช่องทางเดินของสัญญาณ   (Bus)   คือเส้นทางที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนสญัญาณข้อมูล
ระหว่างซพีีย,ู หน่วยความจ า และส่วนติดต่อภายนอกเหมอืนถนนที่เอาไว้ให้รถวิ่งนั่นเอง ซึ่งแบ่งเป็น    
ช่องทางเดินของสัญญาณข้อมูล (Data Bus) ,       การติดต่อช่องทางเดินของสัญญาณ (Address 

Bus)   และ การควบคุมช่องทางเดินของสัญญาณ (Control Bus) 

        2.5.5  ไมโครคอนโทรลเลอร์ รุ่น ET-EASY MEGA2560 (Duino Mega)  
 

 

ภาพที ่2-10  ET-EASY MEGA25600 (Duino Mega) 

      จากการที ่Arduino ที่เป็นโครงการพฒันาระบบ  ไมโครคอนโทรลเลอร์ยูนิต     ของ 
AVR แบบ Open Source ได้รับการแนะน าเผยแพร่ออกมาสู่สาธารณะซึ่งได้รบัความนิยมกันอย่าง
แพร่หลายจากผู้คนทั่วโลกภายในระยะเวลาอันรวดเร็ว    ทางดา้นของซอฟต์แวร์      ก็มีการพฒันา       
กันอย่างต่อเนื่อง ซึ่งในขณะนี  โปรแกรมของ  Arduino            ได้รับการปรบัปรุงเป็น  Version  

Arduino – 0016   แล้ว โดยทางด้าน  ฮาร์ดแวร ์เองกไ็ด้มีการพัฒนา      ปรับปรงุอย่างตอ่เนื่อง
ควบคู่กันไปดว้ยเช่นเดยีวกัน     ซึ่งจากเดิมที่มีการพัฒนาโปรแกรมใหร้องรับกับการใช้งานได้กบัชพิ  
ไมโครคอนโทรลเลอร์ยูนิต  รุ่นเล็ก  28  ขา อย่าง ATMEGA8, ATMEGA88/  ATMEGA168/  

ATMEGA328  ส าหรับเป็นจุดเริ่มต้น  ให้ผู้สนใจ  ได้ใช้เป็นเครื่องมอื     และอปุกรณ์ในการศึกษา
ทดลองเรยีนรู ้ตลอดจนถึงน าไปประยุกต์ใช้งานกันนั น มาถึงวันนี            ขนาดของทรพัยากรต่างๆ    
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รวมทั งขนาดของหนว่ยความจ า   ส าหรบัเขียนโปรแกรม ที่มีอยู่ในชิพ   AVR   รุ่นเล็ก   ที่มีอยู ่เริ่ม
ไม่เพียงพอกับการประยุกต์ใช้งานในงานบางประเภทแล้ว ทาง  Arduino  เอง  จึงได้ท าการพฒันา
ให ้ Arduino  สามารถรองรับการใช้งานขนาดใหญข่ึ นอกี โดยปรบัปรงุโปรแกรมให้ใช้กับชพิ AVR 
รุ่นใหญ่ขึ น เพือ่ให้มีจ านวน อินพุตและเอาตพ์ุต ทั ง ดิจิตอล, อะนาลอก, PWM, UART และ  ขนาด
หน่วยความจ าเพิ่มมากขึ นกวา่เดิม   แต่ก็ยังคงใช้แนวทางในการพัฒนาโปรแกรม       แบบเดียวกัน
กับรุ่นเล็กทุกประการโดยได้เลือกใช้ชพิ   AVR  เบอร์  ATMEGA1280       และออกแบบพฒันา   
ฮาร์ดแวร ์  บอร์ดขึ นมารองรับโดยใชร้หัสชื่อรุ่นวา่     Arduino Mega   ออกวางจ าหน่าย     และ 
ได้มีการเผยแพร่รายละเอียดทาง  ฮาร์ตแวร์  ต่างๆให้ผูส้นใจน าไปพฒันาต่อยอดกันได้เอง       แต่
เนื่องจากชพิดังกล่าวมีโครงสร้างตัวถังเป็นแบบ  (Surface Mount Device: SMD)   จึงท าให้เป็น
อุปสรรคส าหรบัผู้ใชง้านจ านวนไม่น้อย    ในการที่จะผลติหรือสรา้งบอร์ดขึ นใชง้านเองทาง     อีทีท ี     
จึงได้น า   ATMEGA2560   มาพัฒนาเป็นบอร์ด     โดยให้มีโครงสร้างการท างานเช่นเดียวกันกบั   
Arduino Mega ขึ นมา โดยใช้ชื่อว่า  ET-EASY MEGA2560    โดยได้ออกแบบให้มีการจัดสรร 
ขาอินพุตหรือเอาตพ์ุต ตา่งๆ           รวมทั งขนาดให้ตรงตามมาตรฐานของบอร์ด Arduino Mega 
เพียงแต่ได้มีการปรบัปรงุข้อจ ากัดบางอย่างให้ดีขึ นกว่า  Arduino Mega  รุ่นมาตรฐาน   เพือ่เพิ่ม
ความสะดวกกบัผู้ใช้งานมากยิ่งขึ น 
          คุณสมบัติของบอร์ด 
                      2.5.5.1  ใช ้ ATMEGA2560  เป็น ไมโครคอนโทรลเลอร์ยนูิต       ประจ าบอร์ด  
ท างานที ่ความถี ่ 16MHz จาก Crystal Oscillator                                                                                                                                                          

          2.5.5.2  128KByte Flash (สงวนไว ้4KByte ส าหรบั Bootloader) /8Kbyte 

SRAM / 4KByte EEPROM 
          2.5.5.3  รองรบัการพฒันาโปรแกรมด้วยภาษา C++ ของ   Arduino    ตามแบบ 

Arduino Mega ได้ 100% 
          2.5.5.4  ใช ้USB Bridge ของ FTDI เบอร ์FT232RL พร้อม    Over  Current  

Protection    ส าหรบัติดต่อ   สื่อสาร   และ   Download  Code      จากคอมพวิเตอร์ใหบ้อร์ด   
พร้อม    Jumper   ส าหรบัปรบัใช้งานบอร์ดเป็นการ   Program  Boot  loader             ให้กับ    
ไมโครคอนโทรลเลอร์ยูนิต จากพอร์ต  USB ในบอร์ดได้เอง            โดยไม่ต้องใชเ้ครื่องโปรแกรม 
AVRISP จากภายนอก            

            2.5.5.5  54 ขา ดิจติอล อินพุตและเอาตพ์ุต โดยมี 14 ขา       สามารถโปรแกรม
หน้าทีเ่ปน็ PWM  

          2.5.5.6  16 ขา อะนาลอก อินพุต (ADC ขนาด 10 บิต 16 ช่อง)                     
          2.5.5.7  4 UART(Hardware Serial Port) แบบ TTL Logic 
          2.5.5.8  ขนาดของ PCB บอร์ด  และต าแหนง่ ขาต่อ ต่างๆ  ตรงกันกบั Arduino 

Mega  ทั งหมด    ท าให้สามารถน าไปติดตั งใชง้านรว่มกับบอร์ด   Shield  แบบต่างๆ ที่มกีารผลิต
ขึ นมาใชง้านร่วมกันกับบอร์ด Arduino Megaได้ทั งหมด โดยบอร์ดมขีนาด 5.3 เซนติเมตร x 10.2

เซนติเมตร 
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          2.5.5.9  มีขั ว แบบ Header 10 ขา  IDE ของ  8 บิต ดิจิตอล อินพุตและเอาตพ์ุต
(D22...D29)  ส าหรับเชื่อมต่อกับ เอลซีด ีหรือ บอร์ด อินพุตหรือเอาตพ์ุต แบบต่างๆ     ของ อีทที ี
เพิ่มความสะดวกในการใชง้าน 

          2.5.5.10  รองรับการใช้งานกบั แหล่งจ่ายไฟภายนอก ทั งแบบ กระแสสลบั   และ   
กระแสตรง  ขนาด 7-20 โวลท ์โดยเลือกใช ้ตัวแปลง แบบ สวิตชช์ิ่ง  ขนาด  1 แอมป ์ (LM2575-

5V) ลดปัญหาเรื่องความร้อน เมื่อมีการใชก้ระแสสูงๆ      สามารถใช้แหลง่จ่ายจากพอร์ต USB ได้
ในกรณีใช้กระแสไม่เกิน 500 มิลลิแอมป ์  โดยมีวงจรเลอืกแหลง่จ่ายอัตโนมัติ      โดยจะตัดการใช้
ไฟเลี ยงจาก USB โดยอัตโนมัต ิเมื่อมีการต่อแหลง่จ่ายจากภายนอกใหบ้อร์ด 
 
2.6  การสือ่สารแบบ Transmission Control Protocol/Internet Protocol  [12] 

         เป็นชุดของโปรโตคอลที่ถูกใช้ในการสื่อสารผ่านเครอืข่ายอินเทอร์เน็ต       ซึ่งเปน็ที่นิยมใชก้ัน 
แพร่หลายมากในปัจจบุัน       โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อใหส้ามารถใชส้ื่อสารจากต้นทางข้ามเครอืข่าย
ไปยังปลายทางได้       และสามารถหาเส้นทางที่จะสง่ขอ้มูลไปได้เองโดยอัตโนมัติ          ถึงแม้ว่า
ในระหว่างทางอาจจะผา่นเครือข่ายที่มปีัญหา   โปรโตคอลก็ยังคงหาเส้นทางอื่นในการส่งผ่านข้อมูล
ไปให้ถึงปลายทางได้  ภาษาสื่อสารมาตรฐานที่   เป็นภาษาหลักดังนั นหากเครือ่งคอมพิวเตอร์ไม่ว่า
จะเป็นเครื่องระดับไมโครคอมพิวเตอร์ มินิคอมพิวเตอร์        หรือเมนเฟรมคอมพิวเตอร์ ก็สามารถ
เชื่อมโยงเข้าสู่อินเทอร์เน็ตได ้
          ชุดโปรโตคอลนี ได้รับการพฒันาขึ นมาตั งแตช่่วงป ีคศ. 1960 ซึ่งถูกใชเ้ป็นครั งแรกในเครือข่าย 

ARPANET ซึ่งต่อมาได้ขยายการเชื่อมต่อไปทัว่โลกเป็นเครือขา่ยอินเตอร์เน็ต         ท าให้ TCP/IP 
เป็นที่ยอมรับอย่างกว้างขวางจนถึงปัจจบุัน   คือ ชุดของโปรโตคอลที่รวมกันเป็นกลุ่มที่ใช้ในงานเช่น 
Internet Protocol (IP),        Address Resolution Protocol (ARP),     Internet Control 

Message Protocol (ICMP), User Datagram Protocol (UDP)ฯลฯ        แต่โปรโตคอลที่มี
บทบาทส าคัญคือ Internet Protocol (IP) โดยมีหลักการท างานคือ      แบง่เนื อข้อมูลที่ต้องการ
ส่งเป็นชิ นเล็ก ๆ      เรยีกว่าแพ็กเก็ตส่งแพ็กเก็ตไปยงัเสน้ทางทีเ่หมาะสมเป็นทอด     จนกว่าจะถงึ
ปลายทาง  แต่ละแพ็กเก็ตอาจใช้เส้นทางคนละทศิขึ นกบัการพิจารณาของเราเตอร์ในช่วงตา่ง ๆหาก
เกิดข้อผิดพลาด ณ ช่วงการส่งใด     เราเตอร์ทีร่ับผิดชอบการส่งช่วงนั นจะจัดสง่แพก็เก็ตชิ นนั นใหม่
โดยอัตโนมัต ิ  เมื่อถึงจุดหมายระบบปลายทางจะรวบรวมแพ็กเก็ตกลบัให้เป็นเนื อข้อมูลดังเดิม  ซึ่ง
ถ้าจะว่ากันตามทฤษฏีแลว้   TCP/IP นั นจะประกอบด้วยส่วนส าคญัอยู ่  2   ส่วนด้วยกันก็คือ  TCP  
หรือ   Transmission  Control Protocol และอีกส่วนก็คือ IP หรือ Internet Protocol นั่นเอง   
การแบง่ลักษณะในการท างานก็จะแบง่เป็น  TCP  มีหน้าที่ในการตรวจสอบการรับส่งข้อมูลระหว่าง
เครื่องคอมพิวเตอร์ผู้รบั    และเครือ่งคอมพวิเตอร์ผูส้่ง ให้ได้รับข้อมูลที่ถูกต้องและครบถ้วน   หรือ   
ว่าหากมกีารสญูหายของข้อมูลก็จะมีการแจ้งให้ต้นทางทีส่่งข้อมลูมารบัทราบแล้วใหท้ าการสง่ข้อมลู
มาให้ใหม ่
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ภาพที ่2-11 การท างานของ TCP/IP  

          2.6.1  ลักษณะการท างาน 
       ลักษณะการท างานของ IP นั น ท าหน้าที่ในการเลือกเส้นทางที่จะใช้ในการรบัสง่ข้อมูล
ในระบบเครือขา่ย และท าการตรวจสอบที่อยูข่องผู้รับโดยการใช้ขอ้มูลขนาด 4 Byte เป็นตัวก าหนด
แอดเดรสหรือที่เราเรยีกกันวา่ IP Address ซึ่งโปรโตคอล TCP จะท างานอยู่ในชั น   Transport 

Layer ตัวแพ็กเก็ต  TCP  จะประกอบด้วย   ส่วนหัว (Header)  และส่วนข้อมูล (Data) และ
โพรโตคอล IP จะท างานอยูใ่นชั น Network Layer ตัวแพ็กเก็ต IP ประกอบด้วย 2 ส่วนใหญ่ ๆ 
คือ ส่วนหวั  (IP Header)  จะประกอบด้วย  IP   แอดเดรสของเครื่องต้นทางและปลายทาง และ
ส่วนข้อมูล (IP Data)    จะเป็นที่เก็บโปรโตคอล  TCP เนื่องจากโปรโตคอล  TCP/IP   จะถูก 
Encapsulate ให้มาอยู่ในสว่นของแพ็กเก็ต IP 
 TCP/IP มีจุดประสงคข์องการสื่อสารตามมาตรฐาน สามประการคือ 

           2.6.1.1  เพื่อใช้ติดต่อสื่อสารระหวา่งระบบที่มีความแตกต่างกัน  
         2.6.1.2  ความสามารถในการแก้ไขปัญหาทีเ่กิดขึ น     ในระบบเครือข่ายเช่นในกรณีที่
ผู้ส่ง และ ผู้รบัยงัคงมีการตดิต่อกันอยู่       แต่โหนดกลางทีใช้เป็นผู้ชว่ยรบั - ส่งเกิดเสียหายใชก้าร
ไม่ได้    หรือมีสายสื่อสารบางชว่งถกูตัดขาด      กฎการสื่อสารนี จะต้องสามารถจัดหาทางเลือกอื่น      
เพื่อท าให้การสื่อสารด าเนินต่อไปได้โดยอัตโนมัติ  
          2.6.1.3  มีความคล่องตัวต่อการสือ่สารข้อมูลได้หลายชนิดทั งแบบที่ไม่มีความเรง่ด่วน     
เช่น    การสง่แฟ้มข้อมลู และแบบที่ตอ้งการรบัประกันความเรง่ด่วนของข้อมูล เช่นการสื่อสารแบบ 
Real - Time และทั งการสือ่สารแบบเสียง (Voice) และข้อมูล (Data) 

  2.6.2  โครงสรา้งของ TCP/IP 
         TCP/IP มีโครงสร้างในระบบอินเตอร์เน็ตทั งหมด 4 ระดับ   เมื่อเทียบกบัโครงสร้าง
ของ โอเอสไอ ซึ่งมทีั งหมด 7 ระดับ  

        2.6.2.1  ชั นโฮสต ์- เครือข่าย (Host-to-Network Layer) 
         โปรโตคอลส าหรับการควบคุมการสื่อสารในชั นนี เปน็สิ่งทีย่ังไม่มีการก าหนด
รายละเอียดอย่างเป็นทางการ หน้าที่หลักคือการรบัข้อมลูจากชั นสื่อสาร IP  มาแล้วสง่ไปยงัโหนด
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ที่ระบุไว้ในเส้นทางเดิน ข้อมลูทางด้านผู้รบัก็จะท างานในทางกลบักัน คือ   รบัขอ้มูลจากสายสือ่สาร
แล้วน าสง่ให้กบัโปรแกรมในชั นสื่อสาร 
         2.6.2.2  ชั นสื่อสารอินเทอรเ์น็ต (The Internet Layer) 
           เป็นระบบการสื่อสารทีเ่รียกวา่  ระบบเครอืข่ายแบบสลบัช่องทางการสือ่สาร    
ระดับแพ็กเก็ต  (Packet - Switching Network)      ซึ่งเป็นการติดต่อสื่อสารแบบไม่ต่อเนื่อง  
(Connectionless) หลักการท างานคือ  การปล่อยให้ขอ้มูลที่มขีนาดเลก็ทีเ่รียกว่า         แพ็กเก็ต 
(Packet)  สามารถไหลจากโหนดผู้ส่งไปตามโหนดต่างๆ  ในระบบจนถึงจุดหมายปลายทางได้โดย
อิสระหากว่ามีการสง่แพก็เกต็ออกมาเป็นชุด โดยจุดหมายปลายทางเดียวกันในระหวา่งการเดินทาง
ในเครือข่าย แพ็กเก็ตแต่ละตวัในชุดนี จะเป็นอิสระจากกัน ดังนั น แพ็กเก็ตที่ส่งไปถงึปลายทาง
อาจจะไม่เป็นไปตามล าดบักไ็ด้ 
         2.6.2.3  ชั นสื่อสารน าส่งข้อมลู (Transport Layer) 
            แบ่งเป็นโปรโตคอล  2  ชนิดตามลักษณะ     โดยลักษณะแรกเราจะเรยีกว่า 
Transmission Control Protocol (TCP) เป็นแบบทีม่ีการก าหนดช่วงการสื่อสาร  ตลอดระยะ 
เวลาการสื่อสาร (Connection - Oriented)     ซึ่งจะยอมให้มีการสง่ข้อมลูแบบ   Byte   stream   
ที่ไม่มีข้อผิดพลาด ข้อมูลที่ปริมาณมากจะถูกแบง่ออกเปน็ส่วนเล็กๆ เรียกว่า Message   ซึ่งจะถูกสง่ 
ไปยังผูร้ับผา่นทางชั นสื่อสารของอินเทอร์เน็ตทางฝ่ายผู้รบัจะน าเอา Message   ที่ได้มาเรียงต่อกัน
ตามล าดับเป็นข้อมูลตวัเดิม TCP  ยังมีความสามารถในการควบคุมการไหลของขอ้มลู เพื่อป้องกัน
ไม่ให้ผู้ส่ง ส่งข้อมูลเร็วเกินกว่าที่ผู้รบัจะท างานไดท้ัน 
         2.6.2.4  ชั นสื่อสารการประยุกต์ (Application Layer) 
                                     มีโปรโตคอลส าหรบัสร้างจอเทอร์มินัลเสมือน  หรือที่เรยีกว่า       TELNET 

โปรโตคอลส าหรบัการจัดการแฟ้มขอ้มูล  เรยีกว่า  FTP    และ  โพรโตคอลส าหรบัการให้บริการ
จดหมายแบบอิเล็กทรอนิกส ์เรียกวา่ SMTPโดยโปรโตคอลส าหรับสร้างจอเทอร์มินลัเสมือนชว่ยให้
ผู้ใช้สามารถติดต่อกับเครื่องโฮสต์ที่อยู่ไกลออกไปโดยผ่านระบบอินเทอร์เน็ต และ  สามารถท างาน
ได้เสมือนกับก าลงันั่งท างานอยู่ทีเ่ครื่องโฮสต์นั น     โปรโตคอลส าหรับการจัดการแฟม้ข้อมูลจะช่วย
ในการคัดลอกแฟ้มข้อมูลมาจากเครื่องอื่นๆ    ที่อยู่ในระบบเครอืข่าย หรอืส่งส าเนาแฟ้มข้อมูลไปยงั
เครื่องใดๆ  ก็ได้ โปรโตคอลส าหรบัใหบ้ริการจดหมายอเิล็กทรอนกิส์   ซึ่งช่วยในการจัดส่งขอ้ความ
ไปยังผู้ใช้ในระบบ หรือรบัข้อความที่มีผู้ส่งเขา้มา 
 

 

 

 

ภาพที ่2-12 โครงสร้างของ TCP/IP 
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    2.6.3  ข้อดี – ข้อเสีย 
         2.6.3.1  ข้อดหีรือจุดเดน่ของโปรโตคอล TCP/IP คือ 
           -  สามารถส่งข้อมูลไปถึงจุดหมายได้       แม้เส้นทางบางที่อาจจะเสียหาย :  
เป็นจุดประสงค์หลักช่วยให้ทนต่อความล้มเหลว  โดยหากระหว่างการสื่อสารขอ้มูลและมีเส้นทางใด
เสียหาย  หรือล้มเหลว IP เน็ตเวิร์กจะปรบัใชเ้ส้นทางอื่นที่ทดแทนได้เอง   เพื่อน าสง่ข้อมูลให้ไปถึง
ปลายทางอย่างอัตโนมัติ ผู้ส่งและผู้รบัข้อมูลไม่จ าเป็นต้องรบัรู้หรอืปรับตวัแต่ประการใด 
           -  ไม่ขึ นกับแพลตฟอรม์แบบใด ๆ    ไม่ว่าเครอืข่ายนั นเป็นเครือขา่ยท้องถิ่น   
หรือเครื่อข่ายระหว่าง ภูมภิาค เป็นไฟล์/พรินต์เซิรฟ์เวอรห์รือไคลเอ็นต/์เซิร์ฟเวอร์ เปน็ระบบปฏบิัติ 
การใด เน็ตเวริ์กอินเทอร์เฟซเป็นแบบใดก็ตาม ในมุมมองของโปรโตคอล TCP/IP  ก็คือ IP เน็ต - 
เวิร์ก 
         2.6.3.2   ข้อเสยีหรอืจดุอ่อนของ IP มี 2 ประเด็นคือ 
            -  รับส่งโดยไม่มีการรกัษาความปลอดภัยของเนื อขอ้มูล     การรับส่งข้อมูล
ด้วย IP แพ็กเก็ตไม่มีทั งการเข้ารหัสข้อมูลและป้องกันการปลอมแปลงใด ๆ    การไมเ่ข้ารหัสข้อมูล
อาจท าให้ผู้ไม่ประสงค์ดีระหว่างเส้นทางที่ IP แพ็กเก็ตผา่นดักลอบดเูนื อข้อมูลอย่างงา่ยดาย แมว้่า
เราอาจจะสามารถบังคับเส้นทางของ IPแพ็กเก็ตได้ก็ไม่อาจมั่นใจได้ว่าระหว่างทาง  มกีารดักลอบดู
หรือไม่ ในเรื่องปญัหาการปลอมแปลงแบ่งออกเป็นสองกรณี คือ  การปลอมแปลง  หรือ   ดัดแปลง
เนื อข้อมูล และการปลอมแปลงส่วนหัวของ IP แพ็กเก็ตทั งสองกรณีให้ผลเหมือนกันคอืผู้รับได้ขอ้มูล
ที่ผิดจากความเป็นจริงทว่าจดุประสงค์ตา่งกัน    หากเปน็กรณีแรกนั น ผู้ไมห่วังดีตอ้งการหลอกหรอื
กลั่นแกล้งให้ได้ข้อมูลผิดหากเป็นกรณหีลัง     ผู้ไม่หวงัดตี้องการแอบอ้างว่าขอ้มูลนั นมากจากแหล่ง
ที่ผู้รบัไวใ้จ หรือ แหลง่อื่นทีก่ลายเป็นเหยือ่ของการแอบอ้างโดยไม่รู้ตัว 

          วิธีแก้ไข 
  ส าหรบัเรื่องการรบัสง่โดยไมม่ีการรักษาความปลอดภัยเนื อข้อมูลนั น องค์กรกลาง
ของอินเทอร์เน็ตได้ออกมาตรฐานช่วยแก้ไขปัญหานี คือ IPSec โดยมีทั งการเข้าและถอดรหัสเนื อหา
ข้อมูลในระดบั IP แพ็กเก็ตการตรวจสอบความถูกตอ้งเนื อข้อมูลและการพิสูจน์ตนของ IP แพ็กเก็ต
เพื่อป้องกันการปลอมแปลง 
               -  รับสง่โดยไม่ค านงึถึงคุณภาพการให้บรกิารการรับสง่ต่อ  IP     แพ็กเก็ตระหว่าง
เครือข่ายย่อยไปเป็นทอดนั นใช้หลักการใครมาก่อนได้ก่อน ฉะนั นจึงคาดเดาไม่ได้ว่าขอ้มูลที่น าสง่ไป
จะไปถงึปลายทางเมื่อใด แมว้่า IP  เน็ตเวิร์กจะใช้หลกัการเลือกเส้นทางทีเ่หมาะสมทีสุ่ดในขณะนั น
ก็ตาม หากแตค่วามเหมาะสมนั นผู้ส่ง  และ ผู้รบัไม่อาจคาดการณ์ หรือ มีส่วนร่วมตัดสินใจได้เลยว่า
จะช้าเร็วหรือมีโอกาสทีข่้อมลูผิดพลาดมากน้อยเพยีงไร 

          วิธีแก้ไข  
ส าหรบัเรื่องการรบัสง่โดยไมค่ านึงถงึคณุภาพการใหบ้ริการ ตามจริงแล้วมาตรฐาน

แต่ต้นของ IP เน็ตเวริ์กมีการจัดล าดบัความส าคญัของ IP แพ็กเก็ต เป็นแฟล็ก  Type of Service 
สองกลุ่ม   กลุ่มแรกเป็นเลขล าดับความส าคัญยิ่งมคี่ามากยิ่งส าคัญมาก    (ใช้แนวคดิไพรออริตี คิว) 
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กลุ่มที่สองจะเป็นประเภทของงานที่ใช้ IP แพ็กเก็ตนั นจะมีสามประเภท คือ   งานที่มคีวามล่าช้าสงู
งานที่ต้องการทรูพุตสูง   และ   งานที่ตอ้งการความน่าเชือ่ถือสูง         แต่กลับไม่มีใครใส่ใจแฟล็ก
ล าดับความส าคัญเพื่อพิจารณาส่งตอ่ IP แพ็กเก็ต      หาทางแก้ไขมสีองแนวทาง คอื ให้เป็นหน้าที่
ของระดับดาต้าลงิก์    (ระดับล่างของระดบัเน็ตเวิรก์)    หรือสง่เสริมให้การส่งตอ่ IP   แพ็กเก็ต
พิจารณาแฟล็กล าดบัความส าคัญดงักล่าว 

   2.6.4  ประโยชน ์
      ประโยชนข์องโปรโตรคอล TCP/IP หรือ ระบบอินเทอร์เน็ตนั น   ปัจจุบันมปีระโยชน์

อย่างมากมายเช่น  
         2.6.4.1  การน าระบบอนิเทอร์เน็ตมาใช้ในงานสถาปานิก         เพื่อในการอ่านขอ้มูล 
การแปลงไฟล์ข้อมลู และโปรแกรมต่างๆที่สามารถให้มองเห็นรูปร่าง หรือ   โครงสรา้งอาคารต่างๆ
ในรูปแบบ 3 มิติได้  
         2.6.4.2  การน าระบบอนิเทอร์เน็ตมาใช้ในการเรียนการสอน      เพือ่ที่จะเป็นการเปิด
โอกาสให้นักเรียนนักศึกษาตลอดจนผู้ที่สนใจสามารถค้นหาข้อมลูที่ตอ้งการและ    เพื่อเป็นการเปิด
โลกกว้างในทางความคิดใหก้ับเด็กๆอีกทาง 
         2.6.4.3  การน าระบบอนิเทอร์เน็ตมาใช้ในหน่วยงานรัฐและเอกชน หรือ อาจรวมไปถึง
สถานประกอบการ เพือ่ความสะดวกในการติดต่อสื่อสารระหว่างองค์กร เป็นต้น 

   2.6.5  การน าไปประยกุต์ใช ้
       จากข้อเสียของมันที่วา่รบัส่ง โดยไม่มีการรักษาความปลอดภัยเนื อข้อมลูนั นหากต่อไป
ในอนาคตมีการพัฒนา TCP/IP ขึ นเรื่อยๆ จนท าใหข้้อเสยีลดน้อยลง และมกีารรักษาข้อมูลระหว่าง
รับสง่ ป้องกันการที่แฮกเกอร์จะเจาะข้อมลูได้เป็นอย่างดกี็น่าจะน  า TCP/IP   ไปใช้ในองค์กรที่ต้อง
รับสง่สารที่เป็นความลบัอย่างเช่น  FBI, ต ารวจนอกเครืองแบบ,  หน่วยสายลบัพเิศษ   เป็นต้นและ
ปัจจบุันการติดต่อสื่อสารคงหนีไม่พ้น TCP/IP ซึ่ง เป็นระบบเครือขา่ยของอินเทอร์เนต็ที่เป็นชื่อของ
โปรโตรคอลที่ ได้รบัมาตรฐานในการสื่อสารผา่นระบบเพือ่ติดต่อกับเตรื่องคอมพิวเตอร์อื่นๆ ในการ
ติดต่อสื่อสารผา่นระบบของโปรโตคอล TCP/IP นั นจะประกอบด้วยสว่นทีส่ าคัญ 2 ส่วนก็คือ TCP  
และ IP ในการติดต่อสื่อสาร 
      2.6.6  ขั นตอนการท างานของระบบโปรโตคอล TCP/IPมีส่วนประกอบดงันี  
          2.6.6.1  IP Address : ส าหรับการรบัสง่ข้อมูลในระบบ  Internet    จะถูกก าหนด 
และอ้างอิงดว้ยหมายเลขประจ าเครื่องนั นก็คือเครื่อง  IP Address  ซึ่งในระบบ  Internet    จะมี
เครื่องคอมพิวเตอร์เป็นจ านวนมากที่อยู่ในระบบ ในการทีจ่ะใช้ IP Address  อาจจะไมค่่อยสะดวก  
จึงได้มีการเปลีย่นมาใชเ้ป็น ชื่อ ในความเข้ากันก็คือ Domain name      โดยทั งหมดนี อยู่ในระบบ  
Name Services ซึ่งเป็นการอ้างองิชื่อแทนหมายเลขนั นเอง 
          2.6.6.2  Routing Configuration : ข้อดีของโปรโตคอล  TCP/IP     ก็คือในการ
ก าหนดเส้นทางส าหรบัการรบัส่ง         ที่สามารถเลือกเส้นทางในการรบัสง่ขอ้มูลได้อย่างอัตโนมัติ
หากถ้าเกิดเส้นทาง บ้างเส้นทางเสียหาย  ระบบกลไกในการก าหนดเส้นทางส าหรบัการรับส่งข้อมูล
ของโปรโตคอล TCP/IP ก็จะเลือกเส้นทางให้เหมาะสมถกูต้องให้สามารถรับสง่ข้อมูลได้ 
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         2.6.6.3  Protocol, Ports, Sockets : เป็นชอ่งทางส าหรบัก าหนดทศิทาง  ของการ
รับสง่ข้อมลูนอกเหนือจากที่จะต้องก าหนดหลังจาก IP Address   ในงานที่มกีารควบคุมระยะไกล
ระบบนี เป็นระบบที่มีประสทิธิภาพ       ซึง่สามารถจะเขยีนโปรแกรมไปควบคุม อินพตุและเอาตพ์ุต      
ของระบบคอมพวิเตอร์ หรือฮาร์ดแวรท์ี่มีการติดต่อด้วยระบบเดียวกัน 

 
2.7  งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 
      2.7.1  วิทยานิพนธก์ารควบคุมรถเอจีวีด้วยกล้องไรส้าย      ตามหลักสูตร   ปรญิญาวศิวกรรม
ศาสตรมหาบณัฑิต  ซึง่จัดท าขึ นโดย นายอภชิาติ พันธ์ชัย  ซึ่งเป็นนกัศึกษา  สาขาวศิวกรรมการผลิต    
ภาควิชาวิศวกรรมการผลิต   บัณฑิตวิทยาลยั   มหาวทิยาลัยเทคโนโลยพีระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
ปีการศึกษา 2551   เป็นการพัฒนารถขนส่งและล าเลียงอัตโนมัติ หรือ  รถเอจีวี   ผา่นการใช้กล้อง
แบบไรส้าย (Wireless Camera) ในการควบคุม  ผ่านกระบวนการประมวลผลด้วยภาพ (Image 

Processing) เพื่อช่วยสั่งใหร้ถ เอจีวี  ไม่เกิดการหลงทางเมื่อเส้นที่ใช้ในการควบคุมเกิดขาดหายไป 
มีการประยุกต์ใช้พีแอลซีในการควบคุมการเคลื่อนที่ของกล้อง CCD(Charge - Coupled Device) 
แบบไรส้าย เพื่อเพิ่มความเมน่ย าของรถเอจีวีในการเข้าเคลื่อนที่ในทางตรงและเข้าโคง้ 
      2.7.2  การพฒันาการควบคุมระบบรถเอจวีีด้วยระบบขึ เฉพาะด้วยคลื่นวทิยุ        ซึ่งจัดท าโดย
นายสันต ิ รัตนวารินทร์  คณะวิศวกรรมศาสตร์    สาขาวชิาวิศวกรรมการผลิต    ภาควิชาวศิวกรรม
การผลิต  บณัฑิตวิทยาลัย มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีการศึกษา  2550  
เป็นการวิจยัเกีย่วกบัการศึกษาระบบชี เฉพาะด้วยการใชค้ลื่นวทิยุ (Radio Frequency Identify  :  

RFID) ที่จะน ามาควบคุมรถเอจีวี และ มีการประยุกต์ใชง้าน ของการบวนการวิเคราะห์เชิงล าดันชั น  
(AHP)  เข้ามาช่วยในการตดัสิน  ที่จะเลือกระบบขี เฉพาะด้วยคลื่นวิทยุ  โดยการควบคุมใหร้ถเอจวีี
เคลื่อนที่ไปตามสถานีตามตอ้งการหรือหยุดในสถานีที่ตอ้งการได้  แล้วท าการตรวจสอบเวลาในการ
เคลื่อนที่ของรถเอจวีี ระหว่างทุกๆ  สถานี      ว่าตรงตามเวลาการหยุดของรถเอจีวทีีไ่ด้ตั งไว้หรือไม่   
ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นตัวควบคุมการท างานของรถเอจีวี และ   ใชค้อมพวิเตอร์เป็นตัวควบคุม 
และ   รับสง่ขอ้มูลร่วมกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ผ่านระบบเครือขา่ยไร้สาย 
      2.7.3  วิทยานิพนธเ์รื่อง  Development   of   Deterministic   Collision  –  avoidance 

Algorithms  for  Routing  Automated  Guided  Vehicles  ซึ่งจัดท าโดย  Mr. Arun S.Pai  
ตามหลักสูตร  Master  of  Science  in  Industrial  Engineering  ภาควชิา  Industrial    & 

Systems  Engineering  วิทยาลัย  Kate Gleason  College  of  Engineering    ปีการศึกษา 
2008(2551)  เป็นการพัฒนาวิธีการที่มปีระสิทธภิาพ ในการหลบหลีกสิง่กีดขวางเพือ่ไม่ให้เกิดการ
ชนกันระหว่างรถเอจีวีในบริเวณพื นทีท่ างาน โดยใช้โปรแกรม OPL/Visual Basic ท าการวเิคราะห์
หาเส้นทางใหมท่ี่จะใช้ในการหลบหลีก  โดยใชค้อมพวิเตอร์ในการวเิคราะห์ และ ค านวณหาเส้นทาง
ที่จะใช้ในการหลบหลีก เพื่อให้มีประสทิธิภาพในการท างานมากที่สุด 
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      2.7.4  วิทยานิพนธ์การพัฒนาระบบควบคุมอัจฉรยิะส าหรบัเอจีวี          ตามหลกัสูตรปริญญา
วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต ซึ่งจัดท าโดย นายพงศ์เทพ ดวงมาศ  คณะวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวชิาวิศวกรรมการผลิต   ภาควชิาวศิวกรรมการผลิต    บัณฑิตวทิยาลัย      สถาบันเทคโนโลยี
พระจอมเกล้าพระนครเหนือ  ปีการศึกษา   2550   เป็นการพฒันาโปรแกรมระบบควบคุมอัจฉริยะ
ส าหรบัเอจีวีชนิดแบบลากจูง         โครงสร้างของเอจีวปีระกอบด้วย     3     ล้อโดยล้อขบัเคลื่อน
อยู่ตรงดา้นหน้าซึง่มีมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรงเป็นตัวขับเคลื่อนและมีมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงอีกตัว
หนึ่งเป็นตัวบงัคบัเลี ยวและมตีัวตรวจจบัต าแหน่ง หรือเอนโค๊ดเดอร์เป็นตัวตรวจสอบมุมในการเลี ยว        
และมีล้อตามอกี 2 ล้อซึ่งแตล่ะล้อมีตัวตรวจวัดต าแหน่งเพื่อตรวจสอบการเคลื่อนที ่    โดยใช้ระบบ
น าร่องแบบพิกัดต าแหนง่   X, Y ซึ่งเป็นการน าร่องที่ยืดหยุ่น  สามารถปรับเปลี่ยนตามสายการผลิต
ได้ง่าย ไม่ยุ่งยาก  ซับซ้อน   ใช้พีแอลซเีป็นตวัควบคุมการท างานของเอจีวี   และใช้คอมพิวเตอร์เป็น
ตัวควบคุมและรับส่งข้อมูลรว่มกับพแีอลซ ี
      2.7.5  ปริญญานิพนธ์   AUTOMATED  GUIDED  VEHICLE (AGV)  USING    68HC11          

MICROCONTROLLER       ตามหลักสูตรปรญิญาวศิวกรรมศาสตรบัณฑิต  คณะวศิวกรรมไฟฟ้า
และอิเลก็ทรอนิกส์     สาขาวิชาวศิวกรรมอิเลก็ทรอนิกส์      มหาวิทยาลัย      Kolej Universiti 

Kejuruteraan & Teknologi Malaysia   ปีการศกึษา  2549    เป็นการพัฒนา  Automated 

Guided Vehicle (AGV)โดยใช้การขบัเคลื่อน 2 ล้อ และมีล้ออิสระอีก 1  ล้อ       โดยใช้ไมโคร -  
คอนโทรลเลอรเ์บอร์   M68HC11  เป็นตัวสัง่การ     ซึ่งมันจะท าหน้าที่เหมือนสมองในการควบคุม
ทุกอยา่งทั งการน าทาง    การตอบสนอง      รวมถงึสภาพแวดล้อมอกีด้วยซึง่ส่วนของการออกแบบ 
Algorithm จะใชภ้าษา Assembly ในการเขียน ฝังตัวอยู่ในไมโครคอนโทรลเลอร์ 


