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บทคดัยอ่ 

ปริญญานิพนธ์นี้น าเสนอ การควบคุมหุ่นยนต์ล้อเคลื่อนที่หลายทิศทางพัฒนา ซึ่งประกอบไป
ดว้ย 3 สว่นคอื 1. การออกแบบหุ่นยนต ์2. การพฒันาโปรแกรม C# 3. พฒันาโปรแกรม Android 

เพื่อควบคุมหุ่นยนต์ โดยที่การท างานจะแบ่งออกเป็น 2 ระบบคือ การเคลื่อนที่แบบบุคคล             

เป็นผู้บังคับและแบบอัตโนมัติ ในการเคลื่อนที่แบบบุคคลเป็นผู้บังคับจะเป็นการเคลื่อนที่แบบอิสระ
ตามที่ผู้บังคับต้องการที่จะให้ไป และการควบคุมแบบอัตโนมัติจะเป็นการควบคุมโดยสั่งเป็นแบบ
ก าหนดรัศมีกับมุม โดยที่ระบบอัตโนมัติจะมีระบบหลบหลีกสิ่งกีดขวาง ซึ่งจะใช้โปรแกรม C# และ
โปรแกรม Android เป็นตัวแสดงผลแล้วจึงส่งข้อมูลไปยังไมโครคอนโทรลเลอร ์ โดยผ่าน       
ระบบไร้สาย หลังจากนั้น ไมโครคอนโทรลเลอร์ จะท าการควบคุมการท างานของหุ่นยนต์          
โดยจะมีสัญญาณป้อนกลับทั้งหมด 2 ส่วนด้วยกัน คือเอ็นโค้ดเดอร์ (Encoder) ใช้ควบคุมการ
เคลื่อนที่กับระยะทาง และอัลทราโซนิก (Ultrasonic) จะใช้เป็นส่วนที่หลบหลีกสิ่งกีดขวาง โดยที่
ระบบจะควบคุมแบบฟัซซี และ ท าการทดสอบการเคลื่อนที่ ในพื้นที่ท่ีมีแรงเสียดทานต่ า กบัพืน้ทีท่ีม่ี
แรงเสียดทางสูงจากการทดลอง 

ผลการทดลองที่ได้จากการทดสอบ พบว่า สามารถควบคุมให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่หลายทิศทาง
นั้นสามารถเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งที่ก าหนด และสามารถหลบสิง่กีดขวางได้โดยมีความผิดพลาด
จากระยะที่ต้องการไม่เกิน 10% 



 



ข 

 

Project Report Title :  The  Control of an Omnidirectional Wheel Robot 

Name :  Mr. Udomsak Sompakdee 

 :  Mr. Nutthachai Chumpradith 

Project Report Advisor      :  Asst. Prof. Dr. Anan Suebsomran 

Department of :  Teacher Training in Mechanical Engineering 

Academic Year :  2014 

 
Abstract 

          This project is the control of an omnidirectional wheel robot which consist 
of 3 element: Robot, C#, and Android development with 2 operating mode: 
manual mode and autonomous mode. In normal mode, user will be able to 
control position of a robot to their wish. While autonomous mode, user will need 
to enter both distance and angle to command a robot. After this, robot will start 
to move according to user input while trying to avoid any obstacle that block its 
path. User can use C# or Android Program as display and communicator which 
will send data to Arduino microcontroller via wireless LAN. When data at 
microcontroller is retrieved, it will control the transmission of a robot and send 
back 2 feedback signal: encoder signal – used in distance control and ultrasonic 
signal – used in obstacle avoidance. This robot used fuzzy control system to 
control overall direction of a robot and tested on area with high friction. 
          The result of this project is, Omnidirectional wheel robot is be able to move 
to user-specific position and avoid obstacle along the way with 10% error.  
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บทที ่1 

บทน ำ 
 

1.1  ควำมเปน็มำและควำมส ำคญัของปญัหำ 

 พลศำสตร์และกำรควบคุมเป็นงำนวิจัยหลักแขนงหนึ่ง ที่มีควำมส ำคัญในกำรพัฒนำงำน
ทำงด้ำนวิทยำศำสตร์ นักวิจัยทั่วโลกได้ท ำกำรศึกษำงำนทำงสำขำนี้อย่ำงแพร่หลำย เชน่            
กำรควบคุมหุ่นยนต์อุตสำหกรรม กำรควบคุมกำรบินของเครื่องบิน ซึ่งโครงงำนนี้จ ำเป็นจะต้องใช้
ควำมรู้ด้ำนวิชำพลศำสตร์เพื่อศึกษำพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ของระบบ และทฤษฏีกำรควบคุมเพื่อ
ออกแบบระบบควบคุม ให้มีพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ ตำมที่ต้องกำร  ยิง่ไปกวำ่นัน้ ในกำรสรำ้งระบบ
จริง  ทั้งยังต้องมีควำมรู้เกี่ยวกับอุปกรณ์วัดและอุปกรณ์ควบคุม ในเริ่มแรกนักวิจัยได้พัฒนำหุ่นยนต์
และอุปกรณ์ควบคุมอื่นๆเพื่อให้ กำรใช้ชีวิตประจ ำวันมีควำมสะดวกสบำย  โดยเริ่มสร้ำงจำกหุ่นยนต์
แบบ Directional Wheel ถึงแม้ว่ำหุ่นยนต์แบบ Directional Wheel นั้นสร้ำงง่ำยและศึกษำ
พฤติกรรมกำรเคลื่อนได้งำนและสร้ำงระบบควบคุมได้ง่ำยแต่ก็ยังมีข้อจ ำกัดมำก เช่น กำรเคลื่อนที่
หุ่นยนต์ Directional Wheel จะเปลี่ยนเส้นทำงโดยเคลื่อนที่ไปทำงซ้ำยหรือทำงขวำก็ต้องหยุด  

อยู่กับที่ก่อน หรือต้องเคลื่อนที่โดยตีโค้งกว้ำงเพื่อที่จะไดไ้ปยังต ำแหน่งที่ต้องกำร ถ้ำหำกต้องกำร
เคลื่อนที่ในพื้นที่แคบๆ ก็จะท ำให้เคลื่อนที่ได้ล ำบำก เมื่อเปลี่ยนเส้นทำงเลี้ยวซ้ำยหรือเลี้ยวขวำก็จะ
เกิดแรงเสียทำนขึ้นเนื่องจำกหน้ำสัมผัสของล้อกับพ้ืน จึงท ำให้เกิดกำรสูญเสียพลังงำนโดยเปล่ำ
ประโยชน์ และเวลำกำรท ำงำน จะต้องใช้เวลำนำนเมือ่หุ่นยนต ์Direction Wheel เคลือ่นทีอ่ยูแ่ลว้
ต้องกำรที่จะเคลื่อนที่ไปทำงขวำหรือทำงซ้ำย ในแนวตั้งฉำกก็ต้องสูญเสียเวลำ เพื่อท ำกำรเลี้ยวก่อน
แล้วจึงเคลื่อนที่ต่อ 

 จำกจุดด้อยต่ำงๆ ที่ได้เกิดขึ้นกับหุ่นยนต์ที่ใช้ล้อแบบ Directional Wheel จึงได้เริ่มมีกำร
พัฒนำหุ่นยนต์ที่มีล้ออีกแบบหนึ่งที่รูจ้ักกันว่ำ Omnidirectional Wheel หุ่นยนต์ทีจ่ะพัฒนำใน
โครงงำนนี้จะลักษณะตัวหุ่นดังภำพท่ี 1.1 และมีลักษณะล้อดังภำพท่ี 1.2 
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ภำพที ่1-1  ต ำแหน่งล้อของหุ่น 

 

ภำพที ่1-2  หน้ำตัดของล้อ Omnidirectional Wheel 

 

 โดยจุดเด่นของหุ่นยนต์แบบ Omnidirectional Wheel จะช่วยลดข้อจ ำกัด ทำงด้ำน       
กำรเคลื่อนที่ เพรำะล้อสำมำรถท ำให้ตัวหุ่นนั้นเคลื่อนที่ได้โดยอิสระ ทำงด้ำนแรงเสียดทำงก็ช่วย
ลดลงได้เพรำะล้อของหุ่นนั้นจะสัมผัสกับพ้ืนแบบจุดเท่ำนั้นโดยจะสัมผัสกับพ้ืนดังภำพที ่ 1-3 ท ำให้
เวลำที่หุ่นยนต์เคลื่อนที่จะใช้น้อยลง เพรำะไม่จ ำเป็นต้องเสียเวลำกลับล ำของตัวหุ่นยนต์  
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ภำพที ่1-3  ล้อ Omnidirectional Wheel ที่สัมผัสกับพ้ืน 

 

 ปัจจุบันงำนวิจัยทำงสำขำนี้ในประเทศไทย ยังขำดกำรพัฒนำอย่ำงต่อเนื่อง อีกทั้งยังขำด
ผู้เชี่ยวชำญ  โครงกำรนี้มุ่งหวังเพื่อเป็นกำรพัฒนำงำนวิจัยพื้นฐำนในสำขำนี้ โดยศึกษำกำรเคลื่อนตัว
ของหุ่นยนต์ Omnidirectional Wheel ซึ่งเป็นระบบที่สำมำรถน ำไปประยุกต์ในหลำยๆด้ำน เชน่ 
เป็นพำหนะส ำหรับคนพิกำรหรือคนป่วย    

 

1.2 วตัถุประสงคข์องโครงงำน 

1.2.1 เพือ่สร้ำงหุ่นยนต์เคลื่อนที่โดยใช้ล้อหลำยทิศทำง 

1.2.2 เพื่อพัฒนำโปรแกรมส ำหรับควบคุมกำรเคลื่อนที่กับหุ่นยนต์เคลื่อนที่โดยใช้ล้อหลำย
ทิศทำง 

 

1.3   ขอบเขตของโครงงำน 

1.3.1 หุ่นยนต์เคลื่อนที่หลำยทิศทำง มีล้อหลำยทิศทำง 3 ล้อ 

1.3.2 วิ่งในพื้นเรียบ และรับโหลดได้สูงสุด 3 กิโลกรัม 

1.3.3 ติดต่อกับหุ่นยนต์ Omni-Directional Wheel โดยผ่ำนทำง Wireless LAN 

1.3.4 ควบคุมหุ่นยนต์โดยใช้ คอมพิวเตอร์ ที่ใช้ระบบปฏิบัติกำร Microsoft Windows 

และโทรศัพท์ที่ใช้ระบบปฏิบัติกำร Android 
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1.3.5 พัฒนำโปรแกรมควบคุมกำรเคลื่อนที่โดยใช ้Microsoft Visual Studio 2012 ใน
กำรพัฒนำโปรแกรมบน Microsoft Windows และ Android Studio ในกำร
พัฒนำโปรแกรมบน Android 

1.3.6 หุ่นยนต์ Omni-Directional Wheel เคลื่อนที่ไปตำมต ำแหน่งที่ต้องกำร และหลบ
สิ่งกีดขวำงได ้

1.3.7 หุ่นยนต์มีควำมคลำดเคลื่อนในกำรใช้ระบบควบคุมอัตโนมัติในระยะ 10 เปอร์เซ็นต์ 
 

1.4   นยิำมศพัทเ์ฉพำะ 

1.4.1 Directional Wheel คือล้อที่มีสององศำอิสระ มีกำรเคลื่อนทีต่ำมแนวพืน้ที่ผวิของลอ้
ตำมแนวกำรวำงล้อ และกำรหมุนที่จุดสัมผัสระหว่ำงล้อกับพื้นโดยในกำรใช้งำนจริงมี
กำรติดตั้งกลไกกำรหมุน (Steering Mechanism) เพื่อเพิ่มองศำอิสระขึ้นเป็นสำม
องศำอิสระ[1] 

1.4.2 Omni-Directional Wheel คือล้อที่มีสำมองศำอิสระ ประกอบด้วยองศำอิสระที่
หนึ่ง คือ ทิศทำงตำมแนวกำรวำงล้อ องศำอิสระที่สองเกดิจำกกำรหมุนของลูกกลิ้งที่
ติดอยู่รอบๆ ของล้อ ในทำงทฤษฎีของมุมลูกกลิ้ง สำมำรถท ำมุมเท่ำไรก็ได้นอกจำก
ศูนย์ และองศำอิสระที่สำมเกิดจำกกำรหมุนที่จุดสัมผัสระหว่ำงลูกกลิ้งและพื้น[1] 

1.4.3 Microsoft Visual Studio คือ Integrated Development Environment 

(โปรแกรมประยุกต์ซอฟต์แวร์ ซึ่งอ ำนวยควำมสะดวกให้แก่นักเขียนโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ในกำรพัฒนำซอฟต์แวร์) พัฒนำขึ้นโดยไมโครซอฟท์ ซึ่งเป็นเครื่องมือที่
ช่วยนักพัฒนำซอฟต์แวร์พัฒนำโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เว็บไซต์ เว็บแอปพลิเคชัน และ 
เว็บเซอร์วิส ระบบที่รองรับกำรท ำงำนนั้นมีไมโครซอฟท์ วินโดวส์ พ็อคเกตพีซ ี  
สมำร์ทโฟน และ เว็บเบรำว์เซอร์ ในปัจจุบัน Visual Studio นั้นสำมำรถใช้ภำษำ
โปรแกรมที่เป็นภำษำ .NET ในโปรแกรมเดียวกัน เช่น VB.NET C++ C# J# เป็นต้น 

1.4.4 Wireless LAN คือ เทคโนโลยีที่เชื่อมอุปกรณ์ตั้งแต่สองตัวขึ้นไปเข้ำด้วยกัน โดยใช้
วิธีกำรกระจำยแบบไร้สำย (ส่วนใหญ่แล้ว จะใช้ Spread-Spectrum หรือคลื่นวิทยุ 
OFDM) โดยปกติแล้ว จะมกีำรเชื่อมต่อผ่ำนทำง Access Point เพื่อเข้ำไปยังโลก
อินเทอร์เน็ต แลนไร้สำยท ำให้ผู้ใช้สำมำรถน ำพำหรือเคลื่อนย้ำยคอมพิวเตอร์ไปยัง
พื้นท่ีใดก็ได้ที่มีสัญญำณของแลนไร้สำย และยังสำมำรถเชื่อมต่อกับเครือข่ำยได้
ตำมปกติ 
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1.5   ประโยชนท์ีไ่ดร้บัจำกโครงงำน 

 ได้ควำมรู้จำกกำรสร้ำงหุ่นยนต์ล้อเคลื่อนที่หลำยทิศทำงแบบท่ีใช้ 3 ล้อที่ใชใ้นกำรขนของเพื่อ
เป็นต้นแบบชิ้นงำนส ำหรับโครงงำนอื่นๆ และควำมรู้จำกกำรเขียนโปรแกรม C# และ Android  
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บทที ่2 

ทฤษฏทีีเ่ก่ียวขอ้ง 
 

ในการท าโครงงานครัง้นี้ผู้ท าโครงงานไดศ้ึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และน าเสนอ
ตามหัวข้อต่อไปนี้ 
 

2.1  การเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ที่ใช้ล้อแบบ Omni-Directional Wheel 

2.2  แนวทางการควบคุมเคลื่อนตัวของหุ่นยนต์ที่ใช้ล้อแบบ Omni-Directional Wheel 

2.3  เอ็นโค้ดเดอร์ (Encoder) 

2.4  ระบบอัลทราโซนิก (Ultrasonic) 

2.5  โปรแกรม Microsoft Visual Studio 

2.6  ส่วนประกอบของโปรแกรม Microsoft Visual Studio 

2.7  โปรแกรม Android Studio 

2.8  การหาความเร็วมอเตอร์ 
2.9  ระบบเครือข่ายไร้สาย (Wireless LAN Technology) 

2.10  รูปแบบการเชื่อมต่อของระบบเครือข่ายไร้สาย 

2.11 ฟัซซลีอจิก (Fuzzy Logic) 

2.12  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1   การเคลือ่นทีข่องหุน่ยนตท์ีใ่ชล้อ้แบบ Omni-Directional Wheel 

ในการควบคุมการเคลื่อนตัวของหุ่นยนต์ Omni-Directional Wheel ให้มีความถูกต้อง
แม่นย านั้นจ าเป็นต้องทราบการเคลื่อนที่ทางพลศาสตร์ของหุ่นยนต์ ดังภาพ 2-1 แสดงพารามิเตอร์
และตัวแปรการเคลื่อนที่ต่างๆ ของหุ่นยนต์ Omni-Directional Wheel 3 ล้อ โดย X-Y คือแกน
อ้างอิง (Reference Frame) และ X-Y คือแกนอ้างอิงซึ่งยึดติดกับตัวหุ่นยนต์ (Body Axis 

Coordinate Frame) 

โดยก าหนดให้ 

vx และ vy คือ ความเร็วอ้างองิของตัวหุ่น (เมตร/วินาที) 

Vx และ Vy คือ ความเร็วสัมบูรณ์เชิงเส้นของตัวหุ่น (เมตร/วินาที) 

เมื่อก าหนดความเร็วสัมบูรณ์เชิงเส้น Vx และ Vy  ของตัวหุ่นยนต ์ ก็จะได้ว่าความเร็วของแต่ละ
ล้อมีความเร็วเท่าไร  โดยก่อนอื่นจะต้องแตกความเร็วสัมบูรณ์ที่ Vx  และ Vy  เข้ามายังแกนความเร็ว
อ้างอิงของตัวหุ่นยนต์คือ vx และ vy 
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ภาพที ่2-1  การแตกเวคเตอร์ความเร็ว Vx และ Vy และ vx และ vy 

 

จากภาพเมื่อแตกเวคเตอร์ความเร็วสัมบูรณ์ท่ี Vx  และ Vy  เข้ามายังแกนความเร็วอ้างอิงของตัว
หุ่นยนต์ คือ vx และ vy กจ็ะได้สมการดังนี้ 

x x yv  V cosθ V sinθ   (2.1) 

y x yv  V sinθ V cosθ    (2.2) 

ความเร็วเชิงมุมแต่ละล้อ สัมพันธ์กับความเร็วของหุ่นยนต์ตามสมการ Inverse Kinematic 

 
ภาพที ่2-2 เวคเตอร์ความเร็วเชิงมุมของแต่ละล้อ  
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ล้อที่ 1 :  1 x 1 y 1

1
ω v sinα v cosα θR

r
     (2.3) 

ล้อที่ 2 :  2 x 2 y 2

1
ω v sinα v cosα θR

r
     (2.4) 

ล้อที่ 3 :  3 x 3 y 3

1
ω v sinα v cosα θR

r
     (2.5) 

หากต้องการควบคุมหุ่นยนต์ให้มีความเร็วเทียบกับแกนอ้างอิง  x yV ,V ,q  ตามที่ต้องการ       
จะใช้สมการ (2.3) ถึง (2.5) เพื่อหาค่าความเร็วเชิงมุมของล้อ  1 2 3ω ,ω ,ω  ที่ต้องการควบคุม 

ในทางกลับกัน เราก็สามารถทราบค่าความเร็วของตัวหุ่นยนต์เมื่อก าหนดค่าความเร็วเชิงมุมของลอ้
จากสมการ Forward Kinematic 

1

1 1 1

2 2 2

3 3 3

sinα cosα ω

sinα cosα ω

θ sinα cosα ω

x

y

v R

v R

R


    

         
        

 (2.6) 

และ 
x x yv  V cosθ V sinθ   (2.7) 

y x yv V sinθ V cosθ   (2.8) 

โดย θ  หาได้จากบรรทัดที่ 3 ของสมการ (2.6) 

 

2.2   แนวทางการควบคมุเคลือ่นตวัของหุน่ยนตท์ีใ่ชล้อ้แบบ Omni-Directional Wheel  

ส าหรับการควบคุมการเคลื่อนตัวของหุ่นยนต์ที่ใช้ล้อแบบ Omni-Directional Wheel ให้
เคลื่อนที่ในรูปแบบต่างๆ นั้น จะต้องส่งค าสั่งการเคลื่อนที่ไปควบคุมล้อให้ถูกต้องแม่นย าตามสมการ 
(2.1) ถึง (2.2) ซึ่งส าหรับระบบ Holonomic นั้น จะสามารถท าการอินทิเกรตความเร็วเพื่อหาระยะ
การเคลื่อนที่ได้ ดังนั้นจากสมการ (2.1) ถึง (2.5) เมื่อก าหนดค่า  x yV ,V ,q  ก็จะท าให้             

ทราบค่า  1 2 3ω ,ω ,ω   และเมื่อท าการอินทิเกรต จะได้ 

 i it dt    (2.8) 

   1 1

1
sin cosi x yt v v R dt

r
        (2.9) 

       1 1

1
sin cos 0i x y it v v dt R t

r
          (2.10) 

โดย 𝜙𝑖(𝑡) คือมุมการหมุนของล้อ Omni-Directional Wheel แต่ละล้อ มุมที่ได้นี้ถูกใช้เป็น
ค าสั่งการเคลื่อนที่ (Reference Command) เพื่อควบคุมการหมุนของล้อแต่ละล้อ 

 

2.3   เอน็โคดเดอร ์(Encoder) 

ในการควบคุม DC Servo Motor ที่ดีต้องมีระบบคอนโทรลที่มีการป้อนกลับหรืออุปกรณ์
ป้อนกลับ (Feedback Device) นั่นคือ เอ็นโคดเดอร์เพือ่ท าหน้าที่วัดความเร็ว (Speed)   วัด
ต าแหน่ง (Position) ตลอดจนทิศทางการหมุน (Direction of Rotation) ให้ถูกต้องและแม่นย า 
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ภาพที ่2-3  ระบบ DC Servo Motor ที่มีการป้อนกลับต าแหน่งและความเร็ว 

 

เอ็นโค้ดเดอร์ที่ใช้อยู่ทั่วไปสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ดงันี้ 
a.   แบบอินคริเมนทอล (Incremental Encoder) 

b.   ชนิดแอ๊บโซลูท (Absolute Encoder) 

 

2.3.1   แบบอินคริเมนทอล 

โดยทั่วไปเรียกว่าแบบโรตารี่ (Rotary Encoder) จะสร้างสัญญาณพัลส์ (Pulse) ที่
แปรผันตรงกับการหมุน ของเพลามอเตอร์ หรือจะหมุนด้วยความเร็วเท่ากับเพลาของมอเตอร์นั่นเอง          
โดยแบบโรตารี่ จะประกอบด้วยจานหมุน (Rotary Disk) และอุปกรณ์ตรวจจับ (Sensor) โดยจาน
หมุนจะมีช่องเล็กๆ (Slit) เมื่อเพลาของมอเตอร์หมุนจะท าให้จานหมุนไปตัดล าแสงของอุปกรณ์
ตรวจจับ ท าให้ชุดรับแสงมีการรับสัญญาณเป็นช่วงๆ จึงท าให้สัญญาณเอาต์พุต (Output) มีลักษณะ
พัลส์โดยแสดงดังภาพท่ี 2-4   

 
 

ภาพที ่2-4  เอ็นโคดเดอร์แบบอินคริเมนทอลและสัญญาณพัลส์ 
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11 

 
2.3.1   แบบอินคริเมนทอล 

โดยทั่วไปเรียกว่า โพเทนชิโอมิเตอร์ เป็นเอ็นโคดเดอร์    อีกชนิดหนึ่งที่อาศัยหลักการ
ของ Optical โดยทั่วไปแล้วการท างานจะคล้ายๆกับ เอ็นโคดเดอร์แบบอินคริเมนทอล โดยการ
เคลื่อนที่ของ โพเทนชิโอมิเตอร์ จะแปรผันตรงกับความเร็ว (Speed) หรือระยะทาง (Distance) 

ของการเคลื่อนที่ เอ็นโคดเดอร์ชนิดนี้จะนิยม ใช้มากในระบบคอนโทรลจะให้ความเที่ยงตรงและ
สามารถบอกได้ทุกต าแหน่ง ของการเคลื่อนที ่ตลอดมีอายุการใช้งานที่ยาวนานกว่า 

 

 
ภาพที ่2-5  ตัวอย่างเอ็นโคดเดอร์ 

 

2.4   ระบบอลัทราโซนกิ (Ultrasonic) 

ระบบอัลทราโซนิก หมายถึง คลื่นเสียงที่มีความถี่สูงเกินกว่าที่หูมนุษย์จะได้ยิน โดยทั่วไปแล้ว
หูของมนุษย์โดยเฉลี่ยจะได้ยนิเสียงสูงถึงเพียงแค่ประมาณ 15 กิโลเฮิรตซ์ เท่านั้น แต่พวกที่อายุยัง
น้อย ๆ อาจจะได้ยินเสียงที่มีความถี่สูงกว่านี้ได้ ดังนั้นโดยปกติแล้วค าว่า อัลทราโซนิก จึงมักจะ
หมายถึงคลื่นเสียงที่มีความถี่สูงกว่า 20 กิโลเฮิรตซ์ ขึ้นไป จะสูงขึ้นจนถึงเท่าใดไม่ได้ระบุจ ากัดเอาไว้ 

สาเหตุที่มีการน าเอาคลื่นย่านอัลทราโซนิกมาใช้ก็เพราะว่า เป็นคลื่นทีมีทิศทาง ท าให้เรา
สามารถเล็งคลื่นเสียงไปยงัเป้าหมายที่ต้องการได้โดยเจาะจง เรื่องนี้เป็นคุณสมบัติของคลื่นอย่าง
หนึ่ง ยิ่งคลื่นมคีวามถี่สูงขึ้นความยาวคลื่นก็จะยิ่งสั้นลง ถ้าความยาวคลื่นยาวกว่าช่องเปิด (ที่ให้เสียง
นั้นออกมา) ของตัวก าเนิดเสียงความถี่นั้นเช่น คลื่นความถี่ 300 เฮิรตซ์ ในอากาศจะมีความยาวถึง
ประมาณ 1 เมตรเศษ ๆ ซึ่งจะยาวกว่าช่องที่ให้คลืน่เสียงออกมาจากตัวก าเนิดเสียงโดยทั่วไป
มากมายคลื่นจะหักเบนที่ขอบด้านนอกของตัวก าเนิดเสียง ท าให้เกิดการกระจายทิศทางคลื่นแต่ถ้า
ความถี่สูงขึ้นมาอยู่ในย่านอัลทราโซนิก อย่างเช่น 40 กิโลเฮิรตซ์ จะมีความยาวคลื่นในอากาศเพียง
ประมาณ 8 มม. เท่านั้นซึ่งเล็กกว่ารูเปิดของตัวที่ให้ก าเนิดเสียงความถี่นี้มากคลื่นเสยีงจะไม่มีการ
เลี้ยวเบนที่ขอบจึงพุ่งออกมาเป็นล าแคบ ๆ หรือที่เราเรียกว่า มีทิศทาง  

การมีทิศทางของคลื่นเสียงยา่นอัลทราโซนิก ท าให้เราน าไปใช้งานได้หลายอย่าง เช่น น าไปใช้
ในเครื่องควบคุมระยะไกล (Ultrasonic Remote Control) เครื่องล้างอุปกรณ์ (Ultrasonic 

http://2.bp.blogspot.com/_yOREaxSjpyw/TCb1GD8dUmI/AAAAAAAAAIc/hPs9-L51nME/s1600/bei5.jpg
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Cleaner) โดยให้น้ าสั่นที่ความถี่สูง เครื่องวัดความหนาของวัตถุโดยสังเกตระยะเวลาที่คลื่นสะท้อน
กลับมา เครื่องวัดความลึกและท าแผนที่ใต้ท้องทะเล ใช้ในเครื่องหาต าแหน่งอวัยวะบางส่วนใน
ร่างกาย ใช้ทดสอบการรั่วไหลของท่อ เป็นต้น โดยความถีท่ี่ใช้ขึ้นอยู่กับการใช้งาน เช่น คลื่นเสียงต้อง
เดินทางผ่านอากาศแล้ว ความถี่ที่ใช้ก็มักจะจ ากัดอยู่เพียงไม่เกิน 50 กิโลเฮิรตซ์ เพราะทีค่วามถี่
สูงขึ้นกว่านี้อากาศจะดูดกลืนคลื่นเสียงเพิ่มขึ้นมาก ท าให้ระดับความแรงของคลื่นเสียงที่ระยะห่าง
ออกไปลดลงอย่างรวดเร็ว ส่วนการใช้งานด้านการแพทย์ซึ่งต้องการรัศมีท าการสั้น ๆ ก็อาจใช้
ความถี่ในช่วง 1 เมกะเฮิรตซ์ ถึง 10 เมกะเฮิรตซ์ ขณะที่ความถี่เป็น กิกะเฮิรตซ์ ( 109 เฮิรตซ์ ) ก็มีใช้
กันในหลาย ๆการใช้งานที่ตัวกลางที่คลื่นเสียงเดินทางผ่านไม่ใช่อากาศ 

อุปกรณ์ที่สามารถแปลงพลังงานในรูปอื่นให้มาเป็นพลังงานทางกลโดยการสั่นไปมา ซึ่งท าให้
เกิดคลื่นเสียงย่านอัลทราโซนกิ  กระจายไปในอากาศได้หรอืแปลงพลังงานทางกลให้มาเป็นพลังงาน
ในรูปอื่นได้นั้น มีชื่อเรียกว่า อัลทราโซนิกทรานสดิวเซอร์ ในปัจจุบันมีหลายแบบขึ้นอยู่กับหลักการที่
ใช ้แบบท่ีนิยมใช้กันมากได้แก่  

a. ทรานสดิวเซอร์ชนิดเปียโซอิเล็กตริก ซึ่งแปลงไปมาระหว่างพลังงานไฟฟ้าและพลังงาน   
ทางกล โดยมีความถี่เรโซแนนซ์คงที่อยู่ค่าหนึ่ง  

b. ทรานสดิวเซอร์ชนิดแมกนีโตสตริกทีฟ ซึ่งแปลงไปมาระหว่างพลังงานไฟฟ้าในขดลวดกับ
ต าแหน่งความยาวของแกนเหล็กที่สวมขดลวดนั้นอยู่ 

c. ทรานสดิวเซอร์ชนิดแมกนีโตสตริกทีฟ ซึ่งแปลงไปมาระหว่างพลังงานไฟฟ้ากับพลังงาน
ทางกล 

 

2.4.1   ส่วนประกอบของเซนเซอร์อัลทราโซนิก  

2.4.1.1   ตัวส่ง  

เป็นอัลทราโซนิกทรานสดิวเซอร์ที่ถูกออกแบบ เจาะจงมาให้แปลง
สัญญาณไฟฟ้าที่ให้แก่ตัวมัน ให้ออกมาเป็นคลื่นเสียงย่านอัลทราโซนิก หน้าที่ของตัวส่งจึงคล้าย ๆ 
กับเป็นล าโพง  

2.4.1.2   ตัวรับ  

เป็นอัลทราโซนิกทรานสดิวเซอร์ที่ถูกออกแบบเจาะจงมาให้ แปลงคลื่นเสียง
ย่านอัลทราโซนิก ที่มาตกกระทบตัวมันให้ออกมาเป็นสัญญาณไฟฟ้า หน้าที่ของตัวรับจึงคล้าย ๆ กับ
เป็นไมโครโฟน ด้วยเหตุนี้เวลาเขียนสัญลักษณ์ของทรานสดิวเซอร์ จึงนิยมเขียนตามหน้าที่ของมัน คือ
ถ้าเป็นตัวส่ง จะเขียนสัญลักษณ์เป็นล าโพง หากเป็นตัวรับก็เขียนสัญลักษณ์เป็นไมโครโฟน ดังภาพท่ี 
2-6  
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ภาพที ่2-6  ตัวอย่างการเขียนสัญลักษณ์ของ อัลทราโซนิกทรานสดิวเซอร์แบบต่างๆ กัน 

 
อัลทราโซนิกทรานสดิวเซอร์แบบเซรามิคที่มีจ าหน่ายกัน จะมีค่าความถี่เรโซแนนซ์ให้เลือก

ตั้งแต่ 23 กิโลเฮิรตซ์ขึ้นไปจนถึง 40 กิโลเฮิรตซ์ แต่ที่พบเห็นกันบ่อยก็มี 23 กิโลเฮิรตซ์,                 
25 กิโลเฮิรตซ์, และ 40 กิโลเฮิรตซ์ โดยความถี ่ 40 กิโลเฮิรตซ์ เป็นรุ่นที่นิยมใช้กันมากที่สุด                 
เพราะมีทิศทางดีกว่า  

 

2.5   โปรแกรม Microsoft Visual Studio 

Visual Studio ถือเป็นเครื่องมือพัฒนาแอพพลิเคชั่นที่ออกมารองรับตามแนวความคิดของ
สถาปัตยกรรม .NET Framework ซึ่งในเครื่องมือนี้จะสามารถเขียนโปรแกรมได้หลายภาษา อาทิ
เช่น BASIC, C#, C++ เป็นต้น  

ในปัจจุบัน โปรแกรม Visual Studio ได้ออกมาถงึเวอร์ชั่น 2012 แล้วซึ่งมีรูปร่างหน้าตา
แบบใหม่ และรองรับกับการเขียนแอพพลิเคชั่นเข้าสู่ Windows Store (ในรูปแบบของ Metro 

App) 

 
ภาพที ่2-7  หน้าจอขณะเตรียมพร้อมโปรแกรม Visual Studio 2012 

Tx 

Tx 

Rx 

Rx 
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ภาพที ่2-8  หน้าจอขณะการใช้งานโปรแกรม Visual Studio 2012 

 
2.6   สว่นประกอบของโปรแกรม Microsoft Visual Studio 

2.6.1   แถบเครื่องมือ Toolbox 

เป็นแถบเครื่องมือที่ท าหน้าที่เก็บคอนโทรลต่างๆ ที่โปรแกรมสนับสนุน ประกอบไป
ด้วยกลุ่มคอนโทรล กลุ่มออบเจ็กต์และคอมโพเนนต์ ดังภาพท่ี 2-9 แบ่งรายละเอียดตามภาพที่      
2-10 ถึง 2-28 

 
ภาพที ่2-9 แถบเครื่องมือ Toolbox 
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a.   แทบ็ Common Controls ท าหน้าที่เก็บคอนโทรลที่มีการใช้บ่อยๆ 

 
ภาพที ่2-10  แทบ็ Common Controls 

 

b.   แท็บ Containers ท าหน้าที่เก็บคอนโทรลที่สามารถรับคอนโทรลตัวอื่นๆ ได้ 

 
ภาพที ่2-11  แทบ็ Containers 
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ภาพที ่2-12 ตัวอย่างการใชอุ้ปกรณ์ในแท๊บ Containers 

 
c.   แท็บ Menus & Toolbars ท าหน้าที่เก็บคอนโทรลที่ไว้ท าเมนูบาร์ หรือ สเตตัสบาร์ 

 
ภาพที ่2-13  แท็บ Menus & Toolbars 

 

 
ภาพที ่2-14  ตัวอย่างการใชอุ้ปกรณ์ในแท๊บ Menus & Toolbars 
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d.   แท็บ Data ท าหน้าที่เก็บกลุ่มออบเจ็กต์ ADO.NET รับผิดชอบด้านการพัฒนา            

แอพพลิเคชันด้านฐานข้อมูล 

 
ภาพที ่2-15  แท็บ Data 

 

e.   แท็บ Components ท าหน้าที่เก็บกลุ่มออบเจ็กต์ด้านการติดต่อสื่อสารเครือข่ายต่างๆ 

 
ภาพที ่2-16  แท็บ Components 
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f.   แท็บ Printing ท าหน้าที่เก็บกลุ่มออบเจ็กต์ด้านการที่เกี่ยวกับการพิมพ์ 

 
ภาพที ่2-17  แท็บ Printing 

 

 
ภาพที ่2-18  ตัวอย่างการใชอุ้ปกรณ์ในแท๊บ Printing : PrintDialog 
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g.   แท็บ Dialogs ท าหน้าที่เก็บกลุ่มออบเจ็กต์ที่ใช้ส าหรับแสดงหน้าจอของระบบ 

 
ภาพที ่2-19  แท็บ Dialogs 

 

 
ภาพที ่2-20  ตัวอย่างการใชอุ้ปกรณ์ในแท๊บ Dialogs : OpenFileDialog 
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ภาพที ่2-21  ตัวอย่างการใชอุ้ปกรณ์ในแท๊บ Dialogs : ColorDialog 

 

h.   แท็บ Reporting ท าหน้าที่เก็บกลุ่มออบเจ็กต์ที่ใช้ส าหรับการแสดงตารางรายงาน 

 
ภาพที ่2-22  แท็บ Reporting 

 

i.   แท็บ WPF Interoperability ท าหน้าที่เก็บกลุ่มออบเจ็กต์ที่ใชแ้สดงแอพพลิเคชั่นแบบ 
WPF (Windows Presentation Foundation) 

 
ภาพที ่2-23  แท็บ WPF Interoperability 
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2.6.2   หน้าต่าง Solution Explorer 

ท าหน้าที่แสดงรายการไฟล์ที่เกี่ยวข้องที่อยู่ในโปรเจ็กต์ เช่น ไฟล์รูปภาพ ไฟล์ของ
คลาสที่สร้างขึ้นมา ไฟล์แหล่งข้อมูล XML ฯลฯ ขึ้นอยู่กับว่าโปรเจ็กต์จะเรียกใช้อะไรบา้ง 

 
ภาพที ่2-24  หน้าต่าง Solution Explorer 

 

2.6.3   หน้าต่าง Properties และ Events 

หน้าต่างคุณสมบัติท าหน้าที่แสดงคุณสมบัติ และเหตุการณ์ของคอนโทรลหรือ
ออบเจ็กต์ตัวนั้นๆ สนับสนุน ดังภาพท่ี 2-25 

 
ภาพที ่2-25  หน้าต่าง Properties แสดงถึงคุณสมบัติของ Form 
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ในหน้าต่าง Properties จะมีส่วนของเหตุการณ์ (Events) ซึ่งเปิดได้โดยกดปุ่ม  

 
ภาพที ่2-26  หน้าต่าง Properties แสดงถึงเหตุการณ์ของ Form 

 

2.6.4   หน้าต่าง Editor 

หน้าต่างส าหรับการเขียนโค๊ดเพื่อรองรับเหตุการณ์ต่างๆ 

 
ภาพที ่2-27  หน้าต่าง Editor แสดงตัวอย่างโค๊ดโปรแกรม 

2.7    โปรแกรม Android Studio 



23 

 
Android Studio ถือเป็นเครื่องมือพัฒนาแอพพลิเคชั่น ส าหรับพัฒนาโปรแกรมบน

ระบบปฏิบัติการณ์ Android เปิดตัวครั้งแรกเมื่อวันที่ 16 พฤษภาคม 2556 ที่งานประชุม Google 

I/O โดยที่ตัวโปรแกรมสามารถใช้ได้บน Windows, Mac OS X และ Linux  
ความสามารถโดยทั่วไปของ Android Studio อาทิเช่น  
a.   สามารถลากวางตัวคอนโทรลต่างๆ ได้ (ลากปุ่มลงมาบนหน้าจออินเตอร์เฟส) 

b.   Refactoring (ปรับโค๊ดให้อ่านง่ายยิ่งขึ้น) 

c.   แก้ไขหน้าจอได้หลายจอพร้อมกัน (ท าบนอุปกรณ์จอเล็ก และใหญ่พร้อมกัน) 

 
ภาพที ่2-28  โปรแกรม Android Studio ในส่วนของการออกแบบ User Interface 

 
2.8    การหาความเรว็มอเตอร ์

ในการท างานของมอเตอร์จะมี 2 สภาวะคือ 

2.8.1 Full Load คือ สภาวะก าลังที่มากที่สุดของมอเตอร์ที่สามารถท าได้ ในการเกิด Full 

Load นั้นจะท าให้มอเตอร์เกิดความร้อนในตัวแล้วจะท าให้มอเตอร์นั้นเกิดความเสียหาย หรือเรียก
อาการเหล่านี้ว่า Overload 

2.8.2 No Load คือ สภาวะที่มอเตอร์ท างานโดยไม่มีผลกระท าทางกลภายนอก หรือ Load 

มากระท าขณะที่มอเตอร์ก าลังท างาน 

 Speed regulation คือการควบคุมระดับความเร็วของมอเตอร์โดยจะมีสมการดังนี้ 
 

Speed regulation = 
No Load speed−Full Load Speed

Full Load speed
 × 100 (2.11) 
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-

Drive Control DC Motor

Tachometer

Setpoint Transmission+

-

 
 

ภาพที ่2-29  บล็อกไดอะแกรมของมอเตอร์ 
 

2.9   ระบบเครอืขา่ยไรส้าย (Wireless LAN Technology) 

2.9.1   ประวัติความเป็นมา  
ระบบเครือข่ายไร้สาย (Wireless LAN) ระบบเครือข่ายไร้สาย (Wireless LANs) เกิดขึ้น

ครั้งแรก ในปี ค.ศ. 1971 บนเกาะฮาวาย โดยโปรเจกต์ ของนักศึกษาของมหาวิทยาลยัฮาวาย ที่ชื่อ
ว่า “ALOHNET” ขณะนั้นลักษณะการส่งข้อมูลเป็นแบบ Bi-directional ส่งไป-กลบัง่ายๆ ผ่าน
คลื่นวิทยุ สื่อสารกันระหว่างคอมพิวเตอร์ 7 เครื่อง ซึ่งตั้งอยู่บนเกาะ 4 เกาะโดยรอบ และมี
ศูนย์กลางการเชื่อมต่ออยู่ที่เกาะๆหนึ่ง ที่ชื่อว่า Oahu 

2.9.2   ความหมาย 

ระบบเครือข่ายไร้สาย (WLAN = Wireless Local Area Network) คือ ระบบการสื่อสาร
ข้อมูลที่มีรูปแบบในการสื่อสารแบบไม่ใช้สาย โดยใช้การส่งคลื่นความถี่วิทยุในย่านวิทยุ RF และ 
คลื่นอินฟราเรด ในการรับและส่งข้อมูลระหว่างคอมพิวเตอร์แต่ละเครื่อง ผ่านอากาศ, ทะลุก าแพง, 

เพดานหรือสิ่งก่อสร้างอื่นๆ โดยปราศจากความต้องการของการเดินสาย นอกจากนั้นระบบ
เครือข่ายไร้สายก็ยังมีคุณสมบัติครอบคลุมทุกอย่างเหมือนกับระบบและแบบใช้สาย 

ที่ส าคัญก็คือ การที่ไม่ต้องใชส้ายท าให้การเคลื่อนย้ายการใช้งานท าได้โดยสะดวก ไม่เหมือน
ระบบ LAN แบบใช้สาย ที่ต้องใช้เวลาและการลงทุนในการปรับเปลี่ยนต าแหน่งการใช้งานเครื่อง
คอมพิวเตอร์ 

ปัจจุบันโลกของเราเป็นยุคแห่งการติดต่อสื่อสาร เทคโนโลยีต่างๆ เช่นโทรศัพท์มือถือ เป็น
สิ่งจ าเป็นต่อการด าเนินธุรกิจและการใช้ชีวิตประจ าวัน ความต้องการข้อมูลและการบริการต่างๆ มี
ความจ าเป็นส าหรับนักธุรกิจ เทคโนโลยีที่สนองต่อความต้องการเหล่านั้น มีมากมาย เช่น 
โทรศัพท์มือถือ เครื่องคอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ก เครื่องปาล์ม ได้ถูกน ามาใช้เป็นอย่างมากและ ผู้ที่น่าจะ
ได้ประโยชน์จากการใช ้ระบบเครือข่ายไร้สาย มีมากมายไม่ว่าจะเป็น  

- หมอหรือพยาบาลในโรงพยาบาล เพราะสามารถดึงข้อมูลมารักษาผู้ป่วยได้จาก เครือ่ง
คอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ก ที่เชื่อมต่อกับ ระบบเครือข่ายไร้สายได้ทันที  

- นักศึกษาในมหาวิทยาลัยก็สามารถใช้งานโน้ตบุ๊กเพื่อค้นควา้ข้อมูลในห้องสมุดของ
มหาวิทยาลัย หรือใช้อินเตอร์เน็ตจากสนามหญ้าในมหาลัยได้  

นักธุรกิจที่มีความจ าเป็นต้องใช้งานเครื่องคอมพิวเตอร์นอกสถานที่ที่ท างานปกติ ไม่ว่าจะเป็น
การน าเสนองานยังบริษัทลูกค้า หรือการน าเครื่องคอมพิวเตอร์ติดตัวไปงานประชุมสัมมนาต่างๆ 
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บุคคลเหล่านี้มีความจ าเป็นที่จะต้องเชื่อมต่อเข้ากับเครือขา่ยคอมพิวเตอร์ ไม่ว่าจะเป็นเครือข่าย
คอมพิวเตอร์ขององค์กรซึ่งอยู่ห่างออกไปหรือเครือข่ายคอมพิวเตอร์สาธารณะ เช่นเครือข่าย
อินเทอร์เน็ต เทคโนโลยีเครือข่ายไร้สายจึงน่าจะอ านวยความสะดวกให้กับบุคคลเหล่านี้ได้ ซึ่งใน
ปัจจุบันได้มีการเปิดให้บริการเชื่อมต่อเครือข่ายอินเตอร์เน็ตแบบไร้สาย ตามสนามบินใหญ่ทั่วโลก 
และน ามาใช้งานแพร่หลายในห้างสรรพสินค้า และโรงแรมต่างๆแล้ว 

 

2.9.3   ประโยชน์ของระบบเครือข่ายไร้สาย  
2.9.3.1 Mobility Improves Productivity and Service ฟ 
มีความคล่องตัวสูง ดังนั้นไม่ว่าเราจะเคลื่อนที่ไปที่ไหน หรือเคลื่อนย้ายคอมพิวเตอร์ไป

ต าแหน่งใด ก็ยังมีการเชื่อมตอ่ กับเครือข่ายตลอดเวลา ตราบใดที่ยังอยู่ในระยะการส่งข้อมูล 

2.9.3.2 Installation Speed and Simplicity ฟ 

สามารถติดตั้งได้ง่ายและรวดเร็ว เพราะ         ไม่ต้องเสียเวลาติดตั้งสายเคเบิล และไม่รกรุงรัง  
2.9.3.3 Installation Flexibility ฟ 
สามารถขยายระบบเครือข่ายได้ง่าย เพราะเพียงแค่มี พีซีการ์ดมาต่อเข้ากับโน้ตบุ๊ก หรือพีซี ก็

เข้าสู่เครือข่ายได้ทันที 
2.9.3.4 Reduced Cost-of-Ownership ฟ  

ลดค่าใช้จ่ายโดยรวม ที่ผู้ลงทนุต้องลงทุน              ซึ่งมีราคาสูง เพราะในระยะยาวแล้ว ระบบ
เครือข่ายไร้สายไม่จ าเป็นต้องเสียค่าบ ารุงรักษาและการขยายเครือข่ายก็ลงทุนน้อยกวา่เดิมหลาย
เท่า เนื่องด้วยความง่ายในการติดตั้ง 

2.9.3.5 Scalability ฟ 

เครือข่ายไร้สายท าให้องค์กรสามารถปรับขนาดและความเหมาะสมได้ง่ายไม่ยุ่งยาก เพราะ
สามารถโยกย้ายต าแหน่งการใช้งานโดยเฉพาะระบบที่มีการเชื่อมระหว่างจุดต่อจุด เช่น ระหว่างตึก 

ระบบเครือข่ายไร้สาย เป็นระบบเครือข่ายคอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก ที่ประกอบไปด้วยอุปกรณ์ไม่
มากนัก และมักจ ากัดอยู่ในอาคารหลังเดียวหรืออาคารในละแวกเดียวกัน การใช้งานทีน่่าสนใจที่สุด
ของเครือข่ายไร้สายก็คือ ความสะดวกสบายที่ไม่ต้องติดอยู่กับที่ ผู้ใช้สามารถเคลื่อนที่ไปมาได้โดยที่
ยังสื่อสารอยู่ในระบบเครือข่าย 

 

2.10   รูปแบบการเชือ่มตอ่ของระบบเครอืขา่ยไรส้าย  
2.10.1   Peer-to-peer (Ad Hoc Mode) 

 
ภาพที ่2-30  รูปแบบการเชื่อมต่อแบบ Peer-to-Peer 
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รูปแบบการเชื่อมต่อระบบแลนไร้สายแบบ Peer to Peer เป็นลักษณะ การเชื่อมต่อแบบ
โครงข่ายโดยตรงระหว่างเครือ่งคอมพิวเตอร์ จ านวน 2 เครื่องหรือมากกว่านั้น เป็นการใช้งานร่วมกัน
ของ Wireless Adapter Cards โดยไม่ได้มีการเชื่อมตอ่กับเครือข่ายแบบใช้สายเลย โดยที่เครื่อง
คอมพิวเตอร์แต่ละเครื่องจะมีความเท่าเทียมกัน สามารถท างานของตนเองได้และขอใชบ้ริการเครื่อง
อื่นได้เหมาะส าหรับการน ามาใช้งานเพื่อจุดประสงค์ในด้านความรวดเร็วหรือติดตั้งได้โดยง่ายเมื่อไม่
มีโครงสร้างพื้นฐานที่จะรองรับ ยกตัวอย่างเช่น ในศูนย์ประชุม, หรือการประชุมที่จัดขึ้นนอกสถานที่ 
 

2.10.2   Client/server (Infrastructure Mode) 

 
ภาพที ่2-31  รูปแบบการเชื่อมต่อแบบ Client/Server 

 

ระบบเครือข่ายไร้สายแบบ Client / server หรือ Infrastructure mode เป็นลักษณะการ
รับส่งข้อมูลโดยอาศัย Access Point (AP) หรือเรียกว่า “Hot spot” ท าหน้าที่เป็นสะพานเชื่อมต่อ
ระหว่างระบบเครือข่ายแบบใช้สายกับเครื่องคอมพิวเตอร์ลูกข่าย (Client) โดยจะกระจายสัญญาณ
คลื่นวิทยุเพื่อ รับ-ส่งข้อมูลเป็นรัศมีโดยรอบ เครื่องคอมพิวเตอร์ที่อยู่ในรัศมีของ AP จะกลายเป็น 
เครือข่ายกลุ่มเดียวกันทันที โดยเครื่องคอมพิวเตอร ์ จะสามารถติดต่อกัน หรือติดต่อกับ Server 

เพื่อแลกเปลี่ยนและค้นหาข้อมูลได้ โดยต้องติดต่อผ่าน AP เท่านั้น ซึ่ง AP 1 จุด สามารถให้บริการ
เครื่องลูกข่ายได้ถึง 15-50 อุปกรณ์ ของเครื่องลูกข่าย เหมาะส าหรับการน าไปขยายเครือข่ายหรือใช้
ร่วมกับระบบเครือข่ายแบบใช้สายเดิมในออฟฟิต, ห้องสมุด หรือในห้องประชุม เพื่อเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการท างานให้มากขึ้น 

 
2.10.3   Multiple access points and roaming 

 
ภาพที ่2-32  รูปแบบการเชื่อมต่อแบบ Multiple access points and roaming 
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โดยทั่วไปแล้ว การเชื่อมต่อสัญญาณระหว่างเครื่องคอมพิวเตอร์ กับ Access Point ของ

เครือข่ายไร้สายจะอยู่ในรัศมปีระมาณ 500 ฟุต ภายในอาคาร และ 500 ฟุต ภายนอกอาคาร หาก
สถานที่ที่ติดตั้งมีขนาดกว้าง มากๆ เช่นคลังสินค้า บริเวณภายในมหาวิทยาลัย สนามบิน จะต้องมี
การเพิ่มจดุการติดตั้ง AP ให้มากขึ้น เพื่อให้การรับส่งสัญญาณในบริเวณของเครือข่ายขนาดใหญ่ 
เป็นไปอย่างครอบคลุมทั่วถึง 

 
2.10.4   Use of an Extension Point 

 
ภาพที ่2-33  รูปแบบการเชื่อมต่อแบบ Use of an Extension Point 

 

  กรณีที่โครงสร้างของสถานที่ติดตั้งเครือข่ายแบบไร้สายมีปัญหาผู้ออกแบบระบบอาจจะใช้ 
Extension Points ที่มีคุณสมบัติเหมือนกับ Access Point แต่ไม่ต้องผูกติดไว้กับเครือข่ายไร้สาย 
เป็นส่วนที่ใช้เพิ่มเติมในการรับส่งสัญญาณ 

 
2.10.5   The Use of Directional Antennas 

 
ภาพที ่2-34  รูปแบบการเชื่อมต่อแบบมีการใช้ Antennas 

 

  ระบบแลนไร้สายแบบนี้เป็นแบบใช้เสาอากาศในการรับส่งสัญญาณระหว่างอาคารที่อยู่ห่าง
กัน โดยการติดตั้งเสาอากาศที่แต่ละอาคาร เพื่อส่งและรับสัญญาณระหว่างกัน 
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2.11  ฟัซซลีอกจกิ (Fuzzy Logic) 

ฟัซซลีอจิกพัฒนาจาก ทฤษฎีเซตที่ขอบเขตไม่เด่นชัด โดยเป็นการใช้เหตุผลแบบประมาณ ซึง่
แตกต่างจากการใช้เหตุผลแบบเด็ดขาดในลักษณะ ถูก/ผิด ใช/่ไม่ใช ่ ของ ตรรกศาสตร์แบบฉบับ          
(Classical Logic) ฟัซซี่ลอจิกนั้นสามารถถือเป็นการประยุกต์ใช้งานเซตที่ขอบเขตไม่เด่นชัด เพื่อ
จ าลองการตัดสินใจของผู้เชี่ยวชาญ ต่อปัญหาที่ซับซ้อน 

ค่าระดับความจริง ในฟัซซี่ลอจิกนั้นมักจะสับสนกับ ค่าความน่าจะเป็น ซึ่งมีแนวความคิดที่
แตกต่างกัน ค่าระดับความจริงคลุมเครือนั้นใชใ้นการระบุ ค่าความเป็นสมาชิก ของเซต แต่ค่าความ
น่าจะเป็นนั้นระบุความเป็นไปได้ของสภาพการณ์แต่ละรูปแบบท่ีอาจจะเกิดขึ้น ตัวอย่างเช่น สมมติวา่ 
นาย ก ก าลังเดินเข้าบ้าน สถานะของนาย ก ตามตรรกศาสตร์แบบฉบับ คือ “อยูใ่นบ้าน” หรือ          
“อยู่นอกบ้าน” แต่หากเขาก าลังยืนอยู่ระหว่างช่องประต ู เราอาจพิจารณาได้ว่าเขา “อยู่ในบ้าน
บางส่วน” ระดับของสถานะกึ่งนี้ จะระบุด้วยค่าความเป็นสมาชิกของเซตที่ขอบเขตไม่เด่นชัด สมมุติ
เขาเพิ่งจะก้าวปลายนิ้วเท้าผ่านข้ามธรณีประตูเข้าบ้าน เราอาจกล่าวว่า นาย ก นั้น 0.99 “อยู่นอก
บ้าน” ซึ่งต่างจากความน่าจะเป็นของเหตุการณ์สุ่ม (เช่น ความน่าจะเป็นระบุผลลัพธ์ของการโยน
เหรียญ แต่ผลลัพธ์จะออก หัว หรือ ก้อย) หากพิจารณาความน่าจะเป็นที่นาย ก “อยู่นอกบ้าน” และ 
“อยู่ในบ้าน” จะออกผลลัพธ์เป็น นาย ก อยู่นอกบ้าน หรือ ในบ้าน ไมไ่ด้จ าลองสถานะกึ่ง คือ ก าลัง
ยืนอยู่ที่ประตู เซตที่ขอบเขตไม่เด่นชัด นั้นมีหลักการพื้นฐานจากเซตที่มีขอบเขตคลุมเครือไม่ชัดเจน 
ไม่ได้มีพื้นฐานจากการสุ่ม 

ฟัซซลีอจิกนัน้สามารถระบุค่าความเป็นสมาชิกของเซต (Set Membership Values) ด้วย
ค่าระหว่าง 0 และ 1 ท าให้เกิดระดับกึ่งในลักษณะของ สีเทา นอกจาก ขาว และ ด า ซึ่งมีประโยชน์
ในการจ าลองระดับซึ่งสามารถระบุด้วยค าพูด “เล็กน้อย” “ค่อนข้าง” “มาก” โดยใช้ค่าความเป็น
สมาชิกของเซตบางส่วน ฟัซซี่ลอจิกนีม้ีความสัมพันธ์กับ เซตที่ขอบเขตไม่เด่นชัด และ ทฤษฎีความ
เป็นไปได้ (Possibility Theory) ซึ่งคิดค้นขึ้นในปี ค.ศ. 1965 โดยศาสตราจารย์ ลอตฟี ซาเดห์ 
แห่งมหาวิทยาลัยแห่งรัฐแคลิฟอร์เนีย เบิร์กลีย์ 

ฟัซซลีอจิก ถึงแม้ว่าจะได้รับการยอมรับค่อนข้างกว้างขวาง แต่ก็ยังถูกโต้แย้งจากบางกลุ่ม 
เช่น จากวิศวกรระบบควบคุม ในเรื่องของการอธิบายพฤตกิรรมต่างๆ และ จากนักสถิติบางกลุ่ม ซึ่ง
ถือมั่นว่าทฤษฎีความน่าจะเป็น เป็นวิธีทางคณิตศาสตร์ที่เคร่งครัดเพียงวิธีเดียว ในการจ าลองความ
ไม่แน่นอน (Uncertainty) นอกจากนั้นแล้ว ก็ยังมีการวิเคราะห์วิจารณ์ว่า เซตที่ขอบเขตไม่เด่นชัด 
นั้นไม่ได้เป็นซุปเปอร์เซตของ ทฤษฎีเซตสามัญ เนื่องจาก ฟังก์ชันภาวะสมาชิก นั้นก าหนดในรูปของ 
เซตแบบดั้งเดิม 

 

2.11.1   พื้นฐานแนวคิดแบบฟัซซี 
ฟัซซีลอจิก เป็นเครื่องมือที่ช่วยในการตัดสินใจภายในใตค้วามไม่แน่นอนของข้อมูล

โดยยอมให้มีความยืดหยุ่นได ้ ใช้หลักเหตุผลที่คล้ายการเลียนแบบวิธีความคิดที่ ซับซ้อนของมนุษย์
ฟัซซลีอจิก มีลักษณะที่พิเศษกว่าตรรกะแบบจริงเท็จ (Boolean logic) เป็นแนวคิด ทีม่ีการต่อขยาย
ในส่วนของความจริง (Partial True) โดยค่าความจริงจะอยู่ในช่วงระหว่างจริง (Completely 
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true) กับเท็จ (Completely False)    ส่วนตรรกศาสตร์เดิมจะมีค่าเป็นจริงกับเท็จเท่านั้น แสดงดัง
ภาพท่ี 2-35    

 
ภาพที ่2-35  ตรรกะแบบจริงเท็จ (Boolean Logic) กับตรรกะแบบฟัซซี 

 
ความเป็นฟัซซี (Fuzziness) มีชื่อเรียกว่า มัลติวาลานซ์ (Multivalance) ซึ่งมีค่าที่ความ

เป็นสมาชิก มากกว่า 2 ค่า และแตกต่างกับไบวาลานซ์ (Bivalance) ที่มีความเป็นสมาชิกเพียง 2 
ค่าฟัซซเีซต (ฟัซซี Set) เป็นเครื่องมือทางคณิตศาสตร์ที่สื่อถึง “ความไม่แน่นอน (Uncertainty)” 

สามารถที่ไม่ใช่เพียง 2 กรณี ซึ่งหากก าหนดว่า คนที่อ้วนคือคนที่มีน้ าหนักมากกว่า 75 กิโลกรัม 
คอมพิวเตอร์จะ ให้ผลว่าคนที่มีน้ าหนัก 74.50 กิโลกรัม ไม่จัดเป็นคนที่อ้วน จะสร้างและก าหนด
รูปแบบ (Modeling) ของลักษณะความไม่แน่นอนที่เป็นความคลุมเครือ ความไม่ตายตัว รวมถึง
ความขาดข้อมูลบางส่วน โดย ทฤษฎีของฟัซซเีซตจะใช้ลักษณะความหมายตัวแปร (Linguistic) 

มากกว่าปริมาณ (Quantitative) ของ ตัวแปร เช่น การหาความหมายของ “คนที่อ้วน” เราไม่
สามารถนิยามค่าความอ้วนที่ตรงกันและระบุเป็น หนึ่งเดียว (Identical) ส าหรับคนที่อ้วน นาย ก. 
จะให้ความหมายของ “คนอ้วน” หมายถึงคนที่มี น้ าหนักมากกว่า 70 กิโลกรัม นาย ข.ให้ความหมาย
ว่าเป็นคนที่มีน้ าหนักมากกว่า 75 กิโลกรัม ซึ่งทั้งสองคนต่างแสดงความหมายของค าว่าคนที่อ้วนโดย
เปรียบเทียบและในมุมมองของตัวเองตามน้ าหนักของตน ในการท างานในมุมมองแบบฐานสอง 
(Binary Sense) จะได้ผลเป็น ใช ่หรือ ไม่ แต่จะเห็นว่า บุคคลนี้เป็นคนอ้วนน้ าหนักเกือบจะ 75 
กิโลกรัม และถึงแม้ว่าบุคคลนี้จะมีน้ าหนัก 75 กิโลกรัม แต่หากพิจารณาจากกลุ่มคนที่มีน้ าหนักเฉลี่ย 
90 กิโลกรัม บุคคลนี้ก็จะไมจ่ัดอยู่ในกลุ่มคนที่อ้วน แสดงให้ เห็นว่า ความอ้วนไม่ได้มลีักษณะความ
ไม่แน่นอนแบบสุ่ม จากการศึกษาปัญหาทั่วๆ ไปจะแสดงถึง รูปแบบลักษณะการกระจายของปัญหา  
ภาพท่ี 2-36 เป็นการแสดงให้เห็นว่าแนวทางในการตัดสินใจของปัญหาทั้งหมดมีเพียงส่วนน้อย ที่
เป็นสิ่งที่แน่นอน (Certainty) ที่เหลือคือสิ่งที่ไม่แน่นอนซึ่งประกอบด้วยความไม่แน่นอนที่มีลักษณะ 
แบบสุ่ม และความไม่แน่นอนที่มีลักษณะเป็นฟัซซหีรือคลุมเครือ ซึ่งมีมากกว่าร้อยละ 40 เพราะ
ปัญหา ส่วนมากเกี่ยวข้องกับการตัดสินใจของมนุษย์ซึ่งจะตัดสินใจตามพื้นฐานความคิดของตนเป็น
หลัก   
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ภาพที ่2-36  ความไม่แน่นอน (Uncertainty) 

 

ฟัซซจีะสร้างวิธีทางคณิตศาสตร์ที่แสดงถึงความคลุมเครือ ความไม่แน่นอนของ
ระบบที่ เกี่ยวข้องกับความคิดความรู้สึกของมนุษย์ เมื่อพิจารณาส่วนประกอบต่าง ๆ ในความไม่
แน่นอนเพื่อ ก าหนดเงื่อนไขในการตัดสินใจ (Decision Making) โดยอาศัยเซตของความไม่เป็น
สมาชิก (Set Membership) 

 

2.11.2   เซตแบบฉบับ   
ในเซตแบบฉบับ (Classical Set) หรือเซตทวินัย (Crisp Set) เป็นเซตท่ีมีค่าความ

เป็นสมาชิก เป็น 0 หรือ 1 {0, 1} เท่านั้น เซตในทฤษฎีเซตแบบฉบับจะมีขอบเขตแบบแข็ง                 
(Sharp Boundary) ซึ่งเป็นขอบเขตที่ตัดขาดจากกันแบบทันทีทันใด เซตแบบฉบับมีการก าหนดค่า
ความเป็นสมาชิกตาม แนวคิดเลขฐานสอง โดยที่ตัวแปรหนึ่ง ๆ จะมีค่าความเป็นสมาชิกเพียงสองคา่ 
คือ 0 ไม่เป็นสมาชิก และ 1 เป็นสมาชิก ตัวอย่างเช่น เซตของคู่แต่งงาน จะสามารถบอกได้ว่าอย่าง
แน่ชัดว่าเป็นกลุ่มผู้ แต่งงานหรือไม่แต่งงาน   

 
ภาพที ่2-37  ตัวอย่างเซตต้นฉบับ 

 

 
ภาพที ่2-38  ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกในเซตผู้ที่ไม่แต่งงาน 

Certainty 

Uncertainty 

- Random 

- ฟัซซี 

- Imprecise 

- Vague 
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ภาพท่ี 2-37 แสดงตัวอย่างของเซตย่อยสองเซต คือเซตของผู้ที่แต่งงานและเซตของผูท้ี่ไม่ 

แต่งงาน จะเห็นได้ว่าคนหนึ่งคนจะเป็นสมาชิกภาพได้เพียงเซตเดียวเท่านั้น แต่งงานหรือไม่แต่งงาน 
ใน ภาพท่ี 2-38 แสดงฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของเซตผู้ที่ไม่แต่งงาน จากภาพจะเห็นได้ว่า ผู้ที่
แต่งงานแล้ว จะมีค่าความเป็นสมาชิกในเซตของผู้ไม่แต่งงานเป็น 0 ส่วนผู้ที่ไม่แต่งงานมีค่าความ
เป็นสมาชิกภาพ ของเซตผู้ที่ไม่แต่งงานเป็น 1 ค่าความเป็นสมาชิกของทั้งสองเซตจะตัดขาดจากกัน
อย่างทันทีทันใด รูปแบบคณิตศาสตร์ของเซตแบบฉบับมีรูปดังนี้   

A

1, x A
(x)

0, x A
  (2.12) 

เมื่อ A เป็นเซตแบบฉบับหรือเซตแบบทวินัย x เป็นสมาชิกในเซต μA เป็นค่าความเป็นสมาชิก 
ในเซต และ μA(x) เป็นฟังก์ชันความเป็นสมาชิกในเซต A    

 

2.11.3   ฟัซซีเซต 

เป็นเซตท่ีมีขอบเขตที่ราบเรียบ ทฤษฎีฟัซซเีซตจะครอบคลุมทฤษฎีเซต แบบฉบับ 
โดยฟัซซเีซตยอมให้มีค่าความเป็นสมาชิกของเซตระหว่าง 0 และ 1 ในโลกแห่งความเป็น จริงเซต
ไม่ใช่มีเฉพาะเซตแบบฉบับเท่านั้น จะมีเซตแบบฟัซซีด้วยฟัซซเีซต จะมีขอบเขตแบบฟัซซไีม่ใช่
เปลีย่นแปลงทันทีทันใดจากขาวเป็นด า ตัวอย่างเช่น เซตของคู่แต่งงานที่มีความสุข จะเห็นได้ว่า
สมาชิกในเซตนี้จะไม่มีเฉพาะคู่แต่งงานที่มีความสุขระดับเดียวกันหมด บางคู่จะมีความสุขมาก บางคู่
มี ความสุขน้อย แตกต่างกันไป การใช้เซตแบบดั้งเดิมจึงไม่เหมาะสม   

ยกตัวอย่างเกี่ยวกับความอ้วน นิยามค าว่าคนอ้วนในเซตทวินัยอาจก าหนดเป็นคนที่
มีน้ าหนัก ตั้งแต่ 70 ถึง 120 กิโลกรัม โดยนิยามแบบฟัซซีSetอาจก าหนดเป็นคนที่มีความอ้วน
ประมาณ       80 กิโลกรัม ซึ่งเป็นการให้นิยามที่ไม่แสดงถึงขอบเขตที่แน่นอน   

 
ภาพที ่2-39  การก าหนดค่าความเป็นสมาชิกของเซตทวินัยและเซตแบบฟัซซี 

 
นิยามของฟัซซเีซต : ก าหนดให้ X เป็นเซตท่ีไม่ว่างฟัซซSีet A สามารถแสดง

ลักษณะเฉพาะ ได้จากฟังก์ชันความเป็นสมาชิก 

A
(x) : X [0,1]  (2.13) 
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เมื่อ μA(x) สามารถตีความเป็นค่าของความเป็นสมาชิกภาพของตัวประกอบ x ใน

ฟัซซเีซต A ส าหรับแต่ละ (อ่านว่า “x เป็นสมาชิกของ X”) ฟัซซเีซต สามารถเขียนเป็นเซตของคู่ล าดับ 
(Tuples) 

A
A {(x, (x) | x X]}  (2.14) 

เมื่อ A หมายถึงฟัซซเีซต A x หมายถึงสมาชิกของเซต (Set Membership) μA(x) 
หมายถึง ฟังก์ชัน ความเป็นสมาชิก (Membership Function) μA (x) บางครั้งแทนด้วย A(x) X 

หมายถึงเอกภพ สัมพัทธ์ (Universe) หรือประชากร 

ถ้า X = {x1,x2,x3,...,xn} เป็นเซตจ ากัด และ A เป็นฟัซซีเซตใน X ซึ่งเป็นชนิดวิยุต 
(Discrete) และจ ากัดสัญกรณ์ (Notation) ของฟัซซเีซต เขียนได้เป็น 

n
A 1 A 2 A n A i

i 11 2 n i

(x ) (x ) (x ) (x )
A ...

x x x x
 (2.15) 

เมื่อพจน์ μA (xi)/ xi,i=1,2,…,n หมายถึงค่าความเป็นสมาชิก μA (xi) ของ xi ใน
เซต A และเครื่องหมายบวก “+” หมายถึงยูเนียน (Union) 

 
ภาพที ่2-40  ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของเซตฟัซซี แบบวิยุค A 

 

ถ้าเอกภาพสัมพัทธ์ X เป็นต่อเนื่อง (Continuous) สัญกรณ์ (Notation) ของฟัซ
ซี Set A เขียนได้เป็น 

A
(x)

A
x

 (2.16) 

 
ภาพที ่2-41  ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของเซตฟัซซี แบบต่อเนื่อง A 
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ทฤษฎฟีัซซเีซต สามารถแก้ปัญหาข้อจ ากัดของเซตแบบดั้งเดิมได้ โดยฟัซซเีซต ยอม

ให้มีค่าหรือ ดีกรีของความเป็นสมาชิก (Degree of Membership) ซึ่งแสดงด้วยค่าตัวเลขระหว่าง 
0 และ 1 หรือ เขียนเป็นสัญลักษณ์ [0, 1], โดย 0 หมายถึง ไม่เป็นสมาชิกในเซต 1 หมายถึง เป็น
สมาชิกในเซต และค่าระหว่าง 0 กับ 1 เป็นสมาชิกบางส่วนในเซต การท าเช่นนี้ ท าให้เกิดความ
ราบเรียบในการเปลี่ยนจาก พื้นท่ีนอกเซตไปอยู่ในเซตของสมาชิกต่างๆ โดยมฟีังก์ชันสมาชิก 
(Membership Function) เป็นฟังก์ชันจัดเทียบ (Mapping Function) วัตถุในโดเมนใด ๆ ให้
เป็นค่าความเป็นสมาชิกในฟัซซีSet ความเป็นสมาชิกส าหรับฟัซซีเซต มีจ านวนระดับความเป็นสมาชิก
เป็นอนันต์ คือค่าต่อเนื่องในช่วง ตั้งแต ่0 ถึง 1 ซึ่งครอบคลุมการก าหนดสมาชิกแบบฉบับ และเซต
แบบฉบับหรือเซตทวินัย (Crisp Set) จะก าหนดตามดังสมการที่ (2.17)    

A

1, x A
(x)

0, x A
  (2.17) 

เมื่อ A เป็นเซตแบบฉบับหรือเซตแบบทวินัย x เป็นสมาชิกในเซต μA เป็นค่าความ
เป็นสมาชิกในเซตและ μA (x) เป็นฟังก์ชันความเป็นสมาชิกในเซต A 

 

2.11.4   ตัวแปรภาษา (Linguistic Variable) 

เซตแบบฟัซซสีามารถประยุกต์ใช้ในการอธิบายค่าของตัวแปรเช่นเดียวกับเซตแบบ
ดั้งเดิม เช่น ประโยค “อุณหภูมิในห้องเย็น” ค าว่า “เย็น” เป็นค าที่ใช้แสดงปริมาณอุณหภูมิในทางรปู
นัย สามารถ เขียนได้เป็น ปริมาณอุณหภูมิในห้องเย็นหรือ Temperature Quantity is Cold ตวั
แปร Temperature Quantity เป็นตัวแปรภาษา ซึ่งเป็นแนวคิดที่ส าคัญมากในตรรกะแบบฟัซซตีัว
แปรภาษาช่วยก าหนดค่าของสิ่งที่จะอธิบายทั้งในรูปคุณภาพ โดยใช้พจน์ภาษา (Linguistic Term) 

และในรูปปริมาณ โดยใช้ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกซึ่ง แสดงความของของเซตแบบฟัซซีพจน์ภาษาใช้
ส าหรับการแสดงแนวคิดและองค์ความรู้ในการสื่อสารของมนุษย์ส่วนฟังก์ชันความเป็นสมาชิก มี
ประโยชน์ในการจัดการกับอินพุตที่เป็นข้อมูลเชิงตัวเลข 

 
ภาพที ่2-42  ตัวอย่างตัวแปรภาษา 
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ตัวแปรภาษาเป็นการประกอบกัน (Composition) ของตัวแปรสัญลักษณ์             

(Symbolic Variable) และตัวแปรเชิงเลข (Numerical Variable) ตัวอย่างตัวแปรสัญลักษณ์ 
เช่น “รูปร่าง เป็น ทรงกระบอก” (Shape = Cylinder) ค าว่า “รูปร่าง” เป็นตัวแปรที่บอกถึงรูปร่าง
ของวัตถุ ตัวอย่างตัว แปรเชิงเลข เช่น “ความสูงเท่ากับ 4 ฟุต” (Height = 4') ตัวแปรเชิงเลขจะมีใช้
กันในสาขางานด้าน วิทยาศาสตร์ วิศวกรรมศาสตร์ คณิตศาสตร์ การแพทย์ และอื่นๆ ส่วนตัวแปร
สัญลักษณ์มีความส าคัญ ในวิทยาการเกี่ยวกับปัญญาประดิษฐ์และการตัดสินใจ การใช้ตัวแปรภาษา
เป็นการรวมตัวแปรเชิงเลข กับตัวแปรสัญลักษณ์เข้าด้วยกัน ภาพท่ี 2-42 แสดงตัวอยา่งเซตตัวแปร
ภาษาของเซตฟัซซ ี ได้แก่ Extremely Low, Very Low, Low, Medium, High, Very High และ 
Extremely High 

 

2.11.5   กฎของฟัซซ ี

วิทยาการเกี่ยวกับฟัซซลีอจิก มีจ านวนมาก แต่ที่นิยมและการประยุกต์ใช้งานมาก
ที่สุดคือแบบถ้า-แล้ว (Fuzzy If-Then Rule)  

 
ภาพ 2-43  ตัวอย่างปริภูมิรูปแบบการจัดกลุ่มด้วยกฎฟัซซ ี

 

จากภาพที่ 2-43 สามารถเขียนเป็นกฎในรูปประโยคภาษาได้ดังนี้   
กฎข้อ 1: ถ้า x1 มีค่า low และ x2 มีค่า low แล้ว ข้อมูล (x1, x2) เป็นกลุ่ม C1   
กฎข้อ 2: ถ้า x1 มีค่า low และ x2 มีค่า high แล้ว ข้อมูล (x1, x2) เป็นกลุ่ม C2   
กฎข้อ 3: ถ้า x1 มีค่า high และ x2 มีค่า low แล้ว ข้อมูล (x1, x2) เป็นกลุ่ม C3   
กฎข้อ 4: ถ้า x1 มีค่า high และ x2 มีค่า high แล้ว ข้อมูล (x1, x2) เป็นกลุ่ม C4   
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เมื่อ x1 เป็นตัวแปรภาษาในมิติที่ 1, x2 เป็นตัวแปรภาษาในมิติที่ 2, low และ high 

เป็นพจน์ภาษา, ข้อมูล (x1, x2) เป็นคู่ล าดับของวัตถุที่ต้องการจัดกลุ่ม และ C1, C2, C3 และ C4 เป็น
กลุ่มข้อมูล 1, 2, 3 และ 4   

สมมุติให้กฎข้อ l, l = 1, 2, …, L เป็นล าดับของกฎ ให้ข้อมูลเป็น x = [x1, x2, …, xn] 

เมื่อ n เป็น จ านวนมิติของข้อมูล ให้ Ali เป็นพจน์ภาษาในกฎข้อที่ l มิติที่ i และให้กลุ่มข้อมูลเป็น Ck, 

k = 1, 2, …, K รูปแบบทั่วไปของกฎฟัซซสีามารถเขียนได้ดังนี้ 
กฎข้อ 1: ถ้า x1 มีค่า A11 และ x2 มีค่า A12 และ ... และ xn มีค่า A1n แล้วข้อมูล x 

เป็นกลุ่ม C1   
กฎข้อ 2: ถ้า x1 มีค่า A21 และ x2 มีค่า A22 และ ... และ xn มีค่า A2n แล้วข้อมูล x 

เป็นกลุ่ม C2   
กฎข้อ l : ถ้า x1 มีค่า Al1 และ x2 มีค่า Al2 และ ... และ xn มีค่า Aln แล้วข้อมูล x 

เป็นกลุ่ม Ck 

 

2.11.5   ระบบกฎแบบฟัซซี 
ในระบบปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence) หรือเครื่องจักรอัจฉริยะ                

(Machine Intelligence) มีวิธีการหลายวิธีในการที่จะแสดงองค์ความรู้ของมนุษย์ในรูปแบบต่าง ๆ  
เช่น ตรรกะ (Logic) เฟรม (Frames) โครงข่ายความหมาย (Semantic Nets) ภววิทยา 
(Ontology) และกฎ (Rules) ซึ่งแบบหลังสุดเป็นวิธีหนึ่งที่นิยมใช้ในระบบฟัซซี 

 

2.11.6   รูปแบบกฎฟัซซี 
ในระบบฟัซซอีงค์ความรู้สามารถแสดงในรูปประโยค   
ถ้า ข้อตั้ง (ข้อน า) ดังนั้น ข้อยุติ (ข้อตาม)   
IF premise (antecedent), THEN conclusion (consequent)   

ข้อความดังกล่าวรู้จักกันดีในนาม “รูปแบบฐานกฎถ้า-ดังนั้น” (IF-THEN Rule-

Based Form) หรือ รูปแบบนิรนัย (Deductive Form) ในรูปแบบการแสดงอนุมาน หากเรา
ทราบความจริง (ข้อ ตั้ง ข้อสมมุติฐาน หรือข้อน า) แล้วเราสามารถอนุมาน หรือหาข้อสรุปความจริง
อีกอย่างหนึ่งที่เรียกว่าข้อ ยตุิหรือข้อตาม การแสดงรูปแบบองค์ความรู้นี้ เรียกว่า องค์ความรู้ตื้น 
(Shallow Knowledge) ซึ่ง ค่อนข้างมีความเหมาะสมในบริบทของภาษา เนื่องจากเป็นการแสดง
ประสบการณ์ของมนุษย์และองค์ ความรู้เชงิศึกษาส านัก (Heuristics) ในรูปแบบประโยคภาษา
มนุษย์ที่ใช้ในการสื่อสารทั่วไป แต่ไม่เป็น รูปแบบองค์ความรู้ที่ลึกล้ า แบบท่ีเป็นการรู้เอง เป็น
โครงสร้าง เป็นฟังก์ชัน หรือเป็นพฤติกรรมของวัตถุ รอบๆ ตัวเรา อย่างที่เรียกว่า อุปนัย 
(Inductive)  ระบบกฎฟัซซเีป็น สิ่งที่มีประโยชน์ในการจัดรูปแบบของระบบ ที่ซับซ้อนที่สามารถ
สังเกตได้ โดยมนุษย์ เพราะระบบเหล่านี้สามารถแสดงด้วยตัวแปรภาษาในข้อน าและข้อตามของกฎ
ได้ ตัวแปร ภาษาสามารถน าแสดงเชิงธรรมชาติด้วยฟัซซีเซตและตัวเชื่อมตรรกะของเซตเหล่านั้น 
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2.11.7   โครงสร้างพื้นฐานของการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก  

โครงสร้างพื้นฐานของการประมวลผลแบบฟัซซีซึ่งประกอบด้วยส่วนที่ส าคัญ 4 ส่วน
ดังนี้ ดัง ภาพท่ี 2-44    

 

 
ภาพ 2-44  โครงสร้างพื้นฐานของการประมวลผลแบบฟัซซ ี

 

ส่วนที่แปลงการอินพุตทั่วไปเปลี่ยนเป็นการอินพุตแบบตัวแปรฟัซซ ี
(Fuzzification) หรือใน รูปแบบเซตฟัซซีหรือเรียกว่าเป็นตัวแปรภาษา (Linguistic Variable)   

ฐานความรู้ (Knowledge base) เป็นส่วนที่จัดเก็บรวบรวมข้อมูลในการควบคุม
ประกอบ    2 ส่วนคือ ฐานกฎ (Rule base) และฐานข้อมูล (Database)   

ฐานกฎ (Rule base) ส่วนของการก าหนดวิธีการควบคุม ซึ่งได้จากผู้เชี่ยวชาญใน
รูปแบบของ ชุดข้อมูลแบบกฎของภาษา (Linguistic rule)   

ฐานข้อมูล (Database) เป็นการจัดเตรียมส่วนที่จ าเป็นเพื่อที่จะใช้ในการก าหนด
กฎการ ควบคุม และการจัดการข้อมูลของตรรกศาสตร์ฟัซซ ี 

เครื่องอนุมานหรือการตีความ (Inference Engine) เป็นส่วนที่ท าหน้าที่
ตรวจสอบข้อเท็จจริง และกฎ เพื่อใช้ในการตีความหาเหตุผล เหมือนกลไกส าหรับควบคุมการใช้
ความรู้ในการแก้ไขปัญหา รวมทั้งการก าหนดวิธีการของการตีความเพื่อหาค าตอบ   

ส่วนที่แปลงการเอาต์พุตให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสม (Defuzzification) เป็นการท า
การแปลง ข้อมูลที่อยู่ในรูปแบบฟัซซใีห้เป็นค่าที่สรุปผลหรือค่าการควบคุมระบบ    

 

2.11.8   ขั้นตอนการประมวลผลแบบฟัซซลีอจิก  
ขั้นตอนการประมวลผลจะมีรูปแบบการท างานเป็น 4 ส่วนจะแสดงดังภาพท่ี 2-45   

 
ภาพ 2-45  ขั้นตอนการประมวลผลแบบฟัซซลีอจิก 
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ขั้นตอนที่ 1 เป็นการแปลงการอินพุตแบบทวินัยเปลี่ยนเป็นการอินพุตแบบตัวแปร

ฟัซซ ี โดยจะสร้างฟังก์ชันความเป็นสมาชิก โดยไม่จ าเป็นต้องมีลักษณะเดียวกัน ขึ้นกับคุณลักษณะ
ของแต่ละการ อินพุต (Input) และความส าคัญต่อการเอาต์พุต (Output) ที่น่าสนใจโดยฟังก์ชันจะ
มีลักษณะเป็นการ ก าหนดภาษาสามัญ เพื่อให้เป็นฟัซซีการอินพุต ดังภาพท่ี 2-46 

ss  

ภาพ 2-46  ขั้นตอนที่ 1 ของการประมวลผลแบบฟัซซีLogic 

 

ขั้นตอนที่ 2 เป็นการสร้างความสัมพันธ์ระหว่างการอินพุตทั้งหมด ที่เกี่ยวข้องกับ
เอาต์พุตที่ อาศัยหลักการของการหาเหตุและผล อาจจะสร้างการเก็บข้อมูล การคาดการณ์จากการ
ตัดสินใจของ มนุษย ์หรือค่าจากการทดลอง โดยเขยีนเป็นกฎการควบคุมระบบ ซึ่งจะมีลักษณะอยู่ใน
รูปแบบ ถ้า (If) และ (And) หรือ (Or) ซึง่เป็นภาษาสามัญ น ากฎทั้งหมดมาประมวลผลรวมกัน เพื่อ
การหาตัดสินใจที่ เหมาะสม ดังภาพท่ี 2-47 

 
ภาพ 2-47  ขั้นตอนที่ 2 ของการประมวลผลแบบฟัซซลีอจิก 

 

ขั้นตอนที่ 3 เป็นการหาฟัซซีเอาต์พุต โดยการน ากฎการควบคุมที่สร้างขึ้น ใน
ขั้นตอนที่ 2 มา ประมวลผลกับฟัซซอีินพุต โดยใช้วิธีการทางคณิตศาสตร์ เพื่อน าค่าที่ได้ประมวลผล 
ดังภาพท่ี 2-48    

 
ภาพ 2-48  ขั้นตอนที่ 3 ของการประมวลผลแบบฟัซซลีอจิก 

 



38 

 
วิธีการท าเป็นค่าคลุมเครือ (Fuzzification) วิธีการที่นิยมใช้ในการตีความหา

เหตุผลเลือกใช้ Max-Min method และ Max-Dot method   

ขั้นตอนที่ 4 เป็นขั้นตอนสุดท้ายหรือขั้นตอนการสรุปเหตุผลฟัซซโีดยจะเปลี่ยนฟัซซี
เอาต์พุต ให้เป็นทวินัยเอาต์พุตตามภาพท่ี 2-49 และด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์ เชน่ วิธีการหา
จุดศูนย์ถ่วง (Central of Gravity) เพื่อน าค่าที่ได้มาใช้ในการตัดสินใจเพื่อควบคุมระบบใน
สถานการณ์นั้นๆ 

 
ภาพ 2-49  ขั้นตอนที่ 4 ของการประมวลผลแบบฟัซซลีอจิก 

 

วิธีการท าค่าฟัซซีให้เป็นค่าปกติ (Defuzzification) วิธีการที่เป็นเทคนิคการเลือก
ค่าสูงสุด หรือสรุปหาเหตุผลจากหลาย ๆ เซตมาเพียงค่าเดียว ซึ่งเป็นการใช้ค่าสูงสดุของค่าระดับ
การเป็นสมาชิก จากการกระท าหลายๆ แบบ และเลือกกระท าเพียงรูปแบบเดียว  วิธีการหา
จุดศูนย์ถ่วง (Central of Gravity: COG) เป็นวิธีการเฉลี่ยผลที่ได้จากการตีความหา เหตุที่นิยมใช้
ในปัจจุบัน ค่าที่ได้จะค านวณจุดศูนย์ถ่วงโดยรวมจะหาได้จากการประมาณค่าจากสมการ 

 
N

i i
i 1
N

i
i 1

a w
COG

a

  (2.18) 

 

โดยสมการ ได้ก าหนดค่าของสมการดังนี้ 
COG  แทน ค่าของจุดศูนย์ถ่วง (Central of Gravity) 

N  แทน ค่าตั้งแต่ต าแหน่งที่ 1 ถึงต าแหน่งที่ i 

i
a  แทน ค่าฟัซซขีองเอาต์พุตในเซตฟัซซตี าแหน่งที่ i 

i
w  แทน พื้นท่ีใต้โค้งของเซตฟัซซตี าแหน่งที่ i 
 

2.12   งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 

 2.12.1  การควบคุมการเคลื่อนตัวของหุ่นยนต์ Ommi-Wheel ซึ่งท าการวิจัยโดย               
รศ. ดร.ธีระพงษ ์ ว่องรัตนะไพศาล ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 

 



บทที ่3 
ขัน้ตอนและวธิกีารด าเนนิงาน 

 
จากทฤษฎีและข้อมูลที่เกี่ยวข้อง ทางผู้จัดท าโครงงานการควบคุมหุ่นยนต์เคลื่อนที่ด้วยล้อ

หลายทิศทาง ได้มีการวางแผนการด าเนินงานเพื่อที่จะเป็นแนวทางในการปฏิบัติงานเพื่อให้โครงงาน
เสร็จตามวัตถุประสงค์ที่วางไว้ ดังแสดงในผังงาน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่3-1  โฟลว์ชาร์ตการด าเนินงาน (1) 

ท าการสร้างโครงสร้างหุ่นยนต์ Omni-Directional Wheel 

 

เขียนโปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอร์ที่จะใช้ควบคุมหุ่นยนต์ Omni-Directional Wheel 

 

ออกแบบวงจรและโครงสร้างของหุ่นยนต์ที่จะใช้ควบคุม Omni-Directional Wheel 

 

ทดสอบโปรแกรม
ไมโครคอนโทรลเลอร์หุ่นยนต์ 

แก้ไขโปรแกรม 

1 

เริ่มต้น 

ผ่าน 

ไม่ผ่าน 

ทดสอบหุ่นยนต์ 

แก้ไขหุ่นยนต์ 

ไม่ผ่าน 

ผ่าน 
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ภาพที ่3-2  โฟลว์ชาร์ตการด าเนินงาน (2) 

1 

ออกแบบโปรแกรมเชื่อมต่อกับตัวหุ่นยนต์ Omni-Directional Wheel 

ควบคุมแบบ Manual 

แก้ไขโปรแกรม 

ตรวจสอบโปรแกรม 

ผ่าน 

ไม่ผ่าน 

ออกแบบโปรแกรมเชื่อมต่อกับตัวหุ่นยนต์ Omni-Directional Wheel 

ควบคุมแบบ Automatic ไปยังต าแหน่งที่ก าหนด และ หลบหลีกสิ่งกีดขวาง 

ตรวจสอบโปรแกรม 

แก้ไขโปรแกรม 

ผ่าน 

ไม่ผ่าน 

ออกแบบโปรแกรมเชื่อมต่อกับตัวหุ่นยนต์ Omni-Directional Wheel 

ควบคุมแบบ Automatic ไปยังต าแหน่งที่ก าหนด 

ตรวจสอบโปรแกรม 

แก้ไขโปรแกรม 

ผ่าน 

ไม่ผ่าน 

2 
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ภาพที ่3-3  โฟลว์ชาร์ตการด าเนินงาน (3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตรวจสอบรูปเล่ม 

แก้ไขโปรแกรม 

จบ 

ผ่าน 

ไม่ผ่าน 

ท ารูปเล่ม 

2 
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ขัน้ตอนในการด าเนนิงาน สามารถแบง่ขัน้ตอนตา่งๆ ไดด้งันี ้ 

 ศึกษาและรวบรวมทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับปริญญานิพนธ์ 
 การออกแบบทางกลของหุ่นยนต์ 
 วงจรของหุ่นยนต์ 
 การประกอบหุ่นยนต์ 
 ออกแบบโปรแกรมควบคุมด้วยมือ (Manual) 

 ออกแบบโปรแกรมควบคุมแบบอัตโนมัติ (Automatic) 

 จัดท าปริญญานิพนธ์ 
 

3.1    ศกึษาและรวบรวมทฤษฎทีีเ่กีย่วขอ้งกบัปรญิญานพินธ์ 
ผู้จัดท าโครงงานได้ท าการศึกษาข้อมูลต่าง ๆ เรียงตามล าดับ ดังนี้  
3.1.1 การออกแบบทางกล 
3.1.2 การออกแบบทางไฟฟ้า 

3.1.3 การเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์    
3.1.4 การเขียนโปรแกรมควบคุมด้วยมือ 

3.1.5 การเขียนโปรแกรมควบคุมแบบอัตโนมัติ 
 

3.2    การออกแบบทางกลของหุน่ยนต ์

ตัวหุ่นยนต์ที่ออกแบบนี้ เป็นหุ่นยนต์เคลื่อนที่หลายทิศทาง (Omnidirectional Wheel 

Robot) โดยที่ตัวหุ่นยนต์ จะประกอบไปด้วย 3 ล้อที่จะใช้ในการขับเคลื่อนตัวหุ่นยนต์ โดยที่ตวั
หุ่นยนต์จะสามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ และสามารถเคลื่อนในพื้นที่ท่ีจ ากัดการเคลื่อนที่ 

 
ภาพที ่3-4  ชิ้นส่วนของหุ่นยนต์ 
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ดังภาพท่ีภาคผนวก ก-7 มวลของตัวหุ่นยนต์อยู่ที ่4.5 กิโลกรัมและจากขอบเขตของโครงงาน 
ได้ก าหนดไว้ว่า สามารถรับโหลดได้ 3 กิโลกรัม และมวลของแบตเตอร์รี่ 1.5 กิโลกรัม 

ดังนั้นมวลรวมของหุ่นยนต์คือ 

t
m =    (3.1) 

tm = 4.5+3+1.5  (3.2) 

tm = 9 kg  (3.3) 
โดยให้ tm  แทนมวลรวมทั้งหมดของหุ่นยนต์ (กิโลกรัม) 

 
น้ าหนักเลลี่ยของแต่ละล้อที่จะต้องรับ 

T
F

F =
3

 (3.4) 

9
F =

3
 (3.5) 

F = 3 kg  (3.6) 

F = 30 N  (3.7) 

โดยให้ F   หมายถึง น้ าหนักเลลี่ยลงแต่ละล้อ (นิวตัน) 

 

การหาขนาดมอเตอร์ 
ถ้าต้องการใช้ความเร็วมอเตอร์ที่ความเร็วรอบ 300 รอบต่อนาที  
ก าลังของมอเตอร์จะหาได้จากสมการ (3.8) 

em
P VF×  (3.8) 

em

n×2
m×g ×rP

60
 2[kg m / s ][rad / s m]  (3.9) 

em

300×2
3×10 × 03

60
P 0.  (3.10) 

em
P 28 W  (3.11) 

โดยให้ 
em

P   หมายถึง ก าลังของมอเตอร์ (วัตต์) 

 F   หมายถึง น้ าหนักของวัตถุ (นิวตัน) 

 V   หมายถึง น้ าหนักของหุ่นยนต์ทั้งหมด (กิโลกรัม) 

 r  หมายถึง รัศมีของล้อ (เมตร) 

 n  หมายถึง ความเร็วรอบของมอเตอร์ (รอบ/นาที) 

 

หาแรงบิดทีม่อเตอร์กระท ากับเพลาในหน่วยนิวตันเมตร จะหาได้จากสมการ (3.12) 

em

300 T
P

9.55
 (3.12) 

T  0.89 นิวตันเมตร (Nm)  (3.13) 

มวลหุ่นยนต์ + มวลโหลด + มวลแบตเตอร์รี่ 
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ภาพที ่3-5  แรงที่เกิดขึ้นบนเพลา 

 

หาแรงที่เกิดขึงที่เพลาในแต่ละจุด 

A
M 0 ;  

b
0 F 60 F 43.5  (3.14) 

b

F 43.5
F

60
 (3.15) 

b
F 21.75  นิวตัน (N) (3.16) 

B
M 0 ;  

a
0 F 60 F 103.5  (3.17) 

a

F 103.5
F  

60
 (3.18) 

a
F 51.75  นิวตัน (N) (3.19) 

จากที่ได้สมมุติแรงที่กระท ากับเพลาเมื่อค านวณแล้วผลคือ 

a
F 51.75  นิวตัน (N) (3.20) 

และ 

b
F 21.75  นิวตัน (N) (3.21) 

 

a
F ได้ก าหนดทิศทางของแรงที่กระท าได้ถูกต้อง แต่ 

b
F มีค่าเป็นลบจึงต้องท าให้เป็นบวกโดย

การกลับทิศของแรงที่สมมุตขึ้นแล้วจะได้แรงที่กระท ากับเพลาแสดงดังรูปที่ 3-6 

 

F = 30 N 

   Fa Fb 
60 43.5 

   A B 
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ภาพที ่3-6  Free-body Diagram และ Bending Moment Diagram 

 

ดังนั้นจึงได้แรงที่กระท ากับเพลา 

a
F 51.75  นิวตัน (N) (3.22) 

และ 

b
F 21.75  นิวตัน (N) (3.23) 

 
ภาพที ่3-7  แรงกดที่กระท ากับลูกปืน 

 
 
 

 

 

   Fa 

Fb 
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การออกแบบเพลา 

จากภาพที่ 3-7 เมื่อมากระท ากับล้อท าใช้การดัดที่เพลาถ้าใช้เพลาเหล็ก St50 และให้ค่า 
Safety Factor = 5, ก าหนดให้ความเค้นเลือนบิดออกแบบคือ 

d u
T 0.18   

 

ตารางที่ 3-2  คัวประกอบความล้า (Fatigue Factor) 

ประเภทของภาระ เนือ่งจากการดดั 

(∝b)  

เนือ่งจากการบดิ 

(∝t) 

เพลาอยูน่ิง่   

แรงสม่ าเสมอหรือเพิ่มขึ้นช้าๆ 1.00 1.00 

แรงกระตุก 1.50 – 2.00 1.50 – 2.00 

เพลาหมนุ   

แรงสม่ าเสมอหรือเพิ่มขึ้นช้าๆ 1.50 1.00 

แรงกระตุกเบา 1.50 – 2.00 1.00 – 1.50 

แรงกระตุกรุนแรง 2.00 – 3.00 1.50 – 3.00 

 

เนื่องจากประเภทของภาระ เป็นแบบเพลาหมุน และเป็นแบบกระตุกเบา จะได้ ∝b = 1.5 และ 
∝t = 1 

จากการเลือกใช้เหล็ก St50 จะได้  

u
0 50  นิวตันต่อตารางเมตร 2(N/mm ) (3.24) 

ดังนั้นจึงท าให้ 

d u
0.18  (3.25) 

d
0 9  นิวตันต่อตารางเมตร 2(N/mm )  (3.26) 

 

หาขนาดของเพลาที่จุด a โดยใช้สมการดังนี ้
1

2 2

b

2

b
3

d

16
d TM      (3.27) 

1
2 2 23 51.75 42.5 1.5

16
0.89 1d

90
 (3.28) 

d  5.76  มิลลิเมตร (mm)  (3.29) 
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ตารางที่ 3-3  ขนาดก าหนดของเพลาตามมาตรฐาน ISO/R 775-1969 

6 25 70 130 240 
7 30 75 140 260 
8 35 80 150 280 
9 40 85 160 300 

10 45 90 170 320 
12 50 95 180 340 
14 55 100 190 360 
18 60 110 200 380 
20 65 120 220  

 

จากการค านวณจะได้ขนาดเพลาที่ 5.76 มิลลิเมตร ดังนั้นจึงเลือกใช้ขนาด 6 มิลลิเมตร   
เพราะมีขนาดใกล้เคียงกับมาตรฐานที่ก าหนดไว้ดังตารางที่ 3-3 

 

 
ภาพที ่3-8  ขนาดเพลา 

 

การออกแบบแบริ่งลูกกลิ้ง 

 

ภาพที ่3-9  แรงกระท าที่เกิดขึ้นในแนวแกนของลูกปืน 

 

เนื่องจากมวลรวมของวัตถุมีน้ าหนักคือ 9 กิโลกรัม ถ้าหุ่นยนต์ สามารถวิ่งด้วยความเร็ว 

1/30 เมตรต่อนาที  และถ้าแรงที่กระท าขณะชนเกิดขึ้นเป็นเวลา 0.001 วินาทีแล้วหุ่นยนต์เคลื่อนที่
หลายทิศทางหยุด และก าหนดให้ความเร็วคือ 300 รอบต่อนาที ขนาดเพลาที่ 6 มิลลิเมตร ค่าคงที่ 
X = 0.56 และ Y = 1.7 สามารถหาแรงที่กระท ากับลูกปืนโดยใช้สมการดังนี้ 

 

FR 

FA 
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จากสมการการดล 

 [ kg][p m ]v m/ s   (3.30) 

 [ kg
1

]p 9
30

[m/ s]  (3.31) 

 [ kg][p 0.3 m/ s]  

ท าการหาแรงที่กระท าในแนวราบโดยใช้สมการดังนี้ 
F t p  (3.32) 

F(0.001) 0.3 [ kg][m/ s]  (3.33) 

F 30 นิวตัน (N) (3.34) 

ดังนั้น FA = F = 30 นิวตัน 

และ  FR = Fa = 51.75 นิวตัน 

 

ตารางที่ 3-4  อายุงานลูกกลิ้งแบร์ริ่ง 

OPERATING CONDITIONS 
BASIC RATING LIFE 

(Hours) 
Infrequent operation 500 

Short or intermittent operation.  
Failure has little effect on function 

4000 – 8000 

Intermittent operation  
Failure has significant effect on function 

8000 – 12000 

8 hours of non-continuous operation 12000 – 20000 
8 hours of continuous operation 20000 – 30000 

24 hours of continuous operation 40000 – 60000 
24 hours of guaranteed trouble free operation 100000 – 200000 

 

ก าหนดให้พารามิเตอร์ที่ใช้มีดังนี้ 
-   L10req = L10h = 12000 ชั่วโมง (อายุการใช้งาน) 

-   ความเร็ว 300 รอบต่อนาที 
-   อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส 

-   ขนาดเพลา 6 มิลลิเมตร 

-   ค่าคงที่ X = 0.56 และ Y = 1.7 

หาแรงในแนวรัศมีและแรงในแนวแกนที่กระท ากับลูกปืนโดยใช้สมการดังนี ้

R A
F X F Y F  (3.35) 

F 0.56 51.75 1.7 30  (3.36) 

F 79.98 นิวตัน (N)  (3.37)
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ถ้า 
R

F > F  ;79.98N 51.75 N  

F = 0.07998 กิโลนิวตัน (kN)  (3.38) 

 

หาอายุการใช้งานของลูกปืนที่ต้องการให้ท างานได้โดยใชส้มการดังนี้ 

10h
10r 6

L × n×60
L =

10   (3.39) 

10r 6

12000 × 300 ×60
L =

10
  (3.40) 

10r
L =   (3.41) 

ท าการหาแรงพลวัต  
1

x
10r

C F L
 (3.42) 

ก าหนดให้ x คือตัวประกอบผันแปรอายุงาน ( มีค่า = 3 เมื่อเป็นลูกปืนเมล็ดกลม ) 
1

x
10r

C F L
 (3.43) 

1

3C 0.07998 180  (3.44) 

C 0.48 กิโลนิวตัน (kN)  (3.45) 

น าค่า Basic load ratings dynamic (C) ไปเทียบในภาพที่ 3-11 

 
ภาพที ่3-10  ตารางมาตรฐานของลูกปืน 

216 ล้านรอบ 



51 

 
เมื่อเทียบ C กับตารางจะได้ว่า เลือกใช้ลูกปืนเม็ดกลมร่องลึก เบอร์ 6186 โดยมีข้อมูล

รายละเอียดของลูกปืนเบอร์ต่อไปนี้ 
C = 0.884 กิโลนิวตัน, d = 6 มิลลิเมตร, D = 13 มิลลิเมตร, B = 3.5 มิลลิเมตร,                                                 

Co = 0.345 กิโลนิวตัน 

 

ตารางที่ 3-5  ค่าตัวประกอบแรงในแนวรัศมี (x) และในแนวแกน (y) 
FA/Co 0.014 0.028 0.056 0.084 0.110 
e 0.19 0.22 0.26 0.28 0.30 

เมือ่ Fa/Fr>e คา่ Y = 2.3 1.99 1.71 1.55 1.45 

หมายเหต ุหากค่า FA/Co ,e และ Y ไม่ตรงตามตารางที่ก าหนดให้ ต้องหาค่าโดยวิธี Interpolate 

 

ท าการตรวจสอบตลับลูกปืนที่เลือกโดยใช้สมการดังนี้ 

A

O

F 0.03
0.087

C 0.345
  (3.46) 

เมื่อ A

O

F

C
 ไม่ตรงตามที่ตารางที่ 3-2 ก าหนดไว้ ดังนั้นต้องท าการ Interpolate หาค่า e  

0.11 0.084
i 1.3

0.3 0.28
 (3.47) 

0.087 0.084
1.3

e  0.28
 (3.48) 

0.087 0.08

1.3

4
e  0.28  (3.49) 

e 0.2823  (3.50) 

ถ้า A

R

F
e

F
  ให้ใช้ค่า X = 0.42; ค่า Y ตามตารางที 3-2 แต่ถ้าค่า A

R

F
e

F
 ให้ใช้ค่า X = 1; 

Y = 0 

A

R
0.0517

F 0.03
8

F 5
0.5  (3.51) 

A

R

F
e ;0.58 0.2823 ;X 0.56

F
 (3.52) 

หาค่าของ Y โดยใช้การ Interpolate เทียบหาค่า A

O

F

C
 

0.11 0.084
i 0.26

1.45 1.55
 (3.53) 

0.087 0.084
0.26

Y 1.55
 (3.54) 

0.087 0.08

0.26

4
Y 1.55  (3.55) 
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Y 1.5385  (3.56) 

หาแรงที่ตลับลูกปืนสามารถรับได้ หาได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

R A
F X F Y F

 (3.57) 

F 0.56 51.75     1.5385  30  (3.58) 

F 75.135 N  0.075135 กิโลนิวตัน (kN)  (3.59) 

 

ตารางที่ 3-6  ตัวประกอบอุณหภูมิ 

อณุหภมูทิ างาน 150°C 200°C 250°C 300°C 

ตัวประกอบอุณหภูมิ(fh) 1 0.9 0.75 0.6 

 

จากตารางที ่ 3-4 จะได้ค่าตวัประกอบอุณหภูมิ fH  = 1 เนื่องจากใช้งานที่อุณหภูมิที่ 25°C

ก าหนดให้ x คือตัวประกอบผันแปรอายุงาน (มีค่า = 3 เมื่อเป็นลูกปืนเมล็ดกลม) 

หาค่าอายุงานเป็นจ านวนรอบที่ตลับลูกปืนสามารถท างานได้ หาได้จากสมการดังต่อไปนี้ 
x

10r H

C
L f

F
  (3.60) 

3

10r

0.884
L 1  

0.075135
  (3.61) 

10r
L  (3.62) 

หาค่าอายุงานเป็นชั่วโมงที่ตลับลูกปืนสามารถท างานได้ หาได้จากสมการดังต่อนี้ 

6 10r
10h

L
L 10  

n60
 (3.63) 

6
10h

1628.658
L 10  

300   60
 (3.64) 

10h
L  (3.65) 

           

สรุป ตลับลูกปืนที่เลือกมานี้ใช้งานได้เพราะลูกปืนที่ใช้มีอายุงานอยู่ที่ 90,481 ชั่วโมงซึ่ง

มากกว่าที่ก ำหนดไว้อยู่ที่ 12,000 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

1628.658 ล้านรอบ 

90,481 ชั่วโมง 
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ก าหนดพกิดัความเผือ่ของเพลาและเสือ้ 

 

ตารางที่ 3-7  พิกัดความเผื่อของเพลาตันทรงกระบอก 

เงื่อนไข ตัวอย่าง ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเพลา 

(มิลลิเมตร) 

พิกัด
ความ
เผื่อ Ball Roller 

แหวนในรับภาระหมุนหรือภาระไม่คงที่ 
ภาระเบาหรือภาระ
เปลี่ยนแปลงเบาๆ 

(F<=0.06C) 

ลูกปืนล้องานสายพานล าเลียง
ตั้งแรงตึงโซ่ สายพาน ห้อง

เกียร์ 

18 ถึง 100 

100 ถึง 140 

<= 40  

40 ถึง 100 

j6 
k6 

ภาระปลานกลาง 

(0.06C<F<=0.12
C) 

ลูกปืนล้องานของเครื่องจักรกล
ส่งก าลัง ล้อรถยนต์ เครน 

 
 
 

 

<=18 

18 ถึง 100 

100 ถึง 140 

140 ถึง 200 

200 ถึง 280 

 

<=40 

40 ถึง 100 

100 ถึง 
140 

140 ถึง 
200 

200 ถึง 
400 

j5 
k5 
m5 
m6 
n6 
p6 

รับภาระหนักหรือ
ภาระกระตุก 
(F>0.12C) 

ลูกปืนล้องานของเครื่องจักรกล
หนัก เครื่องจักรกลเหมือง 

<1 ถึง 140 

140 ถึง 200 

>280 

50 ถึง 140 

140 ถึง 
200 

>200 

n6 
p6 
r6 

ภาระเบาต้องการ
ความเที่ยงตรง  

(F>0.6C) 

มอเตอร์พัดลม แอร์ เครื่องใช้
ในบ้านหรือห้องท างาน 

<=18 

18 ถึง 100 

100 ถึง 200 

<=40 

40 ถึง 140 

140 ถึง 
200 

h5 
j5 
k5 
m5 
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ตารางที่ 3-8  พิกัดความเผื่อของเสื้อตลับลูกปืน 

เงื่อนไข ตัวอย่าง พิกัดความ
เผื่อ 

ลักษณะงานสวม 

แหวนนอกรับภาระไม่แน่นอน 

ภาระเบาต้องการความ
เที่ยงตรงและเสียงเงียบ

(F<=0.06C) 

มอเตอร์พัดลม แอร์ 
เครื่องใช้ในบ้านหรือห้อง

ท างาน 

J6 สวมพอดี 

ภาระปานกลาง
(0.06C<F<=0.12C) 

ลูกปืนมอเตอร์ไฟฟ้าทั่วไป 
มอเตอร์ปั๊มน้ า 

K7 สวมอัด 

รับภาระหนักหรือภาระกระตุก
(F>0.12C) 

ลูกปืนมอเตอร์เครื่องกล
เหมืองเจาะขุดหิน 

M7 สวมอัด 

 

 

รับภาระเบาหรือภาระเปลี่ยนแปลงเบาๆ (F < 0.06C) = (0.075135 kN < (0.06  0.884) kN) 

 

ดังนั้นจะได้ 
พิกัดความเผื่อของเพลาที่ ∅ 6j6 มิลลิเมตร 

พิกัดความเผื่อของเสื้อที ่∅13J6 มิลลิเมตร 

 

 
 

ภาพที ่3-11  ขนาดของเพลาและเสื้อ 
 

 

  

 

d
 = ∅

6
𝑗6   

D
 = ∅

1
3

𝐽6
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3.3    วงจรของหุ่นยนต์ 
3.3.1 ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller)  

ใชเ้บอร์ ATMEGA328 เป็นตัวควบคุมการท างานโดยใช้ภาษา C และเป็นตัวรับสัญญาณ
จากเอ็นโค้ดเดอร์ , อัลทราโซนิก และข้อมูลที่ส่งผ่านสัญญาณเครือข่ายไร้สาย เพื่อควบคุมการท างาน
ของหุ่นยนต์โดยที่ ไมโครคอนโทรเลอร์จะมี PIN I/O ดังต่อไปนี้ 

Microcontroller ATmega328 
Operating Voltage 5V 
Input Voltage (recommended) 7-12V 
Input Voltage (limits) 6-20V 
Digital I/O Pins 14 (of which 6 provide PWM output) 
Analog Input Pins 6 
DC Current per I/O Pin 40 mA 
DC Current for 3.3V Pin 50 mA 
Flash Memory 32 KB (ATmega328) of which 0.5 KB used by 

bootloader 
SRAM 2 KB (ATmega328) 
EEPROM 1 KB (ATmega328) 
Clock Speed 16 MHz 

 

 
 

ภาพที ่3-12  ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino 

 

 

 

 

 

 

 



56 
 
3.3.2 เซ็นเซอร์อัลทราโซนิก 

เป็นเซ็นเซอร์ที่ใช้ตรวจสอบสิ่งกีดขวางที่เกิดขึ้นขณะที่หุ่นยนต์ก าลังท างาน โดยที่เซ็นเซอร์ตัว
นี้สามารถจับสัญญาณที่สามารถใช้งานได้ตั้งแต่ 2 – 400 เซนติเมตรและใช้ไฟเลี้ยงที่ 5 โวลท์ ใช้
ความถี่ (Frequency) ที ่40 เฮิรตซ์  

 

 
 

ภาพที ่3-13  เซ็นเซอรอ์ัลทราโซนิก 

 

3.3.3 เอ็นโค้ดเดอร์ 
เป็นเซ็นเซอร์ที่ใช้ตรวจสอบระยะทีหุ่่นยนต์เคลื่อนที่ และมีหน้าท าการตรวจสอบความเร็ว   

ในแต่ละล้อ เพื่อควบคุมมุมที่จะก าหนดการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์โดยใชไ้ฟเลี้ยงที่ 5 โวลท์ และการ
ท างานของเอ็นโค้ดเดอร์ท างานแบบอินคริเมนทอล 

 

 
 

ภาพที ่3-14  เอ็นโค้ดเดอร ์

 

3.3.4 ชุดแปลงไฟเลี้ยง (Regulator)  
แปลงจากกระแสตรง ไป กระแสตรง มีแรงดันอินพุท 3.2 – 4.0 โวลท์และแรงดันเอาท์พุท      

1.5 – 35 โวลท์ (ปรับค่าได้) และสามารถจ่ายกระแสสูงได้ 3 แอมป ์ เพื่อน าไปเลี้ยงให้กับ 
ไมโครคอนโทรลเลอร ์, เอ็นโค๊ดเดอร์ และ เซ็นเซอร์อัลตราโซนิก 

 
ภาพที ่3-15  ชุดแปลงไฟเลี้ยง 
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3.3.5 แบตเตอรี ่(Battery)  

เป็นตัวจ่ายไฟให้กับ มอเตอร์ วงจรขับมอเตอร์ ไมโครคอนโทรเลอร์ เซ็นเซอร์ และ เราเตอร์ 

 
 

ภาพที ่3-16 แบตเตอรี่ 
 

3.3.6 วงจรขบัมอเตอร ์

ในส่วนของวงจรขับมอเตอร์ จะเป็นส่วนที่แปลงสัญญาณจากไมโครคอนโทรลเลอร์ เข้าไป
ควบคุมมอเตอร์ โดยที่ภายในระบบจะประกอบทั้งหมด 4 ส่วนด้วยกัน ตามรูปที่ 3-17 

 
ภาพที ่3-17  วงจรไฟฟ้ำที่ใช้ในหุ่นยนต์ 

 

3.3.6.1   วงจร Interlock 

วงจร Interlock มีหนา้ที่ป้องกันสัญญาณที่จะไปสั่งชุดขับมอเตอร์ ไม่ให้เกิดการเสียหาย 
ตามรูปที่ 3-19 
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ภาพที ่3-18  วงจร Interlock 

  

การท างานของวงจร Interlock 

เมื่อส่งสัญญาณ PWM เข้ามายัง DIRECTION 1 สัญญาณจะส่งเข้าไปยัง IC 74LS08 

(U1:A) ในกรณีที่ DIRECTION 2 ไม่ได้ส่งสัญญาณ PWM (OFF) เข้ามา ตัว IC 74LS04 (U2:B) 

จะท าการกลับสถานะให้ท างาน (ON) เมื่อ 74LS08 มีสญัญาณ มากระท าที่ขา 1 และ ขา 2 จะท า
ให้ IC 74LS08 (U1:A) ส่งสัญญาณไปขับที่ OUT DIRECTION 1 และท าให้ LED (D5) เกิดการ
ท างาน แต่ OUT DIRECTION 2 จะไม่ท างานเนื่องจาก IC 74LS08 (U1:B) ไม่ได้มีสัญญาณมา
สั่งให้ท างาน ตามรูปที่ 3-20 

 
ภาพที ่3-19  การท างานของวงจร Interlock (1) 

 

เมื่อส่งสัญญาณ PWM เข้ามายัง DIRECTION 2 สัญญาณจะส่งเข้าไปยัง IC 74LS08 

(U1:B) ในกรณีที่ DIRECTION 1 ไม่ได้ส่งสัญญาณ PWM  (OFF) เข้ามา ตัว IC 74LS04 (U2:A) 

จะท าการกลับสถานะให้ท างาน (ON) เมื่อ 74LS08 มีสัญญาณ มากระท าที่ขา 4 และ ขา 5 จะท า
ให้ IC 74LS08 (U1:B) ส่งสัญญาณไปขับที่ OUT DIRECTION 2 และท าให้ LED (D6) เกิดการ
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ท างาน แต่ OUT DIRECTION 1 จะไม่ท างานเนื่องจาก IC 74LS08 (U1:A) ไม่ได้มีสัญญาณมา
สั่งให้ท างาน ตามรูปที่ 3-21 

 
ภาพที ่3-20  การท างานของวงจร Interlock (2) 

 

ในกรณีที่ DIRECTION 1 และ DIRECTION 2 ได้ส่งสัญญาณ PWM ทั้ง 2 ขา วงจรจะหยุด
การท างานโดย IC 74LS04 (U2: A และ U2:B) เนื่องจาก IC 74LS04 (U2:A และ U2:B)  จะ
กลับสถานะการท างานจาก ON เป็น OFF ท าให้ IC 74LS08 (U1:A และ U1:B) ไม่ท างานเพราะ
จะต้องมีสัญญาณส่งมาทั้ง 2 ขาที่ IC 74LS08 (U1:A และ U1:B)  จึงจะท างานตามรูปที่ 3-22 

 
ภาพที ่3-21  การท างานของวงจร Interlock (3) 
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3.3.6.2 วงจร Optocoupler 

 

 
ภาพที ่3-22  วงจร Optocoupler 

 

การท างานของวงจร Optocoupler 

เมื่อมีสัญญาณเข้ามายัง OUT DIRECTION จะท าให้ MOSFET ท างานและป้องไม่ให้ วงจร 
Interlock และไมโครคอนโทรลเลอร์เสียหายเนื่องจาก วงจร H-Bridge เกิดปัญหา 

 

3.3.6.3 วงจร H-Bridge 

 
ภาพที ่3-23  วงจร H-Bridge 
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การท างานของวงจร H-Bridge 

เมื่อ MOSFET Q1 และ MOSFET Q4 ท างานจะท าให้มอเตอร์หมุนตามเข็มนาฬิกา ในทาง
ตรงกันข้าม เมื่อ MOSFET Q2 และ MOSFET Q3 ท างานจะท าให้มอเตอร์หมุนทวนเข็มนาฬิกา ใน
ส่วนของ Diode มีหน้าท่ีป้องกันการเกิด Back EMF (Electromotive Force) แต่ทิศทางการ
หมุนของมอเตอร์กับแรงดันที่ใช้ จะขึ้นอยูก่ับการต่อและการใช้แรงดันของมอเตอร์ตัวนั้น 

 

3.3.6.4 แหลง่จา่ยไฟฟ้า 

 

 
ภาพที ่3-24  แหล่งจ่ายไฟฟ้า 

 

การท างานของวงจร 

จากภาพ J1 จะเป็นตัวส่งแหล่งจ่ายไฟฟ้าให้กับวงจร Interlock และเป็นส่วนที่รับการ
ควบคุมจาก Microcontroller และ J2 เป็นส่วนที่ส่งแหล่งจ่ายไฟฟ้าให้กับ วงจร H-Bridge กับ 
มอเตอร์ 
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3.4    ออกแบบโปรแกรมควบคมุดว้ยมอื 

โปรแกรมจะแบ่งการท างานเป็น 2 ส่วนคือ การท างานบน C#/Android กับการท างานบน
ไมโครคอนโทรลเลอร ์  

3.4.1    โฟลว์ชาร์ตการท างานบน C#/Android 

 
ภาพที ่3-25  โฟลว์ชาร์ตการท างานบน C#/Android 

 

3.4.2    โฟลว์ชาร์ตการท างานบนไมโครคอนโทรลเลอร์  

 
ภาพที ่3-26  โฟลว์ชาร์ตการท างานบนไมโครคอนโทรลเลอร์ 

START 

รับทิศทางการเคลื่อนที่ที่ผู้ใช้งานต้องการ 

ส่งค่าการเคลื่อนที่ผ่าน IP Address ของหุ่นยนต์ 
โดยการใช ้HTTP GET Method 

 

END 

START 

รับ HTTP GET Method จากโปรแกรมที่ติดต่อกับ
ผู้ใช้

แปลง String ที่ได้จาก HTTP GET Method 

มาท าการตัดแบ่งช่วงการหมุนของมอเตอร์ 
 

มีการส่ง HTTP 

GET Method 

หรือไม่ 

มี 

ไม่มี 
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3.5    ออกแบบโปรแกรมควบคมุแบบอตัโนมตั ิ

โปรแกรมจะแบ่งการท างานเป็น 4 ส่วนคือ การหาทิศทางในการควบคุมหุ่นยนต์, การควบคุม
การเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์, การท างานบน C#/Android และการท างานบนไมโครคอนโทรลเลอร์   
 

3.5.1    การหาทศิทางในการควบคมุหุน่ยนต ์

รูปแบบการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์จะแบ่งการควบคุมการท างานได้ลักษณะใหญ่ ได้ทั้งหมด 12 

รูปแบบหลัก ตามภาพที่ 3-27 แต่ในการก าหนดรายละเอียดเพื่อให้หุ่นยนต์สามารถเคลื่อนที่ไปตาม
องศาจ าเป็นจะต้องค านวณหาความสัมพันธ์ในการก าหนดความเร็วของแต่ละล้อ โดยจะก าหนดให้
ทิศทางของล้อที่ท าให้หุ่นยนต์หมุนตามเข็มนั้นเป็นบวกดังภาพที่ 3-28 

 

ภาพที ่3-27  ลักษณะการเคลื่อนที่ 
 

มอเตอร์หมุนด้วยความเร็วก าหนดให้เป็น 𝜔 มีหน่วยเป็น รอบต่อนาที (rpm)  
เส้นผ่าศูนย์กลางของล้อก าหนดให้เป็น d มีหน่วยเป็น มิลลิเมตร 

หาความเร็วของมอเตอร์ 

n

2

60
 เรเดียนต่อวินาที (rad / s)  (3.66) 

n 30
 เรเดียนต่อวินาที (3.67) 

หาความเร็วของล้อหุ่นยนต์    

 m n
V   r  เมตรต่อวินาที (m / s) (3.68) 

ดังนั้นจะได้ความเร็วของตัวหุ่นยนต์ 

mavg
V V cos 60  (3.69) 
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การควบคุมความเร็วและต าแหน่งของหุ่นยนต์ใน Quadrant ที่ 1 คือ การท างานของ
หุ่นยนต์จะอยู่ในช่วง  0 ≤ θ ≤ 90     

 
 

ภาพที ่3-28  การก าหนดขนาดและทิศทางใน Quadrant ที่ 1 

 

เมื่อต้องการควบคุมการท างานในช่วง 0 – 90 องศาและรูค้่าของระยะของ X และ Y สามารถหามุม 
𝜃 ได้โดยใช้สมการดังนี ้

1 y
  tan

x
 (3.70) 

หาระยะทางที่หุ่นยนต์จะเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งที่ก าหนดโดยใช้สมการดังนี้ 
2 2R X Y  (3.71) 

ความเร็วของมอเตอร์ตัวที่ 1  

 

ภาพที ่3-29  การก าหนดความเร็วล้อที่ 1 ใน Quadrant ที่ 1 

1 2 

3 
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จากภาพที่ 3-29  Vm(avg) จะเป็นทิศทางอ้างอิงที่จะให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ 
จึงได้สมการการเคลื่อนที่ 

m1

m avg

V
s (in 3 )0

V
 (3.72) 

เมื่อแก้สมการออกมาจะได้             

m1 m avg
 V  V  sin 3( 0  ) เมตรต่อวินาที (m / s) (3.73) 

จ านวนรอบของมอเตอร์ตัวที่ 1 ที่จะใช้ในการสั่งระยะทางการเคลื่อนที่ 

m1
S

sin 30(  
R

)   (3.74) 

m1
S  sin  3R ( )0  มิลลิเมตร (mm)  (3.75) 

ความเร็วของมอเตอร์ตัวที่ 2 

 

ภาพที ่3-30  การก าหนดความเร็วล้อที่ 2 ใน Quadrant ที่ 1 

 

จากภาพที่ 3-31 
m avg

V จะเป็นทิศทางอ้างอิงที่จะให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ 

จึงได้สมการการเคลื่อนที่ 

m2

m avg

V
sin  30   

V
 (3.76) 

  

ดังนั้นเมื่อแก้สมการออกมาจะได้           

m2 m avg
V V  sin  30     เมตรต่อวินาที (m / s) (3.77) 
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จ านวนรอบของมอเตอร์ตัวที่ 2 ที่จะใช้ในการสั่งระยะทางการเคลื่อนที่ 

m2
S

  sin  30   
R

   (3.78) 

m2
S  R sin  30     เมตรต่อวินาที (m / s) (3.79) 

ความเร็วของมอเตอร์ตัวที่ 3  

 

ภาพที ่3-31  การก าหนดความเร็วล้อที่ 3 ใน Quadrant ที่ 1 

 

จากภาพที่ 3-32 
m avg

V  จะเป็นทิศทางอ้างอิงที่จะให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ 

จึงได้สมการการเคลื่อนที่ 

m3

m avg

V
cos 

V
 (3.80) 

ดังนั้นเมื่อแก้สมการออกมาจะได้          

m3 m avg
V  V  cos    เมตรต่อวินาที (m / s) (3.81) 

จ านวนรอบของมอเตอร์ตัวที่ 3 ที่จะใช้ในการสั่งระยะทางการเคลื่อนที่ 

m3
S

cos 
R

   (3.82) 

m3
S  R cos   มิลลิเมตร (mm) (3.83) 
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การควบคุมความเร็วและต าแหน่งของหุ่นยนต์ใน Quadrant ที ่2 คือ การท างานของ

หุ่นยนต์จะอยู่ในช่วง  90 ≤ θ ≤ 180    

 
 

ภาพที ่3-32  การก าหนดขนาดและทิศทางใน Quadrant ที่ 2 

 

เมื่อต้องการควบคุมการท างานในช่วง 90 – 180 องศาและรู้ค่าของระยะของ X และ Y สามารถหา
มุม 𝜃 ได้โดยใช้สมการดังนี้ 

1 x
tan   90

y
 (3.84) 

หาระยะทางที่หุ่นยนต์จะเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งที่ก าหนดโดยใช้สมการดังนี้ 
2 2R X Y   (3.85) 

ความเร็วของมอเตอร์ตัวที่ 1 

 

ภาพที ่3-33  การก าหนดความเร็วล้อที่ 1 ใน Quadrant ที่ 2 

1 2 

3 
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จากภาพที่ 3-33 

m avg
V  จะเป็นทิศทางอ้างอิงที่จะให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ 

จึงได้สมการการเคลื่อนที่ 

m1

m avg

V
sin  150

V
   (3.86) 

ดังนั้นเมื่อแก้สมการออกมาจะได้            

m1 m avg
V V  sin  150  เมตรต่อวินาที (m / s) (3.87) 

จ านวนรอบของมอเตอร์ตัวที่ 1 ที่จะใช้ในการสั่งระยะทางการเคลื่อนที่ 

m1
S

sin  150
R

  (3.88) 

m1
S R sin  150  มิลลิเมตร (mm) (3.89) 

ความเร็วของมอเตอร์ตัวที่ 2 

 

ภาพที ่3-34  การก าหนดความเร็วล้อที่ 2 ใน Quadrant ที่ 2 

 
จากภาพที่ 3-34 

m avg
V  จะเป็นทิศทางอ้างอิงที่จะให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ 

จึงได้สมการการเคลื่อนที่ 

m2

m avg

V
 sin  210

V
 (3.90) 

ดังนั้นเมื่อแก้สมการออกมาจะได้             

m2 m avg
V V  sin  210  เมตรต่อวินาที (m / s) (3.91) 
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จ านวนรอบของมอเตอร์ตัวที่ 2 ที่จะใช้ในการสั่งระยะทางการเคลื่อนที่ 

m2
S

sin 210
R

 (3.92) 

m2
S R sin 210  มิลลิเมตร (mm) (3.93) 

ความเร็วของมอเตอร์ตัวที่ 3 

 

ภาพที ่3-35  การก าหนดความเร็วล้อที่ 3 ใน Quadrant ที่ 2 

 

จากภาพที่ 3-35 
m avg

V  จะเป็นทิศทางอ้างอิงที่จะให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ 

จึงได้สมการการเคลื่อนที่ 

m3

m avg

V
c (os 1 )80 –

V
   (3.94) 

   

ดังนั้นเมื่อแก้สมการออกมาจะได้             

m3 m avg
V  V  cos  180 –  เมตรต่อวินาที (m / s) (3.95) 

จ านวนรอบของมอเตอร์ตัวที ่3 ที่จะใช้ในการสั่งระยะทางการเคลื่อนที่ 

m3
S

cos 18(
R

)0    (3.96) 

m3
S R cos  180  มิลลิเมตร (mm) (3.97) 
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การควบคุมความเร็วและต าแหน่งของหุ่นยนต์ใน Quadrant ที่ 3 คือ การท างานของ
หุ่นยนต์จะอยู่ในช่วง  180 ≤ θ ≤ 270     

 
 

ภาพที ่3-36  การก าหนดขนาดและทิศทางใน Quadrant ที่ 3 

 

เมื่อต้องการควบคุมการท างานในช่วง 180 – 270 องศาและรู้ค่าของระยะของ X และ Y สามารถ
หามุม 𝜃 ได้โดยใช้สมการดงันี ้

1 x
tan

y
  (3.98) 

หาระยะทางที่หุ่นยนต์จะเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งที่ก าหนดโดยใช้สมการดังนี้ 
2 2R X Y   (3.99) 

ความเร็วของมอเตอร์ตัวที่ 1 

 

ภาพที ่3-37  การก าหนดความเร็วล้อที่ 1 ใน Quadrant ที่ 3 

1 2 

3 
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จากภาพที่ 3-37 

m avg
V  จะเป็นทิศทางอ้างอิงที่จะให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ 

จึงได้สมการการเคลื่อนที่ 

m1

m avg

V
sin  30

V
   (3.100) 

ดังนั้นเมื่อแก้สมการออกมาจะได้        

m1 m avg
V V  sin  30  เมตรต่อวินาที (m / s) (3.101) 

จ านวนรอบของมอเตอร์ตัวที่ 1 ที่จะใช้ในการสั่งระยะทางการเคลื่อนที่ 

m1
S

sin 30
R

   (3.102) 

m1
S R sin  30  มิลลิเมตร (mm) (3.103) 

ความเร็วของมอเตอร์ตัวที่ 2 

 

ภาพที ่3-38  การก าหนดความเร็วล้อที่ 2 ใน Quadrant ที่ 3 

 

จากภาพที่ 3-38 
m avg

V จะเป็นทิศทางอ้างอิงที่จะให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ 

จึงได้สมการการเคลื่อนที่ 

m2

m avg

V
sin  30

V
   (3.104) 

ดังนั้นเมื่อแก้สมการออกมาจะได้             

m2 m avg
V V  sin  30  เมตรต่อวินาที (m / s) (3.105) 
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จ านวนรอบของมอเตอร์ตัวที่ 2 ที่จะใช้ในการสั่งระยะทางการเคลื่อนที่ 

m2
S

sin 30
R

   (3.106) 

m2
S R sin  30  มิลลิเมตร (mm) (3.107) 

ความเร็วของมอเตอร์ตัวที่ 3 

 

ภาพที ่3-39  การก าหนดความเร็วล้อที่ 3 ใน Quadrant ที่ 3 

 

จากภาพที่ 3-39 
m avg

V จะเป็นทิศทางอ้างอิงที่จะให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ 

จึงได้สมการการเคลื่อนที่ 

m3

m avg

V
cos  

V
 (3.108) 

ดังนั้นเมื่อแก้สมการออกมาจะได้             

m3 m avg
V  V cos   เมตรต่อวินาที (m / s) (3.109) 

จ านวนรอบของมอเตอร์ตัวที่ 3 ที่จะใช้ในการสั่งระยะทางการเคลื่อนที่ 

m3
S

cos  
R

   (3.110) 

m3
S R cos   มิลลิเมตร (mm) (3.111) 
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การควบคุมความเร็วและต าแหน่งของหุ่นยนต์ใน Quadrant ที่ 4 คือ การท างานของ

หุ่นยนต์จะอยู่ในช่วง  270 ≤ θ ≤ 360     

 
 

ภาพที ่3-40  การก าหนดขนาดและทิศทางใน Quadrant ที่ 4 

 

เมื่อต้องการควบคุมการท างานในช่วง 270 – 360 องศาและรู้ค่าของระยะของ X และ Y สามารถ
หามุม 𝜃 ได้โดยใช้สมการดงันี้ 

1 x
tan 90

y
 (3.112) 

หาระยะทางที่หุ่นยนต์จะเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งที่ก าหนดโดยใช้สมการดังนี้ 
2 2R X Y  (3.113) 

ความเร็วของมอเตอร์ตัวที่ 1 

 

ภาพที ่3-41  การก าหนดความเร็วล้อที่ 1 ใน Quadrant ที่ 4 

1 2 

3 
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จากภาพที่ 3-41 

m avg
V จะเป็นทิศทางอ้างอิงที่จะให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ 

จึงได้สมการการเคลื่อนที่ 

m1

m avg

V
sin  150

V
 (3.114) 

ดังนั้นเมื่อแก้สมการออกมาจะได้           

m1 m avg
V V  sin  150  เมตรต่อวินาที (m / s) (3.115) 

จ านวนรอบของมอเตอร์ตัวที่ 1 ที่จะใช้ในการสั่งระยะทางการ 

m1
S

sin 150
R

   (3.116) 

m1
S R sin  150  มิลลิเมตร (mm) (3.117) 

ความเร็วของมอเตอร์ตัวที่ 2 

 

ภาพที ่3-42  การก าหนดความเร็วล้อที่ 2 ใน Quadrant ที่ 4 

 

จากภาพที่ 3-42 
m avg

V จะเป็นทิศทางอ้างอิงที่จะให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ 

จึงได้สมการการเคลื่อนที่ 

m2

m avg

V
sin  210

V
 (3.118) 

ดังนั้นเมื่อแก้สมการออกมาจะได้             

m2 m avg
V V  sin  210  เมตรต่อวินาที (m / s) (3.119) 

 



75 

 
จ านวนรอบของมอเตอร์ตัวที่ 2 ที่จะใช้ในการสั่งระยะทางการเคลื่อนที่ 

m2
S

sin 210
R

   (3.120) 

m2
S R sin  210  มิลลิเมตร (mm) (3.121) 

ความเร็วของมอเตอร์ตัวที่ 3 

 

ภาพที ่3-43  การก าหนดความเร็วล้อที่ 3 ใน Quadrant ที่ 4 

 

จากภาพที่ 3-43 
m avg

V จะเป็นทิศทางอ้างอิงที่จะให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ 

จึงได้สมการการเคลื่อนที่ 

m3

m avg

V
c (os  1 )80 –

V
   (3.122) 

ดังนั้นเมื่อแก้สมการออกมาจะได้           

m3 m avg
V  V  cos  180  ( )–  เมตรต่อวินาที (m / s) (3.123) 

จ านวนรอบของมอเตอร์ตัวที่ 3 ที่จะใช้ในการสั่งระยะทางการเคลื่อนที่ 

m3
S

cos 18(
R

)0    (3.124) 

m3
S R cos 180  มิลลิเมตร (mm) (3.125) 
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3.5.2    การควบคุมการเคลือ่นที่ของหุ่นยนต์ 

Microcontroller Motor Driver Robot

Ultrasonic

Encoder

Gyroscope

Microcontroller

Fuzzy Control

Setpoint θ 

θ P OutputSetpoint P G

 
ภาพที ่3-44  บล็อกไดอะแกรมของกำรควบคุมกำรท ำงำนหุ่นยนต์ 

ในการควบคุมการท างานของหุ่นยนต์จะสั่งระยะทางและมุมที่ต้องการ โดยที่การท างานของ
หุ่นยนต์จะมีเซนเซอร์ไจโรสโคป (Gyroscope) คอยควบคุมทิศทางในการท างานเพื่อไม่ให้หุ่นยนต์
เคลื่อนที่ออกจากมุมที่ก าหนดไว้ โดยจะก าหนดให้ควบคุมแบบฟัซซี่ และเขียนไว้ใน
ไมโครคอนโทรลเลอร ์ และในการควบคุมระยะทางจะใช้เอ็นโค้ดเดอร์ ในการปรับเทียบการท างาน
ให้ไปยังต าแหน่งที่ต้องการ 

 

ตารางที่ 3-9  กฎฟัซซทีี่ใช้ในหุ่นยนต์ 
G                          △G N Z P 

N N N Z 
Z N Z P 
P Z P P 

 

จากตารางที่ 3-6 ตารางกฎฟัซซีแบบ 3 สมาชิก จะมีกฎทั้งหมด 9 กฎ ในการเรียกใช้กฎนั้นจะขึ้นอยู่
กับค่าของเซ็นเซอรท์ี่อ่านได้จากครั้งก่อน (G) และค่าของเซนเซอร์ที่อ่านได้ในครั้งต่อมา  (△G)  ใน
ฟังก์ชั่นฟัซซ่ีจะอยู่ที่โปรแกรมในไมโครคอนโทรลเลอร์ จะถูกเรียกใช้เมื่อเป็นไปตามกฎที่ตั้งไว้ เพื่อให้
หุ่นยนต์สามารถเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งที่ต้องการ 

 

ตารางที ่3-10  การก าหนดค่า G ในเซตฟัซซี แบบ 3 สมาชิก 

Membership function Shape Point 
N Trapezoid -6;-1 
Z Triangle -1;0;1 
P Trapezoid 1;6 
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ตารางที ่3-11  การก าหนดค่า △G ในเซตฟัซซี แบบ 3 สมาชิก 

Membership function Shape Point 
N Trapezoid -6;-1 
Z Triangle -1;0;1 
P Trapezoid 1;6 

 

ตารางที ่3-12  การก าหนดค่าเอาต์พุตในเซตฟัซซ ีแบบ 3 สมาชิก 
Membership function Shape Point 

N Trapezoid -6;-1 
Z Triangle -1;0;1 
P Trapezoid 1;6 

 

 

 

ภาพที ่3-45  ฟังก์ชันสมำชิกของตัวแปร G, △G และเอาท์พุต 
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3.5.3    โฟลว์ชาร์ตการท างานบน C#/Android 

 
 

START

รับค่ำ มุม และ ระยะทำง

ส่งค่ำให้ไม ครคอน ทรล ลอร์

ค ำนว ค่ำระยะทำง
แต่ละล้อจำกสมกำร

(3.75) / (3.79) / (3.83)

(3.89) / (3.93) / (3.97)

(3.103) / (3.107) / (3.111)

(3.117) / (3.121) / (3.125)

ไม ครคอน ทรล ลอร์
ส่งค่ำกลับหร อไม่

END

แสดงข้อควำม    ง ป้ำหมำยแล้ว 

ไม่

ใช่

 
 

ภาพที ่3-46  โฟลว์ชาร์ตการท างานบน C#/Android 
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3.5.4    โฟลว์ชาร์ตการท างานบนไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

START

เจอสิ่งกีดขวางหรือไม่ เดินทางถึงเป้าหมายหรือไม่

END

มีการสั่งค าสั่งจาก C# 

หรือไม่

ก าหนด Pulse ที่ต้องว่ิงแต่ละล้อ

หุ่นยนต์เคลื่อนที่

ส่งข้อความกลับไปให้ C# ว่า 
 เดินทางถึงเป้าหมาย 

ไม่

ใช่

ไม่

ใช่

ไม่

ใช่

หลบสิ่งกีดขวาง

 
 

ภาพที ่3-47  โฟลว์ชาร์ตการท างานบนไมโครคอนโทรลเลอร์ 
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3.5.5    โฟลว์ชาร์ตการหลบสิ่งกีดขวางของหุ่นยนต์ 
 

START

รับค ำสั่งกำรหลบส่ิงกีด
ขวำงจำก ปรแกรม

หุ่นยนต์ คล ่อนที่

หลบส่ิงกีดขวำงได้หร อไม่

END

ไม่

ใช่

  
 

ภาพที ่3-48  โฟลว์ชาร์ตการหลบสิ่งกีดขวางของหุ่นยนต์ 



บทที ่4 

ผลการด าเนนิงาน 
 

ในการด าเนินงานของโครงงานการควบคุมหุ่นยนต์ล้อหลายทิศทาง ผลการด าเนินงานและ
การทดลองประกอบไปด้วย 

 

4.1    หุน่ยนตท์ีป่ระกอบสมบูรณ ์

 

 
 

ภาพที ่4-1  หุ่นยนต์ที่ประกอบสมบูรณ์ 
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4.2    หนา้ตา่งโปรแกรมของการควบคมุหุน่ยนตล์อ้หลายทศิทาง 

4.2.1 หน้าต่างโปรแกรมจากการพัฒนาโปรแกรมด้วย Visual Studio 2012 

 

ภาพที ่4-2  หน้าต่างโปรแกรมหุ่นยนต์จากการพัฒนาโปรแกรมด้วย Visual Studio 2012 
ส่วนประกอบต่างๆ ของโปรแกรมมีดังนี้ 

หมายเลข 1 : ช่องส าหรับใส่ IP Address ของหุ่นยนต ์

หมายเลข 2 : เป็นการปรับตัวเลือกการควบคุมระหว่างอัตโนมัติและควบคุมด้วยมือ 

หมายเลข 3 : แสดงรายการต าแหน่งของหุ่นยนต์ที่จะวิ่ง 
หมายเลข 4 : ปุ่มกดล้างค่ารายการต าแหน่งของหุ่นยนต์ที่จะวิ่ง 

หมายเลข 5 : ปุ่มกดสั่งให้หุ่นยนต์วิ่งจริง 
หมายเลข 6 : ปุ่มกดจ าลองการวิ่งของหุ่นยนต์ ให้ออกเฉพาะแผนที่เท่านั้น 

หมายเลข 7 : ปุ่มติ้กถูกส าหรับการใช้เซนเซอร์ Ultrasonic ในการช่วยหลบสิ่งกีดขวาง 

หมายเลข 8 : ส่วนที่ให้ผู้ใช้กรอกค่าการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ โดยที่หุ่นยนต์วิ่งไปแนวเส้นตรง 
หมายเลข 9 : ส่วนที่ให้ผู้ใช้กรอกค่าการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ โดยที่หุ่นยนต์วิ่งไปแนวเส้นโค้ง 

หมายเลข 10 : แผนที่เส้นทางของหุ่นยนต์ที่เดินในระบบอัตโนมัติ 
หมายเลข 11 : ปุ่มกดส าหรับการเลื่อนภาพของแผนที่
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4.2.2 หน้าต่างโปรแกรมจากการพัฒนาโปรแกรมด้วย Android Studio 

- แบบควบคุมด้วยมือ 

 

ภาพที ่4-3  หน้าต่างโปรแกรมหุ่นยนต์จากการพัฒนาโปรแกรมด้วย Android Studio (1) 

 

โปรแกรมจะมีปุ่ม Control เพื่อเริ่มต้นควบคุมหุ่นยนต์ และปุ่มควบคุมเดินหน้า, ถอยหลัง, 

ซ้าย, ขวา, และหยุด 
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- แบบอัตโนมัติ 

 
ภาพที ่4-4  หน้าต่างโปรแกรมหุ่นยนต์จากการพัฒนาโปรแกรมด้วย Android Studio (2) 

 

ส่วนประกอบต่างๆ ของโปรแกรมมีดังนี้ 
หมายเลข 1 : แถบปรับมุมที่จะสั่งหุ่นยนต์ 
หมายเลข 2 : แถบปรับระยะทางที่จะสั่งหุ่นยนต์ 
หมายเลข 3 : ปุ่มสวิทซ์ส าหรับการใช้เซนเซอร์ Ultrasonic ในการช่วยหลบสิ่งกีดขวาง 

หมายเลข 4 : แสดงค าสั่งที่จะส่งหุ่นยนต์ไป 
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4.3    ผลการทดสอบการควบคมุหุน่ยนตโ์ดยไมม่สีิง่กดีขวาง 

การทดสอบความแม่นย าจะทดสอบโดยการสั่งหุ่นยนต์เคลื่อนที่ บนพื้นผิวสักหลาด ใน
ระยะทาง 100 เซนติเมตร มุมเริ่มจาก 0 องศา เพิ่มขั้นละ 30 องศาจนไปถึงมุม 330 องศา โดย
แบ่งผลที่ได้จากการทดสอบออกเป็นระยะทางที่วัดได้ และ มุมที่วัดได้  

 

ตารางที่ 4-1  ผลการวัดระยะทางจากการทดสอบหุ่นยนต์ล้อเคลื่อนที่หลายทิศทางแบบไม่มีโหลด 

องศาทีท่ดสอบ ครัง้ที ่1 ครัง้ที ่2 ครัง้ที ่3 คา่เฉลีย่ ความผดิพลาด SD 

0 98 93 94 95 5.0% 2.64 

30 102 94 99 98.33 1.7% 4.04 

60 90 94 99 94.33 5.7% 4.50 

90 95 101 97 97.67 2.3% 3.05 

120 114 105 96 105 -5.0% 9.00 

150 102 102 102 102 -2.0% 0.00 

180 106 101 105 104 -4.0% 2.64 

210 100 101 100 100.33 -0.3% 0.57 

240 109 103 107 106.33 -6.3% 3.05 

270 95 94 96 95 5.0% 1.00 

300 102 96 96 98 2.0% 3.46 

330 96 102 102 100 0.0% 3.46 
 

 

 

ภาพที ่4-5  แผนภูมิผลการทดสอบวัดระยะแบบไม่มีโหลด 

 

 

 

 

85

90

95

100

105

110
90

60

30

0

330

300

270

240

210

180

150

120

No load testing - Distance measurement



86 

 
ตารางที่ 4-2  ผลการวัดมุมจากการทดสอบหุ่นยนต์ล้อเคลื่อนที่หลายทิศทางแบบไม่มีโหลด 

องศาทีท่ดสอบ ครัง้ที ่1 ครัง้ที ่2 ครัง้ที ่3 คา่เฉลีย่ ความผดิพลาด SD 

0 2 2 1 1.67 0.5% 0.57 

30 31 27 28 28.67 -0.4% 2.08 

60 70 59 57 62 0.6% 7.00 

90 93 92 92 92.33 0.6% 0.57 

120 120 121 121 120.67 0.2% 0.57 

150 149 149 149 149 -0.3% 0.00 

180 186 182 182 183.33 0.9% 2.30 

210 211 207 213 210.33 0.1% 3.05 

240 242 242 241 241.67 0.5% 0.57 

270 265 267 268 266.67 -0.9% 1.52 

300 303 298 299 300 0.0% 2.64 

330 329 327 328 328 -0.6% 1.00 
 

 

 

ภาพที ่4-6  แผนภูมิผลการทดสอบวัดมุมแบบไม่มีโหลด 
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ตารางที่ 4-3  ผลการวัดระยะทางจากการทดสอบหุ่นยนต์ล้อเคลื่อนที่หลายทิศทางแบบมีโหลด 1          
                  กิโลกรัม 
องศาทีท่ดสอบ ครัง้ที ่1 ครัง้ที ่2 ครัง้ที ่3 คา่เฉลีย่ ความผดิพลาด SD 

0 98 92 94 94.67 5.3% 3.05 
30 100 104 97 100.33 -0.3% 3.51 
60 107 104 110 107 -7.0% 3.00 
90 103 90 101 98 2.0% 7.00 

120 97 102 95 98 2.0% 3.60 
150 100 93 99 97.33 2.7% 3.78 
180 101 98 92 97 3.0% 4.58 
210 98 97 101 98.67 1.3% 2.08 
240 98 95 94 95.67 4.3% 2.08 
270 103 112 93 102.67 -2.7% 9.50 
300 104 94 101 99.67 0.3% 5.13 
330 100 98 93 97 3.0% 3.60 

 

 

 

ภาพที ่4-7  แผนภูมิผลการทดสอบวัดระยะแบบมีโหลด 1 กิโลกรัม 
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ตารางที่ 4-4  ผลการวัดมุมจากการทดสอบหุ่นยนต์ล้อเคลื่อนที่หลายทิศทางแบบมีโหลด 1          
                   กิโลกรัม 

องศาทีท่ดสอบ ครัง้ที ่1 ครัง้ที ่2 ครัง้ที ่3 คา่เฉลีย่ ความผดิพลาด SD 

0 -2 0 -3 -1.67 1.6% 1.53 
30 28 33 31 30.67 -2.2% 2.52 
60 60 62 59 60.33 -0.6% 1.53 
90 87 90 86 87.67 12.3% 2.08 

120 117 122 123 120.67 -0.6% 3.21 
150 149 153 150 150.67 -0.4% 2.08 
180 176 175 178 176.33 2.0% 1.53 
210 214 216 210 213.33 -1.6% 3.06 
240 246 246 245 245.67 -2.4% 0.58 
270 268 267 268 267.67 0.9% 0.58 
300 300 300 303 301 -0.3% 1.73 
330 332 328 330 330 0.0% 2.00 

 

 

 

ภาพที ่4-8  แผนภูมิผลการทดสอบวัดมุมแบบมีโหลด 1 กิโลกรัม 
 

 

 

 

 

 

-1.5%

-1.0%

-0.5%

0.0%

0.5%

1.0%

1.5%

2.0%
90

60

30

0

330

300

270

240

210

180

150

120

1kg load testing - Angle measurement



89 
 
ตารางที่ 4-5  ผลการวัดระยะทางจากการทดสอบหุ่นยนต์ล้อเคลื่อนที่หลายทิศทางแบบมีโหลด 2          
                  กิโลกรัม 
องศาทีท่ดสอบ ครัง้ที ่1 ครัง้ที ่2 ครัง้ที ่3 คา่เฉลีย่ ความผดิพลาด SD 

0 97 93 99 96.33 3.7% 3.05 
30 91 95 101 95.67 4.3% 5.03 
60 90 102 104 98.67 1.3% 7.57 
90 105 107 110 107.33 -7.3% 2.51 

120 107 100 101 102.67 -2.7% 3.78 
150 99 95 95 96.33 3.7% 2.30 
180 91 96 102 96.33 3.7% 5.50 
210 97 99 96 97.33 2.7% 1.52 
240 93 92 91 92 8.0% 1.00 
270 104 94 98 102.67 -2.7% 9.50 
300 107 90 99 98.67 1.3% 8.50 
330 91 95 99 95 5.0% 4.00 

 

 

 

ภาพที ่4-9  แผนภูมิผลการทดสอบวัดระยะแบบมีโหลด 2 กิโลกรัม 
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ตารางที่ 4-6  ผลการวัดมุมจากการทดสอบหุ่นยนต์ล้อเคลื่อนที่หลายทิศทางแบบมีโหลด 2          
                   กิโลกรัม 

องศาทีท่ดสอบ ครัง้ที ่1 ครัง้ที ่2 ครัง้ที ่3 คา่เฉลีย่ ความผดิพลาด SD 

0 -3 -2 -4 -3.00 1.6% 1.00 
30 31 33 34 32.67 -8.9% 1.52 
60 56 65 65 62.00 -3.3% 5.19 
90 87 90 89 88.67 1.5% 1.52 

120 119 127 125 123.67 -3.1% 4.16 
150 150 150 147 149.00 0.7% 1.73 
180 177 177 176 176.67 1.9% 0.57 
210 210 212 212 211.33 -0.6% 1.15 
240 244 246 247 245.67 -2.4% 1.52 
270 267 267 273 267.67 0.9% 0.57 
300 302 301 300 301.00 -0.3% 1.00 
330 333 333 333 333.00 -0.9% 0.00 

 

 

 

ภาพที ่4-10  แผนภูมิผลการทดสอบวัดมุมแบบมีโหลด 2 กิโลกรัม 
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ตารางที่ 4-7  ผลการวัดระยะทางจากการทดสอบหุ่นยนต์ล้อเคลื่อนที่หลายทิศทางแบบมีโหลด 3          
                  กิโลกรัม 
องศาทีท่ดสอบ ครัง้ที ่1 ครัง้ที ่2 ครัง้ที ่3 คา่เฉลีย่ ความผดิพลาด SD 

0 98 90 91 93 7.0% 4.36 

30 98 104 102 101.33 -1.3% 3.05 

60 91 92 93 92 8.0% 1.00 

90 99 107 100 102 -2.0% 4.35 

120 113 111 113 112.33 -12.3% 1.15 

150 89 101 93 94.33 5.7% 6.11 

180 94 95 96 95 5.0% 1.00 

210 106 100 111 105.67 -5.7% 5.50 

240 102 102 98 100.67 -0.7% 2.30 

270 95 92 95 94 6.0% 1.73 

300 104 99 99 100.67 -0.7% 2.88 

330 98 84 92 91.33 8.7% 7.02 

 

 

 

ภาพที ่4-11  แผนภูมิผลการทดสอบวัดระยะแบบมีโหลด 3 กิโลกรัม 
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ตารางที่ 4-8  ผลการวัดมุมจากการทดสอบหุ่นยนต์ล้อเคลื่อนที่หลายทิศทางแบบมีโหลด 3          
                   กิโลกรัม 
องศาทีท่ดสอบ ครัง้ที ่1 ครัง้ที ่2 ครัง้ที ่3 คา่เฉลีย่ ความผดิพลาด SD 

0 -2 1 1 0 0.0% 1.73 
30 34 32 33 33 0.8% 1.00 
60 59 58 56 57.66667 -0.6% 1.53 
90 87 86 88 87 -0.8% 1.00 

120 121 123 125 123 0.8% 2.00 
150 152 153 152 152.3333 0.6% 0.58 
180 176 180 178 178 -0.6% 2.00 
210 213 215 214 214 1.1% 1.00 
240 244 243 241 242.6667 0.7% 1.53 
270 265 265 265 265 -1.4% 0.00 
300 299 300 298 299 -0.3% 1.00 
330 328 322 331 327 -0.8% 4.58 

 

 

 

ภาพที ่4-12  แผนภูมิผลการทดสอบวัดมุมแบบมีโหลด 3 กิโลกรัม 
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4.4    ผลการทดสอบการควบคมุหุน่ยนตโ์ดยมสีิง่กดีขวาง 

การทดสอบความหลบสิ่งกีดขวาง จะทดสอบโดยการสั่งหุ่นยนต์เคลื่อนที่บนพื้นผิวสักหลาด 
ในระยะทาง 150 เซนติเมตร มีสิ่งกีดขวางที่ระยะห่างจากจุดเริ่มต้น 50 เซนติเมตร มุมเริ่มจาก      
0 องศา เพิ่มขั้นละ 30 องศาจนไปถึงมุม 330 องศา โดยแบ่งผลที่ได้จากการทดสอบออกเป็น
ระยะทางที่วัดได้ และ มุมที่วัดได้  
 
ตารางที ่4-9  ผลการวัดระยะทางจากการทดสอบหุ่นยนต์ล้อเคลื่อนที่หลายทิศทางแบบมีสิ่งกีด 

ขวาง 

องศาที่ทดสอบ ครัง้ที ่1 ครัง้ที ่2 ครัง้ที ่3 คา่เฉลีย่ ความผดิพลาด SD 

0 155 170 145 156.67 4.4% 12.58 
30 153 150 148 150.33 0.2% 2.52 
60 145 137 141 141 -6.0% 4.00 
90 142 147 152 147 -2.0% 5.00 

120 141 141 147 143 -4.7% 3.46 
150 165 146 166 159 6.0% 11.27 
180 150 150 146 148.67 -0.9% 2.31 
210 164 152 126 147.33 -1.8% 19.43 
240 150 145 148 147.67 -1.6% 2.52 
270 148 150 151 149.67 -0.2% 1.53 
300 140 143 151 144.67 -3.6% 5.69 
330 160 128 156 148 -1.3% 17.44 

 

 

ภาพที ่4-13  แผนภูมิผลการทดสอบวัดระยะแบบหลบสิ่งกีดขวาง 
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ตารางที่ 4-10  ผลการวัดมุมจากการทดสอบหุ่นยนต์ล้อเคลื่อนที่หลายทิศทางแบบมีสิ่งกีดขวาง 

องศาที่ทดสอบ ครัง้ที ่1 ครัง้ที ่2 ครัง้ที ่3 คา่เฉลีย่ ความผดิพลาด SD 

0 155 170 145 156.67 4.4% 0.00 
30 153 150 148 150.33 0.2% 3.51 
60 145 137 141 141 -6.0% 1.15 
90 142 147 152 147 -2.0% 2.08 

120 141 141 147 143 -4.7% 0.58 
150 165 146 166 159 6.0% 0.58 
180 150 150 146 148.67 -0.9% 3.00 
210 164 152 126 147.33 -1.8% 7.00 
240 150 145 148 147.67 -1.6% 4.93 
270 148 150 151 149.67 -0.2% 3.46 
300 140 143 151 144.67 -3.6% 3.06 
330 160 128 156 148 -1.3% 3.46 

 

 

 

ภาพที ่4-14  แผนภูมิผลการทดสอบวัดมุมแบบหลบสิ่งกีดขวาง 
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บทที ่5 
สรปุปญัหาและขอ้เสนอแนะ 

 

5.1   สรุปผลการด าเนินงาน 

 การศึกษาโครงงานนี้ เพื่อพัฒนาและสร้างหุ่นยนต์ล้อเคลื่อนที่หลายทิศทาง สามารถรับโหลด
ได้สูงสุด 3 กิโลกรัม ติดต่อกบั หุ่นยนต์ล้อเคลือ่นทีห่ลายทศิทางโดยผา่นทาง Wireless LAN และ 
ควบคุมหุ่นยนต์โดยใช้คอมพวิเตอร์ ที่ใช้ระบบปฏิบัติการ Microsoft Windows และโทรศพัทท์ีใ่ช้
ระบบปฏิบัติการ Android และเนื่องจากในการท างานของหุ่นยนต์ล้อเคลื่อนที่หลายทิศทางเป็น
การท างานแบบอิสระและเป็นการควบคุมที่คลุมเครือดั้งนั้นจึงได้ใช้ระบบฟัซซี เข้ามาช่วยเพื่อควบคุม 
หุ่นยนต์ล้อเคลื่อนที่หลายทิศทางในโครงงานนี้ได้ท าการควบคุมฟัซซีเป็นแบบ 3 Membership 

และได้ท าการคิดค้นรูปแบบการเคลื่อนที่กับสมการที่จะใช้ในการควบคุมหุ่นยนต์ล้อเคลื่อนที่หลาย
ทิศทางโดยแบ่งออกเป็นหลักใหญ่ท้ังหมด 12 รูปแบบ โดยแต่ระรูปแบบจะขึ้นอยู่กับพิกัดและ
ระยะทางที่ต้องการให้หุ่นยนต์ล้อเคลื่อนที่หลายทิศทางเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งก าหนด 

     ผลที่ได้  จาการทดลองสามารถควบคุมให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่หลายทิศทางนั้นสามารถเคลื่อนที่
ไปยังต าแหน่งที่ก าหนดและสามารถหลบสิ่งกีดขวางได้โดยมีความผิดพลาดจากระยะไม่เกิน 10% 
แต่ค่าความผิดพลาดจะมากหรือน้อยนั้นขึ้นอยู่กับโหลดที่กระท ากับหุ่นยนต์ล้อเคลื่อนที่หลายทิศทาง
โดยที่ในสภาวะไม่มีโหลดนั้นค่าความผิดพลาดของระยะทางที่เกิดขึ้นจะไม่ค่อยเกาะกลุม่กัน และใน
ส่วนของโหลด 1 กิโลกรัมนัน้ค่าความผิดพลาดของระยะทางที่เกิดขึ้นเริ่มที่จะเกาะกลุ่มกันแต่ก็ยังมี
ในบางส่วนที่ค่านั้นสูงกว่าในส่วนอื่นๆ และในส่วนของโหลด 2 กิโลกรัมนั้นค่าความผิดพลาดของ
ระยะทางที่เกิดขึ้นจะอยู่ในระดับที่ใกล้เคียงกัน และในส่วนของโหลด 3 กิโลกรัมนั้นค่าความผิด
พลาดของระยะทางที่เกิดขึ้นน้อยมากเมื่อเทยีบกบัโหลดที่ 0, 1 และ 2 กโิลกรมั และเมือ่เปน็รปูแบบ
ของการหลบสิ่งกีดขวางก็ยังมีระยะความผิดพลาดในบางส่วนนั้นมากกว่าในส่วนอื่นๆและความผิด
ในส่วนของมุมนั้นมีความผิดพลาดที่น้อยมาก 

 

5.2   ปัญหาและแนวทางในการแกไ้ขปญัหา 

 ปัญหาที่เกิดขึ้นขณะท าการควบคุมให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่หลายทิศทางมีดังนี้   
5.2.1 ในการควบคุมทิศทางของหุ่นยนต์เคลื่อนที่หลายทิศทาง ไม่สามารถไปยังต าแหน่งและ

มุมที่ต้องการได้ ซึ่งจะแก้ไขโดยใชเ้ซนเซอร์ไจโรสโคป ช่วยในการควบคุมทิศทางการ
เคลื่อนที่ของหุ่นยนต์เคลื่อนที่หลายทิศทาง 

5.2.2 ในการใช้งานครัง้แรก การเช่ือมตอ่ไวร์เลสส์ กบัไมโครคอนโทรลเลอร์ ถ้าเปิดใช้งาน
พร้อมจะไมส่ามารถเช่ือมตอ่กนัได้ ซึง่จะแก้ไขโดย การรีเซ็ทตวัไมโครคอนโทรลเลอร์ 
หลงัจากการจา่ยไฟให้ตวัหุ่นยนต์แล้ว 
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5.2.3 ไม่สามารถส่งค่าการท างานของ หุ่นยนต์เคลื่อนที่หลายทิศทาง ย้อนกลับมายัง 
Microsoft Windows และโทรศัพท์ที่ใช้ระบบปฏิบตักิาร Android แบบตอ่เนือ่งได ้
ซึ่งแก้ไขได้ โดยการท าให้โปรแกรมสามารถแสดงค่าได้โดยการส่งค่าควบคุมในครั้ง
ถัดไป 

 

5.3  ขอ้เสนอแนะ 

5.3.1 เปลี่ยนเอ็นโค๊ดเดอร์ ที่มีความละเอียดเพื่อที่หุ่นยนต์เคลื่อนที่หลายทิศทางจะได้มี
ความแม่นย ามากยิ่งขึ้น 

5.3.2 เปลี่ยนล้อเคลื่อนที่หลายทิศทาง เนื่องจากล้อที่ใช้เป็นแบบพลาสติกแข็งจึงท าให้ใช้
กับพื้นท่ีได้จ ากัด 

5.3.3 ท าช่องส าหรับชาร์จแบตเตอรี่ 
5.3.4 น าเซนเซอร์ที่อยู่ในโทรศัพท์หรือแท็บเล็ต มาใช้ความคุมหุ่นยนต์ด้วยมือ 

5.3.5 ใช้จอยสติ้ก (Joystick) ในการควบคุมหุ่นยนต์ด้วยมือ 

5.3.6 ท าส่วนติดต่อกับผู้ใช่ (User Interface) ส าหรับแท็บเล็ต 

5.3.7 ท าให้หุ่นยนต์ส่งค่าการท างานในตัวกลับมาได้ 
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ภาพที ่ก-1  ฐานของหุ่นยนต ์
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ภาพที ่ก-2  โครงข้างนอกของหุ่นยนต์ 

 



102 
 

 

ภาพที ่ก-3  ชุดยึดวงจร 
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ภาพที ่ก-4  ชุดยึดล้อ 
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ภาพที ่ก-5  แกนล้อ 
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ภาพที ่ก-6  ฐานรองรับโหลด 
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ภาพที ่ก-7  ชิ้นส่วนทั้งหมดของหุ่นยนต์ 
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- สว่นทีต่ดิตอ่กบั Ethernet Shield 

//+++++++++++++++++++++++ ดึง Libary ที่จะใช้ติดต่อ Ethernet กับ I2C มาใช้งาน 

#include <Wire.h> 
#include <SPI.h> 
#include <Ethernet.h> 
 
//+++++++++++++++++++++++ ก าหนด IP ของ Microcontroller 

byte mac[] = { 0xDE, 0xAD, 0xBE, 0xEF, 0xFE, 0xED };  
byte ip[] = { 192, 168, 0, 100 };  
EthernetServer server(80);  
 
//+++++++++++++++++++++++ เตรียมตัวแปรที่จะใช้รับส่งข้อมูล 

String readString; 
String dd; 
int b_count = 0; 
char write_from_readEthernet_1[42]; 
char write_from_readEthernet_2[42]; 
int countread = 0; 
 
//+++++++++++++++++++++++ ก าหนด Pin ที่จะใช้อ่านค่า Sensor  

const int echoPin1 = 2; 
const int echoPin2 = 3; 
const int echoPin3 = 4; 
const int echoPin4 = 5; 
const int echoPin5 = 6; 
const int echoPin6 = 7; 
const int echoPin7 = 8; 
const int echoPin8 = 9; 
long duration1 = 0 , duration2 = 0 , duration3 = 0 , duration4 = 0 , duration5 = 0 , duration6 = 
0 , duration7 = 0 , duration8 = 0; 
long cm1 = 0 , cm2 = 0 , cm3 = 0 , cm4 = 0 , cm5 = 0 , cm6 = 0 , cm7 = 0 , cm8 = 0; 
int  = 0; 
int distane = 5; 
int j; 
 
//++++++++++++++++++++++ เป็นส่วนในการก าหนดหน้าที่การท างานของแต่ละ Pin 

void setup() 
{ 
   
//++++++++++++++++++++++ ให้ Microcontroller เริ่มเช่ือมต่อ Ethernet 

  Ethernet.begin(mac); 
  server.begin(); 
   
//+++++++++++++++++++++++ ก าหนด Baud Rate ของ RS232 

  Serial.begin(115200); 
} 
 
void loop() 
{ 
  //+++++++++++++++++++++ อ่านข้อมูลที่ส่งผ่านมาทาง Ethernet  

  EthernetClient client = server.available(); 
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  if (client)  
  { 
    boolean currentLineIsBlank = true; 
    if (client.connected())  
    { 
      while (client.available())  
      { 
        char c = client.read(); 
        readString += c; 
        countread++; 
        //++++++++++++++++++++++++ น าข้อมูลที่ได้อ่านท้ังหมดส่งไปยัง RS 232 เพื่อใช้ในการควบคุม 

        if (c == '\n')  
        {         
          client.println("HTTP/1.1 200 OK"); //send new page 
          client.println("Content-Type: text/html"); 
          client.println(); 
          client.println("<HTML>"); 
          client.println("<HEAD>"); 
          client.println("<TITLE>Home Automation</TITLE>"); 
          client.println("</HEAD>"); 
          client.println("<BODY bgcolor='aqua'>"); 
          client.println("<H1>Home Automation</H1>"); 
          client.println("<hr />"); 
          client.println("<br />"); 
          client.println("</BODY>"); 
          client.println("</HTML>"); 
          readString.substring(5,47).toCharArray(write_from_readEthernet_1,42); 
          Serial.println(write_from_readEthernet_1); 
          readString=""; 
          client.stop(); 
        } 
      } 
    } 
  } 
   
  //++++++++++++++++++++++++ อ่านค่า Sensor  

  while(j<1) 
  { 
    duration1 = pulseIn(echoPin1, HIGH);  
    duration2 = pulseIn(echoPin2, HIGH);   
    duration3 = pulseIn(echoPin3, HIGH);  
    duration4 = pulseIn(echoPin4, HIGH);  
    duration5 = pulseIn(echoPin5, HIGH);  
    duration6 = pulseIn(echoPin6, HIGH);  
    duration7 = pulseIn(echoPin7, HIGH);  
    duration8 = pulseIn(echoPin8, HIGH);  
    j++; 
  } 
  j = 0; 
} 
 
//++++++++++++++++++++++++++ ส่งข้อมูลที่ได้จาก  โดยผ่าน I2C 

void requestEvent() 
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{ 
  if(duration1/3 <= 300) 
  { 
    Wire.write('a');  
  } 
  else if(duration3 <= 300) 
  { 
    Wire.write('c');  
  } 
  else if(duration5 <= 500) 
  { 
    Wire.write('e'); 
  } 
  else if(duration7/2 <= 300) 
  { 
    Wire.write('g'); 
  } 
  else if(duration8/3 <= 300) 
  { 
    Wire.write('h');  
  } 
  else if(duration4/2 <= 300) 
  { 
    Wire.write('d');  
  } 
  else if(duration6/2 <= 300) 
  { 
    Wire.write('f');  
  } 
  else if(duration2/3 <= 300) 
  { 
    Wire.write('b');  
  } 
  else 
  { 
  } 
}  { 
    Wire.write('f'); // respond with message of 6 bytes 
  } 
  else if(duration2/3 <= 300) 
  { 
    Wire.write('b'); // respond with message of 6 bytes 
  } 
  else 
  { 
     
  } 
} 
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- สว่นทีต่ดิตอ่กบัตวัหุน่ยนต ์

//+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ ดึง Libary ที่จะใช้ควบคุมมอเตอร์กับ 
I2C มาใช้งาน 

 
#include <Wire.h> 
#include <Timer.h> 
#include <Event.h> 
 
//+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ ก าหนด Port เพืออ่านค่ามาใช้งานของ 
Gyroscope 
#define CTRL_REG1 0x20 
#define CTRL_REG2 0x21 
#define CTRL_REG3 0x22 
#define CTRL_REG4 0x23 
 
//+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ ก าหนดขาที่จะใช้อ่าน Encoder 

#define encoder0PinA 3 
#define encoder0PinB 2 
 
//+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ ก าหนด Address ของ Gyroscope 

และตัวแปรของ Gyroscope ที่ต้องใช้  
int Addr = 105;                  
int x, y, z; 
int g = 0 , h = 0 , j = 0 , d = 0; 
int selector = 0; // add 
 
//++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ ประกาศตัวแปร ในส่วนที่จะใช้ควบคุม 
หุ่นยนต์ 

int control[] = {4,13,6,7,8,9,10,11,12}; 
int i = 0 , number_read = 0; 
volatile int b_count = 0 , l_count = 0 , r_count = 0;   
int loop_sensor = 0; 
String summing_serial = ""; 
int cutting_serial = 0; 
int mode , R_RUN = 0 , L_RUN = 0 , B_RUN = 0; 
int MAX_R_RUN = 0 , MAX_L_RUN = 0 , MAX_B_RUN = 0; 
int MIN_R_RUN = 0 , MIN_L_RUN = 0 , MIN_B_RUN = 0; 
int RR_RUN = 0 , LL_RUN = 0 , BB_RUN = 0; 
int step_control_first = 0 , step_control_secound = 0; 
int run_circule = 0; 
int step_run = 0; 
 
//+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ ก าหนด Pin ที่จะท าการส่งสัญญาณ
ของเซนเซอร์ Ultrasonic 

const int trigPin = 5; 
int switch_Ultrasonic_on = 0; 
 
//+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ ประกาศตัวแปรที่ต้องใช้ในการ
ค านวณของ Encoder 

long B_Distance = 0 , L_Distance = 0 , R_Distance = 0; 
long calculate_B_Distance = 0;   
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long calculate_L_Distance = 0; 
long calculate_R_Distance = 0; 
long l_in_loop_position = 0; 
long b_in_loop_position = 0; 
long r_in_loop_position = 0; 
long l_out_1_loop_position = 0;  
long b_out_1_loop_position = 0;  
long r_out_1_loop_position = 0;  
long l_out_2_loop_position = 0;  
long b_out_2_loop_position = 0;  
long r_out_2_loop_position = 0;  
long l_out_3_loop_position = 0;  
long b_out_3_loop_position = 0;  
long r_out_3_loop_position = 0;  
long l_out_4_loop_position = 0;  
long b_out_4_loop_position = 0;  
long r_out_4_loop_position = 0;  
long l_out_5_loop_position = 0;  
long b_out_5_loop_position = 0;  
long r_out_5_loop_position = 0;  
long l_out_6_loop_position = 0;  
long b_out_6_loop_position = 0;  
long r_out_6_loop_position = 0;  
long l_out_7_loop_position = 0;  
long b_out_7_loop_position = 0;  
long r_out_7_loop_position = 0;  
long l_out_8_loop_position = 0;  
long b_out_8_loop_position = 0;  
long r_out_8_loop_position = 0;  
 
//+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ เป็นส่วนในการก าหนดหน้าที่การท างาน
ของแต่ละ Pin 

 
void setup() 
{ 
  //+++++++++++++++++++++++ ก าหนด Pin ที่จะใช้อ่าน Encoder 

  pinMode(0, INPUT); 
  pinMode(1, INPUT); 
  pinMode(2, INPUT); 
 
  //+++++++++++++++++++++++ ท าการก าหนดขา Output ใช้งาน 

  for(i=0;i<=9;i++) 
  { 
    pinMode (control[i], OUTPUT); 
  } 
  //+++++++++++++++++++++++ ท าการประกาศตัวแปร Interrupt เพื่อใช้ในการอ่านค่า Encoder  

  attachInterrupt (0, B_count, CHANGE); 
  attachInterrupt (1, L_count, CHANGE); 
  attachInterrupt (2, L_count, CHANGE); 
 
  //+++++++++++++++++++++++ ท าการก าหนด Address ที่ใช้ในการอ่านค่า Gyroscope 

  Wire.begin();  
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  writeI2C(CTRL_REG1, 0x1F);   
  writeI2C(CTRL_REG3, 0x08);   
  writeI2C(CTRL_REG4, 0x80);   
 
  //+++++++++++++++++++++++ ก าหนด Baud Rate ของ RS232 และท าการเคลียค่าที่จะใช้อ่าน Encoder   

  Serial.begin(115200); 
  L_RUN = 0;   
  R_RUN = 0;   
  B_RUN = 0;   
  b_count = 0;   
  l_count = 0; 
  r_count = 0; 
  summing_serial = ""; 
  pinMode(trigPin, OUTPUT); 
} 
 
void loop() 
{ 
  //+++++++++++++++++++++++ ท าการก าหนดการส่งสัญญาณให้กับ Ultrasonic เพื่อใช้ในการตรวจสอบระยะที่
จะใช้ในการหลบสิ่งกีดขวาง 
  analogWrite(trigPin,50); 
 
  //+++++++++++++++++++++++ เรียกใช้ Function ย่อยของ Gyroscope 

  getGyroscopeValues();       
  g = g+((y/200)); 
 
  //+++++++++++++++++ อ่านค่าข้อมูลที่ได้รับจากผู้ควบคุม 

  while(Serial.available()) 
  { 
    int serial_read = Serial.read(); 
    summing_serial += (char)serial_read; 
    if(serial_read == '/') 
    { 
      cutting_serial = 0; 
      summing_serial = ""; 
      delay(50); 
    } 
  } 
   
  //+++++++++++++++++++++++ ท าการถอดรหสัข้อมูลเพื่อน ามาใช้ในการควบคุมการท างาน 

  selector = summing_serial.substring(0, 1).toInt();   
  switch_Ultrasonic_on = summing_serial.substring(1, 2).toInt(); 
  mode  = summing_serial.substring(2, 4).toInt(); 
  R_RUN = summing_serial.substring(4, 7).toInt(); 
  L_RUN = summing_serial.substring(7, 10).toInt(); 
  B_RUN = summing_serial.substring(10, 13).toInt(); 
  MAX_R_RUN = summing_serial.substring(13, 16).toInt(); 
  MAX_L_RUN = summing_serial.substring(16, 19).toInt(); 
  MAX_B_RUN = summing_serial.substring(19, 22).toInt(); 
  MIN_R_RUN = summing_serial.substring(22, 25).toInt(); 
  MIN_L_RUN = summing_serial.substring(25, 28).toInt(); 
  MIN_B_RUN = summing_serial.substring(28, 31).toInt(); 
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  B_Distance = summing_serial.substring(31, 36).toInt(); 
  L_Distance = summing_serial.substring(36, 41).toInt(); 
  R_Distance = summing_serial.substring(41, 46).toInt(); 
   
  //+++++++++++++++++++++++++ เปิดใช้งานการควบคุมแบบ Manual 

  if(selector==0) 
  { 
    switch(mode) 
    { 
    //+++++++++++++++++++++++ ท าการก าหนดให้เคลื่อนท่ีไปในมุม 90 องศา  
    case 4: 
      digitalWrite(13,HIGH);   
      digitalWrite(7,LOW);   
      digitalWrite(12,LOW); 
      digitalWrite(4,LOW);   
      digitalWrite(6,HIGH);   
      digitalWrite(8,LOW); 
      break; 
    //+++++++++++++++++++++++ ท าการก าหนดให้เคลื่อนท่ีไปในมุม 270 องศา 

    case 10: 
      digitalWrite(13,LOW);   
      digitalWrite(7,HIGH);   
      digitalWrite(12,LOW); 
      digitalWrite(4,HIGH);   
      digitalWrite(6,LOW);   
      digitalWrite(8,LOW); 
      break; 
    //+++++++++++++++++++++++ ท าการก าหนดให้เคลื่อนท่ีไปยังมุม 30 องศา 

    case 2: 
      digitalWrite(13,HIGH);   
      digitalWrite(7,LOW);   
      digitalWrite(12,LOW); 
      digitalWrite(4,LOW);   
      digitalWrite(6,LOW);   
      digitalWrite(8,HIGH); 
      break; 
    //+++++++++++++++++++++++ ท าการก าหนดให้เคลื่อนท่ีไปยังมุม 210 องศา 
    case 8: 
      digitalWrite(13,LOW);   
      digitalWrite(7,LOW);   
      digitalWrite(12,HIGH); 
      digitalWrite(4,HIGH);   
      digitalWrite(6,LOW);   
      digitalWrite(8,LOW); 
      break; 
    //+++++++++++++++++++++++ ท าการก าหนดให้เคลื่อนท่ีไปยังมุม 150 องศา 
    case 6: 
      digitalWrite(13,LOW);   
      digitalWrite(7,LOW);   
      digitalWrite(12,HIGH); 
      digitalWrite(4,LOW);   
      digitalWrite(6,HIGH);   
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      digitalWrite(8,LOW); 
      break; 
    //+++++++++++++++++++++++ ท าการก าหนดให้เคลื่อนท่ีไปยังมุม 330 องศา 
    case 12: 
      digitalWrite(13,LOW); 
      digitalWrite(7,HIGH); 
      digitalWrite(12,LOW); 
      digitalWrite(4,LOW);  
      digitalWrite(6,LOW);  
      digitalWrite(8,HIGH); 
      break; 
    //+++++++++++++++++++++++ ท าการก าหนดให้เคลื่อนท่ีไปยังมุม 0 องศา 
    case 1: 
      digitalWrite(13,HIGH);   
      digitalWrite(7,HIGH);   
      digitalWrite(12,LOW); 
      digitalWrite(4,LOW);   
      digitalWrite(6,LOW);   
      digitalWrite(8,HIGH); 
      break; 
    //+++++++++++++++++++++++ ท าการก าหนดให้เคลื่อนท่ีไปยังมุม 180 องศา 
    case 7: 
      digitalWrite(13,LOW);   
      digitalWrite(7,LOW);   
      digitalWrite(12,HIGH); 
      digitalWrite(4,HIGH);   
      digitalWrite(6,HIGH);   
      digitalWrite(8,LOW); 
      break; 
    //+++++++++++++++++++++++ ท าการก าหนดให้เคลื่อนท่ีไปยังมุม 60 องศา 

    case 3: 
      digitalWrite(13,HIGH);   
      digitalWrite(7,LOW);   
      digitalWrite(12,LOW); 
      digitalWrite(4,LOW);   
      digitalWrite(6,HIGH);   
      digitalWrite(8,HIGH); 
      break; 
    //+++++++++++++++++++++++ ท าการก าหนดให้เคลื่อนท่ีไปยังมุม 240 องศา 
    case 9: 
      digitalWrite(13,LOW);   
      digitalWrite(7,HIGH);   
      digitalWrite(12,HIGH); 
      digitalWrite(4,HIGH);   
      digitalWrite(6,LOW);   
      digitalWrite(8,LOW); 
      break; 
    //+++++++++++++++++++++++ ท าการก าหนดให้เคลื่อนท่ีไปยังมุม 120 องศา 
    case 5: 
      digitalWrite(13,HIGH);   
      digitalWrite(7,LOW);   
      digitalWrite(12,HIGH); 
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      digitalWrite(4,LOW);   
      digitalWrite(6,HIGH);   
      digitalWrite(8,LOW); 
      break; 
    //+++++++++++++++++++++++ ท าการก าหนดให้เคลื่อนท่ีไปยังมุม 300 องศา 
    case 11: 
      digitalWrite(13,LOW);   
      digitalWrite(7,HIGH);   
      digitalWrite(12,LOW); 
      digitalWrite(4,HIGH);   
      digitalWrite(6,LOW);   
      digitalWrite(8,HIGH); 
      break; 
    } 
    //++++++++++++++++++++++ ควบคุมควมเร็วในแต่ละล้อ 

    analogWrite(9,R_RUN);   
    analogWrite(10,L_RUN);   
    analogWrite(11,B_RUN); 
    delay(250); 
    summing_serial = "";  
  } 
   
  //+++++++++++++++++++++++++ เปิดใช้งาน Sensor Ultrasonic การควบคุมแบบ Auto 

  else if(selector==1) 
  { 
    if(switch_Ultrasonic_on == 1) 
    { 
      //+++++++++++++++++++++ ท าการอ่านค่าแบบ I2C เพื่อใช้ในการหลบสิ่งกีดขวาง 
      Wire.requestFrom(2, 1);     
      if(Wire.available())     
      {  
        char c = Wire.read();  
         
        //+++++++++++++++++++++ ท าการตรวจสอบสิ่งกีดขวางในการเคลื่อที่มุม 90 องศา 
        if(mode == 4) 
        { 
          switch(c) 
          { 
             
            //++++++++++++++++++++ เปลี่ยนรูปแบบการควบคุมให้เคลื่อนท่ีไปในทาง 0 องศา 
            case('f'): 
            digitalWrite(13,LOW);   
            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
            digitalWrite(6,LOW);   
            digitalWrite(8,LOW); 
            analogWrite(9,0);   
            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            l_out_1_loop_position = l_out_1_loop_position + 1; 
            b_out_1_loop_position = b_out_1_loop_position + 1; 
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            r_out_1_loop_position = r_out_1_loop_position + 1; 
            delay(500); 
            g = 0; 
            for(int o=0;o<=350;o++) 
            { 
              l_in_loop_position = l_in_loop_position; 
              b_in_loop_position = b_in_loop_position; 
              r_in_loop_position = r_in_loop_position; 
              //++++++++++++++++++++++++++++ เรียกค่า Gyroscope มาใช้งาน 

              getGyroscopeValues();               
              g = g+((y/200)); 
              //++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมทิศทางของล้อ 

              digitalWrite(13,HIGH);   
              digitalWrite(7,HIGH);   
              digitalWrite(12,LOW); 
              digitalWrite(4,LOW);   
              digitalWrite(6,LOW);   
              digitalWrite(8,HIGH); 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมให้ไปตามองศาที่ก าหนด 

              if(g < 0) 
              { 
                LL_RUN = 130;   
                RR_RUN = 130;   
                BB_RUN = 255; 
              } 
              else if(g > 0) 
              { 
                LL_RUN = 80;   
                RR_RUN = 80;   
                BB_RUN = 255; 
              } 
              else 
              { 
                LL_RUN = 125;   
                RR_RUN = 125;   
                BB_RUN = 255; 
              } 
              analogWrite(9,LL_RUN);   
              analogWrite(10,RR_RUN);   
              analogWrite(11,BB_RUN); 
            } 
            digitalWrite(13,LOW);   
            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
            digitalWrite(6,LOW);   
            digitalWrite(8,LOW); 
            analogWrite(9,0);   
            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            delay(500); 
            g = 0; 
            l_count = 0; 
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            r_count = 0; 
            b_count = 0; 
            break; 
             
            //++++++++++++++++++++ เปลี่ยนรูปแบบการควบคุมให้เคลื่อนท่ีไปในทาง 0 องศา 
            case('e'): 
            digitalWrite(13,LOW);   
            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
            digitalWrite(6,LOW);   
            digitalWrite(8,LOW); 
            analogWrite(9,0);   
            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            l_out_1_loop_position = l_out_1_loop_position + 1; 
            b_out_1_loop_position = b_out_1_loop_position + 1; 
            r_out_1_loop_position = r_out_1_loop_position + 1; 
            delay(500); 
            g = 0; 
            for(int o=0;o<=350;o++) 
            { 
              l_in_loop_position = l_in_loop_position; 
              b_in_loop_position = b_in_loop_position; 
              r_in_loop_position = r_in_loop_position; 
              //++++++++++++++++++++++++++++ เรียกค่า Gyroscope มาใช้งาน 

              getGyroscopeValues();   
              g = g+((y/200)); 
              //++++++++++++++++++++++++++++ ก าหนดทิศทางของล้อ 

              digitalWrite(13,HIGH);   
              digitalWrite(7,HIGH);   
              digitalWrite(12,LOW); 
              digitalWrite(4,LOW);   
              digitalWrite(6,LOW);   
              digitalWrite(8,HIGH); 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมให้ไปตามองศาที่ก าหนด 

              if(g < 0) 
              { 
                LL_RUN = 130;   
                RR_RUN = 130;   
                BB_RUN = 255; 
              } 
              else if(g > 0) 
              { 
                LL_RUN = 80;   
                RR_RUN = 80;   
                BB_RUN = 255; 
              } 
              else 
              { 
                LL_RUN = 125;   
                RR_RUN = 125;   
                BB_RUN = 255; 
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              } 
              analogWrite(9,LL_RUN);   
              analogWrite(10,RR_RUN);   
              analogWrite(11,BB_RUN); 
            } 
            digitalWrite(13,LOW);   
            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
            digitalWrite(6,LOW);   
            digitalWrite(8,LOW); 
            analogWrite(9,0);   
            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            delay(500); 
            g = 0; 
            l_count = 0; 
            b_count = 0; 
            r_count = 0; 
            break; 
             
            //++++++++++++++++++++ เปลี่ยนรูปแบบการควบคุมให้เคลื่อนท่ีไปในทาง 180 องศา 
            case('g'): 
            digitalWrite(13,LOW);   
            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
            digitalWrite(6,LOW);   
            digitalWrite(8,LOW); 
            analogWrite(9,0);   
            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            l_out_5_loop_position = l_out_5_loop_position + 1; 
            b_out_5_loop_position = b_out_5_loop_position + 1; 
            r_out_5_loop_position = r_out_5_loop_position + 1; 
            delay(500); 
            g = 0; 
            for(int o=0;o<=350;o++) 
            { 
              //chang mode 7 
              l_in_loop_position = l_in_loop_position; 
              b_in_loop_position = b_in_loop_position; 
              r_in_loop_position = r_in_loop_position; 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ เรียกค่าของ Gyroscope มาใช้งาน 

              getGyroscopeValues();                
              g = g+((y/200)); 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ ก าหนดทิศทางของล้อ 

              digitalWrite(13,LOW);   
              digitalWrite(7,LOW);   
              digitalWrite(12,HIGH); 
              digitalWrite(4,HIGH);   
              digitalWrite(6,HIGH);   
              digitalWrite(8,LOW); 
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              //+++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมให้ไปตามองศาที่ก าหนด 

              if(g < 0) 
              { 
                LL_RUN = 80;   
                RR_RUN = 80;   
                BB_RUN = 255; 
              } 
              else if(g > 0) 
              { 
                LL_RUN = 130;   
                RR_RUN = 130;   
                BB_RUN = 255; 
              } 
              else 
              { 
                LL_RUN = 125;   
                RR_RUN = 125;   
                BB_RUN = 255; 
              } 
              analogWrite(9,LL_RUN);   
              analogWrite(10,RR_RUN);   
              analogWrite(11,BB_RUN); 
            } 
            digitalWrite(13,LOW);   
            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
            digitalWrite(6,LOW);   
            digitalWrite(8,LOW); 
            analogWrite(9,0);   
            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            delay(500); 
            g = 0; 
            l_count = 0; 
            b_count = 0; 
            r_count = 0; 
            break; 
          } 
        } 
         
        //+++++++++++++++++++++ ท าการตรวจสอบสิ่งกีดขวางในการเคลื่อที่มุม 0 องศา 

        else if(mode == 1) 
        { 
          switch(c) 
          { 
             
            //++++++++++++++++++++ เปลี่ยนรูปแบบการควบคุมให้เคลื่อนที่ไปในทาง 270 องศา 
            case('h'): 
            digitalWrite(13,LOW);   
            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
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            digitalWrite(6,LOW);   
            digitalWrite(8,LOW); 
            analogWrite(9,0);   
            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            l_out_7_loop_position = l_out_7_loop_position + 1; 
            b_out_7_loop_position = b_out_7_loop_position + 1; 
            r_out_7_loop_position = r_out_7_loop_position + 1; 
            delay(500); 
            g = 0; 
            for(int o=0;o<=350;o++) 
            { 
              l_in_loop_position = l_in_loop_position; 
              b_in_loop_position = b_in_loop_position; 
              r_in_loop_position = r_in_loop_position; 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ เรียกค่าของ Gyroscope มาใช้งาน 

              getGyroscopeValues();            
              g = g+((y/200)); 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมทิศทางของล้อ 

              digitalWrite(13,LOW);   
              digitalWrite(7,HIGH);   
              digitalWrite(12,LOW); 
              digitalWrite(4,HIGH);   
              digitalWrite(6,LOW);   
              digitalWrite(8,LOW); 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมให้ไปตามองศาที่ก าหนด 

              if(g < 0) 
              { 
                LL_RUN = 255;   
                RR_RUN = 255;   
                BB_RUN = 0; 
              } 
              else if(g > 0) 
              { 
                LL_RUN = 255;   
                RR_RUN = 180;   
                BB_RUN = 0; 
              } 
              else 
              { 
                LL_RUN = 255;   
                RR_RUN = 255;   
                BB_RUN = 0;  
              } 
              analogWrite(9,LL_RUN);   
              analogWrite(10,RR_RUN);   
              analogWrite(11,BB_RUN); 
            } 
            digitalWrite(13,LOW);   
            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
            digitalWrite(6,LOW);   
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            digitalWrite(8,LOW); 
            analogWrite(9,0);   
            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            delay(500); 
            g = 0; 
            l_count = 0; 
            b_count = 0; 
            r_count = 0; 
            break; 
 
            //++++++++++++++++++++ เปลี่ยนรูปแบบการควบคุมให้เคลื่อนท่ีไปในทาง 270 องศา 
            case('g'): 
            digitalWrite(13,LOW);   
            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
            digitalWrite(6,LOW);   
            digitalWrite(8,LOW); 
            analogWrite(9,0);   
            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            l_out_7_loop_position = l_out_7_loop_position + 1; 
            b_out_7_loop_position = b_out_7_loop_position + 1; 
            r_out_7_loop_position = r_out_7_loop_position + 1; 
            delay(500); 
            g = 0; 
            for(int o=0;o<=350;o++) 
            { 
              l_in_loop_position = l_in_loop_position; 
              b_in_loop_position = b_in_loop_position; 
              r_in_loop_position = r_in_loop_position; 
              //++++++++++++++++++++++++++++ เรียกค่า Gyroscope มาใช้งาน 

              getGyroscopeValues();            
              g = g+((y/200)); 
              //++++++++++++++++++++++++++++ ก าหนดทิศทางของล้อ 

              digitalWrite(13,LOW);   
              digitalWrite(7,HIGH);   
              digitalWrite(12,LOW); 
              digitalWrite(4,HIGH);   
              digitalWrite(6,LOW);   
              digitalWrite(8,LOW); 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมให้ไปตามองศาที่ก าหนด 

              if(g < 0) 
              { 
                LL_RUN = 255;   
                RR_RUN = 255;   
                BB_RUN = 0; 
              } 
              else if(g > 0) 
              { 
                LL_RUN = 255;   
                RR_RUN = 180;   
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                BB_RUN = 0; 
              } 
              else 
              { 
                LL_RUN = 255;   
                RR_RUN = 255;   
                BB_RUN = 0;  
              } 
              analogWrite(9,LL_RUN);   
              analogWrite(10,RR_RUN);   
              analogWrite(11,BB_RUN); 
            } 
            digitalWrite(13,LOW);   
            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
            digitalWrite(6,LOW);   
            digitalWrite(8,LOW); 
            analogWrite(9,0);   
            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            delay(500); 
            g = 0; 
            l_count = 0; 
            b_count = 0; 
            r_count = 0; 
            break; 
 
            //++++++++++++++++++++ เปลี่ยนรูปแบบการควบคุมให้เคลื่อนท่ีไปในทาง 90 องศา 

            case('a'): 
            digitalWrite(13,LOW);   
            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
            digitalWrite(6,LOW);   
            digitalWrite(8,LOW); 
            analogWrite(9,0);   
            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            l_out_3_loop_position = l_out_3_loop_position + 1; 
            b_out_3_loop_position = b_out_3_loop_position + 1; 
            r_out_3_loop_position = r_out_3_loop_position + 1; 
            delay(500); 
            g = 0; 
            for(int o=0;o<=350;o++) 
            { 
              l_in_loop_position = l_in_loop_position; 
              b_in_loop_position = b_in_loop_position; 
              r_in_loop_position = r_in_loop_position; 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ เรียกค่า Gyroscope มาใช้งาน 

              getGyroscopeValues();              
              g = g+((y/200)); 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมทิศทางของล้อ 
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              digitalWrite(13,HIGH);   
              digitalWrite(7,LOW);   
              digitalWrite(12,LOW); 
              digitalWrite(4,LOW);   
              digitalWrite(6,HIGH);   
              digitalWrite(8,LOW); 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมให้ไปตามองศาที่ก าหนด 

              if(g < 0) 
              { 
                LL_RUN = 255;   
                RR_RUN = 180;   
                BB_RUN = 0;  
              } 
              else if(g > 0) 
              { 
                LL_RUN = 255;   
                RR_RUN = 230;   
                BB_RUN = 0;  
              } 
              else 
              { 
                LL_RUN = 255;   
                RR_RUN = 230;   
                BB_RUN = 0;  
              } 
              analogWrite(9,LL_RUN);   
              analogWrite(10,RR_RUN);   
              analogWrite(11,BB_RUN); 
            } 
            digitalWrite(13,LOW);   
            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
            digitalWrite(6,LOW);   
            digitalWrite(8,LOW); 
            analogWrite(9,0);   
            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            delay(500); 
            g = 0; 
            l_count = 0; 
            b_count = 0; 
            break; 
          } 
        } 
         
        //+++++++++++++++++++++ (ท าการตรวจสอบสิ่งกีดขวางในการเคลื่อที่มุม 270 องศา) 
        else if(mode == 10) 
        { 
          switch(c) 
          { 
             
            //++++++++++++++++++++ เปลี่ยนรูปแบบการควบคุมให้เคลื่อนท่ีไปในทาง 180 องศา 



125 
 

            case('b'): 
            digitalWrite(13,LOW);   
            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
            digitalWrite(6,LOW);   
            digitalWrite(8,LOW); 
            analogWrite(9,0);   
            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            l_out_5_loop_position = l_out_5_loop_position + 1; 
            b_out_5_loop_position = b_out_5_loop_position + 1; 
            r_out_5_loop_position = r_out_5_loop_position + 1; 
            delay(500); 
            g = 0; 
            for(int o=0;o<=350;o++) 
            { 
              l_in_loop_position = l_in_loop_position; 
              b_in_loop_position = b_in_loop_position; 
              r_in_loop_position = r_in_loop_position; 
              //++++++++++++++++++++++++++++ เรียกค่า Gyroscope มาใช้งาน 

              getGyroscopeValues();              
              g = g+((y/200)); 
              //++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมทิศทางของล้อ 

              digitalWrite(13,LOW);   
              digitalWrite(7,LOW);   
              digitalWrite(12,HIGH); 
              digitalWrite(4,HIGH);   
              digitalWrite(6,HIGH);   
              digitalWrite(8,LOW); 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมให้ไปตามองศาที่ก าหนด 

              if(g < 0) 
              { 
                LL_RUN = 80;   
                RR_RUN = 80;   
                BB_RUN = 255; 
              } 
              else if(g > 0) 
              { 
                LL_RUN = 130;   
                RR_RUN = 130;   
                BB_RUN = 255; 
              } 
              else 
              { 
                LL_RUN = 125;   
                RR_RUN = 125;   
                BB_RUN = 255; 
              } 
              analogWrite(9,LL_RUN);   
              analogWrite(10,RR_RUN);   
              analogWrite(11,BB_RUN); 
            } 



126 
 

            digitalWrite(13,LOW);   
            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
            digitalWrite(6,LOW);   
            digitalWrite(8,LOW); 
            analogWrite(9,0);   
            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            delay(500); 
            g = 0; 
            l_count = 0; 
            b_count = 0; 
            r_count = 0; 
            break; 
 
            //++++++++++++++++++++ เปลี่ยนรูปแบบการควบคุมให้เคลื่อนท่ีไปในทาง 180 องศา 
            case('a'): 
            digitalWrite(13,LOW);   
            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
            digitalWrite(6,LOW);   
            digitalWrite(8,LOW); 
            analogWrite(9,0);   
            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            l_out_5_loop_position = l_out_5_loop_position + 1; 
            b_out_5_loop_position = b_out_5_loop_position + 1; 
            r_out_5_loop_position = r_out_5_loop_position + 1; 
            delay(500); 
            g = 0; 
            for(int o=0;o<=350;o++) 
            { 
              l_in_loop_position = l_in_loop_position; 
              b_in_loop_position = b_in_loop_position; 
              r_in_loop_position = r_in_loop_position; 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ เรียกค่า Gyroscope มาใช้งาน 

              getGyroscopeValues();            
              g = g+((y/200)); 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมทิศทางของล้อ 

              digitalWrite(13,LOW);   
              digitalWrite(7,LOW);   
              digitalWrite(12,HIGH); 
              digitalWrite(4,HIGH);   
              digitalWrite(6,HIGH);   
              digitalWrite(8,LOW); 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมให้ไปตามองศาที่ก าหนด 

              if(g < 0) 
              { 
                LL_RUN = 80;   
                RR_RUN = 80;   
                BB_RUN = 255; 
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              } 
              else if(g > 0) 
              { 
                LL_RUN = 130;   
                RR_RUN = 130;   
                BB_RUN = 255; 
              } 
              else 
              { 
                LL_RUN = 125;   
                RR_RUN = 125;   
                BB_RUN = 255; 
              } 
              analogWrite(9,LL_RUN);   
              analogWrite(10,RR_RUN);   
              analogWrite(11,BB_RUN); 
            } 
            digitalWrite(13,LOW);   
            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
            digitalWrite(6,LOW);   
            digitalWrite(8,LOW); 
            analogWrite(9,0);   
            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            delay(500); 
            g = 0; 
            l_count = 0; 
            b_count = 0; 
            r_count = 0; 
            break; 
 
            //++++++++++++++++++++ เปลี่ยนรูปแบบการควบคุมให้เคลื่อนท่ีไปในทาง 0 องศา 
            case('c'): 
            digitalWrite(13,LOW);   
            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
            digitalWrite(6,LOW);   
            digitalWrite(8,LOW); 
            analogWrite(9,0);   
            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            l_out_1_loop_position = l_out_1_loop_position + 1; 
            b_out_1_loop_position = b_out_1_loop_position + 1; 
            r_out_1_loop_position = r_out_1_loop_position + 1; 
            delay(500); 
            g = 0; 
            for(int o=0;o<=350;o++) 
            { 
              l_in_loop_position = l_in_loop_position; 
              b_in_loop_position = b_in_loop_position; 
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              r_in_loop_position = r_in_loop_position; 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ เรียกค่า Gyroscope มาใช้งาน 

              getGyroscopeValues();              
              g = g+((y/200)); 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมทิศทางของล้อ 

              digitalWrite(13,HIGH);   
              digitalWrite(7,HIGH);   
              digitalWrite(12,LOW); 
              digitalWrite(4,LOW);   
              digitalWrite(6,LOW);   
              digitalWrite(8,HIGH); 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมให้ไปตามองศาที่ก าหนด 

              if(g < 0) 
              { 
                LL_RUN = 130;   
                RR_RUN = 130;   
                BB_RUN = 255; 
              } 
              else if(g > 0) 
              { 
                LL_RUN = 80;   
                RR_RUN = 80;   
                BB_RUN = 255; 
              } 
              else 
              { 
                LL_RUN = 125;   
                RR_RUN = 125;   
                BB_RUN = 255; 
              } 
              analogWrite(9,LL_RUN);   
              analogWrite(10,RR_RUN);   
              analogWrite(11,BB_RUN); 
            } 
            digitalWrite(13,LOW);   
            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
            digitalWrite(6,LOW);   
            digitalWrite(8,LOW); 
            analogWrite(9,0);   
            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            delay(500); 
            g = 0; 
            l_count = 0; 
            b_count = 0; 
            r_count = 0; 
            break; 
          } 
        } 
         
        //+++++++++++++++++++++ (ท าการตรวจสอบสิ่งกีดขวางในการเคลื่อที่มุม 180 องศา) 
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        else if(mode == 7) 
        { 
          switch(c) 
          { 
             
            //++++++++++++++++++++ เปลี่ยนรูปแบบการควบคุมให้เคลื่อนท่ีไปในทาง 90 องศา 

            case('d'): 
            digitalWrite(13,LOW);   
            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
            digitalWrite(6,LOW);   
            digitalWrite(8,LOW); 
            analogWrite(9,0);   
            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            l_out_3_loop_position = l_out_3_loop_position + 1; 
            b_out_3_loop_position = b_out_3_loop_position + 1; 
            r_out_3_loop_position = r_out_3_loop_position + 1; 
            delay(500); 
            g = 0; 
            for(int o=0;o<=350;o++) 
            { 
              l_in_loop_position = l_in_loop_position; 
              b_in_loop_position = b_in_loop_position; 
              //++++++++++++++++++++++++++++ เรียกค่าของ Gyroscope มาใช้งาน 

              getGyroscopeValues();              
              g = g+((y/200)); 
              //++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมทิศทางของล้อ 

              digitalWrite(13,HIGH);   
              digitalWrite(7,LOW);   
              digitalWrite(12,LOW); 
              digitalWrite(4,LOW);   
              digitalWrite(6,HIGH);   
              digitalWrite(8,LOW); 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมให้ไปตามองศาที่ก าหนด 

              if(g < 0) 
              { 
                LL_RUN = 255;   
                RR_RUN = 180;   
                BB_RUN = 0; 
              } 
              else if(g > 0) 
              { 
                LL_RUN = 255;   
                RR_RUN = 230;   
                BB_RUN = 0;  
              } 
              else 
              { 
                LL_RUN = 255;   
                RR_RUN = 230;   
                BB_RUN = 0;  
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              } 
              analogWrite(9,LL_RUN);   
              analogWrite(10,RR_RUN);   
              analogWrite(11,BB_RUN); 
            } 
            digitalWrite(13,LOW);   
            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
            digitalWrite(6,LOW);   
            digitalWrite(8,LOW); 
            analogWrite(9,0);   
            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            delay(500); 
            g = 0; 
            l_count = 0; 
            b_count = 0; 
            r_count = 0; 
            break; 
 
            //++++++++++++++++++++ เปลี่ยนรูปแบบการควบคุมให้เคลื่อนท่ีไปในทาง 90 องศา 

            case('c'): 
            digitalWrite(13,LOW);   
            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
            digitalWrite(6,LOW);   
            digitalWrite(8,LOW); 
            analogWrite(9,0);   
            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            l_out_3_loop_position = l_out_3_loop_position + 1; 
            b_out_3_loop_position = b_out_3_loop_position + 1; 
            r_out_3_loop_position = r_out_3_loop_position + 1; 
            delay(500); 
            g = 0; 
            for(int o=0;o<=350;o++) 
            { 
              l_in_loop_position = l_in_loop_position; 
              b_in_loop_position = b_in_loop_position; 
              r_in_loop_position = r_in_loop_position; 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ เรียกค่าของ Gyroscope มาใช้งาน 

              getGyroscopeValues();           
              g = g+((y/200)); 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ ก าหนดทิศทางของล้อ 

              digitalWrite(13,HIGH);   
              digitalWrite(7,LOW);   
              digitalWrite(12,LOW); 
              digitalWrite(4,LOW);   
              digitalWrite(6,HIGH);   
              digitalWrite(8,LOW); 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมให้ไปตามองศาที่ก าหนด 
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              if(g < 0) 
              { 
                LL_RUN = 255;   
                RR_RUN = 180;   
                BB_RUN = 0;  
              } 
              else if(g > 0) 
              { 
                LL_RUN = 255;   
                RR_RUN = 230;   
                BB_RUN = 0;  
              } 
              else 
              { 
                LL_RUN = 255;   
                RR_RUN = 230;   
                BB_RUN = 0;  
              } 
              analogWrite(9,LL_RUN);   
              analogWrite(10,RR_RUN);   
              analogWrite(11,BB_RUN); 
            } 
            digitalWrite(13,LOW);   
            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
            digitalWrite(6,LOW);   
            digitalWrite(8,LOW); 
            analogWrite(9,0);   
            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            delay(500); 
            g = 0; 
            l_count = 0; 
            b_count = 0; 
            r_count = 0; 
            break; 
 
            //++++++++++++++++++++ เปลี่ยนรูปแบบการควบคุมให้เคลื่อนท่ีไปในทาง 270 องศา 
            case('e'): 
            digitalWrite(13,LOW);   
            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
            digitalWrite(6,LOW);   
            digitalWrite(8,LOW); 
            analogWrite(9,0);   
            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            l_out_7_loop_position = l_out_7_loop_position + 1; 
            b_out_7_loop_position = b_out_7_loop_position + 1; 
            r_out_7_loop_position = r_out_7_loop_position + 1; 
            delay(500); 
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            g = 0; 
            for(int o=0;o<=350;o++) 
            { 
              l_in_loop_position = l_in_loop_position; 
              b_in_loop_position = b_in_loop_position; 
              r_in_loop_position = r_in_loop_position; 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ เรียกค่าของ Gyroscope มาใช้งาน 

              getGyroscopeValues();            
              g = g+((y/200)); 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ ก าหนดทิศทางของล้อ 

              digitalWrite(13,LOW);   
              digitalWrite(7,HIGH);   
              digitalWrite(12,LOW); 
              digitalWrite(4,HIGH);   
              digitalWrite(6,LOW);   
              digitalWrite(8,LOW); 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมให้ไปตามองศาที่ก าหนด 

              if(g < 0) 
              { 
                LL_RUN = 255;   
                RR_RUN = 255;   
                BB_RUN = 0; 
              } 
              else if(g > 0) 
              { 
                LL_RUN = 255;   
                RR_RUN = 180;   
                BB_RUN = 0; 
              } 
              else 
              { 
                LL_RUN = 255;   
                RR_RUN = 255;   
                BB_RUN = 0;  
              } 
              analogWrite(9,LL_RUN);   
              analogWrite(10,RR_RUN);   
              analogWrite(11,BB_RUN); 
            } 
            digitalWrite(13,LOW);   
            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
            digitalWrite(6,LOW);   
            digitalWrite(8,LOW); 
            analogWrite(9,0);   
            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            delay(500); 
            g = 0; 
            l_count = 0; 
            b_count = 0; 
            r_count = 0; 
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            break; 
          } 
        } 
         
        //+++++++++++++++++++++ (ท าการตรวจสอบสิ่งกีดขวางในการเคลื่อที่มุม 330 องศา และ 300 องศา) 
        else if((mode == 12)||(mode == 11)) 
        { 
          switch(c) 
          { 
             
            //++++++++++++++++++++ เปลี่ยนรูปแบบการควบคุมให้เคลื่อนท่ีไปในทาง 210 องศา 
            case('a'): 
            digitalWrite(13,LOW);   
            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
            digitalWrite(6,LOW);   
            digitalWrite(8,LOW); 
            analogWrite(9,0);   
            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            l_out_6_loop_position = l_out_6_loop_position + 1; 
            b_out_6_loop_position = b_out_6_loop_position + 1; 
            r_out_6_loop_position = r_out_6_loop_position + 1; 
            delay(500); 
            g = 0; 
            for(int o=0;o<=420;o++) 
            { 
              l_in_loop_position = l_in_loop_position; 
              b_in_loop_position = b_in_loop_position; 
              r_in_loop_position = r_in_loop_position; 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ เรียกค่าของ Gyroscope มาใช้งาน 

              getGyroscopeValues();            
              g = g+((y/200)); 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ ก าหนดทิศทางของล้อ 

              digitalWrite(13,LOW);   
              digitalWrite(7,LOW);   
              digitalWrite(12,HIGH); 
              digitalWrite(4,HIGH);   
              digitalWrite(6,LOW);   
              digitalWrite(8,LOW); 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมให้ไปตามองศาที่ก าหนด 

              if(g < 0) 
              { 
                LL_RUN = 230;   
                RR_RUN = 0;   
                BB_RUN = 255; 
              } 
              else if(g > 0) 
              { 
                LL_RUN = 230;   
                RR_RUN = 0;   
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                BB_RUN = 240; 
              } 
              else 
              { 
                LL_RUN = 230;   
                RR_RUN = 0;   
                BB_RUN = 255; 
              } 
              analogWrite(9,LL_RUN);   
              analogWrite(10,RR_RUN);   
              analogWrite(11,BB_RUN); 
            } 
            digitalWrite(13,LOW);   
            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
            digitalWrite(6,LOW);   
            digitalWrite(8,LOW); 
            analogWrite(9,0);   
            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            delay(500); 
            g = 0; 
            l_count = 0; 
            b_count = 0; 
            r_count = 0; 
            break; 
 
            //++++++++++++++++++++ เปลี่ยนรูปแบบการควบคุมให้เคลื่อนท่ีไปในทาง 0 องศา 
            case('b'): 
            digitalWrite(13,LOW);   
            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
            digitalWrite(6,LOW);   
            digitalWrite(8,LOW); 
            analogWrite(9,0);   
            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            l_out_1_loop_position = l_out_1_loop_position + 1; 
            b_out_1_loop_position = b_out_1_loop_position + 1; 
            r_out_1_loop_position = r_out_1_loop_position + 1; 
            delay(500); 
            g = 0; 
            for(int o=0;o<=420;o++) 
            { 
              l_in_loop_position = l_in_loop_position; 
              b_in_loop_position = b_in_loop_position; 
              r_in_loop_position = r_in_loop_position; 
              //++++++++++++++++++++++++++++ เรียกค่าของ Gyroscope มาใช้งาน 

              getGyroscopeValues();             
              g = g+((y/200)); 
              //++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมทิศทางของล้อ 
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              digitalWrite(13,HIGH);   
              digitalWrite(7,HIGH);   
              digitalWrite(12,LOW); 
              digitalWrite(4,LOW);   
              digitalWrite(6,LOW);   
              digitalWrite(8,HIGH); 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมให้ไปตามองศาที่ก าหนด 

              if(g < 0) 
              { 
                LL_RUN = 130;   
                RR_RUN = 130;   
                BB_RUN = 255; 
              } 
              else if(g > 0) 
              { 
                LL_RUN = 80;   
                RR_RUN = 80;   
                BB_RUN = 255; 
              } 
              else 
              { 
                LL_RUN = 125;   
                RR_RUN = 125;   
                BB_RUN = 255; 
              } 
              analogWrite(9,LL_RUN);   
              analogWrite(10,RR_RUN);   
              analogWrite(11,BB_RUN); 
            } 
            digitalWrite(13,LOW);   
            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
            digitalWrite(6,LOW);   
            digitalWrite(8,LOW); 
            analogWrite(9,0);   
            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            delay(500); 
            g = 0; 
            l_count = 0; 
            b_count = 0; 
            r_count = 0; 
            break; 
 
            //++++++++++++++++++++ เปลี่ยนรูปแบบการควบคุมให้เคลื่อนท่ีไปในทาง 270 องศา 
            case('h'): 
            digitalWrite(13,LOW);   
            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
            digitalWrite(6,LOW);   
            digitalWrite(8,LOW); 
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            analogWrite(9,0);   
            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            l_out_7_loop_position = l_out_7_loop_position + 1; 
            b_out_7_loop_position = b_out_7_loop_position + 1; 
            r_out_7_loop_position = r_out_7_loop_position + 1; 
            delay(500); 
            g = 0; 
            for(int o=0;o<=420;o++) 
            { 
              l_in_loop_position = l_in_loop_position; 
              b_in_loop_position = b_in_loop_position; 
              r_in_loop_position = r_in_loop_position; 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ เรียกค่าของ Gyroscope มาใช้งาน 

              getGyroscopeValues();            
              g = g+((y/200)); 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมทิศทางของล้อ 

              digitalWrite(13,LOW);   
              digitalWrite(7,HIGH);   
              digitalWrite(12,LOW); 
              digitalWrite(4,HIGH);   
              digitalWrite(6,LOW);   
              digitalWrite(8,LOW); 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมให้ไปตามองศาที่ก าหนด 

              if(g < 0) 
              { 
                LL_RUN = 255;   
                RR_RUN = 255;   
                BB_RUN = 0; 
              } 
              else if(g > 0) 
              { 
                LL_RUN = 255;   
                RR_RUN = 180;   
                BB_RUN = 0; 
              } 
              else 
              { 
                LL_RUN = 255;   
                RR_RUN = 255;   
                BB_RUN = 0;  
              } 
              analogWrite(9,LL_RUN);   
              analogWrite(10,RR_RUN);   
              analogWrite(11,BB_RUN); 
            } 
            digitalWrite(13,LOW);   
            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
            digitalWrite(6,LOW);   
            digitalWrite(8,LOW); 
            analogWrite(9,0);   
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            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            delay(500); 
            g = 0; 
            l_count = 0; 
            b_count = 0; 
            r_count = 0; 
            break; 
          } 
        } 
 
        //+++++++++++++++++++++ (ท าการตรวจสอบสิ่งกีดขวางในการเคลื่อที่มุม 210 องศา และ 240 องศา) 
        else if((mode == 8)||(mode == 9)) 
        { 
          switch(c) 
          { 
            //++++++++++++++++++++ เปลี่ยนรูปแบบการควบคุมให้เคลื่อนท่ีไปในทาง 150 องศา 
            case('c'): 
            digitalWrite(13,LOW);   
            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
            digitalWrite(6,LOW);   
            digitalWrite(8,LOW); 
            analogWrite(9,0);   
            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            l_out_4_loop_position = l_out_4_loop_position + 1; 
            b_out_4_loop_position = b_out_4_loop_position + 1; 
            r_out_4_loop_position = r_out_4_loop_position + 1; 
            delay(500); 
            g = 0; 
            for(int o=0;o<=350;o++) 
            { 
              l_in_loop_position = l_in_loop_position; 
              b_in_loop_position = b_in_loop_position; 
              r_in_loop_position = r_in_loop_position; 
              //++++++++++++++++++++++++++++ เรียกค่าของ Gyroscope มาใช้งาน 

              getGyroscopeValues();            
              g = g+((y/200)); 
              //++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมทิศทางของล้อ 

              digitalWrite(13,LOW);   
              digitalWrite(7,LOW);   
              digitalWrite(12,HIGH); 
              digitalWrite(4,LOW);   
              digitalWrite(6,HIGH);   
              digitalWrite(8,LOW); 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมให้ไปตามองศาที่ก าหนด 

              if(g < 0) 
              { 
                LL_RUN = 0;   
                RR_RUN = 230;   
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                BB_RUN = 255; 
              } 
              else if(g > 0) 
              { 
                LL_RUN = 0;   
                RR_RUN = 255;   
                BB_RUN = 250; 
              } 
              else 
              { 
                LL_RUN = 0;   
                RR_RUN = 255;   
                BB_RUN = 255; 
              } 
              analogWrite(9,LL_RUN);   
              analogWrite(10,RR_RUN);   
              analogWrite(11,BB_RUN); 
            } 
            digitalWrite(13,LOW);   
            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
            digitalWrite(6,LOW);   
            digitalWrite(8,LOW); 
            analogWrite(9,0);   
            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            delay(500); 
            g = 0; 
            l_count = 0; 
            b_count = 0; 
            r_count = 0; 
            break; 
 
            //++++++++++++++++++++ เปลี่ยนรูปแบบการควบคุมให้เคลื่อนท่ีไปในทาง 180 องศา 
            case('b'): 
            digitalWrite(13,LOW);   
            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
            digitalWrite(6,LOW);   
            digitalWrite(8,LOW); 
            analogWrite(9,0);   
            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            l_out_5_loop_position = l_out_5_loop_position + 1; 
            b_out_5_loop_position = b_out_5_loop_position + 1; 
            r_out_5_loop_position = r_out_5_loop_position + 1; 
            delay(500); 
            g = 0; 
            for(int o=0;o<=350;o++) 
            { 
              l_in_loop_position = l_in_loop_position; 
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              b_in_loop_position = b_in_loop_position; 
              r_in_loop_position = r_in_loop_position; 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ เรียกค่าของ Gyroscope มาใช้งาน 

              getGyroscopeValues();                
              g = g+((y/200)); 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมทิศทางของล้อ 

              digitalWrite(13,LOW);   
              digitalWrite(7,LOW);   
              digitalWrite(12,HIGH); 
              digitalWrite(4,HIGH);   
              digitalWrite(6,HIGH);   
              digitalWrite(8,LOW); 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมให้ไปตามองศาที่ก าหนด 

              if(g < 0) 
              { 
                LL_RUN = 80;   
                RR_RUN = 80;   
                BB_RUN = 255; 
              } 
              else if(g > 0) 
              { 
                LL_RUN = 130;   
                RR_RUN = 130;   
                BB_RUN = 255; 
              } 
              else 
              { 
                LL_RUN = 125;   
                RR_RUN = 125;   
                BB_RUN = 255; 
              } 
              analogWrite(9,LL_RUN);   
              analogWrite(10,RR_RUN);   
              analogWrite(11,BB_RUN); 
            } 
            digitalWrite(13,LOW);   
            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
            digitalWrite(6,LOW);   
            digitalWrite(8,LOW); 
            analogWrite(9,0);   
            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            delay(500); 
            g = 0; 
            l_count = 0; 
            b_count = 0; 
            r_count = 0; 
            break; 
 
            //++++++++++++++++++++ เปลี่ยนรูปแบบการควบคุมให้เคลื่อนท่ีไปในทาง 270 องศา 
            case('d'): 
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            digitalWrite(13,LOW);   
            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
            digitalWrite(6,LOW);   
            digitalWrite(8,LOW); 
            analogWrite(9,0);   
            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            l_out_7_loop_position = l_out_7_loop_position + 1; 
            b_out_7_loop_position = b_out_7_loop_position + 1; 
            r_out_7_loop_position = r_out_7_loop_position + 1; 
            delay(500); 
            g = 0; 
            for(int o=0;o<=350;o++) 
            { 
              l_in_loop_position = l_in_loop_position; 
              b_in_loop_position = b_in_loop_position; 
              r_in_loop_position = r_in_loop_position; 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ เรียกค่าของ Gyroscope มาใช้งาน 

              getGyroscopeValues();             
              g = g+((y/200)); 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมทิศทางของล้อ 

              digitalWrite(13,LOW);   
              digitalWrite(7,HIGH);   
              digitalWrite(12,LOW); 
              digitalWrite(4,HIGH);   
              digitalWrite(6,LOW);   
              digitalWrite(8,LOW); 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมให้ไปตามองศาที่ก าหนด 

              if(g < 0) 
              { 
                LL_RUN = 255;   
                RR_RUN = 255;   
                BB_RUN = 0; 
              } 
              else if(g > 0) 
              { 
                LL_RUN = 255;   
                RR_RUN = 180;   
                BB_RUN = 0; 
              } 
              else 
              { 
                LL_RUN = 255;   
                RR_RUN = 255;   
                BB_RUN = 0;  
              } 
              analogWrite(9,LL_RUN);   
              analogWrite(10,RR_RUN);   
              analogWrite(11,BB_RUN); 
            } 
            digitalWrite(13,LOW);   
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            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
            digitalWrite(6,LOW);   
            digitalWrite(8,LOW); 
            analogWrite(9,0);   
            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            delay(500); 
            g = 0; 
            l_count = 0; 
            b_count = 0; 
            r_count = 0; 
            break; 
          } 
        } 
         
        //+++++++++++++++++++++ (ท าการตรวจสอบสิ่งกีดขวางในการเคลื่อที่มุม 120 องศา และ 150 องศา) 
        else if((mode == 5)||(mode == 6)) 
        { 
          switch(c) 
          { 
             
            //++++++++++++++++++++ เปลี่ยนรูปแบบการควบคุมให้เคลื่อนท่ีไปในทาง 60 องศา 

            case('e'): 
            digitalWrite(13,LOW);   
            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
            digitalWrite(6,LOW);   
            digitalWrite(8,LOW); 
            analogWrite(9,0);   
            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            l_out_2_loop_position = l_out_2_loop_position + 1; 
            b_out_2_loop_position = b_out_2_loop_position + 1; 
            r_out_2_loop_position = r_out_2_loop_position + 1; 
            delay(500); 
            g = 0; 
            for(int o=0;o<=350;o++) 
            { 
              l_in_loop_position = l_in_loop_position; 
              b_in_loop_position = b_in_loop_position; 
              r_in_loop_position = r_in_loop_position; 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ เรียกค่าของ Gyroscope มาใช้งาน 

              getGyroscopeValues();              
              g = g+((y/200)); 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมทิศทางของล้อ 

              digitalWrite(13,HIGH);   
              digitalWrite(7,LOW);   
              digitalWrite(12,LOW); 
              digitalWrite(4,LOW);   
              digitalWrite(6,HIGH);   
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              digitalWrite(8,HIGH); 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมให้ไปตามองศาที่ก าหนด 

              if(g < 0) 
              { 
                LL_RUN = 255;   
                RR_RUN = 113;   
                BB_RUN = 83; 
              } 
              else if(g > 0) 
              { 
                LL_RUN = 255;   
                RR_RUN = 126;   
                BB_RUN = 88; 
              } 
              else 
              { 
                LL_RUN = 255;   
                RR_RUN = 126;   
                BB_RUN = 88; 
              } 
              analogWrite(9,LL_RUN);   
              analogWrite(10,RR_RUN);   
              analogWrite(11,BB_RUN); 
            } 
            digitalWrite(13,LOW);   
            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
            digitalWrite(6,LOW);   
            digitalWrite(8,LOW); 
            analogWrite(9,0);   
            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            delay(500); 
            g = 0; 
            l_count = 0; 
            b_count = 0; 
            r_count = 0; 
            break; 
 
            //++++++++++++++++++++ เปลี่ยนรูปแบบการควบคุมให้เคลื่อนท่ีไปในทาง 90 องศา 

            case('d'): 
            digitalWrite(13,LOW);   
            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
            digitalWrite(6,LOW);   
            digitalWrite(8,LOW); 
            analogWrite(9,0);   
            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            l_out_3_loop_position = l_out_3_loop_position + 1; 
            b_out_3_loop_position = b_out_3_loop_position + 1; 
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            r_out_3_loop_position = r_out_3_loop_position + 1; 
            delay(500); 
            g = 0; 
            for(int o=0;o<=350;o++) 
            { 
              l_in_loop_position = l_in_loop_position; 
              b_in_loop_position = b_in_loop_position; 
              r_in_loop_position = r_in_loop_position; 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ เรียกค่าของ Gyroscope มาใช้งาน 

              getGyroscopeValues();            
              g = g+((y/200)); 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมทิศทางของล้อ 

              digitalWrite(13,HIGH);   
              digitalWrite(7,LOW);   
              digitalWrite(12,LOW); 
              digitalWrite(4,LOW);   
              digitalWrite(6,HIGH);   
              digitalWrite(8,LOW); 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมให้ไปตามองศาที่ก าหนด 

              if(g < 0) 
              { 
                LL_RUN = 255;   
                RR_RUN = 180;   
                BB_RUN = 0;  
              } 
              else if(g > 0) 
              { 
                LL_RUN = 255;   
                RR_RUN = 230;   
                BB_RUN = 0;  
              } 
              else 
              { 
                LL_RUN = 255;   
                RR_RUN = 230;   
                BB_RUN = 0;  
              } 
              analogWrite(9,LL_RUN);   
              analogWrite(10,RR_RUN);   
              analogWrite(11,BB_RUN); 
            } 
            digitalWrite(13,LOW);   
            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
            digitalWrite(6,LOW);   
            digitalWrite(8,LOW); 
            analogWrite(9,0);   
            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            delay(500); 
            g = 0; 
            l_count = 0; 
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            b_count = 0; 
            r_count = 0; 
            break; 
 
            //++++++++++++++++++++ เปลี่ยนรูปแบบการควบคุมให้เคลื่อนท่ีไปในทาง 180 องศา 
            case('f'): 
            digitalWrite(13,LOW);   
            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
            digitalWrite(6,LOW);   
            digitalWrite(8,LOW); 
            analogWrite(9,0);   
            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            l_out_5_loop_position = l_out_5_loop_position + 1; 
            b_out_5_loop_position = b_out_5_loop_position + 1; 
            r_out_5_loop_position = r_out_5_loop_position + 1; 
            delay(500); 
            g = 0; 
            for(int o=0;o<=350;o++) 
            { 
              l_in_loop_position = l_in_loop_position; 
              b_in_loop_position = b_in_loop_position; 
              r_in_loop_position = r_in_loop_position; 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ เรียกค่าของ Gyroscope มาใช้งาน 

              getGyroscopeValues();         
              g = g+((y/200)); 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมทิศทางของล้อ 

              digitalWrite(13,LOW);   
              digitalWrite(7,LOW);   
              digitalWrite(12,HIGH); 
              digitalWrite(4,HIGH);   
              digitalWrite(6,HIGH);   
              digitalWrite(8,LOW); 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมให้ไปตามองศาที่ก าหนด 

              if(g < 0) 
              { 
                LL_RUN = 80;   
                RR_RUN = 80;   
                BB_RUN = 255; 
              } 
              else if(g > 0) 
              { 
                LL_RUN = 130;   
                RR_RUN = 130;   
                BB_RUN = 255; 
              } 
              else 
              { 
                LL_RUN = 125;   
                RR_RUN = 125;   
                BB_RUN = 255; 
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              } 
              analogWrite(9,LL_RUN);   
              analogWrite(10,RR_RUN);   
              analogWrite(11,BB_RUN); 
            } 
            digitalWrite(13,LOW);   
            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
            digitalWrite(6,LOW);   
            digitalWrite(8,LOW); 
            analogWrite(9,0);   
            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            delay(500); 
            g = 0; 
            l_count = 0; 
            b_count = 0; 
            r_count = 0; 
            break; 
          } 
        } 
 
        //+++++++++++++++++++++ (ท าการตรวจสอบสิ่งกีดขวางในการเคลื่อที่มุม 30 องศา และ 60 องศา) 
        else if((mode == 2)||(mode == 3)) 
        { 
          switch(c) 
          { 
             
            //++++++++++++++++++++ เปลี่ยนรูปแบบการควบคุมให้เคลื่อนท่ีไปในทาง 300 องศา 
            case('g'): 
            digitalWrite(13,LOW);   
            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
            digitalWrite(6,LOW);   
            digitalWrite(8,LOW); 
            analogWrite(9,0);   
            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            l_out_8_loop_position = l_out_8_loop_position + 1; 
            b_out_8_loop_position = b_out_8_loop_position + 1; 
            r_out_8_loop_position = r_out_8_loop_position + 1; 
            delay(500); 
            g = 0; 
            for(int o=0;o<=350;o++) 
            { 
              l_in_loop_position = l_in_loop_position; 
              b_in_loop_position = b_in_loop_position; 
              r_in_loop_position = r_in_loop_position; 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ เรียกค่าของ Gyroscope มาใช้งาน 

              getGyroscopeValues();             
              g = g+((y/200)); 
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              //+++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมทิศทางของล้อ 

              digitalWrite(13,LOW);   
              digitalWrite(7,HIGH);   
              digitalWrite(12,LOW); 
              digitalWrite(4,HIGH);   
              digitalWrite(6,LOW);   
              digitalWrite(8,HIGH); 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมให้ไปตามองศาที่ก าหนด 

              if(g < 0) 
              { 
                LL_RUN = 75;   
                RR_RUN = 255;   
                BB_RUN = 108; 
              } 
              else if(g > 0) 
              { 
                LL_RUN = 102;   
                RR_RUN = 200;   
                BB_RUN = 144; 
              } 
              else 
              { 
                LL_RUN = 100;   
                RR_RUN = 246;   
                BB_RUN = 143; 
              } 
              analogWrite(9,LL_RUN);   
              analogWrite(10,RR_RUN);   
              analogWrite(11,BB_RUN); 
            } 
            digitalWrite(13,LOW);   
            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
            digitalWrite(6,LOW);   
            digitalWrite(8,LOW); 
            analogWrite(9,0);   
            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            delay(500); 
            g = 0; 
            l_count = 0; 
            b_count = 0; 
            r_count = 0; 
            break; 
 
            //++++++++++++++++++++ เปลี่ยนรูปแบบการควบคุมให้เคลื่อนท่ีไปในทาง 0 องศา 
            case('f'): 
            digitalWrite(13,LOW);   
            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
            digitalWrite(6,LOW);   
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            digitalWrite(8,LOW); 
            analogWrite(9,0);   
            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            l_out_1_loop_position = l_out_1_loop_position + 1; 
            b_out_1_loop_position = b_out_1_loop_position + 1; 
            r_out_1_loop_position = r_out_1_loop_position + 1; 
            delay(500); 
            g = 0; 
            for(int o=0;o<=350;o++) 
            { 
              l_in_loop_position = l_in_loop_position; 
              b_in_loop_position = b_in_loop_position; 
              r_in_loop_position = r_in_loop_position; 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ เรียกค่าของ Gyroscope มาใช้งาน 

              getGyroscopeValues();           
              g = g+((y/200)); 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมทิศทางของล้อ 

              digitalWrite(13,HIGH);   
              digitalWrite(7,HIGH);   
              digitalWrite(12,LOW); 
              digitalWrite(4,LOW);   
              digitalWrite(6,LOW);   
              digitalWrite(8,HIGH); 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมให้ไปตามองศาที่ก าหนด 

              if(g < 0) 
              { 
                LL_RUN = 130;   
                RR_RUN = 130;   
                BB_RUN = 255; 
              } 
              else if(g > 0) 
              { 
                LL_RUN = 80;   
                RR_RUN = 80;   
                BB_RUN = 255; 
              } 
              else 
              { 
                LL_RUN = 125;   
                RR_RUN = 125;   
                BB_RUN = 255; 
              } 
              analogWrite(9,LL_RUN);   
              analogWrite(10,RR_RUN);   
              analogWrite(11,BB_RUN); 
            } 
            digitalWrite(13,LOW);   
            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
            digitalWrite(6,LOW);   
            digitalWrite(8,LOW); 
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            analogWrite(9,0);   
            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            delay(500); 
            g = 0; 
            l_count = 0; 
            b_count = 0; 
            r_count = 0; 
            break; 
 
            //++++++++++++++++++++ เปลี่ยนรูปแบบการควบคุมให้เคลื่อนท่ีไปในทาง 90 องศา 

            case('h'): 
            digitalWrite(13,LOW);   
            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
            digitalWrite(6,LOW);   
            digitalWrite(8,LOW); 
            analogWrite(9,0);   
            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            l_out_3_loop_position = l_out_3_loop_position + 1; 
            b_out_3_loop_position = b_out_3_loop_position + 1; 
            r_out_3_loop_position = r_out_3_loop_position + 1; 
            delay(500); 
            g = 0; 
            for(int o=0;o<=350;o++) 
            { 
              l_in_loop_position = l_in_loop_position; 
              b_in_loop_position = b_in_loop_position; 
              r_in_loop_position = r_in_loop_position; 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ เรียกค่าของ Gyroscope มาใช้งาน 

              getGyroscopeValues();             
              g = g+((y/200)); 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมทิศทางของล้อ 

              digitalWrite(13,HIGH);   
              digitalWrite(7,LOW);   
              digitalWrite(12,LOW); 
              digitalWrite(4,LOW);   
              digitalWrite(6,HIGH);   
              digitalWrite(8,LOW); 
              //+++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมให้ไปตามองศาที่ก าหนด 

              if(g < 0) 
              { 
                LL_RUN = 255;   
                RR_RUN = 180;   
                BB_RUN = 0;  
              } 
              else if(g > 0) 
              { 
                LL_RUN = 255;   
                RR_RUN = 230;   
                BB_RUN = 0;  
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              } 
              else 
              { 
                LL_RUN = 255;   
                RR_RUN = 230;   
                BB_RUN = 0;  
              } 
              analogWrite(9,LL_RUN);   
              analogWrite(10,RR_RUN);   
              analogWrite(11,BB_RUN); 
            } 
            digitalWrite(13,LOW);   
            digitalWrite(7,LOW);   
            digitalWrite(12,LOW); 
            digitalWrite(4,LOW);   
            digitalWrite(6,LOW);   
            digitalWrite(8,LOW); 
            analogWrite(9,0);   
            analogWrite(10,0);   
            analogWrite(11,0); 
            delay(500); 
            g = 0; 
            l_count = 0; 
            b_count = 0; 
            r_count = 0; 
            break; 
          } 
        } 
        else 
        { 
        } 
      } 
    } 
    else 
    { 
    } 
     
    //+++++++++++++++++++++++ RUN Robot Control (การควบคุมหลักในการควบคุมหุ่นยนต์)   
    switch(mode) 
    { 
      //++++++++++++++++++++++++++ การควบคุมการท างานในมุม 90 องศา 
      case(4):  
      calculate_L_Distance = L_Distance; 
      calculate_B_Distance = B_Distance; 
      calculate_R_Distance = R_Distance; 
      l_in_loop_position = l_in_loop_position + 1; 
      b_in_loop_position = b_in_loop_position + 1; 
      r_in_loop_position = r_in_loop_position + 1; 
      l_count = 0; 
      b_count = 0; 
      r_count = 0; 
      digitalWrite(13,HIGH);   
      digitalWrite(7,LOW);   
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      digitalWrite(12,LOW); 
      digitalWrite(4,LOW);   
      digitalWrite(6,HIGH);   
      digitalWrite(8,LOW); 
      //++++++++++++++++++++++++++++++++++ ท าการตรวจสอบการเคลื่อนท่ีไม่ให้ออกไปจากทิศทางที่
ก าหนดโดยปรับเทียบสัดส่วนแบบ Fuzzy 

      if(g < 0) 
      { 
        LL_RUN = map(LL_RUN,L_RUN,0,0,6); 
        RR_RUN = R_RUN; 
        BB_RUN = B_RUN; 
      } 
      else if(g > 0) 
      { 
        LL_RUN = L_RUN; 
        RR_RUN = map(RR_RUN,R_RUN,0,0,6); 
        BB_RUN = B_RUN; 
      } 
      else 
      { 
        LL_RUN = L_RUN;        
        RR_RUN = R_RUN;        
        BB_RUN = B_RUN;  
      } 
      analogWrite(9,LL_RUN);   
      analogWrite(10,RR_RUN);   
      analogWrite(11,BB_RUN); 
      //+++++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมระยะทาง 
      if((calculate_L_Distance < l_in_loop_position)||(calculate_B_Distance < 
b_in_loop_position)) 
      { 
        Serial.println(b_in_loop_position); 
        Serial.println(l_in_loop_position); 
        summing_serial = ""; 
        calculate_L_Distance = L_Distance; 
        calculate_B_Distance = B_Distance; 
        calculate_R_Distance = R_Distance; 
        l_in_loop_position = 0; 
        b_in_loop_position = 0; 
        r_in_loop_position = 0; 
        delay(30); 
      } 
      break; 
       
      //++++++++++++++++++++++++++++++++ การควบคุมการท างานในมุม 270 องศา 
      case(10):  
      calculate_L_Distance = L_Distance; 
      calculate_B_Distance = B_Distance; 
      calculate_R_Distance = R_Distance; 
      l_in_loop_position = l_in_loop_position + 1; 
      b_in_loop_position = b_in_loop_position + 1; 
      r_in_loop_position = r_in_loop_position + 1; 
      l_count = 0; 
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      b_count = 0; 
      r_count = 0; 
      digitalWrite(13,LOW);   
      digitalWrite(7,HIGH);   
      digitalWrite(12,LOW); 
      digitalWrite(4,HIGH);   
      digitalWrite(6,LOW);   
      digitalWrite(8,LOW); 
      //++++++++++++++++++++++++++++++++++ ท าการตรวจสอบการเคลื่อนท่ีไม่ให้ออกไปจากทิศทางท่ี
ก าหนดโดยปรับเทียบสัดส่วนแบบ Fuzzy 

      if(g < 0) 
      { 
        LL_RUN = map(LL_RUN, L_RUN ,0,0,6); 
        RR_RUN = R_RUN; 
        BB_RUN = B_RUN; 
      } 
      else if(g > 0) 
      { 
        LL_RUN = L_RUN; 
        RR_RUN = map(RR_RUN, R_RUN ,0,0,6); 
        BB_RUN = B_RUN; 
      } 
      else 
      { 
        LL_RUN = L_RUN;        
        RR_RUN = R_RUN;        
        BB_RUN = B_RUN; 
      } 
      analogWrite(9,LL_RUN);   
      analogWrite(10,RR_RUN);   
      analogWrite(11,BB_RUN); 
      //+++++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมระยะทาง 
      if((calculate_L_Distance < l_in_loop_position)||(calculate_B_Distance < 
b_in_loop_position)) 
      { 
        Serial.println(b_in_loop_position); 
        Serial.println(l_in_loop_position); 
        summing_serial = ""; 
        calculate_L_Distance = L_Distance; 
        calculate_B_Distance = B_Distance; 
        calculate_R_Distance = R_Distance; 
        l_in_loop_position = 0; 
        b_in_loop_position = 0; 
        r_in_loop_position = 0; 
        delay(30); 
      } 
      break; 
 
      //++++++++++++++++++++++++++++++++++ การควบคุมการท างานในมุม 60 องศา 
      case(2):  
      calculate_L_Distance = L_Distance; 
      calculate_B_Distance = B_Distance; 
      calculate_R_Distance = R_Distance; 
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      l_in_loop_position = l_in_loop_position + 1; 
      b_in_loop_position = b_in_loop_position + 1; 
      r_in_loop_position = r_in_loop_position + 1; 
      l_count = 0; 
      b_count = 0; 
      r_count = 0; 
      digitalWrite(13,HIGH);   
      digitalWrite(7,LOW);   
      digitalWrite(12,LOW); 
      digitalWrite(4,LOW);   
      digitalWrite(6,LOW);   
      digitalWrite(8,HIGH); 
      //++++++++++++++++++++++++++++++++++ ท าการตรวจสอบการเคลื่อนท่ีไม่ให้ออกไปจากทิศทางท่ี
ก าหนดโดยปรับเทียบสัดส่วนแบบ Fuzzy 

      if(g < 0) 
      { 
        LL_RUN = map(LL_RUN, L_RUN ,0,0,6); 
        RR_RUN = R_RUN; 
        BB_RUN = B_RUN; 
      } 
      else if(g > 0) 
      { 
        LL_RUN = L_RUN; 
        RR_RUN = R_RUN; 
        BB_RUN = map(BB_RUN, B_RUN ,0,0,6); 
      } 
      else 
      { 
        LL_RUN = L_RUN;        
        RR_RUN = R_RUN;   
        BB_RUN = B_RUN;      
      } 
      analogWrite(9,LL_RUN);   
      analogWrite(10,RR_RUN);   
      analogWrite(11,BB_RUN); 
      //+++++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมระยะทาง 
      if((calculate_L_Distance < l_in_loop_position)||(calculate_B_Distance < 
b_in_loop_position)) 
      { 
        Serial.println(b_in_loop_position); 
        Serial.println(l_in_loop_position); 
        summing_serial = ""; 
        calculate_L_Distance = L_Distance; 
        calculate_B_Distance = B_Distance; 
        calculate_R_Distance = R_Distance; 
        l_in_loop_position = 0; 
        b_in_loop_position = 0; 
        r_in_loop_position = 0; 
        delay(30); 
      } 
      break; 
       
      //+++++++++++++++++++++++++++++++++ การควบคุมการท างานในมุม 300 องศา 
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      case(8):  
      calculate_L_Distance = L_Distance; 
      calculate_B_Distance = B_Distance; 
      calculate_R_Distance = R_Distance; 
      l_in_loop_position = l_in_loop_position + 1; 
      b_in_loop_position = b_in_loop_position + 1; 
      r_in_loop_position = r_in_loop_position + 1; 
      l_count = 0; 
      b_count = 0; 
      r_count = 0; 
      digitalWrite(13,LOW);   
      digitalWrite(7,LOW);   
      digitalWrite(12,HIGH); 
      digitalWrite(4,HIGH);   
      digitalWrite(6,LOW);   
      digitalWrite(8,LOW); 
      //++++++++++++++++++++++++++++++++++ ท าการตรวจสอบการเคลื่อนท่ีไม่ให้ออกไปจากทิศทางที่
ก าหนดโดยปรับเทียบสัดส่วนแบบ Fuzzy 

      if(g < 0) 
      { 
        LL_RUN = map(LL_RUN, L_RUN ,0,0,6); 
        RR_RUN = R_RUN; 
        BB_RUN = B_RUN; 
      } 
      else if(g > 0) 
      { 
        LL_RUN = L_RUN; 
        RR_RUN = R_RUN; 
        BB_RUN = map(BB_RUN, B_RUN ,0,0,6); 
      } 
      else 
      { 
        LL_RUN = L_RUN;        
        RR_RUN = R_RUN;   
        BB_RUN = B_RUN;      
      } 
      analogWrite(9,LL_RUN);   
      analogWrite(10,RR_RUN);   
      analogWrite(11,BB_RUN); 
      //+++++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมระยะทาง 
      if((calculate_L_Distance < l_in_loop_position)||(calculate_B_Distance < 
b_in_loop_position)) 
      { 
        Serial.println(b_in_loop_position); 
        Serial.println(l_in_loop_position); 
        summing_serial = ""; 
        calculate_L_Distance = L_Distance; 
        calculate_B_Distance = B_Distance; 
        calculate_R_Distance = R_Distance; 
        l_in_loop_position = 0; 
        b_in_loop_position = 0; 
        r_in_loop_position = 0; 
        delay(30); 
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      } 
      break; 
 
      //+++++++++++++++++++++++++++++++++ การควบคุมการท างานในมุม 150 องศา 

      case(6): 
      calculate_L_Distance = L_Distance; 
      calculate_B_Distance = B_Distance; 
      calculate_R_Distance = R_Distance; 
      l_in_loop_position = l_in_loop_position + 1; 
      b_in_loop_position = b_in_loop_position + 1; 
      r_in_loop_position = r_in_loop_position + 1; 
      l_count = 0; 
      b_count = 0; 
      r_count = 0; 
      digitalWrite(13,LOW);   
      digitalWrite(7,LOW);   
      digitalWrite(12,HIGH); 
      digitalWrite(4,LOW);   
      digitalWrite(6,HIGH);   
      digitalWrite(8,LOW); 
      //++++++++++++++++++++++++++++++++++ ท าการตรวจสอบการเคลื่อนท่ีไม่ให้ออกไปจากทิศทางที่
ก าหนดโดยปรับเทียบสัดส่วนแบบ Fuzzy 

      if(g < 0) 
      { 
        LL_RUN = L_RUN; 
        RR_RUN = R_RUN; 
        BB_RUN = map(BB_RUN, B_RUN ,0 ,0,6); 
      } 
      else if(g > 0) 
      { 
        LL_RUN = L_RUN; 
        RR_RUN = map(RR_RUN, R_RUN ,0 ,0,6); 
        BB_RUN = B_RUN; 
      } 
      else 
      { 
        LL_RUN = L_RUN;   
        RR_RUN = R_RUN;        
        BB_RUN = B_RUN;     
      } 
      analogWrite(9,LL_RUN);   
      analogWrite(10,RR_RUN);   
      analogWrite(11,BB_RUN); 
      //+++++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมระยะทาง 
      if((calculate_L_Distance < l_in_loop_position)||(calculate_B_Distance < 
b_in_loop_position)) 
      { 
        Serial.println(b_in_loop_position); 
        Serial.println(l_in_loop_position); 
        summing_serial = ""; 
        calculate_L_Distance = L_Distance; 
        calculate_B_Distance = B_Distance; 
        calculate_R_Distance = R_Distance; 
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        l_in_loop_position = 0; 
        b_in_loop_position = 0; 
        r_in_loop_position = 0; 
        delay(30); 
      } 
      break; 
      //++++++++++++++++++++++++++++++++ การควบคุมการท างานในมุม 330 องศา 
      case(12):  
      calculate_L_Distance = L_Distance; 
      calculate_B_Distance = B_Distance; 
      calculate_R_Distance = R_Distance; 
      l_in_loop_position = l_in_loop_position + 1; 
      b_in_loop_position = b_in_loop_position + 1; 
      r_in_loop_position = r_in_loop_position + 1; 
      l_count = 0; 
      b_count = 0; 
      r_count = 0; 
      digitalWrite(13,LOW);   
      digitalWrite(7,HIGH);   
      digitalWrite(12,LOW); 
      digitalWrite(4,LOW);   
      digitalWrite(6,LOW);   
      digitalWrite(8,HIGH); 
      //++++++++++++++++++++++++++++++++++ ท าการตรวจสอบการเคลื่อนท่ีไม่ให้ออกไปจากทิศทางที่
ก าหนดโดยปรับเทียบสัดส่วนแบบ Fuzzy 

      if(g < 0) 
      { 
        LL_RUN = L_RUN; 
        RR_RUN = map(RR_RUN, R_RUN ,0 ,0,6); 
        BB_RUN = B_RUN; 
      } 
      else if(g > 0) 
      { 
        LL_RUN = L_RUN; 
        RR_RUN = R_RUN; 
        BB_RUN = map(BB_RUN, B_RUN ,0 ,0,6); 
      } 
      else 
      { 
        LL_RUN = L_RUN;   
        RR_RUN = R_RUN;         
        BB_RUN = B_RUN;     
      } 
      analogWrite(9,LL_RUN);   
      analogWrite(10,RR_RUN);   
      analogWrite(11,BB_RUN); 
      //+++++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมระยะทาง 
      if((calculate_L_Distance < l_in_loop_position)||(calculate_B_Distance < 
b_in_loop_position)) 
      { 
        Serial.println(b_in_loop_position); 
        Serial.println(l_in_loop_position); 
        summing_serial = ""; 
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        calculate_L_Distance = L_Distance; 
        calculate_B_Distance = B_Distance; 
        calculate_R_Distance = R_Distance; 
        l_in_loop_position = 0; 
        b_in_loop_position = 0; 
        r_in_loop_position = 0; 
        delay(30); 
      } 
      break; 
       
      //+++++++++++++++++++++++++++++++++ การควบคุมการท างานในมุม 0 องศา 

      case(1):  
      calculate_L_Distance = L_Distance; 
      calculate_B_Distance = B_Distance; 
      calculate_R_Distance = R_Distance; 
      l_in_loop_position = l_in_loop_position + 1; 
      b_in_loop_position = b_in_loop_position + 1; 
      r_in_loop_position = r_in_loop_position + 1; 
      l_count = 0; 
      b_count = 0; 
      r_count = 0; 
      digitalWrite(13,HIGH);   
      digitalWrite(7,HIGH);   
      digitalWrite(12,LOW); 
      digitalWrite(4,LOW);   
      digitalWrite(6,LOW);   
      digitalWrite(8,HIGH); 
      //++++++++++++++++++++++++++++++++++ ท าการตรวจสอบการเคลื่อนท่ีไม่ให้ออกไปจากทิศทางที่
ก าหนดโดยปรับเทียบสัดส่วนแบบ Fuzzy 

      if(g < 0) 
      { 
        LL_RUN = map(LL_RUN, MAX_L_RUN ,0   ,0,6); 
        RR_RUN = map(RR_RUN, MAX_R_RUN ,0   ,0,6); 
        BB_RUN = map(BB_RUN, MIN_B_RUN ,255 ,0,6); 
      } 
      else if(g > 0) 
      { 
        LL_RUN = map(LL_RUN, MIN_L_RUN ,255 ,0,6); 
        RR_RUN = map(RR_RUN, MIN_R_RUN ,255 ,0,6); 
        BB_RUN = map(BB_RUN, MAX_B_RUN ,0 ,0,6); 
      } 
      else 
      { 
        LL_RUN = L_RUN;       
        RR_RUN = R_RUN;       
        BB_RUN = B_RUN; 
      } 
      analogWrite(9,LL_RUN);   
      analogWrite(10,RR_RUN);   
      analogWrite(11,BB_RUN); 
      //+++++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมระยะทาง 
      if((calculate_L_Distance <= l_in_loop_position)||(calculate_B_Distance <= 
b_in_loop_position)) 
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      { 
        Serial.println(b_in_loop_position); 
        Serial.println(l_in_loop_position); 
        summing_serial = ""; 
        calculate_L_Distance = L_Distance; 
        calculate_B_Distance = B_Distance; 
        calculate_R_Distance = R_Distance; 
        l_in_loop_position = 0; 
        b_in_loop_position = 0; 
        r_in_loop_position = 0; 
        delay(30); 
      } 
      break; 
       
      //++++++++++++++++++++++++++++++++++ การควบคุมการท างานในมุม 180 องศา 

      case(7):  
      calculate_L_Distance = L_Distance; 
      calculate_B_Distance = B_Distance; 
      calculate_R_Distance = R_Distance; 
      l_in_loop_position = l_in_loop_position + 1; 
      b_in_loop_position = b_in_loop_position + 1; 
      r_in_loop_position = r_in_loop_position + 1; 
      l_count = 0; 
      b_count = 0; 
      r_count = 0; 
      digitalWrite(13,LOW);   
      digitalWrite(7,LOW);   
      digitalWrite(12,HIGH); 
      digitalWrite(4,HIGH);   
      digitalWrite(6,HIGH);   
      digitalWrite(8,LOW); 
      //++++++++++++++++++++++++++++++++++ ท าการตรวจสอบการเคลื่อนท่ีไม่ให้ออกไปจากทิศทางที่
ก าหนดโดยปรับเทียบสัดส่วนแบบ Fuzzy 

      if(g < 0) 
      { 
        LL_RUN = map(LL_RUN, MIN_L_RUN ,255 ,0,6); 
        RR_RUN = map(RR_RUN, MIN_R_RUN ,255 ,0,6); 
        BB_RUN = map(BB_RUN, MAX_B_RUN ,0   ,0,6); 
      } 
      else if(g > 0) 
      { 
        LL_RUN = map(LL_RUN, MAX_L_RUN ,0   ,0,6); 
        RR_RUN = map(RR_RUN, MAX_R_RUN ,0   ,0,6); 
        BB_RUN = map(BB_RUN, MIN_B_RUN ,255 ,0,6); 
      } 
      else 
      { 
        LL_RUN = L_RUN;       
        RR_RUN = R_RUN;       
        BB_RUN = B_RUN;      
      } 
      analogWrite(9,LL_RUN);   
      analogWrite(10,RR_RUN);   
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      analogWrite(11,BB_RUN); 
      //+++++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมระยะทาง 
      if((calculate_L_Distance <= l_in_loop_position)||(calculate_B_Distance <= 
b_in_loop_position)) 
      { 
        Serial.println(b_in_loop_position); 
        Serial.println(l_in_loop_position); 
        summing_serial = ""; 
        calculate_L_Distance = L_Distance; 
        calculate_B_Distance = B_Distance; 
        calculate_R_Distance = R_Distance; 
        l_in_loop_position = 0; 
        b_in_loop_position = 0; 
        r_in_loop_position = 0; 
        delay(30); 
      } 
      break; 
       
      //++++++++++++++++++++++++++++++++++ การควบคุมการท างานในมุม 60 องศา 
      case(3):  
      calculate_L_Distance = L_Distance; 
      calculate_B_Distance = B_Distance; 
      calculate_R_Distance = R_Distance; 
      l_in_loop_position = l_in_loop_position + 1; 
      b_in_loop_position = b_in_loop_position + 1; 
      r_in_loop_position = r_in_loop_position + 1; 
      l_count = 0; 
      b_count = 0; 
      r_count = 0; 
      digitalWrite(13,HIGH);   
      digitalWrite(7,LOW);   
      digitalWrite(12,LOW); 
      digitalWrite(4,LOW);   
      digitalWrite(6,HIGH);   
      digitalWrite(8,HIGH); 
      //++++++++++++++++++++++++++++++++++ ท าการตรวจสอบการเคลื่อนท่ีไม่ให้ออกไปจากทิศทางที่
ก าหนดโดยปรับเทียบสัดส่วนแบบ Fuzzy 

      if(g < 0) 
      { 
        LL_RUN = map(LL_RUN, MAX_L_RUN ,0   ,0,6); 
        RR_RUN = map(RR_RUN, MIN_R_RUN ,255 ,0,6); 
        BB_RUN = map(BB_RUN, MIN_B_RUN ,255 ,0,6); 
      } 
      else if(g > 0) 
      { 
        LL_RUN = map(LL_RUN, MIN_L_RUN ,255 ,0,6); 
        RR_RUN = map(RR_RUN, MAX_R_RUN ,0   ,0,6); 
        BB_RUN = map(BB_RUN, MAX_B_RUN ,0   ,0,6); 
      } 
      else 
      { 
        LL_RUN = L_RUN;       
        RR_RUN = R_RUN;       
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        BB_RUN = B_RUN;     
      } 
      analogWrite(9,LL_RUN);   
      analogWrite(10,RR_RUN);   
      analogWrite(11,BB_RUN); 
      //+++++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมระยะทาง 
      if((calculate_L_Distance <= l_in_loop_position)||(calculate_B_Distance <= 
b_in_loop_position)) 
      { 
        Serial.println(b_in_loop_position); 
        Serial.println(l_in_loop_position); 
        summing_serial = ""; 
        calculate_L_Distance = L_Distance; 
        calculate_B_Distance = B_Distance; 
        calculate_R_Distance = R_Distance; 
        l_in_loop_position = 0; 
        b_in_loop_position = 0; 
        r_in_loop_position = 0; 
        delay(30); 
      } 
      break; 
       
      //++++++++++++++++++++++++++++++ การควบคุมการท างานในมุม 240 องศา 

      case(9):  
      calculate_L_Distance = L_Distance; 
      calculate_B_Distance = B_Distance; 
      calculate_R_Distance = R_Distance; 
      l_in_loop_position = l_in_loop_position + 1; 
      b_in_loop_position = b_in_loop_position + 1; 
      r_in_loop_position = r_in_loop_position + 1; 
      l_count = 0; 
      b_count = 0; 
      r_count = 0; 
      digitalWrite(13,LOW);   
      digitalWrite(7,HIGH);   
      digitalWrite(12,HIGH); 
      digitalWrite(4,HIGH);   
      digitalWrite(6,LOW);   
      digitalWrite(8,LOW); 
      //++++++++++++++++++++++++++++++++++ ท าการตรวจสอบการเคลื่อนท่ีไม่ให้ออกไปจากทิศทางที่
ก าหนดโดยปรับเทียบสัดส่วนแบบ Fuzzy 

      if(g < 0) 
      { 
        LL_RUN = map(LL_RUN, MIN_L_RUN ,255 ,0,6); 
        RR_RUN = map(RR_RUN, MAX_R_RUN ,0   ,0,6); 
        BB_RUN = map(BB_RUN, MAX_B_RUN ,0   ,0,6); 
      } 
      else if(g > 0) 
      { 
        LL_RUN = map(LL_RUN, MAX_L_RUN ,0   ,0,6); 
        RR_RUN = map(RR_RUN, MIN_R_RUN ,255 ,0,6); 
        BB_RUN = map(BB_RUN, MIN_B_RUN ,255 ,0,6); 
      } 
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      else 
      { 
        LL_RUN = L_RUN;       
        RR_RUN = R_RUN;       
        BB_RUN = B_RUN;      
      } 
      analogWrite(9,LL_RUN);   
      analogWrite(10,RR_RUN);   
      analogWrite(11,BB_RUN); 
      //+++++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมระยะทาง 
      if((calculate_L_Distance <= l_in_loop_position)||(calculate_B_Distance <= 
b_in_loop_position)) 
      { 
        Serial.println(b_in_loop_position); 
        Serial.println(l_in_loop_position); 
        summing_serial = ""; 
        calculate_L_Distance = L_Distance; 
        calculate_B_Distance = B_Distance; 
        calculate_R_Distance = R_Distance; 
        l_in_loop_position = 0; 
        b_in_loop_position = 0; 
        r_in_loop_position = 0; 
        delay(30); 
      } 
      break; 
       
      //++++++++++++++++++++++++++++++++++ การควบคุมการท างานในมุม 120 องศา 

      case(5):  
      calculate_L_Distance = L_Distance; 
      calculate_B_Distance = B_Distance; 
      calculate_R_Distance = R_Distance; 
      l_in_loop_position = l_in_loop_position + 1; 
      b_in_loop_position = b_in_loop_position + 1; 
      r_in_loop_position = r_in_loop_position + 1; 
      l_count = 0; 
      b_count = 0; 
      r_count = 0; 
      digitalWrite(13,HIGH);   
      digitalWrite(7,LOW);   
      digitalWrite(12,HIGH); 
      digitalWrite(4,LOW);   
      digitalWrite(6,HIGH);   
      digitalWrite(8,LOW); 
      //++++++++++++++++++++++++++++++++++ ท าการตรวจสอบการเคลื่อนท่ีไม่ให้ออกไปจากทิศทางที่
ก าหนดโดยปรับเทียบสัดส่วนแบบ Fuzzy 

      if(g < 0) 
      { 
        LL_RUN = map(LL_RUN, MAX_L_RUN ,0   ,0,6); 
        RR_RUN = map(RR_RUN, MIN_R_RUN ,255 ,0,6); 
        BB_RUN = map(BB_RUN, MAX_B_RUN ,0   ,0,6); 
      } 
      else if(g > 0) 
      { 
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        LL_RUN = map(LL_RUN, MIN_L_RUN ,255 ,0,6); 
        RR_RUN = map(RR_RUN, MAX_R_RUN ,0   ,0,6); 
        BB_RUN = map(BB_RUN, MIN_B_RUN ,255 ,0,6); 
      } 
      else 
      { 
        LL_RUN = L_RUN;         
        RR_RUN = R_RUN;        
        BB_RUN = B_RUN;       
      } 
      analogWrite(9,LL_RUN);   
      analogWrite(10,RR_RUN);   
      analogWrite(11,BB_RUN); 
      //+++++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมระยะทาง 
      if((calculate_L_Distance <= l_in_loop_position)||(calculate_B_Distance <= 
b_in_loop_position)) 
      { 
        Serial.println(b_in_loop_position); 
        Serial.println(l_in_loop_position); 
        summing_serial = ""; 
        calculate_L_Distance = L_Distance; 
        calculate_B_Distance = B_Distance; 
        calculate_R_Distance = R_Distance; 
        l_in_loop_position = 0; 
        b_in_loop_position = 0; 
        r_in_loop_position = 0; 
        delay(30); 
      } 
      break; 
       
      //++++++++++++++++++++++++++++++++++ การควบคุมการท างานในมุม 300 องศา 

      case(11):  
      calculate_L_Distance = L_Distance; 
      calculate_B_Distance = B_Distance; 
      calculate_R_Distance = R_Distance; 
      l_in_loop_position = l_in_loop_position + 1; 
      b_in_loop_position = b_in_loop_position + 1; 
      r_in_loop_position = r_in_loop_position + 1; 
      l_count = 0; 
      b_count = 0; 
      r_count = 0; 
      digitalWrite(13,LOW);   
      digitalWrite(7,HIGH);   
      digitalWrite(12,LOW); 
      digitalWrite(4,HIGH);   
      digitalWrite(6,LOW);   
      digitalWrite(8,HIGH); 
      //++++++++++++++++++++++++++++++++++ ท าการตรวจสอบการเคลื่อนท่ีไม่ให้ออกไปจากทิศทางที่
ก าหนดโดยปรับเทียบสัดส่วนแบบ Fuzzy 

      if(g < 0) 
      { 
        LL_RUN = map(LL_RUN, MIN_L_RUN ,255 ,0,6); 
        RR_RUN = map(RR_RUN, MAX_R_RUN ,0   ,0,6); 
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        BB_RUN = map(BB_RUN, MIN_B_RUN ,255 ,0,6); 
      } 
      else if(g > 0) 
      { 
        LL_RUN = map(LL_RUN, MIN_L_RUN ,255 ,0,6); 
        RR_RUN = map(RR_RUN, MAX_R_RUN ,0   ,0,6); 
        BB_RUN = map(BB_RUN, MIN_B_RUN ,255 ,0,6); 
      } 
      else 
      { 
        LL_RUN = L_RUN;       
        RR_RUN = R_RUN;       
        BB_RUN = B_RUN;      
      } 
      analogWrite(9,LL_RUN);   
      analogWrite(10,RR_RUN);   
      analogWrite(11,BB_RUN); 
      //+++++++++++++++++++++++++++++++ ควบคุมระยะทาง 
      if((calculate_L_Distance <= l_in_loop_position)||(calculate_B_Distance <= 
b_in_loop_position)) 
      { 
        Serial.println(b_in_loop_position); 
        Serial.println(l_in_loop_position); 
        summing_serial = ""; 
        calculate_L_Distance = L_Distance; 
        calculate_B_Distance = B_Distance; 
        calculate_R_Distance = R_Distance; 
        l_in_loop_position = 0; 
        b_in_loop_position = 0; 
        r_in_loop_position = 0; 
        delay(30); 
      } 
      break; 
       
      //++++++++++++++++++++++++++++++ ท าการหยุดการควบคุมการท างาน 

      case(0):// STOP MODE 
      calculate_L_Distance = L_Distance; 
      calculate_B_Distance = B_Distance; 
      calculate_R_Distance = R_Distance; 
      l_in_loop_position = 0; 
      b_in_loop_position = 0; 
      r_in_loop_position = 0; 
      summing_serial = ""; 
      L_RUN = 0;   
      R_RUN = 0;   
      B_RUN = 0; 
      LL_RUN = 0;   
      RR_RUN = 0;   
      BB_RUN = 0; 
      analogWrite(9,LL_RUN);   
      analogWrite(10,RR_RUN);   
      analogWrite(11,BB_RUN); 
      delay(50); 
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      digitalWrite(13,LOW);   
      digitalWrite(7,LOW);   
      digitalWrite(12,LOW); 
      digitalWrite(4,LOW);   
      digitalWrite(6,LOW);   
      digitalWrite(8,LOW); 
      break; 
    } 
 
    //++++++++++++++++++++++++++ ส่วนของการเคลื่อนท่ีกลับไปยังต าแหน่งที่ก าหนดมื่อมีการหลบสิ่งกีดขวาง   
    if(mode == 0) 
    { 
       
      //++++++++++++++++++++++++ ในการเกิดการหลบสิ่งกีดขวางในมุม 90 , 270 , 300 , 330 , 30 , 60 
องต์ศา โดยกลับไปทางมุม 180 องศา 
      if((l_out_1_loop_position > 0)||(b_out_1_loop_position > 0)) 
      { 
        digitalWrite(13,LOW);   
        digitalWrite(7,LOW);   
        digitalWrite(12,LOW); 
        digitalWrite(4,LOW);   
        digitalWrite(6,LOW);   
        digitalWrite(8,LOW); 
        l_out_1_loop_position = l_out_1_loop_position - 1; 
        b_out_1_loop_position = b_out_1_loop_position - 1; 
        delay(500); 
        g = 0; 
        for(int o=0;o<=350;o++) 
        { 
          getGyroscopeValues();               
          g = g+((y/200)); 
          digitalWrite(13,LOW);   
          digitalWrite(7,LOW);   
          digitalWrite(12,HIGH); 
          digitalWrite(4,HIGH);   
          digitalWrite(6,HIGH);   
          digitalWrite(8,LOW); 
          if(g < 0) 
          { 
            LL_RUN = 80;   
            RR_RUN = 80;   
            BB_RUN = 255; 
          } 
          else if(g > 0) 
          { 
            LL_RUN = 130;   
            RR_RUN = 130;  
            BB_RUN = 255; 
          } 
          else 
          { 
            LL_RUN = 125;   
            RR_RUN = 125;  
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            BB_RUN = 255; 
          } 
          analogWrite(9,LL_RUN);   
          analogWrite(10,RR_RUN);   
          analogWrite(11,BB_RUN); 
        } 
      } 
       
      //++++++++++++++++++++++++ ในการเกิดการหลบสิ่งกีดขวางในมุม 120 , 150 องต์ศา โดยกลับไปทางมุม 
240 
      else if((l_out_2_loop_position > 0)||(b_out_2_loop_position > 0)) 
      { 
        digitalWrite(13,LOW);   
        digitalWrite(7,LOW);   
        digitalWrite(12,LOW); 
        digitalWrite(4,LOW);   
        digitalWrite(6,LOW);   
        digitalWrite(8,LOW); 
        l_out_2_loop_position = l_out_2_loop_position - 1; 
        b_out_2_loop_position = b_out_2_loop_position - 1; 
        delay(500); 
        g = 0; 
        for(int o=0;o<=350;o++) 
        { 
          getGyroscopeValues();               
          g = g+((y/200)); 
          digitalWrite(13,LOW);   
          digitalWrite(7,HIGH);   
          digitalWrite(12,HIGH); 
          digitalWrite(4,HIGH);   
          digitalWrite(6,LOW);   
          digitalWrite(8,LOW); 
          if(g < 0) 
          { 
            LL_RUN = 234;   
            RR_RUN = 147;   
            BB_RUN = 104; 
          } 
          else if(g > 0) 
          { 
            LL_RUN = 255;   
            RR_RUN = 122;    
            BB_RUN = 92;   
          } 
          else 
          { 
            LL_RUN = 255;   
            RR_RUN = 147;   
            BB_RUN = 104; 
          } 
          analogWrite(9,LL_RUN);   
          analogWrite(10,RR_RUN);   
          analogWrite(11,BB_RUN); 
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        } 
      } 
       
      //++++++++++++++++++++++++ ในการเกิดการหลบสิ่งกีดขวางในมุม 0 , 180 , 120 , 150 , 30 , 60 
องต์ศาโดยกลับไปทางมุม 270 องศา 

      else if((l_out_3_loop_position > 0)||(b_out_3_loop_position > 0)) 
      { 
        digitalWrite(13,LOW);   
        digitalWrite(7,LOW);   
        digitalWrite(12,LOW); 
        digitalWrite(4,LOW);   
        digitalWrite(6,LOW);   
        digitalWrite(8,LOW); 
        l_out_3_loop_position = l_out_3_loop_position - 1; 
        b_out_3_loop_position = b_out_3_loop_position - 1; 
        delay(500); 
        g = 0; 
        for(int o=0;o<=350;o++) 
        { 
          getGyroscopeValues();               
          g = g+((y/200)); 
          digitalWrite(13,LOW);   
          digitalWrite(7,HIGH);   
          digitalWrite(12,LOW); 
          digitalWrite(4,HIGH);   
          digitalWrite(6,LOW);   
          digitalWrite(8,LOW); 
          if(g < 0) 
          { 
            LL_RUN = 255;   
            RR_RUN = 255;   
            BB_RUN = 0; 
          } 
          else if(g > 0) 
          { 
            LL_RUN = 255;   
            RR_RUN = 180;   
            BB_RUN = 0; 
          } 
          else 
          { 
            LL_RUN = 255;   
            RR_RUN = 255;   
            BB_RUN = 0;   
          } 
          analogWrite(9,LL_RUN);   
          analogWrite(10,RR_RUN);   
          analogWrite(11,BB_RUN);   
        } 
      } 
       
      //++++++++++++++++++++++++ ในการเกิดการหลบสิ่งกีดขวางในมุม 210 , 240 องต์ศาโดยกลับไปทางมุม 
330 
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      else if((l_out_4_loop_position > 0)||(b_out_4_loop_position > 0)) 
      { 
        digitalWrite(13,LOW);   
        digitalWrite(7,LOW);   
        digitalWrite(12,LOW); 
        digitalWrite(4,LOW);   
        digitalWrite(6,LOW);   
        digitalWrite(8,LOW); 
        l_out_4_loop_position = l_out_4_loop_position - 1; 
        b_out_4_loop_position = b_out_4_loop_position - 1; 
        delay(500); 
        g = 0; 
        for(int o=0;o<=350;o++) 
        { 
          getGyroscopeValues();               
          g = g+((y/200)); 
          digitalWrite(13,LOW);   
          digitalWrite(7,HIGH);   
          digitalWrite(12,LOW); 
          digitalWrite(4,LOW);   
          digitalWrite(6,LOW);   
          digitalWrite(8,HIGH); 
          if(g < 0) 
          { 
            LL_RUN = 0;   
            RR_RUN = 255;   
            BB_RUN = 200; 
          } 
          else if(g > 0) 
          { 
            LL_RUN = 0;   
            RR_RUN = 200;   
            BB_RUN = 255; 
          } 
          else 
          { 
            LL_RUN = 0;   
            RR_RUN = 200;   
            BB_RUN = 255; 
          } 
          analogWrite(9,LL_RUN);   
          analogWrite(10,RR_RUN);   
          analogWrite(11,BB_RUN); 
        } 
      } 
       
      //++++++++++++++++++++++++ ในการเกิดการหลบสิ่งกีดขวางในมุม 90 , 270 , 210 , 240 , 120 , 150 
องต์ศาโดยกลับไปทางมุม 0 องศา 

      else if((l_out_5_loop_position > 0)||(b_out_5_loop_position > 0)) 
      { 
        digitalWrite(13,LOW);   
        digitalWrite(7,LOW);   
        digitalWrite(12,LOW); 
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        digitalWrite(4,LOW);   
        digitalWrite(6,LOW);   
        digitalWrite(8,LOW); 
        l_out_5_loop_position = l_out_5_loop_position - 1; 
        b_out_5_loop_position = b_out_5_loop_position - 1; 
        delay(500); 
        g = 0; 
        for(int o=0;o<=350;o++) 
        { 
          getGyroscopeValues();               
          g = g+((y/200)); 
          digitalWrite(13,HIGH);   
          digitalWrite(7,HIGH);   
          digitalWrite(12,LOW); 
          digitalWrite(4,LOW);   
          digitalWrite(6,LOW);   
          digitalWrite(8,HIGH); 
          if(g < 0) 
          { 
            LL_RUN = 130;   
            RR_RUN = 130;   
            BB_RUN = 255; 
          } 
          else if(g > 0) 
          { 
            LL_RUN = 80;    
            RR_RUN = 80;    
            BB_RUN = 255; 
          } 
          else 
          { 
            LL_RUN = 125;   
            RR_RUN = 125;   
            BB_RUN = 255; 
          } 
          analogWrite(9,LL_RUN);   
          analogWrite(10,RR_RUN);   
          analogWrite(11,BB_RUN);   
        } 
      } 
       
      //++++++++++++++++++++++++ ในการเกิดการหลบสิ่งกีดขวางในมุม 300 , 330 องต์ศาโดยกลับทางมุม 30 
องศา 
      else if((l_out_6_loop_position > 0)||(b_out_6_loop_position > 0)) 
      { 
        digitalWrite(13,LOW);   
        digitalWrite(7,LOW);   
        digitalWrite(12,LOW); 
        digitalWrite(4,LOW);   
        digitalWrite(6,LOW);   
        digitalWrite(8,LOW); 
        l_out_6_loop_position = l_out_6_loop_position - 1; 
        b_out_6_loop_position = b_out_6_loop_position - 1; 
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        delay(500); 
        g = 0; 
        for(int o=0;o<=350;o++) 
        { 
          getGyroscopeValues();               
          g = g+((y/200)); 
          digitalWrite(13,HIGH);   
          digitalWrite(7,LOW);   
          digitalWrite(12,LOW); 
          digitalWrite(4,LOW);   
          digitalWrite(6,LOW);   
          digitalWrite(8,HIGH); 
          if(g < 0) 
          { 
            LL_RUN = 255;   
            RR_RUN = 0;   
            BB_RUN = 240; 
          } 
          else if(g > 0) 
          { 
            LL_RUN = 255;   
            RR_RUN = 0;   
            BB_RUN = 255; 
          } 
          else 
          { 
            LL_RUN = 255;   
            RR_RUN = 0;   
            BB_RUN = 255; 
          } 
          analogWrite(9,LL_RUN);   
          analogWrite(10,RR_RUN);   
          analogWrite(11,BB_RUN);   
        } 
      } 
       
      //++++++++++++++++++++++++ ในการเกิดการหลบสิ่งกีดขวางในมุม 0 , 180 , 300 , 330 , 210 , 240 
องต์ศาโดยกลับไปทางมุม 90 องศา 
      else if((l_out_7_loop_position > 0)||(b_out_7_loop_position > 0)) 
      { 
        digitalWrite(13,LOW);   
        digitalWrite(7,LOW);   
        digitalWrite(12,LOW); 
        digitalWrite(4,LOW);   
        digitalWrite(6,LOW);   
        digitalWrite(8,LOW); 
        l_out_7_loop_position = l_out_7_loop_position - 1; 
        b_out_7_loop_position = b_out_7_loop_position - 1; 
        delay(500); 
        g = 0; 
        for(int o=0;o<=350;o++) 
        { 
          getGyroscopeValues();               
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          g = g+((y/200)); 
          digitalWrite(13,HIGH);   
          digitalWrite(7,LOW);   
          digitalWrite(12,LOW); 
          digitalWrite(4,LOW);   
          digitalWrite(6,HIGH);   
          digitalWrite(8,LOW); 
          if(g < 0) 
          { 
            LL_RUN = 255;   
            RR_RUN = 180;   
            BB_RUN = 0;  
          } 
          else if(g > 0) 
          { 
            LL_RUN = 255;   
            RR_RUN = 230;   
            BB_RUN = 0; 
          } 
          else 
          { 
            LL_RUN = 255;   
            RR_RUN = 230;   
            BB_RUN = 0;  
          } 
          analogWrite(9,LL_RUN);   
          analogWrite(10,RR_RUN);   
          analogWrite(11,BB_RUN);   
        } 
      } 
       
      //++++++++++++++++++++++++ ในการเกิดการหลบสิ่งกีดขวางในมุม 30 , 60 องต์ศาโดยกลับไปทางมุม 
120 องศา 

      else if((l_out_8_loop_position > 0)||(b_out_8_loop_position > 0)) 
      { 
        digitalWrite(13,LOW);   
        digitalWrite(7,LOW);   
        digitalWrite(12,LOW); 
        digitalWrite(4,LOW);   
        digitalWrite(6,LOW);   
        digitalWrite(8,LOW); 
        l_out_8_loop_position = l_out_8_loop_position - 1; 
        b_out_8_loop_position = b_out_8_loop_position - 1; 
        delay(500); 
        g = 0; 
        for(int o=0;o<=350;o++) 
        { 
          getGyroscopeValues();               
          g = g+((y/200)); 
          digitalWrite(13,HIGH);   
          digitalWrite(7,LOW);   
          digitalWrite(12,HIGH); 
          digitalWrite(4,LOW);   
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          digitalWrite(6,HIGH);   
          digitalWrite(8,LOW); 
          if(g < 0) 
          { 
            LL_RUN = 144;   
            RR_RUN = 243;   
            BB_RUN = 102; 
          } 
          else if(g > 0) 
          { 
            LL_RUN = 126;    
            RR_RUN = 251;   
            BB_RUN = 83; 
          } 
          else 
          { 
            LL_RUN = 143;   
            RR_RUN = 251;   
            BB_RUN = 100; 
          } 
          analogWrite(9,LL_RUN);   
          analogWrite(10,RR_RUN);   
          analogWrite(11,BB_RUN);   
        } 
      } 
       
      //+++++++++++++++++++++++++++ เม่ือกลบมายังต าแหน่งที่ก าหนดแล้วก็ท าการเคลียค่าที่อ่านมาทั้งหมด 

      else 
      { 
        b_count = 0; 
        l_count = 0; 
        r_count = 0; 
        l_out_1_loop_position = 0; 
        b_out_1_loop_position = 0; 
        r_out_1_loop_position = 0; 
        l_out_2_loop_position = 0; 
        b_out_2_loop_position = 0; 
        r_out_2_loop_position = 0; 
        l_out_3_loop_position = 0; 
        b_out_3_loop_position = 0; 
        r_out_3_loop_position = 0; 
        l_out_4_loop_position = 0; 
        b_out_4_loop_position = 0; 
        r_out_4_loop_position = 0; 
        l_out_5_loop_position = 0; 
        b_out_5_loop_position = 0; 
        r_out_5_loop_position = 0; 
        l_out_6_loop_position = 0; 
        b_out_6_loop_position = 0; 
        r_out_6_loop_position = 0; 
        l_out_7_loop_position = 0; 
        b_out_7_loop_position = 0; 
        r_out_7_loop_position = 0; 
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        l_out_8_loop_position = 0; 
        b_out_8_loop_position = 0; 
        r_out_8_loop_position = 0; 
        g=0; 
      } 
    } 
  } 
} 
 
//+++++++++++++++++++++++ Function ย่อยของ Encoder เพื่อใช้ในการตรวจสอบต าแหน่งการท างาน 

void B_count() 
{ 
  if(digitalRead(2) == LOW) 
  {  
    j = 1;   
  } 
  if ((digitalRead(2) == HIGH)&&(j == 1))  
  { 
    b_count++; 
    j = 0; 
  } 
} 
void L_count() 
{ 
  if(digitalRead(3) == LOW) 
  {  
    h = 1;   
  } 
  if ((digitalRead(3) == HIGH)&&(h == 1))  
  { 
    l_count++; 
    h = 0; 
  } 
} 
void R_count() 
{ 
  if(digitalRead(3) == LOW) 
  {  
    d = 1;   
  } 
  if ((digitalRead(3) == HIGH)&&(d == 1))  
  { 
    r_count++; 
    d = 0; 
  } 
} 
 
//+++++++++++++++++++++++++ Function ย่อย ของ Gyroscope เพื่อใช้ในการแปลงค่า I2C เป็นมุมที่
เกิดข้ึนขณะเคลื่อนท่ี 

void getGyroscopeValues ()  
{ 
  byte MSB, LSB; 
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  MSB = readI2C(0x29); 
  LSB = readI2C(0x28); 
  x = ((MSB << 8) | LSB); 
 
  MSB = readI2C(0x2B); 
  LSB = readI2C(0x2A); 
  y = ((MSB << 8) | LSB); 
 
  MSB = readI2C(0x2D); 
  LSB = readI2C(0x2C); 
  z = ((MSB << 8) | LSB); 
} 
 
int readI2C (byte regAddr)  
{ 
  Wire.beginTransmission(Addr); 
  Wire.write(regAddr);                 
  Wire.endTransmission();              
  Wire.requestFrom(Addr, 1);           
  while(!Wire.available()) {  
  };       // Wait for receipt 
  return(Wire.read());                 
} 
 
void writeI2C (byte regAddr, byte val)  
{ 
  Wire.beginTransmission(Addr); 
  Wire.write(regAddr); 
  Wire.write(val); 
  Wire.endTransmission(); 
} 
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using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.ComponentModel; 
using System.Data; 
using System.Drawing; 
using System.Linq; 
using System.Text; 
using System.Threading; 
using System.Windows.Forms; 
using System.Net; //เพิ่มส าหรับการส่งข้อมูลไร้สาย 
using System.IO; //เพิ่มส าหรับการเขียนแผนที่ 
 
namespace rbt_ctrl 
{ 
    public partial class Form1 : Form 
    { 
        //ชุดตัวแปรค่าคงที่ของหุ่นยนต์ 

        const int langle = 60; //มุมที่ล้อซ้าย 
        const int rangle = -60; //มุมที่ล้อขวา 
        const int bangle = 90; //มุมที่ล้อหลัง 
        const double RAD_TO_DEG = Math.PI / 180; //ค่าคงที่ในการแปลงหน่วยเรเดียนเป็นองศา 
        int mode = 1; //ส าหรับการเลอืกโหมดของผู้ใช้ 
        const int MANUAL = 0; //ก าหนดให้ค าว่า MANUAL = 0 

        const int AUTO = 1; //ก าหนดให้ค าว่า AUTO = 1 

        int k = 0; //ส าหรับการจัดล าดับการท างาน 
         
        //ชุดตัวแปรส าหรับการส่งข้อมูลไร้สาย 
        HttpWebRequest request; 
        HttpWebResponse response; 
        StreamReader sr; 
        string srespond; 
 
        //ชุดตัวแปรส าหรับการสร้างแผนท่ี 
        Bitmap b; 
        int xpanacc = 0, ypanacc = 0; 
        double rtnx, rtny; 
        Point starting_point; 
        Point newpoint; 
        Point oldpoint; 
 
        public Form1() 
        { 
            InitializeComponent(); 
        } 
 
        private void Form1_Load(object sender, EventArgs e) //ก าหนดค่าเริ่มต้นของระบบแผนท่ี 
        { 
            b = new Bitmap(pictureBox1.Image); 
            starting_point = new Point(b.Width / 2, b.Height / 2); 
            oldpoint = starting_point; 
        } 
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        private void button2_Click(object sender, EventArgs e)  
       //ตรวจสอบว่าค่าที่ผู้ใช้ป้อนมารับได้หรือไม่ 
        { 
            try 
            { 
                //มุมจะรับได้อยู่ที่ 0-360 องศา 
                if ((Convert.ToInt16(txtangle.Text) > 360) || Convert.ToInt16(txtangle.Text) < 0) 
                { 
                    MessageBox.Show("Angle Out of Range"); 
                } 
                //ระยะทางจะรับได้อยู่ที่ 0-500 เซนติเมตร (ปรับให้รับได้มากกว่าน้ีได้) 

                if ((Convert.ToInt16(txtdistance.Text) > 500) || Convert.ToInt16(txtdistance.Text) < 
0) 
                { 
                    MessageBox.Show("Distance Out of Range"); 
                } 
                else 
                { 
                    AddItemAuto(Convert.ToInt16(txtangle.Text), 
Convert.ToInt16(txtdistance.Text)); 
                } 
            } 
            catch (FormatException) //ในกรณีที่ป้อนค่าที่ไม่ใช่ตัวเลข จะมีค าเตือนข้ึนมา 
            { 
                MessageBox.Show("Input value isn't integer."); 
            } 
        } 
 
        private void btnclr_Click(object sender, EventArgs e) //ลบล าดับการท างานของหุ่นยนต์ 
        { 
            listView1.Items.Clear(); 
            k = 0; 
        } 
 
        private void btnrun_Click(object sender, EventArgs e)  
        //สั่งให้หุ่นยนต์ท างานตามล าดับการท างาน (แสดงทั้งบนแผนท่ี และสั่งจริง) 

        { 
            AutoSys_SortList(); 
            txtoutput.SelectionStart = txtoutput.Text.Length; 
            txtoutput.ScrollToCaret(); 
            k = 0; 
        } 
 
        private void button3_Click(object sender, EventArgs e)  
        //เป็นการสมมุติให้หุ่นยนต์ท างานตามล าดับการท างาน (แสดงแค่บนแผนท่ีเท่าน้ัน) 

        { 
            AutoSys_SortList_SimulateRun(); 
            txtoutput.SelectionStart = txtoutput.Text.Length; 
            txtoutput.ScrollToCaret(); 
            k = 0; 
        } 
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        private void button1_Click(object sender, EventArgs e)  
        //ส าหรับการเปลี่ยนไปมาระหว่าง Auto/Manaual 

        { 
            if (mode == 1) { man_group.Enabled = true; auto_group.Enabled = false; mode = 0; } 
            else if (mode == 0) 
            { 
                man_group.Enabled = false; auto_group.Enabled = true; mode = 1; 
            } 
        } 
 
 
        protected override bool ProcessCmdKey(ref Message msg, Keys keyData) 
        //ส าหรับการใช้ควบคุมแบบ Manual ซึ่งจะควบคุมโดยการตรวจจับปุ่มบนคีย์บอร์ด 
        { 
            if (mode == MANUAL) 
            { 
                if (keyData == Keys.Up) //กดปุ่มลูกศรบน ให้หุ่นยนต์เดินไปข้างหน้า 
                { 
                    label2.Text = "Robot Status : Forward"; 
                    ExecutionGateway("00042302550000000000000000000000000000000"); 
                    return true; 
                } 
                else if (keyData == Keys.Down) //กดปุ่มลูกศรล่าง ให้หุ่นยนต์ถอยหลัง 
                { 
                    label2.Text = "Robot Status : Down"; 
                    ExecutionGateway("00102552550000000000000000000000000000000"); 
                    return true; 
                } 
                else if (keyData == Keys.Left) //กดปุ่มลูกศรซ้าย ให้หุ่นยนต์เดินไปทางซ้าย 

                { 
                    label2.Text = "Robot Status : Left"; 
                    ExecutionGateway("00071251252550000000000000000000000000000"); 
                    return true; 
                } 
                else if (keyData == Keys.Right) //กดปุ่มลูกศรขวา ให้หุ่นยนต์เดินไปทางขวา 

                { 
                    label2.Text = "Robot Status : Right"; 
                    ExecutionGateway("00011251252550000000000000000000000000000"); 
                    return true; 
                } 
                else if (keyData == Keys.Space) //กดปุ่ม Space Bar ให้หุ่นยนต์หยุด 
                { 
                    label2.Text = "Robot Status : Stop"; 
                    ExecutionGateway("00000000000000000000000000000000000000000"); 
                    return true; 
                } 
            } 
            return base.ProcessCmdKey(ref msg, keyData); 
        } 
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        private void btnaddcir_Click(object sender, EventArgs e) 
        /* 

ค านวณการเคลื่อนท่ีเป็นวงกลม โดยจะเคลื่อนท่ีเป็นแบบ Interpolate 

โดยที่จะหาระยะที่ต้องใช้แต่ละจุดได้โดย “ระยะทางแต่ละจุด = ระยะทางเชิงมุม / จ านวนจุดท่ีใช้ Interpolate” 

และมุมที่ต้องใช้เพิ่มในแต่ละจุดโดย “มุมที่ต้องใช้เพิ่มในแต่ละจุด = มุมที่ต้องการให้หุ่นหยุด / จ านวนจุดที่ใช ้Interpolate” 

*/ 
        { 
            double r = Convert.ToDouble(txtradius.Text); 
            double angle = Convert.ToDouble(txtanglecir.Text); 
            double interpolatepoint = Convert.ToDouble(txtintrpts.Text); 
 
            double curveangle = angle / (interpolatepoint + 1); 
            double distance = (2 * Math.PI * r) * (curveangle / 360); 
 
            if (rb_cw.Checked) 
            { 
                for (double i = 1; i <= interpolatepoint; i++) 
                { 
                    AddItemAuto(Convert.ToInt16((curveangle * i) + 90), (int)distance); 
                } 
            } 
            else if (rb_ccw.Checked) 
            { 
                for (double i = 1; i <= interpolatepoint; i++) 
                { 
                    AddItemAuto(-Convert.ToInt16((curveangle * i) + 90), (int)distance); 
                } 
            } 
            if (angle == 360) 
            { 
                AddItemAuto(0, (int)distance); 
            } 
        } 
 
 
        private void AddItemAuto(int angle, int dist) 
        //เพิ่มล าดับการท างานของการสั่งหุ่นยนต์แบบ Auto 

        { 
            k++; 
            ListViewItem item = new ListViewItem(Convert.ToString(k), 0); 
            item.SubItems.Add(Convert.ToString(angle)); 
            item.SubItems.Add(Convert.ToString(dist)); 
            listView1.Items.Add(item); 
        } 
 
        private void AutoSys_SortList() 
        { 
        //ฟังก์ชันส าหรับการส่งข้อมูลการเคลื่อนท่ีแบบไร้สายของหุ่นยนต์ตามล าดับการท างาน 
            for (; ; ) 
            { 
                if (listView1.Items.Count >= 1) 
                { 
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                    string gw_str = ""; 
                    int deg = Convert.ToInt16(listView1.Items[0].SubItems[1].Text); 
                    int dist = Convert.ToInt16(listView1.Items[0].SubItems[2].Text); 
                    MapDrawer(deg, dist); 
                    gw_str += "1"; 
                    gw_str += Convert.ToInt16(cb_ultsn.Checked); 
                    gw_str += directionstring(deg, 1, AUTO); 
                    gw_str += distancestring(deg, dist); 
                    ExecutionGateway(gw_str); 
                    System.Threading.Thread.Sleep(40 * dist); 
                    txtoutput.Text += Environment.NewLine + "C# : Point Complete"; 
                    listView1.Items[0].Remove(); 
                } 
                else 
                { 
                    txtoutput.Text += Environment.NewLine + "C# : Execution Complete"; 
                    break; 
                } 
            } 
            HttpWebRequest request = (HttpWebRequest)WebRequest.Create("http://" + 
txtip.Text); 
            HttpWebResponse response = (HttpWebResponse)request.GetResponse(); 
            StreamReader sr = new StreamReader(response.GetResponseStream(), 
Encoding.UTF8); 
            srespond = sr.ReadToEnd(); 
            using (StringReader reader = new StringReader(srespond)) 
            { 
                string line; 
                while ((line = reader.ReadLine()) != null) 
                { 
                    if (line.Contains("*")) 
                    { 
 
                    } 
                } 
            } 
 
        } 
 
        private void AutoSys_SortList_SimulateRun() 
        { 
      //ฟังก์ชันการจ าลองการส่งข้อมูลการเคลื่อนท่ีแบบไร้สายของหุ่นยนต์ตามล าดับการท างาน (จะมีเพียงเส้นทางข้ึนบนแผนที่) 

            for (; ; ) 
            { 
                if (listView1.Items.Count >= 1) 
                { 
                    string gw_str = ""; 
                    int deg = Convert.ToInt16(listView1.Items[0].SubItems[1].Text); 
                    int dist = Convert.ToInt16(listView1.Items[0].SubItems[2].Text); 
                    MapDrawer(deg, dist); 
                    gw_str += Convert.ToInt16(cb_ultsn.Checked) + directionstring(deg, 1, AUTO) + 
distancestring(deg, dist); 
                    txtoutput.Text += Environment.NewLine + "C# : SimulateRun at " + deg; 
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                    txtoutput.Text += Environment.NewLine + "C# : Point '" + gw_str + "' Complete"; 
                    listView1.Items[0].Remove(); 
                } 
                else 
                { 
                    txtoutput.Text += Environment.NewLine + "C# : Execution Complete"; 
                    break; 
                } 
            } 
        } 
 
        private void ExecutionGateway(string str) 
        { 
       //ฟังก์ชันส าหรับการส่งข้อมูลไร้สาย ซึ่งส่งโดยใช้วิธี HTTPGET 

            try 
            { 
                HttpWebRequest request = (HttpWebRequest)WebRequest.Create("http://" + 
txtip.Text + "/" + str); 
                HttpWebResponse response = (HttpWebResponse)request.GetResponse(); 
                StreamReader sr = new StreamReader(response.GetResponseStream(), 
Encoding.UTF8); 
                srespond = sr.ReadToEnd(); 
            } 
            catch { MessageBox.Show("Only 1 Execution can rec."); } 
        } 
 
        private string directionstring(int deg, double speed, int mode) 
        { 
        //ฟังก์ชันส าหรับการก าหนดทิศทางการหมุนของล้อ 
            deg = -deg; 
            deg += 90; 
            if (deg < -180) deg += 360; 
            string rtnstr = ""; 
            if (deg == 0) { rtnstr += "04"; } 
            else if (deg >= 1 && deg <= 59) { rtnstr += "03"; } 
            else if (deg == 60) { rtnstr += "02"; } 
            else if (deg >= 61 && deg <= 119) { rtnstr += "01"; } 
            else if (deg == 120) { rtnstr += "12"; } 
            else if (deg >= 121 && deg <= 179) { rtnstr += "11"; } 
            else if (deg == 180) { rtnstr += "10"; } 
 
            else if (deg >= -59 && deg <= -1) { rtnstr += "05"; } 
            else if (deg == -60) { rtnstr += "06"; } 
            else if (deg >= -119 && deg <= -61) { rtnstr += "07"; } 
            else if (deg == -120) { rtnstr += "08"; } 
            else if (deg >= -179 && deg <= -121) { rtnstr += "09"; } 
            else if (deg == -180) { rtnstr += "10"; } 
 
            int LOOPCOUNT = 0; 
            if (mode == MANUAL) LOOPCOUNT = 0; 
            if (mode == AUTO) LOOPCOUNT = 2; 
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/*ฟังก์ชันส าหรับการก าหนดความเร็วของล้อ 

สามารถแบ่งได้เป็นมุม  
-180 – -150 / -150 – -120 / -120 – -90 / -90 – -60 / -60 – -30 / -30 – 0 
0 – 30 / 30 – 60 / 60 – 90 / 90 – 120 / 120 – 150 / 150 – 180 
ความเร็วของล้อจะส่งค่า PWM ซึ่งแบ่งได้เป็น 3 ค่า ซึ่งจะใส่ในรูปแบบอาร์เรย์ 
ค่าแรกจะเป็นความเร็วกลาง ค่าที่สองจะเป็นความสูงสุด ค่าที่สามจะเป็นความเร็วต่ าสุด  
การใช้งานค่าที่สองและค่าที่สามจะข้ึนอยู่กับ Gyroscope (ตรวจสอบการเบี้ยวของหุ่นยนต์) 

*/ 
            if (deg >= 0 && deg <= 30) 
            { 
                double[] rspds = { 230, 230, 180 }; double[] rspde = { 126, 126, 113 }; 
                double[] bspds = { 0, 0, 0 }; double[] bspde = { 88, 88, 83 }; 
                double[] rspdr = new double[3], bspdr = new double[3]; 
                for (int i = 0; i <= LOOPCOUNT; i++) 
                { 
                    rspdr[i] = rspds[i] - (Math.Abs(rspds[i] - rspde[i]) * (deg / 30)); 
                    bspdr[i] = bspds[i] + (Math.Abs(bspds[i] - bspde[i]) * (deg / 30)); 
                    rtnstr += (rspdr[i] * speed).ToString("000"); 
                    rtnstr += (255 * speed).ToString("000"); 
                    rtnstr += (bspdr[i] * speed).ToString("000"); 
                } 
            } 
            else if (deg >= 30 && deg <= 60) 
            { 
                double[] rspds = { 126, 126, 113 }; double[] rspde = { 0, 0, 0 }; 
                double[] bspds = { 88, 88, 83 }; double[] bspde = { 255, 255, 240 }; 
                double[] rspdr = new double[3], bspdr = new double[3]; 
                for (int i = 0; i <= LOOPCOUNT; i++) 
                { 
                    rspdr[i] = rspds[i] - (Math.Abs(rspds[i] - rspde[i]) * ((deg - 30) / 30)); 
                    bspdr[i] = bspds[i] + (Math.Abs(bspds[i] - bspde[i]) * ((deg - 30) / 30)); 
                    rtnstr += (rspdr[i] * speed).ToString("000"); 
                    rtnstr += (255 * speed).ToString("000"); 
                    rtnstr += (bspdr[i] * speed).ToString("000"); 
                } 
            } 
            else if (deg >= 60 && deg <= 90) 
            { 
                double[] lspds = { 255, 255, 255 }; double[] lspde = { 125, 130, 80 }; 
                double[] rspds = { 0, 0, 0 }; double[] rspde = { 125, 130, 80 }; 
                double[] bspds = { 255, 255, 240 }; double[] bspde = { 255, 255, 255 }; 
                double[] lspdr = new double[3], rspdr = new double[3], bspdr = new double[3]; 
                for (int i = 0; i <= LOOPCOUNT; i++) 
                { 
                    rspdr[i] = rspds[i] + (Math.Abs(rspds[i] - rspde[i]) * ((deg - 60) / 30)); 
                    lspdr[i] = lspds[i] - (Math.Abs(lspds[i] - lspde[i]) * ((deg - 60) / 30)); 
                    bspdr[i] = bspds[i] + (Math.Abs(bspds[i] - bspde[i]) * ((deg - 60) / 30)); 
                    rtnstr += (rspdr[i] * speed).ToString("000"); 
                    rtnstr += (lspdr[i] * speed).ToString("000"); 
                    rtnstr += (bspdr[i] * speed).ToString("000"); 
                } 
            } 
            else if (deg >= 90 && deg <= 120) 
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            { 
                double[] lspds = { 125, 130, 80 }; double[] lspde = { 0, 0, 0 }; 
                double[] rspds = { 125, 130, 80 }; double[] rspde = { 200, 255, 200 }; 
                double[] bspds = { 255, 255, 255 }; double[] bspde = { 255, 255, 200 }; 
                double[] lspdr = new double[3], rspdr = new double[3], bspdr = new double[3]; 
                for (int i = 0; i <= LOOPCOUNT; i++) 
                { 
                    rspdr[i] = rspds[i] + (Math.Abs(rspds[i] - rspde[i]) * ((deg - 90) / 30)); 
                    lspdr[i] = lspds[i] - (Math.Abs(lspds[i] - lspde[i]) * ((deg - 90) / 30)); 
                    bspdr[i] = bspds[i] - (Math.Abs(bspds[i] - bspde[i]) * ((deg - 90) / 30)); 
                    rtnstr += (rspdr[i] * speed).ToString("000"); 
                    rtnstr += (lspdr[i] * speed).ToString("000"); 
                    rtnstr += (bspdr[i] * speed).ToString("000"); 
                } 
            } 
            else if (deg >= 120 && deg <= 150) 
            { 
                double[] lspds = { 0, 0, 0 }; double[] lspde = { 100, 102, 75 }; 
                double[] rspds = { 200, 255, 200 }; double[] rspde = { 246, 255, 200 }; 
                double[] bspds = { 255, 255, 200 }; double[] bspde = { 143, 144, 108 }; 
                double[] lspdr = new double[3], rspdr = new double[3], bspdr = new double[3]; 
                for (int i = 0; i <= LOOPCOUNT; i++) 
                { 
                    rspdr[i] = rspds[i] + (Math.Abs(rspds[i] - rspde[i]) * ((deg - 120) / 30)); 
                    lspdr[i] = lspds[i] + (Math.Abs(lspds[i] - lspde[i]) * ((deg - 120) / 30)); 
                    bspdr[i] = bspds[i] - (Math.Abs(bspds[i] - bspde[i]) * ((deg - 120) / 30)); 
                    rtnstr += (rspdr[i] * speed).ToString("000"); 
                    rtnstr += (lspdr[i] * speed).ToString("000"); 
                    rtnstr += (bspdr[i] * speed).ToString("000"); 
                } 
            } 
            else if (deg >= 150 && deg <= 180) 
            { 
                double[] lspds = { 120, 122, 90 }; double[] lspde = { 255, 255, 255 }; 
                double[] rspds = { 255, 255, 200 }; double[] rspde = { 255, 255, 180 }; 
                double[] bspds = { 120, 122, 90 }; double[] bspde = { 0, 0, 0 }; 
                double[] lspdr = new double[3], rspdr = new double[3], bspdr = new double[3]; 
                for (int i = 0; i <= LOOPCOUNT; i++) 
                { 
                    rspdr[i] = rspds[i] - (Math.Abs(rspds[i] - rspde[i]) * ((deg - 150) / 30)); 
                    lspdr[i] = lspds[i] + (Math.Abs(lspds[i] - lspde[i]) * ((deg - 150) / 30)); 
                    bspdr[i] = bspds[i] - (Math.Abs(bspds[i] - bspde[i]) * ((deg - 150) / 30)); 
                    rtnstr += (rspdr[i] * speed).ToString("000"); 
                    rtnstr += (lspdr[i] * speed).ToString("000"); 
                    rtnstr += (bspdr[i] * speed).ToString("000"); 
                } 
            } 
            else if (deg >= -30 && deg <= 0) 
            { 
                double[] rspds = { 230, 230, 180 }; double[] rspde = { 251, 251, 243 }; 
                double[] lspds = { 255, 255, 255 }; double[] lspde = { 143, 144, 126 }; 
                double[] bspds = { 0, 0, 0 }; double[] bspde = { 100, 102, 83 }; 
                double[] lspdr = new double[3], rspdr = new double[3], bspdr = new double[3]; 
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                for (int i = 0; i <= LOOPCOUNT; i++) 
                { 
                    rspdr[i] = rspds[i] + (Math.Abs(rspds[i] - rspde[i]) * (deg / -30)); 
                    lspdr[i] = lspds[i] - (Math.Abs(lspds[i] - lspde[i]) * (deg / -30)); 
                    bspdr[i] = bspds[i] + (Math.Abs(bspds[i] - bspde[i]) * (deg / -30)); 
                    rtnstr += (rspdr[i] * speed).ToString("000"); 
                    rtnstr += (lspdr[i] * speed).ToString("000"); 
                    rtnstr += (bspdr[i] * speed).ToString("000"); 
                } 
            } 
            else if (deg >= -60 && deg <= -30) 
            { 
                double[] lspds = { 120, 122, 100 }; double[] lspde = { 0, 0, 0 }; 
                double[] rspds = { 255, 255, 255 }; double[] rspde = { 255, 255, 230 }; 
                double[] bspds = { 120, 122, 100 }; double[] bspde = { 250, 255, 255 }; 
                double[] lspdr = new double[3], rspdr = new double[3], bspdr = new double[3]; 
                for (int i = 0; i <= LOOPCOUNT; i++) 
                { 
                    rspdr[i] = rspds[i] - (Math.Abs(rspds[i] - rspde[i]) * ((deg + 30) / -30)); 
                    lspdr[i] = lspds[i] - (Math.Abs(lspds[i] - lspde[i]) * ((deg + 30) / -30)); 
                    bspdr[i] = bspds[i] + (Math.Abs(bspds[i] - bspde[i]) * ((deg + 30) / -30)); 
                    rtnstr += (rspdr[i] * speed).ToString("000"); 
                    rtnstr += (lspdr[i] * speed).ToString("000"); 
                    rtnstr += (bspdr[i] * speed).ToString("000"); 
                } 
            } 
            else if (deg >= -90 && deg <= -60) 
            { 
                double[] lspds = { 0, 0, 0 }; double[] lspde = { 125, 130, 80 }; 
                double[] rspds = { 255, 255, 230 }; double[] rspde = { 125, 130, 80 }; 
                double[] bspds = { 250, 255, 255 }; double[] bspde = { 255, 255, 255 }; 
                double[] lspdr = new double[3], rspdr = new double[3], bspdr = new double[3]; 
                for (int i = 0; i <= LOOPCOUNT; i++) 
                { 
                    rspdr[i] = rspds[i] - (Math.Abs(rspds[i] - rspde[i]) * ((deg + 60) / -30)); 
                    lspdr[i] = lspds[i] + (Math.Abs(lspds[i] - lspde[i]) * ((deg + 60) / -30)); 
                    bspdr[i] = bspds[i] + (Math.Abs(bspds[i] - bspde[i]) * ((deg + 60) / -30)); 
                    rtnstr += (rspdr[i] * speed).ToString("000"); 
                    rtnstr += (lspdr[i] * speed).ToString("000"); 
                    rtnstr += (bspdr[i] * speed).ToString("000"); 
                } 
            } 
            else if (deg >= -120 && deg <= -90) 
            { 
                double[] lspds = { 125, 130, 80 }; double[] lspde = { 230, 230, 230 }; 
                double[] rspds = { 125, 130, 80 }; double[] rspde = { 0, 0, 0 }; 
                double[] bspds = { 255, 255, 255 }; double[] bspde = { 255, 255, 240 }; 
                double[] lspdr = new double[3], rspdr = new double[3], bspdr = new double[3]; 
                for (int i = 0; i <= LOOPCOUNT; i++) 
                { 
                    rspdr[i] = rspds[i] - (Math.Abs(rspds[i] - rspde[i]) * ((deg + 90) / -30)); 
                    lspdr[i] = lspds[i] + (Math.Abs(lspds[i] - lspde[i]) * ((deg + 90) / -30)); 
                    bspdr[i] = bspds[i] - (Math.Abs(bspds[i] - bspde[i]) * ((deg + 90) / -30)); 
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                    rtnstr += (rspdr[i] * speed).ToString("000"); 
                    rtnstr += (lspdr[i] * speed).ToString("000"); 
                    rtnstr += (bspdr[i] * speed).ToString("000"); 
                } 
            } 
            else if (deg >= -150 && deg <= -120) 
            { 
 
                double[] rspds = { 0, 0, 0 }; double[] rspde = { 147, 147, 122 }; 
                double[] lspds = { 230, 230, 230 }; double[] lspde = { 255, 255, 234 }; 
                double[] bspds = { 255, 255, 245 }; double[] bspde = { 104, 104, 92 }; 
                double[] lspdr = new double[3], rspdr = new double[3], bspdr = new double[3]; 
                for (int i = 0; i <= LOOPCOUNT; i++) 
                { 
                    rspdr[i] = rspds[i] + (Math.Abs(rspds[i] - rspde[i]) * ((deg + 120) / -30)); 
                    lspdr[i] = lspds[i] + (Math.Abs(lspds[i] - lspde[i]) * ((deg + 120) / -30)); 
                    bspdr[i] = bspds[i] - (Math.Abs(bspds[i] - bspde[i]) * ((deg + 120) / -30)); 
                    rtnstr += (rspdr[i] * speed).ToString("000"); 
                    rtnstr += (lspdr[i] * speed).ToString("000"); 
                    rtnstr += (bspdr[i] * speed).ToString("000"); 
                } 
            } 
            else if (deg >= -180 && deg <= -150) 
            { 
                double[] lspds = { 147, 147, 122 }; double[] lspde = { 255, 255, 255 }; 
                double[] rspds = { 255, 255, 234 }; double[] rspde = { 255, 255, 180 }; 
                double[] bspds = { 124, 134, 102 }; double[] bspde = { 0, 0, 0 }; 
                double[] lspdr = new double[3], rspdr = new double[3], bspdr = new double[3]; 
                for (int i = 0; i <= LOOPCOUNT; i++) 
                { 
                    rspdr[i] = rspds[i] - (Math.Abs(rspds[i] - rspde[i]) * ((deg + 150) / -30)); 
                    lspdr[i] = lspds[i] + (Math.Abs(lspds[i] - lspde[i]) * ((deg + 150) / -30)); 
                    bspdr[i] = bspds[i] - (Math.Abs(bspds[i] - bspde[i]) * ((deg + 150) / -30)); 
                    rtnstr += (rspdr[i] * speed).ToString("000"); 
                    rtnstr += (lspdr[i] * speed).ToString("000"); 
                    rtnstr += (bspdr[i] * speed).ToString("000"); 
                } 
            } 
            return rtnstr; 
        } 
 
        private string distancestring(int deg, double dist) 
        { 
       //ฟังก์ชันหาระยะทางของหุ่นยนต์ที่ต้องเคลื่อนท่ี โดยที่จะแปลงค่าจากหน่วยเซนติเมตร เป็น pulse ของ Encoder 

            deg = -deg; 
            deg += 90; 
            if (deg < -180) deg += 360; 
            string rtnstr = ""; 
            double lr = (deg + langle) * RAD_TO_DEG; 
            double rr = (deg + rangle) * RAD_TO_DEG; 
            double br = (deg + bangle) * RAD_TO_DEG; 
            lr = Math.Sin(lr); 
            rr = -Math.Sin(rr); 
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            br = -Math.Cos(br); 
            double ldistance; 
            double rdistance; 
            double bdistance; 
            if (deg >= 0 && deg <= 30) 
            { 
                double dists = 5.04, diste = 15; 
                double distr = dists - ((Math.Abs(dists - diste) * ((deg) / 30))); 
                dist *= distr; 
            } 
            else if (deg >= 30 && deg <= 60) 
            { 
                double dists = 19, diste = 20; 
                double distr = dists + ((Math.Abs(dists - diste) * ((deg - 30) / 30))); 
                dist *= distr; 
            } 
            else if (deg >= 60 && deg <= 90) 
            { 
                double dists = 20, diste = 18; 
                double distr = dists - ((Math.Abs(dists - diste) * ((deg - 60) / 30))); 
                dist *= distr; 
            } 
            else if (deg >= 90 && deg <= 120) 
            { 
                double dists = 18, diste = 15; 
                double distr = dists - ((Math.Abs(dists - diste) * ((deg - 90) / 30))); 
                dist *= distr; 
            } 
            else if (deg >= 120 && deg <= 150) 
            { 
                double dists = 15, diste = 18; 
                double distr = dists + ((Math.Abs(dists - diste) * ((deg - 120) / 30))); 
                dist *= distr; 
            } 
            else if (deg >= 150 && deg <= 180) 
            { 
                double dists = 18, diste = 18.5; 
                double distr = dists + ((Math.Abs(dists - diste) * ((deg - 150) / 30))); 
                dist *= distr; 
            } 
            else if (deg >= -30 && deg <= 0) 
            { 
                double dists = 5.04, diste = 20.5; 
                double distr = dists - ((Math.Abs(dists - diste) * ((deg) / -30))); 
                dist *= distr; 
            } 
            else if (deg >= -60 && deg <= -30) 
            { 
                double dists = 20.5, diste = 14.5; 
                double distr = dists - ((Math.Abs(dists - diste) * ((deg + 30) / -30))); 
                dist *= distr; 
            } 
            else if (deg >= -90 && deg <= -60) 
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            { 
                double dists = 14.5, diste = 20; 
                double distr = dists + ((Math.Abs(dists - diste) * ((deg + 60) / -30))); 
                dist *= distr; 
            } 
            else if (deg >= -120 && deg <= -90) 
            { 
                double dists = 20, diste = 22; 
                double distr = dists + ((Math.Abs(dists - diste) * ((deg + 90) / -30))); 
                dist *= distr; 
            } 
            else if (deg >= -150 && deg <= -120) 
            { 
                double dists = 22, diste = 18; 
                double distr = dists - ((Math.Abs(dists - diste) * ((deg + 120) / -30))); 
                dist *= distr; 
            } 
            else if (deg >= -180 && deg <= -150) 
            { 
                double dists = 18, diste = 18.5; 
                double distr = dists + ((Math.Abs(dists - diste) * ((deg + 150) / -30))); 
                dist *= distr; 
            } 
            dist *= .55; 
            if (lr == 0) { } 
            else 
            { 
                ldistance = Math.Abs(dist * lr); 
                if (ldistance.ToString("00000") == "00000") 
                { } 
                else 
                { 
                    rtnstr += ldistance.ToString("00000"); 
                } 
            } 
            if (br == 0) { } 
            else 
            { 
                bdistance = Math.Abs(dist * br); 
                if (bdistance.ToString("00000") == "00000") { } 
                else 
                { 
                    rtnstr += bdistance.ToString("00000"); 
                } 
            } 
            if (rr == 0) { } 
            else 
            { 
                rdistance = Math.Abs(dist * rr); 
                if (rdistance.ToString("00000") == "00000") 
                { } 
                else 
                { 
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                    rtnstr += rdistance.ToString("00000"); 
                } 
            } 
            return rtnstr; 
        } 
 
        #region MapSystem 
        private void MapDrawer(int deg, int dist) 
        { 

/*ฟังก์ชันการวาดแผนท่ีการเดินทางของหุ่นยนต์ 

ภาพในระบบคอมพิวเตอร์จะใช้การระบบต าแหน่งไม่เหมือนกับระบบคาร์ทีเซียน 

ภาพจะใช้เฉพาะ Quadrant ที่ 4 ของระบบคาร์ทีเซียนและไม่มีค่าติดลบ 

วิธีการวาดแผนท่ีนั้นจะก าหนดตัวแปรการวาด (Graphics)  

เพื่อน ามาใช้กับตัวแปรภาพ (Bitmap) เพื่อที่ท าให้ใช้กับคอนโทรล PictureBox ได้ 

ตัวแปรภาพจะต้องเตรียมให้มีขนาดใหญ่ (ในงานนี้จะใช้ 1000×1000 pixels)  

เม่ือจะวาดคร้ังแรกให้ตั้งจุดกึ่งกลางของภาพเพื่อป้องกันไม่ให้เส้นทางนั้นหลุดขอบไป (ซึ่งอาจจะท าให้การวาดมีปัญหา) 

เม่ือวาดแล้วให้จ าคู่อันดับล่าสุดเอาไว้ 
*/ 

            rtnx = dist * (Math.Cos(deg * RAD_TO_DEG)); 
            rtny = -dist * (Math.Sin(deg * RAD_TO_DEG)); 
            b = new Bitmap(pictureBox1.Image); 
            Pen pen = new Pen(Color.Black, 5); 
            Pen pospen = new Pen(Color.Green, 6); 
            using (Graphics g = Graphics.FromImage(b)) 
            { 
                newpoint = new Point(oldpoint.X + (int)rtnx, oldpoint.Y + (int)rtny); 
                g.DrawLine(pen, oldpoint, newpoint); 
                g.DrawEllipse(pospen, newpoint.X - 3, newpoint.Y - 3, 6, 6); 
                oldpoint = newpoint; 
            } 
            pictureBox1.Image = b; 
        } 
        private void btnpanup_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
        //ส าหรับปุ่มการเลื่อนภาพไปข้างบน 
            b = new Bitmap(pictureBox1.Image); 
            Bitmap bp = new Bitmap(pictureBox1.Image); 
            using (Graphics g = Graphics.FromImage(bp)) 
            { 
                ypanacc -= 10; 
                g.Clear(Color.White); 
                g.DrawImage(pictureBox1.Image, 0, -10, b.Width, b.Height); 
                pictureBox1.Image = bp; 
            } 
            oldpoint = new Point(oldpoint.X, oldpoint.Y - 10); 
            lbl_pancoor.Text = "(" + xpanacc + "," + ypanacc + ")"; 
        } 
        private void btnpandown_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
        //ส าหรับปุ่มการเลื่อนภาพแผนท่ีไปข้างล่าง 
            b = new Bitmap(pictureBox1.Image); 
            Bitmap bp = new Bitmap(pictureBox1.Image); 
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            using (Graphics g = Graphics.FromImage(bp)) 
            { 
                ypanacc += 10; 
                g.Clear(Color.White); 
                g.DrawImage(pictureBox1.Image, 0, 10, b.Width, b.Height); 
                pictureBox1.Image = bp; 
            } 
            oldpoint = new Point(oldpoint.X, oldpoint.Y + 10); 
            lbl_pancoor.Text = "(" + xpanacc + "," + ypanacc + ")"; 
        } 
        private void btnpanleft_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
        //ส าหรับปุ่มการเลื่อนภาพแผนท่ีไปทางซ้าย 

            b = new Bitmap(pictureBox1.Image); 
            Bitmap bp = new Bitmap(pictureBox1.Image); 
            using (Graphics g = Graphics.FromImage(bp)) 
            { 
                xpanacc -= 10; 
                g.Clear(Color.White); 
                g.DrawImage(pictureBox1.Image, -10, 0, b.Width, b.Height); 
                pictureBox1.Image = bp; 
            } 
            oldpoint = new Point(oldpoint.X - 10, oldpoint.Y); 
            lbl_pancoor.Text = "(" + xpanacc + "," + ypanacc + ")"; 
        } 
        private void btnpanright_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
        //ส าหรับปุ่มการเลื่อนภาพแผนท่ีไปทางขวา 

            b = new Bitmap(pictureBox1.Image); 
            Bitmap bp = new Bitmap(pictureBox1.Image); 
            using (Graphics g = Graphics.FromImage(bp)) 
            { 
                xpanacc += 10; 
                g.Clear(Color.White); 
                g.DrawImage(pictureBox1.Image, 10, 0, b.Width, b.Height); 
                pictureBox1.Image = bp; 
            } 
            oldpoint = new Point(oldpoint.X + 10, oldpoint.Y); 
            lbl_pancoor.Text = "(" + xpanacc + "," + ypanacc + ")"; 
        } 
        #endregion 
    } 
} 
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- โปรแกรมควบคมุดว้ยมอื 

package tt.akiyan.omnibotmt; 

 

import android.os.Handler; 

import android.os.Message; 

import android.support.v7.app.ActionBarActivity; 

import android.os.Bundle; 

import android.util.Log; 

import android.view.Menu; 

import android.view.MenuItem; 

import android.view.View; 

import android.widget.Button; 

import android.widget.Toast; 

import org.apache.http.client.HttpClient; 

import org.apache.http.client.ResponseHandler; 

import org.apache.http.client.methods.HttpGet; 

import org.apache.http.impl.client.BasicResponseHandler; 

import org.apache.http.impl.client.DefaultHttpClient; 

 

public class MainActivity extends ActionBarActivity { 

 

    final int AUTO = 1; 

    final int MANUAL = 0; 

     
    @Override 

    protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) { 

        super.onCreate(savedInstanceState); 

        setContentView(R.layout.activity_main); 

        //ก าหนดตัวแปรแทนอุปกรณ์บนหน้าจอ 

        Button btn_forward = (Button) findViewById(R.id.button); 

        Button btn_stop = (Button) findViewById(R.id.button2); 

        Button btn_right = (Button) findViewById(R.id.button3); 

        Button btn_left = (Button) findViewById(R.id.button4); 

        Button btn_back = (Button) findViewById(R.id.button5); 

 

        //หากมีการกดปุ่มข้ึน ให้สั่งหุ่นยนต์เดินหน้า 
        btn_forward.setOnClickListener(new View.OnClickListener() { 

            @Override 

            public void onClick(View view) { 

                ExecuteGateway("00042302550000000000000000000000000000000"); 

            } 

        }); 

 

        //หากมีการกดปุ่มหยุด ให้สั่งหุ่นยนต์หยุดท างาน 
        btn_stop.setOnClickListener(new View.OnClickListener() { 

            @Override 
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            public void onClick(View view) { 

                ExecuteGateway("0000000000000000000000000000000000000000/"); 

            } 

        }); 

 

        //หากมีการกดปุ่มขวา ให้สั่งหุ่นยนต์เดินทางขวา 

        btn_right.setOnClickListener(new View.OnClickListener() { 

            @Override 

            public void onClick(View view) { 

                ExecuteGateway("00011251252550000000000000000000000000000"); 

            } 

        }); 

 

        //หากมีการกดปุ่มซ้าย ให้สั่งหุ่นยนต์เดินไปทางซ้าย 

        btn_left.setOnClickListener(new View.OnClickListener() { 

            @Override 

            public void onClick(View view) { 

                ExecuteGateway("00071251252550000000000000000000000000000"); 

            } 

        }); 

 

        //หากมีการกดปุ่มลง ให้สั่งหุ่นยนต์ถอยหลัง 
        btn_back.setOnClickListener(new View.OnClickListener() { 

            @Override 

            public void onClick(View view) { 

                ExecuteGateway("00102552550000000000000000000000000000000"); 

            } 

        }); 

        } 

 

 

    @Override 

    public boolean onCreateOptionsMenu(Menu menu) { 

         
        // Inflate the menu; this adds items to the action bar if it is present. 

        getMenuInflater().inflate(R.menu.main, menu); 

        return true; 

    } 

 

    @Override 

    public boolean onOptionsItemSelected(MenuItem item) { 

        // Handle action bar item clicks here. The action bar will 

        // automatically handle clicks on the Home/Up button, so long 

        // as you specify a parent activity in AndroidManifest.xml. 

        int id = item.getItemId(); 
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        if (id == R.id.action_settings) { 

            return true; 

        } 

        return super.onOptionsItemSelected(item); 

    } 

 

    //ฟังก์ชันส าหรับการส่งข้อมูลไร้สาย 
    private void ExecuteGateway(final String gw) { 

        //สร้าง Thread ส าหรับการส่วข้อมูล หากไม่สร้างจะท าให้โปรแกรมค้าง 
        Thread background = new Thread(new Runnable() { 

 

            private final HttpClient Client = new DefaultHttpClient(); 

            private String URL = "http://192.168.0.100/” + gw; //IP ตั้งที่เร้าท์เตอร์ 
           // ฟังก์ชันส าหรับการส่งข้อมูล 
            public void run() { 

                try { 

                    String SetServerString = ""; 

                    HttpGet httpget = new HttpGet(URL); 

                    ResponseHandler<String> responseHandler = new BasicResponseHandler(); 

                    SetServerString = Client.execute(httpget, responseHandler); 

                    threadMsg(SetServerString); 

                } catch (Throwable t) { 

                    Log.i("Animation", "Thread  exception " + t); 

                } 

            } 

          // ฟังก์ชันส าหรับการรับผลกลับมา 

            private void threadMsg(String msg) { 

 

                if (!msg.equals(null) && !msg.equals("")) { 

                    Message msgObj = handler.obtainMessage(); 

                    Bundle b = new Bundle(); 

                    b.putString("message", msg); 

                    msgObj.setData(b); 

                    handler.sendMessage(msgObj); 

                } 

            } 

 

            private final Handler handler = new Handler() { 

 

                public void handleMessage(Message msg) { 

                    String aResponse = msg.getData().getString("message"); 

                    if ((null != aResponse)) { 

                    } else { 

                        Toast.makeText( 

                                getBaseContext(), 
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                                "Not Got Response From Server.", 

                                Toast.LENGTH_SHORT).show(); 

                    } 

                } 

            }; 

        }); 

        background.start(); 

    } 

} 
- โปรแกรมควบคมุอตัโนมตั ิ

package tt.shuusei.omnibotctrlAT; 
 
import android.os.Handler; 
import android.os.Message; 
import android.support.v7.app.ActionBarActivity; 
import android.os.Bundle; 
import android.util.Log; 
import android.view.Menu; 
import android.view.MenuItem; 
import android.view.View; 
import android.widget.Button; 
import android.widget.CompoundButton; 
import android.widget.EditText; 
import android.widget.Switch; 
import android.widget.TextView; 
import android.widget.SeekBar; 
import android.widget.Toast; 
import org.apache.http.client.HttpClient; 
import org.apache.http.client.ResponseHandler; 
import org.apache.http.client.methods.HttpGet; 
import org.apache.http.impl.client.BasicResponseHandler; 
import org.apache.http.impl.client.DefaultHttpClient; 
 
 
public class MainActivity extends ActionBarActivity { 
     //ชุดตัวแปรค่าคงที่ของหุ่นยนต์ 
    final int langle = 60; //มุมที่ล้อซ้าย 

    final int rangle = -60; //มุมที่ล้อขวา   

    final int bangle = 90; //มุมที่ล้อหลัง 
    final double RAD_TO_DEG = Math.PI / 180; //ค่าคงที่ในการแปลงหน่วยเรเดียนเป็นองศา 

    final int MANUAL = 0; //ก าหนดให้ค าว่า MANUAL = 0 

    final int AUTO = 1; //ก าหนดให้ค าว่า AUTO = 1 

 
   //ตัวแปรที่ใช้ส าหรับการค านวณ 
    public int angle = 0; 
    public int distance = 0; 
    public String gwstr = "000000000000000000000"; 
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    @Override 
    protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) { 
        super.onCreate(savedInstanceState); 
        setContentView(R.layout.activity_main); 
 
        //ก าหนดตัวแปรแทนอุปกรณ์บนหน้าจอ 

        final TextView lb_angle = (TextView) findViewById(R.id.textView4); 
        final TextView lb_distance = (TextView) findViewById(R.id.textView7); 
        final SeekBar sb_angle = (SeekBar) findViewById(R.id.seekBar1); 
        final SeekBar sb_distance = (SeekBar) findViewById(R.id.seekBar2); 
        final Switch sw_ultrasn = (Switch) findViewById(R.id.switch1); 
        final Button btn_run = (Button) findViewById(R.id.button); 
 
        //เม่ือมีการเลื่อน SeekBar ให้ท าการเปลี่ยนค่า : ส าหรับมุม 
        sb_angle.setOnSeekBarChangeListener(new SeekBar.OnSeekBarChangeListener() { 
            @Override 
            public void onProgressChanged(SeekBar seekBar, int i, boolean b) { 
                angle = i * 10; 
                lb_angle.setText(angle + " Degree"); 
                stringBuilding(); 
 
            } 
 
            @Override 
            public void onStartTrackingTouch(SeekBar seekBar) { 
 
            } 
 
            @Override 
            public void onStopTrackingTouch(SeekBar seekBar) { 
 
            } 
        }); 
 
        //เม่ือมีการเลื่อน SeekBar ให้ท าการเปลี่ยนค่า : ส าหรับระยะทาง 
        sb_distance.setOnSeekBarChangeListener(new SeekBar.OnSeekBarChangeListener() { 
            @Override 
            public void onProgressChanged(SeekBar seekBar, int i, boolean b) { 
                distance = i * 10; 
                lb_distance.setText(distance + " cm"); 
                stringBuilding(); 
            } 
 
            @Override 
            public void onStartTrackingTouch(SeekBar seekBar) { 
 
            } 
 
            @Override 
            public void onStopTrackingTouch(SeekBar seekBar) { 
 
            } 
        }); 
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        //เม่ือมีการเลื่อนต้ิกให้ใช้อัลทราโซนิคหลบสิ่งกีดขวา ให้ส่งค่าเตรียมไว้ 
        sw_ultrasn.setOnCheckedChangeListener(new 
CompoundButton.OnCheckedChangeListener() { 
            @Override 
            public void onCheckedChanged(CompoundButton compoundButton, boolean b) { 
                stringBuilding(); 
            } 
        }); 
 
        //เม่ือมีการสั่งให้หุ่นยนต์วิ่ง ให้เรื่มส่งข้อมูล 

        btn_run.setOnClickListener(new View.OnClickListener() { 
            @Override 
            public void onClick(View view) { 
                stringBuilding(); 
                ExecuteGateway(gwstr); 
            } 
        }); 
    } 
 
    @Override 
    public boolean onCreateOptionsMenu(Menu menu) { 
 
        // Inflate the menu; this adds items to the action bar if it is present. 
        getMenuInflater().inflate(R.menu.main, menu); 
        return true; 
    } 
 
    @Override 
    public boolean onOptionsItemSelected(MenuItem item) { 
        // Handle action bar item clicks here. The action bar will 
        // automatically handle clicks on the Home/Up button, so long 
        // as you specify a parent activity in AndroidManifest.xml. 
        int id = item.getItemId(); 
        if (id == R.id.action_settings) { 
            return true; 
        } 
        return super.onOptionsItemSelected(item); 
    } 
    //ฟังกืชันส าหรับการสร้างข้อความเพื่อส่งข้อมูล 
    private void stringBuilding() { 
        final Switch sw_ultrasn = (Switch) findViewById(R.id.switch1); 
        int sw = (sw_ultrasn.isChecked()) ? 1 : 0; 
        gwstr = Integer.toString(sw); 
        gwstr += directionstring(angle, 1, AUTO); 
        //gwstr += distancestring(angle, distance); 
        gwstr += distancestring_r2(angle, distance); 
    } 
 
    //ฟังกืชันส าหรับการส่งข้อมูล 

    private void ExecuteGateway(final String gw) { 
        final Button btn_run = (Button) findViewById(R.id.button); 
        btn_run.setEnabled(false); 
        Toast.makeText(getBaseContext(), 



196 
 

                "Please wait, connecting to server.", 
                Toast.LENGTH_SHORT).show(); 
 
        Thread background = new Thread(new Runnable() { 
 
            private final HttpClient Client = new DefaultHttpClient(); 
            private String URL = "http://192.168.0.100/" + gw; 
            public void run() { 
                try { 
                    String SetServerString = ""; 
                    HttpGet httpget = new HttpGet(URL); 
                    ResponseHandler<String> responseHandler = new BasicResponseHandler(); 
                    SetServerString = Client.execute(httpget, responseHandler); 
                    threadMsg(SetServerString); 
 
                } catch (Throwable t) { 
                    Log.i("Animation", "Thread  exception " + t); 
                } 
            } 
 
            private void threadMsg(String msg) { 
 
                if (!msg.equals(null) && !msg.equals("")) { 
                    Message msgObj = handler.obtainMessage(); 
                    Bundle b = new Bundle(); 
                    b.putString("message", msg); 
                    msgObj.setData(b); 
                    handler.sendMessage(msgObj); 
                } 
            } 
 
            private final Handler handler = new Handler() { 
 
                public void handleMessage(Message msg) { 
 
                    String aResponse = msg.getData().getString("message"); 
 
                    if ((null != aResponse)) { 
 
                        Toast.makeText( 
                                getBaseContext(), 
                                "Server Response: " + aResponse, 
                                Toast.LENGTH_SHORT).show(); 
                    } else { 
                        Toast.makeText( 
                                getBaseContext(), 
                                "Not Got Response From Server.", 
                                Toast.LENGTH_SHORT).show(); 
                    } 
                    btn_run.setEnabled(true); 
                } 
            }; 
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        }); 
 
        background.start(); 
    } 
 
    private String directionstring(double deg, double speed, int mode 
    { 
        //ฟังก์ชันส าหรับการก าหนดทิศทางการหมุนของล้อ 

        deg = -deg; 
        deg += 90; 
        if (deg < -180) deg += 360; 
        String rtnstr = ""; 
        if (deg == 0) { 
            rtnstr += "04"; 
        } else if (deg >= 1 && deg <= 59) { 
            rtnstr += "03"; 
        } else if (deg == 60) { 
            rtnstr += "02"; 
        } else if (deg >= 61 && deg <= 119) { 
            rtnstr += "01"; 
        } else if (deg == 120) { 
            rtnstr += "12"; 
        } else if (deg >= 121 && deg <= 179) { 
            rtnstr += "11"; 
        } else if (deg == 180) { 
            rtnstr += "10"; 
        } else if (deg >= -59 && deg <= -1) { 
            rtnstr += "05"; 
        } else if (deg == -60) { 
            rtnstr += "06"; 
        } else if (deg >= -119 && deg <= -61) { 
            rtnstr += "07"; 
        } else if (deg == -120) { 
            rtnstr += "08"; 
        } else if (deg >= -179 && deg <= -121) { 
            rtnstr += "09"; 
        } else if (deg == -180) { 
            rtnstr += "10"; 
        } 
 

/*ฟังก์ชันส าหรับการก าหนดความเร็วของล้อ 

สามารถแบ่งได้เป็นมุม  
-180 – -150 / -150 – -120 / -120 – -90 / -90 – -60 / -60 – -30 / -30 – 0 
0 – 30 / 30 – 60 / 60 – 90 / 90 – 120 / 120 – 150 / 150 – 180 
ความเร็วของล้อจะส่งค่า PWM ซึ่งแบ่งได้เป็น 3 ค่า ซึ่งจะใส่ในรูปแบบอาร์เรย์ 
ค่าแรกจะเป็นความเร็วกลาง ค่าที่สองจะเป็นความสูงสุด ค่าที่สามจะเป็นความเร็วต่ าสุด  
การใช้งานค่าที่สองและค่าที่สามจะข้ึนอยู่กับ Gyroscope (ตรวจสอบการเบี้ยวของหุ่นยนต์) 

*/ 
 
        if (deg >= 0 && deg <= 30) { 
            double[] rspds = {230, 230, 180}; 
            double[] rspde = {126, 126, 113}; 
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            double[] bspds = {0, 0, 0}; 
            double[] bspde = {88, 88, 83}; 
            double[] bspecial = {75, 75, 50}; 
            double[] rspdr = new double[3], bspdr = new double[3]; 
            for (int i = 0; i <= 2; i++) { 
                rspdr[i] = rspds[i] - (Math.abs(rspds[i] - rspde[i]) * (deg / 30)); 
                bspdr[i] = bspds[i] + (Math.abs(bspds[i] - bspde[i]) * (deg / 30)); 
                rtnstr += String.format("%03.0f", rspdr[i] * speed); 
                rtnstr += "255"; 
                if (bspdr[i] * speed > bspecial[i]) 
                    rtnstr += String.format("%03.0f", bspdr[i] * speed); 
                else 
                    rtnstr += String.format("%03.0f", bspecial[i]); 
            } 
        } else if (deg >= 30 && deg <= 60) { 
            double[] rspds = {126, 126, 113}; 
            double[] rspde = {0, 0, 0}; 
            double[] bspds = {88, 88, 83}; 
            double[] bspde = {255, 255, 240}; 
            double[] rspecial = {50, 50, 50}; 
            double[] rspdr = new double[3], bspdr = new double[3]; 
            for (int i = 0; i <= 2; i++) { 
                rspdr[i] = rspds[i] - (Math.abs(rspds[i] - rspde[i]) * ((deg - 30) / 30)); 
                bspdr[i] = bspds[i] + (Math.abs(bspds[i] - bspde[i]) * ((deg - 30) / 30)); 
                if (rspdr[i] * speed > rspecial[i]) 
                    rtnstr += String.format("%03.0f", rspdr[i] * speed); 
                else 
                    rtnstr += String.format("%03.0f", rspecial[i]); 
                rtnstr += "255"; 
                rtnstr += String.format("%03.0f", bspdr[i] * speed); 
            } 
        } else if (deg >= 60 && deg <= 90) { 
            double[] lspds = {255, 255, 255}; 
            double[] lspde = {125, 130, 80}; 
            double[] rspds = {0, 0, 0}; 
            double[] rspde = {125, 130, 80}; 
            double[] bspds = {255, 255, 240}; 
            double[] bspde = {255, 255, 255}; 
            double[] rspecial = {50, 50, 40}; 
            double[] lspdr = new double[3], rspdr = new double[3], bspdr = new double[3]; 
            for (int i = 0; i <= 2; i++) { 
                rspdr[i] = rspds[i] + (Math.abs(rspds[i] - rspde[i]) * ((deg - 60) / 30)); 
                lspdr[i] = lspds[i] - (Math.abs(lspds[i] - lspde[i]) * ((deg - 60) / 30)); 
                bspdr[i] = bspds[i] + (Math.abs(bspds[i] - bspde[i]) * ((deg - 60) / 30)); 
                if (rspdr[i] * speed > rspecial[i]) 
                    rtnstr += String.format("%03.0f", rspdr[i] * speed); 
                else 
                    rtnstr += String.format("%03.0f", rspecial[i]); 
                rtnstr += String.format("%03.0f", lspdr[i] * speed); 
                rtnstr += String.format("%03.0f", bspdr[i] * speed); 
            } 
        } else if (deg >= 90 && deg <= 120) { 
            double[] lspds = {125, 130, 80}; 
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            double[] lspde = {0, 0, 0}; 
            double[] rspds = {125, 130, 80}; 
            double[] rspde = {200, 255, 200}; 
            double[] bspds = {255, 255, 255}; 
            double[] bspde = {255, 255, 200}; 
            double[] lspdr = new double[3], rspdr = new double[3], bspdr = new double[3]; 
            for (int i = 0; i <= 2; i++) { 
                rspdr[i] = rspds[i] + (Math.abs(rspds[i] - rspde[i]) * ((deg - 90) / 30)); 
                lspdr[i] = lspds[i] - (Math.abs(lspds[i] - lspde[i]) * ((deg - 90) / 30)); 
                bspdr[i] = bspds[i] - (Math.abs(bspds[i] - bspde[i]) * ((deg - 90) / 30)); 
                rtnstr += String.format("%03.0f", rspdr[i] * speed); 
                rtnstr += String.format("%03.0f", lspdr[i] * speed); 
                rtnstr += String.format("%03.0f", bspdr[i] * speed); 
            } 
        } else if (deg >= 120 && deg <= 150) { 
            double[] lspds = {0, 0, 0}; 
            double[] lspde = {100, 102, 75}; 
            double[] rspds = {200, 255, 200}; 
            double[] rspde = {246, 255, 200}; 
            double[] bspds = {255, 255, 200}; 
            double[] bspde = {143, 144, 108}; 
            double[] lspdr = new double[3], rspdr = new double[3], bspdr = new double[3]; 
            for (int i = 0; i <= 2; i++) { 
                rspdr[i] = rspds[i] + (Math.abs(rspds[i] - rspde[i]) * ((deg - 120) / 30)); 
                lspdr[i] = lspds[i] + (Math.abs(lspds[i] - lspde[i]) * ((deg - 120) / 30)); 
                bspdr[i] = bspds[i] - (Math.abs(bspds[i] - bspde[i]) * ((deg - 120) / 30)); 
                rtnstr += String.format("%03.0f", rspdr[i] * speed); 
                rtnstr += String.format("%03.0f", lspdr[i] * speed); 
                rtnstr += String.format("%03.0f", bspdr[i] * speed); 
            } 
        } else if (deg >= 150 && deg <= 180) { 
            double[] lspds = {120, 122, 90}; 
            double[] lspde = {255, 255, 255}; 
            double[] rspds = {255, 255, 200}; 
            double[] rspde = {255, 255, 180}; 
            double[] bspds = {120, 122, 90}; 
            double[] bspde = {0, 0, 0}; 
            double[] lspdr = new double[3], rspdr = new double[3], bspdr = new double[3]; 
            for (int i = 0; i <= 2; i++) { 
                rspdr[i] = rspds[i] - (Math.abs(rspds[i] - rspde[i]) * ((deg - 150) / 30)); 
                lspdr[i] = lspds[i] + (Math.abs(lspds[i] - lspde[i]) * ((deg - 150) / 30)); 
                bspdr[i] = bspds[i] - (Math.abs(bspds[i] - bspde[i]) * ((deg - 150) / 30)); 
                rtnstr += String.format("%03.0f", rspdr[i] * speed); 
                rtnstr += String.format("%03.0f", lspdr[i] * speed); 
                rtnstr += String.format("%03.0f", bspdr[i] * speed); 
            } 
        } else if (deg >= -30 && deg <= 0) { 
            double[] rspds = {230, 230, 180}; 
            double[] rspde = {251, 251, 243}; 
            double[] lspds = {255, 255, 255}; 
            double[] lspde = {143, 144, 126}; 
            double[] bspds = {0, 0, 0}; 
            double[] bspde = {100, 102, 83}; 
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            double[] lspdr = new double[3], rspdr = new double[3], bspdr = new double[3]; 
            for (int i = 0; i <= 2; i++) { 
                rspdr[i] = rspds[i] + (Math.abs(rspds[i] - rspde[i]) * (deg / -30)); 
                lspdr[i] = lspds[i] - (Math.abs(lspds[i] - lspde[i]) * (deg / -30)); 
                bspdr[i] = bspds[i] + (Math.abs(bspds[i] - bspde[i]) * (deg / -30)); 
                rtnstr += String.format("%03.0f", rspdr[i] * speed); 
                rtnstr += String.format("%03.0f", lspdr[i] * speed); 
                rtnstr += String.format("%03.0f", bspdr[i] * speed); 
            } 
        } else if (deg >= -60 && deg <= -30) { 
            double[] lspds = {120, 122, 100}; 
            double[] lspde = {0, 0, 0}; 
            double[] rspds = {255, 255, 255}; 
            double[] rspde = {255, 255, 230}; 
            double[] bspds = {120, 122, 100}; 
            double[] bspde = {250, 255, 255}; 
            double[] lspdr = new double[3], rspdr = new double[3], bspdr = new double[3]; 
            for (int i = 0; i <= 2; i++) { 
                rspdr[i] = rspds[i] - (Math.abs(rspds[i] - rspde[i]) * ((deg + 30) / -30)); 
                lspdr[i] = lspds[i] - (Math.abs(lspds[i] - lspde[i]) * ((deg + 30) / -30)); 
                bspdr[i] = bspds[i] + (Math.abs(bspds[i] - bspde[i]) * ((deg + 30) / -30)); 
                rtnstr += String.format("%03.0f", rspdr[i] * speed); 
                rtnstr += String.format("%03.0f", lspdr[i] * speed); 
                rtnstr += String.format("%03.0f", bspdr[i] * speed); 
            } 
        } else if (deg >= -90 && deg <= -60) { 
            double[] lspds = {0, 0, 0}; 
            double[] lspde = {125, 130, 80}; 
            double[] rspds = {255, 255, 230}; 
            double[] rspde = {125, 130, 80}; 
            double[] bspds = {250, 255, 255}; 
            double[] bspde = {255, 255, 255}; 
            double[] lspdr = new double[3], rspdr = new double[3], bspdr = new double[3]; 
            for (int i = 0; i <= 2; i++) { 
                rspdr[i] = rspds[i] - (Math.abs(rspds[i] - rspde[i]) * ((deg + 60) / -30)); 
                lspdr[i] = lspds[i] + (Math.abs(lspds[i] - lspde[i]) * ((deg + 60) / -30)); 
                bspdr[i] = bspds[i] + (Math.abs(bspds[i] - bspde[i]) * ((deg + 60) / -30)); 
                rtnstr += String.format("%03.0f", rspdr[i] * speed); 
                rtnstr += String.format("%03.0f", lspdr[i] * speed); 
                rtnstr += String.format("%03.0f", bspdr[i] * speed); 
            } 
        } else if (deg >= -120 && deg <= -90) { 
            double[] lspds = {125, 130, 80}; 
            double[] lspde = {230, 230, 230}; 
            double[] rspds = {125, 130, 80}; 
            double[] rspde = {0, 0, 0}; 
            double[] bspds = {255, 255, 255}; 
            double[] bspde = {255, 255, 240}; 
            double[] lspdr = new double[3], rspdr = new double[3], bspdr = new double[3]; 
            for (int i = 0; i <= 2; i++) { 
                rspdr[i] = rspds[i] - (Math.abs(rspds[i] - rspde[i]) * ((deg + 90) / -30)); 
                lspdr[i] = lspds[i] + (Math.abs(lspds[i] - lspde[i]) * ((deg + 90) / -30)); 
                bspdr[i] = bspds[i] - (Math.abs(bspds[i] - bspde[i]) * ((deg + 90) / -30)); 
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                rtnstr += String.format("%03.0f", rspdr[i] * speed); 
                rtnstr += String.format("%03.0f", lspdr[i] * speed); 
                rtnstr += String.format("%03.0f", bspdr[i] * speed); 
            } 
        } else if (deg >= -150 && deg <= -120) { 
 
            double[] rspds = {0, 0, 0}; 
            double[] rspde = {147, 147, 122}; 
            double[] lspds = {230, 230, 230}; 
            double[] lspde = {255, 255, 234}; 
            double[] bspds = {255, 255, 245}; 
            double[] bspde = {104, 104, 92}; 
            double[] lspdr = new double[3], rspdr = new double[3], bspdr = new double[3]; 
            for (int i = 0; i <= 2; i++) { 
                rspdr[i] = rspds[i] + (Math.abs(rspds[i] - rspde[i]) * ((deg + 120) / -30)); 
                lspdr[i] = lspds[i] + (Math.abs(lspds[i] - lspde[i]) * ((deg + 120) / -30)); 
                bspdr[i] = bspds[i] - (Math.abs(bspds[i] - bspde[i]) * ((deg + 120) / -30)); 
                rtnstr += String.format("%03.0f", rspdr[i] * speed); 
                rtnstr += String.format("%03.0f", lspdr[i] * speed); 
                rtnstr += String.format("%03.0f", bspdr[i] * speed); 
            } 
        } else if (deg >= -180 && deg <= -150) { 
            double[] lspds = {147, 147, 122}; 
            double[] lspde = {255, 255, 255}; 
            double[] rspds = {255, 255, 234}; 
            double[] rspde = {255, 255, 180}; 
            double[] bspds = {104, 104, 92}; 
            double[] bspde = {0, 0, 0}; 
            double[] lspdr = new double[3], rspdr = new double[3], bspdr = new double[3]; 
            for (int i = 0; i <= 2; i++) { 
                rspdr[i] = rspds[i] + (Math.abs(rspds[i] - rspde[i]) * ((deg + 150) / -30)); 
                lspdr[i] = lspds[i] + (Math.abs(lspds[i] - lspde[i]) * ((deg + 150) / -30)); 
                bspdr[i] = bspds[i] - (Math.abs(bspds[i] - bspde[i]) * ((deg + 150) / -30)); 
                rtnstr += String.format("%03.0f", rspdr[i] * speed); 
                rtnstr += String.format("%03.0f", lspdr[i] * speed); 
                rtnstr += String.format("%03.0f", bspdr[i] * speed); 
            } 
        } 
 
        return rtnstr; 
    } 
 
    private String distancestring(int deg, double dist) 
    { 
       //ฟังก์ชันหาระยะทางของหุ่นยนต์ที่ต้องเคลื่อนท่ี โดยที่จะแปลงค่าจากหน่วยเซนติเมตร เป็น pulse ของ Encoder 

        deg = -deg; 
        deg += 90; 
        String rtnstr = ""; 
        double lr = (deg + langle) * RAD_TO_DEG; 
        double rr = (deg + rangle) * RAD_TO_DEG; 
        double br = (deg + bangle) * RAD_TO_DEG; 
        lr = Math.sin(lr); 
        rr = -Math.sin(rr); 
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        br = -Math.cos(br); 
        double ldistance; 
        double rdistance; 
        double bdistance; 
        if (deg >= 0 && deg <= 30) { 
            double dists = 20.5, diste = 19; 
            double distr = dists - ((Math.abs(dists - diste) * ((deg) / 30))); 
            dist *= distr; 
        } else if (deg >= 30 && deg <= 60) { 
            double dists = 19, diste = 20; 
            double distr = dists + ((Math.abs(dists - diste) * ((deg - 30) / 30))); 
            dist *= distr; 
        } else if (deg >= 60 && deg <= 90) { 
            double dists = 20, diste = 24; 
            double distr = dists + ((Math.abs(dists - diste) * ((deg - 60) / 30))); 
            dist *= distr; 
        } else if (deg >= 90 && deg <= 120) { 
            double dists = 24, diste = 14; 
            double distr = dists - ((Math.abs(dists - diste) * ((deg - 90) / 30))); 
            dist *= distr; 
        } else if (deg >= 120 && deg <= 150) { 
            double dists = 14, diste = 17.5; 
            double distr = dists + ((Math.abs(dists - diste) * ((deg - 120) / 30))); 
            dist *= distr; 
        } else if (deg >= 150 && deg <= 180) { 
            double dists = 17.5, diste = 18.5; 
            double distr = dists + ((Math.abs(dists - diste) * ((deg - 150) / 30))); 
            dist *= distr; 
        } else if (deg >= -30 && deg <= 0) { 
            double dists = 20.5, diste = 13; 
            double distr = dists - ((Math.abs(dists - diste) * ((deg) / -30))); 
            dist *= distr; 
        } else if (deg >= -60 && deg <= -30) { 
            double dists = 13, diste = 13.88; 
            double distr = dists + ((Math.abs(dists - diste) * ((deg + 30) / -30))); 
            dist *= distr; 
        } else if (deg >= -90 && deg <= -60) { 
            double dists = 13.88, diste = 24; 
            double distr = dists + ((Math.abs(dists - diste) * ((deg + 60) / -30))); 
            dist *= distr; 
        } else if (deg >= -120 && deg <= -90) { 
            double dists = 23, diste = 21; 
            double distr = dists - ((Math.abs(dists - diste) * ((deg + 90) / -30))); 
            dist *= distr; 
        } else if (deg >= -150 && deg <= -120) { 
            double dists = 21, diste = 37; 
            double distr = dists + ((Math.abs(dists - diste) * ((deg + 120) / -30))); 
            dist *= distr; 
        } else if (deg >= -180 && deg <= -150) { 
            double dists = 37, diste = 18.5; 
            double distr = dists - ((Math.abs(dists - diste) * ((deg + 150) / -30))); 
            dist *= distr; 
        } 
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        dist *= 1.1; 
        if (lr == 0) { 
        } else { 
            ldistance = Math.abs(dist * lr); 
            if (String.format("%05.0f", ldistance) == "00000") { 
            } else { 
                rtnstr += String.format("%05.0f", ldistance); 
            } 
        } 
        if (br == 0) { 
        } else { 
            bdistance = Math.abs(dist * br); 
            if (String.format("%05.0f", bdistance) == "00000") { 
            } else { 
                rtnstr += String.format("%05.0f", bdistance); 
            } 
        } 
        if (rr == 0) { 
        } else { 
            rdistance = Math.abs(dist * rr); 
            if (String.format("%05.0f", rdistance) == "00000") { 
            } else { 
                rtnstr += String.format("%05.0f", rdistance); 
            } 
        } 
        return rtnstr; 
    } 
} 
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ประวตัผิูจ้ดัท ำ 
 

ชื่อ :   นำยอุดมศักดิ์ สมภักดี 
ชื่อปริญญำนิพนธ์ :   กำรควบคุมหุ่นยนต์ล้อเคลื่อนที่หลำยทิศทำง 
สำขำวิชำ :   วิศวกรรมแมคคำทรอนิกส์ 
 
ประวัติ 
บิดำชื่อ               :   นำยสมชัย สมภักด ี
มำรดำชื่อ :   นำงจำมจุรี สมภักดี 
ที่อยู่        :   21 หมู่ที ่2 ต ำบลคลองตะเคียน อ ำเภอพระนครศรีอยธุยำ จังหวัด

พระนครศรีอยุธยำ รหัสไปรษณีย์ 13000 
ประวัติกำรศึกษำ :   จบกำรศึกษำระดับประกำศนียบัตรวิชำชีพ สำขำเครื่องมือกลและซ่อมบ ำรุง   
                       วิทยำลัยเทคโนโลยีและอุตสำหกรรมกำรต่อพระนครศรีอยุธยำ  
 ปีกำรศึกษำ 2553 
     ศึกษำต่อระดับปริญญำตรี  สำขำวิศวกรรมแมคคำทรอนิกส์                 
                            ภำควิชำครุศำสตร์เครื่องกล  คณะครุศำสตร์อุตสำหกรรม 
     มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำพระนครเหนือ  
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ประวตัผิูจ้ดัท ำ 
 

ชื่อ :   นำยณัฐชัย ชุ่มประดิษฐ์   
ชื่อปริญญำนิพนธ์ :   กำรควบคุมหุ่นยนต์ล้อเคลื่อนที่หลำยทิศทำง 
สำขำวิชำ :   วิศวกรรมแมคคำทรอนิกส์ 
 
ประวัติ 
บิดำชื่อ               :   นำยสุธี ชุ่มประดิษฐ์   
มำรดำชื่อ :   นำงอุษณีย์ ชุ่มประดิษฐ์   
ที่อยู่        :   25/474 หมู่ 4 ซอยรำมค ำแหง 174 มีนบุรี กรุงเทพฯ รหัสไปรษณีย์  

10510 
ประวัติกำรศึกษำ :   จบกำรศึกษำระดับมัธยมศึกษำตอนปลำย สำยวิทย-์คณิต              
                            โรงเรียนนวมิทรำชินูทิศ เตรียมอุดมศึกษำน้อมเกล้ำ ปีกำรศึกษำ 2553   
     ศึกษำต่อระดับปริญญำตรี  สำขำวิศวกรรมแมคคำทรอนิกส์                 
                            ภำควิชำครุศำสตร์เครื่องกล  คณะครุศำสตร์อุตสำหกรรม 
     มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำพระนครเหนือ  
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