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สารจากประธานคณะกรรมการวิชาการ

ในนามของคณะกรรมการวิชาการ (Technical Program Committee) ผมขอแสดงความยินดีและ
ชื่นชม กับผู้เขียนทุกท่านที่บทความของท่านได้รับการคัดเลือกให้นำเสนอในงานประชุมวิชาการ ECTI-
CARD 2009 จัดโดยสมาคมวิชาการไฟฟ้า อิเล็กทรอนิกส์ โทรคมนาคม และสารสนเทศ ประเทศไทย
(ECTI) และขอขอบคุณผู้เขียนทุกท่านที่ได้เสนอบทความเข้าร่วมในการประชุมวิชาการครั้งนี้

งานประชุมวิชาการ ECTI-CARD 2009 เป็นงานประชุมวิชาการครั้งแรกที่เกี่ยวข้องกับการวิจัย
และพัฒนาประยุกต์ (The First Conference on Application Research and Development)
จุดมุ่งหมายหลักของการจัดงานคือการเป็นเวทีแลกเปลี่ยนผลงานวิจัยและพัฒนาเชิงประยุกต์ สิ่งประดิษฐ์
ที่ใช้คอมพิวเตอร์ ระบบฝังตัว หรือระบบสารสนเทศ สำหรับนักวิจัย ผู้พัฒนา และผู้ใช้งาน หรือหน่วยงาน
ที่นำงานที่ตีพิมพ์ ไปพัฒนาต่อยอดหรือพัฒนาสู่ผลิตภัณฑ์เชิงพาณิชย์เพื่อให้เกิดเป็นนวัตกรรมต่อไป

แม้ว่าจะเป็นการจัดประชุมครั้งแรก การประชุมครั้งนี้ก็ได้รับการตอบรับที่ดีมากจากมหาวิทยาลัย
สถาบันการศึกษาต่าง ๆ ทั้งในประเทศและต่างประเทศถึง 30 แห่ง รวมถึงจากมหาวิทยาลัยราชภัฏ 7
แห่ง บทความที่ได้รับมาทั้งหมดจำนวน 117 บทความ ถูกกลั่นกรองอย่างเข้มงวดจากคณะกรรมการ
ผู้ทรงคุณวุฒิ เพื่อคุณภาพของผลงานและความสอดคล้องกับจุดประสงค์ของการประชุม ดังที่มีผู้กล่าว
ว่า ‘‘Investment in R&D is a necessary but not a sufficient condition for economic growth.
Productivity gains only result from the natural diffusion of innovation to the market place.
(Prof. Thomas F. George, University of Missouri, St. Louis)’’

ขอขอบคุณกรรมการผู้ทรงคุณวุฒิทุกท่านเป็นอย่างสูง ที่ได้สละเวลาและนำความรู้และประสบการณ์
อันมีค่ายิ่งของท่าน มาคัดเลือกผลงานเพื่อให้การประชุมครั้งนี้มีคุณภาพระดับสากล ข้อคิดเห็นของท่านที่
มีต่อบทความเป็นประโยชน์อย่างยิ่งต่อการพัฒนาคุณภาพของบทความ และเป็นกำลังใจที่สำคัญต่องาน
ที่มีคุณภาพสูง

สุดท้ายขอให้การประชุมวิชาการ ECTI-CARD 2009 ที่จัดขึ้นที่โรงแรม อมารี ดอนเมือง แอร์
พอร์ต ระหว่างวันที่ 4-6 พฤษภาคม 2552 จงประสบความสำเร็จและบรรลุวัตถุประสงค์ดังที่ตั้งไว้ทุก
ประการ

สมชาย ฉัตรรัตนา
ประธานคณะกรรมการวิชาการ
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บทคัดยอ 

บทความนี้นําเสนอการประยุกตใชเทคนิคการประมวลผลภาพเพื่อหา

ความสัมพันธของคาคลอโรฟลลในใบขาวกับคาเฉลี่ยสีในใบขาว ในการ

ทดลองนี้เลือกใชกรรมวิธีการถดถอยแบบเชิงเสน (Linear Regression) 

[1] คํานวณหาสมการเสนตรงของคาเฉลี่ยสีภาพถายใบขาวกับคา

คลอโรฟลลในใบขาวที่วัดไดจากเครื่องคลอโรฟลลมิเตอร ใบขาวจํานวน 

45 ใบที่ปลูกในกระถางทดลองถูกใชในการทดสอบเทคนิคนี้ผลการ

ทดลองชี้ใหเห็นวาเทคนิคที่นําเสนอแสดงใหเห็นความสัมพันธระหวาง

คาเฉลี่ยสีภาพถายใบขาวและคาที่อานไดจากเครื่องคลอโรฟลลมิเตอร 

(SPAD) มีความสัมพันธกันแบบเชิงเสน โดยเทคนิคนี้ใหคาความถูดตอง

ประมาณ 95% เมื่อเทียบกับคาคลอโรฟลลจริงที่วัดได 

Abstract 
This paper proposes the application of image processing 

technique to determine the relation of the chlorophyll in rice leaf 

and the average color value of the rice leaf from digital image. 

Linear Regression technique is used to determine the relation of 

average color value of digital image rice leaf and value of the 

chlorophyll in rice leaf which measured from SPAD. In this 

experiment, 45 rice leafs are used to test and analyze. The 

results show that the average color value has linear relation with 

the value of chlorophyll in rice leaf, which this technique 

provides the accuracy approximately 95% compare to the 

values of SPAD measurement.  

คําสําคัญ 
การประมวลผลภาพ, คลอโรฟลล, Linear Regression, SPAD  

1. บทนํา 
คลอโรฟลล(Chlorophyll) เปนสารประกอบที่พบไดในสวนที่มี

สีเขียวของพืช โดยพบมากที่ใบ นอกจากนี้ยังพบไดที่ลําตน ดอก ผล และ

รากที่มีสีเขียว คลอโรฟลลทําหนาที่รับพลังงานจากแสง และนําพลังงาน

ดังกลาว ไปใชในการสรางพลังงานเคมีดวยกระบวนการสังคราะหดวย

แสง  อีกทั้งคลอโรฟลลเองนั้นจะมีธาตุไนโตรเจนเปนสวนประกอบ      

โดยธาตุไนโตรเจนเปนธาตุที่มีความจําเปนตอการเจริญเติบโตของพืช  

อาจกลาวไดวาเปนธาตุที่มีสวนชวยในการเจริญเติบโตของตนขาว เชน 

ทําใหขาวแตกกอมากขึ้น เมล็ดขาวโตเต็มที่ และจํานวนเมล็ดตอรวงมี

มากขึ้น แตถาตนขาวมีการสะสมไนโตรเจนในปริมาณมากเกินความ

ตองการ จะสงผลใหลําตน รากออนแอ และเสี่ยงตอการถูกรบกวนจาก

ศัตรูพืช การบริหารจัดการธาตุไนโตรเจนใหเพียงพอตอความตองการของ

ตนขาว นับวาเปนสิ่งสําคัญที่จะทําใหผลผลิตมีคุณภาพและปริมาณ

เพิ่มขึ้น    จากหนาที่ของคลอโรฟลลเราจะเห็นวาสารดังกลาวมีความ

จําเปนตอการดํารงชีวิตของพืชทุกชนิด ที่มีผานมามีการวิจัยเกี่ยวกับการ

บริหารจัดการแรธาตุ ไนโตรเจนในนาขาว  เชน  งานวิ จัยของ  V. 

Balasubramanian, A.C. Morales [2] ไดนําเสนอเกี่ยวกับการนําเครื่อง

คลอโรฟลลมิ เตอรมา จัดการธาตุ ไนโตร เจน  และงานวิ จัยของ         

S.Sdoodee, B.Wongkittisuksa [3] ไดนําเสนอเกี่ยวกับการนําเครื่อง

คลอโรฟลลมิเตอรมาประเมิน ปริมาณคลอโรฟลลรวมและไนโตรเจนของ

ใบขาวที่มีการใหปุย เปนตน 

เนื่องจากใบขาวมีคลอโรฟลลเปนสวนประกอบ และธาตุ

ไนโตรเจนยังเปนสวนประกอบของคลอโรฟลลอีกดวย งานวิจัยนี้จึงมี

แนวความคิดในการนําภาพถายใบขาวมาทําการประมาณหาคา

คลอโรฟลลในใบขาว เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาเครื่องมือที่ใชในการ

หาคาคลอโรฟลลที่มีราคาถูกทดแทนการใชเครื่องคลอโรฟลลมิเตอร เพื่อ

เกษตรกรสามารถนําไปใชงานไดในอนาคต  

2. เทคนิคการประมวลผล 

ในการวิจัยนี้ไดทําการออกแบบเครื่องมือที่ใชในการถายภาพ

ใบขาว โดยเลือกใชกลองเวปคาเมรา (Web camera) ความละเอียดภาพ 

640x480จุดสี และออกแบบใหสามารถถายภาพใบขาวในสภาพแวดลอม

ที่แสงมีความแตกตางกันได เนื่องจากโครงสรางของ       ตัวกลองถูก

ออกแบบใหสามารถปองกันแสงจากภายนอกเขามารบกวนภาพถาย  

และภายในกลองไดติดตั้งหลอดไฟเพื่อสองสวางแบบ แอลอีดี (LED) ดัง

รูปที่ 1 
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รูปที่1 แสดงกลองที่ออกแบบเพื่อใชถายใบขาว 

3. ระบบวิธีการประมาณคาคลอโรฟลล 

ในบทความนี้นําเสนอวิธีการประมาณคาคลอโรฟลลจาก

ภาพถายใบขาว โดยใชวิธีการหาความสัมพันธระหวางคาเฉล่ียสีจาก

ภาพถายใบขาวและคาคลอโรฟลลที่วัดจากเครื่องคลอโรฟลลมิเตอร   

โดยมีกระบวนการทํางานตามผังงานในรูปที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

         รูปที่ 2 แผนผังการทํางานในภาพรวม 

 จากผังการทํางานรูปที่ 2 เปนการนําเสนอกระบวนการทํางาน

ที่เกิดขึ้นในภาพรวม ประกอบดวยขั้นตอนหลัก ๆ 3 ขั้นตอน เร่ิมจากนํา

ภาพถายใบขาวมาหาคาเฉลี่ยสี ในขั้นตอนนี้จะไดคาเฉลี่ยสีของภาพถาย

ใบขาวโดยเลือกเฉพาะคาเฉลี่ยสีในสวนที่เปนสีเขียวออกมาใชงานเทานั้น

เนื่องจากคลอโรฟลลจะแสดงใหเห็นดวยความเขียวของใบพืช จากนั้นนํา

ใบขาวจากกลุมตัวอยางเดียวกัน มาทําการตรวจวัดปริมาณคลอโรฟลล

ดวยเครื่องคลอโรฟลลมิเตอร  (SPAD) จากนั้นทําการหาความสัมพันธ

ของคาขอมูลทั้งสองคือคาเฉลี่ยสีเขียวภาพถายใบขาวและคาคลอโรฟลล  

3.1 การออกแบบและพัฒนาระบบ 

 ในสวนการออกแบบและพัฒนาระบบ จะนําเสนอรายละเอียด

กระบวนการที่เกิดขึ้นในการพัฒนาระบบ ดังที่นําเสนอตามผังงานรูปที่1 

โดยจะเห็นไดวาผูวิจัยไดแบงขั้นตอนออกเปน 3 ขั้นตอน  

3.1.1 หาคาเฉลี่ยสีเขียวจากภาพถายใบขาว 

ในขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนแรกของระบบที่นําเสนอ  ทําหนาที่หา

คาเฉลี่ยสีเขียวของภาพถายใบขาว  ผูวิจัยไดออกแบบโปรแกรมเพื่อใชหา

คาเฉลี่ยสีเขียวจากภาพถาย โดยใชโปรแกรม MATLAB เปนเครื่องมือใน

การเขียนโปรแกรมและคํานวณคา  ขั้นตอนนี้จะเริ่มจากการนําไฟลภาพที่

ตองการหาคาเฉลี่ยสีเขียวเขาสูโปรแกรม   โดยจะทําการหาพื้นที่ในสวนที่

เปนใบขาว และนําคาจุดสีในเขียวเพื่อนํามาหาคาเฉลี่ยสีเขียว ภาพสวนที่

เปนใบขาวออกจากพื้นหลังของภาพ และทําการปรับคาพื้นหลังใหเปนสี

ดําเพื่อใชในการหาคาเฉลี่ยสีเขียวของใบ  

การแปลงภาพจากรูปแบบ RGB ใหเปน Gray scale เมื่อภาพ

อินพุตที่แสดงดังรูปที่ 3 (ก) เขามาในระบบ ขั้นตอนแรกเปนการแปลง

ภาพจากระบบภาพสี RGB ใหเปนระบบ Gray scaleดังรูปที่ 3 (ข) 

 

 

 

 

 

(ก)                              (ข) 

รูปที่ 3 (ก) ภาพถายใบขาวอินพุทในระบบ RGB 

  (ข) ผลที่ไดจากการแปลงภาพเปน Gray Level 

 

ทําการปรับภาพ Gray scale รูปที่ 3(ข)  ใหเปนภาพแบบ 

Gray scale ขาวและดํา ดังรูปที่ 4 ดวยการแทนคาสี 255 และ 0 โดยการ

กําหนดคาThreshold [4] เพื่อใชเปนคาในการปรับภาพ ซ่ึงคา Threshold 

จะใชเปนเงื่อนไขในการปรับคาสี สามารถคํานวณไดดังนี้ 

 

โดยภาพ input คือ ( , )F x y เปนภาพชนิด Gray scale ซ่ึงนิยามโดย 

 

               ( , ) {( , ) | 1 ,1 }F x y x y x M y N= ≤ ≤ ≤ ≤      (1) 

    เมื่อ     ( , )F x y  คือคาสีในระบบ Gray scale ที่ตําแหนงปจจุบัน 

              ,M N    คือขนาดของภาพ 2มิติ 

 

คา Threshold ( )T สามารถนิยามไดดังสมการที่ 2 

              T F C= +                    (2) 

    เมื่อ C เปนคาคงที่ ในการทดลองนี้ใชคา C เทากับ 5 

 

โดยสามารถหาคาเฉลี่ยสีของภาพ input ( F )ไดดังสมการที่ 3  

              ,
1 1

1
( )

M N
x yM N x y

F F⋅ = =
= ∑ ∑                  (3) 

เงื่อนไขในการปรับคาสีจะมีการปรับคาในแตละจุดสีโดยกําหนดใหจุดสีมี

คาจุดสีเทากับ0เมื่อคาสีในจุดสีนั้นมีคานอยกวาหรือเทากับคาThreshold 
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และจะปรับคาจุดสีใหมีคาเทากับ 255 เมื่อคาจุดสีในจุดนั้นมีคามากกวา

คา Threshold ดังสมการที่ 4 

                   ( , )
0        ( , )  
255    ( , )  

F x y
if F x y T
if F x y T

=
⎧ ≤⎪
⎨

>⎪⎩
              (4) 

 

 

 

 

 

    รูปที่ 4 ผลการแปลงภาพที่ไดจากการปรับคาตามคา Threshold 

จากรูปที่ 4 จะเห็นวาภาพใบขาวมีคาสีเพียง 2 สี คือคาจุดสี

เทากับ 0 และ 255  โดยคาจุดสีเทากับ 0 จะเปนสวนของใบขาว และคา

จุดสีเทากับ 255 เปนสวนของพื้นหลัง แตภาพที่ไดยังคงมีความผิดพลาด

คือมีจุดสีที่ปนมาในสวนของพื้นหลังซ่ึงจะทําใหเกิดความผิดพลาดในการ

แยกใบขาวออกจากพื้นหลัง  จึงทําการปรับภาพใหอยูในรูปแบบ Binary 

(พื้นหลัง=1,ใบขาว=0) เพื่อใชเทคนิค Binary Labeling สราง Label

ใหกับภาพ โดยเลือกปรับคาจุดสีในสวนที่ไมใชพื้นที่ใบ ใหกลายเปนพื้น

หลัง จากนั้นทําการกลับคาจุดสีของภาพBinary จากคาจุดสีเทากับ 0 ให

เปน 1 และจากคาจุดสีเทากับ 1 ใหเปน 0 เพื่อเตรียมความพรอมในการ

ปรับปรุงภาพเขากับภาพตนฉบับ ดังรูปที่ 5 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5 หลังกําจัดจุดรบกวนดวยเทคนิค Binary labeling 

ทําการปรับคาพื้นหลังใหกับภาพตนฉบับ โดยนําภาพใบขาว 

รูปที่ 5 มาทําการคูณกับภาพตนฉบับ ซ่ึงจะเห็นวาในรูปที่ 5 นั้นคาพื้น

หลังจะมีคาเทากับ 0 และในสวนของใบขาวมีคาเทากับ1 ในขั้นตอนนี้ผล

ที่ไดคือภาพในสวนพื้นหลังจะถูกคูณดวยคาจุดสีเทากับ 0 ผลที่ไดคือพื้น

หลังที่มีคาเทากับ0ในระบบสี RGB และภาพสวนพื้นที่ใบจะถูกคูณดวย 1 

ผลที่ไดคือพื้นที่ใบจะมีคาสีเทากับตนฉบับ ดังรูปที่ 6 

 

 

 

 

  รูปที่ 6 ตนฉบับที่ผานการปรับคาพื้นหลัง 

ทําการหาคาเฉลี่ย โดยเลือกคํานวณเฉพาะสวนที่เปนคาสี

เขียวของใบขาวจากภาพถายใบขาว เปนขั้นตอนการนําภาพถายใบขาว 

ที่ทําการปรับคาพื้นหลังใหเทากับ 0  จากรูปที่ 6 มาทําการคํานวณหา

คาเฉลี่ยสีเขียวของใบขาว โดยใชหลักการบวกคาเฉพาะคาสีเขียวในแต

ละจุดสีที่เปนพื้นที่ใบขาวและทําการหารดวยจํานวนจุดสีทั้งหมดของสวน

ที่เปนพื้นที่ใบขาว ซ่ึงในกระบวนการนี้จะไดคาเฉลี่ยสีเขียวของภาพถาย

ใบขาวจริง โดยคาเฉลี่ยสีเขียวของใบขาวจะนําไปหาความสัมพันธกับ

คาที่อานไดจากเครื่องคลอโรฟลลมิเตอร  

3.1.2..การวัดหาคาคลอโรฟลลใบขาว  

ขั้นตอนนี้ผูวิจัยไดทําการเก็บขอมูลคาคลอโรฟลล จากใบขาวจริงที่นํามา

วิจัย ดวยเครื่องวัดปริมาณคลอโรฟลลมิเตอร SPAD (502) โดยเครื่อง

คลอโรฟลลมิเตอรเปนเครื่องมือที่ใชในการวัดคาคลอโรฟลลในใบพืช มี

หนวยวัดเปน น้ําหนักสาร ตอ น้ําหนักใบ (g/kg) โดยผูวิจัยไดทําการเก็บ

ขอมูล ณ ศูนยวิจัยขาวปทุมธานี  โดยทําการเก็บคาคลอโรฟลลจากใบ

ขาวในกระถางทดลองจํานวนทั้งสิ้นทั้งสิ้น 45 ใบ โดยคาที่เก็บไดนั้นจะ

แสดงในตารางที่ 1   

3.1.3..การหาความสัมพันธของคาสีเขียวและคาคลอโรฟลล 

 การศึกษาขอมูลที่เกี่ยวของกับคลอโรฟลลในใบพืช ทําให

ทราบวาคลอโรฟลลที่สะสมอยูบริเวณใบ จะแสดงออกไดดวยความเขียว

ของใบ ผูวิจัยจึงนําคาเฉลี่ยสีเขียวของภาพถายใบขาว ที่ผานกระบวนการ

หาคาเฉลี่ยสีเขียว มาหาความสัมพันธกับคาคลอโรฟลลที่วัดจากเครื่อง

คลอโรฟลลมิเตอรดังขอมูลในตารางที่1 เมื่อนําขอมูลมาสรางกราฟจะ

เห็นวาขอมูลมีลักษณะเปนเชิงเสน ดังรูปที่ 8 ดังนั้นจึงเลือกใชกรรมวิธี 

Linear Regression [1] เพื่อสรางสมการเสนตรงของชุดขอมูลและหา

ความสัมพันธของขอมูล ดังสมการที่ 5  

             0 1xy a a= +                                     (5) 

โดยที่ 0a และ 1a เปนคาคงที่ ที่จะตองคํานวณหาจากชุดขอมูลเพื่อใชใน

การคํานวณหาความสัมพันธเชิงเสน ซ่ึงวิธีการคํานวณหาคา 0a และ 1a

สามารถหาไดจากสมการที่ 6 และ 7 

           1 2 2
i i i i

i i

n x y x y

n x ( x )
a

∑ ∑ ∑−
=

∑ ∑−
    (6) 

          0 1
i iy x

n n
a a∑ ⎛ ⎞∑= − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  (7) 

    เมื่อ  y  คือ คาเฉลี่ยสีเขียวภาพถายใบขาวและคาคลอโรฟลลจริงที่วัด 

           x  คือคาลําดับของขอมูลมีคา 1 – 45 

ดังนั้นจากสมการที่ 5 เมื่อนําคาเฉลี่ยสีเขียว มาหาความสัมพันธเชิงเสน

สามารถเขียนไดในรูปสมการที่ 8 สําหรับคาคลอโรฟลลนั้นสามารถหา
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ความสัมพันธเชิงเสนไดดังสมการที่ 9 และไดความสัมพันธเชิงเสนใน

รูปแบบสมการ Linear Regression ของ G และ S ดังนี้ 

           1 0G xi g g ia a= +     (8) 

       1 0S xi s s ia a= +     (9) 

    เมื่อ   Gi   คือ คาสีภาพถายใบขาวแตละใบที่ไดจากการคํานวณ 

             Si    คือ คาคลอโรฟลลใบขาวแตละใบที่ไดจากการคํานวณ 

             ix    คือ ลําดับของขอมูล มีคา 1-45 

      1ga  และ 0ga คือคาคงที่ของชุดขอมูลคาเฉลี่ยสีเขียวที่ได 

 จากการคํานวณจากสมการที่ 6 และ 7 

1sa  และ 0sa  คือคาคงที่ของชุดขอมูลคาคลอโรฟลล(SPAD) 

ที่ไดจากการคํานวณจากสมการที่ 6 และ 7 

จากการเก็บขอมูลในตารางที่ 1 สามารถคํานวณหาความสัมพันธระหวาง

คาทั้งสอง ซ่ึงคาเฉลี่ยสีเขียวและคาคลอโรฟลล สามารถหาคาคงที่คือคา 

1ga , 0ga , 1sa , 0sa  ดวยสมการที่ 6 และ 7 โดยคาเฉลี่ยสีเขียวจะ

แสดงความสัมพันธเชิงเสนไดดังสมการที่10 โดย 1ga = -1.296              

0ga = 159.930   สวนคาคลอโรฟลลสามารถแสดงความสัมพันธเชิงเสน

ไดดังสมการที่ 11  โดย 1sa = 0.468 0sa = 21.634 

           159.930 1.296G xi i= −         (10) 

             21.634 0.468S xi i= +      (11) 

จากสมการที่ 10 และ 11 เขียนใหอยูในรูปสมการความสัมพันธเชิงเสน

ของคาทั้งสองไดดังสมการที่ 15 และ 16 

                
159.930

1.296

G
i xi

−
=

−
   (12) 

               
21.634

0.468

i x
S

i

−
=    (13) 

              
159.930 21.634

1.29 0.468

G Si i− −
=

−
  (14) 

 

จากสมการที่ 14 สามารถหาความสัมพันธของคาเฉลี่ยสีเขียวภาพ      

ถายใบขาวและคลอโรฟลลในใบขาว โดยแสดงในรูปคาเฉลี่ยสีเขียวใน  

ใบขาว )(Gi ไดดังสมการที่ 15  และแสดงในรูปของคาคลอโรฟลล ( )Si                 

ไดดังสมการที่ 16  

          2.83 220.58i iG S= − +    (15) 

   220.58
2.83

G
Si

−
=

−
    (16) 

 

ตารางที่ 1. ตารางแสดงคาเฉลี่ยสีเขียวและคาคลอโรฟลลที่วัดได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 รูปที่ 7 แสดงความสัมพันธของคาเฉลี่ยสีใบ และคาคลอโรฟลล 

4. ผลการทดลอง   

 ในงานวิจัยนี้ผูวิจัยไดใชภาพถายใบขาวขนาด 640 x 480 

Pixel และเก็บคาคลอโรฟลลในใบขาว ดวยเครื่องมือคลอโรฟลลมิเตอร 

(SPAD 502) ของบริษัท Minolta ทําการเก็บกลุมตัวอยางจากใบขาว โดย

ลําดับใบ คาเฉล่ียสีเขียว คาSPAD ลําดับใบ คาเฉล่ียสีเขียว คา  SPAD 

1 167.80 20.4 24 127.18 35.0 

2 167.12 20.8 25 115.88 35.1 

3 161.97 21.4 26 127.91 35.2 

4 154.16 21.6 27 119.12 35.5 

5 165.79 22.4 28 123.41 35.6 

6 161.19 23.9 29 115.45 35.9 

7 148.77 24.7 30 109.86 36.1 

8 146.24 25.5 31 120.44 36.2 

9 146.71 25.9 32 110.25 36.4 

10 149.17 26.4 33 106.00 36.7 

11 144.82 26.7 34 115.10 36.9 

12 133.03 27.6 35 119.55 37.3 

13 140.88 27.9 36 112.79 37.8 

14 144.29 28.8 37 106.41 38.4 

15 142.00 29.4 38 113.71 38.6 

16 141.89 29.6 39 123.95 38.6 

17 135.11 30.6 40 117.97 38.6 

18 139.91 31.0 41 112.87 39.0 

19 134.85 31.6 42 104.12 40.0 

20 138.88 31.8 43 107.84 40.7 

21 130.05 32.0 44 114.47 40.9 

22 104.81 34.6 45 111.66 45.0 

23 119.93 34.7    
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นําใบขาวมาทําการถายภาพและวัดหาคาคลอโรฟลลควบคูกันไป ซ่ึงคา

คลอโรฟลล (S) ที่สูงสุดที่วัดไดมีคาเทากับ 45.0 ตํ่าสุดมีคาเทากับ 20.4    

สวนคาเฉลี่ยสีเขียวของภาพถายใบขาว (G) มีคาสูงสุดเทากับ 167.80 

ตํ่าสุดมีคาเทากับ 104.12  โดยขอมูลทั้งสองมีความสัมพันธเชิงเสนและมี

แนวโนมแบบแปรผกผันดังกราฟ รูปที่ 7 แตขอมูลยังมีการกระจายตัว 

ดังนั้นวิธี Linear Regression จึงถูกนํามาใชเพื่อสรางขอมูลทั้งสองใหม

ใหมีลักษณะเชิงเสนมากยิ่งขึ้น ผลปรากฎวาขอมูลคาเฉลี่ยสีเขียว

ภาพถายใบขาว และคาคลอโรฟลล ที่ผานกรรมวิธี Linear Regression 

ดวยการแทนคาขอมูลคาเฉลี่ยสีเขียว จากตารางที่1 ลงในสมการที่15 

และคาคลอโรฟลลที่ทําการวัด ในสมการที่16 ผลที่ไดจากทดลองแสดงใน

ตารางที่ 2 และในรูปที่ 8 แสดงกราฟผลลัพทและความสัมพันธของคาทั้ง

สองที่ผานกรรมวิธี Linear Regression โดยจะเห็นวาเปนขอมูลแบบเชิง

เสน และมีการกระจายตัวของขอมูลที่ลดลง 

ตารางที่2 คาเฉลี่ยสีเขียวและคาคลอโรฟลล (SPAD)ที่ไดจากสมการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  รูปที่ 8 แสดงความสัมพันธของคาเฉลี่ยสีใบ และคาคลอโรฟลล     

           ที่คํานวณไดจากสมการ Linear Regression 

5. สรุป 

 งานวิจัยนี้นําเสนอการหาความสัมพันธของคาเฉลี่ยสีเขียวใบ

ขาวจากภาพถายใบขาว กับ คาคลอโรฟลลที่วัดไดจากคลอโรฟลลมิเตอร 

โดยวิธีที่ใชคือ นําภาพถายใบขาวมาทําการหาคาเฉลี่ยสีเขียว (G)  โดย

แปลงภาพจากภาพ RGB เปน Gray scale จากนั้นทําการแปลงภาพเปน 

Binary และใชเทคนิค Binary Labeling เพื่อแยกจุดของภาพที่ไมใชพื้นที่

ของใบ และกําจัดจุดรบกวนออกจากภาพ จากนั้นทําการปรับภาพพื้น

หลัง เพื่อใหไดภาพใบขาวเพื่อนําไปคํานวณหาคาเฉลี่ยสีเขียว(G) จากนั้น 

นําขอมูลที่ได คือคาเฉลี่ยสีเขียว (G) และ คาคลอโรฟลล (S) หรือ SPAD 

มาทําการหาความสัมพันธเชิงเสน ดวยวิธี Linear Regression ผล

ปรากฏวาความสัมพันธของขอมูลทั้งสอง มีคุณลักษณะเชิงเสนแบบ

แปรผกผัน และขอมูลมีการกระจายตัว ลดนอยลง โดยที่คาเฉลี่ยสีเขียวที่

ไดจากวิธี Liner Regression มีคาสูงสุดเทากับ 162.845 และต่ําสุด 

93.230 มีคาเปอรเซ็นความผิดพลาดเฉลี่ยเทากับ 4.175% เมื่อเทียบกับ

คาเฉลี่ยสีใบขาว ที่ไดจากอานคาสีจากภาพถายใบขาว สําหรับคา

คลอโรฟลลที่ไดจากวิธี Linear Regression มีคาสูงสุดเทากับ 38.899 

และต่ําสุด 18.850  มีคาเปอรเซ็นความผิดพลาดเฉลี่ยเทากับ 5.650%  

เมื่อเทียบกับคาคลอโรฟลลจริงที่วัดได 
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คาจริงที่ไดจากการเก็บขอมูล คาที่ไดจากวิธีLinear Regression 
ลําดับ

ใบ คาเฉลี่ยสีเขียว(G) 
คาคลอโรฟลล   

(S) 
คาเฉลี่ยสีเขียว(G) 

คาคลอโรฟลล

(S) 

1 167.80 20.4 162.845 18.850 

2 167.12 20.8 161.761 19.091 

3 161.97 21.4 160.018 20.933 

4 154.16 21.6 159.452 23.722 

5 165.79 22.4 157.188 19.568 

6 161.19 23.9 152.943 21.212 

7 148.77 24.7 150.679 25.646 

8 146.24 25.5 148.415 26.548 

9 146.71 25.9 147.283 26.381 

10 149.17 26.4 145.868 25.502 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 
. 

45 111.66 45.0 93.230 38.899 
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Abstract 
Fish size classification process is one of the most important 

processes in the fishing industry in Thailand. Nowadays, the 
classification is operated manually by labor and thus ineffective. 
If we can increase the efficiency of this process, the fishing 
industry should get more advantages. We propose a method, 
which applies computer-based image processing techniques to 
analyze video camera's images. Images sequences of fish on 
the conveyor are taken and analyzed by our measurement 
system. The results are standard sizes by comparing with the 
data in a database. Then the fish standard size will be an input 
for a mechanical system, which can separate the fish. Users can 
use this program easily via the user interface without requiring 
specialized experiences. Thus, the system can be practically 
adapted for real use in the industry.    
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ต้นแบบระบบการวัดอุณหภูมิและความชืน้สัมพัทธ์อากาศ
ในกองข้าวเปลือกแบบไร้สาย
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บทคัดย่อ
การกองเก็บข้าวเปลือกหากอุณหภูมิภายในกองสูงมีผลทำาให้ข้าวเปลือก
นัน้เส่อืมคุณภาพอย่างรวดเร็ว  ระบบตรวจวัดจะแจ้งเตือนเกษตรกรให้
ทำาการลดอุณหภูมิและความช้ืนในกองข้าวเปลือกได้ทันเวลา ซ่งึจะช่วย
ลดการเสียหายลงได้  งานวิจัยน้ีเป็นการสร้างต้นแบบระบบการวัดและ
แจ้งเตือนแบบไร้สายสำาหรับตรวจวัดอุณหภูมิและความช้ืน ท่ีมีการใช้
พลังงานต่ำา สามารถนำาไปใส่ในกองข้าวเปลือกเพ่ือตรวจเช็คเป็นระยะ
เวลานานได้

Abstract
When paddy-rice is stored as a pile, if a temperature inside the  
pile is incresed the quality of the paddy rice will  be degraded  
rapidly.   A  monitoring  system  can  be  used  to  forewarn  an  
agriculturist to reduce the temperature and humidity inside the 
paddy-rice pile.  With help with this system, the damage can be  
reduced.  This research introduces a prototype of the low-power  
wireless temperature and humidity monitoring system in paddy-
rice pile.  The low-power system means that it could be used for  
long period of time.

คำาสำาคัญ
อุปกรณ์ตรวจวดัคา่ความชื้น, เครือขา่ยการตรวจวดัไร้สาย

1.บทนำำ
ผู้บริโภคส่วนใหญ่นิยมบริโภคข้าวท่ีผ่านกระบวนการสีเป็น
ข้าวสารท่ีมีข้าวหักน้อย  ปัจจัยท่ีทำาให้ข้าวหักในระหว่างการสี
ส่วนหนึ่งได้แก่ความชื้นของข้าวเปลือก [1]  

โรงสีข้าวขนาดเล็ก และกลางเป็นจำานวนมาก ไม่มีวิธีการ
เหมาะสมในการเก็บรักษาคุณภาพข้าวเปลือก รวมทัง้ไม่มีเงิน
ทุนในการสร้างสถานท่ีเก็บรักษาข้าวเปลือกท่ีมีคุณภาพสูงได้ 
จึงใช้วิ ธีการเก็บข้าวเปลือกโดยการกองเน่ ืองจากมีความ
ยืดหยุ่น  ง่ายต่อการเคล่ือนย้ายตำาแหน่ง  และลงทุนไม่สูง  ดัง
แสดงในภาพท่ี 1

2.ท่ีมาและแรงจูงใจของปัญหา
การกองเก็บข้าวเปลือกหากมีความช้ ืนสูงจะทำา ให้อุณหภูมิ
ภายในกองสูงข้ึนด้วย [1] มีผลทำาให้ข้าวเปลือกเส่ือมคุณภาพ

อย่างรวดเร็ว และจะทำาให้เกิดความสูญเสียในระหว่างการสี 
ทำาให้ข้าวแตกหักและราคาลดลง  ดังนัน้เกษตรกรจึงจำาเป็นจะ
ต้องตรวจตรากองข้าวเปลือกเพ่ือวัดค่าอุณหภูมิภายในกองข้าว
เปลือกเป็นประจำาอยู่เสมอ  ปัจจุบันเกษตรกรจะใช้เคร่ืองมือวัด
อุณหภูมิท่ีมีลักษณะเป็นแท่งโลหะมีความยาว 3 – 5 เมตร 
แทงลงในกองข้าวเพ่ือทำาการวัดค่าอุณหภูมิ  หากอุณหภูมิสูง
ขึ้นหมายถึงความช้ืนในกองก็จะสูงข้ึนด้วย  ซึ่งหากการวัดค่าดัง
กล่าวไม่ได้ทำาอย่างเป็นประจำาและต่อเน่ือง เราจะไม่สามารถ
ทราบถึงการเปล่ืยนแปลงของความช้ืนท่ีเพิ่มข้ึนได้ทันท่วงที 
และอาจทำาให้เกิดการเสียหายของข้าวเปลือกในท่ีสุด  วิธีการ
แก้ไขปัญหาดังกล่าวสามารถทำาได้โดยการสร้างระบบตรวจวัดท่ี
สามารถแจ้งเตือนเกษตรกรหรือผู้ดูแลได้เม่ ือความช้ืน และ
อุณหภูมิในกองข้าวสูงข้ึน โดยตรวจวัดตลอดยี่สิบส่ีชัว่โมง ทุก
วัน จนกว่าจะทำาการเคล่ือนย้ายข้าวเปลือก  ซึ่งระบบน้ีจะต้องมี
ความง่ายในการใช้งาน  ง่ายในการแสดงผลเพ่ือให้เกษตรกร
สามารถเข้าใจและใช้งานได้สะดวก 

ภาพที่ 1: ตัวอย่างการกองข้าวเปลือกในโรงเก็บ

3.รายละเอียดการพัฒนา
โครงสร้างของระบบการวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์อากาศ
ในกองข้าวเปลือกแบบไร้สายน้ีประกอบด้วยส่วนหลัก สามส่วน
คือ 1) ส่วนอุปกรณ์ตรวจวัดท่ีติดตัง้อยู่ภายในกองข้าวเปลือก 
เพ่ือวัดการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและ ความช้ืนภายในกอง และ
ส่วนอุปกรณ์ตรวจวัดท่ีติดตัง้อยู่ภายนอกกองข้าวเปลือกเพ่ือวัด
อุณหภูมิและความช้ืนในอากาศบริเวณรอบๆกอง  2) อุปกรณ์
ส่ ือสารไร้สาย  เพ่ ือทำา หน้าท่ีส่งข้อมูลท่ีได้จากการวัดของ
อุปกรณ์ตรวจวัด  ส่งไปยังส่วนควบคุมกลาง  3) ส่วนควบคุม
กลาง ทำาหน้าท่ีรับข้อมูลท่ีวัดได้จากอุปกรณ์ตรวจวัดทัง้หมด
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เพ่ือบันทึกและทำาการประมวลผล  พร้อมทัง้แสดงค่าการวัด
ออกทางหน้าจอ โดยจะมีการแจ้งเตือนเม่ือประมวลผลแล้วผลท่ี
ได้แสดงว่าอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์อากาศในกองข้าวสูง
จนอาจทำาให้คุณภาพข้าวเปลือกเส่ือมลง

อุปกรณ์ส่วนควบคุมกลางจะอยู่ในบริเวณออฟฟิศของผู้
ดูแลโรงสี หรือโกดังเก็บ อุปกรณ์ส่วนควบคุมกลางจะรับข้อมูล
ท่ีทำาการวัดได้จากอุปกรณ์ตรวจวัดผ่านทางการส่ือสารไร้สาย 
การแสดงผลอุณหภูมิ  และความช้ ืนจะแสดงเป็นตัวเลขท่ี
สามารถแสดงค่าการวัดได้ทุกกองข้าวท่ีวางอุปกรณ์วัดเอาไว้ 
และมีการบันทึกค่าต่างๆไว้ในส่ ือดิจิตอลท่ีสามารถนำา เข้า
คอมพิวเตอร์ได้  นอกจากน้ียังทำาการประมวลผลการวัดท่ีได้
แสดงออกเป็นแถบไฟเพ่ือเตือนผู้รับผิดชอบในการดูแลกองข้าว 
โดยแถบไฟจะแสดงจำานวนน้อยดวงเม่ือกองข้าวมีอุณหภูมิและ
ความช้ืนอยู่ในเกณฑ์ท่ีปลอดภัย และเม่ืออุณหภูมิและความช้ืน
เพิ่มข้ึน แถบไฟจะแสดงมากดวงข้ึนเพ่ือเตือนให้ผู้ดูแลต้องเฝ้า
ระวังใกล้ชิดข้ ึน  เม่ือกองข้าวมีอุณหภูมิและความช้ ืนอยู่ใน
เกณฑ์ท่ีจะทำาให้ข้าวเปลือกเสียหาย แถบไฟแสดงมากดวงยิ่ง
ข้ึนและจะกลายเป็นสีแดงเพ่ ือเตือนให้ผู้ ดูแลต้องทำาการลด
ความช้ ืนภายในกองข้าว   สำา หรับการส่ ือสารไร้สายนัน้จะ
สามารถจำาแนกข้อมูลระหว่างกันได้ว่าการส่งข้อมูลมาจาก
อุปกรณ์ตรวจวัดตัวใด มาจากกองข้าวกองไหน  เน่ ืองจาก
อุปกรณ์ตรวจวัดท่ีใช้มีมากกว่า 1 ตัว และเน่ืองจากเป็นระบบท่ี
ต้องสามารถทำาการวัดและเฝ้าระวังเป็นระยะเวลานาน บางครัง้
อาจนานกว่า 6 เดือน  จึงต้องออกแบบให้โครงสร้างภายนอก
ของอุปกรณ์ตรวจวัดมีความแข็งแรง มีความต้องการการดูแล
รักษาต่ำา มีการใช้พลังงานน้อย เพ่ือให้สามารถทำางานได้อย่าง
ต่อเนื่องเป็นระยะเวลานานโดยใช้พลังงานจากแบตเตอร์ร่ีขนาด
เล็กเพราะเม่ือฝังอุปกรณ์ตรวจวัดลงในกลางกองข้าวแล้วจะนำา
อุปกรณ์ออกจากกองข้าวไม่สะดวก

ในการทดลองขัน้แรกจะทำาการวัดข้อมูลในกองข้าวเปลือก
มากกว่า 1 ตำาแหน่ง เพ่ือยืนยันผลตามข้อมูลจากงานวิจัยเร่ือง 
ผลของอุณหภูมิแวดล้อมต่ออุณหภูมิ ข้าวเปลือกและการ
เปล่ียนแปลงคุณภาพข้าวระหว่างเก็บรักษา [1]  จากนัน้อาจจะ
ใช้การวัดผลเพียงจุดเดียวโดยวางไว้กลางกองข้าวเปลือก
เน่ืองจากเป็นตำาแหน่งท่ีมีอุณหภูมิสูงสุด  และยังเป็นการลด
ต้นทุนการผลิตเพ่ือไม่ให้ราคาของอุปกรณ์ของระบบน้ีมีราคาสูง
เม่ือทำาการสร้างเป็นอุปกรณ์จริงออกจำาหน่าย

3.1ภาพรวมของระบบ
การสร้างอุปกรณ์ต้นแบบในการวัดอุณหภูมิและความช้ืนในกอง
ข้าวเปลือกแบบไร้สาย เร่ิมจากการศึกษาและเลือกอุปกรณ์

ประกอบในส่วนต่างๆ ท่ีมีความเหมาะสม  โครงสร้างของระบบ
แสดงในภาพท่ี 2

ระยะห่างระหว่างกองข้าวเปลือกนัน้อาจไม่ไกลกันนัก ใน
ระยะ 5 – 10 เมตร  หรือบางครัง้อาจกองห่างกันกับส่วน
ควบคุมกลางในระยะทางประมาณ 100 เมตร  ด้วยเหตุน้ี 
ระบบการส่ือสารไร้สายจำาเป็นจะต้องทำาการส่งข้อมูลระหว่าง
โหนดปลายทาง ไปยังส่วนควบคุมกลางให้ได้  โดยในงานวิจัยน้ี
ได้ใช้วิธีการส่งข้อมูลต่อกันไป  โดยจากภาพท่ี 3 ข้อมูลการวัด
จากโหนด A จะถูกส่งผ่านทางโหนด B เพ่ือเป็นตัวกลางนำา
ข้อมูลส่งต่อไปยังส่วนควบคุมกลาง  

ภาพที่ 2: โครงสร้างของระบบตรวจวัดวัดอุณหภูมิและ
ความชืน้ในกองข้าวเปลือกแบบไร้สาย

3.2การออกแบบและพัฒนาระบบ
อุปกรณ์สำา คัญท่ีต้องใช้ในงานวิจัยคือ เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิ 
เซ็นเซอร์วัดความช้ ืน  ไมโครคอนโทรลเลอร์เพ่ ือควบคุม
อุปกรณ์เซ็นเซอร์  ไมโครคอนโทรลเลอร์เพ่ือควบคุมและแสดง
ผลในส่วนกลาง อุปกรณ์ควบคุมแรงดัน แบตเตอร์รี และโมดูล
การส่ือสารไร้สาย สำาหรับรายละเอียดของอุปกรณ์ในแต่ละส่วน
แสดงดังน้ี

3.2.1เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิ
เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิท่ีเลือกใช้คือเซ็นเซอร์ TCN75A ซ่ึง

เป็นเซ็นเซอร์ท่ีทำาการวัดอุณหภูมิและให้ค่าผลลัพธ์เป็นสัญญาณ
ดิจิ ต อล ใน รูปแบบอ นุกรมสองสาย  (2-wire serial : I2C 
compatible)  จากบริษัทไมโครชิป  (Microchip)  [2]  ช่วง
อุณหภูมิท่ีทำาการวัดได้ตัง้แต่ -40oC ถึง +125oC  เม่ือไม่มีการ
ทำางานจะประหยัดพลังงานมีความต้องการกระแสเพียง 2 mA 
เซ็นเซอร์ชนิดน้ียังสามารถต่อใช้งานได้มากถึง 8 ตัวโดยใช้สาย
สัญญาณเดียวกัน  

3.2.2เซ็นเซอร์วัดความช้ืน
เซ็นเซอร์วัดความช้ืนท่ีเลือกใช้คือ HIH-4000-001 จากบริษัท 
Honeywell [3]  เป็นอุปกรณ์ตรวจวัดความช้ืนแบบคาปาซิตีฟ 
ผลท่ีได้จากการวัดของเซ็นเซอร์น้ีจะเป็นแรงดันท่ีค่อนข้างเป็น

สว่นควบคมุกลาง
และแสดงผล

สว่นควบคุม
ปลายทาง

เซน็เซอร์
อุณหภูมิ

เซน็เซอร์
ความชนื้

โมดลูสอื่สารไรส้าย                         B 
สว่นควบคุม
ปลายทาง

เซน็เซอร์
อุณหภูมิ

เซน็เซอร์
ความชนื้

โมดลูสอื่สารไรส้าย

                         

                         A 

สว่นควบคุม
ปลายทาง

เซน็เซอร์
อุณหภูมิ

เซน็เซอร์
ความชนื้

โมดลูสอื่สารไรส้าย                         C 

สง่ผ่านขอ้มลูไรส้าย

สง่ผ่านขอ้มลูไรส้าย

สง่ผา่นขอ้มูลไรส้ายสง่ผา่นขอ้มูลไรส้าย

สง่ผ่านขอ้มลูไรส้าย

สง่ผ่านขอ้มลูไรส้าย
    สง่ผา่นขอ้มลูไรส้าย
สง่ผา่นขอ้มลูไรส้าย
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เ ชิง เ ส้น  มีความต้องการกระแสเพียง  200 mA เท่านั น้ 
สามารถวัดความช้ืนในช่วง 0%RH ถึง 100 %RH 

3.2.3ไมโครคอนโทรลเลอร์
ไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีใช้ในการควบคุมอุปกรณ์เซ็นเซอร์ จะ
ต้องมีคุณสมบัติท่ีสำาคัญคือ  มีการใช้พลังงานและ แรงดันต่ำา 
สามารถควบคุมอุปกรณ์เซ็นเซอร์ทุกชนิดท่ีใช้งานได้  จึงเลือก
ไมโครคอนโทรลเลอร์ MSP430F2274 [4] จากบริษัท Texas 
Instrument  มาใช้   ส่วนไมโครคอนโทรลเลอร์ ท่ี ใช้ในการ
ควบคุมและแสดงผลในส่วนกลาง จะต้องมีคุณสมบัติเพ่ืมข้ึนมา
คือ  สามารถควบคุมอุปกรณ์บันทึกข้อมูลและอุปกรณ์การแสดง
ผลได้  จึงเลือกไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ MSP430F169 [5] 
จากบริษัท Texas Instrument  มาใช้งาน

3.2.4อุปกรณ์ควบคุมแรงดัน (Regulator)
เน่ืองจากแหล่งจ่ายพลังงานท่ีใช้มาจากแบตเตอร์รีท่ีอาจมีความ
หลากหลายค่าระดับแรงดัน และอีกทัง้เม่ือใช้งานไประยะหน่ึง 
ค่าระดับแรงดันจะลดลงจากระดับแรงดันตัง้ต้น  ระดับแรงดันท่ี
เปล่ียนแปลงน้ีจะมีผลต่อประสิทธิภาพและความถูกต้องของ
เซ็นเซอร์การวัดอุณหภูมิ และความช้ืน  อุปกรณ์ควบคุมแรงดัน
จึงมีความจำาเป็น และท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีคือ NCP1117 จาก On 
Semiconductor [6]  ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ควบคุมแรงดันท่ีต้องการ
ค่าแรงดันแตกต่างท่ีต่ำา ระหว่างแรงดันท่ีต้องการควบคุมกับ
แรงดันแหล่งจ่ ายจากแบตเตอร์ ร่ี  (Low-dropout voltage 
regulator)  

3.2.5แบตเตอร์รี
แบตเตอร์รีสำาหรับใช้ในงานวิจัยน้ีมีตัวเลือกอยู่สามชนิดคือ 
แบตเตอร์รีชนิด นิเกิล-เมทัล-ไฮดราย ชนิดมีการคายประจุต่ำา 
(Low self-discharge NiMH battery) [7] แบต เตอ ร์ รี ช นิด
ลิเทียม (Lithium battery) [8] และแบตเตอร์รีชนิดอัลคาไลน์ 
(Alkaline battery)  [9] เน่ ืองจากแบตเตอร์ รีทัง้สามชนิดน้ีมี
อัตราการคายประจุต่ำากว่าแบตเตอร์รีชนิดอ่ ืนๆทัว่ไป  และ
สำาหรับในงานวิจัยน้ีโหนดปลายทางมีการใช้พลังงานต่ำาแต่
จำาเป็นต้องใช้ในระยะเวลานานซ่ึงอาจนานกว่า 1 ปี  จึงทำาให้
แบตเตอร์รีทัง้สามชนิดน้ีมีความเหมาะสม  สำาหรับตัวเลือกท่ี
เหมาะสมท่ีสุดหากพิจารณาจากอัตราการเก็บประจุ แบตเตอร์รี
ชนิดลิเทียมจะมีความเหมาะสมท่ีสุด  หากพิจารณาถึงด้านราคา
แบตเตอร์รีชนิดอัลคาไลน์จะมีราคาย่อมเยาว์ท่ีสุด  แต่หาก
พิจารณาถึงการใช้งานอย่างต่อเน่ืองยาวนาน สามารถนำากลับมา
ใช้ซ้ำาใหม่ได้ด้วยการชาร์จประจุ แบตเตอร์รีนิเกิล-เมทัล-ไฮดรา
ย ชนิดมีการคายประจุต่ำา จะเป็นตัวเลือกท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

3.2.6โมดูลการสื่อสารไร้สาย XBee/XBee PRO
XBee/XBee-PRO [10]  เป็นโมดูลการส่ือสารไร้สายท่ีใช้

พลังงานต่ำาและมีราคาไม่สูงนัก โดยโมดูลน้ีสร้างข้ึนตามมาตรา
ฐาน IEEE 802.15.4  สำาหรับการใช้งานด้านเครือข่ายการตรวจ
วัดไร้สาย  โมดูลน้ีสามารถใช้งานได้ทันทีแต่จะมีการใช้พลังงาน
ท่ีสูงเกินกว่าท่ีจะนำาไปใช้งานตรวจวัดท่ีมีการใช้งานต่อเน่ืองเป็น
ระยะเวลานานได้ เช่นการตรวจวัดท่ีมีการใช้งานนานกว่า 1 ปี
โดยใช้แบตเตอร์รีเพียงชุดเดียว  ดังนัน้การศึกษาคุณลักษณะ
การกินพลังงาน และการปรับพารามิเตอร์ของโมดูลจึงมีความ
จำา เป็นอย่างยิ่ ง   อีกกรณีหน่ ึงคือระยะทางการส่งสัญญาณ
ระหว่างโมดูล   สำาหรับค่าพารามิเตอร์ท่ีสำาคัญของโมดูล Xbee 
และ Xbee-PRO แสดงในเอกสารอ้างอิงของผู้ผลิต [10]

4.การทดสอบการใช้งาน

4.1สภาพแวดล้อมในการทดสอบ
ระบบการทดสอบแสดงดังภาพท่ี 3 ในการทดสอบโมดูลปลาย
ทางจะส่งข้อมูลเป็นระยะอย่างต่อเน่ืองไปยังโมดูลศูนย์กลาง 
โดยระหว่างท่ีไม่มีการส่งข้อมูล โมดูลปลายทางท่ีถูกทดสอบน้ี
จะเข้า สู่ โหมดหลับ (Sleep mode) เพ่ ือประหยัดพลังงาน 
สำาหรับการวัดค่ากระแสของโมดูลปลายทางน้ี จะใช้การต่อตัว
ต้านทานจาก อุปกรณ์จ่ายและรักษาระดับแรงดัน 3.3 V อนุกรม
เข้ากับส่วนไฟเล้ียงวงจรของโมดูลการส่ือสาร  ค่ากระแสท่ีได้จะ
สามารถบอกถึงค่ากระแสในช่วงเวลาต่างๆท่ีโมดูลมีการเปล่ียน
โหมดการทำางานได้  และยังถูกนำาไปใช้ในการคำานวณอายุการ
ใช้งานของแบตเตอร์รีได้อีกด้วย 

ภาพที่ 3: การต่ออุปกรณ์บนบอร์ดวงจรทดลอง
โดยปกติแล้วโมดูล  XBee และ XBee-PRO ได้มีการตัง้

ค่าในโหมดการหลับเพ่ือประหยัดพลังงานไว้ท่ี ไม่ทำางาน (SM = 
0)  ซ่ ึงหมายถึงโมดูลจะไม่มีการเข้าสู่ โหมดการหลับเพ่ ือ
ประหยัดพลังงาน โดยเม่ือไม่มีการใช้งาน โมดูลจะเข้าสู่โหมด
ว่างและรอรับสัญญาณ (Idle/Receive mode)  ในโหมดน้ีโมดูล
จะมีการกินกระแสประมาณ 50 mA  หากต้องการจะลดการกิน
กระแสของโมดูลน้ีลง จะต้องปรับโหมดการหลับให้ทำางาน เช่น

-         +
6V Battery

3.3 V 
regulator
NCP1117

GND VoutVin

MSP430F2274
Microcon.

End device
Xbee/

XBee-PRO

TDS3012B

Tektronix 
oscilloscope

4.7W 

resistor

Coordinator
XBee/

XBee-PRO
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ปรับให้อยู่ในโหมด Cyclic Sleep Remote with Pin Wake-up 
(SM = 5) เป็นต้น ซ่ึงการกินกระแสในโหมดดังกล่าวน้ีจะมีค่า
น้อย ในระดับประมาณ 10 mA

4.2การใช้พลังงานและระยะการสื่อสาร
ขัน้ตอนในการทดสอบการใช้พลังงานเร่ิมต้นจากการต่อวงจร
และเช่ือมต่อระบบดังแสดงในภาพท่ี 3  โดยเขียนโปรแกรมสัง่
ให้ไมโครคอนโทรลเลอร์  MSP430F2274 ส่งสัญญาณข้อมูล
ไปยังโมดูล XBee/XBee-PRO ปลายทางจำานวน 1 ไบต์ ผ่าน
ทางพอร์ต UART  เพ่ือให้โมดูลปลายทางส่งข้อมูลดังกล่าวผ่าน
คล่ ืนความถี่ วิทยุ  ไปยังโมดูล XBee/XBee-PRO ศูนย์กลาง 
โดยการส่งข้อมูลนัน้ทำาการส่งทุกๆ 2 วินาที  ทำาการวัดค่าการ
ใช้พลังงานโดยการวัดแรงดันท่ีตกคร่อมความต้านทาน 4.7 W 

ท่ี ต่ อ อ นุกรมอยู่ กั บ โม ดู ล  XBee/XBee-PRO  ปลายท าง 
สัญญาณท่ีวัดและบันทึกได้น้ี จะมีค่าแรงดัน และระยะเวลาใน
แต่ละช่วงสถานะของการส่งข้อมูลโดยละเอียด ซ่ ึงทำา ให้
สามารถนำาไปคำานวณหาค่ากระแสท่ีใช้ในแต่ละช่วงสถานะ และ
การกินกระแสรวมได้  ในส่วนการทดสอบระยะทางการส่ือสาร
ระหว่างโมดูลจะมีการทดสอบการส่งสัญญาณในช่องทางเดิน 
โดยการทดสอบจะมีการกำาหนดระยะความสูงจากพ้ืนของโมดูล 
และระดับค่าพลังงานในการส่งสัญญาณ  

5.ผลการทดสอบและการวิจารณ์ผล
หลังจากศึกษาและเลือกอุปกรณ์ท่ีเหมาะสมแล้ว จึงทำาการสร้าง
อุปกรณ์ต้นแบบท่ีประสานในส่วนของอุปกรณ์ตรวจวัดความช้ืน 
และอุณหภูมิ ท่ีสามารถนำาใส่ไว้ภายในกองข้าวเปลือก และ
สามารถส่งสัญญาณส่ือสารไร้สายไปยังตัวรับสัญญาณเพ่ือแสดง
ผลข้อมูลเบ้ ืองต้นได้  โดยได้ชุดต้นแบบอุปกรณ์ตรวจจับ
ความช้ืนส่งสัญญาณส่ือสารไร้สายได้ถูกสร้างข้ ึนโดยการต่อ
อุปกรณ์บนบอร์ดวงจรทดลอง  หลังจากนัน้จึงทำาการออกแบบ
ลายวงจรพิมพ์ และทำาการสร้างวงจรพิมพ์บนบอร์ด และต่อ
อุปกรณ์ในต้นแบบรุ่นแรกดังแสดงในภาพท่ี 4

ภาพที่ 4: ต่ออุปกรณ์ลงบนบอร์ดวงจรพิมพ์ในต้นแบบ

5.1การทดสอบอุปกรณ์
5.1.1การทดสอบคุณลักษณะการใช้กระแส
ในการทดสอบได้ทำา การส่ง ข้อมูลผ่ านโมดูล  XBee PRO 
จำานวน 1 ไบต์ทุกๆ 2 วินาที จากนัน้ทำา การวัดและบันทึก
สัญญาณด้วยออสซิโลสโคป Tektronix รุ่น TDS3012B  ปรับ
ค่าสเกลเวลาของ ออสซิโลสโคปให้อยู่ท่ี 1 ms/div  สัญญาณท่ี
วัดได้แสดงดังภาพท่ี 5  สัญญาณน้ีแสดงถึงการกินกระแสใน
สภาวะต่างๆของการส่งสัญญาณคล่ืนจากโมดูลปลายทาง (End 
device)  โดยสภาวะต่างๆเม่ือโมดูลส่งสัญญาณจะมีทัง้หมด 7 
ช่วงสถานะเร่ิมจาก 1) เปล่ียนจากโหมดการหลับเพ่ือประหยัด
พลังงาน (Sleep mode) มายังโหมดการพร้อมทำางาน (Active 
mode)  2) การเช็คค่าเร่ิมต้นของช่องทางการส่ือสาร  3) ช่วง
การเปล่ียนจากสถานะการรับสัญญาณมาเป็นสถานะการส่ง
สัญญาณ  4) การส่งสัญญาณคล่ืนความถี่  5) ช่วงการเปล่ียน
จากการส่งมาเป็นการรับสัญญาณ (Tx to Rx)  6) ช่วงการรอรับ
สัญญาณตอบรับ (acknowledgement)  และ 7) ช่วงการพัก
ก่อนจะเข้าสู่โหมดการหลับเพ่ือประหยัดพลังงาน  โดยตัวเลข
ประมาณค่าการกินกระแส และระยะเวลาของแต่ละช่วงเวลาได้
แสดงในตารางท่ี 1 นอกจากน้ียังได้ทำาการทดสอบในลักษณะ
เดียวกันน้ีกับโมดูล XBee ด้วย ทำาการส่งข้อมูลทุกๆ 2 วินาที 
โดยมีผลการทดลองแสดงใน [11]

ภาพที่ 5: คุณลักษณะการกินกระแสของ XBee-PRO

ตารางที่ 1: การกินกระแส และระยะเวลาของโมดูล XBee 
ของแต่ละช่วงเวลาในขณะการส่งสัญญาณ (PL = 0)
Interval Description Current (mA) Duration (ms)

1 Wake-up from Sleep mode 14.47, 56.17 0.77, 1.05
2 Channel init.: Rx mode 19.57, 56.17 0.50, 0.30
3 Switch from Rx to Tx 19.57, 37.87 0.05, 0.10
4 Data Tx: Tx mode 73.62 1.00
5 Switch from Tx to Rx 37.87, 56.17 0.075, 0.075
6 Reception of ack. 56.17, 19.57 0.39, 0.46
7 Idle period before Sleep 56.17, 19.57 27.00, 0.76

1 2 3 6 74 5
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ในการ ส่งข้อมูลผ่ านโมดูล  XBee/XBee-PRO ทุกๆ 2 
วินาทีนัน้  จะมีช่วงเวลาท่ีโมดูลทำางาน และมีความต้องการการ
ใช้พลังงานสูงเพียง 32.5 ms เท่านัน้ นอกนัน้จะอยู่ในโหมด
หลับเพ่ ือประหยัดพลังงานถึง 1967.5 ms   สำาหรับการกิน
กระแสในช่วงโหมดหลับเพ่ือประหยัดพลังงานนัน้ไม่สามารถวัด
ได้จากการใช้ออสซิโลสโคป เน่ืองจากมีระดับสัญญาณน้อยใกล้
เคียงกับสัญญาณรบกวน (noise)  การวัดการกินกระแสในช่วง
โหมดหลับน้ีจึงใช้มิเตอร์วัดกระแสไฟฟ้าย่านไมโครแอมป์ในการ
วัด  ซ่ึงสามารถวัดค่ากระแสได้ 25 mA  ดังนัน้การกินกระแส
รวมของโมดูล XBee-PRO ปลายทางจึงสามารถหาได้ดังน้ี
Interval 1:  14.47 mA x 0.77 ms + 56.17 mA x 1.05 ms =  0.070 mA·ms
Interval 2:  19.57 mA x 0.50 ms + 56.17 mA x 0.30 ms =  0.027 mA·ms
Interval 3:  19.57 mA x 0.05 ms + 37.87 mA x 0.10 ms =  0.005 mA·ms
Interval 4:  73.62 mA x 1.00 ms =  0.074 mA·ms
Interval 5: 37.87 mA x 0.075 ms + 56.17 mA x 0.075 ms=  0.007 mA·ms
Interval 6: 56.17 mA x 0.39 ms + 19.57 mA x 0.46 ms =  0.031 mA·ms
Interval 7: 56.17 mA x 27.0 ms + 19.57 mA x 0.76 ms =  1.531 mA·ms

รวมกระแสในช่วงโมดลูทำางาน =  1.745 mA·ms
Idel period: 0.025 mA x 1967.5 ms =0.0492 mA·ms

ดังนัน้กระแสรวมจึงมีค่าประมาณเท่ากับ 1.7942 mA·ms 
และเม่ือใช้ลักษณะในการคำานวณเช่นเดียวกันน้ีกับโมดูล XBee 
ค่ากระแสจะประมาณเท่ากับ 1.5802  mA·ms 

5.1.2คุณลักษณะการใช้กระแสเม่ือปรับค่าระดับพลังงานส่ง
โมดูลการรับส่ง XBee/XBee-PRO สามารถปรับค่ากำาลังงานใน
การส่งคล่ ืนวิทยุได้ด้วยการปรับค่าพารามิเตอร์  PL (Power 
Level)  โดยสามารถปรับได้ทัง้หมด 5 โหมด  การกินกระแส
ของโมดูลเม่ ือทำาการปรับค่าพารามิเตอร์  PL นัน้  จะมีการ
เปล่ียนแปลงเฉพาะในช่วงสถานะเวลาการส่งกำา ลังผ่ าน
คล่ืนวิทยุเท่านัน้ นัน่ก็คือเฉพาะ Interval 4 ในตารางท่ี 1 ซ่ึง
การกินกระแสในแต่ละโหมดของการส่งกำาลังแสดงใน [10]

กระแสในแต่ละโหมดของการส่งกำาลังนัน้แม้ว่าจะมีความ
แตกต่างกันไม่มากนัก แต่สำาหรับงานท่ีอัตราการกินกระแสมีผล
ต่อระบบแล้ว ค่ากระแสจำาเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องคำานึงถึง นอก
เหนือจากน้ีจำานวนข้อมูลท่ีส่งผ่านก็มีผลต่อระยะเวลาในช่วง
สถานะ Interval 4  โดยหากมีการส่งข้อมูลเพิ่มข้ึนทุกๆ 1 ไบต์ 
โมดูลจะต้องใช้เวลาในการส่งคล่ืนวิทยุมากข้ึนไบต์ละ 50 ms

5.1.3การทดสอบระยะทางในการสื่อสารช่วงทางเดิน
การทดสอบระยะทางในการรับสัญญาณของโมดูล XBee-PRO 
ในช่วงทางเดินภายในอาคาร  ให้ระยะความสูงของโมดูลห่าง
จากพ้ ืน 70 เซ็นติเมตร  ปรับโหมดการส่งกำา ลังงานท่ีสูงสุด 
ทำาการวัดการรับสัญญาณโดยการเล่ือนระยะห่างของโหนดเพิ่ม

ข้ึนครัง้ละ 1 เมตร จนถึงระยะทาง 45 เมตร  บันทึกผลค่าการ
รับสัญญาณในหน่วย เดซิเบล มิลลิวัตต์ (dBm)  และด้วยข้อ
จำา กัดของพ้ ืนท่ีทดสอบมีเพียง 50 เมตร จึงไม่สามารถจะ
ทดสอบเพ่ือหาระยะทางสูงสุดท่ีจะทำาการรับส่งได้  จึงใช้วิธีการ
คำานวณอย่างง่ายเพ่ือประมาณระยะทางสูงสุด โดยประมาณจาก
ข้อมูลท่ีบันทึกและคำานวณหาสมการเส้นตรงท่ีพอดีกับค่าท่ี
บันทึกได้  และใช้สมการเส้นตรงดังกล่าวหาระยะทางสูงสุดท่ีรับ
สัญญาณได้มากกว่า -100 dBm ซ่ึงเป็นค่าเซ็นซิติวิต้ีท่ีได้จาก
ข้อมูลจากผู้ผลิต  ทำาให้เราสามารถประมาณอย่างง่ายได้ว่า
ระยะทางสูงสุดของโมดูลสำาหรับใช้ในการส่ือสารช่วงทางเดิน
ภายในอาคารคือ ประมาณ 103 เมตร ดังแสดงในภาพท่ี 6

ภาพที่ 6: ระยะทางการรับสัญญาณของโมดูล XBee-PRO

5.1.4การคำานวณอายุการใช้งานแบตเตอร์รี
อายุการใช้งานของแบตเตอร์รีสำาหรับโมดูล XBee-PRO นัน้ขึ้น
อยู่โดยตรงกับอัตราการต่ืนข้ึนจากโหมดการหลับ (wake up 
rate)  หากโมดูลมีการต่ืนข้ึนบ่อยครัง้จะมีความต้องการการใช้
กระแสสูงกว่าการต่ืนน้อยครัง้ในช่วงเวลาเดียวกัน  ตัวอย่าง
การคำานวณอายุการใช้งานแบตเตอร์รีสำาหรับอัตราการต่ืนทุกๆ 
2 วินาทีของโมดูล XBee-PRO แสดงด้านล่างน้ี
current consumption during active 32.5 ms          =  1.7450 mA·ms
current consumption during sleep 1967.5 ms          =  0.0492 mA·ms
Total current consumption for one cycle of 2 second  =  1.7942 mA·ms
รวมกระแสในช่วงโมดลูทำางานตลอด 1 วัน   =  1.7942 mA·ms x (30/min x

60min/h x 24 h/day) / (1000 ms/s)/(3600 s/h)    =21.53 mAh/day

การคำานวณอายุการใช้งานแบตเตอร์รีโดยใช้แบตเตอร์รี
ชนิดนิเกิล-เมทัล-ไฮดราย จำานวน 4 ก้อน ต่ออนุกรม มีขนาด
ความจุเท่ากับ 2700 mAh  เม่ือเทียบกับอัตราการกินกระแส 
21.53 mAh/day จะสามารถใช้งานโมดูลน้ีได้ 125.4 วัน หาก
ต้องการใช้โมดูลน้ีให้มีระยะเวลานานข้ึน จะต้องปรับให้มีอัตรา
การต่ ืนน้อยลง  โดยหากต่ ืน 30 วินาทีต่อครัง้จะมีการกิน
กระแสตลอด 1 วันเท่ากับ 1.9953 mAh/day สามารถใช้งาน
โมดูลน้ีได้นาน 1353.1393  วัน หรือมากกว่า 3 ปี 7 เดือน
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ในการทดสอบและการคำานวณมีการพิจารณาเฉพาะการกิน
กระแสเพียงโมดูลการส่ือสาร XBee/XBee-PRO เท่านัน้  ใน
การใช้งานจริงต่อไป จำาเป็นต้องคำานึงถึงส่วนประกอบอ่ ืนใน
วงจรด้วย เช่นไมโครคอนโทรลเลอร์ และเซ็นเซอร์ต่างๆ  ทัง้
ยังต้องพิจารณาถึงการคายประจุตัวเองของแบตเตอร์รีอีกด้วย

6.สรุป
งานวิจัยน้ีได้ทำาการสร้างอุปกรณ์ต้นแบบท่ีประสานในส่วนของ
อุปกรณ์ตรวจวัดความช้ ืน และอุณหภูมิ ท่ีสามารถนำา ใส่ไว้
ภายในกองข้าวเปลือก และสามารถส่งสัญญาณส่ือสารไร้สายไป
ยังตัวรับเพ่ือแสดงผลข้อมูลเบ้ืองต้นได้  และทำาการทดสอบ
ระบบเบ้ืองต้นโดยทดสอบอุปกรณ์ในแต่ละส่วน  สำาหรับโมดูล
การสื่อสารไร้สาย XBee PRO ทำาการทดสอบในสองลักษณะคือ 
ทดสอบคุณลักษณะการใช้กระแส และทดสอบระยะทางการ
สื่อสาร  ซ่ึงผลการดำาเนินงานแสดงให้เห็นว่าสามารถดำาเนินงาน
ได้ตามแนวทางท่ีเป็นไปได้ และจะได้ดำาเนินการทดสอบจริงใน
กองข้าวเปลือกต่อไป 

7.แนวทางการพัฒนาต่อ
การพัฒนาสามารถท่ีจะขยายผลให้สามารถไปควบคุมอุปกรณ์
พัดลมเพ่ือเป่าลมไล่ความช้ืนได้โดยอัตโนมัติ  ทัง้น้ีชุดควบคุม
จะต้องทำาการประมวลผลเปรียบเทียบความช้ืนในกองข้าวกับ
ความช้ืนสัมพัทธ์ในอากาศด้วยเพ่ือจะได้ประสิทธิภาพสูงสุดใน
การรักษาคุณภาพของข้าวเปลือก

ในส่วนของการหาระยะทางสูงสุดของโมดูลการส่ ือสาร
สำาหรับการส่งสัญญาณในช่องทางเดินในอาคารท่ีมีการสะท้อน
คล่ืนทัง้จากเพดานและพ้ืนนัน้  สามารถทำาให้คำานวณได้ถูกต้อง
มากข้ึนโดยการใช้โมเดลช่องทางสัญญาณชนิด 3 สัญญาณ (3-
rays channel modeling)

8.กิตติกรรมประกาศ
งานวิจัยน้ีได้รับทุนสนับสนุนจากสำานักงานคณะกรรมการการ
อุดมศึกษา  บริษัทเกษตรถาวร จำากัด และมหาวิทยาลัยศรีปทุม
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บทคัดยอ 
ความกรอบเปนคุณภาพท่ีสําคัญของขนมขบเคี้ยวท่ีมีผลตอการยอมรับ
ของผูบริโภค การประเมินคุณภาพความกรอบสามารถใชวิธีการทาง
ประสาทสัมผัส หรอืใชเครื่องมือวัดเน้ือสัมผัสหรือเสียง งานวิจัยน้ีมี
วัตถุประสงคท่ีจะออกแบบเครื่องมือการวัดคาความกรอบเพ่ือใชใน
อุตสาหกรรมขนาดเล็กหรือสําหรับใชในงานประกันคุณภาพ ชุดเครื่องมือ
การวัดคาความกรอบประกอบดวย ชุดกดตัวอยาง ไมโครโฟนบันทึกเสียง
ท่ีตอกับคอมพิวเตอร และโปรแกรมการบันทึกและวัดคาเสียงท่ีเขียนดวย
ภาษา  C#  ดังกลาวเมื่อนําชุดเครื่องมือไปทําการวัดคาความกรอบของ
ขนมขบเคี้ยว 5 ตัวอยางท่ีแตละชนิดมีระดับwater activity ตางๆกัน
หลายระดับโดยใหคาความกรอบมาเปนคาแอมพลิจูดของเสียง
เปรียบเทียบกับผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสท่ีใชผูทดสอบ
ชิมท่ีผานการฝกฝนจํานวน 10 คน ทําการประเมิน ความกรอบ และความ
คงอยูนานของความกรอบระหวางการเคี้ยว ผลปรากฎวาคาแอมพิจูดของ
เสียงท่ีไดมีความสัมพันธไปในทางเดียวกับคาความกรอบ และความคง
อยูนานของความกรอบระหวางการเคี้ยวโดยมีคาสัมประสิทธิ์สหพันธมีคา
สูงอยูในชวง 0.85-0.99  ชุดเครื่องมือน้ีมีตนทุนในการผลิตประมาณ 
17,000 บาทและมีความเปนไปไดท่ีจะนํามาประยุดตใชในอุตสาหกรรม
ขนมขบเคี้ยวเพ่ือประเมินความกรอบของผลิตภัณฑ 

Abstract 
Crispness is predominant snack quality and is related to 
consumer acceptance.  Crispness assessment could be done by 
both subjective and objective methods. This study aimed to 
design method and software to evaluate snack crispness for 
quality assurance of small enterprise (SME) agro-industry.  The 
designed instrument was composed of a compressive part , a 
microphone connected to computer and acoustic analysis 
software written in C# language.  Acoustic analysis results of five 
snacks each having various water activity levels showed that their 
sound amplitudes were highly related to their sensory crispness 
and persistent crispness evaluated by ten trained panelists. Their 
Pearson correlation coefficients (r) were high in the range of 
0.85-0.99.  This designed instrument cost was 17,000 bath and 
feasible to apply to snack food industries for assessing crispness 
of their products. 

คําสําคัญ 
Crunchiness, การวัดคาความกรอบ, เคร่ืองมือวัด 

1. บทนํา 
ในปจจุบันความกาวหนาทางดานเทคโนโลยีการผลิตอาหารวาง
เชนกระบวนการ extrusion เพื่อการผลิตสินคาประเภทอาหาร
ขบเค้ียวไดแก ขนมขบเค้ียวประเภทพองกรอบ อาหารเชา
สําเร็จรูป มีการเจริญเติบโตอยางสูงมีผลิตภัณฑออกสูตลาด
จํานวนมาก และมีพัฒนาแขงขันในดานคุณภาพ บริษัทขนาด
ใหญ หรือบริษัทตางชาติไดมีการพัฒนาโดยการนําเทคโนโลยี
ดานการวัดคามาใชเพื่อการประกันคุณภาพ การวิจัย และ
พัฒนาผลิตภัณฑให เปนที่พึงพอใจของผูบ ริโภค  เชนใน
ผลิตภัณฑอาหารขบเ ค้ียวประ เภทกรอบพองมีการนํ า
เคร่ืองตรวจวัดเนื้อสัมผัสที่อธิบายลักษณะความกรอบเขามาใช
เพื่อทําใหการผลิตสินคาชนิดนี้ตรงตามความตองการของ
ผูบริโภค  แตเคร่ืองมือวัดคาเนื้อสัมผัสเพื่อตรวจสอบคุณภาพ
เร่ืองความกรอบดังกลาวมีราคาแพงจําเปนตองส่ังซ้ือจาก
ตางประเทศทําใหตองเพิ่มทุนในการผลิต อีกทั้งการใชงาน
คอนขางยาก ทําใหผูผลิตอาหารขบเค้ียวของไทยขนาดเล็ก
โดยเฉพาะสินคาประเภทหนึ่งตําบลหนึ่งผลิตภัณฑ (OTOP)ไม
สามารถส่ังซ้ือเคร่ืองมือวัดดังกลาวได 

2. ท่ีมาและแรงจูงใจของปญหา 
วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้จึงริเร่ิมขึ้นโดยพยายามออกแบบ
วิธีการวัดคาความกรอบแบบงาย และโปรแกรมที่ใชในการ
ประมวลผลเร่ืองความกรอบที่ใหตนทุนในการผลิตไมแพง ใช
งานงายสามารถที่จะนําไปประยุกตใชในอตุสาหกรรมขนาดเล็ก
ได โดยผูใชจะสามารถใชวิธีการวัดคาที่ออกแบบมานี้ไดโดย
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ผานทางคอมพิวเตอร ลักษณะของวิธีการวัดคาที่จะดําเนินการ
ออกแบบจะมีสวนรับขอมูลโดยจะรับเสียงจากการบีบอาหาร
ประเภทขบเค้ียวนี้ใหแตกมาเก็บไว และนําไปผานกระบวนการ
วิเคราะหเสียง จากนั้นจึงนําไปเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจาก
การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยใชผูทดสอบที่ผาน
การฝกฝนมาแลว เพื่อหาความสัมพันธของขอมูลทั้งสองชุด 
หลังจากนั้นจึงดําเนินการประมวลผล และแสดงผลโดยบอก
ระดับของความกรอบของผลิตภัณฑออกมาซ่ึงจะทําใหผูใช
สามารถวิเคราะหไดงายตรงกับความรูสึกของผูบริโภค 

3. งานและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
คุณภาพของผลิตภัณฑขนมขบเค้ียว  
ปจจัยคุณภาพที่ สําคัญของอาหารคือ 1) ลักษณะปรากฏ 
รวมถึง สี รูปราง ความมันวาว และอื่น ๆ 2) กล่ินรส รวมถึง
รสชาติ และกล่ิน 3) เนื้อสัมผัส และ 4) คุณคาทางโภชนาการ 
ลักษณะปรากฏ กล่ินรส และเนื้อสัมผัส เก่ียวของกับปจจัยการ
ยอมรับทางประสาทสัมผัส เนื่องจากสามารถรับรูไดโดยตรง
ดวยประสาทสัมผัส คุณคาทางโภชนาการไมสามารถอธิบายได
ดวยประสาทสัมผัส  
 สําหรับผลิตภัณฑขนมขบเค้ียว(Snacks)  คุณภาพ
ดานเนื้อสัมผัสเปนลักษณะที่สําคัญที่จะบงบอกคุณภาพของ
ผลิตภัณฑโดยเฉพาะความกรอบ ซ่ึงใชแสดงถึงคุณภาพและ
ความสดใหมของผลิตภัณฑ ซ่ึงผลิตภัณฑเหลานี้จะมีคุณภาพที่
ดีและเปนที่ตองการของผูบริโภค เม่ือยังคงมีลักษณะเนื้อแนน
และกรอบ ความกรอบเปนส่ิงที่สําคัญมากเพราะจะนําไปสู
ความพึงพอใจเม่ือไดบริโภค และจะสงผลใหเกิดการบริโภคซํ้า
ในคร้ังตอไป โดยผลิตภัณฑขนมขบเค้ียว ที่กรอบจะตองเนื้อ
แนน และแตกงายทันที่ที่ทําใหผิดรูปราง และเกิดเสียงกรุบ
กรอบเม่ือเค้ียว (crunchy sound) วิธีการบันทึกคล่ืนเสียง และ
วิธีการทดสอบทางประสาทสัมผัส จึงเปนเคร่ืองมือในการ
ประเมินความกรอบของอาหาร 
การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานลักษณะความ
กรอบของขนมขบเค้ียว 
วิธีการนี้เปนวิธีการประเมินลักษณะของผลิตภัณฑเชิงพรรณนา
ทางดานความรูสึกทางดานการสัมผัส (Tactile)  และความรูสึก
ภายในปาก (Mouth Feel) ของมนุษย เปนวิธีการวัดคาที่

สามารถใหขอมูลทางเนื้อสัมผัสมาก และอาจจะดีกวาการวัดคา
ทางตรงที่ใชเคร่ืองมือวัดคาเพราะยังไมสามารถหาเคร่ืองมือใด
ในปจจุบันที่มีความไว และสามารถวัดกลไกอันซับซอนขณะที่
อาหารถูกบดเค้ียวอยูภายในปากดวยจังหวะในการบดเค้ียว
ตาง ๆ    

สําหรับวิธีการฝกฝนผูทดสอบชิม และประเมินลักษณะ
ความกรอบของผลิตภัณฑ สามารถทําโดยใหผูทดสอบ วาง
ตัวอยางระหวางฟนกราม และกัดตัวอยางจนกระทั่งตัวอยาง
แตกหัก แตกรวน หรือแตกละเอียดทําการวัดแรง และปริมาณ
เสียงขณะที่ตัวอยางแตกหัก/แตกราว  โดย Meilgaard et al. 
[2] ไดกําหนดตัวอยางอางอิงและคามาตรฐานที่ใชในการฝกฝน
ผูทดสอบชิมในการประเมินคาความกรอบไว  
การประเมินความกรอบดวยการวัดเสียง 
แนวทางในการศึกษาเสียงแตกหักที่เกิดขึ้นจะมีอยูดวยกัน  2 
แนวทางคือ 1) การวิเคราะห amplitude-time plot ของ 
acoustic signal [3] หรือ 2) amplitude-frequency plot ซ่ึงวิธี
หลังนี้มาจากการศึกษาดวยวิธี FFT (Fast Fourier Transform) 
[4] 

วิธีแรก การวิเคราะห amplitude-time plot ของ acoustic 
signal ในระหวางการเค้ียวอาหารเสียงที่เกิดขึ้นจะสลับกันไป
มาระหว าง  การกด  ( compression) และ  การยกขึ้ น 
(rarefaction)  ทําให amplitude ของโมเลกุลสัมพันธกับแรงที่
กดอาหาร  และเม่ือใชแรงมากขึ้นจะทําให amplitude เกิดขึ้น
สูงสุดถึงจุดสมดุล  ทําใหสามารถพลอตกราฟของ amplitude 
ของคล่ืนเสียงที่ เกิดขึ้นไดกับเวลา  เรียกกราฟที่ เกิดขึ้นวา 
amplitude-time plot [4] 

ขอมูลที่ไดจากการวัดดวยเคร่ืองมือสัมพันธกับคาที่ไดจาก
การทดสอบทางประสาทสัมผัส  Drake [1] บันทึกไววาแอมพิ
จูด ของเสียงจะเพิ่มขึ้นเม่ือระดับการอบปงยางเพิ่มขึ้นแสดงวา
ความกรอบเพิ่มขึ้นดวย โดยความถ่ี และระยะเวลาในการเกิด
ไมสําคัญเทากับการวัดคาแอมพลิจูด และยังพบอีกวาจํานวน
ของยอดสูงสุด (peak) ระหวางการเค้ียวมันฝร่ังสามารถที่จะใช
ทํานายความกรอบได (R = 0.92)   

  สําหรับการวัดเสียงความกรอบของอาหารดวยวิธี 
acoustic analysis เปนวิธีที่ดีกวาวิธีอื่นในการบันทึกเสียงที่
เกิดขึ้น Seymour and Hamann [6]  ไดทดลองวางหัวกดไวใน
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หองที่ไมมีเสียงสะทอน และวางไมโครโฟนใกลกับตัวอยางทํา
การวัดคาจะใหเสียง acoustic pressure อยูในชวง ความถ่ี  
0.5-3.3 kHz  ซ่ึงแรงดันเสียงนี้เปนสัดสวนกับคาแรงดันไฟฟาที่
ได  ซ่ึงแรงดันไฟฟาที่วานี้สามารถเทียบไดกับ force per unit 
ของ wave sound (measured in N/m2) ซ่ึงคาที่ไดนี้ มี
ความสัมพันธกับการรับรูเก่ียวกับเสียงดังของความกรอบของ
อาหาร และถาอาหารใดที่มีคา water activity ตํ่า จะทําใหคา 
sound pressure ตํ่าดวย  

วิธีที่สอง amplitude-frequency plot ซ่ึงวิธีหลังนี้มาจาก
การศึกษาดวยวิธี FFT (Fast Fourier Transform) ความถ่ีของ
เสียงวิเคราะหที่ไดใชในการบอกความแตกตางระหวางความ
กรอบของอาหาร ความถ่ีหมายถึงการส่ันของเสียงหนึ่งรอบตอ
เวลา 1 วินาท ี(cps) เรียกวา Hertz (Hz) ความถ่ีของเสียงบอก
ถึงความแตกตางของ crisp และ crunchy ของอาหาร  Fast 
Fourier Transform (FFT)  เปนวิธีในการบอกความถ่ีของเสียง
ที่เกิดขึ้นระหวางการกัดหรือการเค้ียว  ในระหวางการเค้ียวจะ
เกิดคล่ืนเปนรูปโคงที่ตอเนื่องในแตละ amplitude และ ความถ่ี  
ซ่ึงวิธีการ FFT สามารถบอกถึงคาเหลานี้ได   [3, 7] สําหรับการ
วัดคาความกรอบความถ่ีสวนมากจะอยูในชวง 5-12.8 kHz ใน
ระหวางการเค้ียวอาหาร   3–6 kHz ในระหวางการเค้ียวมันฝร่ัง
แผน  และ 1.9–3.3kHz ในระหวางการการกดมันฝร่ังแผนดวย
เคร่ืองมือ [3] 
อิทธิพลของ water activity (aw) ตอการเปล่ียนแปลงความ
กรอบของขนมขบเค้ียว 
Wollny and Peleg [8] และ Suwonsichon and Peleg [7] ได
ทําศึกษาการเปล่ียนแปลงเนื้อสัมผัสของอาหารขบเค้ียวเม่ือ
ผลิตภัณฑมีคา aw หรือความช้ืนเปล่ียนแปลงไป ความสัมพันธ
ดังกลาวสามารถอธิบายไดดวยสมการของ Femi โดยมีรูปแบบ
ของสมการทั่วไปดังนี ้

 
 
 

4. รายละเอียดการพัฒนา 
สําหรับแนวทางในการศึกษา Acoustic measurement ของ
งานวิจัยนี้ จะทําการวิเคราะหคาเสียงโดยใชวิธีการ amplitude-
frequency plot ดวยวิธ ีFFT (Fast Fourier Transform)  

4.1 ภาพรวมของระบบ 
การทํางานของระบบเร่ิมจาก การใชชุดกดเพื่อทําการบีบอัด
ตัวอยางใหเกิดเสียงที่อยูในรูปของ Time Domain จากนั้นนํา
คาสัญญาณที่ไดแปลงเปนคาที่อยูในรูปของ Frequency 
Domain โดยใช FFT จากนั้นนําคาที่ไดไปทําการวิเคราะหเพื่อ
แสดงคาความกรอบ โดยจะนําไปเปรียบเทียบกับคาเร่ิมตน
สําหรับผลิตภัณฑเพื่อใชอางอิงความกรอบเปนคาสถิติในรูป
ของลักษณะเฉพาะของผลิตภัณฑ รายละเอียดภาพรวมของ
ระบบแสดงไดดังภาพที ่1 

 
ภาพที ่1 ภาพรวมของระบบวัดคาความกรอบ 

4.2 การออกแบบและพัฒนาระบบ 
ระบบที่พัฒนาขึ้น (ภาพที่ 2) ประกอบดวยอุปกรณดังนี ้

 
ภาพที ่2 รายละเอียดอุปกรณของระบบ 

1. อุปกรณบีบอัดตัวอยางขนมขบเค้ียว – ใชในการกดตัวอยาง
ที่ตองการทดสอบ ซ่ึงมีชุดหัวกดเพื่อบีบอัดช้ินงานโดยใช
แรงจากคันโยก อุปกรณที่พัฒนาขึ้นสามารถแสดงไดดัง
ภาพที ่3 

2. ไมโครโฟน – อุปกรณสําหรับรับเสียงเขาสูคอมพิวเตอรเพื่อ
นําไปประมวลผลตอไป ไมโครโฟนมีความสําคัญมาก 
เนื่องจากวา ถาไมโครโฟนไมรับขอมูลเสียงในชวงความถ่ีที่
กวางเพียงพอ ก็จะไมสามารถเก็บคุณสมบัติของตัวอยางที่

1 

2 

3 

4 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

A
m

pl
itu

de

t ime(s ec)

Time Domain

Time Domain 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

x  10
4

0

50

100

150

200

250

A
m

pl
itu

de

Frequency  (Hz)

Frequency  Dom ain

Frequency Domain 

Fast Fourier  

Transform 

Input 

Output 

( )
R

C

RS Y

b
XX

YYxY +













 −

+

−
=

exp1
)(

21

© ECTI-CARD 2009, May'09, Bangkok, Thailand.  ISBN: 978-974-8285-62-7



ตองการได ในการทดลองนี้ใชไมโครโฟนที่ตอบสนองในยาน
ความถ่ี 100 ถึง 16 KHz 

3. คอมพิวเตอร  – อุปกรณสําหรับทํางานซอฟตแวรที่
พัฒนาขึ้น 

4. ซอฟตแวร (Software) – โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นสําหรับ
ประมวลผล และวิเคราะหเสียงที่รับจากไมโครโฟน 

 

 
ภาพที่ 3 อุปกรณบีบอัดที่ไดทําการพัฒนาขึ้นมาใชงาน 

4.3 ชุดโปรแกรมวิเคราะหเสียง 
ผูวิจัยไดเร่ิมดําเนินการพัฒนาโปรแกรมสําหรับวิเคราะหเสียง
โดยใชโปรแกรม Matlab แตเนื่องจากวาการสรางสวนติดตอกับ
ผูใชงาน (User Interface) มีอยูจํากัด และในการใชงาน 
Matlab จําเปนตองมีการติดต้ังซอฟตแวร Matlab ซ่ึงมีราคา
แพง เขากับเคร่ืองคอมพิวเตอรที่ใชวิเคราะห จึงไมเหมาะกับ
การติดต้ังในโรงงานอุตสาหกรรมขนาดเล็ก ประกอบกับเม่ือ
เคร่ืองคอมพิวเตอรที่ทําการติดต้ังซอฟตแวร Matlab ไวใชงาน
นั้นเกิดปญหา ทําใหเกิดความยุงยากและใชเวลานานในการ
ติดต้ังโปรแกรม Matlab บนเคร่ืองคอมพิวเตอรเคร่ืองใหม  

ทางผูวิจัยจึงมีแนวคิดในการพัฒนาซอฟตแวรขึ้นเอง
โดยมีความตองการใหสามารถทําการติดต้ังไดในเวลาอันส้ัน ใช
งานไดโดยสะดวก โดยไมตองซ้ือซอฟตแวรสําเร็จรูปมา
ประกอบการใชงาน จากเหตุผลดังกลาว ผูวิจัยไดทําการเลือก
พัฒนาซอฟตแวรนี้บนแพลทฟอรมวินโดว XP ที่ทําการติดต้ัง 
Dot Net Framework และ DirectX 10 สําหรับภาษาที่ใช คือ 
ภาษา C# ที่มีความยืดหยุนสูง ประมวลผลไดเร็ว เหมาะสําหรับ
ออกแบบโปรแกรมที่โตตอบกับผูใชในรูปแบบกราฟฟก มีสวน
ควบคุมในการแสดงผล และสามารถนําโปรแกรมที่เขียนขึ้นไป
ใชงานกับเคร่ืองอื่นไดงาย โดยผูวิจัยไดพัฒนาคําส่ังเพิ่มเติมใน

การแปลงเสียงจากโดเมนเวลาเปนโดเมนความถ่ีอางอิงกับอัล
กอริทึ่ม Discrete Fast Fourier Transform ของ Danielson-
Lanczos Lemma ซ่ึงมีรายละเอียดแสดงใน [5] 

จากการทดลองพบวาชวงความถ่ี 5–10 KHz เปน
คาที่เหมาะสมในการนํามาวิเคราะหหาคาคุณลักษณะเฉพาะ
ของผลิตภัณฑที่ทดสอบโดยใช Sampling Rate ที่ 22,050 Hz 
และจัดเก็บเสียงที่ไดจากการกดตัวอยางเปนเวลา 6 วินาที 

ในการทดสอบตัวอยางขนมขบเค้ียวจริง จะทําการ
ทดสอบซํ้า โดยการนําเขาขอมูลเสียงจากตัวอยางแตละชนิด
จํานวน 3 คร้ังเพื่อลดคาความผิดพลาดที่อาจเกิดจากความ
แตกตางของตัวอยางที่อยูในกลุมตัวอยางเดียวกัน คาที่ไดจาก
การทดลองแตละคร้ังจะแสดงที่หนาจอ พรอมทั้งนําคาที่ไดมา
หาคาเฉล่ียเพื่อนําไปเปรียบเทียบวา มีคาเบี่ยงเบนจากคา
มาตรฐานในเกณฑที่ยอมรับไดหรือไม โดยการแสดงผลมี
ลักษณะเปนลูกศรช้ีแถบในแถบคาเบี่ยงเบน แสดงดังภาพที่ 4 

 

 
ภาพที ่4 ตัวอยางหนาจอการแสดงผลการทํางาน 

4.4 ขอจํากัดของระบบ 
เนื่องจากอุปกรณการบีบอัดตัวอยางที่พัฒนาขึ้นมีลักษณะการ
ใชแรงกดผานคันโยกอาจมีคาไมสมํ่าเสมอ ซ่ึงจากการทดลอง
เปรียบเทียบกับเคร่ืองมือมาตราฐาน  Lloyd Texture 
Analyzers รุน TA 500 ที่สามารถกําหนดใหบีบอัดดวย
ความเร็วคงที่ และกําหนดคาแรงที่บีบอัดได ซ่ึงทําใหผลลัพธ
ของเสียงที่ไดมีคาแมนยํา เพราะสามารถควบคุมความเร็วใน
การกดตัวอยางใหมีความสมํ่าเสมอ 

อยางไรก็ตามหลังผูใชคุนเคยกับการใชคันโยก แรงและ
ความเร็วและแรงที่ใชก็มีคาความแตกตางไมมาก และสามารถ
ชดเชยและปรับแตงไดในสวนของโปรแกรมทําใหมีความ
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นาเช่ือถือในระดับที่นาพอใจดังแสดงไดในสวนผลการทดลอง
ในหัวขอถัดไป 
5. การทดสอบการใชงาน 

เพื่อเปนการทดสอบประสิทธิภาพและความนาเช่ือถือของ
ขอมูลที่ไดจากระบบที่ทําการพัฒนาขึ้น ผูวิจัยไดนําผลที่ไดจาก
การวิเคราะหคาเสียงมาเปรียบเทียบกับการทดสอบคุณภาพ
ทางประสาทสัมผัส เพื่อนําไปหาความสัมพันธระหวางสอง
วิธีการโดยการหาคาสัมประสิทธิ์สหสมพันธ (Pearson 
correlation coefficient) 

 

ตารางที่ 1 ผลิตภัณฑขนมขบเค้ียวประเภทที่ใชทดสอบ 

 
 

5.1 การเตรียมตัวอยางและการทดสอบคุณภาพ
ทางประสาทสัมผัส 
ผูวิจัยไดเตรียมตัวอยางผลิตภัณฑขนมขบเค้ียวประเภทกรอบ
พอง ที่มีขายอยูในทองตลาดจํานวน 5 ตัวอยาง มาทําการวิจัย
เพื่อหาคาความกรอบ โดยตัวอยางขนมขบเค้ียวที่นํามาศึกษา
ในคร้ังนี้จะเปนผลิตภัณฑที่ทําจากแปงขาวโพด 2 ชนิด แปง
ขาวเจา 2 ชนิด แปงมันฝร่ัง 1 ชนิด โดยใสรหัสตัวอักษร A-E 
ตามลําดับ โดยตัวอยางทั้งหมดจะมีลักษณะที่แตกตางกันดัง
แสดงในตารางที่ 1 นํามาทําการปรับสภาพใหมีคา water 
activity ตางๆหลายระดับกอนนําไปกดดวยเคร่ืองมือที่
ออกแบบมาสําหรับการวัด เพื่อบันทึกคาเสียง และการทดสอบ
ทางประสาทสัมผัส 

ตัวอยางผลิตภัณฑเม่ือนําไปประเมินคาความเขม
ดานความกรอบ 2 ลักษณะคือ ความกรอบ (Crispness) และ
การคงอยูของความกรอบระหวางการเค้ียว (Persistence of 

crispness) โดยใชผูทดสอบที่ผานการฝกฝนจํานวน 10 คน 
(เพศชาย จํานวน 2 คน เพศหญิง จํานวน 8 คน อายุระหวาง 
20-50 ป)  

5.2 ผลการทดสอบและการวิจารณผล 
จากผลการวิเคราะหคาเสียงที่ไดจากอุปกรณวัดคา จะพบวาคา
เสียงจะมีความดังนอยลง เม่ือตัวอยางมีระดับ Water activity 
สูงขึ้นในทุกๆตัวอยาง ดังตัวอยางตารางที ่2  

 

ตารางที่ 2 แสดงระดับคาแอมพลิจูดที่ไดจากการวัดดวย
เคร่ืองมือของตัวอยางขนมขบเค้ียว C 

 
 

เ ม่ือนํ าคาระดับค าแอมพลิจูดที่ ได จากระบบที่
พัฒนาขึ้น และผลการทดสอบทางประสาททางประสาทสัมผัส
มาหาความสัมพันธ โดยการสรางกราฟขึ้น ดังตัวอยางขนมขบ
เค้ียว C (ภาพที่ 5) จะพบวาขอมูลดังกลาวมีความสัมพันธกัน
คอนขางสูง โดยคาระดับความกรอบ และการคงอยูของความ
กรอบของตัวอยางขณะเค้ียวที่ไดจากการทดสอบทางประสาท
สัมผัสจะมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) ที่วิเคราะหดวยวิธีของ 
Pearson Correlation จะมีคาเทากับ 0.95   และ  0.92 
ตามลําดับ 

เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางระดับคาแอมพลิ
จูดที่ไดจากการวัดดวยเคร่ืองมือที่ผลิตขึ้นกับคาความกรอบ 
และการคงอยูของความกรอบระหวางการเค้ียวของตัวอยาง จะ
พบวาขอมูลดังกลาวที่ไดจากการทดสอบตัวอยางสวนใหญจะมี
ความสัมพันธกันสูงมาก (ตัวอยาง A-D) 0.95-0.97 และ 0.91-
0.97 ตามลําดับ แตเม่ือพิจารณาถึงตัวอยาง E จะพบวาคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางความดังของเสียง กับคาความ
กรอบ และการคงอยูของความกรอบระหวางการเค้ียว มีคานอย
กวาตัวอยางอื่นๆ คือ 0.87 และ 0.85 ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจาก
ตัวอยาง E มีรูปรางไมสมํ่าเสมอ เปนเกลียว ทําใหผลที่ไดจาก
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การวัดคาดวยเคร่ืองมือมีความสัมพันธกันกับการประเมิน
คุณภาพทางประสาทสัมผัสนอยกวาตัวอยางอื่นๆ อยางไรก็
ตาม คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่ไดยังอยูในเกณฑที่คอนขางสูง 

 

ภาพที ่5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระดับคาแอมพลิจูด
และคาความกรอบ, การคงอยูของความกรอบระหวางการเค้ียว

ของตัวอยางขนมขบเค้ียว C 
 

6. บทสรุปและเสนอแนะ 
งานวิจัยนี้ ไดทําการพัฒนาเคร่ืองมือวัดแบบงายที่มีราคา
เหมาะสม เหมาะกับการใชงานในอุตสาหกรรมขนาดเล็ก ดวย
ราคาประมาณ 17,000 บาท ประกอบดวย เคร่ืองกดตัวอยาง
ขนมขบเค้ียว และโปรแกรมการวิเคราะหคาความกรอบแบบ
งายโดยใชหลักการการนําเขาเสียงที่ไดจากการกดตัวอยางใน
รูปแบบโดเมนเวลามาแปลงเปนคาสัญญาณเสียงในโดเมน
ความถ่ี และทําการวิเคราะหหาคาคุณลักษณะเฉพาะออกมา
เปนระดับคาแอมพลิจูด ซ่ึงคาทีไดนี้มีความสัมพันธกับการ
ประเมินความกรอบ ความคงอยูนานของความกรอบที่ไดจาก
การประเมินดวยวิธทีางประสามสัมผัสโดยมีคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธอยูในชวง 0.85-0.99 นอกจากนี้ผูวิจัยไดทําการวิจัย
พัฒนาโปรแกรมใหสามารถทําการเปรียบเทียบคาแอมพลิจูดที่
ไดจากการทดลองกับคาเกณฑมาตรฐานแอมพลิจูดที่ไดกําหนด
ไวในตัวอยางขนมขบเค้ียวที่ตองการทดสอบวามีคาเบี่ยงเบน
จากคาแอมพลิจูดมาตรฐานที่ไดกําหนดไวหรือไมและอยูใน
เกณฑทีย่อมรับหรือไมยอมรับ  ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดที่จะ
ชุดเคร่ืองมือดังกลาวนี้ไปใชในการประกันคุณภาพเนื้อสัมผัส
ความกรอบของขนมขบเค้ียวในโรงงานอุตสาหกรรมขนาดเล็ก 
7. กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยนี้ไดรับทุนอุดหนุนจากสถาบันวิจัยและพัฒนา แหง
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร รหัสโครงการ ว-ท(ด) 57.49        
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บทคัดยอ 
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําเปนปจจัยสําคัญอยางยิ่ง ตอการดํารง 

ชีวิตของสัตวน้ําที่เกษตรกรเพาะเล้ียงไว การปองกันไมใหเกิดสภาวะการ

ขาดปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา จึงจําเปนตองดําเนินการอยาง

ถูกตอง และทันทวงทีกอนที่จะเกิดความเสียหาย   งานวิจัยนี้นําเสนอ 

ระบบเพิ่มออกซิเจนในบอเล้ียงสัตวน้ําอัตโนมัติ โดยใชพลังงานจากเซลล

แสงอาทิตย โดยที่ระบบสามารถวัดปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําได

ต้ังแต 1-20 mg/l ตามคาบเวลาที่สามารถกําหนดได (ทุก 15, 20, 25 

และ 30นาที)   เมื่อพบวาปริมาณออกซิเจนท่ีวัดได มีคาตํ่ากวา ที่กําหนด

ไว ระบบจะส่ังใหเคร่ืองกลเติมอากาศทํางาน เพื่อเพิ่มปริมาณออกซิเจนที่

ละลายในน้ํา จนกวาจะมีปริมาณเพียงพอตามที่กําหนดไว นอกจากการ

ทํางานแบบอัตโนมัติดังกลาวแลว ระบบยังสามารถตรวจสอบสถานะการ

ทํางาน ของอุปกรณตางๆ เชน เคร่ืองกลเติมอากาศทํางาน ,ตําแหนงของ

หัวโพรบ พรอมแจงเตือนเมื่อพบความผิดปกติ และสามารถเก็บบันทึกคา

ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําพรอมวันเวลาที่วัด และที่สําคัญคือ

สามารถใชพลังงานไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยได 
 

Abstract 
Dissolved Oxygen (DO) is very important for the living 

of the aquatic animals. To prevent the lack of Dissolved 

Oxygen have to be correct in time before damage.  

This Research present Automatic Dissolved Oxygen 
Enhancement System for Pond Powered by Solar Cells. 
The Dissolved Oxygen can be measure from 1-20 mg/l 

and automatically at definable period time. (every 15, 

20, 25 and 30 minute) When the measured  is less than 

a defined value. The aerator is Operate until  the 

Dissolved Oxygen increase than a defined value. All 

System is automatically and can be monitoring, and 

recording the status of Equipment (such as Aerator 

operating, Probe Position, Dissolved Oxygen) with time 

stamp. Alarming when error. And more Special This 

System Powered by Solar Cells. 
 

คําสําคัญ 
ปริมาณออกซิเจนในน้ํา, Dissolved Oxygen 
 

1.  บทนํา 
ตัวชี้วัดคุณภาพนํ้าที่สําคัญอยางหนึ่งในบอเล้ียงสัตวน้ํา คือ 

ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในนํ้า (dissolved oxygen : DO) 

ซึ่งมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลาในรอบวัน โดยทั่วไปสาเหตุที่

ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในนํ้าของบอเล้ียงสัตวน้ํา มีปริมาณ

ลดลง เน่ืองจากสภาพแวดลอมทางภูมิอากาศ เชน อุณหภูมิ

ของน้ําที่สูงขึ้น, ชวงเวลากลางคืนจนถึงรุงสางกอนมีแสงแดด, 

วันที่ฟามืดคร้ึมไมมีแสงแดด ,วันที่ไมมีลมพัดผาน  และการให

อาหารหรือการเติมสารเคมีบางชนิดลงไปในน้ํา เปนตน  

เม่ือปริมาณออกซิเจนในน้ําลดลงมาก เกษตรกรผูเพาะ 

เล้ียงสัตวน้ํา จะใชวิธีการสังเกตจากสีของน้ําที่เปล่ียนแปลงไป 

และพฤติกรรมของสัตวน้ําที่แสดงออกมา เชน การกินอาหาร

ลดลง และการลอยตัวขึ้นมาอยูที่บริเวณผิวน้ําเพื่อรับออกซิเจน 

[1]  เม่ือสังเกตพบความผิดปกติดังกลาว จึงดําเนินการแกไข 

โดยเปดเคร่ืองเติมอากาศในน้ํา ใหทํางานในชวงระยะเวลาหนึ่ง 
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จนกวาจะไมพบความผิดปกติ  จากที่กลาวมานั้น การเฝา

สังเกตการเปล่ียนแปลงเปนระยะๆ ตลอดเวลา โดยเฉพาะ

อยางย่ิงในชวงเวลากลางคืนนั้น ทําไดไมสะดวก หรือไม

สามารถทําไดนั้น อาจทําใหการแกไขปญหาลาชาจนเกินไป ซึ่ง

สงผลใหเกิดความเสียหายตอสัตวน้ําที่เพาะเล้ียงไว    การนํา

เทคโนโลยีเขามาชวย จึงเปนแนวทางในการแกไขปญหา และ

ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการเพาะเล้ียงสัตวน้ําของเกษตรกรได 
 

2.  ที่มาและแรงจูงใจของปญหา 
จากปญหาท่ีกลาวมาขางตน  วัตถุประสงคของงานวิจัยน้ี   จึง

นําเสนอระบบ ที่สามารถทําหนาที่แทนเกษตรกรผูเพาะเล้ียง

สัตวน้ํา โดยสามารถวัดคาปริมาณออกซิเจนแทจริงในบอเล้ียง

สัตวน้ํา เปรียบเทียบกับคาที่กําหนดไวตามมาตรฐาน ถาพบวา

มีปริมาณตํ่ากวา จะส่ังใหเคร่ืองกลเติมอากาศทํางาน เพื่อเพิ่ม

ปริมาณออกซิเจน และคอยตรวจสอบปริมาณออกซิเจน เปน

ระยะๆ ตามคาบเวลาท่ีกําหนดไว เม่ือพบวาปริมาณออกซิเจน

กลับสูสภาวะปกติ จะส่ังใหเคร่ืองกลเติมอากาศหยุดทํางาน   

นอกจากการทํางานแบบอัตโนมัติดังกลาวแลว ระบบยัง

สามารถตรวจสอบสถานะ  การทํางานของอุปกรณตางๆ พรอม

สงสัญญาณแจงเตือนเม่ือพบความผิดปกติ ไดแก ปริมาณ

ออกซิเจนที่ละลายน้ําตํ่ากวาคาที่กําหนด, เคร่ืองกลเติมอากาศ

ในนํ้าไมทํางาน และหัวโพรบไมอยูในตําแหนงทํางาน  และ

ระบบยังสามารถเก็บบันทึกคาปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในนํ้า

พรอมวันเวลาท่ีวัดคา  โดยอุปกรณในระบบทั้งหมดสามารถใช

พลังงานไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยในชวงเวลากลางวัน และ

ใชพลังงานไฟฟาจากแบตเตอร่ี ในชวงเวลาที่ไมไดใชพลังงาน

จากเซลลแสงอาทิตยได  เปนการนําเอาเทคโนโลยีมาประยุกต 

ใชกับภาคเกษตรกรรม  และสอดคลองกับนโยบายการใช

พลังงานทดแทนอีกดวย 
 

3.  รายละเอียดการพัฒนา 
ระบบเพิ่มออกซิเจนในบอเล้ียงสัตวน้ําอัตโนมัติ โดยใชพลังงาน

จากเซลลแสงอาทิตยแบงออกเปน 3 สวน ไดแก  1) ระบบวัด

ปริมาณออกซิเจนในน้ํา  2) ระบบควบคุมและประมวลผล     

3)   ระบบเครื่องกลเติมอากาศในน้ํา   ดังรูปที่ 1 

สําหรับงานวิจัยนี้จะออกแบบในสวนของระบบวัดปริมาณ

ออกซิเจนในน้ํา  และระบบควบคุมและประมวลผล  โดยการ

เลือกใชหัวโพรบท่ีมีการผลิตและใชงานไดจริง นํามาทดสอบหา

คาแรงดันไฟฟาดานเอาทพุต สําหรับใชเปนสัญญาณอินพุต

ใหกับระบบควบคุมและประมวลผล เม่ือทําการออกแบบสอง

สวนแรกไดแลว จึงนําไปทดสอบกับสวนประกอบสุดทาย ไดแก 

ระบบเครื่องกลเติมอากาศในน้ํา เชน กังหันชัยพัฒนา หรือ 

เคร่ืองกลเติมอากาศรูปแบบตางๆ และระบบแปลงผันพลังงาน

ไฟฟาจากแสงอาทิตย ที่จายพลังงานไฟฟาใหกับระบบทั้งหมด 
 

 
 

รูปที่ 1 ภาพรวมของระบบเพ่ิมออกซิเจนในบอเล้ียง 
สัตวน้ําอัตโนมัติโดยใชพลังงานจากเซลลแสงอาทิตย 

 

3.1  ระบบวัดปริมาณออกซิเจนในน้ํา 
แบงออกเปน 2 สวนไดแก การเทียบคาโพรบวัดปริมาณ

ออกซิเจนที่ละลายในน้ํา และการออกแบบระบบทางกล

สําหรับขับเคล่ือนโพรบ 
3.1.1  การเทียบคาโพรบวัดปริมาณออกซิเจน 
อุปกรณสําคัญในระบบนี้ไดแก โพรบวัดออกซิเจน  ในการ

เลือกใชงานควรเลือกใชโพรบ ที่แผนเมมเบรน มีคุณสมบัติให

ออกซิเจนซึมผานไดงายไมทําปฏิกิริยากับออกซิเจนอิออนอื่นๆ 

โมเลกุลของน้ําไมสามารถซึมผานได ที่สําคัญตองไมทํา

ปฏิกิริยา หรือมีผลอื่นใดกับสารละลายที่ตองการวัด และมี

ความแข็งแรงคงทน โพรบที่ใชในโครงงานนี้ไดแก โพรบรุน   
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EC-DO100 ชนิดกัลวานิกสเซลล แรงดันไฟฟาเอาทพุต 0-37 

mV แบบมีเซนเซอรวัดอุณหภูมิฝงอยูภายใน  สามารถวัดคาได

ทันทีโดยไมตองรอเวลา หรือทําการโพลาไรซกอน [3]  โพรบวัด

ออกซิเจนของแตละผูผลิตและแตละรุนมีความสัมพันธระหวาง

แรงดันไฟฟาเอาทพุต   กับคาปริมาณออกซิเจนท่ีซึมผานแผน

เมมเบรนตางกัน และไมมีขอมูลดังกลาวใหกับผูใชงาน ดังนั้น  

ในงานวิจัยนี้จะใชวิธีการหาความสัมพันธระหวางแรงดัน ไฟฟา 

เอาทพุตจากหัวโพรบ กับคา DO ที่อุณหภูมิตางกัน ดังนี้ 

1) เตรียมเคร่ืองมือ 2 อยางไดแก Signal Generator ใช

สําหรับสงสัญญาณแทนหัวโพรบ และ DO Meter ที่ไดรับ

มาตรฐาน ในท่ีนี้ใช DO Meter รุน CyberScan รุน DO110 

จากบริษัท WorldWideTrade Thai จํากัด  [4]  สําหรับวัดคา 

DO เพื่อใชเปนคาอางอิง 

2)  ปรับคาอุณหภูมิจาก Signal Generator ไปท่ี 25 

องศาเซลเซียส  ตอสัญญาณใหกับ DO Meter แลวใช  Signal 

Generator  จายแรงดันไฟฟาให กับ DO Meter โดยปรับคา

เพิ่มขึ้นคร้ังละ 3 mV ต้ังแต 0-40 mV แลวบันทึกคา DO ที ่

Meter อานไดในหนวย mg/l    

3) ทําการทดลองซํ้าในขั้นตอนที่ 2 และทําการบันทึกคา

แตปรับคาอุณหภูมิไปที่ 10 และ 50  องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

จากการทดลองขางตน สามารถหาคาแรงดันไฟฟา

เอาทพุตของโพรบ ที่สัมพันธกับปริมาณออกซิเจนที่ละลายใน

น้ํา ที่อุณหภูมิ 10,25 และ 50 องศาเซลเซียส ไดตามตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 แสดงคาแรงดันไฟฟาเอาทพุตของโพรบ
สัมพันธกับปริมาณออกซิเจนที่อุณหภูมิตางกัน 

DO (mg/l)  ที่อุณหภูมิตางๆ  แรงดันไฟฟา
จาก 

  Signal 
Generator 

(mV) 

10 ˚C 25 ˚C 50 ˚C 

0 0 0 0 

3 0.82 0.6 0.4 

6 1.74 1.27 0.85 

9 2.66 1.95 1.3 

12 3.59 2.62 1.76 

15 4.52 3.29 2.20 

18 5.45 3.97 2.65 

21 6.36 4.64 3.09 

24 7.30 5.34 3.54 

27 8.20 6.00 3.99 

30 9.13 6.66 4.44 

33 10.04 7.35 4.88 

36 10.97 8.02 5.33 

37 11.29 8.25 5.49 

40 12.3 9.01 5.98 
 

4) นําขอมูลในตารางที่  1   มาทํา  Curve  Fitting  โดยใช

โปรแกรม MATLAB [5]  เพื่อหาความสัมพันธ ระหวาง

แรงดันไฟฟาเอาทพุตจาก หัวโพรบ กับคา DO ที่อุณหภูมิตางๆ  

แสดงในรูปแบบสมการไดดังนี้ 

4.1) สมการชดเชยอุณหภูมิ  

P1 = -0.0001505 * T + 0.01312     (1) 

P2 =   0.001256 * T   - 0.09473     (2) 

เม่ือ  T  คืออุณหภูมิของน้ําระหวาง 0-50 องศาเซลเซียส  

(คาจากวงจร A/D ) 

4.2) สมการความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาเอาทพุต

จากหัวโพรบ กับคา DO ที่อุณหภูมิใดๆ 

DO = P1 * V + P2   (3) 

เม่ือ DO  คือคาปริมาณออกซิเจน ในหนวย mg/l 

V  คือคาแรงดันไฟฟา (mV) จากโพรบ (คาจากวงจร A/D) 

P1 และ P2   คือ พารามิเตอรที่เปล่ียนคาไปตามอุณหภูมิ 

โดยคํานวณหาไดจากสมการชดเชยอุณหภูมิ 

นําความสัมพันธที่ไดจากทั้งสามสมการ      ไปโปรแกรม

การทํางานใหกับระบบควบคุมและประมวลผล 
 

3.1.2  การออกแบบระบบทางกลสําหรับขับเคล่ือนโพรบ 
ประกอบดวย ชุดวงจรขับ (Driver) , สเต็บปงมอเตอร 

(Stepping Motor)   และ ชุดเกียรสไลด (Gear slide)  

1) วงจรขับ  (Driver) โดยการกระตุนเฟสแบบ ฟูลสเต็ป    

2 เฟส ดวยการจายกระแสใหกับขดลวด  ABCD ของมอเตอร 

2 ขดพรอมๆ กันไป    ดังนี้  Step1 “1001” , Step2 “1010” , 

Step3 “0110” , Step4 “0101”  โดยสงคาสถานะลอจิก “1” 

ใหกับวงจรขับ  การกระตุนแบบนี้จะชวยใหมีแรงบิดมากกวา
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รูปที่ 2 วงจรขับ Stepping Mortot แบบฟูลสเต็ป 2 เฟส 

 

2) สเต็บปงมอเตอร (Stepping Motor) ที่ใชในงานวิจัยนี้

มีพิกัดแรงดัน ไฟฟา 5 Vdc พิกัดกระแสไฟฟา 2 A ใหกําลังงาน

ไฟฟา 10 Watt  ดังรูปที่ 3(ก) 

3) ชุดเกียรสไลด (Gear Slide) เปนอุปกรณที่รับกําลังจาก 

การหมุนของสเต็บปงมอเตอร เพื่อดึงแกนสไลดใหสามารถ

เคล่ือนที่ขึ้นลงได การขับเคล่ือนโพรบวัดปริมาณออกซิเจนทํา

ไดโดยการติดต้ังเขากับแกนสไลด ดังรูปที่ 3(ข) 

สวนประกอบตางๆ ของระบบทางกลสําหรับขับเคล่ือน  

โพรบที่ติดต้ังบนโครงยึดแลวเสร็จ  แสดงดังรูปที่ 3(ค) 

 

 
 

     (ก)  (ข)  (ค) 
รูปที่ 3 ระบบทางกลสําหรับขับเคล่ือนโพรบ 

 

3.2  ระบบควบคุมและประมวลผล 
งานวิจัยนี้ไดออกแบบระบบควบคุมและประมวลผล  โดยมี

โครงสรางของระบบดังรูปที่ 4  ซึ่งประกอบดวยวงจรยอย 7 

สวนดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 แสดงโครงสรางของระบบควบคุมและประมวลผล 
 

3.2.1  Central Processing Module   (CPM)   ทําหนาที่

ประมวลผล และควบคุมการทํางานของระบบท้ังหมด โดยใช

ไมโครคอนโทรลเลอร (Microcontroller) PIC18F458  [6]     

ซึ่งมีจํานวน Input/Output (I/O) เพียงพอในการใชงาน  มีวงจร

แปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอล (A/D) ขนาด 

10 บิตภายในตัว   และมีความเร็วในการทํางานสูงสุด 40 MHz 

3.2.2  Digital Input (DI)  ทําหนาที่รับสัญญาณอินพุต แสดง

สถานะการ ทํางานของอุปกรณ ตางๆ ในระบบ ไดจํานวน 8 

อินพุต โดยออกแบบเปนลักษณะ Isolated Input สามารถรับ

แรงดันอินพุตไดในชวง 12-24 Vdc และ Isolation Voltage 

ทางสัญญาณอินพุตที่ทําใหวงจรในสวนตางๆ ชํารุดเสียหายได 

5 kVrms 

3.2.3  Digital Output (DO)   ทําหนาที่สงสัญญาณไปควบคุม

การทํางานของอุปกรณ ตางๆ ในระบบโดยออกแบบไวจํานวน 

5 เอาทพุต 

3.2.4   Analog Input (AI) ทําหนาที่รับสัญญาณ แรงดันไฟฟา

เอาทพุตจาก DO Sensors และปรับแตงสัญญาณสงใหวงจร 

A/D ของระบบควบคุมและประมวลผล  

3.2.5   User  Interface  (UI)  ประกอบดวยจอ   LCD   ทํา

หนาท่ีสําหรับแสดงผลตางๆ ไดแก คาปริมาณออกซิเจนที่

ละลายในนํ้า ,สถานะการทํางานของอุปกรณ และ แผงปุมกด  

( key  pad ) ใชสําหรับเลือกโหมดการแสดงผล และพิมพคําส่ัง

เพื่อต้ังคา (setting) การทํางานของระบบ 

3.2.6  Communication   Port      ทําหนาที่ติดตอส่ือสารเพื่อ

รับสงขอมูลแบบอนุกรมกับระบบอ่ืนๆ  เชน  ชุดโปรแกรม

ไมโครคอนโทรลเลอร  ผานพอรต RS232  จํานวน 1 พอรต 

3.2.7  Power Supply Unit  (PSU)  วงจรจายไฟฟาใหกับ

สวนตางๆ ของระบบควบคุมและประมวลผล โดยออกแบบให

สามารถรับพลังงานไฟฟา จากแหลงจายไฟฟากระแสสลับ 

จากระบบแปลงผันพลังงานไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย หรือ 

จากแหลงจายไฟ 220 Vac ทั่วไป 

อินพุตและเอาทพุตของระบบสําหรับงานวิจัยน้ี ไดแก 

อินพุต    :  เคร่ืองตีน้ําเปด/ปด,  โพรบตําแหนงวัด/ตําแหนงเก็บ 

   และคา Dissolved Oxygen 

เอาทพุต :  คําส่ังเปด/ปด เคร่ืองตีน้ํา,  คําส่ังเล่ือนโพรบไป  

  ตําแหนงวัด / เก็บ  และสงสัญญาณแจงเตือน 
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3.3  ระบบเครื่องกลเติมอากาศในน้ํา 
เคร่ืองมือที่ใชในการเพิ่มปริมาณออกซิเจนในบอเล้ียงสัตวน้ํามี

อยูดวยกันหลายชนิดแตกตางกันออกไปตามรูปแบบการใชงาน 

ที่ไดรับความนิยมและมีการใชงานกันอยางแพรหลายไดแก 

เคร่ืองกลเติมอากาศในน้ําแบบมอเตอรไฟฟา มีหลักการทํางาน

โดยใชใบพัดตีน้ําทําใหเกิดการเติมอากาศในแนวระนาบเปน

บริเวณกวาง เหมาะสําหรับบอเล้ียงสัตวน้ําที่มีความลึกไมมาก

นัก [1]  สําหรับงานวิจัยน้ีจะทดลองใชกับเคร่ืองกลเติมอากาศ

ในนํ้าขนาดเล็กที่สุด ซึ่งมีพิกัดกําลังไฟฟา   2  แรงมา (HP)  
 

4.  การทดสอบการใชงาน 
โดยทดสอบระบบแตละสวน มีขั้นตอนและผลทดสอบดังนี้ 

4.1  ขั้นตอนการทดสอบ เรียงลําดับดังนี้ 

4.1.1   ทดสอบการวัดคา DO  

4.1.2   ทดสอบการทํางานของระบบ  

4.1.3 นําไปใชงานจริงในบอเล้ียงสัตวน้ํา พรอมติดต้ังใช

งานรวมกับ เคร่ืองกลเติมอากาศ และระบบแปลงผันพลังงาน

ไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย 
 4.2  ผลการทดสอบและวิจารณผล 
การทดสอบในขั้นตอนที่ 4.1.1โดยการเปรียบเทียบคา DO ที่

วัดไดจากระบบของงานวิจัย กับคาที่วัดโดย DO Meter รุน 

CyberScan DO110  ไดผลการทดลองดังตารางที่ 2

 

ตารางที่ 2  เปรียบเทียบคา DO ที่วัดไดจากระบบที่ออกแบบ กับ DO Meter ที่อุณหภูมิตางๆ 

DO (mg/l)  ที่อุณหภูมิตางๆ    
วัดโดย  DO Meter 

DO (mg/l)  ที่อุณหภูมิตางๆ    
วัดโดย ระบบที่ออกแบบ 

แรงดันไฟฟา 
จากหัวโพรบ
จําลอง (mV) 

แรงดันไฟฟา 
ที่ผาน

วงจรขยาย 
แลว   (V) 

10 ˚C 25 ˚C 50 ˚C 10 ˚C 25 ˚C 50 ˚C 

0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0.38 0.82 0.6 0.4 0.91 0.63 0.46 

6 0.75 1.74 1.27 0.85 1.83 1.37 0.97 

9 1.13 2.66 1.95 1.3 2.79 2.12 1.44 

12 1.5 3.59 2.62 1.76 3.87 2.69 2.05 

15 1.88 4.52 3.29 2.20 4.66 3.51 2.50 

18 2.25 5.45 3.97 2.65 5.52 4.07 3.05 

21 2.63 6.36 4.64 3.09 6.68 4.99 3.57 

24 3.00 7.30 5.34 3.54 7.81 5.87 3.98 

27 3.38 8.20 6.00 3.99 8.67 6.40 4.53 

30 3.75 9.13 6.66 4.44 9.59 7.07 5.11 

33 4.13 10.04 7.35 4.88 10.32 7.62 5.51 

36 4.5 10.97 8.02 5.33 11.57 8.42 6.03 

37 4.63 11.29 8.25 5.49 11.88 8.66 6.39 

40 5.00 12.3 9.01 5.98 12.94 9.58 6.78 
 

ผลการทดลองท่ีไดจากตารางที่ 3  พบวาท่ีอุณหภูมิ 10 และ 25 

องศาเซลเซียส คา DO ที่วัดไดโดยระบบท่ีออกแบบ กับคาที่วัด

ไดโดย DO Meter มีคาใกลเคียงกัน โดยมี     คาผิดพลาดเฉล่ีย 

5.34 % และ 5.98 %    ดังกราฟเปรียบเทียบคา   แสดงในรูปที่ 

  

5(ก) และ 5(ข) ตามลําดับ สวนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  

มีคาผิดพลาดเฉล่ีย 14.10 %  ดังกราฟเปรียบเทียบคา  แสดง

ในรูปที่ 5(ค) 
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 สามารถวัดคา DO รวมท้ังชดเชยผลของอุณหภูมิไดอยาง

ถูกตองในระดับหนึ่ง และทําตามฟงกชันการทํางาน ที่กําหนด

ไวอยางถูกตอง 

กราฟเปรียบเทียบคา DO ท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส
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 แนวทางการพัฒนาตอไปคือ ทําการทดสอบเพ่ิมเติมท่ีคา 

อุณหภูมิอื่นจํานวน 10 คา เพื่อปรับปรุงแกไข ใหระบบวัดคา 

DO ไดถูกตองย่ิงขึ้น   แลวนําไปทดลองใชงานจริงในบอเล้ียง

สัตวน้ํา พรอมการติดต้ังใชงานรวมกับ เคร่ืองกลเติมอากาศใน

น้ํา  และระบบแปลงผันพลังงานไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย  

เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของระบบท้ังหมด 

 

(ก) 
กราฟเปรียบเทียบคา DO ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส
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 6.  กิตติกรรมประกาศ 

กราฟเปรียบเทียบคา DO ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
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(ข) ขอขอบพระคุณ ผศ.ดร.ปฐมาภรณ  ศรีผดุงธรรม ประธาน

กรรมการท่ีปรึกษางานวิจัย  ที่หาทุนสําหรับทําการวิจัย  รวมถึง  
 ใหคําแนะนําในทุกเร่ือง  ขอขอบพระคุณ อ.ดร.ดุสิต  ธนเพทาย 

 
 

(ค) 
รูปที่ 5 กราฟเปรียบเทียบคา DO ที่วัดไดจากระบบเพ่ิม
ออกซิเจนในบอเล้ียงสัตวน้ําอัตโนมัติกับคาที่วัดไดจาก         

DO Meter ที่อุณหภูมิตางๆ 

และ บริษัท WorldWideTradeThai จํากัด  ที่ใหยืมใชเคร่ืองมือ

ในการทดลอง ขอขอบพระคุณคณะกรรมการอาจารยที่ปรึกษา

และอาจารยคณะวิศวกรรมไฟฟาทุกทาน ที่ไดส่ังสอน อบรม 

และใหความรู  สุดทายขอขอบคุณผูที่ใหขอมูล คําแนะนําอัน

เปนประโยชนย่ิง ตองานวิจัยนี้ ทุกทาน 
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#"��+')	���&"����ก#8
� 
Abstract 

This research aims to develop software using the 
concept of software agent for installing in the health services 
system in order to search, copy and transfer epidemiological 
data; e.g. variables related to time, place and persons 
automatically from the information database of the health 
services units to the database center via internet for 
epidemiological surveillance purpose. All hospitals and health 
centers in Nongbualamphu and Nongkhai province are selected 
as the pilot operating areas. With the good cooperation among 
research members in developing, modifying programs and 
continuous collaboration from users, the programs has yielded 
its satisfactory outcomes; e.g. it works automatically without any 
addition work burden or disturbing the routine works of the 
users.  The epidemiological data from health services units have 
been transferred timely with higher coverage.  

. 

5�����5�8 
Software Agent, Epidemiological, Web Service 

1. ����� 
��GG�HI�����*J����*��G�+�������G����KL������1���M

�)N��+�)N.�O+P��QRN*�P��/� �ก)N��ก�GJ�����KS..�����* T �)N
�ก)N��ก�Gก���ก�+J�� �(0N��1�OK�/�ก������������U��ก���� 
�1�������J�P� �����V*��*�W�ก���กPO�KSM�����OKO+P 
��GG�HI�����*J����*��G�+������)N+) .��P�*�)�P��/��)N
U/ก�P�* ��GUP�� ������� ����P�*�)ก�.ก�����G����P���
������ก���ก�+J�� �����V*��G���ก����G�+��*J��OK(�P�� 
ก�� [1]  ���W/P��.��O+P��Gก�����G����.�ก �1���ก*��KI�*ก��
��G���J���)N 6 .�*���+����ก��(���.6) ก����G���J�� 
ก�����*��	������ J+����������0���*2�����������ก��
���(�������  �������������  ���������������ก�� 
�1���ก*����	���������*G���1�2/ ��� WHO Thailand O+P
�1�ก����.�����(�-��(�-����+JK��ก�����(��������0N����
��GG BIS-Alert (Bottom up IT based Surveillance Alert 
System) �(0N��1���P��)Nd�ก���P��������G����P��/�ก���ก�+
J�� �P��/�W/PKe�� ������� �U���)N .�กf���P��/�������G)��
d���GGG��ก�����2�(����*���J����� ���G������กJ���)N���.
(GJ+�O���Gก��ก��Kg�G���*��Kก�� �����*���.P���*�P��/�
�����Uก1���+d�P��+*J����0�ก����J���)N��/�d�����ก���HI�
����*��*O+P ก1���+d�P��GG��*��)�*��0����0N�(GJ���1���Md+
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กhO+P�)N�P�*ก���HI�����*�KL�ก��)(��� ��0��P�*ก��d�P�)��HI�
����*��G������0N���)N��h� (SRRT) �1�ก����G���d�����)O+P 
QRN*����d�P�����*���)N��P�����+1�����*��J��*ก�����กK��ก��
���2�(UP����P� d�f����/���MM���*�����G��ก��Kf�2/�� 
(Contracting Unit for Primary Care: CUP) �)��GG�HI�����*
�)N�KL���*����* �)N�)�P��/��)N���P��KSM�����2�(d�(0V��)N
��GW�+��G����*��P.��* �����Ud�Pd�ก����������� �K�W� 
�����*�W��กPO�KSM�����2�(d�(0V��)N��GW�+��GO+P�KL�OK
+P��������+��h� *����.���)V�KL�ก��K����ก��d�P�����ก��
���(�����������d���d�P��G����P��/�����1����*��
���J����� ����d�PO+P�P��/��)NU/ก�P�*����+2���*��d�P�ก�
�.P���P��)NO+P��ก�����*�KL���GG�)N�)�����0+������/* �)NW/Pd�P
�����Uก1���+/K��G�K�)N��J���)N�P�*ก���HI�����* J���)N
�P�*ก��d�P��*��MM����0��2�� ������*��d�Pก�G��������0�
����/K�GGd+ T ����)Nก1���+O+P 

2. �<=>�?����@�A�B	�CD8�� 
K����O���)��GG�HI�����*��*��G�+���������V*���Ko 

(.. 2513 [3]  J+���0V����P��/��)N�P�*���*���)NU/กก1���+
W/P��)N����M����ก��*��P���N*ก��d�P�����*�����* T ��ก��+�G
d���GGG��ก�����2�(��*�P��/��)N�ก)N���P�*d�P����ก��* QRN*U0�
Kg�G����KL���GG�+)�����0��ก����V*K���� ���N��P��)J��d�����
ก���HI�����*14 J�� �����KS..�G��O+P�(�N� 81 J���1�d�P�KL�
2������W/P.�+�1����*�� ��� ก���G������2�(��*�P��/�d�
��GG�HI�����*+P�� ��P���KS..�G��J�*(��G������U��)
��������ก���*�)ก��d�P��GG�������d�ก���กhG�P��/�
W/PKe�� ก������.u��J�� ก��.����� ก����+��O�P ��� ก�����.
��*�P�*Kg�G���ก����/���P� ����P��/�ก������.u��J����V��)ก��
d�P���� International Classification of Diseases ��0� ICD-
10 [6] �KL�����ก������ก��J����ก��)Nก1���+J+��*��ก��
������J�ก ����P��/�������)VU/กd�PK��J����d�ก����*�W�
KI�*ก����G���J���P����ก �(���JK��ก���1 ����G
J�*(��G������d�M���ก�GG���1 ����Gก��G�����
J�*(��G�����d�PG��ก��W/PKe��  +�*��V����W/P��.��.R*�)�����+
d�ก����P�*JK��ก���GG���.���Q�x������ �)N�KL�JK��ก��
���+��hก�)N�����U�1�*��O+P�GG���J�����d�P��P�OK�P������

��G����P��/��)N�ก)N���P�*ก�G*����*��G�+�����d���GG
f���P��/���*�U��(��G�� �����+��ก�P��/����กhGd�
f���P��/���**����G�+����� ��ก���.(GW/PKe��d�J���)N
�HI�����*��/�กh.��.P*��0��d�PW/Pd�P���GO+P����) ���UP���+��V*
JK��ก���)Vd�J�*(��G����ก���*d�.�*���+ �(0N�d�P��*�P��/���
���ก���)Nf���P��/�ก��*J+����J�������ก���.��1�d�P�����U
���G�U��ก����J��d�KS..�G����*��V*.�*���+O+P J+��)NO��
.1��KL��P�*��ก����*���*���GG�+�� ��	)ก���)V�����+2���
��*�.P���P��)N �1�d�P�)����+/����G���J��d�(0V��)N��������
���0�กh�����UO+P�P��/��)N��GUP����+��h� ���กh(GKSM�����
J�*(��G����������*�)ก��d�P��GGf���P��/��)N��ก���*ก�� 
���O�������UG�*��Gd�P��กJ�*(��G��d�PJK��ก���+)��ก��O+P 
+�*��V�.R*�P�*(�-��JK��ก���)N�R+����������Ud�PO+Pก�G
f���P��/�J�*(��G����ก�GG 

3. ���?��FGH<�<=�ก<=��BI	� 

3.1 �������������J�5�������������[1][2] 

�KL���GG�1����G.�+ก���P��/��ก)N��ก�GJ�����KS..�����*T �)N
�ก)N��ก�Gก���ก�+J�� �(0N��1�OK�/�ก������������U��ก���� 
�1�������J�P� �����V*��*�W�ก���กPO�KSM�� ��GG�HI�
����*J����*��G�+������)N+)  .��P�*�)�P��/��)NU/ก�P�* 
��GUP�� ������� ����P�*�)ก�.ก�����G����P���������
ก���ก�+J�� �����V*��G���ก����G�+��*J��OK(�P�� T ก�� 
KS..�G��K����O���)ก��d�P�/K�GG���*�� �*.506 d�ก��
���*��ก���ก�+J�� ��� d�PJK��ก�� R506[7] �)N(�-��J+�
�1���ก��G�+�����  �(0N�d�P�.P���P��)NKI���P��/������*�P��/�
�KL�Ox��W�����*�W��+���ก� ��� ��* Email 

 
�@C�<= 1 ก�������>BI	>@?B	��������������J�5 
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3.2 Software Agent [4]  

     Q�x���������.��� �KL������+d�ก����P�*JK��ก��d�P�1�
��P��)N���W/Pd�Pd�ก���1�*�����*T J+�.��1���P��)N �KL�
���ก��*�)N����d�Pก��K�����W����ก���0N����d�P�KL�OK
����*���J����� QRN*ก���)N.��1�*�����W/Pd�PO+P+)��0�O����V��RV���/�
ก�G����u��+��*��GGQ�x���������.�����* +�*��V�ก��
(�-����GGQ�x���������.���.R*O��d�����ก����)��JK��ก��
	���+�����P�*�KL�JK��ก��u��+(��)N.��1�*�����W/Pd�PO+P 
d�*����.���)Vd�P�����+�)Vd�ก����P�*JK��ก��d�P�)ก���1�*��
�GG���J����� �(0N��+2���d�Pก�GW/Pd�P  

3.3 �����������N�������J�������? 
      K����O���)ก��(�-����GG�������d�.�+ก���P��/�
��*J�*(��G�����KL������������)�������ก������ก 
.�กก���1���.�u(��d�(0V��)N.�*���+���*G���1�2/ ��� 
.�*���+���*��� (GJK��ก����������1����GJ�*(��G��
UR* 6 JK��ก�� +�*����*�)N 1   

������<= 1 JC�ก�>����������J�������?  

�0N�JK��ก�� ��GGKg�G���ก�� f���P��/� 
HI DOS (Netware) Foxpro  
STAT DOS (Netware) Foxpro  
HomC Windows MSSQL 
�(.ก�P���V1�O� Windows DB2 
HosXP[5] Windows MySQL 
HCIS (�U��)������) Windows Access 

 
ก���)N.���G����P��/�.�กf���P��/��)N�)�������ก����.R*
�P�*��P�*JK��ก���)N�)�����R+����������Uก1���+��	)ก��
��P�UR*�P��/�d��/K�GG���*TO+P 
 

4. ���?��	<��ก������� 

4.1 O����>B	����� 
          ก����ก�GG��GG.��G�*JK��ก���KL� 3 ���� O+P�ก�  
1.DAP:Disease Agent Program 2.DCIS:Disease Control 

Information System  3.DCWS: Data Center Web Service  

DCWS
http://www.bisalert.org

���.    ���.   ���.

DCIS

CUP: ��. ��. 

�������������

DAP

DAP
http

http

DCIS

�����������

DAP
HCIS

alert

http

Hospital
Information

System

HosXp, HI
Stat, HomC,…

web browser

DB

DB

1

2
3

4

5

 
�@C�<= 2 O����>B	����� 

DAP ��� DCIS .���+��V*�)NJ�*(��G������U��)�������)
ก���1�*��+�*�/K�)N 2 (1)�P��/�W/PKe��.�U/กG���Rกd�f���P��/�
��*JK��ก��Kก����*�U��(��G�� (2) DAP �1�*��d��GG
Q�x���������.��� ��G����P��/���G�+��������กhGd�
f���P��/���* DCIS  (3) DCIS ����������P��/���+*W� ���
�HI�����*J��d�Pก�G�.P���P��)N*����G�+����� (4) �P��/�.�U/ก
��*��P��/�f���P��/�ก��* DCWS W�����*����������h�(HTTP) 
J+����J�����  (5)  JK��ก�� DCWS �1�ก��K�����W� 
����������P��/� ��+*���*����*�U������*T d�PW/P�)N�ก)N���P�*
W�����*��hGOQ�� ���KJ+�2�(�����0N������+��V*JK��ก�� 
DAP/DCIS d�J�*(��G������U��)��������G��ก���*���กh
.�O+P�U��ก����J����*��V*(0V��)N   

 

4.2 ก��		ก��?���������� 

4.2.1 ����ก�� DAP 
          DAP �1���P��)Nd�ก���P����P��/�W/PKe��.�กf���P��/�
��*J�*(��G�� QRN*��GG��*J�*(��G����V��)����Q�GQP�� 
��� �)�P��/�.1������ก ���.R*��ก�GGd�P DAP �1�*��d�
��ก�����*Q�x���������.��� ก����+��V*JK��ก�����V*��กW/Pd�P
.��P�*��V*����P��/��)N.1��KL�d�ก����+���ก�Gf���P��/���*
J�*(��G�� QRN*f���P��/������K���2�.��)ก����V*����)N
��ก���*ก��OK���*.�ก��V�JK��ก��.��1�*�����J+����J�����
��0N�W/Pd�P�K�+���0N�* ก��(�-��JK��ก�� DAP ��)��JK��ก��
+P��2��� Delphi  ��� d�P FireBird �KL���GG.�+ก��
f���P��/�  ก����+��V*��������U��� DAP �KL������ ��0� ��� 
DAP d�P�KL�������RN*d�JK��ก�� DCIS กhO+P 
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�@C�<= 3 ��I��	B	�JC�ก�> DAP 

            �/K�GGก���1�*����0N�W/Pd�P�K�+���0N�* DAP .����J+�
���J��������Q�����/��G0V�*���* W/Pd�P�����U��)�ก��P�.���*
JK��ก�� DAP �(0N�+/�U�����*JK��ก�� ก��G��ก���1�*��
��* DAP .�U/ก�G�*�KL�*������T ��)�ก��� Task J+������ 
Task .�U/ก��V*����d�P�1�*��J+����J�����O+P ����(0N�d�P DAP 
�)�����0+����������U�K�)N���K�*ก���1�*��O+PJ+�O���P�*
���O(��JK��ก��d����(�����GGf���P��/���*J�*(��G��
�)ก��(�-�����+���� +�*��V�������* Task .���)��+P��
2��� Pascal Script +�*�/K�)N 4 ����(0N�����K��+2������ 
Task Editor �)V.�d�P���	�d�ก���กPO��u(��W/P(�-��JK��ก�� 

 
�@C�<= 4 ��I��	 Task Editor 

4.2.2 ����ก�� DCIS 
     DCIS (�-��JK��ก��+P��2��� Delphi ���d�Pf���P��/�
�+)��ก��ก�GJK��ก�� DAP QRN* DCIS .��1���P��)N�1�����
�P��/� ����������P��/� �HI�����*J�� ��� ��+���ก�G DCWS �(0N�
��*�P��/�   

1

2

3

4

 
�@C�<= 5 ��I��	JC�ก�> DCIS 

ก����ก�GGJK��ก�� DCIS �)��P�.�+�*�/K�)N 5 �����)N 1 
��+*����0N�J�����.1����W/PKe�� �����)N 2 ��+*J���)N�P�*ก��
�HI�����*(��0N�(GW/PKe��d���.��)ก����*��)�*��0��) �����)N 3  
�1����G��+*����0N�W/PKe��  �����)N 4 ��+*��P�������*.1����
W/PKe��d���������   ��ก.�ก�)V��*�)�UG ICD10 �)N��+*.1����
W/PKe��������� ICD10 d��/K�GG��*J��*��P�*�GG�P�O�P 

 
�@C�<= 6 ��I��	 DCIS Z� ICD10 

�1�d�PW/Pd�P�����U��P�UR*J���)N��d.O+P���G������กJ������*
��+�ก��+��h�  JK��ก�� DCIS �����U��� DAP O�P2��d�O+P
QRN*d��/K�)N 5,6 .���h��UG��*JK��ก�� DAP ��/�+P�� QRN*ก��
��ก�GGd�P DCIS ��� DAP �1�*��d�JK��ก���+)��ก��
��0N�*.�กd�G�*J�*(��G�������U��+��V* DCIS ��� DAP 
d����0N�*�+)��ก�� +�*��V�UP������V* 2 ����KL�JK��ก���+)��ก��
.��1�d�P�+ก��d�P*��Q)()�/ ��� ���������.1��*O+P��ก     
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4.2.3 ����ก�� DCWS 

MySQL

Apache
Web Server

DCWS Task
Runner

DCWS Web 
Interface

java

http

dcis

web browser

www.bisalert.org

Data Center Web Service
1

2

3

4

6

5

���.    ���.   ���.  
�@C�<= 7 O����>B	� DCWS 

          ��GG DCWS �)ก���1�*��+�*�)V (1) Ox���P��/�.�U/ก��*
��.�ก DCIS ���)N Web Server (2) Ox��.�U/ก�กhG��P����O�P
ก����(0N���K�����W� (3)DCWS Task Runner �KL�
JK��ก���)N�K�+O�P����1���P��)NK�����W��P��/�.�กOx���)N��/�
d����  (4) �P��/�.�U/กK�����W��กhGO�Pd�f���P��/� MySQL 
(5) W/Pd�P��P�+/�P��/�W�����*��hGOQ�� http://www.bisalert.org 
(6) DCWS Web Interface �)N��)��+P��2��� PHP ��� Flash 
.�d�P�P��/�.�ก MySQL �)NK�����W���P�����+*W��KL�
���*�����ก��x  ���K�������)Nd�P 1) ������+*��hGd�P PHP, 
AJAX ��� Flash  2) ���� Task Runner d�P Java  3) Web 
Server d�P Apache  4) ��GGf���P��/�d�P MySQL 

 
�@C�<= 8 ��I���^����������������_@IC`�� 

     ก����ก�GG��P���hG.���P�������)�G*��� ����+�� �)
ก��ก1���+���	�ก����P�d�P*�� ��� �)������+*���*���)NW/Pd�P
�����U�P����P��/�W/PKe�� ������� �U���)N �( ���� ��+*
�U������.1����K����ก� J+������U��+*�KL�����* ��� 
ก��x  J+��)NG���hG.�O����+*�P��/��u(����*W/PKe�� 

4.3 BI	���ก��B	����� 

4.3.1 #"��$�ก��#������ก�� DAP,DCIS 
    �1�*��O+P�u(��G���GGKg�G���ก�� Windows ��V*��� 
Windows 95 �RV�OK ��� �����U��0N���������������h�O+P 
�1����GJ�*(��G��.��P�*��+��V*d����0N�*�)N�����U��0N����� 
��� d�P���	�d�ก�������P��/�.�ก��GGf���P��/���*
J�*(��G�� KS..�G�������Ud�PO+Pก�G��GG*��J�*(��G��
O+P�ก� HI, STAT,HOSXP[5], HOMC ��� HCIS ��������U
��)�� Script d� DAP �(�N�����O+P��0N��P�*ก���1�OKd�Pก�G
JK��ก��f���P��/��0N�T  �P�.1�ก�++P���P��/�: �P��/�W/PKe���)N
�1���P�.��)�u(���P��/�K������(0V�f����*W/PKe�� �P��/�ก��
����.u��J�� ��*O�������U�1���P�.�ก�P�*Kg�G���ก�� ��� 
�P��/�.�ก�����ก�u(��J�� 

4.3.2 #"��$�ก��#������ก�� DCWS  
       �P�*��+��V*G����0N�*�)Nd�P Apache Web Server ���
f���P��/� MySQL ��������U���JK��ก�� PHP ��� Java 
O+P�1����G������*��hG��V�KS..�G��d�P*��O+P+) �u(��ก�G
JK��ก�� Microsoft Internet Explorer ก����+*W�+P��
JK��ก���0N�.��)ก����+*W��)NO��+)��ก   

5. ก�����	�ก��AaI��� 

5.1 �O����?I	>A�ก�����	� 
          W/P��.��O+P�1�JK��ก�� DCIS/DAP OK��+��V*�+��G.��*
d�J�*(��G�� QRN *�) ��GGKg�G��� ก���)N �+��GO+P �ก�  
Windows 95, Windows 98, Windows ME , Windows XP 
��� Windows Vista  �)��GG�������J�*(��G���)N
�+��GO+P�ก�  HI, HosXP, HomC, STAT ��� HCIS  

5.2 _?ก�����	�?�ก�������b�_? 
W/P��.��O+P��+��V*JK��ก���)NJ�*(��G��d�.�*���+

���*��� 15 ���* ��� .�*���+���*G���1�2/ 7 ���* W�ก��
�+��Gd�ก����+��V*JK��ก�������U�1�*��O+P�KL�����*+) 
�����U�1���P��P��/�.�ก��GG���������*J�*(��G��
�����*�P��/���P��/� DCWS O+P ���d�ก��d�P*��JK��ก��d�
���*��ก(G�P�W�+(��+��*JK��ก�� �1�d�P�1�*��O��O+P���
�)N��V*O�P W/P��.��O+P�)ก��K��GK��*�กPO�P�P�W�+(��+����*�����0N�*
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.��1�*��O+P�KL�����*+) ��ก.�ก�)V��*(Gก����+*�P��/�ก��
����.u��J���)NW�+��0N����.��G(G����)ก��KI���P��/�����J�� 
ICD10 W�+QRN*กh�KL��P�+)�)N�1�d�PJ�*(��G��.�O+PK��GK��*
�P��/�d���GG��*����*d�P�)����U/ก�P�*O+PQRN* 

W�ก���+��Gก��d�P*����hG (G��� �����U�K�+O+P+P��
��hG�G�����Q�����กJK��ก�� ���ก����+*W�.�+)�)N��+ก�G
JK��ก�� Microsoft Internet Explorer ��0N�*.�ก��+KSM��
������P�ก��O+P��* Java Script  

W�ก����*�P��/�W/PKe��d�Ko 2551 .�*���+���*G���1�2/
��+��V*JK��ก���)NJ�*(��G����V*��+ 7 ���* �)ก����*�P��/�
����*�����0N�*.1���� 6 ���* ����P��/�W/PKe�� 430,000 ��� 
.�*���+���*�����+��V*JK��ก���)NJ�*(��G����V*��+ 15 
���* �)ก����*�P��/������0N�*.1���� 9 ���* ����P��/�W/PKe�� 
500,000 ���   

6. ����cC 
       .�กW���.�� (G��������+��*ก��d�PQ�x���������.���d�
ก����G����P��/�W/PKe��.�ก��GG���������*J�*(��G��
��V��1�d�PO+P��GG�HI�����*J���)N������� ����)�P��/��)N��GUP��
�KL��P��/�.��* ���(G����)J�*(��G��  7 ���* .�ก��V*��+ 22 
���* O�������Ud�P*����GG�)VO+P ��0N�*.�ก��+KSM����0N�*��*
ก����0N���������������h� �J�G��+P������K��+2����*
��GG������� KSM����*O�������(������� ��� ก����+
������P�d.d�ก��d�PJK��ก�� DCIS/DAP �1�d�PO�������U
��h�2�(�����*��V*(0V��)NO+P��V*��+ QRN*ก���)VW/P��.��O+P�)ก��.�+
����������G��ก��d�P*��JK��ก���(0N���GxS*KSM�����
�P����������*W/Pd�P*�� �(0N�.�O+P�)ก��K��GK��*��GG���OK     

6.1 �����ก��������6	 
       .�ก�����+�)V��������U��G����P��/�W/PKe�����ก��
����.u��J��.�กJ�*(��G��O+Pd���+�G��RN*������V� d�ก��
(�-�����OKW/P��.����d.�)N.�Rก��ก����G����P��/��(0N�d�PO+P
�P��/��)N����)�+��ก��N*�RV� J+�ก���1���P��P��/�.�กW�ก��
���..�ก�P�*Kg�G���ก�� ���� ก�����.��0�+ ก�����.
KS����� ��� �P��/�.�ก�����ก�u(��J������J���G����� 
J�����J��  �KL��P�   

7. ก����ก��>C��ก�N 
       *����.���)V�����UK���GW��1���h.O+P+P���������G����
�����.��.�ก �1���ก*��KI�*ก����G���J���)N 6 .�*���+����ก��
(���.6) ก����G���J�� ก�����*��	������ ���  WHO 
Thailand ก��(�-��JK��ก��.�ก2�����������ก��
���(������� ������������� ���������������ก�� ก��d�P
���������0�d�ก����+��V*���d�P*����GG����UR*ก��d�P
�P���������)N �KL�K��J���� .�ก�1���ก*����	������
���*G���1�2/  �1���ก*����	���������*���  J�*(��G�� 
�U��)������ ��� �.P���P��)N��	������d�(0V��)N��ก��  
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ABSTRACT 
Bioinformatic tools have become essential for research-
ers in modern molecular biology and medicine, allowing 
them to take advantage of the wealth of data currently 
available. In this article we present the tools developed 
by the Bioinformatics, Evolution, and Comparative Ge-
nomics (Beacon) group at the University of Milano, that 
provide a computational pipeline for the analysis of gene 
expression and its regulation. Through dedicated web 
interfaces users can retrieve expression data for their 
gene(s) of interest, as well as study their regulation, i.e. 
identify factors and sequence elements playing a key role 
for the modulation of their transcription. The tools are 
available through a dedicated web interface at either 
http://www.beacon.unimi.it/webtools 
http://159.149.109.11/webtools 

Keywords 
Bioinformatics, gene expression, microarray data, tran-
scription factor, transcription factor binding sites. 

1. INTRODUCTION 
As more and more data become available for the scien-
tific community, bioinformatics tools and methods are 
bound to play a major role in modern research. In particu-
lar, two sources of information are now commonly used 
in molecular biology: sequence data, and expression data. 
Genomic sequences can tell researchers where genes are 
located, while typical microarray based experiments give 
a picture on when genes are expressed, that is, transcribed 
into a RNA molecule (which in turn will be translated 
into a protein), and at which level, that is, measure the 
quantity of mRNA produced by a gene in any given con-
dition. 

Clearly, not all genes are simultaneously expressed at 
any time in any cell. The complete understanding of the 
complex mechanisms regulating gene expression is how-
ever far from having being reached. In particular tran-
scription is finely modulated by living cells according for 
example to developmental stage, tissue type, external 
stimuli, and so on, and malfunctioning in this mechanism 
often leads to the onset of diseases like cancer. Key play-
ers in the regulation of gene transcription are transcrip-

tion factors (TFs), which bind DNA in a sequence-
specific fashion, usually in the region immediately pre-
ceding the transcription start site (called promoter), but 
also further away from the gene, in distal regulatory re-
gions called enhancers or silencers for the effect they 
have on the transcription of the gene. Sites along the 
DNA bound by TFs are called transcription factor bind-
ing sites (TFBSs). The combined action of several differ-
ent TFs allows the transcriptional machinery of the cell to 
recognize the starting points of genes along the genome 
and initiate transcription [1].  

Since now several full genomic sequences are avail-
able, an ideal goal would be being able to annotate not 
only the gene repertoire on each one, but also all the 
TFBSs as well as the respective TFs, so to produce a 
complete picture of where genes are located, when and 
how much they are expressed, and which are the factors 
regulating them as well as their binding sites. For this 
task, bioinformatics tools can provide substantial help. 
Unfortunately, all sites recognized by a given TF have 
not to be perfectly identical to be bound. In other words, 
each TF recognizes a set of short (6-20 nucleotides) and 
similar short sequence fragments (oligonucleotides, or 
oligos). Thus, the reliable computational identification of 
TFBSs along a genomic sequence is far from being an 
easy task, and can be considered one of the most chal-
lenging and open problems in current computational biol-
ogy.  

2. RELATED WORK 
Several databases devoted to gene expression data al-
ready exist, from species or condition specific ones to 
more general repositories like the Gene Expression Om-
nibus (GEO) maintained by the NCBI. In many cases, 
however, retrieving and analyzing the data is far from 
being an immediate task for a researcher not skilled in 
bioinformatics and statistics. Likewise, regulation of tran-
scription is nowadays studied extensively, but while new 
approaches and algorithms are introduced almost on a 
daily basis, it is often very hard to understand the poten-
tial and the limitations of the different tools available, and 
to mine the wealth of existing literature to find out which 
tool is most suitable for a given analysis. 
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In our project we had a two-fold goal: first, make the 
retrieval of expression data and information therein as 
much immediate as possible, bypassing the need of expert 
knowledge of databases or involved statistical analyses. 
On the other hand, we wanted to build a set of different 
bioinformatic tools allowing researchers to investigate the 
regulation of their gene(s) of interest simultaneously from 
different viewpoints, merging and integrating different 
approaches.  All in all, we provide a unique resource that 
can be used to perform a complete study on the expres-
sion of one or more genes and its regulation. 

3. HUNTED: HUMAN TISSUE EXPRES-
SION DATABASE 
The database interface allows users with little or no 
knowledge of database query languages or systems, nor 
any experience in statistical analysis of expression data, 
to retrieve data for their genes of interest or sets of genes 
showing similar or specific expression patterns. At the 
moment, the database includes two major datasets, for the 
tissue-specific expression of human genes in normal and 
tumoral cells. The “normal tissue database” contains the 
data presented in [2], while tumor data was collected by 
the Expression Project for Oncology (expO) project 
(https://expo.intgen.org/geo/). These two sources, which 
are part of an ongoing research project in co-operation 
with a biomedical company, have been chosen for their 
reliability and for the fact that data were generated on the 
same platform, thus allowing for the direct comparison of 
the expression of genes in normal and in cancer cells. 

3.1.1 Retrieving a single gene  

Users can query the database for the expression pro-
file of a given gene in either dataset or in both, obtaining 
a graphical representation of its variation. To assess the 
tissue specificity of the gene investigated, absolute ex-
pression values have been transformed into relative val-
ues. Let ei be the expression level of gene in tissue i, and 
µ, σ mean and standard deviation of the expression level 
of the gene across all tissues available. We transformed 
the expression level ei into its z-score: 

! 

z
i
=
e
i
"µ

#
 

In this way, the specificity of the expression of the gene 
can be directly assessed: a gene mainly expressed in a 
given tissue will have a significantly high z-score, and 
vice versa for a gene not expressed in a tissue. An exam-
ple is presented in section “Experimental Results”. 

3.1.2 Retrieving co-expressed genes 

A typical analysis performed on expression data is to 
single out sets of genes which share a similar expression 
profile, by grouping them into clusters. Several clustering 
algorithms have been proposed, each one with its pros 
and cons. In our implementation, we chose instead two 
simpler approaches. 

In the first, coupled with the single gene query op-
tion, the interface outputs a list of genes ranked according 
to the correlation of their expression with the expression 
of the query gene, that is, by measuring how close their 
expression profile is. As distance we chose the Pearson 
correlation coefficient, which is independent of absolute 
expression values but rather considers the similarity in 
the variation of expression of two genes in two or more 
experiments. In this case, thus, users starting with a gene 
of interest can easily retrieve its  “expression neighbors”. 

The second option we included is to query the data-
base for genes whose (absolute or relative) expression is 
above or below a given threshold in a given condition. 
Thus, for example, users can retrieve all genes over- or 
under-expressed in a given tissue, or for which the ex-
pression have the greatest change between normal and 
tumor tissues. The difference from the first strategy is 
that in this case the comparison is performed within a 
single tissue (experiment), rather than on the variation of 
the expression across all tissues. In either case, users can 
retrieve a set of genes whose expression is modulated in a 
similar fashion. Other than providing valuable informa-
tion by itself, this result leads in turn to the natural ques-
tion of which are the TFs that are responsible for the 
common pattern of expression detected.  

4. THE TOOLS 
 

As previously described, transcription is modulated by 
TF binding the DNA in a sequence-specific manner.  
From a computational viewpoint, the problem is usually 
tackled in three different ways [3]: 

• If available, a descriptor of the binding specific-
ity of a given TF can be used, in order to scan 
genomic sequences and to predict its binding 
sites in the proximity (promoter) of one or more 
genes.  

• Promoter sequences from a set of co-regulated 
genes can be analyzed looking for recurrent 
similar sequence elements, or motifs: since these 
genes are co-regulated, the recurrent motifs 
could represent TFBSs for their common regula-
tors.  

• Genome comparisons have shown how, in 
closely related species like mammals, not only 
genes tend to be conserved in sequence, but also 
the sequence elements responsible for their regu-
lation. Thus, for example, a promoter region 
fragment conserved between human and mouse 
is likely to be or contain binding sites for TFs 
regulating the corresponding gene. 

All these approaches are usually based on the same 
underlying principle: redundancy yields information. The 
sequences investigated should contain similar oligos 
(likely to be bound by the same TF), and a similar set 
should be not found if the sequences investigated were 
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unrelated or picked at random, that is, came from genes 
with different expression patterns. Our pipeline includes 
three different tools for this task, each one covering one 
of the three points outlined above.  

4.1 Pscan 
The binding specificity to the DNA of TFs can be studied 
with different lab approaches, from mutagenesis to foot-
printing to more modern techniques like SELEX and 
chromatin immunoprecipitation. Several studies of this 
kind have been published, and the result is that for many 
TFs of interest we have at our disposal a collection of 
sites experimentally known to be bound by the TF in vivo 
or in vitro. 

The next logical step is to employ the TFBS collec-
tion available for a given TF for building a descriptor of 
its binding specificity on the DNA, that in turn can be 
used to scan DNA sequences looking for potential novel 
binding sites.  Since TFBSs for the same factor have usu-
ally the same size, the most immediate way is to align the 
sites, in order to determine which nucleotides are favored 
at each position of the sites. In this way, a frequency ma-
trix (or profile) can be built, describing the frequency 
with which each nucleotide appears at each position of 
the sites available [4]. Figure 1 shows an example, to-
gether with the “logo” representation of the matrix that 
gives an immediate idea on which nucleotides are most 
conserved at each position of the sites [5]. In turn, the 
frequency matrix can be used to assess the likelihood, for 
a given oligo of the same size of the matrix, to be a bind-
ing site for the same TF for which the matrix was built. 
Analogously, a DNA sequence (e.g. a promoter) can be 
scanned with the matrix looking for oligos that fit it well, 
likely to be instances of binding sites for the TF.  

Although quite naïve (for example, dependencies 
among the nucleotides of the sites are not modeled), this 
idea can be very useful in many circumstances, for exam-
ple when one has put together a set of co-regulated or co-
expressed genes. TFs for which “good sites” (according 
to the corresponding profile) can be found in a statisti-
cally significant way in the promoter of the genes are 
likely to be responsible for their co-expression. The tool 
we included in our web server, named Pscan, is based 
exactly on this principle. It takes as input gene identifiers, 
retrieves automatically the corresponding promoter re-
gions (whose size can be in turn defined by the user), and 
scans them with the TF profile collections available in 
specialized databases like JASPAR [6] and TRANSFAC 
[7].   

Sequence analysis is performed by computing for 
each matrix the best possible score on each promoter se-
quence (that is, the score of the highest scoring oligo, 
according to the matrix). Then, for each matrix, mean and 
standard deviation on the input gene set (the sample) are 
compared to the mean and standard deviation of the same 
matrix on the whole promoter set of the organism from  

 
Figure 1. Frequency matrix (profile, bottom) for TF 
TCF1, retrieved from the JASPAR database [6], and 

its “Sequence Logo” representation [5]. 

which the sequences were taken (the universe).  The com-
parison is performed with a z-test, and yields for each 
matrix available a p-value, representing the probability of 
obtaining the same result on a set of random genes of the 
same size of the input set [8]. Standard p-value thresholds 
for statistical testing (i.e. 0.05 or 0.01) can be employed 
to single out significant results, that is, TFs for which the 
matrix has good enough sites in the promoter sequences 
investigated, candidate to be responsible for the co-
expression of the genes. 

4.2 Weeder 
The number of TFs in the human genome has been esti-
mated to be in the thousands. However, frequency matri-
ces describing TFBSs are available for a limited subset of 
TFs, since for example the JASPAR database contains 
less than 100 matrices for mammals and TRANSFAC a 
few hundreds (many of which redundant, that is, different 
matrices are available for the same TF, and many not 
reliable enough, since built with small collections of 
sites). Discovery of putative regulatory elements can be 
anyway performed ab initio, that is, without resorting to 
descriptors of the binding specificity of TFs. Given a set 
of promoters from co-regulated genes, the general idea, 
as stated before, is to single out one or more sets of oligos 
similar enough to one another to be considered binding 
sites for the same TF, and to evaluate whether the same 
set would appear with the same degree of conservation in 
a set of sequences picked at random. 

Since TFBSs are short and often quite degenerate, the 
problem formalized in this way is very challenging, inde-
pendently from the algorithm used for its solution. The 
tool we include in out pipeline, called Weeder [9], can be 
however considered as the state of the art in this field 
[10], and has been used several times many research 
groups worldwide with good results. The idea is to enu-
merate all possible oligos of feasible length (6-12 nucleo-
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tides) and to collect their approximate occurrences in the 
sequences (allowing a feasible number of substitutions). 
Then, the algorithm evaluates how likely is each oligo to 
appear with the same number of occurrences and degree 
of conservation in a set of random sequences from the 
same organism [9]. Also in this case, users have only to 
input the promoter sequences of their genes. Computation 
takes longer in this case, and the results can be received 
by e-mail.  

4.3 WeederH  
WeederH is an algorithm that compares genomic se-
quences from different species for the discovery of re-
gions conserved by evolution that are likely to play a key 
functional role. While the latter fact is clearly known for 
protein-coding regions, it has been discovered how con-
served regions can be easily found in non-coding DNA as 
well. For example, a typical human-rodents comparison 
of promoter regions can single out conserved TFBSs, or a 
comparison of whole inter-genic regions can identify 
conserved elements that can function as distal regulatory 
elements like transcription enhancers or silencers.  

Phylogenetic footprinting, that is, the comparison of 
non coding DNA regions from different species aimed at 
the detection of conserved functional elements has thus 
become a routine technique in modern biology. Several 
issue are nevertheless still open in algorithm design for 
this task. In WeederH we introduced a measure of “rela-
tive conservation”, that is, looks for sequence regions that 
are significantly more conserved than the surrounding 
ones.  What the program requires as input are sequences 
of any length from orthologous genes, e.g. the promoters 
of the genes or the intergenic regions upstream or down-
stream of the genes [11].  

To perform an analysis with WeederH users just have 
to input two or more orthologous sequences from differ-
ent species. The program detects putative conserved regu-
latory elements in a bottom up fashion, that is, first looks 
for conserved 8-12 base pair sequences, and then tries to 
combine them into longer elements. “Relative conserva-
tion” is measured according to both sequence similarity 
and position with respect to the gene: the idea in fact is 
that a functional element should have been preserved by 
evolution both in sequence (to be bound by the corre-
sponding TFs) and in position, so to arrange spatially the 
machinery for transcription initiation. The output is a 
ranked list of the most conserved sequence fragments, as 
well as whole significantly conserved regions likely to 
represent silencers or enhancers.  

The analysis performed with WeederH can provide 
useful indications when researchers want to study the 
regulation of a single gene, and in turn the most con-
served regions can be examined for good matches with 
the profiles available with Pscan. Alternatively, a whole 
set of genes can be analyzed one by one, and an analysis 
with Weeder can be performed on “masked” sequences, 
that is, sequences in which only the most conserved re-
gions are kept (masked sequences are automatically out-

put by WeederH as well). In this way, false positives can 
be significantly reduced, by limiting the analysis only to 
those portions which are conserved throughout different 
species, and thus more likely to play a functional role. 

5. EXPERIMENTAL RESULTS 
 

The performance and scope of applicability of the various 
tools have been discussed in previous articles [8-11]. 
Here, we illustrate with a working example how their 
results can be integrated to perform a comprehensive 
analysis of the expression profile of a given gene as well 
as its regulation. 

The albumin (ALB) human gene encodes a soluble, 
monomeric protein which comprises about one-half of the 
blood serum protein. Albumin functions primarily as a 
carrier protein for steroids, fatty acids, and thyroid hor-
mones and plays a role in stabilizing extracellular fluid 
volume. Mutations in the ALB gene on chromosome 4 
result in various anomalous proteins. Albumin is synthe-
sized in the liver as preproalbumin, which in turn implies 
that the gene encoding for this protein has a strong liver-
specific expression, and in turn has to be regulated by 
liver-specific transcription factors like hepatocyte nuclear 
factors. In the following we show how all these pieces of 
information can be gathered by using our database as well 
as our tools. 

 
Figure 2 Expression of the albumin gene (z-scores) in 
human tissues, showing a marked peak in liver cells. 

5.1.1 Retrieving Albumin Expression Data 

As described before, expression data can be retrieved 
in two ways. The most straightforward one is to query the 
database for the ALB gene in normal tissues, which 
yields the plots shown in  Figure 2. ALB shows a marked 
peak in liver-specific expression (z-score > 6.5). Fur-
thermore, a set of genes with highly similar expression 
profile (Pearson correlation > .9) can be detected, ideal 
candidates for a study of factors governing their co-
expression, in this case liver-specific expression.  

A dual approach, instead, can be to query the data-
base for genes showing liver-specific expression, by re-
trieving all genes whose expression (z-score) is greater  
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Figure 3. Ranking of the highest scoring matrices 
(left) in the liver-specific gene set, and predicted 

TFBSs in each promoter for factor TCF1 (HNF1A, 
top right) and logo representation of the TCF1 bind-

ing site (bottom right). 
 

than a given threshold. In this case we would have as a 
results that albumin ranks among the genes preferentially 
expressed in liver, and in turn, this set of genes could be 
singled out for further analysis on their regulation. 

5.1.2 Finding TFs and TFBSs regulating albumin 

Once a set of genes showing a marked liver-specific 
expression has been selected, their promoters can be ana-
lyzed for binding sites of known TFs with Pscan, or for 
conserved sequence motifs likely to play a functional role 
with Weeder and WeederH. 

First of all, we submitted to Pscan albumin as well as 
the set of genes with expression correlation higher than 
.9, choosing to analyze the region between -450 base 
pairs to +50 base pairs with respect to the transcription 
start sites of the genes. The result is shown in Figure 3, 
with the list of TFs included in the JASPAR database 
ranked by increasing p-value. At the top of the list we 
have matrices corresponding to Hepatocyte nuclear fac-
tors (TCF1, HNFs, FOX), which are a group of transcrip-
tion factors expressed predominantly in liver that ensure 
liver specific expression of their target genes, as well as 
other factors known to be involved in the regulation of 
albumin and other liver-specific genes like proliferator 
activated receptors (PPARs) and retinoid x receptors 
(RXRs). The low p-value returned by the z-test on these 
matrices are clear indicators of the significance of the 
results obtained, as well as of the likelihood of the corre-
sponding TFs to be involved in the regulation of the 
genes. 

On the other hand, the ab initio analysis performed 
by Weeder on the same set of promoters discovered sig-
nificantly conserved motifs that resemble closely the ones 
employed by Pscan, occurring at the same locations. An 
example is shown in Figure 4, in which it can be clearly 
seen how the highest scoring motif reported by Weeder 
(the alignment of the motif instances found, top) is virtu-

ally equal to the motif describing the binding specificity 
of TCF1, the highest scoring matrix reported by Pscan. 

The regulation of the albumin gene can be further in-
vestigated by comparing it to its orthologues in other spe-
cies, for example to mouse and rat albumin genes. As 
described before, WeederH does not limit the analysis to 
the promoter region, but can be applied to longer se-
quences spanning whole intergenic regions. Thus, in this 
case, we not only want to determine which are the most 
conserved  (and most likely to be functional) sites in the 
promoter (for which Pscan and Weeder already gave  
good indications), but also to determine whether there 
exists a conserved region outside the promoter likely to 
regulate the transcription of the gene as well. As a matter 
of fact, transcription regulation in metazoa is not limited 
to promoters, as in yeast and plants, but it often involves 
sequence regions that can be located at several thousands 
of base pairs from the gene itself. In literature, a region of 
this kind, enhancing transcription, has been reported to be 
located approximately 10,000 base pairs upstream of the 
albumin transcription start site [12] . 

We submitted to WeederH the 25,000 base pairs up-
stream of the albumin human gene, as well as a region of 
the same size taken upstream of the albumin orthologous 
genes of mouse and rat. The bottom up analysis per-
formed by WeederH can be read at different levels. In the 
promoter region, we could validate the fact that most of 
the TFBSs predicted by Pscan (for the highest scoring 
matrices in the z-test) and Weeder in the albumin pro-
moter are actually conserved in mouse and rat, further 
evidence to the functionality of the sites. At an higher 
level, the output of WeederH singled out that, apart from 
the promoter, there exist another evolutionarily conserved 
region located approximately at -10,000 base pairs from 
the transcription start site of the gene, in correspondence 
to the annotated enhancer. If this analysis were performed 
lacking any information on the existence of distal en-
hancers, the conserved region detected would be a good 
candidate for experimental in vivo or in vitro testing. 

 

 
Figure 4. Highest scoring motif output by Weeder on 
the liver-specific gene promoter set (top) and repre-

sentation of the binding specificity of TCF1 (bottom).  

5.1.3 Results summary 

All in all, by applying all tools included in the pipe-
line we could derive most of the information currently 
available for the albumin gene. More in particular: 
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1) It has a marked liver-specific expression, and by 
retrieving a set of genes with similar expression profile 
we could determine a set of transcription factors poten-
tially able to confer liver-specific expression to genes.  

2) Sequence analysis of the promoters yielded se-
quence motifs that correspond to sites recognized by the 
TFs identified at the previous step. If this information 
were not available, we would have identified some of the 
sequence elements in the genes’ promoters fundamental 
for the regulation of their expression. 

3) Most of the TFBSs predicted by Pscan and 
Weeder in the albumin promoter are conserved in mouse 
and rat. 

4) The albumin gene has a distal regulatory element, 
that corresponds to a evolutionarily conserved region 
located about 10,000 base pairs upstream of the transcrip-
tion start site of the gene. With WeederH we identified a 
genomic region significantly conserved, likely to play a 
functional role in its regulation. 

Clearly, albumin is a very well studied gene, with an 
ideal expression profile in a tissue (liver) for which most 
of the factors involved (as well as several of their binding 
sites along the genome) have already been identified and 
characterized. However, it serves as good example of the 
potential of the tools we present, that can significantly 
narrow down the scope of the necessary experimental 
validations that have to be performed to confirm the pre-
dictions. 

6. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK 
 

Bioinformatic analysis is a first fundamental step in any 
modern study in molecular biology. Our gene expression 
database, as well as the tools for the identification of 
common regulators and regulatory sequence elements, 
provide a comprehensive set of instrument that allow 
researchers to investigate and characterize gene expres-
sion and its regulation. Clearly, each of the tools can be 
used separately: the Weeder algorithm, for example, has 
been introduced a few years ago, and now it can be con-
sidered one of the de facto standards for the identification 
of conserved sequence motifs. WeederH has been pre-
sented last year, and it is gaining more and more users. 
Pscan and the expression database are the latest additions, 
that complete the picture and we believe are going to be 
of great interest for researchers. All the tools are freely 
available (with downloadable standalone versions) for 
academic and non-profit users. We are currently consid-
ering the possibility of releasing commercial custom-
tailored software packages. 

The gene expression database is still at an early stage 
of development, and will be soon augmented with new 
datasets in human and other species. Furthermore, we are 
currently testing novel algorithms that bypass the two-
step process of gene selection followed by sequence 
analysis, by integrating in a single approach expression 

and sequence data. Finally, once every tool has produced 
its output, the merging of the results is still mostly left to 
the user. We are currently working on having the web 
interfaces performing this step in an automated way, so to 
make the usage of the tools more user-friendly and less 
prone to human-biased evaluation of the results. 
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บทคัดยอ 
การติดตามและควบคุมคาความดันโลหิตเปนพื้นฐานในการวินิจฉัยและ

ใหการรักษาผูปวยความดันโลหิตสูง อยางไรก็ตาม ความวิตกกังวล

ความเครียดจากการจราจร อาจมีผลกระทบตอการวัดคาความดันโลหิตที่

โรงพยาบาลกอนที่จะพบแพทย ดังนั้นการติดตามขอมูลความดันโลหิต

ขณะที่ผูปวยอยูที่บานอาจมีประโยชนสําหรับแพทยในการตัดสินใจเลือก

วิธีการรักษาที่เหมาะสมและเพิ่มคุณภาพในการดูแลผูปวยความดันโลหิต

ได นอกจากนี้ขอมูลดานตําแหนงที่อยูของผูปวย สามารถชวยใหศูนย

กูภัยใหการรักษาผูปวยที่ตองการการดูแลในกรณีฉุกเฉิน บทความนี้จึง

นําเสนอการประยุกตใชระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตรในการติดตาม

ผูปวยโรคความดันโลหิตสูง ระบบที่พัฒนาขึ้นประกอบดวยสองสวนโดย

สวนแรกคืออุปกรณวัดความดันโลหิตอัตโนมัติสําหรับสวมใสที่ขอมือของ

ผูปวย ซ่ึงวัดและบันทึกความดันโลหิตตามชวงเวลาที่กําหนด โดยจะ

เช่ือมตอกับโมเด็มแบบเซลลูลารผานทางเครือขายไรสาย คาความดัน

โลหิต เวลาที่บันทึก และตําแหนงของผูปวย จะถูกสงผานไปยัง

โรงพยาบาลผานทางบริการสารสั้น สวนที่สองคือซอฟตแวรที่ติดตั้งใน

คอมพิวเตอรของโรงพยาบาล ทําหนาที่จัดเก็บขอมูลของผูปวยที่ถูกสงมา 

ซอฟตแวรสามารถแจงเตือนแพทยในกรณีคาความดันโลหิตอยูในภาวะ

วิกฤตเพื่อใหแพทยใหการรักษาหรือตอบสนองไดอยางเหมาะสม 

 

Abstract 
Monitoring and controlling of a blood pressure value is the 

foundation of diagnosis and treatment of hypertension patients. 

However, anxiety and stress of traffic might have an impact on a 

blood pressure value measured at the time of seeing a doctor. 

Therefore, blood pressure data monitored at home may be 

useful for a doctor to make an appropriate treatment decision 

and improve the quality of the care of hypertension patients. In 

addition, a contribution of patient’s location information can 

assist an emergency medical service center to provide treatment 

to patients in need of emergency medical care. This paper 

proposes an application of geographic information system in 

monitoring hypertension patients. The developed system 

consists of two components. The first component is an 

automated blood pressure cuff which periodically measures and 

records a blood pressure value. The cuff is connected to a 

cellular modem over wireless network. The blood pressure 

values, measured time, and patient’s location are transmitted to 

the hospital via the Short Message Service. The second 

component is computer software installed on a hospital 

computer which receives and records transmitted patients’ 

information. The software can notify a doctor of a critical blood 

pressure value in order to take an appropriate treatment. 

 
คําสําคัญ 
ความดันโลหิต ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร  

1. บทนํา 
โรคความดันโลหิตสูง เปนโรคที่พบบอย มีบุคคลจํานวนมากที่

ตองทุพพลภาพหรือมีชีวิตไมยืนยาวเทาที่ควรเพราะโรคนี้ การ

ควบคุมความดันโลหิต ใหปกติอยางสม่ําเสมอ สามารถลด

ความเสี่ยงตาง ๆ ที่เกิดจากโรคความดันโลหิตสูง เชน อัมพาต

เนื่องจากเสนเลือดในสมองตีบ แตก หรือหลอดเลือดหัวใจอุด

ตันลงได [1] ดังนั้นโรคความดันโลหิตสูง จําเปนที่จะตองมีการ

ดูแลคาความดันโลหิตที่ตอเนื่องสม่ําเสมอ โดยปกติการใหการ

ตรวจรักษา ผูปวยตองเดินทางไปพบแพทย ซึ่งระหวางเดินทาง

ผูปวยอาจเกิดความวิตกกังวลหรือเกิดความเหนื่อยลาจากการ

เดินทาง สาเหตุเหลานี้สงผลโดยตรงตอคาความดันโลหิต เมื่อ

43

© ECTI-CARD 2009, May'09, Bangkok, Thailand.  ISBN: 978-974-8285-62-7



เขาตรวจวัด คาที่ตรวจไดอาจจะคลาดเคลื่อนจากความเปน

จริงและคาที่ไดก็เปนคา ณ ขณะนั้นซึ่งแพทยไมสามารถวัด

ทวนคาความดันโลหิตกอนเขารับการตรวจ ไดเพียงแค

สัมภาษณอาการจากผูปวยเทานั้น นอกจากนี้ผูปวยบางคน

อาจจะบอกอาการไมตรงกับความเปนจริง สงผลตอการวินิจฉัย

และเลือกวิธีการรักษาของแพทย การวัดคาความดันโลหิตที่

ถูกตองนั้นควรจะทําการตรวจวัดในขณะที่ผูปวยใช

ชีวิตประจําวันตามปกติ ไมมีปจจัยที่เกิดขึ้นจากการเดินทาง

หรือความเครียดจากการไปพบแพทย หากแพทยมีขอมูลความ

ดันโลหิตของผูปวยที่บันทึกไวตลอดเวลาก็สามารถนําขอมูล

เหลานั้นมาวิเคราะหหาแนวทางในการรักษาไดอยางถูกตอง

ยิ่งขึ้น นอกจากนี้ในกรณีฉุกเฉิน ถาสามารถระบุตําแหนงที่อยู

ของผูปวย หนวยกูภัยก็สามารถเขาไปใหความชวยเหลือได

ทันทวงที ซึ่งจะลดความเสี่ยงและการเสียชีวิตจากโรคนี้ได 

บทความนี้จึงนําเสนอการประยุกตใชระบบสารสนเทศทาง

ภูมิศาสตร ในการติดตามคาความดันโลหิตของผูปวย โดยใน

หัวขอที่ 2 จะกลาวถึงทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการ

เฝาติดตามผูปวย หัวขอที่ 3 จะกลาวถึงการออกแบบพัฒนา

อุปกรณวัดความดันโลหิต และการพัฒนาซอฟตแวรที่ติดตั้งใน

เครื่องคอมพิวเตอรของโรงพยาบาลเพื่อใชในการจัดเก็บขอมูล 

และแสดงตําแหนงของผูปวย หัวขอที่ 4 จะแสดงผลการ

ทดสอบอุปกรณและซอฟแวรที่พัฒนาขึ้น และหัวขอที่ 5 เปน

แนวทางการพัฒนาตอในอนาคต 

 

2. งานและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
ในการติดตามผลการรักษาผูปวยความดันโลหิตสูง ตองอาศัย

การตรวจวัดความดันโลหิตที่ถูกตองและตอเนื่อง และควรวัด

ความดันโลหิตเปนประจําอยางนอยเดือนละ 1 – 2 ครั้ง อาจะ

วัดเองที่บาน หรือขอใชบริการจากสถานพยาบาลใกลบาน และ

จดลงสมุดบันทึกเพื่อนําไปใหแพทยดูในการตรวจครั้งตอไป 

ผูปวยบางรายคาความดันโลหิตที่วัดที่บานจะต่ํากวาคาความ

ดันโลหิตที่วัดในสถานพยาบาล ผูปวยกลุมนี้ควรมีเครื่องวัด

ความดันโลหิตคอยวัดเองที่บานซึ่งจะชวยใหแพทยประเมินคา

ความดันโลหิตไดดีกวา [2 - 3] K.M. Alajel และคณะ [4] ได

นําเสนอการติดตามเฝาระวังคลื่นไฟฟาหัวใจทางไกลผานทาง

ระบบอินเทอรเน็ต เพื่อใหแพทยสามารถดูผลของคลื่นหัวใจ

ของผูปวยไดตลอดเวลา โดยมีจุดมุงหมายเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการติดตามผลการรักษา และประเมิน

ผลการรักษาของผูปวยระหวางการใหยาของแพทยและพัฒนา

เครื่องวัดคลื่นหัวใจไฟฟาราคาประหยัด  

 

 
ภาพที่ 2 - 1  ระบบวัดคลื่นไฟฟาหัวใจผานระบบ

อินเทอรเน็ต [4] 

โดยมีโครงสรางการทํางานของระบบแสดงในภาพ 2-1 ระบบ

จะถูกแบงออกเปน 2 สวนหลักคือสวนของผูปวยและสวนของ

แพทย ซึ่งเชื่อมตอเขาดวยกันโดยผานเครือขายอินเทอรเน็ต ใน

สวนของผูปวยจะมีการเชื่อมตอเครื่องมือวัดคลื่นไฟฟาหัวใจ

และมีการเก็บบันทึกขอมูลไว โดยในสวนของเครื่องมือวัด

คล่ืนไฟฟาหัวใจจะมีความงายในการใชและปรับคา เพื่อไมทํา

ใหผูปวยรูสึกไมสะดวกในการใชงานสามารถลดผลกระทบที่จะ

สงผลตอคล่ืนหัวใจที่วัดในขณะนั้น 

 

3. การออกแบบอุปกรณและพัฒนาซอฟตแวร 
การประยุกตใชระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตรในการติดตาม

คาความดันโลหิตของผูปวย มีการออกแบบระบบออกเปนสอง

สวน ดังแสดงในภาพที่ 3-1 โดยสวนแรกคือ อุปกรณวัดความ

ดันโลหิตแบบอัตโนมัติ และสวนที่สองคือ ซอฟตแวรทางดาน

โรงพยาบาลซึ่งสามารถแจงเตือนและแสดงตําแหนงของผูปวย

ในกรณีฉุกเกิน  

 

 
ภาพที่ 3 - 1. องคประกอบของระบบ 
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โดยขอมูลความดันโลหิตของผูปวยจะถูกเฝาติดตามโดยเครื่อง 

วัดความดันโลหิตที่สวมที่ขอมือของผูปวย คาความดันโลหิตจะ

ถูกวัดตามเวลาที่กําหนดไว หรือแพทยอาจสั่งวัดคาความดัน

โลหิต ณ เวลาที่ตองการได ขอมูลความดันโลหิต เวลาที่วัด 

และตําแหนงของผูปวยจะถูกสงกลับไปยังศูนยการแพทยหรือ

โรงพยาบาลที่ใหการรักษาผานทางบริการสารสั้นเพื่อทําการ

จัดเก็บ และแพทยสามารถนํามาใชประกอบการพิจารณา

อาการของผูปวย เพื่อใหคําแนะนําและการดูแลรักษาไดอยาง

เหมาะสม ในกรณีที่คาความดันโลหิตสูงหรือต่ํากวาปกติและ

ผูปวยตองการการชวยเหลืออยางเรงดวน ระบบที่พัฒนาขึ้นจะ

สามารถระบุตําแหนงของผูปวย ซึ่งจะทําใหการเขาถึงและวาง

แผนการรักษาไดทันทวงที และหากผูปวยไมมีอาการฉุกเฉิน

ใดๆ ขอมูลที่ถูกสงกลับไปยังศูนยการแพทยที่ใหการรักษาเพื่อ

เก็บไวเปนขอมูลสําหรับแพทยใชในการวินิจฉัยตอไป 

 

3.1 การออกแบบอุปกรณวัดความดันโลหิต  
อุปกรณวัดคาความดันโลหิตจะประกอบดวยไมโครคอนโทรล 

เลอรเปนตัวควบคุมหลักในการสั่งงานใหทําการอัดอากาศเขา

ไปยังสายรัดแขนและนําคาแรงดันลมที่ไดไปทําการคํานวณ

เพื่อหาคาความดันโลหิต โดยคาความดันโลหิตมี 2 คาคือ คา

ความดันที่เกิดจากการหดรัดตัวของหัวใจหองลางดานซาย เพื่อ

ฉีดเลือดออกจากหัวใจ (Systolic) เปนคาสูงสุด และคาความ

ดันที่วัดเมื่อหัวใจหองลางดานซายพัก (Diastolic) เปนคาต่ําสุด  

 
ภาพที่ 3 - 2. การทํางานของเครื่องวัดความดันโลหิต 

แบบอัตโนมัติ 

คาความดันโลหิตทั้งสองคาจะถูกแสดงผลทางจอ LCD และถูก

สงผานขอมูลแบบไรสายไปยังโมเด็ม โดยชวงเวลาที่ใชในการ

วัดสามารถปรับได ขึ้นอยูกับความเหมาะสมสําหรับผูปวยแต

ละราย การทํางานของอุปกรณวัดความดันโลหิตไดแสดงใน

ภาพ 3-2 

 

 
ภาพที่ 3 - 3. โมเด็มสําหรับการรับสงขอมูลคาความดันโลหิต 

3.2 การพัฒนาซอฟตแวร 
ซอฟแวรที่พัฒนาขึ้นประกอบดวย 2 สวนคือสวนสําหรับการ

เชื่อมตอกับโมเด็มและสวนสําหรับแสดงตําแหนงของผูปวยบน

แผนที่ ในสวนการเชื่อมตอกับโมเด็มนั้นจะเชื่อมตอผาน

ทางผานทางพอรต USB เพื่อรับคาขอมูลแบบอนุกรมเขามา

ประมวลผล ในสวนของโปรแกรมที่จัดการดานแผนที่ ได

เลือกใชโปรแกรม Map Window ดังแสดงในภาพ 3 – 4 

 

 
ภาพที่ 3 - 4 การประยุกตใช Map Window ในการแสดงผล 

โปรแกรมทางดานภูมิศาสตรมีอยูหลายโปรแกรมดวยกัน แตละ

โปรแกรมมีราคาคอนขางสูง  ในระบบที่พัฒนาขึ้นนี้ตองการให

ใชโปรแกรมที่มีลักษณะ Open Source เพื่อลดคาใชจายใน

การพัฒนา จึงไดเลือกโปรแกรม Map Window ซึ่งเปน

โปรแกรมในลักษณะของ Open Source และสามาถนําไป

ประยุกตใชงานไดงาย 
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4. การทดสอบการใชงาน 
ในการทดสอบอุปกรณวัดความดันโลหิต และซอฟตแวรที่

พัฒนาขึ้น ไดมีการแบงการทดสอบออกเปน 2 สวน 

ประกอบดวยการทดสอบอุปกรณวัดความดันและการทดสอบ

การใชงานซอฟตแวรที่พัฒนาขึ้น 

 

4.1 ประชากรและกลุมตัวอยาง 
ในการทดสอบอุปกรณวัดความดันโลหิต ไดทดสอบการวัด

ความดันโลหิตจากกลุมตัวอยางที่เปนผูปวยความดันโลหิต 

โรงพยาบาลบานหมี่ จังหวัดลพบุรีจํานวน 48 ราย ในสวนของ

การทดสอบการใชงานซอฟตแวรไดทดสอบโดยการใชกลุม

ตัวอยางจํานวน 10 ราย 

 

4.2 การทดสอบอุปกรณวัดความดัน 
ไดแบงการทดสอบเปนสองสวนคือ การทดสอบการวัดความ

ดันโลหิตจริงกับกลุมตัวอยาง โดยสวมอุปกรณวัดความดัน 

โลหิตแบบอัตโนมัติที่ขอมือของผูปวย ดังแสดงในภาพ 4 – 1 

และเชื่อมตออุปกรณเขากับพอรต USB ของคอมพิวเตอรซึ่ง 

ติดตั้งโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมาเพื่อ รับ บันทึก และแสดงคา

ความดันโลหิตที่รับมาจากอุปกรณวัดความดันโลหิต โดยขอมูล

จะถูกสงไปยังคอมพิวเตอรตลอดชวงเวลาที่ทําการวัด ดังแสดง

ในภาพ 4 – 2 และ 4 – 3 

 

 
ภาพที่ 4 - 1  การทดสอบอุปกรณวัดความดัน 

 
ภาพที่ 4 - 2  โปรแกรมบันทึกคาความดันจากอุปกรณ 

วัดความดัน 
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ภาพที่ 4 - 3 กราฟแสดงคาความดันโลหิตที่วัดไดขณะทําการ

ทดลอง 

เมื่อทําการทดสอบวาอุปกรณสามารถวัดคาความดันโลหิตได

จริงแลว ในสวนที่สองจะเปนการเปรียบเทียบคาความดันโลหิต

ที่วัดดวยวิธีการวัดความดันโลหิตแบบธรรมดา 

(Sphygmomanometer) และคาความดันโลหิตที่วัดดวย

อุปกรณที่ไดออกแบบขึ้น ในการวัดคาความดันโลหิตแบบ

ธรรมดา พยาบาลจะเปนผูทําการวัดและจดบันทึกคา จากนั้น

ใหคนไขนั่งพักประมาณ 3 – 5 นาทีแลวจึงทําการวัดอีกครั้ง

ดวยอุปกรณวัดความดันแบบอัตโนมัติ โดยตัวอยางผลการวัด

เปรียบเทียบ ไดแสดงในตาราง 4 – 1 

 

ตารางที่ 4 - 1 ตัวอยางคาความดันโลหิตที่วัดดวยวิธีปกติ 

และดวยอุปกรณวัดอัตโนมัติ 
คาความดันโลหิต 

(ชวงบน/ชวงลาง mmHg) 

คาความผิดพลาด  

(%) ผูทําการทดสอบ 

แบบปกติ แบบอัตโนมัติ ชวงบน ชวงลาง 

ผูปวยรายที่ 1 120/80 118/75 1.7 6.3 

ผูปวยรายที่ 2 140/90 142/92 1.4 2.2 

ผูปวยรายที่ 3 130/70 118/68 9.2 2.9 

ผูปวยรายที่ 4 105/70 113/72 7.6 2.9 

ผูปวยรายที่ 5 150/80 137/86 8.7 7.5 

 

โดยปกติคาความผิดพลาดในการวัดคาความดันโลหิตที่ยอม 

รับไดจะไมเกินรอยละ 10 [2] ซึ่งผลการทดสอบพบวาคาความ

ผิดพลาดในการวัดความดันโลหิตชวงบน (Systolic) จากการ

วัดแบบอัตโนมัติมีคาเฉลี่ยอยูรอยละ 4.76 และ คาความ

ผิดพลาดในการวัดความดันโลหิตชวงลาง (Diastolic) จากการ

วัดแบบอัตโนมัติมีคาเฉลี่ยอยูรอยละ  5.01 
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4.3 การทดสอบการใชงานซอฟตแวรที่พัฒนาขึ้น 
การทดสอบในสวนนี้จะเปนการทดสอบการทํางานของซอฟต 

แวรที่พัฒนาขึ้น ซึ่งจะถูกติดตั้งในเครื่องคอมพิวเตอรใน

โรงพยาบาล โดยเริ่มตนการใชงานจะตองลงทะเบียนผูปวยใน

ระบบ การลงทะเบียนตองปอนขอมูลพื้นฐาน เชน ชื่อ ที่อยู ผูที่

ติดตอไดในกรณีฉุกเฉิน และอาการของผูปวยซึ่งถูกแบง

ออกเปน 3 ระดับคือ ทั่วไป เฝาระวัง และวิกฤติ ตอจากนั้น

จะตองตั้งคาเวลาในการวัดความดันโลหิต ซึ่งเมื่อถึงเวลาวัดคา

ความดันโลหิตที่กําหนดไว อุปกรณวัดความดันที่อยูที่ขอมือ

ผูปวยจะไดรับคําส่ัง ใหทําการวัดความดันโลหิตโดยอัตโนมัติ 

และสงคาความดันโลหิต เวลา และพิกัดตําแหนงของผูปวย

กลับมายังระบบ ในกรณีที่คาความดันโลหิตที่สงมามีคาสูงกวา

ปกติติดตอกัน 2 ชวงเวลา ระบบจะทําการแจงเตือน สาเหตุที่ 

ไมแจงเตือนตั้งแตชวงเวลาแรกนั้นเนื่องจาก ผูปวยอาจดําเนิน

กิจกรรมบางอยางที่สงผลใหความดันโลหิตปกติไดเชน ขึ้น

บรรได วิ่งออกกําลังกาย ดังนั้นการวัดในชวงเวลาที่สองจึงเปน

เหมือนกันตรวจสอบใหแนใจอีกครั้งวาคาความดันที่ผิดปกตินั้น 

ผิดปกติจริงหรือไม ซึ่งผูรับผิดชอบสามารถติดตอไปยังเบอร

โทรศัพทที่ลงทะเบียนไวกรณีฉุกเฉิน หรือสามารถสงขอความ

ส้ันใหไปดูแลผูปวยไดและในกรณีที่ผูปวยตองการความ

ชวยเหลือเรงดวน ตําแหนงพิกัดสุดทายของผูปวย จะชวยให

เขาไปชวยเหลือไดเร็วขึ้นจากการที่ไดทดลองใชระบบพบวา 

สามารถทํางานไดตอเนื่อง แตมีปญหาในการสงขอมูลลาชา

หรือขอมูลสูญหายในชวงที่มีปริมาณการใชโทรศัพทหนา แนน

และยังพบวาสภาพภูมิอากาศมีผลตอการรับสัญญาณ จาก

ดาวเทียม GPS ซึ่งใชในการคํานวณพิกัดตําแหนงของผูปวย 

นอกจากนี้เมื่อถึงเวลาวัดความดันโลหิตที่ไดตั้งคาไว ผูปวย

อาจจะอยูในทาที่ไมพรอม คือไมไดอยูในทานั่งปกติ วางแขนไว

บนโตะ โดยใหอุปกรณวัดความดันโลหิตอยูในระดับเดียวกับ

หัวใจ ซึ่งจะสงผลตอคาความดันโลหิตได 
 

5. แนวทางพัฒนาตอ 
อุปกรณวัดความดันโลหิตไดออกแบบ ในลักษณะที่สวมใสกับ

ขอมือผูปวย และสงขอมูลผานเครือขายโทรศัพทเคลื่อนที่ เพื่อ

สามารถติดตามวัดความดันโลหิตไดในขณะที่ผูปวยทํา

กิจกรรมในชีวิตประจําวันไดตามปกติและไมขึ้นกับสถานที่ แต

ในกรณีที่ผูปวยไมสามารถเคลื่อนที่ได อาจจะมีการออกแบบให

อุปกรณวัดความดันโลหิต สามารถสงขอมูลผานเครือขาย 

อินเทอรเน็ตซึ่งจะลดคาใชจายในการสงสารสั้นได นอกจากนี้

การประยุกตระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตรในการติดตาม

ผูปวยความดันโลหิต สามารถนําไปประยุกตใชในการเฝาระวัง

ผูปวยที่ตองการการติดตามการรักษาอยางตอเนื่อง เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการดูแลรักษาผูปวย นอกจากนี้ขอมูลตําแหนง

ของผูปวย ชวยใหผูปวยไดรับการรักษาในกรณีฉุกเฉิน ซึ่ง

สามารถลดความสูญเสียที่อาจเกิดขึ้นได 

 

6. กิตติกรรมประกาศ 
บทความฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยความชวยเหลืออยางดียิ่ง

ของพยาบาล เจาหนา และผูปวย โรงพยาบาลบานหมี่ จังหวัด

ลพบุรี ที่ใหความชวยเหลือในการทดสอบประสิทธิภาพของ

อุปกรณวัดความดันโลหิต  
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���������	
�����������	ก����ก�����������������������������
ก��������������� ��!��"� ก�� 2 ����%&�������������'�!�(���
��������  �&)��*�ก����ก������������+,,����กก��+,,����+�� 
-�%��� ��.���������(�+ �%�%���'�����( MCS-51 �"��-�%ก��
����.������5���+,��)�����	�	!��!�
�������!�  �!�6��7��ก� 
'��5�������� ��8 ��59�+��+ก�+ "!)��ก�"� 160  !� �.��<�"�
<��(.��!��������ก�����'�!�(+��=�	)��>��?� 26.374 ���!( ���+����ก
�?�ก��5��� '	) 	%�� �9��>��?� 5.5 m/sec.��!������+��=�	)� 25.96 
���!( 

 

Abstract 
This paper is presented the artificial traffic signs designation by 
natural energy combination, the both energies is solar and wind 
energy that will can be also reduced the consumption energy. 
Processing unit will be processed by microcontroller MCS-51 
and resultant will be shown by light emitting diodes (LEDS) 
screen that was set up with realizes the department of highwaycs 
conditions and can see more than 160m, the maximum 
generated voltage of 26.374 volts by electro voltaic cells and the 
average voltage 25.96 volts of wind turbines velocity at 5.5 m/s. 
 

�"��"���� 
���		���4D��, F�����GG��H��H�, �I���D�	?������, 
ก�	�����, ���		��D�	?������, ���		���� 
 

1. ���"� 
H�ก��	��=?ก�?	D��J	���		�� D��J	���		��� K�L���G

�?	��ก�J��M�GJ�4N��H�ก�?�I�� �4NDกJ �>L���� กO�I D�� 
PJ����� ��=K?� ก�����Q����	�������� D����	�
�R�ก�H HS	

�L�M�Nก��Q���;����		���FT��F?�J�	���
�� ISK	��4�J�D��J	
���		���?	��ก� K�4N��H�ก�?�I��4�	ก�J��H�� �L��?	M�N
M!N�4N? ก��J�ก�� 50 FV  

4�	��>���=K?�FT�ก���J	�����M�N� ก��M!N���		������� ��
M�N��ก�S>� �4NDกJ ���		��D�	?������ ���		���� ���		��! �
��� D�� ก��DF��<FH�ก����<�W?� 4N���������� � K��2��
�<JFXHHQ�� ��Q�FT�ก��Q��ก��� K��?�4D����N��;��� ��=K?
�F� �Q�� �Q�J�M!NHJ����>	M�4N��ก���	�� ��=K?M�N�4N��ISK	
���		�� �4����PS	1�ก���Q� K?�H� �J?��K	D�4�N?�4N��D�N� 
��Q�FT����		��� K�N��J� � ������K	�=� D����J� � K��>��4  

HS	�L�M�N� D����4�J�H�M!N���		������!���� K� ?�<J��>� 
�L����F� K���FT����		���������=K?�L��FM!NF����!��M�
�<FDQQ�J�	Y �!J� ���		�������� K�4NH��L���!���H��N�
DQ���?��� K  �FT��N� D�J�J����		��� K�4NH�ก����!���กZ� 
�N?HL�ก�4���=?�ก�� �!J� ���		��D�	?������ M����� K��J� 
D�	D44��=?M�����ก��	�=�กZH���J� ���		����M!N�4N  
���		���� PN�����4��J�J?�D�	��ก��กกZH��4N���		���N?� 
�FT��N� �L�M�N� D����4� K�J�H��L����		��D�	?������D��
���		��H�ก����M!N��Q�<Jก��D�N��F� K���FT����		������� 
ISK	H�� 1�� K4 ก�J� �=? �����P� ก���กZQ���		���4N��?4����
�����P� ก���กZQ���		���4N��?4������J�J�H��FT�����
ก��	�����=?����ก��	�=��L�M�N���		��� K�4N� �����J?��=K?	 

 

2. �&'��(�)(
	*+	,��-�.� 
M�FXHHQ��� >?Q������Q��N?	P���FT���K	� K�L�M�N1<N��

Q�4�HZQD���N������ก� K�4 D�N�J�H�� ก�����	��  
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"�����J��Q" �����>	ก��F\��F��ก�
��=?�MH�J�	Y D�J?Q������
กZ�ก�4�S>�D�Q��J��N�D�J����� D��Q�	���>	กZ?�H�ก�4H�ก����
F������L�M�N�FT�QJ?�ก�4�?	?Q��������>	D�J��Zก�N?�H�PS	
��D�	 D�JกZ��J���?�FQ�	���>	?�H�ก�4H�กFXHH���� K�	?�J�	
?=K�� K��J�4N�ก�4H�ก����F����� �ก���?�J�	�!J�  
 1. ������ K�	?������� K�ก�4H�กF���H��H���J!�4�H� 
 2. ������ K�	?������� K�ก�4H�ก��P�� 

 3. ������ K�	?������� K�ก�4H�ก�<F�J�	P�� 

 4. ������ K�	?������� K�ก�4H�ก��
������D������ก��
�?	��Z� 

 4�	��>�ก��� KH�!J���4?Q��������>��?กH�ก "�����J��Q" 
��=?ก����J��Q�P?�J�	F�����D�N� F�����GG��H��H���=?
F�����=?��J�	Y� K?�<JQ��N?	P��กZ�FT��J��!J���L���G?�J�	
��SK	� KH��4?Q�������	���4N �4��3���Q�������	��N	H��N?	
M!N��������4����	�FT����
R �����?�HH��ก�4?Q�������4N	J��
H�ก������J!L���G��	��=?D�	��J�	��J�� �	�? 
 �L�M�NFXG���?	F�����GG��H��H�� K?�<JQ�������	
��N	��>��FT�H4� K �ก�4?�������4N	J��  HS	� D����4� KH�M!N
���		��� K�4NH�ก����!������FT�D��J	กL����4D�N��L��FT�F���
��GG��H��H�� K� D�	��J�	�44�4J��S>��L�M�N�FT�H4� K��MH
�?	1<N��Q� K  �����P�?	��Z��4N�ก�D����Z��4NM��������
��� K��J
�J?�4  �!J� W��ก���ก  � ��?ก�	 �FT��N� ? ก��> 	F���
��GG��H��H�� K?�<JQ�������	��N	� >��	� �J��!J��M�ก��
F�����4���		��? ก4N����=K?	H�ก���		��� K�L�M!NH��4N��H�ก
D�	?������D���� 
 

3. ��(�)�012&�&'3ก&'�5,6� 

3.1 37��8(�������8 (Solar Cell) 

"�I���D�	?������" �FT���K	F��4�R��� K��N�	�S>���=K?�FT�
?Fก����L����Qก���F� K�����		��D�	M�N�FT����		�� ����� 
�4�ก���L����กSK	����L� �!J� I����?� ISK	� ����P<ก� K�4D��� 
��ก� K�4Q��=>���ก �L���1J��ก��Q��ก����	�����
����� 
1���M�N�FT�D1J�Q�	Q������_D��M����� � K� D�	�กก���QQ�
D1J��I�����	� �?	D�	� K� ?�;���?	���		��F��ก?Q� K
�� �ก�J� Proton H�PJ�������		��M�Nก�Q Electron M����กSK	

����L� H�� ���		����ก�?� KH�ก���44??ก��H�กD�	4S	4<4
�?	 Atom D�������P���=K?�� K�4N?�J�	?���� 4�	��>���=K? 
Electron � ก�����=K?�� K��Q�	H�กZH��L�M�N�ก�4�����
ก��D���	�S>� 
 
 
 
 
 
 
 

 


*��&' 1 .��กก�
�"���,�37��8(�������8 
 

3.2 ������� (Wind Turbine) 
�ก�4H�กก�����=K?�� K�?	���?�ก�
� K������Z��J���SK	 

(���		��H���) �F� K���<F�F�FT����		����	ก�4N��D�	Q�4
D��������Z��?Q�?	Dก����ก�	��� (torque and speed 
conversion) ���		��ก�H�กDก�����?	ก�	���P<ก�F� K���<F
�F�FT����		��������4����=K?	กL����4����� ISK	�!=K?��J??�<Jก�Q
Dก�����?	ก�	����� ISK	�����P4<�4NH�ก�<F� K 2 
 
 
 
 
 
 
 


*��&' 2 ก�
3��&'��
*������+�
)��ก�.���� 
F���GHH�� 

 

4. 
���)3�&��ก�
��ก(��(�)��J�� 
M��J ��� > H�ก�J��PS 	ก��??กDQQD����N�	F���

��GG��H��H�� KM!N���		������!���  ISK	D��J	���		��� K�4N
H���H�ก���		��D�	?������ (Solar Cell)  D�����		���� 
(Wind Turbine)  ��=K?�FT�D��J	���		��� KH��L��FM!N	��
M�Nก�QF�����GG��H��H�  ISK	���4�?	F�����GG��H��H�
กZH�?N�	?�	�N?�<�H�ก�������ก����	���	   
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���กก��??กDQQF�����GG��H��H�H��N?	� ��กR��
�L���G �=? 1<NM!N��	�N?	?J��??กD����N�MH�����PFk�Q������
�4NM�����?����>� �4�� ����Q����J?�F� > 

1. �?	��Z��4N!�4�H���>	M�����ก��	���D��ก��	�=� 
2. ?J��??ก�4N4  ����PS	 ก��� K� ���4���?�กR�D��

��G��กR��� KM�GJ�� �	�? �N?������>������P��N�MH�4N
��4��Z� 
 

4.1 .��กก�
�"��� 
�4����K�H�กD��J	กL����4���		������!��� 2 !4 �=? !4

���		��D�	?������ (Solar Cell) D��!4���		���� (Wind 
Turbine) ISK	D��J	กL����4��>	�?	!4� >H��F� K�����FT����		��
������4�� �	H���ก�<��?�� (Regulator) �FT����F��QD����กR�
��4�QD�	4�� H�ก��>�H��J	D�	4��������F��	�	H�!���H�H?�� 
(Charger) ��=K?�L�ก��!���HD�	4���������N��F�กZQ��NM� 
DQ���?� K (Battery) D�	4�������� K?�<JM�DQ���?� K (Battery) 
��>�กZHJ��M�Nก�Q������?�������?�� MCS51 D����?4
D?�? 4  (LED)  ISK	������?�������?�� MCS51 H��FT����
��Q����?4D?�? 4  (LED)M�Nก�����QD��Fr4-�Fr4M�����
ก��	�=���=?M������ K��J� D�	 �4�H�� ����N�������D�	 
(LDR) �FT����H�QD�	��=K?��K	M�N��?4D?�? 4  (LED) Fr4-�Fr4
�4NM�����ก��	�=���=?M������ K��J� D�	 ISK	�����P4<�4NH�ก
�<F� K 3 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 


*��&' 3 (��F��"���,�����������	
�	
 
������

����� 

4.2 ก�
��ก(������������	
�	
 
 H�กF�����GG��H��H������������ Kก����	���	 
ก�����	�������4NกL���4��N H��L�ก����4��>	H�ก��?4
D?�? 4  (LED) M�Nก�Q�<ก
� �4�H�� ����M�D��4�K	D��D��
����QH���J�ก�Q 4 �I������� �L�M�N�N?	M!N��?4D?�? 4  
(LED) �FT�HL���� 14 ��?4�J?��SK	�<ก
� D��M!N��?4
D?�? 4  (LED) �FT�HL������>	��4 42 ��?4 ISK	�����P4<�4N
H�ก�<F� K 4 

 
 
 

 
 

 
 

   
*��&' 4  (������������	
�	
�&'�����K.���
(���&�& (LED) 

 

4.3 ก�
��ก(��37��8(�������8  
M�ก����4��>	D1	�I���D�	?������ (Solar Cell) ��>�

H��N?	�L��SกPS	���ก;<��
������?	F����
4N�� กZ�=? F����

�����>���>	?�<J��	��
���=? ����H<4� K 20 ?	
� 27 ��Q4����=? 
��	��
M�N ����H<4� K 5 ?	
� 37 ��Q4����=? ��	��
�����??ก 
����H<4� K 105 ?	
� 37 ��Q4������??ก ��	��
������ก 
����H<4� K 97 ?	
� 22 ��Q�������??ก ISK	��?	
�� KF����

�����QD�	?�������4N4 � K�4 �=? 15º ��	��
M�N  4�	��>�D�J�� K
��QD1	�I���D�	?������ (Solar Cell) HS	??กDQQM�N�����P
����4N��=K?�����PF��QM�N��QD�	?������M��?���4��>	 4�	�<F
� K 5 
 
 
 
 
 
 


*��&' 5 ��ก1�)ก�
�����K(F37��8(�������8 
(Solar Cell) 
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2
0
 c
m
.

2
0
 c
m
.

4.4 ก�
��ก(��������� 
M�ก����4��>	!4���		���� (Wind Turbine) ��>���=K?M�N

�4N�?Q� K��ก�S>� HS	�4N� ก���4��wx?	�L�M�N�?Q� K�4NH�กMQ��4
�F���M�N���=K?	กL����4�������กก�J��4�� ��กR��MQ��4กZH�
�FT�Dก� 3 Dก� � KF����?	Dก���>	 3 H��FT���กR��� K��� K��
��SK	��	ก��ก����4?�<J4�	�<F� K 5 ��=K?� KH���QD�	��� KH�����4
�� �	4N���4 ��  ��=K?	H�ก���=K?	กL����4������ KM!N�FT�DQQ
ก��D���	 (DC) HS	�N?	ก����
��	ก�����4N���4 ��  ISK	
�<FDQQ�?	� K��� K����SK	��	ก����>�H������P� KH���QD�	��
�4N4 D�J4N���4 ���L�M�N�������ก�Qก���L��FM!N	�� 

 

 

 

 

 


*��&' 5  ��ก1�),�+�����P�������� 

 (Wind Turbine) 
 

5. ก�
�����ก�
+�6�� 
ก���4�?Qก��M!N	���?	?Fก���� K�4N??กDQQD��

��N�	�S>�4N����� ก���L��F��4��>	M��=>�� KH��	 D��H�Q����H��	ISK	
1�� K�4N��Q�J?��N�	H��FT��F����yRz � K�L���?N�	?�	 

 

5.1 ก�
�����ก�
3กQ������,�����������	
�	

������

����� 

�FT�ก���4�?Q��=K?�N?	ก�����Q�J� F�����GG��
H��H����		������!���M���?4 5 ���� K�4N�L�ก���4�?Q��>�
D1	�I���D�	?������ (Solar Cell) D��!4���		���� (Wind 
Turbine) H������P�กZQกL���	�������N��F��	DQ���?� K�4N
��J���QN�	 ISK	�P��� K� KM!NM�ก���4�?QH�?�<JQ�������	��N	 
� P����Q<��	���� ก� 	 ���{ Mก�Nก�Q�����������
�������� ��!�	�������� 

?Fก���� KM!NM�ก���4�?QF��ก?Q4N�� 
1. F�����GG��H��H����		������!���    1  ���=K?	 
2. ���������?��DQQ4�H��?�    1  ���=K?	 

3. ?Fก�����4������Z���    1  ���=K?	 
4. ��|�ก�     1  ��=?� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


*��&' 6 ก�
�����ก�
3กQ������,�����������
	
�	
������

����� 

 

��
��&' 1.  (��ก�
�����������&'G�6	�ก(F37��8 
(�������8 (Solar Cell ) 

5���&'�"�ก�
����� 
35��  26/ 02/ 

2552 
27/ 02/ 
2552 

28/ 02/ 
2552 

01/ 03/ 
2552 

02/ 03/ 
2552 

07:00 �. 13.21 V 12.86 V 13.10 V 13.35 V 13.19 V 

07:30 �. 17.22 V 15.23 V 16.98 V 17.34 V 17.12 V 

08:00 �. 17.58 V 17.14 V 17.67 V 17.96 V 17.56 V 

08:30 �. 19.12 V 19.20 V 19.74 V 19.35 V 19.12 V 

09:00 �. 21.76 V 19.38 V 21.84 V 21.86 V 21.61 V 

09:30 �. 25.77 V 25.41 V 25.62 V 24.88 V 24.56 V 

10:00 �. 26.01 V 25.54 V 25.88 V 26.25 V 26.48 V 

10:30 �. 26.11 V 25.44 V 25.92 V 26.32 V 26.02 V 

11:00 �. 26.30 V 25.56 V 26.21 V 26.36 V 26.26 V 

11:30 �. 26.35 V 26.01 V 26.35 V 26.38 V 26.42 V 

12:00 �. 26.24 V 26.11 V 26.38 V 26.45 V 26.38 V 

12:30 �. 26.40 V 26.24 V 26.39 V 26.42 V 26.42 V 

13:00 �. 26.17 V 26.14 V 26.33 V 26.35 V 26.26 V 

13:30 �. 26.37 V 26.25 V 26.12 V 26.38 V 26.35 V 

14:00 �. 26.29 V 26.27 V 26.25 V 26.31 V 26.22 V 

14:30 �. 26.10 V 26.21 V 26.34 V 26.22 V 26.21 V 

15:00 �. 25.68 V 25.47 V 25.88 V 25.34 V 25.52 V 

15:30 �. 25.42 V 25.33 V 25.49 V 25.46 V 25.41 V 

16:00 �. 25.03 V 25.14 V 25.22 V 25.16 V 25.11 V 

16:30 �. 23.72 V 23.44 V 24.06 V 23.94 V 23.53 V 

17:00 �. 22.65 V 23.06 V 23.21 V 23.11 V 22.56 V 

17:30 �. 16.40 V 16.54 V 16.41 V 16.22 V 15.94 V 

18:00 �. 5.15 V 4.98 V 5.03 V 5.09 V 5.19 V 
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��FH�ก����	� K 1 �Q�J���=K?���� 12.00 �. �?	���� K 
01/ 03 /2552 H�M�ND�	4���<	� K�4 �=? 26.45 V D���4N�J�
D�	4����?4 5 ��� �4��3� K�D�N�F����� 23.62 V ISK	��?4 
5 ��� � K �4N�L�ก���4�?Q��>�H�� ?�;<�� �4��3� K�?�<J� K
F����� 30 ?	
��I��I �� 
 

��
��&'  2.  (��ก�
�����������&'G�6	�ก�P�
������� (Wind Turbine) 

 

��FH�ก����	� K 2 �Q�J���=K?���� 07.30 �. �?	���� K 
26/ 02 /2552 H�M�ND�	4���<	� K�4 �=? 13.84  V D���4N�J�
D�	4����?4 5 ��� �4��3� K�D�N�F����� 9.64  V ISK	��?4 5 
��� � K�4N�L�ก���4�?Q��>�H�� ������Z��� (m/sec) �4��3� K�
?�<J� KF����� 3.35 m/sec H���	�ก���Z��J� D�	4��� K�4NH�ก
!4���		���� (Wind Turbine) H�� F������ K�N?�ก�J�D1	
�I���D�	?������ (Solar Cell) ��=K?	H�ก!4���		���� (Wind  

Turbine) ��>�H�� F�������;���<	��=K?�ก�4W��กISK	D1	�I���
D�	?������ (Solar Cell) ��>�H���J�����P�กZQ���		���4N��� 
 

5.2 ก�
�����ก�
�"���,�����������	
�	

������

����� 

�FT�ก���4�?Q��=K?�N?	ก�����Q�J�ก��F�����GG��
H��H����		������!��������PH��L�	���4N�J?��=K?	������ 
12 !�K���	��=?กZ�=?�L�	���4N��?4��>	�=��4N��=?��J 

?Fก���� KM!NM�ก���4�?QF��ก?Q4N�� 
1. F�����GG��H��H����		������!��� 1 ���=K?	 
2. ���������?��DQQ4�H��?�   2 ���=K?	 
3. ��|�ก�    1 ��=?� 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 


*��&' 7  ก�
�����ก�
�"���,�����������	
�	

������

����� 

 

��
��&' 3.  ก�
�����ก�
�"���,�����������
	
�	
������

����� 

35�� (��'5W�) ก
)(� (A) (
��� (V) 
0.00 - 12.76 

1.00 1.01 12.69 

2.00 1.01 12.61 

3.00 1.01 12.53 

4.00 1.00 12.46 

5.00 1.00 12.38 

6.00 1.01 12.30 

7.00 1.01 12.22 

8.00 1.00 12.14 

9.00 1.00 12.07 

10.00 1.00 11.99 

11.00 0.99 11.91 

12.00 0.99 11.83 
 

5���&'�"�ก�
����� 
35��  26/ 02/ 

2552 
27/ 02/ 
2552 

28/ 02/ 
2552 

01/ 03/ 
2552 

02/ 03/ 
2552 

07:00 �. 12.68 V 11.24 V 9.12 V 10.45 V 10.23 V 

07:30 �. 13.84 V 13.41 V 10.11 V 11.22 V 11.22 V 

08:00 �. 13.26 V 13.76 V 10.23 V 11.36 V 10.45 V 

08:30 �. 12.12 V 12.23 V 11.56 V 10.21 V 13.45 V 

09:00 �. 11.23 V 10.44 V 10.12 V 10.32 V 9.87 V 

09:30 �. 10.24 V 10.75 V 9.21 V 10.15 V 10.14 V 

10:00 �. 10.14 V 10.62 V 9.43 V 10.11 V 10.22 V 

10:30 �. 10.48 V 10.33 V 9.14 V 9.86 V 10.12 V 

11:00 �. 9.12 V 10.21 V 9.23 V 9.54 V 9.65 V 

11:30 �. 9.15 V 9.12 V  9.42 V 9.56 V 9.12 V 

12:00 �. 9.11 V 9.14 V 9.12 V 9.41 V 9.42 V 

12:30 �. 9.75 V 9.56 V 9.23 V 9.45 V 9.65 V 

13:00 �. 9.16 V 9.41 V 9.61 V 9.76 V 9.21 V 

13:30 �. 9.45 V 9.63 V 9.45 V 9.12 V 9.42 V 

14:00 �. 9.46 V 9.14 V 9.51 V 9.35 V 9.23 V 

14:30 �. 9.78 V 9.23 V 9.56 V 9.25 V 9.41 V 

15:00 �. 9.45 V 10.26 V 9.12 V 9.23 V 9.56 V 

15:30 �. 9.41 V 10.12 V 9.86 V 9.45 V 9.65 V 

16:00 �. 9.53 V 10.26 V 10.12 V 9.62 V 9.74 V 

16:30 �. 9.65 V 9.46 V 10.45 V 9.86 V 10.12 V 

17:00 �. 10.24 V 9.62 V 10.32 V 10.26 V 10.22 V 

17:30 �. 10.12 V 9.86 V 10.41 V 10.54 V 10.23 V 

18:00 �. 11.13 V 9.78 V 10.45 V 10.35 V 10.35 V 
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��FH�ก����	� K  3 �Q�J�ก��D�� KM!N	���?	F���
��GG��H��H����		������!�����>�?�<JF����� 1 A �4�
�3� K�  D�	4��� K�4�	D�J��!�K���	F����� 0.08 V �4��3� K� 
ISK	F�����GG��H��H����		������!�����>������P� KH�
�L�	���4N�J?��=K?	��������กก�J� 12 !�K���	 

 

6. ���
P� 
 F�����GG��H��H����		������!���� >H������P�L�
ก���Fr4-Fr4�4N?�J�	?�������� �=? ��=K?� D�	��J�	��ก��?4
D?�? 4  (LED) H���J�L�	��  D�JPN���=K?M4� K� D�	��J�	�N?�
��=?M�����ก��	�=���?4D?�? 4  (LED) กZH��L�	�� ISK	
��?4D?�? 4  (LED) � >กZ��	�����P� KH���=?ก�<FDQQก��
�L�	���4N? ก4N�� �<FDQQก���L�	���?	��?4D?�? 4  (LED) 
��>�H�� �<FDQQก���L�	��?�<J��>	��4 5 DQQ �=?   
1.  ��?4��4�N�	��>	��4 
2.  ��?4��4ก�����Q��>	��4 
3.  �<ก
�!4� K 1-2-3 ��4����L�4�QD�N����K�M��J 
4.  �<ก
�!4� K 1-2-3 ��4D�N� 3-2-1 ��4 H�ก��>�กZ���F��=K?�Y 
5.  �<ก
�!4� K 1-2-3 ��4D�N�H�4�QH�ก 3-2-1 H�ก��>�กZ���F 
     ��=K?�Y 
 ��FH�กก��� K�4N�4�?Qก��M!N	��  �=?  M����� K� 
D�	?�������N?���=?M�����ก��	�=���?4D?�? 4  (LED) 
�L�	����>�H�� �����?	ก���?	��Z�H���ก�S>�ก�J�F���
��GG��H��H��4��� K?�<JQ��N?	P��  ISK	F�����GG��H��H�
���		������!���� >�����P�?	��Z��4N����F����� 160 
����  �J���?	DQ���?��� K��>�กZ�����P� KH�HJ��กL���	�����
M�Nก�Q��?4D?�? 4  (LED) M!N	���4N��?4��>	�=� 
 

6.1 (�5��ก�
��J����� 
M�	��� K�L����?� >  FXG���J��M�GJD�N�H��ก�4H�ก��=K?

�4�?QD�N���J�4N�J����� K�4N��>	��N � �?�� K���K��L���H��  �!J�  
�J�� K�4NH�ก�����N������?	����N�������D�	 (LDR) �=? 
�?�� KH����K��L���4�J�PN��ก�4D�	��J�	�N?�H�M�N�?	�J�� K�4N
H�ก����N�������D�	 (LDR) �FT� 0 D�J��=K?�L�ก���4�?Q
ก��Q�FT��J���=K?D�	��J�	��ก�J�� K�4NH�ก����N�������D�	 
(LDR) H��FT� 0 D�� HS	�J	1�M�N�F�Dก��� K�� ����NM� 

������?�������?�� MCS51 �L�	����J�4N���� K�N?	ก�� D�JกZ
�F� K���J�M�N� K��Q��H�ก����N�������D�	 (LDR) M�N���Qก��
�F�Dก��� K�� ����NM�������?�������?�� MCS51 กZ�L�	��
�4N���� K�N?	ก�� �FT��N� 

ก��F���ก����=?��2�� �4�� KD1	�I�J��I���?�HH��L�
M�ND1	�I�J��I��������PF��Q?	
��?	���4N���D�	?������
� K�J?	��=K?M�N�4N��QD�	?������4 ก�J��4�� ��=? ?�HH��� ��
�F�Dก��M�N��?4D?�? 4  (LED) �����P�L�	�����D1	�I
�J��I����=?��=K?D1	�I�J��I����L�ก��!���H��?4D?�? 4  
(LED) กZH���J�L�	��  �FT��N� 
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�������� 
��������	�
���������������������������������������

����������  !�"�������� �$���%���&�'(��)��&��'(��(���������*������
����������  !�"���������+��%����+�� ,+����������$-����������� 
Gumstix �����$�5�� ���������*����������6��  !��+�+���
�-7�����������88�6-� ����+���������������� ��������	9:�����
���$�5������6��������$���������������������  !���������������
�������+���-� ����+��,�� ��%� ,����;�� �������<%���+�, ����������� 
�������������; ��=���� �
��&�����6������������������*�����
�������+������%���������������> ����������*�������+��?$����� 
��@+/�@+ ����������  !���%���	� B<�����+C��
���8����
��&�������	
B���%��9���������> �C�� ��������������*��������&��D���-�
E�����6�����$-���E��������������E%��B�� Home Network ,+�
��,����- B<������*������������������6�B�%<%�����+�,+������%���
����B������6��+-�������(% ,+�������������*�����������'%����,��
��,��<B��-� ����+ (Infrared Remote Control) 

Abstract 
This paper presents an embedded system that can be 

used to control the electronics equipments. The system could 
help elderly person or patients to control the electric or 
electronics devices in the house more conveniently. The system 
use Gumstix embedded board to control electronics device by 
generate Infrared Signal to device. The system supports with the 
infrared remote control such as Television, Air conditioner, 
CD/DVD Player etc. It makes the control system can control more 
than the general control systems that can control only TURN 
ON/TURN OFF of the electric equipment. At the main point, the 
system can be automatic search the new devices in network and 
it can be used to control the electronics equipments without 
modify those electronics equipments. 

 

�!"#!"��$ 

Embedded System, Home Network, IPv6, 

Service Discovery  

1. ��'!" 
��	"E�F�����	�����G�"H��"!I����	�J�I�����K�� 

�L�M�I����	�"!I�����K��	N���!�"E��FM������G����	�M� 
����I����	��F!��O[1] 	�������������������E�K�M�M� 

�	LE�� �SJ�LE����SGJ ETFEIU�� �STFE�F!��O �����VJ�E�����
K�E�M�!����	���IW�	��������"!��!��X����� ����LL
N������������	 ����M�!YHG!��Z��"H����J ETFEIU�� �S
TFE�F!��OJ�E!�� YHG!�M��J ELO���� �M���������V�HG!�����!K�E 
�N�J E���O"��������G��"H�� ��SG!��	K�M�IW������N� ��LTFESG�����
���! �� 

��LLN������������	��GJ�EJ�	����L�O�OI	���
���SG!J�EK[[\����J�LE�� I]��OL�� ����		��		���M�!
�IW����� ��G��S��SG�E!	��J�EOI	������SG!J�EJ� 	^���E!KI
��L�O�OI	����M�!_ � �M�����X����! VH!��E�M�	����L�O�
OI	���� �M����������N�K�E����	"H�� X��	��J�EOI	���
�M�!��M� Remote Control ��M	^��!�E!J�EOI	��� Remote 
Control ��M������N� ��LOI	������SG!J�EK[[\���M���M�!  

J��M�! 2-3 If��GTM���� ��SG��	��J EL��	����LL
��������̂�������̂��F! ����K�M�F!��	 �����TFEJ�E!����LL
��������̂���	LE�����G���	"H�� �N�J E��		��J�E!��
��������̂�����!���SG!��������J�LE�� ���G�	����IW���
�N����"!������������J�LE����	"H�� ����E!	����G��
�SG��� �S��	�I��G��"E�F�	�� �N�J E��	
��"!	��J�E!��
��������� ���J�LE�� ���G�����	
���IW����S"M����	"H�� 
YHG!�M��J gM��E�������	
���IW����S"M���LLK�E��� ���
��SGOI	����N� ��L	����SG��M�LLK�E�����������GVF	�!��	 
��������X�E���G��	����IW����SG!�S���SG!J�E��G���FMJ�
LE����S���G�KI �LL�����	�LOI	���K[[\������������ ��M�
���SG!��LX������� ���SG!I��L�	�� ��J�EJ�LE����S���G�KIJ�
I]��OL�� 

J�L��������  ��J�E"E�����h����G	�M����"E�!�E� 
�N � �� L	� ���Z�� ���SG  !�S �N � �� L��L�O�O I	���
���SG!J�EK[[\� ��������������J�LE�� YHG!�IW���G��	����
"!TFE�F!��O �STFEIU�� J E�����VJ�E�����X������	��	"H�� 
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2. )"�*+,�-��.")/�0'" 

2.1 1"/)234�5)+�� 
��LLOI	�����	����SG��M	���IW����S"M��K�E��� X��

J�E   Wireless router �IW����	��!J�	����SG��M YHG!	���N�
���SG!J�EK[[\�����SG��M�"E�	�L���S"M��������J�EOI	���
��L�O���G��Z��"H���IW����	��!J�	����SG��M ��!����	��J�E
!��OI	�����L�O�	�L���SG!J�EK[[\��H!�IW�	��J�E!���LL 
1-1 �S OI	�����L�O� 1 ���� �M���SG!J�EK[[\� 1 ���SG!  

�	��	�����������SG!����������Y���[���� ��	��
J EL��	����^L�I�������G�J�	���E� ������G!!����L�O�
���SG!J�EK[[\����J����S"M�� TFEJ�E!���H!�����VJ�EOI	���
��G�!��L��LL Wireless Network ��M� ���SG!����������M��
LO���, ���SG!���������X�E�LO�, PDA, iPhone �IW��E� �IW�
���SG!�SJ�	��J�E!����^L�I�������G���SG�E� ������G!!��
KI��!���SG!J�EK[[\���G�E!	��K�E�M�!����	 

 
�FI��G 1 ���!������"!��LL 

2.2 .")��.6��6*+/�0'")+�� 

2.2.1 ����<��������l���+B���B<�����������E�
����6������� 

	��	�LL�����Z��"!L��������K�E��S	J�E!��
k��������"!��LL��������� Gumstix ��!��� 

1. L��� Gumstix connex motherboard 

2. L��� wifistix[3] 

3. L��� Robostix[4] 

�����	��Z��OI	���	�IW�X��F��M�!_ ��!��� 

 
�FI��G  2 	����	��Z��OI	���	�IW�X��F��M�!_ 

2.2.1.1 ,�+(<����E%�������� (Wireless LAN) 
��Z����LL Service Discovery J EOI	��������V

I��	��	��J EL��	��KI��!���SG!���������SG�_ J�
���S"M ��K�E  X���S��h��J�	����Z����LL Service 
Discovery ������J�E Avahi Library[5] J�	����Z��
�I�������G� �	��	��Z����LLI��	��	��J EL��	����E� 
���E!��Z���Y�������J EL��	���E��	����G!!����L�O��E�� 
X��	����Z���I�������G��LL IPv6 Client/Server [6] YHG!
J�	����Z���I�������G�����K�E��Z����SGJ�E!��L���
��������� Gumstix ��GJ�E��LLIr�L���	�� Linux kernel 2.6 
"H��KI ���J�E!��L� IPv6 protocol �IW� ��	 

2.2.1.2 ,�+(<���99����88�6-� ����+ 
��Z�����������VJ�	���	^LL���H	��gg��

��[����� ��	��X����X���"!���SG!J�EK[[\������M�!_ 
�N�J EOI	�����L�O������V�N�KIJ�E!��	�L���SG!J�EK[[\���G
��G!!���E����[�����K�E�O	�M��O	L��
��TFET��� X���N�	���	^L
L���H	�FI�LL��gg����[�����"!IOU���L�O��M�!_ ��	
��X����X���"!���SG!J�EK[[\���������K�EJ�OI	�����L�O� 

2.2.1.3 ,�+(<�������88�6-� ����+ 
��Z�����������VJ�	����E�!��gg����[�����KI

��G!!�����SG!J�EK[[\� X��J�E�FI�LL��gg����G�	^LL���H	K�E
J�OI	�����L�O��N�����E�!	��L�IW���gg����[�����
����FI�LL������G!!��KI��L�O����SG!J�EK[[\� �N�J EOI	���
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��L�O������������VJ�	����L�O����SG!J�EK[[\�K�E�O	
[]!	���G�"!���SG!J�EK[[\� ��M� �����V��S	�M!��gg�� 
I��L�����"E�����! K�E� �S�	��J�E!����X����X��� 

2.2.2 ����B��B<�$�5��+�������������
����������  !�+���-� ����+ 

	����Z��J��M��������IW�	����Z���I�������G�J�E
!��L�L��� Robostix YHG!�IW�L�����GJ�EK�X����X�������
���	F� AVR �L�� Atmega128 J�	��I�����T� X����
�O�I���!�� ��	J�	����Z���S	����L�O����SG!J�EK[[\�
�E����gg����[�����[7] ��"�����	����Z����!��� 

2.2.2.1 ���$�5����������:���88�6-� ����+ 
J�E	��	���N�!��J�X ���������������	OI	���

����	J�	��������L	���I��G���I�!"!��gg��
��[������M��	�L	����L����"!K�������/���������  

 
�FI��G  3 �T����	��L��	��������L��gg�� 

��SG��	���I��G���I�!"!��gg����G"L"�"H�����	^L
L���H	�M�������GK�������/��������� 1 �����������M�J EK���
����/��������� 1 ��� 3  

��SG��	���I��G���I�!"!��gg����G"L"��!���	^L
L���H	�M�������GK�������/��������� 3 �����������M�J EK���
����/��������� 1 ��� 3  

�� v� 	����� �������V �	^LL���H	���� ����J�	��
�I��G���I�!���	"!��gg����[����� ���"E�F���GK�E��
VF	�M!�MJ E	�LL��� Gumstix ��SG�	^LL���H	 

2.2.2.2 ���$�5�������������88�6-� ����+ 
��J�E���������VJ�	���I���L����L"E�F�"!

K�X����X������� AVR Atmega128 X��J�E	���N�!��J�
X �� Output Compare Modulator (OCM)[8] �I���L����L
�O�"E�F���G�	^LL���H	K�EL�L��� Gumstix  

Start Generator 

pulse

End Generator 

pulse

Init Timer 1 OCM mode.

Init output port.

Read data from Gumstix

Timer 1 Compare 

Math

End Timer 1 

Compare Math

Set top counter = value of top 

stack pointer

Logic value = 0

Start Compare Mode

If compare 

flags

Stop Compare 

Mode

YES

NO

Set logic 0 to 

output.

If logic value = 0

Set logic 1  to 

output.

YES NO

Toggle LED yellow

Increase stack pointer

If end foe stack buffer
Set compare 

flags = 1

 
�FI��G 4 �T����	��L��	����E�!��gg�� 

�O�"E�F��������E!X ��"E�F���	L��� Gumstix ��
�	^LJ� �M�������N�"!K�X����X�������	M� ��	����	^
���N�"E�F����I���L����L	�LK�������/��������� ��SGK���
����/�����������L��VH!�M���G��!	�L"E�F�	^���	��	��
����������� ��SG��E�!��gg��������	��G"������O�"!
OI	�����L�O� 

2.2.2.3 ���$�5��,��,��<$(+�����&�%�����+ Gumstix 
������+ Robostix '%��$������������p�� RS-232 

��Z���FI�LL�N���G!J�	���SG���	���� �M�!L��� 
Gumstix 	�LL��� Robostix ��	
���O��N���G!��"H���E��E��
���SG! ��������� '$' ����L�E�����SG! ����Z��� ';' 
��M���N���G!�����V��	��J�M�M����G�����K�EX��J�E���SG! ���
������ ':' ��G� ��M� �M�����"!"E�F� �� ��"!"E�F� �SG"!
"E�F� �IW��E� ��K�E�N���G!����	
����!��� 

$<comman>:< value>:�; 
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J�	����Z��K�E��Z��J E���N���G!���L��O�	��J�E!���M�!_ 
��!��� 

�������� 1 
���������������������� ������������������������

������ ��!���� Gumstix 
)*!���� Robostix 

$crd; �N���G!������L��gg����[����� 

$grd; �N���G!J�	����E�!��gg����[����� 

$prd:<value>; �N���G!J�	���F"E�F�	��L���H	��gg�� 

$txd; �N���G!J�	����E!"��L"E�F�	��L���H	
��gg�� 

$rxd; �N���G!J�	����E!"�M!"E�F�KI�	^LJ�
 �M�������N�"! Robostix 

$cpd:<number>; �N���G!J�	�������L�M����	��	���O�
���� 

2.2.3 ����B��B<�$�5��+�����������E%�� 
��Z����LL Service Discovery �IW� ��	 �����Z��

IPv6 Client/Server Application X���O�I���!�� ��	J�	��
��Z���S���������VJ�	���E� ��Y��������	��J�E!��
�Y�������SG��L�O�OI	���TM����LL���S"M�� �����������
J�	����Z����!��� 

2.2.3.1 ���$�5���D���-�B�$<-�����������+ Gumstix 
	����Z�������V��		�IW��!�M���S 

1. 	����Z����LL Service Discovery ��SGJ E
OI	��������VI��	���Y�����"!����!J E���SG!
SG�_ J����S"M�������V�E� �K�E X��J�E Avahi 
Library J�	����Z���I�������G� OI	�����L�O�
��I��	���Y������IW����� _irremote._tcp YHG!�IW�
����"!�Y�������GJ�E!��XI�X�����G��Z��"H����
X������� ��SGJ�E�SG���	���� �M�!�Y��������
�I�������G� 

2. 	����Z�� IPv6 Client/Server Application ��SG��L
	����G!!����	TFEJ�E!��TM����LL���S"M�� ���
I�����T��N���G!��SG���	��"E�F�TFEJ�E!�� "E�F�
���SG!J�EK[[\� "E�F�	����G!!�� ��E����!	���M!
�N���G !��L�O�	���N�!��KI��!L��� Robostix 
��SGJ EL��� Robostix �N�!������E!	�L�N���G!��G

K�E��L����	TFEJ�E!�� �Y������I�������G��O����	^��
��XI�X����N� ��L	������M�SG���X������� �S 
_irremote._tcp 

�������� 2 
����������������/ �������������������

0��0���) _irremote._tcp 
$crd:<type>:<name>; ��E�!IOU���L�O�X��L���H	��gg����[�����

J �M 

$gnd:<type>:<nahe>; 	��J�E!����SG	����E�!��gg����[����� 

$sen:<type>:<nahe>; 	��J�E!����SGX ��"E�F�"!IOU���L�O��!�FM
L��� Robostix 

$del:<type>:<name>; 	���LIOU���L�O����"E�F���gg�� 

$prd:<type>:<name>; J�EJ�	�����!���������"!"E�F�"!IOU� 

$robo:<command>; J �E J �	� ��M ! �N ���G ! KI�� !L�� �  Robostix 
X����! 

2.2.3.2 ���$�5����C�B�$<-�������
�&������&��D���-�
B<��������D���-� 

	����Z����^L�I�������G�J�E	����Z������FI�LL 
AJAX ��� ��Z����LL	���E� ��Y�������	�IW�XI��	��
��̂	_ ��SG	���E� �����	^L"E�F���GK�EK�EJ��FI�LL XML K[�� 
�N�KIJ�E�IW�"E�F�J E	�L��^L�I�������G� 

 
�FI��G 5 	����Z����^L�I�������G� 

2.3 48�9!".��4�5)+�� 
OI	�����L�O�K�M�����V�����L�V�����GVF	�E!

"!���SG!J�EK[[\�K�E ��SG!��	��LL	����G!!���E��
��[�����"!���SG!J�EK[[\��M��J gM�IW�	���SG�����!
����� �S��X����X�������G!!��KI��!���SG!J�EK[[\�K�E�U��
�������M����� 
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3. .")��#��."):;85"' 

3.1 #1"/62�*8�3:'.")��#�� 

3.1.1 ����6�������������+�� 
1. OI	�����L�O���G��Z��"H�� 2 �O� 

2. ���SG!J�E Combo TV Box 1 ���SG! 

3. ���SG!J�E Dreambox Multimedia 1 ���SG! 

4. ���SG!����������M��LO��� 2 ���SG! 

 ���� �O : OI	�����G�N���J�EJ�	�����L�����IW�
���SG!J�EK[[\���G��L�O�K�E�E����X����X��� ��M������	�L 
X������� ���SG!��M�����X ���SG!����! ��!��GK�E	�M��K�E 

3.1.2 ��������E%�������� 
1. ��LL���S"M��K�E��� (Wireless LAN) 

2. ��LL���S"M�� (LAN) 

 
�FI��G 6 �T����	����!��LL��SG���L 

3.2 <*.")��#��6*+.")2=9")>?<* 

3.2.1 '<������&��D���-�������E%�� LAN B<� Wireless 
LAN 

��		�����!X��J E���SG!����������M��LO��� 1 
���SG! ��SG��M	�L���S"M��K�E�������N� �E���GJ EL��	����^L
�Y����� J�E����������	 1 ���SG!J�	���"E���J�E!����^L
�I�������G��E��	��J�E��^LL����Y��  

	�����G 1 ���L�E� �OI	�����G�FMJ����S"M��K�E���
�����	�� 

�������V�E� �	��J EL��	��"!OI	�����L�O�
���SG!J�E Combo TV Box ����� ���SG!J�E Combo TV Box
�I��J EL��	���FMJ����S"M��K�E��������	�� 

���!I��J EL��	��"!���SG!J�E Combo TV Box 	^��
K�M��OI	���J�_ �I��J EL��	���FM 

 ���� �O : J�	�����!���O�OI	�����G��Z��"H�����
J�E	����SG��M�LLK�E�������!��M�O������ �H!�N�	�����L
�E� �"�� �I��J EL��	�����"��I��J EL��	�� 

	�����G 2 ���L�E� �OI	�����G�FMJ����S"M���M�!_ 
�������V�E� �	��J EL��	��"!OI	�����L�O��� 1 

�O��S OI	�����G��L�O����SG!J�E Combo TV Box �M��
OI	�����G��L�O����SG!J�E Dreambox multimedia ������!�I��
J EL��	���FM��M��SG!��	OI	�����������SG��M�FMJ����S"M�� 
LAN YHG!��	�����	����LL��̂�������J����S"M�� LAN ��	��	
	��	�L���S"M�� Wireless LAN �N�J E�I�������G�K�M�����V
�E� �OI	�����G�FM�M�!��̂�������	��K�E 

  
�FI��G  7 	��J�E!���I�������G��E� ��Y����������L�O� 

3.2.2 '<���������B�$<-����������������� 
TFEJ�E!�������V�"E�KIJ�E!��OI	�����G�E� ���K�E�E��

	���̂	���"E��FM��LL"!���SG!J�EK[[\����� �I�������G���
���!�M��"!	�����!�M�	��J�E!��"H���� YHG!�IW�	�����G
OI	�����!K�MK�E��	��L���H		��J�E!��	�L���SG!J�EK[[\�J�_ 
J�	�����G��	��L���H		��J�E!��	�L���SG!J�EK[[\�����L�E�
��E� TFEJ�E!�����"E��FM �E��M�!"!��LL��L�O���G��IOU���G!!��
�M�!_ ��!������SG!J�EK[[\���GL���H	K�E TFEJ�E�����V��G!!��
��L�O�  �S�"E��FMX ��	���	EK"��SGI��LI�O!IOU���L�O�J �M
K�E����E!	�� 
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3.2.3 '<�������������6��$������:���88�6 
J �	 � �L� ��H 	 ��gg�����E  ! ��G ! ! � �� � 	 � �^ L

�I�������G� ��SG�N�	����E�! �S�	EK"IOU���L�O� ����K[��
��!L	�V�����E��N�	��L���H	 ��	�����H!�����VI\�
��gg����[�����"!IOU���G�E!	��KI��!OI	�����L�O� ��
��K[��� �S!	�����L�����gg����[����� ��SGL���H	
"E�F���LK[����!����L �I�������G�	^�����!IOU���L�O���G
L���H	����L�E���E�"H���� ��M �	��"E�F�T������ �SK�M��
"E�F�J��� �M�!	��L���H	����	�� 5 ������ OI	������L
"E�F���� ���!��"ET������	��L��J ETFEJ�E!�����L 

3.2.4 '<�������������6��$���������88�6-� ����+ 
	����E�!��gg���������	��"H����SG��	��	�IOU���G!!����G

K�EL���H	K�E����L�E���E� OI	��������!K[��� �S!"����
	����E�!��gg��  

4. ��#)AB 
��		����Z��OI	�����L�O�J E�����V�E� ��Y�����

�����L�N���G!TM����LL���S"M��K�E �N�J E�	����������	J�
	��J�E!�� ��������VJ�E!��K�E!M��"H�� ��SG!��	TFEJ�E!��
�����V���LK�E�M�J�"��������OI	����K�LE�!��G�����VJ�E
!��K�E ���J�E!��K�E�M�!K�  

4.1 BC$D"6*+�AB#))� 

��SG!��	��LLk��������"!L��� Robostix J��M��"! 
UART ��!�!��I]g �J�	��J�E!�� OI	����H!��	���L��!
�M�N���G!T��KI �N�OI	���K�M�L��!�M	����G!!��J�
L�!����! 

4.2 6'2�"5.")/�0'"E�� 

��		����Z��OI	�����L�O�X��J�E��LL�]!�����G
�����V�����LLIr�L���	�� Linux K�E�M�!L��� Gumstix �N�
J E��	��Z�������V��Z���I�������G��M����	"!����
K�E����	"H�� �����!J�	����Z���M��	L��������K�E�	M 

1. 	����LO�N�� �M!	��������!"!OI	��� 

2. 	��J�E���S"M�� GPRS/EDGE, Bluetooth J�	��
��G!!�� ��SGJ E��G!!����	OI	����LL�	��K�E 

5. .=EE=.))3B)+."G 
TFE����N�L�������� J��M""L�O��M�!�F!�M ������

������� ����������� ��������GI�H	
� ��� ��.������� �����
�����  YHG!�IW�TFEJ E���������� OI	��� �V����G�N�X��!!�� 
�����J E�N�����N� �IW�T�J EL���������N���̂��O�M�!�E���� 
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Air-conditioner Management System (AMS)
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��	���+��������   �(�����$���,���(ก�����������ก�� ���'-����
��������ก����$����(+�����%������������ก��  
�$�����������ก����	 �
����"#��!�����&��%�����%#���&�'�����ก��
������%&� +�$��#���#������.� �
���&�����'�/���0#�%&�ก������%#��
�&�'�������  ก�����������ก�������������ก�� �����'�
�1�&!�� 
ก
������+�ก����2�-�2� ก��0������'��$ �+$ก��ก
�����#�
.4�� �� !������"+��� ����%���5�  

"+��กก����+������'����'-�ก�����+.�.���$���� ���&��ก��
���������ก��1�&��	����0�����ก+#���� �ก��ก��	��������'-�ก��+�
ก
�+��1667���ก���
����%������������ก�� 1�& 20-25 % �
�����
�����������ก���.#�����
�����+� 

Abstract 
This paper presents the AMS (Air-conditioner Management 
System). AMS is targeted to reduce human workforces, to 

improve management efficiency and also to propose energy 
saving methods for air conditioner operation. 

AMS, technically, works on LAN infrastructure that makes it easy 
to deploy the system on the existing LANs. Management can be 
efficiently done by various functions such as setting of automatic 
turn on/turn off, status monitoring and temperature setting. All 
function can be achieved through web form.  

The experimental results show the achievement of management 
functions. In addition, it shows that the energy consumption can 
be reduced by 20-25 % for the experimented model of air 
conditioner.     

1. �'-.� 
���EFG�H��IG�ก��J�G��	ก�K��LJ�MN��O� ING����O���F��กP��
��IIH��IG�ก�� Q�NQLR�HS�TII�U��	ก��� ก�N���EG �HS�TII
���EFG�H��IG�ก��T�ก L����O� ก��I�����V�Lก����F�ก�LKWO�KG�
���EFG�H��IG�ก��T�N�����V��X�J���กP���Y���Z����F 
T��ก��I�����V�Lก��G�N����H�������[��X�QLR��ก �L�G
���H��กP��ก��I�����V�Lก���HS�������G��LL���NGQH��O 

1.1ก������	�
���������ก�������������� 

��EFG�V�กG��	ก��N��\��EG�X���ก�����F�X����J�G����J�MN\ 
�ก���G�N����N�G����[��J������������J�T�N����O�V���
���EFG�H��IG�ก���HS�VX������กก����FV��X�ก���H]L��EGH]L
VX��HS�V��RG���I����ก���F�ก�F��KRG����������LUT���EG 
��I��� I�����O� ÛRLUT�G�VV��E�H]L ��EFGQ�N�RG�ก��J�R G�ก
�NGQH  

1.2ก������	�
����	�
��
���������	���
����
������ �!��ก�" 

I�����O�ก����I������EFG�H��IG�ก���IEOG��R�G�VV�ก���X�
�L� ÛR��FQ�N�������UR���������ก_QLRT�NZR�J�ก�����F�ก�L
KRG �̂L��LKWO�VX��HS�V��RG��� ÛR��F���F����M���������T��
�G�V�Lก��\J�R������G�N���������KG����EFG�H��IG�ก�� 
��EGTกRH̀M��QLRG�N����L��_��ก���G�N��ก�����F�HS��RG���II
���EGKN�����EFG�H��IG�ก��V��HS���F���F�X���MJ���L�I�R�\
�G�����V�ก��IIT��N�VN��������Qaab�cWF��X���M��กZR�
ก��V�Lก����EFG�G���[U��Q�NL�GV��N�^������NG��Z���[�KG�
��II���EGKN��QLR  

1.3ก��$!�%�����&'�(	&�)�������*�
��	���
����
������ �!��ก�" 
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J�ก����FV���I������FV��X���R���FLUT���II��O�VX��HS�V��RG�
�HS� ÛR��F�������URJ�LR��������T���KR�JVก�Qก������ก�VKG�
G��	ก� ��EG��N����� cWF�ZR��ก�LH̀M��KWO�V��RG�TกRQKH̀M��
��F�ก�LKWO�QLR������EFGJ�R��II�X�����NGQHQLR cWF������N�VR��
��ก���J��N��������V��HS�QH���J������LR���N�� GR��G��
��V�ก�X���ก������ก���ก���N������ก�������T�L�L��
�������F 1 (http://www.boi.go.th  ��EFG�LEG���Z����� 2549) 

/����'0� 1 12	���/���)��3��/�4/.�1�-)�/)��	�- 
Labor Costs, Regulations 

  per month 

Position Baht US$ 

Researcher (Thai) 20,885 491 

Personnel/HRD director 65,263 1,535 

Plant manager 69,414 1,633 

Engineering 17,500 586 

Driver 8,266 194 

Housekeeper 7,227 170 

Messenger 6,271 147 

cWF�G����J�ก��VR����O�V�G�UN��F 17,500 I�� �L�G������O�HS�
G����ก��VR�����Hก����F�QHT�N�X����I ÛR��F��H���Iก���	ก_
V��RG�VR��J�G������F�U�ก�N���O���ก�I���GEF���FV�QLR��I
�GI������F�����T�R�V���_��N�G��	ก���WF�V��RG�����
�N�J�RVN��EO�q���NGHr�HS����� 210, 000 I��)���Q�N����N�VR��
�X�����Gก���(cWF�ZR���LLUT�R��HS�������J�N�RG���FG��	ก��RG�
����QH   

1.4 ���ก��$!������	���
���������	�ก,�� 

��EFG�V�ก���EFG�H��IG�ก�����HS�VX������ก�����FV�ก���X�
ก��V�Lก��N�KG����L���Qaab��EFGJ�R�ก�Lก��I�����V�Lก����O�
������EFG�H��IG�ก���G�T�� ก��V�L���������V�ก
�N��ก��� cWF�V��X�J�R�N���NGก��J�R��� 
V�กH̀M����Fก�N���� ��II��F�X����GJ�I�������OV��HS�
���EFG��EG��FV��N���LH̀M����Fก�N������QLR T����F�
H�������[�J�ก��I�����V�Lก�����EFG�H��IG�ก��J�G��	ก�
QLR  

 

2.��(B���0(	ก��C�D-����� 

2.1E�C�F4G������ 
V�ก��FQLRก�N���������Z�K���������R��T��

G��	H��กGIQLRL���UH��F 1 

 
�H�'0� 1 I���2�3��1B����J���ก��G�� AMS 

2.2 ก����ก1��1B�C�D-����� 
������G��LKG�������R��T��G��	H��กGIKG���IIV��HS�
�N����FV�G��I��������G��LJ����KRGKG��N���N��\��O� 4 �N�� 
�L�GR��G��V�ก�UH��F 1 cWF��HS�������R���L����KG���IIก_V�
H��กGIQHLR�� 

��IIV������ZTIN�GGก�HS� 4 �N��J�MN\QLRL����O�EG  

- �N��T�กQLRTกN �N����F�X���R���FJ�ก����L�NGก�I User N̂��
��� Ethernet ��O���L (Ethernet Module) [1][2][3] 
T�� �X���R���FJ�ก����I�N��������G�	�N��\V�ก WEB GUI 
T�R�V�Lก����EFG�à�ก	����N��\KG���IIH��IG�ก�� (Air-
Conditioner Controller Module) �L�V�J�R
Q�����G������G�	 PIC KG�I��P�� Microchip [4][5][6] 
- �N����F�G� �X���R���FT�L�ก���X����KG���II�L����T��
��I�X���F�KG� ÛRJ�Rก�����F�RG�ก����I���V�ก (LCD Control 
Panel Module)   
- �N����F��� ��I�X���F�ก����I���V�ก�N����F�G�cWF�V���F� N̂��
ก����L�NG N̂����II RS422 �L���FV��HS��N����FV���L�NGก�I
���L���Qaab�กX���� (Power Controller Module) 

2.2.1 ก��'.���-G������������ก�� 

 (Air-Conditioner Controller Module)  

��ก���ก��	
���������ก���������ก������ ก��	
����
��������������ก��	
������������ ���� �ก���ก
��������� � �!��"����# $�%�	&' 2 
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�H�'0� 2 ก���F-ก��'.���-G��2)F-�F��K4ก��'.���-

G��������������ก�� 

ก��'.���-L-B�กMN�/�4/�����FB� 

���������ZKG���II�X�����������������G��LL����O 

- TIN����J���HL��	 
- TIN�����NG��HS���I����� 

ก��1�)�F�-L-2��	��J 
ก��TIN����J���HL��	�EGก��T�������K�EFG�EFG�������� V�
�����ZTIN�QLRL����O 

-  ���V����	  = 1 

-  ���G�����  = 2 

-  �����   = 3 

-  ���{���  = 4 

-  �����ก�	  = 5 

-  �������	  = 6 

-  ���G�����	  = 7 

1�)�F�-()�(��O-�����0(- 
ก��กX���L��I������HS��N������J���WF���������Z��F�J�R
���EFG�H��IG�ก���H]L��EGH]LQLR 6 ���O� cWF�T�N�����O������Z
�H�Tก������QLR����RG�ก�� 

ก��'.���-1��(ก�B�ก/�����FB� 

��EFG ÛRJ�R����ก���ก��II�X����������������V��KR��UN���L
ก���X���� TII�ก���ก����������L���F V��X�ก��GN���N� 
G���[U��KG������O� GN���N�����ก���X���� ��N� �������� 2 
��F���� T�R���F�J�R��II���EFG�H��IG�ก���X���� cWF�ZR�ZW����� 
2 ��F������IIก_V����Lก���X�����L�G�������� cWF� ÛRJ�R���
�����Z���LT�����F�ก���X����QLR��GL���� 

ก����ก1�������F��K4����������ก�� 

��R���F���ก\KG��N����OV��RG������ZV�L�ก_IKRG�U���F ÛRJ�R���
กX���L�N��KR��������_I�V��EG�����R�VG LCD T���X�
KRG�U���FQLR����O�H�����^��EFGก���X����������������
��EGก��J�RTIIQ�NJ�R��������� �L��N����O������X���R���F
ก��V��KRG�U���F ÛRJ�RHbG��KR���QH����N��GEF�\��FVX��HS�G�กLR�� 

 
�H�'0� 3 ก���F-ก��'.���-G��2)F-�F��K4ก���)�(

CB����-G��������������ก�� 

2.3 G3�ก.��-	G������ 

- ก����I�����O���L�X���� N̂����II Ethernet cWF�V��X�J�R
�����Z��EFG��NG�KR��UN��II Internet QLR 
- �����Z��I���G���[U��KG��RG�QLR����RG�ก�� 
- ��I���ก���H]L-H]L���EFG�H��IG�ก�� J�T�N����� ���
�����J���WF���HL��	 

- �����ZI���� ��EG �ก���ก�����ก���X����KG�
���EFG�H��IG�ก�� QLR ��EFG�V�ก�ก�L����ก���	�Y��ก�VKWO� 
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- �� Output �X��G�J�ก����I������L��F����� �EFG��F�
H�������[�KG����EFG�H��IG�ก�� ��N���II�N����I��
�����RG�LR���OX� 
- ��ก��T�L�^� G���[U�� ��O� G���[U���RG� T�� Condensing 
Unit �EFGJ�RJ�ก���}����II��������	H�������[�KG�
���EFG�H��IG�ก���NGQH 

 

3.ก��'	2��ก��LQ3��- 
3.1 2E�C1F	B3�4L-ก��'	2�� 

�X�ก���L�GI�L�ก��กX���L�N��N��\ N̂���UHTIIKG���_I QH
��F���EFG�H��IG�ก��K��L 18000 I����U�EFG��I���ก���H]LH]L 
ก��LU�Z��� T��ก����O��N�G���[U��  

3.1.1 ก����,���ก����*%��$!�ก�������	-�  

�HS�ก��I�����V�Lก����F�U��	ก��� �L�J�R��_II����cG�	 ��L�NG
QH��� ��LU���I���ก���X����KG����EFG�H��IG�ก�� �L�
ก�NG���I���V��X���R���F�HS���_I�c�a��G�	 �EFGT�L�KRG�U�ก��
��I��� T���Z���ก���X����KG����EFG�H��IG�ก�����EFG�
��O�\GGก��  �L�T�L�L���UH��F 2 T���UH��F 3 

 
�H� 4 12	�ก��F��/.�1�-)��C��LQ3L-ก���3�����

������������ก�� 

 
�H�'0� 5 12	��-3��FT�L-2)F-G��ก��/�U��)�'��ก�(E�C

1B�V�-�FB� 

3.1.2  ก����,��&�����������%���$.����, LCD 

I���LU���I���ก���X����KG���EFG�H��IG�ก�� V�
��VG[� LCD T��H�~�กL�EF�X�ก����I��� �L���� T��
�����ZT�L�^�ก���X���� V�ก��LU���I���QLR J�ก�����F
�RG�ก���ก���ก ก����I���TIIG�������� 

ก���L�G�J��N����OV��HS�ก���L�GIก��T�L�^�
ก���X����J��N���N�� \ N̂�������R�VG LCD cWF�V��X�J�R

ÛRJ�R�����L�ก��กKWO�J�ก��J�R��� T�L�L���UH��F 6 T���UH��F 
7 

 

�H�'0� 6 12	��-3����KN�EH4��B����ก/�	/)�
������������ก��X	3 
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�H�'0� 7 12	�2Z�-�ก��'.���-G��������������ก�� [
�\	[ 

3.1.3 ก�����������ก�� ��%(!�2,!���� 

�L�GI�L�ก��N���GG��OX��EFG��I�������RG�V�ก 
Condensing Unit  �EFG��ก������RG� [7] ��FG�UN[��J����
�X�������_�GGก �L����[�T�L�RG�KG�ก���X�ก���L�G�
L����O  

G���[U���GIKR��H����� 39-40 G��� T��G���[U���OX�G�UN��F 
29-32 G��� ���EFG�N��OX� ����L�� 3-5 I��	  �L�J�R
���EFG�H��IG�ก��K��L 18000 I����U �L�^�ก���L�G�T�L�
L���������F 2 

 /����'0� 2 ]Bก��'	B���)��F�4	�-1B�ก��12'0�LQ3L-
ก��'.���-������������ก��L-2E�F��ก/�1B��B����ก
C)-B����-U.� 

K��L
���EFG�H��IG�ก�� 
18000 I����U 

�[���Hก�� ����V�กN�
��GG��OX� 

����L�����LR��
�FX� 

70 Psi 50 Psi 

ก��T�Qaab� 9.3 A 7.5 A 

 

4. �'2�K� 
4.1 ��� �, 

��III�����V�Lก�� AMS �����Z�X����QLR������Z�H�����	 
��F�RG�ก�� G�N��Q�ก_��� J�T�NKG�ก��GGกTIIT���X�ก��
�L�G�ก��J�R�����II�̀������O��������H̀M��J���EFG�KG�
K��LKG���N������VX���F��VX�ก�LQ�N�N�V��HS�J��N��KG����

��_I�V�G���EG�N��KG���N������VX��G�T��T��[��J����
G�Hก��	ก_��� �N�^�J�R��ก���K����H�Tก����Fc�IcRG��EFGก��
J�R�����ก�L��ก�N��G�N����H�������[���ก��F��L 

�N��KG�ก��H�����L������ ��EFGJ�R�N��ก�I������ก��N�
��GG��OX��KR�QHJ��N��KG� Condensing unit V��N���L
������QLRH����� 20-25 % T�NV��RG��X�ก����L��O����EFG�
N��OX� T��ก��H��IT�N����EFG�H��IG�ก��IR��  

 

 

�H�'0� 8 12	��F�4	�-�4��������������ก��'.���-/�4
��ก/� 

V�ก�UH��F 8 �HS�ก����L����L�����LR���FX� (Low Pressure) 
��EFG���EFG�H��IG�ก���X�������H�ก�� H����� 70 psi  

 

�H�'0� 9 12	�ก��F�	ก��12�4��������������ก��'.���-
/�4��ก/� 

V�ก�UH��F 9 �HS�ก����L�N�ก��T�Qaab���F���EFG�H��IG�ก��
K��L 18000 Btu ��F� \ QHJ�R������H����� 2,139 W cWF�
ZR�VN���N�Qaab�V��ก�LEG��� (2.139 x 8) x 31 = 530.472 
��N�� �L���F��LV�กก��J�R��� 8 ��F�����NG���  

 

�H�'0� 10 12	�B�กMN�ก��C)-B����-U.� 
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V�ก�UH��F 10 ก��N��HS�TII��ก��V�������H����� 10 
CM. ��ก��N��HS�I����� 3 �N�� �L�TIN�V�ก�N����F�RG���F��L 
�RG�H��ก��� T��V�Jก�RV���_�KG��G��RG� ��EFG���GGก
KG��NG���������_���������_���F����G V��N�^�J�R����X�
������_���FZUกG�L����L���ก�L�HS�KG�������IU��	 �RG�Y�L
�KR��UN Evaporator (Fan coil) ก����F����X�������_�������
�RG�T���RG���V��X�J�R�ก�LKG�������F��I�U�	 ก��Y�Lก_
��IU��	�X�J�R ������_���F��R��KWO���_���กKWO����QHLR�� ��EFG
�RG���F � HS� ���L���G���[U�� � �_� ��_ �KWO �ก_V��N �^�J�R
���EFG�H��IG�ก���X�����RG���LR�� 

 

 
 

�H�'0� 11 12	�ก��F�	�F�4	�-�B����กก��C)-B����-U.� 

V�ก�UH��F 11 ��EFGN���GG��OX�QHI�I������G��RG�T�R��N�^�
J�R����L��J���II�L��H����� 20 psi ��EG�X������F 50 
psi ��N���O� 

 
�H�'0� 12 12	�ก��F�	ก��12�B����กก��C)-B����-U.� 

V�ก�UH��F 12 ��EFGN���GG��OX�QHI�I������G��RG�T�R��N�^�
J�Rก��T���FJ�RJ���II�L��H����� 1.8 Amp ��EG 1,725 
W cWF�ZR��X�����L�NG�LEG�V�QLR (1.725 x 8) x 31 = 427.8 
��N����EFG�X�����L�N���N��ก���������N����FJ�RJ�ก��N��OX� 
15W V�QLR (1.740 x 8) x 31 = 431.52 ��N�� ���V�QLRก��
�Lก��J�R������ 530.472 � 431.52 = 98.95 ��N�� ��EG

�L�� 18.65% V�กก���L�G�G���[U���GIKR�� T���X�T��N�
ก��������Y�L��^��NGก����F�H�������[��HS�G�N����ก 

4.2 1-F'��ก��C�D-�/)� 
J��N��KG�ก����L�NG�EFG��������Z�}��J�R�HS���II 
Wireless �EFG�̀�Q�RJ����EFG�H��IG�ก���L���F����V�Q�N��F�
V�ก��II�กN���ก��N�Q���กT��V�QH�L�N�J�RVN��J��N��ก��
�L�������I����N��\G�กLR�� 

5.ก�//�ก��4���ก�� 
����ก�����O�X���_V��QLRLR��L� LR��ก��J�R�X�H�WกP� 

T���X�T���X���FL�V�ก  L�.��� �����ก������ก�� G�V���	��F
H�WกP� KR��VR��UR�Wกc�IcWO�J�����G��������	KG��N��
G�V���	�HS�G�N����ก T��KGKGI������HS�G�N���U� 

 ��L�R����O����ก�����O�X���_V���N��LR��L�  ����N�T��
H������	G��W���V�กI�����YI�I��O KR��VR�KG�GITLN ÛR��
�������ก�N�� 
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Abstract 
The online tourism is a popular topic which attracts more than 
70% people using the search engine worldwide.  Due to the fact 
that the economy problem causes unstable gas price, tourists 
need to plan prior their travelling for the optimal cost saving.  
This paper proposes an intelligent travel planning system based 
on the route with the lowest energy consumption rate, instead of 
traditional system which based on the route with the shortest 
distance or the shortest time.  This paper designs a novel 
algorithm in calculating the energy consumption rate and 
interacts with user via the Google API.  The experimental results 
indicate that the proposed travel planning system could save up 
to 5.55% on energy consumption when compared with the 
planning system based on the route with the shortest time and 
up to 12.53% when compared with the system based on the 
route with the shortest distance. 

�%�&%���' 
Travel Planning, Energy Saving, Travelling Tourist 
Problem 

1. ��	%� 
E��F��!G�� ����������H�IJK�#K�����G�G��E��������L�%����
��M��
N��
� � �� ��"ก��O�KE�K�������������H�����P���L��Q 
1,300 "K���� (��J��M� 20% #����L��ก���X��"ก) [8] 
E�#QL�� ��]��I�
กH��O�KE�K�������������H��P���L��Q 13.4 
"K���� ��ก�%����ก��E�K�������������H��� �����กJ��ก"N�� 
IJK�N�O"�N��!�ก��E����_GG#���"�J���I"����ก#PX�`P �
�����X��!�ก��ก���N����� 
� �F��!G����ก�N����� 
��LE�K
����������H�E�ก���K�&�#K���"JK��ก���N����� 
� ����P�ก��
������_���� ��ก _"LG��ก���] �a ON���LGG ����������` _"L 
�������กH���X� _����K�J��ก"N��
����J�"K��ก�GO"ก��$Pกb�
#������ก���N������ก���N����� 
��"ก (WTO) �� �G�N��F���

�%������ �L�N�O"E&Kก���N����� 
��"ก��� ����#PX� IJK_กN �LGG
#K���"#N�����������
_"LกK��&�K���ก#PX� _"L��ก�N����� 
���
��ก����G���G#K���"#N�����ก���N����� 
���ก#PX��P�&����
��E��J�������ก#PX�  [10] 

2. ���+��������,�-�.���/'�� 
�P�_�K�N��"�Jก���N����� 
����I"���L��M���] ���� �%������ก
E��F��!G�� _"Lก�N� 70% #��O�KE�K����������H�E�ก���K�&�
#K���"�� ��"ก_"L��I�
 5.5 "K�����N���� �LE�K�%�&��Gก��
�K�#K���"�ก� 
�ก�Gก���N����� 
� [3] _�N��HGI`���%�&��Gก��
�N����� 
��� ���
�N 
����#K���"I�N"L���
J���
����%�&��G����
�K��ก��#����ก�N����� 
� _"L��HGI`����M�_GG��
��� I�N
��������G�%����EJa #����ก�N����� 
�IJK [6] ��ก��ก��X
��ก�h��L�$�biก��E��F��!G���� �ก�Jh��L�����X%����I�N����  
ก���J�����I�E������� �N��a ��ก�N����� 
��%���M��K����ก��
���_O�กN��ก���J�������M��
N��J���] ���L&
�J�X%����E&K
IJK��ก�� �!J  JK�
����กK��&�K����������"
�  �%� E&K
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��ก�N����� 
�������E�K����������H���] ����_O�ก���J�����
IJK�J
�LJ�ก��J��H� O�K����
�P��"H��&H��N�&�ก��ก�������
�LGG�� �N�
���_O�_"L�%���Q�L
L����� ��L&
�J�"����� 
�L��M���L�
���_กN��ก�N����� 
�E��h��L�$�biก���� I�N
_�N�����N���XIJK  

G�������X �P � IJK������LGG���_O�ก���J�����
�N����� 
���] �ก����L&
�J�"�����#PX��� �J
�%��P��P������
ก����X���"]���"�������M�&"�ก `P ��LGG��X�������LG!��K����
�� ��L&
�J�X%������ �!J ��K����X��%�����X%������ �K��E�KE�ก��
�J����� _"L�%���������� ��M��N�E�K�N�
 Q �F��!G�� ��กก��E�K
G��ก����HG (Web Service) ��] ����G��!������X%����E&K��M�
�F��!G��������] �E�KE�ก���%���Q�N�E�K�N�
��X� _"L�LGG�� 
�����#PX�����X�LE&KG��ก��ON����HG `P ���M�ก���%��LGG_O��� 
�� ���
�N_"K���������N�
�JE&K�������������� _�ก�N��
��กI�_"L���ก�G�����K��ก����ก#PX� �J
�LGG_O��� E�
�F��!G��IJK��ก���%���ON����HG��ก#PX� [7] �J
E��������
��X 
�LGG_O��� ���I"���� �%�����M����_GGE�ก���������HGI`�� 
�]� Google Maps 

Google Maps ��M�G��ก��_O��� ���I"��#�� Google �� 
E&KG��ก��������"
�JK��_O��� ��L�����h����� E�K���IJK�N�
 
_"LE&K#K���"#���!�ก��E��K���� �  IJK_กN  �� ��X �#���!�ก�� 
��
"L���
Jก����J�N� _"L��K����ก��#�G#�  �!Q��G����� ��M�
��ก"�กbQ��l��L#�� Google Maps �]� ������_�J�
��K����IJK�J
"L���
J ���
�O�KE�K�m���!J&��
 Google Maps 
�L��J_O�O���� ��X�_"L/&�]���K����ก��#�G#� E&K `P �E�ก�����
_O�ก���J�����O�KE�K��������� ��"�
���&"�
_&N�"�E�
��K����IJK ������J�h��#
�
_O��� IJK _"L
���������"]�ก
�� �L&"�ก�"� 
���K������
E&�NIJKJK�
 _�K�N� Google Maps 
�L���!Q��G���&"�
��Lก�� _�NO�K����

���"H��&H��P�#K��%�ก�J
E�ก�����_O�ก���J����� �� ��]� ��] �O�KE�K�K��ก�����
_O�ก���J�����&"�
�!J&��
 Google Maps �L���_O�
��K����ก���J��������"%�J�G ��ก�!J_�กI�
���!J�!J�K�

����� O�KE�K�m���#K���N�LGG _"K��LG!��K������ ���L
L�����X�
�� �!J_"L��"��� E�KE�ก���J�����#����K������X� _�KO""������ 
IJK��กก�����_O�JK�
������X�L��M���K������ ���L
L�����X�

�� �!J _�N���I�N�%�E&KO�KE�K�J�����JK�
������L&
�J�� �!J 
��] ����กE�������M����� ก���J������� ��L&
�J�� �!J���
I�NIJK���
�"%�J�G��ก�!J_�กI�
���!J�!J�K�
����� O�KE�Kก%�&�J
���� _�N�����M���K����EJ��K����&�P ��� ��M�I�IJK��ก
�!J&��
��X�&�J�� O�KE�K�m���#K���N�LGG [5] 

��ก��ก��X��HGI`�����_O�ก���J������� ���
�NE��F��!G��
�L������LGG���_O�ก���N����� 
�G��]X�i��#���� ��N��a 
������N� ก�����_O���K����ก���J��������"%�J�G������  
�� O�KE�KIJK�m���#K�I�E��LGG �J
I�N�%��P��P������&��L��
#����K�����N����I������� EJกN��&"�� &�]�ก�����_O�ก��
�J����������K������ ���L
L�����X��� �!J &�]��L
L��"� 
�� �K�
�� �!J�� E�KE�ก���J����� _�NE�������M�������K������ ��
�L
L�����X��� �!J &�]���"��� E�K�K�
�� �!J��X� ���I�N��L&
�J
�"������� �!J����I� ��N� ก���J������J
�%��P��P���K������ 
�L
L����K�
�� �!J��X� ��M�I�IJK�N���K����ก���J���������L
��M�h� �#��� "�J��� `P ��%�E&K ���
��"���กก�N� ��K���� 
G����K������ ���L
L�����กก�N�กH��M�IJK J����X�ก��E�K
�"������P���กก�N����I�JK�
 J����X�G�������X�P��%�����
�LGG���_O�ก���N����� 
����l��
L `P ��%��P��P������ก��
��X���"]���"����� _���� ก���%��P��P��L
L���&�]���"��� ��X�
�� �!J �J
IJK��ก_GG#�X��������E&�NE�ก���%���Q&������
ก����X���"]���"����� _"L������LGG_O��� ��] �_�J�O"
�J
E�K Google API 

3. ��	����123�����ก����.4�� 
E��F��!G�� �LGG���_O���K����ก���J�����ON������������H� 
���� ��N� ��HGI`�����_O�ก���J�����#���������� J�`� 
(www.wmata.com) ��HGI`�����_O�ก���J�����#��`�J��
� 
(www.131500.info) _ " L � �H G I ` �� � � � _ O � # � � ก� � ก�X " 
(www.google.com/transit) �L��K�I��� ก�����_O�ก��
�J���������������$�� ��ก�N�� ��� 
��LG!  �J
�� �I�
��ก�N����� 
��LE&K#K���"�������$�� �ก� 
�ก�G�� �
�N �!J&��

�"�
��� ����P��� ��� ��ก�#���G��M����$b (��N��J�
�ก�Gก��
#��N� ก���#K��P��� �N�
 ก���J�����JK�
��ก�
��) ��HGI`�����
_O�ก���J������LE�K#K���"#N������� IJK���%���Q��K����
ก���J����� ��"�ก���J����� _"L�N�E�K�N�
E�ก���J�����
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3) �����	
����������
������� ���������������� 

Google API 

$��%&����'&�����() 

'&��� 

Web Browser 
��������	
����

������	 

2) �����	
� 
�*����� 

�*����� 
ก���,-���� 

.��$��%&� 
ก������������ 

1) �����	
��/���
*-0��1�2��3�/���� 

���������, 

�'�ก���,-���� 

�J
E�K�LGG#��N���"�� ��N� ����"� ��It &�]���Ittm� 
��M��K� ��HGI`�����_O�ก���J��������E&K#K���"_GG point-
to-point _"L#K���"�] �a ��� ����� ����P�ก��E&KG��ก�� WivFi 
_"L�K����&���"�J��K���� ก���%���Qก����J��K����#��
��HGI`�����_O�ก���J������&"N���X�%���Q�
�NG��]X�i��
#����"ก����P �#��O�KE�K�� �������l��L���L�� ��N� ��K������ 
��H��� �!J ก��#��N��� �K�
�� �!J &�]��N�E�K�N�
�� �K�
�� �!J#��
ก��E�K�LGG#��N���"�� [1] `P �
��I�N��ก��������LGG`P �
�%��P��P�ก����L&
�J�"�����&�]��N�E�K�N�
�� �K�
�� �!JE�ก��
E�K��
�����M���&�L �%�&��Gก!�_�#�������%���H�#���LGG
���_O�ก���J�����ON������������H� �]� ����_�N�
%�#��
��K���� `P �����_�N�
%�J��ก"N��#PX��
�Nก�G������J�"K��
_"L������ก�K��#��#K���"�������$��M�&"�ก 
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4.1 7����+.������ 
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��J
��
�����] ���L&
�J�"�����
E�ก���J������� �����#PX�E�G�������X �������LG!��K����
�� ��L&
�J�X%������ �!J ��K����X��LG!�%���������� ��M��N�E�K�N�

E�ก�������X%���� �L
L��� _"L��"��� E�KE�ก���J����� �J

O�KE�K�L�K���LG!�!J&��
�N��a E�ก���J����� ���J#����
���
�� E�K  �"�J��#K���"�] �a �� �ก� 
�#K�� IJK_กN  #��J#��
���] ��
��� _"L���J#���X%������ ���� ��] ���M�#K���"�%��#K� `P �
�LGGE&KG��ก��E�ก�����_O�ก���J�����J��ก"N�� �L�N�

��ก�N����� 
�E�ก�����_O�ก���J������N����� 
�IJK�
N��
��L&
�J�N�E�K�N�
��ก�� �!J 

�LGGก�����_O�ก���N����� 
����l��
L��X  �L�"]�ก
��K����ก���N����� 
��� ��L&
�J�"�������ก�� �!J ��ก
�!J&��
��X �&�J�� O�K E �K �"] �ก�#K ���E��LGG �J
ก��
����
G���
G�������X���"]���"�������ก��K������ ��M�I�IJK
�!ก��K���� ���ก�����
�"%�J�G#���!J&��
�� �N��ก�� &"����ก
��X��"]�ก��K������ ��ก��E�K�X%�����K�
�� �!J �J
�%���Q
�����Qก��E�K�X%������ก#�X��������ก��&��������X���"]��
�"������� �������
IJK�%����� �J
��ก���������L&�������K��ก
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���G�
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"L���
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4.2 ก����ก��������6	����� 
�LGG���_O�ก���N����� 
���] �ก����L&
�J�"������� ��ก
�����#PX���X   ��ก�N����� 
�&�]�O�K E�K�������LG!������ 
�N����� 
��� �K��ก�� �"]�ก���J#����
����� E�K  �!N��� E�K �X%���� 
�� E�K���� ��M�#K���"�%��#K���] �E&K�LGG�%�#K���"�&"N���X��%�ก��
��L��"O"E&�N  ��] ����_O���K����ก���J������� �&��L��
��ก�� �!J   �J
��_��������J��กก����X���"]���X%������ 
�N��ก��#��ก��#�G#� ��
���E���]�����
Gก�Gก��#�G#� ��ก��]�� 
�� ��]� E���]���L�������ก����X���"]���"�������กก�N���ก
��]��  �J
ก��G_����Jก���%����#���LGG��X�&�J�L_�J�
J�������  1 

�,���� 1 ก����	���ก���%���	.�����������	 
     ก�����������������ก���������������	 

��ก�����  1 �N��#��ก�����_O�ก���J������N����� 
��� 
�&��L���� �!J _GN�ก�LG��ก��E�ก���%������M� 3 �N�� J����X 

1) �%���Q&��������X���"]���"����� 

1.1) O�KE�K�LG!������ �N����� 
��� �K��ก�� �"]�ก���J#��
��
����� E�K  �!N��� E�K  �X%������ E�K���� (�J
E�K#K���"�� ��J�กHGE�
i��#K���") 

1.2) �%���Q&��L
L��� (ก��"����) _"L��"��� E�KE�
ก���J����� (�� ����) �L&�N�� 2  �!J�� ��M�I�IJK��X�&�J 

1.3) �%���Q&�������H��J
�l"� 
�L&�N������!J 
(ก��"����/�� ����) ��] ��%���&������ก����X���"]���X%���� 

1.4) ����
G���
G (��ก������H�) �N���M������ก��]��
&�]����E���]��  `P ���กก������
G���
G��X�L���G�P�ก��E�K
�������X���"]���X%������ _�ก�N��ก��  (
� &K�_"L�!N�#����
�����
O"�N�ก���%���Q�����ก����X���"]���X%������N�ก��) 
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1.5) �%���Q&������ก����X���"]���X%������ E�K�L&�N��
����!J�� ��M�I�IJK��X�&�J_"K���J�กHG#K���""�E�i��#K���" 

2) �%���Q&���K����ก���J������� �&��L���� �!J ��ก
ก���%���Q&������ก����X���"]���X%����E�#K���  1. �LGG�L
�%�ก����K�����_GG��] �����
G���
G&���K������ �������ก��
��X���"]���K�
�� �!J_"L�"]�ก��K������X� 

3) �%���Q&��N�E�K�N�
 �L
L���_"L��"��� �K��E�K 
&"����ก�� �LGG�"]�ก��K������ �&��L���� �!JE�_�N"L���X� 
�LGG�L�%�ก���%���Q�N�E�K�N�
 �L
L���_"L��"���X�&�J�� 
�K��E�KE�ก���J����� ��] ��%������N�O�KE�KJK�
 

�J
�LGG���_O�ก���J������N����� 
���] �ก����L&
�J
�"������� �����#PX� �L�%�I�����
G���
G���
Gก�G�LGGก��
���_O��� �%��P��P���K������ ���L
L����� ��X��� �!J _"L��K����
�� E�K��"��K�
�� �!J ��] ���J�����!K��N�#��ก��E�K�"�����#��
�LGG���_O����l��
L��X  

E�ก���%���Q&������ก����X���"]���"������K�I�N��ก��
�%��F���
�� ��M�����_�ก�N��#�����E���]��_"L�����ก
��]���#K����%���Q�N��ก�� �L�%�E&K�����ก����X���"]��
�"�������N�ก��E��!กa ��K���� ก"N���]� ��K������ E�K�����
ก����X���"]���"������K�
�� �!J �L��N�ก�G��K������ E�K��"�
�K�
�� �!J_"L��N�ก�G��K������ E�K�L
L����� ��X��� �!J�� ���� _�N
E�"�กbQLก���J������� ��ก���%��F���
�� ��M������ก��]��
_"L���E���]�����%���Q�N��JK�
 �L��O"ก�L�G�N�
_��������J��X `P �O"ก���J��G�L_�J�I�KE�&��#K���  5 

4.3 .4��%�ก��.������ 
E�ก���%���Q&���K����ก���N����� 
��� ��L&
�J�"�����
��ก�� �!J��] �ก�����_O�ก���J������N����� 
��� �&��L��
�� �!J��X� �%���M��K��E�K#K���"��ก&"�
�N���%�����Lก�Gก��
������LGG���_O�ก���J������N����� 
� ������N�  

1) ��
������J�J�
�ก���� �"]�ก�����X%�����N�����Jก�� 
(�X%�����G�`��&�]��X%����_กx��`y�"�) �N�O"E&K�����ก��
��X���"]���X%�����N��ก��JK�
 `P �E��������
��X O�K����
IJK�%����J
#���X%�������%���QE��N��#���N�E�K�N�
�� �K�����
��N���X�   

2) ��
����N�����Jก���������ก����X���"]���"�������X� 
E���]��_"L��ก��]���� �N��ก�� E��������
��X�P���J�กHG#K���"�� 
�������]G�K�IJK��N���X� _�N������E&KO�KE�K���G��"� 
� &�]�
��� ������N������ก����X���"]���"�����#����#��O�KE�K�LGGIJK 

3) ������ �� O�KE�K�"]�ก����K��I���กก�N�&�P ����X� ��N� 
O�KE�K�"]�ก�� ��ก _"L�K��ก���N����� 
� 2 �]� �J
ก"�G����ก�� 
��ก�J�� ��M��K� �&�!ก��Q���X�L�N�O"�N�ก���%���Q���_GG
ก���J������� `�G`K���
N����ก J����X��������
��X�P���#�G�#�
#��ก�����_O��N����� 
�_GGI�-ก"�G Q �!J�J�� _"L_�N�L
�!J
ก��K��!J��� ��K� �LI�IJK���
����X��J�
���N���X� 

��ก��ก��Xก�����_O�ก���N����� 
�E&K���ก�G����
�K��ก��#����ก�N����� 
�E&KIJK��ก�� �!J �%���M��K��E�K#K���"�� 
�N�O"�N�ก����J���E�#����ก�N����� 
���ก��ก ��] ��%���
��Lก�Gก��������LGG���_O�ก���J������N����� 
�
��N��J�
�ก�� `P �I�NIJK�%��������Q�E�G�������X 

5. ก����&��ก��-94��	 

5.1 &7������4�+-	ก����&�� 
E�ก���J��G��L�����h��#���LGG���_O�ก���N����� 
�
���l��
L��X�L_GN���M� 2 _GG �]� _GG��  1 ก���J��G���_GG
E�ก���J������� _�ก�N��ก�� �J
E�K������ก��&���K����
�N��a; _"L_GG��  2 ก���J��Gก��E�K������ก��&���K������ 
�N��ก��E��!J#K���"�N��a �� �����_GGก���J������� �&�]��ก�� 
`P �����
"L���
JE�_�N"Lก���J��GJ����X 

_GG��  1   �L�!N�����
N��#K���" 3 �!J _"L_�N"L�!J�L
�"]�ก������ �N����� 
��� �K��ก�� 5 ������  �J
�!J_�ก������ 
�&"N���X��K���
�Nh�
E���]����X�&�J �!J�� ����
�Nh�
��ก��]��
��X�&�J _"L�!J�� ����
�N��X�h�
E���]��_"Lh�
��ก��]��
�"Lก�� �J
���J#����
����� E�K�L�������ก����X���"]��
�"�����#��h�
E���]�� 24 ก�./"��� _"Lh�
��ก��]�� 30 
ก�./"��� _"LE�K�กQ{�_GN���L�h���K�����N���M�h�
E���]��
&�]�h�
��ก��]���� ������H� 70 ก�./��. 

_GG��  2   �L�!N�����
N��#K���"�� _�ก�N��ก���%���� 10 
�!J �J
_�N"L�!J�L�"]�ก������ �N����� 
��� �K��ก�� 5 ������  
_"L������ �&"N���X��K���
�N��X�h�
E���]��_"Lh�
��ก��]��
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�"Lก�� �J
���J#����
����กQ{�_GN���L�h���K�����L
�&�]��ก�Gก���J��G_GG��  1  

5.2 ��ก����&�����ก������:;�� 
��กก���%�"���h��_�J"K����] ��J��G�LGG�� �%�����E�
G�������X O"ก���J��G_"Lก�������Q�O" E�ก���J��G
_�N"L_GG����
"L���
JJ����X 

_GG��  1   ก���J��G���_GGE�ก���J������� _�ก�N��
ก�� �J
E�K������ก��&���K�����N��a ���ก|O"ก���J��G
J�������  2 `P ���กh���G�N� ��K����h�
E���]�� _"L��K����
h�
��ก��]�� �� IJK��กก��E�K ������ก��&������ก��
��X���"]���"������� � %��!J ������ก��&��L
L����� ��X��� �!J 
_"L������ก��&���"��� �K�
�� �!J �LE�K�������X���"]��
�"������� ��N�ก��&�]�IJK��K�����J�
�ก���� ���� E�#QL�� ก��
�J��G��K������ ��h�
E�_"Lh�
��ก��]���"Lก�� ������
ก��&������ก����X���"]���"������� � %��!J�LIJK��K������ E�K
�"������K�
ก�N���K������ IJK��กก��E�K ������ก��&�
�L
L����� ��X��� �!J _"L��"��� �K�
�� �!J �J
������"Jก��
��X���"]���"�����IJK 3.63% _"L 1.28% ���"%�J�G 

 

 
 

�,���� 2   ก�������������������	���-94-	ก�����&4	���
�+���-94ก���&4	���7��-	�+��� �&4	���7��	�ก�+��� 

����&4	���7��-	���7��	�ก�+������ก�	 
 

_GG��  2   ก���J��Gก��E�K������ก��&���K������ 
�N��ก��E��!J#K���" 10 �!J ��] ��"]�ก��K������ �&��L���� �!J 
��ก������ �N����� 
���X�&�J�� O�K E�K �"]�ก ���ก}O"ก��
�J��GJ�������  3 `P ���กh���G�N� ��K������ IJK��กก��E�K
������ก��&������ก����X���"]���"������� � %��!J �LIJK

��K������ E�K�"������K�
ก�N���K������ IJK��กก��E�K������
ก��&��L
L����� ��X��� �!J _"L��"��� �K�
�� �!J �J
������
"Jก����X���"]���"�����IJK��ก�P� 12.53% _"L 5.55% 
���"%�J�G #PX��
�Nก�G�!J#K���" _�J�E&K�&H��N�������ก���"]�ก
��K�����J
�����Q���ก�����ก����X���"]���"������� � %��!J 
�������N�
"J�K��!����ก���J�����IJK���� �J
��K������ 
IJK����X����I�NE�N��K������ ��X��� �!J����I� _�N�
N��I�กH���
E��!J#K���"G���!J��X� ก���"]�ก��K�����J
E�K��"��� �K�

�� �!J��_����K��� �L�"]�ก��K������ E&KO"JK���������X���"]��
�"������� Eก"K���
�ก�Gก��&���K�����J
E�K������ก��&�
�����ก����X���"]���"������� � %��� �!J 
 

 
 

�,���� 3   ก�������������������	���-94-	ก�����&4	���
�+���-94���	�ก������<��ก��&=	������������	���<�%�

���&>� ����������&�=	���&>� ����������	4�����&>� 
 

��X���X�LGG���_O�ก���J������� �%�������X �L����L�
���
�
N��
� � &�ก�%�I���L
!ก��E�K�N��ก�Gก�����_O�ก���J�����
#����ก�N����� 
� ก����J���N����� 
�#��G��b������� &�]�ก��
G��ก��#��N�����K� �� �K����ก���J������
�N��M���L�%� `P ��L
�N�
"J�K��!��N�E�K�N�
E�ก��J%�����ก���N��a IJK�
N����ก 

6. ��&�>� 
�J
�� �I� ��HGI`�����_O�ก���J������� ���
�NE��F��!G���L
��K��_O�ก���N����� 
����"%�J�G������ �� O�KE�KIJK�m���#K�I�
E��LGG �J
I�N�%��P��P������&��L��#����K�����N����I�
������ EJกN��&"�� &�]���K��_O�ก���J����������K������ ��
�L
L�����X��� �!J &�]��L
L��"��� �K�
�� �!J��M�&"�ก �J
_O�
�&"N���X����I�N��L&
�J�"������� �!J����I� G�������X�P�
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�%������LGG���_O�ก���N����� 
����l��
L `P ��%��P��P������
ก����X���"]���"����� _���� ก���%��P��P��L
L���&�]���"� 
�� ��X��� �!J �J
IJK��ก_GG#�X����ก���%���Q&������ก��
��X���"]���"����� _"L������LGG_O��� ��] �_�J�O"�J
E�K 
Google API `P �O""������ IJK��กก���J"���G�N�������ก��
�"]�ก��K�����J
�����Q���ก�����ก����X���"]���"������� 
� %��!J �������N�
"J�K��!����ก���J�����IJK���� _"L&�ก
����ก��� �ก� 
�#K��ก�Gก���J������
�N��M���L�%� �%�I���L
!ก�� 
E�K กH�L�N�
"J�N�E�K�N�
E&Kก�G����ก���X���M��
N����ก 

6.1 �	����ก����6	�<�� 
E�ก�����_O�ก���N����� 
��� �&��L���� �!J��X� �%���M��K��E�K
#K���"��กE�&"�
a �N���%�����Lก�Gก��������LGG 
���_O�ก���J������N����� 
� ������N� E�_�N�!�#���h��
h�����ก�$�%�&��G_�N"L������  �� 
N����O"�N�ก����J���E�E�
ก�����_O��J������N����� 
�#����ก�N����� 
� ����P�
�!Q&h��� ��~�� �ก�"!� "� �����]X���������_"L��$�����

�N��a `P ��K��#PX��
�Nก�G������J�"K��_"L������ก�K��#��
JK��������ก� 
�ก�G������H�_"L������] ��]�IJK#��_GG�%�"��
ก���
�ก�Q���ก�$ _�N�!�#����"��� E�KE�_�N"L������ 
�N����� 
�_"L��"��� E�KE�ก���J�����E�_�N"L��K���� ����L
G����K����������&�!ก��Q��� �%�E&Kก���J�����G���K������X�
�K��E�K��"����&�]�E�K�"������ก��ก�N��� �%���QI�K ��N� 
ก���������J#�J �h��_�J"K��#����� ��M��K� �J
_�N�!�
�&"N���X"K����M��F���
�� �N�O"�N�ก���%���Q&���K����_"L
�N � O" �N � ก � � �� J �� � E � # � � �� ก �N � � � �� 
 � �� � � � �% � � �
��Lก�Gก��������LGG���_O�ก���J������N����� 
���X���X� 

�
N��I�กH��� �K��LGG��#K���"�� �%���M�E�ก�����_O�
��X�&�J_"K� �F�&��� �N��K���
��JI��]� ก���%���Q&�
_O�ก���N����� 
��� J��� �!J `P ��"K�
ก�G�F�&�#��ก���J�����
#�����ก���#�
 (TSP - Travelling Salesman Problem) [4] 
�� ��ก��J�
�NE��F�&���L�h� NP-hard &�]��F�&��� ������
`�G`K����ก [2] _�N�
N��I�กH��� TSP �%��P��P���K����_"L
�K��!��L&�N����K������N���X� #QL�� �F�&�#����ก�N����� 
�
E�ก���J����� (TTP v Travelling Tourist Problem) �L�K��
�%��P��P��F���
�] �a ��ก��ก ��N� ������ �� �N���E� ��"��� E�K

E�_�N"L������ ��X� �� ��กE�_�N"L��� _"L�h����ก�$ ��M�
�K� `P ���M���] ���� ������`�G`K��_"L
!N�
�กก�N���ก [9] J����X�
�QLO�K����
�LJ%�����ก���%�����
�N�I�E������ 
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����� ������!�������"!�����#��$�����������#�%����%�����
�
���&��#��%����!�����������'�������
���������������(��!)�
 ������!�������"����� )������������!���+,��,-�)����
�������
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!��!��.�������/� �0��#�������+�����������
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!)� ������!�������"��#����1 97.5% 

Abstract 
This paper proposes a maximum power point tracking (MPPT) 
control system for a stand-alone solar pump system. The 
proposed MPPT method is based on simple algorithm to obtain 
good performance.  The experimental results show that the 
proposed MPPT method can track the maximum power point 
effectively for different solar radiation throughout the day with 
97.5% averaged efficiency. 

"	��	�"�+ 
����������M���!-NNO��	!�&�, ����	�� M����!!��'�!(������ 
 

1. ���	� 
       '"�
 !��� ! ! ��P��Q��& ����� �M �������R(��!(� �
��S1(!����������T%����R(!���P�������)�%-�
�
����U�
��%(&���"����"�S(��%%�����S(���1��'��)�R����1�V0 �
��(����� W01!��M�-��	
�QX"������V��'%�����!!���0!
�M���U��R(!"�'"�
!���!!����'����S1(�������������1�
����V0 � ���!!��'�!(��������U����!!����'�������"�01! 
W01!��U����!!����1�(��-�
�
(P"R���������  ����M����!!��
'�!(��������P�R!��(����'Y!�W���'�!(��������U����'��!

���!!��'�!(��������U����!!��-NNO�   .0!'�R�
�'Y!�W���
'�!(��������1�������������������%��	! '�
�*��U�����"�01!��1
P�R���'��
"���P����'��!���!!��'�!(��������U����!!��
-NNO� ��!�� �P�����M�'Y!�W���'�!(��������P�R!���0!
�M���U��R(!P�RP"R���������������	!�&�  ���!!��-NNO���1�W���
'�!(��������R�!V0 ������1��'��!-���������T%����VR�
V(!'�!'�(&T"�	��V(!�W���'�!(������VT�� �  ��!�� �P�
������%��%&����!!��-NNO���1-�R������'�!(������ P"R��
�����������	!�&��0!�R(!��� ���%��%&���1�����.�0!�(�
��� ! ! ��-NNO ��	 !�& ���1 � �� �V0 �  -�
 �
 �����(�����
����1��'��!-�(�
�!-�   

        ���%��%&��R����������������M���!-NNO��	!�&� ��U�
��%��%(�
�!"�01!��1P�R���'��
"���P����%��%&����
���!!��'�!(������ )������%��%�
�!Z ��
�  �������������
��
'�!���VT��[��!�� (A fixed percentage of the open-
circuit voltage) [1] ������ P�R���&��c����1�
�'�!�����1�&��
��
�M���!�	!�&����%�������������U����!��R����'�!���VT��[�
�!�� )���M�"��P"R'�!�����1�&��
���M���!�	!�&���%
�����T 
73-80 ��(���W*���V(!'�!���VT��[��!�� VR(����V(!������ %S(
��M�P"R����M�!��V(!)"��-�
�
(��S1(! ������������'�
�����!���(Perturbation and Observation: P&O)[1],[2],[3] 
������ ��U�������1!
��-�
W��WR(��M�!����U�%������)��P�R���
������������M���!-NNO�V(!�W���'�!(������P�%������
�Q��&������%�������
(�"�R�  VR( ����%S ( ��S1 ( �������
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����1��'��!�����T'�!(�
�!�����*���M�P"R����������&�
�
���M���!�	!�&�Y������  �������1�%
�%����M�(Incremental 
conductance) [4] ������ ��U�������1�������������������.'�R
VR(����V(!������������'������!���P���T��������
����1��'��!�����T'�!(�
�!�����*�-�R��  '�
�*����������
%M���T���1��VR�-� !��������� ��� ��M����(����M��(����!!��
'�!(������-����&���P�R�������	�� M����!!��'�!(������
'�����1��(Stand-Alone System) [5] )���M���%��%P����
�������M���!-NNO��	!�&�V(!'Y!���!!��'�!(��������1-�R
��
��VR�!�R� ��P�R��S1(P"R��������.P�R!�� ���!!��
'�!(������-�R(�
�!�����������������1�&� 
 

2. !�/���� �"#�"!���	� 
    ������N%�����������V(!�M���!-NNO����'�!���V(!
�W���'�!(������P��	���1 1 �-�R%�����������V(!(�������
����1��'��!�M���!-NNO��
((�����������1��'��!'�!���%S( 
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- .R� 0
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dV
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��&��M�!��(�	
��!�R��V��V(!�&��
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dV
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���M���!�	!�&��-�R%
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dV

%S( 

%
�(�����������1��'��!%����M�  W01!.R�Y����V(!�������
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���U����'��!�
�����M���!�M�!����!�R��WR��V(!�&�                                                                                                                         
�
���M���!�	!�&� �������*�����%
� Duty Cycle (D) ���1�V0 �  

 

 

 

 

 

 

�	���1 1. %�����������V(!�M���!-NNO����'�!���V(!�W��� 
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�	���1 2. V� ��(�����M�!��V(!�������1�%
�%����M� 
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�����M�!��(�	
��!�R��V��
V(!�&��
���M���!�	!�&�����*�������%
� D �! '�.R�
Y������%
���
�����	���'��!�
�����M�!����1�&��
���M���!
�	!�&�����*�%!%
� D ������ �-�R ������ ������."��&��
��
�M���!�	!�&�-�R'�R������������1��'��!�����T'�!(�
�!
�����*�V� ��(�����M�!��'��!��!�	���1 2 

 

3. ���������	��
��������������������� �! 
       ����	�� M����!!��'�!(������'�����1����U�����	�
� M���1P�R���!!��'�!(��������U�'"�
!�
���M���!-NNO�P"R���
�(��(���Qp�� M�)��-�
�������*�������!!��-NNO�-�RP�
'����(����1��!�� �����	�� M�'���� �P�R!��-�R�q��P�����
��1��'�!(��������
��� � VR(��V(!����� �*%S(�����'�-�

�M���U��R(!�	'�W
(��M��&!�(�P�P�
����"���M�"���P�RP�
������������1"
�!-��'��&������� 

POWER (W) 

Voltage (V) 
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�	���1 3. ��*(�����M�!��V(!����	�� M����!!��'�!(������                             
'         '�����1�� 

Pmax

Current source Voltage source

Imax

Vmpp

MPP

Voltage (V)

0
00

 
�	���1 4. %&T���rT�M���!-NNO�'���'��
('�!���V(!'Y! 

             ���!!��'�!(������ 

�	���1  3 '��!��*(�����M�!��V(!����	�� M����!!��
'�!(������'�����1��W01 !���(�-��R�� 'Y!���!!��
'�!(������, (����(����(��'������r��1��NQ!����1�%��%&����
�������M���!-NNO��	!�&�'��Qp�� M����(��(��-NNO��"��1���M� 
3 �N���U����V���%�S1(�  �	���1  4 ��U����N%&T���rT
�M���!-NNO�'���'��
('�!���V(!'Y!���!!��'�!(������
��1%����VR�'�!%
�"�01! �&� MPP ��U��&��
���M���!-NNO��	!�&�
V(!'Y!���!!��'�!(������������N%&T���rT��'��
(
'�!��� �����.'�
!�
������M�!��V(!'Y!���!!��
'�!(������-�R 2 �
�� ��!WR����M�!����U�'"�
!�
����'� 
(��'�%!��1) '���!V����M�!����U�'"�
!�
��'�!��� 
('�!���%!��1) P�����	�� M����!!��'�!(������'�����1���
-�R����M���!-NNO����'Y!���!!��'�!(������)����!)��-�
��
����
(%(���(����(���
��P�������r�����'�!���"�S(
�M���!-NNO� ��S1(%�����*�V(!�Qp�� M����1�V0 �)��������1�%���.�1
�(����&�V(!(����(����(�� '�!�����1'Y!���!!��'�!(�������*
����! W01!��1��M�P"R�����.%��%&��&��M�!��V(!'Y!
���!!��'�!(������-�R)���������%���.�1 �(����&�V(!
(����(����(�� ��!�� ���S1(P"R����M�!����1�&� MPP ��S1( 

 
 

�	���1 5. �����������M���!-NNO��	!�&�V(!����	�� M� 

                  ���!!��'�!(������'�����1�� 

'Y!���!!��'�!(�������M�!����U�'"�
!�
����'�(Current 
source) �* � �R ( !��%���.�1 � !'� ��S1 ( 'Y!��� ! ! ��
'�!(�������M�!����U�'"�
!�
��'�!��� (Voltage source) �*
��R(!���1�%���.�1V0 � )���&����1��R�����M�!��V(!����
(�	
 P��
��V(!����M�!����U�'"�
!�
��'�!���V(!'Y!
���!!��'�!(������ ��!'��!P��	���1 5 
 

4. !�/��� �	����� 
       � ��"�� �� � � �� �� � � �"� �& � �
 � ��M � �� ! �	 ! �& � '�
%&T���rTV(!����	�� M����!!��'�!(������'�����1��
�����1��
��-�VR�!�R��� � �������1�%
�%����M� P"R������������
�� !�
�!'�!%!��1'���S1('�!����1��'��!(�
�!�����*�'�
��
V� ��(����%M���T��1���1����V0 � ������1�M����(�� ���V� ��(�
���%M���TV(!�������1�%
�%����M��M�������P�RP"R�VR�������
%&T���rTV(!����	�� M����!!��'�!(������'�����1�� 
��������V(!�������1�%
�%����M� ��1 (1) �M��������T�-�R
��U� 

- dI I

dV V

= −    ��
���� 0
dP

dV

=
     

  )����1 0dP =  �&� MPP 

- dI I

dV V

−>    ��
���� 0
dP

dV

  >    
  )����1 0dP <  '� 

0dV < "�S( 0dP > '� 0dV >     (�	
P��
���M�!����U�
'"�
!�
����'� 
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Return

Start

Sample V(k),I(k)

Calculate

 dV, dI, dP 

Step = fixed

dP > 0

dV ≥ 0

D(k) = D(k-1) + Step

D(k) = D(k-1) - Step

D(k) = D(k-1) 

dI ≥ 0

Update  V(k-1) = V(k) , I(k-1) = I(k)

Y

N

Y

N

dP = 0
Y

N
dV ≥ 0

Y

N

D(k) = D(k-1) + Step

N

Y

V(k)>Vmax

V(k)<Vmin

D(k) = D(k-1) + Step

D(k) = D(k-1) - Step
Y

Y

N

N

 
 

�	���1 6. V� ��(�����M�!��V(!������1�M����( 

 
 

�	���1 7. ����	�� M����!!��'�!(������'�����1�� 
 

- dI I

dV V

< −     ��
���� 0
dP

dV

<
     

 )����1 0dP < '� 

0dV > "�S( 0dP > '� 0dV <  (�	
P��
���M�!����U�
'"�
!�
��'�!���                                                          

)�����1�P��
��V(! 0dI > �VR����
��P���T���1'�!�����
����1��'��!���1�V0 �(�
�!�����*�  ��������T����!����	%
�
�������1��'��!V(!�M���!-NNO�(dP),'�!���(dV)'���'�
(dI) ����!(�
�!����� V� ��(�����M�!��'��!��!�	���1 6 ���
�	�� M����!!��'�!(������'�����1��'��!��!�	���1 7  )���M�
���!!��-NNO����'Y!�W���'�!(��������(����(����(����U����
'��!-NNO���'���!���'Y!�W���'�!(��������U�-NNO�
��'�������S1(P�R����(��(���"��1���M����� 3 �N� )�������
-�)%�%(�)�����(����U����%��%&�P"R����M�!����1�&��
�� 

 

�	���1 8. �����1P�R���(� 

�M���!-NNO��	!�&�V(!'Y!�W���'�!(��������(����� W01!��� 
����������%
 �V(!��'�'�'�!���V(!'Y!�W���
'�!(��������%M���T"��&��
���M���!-NNO��	!�&�V(!���
)��P�R��%��%���"��&��
���M���!-NNO��	!�&���1�M����( 
%M���T'��
!%
� D ((���-�%��%&�%�����*��(� V(!
�(��(����1P�RP����V���Qp��	�� M�)��������1P�RP����%��%&�
%�����*��(��(����U�'��'�!����
(%���.�1 (v/f)   P�R-�R���
'�!���V(!'Y!�W���'�!(��������1��V��� 300-380 )���� 
�����'�!���V��VR�V(!�(��(���"��1���M� 3 �N� ��
���� 220 
)����  

'Y!���!!��'�!(������ V��� 3705 �����                          

       '�!�����1�&��M�!���	!�&�  =   304 )���� 

��'���1�&��M�!���	!�&�  =  12.17 '(��� 
�(��(���Qp�� M���U��(��(���"��1���M� 3 �N� V���   3700 �����  

'�!���  220 )���� 3 �N� 50 �x����W 
)"��V(!�Qp�� M�V���    2500 ����� 
%����	!V(!�
(��1P�R�	�� M�  42 ����   

 

5. �����������?@A��� 
       ������(�P�R!������	�� M����!!��'�!(������'��
���1�������1P�R���(�'��!��!�	���1 8 ��������%
��M���!-NNO�
�� !��!V��VR�'�V�((�"����������V(!�����R(������ 
��!�������%����VR�V(!'�!���������������M���!-NNO���1-�R
)��P�R������%����VR�'�!(Pyranometer) ��U�������%
�)���M�
������(�'����%
��
�!Z����!���Y���(��� !���   
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�	���1 10. '��!�M���!-NNO�V��VR��M���!-NNO�V�((�'�'�!���  

V(!'Y!���!!��'�!(�������������������� 
 

5.1 B
�������� 
       Y�������(������(��� !��� �����1 12 ����%� 2552 
�	���1 9 '��!�M���!-NNO�V�((���1����M�!��-�R�����������
���%����VR�'�!��1����1��'��!P� 1 ��� W01!Y�������(�  
��������.�������M���!-NNO��	!�&����%����VR�'�!��1
����1��'��!-�R����(��� !��� ��1�&�%����VR�'�!�	!�&����
�����.�
���M���!-NNO�-�R�	!�&� 2328 ����� �	���1 10 '��!
�M���!-NNO�V��VR��M���!-NNO�V�((�'�'�!���V(!'Y!
���!!��'�!(��������������������%M���T%
�����������
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�	���1 12. '��!�&��M�!��V(!'Y!���!!��'�!(������V(! 

                ��������������������N%&T���rT��'�'� 
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���M���!-NNO��	!�&�-�R��
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6. �����D 
       ����	�� M����!!��'�!(������'�����1���R���������
�������M���!-NNO��	!�&���1�M����( -�R�M������&���P�R���
������%��%&��(��(��-NNO� 3 �N�)�����%��%&�'��
'�!����
(%���.�1   �M�P"R����������������������.
�������M���!-NNO��	!�&�-�R���&��
�!%����VR�'�!��(���� 
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�&$�'(&1)4
����,�(-../�0��+�12ก3��)��
4
�$�'�5 3�ก��4
�1(B1ก���+1(���)�� IEEE 30 �*�&�+(3$6�$2�
�'�����ก���6�$�&�� Simulated Annealing �����G$�%
�&$�'(��#
�$��)��0(,�(-../�0��+�12ก3��)��4
�$�'�5+6�5��1�ก��
H�)��1B1��# � �2 �ก�' ��� �� ก���6�$�&�� Genetic Algorithm(GA) 
67.85% �ก4�ก�*	�,�(-../�0��+�12ก3��)��4
�$�'�54
���� 
 2 ���"#(5*(�����G1+ก
�1*(-../��78���50(�)��4�ก 4.77 MW �HU�  
3.74 MW $�"��+�HU� 21.59 % 

Abstract 
This paper proposes simulated annealing (SA) to find 

optimal placement of Distributed Generation (DG) to 
simultaneously minimize power loss and system contingency, 
which considers placement and number of DG. Simulation 
results on IEEE 30 bus show that SA can find the optimal 
solution with less computing time than genetic algorithm(GA) 
about 67.85 %. Furthermore, 2 DG can reduce the power loss 
from 4.77 MW to 3.74 MW or 21.59 %  

0�����0�6 
Simulated annealing, Genetic algorithm, 

Distributed generation, System contingency 

1. ����� 
> � ? - @ @A  B /  � . �C ก D / � � 4 4 EF  � /G  �  (Distributed 
generation) [1-2] .
O/.��>/>��+����D��G�+P.�QPR�GR.BSก�4
��44-@@AกF��?T�S��+U��FD�S .,�P�
�������3,T��

.�V+��3,D�Sก�4��44-@@AกF��? R+ก��W?��?�+ก��?��/�+P�PF 
กR
�ก�4ก�,�2/�S/����ก����FD�S
�������3,-�G�G?
Eก>�?-@@AB/�D��G�ก/�ก 

 
�EE�4�//+W
��.��-���+U*SU���-@@AB/�.�Cก�ก (VSPP) 
Z[P?�+B/�-�G.ก�/ 10 MW. ���V[?ก�D)S,��??/���/.�+�/�+

����.,�P�B[W/ ��?T��?����.R+���V/3,BR?U*SU���
-@@AB/�.�Cก�ก-�SD/��?�+P 1 

����
�� 1 ���
�9��:�;�1
<=�<�!�������������ก
��ก > ��?1��!9@���� 2551 

�V/� 
EF/�/ 
(��) 

กF��?U���
�����W? 
(MW) 


����,��?
-@@A.�/RB� 

(MW) 

�QP/BSR.�/RB�
-@@A 

442 2,611.746 1,858.434 

-�S��4ก��R4��4 
ZQWR-@@A 

296 1,622.631 1,054.312 

B�-@@A.BS
��44 

98 539.233 213.592 

����� : �	�
�ก
���������
������
 

EกBSR�*��V/3,U*SU���-@@AB/�.�Cก�ก � .�QR/
��V�/�/ ,.�. 2551 /�W/�+U*S�QP/BSR.�/RB�-@@AV[? 442 �� 
Z[P?-�S��4ก��R4��4T�S� 296 ��T���Fก�B�-@@A.BS
��44T�S� 98 �� T��?D�S.�C/�GD/R/����?�+U*SU���-@@A
B/�.�Cก�ก�+PกF��?E�B�-@@A.BS��44R+กV[? 198 �� Z[P?
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.
O/R���ก�.,�P�B[W/�+P�*?�ก ��W?/+W��?-�G���V[?U*SU���-@@A
B/�.�Cก�ก�+PกF��?E��QP/BSR.�/RB� 

ก������W?>�?-@@AB/�.�CกD/��44EF�/G�BR?U*SU���
-@@AB/�.�Cก�ก�+P.,�P�B[W/�กD/��44/�W/ �GR��G?U��GR�G
กF��?-@@A�*�.�+�T��
�������3,BR?��44T�ก�G?ก�/-

D/T�G���FT�/G?�+P�����W? ��P?�+EF/�/T���FT�/G?�����W?BR?
>�?-@@AB/�.�CกD/��44EF�/G�.,�P��กB[W/ �GR��G?U��GR
กF��?-@@A�*�.�+�BR?��44-@@AกF��?�+PRE.,�P��*?B[W/��QR
���? �����W?�G���.�+P�?�*�.�+���44Z[P?RE�+�G�*?B[W/��QR
�PF�?-�S.)G/ก�/ f�/�W/ก��S/��FT�/G?ก������W?>�?-@@A
B/�.�CกD/��44EF�/G��+P�G?U�D�S��44-@@AกF��?�+

�������3,>������+B[W/T��.������+P���E[?EF.
O/�GR
��44-@@AกF��?R�G?��P? 

�F���44����/+W/F.�/RV[?T/��?ก���.������
�FT�/G?�����W?>�?-@@AB/�.�CกD/��44EF�/G�B/�-�G
.ก�/ 10 MW. �+P.������+P��� .,QPR�R?��4>�?-@@AB/�.�Cก
D/��44EF�/G��ก�+P�+T/�>/S�.,�P�B[W/D/R/�� Z[P?-�S
กF�/�@�?ก�)�/.
A���-�S 2 BSR �QRกF��?-@@A�*�.�+��PF��� 
T���G���.�+P�?�*�.�+���44�+�G/SR���� >��,�E���R?
@�?ก�)�/.
A���,�SR�ก�/ (Multi-objective) 

D/ก�EF�R?U�/�W/ �F-�S>�������W?>�?-@@AB/�.�CกD/
��44EF�/G�EF/�/ 1 T�� 2 >�? B/� 10 MW .BS�*G��44
���R4 IEEE 30 4�� Z[P?�FD�S.ก�����.
O/-
-�SD/ก������W?
>�?-@@AB/�.�CกD/��44EF�/G�-�S��ก���.���ก��� 
f�/�W/ก�.�QRก�FT�/G?�����W?>�?-@@AB/�.�CกD/��44
EF  �/G  ��+P . � �����+P �� � E[ ? �S R ?�+ �� �+ ก  ��S /��+P �+

�������3, D/4����/+W-�S/F.�/R���+ก��S/�T44 
Simulated annealing (SA) [3-4] .
�+�4.�+�4ก�4���+ก�
�S/�T44 Genetic algorithm (GA) [5] 

2. ���������
�=
���1
CD6�� 
./QPR?Eกก������W?>�?-@@AB/�.�CกD/��44EF�/G�.BSD/
��44-@@AกF��?/�W/ �+U�D�SกF��?-@@A�*�.�+�T���G���
.�+P�?�*�.�+���44.
�+P�/T
�? >��B[W/ก�4�FT�/G?T��
EF/�/�+P�����W? ��?/�W/.,QPRD�S��44-@@AกF��?�+
�������3,

>�����.������+P��� ก�G��QR��44-@@AกF��?�SR?�+�G
กF��?-@@A�*�.�+�T���G���.�+P�?�*�.�+���44�+P�PF�+P��� 
E[?.B+�/.
O/��ก�@�?ก�)�/.
A���-�S��?/+W 

Minimize     1ω PL(S) + 2ω Vfcomtin(S)                  (1) 

>���+��ก�.?QPR/-B.
O/��ก��+P (2) o (5) 

>���+P  

Pi : �QRกF��?-@@AE��?�+P4�� i , 

Qi : �QRกF��?-@@A.��QR/�+P4�� i , 

PGi : �QRกF��?-@@AE��?�+PU���BR?.��QPR?
กF./��-@@A�+P  i , 

QGi
 : �QRกF��?-@@A.��QR/�+PU���BR?.��QPR?

กF./��-@@A�+P i , 

|Vi|
 : �QRB/�T�?��/�+P4�� i , 

|Vj|
 : �QRB/�T�?��/�+P4�� j , 

ijδ  : �QR����+PT�ก�G?BR?T�?��/����G?4�� 
i ก�44�� j, 

ijθ  : �QR���BR?R?��
��กR4�+P ij D/ busY , 

Yij : �QRR?��
��กR4�+P ij D/ busY , 

Sli : �QRกF��?-@@A�+P-��D/���G?�+P i , 

NG : �QR.Z�BR?.��QPR?กF./��-@@A, 

N : �QR.Z�BR?4�� 

PL(S) : �QRกF��?-@@A�*�.�+�BR?�F�R4 S 

Vfcontin(S) : �QR@�?ก�)�/ก���.������G���.�+P�?
�*�.�+���44BR?�F�R4 S, 

NGi,PPP
max,GiGimin,Gi

∈∀≤≤                      (4) 

NGi,QQQ
max,GiGimin,Gi

∈∀≤≤                       (5) 

.�QPR:  
Vfcontin(S) = Vvfcontin(S) + Olfcontin(S)      (6) 

)cos(YVV=P ijij

N

1=i

N

1=j
ijjii δ -θ∑∑                        (2) 

)sin(YVV=Q ijij

N

1=i

N

1=j
ijjii δ -θ∑∑                   (3) 
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S : �QR�GBR?EF/�/T���FT�/G?�����W?
>�?-@@AB/�.�CกD/��44EF�/G�, 

1ω  : �G��)/+VG�?/WF�/�กBR?กF��?-@@A
�*�.�+�, 

2ω  : �G��)/+VG�?/WF�/�กBR?@�?ก�)�/ก�
��.������G���.�+P�?�*�.�+���44, 

Vvfcontin(S) : �QR�G@�?ก�)�/T�?��/�+P.ก�/BSRกF�/�
BR?ก���.������G���.�+P�?�*�.�+�
��44BR?�F�R4 S,  

Olfcontin(S) : �QR�G@�?ก�)�/BR?กF��?-@@A�+P-��D/
���G?�+P.ก�/BSRกF�/�BR?ก�
��.������G���.�+P�?�*�.�+���44
BR?�F�R4 S 

3. Simulated Annealing (SA) 
SA V*ก,�2/B[W/>�� Kirkpatrick, Gelatt and Vecchi 
(1983) B�W/�R/���+/+W�+  ,QW/y/ก��F?/�Eกก�
R�
�R�
-������G?ก�TR/./���P? (Annealing) >���ก�4
ก�TกS
���T44ก���G .������+P���.)�?ก�E�� 
(combinatorial optimization problem) 

TR/./���P? �QRก��4�/ก�R4.�/+��Z[P?.
O/ก���
R���3*������G?ก���R�>��E�D�S����SR/T���+ก���
R���3*���?R�G?)S{ E/ก����P?>���R�*GD/�3���+P.�����
�+P��� �QR -�S>����+P.�/+��-�G.
�� R��R�E��+,��??/�*?.�QPR
R�*GD/R���3*���+P�*?T��E��+R����D/ก�E��.�+�?����ก .�QPR�+
ก���R���3*��,��??/กCE����?��-
�S�� >��?��S?BR?
>���E�E��.BSR�G?.
O/��.4+�4.�QPR��44�+,��??/�PF�+P��� 
VS�+ก���R���3*���?R�G?���.�C� กCE��FD�S>��?��S?BR?
>���-�G��PF.��RT��.ก���R��S�B[W/-�S  

D/ก���.�����ก���FT�/G?�����W?>�?-@@AB/�.�Cก
D/��44EF�/G��+P.������+P����S�����+ก��S/�T44 SA
���V.B+�/.
O/B�W/�R/-�S��?/+W 

 

 

B�W/�R/�+P 1. ��W?�GR���3*��.��P��S/ (Tk) , ��G�U�.f��
�EE�4�/ 
T��กF�/� k .
O/ 1 

B�W/�R/�+P 2.  ��W?�G kT .
O/ 1 T���F/�� Tk Eก��ก� 
Tk = r

kT1 

B�W/�R/�+P 3.  ��G���GU�.f��Dก�S.�+�? �+P�+�GDก�S.�+�?ก�4U�
.f��
�EE�4�/  T�S ��F /���GBR?@� ?ก� )� /
.
A��� .,QPR.
�+�4.�+�4ก�4U�.f��
�EE�4�/ 
VSU�.f��Dก�S.�+�?�+ก�GD�ST�/�+P�?D/U�.f��

�EE�4�/ T�S�BS�-
B�W/�R/�+P 5 

B�W/�R/�+P 4.  ก��+U�.f��Dก�S.�+�?-�G�+ก�GU�.f��
�EE�4�/
�SR?�F/���G���/GE�.
O/BR?>4���Z��//� 
(Boltzman~s probability) �QRE��+ก���G����.�B 
δ D/)G�? 0-1 B[W/� 

4.1 VS δ ≤ e(-∆C/T) E��R���4U�.f��Dก�S.�+�? 
       T��T�/�+P�?D/U�.f��
�EE�4�/  

4.2 VS δ > e(-∆C/T) E�-�G�R���4U�.f��D��G 
       T��U�.f��
�EE�4�/��?�?.��� 

.�QPR ∆C �QR U��G?����G?�G@�?ก�)�P/.
A���
BR? U�.f����W?�R?Z[P?�+�G�กก�G��QR.�Gก�4 0 

B�W/�R/�+P 5. ���E�R4 kT �G��4EF/�/�+PกF�/���QR-�G VS
D)GD�SBS�-
B�W/�R/�+P 6 VS-�GD)GD�S.,�P��G 
kT B[W/ 1 T�S�ก��4-
B�W/�R/�+P 3 

B�W/�R/�+P 6. ���E�R4�G k �G��4EF/�/�+PกF�/���QR-�G VS
D)GD�SE4ก��F?/ VS-�GD)GD�S.,�P��G k B[W/ 1 
T��ก��4-
�+PB�W/�R/�+P 2 

4. ������1���ก��;�K�� 

4.1 :�;� ��1
���� 
D/ก�EF�R?ก��F?//�W/D)S��44 IEEE 30 4�� Z[P?D/��44 
IEEE 30 4���+PD)S/�W/�+>�����W?��� 232.3 MW T�� 77.3 
MVar ���F��4 �+�GกF��?-@@A�*�.�+�E��? T��กF��?-@@A
�*�.�+�.��QR/B��-�G�����W?>�?-@@AB/�.�CกD/��44
EF�/G� �+�G 4.77 MW T�� 0.60 MVar ���F��4 ��?�*
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1

G

G G

3

2

4

56
7

9

8

28

11

26

25

27

G

22

29

G
21

10

24

30

23

20

1716

12 13

14

15 18

19
G

 
 
 

 
 
 

�=C�� 1 ��������� IEEE 30 ��� 

4.2 ก��11ก������;�K������ 
ก�,�2/��44-@@AกF��?�� .�����>�����R?�����W?
>�?-@@AB/�.�CกD/��44EF�/G��/[P?T���R?.��QPR?B/� 
10 MW .,�P�.BS�*G��44-@@A IEEE 30 4�� D/�FT�/G?4��
�G?{ .,QPR�[ก�U�BR?กF��?-@@A�*�.�+�T���G���.�+P�?
�*�.�+���44���BR?��44 T�S�/FU��+P-�S-
��.�����T44 
Multi-objective >��ก����R?VG�?�G/WF�/�ก�S�� 1ω  , 2ω   

>���+P 1ω + 2ω = 1 T�S�/FU�Eกก�VG�?/WF�/�ก��S/�

�FT�/G?�����W?>�?-@@AB/�.�CกD/��44EF�/G��+P�+�G
.������+P��� Z[P?R���ก��S/����+ SA 

4.3 ��1���ก���1
���� 

4.3.1 ,�(-../�0��+�12ก3��)��4
�$�'�5��#%�+%*	(�!�#�3�
�)��-../���0��+ 10 MW. 

4.3.2 4
����,�(-../�0��+�12ก3��)��4
�$�'�5�7(�@+
��'�ก*� 2 

4.3.3 1ω  , 2ω   ���'��)$�'�( 0.3 ` 0.7 

5. ����1
ก���O�
�� 
D/��?�+P  2 E�T��?���+ก�EF�R?ก��F?/��G 

1ω  , 2ω  �+PD)SVG�?/WF�/�กกF��?-@@A�*�.�+�T���G���

.�+P�?�*�.�+���44Z[P?-�SUG/ก� Normalization 
EกU�ก�EF�R?ก��F?/,4�G�G�+P.������+P����QR 

1ω  = 0.3 T�� 2ω = 0.7 Z[P?�FD�S@�?ก�)�/.
A����+�G�PF

�+P��� 
 
 
 
 

����
�� 2 0	�9	 
�P�����ก���ก�� Normalization �;?1��
0	���������1
 Multi-objective 

ωωωω1 ωωωω2 
min 
Loss 

min 
Cont 

PL(S) Vfcontin(S) 
Optimize 

Eq.(1) 
Bus 

0.3 0.7 3.74 4.14 0.78 0.56 0.63 19,21 

0.4 0.6 3.74 4.14 0.78 0.56 0.65 19,21 

0.5 0.5 3.74 4.14 0.78 0.56 0.67 19,21 

0.6 0.4 3.48 4.68 0.73 0.64 0.69 19,20 

0.7 0.3 3.48 4.68 0.73 0.64 0.70 19,20 

 

�*
�+P 2 .
O/ก�@T��?����.��ก�
�����U�.,QPR
�S/��FT�/G?�+P.������+P����S�����+ SA T�� GA T��Eก
U�ก�EF�R?ก��F?/T��?D�S.�C/�G���+ก��S/�T44 SA 
D)S.��
�����U�.f�+P� 4.77 ��/�+ T�����+ก��S/�T44 
GA D)S.��
�����U�.f�+P� 7.03 ��/�+ ��?T��?D/��? 
�+P 3 Z[P?���+ก��S/�T44 SA D)S.��
�����U�.�C�ก�G���
.
O/ 32.15% BR?���+ก��S/�T44 GA 
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9
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Number 

of trial

Total cpu time 

 
�=C�� 2 ก������
� ��C��� �<� !"� SA ��� GA 

 
����
�� 3 ���
� ��C��� �<��W��� !"� SA ��� GA 

���+ก��S/� .��
�����U�.f�+P� (��/�+) 

SA 4.77 

GA 7.03 

 

Eก/�W/-�S�Fก�EF�R?ก������W?>�?-@@AB/�.�CกD/
��44EF�/G�EF/�/�/[P?T���R?>�? Z[P?U�BR?กF��?-@@A
�*�.�+�T���G���.�+P�?�*�.�+���44BR?>�?-@@AB/�.�Cก
D/��44EF�/G� � �FT�/G?�G?{ T��?D/�*
�+P 3 T�� 4 
���F��4 
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�=C�� 3 ก���ก����
������=6������?1�!���P
 DG 1 
��� 2 �0�?1
������	�
Y 

 

 
 
�=C�� 4 ก��� System contingency ��?1�!���P
 DG 1 ��� 

2 �0�?1
������	�
Y 
EกU�ก�EF�R?ก��F?/>�������W?>�?-@@AB/�

.�CกD/��44EF�/G��/[P?T���R?>�?D/�FT�/G?4���G?{ T��
-�S�GกF��?-@@A�*�.�+��PF����+�G 3.48 MW �+P�FT�/G?4�� 
19 T�� 21 T���G���.�+P�?�*�.�+���44�PF����+�G 4.14 
p.u. �FT�/G?4�� 19 T�� 20 ��W?/+W.�QPR�Fก���.�����T44ก�
,�E����W?�R?@�?ก�)�/.
A���,�SR�ก�/ (Multi-objective) 
T�S��FT�/G?4�� 19 T�� 21 E��FD�SกF��?-@@A�*�.�+� T��
�G���.�+P�?�*�.�+���44.������+P����F���4��44 IEEE 
30 4�� ��?��?�+P 4 Z[P?T��?�GกF��?-@@A�*�.�+��+P���?
EกB��-�G�����W?>�?-@@AB/�.�CกD/��44EF�/G�Z[P?�+�G 

4.77 MW .��QR 3.74 MW ��QR���.
O/ 21.59% .�QPR�Fก�
�����W?>�?-@@AB/�.�CกD/��44EF�/G�.BS��44 

����
�� 4 ���
<��1
ก���!���P
 DG ��������	

������� 

EF/�/>�?-@@AB/�.�CกD/��44EF�/G� 2 DG 
B/�>�?-@@AB/�.�CกD/��44EF�/G� 
(MW) 

2 x 10 

1. B��-�G�����W?>�?-@@AB/�.�CกD/��44
EF�/G�D/��44 
 - กF��?-@@A�*�.�+� (MW) 
 - �G���.�+P�?�*�.�+���44 (p.u.) 

 
 

4.77 
7.36 

2. B�������W?>�?-@@AB/�.�CกD/��44
EF�/G�D/��44 
 - �FT�/G?�����W?>�?-@@AB/�.�CกD/��44
EF�/G� (Bus No.) 
 - กF��?-@@A�*�.�+� (MW) 
 - �G���.�+P�?�*�.�+���44 (p.u.) 

 
 

19 T�� 21 
 

3.74 
4.14 

 

6. ����@C 
���+ก��S/�T44 SA .�����D/ก���FT�/G?�+P.�����
BR?>�?-@@AB/�.�CกD/��44EF�/G� >���+.��ก�

�����U��+P.�C�ก�G���+ก��S/�T44 GA R+ก��W?ก������W?
>�?-@@AB/�.�CกD/��44EF�/G�EF/�/�R?.��QPR?4/
��44 IEEE 30 4�� ��?���V��กF��?-@@A�*�.�+�Eก 
4.77 KW .�QPR-�G�����W?>�?-@@AB/�.�CกD/��44EF�/G�
.
O/ 3.74 KW ��QR���?���.
O/ 21.59% T���FD�S�G���
.�+P�?�*�.�+���44�+B[W/�S�� 

7. �1ก���1��
1!
 
[1] S.Sakuldee, C. Chokpanyasuwan, S. Ananatasate 

and P. Bhasaputra, �Optimal Placement of Biomass 
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���)�ก������ก%���ก&����*����� �$���$�ก�����)� 

�!������	(������+��,���)�ก������-+��ก�	(�� !� �����)����!� �����ก	�
#���ก��ก����.�������+��/+����������&������+�� #����+�(��
�-�/��ก������ก%�����-+��ก���-�/����ก&����*�ก������ก%�����-+��
0������-+ &$�����ก��)+�ก���ก������&$���$��1 �����! &$��ก��
���ก�����&�� &$��������/��
�&�� &$��������������	ก��������
���&�� &$��ก��)������-+�2!�0�� /+�&$��ก�����ก���-/+���� 

��&$�����ก������ก%�����-+��0������-+��������3	���	ก��
0������-+ Microsoft SQL Server 2000 /+����,�C����� ��.��
������%�/���+	�����#���� Spring Framework ��*�ก���ก��
����� 

Abstract 
At present computer technology has encompassed in our 

daily-life activities. It has been deployed for Document 
Management Process in order to provide systematic way of 
storing and arranging documents. Search of any document in the 
system can be done easily and efficiently. Moreover, it can keep 
information secured. We have developed an Online Examination 
Silo (OES) system to replace the traditional examination creation 
process which handles every step manually on papers. The main 
components of OES consist of Question/Answer and Exam 
Management, Examination Paper Management, Report 
Management, Basic Information Configuration Management, and 
Administration. 

Our OES system has been developed as a Web-based 
application using J2EE technology based on Spring framework 
on Microsoft SQL Server 2000. 
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��5���ก���04�F=3��55 (System Access) ก���04�F=3
JB�8ก����55 (Application Access) ก���04�F=3VL3ก�
9	��>� 
use case 0�3ก���:�3�	 J7�ก:��	7H�4����
�?@4H�4�Y���
5������>�ก��<�5���� 

3. � �����./0%�%&1ก%&�3��� 
��55��
38��D
7��704���5��	G�	�
e	�0=E	J7�G74���

������J	J����<�3�04�G�474��ก
	A=93��@<5	�>E	I�	0�3��K58�5
������
9	 �����F85<3J��3��4�3ก���:�3�	��
ก��ก�BC	 3 
�< �	�>�  �< �	I�	04��@�  (Database), �< �	B�����?� 
(Business logic) 8���<�	8�73?� (Presentation) 

�<�	I�	04��@�H�4��55Bi�5
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5D
7ก��04��@�
��>9���
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B��ก�5���>9�3G����	�8���A��V���� J7� JB�8ก��D���@<H	
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�<��ก
	H	ก��5ก���:�3�	 Spring G748ก< Dependency 
Injection A=93 �BC	8	���7��9 ��>E�B��J��	H	ก���:�3�	H	
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4. � ���1�%�
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�5��ก����K5 

(Web Server) A=93�	
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Abstract 
This study was to create a forecasting model for evaluate 
freshmenSs ability to succeed with using the longest rules from 
CARs technique as called a particular full-scaled class association 
rules (PFSCARs). The purposed of this study was to create a 
classifier tool to evaluate freshmenSs ability. This study used 
demographic data of students in Information Technology program 
Chandrakasem Rajabhat University and current grade levels of 
students as equalized levels. The equalized levels consist of 3 

classes: good, fair and poor. The result of this study that proposed 
that the forecasting model to evaluate freshmen quality with 
PFSCARs performed at a good level of performance with an 
accuracy rate of 79% of the students equalized model. Finally, the 
research discovered that the forecasting model to evaluate 
freshmen quality can be a guideline for academic advisors or 
other relevant persons to help new students, to manage an 
appropriated study plan and could help them to improve course or 
curriculum in the future as well. 
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Freshmen&s Quality, Class Association Rules, Evaluation 
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�F���ก�������������:?�	�@��ก���:?��ME�����	������B6 ��J�F�����?�
5ก������B���:��
@��D9 FB?K8@��=�����E��E;��ก�@��
���5ก������E����
���E>ก7�5�@���:��
@��D9 ก�=
@��D98@�7;��A ก�
������	����������;��

@��D9�6��<Dก	�@��
�6M8Eก���@������<B?�ก�8
�6 (Frequency items 
set) FB?�ED;G�E57@�;�	�=	>��:��;�FB?E����=K8@ (Support) �9��;�����
��JK�K8@
���7;9��L���EFB?���������H� (Confidence) [13]   

ก�����E>ก7� ก���:?��ME�����	������ ��:?�5�@��Jก�ก������ก
����GF��������	������ ���9:�ก5�@�N���ก�FB?	;�C97;�����GF
��

@��D9FB?7@��ก��  

 

3.2 ก��)�4#%��1�+ก23
�4�ก5�%(6�(07+�&�'��' ��8" 
ก�����ก����GF��������	������ ��Jก�FB?�7ก7;����กก��	�@��ก�
����	������
��
@��D9 (Association rules) FB?=�ก����	������
��

@��D9F�6���8 M8EK�;�N���������ก�=
@��D9FB?ก���8 5
H�FB?ก�
����ก����GF��������	������  �6��=�ก����	������
��
@��D97;�
����GF
��
@��D9�6A (Class) I�?���Jก���@���N�������	������FB?
�N���������ก�=����GF
��
@��D9 M8EK�;�����<������	������ก�=

@��D9�:?A [14] M8E�B9�ก�H� 8���	8�5	�ก��FB? 1 

 

.)(.),(:},...,{ ConfSuppClassitemitem ji →   (1) 

 ��:?� item i-j  �:� 
@��D9FB?	������ก� �9� Class �:�����GF
��

@��D9�6A M8EFB?7@������H���;�	�=	> (Supp.) ��ก����	����ก
FB?	�8�9@��7��ก�7;�����
@��D9F�6���8 �9��;�������:?���? (Conf.) 
��ก����
@��D9FB?	�8�9@��7��ก�7;�����	����ก5ก��6 8���	8�
5	�ก��FB? 2 
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).(

).(
.

XSupp

YXSupp
Conf

∩
=

   (2) 

ก�FB?K8@��กก��=�ก��8��ก9;�� ���B��J����
�6�ED;ก�=�L���E  
�9�
@��D9FB?����C;�ก��=�ก�� I�?���7@������C;�ก��=�ก��5
ก����8	�� ก�FB?E����=K8@G�E57@��:?�K
FB?CD@5�@�F�����JCD@ก���8K8@�ก; 
�;�	�=	>
�67?�� �9��;�������:?���?
�67?����89��8�=�;�����	����q 
(Precedence) 
��ก���:?�5�@�;�E7;�ก����K�5�@����ก
@��D9 M8E
�����H�5�@�;�����	����q��กก�FB?�B�;�������:?���?FB?��กก�;� �9�/��:�
ก�FB?�B�;�	�=	>FB?��กก�;� 5�@�B�;�����	����q��กก�;� 

      

4. 9�&4�� ��ก�!"#�ก$!%�&�'()'�%�'*�+��ก,-ก$�.)'� 
4.1 3��(9�Q�'*1�';# 
������EB6 ��8�7�BE�
@��D9M8E5�@
@��D9�ก��ก��	�
������F�MM9EB
	��	�F� �����FE�9�E���G�W��F��ก�� ��Jก�HB��ก�� M8E�7�BE�

@��D99�ก�H�	;�=>��9��กs�
@��D9 FB?<Dก��8�กP=K�@7��
@�ก���8
��
	���ก�H�ก���ก��ก���>8���ก�� (	ก�.) 7�6��7;�tก����ก�� 2547 - 
2550 M8E7�8�L���E��; �:?� - 	ก>9 �9
������7�������� �9�5�@5ก��
����EF�6�	�6 18 �L���E 8���	8�57����FB? 1 I�?��= 1,003 ���=BEFB?�B
@��D9
	�=D�H���BE���FB?	����<����5�@5ก��	�@��7���==u  

��
@��D98��ก9;������8�7�BE���J
@��D9	�����=ก����BE�D@ (Training 
data set) ���� 699 ���=BE �9�
@��D9	�����=ก��F8	�=7���== 
(Testing data set)  335 ���=BE M8Eก�����=
@��D9=������GF5�@��J
�;��
@��D9 ��:?�5�@�;�E7;�ก����������� ��; 
@��D9�กB?E�ก�=��E> 
@��D9
������8GD��9���� �9�
@��D9��8�=C9ก����BE 8���	8�57����FB? 1- 2 

 

9���+�QR 1. 4��+���#%(�Q��*�+4����7�7&9"�QR(กQR�&*1�+ 
#
���� 0TR�4���7�7&9" 0�7�*1�';# ���#%(�Q�� 

1 GENDER_ID NUMBER ���	��� 

2 CURR_AGE TEXT �;����E>�L��>=� ����H��ก�t�L��>=� � �t�ก�8 

3 ADMIT_AGE TEXT �;����E>��:?��
@���ก�� (�tFB?�
@���ก�� � �t�ก�8) 

4 PROVINCE_AREA NUMBER �:6FB?������8GD��9���� 

5 1st_GPA* TEXT ��8�=C9ก����BE)  �;���ก�8�N9B?E	�	� ( 

6 FUND_STATUS_ID NUMBER ���		<�G��ก����=F> (F>F>ก����GF( 

7 TALENT TEXT ����<�8/����	5������ 

8 SON_NUM NUMBER �����B?@��F�6���8 

9 SON_STDNUM NUMBER �����B?@��FB?ก��9����ก���ED; 

10 FAT_STATUS_ID NUMBER ���		<�G��
��=�8� 

11 FAT_REVENUE_ID NUMBER ���	��EK8@=�8� 

12 FAT_OCCUP_ID NUMBER ���	���B�=�8� 

13 MOT_STATUS_ID NUMBER ���		<�G�����8� 

14 MOT_REVENUE_ID NUMBER ���	��EK8@���8� 

15 MOT_OCCUP_ID NUMBER ���	���B����8� 

16 PAR_STATUS_ID NUMBER ���		<�G��=�8� -���8� 

17 PAR_REVENUE_ID NUMBER ���	��EK8@CD@�ก���� 

18 PAR_OCCUP_ID NUMBER ���	���B�CD@�ก���� 

*1st _GPA .01(5Z� CLASS .�ก��3���%����&�'()'�%�'*�+\;1(�Q�� 
 

9���+�QR 2. 0]�*1�';#�QR(9�Q�'( TR�ก��(�Q���;1*�+�%�� 
GENDER 

_ID 
CURR_ 
AGE 

ADMIT_ 
AGE 

PROVINCE 
_AREA 

PAR_ 
OCCUP_ID 

c 1st_GPA 

2 25-30 20-25 3 07 c Good 

1 20-25 <20 1 04 c Poor 

1 >35 >35 1 07 c Fairt 

1 20-25 <20 2 01 c Good 

1 20-25 <20 1 03 c Good 

� � � � � � � 

 

4.2 ก����1�+ PFSCARs 
5������EB6 K8@�>;�5�@����	����q�9�	�@���N���ก��7P��D� ก9;���:� ก�
FB?�B�>H9�ก�H��7P��D��== ��:�ก�FB?E��FB?	>8FB?�= I�?���F��5�@K�;7@���B
ก���I6��K�FB9��L���E�ก��F�?���=M8E���?���ก ��
@��D9FB?K8@��8�7�BE�
	�����=ก��=�ก����BE�D@ ���
@�	D;ก��=�ก������������9���:?��ME�
����	������ ��:?��@��������:?��ME�
��
@��D95F>ก�L���E ก�=����GF

��
@��D9FB?7@��ก�� I�?�5ก��=�ก����ก���85�@��J�;���FB?7��
��������GFFB?7@��ก���:���8�=C9ก����BE 3 ��8�= 8���6��������H�
�9�	�@���N���ก�FB?�B�L���E7;��A 	;�C97;���8�=C9ก����BE  8���	8�5
�D�FB? 1 

 

�;5�QR 1. ก�%�&�ก��)�4#%ก23
�4�ก5�%(6�(07+
�&�'��' ��8"4��(9:'�;5 (PFSCARs) 
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�67�5ก��	�@��ก�����ก����GF����	������ 	����<�=;�
��ก��J 2 
�67��9�ก I�?��B9�ก�H�ก��F����8��B6 

1) ���
@�
@��D9	�����=ก����BE�D@ �9��@��ก9>;�
@��D95F>ก�L���E
FB?�B����	������ก�=
@��D9 	�����=����ก����GF F��ก���=�;�����<B?

���>8
@��D9FB?�= (Frequent Itemsets) �9����
@�
@��D9��=<�8K�
	�����=ก������ก����GF �9@��=����<B?
���>8
@��D9�ก��F�?���=  

2) 	�@��ก��==�7P��D���ก Frequent Itemsets FB?K8@��ก
�67�

@��7@ M8E����H�;�	�=	> (Supp) �9��;�������:?���? (Conf) FB?K8@
��กก���= (Frequent Itemsets) �9���8�9:�กก�M8E�����H��;�
	�=	>
�67?�� (MinSupp) �9��;�������:?���?
�67?�� (MinConf) FB?
E����=K8@ I�?�5������EB6ก���8K�@FB? �@�E9� 0.1 �9��@�E9� 45 
7��9��8�= 

 ��ก�F���ก�ก������ก����GF��������	������ F��5�@K8@ก�
	�����=5�@����ก F��ก��=�F�กก�F�6���8K�@5�D��==7����5s�
@��D9 
8���	8�7���E;��57����FB? 3 

 

9���+�QR 3. 9�&����+ PFSCARs 

PFSCARs Supp Conf 

m_id='43', GENDER_ID = '2' , CURR_AGE = '20 - 24' , ADMIT_AGE 
= '< 20' , PROVINCE_ID = '1' , FUND_STATUS_ID = '0' , TALENT = 
'No' , SON_NUM = 'None' , SON_STDNUM = 'None' , 
FAT_STATUS_ID = '1' , FAT_REVENUE_ID = '2' , FAT_OCCUP_ID = 
'2' , MOT_STATUS_ID = '1' , MOT_REVENUE_ID = '2' , 
MOT_OCCUP_ID = '2' , PAR_STATUS_ID = '1' , PAR_REVENUE_ID 
= '2' , PAR_OCCUP_ID = '2'  
� 1st_GPA = 'Fair'  

65.5% 8.7% 

m_id='43', GENDER_ID = '1' , CURR_AGE = '20 - 24' , ADMIT_AGE 
= '20 - 24' , PROVINCE_ID = '1' , FUND_STATUS_ID = '0' , TALENT 
= 'No' , SON_NUM = 'None' , SON_STDNUM = 'None' , 
FAT_STATUS_ID = '1' , FAT_REVENUE_ID = '2' , FAT_OCCUP_ID = 
'2' , MOT_STATUS_ID = '1' , MOT_REVENUE_ID = '2' , 
MOT_OCCUP_ID = '2' , PAR_STATUS_ID = '1' , PAR_REVENUE_ID 
= '2' , PAR_OCCUP_ID = '2'  
� 1st_GPA = 'Fair' 

78.4% 11% 

m_id='43', GENDER_ID = '1' , CURR_AGE = '25 - 30' , ADMIT_AGE 
= '20 - 24' , PROVINCE_ID = '8' , FUND_STATUS_ID = '0' , TALENT 
= 'No' , SON_NUM = 'None' , SON_STDNUM = 'None' , 
FAT_STATUS_ID = '1' , FAT_REVENUE_ID = '2' , FAT_OCCUP_ID = 
'2' , MOT_STATUS_ID = '1' , MOT_REVENUE_ID = '2' , 
MOT_OCCUP_ID = '2' , PAR_STATUS_ID = '1' , PAR_REVENUE_ID 
= '2' , PAR_OCCUP_ID = '2' , 1st_GPA = 'Poor' , Conf='33.3', 
Supp='0.4', frequency='1', D_status = 'Y'  

33.3% 0.4% 

� � � 

 
 
 

4.3 ก��.01 PFSCARs 
ก���� PFSCARs FB?K8@ �����E>ก7�5�@ ��:?��E�ก�H�9�ก�H�����
�����	�
���ก��ก��5��; M8E�����H���ก��8�=C9ก����BE F��K8@
M8Eก���� PFSCARs FB?K8@ ����8�9:�ก7����8�=�;�����	����q 
(Precedence) ��ก��กK�@�E M8E�������H��;�������:?���?FB?K8@ 
�9��;�	�=	>FB?F��ก������HK�@
��ก�FB?�=ก;��@����BE=�FBE=ก�=
ก�<�8K� 8���	8�ก��=�ก�������H�5�D�FB? 2   
 

 

For (i=0; i< TotalRules; i++) 

{ 

 Prec[i] = 0; 

 If (Conf[i-1] < Conf[i]){  Prec[i]++; } 

 Else{ 

   If Conf[i-1] = Conf[i]) 

   {  

         If(Supp[i-1] < Supp[i]){  Prec[i]++; } 

         Else{  Prec[i-1]++; } 

   } 

   Else{ 

          Prec[i-1]++;    

   } 

} 

Return Max (Prec); 
 

 

�;5�QR 2. ก�%�&�ก�� 73��!�4#%ก
�)������&�'�
��� 
*�+ก23
�4�ก5�%(6�(07+��' ��8"4��(9:'�;5 

 

��กG�� <@��;�������:?���?FB?�=5ก�ก;��@� ��กก�;��;�����
��:?���?FB?�=5ก�<�8K�5�@ก�FB?�=ก;��@� �B����	����q��กก�;�ก�<�8K� 
<@��;�������:?���?FB?�=5ก�ก;��@� �F;�ก�=�;�������:?���?FB?�=5ก�
9��8�=<�8K� 5�@�����H��;�	�=	>
��ก�F�6�	�� <@��;�	�=	>
��ก�FB?
�=ก;��@� ��กก�;��;�	�=	>
��ก�<�8K� 5�@ก�FB?�=ก;��@� �B�;�
����	����q��กก�;�ก�<�8K� �9�<@��;�������:?���?�9��;�	�=	>
��
ก�FB?�=ก;��@� �9�ก�<�8K��B�;��F;�ก�5�@ก�FB?��ก;��B�;�����	����q
��กก�;� 

 

5. \#ก���
�(�7�+�� 
��กก��	�@��7���==�E�ก�H��>H9�ก�H����������	�
���ก��ก��
	�
��F�MM9EB	��	�F� 8@�E�F���ก�ก������ก��������	������
�==�7P��D� C9ก��8����ก���=�;��B����ก�FB?<Dก	�@��
�6F�6�	�6266 
ก� I�?�����ก��Jก�	�����=����ก��8�=���������	���8�=8B 52 ก� 
��8�=��ก9��  110 ก� �9���8�=�;� 104 ก� M8E�Bก�FB?��JK�7��
�;�������:?���? 
�67?��FB?ก���8 (45%) 157 ก�  I�?�����ก��Jก�
	�����=����ก��8�=���������	���ก��8�=C9ก����BE 5��8�=8B 
��8�=��ก9�� �9���8�=�;� ���� 43, 61 �9� 40 ก� 7��9��8�= 
8���	8�57����FB? 4 
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9���+�QR 4. ก24��(9:'�;5�QRg�1 (3
�4�ก9�'\#ก��(�Q��) 
Equalized level 

(1st_GPA) 
Training data 

set 
PFSCARs 

PFSCARs 
 within MinConf  (45%) 

Poor ( < 2.20) 146 52 43 

Fair (2.20 -2.75) 416 110 61 

Good (> 2.75) 106 104 40 
Overalls 698 266 157 

 

5.1 ก�������ก23
�4�ก5�%(6�(07+�&�'��' ��8" 
5	;�
��ก��F8	�=
@��D9 5�@�>8
@��D9I�?��7�BE�K�@	�����=ก��F8	�= 
(Testing data set) ���� 335 ���=BE����C;�ก��=�ก�� 

��7���==uFB?<Dก	�@��
�6 M8EFB?	��7����=BE
@��D9F8	�=��J
@��D9
�ก��ก���
@�5��; FB?7@��ก����8ก��H��;����B��8�=���������	� 
�ED;5��8�=58 F��ก��F8	�=7��ก��=�ก��
��7���==u FB?�=;���J 
 2 
�67� K8@�ก; 

1) ���
@�
@��D9�ก��ก���
@�5��; M8E��8�D��==
@��D95�@��@��
	�����=ก�����BE=�FBE=ก�=ก�u 

2) ��8�9:�กก�FB?	�@��
�6 M8E��BE�9��8�=7���;�����	����q �9�
�:?����กK8@�Bก����8�กP=ก�K�@5s�
@��D9 ���F��5�@ก����BE�9��8�=�;�
����	����q
��ก�	����<F��K8@8@�EG��� SQL  

ก�FB?<Dก��8�9:�ก8@�Eก����BE�9��8�=�;�����	����q�9@� �:�C9ก��
��8ก��H���8�=���������	�
��
@��D9FB?K8@ F��ก��F8	�=���=F>ก
���=BE
@��D9 ���BE=�FBE=C9ก����8ก��H�ก�= ��8�=C9ก����BE���� 
��ก�6�������H������<Dก7@��
��ก����8ก��H� (�@�E9�) 
��
��8�=C9ก����BEFB?�F@���� 8��57����FB? 5 

 

9���+�QR 5. \#ก�������ก23
�4�ก9�'5�%(6� 

Accuracy Equalized level 
(1st_GPA) 

Training data 
set 

Testing  
data set Record % 

Good (> 2.75) 146 54 34 63 
Fair (2.20 -2.75) 416 207 184 89 

Poor ( < 2.20) 106 74 46 62 
Overalls 698 335 264 79 

 
��:?�F��ก��F8	�=ก�����ก����GF����	������FB?	�@��
�6 8@�E�>8


@��D9	�����=F8	�=�=�;� ก�	�����=����ก��8�=���������	�

���ก��ก��5��8�=��ก9�� ��Jก�FB?�B����	����<5ก��
����ก
@��D9K8@8BFB?	>8 (�@�E9� 89) 5
H�FB?ก�����ก��8�=����
�����	���8�=8B �9���8�=7?�� �B����	����<5ก������กK8@K�;8B
�F;�FB?��� F�6�B6�:?����ก
@��D9	�����=��BE�D@
����8�=8��ก9;���B@�E 
F��5�@ก������กก9>;�K�;8B�F;�FB?��� M8E��:?�����H���	�F��G��5
ก���E�ก�H�M8E����9@� ก�FB?K8@�B����	����<����ก��8�=����
�����	�
���ก��ก���ED;5��8�=8B (�@�E9� 79)  

6. ����]5 *1�(���4�% 4#%4�&��+ �o��9�� 
 

������EB6��Jก����Y�7���== ��:?��E�ก�H�9�ก�H����������	�
7;�ก���
@���ก�� 5	�
������F�MM9EB	��	�F�  8@�E�F���ก�ก��
����ก����GF��������	������ 5�@
@��D9�ก��ก��	�
������F�MM9EB
	��	�F� �����FE�9�E���G�W��F��ก�� ��Jก�HB��ก�� M8Eก���8
ก9>;�����ก��8�=���������	�
���ก��ก��5��;��ก��J 3 ก9>;�7��
��8�=C9ก����BE��K8@�ก; ��8�=8B ��8�=��ก9�� �9���8�=7?��  
C9ก��F89���=�;� 	����<����ก��8�=���������	�
���ก��ก��
K8@5��8�=8B (�@�E9� 79) ��@�;����=
@����ก�85��:?��
��ก�����
@�

@��D9	�����=��BE�D@ FB?��8�=8B�9���8�=7?�� @�E�ก�K� F��5�@
���	�F��G��ก���E�ก�H����������	� 
���ก��ก��5����GF
8��ก9;��K�;8B�F;�FB?��� I�?���ก�Bก�����
@�
@��D9	�����=ก����BE�D@ K8@��ก
5ก9@��BE�ก�=
@��D9���� 7���==��:?��E�ก�H�9�ก�H����������	�
��
�ก��ก��5��; ��	����<5�@�E�ก�H��>H9�ก�H����������	�
��
�ก��ก��K8@8BE�?�
�6  

F�6�B6ก�ก������ก����GF��������	������ ����;���L���EFB?�@�= 
���<��9�ก�H����������	�FB?K8@ 	����<��K����E>ก7�5�@ก�=
@��D9
�ก��ก��5	�
��:?A K8@ �9���J��F��	�����=ก����8�Cก����BE 
ก9>;���BE ���<����E����5�Cก����BE5�9�ก	D7�5�@�����	�ก�=
CD@��BE7;�K�  
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บทคัดยอ 

ระบบการเรียนการสอนปฏิบัติการผานเครือขายระบบจัดการการ
เรียนรูมาตรฐานสกอรม(SCORM) เปนระบบปฏิบัติการจริง ท่ีพัฒนาขึ้น
โดยบูรณาการขอเดนของปฏิบัติการทดลองจริง ปฏิบัติการทดลองเสมือน
จริง และปฏิบัติการทดลองทางไกล ซ่ึงผูเรียนสามารถปฏิบัติการทดลอง
ดวยตนเองจริงนอกหองปฏิบัติการปกติ และเช่ือมตอการทดลองเขากับ
ระบบเครือขายเพ่ือเก็บผลการทดลองไปยังระบบจัดการการเรียนรู ตาม
มาตรฐานสกอรม 2004 ไดทุกระบบ บทความน้ีไดอธิบายถึงการสราง
สถาปตยกรรมท้ังระบบฮารดแวรและซอฟตแวรเพ่ือเช่ือมตอการทดลอง 
รวมถึงซอฟตแวรท่ีทําใหการสงขอมูลไปยังระบบจัดการการเรียนรูเปนไป
ตามมาตรฐานสกอรม 2004 ซ่ึงผลการทดลองระบบในขั้นตน กอน
นําไปใชจริงมีความผิดพลาดต่ําในระดับท่ีสามารถนําไปใชทดแทนการ
ปฏิบัติการในหองทดลองจริงได 
 
Abstract 

A learning-teaching operational system passing through a 
network of learning management system under SCORM 
standard is an actual laboratory that was developed by 
integration among a real laboratory, virtual laboratory and remote 
laboratory, and this integration allows learners to be able to 
operate actual laboratory by themselves when they are being 
outside the normal laboratory room. Additionally, this integration 
also facilitates learners  connect an experiment with the network 

system in order to keep experimental results to the learning 
management system as SCORM 2004 standard for every system.   

This article explains a building of the architecture in system 
both hardware and software to connect the laboratory plus a 
software which makes sending information to the learning 
management system be in line with SCORM 2004 standard, and 
the experimental result at the first step before real using will 
have low mistakes which are the level that can be brought to 
replace the laboratory in the rea l experimental room.      
 
คําสําคัญ 
e-experiment, LMS, SCORM, remote lab,  virtual lab 
 
1.บทนํา 

การปฏิบัติการทดลองในหองปฏิบัติการเปนสวนหนึ่งของ
การเรียนการสอนทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี โดย 
เฉพาะดานวิศวกรรมศาสตร ที่ผูเรียนตองมีความรูทางทฤษฏี
และทักษะในการทดลองจริง ผูเรียนจะเรียนรูจากความสําเร็จ
และความผิดพลาดในการทดลองดวยตนเอง ผูเรียนจึงตองการ
ประสบการณที่ไดจากการฝกฝนทั้งในชวงการปฏิบัติการตาม
ตารางเรียน และการทดลองนอกหองปฏิบัติการนอกเวลา ตาม
ความสะดวกของผูเรียน แตบางรายวิชานั้นมีผูเรียนจํานวน
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มาก สถานศึกษาจะตองลงทุนในการจัดการเรียนการสอนสูง
ทําใหอุปกรณในหองปฏิบัติการไมเพียงพอ  การแบงปน
ทรัพยากรทางการเรียน ดวยการทดลองทางไกลจึงเปนหนทาง
แกปญหาที่ดี [1] แตจะตองคํานึงถึงประสบการณจริงที่ผูเรียน
จะไดรับจากการทดลองดวยตนเอง รวมทั้งในดานระบบการ
จัดการสอนปฏิบัติการที่จะตองเก็บขอมูลการทดลองผานระบบ
เครือขาย สามารถติดตามพฤติกรรมการเรียนของผูเรียนได
อยางมีประสิทธิภาพ และมาตรฐานที่นํามาใชเพื่อใหสามารถ
แบงปนทรัพยากรการเรียนไดงาย  

 
2. งานและทฤษฏีท่ีเกี่ยวของ 

การปฏิบัติการทดลองในปจจุบันแบงไดหลายประเภท
ตามลักษณะของการปฏิบัติการ ซ่ึงแตละประเภทจะมีขอดีและ
ขอดอยแตกตางกัน Tuttas J.และ Wagner B. [2] ไดแบง
รูปแบบการปฏิบัติการทดลองไว  3 รูปแบบ ไดแก 1) การ
ทดลองในหองทดลอง (Local  Labs) ผูเรียนจะตองปฏิบัติการ
ทดลองในหองทดลองของสถานศึกษา ใชอุปกรณที่มีอยูใน
หองทดลองรวมกับเพื่อนในกลุมโดยมีพนักงานหองทดลองและ
อาจารยประจําวิชาเปนผูดูแล 2) การปฏิบัติการทดลองเสมือน
จริง (Virtual Labs) เปนการใชซอฟตแวรจําลองเลียนแบบ
อุปกรณการทดลองจริง เชน เคร่ืองมือวัดตาง ๆ  หรือจําลอง
สถานการณการทดลอง สรางการเคล่ือนไหวดวยคอมพิวเตอร 
(Computer Animation) จะสามารถสรางปฏิสัมพันธระหวาง
บทเรียนและผูเรียนไดดีในการเรียนดวยตนเองที่บาน  หรือ
สถานที่ที่ผูเรียนตองการ   3) การปฏิบัติการทดลองออนไลน 
(Online Labs) เปนการนําเทคโนโลยีการส่ือสารขอมูลผาน
เครือขาย เชน อินเทอรเน็ต อินทราเน็ต มาใชรวมกับเคร่ืองมือ
ปฏิบัติการทดลองจริง ผูเรียนจะควบคุมเคร่ืองมือทดลองทาง
คอมพิวเตอรผานเครือ ขาย การปฏิบัติการทดลองแบบนี้เปน
การผสมผสานระหวางความรูสึกในการปฏิบัติการทดลองจริง
และความยืดหยุนเร่ืองสถานที่เรียนของการปฏิบัติการทดลอง
เสมือนจริง  

Ko, C. C., et al. [3] ไดสรางหองทดลองตนแบบเสมือน
จริงบนอินเทอร เน็ต  ช่ือ  VLAB สําหรับใช กับนักศึกษา
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยแหงชาติสิงคโปร โดยจําลอง

เคร่ืองวัด (Oscilloscope) เพื่อใชแสดงผลการทดลอง ซ่ึงไดรับ
ผลตอบรับในทางบวกจากผูใช การวิจัยดังกลาวเนนใหผูเรียน
เขาทําการควบคุมเคร่ืองมือทดลองจากนอกหองปฏิบัติการโดย
เคร่ืองมือการทดลองติดต้ังในหองปฏิบัติการ และชมผลการ
ทดลองบนบราวเซอร (Browser) ผานอินเทอรเน็ต ถือวาเปน
การผสมผสานหลักการระหวางการทดลองทางไกลกับการ
ทดลองแบบเสมือนจริง แตผูเรียนไมไดทดลองกับอุปกรณดวย
มือตนเอง  

การวิจัยที่มีลักษณะอุปกรณทดลองอยูที่ฝงผูเรียนวิจัยโดย 
Gregory Tait และ Nathan Chao [4] ในป 2003 โดยทําการ
วิจัยเพื่อคนหาการเรียนปฏิบัติการทดลองทางไกลรูปแบบใหม 
เปนการเรียนการสอนแบบผสมผสานระหวางการเรียนการสอน
บนเว็บ (eLAB) กับการปฏิบัติการทดลองดวยตัวผูเรียนเอง 
(Hands-on) สําหรับนักศึกษาวิศวกรรมศาสตรช้ันปแรก พบวา
การเรียนดวยตนเองนอกหองปฏิบัติการปกติเปรียบเทียบกับ
การเรียนในหองปฏิบัติการ 3 ช่ัวโมงเรียนนั้น ผูเรียนสามารถ
เรียนรูและเขาใจบทเรียน ผูเรียนมีประสบการณทางการเรียน
เพิ่มขึ้น  แตระบบดังกลาวไมมีการเก็บผลการทดลองผาน
ระบบจัดการการเรียนรูตามมาตรฐานสกอรม  

จากงานวิจัยดังกลาวจะเห็นไดวาการออกแบบระบบการ
ทดลองแบบผสมผสาน จะมีผลดีกับผูเรียนซ่ึงสามารถเรียนได
โดยไมมีขอ จํากัดดานเวลาและสถานที่  มีปฏิสัมพันธกับ
อุปกรณการทดลองจริง ไดขอมูลจริง มีปฏิสัมพันธกับส่ือ  
ระบบการเรียนการสอนปฏิบัติการผานเครือขายระบบจัดการ
การเรียนรูมาตรฐานสกอรม จึงนําขอเดนเหลานี้มาออกแบบ
ระบบเพื่อใหการจัดการเรียนการสอนมีความประหยัดและมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น โดยนําหลักการปฏิบัติการทดลองดวยตัว
ผูเรียนเอง (Hands-on) การเรียนการสอนบนเว็บ การบรรยาย
ดวยส่ือมัลติมีเดียแทนผูชวยสอนปฏิบัติการ และการรายงาน
ผลการปฏิบัติการผานเครือขายมาเพิ่มประสิทธิภาพในการ
เรียนปฏิบัติการ มีการรายงานผลไปยังผูสอนผานระบบจัดการ
เรียนการสอนและเพิ่มประสิทธิภาพในการแบงปนบทเรียนขาม
ระบบดวยมาตรฐานสกอรม (SCORM : Sharable Content 
Object Reference Model) 
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3. การออกแบบและพัฒนาระบบ 
งาน วิจัยนี้ ไดทําการสรางระบบดังแสดงใน รูปที่  1 

ประกอบดวย  1) กลองแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล  
(A/D Converter) ที่มีสวนของฮารดแวรรับสัญญาณทางไฟฟา
จากชุดทดลอง  (experiment kit) สวนของซอฟตแวร
ประมวลผล  2) วัตถุการเรียนรูมาตรฐานสกอรม ที่สามารถรับ
สัญญาณจากกลองแปลงสัญญาณ เพื่อแสดงขอมูลและสง
ขอมูลไปยังระบบจัดการการเรียนรู (Learning Management 
System – LMS) 3) ระบบจัดการการเรียนรู 4) ระบบเผยแพร
ส่ือวีดิทัศนผานเครือขาย (Streaming Server) ที่ทํางานรวมกับ
วัตถุการเรียนรู 

 
 
รูปที ่1 สถาปตยกรรมระบบการเรียนการสอนปฏิบัติการ
ผานเครือขายระบบจัดการการเรียนรูมาตรฐานสกอรม 
 
3.1  กลองแปลงสัญญาณแอนะล็อก (analog) เปนดิจิทัล
(digital)  ดังแสดงในรูปที่ 2 ที่มีสวนของฮารดแวรรับสัญญาณ
ทางไฟฟา สวนของซอฟตแวรประมวลผลสัญญาณแอนะล็อก
จากสายวัด 2 สายโดยจะทําการวัดคาแรงดันไฟฟา และคา
กระแสไฟฟาที่ไดจากการทดลอง สัญญาณจะถูกแปลงเปน
สัญญาณดิจิทัล โดยใช IC แปลงสัญญาณ A/D เบอร 
MCP3208 ความละเอียด 12 bit ขนาด 8 ชองสัญญาณ ของ
บริษัท Microchip Inc. สวนการประมวลผลขอมูลไดใช
ไมโครคอนโทรลเลอรแบบ PIC เบอร PIC16F877 ของบริษัท 
เดียวกัน ทําหนาที่ควบคุมการอานขอมูลจากสายวัดสัญญาณ
ผาน  A/D แลวนําขอมูลสงผานพอรตอนุกรมโดยใชโมดูล 
USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver 
Transmitter) ที่มีอยูในไมโครคอนโทรลเลอร ผานวงจรแปลง

สัญญาณจาก RS232 เปน USB โดยใชบอรดสําเร็จรูป 
UCON-UART ของบริษัท อินโนเวตีฟ เอ็กเพอริเมนต จํากัด ไป
แสดงผลยังซอฟตแวร  ActiveX บนบราวเซอรที่ เค ร่ือง
คอมพิวเตอรของผูเรียน 
 

 
 
รูปที ่2 ระบบการเรียนการสอนปฏิบัติการผานเครือขาย
ระบบจัดการการเรียนรูมาตรฐานสกอรมฝงผูเรียน 
 
3.2 วัตถุการเรียนรูมาตรฐานสกอรม (SCO:Shareable 
Content Object) ไดแสดงไวในรูปที่ 3 สามารถรับสัญญาณ
จากกลองแปลงสัญญาณ เพื่อแสดงขอมูลและสงขอมูลไปยัง
ระบบจัดการการเรียนรู ผาน Hypertext Transfer Protocol 
(HTTP) ประกอบดวยเนื้อหาการทดลองที่สรางจาก Hypertext 

 
 
รูปที่ 3 วัตถุการเรียนรูมาตรฐานสกอรมสวนของการรับ
ขอมูลจากอุปกรณแปลงสัญญาณ 

กลองแปลงสัญญาณ 

อุปกรณการทดลอง 
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Markup Language (HTML) ภาพเคล่ือนไหว  (Flash 
Animation) สรางจากซอฟตแวร Macromedia Flash และไฟล
วีดิทัศน (Flash Video - FLV) เพื่อใหรายละเอียดของการ
ทดลองแทนเอกสารคูมือปฏิบัติการและผูชวยสอนปฏิบัติการ 
สวนซอฟตแวรแสดงผลและเก็บผลการทดลองที่รับขอมูลมา 
จากกลองแปลงสัญญาณ เปนซอฟตแวรแบบ ActiveX ที่ฝงตัว
อยูบนบราวเซอร สรางโดยใชโปรแกรม Microsoft Visual 
Basic 6.0 ซ่ึง ActiveX จะรวบรวมผลการทดลองทั้งหมดสงไป
ยัง  LMS โ ดยเ รียกใชฟ ง ก ชันสกอรม  Application 
Programming Interface (API) จากสกอรม Wrapper ตาม
มาตรฐานของสกอรม 2004 [5]   
3.3 ระบบจัดการการเรียนรู (LMS:Learning Management 
System) Moodle เปนระบบจัดการการเรียนรูประเภทรหัสเปด 
(Opensource)  ที่สามารถแสดงผลบทเรียนตามมาตรฐาน 
SCORM รวมทั้งการรับผลการทดลองในรูปของตารางที่ถูกสง
มาจาก ActiveX และติดตามพฤติกรรมการเรียนของผูเรียน  
3.4 ระบบเผยแพรสื่อวีดิทัศนผานเครือขาย (Streaming 
Server) ที่ทํางานรวมกับ SCO ประกอบดวย Red5 ซ่ึงเปน 
Streaming Server แบบรหัสเปด ทํางานรวมกับ Apache 
Web Server ทําหนาที่เผยแพรไฟลวีดิทัศนสอนปฏิบัติการ 
ชนิด FLV แทนผูชวยสอนในการเรียนปฏิบัติการปกติ โดยใช
โปรโตคอล  Realtime Messaging  Protocol (rtmp) ซ่ึงเปน
มาตรฐานของบริษัท Adobe Inc.  
 
4. การทํางานของระบบ 

ดังรูปที่ 4 ขอมูลทางไฟฟาประกอบดวยแรงดันและคา
กระแสไฟฟาจากชุดทดลอง (Experiment Kit) จะถูกสงผาน
สวนของฮารดแวรและซอฟทแวรของกลองแปลงสัญญาณ  
สวนซอฟแวรแสดงผลแบบ ActiveX ซ่ึงฝงตัวในไฟล HTML 
และเปนสวนหนึ่งของSCO จะถูกเรียกโดยผูเรียนจาก LMS 
Server มายังเคร่ืองของผูเรียนผานเว็บบราวเซอรเพื่อรอรับ
ขอมูลจากกลองแปลงสัญญาณ จากนั้นจะแสดงคาแรงดันและ
กระแสไฟฟา ทําการคํานวณ เพื่อเก็บในตาราง เม่ือผูเรียน
สงผลการทดลองไปเก็บที่ LMS Server  ActiveX จะสงคาผาน 
JavaScript ที่ฝงตัวอยูในไฟล HTML ทําการเรียกใชฟงกช่ัน 
การสงคาจาก SCORM API ตามมาตรฐานของ SCORM [6] 

Runtime Environment  (RTE) ที่จะทําการสงขอมูลระหวางฝง
ผูเรียนกับฝงเคร่ืองแมขาย ขอมูลการทดลอง รวมถึงขอมูลการ
ใช SCO ของผูเรียน จะถูก LMS บันทึกแยกเปนรายบุคคลตาม
การเขาใชของผูเรียน ซ่ึงผูสอนสามารถเขาตรวจรายงานผลการ
ทดลองในฐานะผูสรางรายวิชา (Course Creator) 

    

 
 
รูปที่ 4 การทํางานของระบบรับสัญญาณจากชุดทดลอง 
เพ่ือแสดงผลและสงขอมูลไปยังระบบจัดการการเรียนรู 

 
5. การทดสอบการใชงาน (Evaluation) 
5.1 สภาพแวดลอมในการทดสอบ 
5.1.1 ฮารดแวร (Hardware) ผูวิจัยไดทดสอบประสิทธิภาพใน
การวัดของกลองแปลงสัญญาณ โดยเปรียบเทียบคาที่วัดได
จริงกับคาที่คํานวณตามทฤษฎีวงจรไฟฟากระแสตรง [7] โดย
การตอวงจรทดสอบดังรูปที่ 5 เพื่อทดสอบการวัดตัวตานทาน
จากการปรับตัวตานทานปรับคาได โดยการใชมัลติมิเตอรวัดให
มีคาความตานทาน (R1) ตามที่กําหนดจาก 22 โอหมไปจนถึง 
1 กิโลโอหม จากนั้นจายแรงดันไฟฟากระแสตรงขนาด 5 โวลต
เขาสูวงจร จากนั้นใชสายสัญญาณวัดแรงดันและกระแสใน
วงจรเขาสูกลองแปลงสัญญาณ เพื่อแสดงคาแรงดันและ
กระแสในวงจรที่ซอฟตแวรแสดงผล ActiveX บนเคร่ืองผูเรียน 
จากนั้นซอฟตแวรจะคํานวณคาของตัวตานทานที่วัดได ตาม
กฎของโอหม  ดังนี ้
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=
ER
I
 

I = กระแส มีหนวยเปน แอมแปร (A) 
E = แรงดัน มีหนวยเปน โวลต (V) 
R = ความตานทาน มีหนวยเปน โอหม ( Ω ) 
 

 
รูปที่ 5 การตอวงจรเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของกลอง
แปลงสัญญาณ 
 
5.1.2 ซอฟตแวร (Software) การทดสอบประสิทธิภาพของ
ซอฟตแวร ActiveX ที่สรางขึ้นสําหรับใชแสดงผลการวัด จัดทํา
โดยการนํา ActiveX พรอมดวยไฟล HTML ซ่ึงเปนเนื้อหาการ
ทดลอง ที่บรรจุฟงกชันการเรียกใชงานสกอรม API ทําการ
รวบรวมไฟลตามมาตรฐานสกอรม ดวยโปรแกรม RELOAD 
จาก University of Bolton  จากนั้นนําไฟลที่รวบรวมไดไป
บรรจุลงในบทเรียนที่สรางขึ้นบนระบบจัดการการเรียนรู 
Moodle จากนั้นเร่ิมเขาเรียนในฐานะผูเรียน ทําการทดลอง
ตามที่กําหนด พรอมกับสงตารางผลการทดลอง 
5.2 ผลการทดสอบและวิจารณผล 
5.2.1 ฮารดแวร  ผลการทดสอบประสิทธิภาพของกลองแปลง
สัญญาณ พบวาสามารถวัดกระแสในวงจรไดในระหวาง 15 
มิลลิแอมป ถึง 1 แอมป โดยมีคาความผิดพลาดไมเกินรอยละ 
5 เม่ือเทียบกับทฤษฎี ผูวิจัยทําการทดสอบการวัดตัวตานทาน
ยานการวัดระหวาง 22  โอหม ถึง 1 กิโลโอหม พบวามีความ
ผิดพลาดอยูที่ประมาณรอยละ   0.7 ถึง  4.7 ซ่ึ ง เปนคาที่
ใกล เ คียงกับคาความผิดพลาดของตัวตานทานปกติที่ มี
จําหนาย โดยคาความผิดพลาดดังกลาว มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตาม
คาตัวตานทานที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากแรงดันที่ใชในวงจรมีขนาด
คงที่ 5 โวลต ในขณะที่ตัวตานทานมีคาเพิ่มขึ้น คาของกระแส
ในวงจรที่วัดไดจะมีคานอยลงตามกฎของโอหม แตเนื่องจาก

ขอจํากัดของไมโครคอนโทรลเลอรและตัวแปลงสัญญาณ A/D 
การวัดวงจรที่มีกระแสตํ่ากวา 10 มิลลิแอมป จะมีคาความ
ผิดพลาดเพิ่มขึ้นอีกเล็กนอยเนื่องจากไมโครคอนโทรลเลอรไม
สามารถแสดงผลละเอียดในชวงเลขทศนิยมหลักที่ 4 ไดอยาง
ถูกตอง เชน เม่ือวัดตัวตานทานขนาด 1 กิโลโอหม กระแสที่วัด
ไดมีคา 0.0045 แอมป กระแสที่วัดไดจะมีคาผิดพลาดรอยละ 
10 เม่ือเทียบกับทฤษฏี ทําใหคาตัวตานทานที่วัดไดจะมีคา 
1.03 กิโลโอหม มีความผิดพลาดรอยละ 3.22 เม่ือเปรียบเทียบ
กับทฤษฏี 
 
ตารางที ่1 ความคลาดเคลื่อนในการวัดกลองแปลง
สัญญาณ 
คาความตานทาน 

( Ω ) 
คาความตานทาน
ที่วัดได ( Ω ) 

คาความผิดพลาด 
(%) 

22 22.279 1.25 
50 50.600 1.18 
100 100.962 0.95 
200 201.674 0.83 
250 252.087 0.82 
300 302.493 0.82 
350 353.87 1.09 
400 411.410 2.77 
450 461.52 2.49 
500 513.355 2.60 
550 564.048 2.49 
600 617.346 2.81 
650 662.157 1.83 
700 713.092 1.83 
800 814.035 1.72 
900 929 3.12 
950 988.297 3.87 
1000 1033.333 3.22 

 
5.2.2 ซอฟตแวร การแสดงผลของซอฟตแวร ActiveX ที่ทํางาน
รวมกับสกอรม API บนระบบจัดการการเรียนรู สามารถสง
ขอมูลที่ รับคาแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาในวงจร เพื่อ
คํานวณหาคาความตานทานโดยแสดงความละเอียดเปน
ทศนิยม 4 หลัก มีความผิดพลาดอยูที่ประมาณรอยละ  0.7 ถึง 
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4.7 ตรงตามขอมูลที่ไดจากฮารดแวร  และสามารถสงรายงาน
ผลการทดลองโดยใชสกอรม API ไปเก็บยังระบบจัดการการ
เรียนรูไดตามวัตถุประสงค 
 
6. บทสรุป 

งานวิจัยช้ินนี้ไดสรางระบบเช่ือมตอระหวางวัตถุการเรียนรู
ตามมาตรฐานสกอรม ที่สามารถติดตอและรับขอมูลผลการ
ทดลองจากฮารดแวร ซ่ึงเปนกลองแปลงสัญญาณแอนะล็อก
เปนดิจิทัล  สามารถสงผลการทดลองและขอมูลผูเรียนไปเก็บ
ยังระบบจัดการการเรียนรูตามมาตรฐานสกอรม 2004 ได  โดย
ใชฟงกชันการสงขอมูลจากสกอรม APIการรับผลการทดลอง
สามารถใชงานไดตามมาตรฐานการสงขอมูลของสกอรม  
2004 (เวอรช่ัน 1.3)  

อยางไรก็ตาม เนื่องจากระบบนี้มีทั้งสวนของซอฟตแวร
และฮารดแวร  ความผิดพลาดในการวัดคาของฮารดแวรมา
จากปจ จัยหลายประการ  ได แก  ความละ เอียดในการ
ประมวลผลของไมโครโปรเซสเซอร  คุณภาพของสายสัญญาณ
ที่ใชวัดแรงดันและกระแส ความละเอียดในการแปลงสัญญาณ
ของชิปแปลงสัญญาณ และตัวตานทานที่ใชในวงจร เนื่องจาก
ตัวตานทานที่นํามาใชในการทดลองนั้นเปนตัวตานทานที่มี
จําหนายทั่วไป ซ่ึงมีคาความคลาดเคล่ือนภายในตัวตานทาน
เองโดยสวนใหญแลวจะมีคาคลาดเคล่ือนอยูที่ +-1 % และ   
+-5% จึงทําใหผลการทดลองที่ไดเกิดคาคลาดเคล่ือนตามคา
ดังกลาวดวย คาแรงดันอินพุตที่วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อก
เปนสัญญาณดิจิตอลสามารถรับไดสูงสุดเพียง 5 โวลต จึงทํา
ใหไมสามารถทํางานที่คาแรงดันสูงมากได 

สําหรับขั้นตอนในการวัดประสิทธิภาพและผลสัมฤทธิ์ ทํา
โดย การทดสอบการใชงานกับกลุมตัวอยางซ่ึงเปนนักศึกษา
วิศวกรรมศาสตร ช้ันปที่ 1 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ที่
ผานการเรียนวิชาทฤษฏีไฟฟาเบื้องตนมาแลว จะดําเนินการใน
ตนภาคเรียนที่ 3/2551 โดยเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการ

เรียนกอนและหลังเรียน โดยใชแผนการทดลองแบบ Pretest 
Posttest Control Group Design ดวยการสุมประชากร 150 
คน แบบงาย (Simple Random Sampling) แลวแบงเปนกลุม
ทดลอง (Experimental Group) คือผูเรียนที่เรียนดวยระบบที่
พัฒนาขึ้น จํานวน 30 คน และกลุมควบคุม (Control Group) 
ที่เรียนดวยวิธีปกติ จํานวน 30 คน 
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Abstract 
 

The purpose of this study was to develop a web-based 
system to support an academic admission process and improve 
service efficiency of university. This study use PHP as tools for 
implementation a web-based system with MySQL as Database 
management system follow by the software development life 
cycle (including with validation and verification methods). The 
result of this study that proposed this admission online system 
was a convenient way for peoples to submit an application to 
university. The system is flexible for specify important information 
as schedules and curriculums and provided to generate report 
and statistics. It was improve service efficiency in their process 
with a guideline to information utilized and use for the other 
academic information systems in the future. 
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การศึกษาตัวควบคุมฟซซ่ีสําหรับแบบจําลองหุนยนต 
กฤษณะ  สีพนมวัน 

ภาควิชาคอมพิวเตอร  คณะวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยศิลปากร 

krist49ers@gmail.com 

 

บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้ศึกษาและทดลองตัวควบคุมฟซซ่ี  ในการควบคุมแบบจําลอง

หุนยนตที่สรางดวย Open Dynamics Engine (ODE)  โดย ODE  ชวย

ใหสามารถทําการทดลองเบื้องตนสําหรับการควบคุมไดโดยไมตองใช

ฮารดแวรจริงของระบบหุนยนต ในงานวิจัยใชแบบจําลองเพื่อทดสอบตัว

ควบคุมฟซซ่ีแตละแบบแทนการใชฟงกชันปอนกลับ  หลังจากการ

ทดลองประสิทธิภาพในการควบคุมแบบจําลองแลว  ทําการพัฒนาโคด

ภาษาซีสําหรับไมโครคอนโทรลเลอร  PIC โดยพิจารณาขนาดของ

หนวยความจําที่ใชและความเร็วในการประมวลผล  เพื่อเปนขอมูล

ประกอบการพัฒนาโปรแกรมควบคุมบนฮารดแวรจริงของระบบหุนยนต   

ซ่ึงจากการทดลองพบวา ตัวควบคุมแบบฟซซ่ีสามารถควบคุม

แบบจําลองหุนยนตใหทํางานไดเปนอยางดี โดยแบบที่ดีที่สุดในการ

ทดลองนี้คือ Min_TSK  
 

Abstract 
This research do study and experiments on fuzzy logic 

controller for use to control mobile robot model (two-wheel cart). 

Robot model constructs from Open Dynamics Engine (ODE), 

can use in preliminary experiments on robot control instead of 

real robot or to find exact feedback function. Control target is to 

control the robot to find the target position in ODE's 

environments. The experiments show that fuzzy logic control 

can use to control robot model better than heuristic method. 

After that, we implement fuzzy logic code in C on 

microcontroller PIC and to evaluate the program memory, data 

memory and cycles or speed in processing. The technique that 

takes good result  in our research and suggest to use in 

microcontroller is Min_TSK. 
 

คําสําคัญ 
แบบจําลองหุนยนต,  ตัวควบคุมฟซซี่,  ไมโครคอนโทรลเลอร, 

Open Dynamics Engine 

1. บทนํา 
การควบคุมหุนยนต  ใหเคลื่อนที่ไดโดยอัตโนมัติใน

สภาพแวดลอมจริงนั้นเปนงานที่คอนขางยาก   เนื่องจาก

สภาพแวดลอมมีความหลากหลายและเปลี่ยนแปลงได  ดังนั้น

หุนยนตจึงตองมีระบบตรวจจับ  ตรวจวัดจํานวนมาก  เพื่อที่จะ

ชวยใหสามารถรับรูสถานะของหุนยนตและสภาพแวดลอมที่

หุนยนตเคลื่อนที่เขาไปใหไดใกลเคียงที่สุด  และตองมีระบบ

ตัดสินใจที่มีความฉลาดเพื่อใชควบคุมการทํางาน  ซึ่งนิยมใช

เทคนิคทางปญญาประดิษฐ   โดยการควบคุมดวยระบบ

ปญญาประดิษฐ  จําเปนตองทดลอง ทดสอบเพื่อใหไดตนแบบที่

มีความเหมาะสมกับงาน  แตเนื่องจากฮารดแวรของหุนยนตจริง

นั้นมีความซับซอน   และในการทดลองจําเปนตองใชพื้นที่  ตอง

จัดเตรียมแหลงจายไฟฟา  ซึ่งไมสะดวกตอการทดลองใน

เบื้องตน  ซึ่งเนนที่การเขียนโปรแกรมและทดสอบเทานั้น  ดังนั้น

การใชแบบจําลองหุนยนตจึงเปนทางออกที่จะชวยใหทําการ

ทดลองไดงายขึ้น   ปจจุบันมีเครื่องมือสําหรับชวยจําลองแบบให

ใชงานไดโดยไมเสียคาใชจาย คือ  Open Dynamics Engine  ที่

สามารถจําลองไดทั้งตัวหุนยนต  ระบบมอเตอร  ระบบเซ็นเซอร  

และสภาพแวดลอม  อีกทั้งยังสามารถนําแบบจําลองมาเปนใช

เปนตนแบบในการสรางหุนยนตจริงได 

ตัวควบคุมฟซซี่บนไมโครคอนโทรลเลอรนั้นถูกพัฒนาและใชใน

เครื่องใชไฟฟามาเปนเวลานาน   เชน  เครื่องปรับอากาศ  เครื่อง

ซักผา  เปนตน  ซึ่งตัวควบคุมฟซซี่ สามารถนํามาพัฒนาบน

ไมโครคอนโทรลเลอรของเครื่องใชไฟฟาได  เนื่องจากระบบของ

เครื่องใชไฟฟาไมซับซอนมากนัก  มีจํานวนอินพุต และส่ิงที่ตอง

ควบคุมไมมาก   

ขอจํากัดของไมโครคอนโทรลเลอรคือขนาดของหนวยความจํา  

และความเร็วในการประมวลผล  ดังนั้นในการพัฒนาโปรแกรม
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เพื่อใชงานบนไมโครคอนโทรลเลอรจึงตองคํานึงถึงขอจํากัด

ดังกลาว  ปจจุบันไมโครคอนโทรลเลอร PIC ของบริษัท  

Microchip [5]  ไดรับความนิยมอยางแพรหลายใน

สถานศึกษา  รวมทั้งหนวยงานวิจัยในประเทศไทย  เนื่องจาก

มีราคาไมแพง  และพัฒนาไดงายดวยภาษาซี  จากการศึกษา

พบวาขนาดของหนวยความจําขอมูลของ PIC18F8722 นั้นมี

ขนาดที่นอยมาก  ซึ่งจะเปนปญหาหากผูพัฒนาตองการสราง

ร ะบบควบคุ มที่ มี ค วามซั บซ อน   มี ก า รคํ านวณทาง

ปญญาประดิษฐ   หรือการบรรจุระบบปฏิบัติการเขาไปใน

หนวยความจํา   

ในงานวิจัยนี้ใช  Open Dynamics Engine [6] ซึ่งเปน

เครื่องมือทางการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร  ชวยในการ

สรางแบบจําลองหุนยนต  โดยประยุกตแบบจําลองและการ

ทดลองเบื้องตนจากโคดตนแบบของ Kosei Demura[4]  

แสดงในรูปที่ 1  ในการทดลองมุงเนนที่การควบคุมหุนยนตให

เคลื่อนที่ เขาหาเปาหมายที่ เปนลูกบอลโดยพิจารณาที่

ระยะทางจากตัวหุนยนตกับเปาหมายและทิศทาง   โดย

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการควบคุมระหวางวิธี Heuristic 

กับวิธีการทางฟซซ่ี  แบบจําลองหุนยนตนํามาใชแทนฟงกชัน

ปอนกลับ (feedback function)  ของระบบ พารามิเตอรและ

โคดโปรแกรมของตัวควบคุมฟซซ่ีจะนําไปพัฒนาบนเปนโคด

ภาษาซีบนไมโครคอนโทรลเลอร   และวัดขนาดของ

หนวยความจําโปรแกรมและหนวยความจําขอมูล  เพื่อ

พิจารณาความเหมาะสมในการเลือกใชพารามิเตอรและ

ฟงกชันดําเนินการของตัวควบคุมฟซซ่ี  ที่จะนําไปพัฒนาบน

ไมโครคอนโทรลเลอร 
 

 
 

รูปที่ 1  แบบจําลองหุนยนตที่ใชในการทดลอง 

2. งานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
Chantana และคณะ [1] ทําการทดลองพัฒนาโคดของตัว

ควบคุมฟซซ่ีบนไมโครคอนโทรลเลอร PIC  โดยใช Lookup 

Table ขนาดตาง ๆ เพื่อจัดเก็บฟงกชันสมาชิกของอินพุตและ

เอาตพุต  เพื่อพิจารณาประสิทธิภาพของการควบคุม   ผลการ

ทดลองแสดงใหเห็นวาการใชวิธี Lookup Table  ชวยลดขนาด

ขอ งหน ว ยค ว ามจํ า โ ป ร แ ก รมล ง ไ ด   ส ว นขน าดขอ ง

หนวยความจําขอมูลจะมีขนาดขึ้นอยูกับขนาดของ Lookup 

Table  ที่ใช  สวนการใชวิธีคํานวณคาความเปนสมาชิกจาก

ตําแหนงอางอิง  ใชหนวยความจําโปรแกรมมากกวาแตใช

หนวยความจําขอมูลคงที่ 

Kuo-Huang Lin และคณะ [2]  ศึกษาการควบคุมการเขาสูที่

จอดโดยอัตโนมัติของหุนยนต Sputnik  โดยใชตัวควบคุมฟซซี่

ซึ่งจะพัฒนาบนแผงควบคุม  PMS5005  ใชขอมูลอินพุตจาก

ระบบเซนเซอร 2 แบบคือ อัลตราโซนิคและอินฟราเรด  เพื่อ

ตรวจวัดระยะทาง  เอาตพุตของระบบคือคาระดับการควบคุม

ของสัญญาณ PWM เพื่อใชควบคุมมอเตอรขับเคลื่อนของระบบ

หุนยนต  ผลจากการทดลองแสดงใหเห็นวาตัวควบคุมแบบฟซซี่

สามารถควบคุมหุนยนตใหเขาสูที่จอดไดเปนอยางดี 

Shangshan Zhang และคณะ[3]  นําเสนอตัวควบคุมฟซซี่ที่ใช  

Model-free  มาใชควบคุมระบบการเขาสูที่จอดของรถ  โดย 

Model-free ในงานวิจัยจะเปนกฎการควบคุมรถโดยพิจารณา

ตําแหนงในแกน y และ แกน x  แทนการใชสมการการคํานวณ

ของระบบจอดรถ  ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการใช Model-

free ชวยใหควบคุมรถเขาสูที่จอดไดรวดเร็วกวาการควบคุมดวย

ฟซซี่แบบปกติ 

2.1  ระบบตรรกะแบบฟซซ่ี 

การทํางานของระบบตรรกะแบบฟซซี่   แสดงดังรูปที่  2 

กระบวนการ Fuzzification รับขอมูลอินพุตจํานวนจริงจาก

ระบบตรวจวัดและทําการแปลงใหอยูในรูปของขอมูลฟซซี่  

จากนั้นขอมูลฟซซี่จะถูกนําเขา สูกระบวนการ  Inference 

ประกอบกับฐานความรูในรูปกฏการควบคุม  ซึ่งจะใหผลเปน

คําตอบในรูปฟซซี่  จากนั้นนําคําตอบดังกลาวเขาสูกระบวนการ 

Defuzzification ที่จะแปลงคําตอบฟซซี่ใหอยูในรูปจํานวนจริง
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เพื่อใชควบคุมระบบตอไป  สวนรูปที่ 3 แสดงตัวอยางของ

วิธีการอนุมานที่นิยม 2 วิธีคือ max-min และ max-product 

 
รูปที่ 2 ระบบตรรกะแบบฟซซี่ [1] 

 

 
รูปที่ 3  การทํางานของวิธี Inference แบบ Max-Min และ 

Max-Product  
 

2.2  วิธี TSK (Takagi-Sugeno-Kang)  

กระบวนการทางฟซซี่ของ  TSK [7]  นั้นจะกําหนดใหผลจาก

การ Inference อยูในรูปสมการที่ประกอบดวยคาคงที่  โดย

ขั้นตอนแรกจะคํานวณระดับความแข็งแรงของกฎแตละกฎใน

ระบบ  แลวจึงทําการรวมคาผลลัพธจากแตละกฎมาเปน

คําตอบของระบบ  ตัวอยางในรูปที่ 4 แสดงวิธีการคํานวณ

แบบงายของ TSK โดยกําหนดใหระบบมีกฎการควบคุม 4 กฎ  

กฏแรกคือ “IF x1 is small and x2 is small THEN y = 3x1 + 

2x2 - 4”  โดยในตัวอยาง x1 = 10 และ x2 = 0.5  หลังจาก

คํานวณหาคาความเปนสมาชิกของแตละอินพุตแลว  กฏแรก

ไดคาฟซซ่ีของอินพุตเปน  0.8 และ 0.3  กฏที่สองไดคา  0.8 

และ 1.0  หากใชวิธีอนุมานแบบ product คาความแข็งแรง

ของกฏแรกคํานวณไดเทากับ  0.8 x 0.3 = 0.24  สวนวิธี min 

จะได  min(0.8, 0.3) = 0.3  สวนผลลัพธของแตละกฎให

คํานวณไปตามสมการที่กําหนดไว  จากนั้นหาคําตอบดวย

สมการ  y * =  

 

 
รูปที่ 4  การทํางานของวิธี TSK 

 

2.3  Open Dynamics Engine 

Open Dynamics Engine (ODE) [6] พัฒนาโดย Russell 

Smith เปนเครื่องมือสําหรับชวยสรางระบบจําลองที่เกี่ยวของกับ

ผลกระทบเชิงพลวัตรหรือกฏทางฟสิกส  โดยเปน Library เสริม

เขามาชวยในการพัฒนาโปรแกรม   เชน   ภาษา   C/C++  

Python  หรือ  Ruby  ซึ่ง ODE พัฒนาดวยภาษา C++   บน

พื้นฐานของ  OpenGL ไดรับการยอมรับวามีมาตรฐาน  

นําไปใชงานไดโดยไมมีคาลิขสิทธิ์  และเปดเผยรหัสโปรแกรม  

อีกทั้งทํางานไดโดยไมขึ้นกับแพลทฟอรม  ODE เปน Library ที่

ทํางานไดอยางรวดเร็ว  ยืดหยุนและทนทาน    ถูกออกแบบมา

เพื่อใชงานในระบบ Interactive หรือสามารถติดตอกับสวนของ

ผูใชงานไดแบบทันทีทันใด   จึงเหมาะสําหรับการนํามาใช

จําลองระบบที่วัตถุเคลื่อนที่ไปในส่ิงแวดลอมที่เปล่ียนแปลงได   

อีกทั้งผูใชสามารถเปลี่ยนแปลงโครงสรางของวัตถุในระบบที่

จําลองไดแมในขณะที่ระบบกําลังทํางาน  และมีสวนของการ

ตรวจสอบการสัมผัสหรือชนกันของวัตถุ  ซึ่งเปนฟงกชันพื้นฐาน

ที่สามารถนําไปใช ไดอยางมีประสิทธิภาพ 

2.4  PIC18F8722 

เปนไมโครคอนโทรลเลอรขนาด 8 บิต ผลิตภัณฑของบริษัท 

Microchip  ไดรับความนิยมอยางมากในการพัฒนางาน

ไมโครคอนโทรลเลอร  เนื่องจากเหตุผลดานราคา  ปจจุบันบอรด

พัฒนาของ PIC18F8722 มีเวอรชัน OEM ของบริษัทในประเทศ
∑ wi yi 
∑ wi 
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ไทยพัฒนาจําหนายอยางแพรหลาย โดย PIC18F8722  มี

หนวยความจําโปรแกรม  128 Kbytes หนวยความจําขอมูล

ประมาณ 4 Kbytes 

3. รายละเอียดการพัฒนา 
ระบบที่พิจารณาคือการควบคุมทิศทางและความเร็วของ

แบบจําลองหุนยนตเคลื่อนที่  โดยเปนแบบจําลองของหุนยนต

ขนาดเล็กเคลื่อนที่โดยอาศัยการขับเคลื่อนของลอจํานวน 2 

ลอ    และบังคับทิศทางโดยการปรับเปล่ียนทิศทางการ

เคลื่อนที่ของลอแตละขาง   ในงานวิจัยใชแบบจําลองหุนยนต

แทนการสรางฟงกชันปอนกลับของระบบ  งานของระบบคือ

การควบคุมแบบจําลองหุนยนตใหเคลื่อนที่เขาสูเปาหมายที่

เปนลูกบอล  ซึ่งจะเปล่ียนตําแหนงไปรอบ ๆ ตัวหุนยนต  เพื่อ

ทําการทดลองประสิทธิภาพของระบบควบคุม  โคดของระบบ

ฟซซี่ที่ใชพัฒนาจาก [8] 

3.1 ภาพรวมของระบบ 
ระบบควบคุมจะอานคาทิศทางของตัวหุนที่ทํากับเปาหมาย 

Φ และระยะทางถึงเปาหมาย  dl เปนอินพุต 2 คาใหกับระบบ

ฟซซี่  คําตอบจากระบบคือความเร็วและทิศทางในการควบคุม

ลอดานซาย  ωL  และขวา  ωR  และในแตละรอบของการ

ควบคุมจะบันทึกคา Φ และ  dl  เก็บไวใน Textfile  เพื่อใชใน

การวิเคราะหประสิทธิภาพการควบคุมแตละแบบ

 

 
รูปที่ 5  ภาพรวมการทํางานของระบบ 

3.2 ตัวควบคุมแบบฟซซ่ี 
หลักการสําคัญหนึ่งในตรรกะแบบฟซซี่คือคา Linguistic  หรือ

คําที่แสดงความหมายของสิ่งที่คลุมเครือ เชน  มาก  นอย  รอน  

หนาว  เปนตน ในขั้นตอนของการทํา Fuzzification  คาอินพุตที่

เขาสูระบบ  และขั้นตอนของการอนุมานกฏจะเปรียบเทียบคา

ระดับความเปนสมาชิกกับคา Linguistic นี้ ตรรกะแบบฟซซี่จะ

แทนคา Linguistic  ดังกลาวดวยฟงกชันความเปนสมาชิก 

(Membership Function)  และใชรูปทรงตาง ๆ เชน  รูป

สามเหลี่ยม รูปส่ีเหลี่ยมคางหมู  รูประฆังคว่ํา   มาแทนคา 

Linguistic ดังกลาว  ในงานวิจัยใชรูปทรงสามเหลี่ยมสําหรับ

ฟงกชันสมาชิกแตละคา  ดังแสดงในรูปที่  6 

 
รูปที่ 6 Membership Function ที่ใชในการทดลอง 

 

สําหรับอินพุตตัวแรกคือ  คาทิศทางของตัวหุนที่ทํากับเปาหมาย 

Φ จะใชคา Linguistic  ตอไปนี้  NB (Negative Big), NS 

(Negative Small), ZE (Zero), PS (Positive Small) และ PB 

(Positive Big) และอินพุตตัวที่สอง  ระยะทางถึงเปาหมาย  dl  

จะใชคา Linguistic  ตอไปนี้  ZE (Zero), PS (Positive Small), 

PM (Positive Medium) และ PB (Positive Big)  สวนคา

+R -L = Turn Left  -R -L =  Backward 

-R +L = Turn Right +R +L = Forward 

Fuzzy System 

Textfile 

Φ  

dl 

ωL            ωR 

+ 

R 

- 

+ 

L 

- 
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เอาตพุตทั้ง จะใชคา Linguistic ตอไปนี้  NB (Negative Big), 

NS (Negative Small), ZE (Zero), PS (Positive Small) และ 

PB (Positive Big) กฎการควบคุมแสดงดังตารางที่  1 

ตารางที่ 1. กฏการควบคุม 

NB NS ZE PS PB      Φ 

dl ωL ωR ωL ωR ωL ωR ωL ωR ωL ωR 

ZE NS PS NS PS ZE ZE PS NS PS NS 

PS NS PS NS PS PS PS PS NS PS NS 

PM NB PB NS PS PB PB PS NS PB NB 

PB NB PB NS PS PB PB PS NS PB NB 

 

4. การออกแบบและผลการทดลอง 
ในการทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพการควบคุม จะปรับเปล่ียน

วิธีการ Inference และวิธีการ  Defuzzification  เทานั้น  สวน

คา Linguistic ตาง ๆ และกฎการควบคุมไมมีการ

เปล่ียนแปลง  ยกเวนวิธี TSK เทานั้นที่การ Inference และกฎ

การควบคุมจะใชในรูปของสมการ   การทดลองจะเปลี่ยน

ตําแหนงของลูกบอลไปยังตําแหนงตาง ๆ กัน 8 จุด  แตจะ

ปลอยหุนยนตที่ตําแหนงและทิศทางเดียว   

 
รูปที่ 7  ตําแหนงหุนยนตและเปาหมายในการทดลอง 

 

4.1 ผลการควบคุม 
ผลการทดลองควบคุมแบบจําลองหุนยนตใหเคลื่อนที่ไปยัง

เปาหมายในตําแหนงตาง ๆ 8 ตําแหนงนั้นในรายงานนี้

แสดงผลการทดลองของการควบคุมแบบจําลองใหเคลื่อนที่ไป

ยังตําแหนง  -2, -2  ซึ่งทํามุม  -135  องศากับตําแหนงเริ่มตน

ของหุนยนต   รูปที่  8 และ 9 เปนกราฟแสดงการลูเขาสู

คําตอบของคาระยะทาง (distance) และองศา (angle) ของวิธี 

Defuzzification แบบตาง ๆ  ดวยการ Inference  แบบ Max-

Min  สวนรูปที่  10 และ 11 เปนกราฟแสดงการลูเขาสูคําตอบ

ของคาระยะทาง (distance) และองศา (angle) ของวิธี 

Defuzzification แบบตาง ๆ ดวยการ Inference แบบ Max-

Product   สวนผลการทดลองการควบคุมหุนยนต ไปยั ง

เปาหมายทั้ง 8 ตําแหนงแสดงในรูปของคาเฉลี่ยของจํานวนรอบ

ที่ใชการควบคุม  แสดงในรูปที่  12 

 
รูปที่ 8 การลูเขาของระยะทางเมื่อใช Max-Min 

 

 
รูปที่ 9 การลูเขาขององศาเมื่อใช Max-Min 

 

 
รูปที่ 10 การลูเขาของระยะทางเมื่อใช Max-Product 

 

 
รูปที่ 11 การลูเขาขององศาเมื่อใช Max-Product 

-2, 2  2, 2   

45    -45    

-135  135   

-2, -2 2, -2 

2, 0 

0, 2 

-2, 0 

0, -2 
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รูปที่ 12 คาเฉล่ียจํานวนรอบที่ใชควบคุม 

 

4.2 การใชหนวยความจําและเวลา 
ผลการใชหนวยความจําในตารางที่ 2 นั้นแสดงใหเห็นวาวิธี 

TSK ใชหนวยความจําโปรแกรมมากกวาวิธีอื่น เนื่องจากมี

ขั้นตอนการคํานวณมากกวา  แตใชหนวยความจําขอมูลนอย

กวาเนื่องจากลดในสวนของการจัดเก็บอารเรยของคาเอาตพุต 

Linguistic  และยังสามารถประมวลผลไดเร็วกวาวิธีอื่น   

ตารางที่ 2. การใชหนวยความจําและจํานวน cycle จาก
วิธี Inference และ Defuzzification แบบตาง ๆ 

    Method                   PM.   DM.         Cycles     Time (ms.) 

1. MN_COG 11799 1066 147226    29.44 

2. MN_MOM 11697 1066   94926    18.98 

3. MN_Bisect 11564 1066 102900    20.58 

4. MP_COG   8965 1066 146058    29.21 

5. MP_MOM   8863 1066   93398    18.68 

6. MP_Bisect   8730 1066 101553    20.31 

7. Min_TSK 16091   802   85325    17.06 

8. Prod_TSK 13291   802   84394    16.87 

 

5. บทสรุป 
จากผลการควบคุมพบวาวิธี  Inference  แบบ Max-Min และ 

Max-Product  ใหผลการควบคุมในแตละวิธี Defuzzification 

ไมตางกันมากนัก  แตวิธี Max-Min ใชหนวยความจําโปรแกรม

มากกวาเนื่องจากมีกระบวนการเปรียบเทียบ  ขนาดของ

หนวยความจําขอมูลขึ้นอยูกับคา Linguistic ของอินพุตและ

เอาตพุตที่จัดเก็บ   สําหรับวิธีการ Defuzzification ที่ใหผลการ

ควบคุมเหมาะสมในการทดลองนี้มี 2 คือวิธี  TSK  และ COG  

แตเมื่อพิจารณาจากความเร็วในการประมวลผลและขนาด

ของหนวยความจําขอมูล  และการลูเขาของคําตอบจะพบวาวิธี

ที่ดีที่สุดคือ  Min_TSK 

5.1 แนวทางการพัฒนาตอ 
เพิ่มการทดลองสําหรับการเคลื่อนที่ขามผานสิ่งกีดขวาง และ

ศึกษาการสร า งสภาพพื้ น ผิวตามธรรมชาติด วย  Open 

Dynamics Engine  และทดสอบกับฮารดแวรของหุนยนตจริง 

6. กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยนี้ไดรับทุนสนับสนุนจาก  กองทุนสงเสริมและพัฒนา

คณะวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยศิลปากร  ปงบประมาณ 2551 
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บทคัดยอ 
ปจจุบันการศึกษาการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพิ่มขึ้น

อยางแพรหลาย แตปญหาคือผูที่ ศึกษาระดับเบ้ืองตนไม

สามารถทําความเขาใจหลักการเขียนโปรแกรมไดโดยเร่ิมจาก

ซอรสโคด บทความนี้จึงนําเสนอ “เคร่ืองมือชวยเขียนโปรแกรม

จากผังงาน” เปนซอฟตแวรสําหรับชวยในการศึกษาหลักการ

เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเบื้องตน มีสวนติดตอกับผูใชที่งาย 

สามารถสรางผังงานในรูปแบบของคอมพิวเตอรกราฟก และ

แปลงผังงานที่ไดเปนภาษาซี จากนั้นแปลงจากภาษาซีเปนไฟล 

EXE ที่สามารถนําไปใชงานไดตอไป  

“เคร่ืองมือชวยเขียนโปรแกรมจากผังงาน” สามารถใชเปน

เคร่ืองมือในการเรียนการสอนวิชาหลักการเขียนโปรแกรม

สําหรับผูเร่ิมตนไดเปนอยางดี  

Abstract 
Today, the education of computer programming 

increase but the principle programming is too difficult for many 
beginners. This paper, we will propose the “Programming from 
Flowchart Tool”. This tool was developed for teaching and 
learning in basic principle programming. The GUI of our tool was 
friendly to use. The flowchart was converted to the C source file 
and compiled to the executable file later. 

The “Programming from Flowchart Tool” can be used for the 

beginner students to learn the principle programming. 

คําสําคัญ 
ผังงาน, หลักการเขียนโปรแกรม, programming, flowchart 

1. บทนํา 
การท่ีซอฟตแวรมีความสําคัญเพ่ิมขึ้นมาก ทําใหมี

ความตองการผูพัฒนาโปรแกรมเปนจํานวนมากดวย แต

ผูใชงานคอมพิวเตอรสวนมากยังขาดความรูและทักษะในการ

เขียนโปรแกรม นอกจากผูที่มีอาชีพกับการเขียนโปรแกรม

โดยตรงแลวก็มีเพียงสวนนอยเทาน้ันท่ีสามารถเรียนรูหลักการ

เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรได ดังน้ันการที่จะทําใหคนสวน

ใหญที่ขาดทักษะสามารถเรียนรูหลักการเขียนโปรแกรม

คอมพิวเตอรไดดี จําเปนที่จะตองมีเคร่ืองมือชวยใหเขาใจ

หลักการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรมากขึ้น 

บทความน้ีจึงนําเสนอ “เคร่ืองมือชวยเขียนโปรแกรมจาก

ผังงาน” ขึ้น เปนเคร่ืองมือหนึ่งที่ใชสําหรับแปลงจากผังงานมา

เปนโปรแกรมภาษาซี เหมาะกับผูที่ตองการศึกษาการเขียน

โปรแกรมอยางถูกตองในขั้นตน โดยมีการนําผังงานหรือที่

เรียกวา Flowchart มาชวยในการเรียบเรียงและอธิบาย

ความคิด ใหเปนรูปธรรม จากนั้นจึงทําการแปลงผังงานที่ได

เปนซอรสโคด และสรางผลลัพธจากซอรสโคด ที่สามารถ

นําไปใชงานไดตอไป เคร่ืองมือน้ีสามารถใชเปนเครื่องมือใน

การฝกฝนการแกปญหา ทักษะการเขียนโปรแกรม และพัฒนา

ตนเอง นอกจากน้ันเคร่ืองมือน้ียังสามารถใชในการเรียนการ

สอนหลักการเขียนโปรแกรมเบ้ืองตนไดอยาง สะดวกสบาย 

เขาใจงาย และมีประสิทธิภาพย่ิงขึ้นอีกดวย 

2. ที่มาและแรงจูงใจของปญหา 
ในปจจุบันได มีการนําหลักการเขียนโปรแกรม

คอมพิวเตอรเขามาอยูในหลักสูตรการศึกษามากขึ้นอยาง

แพรหลาย แตการศึกษาการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรก็ยัง

เปนเร่ืองที่ทําความเขาใจไดยากโดยเฉพาะสําหรับผูเร่ิมตน วิธี

การศึกษาหลักการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรใหไดผลดีทาง

หน่ึงก็คือเร่ิมศึกษาจากผังงาน (Flowchart) กอน เพื่อเปนตัว

ชวยในการจัดลําดับขั้นตอนของความคิด ทําใหเขาใจการ 
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ทํางานของโปรแกรมไดงายขึ้น แตก็ยังเปนการยากท่ีผูเร่ิมตน

จะสามารถเขาใจหลักการเขียนโปรแกรมไดดวยตนเอง เพราะ

ผังงานเปนไมสามารถเปล่ียนตัวเองเปนโปรแกรมไดทันที ซึ่งถือ

เปนจุดดอยและเปนปญหาสําหรับผูเร่ิมตนศึกษาการเขียน

โปรแกรมจากเหตุผลตางๆ นี้ “เคร่ืองมือชวยเขียนโปรแกรมจาก

ผังงาน” จึงเปนเคร่ืองมือหน่ึงท่ีใชสําหรับถายทอดความคิด

กระบวนการแกปญหามาเปนผังงาน เหมาะกับผูที่ตองการ

ศึกษาการเขียนโปรแกรมอยางถูกตองในขั้นตน โดยมีการนําผัง

งานหรือท่ีเรียกวา Flowchart มาชวยในการเรียบเรียงและ

อธิบายความคิด ใหเปนรูปธรรม จากนั้นจึงทําการแปลงผังงาน

ที่ไดเปนซอรสโคดและสรางผลลัพธจากซอรสโคดที่สามารถ

นําไปใชงานไดตอไป เคร่ืองมือน้ีสามารถใชเปนเครื่องมือใน

การฝกฝนการแกปญหา ทักษะการเขียนโปรแกรม และพัฒนา

ตนเอง นอกจากน้ันเคร่ืองมือน้ียังสามารถใชในการเรียนการ

สอนหลักการเขียนโปรแกรมเบ้ืองตนไดอยาง สะดวกสบาย 

เขาใจงาย และมีประสิทธภิาพย่ิงขึ้นอีกดวย 

ตารางที่ 1 สัญลักษณผังงานและความหมาย 

3. งานและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
ผังงานคือเคร่ืองมือที่ใชแสดงขั้นตอนการทํางานของ

ระบบงานใดๆในงานคอมพิวเตอรมีหลายอยางและเคร่ืองมือที่

นิยมใชกันมากก็คือ ผังงานโครงสราง (Structured Flowchart) 

และคําส่ังเทียม ซึ่งเคร่ืองมือท่ีใชเหลาน้ีผูพัฒนาระบบงาน 

สามารถนําไปแปลงเปนชุดคําส่ังตามรูปแบบไวยากรณ ของ

ภาษาคอมพิวเตอรภาษาใดๆ ก็ไดเพื่อพัฒนาระบบงานขึ้นมา 

ผังงานโครงสราง คือแผนภาพจะเปนที่มีการใชสัญลักษณ

รูปภาพและลูกศรเปนเครื่องมือ ที่ใชอธิบายรายละเอียดการ

ทํางานตามขั้นตอนการทํางาน ใชขอความในสัญลักษณแทน

ตัวแปรและตัวดําเนินการทางการคํานวณและการเปรียบเทียบ 

รวมไปถึงทิศทางการไหลของขอมูลต้ังแตแรกจนไดผลลัพธ

ระบบทีละขั้นตอนตามที่ตองการ สัญลักษณที่สําคัญและที่

นิยมใชงานบอยคร้ังมีดังนี้ 

 

 

 

 

 

 
 

ขอเสียของการเขียนผังงานคือผลลัพธที่ไดจากการเขียนผัง

งานไมไดออกมาในรูปของภาษาโปรแกรมคอมพิวเตอร 

ผูพัฒนาโปรแกรมจึงจําเปนจะตองแปลงผังงานเปนซอรสโคด

กอนจึงสามารถนําไปคอมไพลเปนไฟล EXEได 

 

4. รายละเอียดการพัฒนา 
เคร่ืองมือชวยเขียนโปรแกรมจากผังงานนี้พัฒนาโดย 

J2SDK จาก [3], [5] และ [6] เพราะสามารถนําไปใชงานบน

ระบบปฏิบัติการไดหลากหลาย และสามารถเขียนโปรแกรมเชิง

วัตถุได 

4.1 ภาพรวมของระบบ 
เคร่ืองมือชวยเขียนโปรแกรมจากผังงานมีขั้นตอนการ

แปลงจากผังงานเปนไฟล EXE ดังรูปที่ 1 
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รูปที่ 1 ขั้นตอนการแปลงจากผังงานเปนไฟล EXE 

 

การใชงานเคร่ืองมือชวยเขียนโปรแกรมจากผังงานเร่ิมตน

โดยการวาดผังงาน  จากนั้นสงให กับเคร่ืองมือชวยเขียน

โปรแกรมจากผังงาน จัดการแปลงเปนซอรสโคดภาษาซี 

จากนั้นใชคอมไพเลอรของบอรแลนดทําการแปลงซอรสโคดนั้น 

เปนไฟล EXE  

เคร่ืองมือชวยเขียนโปรแกรมจากผังงานถูกพัฒนาขึ้นดวย

ภาษาจาวาโดยในขั้นตอนของการออกแบบโปรแกรมสามารถ

แบงเปน 3 สวนใหญๆ คือ 1. โปรแกรมที่ใชในการวาด ผังงาน 

2.โปรแกรมที่ใชในการแปลงผังงานเปนซอรสโคดภาษาซี และ 

3.โปรแกรมที่ใชในการแปลงซอรสโคดภาษาซีเปนไฟล EXE 

4.2 การออกแบบและพัฒนาระบบ 
สวนติดตอกับผูใชสําหรับโปรแกรมวาดผังงานมี

ความสะดวก และงายตอการใชงาน มีแถบเคร่ืองมือเพ่ือใชใน

การจัดการตางๆกับไฟลไดแก เปดผังงานใหม เปดผังงานที่เคย

วาดไวแลว บันทึกผังงานที่วาดอยูในปจจุบัน การแปลงผังงาน

เปนภาษาซี ส่ังพิมพผังงานออกทางเครื่องพิมพ และ การ

ปรับแตงคาตางๆของโปรแกรมดังรูปที่ 2 

 

 
รูปที่ 2 สวนติดตอกับผูใชสําหรับการวาดผังงาน 

  

การวาดผังงานสามารถทําไดงายโดยการใชเคร่ืองมือวาด

ผังงานดังรูปที่  2 ผู ใชสามารถวาดผังงานโดยคลิกเลือก

สัญลักษณที่ตองการจากเคร่ืองมือวาดผังงานดานขวาของ

โปรแกรม และนําสัญลักษณตางๆของผังงานมาวางบนพ้ืนที่

สําหรับวาดผังงานดังตัวอยางรูปที่ 3 

 

 
รูปที่ 3 ตัวอยางการวาดผังงาน 

 

เม่ือผูใชงานวาดผังงานเสร็จส้ินแลว ตอไปจะเปนการ

ทํางานของสวนโปรแกรมที่ใชในการแปลงผังงานเปนโปรแกรม

ภาษาซี ขอมูลที่ถูกสงใหกับเครื่องมือน้ี คือ Object space ซึ่ง

เปนเหมือน list สัญลักษณที่สรางขึ้น เคร่ืองมือที่ใชในการ

แปลงผังงานมีหนาท่ีสําคัญ 2 สวนคือ 

สวนที่ 1 ตรวจสอบความถูกตองของผังงานซ่ึงมีการ

ตรวจสอบ 3 ขั้นตอนโดยเร่ิมจากตรวจสอบวาผังงานถูกตอง
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ตามขอกําหนดหรือไม ตรวจสอบวาผังงานประกอบดวย Start 

object และ Stop Object เพียงอยางละ 1 วัตถุหรือไม จากนั้น

จึงตรวจสอบวาทุกเสนทางเร่ิมจาก Start object และส้ินสุดที่ 

Stop Object หรือไมดังรูปที่ 4 

สวนที่ 2 แปลงผังงานเปนซอรสโคด เร่ิมจากตรวจสอบ

รูปแบบคําส่ัง และเปล่ียนคําส่ังตางๆ เปนคําส่ังภาษา C และ 

คนหาตัวแปร โดยประกาศตัวแปรไวสวนบนสุด (file scope) 

ตามดวย subroutine จากนั้นจึงแปลงผังงานใหเปนซอรสโคด

พรอมทั้งจัดรูปแบบยอหนาใหสวยงาม 

 

 
รูปที่ 4 แผนภาพการทํางานของเครื่องมือชวยเขียน

โปรแกรมจากผังงาน 
 

เม่ือแปลงจากผังงานเปนซอรสโคดภาษีซีแลว ตอไปจะ

เปนการเรียกคอมไพเลอรเพื่อแปลงซอรสโคดเปนไฟล EXE 

โดยใชคอมไพเลอร C++ ของ Boland เวอรชั่น 5.5 ซึ่งเปนฟรี

แวร 

 

4.3 ขอจํากัดของระบบ 
จากการทดสอบการใชงานในการแปลงผังงานที่

ซับซอนมาเปนซอรสโคดพบวา ซอรสโคดท่ีไดจะไมเหมาะสม

เทากับการเขียนโปรแกรมดวยภาษาซีโดยตรง เชน การวนลูป 

ในภาษาซีมีการวนลูป 3 แบบคือ for while และ do while เปน

การยากท่ีจะสามารถเลือกวิธีการวนลูปใหเหมาะสมจากผังงาน

ได และขอจํากัดจากการเขียนผังงานเองซ่ึงไมยืดหยุนใน

รายละเอียดเทากับการเขียนโปรแกรมโดยตรง 

5. การทดสอบการใชงาน 
การทดสอบใชงานโปรแกรมเพื่อพิจารณา

ประสิทธิภาพการแปลงจากผังงานเปนโปรแกรมภาษาซี และ

หาขอจํากัดของระบบ โดยเร่ิมจากการสรางผังงานแบบเรียบ

งาย ไปจนถึงการใชงานที่มีความซับซอน 2 ผังงานคือผังงานที่

มีการทํางานของลูปซอนลูป และผังงานที่มีการเรียกใชฟงกชั่น

ที่มีการเรียกตัวเอง (Recursive) ดังหัวขอที่จะกลาวถึงในขอ 

5.1 และ 5.2 

5.1 สภาพแวดลอมในการทดสอบ 
การทดสอบเคร่ืองมือชวยเขียนโปรแกรมจากผังงาน

ไดทดสอบบนระบบปฏิบัติการวินโดวส XP หนวยประมวลผล

กลางคอร 2 ดูโอ ความเร็ว 2.53GHz หนวยความจําหลัก 3GB  

5.2 ผลการทดสอบและการวิจารณผล 
การทดสอบใชงานโปรแกรมเริ่มจากการสรางผังงาน

แบบเรียบงาย ไปจนถึงการใชงานท่ีมีความซับซอน 2 ผังงาน

คือผังงานที่มีการทํางานของลูปซอนลูป และผังงานที่มีการ

เรียกใชฟงกชั่นที่มีการเรียกตัวเอง (Recursive) พบวาเคร่ืองมือ

ชวยเขียนโปรแกรมจากผังงานสามารถแปลงผังงานมาเปน

ภาษาซีไดอยางถูกตอง 

 
รูปที่ 5 การทดสอบผังงานวนลูปสองช้ัน 

 

จากรูปที่ 5 เปนการทดสอบเปล่ียนผังงานเปนภาษาซี จาก

ผังงานที่มีการวนลูปสองช้ันไดซอรสโคดออกมาดังรูปที่ 6 
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รูปที่ 6 โปรแกรมภาษาซีที่ไดจากการแปลงจากผังงาน 

 

การทดลองตอไปเปนการแปลงผังงานของโปรแกรมที่

มีการเรียกใชฟงกชั่นเรียกตัวเองแสดงดังรูปที่ 7 โดยผังงานทาง

ซายมือคือโปรแกรมยอย และทางขวามือคือผังงานของ

โปรแกรมหลัก 

 

 
รูปที่ 8 ภาษาซีที่ไดจากผังงานที่มีการทํา Recursive 

 

จากการทดสอบพบวาเคร่ืองมือชวยเขียนโปรแกรมจากผัง

งานสามารถแปลงผังงานเปนโปรแกรมภาษาซีไดอยางถูกตอง

ทั้งในโปรแกรมที่มีการทําซํ้าซอนกัน และผังงานที่มีการเรียก

ฟงกชั่น Recursive  

แตจากผลการทดสอบจะพบวามีขอจํากัดในการแปลงผัง

งานท่ีมีการทําซํ้าโดยใชรูปแบบการทําซํ้าใหเหมาะสมได และ

ดวยการเขียนผังงานที่มีความละเอียดนอยกวาการเขียน

โปรแกรมดวยซอรสโคดโดยตรง ทําใหโปรแกรมภาษาซีที่ได

จากการแปลงมาจากผังงานทํางานดอยกวาการเขียนโปรแกรม

โดยตรง 

6. บทสรุป 
เคร่ืองมือชวยเขียนโปรแกรมจากผังงานเปนเคร่ืองมือ

หน่ึงที่ชวยในการถายทอดความคิดกระบวนการแกปญหามา

เปนผังงาน โดยมีการนําผังงานชวยในการเรียบเรียงและ

อธิบายความคิด  จากนั้นจึงทําการแปลงผังงานที่ได เปน

โปรแกรมภาษาซี และสรางผลลัพธจากโปรแกรมภาษาซีที่

สามารถนําไปใชงานไดตอไป 

รูปที่ 7 การทดสอบผังงานที่มีการทํา Recursive 

เคร่ืองมือชวยเขียนโปรแกรมจากผังงาน เปนเคร่ืองมือท่ี

ชวยลดความซับซอนของการศึกษาหลักการเขียนโปรแกรม

คอมพิวเตอร จึงเหมาะกับผูใชที่ เ ร่ิมตนศึกษาการพัฒนา
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โปรแกรมคอมพิวเตอร นอกจากจะทําใหการพัฒนาโปรแกรม

เขาใจงายแลว ยังสามารถนําไปใชเปนส่ือการสอนไดอยาง 

สะดวกสบาย เขาใจงาย ตลอดจนเปนเคร่ืองมือที่ใชอธิบาย

ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมที่มีประสิทธิภาพไดอีกดวย 

6.1 แนวทางการพัฒนาตอ 
เพื่อใหเปนประโยชนในวงกวางขึ้นตอผูที่กําลังเร่ิม

ศึกษาการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร แนวทางการพัฒนา

เคร่ืองมือชวยเขียนโปรแกรมจากผังงานตอไปคือพัฒนาให

สามารถแปลงจากผังงานเปนภาษาคอมพิวเตอรไดหลากหลาย 

โดยใชเคร่ืองชวยเขียนโปรแกรมจากผังงานท่ีแปลงจากผังงาน

เปนภาษาซีนี้เปนงานตนแบบ  

7. กิตติกรรมประกาศ 
ในการจัดทําโครงงานน้ี จะไมสามารถสําเร็จลุลวงไป

ไดดวยดีถาขาดผูใหคําปรึกษา ผูอํานวยความสะดวกในเร่ือง

ตางๆ ไมวาจะเปนแหลงขอมูล และสถานที่ ฯลฯ ผูจัดทํา

ขอขอบพระคุณผูที่มีสวนเก่ียวของ รวมไปถึงหนวยงานตางๆ 

ดังนี้ 

อาจารย อุ ดม  รานอก  หั วหน าภาควิ ชาวิ ศวกรรม

คอมพิวเตอร และอาจารยทุกทานท่ีกรุณาใหโอกาส ใหการ

สนับสนุน ใหคําแนะนํา ส่ังสอน และใหคําปรึกษาเปนอยางดี

จนโครงงานเร่ืองเคร่ืองมือชวยเขียนโปรแกรมจากผังงานเสร็จ

ส้ิน ซึ่งตองขอบพระคุณทานอาจารยเปนอยางสูง 

ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา และครอบครัว

ของขาพเจาท่ีเปนกําลังใจ และใหการสนับสนุนในทุกๆ เร่ือง 

คุณคา และประโยชนอันพึงไดรับจากโครงงานวิศวกรรมน้ี 

ขาพเจาขอมอบแดผูมีพระคุณทุกทาน 

สุดทายน้ี หากมีขอผิดพลาดประการใด ทางผูจัดทําขอ

อภัยไว ณ ที่นี้ดวย และจะนําคําช้ีแนะท่ีไดรับไปประยุกตใชให

เกิดประโยชนในการทํางานในอนาคต และหวังเปนอยางย่ิงวา

โครงงานนี้จะเปนประโยชนตอผูที่สนใจศึกษาตอไป 
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บทคัดยอ
ปจจุบันเปนที่ยอมรับกันวาเทคโนโลยีทางดานเครือขาย และสารสนเทศมี

ความกาวหนาเปนอยางมาก จึงทําใหคณะนักวิจัยมีแนวความคิดในการ

ออกแบบและพัฒนาระบบการเรียนการสอนแบบผสมผสาน (Blended 

Learning System, B-Learning) ซึ่งกําลังเปนที่ไดรับความนิยม เพราะ

สามารถลดขอจํากัดของการเรียนการสอนผานระบบ CAI (Computer 

Aid Instruction) หรือ WBI (Web Based Instruction) โดยเพิ่มระบบ

การปฏิสัมพันธ การแลกเปลี่ยนเรียนรูรวมกัน (Collaborative Learning) 

เขาไป ทําใหเกิดปฏิสัมพันธระหวางผูเรียนกับผูเรียนดวยกันเอง และ

ระหวางผูเรียนกับผูสอนที่ดีขึ้น อันจะเปนการกระตุนใหเกิดการใช

เครือขายไดอยางเต็มที่ และมีประสิทธิภาพ ระบบที่พัฒนาขึ้นอาศัย

แนวทางของรหัสเปดในการพัฒนาระบบ โดยการทํางานของระบบแบง

ออกเปน 2 สวนหลักใหญๆ คือ ระบบการเรียนการสอนแบบอีเลิรนนิ่ง 

และระบบการศึกษาแบบมีสวนรวม ซึ่งทั้ง 2 ระบบจะมีเครื่องมือที่ชวยใน

การสรางสภาวะแวดลอมที่เหมาะสม ตอการศึกษาสมัยใหม

Abstract
At present, it is accepted that Network and Information 
Technology is fast advanced. Therefore, this research applies 
both major technologies in design and development of Blended 
Learning System. This learning system can reduce the limitation 
of Computer Aid Instruction Learning (CAI) or Web Based 
Instruction (WBI) by enhanced collaborative learning among 
learners and learners with instructors.  It is activate to use 
Network Technology in full function and efficiency.  Open Source 
technology is used in this developed system which has two 
major parts ie. E-Learning and Collaborative Learning. These two 
parts have assist tools to create appropriate environment for 
modern education.

คําสําคัญ
การเรียนการสอนแบบผสมผสาน, เรียนรูรวมกัน, อีเลิรนนิ่ง

1. บทนํา
ระบบ e-Learning [1, 2] นับเปนเครื่องมือที่มีสวนชวยให

ประชาชนสามารถใชประโยชนจากเครือขายเพื่อการศึกษาได 

เพราะผูเรียนสามารถจะเขาถึงบทเรียน ไดพบปะกับอาจารย 

หรือผูเรียนดวยกันเองผานเครือขายสารสนเทศ แตการจัดการ

ระบบ e-Learning จําเปนจะตองมีการรวมมือจากหลายฝาย 

ประกอบดวยสถาบันการศึกษา ผูพัฒนาซอฟตแวร และ สื่อ

การสอน ตลอดจนผูใหบริการดานเครือขาย (Operator)

ทั้งนี้ในปจจุบันแนวคิดของการเรียนการสอนแบบผสมผสาน 

(Blended Learning System, B-Learning) กําลังเปนที่ไดรับ

ความนิยมเพราะสามารถลดขอจํากัดของการเรียนการสอน

ผานระบบ CAI หรือ WBI โดยเพิ่มระบบ Collaborative 

learning เขาไปทําใหเกิดปฏิสัมพันธระหวางผูเรียนกับผูสอนดี

ขึ้น อันจะเปนการกระตุนใหเกิดการใชเครือขาย Broadband 

อยางกวางขวางและจะเปนการใชประโยชนจากเครือขายเพื่อ

การศึกษา อันจะนําประเทศไทยไปสูสังคมอุดมปญญาตอไป

รูปที่ 1 ระบบ Blended Learning
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รูปที่ 2 องคประกอบของระบบ e-Learning

2. ที่มาและแรงจูงใจของปญหา
ปจจุบันเปนที่ยอมรับกันวาเทคโนโลยีดานเครือขายและ

สารสนเทศมีความกาวหนาเปนอยางมาก สังเกตไดจาก

ความเร็วของระบบเครือขายที่เพิ่มขึ้น และมีโปรแกรมประยุกต

ตางๆ ใหใชอยางมากมาย แตโปรแกรมประยุกตเหลานี้สวน

ใหญแลวจะเนนไปที่บันเทิงเปนหลัก คณะกรรมการกิจการ

โทรคมนาคมแหงชาติ (กทช.) จึงเล็งเห็นถึงความสําคัญในการ

ใชประโยชนจากเครือขายดานการศึกษา เพื่อสงเสริมให

ประชาชนสามารถเขาถึงแหลงการเรียนรูไดทุกที่ ทุกเวลา อีก

ทั้งยังเปนการขยายโอกาสทางการศึกษาและการเรียนรูตลอด

ชีวิต โดยมีวัตถุประสงคของโครงการวิจัย ดังนี้

1) เพื่อสงเสริม อุตสาหกรรม และการวิจัยดานการเรียน

การสอนแบบผสมผสาน

2) เพื่อนํามาประยุกตใชในระบบเครือขายรวมทั้ ง

ระ บ บ บร อ ด แบ น ด  ต ลอ ดจ น แ นว ท า งใ น ก า ร

ประยุกตใชการเรียนการสอนแบบผสมผสาน

3) เพื่ อส ง เสริมให เกิดการเรียนรู ตลอดชีวิต  และ

กอใหเกิดการพัฒนาธุรกิจดาน (Digital Content)

4) เ พื่ อ ส ร า ง ค ว า ม ร ว ม มื อ แ ล ะ เ ส ริ ม ส ร า ง ขี ด

ความสามารถดานการวิจัย และพัฒนาทั้งภาค

ก า ร ศึ ก ษ า  แ ล ะ ภ า ค อุ ต ส า ห ก ร ร ม  ร ะ ห ว า ง

ผูประกอบการ สถาบันการศึกษา และผูใหบริการ

เครือขายในการวิจัยและพัฒนาระบบรวมกัน

3. งานและทฤษฎีที่เกี่ยวของ
เนื้อหาสวนนี้อธิบายถึงผลงานที่เกี่ยวของ โดยจะกลาวถึง

ลักษณะของผลงาน รวมทั้งขอเดน ขอดอย หรือ ขอจํากัดของ

แตละผลงาน ดังตอไปนี้

3.2 ระบบคลังขอสอบและการทําขอสอบ Online 
ผาน Web Browser [3]
3.2.1 ลักษณะของโปรแกรม

เปนโปรแกรมประยุกตใชภาษา ASP ในการพัฒนารูปแบบคลัง

ขอสอบ และการทําขอสอบ ใหอํานวยความสะดวกทั้งผูสอบ

และผูสอน ในการทําขอสอบเปนระบบสุมจากฐานขอมูลโดย

ไมซ้ํากันเปนลําดับ สามารถกําหนดจํานวนขอที่จะทําได ผูสอน

สามารถเพิ่ม ลบ แกไขขอสอบไดไมจํากัดจํานวน มีระบบเก็บ

คะแนน และขอมูลผูทําขอสอบสําหรับตรวจสอบได

รูปที่ 3 เริ่มตนและจับเวลาในการทําขอสอบ

3.2.2 ขอเดน 
สามารถเพิ่ม ลบ แกไขขอสอบไดไมจํากัดจํานวน มีการกําหนด

สิทธิ์การเขาใชในแตละสวนสําหรับผูสอบ และผูสอนอยาง

ชัดเจน ในการทําขอสอบแตละครั้งสามารถกําหนดจํานวนขอที่

ตองการทําได โดยระบบจะทําการสุมขอสอบมาจากฐานขอมูล

ไมซ้ํากันอยางเปนลําดับ และมีการจับเวลาในการทําขอสอบ 

3.2.3 ขอจํากัด 
ขอสอบแตละขอมีตัวเลือกไดเพียง 4 ตัว และระบบสามารถ

จัดทําขอสอบแบบตัวเลือกไดเพียงประเภทเดียวเทานั้น

3.3 System of Intelligent Evaluation using Test 
(SIETTE) [4]
3.3.1 ลักษณะของระบบ 
เปนระบบการทดสอบแบบปรับเหมาะแบบออนไลน ผูเรียน

สามารถทําแบบทดสอบเพื่อวัดระดับความรูของตนเอง และ

ผูสอนสามารถใหเกรดจากการทําแบบทดสอบของผูเรียนได 

โดยระบบเปนการสรางสภาพแวดลอมใหผู สอนสราง 

เปลี่ยนแปลง แกไขขอสอบ หรือแบบทดสอบได รวมถึงเปน

เครื่องมือวิเคราะหประสิทธิภาพความสามารถของผูเรียน

ระบบประกอบดวย 2 สวน คือ สวนของผูเรียน และสวนที่ใช

สรางสภาพแวดลอมสําหรับการทดสอบแบบปรับเหมาะ
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1) Student Workspace สวนที่ผูเรียนเขามาทําแบบทดสอบ 

โดยสวนประกอบหลักคือ Test Generator ใชสงขอสอบใหกับ

ผูเรียน มีสวนติดตอกับผูใช 2 สวนคือ Student Classroom
ผูเรียนเขามาทําแบบทดสอบเพื่อวัดความรูดวยตนเอง และ

ผูสอนจัดการเกรดจากผลการทําแบบทดสอบ และ Interface 
for External Connection เชื่อมตอกับระบบสื่อการสอนอื่นๆ 

2) The Authoring Environment เครื่องมือสําหรับผูสอนให

สราง แกไข วิเคราะหความสามารถของผูเรียนจากผลการทํา

แบบทดสอบ ประกอบดวย 3 สวน คือ Test Editor ผูสอนใช

สรางรายวิชา ขอสอบใหมีความสัมพันธกับบทเรียน Result 
Analyzer ชวยผูสอนวิเคราะหความสามารถของผูเรียน และ 
Item Calibration Tool สวนแสดงฟงกชันโคงลักษณะของ

ขอสอบ ทํานายพฤติกรรมการตอบของ

รูปที่ 3 สถาปตยกรรมของ SIETTE
3.3.1 ขอเดน 
มีการออกแบบสวนที่ใชในการติดตอกับผูใชที่ดี ทําใหการใช

งานงายตอการเรียนรู สามารถวัดผลความสามารถของผูเรียน

ไดอยางแทจริง นั่นคือ ผูเรียนที่มีความสามารถสูง ก็ไมตองทํา

ขอสอบที่งายเกินไป และทําจํานวนขอสอบจํานวนนอย 

3.3.2 ขอจํากัด
ไมมีระบบจัดการเนื้อหารายวิชา หรือบทเรียนตาง ๆ ตองใช

เวลานานในการตัดสินใจเลือกขอสอบที่เหมาะสมกับผูเรียน 

3.4 Modular Object-Oriented Dynamic Learning 
Environment (Moodle) [5]
3.4.1 ลักษณะของระบบ
เปนระบบการเรียนการสอน (LMS) หรือระบบจัดการรายวิชา 

(CMS) ชวยจัดกิจกรรมการเรียนการสอนในแบบออนไลนใหมี

บรรยากาศเหมือนเรียนในหองเรียนผานระบบเครือขาย

อินเตอรเน็ต โดยมีระบบและเครื่องมือสําหรับการจัดการของ

ผูสอน เครื่องมือสนับสนุนการเรียนของผูเรียน การออกแบบ

ระบบไดรับแนวความคิดตามทฤษฎีการเรียนรู ผูใชสามารถ

ออกแบบและพัฒนาระบบเองได เพื่อใหเหมาะสําหรับระบบ

การศึกษา สามารถเขาถึงไดอยางอิสระเพราะเปนซอฟตแวร

รหัสเปด สามารถติดตั้งบนเครื่องที่ประมวลผลภาษา PHP 

สนับสนุนฐานขอมูล SQL และประมวลผลบนระบบปฏิบัติการ 

Window Mac และ Linux ได

การใชงานผูสอนจะสรางรายวิชา กําหนดรูปแบบ รายละเอียด 

กิจกรรมการเรียนการสอน และสื่อการสอน เพื่อใหผูเรียนเขา

มาเรียนไดอยางสัมฤทธิผล ผูสอนสามารถออกแบบการเรียน

ไดหลายลักษณะ ตั้งแตระบบที่เสริมการเรียนการสอน หรือ

สวนเพิ่มเติมกิจกรรมการเรียนการสอน หรือแมกระทั่งเปน

ระบบการเรียนการสอนหลักเปนหองเรียนเสมือนจริงได

รูปที่ 4 หนาแรกของระบบ Moodle
3.4.1 ขอเดน 
เปนระบบที่สามารถปรับแตง พัฒนาใหเหมาะสมกับระบบการ

เรียนการสอนของผูใชได มีระบบชวยเหลือทุกที่ในโปรแกรม 

สามารถจัดการเนื้อหา หรือโครงสรางหัวขอไดอยางยืดหยุน 

3.4.2 ขอจํากัด
สามารถปรับแตงไดมากจนเกินไป บางครั้งอาจทําใหสับสนใน

การใชงาน และรวมถึงยังไมมีสวนของการทํางานในลักษณะ

ของการปฏิสัมพันธรวมกันของผูเรียน และผูสอน

4. รายละเอียดการพัฒนาระบบ
ประกอบดวย 11 ระบบยอย คือ (1) ระบบครู/ผูพัฒนาหลักสูตร

(2) ระบบนักเรียน/ผูเรียน (3)ระบบผูบริหารหลักสูตร (4) ระบบ

ผูปกครอง/ผูบังคับบัญชา (5) ระบบประชาสัมพันธ (6) ระบบ

บริหารจัดการระบบ (7) เครื่องมือสรางสื่อการเรียนการสอน
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ผานเว็บ (8) ระบบหองประชุมทางวีดิทัศน (Video Chat) 

สําหรับใชติดตอสื่อสารไดทั้งขอความภาพและเสียง (9) ระบบ

กระดานอิเล็กทรอนิกส (Whiteboard) สําหรับใชนําเสนอสื่อ

การเรียนการสอนแบบมีปฏิสัมพันธรวมกัน (10) ระบบวีดิทัศน

ตามคําขอ (Video on Demand) สําหรับใชนําเสนอวีดิทัศน

ตามคําขอ และสุดทาย (11) ระบบคลังรูปภาพ (Photo 

Gallery) สําหรับใชจัดเก็บและแสดงรูปภาพ

ตารางที่ 1 สวนของการพัฒนาระบบที่ใชแนวทางของ
ซอฟตแวรรหัสเปด (Open Source)

สวนของ ชื่อเครื่องมือ แหลงที่มา
Calendar WingedCalendar http://www.thamwebsite.com

/cty/php/scripts

/calendartxtdb.htm

Photo

Gallery

encapsgallery http://www.encaps.net

/software/encapsgallery

/download-image-album.php

WebContent fckeditor http://www.fckeditor.net/download

Mail Phpmailer http://sourceforge.net

/projects/phpmailer

Graph 

Display

Jpgraph http://www.aditus.nu/jpgraph

/jpdownload.php

FAQ FPHPFAQ http://www.freebert.com/dsplus/m

.php?p=FPHPFAQ.zip

Web Board infoBoard V.7 http://cannot.info/index.php?start

=3&mode=phpinfoboard

Chat Room Ajax Chat http://www.alilg.com/software/free

-php-ajax-chat/

รูปที่ 5 การนํา infoBoard V.7 และ AjaxChat 
มาปรับหนาตางของผูใช (User Interface) เพื่อเชื่อมตอ

กับฐานขอมูล และระบบที่พัฒนาขึ้นเอง

4.1 ภาพรวมของระบบ

              รูปที่ 6 Context Diagram ระบบการเรียน
           การสอนแบบอีเลิรนนิ่ง

          รูปที่ 7 Context Diagram ระบบการศึกษา
          แบบมีสวนรวม

4.2 การออกแบบและพัฒนาระบบ
การออกแบบและพัฒนาระบบมี 2 สวน สวนที่ 1 ใชแนวทาง

ของซอฟตแวรรหัสเปดที่มีอยูดังตารางที่ 1 เปนพื้นฐานในการ

พัฒนารวมกันกับระบบสวนที่ 2 ซึ่งเปนระบบที่คณะวิจัยฯ 

พัฒนาขึ้นเองทั้งหมดซึ่งทํางานอยูบนพื้นฐานของ Apache 

Server ระบบจัดการฐานขอมูล MySQL ใชภาษา PHP เปน
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ภาษาหลักและภาษาเดียวในการพัฒนา สามารถติดตั้งบน

เครื่ องคอมพิว เตอรที่ประมวลผลภาษา PHP บน

ระบบปฏิบัติการ Window Mac และ Linux ได

4.3 ขอจํากัดของระบบ
การออกแบบและพัฒนาระบบการสอนแบบผสมผสานมี

ขอจํากัดในการทํางานดังนี้  ระบบเปนเว็บแอปพลิเคชันมี

ฟงกชันการทํางานอยูบนเว็บผานทางโปรแกรมประเภท

บราวเซอร  และสนับสนุนการทํางานรวมกับโปรแกรม

บราวเซอร ของ Microsoft Internet Explorer และ Mozilla 

Firefox และระบบรองรับการทํางานรวมกับเว็บเซิรฟเวอรของ 

Apache Tomcat เทานั้น

รูปที่ 8 ตัวอยางเว็บของรายวิชาที่สรางขึ้น

5. การทดสอบการใชงาน
สําหรับการทดสอบการใชงานของระบบ จะใชการทดสอบวัด

ความพึงพอใจของผูใชงาน โดยทดสอบการใชงานจากกลุม

ผูใชจํานวน 2 ตัวอยาง คือ (1) การทดสอบเพื่อวัดความพึง

พอใจของอาจารยผูสอนที่มีตอระบบ และ (2) การทดสอบเพื่อ

วัดความพึงพอใจของนักศึกษาที่มีตอระบบ

5.1 สภาพแวดลอมในการทดสอบ
5.1.1 อุปกรณ และโปรแกรมที่ใชในการทดลอง 

เครื่องคอมพิวเตอร หนวยประมวลผล Pentium 4 ความเร็ว 

1.8 GHz หนวยความจํา (Memory) ขนาด 256 MB และ

ฮารดดิสก (Hard disk) ขนาด 60GB บนระบบปฏิบัติการ 

Microsoft Windows XP Professional ที่ติดตั้งระบบไว

5.1.2 วิธีการทดลอง
กลุมตัวอยางที่ 1 จัดอบรมใหกับอาจารยผูสอนในระดับ

มัธยมศึกษาตอนปลายที่สนใจเขารวมการอบรมจํานวน 30 คน 

และใหอาจารยผูสอนทดสอบการทํางานของระบบ เพื่อตอบ

แบบสอบถาม

กลุมตัวอยางที่ 2 ทดสอบกับนักศึกษาที่ลงทะเบียนเรียนใน

ภาคการศึกษาปลาย ปการศึกษา 2551 ในรายวิชา 517111 

การเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร 1 จํานวน 30 คน

5.2 ผลการทดสอบและการวิจารณผล
ตารางที่ 2 ผลการทดลองของการวัดความพึงพอใจใน
การใชระบบของอาจารยผูสอน

เกณฑการวัดระดับ
ความพึงพอใจ

ระดับความพึงพอใจ (คิดเปนเปอรเซ็นต)

ดีมาก ดี ปาน
กลาง

พอใช ปรัง
ปรุง

1. การออกแบบสวนที่ใช

ติดตอกับผูใช (Interface) 

75 14 10 1 0

2. ความเหมาะสมในการจัด

วางเมนู

24 68 7 1 0

3. ความงายตอการใชงาน 12 16 54 18 0

4. การแสดงผลสรุปการ

ทดสอบของผูเรียน

28 40 27 5 0

5. ความเร็วในการทํางาน

ของระบบ

77 11 12 0 0

ผลรวมในแตละระดับ
(เปอรเซ็นต) 

43.2 29.8 22 5 0

ตารางที่ 3 ผลการทดลองของการวัดความพึงพอใจใน
การใชระบบของนักศึกษา

เกณฑการวัดระดับ
ความพึงพอใจ

ระดับความพึงพอใจ (คิดเปนเปอรเซ็นต)

ดี
มาก

ดี ปาน
กลาง

พอใช ปรัง
ปรุง

1. การออกแบบสวนที่ใช

ติดตอกับผูใช (Interface) 

14 26 50 10 0 

2. ความเหมาะสมในการ

จัดวางเมนู

9 87 4 0 0 

3. ความงายตอการใชงาน 0 4 70 26 0 

4. ความเร็วในการทํางาน

ของระบบ

52 48 0 0 0 

5. ความเหมาะสมในการ

จับเวลาของขอสอบ

0 11 5 78 6 

6. ความเหมาะสมในการ

แสดงขอสอบ

10 78 12 0 0 

7. ความเที่ยงตรงในการ

ประเมินผลของผูเรียน

14 21 54 11 0 

8. การแสดงผลสรุปการ

ทดสอบของผูเรียน

38 40 22 0 0 

ผลรวมในแตละระดับ
(เปอรเซ็นต) 

17.1 39.4 27.1 15.6 0.75 
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ผลการทดสอบการใชงานจากกลุมตัวอยางที่ 1 เมื่อพิจารณา

เปอรเซ็นตของอาจารยผูสอนที่เลือกระดับความพึงพอใจของ

แบบสอบถามดังตารางที่ 2 จะเห็นวาอาจารยโดยสวนใหญมี

ความพึงพอใจในสวนติดตอของผูใช และความรวดเร็วในการ

ทํางาน สวนความงายในการใชงานบางเมนูอาจตองมีการ

ปรับปรุงตอไปตามสมควร สรุปไดวา โดยรวมแลวอาจารย

ผูสอนมีความพึงพอใจในระบบฯ สวนผลการทดสอบการใช

งานจากกลุมตัวอยางที่  2 ผลการทดลองเมื่อพิจารณา

เปอรเซ็นตของนักศึกษาที่ เลือกระดับความพึงพอใจของ

แบบสอบถามดังตารางที่ 3 จะเห็นไดวานักศึกษาโดยสวนใหญ

มีความพึงพอใจในระดับปานกลาง

รูปที่ 9 กระดานอิเล็กทรอนิกสแสดง
การเรียนการสอนแบบผสมผสาน

6. บทสรุป
จะเห็นวาการพัฒนาระบบการสอนแบบผสมผสาน ทําใหเกิด

ปฏิสัมพันธระหวางผูเรียนกับผูสอนที่ดีขึ้น จากรูปที่ 9 ที่ผูเรียน

สามารถดูการเรียนการสอนของผูสอน ผานทางกระดาน

อิเล็กทรอนิกส ทําใหเกิดความรูสึกเสมือนวาผูเรียนไดนั่งเรียน

ในหองเรียนจริงๆ รวมถึงในขณะที่มีการเรียนการสอน ผูเรียน

ยังเห็นภาพของอาจารยผูสอน สนทนารวมกันกับผูสอนและ

ผูเรียนคนอื่นไดดวยการสงขอความ ผูเรียนสามารถทราบการ

ประเมินผลระดับความสามารถ และผลการทดสอบของผูเรียน

ไดดังรูปที่ 10 ซึ่งระบบไดอาศัยการพัฒนาขึ้นจากการประกอบ

กันของแนวทางรหัสเปด (Open Source) ในการพัฒนา ที่ชวย

ในการสรางสภาวะแวดลอมที่เหมาะสมตอการศึกษาสมัยใหม

รูปที่ 10 การประเมินระดับความสามารถ และการ
แสดงผลการทดสอบของผูเรียน

7. กิตติกรรมประกาศ
งานวิจัยนี้ไดรับเงินจากสถาบันวิจัยและพัฒนาอุตสาหกรรม

โทรคมนาคม (TRIDI) สํานักงานคณะกรรมการกิจการ

โทรคมนาคมแหงชาติ ภายใตโครงการจางที่ปรึกษาดําเนินการ

วิจัยระบบการสอนแบบผสมผสาน (Blended Learning) ผาน
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Abstract 
This paper proposes the systematic design of surface roughness 
investigation by light scattering and neural network. This system 
includes of two parts with detection part and signal collection 
part. The detection part is designed to precisely measure the 
light intensity of each point on surface. The signal from the light 
intensity is divided to be two parts. The signal of the first part is 
transferred to the collection part for the calculation of surface 
roughness. And the signal form another part is collected by 
neural network. In this paper, the Multi-layer Perceptron Neural 
Network (MLP) with Back-propagation is used for learning 
system. Here, Hyperbolic Tangent Sigmoid and linear equation 
are used as Transfer functions to determine the height of each 
point for designing the 3- D model of the sample surface. 
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ABSTRACT 
In this paper, we present a web-based design method of a 
single switch resonant inverter (SSRI) for home cooking 
applications. Designing a SSRI for induction cooking 
application is a complex task. Design specifications for 
the inverter are the input voltage, work coil parameters, 
water mass and required time for boiling. All other pa-
rameters need to be determined. The proposed PHP 
based design tool will make it faster and easier for the 
engineer to obtain various design parameters. This de-
sign tool employs an intuitive and nonmathematical ap-
proach, allowing engineers to rapidly and efficiently 
learn the fundamentals, instead of wasting too much time 
on mathematical derivations and algebraic manipula-
tions. A simple design procedure is given and a design 
example is presented for illustrative purposes. The pro-
posed tool is freely available on the Web via the link at 
http://egitimproje.pau.edu.tr/bssazak 

Keywords 

Induction cooking,resonant,inverter,interactive,PHP 

1. INTRODUCTION 

All induction heating systems exploit the well-known 
electromagnetic induction prenomen:an AC current flow-
ing through the heating coil generates a variable magnetic 
flux, thus causing eddy currents to occur in the load to be 
heated. Due to the Joule effect, the electrical energy 
caused by the induced current is converterted to heat. 
Induction heating is widely used in industry for melting, 
brazing and surface hardening applications. In recent 
years, with the availability of inexpensive transistor 
switches, it has become possible to apply for domestic 
cooking application as well. 

Induction cookers are a low-power induction heating 
systems with a maximum output power usually less than 
3kW. A large number of inverter topologies have been 
developed in this area. The main inverter topologies used 
in induction cookers are resonant inverters, including full-
bridge, half-bridge and single switch inverters. Single 
switch Class E resonant inverter (SSRI) seems to be the 
most popular induction cooking power source [1]. It is a 
simple, cheap, reasonable efficient inverter circuit with a 

good power control range and it can cope with a wide 
range of loading conditions. 

The current problem is no longer designing new to-
pologies for a single inverter dedicated to one inductor, 
but to improve and optimize it [2] [3] [4]. However, most 
do not provide an easy-to-use model that is readily under-
stood and applicable by design engineers. Also, many of 
the relationships between the various parameters demand 
further clarification, i.e., input voltage, maximum and 
minimum output powers, switching frequency, maximum 
rates of current and voltage that devices must withstand. 
Consequently, engineers are in strong need of more de-
tailed and easy-to-use design tools. PSpice, MATLAB, 
Electronic Workbench, and other software packages have 
been used successfully for the development of such tools 
[5] [6]. Unfortunately, most of these tools are limited to 
use on selected computers equipped with licensed soft-
ware. Recognizing this limitation, several investigators 
have developed various tools making use of the Internet. 

Web-based learning is an innovative approach to learning 
in which computer-based training is transformed by the 
technologies and methodologies of the Web [7],[8]. De-
livering courseware over the Web has several advantages 
over computer based training methods [9]. (”PHP Hyper-
text Preprocessor”) is a script language of the open-
source used all over the world widely. It is a server-side 
scripted language which is ideal for the developing of 
dynamic web-based sites and applications. PHP proce-
dures are located on the remote web server and are re-
sponsible for the computation process based on the re-
ceived data and for the giving of the response to the re-
quest from the client. Among all the program languages, 
cooperates with MySQL best, and is also charge-free. 
With the release of PHP v5.0, its function becomes more 
powerful. Compared with other languages, PHP is also 
easier. Besides, PHP can perform well in Linux and Unix 
system. 

This paper aims to provide a PHP based design method 
of a SSRI for home cooking applications. Design specifi-
cations for the inverter are the input voltage (Vs), work 
coil parameters (Q, RL, Lr), water mass (m) and required 
time for boiling (t). All other parameters need to be de-
termined. The engineers should be able to use this tool 
from any computer connected to the Internet to verify 
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design values, ask “what if” questions regarding their 
designs, and provide information and computational re-
sults for SSRI.  

In this paper, we present a web-based tool for the en-
gineer who is dealing with the induction cooking applica-
tions. With such a model, all the electrical quantities of 
the circuit can be computed. This design tool employs an 
intuitive and nonmathematical approach, allowing engi-
neers to rapidly and efficiently learn the fundamentals, 
instead of wasting too much time on mathematical deriva-
tions and algebraic manipulations. The proposed tool is 
also usefull for distance learning and the person with dis-
ability problem as well 

2. SYSTEM DESIGN 

Induction heating cookware consists of two parts; a heat-
ing structure, which is composed of a heated plate and a 
heating coil, and an inverter which supplies high-
frequency power to the heating coil. Vessel type is a flat 
bottom, cylindrical shape and made of stainless steel. The 
vessel itself absorbs energy and spreads it to the water. In 
order to assist in the learning process, the existing course 
notes and lecture material were adapted for online avail-
ability. Additionally detailed analysis of the proposed 
inverter system is given in the paper [10].  

3. IMPLEMENTATION 

PHP based application has developed that designers can 
access from internet and test design parameters. PHP 
scripts used to calculate entered parameters. PHP GD 
library used to read characteristic curves and other draw-
ings. Calculation procedure has presented step by step 
using visual materials and results presented as a table and 
on the circuit. Interactivity properties of application pro-
vide designers can change possible values of design pa-
rameters and calculate different design.  

Figure 1 shows the power circuit and index page of 
the SSRI. It is called the basic topology and it includes 
the source Vs, the switch, the free wheeling diode, reso-
nant capacitor and the work-coil. With the switch ON the 
coil stores energy from the source Vs. When the switch S 
is turned OFF, the coil and the capacitor resonate, ex-
changing their energy. The capacitor charges to a peak 
and eventually discharges to zero. The switch is turned 
ON again when the capacitor is fully discharged. Applica-
tion has performed user friendly and interactive. Index 
page contains a form to enter design parameters and a 
circuit that shows entered parameter via form shows dy-
namically.  User can see in the circuit entered values from 
form real time and see which value for which element on 
the drawing and user can change values before continue. 

In designing a SSRI for home cooking application, 
given data would be the input voltage (Vs), work coil 
parameters (Q, RL, Lr), water mass (m) and required time 
for boiling (t). All other parameters need to be deter-
mined. 

When user first accessed, index page will be dis-
played as shown in Figure 1. 

JavaScript receives user inputs from the Web page, 
which are passed to PHP script to calculate and draw. 
Calculation results are then passed back to PHP page to 
show. 

JavaScript receives user inputs from the Web page, 
which are passed to PHP script to calculate and draw. 
Calculation results are then passed back to PHP page to 
show. 

 

Figure 1. Index page of the SSRI design tool. 

Form fields have a hint property to make the tool 
easy-to-use and reduce mistakes. Added “title” properties 
of each field show a clue about fields when mouse move 
on a field. The combo box, which contains graphical val-
ues (0.25, 0.50, 0.75. 1.00 and 1.25 Kg) has been used to 
choose water mass (m). Area of heated water mass indica-
tor filled proportionally with value of m when user 
changed mass value. 

 
a) 

 

b) 

Figure 2. Entering different water mass values a) 
m=0.5 Kg, b)m=1.25 Kg.  
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When clicking Calculate button, user goes to a set of 
characteristic curves as seen in Figure 3. Each graph has 
been obtained from previous study and validated by ex-
periments. Figure 3 (a) shows required power for boiling 
according to the entered user design parameters. By click-
ing the link Continue, normalized power and normalized 
peak load current can be obtained from Figure 3 (b). Fig-
ure 3 (c) shows the user normalized switching frequency 
which is depend on normalized peak load current and 
Figure 3 (d) shows the normalized peak resonant capaci-
tor voltage.  
 

 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

 d) 

Figure 3. Design graph of SSRI design tool a) Time vs. 
Po, b) Pno vs. InLmax, c) fns vs. InLmax, d) fns vs. 

VnCmax 

 

Figure 4. Result page of the SSRI design tool. 

Result page in Figure 4 shows calculated values using 
entered values on the form. Using this interactive applica-
tion, designers can design without lengthy and complex 
calculations from internet. Interactive application can use 
different combinations of design parameters again and 
again. The design results can be save as an image file and 
use with other application such as Word etc. and can print 
whole page. Using Index page link, the user can go to 
home page of application to design with new parameters. 

PHP based application has developed that designers 
can use from distance (internet) and test design parame-
ters. PHP scripts used to calculate entered parameters. 
PHP GD library used to read characteristic curves and 
other drawings. Calculation procedure has presented step 
by step using visual materials and results presented as a 
table and on the circuit. Interactivity properties of appli-
cation provide designers can change possible values of 
design parameters and calculate different design.    

4. CONCLUSIONS 

The development and description of a Web-based design 
tool for SSRI is provided by means of PHP scripts. It was 
developed for engineers and students to use as a design 
tool for induction cooking systems. Although consider-
able work remains to be done, it is shown that Web-based 
education possesses many advantages for design engineer. 
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2.4 GHz %(/ก����46��"�4/��3��� ���	��  215 mA  ������4/��3�!	�   
55 mA  %�*&�0�0������� -N��	
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Abstract 
This paper aimed is the intermediately alert flood system 
development. During its phenomenon that Thailand has been 
attacking by the global warming, natural disturbed and out of 
rain in season. Likewise, those phenomenon will always increase 
damages and frequency that human doing bring those causes. 
This research is purposed the intermediately alert flood system 
and protect the unexpectedly losses by detecting the water level 
and velocity level sensing with processes via computer wireless 
network (Mesh Topology). In this case, the Xbee pro is a module 
for receiving and transmitting in 2.4 GHz frequency. The usage 

energy as a transmitting and receiving at 3.3 voltages from solar 
cells are 215mA and 55 mA, respectively. As a result of 
experiment, the intermediately alert systematization can transfer 
far across the distance via wireless network with real time 
scanning. 
 

� �! ��" 
��ก<��, <����������, � B��8��C�&����, ��D�&� B�, ������E�
��	� B�, ก��(8	F8���G��'�)&&H�G(��, (8	�G��'�)&&��� 
 

1. �
� � 
I�ก���ก����� B��8��)������D�&� B�('	�G�����	HDG�ก�D�J �

������� 	K�)�8� B��IG������  �B������(�������	�
�=�ก�I
��8�	��ก *J�	LMII����J�	����B�K�G�����(�������)�	��� ก��H�8
��ก�������<��� B��8���8�	��G�K�G��������I�DB�����ก��
LN�	ก��HDG���)����D�G��'�K�ก��&8	�� ��D�&� B�)��������E�
� B����I���G��8��K��� ���� �����	I�กH�8(����$���ก�����D�&
)��������E�K�)�8� B��IG���������I��ก�D�8�	��G���8�	
)�8��B� ����� 	H�8��������G�KIK�ก����&($��ก����� B��8��D�
�� D�	�� �ก������&&�����<����8�	��L��(����<��IJ	������
IB��LO�K�����������ก��LN�	ก��� B��8���D�K�G(��	ก8�(�G�	�G�	
K�G��������DB�����ก������������LP��IH�8���(B����&<���
� B��8�����I��ก�DK���������Kก�G  ��&&�����<��� B��8���� ����
)�8� B��IG�������LO�	����I����J�	K�ก��LN�	ก��)��)กGH�
LMQ��� B��8��*J�	L��ก�&DG�� 3 ��D�& HDG)ก8  ��D�&Lก��  
��D�&��������G����D�&��กR�� 
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2. 
&'��()�(��*+�,*-��./"0� 
ก��������&$J	��D�&��	L������ B�)��������E���	

L������ B�I��B�K�G�LO�L���������8�	���	�8���&&�����<��� B�
�8��)��ก��������������G��K�ก����&���ก�&(<���� B��8��
���I��ก�D�J �  LMII&��ก��(���(����������&&DG��ก��)����ก
��	����ก��J�	����B����D��	K�Gก�&	����I���� กE���  ��&&  
Wireless  Network  �D�K�G��������	DG����
�ก���  K�ก��
������L�)ก����&��ก���B�	����&(8	�G��'���	�Lก���  
����8�	����*��*���)������(D���*���(8	�G��'�*J�	ก��)��ก��  
�D�)�8 �D���� �ก��(8	(�QQ���G��'���	�*��*���)��
����(D���*���I�(8	HDGL�����  1.5  ก�������K�ก�������LO�
�����8	���� (line of stage)  ����$G���(��	ก8�(�G�	ก�D���	��'8กEI�
(8	HDGH�8�ก��  500  ����  ก��&HL��	�����������)(D	F�  IJ	
�B�K�Gก��(8	(�QQ���G��'��� 	L��(����<��)��������	
�D�	  $G�IB��LO��G�	�����������	��	ก��(8	(�QQ���G��'�
K�GHDG��ก�J �IB��LO��G�	��D�� 	����������������DG����8�ก��  �B�
K�G�G�	������G���K�ก����D�� 	�Lก��������(������ ��	IJ	
IB��LO��G�	��ก��L��&L�	)����[��ก��(8	(�QQ���G��'�
��	�Lก����*��*���)������(D���*��� 
 

3. ���()�
234&
&'�ก&'�5-6�� 
3.1 ก��� ��570�.����7�8 �
�� 

������ K�G���ก��	(�ก���8������	 (Continuity Equation) 
ก�8����� L�����ก��H����	� B���8�ก�&F��'���	������E�
�C������	� B�ก�&�� ������G���D���� B�H��F8�� D�	(�ก��  

               Q = A x V    eeee.. (1) 
�D���� Q ��� L�����ก��H����	� B� (�'ก&�
ก������8�������) 

A  ��� �� ������G���D����� 	C�กก�&��
��	��	������E� 
          �C���� (����	����) 

        V ��� ������E��C������	� B� (�����8�������)           
                    

3.2 9�8�
&'0�6���) ��8 � (A)  
K�ก������ ������G���D��	�B�� B� �B�ก��)&8	��G���D��	

�B�� B��LO�(8���8�� f �� 	�� �����	I�ก�G�	� B���������D����	��
�����JกK�)�8���8�	H�8(��B��(���B������ ������G���DI�ก
F������	��G���D�8�� D�	(�ก�� 

�� ������G���D�B�� B�                                        
eeee..(2) 

 
 

�D����  ����ก�G�	 ( )nW  ��� �������HDGI�กF������	
�����8�	I�กID��D�����Jก ( )nd  HL��	DG��*G��)����� 
�D�)�8��DG��I��G�	��������8�ก�&��J�	��J�	��	�����8�	
����8�	ID��D�����Jก�� �ก�&ID��D�����Jก�G�	����	 (ID 

1nd − )�� 1nd + )  
�����Jก ( )nD  ��� ������	���HDGI�กก����D �����Jก 

(D) � ID��D�����Jก ( )nd  
 

3.3 �5��)<ก-��) ��8 � (D) 
���� ����ก����DD�	��   
 
 
 
 
 

 
 

 

�+.
&' 1 ��9��-5��) ��8 �()�ก��� ��579�8�
&'0�6��� 
 

3.3.1 ����ก� ��
 �!	��	��ก;6���7������� H�8�D��G	 ��D����
ก�G�	�B�� B��D�K�G����ก�J	I�กiMj	��J�	HL��	��กiMj	��J�	K�
)���� 	C�กก�&ก��)(� B� )��K�G���&������D����ก�G�	F��&�
��	�B�� B� (Top width)  
3.3.2 ��"�����ก�/��� ��
 � ��ก�LO� 10 (8�� ����(8���� 
10% ��	����ก�G�	�B�� B��� 	��D �D��B�������	����H�G&�
����ก �� 	)�8 1 2 9, ,....,d d d  
3.3.3 ��0�����+ก�����0���HDG�B�������	�������H�G&�����ก��D
����ก�G�	�B�� B� 1 2 9, ,....,d d d  
3.3.4 � �����!����������+ก4����0�"�� q �����DHDG ��(�G�	
<���� ������G���D�B�� B�  
 
 
 

( )
1

n

n n
n

A W D
=

= ×∑
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3.4 ก��,�6����'��5��5����?5ก��(!�8 � (Current 
meter)  
 

�����
&' 1 �����5��)<ก,�ก��5��5����?5ก��(!�8 �
()�ก��� ��57�5����?5�E)&'�,�0�6������� 
 

 

�D���� SV  ��� ������E���D��������Jก 1 n�I�กF��� B� ���� 
                   1 n�I�ก�G�	�������	� B�  

BV  ��� ������E���D��������Jก 1 n�������G�	� B� 
            ����กG��B�� B�   
S    ��� �����Jก 1 n� I�กF��� B� �����G�	������ B�  
B    ��� �����Jก��	� B����HDGI�กก����D�����D�&('	 
             I�ก�G�	� B� 1 n� 
D    ��� �����Jก��	��G���D�8�� 

)�G�IJ	�B�������E��C����K�)�8����G���D�8��HL�'�ก�&
�� ������G���D�8��I�HDGL�����ก��H��F8��)�8����G���D�8��
���(�ก��H���8������	 ������B�L�����ก��H��)�8����G���D
�8�������ก���� 	��D I�HDGL�����ก��H���� 	��D���F8��
��G���D�B�� B�����G�	ก�� 

 

4. ���)���&��ก��9F�� 
4.1 ��9�5�-������ 

ก����[����&&�����<���� �LO�ก��L���ก��K�G	��
����8�	  ��&&�*��*�������(D���*���)����&&������8��
������������LO���ก=��ก����&(8	�G��'�)&&��� (Mesh 
Topology) ��� ��&&��&(8	�G��'����$���8�LN�	ก��ก��F�D���D
�����I�ก�D�J �ก�&��&&HDGD����(D*J�	 �����($��� (Station) KD�ก�D
��LMQ���J �กEI���	(����$K�G(����������������'8HDG *J�	ก��

��[����	��&&)�� (Mesh) �� ��(����ก��IB���	��	FJ 	���
(����$�8�������กHLH�8�����(� �(D �����KDกE������($���H��
��D����H�8(����$K�Gก��HDG ก��(�&���ก������G�����	ก��
�D����	�����(�QQ��HDGD����(D��8�	��������� 
 
 
 
 
 
 
�+.
&' 2 (!���+.(��������!��-6��+)(��(�� (Mesh) 

 

�Lก���(B���QK�ก���������8���&& �������	��&ก����& - 
(8	�G��'� )����L��(����<��K�ก��L�����F�('	 $G�L�����
� B������('	�J �������f )��H����8�	��D��E� ������8��กEI�(8	
�G�����)IG	�����F8��������8��H�G(��HL��	�IG���G����F'G
��&����&& �*��*������L��IB���'8)�8��ID *J�	K�G)&�������
�LO�)��8	���		���8��ก�&)F	�*�8��*��� 

 

4.2 ก����ก(��()�9F������ 
4.2.1 ก����0�����6�
 � 

ก����ก)&&��&&�����<���� �����)L�����G�	ก�����I��D
��'8 2 �8� ��� ������E�� B�I�K�G��������������� (Current 
meter) �LO��Lก���K�ก�����I��Dก��)(� B� )��I�K�G����G�
�*��ก (Ultrasonic Sensors) �LO��Lก���K�ก�����I��D��D�&
� B� 
4.2.1.1 ��������������� (Current meter) �LO����D)&&  
Priceus ����ก��&�� (Cup) ��&� B���)ก�ก��&��K�)���� 	 K�G
����$'ก�G�	('	 �����	I�กก��&��(����$��&)����
��	ก��
H����	� B�HDGD� )�8�G�	��
��ก��&B��	��ก=����D�)���B�ก��
�D(�&&8��f �����)ก�ก��&��(JกHDG��E� ������	��Dก��)(� B�
)&&ก��&����   K�G��D������E�ก��)(� B�HDG$J	 3.0 ����/������ 
(����$����ก��&(�QQ��ก�������	K&��DHDG 2 ���D �J ���'8
ก�&������E���	ก��)(� B�  ��������ก��)(� B�H��กEI��B�K�G
ก��&�����HLI���&��&���)��กEI��8�ก����ก��� 	$G��8�
(��HnH�G����� �  1:1 ��������)���8�ก���B�K�G ������	&�ก

5��&ก��5� 
�5��)<ก)+ก

�8� (I	�) 
*	��5��)<ก
&'
 �

ก��5� (I	�) 
�5����?5�E)&'� 
(����/5���
&) 

1.5�*	���&�5  1 $J	 2 n�  0.6D  V=V
0.6

 

2.5�!��*	�  2 $J	 10 n�  0.2D )�� 0.8D  V=1/2 (V
0.2

+V
0.8

)  

3.5�!��*	�  10 $J	 20 n�  0.2D,0.6D,0.8D  
V=1/4 
(V

0.2
+2V

0.6
+V

0.8
)  

4. 5�06�*	�  ��กก�8� 20n�  
S, 0.2D, 0.6D, 
0.8D )�� B  

V=1/10(V
S
+3V

0.2

+2V
0.6

+ 3V
0.8

+V
B
)  
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(�QQ����&�	I� ������	&�ก(�QQ����ก�� $G��8�H�G����� � 
1:5 ������ B�H��กEI��B�K�Gก��&�����HLI���& 5 ��& 
Contact IJ	�8�ก�� 1 ��� 	 �B�K�G������	&�ก(�QQ����&�	I� 
������	&�ก(�QQ��I�&�ก(�QQ����ก�� 1 ��� 	 ����$G�
������	&�ก(�QQ�� �LO����D������กEI��J ���� 1 
4.2.1.2 ����/�*9��ก�9��9��� (Ultrasonic  sensor)  (�������
��ก���B����������8�������G��*�����K�GกE������8��LO����������
��
��	�B�K�G���(����$��E	������(��	HL��	�LN��������
�G�	ก��HDG�D��I��I	 �����	�� �LO���(�&�����	�������8�	��J�	 
���	�����������$��('	�J �������������กEI����	(� ��	 $G�����
�����������ก�8��8�	�L{D ( ���K�G�(��	�� ���ก�� )��	���
กB����D�(��	����$���� ���8� ���������$�� 300 Hz K���ก�
I�
���������$J	L����� 1 �����
= f *J�	I����ก�8��8�	���K�G
������(��	��ก��I�ก���กB����D�(��	�D�����HL��ก��������I�
��ก�&������&DG����ก��	���กB����D�(��	�B�K�G�ก�Dก��
ก��I����
��	�����)�8$G�����$��('	�J �����'8K��8�������G��*
��� ��8�	��8� 40 KHz I���������������K���ก�
����	
L����� 8 ��. ��8��� �*J�	��Eกก�8��'�L{D��	������K�GกB����D
�(��	����$���� ��ก������(��	I�H�8��ก����� ���&������&IJ	�8	
��ก���LO��B�)�& ��������������ก�8� ����
��	 
4.2.2 ก����ก�����������*���ก�� 
4.2.2.1 ��ก)&&)����[���L�)ก��  ก����[���L�)ก��
DG�� Visual Basic 2008 �� � I����G�D���ก��� �����	I�ก�8�
��&&L��&���ก��HDG��ก���L�����)L�	I�ก��&& 32 &�� HL�LO�
��&& 64 &�� D�	�� � �����K�G�L�)ก��D�	ก�8��(����$K�GHDG
�8��ก�&��&&L��&���ก��)&& 64 &�� K������ IJ	HDG�B�ก��
����� )����[���L�)ก���� ��������	��&ก�&���������K��8 f 
H�G����&�G��)�G� 
 4.2.2.2 !0���*���ก��!	������4+
�  Algorithm ���$'ก��[��
�8���D��I�ก Visual Basic 6 ���K�GnM	ก�����ก���������8��D�
IB���	 Communication Port ��	������	����������� �������
�B�	��&�  Visual Basic 2008 I��G�	$'ก�D(�&�B�(��	��	
����L�)ก��K��8�� 	��D �����K�G����KI�8� I�H�8��LMQ��)��
�ก�D Bug K�����L�)ก�� ��������K�G	��I��	 
 

4.2.3 ก��������=����ก���"�="��4/��3� 
ก��L�����F��ก�DI�กก����� HDG��&�8����)L�I�ก

�*��*�������(D���*������  �8���D�&� B�)��������E�� B�  �D�
�8������DHDGI�F8��&���DH���������������� PIC18F458  �����
�B�ก���B�����8����)L��� 	(�	�����G���  ��8�  �8���D�&� B����
��G�����'8K���D�&(  � B�Lก�����     0 � 29  %)  x ����I    (��D�&
��������G����� 30-69 %) x ����I  (� B���กR��  70-100   %)   
x ����I   )�G��B�ก��(8	�8�����B������กHLF8����&&H�G(�� 
ก��(8	F8���G��'��ก�DI�กก��L���ก��K�G	����	�Lก���(8	
(�QQ����&&H�G(���D�K�G  XBEE    PRO  �LO���D'� ��&(8	
(�QQ��H�G(�� �8������$�� 2.4 GHz  �8����(8	�� HDG��&ก��
L�����F�)�G�I�ก&���DH���������������� PIC18F458  
ก��K�G XBEE PRO  �LO���D'�����������������	��	��&&ก��
��&(8	�G��'�)&&H�G(�� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

�+.
&' 3 (!��KI5L���L�-��������!��-6��+) 
 

4.2.4 ก����0�=�4������ 
ก��)(D	F���	��&&�����<���ก�DI�กก��HDG��&�G��'�

F8����&&H�G(��I�ก���(8	 (Tx) ��	  XBEE    PRO  ����G�
�����& (Rx) )�G��B��G��'����HDG��)(D	F�&�I������������
�D�K�G<�=�  Visual  Basic  ������L�)ก����&���Lก���
��&(8	�G��'�  F����)(D	��ก&���G�I������������ I����� 	�8�
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���

�� �	
  (�

�
�)

ระดบันํ า (เมตร)

ระดับนํ้า (เมตร)

��	��D�&� B�)��������E�� B������D'ก���L�����)L�	��	� B�  
������ B�$J	��D�&����B�ก���� 	�8�H�GกEI���Hn)(D	&���G�I���	
I������������)�����(��	����������&�ก$J	($�����	
($��ก����LMII&�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�+.
&' 4 (!��!�5�-���+.(��ก��(!��M)-������ 
 

�����
&' 2 (!��!N���ก��(*6������-������ 

!""�7������� -8����.O���� 

��D�&��� 1 (�QQ��Hn(������ ( N ) K�G��=���iN�����	 

��D�&��� 2 (�QQ���(��	)��)(	(������	 ( W ) K�G��=����������G�� 

��D�&��� 3 (�QQ���(��	)��)(	(�)D	 ( F ) K�G��=������ 
 

(N)  =  neural  
(W) =   warning D�	��D�8�ก���ก 10  ������ 
(F)  =   flood D�	��D�8�ก���ก 3  ������ 
 

4.3 -6�* �ก�-������ 
4.3.1 =�!	��ก�0��ก�������ก�� ���ก����0�!�ก%�ก��
�����ก��%(/�����/�*9����9��9��� ���ก�����II�&���$HDG)�8
�������Kก�Gก�&�*��*���*J�	��I(8	F�K�GF�ก�����I��D���8�
����F�D���D�ก�D�J �HDG 
4.3.2 ���ก�6��"���..�6�����4"��-�/��� ������ก��(8	
(�QQ��('	(D$J	  1,600  ����  K������8	 �� 	�� �J ���'8ก�&
(<��)�D�G�� � ����� ��D�(�QQ������(����$�ก�Dก��
�&ก��I�ก ���������)&&����f  �������'8��ก���K��� �
&����ก�
 )�8�D�����HL)�G�ก��K�G	��(B���ก	�������(��	ก�D 
���	��ก���H�8�8�I��LO�F��	 H�G ���Eก *������ ����
�n������I����8�	f ���8���  ��F��8�ก��(8	 (�QQ��������8��
�� 	(� � ����ก��(8	(�QQ��กE��II�(� ��	HDG 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�+.
&' 5 (!��!�5�K���!�6��K���5�-������ 
 

5. ก��
�!��ก��,�6��� 
5.1 M)ก��
�!��()�ก��5�*��7LM) 
 

�����
&' 4 ���
&'��
<ก���'�5�
&' 1 ��5��� 2551 
�5)�


�)�� 
�����8 � 
(����) 

�5����?5 
(����/5���
&) 

.������ 
()+ก��QกL����/5���
&) 

7.00 1.00 0.250 3.307 

8.00 1.05 0.369 4.881 

9.00 1.07 0.488 6.456 

10.00 1.07 0.488 6.456 

11.00 1.02 0.250 3.307 

12.00 0.92 0.250 3.307 

13.00 0.75 0.250 3.307 

14.00 0.88 0.250 3.307 

15.00 0.41 0.131 1.733 

16.00 0.20 0.131 1.733 

17.00 0.07 0.070 0.926 

18.00 -0.13 0.037 0.489 
����E)&'� 0.69 0.247 3.267 

 

 
 
 
 
 
 
 

�+.
&' 6.1 (!��M)ก����5*5� �����8 � 5�
&' 1 
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�+.
&' 6.2 (!��M)ก����5*5��5����?5�8 � 5�
&' 1 
 

 
 
 
 
 
 

  �+.
&' 6.3 (!��.������-���8 � 5�
&' 1 
 

I�ก����	��� 4 ก��&���Jก�G��'����HDGI�ก�L�)ก����������
�J ��D�I�L��ก��8���	��D�&� B� ������E���	� B� � �B�)��8	
�8�	f ����B�ก����D�� 	�Lก������I��D  �D��G��'����HDGI�
L�����F�&�&���DH���������������� PIC18F458 )�G�
(8	F8���G��'�)&&H�G(��DG����D'� Xbee  pro DG��������	���
)�ก�8�	ก���� 	)�8 50 ���� 100 ���� HL$J	 800 ���� �� ����
ก����D I��B�ก�����I��D�กf 1 ������	*J�	��� (����$�� 	����
ก��(8	 �G��'��� HDGK�ก�������G�	ก�����&ก���L�����)L�	 ���
����$���J � )�G��G��'���� HDGI�$'ก(8	ก��&���กE&��	������	
����������������& � �G�	��&�� �B�����	�G��'�(8	F8�����(8	
)&&H�G(�����������	���HDGกB���DH�G 

 
 

6. �
!�	. 
I�กก���D(�&�Lก�����D��D�& )��������E���	� B�

�&�8��L�)ก����� ������J �&�&���DH���������������� 
PIC18F458 ��������������n(�D� Visual Basic )�G�I�
��&(��	�8�(�QQ�����HDGI�ก�� 	 Current meter )�� 
Ultrasonic HDG���ก�&ก���L�����)L�	��	��D�&)��������E�
��	ก��)(� B�HDG � ����I��	 DG��ก��(8	F8������Hก�DG��

��D'� Xbee Pro �&�8�(����$(8	F8���G��'�)&&��� (Mesh) 
HDG��8�	$'ก�G�	)����D��E�(����$(8	�G��'�K������8	)IG	HDG
L����� 1 ก������� ��ก��D�&)��������E���	ก��)(� B�
�L�����)L�	HL��8�	��D��E��Lก���)���L�)ก��D�	ก�8��I�
)(D	ก�������<���� 	��	DG��ก��nn{ก)��(�QQ���(��	F8��
�B���	ก��I���(��	 

 

7. ก����ก���.��ก�Q 
����&����� ��(���� F���8	(���� �����G�ก�	

(8��(���(��7
'���(��(���
 ก����L����� ��L��(	�� 
I���ก
����� ������ ��n����(��(������������8�K�G�����8�������
����������G��'�)��K�G�B�)���B�)����D�8�	fH�8�8�I��LO�
��	DG��������	������I��D��ก�����)&&�8�	f ���$J	
���กก����ก)&&������	��������<��K���� 	��  ����LO�L�������
�8�L��QQ��������� �LO���8�	���	 �����Jก$J	�����&�ก��� ���
K�G�� 	�����)��ก��
Jก=��LO�F'GL��(����L��(������ ���$J	
Q�������)��F'G���Lก�������K�Gก���ก� ����)���Lก�����
�D����D 
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[1]   (��� I����������   .)&&IB���	)����&&�����<��� B��8��
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	34�56� 
��������		
����
���������������ก������������ก���

������������������ก !"��#�$�����������$���	$��%�ก '%���"��(�)��
#���ก��ก�
*������� �+��,!"��ก���-�'%������(������������
����ก���������'�����!������+(������'ก$)�
.��������,( ก�/���
"���"%��0+�ก���ก'��'%�ก������(�	���������������(����%�����
�(�'%�	������#��#���ก1 ก���-�������"��(��,(��$�/,�"��
"�$�"����ก�%�/�� "�����	���0������$��2%'%�ก�
���3���%����
!�3�%���ก������	$��������������#��0/���)�$�
���3���, 

Abstract 
The safety inspection of huge dam is very importance 

but also uses a lot of human works and not practice in some 
worst situation. This paper describes the SCADA system that we 
designed and installed in the Rajjaprabha DAM, Surat Thani. 
Including 37 water level transducers, 12 RTU and one 
methodology station. This project is emphasize in the worth of 
investment, reliability and energy saving. This project is working 
in satisfy. 

47�87�4�9 
SCADA, �*����	 	�����+&����, �	�)��������%��&, 

�+����&+#������� 

1. 	3�7� 
��%��&����)�*�  ��$	�����!"�,&� �)A&��%��&�&�

B$C()�*ก��
)�D	���%��&�&��(��#�.�$�� 7 ��%��& �����
���F������&�. Saddle Dam, Main Dam, Dike1/Spill way, 
Dike2, Dike3, Dike4 -�* Dike5 ���	��	#�.���.&)�*�� 
7 ก�+����� ��%��&����)�*����(��B�Dก���-����ก�
UUV
WX�Y���-$(�)�*�#�
#�  ก���-���ก!+�����D������%��&
�)A&�&�F��C��(�$&Z�� +��#��	
)ก���	 	���'��ก�����%��

)�*���&+�����D������%��&��$��-��  ก�	���*���&.FB&
$���	��&.F�����	��%��&�)A&	�,�ก�	���'��ก�����%��&-��$&Z�� 
+���*���&.F *�(���ก[Z��*����	���&���&.FB&��	��%��&  � 
�*���#��)��#(�W\����(  ]Z��ก�	���*���&.F+���&&�.&B�D�	�
�ก -�*�D����#��
�D���-�(�*$����(��	�ก�& &�ก ก&�.ก�
	���*���&.FB&����ก�#����	�D�� �)A&��&����(�
Y�D)/������& ��%��&����)�*� Z���-&	���B&ก��F�&�&�&
�����.��*����	 	���'��ก�����%��&-�����+&�����Z.&B&)̂ 
2551 +��B&�U�#�� 1 ��������ก�	���*���&.FB&$���	��&.F 
37 $��� �)A&�*�*#� 4 ก�+����� -�*�[&�����-��#ก	�#� 1 
 �� 

ก���ก-���*����	 	���'��ก�����%��&����)�*
����	�����!-�ก�(� ก�*��+��#��	
) �&%��� ก
��ก!�*����)�*�#������%��&����)�*��)A&��%��&#������ก!�*
�	 -�*��$���	���*���&.Fก�* �+��#��	 ��ก#�.��� ��
�(��

UUV ก���ก-�� Z��D���&D&#���	���D��( &�ก ก&�.����D��
�F&Z�[Z��	�&(��%��[%�����D����#��
�D��� B&+���ก�&�.
��%�กB�D�*����B�-กD	&F-��B&ก�����(��%������%��
��%����(�$&(	�	������*�*
ก�$�%�#������ก	( RTU (Remote 
Terminal Unit)  F&	& 11 ��	 �F$���ก�	���*���&.FB&$���
	��&.F �F$���B&�(	&����[&�����-��#ก ]Z���)A&����	�#��
�(��

UUV��D[Z�-�*���($(� ก ���%�&  Z���%�กB�Dก��%����-�� 
GPRS Y(&�*��+#����#����%��&#�� �F$��������&
UUV#��B�D
�F$��� RTU &�.&B�D�����& ก-���#�����)A&$��ก 

143

© ECTI-CARD 2009, May'09, Bangkok, Thailand.  ISBN: 978-974-8285-62-7



ก���0&�*����	 	���'��ก�����%��&)�*ก��
)
�D	��(	&�F��C���(	&
�D-ก( �*�������	�����-�(�(� 
$&(	�	������*�*
ก� -�*ก��%���� ]Z�� *ก�(	[Z��(�
) 

2. =��>?�3�@AB3B��กB�5��C�= 
B&)̂ 2546 ��&���#�+&+�������1ก#��&�ก��-�*

�����	�����-$(���� ���&	� ���ก���	ก��ก���0&�*��
��	 ��������&.F���+&���� +�������.� RTU 
	D����	�-$�(�
&.F#��	)�*�#� ��%���(���CC���%�&$ก�ก���	�Y��)ก��
��������&.F �(��D����-�� GPRS Y(&#����%��(��*��
+#����#����%��&#�� -�*-���Y�Y(&#�$&D ��	1�
]��  

B&)̂ 2548 ��&�� �#�+&+����� ��1ก#��&�ก��-�*
�����	�����-$(���� �(	�ก��ก�
UUV&��$�	����&	� ��
�ก���	ก��ก���0&�*���	�����*�� F$&(�
UUV���+&���� 
$�%�����ก	(�*�� DAS +��#Fก���0&�*�� DAS �Z.&��%��
B�D#�-#&�*��#��&F��D ก�(�)�*�#� B&�*�� DAS Y�DB�D
���[�	����)������	��]� ��	 ����(-����& ก�*-� 
-�*�(�����&
UUV
�D -�*$ก�ก���	�Y��������
ก�*-�
UUV (Fault) �ก���Z.& �*�� *#Fก�- D���%�&��%��B$D
Y�D��-�#�����#�� ก�����(��%��������*�� DAS #��
��0&�Z.& B�DY(&#���B�-กD	&F-�� �� RTU -�*�*��-�(
�(��&�B$C(#����)�*��#,������ก	(�*����	 ���
�����&.F �&%��� ก�D��#Fก���	 �����������
ก�*-�
UUV�����	�  

 ก���0&�*����	 	���'��ก�����%��&����)�*�
�)A&ก��(���� ก�&����#��
�D��0&�ก(�&$&D&�.  +���&D&
ก���0&�*��#�����	�&(��%��[%�����D���� -�*�&%��� ก
�����&#��B�D� ก-���#����ก���0&�*��#��)�*$���
�����& Z��)A&�����F��CB&�*��&�.  

3. ��5?���B5ก������� 

3.1 ก����ก>		��		 
���	�����*����	 	���'��ก�����%��&����)�*�

#��-���B&��)#�� 1)�*ก��
)�D	� RTU �F$����[&�	��-����&
&.F -�*�[&�����-��#ก	�#� �*��-�(�(� -�*�����	�����

��ก�(� +��$&D#������(	&)�*ก��-�(�*�(	&#���F��C�)A&
���&�. 

1. RTU �F$����[&�	��-����&&.F #F$&D#������F����
 ก�*��-�(�(���%��#Fก�	���*���&.FB&$���	��&.F#�.�$�� 
RTU �F$����[&�	��-����&&.F�%����ก���*��-�(�(�Y(&
#���B�-กD	&F-�� ���[�ก1��D����B&�&�����%���ก��
ก��%��������D�� ��%��B$D�D����B&-�(�*�(	��	�
�(��C$� 
Y�D��-��*�����[�Z��D����ก����B�(B&�*��
�DB&��$���  

2. RTU �F$����[&�����-��#ก	�#� #F$&D#����	 	��
�D�����*���&.F #D���%��& -�*�D��������ก� ��(& 
���$���� ����ก��*�$� )����&.FW& �)A&�D&  

3. �]���U�	����*��-�(�(� #F$&D#���ก1��D�����*���&.F 
�ก1��D��������ก� #F$&D#������ก���D�������(	��	� 
-�*#F$&D#���)A&�	1��]���U�	����F$���-���$&D �����(�
Y�DB�D�&�&�	1���	�]��� 

4. �����	�������ก�(� #F$&D#��-����D�����F$���
Y�DB�D�& -�*��.��(ก�#F�&�(�k����*�� 

 

�E�3B� 1 F4�=8�C�=��=��		
�������
�ก���������
��������� 

�*����	 	���'��ก�����%� �&����)�*�[�ก
��ก-��B$D#F�&�ก1��D�����*���&.F���+&����#�ก 4 ���	+��B&
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�(	&���ก�	���D�����*���&.FB&$���	��&.F -�*�ก1��D����
���+&����#�ก 1 ���	+���F$����[&�����-��#ก	�#� ก�#F�&
����*������� ก�]���U�	����*��-�(�(� *����ก���D���� ก 
RTU +������(��%����Y(&#���B�-กD	&F-��]Z��[�ก�����.�
��
	D����-&	��&��%��& $��� ก&�.& RTU *#Fก�	���*���
&.FB&-�(�*$��� -�D	�(��D����ก�����ก1�B&l&�D�������
�]���U�	����*��-�(�(� ��%��Y�DB�D�D��ก�����ก���(�(�k
���[#F�&Y(&#�$&D ��	1���	�]����&�����	�����
��ก�(� �F$���ก�#F�&B&ก���#���)A&�[&�����-��#ก	�#� 
�&%��� ก�[&�������#ก	�#� ���(
ก� ก ���%�& ก��%����
Y(&#��*��B�-กD	&F-�� Z�
�(��D��(#�� *��#�& ก��%����
����[&�����-��#ก	�#� Z�Y(&#� GPRS  ��B& RTU *��.�
�	�B$D�(��D����+�����+&���� +���D���� *[�ก&F
)��ก#��
�]���U�	�����&�ก#���� IP Address  ���ก(�& $��� ก&�.&
�]���U�	����*��-�(�(�]Z�����(B&��&#��&1�  *
)&F�(��ก1�
B&l&�D�����(�
) ก��%����Y(&#� GPRS &�.�)A&ก�
�%����#�����	 Y�DB�D
�(���[����ก���D���� $�%��	����ก�
�(&�D����B& RTU 
�D ]Z��-�ก�(�ก���*��ก��%����-��B�
-กD	&F-��#��Y�DB�D���[����ก���D���� ก RTU 
�D#�ก���.�#��
�D��ก� 

3.2 ก���������		>�6�6�5 
��B&�*��-�(�(�)�*ก��
)�D	����%����]���U�	���

�*��-�(�(� -�*���%�����ก�(� �&%��� ก���%�����ก�(���
 F&	&�ก Y�DB�D F�)A&�D����D[Z��*��#�.� ก#����%��&����)�*
� -�*#��ก�
UUVWX�Y��� ��ก�	�  Z���ก-��B$D���%���
��ก�(�-���Y�Y(&#�$&D ��&�	1���	�]��� Y(&#�
�*����&#��&1����ก�
UUVWX�Y��� -�*���(��#�B$D
�*���%�&���[��D��Z��D����
)B�DB&�&�%�&
�D +��Y(&
#��(��#�-�� XML 

 
�E�3B� 2 ก��37�=����=��		>�6�6�5 

 ��B&���%����]���U�	����*��-�(�(�#F�&�F��C 3 
�(	& 
�D-ก(  

- [��$��2% #F$&D#���ก1��D�����*���&.F �ก1��(
���$�����ก1��D�����F-$&(����$���	��&.F �ก1��D����
�$��ก��� �ก1��D�����F��%�& -�*�ก1��D����Y�DB�D�& 
�)A&�D& 

- #������ก���� #F$&D#������(��%����ก�� RTU #�.�
ก�����ก���D�������(	��	� ก�)�*�	�Y��(#��
	��
�D ก���D��$��ก��� -�*�F��%�& �)A&�D& 

- #�����\��]��̂_����̂ �F$���-���Y�$&D �B$DY�DB�D��
�[&*����*�� -�*��.��(�*��  

��)#�� 2 -���ก�#F�&����*��-�(�(� +���D����
ก�	���(�*���&.F���$���	��&.F *[�ก�(&-�*�ก1���
	D#�� 
RTU -�*[�ก�F������D���� ��D��	�
	D#��l&�D���� $��� ก
&�.&�	1��]���U�	��� *&F�D����#�����(B&l&�D�����-���Y�B&
��)����	1���  

ก�#F�&����(	& ��ก��*�� -�(���ก�)A& 2 �&�� 

�D-ก(ก�#F�&-�����+&���������	�#��กF$&�
	D -�*
ก�#F�&��%��Y�DB�D��ก��D���� ]Z��ก�#F�&#�.����	�,���
$��กก�#F�&���&�. 

1. ก�#F�&-�����+&���������	�#��กF$&�
	D 
ก�#F�&�&��&�. *���	�#F�&#������	���	�#��[�ก
กF$&�
	DB&ก���&�.��.��(ก��(&
	D#�ก 4 ���	+�� ก�)�����.�
�	����$&(	�	������*�*
ก�  *#F#�ก	�& 	�&�*$&Z�����.�
�	��#�����%& 

2. ก��D�����D����B& RTU #F+�� ก����(Y(&#�
l&�D����ก�� ก�(	�%���%��Y�DB�D�D��ก������(&�($���	��&.F 
Y�DB�D *�����&#��	1���  ก&�.&�	1��]���U�	���  *��.��(B&
l&�D����	(��ก������(&�D�������$���	��&.F  ก&�.&��%��
�(	& ��ก��*�� ��	 ��	(��ก������& กY�DB�D ก1����B$D 
RTU 	���(���$���	��&.F��#��Y�DB�D�D��ก� 

3.3 ก������� RTU 
ก���0&q���-	����� RTU 
�D��ก-��B$D���ก��

�	��D��ก����&�.�%� �(#��	��
�D���	�&(��%��[%� �*��
#F�&
�D+��
�(�D��ก�ก���-� B�D�����&&D�� ��D��(�(�
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ก���#�& ���[$��)ก�����.&�(	&
�D��B&)�*�#� B�D
�	�B&ก���0&&D�� -�*��%���	�ก���	��D��ก�B&ก�
�(&�( ก$�		���&�� 4-20mA  F&	& 8 $�	 ก� ���ก1�
�D����
	D��B&��	 RTU ก��(��D����ก���
)����*��-�(�(� 
Y(& GPRS $�%�B�-กD	&F-�� #�#��	� �� Z�
�D��0& RTU 
��ก��)A&������������&�. -���B&��)#�� 3 

 
�E�3B� 3 86�����ก�	��5H�RTU 
1. ���+]��]���-�*-����������� � ��� 

�)A&-$�(������&#�.�$������*��s +���*�� *B�D

U ก-��������-�*+]���� � ���  *#F$&D#��)�* �
UB&
�	�#����-��-�� 
2. ���ก��*��)V��ก�&ก����	� � 

#F$&D#��)V��ก�&ก��ก��ก�*-����	� � 
3. ���ก���)ก���-��B�-กD	&F-��  

�)A&�(	&���ก�-)����CC� RS232 $�%� RS485 
�)A&-��  
4. ���)�*�	�Y� �[&�	��-����&&.F 

�)A&$�	B $��ก����*�� #F$&D#��)�*�	�Y� �ก1�
�D���� ����(��D���� +���(	&)�*ก����B&���&�. 

1. CPU 16 bit (DSPIC) �	���1	 20 MIPS 
2. �����CC� ก$�		�� 4-20 mA (Isolated) 
�D 8 

�(����CC� +����	� �-)����CC��	��*����� 24 bit 
-�� Delta-Sigma 

3. EEPROM 4Mbits �ก1��D����#�ก$�		�� #�ก 4 ��. 7 	�& 
4. ��	� ���CC�&x�ก�F$���ก�#F�&����+&���� 
5. ���[�(� Relay Output 
�D 2 �(�� 
6. ���(���(�ก�������	�����+��Y(& RS232 (Isolated) 

7. ��	� �	�����$����-�*�	��%.&B&��	 
8. ����( Input -�� Digital 
�D 4 �(����CC� 

5. ����	����ก��%���� �[&�	��-����&&.F 
1. ���(���(� Module �(���CC��(�k (FOM $�%� GPRS 

Module) +��Y(& RS485 $�%� RS232 
2. ���[�(� Relay Output 
�D 2 �(�� $&D���Y����� 

Relay ���ก�*-�
�D������ 5A  
6. ���)V��ก�&$�		�� กUVY(  

���)V��ก�&&�.�����.�#�.� 2 �D&���$�		�� �%������.�#��
����	�#��$�		�������.� -�*�����.�ก(�&��D RTU 
7. ��� (�
U-�*���� ���  

B�DB&ก���#������	� �������.�&�.&���*��
U 220V ���(
-�D	 B�D����ก�&ก��$����� 1  

3.4 ก���������		8���8�� 
�&%��� ก�*���%����#������[��������  *#FB$D�*��

+���	����	���%� �[%��Z. &�D	�   Z � 
�D#F ก���ก-��
�*���%� ���B�-กD	&F -��-��	�-$	&�Z.&  ]Z� �  *
�D
�*���%����#�����	�#&#& -�*$ ���ก��(��
�D�(�  
 

 
�E�3B� 4 �E�>		ก��8���8��H5>กC��7�>8=>		�=>J�� 

 ��)#�� 4 -���ก�#F�&���ก��%����B�-กD	&F-��
-��	�-$	& +��ก���#��B�-กD	&F-�����	� �)ก�� �D���� *
������D& ก Tx �����	 FOM Master ก(�& -�*	���
)��� Rx 
��� FOM ��	[��
)��	�-$	& A (��D&#Z� 	���
)#��	)  &
ก����#�� Rx �����	 FOM Master ก��%����ก1 *�������
���	� � B&ก���#���ก���������$�� ��(&B�-กD	&F-���� �  ��
B� ��$&Z��, RTU/FOM 
�(��ก�*-�
U$�%����� 	�-$	& A 
����	�&�.& *
�(����CC�-����ก� ��%����	 FOM Master 
�����D	(�D����#���(�
)&�.&
�(ก�����D	��(�	�$&Z�� ก1 *#Fก�
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����ก�#F�& +��#F *#Fก��(��D����Y(&	�-$	& B 
(��D&)�* 	���
)#�]D�) -#& 

]Z��#FB$D RTU ��	�%�&#�����(B&	�-$	&���[����(�
�D����
�D  -�D	(B�-กD	&F-���� $�%� RTU/FOM 
�(��
ก�*-�
U$�%����� ]Z��#FB$D�*���%�������	�&(��%��[%� 
��#&�(�ก��ก���������$��  

3.5 �C��7�ก���=��		 
 ก����%.&#�������%��&����)�*�������)A&��&

-�� �&%��� ก��,���$�1ก���(B&��&�)A& F&	&�ก ��%��,��
�$�1ก���Y��ก���ก� ก1 *#FB$D�ก���*ก�&��&-���Z.&  Z��D��
#Fก��F�����ก!$�		��-����&&.F#�ก k 6 ��%�& �&%��� ก
�*ก�&��&#�����&���$�1ก *��ก*$�		�� ]Z��� #FB$Dก�	��
�(Y�����
�D 

4. ก��38�	ก��H�C=�� 
�*����	 	���'��ก�����%��&����)�*�
�D�)|�B�D�&

��1���)-������U�#�� 1 ��%��	�&#�� 1 ,�&	�� 2551 +����ก�
�����.� RTU �F$����[&�	���*���&.F F&	& 11 ��	 -�* RTU 
�F$����[&�����-��#ก	�#� F&	& 1 ��	 ��������$���	��&.F
#�.�$�� 37 $���   

4.1 8���>�?C��H�ก��38�	 
�)A&ก�#����-�*B�D�& ���#�� ��%��&����)�*� 

 ��$	�����!"�,&�   $���ก������.���	( RTU ���[#&�(�
����ก�#�����(	�W&�ก$&�ก -�*���(	����ก��D�&

�D�)A&��(��� B&�(	�#��W&�ก$&�กก�#F�&����*���F���

UB&-�����������[#F�&
�D�)A&)ก�� �&%��� ก�*��
�D
��ก-��B$D���[���(
�D+��#��
�(�������&-���#�����)A&
�	��ก#�����[Z� 7 	�& 

 
�E�3B� 5 
���56�=J�C���LECH�C=����		
�������
�ก���
��������������� 
 

 
�E�3B� 6 8N��B�O
O-�O3ก��35� 

 
�E�3B� 7 8N��B��>�=���R7� 
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�E�3B� 8 J?O����R7�J?�=ก��
�
�R=J���� 

4.2 L?ก��38�	>?�ก�������TUL? 
ก�	���(-����&&.FB&��	��%��&���[ก�*#F
�D��(�

-�(&�F ���	�Y����� กก�	����F����� 0.5% ��%���#���
ก�����l& (Calibrate) -�*�	�#��B�DB&ก�	�����$�		��
#�.�$�� $(�ก�&
�(�ก�& 1 &#� ��%���#���ก��B�D����ก�#��
���[��	 	���(B&$���	��&.F
�D�������%�&�* 1 ���.� -�*
�*��+���	�����[������� Y�DB�D�&���	��Z���B  

5. 	38�O� 
+���ก������.��*����	 	���'��ก�����%��&����)�*

��)A&+���ก��	��(	��%��*$	(�ก�
UUVWX�Y���-$(�
)�*�#�
#�-�*��&������1ก#��&�ก��-�*�����	�����-$(���� 
��	��[�)�*����B&ก���0&�*����	 	����%��&B$D��ก�
#F�&#���*�	ก�ก�Z.& -�*���	�&(��%��[%�����D���� ��
����������&�%�ก��(&�($���	��&.F�������.�-�( Saddle 
DAM 
) &[Z� Dike1 ]Z��)�*ก��
)�D	�$�		��&.F-�� OW, 
OPZ -�* PPT  F&	& 37 $�	 &�ก ก&�.��������.����	���*���
&.FB&�(��ก1�&.F F&	& 1 ��� ���	���*���&.F#D���%��& F&	& 
1 ��� -�*��0&�[&�	������-��#ก	�#� F&	& 1 �[&� ��
�*�*�	�ก��F�&�&�&#�.���.& 1 )̂ ]Z�����&#�.��&#��D&
+�, �&#��D&	��*���%���� �&B&ก���0&
]�U#�-	�� -�*q���-	�� ]Z��#�#���&��&������1ก#��&�ก��-�*
�����	�����-$(���� B�D��)�*��&D��ก	(ก� ��]%.� �� D�
 ก�(�)�*�#� -�*������[&F�����	���D#���ก���Z.&
)�(�
���B&+���ก���ก!�*����	ก�&�(�
)
�D 

5.1 >��3�=ก�������
6� 
ก���0&�(�
) &( *�)A&��0&#��D&���%����%�

��	 	�� B$D���	�$�ก$���Z.& ��%��#FB$Dก�	����*$�
�'��ก����)A&��(�[�ก�D�� -�(&�F -�*�	���1	#�&�$��ก��� 
��ก#�.��D&-������[&�	������-��#ก	�#� �)A&�D&-��#��
���[&F
)���Y�B&ก�	��)����&.FW&�F$����%.&#��
$(�
ก� ]Z�����	� F�)A&#�� *�D��#��	( *��&.F��D�B&
��%��&�#(
� ��%��	�-Y&ก�)�(��&.FB$D��)�*��#,��� 

#���&	� �����	���$	��	(ก���0&�*��
��	 	���	�)��������%��&����)�*� *���[#F�&
�D
�)A&��(��� -�*�)A&�D&-��B&ก�ก���0&�*����	 	��
���+&����#���$�*���F$�����%��&�%�&k ��B&)�*�#��(�
) 
�)A&ก���ก��Z����#�+&+��� ก�(�)�*�#�-�*��
��)�*��ก� ��]%.� ��%��ก���0&)�*�#�#�������%&�(�
)  

6. ก�

�ก������ก�V 
��������ก���F�����ก!+�, ��%��&����)�*� 

-�*WX��F�����ก!+�, ก�
UUVWX�Y���-$(�)�*�#�
#� 
#��[(�#���	���D�ก���	ก��ก���-��	�)�����������%��& 
-�*�F&	��	��*�	กB&�&��0&�*��B&���.�&�. 

7. ��ก8���C�=��= 
[1] ���l&�(��ก1�&.F-�*��%��&�&���1ก, ก���(������

ก�)ก����#D��[��& 

[2] Chow, V.T., D.R. Maidment, and L.W. Mays. 1988. 
Applied Hydrology. McGraw-Hill, New York. 

[3] Linsley, K.R.,J.B. Franzini, D.L. Freyberg, and G. 
Tchnobanoglous. 1992. Water Resources 
Engineering, McGraw-Hill, New York. 

[4] Todd, D.K. 1976. Groundwater Hydrology. 
University of California, Berkeley and David Keith 
Todd, Consulting Engineering, Inc. 
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IEEE 802.15.4) การคํานวณตําแหนงของงานวิจัยนี้ไดเปรียบเทียบ

วิธีการคํานวณ 2 วิธี  วิธีแรกจะใชการหาจุดตัดของรัศมีในแตละเซ็นเซอร

อางอิง และวิธีตอมาจะคํานวณตําแหนงโดยการจับคูความเขมของ

สัญญาณในฐานขอมูลที่ถูกสรางจากการวิเคราะหรูปแบบความเขมของ

สัญญาณในแตละระยะทาง ในสวนการแสดงผลของตําแหนงนั้นไดแสดง

ในโปรแกรมประยุกตที่พัฒนาขึ้น ตําแหนงของวัตถุจะถูกแสดงเปนจุดใน

แผนที่ ผลการวิจัยพบวา วิธีการคํานวณตําแหนงโดยการจับคูความเขม

ของสัญญาณกับฐานขอมูลนั้นมีความแมนยํามากกวาการหาจุดตัดของ

วงกลม 29.65 เปอรเซ็นต และผูวิจัยไดทดลองเพิ่มเซ็นเซอรอางอิงขึ้นใน

ระบบ ซ่ึงพบวาการเพิ่มเซ็นเซอรอางอิงนั้นจะทําใหอัตราความ

คลาดเคลื่อนของตําแหนงลดนอยลง 

Abstract 
This research presents the studies and experiments of 

indoor object location system using Wireless Sensor Network 
(IEEE 802.15.4). This research computes object location by 
comparing two methods. First we used finding intersection point 
of radian for each reference sensor, and then by matching 
signal strength in database from analysis signal strength pattern 
for each distance.  We also display the object location over our 
implemented application. Results show that the computation 
matching signal strength in database method has more 
accurated 29.65 percent than that of triangulation method.  Also,   
we have experiment by increasing the number of reference 
sensors in system.  Results shows that the increasing of number 
of reference sensors can reduce object location error as 
expected. 

คําสําคัญ 
ระบบระบุตําแหนงภายในอาคาร, เครือขายเซ็นเซอรไรสาย, คา

ความเขมของสัญญาณ  

1. บทนํา 
ระบบระบุตําแหนงในปจจุบันที่เห็นไดชัดคือ จีพีเอส (Global 

Positioning System) เทคโนโลยีนี้นํามาใชเพื่อคนหาเสนทาง

และนําทางไปยังสถานที่ที่ผูใชตองการไป แตจีพีเอสนั้นมี

ขอจํากัดเมื่อนํามาประยุกตใชในอาคาร เนื่องจากจีพีเอสใชการ

วัดเวลาในการสงขอมูลระหวางดาวเทียมกับวัตถุดวยความเร็ว

แสง เมื่อใชในอาคารหรือที่ที่มีการกีดขวางสัญญาณดาวเทียม

จะทําใหไมสามารถคํานวณตําแหนงได ดวยเหตุนี้การพัฒนา

ระบบระบุตําแหนงวัตถุภายในอาคารจึงไดถูกนํามาพิจารณา 

ประกอบกับในปจจุบันเทคโนโลยีการสื่อสารแบบไรสาย ไดมี

การพัฒนาอุปกรณใหมีคุณภาพสูงขึ้นและมีราคาถูก สามารถ

ประยุกตใชงานดานตางๆในชีวิตประจําวันไดอยางแพรหลาย 

การระบุตําแหนงวัตถุภายในอาคารนั้น สามารถนําเครือขาย

เซ็นเซอรไรสาย (Wireless Sensor Network) มาประยุกตใช

งานได เนื่องจากเซ็นเซอรมีขนาดเล็กสามารถพกพาไดสะดวก 

ใชพลังงานต่ํา สามารถสรางเครือขายได และการติดตั้ง

สามารถทําไดอยางงายดาย ในการประยุกตใชใน

ชีวิตประจําวันสามารถทําไดหลายรูปแบบเชน การระบุ

ตําแหนงผูปวยที่ตองดูแลเปนพิเศษในโรงพยาบาล, การระบุ

ตําแหนงสินคาที่มีราคาสูงภายในโรงงาน, การระบุตําแหนงเด็ก

เมื่อพลัดหลงในหางสรรพสินคา เปนตน 

2. ที่มาและแรงจูงใจของปญหา 
เครือขายเซ็นเซอรไรสายเปนการสื่อสารระยะใกลหรือที่เรียกวา 

Wireless Personal Area Network (WPANs) เครือขายนี้มีทั้ง

ความเร็วการรับสงขอมูลสูงและต่ํา งานวิจัยนี้ไดใช IEEE 

802.15.4 เปน WPANs ความเร็วต่ํา หรือซิกบี (ZigBee) [8] 

มาตรฐานนี้สามารถครอบคลุมพื้นที่ประมาณ 1 ไมลในที่โลง

หรือภายนอกอาคาร ซึ่งการทดลองในอาคารนั้นสามารถสง

ขอมูลไดไกลประมาณ 60 ถึง 70 เมตร งานวิจัยนี้ไดใชชิฟ

เซ็นเซอรไรสาย XBee Pro ของบริษัท Max Stream ซึ่งใช

ความถี่ 2.4 GHz สามารถรับสงขอมูลสูงสุดที่ 250 kbps ตัว
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ชิฟนั้นมีขนาดเล็กสามารถติดตั้งไดงาย สําหรับวิธีการระบุ

ตําแหนงนั้นอาจทําไดหลายวิธี  เชน  การใชอุลตราโซนิค 

(Ultrasonic), การใชคาความแตกตางของเวลา (Time 

Difference of Arrival), กาวัดคามุมที่มาถึง (Angle of Arrival) 

และการใชคาความเขมของสัญญาณที่วัดได  (Received 

Signal Strength Indicator) อยางไรก็ตามแตละวิธียังมี

ขอจํากัดอยูดวย การใชอุลตราโซนิคนั้นจะสามาถระบุตําแหนง

ไดเฉพาะภายในหองเทานั้น คล่ืนเสียงจะไมสามารถทะลุผาน

กําแพงได สวนการใชคาความแตกตางของเวลาและการวัดมุม

นั้น จําเปนตองใชอุปกรณที่มีราคาสูงเพิ่มเขามาในระบบ แต

สําหรับคาความเขมของสัญญาณนั้นสามารถเรียกใชคาจากตัว

ชิฟไดโดยตรง ไมตองใชอุปกรณเพิ่มเติมและการกระจายของ

สัญญาณวิทยุนั้นสามารถผานกําแพงและสิ่งกีดขวางได 

งานวิจัยนี้จึงเลือกใชคาความเขมของสัญญาณมาเปนขอมูล

สําคัญในการวิเคราะหตําแหนงวัตถุ แตเนื่องจากคาความเขม

ของสัญญาณมีความแปรปรวนเมื่ออยูภายในอาคาร และคาที่

วัดไดแตละครั้งนั้นจะไมคงที่ แตจะเขาใกลคาใดคาหนึ่งเสมอ 

ดังนั้นจึงตองหาวิธีที่จะลดความแปรปรวนของความเขมของ

สัญญาณเพื่อทําใหสามารถนําขอมูลดังกลาวมาใชไดอยางมี

ประสิทธิภาพ 

3. งานและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
3.1 การวัดคาความเขมของสัญญาณ (Received 
Signal Strength Indication หรือ RSSI) [1-7] 

เปนวิธีการวัดความเขมของสัญญาณของสัญญาณวิทยุ 

ระหวางเซ็นเซอรไรสายตัวหนึ่งไปยังเซ็นเซอรไรสายอีกตัวหนึ่ง 

โดยมีความสัมพันธตามสมการดังนี้ 

)log10( 10 AdnRSSI +−=  
เมื่อ n  คือคาคงที่ของการกระจายสัญญาณ, d  คือระยะหาง

จากตัวสง และ Ä  คือความเขมของสัญญาณที่ไดรับใน 1 

เมตร คา RSSI นั้นมีหนวยเปนเดซิเบลเมตร (dBm) เมื่อ

วิเคราะหสูตรจะพบวาสามารถใชความสัมพันธระหวางความ

เขมของสัญญาณกับระยะทางได เมื่อ d  มีคามากสงผลใหคา

ความเขมของสัญญาณมีคาลดนอยลง โดยสูตรดังกลาวมี

ความสัมพันธที่สอดคลองกับการทดลอง 

 

3.2 การทําสามเหลี่ยมระยะ (Trilateration) [2, 5] 

เปนการคํานวณตําแหนงโดยใชการตัดกันของวงกลม แสดงได

ดังรูปที่ 1 จุดที่วงกลมตัดกันจะถือวาเปนจุดที่วัตถุอยู โดยที่

รัศมีของวงกลมแตละวงไดมาจากความเขมของสัญญาณที่วัด

ไดในขณะนั้น คาที่ไดในแตละเซ็นเซอรอางอิงจะถูกนํามาเขา

สมการปทาโกรสั (Pythagoras) ดังนี้ 

3 ,2 ,1  )()( 222 ==−+− iforryyxx iuiui  
โดยที่ ix  และ iy  คือ พิกัดของแตละจุดอางอิง ux และ uy  

คือ พิกัดของวัตถุ ซึ่งสามารถคํานวณไดจากการแกสมการโดย

ใชกฎของคราเมอร (Cramer’s Rule) ดังนี้ 

]det[
]det[ 1

A
A

X u =  
]det[

]det[ 2

A
A

Yu =  

 
รูปที่ 1 การคํานวณโดยการทําสามเหล่ียมระยะ 

3.3 การหาความสัมพันธระหวางความเขมของ
สัญญาณกับระยะทาง (Footprinting) [7] 

เปนการเก็บคาความเขมของสัญญาณในจุดที่สนใจ เพื่อนํามา

หาความสัมพันธกับระยะทางใดๆที่ทําการวัด เทคนิคนี้จะชวย

สรางรูปแบบความเขมของสัญญาณบนพื้นที่ตางๆ   เพื่อ

นํามาใชในการวิเคราะหขอมูลตอไป 

3.4 การฟตเสนโคง (Curve Fitting) 

สําหรับเสนโคงความเขมของสัญญาณนั้น เปนเสนโคงที่ไมเปน

เชิงเสนตรง (Non-Linear) ในการฟตเสนโคงที่ไมเปนเชิง

เสนตรง งานวิจัยนี้ไดเลือกใชการประมาณคาโดยใชฟงกชัน

สมการพหุนามลําดับใดๆ (Polynomial Function Degree m) 

แสดงสมการไดดังนี้ 
m

m xcxcxccxy 1
2

321 ...)( +++++=  
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3.5 การจับคูความเขมของสัญญาณในฐานขอมูล
อางอิง [4] 
เปนการเก็บขอมูลความเขมของสัญญาณอางอิงตามจุดตางๆ 

เพื่อใชในการจับคูกับคาความเขมของสัญญาณที่วัดไดจริง 

 
รูปที่ 2 ตัวอยางฐานขอมูลในระบบ 

ฐานขอมูลของงานวิจัยนี้จะประกอบไปดวยคาความเขมของ

สัญญาณของแตละเซ็นเซอรอางอิงที่ถูกเฉลี่ย คาพิกัดบนแผน

ที่ และชั้นที่ทําการวัด 

3.6 ระยะหางยูคลิเดียน (Euclidian Distance) [1] 

เปนวิธีการคํานวณหารูปแบบที่ใกลเคียงกับคาที่อางอิง โดย

ระยะหาง d นอยที่ สุดจะถือวารูปแบบดังกลาวมีความ

ใกลเคียงกับคาที่อางอิงมากที่สุดและจะเลือกใชคาความเขม

ของสัญญาณชุดนั้น สูตรของระยะหางยูคลิเดียนสามารถแสดง

ไดดังนี้ 
222 )()()(),,( REFREFREF zzyyxxzyxd −+−+−=  

วิธีการนี้ไดนํามาใชรวมกับวิธีการจับคูความเขมของสัญญาณ

ในฐานขอมูล 

4. รายละเอียดการพัฒนา 

4.1 ภาพรวมของระบบ 
ระบบระบุตําแหนงของงานวิจัยนี้แบงออกเปน 2 สวนคือ สวน

ของชุดอุปกรณเซ็นเซอรไรสาย และสวนของโปรแกรมประยุกต

ที่ใชแสดงผล ชุดอุปกรณเซ็นเซอรไรสายที่ใชในการวิจัยไดแก 

XBee Pro ของบริษัท Max Stream จํานวน 7 ชุด โดยแบงเปน

เซ็นเซอรอางอิง (Reference Sensor) จํานวน 5 ชุด เปน

เซ็นเซอรวัตถุ (Object Sensor) ที่ติดตอกับ

ไมโครคอนโทรลเลอร ATMega 168 จํานวน 1 ชุด และ

เซ็นเซอรแสดงผล (Monitor Sensor) ที่เชื่อมตอกบั

คอมพิวเตอร 1 ชุด เพื่อทําการแสดงผลตําแหนงวัตถุ ในสวน

ของโปรแกรมประยุกตนั้น ไดพัฒนาบนเทคโนโลยี .NET 

โปรแกรมประยุกตจะแสดงผลตามวิธีที่เลือกใช วิธีการคํานวณ

ตําแหนงวัตถุนั้นจะแบงออกเปน 2 วิธี คือ การคํานวณโดยทํา

สามเหลี่ยมระยะและการจับคูความเขมของสัญญาณใน

ฐานขอมูล ในการสรางฐานขอมูลจะทําการเก็บขอมูลตามจุด

ตางๆบนพื้นที่ ดังแสดงในรูปที่ 4 คาที่เก็บนั้นจะตองผานคา

เทร็ชโฮลด (Threshold) ที่ผูวิจัยไดกําหนดไว ในการเลือกคา

ความเขมของสัญญาณนั้นจะใชขอมูลที่ผานคาเทร็ชโฮลด

จํานวน 10 คานํามาเฉลี่ยกัน หลังจากการเก็บขอมูลเสร็จส้ิน 

ผูวิจัยไดทําการประมาณคาความเขมของสัญญาณในพิกัดที่

เหลือตามแกน X และ Y โดยใชการฟตกราฟแบบสมการพหุ

นามลําดับใดๆ (Polynomial Function Degree m) ขอมูลที่ได

จากการประมาณคาจะถูกเก็บลงในฐานขอมูลเพื่อใชในการ

อางอิงตําแหนงตอไป  

4.2 การออกแบบและพัฒนาระบบ 
ระบบระบุตําแหนงของงานวิจัยนี้ไดออกแบบมาใหเซ็นเซอร

วัตถุเปนตัวรองขอความเขมของสัญญาณจากเซ็นเซอรอางอิง

แตละตัวที่ติดตั้งไวในพื้นที่ตางๆ เมื่อเซ็นเซอรอางอิงไดรับ

ขอความที่รองขอ จะสงคาความเขมของสัญญาณพรอมกับ

หมายเลขที่อยูมาใหเซ็นเซอรวัตถุ  เซ็นเซอรวัตถุจะทําการ

รวบรวมขอมูลของเซ็นเซอรทุกตัวและสงขอมูลดังกลาวไปยัง

เซ็นเซอรแสดงผลที่เชื่อมตอกับคอมพิวเตอร ระบบระบุตําแหนง

ในสวนของชุดอุปกรณแสดงไดดังรูปที่ 3 

Reference Sensor

Object Sensor
Monitor Sensor

 
รูปที่ 3 ระบบระบุตําแหนงวัตถุสําหรับชุดอุปกรณ 

ขอมูลดังกลาวจะถูกใชเปนขอมูลในการคํานวณตําแหนงวัตถุ 

สวนของการแสดงผลตําแหนงนั้นไดออกแบบใหแสดงผลเปน

จุดบนตารางแบบกริด (Grid) [6] แตละกริดนั้นไดกําหนดใหมี

ความกวางและยาว 47.06 เซนติเมตร ในแผนที่ของโครงสราง

ภายในอาคาร ขอมูลการแสดงผลจะประกอบไปดวยพิกัดบน

แผนที่และสถานที่ที่วัตถุนั้นอยู โดยสามารถเลือกวิธีการ

คํานวณตําแหนงในโปรแกรมประยุกตที่พัฒนาขึ้นมาได 
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4.3 ขอจํากัดของระบบ 
ระยะหางของเซ็นเซอรแตละตัวนั้นจะตองอยูในระยะไมเกิน 60 

เมตร ในสภาพแวดลอมที่อยูในอาคาร ความยาวของขอมูล

สูงสุดที่สงแตละครั้งจะตองไมเกิน 100 ไบต จํานวนของ

เซ็นเซอรอางอิงที่เพิ่มขึ้นจะทําใหขอมูลที่สงในระบบเพิ่มขึ้น ซึ่ง

ทําใหสวนแสดงตําแหนงชาลงเล็กนอย การแสดงตําแหนงกับ

วัตถุที่เคลื่อนที่นั้นสามารถระบุตําแหนงของวัตถุที่เคลื่อนที่

อยางชาๆ หรืออยูกับที่ไดดีกวาการถือเซ็นเซอรวตัถุเดินไปอยาง

รวดเร็ว 

5. การทดสอบการใชงาน 
ไดทดลองสุมตัวอยางบนพื้นที่ตางๆโดยการถือเซ็นเซอรวัตถุ

และสังเกตุผลที่ไดจากโปรแกรมประยุกต ซึ่งวิเคราะหผลจาก

วิธีการคํานวณตําแหนงในแบบตางๆ  ดังนี้  การคํานวณ

ตําแหนงโดยใชสามเหล่ียมระยะ และการคํานวณตําแหนงโดย

ใชการจับคูความเขมของสัญญาณกับฐานขอมูลโดยการใช 3, 

4 และ 5 เซ็นเซอรอางอิง คาความเขมของสัญญาณในแตละ

เซ็นเซอรอางอิงที่ผานคาเทร็ชโฮลดที่กําหนดไวจํานวน 10 คา 

จะถูกนํามาเฉล่ียอีกครั้งเพื่อใชเปนขอมูลสําหรับการคํานวณ

ตําแหนง สําหรับสถานที่ทดลองของงานวิจัยนี้คือ ตึกภาควิชา

วิศวกรรมคอมพิวเตอรชั้น 3 พื้นที่ทั้งหมดที่ใชในการทดลองมี

ขนาดประมาณยาว 48 เมตร กวาง 12 เมตร เซ็นเซอรอางอิงที่

ใชในขณะนี้มีจํานวน 3 ถึง 5 ตัว โดยติดตั้งที่หองปฏิบัติการ

ไมโครคอนโทรลเลอร, ระเบียงทางเดิน, หองเรียน EN 4309 

และหองเรียน EN4303 ดังแสดงในรูปที่ 4 สําหรับตําแหนงใน

การติดตั้งเซ็นเซอรอางอิงโดยการใช 3 และ 4 เซ็นเซอรอางอิง

จะเหมือนกันโดยจะปดและเปดเซ็นเซอรอางอิงที่ 4 เมื่อทดลอง

โดยดารใช 3 และ 4 เซ็นเซอรอางอิง ตามลําดับ สวนในการใช 

5 เซ็นเซอรอางอิง  ตําแหนงของเซ็นเซอรที่ 2 จะถูกยายมาอยู

ระเบียงทางเดินเปนตําแหนงระหวางเซ็นเซอรอางอิงตัวที่ 1 

และ 4 จากนั้นเพิ่มเซ็นเซอรอางอิงตัวที่ 5 ที่ระเบียงทางเดิน

เชนเดียวกัน โดยจะติดตั้งอยูในตําแหนงระหวางเซ็นเซอร

อางอิงที่ 3 และ 4 สําหรับจุดที่ทําการเก็บขอมูลแสดงเปน

วงกลมสีดําโดยจะมีระยะหางเทาๆกันในแตละแกน ในสวนที่

เปนหองน้ําจะไมทําการเก็บขอมูล ในการทดสอบการใชงานนั้น

พบวาภายใน 1 วินาทีจะไดชุดขอมูลความเขมของสัญญาณใน

แตละเซ็นเซอรอางอิงประมาณ 3 ถึง 5 ชุด 

 
รูปที่ 4 ตัวอยางสถานที่ที่ทําการทดลอง 

5.1 สภาพแวดลอมในการทดสอบ 
เปนการทดลองภายในอาคารเรียนและระเบียงทางเดิน โดย

ภายในอาคารเรียนจะมีอุปกรณการเรียนการสอนและอุปกรณ

อิเล็คโทรนิค ในสวนของระเบียงจะไมมีส่ิงกีดขวางใดๆ การสุม

ตัวอยางเพื่อทดสอบความแมนยํานั้นจะสุมตัวอยางจํานวน  42 

จุดโดยวิธีการคํานนตําแหนงแตละวิธีการนั้นจะใชจุดสุม

ตัวอยางเดียวกัน 

5.2 ผลการทดสอบและการวิจารณผล 
การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อทดสอบความแมนยําในระบบ

ระบุตําแหนงวัตถุภายในอาคารที่ผูวิจัยไดพัฒนาขึ้น การอางอิง
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ตําแหนงนั้นจะใชคาความเขมของสัญญาณที่ไดจากเซ็นเซอร

อางอิงแตละตัวมาเปนขอมูลสําคัญในการแสดงผล สําหรับ

ลักษณะคาความเขมของสัญญาณนั้น ขั้นตนผูวิจัยไดศึกษา

และทดสอบวัดคาความเขมของสัญญาณในที่โลงและภายใน

อาคารเพื่อลองเปรียบเทียบรูปแบบความเขมของสัญญาณ ผล

ที่ไดคือ การเก็บขอมูลในที่โลงนั้นจะไดรูปแบบความเขมของ

สัญญาณที่วิเคราะหไดงายกวา เนื่องจากไมมีส่ิงรบกวนตอคา

ความเขมของสัญญาณ เชน เหล็ก, กําแพง เปนตน ในการเก็บ

ขอมูลภายในอาคารนั้นความเขมของสัญญาณจะวิเคราะหได

ยากและคาที่ไดนั้นมีความแปรปรวนอยูมาก จึงจําเปนตองมี

การเก็บรูปแบบความเขมของสัญญาณในแตละพื้นที่หรือใน

หองตางๆโดยมีความสัมพันธกับระยะทาง วิธีการนี้จะชวยให

สามารถวิเคราะหขอมูลไดงายขึ้น แตจะตองเสียเวลาในการ

เก็บขอมูลในแตละพื้นที่ดวย ในสวนของวิธีการจับคูความเขม

ของสัญญาณกับฐานขอมูลเมื่อรับขอมูลความเขมของ

สัญญาณจากเซ็นเซอรวัตถุแลว อาจจะมีรูปแบบความเขมของ

สัญญาณที่ไมตรงกับฐานขอมูล จึงไดใชระยะหางยูคลิเดียน

เพื่อหารูปแบบที่ใกลเคียงกับคาในฐานขอมูลซึ่งชวยใหการ

แสดงตําแหนงทําไดดีขึ้น 

          ผลการวิจัยพบวาวิธีการจับคูคาความเขมของสัญญาณ

นั้นมีความแมนยําในการแสดงผลดีกวาการทําสามเหลี่ยม

ระยะ เนื่องจากคาความเขมของสัญญาณที่ไดนั้นเปนเลข

จํานวนเต็มทุกครั้ง เมื่อคาที่ไดรับเกิดความแปรปรวนจะทําให

การคํานวณสามเหลี่ยมระยะเกิดความคลาดเคลื่อนเมื่อเขา

สมการของปทาโกรัสสงผลใหการแสดงตําแหนงเกิดความ

คลาดเคลื่อนสูง ผลการทดลองในขั้นตอมาไดเพิ่มจํานวน

เซ็นเซอรอางอิงซึ่งพบวาเซ็นเซอรอางอิงที่เพิ่มขึ้นจะชวยเพิ่ม

ความแมนยําในการแสดงตําแหนงขึ้นเล็กนอย เนื่องจากเปน

การเพิ่ม รูปแบบความเขมของสัญญาณในระบบทําให

โปรแกรมสามารถวิเคราะหขอมูลไดดีขึ้น ในการใชเซ็นเซอร

อางอิง 3 ตัวนั้น อัตราความคลาดเคลื่อนในการแสดงตําแหนง

เฉล่ียทั้งชั้นเทากับ 3.0833 เมตร จากนั้นไดเปรียบเทียบกับการ

ใชเซ็นเซอรอางอิง 4 ตัว และ 5 ตัว ผลที่ไดนั้นมีอัตราความ

คลาดเคลื่อนในการแสดงตําแหนงเฉลี่ยทั้งชั้นเทากับ 2.3673 

เมตร และ 2.2332 เมตร ตามลําดับ ซึ่งตัวอยางผลการทดลอง

นั้นผูวิจัยจะยกตัวอยางผลการแสดงตําแหนงที่ไดในหองเรียน 

EN 4303 ดังรูปที่ 5 โดยที่ รูปกากบาท คือ จุดสุมตัวอยางที่

กําหนดไว รูปสามเหลี่ยม รูปส่ีเหลี่ยม และรูปวงกลม คือ จุดที่

คํานวณไดโดยใชวิธีการจับคูความเขมของสัญญาณจาก

โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นโดยใชเซ็นเซอรอางอิง 3, 4 และ 5 ตัว 

ตามลําดับ 

 
 รูปที่ 5 ตัวอยางผลการทดลองในหอง EN4303 โดยใช
เซ็นเซอรอางอิง 3, 4 และ 5 ตัว โดยวิธีการจับคูความเขม
ของสัญญาณ 

ผลการวิจัยในพื้นที่ที่ทดลองของชั้น 3 ทั้งหมดโดยการใช

เซ็นเซอรอางอิง 3, 4 และ 5 ตัว ดวยวิธีจับคูความเขมของ

สัญญาณ ไดแสดงดังตารางที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดบั 
ตารางที่ 1 แสดงความคลาดเคลื่อนในการใชเซ็นเซอร
อางอิง 2 ตัว 

3 Reference Min. Error Max. Error AVG Error 

LAB MICRO 1.8824m 5.1766m 2.9413m 

EN4309 1.4118m 5.6472m 3.7177m 

EN4303 0m 3.7648m 1.5059m 

Foot Path 0.4706m 9.8826m 4.1682m 

ตารางที่ 2 แสดงความคลาดเคลื่อนในการใชเซ็นเซอร
อางอิง 4 ตัว 

4 Reference Min. Error Max. Error AVG Error 

LAB MICRO 0.9412m 5.6472m 2.4707m 

EN4309 0.9412m 5.6472m 2.4471m 

EN4303 0.9412m 3.2942m 1.4589m 

Foot Path 0.4706m 9.4120m 3.0925m 

ตารางที่ 3 แสดงความคลาดเคลื่อนในการใชเซ็นเซอร
อางอิง 5 ตัว 
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5 Reference Min. Error Max. Error AVG Error 

LAB MICRO 0.4706m 3.7648m 2.4118m 

EN4309 1.4118m 3.2942m 2.3530m 

EN4303 0.4706m 2.8236m 1.4118m 

Foot Path 0.9412m 8.4708m 2.7564m 

 

จากผลการทดลอง คาความคลาดเคลื่อนในการแสดง

ตําแหนงยังอยูในระดับที่สามารถยอมรับไดแมวาจะมีบางชวงที่

ค าความเขมของสัญญาณแปรปรวนทํ า ให เกิ ดความ

คลาดเคลื่อนในบางตําแหนงสูง สําหรับการเพิ่มเซ็นเซอรอางอิง

นั้นทําใหผลของการแสดงตําแหนงดีขึ้นเล็กนอย เนื่องจากเปน

การเพิ่มรูปแบบความเขมของสัญญาณในพื้นที่ตางๆให

แตกตางกันมากขึ้น 

6. บทสรุป 
งานวิจัยนี้เสนอวิธีการคํานวณตําแหนงวัตถุดวยการ

จับคูความเขมของสัญญาณในฐานขอมูลที่สรางจากการ

ประมาณคาโดยใชสมการพหุนามลําดับใดๆ เปรียบเทียบ

ความแมนยํากับการทําสามเหลี่ยมระยะ  และไดทดลอง

เปรียบเทียบความแมนยําเมื่อมีจํานวนเซ็นเซอรอางอิงเพิ่มขึ้น 

ผลการวิจัยพบวาการคํานวณตําแหนงดวยการจับคูความเขม

ของสัญญาณกับฐานขอมูลนั้น แสดงผลของตําแหนงไดดีและ

แมนยํามากกวาการทําสามเหลี่ยมระยะ และการเพิ่มเซ็นเซอร

อางอิงสงผลใหความคลาดเคลื่อนของการแสดงผลลดลง 

ความคลาดเคลื่อนโดยรวมของการแสดงตําแหนงจากการ

ทดลองนั้นเพียงพอตอการใชระบุตําแหนงของวัตถุภายใน

อาคาร 

6.1 แนวทางการพัฒนาตอ 
สามารถพัฒนาตอไปเปนระบบติดตามวัตถุที่ เคลื่อนที่

ตลอดเวลาซึ่งตองใชอัลกอริทึมในการแสดงตําแหนงเขามาชวย 

เชน ตัวกรองคาลแมน (Kalman Filter) 
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Abstract 
Nowadays, the Internet has become the ultimate place to 
accelerate the flow of relevant information and the fastest 
growing form of media.  Additionally, the way to publish all news 
has been changed from papers to web sites.   To catch up with 
news is important for any users in this information age.   Most 
widely use feed format called Really Simple Syndication or RSS 
is used to publish frequently updated contents, especially news.  
Many news websites have also provided RSS service for users 
and to read rss feed, users need to have a reader.  Web-based 
service is widely used for reader. However, most of them does  

 
not support for usersY preference, since each user may prefer 
different topics.  Therefore, we develop an automatic news 
aggregator system which any users can read all news. 
Furthermore, being subscribers of this system, each user 
enables to select their preferred topic news.  
 

Keywords: News Aggregator, Really Simple 
Syndication, RSS, RSS feed 
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���กh(��	Y(�[ ! &��\ ��&����กY �� �	Y(�[ !�&	�%��&�S
%��(��ก�� RSS feeds ��Z��	Y(�[ !$�� &�������# ��&� BBC 
[2], NEW YORK TIME [8], Boston  Globe [3], Yahoo! [14] 
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 ���	����V�V�� RSS �&	��S 4 ����ก��
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2. ���<=�2>?@A2ABCกAB4���
� 
2.1 C2��=4A RSS 
RSS �&�����ก Really Simple Syndication ��Z����V�V��
ก���&�$���T�V��%���� �~�� XML (Extensible Markup 
Language) [12] �'���
(�]����&$���T�$&�	����S�
���
���ก
�	Y(�[ ! &��\ ��US���Z�ก���'��	��	�����	ก%���ก&]T�%�� �'�%��
]T�%����&�'���Z� ��������	Y(�[ ! &��\ ����	����US��T	&�$���T�
$&�	����ก�����S��������U���& V��]T�%�������W���ก�T
��ก��� RSS ���V��%��V���ก���	(�	�$&�	����S���ก	&� 
Reader ��U� Aggregator [RS��(&���ก��Z� 2 ��������
ก\ 
�U� Software Reader ��� Web-based RSS Reader %�
�P���(
��Q��(( plug-in ��&� Firefox browser [7] กY��� RSS 
�P���%����������W�&��$&�	����
S	��������U��ก
� [RS���
�{�(��V��������$�� RSS feed �
��T��S 1 

 
��F2AB 1 ���	�����
� RSS feed [4] 

$
Q� ���กS�	ก
(���������
( RSS news feed (��	Y(�[ ! 
1) ��(��
	$��(��	Y(�[ ! [RS��
	$���� ����
���
���T&���� 
2) �������ก��� RSS [RS��{�(�������US��V��ก
(�
	$���S 

ก'���� V����ก��� RSS ����T&%��T��(( XML 
3) ]T�%��(��ก��$�� RSS news feed ���S� URL $�� feed  

���
� RSS Reader [RS�]T�%��(��ก��������
( URL V��ก��ก�����
�
��
กb"! RSS ��U� XML (��	Y(�[ ! [RS�����US�� &����
�
��ก��� RSS  

4) ]T�%��(��ก������ RSS Reader ��US��&����ก����S feed  
��ก��� RSS ����T&%��T��(( XML [RS��V��������$�� 

��ก��� [13] �
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��F2AB 2 ���	�����
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��ก�T��S 2 V��������$����ก��� RSS �ก��ก'������Yก

�S��Z��� �~���
��Q 
1) �&	� Header ((���
��S 1) ��Z��&	��Sก'�����	��!�
�

$�� XML �T��(( 
	�
กb��S%��%�ก������]�$����ก��� 
��� ก'�����	��!�
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2) �&	� Channel ((���
��S 3) ����WR����������$�� 
RSS 

3) �&	� Item ((���
��S 7) ��Z�$���T����%��&	�$�� 
Channel [RS�%� Channel �� ������ก�(��	� Item ��&������ 
1 Item V���S� &�� Item �����ก�(��	���Yก�S�{�(��

1  <?xml version="1.0" encoding=gWindows-874g ?>  
2  <rss version="2.0">  
3      <channel>  
4 <title>� </title>  
5 <link>�</link>  
6 <description>�</description> 
7 <item>  
8  <title>�</title>  
9  <link>�</link> 
10  <description>�</description>  
11 </item>  
12     </channel>  
13  </rss> 

156

© ECTI-CARD 2009, May'09, Bangkok, Thailand.  ISBN: 978-974-8285-62-7



���������$���
	$��� &�����ก�� V���'��{�(����Yก &��\
%��&	� Item �����
� �����S 1 

�����2AB 1 <	3����
4���<2Jก��	��� Item 

<2Jก��	��� Item �5�
L���4 

<title> �
	$��$��$���T� 
<link> ����!��US��V�����
�$���T���
ก 

<description> ���������$��$���T� 
<category> ������$��$���T� 
<pubDate> 	
��	���S�'�ก���]����&$���T� 
<enclosure> �X�!�����S��(��ก
($���T� 

 

2.2 �������42ABCกAB4���
� 
�P���(
��ก���'����V�V�� RSS ��%����&�����&���� ��US�
�	(�	�����]����&$&�	��� �'�%��ก���&��$&�	�������{����
��ก��S�$RQ� �������	��
��S�กS�	$���ก
(���V�V�� RSS �
Q�ก��
�����ก !%�� ���ก���
|����"��(
 �$�� RSS  

Wang ��� �"� [11] ������� nReader �S%�����V�V��  
RSS %�ก���R�$&�	�����ก�	Y(�[ ! &��\���'�����%��ก
(]T�%�� 
[RS��ก����ก�((�&	�����]�$&�	��� V����ก$&�	��� ��
������$&�	 ������
Q������T���� ��US��&	�%��]T�%���&��$&�	
������!�����&�����	ก ����������{����  

Jun ����"� [5] ������� FeedEx [RS���Z���((�S�ก�� 
�R�$&�	���%��T��((%��& V����((�����S��ก���R�$&�	���
��ก�[��!X�	��!]T�%��(��ก��V�� �� ����Z�ก���R�$&�	�����ก
�	Y(�[ !�S%��(��ก��$&�	 �'�%�����'��	���
Q�%�ก���R�$&�	��ก
�[��!X�	��! �������
($&�	����S�	���Y	��ก��S�$RQ� 

Ananthanarayanan ����"� [1] ���������	����((  
OWeB ��U� Offline Web Browsing [RS���Z���((�S��&$RQ���T&
ก
(�	�������W$�����U�$&�� ��US����ก�ก��%��ก��ก
�
 V��
 �%�ก���R�$&�	�����ก�	Y(�[ !]T�%��(��ก��$&�	���
�
��กY($&�	����S���%����US��]T�%�� �'�%��]T�%�������W�&��$&�	
�((��X���!��� 

��ก���	��
��Sก�&�	����Y����	&��ก���
|����������ก ! 
%�����V�V�� RSS %�����\ ���� ��&����กY ��%������#
����
���&����	��
��Sก�&�	WR�ก���
|����((�	(�	�$&�	���

�S%�����V�V�� RSS [RS�]T�%�������W��
�������ก �����U�ก�
(
������$&�	�������	Y(�[ ! ���S ���ก����� �
��
Q����	��
��Q
�R��'�������((�	(�	�$&�	����
 V��
 � ���	���R���%�
$��]T�%�� ��US��	(�	�$&�	����&���������� &��\ ��ก����
�	Y(�[ ! V���S]T�%���
S	�������W �� ��$&�	��������ก������ 
�&	�]T�%���S��
�������ก�����W��U�ก�
($&�	���� &��������
 ���S ���ก����� 
 

3. ��������������	��
�����������������
�
���
������� 
��((�	(�	�$&�	����
 V��
 � ���	���R���%�$��]T�%��
(ANASUP) �	
 W�������!��US� �	(�	�$&�	����&����������
 &��\  ��ก�����	Y(�[ !  ����'�����%��ก
(]T�%��   V���S]T�%��
�
S	�������W �� ��$&�	��������ก������ �&	�]T�%���S��
��
�����ก�����W��U�ก�
($&�	���� &�������� ���S ���ก��
���  �'�%��]T�%������
($&�	�����&�����	ก�	���Y	  �������
(
$&�	����S��Z��P���(
� 
 

3.1 <����3	5�N���ก��

ก<�� 
%�ก����ก�((��((�����ก�((V���'��R�WR���S� &��\ 
�
� &����Q 

1) �����W�	(�	�����]����&$���T�$&�	����S���T&%� 
�	Y(�[ !$�������#��� 

2) ]T�%�������W��
�������ก��US���U�ก�
(������$&�	��� 
 ���S ���ก����� 
 

3.2 	O�FP�4ก���34��� 
��((�	(�	�$&�	����
 V��
 � ���	���R���%�$��]T�%�� 
�(&�ก���'������ก��Z��&	����ก�(��
ก\ �
��Q 

1) �[��!X�	��! �'�ก������	�]���US��R�����	(�	(
��ก��� RSS ��ก�	Y(�[ ! &��\  ��ก������$���ก]T�%�� 
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Q����R�
$���T�������$&�	��� ����US��	Y(�[ ! ���	�� ���ก��$��
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	$�������ก 
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1       Method getFeedUrl() 
2          if (user is member) 
3            get username 
4            get all newsTypes and websites from username 
5            choose newsType and website for reading 
6            get feedUrl from newsType and website 
7            getNews(feedUrl) 
8          else 
9             get all newsType and website from database 
10           choose newsType and website for reading 
11           getNews(feedUrl) 
12         end if 
13       end method getFeedUrl 
14       Method getNews(feedUrl) 
15          download feed content from feedUrl 
16          for each item in the feed 
17            get data in <title>, <description>  
18            and <enclosure> section 
19           end for 
20         end method getNews 
  

159

© ECTI-CARD 2009, May'09, Bangkok, Thailand.  ISBN: 978-974-8285-62-7



 
�) �=ก��<	3� RSS Feed �
�	����ก 

��F2AB 6 <	3��==��LR��กก��23=
� 
 

��ก]�ก���������Y����	&� ��((�	(�	�$&�	���
�
 V��
 � ���	���R���%�$��]T�%�� �����W�	(�	� RSS 
Feed ����]����&$���T�$&�	������
�]T�%�������&��WTก ��� V��
�&	�$��]T�%���
S	��������]�$&�	����&�����
Q���� ����&	�
$�������ก������]�$&�	����&���� ��������$&�	���
�	Y(�[ ! [RS������ก$���T�ก�������(��$�������ก 

 

5.�2	�SF 
(��	���Q�'�������((�	(�	�$&�	����
 V��
 � ���	��
�R���%�$��]T�%�� [RS���((���R�����	(�	�$&�	�����ก
�	Y(�[ ! &��\  ��ก�
Q�������$&�	����&�����
Q����%��ก
(]T�%��
�
S	��  ����&	�$�������ก������]�$&�	����&���� ��
������$&�	��� ����	Y(�[ !�S�����ก����'�ก�������(��  
V���
��'���Z���((ก��%��(��ก��]&������	Y(�[ ! �'�%��]T�%����&
�'���Z� ��� �� 
Q�  RSS Reader ������&%��(��	�[��!กY
�����W�&����ก��� RSS ��� �'�%��]T�%������
($&�	�����&��
���	ก�	���Y	 

 

6. C
ก	��
���
�� 
[1] Anathanarayanan, G., Blagsvedt, S., and Toyama, 
K.,gOWEB: A Framework for Offline Web Browsingg. 
Web Congress LA-Web Fourth Latin American, 2006, pp. 
15-24. 

[2] BBC [Online]. Available from: http://www.bbc.co.uk/ 
[2008, December] 
[3] Boston Globe [Online]. Available from: 
http://www.boston.com/bostonglobe [2008, December] 
[4] Ellen Finkelstein, Syndicating Web Sites with RSS 
Feeds For Dummies® (Hoboken:  Wiley Publishing, 
2005), pp. 9-29. 
[5] Jun, S., and Ahamad, M., cFeedEx: Collaborative 
Exchange of News Feedsc. The International World Wide 
Web Conference Committee (IW3C2), 2006, pp. 113-
122.  
[6] Manager Online [Online]. Available from: 
http://www.manager.co.th [2008, December] 
[7] Mozilla [Online]. Available from: 
http://th.www.mozilla.com [2008, December] 
[8] New York Times [Online]. Available from: 
http://www.nytimes.com [2008, December] 
[9] RSSTHAI [Online]. Available from: 
http://www.rssthai.com [2008, December] 
[10] THAISARN.com [Online]. Available from: 
http://www.thaisarn.com/th/index.html [2008, December] 
[11] Wang, T., Yu, N., Li, Z., and Li, M., cnReader: 
Reading News Quickly, Deeply and Vividlyg. CHI-2006, 
2006, pp. 1385-1390. 
[12] W3C, cExtensible Markup Language (XML)c, 
[Online]. Available from: http://www.w3.org/XML [2008, 
December] 
[13] W3Schools, cRSS Tutorialc, [Online]. Available from: 
http://www.w3schools.com/rss [2008, December] 
[14] Yahoo [Online]. Available from: 
http://www.yahoo.com [2008, December]  
 

160

© ECTI-CARD 2009, May'09, Bangkok, Thailand.  ISBN: 978-974-8285-62-7



ระบบตรวจสอบและรายงานสภาพเวบ็ไซต์ผ่าน IVR 
อนวุตัร์ สมบญุ 

ศนูย์เทคโนโลยีอิเลก็ทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แหง่ชาติ 

anuwat.sombun@nectec.or.th 

 

บญุชยั งามวงศ์วฒันา 

ศนูย์เทคโนโลยีอิเลก็ทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แหง่ชาติ 

boonchai.ngamwongwattana@nectec.or.th 

 

บทคัดย่อ 
อินเทอร์เน็ตเป็นแหล่งข้อมลสารสนเทศทีÉมีผ้ใช้งานจํานวนมากสามารถู ู

เข้าถึงข้อมลไดจ้ากทัÉวโลกู  โดยเฉพาะการทําธุรกรรมผ่านอินเทอร์เน็ตทํา

ให้เกิดธุรกิจและบริการแบบออนไลท์จํานวนมาก หนา้เว็บไซต์จึงเสมือน

เป็นหน้าร้านค้าหรือสํานักงานแบบออนไลท์ทีÉใช้ติดต่อกับลกค้าผ่านู

เครือข่ายอินเทอร์เน็ต หนา้เว็บไซต์จึงมีความสําคญัมาก  เมืÉอเกิดปัญหา

กบัหนา้เว็บไซต์ผด้แลจะตอ้งทราบทนัทีเพืÉอแก้ไขใหเ้ว็บไซต์กลบัมาใชง้านู ู

ได้ตามปกติโดยทนัทีทนัใด งานตรวจสอบเว็บไซต์เป็นงานทีÉสําคญังาน

หนึÉงเพราะเกีÉยวข้องกบัผ้ใช้งานู  ผ้ให้บริการ และผ้ดแลเว็บไซู ู ู ต์โดยตรง 

แต่การตรวจสอบเว็บไซต์ตอ้งใชค้วามร้ทางเทคนิคหลายดา้นู  จํานวนหนา้

เว็บไซต์เป็นอีกปัญหาหนึÉงเพราะในแต่ละเว็บไซต์จะประกอบด้วยหน้า

เว็บไซต์จํานวนมาก บทความนีÊเราไดเ้สนอการพฒันาระบตรวจสอบและ

รายงานสถานะเว็บไซต์ด้วยระบบ VoIP Asterisk ซึÉงสามารถแจ้งเตือน

ปัญหาเกีÉยวกับเว็บไซต์ไปยังโทรศัพท์เคลืÉอนทีÉได้ นอกจากนีÊยังมีการ

รองรับการยืนยนัรับทราบการแจ้งเตือนผ่านระบบ IVR (Interactive 

Voice Response) ด้วย โดยใช้เทคโนโลยี text-to-speech ระบบ

สามารถรายงานปัญหาได ้รวมถึงชืÉอเซิฟเวอร์ เวลาทีÉเกิดปัญหา และอืÉนๆ 

และดว้ยเทคโนโลยีของ VoIP (Voice over IP) ทีÉมีรปแบบการให้บริการู

และราคาทีÉหลากหลาย เราแสดงใหเ้ห็นว่าเราสามารถสร้างระบบการแจ้ง

เตือนทีÉมีประสิทธิภาพ และมีค่าใชจ่้ายถกกว่าระบบอืÉนๆู  

Abstract 
The Internet is a powerful technology that allows people all over 
the world to communicate and share the information. An 
important aspect of the Internet is electronic commerce that 
enables people to buy, sell, or exchange goods or merchandise. 
A website becomes an online store or office that can serve the 
customers anytime and from anywhere. When a problem arise 
on the server, services provided by the website could be 
disrupted; as a result, causing a revenue loss. Therefore, it is a 
crucial task for the administrator to ensure that the website is up 
and running all the time with the highest level of reliability. To 
achieve this task, the administrator must know as soon as 
possible so that the problem can be fixed within the least 
amount of time. In this paper, we present an alert notification 
system based on the VoIP Asterisk that can automatically check 
the status of the websites and issue the notification by a call to 
the administrator's mobile phone. Since nowadays most people 
carry a mobile phone, the administrator can get the notification 

wherever they are. In addition, the system supports IVR 
(Interactive Voice Response) that allows the administrator to 
acknowledge the problem to the system. With the incorporated 
text-to-speech technology, the system can speak out (through 
the phone) the server name, the down time, the problem, etc. 
And with the VoIP (Voice over IP) technology, numerous 
service/pricing plans are available by the carriers. This allows us 
to build an efficient alert notification system that is much more 
affordable than other alternatives. 

คาํสาํคัญ 
Asterisk, IVR (Interactive Voice Response), VoIP (Voice 

over IP), website monitoring  

1. บทนํา 
ปัจจุบันอินเทอร์เน็ตมีการใช้งานอย่างกว้างขวางมีบริการ

จํานวนมากบนอินเทอร์เน็ต โดยเฉพาะการเผยแพร่ข้อมลูบน

เวบ็ไซต์ ทําให้ผู้ใช้อินเทอร์เน็ตจํานวนมากสามารถเข้าถึงข้อมลู

ได้อยา่งรวดเร็ว เวบ็ไซต์จงึมีความสําคญัมากเพราะเป็นเหมือน

ส่ือสารสนเทศสําหรับการเผยแผ่ข้อมลูข่าวสาร โฆษณาสินค้า 

และบริการต่างๆ นอกจากนี Êยงัทําให้เกิดธุรกรรมแบบออนไลน์

ระหว่างผู้ ใช้อินเทอร์เน็ตซึ่งอาจเป็นเจ้าของสินค้าหรือบริการ

กบัลกูค้าหรือผู้ รับบริการ ตวัอย่างเช่น การดําเนินธุรกิจการค้า

หรือการซื Êอขายบนระบบเครือข่ายอินเทอร์เน็ต ท่ีเรียกกว่า E-

Commerce ท่ีสามารถเข้าถึงลกูค้าได้อย่างรวดเร็วผ่านหน้า

เว็บไซต์ หน้าเว็บไซต์จึงเปรียบเสมือนเป็นหน้าร้านค้าหรือ

สํานักงานบริการแบบออนไลน์ ท่ีสามารถให้บ ริการไ ด้

ตลอดเวลา เม่ือเกิดปัญหากบัหน้าเว็บไซต์ไม่สามารถใช้งานได้ 

ทําให้ผู้ ใช้งานอินเทอร์เน็ตหรือลูกค้าคนสําคัญไม่สามารถ

เข้าถึงข้อมลูท่ีต้องการได้ เหมือนร้านค้าหรือสํานกังานบริการ

ปิดบริการโดยที่เจ้าของธุรกิจไมท่ราบ สร้างความเสียหายให้แก่

ธุรกิจ และเกิดการสญูเสียรายได้ การไมส่ามารถเข้าใช้งานหน้า

เว็บไซต์ของผู้ ใช้งานผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ตอาจเกิดได้จาก
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หลายสาเหต ุ เร่ิมตั Êงแต่เคร่ืองคอมพิวเตอร์เซิฟเวอร์ท่ีให้บริการ

เว็บไซต์ไม่ทํางาน ระบบเครือข่ายอินเทอร์เน็ตของคอมพิวเตอร์

เซิฟเวอร์ไม่สามารถใช้งานได้ บริการเว็บเซิฟเวอร์บนเคร่ืองเซิฟ

เวอร์ท่ีให้บริการไม่ทํางาน โดยเฉพาะในหนึ่งเว็บไซต์จะ

ประกอบด้วยหน้าเว็บไซต์ใช้งานจํานวนมาก เราจะแน่ใจได้

อย่างไรว่าปัจจุบนัหน้าเว็บไซต์ของเราทั Êงหมดยงัคงสถานะใช้

งานได้ เราจะทราบได้อย่างไรเม่ือเกิดปัญหาเช่นนี Êกบัเว็บไซต์

ของเรา จากปัญหาดงักล่าว แสดงให้เห็นถึงความจําเป็นท่ี

จะต้องมีระบบทําหน้าท่ีตรวจสอบสถานะการทํางานของ

เว็บไซต์ตลอดเวลาและแจ้งเตือนแก่ผู้ ดูแลเว็บไซต์ทันทีท่ี

เวบ็ไซต์เกิดปัญหาขึ Êน ซึง่จะทําให้ผู้ดแูลเว็บไซต์สามารถทําการ

แก้ไขเว็บไซต์ให้สามารถกลบัมาใช้งานได้โดยทนัทีทนัใด และ

ทําให้เว็บไซต์สามารถใช้งานได้ตลอดเวลาและมีความหน้า

เช่ือถือมากขึ Êนจากผู้ใช้อินเทอร์เน็ต 

       บทความนี Êเราได้เสนอการพัฒนาระบบตรวจสอบและ

รายงานสถานะเว็บไซต์ผ่านระบบ IVR (Interactive Voice 

Response) เป็นระบบตรวจสอบและแจ้งเตือนสถานะการคง

อยู่ของเว็บไซต์โดยการสง่ข้อความเสียงแจ้งเตือนผ่านโทรศพัท์

สามารถแจ้งได้ทั Êงโทรศพัท์พื Êนฐานและโทรศพัท์เคลื่อนท่ี ระบบ

สามารถใช้งานได้อย่างสะดวกและง่ายดายโดยผู้ขอใช้บริการ

ไม่มีต้องมีความรู้เชิงเทคนิคท่ีซบัซ้อนใดๆเลย เพียงผู้ ใช้บริการ

สามารถใช้อินเทอร์เน็ตได้และระบบสามารถทําการตรวจสอบ

หน้าเว็บไซต์ได้ จํานวนไม่ จํากัดตามความต้องการของ

ผู้ ใช้บริการ ท่ีสําคญัส่วนการแจ้งเตือนไปยงัโทรศพัท์เคลื่อนท่ี

ยงัมีคา่ใช้จ่ายท่ีต่ํา เน่ืองด้วยการใช้ระบบการโทรผา่น VoIP  

2. ที่มาและแรงจงใจของปัญหาู  
การตรวจสอบถานะการคงอยู่ของเว็บไซต์โดยทัว่ไปจะทําการ

ตรวจสอบโดยการเขียนสคริปสําหรับตรวจสอบหน้าเว็บไซต์ท่ี

ต้องการและทําการแจ้งเตือนผา่นทางอีเมล์หรือการสง่ข้อความ

ไปยงัระบบโทรศพัท์เคลื่อนท่ี (SMS) การเขียนสคริปในการ

ตรวจสอบผู้ ตรวจสอบต้องมีความเช่ียวชาญในการเขียน

โปรแกรมภาษาและต้องทราบวิธีการตรวจสอบซึ่งต้องการ

ความรู้เชิงเทคนิคในระดบัหนึ่ง การสง่ข้อความแจ้งเตือนผ่าน

ทางอีเมล์เป็นวิธีท่ีง่ายและสะดวกแต่จนกว่าผู้ ตรวจสอบจะ

ทราบว่าเว็บไซต์ผิดปกติผู้ตรวจสอบต้องตรวจสอบอีเมล์ถึงจะ

ทราบได้ว่ามีอีเมล์แจ้งเตือนเข้ามาทําให้เกิดความล่าช้าในการ

รับรู้และแก้ปัญหา การส่งข้อความไปยงัโทรศพัท์เคลื่อนท่ีเป็น

อีกวิ ธีหนึ่ง ท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบันเพราะ

สามารถสง่ข้อความแจ้งเตือนไปยงัผู้ดแูลเว็บไซต์ได้ทนัที แต่ถ้า

เกิดกรณีโทรศัพท์เคลื่อนท่ีอยู่ ในพื Êนท่ีไม่มีสัญญาณหรือ

แบตเตอร์ร่ีหมดก็ทําให้พลาดการรับทราบการแจ้งเตือนได้

เช่นกัน  การส่งข้อความผ่านโทรศัพท์เคลื่อนท่ียังมีความ

จําเป็นต้องมีเกตเวย์สําหรับการส่งข้อความหรือใช้บริการส่ง

ข้อความของผู้ให้บริการสง่ข้อความอ่ืนๆ ทําให้เกิดค่าใช้จ่ายใน

สว่นนี Ê บางครั Êงต้องมีค่าใช้จ่ายแบบเหมาจ่ายเป็นรายเดือนทํา

ให้ไมคุ่้มคา่กบัการลงทนุขององค์กรธุรกิจขนาดเลก็ สว่นการใช้

โปรแกรมในการตรวจสอบที่ มีการแจกจ่ายอยู่ทั่วไปบน

อินเทอร์เน็ต  ผู้ ใช้งานอาจจะต้องใช้ความรู้เชิงเทคนิคเก่ียวกบั

การติดตั Êงโปรแกรม การตั Êงค่าเร่ิมต้นการใช้งานโปแกรมให้

ทํางานตามต้องการ ซึง่ทําให้เกิดความซบัซ้อนสําหรับผู้ ใช้งาน

ท่ีไมมี่ความชํานาญทางด้านนี Ê  

       ระบบของเราสามารถช่วยแก้ไขปัญหาดงักลา่วได้ ผู้ใช้งาน

ไม่จําเป็นต้องมีความรู้เชิงเทคนิคท่ีซับซ้อนเพราะใช้งานผ่าน

เว็บอินเทอร์เฟสเพียงใส่ข้อมูลท่ีจําเป็นก็สามารถทําการ

ตรวจสอบเว็บไซต์ได้และการแจ้งเตือนของระบบทํางานผ่าน

ทางระบบโทรศพัท์ช่วยลดคา่ใช้จ่ายสว่นบริการสง่ข้อความและ

ยงัสามารถเลือกใช้บริการแจ้งเตือนผ่านระบบ VoIP ซึง่มีอตัรา

ค่า โทรศัพ ท์ถูก เ ป็นพิ เศษเพียง  0.17บาท /นาที  เท่ านั Êน 

ตวัอยา่งเช่นบริการ totnetcall [1] และสามารถโทรแจ้งเตือนได้

ทั Êงโทรศัพท์เคลื่อนท่ีและโทรศัพท์พื Êนฐานทําให้ไม่พลาดการ

แจ้งเตือนกรณีท่ีโทรศพัท์เคลื่อนไม่มีสญัญาณหรือแบตเตอร์ร่ี

หมด 

3. งานและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
3.1 Asterisk  

Asterisk [2] เป็นโปรแกรม open source สามารถทําหน้าท่ี

เป็น IP PBX และ Hybrid PBX ให้สามารถติดต่อส่ือสาร

ระหว่างโทรศพัท์แบบ VoIP แบบอนาลอ็กและแบบดิจิตอลได้ 

Asterisk สามารถทํางานได้บนหลายระบบปฏิบัติการเช่น 

Linux, Mac OS X, OpenBSD, FreeBSD และ Sun Solaris 

และรวมเอาคณุลกัษณะการทํางานเกือบทั Êงหมดของโทรศพัท์
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ไว้ด้วย Asterisk สามารถทําหน้าท่ีเป็นระบบตอบรับอตัโนมตัิ 

(IVR) ทําให้ระบบสามารถติดต่อระหว่างผู้ ใช้งานได้ AGI 

(Asterisk Gateway Interface) เป็นสว่นติดต่อกบั Asterisk 

ทําให้เราสามารถเพิ่มฟังก์ชนัการทํางานได้ โดยการทํางานเป็น

ลกัษณะสคริป สามารถใช้ภาษาโปรแกรมเขียนติดต่อได้หลาย

ภาษาเช่น Perl, PHP, C, Pascal, Bourne Shell ,Python, 

Java, .NET เป็นต้น Asterisk Manager API เป็นคําสัง่ API 

ทํางานติดต่อกบั Asterisk ผ่านทาง Socket เพ่ือควบคมุการ

ทํางานและอ่านสถานะของ PBX ผ่านโปรโตคอล TCP/IP ได้ 

ทําให้เราสามารถเพิ่มฟังก์ชนัการทํางานตามต้องการได้ในการ

ควบคมุการทํางานของ Asterisk เช่นระบบ Automated 

Attendant และการสัง่ให้ระบบโทรออกเพื่อแจ้งเตือนไปยงั

ผู้ ใช้งานระบบตรวจสอบและแจ้งเตือนสถานะของเว็บไซต์ของ

เราได้ 

3.2 Hypertext Transfer Protocol (HTTP)   

HTTP [3] เป็นโปรโตคอลสื่อสารสําหรับการแลกเปลี่ยน
สารสนเทศผ่านอิน เทอ ร์ เน็ต ท่ี นําไปสู่การ เ ช่ือมต่อกับ

เวิลด์ไวด์เว็บ HTTP เป็นการพฒันาร่วมกนัโดย World Wide 

Web Consortium (W3C) และ Internet Engineering Task 

Force (IETF) โดยออกมาเป็นชดุเอกสาร RFC ซึง่ HTTP/1.1 

เป็นรุ่นท่ีใช้กนัอย่างกว้างขวางในปัจจบุนั HTTP เป็นมาตรฐาน

ท่ีใช้ร้องขอและตอบรับระหว่างเคร่ืองลกูข่ายของผู้ ใช้ปลายทาง 

กบัเคร่ืองแมข่่ายท่ีเป็นเว็บเซิร์ฟเวอร์ HTTP สามารถนําไปใช้ได้

บนโปรโตคอลเครือข่ายใดๆ ก็ได้ ซึง่ HTTP คาดหวงัเพียงว่าจะ

เป็นการสื่อสารท่ีเช่ือถือได้ ดงันั Êนโปรโตคอลใดๆ ท่ีมีการรับรอง

ก็สามารถใช้งานได้ ปกติเคร่ืองลกูข่าย HTTP จะเป็นผู้ เร่ิมสร้าง

การร้องขอก่อน โดยเปิดการเช่ือมต่อ Transmission Control 

Protocol (TCP) ไปยงัพอร์ตท่ี เจาะจงของเคร่ืองแม่ข่าย 

(พอร์ต 80 เป็นค่าปริยาย) เคร่ืองแม่ข่าย HTTP จะเปิดรอรับ

ข้อความการร้องขอของเคร่ืองลกูข่าย และเม่ือเคร่ืองแม่ข่าย

ได้รับการร้องขอแล้ว จะตอบรับด้วยข้อความสถานะอนัหนึ่ง 

ตวัอย่างเช่น "HTTP/1.1 200 OK" และตามด้วยเนื Êอหาของมนั

เองสง่ไปด้วย เนื Êอหานั Êนอาจเป็นแฟ้มข้อมลูท่ีร้องขอ ข้อความ

แสดงข้อผิดพลาด หรือข้อมลูอย่างอ่ืน ระบบของเราได้ใช้

ข้อความแสดงสถานะหรือความผิดพลาด สําหรับแสดงสถานะ

ของหน้าเวบ็ไซต์ 

3.3 Vaja Text To Speech Synthesis  

โปรแกรมวาจา [4] เป็นโปรแกรมสงัเคราะห์เสียงพดูภาษาไทย 

พฒันาโดยหน่วยปฏิบตัิการวิจยัมนษุย์ภาษา ศนูย์เทคโนโลยี

อิเลก็ทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ เทคโนโลยีสงัเคราะห์

เสียงพูดในการใช้งานส่วนใหญ่ต้องใช้งานร่วมกับเทคโนโลยี

ด้านการประมวลผลภาษา ทําให้ได้เทคโนโลยีการสงัเคราะห์

เสียงพดูจากข้อความ ท่ีสามารถนําไปประยกุต์ใช้กบัข้อความ

ภาษาไทย เพ่ือหาวิธีการอ่านข้อความแล้วแปลงข้อความ

ภาษาไทยให้เป็นเสียงพดูภาษาไทยได้ ระบบตรวจสอบและ

รายงานสถานะเว็บไซต์ผ่านระบบ IVR ได้ใช้โปแกรมวาจา

สําหรับสงัเคราะห์เสียงพดูภาษาไทยเก็บไว้สําหรับแจ้งเตือนแก่

ผู้ ใช้งานโดยการใช้งานโปรแกรมวาจาผ่านบริการเว็บเซอร์วิส

ของหน่วยปฏิบัติการวิจัยมนุษย์ภาษา โดยส่งข้อความ

ภาษาไทยที่ต้องการสร้างข้อความเสียงไปยงัวาจาเว็บเซอร์วิส

แล้วทําการดาวน์โหลดไฟล์เสียงเก็บไว้ท่ีฮาร์ดไดร์ทําให้ระบบ

สามารถสร้างไฟล์เสียงแจ้งเตือนได้อย่างอตัโนมตัิ เม่ือมีการ

เพิ่มเวบ็ไซต์ใหมท่ี่ต้องการตรวจสอบจากผู้ใช้งานภายในระบบ 

4. รายละเอียดการพัฒนา 
ระบบตรวจสอบและรายงานสถานะเว็บไซต์ผ่านระบบ IVR 

หรือเรียกว่า iMoN (IVR Monitoring system) มีการทํางาน

แสดงได้ดงัรูปท่ี 1 คือระบบจะคอยตรวจสอบสถานะการคงอยู่

ของหน้าเว็บไซต์หรือ Service HTTP ด้วยการส่ง HTTP 

Request ไปท่ีหน้าเวบ็ไซต์หรือ URL ท่ีสมาชิกต้องการให้ระบบ

คอยตรวจสอบ แล้วบนัทกึข้อความท่ีตอบกลบัจากเว็บไซต์ลง

ฐานข้อมลู ถ้าระบบตรวจสอบแล้วพบว่า Service HTTP นั Êนไม่

สามารถใช้งานได้ ระบบจะโทรแจ้งไปยังสมาชิกเจ้าของ 

Service HTTP นั Êนทนัที การแจ้งเตือนของระบบจะทําการ

โทรศพัท์ไปยงัสมาชิก เพ่ือแจ้งเตือนความผิดพลาดเร่ือยๆ 

จนกว่าสมาชิกจะทําการยืนยนัการรับรู้หรือครบจํานวนครั Êงท่ี

สมาชิกได้กําหนดไว้ขึ Êนอยู่กับการตั Êงค่าการใช้งานระบบของ

สมาชิกแต่ละคนเม่ือทําการสมคัรใช้งาน การยืนยนัการรับรู้

สมาชิกสามารถทําการยืนยันการรับรู้ได้ทั Êงทางโทรศัพท์และ

ทางหน้าเวบ็ไซต์ของระบบ การยืนยนัการรับรู้ผ่านทางโทรศพัท์
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จะติดต่อกบัระบบ IVR ผ่านคําสัง่ AGI ซึง่สามารถเขียนคําสัง่

ควบคมุการทํางานได้ด้วยภาษาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ทัว่ไปได้

โดยใช้คําสัง่ท่ีมีเฉพาะท่ีเรียกว่า AGI Command [5] ของ 

Asterisk ทําให้ระบบสามารถทํางานได้ 2 ทิศทางติดต่อกบั

ผู้ ใช้งานผ่านทางสายโทรศพัท์และยงัสามารถใช้งานผ่านหน้า

เว็บไซต์ของระบบได้ ผู้ ใช้งานสามารถเพิ่ม URL แก้ไข

กําหนดค่าการใช้งาน และดบูนัทึกผลรายงานการตรวจสอบ

สถานะเวบ็ไซต์ได้ผา่นทางหน้าเวบ็ไซต์รายงานผลของระบบอีก

ด้วย 

4.1 การออกแบบและพัฒนาระบบ 
การออกแบบระบบตรวจสอบและรายงานสถานะเว็บไซต์ผ่าน

ระบบ IVR ได้แบ่งการทํางานออกเป็น 3 สว่นคือ สว่นติดต่อ

User ผ่านหน้าจอเว็บไซต์ของระบบ ส่วนทําการตรวจสอบ

สถานะเว็บไซต์และส่วนแจ้งเตือนสถานะเว็บไซต์ไปยัง User 

การออกแบบเป็นดงัตอ่ไปนี Ê 

4.1.1 ส่วนติดต่อผใ้ชง้านผ่านหนา้จอเว็บไซต์ของระบบู  (Web 

User Interface) 

ระบบของเราได้ออกแบบสว่นติดต่อผ่านเว็บไซต์สําหรับ User 

สมคัรการใช้งาน กรอกรายละเอียดเก่ียวกบั User และรายช่ือ 

URL ท่ีต้องการตรวจสอบสถานะผ่านเว็บไซต์ เพ่ือให้ User ใช้

งานได้สะดวก โดยไม่ต้องมีความรู้ทางเทคนิคท่ีซบัซ้อนเพียง 

User สามารถใช้อินเทอร์เน็ตและกรอกข้อมลูให้ถกูต้องตาม

รูปแบบท่ีกําหนดไว้เท่านั Êนเอง ระบบยงัสามารถกําหนดค่าการ

รายงานผลได้ว่าจะให้โทรแจ้งเป็นจํานวนก่ีครั Êงหรือต้องการให้

มีการยืนยนัการรับทราบกลบัมายงัระบบด้วย ผู้ใช้งานสามารถ

ดบูนัทึกรายงานการตรวจสอบสถานะผ่านเว็บไซต์ได้ ทําให้

สามารถตรวจสอบเวลาการทํางาน (uptime) และเวลาหยุด

ทํางาน (downtime) ของเวบ็ไซต์ได้ตลอดเวลา 

4.1.2 ส่วนทําการตรวจสอบสถานะเว็บไซต์ (Monitoring 

System) 

ระบบจะนํารายช่ือ URL ท่ีต้องการตรวจสอบสถานะของUser

แตล่ะคนท่ีเก็บไว้ในฐานข้อมลูมาดําเนินการตรวจสอบ service 

HTTP ด้วยการส่ง HTTP Request ไปยงั URL ท่ีต้องการ

ตรวจสอบ และบนัทกึผลจาก HTTP Response ท่ี URL ตอบ

กลบัมาลงฐานข้อมลู ผลท่ีได้รับแสดงเป็น HTTP status code 

ถ้า status code อยู่ในกลุ่มรหสั 4xx และ 5xx ระบบจะ

ตีความหมายว่า Service HTTP ของ URL ไม่สามารถใช้งาน

ได้และจัดเก็บรายช่ือ URL ท่ีไม่สามารถใช้งานนี Êเอาไว้ 

เน่ืองจาก User แต่ละคนอาจมีรายช่ือ URL ท่ีต้องการ

ตรวจสอบสถานะหลาย URL ดงันั Êนเม่ือระบบทําการตรวจสอบ 

URL ทั Êงหมดของ User แต่ละคน ระบบจะนํารายช่ือ URL มา

ฐานข้อมูล
เก็บช่ือ URL

iMON

Asterisk

Destination
URL

HTTP Request

HTTP Response
URL 
Problem

โทรแจง้ user

user โทรยนืยน้รับทราบ
 

รปทีู่  1 แสดงการทาํงานของระบบตรวจสอบและ
รายงานสถานะเวบ็ไซต์ผ่านระบบ IVR 

 Get URL from DataBase 
while URL is not Empty 
     if  HTTP Request (URL) equal to 5XX  
          or HTTP Request (URL) equal to 4XX 
         Collect Number of URL to array URL_FAIL_INFO 
if URL_FAIL_INFO is not Empty  
    Call Phone number to User  
    Play voice Number URL_FAIL_INFO to User 

 

รปทีู่  2 แสดงโค้ดการทาํงานของระบบตรวจสอบและ
รายงานสถานะเวบ็ไซต์ผ่านระบบ IVR 

 function call() 
{ 
if($socket = fsockopen("localhost",5038)) 
{ 
echo $this->userout; 
fputs($socket, "Action: Login\r\n"); 
fputs($socket, "ActionID: 1\r\n"); 
fputs($socket, "UserName: phpagi\r\n"); 
fputs($socket, "Secret: phpagi\r\n\r\n"); 
sleep(1); 
fputs($socket, "Action: Originate\r\n" ); 
fputs($socket, "Channel: Zap/3/".$this->userout."\r\n" ); 
fputs($socket, "Context: custom-callto\r\n" ); 
fputs($socket, "Priority: 1\r\n" ); 
fputs($socket, "CallerID: iMoN callOut\r\n" ); 
fputs($socket, "Async: true\r\n" ); 
fputs($socket, "Variable: SERVNUM=".$this->server. 
"|USERID=".$this->userid."\r\n\r\n" ); 
sleep(2); 
fputs($socket, "Action: Logoff\r\n\r\n"); 
} 
return true; 
} 
} 
?>   

รปทีู่  3 แสดงโค้ดคาํส่ัง API ผ่านทาง Socket โทรแจ้ง   
         เตือน 
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จัดเรียงเพ่ือรวบรวมแล้วโทรไปหา User ตามหมายเลข

โทรศพัท์ท่ีแจ้งไว้ ขั Êนตอนการตรวจสอบแสดงดงัรูปท่ี 2  

4.1.3 ส่วนติดต่อแจ้งเตือนสถานะเว็บไซต์ไปยงัผใ้ชร้ะบบู  

(Alert System)  

เราใช้ฟังก์ชนัการทํางานเป็นระบบโทรศพัท์ PBX และ IVR ของ 

Asterisk สําหรับการโทรแจ้งรายงานสถานะเว็บไซต์ เราสัง่ 

Asterisk ติดต่อผ่าน AGI ด้วยภาษา PHP ทําการโทรออกแจ้ง

เตือนแก่ User ไปยงัเบอร์โทรศพัท์ท่ี User แจ้งไว้ตอนสมคัร

สมาชิก พ้อมทั Êงบอกหมาย URL ท่ีเกิดปัญหาท่ี User กําหนด

ไว้ในระบบ ในทางกลบักันระบบของเราสามารถให้ User 

ติดต่อกลบัได้อีกด้วย โดยการโทรเข้ามาทําการตรวจสอบ

สถานะเว็บไซต์ผ่านระบบ IVR และมีสว่นของการยืนยนัการ

รับทราบ กรณีท่ีมีการกําหนดจํานวนครั Êงของการโทรแจ้งเตือน

หรือกําหนดให้ระบบโทรแจ้งเตือนไปเร่ือยๆ และหยดุโทรแจ้ง

เม่ือ User โทรเข้ามายงัระบบเพื่อยืนยนัการรับทราบผ่านระบบ 

IVR เม่ือ User โทรเข้ามายงัระบบ ระบบ IVR จะทําการรับแบบ

อตัโนมตัิ และมีเมนเูสียงให้เลือกว่า “ตรวจสอบ URL ท่ีไม่

สามารถใช้งานได้” หรือ ”ยืนยนัการรับทราบ” ทําให้ระบบ

สามารถทํางานได้แบบสองทิศทางโดยหลงัจากการยืนยนัการ

รับทราบเสร็จสิ Êนแล้ว ระบบจะไม่ทําการโทรแจ้ง URL ท่ี

ผิดปกตินั Êนไปยงั User อีก และหลงัจากท่ีระบบทําการ

ตรวจสอบแล้วพบว่า URL นั Êนมี Service HTTP เป็นปกติแล้ว

จะเปลี่ยนสถานะการรับรู้ในระบบฐานข้อมลูให้มีสถานะเป็น

ถกูอีกครั Êง 

       Asterisk Manager API [6] เป็นคําสัง่ API ทํางานติดต่อ

กบั Asterisk ผ่านทาง Socket เพ่ือควบคมุการทํางานและอ่าน

สถานะของPBX ผ่านโปรโตคอล TCP/IP ซึ่งระบบของเราใช้

สําหรับสัง่ให้ Asterisk ทําการโทรแจ้งเตือนและส่งข้อความ

เสียงให้ผู้ ใช้บริการ ตวัอย่างโค้ดแสดงดงัรูปท่ี 3 คําสัง่ Asterisk 

Manager API ท่ีสําคญัเช่น  

• Login ทําการลอ็กอินไปยงั Asterisk Manager 

• Originate คําสัง่ให้ Asterisk โทรออกไปยงัหมายเลขที่

กําหนดไว้ พร้อม context ท่ีต้องการให้ user พบ รวมถึง

สง่ค่า SERVNUM (Server Number) และ USERID 

(User ID) ให้กบัสคริปต์ AGI ภายใน context นั Êนด้วย 

• Logout ทําการลอ็กเอาท์ออกจาก Asterisk Manager 

4.2 ข้อจาํกัดของระบบ 
การทํางานของระบบตรวจสอบและรายงานสถานะเว็บไซต์

ผ่านระบบ IVR ทํางานบนระบบปฏิบตัิการ Linux และต้องทํา

การติดตั Êงโปรแกรม Asterisk สําหรับใช้ฟังก์ชนัโทรศพัท์ติดต่อ

กบัผู้ ใช้งาน ระบบจําเป็นต้องมีการ์ดอินเตอร์เฟสท่ีรองกบัการ

ทํางานกบัโปรแกรม Asterisk หรือการ์ด X100P FXO [7] 

สําหรับติดตั Êงสายโทรศพัท์จํานวนอย่างน้อยหนึ่งสาย สามารถ

ติดตอ่ไปยงัผู้ ใช้งานผ่านโทรศพัท์ได้พร้อมกนั 1 คู่สาย สามารถ

ขยายการรองรับการใช้งานได้โดยเพิ่มตามจํานวนการ์ด

อินเตอร์เฟสและคูส่ายโทรศพัท์ 

5. การทดลองการใช้งาน 
เราได้ทดลองใช้งานระบบตรวจสอบและรายงานสถานะ

เว็บไซต์ผ่านระบบ IVR โดยโครงสร้างระบบแสดงดงัรูปท่ี 4 เรา

ทําการติดตั Êงสคริปการทํางานของระบบและโปรแกรม 

Asterisk บนคอมพิวเตอร์เคร่ืองเดียวกนั โดยคอมพิวเตอร์ทํา

หน้าท่ีรันสคริปการตรวจสอบสถานะของเว็บไซต์และเก็บผล

การตรวจสอบลงฐานข้อมลูของระบบ รวมทั Êงรันสคริปควบคมุ

การทํางานโปรแกรม Asterisk ทําเป็น IP PBX สําหรับทํางาน

ฟังก์ชนัโทรศพัท์ติดต่อกบัผู้ ใช้งานทั Êงการโทรแจ้งเตือนสถานะ

ของเว็บไซต์และการโทรเข้ามายงัระบบเพ่ือตรวจสอบสถานะ

ของเว็บไซต์หรือทําการยืนยนัการรับทราบของผู้ ใช้งานในกรณี

ท่ีมีการใช้ฟังก์ชนันี Ê  

       การทดลองใช้งานเราได้ทําการลงทะเบียนการใช้บริการ

ผ่านหน้าเว็บไซต์ รายการของเว็บไซต์ท่ีทําการตรวจสอบคือ

http://www.aoproject.com,http://www.aoproject.com/bur

nstrike/index3.html ผ ล ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ห น้ า เ ว็ บ ไ ซ ต์ 

http://www.aoproject.com ได้ผลการตรวจสอบเท่ากบั 200 

ระบบทราบว่าเป็น Ok 200 อยู่ในโค้ดแสดงสถานะจําพวก 

Success 2xx แสดงว่าหน้าเว็บไซต์สามารถใช้งานได้ ส่วน

http://www.aoproject.com/burnstrike/index3.html ได้ผล

การตรวจสอบเท่ากบั 400 ระบบทราบว่าเป็น Bad request 
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400 อยู่ในโค้ดแสดงสถานะจําพวก Error 4xx, 5xx แสดงว่า

หน้าเว็บไซต์มีความผิดปกติไม่สามารถใช้งานได้ ผลการ

ตรวจสอบแสดงดงัรูปท่ี 5 ระบบจะทําการจดจําหมายเลข URL 

ของผู้ ใช้งานท่ีมีความผิดปกติไว้ แล้วโทรแจ้งเตือนไปยัง

ผู้ ใช้งานผ่านสายโทรศพัท์หรือบริการ VoIP เป็นข้อความเสียง

บอกช่ือหมายเลขเว็บไซต์ท่ีผ

VoIP Provider

iMON

Mobile Phone

Office Phone

PSTNPSTN
โทรยนืยนัรบัทราบ

โทรแจง้เตอืน โทรแจง้
เตอืน user

โทรแจง้
เตอืน user

ใชบ้รกิารผา่น
VoIP call 

 
รปทีู่  4 โครงสร้างระบบการตรวจสอบสถานะเวบ็ไซต์ 

ิดปกติแก่ผู้ ใช้งาน แล้วทําการ

บันทึกผลการโทรแจ้งไว้ในฐานข้อมูล ผู้ ใช้งานสามารถ

ตรวจสอบผลรายงานได้ภายหลังผ่านหน้าจอเว็บไซต์และ

สามารถโทรฟังรายงานสถานะจากโทรศพัท์ได้อีกด้วย 

6. บทสรุป 
เราได้อธิบายการใช้งานระบบตรวจสอบและรายงานสถานะ

เว็บไซต์ผ่านระบบ IVR เป็นการทํางานร่วมกันระหว่าง

สคริปตรวจสอบสถานะเว็บไซต์ โปรแกรมสงัเคราะห์เสียง

ภาษาไทยวาจา และโปรแกรม Asterisk ซึง่ทําหน้าท่ีเป็น IP 

PBX และทํางานฟังก์ชนัโทรศพัท์ทําให้ระบบสามารถทําการ

ตรวจสอบและรายงานสถานะเว็บไซต์ผ่านโทรศพัท์ โดยการสง่

ข้อความเสียงแจ้งให้ผู้ ใช้บริการทราบ เพ่ือผู้ ใช้บริการสามารถ

ทําการตรวจสอบและแก้ไขปัญหาได้ทนัที ระบบตรวจสอบและ

รายงานสถานะเว็บไซต์ผ่านระบบ IVR เป็นต้นแบบระดบั

ห้องปฏิบัติการท่ีได้รับการทดสอบแล้วว่าสามารถทําการ

ตรวจสอบและแจ้งรายงานสถานะแก่ผู้ ใช้บริการได้จริง และ

ช่วยลดค่าใช้จ่ายสําหรับการใช้ระบบส่งข้อความสําหรับการ

แจ้งเตือน ทําให้เว็บไซต์สามารถกลบัมาใช้งานอย่างรวดเร็ว

เม่ือมีความผิดปกติ ทําให้เวบ็ไซต์มีความน่าเช่ือถือมากขึ Êน 

6.1 แนวทางการพัฒนาต่อ 

 
รปทีู่  5 แสดงรายงานการตรวจสอบสถานะเวบ็ไซต์ 

 

ในการประยกุต์อย่างสมบรูณ์แบบ ควรพฒันาระบบตรวจสอบ

สถานะเว็บไซต์หรือเซิ ร์ฟเวอร์ใ ห้รอง รับการตรวจสอบ

โปรโตคอลได้มากขึ Êนอย่างเช่น PING, HTTPS, FTP, SSH, 

SMTP, DNS, POP3, IMAP, MySQL และบริการต่างๆท่ี

ทํางานผ่าน TCP/IP และระบบสามารถทําการตรวจสอบได้

จากหลายเครือข่ายทัว่โลก เพ่ือป้องกันความผิดพลาดและ

ความน่าเช่ือถือจากการตรวจสอบได้  
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Abstract 
Coda developed by the research group of M. Satyanarayanan at 
Carnegie Mellon University since 1987. It is a distributed file 
system providing flexibility to data server and network failures by 
using two essential methods -- disconnected operation and server 
replication. Nevertheless, Coda can recently be ported to many 
operating systems such as Linux, NetBSD, and FreeBSD etc. This 
notable file system is expected to become popular, widely used 
and full available for everyone. However Coda can be deployed on 
top of IPv4 networks which has been used for past twenty years 
and will be gradually replaced by IPv6 which can solve IPv4 
address depletion. Our efforts are to port Coda to IPv6. This paper 
deeply represents how and where it is necessary Coda file system 

should be modified in order to support IPv6 and how Coda file 
system can be widely adopt in IPv6 world. 
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�S�I�+ML@=�@B+1���FG�H�+B�@E	�ก�	�F����1�L1@�IML@��H�I�F
,	����_���� ����	O��I=>?�1@��A��FG��AHE+ Server 
��Q�+
=>?�1@��A�E+
�	QG�I���
�I =�� ��I����	O+S�M,,	��.ก��ก�E
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	�EE������
��	�M	@���=EE�ก���H�IN WTGI�FK�ก���FGD���.L
D�กก�	
�QG���H�ก�E�H�+B�@E	�ก�	
�QG�M	กPML@ L�I+�U+ก�	
=ก@,CV��ก�	M�H����	O
�QG���H�ก�E Server ��G��	��1�I
	�EE=>?�1@��A� Coda D��H��B�@������
��	�M	@���=EE
�ก�� ����	O��L�H�ก�E Server ML@����FGJA@B�@I�+�@�Iก�	 

�.���E����QG+N1�I	�EE=>?�1@��A� Coda ��I�F����
,��L��� 
�	��กH�+ก�	
1@�B�@I�+ JA@B�@�@�I�S�ก�	�Q+��+
�+
�I (authentication) =��1@��A��FG�HID�OAก
1@�	���กH�+
�QG�
,?�Iก�+ก�	OAกL�กD�E1@��A�	���H�I�S�I�+ +�กD�ก+FU��I�Fก�	
�S�I�+�FG	�L
	P�
�	��	�EED��S�	�I=>?�1@��A��S��	�EB�@I�+
M�@E+
�	QG�I1�IJA@B�@I�+ �S�B�@M�H
�F�
���B+ก�	�HI1@��A�M,
��	���H�I Server =�� Client KL�M�HDS�
,R+ =����I,	�E
	�L�Eก�	�HI1@��A�B�@
������ก�E����1�I	�EE
�	Q�1H��B+
1��+�U+ML@�FกL@�� 

2. $	
����������3�����4/5� 
B+,CDD.E�+B+	�EE
�	Q�1H����G�M,D�B�@K,	K���� IPv4 B+
ก�	�@�I��I IP Address =���Fก�	��Lก�	���H� IP Address 
�FG
	�B�@ก�+B+,CDD.E�++�U+ ��DD���L�IB+�+��� DTIML@�Fก�	
+S� IPv6 WTGI
,R+ Internet Protocol �FG����	O	�I	�EJA@B�@I�+
ML@DS�+�+��กก�H�L@��1+�L1�I�+H������DS��FGB�@
กPE
�S�=�+HI�FG��AHOTI 128 E�� ( B+ IPv4 �F
�F�I 32 E�� ) =��D�
=�+�FG IPv4 �FGB�@ก�+��AHB+,CDD.E�+ DTI�F����DS�
,R+��H�I��GI�FG
D��@�I�Fก�	��e+�	�EE=>?�1@��A� Coda File System 1TU+

�QG��+�E�+.+K,	K����	.H+B��H�FGD�+S���B�@I�+B+�+���
L�Iก�H��+FUML@ 

D�ก����+S��FGก�H�����E�H� Coda 
,R+	�EED�Lก�	
=>?�1@��A��FG�F,	����_���� 
����=กHก�	+S���B�@�S��	�E
D�Lก�	=>?�1@��A��FGB�@I�+	H��ก�+B+�I��ก	 =�� IPv6 กP
,R+ 
K,	K�����FGD��FE�E���S���VB+K�	I�	@�Iก�	�QG���	B+
�+��� =�H Coda +�U+ML@OAก��e+�E+ IPv4 DTIDS�
,R+�@�I�F
ก�	L�L=,�I
�QG�B�@����	O�S�ก�	��L�H�ก�E IPv6 ML@ ��I
JA@D�L�S�DTI
�PI
�P+�����S���V�FGD�+S�	�EE=>?�1@��A� Coda 
��L�L=,�IB�@����	O�S�I�+ML@E+ IPv6 ��H�I�F
,	����_����B+	�EE
�	Q�1H��1�I�+����FGกS���ID���OTI+FU 

3. �����$789	$	
�ก	
�:���� 

3.1 Coda File System 

	�EE=>?�1@��A� Coda[15] OAก��e+�KL� Carnegie Mellon 
University (CMU) B+,j 1990 =��,CDD.E�+ML@	��
1@�ก�E
	�EE,��E���ก�	 UNIX-base 
�H+ Linux WTGI	�EE=>?�1@��A� 
Coda D��+.V��B�@JA@B�@I�+����	O��L�H�ก�E=>?�1@��A�ML@ 
=�@D�1�Lก�	��L�H�ก�E server M,=�@�กP��� +�กD�ก+FU��I�F
�����QL��.H+ ,��L��� =������	OB�@I�+=>?�1@��A�E+ 
server 
��Q�+ก�E=>?�1@��A�+�U+��AHE+
�	QG�I client 
�I 

	�EE=>?�1@��A� Coda 
,R+
��Q�+ก�E	.H+�FG��I1�I 	�EE
=>?�1@��A� Andrew (Andrew File Systems �	Q� AFS[4]) WTGI
=EHI	�EE��ก
,R+��Iก�.H� ก�.H��+TGI
,R+ก�.H�
�PกN �FG�S�
�+@��FG
,R+ server 1�I	�EE�QG��H� Vice KL��F SCM (the 
master coda server) 
,R+�A+��ก��Iก�	D�Lก�	ก�E client 
	��M,OTIก�	�S�	�I1@��A�
�QG�B�@����	OกA@�Q+ML@ �H�+�Fกก�.H�

,R+ก�.H�1�I client 
	F�ก�H� Virtue workstations D�
,R+�H�+
B�@JA@B�@��L�H�
1@�M,B�@I�+	�EEML@ L�I	A,�FG 1 =�LIK�	I�	@�I
1�I 	�EED�Lก�	=>?�1@��A� Coda 

 
	A,�FG 1 K�	I�	@�I 	�EED�Lก�	=>?�1@��A� Coda 

=�H�� Virtue workstation D��F user-level process �FG�QG��H� 
Venus �F�+@��FG��L�H�=>?�1@��A��FGOAก
กPEM�@B+ Vice =��D�
�+.V��B�@JA@B�@����	O��L�H�ก�E	�EEML@ =�@D�1�Lก�	��L�H�
ก�E server M,=�@�กP��� +�กD�ก+FU ��I���>CIก�		@�I1�
1@��A����B+=>?�1@��A�D�กJA@B�@I�+ KL�
�QG�JA@B�@I�+
1@�M, 
directory /coda D��Fก�	��L�H�M,��I server 
�QG�1�1@��A�
���B+=>?�1@��A� =��
�QG�B�@�S���GI clog =�@�JA@B�@I�+D�
����	O=ก@M11@��A����B+=>?�1@��A�ML@ =�HO@���IM�HML@JH�+

Vice file server 

Virtue workstation 

SCM 

vice 

vice 

vice 

vice 

venus 

venus 

venus 

venus 

venus 

venus 

xxxxxx xxxxxx 
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ก�	B�@�S���GI =>?�1@��A�D�
,R+=EE Read Only ���ID�ก+�U+

�QG��Fก�	=ก@M11@��A����B+	�EE venus D��S�ก�	�HI
1@������FG=ก@M1ก��EM,�FG server JH�+��I RPC2 L�I	A,�FG 2 
=�LIก�	B�@I�+ RPC2 

 
	A,�FG 2 ก�	B�@I�+ RPC2 

D�ก	A,�FG 2 B+1�U+=	กD��Fก�	�	@�I RPC2 module 1TU+����UI
��IxCyI
�QG�	�ก�	��GIก�	D�กJA@B�@I�+	�EE 
�QG�JA@B�@I�+
�@�Iก�	��L�H�ก�E server =EE
	F�กB�@I�+�S���GIE+ server 
���,ก�� ( Remote Procedure Call ) WTGIก�	�HI1@��A�
ก��E��
,R+ data type �	Q� data structure �FG�	�E1+�L
=+H+�+ ��H�I
�H+�S���GI clog �FGD��HIJ�ก��E
�F�I�O�+�ก�	
�Q+��+���JA@B�@I�+�H�OAก�@�I�	Q�M�H RPC2 1�I client D���L�H�
ก�E server JH�+ RPC Protocol 
�QG���GIก�	=���HIJ�ก��E
���,ก���������
�1 2 =�H��กJA@B�@I�+�@�Iก�	1@��A�1+�L
B�VH RPC2 1�I client กPD���L�H�ก�E server =�@��S�ก�	�	@�I 
side effect L�I����
�1 3 WTGI side effect +�U+
,R+�H�I�S��	�E
ก�	�HI1@��A�KL�����	O
�Q�กML@�H�D�B�@ protocol BLB+ก�	
�HIWTGI KL�,ก�� RPC2 D�B�@ UDP 
�QG��	@�I side effect 	���UI 
2 xCyI=�@�D�
	�G��HI1@��A�ก�+JH�+ protocol �FGกS��+LL�I
����
�1 4 
�QG��HI1@��A��	EกPD�,zL side effect +�U+=��	�
	�E�S���GI�H�M, 

��������	O�QG+1�I RPC2 �Q� ����	O�S� multicast ML@ 
KL�
�QG� client �S�ก�		@�I1�1@��A�M,B�@I�+ Coda D��	@�I
�S�
+�M�@B+
�	QG�I1�I�+
�I
กPEM�@ 
�QG��Fก�	=ก@M1=>?�1@��A�
D��HIก��EM,E�ก server =�� server D� multicast M,E�ก
ก�E client �QG+�FGB�@I�+1@��A�
LF��ก�+�H� 1@��A��.L+FU�Fก�	=ก@M1 

O@���ก client 
��H�+�U+��I��L�H�ก�E server ��AH D�����	O	�E
1@��A�=���S�ก�	=ก@M1�S�
+�1�IM>��+�U+E+
�	QG�I�+
�I=��
��Eก��EM,�H�ML@	�Eก�	=ก@M1=�@� =�H��ก client 
�	QG�IBLM�H
����	O��L�H�ก�E server ML@B+1��+�U+ server D�DLDS�M�@�H� 
client 
�	QG�I+�U+��IM�HML@	�E1@��A�ก�	
,�FG�+=,�I=��
�QG�BL�FG 
client 
�	QG�I+�U+ML@
1@���L�H�ก�E server DTID��S�ก�	�HI1@��A�
ก�	
,�FG�+=,�Iก��EM,��H�I
������ 

4. ������	��ก����E�� 
B+ก�	LS�
+�+I�+D��@�I�	@�I
�	Q�1H���FG����	O�S�I�+ML@��UI
E+	�EE IPv4 =�� IPv6 �S��	�E�L��E	�EE=>?�1@��A� 
Coda =�@�DTI�L��E��1@�J�L���LKL�LAD�ก output 1�I
ก�	�S�I�+ =�� Log File +�กD�ก+FU��IB�@K,	=ก	��	�D��E
����J�L���LB+	���H�Iก�	�S�I�+1�I	�EE ( Debugger ) 

�QG����H��F����J�L,ก���FG�H�+BL DTI
1@�M,����
��.=��=ก@M1
�	@����UI	��I�+=���	.,J� 

4.1 F���:������� 
	�EE=>?�1@��A� Coda =EHI��ก
,R+�H�+�H��
�QG��S�I�+B+
�H�+�H�IN �Q� RVM[8], RPC2, LWP =����� Coda 
�I 
+�กD�ก+FU Coda ��I=EHI��ก
,R+ 2 xCyI�Q� client ก�E server 
B+ก�	L�L=,�I	�EE=>?�1@��A� Coda B�@�S�I�+ML@E+	�EE 
IPv6 +�U+DS�
,R+�@�I
1@�BDก�	�S�I�+=��ก�	��L�H�	���H�Iก�+
B+�H�+�H�IN 
�QG�D��	�D��E=��=ก@M1ก�	�S�I�+ML@�	ID.L 
���	��1�Iก�	��L�H�	���H�I�H�+�H���H�IN 1�I Coda 
=�LIB+	A,�FG 3 

 
	A,�FG 3 ก�	��L�H�	���H�I�H�+�H�����B+	�EE

=>?�1@��A� CODA 

CODA - client CODA - server RVM RVM 

RPC2 RPC2 LWP LWP 

Client side Server side 

Server 
Application 

Client side 
effect 

RPC client 
stub 

Client side 
effect 

Client side 
effect 

create 

Data in file 

Server 
side effect 

Server 
side effect 

Server 
side effect 

Data in file Client 
Application 

RPC server 
stub 

create 
RPC protocol 

Application protocol 

Application protocol 

Application protocol Call 
RPC 

Call 
RPC 

1 
1 

3 3 

4 

2 
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4.2 ก����ก�������E����� 

4.2.1 LWP 

Light-weight Process �	Q� LWP 
,R+�H�+�FG Coda =�� 
RPC2 B�@B+ก�	D�Lก�	
	QG�I Thread �S��	�Eก�	�S�I�+�FG�@�I
�S�=EE�AH1+�+ (concurrent)  

4.2.2 RVM 

Recoverable Virtual Machine �	Q� RVM �S��+@��FG�S��	�EกA@
�Q+1@��A�B+ก	�F�FG=>?�1@��A�1�I client +�U+M�H�	Iก�+  

4.2.3 RPC2 

RPC[7] ��D�ก�S��H� remote procedure call WTGI
,R+ก���_F
B+ก�	��L�H�ก�+	���H�I Server =�� Client KL��FGJA@��L�H�+�U+
�Fก�	
��QG�+�FG=��	���ก�	��L�H��FG1�����AH���L
���WTGI
ก	�E�+ก�	��L�H�+FUD��S�I�+��AHE+ IP =�� UDP Protocol 
B+	�EE RPC �.L
	�G�=	ก+�U+ML@OAก+S���B�@B+ก�	��L�H��QG���	
	���H�I Server =�� Client B+	�EE Andrew File System 
�	Q� AFS WTGI
,R+=�H=EE1�I Coda File System DTI
DS�
,R+�@�I�Fก�	 implement RPC ��
,R+ RPC2 +�G+
�I 

4.2.4 CODA 

	�EED�Lก�	=>?�1@��A� CODA OAก=EHI��ก
,R+ 2 �H�+B�VHN 
=���F�QG�
	F�ก
~��� L�I+FU 

4.2.4.1 Vice 


,R+�QG�1�I
�	QG�I server �FGD�
,R+�H�+B+ก�	D�Lก�	
	QG�Iก�	

กPE1@��A�B+=>?�1@��A� ก�	=EHI���_�1�IJA@B�@I�+	�EE ���  

4.2.4.2 Venus 


,R+�QG�1�I process B+xCyI client WTGI
	�G��@+L@��ก�	��GI 
./usr/local/etc/venus.init start D����	�E�S���GI clog �S��	�E
ก�	�Q+��+����+JA@B�@I�+	�EE O@���กJH�+DTID��S�ก�	

�QG���H�ก�E vice server =������S�ก�	 update =>?�1@��A�
M,�FG vice server KL����K+���� 

D�กก�	�S�I�+L�Iก�H�� DTI����	O�	.,ML@�H� ก�	D�L�L=,�I
ก�	�S�I�+1�I	�EE=>?�1@��A� CODA B�@����	OB�@I�+ML@
E+	�EE IPv6 +�U++H�D�
กFG��1@�Iก�Eก�	�S�I�+1�I�H�+�FGB�@

B+ก�	��L�H�	���H�I server ก�E server �	Q� server ก�E 
client +�G+�Q��S���GI clog B+xCyI client =�� auth2.init 
update.init codasrv.init B+xCyI1�I server KL���DD��F�H�+
1�Iก�	
กPE1@��A�
กFG��ก�E�S�=�+HI=���QG�1�I
�	QG�I�FG��AHB+
ก�.H� server 

5. ก��$�.��ก��3H���� 

5.1 I�ก��$�.����ก��:J���KLI� 

5.1.1 �������� IPv6 #$%&'()* 

���ID�กก�	��L��UI	�EE IPv6 KL�ก�	=ก@M11@��A�B+
=>?�1@��A� /etc/sysconfig/network  =��=>?�1@��A� 
/etc/sysconfig/network-scripts/ifcfg-eth0 

=�@��S�ก�	
	�G�ก�	�S�I�+1�I service network B��HL@��
�S���GI service network restart  D�ก+�U+DTI�L��E
L@���S���GI dig  
�QG� resolve domain name �FGกS��+LB�@L@�� 
DNS =��D���Eก��E���H� domain name +�U+ML@OAกกS��+L
B�@ก�E IP address BL ��ก�@+��M�H�ED�ML@�S���E�H�M�H
����	O�@+��ML@ KL��L��EL@���S���GI dig 

server.ipv6.net AAAA  ( AAAA 
,R+�H�+
�	��
�QG�E�ก
�H�
,R+ก�	 resolve =EE IPv6 ) ML@J����_�ก��E���H� domain 
name �QG� server.ipv6.net  �FG��AHB+���L AAAA �F IP 
Address 
,R+ 2002:9e6c:153a::1   

�H���DTI�L��EL@���S���GI ping6  
�QG��L��I�HI1@��A�M,��I
,�����I�FGกS��+LE+	�EE IPv6 =�@���L�.����B+ก�	�HI 
KL��	�UI=	ก ก�	B�@�S���GI ping6  D�ก client M,��I server 
�E�H�M�H����	O�HI packet D�ก client M,��I server ML@��I
���JA@D�L�S�DTI��IB�@�S���GI ping6  D�ก server 
1@��AH
�	QG�I 
server ,	�ก-�H� ping6  ����	O�S�I�+ML@���,ก��=�@� 
���JA@D�L�S�DTI�L��I ping6  =EE+FU�Fก�����	�UI ML@J�

�H+
L�� ���JA@D�L�S���L�H�+H�D�
ก�LD�กก�	�FG	�EE

�	Q�1H���FG���JA@D�L�S�B�@M�HML@
,R+ IPv6 =�@ IP Address �FG
กS��+LB�@ก�E domain name 1�I client =�� server ��I
���JA@D�Lก�	B�@ IP Address 1�I Tunnel 6 to 4 ( tun6to4) 
=�+
�QG�B�@����	O�HI packet D�ก
�	QG�I�FGB�@ IPv6 JH�+
1@�
M,B+
�	Q�1H���FG
,R+ IPv4 ML@ �FJ��S�B�@ก�	D��HI packet 
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��กD�ก tunnel +FUD��@�I�F packet 
1@���กH�+DTID�����	O
�S�ML@ 

5.1.2 &'()* Coda client 

• 
1@��AH directory /coda  �H���+�FG��IM�HML@�S�ก�	BLNก�E
	�EED�Lก�	=>?�1@��A� CODA 
�� D�����	Oก	��S�
ก�	BLก�E=>?�1@��A�ML@E@�I ML@J�L�I+FU 
[root@client ~]# cd /coda 
[root@client coda]# ls 
NOT_REALLY_CODA 
[root@client coda]# cd server.codomo.net 
-bash: cd: server.codomo.net: No such 

file or directory 
 

• B�@�S���GI venus-setup  ���L@�� domain name �FG
,R+ 
IPv6 1�I server 
,R+ก�	E�ก venus �H�D�
	F�กB�@
=>?�1@��A�D�ก server L@��ก�	��L�H�=EE IPv6 ML@J�
L�I+FU 
[root@client /]# venus-setup 

server.ipv6.net 
== Loading coda kernel module. 
/etc/services already has new services 

registered! Good. 
/etc/services ready for Coda 
  

• B�@�S���GI ./usr/local/etc/venus.init start  
=�@�ก��EM,�S�I�+ก�E=>?�1@��A��Fก�	�UI ML@J�L�I+FU 
[root@client /]# 

./usr/local/etc/venus.init start 
Starting venus: 

/usr/coda/venus.cache/pid exists, venus 
already running?. 

done. 
[root@client /]# cd coda 
[root@client coda]# cd server.codomo.net 
[root@client server.codomo.net]# ls 
hello  hello_v 2 
[root@client server.codomo.net]# vi 

hello 
<file still read only> 

B+1�U++FU����	O
1@�OTI=>?�1@��A��FG
,R+�S�
+�E+
�	QG�IML@=�H
��ก�@�Iก�	=ก@M1+�U+DS�
,R+�@�IJH�+ก�	B�@�S���GI clog  กH�+ 

• �S�ก�	�Q+��+����+JA@B�@I�+	�EEL@���S���GI clog  =�@�
ก��EM,�S�I�+ก�E=>?�1@��A� ML@J�L�I+FU 
[root@client /]# clog admin 
username: admin@server.ipv6.net 
Unable to resolve addresses for Coda 

auth 2 servers in realm 'server.ipv6.net' 
Password: 
Invalid login (RPC 2_FAIL (F)). 
[root@client /]# cd coda 

[root@client coda]# cd 
server.codomo.net/ 

[root@client server.codomo.net]# ls 
hello  hello_v 2 
[root@client server.codomo.net]# vi 

hello 
<file still read only> 

D�
�P+ML@�H�M�H����	O�S�ก�	 login L@���S���GI clog ML@ 

5.1.3 ��01()* source code #$% #ก�45 


�QG�
1@�M,�	�D��E source code 1�I function 
U_GetAuthServers (auser.c) ML@�E�H��Fก�	
	F�กB�@ 
function getaddrinfo  WTGI�F parameter �FG�QG��H� 
structure addrinfo *hints  �F�+@��FG
,R+���กS��+L�H� 
addrinfo  �FGD�ML@
,R+J����_�D�ก function +FU D��F	A,=EEBL 
���B+ addrinfo  D��F�����ก����+TGI�FG�QG� ai_family  
,R+
���E�ก�H� addrinfo  +FU��AHB+ IP protocol BLWTGI�F���=EE
�Q� PF_INET PF_INET6  =�� PF_UNSPEC WTGI����OTIก�	
�S�I�+E+ IP protocol version 4 version 6 =�� M�H
D��DI 
����S�L�E 

struct addrinfo *hints  OAก�	@�I=��กS��+L�H��FG 
function GetRealmServers  KL�B�@ ai_family  
,R+ 
PF_INET  L�I+�U+ addrinfo �FGML@ D��F
~���E+ IPv4 
�H�+�U+ 

���JA@D�L�S�DTI�S�ก�	=ก@M1KL�B�@ ai_family  
,R+ 
PF_INET  กH�+ O@���ก J����_�D�ก coda_getaddrinfo  

,R+ NULL =�@�DTI 
,�FG�+�H� ai_family  
,R+ PF_INET6  
=�@�กP�HI
1@�M,B+ coda_getaddrinfo  �Fก	�E J�ก�	
�S�I�+�Q� clog  JH�+ =������	O
1@�M,B+ directory 

/coda  ML@ =����I
�P+ directory �FG
,R+�QG�1�I domain 
name =EE IPv4 =�� IPv6 1�I server =�H directory �FG
,R+ 
domain name =EE IPv6 +�U+
,R+ link error �H�+ =EE IPv4 
+�U+ ����	O
1@�M,�H�+ML@ =�HM�H����	O=ก@M1ML@ 

6. �$.�M� 

6.1 I�ก���NJ��OJ���3�.&:���� Client 
B+1��+FU client ����	O�S��S���GI clog  ML@��H�IOAก�@�I=�@� 
=�HB+�H�+1�I venus �FG�S�ก��	��L�H�ก�E server ���ID�ก�S�
ก�	 clog  =�@�+�U+ ��IM�H��EA	��KL� RPC2 +�U+����	O�S�
ก�	 bind 	���H�I client ก�E server ML@ 3 ��_F�Q� 
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RPC2_HOSTBYNAME RPC2_HOSTBYADDRINFO =�� 
RPC2_HOSTBYINETADDR =�Hก�	��L�H�ก�E server E+ IPv6 
KL�B�@ RPC2 +�U+�FG
,R+M,ML@�F 2 ��_F�Q� RPC2_HOSTBYNAME 
=�� RPC2_HOSTBYADDRINFO =�H CODA 
�Q�กB�@I�+ 
RPC2_HOSTBYINETADDR ��I�F�I�+DTI�L��I
,�FG�+
,R+
B�@I�+=EE RPC2_HOSTBYNAME WTGIE+ IPV4 +�U+��IM�H
ก�L
1@�J�L���LBLN =�HE+ IPv6 +�U+ML@	�Eก�	��Eก��ED�ก 
RPC2 Layer ��
,R+ RPC2_NOBINDING DTI�@�I�S�ก�	
�	�D��E=ก@M1�H�M, 

6.2 I�ก���NJ��OJก��3�.&:� Server 
B+�H�+1�I Coda +�U+ �F>CI����G+B+�H�+1�I Server �FG
	F�ก�H�  
ViceGetVolumeLocation(IN VolumeId volid, 

OUT RPC2_BoundedBS HostPort);  WTGIOAก
	F�กB�@B+
ก	�F�FG�S�	@�I1�1�IxCyI Client B+ก�	
1@���1@��A�B+�H�+1�I
replicated volume KL����ID�กก�	�S�I�+ client D��S�ก�	
�@+��=��ML@�S�L�E	��ก�	1@��A�1�I volume B+��ก��� 
IPv4 �	Q� hostname D�ก+�U+D��S�ก�	�S�	�I
กPE1@��A�M�@�FG
M>�� /vice/db/servers KL�
	�����	OB�@ hostname =�+ML@
��UI IPv4 =�� IPv6 =�LIB�@
�P+�H� Vice Server ����	O��
=��D�L
กPE HostEntry, ClientEntry =�� HostAddress ��� 
Server =�H�����B+ SCM =�� Venus Request D�ก Client 
=�H���+�FG��AHB+	A,=EE IPv6 ML@��H�I��EA	�� ��ก=�H,CV��
�FG��I
ก�L1TU+��D�กก�	�FG RPC2_GetRequest M�H����	O
	�I	�E=�� resolve IPv6 B+ filter �FG Coda File Server 
�@�Iก�	ML@WTGI
,R+,CV���FG	�ก�	�	�D��E�H�M, 

7. กJOOJก�����ก�R 
K�	Iก�	+FU����	O�S�
	PD�.�H�IM,ML@L@�������H��
��Q�1�I 
Rod Van Meter =�� Jan Harkes JA@B�@�S�,	Tก��=+���Iก�	
=ก@M1B+ก�	��e+�	�EEE+ IPv6 =��1�1�E�.��F�JA@��e+�
	�EE=>?�1@��A� Coda =�HI����������� Carnegie Mellon 
,	�
����	��
�	�ก��FG
,zLK�ก��B�@�Fก�	��e+�=>?�1@��A�
���+FU
�QG�B�@
ก�L,	�K��+� =��
,R+	�ก�+�FG�S���VB+ก�	��D��
=����e+�	�EE=>?�1@��A��FG�F,	����_�����H�M,B+�+��� 
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บทคัดยอ 
บทความฉบับนี้ ไดนําเสนอการพัฒนาการออกแบบและการสราง
สายอากาศรองหกเหลี่ยมดานเทาที่ปอนดวยสายนําสัญญาณระนาบรวม
แบบแถบความถี่กวาง ซ่ึงไดทําการจําลองแบบการทํางานดวยโปรแกรม
ออกแบบสายอากาศยานความถี่ไมโครเวฟ (IE3D)โดยการออกแบบให
สายนําสัญญาณที่มีโครงสรางเปนระนาบรวม เพื่อใหสามารถใชงานใน
ยานความถี่กวาง จากการทดสอบสายอากาศที่สรางขึ้นพบวาสายอากาศ
มีแบนดวิดทกวาง 109.5% ณ ความถี่กลาง ในขณะที่สายอากาศที่มี
ผูวิจัยไวจะมีแบนดวิดทการใชงานที่แคบคือประมาณ 50 -60% โดย
สายอากาศแบบรองหกเหลี่ยมดานเทาที่วิจัยขึ้น จะมีขนาดเล็กกวาแบบ
สี่เหลี่ยมที่ความถี่ใชงานเริ่มตนเดียวกัน ซ่ึงมีแถบความถี่อยูในยานการใช
งานของระบบการสื่อสารไรสาย เชน GSM 1800, GSM 1900, IMT-
2000 และโดยเฉพาะระบบเครือขายไรสาย (Wireless LAN) ทั้งสอง
ความถี่ คือ 2.4 GHz และ 5.2 GHz    
 
Abstract 
This paper presents to developed for the designation and 
implementation of a broadband coplanar waveguide (CPW)-fed 
equilateral hexagonal slot antenna. The antenna has been 
simulated by IE3D program. The antenna has been simulated by 
IE3D program. The transmission line has been designed to be a 
coplanar structure. It is found that the proposed antenna is 
accessible a bandwidth about 109.5% at the centre frequency 
compared to other existing antennas that have narrow 
bandwidths of 50 – 60%. When comparing with the square slot 
antenna whiles the same range of bandwidth, the proposed 
antenna is smaller. This antenna can be employed for several 
application band such as GSM 1800, GSM 1900, IMT- 2000 and 
wireless LAN network both 2.4 GHz and 5.2 GHz.   
 
คําสําคัญ 
สายอากาศแบนดกวาง, สายนําสัญญาณระนาบรวม  

1. บทนํา 
ระบบส่ือสารแบบไรสายในปจจุบันมีการพัฒนาอยางมากจึง
ตองการสายอากาศที่มีประสิทธิภาพสูง คือ สายอากาศที่
สามารถใชงานในยานความถี่กวาง ยิ่งสายอากาศมีแบนดวิดท
ที่กวางมากประสิทธิภาพในการสื่อสารยิ่งมากไปดวย งานวิจัย
นี้ศึกษาสายอากาศแบบรอง (Slot antenna) ที่มีการปอนโดย
สายนําสัญญาณระนาบรวม (CPW-fed) เปนทางเลือกหนึ่งซึ่ง
ปจจุบันมีผูวิจัย [1-6] นํามาสราง ทั้งนี้เนื่องจากสายอากาศบน
โครงสรางสายนําสัญญาณระนาบรวมมีคุณสมบัติที่ดีหลาย
ประการ ไมวาจะมีคาการสูญเสียของสัญญาณ  และการ
ผิดเพี้ยนต่ํามีแบนดวิดทที่กวางกวาสายอากาศในแบบอื่น ๆ 
เหมาะสําหรับนําไปประยุกตใชในการออกแบบสรางวงจรรวม 
เชนมีงานวิจัย [1] ที่ใชเทคนิคการเพิ่มแบนดวิดทของ
สายอากาศ โดยใชการจูนสตับส่ีเหลี่ยมที่ทําใหไดแบนดวิดท
เพิ่มขึ้น  และในสวนของงานวิจัยนี้ ไดพัฒนารูปรางของ
สายอากาศ  ใหมีขนาดเล็กลงและใชเทคนิคการเพิ่มแบนดวิดท
ของสายอากาศโดยใชวิธีการจูนสตับสามเหลี่ยมดานเทา ที่ทํา
ใหไดแบนดวิดทกวางถึง 109.5% บทความนี้จึงไดนําเสนอการ
พัฒนาการออกแบบสายอากาศแบบใหมที่ใชงานไดในความถี่
กว า ง  โดยใช เทคนิค เดนที่ ผสมผสานของสายอากาศ 
โดยเฉพาะสายอากาศรองควันภูเขาไฟ [4] ซึ่งมีขอดีที่มีแบนด
วิดทมากถึง  125% แต มีขอเ สียที่ มีขนาดใหญมาก  และ
ออกแบบยาก กับสายอากาศแบบชองส่ีเหลี่ยมที่ปอนดวยสาย
นําสัญญาณระนาบรวม [1] ที่มีขอดีขนาดเล็ก แตมีขอเสียที่มี
แบนดวิดทนอยคือ 60 % ไดเปนสายอากาศแบบใหมเรียกวา 
สายอากาศรองหกเหลี่ยมดานเทาที่ปอนดวยสายนําสัญญาณ
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ระนาบร วมแบบแถบความถี่ กว าง  ที่ รวมเอาขอดีของ
สายอากาศ [1] และ [4] ไดสายอากาศแบบใหมที่มีขนาดเล็ก
แตมีแบนดวิดทมากถึง 109.5% ที่ความถี่ตั้งแต 1.85 – 6.39 
GHz ซึ่งครอบคลุมการใชยานความถี่ เชน ความถี่ยาน
โทรศัพทเคลื่อนที่ และยาน WLAN  

 
2. ที่มาและแรงจูงใจของปญหา 
สายนําสัญญาณที่ถูกนํามาใชงานในยานความถี่ไมโครเวฟมี
อยูหลายชนิด  ไดแกสายโคแอกเชียลไมโครสตริป  และสายนํา
สัญญาณระนาบรวม  ซึ่งไมโครสตริปกับสายนําสัญญาณ
ระนาบรวมจะนํามาใชกันอยางแพรหลาย ซึ่งเปนโครงสรางที่
เหมาะสมตอการออกแบบ การสราง และยังสามารถพัฒนาไป
เปนวงจรรวมไมโครเวฟ จากผลการวิจัย และพัฒนาที่ผานมา
โครงสรางที่เปนไมโครสตริปจะประสบปญหา และขอจํากัดเชน 
เมื่อตองการเชื่อมตออุปกรณจําเปนจะตองมีชองผาน (Via 
Holes) เพื่อเชื่อมตอตัวนําดานบนกับระนาบกราวดดานลาง 
ซึ่ งจะทํ า ให เกิ ดความผิด เพี้ ยนของสัญญาณสู ง  (High 
Dispersion) และการสูญเสียสูง (High Insertion Loss) เพื่อ
แกปญหางานวิจัยนี้จึงนําเสนอสายนําสัญญาณโครงสราง
ระนาบรวมที่มีกราวดดานบนดังแสดงในรูปที่ 2-1 จาก
ผลการวิจัย และการพัฒนาที่ผานมาโครงสรางระนาบรวมที่มี
กราวดดานบนสามารถลดการผิดเพี้ยนของสัญญาณ (Low 
Dispersion) และการสูญเสีย (Low Insertion Loss) โครงสราง
ที่ไดมีความแข็งแรง สามารถลดชองผาน  และเปนโครงสรางที่
งายตอการออกแบบเพื่อใชงาน  
 
3. งานและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

3.1  โครงสรางสายนําสัญญาณแบบระนาบรวม 
สายนําสัญญาณแบบระนาบรวมถูกคิดคนขึ้นโดย Wen ในป 
ค.ศ.1969 ในที่นี้จะขอกลาวถึงสายนําสัญญาณแบบระนาบ
รวมชนิดที่ไมมีกราวดดานลาง Waveguide) ในภาพที่ 2-1  
 
 

3.2 การหาคุณลักษณะของสายนําสัญญาณ แบบ  
      ระนาบรวมชนิดไมมีกราวดดานลาง 

           rε  
รูปที่1โครงสรางสายนําสัญญาณระนาบรวมชนิดไมมีกราวด 
           ดานลาง 
การวิเคราะหหาคาคุณลักษณะของสายนําสัญญาณแบบ
ระนาบรวม โดยใชการวิเคราะหดวยวิธีการสงคงรูปเพื่อหา
คาคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผล (Effective Dielectric 
Constant) และคาอิมพีแดนซคุณลักษณะ (Characteristic 
Impedance) จะอยูในเทอมอัตราสวนของการอินทิกรัลวงรี 
แบบสมบูรณขั้นแรก (Complete Elliptic Integral of the First 
Kind) โดยกําหนดให 
          C  คือ  คาความจุไฟฟาโดยรวมของสายนําสัญญาณ 
          C a คือ คาความจุไฟฟา แตจะแทนไดอิเล็กตริกทั้งหมด
  

are C
C

=ε                (1)                     

  
re

p
cV
ε

=                                   (2)                     

  
re

g f
c
ε

λ =                        (3)         

  
a

rep
o CcCv

Z
ε
11

==                  (4) 

     reε หมายถึง คาคงตัวไดอิเล็กตริกประสิทธิผลของฐานรอง 
     pV หมายถึงความเร็วเฟสในสายนําสัญญาณ 
    gλ หมายถึงความยาวคลื่นในสายนําสัญญาณ 
     c   หมายถึง ความเร็วของสนามไฟฟาในอวกาศวาง 
    oZ  หมายถึง อิมพีแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณ 
คาอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณหาไดจาก 

)(
)('30

1

1

kK
kKZ

re
o ε

π
=       (5) 

คาคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผลหาไดจาก 
               )1(1 −+= rre q εε                           (6) 
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โดยที่                     
)()('2
)(')(1

12

12

kKkK
kKkKq =                             (7)                         

เมื่อ   q  หมายถึง ตัวประกอบการคูณ (Filling Factor) 
และ                 1k =

b
a                                              (8)                                 

                           2k =
)2/sinh(
)2/sinh(

hb
ha

π
π                                 (9)                     

                           3k =
)2/tanh(
)2/tanh(

1

1

hb
ha

π
π                              (10) 

เมื่อ                      a  = 
2
S                                              (11) 

                 b =
2

)2( SW +                                   (12) 

โดยที่    h  หมายถึง ความสูงของฐานรองไดอิเล็กตริก 
 S  หมายถึง ความกวางของสายนําสัญญาณ 
 W  หมายถึง ความกวางของรอง 
การอินทิกรัลวงรีแบบสมบูรณขั้นแรกสามารถหาไดโดย 

              K(k) = ∫
−

2

0
22 sin1

π

θ

θ

k

d                       (13) 

เมื่อθ  หมายถึง ตัวแปรเชิงซอนโดย 
                           K ' ( 1k ) = K( 1k ' )                              (14) 

              2
1

'
1 1 kk −=                                    (15) 

 

4. รายละเอียดการพัฒนา 
 

4.1 ภาพรวมของระบบ 
การออกแบบในงานวิจัยนี้ ไดทําการออกแบบสายนําสัญญาณ
โครงสรางระนาบรวมไมมีกราวดดานลาง ซึ่งประกอบไปดวย
สตริป (Strip) อยูตรงกลางดานบนของฐานรองไดอิเล็กตริก 
(Substrate) โดยมีความกวางของสตริป ( )fW = 6.37 มม. 
ดานขางทั้งสองดานของสตริปมีลักษณะเปนรอง (Slot) และ
ระนาบกราวดตามลําดับ มีความกวางระหวางสตริปถึงระนาบ
กราวด ( )g  = 0.5 มม. และวัสดุที่นํามาใชเปนแผนวงจรพิมพ
แบบหนาเดียว โดยใชแผนวงจรพิมพชนิด FR-4 ซึ่งเปน
แผนวงจรพิมพที่หาซื้อไดงายและราคาไมแพง โดยมีคุณสมบัติ
ดังตอไปนี้ คาคงที่ไดอิเล็กตริก ( )rε  = 4.4 Loss Tangent 

( )δ = 0.025 ความสูงของฐานรองไดอิเล็กตริก ( )h  = 1.6 มม. 
และความหนาของทองแดง ( )kT = 0.018 มม.  
 

4.2 การออกแบบสายอากาศรองหกเลี่ยมดานเทา 
 ในขั้นตอนแรกกําหนดคาเริ่มจากการสเกลที่ 0R =35มม. 

iR = 21 มม. และทดลองเพิ่มความยาวของสายนําสัญญาณ 
( )fL 4 คา คือ 27.125 มม., 29.125 มม.,และ 31.125 มม., 
33.125 มม. ขั้นตอนที่ 2 คือ ไดคา fL ที่พอใจแลวก็คงคานั้นไว 
แลวทําการปรับคาขนาดรองของสายอากาศ ( )iR 3 คาคือ 21, 
23 และ 25 มม., เมื่อไดคา iR เปนที่พอใจก็คงคานั้นไว แลวทํา
การปรับเล่ือนรองหกเหลี่ยมดานเทา hS  ขึ้น จนกวาจะไดคา
แบนดวิดทของการใชงานที่ตองการใหครอบคลุมในยานการ
ส่ือสารไรสาย โดยไดแสดงโครงสรางสายอากาศรองหกเหลี่ยม
ดานเทา ที่แสดงพารามิเตอรในการปรับเปล่ียนคา ตามรูปที่ 2  
   
 

 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 2 โครงสรางสายอากาศแสดงพารามิเตอรที่ใช 
                    ในการปรับเปล่ียนคา 
 

 ผลการจําลองการทํางานโดยปรับความยาวของสาย
นําสัญญาณ ( )fL ปรับขนาดของรองหกเหลี่ยมดานเทา ( )iR  
และปรับเล่ือนรองของสายอากาศ hS  แสดงคาการสูญเสีย
ยอนกลับของสายอากาศ แสดงดังรูปที่ 3, 4 และ 5 ตามลําดับ 
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รูปที่ 3 ผลการจําลองคา S11 โดยปรับความยาวของ fL  
 
จากรูปที่ 3 เมื่อปรับคา fL เพิ่มขึ้นมีผลทําใหความถี่เร

โซแนนซที่ ( )
1r

f เล่ือนลงมาทางดานความถี่ต่ํา ถึงจะสงผลให
แบนดวิดทลดลง แตมีผลชวงของความถี่และแบนดวิดท
ใกลเคียงที่ตองการยิ่งขึ้น 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4 ผลการจําลองคา 11S  โดยการปรับขนาด iR  
 
จากการจําลองเมื่อปรับคา iR  เพิ่มขึ้นมีผลใหมีผลให

ความถี่เรโซแนนซที่ 1 ( )
1r

f  เล่ือนลงมาทางดานความถี่ต่ํา
อยางชัดเจน 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5 ผลงานจําลองคา 11s  โดยการปรับขนาด hS  
 
จากการจําลองเมื่อเพิ่มคา if RL ,  และ hS  มีผลใหคา

การสูญเสียเนื่องจากการยอยกลับ ( )11S  ลดต่ําลง จึงทําใหคา 
แบนดวิดทเพิ่มขึ้นและครอบคลุมในยานการใชงานตาม
ตองการ 

 
4.การเพิ่มแบนดวิดทสายอากาศรองหกเหลี่ยมดานเทา
สายอากาศแบบรองหกเหลี่ยมดานเทาที่ปอนดวยสานนํา
สัญญาณระนาบรวม ดังในรูปที่5 โดยที่ชอนการแพรกระจาย
คล่ืนหกเหลี่ยมดานเทามีขนาดรัศมี iR   สายปอนสัญญาณที่
ใชสายนําสัญญาณระนาบรวมมีคาอิมพิแดนซ 50 Ω  มีความ
กวาง fW   และชองระหวางสายนําสัญญาณ กับ กราวดือ g  
 ในสวนถัดมาที่ตอกับสายปอนสัญญาณ คือ สวนของตับรูป
สามเหลี่ยมดานเทาที่ใชในการปรับจูน (Triangular Widened 
Tuning Stub)  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6 สายอากาศรองหกเหลี่ยมดานเทาแบบแถบความถี่ 
            กวางที่ปอนดวยสายนําสัญญาณระนาบรวม 

35 .oR mm=
25 .iR mm=

tR

s

12 .L mm=

6.37 .fW mm=
0.5 .g mm=

1.6 .h mm=4.4rε =  
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 มีระยะรัศมีสามเหลี่ยมดานเทาในการออกแบบสายอากาศนี้
เริ่มตนจะกําหนดคาขนาดของสายอากาศ 35=oR  มม., 

25=iR  มม., 12=L  มม., และคา 5.0=g  มม.
เนื่ องจากบทความนี้ มุ ง เนนพัฒนาใหสายอากาศเพิ่ ม
ประสิทธิภาพในดานแบนดวิดทเปนหลักจึงสนใจพารามิเตอรที่
เกี่ยวของกับผลกระทบของแบนดวิดทมากที่สุด ในที่นี้คือคา  

tR และ  s  ซึ่งจะกลาวถึงในลําดับตอไป 
 
5.การสรางและทดสอบ 
เริ่มตนจากการออกแบบสายนําสัญญาณใหไดคา 50 Ω  โดย
กําหนดคา 37.6=fW  และ 5.0=g  มม. ทําการ
ออกแบบสายอากาศ และปรับเปล่ียนคาโดยใชโปรแกรม IE3D 
ในรูปที่ 7 แสดงใหเห็นผลการจําลองการเปลี่ยนแปลงคา tR  
ในชวงความถี่ 1.5-6.5 GHz ทั้ง 4 คาไดแก 12, 13, 14 และ 15 
มม. โดยถาเพิ่มขนาดของ tR  มากขึ้น คาความถี่ของคาความ
สูญเสียเนื่องจากการยอนกลับดานสูงของสายอากาศจะมาก
ขึ้นตามลําดับ สวนคาแบนดวิดทที่ไดแตตางกันเพียงเล็กนอย 
ในการปรับคา 14=tR  มม. มีคาความสูญเสียเนื่องจากการ
ยอนกลับของสายอากาศต่ําที่สุด สวนในรูปที่ 8 แสดงใหเห็น
ผลการจําลองการเปลี่ยนแปลงคา s  ในชวงความถี่ 1.5 GHz 
ถึง 6.5 GHz ทั้ง4คาไดแก 1, 2, 3 และ4 มม.ในการปรับคา 

3=s  มม. มีคาแบนดวิดท  ของสายอากาศมากที่สุดคือ
113.24% สวนผลการวัดคาการสูญเสียยอนกลับ ของ
สายอากาศในชวงความถี่ 1-7 GHz โดยใชเครื่องวิเคราะห
ขายงาน Agilent รุน 8719ES ไดผลดังแสดงในรูปที่ 9 สวนผล
การวัดคาแบบรูปการแพรกระจายคลื่น (radiation pattern) 
ของสายอากาศที่ความถี่ 2.2 และ 5.8 GHz แสดงผลในรูปที่ 
10   จากผลการจําลองการทํางานและงานวัด  ทําใหได
ค าพารามิ เตอรที่ เ หมาะสมที่ สุดที่ ทํ า ใหสายอากาศมี
ประสิทธิภาพคือ  14=tR  มม. และ 3=s  มม. โดยมีคา
ดั ง นี้  35=oR  ม ม .  25=iR  ม ม .  12=L  ม ม . 

37.6=fW  มม. และคา 5.0=g มม. แบนดวิดทที่ไดจาก
การจําลองการทํางานประมาณ 113.24 % และเมื่อนําคาที่ได
จากการออกแบบไปสรางเปนสายอากาศจริงดังแสดงในรูปที่ 
10 คาแบนดวิดทที่ไดจากการวัดประมาณ 109.5%  

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7 ผลการจําลองคาการสูญเสียเนื่องจากการ   
            ยอนกลับเมื่อเปล่ียนแปลงคา tR  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 8 ผลการจําลองคาการสูญเสียเนื่องจากการ   
            ยอนกลับเมื่อเปล่ียนแปลงคา s  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 9 การเปรียบเทียบผลการจําลองกับการวัดคาการ 
            สูญเสียยอนกลับของสายอากาศ วัดที่ความถี่  
            1-7 GHz มีคาแบนดวิดทประมาณ 109.5 % 
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                    รูปที่ 10 ชิ้นงานวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
(ก)                                                              (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
(ค)                                                             (ง) 
รูปที่  11 ผลการวัดแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของ 
               สายอากาศในระนาบ 
   (ก) y-z ที่ความถี่ 2.2 GHz   (ข) y-z ที่ความถี่ 5.8GHz        
   (ค) x-z ที่ความถี่ 2.2 GHz   (ง) x-z ที่ความถี่ 5.8GHz        
 

5. บทสรุป 
งานวิจัยนี้นําเสนอและออกแบบสายอากาศแบบรองหกเหลี่ยม
ดานเทาขนาดเล็ก โดยใชหลักการปอนสัญญาณบนโครงสราง
สายนําสัญญาณระนาบรวม จากผลการวิจัยพบวาสายอากา
สมีแบนดวิดทที่คาการสูญเสียยอนกลับสูงกวา 10 dB ที่
ความถี่ 1.85-6.39 GHz หรือ ประมาน 109.5 % งานวิจัยนี้

สายอากาศมีขนาดเล็ก และมีแบนดวิดทมากกวางานวิจัยอื่น 
ซึ่งนับเปนงานวิจัยในยานระบบสื่อสารไรสาย ผลจากงานวิจัยนี้
สามารถนําไปประยุกตใชงานในการออกแบบ และสราง
สายอากาศระบบสื่อสารไรสายที่ตองการใชงานในยาน GSM 
1800,1900 และ WLAN และอุปกรณไมโครเวฟอื่น ๆ ในรูป
ของวงจรรวมได 
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Abstract 

The Foreign Workers System on PDA Is the program 
developed for searching foreign workerTs data in database on 
PDA that show picture and data of foreign workers registered 
with the Department of Employment, the Ministry of Labor, in 
each year.  The program is outstanding in searching primitive 
data for the convenience of the police in tacking illegal foreign 
workers. The data of registered foreign workers will be updated 
regularly after the registering of foreign workers each year 
organized by the Ministry.  
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�>��-���<��A6�J?7���กO@ K�<�@ก���U����7�ก SGML 
(Standard Generalized Markup Language) �J?�GH�
�< � กI � � �� L� ก � �< � 	� > � 7� ��I � � � ก�� L �A G� @ @
���6Oก����ก���J?กI����,�� W3C �>� World Wide Web 
Consortium PQ?	�GH���
��J?����L�<�6�K�<�@ก���U��L�<�J
G����W�����A	�+�L�ก��I�	�� �GH���
����Y���I���@
ก��6ก�G6J?���<��A6@���>��������������O�  

3.1  �����@������FF	�<�<�7���=�� 

3.1.1 ,G�ก��6J���@@ (Emulator) L�<	����>?��GH�
�@@7I�6�	L�ก���U��,G�ก�PQ?	7�K�<AG�@@L�ก�
���	R6�J?���>��7�	 ����MG�@G+	 �ก<K�,G�ก�K�<@�
GS�@���ก� Windows Mobile  
3.1.2 ,G�ก� Microsoft Visual Studio.NET (C#) L�<L�ก�
�<�	���6�������6�ก���>?�����ก�@Y���<��A6 
3.1.3 ,G�ก� AppServ L�<�GH�,G�ก�L�ก�@���
7��ก�Y���<��A6 MySQL ,��7��กO@�<��A6�I���<���	
�@@	�� 

4. ���	���<��ก��H�I� 

4.1 J�H���������� 

,�	�<�	P�r����� �GH�ก����	���,������	�@@
�+ก��T���� ��	����J?1  

 

J�H�<� 1 ������	,�	�<�	��	�@@ 

 

 ,���I��<��A6�I�<�	��7����@J���		�����	�<��@���Qก
L�Y���<��A6 MySQL 7�ก��T���J��,G�ก�G��+ก����>?���	�<��A6
L�AG�@@ XML ��>?��GH�Y���<��A6�I���@��>?�	����	������@+��6
�@@��7���6 �6���J��,G�ก�G��+ก����>?��<����<��A6 

4.2 ก����ก
��
	�H�I����� 

����<� 1 ��<��6�ก G�ก�@�<�� ������	ก��<����<��A6
,���6>�ก�<��A6L�ก��<��� ����J?�<�	ก� ���� �6����
G�7I���������	�<�� �>?� �ก+6 �6�����@��G�7I����G�����
���7<�	�6�7�	�����J?�����	�<����ก��	��A� �GH��<� ��	����J? 2 
�6>�กก��<����6�ก7�ก�����6�G�7I�����		�����	�<�� 
�@@���	��	����J? 3 

 
 

J�H�<� 2 ������	��<��6�กL�ก��<����<��A6�		�����	�<�� 

����<� 2 �����J?ก�ก�<��A6 ��>?��I�ก��<��� �6>�ก�J?�6����
G�7I���������	�<�� 7�ก����J? 2 ก�ก�<��A6�6����
G�7I���������	�<�� �@@7��I�ก��<����<��A6 ��	����J? 3 

 
J�H�<� 3 ������	ก��<����<��A6�		�����	�<�� 

 

����<� 3 �������	�<��A6�		�����	�<��@���>?�	
����	������@+��6�@@��7���6 ,����6���J���<��A6
G�ก�@�<�� �����6�G�7I����RA<M>�@�����	�<�� �>?��ก+6 
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�����>��GV�ก�� ��5���� (���� 6���6�ก���A��) AG�����	
�		�����	�<�� �6�����@��G�7I����G��������7<�	 
�>?��ก+6���7<�	 7�	�����J?��ก��	�		�����	�<��L�G���4
K�� ��	���	L�����J? 4 

 

 

 

 

 

 

J�H�<� 4 ������	�<��A6�		�����	�<�� 
 

        ����<� 4 �����I���ก�<��A6�		�����	�<��L�AG�@@
��ก�� XML ��>?��GH�Y���<��A6@���>?�	����	������@+��6
�@@��7���6  

 

J�H�<� 5 ������	�<��A6�		�����	�<��L�AG�@@��ก�� XML 
 

4.3 ����7�ก��������� 

3.4.1 �@@����M7���กO@�<��A6��	�		�����	
�<���J?K�<�@��+5��L�<�I�	��L�G���4K��@����������7I�
��	��>?�	����	������@+��6�@@��7���6 

3.4.2 ����M�J�ก�A�<��A6��	�		�����	�<���J?
K�<�@��+5��L�<�I�	��L�G���4K��R���,G�ก�,��ก�
�<���7�ก �6�G�7I���������	�<�� �>?� ����ก+6 ��5���� 
�6�G�7I����G��������7<�	 

3.4.3 �@@����M�I�	��@���>?�	����	������
@+��6�@@��7���6,���J�J���������ML�ก��	�@�<��A6  
 

5. ก�������ก��=���� 

ก��<���,���	7�ก�����6�G�7I���������	�<�� 
ก�ก�<��A6�����6�G�7I���������	�<�� �������	�>� 

s0012345678901x �6�ก�J?G+y��<��� ��	����J? 6 

 
J�H�<� 6 ������	�������	ก��<����<��A67�ก 

   �����6�G�7I���������	�<�� 
 M	ก����	������ 

       R6�J?K�<7�กก��<����<��A6�		�����	�<�� ��ก�		��
���	�<������T� K�<7������@J�����กS���� ��	����J? 7 
 

 
J�H�<� 7 ������	�<��A6�		�����	�<��7�กก��<��� 

@���>?�	����	������@+��6�@@��7���6 
��ก�		�����	����T�K��K�<�QT����@J������	MAก�<�	

���กS�����>��6@��J��<���>�	 ,���J?K���J�<��A6L��@@
�6�G�กSก6��	�<������QT� ��	����J? 8 
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J�H�<� 8 ������	ก��<���K���@�<��A6�		�����	�<�� 
 

5.1 �J�H
��	���=ก������� 
��>ก�PQ�<�=��ก��R�S
��Q 

��>?�	����	������@+��6�@@��7���6 (Personal Digital 
Assistance�>� Pocket PC) �J?�J�@@GS�@���ก�Windows 
Mobile 5.0 ,G�ก� Microsoft .NET Compact Framework 
2.0 �6�,G�ก� ThaiWinCE �6� Memory 8 GB �QT�KG 
F>�
ก�����H������Q�<�=��H�I�R�S�Q
��Q 

1.  ,G�ก� Microsoft Visual Studio .NET (C#) 
2. ,G�ก� XML Spy IDE 
3. ,G�ก� AppServ version 2.5.9 
4. ,G�ก� Windows Mobile 5.0 Pocket PC SDK    
5. ,G�ก� Adobe Dream weaver CS3 

6. ,G�ก� Adobe Photoshop CS3 

T��Q�
��Q�<�=��H�I�R�S�Q
��Q 

1. ��>?�	���������� PC  CPU  Pentium 4  2.8 GHz   
RAM 1 GB  Hard disk 80 GB 

2. ��>?�	 Pocket PC   CPU 200 MHz  OS Window 
Mobile 5.0 Memory 10 GB 

5.2 M	ก�������
	�ก�������PQM	 

ก�����@ก�L�<	��7�	L���>?�	����	������@+��6
�@@��7���6 G�กS�������M�I�ก������T	�6�L�<	��K�<��	
����J? 9 ,���I�ก������T	,G�ก��6����6�กY���<��A6 
XML L� System_FW �GH�ก��กO@�<��A6�		�����	�<���6�
AG����		�����	�<����T	���6	��>?�	����	������@+��6
�@@��7���6  

 

 
������ 9 ก��������	
���ก������������ 

 
����M�I�ก���<��A�,G�ก�K�<��	����J? 10 

 
������ 10 ก���������
���ก� 

 
L�ก�L�<��
� XML �GH�Y���<��A6�กO@�<��A6�6�AG���

@���>?�	����	������@+��6�@@��7���6 ����M�I�L�<
����M�<����<��A6K�<��������<�	ก� ,��K���<�	��4��
ก���>?�����ก�@��>����� 

 

6. �����> 

�@@�<��A6�		�����	�<��@���>?�	����	������@+��6
�@@��7���6�GH��@@�J?������6>�RA<GS�@���	��L�������� ���� 
�7<���<��J?�I��7 L�<����M�I�����ก��>@���7�@ก+� �		��
���	�<���J?�6@��J��<���>�	 K�<����	����ก,��K���<�	�G��
��ก����7��@���>?� ����<����<��A67�ก��>?�	����	��
����@+��6�@@��7���6��� ����M�����<����<��A6�		��
���	�<���J?7����@J��ก�@ก�ก�7����	�� �6�����M���	
��6���J���<��A6�I���5�<��AG���L��-��J?GS�@���	��K�< 

6.1 
����ก��H�I���� 

  6.1 ���?���������M�	�@�+ก��
� 
  6.2 ��>?������<��A6R�����>����� ��>?�G�@G+	�<��A6 
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7. ก����ก���>��ก�U 

	����T	�JT�I��O76+6��	KG�<���J����K�<�@ก����@��+�
�6�����ก+-�����	�J��?	7�ก��7���4�55�  ก�6��7�8ก
��7����������������ก����������� ������������4����
�6����,�,6�J �����������	���  ��������6������ก�� 
�6�����I��7,���� �	����� �	RA<กI�ก�@ก��y�����,�,6�J
�6�������4 �I���ก	���I��7�AW��� 1 �J?K�<L�<�I�GQก
�
�6��I�����I���>?�@6+���M+G��	����		���6��I�L�<
,�		����O7��@A-�  ����@�+-�����U���+����ก�
P�r���������������ก��J�	 ���>��6�4A�����U� �
�J�6Oก����ก���6��������������	�����J?K�<���@��+��	��6
ก��I�,�		�������������JT  
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บทคัดย่อ 
บทความนี	เสนอระบบอํานวยความสะดวกในการเชื�อมต่อ IPv6 สําหรับ
เชื�อมต่ออินเทอร์เน็ต IPv6 ให้กบัผู้ใช้ตามบ้านที�ผู้ให้บริการอินเทอร์เน็ต
ยงัไม่เปิดให้บริการ IPv6 ระบบ IPv6 Tunnel Broker จะช่วยสร้างท่อ
อตัโนมติัเพื�อเชื�อมต่อไปยงัเครือข่าย IPv6 และแจกจ่ายเลขหมาย IPv6 
address ให้กับผู้ใช้ โดยที�ผู้ใช้ไม่จําเป็นต้องมีความรู้ในการตั	งค่าใดๆ 
ระบบนี	รองรับระบบปฏิบติัการ Windows XP และ Linux และใช้ได้กบั
ทั	ง public และ private IPv4 address  

Abstract 
This article proposes a semi-automatic IPv6 tunnel configuration 
system with a goal to connect end users to IPv6 networks in a 
simple, convenient manner. Such system, called “IPv6 Tunnel 
Broker”, will automatically allocate and configure public IPv6 
addresses to end users’ computers regardless of whether a user 
has a public or private IPv4 address. 

คาํสาํคัญ 
IPv6, Next Generation Internet, Tunnel Broker, Teredo 

1. บทนํา ที"มาและแรงจูงใจของปัญหา 
กลไกสําคญัในการทํางานของอินเทอร์เน็ตคืออินเทอร์เน็ตโพร
โทคอล (Internet Protocol) ซึGงประกอบด้วยสว่นสําคญัคือ
หมายเลขทีGใช้ในการอ้างอิงเครืGองคอมพิวเตอร์และอุปกรณ์
เครือข่ายต่างๆ บนอินเทอร์เน็ตทัGวโลก หมายเลขของโพรโท
คอล ดงักลา่ว (ซึGงในปัจจุบนัคือรุ่นทีG 4, IPv4) กําลงัจะหมดไป
ในอนาคตอันใกล้และจะส่งผลกระทบต่อการขยายตัวของ
เครือขา่ยอินเทอร์เน็ต คณะทํางาน IETF ได้ตระหนกัถึงปัญหา
สาํคญัดงักลา่วและได้พฒันาอินเทอร์เน็ตโพรโทคอลรุ่นใหม่ขึ Tน
คือรุ่นทีGหก (Internet Protocol version 6; IPv6)  โดยมีการ
ปรับปรุงโครงสร้างของตัวโพรโทคอลในส่วนของจํานวน

หมายเลขทีGมากยิGงขึ TนและยงัมีการปรับปรุงคุณลกัษณะอืGนๆ 
อีกหลายประการทั Tงในแง่ของประสทิธิภาพและความปลอดภยั
ของตวัโพรโทคอลเพืGอให้สามารถตอบสนองการขยายตวัและ
ความต้องการใช้งานเทคโนโลยีบนเครือข่ายอินเทอร์เน็ตใน
อนาคตได้เป็นอยา่งดี 

การปรับเปลีGยนเครือข่ายจาก IPv4 เป็น IPv6 ทําได้หลาย
วิธี อาทิเช่น การสร้างอุโมงค์ (IPv6-in-IPv4 tunnel) เพืGอให้
ข้อมูลในรูปแบบของ IPv6 สามารถส่งออกไปบนเครือข่าย 
IPv4 ได้ หรือการแปลงข้อมลู (translation) โดยใช้อปุกรณ์เซิฟ
เวอร์แปลงแพ็กเก็ต IPv6 ให้อยู่ในรูปแพ็กเก็ต IPv4 อย่างไรก็
ตามเทคนิคการปรับเปลีGยนเหล่านี Tมีความซบัซ้อน ผู้ ใช้ต้องมี
ความรู้ความเข้าใจเรืGองการตั Tงค่าทีGอุปกรณ์เครือข่ายของตน 
ในบางกรณีต้องติดตั Tงอปุกรณ์เสริม และบางครั Tงจําเป็นต้องใช้ 
public IPv4 address ในการเชืGอมตอ่ ซึGงข้อจํากดัเหลา่นี Tทําให้
การใช้งาน IPv6 ยงัไมแ่พร่หลายเทา่ทีGควร  

บทความนี Tนําเสนอการพฒันาระบบอํานวยความสะดวก
ในการเชืGอมต่อเครือข่าย IPv6 สําหรับผู้ ใช้ทัGวไปตามบ้าน โดย
ใช้เทคนิคการเชืGอมต่อแบบอโุมงค์ IPv6-in-IPv4 tunnel ระบบ
ทีGพฒันาขึ Tนทําหน้าทีGเป็นตวักลาง (broker) ช่วยเชืGอมต่อผู้ ใช้
เข้ากับ IPv6 Internet โดยผู้ ใช้ไม่จําเป็นต้องรู้ชุดคําสัGง IPv6 
ผู้ ใช้เพียงแค่ดาวน์โหลดและติดตั Tงสคริปต์ในคอมพิวเตอร์ของ
ตนเอง สคริปต์จะตั Tงคา่การเชืGอมตอ่อโุมงค์และเลขหมาย IPv6 
address ใ ห้แก่ผู้ ใ ช้ โดยอัตโนมัติ  ผู้ ใ ช้ ไม่ ต้องติดตั Tง
อปุกรณ์เสริมและไมจํ่าเป็นต้องมี public IPv4 address ระบบ 
IPv6 Tunnel Broker นี Tเหมาะสําหรับผู้ ใช้ทัGวไปทีGต้องการใช้
งาน IPv6 แตผู่้ให้บริการอินเทอร์เน็ตยงัไม่เปิดให้บริการ ระบบ
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นี Tผ่านการทดสอบภาคสนามตั Tงแต่ปี 2550-2551 และพบว่า
สามารถใช้งานได้ตามวตัถปุระสงค์ 

2. งานและทฤษฎีที"เกี"ยวข้อง 

2.1 วิธีการปรับเปลี"ยนเครือข่ายแแบบอุโมงค์  
Tunnel หรือการทําอุโมงค์เป็นการ encapsulate แพ็กเก็ต
ข้อมูลทีGต้องการสง่ไว้ในอีกแพ็กเก็ตหนึGง เนืGองจากแพ็กเก็ตทีG
อยูภ่ายในไมส่ามารถถกูสง่ไปยงัปลายทางได้ จึงต้องอาศยัการ
ห่อหุ้มด้วยแพ็กเก็ตอืGน การทําอโุมงค์เพืGอใช้งาน IPv6 นั Tนใช้
เมืGอเครือข่ายเชืGอมต่ออยู่ด้วยไม่สนบัสนนุ IPv6 จึงจําเป็นต้อง
หุ้มแพ็กเก็ต IPv6 ไว้ภายใต้แพ็กเก็ต IPv4 อีกที เมืGอแพ็กเก็ต
มาถึงปลายทางของอโุมงค์ เครือข่ายปลายทางจะตรวจสอบ
IPv4 header ซึGงจะทราบว่าภายในเป็นแพ็กเก็ต IPv6 ดั Tงนั Tน
ตวัเกตเวย์จะกําจดั IPv4 header ออก เหลือแต่ IPv6 แพ็กเก็ต 
แล้วสง่ต่อไปยงัปลายทางทีGใช้หมายเลข IPv6 ทีGระบใุน IPv6 
header การทํา Tunnel สาํหรับใช้งาน IPv6 มีหลายวิธี เช่น 

1) Manually Configured Tunnel คือการติดตั Tงอโุมงค์ด้วยมือ
เหมาะสาํหรับการเชืGอมตอ่สองเครือขา่ย IPv6 เข้าด้วยกนั ผ่าน
เครือข่าย IPv4 โดยต้องมีอุปกรณ์เกตเวย์ทีGสองฝัG งทําหน้าทีG
เป็นทางเข้าและทางออกของอุโมงค์ โดยเกตเวย์แต่ละด้าน
จะต้องทราบหมายเลข IPv6/IPv4 ของปลายอุโมงค์อีกด้าน 
ผู้ดแูลระบบทั TงสองฝัGงจะต้องใสห่มายเลข IP address ของ
ปลายทางอุโมงค์เข้าไปเอง วิธีนี Tจึงต้องการการดูแลสูงและ
จําเป็นต้องใช้ public IPv4 address ทีGเกตเวย์ทั TงสองฝัGง 

2) 6to4 Tunnel (RFC3056) แตกต่างจาก Manually 
Configured Tunnel ทีGเกตเวย์แตล่ะด้านของอโุมงค์ไมต้่องเก็บ
หมายเลข IPv4/IPv6 ของเกตเวย์อีกฝัG ง เกตเวย์จะทราบ
หมายเลข IPv4/IPv6 ของเครืGองปลายทางได้จาก Destination 
IP address เกตเวย์ 6to4 Tunnel ใช้ IPv6 Prefix พิเศษขึ Tนต้น
ด้วย 2002 และตามด้วย IPv4 address ในรูปเลขฐานสิบหก 
ดงันั Tน 6to4 Prefix จะมีความยาวอย่างน้อย 48 บิต เช่น หาก 
IPv4 address ของเกตเวย์คือ 202.57.124.186 (แปลงเป็น
เลขฐานสิบหกได้ CA39:7CBA) IPv6 prefix ของเกตเวย์คือ 
2002:CA39:7CBA::/48 การกําหนด Prefix วิธีนี Tจะทําให้
ทราบหมายเลข IPv4 ของเกตเวย์ปลายทางได้โดยอตัโนมตัิ 

ผู้ดแูลระบบไมต้่องตั Tงค่าใดๆ อย่างไรก็ตามเกตเวย์จําเป็นต้อง
ใช้ public IPv4 address ในการเชืGอมตอ่เช่นเดียวกบัวิธีแรก 

3) Teredo (RFC 4380) เป็นเทคนิคทีGช่วยสร้างอโุมงค์ให้แก่
เครือข่ายทีGใช้ Network Address Translation (NAT) ช่วย
แก้ไขข้อจํากดัของอโุมงค์สองประเภทแรก Teredo ใช้หลกัการ
หอ่หุ้ม IPv6 แพ็กเก็ต ด้วย UDP/IPv4 แพ็กเก็ต การใช้งานต้อง
มี Teredo Server มีหน้าทีGจัดการค่าการเชืGอมต่อระหว่าง 
Teredo Client และ Teredo Relay ซึGงเป็นเสมือนปลาย
อโุมงค์สองด้าน Teredo ใช้ IPv6 prefix 2001:0000::/32 

2.2 มาตรฐาน IPv6 Tunnel Broker  
เทคนิคการทํา IPv6 Tunnel Broker ปรากฏอยู่ใน RFC 3053 
[1] ซึGงนําเสนอโมเดลการใช้ IPv6 Tunnel Broker ผ่านเวบไซต์ 
เพืGอง่ายในการติดต่อกับผู้ ใช้งาน แต่มีข้อเสียคือ ถ้าหมายเลข 
IPv4 ของผู้ ใช้งานมีการเปลีGยนแปลง อุโมงค์ทีGติดตั Tงไว้จะใช้
ไม่ได้ ผู้ ใช้ต้องมาเปลีGยนแปลงข้อมลู IPv4 ด้วยตนเองทีGระบบ
และมาตรฐานนี Tไมร่องรับการใช้งานผ่าน NAT ปัญหาดงักลา่ว
ถูกจัดการด้วย Tunnel Setup Protocol (TSP) [2] ซึGงใช้ 
signaling protocol  ในการติดตั Tงค่าทั TงสองฝัGงระหว่างฝัGงผู้ ใช้
และฝัG ง  tunnel server  ส่งผลให้สามารถรองรองรับการ
เปลีGยนแปลงหมายเลข IPv4 อตัโนมตัิและการใช้งานผา่น NAT 

ผู้ให้บริการอินเทอร์เน็ตหลายๆ ทีGในต่างประเทศให้บริการ 
IPv6 Tunnel Broker ฟรี แต่เนืGองจากเป็นผู้ ให้บริการ
ตา่งประเทศ หากผู้ใช้สองจดุในประเทศไทยต้องการสืGอสารกนั
ผ่าน IPv6 ข้อมูลจะถูกส่งอ้อมไปยงัเครือข่ายของ broker ทีG
ต่างประเทศก่อนจะย้อนกลบัมาหาปลายทางในประเทศไทย 
ผู้ ใช้ทั Tงสองจุดในประเทศไทยไม่สามารถส่งข้อมูลติดต่อกัน
โดยตรง ทําให้ประสิทธิภาพในการสืGอสารลดลง ตัวอย่าง
บริการ  IPv6 Tunnel Broker ในต่างประเทศ ได้แก่ Hexago 
ในแคนาดาซึGงใช้หลกัการ TSP ข้างต้น Hurricane Electric ใน
อเมริกา SixXS ในยุโรปและ Academia Sinica ทีGไต้หวนั 
บริการแต่ละแห่งแตกต่างกันในแง่ของระบบปฏิบัติการทีG
รองรับ ความยาวของ prefix ทีGแจกและความสามารถใช้งาน
ร่วมกบั NAT [3-6] 

186

© ECTI-CARD 2009, May'09, Bangkok, Thailand.  ISBN: 978-974-8285-62-7



3. รายละเอียดการพัฒนา 

3.1 ภาพรวมของระบบ 

 
รูปที" 1 แสดงโครงสร้างของระบบ IPv6 Tunnel Broker 

 
รูปที" 2 แสดงการทาํงานของระบบ IPv6 Tunnel Broker 

โครงสร้างของระบบ IPv6 Tunnel Broker ทีGเราพฒันาขึ Tน 
ประกอบด้วยสองสว่น ตามรูปทีG 1 

1. IPv6 Tunnel Broker เป็นตัวกลางในการเชืGอมต่อ
เครือข่ายระหว่าง IPv4 และ IPv6 ทําหน้าทีGเป็นทั Tง web 
server, tunnel server และ dns server โดยผู้ ใช้จะต้อง
ลงทะเบียนผ่านเวบทีGนีGเพืGอขอใช้งาน IPv6 จากนั Tนตัว 
IPv6 Tunnel Broker นี Tจะสร้าง tunnel รอ และสง่สคริปต์
ให้ผู้ใช้นําไปติดตั TงบนเครืGองของตน Script นี Tจะทําการตั Tง
คา่เชืGอมตอ่ทีGปลายอโุมงค์ฝัGงผู้ใช้ เมืGอเสร็จสิ Tนผู้ใช้สามารถ
ใช้งานเครือขา่ย IPv6 ผา่นทาง tunnel ทีGถกูสร้างเตรียมไว้ 
ข้อมลูทีGวิGงสู ่IPv6 Internet จะวิGงผา่น Tunnel Broker นี T 

2. Teredo Server/Relay เป็นทั Tงอปุกรณ์ server และ relay 
ในตวัเดียว ช่วยจดัการสร้างอโุมงค์ในกรณีทีGผู้ ใช้มีการใช้
งาน NAT ลกัษณะการทํางานคือผู้ ใช้จะต้องลงทะเบียน
ผา่นเวบทีG IPv6 Tunnel Broker ซึGงจะตรวจสอบว่าผู้ ใช้ใช้ 
private IPv4 address จึงสง่ต่อข้อมลูการเชืGอมต่อไปให้ 
Teredo Server เพืGอขอใช้งาน โดย Teredo Server จะตั Tง
ค่าเชืGอมต่อทีGปลายอโุมงค์ฝัGง Teredo Relay และแจกชุด 
Teredo prefix ให้กบัฝัGงผู้ ใช้ ผู้ ใช้ต้องติดตั TงโปรแกรมเพืGอ
ใช้งาน Teredo Client ทีGเครืGองของตน ข้อมลูทีGวิGงสู ่ IPv6 
Internet จะวิGงผา่น Teredo Relay นี T 

3.2 การออกแบบและพัฒนาระบบ 

3.2.1 ระบบจดัการผูใ้ช้ (User management) 
IPv6 Tunnel Broker แบง่ผู้ ใช้เป็น 2 กลุม่ คือผู้ ใช้ธรรมดาและ
ผู้ดูแลระบบ ผู้ ใช้ธรรมดาสามารถลงทะเบียนผ่าน website 
http://tb.ipv6.nectec.or.th โดยตรง ระบบจะสร้างบญัชีการ
ใช้งานประกอบด้วย username และ password โดยจะแจ้งให้
ทราบทาง e-mail ทีGลงทะเบียนไว้ ผู้ ใช้สามารถเปลีGยน 
password ของตนเองได้ ผู้ ใช้สามารถดูและแก้ไขข้อมูล
ส่วนตวัได้ ระบบจะลบบญัชีทีGไม่มีการใช้งานมากกว่า 1 ปี 
นอกจากนี Tผู้ใช้ธรรมดาสามารถสร้าง tunnel ใหม่โดยมีอาย ุ30 
วนั สามารถตอ่อาย ุtunnel ได้ และสามารถดรูายละเอียดและ
สถิติการใช้งานเกีGยวกบั tunnel ของตนได้   

ส่วนบัญชีของผู้ ดูแลระบบถูกสร้างขึ Tนโดยผู้ ดูแลระบบ
ใหญ่เทา่นั Tน ผู้ดแูลระบบสามารถดแูละแก้ไขบญัชีผู้ ใช้ธรรมดา 
สามารถดูรายละเอียดจํานวน tunnel ในระบบและภาพรวม
การเข้าใช้งานและสถิติการส่งข้อมูลผ่าน tunnel ทั Tงหมด 
นอกจากนี Tผู้ดแูลระบบสามารถทําทกุอยา่งทีGผู้ใช้ธรรมดาทําได้ 

3.2.2 ระบบจดัการ Tunnel (Tunnel Management) 
IPv6 Tunnel Broker จะบนัทึก IPv4 address ของ user ทีG
ลงทะเบียนเพืGอสร้าง tunnel ใหม่  และจะจัดสรร IPv6 
address เบอร์เดียวหรือชุดของ  /64 IPv6 prefix (แล้วแต่ว่า
ผู้ ใช้ลงทะเบียนขอใช้งานเป็นโฮสต์หรือเร้าเตอร์) พร้อมทั Tง
บนัทกึวนัทีG tunnel ถกูสร้างและกําหนดให้มีอายกุารใช้งาน 30 
วนั นอกจากนี Tระบบจะสร้าง domain name สําหรับแต่ละ 
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tunnel มีรูปแบบ username-n.tb.ipv6.nectec.or.th โดยทีG n 
คือจํานวน tunnel ทีGผู้ ใช้คนนี Tมี เนืGองจากผู้ ใช้ 1 คน (1 
username) อาจลงทะเบียนขอสร้าง tunnel จากหลายเครืGอง 
ระบบอนญุาตให้สร้าง 1 tunnel ตอ่ 1 IPv4 address เทา่นั Tน  

จากนั Tนระบบจะสร้างสคริปต์สําหรับติดตั Tงจํานวน 2 ชุด
สาํหรับระบบปฏิบตัิการ Windows XP และ Linux อย่างละชุด
เพืGอให้ผู้ ใช้เลือกดาวน์โหลดไปใช้ และระบบจะสร้าง tunnel 
interface สําหรับปลายอุโมงค์ในฝัGงตนเองรอไว้ ระบบจะลบ 
tunnel ทีGหมดอายถุ้าไม่ได้รับการต่ออายภุายใน 10 วนั ลําดบั
ขั Tนตอนการสร้าง tunnel แสดงในรูปทีG 3 ตวัอย่างสคริปต์สร้าง 
tunnel บน Windows XP แสดงในรูปทีG 4 

 
รูปที" 3 แสดงลาํดับขั Iนตอนการสร้าง Tunnel 

>ipv6 install 
>netsh interface ipv6 install 
>netsh interface ipv6 add v6v4tunnel TB <user IPv4> <TB IPv4> 
store=persistent  
>netsh interface ipv6 add address TB <user IPv6> store=persistent 
>netsh interface ipv6 add route ::/0 TB <TB IPv6> store=persistent 
>netsh interface ipv6 set interface TB forwarding=enabled 
store=persistent 

รูปที" 4 ตัวอย่างสคริปต์สร้าง tunnel บน Windows XP 

สาํหรับการสร้าง Teredo tunnel สําหรับผู้ ใช้ NAT รองรับ
เฉพาะผู้ ใช้ระบบปฏิบัติการแบบ Linux ขั Tนตอนการสร้าง 
tunnel เหมือนข้างต้น โดยระบบใช้ซอฟต์แวร์ Miredo [7] ช่วย
จดัการ Teredo tunnel ดงัตวัอยา่งในรูปทีG 5 

#!/bin/bash 
cd /usr/local/src 
wget http://www.remlab.net/files/miredo/miredo-1.0.4.tar.bz2 
tar xvjf miredo-1.0.4.tar.bz2 
cd miredo-1.0.4 
./configure --prefix=/usr/local/miredo 
make 
make install 

รูปที" 5 ตัวอย่างสคริปต์ใช้งาน Teredo บน Linux 

3.2.3 ระบบจดัการ IP address (IP Address Management) 
IPv6 Tunnel Broker จะจดัสรร IPv6 address หรือ IPv6 
prefix ของ tunnel ทีGหมดอายใุห้กบัผู้ ใช้งานรายใหม่ หากไม่มี
หมายเลขทีGหมดอายุจะจัดสรร IPv6 address เริGมตั Tงแต ่
2001:f00:1ffc:1:0:fffe::/96 และ IPv6 prefix เริGมตั Tงแต ่
2001:f00:1ffc:ffff::/32 เรียงลําดบัจากมากไปน้อย หมายเลข 
IPv6 ทีGปลายอโุมงค์ฝัGง tunnel server จะลงท้ายด้วย 1 เช่น 
2001:f00:1ffc:1:0:fffe:0:1 ฝัG ง ผู้ ใ ช้ จ ะ ลง ท้ า ย ด้ ว ย  2  เ ช่ น
2001:f00:1ffc:1:0:fffe:0:2 

3.2.4 ระบบบนัทึกการใช้งาน (Usage Management) 
IPv6 Tunnel Broker จะบนัทึกเวลาของผู้ ใช้งานเพืGอดคูวามถีG
การเข้าใช้งาน บันทึกจํานวนครั Tงการต่ออายุ tunnel และ
บนัทึกสถิติปริมาณการใช้งานต่างๆ แล้วนําเสนอในรูปแบบ
ของกราฟ 

3.3 ข้อจาํกัดของระบบ 
ระบบ IPv6 Tunnel Broker ทีGพฒันาขึ Tนปัจจุบนัยงัไม่สามารถ
รองรับ NAT บน Windows เนืGองจากซอฟต์แวร์ Miredo ทีGใช้
รองรับเพียง Linux และ BSD และยงัไม่มีการพฒันา Teredo 
client บน Windows สําหรับ IP ทีGไม่ได้ผ่าน NAT สามารถใช้
งานบนระบบปฏิบตัิการ Windows และ Linux ตระกลู Fedora 
เทา่นั Tน เนืGองจากการตั Tงคา่การเชืGอมต่อเครือข่าย ใน Linux แต่
ละตระกลูจะมีคําสัGงแตกตา่งกนัออกไป 
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4. การทดสอบการใช้งาน 

4.1 สภาพแวดล้อมในการทดสอบ 
ระบบ IPv6 Tunnel Broker ได้เปิดให้บริการทดสอบฟรีแก่
บคุคลทัGวไปทีG http://tb.ipv6.nectec.or.th ตั Tงแต่กุมภาพนัธ์ 
2550 ถึงตุลาคม 2551 โดยระบบติดตั Tงอยู่บนเซิ ร์ฟเวอร์
Pentium IV 2.4 GHz หนว่ยความจํา 512 MB ความจุดิสก์ 80 
GB เซิฟเวอร์นี Tมีสองอินเทอร์เฟส อินเทอร์เฟสแรกเชืGอมต่อ
เครือข่าย IPv4 แบนด์วิดท์ 100 Mbps อินเทอร์เฟสทีGสองต่อ 
Native IPv6 ไปยังเครือข่ายไทยสาร ซึGงมีแบนด์วิดท์เชืGอม
ตอ่ไปยงัเครือขา่ย IPv6 ตา่งประเทศทีG 155 Mbps   

4.2 ผลการทดสอบและการวิจารณ์ผล 

4.2.1 ผลการใช้งานจากฐานข้อมูล 
ในช่วงทดสอบพบว่ามีผู้ ลงทะเบียนเพืGอใช้งาน IPv6 

Tunnel Broker จํานวน 419 คน (username) มีการสร้าง 
tunnel แบบธรรมดาจํานวน 225 tunnels โดยผู้ ใช้ 125 คน 
(ผู้ ใช้ 1 คนอาจสร้างหลาย tunnel ได้บนหลายคอมพิวเตอร์) 
ผู้ใช้เลือก tunnel ชนิด end-host 153 tunnels ชนิด router 72 
tunnels จํานวน public IPv4 ทีGลงทะเบียนใช้ tunnel มีทั Tงสิ Tน 
207 IP address นอกจากนี Tมีจํานวน tunnel ทีGผา่นการตอ่อาย ุ
18 tunnels ในสว่นของผู้ใช้ทีGไมม่ี public IPv4 address มีการ
เชืGอมตอ่แบบ Teredo ทั Tงหมด 59 tunnels โดยผู้ใช้ 59 คน  

จากการเก็บรวบรวมปริมาณข้อมลู IPv6 ทีGรับสง่โดยผู้ ใช้ 
IPv6 tunnel broker พบจํานวน IPv6 flow 376,459 flows 
จํานวนปลายทาง ทีG ผู้ ใ ช้ติ ดต่อ ด้วยมีทั Tงหมดเ พียง  39 
ป ลา ย ท า ง  (นับ เ ฉพ า ะ ป ลา ย ท า ง ทีG ไม่ ใ ช่  prefix 
2001:f00:1ffc::/48 ซึGงเป็น prefix ของผู้ ใช้ระบบ) คาดว่าเป็น
เพราะปัจจุบันยังไม่ค่อยมี server ทีGให้บริการ IPv6 
application มากนกั ปลายทางทีGมีการรับสง่ข้อมลู IPv6 มาก
ทีGสุดได้แก่ 2001:4c40:1::6667 แอปพลิเคชัGนทีGมีการใช้งาน 

IPv6 มากทีGสดุได้แก่ irc และ http ตามลําดบั จํานวนพอร์ตต้น
ทางและปลายทางทั TงหมดทีGพบคือ 288 และ302 พอร์ต
ตามลําดับ ในการทดสอบระบบรองรับการสร้าง tunnel 
interface สงูถึง 875 อินเทอร์เฟสโดยไมม่ีปัญหา 

4.2.2 ผลการใช้งานจาก Google Analytics 
Google Analytics [8] ถกูนํามาใช้เก็บสถิติจํานวนผู้ เข้าเยีGยม
ชมเวบ IPv6 Tunnel Broker ตั Tงแต่มิถนุายน 2550 ปริมาณ
การใช้งานระบบมีรายละเอียดดงันี T จํานวนการเข้าเยีGยมชมเวบ
ไซต์ทั Tงสิ Tน 2,062 ครั Tง จากผู้ชม 1,535 คน มีเพียง 27% ของผู้
เยีGยมชมทีGลงทะเบียนใช้งานจริง จํานวนหน้าเวบทีGถูกเรียกดู
ทั Tงสิ Tน 11,095 หน้า โดยเฉลีGย 5.38 หน้าต่อคน รูปทีG 6 แสดง
ปริมาณผู้ เยีGยมชมในสัปดาห์ต่างๆ ตั Tงแต่มิถุนายน 2550 – 
ตุลาคม 2551 จํานวนผู้ชมสงูสดุ ณ วนัทีG 30 สิงหาคม 2551 
จํานวน 75 คน สว่นช่วง ธนัวาคม 2550 – มิถนุายน 2551 ไม่มี
ผู้ใช้เพราะระบบหยดุให้บริการชัGวคราว 

ตารางทีG 1 แจกแจงรายชืGอประเทศต้นทางของผู้ ใช้ อนัดบั
แรกคือประเทศไทยจํานวน 1,523 คน คิดเป็น 73.86% ทีG
น่าสนใจคืออนัดบัสองและสามคือผู้ ใช้จากประเทศจีน 7.81% 
และอิตาลี 4.90% ตามลําดบั ผู้ ให้บริการอินเทอร์เน็ต 10 
อันดับแรกคือ ISP ในประเทศไทย ดังแสดงในตารางทีG 2 
ตารางทีG 3 แสดงให้เห็นว่าส่วนใหญ่ผู้ ใช้งาน IPv6 Tunnel 
Broker มีการเชืGอมต่อแบบ DSL แสดงให้เห็นว่าบริการ 
Tunnel Broker นี Tถูกใช้งานกับผู้ ใช้ในตามบ้านเป็นหลกัตรง
ตามวตัถปุระสงค์   

ตารางทีG 4 แสดงประเภทของระบบปฏิบัติการและ
บราวเซอร์ของผู้ ใช้ ผลปรากฏว่าผู้ ใช้ส่วนใหญ่ใช้ Windows 
และ Internet Explorer ซึGงในการพฒันาเราได้เน้นทดสอบ
ระบบ กบั Internet Explorer และ Firefox เป็นหลกั นบัว่าเรา
คาดการณ์ได้ถกูต้องเพราะผู้ ใช้กว่า 94% ใช้บราวเซอร์หนึGงใน

 
รูปที" 6 จาํนวนผู้เยี"ยมชมรายสัปดาห์ 
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สองตัวนี T นอกจากนี Tระบบ IPv6 Tunnel Broker ปัจจุบัน
รองรับระบบปฏิบตัิการ Windows และ Linux ซึGงนบัเป็นกว่า 
98% ของผู้ใช้ทั Tงหมด 

ตารางที" 1 รายชื"อประเทศต้นทางของผู้ใช้ 

 
ตารางที" 2 รายชื"อ ISP ต้นทางของผู้ใช้ 

 
ตารางที" 3 รูปแบบการเชื"อมต่อของผู้ใช้ 

 
ตารางที" 4 ระบบปฏิบัติการและบราวเซอร์ของผู้ใช้ 

 
5. บทสรุป 
บทความนี Tนําเสนอระบบ IPv6 Tunnel Broker เพืGออํานวย
ความสะดวกในการเชืGอมต่อเครือข่าย IPv6 สําหรับผู้ ใช้ตาม
บ้าน ระบบนี Tเหมาะสําหรับผู้ ใช้ในประเทศไทยเพราะปัจจุบนั

ผู้ใช้ตามบ้านไมม่ีทางเลอืกในการเข้าถึงเครือข่าย IPv6 ยงัไม่มี
ISP รายใดให้บริการ IPv6 DSL หรือ Dialup แม้ว่าจะมีบริการ 
Tunnel Broker ของตา่งประเทศให้เลอืกใช้ได้ แต่การสง่ข้อมลู
อ้อมนอกประเทศ ทําให้ประสิทธิภาพการสืGอสารนั Tนไม่ดีเท่า
บริการในประเทศ ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าระบบทีG
พฒันาขึ Tนทํางานได้ตรงตามวตัถปุระสงค์และมีผู้ ใช้ในประเทศ
ไทยจํานวนมากสนใจใช้บริการ IPv6 Tunnel Broker นี T  

5.1 แนวทางการพัฒนาต่อ 
ผลการทดสอบพบวา่มีผู้สนใจระบบ IPv6 Tunnel Broker จาก
ต่างประเทศจํานวนมาก จึงควรปรับปรุงระบบให้มี GUI ทั Tง
ภาษาไทยและองักฤษเพืGอรองรับผู้ ใช้กลุม่นี T นอกจากนี Tยงัพบ
กลุม่ผู้สนใจทีGใช้ระบบปฏิบตัิการนอกเหนือจาก Windows XP 
และ Linux จึงควรพิจารณาสร้างสคริปต์เพิGมเติมเพืGอรองรับ 
Macintosh, Windows Vista หรือ Linux อืGนนอกเหนือจาก 
Fedora Core ท้ายสดุคือการรองรับผู้ใช้ NAT บน Windows 

6. กิตตกิรรมประกาศ 
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Abstract 
A warrant of arrest online system is developed 

for policeKs searching and accessing warrant data on 
web server via PDA to display in the face of the 
suspects or searching useful details for the arrest of 
the suspects.  So that, the police can takes the 
suspects to the justice on time.  
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I�G�9�  8 O��������A�0�1��ก�1�<�กj���9:�����0�� 

 
8. ก � 1 � ;9: � � L � �  � �9: � � 1 � 0 � � � � � � �

��<9:��>�����CBA�A���� 0�กO���N: 8 R�ก1XN�N:CBA�A�����@�
ก�1�<���N ����1/�1�0���������<9:��>���19��s�	ก11�
���CBA�A����������������N:�กN:���A��>�A 
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I�G�9�  8 O��������A�0�ก�1�;9:��L��>-�����<���A��B<�9:� 

 

4.3 <D
�4�ก	�<
����� 

1. ����1/R;A���>�A�n��=����19:��;����������
���<����	0	��<������T� 

2. �����ก�1�;9:�����1=���	����1���U� 

5. ก�����
�ก��;�D��� 

5.1 �I�G���D
�;�ก�����
� 

L-1�ก1�����	����1� (Software) 

1. L-1�ก1�  Microsoft Visual Studio .NET (C#) 
2. j���A��B< AppServ version 2.5.9 

3. L-1�ก1� Windows Mobile 5.0 Pocket PC SDK    
w�1����1� (Hardware) 

1.  ��19:������	����1� PC  �N:�N CPU  Pentium 4  2.8 
GHz, RAM 1 GB ,Hard disk 80 GB 

2.   ��19:�� Pocket PC �N:�N CPU 200 MHz 
1=��-|	���	ก�1 Window Mobile 5.0, Memory 10 GB 

5.2 Mก�����
���ก�������N�M 

C<ก�1��<��ก�1R;A������1=������0�����><��
ก�1�@����R��������L-1�ก1��N:R;A��?������19:��;������
�������<����	0	��<�<=ก�1�S��A��B<�N:/Bก�กU�>�A�� Web 
server �������� PDA >�A��������B1X������9:��>��N:
�A��ก�1�A���  

6. �����= 

6.1 1=������1/�1�0���CBA�A�������0�ก�<��������1
-1=0@����-1=;�;�>�A 

6.2 1=������1/��	:� <� �กA>��A��B<0�ก web sever >�A
�<����<� 

6.3 1=������1/����1��<=��N�����CBA�A����>�A�����
/Bก�A�� 

6.4 1=������1/�����@��������0��>�A�����/Bก�A�� 

6.1 ������ก��G	H��O�
 

1. ��?���19:��1=��1�ก������-<��O������A��B<  

2. ����1/�กU��A��B<<�����19:��;�������������<
����	0	��< >�AL��>���A���S��A��B<��0�ก  web server  

7. ก�OO�ก���=��ก�Q 

L�1�����1�T��NT�@��1U0<<���>-�A���N��1�=>�A1������ก1X�
0�ก��0�1���1��� ก�<��0�sก ��0�1�������	;��	���ก�1
����	����1� ����	;��	�������1��<=���L�L<�N  �	������
������� ����	���<������ก���<=����@�1�0��กO;���   
O��1�����	�P�  CBAก@�ก��ก�1�/��N�@�1�0OBP1�@��O�����ZA��
0�������<� �N:>�AR�A�@�-1Sก���<=�@���=�@��กN:��ก��ก�1�@�
L�1������9:��11<���/-1=�������L�1�����<=�@�R�A
L�1������1U0���B1X�  �Nก��T�������1=�X ก�1�������
��?��L-1�ก1�����	����1�����-1=���>��  National 
Software Contest (NSC) �N:>�A�����1	��<=�������ก�1�	�
1	�1	:���N��L-1�ก1�����	����1��@�R�A>�A��?������1BA �<=>�A
-1=��ก�1X�R�ก�1-1=ก�����������?��Z�}����1�  

8. �
ก���
D��
�� 

[1] ก	��	 O�ก�N��?�=ก<. �	��ก11�Z�}��1� (Software 
Engineering) ก1����� ���N�N ����� ����� ��<Z�<��, 2550. 

[2] �������P� �	�	<��. SQL SERVER 2005 n������B1X�. 
ก1����� : ZN��U��B��;�:�; 2549.  

 [3] ����@�1�0��กO;��� O��1�����	�P�. L-1�ก1��1	��1
0��ก�1����0�� MJ 2008 Ver.1.0[online][�A����9:�24 
�	/���� 2551]. 0�ก : http://mhaijab.net/home/ 
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������ก��	
������������������
�ก�� ��� ��� (��
������ก�����ก �) 
��������	   ���ก����� 
�������   ��������ก�� 

�������������ก��� ����! �	 �����������!�	"����#$#���  
�%���������%��&���&������ก���!� 

ball_ptp@hotmail.com, bhcumail@gmail.com 
Website: http://project.cs.hcu.ac.th/cdict/ 

  

��
"�#� 
������ก�	
�����	��������������ก�� ��� ������ ����
������ก�	
�����	������������� �� �!�"#$���%&�'()�����*�+���,��	
�!�
�����	������� 3 ���� � )�ก+ �������ก�� ������� ���
��������,,�+� (Chinese Simplified) �<�,�����	*	�� )��
������� 	��=���������+�����ก�,�!��<�,�� ����!�ก���� �,+�
�!�
���'*)����*	� *	=+ >!�*��,?=)'()�����,,�,+���ก���� 3 ������ 
�%� ?=)'()��&��� ?=)'()��&����>	�(�ก ���?=) =����,, @ �?=)'()���>�	��A
>%,�)����	*	��"��
�����	�������� ) ��ก��ก��$���'*)?=)'()�����&
����>	�(�ก�")�	�	�>+���+�	>�)����%$�*�"��������ก�	�!�
���
��	������� @ �>�	��A���&	*�%����,�����ก)�"�!�
��� >�	��A����ก =
�������ก���ก)�"����)��ก��,ก���ก)�"� ) ���'*)?=) =����,,�!�*�)���&
����>�,���	A=ก�)��"��")�	=��!�
�����&?=)'()���&	*�%����,�����ก)�" 
@ �����>�,��ก�*�+��)�����")�	=��+�� B �(+� *���>%� ��C,�D� �����)� 
���>�	��Aก!�*� >��<�ก���")�'()���"��?=)'()��� ������ก�	
���
��	��������������ก�� ��� ������ ��E��"#$�@ ��!������ "�� 
Social Network ������	�=)�ก�&��ก�,������ก�		������ก�'() ��E��
 )������ PHP >+��ก���� ก��P��")�	=���%�ก'() MySQL >+��"��ก��
�!�������%&�� Web Server ��%�ก'() Apache HTTP Server 
 

Abstract 
Computer Vocabulary Dictionary (English, Thai, and Chinese) 
online project is built for collecting computer vocaburaies in 
three language: English, Thai, and Chinese (Chinese Simplified). 
It have Thai meaning, image representation, and example. All of 
vocabularies are group in categories such as Network, 
Database, Algorithm, and etc. There are three groups of user in 
this system: general user, member, and administrator. Every user 
can search and retrieve vocabulary information. Besides, users 
who are member can help each other for creating and managing 

the content of computer dictionary. They can add, edit and view 
the history of vocabulary information; moreover, they can undo 
their action to previous version. Administrator is the one who 
manage the user right and access to the system. He also have 
to evaluate and prove every content of vocabulary inserted or 
updated before pubishing it to the web site by using many 
References such as book, website and etc. This program 
applied from Social Network and knowledge about dictionary 
concept which developed from PHP language, using MySQL for 
database management and using Apache HTTP Server to 
simulate the web server 
 

+� +�
, 
�?$�$�ก������	� ����! �	  Computer dictinary   

1. ���+� 
�?$�$�ก������	� ����! �	��C� ��กDC E�� "��?�$ �F$
�?$�$�ก������	� ����! �	  $E�$	 ?���G��HI$�JK �F$"%�L�
�������G�����	� ����! �	 3 ��C� E�M"กL ��C� ��กDC 
��C�E�� "����C�?�$"���L  (Chinese Simplified) 
 ���������%����M����C�E�� ��������!�� �L�����ก �
�G� ������JK ��K������M�R? �L�$"���S����G�ก��?��"�L�
�G�����	R%M�F$%���%��L�JK ��������กR$ก��R�M��$  ��M �
��I����L�$"����G�����	Rก�M����ก�����KE�L���G�����	��KS�MR�M�J��M$
R$T�$�M ��� 

S�MR�M��$����"�L�  ก�F$ 3 ����� �J  S�MR�M��K�E� 
S�MR�M��K�F$�����ก "��S�M��"����� #��S�MR�M��$��K�E�������
�J��M$����%���� �����	� ����! �	E�M �L�$S�MR�M��$��K�F$
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�����ก�������M������L�$�L����M��$JI %�� ��?$�$�ก��
�G�����	� ����! �	 #����������K�%�J ��������"กME�
�G�����	 ���������ก�������!�ก��"กME�"���M $ก���ก��
"กME�E�M UHK�S�M��"������J S�M��K�G�%$M���K!��?� �������ก!M �
� ��M ����G�����	��KS�MR�M��K�%�J ��������"กME� กL $$G�E�
"���S��JK R%MS�MR�M$G�E�R�M��$E�M �L����ก!M �  #���G�ก��
!��?� �?�ก"%�L� M�� ���M �����Kก�K���M �"��$L��JK �J  �L$ 
%$���J  �V�EU!	 "���?$�$�ก��&���������W�!����$ �F$
!M$ �����I��G�%$M���KR$ก��กG�%$������ก���M�R�M��$� �
S�MR�M��$ 

2. ��0��1�21���3�4�5��67,8� 
�X??���$ก��R�M��$%�J ก���HกC���Kก�K���M �ก��� ����! �	
!M ���ก���G�����	� ����! �	!L�� Y �F$?G�$�$��ก S�MR�M
?G��F$!M ��M�R?����%���� ��G�����	 �JK R%Mก��R�M��$
�F$E� �L�������M � �?$�$�ก������	� ����! �	?H��F$
��JK ��J %$HK���K�L���M$%�����%���� ��G�����	UHK�������
�G�E�M����ก"������V� "!LR$������I��G�����	� ����! �	��K
�� ��LR$�?$�$�ก����?G�$�$$M �"�� �?���XZ%���%�L��
ก��R�M��$E�M �L�$ก��R�M��$�?$�$�ก������	� ����! �	
  $E�$	R$�X??���$������M �ก��L � ��L �L$ ���ก����������
T�$�M ����G�����	R%M��$���� ��L ��  ก����������"��
�������G�����	?G��F$!M ��������M ��� "��$G�S�M��K��������M
������K����Z�M����L��?���G��M ��� �G�R%M������I�!M �R�M
���?���G� �F$!M$  $ ก?�ก$�I�JK �$���$�$ก��R�M"��ก��
���$��C�E����K��ก!M � (����	��ZZ�!�� ����! �	) R$ก��
$G�E�R�MR$ก�����$ ก�������ก��  !G��� �F$!M$ 

���$�I$���S�M?���G�?H�E�M?���G��?$�$�ก������	
� ����! �	��C� ��กDC E�� "��?�$ �JK �������G�����	
� ����! �	"��$G�E�R�M���#��$	E�M #���?$�$�ก������	
� ����! �	���ก�L�� S�MR�M����������L��ก�$��M��$JI %�� �
�?$�$�ก������	� ����! �	R%M������	 S�MR�M�������J��M$
����%���"���G�"��� ��G�����	� ����! �	��C� ��กDC 
E�� "��?�$E�M 

3. ���1�2���:���0�ก�0��5;�� 
ก����[$�����?G� �F$!M ��HกC��DC\�"��

%��กก����Kก�K���M � �JK $G��������ก!	R�M��[$�����R%Mก��
����������� 

3.1   ���:���04<;4�ก���
=���2�� 

�?$�$�ก������	� ����! �	��C� ��กDC E�� ?�$ E�M$G�
%��กก��� � Social Network "��������Mก�K��ก���?$�$�ก��
���F$"$����R$ก����[$�����R%�L #��������� ������$�I 

3.1.1   ������ก�� 

�?$�$�ก�� %����H�%$���J ��K�������G�����	!L�� Y ��M �
ก��$��������%��� ก��  ก���� "���M ��� JK$ Y �JK R�M
�M$%�����%���� ��G� #����ก��?�������G�����G�����	!��
!�� �กC� !������ %�J !���G���� JK$ Y ��K%�����ก��ก��R�M
��$ �G�%�����กC����K�E�� ��?$�$�ก�� ���ก ��M�� 
�G�����	 ����%��� �������!����E���ก��	 !�� �L��ก��R�M
��$ (���#��) ก��  ก���� ��K��� ��G� "���������!� JK$ Y 
��Kก�K���M � 

�?$�$�ก����ก��"�L�E�M%���������HI$ ��Lก��ก��
R�M��$ �G�%����?$�$�ก������	� ����! �	?�� ��LR$ก��L�� �
�?$�$�ก������	&������ (Specialized Dictionary) 
$JK �?�ก�F$�?$�$�ก����K������&����G�����	��Kก�K��ก��
� ����! �	"����#$#�������$�� 
3.1.2   Social Network 

Social Network �F$"$������K�G�R%Mก�������L���J ก�$ ก��
"�L��X$ ก��"�ก���K�$������M �M ��� �L����� �������%V$ 
"��������$��� ���ก ��M����J �L����%�L��%$L���Vก Y ��K
�JK �#��ก�$?$ก���F$�����  $E�$	�$��R%ZL 

�V�EU!	��กC��� � Social Network �F$�V�EU!	��K
��ก  ก"�����JK R%MS�MR�M������S�"��L�JK ����%�J S���$
� �!$ � "��R%MS�MR�M JK$ Y �������M����b���"��"���
�������%V$E�M ����H�ก��!��!L ��M�����������$�	ก�������
 JK$ Y ��K�������$R?!��ก�$ 
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�36��0 1 �
���#��1F����5�� Social Network [17] 

?�ก�����K 1 �F$"S$���� � Social Network #��
"!L��#%$�"����H�S�MR�M��$"!L���$ "���M$!L�� Y ��K
�JK �#����%�L��#%$�"����H����������$�	��%�L��S�MR�M��$��K
�G�R%Mก���F$��J �L���������� 
 ก��$G�"$����� � Social Network �L����M��
���#��$	R%Mก����$���ก�?!L�� Y ������R�M�F$�JK ก���R$ก��
$G��$ S���$� �!$ � �L��R%M��M?�กก������� JK$ ��K�$R?R$
�JK �����ก�$ �G�R%Mก��ก��"�ก���K�$������M "���L����
�XZ%�� �ก���������������d 

4. ����2����"ก���
=�� 

4.1 ������5���2�� 
�?$�$�$�ก������	� ����! �	  $	E�$	 ��[$�R$��กC��
� � Web Application UHK�������� ��L�$���ก �"��ก��
�G���$� �����������"���E�M��������K 1 

 

�36��0 2 1�����ก���
=���2�� 

 -    �L�$� ��G�����	���ก ��M������	 3 ��C� E�M"กL 
��C� ��กDC ��C�E�� "����C�?�$  ���������%���

�G�����	�F$��C�E�� ���������ก ��G� ����� �G���K��
����%���%�J $ก�$ "����K ��L�V�EU!	 M�� �� 
 -    �������J��M$�G�����	E�M��I� 3 ��C� 
 -    ?��"�L��G�����	� ����! �	R%M�F$%���%��L"��
!�����$�!�� �กC� 
 -    S�MR�M��$��K�F$�����ก�M������L�$�L����M��
$JI %�� ��?$�$�ก���G�����	� ����! �	 
 -    S�M��"������G�%$M���K!��?� �������ก!M �� �
�G�����	 

4.2 ก����ก1��1�2�
=���2�� 
������$� ��?$�$�ก������	� ����! �	��C� ��กDC E�� 
"��?�$ ������"�L�S�MR�M��$  ก�F$ 3 �L�$ E�M"กL �L�$� �
S�MR�M��K�E� �L�$� ������ก "���L�$� �S�M��"����� ��������K 3 

 

�36��0 3 ก�������28�1�2��ก1���2����� 

!�� �L��%$M�? � �������K��[$��HI$ ��������K 4 

 

�36��0 4 �
���#��8�;���5���2�� ( #����"�#�F3;4<;���) 

�G�%�����JK ��J ��R�M�G�%�����[$����� �$���$�$
ก��R�M��$��JK ��J "��U g!	"��	��K�F$ Open source ?H�E�M
�J กR�M ��C� PHP (PHP Hypertext Preprocessor), CSS, 
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JavaScript, MySQL, Apache HTTP Server "�� Adobe 
Dreamweaver CS3 (Editor) 

4.3 5;��+�ก
"5���2�� 
�?$�$�ก������	� ����! �	��C� ��กDC E�� "��?�$ 
�����������M ?G�ก��E�M���$�I 

-   �?$�$�ก������	� ����! �	 ������"���
S�E�M��R$ Microsoft Internet Explorer 7.0 �HI$E� %�J  
Mozilla Firefox 2.5 �HI$E� 

-   ก��"���%�J R�M��$��C�?�$ ?G��F$!M �!��!�I�
���"�� �กC���C�?�$ (Font) กL $ ?H�������"���S�
�G�����	��C�?�$E�M 

5. ก���" ��ก��4<;��� 
���S�M��[$�����E�M$G�����!M$"��E�R%MS�MR�M��I���K �F$
 �?���	  $�ก����ก�� $�ก�HกC� ?M�%$M���K�M�$� ����! �	 
�L��ก�$��� ����� 

5.1  ���1�"�;��4�ก���" �� 
ก����� �"�L�����"���M �  ก�F$ 2 ��กC�� �J  
  1)  ก����� �R�M� �$�ก�HกC�"�����?���	
�������������ก��� ����! �	 �����������!�	"��
��#$#��� �%���������%��&���&������ก���!�  #��R%M�G�
ก����� �R�M"��! �"��� �����������%V$  
  2) ก��$G�S���$E�$G��$ �������K�E��JK ?��กV�
�M ���%V$"���M �$ "$���K�!��  
              -    ก��$G�S���$E�$G��$ R$��$�$$��#$#��� 
2008 ��$��K 14 - 15 ��.� 2551 �  ��"�� �J �� ���$�                   
              -   ก��$G�S���$E�$G��$ ��$"���S���$��?��
"%L���!� 2008 (Thailand Research Expo 2008) ��$��K  
12 -16 ก�$���$ 2551 � ��$�	���������ก ก� $�$��$ 
UV$! �	 UV$��������	 

5.2 F�ก���" ��1�2ก�������L�F� 
�G�%���S�ก����� �ก��R�M��$����?�ก��I�� ���กC��� �
����"���M ������$�I 
    1)  ก����� �R�M� �����"���M ���K%$HK� ���ก\
S��������� ���!L E�$�I  

�������0 1. 5;��3��
0��65��F3;���1�� ��M�� 

���������	 ���� ������ 
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    ��ก��ก��	
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������(�����) 

    ��ก��ก�� 
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    ��� 

 

37 

10 

47 

 

78.70 

21.30 

100.00 

ก����ก�� 

    	�����!�" 

    	�����#$ 

    	�����%ก 

    ��� 

 

37 

9 

1 

47 

 

78.70 

19.10 

2.10 

100.0 

�������� 2. �!�"��#���$��% 

#��&#'	�() #!��*���� 
��	$+

#��&�() 
Std. 

Deviation 

#	�&ก��'����()*���
)+���,$�-.*(/ก!*�&�0��+� 

3.96 %�2�.*�� .751 

#	�&ก��'����(&'.�34
5*�/4)+���,$�!��!���4�ก
,����6ก�� 

3.96 %�2�.*�� .779 

)+���,$�7�����ก8�$"9
	��ก:�")���(/ก!*�&�0��+� 

3.85 %�2�.*�� .751 

)+���,$�7����"�$"9	��ก:�" 
)���(/ก!*�&�0��+� 

3.45 	��ก4�� 1.332 

)+���,$�7���-$�$"9	��ก: 
�")���(/ก!*�&�0��+� 

3.85 %�2�.*�� 0.780 

���)���(/ก!*�5�)+���,$� 3.8809 %�2�.*�� 0.68656 
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�������� 3. 	��#��&#�+����&+7�8%"��#���$��% 

#��&�() #!��*���� 
��	$+

#��&�() 
Std. 

Deviation 

#)��'�*��5*�/45�)+���,$� 
�")���)�;(*�� 

3.83 %�2�.*�� 0.789 

)�������5�)+���,$� 
�")���'�;/�<� 

3.87 %�2�.*�� 0.797 

���)���)�;(*��'�;/�<� 
5�)+���,$� 

3.8511 %�2�.*�� 0.74392 

�������� 4. ก�������"����++ 

#��&�() #!��*���� 
��	$+

#��&�() 
Std. 

Deviation 

#	�&ก��'����(&'.�34 
ก��'=;)*�5*�/4)+���,$�-.* 
%�2�!��$"9!*�ก�� 

4.09 %�2�.*�� 0.775 

�>;;'�����(&'.�)+���,$� 
?ก4*%)"��)+�)*�-.* 

3.81 %�2�.*�� 0.947 

�>;;����;ก��'=;)*�
)+���,$�-.*$�@� 3 7��� 

4.02 %�2�.*�� 0.921 

���ก��$+����5��>;; 3.9716 %�2�.*�� 0.75126 

����%�!6  ก��)�.)>&���"���4>%"�..��!0-	�"@ 
 1-1.7 = %�2�.*���*�$"9'6.        1.8-2.5 = %�2�.*���*� 
 2.6-3.4 = %�2�.*��	��ก4��     3.5-4.2 = %�2�.*��  
 4.3-5 = %�2�.*���0����9� 

#������?�ก!�����M��!M$��I�%��%V$�L�S�MR�M�L�$R%ZL%V$�M��
�L��������ก�L�������#��$	!L S�MR�M��$��K�E�  �������G���$
E�M �L����ก!M � "����$JI %��L $�M������M�$������	
$ ก?�ก$�I���?���	� �������~ !L��%V$���$G�����$�IE�
S�"��LR%M�������K�E�E�M�������"��R�M��$?��� �JK ���ก��
����ก��"กL�������K�E� ��M ��b��L ��������������%V$?�ก
S�MR���JK %�"$����ก��������������R%M������	"������K��HI$ 

2) ก��$G�S���$E�$G��$ �������K�E��JK ?��กV�
�M ���%V$"���M �$ "$���K�!��  

-   ก��$G�S���$E�$G��$ ��$�$$��#$#���  
$�ก����ก�� $�ก���$ $�ก�HกC� "��S�M�$R?��K�M���K������$$�I
!L���JK$���L� ����$�I��"$������K�� �F$���#��$	!L �����
#�����  ���$G�E��HI$�V�R%M���ก�� $ ก?�ก$�I$�ก����ก���M�$

S�M��ก�����"$�$G�R%M��K�gX�ก	��$��Kก�K��ก�������JK R%M����$�I
�G�%$M���K�F$�?$�$�ก������	� ����! �	���E�M �G�%���S�M
��ก����KR�M��$� ����! �	E�M���#��$	?�ก����E�M 
  -   ก��$G�S���$E�$G��$ ��$"���S���$��?��
"%L���!� ?�กก��$G��$ S���$  S�M�M��L����� ������L�$
R%ZL�F$$�ก����ก��  �?���	 "��$�ก��?��  !L���JK$��R$
"$����"��%��กก����KR�MR$ก����[$�����  �$ R%M��ก��
$G�E�R�M��$?���  �JK �F$ก�����ก������ก��R%Mก��S�MR�M��K�E� 

6. �� ��6 
�?$�$�ก������	� ����! �	��C� ��กDC E�� "��?�$ 
�������L�� G�$����������กR$ก���J��M$�G�����	
� ����! �	 "��ก��$G��G�����	��ZZ�!�� ����! �	E�R�ME�M
 �L����ก!M � �L��R%M��M�������� �ก��"�L��X$������MUHK�ก�$
"��ก�$ "��?�กก����� �ก��R�M��$��I�� �����"���M �  
������S�M?���G�E�M$G�����E��b�ก��R%M���ก��R�M��$?���E�M 
��K http://project.cs.hcu.ac.th/cdict/main.php %�J  www.e-
dict.co.cc !����KE�M����G�"$�$G� "��E�M��ก�����"S$��K?�
�G���$��?��"����[$�!L � �!L E�R$ $��! 

6.1 1�����ก���
=���#� 
?�กก����[$��?$�$�ก������	� ����! �	��C� ��กDC 
E�� "��?�$ ��"$������[$�!L E�M���$�I 

-   ��K����!��G�����	R%M������� �����ก�HI$ �L$ 
�G�����	��K�J��M$��ก��K���R$"!L���J $ �F$!M$ "�����!�ก��
R�M��$� �S�MR�M �L$  �!��ก���M�R�M���ก��� ������ก �F$!M$ 

-   �����K������ ����G�����	 �L$ �G�!���M��%�J 
�G���������� �G���K ก�K���M �ก���G�����	  �G� L�$ ����
���ก ��G� L�$ �F$!M$ 

-   ก���J��M$�G�����	�������J ก���"��ก���J��M$
"��!L�� Y E�M �L$ �J��M$����%��� (Definition) �J��M$
&����G�"��� ���C� JK$ Y (Translation) �F$!M$ 

-   �JK R%M�M ���� ��?$�$�ก��������$L��JK �J 
��ก�HI$ �����ก��?��!�I������$&�����K�G�%$M���K!��?� �
�M ��� UHK� �?�F$S�M��K����Z%�J ��������M 

-    �?��������R%M���G�����	��C� JK$ Y %�J %���
�G�����	&������ JK$��K$ ก%$J ?�ก����	� ����! �	 
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7. ก����ก���6�2ก�	 
ก��?���G�#�����$�JK ��?$�$�ก������	� ����! �	  ��กDC 
E�� "��?�$ ����������G��V?�M���� !M �� � �������
 �?���	������� ��������ก�� ��K�L��R%M�M ���"���G�"$�$G� 
!��?� �������ก!M �� ��M ��� ����H�ก��?���G� ก��� 
 � � ����������ก���ก��"�� �?���	��K�L��R%M
�G�"$�$G�R$ก��?���G�#�����$ 
 � � ������� �?���	��ก�ZZ� ���$�$$�	 %��%$M�
����������C�?�$       ����������!�	 �%���������%��
&���&������ก���!� �G�%��� ก���"���M ���ก�K��ก��
�G�����	� ����! �	��C�?�$���ก �ก��?���G�#�����$ 
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บทคัดยอ 
บทความนี้ นําเสนอการพัฒนาระบบชวยจัดการขอมูลใชงานอินเตอรเน็ต
และคิดราคาตามเวลาที่ใชงานจริง เพื่อใชงานกับเครือขายสวนบุคคล
ขนาดกลางถึงเล็ก เชน หอพัก/อพารตเมนต ระบบที่ออกแบบพัฒนาข้ึน 

ใชประโยชนจากซอฟตแวรโอเพนซอรสตางๆ เพื่อประสิทธิภาพและความ
นาเช่ือถือของระบบมากข้ึน (เชน FreeRadius เพื่อพิสูจนตัวตนผูใชงาน
และจับเวลาใชงาน Captive Portal เพื่อเปลี่ยนทิศทางไปยังเว็บที่
ตองการขณะเมื่อเร่ิมใชงาน และ HotCake HotSpot Manager เพื่อ
จัดการสารบัญผูใชและรายงาน) ตนแบบระบบซ่ึงไดพัฒนาข้ึนตามกรอบ
พัฒนาซอฟตแวร CakePHP นอกจากจะชวยลดระยะเวลาในการพัฒนา
ระบบลงไดแลว ยังทําใหมีคุณลักษณะเทียบเคียงไดกับระบบเชิงพาณิชย 
แตดวยคาใชจายที่ตํ่ากวามาก สงผลทําใหไดรับการประเมินจากผูใชงาน
ในระดับที่ดี หลังจากทดลองใชในสิ่งแวดลอมที่เปนจริง 

Abstract 
This paper describes an application of Information Management 
for Administrating and Charging users for network usages in the 
medium-sized residential units, e.g. apartments and dormitories. 
Our preferred approach is to incorporate a number of open 
source software for building a system with desired features. For 
instance, FreeRadius for authenticating and monitoring users for 
their elapsed times of usages, Captive Portal for redirecting the 
initial screen to a particular site, and HotCake HotSpot for 
managing user directory and reports. The first prototype of 
system has been developed using the CakePHP Application 
Development Framework and shown comparable features like 
most commercial system, but with a cheaper cost. As a 
consequence, the system has been received the good result in 
the evaluation from users. 

คําสําคัญ 
การคิดราคาใชงานอินเตอรเน็ต, ซอฟตแวรโอเพนซอรส 

1. บทนํา 
ในปจจุบัน กลไกคิดราคาคาใชงานอินเตอรเน็ตสาธารณะจาก

ผูใหบริการ (ISP) นิยมใชแบบเหมาจายรายเดือนในอัตราเดียว 

(Flat Rate Charging) [1] โดยไมสนใจระยะเวลาท่ีใชงานจริง 

แมวากลไกคิดราคาแบบนี้ไมเปนธรรม (Unfairness) ตอผูใชที่

มีทราฟฟกจราจรขอมูลนอย แตก็ชวยผูใหบริการลดภาระการ

ลงทุน/ภาระงาน ที่เก่ียวกับการคิดราคากับบผูใชจํานวนมากๆ 

ในเครือขายสาธารณะได อยางไรก็ตาม ในบริบทของเครือขาย

สวนบุคคล/องคกร ซึ่งจํานวนผูใชและปริมาณทราฟฟกจราจรที่

ตองดูแล/จัดการมีนอยกวามาก จึงควรพิจารณาสนับสนุนใหมี

การนํากลไกคิดราคาคาใชงานอินเตอรเน็ตแบบอื่นๆ เขามาใช

งาน เชน การคิดตามระยะเวลาท่ีใชงานจริง (Time-based 

Charging) หรือตามปริมาณจราจรทราฟฟก (Usage-based 

Charging) เปนตน ซึ่งไมเพียงสรางความเปนธรรมตอผูใชงาน

เทานั้น แตยังสงเสริมใหใชทรัพยากรเครือขายที่มีจํากัดตาม

สภาพการใชที่เปนจริงของผูใชแตละรายมากขึ้นดวย [2] 

2. ที่มาและแรงจูงใจของปญหา 
มูลเหตุจูงใจของงานพัฒนานี้เกิดขึ้นจากการวิเคราะหทางดาน

ราคาของซอฟตแวรชวยจัดเก็บและคิดคํานวณคาบริการใช

อินเตอรเน็ตที่มีจําหนายเชิงพาณิชยจะพบวามีราคาสูง ไมจูงใจ

ใหซื้อเพื่อนํามาใชประโยชน อยางไรก็ตาม หากพิจารณาแยก

หนาที่ทํางานภายในระบบออกเปนสวนๆ แลว (ดูรูปที่ 1) พบวา

มีความเปนไปไดมาก   ที่จะพัฒนาระบบ “ตอยอด” จากการ

รวมอุปกรณฮารดแวรเครือขาย และซอฟตแวรโอเพนซอรส 

 
รูปที่ 1 หนวยการทํางานภายในระบบ 
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หลายๆ ตัว เพื่อใหมาทํางานรวมกันสําหรับจัดเก็บคาบริการใช

อินเตอรเน็ตตามระยะเวลาท่ีใชงานจริงได จึงลดภาระตนทุน

การผลิต (เชน จํานวนคน และระยะเวลา) ลงไดอยางมาก 

2.1 อุปกรณฮารดแวรเครือขาย 
แมวาราคาอุปกรณเครือขายท้ังแบบใชสายและไรสาย จําพวก

สวิตช (Switch) และแอกเซสพอยต (Access Point) จะถูกลง

กวาเดิมมาก (3 พันบาทขึ้นไป) แตก็รองรับคุณลักษณะตาม

มาตรฐาน 802.1x สําหรับการพิสูจนตัวตน ซึ่งมีความจําเปน

ตอการใชงานภายในระบบการคิดคํานวณคาใชงานนี้ 

2.2 ซอฟตแวรชวยงานแบบโอเพนซอรส 
ซอฟตแวรเหลานี้ตางลวนแพรหลายอยูเดิมแลว เพียงแตขาด

ตัวเช่ือมประสานใหเปนไปตามแนวทางท่ีตองการเทานั้น 

2.2.1 Freeradius [3] 

เปนซอฟตแวรจําพวก RADIUS (Remote Access Dialing 

User Service) ทําหนาที่ซึ่งเรียกโดยยอวา AAA ไดแก ก) การ

ยืนยันตัวตนผูใชงาน (Authentication) ข) รับรองสิทธิ์การใช

งาน (Authorization) และค) บันทึกการใชงาน (Accounting) 

ดังนั้น ซอฟตแวรนี้จึงเปนหัวใจของระบบ เนื่องจากทําใหทราบ

ถึงรายละเอียดการใชงานตางๆ ของผูใชแตละราย เชน จํานวน

ของแพ็กเก็ตสงหรือรับ และระยะเวลาท่ีใชงานโดยรวม เปนตน 

2.2.2 Chillispot [4] 

เปนซอฟตแวรที่ใชเทคนิค Captive portal ซึ่งสามารถชวยให

ผูใชจากอุปกรณสวิตชและแอกเซสพอยต เขาถึงเว็บเพจที่

ตองการสําหรับล็อกอินเขาสูระบบ กอนที่จะใชงานอื่นๆ ตอไป 

ดังนั้น จึงตองทํางานรวมกับเซิรฟเวอร AAA อีกทอดหน่ึง 

2.2.3 CakePHP [5] 

เปนซอฟตแวรตัวชวยท่ีทําใหนักพัฒนาโปรแกรมภาษา PHP 

สามารถสรางเว็บแอพพลิเคช่ันใหสําเร็จไดรวดเร็วขึ้น (Rapid 

Development Framework) โดยนําเทคนิค MVC (Model-

View-Controller) เขามาใชงาน จึงทําใหงายและสะดวกตอ

การเพิ่มเติม จัดการ และบํารุงรักษาโปรแกรมในภายหลัง 

2.2.4 HotCakes Hotspot Manager [6] 

เปนซอฟตแวรที่มีพื้นฐานของ CakePHP แตชวยสนับสนุนงาน

พัฒนาเว็บแอพพลิเคช่ันจุดใหบริการของเครือขายไรสาย 

(Hotspot) โดยตรง เนื่องจากไดเตรียมโมดูลชวยงานสําคัญๆ 

เชน การประสานงานกับเซิรฟเวอร AAA เพื่อพิมพรายงาน

ขอมูลผูใช หรือการคิดคาบริการกับผูใชแตละราย เปนตน 

3. งานและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
แมวาระบบเชิงพาณิชยชวยจัดการขอมูลใชงานของผูใช

อินเตอรเน็ตและชวยการคิดราคาตามเวลาที่ใชงาน ซึ่งมี

คุณสมบัติคลายคลึงกับระบบท่ีพัฒนาขึ้น จะมีเผยแพรใน

เครือขายอินเตอรเน็ตก็ตาม แตในที่นี้ไดศึกษาเปรียบเทียบ

เฉพาะผลิตภัณฑภายในประเทศ ชื่อ ซอฟทแวรบริหารจัดการ

ระบบอินเตอรเน็ตประสิทธิภาพสูง (NAX Linux authenticate 

gateway) [7] ดังแสดงในตารางท่ี 1 ซึ่งจะเห็นวาระบบทั้งสอง

มีฟงกชั่นการทํางานพื้นฐานที่ใกลเคียงกัน แตในบทความนี้ 

ระบบที่พัฒนาขึ้นยังขาดสวนการปองกันการโจมตีระบบ 

(Protection) และเครื่องมือชวยสนับสนุนการออกแบบบัตรเติม

เงิน แตกลับมีขอดีกวาตรงที่รองรับการใชงานไดทั้งผูใชที่เปน

แบบจายกอนใช (Pre-paid) และใชกอนจาย (Post-paid) 

นอกจากน้ัน เม่ือเปรียบเทียบคุณสมบัติดานการรองรับจํานวน

ผูใชมากๆ พรอมกัน แมวาระบบท่ีพัฒนาขึ้นจะยังไมไดรับการ

ทดสอบ แตโดยหลักการแลว คาดวาจะเปนผลจากปจจัยดาน

สมรรถนะของฮารดแวรตางๆ เปนสําคัญ เชน 1) ความเร็วการ

ประมวลของเคร่ืองคอมพิวเตอร และการดเครือขายท่ีนํามาใช

เพื่อทําเซิรฟเวอร และ 2) ความเร็วของหนวยประมวลผลกลาง

และหนวยความจําในอุปกรณเครือขาย 

ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบคุณลักษณะผลิตภัณฑ 
คุณลักษณะ ระบบเชิงพาณิชย ระบบที่พัฒนาข้ึน 

การจัดการผูใช  

(User management) 

มี มี 

ไฟรวอล (Firewall) มี มี 

การปองกันการโจมตี

แบบตางๆ (Protection) 

มี ไมมี 

เคร่ืองมือชวยออกแบบ 

บัตรเติมเงิน (Designer) 

มี ไมมี 

ระบบเติมเงิน มี  
(เฉพาะแบบPre-paid) 

มี (แบบ Pre-paid และ 

Post-paid) 

การควบคุมแบนวิดท

เครือขายของผูใชงาน 

มี มี 

การรองรับผูใชพรอมกัน 250 – 1000 คน 
(ขึ้นกับรุนของผลิตภัณฑ) 

ไมมีขอมูล 

(Not Available) 
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รูปที่ 2 สถาปตยกรรมของระบบ 

4. รายละเอียดการพัฒนา 

4.1 ภาพรวมของระบบ 
จากหนวยการทํางานของระบบในรูปที่ 1 ขางตน ประกอบดวย 

 สวนที่ 1 จัดการควบคุมเพื่อเขาใชงานระบบ ถือเปนดาน

แรก ที่จะดําเนินการเม่ือมีผูใชงานประสงคจะเขาสูระบบ

เพื่อใชงานอินเตอรเน็ต โดยไดออกแบบใหดําเนินการผาน

ทางหนาเว็บเพจเร่ิมตน (Initial Web Page) ซึ่งภายหลัง

จะสงตอขอมูลผูใช (เชน ชื่อ และรหัสผาน เปนตน) ใหกับ

สวนทํางานอื่นเพื่อตรวจสอบสิทธิ์ตอไป 

 สวนที่ 2 จัดการฐานขอมูลผูใชและเฝาตรวจการใชงาน มี

หนาที่เก็บขอมูลที่เก่ียวของกับผูใช เชน ชื่อ รหัสผาน และ

รายการใชงานของผูใชจากการเฝาตรวจ (Monitoring) 

เปนตน เพื่อนําไปใชในการตรวจสอบสิทธิ์ เม่ือไดรับการ

รองขอจากสวนทํางานอื่นในภายหลัง 

 สวนที่ 3 จัดการบัญชีผูใชและการรายงานผล มีหนาที่

เก่ียวของกับสวนอินเตอรเฟสกับผูบริหารระบบ เพื่อทํา

คําส่ังตางๆ เชน การเพิ่ม/ถอนรายการผูใช รายงานการใช

งานของผูใชตางๆ เปนตน ซึ่งคําส่ังเหลานี้จะถูกสงตอไป

ยังสวนจัดการฐานขอมูลผูใชเพื่อดําเนินการอีกทอดหน่ึง 

4.2 การออกแบบและพัฒนาระบบ 
จากภาพรวมของระบบซึ่งไดกลาวมาขางตน สามารถพิจารณา

เลือกนําซอฟตแวรโอเพนซอรสเขาทําหนาที่ในสวนตางๆ  (ดูรูป

ที่ 2 ประกอบ) ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

 สวนที่ 1 ไดนําซอฟตแวร Chillispot เขามาใชงานเพื่อ

จัดการควบคุมเพื่อเขาใชงานระบบ ตามขอมูลที่ไดอธิบาย

ขางตนในหัวขอ 2.2.1 จะมีการกําหนดคาเพื่อจุดประสงค 

2 อยางคือ a) ตองการใหผูใชแสดงตนผานทางหนาเว็บ

ล็อกอิน (Web Log in) กอนเขาสูระบบ และ b) กําหนด

รายละเอียดเก่ียวกับเซิรฟเวอร Freeradius ซึ่งจําเปนตอง

ใชในการประสานงานรวมกัน ดังนั้น จึงตองแกไขขอมูล

ภายในไฟล /etc/chilli.conf เพื่อใหเปนไปตามจุดประสงค

ที่ตองการทั้งสองขางตน โดยสรุปจะแกไขในสวนของ net, 

domain, uanmlisten, uamallowed และแกไขไฟล 

/etc/freeradius/cliens.conf เพื่อที่จะทําให Chillispot 

รูจักแอดเดรสของ Freeradius (ซึ่งคือ localhost 

เนื่องจากซอฟตแวรทั้งคูทํางานอยูในเคร่ืองเดียวกัน) โดย

กําหนดให client 127.0.0.1 มีคา secret = radiussecret 

 สวนที่ 2 ไดนําซอฟตแวร Freeradius เขามาใชงานเพื่อ

วัตถุประสงค 2 ประการ คือ a) เพื่อตรวจสอบสิทธิ์ของ

ผูใชงาน และ b) เพื่อเฝาตรวจการใชงานของผูใชตางๆ 

อยางไรก็ตาม แตเดิมนั้นการตรวจสอบสิทธิ์ของผูใชงาน 

จะตรวจสอบจากไฟลขอมูล (แบบตัวอักษร) แตในที่นี้ได

เลือกใหดําเนินการ ผานตัวจัดการฐานขอมูลโอเพนซอรส 

MySQL ทําใหตองแกไขขอมูลในไฟล /etc/radius.conf 

ในสวนของ authorize จาก files ใหเปน sql และตามดวย

ชื่อ radius เปนฐานขอมูลที่ตองการ ภายในประกอบดวย

ตารางขอมูลที่เก่ียวของ ดังแสดงในตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 ตารางขอมูลที่ใชรวมกับ Freeradius 

ช่ือตาราง ความหมาย 

radcheck ตารางเก็บรหัสผูใชและรหัสผาน 

radreply ตารางเก็บรูปแบบการตรวจสอบ 

radacct ตารางเก็บรายละเอียดการใชงานของผูใช 

ตารางที่ 3 ตารางขอมูลพิเศษของ HotCake Hotspot 

ช่ือตาราง ความหมาย 

account_types ประเภทบัญชีการจายเงิน 

billing_plans รูปแบบการใชบริการเครือขาย 

invoices รายละเอียดใบเสร็จการใชงาน 

payment_methods ประเภทการชําระเงิน 

permanent_users รายละเอียดผูใชงานรายเดือน 

received_payments รายการการรับชําระเงิน 
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 สวนท่ี 3 ใชซอฟตแวร HotCake Hotspot Management 

เขามาดําเนินการเพื่อจัดการบัญชีผูใชและรายงานผล โดย

ประสานงานกับ Freeradius อีกทอดหน่ึง ซึ่งในที่นี้เปน

การคนหาขอมูลจากตารางขอมูลพิ เศษที่  HotCake 

Hotspot เพิ่มเติมขึ้นใชงานเองภายในฐานขอมูล radius 

(ดูตารางที่ 3 ประกอบ) นอกจากนั้น ซอฟตแวรนี้ยังชวยให

กําหนดการควบคุมอื่นๆ ใหกับ Chillispot  ผานทาง

พารามิเตอรพิเศษ (ดูตัวอยางในตารางท่ี 4) เชน การ

กําหนดอัตราแบนวิดทให ผูใชงาน หรือ ระยะเวลาท่ี

ยินยอมใหใชงานได เปนตน 

ตารางที่ 4 ตัวอยางคุณลักษณะควบคุมของ Chillispot [3] 
Attribute Type Comment 

User-name String Full username entered by user. 

Session-Timeout Integer Logout once session timeout is 

reached (seconds) 

WISPr-Location-ID String Location ID is set to the radius 

location id 

WISPr-Bandwidth-Max-Up Integer Maximum transmit rate (b/s). 

WISPr-Bandwidth-Max-Down Integer Maximum receive rate (b/s). 

WISPr-Session-Terminate-Time Integer The time when the user should be 

disconnected 

5. การทดสอบการใชงาน 

5.1 สภาพแวดลอมในการทดสอบ 
เพื่อเปนการทดสอบการทํางานของระบบในสภาพแวดลอมจริง

ไดนําตนแบบระบบ ไปใชงานกับระบบเครือขายคอมพิวเตอร

ของโรงพยาบาลแหงหนึ่ง ในอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา ซึ่ง

ประสงคจะนําระบบที่ออกแบบนี้ ไปใชสําหรับบริหารจัดการ

ผูใช (ภายในหองพักของหอผูปวยของโรงพยาบาล) และเรียก

เก็บคาใชบริการเครือขายฯ ของโรงพยาบาลตามเวลาท่ีใชจริง 

 
รูปที่ 3 สภาพแวดลอมในการทดสอบระบบ 

จากรูปที่ 3 ระบบตนแบบซึ่งเปนคอมพิวเตอรที่ใชระบบปฎิบัติ

การลินุกซ Ubuntu ถูกนําไปติดต้ังเพิ่มบริเวณระหวางอุปกรณ

สวิตชแกนหลัก (Core Swtich) และเกตเวย (ADSL Router) 

ของเครือขายฯ ที่เช่ือมตอเขากับเครือขายอินเตอรเน็ต เคร่ือง

คอมพิวเตอรที่ติดต้ังระบบตนแบบนั้น ยังไดมีซอฟตแวรบริการ

อื่นๆ ติดต้ังและทํางานรวมดวย เชน บริการแจกหมายเลขไอพี

อัตโนมัติ (DHCP) บริการเว็บเซิรฟเวอร (Web Server) และ

ไฟรวอลล (FireWall) เปนตน  

ในเครือขายฯ ของโรงพยาบาลนั้น คอมพิวเตอรโนตบุคแบบไร

สายทั้งหมดจะทํางานผานอุปกรณแอกเซสพอยต ซึ่งติดต้ังอยู

ตามจุดใหบริการตามช้ันตางๆ แตไดกําหนดช่ือของการเรียกใช

อุปกรณไรสาย (ssid) เปนชื่อ RyhHosp เหมือนกันทั้งหมดเพื่อ

ประโยชนในการทําโรมมิ่งระหวางช้ันอาคาร สวนคอมพิวเตอร

อื่นๆ แบบใชสายจะถูกเช่ือมตอเขากับสวิตชยอยๆ ในแตละช้ัน 

อยางไรก็ตาม ไมวาเคร่ืองคอมพิวเตอรแบบใชสาย หรือไรสาย

ก็ไมตองการซอฟตแวรพิเศษใดๆ ติดต้ังลงไปกอนเลย ยกเวน

เพียงโปรแกรมเว็บเบราเซอร ซึ่งจะปรากฏเว็บเพจเร่ิมตนขึ้น

เม่ือเร่ิมการล็อกอิน ดังแสดงเปนตัวอยางในรูปที่ 4 

 
รูปที่ 4 ตัวอยางหนาเว็บเริ่มตนเพ่ือการล็อกอิน 

สําหรับผูดูแลระบบนั้น จะใชการเรียกผานเว็บเบราเซอรเชนกัน 

ที่ http://<ip address>/cake/hotcakes ซึ่งเม่ือแสดงหนา

เว็บหลัก (ดังในรูปที่ 5) แลว ก็สามารถใชคําส่ังอื่นๆ ไดตอไป 

 
รูปที่ 5 ตัวอยางเว็บเพจเริ่มตนเพ่ือการล็อกอิน 
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ตารางที่ 5 ตัวอยางคําส่ังจากหนาหลักของระบบพัฒนา 
รายการ คําอธิบาย 

Home แสดงหนาหลักของระบบ 

Users จัดการผูใชและดูขอมูลเฝาตรวจการใชงาน 

Invoices จัดการใบเสร็จ และการชําระเงิน 

HelpDesk บริการชวยแกปญหาในการใชงาน 

Profiles กําหนดโพรไฟลประเภทของการใชงาน 

Settings กําหนดคาเร่ิมตนตางๆ ในระบบ 

Documents อธิบายการใชงานระบบ 

About อธิบายขอมูลเก่ียวกับระบบ 

ในตารางที่ 5 แสดงคําส่ังจากหนาหลักทั้งหมด อยางไรก็ตาม 

ดวยขอจํากัดของบทความ ขอยกตัวอยางรายการใชงานและ

ใบเสร็จเพื่อชําระเงินของผูใชตัวอยางแบบ Flat rate ที่นิยมกัน 

(แมวาจะรองรับแผนการจายเงินแบบอื่นๆ ไดก็ตาม) ดังรูปที่ 6 

 
(ก) ตัวอยางรายการใชงานของผูใช lee 

 
(ข) ตัวอยางรายการใบเสร็จผูใช lee 

รูปที่ 6 รายการใชงานและใบเสร็จที่ไดจากระบบ  

5.2 ผลการทดสอบและการวิจารณผล 
ผลการทดสอบระบบ [8] พบวาเปนไปตามที่ไดออกแบบ

ไว และยังไดจัดทําแบบประเมินผล เพื่อทดสอบประสิทธิภาพ 

และวัดระดับความพึงพอใจของผูที่เก่ียวของกับระบบทดสอบ 

ในโรงพยาบาล เปนระยะประมาณ 1 เดือน ไดผลลัพธ ดังนี้ 

กลุมที่ 1 ผูดูแลระบบ (จํานวน 2 คน) 

 
กลุมที่ 2 ผูใชงานเครือขายแบบไรสาย (จํานวน 8 คน) 

 
กลุมที่ 3 ผูใชงานเครือขายแบบใชสาย (จํานวน 2 คน) 

 
สรุปผลโดยรวมจากการวิเคราะหผลการประเมินประสิทธิภาพ

ระบบพบวาการยอมรับในสวนของติดตอกับผู ใช  และ 

ประสิทธิภาพของระบบอยูในระดับดี ในสวนขอเสนอแนะท่ี

ไดรับคือ ในสวนของการจัดการระบบควรท่ีจะเปนภาษาไทยให

มากกวานี้ เพราะจะทําใหผูดูแลระบบเขาใจ และเขาถึงระบบ

ไดมากกวานี้ในสวนของความพึงพอใจในการของผูใชงาน จาก

แบบสอบถามท่ีไดสอบถามกับผูใชงานเครือขาย ลวนพึงพอใจ

ที่ไมจําเปนตองลงไมตองติดต้ัง ซอฟตแวรเพิ่มเติมใดๆ ใน

เคร่ืองของผูใชงาน ยกเวนเว็บเบราเซอร สวนของผูดูแลระบบก็

มีความพึงพอใจในระดับมาก เพราะสามารถที่จะควบคุมการ

ใชงานผูใชงาน รวมถึง สามารถเก็บคาบริการการใชงาน

อินเตอรเน็ตได 
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6. บทสรุป 
บทความนี้ไดนําเสนอแนวทางการพัฒนาซอฟตแวร เพื่อการ

คิดคํานวณคาใชงานอยางเปนธรรมตามระยะเวลาที่ใชจริง ใน

เครือขายคอมพิวเตอรสวนบุคคล/องคกร แทนท่ีจะเปนแบบ

เหมาจายรายเดือนเชนในเครือขายอินเตอรเน็ตสาธารณะ

นอกจากนั้น ยังไดอธิบายและแนะนําใหเห็นวาซอฟตแวรแบบ

โอเพนซอรสใดที่สามารถจะนํามาใชสนับสนุนงาน หรือชวย

การพัฒนาซอฟตแวรระบบดังกลาวไดบาง แมวาตนแบบของ

ระบบที่พัฒนาดวยภาษา PHP จะไดนําไปทดสอบเบื้องตนใน

ส่ิงแวดลอมที่เปนจริง และไดผลการประเมินจากกลุมประชากร

ผูใชเปนที่นาพอใจ อยางไรก็ตาม การทดสอบเชิงประสิทธิภาพ

ระบบโดยรวมก็ยังเปนส่ิงที่จําเปนและจะตองดําเนินการตอไป 

6.1 แนวทางการพัฒนาตอ 
ผลจากการพัฒนาตนแบบของระบบที่พัฒนาขึ้น ไดพบขอควร

ปรับปรุงสําคัญๆ หลายประการ ที่เปนประโยชนตอการพัฒนา

ในลําดับตอไป ดังนี้ 

 การติดต้ังระบบคอนขางซับซอน และยังตองอาศัยความรู

เชิงเทคนิคในการกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ในไฟล

หลายแหงไดอยางถูกตองอีกดวย ดังนั้น จึงควรปรับปรุง

เพื่อใชแนวทางจัดการที่สะดวกตอผูใชมากขึ้น 

 การนําเสนอขอมูลภายในหนาเว็บของระบบตนแบบ

ปจจุบันไมไดเปนภาษาไทยท้ังหมด เนื่องจากขอจํากัด

ดานเวลาในการดําเนินงาน การปรับปรุงสวนนี้จะทําใหมี

ความเปนมิตรกับผูใชมากขึ้น 

 การขยายระบบใหมีการวิเคราะหทราฟฟกจราจรที่จัดเก็บ

ภายในระบบอยูเดิมแลว ใหสอดคลองกับพระราชบัญญัติ

วาดวยการกระทําผิดเกี่ยวกับคอมพิวเตอร พ.ศ. 2550 
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�'<)*!�#)*'�|Tl���M�J��������������CD�������J���kPg�8v�
�����	>I���M���FF���������J����P�av�Z?HI���
���=CD����
�0A��U���=�������M���C��=����������������L�M@����
���C��=\�R�S������MCD��AN��KFJ����8.mwx:� �'5-'*,'*:�
fXf:� 6!9%)-������0F�A�����?���6' $!3���@�����?���
4-'*� %" '*V!#'���MC�@�J�*4"��2'y� #)3/)"'" � �J������7'5�
5*)7-'*���M��F��I��Y<)5'��2!-$�f2!.'*�������M���(}�?HI�KA�

�

C,  ��!#�	� ��g?3����

fO] �"�. �	!(��#�
���	���%
���	� �̀�KFJ�D��6' XY8�KA�F��=��=���>�?�������jRHM�
KFJ�������>�?���K������ OPPQ����>�?�����EC��+��W��
Z�f6' \�OPgQ� �
�����	�������
��	���0�����������
������������+�	��������� Zvc;e~o\�=��W����K����������

�����S�CD���F�����=��W���~"-/*.�e'#$")2)9%'-� ��I���������M�
n}��(��gkkP�C�LH�������M�gp��(�(�gkkP�RHM����G
JF
�����>�?���
KFJ�D�KA@�JC�����=���>�?���F��������F�@�J�m'*,%#'� f249%"�
	>I�����D����=���C��=KFJ����FS6FJgA>B=Q% FS6FJgKB@Q%
FS6FJgU7AQ% FS6FJg>L<AQ% FS6FJgS77A� �AN��J��RHM����0A��U
���>�?�����M@�J@�����F��=�����M�0F�>��kg� ���>M�������
CD�����R������
��0F�|p��R������

fO_ H!
���	��� !�
���������H!%
C���==��=L������F��=�A������ 6' XY8� �F���0��
����������MA������G����@�J���A����=FJ��G
JF
����==
���>�?���K��������� �f6' � ����|����G
JF
�����>�?����
vc;e~o�P����G
JF
�����>�?���=��W����K���������������S�P�
������G
JF
�����>�?���=��W���~"-/*.�e'#$")2)9%'-�CD����
P� ��� �F�������A���=����=��=�A��������C��=���>�?���
�>M�jKFJ����;/'"68m� 8rea� oYoec� 6!9%)-�����m)2!*�
7%"<-�KFJG���0AF����F�@��������M�g�

�

�����!12�-��5�1���!1����#"����>;h�;	g���A�����
������� "�@5� �>�����	�����	����	�2�O�

�
C������������L��0AKFJ����F�����@�E�G
J@�J������	H�

	�@C@���==����j?��R�S����� 6' XY8��F��]	�������
��M�@���==�abc�������A��=A�0�?�I���������F��I�@�J����?HI��

211

© ECTI-CARD 2009, May'09, Bangkok, Thailand.  ISBN: 978-974-8285-62-7



F, �!��i5�
=�������I�D��������	� �̀�R�S�����6' XY8� RHM��AN����
	� �̀����C���6!9%)-��F��	�M���==C�F���=?J��
������L����	>M�
F
?J��
��J�������D����=�����������ABE��������==�abc�
@�J@�J���������	�M�A�������+�	@����F
�����>�?���+��@�
������6' XY8�KFJL
��F��=���A������G��F�G
JF
����==
���>�?���K������ ���>�?�����EC��+��W�� �
�����	�������
vc;e~o�=��W����K���������������S�CD���F�����=��W���
~"-/*.� e'#$")2)9%'-� �	>M�?�?J���������D����=�D���
A��=A�0�R�S�����C��G�����D���CF����MKFJ���������J��
6' XY8� �����A����=����j��M�A�����=�����C�F���
���>�?����J������ ���@������C������	� �̀��	�M�����@�
����?��?�I���������F��I�������A��=�����������j?����==�
�	>M�@�JKFJR�S������M���0U���WU����������=���F
��
���>�?���?��������

M, ��!�� ��;"<����	�
6' XY8� ��
��������	� �̀��	�M�����@�J��=
�U��M�?HI���F���
�G����	� �̀����A��=������==G�������7'5�%" '*V!#'�@�
�==��M@�J����������==���=?J��
����@�J����*)4 '*� �==
�����������������CJ���>����>M����F����G�FA���?��
	����������@�J�������KALH����	� �̀��f249%"���M�����=���
���C��=�L���?��=�����@���j������t)cf�

�

d,  ���� ��>5�� �B�
R�S�����6' XY8���IKFJ��=�0����=��0�C���A�����
�������������
J��
���������������������������
���	�������������������(�

�

Z, �	 ���	3��	���
OPQ�6!9%)-(�$  /���777("!9%)-()*9�
OgQ�m/*%"9a*!/$(�$  /���3!*1T-$'/$'*<(#)3�(�
OnQ�;/'"68m(�$  /���777()/'""3-()*9(�
OpQ�o!# %(�$  /���777(#!# %("' (�
OkQ�q'")--(�$  /���777(�'")--(#)3(�

OsQ�8rea(�$  /���777(3* 9()*9�
O|Q�Y8�fXf(�$  /���777(!3V/$/()*9�

OlQ��0�����������	�����:�������������+���:��0��F�����	�����0�
���:������A���=����=R�S�������	�R��R�D����=����
F
�����>�?����:������������������Z�8cu�kPP}kg�\:�
6~oe~o:���������gkkP�
O�Q�������������+���:��0��F�����	�����0����:��0�����������	�
�����������J���6!9%)-�~,'" �v*)1'*�8)<42'�:�����������
�������Z�8cu�k}}lP��\:�6~oe~o:���������gkk}�
OP}Q�������������+���:��0��F�����	�����0����:��0�����������	�
���������	� �̀���F
�@������F���=?J��
������L���?��
�0A��U���>�?����D����=�6!9%)-�:������������������Z�8cu�
k}PP}k|\:�6~oe~o:���������gkk}�
OPPQ�e$!%�m)#%!2�m#%'" %V%#�Y#!<'3%#�!"<�r'-'!*#$�
6' 7)*1�Ze$!%m!*"\(�$  /��� $!%-!*"("' ( $�
OPgQ����>�?�����EC��+��W��
$  /���777�1!"#$!"!/%-'1()*( $�
OPnQ�Y<)5'��2'y(�$  /���777(!<)5'(#)3�/*)<4# -�V2'y��
�
�
�

212

© ECTI-CARD 2009, May'09, Bangkok, Thailand.  ISBN: 978-974-8285-62-7



ระบบจัดการการแสดงความคิดเห็นผาน SMS 

SMS Voting Management System 
ไกรสร สืบบุญ1,2 
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บทคัดยอ 
การทําธุรกิจสื่อประเภทตางๆ บอยครั้ ง จําเปนจะตองมีการสราง

ปฏิสัมพันธกับผูชมโดยการทํากิจกรรมรวมสนุกในรูปแบบตางๆ บริการสง

ขอความส้ันหรือ SMS เปนอีกชองทางหนึ่งในการส่ือสารที่ไดรับความ

นิยม แตการส่ือสารผานระบบนี้ในปจจุบันยังมีขอกําจัดอยูหลายดาน ทั้ง

เร่ืองการติดต้ังและการใชงานที่ยาก รวมถึงคาใชจายที่ตองเสียใหกับผู

ใหบริการในราคาแพง ทําใหไมคุมคาในการลงทุนเมื่อใชกับธุรกิจขนาด

กลางหรือขนาดเล็ก บทความนี้ไดเสนอแนวทางการพัฒนาระบบจัดการ

และแสดงผล SMS ผานโทรศัพทมือถือ ที่ไมเสียคาใชจายในการติดต้ัง

และใชงานระบบ จากผลการทดลองพบวาสามารถแสดงผลขอความได 

12-14 ขอความตอนาที แบบเวลาจริง(Real-time) 

คําสําคัญ: SMS, ระบบแสดงผล SMS, SMS โหวต, SMS ทีวี 

 

Abstract 
Media business usually requires interaction with audiences via 

various activities. Short Message Service (SMS) is one of the 

most popular communications. However, this kind of 

communication has a number of limitations, including the 

difficulties in installing and using. Furthermore, the expensive 

cost paying to service provider also might not be worth for small 

and medium enterprises. This paper presents a low cost SMS 

Voting Management System which is free of charge for installing 

and using. The experimental results show that this system can 

support 12-14 real-time messages per minute.  

Keywords: SMS, SMS Display System, SMS Voting, SMS TV 

 

1. บทนํา 
ปจจุบันระบบ SMS มีการใชงานอยางแพรหลายและเปนท่ี

นิยมในการแสดงความคิดเห็นผานส่ือตางๆ เชนในรายการ

โทรทัศน มีการรวมแสดงความเห็นในรายการขาว การโหวตให

คะแนนผู เขาแขงขันในรายการบันเทิงตางๆ  การแสดง

ความเห็นในเว็บไซตผาน SMS เพื่อรวมลุนรางวัล, การสง SMS 

ในรายการวิทยุ เปนตน จะเห็นไดวาการใชงานระบบ SMS ใน

ลักษณะนี้สามารถประยุกตใชใหเกิดธุรกิจตางๆ ไดอยาง

หลากหลาย 

  แตการใชงานลักษณะน้ี ตองเสียคาใชจายในการเปดขอ

ใชหมายเลขโทรศัพทจากผูใหบริการระบบ SMS หรือสมัครใช

บริการจากทางเว็บไซตที่ใหบริการ ซึ่งมีความยุงยาก รวมถึงผู

สง SMS จะตองเสียคาบริการเพิ่ม ทําใหการรวมกิจกรรมแตละ

คร้ัง ตองเสียคาใชจายมากกวาสง SMS ปกติ สําหรับธุรกิจ

ขนาดกลางหรือขนาดยอมแลว ถึงแมวาเทคโนโลยีเหลานี้จะ

เหมาะกับการนําไปปรับใชในธุรกิจ แตเน่ืองจากคาใชจายและ

ความยุงยากในการติดต้ัง ทําใหการใชงานระบบนี้ถูกจํากัดอยู

แคบางกลุมธุรกิจเทานั้น 

 บทความฉบับนี้นําเสนอแนวทางการพัฒนาระบบจัดการ

และแสดงผลขอความ SMS ที่ไมเสียคาใชจายในการติดต้ังและ

ใชงาน โดยเนนการออกแบบสําหรับบุคคลท่ัวไป ใหใชงานได

งาย รองรับการเชื่อมตอกับมือถือไดหลายทาง ทั้งผานสาย

เคเบิลหรือผานบลูทูธ [1] (Bluetooth) พรอมสงขอความ SMS 
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ตอบกลับ การทํางานทุกอยางจะเปนแบบเวลาจริง (Real-

time)  

 

2. ที่มาและแรงจูงใจของปญหา 
จากการท่ีส่ือตางๆ มีการใชงานระบบ SMS เพื่อแสดง

ความเห็นรวมกิจกรรมตางๆ หรือเรียกวาระบบ SMS โหวต

ระบบน้ีทําใหเกิดการส่ือสารแบบสองทาง จากเดิมที่เปนผูรับ

ฟงอยางเดียว ปจจุบันผูรับชมส่ือสามารถโตตอบกับส่ือไดมาก

ขึ้นและกําลังไดรับความนิยมเปนอยางมาก ไดมีผูใหบริการ

ระบบ SMS โหวตผานทางเว็บไซตมากขึ้น ปญหาอยูที่การ

สมัครขอใชงานสําหรับกิจกรรมเล็กๆ เชน โปรโมชันสงเสริมการ

ขายโดยสง SMS รหัสของสินคาที่ซื้อมารวมกิจกรรมเพื่อชิง

รางวัล สําหรับกิจกรรมที่มีระยะเวลาส้ัน หรือการจัดกิจกรรมท่ี

มีการปรับเปล่ียนอยูบอยๆ การขอเปดใชบริการกับผูใหบริการ

อาจไมยืดหยุนพอ อีกท้ังยังมีคาใชจายและความยุงยาก 

 ดังนั้นหากสามารถพัฒนาระบบใหสามารถจัดการและ

แสดงผล SMS ที่สงเขามารวมกิจกรรมใหสามารถใชงานไดโดย

ไมตองขอเปดใชบริการ มีความยืดหยุนในการใชงาน ไมมี

คาบริการอื่นๆ  เพิ่มเ ติม  จะทําให มีการนําระบบน้ีไปใช

ประโยชน กับกลุมธุร กิจอื่นๆ  ไดอยางกวางขวางและมี

ประสิทธิภาพมากขึ้น  

 

3. งานและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
ในการรับสง SMS มีแอพพลิเคชันท่ีใชจัดการอยูหลากหลาย 

แตการนํามาใชจัดการและแสดงผล SMS ที่สงเขามาในการ

รวมกิจกรรม จําเปนตองพัฒนาปรับปรุงจากหลักการท่ีมีอยูเดิม 

ในการพัฒนาระบบน้ีไดหลักการของงานที่เก่ียวของจากแอพ

พลิเคชัน Nanosoft SMS Reader [2] เปนแอพพลิเคชัน

สําหรับรับขอความ SMS จากโทรศัพทมือถือแลวนํามา

แสดงผลบนจอภาพ  โดยสวนประกอบหลักๆ ของ โปรแกรมจะ

ประกอบไปดวย ระบบการรับขอมูล SMS จากมือถือ ระบบ

แสดงผลบนจอภาพ ระบบการจัดการ SMS ระบบการสราง

หัวขอสําหรับแสดงความคิดเห็น แตการใชงานยังไมเปนแบบ 

Real-time ตองทําการโหลดขอมูลของ SMS ในโทรศัพทมือถือ

ที่สงเขามาเอง อีกทั้งยังไมมีการสงขอความตอบกลับ   ระบบ 

SMS Vote [3] เปนบริการทางดานการรวบรวมขอมูลจาก 

SMS ที่ผูใชบริการโทรศัพทมือถือทุกคายในประเทศไทย สงเขา

มายังระบบโดยแยกตามคําสําคัญ (Keyword) ที่ไดถูกกําหนด

ไว โดยใหบริการผานทางอินเตอรเน็ตเปนระบบท่ีถูกใชอยาง

แพรหลาย แตระบบนี้มีคาใชจายในการติดต้ังและใชงาน อีกทั้ง

ยังตองเชื่อมตออินเตอรเน็ตตลอดเวลาที่ใช 

 ทฤษฎีที่ใชในงานนี้ เนนการจัดการกับ SMS ในมือถือ

เปนหลัก  โดยเ ช่ือมตอผานทางสายเคเบิลหรือผานทาง 

Bluetooth หลักการรับสง SMS ของโทรศัพทมือถือ SMS ยอ

มาจาก Short Message Service เปนบริการสงขอความส้ันๆ 

จากโทรศัพทมือถือตนทางผานชุมสายไปยังโทรศัพทมือถือ

ปลายทาง โดยสามารถสงไดสูงสุด 160 ตัวอักษรตอครั้งใน

ภาษาอังกฤษและ 70 ตัวอักษรในภาษาไทย 

 ตามมาตรฐานขององคการ ETSI (European 

Telecommunications Standards Institute) โหมดของการ

รับสงขอมูล SMS แบงออกเปน 2 โหมดคือ Text Mode และ 

PDU Mode (Protocol Description Unit Mode)  การสง

ขอความใน Text Mode นั้นจะเปนการนําขอความที่ตองการสง

มาเขารหัสกอน แลวจึงสงขอมูลในรูป PDU Mode อีกคร้ังหน่ึง 

แตในบางเครื่องก็ไมสนับสนุนการสงแบบ Text Mode ผานทาง 

AT Command แตหากเปน PDU Mode จะสามารถสงได 

เน่ืองจากเคร่ืองจะไมตองทําการแปลงขอมูลอีกช้ัน  

 ในระบบที่พัฒนามีการเช่ือมตอระหวางโทรศัพทมือถือกับ

แอพพลิเคชัน โดยใชเทคโนโลยี Bluetooth ซึ่งเปนเทคโนโลยี

การเชื่อมตอไรสายของอุปกรณเคล่ือนที่ระยะส้ันดวยคล่ืนวิทยุ 

โดยใชคล่ืนวิทยุในชวงความถ่ี 2.4 GHz ระยะในการรับสง

สัญญาณจะขึ้นอยูกับ Power Class ของคล่ืนวิทยุ อุปกรณ

สวนมากจะเปน Class 2 ซึ่งทําใหระยะทางในการรับสงไดไกล 

10 เมตร 
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4. รายละเอียดการพัฒนา 

4.1 ภาพรวมของระบบ 
 หลักการทํางานเบ้ืองตนจะใชโทรศัพทมือถือเปนตัวรับ 

SMS จากผูรวมกิจกรรมที่สงเขามาเหมือนกับการรับ SMS 

โดยทั่วไป เม่ือมีขอความสงเขามาจะถูกบันทึกในฐานขอมูล 

แลวจัดรูปแบบแสดงผลตามหัวขอที่เปดใหโหวต เพื่อนําไป

แสดงผลออกทางหนาจอ สามารถกระจายการแสดงผลได

หลายหนาจอพรอมกันผานทางระบบเครือขาย ในการพัฒนา

แบงระบบโดยรวมออกเปนสามสวน ดังรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 โครงสรางของระบบ 

 สวนแรกใชโทรศัพทมือถือเปนเครื่องรับขอความท่ีสงมา

จากผูรวมกิจกรรมเปนสวนที่รวบรวม SMS จากผูรวมกิจกรรม 

ซึ่งสามารถอานขอความที่เขามาในโทรศัพทมือถือไดแบบ 

Real-time สวนที่สองใชจัดการหัวขอโหวตในการรวมกิจกรรม 

ตรวจสอบรูปแบบของขอความท่ีสงเขามาวาอยูในหัวขอโหวต

ใดรวมถึงการสงขอความตอบกลับไปยังผูรวมกิจกรรมและสวน

ที่สามใชแสดงผลขอความจะถูกนําไปแสดงผลในรูปแบบที่ผูใช

กําหนด สามารถกระจายการแสดงผลแบบหลายหนาจอพรอม

กันได 

4.2 การออกแบบและพัฒนาระบบ 
ระบบน้ีไดถูกออกแบบใหการทํางานแบงออกเปน 3 สวนคือ

สวนเช่ือมตอกับโทรศัพทมือถือ สวนจัดการหัวขอโหวตและ

สวนแสดงผล SMS ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

   สวนที่ 1. เปนสวนที่ใชในการเช่ือมตอกับโทรศัพทมือถือ 

ทําหนาที่เชื่อมตอระหวางโทรศัพทมือถือกับแอพพลิเคชัน 

สามารถเช่ือมตอผานทางสายเคเบิลหรือผานทาง Bluetoothได 

เพ่ืออาน SMS ที่สงเขามาจากผูรวมกิจกรรม โดยสามารถอาน

ขอความที่สงเขามาไดทันทีที่โทรศัพทมือถือไดรับขอความ 

รวมถึงทําหนาที่สงขอความตอบกลับไปยังผูที่สงขอความเขา

มา ออกแบบการเชื่อมตอในลักษณะตัวชวยที่สามารถคนหาวา

มีอุปกรณใดบางที่เปดใหเช่ือมตอ แลวแสดงผลใหผูใชเปนผู

เลือกวาจะเช่ือมตอกับอุปกรณตัวใด ตัวอยางสวนติดตอดังรูป

ที่ 2 

 
รูปที่ 2 สวนเช่ือมตอกับโทรศัพทมือถือ 

 สวนที่ 2. เปนสวนที่ใชจัดการขอมูลโหวต สวนนี้ทําหนาที่

จัดการหัวขอโหวตในสวนสราง แกไข ลบ ในลักษณะการกรอก

ขอมูลแบบตัวชวย ดูสรุปผลการโหวต ขอมูลการโหวตตางๆ 

กําหนดใหหัวขอใดบางที่เปดรับ SMS ทําหนาท่ีกรอง SMS ที่

สงเขามาที่มีรูปแบบตรงตามหัวขอที่เปดใหโหวตและบันทึกลง

ในฐานขอมูล ตัวอยางการจัดการหัวขอโหวตเปนดังรูปที่ 3 

 
รูปที่ 3 หนาจัดการหัวขอโหวต 
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 สวนที่ 3. เปนสวนที่ใชแสดงผลของ SMS จากผูรวม

กิจกรรมที่สงเขามา ในแตละขอความที่จะนําไปแสดงผล  

สามารถกรองคําที่ไมเหมาะสมไดวาจะใหแสดงหรือไม ผูใช

สามารถปรับรูปแบบของการแสดงผลไดอยางยืดหยุนทั้ง

แสดงผลแบบกราฟสําหรับการโหวต หรือแสดงแบบเปน

ขอความสําหรับการแสดงความคิดเห็น และยังสามารถ

กระจายการแสดงผลไดหลายหนาจอพรอมกันผานทางระบบ

เครือขาย 

4.3 ขอจํากัดของระบบ 
ในการออกแบบระบบเบื้องตนยังมีขอจํากัดทางดานเทคโนโลยี 

บางสวนดังนี้ 

- รองรับมือถือไดเปนบางรุน เพราะคําส่ัง AT Command ที่

เรียกใชในการรับสง SMS ที่ใชในระบบที่พัฒนานี้ ใน

โทรศัพทบางรุนอาจใชคําส่ัง AT Command  แตกตางกัน

ทําใหการทํางานผิดพลาดหรือทํางานไมได 

- รองรับขอความที่สงเขามาไดสูงสุด 12-14 ขอความตอ

หนึ่งนาทีตอโทรศัพทมือถือหนึ่งเคร่ือง 

- การกระจายแสดงผลหลายหนาจอตองผานระบบ

เครือขาย 

- SMS ที่สงเขามาอาจมีความลาชา ซึ่งอาจเกิดขึ้นจากการ

ใหบริการของระบบเครือขายโทรศัพทมือถือ 

 

5. 

5.1 สภาพแวดลอมในการทดสอบ 
ระบบที่ทดลอง ใชระบบปฎิบัติการ WindowsXP service 

pack2 ทํางานบน .netFramework 2.0 ฮารดแวรที่ใช เปน

คอมพิวเตอรรุน Pentium4 หนวยความจําขนาด 512 MB 

โทรศัพทมือถือท่ีทดลองย่ีหอ Sony Ericsson รุน K750i การ

ทดสอบระบบโดยรวมเบื้องตน ทดสอบโดยการสงขอความ

จํานวน 40 ขอความอยางตอเนื่องผานทางโปรแกรมสง SMS 

โดยใชโทรศัพทมือถือ และผานทางเว็บไซตที่ใหบริการสง SMS 

ดังน้ันจะมีขอความสงเขามาท้ังหมด  80 ขอความ  อยาง

ตอเนื่อง สําหรับการทดลองใชกับงานจริงไดติดตอกับโฮมทีวี 

[4] ซึ่งเปนเคเบิลทีวีในจังหวัดขอนแกนเพื่อขอทดสอบ

ออกอากาศกับงานโทรทัศนจริง 

5.2 ผลการทดสอบและการวิจารณผล 
จากการทดลองรับ SMS จํานวน 80 ขอความที่สงมาอยาง

ตอเน่ืองพบวา SMS ที่โทรศัพทมือถือรับไดโดยเฉล่ียประมาณ 

12 – 14 ขอความตอหนึ่งนาทีตอโทรศัพทหนึ่งเคร่ือง ซึ่งขึ้นกับ

ความสามารถของเครือขายผูใหบริการท่ีจํากัดอยูในชวงนี้ ทันที

ที่มี SMS สงเขามาในโทรศัพทมือถือแอพพลิเคชันสามารถ

ตรวจจับและแสดงผลไดทันที ตัวอยางการรับขอความดังรูปท่ี 

4 

 

การทดสอบการใชงาน 
การทดสอบเบ้ืองตน ทําโดยแยกทดสอบสวนหลักแตละสวน 

คือ สวนเชื่อมตอมือถือกับคอมพิวเตอรผานทาง Bluetooth 

หรือผานทางสายเคเบิล, บันทึก SMS จากมือถือลงฐานขอมูล, 

ต้ังคาการสง SMS ตอบกลับ, เพ่ิมหัวขอการโหวต, ลบหัวขอ

การโหวต, แกไขรายละเอียดการโหวต, กําหนดหัวขอท่ีจะเปด

โหวต กําหนดการอนุญาตใหแสดงขอความหรือไม, ต้ังคาการ

กรองคํา, เลือกรูปแบบการแสดงผลทั้งแบบกราฟและแบบ

ขอความ, เลือกจัดรูปแบบกราฟ, การแสดงผลโหวต หลังจาก

ทําการทดสอบแตละสวนของโปรแกรมแลว จึงทําการทดสอบ

ระบบโดยรวม 

รูปที่ 4 บอลลูนทิป เมื่อมีขอความสงเขามา 
 จากการทดสอบสามารถรับ SMS ไดหมดท้ัง 80 ขอความ 

แตหากกําหนดใหมีการสงขอความตอบกลับการรับ SMS ที่สง

เขามาจะชาลงอยูในชวง 6 - 8 ขอความตอหนึ่งเคร่ืองตอหนึ่ง

นาที เน่ืองจากการประมวลผลในการสงขอความของโทรศัพท

กับเครือขายผูใหบริการ ตองใชเวลาระยะหนึ่งในการทํางาน 

สําหรับการทดสอบจริงกับรายการโทรทัศนก็สามารถรับและ

แสดงผลขอความไดอยางไมมีปญหา เม่ือพิจารณาการใชงาน

จริง ขอความที่จะถูกแสดงบนหนาจอปกติตองมีเวลาใหผูชม
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อานทันได สมมุติวากําหนดเวลาใหผูชมไดอานประมาณ 5 

วินาที ดังนั้นการแสดงขอความในหน่ึงนาที จะได 12 ขอความ 

ในขณะท่ีระบบท่ีพัฒนาน้ีสามารถรับและแสดงผลขอความได 

18 – 22 ขอความตอหนึ่งนาทีตอเคร่ืองหรือ 720 – 840 

ขอความตอหนึ่งชั่วโมงตอโทรศัพทหนึ่งเครื่อง การเปรียบเทียบ

ขอแตกตางจากระบบเดิมจะเปรียบเทียบกับผูใหบริการทาง

อินเตอรเน็ต เพราะเปนผูใหบริการหลักของระบบแสดง SMS ที่

ใชในปจจุบัน ซึ่งผูใชในธุรกิจขนาดกลางถึงขนาดเล็กจะขอใช

งานได ผลเปรียบเทียบดังตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบขอแตกตางระหวางระบบที่
พัฒนากับระบบที่ใหบริการในปจจุบัน 

 
 

6. บทสรุป 
ระบบที่พัฒนาขึ้นน้ีสามารถรองรับและแสดงผลขอความได 

12-14 ขอความตอหนึ่งนาทีตอโทรศัพทหนึ่งเคร่ือง แบบ Real-

time สรางและเปดหัวขอโหวตไดหลายหัวขอพรอมกัน สามารถ

ต้ังขอความสําหรับตอบกลับไดเอง สามารถแสดงผลโหวตผาน

หลายหนาจอพรอมกันผานระบบเครือขาย จุดเดนของระบบที่

พัฒนาข้ึน คือการไดเปนเจาของระบบเอง สามารถใชงานได

ทันที ไมตองขอเปดใชบริการ ไมมีคาบริการอื่นๆ ผูรวมกิจกรรม

ไมเสียคาสง SMS เพ่ิมจากปกติ สามารถนําระบบนี้ไปใชสราง

กิจกรรมสัมพันธกับกลุมผูใชบริการไดเปนอยางดี สามารถ

นําไปประยุกตใชกับกิจกรรมตางๆ เชน แสดงความคิดเห็นผาน

รายการโทรทัศน, วิทยุ, กิจกรรมลูกคาสัมพันธ, การเลนเกมส

แจกของรางวัล, งานคอนเสิรท หรือตามสถานบันเทิงตางๆ อีก

ทั้งเปนการรวบรวมฐานขอมูลลูกคาจากหมายเลขโทรศัพท ซึ่ง

สามารถนําขอมูลไปปรับใชในธุรกิจไดอีกมากมาย 

  จะเห็นวาระบบทั้งหมดนี้ ประกอบดวยโทรศัพทมือถือ

และเครื่องคอมพิวเตอรที่คนสวนใหญมีอยูแลว ทํางานรวมกับ

แอพพลิเคชันที่พัฒนาขึ้น ดังนั้นจึงมีคาใชจายในการสราง

ระบบไม สูงมาก  เปนการใช เทคโนโลยีที่ มีอยูแลวให เกิด

ประโยชนสูงสุด 

  งานวิจัยนี้สามารถนําไปพัฒนาเพิ่มเติมไดหลากหลาย 

ตามลักษณะของงานที่ตองการ เพราะไดพัฒนากลุมคําส่ังที่ใช

ในการจัดการ SMS บนโทรศัพทมือถือ ทําใหนําไปพัฒนาตอได

งาย โดยครอบคลุมฟงกชันการอาน เขียน สงขอความ การ

เชื่อมตอกับโทรศัพทมือถือ สําหรับแนวทางในการพัฒนา

ปรับปรุงเพิ่มเติมจากระบบนี้เชน 

- พัฒนาใหสามารถใชงานไดจริงในเชิงธุรกิจ 

- ในระบบนี้ยังมีขอดอยในการรองรับขอความไดเพียง 18-

22 ขอความตอหนึ่งนาที การทําใหสามารถรับขอความ

ไดมากขึ้นอาจจะเปน 60-70 ขอความตอหนึ่งนาที จะทํา

ใหระบบนี้มีการทํางานแบบ Real –time มากขึ้น จากการ

ทดลองเบื้องตนสามารถทําไดโดยการใชโทรศัพทหลาย

เคร่ืองในการรับขอความ เม่ือใชงานจริงอาจมีหลายเบอร

โทรศัพทซึ่งเปนคนละเครือขายใชในการเปดใหโหวตใน

หัวขอเดียว เปนการกระจายความหนาแนนของขอความที่

สงเขามาและอาจเปนผลดีตอผูที่สง SMS เขามารวม

กิจกรรม เพราะบางคร้ังอาจมีโปรโมชันท่ีสง SMS ใน

เครือขายเดียวกันไดถูกกวาสงไปหาเครือขายอื่น 
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- ขอดอยอีกสวนคือ การสงขอความตอบกลับจะทําใหอัตรา

การรับขอความไดนอยลง เพราะไมสามารถรับและสง

ขอความไดพรอมกันในโทรศัพทหนึ่งเครื่อง    ดังนั้นการใช

โทรศัพทสองเครื่องแบงการทํางานรับและสงอยางละ

เคร่ืองจะทําใหระบบทํางานไดดีขึ้น ซึ่งจากการทดลอง

เบ้ืองตนสามารถแยกเคร่ืองรับและเคร่ืองสงใหสามารถ

ทํางานรวมกันได  
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Abstract 
This paper presents the Server Management System to 
ensure that the administrator can be notified and 
response the critical problem on servers immediately. 
The system basically works on SMS (Short Message 
Service) so a computer and internet connections are 
not needed.   

This system provides 2 classes of functions, one is the 
control function to turn on/off services available on 
each server, another is the monitoring function to do 
status monitoring. 
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Z����/��&3ก��
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�����3& (Database) 
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CODE Name Meaning 

SHT �f-����ก
�!�
�
� 

RST Restart ���� 

DBR Restart Database 

DBSTOP Stop Database 

WSR Start world wide web services 

HTTPR Restart Http Service 

HTTPTO Stop Http Service 

APCR Restart  Apache service 

APCSTO Stop Apache service 

IISR Restart Internet service 

IISSTO Stop all Internet services.  

 
 

IP=172.21.50.152,CODE=SHT,USE=WIT,PASS=SMS@d#8417     .   
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3.3 �7�/�ก�������� 
1. ����������!�/��-���ก���3������ก
��������
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4.1 �A�;�6�17�E�ก��)��� 
1. Desktop OS Windows Vista Intel Pentium D CPU       
3.40GHz Memory 3.00 GB 

2.  Handset Model Nokia 6680 

3.  Wireshark Network Analyzer 

4.  Microsoft Visual Studio 2008 [3][4] 

4.2 �1ก��)����1�ก��6=���G>�1 
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�� ��,ก���������� 

ก
�1��1 �����
�0�
���ก
�0�/��
�����/��&3ก��
� ������1��1 
�����
� �
��3�%��!�/*-�ก�
�-*�� %&�0��*�!�/ Short Code 
!�/*-�����f-*�� ��!�/��"��� 450660 62/�%0-�-���3�!�/ 7 
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An Appliance of RF Module on ECUs for PWDs and Elderly 
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ศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ 

112 อุทยานวิทยาศาสตรประเทศไทย  ถนนพหลโยธิน ตําบลคลองหนึ่ง 

อําเภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธานี 12120 

บทคัดยอ 
บทความนี้ไดนําเสนอกระบวนการการถายทอดเทคโนโลยีสิ่ง

อํานวยความสะดวกเกี่ยวกับการพัฒนาระบบควบคุมอุปกรณไฟฟา

สําหรับชวยเหลือผูพิการและผูสูงอายุในชุมชน โดยศูนยเทคโนโลยี

อิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ (เนคเทค) ทําหนาที่

ถายทอดเทคโนโลยี ซ่ึงมีตนทุนการผลิตต่ํา สามารถติดตั้งและดูแล

รักษาไดงาย สําหรับงบประมาณในการดําเนินการไดรับการ

สนับสนุนจากองคกรเครือขายของเนคเทค และองคกรบริหารสวน

ทองถิ่น สวนการผลิตและการซอมบํารุงอุปกรณไดรับการสนับสนุน

จากสถาบันการศึกษาในทองถิ่น ผลจากการติดตั้งระบบควบคุม

อุปกรณไฟฟาในชุมชนนํารอง พบวาผูพิการและผูสูงอายุสามารถใช

อุปกรณดังกลาวเพื่อชวยเหลือตัวเองในการควบคุมอุปกรณไฟฟา

ตางๆ ภายในบาน และลดภาระการชวยเหลือจากผูอื่นไดมากขึ้น 

Abstract 
The paper presents the transferring process of the Assistive 

Technology concerning Environmental Control Units (ECU) 

for helping person with disabilities (PWDs) and elderly in 

communities. The National Electronics and Computer 

Technology Center (NECTEC) transferred  technology 

which can be produced in low cost. Besides, it can be 

mounted and maintained easily. The budget was founded 

by local and NECTEC's network organization. The 

production and maintenance was operated by local 

academic institutes. The result is PWDs and elderly in the 

pilot communities can more control the electrical devices 

by themselves and less help from the others.  

 
 

คําสําคัญ 
เทคโนโลยีส่ิงอํานวยความสะดวก, ระบบควบคุมอุปกรณ

ไฟฟาสําหรับชวยเหลือผูพิการและผูสูงอายุในชุมชน 

1. บทนํา 
เนื่องจากในชุมชนสังคมชนบทของประเทศไทยยัง

ประกอบไปดวยบุคคลหลายประเภทอาศัยอยูรวมกันซึ่ง

ประกอบไปดวยคนวัยทํางาน(อายุ 15-59 ป) ผูสูงอายุ

(อายุ 60 ป ขึ้นไป) ผูพิการ และเด็ก(อายุ 0-14 ป) ซึ่งคน

สวนใหญในชุมชนชนบทจะประกอบอาชีพเกษตรกรรม

และรับจางทั่วไปและคนวัยทํางานเมื่อออกไปทํางานหรือ

ตองออกไปปฏิบัติหนาที่อื่นๆภายนอกบานก็จะทิ้งใหคน

กลุมที่เหลือนั้นดําเนินชีวิตอยูในบานตามลําพังหรือปลอย

ใหดําเนินชีวิตกับกลุมที่ชวยเหลือตัวเองไมไดดีเทาที่ควร 

เชน ผูสูงอายุอยูกับเด็กหรือผูสูงอายุอยูกับคนพิการเปน

ตน ซึ่งเมื่อเกิดเหตุการณสุดวิสัยขึ้นมา เชน ผูสูงอายุหก

ลม ผูพิการชวยเหลือตัวเองไมไดหรือเด็กประสบอุบัติเหตุ 

เปนตน ปญหาเหลานี้เมื่อเกิดขึ้นมาแลวอาจจะก็ใหเกิด

ความสูญเสียตอตอรางกายและทรัพยสินไดถาไมมีแนว

ทางแกไขที่ดีพอ แตขอดีของชุมชนสังคมชนบทที่อาจจะใช

เปนแนวทางแกไขปญหานี้ก็คือ ชุมชนชนบทจะเปนสังคม

ที่มีความสัมพันธที่ดีกับเพื่อนบานมากกวาสังคมเมือง 

เพราะฉะนั้นการชวยเหลือซ่ึงกันและกันภายในชุมชนจะมี

มากกวา  การชวยเหลือกันในเหตุการณขางตนจึงมี

แนวทางที่ จะชวย เหลือกันได ง ายแตจะตองมีการ
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เตรียมการที่ดีมีแนวทางในการแกปญหาที่เหมาะสมและ

รวดเร็วที่ สุดเพื่อที่จะชวยเหลือผูที่ประสบเหตุการณ

สุดวิสัยไดทันทวงที 

2. ที่มาและแรงจูงใจของปญหา 
จากสถานการณทางสังคมในปจจุบันมี ผูพิการและ

ผูสูงอายุเพิ่มมากขึ้นทั้งในชุมชนเมืองและชุมชนชนบทซึ่ง

ทั้งสองสังคมนี้มีวิถีชีวิตที่แตกตางกัน ผูพิการและผูสูงอายุ

ในชุมชนเมืองจะมีลูทางในการสรรหาเทคโนโลยีส่ิงอํานวย

ความสะดวกและมีปจจัยเพียงพอที่จะจัดหามาไดแตส่ิงที่

ชุมชนเมืองขาดหายไปนั่นก็คือความมีปฏิสัมพันธกัน

ระหวางเพื่อนบานในชุมชนเดียวกัน เพราะฉะนั้นปญหา

ของผูพิการและผูสูงอายุในชุมชนเมืองจะเกิดขึ้นในกรณี

เมื่อเกิดเหตุฉุกเฉินขึ้นกับบุคคลเหลานี้แลวตองการที่จะ

ขอความชวยเหลือก็จะทําไดยาก แตในชุมชนชนบท

โอกาสที่จะใชเทคโนโลยีส่ิงอํานวยความสะดวกมีนอย

มาก เพราะอุปกรณเหลานี้สวนมากมีราคาแพง แตใน

ชุมชนชนบทจะมีความเอื้อเฟอเผ่ือแผซึ่งกัน  เพราะฉะนั้น

จากความแตกตางของทั้งสองชุมชนจึงดึงขอเดนและ

ขอดอยออกมา ชุมชนเมืองจะตองมีการจัดการสรางความ

ตระหนักในการชวยเหลือเพื่อนบาน รองลงมาจึงจัดการใน

เรื่องการจัดการเทคโนโลยีที่จะนําไปติดตั้งวามีความ

เหมาะสมหรือไม เพราะชุมชนเมืองจะมีการอาศัยที่แออัด

หรืออยูแบบโดดเดี่ยว สวนชุมชนชนบทควรจะมีการใช

เทคโนโลยีที่มีราคาไมสูงมากนัก เทคโนโลยีที่จะติดตั้งที่

ชุมชนชนบท ควรจะเปนแบบที่ใชงานไดงาย มีความ

ทนทานสูง และซอมแซมไดโดยชางภายในชุมชน 

3. งานและทฤษฎีที่เกีย่วของ 
กระทรวงการพัฒนาสังคมและความมั่นคงของมนุษย  ได

เสนอรายงานทางสถานการณสังคม [1]  ความกาวหนา

การพัฒนาคนพิการ   2547  ซึ่งไดอางถึง  พระราชบัญญัติ

การฟนฟูสมรรถภาพคนพิการ พ.ศ .2534  ซึ่งไดจัดใหมีการ

ฟนฟูสมรรถภาพในดานการศึกษา  การอาชีพ  และการจัด

สวัสดิการอื่นๆ รวมทั้งไดจัดทําสถิติของผูพิการขึ้นและได

กลาวถึง ส่ิงที่ ผูพิการในประเทศไทยตองการเพื่อให

สามารถดํารงชีวิตอยูไดกับคนปกติ  และในปเดียวกัน 

คณะกรรมการสงเสริมและประสานงานผูสูงอายุแหงชาติ 

กระทรวงการพัฒนาสังคมและความมั่นคงของมนุษย  ได

เสนอรายงานทางสถานการณผูสูงอายไุทย พ.ศ. 2547 [2] 

ซึ่งไดมีการการนําเสนอเนื้อหาสาระของรายงานโดย

ครอบคลุมทั้งดานประชากรศาสตร สุขภาพ การศึกษา

และการเรียนรู การทํางานกับรายได ที่อยูอาศัย ครอบครัว

และสังคม เพื่อใหเห็นถึงแนวทางของสังคมที่ประกอบไป

ดวยผูสูงอายุรวมอยูดวยจะไดเปนแนวทางในการที่จะ

จัดหาสิ่ ง อํ านวยความสะดวกสํ าหรับ ผู สู งอา ยุ ได         

Wolf W. von Maltzahn [3] ไดนําเสนอ Environment 

Control Units (ECU’s) ซึ่งสรางขึ้นมาจากอุปกรณที่มี

ราคาถูกใชหลักการทางดานอิเล็กทรอนิกสแบบพื้นฐาน

เพื่อที่จะใหเขาถึงผูใชงานที่เปนผูพิการได  ECU’s ที่สราง

ขึ้นมานี้ใชหลักการของคลื่นอินฟราเรดโดยใชภาคสงเปน

แบบ  Scanning Mode เพื่อใหรับการควบคุมมาจาก

สวิตชเลือกเพียงอันเดียวแตสามารถควบคุมการทํางาน

ของเครื่องใชไฟฟาไดหลายตัว Frank G. Miskelly [4] ได

กลาวถึงการใช  Assistive Technology สําหรับผูสูงอายุ

วาจะตองมีเครื่องมือในการเตือนใหระวังในเรื่องของการ

ขอความชวยเหลือในกรณีที่เกิดเหตุการณที่จะกอใหเกิด

อุบัติเหตุกับผูสูงอายุได  ซึ่งเครื่องมือที่จะชวยอํานวยความ

สะดวกและสรางความปลอดภัยเหลานี้ก็คือ   Video 

Monitoring, Remote Health Monitoring, Electronic 

Sensors, Fall Detection, Door Monitoring และ Bed 

Alerts เปนตน Ability Research Centre ไดนําเสนอ 

Environment Control Systems (ECS) ที่เหมาะสําหรับ

ใชงานกับผูพิการที่ไมสามารถเคลื่อนไหวตัวเองได  ซึ่งได

นําเสนออุปกรณที่มีความหลากหลายในการใชงาน  เชน 

การใช  Infra red, X-10 และ  RF มาใชในการควบคุมการ

ทํางานของเครื่องใชไฟฟาตางๆ  และนํามาปรับปรุงเปน

เครื่องมือที่อํานวยความสะดวกใหไดหลากหลายเชน 

เครื่องควบคุมที่ติดตั้งอยูกับรถเข็นหรืออยูบนเตียงนอน 

ระบบที่สามารถควบคุมโดยระบบ  Scanning ที่สามารถ

ควบคุมอุปกรณโดยใชปุมกดเพียงปุมเดียวและระบบที่

แสดงผลบนหนาจอหรือแสดงผลออกเปนเสียงเพื่อใช
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ควบคุม  เปนตน  ซึ่งจากเครื่องมือที่กลาวมาขางตนยังมี

แนวทางอีกหลายทางในการเลือกเทคโนโลยีเพื่อนํา

อุปกรณไปติดตั้ งและให เหมาะสมกับผู ใช งานและ

สภาพแวดลอมใหมากที่สุด  

4. รายละเอียดการพัฒนา 

4.1 ภาพรวมของระบบการถายทอด
เทคโนโลย ี
จากกระบวนการถายทอดเทคโนโลยีและแนวความคิด

เกี่ยวกับการสรางชุดควบคุมอุปกรณไฟฟาที่สามารถผลิต 

ตลอดจนติดตั้งและซอมแซมเองไดภายในชุมชน โดยมี

องคกรหลักอยู 3 กลุมที่ทําหนาที่ชวยผลักดัน คือ  

- ศูนย เทคโนโลยีอิ เ ล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอร

แหงชาติ เปนผูถายทอดเทคโนโลยี 

- องคกรบริหารสวนทองถิ่น และองคการเครือขายของ

NECTEC เปนผูจัดการงบประมาณในการจัดทํา 

- สถาบันการศึกษาภายในทองถิ่น เปนผูผลิต ติดตั้ง 

และซอมแซม ผลิตภัณฑที่ไดมาจากกระบวนการนี้ คือ ชุด

ควบคุมอุปกรณไฟฟา ซึ่งจะแบงจากการทํางานหลักๆ อยู 

2 รูปแบบดวยกัน คือ ชุดควบคุมอุปกรณไฟฟา และชุด

แจงเหตุฉุกเฉินสําหรับชุมชน ถาหากรวมองคกรที่มีหนาที่

รับผิดชอบทั้ง 3 สวนหลักๆแลวก็จะสามารถที่จะผลิตผล

งานออกมาและใหชุมชนสามารถอยูไดดวยตนเองบริหาร

จัดการเองภายในชุมชนโดยพึ่งพาภายนอกใหนอยที่สุด 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 1 กระบวนการถายทอดเทคโนโลยีส่ิงอํานวย
ความสะดวกสําหรับชุมชน 

4.2 การออกแบบและพัฒนาระบบเชิง
วิศวกรรม 
ชุดควบคุมอุปกรณไฟฟาสําหรับชุมชนสามารถแบง

ออกเปนอุปกรณ 2 ชุดหลักๆคือ  

1. ชุดควบคุมอุปกรณไฟฟาผานคล่ืนสัญญาณวิทยุ

รีโมทคอนโทรล 1:4  

2. ชุดแจงเหตุฉุกเฉินสําหรับชุมชน  

ซึ่งทั้งสองแบบจะสามารถแบงการทํางานเปน 2 แบบ

หลักๆคือ ภาคสง(รีโมทคอนโทรล) และภาครับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 วงจรภาคสงชุดควบคุมอุปกรณไฟฟา
ผานคลื่นสัญญาณวิทยุรีโมทคอนโทรล 1:4 
ภาคสง (รีโมทคอนโทรล) จะใชไอซี HT12E ซึ่งเปน

ไอซีที่ทําหนาที่ Encoder จะมีสวิตชจํานวน 4 อันดวยกัน 

ทําหนาที่เปนตัวเลือกการทํางานของเครื่องใชไฟฟา 4 

อยางซึ่งทํางานโดยอิสระตอกัน HT12E นั้นจะมีขา A0, 

A2, A3, A4, A5, A6 และ A7 ที่เอาไวทําหนาที่เปนตัว

บอกถึง Address ของสัญญาณที่จะทําการ Encode ซึ่ง 

ตออยูกับ Dip Switch แบบ 8 สวิตช มีหนาที่ในการตั้งคา

เพื่อตองการที่จะไมใหเกิดการรบกวนกันของสัญญาณใน

กรณีที่มีตัวสงหลายตัว สวิตชที่ใชควบคุมการทํางานของ

เครื่องใชไฟฟาแตละตัวนั้นจะทําหนาที่ควบคุมการทํางาน

ของขา Address/Data ซึ่งในตนแบบนี้จะเลือกใชขาแตละ

ขาเปนตัวเลือกส่ังงานสงไปยังภาครับสัญญาณแตละตัว

ซึ่งทั้ง 4 ขาจะทํางานสั่งงานแยกอิสระตอกัน ทํางาน

รวมกับขา Transmission Enable ซึ่งเปนขาที่เปน

ตัวกระตุนการสงสัญญาณ Encode ออกไปโดยในการ
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ทํางานนั้นจะมีปญหาเรื่องหนาสัมผัสของสวิตชซึ่งเมื่อกด

อาจจะแตะไมสนิท จึงตองใชแนวทางแกไขคือตอตัวเก็บ

ประจุคา 0.47uF และตัวตานทานคา 1kΩ เพื่อชดเชย

ระดับสัญญาณที่อาจจะไมถึงคาที่กําหนดไวที่จะสามารถ

ส่ังใหขา Address/Data ทํางานได ซึ่งทั้ง 2 ขานั้นจะตอง

ทํางานสัมพันธกัน HT12E จะใชตัวตานทานที่ตอไวเพื่อ

ทําหนาที่เปน Oscillator จากการออกแบบในตนแบบนี้จะ

ใชคาความถี่ Oscillator ที่ 3kHz ใชแรงดันไฟฟาที่ 9Volt 

แลใชคาความตานทานที่คา 1MΩ ขา DOUT จะเปนขาที่

สงสัญญาณจาก HT12E ไปยังขา 2 ของ TWS-BS-3 

(433.92MHz) ซึ่งเปนขา Data In ซึ่งจะทําหนาที่รับคา

และสงออกไปเปนคลื่น RF ที่ความถี่ 433.92MHz 

เพื่อที่จะสงสัญญาณออกผานทางสายอากาศ (Antenna) 

สายอากาศนี้จะถูกออกแบบใหอยูบนแผนวงจรโดย

กําหนดใหมีความยาว 7 เซนติเมตร แหลงจายไฟของวงจร 

นั้นไดมาจากแบตเตอรี่แบบแหงแรงดัน 9V รีโมท

คอนโทรลนี้สามารถที่จะควบคุมอุปกรณไฟฟาได 3 

ชองสัญญาณและสามารถควบคุมชุดแจงเหตุฉุกเฉินได 1 

ชองสัญญาณ สวนภาคสงของชุดแจงเหตุฉุกเฉินนั้นก็จะ 

ใชหลักการเดียวกันแตจะใชสวิตชเพียง 1 ตัวเพื่อส่ังงาน

ไปยังภาครับโดยจะใชแคขา AD11 เทานั้นการทํางานและ

ไดเลือกใชแหลงจายไฟขนาด 12V เพื่อใหเพิ่มอัตราการสง

ชดเชยกับขนาดสายอากาศที่เล็กในสวนอื่นๆจะเหมือนกัน 

และออกแบบใหรีโมทมีขนาดเล็กเพื่อใหสามารถพกพาได

สะดวก 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 วงจรภาครับชุดควบคุมอุปกรณไฟฟาผาน
คล่ืนวิทยุรีโมทคอนโทรล 1:4 

 

ภาครับจะมี RWS-374-6 (433.92MHz) ซึ่งเปน

ไอซีที่ทําหนาที่ในการรับสัญญาณมาจากภาคสงโดย

สงผานมายังสายอากาศที่ถูกออกแบบอยูบนลายทองแดง

อยูบนวงจรมีความยาว 30 เซนติเมตร แลวสงสัญญาณที่

ไดรับมานั้นออกมาที่ขา 2 (Digital Output) ซึ่งเปน

สัญญาณดิจิตอลที่เปนตัวบงบอกถึงชองสัญญาณที่ไดรับ

มาตามกําหนดที่ไดมาจาก RWS-374-6 (433.92MHz) 

ไปที่ HT12D (212 Series of Decoders) ซึ่งเปนไอซีที่ทํา

หนาที่ Decoder สัญญาณแลวนําสัญญาณที่ไดรับมานี้

ซึ่งตอผานขา 14 (DIN) ซึ่งเปนขา Data In ซึ่ง HT12D นี้ก็

จะมีการตั้งคาพารามิเตอรตางๆใหสอดคลองกับ HT12E 

ของภาคสงดวยโดยที่ คา Rosc ซึ่งในที่นี่ไดเลือกใชคา R 

47KΩ ซึ่งเปนคา Oscillator ที่ไดมาจากความสัมพันธของ 

fosc และ VDD ซึ่งใชคาแรงดัน 5V สวนขา A0-A7 เปนขา 

Address จะทํางานในสถานะ Active Low ทําหนาที่ใน

การตั้งคา Address ของวงจรนั้นก็ใหมีการตั้งคาของแต

ละ bits ใหมีคาแตกตางกันและใหสอดคลองกับภาคสงซึ่ง

จะถูกตอกับ Dip Switch แบบ 8 bits เพื่อทําหนาที่ในการ

ตั้งคา Address ของภาครับ เพราะฉะนั้นภาครับแตละตัว

ก็จะมีคาที่ตั้งไวเพื่อใหสามารถรับคําส่ังจากภาคสงและไม

เกิดการรบกวนกันของแตละชองสัญญาณ ซึ่งสามารถตั้ง

คาไดสูงสุดได 28 bits เหมือนกับ HT12E ขา D8-D11 เปน

ขา Output Data ทํางานในสถานะ Active Low จะทํา

หนาที่เปนขาสงสัญญาณซึ่งมีการแบงแยกชองสัญญาณ

ไปในแตละขาเปนจํานวน 4 ชองสัญญาณ ในกรณีที่เรา

ตอภาคสงเปนดังที่กลาวมาขางตนจะทําใหภาครับของเรา

นี้ใหสัญญาณออกมาที่ขา Output Data เปนสถานะ 

High ตลอดเวลาคือมีคาเทากับแหลงจายไฟที่จายใหกับ

วงจรพอมีการรับสัญญาณมาจากภาคสงก็จะมีสถานะ

เปน Low คือมีคาเทากับ 0 โวลทเฉพาะชวงเวลาที่เรากด

สวติชจากภาคสงจากสัญญาณที่ไดรับมาจาก Output 

Data ซึ่งสถานะปรกติจะถูกสงมาเปน Active High คางไว

เสมอและเมื่อกดสวิตชเพื่อตองการใหทํางานก็จะเปลี่ยน

สถานะเปน Active Low จากการทํางานเปน Toggle 

แบบนี้จึงตองใช MC14017 ซึ่งเปนไอซีที่ทําหนาที่ Toggle 
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สัญญาณที่รับเขามาตอเขาที่ขา Clock แลวสงออกไปที่ขา 

Q1 เพื่อปอนสัญญาณเพื่อนําไปควบคุม Relay ตอไป 

สวนขา Q2 นั้นจะถูกตอใหกับขา Reset เพื่อเปนการ

ปอนกลับสัญญาณในชวงสถานะตอไปเพื่อทําการ Reset 

การทํางานและนอกจากนี้ขา Reset ยังมีการตอกับสวิตช 

Reset แบบ Manual เมื่อไดสัญญาณจาก MC14017 

มาแลวนั้นก็จะสงสัญญาณผานเขามาขับทรานซิสเตอร 

PN2222 เพื่อที่จะขับ Relay ใหทํางานในการควบคุม

แรงดัน 220 โวลทเพื่อที่จะนําไปจายใหกับโหลดตอไปโดย

ผานสวิตชไฟฟาแบบสามทางเพื่อเปนการเลือกทํางาน

ระหวางการทํางานผานการควบคุมของวงจร

อิเล็กทรอนิกสและการทํางานของสวิตชสามทางโดย

วิธีการนี้จะสามารถทําใหควบคุมการเปด-ปดอุปกรณ

ไฟฟาซึ่งแยกอิสระตอกันและสามารถเลือกทํางานอยางใด

อยางหนึ่งไดในกรณีที่ตัวใดตัวหนึ่งมีปญหา ภาครับนี้

สามารถนําไปติดตั้งแทนสวิตชไฟฟาทั่วๆไปไดโดยไมทํา

ใหระบบไฟฟาเดิมของบานเสียหาย ในภาครับของชุดแจง

เหตุฉุกเฉินนั้นจะนําสัญญาณจาก HT12E ไปขับ Timer 

เพื่อเปนตัวจํากัดเวลาในการทํางานของไซเรนและไฟ

แฟลชซึ่งเปนตัวแจงเหตุฉุกเฉินได ซึ่งไซเรนและไฟแฟลช

จะถูกติดตั้งไวที่หนาบานหรือจุดที่เพื่อนบานสามารถ

สังเกตเห็นสัญญาณไดและเขาชวยเหลือไดทันทวงที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4 ตนแบบชุดแจงเหตุฉุกเฉินสําหรับชุมชน 

 
 

4.3 ขอจํากัดของระบบ 
ชุดควบคุมอุปกรณไฟฟาสําหรับชุมชนที่จัดทําขึ้นมานี้ได

นําไปใชงานทั้งในชุมชนชนบทและชุมชนเมืองซึ่งเมื่อนําไป

ติดตั้งและใชงานจริงไดพบปญหาซึ่งปญหาที่พบในชุมชน

ชนบทคือ สภาพของระบบไฟฟาในแตละพื้นที่มีความไม

แนนอนและอาจจะกอใหเกิดความเสียหายตอภาครับได 

และเมื่อเกิดปญหาแรงดันไฟฟาตก (หรือเมื่อเกิดไฟฟาดับ

และกลับมาทํางานใหม) จะทําใหเกิดปญหาระบบทํางาน

ขึ้นมาทันทีทําใหเกิดความผิดพลาดในการควบคุมการ

ทํางานของภาครับ โดยเฉพาะภาครับที่ตอเขากับระบบ

เตือนภัย ระบบจะทํางานขึ้นมาเอง แนวทางการแกไขคือ 

จัดระบบการติดตั้งสายไฟฟาและสวิตชสามทางใหมี

รูปแบบที่งายและมีความปลอดภัยมากที่สุดโดยไมทําให

ระบบไฟฟาเดิมเสียหายและจัดทําสวนการทํางาน Power 

on Reset เพิ่มเติมเขาไปในตนแบบเพื่อขจัดปญหา

อุปกรณทํางานขึ้นมาเอง สวนในชุมชนเมืองนั้นที่พักอาศัย

สวนใหญจะเปนหองซึ่งเปนกําแพงกั้นหลายๆชั้นปญหาที่

พบสวนใหญคือการรับสงสัญญาณถูกขวางโดยกําแพง

หองจึงทําใหโดนลดทอนสัญญาณและมีสัญญาณรบกวน

จากภายนอก แนวทางการแกไขคือ เพิ่มเติมคุณสมบัติ

ภาคสงใหมีการสงสัญญาณในการกดปุม 1 ครั้งจะมีการ

สงสัญญาณซ้ํา 25 ครั้งใน 0.5 วินาที และการพัฒนา

อุปกรณทวนสัญญาณ (Repeater) เพื่อใชในการเพิ่ม

ระยะการทํางานของอุปกรณหรือเพื่อติดตั้งเพื่อแกปญหา

ในบริเวณที่มีจุดอับสัญญาณ ออกแบบระบบกรอง

สัญญาณรบกวนที่อาจจะเกิดจากเครื่องใชไฟฟาอื่นๆ และ

ติดตั้งอุปกรณในจุดที่มีสัญญาณรบกวนจากภายนอกให

นอยที่สุด 

5. การทดสอบและประเมินผลการใชงาน 
จากการทดสอบการใชงานของตนแบบซึ่งไดเลือกติดตั้งใน

ชุมชนชนบทและชุมชนเมืองเพื่อทําการทดสอบใหเห็นถึง

ความแตกตางของแตละชุมชนวามีจุดที่ตองแกไขอยางไร

บางแลวนําขอบกพรองเหลานั้นมาปรับปรุงตนแบบใหมี

ความสมบูรณและใหมีความเหมาะสมกับการใชงานในแต

ละชุมชน ซึ่งสามารถสรุปชุมชนที่ติดตั้งไดตามตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 ชุดควบคุมอุปกรณไฟฟาสําหรับชุมชนที่ติดตั้ง

ในชุมชนชนบทและชุมชนเมือง 

6. บทสรุป 
จากการที่ไดจัดทําชุดควบคุมอุปกรณไฟฟาสําหรับชุมชน

และไดลองไปทดสอบทั้งการถายทอดเทคโนโลยีและการ

ใชงานสามารถทําใหไดขอสรุปออกมาไดวา ในการใชงาน

ในชุมชนชนบทนั้นผูใชไมตองการเทคโนโลยีที่สูงมากนัก 

แตตองการแตเทคโนโลยีที่ชวยใหสามารถดํารงชีวิตอิสระ

ไดโดยพึ่งพาผูอื่นใหนอยที่สุด ราคาถูกและสามารถดูแล

รักษาไดงายภายในชุมชน แตตองมีการปรับปรุงในการ

ติดตั้งอุปกรณภายในบานเพื่อเพิ่มความปลอดภัยทั้งตัว

อุปกรณและผูใช เอง  สวนในสังคมเมืองนั้นตองการ

เทคโนโลยีที่อาจจะสูงขึ้นมาซึ่งอาจจะมีการเพิ่มคุณสมบัติ

พิเศษบางอยางขึ้นมาเชน ระบบ Scanning หรือ ระบบ 

Repeater และรูปลักษณที่สวยงาม นอกจากการพัฒนา

ทางดานเทคโนโลยีแลวยังตองมีการพัฒนาทางดานสังคม

คือการปลุกจิตสํานึกใหผูที่มีสวนรวมมารวมมือกันดวย 

จากเหตุผลเหลานี้ทําใหเปนแนวทางในการพัฒนาของ

ทางผูวิจัยตอไป 

6.1 แนวทางการพัฒนาตอ 
จากทดลองนําไปใชงานจริงในชุมชนส่ิงที่ตองพัฒนาตอไป

คือการแจงเหตุฉุกเฉินผานเครือขายโทรศัพทบานและ

เครือขายโทรศัพทมือถือไปยังศูนยกูชีพทองถิ่น เชน หนวย

กูชีพนเรนทร (หมายเลขโทรศัพท 1669) และหาเครือขาย

ในการผลิต พัฒนา ติดตั้ง และซอมบํารุงภายในชุมชนให

มากกวานี้เพื่อใหชุมชนสามารถอยูดวยตนเองได 

7. กิตติกรรมประกาศ 
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กับชมชนนํารอง ศูนยสิรินธรเพื่อการฟนฟูสมรรถภาพ
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ความรวมมือการทําวิจัยเพื่อทดสอบ

อุปกรณภาคสนาม 

9 

บานคุณนุสรา เจาหนาที่ รพ.ศูนยขอนแกน 

(โปลิโอใชไมคํ่ายันอยูกับพี่สาวสูงอายุที่เปน

โรคหัวใจ) 

ความรวมมือการทําวิจัยเพื่อทดสอบ

อุปกรณภาคสนาม 

10 
หองวิถีชีวิตอิสระ โรงพยาบาลพระมงกุฎ

เกลา (ติดต้ังเปนชุดสาธิต และทดสอบ) 

ความรวมมือการทําวิจัยเพื่อทดสอบ

อุปกรณภาคสนาม 
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บทคัดย่อ 
การรวบรวมความรู้จากคนจ านวนมากนับเปน็ความท้าทายอยา่งหนึ่งใน
การใช้ประโยชน์จากอินเทอร์เน็ต ความส าเร็จของการรวมรวบนี้ท าให้เกดิ
เว็บไซต์เช่น Wikipedia  สามารถสร้างชุมชนขนาดใหญ่เพ่ือร่วมแบง่ปนั
ความรู้ขึ้นมาได้นับเปน็ความเปล่ียนแปลงที่ส าคัญของโลกยคุใหม่ 
รายงานฉบบันี้น าเสนอเว็บไซต์ Blognone เว็บเพ่ือการรายงานข่าวสาร
ด้านเทคโนโลย ีโครงสร้างของ Blognone ได้รับการดัดแปลงจากแนว
ทางการเขียนบล็อก ซอฟต์แวร์ภายในเปน็ซอฟต์แวร์โอเพนซอร์สที่ช่วยลด
ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการ และสามารถปรับแต่งได้อยา่งอิสระ ทุกวันนี้ 
Blognone มีผู้เข้าชมเปน็จ านวนมาก และข้อมูลส่วนใหญ่บนเว็บได้รับ
จากชุมชนที่รู้จักกนัผ่านโลกออนไลน์ 

Abstract 
Knowledge harvesting from massive crowd in the Internet is one 
of the most challenged issue. Popular website like Wikipedia has 
been successfully overcome this issue and make the world 
changed permanently. This paper presents a Thai website called 
Blognone which is a blog-liked website for reporting news and 
distribute articles in computer and technology domain. Blognone 
utilize opensource software to enable the community extensively. 
Nowadays, Blognone is quite popular and most of its contents 
are came from the online community. 

ค าส าคัญ  
Social Networks, Blog, Knowledge Harvesting, Internet, 
Citizen Media 

1. บทน า  
กระแส Web 2.0 [1] นบัเปน็ความเปล่ียนแปลงที่มีผลกระทบ
ต่อสังคมออนไลนเ์ปน็อย่างมาก การแบง่ปนัขอ้มูลขา่วสารและ
ความรู้ไดก้ลายเปน็เร่ืองปรกติในโลกอินเทอร์เนต็ นบัแต่ การ
เขยีนบล็อก (Blog) เพ่ือเล่าเร่ืองราวต่างๆ ที่แต่ละคนพบเจอ
ตลอดจนความรู้ต่าง  ๆ

ความเปล่ียนคร้ังใหญ่ที่สุดคร้ังหนึ่งของอินเทอร์เนต็คือ วิกิพี
เดีย (Wikipedia [2]) เว็บไซต์สารานกุรมที่เปดิใหค้นจ านวน
มากเขา้ไปแก้ไขดัดแปลงเนือ้หาทั้งหมดบนเว็บไดโ้ดยไม่ต้องมี
การพิสูจนต์ัวตนเช่นสารานกุรมแบบเดิม แต่อาศัยการ
ตรวจสอบความถูกต้องจากสมาชิกคนอ่ืนๆ ที่สามารถติดตาม
ความเปล่ียนแปลงของวิกิพีเดียได้ตลอดเวลา แม้ว่าจะมีความ
นา่กังวลเกี่ยวกับความนา่เช่ือถือของวิกิพีเดียเอง [3] แต่
ปริมาณขอ้มูลกว่า 2.6 ล้านบทความ [2] ก็ท าใหป้ฎเิสธไม่ได้
ว่าความส าคัญและผลกระทบของการร่วมมือออนไลนใ์น
ปริมาณมากๆ เช่นนี้ก าลังเขา้มามีบทบาทในการจัดการความรู้
อย่างมาก 

ความร่วมมือในโลกออนไลนย์ังคงมีอย่างหลากหลาย เว็บไซต์ 
Slashdot [4] อาศัยความร่วมมือของสมาชิกจ านวนมาก มา
ช่วยกันสรุปเนื้อหาขา่วจากที่ต่างๆ มาเปน็บทคัดย่อส้ัน  ๆแล้ว
เสนอใหผู้้ดูแลเว็บน าเนื้อหานั้นขึ้นแสดงต่อคนทั่วไป Slashdot 
มีขอ้ได้เปรียบที่มีความเร็วในการน าเสนอ ท าใหไ้ด้รับความ
นยิมเปน็อย่างสูง มีการพูดคุยภายประเด็นต่างๆ ในเว็บจ านวน

รูปภาพ 1 หน้าจอเร่ิมต้นของ Blognone.com 
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มาก หลายคร้ังที่มีผู้บริหารของบริษทัซอฟต์แวร์ใหญ่ๆ เช่น 
MySQL AB เขา้มาร่วมตอบขอ้สงสัยใหก้ับชุมชนด้วยตัวเอง 

เว็บที่ได้รับความนยิมสูงมากเช่น Digg [5] อาศัยแนวทาง
คล้ายกัน Slashdot แต่แทนที่จะอาศัยทมีงานเปน็ผู้คัดกรอง
เนื้อหาที่ถูกส่งเขา้มา Digg อาศัยการโหวตจากผู้ใช้จ านวนมาก
เพ่ือใหเ้นื้อหาถูกน าขึ้นเว็บ ผลที่ได้คือระบบการคัดกรองเนื้อหา
อัตโนมัติที่มีความนา่เช่ือถือค่อนขา้งสูง 

ขอ้ดีของพลังมหาชนในการด าเนนิการนี้ คือการที่เว็บสามารถ
ด าเนนิการไปได้ด้วยตัวเอง  โดยไม่ต้องมีทมีงานมาดูและ
ตลอดเวลา เว็บไซต์โดยทั่วไปแล้วต้องการผู้ดูแลที่จะเปน็ผู้
ตัดสินใจว่าเนื้อหาใดจะถูกน าขึ้นเว็บ เนื้อหาใดต้องได้รับการ
แก้ไข แต่แนวทางการใช้แรงงานเพียงเล็กนอ้ยจากคนจ านวน
มาก ท าใหเ้ว็บไม่ขึ้นกับคนไม่กี่คน และตัวเว็บสามารถท างาน
ไปได้แม้ผู้ดูแลหลักจะไม่ได้เขา้มาดูแล 

วิกิพีเดียนั้นอาศัยคนจ านวนมากมาคัดกรองเนื้อหาที่จะใช้งาน
ในเว็บ โดยอาศัยเม่ือมีผู้ใช้ที่ใส่เนื้อหาที่อาจจะไม่ตรงกับ
นโยบายของวิกิพีเดีย หรือขอ้มูลผิดพลาด วิกิพีเดียหวังว่าผู้ใช้
ผู้อ่ืนจะเขา้มาตรวจสอบความผิดพลาดนั้นๆ และแก้ไขหรือ
ยกเลิกการแก้ไขนั้นๆ ไปเสีย มีการศึกษากระบวนการเช่นนี้แล้ว
พบว่าคุณภาพของเนื้อหาที่ได้รับนั้นไม่แตกต่างไปจาก
กระบวนการสร้างสารานกุรมแบบเดิมๆ ซ่ึงอาศัยกอง
บรรณาธิการและผู้เช่ียวชาญเฉพาะเร่ืองมากนกั [6]  

นอกจากการร่วมมือกันสร้างเนื้อหาแล้ว Web 2.0 ยังก่อใหเ้กิด
การสร้างเนื้อหาอย่างอิสระจากนกัเขยีนรายบคุคลที่รู้จักกันว่า 
บล็อก (Blog) [7] การเขยีนบล็อกนั้นไม่มีกระบวนการ
ตรวจสอบคุณภาพและความถูกต้องใดๆ เลย นอกจากช่ือเสียง
ของบล็อกเองที่เจ้าของบล็อกมักพยายามใส่เนื้อหาที่ดีเพ่ือ
สร้างความยอมรับ หรือเปน็การแสดงตัวตนใหค้นอ่ืนได้รับรู้ 

ความแตกต่างของบล็อกกับเว็บโดยทั่วไปนั้นแบง่ได้เปน็สอง
ส่วน ส่วนแรกคือการเผยแพร่ขอ้มูลที่ไม่มีการตรวจสอบ
เพ่ิมเติมจากคนอ่ืนๆ นอกจากเจ้าของบล็อกเองเทา่นั้น อีกส่วน
หนึ่งบล็อกนั้นมักจะมีการจัดขอ้มูลใหเ้ขา้ถึงได้โดยง่ายที่สุด
เทา่ที่จะเปน็ไปได้ โดยเนื้อหาบทความทั้งหมด มักอ่านได้โ ดย
ไม่ต้องคลิกเพ่ิมเติมแต่อย่างใด อีกทั้งยังมีความพยายามที่จะ

อ านวยความสะดวกใหก้ับผู้อ่าน ที่จะสามารถอ่านจากช่องทาง
อ่ืนๆ นอกจากเว็บได้ โดยซอฟต์แวร์อ่านเอกสารในฟอร์แมต 
RSS และ ATOM [8] 
แม้ว่าจะขาดกระบวนการตรวจสอบคุณภาพเนื้อหาที่ชัดเจน  
แต่บล็อกก็นบัเปน็แหล่งขอ้มูลที่ส าคัญขึ้นเ ร่ือยๆ ใน
อินเทอร์เนต็ เว็บผู้ใหบ้ริการบล็อกเช่น Blogger นั้นประมาณ
การกันว่ามีผู้เขา้ชมเนื้อหามากถึง 222 ล้านคนในป ี2551 จาก
การส ารวจของ comScore  [9] 
เว็บชุมชนในโลกอินเทอร์เนต็ที่ได้รับความนยิมจ านวนมาก 
ก าลังหนัมาใช้ซอฟต์แวร์โอเพนซอร์สเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง วิกิ
พีเดียเองนั้นอาศัยซอฟต์แวร์ Mediawiki ซ่ึงเปน็โอเพนซอร์สที่
สร้างขึ้นบนฐานของภาษา PHP และฐานขอ้มูล MySQL เม่ือ
ใช้งานร่วมกับระบบปฏบิตัิการลินกุซ์ หรือที่เรียกว่า LAMP 
Stack [10] ก็จะได้ระบบที่ครบถ้วนโดยไม่มีค่าใช้จ่ายส าหรับ
ซอฟต์แวร์นอกเหนอืไปจากค่าใช้จ่ายในการดัดแปลงและซ่อม
บ ารุง 

นอกเหนอืจากวิกิพีเดียแล้ว ชุมชนจ านวนมากก็ยังอาศัย
แนวทางเดียวกัน ชุมชนเช่น Slashdot อาศัยซอฟต์แวร์ที่สร้าง
ขึ้นเปน็การเฉพาะ แต่เปดิซอร์สใหชุ้มชนเขา้ถึง น าไปใช้งาน 
ตลอดจนดัดแปลงได้อย่างอิสระ 

รายงานฉบบันี้รายงานถึงการออกแบบแนวทางการจัดการ
ชุมชน และผลสัมฤทธิ์ของเว็ บไซต์ที่มีช่ือว่า Blognone 
[รูปภาพ 1] โดย Blognone เปน็เว็บที่มีจุดประสงค์หลักเพ่ือ
การรายงานขา่วสารเทคโนโลยีต่างๆ จากผู้ใช้ในรูปแบบ
ภาษาไทย นบัแต่การก่อตั้งในป ี 2004 ชุมชน Blognone 
เติบโตอย่างต่อเนื่องทั้งผู้อ่านและผู้เขยีน ช่วยสร้างเนื้อหาใน
เว็บกว่าหนึ่งหม่ืนรายการ และมีแนวโนม้มากขึ้นเร่ือย  ๆ

ส่วนต่อๆ ไปในรายงานฉบบันี้แบง่ได้ดังนี้ ส่วนที่ 2 เปน็การเล่า
ถึงประวัติการก่อตั้ง และปญัหาในระบบส่ือในยุคปจัจุบนั ส่วน
ที่ 3 อธิบายถึงการออกแบบชุมชน กระบวนการต่างๆ ภายใน
เว็บ ส่วนที่ 4 สรุปตัวเลขภาพรวมต่างๆ ที่เกิดขึ้นในช่วงเวลา
สองปทีี่ผ่านมา และส่วนสุดทา้ยเปน็การอภปิรายถึงปญัหาที่ยัง
พบในปจัจุบนั และแนวทางความเปล่ียนแปลงของ Blognone 
ตลอดจนการท าเว็บในรูปแบบเดียวกันในอนาคต 
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2. ประวัติ Blognone 
Blognone ก่อตั้งขึ้นตั้งแต่วันที่ 27 สิงหาคม 2547 โดยนาย
วสันต์ ล่ิวลมไพศาล และ อิสริยะ ไพรีพ่ายฤทธิ์  โดยมี
จุดมุ่งหมายหลักเพ่ือสร้างแหล่งขา่วสารที่มีความเร็วสูง แต่ยังมี
รายละเอียดต่างๆ เพียงพอที่จะใหผู้้สนใจสามารถหาความรู้
เพ่ิมเติมเกี่ยวกับขา่วนั้นๆ ได ้

เนื่องด้วยงบประมาณที่มีไม่มากนกั ช่วงปแีรกของก ารก่อตั้ง 
Blognone จึงใช้บริการรับฝากเว็บแบบแชร์ทรัพยากรกับเว็บ
อ่ืนๆ เนื่องจากมีค่าใช้จ่ายรายปทีี่ค่อนขา้งต่ า และอาศัย
ซอฟต์แวร์โอเพนซอร์สช่ือ Wordpress [11] เปน็ระบบจัดการ
เนื้อหาบนเว็บ เนื่องจากเปน็ซอฟต์แวร์โอเพนซอร์สที่ใช้งานง่าย 

การด าเนนิการในช่วงแรกมีนั้นมีระดับการเขา้ใช้งานค่อนขา้ง
นอ้ย จ านวนคนเขา้ใช้ทั้งต่อวันต่ ากว่าหนึ่งร้อยคน และไม่มีการ
สร้างเนื้อหาจากผู้ใช้อ่ืนนอกจากทมีงานเทา่นั้น การแสดง
ความเหน็ในแต่ละขา่วนัน้มีปริมาณต่ ากว่า 3 ขอ้ความต่อหนึ่ง
ขา่ว ปญัหาการมีส่วนร่วมต่ าในช่วงเร่ิมต้นนี้เปน็เช่นปญัหาที่
คาดการไว้ล่วงหนา้ เนื่องจากเปน็เร่ืองปรกติของระบบจัดการ
ความรู้โดยทั่วไป [16] 

ต่อมาในป ี2005 เนื่องจากปริมาณผู้ใช้งานที่มากขึ้นเร่ือยๆ 
ประกอบกับการย้ายเซิร์ฟเวอร์รับฝากเว็บ ทาง Blognone จึง
เปล่ียนไปใช้งานระบบจัดการขอ้มูล Drupal[12] ที่มี
ความสามารถในการจัดการผู้ใช้ได้ซับซ้อนกว่า Wordpress 
มาก การเปล่ียนแปลงคร้ังนั้นท าใหมี้การเปล่ี ยนแปลง
โครงสร้างภายในไปอีกคร้ัง โดยเรียกว่า Blognone 2.0 

นบัแต่ 8 กรกฎาคม 2549 เปน็ต้นมา  Blognone อาศัย
โครงสร้างภายในรุ่น 2.1 ที่ได้รับการออกแบบใหส้มาชิกมีส่วน
ร่วมได้โดยง่าย ขณะที่คุณภาพเนื้อหาของชุมชนได้รับการ
ตรวจสอบพอสมควรแล้ว Blognone 2.1 จะได้รับการเสนอ
รายละเอียดในส่วนที่ 3 ของรายงานนี ้

3. การออกแบบและกระบวนการ  
การออกแบบโครงสร้างของ Blognone นั้นถูกแบง่ออกเปน็
สามส่วนคือการออกแบบโครงสร้างชุมชน , การออกแบบ
ซอฟต์แวร์, และการกระจายขอ้มูลเขา้ถึงผู้อ่าน ทั้งสาม ส่วน
อธิบายไว้ในส่วนย่อยต่อไป 

3.1 การออกแบบชุมชน  
ขณะที่ส่ือทั่วอาศยัขั้นตอนจ านวนมากในการควบคุมคุณภาพ
ผ่านทางทมีงานบรรณาธิการ ส่ือออนไลนมั์กใช้กระบวนการที่
ง่ายกว่ามาก เช่น การตรวจสอบจากจากสมาชิกคนอ่ืนๆ 
หลังจากที่มีการเผยแพร่เนื้อหานั้นไปก่อนหนา้แล้ว [2], การ
อาศัยการตรวจสอบจากบคุคลอ่ืนๆ จากทมีงานเพียงหนึ่งหรือ
สองคน [4], หรือการตรวจสอบจากมวลชนโดยใหค้นจ านวน
มากลงคะแนนโหวตว่าเนื้อหาใดควรได้รับการเผยแพร่ [5] แม้
จะมีความเส่ียงว่าจะมีความผิดพลาดของเนื้อหาได้ง่ายกว่า แต่
การมีส่วนร่วมเปน็จ านวนมากๆ ก็สามารถช่วยใหเ้นื้อหา
โดยรวมนั้นครบถ้วนและถูกต้องได้  [6] 

Blognone ถูกออกแบบใหมี้แนวทางระหว่างการสร้างเนื้อหา
ด้วยชุมชนอย่างเต็มรูปแบบเช่นวิกิพีเดีย โดยอาศัยการแบง่
ระดับสมาชิกออกเปน็สองระดับคือ นกัเขยีน และสมาชิกทั่วไป 
แล้วก าหนดใหน้กัเขยีนนั้นสามารถน าบทความออกเผยแพร่
เปน็วงกว้างได้ทนัทโีดยไม่มีการตรวจสอบเพ่ิมเติมใดๆ และ
สมาชิกทั่วไปที่สมัครได้ผ่านทางระบบอัตโนมัตินั้นสามารถ
เขยีนบทความได้เช่นกันแต่ต้องผ่านการพิจารณาจากสมาชิก
ระดับนกัเขยีนก่อน  [รูปภาพ 2] 

3.2 ระบบซอฟต์แวร์ 
แม้ว่าซอฟต์แวร์จะเปน็เพียงส่วนประกอบหนึ่งของโครงสร้าง
ชุมชนออนไลน ์แต่การด าเนนิการของชุมชนก็ต้องอาศัย
ซอฟต์แวร์เพ่ือท าใหโ้ครงสร้างที่ออกแบบไว้เปน็ไปได้ขึ้นมา 
Blognone มีแนวทางที่จะใช้งานซอฟต์แวร์โอเพนซอร์สเปน็

รูปภาพ 2 โครงสร้างการส่งบทความเข้า Blognone 
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หลักนบัแต่วันก่อตั้ง และพบว่าการใช้งานซอฟต์แวร์โอเพนซอร์
สามารถตอบสนองความต้องการได้เปน็อย่างดี โดยเฉพาะการ
แก้ไขกระบวนการท างานจากค่าพ้ืนฐาน ที่จ าเปน็ต่อการ
ออกแบบกระบวนการในชุมชนเปน็อย่างยิ่ง 

Blognone อาศัยซอฟต์แวร์ระบบ LAMP [11] เช่นเดียวกับวิกิ
พีเดีย [2] แต่ซอฟต์แวรจัดการขอ้มูลซ่ึงท างานอยู่ บน LAMP 
นั้นได้เลือกใช้ซอฟต์แวร์ Drupal ที่ได้รับความนยิมอย่างสูงไม่
ว่าจะเปน็หนว่ยงานไม่หวังผลก าไรเช่น สถาบนั e-Learning 
ของ  The Penn State College of Arts and Architecture 
[13] หรือบริษทัเช่น Sony Music [14] 
ซอฟต์แวร์ภายในนั้นมีการจัดการการแสดงผลไว้หลายรูปแบบ 
โดย มีสามทางหลักคือ การแสดงเนื้อหาทั้งหมดตามเวลา, การ

แสดงตามหมวดหมู่ หรือที่เรียกว่า tag, และการแสดงผลตาม
ผู้เขยีน [รูปภาพ 3] 

3.3 การกระจายข้อมูล  
ส่ือออนไลนต์่างไปจากส่ือแบบดั้งเดิมที่มีช่องทางการจัด
จ าหนา่ยอย่างเปน็รูปแบบ เพ่ือใหข้อ้มูลบทความทั้งหมด
สามารถเขา้ถึงผู้อ่านได้มากที่สุดเทา่ที่จะท าได้ Blognone เปดิ
ใหผู้้อ่านสามารถดึงขอ้มูลผ่านทางไฟล์ในฟอร์แมต RSS และ 
ATOM [8] ท าใหผู้้ใช้สามารถแสดงผลในแบบที่ต้องการได้ ไม่
ว่าจะเปน็การอ่านเฉพาะหวัขอ้ขา่ว การอ่านในโทรศัพทมื์อถือ 
หรือกระทั่งการน าบทความไปแสดงต่อในเว็บไซต์อ่ืน  ๆ

การน าไปใช้งานต่อเปน็ปญัหาหนึ่งที่เกิดขึ้นในอินเทอร์เนต็ 
เนื่องจากการคัดลอกเนื้อหาท าได้โดยง่าย มีการประมาณการ
ว่าเนื้อหาที่เผยแพร่ผ่านอินเทอร์เนต็นั้นเปน็เนื้อหาที่ซ้ ากันกับ
เว็บอ่ืนๆ อยู่ถึงร้อยละ 22.2 [15] Blognone แก้ปญัหานี้ด้วย
การเปดิใหบ้ทความทั้งหมดมีสัญญาอนญุาตแบบครีเอทฟีคอม
มอนส์ [17] โดยขอใหผู้้น าบทความไปใช้งานทั้งหมด สามารถ
น าบทความไปใช้งานได้โดยไม่ต้องขออนญุาตเพ่ิมเติม แต่
ขอใหผู้้น าไปใช้ระบวุ่าน าบทความมาจาก Blognone 
กระบวนการเช่นนี้ท าใหบ้ทความต่างๆ สามารถน าไปใช้ซ้ าในที่
ต่างๆ เช่นเว็บรวบรวมขา่วสามารถน าขา่วของ Blognone ไป
เปน็ส่วนหนึ่งของเว็บได้ในทนัท ี

4. การวัดผล 
การวัดผลของ Blognone แบง่ออกเปน็สองส่วนคือการวัดจาก
ปริมาณผู้เขา้ชมเว็บ เนื่องจากเปน็การวัดผลความส าเร็จของ
เว็บที่ได้รับความนยิมมากที่สุดในปจัจุบนั และการวัดผลจาก
การมีส่วนร่วมของชุมชนที่เปน็การวัดผลหลักส าหรับการสร้าง
ชุมชนออนไลน ์

4.1 ปริมาณผูอ่้าน  
ผู้อ่านของ Blognone ตาม [ แผนภมิู 2 ] แสดงใหเ้หน็ถึงความ
เติบโตที่ค่อนขา้งต่อเนื่อง ภายในเวลานอ้ยกว่าสามปผู้ีอ่าน
เพ่ิมขึ้นจาก 3,815 คนเปน็  83,635 คนต่อสัปดาห ์แต่จ านวน
ผู้อ่านที่เขา้ผ่านหนา้เว็บโดยตรงนัน้กลับเพ่ิมขึ้นด้วยสัดส่วนที่
ต่างกัน โดยเพ่ิมขึ้นจาก 2,239 คนเปน็ 19,119 คนต่อสัปดาห ์

รูปภาพ 3 โครงสร้างการแสดงข้อมูลภายใน 

รูปภาพ 4 การกระจายข้อมูลเข้าถงึผูอ่้าน 
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หรือต่ ากว่าสิบเทา่ตัวในช่วงเวลานี้ ขณะที่ผู้เขา้ชมทั่วไปนั้น
เพ่ิมขึ้นถึงกว่ายี่สิบเทา่ตัวด้วยกัน 

การเปล่ียนแปลงของจ านวนผู้เขา้ชมหลายคร้ังมาจาก
เหตุการณ์ที่ได้รับความสนใจจากภายนอก เช่นการเปดิ

เดินเคร่ือง Large Hadron Collider ที่ได้รับการถ่ายทอดสดใน
ประเทศไทยท าใหมี้ผู้สนใจเขา้มาหาขอ้มูลเปน็จ านวนมาก
ในช่วงปลายป ี2551 

ขณะที่เหตุการณ์ภายนอกมักท าใหจ้ านวนผู้อ่านเพ่ิมขึ้นอย่าง
รวดเร็วจนท าใหก้ารใช้ทรัพยากรเช่น ปริมาณขอ้มูลเขา้ออก 
และอัตราการหนว่ยประมวลผลของเซิร์ฟเวอร์เกินกว่าที่ได้ตก
ลงซ้ือสิทธิในการใช้งานเอาไว้ ท าใหถู้กผู้ ใหบ้ริการระงับการใช้
งานจนเปน็เหตุของการลดลงของผู้ใช้หลายต่อหลายคร้ัง 
หลังจากพบปญัหาเช่นนี้จึงต้องมีการแก้ปญัหาด้วยการลด
ภาระขอ้มูลเช่นการใช้บริการจัดส่ง RSS จาก Feedburner 
[18] 

เปน็ที่นา่สนใจว่าผู้เขา้ชมโดยตรงโดยไม่ได้เขา้มาทางเสิร์ชเอน
จินต์หรือเว็บอ่ืนๆ แทบจะไม่เปล่ียนแปลงเลยไม่ว่าจะมี
เหตุการณ์ความเปล่ียนแปลงต่อจ านวนผู้เขา้ชมรวมมาก
เพียงใด 

4.2 การมีส่วนร่วมของชุมชน  
ในช่วงแรกเนื้อหาทั้งหมดของ Blognone เกิดขึ้นจากทมีงานที่
ร่วมก่อตั้งเทา่นั้น แต่การแก้ไขนโยบายหลายต่อหลายคร้ังเพ่ือ
สนบัสนนุใหผู้้ใช้มีส่วนร่วมในการน าเสนอบทความต่างๆ มาก
ขึ้นเร่ือย  ๆ

ใน [แผนภมิู 1] แสดงถึงปริมาณบทความที่มีการน าเสนอ แม้
แนวโนม้จะไม่ชัดเจนนกั แต่เหน็ถึงแนวโนม้บทความที่ก าลัง
เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง ด้านปริมาณผู้เขา้ร่วมนั้นแม้จะไม่เพ่ิมขึ้น
อย่างต่อเนื่องเช่นปริมาณผู้เขา้ชม แต่แนวโนม้โดยรวมแล้วก็ยัง
เหน็ถึงการเพ่ิมขึ้นเร่ือยมา 

ใน [แผนภมิู 3] แสดงถึงปริมาณความคิดเหน็ในแต่ละเดือน 
แนวโนม้นัน้ชัดเจนว่าความคิดเหน็มากขึ้นเร่ือย  ๆ โดยเฉพาะ
ปริมาณผู้ใช้ที่เขา้มาแสดงความคิดเหน็นั้นเพ่ิมขึ้นอย่าง
ต่อเนื่องใกล้เคียงเส้นตรง 

5. บทสรุป 
Blognone เปน็ตัวอย่าง หนึ่งของการใช้ซอฟต์แวร์  
โอเพนซอร์สเพ่ือลดค่าใช้จ่ายและเปดิโอกาสใหมี้การแก้ไข และ
สร้างสรรค์ชุมชนออนไลนไ์ด้อย่างอิสระ รายงานฉบบันี้ได้
น าเสนอการดัดแปลงแก้ไขซอฟต์แวร์โอเพนซอร์สออนไลนท์ี่ช่ือ

แผนภมิู 2 จ านวนผูเ้ข้าใช้งานตั้งแต ่ค.ศ. 2006 ถงึปจัจุบนั 

แผนภมิู 1 ปริมาณบทความและผูใ้ช้ท่ีร่วมเขียนบทความ 

แผนภมิู 3 ความคิดเห็นในเว็บ และผูใ้ช้ท่ีแสดง 
ความคิดเห็น 
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ว่า Drupal และเปดิเนื้อหาทั้งหมดใหเ้ปน็สัญญาอนญุาต
แบบครีเอทฟีคอมมอนส์ 

ผลที่ได้จาก Blognone เราได้ชุมชนออนไลนใ์หม่ที่มีการเติบโต
อย่างต่อเนื่อง มีการร่วมกันแบง่ปนัความรู้จากคนจ านวนมาก 
อย่างไรก็ดี เราพบว่าปริมาณการมีแบง่ปนัที่ต้องอาศัยเวลา
มากที่สุดคือการเขยีนบทความนั้น ปริมาณการเขา้ร่วมแบง่ปนั
เพ่ิมขึ้นไม่มากนกั และอาจจะต้องการการเปล่ียนแปลง 
ตลอดจนการส่งเสริมใหชุ้มชนของคนไทยมีการเขา้ร่วมกันมาก
ขึ้น  

6. กิตติกรรมประกาศ 
ทมีงาน Blognone ขอขอบคุณสมาชิกทกุทา่นที่ร่วมกัน
สร้างสรรค์ชุมชนขึ้นมา ขอขอบคุณบริการรับฝากเว็บ 
Cyberbeing.biz ที่ใหก้ารสนบัสนนุพ้ืนที่เว็บเปน็อย่างดีตลอด
มา และขอขอบคุณบริษทัดอทอะไร จ ากัด ที่ใหก้ารสนบัสนนุ
ช่ือโดเมน และผู้สนบัสนนุทกุทา่นไว้ ณ ที่นี ้
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Network Mobility (NEMO) Basic Support protocol ���� protocol 
��� �!"#$%&' Mobile Networks �('#)*+ Internet ./'%�0!/�12� 3$4 ���
5$ก$4#+ก7� protocol ��8����94:�(;#;( + Mobile IPv6 ?/;0@�A#%&'
�!กnode %� Mobile Network .34(#/ก#C$D/$4  %�(E@��� network 
�78� �FG2� �;'#;.�[1] %�ก#C9C'#+ Mobile Network (*8�3# Network 
&�*�+ 0@$' + Implement NEMO protocol G+L� Router �N2� %&' 
Router �78��A#&�'#������� gateway ( + Mobile Network ?/;0@�C�;ก 
Router ��8:4# Mobile Router P*�+0@3�F:#39#3#C)/'#� Mobility �A#
%&' !�กCEQGRก(4#;( + Mobile Router (node %� Mobile Network) 3�
F:#39#3#C)/'#� Mobility .�/':; �7��F2  �32�  Mobile Network 
�FG2� ����&G!/  ก0#ก�FC2 (4#; D��$ CQ��S$ E 0!/�12� 3$4 &�*�+ 5G@
$4 �('#ก7L0!/�12� 3$4 %&34 ก#C�12� 3$4 ( + Mobile Router 5G@
 !�กCEQGRก(4#;( +37�0@.34(#/&#;.� 

Abstract 
Network Mobility (NEMO) Basic Support protocol is a protocol 
that enables Mobile Networks to attach to different points in 
the Internet. It is an extension of Mobile IPv6 and allows 
session continuity for every node in the Mobile Network as the 
network moves [1]. To create an Mobile Network, The 
implementation of NEMO protocol on a Router is need which 
make the router acts as a gateway of Mobile Network calls 
Mobile Router. Mobile Router will support Mobility and cause 
every node in Mobile Network support Mobility automatically 
that mean when Mobile Network moves to access Internet at 
other point, the connection of Mobile Router and its client 
nodes to the Internet will not be broken. 

��������� 
Network Mobility, Mobile IPv6, Mobile Router 

 

1. ��"�� 
?@���A���Bก	���C	� service BEF�CA��ก	���	�����������G��	ก
�HI� J	F�C�Bก	�F�C�	�����������G����	�K�����	� ?�Lก�A
ก�A��?ก�,�BE�	�	�/F�C�	�����������G���	����M���	�N�C�	�

�B���E��	ก�HI� N����	�L�?O� Notebook, PDA ��M�
R������M�/M� �����F�C��	��C��ก	�F�ก	���C	F�C�	�
����������G��B���E��	ก�HI� K�Cก�L�E�F��,L�S��	� ก	�
��ME��������M���	�����������G�F��,L�S��	� ���� �,LBE
�TCF�C��E���T�A��/BEกJ	������ME��BE ��?ก�,�BE�TCF�CF�CF�ก	�
��ME�����ก�A���M���	��L�C���B��	��	�	�/SC	� Mobility 
K�LF�ก�,BBE�B�TCF�CBE�C��ก	���ME���������������G��	กก��	 1 
�� �TCF�C����	��I��L�C���B��?ก�,�BE�B��	��	�	�/SC	� 
Mobility SC�� J	F�Cก	���ME�������C	ก�A����������G�/Tก�J	ก�S
��T�BE��?ก�,�BE�B��	��	�	�/SC	� Mobility ��	��I� ก	�
KกC?@��	BE �ก�S�HI��BI�	�	�/J	NSCRS�ก	� Implement 
NEMO protocol ��A� router ��B�ก��	 Mobile Router K�L
��S��I� Mobile Router �BI��A��/S��ก��	� K�LF�C��?ก�,�
��	�YBE�C��ก	���ME���������������G��?O���?ก�,��Tก��	���� 
Mobile Router ZHE��LJ	F�C��?ก�,�����	��I��B��	��	�	�/
SC	� Mobility N?RS����R����� 

Network Mobility (NEMO) Basic Support protocol �?O�
R?�R����BE�?O�������	���� Mobile IPv6 (MIPv6) [1] 
K���LK�ก��	�ก�A MIPv6 ���BE node K���L���F� MIPv6 
�L�C�������Aก	�J	�	�KAA Mobility F��,LBE NEMO �L
�B��B�� Router ��B������SB����	��I�BE�����Aก	�J	�	�KAA 
Mobility K���LJ	F�C��?ก�,��Tก��	���� Router กG�L�B
��	��	�	�/SC	� Mobility N?SC�� S����I� NEMO �H�
�LS�ก���ก	��J	N?F�C�	������	กก��	 ��ก�	ก�BIR?�R���� 
NEMO �����A���ก	�J	�	�A� IPv6 (Internet Protocol 
Version 6)[2] ZHE��?O� Internet Protocol ���F���BE�L�	
K�BE  IPv4 (Internet Protocol Version 4) ��ME�KกC?@��	
��	��	SK��� IP Address �BกSC��  
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A��	��BI�B��S������	���ME��BIF�C��G�?�LR�������ก	��J	 
NEMO �	F�C�	�RS�����ก	�?�L��ก��F�C�	� Router BE
��	�ก	� Implement NEMO protocol ��ME�J	��C	BE�?O� 
Mobile Router ZHE��	��������LAAK�L�	��L��B�SF�ก	�
��e�	�L�.�A	�F�����C�BE 2 ก	�S��AF�C�	��LAA�L��T�
F�����C�BE 3 K�L����C�BE 4 �L�?O�ก	����?�� 
 

2. $��%&'�(��ก�$*�+"� 
ก	���C	� Mobile Network �C�� Implement NEMO 
protocol ��A� router BEJ	��C	BE�?O� gateway ��� 
Mobile Network ��I� ��ME�F�C router ��I����A����ก	�J	�	�
SC	� Mobility K�LK�ก��	���	��	�	�/SC	� Mobility 
F�Cก�A���ME���Tก��	������� K�L��ME�F�Cก	�J	�	���� 
NEMO protocol �?O�N?���	�/Tก�C����AT�,� Mobile 
Router �L�C��J	�	�����ก�A��?ก�,��Bก��I���HE���B�ก��	 
Home Agent ZHE�J	��C	BE��Sก	��กBE��ก�Aก	���S����L���	� 
Mobile Router ก�A��?ก�,��	���กBE�L��S����	��� 
Mobile Network 

2.1 ,�*$-./�0$&�� 
 

 
�T?BE 1 K�S��	��������LAA 

�	ก�T?�	��������LAA ?�Lก�ASC��  

1. Mobile Network �?O����M���	����ME��BE ZHE�
�	�	�/�J	N??�L��ก��F�CRS�ก	���S��I�A��/ ?�L 
ก�ASC�� Mobile Router (MR) K�L��?ก�,��Tก
��	������� ZHE��	��L�?O� notebook, PDA, 
R������M�/M�, h�h 

2. Home Network �?O����M���	����E��C���� Mobile 
Network ?�Lก�ASC�� Home Agent (HA) 

3. Visited Network �?O����M���	�F���BE Mobile 
Network �C	�N?��ME����� �L?�Lก�ASC�� Access 
Router (AR)  

4. Correspond Node (CN) �?O� node BE�C��ก	�
��S����	��� Mobile Network  

RS�?ก�� Mobile Network �L?�Lก�ASC�� Mobile Router
���	��C����HE���� ��ME�J	��C	BE�?O������S�����	� tunnel 
�L���	� Mobile Network ก�A Home Agent K�L
�?�B�A���M�� Default Gateway �����?ก�,��Tก��	�������  
RS�F�������E��C� Mobile Router ZHE���T�F� Home Network 
�L��L�AB��K�C�����AA��ก	�ก�A Home Agent ������ 
�	ก��I� Home Agent �LK�ก��	���� Prefix F�Cก�A 
Mobile Router �����	ก��I���ME� Mobile Network �BI���ME��BE
N?������M���	��ME�K�LN?��ME�����ก�A Access point ���
���M���	��ME� ����LNSC��A��	����BE��T� (Care of Address) 
F��� Mobile Router �L��� Binding Update N?��� Home 
Agent ��ME�K�C���	���M���	��BINSC���ME���C	�N?BE�ME�K�LNSC
�?�BE����	����BE��T�F���K�C� K�L��ME� Home Agent NSC��A 
Binding Update K�C� กG�L��� Binding Acknowledgement
��Aก��A ��C��ก�A��C	� tunnel F�ก	���S����L���	�������
ก�A Mobile Network S����I���ME�FSBE Correspond Node 
(CN) �C��ก	��L��S����	�����?ก�,�FSYF� Mobile 
Network �BI กG�L�C����S�����	� Home Agent K�C� Home 
Agent กG�L��� packet ��	�	� tunnel N?������M���	�
���ME��BE F�	�ก��Aก�� ��ME���?ก�,��	�F� Mobile 
Network �C��ก	���S���N?��� Correspond Node กG�C����� 
packet ��	� tunnel N?��� Home Agent K�C� Home Agent 
�L��� packet ��I����N?F�C Correspond Node 

2.2 ก�$��ก1��1%&*�+"�$&�� 
�	ก�LAAS��ก��	� �LKA��ก	���e�	�?O� 2 �����M�  

1. Home Agent �	��?O����ME�� PC ��M� Router กGNSC 

1 

2 

3 

4 
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2.  Mobile Router F�BE�BIF�C router ASUS WL-500g 
Premium ZHE��?O� router ��	S��Gก ���	L�J	���A
��S��I�A��/ 

��?ก�,��I� 2 ���S�L�C�� Implement NEMO protocol 
��ME�F�C�����Aก	�J	�	�SC	� Mobility RS�F� Home Agent 
�C��กJ	��S configuration file F�CR?�Kก��J	�	�F�R��S
��� Home Agent ���� Mobile Router กG�C��กJ	��S 
configuration file F�CR?�Kก��J	�	�F�R��S Mobile 
Router 

2.3 /4�5��ก��/�0$&�� 
ก	��J	�LAA�BI�	?�L��ก��F�C�	�����F�?@���A�� ������B
�C��J	ก�S��T�A	�����NSCKก� 

1. ก	�F�CA��ก	� Wireless : F�?@���A�� K�C��	F�
?�L��N��L�Bก	�F�C�	� wireless ���	�
K�����	��	ก�HI� K��ก	�F�CA��ก	� wireless �����
/Tก�J	ก�S��T�F�A	��MI�BE ZHE��BA����,N���	ก��ก J	
F�Cก	�F�C�	��LAA�BI/Tก�J	ก�S��T��t�	LF��MI�BEBE�B
ก	�F�CA��ก	� wireless ��	��I�  

2. ก	�F�C�	� IPv6 : ��ME���	ก NEMO protocol 
�����Aก	�J	�	�A� IPv6 S����I� Mobile Router 
�L�	�	�/��ME�����ก�A���M���	�BEJ	�	�A� IPv6 
��	��I� ก	�F�C�	�����ก�A IPv4 �L�C����e�	 
Mobile Router ���E����� 

3. �L�L��	��	ก Home Agent : ��ME���	ก�ก���I�BE�B
ก	���S����	ก�	���ก��C	�	��� Mobile Network 
��M��	ก Mobile Network ��กN?�	���ก�L�C��
��	� Home Agent ���� J	F�C��E� Mobile 
Network ���ME����	��	ก Home Agent �	ก��	FS 
���	BEF�CF�ก	���S����L�	ก�HI���	��I� ZHE��C��J	ก�S
�BI�	�	�/KกCN�NSC��	���.B ��HE�F���I��M�ก	�J	 
Route Optimization [3] 

 

3. ก�$�����ก�$6740�" 
ก	�S��Aก	�J	�	���� NEMO protocol �LF�C�J	��E� 
ping6 ��ME�S��A��S����	ก Correspond Node �	��� 

node �����HE�F� Mobile Network F��,LBE Mobile 
Network ��T�F� Home Network K�L���ME���C	�N?��� 
Visited Network 

3.1 �,�*1-�%4�.6"ก�$����� 
��	�K�S�C��BEF�CF�ก	�S��A�L?�Lก�ASC�� 

���M���	� 2 ���M���	��J	��� Home Network K�L Visited 
Network ZHE���ME�����ก����	� wired connection K�LK���L
� � �M � �� 	 � � L F �C A �� ก 	 � � � �ME � � �T ก �� 	 � �� 	 �  wireless 
connection S��K�S�F� �T?BE 2 

 

 
�T?BE 2 K�S���	�K�S�C��BEF�CF�ก	�S��A 

3.2 8%ก�$�����1%&ก�$-9'�$�&:;8% 
�	กก	�S��Aก	�J	�	��A��	 Correspond Node  
�	�	�/��S���N?�����?ก�,��ก���BE��T�F����M���	����ME��BE
NSC K�C���	���M���	���I�Y�L���ME��BEN?������M���	�F��� K�L
NSC�?�BE����	����BE��T� (IPv6 Address) N?K�C�กG�	� K�L
NSC�A��	�B�������	F�ก	���S���BE�	S�	�N?�������	��HE�
�,LBE�Bก	���ME�������C	ก�A����	,�	ก���M���	�F��� ZHE�
���	�BI�?O����	BEF�CF�ก�LA��ก	���Sก	��กBE��ก�A Mobility  

�	กก	�S��A��S����	ก Correspond Node �	��� node 
1 node F� Mobile Network 40 ���I� NSC�����?S���	�	� 

 '-%��(</��ก�$=9�=�� (s) 

"4���(<�@� 2.52 

.�ก�(<�@� 10.92 

'A%(<�'-%��(<674 5.77 

�	�	����?�������	BE�	Sก	���S����	กก	��C	����M���	� 
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4. ���$@B 
�	ก��ก�	��BI�?O�ก	�����ก	��J	R?�R���� NEMO �	
?�L��ก��F�C�	�A��	��	��L RS���C	��?O����M���	�BE
�	�	�/���ME��BEN?��C��Yก�A�	��	��LNSC �����	ก��I��H�
J	F�C Router ZHE�J	��C	BE�?O� gateway ������M���	�
���ME��BE�BI�B��	��	�	�/F�ก	���Sก	��กBE��ก�Aก�LA��ก	�
���ME��BE  ��ME�F�C��?ก�,���	�Y�	�F��	��	��LZHE��?O�
��?ก�,��Tก��	���� router �BI�	�	�/F�C�	�����������G�NSC
���	������ME�� K�C��	�	��	��L��I�Y�L���ME��BEN?��ME�����
ก�A��S Access point ������M���	�FSYกG�	� 

K�����M���	����ME��BEBENSC��e�	�HI��	��I�กG�B����B�C�Aก�����
BE�C����e�	�Bก���N?SC�� N����	�L�?O����	BE�	S�	�N?
������HE�F��,LBE��ME�������C	ก�A���M���	�F��� ��M����	BEF�C
F�ก	���S���BE���E��HI���ME��	��	��L��I����ME��BEN?Nก��	ก
���M���	���I��C� (Home Network) �	ก�HI� 

�	ก?@��	BEก��	��	F��C	��C� �	ก�C��ก	��J	N?F�C
�	�����Y �L�C����e�	F�����������	BE�	S�	�N?�,L
�	��L���ME��BE�C	����M���	�F�C�C���� ��ME���	ก?ก��
�	��L�L���ME��BESC����	���G��	ก ��ME��B�Aก�A�L�L	�
BE����	,N�C�	����A���� �H��?O�N?NSC�T�BE�L�Bก	�
��ME�����ก�A����	,F�����T�A������I� �����F�Cก	���S����	S
�	�N?�?O�����Y/BE�HI� K�L����BF���������L�L	�F�ก	�
���ME��BEBE�����C	��J	ก�S ��ME���	ก��ME��	��	��L��E�
���ME��BE��	��	ก HA �	ก��	N��� ก	���S���N?�����?ก�,�
���M���	����ME��BEกG�L�C	��E��HI� ZHE�กG�?O�����BE���NSC��Aก	�
��e�	���N? 
 

5. ก9==9ก$$.B$&ก�D 
����A��,�	�	���t������ ��������I� �TCF�C�J	K�L�J	K�L
�?O�BE?�Hกx	R����	��BI 

����A��,�BE?����� �������IJ	�	,�� BEF�C�J	?�Hกx	K�L
K�LK��	�F�ก	�J	�	� 

 

6. '�ก��$�4�0�90 
1. RFC 3963 - Network Mobility (NEMO) Basic Support 
Protocol. Internet FAQ Archives.  ]������	 [

http://www.faqs.org/rfcs/rfc3963.html. 

2. RFC 2460 - Internet Protocol, Version 6 (IPv6) 

Specification. Internet FAQ Archives.  ]������	 [

http://www.faqs.org/rfcs/rfc2460.html. 

3. Parin Sornlertlamvanich. Route Optimization in 
Nested Mobile Networks Using Binding Update for 
Top-level MR. 
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บทคัดยอ 
ในบทความนี้กลาวถึงการพัฒนาเคร่ืองอานอารเอฟไอดีในยานความถี่สูง

ยิ่ง โดยใชวัสดุอุปกรณที่สามารถหาซ้ือไดงายและราคาถูก  โดยแบงการ

ออกแบบเปน 3 สวน คือ 1) สวนภาคควบคุม  2) สวนภาคจัดการคลื่น

ความถ่ี  และ 3) สวนภาคสายอากาศ โดยในสวนภาคจัดการคลื่นความถี่

เลือกใชไอซี AS3990 ของบริษัท Austriamicrosystems ซ่ึงเปนไอซี

สําเร็จรูปที่รวมฟงกช่ันการทํางานทีสําคัญรวมไวในไอซีตัวเดียว ซ่ึงทําให

สามารถลดความยุงยากและความซับซอนในการพัฒนาเคร่ืองอานอาร

เอฟไอดีในยานความถ่ีสูงย่ิงไดเปนอยางมาก ซ่ึงหลังจากนั้นจึงไดนําไป

ทําการทดสอบประสิทธิภาพ โดยทําการทดสอบระยะการอานของเครื่อง

อานอารเอฟไอดีกับปายอารเอฟไอดีชนิดตางๆ ซ่ึงเครื่องอานอารเอฟไอดี

สามารถอานขอมูลออกมาจากปายอารเอฟไอดีไดอยางถูกตอง 

Abstract 
In this paper, an UHF RFID Reader is developed based on the 

front end single chip from Austriamicrosystems. With this chip, to 

design UHF RFID reader is easier than the convention method 

and yet it gives the reasonable performance. From the result, the 

designed reader can read those commercial tags correctly with 

the sensible range.   

คําสําคัญ 
อารเอฟไอดี, เคร่ืองอานอารเอฟไอดียานความถ่ีสูงย่ิง   

1. บทนํา 
อารเอฟไอดี  (RFID) ยอมาจาก  Radio Frequency 

Identification เปนระบบระบุลักษณะของวัตถุดวยคล่ืนความถ่ี

วิทยุ ที่ไดถูกพัฒนามาต้ังแตป ค.ศ. 1970 [1] เพื่อวัตถุประสงค

หลักเพื่อนําไปใชงานแทนระบบรหัสแทง (Barcode) โดย

จุดเดนของ อารเอฟไอดี อยูที่การอานขอมูลจากปายระบุขอมูล

หรือเรียกส้ันๆ วา แท็ก (Tag) ไดหลายๆ แท็กแบบไรสัมผัส 

และสามารถอาน     คาไดแมในสภาพท่ีทัศนวิสัยไมดี ทนตอ

ความเปยกช้ืน แรงส่ันสะเทือน การกระทบกระแทก และ

สามารถจะอานขอมูลไดดวยความเร็วสูง โดยขอมูลจะถูกเก็บ

ไวในไมโครชิปที่อยูในแท็ก ในปจจุบัน ไดมีการนํา อารเอฟไอดี 

ไปประยุกตใชงานในดานอื่นๆ นอกเหนือจากนํามาใชแทน

ระบบบารโคดแบบเดิม เชน ใชในบัตรชนิดตางๆ เชน บัตร

สําหรับผานเขาออกสํานักงาน   หองพัก บัตรที่จอดรถตามศูนย

การคาตางๆ  บางที่เราอาจพบเห็นแท็กในรูปแบบอื่นๆ เชน 

เหรียญ กระดุม หรือแคปซูลขนาดเล็กที่ใชฝงในตัวสัตวเพื่อ

บันทึกประวัติตางๆ เปนตน   

1.1 สวนประกอบของระบบอารเอฟไอดี 
ในระบบ อารเอฟไอดี จะมีองคประกอบหลักๆ อยู 3 สวนดวย

กัน คือ แท็กหรือทรานสปอนเดอร (Tag/Transponder) ที่ใชติด

กับวัตถุตางๆ โดยแท็กจะบันทึกขอมูลเก่ียวกับวัตถุชิ้นนั้นๆ 

เอาไว  สวนท่ีสองก็คือ เคร่ืองสําหรับอาน/เขียนขอมูลภายใน 

รูปที่ 1.  แสดงสวนประกอบของระบบอารเอฟไอดี 
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แท็ก(Interrogator/Reader) ดวยคล่ืนความถี่วิทยุ หรือ เรียกๆ

ส้ันวา เคร่ืองอาน และสวนที่สามโปรแกรมควบคุมการทํางาน  

ดังแสดงดังรูปที่ 1  ซึ่งถาเปนระบบขนาดใหญโปรแกรมควบคุม

การทํางานจะถูกติดต้ังอยูบนเคร่ืองคอมพิวเตอรเนื่องจากตอง

มีขั้นตอนการทํางานที่ซับซอน  แตถาเปนระบบขนาดเล็กจะมี

การรวมโปรแกรมควบคุมการทํางานใหอยูในเคร่ืองอานเขาไป

ดวย     

1.1.1 แท็ก (Tag)  

โครงสรางภายในของแท็กจะประกอบดวย 2 สวนใหญๆ ไดแก

ขดลวดขนาดเล็กซ่ึงทําหนาที่ เป นสายอากาศ (Antenna) 

สําหรับรับสงสัญญาณคล่ืนความถ่ีวิทยุ และสรางพลังงาน     

ปอนใหสวนของไมโครชิป (Microchip) ที่ทําหนาที่เก็บขอมูล 

ของวัตถุเชนรหัสสินคา ดังแสดงดังรูปที่ 2 โดยทั่วไปตัวแท็ก

อาจอยูในวัสดุที่เปน  กระดาษ แผนฟลม หรือพลาสติก มีขนาด

และรูปราง  แตกตางกันไป ทั้งนี้ขึ้นอยูกับวัสดุที่จะนําเอาไปติด 

และมีหลายรูปแบบ เชน ขนาดเทาบัตรเครดิต เหรียญ กระดุม 

ฉลากสินคา แคปซูล เปนตน แตโดยหลักการอาจแบงแท็กที่

มีใชงานกันอยูนั้น จะมีอยู 2 ชนิดไดแก   

- Passive Tag แท็กชนิดนี้ไมตองอาศัยแหลงจายไฟ

ภายนอกใดๆ  เพราะภายในแท็กจะมีวงจรกําเนิดไฟฟา

เหนี่ยวนําขนาดเล็กเปนแหลงจายไฟในตัวอยูทําให การอานขอ

มูลทําไดไมไกลมากนัก ระยะอานสูงสุดประมาณ 1 เมตรขึ้นอยู

กับความแรงของเคร่ืองสงและคล่ืนความถ่ีวิทยุที่ใช โดยปกติ

แท็กชนิดนี้มักมีหนวยความจําขนาดเล็ก โดยทั่วไปประมาณ 

16 ถึง 1,024 ไบต มีขนาดเล็กและน้ําหนักเบา ราคาตอหนวย

ตํ่า   

- Active Tag แท็กชนิดนี้จะตองอาศัยแหลงจายไฟจาก

แบตเตอร่ีภายนอก เพื่อจายพลังงานใหกับวงจรภายในทํางาน 

โดยแท็กแบบน้ีสามารถมีหนวยความจําภายในขนาดใหญได

ถึง 1 เมกะไบต และสามารถอานไดในระยะไกลสูงสุดประมาณ 

10 เมตรแมวาแท็กชนิดนี้จะมีขอดีอยูหลายขอแตก็มีขอเสียอยู

ดวยเหมือนกัน เชน มีราคาตอหนวยแพง มีขนาด       คอนขาง

ใหญ และมีระยะเวลาในการทํางานที่จํากัด   

1.1.2 เคร่ืองอานอารเอฟไอดี (Reader)   

โดยหนาที่ของเครื่องอานก็คือ การเช่ือมตอเพื่อเขียนหรืออาน 

รูปที่ 2. แสดงสวนประกอบภายในแท็ก 
 

ขอมูลลงในแท็ก ดวยสัญญาณความถี่วิทยุ ซึ่งคร่ืองอานจะ

ประกอบดวย เช่ือมตอกัยสายอากาศที่ทําจากขดลวดทองแดง 

เพื่อใชรับสงสัญญาณ ภาครับและภาคสงสัญญาณวิทยุ และ

วงจรควบคุมการอาน-เขียนขอมูล จําพวก     ไมโครคอนโทรล

เลอร และสวนของการติดตอกับคอมพิวเตอร (Computer 

Interface) เพื่อควบคุมการทํางานตางๆ  

1.1.3 โปรแกรมควบคุมการทํางาน (Software) 

เปนสวนท่ีทําหนาที่ควบคุมการทํางานใหเคร่ืองอานทํางาน

ตามขั้นตอนตางๆตามที่ไดออกแบบระบบไวและยังเปนสวนที่

ทําหนาที่ในการเก็บขอมูลซึ่งรวมถึงสวนที่เปนฐานขอมูลของ

ระบบอีกดวย 

1.2 ยานความถ่ีของอารเอฟไอดี 
ในปจจุบันคล่ืนพาหะท่ีใชงานกันในระบบอารเอฟไอดี จะอยูใน

ยานความถ่ี    พลเรือน ISM (Industrial-Scientific-Medical) 

ซึ่งเปนยานความถ่ีที่กําหนดในการใชงานในเชิงการแพทย 

วิทยาศาสตรและอุตสาหกรรม สามารถใชงานไดโดยไมตรงกับ

ยานความถ่ีที่ใชงานในการส่ือสารโดยทั่วไป โดยมี 4 ยาน

ความถ่ีใชงาน คือ สําหรับคล่ืนพาหะท่ีใชกันในระบบอารเอฟไอ

ดี อาจแบงออกไดเปน 4 ยานใหญๆ [1]  ไดแก  

• ยานความถ่ีตํ่า (Low Frequency: LF) ตํ่ากวา 150  

กิโลเฮิรตซ (kHz) 

• ยานความถ่ีสูง (High Frequency: HF) 

13.56/27.125  เมกะเฮิรตซ (MHz) 

• ยานความถ่ีสูงย่ิง (Ultra High Frequency: UHF) 

433/868/915  เมกะเฮิรตซ (MHz) 

• ยานความถ่ีไมโครเวฟ (Microwave frequency)   

2.45/5.8  กิกะเฮิรตซ  (GHz) 

1.3 หลักการทํางานของอารเอฟไอดี  
โดยมากเทคนิคในการรับสง ขอมูลระหวางเคร่ืองอานและแท็ก
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จ ะ ใ ช  ห ลั ก ก า ร ม อ ดู เ ล ต ท า ง แ อ มป ลิ จู ด ( Amplitude 

Modulation: AM) หรือใชการมอดูเลตทางแอมปลิจูดบวกกับ

การเขารหัสแมนเชสเตอร (Manchester encoded AM) แต  

ในปจจุบันก็มีแท็กที่ใชการมอดูเลตแบบอื่นๆ ดวย เชน การ

มอดดูเลช่ันแบบเฟสชิฟคียอิง (Phase Shift Keying: PSK), 

ฟรีเควนซ่ีชิฟคียอิง (Frequency Shift Keying: FSK) หรือการ

ใชการมอดูเลตทางความถ่ี (Frequency Modulation: FM)   

ในการรับสงขอมูลหรือสัญญาณ วิทยุระหวางแท็กกับ

เคร่ืองอาน จะทําไดอยางมีประสิทธิภาพตอเม่ือสายอากาศมี

ความยาวท่ีเหมาะสมกับความถ่ีพาหะท่ีใชงาน โดยในระบบ

ความถ่ีสูงย่ิง (UHF)  ใชหลักการ คูควบแบบแผกระจาย 

(Propagation coupling) [1] โดยที่สายอากาศของเคร่ืองอาน

จะทําการสงพลังงานแมเหล็กไฟฟาในรูปคล่ืนวิทยุออกมา ซึ่ง

เม่ือปายไดรับสัญญาณผานสายอากาศ  ปายก็จะทํางานโดย

การสะทอนกลับคล่ืนที่ไดรับซึ่งถูกปรับคาตามรหัสประจําตัว

ของตนไปยังเคร่ืองอาน (backscattering) 

2. รายละเอียดการพัฒนา 
การพัฒนาเครื่องอานอารเอฟไอดีนั้น ไดแบงการพัฒนา

ออกเปน  3 สวน  ดังแสดง ดังรูปที่ 3  คือ  1. สวนภาคควบคุม  

2. สวนภาคจัดการคล่ืนความถ่ีวิทยุ และ 3. สวนภาค

สายอากาศ  สวนปายอารเอฟไอดีนั้นไดเลือกใชตามมาตรฐาน 

EPC (Electronic Product Code) [2] ซึ่งเปนมาตรฐานที่มีการ

ใชงานอยางแพรหลาย  และสวนโปรแกรมควบคุมการทํางาน

จะมีการเขียนโปรแกรมอยางงายขึ้นมาเพื่อทําการทดสอบการ

ทํางานของเครื่องอานอารเอฟไอดีผานทางพอรท TCP/IP 

TCP/IP

ARM 7

AS3990

Digital Board

Amplifier

RF Board

Antenna

UHF RFID Reader

Circulator

 
 

   รูปที่ 3. แสดงสวนประกอบของเครื่องอานอารเอฟไอดี 
 

2.1 สวนภาคควบคุม 
เปนสวนที่ทําหนาที่ในการควบคุมการทํางานของเครื่องอาน  

โดยไดเลือกใช  ARM7 เบอร LPC2378 ของ NXP ซึ่งมี

หนวยความจําโปรแกรมขนาด 512 กิโลไบต ซึ่งสามารถทํางาน

ไดที่ความถ่ีสูงสุด  72  เมกะเฮิรท  โดยเช่ือมตอการทํางานกับ

โปรแกรมควบคุมการทํางานผานทางพอรท TCP/IP ซึ่ง 

LPC2378 มีฟงกชั่นที่รองรับการทํางานของ TCP/IP อยูภายใน  

โดยภาคควบคุมที่ไดออกแบบไวมีลักษณะดังรูปที่ 4 

2.2 สวนภาคจัดการคลื่นความถ่ีวิทยุ 
เลือกใชไอซีเบอร AS3990 ของบริษัท austriamicrosystems 

[3] ซึ่งเปนไอซีสําเร็จรูปที่รวมฟงกชันการทํางานที่สําคัญ

ทั้งหมดของภาคจัดการคล่ืนความถ่ีวิทยุไวภายในตัวเดียว

ทั้งหมดซึ่งทําใหสามารถลดความยุงยากและความซับซอนลง

ไปไดมากเม่ือเทียบกับการออกแบบแบบเกา [4] ที่จะตองมีการ

ออกแบบแตละสวนแยกออกจากกัน  โดย AS3990 มีฟงกชัน

การทํางานที่สําคัญคือทําหนาที่ในการแปลงสัญญาณอะนาล็

อกที่ไดรับจากสายอากาศเปนสัญญาณดิจิตอลเพื่อสงขอมูล

ใหกับภาคควบคุมเพื่อประมวลผล  โดยทําการเช่ือมตอกับภาค

ควบคุมผานทาง SPI (Serial Peripheral Interface) 

นอกจากนี้ ยั ง มีส วน ท่ีทํ าหน าที่ ในการจัดการทางด าน

โปรโตคอล ซึ่งในที่นี้ไดเลือกใชโปรโตคอล EPC โดย  AS3990 

จะทําหนาในการสรางโปรโตคอล EPC สงออกไปยัง

สายอากาศ และแปลงขอมูลตามโปรโตคอล EPC ที่ไดรับเขา

มาจากสายอากาศสงตอไปยังภาคควบคุม  และในสวนท่ีสง

พลังงานออกไปยังสายอากาศไดเพิ่มวงจรแอมพลิฟลายเออร

เขาไปเพื่อเพิ่มพลังงานในการสงพลังงานออกไปยังสายอากาศ 

โดยได เ ลือกใชแอมพลิฟลายเออรของบริษัท   Sirenza 

Microdevices รุน SPA-2118(Z) [5] โดยพลังงานที่สงออกมา

สูงสุดตองไมเกิน 4 วัตต e.i.r.p. (effective isotropic radiated 

power) [6] โดยอารเอฟไอดีในยานความถ่ีสูงย่ิงที่สามารถใช

งานไดในประเทศไทยนั้นอยูในยานความถ่ี 920  –  925          

เมกะเฮิรท [6]  ซึ่งจะตองมีการปรับคาการทํางานของ AS3990 

ใหทํางานอยูในยานความถ่ีนี้  ซึ่ง AS3990 มีฟงกชันการ

ทํางานภายใน ดังรูปที่ 4 โดยภาคจัดการคล่ืนความถ่ีวิทยุที่ได

ออกแบบไวมีลักษณะดังรูปที่ 5  

243

© ECTI-CARD 2009, May'09, Bangkok, Thailand.  ISBN: 978-974-8285-62-7



 
รูปที่ 4. แสดงบอรดภาคควบคุม 

 

 
รูปที่ 5. แสดงองคประกอบภายในของ AS3990 

 

 
รูปที่ 6. แสดงบอรดภาคจัดการคล่ืนความถ่ีวิทยุ 

 

2.3 ภาคสายอากาศ 
ไดมีการออกแบบสายอากาศแบบที่มีโพลาไรเซชันแบบวงกลม 

(Circular  polarization)  โดยสายอากาศ  จะประกอบดวย

แผนลายวงจร  2 แผน โดยระหวางแผนลายวงจรท้ัง  2  แผน  

จะมีแผน PMMA (Polymethylmethacrylate) ความหนา  20  

มม. แทรกอยู และใชเสนลวดทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลาง  

1  มม. เปนตัวเช่ือมแผนลายวงจรท้ัง  2  แผน  ในสวนของการ

สงผานพลังงานผานแผน  PMMA    โดยที่แผนลายวงจรท้ัง  2 

แผน  และแผน  PMMA  ใชสกรูไนลอนขนาด  M3  ความยาว  

30  มม.  เปนตัวยึดเขาหากัน ซึ่งเม่ือประกอบสวนประกอบ

ทั้งหมดของสายอากาศเขาดวยกันจะไดดังรูป  7   โดย PMMA 

ในสายอากาศน้ันจะทําหนาที่เปนตัวกลาง (substrate) ของ

สายอากาศ และการท่ี PMMA มีคาคงท่ีไดอิเล็กทริกที่สูงกวา

อากาศ [7] จะทําใหสายอากาศท่ีไดมีขนาดเล็กลงเม่ือเทียบกับ

การใชอากาศเปนตัวกลาง     

 
 

รูปที่ 7. แสดงสายอากาศที่ประกอบเสร็จแลว 
 

3. การทดสอบการและผลการทดสอบ 
ไดทําการประกอบท้ัง 3 สวนเขาดวยกัน ทั้งสวนท่ี  1 ที่เปนภาค

ควบคุม สวนที่ 2 สวนภาคจัดการคล่ืนความถ่ีวิทยุ และสวนที่ 

3 ภาคสายอากาศ  ดังรูปที่ 7 แลวนําไปทดสอบ โดยการเขียน

โปรแกรมควบคุมผานพอรท TCP/IP เพื่อควบคุมการทํางาน

ของเครื่องในการอานขอมูลออกมาจากปาย โดยเลือกใชปายที่

มีโปรโตคอลแบบ EPC ทําการทดสอบ  ซึ่งไดทําการทดสอบ

การอานขอมูลจากปายจํานวน 3 แบบ โดยปายแบบที่ 1 เปน

ปายของบริษัท alientechnology รุน squiggle inlay  [8] ปาย

แบบที่ 2 เปนปายของบริษัท intermec รุน IT65 small rigid 

[9]  และปายแบบที่  3  เปนปายของบริษัท  symbol  รุน  

SYM-4x4  [10]  โดยทําการทดสอบการอานขอมูลจากปายทั้ง 

3 แบบจํานวน 100 คร้ังเพื่อทดสอบประสิทธิภาพในการอาน

ขอมูล และทําการหาระยะทางท่ีไกล 
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รูปที่ 8. แสดงการประกอบเครื่องอานอารเอฟไอดีทั้งสาม

สวนเขาดวยกัน 
 

ที่สุดที่สามารถอานขอมูลไดอยางถูกตองของแตละปาย  ซึ่งทํา

การทดสอบในสภาวะแวดลอมเปด ที่อุณหภูมิ  24.2 องศา

เซลเซียส  ซึ่งผลการทดสอบแสดงออกมา ดังตารางที่  1 

 
ตารางที่ 1. แสดงประสิทธิภาพในการอานขอมูลของ

เครื่องอานและระยะทางสูงสุดในการอานขอมูลจากปาย
แตละแบบ 

 

4. บทสรุป 
จากการที่เทคโนโลยีทางดานอารเอฟไอดีไดเขามามีสวนสําคัญ

ในการพัฒนาอุตสาหกรรมในประเทศไทยจึงทําใหเกิดโครงการ

พัฒนาเคร่ืองอานอารเอฟไอดีในยานความถ่ีสูงย่ิงขึ้น ซึ่งทาง

ผูพัฒนาไดเนนในสวนของการพัฒนาใหงายตอการพัฒนาและ

การนําไปประยุกตใชงานในอุตสาหกรรม ซึ่งจากผลการ

ออกแบบและการทดสอบนั้นเครื่องอานสามารถอานขอมูล 

ออกมาจากปายไดอยางมีประสิทธิภาพเกือบ 100 เปอรเซ็นต

ซึ่งหลังจากนี้จะมีแนวทางในการพัฒนาตอเปน 2 แนวทางคือ 

พัฒนาใหมีขนาดเล็กลงเพื่อนําไปใชในรูปแบบของอุปกรณ

พกพา กับเพิ่มจํานวนการเช่ือมตอสายอากาศของเคร่ืองอาน

ใหมากขึ้นเพื่อนําไปใชกับเคร่ืองอานที่มีระบบขนาดใหญตอไป 

5. กิตติกรรมประกาศ 
การพัฒนาเครื่องอานอารเอฟไอดีในยานความถ่ีสูงย่ิงนี้ อยู

ภายใตโครงการการพัฒนาเครื่องอานอารเอฟไอดีในยาน

ความถ่ีสูงย่ิงสําหรับอุตสาหกรรมเหล็ก ของศูนยเทคโนโลยี

อิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ    และขอขอบคุณ คุณ

จุฑาทิพย วิศาลมงคล, คุณสดใส วิเศษสุด, คุณวีระชัย จันทร

สุด   และ คุณอนุ วัฒน  ไชยวงค เ ย็น   ที่ เ อื้ อ เฟ อ ข อ มูล

ประกอบการพัฒนาและทดสอบเครื่องอานอารเอฟไอดีในยาน

ความถ่ีสูงย่ิง 
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Abstract 
         Dormitory is one of the main factors in our 
university life which far away from student_s home. 
Meanwhile, dormitory is likely their second home. 
The main purpose of the Dormitory Searching 
System Program is to facilitate for those who are 
searching for dormitory. They definitely have found 
the most satisfactory place in which they can live 
and can be shown by mobile phone. The conditions 
which the searcher can require with such as the 
dormitory_s room type, price, distance, facilities and 
security. The director used the method of research, 
gather data, photograph from real location and make 
all these information on map as realistic as possible. 
(Case study : Silpakorn University ,Sanamchandra 
campus). From all informations was evaluated by 
editor_s program and will be sent back to searcher_s 
mobile phone. The system will be shown the 
specification by photograph and map which can be 
really useful and so on are all the factors which need 
to be taken into account. This program will not only 
save their time, but also save their expenses 
incurred by traveling back and forth to choose a 
dormitory. In paper, the software used for 
developing are Window XP operating system, Java 2 

������������������� ��� �!�"��#$��%&���'(����
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  The Optimal Dormitory Searching System under Conditions by Map 
Showing on Mobile Phone 
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Micro Edition (J2ME) for programming in Client side, 
Java Server Page (JSP) for processing in Server 
side, and MySQL for managing the database of 
system. 
Keywords: Dormitory, Decision Making, Optimal, 
Analytic Hierarchy Process  
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��
�
E@ ���'��$��	��� D ��J A��E�$�F��$������
��
��D���'�������%�E�BCD��DM#�&��#���%JA�#@A 
 

2. ��� �*,�*�%JO%#J(�%-P�� 
 

       ��JA��E�$����@$ ��&G�H� �%�����%#�A�R'������#@A
��������E�������@$�%����#F���#@A���������
 �J�
��%D�P�&G�H���J���%D#@A#F���  M
$�@�����%���A�
�F��$������
��
D��JA> ���'?�E���
�F��=#@A�E�$
���	�
��������������� 

 
3.  G��L��� ��������G(��% 
 

      M#�&��#���%JA�#@A�'�@$����J��������	������JA���GA�  
#@A�����P	�
	E���D���E��������JA����ELE�$ (Server) R
D 
IGA�'O����������PM	D	�����M'�����#@A���P��LD��C%
���BCD��D��J�#@A��@$��E� interactive mode R
D �%������P
��
��B#@AR
D 
         
�����G�F����������P@���'��$��	���D��JA���D
M#�&��#���%JA�#@A����'����%B%��������#@A�������
��

D�$��[@��������������������������� (Analytic 
Hierarchy Process)  
             
4. ���,������(�%�����R�� 
 

4.1 "���G (�%���� 
        BCD����$R
D�F����  ��N�LD��C%  PE�$K������P�#@A���� 
�%�F�����D���'?�B#@A#@A���J��������#@A��
  

1. BCD��D��������	D�������������M#�&��#���%JA�#@A  

����
���C'#@A 1 

2. BCD��D�F��
 priority L��'O���$��JA�RL
����
���C'
#@A 2 

3. �E�LD��C%��D���JA����ELE�$'����%B% 
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D #@A�'?�����#@A���������
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�C'#@A 1 �D���BCD��D������JA�RL#@A	D����� 
 

 
     
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

�C'#@A 2 BCD��D���� priority L��'O���$L����JA�RLL������� 
 
	���$E����JA�RL#@ABCD�������	D����� 
    Room Type �J� '���K#�D����� 

     -   �D������ 
    -   �D����
%� 

   Price �J� ���� ( ��#	E��
J� ) 
     -   D�$��E� 2000  
     -   3,100 b 3,500 
     -   2,000 - 2,500       
     -   2,600 - 3,000  

         - �����E� 3,500 

     Distance �J� ��$�#����������#$�%�$&�%'�����$��
����� 

     -   100 b 200 ��	�  
     -   210 b 300 ��	� 

                  -   300  ��	�LG�R' 
     Security �J� ��A��F��$������
�� 

     -   $�� 
    -   �%D������'e
 
     -   �@$�����
    -    
f%f   

      Facilities �#@A@����@��D�%J�� 10 �$E�� �J� 
- Lift    
- Car Park   
- Motorcycle Park 
- Restaurant   
- Washing machine  
- Laundry 
- Minimart   
- Coffee shop 
- Telephone machine 
- Fitness 

�%������%J����JA�RL��'O���$ 5 '���K#�%D�BCD��D$��
�����P�F���
 priority R
D
����
���C'#@A 2 
       ���������������������������  (The Analytic 
Hierarchy Process) #@A��@$�$E�$>  �E�  AHP ���E�$����
������%��F����L��'O���$	E��>  R
D     AHP ����D��
��#���I�����������#@$�#���%J��#@%E��CE   #@%�'O���$ 
��D Pij �'?����������#���%J��#@A i �����E�#���%J��
#@A  j �%�  Pji = 1/Pij  �%�������F��
�E���
���������
��
��	����#@A  1   ��E  ���#���%J��#@A  i �����E�
#���%J�� j  ��EPD� Pij = 4 �E�L�� Pji= ¼  �'?	D 
        AHP �'?��[@���	�
����F���J A�RL	E�� > 
('���K#L�������  ����  ��$�#��  ����'%�
K�$ 
�%���A��F��$������
��)  ����D����	�
�����%J��
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#���%J��#@ A������������JA�RL��%E������#@A��
    M
$
��[@���@��@��[@����F��=
��@� 
 

	����#@A 1 �����
�E�����o%@A$ 

 
	����#@A 2 ����o%@A$L���	E%�'O���$ 

  
         1.  �����������[���L����
���������L��#��>  
#���%J����	E%���JA�RL    M
$���A���������D���E���
��
���������D���#����JA�RLL���	E%������ 

         2. � � B % � � � L � � #� � # � � � %J � � #@A � �� 
 � � � � � �
�'�@$��#@$���JA�RL    M
$���F��E���
��������� )  �E�#@A
R
D���LD� 1   (��#F������D����#���I��'�@$��#@$��E���
��
�������#@%��CE����#��#���%J�� (�����)   �%D���N��E�
B%���#@AR
D�#��> #���%J�� (�����) L���	E%�#���%J��  
(�������E���	E%��%��L��#��> �P�) R�DF������E�'�	� 
       3. ���E�'�	� M
$���F�B%L����#���I�#@A�'�@$��#@$�
�E���
��������� ���
D�$  B%���L��#��#���%J�� ( #@AR
D���
LD� 2) 
       4. F��E�'�	� (#@AR
D�LD�#@A  3) ��#F�������E����
�o%@A$ M
$���F��E�'�	�#@AR
DL���	E%�#���%J��������� 
�%D����
D�$�F��#���%J��#�����
 
         5. �F��=
����E  LD�  1-4 ����#����JA�RL  ���PG� 
��JA�RL#@A���
�������F��
 Priority 
D�$   
         6. F�����o%@A$L���	E%�#���%J��  ��	E%�
��JA�RL����D���'?��#���I� M
$��D  �P�L���#���I��#

D�$  ��JA�RLL������D��    �E���%������#
D�$
#���%J�� �%���D��%�����
#D�$�'?��%���L���E�PE��
�F���� (���'�	�L���E� Priority ) 
        7.  ���E��F����  IGA����
���B%���L������C=�E�
'�	�L���	E%���JA�RL����E�PE���F����  IGA�B%���L���E�
�F����#@A���#@A��
  ���'?#���%J��#@A���������
 
       �	����#@A 1  ��
��C	������
�E�����o%@A$����
#F����L��	�#@A 4 L����[@��� AHP   �	����#@A 2 
��
�B%#@AR
D�L��	�#@A 5 L����[@��� AHP  �%��	����
#@A 3  ��
�B%#@AR
D�L��	�#@A 6 L����[@��� AHP   B%���
'����%B%����%J����������LD��C%�	����#@A 3   ����N
�E������ B �@B%���L���E��F�������#@A��
�J� 0.210  

��������� B ���'?�����#@A���������
	����JA�RL#@A
BCD��D	D����� 
 

4.3 �������%"��*+���� 
         ���#@A��F����K���B#@AR
D�� 	D����N��E�L�

L��Rr%�K���	E%�Rr%����PG� path K���B#@A�� > R�D�
s�LD��C% ��JA�M'�����#F����'����%B%���N�  �%D��CD�E�
�'?������
#@A	���������	D�����L��BCD��D  �%D�����D�@$�

�� A B C D E �����
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∑
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45

 

∑
=

n

j

j

P

P
1

5
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5

5

1

5∑
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jX
 

   �� A B C D E �U
����� 

Room 
Type 

0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.469 

Price 0.016 0.137 0.137 0.016 0.137 0.266 

Security 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.068 

Distance 0.042 0.025 0.042 0.042 0.042 0.059 

Facilities 0.057 0.289 0.222 0.057 0.085 0.139 

X�G%
�U
����� 

0.122 0.185 0.177 0.122 0.158  
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�%�� (Primary Key) R'
G�LD��C%	E��> #@A��@A$�LD��������
��
�B%���K���B#@A  �������
G�Rr%��C'K����� path 

����
�B% �%D��I	�E���D	����
���������#$�%�$R'PG�
�������> 	��#@ALD��C%�s�LD��C%R
D��N��E�R�D  IGA��	E%�
������@�����	�	E���� 
 

4.4 (��J
����(�%���� 
         �����#@A��F�����
�B%R
D��  �'?�����#@A���
���
����F����L��BCD��
#F��#E���  (��=@&G�H�  :  �����=���  > 
�����#$�%�$&�%'���) 
 

	����#@A 3 ����F����L���	E%�#���%J�� 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

�C'#@A 3  LD��C%L�������#@A��
�%J��R
D 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

�C'#@A 4 �B#@AL�������#@A��
�%J��R
D 
 
5. �����������#H�%�� 
 

5.1 �"��*G�,�� #��������� 
 

     ��D emulator L��M#�&��#���%JA�#@A$@A�D� Nokia 
(Symbian 6.0 )  #@A������ MIDP 2.0 

 
5.2 +,��������*,�GEJ��L0+, 
 

        ������#
���M'������������P#F�����D��
�����	��#@ABCD��D�F��
��JA�RL    �%D���
�B%%��[������
�'?��$%���@$
L��LD��C%    �C'K��  �%��B#@AR
D	��#@A
�F��
�'z����$R�DB%������	�
������
�%J������� 

D�$��[@������������������������������  B%%��[���
�
�'?LD��C%L��������%��C'�B#@AL�������
����
���C'
#@A 3 �%��C'#@A 4 

 
6. ����!- 
 

       ����M������@���DK�H� Java �'?K�H����
M'����� 2 %��H=��J� J2ME �%� JSP IGA�$��	E�����E�
�E��%������JA��	E�����E����  �%�����$�E�$��L�����
��D���E��������E��  MIDlet �%�  Canvas L��K�H� 
J2ME ������JA��	E�R'��L���D�	E�� > 

 

  �� A B C D E X�G%
�U
����� 

Room 
Type 

0.094 0.094 0.094 0.094 0.094 0.469 

Price 0.004 0.036 0.036 0.004 0.036 0.266 

Security 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.068 

Distance 0.012 0.013 0.012 0.012 0.012 0.059 

Facilities 0.012 0.054 0.044 0.012 0.017 0.139 

�U
����� 0.135 0.210 0.199 0.135 0.173 1.000 
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6.1 *�G��%�����R��$�� 
 

1. �����PF��C'���L��M'�����R''��$��	���D���
�����D�������JA  >  R
D  ��E  �����D����
	E��  >  �
�����#������  �����D���PM
$���'���F�#�������

�GA � R'$�� �@���
�GA �    �����D ���P� #@A�F���}� 
�����#������ �'?	D 
      2. ����'�@$��#@$�'���#&#@A��R'&G�H�	E� IGA��	E%�
'���#&���@'O���$#@A�	�	E���� �J���'����=����
R'��@$	E������#$�%�$#@A�$CE�'���#&�� > �E�����
�@�L��'���#&�� > ��
�������Q�L��'���#&�� > 
����'%�
K�$ ����P�
#��K�H�L��BCD#@A��R'  �'?	D 
 
7. �E$$E��� -����/ 
 

         M������@�R
D���#���
��M����������LE�L�
��Q�M'������������	�����E�'���#&R#$�����#@A  11 ���
&C$��#�MM%$@���%N�#�������%��������	�����E���	� 
�F�������Q���#$�&��	���%��#�MM%$@��E���	��%�
�F����� �E��������	�������I�r	�������E���	� 
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� ���!�� 
���������ก�	�
�ก������������������ ���	�����ก������	�
�	��������� ! ��������	���	#���������� �������$
%�&���'(�)��	��	���
�	��$ก�����������	�����ก����*���(��$ก�	'(�ก�	+�	 �	�� 
�*%,� ���� �� ���  ���� �� ���-. ��������ก�-���ก�	
'(��ก#��������	����/���&� ������ก�	'(�ก�	+�	 �	�� �*%,���0)�
���� �
�	����1�2�� +��������
%������3  ก�	�	��$ก���4�
������ ���	� ����ก����� �ก�	�	� ����2�� (Condition 
Assessment) ��� ก�	'(�ก�	�$�(�����$ (Accident Management) 
����	(�+�	 �	�� �*%,�������	��2� E3� ��)��&�ก�	�(F��$G2��
ก�	�	���	'(�ก�	� ��ก	��	���#���)�
% 1 	���	(,�������#ก�	��ก�� 
(e-Government) 2  ก � 	 � � ก � � � ก 	 � � �  ก � 	 � � ��  (Process 
Redesign) 3  ก � 	 � 	� �  � � � � �( ��(  1� �&� 	( � � 	� ก � 	  (Customer 
Relationship Management) 4 ก�	ก�������	,��ก�	����	�ก�	 
(Service Standard) 

Abstract 
In the advance technology, mobile computers have the potential 
to process with accurate and reasonable result Owing to this 
reasons, the authors have initiated an application of handheld 
computer in collaboration with infrastructure management, e.g. 
highway, bridge, expressway and airport These applications 
increase efficiency and effectiveness of data collection and 
analysis. This paper presents the application of handheld 
computer in condition assessment and accident management for 
each infrastructure. These applications enhance high 
performance organization in the following aspects consisting of 
e-government, process redesign, customer relationship 
management, and service standard. 

�)��)���* 
MOBILE COMPUTERS, INFRASTRUCTURE 
MANAGEMENT 

1. � �)� 
&?�$�@�$#AB����CD�$E F�D�D�"GH�I���$�
�$ ��$

#�H � �D�J�ก� ��� FKKL� ��G�� M
M H�I��N""���OP�O�
CDJ

?���J�QD!Oก��!O%J$��GR�R� ?�����	กS��GTT�$?� U
G
?���CDJH�APJ$��$H ���ก�"U
G'	�ก�" �Jก"�ก�OB ��$�O?���
HRAPJ�OP�D����#������$�GTT�'���Q�&V?%J$��GH� H�I�C��
TD$ROBWX$?�����P�?$��$H ���ก�"%J$��GH� ��B�JOก!@�� [1] 
�GTT&?�$�@�$#AB������กF�DF!@��Tก��"�!ก���OP!O J�"�\�S�@
F�D����WSR@��G&�R��F!@J�D�$�O��G��'��
U
G��G��'�V�# 

ก���OP "G F!@��]XP $ %@ J�Q 
CD � $E H#AP Jก��"�!ก� �
&?�$�@�$#AB������B� "\�H�I�C@J$�Oก��!\�H���ก��"�!ก��Hก^T
%@J�Q
J�D�$H�I��GTTU
G�O��G��'�V�# ��GกJTก�Tก��
��H?��G��%@J�Q
H�
D���B�U
Gก��U!$�
%J$ก����H?��G��S�@
J�QDS��Q�UTT�OPH���G�CDJก��C�!��S"%J$�Q@T����� 

!@ � � �� �� � ก �� �OP ก@ � � � �@ �� � $ !@ � � ��  � ก � � �
?J�#��HCJ���OP�Jก"�ก"G�\�S�@?J�#��HCJ���O��G��'�V�#Q$ 
����W��G��
�
CD�$E !@��?�����!H�̂�U
GU�D��\�U
@� 
��$����W�\�S�@J	�ก���?J�#��HCJ��S��N""	T���O%��!H
̂ก 
#ก#�F!@ !@��J	�ก���?J�#��HCJ���OP
B\���� ��'O��XP$�OP�Q@��"��
H�̂��D��D�"GRD��H#�P���G��'�V�#%J$ก��Hก^T%@J�Q
H#APJก��
"�!ก��&?�$�@�$#AB���� ก^?AJก���\�HJ�?J�#��HCJ��UTT
#ก#� (Mobile Computer) ��RD��S�ก��Hก^T%@J�Q
 U
Gก��
�O�GTT���%@J�Q
ก
�$S�ก����T���%@J�Q
U
GH�I��GTT�OP
����WU!$���$���	�V�#���%J$&?�$�@�$#AB����CDJ
�Q@T�����F!@ 

2.  ./	��01����2������34*5� 
�GTT"�!Hก^T%@J�Q
&!�SR@?J�#��HCJ��UTT#ก#�  

U
G�GTTก�����$��%@J�Q
��B�"GRD����T�	�ก���\�$��
%J$�Q@�e�T�C�$��S����U
G�Q@T����� S�D��%J$�Q@�e�T�C�$�� 
S�ก���\�HJ�?J�#��HCJ��UTT#ก#� ��SR@��B�"GRD��H#�P�
?���G!�กS�ก���e�T�C�$��U
GF�DH�I�J	���?CDJก��
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�e�T�C�$��%J$�Q@�e�T�C�$�� ก��SR@$��%J$J	�ก���H�
D��OBก^
G!�กCDJก��SR@ H�APJJ�QD�JกW���OPU
G%�GH?
APJ��OP 
(Outdoor and On-the-move Environment) ]XP$C�$ก�T

�ก��G%J$$��Hก^T%@J�Q
&?�$�@�$#AB���� H�APJ%@J�Q
WQก
�\���Hก^TJ�QDS� Mobile Computer %@J�Q
H�
D��OB����W�OP"G
WQกH?
APJ��@��F�QD�GTT���$���
]XP$H�I����%@J�Q
&!��OPF�D
C@J$�LJ�%@J�Q
JOก?��B$ ]XP$�Jก"�ก"GH�I�ก����G���!H�
�
U
@��� $
!?�����!#
�!J��H�AP J$��"�กก���LJ�]B\ � 
(Reentering) JOก!@�� S�D��%J$ก����T�	��Q@T����� �GTT
���%@J�Q
ก
�$"GRD��S�@����WH�O�ก!Q%@J�Q
ก���OPHกOP��%@J$
ก�T&?�$�@�$#AB������B�E F!@  

�Jก"�ก�OB�GTT��$"G����W��H?��G��%@J�Q
U
G
�	�%@J�Q
ก����H?��G��!�$ก
D��S�@J�QDS��Q�UTT�OPH���G� 
F�D�D�"GH�I�S��Q�UTT%J$ก��K C���$H��O�TH�O�T ��AJ 
U��VQ��CD�$E �\�S�@�Q@T���������WSR@%@J�Q
H�
D��OBS�ก��
C�!��S"F!@J�D�$�O��G��'�V�# 

3. ����01 789. ./ก./!����� 
?J�#��HCJ��UTT#ก#� (Mobile Computer) �OB�O

C�B$UCDJ	�ก��� Pocket PC, PDA, Palmtop Computer F�
"�WX$ Wearable Computer ]XP$�O%��!�OPH
̂กU
G#ก#�F!@ 
&!��Oก����G�	กC�SR@?J�#��HCJ��UTT#ก#�S�CD�$��GH� 
\����Tก��SR@$��S�ก��"�!ก��&?�$�@�$#AB���� ��B$�OB
H�APJ$��"�ก?	��T�C�%J$?J�#��HCJ��UTT#ก#��OP�O�B\����ก
HT� ����W#ก#�F!@ U
GJ� ��#
�$$��"�กUTCHCJ�OP JOก��B$
��$����WU!$�
!@���Q�V�#F!@!O U
G��$����W�OP"GWD��
&J� U
GC�!CDJก�TH?�APJ$?J�#��HCJ��U�D%D�� 

\����T��GH� F��U
@� ก��SR@?J�#��HCJ��UTT
#ก#� S�ก��"�!ก��&?�$�@�$#AB������$F�DH�I��OPU#�D�
��
��ก��ก &!��Oก����H��P��\� Wearable Computer H#APJ
��G�	กC�SR@S�ก��"�!Hก^T%@J�Q
ก��C��"JT�����$ \����T
�GTTT�����"�!ก�������$%J$ก����$�
�$R�T� &!�
&��Uก���OP#�m��%XB�����W�OP"GT���Xก%@J�Q
V�#�����$
CD�$E F!@UกD ��GHV�%J$?���HO���� ?����	�U�$%J$?���
HO���� U
G������?���HO���� H�I�C@� ]XP$%@J�Q
H�
D��OB
����WD$�D��F���$�GTTT�����"�!ก�������$ (Pavement 

Management System) F!@&!�C�$ ]XP$�\�S�@F!@%@J�Q
�OPU�D��\�
U
G�O?	�V�#��ก%XB� 

4. ��!01�.!�ก��
�;�� 
�Q@��"��F!@!\�H���ก����G�	กC�SR@?J�#��HCJ��UTT

#ก#� S�ก��"�!ก��&?�$�@�$#AB�����
����GHV� F!@UกD 
��$�
�$ ��$#�H � �D�J�ก� ��� ]XP$�\�F���G�	กC�SR@
\����Tก����GH���V�# U
Gก��"�!ก��J	T�C�H�C	 !�$U!$S�
ก��O Xก��CDJF��OB 

4.1 ก��3�1!�ก���<���	
���������
ก
���
ก�����ก=����	20ก���������>�� �� 

ก��JJกUTTU
G#�m���GTT"�!Hก^T%@J�Q
���
��$�D��?J�#��HCJ��UTT#ก#� (Mobile Pavement Data 
Collection System, MPDCS) ก��#�m���GTT!�$ก
D��H#APJ
RD��S�@$��C��"JT�����$ (Pavement Inspection) �O
��G��'�V�#��ก%XB��GTT MPDCS WQก#�m��%XB�&!�J� �� 
JIF (Java Inspection Framework) ]XP$H�I�&��Uก���OPRD��S�@
ก��#�m���GTTก��C��"JTF!@J�D�$��!H�̂�&!�J� ��V��� 
Java %@J�Q
�OPHกOP��%@J$ก�Tก��C��"JT�����$����WU�
$
S�@J�QDS��Q�%J$ XML (eXtensible Markup Language) 
C���OP JIF C@J$ก�� �
�$"�ก��B� JIF "G�\�ก��U�
$%@J�Q

!�$ก
D��S�@J�QDS��Q�%J$Inspection Domain Object U
@�
?�JT!@��C�� Application �GTT�OP#�m��%XB�����W�\�$��
F!@T� Pocket PC ��GHV�CD�$E &!� Pocket PC �OP�\���
�!JTF!@UกD HP iPAQ 3850 [1] 

 

 
�23 ./ 1 �1�� MPDCS ����3ก��� Pocket PC 
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4.2 ก��3�1!�ก���<���	
���������
ก
���
ก��������� ��
�G8 

!\�H���ก��JJกUTTU
G#�m���GTTH#APJ��G�	กC�SR@
?J�#��HCJ��UTT#ก#�S�ก��C��"JTV�#%J$��$#�H � 
(Expressway Inspection) %J$��$#�H � &!��O��CW	��G$?�
H#APJTD$ROB (Identify) ?���HO����U
G?���HAPJ�V�#CD�$E 
�OPHก�!%XB�ก�T&?�$�@�$G#�� U
G��GH���?�������WS�
ก��SR@$��HTABJ$C@�%J$G#��&!�SR@�GTT?GU�� (Rating)  

 
�23 ./ 2 5�����ก���<��������1��������� ��
�G8 

�GTTT�J	�ก���#ก#�"G�\�$��UTT Stand-alone 
&!�&��Uก���OP SR@S�ก��Hก^T%@J�Q
"GC�!C�B$T�J	�ก���
?J�#��HCJ��R��!#ก#� ]XP$"GH�O�ก�D�H?�APJ$F?
HJ��� (Client) 
%@J�Q
CD�$E �OPHก^TF�@�G��D�$ก���e�T�C�ก��Hก^T%@J�Q
"GWQกHก^T
T�H?�APJ$F?
HJ��� �
�$"�ก�OP�Q@�e�T�C�ก��H�̂"�B�ก��Hก^T
%@J�Q
 %@J�Q
T�H?�APJ$ client "GWQกD$WD��F���$���%@J�Q
 [2] 

 
�23 ./ 3 Hardware Architecture ����1�� 

 

4.3 ก��3�1!�ก���<���	
���������
ก
���
ก���������>�� �� ����ก�G!�� 

$����"���OB�O"	!�	D$����H#APJJJกUTTU
G��G�	กC�
C��UTT�GTTก��"�!Hก^T%@J�Q
ก��C��"JTV�#�����$�D�
J�ก� ���	����VQ�� H#APJ%"�!�Nz��S�ก��"�!Hก^T%@J�Q
S�

ก�G!�� �Q@C��"JT����WT���Xก%@J�Q
?���HO����U
G
C��"JT%@J�Q
�OPC@J$ก��F!@ &!�?J�#��HCJ��#ก#��OP#�m��
H�I�UTT Wearable Computer [3] 

 
�23 ./ 4 5�����ก���<��������1�� 

4.4 ก��3�1!�ก���<���	
���������
ก
���
ก�����ก��������5������� 

H�I�ก��#�m���GTT���H� \����Tก��"�!Hก^T
U
G���$���
J	T�C�H�C	T���$�
�$ \���ก��$�
�$#�H �
�G��D�$H�AJ$ ก����$�
�$  &!��GTT���H� "G
��GกJT!@��J$D��?AJ D��%J$�GTTRD��"�!Hก^T%@J�Q

J	T�C�H�C	T�?J�#��HCJ��#ก#� (Mobile Computer) U
GD��
%J$ก����GH����
U
G���$���
J	T�C�H�C	]XP$"G�\�$��J�QDT�
H?�APJ$U�D%D�� (Server) �D����$J��HCJ��H�̂C 

"�กก����H?��G��ก�GT��ก���\�$��S�D��%J$
�Q@SR@$���GTT���H� %J$\���ก��$�
�$#�H ��G��D�$
H�AJ$]X$����WUTD$�Q@SR@JJกH�I� 3 ก
	D� !�$�OB 

1. ��C��" ��AJH"@���@��OP��G"\��WกQ@V�� ��AJH"@���@��OP
��TU"@$H�C	��$&�� �#�� 
2. �Q@T�����/C\���"��$�
�$ 
3. �Q@!QU
�GTT 

]XP$UCD
Gก
	D��Q@SR@"G�Oก��SR@$��&��Uก���D��ก��S�
UCD�GTT$��$���DJ� &!�����WU!$H�I� Flow ก���\�$��
%J$�GTT$�� JJกH�I� 1 ก
	D�?AJ ก
	D�%J$&��Uก����G�	กC� 
(Application Program) &��Uก��SR@ก�T?J�#��HCJ��#ก#�
U
Gก��#�m��&��Uก���D��H?�AJ%D�� Internet &!��GTT
!�$ก
D����GกJT!@�� 2 D�� ?AJ ���$��J\����?���
�
J!V��H�I��GTT�OP"�!Hก^T%@J�Q
ก��J\����?���G!�ก
ก��"��"�ก��O�O�W��C�HO�S�H%C��$U
Gก��O%T��H!^" 

ETA’s 
Database 

Synchronization 
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���$��J	T�C�H�C	T���$�
�$H�I��GTT�OP"�!Hก^T%@J�Q

J	T�C�H�C	�OPHก�!%XB�S�H%C��$ [4] 
 

      
�23 ./ 5 5�����ก���<��������1�� 

5. ก��������	
���ก����������ก������ก�
���������������	
���������
ก
� 

ก
Fก\ � ?�zJ�D � $ ��XP $ ]XP $����W�OP ���� W
กDJS�@Hก�!?����O��G��'�V�# ?���?	@�?D�S�HR�$V��ก�"%J$
J$?�ก� ก��
!%�B�CJ�ก���e�T�C�$�� U
Gก��J\����?���
G!�กU
GCJT�J$CDJ�Q@��TT��ก�� ?AJ ก��"�!S�@�O�GTT
H�?&�&
�O���H� U
Gก��APJ��\����TD$H���ก��
�e�T�C�$��U
GS�@T��ก��  

!@��H�C	�
!�$ก
D�� ก����G�	กC�?J�#��HCJ��UTT
#ก#�S�ก��"�!ก��&?�$�@�$#AB����"X$H�I�H?�APJ$�AJ\�?�z�OP
J$?�ก�?��!\�H���ก��H#APJS�@����W�\��GTTH�?&�&
�O
���H� U
Gก��APJ����SR@H�
OP��U�
$�Q�UTTก��
�\�$�� 
!%�B�CJ�ก���e�T�C�$�� H#�P�?�����!H�̂�S�ก��
!\�H���ก��J\����?���G!�กS�@UกD�Q@SR@ C
J!"�ก��SR@H�I�
H?�APJ$�AJS�ก��#�m�� �ก�V�#U
G%O!���W�G%J$T	?
�ก�
U
GH"@���@��OP JOก��B$��$H�I�ก��
!C@��	� 
!ก\�
�$?� 
!H�
�
S�ก���\�$�� "�กD$�
S�@H#�P���G��'�V�# ?	�V�# ?���
��!H�̂�U
G?���#X$#JS"%J$�Q@SR@T��ก�� &!�ก����G�	กC�
?J�#��HCJ��UTT#ก#�S�ก��"�!ก��&?�$�@�$#AB����
����W#�m��?	�V�#ก��T�����"�!ก��J$?�ก� !�$CDJF��OB 

5.1 �1�������0��0=ก ����ก�� (e-Government) 
���T�
J�H
̂ก��J��ก� ��AJ e-Government H�I�

��'Oก��T�����"�!ก��V�?������S��D�OP���T�
�O�&�T�� &!�

ก��SR@H�?&�&
�O���H� U
GH?�AJ%D��ก��APJ�� H#APJH#�P�
��G��'�V�#S�ก��!\�H���$��%J$V�?��� �N""��V��S��OP�\�
S�@��D��$��C@J$���TH�
OP��H#APJก@��F�QD  e-Government 
��Gก��U�ก ?AJ %@J"\�ก�!H�APJ$$T��G��� U
GJ�C��ก\�
�$ 
U�@�D�S�HTABJ$C@�ก��!\�H���ก��H#APJก@��F�QD e-Government 
��B�"GC@J$SR@$T��G���S�ก��!\�H���ก�� UCDS��G�G���
U 
@ �  U �D � J � �D � ก � � �\ � S �@ H ก� ! ก � � T �� ก � � CD � $ E � � $
J�H
̂ก��J��ก�"G�\�S�@
!C@��	�F�F!@��ก F�D�D�"GH�I�H�APJ$
W���OPก��S�@T��ก�� ก��"�!#��#�UTTKJ���]XP$"Gก
��H�I�
�Q�UTTJ�H
̂ก��J��ก� 
!H"@���@��OP�OP"GC@J$��S�@T��ก��U
G
����P$�LJ�%@J�Q
  

 !�$ก��OC��J�D�$ �GTTก��"�!Hก^TU
G���$��%@J�Q

ก��"��"�%J$\���ก��$�
�$#�H ��G��D�$H�AJ$ H�I�ก���\�
T��ก��%J$\���ก��$�
�$#�H ��G��D�$H�AJ$F�QD�Q@SR@��$ 
&!�SR@APJJ�H
̂ก��J��ก�S�ก��T��ก�� &!�SR@J��H�J��H�̂CH�I�
APJS�ก��S�@T��ก�� &!��Q@SR@��$ ?AJ �Q@��TT��ก������W
��T���T%@J�Q
��$!@��"��"� J	T�C�H�C	 ]XP$H�I�ก�����T��	$
H#APJS�@Hก�!ก�GT��ก��H�
OP��U�
$ก��T�����"�!ก�� D$�

S�@Hก�!ก�� T��ก��UกD�Q@SR@��$�OP!O%XB� U
G�\�S�@�Oก��SR@%@J�Q

%J$\���ก��$�
�$#�H ��G��D�$H�AJ$J�D�$�O��G��'�V�#%XB�
!@�� 

5.2 ก����ก���ก�1���ก���5	� (Process 
Redesign) 

ก��JJกUTTก�GT��ก��S��DH�I�ก��#�"�������T
�GTTU
G
!%�B�CJ�ก���\�$�� &!��J$F��OP  4 C�� ?AJ
ก�GT��ก�� (Process) ?� (People) H�?&�&
�O 
(Technology) U
G &?�$�@�$#AB���� (Infrastructure) HRD� 
���T&?�$�@�$S�@H�I�U����T �Oก���JTJ\���" UTD$$���OP
H���G� 
�ก��G$���OP$D�� F�D]�T]@J� �Q�UTTก���\�$�� 
�!U�� ��T�	�ก��F!@ H�?&�&
�O H?�APJ$�AJH?�APJ$SR@H���H%@�
��RD��S�ก���\�$�� H�I�C@� &!�ก��
!%�B�CJ�ก��
�e�T�C�$��Hก��?���"\�H�I�]XP$ก�G�\�&!� ก��ก\���!
�G�GH�
�S�ก���e�T�C�$��U
Gก��
!%�B�CJ�ก���e�T�C�$�� 
(Process Simplification) 
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!�$HRD� ก��OC��J�D�$ ก�����T��	$ก��C��"JT
V�#�����$%J$ก����$�
�$U
Gก����$#�H �U�D$��GH� 
F�� "�กH!���OPJ�QDS��Q�UTTก��"!%@J�Q

$S�UTTKJ���
ก�G!��]XP$H�APJ#�"����"�กก����H?��G��ก��F�
%J$$�� 
(Work Flow Analysis) U
@�#T�D�H�I�$���OPF�DกDJS�@Hก�!
?	�?D� CDJ��H�APJWX$H�
�"G�Oก����T���%@J�Q
�OPJ�QDS�
ก�G!��H�
D���B�
$S�&��Uก��\�H�̂"�Q�HRD� MS Excel H#APJ
�	�%@J�Q
!�$ก
D��UกD�Q@T����� ]XP$S���$�e�T�C�#T�D�ก��Hก^T
%@J�Q
&!���'O!�$ก
D���O?����	D$��กJ�QD�
����Gก�� F�D�D�"G
H�I�������%J$%@J�Q
�OP�OJ�QDS�UTTKJ����OH�I�"\������ก 
U
GS�T�$?��B$ก^�Oก��Qz��� ก��T���Xก%@J�Q
S�ก�G!��H%@�
QD&��Uก�� MS Excel S�T�$?��B$�O?�����!#
�!U
G��กCDJ
ก��C��"JT ก�����$���
CDJ�Q@T�������$F�DF!@%@J�Q
�OPH�I�
�N""	T��U
G�Q�UTTก�����$����$F�DJ�QDS��Q�UTT�OPH���G�
U
G$D��CDJก��C�!��S" 

!�$��B�"X$F!@JJกUTTก�GT��$��S��D&!��\� Mobile 
Computer ��RD��S�ก��Hก^T%@J�Q
"GRD��H#�P�?���G!�ก
S�ก���e�T�C�$��U
GF�DH�I�J	���?CDJก���e�T�C�$��%J$
�Q@�e�T�C�$�� 

5.3 �1��ก���)���!���	�1��ก�01ก���ก�X�
34*5���3�����5��ก�>2�������ก�� 

H�L���G$?���XP$%J$ก��T�����J$?�ก��OP!O ?AJ ก��
#�m��?	�V�#ก��S�@T��ก���OP!O%XB� (Better Service Quality) 
!�$HRD�ก��O \���ก��$�
�$#�H ��G��D�$H�AJ$!\�H���ก��ก��
"�!�GTTก��J\����?���G!�กU
Gก��Uก@F%�Nz��S�@UกD 
��GR�R��Q@��TT��ก��]XP$ก^?AJ �Q@SR@��$��P�HJ$ H#APJS�@��GR�R�
F!@��T?���#X$#JS"H�APJ����TT��ก��"�ก\���ก��$�
�$#�H �
�G��D�$H�AJ$ &!�H}#�G�GTTJ\����?����
J!V���OP"G
S�@T��ก��Uก@F%�GTT�OP%�!%@J$%J$�W��C�S�@UกD�Q@SR@��$ 

\����TV�?��Rก�� ~�Q@��TT��ก��U
G�Q@�OD��F!@D��
HO�� ����WX$ ก
	D��	กก
	D��OPF!@��T�
ก�G�T��AJJ�"F!@��T
�
ก�G�T"�กก���e�T�C�ก��U
G?���\�H�̂"%J$D����Rก��  

&!� ~�Q@��TT��ก��� ����WX$ ��GR�R��OP����TT��ก��
&!�C�$��AJ�Q@�OP��C�!CDJJTW��%@J�Q
���
GHJO�!CD�$E �D��

&�� �#�� "!���� ��AJ���OP\���ก$��%J$D����Rก�� ���WX$
D����Rก����AJJ$?�ก�JAP� E �OP��T�JT$��CDJก��  

~�Q@�OD��F!@D��HO�� ����WX$ �Q@�OPF!@��T�
ก�G�T ��B$
��$T�กU
G��$
T ��B$��$C�$U
G��$J@J� "�กก��
!\�H���ก��%J$J$?�ก� ���WX$H"@���@��OPJ$?�ก���B� E ?QD?@� 
?�Gก���ก�� �Q@D$�JT U
GR	��	�S��@J$W�P� 

 \���ก$����$�
�$#�H ��G��D�$H�AJ$C@J$F�D��	!
��P$�OP?�!?@�����$���T��	$S�@?	�V�#%J$ก��S�@T��ก��!O%XB�
!@����'Oก��CD�$E H#�P���C����ก��T��ก��S�@Q$%XB� ]XP$J�"�\�
F!@ &! ��\ � �� � �� ก � �U 
G H �? &� &
�O S � �D E  � �S R@ H #�P �
��G��'�V�#%J$ก��T��ก�� J��� ก��T�����?�����#��'�ก�T
�Q@��TT��ก�� (Customer Relationship Management) ]XP$ก̂?AJ
ก���@�$?�����#��'�ก�T
Qก?@� &!�ก��SR@H�?&�&
�OU
Gก��
SR@T	?
�ก�J�D�$�O�
�กก�� H#APJH#�P��G!�Tก��S�@T��ก��UกD

Qก?@� �@�$?���H%@�S"S�?���C@J$ก��%J$
Qก?@� �����B$
CJT�J$CDJ?���C@J$ก��%J$
Qก?@���B$S�!@���
�CV���� 
U
Gก��T��ก�� &!�ก��SR@�GTTH�?&�&
�O���H� H%@���
RD����H?��G��%@J�Q
 !�$HRD� �GTTก��"�!Hก^TU
G���$��
%@J�Q
ก��"��"�%J$\���ก��$�
�$#�H ��G��D�$H�AJ$H#APJ
��H?��G��WX$ก��O�OP�W��C�HO�S�H%C��$�
�$#�H ��G��D�$
H�AJ$Hก�!"�ก�GTTS!%�!%@J$��ก�OP	!H#APJS�@��D��T��ก��
����W#�"����?���\�?�zS�ก��HC�O��ก��]DJ�U]��GTT
�OP%�!%@J$!�$ก
D�� 

�Jก "�ก ��B � S �J� �?C  ?� �"G SR@ H �?&�&
�O
J��H�J��H�̂C (Internet Technology) H�I�ก���\�H�?&�&
�O��
SR@���T��	$�e���#��'�ก�T�Q@SR@��$ HRD� ก��SR@H�^TH�?&�&
�O 
ก��SR@ e-mail ก��SR@�GTTD$%@J?��� (Instant messaging) 
H#APJU"@$��AJ��T%@J�Q
CD�$E HRD� %@J�Q
J	T�C�H�C	��AJ%@J�Q

"��"�"�ก�Q@SR@��$ 

5.4 ก��ก)�5��	��������ก���5����ก�� 
&!�#�"����C��J�D�$"�กก��O\���ก��$�
�$#�H �

�G��D�$H�AJ$ ก���OP\���ก��$�
�$#�H ��G��D�$H�AJ$"G
����WS�@T��ก��F!@H�I��OP#JS"%J$�Q@SR@��$S�ก��O�WHO�U
G
F!@U"@$CDJ��D��กQ@V����$�
�$#�H � "GC@J$#�"�����D��Q@SR@
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��$�O?���C@J$ก��U
G?���?�!���$S��G!�TS! ��B$�OB H#��G
?���#JS""GHก�!%XB�H�APJ�P$�OPHก�!%XB�ก�TT	??
��XP$��กก�D�
��AJH�D�ก�T�P$�OPT	??
��B�?�!���$ 

 "�ก%@J�Q
?���?�!���$S��G�GH�
�WX$�OPHก�!H�C	
%J$�WกQ@V�� \���ก��$�
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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้นําเสนอการคนหาและคํานวณระยะทางของรถยนตที่สวน

ทางมาในฝงตรงขาม  เพื่อชวยเหลือผูขับรถยนตในการตัดสินใจแซง

สําหรับสภาพแวดลอมขณะกลางคืน  โดยพิจารณาจากระยะหางของไฟ

หนาของรถยนตดวยหลักการวิเคราะหและทฤษฎีของระบบประมวลผล

ภาพ ,วิธีการวิเคราะหกลุมของจุดภาพที่เปนไบนารี่( BLOB Analysis 

)[1]   และทฤษฎีระยะชัดของภาพ( DOF Theory )[2] มาใชรวมกับ

เทคนิคภาพเสมือนจริง( Perspective View )[3] ทําใหเพิ่มประสิทธิภาพ

และความสามารถของผูขับขี่ในขณะกลางคืนใหสูงขึ้น รวมถึงการ

ปรับปรุงกระบวนการตรวจหาตําแหนงศูนยกลางและระยะหางของดวงไฟ

ในภาพสามารถใชผลลัพธจากการประมวลผลภาพเพียง2เฟรม หลังจาก

พบระยะหางของดวงไฟหนารถ  โดยเฉลี่ยใชเวลาประมวลผลชากวาเวลา

จริงเพียง0.27วินาทีตอเฟรม ผลลัพธจากการวิจัยแสดงใหเห็นถึงระยะที่

จะแซงไดนั้นจะตองมากกวา250 เมตรขึ้นไป  เพื่อใชเปนขอมูลเบ้ืองตน

สําหรับผูขับรถในการตัดสินใจ 

Abstract 
This research presents the method of identification and 

calculation of car’s distance, overtaking from opposite lane. The 

benefit from the research is to support the driver’s decision at 

night-time period by considering the distance of headlights. This 

study uses the analysis principle and theory of image 

processing system, BLOB Analysis[1], DOF Theory[2], including 

Perspective View technique. Moreover, the study improves the 

detection process of center position and the distance of 

headlight from images. The result is the process using only 2 

frames, after detection of the headlight. The average of lag time 

is 0.27 second/frame. The outcome from this research exhibits 

that the overtaking distance must be over 250 meters.That is the 

fundamental information for driver’s decision. 
คําสําคัญ 
Blob Analysis, DOF Theory, Perspective   

1. บทนํา 
ในปจจุบันเทคโนโลยีดานการประมวลผลภาพไดเขามามี

บทบาทตอการดําเนินชีวิตของผูคนมากขึ้น โดยเฉพาะงาน

ประยุกตทางดานความปลอดภัย งานวิจัยนี้ไดวิเคราะหถึง

สาเหตุของอุบัติเหตุที่เกิดขึ้นจากการแซงรถคันที่อยูขางหนา  

เนื่องจากปจจุบันงานที่ทําจะตองแขงกับเวลาในการเดินทาง 

เชน งานสงหนังสือพิมพไปยังตางจังหวัดเปนตน  สวนใหญ

อุบัติเหตุจะเกิดขึ้นที่ชวงเวลากลางคืน     ขอเท็จจริงนี้ถูกยืนยัน

โดยสถิติในประเทศไทยป 2550 ( 28ธ .ค.50 – 3ม.ค.51 )[4] 

จากตารางที่ 1  
ตารางที่ 1  สถิติการเกิดอุบัติเหตุชวงเทศกาลปใหม  

ป 51( ระหวางวันที่ 28 ธ.ค.50 ถึง 3 ม.ค.51 ) 
ทางตรง 54.18 % 

ประเภทถนน 
อื่นๆ 45.82 % 

ทางหลวงแผนดิน 34.01% เสนทางที่เกิด
อุบัติเหตุ ทางหลวงชนบท 65.99 %

6.01–18.00 น. 32.27 %เวลาที่เกิด
อุบัติเหตุ 18.01–6.00 น. 67.73 %

  เราคนพบวาสวนใหญของอุบัติเหตุที่ เกิดขึ้นมาจาก

มนุษย  เนื่องจากมนุษยมีความเหนื่อยลาที่เกิดจากการขับขี่

รถยนตเปนเวลานานสงผลตอการตัดสินใจที่ผิดพลาดในการ

แซง เชนเดียวกับระยะทางของรถที่สวนทางมาในฝงตรงกัน

ขาม  ซึ่งในสถานการณนั้นไมสามารถคาดเดาไดการวิเคราะห

ระบบสําหรับชวยเหลือหรือสนับสนุนการตัดสินใจแซงในเวลา

กลางคืนจะสามารถลดอุบัติเหตุใหนอยลงไดหากสามารถ

จัดการไดอยางชาญฉลาด  เพื่อชวยอํานวยความสะดวกแก

มนุษย 
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2. งานและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
พบวามีงานวิจัยมากมายที่เกี่ยวของกับการใชเทคนิคของ

ทางดานการรูจําภาพ งานวิจัยนี้ไดนําหลักการของวิทยานิพนธ

จากที่ ผ านมาแลว  ตัวอยางงานวิจัย  ไดแกNagumo,S., 

Okamoto,N.(2003)[5]  ใชกลองติดตั้งหนารถตรวจจับรถคัน

หน า  โดย ใช สภาวะแสงสว า งของ ไฟรถคั นหน า และ

ความสัมพนัธระหวางเฟรม ใชแนวคิดจากการจับภาพขอความ 

มาตรวจสอบภาพพื้นหลังและภาพรถ การเปลี่ยนแปลงของ

แสงไฟ ทําใหรูระยะรถที่สวนทางมา   งานวิจัยของNagumo,S. 

,Hasegawa,H.,Okamoto,N.(2003)[6] กลาวถึงการตรวจสอบ

รถคันหนาในเวลากลางวัน   ซึ่งจะตรวจสอบพื้นที่ดานกวาง

ของรถไดงายและเวลากลางคืนจะอาศัยสีของแสงไฟรถมาชวย

มีการเปรียบเทียบขอดีและขอเสีย  เพื่อที่จะหลีกเลี่ยงความ

ผิดพลาด งานวิจัยของGat,I.,Benady,M.,Shashua,A.(2005) 

[7]  งานวิจัยนี้เกี่ยวของกับระบบการเตือน โดยคํานึงถึง

วิสัยทัศน ภายนอกตัวรถ,ชองทางวิ่งของรถ,ตรวจสอบระยะ

ของรถคันหนาและความแออัดของรถที่อยูบนถนนใชหลักการ

และวิธีคํานวณระยะดวยวิธีเรขาคณิต  เพื่อความแมนยําได

ทดสอบจากจํานวนของยานพาหนะที่มากขึ้นที่ระยะทางตางๆ

และSuansomjit,P.(2006)[8]  ใชการตรวจสอบ รูจําตําแหนง

ความสวางของหลอดไฟในภาพที่เฟรมตางๆ และวิเคราะห

ความแมนยําจากความสัมพันธของระยะทางกับระยะหลอดไฟ  

ซึ่งเกิดขึ้นในระยะตางๆที่กําหนดในสมมุติฐานการทดลอง  

ขอมูลที่ไดเปนขอมูลเฉพาะของรถที่ทดสอบเทานั้น  

จากงานวิจัยดังกลาวขางตนแมวาจะมีวัตถุประสงคที่

คลายคลึงกัน แตอยางไรก็ตามพบวางานวิจัยที่กลาวมาสวน

ใหญเปนเชิงวิเคราะห   ซึ่งใชเวลาในการประมวลผลคอนขาง

สูง อีกทั้งงานวิจัยที่กลาวทั้งหมดใชวิธีการประมวลผลภาพ ซึ่ง
แสดงใหเห็นถึงความนิยมในรูปแบบดังกลาว 

2.1 การวิเคราะหกลุมของจุดภาพที่เปนไบนารี่ 
(BLOB Analysis) 
 BLOB ( Binary Large Object ) เปนการวิเคราะหหา

กลุมสีของวัตถุหรือเปาหมายที่เปนไบนารี คือ แยกกลุมของ

จุดภาพที่แตกตางกัน ดวยการคํานวณหาตําแหนงและขนาด

วัตถุ,การวิเคราะหองคประกอบของจุดเชื่อมตอ( Region 

growing )ทําไดดวยวิธีกําหนดจํานวนจุดเชื่อมตอแบบ4-

connected ห รื อ แ บ บ 8-connected จ า ก แ น ว คิ ด ข อ ง

Grassfire[1]  โดยที่ Region growing เกิดจากผลรวมของคา 

Thresholding และคา connected component analysis  

2.2 ทฤษฎีระยะชัดของภาพ( DOF Theory ) 
 ระยะชัดของภาพ ( Depth of field ) คือระยะทางจากวัตถุ

ที่เราโฟกัสถึงระนาบฟลม ระยะชัดแปรผันโดยตรงกับระยะวัตถุ

ยกกําลังสอง 

    2DistanceObject   field of Depth ∝              (1) 

2  นั่นคือหากระยะวัตถุเพิ่มขึ้นเปน  เทาระยะชัดจะเพิ่มขึ้น

เปน 4   เทาตัว แตการเพิ่มของระยะวัตถุจะทําใหขนาดวัตถุใน

ภาพเล็กลงและ Perspective View เปล่ียนไปดวย 
 

 
 (ก) (ข) (ค) 
รูปที่ 1  แสดงภาพไฟหนารถจริงที่นํามาใชประมวลผล  

จากภาพแสดงแนวคิดการหาคาเฉล่ียของจุดโฟกัสจาก

กลอง2ตัว โดยที่(ก)คือภาพจากกลองตัวที่1,(ข)คือภาพจาก

กลองตัวที่2,(ค)คือการนําภาพจาก2กลองมารวมกันจะไดจุด

โฟกัสของกลุมแสงสีขาวที่ถูกตองและใหความแมนยํายิ่งขึ้น

จากสมการ(1)  

2.3. สมการความสัมพันธแบบถดถอยแบบเชิง
เสน [9] 

เนื่องจากการทดลองแตละครั้งจะเกิดความไมแนนอน 

ดังนั้นขอมูลที่ไดจําเปนตองนํามาหาคาเฉล่ียกอนนําผลลัพธที่

ได ไปใช งานตอไป  งานวิ จั ยนี้ จะใชการคํ านวณหาค า

สัมประสิทธิ์ของสมการเสนตรงจากขอมูลที่กําหนดให  โดยวิธี

ถดถอยเชิงเสน ( Linear regression )ซึ่งสอดคลองกับผลการ

ทดลองที่ ได  ใชสรางฟงกชั่น เสนตรงสําหรับชุดขอมูลที่

ประกอบดวย i , , i =1,2,….,n นั่นคือ มีจํานวนnขอมูล 

รูปแบบฟงกชั่น คือ 

x iy

x1a0ay +=    (2) 
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โดย  และ 0a 1a เปนคาคงตัวที่ไมรูคาและจําเปนตอง

คํานวณหาจากเงื่อนไขที่วาสมการเสนตรงที่ไดจะตองมีความ

ผิดพลาดโดยเฉลี่ยที่นอยที่สุดจากขอมูลทุกขอมูลท่ีทดลองได 

เราสามารถใชกฎของคราเมอร [9] เพื่อหาคาคงที่ 0a และ  

ไดดังนี้ 
1a

∑ ∑−

∑ ∑ ∑−∑
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= =

= = ==
n
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∑ ∑−

∑ ∑−∑
=
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n
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2
i

2
i

n

1i

n

1i
ii

n

1i
ii

1
)x()x(n

)y)(x()yx(n

a               (4)      

โดยที่     

x    =  ระยะทางจากหลอดไฟถึงรถที่ติดกลองที่ตําแหนง

      จุดกลางระหวางกลอง 2 ตัว 

y    =  เวลาที่รถฝงตรงขามใชในการเคลื่อนที่มาถึง 

i    =  ผลรวมของคา  x x

iy    =  ผลรวมของคา  y

2.4. การแปลงภาพ RGB เปนภาพไบนารี่ 
Threshold Technique  [1]เปนกระบวนการแปลงภาพสี

ใหมีการแสดงผลไดแค 2  ระดับคือขาวและดํา โดยจะแปลง

ขอมูลภาพสีใหเปนภาพไบนารี่( Binary Image )มีกระบวนการ

แปลงภาพที่มีความเขมหลายระดับ( Multilevel Image ) ให

เปน  ภาพที่มีความเขมเพียง 2   ระดับ( บิต )หรือภาพขาวดํา 

โดย 0 แทนดวยจุดภาพสีดําและ 1 แทนดวยจุดภาพสีขาว  โดย

จะทําการเปรียบเทียบคาของแตละพิกเซล f(x,y) กับคาคงที่             

( Threshold Value )เทคนิคนี้ใชหาความแตกตางระหวางวัตถุ 

และพื้นหลัง คาพิกเซลในภาพที่มีคานอยกวาคาThreshold จะ

ถูกกําหนดเปน0และถาคาของพิกเซลใดๆในภาพมีคามากกวา

หรือเทากับคาThresholdจะถูกกําหนดใหเปน1 

3. รายละเอียดการพัฒนา 
งานวิจัยนี้พัฒนาขึ้นมาเพื่อลดขั้นตอนการสแกนภาพและ

เทคนิคของการพัฒนาจะใชการจับประเด็นความแตกตางของ

การชี้ตําแหนงหรือขอบเขตของภาพ( Region Property )  โดย

อาศัยพื้นฐานสีที่ใกลเคียงกัน ในเรื่อง Blob analysis และใช

ทฤษฎีระยะชัดของภาพ ในเรื่องการถายภาพที่เกิดจากการนํา

กลอง 2ตัวมาทํางานรวมกัน แลวนําภาพมาประยุกตใชรวมกับ

เทคนิคการประมวลผลภาพ  เพื่อตรวจสอบหาระยะทางที่รถ

เคล่ือนที่เขามาใกล  โดยสามารถใชผลลัพธจากภาพเพียง2 

เฟรม เพื่อเปนขอมูลในการตัดสินใจแซงได  หากวิเคราะหที่

จํานวนเฟรมมากขึ้นความแมนยําก็จะเพิ่มขึ้นดวยและสราง

สมการความสัมพันธของระยะทางที่รถเคลื่อนที่เขามาใกลกับ

เวลาการเคลื่อนที่ เพื่อลดขอผิดพลาดในการนํามาใชงานจริง  

ในการตัดสินใจวามีความปลอดภัยเพียงพอหรือไมสําหรับการ

แซง ซ่ึงจะมีตนทุนคอนขางต่ําหากนําไปประยุกตใชกับรถที่มี

กลองติดตั้งมาแลว  

3.1 ภาพรวมของระบบ 
จาก [2] แสดงภาพจําลองของกระบวนการเคลื่อนที่ของรถ 

โดยรถคันที่ติดตั้งกลองจะอยูลางสุด,ภาพขวาบนแสดงมุมมอง

ระยะชัดของภาพและภาพขวาลางแสดงรูปแบบภาพเสมือน

จริง 
 

 

รูปที่ 2 หลักการวิเคราะหเบ้ืองตน 

จากเทคนิคภาพเสมือนจริง  

 
d

c

b

a

′
′

=    (5) 

261

© ECTI-CARD 2009, May'09, Bangkok, Thailand.  ISBN: 978-974-8285-62-7



d

cz

′
′

=
λ

   (6) 

 
λ

=
z

b

a
   (7) 

 
b

a
z

λ
=    (8) 

a    =  ระยะหลอดไฟจริง 

a′  =  ระยะแนวนอนจากหลอดไฟดวงซายหนารถถึงแนว      

          ศูนยกลางกลอง 

b    =  ระยะเสมือนจริงของระยะ  a   ในภาพ 

b′  =  ระยะเสมือนจริงของระยะ  a ในภาพ  ′
c     =  ระยะแนวนอนดานขวาของสามเหลี่ยมกับ Z  ขวา 

 และ a  ขวา a ′+
c′  =  ระยะแนวนอนดานขวาของสามเหลี่ยมกับ Z  ขวา  

 และ  ขวา a′
    =  ระยะจากหลอดไฟหนารถเปาหมายถึงกลอง Z

λ    =  ระยะโฟกัสของกลอง 

3.2 การออกแบบและพัฒนาระบบ 

 
รูปที่ 3  แผนภาพการทํางานของระบบ 

3.2.1 Video Acquisition   

การบันทึกภาพเคลื่อนไหวจากกลองดิจิตอลวิดีโอเก็บภาพ

เหตุการณจริงแบบทันกาล( Real time )เปนไฟล AVI 

3.2.2 Frame Grabber  

ทําการแตกไฟลภาพจากภาพเคลื่อนไหวเปนภาพนิ่งดวย

โปรแกรม ACDsee ในการทําวิจัยจําเปนตองพิจารณาจาก

เฟรมภาพทั้งหมด เพื่อนําไปวิเคราะหขอมูล แตในการนําไปใช

งานจริงนั้นจะตั้งคากลองในจับภาพ( capture ) จึงสามารถจะ

ตัดขั้นตอนนี้ออกไปได 

3.2.2 Image Preprocessing  

ประมวลผลหาระยะหลอดไฟหนารถโดยวิ ธี  Blob 

Analysis และDOF Theoryดวยโปรแกรม MATLAB 

3.2.3 Final Processing   

ทําการประมวลผลขอมูลที่ไดคร้ังสุดทาย โดยใชเทคนิค

ภาพเสมือนจริง เพื่อหาระยะทางระหวางรถที่เปนเปาหมายถึง

ก่ึงกลางของรถที่ ติดตั้ งกลองถายภาพดิ จิตอลวิ ดีโอดวย

โปรแกรม MATLAB 

3.2.4 Decision Data  

ขอมูลเอาทพุตที่ใชเปนขอมูลและแสดงผลสําหรับผูขับรถ

ในการนํามาใชในการตัดสินใจแซงหรือแจงเตือน 

3.3 ขอจํากัดของระบบ 
ระบบสามารถหาระยะทางและความเร็วของรถที่เคล่ือนที่

สวนทางเขามาในฝงตรงขามถนนได โดยประมวลผลจากภาพ

เพียง 2 เฟรมหรือมากกวานั้น เม่ือตองการความแมนยําเพิ่มขึ้น  

โดยสามารถใชในเวลากลางคืน บนถนนชนบทหรือนอกเขต

เทศบาล,ไมมีไฟถนนหรือไฟรบกวนขางทางที่วิสัยทัศนหรือ

สภาวะอากาศปกติ  ,  สามารถลดเวลาในการประมวลผลให

ลดลงจากเดิมและออกแบบเพื่อใชสําหรับรถที่ใชไฟหนา

ประเภทหลอดไส,ระบบจะทําหนาที่ในการคํานวณหาระยะ

หลอดไฟหนารถ,หาความเร็ว รวมทั้งระยะหางของรถยนตที่

เคล่ือนที่เขามาใกลในฝงตรงขามถึงกลองและแสดงเวลาที่ใช

ในการประมวลผลหนวยเปนมิลลิวินาทีสําหรับขอมูลที่ได

สามารถนําไปแสดงผลในรูปแบบเสียงหรือทางจอมอนิเตอรได 

4. การทดสอบการใชงาน 

 
(ก) (ข) 

รูปที่ 4  แสดงภาพรถจากสถานที่จริงที่ทําการวิจัย  
(ก)ภาพในเวลากลางวัน 
(ข)ภาพในเวลากลางคืน  
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การทดสอบใชรถจํานวน10คัน  สวนของโปรแกรมแบงการ

ทํางานออกเปน3สวนไดแกขั้นตอนการรับขอมูลเขา,ขั้นตอน

การประมวลผลภาพและขั้นตอนการตัดสินใจ   

4.1 การบันทึกภาพ ( Video Acquisition ) 
ขอมูลที่นําเขาโปรแกรมเปนขอมูลภาพเคลื่อนไหวของ

รถยนต ถายจากกลองดิจิตอลวิดีโอ2ตัว สมมุติฐานการทดลอง

ที่ความเร็วรถคงที่40กิโลเมตรตอช่ัวโมงทั้ง3คัน ในระนาบ

เดียวกันที่ระยะตางกันดังรูปที่2 กดปุมเริ่มตนถายภาพที่

ระยะหางจากกลองออกไป300เมตรและหยุดถายภาพที่ระยะ 

10 เมตรในสวนขั้นตอนการทดสอบ,เก็บขอมูลจะใชโปรแกรม 

VEGAS 5.0 มา Capture ภาพจากกลองดิจิตอลวิดีโอDVเปน

ไฟล    AVI ขนาด720  x 576 พิกเซล,16 บิท,1411 กิโลบิทตอ

วินาที,25 เฟรมตอวินาที 

4.2 สภาพแวดลอมในการทดสอบ 
การทดลองไดใชพื้นที่ถนนที่รถวิ่งอยูจริง มีลักษณะเปน

ชองทางวิ่งสวนทางกัน สรางดวยคอนกรีต จังหวัดปทุมธานี

ชวงเวลาระหวางเวลา9.00-12.00น. โดยตั้งกลองตําแหนงที่

เหมาะสมจับภาพจากรถที่สวนทางมาจริงจํานวน10คันและ

ทดสอบจากรถที่นํามาเองจํานวน10คันใชเวลาในการทําวิจัย

วันละ1คันในสภาวะอากาศปกติ 

4.3 ผลการทดสอบและการวิจารณผล 

 
รูปที่ 5 แสดงผลการวิเคราะหขั้นตน 

จากรูปที่ 5  เปนการวิเคราะหผลลัพธขั้นตน โดยแสดง

จุดเริ่มตนที่ตรวจพบระยะหางของหลอดไฟ จากการนําเฟรม

ภาพนิ่งที่ไดจากการแตกไฟลภาพเคลื่อนไหว มาผานโปรแกรม

Matlab หาความแตกตางของภาพจะพบวาดวงไฟมีการแยก

จากกันประมาณเฟรมที่70ที่ระยะประมาณ250เมตร โดยนํา

เฟรมที่1ที่ระยะ300เมตรจากกราฟแนวนอนจะเปนลําดับของ

เฟรม แนวตั้งคือคาความแตกตางของภาพ 

ตารางที่ 2  แสดงการเปลี่ยนแปลงระยะทาง 
( จากดวงไฟของรถคันที่สวนทางมา ถึงกลอง ) 

 

ตารางที่ 3  แสดงการเปลี่ยนแปลงระยะหางของดวงไฟ 
( รถคันที่สวนทางมา ) 

 
จากตารางที่2,3 จะเห็นวาที่ระยะทาง250เมตรขึ้นไป

โปรแกรมไมสามารถตรวจสอบและหาระยะหางของหลอดไฟ

ได เนื่องจากหลอดไฟอยูใกลกันมากควรจะเปนระยะที่ใช

ตัดสินใจในการแซงได สวนระยะที่นอยกวานั้นเปนจุดที่นํามา

แสดงผลหรือสงสัญญาณเตือนผูขับรถ เพื่อหามแซงและผล

ของขอมูลจากการทดสอบที่ได( โดยใชรถทดสอบจํานวน10คัน

ที่ความเร็วคงที่40กิโลเมตรตอช่ัวโมง )จะไดคาไมเทากัน   จึงไม

สามารถหาสมการความสัมพันธระหวางระยะหางของหลอดไฟ

กับระยะทางที่รถเคลื่อนที่เขามาใกลได  แตสามารถสราง

สมการของระยะทางของรถที่เคล่ือนที่เขามาใกลกับเวลาที่ใช
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ในการเคลื่อนที่ได  เนื่องจากรถแตละคันเคลื่อนที่ดวยความเร็ว

ตางกัน แทนคาสมการ(3),(4)ในสมการ(2)  ไดผลลัพธดังนี้ 

สมการรถเกง      :       xe205.19312.0y 2−−=      (9) 

สมการรถปคอัพ :           (10) xe095.18465.0y 2−−=
5. บทสรุป 

งานวิ จัยนี้ ไดปรับปรุงกระบวนการตรวจหาตําแหนง

ศูนยกลางและระยะหางของดวงไฟหนารถจากภาพ  ในการ

ประมวลผลใชเวลาลดลงโดยเฉลี่ย0.27วินาทีตอเฟรมซึ่งยังชา

กวาเวลาจริง ในทางปฎิบัติจะใชเวลาเพียง0.54วินาทีหรือ2 

เฟรมสําหรับการประมวลผลเพื่อแจงเตือน( หามแซง )หลังจาก

พบระยะหางของดวงไฟหนารถ  ซ่ึงเวลาประมวลผลกอนหนานี้ 

(  ชวงที่ สามารถแซงได )  จะไมพิจารณาถึ ง  ทําให เพิ่ ม

ประสิทธิภาพและเปนสวนชวยในการตัดสินใจใหแกผูขับขี่

ในขณะกลางคืน  ผลลัพธที่ไดจากสมมุติฐานการทดลอง  โดย

ที่รถทั้ง3คันในรูปที่2 วิ่งดวยความเร็วคงที่40กิโลเมตรตอช่ัวโมง

นั้นแสดงใหเห็นวาระยะที่ควรจะตัดสินใจแซงไดตองมากกวา 

250 เมตรขึ้นไป  โดยขอผิดพลาดบางสวนที่ไดรับนั้นเกิดจาก

ถนนที่ไมเรียบทําใหแสงสวางที่เกิดขึ้นไมสมํ่าเสมอ เวลา

ประมวลผลยังไมใชเวลาจริง นอกจากนั้นยังมีปจจัยเรื่อง

ความเร็วของรถที่ตองคํานึงถึง  จึงยังตองมีการพัฒนาเพิ่มขึ้น

ตอไปในอนาคต 

6. กิตติกรรมประกาศ 
ทางทีมงานวิจัยขอขอบคุณบริษัท ทีโอที จํากัด(มหาชน) ที่

ชวยอนุเคราะหรถยนตสําหรับใชในการทํางานวิจัยนี้ 
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Abstract 
This projects objective is to discover an alternative mean in 
order to monitor employees or staff members at workplace. 
Generally, staff monitoring strategy can be done using CCTV 
camera or fingerprint scanning. This application is developed for 
locating staff members using RFID technology. An RFID tag can 
be embedded on each employees badge to identify the person. 
The UHF antenna attached to workplace will track the signals 
sent from these tags continuously. The developed web-based 
application also provides the trace reports of officers 
whereabouts and the data is also stored in the database for 
future analysis. 
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บทคัดยอ 
ปญหาการจราจรเปนหนึ่งในปญหาสําคัญของประเทศที่พัฒนาแลว หนึ่ง

ในแนวทางแกไขปญหาการจราจร คือ การทราบปริมาณยานพาหนะที่ใช

ในแตละเสนทาง เพื่อใหสามารถจัดการจราจรในแตละเสนทางไดอยาง

เหมาะสม  ซ่ึ งงานวิจัยนี้นํา เสนอการศึกษาการตรวจนับจํานวน

ยานพาหนะ โดยอาศัยการตรวจจับการเปล่ียนแปลงของสนามแมเหล็ก

โลก ซ่ึงเปนผลมาจากการเคลื่อนที่ของยานพาหนะผานดานบนของแมก

เนติคเซนเซอร เปนหลัก และสงผลการเปล่ียนแปลงที่ไดผานไปยัง

เครือขายไรสาย ZigBee เพื่อนําผลไปวิเคราะหนับจํานวนยานพาหนะ

และแสดงผลในคอมพิวเตอร จากผลการทดลองของงานวิจัยนี้สามารถ

ตรวจนับยานพาหนะไดถูกตอง 88.21% ซ่ึงผลที่ไดสามารถนํามาใชงาน

เพื่อทราบปริมาณยานพาหนะบนถนนในแตละเสนทางได  

  
Abstract 
An important problem in most developed countries is road traffic 

condition. Knowing amount of vehicles is a factor which could 

alleviate this problem. This paper presents a solution to count 

vehicles. The principle of this work is to measure of the Earth's 

magnetic field changing by a passing vehicle.  Then, the results 

send through a wireless network via a ZigBee node to analyze 

amount of vehicles. The experiment has 88.21% accuracy which 

is proper to use for a traffic management system. 

 

คําสําคัญ 
การตรวจนับจํานวนยานพาหนะ, แมกเนติคเซนเซอร, 

เครือขายไรสาย 

 

1. บทนํา 
การเปล่ียนแปลงของสนามแมเหล็กโลกเกิดขึ้นไดหลายกรณี 

เชน การเคล่ือนที่ของโลหะหรือการเคล่ือนท่ีของกระแสไฟฟา

ในสายไฟ ซึ่งผลของการเปล่ียนแปลงน้ีสามารถนําไปใชงานใน

ดานตางๆ มากมาย เชน การตรวจจับทิศทาง ความเร็ว นับ

จํานวน และแยกประเภทของยานพาหนะ หรือจะเปนการ

ตรวจวัดปริมาณการใชไฟฟาของเคร่ืองใชไฟฟาตางๆ เปนตน 

โดยงานวิจัยนี้มุงเนนไปที่การตรวจจับการเปล่ียนแปลงของ

สนามแมเหล็กโลกท่ีเกิดจากการเคลื่อนที่ของยานพาหนะเปน

หลัก เพื่อนําผลมาวิเคราะหตรวจนับจํานวนยานพาหนะ  

การตรวจนับจํานวนยานพาหนะในงานวิจัยนี้เลือกใช

แมกเนติคเซนเซอร[1-3] เบอร HMC1051z ซึ่งเปน AMR ที่

สามารถตรวจจับการเปล่ียนแปลงของสนามแมเหล็กโลกที่มี

ขนาดเล็กได โดยใชหลักการ วีตสโตนบริดจ (wheatstone 

bridge) ในการตรวจจับ ลักษณะเดนของแมกเนติคเซนเซอร 

คือ สามารถวัดคาสนามแมเหล็กโลกในชวงกวางๆ ไดต้ังแต -6 

ถึง +6 gauss ประหยัดพลังงาน มีขนาดเล็ก ผลลัพธที่เซนเซอร

ตรวจจับไดสามารถนําไปวิเคราะหนับจํานวนยานพาหนะได 

เพื่อเปนประโยชนในการตรวจสภาพความหนาแนนของ

การจราจร 

แตเน่ืองจากการใชงานจะตองนําเซนเซอรที่ใชตรวจจับ

สนามแมเหล็กโลกไปติดต้ังบริเวณพื้นถนน หากตองใชสายใน

การสงขอมูลจะทําใหการสงผลที่เซนเซอรตรวจจับไดเพ่ือนํามา

วิเคราะหทําไดไมสะดวก ดังน้ันจึงไดนําการส่ือสารแบบ

เครือขายเซนเซอรไรสายมาใชในการสงขอมูล  
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อุปกรณเครือขายไรสายท่ีนํามาใช คือ ZigBee[4, 5]  

โดยรองรับมาตรฐาน Institute of Electrical and Electronics 

Engineers 802.15.4(IEEE 802.15.4) ลักษณะเดนของ 

ZigBee คือ สามารถสรางเครือขายไดเอง รับ-สงขอมูลไดระยะ

ทางไกล สามารถขยายขนาดเครือขายใหเปนเครือขายขนาด

ใหญได สะดวกในการติดต้ังและบํารุงรักษา  มีขนาดเล็ก 

สามารถทํางานใน Sleep mode ไดทําใหประหยัดพลังงาน

เพิ่มขึ้น ผลที่ไดเปนแบบเวลาจริง ทําใหสามารถนําขอมูลมา

วิเคราะหไดอยางถูกตอง และนาเช่ือถือ  

หัวขอที่จะกลาวตอไปประกอบดวย หัวขอท่ี 2 ที่มาและ

แรงจูงใจของปญหา หัวขอที่ 3 งานและทฤษฎีที่เ ก่ียวของ 

หัวขอที่ 4 รายละเอียดการพัฒนา การทดสอบการใชงานจะ

กลาวถึงในหัวขอที่ 5 และหัวขอที่ 6 เปนสรุปของบทความนี้ 

  

2. ที่มาและแรงจูงใจของปญหา 
วิธีการตรวจจับการจราจรในปจจุบัน คือ ใชกลองวิดีโอ หรือใช

ระบบ intrusive sensors[6] ซึ่งรวมไปถึง inductive loop 

detectors, micro-loop probes, pneumatic road tubes, 

piezoelectric cables และ weigh-in-motion sensor วิธีการ

ตรวจจับในลักษณะน้ีสามารถตรวจจับยานพาหนะไดอยางมี

ประสิทธิภาพ แตคาใชจายในการติดต้ังและบํารุงรักษาของ

ระบบน้ีมีราคาสูง และเนื่องจากจํานวนยานพาหนะมีเพิ่มขึ้น 

ทําใหการจราจรมีความหนาแนนมากขึ้น สงผลใหตองใชชุด

อุปกรณเพ่ิมขึ้น ทําใหคาใชจายซึ่งแตเดิมมีราคาสูงอยูแลวจึง

สูงมากขึ้นไปอีก งานวิจัยนี้จึงไดพัฒนาระบบเครือขายแมก

เนติคเซนเซอรไรสาย เพื่อใชในการตรวจจับยานพาหนะ เม่ือ

เปรียบเทียบคาใชจายในการติดต้ังและบํารุงรักษา ระบบ

เครือขายแมกเนติคเซนเซอรไรสายมีคาใชจายนอยกวาระบบ

เดิม อีกท้ังสามารถติดต้ังไดโดยงาย สะดวกในการบํารุงรักษา 

ผลท่ีได เปนแบบเวลาจริ ง  มีความแมนยํา สูง  สามารถ

เปล่ียนแปลงจุดติดต้ังและขยายขนาดเครือขายได  

3. งานและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
งานวิจัยนี้ไดสรางกระบวนการตรวจนับจํานวนยานพาหนะขึ้น 

ซึ่งรายละเอียดเก่ียวกับกลไกการทํางานดังกลาวสามารถ

อธิบายไดดังนี้ 

ตัวแปรที่ใช 

- Threshold: ใชกําหนดระดับคาสนามแมเหล็กโลก ที่ได

จากการตรวจจับของแมกเนติคเซนเซอร ในระหวางที่ยังไมมี

ยานพาหนะเคล่ือนที่ผานเซนเซอร 

- Range: เน่ืองจากคาที่ไดมาจากแมกเนติคเซนเซอร  

เปนคาที่ไมคงท่ี มีการแกวง จึงใชตัวแปรนี้เพื่อกําหนดขอบเขต

ชวงคา Threshold  

 - Threshold Interval: ใชระบุขอบเขตของ Threshold 

ในขณะท่ียังไมมียานพาหนะเคล่ือนที่ผานแมกเนติคเซนเซอร 

โดยคํานวณไดจาก Threshold + Range เปนขอบเขตบน และ 

Threshold – Range เปนขอบเขตลาง  

- In_process: ใชระบุวาในขณะน้ันอยูในชวงที่มี

ยานพาหนะเคล่ือนที่ผานดานบนแมกเนติคเซนเซอรหรือไม 

โดยถาคาที่ ไดจากเซนเซอร มีคาอยูนอกชวง  Threshold 

Interval ตัวแปร in_process จะมีคาเปน 1 แตถาคาที่ไดมีคา

อยูในชวง Threshold Interval ตัวแปร in_process จะมีคาเปน 

0 นั่นคือ เม่ือมียานพาหนะเคล่ือนที่ผานแมกเนติคเซนเซอร ตัว

แปร in_process จะมีคาเปน 1  และจะมีคาเปน 0     เม่ือ

ยานพาหนะเคล่ือนที่ผานเซนเซอรไปแลว 

- Counter: ใชตรวจสอบคาจากแมกเนติคเซนเซอรที่เขา

มา อยูในชวงของ Threshold Interval ติดตอกันมาแลวก่ีคา ซึ่ง

ถาหากคาที่ไดรับเขามาน้ันอยูนอกชวง Threshold Interval ตัว

แปรนี้จะถูกต้ังใหกลายเปน 0 ใหม  

- Limit: ใชระบุระยะเวลาในการตัดสินวายานพาหนะได

เคล่ือนที่ผานแมกเนติคเซนเซอรไปแลวหรือยัง 

ขั้นตอนการนับจํานวนยานพาหนะ 

เร่ิมตนกลไลการทํางานโปรแกรมจะทําการคํานวณหา

ชวง Threshold Interval จากน้ันจะตรวจสอบสถานะใน

ขณะน้ันมียานพาหนะเคล่ือนที่ผานแมกเนติคเซนเซอรหรือไม 
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โดยตรวจสอบคาที่ไดอยูภายในหรือภายนอกชวง Threshold 

Interval ถาคาอยูภายในชวง Threshold Interval แสดงวาไมมี

ยานพาหนะเคล่ือนท่ีผานเซนเซอรในขณะน้ัน และจะทําการ

ตรวจสอบคาตอไปที่ไดรับเขามาอยางตอเนื่อง แตถาหากคาอยู

ภายนอกชวง Threshold Interval แสดงวาในขณะน้ันมี

ยานพาหนะเร่ิมเคล่ือนที่เขามา และจะทําการตรวจสอบคา

ตอไปท่ีได รับเขามา  ซึ่ งถาคา ท่ีได รับนี้ ยังคงอยูนอกชวง 

Threshold Interval จะถือวายานพาหนะยังคงอยูบนแมก

เนติคเซนเซอร จนกระท่ังคาที่ไดรับเปล่ียนไปอยูภายในชวง 

Threshold Interval จะเขาสูกระบวนการนับยานพาหนะ โดย

เร่ิมจับเวลาและนับเวลาเพ่ิมขึ้นเร่ือยๆ จนกระท่ังถึงเวลาท่ีได

กําหนดไว ถาคาที่ไดรับเขามาอยูในชวง Threshold Interval 

ครบระยะเวลาตามท่ีกําหนดไว โปรแกรมจะนับเปน 1 ซึ่งถือวา

มียานพาหนะเคล่ือนท่ีผานเซนเซอร แตถาคาที่ไดรับเขามา

เปล่ียนไปเปนอยูภายนอกชวง Threshold Interval กอนจะ

ครบระยะเวลาท่ีกําหนด โปรแกรมจะยังไมนับเปน 1 ซึ่งถือวา

ยานพาหนะยังไมเคล่ือนท่ีผานเซนเซอร และจะพิจารณาคา

ตอไปท่ีไดรับเขามา การทํางานเปนเชนน้ีอยางตอเนื่อง กลไก

การทํางานของการตรวจนับจํานวนยานพาหนะท่ีกลาวขางตน 

แสดงรายละเอียดเปน Flowchart ไดดังรูปที่ 1 

4. รายละเอียดการพัฒนา 

4.1 ภาพรวมของระบบ 
ระบบการตรวจนับจํ านวนยานพาหนะของงานวิจัยนี้ 

ประกอบดวยสวนหลักๆ 2 สวน คือ  

1.) ชุดอุปกรณเซนเซอรโนด คือ ชุดอุปกรณที่นําไปติดต้ัง

ในถนนบริเวณก่ึงกลางชองทางการจราจรในแตละชองทาง 

เพื่อตรวจจับการเปล่ียนแปลงของสนามแมเหล็กโลก เม่ือมี

ยานพาหนะเคล่ือนที่ผานดานบนแมกเนติคเซนเซอร โดย

ประกอบดวยแมกเนติคเซนเซอร วงจรขยายสัญญาณ วงจร

แปลงสัญญาณอนาล็อกเปนดิจิตอล ไมโครคอนโทรลเลอร 

ZigBee และแบตเตอรร่ี  

2.) ชุดอุปกรณแอคเซสพอยต คือ ชุดอุปกรณที่ติดต้ังอยู

ริมถนน หรือจุดที่ตองการแสดงผล ทําหนาที่รับขอมูลจากชุด

อุปกรณเซนเซอรโนด แลวนําขอมูลนั้นไปวิเคราะหนับจํานวน

ยานพาหนะที่เคล่ือนที่ผานเซนเซอรและแสดงผลที่วิเคราะหได 

โดยประกอบดวย ZigBee และคอมพิวเตอร  

4.2 การออกแบบและพัฒนาระบบ 
ระบบของงานวิจัยนี้ ไดออกแบบใหชุดอุปกรณเซนเซอรโนด

ติดต้ังในพ้ืนถนนบริเวณกลางชองทางการจราจรในแตละ

ชองทาง เม่ือมียานพาหนะเคล่ือนที่ผานดานบนของแมกเนติค

เซนเซอร จะทําใหสนามแมเหล็กโลกบริเวณน้ันเปล่ียนแปลงไป 

และเซนเซอรสามารถตรวจจับการเปล่ียนแปลงนี้ได จากนั้นสง

ตอคานี้ไปยังวงจรขยายสัญญาณ เพื่อขยายสัญญาณอนาล็อก

ใหมีคาที่เหมาะสมกับการใชงาน แลวทําการแปลงคาจาก

รูปแบบท่ีเปนสัญญาณอนาล็อกใหอยูในรูปแบบของสัญญาณ

ดิจิตอล  จากนั้นนําคา ท่ีได รับการแปลงแลวสงตอไปยัง

ไมโครคอนโทรลเลอร ATmega168 เพื่อใหเก็บไวในตัวแปร

พรอมทั้งสรางและควบคุมการจัดสงเฟรมใหกับ ZigBee 

จากนั้น ZigBee ที่ชุดอุปกรณเซนเซอรโนดจะสงขอมูลนี้ใน

แบบไรสายไปยัง ZigBee ที่ชุดอุปกรณแอคเซสพอยต ซึ่งผูใช

สามารถนําขอมูลไปวิ เคราะหผล  เพื่ อตรวจนับจํานวน

ยานพาหนะท่ีเคล่ือนผานแมกเนติคเซนเซอรได ภาพรวม

ทั้งหมดของระบบไดแสดงดังรูปที่ 2 

 รูปที่ 1 กลไกการทํางานของการตรวจนับยานพาหนะ 
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รูปที่ 2 โครงสรางระบบการตรวจนับจํานวนยานพาหนะ 

 

4.3 ขอจํากัดของระบบ 
งานวิจัยนี้เลือกใชแมกเนติคเซนเซอรที่สามารถรับรูถึงการ

เปล่ียนแปลงของสนามแมเหล็กโลกท่ีเฉพาะบริเวณดานบน

ของเซนเซอรเทาน้ัน ดังนั้น ชุดอุปกรณเซนเซอรโนด ซึ่งมีแมก

เนติคเซนเซอรเปนสวนประกอบ จึงตองติดต้ังไวบนถนนหรือใน

ถนน เชน รางน้ําในถนน เปนตน  

 

5. การทดสอบการใชงาน 

5.1 สภาพแวดลอมในการทดสอบ 
การทดสอบตรวจนับจํานวนยานพาหนะของงานวิจัยนี้ ไดนํา

ชุดอุปกรณเซนเซอรโนดไปวางไวในทอรางนํ้าบริเวณทางเขา

ลานจอดรถของศูนยอาหารและบริการ ในมหาวิทยาลัย 

ขอนแกน ดังแสดงในรูปที่ 3 โดยใหสงขอมูลที่ตรวจจับไดไปยัง

ชุดอุปกรณแอคเซสพอยตที่ติดต้ังอยูบริเวณริมทางเขาลานจอด

รถของศูนยอาหาร และมีระยะหางจากชุดอุปกรณเซนเซอรโนด 

7 เมตร เพ่ือทําการตรวจนับจํานวนยานพาหนะประเภทตางๆ 

คือ รถเกง รถกระบะ รถตู รถแวน ที่เขามาในศูนยอาหาร 

ตัวอยางผลท่ีไดจากการตรวจนับจํานวนยานพาหนะแสดงใน

รูปท่ี 4 และ 5 แสดงตัวอยางคาสนามแมเหล็กโลกที่

เปล่ียนแปลงไปเนื่องจากยานพาหนะคันท่ี 12 เคล่ือนที่ผาน

แมกเนติคเซนเซอร และงานวิจัยนี้ไดนํา ZigBee มาใชเปน

อุปกรณเครือขายไรสายในการสงขอมูลระหวางชุดอุปกรณ

เซนเซอรโนดกับชุดอุปกรณแอคเซสพอยตทําใหสามารถ

ประมวลผลไดเปนแบบเวลาจริง 

 
รูปที่ 3 สถานที่ในการทดลอง 

 

 
รูปที่ 4 จํานวนยานพาหนะที่ตรวจนับได 

 

 
รูปที่ 5 กราฟยานพาหนะคันที่ 12 ที่ตรวจนับได 

ติดต้ังชุดอุปกรณเซนเซอรโนดในรางน้ํา บริเวณตรงกลางชองทาง 
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5.2 ผลการทดสอบและการวิจารณผล 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อตรวจนับจํานวนยานพาหนะ ซึ่ง

จากการทดลองตรวจนับยานพาหนะท่ีเคล่ือนที่ผานชุดอุปกรณ

เซนเซอรโนด มียานพาหนะเคล่ือนที่ผานทั้งหมด 263 คัน 

สามารถตรวจจับได 232 คัน คิดเปนอัตราสวนได 88.21% โดย

ในการทดลองยานพาหนะมีความเร็วเฉล่ียประมาณ  30 

กิโลเมตรตอชั่วโมง ผลการทดลองนับจํานวนยานพาหนะโดย

แบงเปนประเภทตางๆ คือ รถเกง รถกระบะ รถตู และรถแวน 

แสดงดังตารางที่ 1 ซึ่งจํานวนท้ังหมดของยานพาหนะแตละ

ประเภทที่ใชในการทดลองไดจากการจดบันทึกของผูวิจัย จะ

เห็นวารถแวนสามารถตรวจนับไดถูกตอง 100% เนื่องจาก

ขณะที่ ร ถ แ วน เค ล่ื อนที่ ผ า น เ ซน เ ซอ ร จ ะส ง ผล ให ค า

สนามแมเหล็กบริเวณน้ันมีระยะเวลาการเปล่ียนแปลงนานกวา

รถประเภทอ่ืน จึงทําใหสามารถตรวจนับรถแวนไดอยางถูกตอง 

แตการตรวจนับจํานวนยานพาหนะโดยใชแมกเนติคเซนเซอร

นั้น ความเร็วของยานพาหนะมีผลตอการประมวลผล และเปน

สาเหตุหนึ่งที่ทําใหไมสามารถตรวจนับยานพาหนะบางคันที่ขับ

เร็วได และอีกสาเหตุหนึ่ง คือ ตองกําหนดคา Threshold และ

คา Interval ใหไดอยางเหมาะสม เพื่อลดความผิดพลาดที่

เกิดขึ้นได  

ตารางที่ 1 ผลการตรวจนับยานพาหนะ 

ประเภทของ
ยานพาหนะ 

ทั้งหมด
(คัน) 

ตรวจจับ
ได (คัน) 

รอยละ 

รถเกง 146 129 88.35 

รถกระบะ 82 69 84.14 

รถตู 8 7 87.5 

รถแวน 27 27 100 

ทั้งหมด 263 232 88.21 

 

6. บทสรุป 
งานวิจัยการตรวจนับจํานวนยานพาหนะ โดยใชแมกเนติค

เซนเซอรบนเครือขายไรสาย ZigBee ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อให

เหมาะกับกลุมผูใชในเชิงของการจราจร เพื่อตรวจสภาพ

การจราจรบนถนนสายตางๆ สงผลใหสามารถหลีกเล่ียง แกไข

และปองกันปญหาการจราจรคับค่ังในบางเสนทางได และใน

เชิงพาณิชยที่มีความตองการ เชน ตรวจนับยานพาหนะเขา-

ออกในสถานที่ตางๆ หรือแสดงจํานวนชองจอดรถท่ีวางใน        

ลานจอดรถ เปนตน  

6.1 แนวทางการพัฒนาตอ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือตรวจนับจํานวนยานพาหนะ โดย

ผลการทดลองสามารถตรวจนับยานพาหนะไดคิดเปน 88.21% 

ซึ่ งผลท่ีได ถือวาคอนขางดี  แต ยังคงตองปรับปรุงแก ไข

อัลกอริทึม เพื่อใหสามารถตรวจจับยานพาหนะท่ีขับเร็วไดและ

สงผลใหการตรวจนับจํานวนยานพาหนะถูกตองแมนยํามาก

ขึ้น และจะนําผลที่ไดจากการตรวจนับไปวิเคราะหเพื่อแยก

ประเภทยานพาหนะ คือ รถเกง รถกระบะ รถตู รถแวน และ

เปรียบเทียบกับเม่ือใชแมกเนติคเซนเซอรแบบ 2 แกน พรอมทั้ง

ลดขนาดของชุดอุปกรณเซนเซอรโนดเพ่ือสามารถนําไปใชงาน

ไดจริง 
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บทคัดยอ 
 เอกสารฉบับนี้นําเสนอแนวทางการออกแบบและพัฒนาเครื่องมือ

วัดการรั่วซึมของผลิตภัณฑ เนนไปที่การเอาองคความรูเขาไปประยุกต

ไดจริงในอุตสาหกรรมยานยนต แกปัญหาโดยใชเทคโนโลยีที่เหมาะสม

 นําเสนอวิธีการแกปัญหาหลายๆวิธี พรอมอธิบายถึงขอดีและขอ

เสียของวิธีตางๆ เมื่อนําไปใชงาน

 สําหรับการนําไปใชงาน ไดเลือกหนึ่งในวิธีที่นําเสนอ คือ การวัด

อัตราการเปลี่ยนแปลง เพราะวาภายใตเงื่อนไขบางอยาง สามารถอนุโลม

ไดวาสัญญาณการรั่วซึมที่วัดไดมีลักษณะเป็นเสนตรง  พรอมทั้งนําเสนอ

แนวทางการพัฒนาตอสําหรับสัญญาณที่ไมไดมีลักษณะเป็นเสนตรง

Abstract 
 This papar proposes a designed method of a dry leak 

tester applied to the automotive industry by using the optimal 

technology to solve the problem.

 The paper first presents various existing methods, and 

their advantages and drawbacks when used in practice.

 An application of dry leak testing by measuring a rate of 

change of a leakage signal is then demonstrated. This selected 

method is based on an assumption that the signal is linear. Future 

work on dealing with non-linear leakage signals is finally discussed. 

คําสําคัญ 
Leak Detection, Pressure Decay  

1. บทนํา 
 หนึ่งในกระบวนการตรวจสอบคุณภาพของหมอนํ้ำรถยนต 

กอนสงออกจากโรงงาน คือการตรวจเช็คการรั่วซึมของหมอนํ้ำ  

โดยตรวจสอบหมอนํ้ำทุกๆใบกอนสงออกจําหนาย ทําใหทาง

โรงงานจําเป็นตองมีเครื่องมือในการตรวจสอบจํานวนมาก เพื่อ

ใหพอเพียงตอการตรวจสอบคุณภาพของหมอนํ้ำทั้งหมดกอนสง

ออกจําหนาย [1]

 ระบบที ่ใชในการตรวจสอบการรั ่วซึมของหมอนํ ้ำของ

บริษัทผลิตในประเทศที่ใชอยูในปัจจุบันเป็นแบบกึ่งอัตโนมัติ คือ

มีระบบควบคุมในการจับยึดและติดตั้งเขากับเครื่องมือวัดแบบ

อัตโนมัต ิ และมีผูปฏิบัติงานเป็นคนปอนหมอนํ้ำเขาเครื่อง ระบบ

ควบคุมที่ใชตัวควบคุม PLC ในการควบคุม ซึ่งออกแบบและ

พัฒนาโดยผูเชี่ยวชาญของโรงงานเอง [2]

 สวนเครื่องมือวัดและตรวจสอบการรั่วซึมที่ใชอย ู  เป็น

เครื่องที่นําเขาจากตางประเทศมีราคาแพง และใชสําหรับวัดการ

รั่วซึมสําหรับผลิตภัณฑทั่วๆไปไมไดเฉพาะเจาะจง จึงทําให

เครื่องมือที่ใชมีอุปกรณและคุณสมบัติเกินความจําเป็น ทําให

โรงงานจําเป็นตองแบกรับคาใชจายเกินความจริงอยูมากและเมื่อ

รวมกับ จํานวนของเครื่องมือวัดที่มีอยูมากเพื่อใหพอเพียงกับ

การผลิต จึงคิดเป็นตนทุนอันมหาศาลที่เกิดขึ้น โดยไมกอใหเกิด

มูลคาเพิ่มใดๆแกโรงงานเลย

 จึงเล็งเห็นวา ควรมีการพัฒนาและวิจัยเกี่ยวกับ เครื่องมือ

การตรวจวัดการรั่วซึมสําหรับหมอนํ้ำขึ้นมาโดยเฉพาะ แตพบวา

จําเป็นตองใชองคความรูเฉพาะดานหลากหลายในการวิจัยและ

พัฒนา ซึ่งทางโรงงานมีผูเชี่ยวชาญไมครบทุกดาน จึงขอความ

รวมมือกับศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหง

ชาติในการชวยวิจัยและพัฒนา เพื่อใหเกิดเทคโนโลยีที่เหมาะสม 

และเป็นแกนองคความรูเพื่อใชอางอิงและพัฒนาตอยอดตอไป 

ทําใหธุรกิจทางดานการผลิตหมอนํ้ำในประเทศเกิดการพัฒนา

แบบยั่งยืนโดยอาศัยหลักการในการพึ่งพาตนเองเป็นสวนใหญ ่ 

2. แนวทางในการแกปัญหา 
 สําหรับผลิตภัณฑที่มีลักษณะเป็นภาชนะปิด และบรรจุ

ของเหลวหรือกาซไวภายใน  ยกตัวอยางเชน หมอนํ้ำรถยนต  

ผลิตภัณฑดังกลาวนี้จําเป็นตองกักเก็บสิ่งที่ถูกบรรจุอยูภายใน 

ไมใหไหลหรือรั่วซึมออกมา  ในทางเป็นจริงจะไมใหเกิดการรั่ว

ไหลหรือรั่วซึมออกมาเลยคงเป็นไปไมได จึงจําเป็นตองมีคาพิกัด 
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หรือคาที ่อนุญาติใหสิ ่งที ่ถูกบรรจุอย ูภายในรั ่วซึมออกมาใน

ปริมาณที่เล็กนอย โดยไมสงผลกระทบตอระบบมากจนเป็นที่

ยอมรับไมได้

 สําหรับมาตราฐานการตรวจสอบคุณภาพของหมอนํ ้ำ

รถยนต  จะทดสอบโดยใชอากาศ(ในบางครั้งใชกาซเฉื่อย)อัด

บรรจุลงหมอนํ้ำจนเต็ม แลวจึงปิดฝาใหอยูในสภาพแบบระบบปิด  

จากนั้นวัดปริมาณอากาศที่รั่วไหลออกมา  โดยคาที่ยอมรับไดจะ

อยูที่ประมาณ 0.5 – 1 ลูกบาศเซ็นติเมตรตอนาท ี (ccm/min) 

ขึ้นอยูกับขนาดเล็กใหญของหมอนํ้ำ ปริมาณความดันอากาศที่ใช

ทดสอบ และระยะเวลาที่ใชในการทดสอบดวย

 ในทางปฏิบัติการวัดปริมาณอากาศที่รั่วซึมออกมา จะไม

สามารถกระทําไดโดยตรงไดเลยเนื่องจาก ไมสามารถจําเพาะ

เจาะจงลงไปไดวาจริงๆแลว  บริเวณไหนของหมอนํ้ำเกิดการรั่ว

ซึมกันแน  เพราะขึ้นกับตัวแปรและปัจจัยหลายๆอยาง  แตก็

สามารถวัดคาการรั่วซึมแบบออมได โดยวัดผานคาแรงดันของ

อากาศที่บรรจุอยูในหมอนํ้ำ ซึ่งจะลดลงเรื่อยๆเมื่อหมอนํ้ำยังมี

การรั่วซึมอยูอยางตอเนื่อง

 เพื่อใหมองเห็นภาพของระบบไดโดยงาย จะเปรียบเทียบ

กับอีกระบบหนึ ่งที ่ม ีความสัมพันธทางสมการคณิตศาสตร

คลายคลึงกันคือ หมอนํ้ำรถยนตดังรูปที่ 1. และ ถังใสนํ้ำดังรูปที่ 

2. โดยเปรียบเทียบแรงดันอากาศที่บรรจุอยูในหมอนํ้ำกับระดับ

ความสูงของนํ้ำในถัง และ การรั่วซึมเปรียบเสมือนขนาดรูที่อยูที่

กนถัง กลาวคือ ถาการรั่วซึมมีมากก็เปรียบเสมือนวารูที่กนถังมี

ขนาดใหญ ปริมาณนํ้ำในถังก็จะลดลงอยางรวดเร็ว  และถาการ

รั่วซึมมีนอยก็เสมือนวารูที่กนถังมีขนาดเล็ก ปริมาณนํ้ำในถังก็

คอยๆลดลงทีละเล็กละนอย  โดยที่ปริมาณนํ้ำที่เหลืออยู ณ. 

เวลาใดๆก็จะสัมพันธกับอัตราการรั่วซึมนั่นเอง

รูปที่ 1. หมอนํ้ำที่มีการรั่วซึมของอากาศ

      

รูปที่ 2. เปรียบเทียบกับถังนํ้ำที่มีรูรั่ว

(ซาย-รั่วนอยนํ้ำลดลงชา, ขวา-รั่วมากนํ้ำลดลงเร็ว)

 การแกปัญหาในเบื้องตนนี้นําเสนอไว 3 วิธีดังตอไปนี้

2.1. Differential Pressure (Model Reference)

 บันทึกคาแรงดันอากาศที่ทดสอบจากผลิตภัณฑมาตราฐาน 

(สามารถปรับแตงคาการรั่วซึมได)  โดยปรับแตงคาการรั่วซึมให

เป็นพิกัดที่กําหนดแลวจัดเก็บและบันทึกไว  จากนั้นจึงนําคาที่

บันทึกดังกลาวมาเป็นเกณฑการตัดสินการวัดการรั่วซึมในการวัด 

วาผลิตภัณฑนั้นผานหรือไม

 ขอดี

 -ใชเวลาในการพัฒนาไมมาก

 ขอดอย

 -สัญญาณที่ใชในการวัดเป็นแบบไมนิ่ง (Non-stationary) 

และไมรูอัตรารั่วซึมที่แนนอน ทําใหตัวกรองสัญญาณรบกวน 

(Filter)ทํางานไดไมด ี สงผลใหสัญญาณรบกวนมีผลตอการวัด

มาก และเมื่อคาการรั่วซึมใกลคาพิกัด การตัดสินการรั่วซึมก็จะมี

ความคลาดเคลื่อนมากตามไปดวย

 -ความคงทนตํ่ำ (Robustness)  เมื่อสิ่งแวดลอมในการวัด

เปลี่ยนไปทําใหการวัดคลาดเคลื่อนสูง ยกตัวอยางเชน แหลง

กําเนิดลมที่ใชในการวัด มีคาความดันผิดแผกแตกตางไปจาก

ตอนที่ปรับตั้งตอนแรก ทําใหคาเริ่มตนของแรงดันอากาศเมื่อ

เริ่มตนวัดผิดไปจากที่ควรจะเป็น และสงผลกระทบกันเป็นลูกโซ

 -การเพิ ่มความแมนยําในการวัดทําไดโดยการเปลี ่ยน 

ฮารดแวรเทานั้น ซึ่งมีคาใชจายสูง

2.2. Pressure Decay Rate (Parameter Identification)

 ใชหลักการระบุแบบจําลอง (Systems Identification) 

[3,4] กลาวคือ จัดเก็บชุดขอมูลที่ไดจากการวัดมาชวงเวลาหนึ่ง  

จากนั้น นําขอมูลที่ไดมาคํานวณหาคาพารามิเตอรตางๆของ

ระบบดวยกระบวนคํานวนการทางคณิตศาสตร และนําคาที่ไดไป

เปรียบเทียบเพื่อตัดสินวาไดตามเกณที่กําหนดหรือไม

 ขอดี

 -ผลของสัญญาณรบกวนที่มีเขามาในระหวางการวัด สงผล

ตอการตัดสินนอยมาก เนื่องจากมีการลดทอนสัญญาณรบกวนดัง

กลาวออก ในขั้นตอนการคํานวณแลว

 -ความคงทนสูง แมสิ่งแวดลอมมีการเปลี่ยนแปลง

 -เพิ่มความแมนยําโดยทางซอพแวร หรือ ฮารดแวร ก็ได

 -คาใชจายซอพแวรตัวแรกสูง และเป็นศูนยสําหรับสําเนา

ถัดๆไป ทําใหประหยัดสําหรับผลิตในจํานวนมาก

 -ใชหนวยประมวณผลในเครื่องมีศักยภาพสูง แตคุมคา

มากเมื่อเทียบกับราคาตอหนวย

 ขอดอย

 -ซอพแวรมีความซับซอนสูง ใชเวลาในการพัฒนามาก

 -ตนทุนในการผลิตเครื่องตนแบบคอนขางสูง

 -การปรับตั้งเครื่องตองอานคูมือการใชงานใหเขาใจกอน
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2.3. Rate of Change (Slope Estimator)

 การวัดสวนใหญคาการรั่วซึมจะมีคานอย ประมาณไดวา

อัตราการลดลงของแรงดันเกือบเป็นเสนตรง จากนั้นนําคาการรั่ว

ซึมที่ยอมรับไดมาคํานวณผลลวงหนา (Offline Simulation) เพื่อ

หาความชันของกราฟ มาใชเป็นตัวตัดสินการรั่วซึมตอไป

 ขอดี

 -ความชันเป็นสัญญาณนิ่ง (Stationary) ซึ่งดีกวาวิธีที่ 1.

 -การคํานวณไมยุงยากซับซอนทําใหการพัฒนาทําไดเร็วข้ึน

 ขอดอย

 -ผูปฎิบัติงาน ที่ทําหนาที ่คํานวนลวงหนาตองมีความ

เชี่ยวชาญและความรูมากพอสมควร

 ในทางปฎิบัติ ทางโรงงานใชวิธีวัดแบบที ่ 3. อยูกอนแลว 

จึงไมยังไมเหมาะสมที่จะใชวิธีที ่ 2. เพราะตองปรับเปลี่ยน

พฤติกรรมการทํางานคอนขางมาก  สวนเรื่องขอดอยของวิธีที่ 3. 

นี้ไมนาเป็นหวง เพราะทางโรงงานมีผูเชี่ยวชาญเฉพาะดานอยู

แลว แตในอนาคตถามีการพัฒนาตอยอด จะเลือกนําวิธีที ่ 2. มา

ประยุกติ์ใช เพราะมีขอจํากัดในการวัดนอยกวา

3. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 พิจารณาความสัมพันธเชิงคณิตศาสตร ของถังนํ้ำและหมอ

นํ้ำรถยนต เมื่อทั้งคูบรรจุดวยของไหลจนเต็ม และมีการรั่วเกิด

ขึ้น ทําใหของไหลรั่วออกมาภายนอก ดังรูปที่ 3. และ 4.

h(t)

(high)

I(t)

(current)

R

(resistor)

A

(capacitor)

รูปที่ 3. แบบจําลองของถังนํ้ำ

C

(capacitor)

R

(resistor)

I(t)

(current)

P(t)

(pressure)

รูปที่ 4. แบบจําลองของหมอนํ้ำรถยนต

 พิจารณารูปที ่3. ความสัมพันธทางคณิตศาสตร ระหวางคา

ของความสูงขอนํ้ำในถัง และอัตราการรั่ว เป็นดังตอไปนี้

 และ              (3.1), (3.2)

ซึ่งจะมีผลเฉลยของสมการดังนี้

          (3.3)

เมื่อ

 h(t)  คือ ความสูงของระดับนํ้ำ

 A คือ พื้นที่หนาตัดของถัง (คาความจุ)

 I(t) คือ กระแสของไหลที่รั่ว

 R คือ คาปฏิภาคการรั่วซึม (คาความตานทาน)

 พิจารณารูปที ่ 4. พบวา ระบบมีความสัมพันธเชิง

คณิตศาสตรคลายคลึงกัน ดังตอไปนี้

  และ            (3.4), (3.5)

ซึ่งมีผลเฉลยของสมการดังนี้

          (3.6)

เมื่อ

 P(t) คือ ความดันภายใน

 C คือ ความจุสัมพัทธ (คาความจุ)

 I(t) คือ กระแสของไหลที่รั่ว

 R คือ คาปฏิภาคการรั่วซึม (คาความตานทาน)

 คาสัมประสิทธของเวลาดังสมการที่ 3.3 และ 3.6 เรียกวา 

“คาคงที่ของเวลา” (Time Constant) ซึ่งจะบอกลักษณะเฉพาะ

ของผลเฉลยของสมการทางคณิตศาสตร วาลดลงชาหรือเร็ว

  สําหรับถังนํ้ำ         (3.7)

  สําหรับหมอนํ้ำรถยนต        (3.8)

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25

0.25

0.5

0.75

1

1.25

Time Constant = 4

Time Constant = 2

Time Constant = 1

Time Constant = 0.5

Time Constant = 0.25

Time (Seconds)

High Level (m) or
Pressure (kPa)

รูปที่ 5. แสดงการลดลงเมื่อคาคงที่ของเวลาแตกตางกันไป

 สังเกตจากรูปที ่ 5. ในกรณีที่คาคงที่ของเวลา ของระบบมี

คามากๆ การลดลงของกราฟแทบจะกลายเป็นเสนตรง ในชวง

เวลาที่พิจารณาสั้นๆ (นอยกวา 0.1 วินาที)  ซึ่งเป็นการยืนยันวา 

เมื่อใชวิธีวัดอัตราการเปลี่ยนแปลงลดลงของระดับสัญญาณ (วิธี

ที่ 3.) มีความคลาดเคลื่อนตํ่ำ ในกรณีนี้
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4. รายละเอียดการพัฒนา 
 งานวิจัยไดแบงออกเป็น 2 สวนไดแก  1. อุปกรณควบคุม

อิเล็กทรอนิกสและไฟฟาเรียกวา ตัวควบคุมเครื่องตรวจวัดการ

รั่วซึม ไดแก การออกแบบวงจรสมองกลฝังตัวและระบบควบคุม

ทางไฟฟาตางๆของเครื่อง  ในสวนนี้ทางศูนยฯไดรับผิดชอบใน

งานวิจัยทั้งหมด  2. อุปกรณควบคุมนิวเมตริกและอุปกรณทาง

กล  อันไดแก อุปกรณที่ควบคุมการเปิดและปิดของลม และองค

ประกอบทางกลตางๆทั้งหมด  ในสวนนี้ทางโรงงานไดรับผิดชอบ

ในสวนงานวิจัยทั้งหมด

4.1 ภาพรวมของระบบ 
 ภายในเครื่องตรวจวัดการรั่วซึม ประกอบดวย 2 สวนคือ 

อุปกรณควบคุมทางไฟฟา และอุปกรณควบคุมนิวเมตริก ซึ่งทั้ง

สองทํางานรวมกัน ดังรูปที ่ 6. และ รูปที ่ 7.  โดยในสวนนิว

เมตริกจะเป็นอุปกรณที่เกี่ยวของกับลม ซึ่งไดแก วาลวขดลวด

แมเหล็ก ซึ่งทําหนาที่เปิดและปิดลมที่จายใหกับอุปกรณ,  เครื่อง

จายแรงดันลม ทําหนาที่จายลมออกมาตามแรงดันที่ปรับตั้งไว 

และสุดทายคือ เซ ็นเซอรสองตัวที ่ว ัดความดันลมที ่เต ิม 

(Absolute Pressure Sensor) และเซ็นเซอรวัดความตางของ

แรงดัน (Difference Pressure Sensor) ซึ่งมีความละเอียดใน

การวัดสูง เพื่อใชวัดการรั่วซึม ดังรูปที่ 8. และ 9.

    

รูปที่ 6,7 วงจรสมองกลฝังตัว(ซาย), วงจรนิวเมตริก (ขวา)

    

รูปที่ 8,9 เซ็นเซอรวัดลมเติม(ซาย), วัดความดันตาง(ขวา)

4.2 ลําดับการทํางานของระบบ 
 พิจารณาการทํางาน จากรูปที ่ 10. และรูปที ่ 11. พบวาใน
ระบบจะมีวาลวขดลวดแมเหล็ก ทั้งหมด 4 ตัวซึ่งมีหนาที่ไดแก

1. วาลวขดลวดแมเหล็ก 1 ทําหนาที่ระบายลมออกจากหมอ
นํ้ำ เมื่อเปิดวาลว ออก

2. วาลวขดลวดแมเหล็ก 2 ทําหนาที่เติมลมหมอนํ้ำ จาก
แหลงกําเนิดลมภายนอก

3. วาลวขดลวดแมเหล็ก 3 ทําหนาที่กั้นหอง เพื่อใชวัดการรั่ว
ซึมหมอนํ้ำหลังจากเติมลมแลว

4. วาลวขดลวดแมเหล็ก 4 ทําหนาที่ยึดหมอนํ้ำกับหัวจับ เพื่อ
จับยึดหมอนํ้ำที่ใชทดสอบ

 การทํางานของเครื่องวัดการรั่วซึมแบงออกเป็น 4 ขั้นตอน 
(ดังรูปที่ 12 - 15.) ดังนี้

1. เติมลม (Fill State)  เริ่มจากเปิดวาลวขดลวดแมเหล็ก 
ตัวที่ 4 เพื่อจับยึดหมอนํ้ำ กอนทําการทดสอบ  จากนั้นปิด 
วาลวขดลวดแมเหล็กตัวที ่ 1. เพื่อปองกันลมออกจากหมอ
นํ้ำ  แลวจึงเปิดวาลวขดลวดแมเหล็กตัวที ่ 2. เพื่อเติมลม
เขาสูหมอนํ้ำ

2. รักษาเสถียรภาพของลม (Stabilize State) เมื่อเติมลมจน
ได พิกัดของแรงดันแลว ก็ปิดวาลวขดลวดแมเหล็กตัวที่ 2  
เพื ่อใหลมที่เกิดการปั ่นปวนเนื ่องจากการเติมลมเขาส ู
สภาวะคงตัว (Steady - State) และพรอมที่จะวัด

3. ทดสอบการรั่วซึม (Test State) จะปิดวาลวขดลวดแม
เหล็ก ตัวที่ 3 เพื่อกั้นหองลม ออกเป็นสองหอง  โดยหอง
แรกคือ หมอนํ้ำที่ทดสอบ  สวนอีกหองคือ หองเปรียบ
เทียบแรงดันอางอิง  โดยหองนี ้จะไมมีการอนุญาติใหเกิด
การรั่วซึมไดเลย  ไมเชนนั้น การวัดจะไมแมนยํา

4. ปลอยลม (Dump State) จะเปิดวาลวขดลวดแมเหล็กตัว
ที ่ 1. และ 3. เพื่อใหลมที่ถูกกักอยูในหมอนํ้ำไดคลายออก
มา จนกระทั่งไมมีลมหลงเหลืออยูในหมอนํ้ำ ก็จะเปิด
วาลวขดลวดแมเหล็กตัวที ่ 4 เพื่อยกเลิกการจับยึดหมอนํ้ำ 
และสามารถเปลี่ยนหมอนํ้ำใบใหมมาทดสอบได

!"#$%&'(
!"#$%&'(

$#()$*)

Di! Sensor

Fill Sensor

Vent

+,-"."

Regulator
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Solenoid Valve 1 Solenoid Valve 2
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To Vent

Fill Sensor

From Pneumatic
Supply

x                                    x
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รูปที่ 10,11 ระบบรวม(ซาย), ตําแหนงอุปกรณ (ขวา)
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รูปที่ 12, 13 Fill State(ซาย), Stabilize State(ขวา)

        

รูปที่ 14, 15 Test State(ซาย), Dump State(ขวา)

 เมื่อจับคาสัญญาณแรงดันที่ได ตองเป็นดังรูปที ่ 16. ซึ่งจะ

นําขอมูลที่อยูในชวงสถานะทดสอบการรั่วซึม (Test State) ไป

วิเคราะหเพื่อเปรียบเทียบกับคาอางอิงตอไป

MAX Pressure

MIN Pressure

Test
Pressure

Pressure

Time
Fill State Stabilize State Test State Dump State

Pressure Drop

Decay Rate

รูปที่ 16. คาความดันที่วัดได ณ. states ตางๆ

5. การทดสอบการใชงาน 
 การทดสอบการทํางานแบงออกเป็น 2 ชวงคือ ทดสอบใน

หองปฏิบัติการ โดยทดสอบเปรียบเทียบกับเครื่องมือที่ใชเดิม วา

มีความแมนยําใกลเคียงกัน เมื่อไดผลเป็นที่พอใจแลวจึงนําไป 

ทดสอบภาคสนามในสภาวะการใชงานจริง  เมื่อผลทดสอบผาน

ตามขอกําหนดที่ตั้งเอาไวในตอนแรกแลว จึงเขาสูกระบวนผลิต

จํานวนมากๆ เพื่อนําไปใชงานจริงในภาคอุตสาหกรรมตอไป

5.1.ทดสอบในหองปฏิบัติการ 

 ทดสอบโดยตอเครื่องวัดการรั่วซึมกับถังอากาศอางอิง ซึ่ง

สามารถปรับตั้งปริมาณอากาศที่รั่วออกมาได  โดยตอเครื่องมือ

วัดอางอิงเพื่อวัดปริมาณอากาศที่รั่วออกมา (ccm/min)  เปรียบ

เทียบการวัดระหวาง เครื่องที่ออกแบบไว กับเครื่องที่ทางโรงงาน

ใชงานอยูกอนหนา เพื่อตรวจสอบความแมนยําในการทํางาน

 

รูปที่ 17, 18 ถังอางอิง(ซาย), เครื่องมือวัดอางอิง(ขวา)

 

รูปที่ 19, 20 เครื่องตนแบบ(ซาย), เครื่องใชงานเดิม(ขวา)

 เงื่อนไขในการทดสอบคือ ปรับตั้งคาการรั่วของถังอางอิง

ทดสอบไวในปริมาณที่เทากัน  จากนั้นบรรจุอากาศเขาไวภายใน

จนมีความดันไดพิกัด สําหรับทดสอบ  จากนั้นนําเครื่องมือวัดทั้ง

สองเขาวัด(วัดกันคนละครั้ง)  ดูผลการวัดการรั่วที่ได เปรียบ

เทียบกัน  พบวาคาที่อานได มีปริมาณใกลเคียงกัน (ไมสามารถ

แสดงผลเชิงปริมาณได เนื่องจากเป็นความลับของทางโรงงาน)

5.2.ทดสอบภาคสนามในสภาวะการใชงานจริง 
 หลังจากทดสอบใหหองปฏิบัติการ จนไดผลเป็นที่หนา

พอใจแลว  จึงนําเครื่องตนแบบ มาทดสอบใชงานภาคสนาม  

โดยนําเครื่องไปตอขนานกับไลนการผลิตที่ใชเครื่องวัดการรั่วซึม  

โดยใหผูเชี่ยวชาญจากโรงงานคอยสุมทดสอบหมอนํ้ำที่ใชวัดดวย

วิธีเดิม  มาทดสอบกับเครื่องตนแบบและเปรียบเทียบผล

 จากการทดสอบเบื้องตนพบวา เครื่องตนแบบนั้นสามารถ

วัดปริมาณการรั่วซึมของผลิตภัณฑไดแมนยําพอสมควร คิดเป็น 

90% ของจํานวนการวัดทั้งหมด กลาวคือ ในการวัด 100 ครั้ง มี

ประมาณ 90 ครั้ง ที่ผลการวัดจากเครื่องทั้งสอง แสดงคาที่ใกล

เคียงกันมากๆ ยกเวนหมอนํ้ำใบที่มีการรั่วซึมสูงมากๆ มากกวา
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คาที่ยอมรับมากๆ คาที่วัดไดจากเครื่องวัดทั้งสองมีความแตก

ตางกันสูงพอสมควร คาดวานาจะมาจากการปรับตั้งเซนเซอรยัง

ไมแมนยําพอตลอดทั้งชวงการทํางาน จําเป็นตองมีการปรับปรุง

แกไขอยูพอสมควร กอนนําไปใชงานจริงในภาคการผลิตตอไป

 

รูปที่ 21,22 เครื่องตนแบบ(ซาย), หมอนํ้ำที่ใชวัด(ขวา)

 

รูปที่ 22,23 ทดสอบภาคสนาม(ซาย, ขวา)

6. บทสรุป 
 แมวายังอยูในชวงทดสอบภาคสนามอยู  แตผลที่ไดมีแนว

โนมที่สามารถจะไปสูภาคการผลิตในเวลาอันใกลนี ้ เพื ่อให

โรงงานสามารถนําไปใชงานไดจริง

 สวนปัญหาเรื่องความแมนยําในการวัด สําหรับหมอนํ้ำใบที่

รั ่วมากๆ เมื่อตรวจพบจะถูกคัดออก แมวาเครื่องตนแบบจะ

สามารถคัดหมอนํ้ำใบนั้นออกได  แตคาการรั่วซึมที่อานไดยัง

แตกตางกับเครื่องวัดที่ใชงานอยูพอสมควร ผลที่ไดยังไมเป็นที่

นาพอใจ  คาดวาจะตองปรับตั้ง(Calibrate)เซ็นเซอรใหมีความ

แมนยําตลอดชวงการใชงาน นาจะแกปัญหาตรงนี้ได

6.1 แนวทางการพัฒนาตอ 
 เครื่องตนแบบที่ออกแบบไวนั้น เหมาะสําหรับใชวัดหมอนํ้ำ

ขนาดเล็ก (หมอนํ้ำรถมอเตอรไซด, รถยนตขนาดเล็ก)  เพราะใช

แรงดันอากาศนอย (ประมาณ 1.5 - 2.5 บาร)  และใชเวลาทด

สอบสั้นๆ  ทําใหสมติฐานที่ตั้งไววา แรงดันอากาศภายในหมอนํ้ำ

จะลดลงอยางชาๆ ประมาณไดวาเกือบเป็นเสนตรง  ทําใหวิธีที่

นําเสนอที่ 3. ที่เลือกใช สามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ

 แตสําหรับหมอน้ํำใบใหญๆ จะใชแรงดันอากาศสูง (มากกวา 

5 บาร)  และใชเวลาทดสอบนานข้ึน  จึงทําใหผลของแรงดันท่ีลด

ลงมีแนวโนมวาจะเกิดเป็นเสนโคง  จึงทําใหการประมาณดวยเสน

ตรงไมเหมาะสมนัก  จึงตองเลือกวิธีวัดท่ีเหมาะสม ซ่ึงก็คือวิธีท่ี

นําเสนอแบบท่ี 2. ท่ีใชวิธีการระบุแบบจําลอง  เพ่ือหาคาการร่ัวซึม

ท่ีแทจริง  ซ่ึงจะพัฒนาตอยอดในข้ันตอๆไป
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Abstract 
This article proposes to apply RFID with tour bus management 
in order to improve the efficiency and increase passenger's 
level of confidence in the service. The system comprises of 
RFID reader, tour bus ID card which contains the bus's license  
number,names of the busdriver and staff, time stamps, 
mileage records, bus repair and service records. The purpose 
is to increase the bus management's eff iciency and 
passenger's level of safety as well as to save energy. 
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"�����F%E;��ก��3?F���ก�> ����<�?��	�� "���I�����
"�������ก�����$E�%����� 	
GC�4C��;���Kก	���F��$=��
���$����;�4C���;��L��3�EกA�%��	�3�E  �>?�;;�4CF�EF�ก��
;���Kก	���$� ���$=��MF�?N���;�����>=F��>?�;;<�
	ก���  4
��ก����A�%�E��4C;���Kก	��� ���A�F%E<E >��4C3�E
	ก����� ����	��GC�3?��ก��� 	?@����� 3 =	?@���;; 3 =
�� ��I��;�� �$��	�!�<��IOKC�	?@���	%$�%��ก<�
�;�$�	%$�;��E�I��3�E 

 
2. ���:
;�<;�=�>=?�@	=AB6�
 
F��=��	��ก��D>E��$=��	�GกF�E;��ก���I�����"�����	
GC	��� 
���ก��;;E��	ก�� %�G	
GC�=�	�4C�� %������B��4C �ก
;	%!�
<=��ก��	ก���;�$�	%$�<��I�����"�����	%�=��4B 	 GC
����#�
IK���	%$�<�ก��	ก���;�$�	%$�
;�=� ก��<�;�I	�!�	ก���$���4C
กA�%��	?@�%�KC�F���	%$�%��ก ก?�ก�;�I��ก��#���� 
D��D��<������BA� �� D>E�A�"���ก���K�����E����4ก����;�� 
�$��	�!�<�ก��<�;�I"����� $�����$����� 	�!��I�4C
�=��F%E	ก��ก��?��%����BA� ��	�GB	
������	ก����� ?�� 
���F��4��$������
�����<�D>E"����� 
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�>A��� 1 �5
�	=ก
��5
=
�@	=�<�� 

3. =
�;�<�DEF�����ก����@G	= 
3.1 ���������	
���	�	�� 
RFID �= ���ก Radio Frequency Identification 	?@�
��;;�4C;=��4B�E����GC���� I4C����� "�� 4%��กก���A������E��
ก�; Smart card �$ก$=��ก��$���4C RFID 3 =$E�F�Eก���� D��
F�ก���=�
���������<E >� "�����	�=�<� RFID �G  

- ��;;3�E�� D��F�ก��=��<E >� �G 	��GC�=�� 
(RFID Reader) ก�; ;�$� (RFID Tag) 3 =�A�	?@�$E��� D��
ก��F�ก��=��<E >� 

- �� ��I=��<E >�3�E��ก������ 	 GC;�$��>=
���F���� 4ก���A����<�	��GC�=��;�$� 

- ;�$� (RFID Tag) �� ��I	<4��<E >�OBA�3�E �ก
IK� 100,000 ���B� 

- �� ��I��$=���
����E �����C��ก?�ก 
-  4��� �� ��IF�ก�����������<������# 

�G �� ��I_N�`��ก3�EF�D��<������3�E 
3.2 �1��A�<ก	�H1
=I @	= RFID 
3.2.1 ���#$�*����'�%��� (Interrogator, Reader) 
	 GC�A�%�E��4C	?@�	��GC�=�� 	��GC����=�
������3?���;�$�
	
GC=��<E >���ก;�$� 	 GC�A�%�E��4C	?@�	��GC�	<4��<E >� 
	��GC����=�
������3?���;�$����	<4��<E >���;�$� 	��GC�
= � � � �? � � ก ; �E ��  ��� �� ; ��� �= ��� � � �# �� � �� 
(Transceiver) �����E�������#
�%� (Carrier) <�����4C
�A�%�E��4C 	?@�����ก�� (Antenna) �����>������# 
(Tuner) %�= ��?�� ��D�<E >�  ������$��$=ก�;
� 
��	$�� (Processing Unit) 
3.2.2 ��-� (RFID Tag ) 
;�$�	?@��?ก�#��4CF�E$��ก�;��$I��4C$E�ก����;� �;=�$� 
�A����;�$�4C	ก!;<E >�	?@� 2 ?��	�� �G 

1. 	ก!;<E >��4C;=��4B	
4�� 1 bit 	
GC;=��4B�=� 4%�G3 = 4
;�$���B�F���� 4ก���A�����$=3 =�� ��I�4B	`
��3�E ��� F�E
F���;;?h�ก��ก��<" �����E����F��E���E�F%�= 

2. 	ก!;<E >��4C;=��4B�4C 4 �กก�=� 1 bit 	
GC;=��4B�=� 4
%�G3 = 4;�$���B�F���� 4ก���A��������� ��I�4B	`
��3�E�=�
��B�3%� $���=��	�=� ?h��;ก��������E� ;�$�D=��	<E�- ก
?��$> ;�$�"������I322h�F$E��� ;�$�?���A�$��?������ 
	?@�$E� 

"�����E�����F�<�;�$� (RFID Tag ) ��
?��ก;3?�E�� 2 �=�� �G 3 "����
���A�%�E��4C	ก!;<E >�
<���$I� 	�=� �%������E� �I���<�����E� i�i �=���4C��
�G ����ก�� (Antenna) �A�%��; ��;-�=� �����#��GC�
��� I4C����������E��
������?h�F%E�=��<�3 "����
 
 
3.3 ��กEJ<ก
��5
=
�@	=�<�� RFID 
F���;;���	23�4���;=�ก���A����ก	?@� 3 �=��  
�=����ก�G ;�$� (Tag) �4CF�E$��ก�;��$I�$=��M �4C$E�ก�� "��
?h����B���?��ก;3?�E������ก�����3 "����?�4C 4ก��
;���Kก% ��	�< (ID) %�G<E >�	ก4C��ก�;��$I���B���B�M  
�= � � �4C  2 �G   	 � �GC  � = � � /	 <4 � �  <E   > � � � � F � ;� $ � 
(Interrogator/Reader) �E����GC���� I4C�����  
�=���4C 3 3�E�ก= ��;;?����ก$�F�E��� �� IK���;;l��������
���O2$�����?����ก$�F�E��� %�G��;;m��<E >�OKC�<KB��>=
ก�;��;;ก��F�E����4C	ก4C��<E� 

 
�>A��� 2 ��กEJ<ก
��5
=
�@	=�<�� RFID 
 
3.4 ���กก
��5
=
����L	=HG�@	=�<�� RFID 
3.4.1 	��GC�=���A�%�E��4C?�=���GC�� =	%�!ก322h�ก �
$��	��� 	
GC$�����;�����#��ก;�$��=� 4;�$�(Tag) 
	<E� ��>=F�;��	�#��� � =	%�!ก322h�%�G3 = 
3.4.2 	 GC$����;
;�=� 4;�$� ( Tag) 	<E� ��>=F�;��	�#
�4C	��GC�=���A���� ;�$���3�E��;
������322h��4C	ก����กก��
	%�4C���A�<���GC�� =	%�!ก322h� 	
GCF%E;�$�	��C �A�������
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���=�<E >�F�%�=����� �A��4CD=��ก�� �>	�$ ก�;��GC�

�%���E�ก ��������ก���4C�>=���F�;�$� 
3.4.3 	��GC�=�����	23�4���A�ก��I��%�������#�4C
3�E��;	
GC�A�<E >�3?F�E���$=3? 
 

4. �
��<�	���ก
���M�
 
4.1 N
���:@	=�<�� 
��;;	��"�"��4���	23�4	
GCก��;��%�����ก���I�����
"����� �;=��=��?��ก;<���;;ก	?@� 3 �=�� �G  
4.1.1 �&��ก�����������ก��ก������� %�� ����������� 
	?@��=��<�ก��?����ก$�F�E���"���� 4"?��ก� %��ก�4C

����<KB��A�%��;��;;	��"�"��4���	23�4	
GCก��;��%��
���ก���I�����"����� �� 3?IK���;;m��<E >�$=��M "��
���A�%�E��4C%��กF�ก��	ก!;<E >� �������<E >�$=��M<�
�I<��=�D>E"����� ��������	4��<�<E >����F�;�$�
(Tag)  �4CI>ก	<4��<E >���3?��E� 
�E ��B� 4ก��?��	 ��D�
ก��	����I OKC��=���4B���;��L����	?@�D>EF�E���	
GC�A�ก��?h�
<E >�F%Eก�;��;; 
�<��O
�@G	:>� 
Microsoft Office Access 2003 	?@�"?��ก� ���ก��
m��<E >�	����� 
���� (Relational Database Management 
System) %�E��4C%��ก<�"?��ก� �G�=��F%Eก�����	ก!; ก��
�E�%����	�4�กF�E<E >���กm��<E >� �� ��I�A�3�E�=��
���	�!����	?@���;; "��"�����E��<�"?��ก� ���ก��
����D��� ��I����3�E����>?<E���=�� 
 

 
�>A��� 3 H��	�1
=ก
�;��=P�O
�@G	:>�ก
�����Qก���
 
@	=�A�;ก�: Microsoft Office Access 2003 
4.1.2 ���#$�*��/�%��� ( RFID Reader )   

F�EF�ก��;���Kก	���<��I<��=�D>E"�����OKC���	�GC $=	<E�
ก�;� 
��	$���4C 4"?��ก� ;��%�����ก��ก��	����I<��I 
�����"������>= "��F�"������F�E	��GC�=��;�$� (RFID 
Reader) �4C��� I4C��GC������# 13.56 MHz "�����A�
%�E��4C%��กF�ก��=��;�$�(Tag) ��E�;���Kก<E >�����;; 
4.1.3 ��-�(Tag)  
;�$��4CF�EF�"�������4B	?@�;�$�?���A��I�����"������=��
��� I4C�>� (HF) <E >��4C;���Kก��;�;�$�?��ก;�E�� 
% ��	�<��	;4���I (ID) 	
GCF�E����$��$�F�ก��;���Kก
	���<��I�����"�����"��D=��	��GC�=��;�$� (RFID 
Reader) 
 
5. ก
����	�ก
�?UG=
� 
F�ก��F�E��� D>E?��ก;ก��;��L���I�����"�������ก;�$�
���	23�4F%Eก�;�I�����"����� "�����A�ก��;���Kก<E >�
��;�$� <E >��4C�A�����4C	ก!;F�;�$��G % ��	�<��	;4��
�I�����"����� ���<E >�ก��;���Kก	���$� ���$=��M OKC���
�A�F%E�� ��I��;�� ก��	����I3�E�=�� 4?���������
 %�G
%�4ก	�4C��ก��;���Kก	����4C3 =$��$� ��� 	?@����� 4ก��B����
�=��F%ED>E?��ก;ก��;��L���I�����"������� ��I$��$� 
?��	 ��D�ก��	����I<��I�����"������$=�����	
GC
?h�ก��3 =F%E �I�����"�����F�E��� 	�!�	ก��กA�%�� OKC�ก�#4
���ก�=���� 4�I�����"�����;�����F�E��� 	�!�	ก��กA�%�� 
���A�3?�>=ก��	ก���;�$�	%$����I���A�F%ED>E"�����3�E��;
;��	�!;%�G	�4��4��$3�E <E3�E	?�4�;4ก?��ก��%�KC�<�
��;;	��"�"��4���	23�4	
GCก��;��%�����ก���I�����
"����� �Gก���4C<E >�<��I�����"�����I>ก	ก!;�>=F�;�$� 
OKC���$=��� 	?v�ก�GB� ก��ก���;ก��	�G� ����� ��I
=��<E >�3�E�E����� 	�!��>� �K��A�F%E<E >��4C3�E��กก��
;���Kก	���$� ���$=��M 3 =	ก����� 	�4�%��F���%�=��ก��
	������ �E����� ?�����<�<E >� "�������4C�A�	��
��������;;���	23�4 �4C 4���	�=��E����� ?����� 
	�GC���ก 4ก��	<E��%����;<�<E >�IE� 4;�$��4C3 =	<E�ก�;
��;; 	��GC�=��<E >�ก!��3 =�� ��I=��;�$�F;��B�3�E 
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�>A���  4 H��	�1
=ก
�;��=P�@	=�A�;ก�:����
�
���ก
�ก
�������@	=�����������
� 
 ( �W�����Qก���
@
�@G
 / 		ก ) 
%�E�$=�����;���Kก	���<�	<E� / <�ก  ?��ก;3?�E�� 
1. ���;���Kก	��� : �����GC�I���4C�4C;���Kก	���, ���/	�G�/
?v, 	��� # ?N���;�� 
2. ����D�ก��;���Kก: ������	;4���I, �I���4C, ���/	�G�/
?v, 	��� # ?N���;�� 
3. ?�x ;���Kก	���: ก����B���ก	
GC;���Kก�I���4C, ���/	�G�/
?v, 	���?N���;���4CD=�� # ����4B 
4. ?�x  Reset: ก�	
GC�A�ก��	��C ;���KกF% =4ก���B� 
5. ?�x ก: ก��ก%�E�$=�����;���Kก	���<�	<E� / <�ก   
 

 
�>A���  5 H��	�1
=ก
�;��=P�@	=�A�;ก�:����
�
���ก
�ก
�������@	=�����������
�   
( ;��=P�ก
�����Qก )  
%�E�$=������D�ก��;���Kก ?��ก;3?�E�� 
1. ����D�ก��;���Kก (	�4C��<�	<E�): �����GC�I���4C�4C
;���Kก	���, ���/	�G�/?v, 	��� # ����4C;���Kก  
2. ����D�ก��;���Kก (	�4C��<�ก): �����GC�I���4C�4C
;���Kก	���, ���/	�G�/?v, 	��� # ����4C;���Kก  
3. ?�x ����D�ก��;���Kก: ก�	
GC����D�ก��;���Kก���F�
;�$� 

4. ?�x ;���Kก: ก�	
GC�A�ก��;���Kก<E >�	ก!;	<E�3?3�EF�
m��<E >� 
5. ?�x ก: ก��ก%�E�$=������D�ก��;���Kก 
 

 
�>A���  6 H��	�1
=ก
�;��=P�@	=�A�;ก�:����
�
���ก
�ก
�������@	=�����������
�   
( @G	:>������������
� )  
%�E�$=��<E >��I�����"����� ?��ก;3?�E�� 
1. �E�%�<E >� : �E�%�<E >��I�����"��������F�
m��<E >� 
2. ;�$�?���A��I�����"����� : ����, 	
�C , �กE3<, �;, 
;���Kก <E >��I�����"����� 
 

 
�>A���  7 H��	�1
=ก
�;��=P�@	=�A�;ก�:����
�
���ก
�ก
�������@	=�����������
�   
( A�<�:��P�ก
������� )  
%�E�$=��?��	 ��D�ก��	����I ?��ก;3?�E�� 
1.?��	 ��D�	�4C��<�ก : ?��	 ��D�ก��	����I<��I�����
"�����	�4C��<�ก 	�=� �E� 	�!� ���?ก$� 
1.?��	 ��D�	�4C��<�	<E� : ?��	 ��D�ก��	����I<��I�����
"�����	�4C��<�	<E� 	�=� �E� 	�!� ���?ก$� 
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�>A���  8 H��	�1
=ก
�;��=P�@	=�A�;ก�:����
�
���ก
�ก
�������@	=�����������
�   
( �G��
P�ก
�����Qก���
 )  
%�E�$=���E�%�D�ก��;���Kก	��� ?��ก;3?�E�� 
1.�E�%�"��;�$�?���A��I/?h�<E���  : ���������	4��
ก��;���Kก	���<��I�����"����� 	�=� �I��4 	��� 	?@�$E� 
 

 
�>A���  9 H��	�1
=ก
�;��=P�@	=�A�;ก�:����
�
���ก
�ก
�������@	=�����������
�   
( ��H����ก=
�@���� )  
%�E�$=��;�$�
��ก���<�;�I ?��ก;3?�E�� 
1.;�$�
��ก���<�;�I: 	
�C /�กE3< �GC-�� �ก�� 
��ก���<�;
�I���F�;�$�
��ก���<�;�I 
 

 
�>A��� 10 H��	�1
=ก
�;��=P�@	=�A�;ก�:����
�
���ก
�ก
�������@	=�����������
�   
( ����Qก��@�:�� )  

%�E�$=��;���Kก	�<3 �� F�E�A�%��; 
1.;���Kก<E >�	�<3 ��<��I�����"�������ก����4C��C�3?F��$=
�����<�;��L�� 
 

 
�>A��� 11 H��	�1
=ก
�;��=P�@	=�A�;ก�:����
�
���ก
�ก
�������@	=�����������
�   
( �
�ก
� 1̂	:���L=H1	�A )  
%�E�$=�����ก��O= ���B�$=3? F�E�A�%��; 
1.;���Kก<E >����	�<3 ���4C��$E�	<E��>���	
GC�A�ก��O= 
;A����F����B�$=3? 
 

 
�>A��� 12 H��	�1
=ก
�;��=P�@	=�A�;ก�:����
�
���ก
�ก
�������@	=�����������
�   
( ;��=P��
�ก
� 1̂	:���L=H1	�A )  
%�E�$=������D����ก��O= ���B�$=3? F�E�A�%��; 
1.����D����ก���3%�=�4C��$E�	?�4C��<��I�����"�����
�4C 4����	�<3 ��IK�กA�%���4C$E�	<E��>���	
GC�A�ก��O= 
;A����F����B�$=3?   
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�>A��� 13 H��	�1
=ก
�;��=P�@	=�A�;ก�:����
�
���ก
�ก
�������@	=�����������
�   
( �
�=
�P� )  
%�E�$=��������D� F�E�A�%��; 
1.
� 
�<E >��4C$E�ก�� 	�=� <E >��I�����"����� <E >�D�
ก��;���Kก	��� <E >��I�4C$E�	<E�O=  <E >�?��	 ��D��I
<�	<E�  <E >�?��	 ��D��I<�ก 
 
6. ����WA 
��;;	��"�"��4���	23�4	
GCก��;��%�����ก���I�����
"������4B 3�E�A���;; RFID ��;;�����	�� �����;;
m��<E >� 	<E� �?����ก$�F�E�=� ก�� �A�F%ED>E?��ก;ก��
;��L���I�����"������� ��I��;�� ก��	����I3�E�=�� 4
?���������
 %�G%�4ก	�4C��ก��;���Kก	����4C3 =$��$� 
��� 	?@����� 4ก��B�����=��F%ED>E?��ก;ก��;��L���I�����
"������� ��I$��$� ?��	 ��D�ก��	����I<��I�����
"������$=�����	
GC?h�ก��3 =F%E�I�����"�����F�E��� 	�!�
	ก��กA�%�� OKC�ก�#4���ก�=���� 4�I�����"�����;�����F�E
��� 	�!�	ก��กA�%�� ���A�3?�>=ก��	ก���;�$�	%$����I���A�
F%ED>E"�����3�E��;;��	�!;%�G	�4��4��$3�E 4ก��B����	?@�ก��
�=�	��� F%E��ก�KกL�3�E 4"ก���KกL� �E���E�<E >� ����A�
<E >��4C3�E ����?����ก$���E������������3�ED������B��4B
<KB� �  
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ก���������		
�	
���������������	�
�����ก���������� 
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	2
��34� 
��������	ก����������������������������ก�����������

���������� ������!������"���ก����#$���#% ��"��'()'�ก����$��*+#���"���ก��
���� ��������"����,�� ��"���-�ก'�.����/0�������"���-�ก����� ������
��"����,���.1�-�������ก ก����$��*+#$��'()����������-�ก
#���.����/-������'()-����2�3���������������ก4�����2���"���-�ก�.1�����
.+� ก��������������������� ���,��'�.����/-�������������� 
$���ก����	0�)������������"�-�ก�����0��-������� �����ก���
�6�ก���ก��ก����(��/�ก4� 3��/2��7���$�$����%�� ก����%ก�73��
����%��#��73!��(�#% 0�)���ก�������#)�3���������������� ���
���!������"���ก����#$���#%3�����0.��$��*+#'����"���ก����#$���#%���� 
RAMA M200 ����%��������(��/�ก4����3!��-��.1�=������ -   

Abstract 
This paper describes about the main point of 

development on CNC controller for old milling machines which is 
degraded or out of order. In local industry, there are many old 
CNC machines which need to be retrofitted. Based on the closed 
architecture of the imported controller, replacing cost and 
maintenance cost become very high, therefore it is necessary to 
develop our own controller. This project is cooperation among 
Thai-German Institute, Vocational Education Commission and 
National Electronics and Computer Technology Center to 
develop a prototype of CNC controller. Two sets of the prototype 
of the proposed controller are successfully applied to old milling 
machines model RAMA M200 for 2 education institutes.  

 

�����
�7 
	/�=>
�ก �
 ���� ��, ?$	
1�?$, ก����/�-/��ก��	/�=>
��$>  

1. 	2��� 
@��A..�- �ก��@�B	/�=>
�. ก�ก�
 ���� ��+�=
�$>	�$ก

ก ��,�	/�=>
�. ก�?$	
1�?$ (Computer Numerical Control) 
��@���� 	���$.K ����	��> ���ก"L* �   	�=> 
 �.�ก�, �
���+ �	��� )����� )���K�@+B/�'���"
���*�����$"L*�   )�,
	/�=>
�. ก�?$	
1�?$�,��@+#,��,�����(M�����B��@����	��  
�B
��K�	"B�.�ก�,�����	��?L>�/��	�N�.K����	����0���ก��ก�O  
	/�=>
�. ก�?$ 	
1�?$�$>�K�	"B���@�B���.��$
��ก��@�B���
�����' 5 Q 10 �O 	�=>
	/�=>
�. ก�?$	
1�?$+��
��ก1
.K�	�N��B
��$ก���� -����)กB�" ?L> � 	�$ก�,�ก���$ ���TU� 
(Retrofit) .�กก���K���."
����/�	/�=>
�. ก�ก����$
	/�=>
�. ก�?$	
1�?$�$>�B
�ก��ก���$���TU�
0,�����' 40,000 
	/�=>
���@����	�� ?L>��$-��% �-��)+,�@����	���$>�$
/��������(@�ก���$���TU�	/�=>
�. ก�?$	
1�?$ )�,ก1 ��B
�
�K�	"B���--/�-/���,��@+#,.�ก�,�����	��  

 @�ก���$���TU�	/�=>
�. ก�?$	
1�?$�$�,�����ก
-�$>
�K�/ #�$>.��B
��K�ก��	��$>�+�ก�K����
0, 3 �,����B)ก, �,��
��--/�-/�� (CNC Controller) �,���
	�
�� )���,����--
	/�=>
�ก� �,�����ก
- 3 �,���$* ���,�����(M�����B
��@����	��   @��,��"
���--/�-/���$>�K�	"B���.�ก
�,�����	���$��/�
0,@��,�� 120,000 -�� (L� 300,000 -�� 
"L*�
0,ก -/��������("
���--/�-/�� 
,����ก1���
	�/����$��--/�-/���$>�K�	"B����,����ก.�	�N���--�U� 
�K�@+BM0B@�B�B
�	�$/,�@�B.,�@�ก��?,
�-K�����0� 	/�=>
�. ก�@�

289

© ECTI-CARD 2009, May'09, Bangkok, Thailand.  ISBN: 978-974-8285-62-7



�(�- �ก���Lก%�ก1��B����-ก -�A#+��$*	�,�ก � @��O 2551 
�0��	�/����$
�	�1ก��
��ก��)��/
����	�
��)+,����� 
�,��ก -�(�- ���-	
�� � )���K�� ก���/'�ก���ก��ก��

��$��Lก%� .L���B�,��ก �� ����B�)--��--/�-/��	/�=>
�
?$	
1�?$�K�+� -	/�=>
�ก �
 ���� �� )-- 3 )ก� ����,�	�B�
� �����--/�-/���$>�$��/�(0ก )���$������������$>
	+����� 

2. ���;<�2=>?�2���ก��3�@A�� 
�0��	�/����$
�	�1ก��
��ก��)��/
����	�
��

)+,�����	��>��B���B��+B
��&�- ��ก����. 	ก$>�ก -��--ก��M���

 ���� ��� *�)�,�O 2542 �������. @��,���B�	�B�ก��� ���
�,�����ก
-�=*�\��"
���--/�-/��	/�=>
�. ก�ก�[1] ��
)-,�����K�/ #	�N� 2 �,�� ��B)ก,�,������,
M0B@�B��� (Man-
Machine Interface: MMI) )���,��b����)���/�-/��ก��
	/�=>
��$>�
	�
��+��)ก� (Multi Axis Controller: MAC) 
��@�B+�,�������M�.�ก-��% � Performance Motion 
Devices +� �.�ก� *���B�K�������ก��	�N��B�)--��--
/�-/��	/�=>
�. ก��,��i 	�,� ��--/�-/��	/�=>
�� �������
[2] ��--/�-/��	/�=>
�	1-�
�	�B�
 ���� ��[3] )����--
/�-/��	/�=>
�	.$����
 ���� ��.�	�N�M��K�	�1. 
,����ก1���
	�/����$�$*�����(/�-/��ก��	/�=>
��$>��B	�$�)--.���,
.��
(Point-To-Point)	�,�� *� ?L>���,	+���ก -ก��@�B���@�
	/�=>
�. ก�?$	
1�?$-�����	��	�,�	/�=>
�ก � +�=
	/�=>
�ก�L� 
	/�=>
�. ก�?$	
1�?$���	���$*�B
�ก��ก��	/�=>
��$>)--�,
	�=>
�
(Continuous Movement) 	�=>
�$>.�@+B/�'���"
���*�����$
/���	�$-��>K�	��
ก � )���$/���	�1�@�ก���K�����0�"L*� 
@��ก����. �B�)--��--/�-/��	/�=>
�ก �
 ���� ����*��$* .L�
��B�K�ก��� ���b����)����K�+� -/�-/��ก��	/�=>
��$>"
�
�
	�
��"L*���@+�,��� ����,�����)M�ก��	/�=>
��$>
(Trajectory Generation) )�����$ก��/�-/���$�
�$��@�@�
ก����/�-/��ก��	/�=>
��$>@+�,� *�+�� 	�=>
@+B���ก -/���
�B
�ก��"
���/
����+ก���  �
ก.�ก�$*�(�- � RDiPT 
�+������ 	ก%��������[4] )��M0B���ก
-ก��-����
��@����	��ก1�$ก1�$ก��

ก)--)��� �����--/�-/��
	/�=>
�?$	
1�?$��@�B	�/����$�$>)�ก�,��ก �

ก�� 

3. ��3<����3�ก������� 

3.1 C����@����		 
ก��� � ���� --/� -/�� 	 /�=> 
 � . ก �?$ 	 
1�?$ �$>

� ���"L*��$�,�����ก
-�K�/ # 4 �,�� ?L>�)�,���,��.��K����
�
�/�B
�ก � ��B)ก,  

1.  �,��)���M�)������,
M0B@�B��� (MMI) 	�N�
?
T��)����$>���� *�-�/
����	�
�� �K����-���--�&�- ��ก�� 
Windows Embedded CE 6.0 M0B@�B��������(	"$�
���)ก��/�-/���B���%� G-code 	�=>
� >����@+B	/�=>
�. ก�
?$	
1�?$�K�������/����B
�ก�� ��B
�� *������(�0
�(���ก���K����"
�	/�=>
�. ก� )��.K��
�ก���K����"
�
	/�=>
�. ก�ก,
��K����.��� b����)���/
����	�
���$>	�=
ก@�B	�N�
)--/
����	�
��
����+ก����$>�����(��ก���K����+� ก��B 
�$/���	�1�"
�?$�$0 500 MHz )��	ก1-"B
�0���-�
+�,�/���.K�)--/
�)�/)T�� ?L>��$/�������� )��
��/�(0ก 

2. �,��ก����/�-/��ก��	/�=>
��$>(Motion Control 
Card) .��0)����� *�+���$>�B
�ก��/������	�1�)--	���
.���(Real-Time) ��+�B��$>+� ก���ก
-���B�ก���K����
�,��"
� �$)
�?$ (PLC)  	
1�?$ (NC) ก��/�-/���K�)+�,�"
�
�
	�
���B����$�$�
�$ (PID) )��ก���K����@��,��"
�ก�����
)M�ก��	/�=>
��$> (Trajectory Generation) 	�N��B� @��,��
b����)����$���	?�	?
�� DSP "��� 24 bit �����(�
�� -ก��
" -	/�=>
��
	�
����B(L� 8 )ก� �$ FPGA �K����@��,��"
�
ก������,
ก -���0�	�=>
��,

��ก�'����
ก  )������,
ก -
�,��)���M�M,������,
� PCI ��.�����,
ก �M,����� Dual 
Port RAM   

3. �,�����0�	�=>
��,

��ก�'����
ก (I/O 
Module) 	�N��,��"�ก��� -�,�"B
�0����
ก ��@����0� 
1 ��������(����,
ก -�,
�������
ก��B 32 
����� )�� 32 
	
������ 	�=>
@�B/�-/��
��ก�'����
ก	�,� ��|�ก��,��i 
��U�	����
	�
�� )���*K�+�,
	1� 	�N��B� ���,�����0�
	�=>
��,
���
ก�$*.�����,
�����ก -ก����/�-/��ก��
	/�=>
��$> ��M,��ก���=>
���)--
��ก�� @���--/�-/��
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?$	
1�?$�$>� ���"L*��B
�@�B���0�	�=>
��,
�$*.K���� 2 ��� 	�=>
@+B
	�$��
�,
ก��	�=>
��,

��ก�'��,��i 

4. �,��"
�)M�/$�-
���/�-/�� @��,���$*.�@�B
�K�+� -/�-/��ก���K����"
�	/�=>
�. ก� ������,
ก -���0�
	�=>
��,

��ก�'����
ก	�N��,��@+#, 	�,�ก���K����@���|�
	��$>��+�� ��|�/�-/��ก�� JOG ก��	�U��U���U�	��� +�=

�*K�+�,
	1�	�N��B� )������,
ก -ก����/�-/��ก��	/�=>
��$>@�
TA�ก�� >��K�/ #	�,� Handwheel )�� Emergency 	�N��B�  

 
�DE2�� 1 ;���ก���F����4�G���		
�	
��������� 

 
ก���K����"
���--)���� ��0��$> 1 ก���K����@�

�+��
 ���� ��(Auto Mode) .�	��>��B�.�กM0B@�B��B�����)ก��
��%� G-code +� �.�ก� *��,������,
M0B@�B���.��K�ก��)���
���)ก����%� G-code 	�N�/K�� >�	
1�?$(NC Command)�,�
���� �ก����/�-/��ก��	/�=>
��$>M,������,
���� Dual Port 
Ram ���,�/K�� >�	�N����i 	�=>
/K�� >��$>�,������K����	��1..�
+��.L�.��$ก���,�/K�� >�����,
��   ��@�ก����/�-/��ก��
	/�=>
��$>.��$���)ก���,��	
1�?$ �K�ก��/K���'	�B����ก��
	/�=>
��$>	�N�)--	�B����+�=
)--	�B��/B� +� �.�ก� *�.��,�
/K�� >�ก��	/�=>
��$>��/�-/���
	�
�����,�/K�� >�.�	�N�
� ##�'
���1
ก(± 10 V) )���
	�
��.��,�� ##�'	
1�
�/B�	�
�� (Encoder) ก� -��	�=>
@�B@�ก��/�-/���K�)+�,� (B�
+�ก���)ก����%� G-code 	�N�/K�� >��K�+� -	�U��U�
��ก�'� 
	�,���U�	��� +�=
�*K�+�,
	1�  /K�� >�.�กก����/�-/��ก��
	/�=>
��$>.�(0ก�,�M,���� ����0�	�=>
��,
���
ก	�=>
� >����

��ก�'��,
��  �
ก.�ก�$*��-- �����(�K����� -/K�� >�.�ก
M0B@�B����� (Manual Mode)  ��M0B@�B�����(� >�	/�=>
�. ก�

	/�=>
��$>��B.�ก/$�-
���/�-/��@��+�� JOG +�=
�+�� 
Handwheel ��B  	�=>
�(���"
�	/�=>
�. ก�	��$>�)���  
"B
�0��,��i	�,��K�)+�,�+ �ก � )��/���	�1�.�(0ก�K���@�,��B
@� Dual Port RAM  +� �.�ก� *��,������,
M0B@�B���.��K�/,�
	+�,��$*"L*���)���-�+�B�.
 ���$/�-ก��
,��/,���กi 100 
����������$  

3.2 ก��������4������4�HDAGFA��� 
@�ก��� ���?
T��)����,������,
M0B@�B��� �$���. 

	�=
ก@�B	/�=>
��=
 Visual Studio .NET 2005 ��	"$�
���)ก���,��@+#,�B���%� C# )���$-���,��	"$�
���)ก���B���%� C++ ?L>�@�B@��,��"
�ก������,
ก -
b����)��� )��	�N�?
����/B�	���-���,���$>� �����ก,
� )��
	�=
ก@�B��--�&�- ��ก��)-- Windows Embedded CE 6.0 
	�=>
�.�ก	�N���--�&�- ��ก���$>�$"���	�1ก	+�����ก -ก��@�B
��� +�B��$>�K�/ #"
�?
T��)�������,
M0B@�B���/=
ก��)���M� 
)��@�B/�-/��	/�=>
�. ก�?$	
1�?$ ���+��ก���K����@�
	/�=>
�ก �
 ���� ��� *�)-,�

ก	�N� 7 �+�� ��B)ก,  

1. �+�� ZRN (Zero Return) @��+���$*.��K����
�K�+� -ก��	"B��0��"
�	/�=>
�. ก�?$	
1�?$ @�B	�=>
	�U�	/�=>
�+�=

�B
�ก��� *�/,��0��"
�	/�=>
�@+�,  ?L> �	�=>
	��>�	�U�	/�=>
�
?
T��)���.�� *�/,�@+B�K�����+���$*ก,
� 	�=>
	/�=>
�. ก�	"B�
�0��)�B�M0B@�B.L�.������(�K����@��+��
=>��,
����B 

2. �+�� RAPID 	�N�ก��	/�=>
��$>)--���	�1� ��
M0B@�B	�N�M0B� >����M,�����/$�-
���/�-/�� ก��	/�=>
��$@�
�+���$*.�(0ก/�-/��/���	�1����	�
��	?1���@�����?� Rapid 
Feed Override �������(� *�/,�	�N� 10% (L� 100%  

3. �+�� JOG �K����/�B�ก -�+�� Rapid )�,M0B@�B
�����(	�=
ก" *�"
�ก��	/�=>
��$>��B ��	�=
ก	/�=>
��$>)-- 
/� *��� 0.001, 0.01, 0.1 )�� 1 �����	��� +�=
.�	�=
ก
	/�=>
��$>)--�,
	�=>
����0.�ก	�
��	?1���"
�����?� JOG 
Feed Override �$>�����(� *�/,���B� *�)�, 10% (L� 100% 

4. �+�� HANDLE @�B�K�+� -ก��	/�=>
��$>)--
��	
$� M0B@�B.�/�-/��ก��	/�=>
��$>"
�)�,��)ก�M,����� 
Handwheel �����(	�=
ก" *�"
�ก��	/�=>
��$>��B	�N�)--/� *�
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�� 0.001, 0.01, 0.1 )�� 1 �����	��� )��.��B
�	/�=>
��$>�$
��)ก����$��|�	�=
ก)ก�ก��	/�=>
��$> 

5. �+�� EDIT @�B�K�+� -ก��)กB�"���)ก����%� 
G-code )��ก��)กB�"������	�
���,��i"
���-- 	�,�/,�"
�
+ �ก � +�=
/,���ก �"
���*���� M0B@�B�B
��K�ก��	�=
ก�+���$*
ก,
�.L�.������()กB�""B
�0���B �
ก.�ก�$*M0B@�B ������(
���
�.K��
�ก���K����"
� G-code ��B @��+���$* 

6. �+�� AUTO @�B�K�+� -ก��ก ���*�����B�
���)ก����%� G-code ����--.��$ก�� Compile 
���)ก����%� G-code @+B	�N�/K�� >�	
1�?$ก,
� )�B�.L��

�,����K�����$>ก����/�-/��ก��	/�=>
��$>/� *��� 1 ��� ��
/K�� >� 1 ���.�(0ก.K�ก ��$>"���"
�+�,�/���.K���@�ก����
/�-/��ก��	/�=>
��$>  

7. �+�� MDI (Manual Data Input) @�B�K�+� -ก��
�K����M,��������)ก����%� G-code /� *��� 1 -��� � 
M0B@�B���.�	�N�M0B��
�/K�� >�"
�	/�=>
�. ก�/� *��� 1 -��� ���
��@�+�B�.
 MDI +� �.�ก� *�?
T��)���.��K�ก�� Compile 
	�N�/K�� >�	
1�?$)���,����K���� �ก����/�-/��ก��	/�=>
��$> 

Main Form

Tool Setting Form

Work Coordinate 

Setting Form
Position Form

Simulation Form

Edit Form

Share Data
Memory

Communication

Machine Status
Send On-Line 
Command

Send NC 

Command

Motion Cotrol Card 

Driver 

G-Code 

Compiler

Compensation 
Module

DLL

DLL

DLL

 
�DE2�� 2 �
����A��@����I2J;��J����4�HDAGFA��� 

 
  �/����B��"
�?
T��)�������,
M0B@�B���)���� ��0��$> 
2 ��.��$+�B�.
+� ก�K�+�B��$>/�-/��ก���K����� *�+��"
�

?
T��)��� +�B�.

=>���B)ก, +�B�.
)����K�)+�,� +�B�.

)กB�"���)ก�� +�B�.
.K��
�ก���K���� +�B�.
� *�/,�+ �ก � 
)��+�B�.
� *�/,���ก �"
���*���� .�(0ก	�$ก@�B��+�B�.

+� ก 	�=>
@�B���+�B�.
	+�,�� *�	��1.)�B�+�B�.
+� ก.��K�
ก���U�+�B�.
	+�,�� *���*��� ก���,�"B
�0���@����)ก��.�
(0ก�,�M,��������0� Share Data Memory ?L>����0��$*.�	ก1-
"B
�0��$>�K�/ #� *�+��"
�?
T��)���  ?L>����ก
-���B�
�(����A..�- �"
�	/�=>
�. ก� �(����A..�- �"
� G-code 
(Modal G-code) )���0����	�=>
)���	�B����ก��	/�=>
��$>
"
�+ �ก � ��@�?
T��)���.��$���0� G-code Compiler 
	�=>
)���/,� G-code @+B	�N�/K�� >�	
1�?$ )���$�,��ก��
/K���'ก����	�+ �ก �(Tool Compensation) ?L>�.��K����
/ � - /0, � � ก - � � �0 � G-code Compiler �K � + � - �, � � ก � �
����,
�=>
�����+�,��?
T��)�������,
M0B@�B���ก -ก����/�-/��
ก��	/�=>
��$>  ���0�����,
�=>
���.�. �ก��� *�+������ *�
����,
ก -���0�����	�
��"
�ก���� ��.��$ก���K�������)--
��B)ก, ก��� -"B
�0��(���.�กก���� ก���,�/K�� >�ก���K���� 
)��ก���,�/K�� >�	
1�?$ 

 
�DE2�� 3 �4��E��ก�	2�����
�7C�3G�ก��J�
�	
�ก���
<����2�� 

3.3 ก�������ก��J�
�	
�ก���
<����2��  
 ก����/�-/��ก��	/�=>
��$>(0ก

ก)--@+B�$/���
=�+�,� �����(� �)����K���@�Bก -	/�=>
�. ก������,��i�$>
	ก$>�ก -�����--
 ���� ����B ��b����)���"
�ก����/�-/��
ก��	/�=>
��$>�����(�
�� -ก���K������B��ก�$>���(L� 8 )ก� 
�,�����ก
-�K�/ #"
�b����)���ก����)���@��0��$>  3 
���ก
-���B� 

1. ���	?�	?
�� DSP �K�+�B��$>/�-/��ก���K����+� ก
��@�ก���� ��	�=
ก@�B  DSP56303 /���	�1� 
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100 Mhz "
�-��% ���������,� 
2. PCI Controller �K�+�B��$>. �ก��	ก$>�ก - PCI Bus 

��+�,��/
����	�
��ก -ก����/�-/�� 
3. Dual Port RAM �K�+�B��$>	�N��,
��������,
"
�

��+�,�����)ก��@�ก����/�-/��ก��	/�=>
��$>ก -
���)ก������,
M0B@�B���-�/
����	�
�� 

4. FPGA �K�+�B��$>/�-/��ก��	�=>
��,
��+�,��ก����
/�-/��ก��	/�=>
��$>)�����0�	�=>
��,

��ก�'�
���
ก 

5. Static Memory 	�N�+�,�/���.K��$>@�B��@�ก���� 
6. Flash Memory 	�N�+�,�/���.K��$>@�B	ก1-

������	�
���,��i��@�ก���� 

MMI

Main Program

NC PLC

Data1 Data2

FIFO

Shared

Momory

Interrupt Timer 0 

Period 400 us

Interrupt Timer  1

Period 5 ms

NC Command

Machine Status

On-Line Command

NC Command

 
�DE2�� 4 �
����A��@����I2J;��J@��ก��J�
�	
�ก���
<����2�� 

 �/����B��"
�?
T��)���-�ก����/�-/��ก��
	/�=>
��$>���ก
-���B����)ก��+� ก (Main Program) ?L>�
�K�+�B��$>/�-/��ก���K����"
�ก����)��ก������,
�=>
���ก -
�,������,
M0B@�B��� �,���$)
�?$�K�+�B��$>/�-/��
��ก�'�
���
ก )���,��	
1�?$�K�+�B��$>/�-/��ก��	/�=>
��$>"
�
�
	�
�� 3 )ก� ก���K����"
����)ก��-�ก����/�-/��ก��
	/�=>
��$>)���@��0��$> 4 ก������,
��+�,���,������,
M0B@�B���
ก -ก����M,����� Dual Port RAM ��กK�+��@+B Data1 	�N�
�(����,��i"
�	/�=>
�. ก��$>ก�����,���)���M�@��,������,

M0B@�B��� )��กK�+��@+B Data2 	�N��,
�����,�/K�� >�	
1�?$)��
/K�� >�
=>�.�ก�,������,
M0B@�B���	�=>
��� >����ก���� ก��

�K����"
��,�����)ก��+� ก �,���$)
�?$ )���,��	
1�?$  
� *�+���,�"B
�0�M,����� Share Memory ก	�B�/K�� >�	
1�?$�$>
(0ก�,�.�ก���)ก��+� ก�� �	
1�?$�B����$)-- FIFO 	�=>
@+B
"B
�0�"
�/K�� >�	
1�?$�����(�,���(L�	
1�?$/�-(B��  ��@�
�,��	
1�?$.��K�������ก
-���B�ก��/K���'ก��	/�=>
��$>
� *�)--	�B���� )��)--	�B��/B� ก��	/�=>
��$> 	�N�����
�,
	�=>
�?L>�.��K�@+B/�'���"
���*�����$>��B�$)���$/���	�1�
�0�ก�,�ก��	/�=>
��$>)--.���,
.�� �
ก.�ก�$*�,��	
1�?$ ��B
�
. �ก��@��,��"
����$ก��/�-/���
	�
��)--�$�
�$
$ก�B�  

3.4 ก�������L���		
�	
��������� 

  ����B�)--"
���--/�-/��?$	
1�?$�$>� ���"L*�
�����(@�B���ก -	/�=>
�ก � 3 )ก��$>�$���" -�
	�
��	?
�����$>
� -� ##�'
���1
ก)��� �"��� ± 10 ����� ?L>��$@�B@�
	/�=>
�. ก�?$	
1�?$	ก,�	�N��,����ก �K�@+B��,.K�	�N��B
�?=*

�
	�
��)�����" -@+�,� *���-- ก������ *����������?� )��
�b�����?�.��K�ก��	�=>
���	"B��$>ก����/�-/��ก��	/�=>
��$>
����� )�,�K�+� -�,��
=>�i 	�,�����?�ก� �*K�+�,
	1� 
)����U�	��� .�	�=>
���	"B�ก -���0�	�=>
��,
���
ก 

 

MMI

Panel

Motion 
Card

I/O
Module

 
�DE2�� 5 ก��2���	��		
�	
��
�����ก����������C�3G�
�A��EN�	���ก�� 

4. ก��2���	ก��GFA��� 
ก�����
-ก���K����)-,�

ก	�N��
��,�� �,��)�ก

	�N�ก�����
-��@�+B
��&�- ��ก�� ���K�ก������ *��$>
+�,��&�- ��ก����. � ���ก��/�-/��)����--
 ���� ��
���
����+ก��� �0�� 	�/����$
� 	 �1 ก��
��ก��)��
/
����	�
��)+,�����	�N�	��� 3 	�=
�� *�)�,	�=
�ก�ก��/� 
(L� 	�=
�ก ��� �O  2551 ?L> ���--/�-/���$>� ���"L*�
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�����(�K������B/�-��กTA�ก�� >� )�������(ก ���*�������
�0�)--"
� G-code �$>� -.�ก���)ก�� CAD/CAM ��B 

+� �.�ก� *���B�K���--/�-/��?$	
1�?$�$>� ���"L*���
���� *�@�	/�=>
�ก ���,� RAMA M200 ?L>�	�N�	/�=>
�. ก�?$	
1�?$
	ก,��$>�$
�������' 10 �O �$>�A..�- ���--/�-/��	�=>
����� 
)����,�����(?,
�)?���B 	�=>
�K�ก�����
-��/�����$>
����� 	�/��/�������/��� )������� 	�/��/�/��\�
ก������ *�	��1.	�$-�B
@�	�=
�����/� 2551 )���$กK�+��
���
-	�N����	��� 6 	�=
� 

  
�DE2�� 6 ��		
�	
��
�����ก��2�����PE�����L�G��
����� RAMA M200 
 

5. 	2���E 
�/��ก��� �����--/�-/��?$	
1�?$�K�+� -	/�=>
�ก �


 ���� ��	�N�/�������+�L>�@�ก��� ���	�/����$@�
���	���B�ก���L>�����	
� ��+� ��,�.������(@�B��)��
��--/�-/����/��0�.�ก�,�����	����B /,�@�B.,�@�ก��M���
�B�)--��--/�-/��?$	
1�?$�K�+� -	/�=>
�ก �
 ���� ��
0,�$>���
�� 80,000 -�� ?L>�+�กM���	�N�.K������กก1.������(��
/,�@�B.,��,
+�,�����B ?L>�	�=>
��--/�-/���B�)--�K�ก��
���
-	�N��$>	�$-�B
 /���,�.������("�ก��@�B�����
@�
����+ก�����B�,
��  

@��O 2552 �$�/��ก��� �����--/�-/��?$	
1�?$
�K�+� -	/�=>
�ก �	��>�	�����

ก)--@+B���� *���B�,�"L*� )��
�$/���	�1��$>�0�"L*� 	�=>
�K������� *�@������ 
��$��Lก%�� >�
���	��.K���� 15 	/�=>
� )��@�
��/�.��$ก��� ������
/�-/��?$	
1�?$�K�+� -	/�=>
�ก�L��,
�� �
ก.�ก�$* ��
���(L�
ก��� �����--" -	/�=>
�)���
	�
��?L>� �/��$��/��0� ��
�$���. ��B	��>��B�� �����--" -	/�=>
�)--�$	�$���
	�
�� 

(Linear Motor) ?L>�+�ก�K��K�	�1..������(��)��ก���K�	"B�
�
	�
�� )��-
����ก�0�$>�$��/��0�.�ก�,�����	����B 

��Eก�SJ ��
�(	�2) 

/
����	�
��)--
����+ก��� 20,000 
ก����/�-/��ก��	/�=>
��$> 12,000  
���0�	�=>
��,

��ก�'����
ก 2 ��� 10,000  
.
���)
�?$�$"��� 17 ��*� 7,000 
ก�,
��0B/�-/�� 5,000 
��.�)M�/$�-
��� )����|�ก� 5,000 
)M,�	��	-���K�+� -��|�ก� 15,000 
Handwheel 5,000 
���T�,��i 1,000 
�� 80,000 

�����2�� 1 ;�����
���Eก�SJ@���A�;		��		
�	
���������2��
�����@XL� 

 

6. ก����ก��E��ก�Y 
ก��� �����--/�-/��	/�=>
�ก �
 ���� ����B� -ก��

�,�	+�=
����B��	�/����$?$ 	
1�?$  )�����$ก��@�B���
	/�=>
�. ก�ก� .�ก�(�- ���-	
�� � )���K�� ก���ก��

��$��Lก%� 
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��*�"��! 
ก��������	

ก��������������������������
	������ ���� 
����� 
!"�ก�� ($�%�) $�ก��������	��'�$( �(�
�  ���ก��������	)� �(*�+��
��,�)%�-+�$���+ก�����./�*�ก  �"�)������+*��0
-(�)%�!(������$(
!"��./�   ��-+�$��,������
 �+��	)�ก���������	��'�$���$��'�1�)�
ก��������	

ก�������  ���
����
�*ก
���2$��'�./���'���!�กก��)���$ 3

�*ก
���2$�%�	*��$� �0
 ก����
�*ก
���2$(Greedy  Algorithm)3 ��0'

 ���"�������	ก�����������'�$���$��'�1�)�ก�����ก	��  !�กก��
��*
	��+(���$��A ���"�������	��' �$���$��'�1� *�%(+�*�
-(�)%�!(����� 

Abstract 
The way to keeping coins from phone booths of TT&T Public 
Co.,Ltd  wasnSt  a certain schedule, because it depended on 
staffs who keep those coins  by comfortable themselves. For this 
reason the company has to paid more without necessary.In this 
paper provides the solution to this problem by giving the best 
way to keeping coins. Solving by the algorithm named XGreedy 
Algorithm3 this method  found  that  the company can saves time 
and money.  

*$	�$	*�� 
TSP (Traveling Salesman Problems), ก�!G!���ก����H�
(Greedy Algorithm),  �K�����L �M�	�� (Hamiltonian  cycle)  

1. ��$	 
O��P���!�!��LG
�! �Q�ก�G (����L)�!�RL
O�������L��S�'�(���
��T���G  9  ���� �G�!S�����	��LU���LOL�'VL�RL
O��ก��
����!S 5 MHS�	��O	����UTL�!S  7 ������G �G �ก� ��!�"��� 
��!���  �Q��RL  �Q�'��  �(��  ����  ��(L��L  �G���

O��P���G ��G�Q���XO�MG
�HTL  ��US���Gก��� ��R�ก�������!Y   
�������(���   �G�����L L'�(���Z�������ก���Q���L��(
�� ��	�����SL	�"LG �L���G "� �ก�O��P��   "L����('[�(�!
ก�����'���G �������(���  MHS������\��G�"� ��XL\H�
'�(���Z�������ก��O�������L�������(���   G��L�TL����(
����H��!L�O��G	��"� ���  ��(�� �����G ��US����S�
'�(���Z�������ก���Q���L     

      ']���O�L��	�L��!�G ��^L��'�'VL������ก ���O��P���H�
�G �!ก��LQ���	�L��!����_ ��'�(�ก�
"� "� �ก�G'�(��L
ก�O
���L��L�!S�G ��O��O���  ��US����S�	�����G��X�"Lก��
�Q���L  ���`�"� �����\�� �����G "� �ก�O��P����ก�S��HTL 

2. ��6&	 7� ��#8�9#�!�:;��	 
�LUS��G �O��P��  �!�!��LG
�! �Q�ก�G (����L) �!ก����Gก��
� ��R��ก!S�ก�O���G   ก����Gก��� ��R�G��ก�����H�� ������
	���\Rก� ��  ��(	���'��G��  G��L�TL�H��G ��G�Q��(OO 
ก����Gก��� ��R��`LกO�������L�������
��Z��a( (TSP: 
Payphone Administration System) �HTL   ��US���Gก��� ��R�
���G   ��(�����\LQ�� ��R��'���	��(�
   ��US����S����G 
"� �ก�O��P��   L�ก��ก���S����G �� �  ��US�"� O��P���!���G 
��ก�S��HTL�H�� ���!ก���G	��"� ���"L���L�!S����Q��'VL��         
ก����	U�"Lก�������!Y�!ก����G�O�������O �̀G��O��ก�'VL
���L_ ��!ก���  b �ML c  �G"L����(�ML  �G �O����ก�'VLก����
���!ก 16 ก����  G���R'�!S 1. 
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�8:��6 1.   �"�ก	� ���
�(�+<��6���=�"�!�ก	���
����� 

 

        �G����(��L�(�!ก�������!Yก�������������(�ML�(
��XL����UTL�!S�!O����aก� ����ก  �G���!"L����(��Lก���G�L���
��ก�����!Y�R �������
��Z��a(   �!�� L���ก���G�L����!S
����L�L�L  MHS�O��	��T�����(�Q�"� ��!������U�	��"� ����G
����Q��'VL   G��L�TL�H��G �!ก���L(LQ��� L���ก�������!Y      
�!S����(���!S��G"� ก�O�L�ก��L  ��US��G������(	��"� ���       
�!S����Q��'VL�� 
 

3. �	 7��?�@���6
ก�6����!� 

3.1 TSP(Traveling Salesman Problems) 
']Y�� TSP �'VL']Y���!S�!��G��������R��!Sก������ L����!S
��TL�!S��G (Shortest path) "Lก���G�L��� �̀�L��ก_ ��U���� �
ก��O������U���!S���S�� L  �G�!��US�L������(� ����� �Lก��O
������G����(� ������G�LMTQ�ก�O��U���G���!S �̀�L��  

3.2 ก��"�!�7ก!����& (Greedy Algorithm) 
ก�!G!���ก���ZH�  �'VLก��	 L���OOG!�!S��Gก��L (Best           
first  search) ���กก�����ก��	 L���OOL!T	U� ก����U�ก��LG
�!SG!�!S��G���G����  �G�!ก�(O�Lก���Q���LG�� MR�G�	 G 
����'L!T 

Pseudo-code for Greedy Algorithm 

 

3.3 Hamiltonian cycle   
Hamiltonian cycle  �'VLก���G�L����G �̀�L��G��ก��G ��G�( 
1 	��T� �!ก��T���G��TL��G�'VL��G�G!�ก�O��G���S�� L MHS�\Rก	�G	 L
�HTL�G Sir William Rowan Hamilton 
 

(��!��	�ก	�9���	ก��"�!�7ก!����& 
กQ��LG��U�� 1, 2, ..., n  ��U���!S���O�((����(��������
��U��"G _ � ��ก���G�L�����ก��U���LHS��'�!ก��U���LHS��L
	�O��ก��U����!�	��T��G!� �� � �Lก��O����U�����S�� L �G
"� �!�((���"Lก���G�L��T���G��TL�!S��G  �O���']Y��L!T�'VL
']Y�� TSP(Traveling Salesman Problems)	U�ก���� 
Hamiltonian cycle �!S�!`�������LTQ��L�ก�SQ��!S��G  

(	�	���6 1.  �"������	�ก	�
"��	��!���ก�	�	� 

 
 

      กQ��LG"�  1 2 3 4 5 (����\���(	����L
��ก��������)
��L�US���U����( 0 ��L��G���S�� L ��ก����������\GR
�((����G   G������'L!T  ��ก��G���S�� L (0) �'����U���!S (1) "� 
�((���  3 ก�.  �'����U���!S (2) "� �((��� 10 ก�.  ��(
��ก��U���!S (1) �'����U���!S (2) "� �((����  8 ก�.  �'VL� L  
(��ก��U���!S (1) �'����U���!S (1) ����!�((�����U��((���
�'VL�RL
)   

      ��ก������!S1 �����\��G�"L�R'�OOก��n�G  G���R'�!S 3. 

 
 

�8:��6 2.   �"�
���	�ก	�
"��	��!���ก�	�	� 
 

       �R'�!S 2.��G��� L���ก�������!Y�GกQ��LG"�   ��ก��  
��L��U��  ���กQ�ก�O�� L��L�((���  �G�!S��U������(��U��
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�����\�G�L����'��ก�L�G ��ก��U��  ���L ��ก��G���S�� L(0) 
�����\�G�L����'����U���!S (1) (2) (3) (4) ��( (5) �G   �G
"� �((���  3, 10, 11, 7  ��( 25 ก�. ����Q�G�O  �'VL� L 
��ก� ��R�G��ก���������\LQ������� L����!S����(���!S��G
�G G���R'�!S 3. 

 
 

�8:��6 3. �"�����ก	��	
���	���6
�&	��&��6�T" 
 

       ��ก�R'�!S 3.  ก���ก ']Y�����S���ก ก����U�ก (0) �'VL
��U�����S���ก ��กL�TL�Q�ก���� ����LG�Rก (1) (2) (3) (4) ��( 
(5) ���((����(����� (0) \H���U�������L!T�G  3  10  11 7 
��( 25 ����Q�G�O ��U�ก (1) �'VL��U���!S�(�G�L�������� 
��กL�TL�� ����LG�Rก��� (1) �G  (2) (3) (4)��( (5) �G 
�((�������ก�O 8  12  9 ��( 6 ����Q�G�O ��U�ก (2) �'VL
��U���!S�(�G�L�������' ��กL�TL�� ����LG�Rก (3) (4) ��( (5) 
�G �((��� 9  4  ��( 20 ����Q�G�O ��U�ก  (4) �'VL��U���!S�(
�G�L�������' ��กL�TL�� ����LG�Rก (3) ��( (5) �G �((��� 
5  ��( 28 ����Q�G�O ��U�ก (3) �'VL��U���!S�(�G�L�������'  
��กL�TL�� ����LG�Rก	U� ��LG�!S (5) �G �((��� 15  �'VL
��U����G� �ก��Lก��O�' (0) ����((�������ก�O 
3+8+4+5+15+25 = 60  ก�.   �����\LQ����� ��������G 
G��������!S 2.  

(	�	���6 2. �"�
���	�ก	�
"��	��!���ก�	�	� 

              ��<(!��6 1 

 

       ��ก������!S 2. �'VLก������ L�����ก��LG (0) �'��
��LG�Rก(1)  ������ก����H����ก�!G!  MHS�"L���� ������U�ก���
�����  �(��G��� L�����T���G�!S � �������\��U�ก�G   
������กL�TL��U�ก�� L����!S��TL�!S��G  �� �LQ��'ก��ก"L����ก�S�
�!S ��U�ก ��(LQ��((�������� L����!S��U�กก��ก"L����
LTQ��L�ก���    �Q����ก�(O�Lก��L!T�Lก����(	�O��ก��U��  
�(�G �� L���G��������!S 3.  
 

(	�	���6 3.  �"�
���	�ก	�
"��	��!���ก�	�	�   

                  ��<(!�T"��	� 

 
 

       ��ก������!S 3. MHS���G��Q�G�Oก���G�L����L	�O��ก
�� L����� � �����\LQ�����G�"L�R'�OOก��n�G  G���R'�!S 5. 

 

 

�8:��6 4. �"�
���	���6
�&	��&��6�T"�!���ก�	�	� 
 

       G��L�TL�����\���� L����!S����(���!S��G�G   �G�G�L���
��ก��LG (0) �' (1) �' (2) �' (4) �' (3) �' (5)  �� �ก��O�'
�� (0)  �G"� �((�����T���G  3 + 8 + 4 + 5 + 15 + 25  = 
60 ก�. 
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4. �	�7�
!��"ก	���V	 
"Lก����^L��G LQ������	�L��!����	�U������L����
�LX��� �
���!O�O��"Lก������Q�L�	����(G�ก"Lก����Gก��
�(OO  ��US � "� R̀ "� �����\"� � �L�(OO�G �� ���(�!
'�(���Z������ก�S��HTL 

4.1 )	���&�!����� 
�(OO������� L���ก�������!Y��L�������
��Z��a( 
O��P�� �!�!��LG
�!�Q�ก�G(����L) �����	��LU���LOL  \Rก
��^L��HTL��US��L(LQ��� L����!S����(���!S��G��(������S�
'�(���Z����ก���Q���L��ก�S��HTL 

4.2 ก	�!!ก �� 7���V	���� 
�`LกO�������L�������
��Z��a(  �����	��LU���LOL  �!
��TL��Lก����ก�����!Y  G������'L!T 
 

 
�8:��6 5.  �"���<(!ก	���
����� 

 

       "L���L���ก���L(LQ��� L���ก�������!Y�!S����(��
�!S��G"� ก�O�L�ก��L  \Rก��^L��G����ก�!G!���ก����H�"Lก��
���� L���ก�������!Y�!S����(���!S��G  ��("L���L���ก��
��Gก��� ��R�ก�������!Y�G �����	�U������L����
�LX��� �
�������US�	����(G�ก  ��(��G��X�"Lก��'q�O�����L  MHS�
��"L�(OO�G �O�� R̀ "� ��L��ก�'VL 2 ก���� �G �ก� �L�ก��L 
(Employee)  ��( R̀ GR���(OO (Admin) 
 

ก	��$	�	9����!���ก�	 

Login Employee

Manage CoinOut Daily

Manage CountCoin Data

Manage Fault Number

Employee

Manage Shortest Path

 
�8:��6 6.  �"�ก	��$	�	9����!���ก�	 

 

      ��US��L�ก��L�� ��R��(OO (Login Employee) �� �  
�����\�Q�ก����Gก��� ��R������!Y'�(�Q���L (Manage 
Coinout Daily)  ��US���ก"O��Lก�������!Y  ��US������!Y
���X���!O� ��� ��L�ก��L�Q�ก����Gก��� ��R�ก��L�O���!Y
(Manage CountCoin Data)  ��US�O�L�Hก� ��R����G ��US�"� 
"Lก������L���G "� �ก� R̀ ��Gก���`Lก��L�������

��Z��a(  "Lก�a!�!S�	�US���������
��!�L�ก��L�����\�Q�
ก����Gก���������!S��!  (Manage Fault Number)  ��(
��ก����Lก���ก ��������!  ��US��กXO�'VL� ��R�"Lก��
�����a�ก���'�!SL��'ก�a
  ��U���GMUT��	�US��"��� ��("L
���Lก���L(LQ��� L����!S����(���!S��G�L�ก��L�����\
��Gก���� L���ก����ก�����!Y�!S����(���!S��G (Manage 
Shortest  Path) �G  
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ก	��$	�	9����!�=8�"8 7���� 

Login Admin

Admin

Manage Target

Manage Revenue Without 
Expenses

 
�8:��6 7.  �"�ก	��$	�	9����!�=8�"8 7���� 

 

       ��US� R̀ GR���(OO�� ��R��(OO (Login Admin) �� � �����\

�Q�ก����Gก�����G ������ก	��"� ��� (Manage Revenue 

Without Expenses )  ��(ก����Gก���'z�������G ก����

���!Y��(���G ������ก	��"� ���  (Manage Target) �G  

4.3 ��!#$	ก�"�!����� 
"L���L���ก������ L����!S����(���!S��G  ก��"� �((���
��!������G!�L�TL "L	����'VL��������������\O�ก�G G!
�����!S	��  �LUS����ก���!']����USL�!ก�!S�����\LQ������	��(�

��	�������(������� L���  ก����������L  �((����"L
ก���G�L���  ��U�	�������G���ก�������  �'VL� L 

5. ก	��"�!�ก	�9���	 
ก���G��Oก��"� ��L  �(OO������� L���ก�������!Y
�Q����Oก��O�������L�������
��Z��a(  �('�(ก�OG �
���(��!Gก������ L���   ก���Q���L������ก����H� 
���G�L`�ก���G��� 

5.1 �)	� �"7�!&9ก	��"�!� 
�(OO������� L���ก�������!Y�Q����Oก��O�������L
�������
��Z��a(  �!�!Z!ก���G��O  G��L!T   

       ��US��� ��R��(OO������� L���ก�������!Y�Q����Oก��
O�������L�������
��Z��a(�� �   �Q�ก��ก��ก� ��R��!S"� "L
ก��'�(���`� �G �ก� ������G  �ML  ��(ก���������!Y  
��กL�TL�(OO�(�Q�ก��	 L��� ��R�G��ก������ �LQ���

'�(���`����� L����!S����(���!S��G �G�!��US�L��	U�  "L
ก���G�L�����ก�����!Y�R �������
��Z��a( � �����O
�((����(������R �������
��Z��a(����(�R   ��(� ��
�G�L�����ก��G�LHS��'�!ก��G�LHS��L	�O��ก��G��!�	��T��G!�  
�� � �Lก��O������G���S�� L  �O���']Y��L!T�'VL']Y�� TSP 
(Traveling Salesman Problems)	U�ก���� Hamiltonian 
cycle �!S�!`�������LTQ��L�ก�SQ��!S��G 

       ��ก��US�L��G��ก���������\LQ������� L���ก����
���!Y�!S ����(���!S��G�G   �G�������กก�����ก�!G!
���ก����H�  MHS��!��Z!ก���Q���LG������'L!T 

 
 

�8:��6 8.  �"�ก	��	
���	�ก	���
�������6
�&	��& 

            ��6�T""���ก��"�!�7ก!����& 
 

       ��ก���ก����H����ก�!G!�(��XL����!ก����U�ก�� L���  ��U�
��LG�!SG!��G��ก��  �G"Lก�������a�ก����U�กL�TL�("� 
�((����'VL�กa{
"Lก�������a�  	U�  �(\U������ L����!S�!
�((�����TL�!S��G�'VL�� L����!S����(���!S��G   

       � ��R��!S"� �G��O 	U� ������G��!�"���  �ML A (��ก
��T���G  10 �ML) ��(ก���������!Y(��ก��T���G   15  ก����)
��กL�TL�(OO�(	 L��� ��R�G��ก������ �LQ���'�(���`�  
�G����ก�!G!���ก����H�"Lก������ L����!S����(���!S��G  
��US�'�(���`����X�   �(OO�(��G�`��� L����!S����(��
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�!S��G��ก��  ��US��L(LQ��� L����!S ����(���!S��G"� �ก�
�L�ก��L�����!Y 

5.2 =7ก	��"�!� 7�ก	���#	���=7 
��ก� ��R��G��O  �(OO������� L���ก�������!Y�Q����O
ก��O�������L�������
��Z��a(  �G `�ก���G��OG���R'�!S 9 
 

 
 

�8:��6 9. �"������	�ก	�
"��	��!���ก�	�� 

              
����� 
 

       ��ก�R'�!S 9. �'VLก����G�`���กก���G��O� ��R�  MHS�
�'VLก����G�\H��Q�G�Oก���G�L����!S����(���!S��G�G �̀�L
ก��'�(���`����ก�!G!���ก����H� 
 

 

6. ����T: 
�(OO������� L���ก�������!Y�Q����Oก��O�������L
�������
��Z��a( �'VL�(OO�!S�!ก���Q���L�G����
��	�L��!	���������
�� ������"L�L(LQ��� L���ก����
���!Y�!S����(���!S��G"� �ก��L�ก��L  ��US�"� ก���G�L���
��ก�����!Y�ก�G	����(G�ก��G��X�"Lก���G�L���  ��(��
����G	��"� �����  �Q�"� O��P���!กQ����R��HTL   ���`�"� �ก�G
	�������Yก ���L ���ก�S��HTL 

6.1  ��	�ก	���V	(�! 
"L���L���ก������ L����!S����(���!S��G  	���!ก�������O
���ก"Lก�������a���U���US�L��"Lก�������a���กก���L!T  
ก����������L  �((����"Lก���G�L���  ��U�	�������G
���ก�������  �'VL� L  ��(�����\�!S�(�'�!SL�'����US�L��
�G ���	�������(�� ��US�"� �ก�G	���UG���L����(OO��ก
�S��HTL 

7. ก�((�ก��&:��ก	� 
�	����LL!T�����\�Q���X�������������\�'�(��	
�!S����� �G 
�LUS����ก�G ��O	���ก��a���ก  �����
�����  ����  
�����
�!S'�HกP��	����L  �����
ก���ก�Y�L
  G����  
�����
ก����ก�  ��Y��(กR�  	a(ก���ก��	�O	���	����L 
�!S	�"� 	Q��L(LQ���(	Q�'�HกP�  MHS��'VL�L����"Lก��
GQ� �L�L��L���G���G  ��(O��P���!�!��LG
�!  �Q�ก�G 
(����L) �!S"� 	����R ��('�(�Oก��a
"Lก���Q���L�'VL����
�S�  R̀ ��G�Q��	����L����G�	�����O��(	�a�'VL�����R�
�� a ��ก��L!T 

8. 
!ก�	�!�	�!�� 
[1] ������Y L���L�L�
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����	�����L��	��L 
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Specifying Area of Solder Joints Inspection With Three Color Ring 
Illumination  Using Computer Vision System 
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�
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�	������ 
ก��������	��
	��ก����������	���������	��������������

��������ก���
������� ก!������� ��� ���� � ���� 3 � #!���������$
������	��
	��ก�%����
ก��$��
&�'��
	��ก��'���ก��������	
������'
 ���( ��
� )*� �!����� �� ��
	��ก�#�������	�+�
,��� ก�� 
#��� �-ก�� �
�� %�ก.��� ���'	���	����/�ก����
 #��� �-ก��
� 
�����$������	��
	��ก�%�� ���
� %���	#������#��+	0��	���'�(�#�
�!����	ก��������	��
	��ก�%��  

	#����#��!������(�+#!�ก������	���'�(�#�ก��������	
��
	��ก�)*� ������� ก!������� ��� ���� � ���� 3 � ��
��#� #123
����!���	����0��� ���� ก!������� #� Wassink [6] %���!�����%����
#!�ก���!���/'�(�#� ��	���ก��������	#� #123 ��ก��(��!�'�(�#�#�
�!���/%����#!�ก��#��� ������	��
	��ก���#� =3�	������
ก��
=�+���>�&�' ��
ก����	'�ก�)����
�, ��(!�� �� ��+��� ��&�' 
)*� ก������	�����#� =3�	�����ก>�ก��#��� ��� ���	��0���	���
#������%����กก���!���/����� #123 

 

Abstract 
Automatic solder joints inspection on the head arm by 

using three-color-ring illumination leads to the inspection that can 
detect the solder joints based on only one photo shoot. The 
position of the inspected solder is in the center of focusing light.  
However, we found that the nearby area can also be inspected. 
There is no article discussing about the inspecting scope. 

 This article proposes the method to find scope of the 
solder joints inspection using three-color-ring illumination. We 

calculate the scope of inspection, based on the Wassink Ws angle 
scope of light source theory. Then we do practical experiment by 
the automatic inspection based on image processing that counts 
the green, blue, and red pixels in the images. The scope of the 
inspection from practical experiment confirms an accuracy of the 
theoretical scope.   

 

��������D 
Solder Inspection, Three-Color-Ring Illumination, 
Computer Vision System 

 

1. �	��� 
ก����6�	7�	�7�8ก��������9��:	�;��ก<=

����=	>���ก���	�?�@ก��	=�ก�� ?=AB	�ก�7�8ก����BC�8��8
6��;�C��;	ก��9�=D	���6�	�?�@ก��	=�ก���9<�EC���F��G�
��BC���		ก�H�;���>�F�I��?ก�8C�?���Iก;CJEC��� 6K�H8E��
ก��7�=ก����6�	7�	�7�8ก��DKL=<=ก��7�=ก�C��� �8�
<=
;��I�ก=�L= <
E�=?�AB	�9ก����6�	7�	�7�8ก�� I�;
?=AB	�6ก�=<=����=	>���ก���=�L=������;	?=AB	�I��
�E	��9�=	�J;��	8?��ก�C��� �9<�Eก����6�	7�	�
7�8ก��=�L=�E	��9��	8?��I��<
E?��== MKB��;�ก�D	��=
NE�ก�9�=?OP=?��==6�?ก�8���?�AB	��E��L�ก�E�?=AL	
I����� �9<�E?ก�8ก����6�	7�	�7�8ก��C�8��8 
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 �;	�H8E��ก�=9?	��77�	����?�	�������=��
O���>ก�� <
Eก�7ก����6�	7�	�7�8ก��I�=�=��77
�	����?�	�������=�O��ก	7HO8E��ก�E	�8�6��	�?�AB	<
E�9���7
6�7F��	�7�8ก��, I��;�ก9?=�8I��?�AB	8K���กQ��?R��D	�
�	�7�8ก�� I��	��ก	���K�?�AB	ก�69I=ก�	�7�8ก�� ���L�I�กH8E
��ก�=9?	I��;�ก9?=�8I����?8��� 3 �>� I�E��9ก�?OT8OT8
I�������>� ?�AB	���?ก���กQ��6>8��=��D	��	�7�8ก����B
?O��B�=HO [1] MKB�6>8��=��D	��	�7�8ก��6�?OP=���ก9�=8
��กQ�������7J���D	��	�7�8ก�� ?=AB	�6กก�<
E
I��;�ก9?=�8I����?8����9<�E�E	��9ก�N;��JO�	�7�8ก��NK� 3 
���L�?�AB	�9ก���?����������7J���D	��	�7�8ก�� �8�
?��>C�8��ก�;�6K�H8E�9ก���X=8E��ก�<
EI��;�ก9?=�8I��
����H8EIก; ��?D��� ��I8� I����=L9?��= �9�>�ก�7�	�7�8ก�� 3 
�>� [2,3,4] MKB�����ก�=�L���N�9<�Eก�N;�F�<=ก�
��?������8��?��A	���L�?8���I��H8E��ก���X=?�AB	��>���B8�
��B�>8�9���7�9���7ก���I��;�ก9?=�8I������?�AB	�9ก�
��?������	�7�8ก�� [3] 

 �8�ก���X=D	���77�	����?�	�������=�?�AB	ก�
���6�	7�	�7�8ก����L���8��BH8Eก�;�� �>ก����ก��>;�?=E=ก�
���6�	7�	�7�8ก��?����7��?����BI���[ก�� ���H�;������ก�<8
��B�9ก����6�	7�	�7�8ก��7��?��=	ก6>8�[ก��D	�I����A	
�D	7?D�D	��AL=��BMKB�?OP=DE	69ก�8<=ก����6�	7�	�
7�8ก�� MKB�DE	8�D	�ก����6�	7�	�7�8ก��7��?��=	ก6>8�[ก��
�A	���N�A=��=���NJก�E	�D	�ก����6�	7�	�7�8ก�� � 
�9I�=;���B?��E	�ก�H8E I����7>D	7?D�D	��AL=��B��B���N
���6�	7�	�7�8ก��H8E	�;�NJก�E	� 

  7����=�L6K�=9?�=	ก��D	7?D��AL=��BD	�ก�
���6 �	7� 	�7� 8ก��  �8� =9  ?	 ���ก ก� D	�ก �< 
E
I��;�ก9?=�8I������?�AB	ก�8K���กQ��?R��D	��	�
7�8ก����9ก���?����� I�E��9ก�69I=กO��?F�D	��	�
7�8ก��8E��ก�=�7��ก?M�F�D	�I�� 3 ����BO�ก\7=�	�
7�8ก�� 

 

2.  ก��H���I��������ก�
 
2.1  �$�������ก��������� 

 �����77D	�I��;�ก9?=�8I����B<
E<=ก����6�	7 
�	�7�8ก��=�L= 6�O��ก	7HO8E��I��;�ก9?=�8I����?D��� ��=L9
?��= I����I8� MKB��;	���;��9�>�ก�7�	�7�8ก��I�ก�;�ก�= 
?=AB	�6ก�	�7�8ก��=�L=?OP=���8>��B���AL=C����=�� ���N
���E	=I��H8E8� I���	�7�8ก����B��7J���I��H�;��7J���=�L=��
��กQ���JO�;���BI�ก�;�ก�= 8��=�L=ก����E	=I��D	��	�
7�8ก����B��7J���I��H�;��7J���6K�I�ก�;�ก�=	�;�
�8?6= ?�
6K � =9  � ��ก ก � =�L � �9  ก �� � �6 �	 7 �	 �7� 8 ก��  �8 �
��������=��D	�ก���กQ�����E	=I��I�;�����
�=D	�
�	�7�8ก��ก�7I��;�ก9?=�8I��I�;���>����NI�8�H8E8���JO
��B 1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�JO��B 1 ��������=��ก����E	=I��I�;�����
�=D	� 
�	�7�8ก��I��I��;�ก9?=�8I��I�;���>� [5] 

 

        �>�D	�I��;�ก9 ?=�8I����B�9ก�7�	�7�8ก��=�L =
���N�H8E6ก��กQ�����
�=D	��	�7�8ก������B 
Wassink [6] H8E�9ก��KกQH�E MKB����N7;�7	ก�>�I�;
��กQ�����
�=D	��	�7�8ก��H8E8��=�L 

- 
eθ
 ?OP=�>�D	��	�7�8ก�����
�=�ก��B�>8 	�J;<=
;�� 

33 - 39 	�� 
- 

vθ
 ?OP=�>�D	��	�7�8ก�����
�=O=ก�� 	�J;

<=
;�� 16 - 22 	�� 
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- 
lθ
 ?OP=�>�D	��	�7�8ก�����
�==E	���B�>8 	�J;<=
;�� 

9 - 13 	�� 
 6ก�AL=C�����E	=��B����กQ����=��D	��	�7�8ก�� 

�9<�E�>�D	�I����Bก���7 6�?�;ก�7�>�D	�I����B���E	= 
8��=�L=�>�D	�I��;�ก9?=�8I��6��9ก�7�	�?�;D	��>����

�=D	��	�7�8ก��8���JO��B 2 MKB��>�D	�I��;�ก9?=�8I��I�;����
6�	�J;<=
;��D	��>�8���;	HO=�L 

- I��;�ก9?=�8I����I8�6�	�J;<=
;�� 66 - 78 	�� 
- I��;�ก9?=�8I����=L9?��=6�	�J;<=
;�� 32 - 44 	�� 
- I��;�ก9?=�8I����?D���6�	�J;<=
;�� 18 - 26 	�� 

      �8��=��6��<=7����=�LH8E?�A	ก�>�D	�I����?D���, 
��=L9?��= I����I8�?OP=�>� 70, 40 I�� 20 	�����98�7 
�8��>�8��ก�;�?OP=�>���BI��;�ก9?=�8I���9�>�ก�7I=���=7 

 

 
 
 
 

�JO��B 2 ก������ก��กก���7D	�I��D	�I��;�ก9?=�8    
I��I�������D	�ก����E	=D	�I��?DEก�E	�8�6��	� [7] 

 

2.2  ก���$	���������������ก�
 
 ก����6�	7�����7J���D	��	�7�8ก��<= 

�=��6��=�L6��9ก����6�	7�	�7�8ก��7=
�L=�;�=ID=��B<
E
D�7?��AB	=���e��88��ก�8���JO��B 3 
 
 
 
 
 
 
 
�JO��B 3 ���	�;�
�L=�;�=ID=��B<
ED�7?��AB	=���e��88��ก�MKB�6�

=9�<
E<=�=��6��=�L (7��?����B����I8�H�E�A	7��?����B�E	�ก�
�9ก����6�	7) 

        �8��	�7�8ก����B�7<=����=e��88��ก�D	�7��Q�� 
Belton =�L= ���NI7;�		กH8E?OP= 3 O��?F� �A	 �	�7�8ก��
��7J��� (Good), �	�7�8ก��H�;��7J���I77��ก�B��ก?ก�=HO 
(Excessive) I���	�7�8ก��H�;��7J���I77 ��ก�B�=E	�?ก�=HO 
(Insufficient)  
       MKB�?����N���6�	7��กQ��D	��	�7�8ก��H8E
�8�<
EI��;�ก9?=�8I������ ?�AB	8Jก�?�������D	�IN7�� 3 ��
7=�	�7�8ก��8���JO��B 4  

 
 
 
 

(a)                       (b)                        (c) 
 

�JO��B 4 F��	�7�8ก����L� 3 O��?F�MKB�H8EIก; (a) 
Good ,(b) Excessive I�� (c) Insufficient ��BH8E6กก�

���E	=I��I��;�ก9?=�8I����L� 3 �� 
 

3.  ก��������������	
�"�	��	KLM
 
 ก��D	7?D��AL=��BD	�ก����6�	7�����7J���

D	��	�7�8ก���8�<
EI��;�ก9?=�8I��������E���I��= 3 ����B
7����=�L=9?�=	 6��8�	��8�<
Eก�E	�8�6��	���B�HO��B��
D���B�HO���E	���8MKB��������?	��8D	�ก�E	� 3072 x 
2304 ��ก?M� I��	�J;�J�6ก
�L=�= 30 ?M=��?��� ?�AB	=9HO
N;�F��?ก�?��AB	��A	��86����N?���7	����;�=����;�
�=;����ก?M�I���=;�� ?M=��?���H8E�A	 1 ?M=��?��� 6����;
?�;ก�7��ก?M�F� 107 ��ก?M� 

MKB�NE�ก=9?	�>�D	�I��;�ก9?=�8I����B Wassink 
H8E?���H�E��9ก��9=��?�AB	�D	7?D�7=�AL=o=D	�
������E�I��;�ก9?=�8I����B�=��6��=�LH8E��E�DKL= 8���JO��B 5  
       ?=AB	�6กก�ก9�=8D	7?D��AL=��Bก����6�	7�	�
7�8ก��=�L=6�<
E�AL=��B�����	7��>�D	�I����;���L� 3 �� 
���N���6�	7�	�7�8ก��H8E �9<�ED	7?D��AL=��B�9���7ก�
���6�	7�	�7�8ก��=�L= �E	�<
ED	7?D��AL=��B��B=E	���B�>8<=
I��;�ก9?=�8I����L� 3 �� �?OP=�AL=��B���ก<=ก����6�	7�	�
7�8ก�� 
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7.22 15.7- 38.4 ba

b)(a2a ba

==+

−−=+

5.37.152.19b

)b(aab

=−=

−−=

 
 
 
 
 
 
 
 

 

�JO��B 5 ���	�;� ก�=9�>���B Wassink ?���9ก�� =9�
O���>ก��<
E?�AB	�D	7?D�<=ก����6�	7�	�7�8ก�� 

 

     �8���B H �A	 ����J�����;�I��;�ก9?=�8I��ก�7�	�7�8ก�� 
               a �A	 �����;�����;�I��;�ก9?=�8I��ก�76>8 
                       �J=��ก����BI��;�ก9?=�8I���[ก�� 
               b �A	 �����;�����;��	�7�8ก��ก�76>8�J=��ก����B 
                        I��;�ก9?=�8I���[ก�� 
              C �A	 �9I�=;��	�7�8ก����B6>8�J=��ก�� 
              O �A	 �9I�=;��	�7�8ก��=	ก6>8�J=��ก��I��?OP= 
                        �9I�=;���B	�J;Hก���B�>8��B���N���6�	7  
                        �	�7�8ก��H8E 
   321 θ,θ,θ �A	 �>�D	�I���กก���7HO��B�	�7�8ก�� 
 
 6ก�JO��B 5 ����ก��9=��D	7?D��AL=��B�9���7ก�
���6�	7�	�7�8ก���9���7I��;�ก9?=�8I����I8� MKB����>���B<
E
<=ก����6�	7	�J;<=
;�� 66 r 78 	�� I��������J�6ก

�L=�= 7 ?M=��?��� ��8��=�L 

���������;�I��;�ก9?=�8I��I��6>8�J=��ก�� 
 
                                   )θtan(ha 1⋅=                             (1) 
 
                 ?�AB	I�=�;����J� h = 7 I���>�D	�I���ก
ก���7�	�7�8ก�� 1θ = 70 	����<=��ก� (1) 6�H8E�; a = 
19.2 ?M=��?��� 

=9��������;�I��;�ก9?=�8I��I��6>8�J=��ก��
��9=������I��;�ก9?=�8I��HO����9I�=;���BHก���B�>8��B 
���N���6�	7�	�7�8ก��H8E 
 

                           )tan(θh  b-a 3⋅=                           (2) 
 
                 ?�AB	I�=�;����J� h = 7 I���>�D	�I���ก
ก���7�	�7�8ก�� 3θ = 66 	����<=��ก� (2) 6�H8E�; a - 
b = 15.7 ?M=��?��� 
                 =9�; a - b ��B�H8E<=��ก���B (2) ��9ก���; 
a + b <=��ก���B (3)             

    
 (3)                                          

 
 
                 ���6�	7������B�H8E�;	�J;D	7?D���B���6�	7
�	�7�8ก����A	H�;�8�=9�; a + b I�� h ��9=��<=��ก�
��B (4) 
 

                                  )
h

ba
arctan(θ2

+
=                       (4) 

                                  °≤≤°°= 7866;8.72θ 22 θ  
 
      ?�AB	���6�	7������BH8E	�J;<=D	7?D���B�9ก�
���6�	7�	�7�8ก�� 6K���9ก���; b MKB�?OP=��������;�
6>8�J=��ก��HO����9I�=;���BHก���B�>8��B���N���6�	��	�
7�8ก��H8E <=��ก���B (5) 
               
                                                                                       (5)                          
 
 
       8��=�L=����ก����6�	7�	�7�8ก��D	�I��;�ก9?=�8
I����I8��A	�AL=��B��ก��MKB�������� 3.5 ?M=��?��� �;�=����ก�
�D	7?D��AL=��B�9���7ก����6�	7�	�7�8ก��I��;�ก9?=�8
I����=L9?��=I��I��;�ก9?=�8I����?D���ก@6�<
E����ก�?8���ก�7
��B<
EI��;�ก9?=�8I����I8� ?����?O��B�=�;����J�D	�
I��;�ก9?=�8I�� I���>���BI��;�ก9?=�8I��ก���9ก�7�	�
7�8ก��  MKB � ?����NI�8�C������D	�ก���AL=��Bก�
���6�	7�	�7�8ก��D	�I��;�ก9?=�8I��I�;����8�������B 1 
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�����B 1 �AL=��Bก����6�	7�	�7�8ก��D	� 
I��;�ก9?=�8I��I�;���� 

 

 
�AL=��Bก����6�	7�	�7�8ก�� 

?OP=��ก�������  
(?M=��?���) 

��I8� 3.5 
��=L9?��= 5 
��?D��� 2.1 

 

        8��=�L=D	7?D��AL=��B�9���7ก����6�	7�	�7�8ก��ก@
�A	�AL=��Bก����6�	7�	�7�8ก��D	���?D���MKB����AL=��Bก�
���6�	7=E	���B�>8 ?OP=�AL=��B��ก������� 2.1 ?M=��?���  
     

4.  O�ก��	���� 
 6ก����ก��D	7?D�<=ก����6�	7�	�7�8ก����B

?�H8E���J6=�� =9��9ก��8�	�ก�7
�L=�;�=ID=��B<
E
D�7?��AB	=���e��88��ก�MKB�H8E�9ก�7�8ก��I�E���L���8?OP=
69=�= 30 
�L= �8�I7;�		ก?OP= 3 ก�>;� �A	 
�L=�=��B7�8ก��
��7J��� 10 
�L=, 
�L=�=��B7�8ก��H�;��7J���I77 Excessive 10 

�L= I��
�L=�=��B7�8ก��H�;��7J���I77 Insufficient MKB�
���NI�8�C�		ก�H8E8�������B 2, 3 I�� 4 ���98�7 

 R �A	 �����6ก6>8�[ก��D	�I��HO���D	7��BHก���B�>8
��BI��;�ก9?=�8I����L���6����N�;	���;�HONK���B?8���ก�=
H8E MKB�6ก������E���BI��;�ก9=�8I����B�=��6����E�DKL=I��
H8E�9=��I�E�=�L= R ���;?�;ก�7 2.1 ?M=��?��� 
 

�����B 2 C�ก��8�	����6�	7
�L=�=��B7�8ก����7J��� 
 

�����;�����;��	�7�8ก��ก�76>8�[ก�� O��?F��	�
7�8ก�� 0 0.5 R R 1.5 R 2 R 

Good 10 10 10 8 8 

Excessive 0 0 0 2 2 

Insufficient 0 0 0 0 0 

 

�����B 3 C�ก��8�	����6�	7
�L=�=��B7�8ก��H�;
��7J���I77 Excessive 

 

�����;�����;��	�7�8ก��ก�76>8�[ก�� O��?F��	�
7�8ก�� 0 0.5 R R 1.5 R 2 R 

Good 0 0 0 4 4 

Excessive 10 10 10 5 5 

Insufficient 0 0 0 1 1 

 

�����B 4 C�ก��8�	����6�	7
�L=�=��B7�8ก��H�;
��7J���I77 Insufficient 

 

�����;�����;��	�7�8ก��ก�76>8�[ก�� O��?F��	�
7�8ก�� 0 0.5 R R 1.5 R 2 R 

Good 0 0 0 0 0 

Excessive 0 0 0 5 5 

Insufficient 10 10 10 5 5 
 
 

5.  ��QRO�ก��	���� 
 ?�AB	8J6ก��� 2, 3 I�� 4 �ก�9ก����6�	7

�	�7�8ก����B���� �กก�; R 6��7�;?��B���ก����6�	7��B
C�8��8 I�;NE�9ก����6�	7�	�7�8ก����L�I�;���� R ��HO
NK�6>8�J=��ก��ก@6����N���6�	7�	�7�8ก��H8E	�;�
NJก�E	� 

 MKB�ก����6�	7�	�7�8ก����B�����กก�; R =�L=ก�
���6�	7�	�7�8ก����B ?OP=O��?F� Good 6����N
���6�	7�	�7�8ก��H8ENJก�E	��กก�;?=AB	�6ก�	�7�8ก����B
��7J���6����JO�;�D	��	�7�8ก����BI=;=	=I���;	=DE�
?��A	=ก�=I�;�	�7�8ก����B?OP=�	�7�8ก��O��?F� Excessive 
I��Insufficient =�L=6����JO�;�<=ก�>;�D	�I�;��O��?F�
I�ก�;�ก�= MKB � ?�AB		�J;���6�	7��B�9I�=;�Hก�6ก6>8
�J=��ก��D	�I��;�ก9?=�8I���ก u ���?�EI�����=J=
D	��	�7�8ก��O��?F� Excessive I��Insufficient 6����E	=
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I��I�ก�;�6กก����6�	7�	�7��?��6>8�J=��ก���9<�E
ก����6�	7C�8��8�ก 

 8��=�L=ก����6�	7�	�7�8ก��8E��I��;�ก9?=�8I��
������E���I��= 3 �� ��B		กI77� 6K�����9ก����6�	7
�	�7�8ก��<=������B�;�6>8�[ก��H�;?ก�=���� R ��A	
O��7?O��B�=	��ก	���K�ก����6�	7������B�กก�; R ?�AB	
<�EC�ก����6�	7��BH8E�����NJก�E	�I��I�;=�9�ก��B�>8 
�;�=ก�O���>ก��=9HO<
Eก�7������E�I��;�ก9?=�8I����
I��= 3 ��I77	AB==�L= ���N�9H8E�8�ก�?O��B�=�;����J� 
h <�E?�;ก�7������E���B?�H8E�9ก�		กI77H�E 6ก=�L==9HO
�9=�����vQ\�<=���DE	��B 3 

 

6.  ก����ก��!R�$ก�& 
 �=��6��=�LH8E��7ก��=�7�=>=6ก �N7�=e��88��ก�

H8��[ (HDDI), �J=��?���=����	�?�@ก��	=�ก��I���	����?�	��
I�;�
�� (NECTEC) I��7��Q�� ?7���= 	�=8��?����� (Belton 
Industrial Co., Ltd.) 
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485 โดยมีสถานีสนามรับคําสั่งดังกลาวเพื่อควบคุมอุปกรณเอาทพุตและ

อานคาสถานะจากตัวตรวจจับสัญญาณ ซ่ึงอุปกรณเอาทพุตเปนวาลวและ

มอเตอร สวนตัวตรวจจับสัญญาณเปนการวัดคาดีโอ พีเอช อุณหภูมิ 

ระดับน้ํา ผูใชสามารถดูการทํางานและควบคุมระบบผานโปรแกรม

อินเตอรเฟสทางหนาจอคอมพิวเตอร โดยโปรแกรมอินเตอรเฟสมีการ

แสดงผลเพื่อใหผูใชสามารถใชงานไดงายและรูสถานะการทํางานของ

ระบบ 

Abstract 
This project is implemented for waste water treatment based on 

Supervisory Control and Data Acquisition. Both control and 

requesting status commands are sent from master station through 

serial communication system based on RS-485 standard. They 

are received at the remote terminal unit in order to control output 

devices and read status of sensors. The output devices are valve 

and motor. Sensors are used for measuring DO, PH, temperature, 

level, and also valve and motor status. Users can watch the 

operation and control system via interfacing program on the 

monitor of computer. The display of interfacing program supports 

users in order to easily use and know the status of system 

operation. 

คําสําคัญ 
SCADA, Waste Water Treatment, RS-485 

1. บทนํา 
การตรวจสอบและเก็บรวบรวมขอมูลของกระบวนการผลิตตางๆ 

ในการเกษตรหรือการบริหารระบบควบคุมของกลุมโรงงาน

อุตสาหกรรม  ซึ่ งอาจครอบคลุมพื้นที่ กวาง  รวมถึงระบบ

สาธารณูปโภคตางๆ เชน  ระบบจายไฟฟา, น้ําประปา, ระบบทอ

สงกาซหรือน้ํามันเปนตน  โดยทั่วไปการดําเนินงานตองมี

ศูนยกลางของระบบเพื่อสะดวกในการควบคุมและตรวจสอบการ

ทํางานของระบบ ใหมีประสิทธิภาพและทั่วถึง ภายในเวลา

อันรวดเร็ว ซึ่งการทํางานดังกลาวนิยมใช ระบบควบคุมและ

ประมวลผลแบบศูนยรวม (Supervisory Control and Data 

Acquisition) เรียกวา SCADA 

2. ที่มาและแรงจูงใจของปญหา 
วิธีการบําบัดน้ําเสียที่ใชอยูในปจจุบันมีหลายวิธี และแตละวิธีก็

มีความเหมาะสมหรือขอดีแตกตางกัน ทั้งนี้จะขึ้นอยูกับลักษณะ

สมบัติของน้ําเสียเปนหลัก โดยการบําบัดน้ําเสียสามารถแบงได

ตามกลไกที่ใชในการกําจัดส่ิงเจือปนในน้ําเสีย ได 3 วิธีคือ การ

บําบัดทางกายภาพ การบําบัดทางเคมี และการบําบัดทาง

ชีวภาพ  

โครงงานนี้พิจารณาการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพเปนหลัก 

ซึ่งขั้นตอนการบําบัดน้ําเสียวิธีการนี้ นอกเหนือจากผูควบคุม

กระบวนการบําบัดน้ําตองมีความรูเปนอยางดีแลว จะตองมีการ

ควบคุมปจจัยแวดลอมตางๆ เพื่อควบคุมใหจุลินทรียมีชีวิตและ

ยอยสลายน้ําเสีย อีกทั้งในกระบวนการอาจจะตองมีการเก็บ

ขอมูลตามเงื่อนไขของเวลา หรือเงื่อนไขของกระบวนการ หาก

กําหนดใหการควบคุมและเก็บขอมูลดังกลาว กระทําโดยมนุษย 

ยอมไมสะดวกและขาดความแมนยํา  

โครงงานนี้จึงพิจารณาเลือก SCADA มาประยุกตใชกับ

ระบบบําบัดน้ําเสีย เพื่อควบคุมและเก็บขอมูลการทํางานของ

ระบบใหมีประสิทธิภาพและมีความแมนยํา อีกทั้งเปนการลด

ภาระการทํางานของผูควบคุมระบบ และสามารถควบคุมการ

ทํางานของระบบจากระยะไกลไดอีกดวย 
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3. งานและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
3.1 ระบบบําบัดน้ําเสีย 
ระบบบําบัดน้ําเสียที่เลือกนํามาประยุกตใชกับระบบที่สรางขึ้น 

คือ กระบวนการเอเอส [1] เปนกระบวนการบําบัดน้ําเสียทาง

ชีวภาพแบบใชออกซิเจน โดยอาศัยส่ิงมีชีวิตพวกจุลินทรียมาชวย

ในการยอยสลาย ดูดซับ หรือ เปล่ียนรูปของมลสารตางๆที่มีอยูใน

น้ําเสีย ใหมีคาความสกปรกนอยลง มลสารที่อยูในน้ําเสียจะถูก

จุลินทรียใชเปนอาหาร หลักการทํางานของกระบวนการเอเอสสา

มารถเขียนเปนปฏิกิริยาชีวเคมีไดดังนี้ 

สารอินทรีย + จุลินทรีย + O2  จุลินทรียใหม + CO2 + H2O + พลังงาน 

 กระบวนการเอเอส ประกอบดวยสวนสําคัญอยางนอย 2 

สวน คือ ถังเติมอากาศและถังตกตะกอนดังรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 แสดงสวนประกอบของกระบวนการบําบัดน้ําเสีย

แบบเอเอส 

การทํางานของกระบวนการนี้ เริ่มจากน้ําเสียจะถูกสงเขาถัง

เติมอากาศซึ่งมีสลัดจอยูเปนจํานวนมาก ภายในถังจะมีสภาวะ

แวดลอมเอื้ออํานวยตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียแบบใช

ออกซิเจน เชน มีออกซิเจนละลาย, มีคาพีเอชที่เหมาะสม เปนตน 

น้ําเสียที่บําบัดแลวจะไหลตอไปยังถังตกตะกอน  เพื่อแยก

จุลินทรียออกจากน้ําใส สลัดจที่แยกตัวอยูที่กนถังตกตะกอนสวน

หนึ่งจะสูบกลับไปยังถังเติมอากาศ เพื่อลดมลสารที่เขามาใหมอีก

สวนหนึ่งจะเปนสลัดจสวนเกิน (Excess Sludge) ที่เปนผลจาก

การเจริญเติบโตของจุลินทรีย ซึ่งจะตองนําไปทิ้ง สําหรับน้ําใส

สวนบนของถังหลังจากการตกตะกอน ถือเปนน้ําที่ผานการบําบัด

แลวจะถูกปลอยทิ้งออกจากระบบ  

พารามิเตอรที่ตองเก็บคาเพื่อนํามาวิเคราะหในหนวยบําบัด

น้ํายอยมีดังนี้ 

− คา Dissolved Oxygen หรือเรียกสั้นๆวา “ DO” : เปนคา

ออกซิเจนซึ่งในระบบไมควรต่ํากวา 2 มิลลิกรัมตอลิตร 

− คาพีเอช : เปนการวัดคาความเปนกรดดางของน้ํา ซึ่งใน

ระบบควรควบคุมคาพีเอชใหเปนกลาง ประมาณ 6.5-8.5 

− คาอุณหภูมิ : เปนการวัดคาอุณหภูมิเพื่อใหเหมาะสมกับ

การเจริญเติบโตของจุลินทรีย ในถังเติมอากาศ ซึ่งในระบบ

ตองไมเกิน 37°C 

− คาระดับน้ําเสีย :  เปนการวัดระดับน้ําเสียในถังเติมอากาศ 

3.2 ระบบ SCADA 
SCADA เปนระบบที่ใชในการรวบรวมและจัดการขอมูล

ตรวจสอบและวิเคราะหขอมูลแบบเวลาจริง (Real-time) 

ควบคุมการทํางานของอุปกรณ ตลอดจนแสดงผลการทํางาน

ของระบบ อีกทั้ง SCADA ยังรองรับการทํางานของระบบที่

ครอบคลุมพื้นที่กวาง ซึ่งมีอุปกรณยอยทํางานกระจายและอยู

หางไกลออกไป 

โครงงานนี้เลือก SCADA ประยุกตใชกับระบบบําบัดน้ําเสีย 

เนื่องจากมีขอดีหลายประการ อาทิเชน   

1) สามารถควบคุมการทํางานของระบบไดในระยะไกล 

2) จัดเก็บขอมูลไดอัตโนมัติ 

3) ระบบส่ือสารมีความเสถียร 

4) มีฐานขอมูลรองรับการจัดเก็บขอมูลอยางเปนระบบ  

5) สามารถเรียกดูและพิมพรายงานสถิติการทํางานของ

ระบบ เปนตน 

 

 
รูปที่ 2 แสดงสวนประกอบหลักของระบบ 

จากรูปที่ 2 สวนประกอบหลักของระบบควบคุมและ

ประมวลผลแบบศูนยรวมมี 3 สวน คือ สถานีหลัก ระบบส่ือสาร

และสถานีสนาม 
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3.2.1 สถานีหลัก (Master Station) 

ทําหนาที่ในการรวบรวมและจัดการขอมูลรวมไปถึงการควบคุม

ระบบทั้งหมด เพื่อนําเอาขอมูลจากสถานีสนามทุกตัวในระบบ

มาประมวลผลและทําการควบคุมกระบวนการตางๆ  หรือ 

แสดงผลขอมูลของสถานีสนามแตละตัวใหเปนไปตามที่ตองการ 

นอกจากนั้นสถานีหลักจะทําหนาที่จัดการการติดตอส่ือสารของ

ระบบควบคุมและประมวลผลแบบศูนยรวม เพื่อนําเอาขอมูลจาก

สถานีสนามมาทําการประมวลผลตามเวลาที่กําหนด (Time 

Mode) หรือทําหนาที่ ในการรอรับขอมูลที่อาจจะเกิดขึ้น

เนื่องจากความผิดปกติบางอยางที่สถานีสนาม ซึ่งเปนการ

รายงานทันทีที่เกิดเหตุการณขึ้น (Event Mode) 

ในปจจุบันระบบควบคุมและประมวลผลแบบศูนยรวม ได

นําเอาระบบคอมพิวเตอรเขามาใชในระบบและแสดงผลขอมูล

หรือทํารายงาน โดยจะตองใชโปรโตคอลของระบบควบคุมและ

ประมวลผลแบบศูนยรวม ใหเปนโปรโตคอลมาตรฐานที่สามารถ

ที่จะติดตอกับคอมพิวเตอรได 

3.2.2 ระบบส่ือสาร (Communication System) 

ระบบการสื่อสารของระบบควบคุมและประมวลผลแบบศูนยรวม 

ทําหนาที่ในการสื่อสารเพื่อรับสงขอมูลหรือคําส่ัง ระหวางสถานี

สนามกับสถานีสนาม หรือ ระหวางสถานีสนามกับสถานีหลัก 

ซึ่งระบบส่ือสารของระบบควบคุมและประมวลผลแบบศูนยรวม

สามารถที่จะใชส่ือ (Media) ตางๆ ในการสื่อสารเชน วิทยุ 

ไมโครเวฟ ดาวเทียม ขายสายโทรศัพทหรือสายสัญญาณ (RS-

232, RS-485) เปนตน การพิจารณาเลือกใชส่ือจะตองคํานึงถึง

จํานวนขอมูล ระยะทางที่ใชในการสื่อสารรวมไปถึงภูมิประเทศ

และคาใชจาย 

 ในหลักการทั่วไปของการสื่อสารขอมูลของระบบ

ควบคุมและประมวลผลแบบศูนยรวมสามารถทําได 2 แบบคือ 

− Time Mode  คือ การรับสงขอมูลตามเวลาที่ผูใชงาน

กําหนด เชน กําหนดชวงเวลาการรับสงขอมูล ทุก ๆ 15 

,30 นาที หรือ 1 ชั่วโมง หรือ สามารถที่จะกําหนด ณ เวลา

ใด ๆ เชน มีการรับสงขอมูลเวลา 8 นาฬิกาในตอนเชาของ

แตละวัน เปนตน 

− Event Mode หมายถึง การรับสงขอมูลเมื่อมีเหตุการณ

ผิดปกติ หรือ เหตุการณที่ตองใหความสนใจเปนพิเศษ 

เกิดขึ้นโดย สถานีสนามจะเปนผูสงขอมูลใหกับสถานีหลัก

โดยไมตองรอใหถึงเวลาที่สถานีหลักเรียกถามขอมูล  

3.2.3 สถานีสนาม (Remote Terminal Unit, RTU) 

สถานีสนามเปนสวนหนึ่งของระบบควบคุมและประมวลผลแบบ

ศูนยรวม ที่ถูกติดตั้งอยูที่สถานีสนามหรือสถานีตรวจวัดขอมูล 

โดยสถานีสนามในระบบควบคุมและประมวลผลแบบศูนยรวม

จะถูกตอกับอุปกรณตางๆและตัวตรวจจับสัญญาณ  เพื่อ

รวบรวมขอมูลที่สถานีสนามทั้งขอมูลที่เปนคาตอเนื่องซึ่งจัดเปน

สัญญาณอนาลอก (Analog) หรือขอมูลสถานะ โดยตออุปกรณ

ตรวจจับสัญญาณเขากับสวนอินพุต (Input Unit) ของสถานี

สนาม แลวนําเอาสัญญาณที่ไดมาทําการประมวลผลและ

สงกลับไปแสดงผลที่สถานีหลักโดยผานระบบสื่อสาร 

นอกจากนั้นสถานีสนามจะตองรับคําส่ังในการควบคุม

อุปกรณจากสถานีหลัก โดยตออุปกรณที่ตองการควบคุมเขากับ

สวนเอาทพุต (Output Unit) ของสถานีสนาม ซึ่งในการควบคุม

ตาง ๆ ไมวาจะเปนการควบคุมอุปกรณหรือเปนคําส่ังจากสถานี

หลัก จะตองสรางโปรแกรมในการติดตอกับสวนอินพุต เพื่ออาน

คาที่ตรวจวัดไดและทําการประมวลผลคานั้นใหออกมาใน

รูปแบบที่ตองการ  โดยผานชองสัญญาณในการสื่อสาร 

(Communication Port) 

4. รายละเอียดการพัฒนา 
โครงงานนี้มีจุดประสงคเพื่อศึกษาและสรางระบบควบคุมและ

ประมวลผลแบบศูนยรวมเพื่อนํามาประยุกตใชกับระบบบําบัดน้ํา

เสีย โดยในหัวขอนี้จะกลาวถึง ภาพรวมของระบบ การออกแบบ
ระบบและพัฒนาระบบและขอจํากัดของระบบ ดังตอไปนี้ 

4.1 ภาพรวมของระบบ 
 

รูปที่ 3 แสดงโครงสรางของระบบ 

รูปที่ 3 แสดงภาพรวมของระบบ ซึ่งประกอบดวย 3 สวนหลัก คือ  
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1) สถานีหลัก ทําหนาที่สงคําส่ังเพื่อควบคุมอุปกรณใน

ระบบและจัดเก็บขอมูล 

2) สถานีสนาม ทําหนาที่รับคําส่ังจากสถานีหลัก เพื่อรับ

คาอินพุตจากตัวตรวจจับสัญญาณ  หรือ  ควบคุม

อุปกรณเอาทพุต 

3) ระบบส่ือสาร เปนการสื่อสารอางองิตามมาตรฐาน RS-

485 โดยผานการแปลงจากมาตรฐาน RS-232 ที่ถูก

ติดตั้งพรอมใชงานทั้งที่สถานีหลักและสถานีสนาม 

4.2 การออกแบบและพัฒนาระบบ 
การออกแบบระบบการทํางานทั้งหมดของโครงงานแบงออกเปน 

2 สวนใหญๆ คือ ฮารดแวรและซอฟตแวร 

4.2.1 ฮารดแวร แบงออกเปน 3 สวนหลัก คือ สถานีหลัก 

ระบบส่ือสาร และสถานีสนาม 

4.2.1.1 สถานีหลัก (Master Station) 

สถานีหลักเปนเครื่องคอมพิวเตอร 1 เครื่อง ทําหนาที่ในการ

รวบรวมและจัดการขอมูลรวมไปถึงการควบคุมระบบทั้งหมด 

4.2.1.2 ระบบส่ือสาร (Communication System) 

ระบบส่ือสารเปนการกําหนดลักษณะการติดตอส่ือสารระหวาง

สถานีหลักกับสถานีสนาม ซึ่งโครงงานนี้เลือกใชการติดตอแบบ 

2 สายสัญญาณ โดยอางอิงกับมาตรฐาน RS-485 ซึ่งในการ

แปลงสัญญาณมีวงจรดังรูปที่ 4 

 
รูปที่ 4 แสดงวงจรการแปลง RS-232 เปน RS-485 

จากรูปที่ 4 เปนการออกแบบวงจรของระบบสื่อสาร ซึ่ง

ใช ET-RS422/485 V2.0 & ET-RS422/485 OPTOISOLATION 

V2.0 เพื่อแปลงสัญญาณขอมูลจากมาตรฐาน RS-232 เปน

มาตรฐาน RS-485 แบบ Half-Duplex คือไมสามารถรับ-สง

สัญญาณในเวลาเดียวกันได ตองทําการควบคุมทิศทางการรับ-

สงขอมูล โดยกําหนดสัญญาณ RTS จากคอมพิวเตอรเพื่อ

ควบคุมทิศทางการรับ – สงขอมูล 

4.2.1.3 สถานีสนาม (RTU)  

ในโครงงานเลือกใชไมโครคอนโทรลเลอร คือ CP-JR ARM7 

USB-LPC2148 ทําหนาที่ประมวลผลสัญญาณที่รับมาจากตัว

ตรวจจับสัญญาณ เพื่อสงขอมูลใหกับสถานีหลักและทําหนาที่

แปลงคําส่ังจากสถานีหลัก เพื่อใชในการควบคุมอุปกรณตางๆ ที่

ติดตั้งอยูที่สถานีสนาม 

สําหรับโครงงานนี้มีโมดูลอินพุต-เอาตพุตแบบอนาลอก

อินพุต ดิจิตอลอินพุต และดิจิตอลเอาทพุต ดังตารางที่ 1 แสดง

ลักษณะสัญญาณและอุปกรณที่ติดตอกับโมดูล อินพุต-เอาตพุต

ของสถานีสนาม 
ตารางที่ 1 แสดงลักษณะสัญญาณและอุปกรณที่ติดตอกับ

โมดูล อินพุต-เอาตพุต 

โมดูล อุปกรณที่ติดตอ 

อนาลอก
อินพุต 

ตัวตรวจจับสัญญาณวัดคาดีโอ 

ตัวตรวจจับสัญญาณวัดคาพีเอช 

ตัวตรวจจับสัญญาณวัดอุณหภูมิ 

ตัวตรวจจับสัญญาณวัดระดับน้ํา 

ดิจิตอล
อินพุต 

วาลว (สถานะ : ปด-เปด) 

มอเตอร (สถานะ : ปด-เปด) 

ดิจิตอล
เอาทพุต 

วาลว (ควบคุมการปด-เปด) 

มอเตอร (ปด-เปดควบคุมการหมุนใบพัด) 

 

เนื่องจากในโครงงานนี้จะทําการวัดคา 4 คา คือ คาดีโอ( 

Dissolved Oxygen, DO) คาพีเอช คาอุณหภูมิและคาระดับน้ํา

สําหรับตัวตรวจจับสัญญาณ (Sensor) ที่นํามาทดลองใชระบบมี

ทั้งหมด 4 ตัวดังนี้ 

− ตัวตรวจจับสัญญาณวัดคาดีโอ (DO Sensor) รุน KDS-

25B สามารถวัดคาออกซิเจนในน้ําได 0-40 มิลลิกรัมตอ

ลิตร (mg/l หรือ parts per million, ppm) 

− ตัวตรวจจับสัญญาณวัดคาพีเอช (PH Sensor) รุนI133  

สามารถวัดคาพีเอชในน้ําไดตั้งแตคาพีเอช 0-14 

− ตัวตรวจจับสัญญาณวัดคาระดับน้ํา (Level Transmitter) 

รุน LV36 สามารถวัดระดับน้ําไดที่ความลึก 0-2 เมตร 

4-20 มิลลิแอมแปร 
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− ตัวตรวจจับสัญญาณวัดอุณหภูมิ(Temperature Sensor) 

รุน WQ101 สามารถวัดอุณหภูมิได –50 C ถึง +50 C 

ตัวตรวจจับสัญญาณทุกตัวใหคาเอาตพุตออกมาเปนคาที่

เหมาะสมกับไมโครคอนโทรลเลอรที่เลือกใช ทําใหงายตอการสง

คาไปยังไมโครคอนโทรลเลอร 

4.2.2 ซอฟตแวร แบงออกเปน 3 สวน คือ โปรแกรมที่สถานี

หลัก โปรแกรมสวนการสื่อสาร และโปรแกรมที่สถานีสนาม 

4.2.2.1 โปรแกรมที่สถานีหลัก 

โปรแกรมที่สถานีหลัก ถูกพัฒนาขึ้นโดยใช Microsoft Visual 

Basic 6.0[2] ทําหนาที่ติดตอกับสถานีสนามในระบบเพื่อให

คอมพิวเตอรสามารถติดตอรับ-สงขอมูลกับสถานีสนามไดโดย

แสดงผลทางหนาจอคอมพิวเตอร โดยโปรแกรมมีสวนประกอบ

หลักๆ 3 สวนคือ โปรแกรมแสดงคาขอมูล โปรแกรมควบคุมการ

ทํางานของอุปกรณ และฐานขอมูล 

− โปรแกรมแสดงคาขอมูล แสดงดังรูปที่ 4  

 
รูปที่ 4 หนาจอหลักของโปรแกรมแสดงคาขอมูล 

จากรูปที่ 4 โปรแกรมจะรับขอมูลแลวนํามาประมวลผล

และแสดงผลบนหนาจอใหเห็น โดยมีหนาปดและขอความ

แสดงคาตางๆที่วัดได คือ คาดีโอ คาพีเอช อุณหภูมิ ระดับ

น้ํา และสถานะของอุปกรณ ในกรณีที่เหตุการณปกติไฟจะ

ดับแตหากคาขอมูลแตละสวนผิดปกติ ไฟจะติดเปนสีแดง

เพื่อแจงเตือน 

− โปรแกรมควบคุมการทํางานของอุปกรณ  แสดงดังรูป

ที่ 5 โดยอุปกรณที่ถูกควบคุม คือ วาลวและมอเตอร 

 
รูปที่ 5 หนาจอแสดงการควบคุมอุปกรณ 

การทํางานแบงเปน 2 สวน คือ สวนแสดงสถานะอุปกรณ 

และสวนควบคุมอุปกรณ สําหรับสวนแสดงสถานะของ

อุปกรณ โปรแกรมจะรับขอมูลเขามาและแสดงผลบน

หนาจอซึ่งเปนขอมูลบอกสถานะของมอเตอรและวาลวทั้ง

สามตัว โดยในโหมดนี้จะมีรูปและขอความแสดงใหเห็น

แสดงสถานะของมอเตอรและวาลววาทํางานอยูหรือไม 

สําหรับสวนควบคุมการทํางานของอุปกรณจะควบคุมการ

ทํางานของอุปกรณจากโปรแกรม ซึ่งเปนการควบคุมการ

ทํางานของวาลวทั้งสามตัว โดยจะมีสวิทชเพื่อเปด-ปด

วาลวทั้งสามตัวเมื่อสับสวิทชโปรแกรมจะสงคาไปเพื่อเปด-

ปดวาลว 

− ฐานขอมูล 

ฐานขอมูลของระบบ สามารถเรียกดูไดจากหนาหลักของ

โปรแกรม เพื่อทําการเชื่อมโยงมายังฐานขอมูลที่เก็บไว ซึ่ง

ในฐานขอมูลจะแสดงคาและสถานะของอุปกรณตามวัน

เวลาที่บันทึกไว 

4.2.2.2 โปรแกรมสวนการสื่อสาร 
เปนโปรแกรมเพื่อควบคุมการเชื่อมตอระหวางสถานีหลักกับ

สถานีสนาม ทั้งการเก็บขอมูลและการควบคุมภายในระบบ 

4.2.2.3 โปรแกรมที่สถานีสนาม 

โปรแกรมของสถานีสนามถูกพัฒนาดวยโปรแกรมภาษาซี[3] เพื่อ

รับคําส่ังจากสถานีหลัก ประมวลผลคําส่ัง ควบคุมการทํางาน

ของอุปกรณเอาตพุตหรืออานคาสถานะของตัวตรวจจับ

สัญญาณ พรอมสงผลการดําเนินการกลับไปยังสถานีหลัก 
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4.3 ขอจํากัดของระบบ แบงเปน 2 สวนคือ 

4.3.1 สวนของฮารดแวร 
− ระบบสามารถรองรับสถานีสนามรวมได  32 จุด 

− สถานีสนามมี GPIO รองรับอุปกรณไดสูงสุด 47 

อินพุต-เอาตพุต ซึ่งรองรับสัญญาณอนาลอกได 14 ชุด 

− มีโมดูลที่ติดตอกับระบบคือตัวตรวจจับสัญญาณ 

(Sensor) 4 ตัว, วาลว 3 ตัวและมอเตอร  

− ระบบติดตอส่ือสารกันผานพอรตอนุกรม  อางอิง

มาตรฐาน RS-485 

− สามารถรับ-สงสัญญาณขอมูลไดไกลสุด 1200 เมตร 

4.3.2 สวนของซอฟตแวร 
− โปรแกรมสามารถรองรับระบบไดเพียง 1 ระบบ 

5. การทดสอบการใชงาน 
ระบบจะติดตอกับตัวตรวจจับสัญญาณ 4 ตัว เพื่อวัดคาระดับ

น้ํา, อุณหภูมิ, คาดีโอ, คาพีเอช และ ติดตอกับมอเตอร ในการ

ทํางานระบบจะสงคาที่วัดไดและคาสถานะของอุปกรณไปแสดง

ขอมูลบนโปรแกรมออกทางหนาจอคอมพิวเตอร โดยสื่อสารผาน

ทางพอรตอนุกรมอางอิงตามมาตรฐาน RS-485 

5.1 สภาพแวดลอมในการทดสอบ 
ทดสอบโปรแกรมในหองแลปและนําโปรแกรมมาทดลองใชกับ

ระบบ โดยจําลองวัดคาระดับน้ําและคาพีเอชในบอน้ํามีความลึก

ประมาณ 2 เมตร ที่คาพีเอชเปนกลางซึ่งเปนคาปกติของน้ํา

ธรรมดา จําลองวัดคาดีโอและวัดอุณหภูมิในอากาศ เพื่อทดสอบ

วาโปรแกรมที่สรางขึ้นสามารถใชกับระบบการทํางานไดจริง โดย

นําตัวตรวจจับสัญญาณมาวัดวัดคาระดับน้ํา, อุณหภูมิ, คาดีโอ, 

คาพีเอช และสงคาแสดงออกบนโปรแกรมที่สรางขึ้น นอกจากนี้

ทําการสั่งเปด-ปดอุปกรณจากโปรแกรมและเก็บขอมูลลง

ฐานขอมูล 

5.2 ผลการทดสอบและการวิจารณผล 
การทดลองแบงออกเปน 3 สวน คือ 

5.2.1 โปรแกรมแสดงผลบนคอมพิวเตอรที่สถานีหลัก 

โปรแกรมสามารถแสดงคาผลขอมูลออกทางหนาจอไดอยาง

ถูกตองตรงกับคาที่วัดไดจริงในการทดลอง และเก็บขอมูลลง

ฐานขอมูลได อีกทั้งโปรแกรมยังรองรับการควบคุมอุปกรณ

ระยะไกลผานหนาจอคอมพิวเตอรได 

5.2.2 การรับสงขอมูลระหวางสถานีสนามกับสถานีหลัก 

การรับสงขอมูลอนุกรมระหวางสถานีสนามกับสถานีหลักนั้น  ใช

ความเร็วในการรับสงเทากับ 9600 บิตตอวินาที โดยใช

สายสัญญาณที่มีความยาว 1200 เมตร ผลการทดสอบสามารถ

รับสงขอมูลไดอยางถูกตอง 

5.2.3 การทํางานของสถานีสนาม 

เมื่อนําตัวตรวจจับสัญญาณตอเขากับไมโครคอนโทรลเลอรและ

นําไปวัดคาพารามิเตอรทั้ง 4 คา สามารถวัดคาไดถูกตอง 

ใกลเคียงกับคาที่วัดไดจริง และสามารถควบคุมการทํางานของ

อุปกรณเอาทพุตได  

6. บทสรุป 
ระบบควบคุมและประมวลผลแบบศูนยรวมสําหรับระบบบําบัด

น้ําเสียนี้ เปนระบบใชกับการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ  คือ 

กระบวนการเอเอส โดยมีโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมาประยุกตใช

งานกับระบบ ซึ่งสามารถแสดงคาขอมูลที่ไดรับจากสถานีสนาม 

แสดงสถานะของตัวตรวจจับสัญญาณออกทางหนาจอและ

สามารถควบคุมการทํางานของอุปกรณเอาทพุตในระบบได ซึ่ง

การสื่อสารระหวางสถานีหลักกับสถานีสนามจะสื่อสารผานทาง

พอรตอนุกรมโดยอางอิงมาตรฐาน RS-485 ที่มีระยะไกลสุดถึง 

1200 เมตร 

7. เอกสารอางอิง 
[1] กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม และสมาคม

วิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย, 2545, ตําราระบบ

บําบัดมลพิษน้ํา, สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศ

ไทย, กรุงเทพฯ 

[2] อภิชาติ ภูพลับ, 2546, เริ่มตนเขียนโปรแกรมติดตอและ

ควบคุมฮารดแวรดวย Visual Basic,ไอดีซี อินโฟ ดิสทริบิว

เตอร เซ็นเตอร, นนทบรีุ 

 [3] โอภาส ศิริครรชิตถาวร, 2549, เรียนรูและพัฒนา 

ไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 LPC2148 ดวยภาษาซี, โรง

พิมพวชิรินทรสาสน รัชดา, กรุงเทพฯ 
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1�� � ก��	
������������
����
	������������2 *3,ก�������*��ก��!��4�*)�*������!
1����
ก���(����%��%�ก���
� Zurreal Studio �����	
���������*� 2 *�(�
�'��ก���$�	
���!,1�2'� ����$����
� Zurreal Studio ����ก*2!���
!*�� ��"��$�2 �
� �(�)�*2 *�����$������������*��ก��!��������
� 
)�ก��	
����������������
	������������ 4�*	
�������ก	
���
� �)�* 0��� PHP ��� MySQL ���)�*��"�������+��� firefox �(���
�
� ������� ��� �'��ก�� Openfire �(���
�)�*)�ก���%*������
	�
ก���)�*����-,��-���)�ก���(��������ก
� 

Abstract 
The Asset Management for Animation Studio project 
(AMAS) is developed and designed for small and 
medium animation studios.  The goal of the project is to 
improve employeesA collaboration, reduce the 
coordination time and help them work more effectively 
with a support from the new system developed with 
Web Technology. To develop the AMAS system, we 
have collected user requirements and the production 
pipeline from potential users at Zurreal Studio.  The 
finished system was tested at the Zurreal Studio and 
corrected per their requests to make it best suited for 
their usage.  

The AMAS system was implemented using PHP 
and MySQL. Firefox browser is a preferred browser 
which is used for testing the system and Openfire is 
adopted as the notification system. 

�������
$ 
N�/�����/, ��OOO�������/�����, �
PON���������/, ��Q.�R� 

1. �	��� 
S/TUVV2O�/ก����W�	N�/�����/กX���	�TY/�Z[/���N��

���OR�S/T�����\�� ]^[	O�����N�/�����/��Q.�R�3/�.��PกN��
3/�.ก��	S/T�����\��]^[	�TY/กX���	�X���_�Z[V���`/�
N�/�����/S/T�����S�WกW�
�/W���	\�a�Z��OOO�����V�.ก��
��/������Z[�TY/����b�/ �X�S�Wก��O�����	�/S/N�/�����/
��Q.�R��TY/\T��a�	�a��W�]^[	O������Z[�����cd���N�/�����/
��กVX��/a��\.W�
.��P
S/�
���Z[VX�ก�.�a��\.W�T�Z�Oก
a� 
.�	/�e/V^	��.��
�fZก���a�	g��h[�/X���[	�Z[�Z��Qa��a�	VX�ก�.��a/ 
�
�� O2���ก�N��������ก� ��S�WS�W�ก�.T��R��/��ก�Z[�2. 
��OO�Z[S�WS/ก��d���N�/�����/กP��a/ก�/ ��ก����Z��OO�Z[
N/a/�/S/ก��V�.ก���a���.�
��S/ก��d���\.W.Zก
a� N��
�����cS�W	�/������ก�\.W��a�	T�����.�Zก��e	O2���ก�กP
�����c�X�	�/\.W
a�	\
N���ZT�����f������ก3^e/ 

�/h[�	V�กO�����N�/�����/��Q.�R�S/T�����\�����[�
3���ก�Vก��N�����OR�.W
��
���
.��P
��a�	��กS/�
��/Ze 
R.����[�3^e/V�กก����W�	N�/�����/]^[	�TY/d�	�/3�	�/\�� 
S/�.Z�V�S�Wก��/X��3W�N�/�����/V�ก�a�	T����� V/c^	 � 
TUVV2O�/T�����\��\.W��`/�V/�����cd���N�/�����/�Z[�Z
T�����f���� T��ก�Oก�O����3�	N�/�����/�Z[d����Z����cQก
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�	�/h[�	V�กd������S/T�����N����	�����c�a	��ก\T
VX��/a����	�a�	T�����\.W�Zก.W
�  

�/̂[	S/���R/R��Z�Z[กX���	\.W��O�
��/���N��S�W	�/
	a��กP�h� �
PON���������/�/h[�	V�ก���������	
��da�/���
PO
N���������/\.WcQกS�W	�/��a�	N��a������e	S/��OO���h�3a��
���S/N�����/�ก �/h[�	V�กก����`/��
PON���������//�e/
�����c��`/�\.W	a�� �
.��P
 N���Zก���/�O�/2/ก����`/�
�
PON���������/�a�	g��a�	��ก��� ��a/  AppServ ]^[	�TY/
]�i�N
��Z[�
O�
� Open-source ]�i�N
�����g��a�	��
�
�ก�/\.WNกa Apache, PHP, MySQL, phpMyAdmin R.��Z[ 
Open-source ]�i�N
����a�/Ze�TY/]�i�N
��Z[VX��TY/�a�ก��
��`/��
PON���������/��e	��e/ ]^[	�����c.�
/R��.N��
/X���S�W	�/\.WR.�\�a��Z��a�S�WVa��S.g��e	��e/V^	�X�S�W�Zก��
��`/��
PON���������/��a�	N��a���� 

���dQWV�.�X�\.W��P	��P/
a���	��bO��\.WS�Wก��
�/�O�/2/ก����`/� Animation Software S/T�����\��]^[	
�	�ก� SIPA  3�	��bO��\.W�Zก��V�.lmก�O��.W�/ Animation 
��ก���������a/ �O��ก����W�	R��.� 3 ����R.�S�WRT�Nก�� 
Maya ��h� 3DStudioMax  	�/ TAM(Thailand Animaton 
and Mutimedia) ]^[	V�.3^e/��h[�S�W/�ก��Z�/ /���� /�ก�^ก�� N�� 
���
�/�Z�
���h[/��
S/R�ก����	.W�/ Animation �TY/ก��
��W�	O2����ก�.W�//ZeS/T�����\��S�W���[���ก3^e/��h[���	��O
�
���W�	ก��3�	���.	�/R�ก�TY/�W/ .�	/�e/ก�����OR�N��
d���	�/N�/�����/S/T�����\��V^	�ZN/
R/W��Q	3^e/ dQWV�.�X�
V^	�ZN/
��.S/ก����`/���OOO�������/�����N��R��		�/
�X����ON�/�����/ ��Q.�R� 3^e/R.�S�W���R/R��Z�
PON�������
��/��h[��a
�S�Wก���X�	�/S/��Q.�R��Z�
����.
ก �
.��P
 N��
�.�
���Z[S�WS/ก���X�	�/�กZ[�
ก�O��OOO�����V�.ก��
��/�����S�W/W���	 

 

2. 	()��������*��+*,��-.$�� 
 S/TUVV2O�/N�/�����/��Q.�R�3/�.ก��	N��3/�.
��Pก�a
/��ก��	\�a�Z��OOO�����V�.ก����/����� )asset   (�a
/
S�_aN�W
N�a���Z[V��Z���h[�	�Z[�Z�TY/\i��]��i�
��N���Zก��S�W
\i��a
�ก�/S�WdQWS�W	�/���R��.N��.�
/R��.\i�V�ก

Ri��.���Z[�ก�	ก�/\
WN�W
 S/3�e/��//Ze�/�Z[���R��.\i�
V��W�	NVW	O2����Z[�W�	S�W\i�S/�X�.�O�a�\TS�W���O ��h[��Z
ก�����R��.��h��Zก��NกW\3�T�Z[�/NT�	\i��2ก���e	 dQWS�W	�/
S/�X�.�O�a�\TกP�W�	.�
/R��.\i��a��2.��S�W	�/S/�X�.�O
�a�\T N�/�����/��Q.�R��Z workflow �Z[N�ก�a�	ก�/�/h[�	V�ก
O�����N�a�a�O������Z��OOก���X�	�/�Z[N�ก�a�	ก�/ ก���Z[
N�/�����/��Q.�R�\�a�Z��OOO�����V�.ก����/�����S�W �a	d�S�W
ก���X�	�/S/N�/�����/��Q.�R����a�/Ze3�.T�����f����S/ก��
�X�	�/�Z[�a��/h[�	ก�/ �X����ON�/�����/��Q.�R�3/�.S�_a��e//X�
3�	R�ก ��a/ DreamWorks V���`/���OOO�����V�.ก��
��/������Z[�������ก�O workflow 3�	�/3^e/��S�W	�/��	N��
��OO/�e/V��TY/��3���f�03�	O�����/�e/ TUVV2O�/�Zก��/X� 
workflow �Z[�TY/�Z[�����OR.���[
\T
a��ZT�����f����S/ก��
O�����V�.ก����/�����N��N�/�����/RT��V����d�N��a ��	
���dQWV�.�X�V^	��P	��P/
a��
��Z��OOO�����V�.ก����/�����
R.��Z[/X� workflow .�	ก�a�
 ����`/���OOO�����V�.ก��
N�/�����/ RT��V� ]^[	V������c�X�S�Wก���X�	�/�a
�ก�/�Z[
�a��/h[�	�TY/�Z��TY/\T��a�	�ZT�����f���� N��\.W	�/�Z[�Z
�2�������PV����
���Z[กX��/. ��	ก�O3�O�3�3�		�/N��
S�W	OT������Z[������� ]^[	 workflow �Z[�TY/�Z[�����ON��S�W
	�/ก�/��a�	N��a���� 

3. ������	012(	()�ก()�4,5�� 
ก���X�	�/S/ animation studio production /�e/V�

�Z3�e/��/ก���X�	�/NOa	��ก�TY/ 3 �a
/ �h� 

1.) ��4� Pre-production  

 
��-	() 2 Preproduction 
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 Script �TY/V2.���[��W/3�	ก���X�N�/�����/ �h� O�
3�	�/�	 �Z[O�����c^	ก��
�	Nd/�/he���h[�	 ก��V�.ก���/he�
��h[�	 ��
����) ก��N�a	��
 �Z�/W� �a���	 (ก��.X��/�/��h[�	S/
p�ก/�e/g �2�ก�W�	�Z[S�WS/N�a���a
	 .W
�  

 

 
��-	() 3 Previsualization 

 

2.) ��4� production  

�TY/ก��/X� character ��.X��/�/��h[�	S/ 
Scene R.�S�Wd����fV�ก3�e/��/ Previsualization 
�TY/�W/NOOS/ก��.X��/�/��h[�	 ก��กX��/.�a
	�
�� 
N���2�ก�W�	 S/ก���X� Character Animation 
�����c�X�\.W 2 
�fZ\.WNกa 

2.1) Motion Capture �TY/ก��S�W
�2Tก��S/ก��O�/�̂ก3W��Q�ก�����h[�/\�
N�W

/X�\TS�W��W�	ก�����h[�/\�
S�Wก�O��
�����Z[�X���_ 
��h���
�����Z[�Zก�����h[�/\�
]�O]W�/ .W
�
�fZ/ZeV�
\.Wก�����h[�/\�
�Z[��V��	 N�a�a�S�WVa��3�	�2Tก��
N�� software �Z[S�W	�/V��Z�����Q	  

 
��-	() 4 ก���X� Motion Capture 

 

 

2.2) Manual Animation  ����c^	
��W�	ก�����h[�/\�
3�	 character R.�S�WRT�Nก��
.W
��h�R.�dQWS�WRT�Nก��\�a\.WS�W�2Tก���a
�S�Wก�O 
character �a
/S�_a 

 

 
��-	() 5 Animation 

V�ก/�e/V�/X�	�/\T render T���
�d� 
R.�N�กก��T���
�d�N�a���a
/ ��e	/Ze��h[����[�
�
���
.��P
S/ก��T���
�d� 

3.) ��4� post-production 

 � TY / 	 � / �2 . �W � �  �Z 3�e / � � / �X � �� _ �h � 
compositing �TY/ก��/X��2ก�	�T��ก�O���
�ก�/
��h[�T��ON�	 �Z S�W������� ��V�W�	�Zก��ก��O\T
NกW\3 model O�	��e/����
���������Nกa����
��ก� S/O�	���e	V��O
a��W�	�.�
������Z�.
(resolution)  �	 � /h[ � 	 V�ก  ��/ /X �� �N�.	d�
������ก�3�	���h[�	\�a�� 

4. �������(��ก���
F�� 
ก����`/�RT�Nก�� \.WS�W���� PHP N�� MySQL 

�TY/���กR.�
�fZก����`/�/�e/\.W�^ก���
���W�	ก��3�	
dQWS�W	�/N��3�e/��/ก���X�	�/V��	V�กO����� Zurreal Studio  

N��/X�3W��Q���e	��.\TT�̂ก��ก�O��V����Z[T�̂ก���Zก���e	
�/̂[	 ��h[�S�W��OO�Z[V���`/��ZT�����f���� N����	ก�O�
��
�W�	ก��3�	O����� Zurreal Studio S�W��ก�Z[�2. 
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4.1 G���4�,������ 
Studio production workflow 

 

 
 ��-	() 6 Studio production workflow 

V�ก�QT Server V��X��/W��Z[�กZ[�
ก�Oก��O�����V�.ก��
��/�������e	��. N���TY/�Q/�ก��	3W��Q��a�	g�Z[VX��TY/�a�
ก��S�W	�/ �
���e	����
O�2�ก���X�	�/3�	��OO�a�	g ��a/ 
ก��กX��/.���f�S/ก��S�W	�/3�	dQWS�W	�/ ]^[	dQWS�W	�/N�a�a��/
V��Z���f�S/ก��S�W	�/�a�	ก�/3^e/��Qaก�O�/W��Z[��Od�.��O3�	
O2���/�e/g��a/ �TY/ Animator , Director ��h� SLR (Shader, 
Lighting and Rendering) �TY/�W/ ]^[	O2������a�/ZeV��TY/
dQWS�W	�/RT�Nก���Z[S�WS/ก����`/�d�	�/3�	O����� ��a/ 
Animator �W�	S�WRT�Nก�� Maya S/ก���X�S�W������h[�/\�

�a�	g ]^[	\i��Z[\.WV�กก���X�������h[�/\�
V�cQก���R��.3^e/ 
Server �TY/�W/ R.�ก����W�	d�	�/�W�	da�/ก��O
/ก��
�X�	�/��ก���R.��W���Z[�2.N�W
�W�	�Zก�� render ��h[�S�W
d�	�/��ก���TY/����/���Z[�����c/X���กN�.	\.W 

4.2 ก����ก�������
F������ 
ก����`/���OOO�����V�.ก����/������X����O

N�/�����/��Q.�R� \.WNOa	ก����`/�RT�Nก����ก�TY/ 2 �a
/
���ก \.WNกa 

1. ��OO�Z[S�W�a		�/ 
��OO�Z[S�W�a		�/ �Z3�e/��/ก���X�	�/.�	/Ze R.�V����[�

V�กdQWS�W�W�	ก���a		�/ ��h�ก��/Q�X���[	/X�	�/�3W��Qa��OO 
(Submit Work) V�ก/�e/dQWS�WV��W�	��h�ก Model �Z[V��X�ก��
�a		�/ 	�/S/�Z[/Ze�����c�TY/\.W��e	 \i�	�/ Maya ��h� \i�
����ก2��a�	g ��h[� Model �Z[�W�	ก���a		�/N�W
 ��OOV�

N�.	i����Z[S�Wก��ก3W��Q� N��i������R��.\i� ��h[��X�
ก���a		�/���WV ��OOV�N�.	d�����3�	ก��/X�	�/�3W�
��OO  

2. ��OONVW	��h�/ 
��OONVW	��h�/V�S�W PHP NOO Object-oriented 

Programming (OOP) S/ก����.�a�ก�O Openfire ]^[	S�W���� 
Java S/ก����`/� 

4.3 ,5�*��ก
�,������ 

��OO�Z[�]��i�
��V��X�ก���กPO	�/3�	dQWS�WN�a���/�	
b�/3W��Q� ��OOV��X�ก��NVW	��h�/\T��	dQW�Z�/W��Z[��Od�.��O
�a
/�a�\T R.������cN/O�������2�/W/	�/S/N�a���a
/\.W 
N�������c��h�ก�QTNOO3�	ก��NVW	��h�/\.W����NOO ��a/ 
S�W e-mail ��h�da�/��OO Instant Message \.W 

5. ก��	����ก��+�5��� 
�/h[�	V�ก��OO\.WcQกN�ก��ก�TY/�a
/�a�	g���

T�����dQWS�WV^	�W�	�Zก���.��Oก����O3W��Q�N��ก��N�.	d�
3W��Q��Z[\.W/X��3W��� 

5.1 	����ก�� login �,5�������� 

 
��-	() 7 ��5��������)��5�,���-��ก�� Login �,5�������� 

	���� Login P�	()Q�5 

  
Login \�acQก�W�	 Login cQก�W�	 

�����	() 1 d�ก���.��Oก�� Login 
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5.2 	����ก��  Add Project �,5�������� 

 
��-	() 8 �/W��a�	���[��W/ก�� Add Project �3W��Qa��OO 

	���� Add Project �,5�������� 

Tx�/3W��Q�\�a
��O  

Tx�/�a��Z[
\�aS�a��
��3
�	S/ How 

many scene 
 

Tx�/�a�
cQก�W�	N��
��OcW
/ 

 

�����	() 2 d�ก���.��O Add Project �3W��Qa��OO 

5.3 	���������*5���S�� (Notification) 
��OONVW	��h�/V��X�	�/��h[� Line Producer NVW		�/

��h�O2����Z[�X�	�/���PVN�W
�a		�/�3W��Qa��OON�W
��OOV���
�/�Z[�X�	�/�a�\TS�W��	R.���/�Z ��a/ly����กNOO Model �a	
	�/�3W��Qa��OOกPV��X�ก��NVW	��h�/ly�� UV S�W�X�	�/�a���/�Z 

	�������� Notification 

  
กa�/ก���a		�/�3W��Qa��OO ���	ก���a		�/�3W��Qa��OO 

�����	() 3 d�ก���.��O��OO Notification 

5.4 P�ก��	�������ก��4�*��VP� 
d�ก���.��Och��TY/�Z[/a��̂	��SV3�	dQW��`/���OO

N��dQW�.��O��	S�W	�/��OO�Z[O����� Zurreal Studio �Z[
�����c�X�ก���.��O�2���O���\.W�กh�OV���e	��.N��
�h.��2a/��	����
���W�	ก��3�	dQWS�W	�/ 

ก���.��O/Ze\�a\.WN�.	c^	ก���.��OS�W	�/��OO
V�ก���h[�	 client ��W��gก�/����g���h[�	g�/h[�	V�ก3�.
������ก�N��O2���ก��Z[V��.��O N��ก���.��O/Ze\�a�Zก��
/X�\i��กZ[�
ก�O��	.W�/ animation studio V��	g���.��O
�/h[�	V�ก\i����a�/Ze�TY/�
����O3�	��	O������Zก��e	��	ก�/
�he/�Z[S/��OO�a�/3W�	�Q	 .�	/�e/V^	\�a\.W�Zก���.��O.�	ก�a�
 

6. �	��W- 
S/TUVV2O�/N�/�����/��Q.�R�3/�.ก��	N��3/�.

��Pก�a
/��ก��	\�a�Z��OOO�����V�.ก����/������Z[.Z �a
/S�_a
N�W
N�a���Z[V��Z ���h[�	�Z[�Z �TY/\i� �]� �i�
��N���ZN��
Ri��.��S�WdQWS�W	�/���R��.N��.�
/R��.\i�V�กRi��.��
�Z[�ก�	ก�/\
WN�W
 �X�S�Wก���X�	�/\�a�ZT�����f������a��Z[�
� 
��OOO�������/�����N��R��		�/�X����ON�/�����/��Q.�R� 
(Asset Management for Animation Studio) V^	���[�
��`/�3^e/  �/h[ �	V�ก�
���W�	ก��NกWTU_��N�����[�
T�����f����S�Wก�Oก��O�����V�.ก����/�����  R.�/X� 
workflow �Z[ \.W ��Oก�������ON�W

a ��ZT�����f������
��กNOO��`/���OOO�����V�.ก����/����� ��h[�S�Wก��
�X�	�/�TY/\T��a�	�ZT�����f���� 

6.1 ��4	��ก���
F����� 
�/h[�	V�กR��		�//Ze�TY/R��		�/�Z[�2a	��`/�N��

T��OT�2	��OOO�����V�.ก����/�����3�	O����� Animation 
Studio 3/�	ก��	N��3/�.��PกS/T�����\�� R.��/W/\T�Z[
ก���X�	�/3�	O����� Zurreal Studio .�	/�e/��h[�/X�R��		�//Ze
\TS�Wก�OO����� Animation Studio �h[/กPVX��TY/�W�	�Zก��
T��O�T�Z[�/S�W�Z�
���������ก�OO�����/�e/ ������a/3�e/��/
ก���X�	�/ R��	��W�	ก��V�.�กPO\i� ]^[	�Z�
��N�ก�a�	ก�/\T
� � � N �a �a � O �� �� � ]^[ 	 � 
 � �� ` / � � � O O S / �a 
 / /Ze S �W �Z
T�����f������ก3^e/ \.WNกa ก����W�	��OO3^e/����h[��
O�2�
R��	��W�	3�	��OO�Zก��e/�/̂[	��h[��a
�S�W��OO�Z�
��
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�h.��2a/�����c/X���OO\TS�W	�/ก�OO����� Animation 
Studio �h[/\.W ]^[	��OO/�e/�
��Zก����`/��a
/�a�	g.�	/Ze  

- ��OO�����cกX��/.3�e/��/ก���X�	�/ 3�	O�����
�/��	\.W��h[�S�WO������Z[�Zก���X�	�/N�ก�a�	V�ก��OO�Z[���
กX��/.�����c�X�	�/\.W��a/�.Z�
ก�/  

- กX��/.R��	��W�	S/ก��V�.�กPO\i� �X�S�W�����c
T��ON�a	R��	��W�	S�W�3W�ก�O��OOS��a\.WR.�	a�� 

- �����c�T�Z[�/ Interface \.WR.���Z�	N�a ���R��.
�QT����Z[�W�	ก���3W��Qa��OO� �a/ R�RกW��_��ก��3�	O����� 

- กX��/.ก��/���ก2�\i�S/ก�� ���R��. ����Z[ 
workflow �W�	ก����a/ ก�����R��.\i� animatic �W�	\�a���
R��.\i�T������h[/g/�กV�ก\i��กZ[�
ก�O
Z.ZR� ��a/  wmv 
avi mp4 N���h[/g�TY/�W/ 

R��		�//Ze�TY/R��		�/�Z[��`/�3�e/��/ก���X�	�/
S/�a
/ preproduction ��a�/�e/]^[	�Z�a
/ production  

N�� postproduction �Z[��	\�a\.W��`/� �
���`/�R.��^ก�� 
workflow 3�	�a
/ preproduction N�� postproduction S�W
��.�V/N����`/�iU	ก��/�a�	g3^e/����	��O3�e/��/ก��
�X�	�/3�	N�a���a
/ ��a/ 3�e/��/ก���X�	�/3�	 
preproduction ly�� Animate ��h[��X� animation ���PV
��Z�O�W��N�W
�Z3�e/��/ก���X�	�/�a
/S.�a�\T 3�e/��/ก��
�X�	�/3�	 postproduction �Zก���X�	�/�กZ[�
ก�Oก�� render 
]^[	�����c��h[����OO render ก�O��OO asset S�W�����cNVW	
�c�/�3�	ก�� render \i��a�	g N�������c��Z�ก.Q\i��Z[ 
render ���PV��Z�O�W��N�W
\.W �TY/�W/ 

7. ก����ก���-��ก�X 
��OOO�������/�����N��R��		�/�X����ON�/�����/

��Q.�R�/Ze\.W��O�
���/�O�/2/ V�กdQWO�����N���VW��/W��Z[
O����� Zurreal Studio �Z[�a
���Z�����
��S�W�X�T�̂ก��N��
3W��Q�T��ก�Oก���X�	�/�X�S�Wก���X�	�/�TY/\T��a�	��O�h[/ 
N��cQก�W�	  
 3�3�O�2� NSC (National Software Contest) �Z[
��	��P/�
���X���_3�	R��		�/N��S�W�2/ก���^ก����h[�
�/�O�/2/R��		�/  

8. ��ก����5����� 
[1] Architect Multitier Client Server.2007; [cited 2007 
July 5];[2 Screen] Available at URL: 
http://www.school.net.th/library/snet1/hardware/multitier/
index.html 

[2] Type of Client Server.2007;[cited 2007 July 5];[1 
Screen] Available at URL: 
http://dit.dru.ac.th/task/network/cs.html  

[3] Type of Client Server.2007;[cited 2007 July 5];[1 
Screen] Available at URL: 
http://bc.siam.edu/VRClass/137401/unit8/8.html 

[4] Wikipedia.PHP.2007;[cited 2007 July 7];[1 Screen]  

Available at URL: http://en.wikipedia.org/wiki/Php 

[5] ก���� ��ก.Z
�`/�ก2�, VX���	 ��Q�2�����. ����Z���OO
b�/3W��Q�. �������e	�Z[ 6. ก�2	���� : O����� ���Z�Z ���� 
N�/. ��/]��� VX�ก�., 2545. 

[6] R��	ก����`/�ก����Z�/ก����/��/\�/.2007;[cited 
2007 July 29];[1 Screen]  

Available at URL: http://sot.swu.ac.th 

[7] Wikipedia.Extensible Messaging and Presence 
Protocol.2007;[cited 2007 August 20];[1 Screen] 
Available at URL: http://en.wikipedia.org/wiki/Jabber 

[8] Jabber Software Foundation.2007;[cited 2007 
August 25];[1 Screen] Available at URL: 
http://www.jabber.org/about/overview.shtml 
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ABSTRACT 
Nowadays, stock analysis is a challenging task in stock 

prediction. Stock analysis methods including fundamental 

analysis and technical analysis are commonly used 

among financial professionals to help them on investment 

decisions. In recent days, AI-based system becomes a 

common tool to predict stock price. Among AI-based 

models for stock forecasting, Artificial Neural Network 

(ANN) is the most popular and accurate model. This re-

search proposes data preprocessing using relative 

movement to improve performance of ANN-based stock 

forecasting. Both fundamental and technical indicators 

are chosen as input to the system. The common prepro-

cessing including Principal Component Analysis (PCA) 

and Z-Scaling is also applied. The evaluation metrics 

include Root Mean Squared Error (RMSE), hit ratio, and 

total return. The k-fold cross validation is used to utilize 

the dataset of stocks in banking sector. The significance 

of those three metrics is determined through t-test over 

cross validation. The experiments show that the proposed 

model outperforms a traditional model, random walk 

model, and buy & hold strategy for all evaluation me-

trics. 
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1. INTRODUCTION 

Stock analysis is an important task in stock market. How-

ever, it is not simple to predict stock price. Over many 
years, many analyses and researches have been conducted 

to model the stock from its historical data. Stock price as 

time series data is commonly analyzed by statistical and 

mathematical models. AI-based model is a new genera-

tion of methodology used to forecast stock price. Artifi-

cial Neural Network (ANN) is the most popular and accu-

rate model among AI-based models in recent days. 

In general, there are two main methodologies in stock 

analysis including 1) fundamental analysis and 2) tech-

nical analysis. Fundamental analysis is to analyze the 

stock from financial statements, competitive advantages, 
competitors, and markets. In general, state of the econo-

my, of politics, and of industry in macro and micro terms 

are analyzed in fundamental analysis. These are in the 

forms of interest rate, gold price, and oil price. 

Technical analysis is known as a technique that forecasts 

stock price particularly in short-term by studying price 

and volume movement. Technical analyst believes that 

price and volume are the most important factors on inves-

tor's decision whether to buy or sell stocks. Specifically, 

technical analysis is widely used among traders and fi-

nancial professionals. Therefore, technical analysis di-

rectly reflects the change on the stock market. 

Many researches on stock forecasting have been con-

ducted by using mixed indicators between fundamental 
and technical indicators. Given the fact that stock price 

movement is quite random-walk, all indicators that im-

prove the error rate are necessary to be applied to the 

stock forecasting model. In most studies on stock predic-

tion, the predictor receives its historical price and volume 

together with several fundamental and/or technical indi-

cators to predict the close price in the next day. 

The data preprocessing is generally used to improve 

ANN performance. In this research, PCA (Principle 

Component Analysis) and Z-Scaling normalization are 

applied. This research uses ANN model as the predicting 
model. ANN receives the inputs from the preprocessing 

and then generates the signal to use in finding buying or 

selling signals at some threshold.  

In this research, relative movement or daily price change 

is proposed as an additional preprocessing to stock pre-

dicting system. The proposed model predicts the change 

in current price from that of the previous day while the 

exact close price is predicted in a traditional model.  

2. RELATED WORK 

There have been several researches on stock forecasting 

models using the Neural Network. In 2003, Egeli’s re-

search [1] has proved that the prediction models based on 

ANN were more accurate than the ones based on MA 

(Moving Average). Egeli used both MLP (Multi Layer 

Perceptron) and GFF (Generalized feed-forward) net-

works, and trained them with the backpropagation learn-

ing method. Egeli compared MLP and GFF models, and 

the result has shown that GFF was more appropriate for 
the stock prediction than MLP. In the same study, it was 

also found that using 1 hidden layer gave less error rate 

than using more than one layer for both MLP and GFF.  

In 1998, Mizuno trained feed-forward network with 

backpropagation and equalized learning method to pre-

dict the buying/selling signals of stocks in TOPIX (Tokyo 
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Stock Exchange Prices Index) in [2]. The main input va-

riables were historical price average, price deviation, and 

relative strength index. The 5 years data were used as 

training samples for making prediction models. Although 

the result from Mizuno’s research was not convincing, 

two interesting points were raised: 1) the neuron model 
might not easily predict signals of stock buying/selling, 

and 2) input data used in the research might not be effec-

tive enough. 

In 2004, Nygren conducted a research of stock prediction 

on ANN model with ECNN (Error Correction Neural 

Networks) with a few major stocks in the Swedish stock 

index (SXGE) in [3]. In this research, hit rate (HR) and 

realized potential (RP) were used as benchmark. Nygren 

compared the result from the ANN model with naive 

strategy (naive strategy defined as prediction model by 

using yesterday stock price). The result demonstrated that 

ECNN showed good results and ECNN outperformed 
naive strategy. 

Moreover, there are more related works such as “Intelli-

gent Technical Analysis Based Equivolume Charting for 

Stock Trading using Neural Networks” [4], and “Fore-

casting the NYSE composite index with technical analy-

sis, pattern recognizer, neural network, and genetic algo-

rithm: a case study in romantic decision support” [5]. 

In recent days, researchers have invented new models and 

applied to predict stock trend such as GA (Genetic Algo-

rithm), HMM (Hidden Markov Model), and its combined 

models. This research focuses mainly on an additional 
preprocessing to support stock forecasting model using 

the simple Neural Network. 

3. ARTIFICIAL NEURAL NETWORK 

3.1 Artificial Neural Network Fundamentals 

An artificial neural network (ANN) refers to a computa-

tional model based on the biological neural networks. 

ANN is composed of artificial neurons that interconnect 

among them. ANN is an adaptive system that can learn 

and be trained to think as one’s brain. During learning 

phase, there is internal and external information flowing 

through network given by training data. The flow of in-

formation makes the network adapt its structure and learn 

new input/output.  

According to the Figure 1, the input p is a scalar variable. 

When input p is passed through the network, it is multip-

lied with weight w. It then produces wp as an initial out-

put. Next, the wp is passed to the transfer function with 

an additional fixed bias b in order to produce the output 

a. The bias could be viewed as additional weights to the 

network. 

The transfer function receives the input n which is the 

product of wp + b. Therefore, wp + b is the only argu-

ment to the transfer function f. The transfer function 

could be selected upon the type of output, but it common-

ly chooses a sigmoid function as the transfer function. 
When the problem is non-linear, the network can become 

more complex. Then, hidden neural nodes and hidden 

layers could be freely added to handle complex problems 

as demonstrated in Figure 2.   

 

 

Figure 1. Neural Networks with Bias 

 

 

Figure 2. Neural Networks with Hidden Layer 

 

In many prediction models, supervised learning is used to 

minimize the discrepancy between real data and the out-

put of the network. The backpropagation algorithm be-

longs to this class and can be described as “an efficient 

way to calculate the partial derivatives of the network 

error function with respect to the weights” [3]. 

The backpropagation is an implementation of Delta rule. 

It is basically a learning rule for updating the weights of 

the artificial intelligent network, which is mostly useful 

for feed-forward networks. 

3.2 Performance Measurement 

In this study, there are three evaluation metrics including 

RMSE (Root Mean Squared Error), hit ratio, and total 

return. 

 

3.2.1. Root Mean Squared Error 

RMSE is one of the common evaluation metrics used in 

ANN predicting system. The equation to calculate RMSE 
is as in Equation (1). 
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RMSE =  
 ti−xi 

2

N
                    (1) 

The variable ti is the target value, xi is the actual network 

output, and N is the number of samples. 

3.2.2. Hit Ratio 

Hit ratio is defined as the accuracy of predicting model 

measured in percentage over test dataset. It is determined 

by the number of correct signs divided by total number of 

predicting. The hit ratio formula is as in Equation (2). 

Hit Ratio =
The  number  of  correct  signs

Total  number  
× 100%     (2) 

3.2.3. Total Return 

This metric represents the amount of money return. Total 

return is easily perceived by investors to see how good 
the model is, in particular when compared to the bank 

deposit interest rate. Equation (3) is to calculate the total 

return. 

Return Rate =
Total  Profit

Initial  Investment
× 100%  (3) 

4. STOCK FORECASTING SYSTEM 

4.1 Data Preparation 

In this research study, both fundamental indicators and 

technical indicators are chosen as inputs to the predicting 

system. Inputs for both experiments will use 5-years his-

torical data collected from SET (The Stock Exchange of 

Thailand) market and financial information providers 

such as an official broker company in Thailand. 

All inputs used in this study are mainly based on indica-

tors used in previous work. Both fundamental and tech-

nical indicators are used as inputs in this study. The cho-

sen fundamental indicators for the model include the fol-
lowing.  

• Gold Price 

• Foreign Exchange (USD/THB) 

• Thai Government Bond Yield 

• SET 50 Index 

• Dow Jones Index 

The chosen technical indicators for the model include: 

• High Price 

• Low Price 

• Close Price 

• Volume  

• MAs (Moving Average) 

• RSI (Relative Strength Index) 

• Stochastic Oscillator (%K, %D) 

• MACD (Moving Average Convergence/Divergence) 

Three stocks in banking sector used in this research are 

selected from SET market. The primary stock is BBL or 

Bangkok Bank. This study also uses the data of KBANK 

and SCB stocks. All of them are the most secure banks in 

Thailand. Only stocks in banking sector are selected be-
cause in other sectors there might be other factors affect-

ing the price movement. 

4.2 Preprocessing 

4.2.1. Relative Movement 

Relative movement is a part of the data preprocessing to 

calculate one-day change and two-day change of all in-

puts. Relative movement introduces the change or differ-
ences of today’s value and value in one and two days ago.  

 

Table 1. Calculation Example 

Day 
Absolute 

Value 

1-day Relative 

Movement 

2-day Relative 

Movement 

1 61 N/A N/A 

2 58 -3 N/A  

3 57 -1 -4 

4 57 0 -1 

5 59 2 2 

 

According to Table 1, 1-day relative movement is calcu-

lated from the change from the previous day. On the 

second day, 1-day relative movement is -3 as the subtrac-

tion of the value in the second day and the first day. On 

the third day, 2-day relative movement is -4 as the sub-

traction of the value in the third day and the first day. 

This relative movement represents the value change from 
one and two days ago.  

4.2.2. Technical Indicator Calculation 

Chosen technical indicators include MAs (MA5, MA25, 

and MA75), RSI, Stochastic Oscillator (%K and %D), 

and MACD.  

Note that all technical indicators are necessary to com-

pute the relative movement. As a system reads the rela-

tive movement as input, the system will not read the exact 

value except from RSI since RSI is in percentage calcu-

lated from a past period. 

4.2.3. Principal Component Analysis 

Principal Component Analysis or PCA is the orthogonal 
linear transformation or the eigenvalue decomposition. 

PCA is commonly used as data preprocessing to remove 

linear correlation out of the input data before passing 

processed data to ANN. PCA can also be used in factor 

analysis or used to remove unimportant factor out of the 

model; however, in this research PCA is only used to 

decorrelate the input data. 
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4.2.4. Z-Scaling Normalization 

Z-Scaling normalization is to scale the data to have a zero 

mean and one standard deviation. The factor in the equa-

tion is to freely scale the data in the range approximately 

between 1 and -1. In this research, the chosen factor value 

is 4 throughout the research as it is the number that makes 
all stocks data in a proper range. 

zscaling =
xi−mean (x)

stdev  x ×factor
                 (4) 

4.3 FANN Library 

FANN or Fast Artificial Neural Network library is a free 

open-source Neural Network library, which implements 

multilayer artificial neural networks in C with support for 

both fully connected and sparsely connected networks. 
FANN is implemented neural network system in this re-

search.  

FANN library is commonly used among ANN developers 

and researchers to implement neural network in many 

languages such as C, C++, and .NET.    

4.4 Training 

Training algorithm is used to train Neural Network so 

that the best generalization is reached. Therefore, the data 

are separated into training, validating, and testing dataset. 

There are five steps of training algorithm used in this 

study. 

Step1: Separate data to training, validating and testing 

set. Training dataset is used in training process where 

validating dataset is used to measure the generalization of 

the network. Testing dataset is only used to measure the 

network performance, and hence it has not been seen 

while training. 

Step2: Create a shortcut network and configure the net-
work. In FANN library, the shortcut network refers to a 

general backpropagation network which is fully con-

nected and also has shortcuts between nodes. In this step, 

activation function is chosen as symmetric sigmoid func-

tion for both hidden and output layers. Learning rate is set 

to 0.7 as recommended in [6]. 

Step3: Initialize weights. The weight initializing algo-

rithm from Nguyen and Widrow [7] is used in this study. 

The algorithm basically initializes the weight randomly in 

the range of input data. 

Step4: Train network process. The network is trained by 
the training dataset for several times until the maximum 

epochs are reached or MSE over validating dataset does 

not improve for 25 times consecutively. During training, 

the best network that yields the less MSE over validating 

dataset is determined and saved. 

Step5: Load the best network and measure MSE over 

testing data set. After training process is completed the 

best network is loaded to measure a final MSE over test-

ing dataset. 

4.5 Evaluation 

In this study, the evaluation is conducted with the k-fold 

cross validation. The k-fold cross validation is to separate 

dataset into 5 partitions. Three partitions are training da-

taset, validating dataset, and the testing dataset. Perfor-

mance is measured for k times by switching validating 

dataset and testing dataset to all partitions. There are 5 

partitions that testing dataset can be while there are 4 

partitions that validating dataset can be. Hence, there are 

20 folds in total. 

4.6 Benchmarks 

In this research, the main task is to compare the perfor-

mance of the proposed model with a traditional model. 

However, there are also other benchmarks to show 

whether ANN outperforms naïve methods in general. 

These benchmarks include 1) buy and hold strategy, and 

2) random walk strategy. 

The buy and hold strategy is a passive and long-term in-

vestment strategy which is not concerned the short-term 

movement. It starts from buying the stock at the first day 
and holds it until the last day. The price will be sold at the 

last day. The profit is gained from the difference of the 

first and the last day price.  

The random walk strategy is to randomly generate buying 

and selling signals. Then, performance is measured three 

times to find the hit ratio and total return. The average 

value is the final result. 

5. EXPERIMENTAL RESULTS 

5.1 Experimental Environment 

The proposed model is implemented using Neural Net-

work model. The inputs of the systems are discussed in 

section 4.1.  Data preprocessing covers relative move-

ment, technical indicator computation, PCA, and Z-
Scaling as discussed in section 4.2. The 20-fold cross 

validation is used in this experiment as described in sec-

tion 4.5. In the experiment, max epochs are set to 10,000. 

The learning rate is 0.7. The neural layers start from zero 

to one layer. The hidden nodes start from 1 to 10 nodes. 

The best network that yields the best performance is 

loaded to test its performance. 

The data used in experiments are from BBL, KBANK, 

and SCB stocks from July 2, 2003 to June 30, 2008. In 

cross validation, each partition is 20% of the whole data-

set. Therefore, the test dataset is approximately one year.  

In the evaluation, the measurement metrics are test 

RMSE, hit ratio, and total return.  

5.2 Results and Discussion 

Table 2 demonstrates the comparison of predicting per-

formance of the proposed model and a traditional model 

using BBL stock data. The proposed model uses the rela-

tive movement as inputs and the model directly predicts 
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future changes; however, a traditional model uses exact 

value as inputs and the model predicts the future price. 

 

Table 2. BBL Cross Validation Result 

Type of Model Test RMSE R-square 
Hit Ratio 

(%) 

Total Re-

turn (%) 

  Proposed model 0.2439 0.0332 55.94 16.06 

  Traditional model 0.0465 0.0079 48.59 -1.25 

 

According to the Table 2, Test MSE of the proposed 

model is higher than a traditional model. Test MSE can-

not be fairly compared because errors in both models are 

in different scale. The MSE in the proposed model refers 

to the error of the predicted future price change while the 

MSE in a traditional model refers to the error of the pre-

dicted future price.  

Both hit ratio (%), and total return (%) of the proposed 

model show better performance. T-test is also determined 

to show the significance. For each metric, the hypotheses 
(paired-test) are: 

H0: μproposed = μtraditional         (5) 

HA : μproposed ≠ μtraditional               (6) 

The degree of freedom is 19. The t-test result is shown in 

Table 3.  

 

Table 3. BBL t-test Result 

Metrice 

Mean  

difference 
t-value 

p-value 

(2-tailed) 

R-square 0.0253 5.91 0.000011 

Hit ratio 7.35 4.09 0.000627 

Total return 17.30 5.86 0.000012 

 

For both hit ratio and total return, Table 3 shows that the 

means between two models are significantly different (p-

value > alpha, and alpha = 0.05). Therefore, the proposed 

model outperforms a traditional model using BBL stock 

data. 

 

Table 4. BBL Benchmarks Comparison 

Type of Model 
Hit Ratio 

(%)  

Total Return 

(%)  

Proposed model  55.94  16.06  

Traditional model  48.59  -1.25  

Random walk  49.57  -21.56  

Buy & hold  -  10.02  

 

Table 4 shows that the proposed model outperforms other 

benchmarks including a traditional model, random walk, 

and buy & hold strategy. For buy & hold strategy, only 

total return can be computed as it buys and sells once. 

This research study also conducts the same test with two 
more stocks in banking sector using KBANK and SCB 

data. The result confirms the similar trend as reported 

with BBL stock data.  

Although the result shows a good performance of the 

proposed model on stocks in banking sector, it might not 

show a good predicted result on stocks in some sectors 

having other substantial impacts. For example, the stock 

of oil and natural gas company very much correlates to 

oil and gas price in the country. 

6. CONCLUSION 

6.1 Conclusion 

Nowadays, stock analysis plays an important role among 

investors. Over many years, both fundamental analysis 

and technical analysis are used as a tool for financial pro-
fessionals to predict stock trends.  

Currently, AI-based stock forecasting system is an alter-

native tool to predict stock trends. ANN is the most 

common and accurate model among AI-based models. 

However, there are several possible ways to choose input 

and data preprocessing for ANN stock forecasting model. 

This research selects both fundamental and technical in-

dicators as inputs. The general data preprocessing includ-

ing PCA and Z-Scale is applied. 

This study proposed additional data preprocessing by 

using relative movement to improve performance of stock 
forecasting system using Neural Network. The perfor-

mance of the model was mainly compared with a tradi-

tional model which did not calculate relative movement. 

The evaluation metrics using in this paper were hit ratio 

and total return. The t-test was also used to show the sig-

nificance. The evaluation was done with k-fold cross va-

lidation. Other benchmarks included random walk and 

buy & hold strategy. 

The experiment shows the promising performance. The 

proposed model outperforms a traditional model and all 

benchmarks for both hit ratio and total return. In BBL 
stock data, the proposed model yields 55.94% hit ratio 

and 16.06% total return while a traditional model yields 

48.59% hit ratio and -1.25% total return. When compared 

with other benchmarks, the proposed model yields the 

best performance for both hit ratio and total return. In 

addition, the result shows the similar trends on stocks of 

KBANK and SCB. 

Although the proposed model does not show a very high 

hit ratio (less than 60%), the total return shows a good 

outcome as it gives profit more than earning interest from 

banks. A traditional model and random walk model yield 

approximately the same hit ratio or about 50%; however, 
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a traditional model gives a much better result on total 

return than the random walk model. Therefore, to earn 

high profit is not always necessary to have a high hit ra-

tio. It is more important to be able to predict a positive 

change when there is a dramatic change on future price.  

The limitation of the proposed model is that the model 
might not be able to predict stocks that have other sub-

stantial direct impact. For example, these stocks are na-

tional resource distributor. The stock’s price mainly de-

pends on an oil and gas price in the country. 

6.2 Future Work 

In stock market, automated trading system is not worth 

money without a good stock forecasting system. This 
study attempts to improve the Neural Network stock fo-

recasting system by implementing data preprocessing 

using relative movement. The result shows a good per-

formance of the system; however, there are a few inter-

esting topics as further studies. 

Given the stock forecasting system of this study, the year-

ly profit can be improved if more than one stock are 

bought and sold in the same evaluation period. When 

handling more than one stock, investment portfolio needs 

to be managed to get the optimal profit. Therefore, the 

portfolio management could be very interesting topic for 
future work to improve an overall performance. 

Furthermore, the user interface improvement can be fur-

ther implemented. This study implements the system 

based on C language with DOS-like interface, which is 

not quite user-friendly. Also, the cross validation process 

could be further improved. In this research, the full cross 

validation was conducted. The further work should aim to 

find the better cross validation method for evaluation of 

stock forecasting system. 
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�����;��� �=��$B;RC����:��ก�� 3 :��ก���M� :��ก�����&����
�MH;Q�; :��ก��MD�������C� ��%:��ก�����&�����A���% �;
���IC��I����D	$�%��&'�� �=���DI��ก�����ก��
:��P���M� 1.
ก�����
�<�I����
=��;ก��:��ก�� 2.ก��:�����
�;�����
$�%��A�I�� ��% 3.ก����X;�:��ก������:;���
����
���&����  �=�:��ก����H
 3 :��ก����
:��P��'=�;?����
����;������;��&����	��;ก��:�����
�;��%ก��
=?��;�;
�;��H
��= ��MD������MD�����ก�=�	��%=	ก��%�	=��N	
?����:ก���?�
�;��%:��ก���Cก��� ����%::ก���?�
�;�	N:
������ ����;��
�R;ก:�����
�;���&�����A���% 
(Payphone Administration Section : PAS)[1] �%::�=�� ��

'�����:��<�ก���?�
�;��H
��= ��
:��P���G
'=���;��:�����
��=�?��	N:����������;�%::�����GH; ��MD�������%::ก���?�
�;
��D���:��<���ก��D
�GH;ก	���=�� 

2. �%�*�������:���-��;<6+ 
:��P�� ������;=��� �?�ก�= (����;) ��;��:����=�%::ก��
�?�
�;�	N:����������;��
�R;ก:�����
�;���&����
�A���%��ก�%::�=�� ����$B;�%::����  FGD
��DR��;���	N:
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����������;��D�����C�;�H; ��
��ก����=ก��=��;����C���%
��;��&��D��
'����
����	�����
ก����
RC�:����� ��MD�
$�%ก�:ก����=�;�� �?����C@�����ก�ก��=?��;�;A<�ก��  

$>@��$>��<:�;��D�:��ก�%::�	N:����������;��

�;
���&�����A���% �M� :��P�� ������;=��� �?�ก�=(����;) ��

' �� �� � % : : ก � � �� = ก � � �� � �C � �< = �� = ��H 
 � � % � � ก �� � �
���MD�
���&�����A���% ��D�$B;�%::����Q�; ������
����=
:�;�Gก�
�;��ก����H
�H; �;ก����ก�=$>@���;ก����=�กN:
����C���D���	����:F�:F��; �?����ก����;������C����	��
��������%�ก�=�	��R�=���='=�
��� `���%::ก����=ก����

:��P��;�H;��
'�����	����=ก<� ��=�	���;�;�;���; ก��:�;�Gก
�<=��=��H
��%�<=��ก����R�=���=  �?����ก����ก'$��=��H
��%
��ก����R�=���= FGD
����
R�ก�%�:�����=���'=������D'=�
��H
�$a�����'	�'=� ��%��
:��P����
��=�%::��	�;�:;<;
ก����=�;��?����:RC�:����� FGD
ก����=�;��;�H; RC�:��������

���	���C���%$�%:ก�����;ก����=�;���$B;����
=� ��กก��
��=�;��R�=���= ����ก�=R���������'=�  

E%;�H;��
:��P���G
���	�����
ก���%::��	�;�:;<;ก��
��=�;����=��H
��%��ก�������MD�
���&�����A���% FGD
��ก��
�?�
�;���� �=��������;���������	�������������	��;ก��
�	:�<���%��=ก�� ��ก������$��ก�������	�������=ก��
�%::��H
��= ;?��%::��	�;�:;<;ก����=�;���������%
;?�'$���
�;���
 ��MD�����%::ก����=ก���ก�=�	��%=	ก
�	=��N	`Cก���
��%��=ก<��;ก���?�
�; �=�	��F�:F��;�;ก��
�?�
�; �=�����%::ก����=ก����D'=�ก?��;=�;	��
ก��
=?��;�;
�;��%�	:�<�ก��:�����
�; ��MD��$��ก���%::
��=ก��;�H;���
�;'=�
�����%��$�%��A�I���%�?����ก��
$�%ก�:ก��ก����
:��P����ก����X;���%ก��	�;����ก��D
�GH;
�	���H
�?����:��P��'=�ก?�'�C
<= 

3. �	����>'?%�%��ก%���-��� 
ก��
���	�������	@*�(Decision Tree) 

ก����=�;���::��;'����$�%���;�����
��ก?����:ก��
��=�;��$>@����D���	����:F�:F��; ����H;��;��ก ��%�$B;
$>@����D�ก�D�	���
ก�:�
MD�;'���
�	����D����;ก����=�;��  

ก��	�����%��ก����=�;���::��;'�� �$B;ก���=

�:	;ก����=�;��FGD
�%:�ก��
��M�ก (	�A�ก����=�;�� 
�	��;���%�$B;��
����%��
��M�ก �	���H
:�ก����������
��M��D
��D�%���
���'$ ��MD����'=�FGD
R����A���
����% 

��
��M�ก)ก��	�����%��;?����=
�����N;�;�C$
ก�D
ก��;�����
��;'�� �=����D���ก�<=��D���
��=�;�� FGD

ก�D
ก��;�%�����;��
��M�ก���
 O 

ก��	�����%��=�	�	�A�ก��;�H  $�%ก�:=�	���H;��;
=�
���'$;�H  

1. �%:<$>@�� 

2. ���
���
���
ก��	�����%���::ก�D
ก��;��� 

3. �%:<�	��;���%�$B;��
����%��
��M�ก 

4. $�%���;R���:��;��D��=�	�
��
����%��
��M�ก 

5. 	�����%��R���:��;��D��=	���%'=���: =�	�ก��
�?�;	����;���
'$��ก��
�	�<=��
ก�D
ก��;��
��
F���<= 

ก������;�C�ก����=�;���::��;'�� [2] �$B;���;��ก��
����;�C���D�	������;A��%�	��
����C�������%R����A�����`
����;��;=�	���;'����=�;�� =�
��	����
�;�C$��D 1 �=���D	'$
���	��;'����=�;���%$�%ก�:'$=�	���;= ��%��;��MD�� �=�
��;=��;�<��:�����
����C�������D���
������� ��%��;
��MD����;�����D�$B;'$'=���
�<��:���;�H; O ��%��;=�: ��M�
��;=��D'�����Cก��;R����A���D�$B;�?���: ก�������;'����=�;��
�;ก����R����A���
����C�����;�H; ���D���กก���������
�<��:�����D��C���;=��ก��
��;'����=�;�� ���
��ก;�H;�G

���
��;'���������<��:�����
����C�����	��������$B;�����= 
��%�?�ก�%:	;ก��=�
ก���	FH?�'$��MD�� O �;`G
��;=�: FGD

�����D��;=�:�%�$B;�?���:��
����C�����;�D;��
 ��	����
���; 
�;ก�����D����C����� �M� I����ก�&���==��ก ��%�<��IC��
�$B; 24 �
&� ;�H; ก���?�;��R����A��%���D���กก���������
�<��:���I����ก�& FGD
������$B;�==��ก �?�������

��������<��:����<��IC����� FGD
 24 �
&� ;���ก	�� 25 
�
&� �?����'=�R����A��$B;���;ก�c� 
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?����:���;��ก�����
��;'����=�;����ก�<=��	����

����C�;�H; �=���D	'$���	�?�'=��=�ก����M�ก�<��:�����ก
�<��:�����H
��=�����
�$B;��;=��ก ���
��ก;�H;�G
�:�

����C���ก�$B;ก�<�� O ��������
�<��:���=�
ก���	 ���	�G

�?�ก����M�ก�<��:�����MD��:�
����C��;����%ก�<���$B;ก�<��
����'$��MD�� O �;����C��;����%ก�<�����?���:���M�;ก�;��= 
�;ก�����D�<��:����$B;�������;MD�
���
�?�ก���$�
�<��:���
=�
ก���	����$B;�����D'������;MD�
���ก��; 

 
�:;�%� 1 �����
�������	@*��
���	�� 

4. ������%��ก� 
H	 
�% :: �� 	 �;�: ;< ;ก �� �� =� ;� ��� =��H 
 � �% �� ก�� � �
���MD�
���&���� �$B;ก����X;��;�C$�::��
�	N:����������; 
��MD����RC��������`���
�;�%::'=�
�����%��$�%��A�I����ก
��D
�GH; 

4.1 . ��*-������ 
�% :: �� 	 �;�: ;< ;ก �� �� =� ;� ��� =��H 
 � �% �� ก�� � �
���MD�
���&�����A���%;�H '=�;?�����%::��;��&��������
:�:����	��;ก���?�;	��	��%=	ก�;ก����=ก���%:: 
��MD����RC��������`���
�;�%::'=�
�����ก��D
�GH; �=��%::�%
�:�
RC������ก�$B; 2 �	; '=��ก� �	;��
RC�=C���%:: ��%�	;
��
RC���=ก���R;ก:��ก���Cก���   FGD
RC����
�;�%::����`���

�;�	;���
O R��;��
��;������;N�'=� 

4.2 ก���ก������ 
H	���� 
�% :: �� 	 �;�: ;< ;ก �� �� =� ;� ��� =��H 
 � �% �� ก�� � �
���MD�
���&�����A���%;�H ��RC����
�;�%:: 2 �	; �M�RC�=C��

�%::��%RC���=ก���R;ก:��ก���Cก��� FGD
����%�	;���;����D�;
ก���?�
�;��D��ก���
ก�; 

���	I:��:������(Admin)  

Login Manage Payphone 
Relocate

Manage Payphone 
Patch

Manage Relocate

Manage Patch

Admin

 
�:;�%� 2 ����ก��(�	�	���	-��I:��:������ 

 

��MD�RC�=C���%::(Admin) �?�ก������C��%:: (Login) ���	 

�;����D���ก��
RC�=C���%:: �M� ก����=ก������C��<=��=��H


���MD�
���&�����A���% (Manage Payphone Patch) ก��

��=ก������C��<=��ก�������MD�
���&�����A���% (Manage 

Payphone Relocate)  ก����=ก������C�ก����=��H 


���MD�
���&�����A���% (Manage Patch) ��%ก����=ก��

����C�ก����ก�������MD�
���&�����A���% (Manage 

Relocate) ก����=ก������C�;�H�$B;ก�����D� �: �ก�'� ����C� 

��MD�;?�����C������;�H;�����$�%ก�:�;�%::��	�;�:;<;ก��

��=�;����=��H
��%��ก�������MD�
���&�����A���%�;�	;

��
RC���=ก�� 

���	-��I:��
�ก��I	ก���ก��:ก�� (Manager) 

Patch DSS

Relocate DSS

Login

Patch And Relocate Payphone 
Decision Support Systems

Manager

<<Extend>>

<<Extend>>

 
 

�:;�%� 3 ����ก��(�	�	���	-���
�ก��I	ก���ก� 

    �:ก�� 
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��MD�RC���=ก���R;ก:��ก���Cก��� (Manager) �?�ก������C�

�%:: (Login) ���	����`���
�;�%::��	�;�:;<;ก��

��=�;����=��H
��%��ก�������MD�
���&�����A���% (Patch 

and Relocate Payphone Decision Support System) ��MD�

���D�$�%��A�I���;ก����=�;�� �=�ก��;?�����C���D'=���ก

ก����=ก������C���DRC�=C���%::'=��?�ก����=ก�����	��

$�%�	�R� FGD
�
MD�;'��;ก����=�;��;�H; RC���=ก������`

$��:�$��D�;��������������'=������	� FGD 
�%::��	�

;�:;<;ก����=�;��;�H'=��:�
�$B; 2 �%::�M� �%::��	�

;�:;<;ก����=�;����=��H
���MD�
���&�����A���% (Patch 

DSS)  � �% �% : : �� 	� ;� : ;<; ก � � ��= � ; � � �� ก �� � �

���MD�
���&�����A���% (Relocate DSS) 

4.3 -���(ก
�-������ 
�;�	;��
�%::��	�;�:;<;ก����=�;����=��H
��%��ก����
���MD�
���&�����A���%��
'����ก����
��:���RC�:���������`
$��:�$��D�;�
MD�;'��;ก��������� ��%�������������
'��
����`��D�%$��:'=��M=��<�;������D�	� 

5. ก������ก�����	 
�;��	���;�H�%�A�:��	�A�ก����
�%::��	�;�:;<;ก��
��=�;����=��H
��%��ก�������MD�
���&�����A���% FGD
�%
$�%ก�:=�	�����%����=��
ก����=�;����%ก���?�
�;
���ก����G� �	�'$`G
R�ก���=��
 

5.1 �. ������*�	ก������ 
��MD��?�ก������C��%::��	�;�:;<;ก����=�;����=��H
��%
��ก�������MD�
���&�����A���%���	�?�ก����M�ก����%::��	�
;�:;<;ก����=�;����=��H
��M���M�ก����%::ก����=�;��
��ก�������MD�
���&�����A���% 

����C���D����;ก��$�%�	�R� �M� ����������&���� ��%
����MH;��D FGD
���ก�;ก�����������=�
;�H  

�%::��	�;�:;<;ก����=�;����=��H
���MD�
���&����
�A���% ��MD�����C��%::���	�?�ก��ก��ก����<��� ���	�?�
ก����M�ก����������&����  ��MD�;?�����C�������;ก��

$�%�	�R� �����กก���������ก����=��H
 �M� ก��$�%���
ก�����'=�����=M�; �=�;?�����C����'=���
��������ก������

������$B;���ก�;ก���������  `����=��H
 � �<=;�H;O ���	 
���'=��%���
��กก	��  500 :�� ��%���'=� �������
�ก������
��
 TT&T �;��&�����������%���
�����'=���กก	�� 
500 :�� =�	� �?�;	;���MD�
���&�����A���%��
 :��. ����
��;=�����%��
RC�:��ก������MD;�;��&�� 100 ���� �%���
'��
�ก�; 5 ���MD�
��M���กก	����M�;���ก	�� ���	���`�;��D��H
 
����%`�����?�;	;���MD�
���&����'������%�ก�:`�;��D �%
�?�����MH;��D;�H;O����=�;�ก�;'$��%�?�����ก�=ก��C@���
���'=���%'���ก�=$�%���;����:��P����MD��?�ก����=��H
 

 
 

�:;�%� 4 ����ก��
���	������
�������������
 �!
�"�#� 

 

 ����C��=�: ก��ก����<��� �M� 4001-02 �$B;���
�<�����
��
�	�=����
���� �%::กN�%��;���������
���&������D�	��?�ก����=��H
 ���	;?�������������;�H;���?�
ก��	�����%��=�	��%::��	�;�:;<;ก����=�;����=��H

���MD�
���&�����A���% ��M�ก����
��������=��	 �=�:
�=���M�ก 053-280308 �%::กN�%�=
ก��k��%����	����MD�
��	��;ก��;�:;<;ก����=�;����=��H
 ���MD�
���&����
�A���% 
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 �%::��	�;�:;<;ก����=�;����ก�������MD�
���&����
�A���% ��MD�����C��%::���	�?�ก��ก��ก����<��� ���	�?�
ก����M�ก����������&����  ��MD�;?�����C�������;ก��
$�%�	�R� �����กก���������ก����ก���� �M� ���'=�
���;���
 3 �=M�; ����������������� `���������;�H;O ��
���'=�;���ก	�� 500 :�� FGD
`M�	�������'=�;��� �?����:��P��
C@������'=� ��	�'=���:ก����ก����'$��=��H
��D�MD; `������<
��� ����������������� 	���ก�=���<����?�;	;ก�D���H
���
�=M�; FGD
`���ก�;ก	�� 5 ���H
����=M�;�=
	��`�;��D��=��H
 � ��D
;�H; O ��M�$>������D�?�����ก�=���<���;�H;�ก�=��กI�	%��:���
 
'����	��?�ก����=��H
���MD�
���&�����A���% ��	��?�ก��
��ก����, ����<��D���
ก����ก���� ����������������� FGD

� � � �� � � � �  � � � �< ��D  � � 	 � �? � ก � � � � ก �� � �  � �� ; 
I���	=���� `�;��D '����MH��?�;	����ก����=��H
 �;��
�;
'����ก��$��:$�<
 �$B;��
R��;��D'���������;������&������M�
�$B;`�;��D��D'����RC��;��<ก����; �$B;��; 

 
 

�:;�%� 5 ����ก��
���	����ก��������������
 �! 
    �"�#� 
 

 ����C��=�: ก��ก����<��� �M� 4001-02 �$B;���
�<�����
��
�	�=����
���� �%::กN�%��;���������
���&������D�	��?�ก����ก���� ���	;?�������������;�H;���?�
ก��	�����%��=�	��%::��	�;�:;<;ก����=�;����ก����
���MD�
���&�����A���% ��M�ก����
��������=��	 �=�:
�=���M�ก 053-498454 �%::กN�%�=
ก��k��%����	����MD�
��	��;ก��;�:;<;ก����=�;����ก�������MD�
���&����
�A���%  

5.2 I�ก���������ก�����#!I� 
��ก����C��=�: ��
�%::��	�;�:;<;ก����=�;����=��H

���MD�
���&�����A���% '=�R�ก���=�:=�
�C$��D 5 

 

 

 

 

 

 
 

�:;�%� 6 ����+	������������	
��	�	ก� 
              �
���	������
�������������
 �!�"�#� 
��ก����C��=�: ��
�%::��	�;�:;<;ก��

��=�;����ก�������MD�
���&�����A���% '=�R�ก��
�=�:=�
�C$��D 6 

  

 
 

�:;�%� 7 ����+	������������	
��	�	ก��
���	�� 
   ��ก��������������
 �!�"�#� 
 

6. �����; 
�% :: �� 	 �;�: ;< ;ก �� �� =� ;� ��� =��H 
 � �% �� ก�� � �
���MD�
���&�����A���%��D'=�;?��;�;�H  �$B;�%::��D��ก��
�?�
�;���� �=��������;���������	�������������	��;ก��
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%�ก��(,ก � ���ก��-+�� ��+�.������/0+������.���������ก��
ก��ก��������ก���	��������������&�
��'������$ก"����ก��%�����"(
)"� �#���� 253 	� 4-����ก����'���'���'�� �	��������"�%&+%�ก���ก$�
������.+��0� ��5����������������'�������!  5 ��-���	'�
	����&��������"'�ก�� 0.83 ก�����	�����.+��0�4-�ก����	'��9��� 	'�
������������:��  ก�����	�������	����ก��-+����	����ก�����ก 
(Principal Component Analysis : PCA) %&+ก�������ก���	����ก��
������9�ก-+�����������กN� (Varimax Method) ��ก��ก�
)-+�#�/�
ก�����	�����)���-�ก$�%�:��.+��0� �������������ก����-���%�.��
/0+������ ���"#�%�+ก��-#��������.�����ก���������"��T����ก.,
� 
"�
��
)-+��+����$�)N��4-�%&+ ASP.NET %&+����ก����-ก��:��.+��0�
)�4	�N�Y�����	������N���Y����� 2000 (Microsoft SOL Server 2000) 

Abstract 
The purposes of this research were to analyze and to 

describe factor that determining success in computer or 
electronic parts industries in Thailand. Samples chosen for this 
study were 253 owners and / or executives of computer or 
electronic parts industries. Instrument used for data collection 
was 5-rating scales. Reliability of the instrument calculated by 
Cronbach Alpha Coefficient was at 0.83. Data was analyzed by 
using Mean, Standard Deviation and Principal Component 
Analysis: PCA, orthogonal rotation axis by Varimax method. 
Moreover, Analysis can be used to retrieve the Database for 
supporting the top management decision and increasing the 
efficiency of subordinates. The website used developing this 
project is ASP.NET, Microsoft SQL Server 2000 for database.  

	����	�D 
ก	�����	��123����, 23������	
�5	��6�,  ASP.NET, ก	�
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@�A
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����M�K��ก� ��DTI=J E���ID�	�ก��
�2X�ก�ก��
BPMK�ก�M��?��K
ก�Jก	��5	23����ก	�[�DDO	K W 
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การพฒันาระบบการจัดการห่วงโซ่โดยใช้เทคโนโลยี
การช้ีเฉพาะด้วยคลน่ืความถี่วทิยุ อาร์เอฟไอด ี: กรณศึีกษาธุรกจิเส้ือผ้า

Development of Supply Chain Management Using RFID:
A Case Study of Fashion Wear Business

วิบูลย ์วอ่งวิวฒัน์ไวทยะ 1, สุนีย ์พงษพิ์นิจภิญโญ 2, ปานใจ ธารทศันวงศ์ 3

ภาควิชาคอมพิวเตอร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัศิลปากร อาำ เภอเมือง จงัหวดันครปฐม 73000

Email : oraora_oh@hotmail.com1, sunee@cp.su.ac.th2, panjai@su.ac.th3

บทคดัย่อ
งานวิจยัน้นีาำ เสนอเก่ียวกบัการนาำ เอาเทคโนโลย ี Radio 

Frequency Identification (RFID) ท่ีเป็นเทคโนโลยไีร้สายท่ีมีความ
ทนัสมยั เขา้มาใชก้บัระบบการจดัการห่วงโซ่ (Supply Chain) ใน
ภาคอุตสาหกรรมและพาณิชยกรรมโดยใชง้าน RFID ในระบบ
บริหารการผลิต ระบบจดัการคลงัสินคา้และบริหารสินคา้คงคลงั 
ระบบบริหารการคา้ปลีก และระบบตรวจสอบยอ้นกลบั ซึ่งใน
ปัจจุบนัเร่ิมไดมี้การนาำ มาตรฐาน Electronic Product Code (EPC) 
โดยเป็นการดาำ เนินงานร่วมกนัของ European Article Number 
(EAN) International  ใ น ท วี ป ย โุ ร ป , Uniform Code Councill 
(UCC) และ Auto ID Center ในสหรัฐอเมริกา เป็นมาตรฐานท่ีถูก
กาำ หนดมาเพือ่ใชใ้นการกาำ หนดหมายเลขประจาำ ตวัสินคา้ เพือ่เพิม่
ประสิทธิภาพในระบบการบริหารจดัการสินคา้ ซึ่งผวู้จิยัไดท้าำ การ
พฒันาเวบ็ไซต ์Supply Chain RFID Thailand เป็นศูนยก์ลางใน
การจดัการและกาำ หนดมาตรฐาน EPC เพือ่ใหผ้ผู้ลิตวตัถุดิบ ผผู้ลิต
สินคา้ ร้านคา้ปลีก ใชม้าตรฐานเดียวกนั และการนาำ เอา RFID เขา้
มาใชใ้นระบบจดัการห่วงโซ่อุปทานตามมาตรฐาน EPC ร่วมกนั 
จะช่วยใหผ้ผู้ลิตและผคู้า้สามารถเพิม่ประสิทธิภาพในการจดั
จาำ หน่าย เน่ืองจาก RFID เป็นเคร่ืองอ่านแบบคล่ืนวทิยจึุงสามารถท่ี
ตรวจเชค็สินคา้ไดจ้าำ นวนมากในเวลาเดียวกนั โดยผา่นหีบห่อไม่
เหมือนกบัเทคโนโลยแีบบบาร์โคด้ ทาำ ใหเ้ป็นการประหยดัเวลา 
ลดตน้ทุน และรักษาความสามารถในการเขา้ถึงตลาดของผคู้า้ปลีก
รายใหญ ่

คาำ สำาคญั
RFID : Radio Frequency Identification , Supply Chain , EPC : 
Electronic Product Code 

1. บทนำา
การดาำ เนินชีวิตประจาำ วนัของคนทุกคนในสังคม  จะตอ้งมี

การใชสิ้นคา้และบริการในรูปแบบต่าง ๆ สินคา้บางอยา่งอาจ
ทาำ ขึ้นได ้บางอยา่งกไ็ม่สามารถผลิตขึ้นเองได ้ดงัน้นั ในอดีตจะ
ตอ้งนาำ ส่ิงของท่ีตนเองมีอย ู่ไปแลกกบัของท่ีตอ้งการ เรียกวา่ 
ระบบการแลกเปล่ียนส่ิงของ แต่การใชร้ะบบแลกเปล่ียนมี
อุปสรรคมาก จึงไดมี้การพฒันารูปแบบในการแลกเปล่ียน โดย
กาำ หนดส่ือกลางในการแลกเปล่ียนข้ึน คือ“เงิน” และ ไดมี้การ
พฒันาอยา่งต่อเน่ือง ซึ่งเป็นจุดเร่ิมตน้ของการประกอบธุรกิจ
จากอดีตสู่ปัจจุบนั         

ในยคุเทคโนโลยผีดู้าำ เนินธุรกิจไดน้าำ คอมพิวเตอร์เขา้มาช่วย
ในจดัเกบ็และตรวจเชค็ขอ้มลูต่าง ๆ ไม่วา่จะเป็นจะขอ้มูลสตอ็ก
สินคา้ ขอ้มลูซื้อขายสินคา้ เป็นตน้ เพื่อจะนาำ ขอ้มูลมาใชใ้นการ
ตรวจสอบและตดัสินใจในการประกอบธุรกิจ ดงัน้นัขอ้มลูท่ีได้
จะตอ้งไม่ผดิพลาดจึงไดน้าำ เทคโนโลย ี“บาร์โคด้” มาใชใ้นป้อน
ขอ้มลูเพื่อง่ายต่อการจดัเกบ็ขอ้มูลสินคา้ การจดัขอ้มูลซื้อ - ขาย
สินคา้ และ ป้องกนัการผิดพลาดในการกรองขอ้มลูทาง
คียบ์อร์ด แต่อยา่งไรกต็ามเทคโนโลยบีาร์โคด้ กย็งัมีปัญหาอยู่ 
เช่น ระยะในการอ่านแบบ แทบไม่ชดั เป็นตน้ ทาำ ใหไ้ม่สามารถ
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ท่ีจะอ่านขอ้มูลหรือทาำ ใหข้อ้มูลผดิไปได ้และ เทคโนโลยบีาร์
โคด้กไ็ม่อยา่งสามารถท่ีจะนาำ มาใชก้บัธุรกิจไดอ้ยา่งครบวงจร

2. ความสำาคญัของปำ ญหา
ผวู้ิจยัจึงทาำ การศึกษาเทคโนโลยอีาร์เอฟไอดี ( RFID : 

Radio Frequency Identification ) หรือการระบุหรือชี้เฉพาะโดย
ใชค้ล่ืนวิทย ุซึ่งเป็นเทคโนโลยท่ีีเขา้มามีบทบาทต่อการบริหาร
จดัการธุรกิจรูปแบบใหม่และอาำ นวยความสะดวกต่อการดาำ เนิน
ธุรกิจ จนถึงระบบท่ีซบัซอ้น เช่น ในเร่ืองของระบบสายการผลิต 
(Supply Chain) และการขนส่ง ( Logistics) ระบบคงคลงั เป็นตน้ 
เร่ิมมีการใชง้านจริงหรือการทดสอบการใชง้านบา้งแลว้ไดแ้ก่ ป้าย
สาำ หรับติดสินคา้เพือ่ตรวจสอบการขายสินคา้ เป็นตน้ ดงัน้นัผวู้จิยัจึง
นาำ เทคโนโลยอีาร์เอฟไอดีมาช่วยในดว้ยธุรกิจใหไ้ดอ้ยา่งครบวงจร 
ต้งัแต่ ระบบการรับส่งสินคา้ ระบบการจดัเกบ็สตอ็กสินคา้ ระบบ
การจดัเกบ็ขอ้มลูลูกคา้ ระบบการรักษาความปลอดภยั ระบบการจดั
จาำ หน่าย จนถึง ระบบการใหบ้ริการ และทางผวู้จิยัไดท้าำ กรณีศึกษา 
ธุรกิจเสื้อผา้นกัศึกษาและนกัเรียน ซึ่งเป็นธุรกิจท่ีทางบา้นผวู้จิยัได้
ประกอบการอย ู่ดว้ยเหตุนี้ ผวู้จิยัจึงไดพ้ฒันา ระบบขึ้นมาเพือ่เป็น
ประโยชนก์บัธุรกิจเสื้อผา้

3. งานและทฤษฎทีี่เกย่ีวข้อง
3.1 รวบรวมข้อมูลจากแหล่งข้อมูลและเอกสารต่าง ๆ ที่

จำาเป็นมาเพอ่ืใช้ในการพฒันาระบบ 
ระบบงานปัจจุบนัในการจดัระบบการซื้อ – ขาย ในธุรกิจ

ต่าง ๆ ใชเ้ทคโนโลยี “บาร์โคด้” มาใชใ้นการป้อนขอ้มูลเพื่อง่าย
ต่อการจดัเกบ็ขอ้มูลสินคา้ การจดัขอ้มูลซื้อ - ขายสินคา้ การ
ชาำ ระเงิน และทาำ การศึกษาเทคโนโลยบีาร์โคด้กบัการมาตรฐาน
ท่ีใชปั้จจุบนั เพื่อนาำ ไปเปรียบเทียบขอ้ดีขอ้เสียกบัเทคโนโลยี 
RFID ท่ีนาำ มาใชก้บัมาตรฐานของ RFID 

3.2 ศึกษาการทำางานของ การช้ีเฉพาะด้วยคลน่ืความถี่วทิย ุ
RFID 

3.2.1 เทคโนโลยี RFID ยอ่มาจากคาำ วา่  Radio Frequency 
IDentification เป็นระบบท่ีนาำ มาเอาคล่ืนวิทยมุาเป็น  คล่ืนพาหะ
เพื่อใชใ้นการส่ือสารขอ้มูลแบบไร้สาย (Wireless) ระหวา่ง
อุปกรณ์สองชนิดท่ีเรียกวา่ป้ายระบุอิเลก็ทรอนิกส์ หรือป้ายระบุ

อิ เ ล ก็ ท ร อ นิ ก ส์  (Tag)  แ ล ะ ต วั อ่ า น ข อ้ มู ล  (Reader  ห รื อ 
Interrogator) โดยการนาำ ขอ้มูลท่ีตอ้งการจะส่ง มาทาำ การมอดู
เลต (Modulation) กบัคล่ืนวิทยแุลว้ส่งออกผา่นทางสายอากาศ
ท่ีอยใู่นตวัรับขอ้มูล [1] ดงัแผนผงัการทาำ งานของระบบ RFID 
ในรูปท่ี 1

รูปท่ี 1 แสดงการทาำ งานของระบบ RFID

ระบบ RFID ประกอบไปดว้ยฮาร์ดแวร์ท่ีสาำ คญัไดแ้ก่ ป้าย
ระบุอิเลก็ทรอนิกส์และเคร่ืองอ่าน [2] ดงัแสดงในรูปท่ี 2

รูปท่ี 2 แสดงองคป์ระกอบของระบบ RFID

3.2.2 ป้ายระบุอเิลก็ทรอนิกส์ (Tag) เ รียกอีกช่ือหน่งึวา่ 
ทรานสปอนเดอร์(Transponder) ซึ่งป้ายจะทาำ หนา้ท่ีส่งสัญญาณ
หรือขอ้มูลท่ีบนัทึกอยใู่นป้ายตอบสนองไปท่ีตวัอ่านขอ้มูล การ
ส่ือสารขอ้มูลจะเป็นแบบไร้สายผา่นอากาศ ภายในป้ายจะ
ประกอบไปดว้ย ชิปสารก่ึงตวันาำ  (Semiconductor Chip) ซ่ึง
เช่ือมต่ออยกู่บัสายอากาศ [5] ดงัแสดงในรูปท่ี 3

รูปท่ี 3 โครงสร้างภายในของอุปกรณ์บนัทึกขอ้มลู RFID
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โดยแบ่งออกเป็น. Active Tag หรือ ป้ายระบุอิเลก็ทรอนิกส์
ชนิดแอก็ทีฟ ป้ายชนิดนี้จะมีแบตเตอร่ีอยภู่ายใน กบั Passive 
Tag หรือ ป้ายระบุอิเลก็ทรอนิกส์ชนิดพาสซีฟ จะไม่มีแบตเตอร่ี
อยภู่ายในแต่จะทาำ งานโดยอาศยัพลงังานไฟฟ้าท่ีเกิด จากการ
เหน่ียวนาำ คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าจากตวัอ่านขอ้มูล จึงทาำ ใหป้้ายระ
ชนิดพาสซีฟ มีนา้ำ หนกัเบากวา่ป้ายชนิดแอก็ทีฟ ราคาถูกกวา่ 
และมีอายกุารใชง้านไม่จาำ กดั แต่ขอ้เสียกคื็อระยะการรับส่ง
ขอ้มลูใกล้  แต่ขอ้ไดเ้ปรียบในเร่ืองราคาและอายกุารใชง้าน[3]

3.2.3 การส่ือสารข้อมูลของระบบ RFID การส่ือสารขอ้มลู
ของระบบ RFID คือระหวา่งป้ายระบุอิเลก็ทรอนิกส์และตวัอ่าน
ขอ้มลู (Reader หรือ Interrogator) จะส่ือสารแบบไร้สายผา่นอากาศ 
โดยจะนาำ ขอ้มลูมาทาำ การมอดูเลต (Modulation) กบัคล่ืนพาหะท่ี
เป็นคล่ืนความถ่ีวิทยโุดยมีสายอากาศ(Antenna) ท่ีอยใู่นตวัอ่าน
ขอ้มลูเป็นตวัรับและส่งคล่ืนซึ่งแบ่งออกเป็น 2 วธีิดว้ยกนัคือ วธีิ
เหน่ียวนาำ คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า (Inductive Coupling หรือ Proximity 
Electromagnetic) กบั วธีิการแผค่ล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า(Electromagnetic 
Propagation Coupling) [4] ดงัแสดงในรูปท่ี 4

รูปท่ี 4 แสดงการส่ือสารระหวา่งป้ายระบุอิเลก็ทรอนิกส์และตวั
รับขอ้มลู

และกระบวนการส่ือสารแบบดิจิตอลซึ่ง คือการส่งขอ้มลูระหวา่ง
เคร่ืองอ่านกบัป้าย ในระบบ RFID นน่ัเอง กระบวนการส่ือสารจะ
อาศยัหลกัการดงันี้ การเขา้รหสัขอ้มลู  (Signal Coding) การผสม
รหสัขอ้มลูเขา้กบัคล่ืนพาหะ (Modulation) การส่งคล่ืนสญัญาณออก
ไ ป  (Transmission)  ก า ร ถ อ ด ข อ้ มู ล อ อ ก จ า ก ค ล่ืน พ า ห ะ 
(Demodulation) การแปลรหสัสญัญาณขอ้มลู (Signal Coding)  

3.2.4 มาตรฐานการใช้งาน RFID โดยการพฒันามาตรฐาน
ระหวา่งประเทศสาำ หรับการใชง้าน RFID มีหลายองคก์ร เช่น

- มาตรฐาน ISO (International Organization for Standardization) 
- มาตรฐาน EPC (Electronic Product Code)

- มาตรฐาน Ubiquitous ID Center
ท้งันี้มาตรฐานซึ่งเป็นท่ีนิยม  ในการนาำ ไปใชง้านเบื้องตน้ โดย

เนน้ในส่วนของมาตรฐาน ISO และ มาตรฐาน EPC โดยมาตรฐาน 
ISO น้คีรอบคลุมถึงมาตรฐานในประเทศอ่ืน  ๆ อีกดว้ย เช่น 
มาตรฐาน DIN (เยอรมนี) มาตรฐาน ANSI (สหรัฐอเมริกา)

งานวิจยัน้ไีดน้าำ มาตรฐาน EPC โดย มาตรฐาน EPCglobal 
เป็นการดาำ เนินงานร่วมกนัของ EAN International ในทวปียโุรป, 
Uniform Code Councill  และ Auto ID Center ในสหรัฐอเมริกา เป็น
มาตรฐานท่ีถูกกาำ หนดมาเพือ่ใชใ้นการกาำ หนดรหสัสินคา้ต่างๆ โดย
ใชร้ะบบอิเลก็ทรอนิกส์ โดยมาตรฐานจะระบุถึงจาำ นวนบิตขอ้มลู การ
จดัเรียงลาำ ดบัขอ้มลู ซึ่งโครงสร้างจะประกอบ Universal Product 
Code (UPC) และ Serial number ซึ่งการติดต่อส่ือสารใชค้ล่ืนวทิยยุา่น
ความถ่ีสูงยง่ิ (UHF) 860-930 MHz และมีการใชย้า่นความถ่ีสูง (HF) 
13.56 MHz [6] โดยมีโครงสร้างดงัรูปท่ี 5

รูปท่ี 5 ตวัอยา่งโครงสร้างเลขรหสัของ EPC
3.2.5 RFID Security เก่ียวขอ้งกบัความปลอดภยัของระบบ 

RFID รูปแบบของ RFID ในแบบต่าง ๆ การติดต่อส่ือสาร การส่ง
ขอ้มลู ความแตกต่างของแต่ละระบบ มาตราฐานการทาำ งานของ 
RFID คุณสมบติัของความปลอดภยั คือ เป็นความลบั มีความถูกตอ้ง 
สามารถตรวจสอบรหสัท่ีอยใู่น Tags โดย มีการควบคุมการเขา้ถึง
และความน่าเช่ือถือ[7] โดยมีทฤษฎีการเขา้รหสัขอ้มลู และในการ
เขา้รหสัแบบกญุแจอสมมาตร(Asymmetric-key cryptography or 
Public Key Technology) เป็นวธีิการนี้จะใชก้ญุแจคู่ทาำ การเขา้รหสั
และถอดรหสั โดยกญุแจคู่นี้จะประกอบไปดว้ย กญุแจส่วนตวั 
(Private Key) และกญุแจสาธารณะ(Public Key) โดยการเขา้รหสั
น้นัถา้ใชก้ญุแจดอกใดเขา้รหสักต็อ้งใชก้ญุแจอีกดอกหนึ่งถอดรหสั
เสมอ ในการเขา้รหสัและถอดรหสัดว้ยกญุแจคู่นี้จะใชฟั้งกช์นัทาง
คณิตศาสตร์ท่ีไดรั้บการพสูิจนแ์ลว้วา่จะมีเฉพาะกญุแจคู่ของมนั
เท่าน้นัท่ีจะสามารถถอดรหสัได้ และการเขา้รหสัขอ้มลูแบบ Rivest-
Shamir-Adelman Encryption [8]        
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4. รายละเอยีดการพฒันา
4.1 ภาพรวมของระบบ ผพู้ฒันาระบบไดท้าำ การออกแบบ

ระบบการทาำ งานดงัแสดงในรูปท่ี 6 โดยระบบการทาำ งานแยก
ออกเป็น 2 ส่วนใหญ่ๆ คือ คลงัสินคา้ และการตรวจสอบยอ้น
กลบัสินคา้ โดยจะเช่ือมโยงกบัฐานขอ้มลูและจดัทาำ เวบ็เซอร์วิส
ศูนยก์ลาง Supply Chain RFID Thailand ในการจดัการแจกและ
เกบ็ขอ้มูล EPC เขา้ไวด้ว้ยกนั

รูปท่ี 6 ระบบการทาำ งาน Development of Supply Chain 
Management Using RFID

4.2 การออกแบบและพฒันาระบบ
ผวู้ิจยัไดพ้ฒันางานออกเป็น 3 ส่วน คือ 
4.2.1 เวบ็ไซต์ Supply Chain RFID Thailand ดงัแสดงใน

รูปท่ี 7 ทาำ หนา้ท่ีจดัการระบบการจดัการห่วงโซ่โดยใช้
เทคโนโลยกีารชี้เฉพาะดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยุ ใหก้บัผผู้ลิต
วตัถุดิบ ผผู้ลิตสินคา้ และร้านคา้ท่ีจดัจาำ หน่าย โดยใชม้าตรฐาน 
EPC ท่ีกาำ หนดให้ และใหบ้ริการ Web Service

รูปท่ี 7 หนา้เวบ็ไซต ์Supply Chain RFID Thailand

จากการพฒันาระบบทาำ ใหไ้ดเ้วบ็ไซต์ Supply Chain RFID 
Thailand เพือ่ทาำ หนา้ท่ีจดัการระบบ โดยมีหนา้ท่ีการทาำ งานดงันี้

- การสมคัรสมาชิก และ ระบบ Login
- การตรวจสอบในการเขา้เป็นสมาชิก
- การจดัการสินคา้ท่ี ผผู้ลิตวตัถุ ผผู้ลิตสินคา้ ตอ้งการนาำ มาขาย 
- การจดัการส่งซื้อ - ขายสินคา้ 
- การตรวจสอบขอ้มูลยอ้นกลบัของสินคา้
4.2.2 เวบ็ไซต์ Shop ดงัแสดงในรูปท่ี 8 เพื่อจาำ ลองร้านบน

อินเตอร์เน็ตท่ีขาย – บริการสินคา้กรณีศึกษาธุรกิจเสื้อผา้  และมี
การส่งขอ้มูลต่าง ๆ ท่ีตอ้งการติดต่อกบั เวบ็ไซต์ Supply Chain 
RFID Thailand โดยผา่น Web Service  

รูปท่ี 8 หนา้เวบ็ไซต ์Shop

โดยมีหนา้ท่ีการทาำ งานดงันี้
- ระบบการขายสินคา้ใหก้บัลูกคา้
- จดัการขอ้มลูสินคา้ผา่นทาง Web Service เช่นการสัง่รับสินคา้ 
4.2.3 โปรแกรมระบบการจดัซ้ือ – จดัขาย ใหก้บัผผู้ลิตวตัถุ 

ผผู้ลิตสินคา้ และร้านคา้ ท่ีไม่โปรแกรมในการจดัการระบบ ดงั
แสดงในรูปท่ี 9 

รูปท่ี 9 โปรแกรมระบบการจดัซื้อ – จดัขาย
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โดยมีหนา้ท่ีการทาำ งานดงันี้
- การเพิม่ EPC ใหก้บัป้ายหรืออุปกรณ์ท่ีจะนาำ ไปติดกบัสินคา้    
- จดัการขอ้มูลสินคา้ผา่นทาง Web Service เช่น การเพิ่ม

ขอ้มลูสินคา้, การส่งสินคา้, การขายสินคา้, การรับสินคา้, 
การสั่งซื้อ เป็นตน้

- การตรวจสอบยอ้นกลบัของสินคา้ท่ีมี EPC

5. การทดสอบการใช้งาน
ผวู้ิจยัไดแ้บ่งการทดสอบการใชง้านออกเป็น 2 ส่วน คือ
การใชง้านระบบในเวบ็ไซต ์Supply Chain RFID Thailand 

โดยไดน้าำ ป้ายไปติดกบัผา้มว้นท่ีเป็นผบัก่อนนาำ ไปผลิตเป็น
เสื้อผา้นกัศึกษา และนาำ เวบ็ไซต ์Supply Chain RFID Thailand 
ขึ้นไว ้และใหท้างคนเยบ็ผา้นาำ ป้าย RFID ไปติดกบัเสื้อผา้นกัศึกษาท่ี
ตดัเยบ็เสร็จแลว้จาำ นวน 50 ตวัจากผา้มว้นท่ีติด RFID โดยสอนวธีิ
การใชโ้ปรแกรมไปดว้ยในการเพิม่รหสั EPC กจ็ะนาำ ไปติดและ
บรรจุลงกล่องและผวู้จิยัสมมุติเป็นร้านคา้จึงทาำ การจาำ ลองการสัง่ซื้อ
สินคา้และใหผ้ตู้ดัเยบ็ทาำ การขายและส่งสินคา้ตามท่ีส่งและผวู้จิยั
ทาำ การรับสินคา้โดยโปรแกรมระบบการจดัซื้อ – จดัขาย       

การใชง้านระบบขายสินคา้หนา้ร้านโดยเวบ็ไซต ์Shop โดย
นาำ สินคา้มาท่ีติดป้าย RFID มาวางขายท่ีหนา้ร้าน และเม่ือลูกคา้
ซื้อสินคา้และไดใ้หลู้กคา้ลองนาำ ทาำ ป้าย RFID กลบัไปตรวจสอบ
ยอ้นกลบัวา่สินคา้ตวันี้มาจาก ผา้มว้นไหนใครเป็นคนผลิต และ
ร้านท่ีขายเป็นร้านใด โดยผา่นทางเวบ็ไซตห์รือโปรแกรมระบบ
การจดัซื้อ - จดัขายของร้านคา้ และเม่ือลูกคา้นาำ ป้ายดงักล่าวมา
คืนกท็าำ เป็นส่วนลดคืนเงินใหก้บัลูกคา้ในการซื้อครั้งต่อไปโดย
ป้ายท่ีลูกคา้นาำ กลบัมากส็ามารถนาำ กลบัมาใชไ้ดใ้หม่จึงช่วยลดค่า
ใชจ่้ายในการดาำ เนินในระบบการขายสินคา้ และยงัสามารถ
พฒันาระบบในการตรวจสอบความปลอดภยัในการขโมยสินคา้ 
ซึ่งระบบบาร์โคด้ไม่สามารถท่ีจะนาำ ป้ายดงักล่าวกลบัมาใชใ้หม่
ไดแ้ละยงัไม่สามารถตรวจสอบเร่ืองความปลอดภยัได้       

5.1 สภาพแวดล้อมในการทดสอบ
ในส่วนของเวบ็ไซต ์Supply Chain RFID Thailand เน่ืองจากผู ้

วจิยัเป็นคนจดัการในส่วนต่าง  ๆอยจึู่งสามารถทดสอบไดท้้งัวงจรแต่กไ็ด้
เฉพาะเสื้อผา้นกัเรียน – นกัศึกษา เท่าน้นัและไม่ไดท้ดสอบกบัคนอ่ืน ๆ  
ในธุรกิจเดียวกนั ส่วนท่ี 2 ระบบขายสินคา้หนา้ร้านโดยเวบ็ไซต ์Shop 
ไดท้าำ การทดสอบกบัร้านคา้ขายปลีกโดยติดป้าย RFID กบัสินคา้ 50 ตวั 

และจดัมุมในการหยบิสินคา้น้นัเพือ่ใหพ้นกังานสามารถท่ีจะหยบิสินคา้
ใหก้บัลูกคา้ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ           

5.2 ผลการทดสอบและการวจิารณ์ผล
การใชง้านระบบต่าง ๆ ทาำ ใหร้ะบบห่วงโซ่อุปทานในการผลิต

เสื้อผา้นกัเรียน-นกัศึกษาของธุรกิจเสื้อผา้มีมาตรฐาน EPC เดียวกนัและ
สามารถรู้ถึงสายการผลิตสินคา้ต่อช้ิน สาำ หรับผผู้ลิตวตัถุดิบกจ็ะสามารถ
เป็นทางเลือกใหก้บัผผู้ลิตสินคา้ ส่วนผผู้ลิตสินคา้กจ็ะมีแหล่งในการหา
วตัถุดิบในการผลิตสินคา้และ ส่วนร้านคา้กจ็ะสามารถหาสินคา้ไปขาย
ไดอ้ยา่งสะดวกรวดเร็ว จากการทดลองใชจ้ากผวู้จิยั – คนตดัเยบ็ – ร้าน
คา้ปลีก จะเห็นไดว้า่คนตดัเยบ็และร้านคา้จะสะดวกขึ้น ในเร่ืองของการ
ขายสินคา้, ส่งสินคา้, รับสินคา้ แต่การยงัมีขอ้จาำ กดัในส่วนของ
เทคโนโลย ีRFID ซึ่งยงัไม่สามารถท่ีจะทาำ ใหไ้ดผ้ล 100 % จึงตอ้ง
พยายามออกแบบการติดต้งัป้ายในสินคา้ใหมี้ประสิทธิภาพมากท่ีสุด
และการติดต้งัตวัออกป้ายใหเ้หมาะกบังานท่ีจะใชง้าน แต่การวจิยันี้ผวู้จิยั
มุ่งเนน้ในเร่ืองของ การใชห้มายเลขประจาำ ตวัสินคา้ EPC ใหส้ามารถท่ี
จะระบุตวัตนของสินคา้แต่ละช้ิน เพือ่ท่ีจะสามารถตรวจสอบยอ้นกลบั
วา่ สินคา้ท่ีลูกคา้นาำ ไปผลิตจากวตัถุดิบตวัไหนจากผผู้ลิตวตัถุดิบเป็นใคร 
และผลิตจากใคร ซื้อมาจากร้านไหน จากแบบสอบถามความพงึพอใจ
ของผบู้ริโภคท่ีมีต่อ ระบบการใหบ้ริการตรวจสอบยอ้นกลบัของ 
เวบ็ไซต ์Supply Chain RFID Thailand โดยสรุปจากการสาำ รวจโดยใช้
แบบสอบถาม( 50 ตวัอยา่ง ) โดยผวู้จิยัไดน้าำ เคร่ืองมือทางดา้นสถิติ คือ 
โปรแกรม SPSS มาช่วยในการวเิคราะห์ จากการทดสอบตรงนี้ไดแ้บบ
ออกเป็น 2 ส่วนหลกั คือ 

5.2.1 ลกัษณะประชากรทีไ่ด้สำารวจจากแบบสอบถาม 
- ท่ีเคยใชบ้ริการตรวจสอบยอ้นกลบัของเวบ็ไซด ์Supply 

Chain RFID Thailand มีถึงประมาณร้อยละ 80
- ท่ี ไ ม่ เคยใชบ้ ริ การตรวจสอบยอ้ นก ลบั ของ เ ว บ็

ไซด ์ Supply Chain RFID Thailand จะเป็นเพศหญิง
มากกวา่เพศชายในอตัราส่วนประมาณร้อยละ 70 ต่อ 30 
ของประชากรท่ีไม่เคยใช ้เวบ็ไซดนี้์

- ท่ีเคยใชบ้ริการตรวจสอบยอ้นกลบัของเวบ็ไซด์ Supply 
Chain RFID Thailand มีอายรุะหวา่ง 20 – 23 ปี มาก
ท่ีสุดคือประมาณร้อยละ 57.5 ของประชากรท่ีเคยใช้ 
เวบ็ไซดน้์รีองลงมาคืออายรุะหวา่ง  17 – 20 ปี คือ
ประมาณร้อยละ 40 ของประชากรท่ีเคยใช ้เวบ็ไซดนี้์ 
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5.2.2 ความพงึพอใจของผ้บูริโภคทีม่ต่ีอระบบการให้บริการ
ตรวจสอบย้อนกลบัของเวบ็ไซด์ Supply Chain RFID Thailand

- เก่ียวกบัความสามารถแสดงขอ้มลูของวงจรห่วงโซ่อุป-ทาน
ของสินคา้เสื้อผา้นกัเรียน – นกัศึกษา ในระดบัมาก 
ประมาณร้อยละ 85 ของประชากรท่ีเคยใช ้เวบ็ไซดนี้์

- เก่ียวกบัความสามารถรู้ถึงวตัถุดิบท่ีผลิตสินคา้เสื้อผา้นกัเรียน 
- นกัศึกษา ในระดบัมาก ประมาณร้อยละ 75 ของประชากร
ท่ีเคยใช ้เวบ็ไซดนี้์

- เก่ียวกบัความสามารถอธิบายการใชง้านการใหบ้ริการตรวจ
สอบยอ้นกลบัได ้ในระดบัปานกลาง ประมาณร้อยละ 62.5 
ของประชากรท่ีเคยใช ้เวบ็ไซดนี้์

- เก่ียวกบัการใหบ้ริการจะสามารถช่วยท่านในการตดัสินใจ
เลือกซื้อสินคา้เสื้อผา้ไดดี้ขึ้นในระดบัมาก ประมาณร้อยละ  
62.5 ของประชากรท่ีเคยใช ้เวบ็ไซดนี้์

- เก่ียวกบัการใหบ้ริการจะสามารถช่วยในการเปล่ียน
สินคา้ง่ายขึ้น ในระดบัมาก ประมาณร้อยละ 75 ของ
ประชากรท่ีเคยใช ้เวบ็ไซดนี้์

- เก่ียวกบัการใหบ้ริการนี้จะมีผลกบัราคาสินคา้ในระดบัมาก 
ประมาณร้อยละ 72.5 ของประชากรท่ีเคยใช ้เวบ็ไซดนี้์

- เก่ียวกบัการบริการสร้างความพงึพอใจใหลู้กคา้ในระดบัมาก
ท่ีสุด ประมาณร้อยละ 57.5 ของประชากรท่ีเคยใช ้เวบ็ไซดนี้์ 

จากผลจะเห็นวา่ลูกคา้ท่ีเขา้มาใชบ้ริการตรวจสอบยอ้นกลบั
จากเวบ็ไซต ์Supply Chain RFID Thailand มีความพงึพอใจใน
ระดบัมากแสดงวา่การท่ีลูกคา้สามารถตรวจสอบสินคา้วา่มีแหล่ง
ท่ีมา และ สินคา้ผลิตจากวตัถุดิบอะไร ทาำ ใหลู้กคา้มีความเช่ือมน่ั
ในสินคา้ และเป็นการแสดงวา่การใชม้าตรฐาน EPC ร่วมกนัจะ
ทาำ ใหเ้พิม่ประสิทธิภาพในระบบ Supply Chain อีกดว้ย 

6. บทสรุป  
ในงานวจิยันี้มีการพฒันาการใช ้RFID ในระบบห่วงโซ่อุป-

ทานในธุรกิจเสื้อผา้โดยไดท้าำ การใชร้หสั EPC ในการออกหมายเลข
ประจาำ ตวักาำ หนดสินคา้ทุกช้ินท่ีผลิตเพือ่ท่ีสามารถตรวจสอบยอ้น
กลบัได ้และยงัสามารถท่ีจะรู้ไดว้า่สินคา้เขา้มาก่อนหรือหลงักจ็ะช่วย
ในระบบการคลงัสินคา้, การจดัเกบ็สินคา้ และถา้เม่ือทุกคนท่ีทาำ
ธุรกิจเขา้มาใชง้านรวมกนักจ็ะทาำ ใหผ้ผู้ลิตวตัถุดิบ ผผู้ลิตสินคา้ ร้าน

คา้ สามารถท่ีจะหาสินคา้หรือลูกคา้ท่ีตอ้งการช่วยทาำ ใหป้ระหยดัค่า
ใชจ่้ายและเวลา และยงัสามารถพฒันาระบบในการตรวจสอบความ
ปลอดภยัในการขโมยสินคา้ ซึ่งระบบบาร์โคด้ไม่สามารถท่ีจะนาำ
ป้ายดงักล่าวกลบัมาใชใ้หม่ไดแ้ละยงัไม่สามารถตรวจสอบเร่ือง
ความปลอดภยัได ้และเทคโนโลยบีาร์โคด้กไ็ม่อยา่งสามารถท่ีจะนาำ
มาใชก้บัธุรกิจไดอ้ยา่งครบวงจร        
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บทคัดย่อ 
บทความนี	นํา เสนอซอฟต์แวร์ตรวจวัดและวิ เคราะห์การใช้งาน
อินเทอร์เน็ตในโรงเรียน (NtopViewer) เพื1อช่วยในการวางแผน วิเคราะห์
ความผิดปกติและบริหารจัดการทรัพยากรในเครือข่าย โดยเป้าหมาย
กลุ่มผู้ใช้หลักคือบุคคลากรในสถานศึกษา ที1ขาดความเชี1ยวชาญด้าน
เครือข่าย ซอฟต์แวร์ที1พฒันาขึ	นจึงจําเป็นต้องใช้งานง่าย และสื1อข้อมูลที1
สําคญัได้ชดัเจน 

Abstract 
This article presents NtopViewer, software for monitoring Internet 
usage in schools. Target users for NtopViewer are teachers or IT 
administrators in schools who may not have expertise in network 
management. The resulting software has user-friendly GUI and 
presents data in angles most suitable to teachers’ needs.  

คาํสาํคัญ 
Network management, traffic classification, DoS attack 

1. บทนํา ที1มา และแรงจูงใจของปัญหา 
ใน ปัจ จุบัน เค รื อข่ าย อิ น เ ทอ ร์ เ น็ ต เ ข้ าม ามี บ ทบ าท ใ น
ชีวิตประจําวันมากขึ Eน หน่วยงานต่างๆ ต่างมี เครือข่าย
คอมพิวเตอร์เป็นของตนเองและเชืGอมโยงเข้าสู่อินเทอร์เน็ต 
ความท้าทายทีGตามมาจากการจดัตั Eงเครือขา่ยคอมพิวเตอร์ของ
หน่วยงาน ได้แก่ การบริหารจัดการเครือข่ายและการใช้
ทรัพยากรทีGมีในเครือข่ายอย่างมีประสิทธิภาพ ซึGงเป็นปัญหาทีG
พบบ่อยในหน่วยงานขนาดกลางและขนาดเล็ก เช่น โรงเรียน 
สถาบันการศึกษา และหน่วยงานราชการ ส่วนใหญ่จะขาด
บคุลากรทีGมีความรู้ความสามารถในการดแูลจดัการเครือข่าย 
หนึGงในองค์ประกอบสําคญัทีGจะช่วยให้ผู้ดแูลเครือข่ายจดัการ
ทรัพยากรเครือข่ายได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ คือระบบทีGช่วย
ตรวจสอบปริมาณการใช้งานแบนด์วิดท์และตรวจสอบปริมาณ
การไหลเวียนของข้อมูลในเครือข่าย (Traffic monitoring 

system) ผู้ ดูแลระบบจําเป็นต้องทราบว่าผู้ ใช้ ใช้เครือข่าย
อินเทอร์เน็ตมากน้อยแค่ไหน ปริมาณช่องสญัญาณทีGเชืGอมต่อ
อยู่เพียงพอต่อการใช้งานหรือไม่ หากไม่เพียงพอเป็นเพราะ
สาเหตอุะไร เป็นเพราะมีผู้ ใช้งานจํานวนมาก หรือเป็นเพราะมี
ผู้ ใช้งานบางกลุม่ใช้แอปพลิเคชัGนทีGต้องการแบนด์วิดท์สงู หรือ
เป็นเพราะมีการแพร่กระจายของไวรัสคอมพิวเตอร์ภายใน
เครือข่าย ข้อมลูเหลา่นี Eจําเป็นต่อการบริหารจดัการทรัพยากร
เครือขา่ยให้มีประสทิธิภาพ 

บทความนี Eนําเสนอซอฟต์แวร์ตรวจวดัและวิเคราะห์การใช้
งานอินเทอร์เน็ตในโรงเรียน (NtopViewer) ทีGสามารถตอบ
คําถามทั Eงหมดข้างต้น เพืGอช่วยในการวางแผนและบริหาร
จดัการทรัพยากรในเครือข่าย โดยเป้าหมายกลุ่มผู้ ใช้หลกัคือ
บคุคลากรในสถานศึกษา ทีGขาดความเชีGยวชาญด้านเครือข่าย 
ซอฟต์แวร์ทีGพฒันาขึ Eนจึงจําเป็นต้องใช้งานง่าย และสืGอข้อมลูทีG
สาํคญัได้ชดัเจน 

ซอฟต์แวร์ NtopViewer นี Eพฒันาตอ่ยอดจาก ntop [1] ซึGง
เป็นซอฟต์แวร์สนบัสนนุการบริหารจดัการเครือข่ายแบบโอเพ่น
ซอร์ส ทีGได้รับความนิยมเป็นอยา่งสงู ข้อดีของการใช้ ntop เป็น
ฐานในการพฒันาคือ ntop มีความสามารถในการดกัจบัแพ็ก
เก็ต (Packet Sniffing) ทีGมีจํานวนมากและความเร็วสงูอย่างมี
ประสิทธิภาพ และสามารถวิเคราะห์ปริมาณการใช้งานใน
เครือข่ายแยกตามผู้ ใช้และแยกตามแอปพลิเคชัGนได้อย่าง
ละเอียด นอกจากนี EเนืGองจากเป็นโอเพ่นซอร์ส  ntop ได้
ออกแบบโครงสร้างรองรับการพัฒนาเพิGมเติมความสามารถ
ใหม่ๆ ผ่านช่องทางทีGเรียกว่า plugin ดงันั Eนผู้ ทีGต้องการพฒันา
ปรับปรุง ntop สามารถเขียนโปรแกรมเข้าไปสวมกับ ntop 
ผา่นโครงสร้างของ plugin  
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อยา่งไรก็ตามข้อจํากดัของ ntop มีหลายประเด็น เช่นไม่มี
การเก็บข้อมูลลงฐานข้อมูลถาวร ทําให้การค้นคืนข้อมูล
ย้อนหลงัลําบาก ความไม่ยืดหยุ่นของส่วนประสานต่อกราฟิก
กบัผู้ ใช้ (GUI) เนืGองจากพฒันาด้วยภาษาซี การเปลีGยนแปลง
แก้ไข GUI ทําได้ยาก จากการสาํรวจความคิดเห็นของผู้ ใช้งาน 
ntop ในสถานศึกษา พบว่า GUI เดิมของ ntop นั Eนมีความ
ซับซ้อนยากต่อการใช้งาน เนืGองจากเป็นภาษาอังกฤษ มี
ศพัท์เทคนิคมาก และมีข้อมูลการใช้เครือข่ายในเชิงลึกมาก 
ผู้ใช้ไมเ่ข้าใจรายละเอียดของข้อมลูทีGโปรแกรมนําเสนอ  

ทีมวิจยัได้พฒันาซอฟต์แวร์ NtopViewer เพืGอลดข้อจํากดั
ข้างต้นของ ntop กลา่วคือ เพิGมเติม plugin สําหรับเก็บข้อมลู
ลงฐานข้อมลู MySQL เพืGอการค้นคืนข้อมูลย้อนหลงั เพิGม 
plugin สําหรับตรวจจับการจู่โจมในเครือข่าย ซึGงเทคนิคการ
วิเคราะห์หาการจู่โจมในเครือข่ายนี Eเป็นเทคนิคทีGทางทีมวิจัย
คิดค้นขึ Eนมาใหม่ และมีผลการทดลองยืนยนัความถกูต้องของ
เทคนิคนี Eดังแสดงใน [2-3] เพิGมความสามารถในการค้นคืน
ข้อมูลย้อนหลงั และวิเคราะห์ข้อมูลย้อนหลังในแง่มุมทีGตรง
ความต้องการของผู้ ใช้มากขึ Eน และพฒันา GUI ขึ Eนใหม่ทีGมี
ความยืดหยุน่ ง่ายตอ่การเรียนรู้และใช้งาน โดย GUI ใหม่นี Eจะ
ติดตอ่กบัฐานข้อมลูโดยตรง โดยไม่ต้องแก้ไขการแสดงผลเดิม
ของ ntop 

2. งานและทฤษฎีที1เกี1ยวข้อง 
การตรวจวัดและวิเคราะห์ข้อมูลภายในเครือข่าย คือ
กระบวนการดกัจบัการสญัจรไปมาของข้อมลูบนเครือขา่ย หรือ 
Network traffic จากนั Eนก็จะนําข้อมลูทีGได้มาวิเคราะห์ เพืGอดู
ว่าเกิดอะไรขึ Eนบนเครือข่าย การตรวจวดัและวิเคราะห์ข้อมูล
ภายในเครือข่าย ทําให้เข้าใจพฤติกรรม และปริมาณการ
ไหลเวียนของข้อมลูภายในเครือขา่ยจริง ช่วยวิเคราะห์สาเหตทีุG
เครือขา่ยช้าหรือไมเ่สถียร เช่นตรวจสอบต้นตอของการโจมตี ผู้
บกุรุก หรือสามารถรวจสอบเครืGองคอมพิวเตอร์ทีGน่าสงสยับน
เครือขา่ยได้ รวมถึงช่วยวางแผนทรัพยากรทางด้านเครือขา่ย 

ระบบตรวจวดัและวิเคราะห์ข้อมลูในเครือขา่ยมีทั EงระบบทีG
เป็นฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ ในเครือข่ายความเร็วสูงขนาด
ใหญ่จําเป็นต้องใช้ฮาร์ดแวร์เพืGอดกัจับและวิเคราะห์แพ็กเก็ต 
แต่ในเครือข่ายขนาดกลางและเล็ก เช่นเครือข่ายภายใน

โรงเรียน ระบบทีGเป็นซอฟท์แวร์นั Eนเพียงพอ ซอฟท์แวร์โอเพ่น
ซอร์สทีGน่าสนใจได้แก่ ntop, tcpdump, wireshark, MRTG 
[1,4-6] นอกจากนี Eยังมีซอฟท์แวร์เชิงพาณิชย์อีกหลายตัว 
ได้แก่ Colasoft Capsa, Network Probe, Netflow Analyzer, 
IP Traffic Monitor, PRTG, SoftPerfect Traffic Meter, และ 
Ultra Network Analyzer [7-14] ผลการสํารวจพบว่า
ซอฟต์แวร์ NtopViewer มีคุณสมบัติทีGเทียบได้ซอฟท์แวร์เชิง
พาณิชย์ และเด่นกว่าในด้านของการรายงานข้อผิดพลาดและ
ความเสีGยงจากการถูกจู่โจมในเครือข่าย และการบนัทึกข้อมูล
ลงฐานข้อมลูเพืGอความสะดวกในการค้นคืนข้อมูลย้อนหลงัใน
มิติต่างๆ นอกจากนี E พบว่าซอฟท์แวร์เชิงพาณิชย์สําหรับ
ตรวจวดัและวิเคราะห์ข้อมลูในเครือข่ายนั Eนมีค่าลิขสิทธิnทีGแพง
มาก หากนํามาใช้งานในระดบัหน่วยงานทีGมีคอมพิวเตอร์ใน
เครือข่ายมากกว่า 10 ชุดขึ Eนไป จะมีค่าลิขสิทธิnแบบ site 
license ขั Eนตา่ US$300 หรือมากกวา่ 10,000 บาท 

3. รายละเอียดการพัฒนา 

3.1 ภาพรวมของระบบ 
NtopViewer เป็น web application ทีGทําหน้าทีGวิเคราะห์และ
ประมวลผลการใช้งานเครือข่ายจากฐานข้อมูล และจัด
แสดงผลข้อมลูในรูปแบบทีGเข้าใจง่าย ข้อมลูทีGนําเสนอผ่านการ
วิเคราะห์และสงัเคราะห์ในมิติทีGแตกต่างจาก ntop รวมทั Eง
ผนวกเทคนิคการตรวจจบัการจู่โจมบนเครือข่ายแบบใหม่ ช่วย
ให้ผู้ใช้ทราบถึงสาเหตคุวามผิดปกติบนเครือข่าย กระบวนการ
ทํางานของ NtopViewer แสดงดงัรูปทีG 1  

Data

MySQL 

plugin

NtopViewer

Browser

NTOP เก็บข้อมลูลงสู่ database
ตามรอบเวลาทีGผู้ ใช้กําหนด

NtopViewer สง่ Query 
และรับข้อมลูจาก Database

NtopViewer 

ประมวลผลข้อมลูทีGได้จาก Database
เพืGอแปลงเป็นกราฟ

NtopViewer

ตอบสนองตอ่การร้องขอจาก
Browser 

NTOP

DoS  plugin

รูปที1 1 ภาพรวมการทาํงาานของ NtopViewer 
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เมืGอเริGมใช้งานผู้ ใช้งานจะพบกบัหน้าจอ login เมืGอทําการ 
login ผ่านแล้วจึงจะสามารถเข้าใช้งานได้ ส่วนรายการเมนู
หลกัประกอบด้วย  5 เมน ูคือ  

1) คําถามทีGใช้งานบ่อย แสดงข้อมลู 5 อนัดบัแรกของโฮสต์
แอปพลเิคชัGน หรือเครือขา่ยทีGใช้งานสงูสดุ 

2) ข้อมูลเกีGยวกับโฮสต์แสดงข้อมลูเจาะลกึรายละเอียดของ
แตล่ะโฮสต์ทีGสนใจ  

3) ข้อมูลการใช้แอปพลิเคชัGน แสดงข้อมูลโฮสต์ทีGใช้
แอปพลเิคชัGนทีGสนใจ 

4) ข้อมลูด้านความปลอดภยั แสดงข้อมลูความเสีGยงต่างๆ 
และการโจมตีแบบ Denial of service ทีGเกิดกบัเครือขา่ย 

5) รายการอืGนๆ ใช้ตั Eงค่าของโปรแกรมและบริหารบัญชี
ผู้ใช้งาน 
ห น้ า จ อ แ ส ด ง ผ ล ถูก แ บ่ ง อ อ ก เ ป็ น ส า ม ส่ ว น ห ลัก 

ประกอบด้วย 1) สว่นของเมนหูลกัอยู่ทางด้านซ้ายของหน้า 2) 
สว่นของเมนใูนการเลอืกช่วงเวลาเรียกดขู้อมลู 3) สว่นของการ
แสดงผล ตามรูปทีG 2 โดยผู้ ใช้สามารถเลือกการแสดงผลเป็น
ภาษาไทยหรือภาษาองักฤษตามต้องการ 

 
รูปที1 2 หน้าจอแสดงผล  

ในการควบคมุการแสดงผล ผู้ ใช้สามารถเลือกช่วงเวลา
ของข้อมูลทีGต้องการเรียกดูได้สองแบบ แบบแรกเลือกจาก

ช่วงเวลามาตรฐานทีGระบบจัดเตรียมไว้ให้ ประกอบด้วย 
ช่วงเวลาย้อนหลงัไป 1 ชัGวโมง 24 ชัGวโมง 7 วนั และ 30 วนันบั
จากปัจจุบนั แบบทีGสอง กําหนดช่วงเวลาตามความต้องการ
ของผู้ใช้เอง โดยกําหนดวนัเวลาเริGมต้นสิ Eนสดุจากปฏิทิน 

ในส่วนการแสดงผลจะวิเคราะห์ข้อมูลในมิติต่างๆ เช่น
โฮสต์ทีGใช้งานเครือข่ายสูงสุดโดยรวม แยกตามทิศทางการ
รับสง่ข้อมลู แยกตามโฮสต์ภายในภายนอก หรือแยกตามชนิด
ของแอปพลิเคชัGน เป็นต้น ผลลพัธ์ถูกแสดงในรูปแบบกราฟ
วงกลม กราฟแท่ง กราฟเส้น และตารางขึ Eนอยู่กับลักษณะ
ข้อมลู แต่ละกราฟหรือแต่ละตารางจะถกูจดัแสดงอยู่ในกรอบ
ของตัว เองอย่างเ ป็นสัดส่วน ซึG งแต่ละกรอบข้อมูลจะมี
คําอธิบายความหมายของกราฟโดยละเอียด เหมาะสําหรับ
ผู้ใช้ทัGวไปซึGงไมเ่ชีGยวชาญศพัท์เทคนิคทางเครือข่าย นอกจากนี E
ผู้ ใช้สามารถทีGจะส่งข้อมูลของกราฟหรือตารางสู่เครืGองพิมพ์
หรือออกมาเป็นไฟล์ข้อมลู  

3.2 การออกแบบและพัฒนาระบบ 
สว่นประกอบหลกัของการพฒันา NtopViewer ประกอบด้วย
การพัฒนา MySQL plugin ส่วนขยายเพืGอเก็บข้อมูลลง
ฐานข้อมลู DoS plugin สว่นขยายเพืGอวิเคราะห์การจู่โจมบน
เครือข่าย และ NtopViewer เวบอินเทอร์เฟสทีGวิเคราะห์และ
แสดงผลข้อมลูผา่นเวบ (สว่นประกอบสเีทาตามรูปทีG 1) 

3.2.1 MySQL plugin 
หนึGงในข้อจํากดัของ ntop คือไม่มีการเก็บข้อมลูลงฐานข้อมลู
ถาวร ทําให้การค้นคืนข้อมูลย้อนหลงัทําไม่ได้ แม้ว่า ntop มี 
RRD plugin สําหรับเก็บข้อมลูลง round-robin database 
(RRD) [15] ซึGงเป็นฐานข้อมูลลกัษณะ time series แต่ว่า 
RRD ไม่เป็นทีGรู้จักกันอย่างแพร่หลาย การสืบค้นข้อมูลทําได้
ยาก ข้อมลูมีการอ้างอิงตามเวลาอยา่งเดียว ไมส่ามารถเลือกดู
ข้อมลูมิติอืGน อีกทั Eงข้อมลูจะเก็บทบัซํ Eาข้อมลูเดิม จึงทําให้ยาก
ตอ่การนําข้อมลูมาประยกุต์ใช้งาน ทีมวิจยัจึงได้พฒันาวิธีเก็บ
ข้อมลู ลงฐานข้อมลู MySQL ในรูปแบบของ plugin ขึ EนเพืGอ
ตอบสนองความต้องการค้นคืนและวิเคราะห์ข้อมลูสาํหรับผู้ใช้ 

 

1 

2 

3 
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รูปที1 3 ตารางทั Bงหมดในฐานข้อมูลและความสัมพันธ์  

ฐานข้อมลู MySQL สาํหรับเก็บข้อมลูจาก ntop มีทั Eงหมด 
24 ตาราง ดงัรูปทีG 3 ตวัอย่างเช่น ตาราง Table_host_app_IP 
เก็บข้อมูลแอปพลิเคชัGนทีGแต่ละโฮสต์ใช้งาน เพืGอนํามา
วิเคราะห์วา่โฮสต์ใดใช้งานเวบหรือแอปพลเิคชัGนอืGนๆ มากทีGสดุ 
หรือตาราง Table_host_total เก็บข้อมลูชนิดของแพ็กเก็ตและ
ปริมาณไบต์รับส่งของแต่ละโฮสต์ เพืGอหาโฮสต์ทีGรับส่งข้อมูล
มากทีGสดุ ตาราง Table_all_host_info เก็บรายละเอียด ชืGอ IP 
MAC address ทีGตั Eง และบทบาทของทุกโฮสต์ เพืGอช่วย
วิเคราะห์ความผิดปกติ เช่น 1 MAC address พบทีGหลายโฮสต์ 
อาจบ่งชี Eว่าเกิดการปลอมแปลง MAC address สงัเกตว่า
ตารางสว่นใหญ่ใช้วนัเวลาเป็นดรรชนีสาํหรับค้นคืน 

MySQL plugin พฒันาด้วยภาษาซี เป็นกระบวนการย่อย 
(Thread) ทีGทํางานไปพร้อมกบักระบวนการหลกัของ ntop ซึGง 
plugin นี Eจะวนรอบด้วยความถีGตามตวัแปรทีGตั Eงไว้ และบนัทึก
ข้อมลูลงฐานข้อมลูตามรอบการเก็บ ซึGงข้อมลูทกุชนิดทีGเก็บนั Eน
เป็น global variable ของ ntop อยูแ่ล้ว จึงง่ายตอ่การดงึมาใช้  

3.2.2 Denial-of-service (DoS) plugin 
DoS plugin ถกูพฒันาขึ EนเพืGอช่วยวิเคราะห์หาเหตกุารณ์จู่โจม
บนเครือข่าย โดยเน้นไปทีGการจู่โจมชนิด Denial-of-Service 
ห้าชนิด ได้แก่ port scan, host scan, SYN flood, UDP 
flood, และ ICMP flood ทีมวิจยัได้พฒันาเทคนิคใหม่ในการ
วิเคราะห์หา DoS attack รายละเอียดตาม [2-3] 

DoS plugin มีลกัษณะเป็น thread และพัฒนาด้วย
ภาษาซีเช่นเดียวกบั MySQL plugin โดย DoS plugin คดัลอก
ข้อมูลแพ็กเก็ตจาก packet analyzer ของ ntop จึงไม่

จําเป็นต้องทําหน้าทีGดกัจับ แพ็กเก็ตเอง DoS plugin สร้าง 
flow record สําหรับทุกแพ็กเก็ตแยกตามโพรโทตอล ได้แก่ 
TCP flow, UDP flow และ ICMP flow และนําข้อมลู Flow ของ
ทุกโพรโทตอลมาจับคู่กับรูปแบบการจู่โจมทีGเรียกว่าattack 
graphlet หากรูปแบบตรงกันจะตรวจสอบว่าเป็นการจู่โจม
ประเภท DoS จริงหรือไม่ โดยใช้ค่าThreshold ซึGงกําหนดเป็น
ค่ามาตรฐานไว้ก่อนหน้านี E ผู้ ใช้สามารถตั Eงค่า default 
threshold ผ่านหน้าเวบดงัรูปทีG 4 หลงัจากวิเคราะห์แล้วว่ามี
การจู่โจมเกิดขึ Eน DoS plugin จะแจ้งเตือนบนหน้าเวบของ 
ntop และบันทึกเหตุการณ์ลงตาราง Table_dos_attack ใน
ฐานข้อมลู 

 
รูปที1 4 หน้าจอสาํหรับตั Bงค่า Default thresholds 

3.2.3 ส่วนแสดงผล NtopViewer 
NtopViewer คือเวบอินเทอร์เฟสทีGวิเคราะห์และแสดงผลข้อมลู
ปริมาณการใช้งานเครือข่ายในรูปแบบทีGเข้าใจง่ายกว่า ntop 
การพฒันาใช้ PHP5 ร่วมกับ Javascript การแสดงผลใน
รูปแบบกราฟใช้ JPGraph สําหรับกราฟแท่งและกราฟวงกลม
และใช้ RRDtool สําหรับกราฟเส้นทีGมีแกนนอนเป็นเวลา 
สาเหตทีุGใช้ RRDtool วาดกราฟเส้นเนืGองจาก RRDtool จดัการ
ข้อมูลจํานวนมากได้อย่างมีประสิทธิภาพ สามารถจัดการกับ
กราฟในกรณีข้อมลูไม่สมํGาเสมอได้ สามารถแปลงข้อมูลดิบทีG
เป็น counter มาเป็นค่าเฉลีGย เช่นการคํานวณแบนด์วิดท์จาก
ปริมาณไบต์เข้าออก ได้อยา่งถกูต้องรวดเร็ว  

3.3 ข้อจาํกัดของระบบ 
ซอฟต์แวร์ NtopViewer ผ่านการทดสอบประสิทธิภาพการ
ทํางานบนเครือขา่ยทีGมีแบนด์วิดท์ไม่เกิน 10 Mbps และเครืGอง
ลูกข่ายไม่ เ กิน  150  เค รืG อง  ผ่านการทดสอบติดตั Eงบน
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ระบบปฏิบตัิการ Linux (Fedora Core 7-8, LinuxSIS 5.5-
6.0) ต้องการหน่วยความจําอย่างน้อย 128 MB และพื EนทีG
ฮาร์ดดิสก์อย่างน้อย 1 GB (ขึ Eนอยู่กบัจํานวนคอมพิวเตอร์ทีG
ดแูล) ซอฟต์แวร์ทีGจําเป็น ได้แก่ MySQL, Web server, PHP, 
JPGraph, JavaScript, และ RRDtool  

ข้อจํากัดในการพฒันาและการใช้งาน NtopViewer ใน
ด้านอืGนๆ ได้แก่ สว่นขยาย MySQL plugin และ DoS plugin
ต้องใช้งานกับ ntop เวอร์ชัGน 3.3 ขึ Eนไปเท่านั Eน สว่น DoS 
plugin สามารถตรวจจบัการจู่โจมได้เพียงห้าชนิด (ตามหวัข้อ 
3.2.2) MySQL plugin อ้างอิงการทํางานและใช้ช่วงความถีG
การเก็บข้อมลูเดียวกบัช่วงความถีGของ RRD plugin  

4. การทดสอบการใช้งาน 

4.1 สภาพแวดล้อมในการทดสอบ 
ทีมพฒันานําซอฟต์แวร์ NtopViewer ไปทดสอบกับโรงเรียน
สองช่วง มิ.ย.-ธ.ค. 2550 และก.ค.-ก.ย. 2551 บทความนี Eจะ
กลา่วถึงผลการทดสอบในช่วงทีGสองซึGงไปทดสอบใช้งานจริงกบั
เครือข่ายภายในโรงเรียน 3 แห่ง ได้แก่ โรงเรียนธรรมศาสตร์
คลองหลวงวิทยาคม จังหวัดปทุมธานี โรงเรียนนวมราชา
นุสรณ์ จังหวดันครนายก และโรงเรียนบางลีGวิทยา จังหวัด
สพุรรณบรีุ รายละเอียดการทดสอบดไูด้ทีG [16]  

ตารางที1 1 สภาพแวดล้อมที1ทดสอบ NtopViewer 

โรงเรียน ช่วงเวลาทดสอบ Network 
bandwidth 

จาํนวนลูก
ข่าย 

ธรรมศาสตร์คลอง
หลวงวิทยาคม 

30 ก.ค. - 30 ส.ค. 51 2 Mbps 150 

บางลีGวิทยา 22 ก.ค. - 15 ก.ย. 51 8 Mbps 80 
นวมราชานสุรณ์ 15 ก.ค. - 17 ก.ย. 51 2 Mbps 40 
NECTEC 15 ก.ค. - 30 ก.ย. 51 10 Mbps 20 

การติดตั Eง Ntop server เพืGอการทดสอบในทกุโรงเรียนจะ
ติดตั Eง Hub คัGนอยู่ระหว่าง Internet Gateway และอปุกรณ์ 
Ethernet Switch โดยเชืGอมต่อ NtopViewer server เข้ากับ 
Hub เพืGอเฝ้าดขู้อมลูทีGวิGงเข้าออกเครือขา่ย  

4.2 ผลการทดสอบและการวิจารณ์ผล 
กลุม่ตวัอย่างทีGประเมินผลการใช้งาน ประกอบด้วยบคุคลากร
ในโรงเรียนต่างๆ ทีGติดตั Eงทดลองใช้ NtopViewer และผู้ดูแล

เครือขา่ยของ NECTEC รวม 19 คน กลุม่ตวัอย่างได้ทดลองใช้ 
NtopViewer บนระบบปฏิบตัิการ Windows XP 17 คน และ 
บน Windows Vista 2 คน เว็บบราวเซอร์ทีGใช้ ได้แก่ Internet 
Explorer 14 คน Firefox 5 คน 

ตารางที1 2 ตารางเปรียบเทียบระดับความพึงพอใจ
ระหว่าง NtopViewer และ ntop 
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ดีก
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ก 

Nt
op

Vie
we

r 

ดีก
ว่า

 

เท
า่ก

นั 

Nt
op

Vie
we

r 

แย
่กว

่า 
Nt

op
Vie

we
r 

แย
่กว

่าม
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มเ

หน็
 

ความสะดวกในการหา
ข้อมลูทีGต้องการ 

7.14% 
78.57

% 
14.29

% 
   

ความง่ายในการเรียนรู้
เพืGอใช้งานโปรแกรม 

28.57
% 

57.14
% 

14.29
% 

   

ความถกูต้องของข้อมลู 7.14% 
42.86

% 
42.86

% 
  7.14% 

ความเร็วในการแสดงผล  
35.71

% 
50% 7.14% 7.14%  

ประโยชน์ของข้อมูลทีG
นําเสนอ 

7.14% 
85.71

% 
7.14%    

ความเพียงพอของข้อมลู
ทีGนําเสนอ 

7.14% 
71.43

% 
14.29

% 
  7.14% 

ค ว า ม ง่ า ย ใ น ก า ร ทํ า
ความเข้าใจกบัข้อมลู 

7.14% 
78.57

% 
14.29

% 
   

ความง่ายในการตั Eงค่า
ตา่งๆ  

7.14% 
85.71

% 
7.14%    

ค ว า ม พึ ง พ อ ใ จ ใ น
ภาพรวม  

14.29
% 

78.57
% 

7.14%    

การประเมินผลใช้แบบสอบถามสํารวจความสามารถใน
การใช้ซอฟต์แวร์ในห้ามุมมอง ได้แก่ 1) ความถูกต้องของ
ข้อมลู 2) ประโยชน์ของข้อมลู 3) ความเข้าใจในการใช้งาน
โปรแกรม 4) ความเร็วในการแสดงผล 5) ความสะดวกและ
ง่ายในการใช้งาน โดยเปรียบเทียบ NtopViewer กับ ntop 
เวอร์ชัGน 3.3 ก่อนการแก้ไข ระดบัความพึงพอใจของผู้ ใช้แสดง
ในตารางทีG  2 ซีGงจะเห็นได้ว่าผลส่วนใหญ่มีความเห็นว่า 
NtopViewer นั Eนสามารถใช้งานและทําความเข้าใจกบัข้อมลูทีG
จดัแสดงได้สะดวกและง่ายกว่า ntop แต่ในเรืGองของความเร็ว
ในการแสดงผลนั Eนพบว่ายงัมีปัญหาความล่าช้าในการแสดง
กราฟ โดยเฉพาะอย่างยิGงหากผู้ ใช้เลือกช่วงเวลาทีGยาว ทําให้
ต้องประมวลผลข้อมูลจํานวนมากทีGฐานข้อมลู อย่างไรก็ตาม
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ในภาพรวมผู้ ใช้พึงพอใจกบั NtopViewer มากกว่า ntop 3.3 
แสดงวา่การพฒันา NtopViewer นั Eนบรรลวุตัถปุระสงค์ 

5. บทสรุป 
บทความนี Eนําเสนอรายละเอียดการพัฒนาและการ

ทดสอบ ซอฟต์แวร์ตรวจวดัการใช้งานอินเทอร์เน็ตในโรงเรียน 
(NtopViewer) ซึGงเป็นการพฒันาต่อยอดจากซอฟต์แวร์โอเพ่น
ซอร์ส ntop เป้าหมายของ NtopViewer คือแก้ไขข้อบกพร่อง
ของ ntop ทีGไม่มีการเก็บข้อมูลลงฐานข้อมูลถาวร ทําให้ไม่
สามารถเรียกดปูระวตัิการใช้งานเครือข่ายในอดีตได้ สง่ผลต่อ
การวิเคราะห์ปัญหาในเครือข่ายย้อนหลงั และปรับปรุง GUI 
ของ ntop ทีGซบัซ้อน แสดงข้อมูลเชิงลึกและละเอียดมากเกิน
ความเข้าใจของผู้ดแูลระบบทีGไมเ่ชีGยวชาญด้านเครือขา่ย  

NtopViewer ผ่านการทดสอบและประเมินผลโดยผู้ดูแล
ระบบในสถานศึกษา เพืGอขอคําแนะนําและข้อเสนอแนะ เพืGอ
มาปรับปรุง จนได้ซอฟต์แวร์ทีGใช้งานได้ตรงตามวตัถุประสงค์ 
และผู้ ดูแลระบบมีความพึงพอใจในการใช้งานมากกว่า
ซอฟต์แวร์ ntop เดิม เริGมตั Eงแต ่29 สงิหาคม 2551 ทางทีมวิจยั
เปิดให้ผู้สนใจทัGวไปดาวน์โหลดและใช้งาน NtopViewer ได้ฟรี
ทีG http://wiki.nectec.or.th/ntl/Project/NtopViewer พร้อมทั Eง
เผยแพร่ซอฟต์แวร์นี Eร่วมกับระบบปฏิบตัิการ LinuxSiS 6.0 
[17] 

5.1 แนวทางการพัฒนาต่อ 
สิGงทีGควรปรับปรุงในการพัฒนาโปรแกรม NtopViewer ใน
ลําดบัต่อไป ได้แก่ ปรับปรุงประสิทธิภาพการติดต่อฐานข้อมลู 
เช่น ลดปริมาณข้อมลูทีGเก็บ ปรับปรุงโครงสร้าง เพืGอให้การค้น
คืนเร็วขึ Eน เพิGมความยืดหยุ่นในการเลือกดขู้อมลู เช่น สามารถ
เลอืก x ลาํดบัแรกทีGแสดงผล (ปัจจบุนัแสดงเพียง 5 ลาํดบัแรก) 
และเชืGอมโยงเข้ากับระบบ Firewall หรือระบบควบคมุแบนด์
วิดท์เมืGอพบการใช้งานเครือขา่ยทีGไมเ่หมาะสม เป็นต้น 

6. กิตตกิรรมประกาศ 
ซอฟต์แวร์ NtopViewer นี Eได้รับทุนสนับสนุนจากโปรแกรม
วิศวกรรมความ รู้  ศูน ย์ เทคโนโลยี อิ เล็กทรอนิก ส์และ
คอมพิวเตอร์แห่งชาติ สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีแหง่ชาติ (สวทช.) 
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����ก�����������ก����ก��-�ก���������������������
 ����!����"�#$(VOC)s),�$ �"$-ก��./0ก�������1�ก��,����,�ก��234 
(Gas Chromatography, GC) ����������������ก��/������-ก�กA��� 
(SnO2) � E�������.#�F��������G��� ����!�����H0�H0�H1����"�#$
/����F�1IA�0 ,�$A�0�
�ก������ก������"�#$.�ก�-F���กJ�����
�����H0�H0��F�1I������0�1� E�ก��2����K�� L���กก�����1���F�
����������������ก��/������-ก�กA����
�ก����� ����!��กJ��A�0
� E�$F�1�� ������� E��/�1��0��� ,�$���F�����GMก�01GN1 94% �N1� E�
�����1.�ก�� �"$-ก��./0�
�#���ก�����������"������"#�#� ����!
����"�#$/����F�1I.�,�11��-���#ก�����"���1����0�,�$./0������
�����1�ก��,����,�ก��234�FA  

9;����ก :  �ก:�#���#�ก��;<=, �?@��?��"�ก:�, ����	���, 
��Aก����@ก
����ก�" 
 

Abstract 
This paper presents the enhancement electronic-gas sensor for 
volatile sample analyze by apply to the gas chromatography. 
SnO2 gases sensor is the new technique for measure quality of 
volatile organic compounds (VOC))s. The experimental results 
show that a relative standard calibration curve of methanol is 
almost linear and the gases sensor detector could be also 
measure quantity of volatile sample such as methanol. This 
sensor provides approximately 94% accuracy. This detector can 
be applied to measure the other volatile sample and other type 
of sample such as gas element sample. 

Keywords:  gas chromatography, gas sensor, VOC, 
electronic nose 

 

1. 8��;� 
��HI���ก:�#���#�ก��;<=  (Gas Chromatography, 

GC) ��M���HI���H������	�����	�"
$IN��N�����"��	ก��O��
�����	ก���P��Q #����!�����กก����ก��"��	ก��O��
��������P��N����APN��A�O���ก:� ?RI�����	��ก�������P��
$I
���$I���S�T��M�U�U���P��
$I�& �SA��U�P�A���ก �R�VAก�����N��
N�ก�������	�"����T�W
����ก�!ก�&P�����	��� [1], [2], 
[3] 
$I�ก��OR]�N���I����������P���ก�&����S�����T�W��I�U����H�
��T�W
����ก�!
$I�ก��ก��#������&����ก��� ?RI�กP�N���ก��
�����$�����P���I��$�$�����	��I����������M���P����ก 
�]��P�
�A����������������	�A���AP��!��Nก���$�� ��	กP�N���ก�����T�W
�ก���N���I��$�$�����	N���I��������
$I�������$ก���� ก��
��&���	�̂��ก���R���M�����
$I���������#�����O��#�����
�&����ก���
$I�����A����	�̂��ก�����&ก�� "���ก�P�� ก��
��I�U��O���ก:�
$I��M�T�W��H�U�O������	��� �$
�]�����
$I�$
ก��I���	U�P�$ก��I��������U����ก ก�&P������$
$I��M�T�ก���
�	��������VN���?@��?��"���ก��I�����M�����������U�� [4], 
[5], [6] ��HI����ก�?@��?�����ก��I��������"�	��������P�U�
O�������$ก�&P�����	�����	U�O�������$ก�&P����
��
�	���U���$ ��ก& ������O���$]����R������N����M�����������
���N��P 
$I�$���VAก O�����@ก �$���U��A� ��	�P���P�ก��
N������THI���M��	�������������	����������N�#�����
�&����ก�����	��I���������P�U� 
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2.���กก���;�D�� 
2.1 ���กก���;�D��E	D�9���	D�ก�� 
     F9���F�ก��GHI 

�ก:�#���#�ก��;<=  [7] ��M���HI���H������	�" 
(Analytical Instrument) 
$IN��N�ก�������	�"����"��	ก��
O�������	ก���P��Q�$�	��ก��
���������A�
$I1 #����!��
���กก����ก��"��	ก��O����������P��N�O 	
$I���
�����P����APN��A�O���ก:� ก����ก��"��	ก��O�����
$I
ก�	�����AP�	��P���;�
$IU�P���ก������;� H� �;���APก��
$I 
(Stationary Phase) ��	 �;���HI��
$I (Mobile Phase) 
��"��	ก��O����������P��?RI��$& ������
��ก��S�T��	
��$
$I��ก�P����ก�;�
�]�����	��HI��
$I�P�������������@�
$I
��ก�P��ก���R�
��N���ก��ก����กก�� �����P�	����	VAก�ก@�T� 
(Carrier  Gas) ��M��;���HI��
$IT������P���P���O��U���ก
������P�6$������P�� ��H� Injection Port ?RI������P������	��AP
N��A�O���ก@� ��H�O������   �&��$]��ก�����P����M�
O�������	VAก���$I���S�T��M��ก@� ��ก��]������P���	VAก
�ก@�T� T��O���AP �����" (Column) S��N������"�	����&
�;���APก��
$I���U��   ��"��	ก��O����������P��?RI��$
& ������
��ก��S�T��	��$
$I��ก�P����ก�;�
�]�����	
��HI��
$I�P�������������@�
$I��ก�P��ก���R�
��N���ก��ก��
��กก�� ก�P��H���ก������N��$�]�����ก#���ก&�����ก�P�ก@�
����
��U����@�ก�P����
$I�$�]�����ก#���ก&��A�ก�P� ��	 � �����
N��	�����APN��;��
$IU���$ก�P�ก@�	����
��U�����ก�P�������
$I
�	���N��;��
$IU��U�P�$ ก����ก
��N����������V�����	�"
N�����& ������ (Quality) U�� ��HI���������P��
$IVAก��ก#��
�����"VAก�ก@�T�T�����VR�����
��ก@�	#���������#��
���������� (Detector) �ก����M������ U;;̂�OR]���  ?RI�
����� U;;̂�
$IU���	��ก��H�����OR]���APก������� O�����
�����P����]�Q �R�
��N����������V�����	�"N����������  
(Quantity) U��  #������� U;;̂���ก�����������	VAก
���
Rก��M�#���#��ก�� ��N��P�����
Rก��	�����	�"O���A� 

2.2 ���กก���;�D��E	D�����	���ก�� 
�?@��?��"�ก:�
$IN����M������������$#�����������A�
$I 2 

�����������ก:��������ก�:�กU?�"O��#��	�$�&ก (SnO2) [8] 

��HI���Rก�:�กU?�"VAกN���������
$I�& �SA���A� #���ก&�O��
��ก?�����	U��ก�	���
$I���O����Rก�:�กU?�"#��	������	�&
$I
��M��� (Negative change) 
��N���ก��!�ก��nU;;̂�OR]�
$I�����	
��	�&��ก��APS����ก������������������	��ก��
����$
N��A�
$I 3(A) #���ก&�O����ก?���������!�ก��nU;;̂�OR]��	��P��
��Rก�:�กU?�"#��	?RI�ก$�O���ก��U��O������@ก���� �R�
��N��
�������
��O���?@��?��"�T�I�OR]� ��HI��$�����P��
$I����ก�����
�P���O������P���
���� ( Methanol) ?RI���M��ก@�
$I
��N��
����� ��ก?�������� ��H�
��N���ก��ก�� Deoxidizing OR]� 

��N���ก��ก���R���ก?������ก��ก���O����Rก�:�กU?�"#��	

��N����������P���	�&��
$I�����Rก�:�กU?�"#��	���� 
��	
��N��!�ก��nU;;̂�?RI�O���ก��U��O������@ก������������ 
��M���N���������
��O���?@��?��"�����������N��A�
$I 
3(B)  ��HI��ก:�
$I�$�P��O�������P��
$I
��N���ก�� Deoxidizing 
�P��U�����ก��U�P������ก�!ก@�	
��N��#���ก&�O����ก?����
�	U��ก�	���
$I���O����Rก�:�กU?�"#��	N��P ��M���N�����
����
��O���?@��?��"�T�I�OR]�ก����APP�����  

 

 
�A�
$I 1 ���กก��
�����O����HI���ก:�#���#�ก��;<= 

 
�A�
$I 2 #�������O���?@��?��"�ก:� 
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�A�
$I 3 (A) ����������%����!�ก��nU;;̂�
$I�ก��OR]�
$I���O���:�ก   

U?�"#��	   
         (B) ����������%����!�ก��nU;;̂�
$I�ก��OR]�
$I���O���:�ก 

U?�"#��	O 	
��ก������ก:� 
 ������T��%"�	��P���������
��O���?@��?��" 
��	����O��O��O�� Deoxidizing gas ���������ก��
$I 1 

α−= ][CARS    (1) 
#��
$I RS H�P��������
��O���?@��?��" A H�P��
$I [C] 
H�P�����O��O��O���ก:� ��	 α  H�������O��ก��;
�������
�� 
 ���U��P�����O��O��O���ก:������V�%��������
������P�� O���������
��O���?@��?��"O 	
$I�$�ก:�
��̂����� (Rs) �P��������
��O���?@��?��"
$I��APN���ก�! 
(Ro) �������N��A�
$I 4 

 
�A�
$I 4 ก��;����������T��%"�	��P���������
��O��

�?@��?��"�P������ O���ก:� 

2.3 ก���
�9�����9K���8��
E	D���������� 
N�ก�������	�"������HI���ก:�#���#�ก��;<= ���I�����A�N��

����
��ก������������t�� (Standard)  
$I
���P�
$I��P���
P��P��Q��
��ก��6$��O����HI������
��ก��;����t�� 
(Calibration Curve) ?RI��	�$������T��%"��M���ก���������� 

(Linear) �����ก��
$I 2 ��	�����V��P�O������� ���U��
�����ก��
$I 3 

bmxy +=                       (2) 

m

by
x

−
=                    (3) 

#��
$I y H�TH]�
$IN��ก��;
$I�P��U��  
        m H�������  
        x H�����"�?@��"O�������P��
$I��� 
        b H��&�����ก� y 
P� m ��	 b �����V��U����ก��ก��
$I 4 ��	 5 [1], [9], 
[10] ��������� 
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1          (5) 

#��
$I n H�������O��O���A� 
P�
$I�����	���������T��%"�	��P��P����

�O��O��O�������P��ก��TH]�
$IN��ก��;O��ก��;����t��
$I�P��
U��H�P� �����T��%" [11], [12], [13] (Correlation 
Coefficient) ��H�P� r �����V���� U����ก��ก��
$I 6 ��	
P������	��
%�ก��������N� (coefficient of determination) 
��H�P� R2  ก��;����t��
$IU����กก������������t�� �	�$
�������ก������� ���
$I�P��P�U����H�U�P�����V���� 
��กP� R2  ��ก��ก��
$I 7 #��
$IP� R2 
$I�$�����$P��O��Nก�� 1 
[7]  

( )( )( )

( ) ( ) 
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1

2

1         (6) 

�����]�        
22 rR =        (7) 

#��
$I r H� �����T��%" P� R2 H�P������	��
%�ก��������N� 
��HI� x  H�P��6�$I�O������"�?@��"O�����
$I�����	 y  H�
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P��6�$I�O��TH]�
$IN��ก��; ?RI���U����ก��ก��
$I 8 ��	 9 
��������� 

∑
=

=
n

i
ix

n
x

1

1
       (8) 

∑
=

=
n

i
iy

n
y

1

1
   (9) 

 

3. ก�����	D 
��	ก���&�
��������A�
$I 5 N�������" ���� CP-SIL 5 

������ 15 m �����P�!A��"ก���S��N� 0.25mm ������

;z�"� 0.25 µm �����]��O��ก�� Injection Port ��� On Column 
���������ก��U��O���ก:�U�#�����?RI�H��ก:�T�
$I 1 mL/min 
�����$ก����O�������"�P��O��ก�� �?@��?��"�ก:� ��	����
�����ก��U��O���ก:���ก�! N��ก���?@��?��"�ก:�
$I 30mL/min 

��]�P��& �SA��O�� Injection Port 150°C ��	O���A������" 

40°C ��� 15��
$  N�� Data acquisition O�� Varian �&P� 
ACDC Board �P��ก�� Software Star Workstation ��M����
�ก@�O���A�  

���$���������t��#��N����
����
$I����O��O�� 
Concentration: C ) 0.005%, 0.01%, 0.02%, 0.05%, 0.1%, 
0.2% ��	 0.5% N��]��ก��I�O��� 1mL ��ก��]�6$����

����t���O����HI���ก:�#���#�ก��;<=�����  1.0µL 
$I
����O��O����P�	�	��� �	����	��RI���]��THI������	�"��
��ก��������� ��	�����ก��;����t�� ���� ��P� R2 

����
��ก�����$�������P��
$I����O��O��  0.04%, 0.05%, 
0.07%, 0.13% ��	 0.20%  ��ก��]�
����6$������P��
$I
����O��O����P�	�	��� �	����	��RI���]��THI�
����ก��

���������O�������������$ก��]� 

 

 
�A�
$I 5 #�������O���&�
���� 

4. M�ก�����	D  
��ก��
����U��P�����T$ (Retention Time: RT ) P�

����A�O��������
$I���U�� (Peak Hight: H ) ��	TH]�
$IN��
ก��; (Area Count) O����
������P�	�	����������N�
�����
$I 1 ��	��กW 	O��#���#��ก������A�
$I 6  

 
�A�
$I 6 #���#��ก��O���������t��
$I����O��O���P��Q  

��ก��ก��
�����P��P�TH]�
$IN��ก��; P�����A�O��
ก��; ��	����
$I�ก������A����O�������  ��H� (Peak) 
����P�O����ก������������t����������
$I 1 

�����
$I 1  ��O��ก������������t��
$I����O��O���P��Q 
Xi 

 (%) 
RT 

(Min) 
H 

 (mV) 
Area 

(Count) 
0.005 1.061 426.60 1483414 
0.010 1.051 553.48 2568842 
0.020 1.073 774.18 4086912 
0.050 1.111 1204.58 5575904 
0.100 1.114 1730.07 10568587 
0.200 0.989 4254.25 21315380 
0.500 1.010 5043.96 38171328 

 
��HI������
$IU����กก��
������
��ก��;����t��U��ก��;
����t�����������������A�
$I 7 

 
�A�
$I  7 ก��;����t�������������O���������t��
�]���� 
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��ก��O��ก��;����t����	P� R2 O��ก��;����t�� N�
�A�
$I 7 U���
P�ก����ก��
$I10 ��	��ก��
$I 11��������� 

06490.2074537.7 +++= exey          (10) 
��	  

980422.02 =R   (11) 
��HI�N����ก��
$I10 
�������P�
$IU����กก��6$�
�����P��
P�U����������
$I 2 

�����
$I 2  ������O��ก������������t��
$I����O��O��
�P��Q��กก��;����t����ก��
$I 10  

Xi 
(%) 

Area 
(Count) 

C 
 (%) 

Error 
(%) 

0.04 5367350 0.0386 3.50 
0.05 6367130 0.0520 4.00 
0.07 8199189 0.0766 9.43 
0.13 13485552 0.1475 13.46 
0.20 21315380 0.2526 26.30 

P� 995.02 <R ��M����&N��P�������T���N�ก��
��������P������P��O����A� ��P�
$I����O��O������ 0.20 ���P�
U�� 0.2526 ��	�$P����T��� 26.3% �����]���HI�U��ก��;
����t��T���� �T��P��P������O��O���A����I�U�P��M���������
�R�����&� 0.5% ��กU�� ก��;����t�������������N��P���
����N��A�
$I 8 
 

 
�A�
$I 8 ก��;����t�������������
$IU����HI�����&�����P��U�P

��M�����������ก 
��ก��O��ก��;����t����	P� R2 O���������������N��P
�P��
$I��M���������O��ก��;���t��N��A�
$I 8 U���
P�ก����ก��

$I12 ��	��ก��
$I 13 ��������� 

061463.1079286.9 +++= exey  (12) 
��	  

996162.02 =R   (13) 
��HI�N����ก��
$I12 ���P�
$IU����กก��6$������P��
�����P��
P�U����������
$I 3 

�����
$I 3 ������O��ก������������t��
$I����O��O��
�P��Q��กก��;����t����ก��
$I 12 

Xi 
(%) 

Area 
(Count) 

C 
 (%) 

Error 
(%) 

0.04 5367350 0.0425 6.25 
0.05 6367130 0.0526 5.20 
0.07 8199189 0.0710 1.43 
0.13 13485552 0.1243 4.38 
0.20 21315380 0.2031 1.55 

 

5. ��K�M�ก�����	D 
ก��T������	�&ก�"N���?@��?��"�ก:������$�&ก�:�กU?�" 

��M�����������#��
������P��ก����HI���ก:�#���#�ก��;<=
$I
�������N��
����$] �����V�������� ����O��O��O�����
�	�������O����
����U��N��P�� 0.005%-0.5% �$��ก��
O��ก��;����t����M�    

06490.2074537.7 +++= exey  
 ��	P� R2  O��ก��;����t��H� 980422.02 =R  
��HI���������P������
$I����O��O���$P�������T���N�ก����� 
��APN��P�� 3.50%-26.30% ��HI�T���� �T��P��P�����
�O��O���A����I�U�P��M��������� 
��N��ก������P������O��O���A��$
P�������T����A�OR]� ��HI����P��N�ก���������M� 0.005%-
0.2% ก��;����t����	P� R2 O���������������N��P�$
��ก��O��ก��;����t����M� 

061463.1079286.9 +++= exey  
��	P� 996162.02 =R   ��HI���������P��N��P������O��O�� 
T��P��$P�������T�����������APN��P�� 1.43% - 6.25% 
�����]������V����
��N��P�$]��N��N�ก�������������� 
����	���U����M���P���$  
 
ก
��
ก������ก�O 

 O�O��& ���W�
U
��A�$���ก��
$I����������	��ก
������HI���H���	�&�ก� "
$IN��N�ก��
���������� 
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บทคัดยอ 
บทความนี้นําเสนอแนวทางการพัฒนาอุปกรณตรวจจับภาพมานตา

ตนทุนตํ่าและข้ันตอนการระบุขอบเขตรูมานตา อุปกรณตรวจจับภาพมาน

ตาเลือกใชเลนสและตัวรับภาพของกลองเว็บแคมเนื่องจากมีราคาถูกและ

หาซ้ือไดงาย มาประกอบเขากับเลนสขยายและหลอดไฟยานใกลอิน

ฟาเรดโดยอุปกรณที่พัฒนาข้ึนมีตนทุนวัสดุที่ตํ่ากวาอุปกรณที่พัฒนาจาก

กลองวีดีทัศนอยูประมาณ 11 เทา ในขณะที่ใหภาพท่ีมีคุณภาพใกลเคียง

กับภาพที่ถายจากกลองวีดีทัศน ข้ันตอนการหาขอบเขตรูมานตาเร่ิมตน

ดวยการหาบริเวณแสงสะทอนของหลอดไฟภายในภาพดวยการทําคอรีเล

ชัน ตําแหนงที่ไดจะถูกใชเปนจุดอางอิงสําหรับคนหาพิกเซลขอบของรู

มานตาแลวทําการประมาณพิกเซลขอบที่ไดดวยสมการวงกลมจากการ

ทดลองไดคาความผิดพลาดในการกําหนดขอบเขตรูมานตาเปน 7.69 % 

นอกจากนั้นยังทําการทดสอบวัดคาความผิดพลาดแบบ EER ของระบบ

ตรวจระบุบุคคลดวยลายมานตาเม่ือใชภาพถายจากกลองที่พัฒนาข้ึน

เทียบกับภาพที่ถายจากกลองวีดีทัศน ผลการทดลองใหคาความผิดพลาด

ที่นอยที่สุดเปน 0.004713% และ 0.002357% ตามลําดับ แสดงใหเห็น

วาอุปกรณตรวจจับภาพมานตาที่พัฒนาข้ึนสามารถใหภาพมานตาที่มี

คุณภาพดีเหมาะตอการนําไปใชในการตรวจพิสูจนบุคคลดวยลายมานตา  

Abstract 
This paper presents a prototype of a low cost iris scanner and a 
new pupil localization algorithm.  The new device is constructed 
using a CCD sensor and lens of low cost webcam, assembling 
with 25 mm zoom lens and NIR-LEDs. The cost of the proposed 
prototype is eleven times less than a video Camcoder based iris 
scanner. Visual quality of the captured iris images are 
comparable to ones capturing from the Camcoder iris scanner. 
A new pupil localization algorithm is also developed to support 
the device. The proposed algorithm detects reflectance of the 
NIR-LEDs using correlation technique. The obtained positions 
are used as a reference for locating edge pixels belonging to 
pupil boundary. These pixels are approximated using a circular 
model. Visual inspection yields 7.69 % mis-localization. In 
addition, eye images captured from the two devices are fed into 
an iris recognition system. The system yields 0.004713%EER 

and 0.002357 %EER for images captured using the low cost- 
and Camcoder- iris scanner, respectively. 

คําสําคัญ 
กลองตรวจจับภาพมานตา, การตรวจพิสูจนบุคคลดวยลาย

มานตา, การหาขอบเขตรูมานตา 

1. บทนํา 
ปจจุบันสังคมมีความตองการใชงานระบบไบโอเมตริกซ 

(biometrics) ในการตรวจพิสูจนบุคคลเปนอยางมาก เนื่องจาก

มีความถูกตองแมนยําสูง ปลอมแปลงระบบไดยากเม่ือเทียบ

กับระบบเดิมไดแก การใชรหัสผาน หรือสมารทการด เปนตน   

ระบบไบโอเมตริกซจะใชลักษณะทางกายภาพไดแก ลายนิ้วมือ 

ลายมานตา หรือลักษณะทางพฤติกรรมเชน ลายเซ็นตหรือ

เสียงในการตรวจพิสูจนบุคคลหน่ีงๆ โดยระบบพิสูจนบุคคล

ดวยลายมานตาเปนระบบที่ใหคาความถูกตองแมนยําสูงมาก 

แตเปนระบบท่ีมีราคาแพง [2] เนื่องจากอุปกรณที่ใชในการ

ตรวจจับภาพมานตามีราคาสูง ทําใหระบบดังกลาวถูกจํากัด

การใชงานในระบบที่มีความตองการระดับการรักษาความ

ปลอดในระดับสูงมาก เชน การผานเขาออกหองนิรภัยของ

ธนาคาร เปนตน ผูวิจัยจึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาอุปกรณตรวจจับ

ภาพมานตาท่ีมีตนทุนตํ่า เพื่อสงเสริมใหมีการใชงานระบบ

ตรวจพิสูจนบุคคลดวยลายมานแพรหลายมากขึ้น เชนใชใน

การตรวจพิสูจนบุคคลที่ผานเขาออกตามแนวชายแดนไทย

เขมร ที่ระบบตรวจพิสูจนบุคคลดวยลายน้ิวมือมีปญหา ไม

สามารถใชงานไดดีกับผูใชแรงงานชาวเขมร เนื่องจากเปนกลุม

ที่มีลายนิ้วมือที่เลือนรางไมชัดเจน รวมทั้งยังมีปญหาดาน

ความเร็วในการตรวจพิสูจนบุคคลอีกดวย โดยระบบรูจําบุคคล
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ดวยลายมานตาเปนระบบท่ีทํางานได เ ร็วและสามารถ

ครอบคลุมกลุมบุคคลเปาหมายไดดีกวา 

ระบบการตรวจสอบบุคคลดวยลายมานตาน้ันจะประกอบ

ไปดวยขั้นตอนการรับภาพและคัดเลือกภาพมานตาที่ดีคมชัด

และมีสัญญาณรบกวนนอย ขั้นตอนการระบุขอบเขตมานตา 

การแยกลักษณะเดนของมานตา และการเปรียบเทียบมานตา 

โดยขั้นตอนการระบุเขตมานตาเปนขั้นตอนแรกๆของระบบคา 

ความผิดพลาดท่ีเกิดในขั้นตอนน้ีจะสงผลกระทบตอเนื่องไปยัง

ขั้นตอนถัดๆไปของระบบ จึงจําเปนตองทําการพัฒนาปรับปรุง

ขั้นตอนการระบุขอบเขตมานตาใหเหมาะสมกับลักษณะภาพท่ี

ถายไดจากกลองตรวจจับภาพ  

รายละเอียดการพัฒนาอุปกรณตรวจจับภาพจากกลอง

เว็บแคมราคาถูกและขั้นตอนการหาขอบเขตรูมานตาอธิบายไว

ในสวนท่ี 2 ของบทความ สวนท่ี 3 อธิบายการทดสอบอุปกรณ

ตนแบบและอัลกอริธึ่มที่พัฒนาขึ้น สวนที่ 4 สรุปผลการพัฒนา 
 

2. รายละเอียดการพัฒนา 

2.1 การพัฒนาอุปกรณตรวจจับภาพมานตา 
การตรวจจับภาพทั่วไปจะประกอบไปดวยอุปกรณหลัก 3 

สวนคือ วัตถุที่จะทําการตรวจจับ ในโครงงานนี้คือมานตา

มนุษย  สวนท่ีสองคือ เลนส(Lens) ที่ทําหนาที่รวมแสงท่ีสอง

ผานวัตถุใหตกกระทบลงบนสวนเซ็นเซอร รับภาพซ่ึงเปน

เซ็นเซอรแสง (photo sensor) ทําหนาที่เปล่ียนแสงท่ีตกกระทบ

ใหเปนความเขมแสงของภาพดังแสดงในรูปที่ 1 

 
 รูปที่ 1 : องคประกอบการเกิดภาพ [1] 

 

เซ็นเซอรแสงที่ใชในโครงงานน้ีเปนประเภท  charge-

couple device (CCD) โดยเปนเซ็นเซอรรับภาพที่ใชในกลอง

เว็บแคม MD TECH รุน VM 303 ตามรูปที่ 2a และ 2b เลนส

ของกลองจะทําการเชื่อมตอเขากับเลนสขยายขนาด 25 

มิลลิเมตร (รูปที่ 2c) เพื่อใหภาพดวงตาท่ีถายไดมีขนาดใหญ

ขึ้น โดยอุปกรณที่พัฒนาขึ้นจะมีระยะโฟกัสที่คงที่ อาสาสมัคร

ถายภาพมานตาตองทําการวางคางลงบนอุปกรณวางคาง

แสดงในรูปที่ 2d ในขณะทําการถายภาพ   
 

     
(a)                   (b) 

   
(c)                                                    (d) 

  
             (e)               (f) 

 
รูปท่ี 2 : (a) เว็บแคม MD TECH รุน VM 303 (b) ตัวรับภาพ CCD ของ
กลอง (c) เลนสขยาย Fujiko 25 มิลลิเมตร (d) อุปกรณชวยในการเก็บภาพ
มานตา  (e)  กลองท่ีพัฒนาขึ้นในการจับภาพมานตา (f) ตัวอยางภาพจาก
อุปกรณจับภาพมานตาท่ีพัฒนาขึ้น 
 

เนื่องจากมานตามนุษยประกอบไปดวยเน้ือเย่ือและเปน

เซลลของส่ิงมีชีวิต จึงจะดูดกลืนคล่ืนแสงยานใกลอินฟาเรด 

(Near Infrared-NIR) คณะผูวิจัยจึงทําการติดต้ังหลอด NIR-

LED จํานวน 4 ดวงเขาที่บริเวณดานหนาของอุปกรณตรวจจับ

ภาพท่ีพัฒนาขึ้น ตามแสดงในรูปที่ 2e การเพิ่มหลอด NIR-

LED จะชวยลดแสงสะทอนภายในมานตาและเพิ่มความคมชัด

ของลายมานตาในภาพท่ีถายได นอกจากน้ันยังใชเปน

จุดอางอิงสําหรับขั้นตอนการระบุขอบเขตรูมานตาอีกดวย รูปที่ 

2f แสดงตัวอยางภาพดวงตาท่ีถายไดจากอุปกรณที่พัฒนาขึ้น 
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2.2 การพัฒนาขั้นตอนการระบุขอบเขตรูมานตา 
ในการประมวลผลภาพมานตา ระบบจะตองทําการหาสวนที่

เปนมานตาภายในภาพ โดยจะทําการระบุขอบเขตมานตาดาน

ในและดานนอก ขอบเขตมานตาดานในจะเปนเสนรอยตอ

ระหวางรูมานตากับมานตา ขอบเขตมานตาดานนอกจะเปน

เสนรอยตอระหวางมานตากับตาขาว โครงงานนี้จะทําการหา

ขอบเขตมานตาดานในดวยขั้นตอนการหาขอบเขตรูมานตาท่ี

พัฒนาขึ้นมาใหม สวนขอบเขตมานตาดานนอกจะใชวิธีใน [3] 

ขั้นตอนการระบุขอบเขตรูมานตาที่พัฒนาขึ้นประกอบไปดวย 4 

ขั้นตอนหลักๆดังนี้ 

2.2.1 การหาจุดอางอิงภายในดวงตา 
แสงสะทอนที่เกิดจากหลอด NIR-LED ที่ติดต้ังไวดานหนา

อุปกรณตนแบบจะถูกใชเปนจุดอางอิงเร่ิมตนในการคนหาสวน

ที่เปนรูมานตา การหาตําแหนงแสงสะทอนทําโดยอาศัยเทคนิค

คอรีเลชัน (Correlation) [4] กับหนากาก (mask) ขนาด 14× 

14 พิกเซล  ที่ออกแบบใหมีลักษณะใกลเคียงกับแสงสะทอนสี

ขาวที่ปรากฏในภาพถายตามแสดงในรูปที่ 3a หลังการทําคอ

รีเลชันกับภาพตนแบบในรูปที่ 3b จะไดผลลัพธตามรูปที่ 3c 

โดยระดับความสวางของภาพผลลัพธแสดงถึงระดับความ

เหมือนระหวางหนากากท่ีใชกับภาพตนฉบับ ดังนั้นแสงสวาง

จะมากที่สุด ณ.ตําแหนงที่คลายกับภาพในหนากากมากที่สุด 

การหาตําแหนงไฟสะทอนทําไดดวยการตัดแบงชวง สี 

(Thresholding) ภาพที่ไดจากการทําคอรีเลชัน รูปที่ 3d แสดง

ตําแหนงไฟที่ได 
 

   
 (a)    (b) 

 
 (c)    (d) 

รูปที่ 3: (a) ภาพแสดงลักษณะของหนากาก (b) ภาพตนฉบับ (c) ภาพหลัง
การทําคอรีเลชัน (d) ภาพแสดงจุดอางอิงท่ีไดหลังการตัดแบงชวงสี 

2.2.2 การลดสัญญาณรบกวนและการกําหนดขอบเขต
การคนหารูมานตา 
ขั้นตอนนี้ทําการลดสัญญาณรบกวนและกําหนดขอบเขตพ้ืนที่

สํารวจหาสวนท่ีเปนรูมานตา การลดสัญญาณรบกวนทําโดยใช

ตัวกรองเกาสเซียนกรองความถ่ีตํ่าของภาพ ภาพที่ไดจึงมี

ลักษณะเรียบขึ้น จากน้ันจะนําภาพท่ีไดไปจํากัดบริเวณ โดย

กําหนดใหบริเวณที่ทําการคนหาอยูหางจากจุดอางอิงไมเกิน 

50 จุดพิกเซล คานี้ปรับเปลี่ยนตามระยะโฟกัสของอุปกรณ

กลองที่เลือกใช รูป 4a แสดงภาพท่ีได หลังจากนั้นจะทําการ

กลับคาสีของภาพทั้งหมดดวยสมการท่ี (1) ผลของการกลับคา

สี แสดงในรูปที่ 4b  

PIC(X,Y) = 255 – PIC_IN(X,Y)   (1) 

โดย PIC (X,Y) จะเปนผลลัพธของสี ณ จุด(X,Y)  

PIC_IN(X,Y) จะเปนสีเร่ิมตน ณ จุด (X,Y) 
 

  

(a)          (b) 

รูปท่ี 4 : (a) ภาพแสดงขอบเขตการคนหา (b) ภาพหลังจากการกลับคาสี 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่ 5: (a) ภาพหลังการแบงชวงของสี (b) จุดท่ีใชคํานวณขอบเขตรู
มานตา 
 

2.2.3 ขั้นตอนการหาพิกเซลขอบของรูมานตา 
เนื่องจากรูมานตาของมนุษยจะมีคาความเขมแสงต่ําหรือมีคา

ความเขมแสงสูงหลังการกลับคาสี เราจึงสามารถใชเทคนิคการ

ตัดแบงชวงสี มาตัดหาสวนของรูมานตาภายในภาพได ผลจาก

การตัดแบงชวงสีแสดงใน รูปที่ 5a หลังจากนั้นจะทําการหาพิก

เซลขอบของรูมานตาโดยเร่ิมตนคนหาจากบริเวณจุดอางอิง

ตามแนวทิศ 0 , 45 , 90 , 135 , 180 องศาตามรูป 5b การ

คนหาจะเนนบริเวณดานลางของตาเน่ืองจากเปนบริเวณท่ีมี

สัญญาณรบกวน ไดแกหนังตา ขนตา ตํ่า  

-1  
1 

14 pixel 

8 pixel 
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2.2.4 การประมาณคาขอบเขตรูมานตาดวยสมการ
วงกลม 
จุดขอบที่หาไดจาก 2.2.3 จะถูกคัดเลือกใหเหลือเพียง 3 จุด 

จุดแรกจะคัดเลือกระหวางจุดที่ 1และจุดที่ 2 จุดที่สองจะนําจุด

ที่ 3 มาใชโดยตรง สวนจุดสุดทายจะคัดเลือกระหวางจุดที่ 4 

และจุดที่ 5 โดยพิจารณาจากความเดนชัดและมีความตอเนื่อง

ของขอบหลังจากการตัดแบงชวงสี จุดที่คัดเลือกไดทั้ง 3 จุดจะ

ถูกใชในการประมาณขอบเขตรูมานตา โดยจะประมาณดวย

สมการวงกลม [3] 
 

3. การทดสอบอุปกรณและขั้นตอนที่พัฒนาขึ้น 
การทดสอบอุปกรณและขั้นตอนท่ีพัฒนาขึ้นทําโดยการ

เปรียบเทียบผลการทดสอบระหวางภาพมานตาท่ีถายจาก

อุปกรณตรวจจับภาพมานตาท่ีพัฒนาขึ้นกับภาพท่ีไดถายจาก

อุปกรณที่พัฒนาโดยพีรณัฎฐ [5] ซึ่งทําจากลองวีดีโอ 

Panasonic ที่มีกําลังเลนสขยาย 20 เทา โดยการเปรียบเทียบ

จะทําในสองลักษณะคือ  ตรวจสอบดวยตามนุษย  และ

เปรียบเทียบคาความถูกตองในการระบุบุคคลดวยลายมานตา

โดยใชภาพมานตาที่ถายจากอุปกรณทั้งสอง  

3.1 ขั้นตอนการเก็บฐานขอมูล 
การเก็บฐานขอมูลภาพมานตาจะใชโปรแกรม VirtualDub ใน

การเก็บภาพ โดยจะจัดเก็บในรูปแบบวีดีทัศนซึ่งจะไดไฟล

นามสกุลเอวีไอ (avi) แลวจึงทําการเก็บบันทึกภาพออกเปนที

ละ 1 เฟรม เพื่อทําการคัดเลือกภาพมานตาที่มีคุณภาพดีมาใช

ในการทดสอบ โดยภาพจะมีขนาด 320×240 พิกเซล  และเปน

ภาพมานตาของอาสาสมัครจํานวน 26 คน ที่มีชวงอายุอยู

ระหวาง 20 – 25 ป โดยจะทําการเก็บบุคคลละ 8 ภาพ เปนตา

ซาย 4 ภาพ และตาขวา 4 ภาพ ฐานขอมูลจะมีภาพมานตา

รวมทั้งหมด 208 ภาพ  การจัดเก็บจะทําสองคร้ัง คือจัดเก็บ

ดวยกลองที่พัฒนาขึ้นคร้ังหนึ่งและจัดเก็บโดยกลองที่พัฒนา

จากกลองวีดีทัศนอีกคร้ังหนึ่ง   

ขอแตกตางระหวางอุปกรณตรวจจับภาพมานตาทั้งสองคือ 

อุปกรณที่พัฒนาขึ้นมา อาสาสมัครจะตองวางคางบนอุปกรณ

วางคางเพื่อใหไดระยะหางที่เหมาะสมกับระยะโฟกัสของกลอง 

ในขณะท่ีอาสาสมัครสามารถเคล่ือนที่ไดอิสระเม่ือถายภาพ

ดวยกลองวิดีทัศน ซึ่งจะตรวจวัดหาระยะหางระหวาง

อาสาสมัครกับตัวกลองแบบอัตโนมัติ และใชสีของหลอดไฟ

เปนตัวชวยบอกระยะวาอาสาสมัครควรเคลื่อนที่ใกลหรือไกล

จากกลอง จึงตองทําการอบรมอาสาสมัครกอนการใชงานกลอง 

กลองนี้จะทําการเก็บภาพจํานวน  16 ภาพตอหนึ่งบุคคล และ

ทําการคัดเลือกภาพใหเหลือเพียง 8 ภาพแบบอัตโนมัติ รูป 

6(a) และ 6(b) แสดงตัวอยางภาพมานตาเดียวกันใน

ฐานขอมูลทั้งสอง เม่ือพิจารณาดวยตาเปลาภาพท่ีไดจะมี

คุณภาพใกลเคียงกัน โดยภาพที่ถายไดจากกลองวีดีทัศนจะให

ลายมานตาที่คมชัดกวาภาพจากลองที่พัฒนาขึ้นเล็กนอย และ

การติดต้ังอุปกรณที่ทําจากกลองวีดีทัศนจะทําไดงายกวา มี

ปญหาแสงรบกวนนอยกวา 

   
 (a)    (b) 

รูปท่ี 6: (a) ภาพจากอุปกรณที่พัฒนาขึ้น  (b)ภาพจากกลองวีดีทัศน 
 

3.2 การทดสอบขั้นตอนการระบุขอบเขตรูมานตา 
3.2.1 การทดสอบดวยตามนุษย 
ขั้นตอนการระบุขอบเขตรูมานตาที่พัฒนาขึ้นจะถูกนํามา

ทดสอบกับภาพในฐานขอมูลที่เก็บจากกลองตนแบบและจาก

กลองวีดีทัศนเทียบกับขั้นตอนหาขอบเขตรูมานตาของ [3] ผล

ที่ไดแสดงในตารางที่ 1 การสํารวจจะทําโดยตามนุษย และ

ขอบเขตมานตาท่ีไดจะถือวาผิดเม่ือขอบเขตน้ันอยูหางจาก

ขอบเขตของรูมานตาอยางมาก ดังตัวอยางภาพในรูปที่ 7 

ภายในรูปจะปรากฏท้ังขอบเขตมานตาดานในและดานนอก 

โดยขอบเขตมานตาดานนอกพัฒนาโดย [3] และจะถูก

ประมาณดวยสมการวงกลมท่ีมีจุดศูนยกลางรวมกับขอบเขต

มานตาดานใน  จากการทดลองพบวาขั้นตอนการระบุขอบเขต

รูมานตาที่พัฒนาขึ้นสามารถระบุขอบเขตรูมานตาไดถูกตอง

กวาขั้นตอนของ [3] โดยภาพถายจากกลองวีดีทัศนจะใหคา

ความถูกตองสูงกวา เนื่องจากภาพมีความคมชัดมากกวา  คา

ความผิดพลาดสวนใหญเกิดในรูปที่รูมานตาภายในภาพมี

ลักษณะเปนวงรีมากกวาวงกลม 

364

© ECTI-CARD 2009, May'09, Bangkok, Thailand.  ISBN: 978-974-8285-62-7



    
รูปที่ 7: ตัวอยางการกําหนดขอบเขตรูมานตาผิดพลาด 

 

ตารางท่ี 1 ตารางเปรียบเทียบคาความผิดพลาดของการระบุขอบเขตรูมาน
ตาโดยการสํารวจดวยตา 

 

3.2.2 ผลการทดสอบคาความผิดพลาดในการระบุบุคคล 
การทดลองนี้จะนําภาพถายในฐานขอมูลทั้งสองมาผาน

ขั้นตอนการพิสูจนระบุบุคคลดวยลายมานตา ทั้งนี้เพื่อทดสอบ

วาภาพท่ีถายจากอุปกรณตนแบบมีคุณภาพดีพอสําหรับการ

นําไปใชพิสูจนระบุบุคคลหรือไม รูปที่ 8 แสดงขั้นตอนการ

ทดสอบ โดยเร่ิมจากนําภาพในฐานขอมูลมาทําการระบุ

ขอบเขตมานตาทั้งดานในและดานนอก ภาพมานตาที่ไดจะถูก

คล่ีออกเปนรูปส่ีเหล่ียมผืนผา เพื่อหาลักษณะเดนของลายมาน

ตาภายในภาพ ลักษณะเดนที่หาไดจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับ

ลักษณะเดนของมานตาที่เก็บไวในฐานขอมูลที่ไดประมวลผล

ไวกอนหนา ถาลักษณะเดนทั้งสองมีความเหมือนกันเกินระดับ

ที่ กําหนด ระบบจะยืนยันวาเปนมานตาเดียวกัน สําหรับ

โครงงานนี้จะใชวิธีการดึงลักษณะเดนของมานตาอยูสองวิธี 

อธิบายพอสังเขปดังนี้ 

1. Quotient Threshold (QT) [3] วิธีนี้จะดึงลักษณะเดนโดย

การแบงชวงสีแบบยืดหยุน (adaptive thresholding) คาที่ใช

ในการตัดแบงชวงสีจะปรับเปล่ียนใหเหมาะสมกับปริมาณแสง

โดยรวมของภาพ หลังการตัดแบงจะไดอัตราสวนระหวาง

จํานวนพิกเซลพื้นหลังและพิกเซลที่สนใจคงที่ในทุกภาพใน

ฐานขอมูล ผลลัพธการตัดแบงจะใหแบบรูปลายมานตาที่

สะทอนถึงหลุดดําภายในมานตา แบบรูปที่ไดจะถูกนําไป

เขารหัสมานตาและเปรียบเทียบหาความเหมือนระหวางรหัสทั้ง

สอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 8: ขั้นตอนการทดสอบคาความผิดพลาดในการระบุบุคคล 
 

2 Relative Magnitude and Phase between Blocks 

(RMBP) [6] วิธีนี้จะทําการดึงลักษณะเดนโดยการนําภาพมาน

ตามาผานตัวกรองกาบอรสองมิติ ที่มีความถ่ีและทิศทาง

ตางๆกัน คาสัมประสิทธิ์ที่ไดหลังผานตัวกรองกาบอรจะสะทอน

ถึงลักษณะเนื้อแท (texture) ของลายมานตา คาความแตกตาง

ระหวางสัมประสิทธิ์เฉล่ียของบล็อกที่อยูติดกันจะถูกนํามาเขา

เปนรหัสมานตา การเปรียบเทียบรหัสมานตาทําโดยการหาคา 

Hamming distant ซึ่งจะใหคาที่บงถึงจํานวนบิตที่แตกตางกัน

ระหวางรหัสทั้งสอง 

การวัดคาความผิดพลาดของระบบระบุบุคคลดวยลาย

มานตานิยมทําไดหลายวิธี สําหรับโครงงานน้ีจะทําการวัดคา 

Equal Error Rate (EER) ซึ่งเปนคาที่คาความผิดพลาดแบบ 

False Accept Error (FAR) เทากับ False Reject Error (FRR) 

โดย คา FAR เปนคาความผิดพลาดเมื่อระบบยอมรับบุคคลท่ี

ไมอยูในฐานขอมูลวาเปนบุคคลในฐานขอมูล และ คา FRR 

เปนคาความผิดพลาดเม่ือระบบปฏิเสธบุคคลในฐานขอมูล ผล

การทดลองแสดงในตารางท่ี 2 

จากผลการทดลองพบวาคาความผิดพลาดของระบบ

ขึ้นอยูกับวิธีการดึงลักษณะเดน เนื่องจาก QT ใชความเขมของ

พิกเซลเปนพื้นฐาน ทําใหความคมชัดของภาพสงผลโดยตรงตอ

คาความผิดพลาดการระบุขอบเขต รู

มานตา (จํานวนรูป) 

ฐานขอมูล 

ขั้นตอนที่พัฒนา ขั้นตอนของ[3] 

อุปกรณที่พัฒนาขึ้น 16 22 

กลองวีดีทัศน 12 18 

ภาพจากอุปกรณ

ตรวจจับภาพมานตา 

ภาพจากกลอง 

วีดีทัศน 

ระบุขอบเขตรูมานตา (พัฒนาข้ึนมาในโครงงานน้ี) 

ระบุขอบเขตดานนอกของมานตา  

คล่ีภาพและหาลักษณะเดนของมานตา  

เปรียบเทียบ 
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ลักษณะเดนที่หาได ทําใหคาความผิดพลาดของระบบท่ีใชภาพ

จากอุปกรณตนแบบมีคาสูงกวาระบบท่ีใชภาพจากกลอง วีดี

ทัศนอยูประมาณ 10 เทา เนื่องจากลายมานตาของภาพจาก

กลองตนแบบจะคมชัดนอยกวา ในขณะท่ีคาความผิดพลาดจะ

สูงกวาเพียงประมาณ 2 เทาเม่ือใชวิธี RMBP ทั้งนี้เนื่องจากวิธี 

RMBP ใชคาความสัมพันธระหวางบล็อกทําใหความแตกตาง

ของความคมชัดของลายมานตามีผลตอระบบนอย โดยคา

ความผิดพลาดที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองเม่ือใชภาพจาก

อุปกรณตนแบบคือใหคา ERR เปน 0.004713% ซึ่งเปนคา

ความผิดพลาดที่มีความเหมาะสมตอการนําไปใชในการระบุ

บุคคล โดยเฉพาะเม่ือพิจารณาราคาของอุปกรณเปนปจจัย

สําคัญ ราคาวัสดุของกลองที่พัฒนาขึ้นจะมีราคารวมประมาณ 

2450 บาท ในขณะท่ีราคาอุปกรณรวมของกลองวีดีทัศนจะมี

ราคาประมาณ 27,000 บาท 

คาความผิดพลาดในการระบุบุคคลสามารถลดใหตํ่าลงได 

โดยการปรับปรุงขั้นตอนการระบุขอบเขตรูมานตาใหมีความ

ถูกตองมากขึ้น โดยควรทําการประมาณขอบเขตรูมานตาดวย

สมการวงรีแทนสมการวงกลม  
 

ตารางท่ี 2 ตารางเปรียบเทียบคาความผิดพลาดในการระบุบุคคลดวยลาย
มานตาจากอุปกรณตรวจจับมานตาท้ังสอง  

% EER ฐานขอมูล 

QT RMBP 

อุปกรณตรวจ จับม านตา ท่ี

พัฒนาขึ้น 

0.021210 0.004713 

กลองวีดีโอ  0.002357 0.002357 

4. บทสรุป 
การพัฒนาอุปกรณตรวจจับภาพมานตาตนทุนตํ่าสามารถทํา

ไดจากตัวรับภาพของกลองเว็บแคม โดยประกอบเขากับเลนส

ขยายและหลอดไฟยานคล่ืนใกลอินฟาเรด เพื่อใหไดภาพท่ีมี

ลายมานตาคมชัด และมีขนาดมานตาท่ีเหมาะสม กลองที่

พัฒนาไดจะมีราคาตํ่ากวากลองตรวจจับที่พัฒนาจากกลอง

วีดีโออยูประมาณ 11 เทา และไดภาพที่มีคุณภาพที่ดีเหมาะสม

ตอการใชตรวจพิสูจนบุคคล อุปกรณที่พัฒนาขึ้นเปนแบบระยะ

โฟกัสคงท่ี ทําใหตองทําการกําหนดตําแหนงของผูใชงาน ดังนั้น

จึงควรพัฒนาเพิ่มเติมในสวนของระบบวัดระยะหางระหวางผู

ถายกับกลองใหเปนแบบอัตโนมัติ รวมทั้งพัฒนาใหกลองมีการ

ปรับระยะโฟกัสไดในชวงที่ยาวขึ้นเพื่อเพิ่มความสะดวกใหกับ

ผูใชงาน 

ขั้นตอนการระบุขอบเขตรูมานตาท่ีพัฒนาขึ้นจะอาศัยแสง

สะทอนจากไฟ NIR-LED เปนจุดอางอิง เพื่อหาพิกเซลขอบของ

รูมานตา โดยพิกเซลขอบท่ีไดจะถูกประมาณดวยสมการ

วงกลม ผลการสํารวจดัวยตาพบคาความผิดพลาดในการระบุ

ขอบเขตเปน 7.69% โดยคาความผิดพลาดพบมากในกรณีที่

รูปรางของรูมานตาเปนวงรี จึงควรพัฒนาวิธีการหาขอบเขตรู

มานตาในลักษณะของวงรีแทน  
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Abstract 
Nowadays, most cars are equipped with a security system to 
protect car thefts.  However, due to the sensitivity of the system, 
the alarm can be accidentally activated merely by someone or 
something coming within close proximity of the security sensor.  
This happens so frequently that no one pays attention to the 
alarm any longer, especially when the car owner is out of 
earshot. The improvement of telecommunication technologies 
has increased the universality of mobile telephones, which can 
be employed to let car owners be fully aware of possible car 
thefts. We developed a car theft warning system that sends 
warning messages to the car owner via SMS service as soon as 
an impending car theft is detected. This is achieved by the 
sensor attached to a controller which controls a mobile in the car 
via Bluetooth connection. 

1. �*�1 
)�DE**��&�ก��/4F/G.9H5.9��3DI�945:9J�	&K.'G�:'45: LF'3M(�=
L��;&(�06H.NH. OP5:)�DE**��&�6Q3	�H.RG�'	�.�	2�63กH.��&S:
D�=3�; *P:TF-+����:�Q5*=�J�3.�L��;&(�06H.NH.6�)%-)>-3ก4F
D�=L'%�03กQ5'�ก&�ก���J�:��)�F-��/G�:U6�กRPS� ��6�&S:)�
DE**��&�6Q64*M�%Q(�Q53กQ5'�ก&�ก��L*�ก��6�N'�/06�ก NP:+6-�G�

�N'�/0�&5�TD*=6Q9&KK�<ก&�RL6'/4F.'VG OP5:9G��)>KG*=3DI�
ก��)%-.�Dก�<0�&��V- (Sensor) �Q5)%-(�9OQY.4�Y��3�F (Passive 
Infrared) %G�')�ก���&ก8�	��6D2.F7&'R.:�N'�/0 LF'*=6Q
ก��9G:9&KK�<ก&�RL6'36H5.6Qก��3D\FD�=/V >�H.���ก�=*ก
�N'�/0 >�H.36H5./��**&�	��63	2H5.�T>�TF- [1-3] +/G*�ก
97�(9&:	6�Q5��G���'.'G�:��ก�&��QSก��9G:39Q':F&:R.:9&KK�<
ก&�RL6'ก2�'3DI�3�H5.:Dก/4*�T6G	G.'6Q)	�9�)* +2=T6G	4F�G�
/-�3>/�R.:39Q':9&KK�<�Q5F&: *=6�*�ก�N'�/0NVกL*�ก��6 
��6�&S:3*-�R.:�N'�/0.�**=T6GTF-'4�39Q':9&KK�<ก&�RL6' 
*P:TF-3ก4F+��	4F�Q5*=�J��=��3/H.�7&'�=��)>6G�Q59�6��N9G:
3.93.b63.9 (SMS) NP:L��;&(�06H.NH.R.:3*-�R.:�N'�/0TF-
LF'/�: OP5:*=�J�)>-T6G�G�3*-�R.:�N'�/0*=.'VG�Q5)Fกb/�6N-�
>�ก6Q3>/�ก��<014FDก/43ก4FRPS�ก&��N'�/0 3*-�R.:�N'�/0กb*=
9�6��N����NP:9N��=R.:�N'�/0TF-�&��Q 

2. 3�45�*6789*9:�ก9:��;��3 

2.1 3�*9:�ก9:��;��3 
2.1.1 �(�/�%�����#%(���'/%
ก�
����)�
'* 
3	�H5.:9G:R-.	��63/H.�ก&�RL6'�N'�/0 [4] 3DI�%�F3/H.�7&'ก&�
RL6'1G��L��;&(�06H.NH. LF')%-T6L	�	.�L��232.�0/�=กV2 
MCS-51 3�.�0 AT89C51 /G.ก&�L��;&(�06H.NH.OQ36�90��G� C35 
>�H. C45 1G����:(.�0/.��ก�6 LF')%-ก��/��*9.�ก��
.4�3/.�0�&(�0�Q5/G.ก&�9�4�O0D�=/V�N'�/0�Q56QTY 12 L�2�0 
3�H5.:*�ก36H5.6Qก��3D\FD�=/V3��9�6��N32H.ก9�4�O0)>-6QTY 12 
L�2�06�32QS':>2.FTYTF- *P:TF-�J�6�/G.ก&�R�.4�3/.�0�&(�0R.:
T6L	�	.�L��232.�0 +/G>�ก�J�9&KK�<TYF&:ก2G��6�/G.
LF'/�:*=�J�)>-�:*�39Q'>�'TF- *P:/-.:>��:*�.H5�6�/G.	&5� 
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LF'6Q>2&กก���G�/-.:+D2:�=F&�9&KK�<2.*4ก 1 �Q5 12 L�2�0
6��Q5 5 L�2�0+2=6Q3:H5.�TR�G�36H5.6QTY 12 L�2�0 6�*=/-.:6Q 
2.*4ก 0 3R-�6��Q5R� P3.2 >�H..4�3/.�0�&(�0 0 R.:
T6L	�	.�L��232.�0 F&:�&S�36H5.6Qก��3D\FD�=/V�N'�/0*=�J�
)>-�:*�9G:	J�9&5: AT Command �Q5)%-9G:3.93.b63.9TD'&:
L��;&(�06H.NH.3(H5.9&5:)>-L��;&(�06H.NH.9G:R-.	��6TD'&:32R
>6�'D2�'��:�Q5/&S:T�- LF'�Q5>2&:*�ก6Qก��3D\FD�=/V+2-�T6G
3ก4� 30 �4���Q  *=D��กjR-.	��69G:TD'&:32R>6�'D2�'��:
�Q5/&S:T�- +/G%�F3/H.�7&'�QS'&:6QR-.*J�ก&F	H. T6G9�6��N/��**&�
ก�����ก�=*ก�N'�/03(H5.3R-�TDRL6'R.:6Q	G�7�')��N >�H.
RL6'�N'�/0TF- 3�H5.:*�กก�����ก�=*ก*=T6G9G:12/G.TY)�
�N'�/0 ��6�&S:T6G9�6��N9&5:3D\FD\Fก���J�:��R.:%�F3/H.�7&'
OP5:�J�)>-94S�3D2H.:)�ก�<Q�Q53*-�R.:*=3D\FD�=/V)%-�N/�6Dก/4 

2.2 *6789*9:�ก9:��;��3 
2.2.1 &�(�(%
���+�+%�*'��ก"+ AVR 7+� ATMega16 
T6L	�	.�L��232.�0 AVR [5] *&F3DI�T6L	�	.�L��232.�0
/�=กV2)>6G*�ก ATMEL 6Q9N�DE/'ก��6+�� Advanced 
RISC 	H.>�P5:)�	J�9&5:�J�:��)%-9&KK�<��m4ก�3(Q': 1 2Vก  

9J�>�&�T6L	�	.�L��232.�0 AVR �Q5*=)%-)�L	�::���QS*=
3DI�3�.�0 ATMega16 LF'�Q5R�(.�0/.4�(�/3.�/0(�/R.: 
ATMega16 6Q*J���� 40 R� LF'+�G:3DI� R�(.�0/.4�(�/
3.�/0(�/.49�= *J���� 32 R� D�=ก.�TDF-�' PA, PB, PC, 
PD R��F 8 �4/ +2=R�(.�0/�Q53กQ5'�R-.:ก&�9&KK�<+.�=r
2b.ก*J���� 2 R�(.�0/ 	H. AREF +2= AVCC 

2.2.2 �)���'�ก���%��+"�"3 
�2V�Vt [6] 3DI�3�	L�L2'QR.:.4�3/.�03Y9��:	2H5��4�'� 
(Universal Radio Interface) 9J�>�&�)%-)�ก��3%H5.6L':9H5.9��
T�-9�')�+N�	��6NQ5 2.45 GHz OP5:*=�J�)>-.�Dก�<0
.432bก��.�4ก90�Q5NH.3	2H5.�'-�'TF- 9�6��N/4F/G.3%H5.6L':
9H5.9��+��T�-9�'�=>�G�:ก&�)�%G�:�='=>G�:9&S�U TF- .�Dก�<0
+/G2=/&�9�6��N/4F/G.9H5.9��ก&�.�Dก�<0.H5�U TF-9V:9�FNP: 7 
3	�H5.:(�-.6ก&� 7�')��='=��:T6G3ก4� 10 36/� 

2.2.3 �%��(%�
�* 
3.�Q	.66��F0 (AT Command) [7-9] 3DI�%�F	J�9&5:6�/�z��
)%-9J�>�&�/4F/G.9H5.9��ก&�L��;&(�06H.NH. LF'9G��6�ก6&ก)%-

)�ก��9H5.9��ก&�.�Dก�<09H5.9��/G�:U 3%G� L63Fb6>�H..�Dก�<0 
DTE (Data Terminal Equipment) 

L��;&(�06H.NH.6Q�VD+��)�ก��9G:R-.6V2)��VD 3.93.b63.9 
1G�� 3.�Q	.66��F0 2 +�� 	H. Text Mode +2= PDU Mode 

2.2.3.1 Text Mode 
3DI�ก��9G:R-.6V2)��VDR.:/&�.&ก8�TF-LF'/�: +/Gก��9G:
R-.	��6)� Text Mode �&S�*=3DI�ก���J�R-.	��6�Q5/-.:ก��
9G:6�3R-��>&9กG.� (LF'/&�3	�H5.:3.:) +2-�*P:9G:R-.6V2)��VD 
PDU Mode .Qก	�&S:>�P5: +/G)�L��;&(�0��:3	�H5.:T6G9�&�9���
ก��9G:R-.	��6+�� Text Mode 1G����: AT Command +/G
>�ก9G:R-.	��63DI� PDU Mode *=9�6��N9G:TF- 3�H5.:*�ก
L��;&(�0*=T6G/-.:6Qก��+D2:R-.6V2.Qก%&S�>�P5: 

2.2.3.2 PDU Mode 
PDU (Protocol Data Unit) 	H.L>6Fก���J�:��D�=37�>�P5: 
OP5:*=�J�ก��+D2:�>&9+.9กQ (ASCII) R.:/&�.&กR�=+/G2=/&�
)>-3DI��>&9 PDU OP5:�>&9 PDU �&S� 9�6��N�J�6�)%-:��TF-ก&�
%�F	J�9&5: 3.�Q	.66��F0 )�ก��9G:3.93.b63.9 +2=9�6��N
)%-TF-ก&�L��;&(�06H.NH.��ก3	�H5.:�Q5�&�	J�9&5:3.�Q	.66��F0TF- 
LF'�Q5ก��3R-��>&9 PDU 6QR&S�/.�F&:�QS 

- *=/-.:�����>&9+.9กQ+��32Rz�� 16 R.:+/G2=
.&กR�= 

- +D2:*�ก�>&9+.9กQ+��32Rz�� 16 R.:+/G2=
.&กR�= 3DI��>&9+.9กQ+��32Rz�� 2 (Binary) 

- �J��>&9+.9กQ+��32Rz�� 2 R.:+/G2=/&�6�/&F�4/
O-�'9�F�4S: 

- �J��>&9+.9กQ+��32Rz�� 2 R.:+/G2=/&�6���:3�Q':
ก&� LF'*&F)>-�4/�&'9J�	&K/5J� (LSB) .'VGO-�'6H. 
*�ก�&S�+�G:9�'�4/..ก3DI�ก2�G62= 8 �4/ LF')>-3/46 
0 3R-�TD��:F-��R��*�+�G:ก2�G6R.:9�'�4/TF-
3�G�ก&�*J����.&กR�=3�456/-� 

- 3�Q':�>&9 PDU 8 �4/�Q5+�G:TF- LF')>-�4/�&'9J�	&K9V: 
(MSB) .'VGO-�'6H. 

- +D2:�>&9 PDU 8 �4/�Q5TF-)>-3DI��>&9 PDU +��32R
z�� 16 
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3. ��5���9��ก�=
>� 

3.1 	=���;�3���� 
�=��3/H.�7&'ก��L*�ก��6�N'�/0F-�'3.93.b63.9�J�:��LF'
ก��9G:9&KK�<TD'&:L��;&(�06H.NH.�Q5.'VG)��N'�/0>2&:*�ก�Q5
�N'�/0NVกL*�ก��6 3(H5.	��	�6)>-L��;&(�06H.NH.�Q5.'VG)�
�N'�/09G:3.93.b63.9TD'&:L��;&(�06H.NH.R.:3*-�R.:�N'�/0
F&:+9F:)��VD�Q5 1 

 
�?@*9: 1 	=���;�3���� 

�=��3/H.�7&'�QS *=�&�.4�(��*�กL6FV2/��**&�	��6
3	2H5.�T>�36H5./��**&�ก����ก��กTF- LF'*=9G:3.��0(��3DI�3.9
3.b63.9TD'&:L��;&(�06H.NH.R.:3*-�R.:�N'�/0 /�6L	�:9�-�:
R.:�=��F&:�VD�Q5 2 

 
�?@*9: 2 �5��กA���4ก���3+�@��ก��;�3���� 

3.2 ก���ก4��45�=
>����� 
�VD�Q5 3 +9F:�=��/-�+���Q5(&~��RPS�6� LF')�7�(+9F:
9G��R.:ก2G.:	��	�6>2&กLF'T6G3>b�.�Dก�<0�&��V-�Q5/4F/&S:.'VG
7�'�.ก/&�ก2G.: 9G��D�=ก.�/G�: U R.:�=��6QF&:�QS 

 
�?@*9: 3 ก5,�3+��+B�C5
ก;�3���������	
� 

3.2.1 ���
%��ก��*����"# (Sensor Module) 
9G��.�Dก�<0�&��V-3DI�L6FV2�Q5)%-/��**&�ก����ก��ก LF')%-L6FV2
/��**&�	��63	2H5.�T>�/4F.'VG)��N'�/0 36H5./��**&�ก��
3	2H5.�T>�TF-*=9G:9&KK�</G.TD'&:9G��ก��D�=6�212 

3.2.2 ���
ก������+!+ (Processing Module) 
9G��ก��D�=6�212 3DI�L6FV2�Q5	��	�6ก���J�:���&S:>6F 
LF'6Q>�-��Q5F&:�QS 

• �&�%H5.L��;&(�06H.NH.+2=	G� MAC Address *�กก��
	-�>�F-�'L6FV2�2V�Vt >2&:*�ก�&S�*=>�%H5.
L��;&(�06H.NH.�Q5RPS�/-�F-�'.&กR�= !* 3DI�%H5.+�ก
(�-.6ก&�	G� MAC Address R.:L��;&(�06H.NH.
3	�H5.:�&S� +2=�&��Pก	G�2:)� EEPROM 

• �&�	G� MAC Address *�ก�.�0F9�4/%036/�4กO0 4x4 
.3�กD�=9:	0 +2=�&��Pก	G�2:)� EEPROM 

• .G��>6�'32RL��;&(�0�Q5�&��PกT�-)�O46ก��0F 5 
>6�'32R+�ก3(H5.)%-)�ก��9G:3.93.b63.9 

• �.�&�ก��L��3R-� N-�>6�'32R�Q5L��3R-�3DI�>6�'32R
�Q5�&��PกT�-)�O46ก��0F 5 >6�'32R+�ก 9G��ก��
D�=6�212*=D\F�=��3/H.�7&')�ก�<Q�Q5�=��3/H.�
7&'3D\F.'VG +2=*=3D\F�=��3/H.�7&')�ก�<Q�Q5�=��
3/H.�7&'D\F.'VG (ก��D\F�=��3/H.�7&'3DI�ก��9&5:)>-
>'�F9G:3.93.b63.9*�ก�G�*=9&5:3D\F +/G�=��.H5� U 
'&:�J�:��/�6Dก/4) 
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• �&�9&KK�<*�ก9G��.�Dก�<0�&��V- 

• 36H5.TF-�&�9&KK�<*�ก9G��.�Dก�<0�&��V- +2=�=��
3/H.�7&'3D\F.'VG 9G��D�=6�212*=9&5:)>-L��;&(�0
6H.NH.)��N'�/09G:3.93.b63.9..กTD/�6>6�'32R
L��;&(�0�Q5TF-�&��PกT�-)�O46ก��0F 5 >6�'32R+�ก 

R&S�/.�ก���J�:��R.:9G��ก��D�=6�212+9F:3DI�
+1�7�(F&:�VD�Q5 5 

 
�?@*9: 5 4E�	=;
F����ก�*13�;�3���� 

3.2.3 ���
ก���/�%��� (Communication Module) 
9G��ก��9H5.9�� 3DI�L6FV2�Q56Q>�-��Q5	-�>�L��;&(�06H.NH. +2=
�&�	G� MAC Address �Q5TF-*�ก9G��ก��D�=6�212 +2=�J�
>�-��Q53%H5.6/G.ก&�L��;&(�06H.NH.)��N'�/0 LF'L6FV2�QS*=)%-
L6FV2�2V�Vt/G.ก&�T6L	�	.�L��232.�0 +.�36ก-� 16 

3.2.4 ���
ก��7���!+ (Display Module) 
9G��ก��+9F:123DI�L6FV2�Q5)%-+9F:12ก���J�:�� LF')%-
L6FV2 LCD Display-IO +9F:ก���J�:��)�9N��=/G�:U +2=

)%-TY+9F:12+9F:9N��=R.:�=��3/H.�7&' N-�TYF&�+9F:
�G��=��3/H.�7&'D\F N-�TYก�=(�4���กU 1 �4���Q+9F:�G��=��
3/H.�7&'3D\F +2=N-�TYก�=(�4���กU 5 �4���Q+9F:�G��=��
3/H.�7&'กJ�2&:9G:3.93.b63.9 

3.2.5 ���+��%���%$
-�� 
�=��3/H.�7&'ก��L*�ก��6�N'�/0F-�'3.93.b63.9�QS *=�&�
.4�(��*�ก 4 ��:F&:�QS 

• �&�.4�(��%H5.L��;&(�06H.NH.+2=	G� Mac Address 
12 >2&ก *�กก��	-�>�F-�'L6FV2�2V�Vt )�ก�<Q�Q5
/-.:ก��3D2Q5'�L��;&(�06H.NH.)��N'�/0 

• �&�.4�(��	G� Mac Address 12 >2&ก *�ก�.�0F
9�4/%036/�4กO0 4x4 .3�กD�=9:	0 )�ก�<Q�Q5/-.:ก��
3D2Q5'�L��;&(�06H.NH.)��N'�/0 

• �&�.4�(��*�กL6FV2/��**&�	��63	2H5.�T>�36H5.
/��**&�ก����ก��กTF- 

• �&�.4�(��ก��L��3R-�*�กL��;&(�06H.NH.�Q5TF-�&��Pก
>6�'32RT�-)�O46ก��0F 3(H5.3DI�ก��9&5:3D\F>�H.D\F
�=��3/H.�7&' >2&:*�กL��/4F/-.:��:9�'7�')� 
10 �4���Q 

3.2.6 ���+��%����%��*-�� 
�=��3/H.�7&'ก��L*�ก��6�N'�/0F-�'3.93.b63.9�QS *=6Q
3.��0(�� 3 +��F&:�QS 

• 9G:3.��0(��3DI�3.93.b63.9 TD'&:L��;&(�06H.NH.R.:
3*-�R.:�N'�/0/�6>6�'32RL��;&(�0�Q5�&��PกT�-)�
O46ก��0F 5 >6�'32R+�ก��ก U 1 ���Q3DI�*J���� 5 
	�&S: >2&:*�ก�&S�*=9G:3.93.b63.9��กU 5 ���Q 
*�ก�G�3*-�R.:�N'�/0*=)%-L��;&(�06H.NH.�Q5TF-�&��Pก
>6�'32RT�-)�O46ก��0F L��3R-�6�'&:L��;&(�06H.NH.
�Q5.'VG)��N'�/03(H5.3DI�ก��D\F�=��3/H.�7&' 

• 9G:3.��0(���.ก9N��ก��<0�J�:��)�ก�=���ก��
/G�: U 3DI�/&�.&ก8���:>�-�*. LCD 

• 9G:3.��0(����:TY+9F:123(H5.�.ก9N��=DE**��&�
R.:�=���G�D\F 3D\F(�-.6�J�:�� >�H.กJ�2&:9G:3.9
3.b63.9 
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• 9G:3.��0(��3DI�ก��L��ก2&�TD'&:6H.NH.R.:3*-�R.:
�N'�/0 3(H5.'H�'&�ก��3D\F�=��3/H.�7&' 

3.3 ;���1ก
�;�3���� 

• L��;&(�06H.NH.�Q5)%-3DI�/&�9G:3.93.b63.9 (L��;&(�0 
6H.NH.�Q5.'VG7�')��N'�/0) *=/-.:�.:�&�	J�9&5:3.�Q
	.66��F0 (AT Command) +�� PDU Mode [10], 
	J�9&5: AT+CPBS �Q5)%-)�ก��32H.ก�Q53กb�>�G�'-
	��6*J�R.:96�FL��;&(�0, 	J�9&5: AT+CPBR �Q5)%-)�
ก��.G��R-.6V2*�ก96�FL��;&(�0 +2=	J�9&5: 
AT+CLIP �Q5)%-)�ก��+9F:12>6�'32RL��;&(�0�Q5
L��3R-� 

• L��;&(�06H.NH.�Q5)%-3DI�/&�9G:3.93.b63.9 (L��;&(�0 
6H.NH.�Q5.'VG7�')��N'�/0) *=/-.:3DI�L��;&(�06H.NH.
'Q5>-.LO�Q5.Q�4	9&� (Sony Ericsson) 3�H5.:*�ก�.:�&�
	J�9&5: AT+CLIP �Q5)%-)�ก��+9F:12>6�'32RL��-
;&(�0�Q5L��3R-� +2=9�6��N9G:R-.6V2ก&�L6FV2�2V�Vt
TF->2&:ก��3%H5.6/G. 

4. ก�*����ก�HI�3� 

4.1 �	=4��5���H�ก�*���� 
1V-(&~��TF-�F9.��=��3/H.�7&'ก��L*�ก��6�N'�/0F-�'
3.93.b63.9 LF'�J��=��3/H.�7&'�QSTD/4F/&S:*�4:)��N'�/0
�.�F-� +*�9 (Honda Jazz) LF'/4F/&S:/4F/&S:L6FV2/��**&�
	��63	2H5.�T>�+�� 1 /&�OP5:/4F/&S:T�-�Q5>2&:	�F-��)�/�:
ก2�:�N'�/0 F&:�VD�Q5 6 

 

�?@*9: 6 	=4��3ก��K��
F3���?5�����
�+��
�+5�:��AC�4�� 1 �
� 

4.2 E5ก�*����45�ก��K��L�E5 
4.2.1 ก�����%�ก��(#
��7+�ก��%��
(�� MAC Address 
*�กก���F9.�(��G� �=��9�6��N	-�>�.�Dก�<0 �2V�Vt+2=
.G��	G� MAC Address �Q5�&��PกT�-)� EEPROM TF-NVก/-.: 

4.2.2 ก�����%�ก���2/�%'�%�+"�"3 
*�กก���F9.�(��G� L6FV2�2V�Vt9�6��N3%H5.6/G.�2V�Vtก&�
L��;&(�06H.NH./�6	G� MAC Address �Q5�&��PกT�-TF- 

4.2.3 ก�����%�ก��%��
����+����4�-�*��ก5$ก��*� 
*�กก���F9.�(��G� �=��9�6��N.G��>6�'32RL��;&(�0�Q5
�&��PกT�-)�O46ก��0F 5 >6�'32R+�กTF- 

4.2.4 ก�����%�ก����e�-�e������'/%
0�� 
*�กก���F9.�(��G� �=��3/H.�7&'�QS9�6��N9&5:3D\F -D\FTF-
36H5.6Qก��L��3R-�6�'&:L��;&(�06H.NH.)��N'�/0 F-�'>6�'32R
L��;&(�0�Q5�=��.G��TF-*�กO46ก��0F*=3ก4F12F&:�QS 

• )�ก�<Q�Q5�=��3/H.�7&'D\F.'VG �=��3/H.�7&'*=
3D2Q5'�9N��=3DI�3D\F+2=TY+9F:12*=ก�=(�4� 
�.ก*�ก�QSL��;&(�06H.NH.)��N'�/0*=L��ก2&�3DI�
3�2�D�=6�< 10 �4���Q+2-�*=��:9�'3(H5.3DI�ก��
'H�'&�ก��3D\F�=��3/H.�7&'.QกF-�' 

• )�ก�<Q�Q5�=��3/H.�7&'3D\F.'VG �=��3/H.�7&'*=
3D2Q5'�9N��=3DI�D\F+2=TY+9F:12*=F&� (ก��D\F
�=��3/H.�7&'3DI�ก��9&5:)>->'�F9G:3.93.b63.9*� 
ก�G�*=9&5:3D\F +/G�=��)�9G��.H5� U '&:�J�:��
/�6Dก/4) 

4.2.5 ก�����%������'/%
0��ก�����ก���)�
'*�#���%�
�%1�%� 
*�กก���F9.��J��=��3/H.�7&'ก��L*�ก��6�N'�/0F-�'3.9
3.b63.9TD/4F/&S:*�4:)��N'�/0 (��G�L6FV2/��**&�	��6
3	2H5.�T>�*=T6G/��**&�	��63	2H5.�T>�R.:	�>�H.945:R.:�Q5
.'VGF-���.กR.:�N'�/0 ��6�&S:ก��3Rb�>�H.ก��9&5��N'�/0 +/G
*=/��**&�	��63	2H5.�T>�3M(�=/.��Q53R-�6�7�')��N'�/0
3�G��&S� LF'�Q5�=��3/H.�7&'9�6��N/��**&�ก��3	2H5.�T>�
R.:	��Q5('�'�6*=3R-�6�7�')��N'�/0TF-.'G�:NVก/-.: �&S:
*�ก��:D�=/V�N�&S: 5 D�=/V +2=*�ก��:ก�=*ก�N'�/0��ก
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��� �.ก*�ก�QS�=��'&:9�6��N/��**&�	��63	2H5.�T>�TF-
�&S:/.�ก2�:�&�+2=ก2�:	H� 3�H5.:*�ก+9:+FF*=T6G9G:12
ก�=��/G.ก��/��**&�	��63	2H5.�T>� 

>2&:*�ก�=��3/H.�7&'/��**&�	��63	2H5.�T>�TF- +2=
�=��3/H.�7&'3D\F.'VG �=��*=9G:3.93.b63.9	J��G� �Security 
Alert !� ..กTD/�6>6�'32RL��;&(�0�Q5TF-�&��PกT�-)�O46ก��0F 
5 >6�'32R+�ก LF'�Q5*=9G:3.93.b63.9��ก U 1 ���Q 3DI�
*J���� 5 	�&S: >2&:*�ก�&S�*=9G:3.93.b63.9��ก U 5 ���Q 
*�ก�G�3*-�R.:�N*=9&5:D\F�=��3/H.�7&' 

*�กก���F9.�)%-:��*�4:)��N'�/0*J���� 100 	�&S: 
(��G��=��3/H.�7&'�QS9�6��N/��**&�ก����ก��ก3R-�TD7�')�
�N'�/0TF-NVก/-.: 100 	�&S: +2=>2&:*�ก/��**&�	��6
3	2H5.�T>�TF- �=��9�6��N9G:3.93.b63.9TD'&:>6�'32R
L��;&(�0�Q5�&��PกT�-)�O46ก��0FTF-.'G�:NVก/-.:�&S: 100 	�&S: 
��6�&S:3*-�R.:�N'�/0*=TF-�&�3.93.b63.97�')� 10 �4���Q 
>2&:*�ก/��**&�	��63	2H5.�T>�TF- 

�.ก*�ก�QS*�กก���F9.�(��G� NP:+6-�G�*=/��**&�
	��63	2H5.�T>�TF- +/GN-��=��3/H.�7&'D\F.'VG *=T6G6Qก��9G:
3.93.b63.9TD'&:L��;&(�06H.NH.R.:3*-�R.:�N'�/0 

5. �*��B@ 

5.1 4��*3ก�=
>��,� 
5.1.1 (&~��)>-9�6��N9&5:/&FTY*�ก+�/3/.�Q5�N'�/0 F-�'
L��;&(�06H.NH. 3(H5.T6G)>-9�6��N9/��0��N'�/0TF- 

5.1.2 (&~��)>-9�6��N9G: Cell Site Info �G�6ก&�3.93.b63.9 
+*-:3/H.�TF- 3(H5.3(456D�=94�t47�()�ก��/�6>��N'�/0 
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การประยุกตใชงานเทคโนโลยีอารเอฟไอดีและการสื่อสารไรสาย 
เพื่อพัฒนาระบบสมองกลฝงตัวสําหรับงานหองสอบอัตโนมัติ 

สัญญา  ควรคิด 
หนวยวิจัยเทคโนโลยีอารเอฟไอดี  กลุมโปรแกรมวิชาวิศวกรรมและเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม  โทรศัพท : 034-261021-30 ตอ 1827, E-mail: sanykuo@hotmail.com 
 
บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้นําเสนอการประยุกตใชงานเทคโนโลยีอารเอฟไอดี 
และการสื่อสารแบบไรสาย เพื่อพัฒนาระบบสมองกลฝงตัวสําหรับงาน
หองสอบอัตโนมัติ ซ่ึงระบบประกอบดวยองคประกอบที่สําคัญสามสวน
ไดแก 1) เซิรฟเวอรทําหนาที่นําขอสอบเขาสูระบบฐานขอมูล 2) อุปกรณ
ควบคุมการสื่อสารขอมูลระหวางเซิรฟเวอรและเครื่องตอบแบบทดสอบ 
3) เครื่องตอบแบบทดสอบไรสายโดยใชงานรวมกับเทคโนโลยีอารเอฟไอดี  
ในการทดลองไดพัฒนาชุดทดลองตนแบบอุปกรณควบคุมการสื่อสาร
ขอมูลจํานวน 1 ชุด และอุปกรณตอบแบบทดสอบจํานวน 20 ชุด ทดลอง
รับสงขอมูลตามรูปแบบการสื่อสารที่กําหนด ผลการทดลองพบวา การ
สื่อสารขอมูล ระหวางเซิรฟเวอรและอุปกรณตอบแบบทดสอบสามารถ
อานคาบัตรประจําตัวจากบัตรอารเอฟไอดี ขอมูลการเลือกคําตอบ ฯลฯ 
ไดถูกตองตามรูปแบบที่กําหนด โดยสามารถสื่อสารไดระยะทางไมเกิน 
50 เมตร 
 

Abstract 
This paper proposed Radio Frequency Identification 

(RFID) technology and wireless communication application for 
developing automatic testing system. This system has three 
main parts 1) Server to take an examination paper into database 
system 2) A tool for control data communication 3) A tool for 
testing choice selection by using with RFID technology and 
wireless communication. By developing the machine prototype 
of part 2 and part 3. The system was tested by sending and 
receiving data in the assign format. The experimental result 
found that the communication work properly and distance 
between Server and testing choice selection machine not 
exceed 50 meters. 

 

คําสําคัญ 
ระบบสมองกลฝงตัว, เทคโนโลยีอารเอฟไอดี,การสอบแบบ
ออนไลน 

 

1. บทนํา 
ปจจุบันเมื่อเทคโนโลยีสารสนเทศเขามามีบทบาท

เพิ่มมากขึ้น  ในระบบการศึกษาก็ได มีการนําเทคโนโลยี
สารสนเทศเขามาประยุกตใชในหลายรูปแบบ เชน การใชใน
ระบบคอมพิวเตอรชวยสอน (CAI) การจัดทําหนังสืออิเล็กทรอนิกส   
(E-Book) การจัดการเรียนการสอนผานเครือขาย (E-Learning) 

การพัฒนาระบบคลังขอสอบ และการสอบออนไลน 
ก็เปนอีกรูปแบบหนึ่งที่ประยุกตเอาเทคโนโลยีสารสนเทศมาใช
ในดานการวัดผลการศึกษาใหมีความสะดวก รวดเร็ว ถูกตอง
เที่ยงตรง ซึ่งระบบการสอบผานเครือขายคอมพิวเตอร แบงเปน
สองรูปแบบ ไดแกระบบการสอบผานเครือขายอินทราเน็ต 
(Intranet) ซึ่งเปนการทําขอสอบภายในหนวยงานตางๆ เชน 
ภายในโรงเรียนหรือภายในมหาวิทยาลัย และระบบการสอบ
ผานเครือขายอินเตอรเน็ต (Internet) ซึ่งเปนการจัดทําการสอบ
แบบออนไลน  (Online) โดยที่ ผู เขาสอบทําการสอบผาน
เครือขายอินเตอรเน็ตจากที่ใดก็ได โดยทั้งสองรูปแบบตอง
ประกอบดวยคอมพิวเตอรทําหนาที่เปนเซิรฟเวอร (Server) 
เพื่อนําขอสอบเขาสูระบบฐานขอมูลและจัดเก็บไวในโปรแกรม
คลังขอสอบ รูปแบบการสอบมีลักษณะดังนี้คือผูเขาสอบ      
จะไดรับรหัสผานในการเขาสอบผานโปรแกรมการสอบ โดย
เปนโปรแกรมเฉพาะหรือทํางานผานโปรแกรมเวปเบราเซอร 
(Web Browser) โดยโปรแกรมการสอบโดยทั่วไป [1] จะประกอบดวย           
สวนตาง ๆ เชน มีระบบบันทึกขอมูลผูเขาสอบ มีระบบจัดการ
เรื่องรหัสผาน มีระบบการแสดงขอสอบและระบบการ
เลือกตอบ ฯลฯ 
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2. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
เ ท ค โ น โ ล ยี ร ะ บบบ ง ชี้ ด ว ย คลื่ น วิ ท ยุ  (Radio 

Frequency Identification : RFID) เปนเทคโนโลยีที่สําคัญใน
การสงผานขอมูลแบบไรสาย และเปนเทคโนโลยีใหมที่กําลังมี
บทบาทและความสําคัญเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว [2,3] การประยุกต
เทคโนโลยีอารเอฟไอดี มีรูปแบบหลากหลายดวยจุดประสงคที่
แตกตางกัน แตอยูบนหลักการพื้นฐานเดียวกัน นั่นคือการใช
คล่ืนความถี่วิทยุเพื่อการระบุเอกลักษณของวัตถุ  หรือเจาของ
วัตถุที่ติดปายอารเอฟไอดีแทนการระบุดวยวิธีการอื่นซึ่งวิธีการนี้
จะชวยอํานวยความสะดวก และเพิ่มประสิทธิภาพไดดีกวา 
นอกจากนี้ระบบอารเอฟไอดี ยังมีขอโดดเดนในหลาย ๆ ดาน
เชน ความจุขอมูลสูง อานขอมูลไมไดโดยคน  ไมมีปญหาดาน
ความชื้น เครื่องสามารถอานไดรอบทิศทางและที่มีวัตถุปดบัง 
เนื่องจากเทคโนโลยีอารเอฟไอดีใชความถี่ในการส่ือสารขอมูล 
ทําใหตัวบัตรไมมีการสึกหรอเนื่องจากไมมีการสัมผัสกับเครื่อง
อานโดยตรง ราคาอุปกรณและระบบอยูในระดับปานกลาง   
ไมแพงมาก การแกไขหรือปลอมแปลงขอมูลในบัตรทําไดยาก
มาก อานขอมูลไดรวดเร็วแมในขณะเคลื่อนที่ ฯลฯ 

เทคโนโลยีอารเอฟไอดีสามารถนํามาประยุกตใชงาน
กับระบบ Intelligent Building System (IBS) ซึ่งก็คือการนํา
เทคโนโลยีมาทําใหมนุษยมีการใชชีวิตไดอยางสะดวกสบาย   
มีประสิทธิภาพและมีความปลอดภัยเพิ่มขึ้น โดยหลักการของ 
IBS ก็ไดมาจากทฤษฎีของ AI (Artificial Intelligent) ซึ่งได
นํามาประยุกตใชกับอุปกรณดานการสื่อสารและเทคโนโลยี
สารสนเทศ โดยระบบ IBS ไดมีการนํามาประยุกตใชงานใน
ดานตางๆ อยางแพรหลาย [4,5] โดยหากเราสามารถพัฒนา
ระบบที่มีการประยุกตใชงานเทคโนโลยีอารเอฟไอดีรวมกับการ
พัฒนาระบบหองสอบแบบออนไลน จะทําใหเกิดระบบ IBS ที่
สามารถนํามาประยุกตใชงานในดานการศึกษาไดอีกรูปแบบหนึ่ง 
 สําหรับงานวิจัยนี้สนใจการประยุกตใชงานเทคโนโลยี
อารเอฟไอดีและการสื่อสารแบบไรสายเพื่อพัฒนาระบบสมองกล
ฝงตัวสําหรับงานหองสอบอัตโนมัติ โดยไดนําขอดีของการสอบ
แบบออนไลนและเทคโนโลยีอารเอฟไอดีมาพัฒนาระบบหอง
สอบอัตโนมัติโดยมีแนวคิดในการทําวิจัยดังนี้ 

1.  พัฒนาระบบหองสอบแบบอัตโนมัติ ซึ่งประกอบดวยเซิรฟเวอร
เพื่อนําขอสอบเขาสูระบบฐานขอมูลและจัดเก็บไวในโปรแกรม
คลังขอสอบพรอมทั้งประมวลผลขอสอบ 
2. พัฒนาอุปกรณส่ือสารขอมูลระหวางเซิรฟเวอรและอุปกรณ
ตอบแบบทดสอบ 
3. พัฒนาอุปกรณตอบแบบทดสอบแบบไรสายโดยใชงาน
รวมกับเทคโนโลยีอารเอฟไอดี 
 

3. ภาพรวมของระบบ 
ภาพรวมการทํางาน ของระบบหองสอบอัตโนมัติ 

แสดงไดดังรูปที่ 1 ประกอบดวยเซิรฟเวอร (Server) สวน
ส่ือสารขอมูล (Master) และสวนตอบแบบทดสอบ (Slave)  

 

 
รูปที่ 1. แสดงภาพรวมของระบบหองสอบอัตโนมัติ 

โดยสามารถอธิบายรายละเอียดการทํางานของแต
ละสวนดังนี้ 
- สวนควบคุมขอสอบและประมวลผล (Server) ทําหนาที่เปน
คลังขอสอบ แสดงผลการทดสอบ โดยนําขอมูลที่ไดรับจากสวน
ตอบแบบทดสอบไปประมวลผล  ซึ่งจะติดตอกับอุปกรณ
ควบคุมการสื่อสารขอมูล และรองรับการใชงานรวมกับ
ฐานขอมูลแบบตาง ๆ 
- สวนควบคุมการสื่อสารขอมูลระหวางเซิรฟเวอรและอุปกรณ
ตอบแบบทดสอบ ทําหนาที่เปนสวนควบคุมการรับสงขอมูล
ตามรูปแบบการสื่อสารที่กําหนด 
- สวนตอบแบบทดสอบไรสาย โดยใชงานรวมกับเทคโนโลยี
อารเอฟไอดี ทําหนาที่รับขอมูลจากบัตรอารเอฟไอดี (Tag) 
ของผูเขาสอบ โดยที่อุปกรณอานบัตรอารเอฟไอดี (Reader) 
จะทําการตรวจสอบสิทธิ์และบันทึกขอมูลผูเขาสอบ จากนั้น
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จะสามารถทําการสอบโดยการกดตัวเลือกในการทําขอสอบ
แตละขอจากอุปกรณตอบแบบทดสอบได 

ในงานวิจัยนี้ เราไดพัฒนาระบบสมองกลฝงตัว
สําหรับงานหองสอบอัตโนมัติซึ่งประกอบดวย เซิรฟเวอร
อุปกรณควบคุมการสื่อสารขอมูลที่เรียกวา “Master” และ
อุปกรณตอบแบบทดสอบแบบไรสายที่เรียกวา “Slave” ซึ่ง
แสดงไดดังรูปที่ 2 โดยการสื่อสารระหวางเซิรฟเวอรและ 
Master จะส่ือสารผานพอรตอนุกรม (RS-232) และการสื่อสาร
ระหวาง Master และ Slave จะส่ือสารในรูปแบบการสื่อสารไรสาย 

 
 

รูปที่ 2. แสดงระบบสมองกลฝงตัวสําหรับ                          
         งานหองสอบอัตโนมัติ 

 

4. องคประกอบทางดานฮารดแวร 
4.1 อุปกรณและการทดลองในสวน Master 
 อุปกรณ Master ประกอบดวยไมโครคอนโทรลเลอร
ทําหนาที่ประมวลผล โดยรอรับคําส่ังจากเซิรฟเวอรผานพอรต
อนุกรม (RS-232) และสงคําส่ังผานโมดูลการสื่อสารแบบ     
ไรสายไปยังอุปกรณ Slave และรอรับขอมูลจากอุปกรณ 
Slave เพื่อนําไปประมวลผลและสงกลับไปยัง Server อีกครั้ง
หนึ่ง โดยแสดงโครงสรางของอุปกรณ Master ดังรูปที่ 3      
ซึ่งหนาที่หลักของ Master ทําหนาที่ดังตอไปนี้ 
- เปนตัวกลางและกําหนดรูปแบบการสื่อสารการสื่อสาร
ระหวาง Server และอุปกรณ Slave 
- ควบคุมการทํางานของอุปกรณ Slave 
 

SLAVE 
RS-232

RF ModuleMicrocontroller

MASTER

SERVER

Wireless
communication

 

รูปที่ 3. แสดงบล็อกไดอะแกรมของอุปกรณควบคุมการ
ส่ือสารขอมูลระหวาง Server และ Slave 

อุปกรณการทดลองประกอบดวยไมโครคอนโทรลเลอร 
ตระกูล MCS-51 เบอร AT89C4051 และโมดูลการสื่อสาร      
ไรสายเบอร TRW-24G  ซึ่งมีคุณสมบัติดังนี้ 
- ความถี่ในการใชงานที่ 2.4 GHz – 2.524 GHz 
- มีรูปแบบและความเร็วสูงในการรับสงขอมูล 1 Mbps, 250 Kbps 
- มีทั้งตัวรับและตัวสงในชุดเดียวกัน กําลังสง Output Power 
10 mW พรอมเสาอากาศในตัว 
- ระยะทางในการรับสงสัญญาณ 280 เมตร (250 Kbps), 150 เมตร
(1 Mbps) ในที่แจงและในตัวอาคารระยะทาง 50 เมตร 
4.2 อุปกรณและการทดลองในสวน Slave 

อุปกรณ Slave ประกอบดวยไมโครคอนโทรลเลอร
ทําหนาที่ประมวลผลโดยรับคารหัสประจําตัวจากอุปกรณอาน
อารเอฟไอดี (Reader) ที่อานคาไดจากบัตรอารเอฟไอดี (Tag) 
และคอยตรวจสอบการเลือกคําตอบจากการกดสวิทซของผู
เขาสอบและแสดงผลการกดสวิทซดวยอุปกรณ LED เพื่อเก็บ
ขอมูลการเลือกคําตอบ ไวในหนวยความจําของ
ไมโครคอนโทรลเลอรและจะสื่อสารกับอุปกรณ Master โดย
ผานโมดูลการสื่อสารแบบไรสาย แสดงโครงสรางของอุปกรณ 
Master ดังรูปที่ 4 ซึ่งหนาที่หลักของ Slave ทําหนาที่
ดังตอไปนี้ 
- รอรับคําส่ังจากอุปกรณ Master เพื่อสงขอมูลตามที่อุปกรณ 
Master รองขอ  
- รับขอมูลรหัสบัตรประจําตัว จากบัตรอารเอฟไอดีและการ
เลือกคําตอบจากผูเขาทดสอบเพื่อจดัเตรียมสงขอมูลให Master  
 

 
 

รูปที่ 4. แสดงบล็อกไดอะแกรมของอุปกรณตอบแบบ  
 ทดสอบไรสายโดยใชงานรวมกับเทคโนโลยีอารเอฟ   
 ไอดี  
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อุปกรณการทดลองในสวนการประมวลผลและการ
ส่ือสารไรสายเชนเดียวกับ Master โดยมีสวนของสวิทซเลือก
คําตอบและอุปกรณแสดงผล LED แบบ 5 ตัวเลือกเพื่อทํา
หนาที่รับขอมูลและแสดงผลการเลือกคําตอบ และอุปกรณอาร
เอฟไอดี โดยใชโมดูลอุปกรณอานรุน SL015M ของบริษัท 
MIFARE มาตรฐาน ISO/IEC 14443 ซึ่งทํางานที่ความถี่ 
13.56 MHz โดยสื่อสารผานพอรตอนุกรม (RS-232) และใช
บัตรอารเอฟไอดีความจุขนาด 1 Kbyte โดยมีรูปแบบการ
ส่ือสารระหวางไมโครคอนโทรลเลอร และโมดูลอุปกรณอาน
ดังนี้ Baud rate=9600, Data bits=8, Parity=None และ 
Stop bits =1 

 

5. การออกแบบและพัฒนาระบบ 
5.1 การออกแบบและพัฒนาระบบการสื่อสารขอมูล 
5.1.1 การออกแบบชุดคําส่ังในการสื่อสาร 

การออกแบบชุดคํา ส่ังประกอบดวยการสื่อสาร
ระหวาง Server, Master และ Slave 
5.1.1.1 การออกแบบชุดคําส่ังและการตอบกลับระหวาง
อุปกรณ Server และ Master 

การสื่อสารระหวาง Server และ Master ไดกําหนด
คําส่ังตางๆ แสดงดังตารางที่ 1 ซึ่งในการทดลองได กําหนด
รูปแบบการสื่อสารระหวาง Server และ Master ผานพอรต
อนุกรมดังนี้ Baud rate=9600, Data bits=8, Parity=None 
และ Stop bits =1 
5.1.1.2 การออกแบบชุดคําส่ังและการตอบกลับระหวาง
อุปกรณ Master และ Slave 

การสื่อสารระหวาง Master และ Slave ไดทําการ
ส่ือสารผานโมดูลการสื่อสารไรสายเบอร TRW-24G โดย
กําหนดคําส่ังตางๆ แสดงดังตารางที่ 2  

 
 
 
 
 

ตารางที่ 1. แสดงชุดคําส่ังและการตอบกลับในการ
ส่ือสารระหวาง Server และ Master 
ตารางที่ 1.1 ชุดคําส่ัง (Server สงคําส่ังไปยัง Master) 

หมายเหตุ  0x0D= Enter 

ตารางที่ 1.2 การตอบกลับ (Master ตอบกลับไปยัง Server) 
การตอบกลับ ความหมาย 

S+PNG+E การเชื่อมตอการสื่อสารแบบอนุกรมสําเร็จ 

S+CLR+E การเคลียรคาขอมูลคําตอบใน Slave สําเร็จ 

S+Number+ID+E ตอบกลับขอมูลรหัสนักศึกษาจาก Slave 

S+Number+  
Choice+E 

ตอบกลับขอมูลการเลือกคําตอบจาก Slave 

หมายเหตุ  S=Start, E=End, Number=หมายเลข Slave, 
ID=เลขประจําตัว, Choice=คําตอบที่เลือก 

ตารางที่ 2. แสดงชุดคําส่ังและการตอบกลับในการ
ส่ือสารระหวาง Master และ Slave 
ตารางที่ 2.1 ชุดคําส่ัง (Master สงคําส่ังไปยัง Slave) 

คําส่ัง ความหมาย 
Number+ C+ 0x0D เคลียรคาขอมูลคําตอบในอุปกรณ Slave 

Number+G+ 0x0D ขอขอมูลรหัสนักศึกษาจากอุปกรณ Slave  

Number+Q+ 0x0D ขอขอมูลการเลือกคําตอบจาก Slave 

หมายเหตุ Number=หมายเลข Slave 

ตารางที่ 2.2 การตอบกลับ (Slave ตอบกลับไปยัง Master) 
การตอบกลับ ความหมาย 

Number+C+E การเคลียรคาขอมูลคําตอบใน Slave สําเร็จ 

Number+ID+E ตอบกลับขอมูลรหัสนักศึกษาไดรับจาก Slave 
Number+Choice +E ตอบกลับขอมูลการเลือกคําตอบจาก Slave 

 

คําส่ัง ความหมาย 
PNG+ 0x0D ตรวจสอบการเชื่อมตอการสื่อสารแบบอนุกรม 

CLR+ 0x0D เคลียรคาขอมูลคําตอบในอุปกรณ Slave  

REG+ 0x0D ขอขอมูลรหัสนักศึกษาจากอุปกรณ Slave  

REQ+ 0x0D ขอขอมูลการเลือกคําตอบจากอุปกรณ Slave 
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ในการตอบกลับจากอุปกรณ Slave ไปยัง Master ขอมูลการ
กดเลือกคําตอบจากคียสวิทซของผูสอบ (Choice) ไดกําหนด
รูปแบบขอมูลดังตารางที่ 3 
ตารางที่ 3. แสดงขอมูลการกดเลือกคําตอบจากอุปกรณ 
Slave ไปยัง Master 

คําตอบ ความหมาย 

00    Master  ไมสามารถสื่อสารกับ slave ได 

01    มีการกดเลือกคําตอบขอ   1 

02    มีการกดเลือกคําตอบขอ   2 

03    มีการกดเลือกคําตอบขอ   3 

04    มีการกดเลือกคําตอบขอ   4 

05    มีการกดเลือกคําตอบขอ   5 

06    ไมมีการกดเลือกคําตอบ 
 

5.1.2 อัลกอริทึมของระบบ 
อัลกอริทึมในการสื่อสารขอมูล จะประกอบดวย

อัลกอริทึมสองสวนไดแก สวนของ อุปกรณ Master และอุปกรณ 
Slave แสดงไดโฟลวชาต รูปที่ 5 และรูปที่ 6 ตามลําดับ 
 

start

Master Check command from Server

Initial format for communication
Server <-> Master
Master <-> Slave

Return command
S+PNG+E
to Server

 Send command
Number+ C+ 0x0D

to slave

 Send command
Number+G+ 0x0D

to slave

 Send command
Number+Q+ 0x0D

to slave

Command = PNG+0x0D Command = CLR+0x0D Command = REG+0x0D Command = REQ+0x0D

Master Check return command from
Slave

Return command
Number+C+E

to Server

Return command
Number+ID+E

to Server

Return command
Number+Choice+E 

to Server

Command = Number+C+x0D Command = Number+G+x0D Command = Number+Q+x0D

END

N

N

Y

Y

 

รูปที่ 5. แสดงโฟลวชาตการทํางานของ Master 

 

รูปที่ 6. แสดงโฟลวชาตการทํางานของ Slave 
 

5.2 การออกแบบระบบประมวลผลหองสอบอัตโนมัติ 
การออกแบบระบบประมวลผลหองสอบ แสดงดังรูป

ที่ 7 ซึ่งแสดงหนาที่การทํางานของระบบสามสวนคือ สวนของ
การลงทะเบียน สวนของการบันทึกผลการสอบและสวนของ
การรายงานผลการสอบ 
 

 
 

รูปที่ 7. แสดง user case การทํางานของระบบ  
ประมวลผลหองสอบอัตโนมัติ 
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6. การทดสอบการใชงาน 
6.1 สภาพแวดลอมในการทดสอบ 

ในการทดลองการสื่อสารขอมูล ไดสรางชุดทดลอง
ตนแบบซึ่งประกอบดวย อุปกรณ Master จํานวน 1 เครื่อง และ
อุปกรณ Slave จํานวน 20 เครื่อง  
- การเชื่อมตอระหวาง Server และ Master ผานพอรตอนุกรม
กําหนดคาดังนี้ Baud rate=9600, Data bits=8, Parity=None 
และ Stop bits =1 
- ตั้งคา Data rate ไวที่ 250 Kbps โดยกําหนดระยะทางในการ
ส่ือสาร ไมเกิน 100 เมตร สําหรับการสื่อสารขอมูลระหวาง 
Master และ Slave 
6.2 ผลการทดสอบการสื่อสารขอมูลระหวาง 
Server และอุปกรณ Slave 

จากการทดลองพบวา Server สามารถรับสงขอมูลได
ถูกตองและไดรับขอมูลจากอุปกรณ Slave ทุกตัวโดยหาก
อุปกรณ Slave ใดไมทํางานจะใหคาขอมูลเปน 0x00 โดยจะให
คาขอมูลตามการกดเลือกคําตอบหากสามารถสื่อสารกับ
อุปกรณ Slave ได และหากไมมีการกดเลือกคําตอบจะใหคา
ขอมูลเปน 0x06 โดยสามารถสื่อสารไดระยะทางไมเกิน 50 เมตร 
แสดงผลการทดลองไดดังโปรแกรมรูปที่ 8 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8. แสดงโปรแกรมทดลองการสื่อสารขอมูลระหวาง  
           Server และอุปกรณ Slave 
 

7. บทสรุป 
ในงานวิจัยนี้ไดเสนอการประยุกตใชงานเทคโนโลยี

อารเอฟไอดีและการสื่อสารแบบไรสายเพื่อพัฒนาระบบสมองกล
ฝงตัวสําหรับงานหองสอบอัตโนมัติ โดยไดเนนการพัฒนา
อุปกรณสองสวนไดแกการพัฒนาอุปกรณส่ือสารขอมูลและ
พัฒนาอุปกรณตอบแบบทดสอบแบบไรสาย โดยใชงานรวมกับ

เทคโนโลยีอารเอฟไอดี และไดกําหนดรูปแบบการสื่อสาร
เพื่อให Server และอุปกรณ Slave สามารถสื่อสารกันไดตาม
รูปแบบที่กําหนด 
7.1 แนวทางการพัฒนา 

พัฒนารูปแบบการสื่อสารขอมูล ใหสามารถเพิ่ม
จํานวนอุปกรณ Slave และ Master เพื่อใหสอบผานเครือขาย 
Intranet หรือ Internet โดยสามารถสอบไดพรอมกันแมอยูคน
ละสถานที่โดยใชอุปกรณตนแบบที่พัฒนาขึ้น พรอมทั้งพัฒนา
ระบบระบบประมวลผลหองสอบใหงายตอการใชงานจริง 
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ระงับการเชื่อมต่อของแอกเซสพอยต์เถื่อนด้วยการเปลี่ยนค่าแลนเสมือน 
ซึ่งเป็นประโยชน์ในการรายงานให้ผู้ใช้งานทราบถึงการสื่อสารผ่านแอกเซส
พอยต์ของผู้บุกรุก โปรแกรมประยุกต์นี้พัฒนาให้มีส่วนติดต่อผู้ใช้ผ่านหน้า
เว็บเพจ จากการทดลองพบว่าสามารถตรวจจับแอกเซสพอยต์เถื่อนได้
หลายชนิดซึ่งรวมถึงแอกเซสพอยต์ท่ีเกิดจากการปลอมข้อมูลให้เหมือนกับ
ข้อมูลในเครือข่ายแลนไร้สาย และ สามารถระงับการสื่อสารของแอกเซส
พอยต์เถื่อนหากแอกเซสพอยต์นั้นเชื่อมต่ออยู่ในเครือข่ายภายใน  

Abstract 
In this paper, the web application for rogue access point 
detection and counterattack has been proposed. The application 
composes of a rogue access point detection and automatic 
blocking. The application can control switch for change network 
where connect from rogue access point to quarantine network. In 
experiments, we test many criteria of rogue access point. The 
results show the system has report correctly. 

คําสําคัญ 
แอกเซสพอยต์เถื่อน, เครือข่ายแลนไร้สาย, ระบบตรวจจับแอก
เซสพอยต์เถื่อน, ความปลอดภัย, ตรวจจับแอกเซสพอยต์เถื่อน 

1. บทนํา 
เครือข่ายแลนไร้สายในแบบโครงสร้างพ้ืนฐานอาศัยแอกเซส
พอยต์เป็นเครื่องมือกระจายสัญญาณที่ได้รับความนิยมใช้อย่าง
แพร่หลายเนื่องจากเครือข่ายแลนไร้สายสามารถใช้งานร่วมกับ
เครือข่ายแลนได้อย่างดี ปัจจุบันพบการใช้งานเครือข่ายแลนไร้
สายมากขึ้น เช่น หน่วยงานราชการ สถานศึกษา องค์กรเหล่านี้
มักได้รับปัญหาจากแอกเซสพอยต์เถื่อน เช่น การลักลอบติดตั้ง
แอกเซสพอยต์ของพนักงานภายใน หรือ จากการติดตั้งของผู้
บุกรุก   

ในงานวิจัยนี้ได้จัดเรียงลําดับเนื้อหาเอกสารดังต่อไปนี้ 
หัวข้อท่ี 2 ได้กล่าวถึง ท่ีมาและแรงจูงใจ หัวข้อท่ี 3 รายงาน
การศึกษางานวิจัยที่เก่ียวข้อง หัวข้อท่ี 4 อธิบายถึงรายละเอียด
การพัฒนา โดยมีผลการทดลองในหัวข้อท่ี 5 และสุดท้ายหัวข้อ
ท่ี 6 เสนอบทสรุปการวิจัย 

2. ที่มาและแรงจูงใจของปัญหา 
แอกเซสพอยต์เถื่อนสร้างปัญหาให้แก่เครือข่ายแลนใน

องค์กรอย่างมาก ในปัจจุบันแอกเซสพอยต์มีราคาถูกจน
พนักงานสามารถซื้อติดตั้งได้เองซึ่งเป็นสาเหตุให้เกิดแอกเซส
พอยต์จากการติดตั้งของพนักงานโดยไม่ผ่านการตั้งค่าความ
ปลอดภัยที่เหมาะสม อาจเป็นช่องทางให้ผู้บุกรุกจากภายนอก
เข้ามาโจมตีเครือข่ายได้ง่าย ซึ่งระบบที่มีความสามารถตรวจจับ
และระงับการสื่อสารดังกล่ าวในปัจจุบันยังคงมีราคาสูง
 โครงงานนี้มี เป้าหมายเพ่ือสร้างระบบที่สามารถ
ตรวจจับและตอบโต้แอกเซสพอยต์เถื่อนโดยใช้แอกเซสพอยต์
เดิมที่มีอยู่ทํางานร่วมกับอุปกรณ์เครือข่ายเดิมขององค์กร โดย
มีซอฟต์แวร์ท่ีมีความสามารถควบคุมและวิเคราะห์ติดตั้งใน
เครื่องแม่ข่าย โครงงานนี้จึงมีราคาต่ําเพราะต้องการเครื่อง
คอมพิวเตอร์เพียงเครื่องเดียว 

3. งานและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
จากการศึกษาแนวทางการตรวจจับแอกเซสพอยต์เถื่อน 
สามารถจัดกลุ่มได้ตามชนิดข้อมูลที่นํามาวิเคราะห์ได้แก่ 1) การ
ระบุแอกเซสพอยต์เถื่อนด้วยข้อมูลจากเครือข่ายแลน 2) การ
ระบุแอกเซสพอยต์เถื่อนด้วยข้อมูลจากเครือข่ายแลนไร้สาย 
 งานวิจัยที่ใช้ข้อมูลจากเครือข่ายแลน ใช้วิธีการศึกษา
พฤติกรรมการตอบสนองที่แตกต่างกันระหว่างอุปกรณ์เครือข่าย
แลนไร้สายและเครือข่ายแลน ช่วยให้สามารถระบุชนิดของ
อุปกรณ์ท่ีเชื่อมกับเครือข่ายแลนได้  [1]  ใช้ค่า Inter-packet 
time เพ่ือแยกชนิดของอุปกรณ์ท่ีสื่อสาร [2] ใช้ค่า Round-Trip 
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Time ของ TCP(Transmission Control Protocol) นอกจากนี้
ยังมีงานวิจัยที่เสนอแนวทางการสร้างชุดข้อมูลขึ้นมาเองเพื่อ
ช่วยให้การระบุถูกต้องมากขึ้น งานวิจัยที่อยู่ในกลุ่มนี้เช่น [3] 
ใช้ค่า Local Round Trip Time ร่วมกับ Packet Slicing หรือ 
[4] ใช้ TCP ACK-Pairs นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยอื่น ๆ ท่ีใช้
ข้อมูลจากเครือข่ายแลนเพียงอย่างเดียว งานวิจัย[5] [6] ศึกษา
ความแตกต่างของเครือข่ายแลนไร้สายและเครือข่ายแลนในชั้น 
MAC-Layer ของมาตรฐาน IEEE802.3 โดยอาศัยพ้ืนฐานที่
เครือข่ายแลนไร้สายจําเป็นต้องสื่อสารผ่านเครือข่ายแลน ดังนั้น 
จึงทําให้อุปกรณ์ในเครือข่ายแลนไร้สายส่งรับข้อมูลได้ช้ากว่า
อุปกรณ์เครือข่ายแลนโดยทั่วไป 

 การระบุแอกเซสพอยต์เถื่อนด้วยข้อมูลจากเครือข่าย
แลนไร้สาย ใช้การดักฟังข้อมูลในเครือข่ายแลนไร้สายจาก
อุปกรณ์ท่ีมีความสามารถในการฟังข้อมูลในเครือข่ายแลนไร้
สายโดย [7] เสนอแนวทางการใช้ซอฟต์แวร์ท่ีมีความสามารถ
เปลี่ยนการ์ดเครือข่ายแลนไร้สายให้มีความสามารถในการดัก
จับข้อมูลและส่งข้อมูลกลับไปยังเครื่องแม่ข่าย ผ่านทาง
โปรโตคอล Client Conduit ถึงแม้งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือ
รายงานและวิเคราะห์ปัญหาท่ีเกิดขึ้นในเครือข่ายแลนไร้สาย แต่
ส่วนหนึ่งของงานวิจัยนี้ได้เสนอวิธีการระบุแอกเซสพอยต์เถื่อน
ด้วยพารามิเตอร์จํานวน 4 ค่าได้แก่ 1) MAC Address 2) ท่ีต้ัง 
3) ชื่อเครือข่าย และ 4) ช่องสัญญาณ ใน [8] ได้เสนอระบบที่
รวมความสามารถในการตรวจจับจากเครือข่ายเพียงอย่างเดียว  
ร่วมกับการใช้ความสามารถของอุปกรณ์จับข้อมูลไร้สาย โดย
ออกแบบให้มีการทํางานเป็นโมดูล เช่น การทดสอบการ
ต อ บ ส น อ ง ใ น เ ค รื อ ข่ า ย แ ล น ด้ ว ย ก า ร ท ด ส อ บ  TCP 
(Transmission Control Protocol) พอร์ต 80 เป็นต้น นักวิจัย 
[9] เสนอการใช้อุปกรณ์ติดตั้งค้ันกลางแอกเซสพอยต์ก่อนที่แอก
เซสพอยต์เชื่อมเข้าสู่เครือข่ายแลนและใช้เทคนิคเข้ารหัสและ
พิสูจน์ตัวตนแบบ X.509 เพ่ือใช้ระบุแอกเซสพอยต์ท่ีได้รับ
อนุญาต และ ใน [10] ได้เสนอการตรวจจับและระบุแอกเซส
พอยต์เถื่อนด้วยการปลอมข้อมูลในเครือข่ายแลนไร้สายเพื่อส่ง
ข้อมูลกลับไปยังแอกเซสพอยต์เถื่อนเพ่ือค้นหาตําแหน่ง 
งานวิจัยนี้ช่วยในการตรวจจับแอกเซสพอยต์ท่ีทํางานในระดับ 
Layer-3   

 นอกจากนี้มีผลิตภัณฑ์ท่ีพัฒนาขึ้นเพ่ือแก้ปัญหาท่ีเกิด
จากแอกเซสพอยต์เถื่อนโดยเฉพาะเช่น [11] [12] ซึ่งได้เสนอ
วิธีการติดตั้งเซนเซอร์เพ่ือทําหน้าท่ีดักฟังข้อมูลในเครือข่าย 

โดยที่อุปกรณ์ดังกล่าวจะรับข้อมูลในเครือข่ายแลนไร้สายพร้อม
กับส่งข้อมูลกลับไปยังเครื่องแม่ข่าย 

4. รายละเอียดการพัฒนา 
ระบบตรวจจับและตอบโต้แอกเซสพอยต์เถื่อนที่พัฒนาขึ้น
ประกอบด้วยอุปกรณ์ 3 ชนิด ได้แก่ แอกเซสพอยต์ สวิตช์ และ 
เครื่องคอมพิวเตอร์ โดยที่เครื่องคอมพิวเตอร์ติดตั้งซอฟต์แวร์
ซึ่งพัฒนาขึ้นเพื่อวิเคราะห์แอกเซสพอยต์เถื่อน และ ควบคุม
อุปกรณ์ในเครือข่าย  

 ในหัวข้อต่อไป กล่าวถึงภาพรวมของระบบ และใน
หัวข้อท่ี 4.2 อธิบายถึงแนวทางการออกแบบโปรแกรมประยุกต์ 
หัวข้อท่ี 4.3 อธิบายถึงแนวทางการวิเคราะห์โดยเริ่มจากข้อมูล
ท่ีป้อนเข้าสู่ระบบจนถึงวิธีการวิเคราะห์เพ่ือนําไปสู่การระงับการ
เชื่อมต่อของแอกเซสพอยต์เถื่อน ซึ่งอยู่ภายใต้ข้อจํากัดที่
อธิบายในข้อท่ี 4.4   

4.1 ภาพรวมของระบบ 
ระบบนี้ออกแบบให้ทํางานแบบรวมศูนย์ มีเครื่องแม่ข่าย
(Central Server) ท่ีติดตั้งโปรแกรมประยุกต์เพ่ือคอยรับข้อมูล
จากแอกเซสพอยต์องค์กร(Access Point) เครื่องแม่ข่ายนี้ต้อง
สามารถสื่อสารกับแอกเซสพอยต์และสวิตช์ทุกเครื่องท่ีอยู่ใน
เครือข่ายองค์กร ดังแสดงในแผนภาพรวมของระบบรูปที่ 1 

รูปที่ 1 แผนภาพระบบ 

 องค์ประกอบของระบบมีรายละเอียดดังรูปที่ 2 ซึ่ง
ประกอบไปด้วยอุปกรณ์ 3 ชนิด ได้แก่ แอกเซสพอยต์ เครื่อง
แม่ข่าย และ สวิตช์ จากรูปที่ 2 แอกเซสพอยต์จะทํา 2 หน้าท่ี
หลักคือ 1) ให้บริการปกติ และ 2) เปลี่ยนสถานะชั่วคราวเป็น
อุปกรณ์ดักจับข้อมูลไร้สาย ดังนั้นแอกเซสพอยต์ท่ีจะนํามาใช้
กับระบบนี้จึงต้องมีความสามารถในการเปลี่ยนสถานะจากแอก
เซสพอยต์ปกติให้ดักฟังข้อมูลในเครือข่ายไร้สาย ในส่วนที่ 2) 
เคร่ืองแม่ข่ายมีหน้าท่ีควบคุมการทํางานของอุปกรณ์ในระบบ
พร้อมกับวิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือระบุและส่งคําสั่งระงับแอกเซส
พอยต์เถื่อน และ 3) สวิตช์มีหน้าท่ีกระจายข้อมูลในเครือข่าย
แลนตามปกติ ค้นหาค่าหมายเลขอุปกรณ์เครือข่าย (MAC 
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Address) และ ควบคุมการเข้าใช้เครือข่าย (Deny / Allow) 
ดังนั้นสวิตช์ท่ีใช้ในระบบนี้จึงต้องมีความสามารถในการค้นหา
พอร์ตเชื่อมต่อของอุปกรณ์ผ่านทางโปรโตคอล SNMP (Simple 
Network Management Protocol)  ซึ่งความสามารถนี้พบโดย
ปกติในสวิตช์ท่ีออกแบบเพื่อใช้สําหรับองค์กร 

  
รูปที่ 2 ระบบตรวจจับและตอบโต้แอกเซสพอยต์ที่ติดตั้ง
โดยไม่ได้รับอนุญาต 

4.2 การออกแบบและพัฒนา 
โครงงานนี้พัฒนาขึ้นโดยระบบปฏิบัติการลินุกซ์ ท่ีอาศัยการ
ทํางานร่วมกันของชุดโปรแกรม 3 กลุ่มหลักท่ีแบ่งตามหน้าท่ี
การทํางาน ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 โมดูลควบคุมอุปกรณ์ พัฒนาโดยใช้ภาษา Expect [13] 
และ Shell Script [15] ทําหน้าท่ีในการส่งคําสั่งไปควบคุม
อุปกรณ์ในเครือข่าย ในงานนี้ใช้ควบคุม แอกเซสพอยต์ 
และ สวิตช์ 

 โมดูลรับข้อมูล พัฒนาโดยใช้ภาษา C ในการเขียน
ซอฟต์แวร์ เพ่ือทําหน้าท่ีรอรับข้อมูลในพอรต์ UDP/5222 
ซึ่งเป็นพอร์ตท่ีแอกเซสพอยต์ใช้ส่งข้อมูลกลับมายังเครื่อง
แม่ข่าย 

 โมดูลแสดงผล พัฒนาด้วยภาษาพีเอชพี (PHP) ทําหน้าท่ี
เป็นส่วนติดต่อผู้ใช้งาน เพ่ือแสดงผลผ่านทางเว็บเพจ 

4.3 การทํางานของระบบ 
4.3.1 ข้อมูลที่ป้อนเข้าสู่ระบบเพื่อการระบุชนิดของแอกเซส
พอยต์ 

ระบบเริ่มต้นการทํางานโดย โมดูลควบคุมอุปกรณ์ สั่งงานแอก
เซสพอยต์ให้เปลี่ยนสถานะเป็นอุปกรณ์ดักฟังข้อมูลไร้สาย
ชั่วคราวเพ่ือใช้ดักฟังว่ามีแอกเซสพอยต์เปิดอยู่บริเวณใกล้เคียง
หรือไม่ เมื่อแอกเซสพอยต์ทําการตรวจจับจะส่งข้อมูลที่ได้ผ่าน
ทาง UDP (User Datagram Protocol) พอร์ต 5222 กลับมา
ยังเครื่องแม่ข่ายซึ่งภายในบรรจุข้อมูลเครือข่ายแลนไร้สายที่มี
รูปแบบเฟรมในรูปที่ 3 

 
รูปที่ 3 รูปแบบเฟรมจากแอกเซสพอยต์ซิสโก้ 

ในช่วงเวลาที่โมดูลควบคุมอุปกรณ์ กําลังทํางานนั้น โมดูลรับ
ข้อมูล ต้องทําการเปิด UDP พอร์ต 5222 ท่ีเครื่องแม่ข่ายเพื่อ
รอรับข้อมูลที่ส่งกลับจากแอกเซสพอยต์เพ่ือนําข้อมูลนั้นไปทํา
การแปลข้อมูลหลังจากนั้นจึงเลือกเฉพาะเฟรมบีคอน และ 
เฟรมข้อมูล เพ่ือนําข้อมูลเหล่านั้นจัดเก็บลงฐานข้อมูล  

4.3.2 วิธีวิเคราะห์แอกเซสพอยต์เถื่อน 

ก่อนการใช้งานโปรแกรมประยุกต์เพ่ือใช้ตรวจจบัและตอบโต้
แอกเซสพอยต์เถื่อนจะต้องสั่งงานให้แอกเซสพอยต์ทุกเครื่อง
ขององค์กรทําการฟังข้อมูลในเครือข่ายไร้สายเพื่อใช้เป็นข้อมูล
อ้างอิงในการเปรียบเทียบแอกเซสพอยต์เถื่อน ท่ีประกอบไป
ด้วย หมายเลขอุปกรณ์เครือข่ายแลนไร้สาย (Wireless MAC 
Address) ชื่อเครือข่าย (Service Set ID) และ หมายเลข
ช่องสัญญาณ (Channel) โดยข้อมูลทั้ง 3 ชุดนี้ถูกเก็บไว้ใน
ฐานข้อมูลควบคู่กับหมายเลขไอพีของแอกเซสพอยต์องค์กรที่
ทําการดักฟัง การระบุแอกเซสพอยต์เถื่อนเริ่มต้นจากการนํา
ข้อมูลที่ดักฟังได้จากเครือข่ายแลนไร้สายไปเปรยีบเทียบกับ
ฐานข้อมูลแอกเซสพอยต์ของหน่วยงานซึ่งได้กําหนดไว้ต้ังแต่
เริ่มต้น หากพบว่ามีความแตกต่างจากฐานข้อมูลที่กําหนดไว้ใน
เบื้องต้นจะทําการรายงานบนหน้าเว็บเพจ วิธีดังกล่าวนี้ทําให้
ระบบสามารถวิเคราะห์แอกเซสพอยต์เถื่อนที่เกิดจากการปลอม
แปลงข้อมูล ชื่อเครือข่าย และ หมายเลขอุปกรณ์เครือข่ายใน
เวลาเดียวกัน 

4.3.3 วิธีค้นหาการเชื่อมต่อและระงับการสื่อสารกับเครือข่าย
ภายใน 

การค้นหาแอกเซสพอยต์ท่ีเชื่อมกับสวิตช์เป็นชุดคําสั่งหนึ่งของ
โมดูลควบคุมอุปกรณซ์ึ่งพัฒนาด้วย Shell Script ให้ติดต่อ
อุปกรณ์ผ่านทาง SNMP เวอร์ชั่น 2 การค้นหาใช้ข้อมูล
หมายเลขอุปกรณ์เครือข่ายแลนไร้สายของเครื่องลูกข่าย 
(Station Wireless MAC Address) ซึ่งเป็นข้อมูลที่ปรากฏบน
สวิตช์ตรงตําแหน่งพอร์ตท่ีแอกเซสพอยต์นั้นเชื่อมต่ออยู่ ข้อมูล
ท่ีส่งผ่าน SNMP ได้รับการส่งผ่านเครือข่ายแลนที่ใช้บริหาร
จัดการอุปกรณ์เครือข่ายในองค์กรซึ่งมีความปลอดภัยเพียงพอ
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จากการดักฟังของผู้บุกรุก ซึ่งวิธีการเดียวกันนี้ไม่อาจใช้ได้กับ
แอกเซสพอยต์ท่ีได้กล่าวถึงในข้อท่ี 4.4  

4.3.4 โปรแกรมประยุกต์สําหรับควบคุมแอกเซสพอยต์ผ่านทาง
เว็บเพจ 

 
รูปที่ 4 ซอฟต์แวร์ตรวจจับแอกเซสพอยต์เถื่อน 

โปรแกรมประยุกต์นี้พัฒนาด้วยภาษาพีเอชพี ซึ่งอยู่ในกลุ่ม
โมดูลแสดงผล มีหน้าท่ีติดต่อกับโมดูลควบคุมอุปกรณ์ผ่านทาง
เว็บเพจ และ นําข้อมูลจากฐานข้อมูลออกมาแสดงผล 

 
รูปที่ 5 การแสดงผลการตรวจจับแอกเซสพอยต์เถื่อน 

จากรูปที่ 5 แสดงให้เห็นถึงรายชื่อแอกเซสพอยต์ท่ีอยู่ในการ
ควบคุมของระบบ แอกเซสพอยต์ในกลุ่มนี้สามารถสั่งงานให้
เปลี่ยนสถานะเป็นอุปกรณ์ดักจับข้อมูลไร้สายชั่วคราว และ เมนู 
Action ได้เพ่ิมส่วนเครื่องมือในการตรวจสอบจํานวนผู้ใช้งาน
ของแอกเซสพอยต์ในขณะนั้น จากรูปในส่วน Online ได้แสดง
จํานวนผู้ใช้งานหากรายงานค่าตัวเลข -1 หมายถึงแอกเซส
พอยต์นั้นไม่พร้อมให้บริการ การตรวจจํานวนแอกเซสพอยต์นี้
เพ่ือเป็นทางเลือกให้แก่ผู้ดูแลเครือข่ายก่อนการเปลี่ยนแอกเซส
พอยต์ให้ดักจับข้อมูลโดยพิจารณาจากตัวท่ีมีผลกระทบน้อย
ท่ีสุด ตัวอย่างหน้าจอหลังจากระบบมีการทํางานจนดักจับแอก
เซสพอยต์เถื่อนแสดงดังรูปที่ 6 

 
รูปที่ 6 ผลลัพท์การรายงานแอกเซสพอยต์เถื่อน 

จากรูปที่ 6 รายชื่อของแอกเซสพอยต์ท่ีแสดง "RogueAP" นั้น
มีข้อมูลไม่ตรงกับฐานข้อมูลเบื้องต้นขององค์กรโดย ภายใน
เว็บเพจมีเมนูสั่งงานให้เลือกสําหรับเพ่ิมรายชื่อลงฐานข้อมูล 
หรือ ระงับการเชื่อมต่อ หากสั่งงานให้ระงับการเชื่อมต่อ 
โปรแกรมจะทําหน้าท่ีติดต่อโมดูลควบคุมอุปกรณ์เพ่ือค้นหา
สวิตช์ท่ีอยู่ใกล้แอกเซสพอยต์ท่ีจับข้อมูลได้ (APView) ซึ่งเป็น
ข้อมูลที่มีอยู่แล้วในฐานข้อมูล หลังจากนั้นจึงส่งคําสั่งค้นหา

พอร์ตพร้อมกับเปลี่ยนค่าปริยายแลนเสมือน (Default VLAN) 
เป็นหมายเลขแลนเสมือนที่กําหนดขึ้นพิเศษ เทคนิคการเปลี่ยน
ค่าแลนเสมือนเป็นเทคนิคหนึ่งท่ีช่วยรายงานแก่ผู้ใช้ให้ทราบว่า
กําลังเชื่อมผ่านเครือข่ายของผู้บุกรุกผ่านทางเว็บเพจ ซึ่ง
สามารถประยุกต์จากการทํางานของ Captive Portal [14] 

4.4 ข้อจํากัดของระบบ 
แม้ว่าระบบจะมีความสามารถในการตรวจจับ งานวิจัยนี้ไม่
สามารถระงับการสื่อสารของแอกเซสพอยต์ทํางานใน Layer-3 
ท่ีเชื่อมกับเครือข่ายภายใน ตัวอย่างเช่นการทํา NAT (Network 
Address Translation) หรือ การทําเราท์ต้ิง  

5. การทดสอบการใช้งาน 

5.1 รูปแบบเครือข่ายที่ใช้ในการทดลอง 
ในการทดลองนี้ได้จัดกลุ่มแอกเซสพอยต์ออกเป็น 2 กลุ่มได้แก่
แอกเซสพอยต์ท่ีได้รับอนุญาต และ แอกเซสพอยต์เถื่อน  ซึ่ง
แอกเซสพอยต์ท่ีได้รับอนุญาตแสดงในตารางที่ 4 ได้แก่แอกเซส
พอยต์ ท่ี ใช้ ง านจริ ง ท่ีภาค วิช าวิ ศวกรรมคอมพิ ว เตอร์ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ และ ตารางที่ 5 ได้แก่แอกเซส
พอยต์ท่ีต้ังขึ้นเพ่ือใช้ในการทดลอง ซึ่งการทดสอบอยู่ภายใต้
สภาพแวดล้อมจริง โดยกําหนดให้แอกเซสพอยต์เถื่อนเปิด
เครื่องตลอดเวลาการทดลอง และมีเครื่องลูกข่ายสื่อสารระหว่าง
แอกเซสพอยต์นั้นตลอดเวลา 

 รายละเอียดข้อมูลในการตั้งค่าแอกเซสพอยต์ Trust 
AP อธิบายในตารางที่ 4 สําหรับ (ข้อมูลของ Rogue AP มี
รายละเอียดในตารางที่ 5) พร้อมกับผลการทดลอง แอกเซส
พอยต์ในการทดลองที่ 5 ใช้การทดลองแบบอ้างอิงจากรูปแบบที่
พบในการใช้งานจริง ในที่นี้ได้เสนอตัวอย่างของแอกเซสพอยต์
เถื่อนจํานวน 9 ตัวอย่าง ซึ่งระบบสามารถตรวจพบทั้ง 9 
ตัวอย่าง และ ระงับการสื่อสารไม่ได้เพียง 2 ตัวอย่าง ซึ่งอธิบาย
ในข้อจํากัดของระบบในหัวข้อท่ี 4.4  

ตารางที่ 4. ค่าพารามิเตอร์แอกเซสพอยต์ท่ีได้รับอนุญาต 

พารามิเตอร์ TrustAP1 TrustAP2 

SSID KUWIN KUWIN 

Wireless MAC 00:13:1a:47:77:50 00:1e:f7:6f:f3:f0 

Manage IP 158.108.128.197 158.108.128.198 

Encryption OPEN OPEN 
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5.2 ผลการทดสอบและการวิจารณ์ผล 
5.2.1 ประสิทธิภาพการตรวจจับและระงับการสื่อสาร 

จากผลการทดลองตามตารางที่ 5 ทําให้เห็นได้ว่า ระบบสามารถ
ตรวจจับแอกเซสพอยต์ได้หลายรูปแบบตามรายการในตารางที่ 
5 พร้อมกับแสดงให้เห็นว่าสามารถระงับการสื่อสารได้ ค่าเวลา
ในการจับข้อมูล (tscan) ในแต่ละช่องสัญญาณสามารถ
ปรับเปลี่ยนได้ขึ้นอยู่กับความต้องการของผู้ดูแลเครือข่าย  

ตารางที่ 5. ผลการตรวจจับแอกเซสพอยต์เถื่อน 

ผลการทดสอบ 
ลํา 

ดับ 
กรณีทดสอบ ตรวจพบ/

ระงับ 
เวลา (วินาที) 

เวลาระงับ

(วินาที) 

1 Default factory √ √ 87.19 13.31 

2 Change SSID √ √ 86.929 13.43 

3 Change Location √ √ 85.82 13.37 

4 Encryption Enable √ √ 86.39 13.33 

5 Hidden SSID √ √ 87.6 13.35 

6 Spoof SSID √ √ 88.05 13.37 

7 Spoof BSSID √ √ 86.54 13.27 

8 New Neighbor AP √ X 86.94 X 

9 NAT √ X 86.47 X 

จากผลการทดลองในตารางที่ 5 สามารถวิเคราะห์เวลาในการ
ทํางานของระบบได้จากการทํางานของแอกเซสพอยต์เริ่มตั้งแต่
การเปลี่ยนโหมดให้ดักฟังข้อมูลในเครือข่ายไร้สายจนกระทั้ง
แอกเซสพอยต์คืนสู่สถานะปกติ ได้ในสมการที่ (1) 

เวลาทํางานระบบ = tscan * nch + trecovery             (1) 

tscan หมายถึง เวลาที่ใช้ไปในการฟังข้อมูลในแต่ละช่องสัญญาณ
ในการทดลองนี้เลือกเวลาเท่ากับ 1 วินาที และ nch หมายถึง
จํานวนช่องสัญญาณที่แต่ละประเทศอนุญาตให้ใช้ สําหรับ
ประเทศไทยใช้ได้ 11 ช่องสัญญาณ และ trecovery หมายถึง 
ค่าเฉลี่ยในการคืนระบบที่ได้จากการทดลองในรูปที่ 7 มีค่า
เท่ากับ 74.03 วินาที เมื่อรวมค่าท้ังสองมีค่าเท่ากับ 85.03 
วินาที ซึ่งจากการวิเคราะห์ให้ผลใกล้เคียงกับค่าเฉลี่ยที่ได้จาก
การทดลองในตารางที่ 5 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 86.88  วินาที 

5.2.2 ประสิทธิภาพการใช้งานทรัพยากรเครื่องแม่ข่าย 

 ประสิทธิการใช้เนื้อท่ีหน่วยความจําระหว่างท่ีมีโปรแกรม
รันในระบบ เทียบกับไม่มีโปรแกรม 

การทดสอบนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือทดสอบการใช้งาน
หน่วยความจาํของโปรแกรมประยุกต์นี้ด้วยการอ่านสถานะ
หน่วยความจําของเครื่องแม่ข่ายทุก 1 นาที เทียบกับการ

ทํางานปกติท่ีไม่มีโปรแกรมประยุกต์ จากกราฟรูปที่ 8 แสดงให้
เห็นว่า หลังจากสั่งดําเนินการโปรแกรมพบว่ามีการใช้งาน
หน่วยความจําเพ่ิมขึ้นจากเดิมเฉลี่ยเท่ากับ 4.1MByte ซึ่งใช้
หน่วยความจําน้อยมาก เมื่อเทียบกับหน่วยความจํา 
2048MByte โปรแกรมนี้ใช้หน่วยความจําเพียง 0.002% ของ
หน่วยความจําท้ังหมด 

 
รูปที่ 7. เวลาที่แอกเซสพอยต์ใช้ก่อนคืนสู่สถานะปกติ 

 
รูปที่ 8. ประสิทธิภาพการใช้งานหน่วยความจํา 

 อัตราการใช้เนื้อท่ีฐานข้อมูลเมื่อระบบทํางานทุก 1 ชั่วโมง 

การทดสอบนี้กําหนดให้ระบบทํางานทุก 1 ชั่วโมงเพ่ือทดสอบ
การใช้เนื้อท่ีในการเก็บข้อมูลที่ได้รับจากแอกเซสพอยต์ การ
ทดสอบนี้ใช้แอกเซสพอยต์ในการทดสอบจํานวน 1 เครื่อง จาก
ผลการทดลองในรูปที่ 9 เห็นได้ว่าข้อมูลได้เพ่ิมขึ้นในทุก 1 
ชั่วโมง แต่ปริมาณการเพิ่มขึ้นของข้อมูลมีอัตราเฉลี่ยที่ลดลงทุก
ครั้ง  

 
รูปที่ 9 อัตราการใช้เนื้อที่ฐานข้อมูล 
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จากรูปที่ 9 ในชั่วโมงแรกขนาดฐานข้อมูลปรับเพ่ิมขึ้นจากเดิม 
31.94 Kbytes และชั่วโมงต่อมาปรับเพ่ิมขึ้นจากเดิม 29.64 
Kbytes สังเกตได้ว่าอัตราการใช้งานเนื้อท่ีฐานข้อมูลปรับลด
ตามลําดับจนกระทั่งชั่วโมงที่ 8 ท่ีปรับเพ่ิมขึ้นเพียง 6.28 
Kbytes ขนาดของฐานข้อมูลขึ้นอยู่กับจํานวนข้อมูลใหม่ ซึ่ง
ข้อมูลใหม่ท่ีเพ่ิมขึ้นส่วนมากเกิดจากข้อมูลจากการสื่อสารของ
เครื่องลูกข่าย 

6. บทสรุป 
แอกเซสพอยต์ท่ีเกิดจากการติดตั้งโดยไม่ได้รับอนุญาตโดยมาก
เกิดจากการติดตั้งของผู้ใช้ภายในองค์กร การติดตั้งนั้นทําได้
ง่ายเพียงซื้อแอกเซสพอยต์มาติดตั้งแทนที่สายแลน  แต่กลับ
ตรวจจับได้ยาก งานวิจัยนี้ได้เสนอระบบตรวจจับและตอบโต้
โดยเลือกใช้อุปกรณ์ท่ีมีอยู่ มาสร้างระบบที่มีความสามารถ
ตรวจจับและตอบโต้การติดตั้งแอกเซสพอยต์เถื่อน ซึ่งจากการ
ทดลองในตารางที่ 5 ได้แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการ
ตรวจจับแอกเซสพอยต์เถื่อนได้ในทุกการทดลองและสามารถ
ตอบโต้แอกเซสพอยต์เถื่อนด้วยการระงับการเชื่อมต่อในกรณีท่ี
แอกเซสพอยต์เถื่อนในเชื่อมกับเครือข่ายองค์กร  

6.1 แนวทางการพัฒนาต่อ 
งานวิจัยนี้เลือกวิธีการเก็บข้อมูลลงฐานข้อมูล ทําให้ในอนาคต
สามารถพัฒนาต่อยอดจากข้อมูลที่ได้รับจากแอกเซสพอยต์ได้
ง่าย เช่น การค้นหาพิกัดของแอกเซสพอยต์ โดยใช้ค่าความแรง
ของสัญญาณที่แอกเซสพอยต์แต่ละตัวได้รับ หรือ การนําข้อมูล
ท่ีได้ไปวิเคราะห์เพ่ือค้นหาพฤติกรรมการบุกรุกเครือข่าย 
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��������	�
����ก�����������ก�����ก����ก����ก�������������
���� ��!�"#$��%&�ก�'�
�(�����&&��"���(ก���������)&����
$�*�����!�ก��%+	���กก�����ก,��� ����-(�(�� �������#����!�(*��&
�ก���ก�� (������ ��&�ก�'�����%+	���/+&%�������* �����0&ก��
�������*(�*���!�ก��%+	��12������!����*���� �������ก��-�)�����
������ก�� Lab VIEW �
�&���1��ก�������������ก,�2�����(!,ก
-:��(��*2����1��ก�� ������;����������������#�ก,��� ��!����!�(* 
�����
�ก��������������#����!�(*��!�ก,��� ��)� (�ก�������#
�����%+	�*1�&����*�
���<ก�=()��)&���� (��(�ก�������#�ก,��� 
�����%+	����ก���1�����>��ก�=()��)&����$�*�����!�ก��%+	�-�) ��*-�)
�
�ก������ก���ก,���!����!�(*2����1�&?��ก��	�=()����ก��
��!���������*������!�ก��%+	���!��)&����$�* ���1�����ก�����ก
����ก����ก����	�����/�
�&��������/"��!�&��-�)��;�*1�&�� 

>�� 	�ก :  ��:ก����;ก
����ก�", �=;��=��"�ก>�, �ก>�?�@, ���
�	���,��?�@
����ก�!  
 

Abstract 
This paper presents the electronic nose for industrial 
factory air pollution detector system. The system is 
proposed for monitoring air pollution such as a toxic 
gases and VOCs. The safety system design  for 
monitoring,  warning and alarming  when detected  the 
toxic or VOCs over  limit .The software develop on Lab 
VIEW base with USB multifunction I/O and metal oxide 

electronic gas sensor array. The experimental results 
show that system work very well. This System can be 
applied to the safety system for gases station and 
environmental monitoring.  
Keywords:  electronic nose, gas sensor, toxic gases, 
VOC, air pollution  
 

1. !��� 
�&����G��
$H�ก��IJK���กก���$���?�@��H�L����M���?�@
��

��ก�!
$H�ก��ก��#������&����ก��� กN�O���ก�������$����
�N���H��$�$�����	��H����������P���N����ก 
�K��N��:�����������
�����	�:���:N��!��Oก���$�� ��	กN�O���ก�����?�@�ก���O�
��H��$�$�����	O���H��������
$H�������$ก���� ก����&���	
�Q� � ก� � �J � ��P � � �� � 
$H �� � �� � � � � #� � � � � I �� # � � � � �
�&����ก���
$H�����:����	�Q��ก�����&ก�� "���ก�N�� ก��
��H�L��I���ก>�
$H��P�?�@��M�L�I������	��� �$
�K�����
$H�$
ก��H���	L�N�$ก��H��������L����ก �J��$ก����	�&ก�"O����:ก
����;ก
����ก�"[1],[2],[3] ��P���������������	�����	ก��H�
�N��W  �������&�$K�J�L��?�X��#���ก����:ก����;ก
����ก�"
IJK����?MH������������� ���?�@
$H����YZ��O���ก�!�������
#������&����ก��� �?MH���������[Q��	�����	��M��G���N�
�:�������������	�:���:N��!��Oก���$�� #���$������N������\
O���=;��=��"����ก>�����P�����������L��#����M�กO���=;��=��"���
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�ก>�
$H��������N��ก>�?�@��	����	���
$H�$O��O�#�����
�&����ก���  

2. 	�กก������� 
2.1 �	��������ก����ก������ �����G�� 

������
�$�"L��	��� [4] (Volatile Organic 
Compounds, VOCs) M� ก�&N������	ก�����
�$�"
$H�	���
��P�L�ก�	������L�O���ก�! L��O�
$H�& �G:����	������
�ก�� �����\�	�����P�L�L��
$H�& �G:������ ��N� VOCs ��ก
�����ก@ 	I��#���ก&� ��P� 2 ก�&N�O��N W M� 

1.Non-chlorinated VOCs ��M� Non-halognated 
hydrocarbonsL���กNก�&N�Le#����"����	���
$HL�N�$%��&
���$�O�#���ก&� ��	ก������ aliphatic hydrocarbons 
(��N� fuel oils, ก>�=#=�$� (gasoline) ,hexane ,idustrial 
solvents,O��&����ก��� alcohols, aldehydes, hexane ��P�
���) ��	ก�&N���� aromatic hydrocarbons (��N�������
��
�	��� toluene, benzene, ethylbenzene, xylenes,  
styrene, phenol) ���VOCsก�&N��$K����ก��H��������ก�����
L���ก��I�	 ?�����ก ����& ������
���	��� �$
�����& ��P�
���
�K���������$����$��N��&IG�?  

2. Chlorinated VOCs ��M� halognated hydrocarbons 
L���กN ก�&N�Le#����"����	���
$H�$%��&���$�O�#���ก&� 
L���กN �����$
$H������	�"O��O��&����ก������ chlorinated 
VOCs �$K�$�����P�?�@��กก�N���	��\$�����O���H��������
��กก�N����ก�&N���ก (non-chlorinated VOCs) �?��	�$
#�������
$H�$?��%	�	��N����"�����	%��&ก�&N�e�#����
$H

�
����ก ��ก�N�ก���������O�%������� �$��������:�
��	�	��L����� ��ก��ก��
�����I�����?��%&ก��� ��M� 
�����K����ก������$���$O��=��" ��	�$i
%�jO�ก��กN��	��;� ��M�
ก�	�&��ก���ก���	��;�L�� 

2.2  	�กก�������H���I
�I����กJ� 
�=;��=��"�ก>�
$HO����P������������$#�����������:�
$H 1 

�����������ก>��������ก�>�กL=�"I��#��	��N� �>�กL=�"I��
#��	�$�&ก (SnO2) ��MH���Jก�>�กL=�"\:กO���������
$H�& �G:��
�:� #���ก&�I����ก=�����	L��ก�	���
$H���I����Jก�>�กL=�"
#��	������	�&
$H��P��� (Negative change) 
��O���ก��!�ก��j

LllQ�IJK�
$H�����	��	�&��ก��:NG����ก����������������
��	��ก��
����$O��:�
$H 2(A) #���ก&�I����ก=���������
!�ก��jLllQ�IJK��	��N����Jก�>�กL=�"#��	=JH�ก$�I���ก��L��
I������;ก���� �J�
��O���������
��I���=;��=��"�?�H�IJK� 
��MH��$�����N��
$H����ก������N���I����
��O������� ��ก=����
���� ��M�
��O���ก��ก�� Deoxidizing IJK� 
��O���ก��ก���J�
��ก=������ก��ก���I����Jก�>�กL=�"#��	
��O�����
�����N���	�&��
$H�����Jก�>�กL=�"#��	���� ��	
��O��!�ก��j
LllQ�=JH�I���ก��L��I������;ก������������ ��P���O��
�������
��I���=;��=��"�����������O��:�
$H 2(B)  

 
�:�
$H 1 #�������I���=;��=��"�ก>� 

 
�:�
$H 2 (A) ����������%����!�ก��jLllQ�
$H�ก��IJK�
$H���I���>�ก   

L=�"#��	   
         (B) ����������%����!�ก��jLllQ�
$H�ก��IJK�
$H���I���>�ก 

L=�"#��	I 	
��ก������ก>� 
 ������?��%"�	��N���������
��I���=;��=��" 
��	����I��I��I�� Deoxidizing gas ���������ก��
$H 1 

α−= ][CARS    (1) 
#��
$H RS M�N��������
��I���=;��=��" A M�N��
$H [C] 
M�N�����I��I��I���ก>� ��	 α  M�������I��ก��l
�������
�� 
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���L��N�����I��I��I���ก>������\�%��������
������N�� I���������
��I���=;��=��"I 	
$H�$�ก>�
��Q����� (Rs) �N��������
��I���=;��=��"
$H��:NO���ก�! 
(Ro) �������O��:�
$H 3 

 
�:�
$H 3 ก��l����������?��%"�	��N���������
��I��

�=;��=��"�N������ I���ก>� 

2.3�����	���!! 
�	��I����:ก����;ก
����ก�"��������:�
$H4 O�����O��

�=;��=��"�ก>�
�K���� 8 �������:�
$H5 �?MH�O������&�����I��
����	�����	�ก>�
$HO��O�����&����ก���#����M�กO��
�=;��=��"��	�����$
$H���������������
$H1 

�����
$H1�����=;��=��"�ก>�
$HO�� 
���
$H ����" �����������I�������$ 

1 TGS822 Organic Solvent Vapor 

2 TGS2620 Solvent Vapor 

3 TGS2600 Air Contaminate  

4 TGS2602 Air Contaminate  

5 TGS2442 CO 

6 TGS4160 CO2 

7 TGS6810 Methane & LPG 

8 TGS832 Halogen 

 
#����������I���	���������O��:�
$H4 

 
�:�
$H4 �	��I����:ก����;ก
����ก�"
$H?�X�� 

���กก��
�����I���	�� ��MH��$L����?�@��M��ก>�?�@
l&Q�ก�	���O������ 
$H
��ก��������� �&��=;��=��"�ก>��	
��������N� L����?�@��M��ก>�?�@
$H�ก��IJK� I���:�
$H���L���	
\:ก���$H����P�I���:���������I���:N��?������"�?MH��������� 
����I��I��I��L������$��M��ก>�?�@��	������M��O�ก� $
$H
�:�����ก��  

 
�:�
$H5 Sensor Array 

2.4"M��ก���G���N�HOP 
�N��I��#���ก��?�X����#���ก�� Lab VIEW  V7.0  

#��
������N��ก�� Multifunction I/O �&N� NI U-6008 I�� 
National Instrument  
������
$H��P� Data Acquisition ��	 
Alarm Output  #���ก��O��N���N��W��	ก������O��:�
$H6
����#���ก��O��N���\��	 Normal, Warning ��	 Alarm  

 

 
 

 
 

 
�:�
$H 6 ����#���ก���N��I���\��	
$H�ก��IJK� 

 
�:�
$H7 ����I���:���ก�=;��=��"��N�	������ Histogram O�
�N���$K�	��P��N��ก������	�������I��I�I����?�@
$H�N��
L��O��	�������O���	��� ��	������M���$��:NO��	����������  
�:�
$H8 ����I���:���ก�=;��=��"��N�	��������M������� �:�
$H 
9 ����#���ก���N��I������I���:���ก�=;��=��"��N�	���

L����?�@ 

Sensor array 

 DAQ Computer 
 & Program Alarm 
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��� Historical Chart  ��	O�  �:�
$H 10 ����#���ก���N��
I������I���:���ก�=;��=��"��N�	��� 
  

 
�:�
$H 7 ����#���ก���N��I������I���:���ก�=;��=��"��N�	

������ Histogram ��	ก����K�N��	��� Alarm 
 

 
�:�
$H 8 ����#���ก���N��I������I���:���ก�=;��=��"��N�	

�����������"��M������� 
 

O��:�
$H 7 ��������I���:���ก�=;��=��"��N�	���
��� Histogram O��N���$K�	��P��N��ก������	�������I��
I�I����?�@
$H�N��L��O��	�������O���	��� ��	������M����MH�
��:NO��	����������  #����%$ก��ก�����N�  Warning 
�����\�Q��N�
$H����ก����O�������N�  Warning L�����

��ก��K� ����$K�	��� Warning �	��MH��L������"ก��l#��
���#����� ��%$ก��ก�����N� Alarm ก;��N���$��ก��  O��:�
$H 8 
�����$����	��P���������N�I����N�	�=;��=��"
$H�N��L��  ��
��ก�&��	��P�?MK�
$H�N�� Alarm ��G��O��	��P�?MK�
$H�N�� 
Warning  

 

   
�:�
$H 9 ����#���ก���N��I������I���:���ก�=;��=��"��N�	

������ Historical Chart  
 

 
        �:�
$H 10 ����#���ก���N��I������I���:���ก�=;��=��"

��N�	���  

3. ก����	�� 
 ��	ก���&�
��������:�
$H11 #��������?MK�
$HO�ก�� 
���������P�?MK�
$HO��:ก��!ก"����
$H���
��IJK���O�ก��
����

ก��
�����I���	���	O�� ��
���� (Methanol)  ��P���� 
�	���O�ก��
����  
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 O�I�K������ก����
��ก�� Calibrate �=;��=��"กN�� #��
���
Jก������
$H�N��L����ก�=;��=��"��N�	���O��	�����ก�!
�ก��
$HL�N����YZ�� O�
$H�$K�����������ก�=;��=��"
$H��������N�
����	��� VOC1,VOC2,Halogen,Air Contaminate1, Air 
Contaminate2,   ��ก��K����$�������N�� Methanol I��� 1 
mg O��K�� 20mL ����K���������L��	����I���:Nก�N���:ก��!ก"
���� ����	���������
$H�N��L����ก�=;��=��"��N�	��� ��ก��K�

����ก���	��� ��
����  I���10mg 100mg ��	 
1000mg �����������
$HL����������
$H2 

�����
$H2��ก���N��N�������
$HL����ก�=;��=��"��N�	���

$H�	�������I��I���N��W 

�=;��=��" �ก�� 

(mV) 
1mg/m3 

(mV) 
10mg/m3 

(mV) 
0.1g/m3 

(mV) 
1g/m3 

(mV) 

VOC1 303 385 732 1651 3509 

VOC2 104 166 278 666 1646 

Halogen 104 115 176 707 2087 

Contaminate1 604 901 1297 2235 3499 

Contaminate2 119 150 211 415 2069 

  
��ก�����
$H2���N�
$HL����
��Calibrate�=;��=��"#��O�� ��%$ก��
\�\��?�&���(Polynomial Regression)���������ก��
$H2
��	��ก��
$H3 

2
210 xaxaay ++=      (2) 
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��MH� y M������ I��L������$
$H���  ��	 x M�N�������

$H�N��L����ก�=;��=��" 
 ��ก��K�
��ก��
����ก��
�����#�����$����
�
���  300mg O��K�� 20mL ����K���������L������N��
$HL��
�I���:N�:ก��!ก"����  
������K�N� Warning I���=;��=��"

&ก���
$H����I��I�� 100mg/m3  ��	 Alarm 
$H 

200mg/m3 
��ก��
�����?MH�
����ก��
�����I��
#���ก��#��
���������MH������ Warning ��	 Alarm 
 

 
�:�
$H11#��������&�
���� 

 
��ก��K �
��ก��
����O��N #�� ���$H ����
� � 

Calibrate ก��L��	���I�� #?�?����(n-Propanol), �e;ก�=�
(Hexane), ��	L���#��$�
�(Dichloromethane) ��������� 
4. Q	ก����	��  

��กก��
����ก��
�����#���ก�������\
�����L��
��������
$H3 ��	ก��lO��:�
$H12,13,14��	15 ��������ก
ก����������N��
$HO��O�ก��
���� 

�����
$H3��ก��
�����I��#���ก�� 
�����$ Warning 

Time 
(sec) 

Alarm 
Time 
(sec) 

Warning 
Sensor 

Alarm 
Sensor 

Methanol 240  342  VOC1 VOC1 

n-Propanol 167  257  VOC1 VOC1 

Hexane 108  163  VOC2 VOC2 

Dichloromethane 127  602  VOC2 VOC2 

 

�������
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0
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����(������)

   
�

��(
m

g/
m

3)
   

   
   

   
   

  

VOC1

VOC2

  
�:�
$H12 ก��l����������?��%"I������� ����	��� 

��
����L����ก�=;��=��"VOC1 ��	 VOC2 

Alarm 
 DAQ Computer 

 & Program 

Valve 

ก�N�� 1m3 

Heater 

Sensor array L������$ 
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�:�
$H13 ก��l����������?��%"I������� ����	��� 

#?�?����L����ก�=;��=��"VOC1 ��	 VOC2 
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�:�
$H14 ก��l����������?��%"I������� ����	��� 

�e;ก�=�L����ก�=;��=��"VOC1 ��	 VOC2 
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�:�
$H15 ก��l����������?��%"I������� ����	��� 
L���#��$�
�L����ก�=;��=��"VOC1 ��	 VOC2 

5. ��#MQ	ก����	�� 
 ����กก��
��������O����;��N�ก��
�����I���	��
��:ก����;ก
����ก�" �����\������M��O���	����������
$H����	
�ก��IJK���กก���$���?�@��H�L��L��  O�ก� $
$H�����$�ก��ก��
��H � L����ก����N�������; �ก;�����\���� ��M��G���N�
�:�������������	�:���:NOก���$��L�� #����กก��
�����	��
�����\�������ก����H�L��I�� ��
���� (Methanol), #?

�?����(n-Propanol), �e;ก�=�(Hexane), ��	L���#��$�
�
(Dichloromethane) L����P���N���$ #�� ��
���� ���� 
Warning 
$H���� 240 ����
$#���=;��=��" VOC1 ���� Alarm 
$H
���� 342 ����
$#�� VOC1,#?�?���� ���� Warning 
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$#���=;��=��" 
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$#�� VOC2 
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������P����
��O�ก�����L�O��ก����� VOCs 
��	�ก>�?�@�����MH�WL�� 
ก����ก���M��ก�� 
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บทคัดยอ 
การควบคุมการเขาออกพ้ืนท่ีสําคัญตองการระบบท่ีมีสามารถยืนยัน
ผูใชงานไดอยางถูกตอง แมนยํา ใชเวลาในการตรวจสอบนอย เหมาะกับ
การใชงานเมื่อมีผูใชปริมาณมาก สามารถกําหนดสิทธิ และเปล่ียนแปลง
สิทธิโดยงาย สามารถตรวจสอบระบบ เก็บขอมูลมาวิเคราะหทางสถิติได 
บทความน้ีไดนําเสนองานวิจัยระบบควบคุมประตูดวย  RFID ท่ีเช่ือมตอ
ผานแลนไรสาย ท่ีรองรับความตองการดังกลาวได ดวยราคาท่ีถูกเมื่อ
เทียบกับระบบโดยท่ัวไป และมีจุดเดนในการเช่ือมตอ จัดการผานเครือ
ขานแลนไรสายได จากการทดสอบการใชงานระบบเปนเวลากวา 1 ป 
พบวาระบบมีเสถียรภาพท่ีเหมาะสมกับการใชงานในสภาวะจริง 

Abstract 
The access control system for restricted area requires an 
accurate authentication system with low response time. The 
system should scale well for large number of users. The 
administration should be able to grant the permission to each 
user individully, monitor the system status, and collect statistical 
information from the system. In this paper, the RAAS -- “RFID 
Access control with Air Support” with low system cost and ability 
to communicate via WLAN has been developed and presented. 
The system stability after deployed in real sites for about a year 
has been shown. 

คําสําคัญ 
RFID, WLAN Application, Access Control, RAAS 

1. บทนํา 
ผูใชงานที่สามารถเขาใชงานพื้นที่ควบคุมในที่ทํางานไดนั้น 
จะตองเปนผูที่รับอนุญาตจากผูควบคุมหนวยงานกอน 
โดยทั่วไป จะใชลักษณะการแสดงตนแบบบัตรพนักงาน ที่มีรูป
ถายพรอมทั้งรายละเอียด และใชการตรวจสอบสิทธิเพื่อการเขา
ใชงานโดยพนักงานรักษาความปลอดภัย ในสวนของการเขาใช
พื้นที่ที่เชนหองควบคุม ผูใชงานแตละคนจะถือกุญแจหอง ซ่ึง
ทําใหตองมีการแจกกุญแจแกผูใชทุกคน ถามีปริมาณผูเขาใช
งานมากขึ้นย่ิงเปนการไมสะดวกในการบริหารจัดการเร่ือง

กุญแจ ตลอดจนไมสามารถกําหนดชวงเวลาการเขาทํางานได 
และไมสามารถยืนยันตัวบุคคลที่เขาใชพื้นที่ได  

ระบบการควบคุมการเขาใชที่เร่ิมมีการใชงาน
แพรหลายไดแก ระบบกุญแจชีวภาพ (Bioinformatic) และ
ระบบ RFID โดยระบบกุญแจชีวภาพนั้นมีเทคนิคการใชงานที่
หลากหลาย เชนการตรวจสอบมานตา และการตรวจสอบ
ลายนิ้วมือเปนตน ขอดีของระบบนี้คือสามารถยืนยันตัวบุคคล
ไดอยางแมนยํา ซ่ึงในบางกรณีอาจเปนปญหาไดเชนผูที่มี
ลายนิ้วมือบาง ทําใหระบบอานคาไดโดยยาก และเนื่องจาก
เปนระบบสัมผัสทําใหสวนของหนาสัมผัสมีความสกปรก มีผล
ตอการอานขอมูลผิดพลาดได ตลอดจนมีคาใชจายสูง ระบบ
ตองใชเวลาในการประมวลผลนานโดยเฉพาะเม่ือมีปริมาณผูใช
เปนจํานวนมาก  
 ในสวนของ RFID ซ่ึงเปนเทคโนโลยีการใชงานแบบไม
สัมผัส (Contactless) ทําใหไมเกิดปญหาการอานขอมูลที่เกิด
จากหนาสัมผัสไมสะอาด เปนเทคโนโลยีที่มีระยะทําการที่
หลากหลายต้ังแตระดับเซนติเมตร (เชน  การเขาใชงาน
หองควบคุม) ไปจนถึงระดับเมตร (เชน นําไปใชงานกับที่จอด
รถ) เหมาะสมกับการใชงานที่มีผูใชปริมาณมาก ราคาของ
ระบบที่ เหมาะสม โดยเฉพาะกุญแจ (บัตร RFID) ที่ มีราคา
ประมาณ 30-50 บาท การอานบัตรมีความถูกตองสูง และมี
ความปลอดภัยในระดับที่ยอมรับได 

 
2. ท่ีมาและแรงจูงใจของปญหา 
การควบคุมการเขาออกพื้นที่ สําคัญ ถือเปนระบบความ
ปลอดภัยขั้นพื้นฐานขององคกรทุกขนาด โดยปกติพนักงานใน
องคกรมักตองมีการปรับเปล่ียนหนาที่  มีการโยกยายหรือ
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ลาออก มีการเปล่ียนสิทธิการเขาพื้นที่ควบคุมอยูตลอดเวลา 
องคกรจึงมีความตองการระบบควบคุมที่สามารถเพิ่มเติม และ
ยกเลิกผูใชงาน ปรับเปล่ียนสิทธิการใชงาน สามารถตรวจสอบ
และวิเคราะหขอมูลทางสถิติได  

ทีมผูวิจัยไดทําการพัฒนาระบบควบคุมประตูดวยRFID ที่
เช่ือมตอผานแลนไรสาย (RAAS: RFID Access Control with 
Air Support) ซ่ึงเปนระบบที่พัฒนาขึ้นเองสามารถปรับเปล่ียน
เพิ่มเติมไดตามตองการ มีราคาถูกและมีคุณสมบัติเดนในดาน
การจัดการผานเครือขายไรสาย 

 
ตารางที่ 1 เปรียบเทียบระบบ RFID ที่มีใชงานในปจจุบัน 

คุณสมบัติ LX007 [5] BF-870 [6] 
TimeWORKS 
standalone A2 

[7] 
อานบัตรที่ยาน
ความถ่ี 

125KHz 125KHz 125KHz 

อานลายนิ้วมือ ได ไมได ได 

การเชื่อมตอ RS232/RS485 RS232/RS485 RS232/RS485 

การเชื่อมตอ
เครือขายแบบ
แลน 

มี 

(ตองติดต้ัง
เพ่ิม) 

มี 

(ตองติดต้ัง
เพ่ิม) 

มี 

 

การเชื่อมตอ
เครือขายแบบ 
WLAN 
(802.11b/g) 

ไมมี ไมมี ไมมี 

ปรับต้ังคา
อุปกรณผาน
เว็บ 

ไมมี มี มี 

ราคา
โดยประมาณ 
(บาท) 

- 30,000 34,000 

 
3. งานท่ีเกี่ยวของ 
ในหัวขอนี้ไดสรุปเปรียบเทียบคุณลักษณะของระบบตัวอยาง 
(บางสวน) ที่ใชควบคุมเปดปดประตูดวยเทคโนโลยี RFID ดัง
ตารางที่ 1 ทํางานไดโดยไมตองมีคอมพิวเตอรควบคุม ซ่ึงถา
ตองการเช่ือมโยงผานเครือขายแบบอีเทอรเนต (Ethernet) 

จะตองติดต้ังอุปกรณเพิ่ม และระบบยังไมสนับสนุนการ
เช่ือมตอผานเครือขายแบบไรสาย 
 

4. รายละเอียดการพัฒนา 
การออกแบบระบบ RAAS จะคํานึงถึงความสามารถในการ
ควบคุมการเขาออกไดอยางถูกตอง โดยมีความสามารถในการ
ควบคุมส่ังการ และตรวจสอบขอมูลการเขาออกประตูไดผาน
ทางเครือขายแลนไรสาย (WLAN Mode) ซ่ึงเปนจุดเดนที่
แตกตางจากระบบงานอื่นในปจจุบัน ในขณะเดียวกันก็สามารถ
ทํางานในแบบลําพัง (Standalone Mode) ซ่ึงยังคงทําหนาที่ใน
การควบคุมประตูไดอยางถูกตองแมไมไดทําการเช่ือมตอผาน
เครือขาย เนื่องจากระบบไดถูกออกแบบใหสวนประมวลผล 
และฐานขอมูลที่จําเปนติดต้ังที่ตัวอุปกรณ โดยขอมูลนี้สามารถ
เช่ือมโยงและปรับปรุงผานระบบผานเครือขายไรสายไดเม่ือมี
การเช่ือมตอเครือขาย 

4.1 ภาพรวมของระบบ 

โครงสรางของระบบ RAAS สามารถแสดงไดดังรูปที่ 1 โดยมี
องคประกอบหลัก 4 สวนดังนีคื้อ 1) สวนการอานบัตร RFID 2) 
สวนการเก็บขอมูลและประมวลผล 3) สวนการควบคุมกลอน
ประตูไฟฟา และ 4) สวนกลอนและสวิทชประตู 
 

 
รูปที่ 1 โครงสรางของระบบ RAAS 

 
เม่ือผูใชงานนําบัตร RFID (RDIF Tag) เขามาใกลกับสวน

การอานบัตร RFID (สวนที่ 1) ในระยะทําการหางประมาณ 2 
เซ็นติเมตร Transponder ซ่ึงไดรับสัญญาณจากบัตร RFID จะ
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ทําการสงขอมูลให RFID Reader Control เพื่อทําการอานคา
รหัสของบัตร โดยจะทําการสงตอขอมูลไปยังสวนที่ 2  

ในสวนที่ 2 คือสวนการเก็บขอมูลและประมวลผล จะมี
ฐานขอมูลและรายละเอียดเก่ียวกับชวงเวลาของผูที่มีสิทธิเขา
ใชงานเก็บอยู เม่ือไดรับขอมูลก็จะทําการตรวจสอบรหัส
ดังกลาว ถาเปนผูใชงานที่มีสิทธิเขาหองที่ตองการควบคุมในวัน
และเวลาปจจุบันขณะทําการตรวจสอบนี้ ก็จะทําการสงขอมูล
ตอใหกับสวนควบคุมประตู (สวนที่ 3) เพื่อส่ังกลอนประตูไฟฟา
ใหเปดออก โดยมีการตรวจสอบการปดประตูผานทางสวิทชที่มี
การหนวงเวลาการเปดปดไว 

4.2 การออกแบบและพัฒนาระบบ 
ในหัวขอนี้จะทําการอธิบายถึงรายละเอียดขององคประกอบ
หลักของระบบที่พัฒนาขึ้น ตามรูปที่ 1 ซ่ึงพัฒนาตอเนื่องจนถึง
ปจจุบันเปนรุนที่ 2.1 โดยมีคาใชจายเคร่ืองตนแบบประมาณ 
12,000 บาท 
สวนการอานบัตร RFID (สวนที่ 1)  
ยอนไปประมาณ 2 ปที่เร่ิมทําการพัฒนาระบบ สวนการอาน
บัตรเปนสวนที่มีราคาแพง และถาตองการพัฒนาเองก็จะเปน
สวนที่มีความยุงยากในการพัฒนามากที่สุด โดยเฉพาะในสวน
ของ Transponder ที่มีลักษณะเปนสายอากาศ (antenna) ที่
พันขึ้นจากขดลวดทองแดงซ่ึงตองมีจํานวนรอบ และขนาดที่
เหมาะสมเพื่อใหไดคา L (หนวยเปนไมโครเฮนร่ี) ตามตองการ 
การหาผูผลิตเพื่อใหไดคา L ตามที่ไดออกแบบวงจรไวเปนเร่ือง
ยาก แมวาทางผูวิจัยจะทําการปรับวงจรเพื่อใหรองรับกับคา L 
ที่สามารถหาไดก็ยังสงผลตอการอานขอมูลบัตรที่ไมแนนอน 

อยางไรก็ตามในการพัฒนาระบบ RAAS ในรุนที่ใช
งานอยูในปจจุบัน ไดเปล่ียนมาใชชิป ID-12 [2] ที่เปนชิป
สําเร็จรูปที่รวมเอาสวน Transponder และสวนควบคุมเขา
ดวยกัน ซ่ึงจะใหสัญญาณเอาทพุทมาเปนขอมูลผานทางการ
ส่ือสารแบบอนุกรม (Serial Port) สงผลใหการออกแบบในสวน
นี้งายขึ้นเปนอยางมาก โดยมีระยะทําการที่ 180 มิลิเมตร 

เนื่องจากระบบที่พัฒนาขึ้นมีวัตถุประสงคเร่ิมตนเพื่อ
การใชงานภายในมหาวิทยาลัย ซ่ึงนิสิตมีบัตรประจําตัวเปน
แบบ RFID ทํางานที่ความถ่ี 125 KHz หนวยความจํา 64 บิต 
ใชฟอรแมต EM4001 เปนชนิดอานอยางเดียวไมมีการเขียน

กลับไปยังบัตร ซ่ึง ชิป ID-12 เปนชิปที่ มีคุณสมบั ติตามที่
ตองการ 
สวนการเก็บขอมูลและประมวลผล (สวนที่ 2) 
ในการพัฒนาระบบรุนแรก ทีมผูพัฒนาใชไมโครคอมพิวเตอรใน
การควบคุม ซ่ึงทําใหระบบโดยรวมมีราคาแพง และมีขนาด
ใหญติดต้ังยาก ตอมาในรุนปจจุบันไดเปล่ียนมาใชอุปกรณไวเล
สแอกเซสพอยต โดยอุปกรณที่เลือกใชคือ Linksys WRT54GL 
[4] ซ่ึงมี Flash memory ขนาด 4 MByte และ RAM ขนาด 16 
MByte โดยในสวนของฮารดแวรไดทําการดัดแปลงวงจรใหมี
ความสามารถรองรับการส่ือสารแบบอนุกรมไดกับอุปกรณที่
ตองการตอเช่ือม รวมถึงการดึงระบบจายไฟเล้ียงกระแสตรง
เพื่อปอนใหกับสวนควบคุมกลอนประตูไฟฟา 
 ผูพัฒนาไดทําการติดต้ังระบบปฏิบัติการใหมแทน
ระบบที่มากับตัวแอกเซสพอยตเดิม โดยไดเลือกติดต้ังชุด
ระบบปฏิบัติการลีนุกส (Linux Distribution) ที่มีขนาดเล็ก 
เหมาะสําหรับอุปกรณแบบฝงตัวที่มีช่ือวา OpenWRT [1] รุน 
White Russian (RC5) 
 ในสวนของโปรแกรมที่ใชในการควบคุมที่ไดทําการ
พัฒนาขึ้นไดแก สวนการยืนยันตนและตรวจสอบสิทธกิารใช
งาน (Authentication and Access verification), ระบบ
ฐานขอมูลผูใช (User dB), ระบบการบริหารจัดการวัน-เวลา
การเขาใช (Access management), ระบบเก็บขอมูลสถิติการ
ใชงาน (Usage Logging), การเฝาตรวจสอบการทํางานของ
ระบบโดยรวม (System monitoring), ระบบการติดตอ
แลกเปล่ียนขอมูลกับเซอรเวอรภายนอก (WLAN 
communication) เพื่อโอนถายขอมูลจากตัวแอกเซสพอยตผาน
เครือขายแลนไรสายตามมาตราฐาน IEEE802.11b, ระบบ
ควบคุมประตูผานเวป (Web Door Control ดังรูปที่ 2), พรอม
ทั้งจัดทําสวนติดตอกับผูใช (Graphic User Interface) ผาน
เวปเซอรเวอรที่อยูในตัวแอกเซสพอยต 

ขอสังเกตุในสวนของระบบการติดตอแลกเปล่ียน
ขอมูลกับเซอรเวอรภายนอก ระบบจะทําการต้ังคาใหอุปกรณ
แอกเซสพอยตทํางานอยูในโหมดลูกขาย (Clinet Mode) ที่
ไดรับการจายคา IP Address แบบ DHCP จากระบบเครือขาย
แลนไรสาย (สามารถต้ังคา IP Address แบบถาวรได) ดังนั้น
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ระบบที่ติดต้ังจึงไมรบกวนตอการทํางานของระบบแลนไร
สายในบริเวณนั้น 

 

 
รูปที่ 2 การควบคุมประตูผานเวป 

   

 
รูปที่ 3 แผงวงจรรวม ที่รวมสวนการอานบัตร (สวนที่ 2) 

และสวนการควบคุมกลอนประตูไฟฟา (สวนที่ 3) เขาดวยกัน 
 
สวนการควบคุมกลอนประตูไฟฟา (สวนที่ 3)  
หนาที่หลักในสวนนี้คือการควบคุมกลไกการเปดปดประตูแบบ
แมเหล็ก โดยใชไมโครโปรเซสตเซอร MCS51 [3] ที่สงรับขอมูล
การเปดปดประตูจากสวนที่ 2 ผานการส่ือสารแบบอนุกรม เม่ือ
ไดรับคําส่ังใหเปดประตู ไมโครโปรเซสเซอรจะสงคําส่ังใหชุด
รีเลยเพื่อทําการเปดประตู โดยรับคําส่ังควบคุมการเปดปด
ประตูจากซอฟตแวรที่ทํางานบนสวนควบคุมผานทางพอรต
อนุกรม และรับสภาวะการเปดประตูแบบ manual จากการกด
สวิทชเปดประตู รวมถึงการตรวจสอบสถานะการปดหรือเปด
ประตู การปดเสียงเตือนเม่ือประตูปดไมสนิทหรือมีการเปดนาน
เกินกวาคาหนวงเวลาที่กําหนด พรอมทั้งแสดงสถานะการ
ทํางานผาน LED 

 เพื่อใหระบบมีขนาดเล็กติดต้ังไดโดยงาย ผูพัฒนาจึง
ทําการรวมสวนที่ 1 และ 3 เขาดวยกันเปนแผงวงจรรวม ดัง
แสดงในรูปที่ 3 
สวนกลอนและสวิทชประตู (สวนที่ 4) 
เปนสวนฮารดแวรที่ใชในการเปดปดประตู โดยเลือกใชกลอน
ประตูไฟฟาแบบแผนเรียบ ที่มีความแรงของการยึดอยูที่ 600 
ปอนด (จากการทดลองใชความแรงของการยึดที่ 300 ปอนดไม
สามารถทนตอแรงดึงของผูใชงานได) ติดต้ังอยูดานบนของ
ประตู ดังรูปที่ 4 (ถาทําการติดต้ังบริเวณตรงกลางประตู ตอง
ติดต้ังชุดกลอนแบบเขี้ยวลอค ซ่ึงอาจมีปญหาในกรณีที่ประตู
ตก หรือไมขบสนิท) รวมถึงระบบสวิทชในการเปดประตูแบบ
อัตโนมัติที่ติดต้ังบริเวณกลางประตูดานในของหอง โดยระบบ
ไดต้ังคาใหใชงานเปนแบบปกติปด (Normally Close) ซ่ึงจะปด
ประตูเม่ือมีการจายไฟ และจะเปดเม่ือมีคําส่ังใหเปดเทานั้น 

 

 
รูปที่ 4 การติดต้ังชุดกลอนประตูไฟฟา 

 
4.3 ขอจํากัดและขอควรระวังของระบบ 
เนื่องจากระบบออกแบบใหมีชุดอานบัตรเพียงชุดเดียว ตาม
ความตองการในตรวจสอบสิทธิการเขาใชหอง โดยเม่ือตองการ
ออกจากหอง ผูใชจะทําการกดสวิทชประตู ทําใหไมสามารถ
ยืนยันผูเปดประตูได โดยฉพาะเม่ือมีการกดสวิทชประตูใหแก
ผูอื่นที่ไมมีบัตร RFID เขามาใชหอง การแกปญหาในสวนนี้
สามารถทําไดโดยการติดต้ังชุดอานบัตรในฝงขาออก แตก็จะ
เปนการเพิ่มคาใชจายของระบบขึ้น ทั้งนี้ควรพิจารณาจากความ
ละเอียดในการเก็บขอมูลผูใชงานของหองที่ตองการควบคุม 
 ขอพึงระวังของระบบ RAAS ที่สําคัญอีกสวนหนึ่งคือ
ชุดระบบกลอนประตูไฟฟาที่ใชงาน เม่ือเกิดปญหาไฟฟาขัดของ
ประตูก็จะอยูในสภาวะเปด 
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 ในเร่ืองความปลอมแปลงบัตร RFID มีผูพยายามทํา
การปลอมบัตรโดยการลักลอบฟงสัญญาณ และนําไปสรางบัตร
ใหมได ในปจจุบันมีงานวิจัยที่ออกแบบระบบปองกันการปลอม
แปลง ความปลอดภัยโดยรวมอยูในขั้นที่ยอมรับได เหมาะกับ
การรักษาความปลอดภัยโดยทั่วไป แตถาตองการความ
ปลอดภัยในระดับสูงอาจตองใชกุญแจชีวภาพรวมดวย 
 
5. การติดตั้งระบบและทดสอบการใชงาน 

การติดต้ังใชงานระบบในสวนของชุดกลอนไฟฟา และ
แผงวงจรรวมสวนอานบัตร จะขึ้นกับลักษณะของประตูของหอง
ที่ตองการควบคุม (ประตูไม หรือประตูกระจกกรอบอลูมิเนียม) 
ซ่ึงตองมีการปรับจุดติดต้ังตามหนางานจริง โดยตัวอยางการ
ติดต้ังแสดงดังรูปที่ 5 

สวนตําแหนงติดต้ังสวนการเก็บขอมูลและประมวลผล 
(แอกเซสพอยต) จะขึ้นกับคาความแรงของสัญญาณแลนไรสาย
ที่ไดรับ และตําแหนงของปล๊ักไฟ 
 

 
รูปที่ 5 การติดต้ังอุปกรณ RAAS ในสวนการเก็บขอมูล

และประมวลผล 
 

5.1 สภาพการทํางานและจุดติดตั้ง 
ผูพัฒนาไดนําระบบ RASS ติดต้ังใชงานจริงแลวจํานวน 6 จุด 
ดังตารางที่ 2 โดยจุดติดต้ังดังกลาวมีลักษณะการใชงานที่
แตกตางกันทั้งปริมาณของผูใชงาน ปริมาณการเขาออกหอง 
ชวงเวลาในการใชงาน 
 
 

ตารางที่ 2 จุดติดต้ังระบบ RAAS 
 จุดติดต้ัง คณะ ปริมาณ

ผูใชงาน (คน) 

1 หองพักอาจารย 407 วิศวกรรมศาสตร 2 

2 หองปฏิบัติการวิจัยดาน
อาหาร 

อุตสาหกรรมเกษตร 20 

3 หองโครงงานของนิสิต
วิศวกรรมคอมพิวเตอร 

วิศวกรรมศาสตร 25 

4 หองปฏิบัติการเครือขาย
ไรสาย 

วิศวกรรมศาสตร 30 

5 หองโครงงานวิศวกรรม
ซอฟตแวรและความรู
นานาชาติ 

วิศวกรรมศาสตร 60 

6 หองนิสิตปริญญาโท
เทคโนโลยีสารสนเทศ 

วิศวกรรมศาสตร 150 

 

5.2 ผลการทดสอบและการวิจารณผล 
จากการติดต้ังและทดสอบระบบเปนเวลาประมาณ 1 ป ระบบ
โดยรวมอยูในสภาพใชงานไดเปนปกติ รูปที่ 6 แสดงขอมูลที่ได
จากการเขาใชงาน  
 

 
รูปที่ 6 หนาจอบันทึกเหตุการณการใชงาน 

 
จากขอมูลการใชงานของแตละจุดติดต้ัง สามารถนํามา

วิเคราะหปริมาณการใชงานของหอง ชวงเวลาที่มีการใชงาน
ความผิดปกติของการเขาใชงาน เปนตน  

รูปที่ 7 แสดงตัวอยางการเขาใชงานของหองโครงงาน
วิศวกรรมซอฟตแวรและความรูนานาชาติ ในระหวางชวงวันที่ 
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10-16 มกราคม 2552 และรูปที่ 8 แสดงตัวอยางขอมูลเม่ือ
วิเคราะหละเอียดเปนรายช่ัวโมงของวันพุธ ณ หองเดียวกัน 

แตมีจุดติดต้ังบางจุดที่อุปกรณแอกเซสพอยตเสียหาย
เนื่องจากมีไฟฟาดับ และเกิดการกระชากของระบบไฟ ซ่ึงมี
เพียงหองเดียวที่มีการติดต้ังระบบสํารองไฟ (UPS) ที่ชวยใน
เร่ืองของไฟฟาดับ และไฟกระชาก 

 

       
รูปที่ 7 ตัวอยางขอมูลการใชงานเปนรายวันในหนึ่งสัปดาห 

 

 
รูปที่ 8 ตัวอยางขอมูลการใชงานรายช่ัวโมงในหนึ่งวัน 

 
6. บทสรุป 
RAAS เปนระบบควบคุมการเขาออกโดยใช  RFID ที่ มี
ความสามารถในการเช่ือมตอเครือขายแบบแลนไรสาย สามารถ
ทํางานไดทั้งแบบโดยลําพัง และแบบควบคุมผานเครือขาย 
นอกจากจะมีวัตถุประสงคหลักในการควบคุมการเขาใชพื้นที่
แลว RAAS ยังมีความสามารถในการตรวจสอบ และเก็บขอมูล
มาทําการวิเคราะหทางสถิติไดอีกดวย ที่สําคัญระบบมีความ
เสถียรภาพ ติดต้ังงาย และราคาประหยัด   

6.1 แนวทางการพัฒนาตอ 
ในกรณีที่มีการเปล่ียนประเภทของบัตร เชนเปล่ียนจากระบบ
ความถ่ี 125 KHz เปน 13.56 MHz ตามมาตราฐานของ 
MIFARE [8] ก็สามารถทําไดโดยเปล่ียนชิปของชุดอานบัตร
เทานั้น โดยสวนอื่นยังคงทํางานไดเชนเดิม 
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บทคัดยอ 
Secure Socket Layer (SSL) เปนที่ยอมรับในการปองกันการ

ดักจับขอมูลจากการใชงานเว็บแอพพลิเคชัน แตในการใชงาน SSL 

จะตองลงทะเบียนใบประกาศอิเล็กทรอนิกส (SSL certificate)  กับผู

ใหบริการออกใบประกาศอิเล็กทรอนิกส (Certificate Authority) ซ่ึงมี

คาใชจายที่สูง จึงทําใหเว็บไซตจํานวนมากนํา self-signed SSL มาใช

งานแทน SSL แตจากการศึกษาพบวา self-signed SSL มีชองโหวที่

สามารถถูกดักจับขอมูลได งานวิจัยนี้จึงเสนอ Anti-sniff API ในการ

ปองกันการดักจับขอมูล โดย API ที่พัฒนาขึ้นสามารถใชงานแทน SSL 

และ  self-signed SSL  อีกทั้งไมมีคาใชจายในการใชงานเหมือนการใช

งาน SSL และมีประสิทธิภาพในการปองกันขอมูลไดดีกวา self-signed 

SS 

Abstract 
Secure Socket Layer (SSL) has been accepted as a key 

to protect against data sniffing from web applications. However, 
the SSL needs a valid certificate from a trusted Certificate 
Authority. This need can be too costly for some organization. So, 
a self-signed SSL is used by many web servers use as a 
substitute solution. Yet, as shown by several studies, the self-
signed SSL is very vulnerable to sniffers. Therefore, we propose 
an “Anti-sniff” module as an API to protect against web sniffing. 
This API can be used as a substitute solution to SSL and self-
signed SSL. It is also cheaper than SSL and more effective than 
self-signed SSL.  

คําสําคัญ 
Web Security, MITM, SSL, Self-signed SSL, Sniffing, 

Authentication  

1. บทนํา 
การขยายตัวอยางรวดเร็วของอินเทอรเน็ตสงผลใหมี

เว็บไซตเกิดขึ้นจํานวนมากดังจะเห็นไดจากการที่  ICANN 

(Internet Corporation for Assigned Names and Numbers) 

ไดมีมติอนุมัติกฎการขอขึ้นทะเบียน  gTLDs (generic Top 

Level Domains) ชุดใหมที่จะเปดทางใหบริษัทตางๆ  สามารถ

สราง TLDs (Top Level Domains) ขึ้นมาใชงานไดดวยตนเอง 

 ]11 [   ซึ่งจะสงผลใหการขยายตัวของเว็บไซตมีแนวโนมที่สูงขึ้น

กวาปจจุบันอยางมากและในจํานวนนั้นเปนเว็บไซตที่ทํา

ธุรกรรมออนไลนอยางเว็บไซตธนาคาร เว็บไซตรานคาออนไลน

หรือแมกระทั้งเว็บไซตระบบทะเบียนของสถาบันการศึกษา

ตางๆรวมอยูดวย   

ส่ิงที่เว็บไซตเหลานี้ไมสามารถละเลยไดคือการปกปอง

ขอมูลของผูใชบริการไมใหถูกขโมยระหวางการทําธุรกรรมกับ

เว็บไซต ขอมูลเหลานั้นไดแก บัญชีผูใช  รหัสผาน  หมายเลข

บัญชีธนาคาร และ  หมายเลขบัตรเครดิต เพราะหากขอมูล

เหลานี้ตกอยูในมือของผูไมประสงคดีนําไปใชงานหรือนําไปกอ

อาชญากรรมก็จะทําใหเกิดความเสียหายแกผูเปนเจาของที่

แทจริงได  

ในการดักจับขอมูลระหวางการใชงานเว็บไซตสามารถ

ทําไดโดยอาศัย MITM  (Man  In The Middle or Monkey In 

The Middle)   ]6 [   ในการโจมตีดวยวิธีนี้มีเครื่องมือจํานวนมาก

เชน Cain & Able [2] และ Backtrack [1] ที่สามารถนํามาใช
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โดยที่ผูใชงานไมจําเปนตองมีความรูเชิงลึกในดานเครือขาย

เพียงทําตามคูมือก็สามารถโจมตีดวย MITM  ไดอีกทั้งมี

แหลงขอมูลจํานวนมากที่สอนการใชงานเครื่องมือเหลานี้  

Secure Socket Layer (SSL) Protocol  ]9 [  ถูก

พัฒนาขึ้นโดย  Netscape  Communications  เพื่อแกปญหา

MITM โดยจะเขารหัสขอมูลในการสื่อสารระหวางตนทางและ

ปลายทางทําใหขอมูลที่ถูกดักจับไดไมสามารถนําไปใชงานได 

แตปญหาของ  SSL คือหากตองการใช  SSL ที่ทํางานไดอยาง

สมบูรณจําเปนจะตองขอใบประกาศอิเล็กทรอนิกส (SSL 

certificate) จากผูใหบริการออกใบประกาศอิเล็กทรอนิกส 

(Certificate Authority : CA)  ซึ่งมีคาใชจายและจากตาราง 1 

จะเห็นวา  CA ที่ไดรับความเชื่อถืออยาง verisign.com มี

คาลงทะเบียน  SSL certificate  ประมาณ  $399  - $1,499 ตอป 

นับวาเปนคาใชจายที่สูงสําหรับผูประกอบการระดับกลางและ

ระดับยอย ผูวิจัยไดทําจากการสํารวจเว็บไซตระบบทะเบียน

ของสถาบันการศึกษาตางๆที่ใชระบบทะเบียนนักศึกษาของ

บริษัท  Vision Net จํานวน 48 สถาบันพบวามี  4  สถาบันยังคง

ใชโพรโทคอลแบบ  HTTP และ  44 สถาบันใชโพรโทคอลแบบ 

HTTPS ซึ่งเปน  self-signed SSL certificate และพบวาไมมี

สถาบันใดใช  SSL certificate ที่ออกโดย  CA ที่ไดรับความ

เชื่อถือ แสดงใหเห็นวาแมระบบที่ตองการการรักษาความมั่นคง

ของขอมูลอยางเชนระบบทะเบียนของสถาบันการ  ศึกษา

จํานวนมากยังหลีกเลี่ยงการใช  SSL certificate ที่ถูกตอง

เนื่องจากคาใชจายที่มีราคาสูง 

เพื่อแกปญหาคาใชจายในการลงทะเบียน SSL 

certificates กับ CA เว็บไซตจํานวนมากจึงใชเอสเอสแอลแบบ

ใบประกาศโดยตนเอง (self-signed SSL certificates) แทน

การใช SSL certificate ที่ออกโดย CA แตปญหาที่พบในการใช

งาน self-signed SSL คือจะมีการแจงเตือนจากบราวเซอรวา

เว็บไซตที่เขาใชงานมี  certificate  ที่ไมผานการรับรองและให

ผูใชงานเลือกเขาใชงานหรือยกเลิกการทํางานดังในรูปที่ 1   

ดวยเหตุนี้ เองจึงเปนชองโหวใหผูโจมตีสามารถโจมตีดวย 

MITM ไดเพราะถามีการปลอมแปลง  certificate จะไมสามารถ

แยกไดวากําลังถูกโจมตีดวย MITM ผูวิจัยไดทําการทดสอบ 

MITM ระบบทะเบียนของมหาวิทยาลัยมหาสารคามดวย

เครื่องมือที่ใชทั่วไปอยาง Cain & Able พบวาสามารถดักจับ

ขอมูลบัญชีผูใชและรหัสผานไดดังในรูปที่ 2 ซึ่งสอดคลองกับ

งานวิจัย  [6, 12]  แสดงใหเห็นวาการใชงาน self-signed SSL 

ไมปลอดภัยอีกตอไป 

จากปญหาขางตนงานวิจัยนี้จึงเสนอ Anti-sniff API 

เพื่อปองกันการถูกดักจับขอมูลจากการโจมตีดวย MITM 

ทดแทนการใชงาน  self-signed SSL ซึ่งเปนการแกปญหาที่ 

Application Layer โดยในการพัฒนาไดนําหลักการของ 

OpenPGP [3] ตามมาตรฐาน RFC 4880 [7] มาใชในการ

เขารหัสขอมูล (Encrypt) และถอดรหัสขอมูล  (Decrypt) โดย

พัฒนาระบบตนแบบดวยภาษา JavaScript  และ ภาษา PHP 

และทดลองติดตั้งใหทํางานรวมกับโปรแกรม Moodle ซึ่งเปน

ระบบ  LMS ที่ไดรับความนิยม  (ปจจุบันมีการใชงาน Moodle 

จํานวน 47,600 เว็บไซตใน 202 ประเทศ และถูกแปลเปน

ภาษา ตางๆ 78 ภาษา รวมทั้งภาษาไทย [4] )  เพื่อชวยใหการ

เขาใชงาน Moodle มีความปลอดภัยมากขึ้นโดยไมตองใช SSL 

ที่มีคาใชจายสูงและปลอดภัยกวาการใชงาน self-signed SSL  

ผลการทดสอบการทํางานของ  Anti-sniff API 

เปรียบเทียบกับ self-signed SSL ในการปองกันการดักจับ

ขอมูลในการใชงานเว็บไซตจากการโจมตีดวย  MITM แสดงให

เห็นวา  Anti-sniff API สามารถปองกัน MITM ไดดีกวา  self-

signed SSL จึงเปนทางเลือกที่ดีสําหรับผูพัฒนาเว็บแอพพลิ-

เคชันจะนําไปใชในการปองกันการถูกดักจับขอมูลจากการถูก 

MITM โดยที่ไมมีคาใชจายในการใชงาน 

ตาราง 1 เปรียบเทียบคาลงทะเบียน SSL certificates ของ 

verisign.com 

 

 

Secure 

Site 

Pro with EV 

Secure 

Site 

with EV 

Secure Site 

Pro 

Secure 

Site 

Trust level     

Security level     

Encryption 

strength 

128 bit – 

256 bit 

40 bit – 

256 bit 

128bit – 

256 bit 

40bit – 

256 bit 

1-year validity $1,499 $995 $995 $399 
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รูปที่ 1 IE6 แจงเตือนผูใชใหทราบวา certificate ไมผานการ

รับรอง 

 

 
รูปที่ 2 ลักษณะขอมูลที่ถูกดักจับไดดวยโปรแกรม Cain & 

Able 

2. งานและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
2.1 Secure Socket Layer Protocol [9] 

SSL เปนโพรโทคอลที่ออกแบบมาเพื่อรักษาความ

ม่ันคงของขอมูลในการสื่อสารระหวางไคลเอนตและเซิรฟเวอร

บนอินเทอรเน็ต โดยจะทํางานระหวาง  Application Protocol 

และ  TCP/IP  SSL อาศัยการทํางานรวมกันของ public-key 

และ private-key cryptographic algorithm ในการเขารหัส

และถอดรหัสขอมูลในการสื่อสาร และ ใช digital certificate 

(X.509) ในการพิสูจนตัวตนของไคลเอนตและเซิรฟเวอร   

Netscape  Communications  เริ่มพัฒนา SSL เวอรชัน

แรกคือเวอรชัน 2.0 และเวอรชันถัดมาเปน 3.0 ซึ่งสนับสนุน

ความสามารถดานความปลอดภัยมากขึ้น และเปนเวอรชัน

สุดทายกอนที่จะเปนมาตรฐานกลางของโพรโทคอลบน

อินเทอรเน็ต โดยเปล่ียนชื่อเปน Transport Layer Security 

หรือ TLS ในเอกสาร RFC 2246 [9]  ซึ่งดูแลมาตรฐานโดย 

Internet Engineering Task Force (IETF) ปจจุบัน  TLS 

พัฒนาถึงเวอรชัน 1.2  ในเอกสาร RFC 5246 [10] 

2.2 self-signed SSL certificate 
self-signed SSL certificate  คือการที่สราง  SSL 

certificate  ขึ้นเอง [5] เพื่อทดแทนการลงทะเบียน  SSL 

certificate กับ CA ที่ไดรับความเชื่อถือเพื่อลดคาใชจายในการ

ลงทะเบียน SSL certificate  ที่มีคาใชจายที่สูง โดยอาศัยเว็บ

เซิรฟเวอร อยางเชน   Apache หรือ IIS ทํางานรวมกับ 

OpenSSL [8] ในการสราง  self-signed SSL certificate [5] 

ซึ่ง  OpenSSL เปนโครงการในการพัฒนาทูลคิดแบบโอเพน

ซอรส  ที่มีประสิทธิภาพเทียบเทาผลิตภัณฑเชิงพาณิชย  โดยมี

การอิมพลีเมนตโพรโทคอล SSL v2/v3 และ TLS v1 รวมไปถึง

ไลบรารีระบบเขารหัสตางๆ  (cryptography) OpenSSL มี

พื้นฐานมาจากไลบรารี SSLeay ที่พัฒนาโดย Eric Young 

และ Tim Hudson มีการจดลิขสิทธิ์ภายใตสัญญานุญาต 

(GNU/GPL) สามารถนําไปใชไดทั้งในเชิงพาณิชยและไมใช  

2.3 GNU Privacy Guard [3] 
GNU Privacy Guard หรือที่เรียกวา GnuPG เปน

โปรแกรมในการเขารหัสขอมูลเพื่อปองกันขอมูลใหมีความ

ปลอดภัยมากขึ้น ถูกออกแบบมาเพื่อใชงานแทนที่โปรแกรม 

PGP หรือ Pretty Good Privacy เนื่องจาก PGP นั้นมีขอจํากัด

เรื่องสัญญาอนุญาตและสิทธิบัตรซอฟตแวร โดย GnuPG ใช

มาตรฐาน RFC 4880 [7] ของ IETF ซึ่งเปนมาตรฐานของ 

OpenPGP  

GnuPG เปนโปรแกรมเขารหัสแบบผสม (hybrid 

cryptosystem) โดยเปนการทํางานรวมกันของการเขารหัส

แบบกุญแจสมมาตร (symmetric key) และการเขารหัสแบบ

กุญแจอสมมาตร (asymmetric key) ทั้งนี้เพื่อใหเกิดความ

รวดเร็วในการเขารหัสและยากตอการถอดรหัส เหตุที่ตองมีการ

ทํางานรวมกันระหวางการเขารหัสแบบกุญแจสมมาตร และ 

การเขารหัสแบบกุญแจอสมมาตร เนื่องจากการเขารหัสแบบ

กุญแจสมมาตรมีปญหาในการแจกจายกุญแจลับ (secret  

key) เพราะไมสามารถสงกุญแจลับใหกับผูรับที่อยูหางไกลกัน

ไดอยางปลอดภัย แตขอดีคือการเขารหัสขอมูลมีความเร็วกวา

การเขารหัสแบบการเขารหัสแบบกุญแจอสมมาตร จึงใชการ
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เขารหัสแบบกุญแจสมมาตรเขารหัสขอความที่ตองการสงและ

เพื่อแกปญหาการสงกุญแจลับที่ไมปลอดภัยจึงตองทําการ

เขารหัสกุญแจลับดวยกุญแจสาธารณะ (public-key) เพราะ

เหตุที่ ขนาดของกุญแจลับมีขนาดไม ใหญนัก  (มีขนาด 

128/192/256 บิต) จึงนิยมใชการเขารหัสแบบกุญแจอสมมาตร

เขารหัสกุญแจลับแทนที่จะเขารหัสขอความ การทํางานแบบนี้

เปนสวนหนึ่งของมาตรฐานของ OpenPGP และเปนสวนหนึ่ง

ของ PGP ตั้งแตเวอรชันแรก 

3. รายละเอียดการพัฒนา 
การพัฒนา Anti-sniff API เพื่อปองกันการถูกดักจับ

ขอมูลจากการโจมตีดวย MITM มีหลักในการออกแบบดังนี้ 

1. ไมมีคาใชจายในการนําไปใชงาน 

2. สามารถปองกันการถูกดักจับขอมูลไดดีกวา 

self-signed SSL 

3. งายตอการนําไปใชงาน 

4. ใชหลักของ asymmetric encryption ในการ

เขารหัสและถอดรหัสขอมูลซึ่ งในการพัฒนาผูวิจัยไดใช

โปรแกรม GnuPG  ในการถอดรหัสที่ฝงเซิรฟเวอร เนื่องจาก

โปรแกรม GnuPG เปนโปรแกรมที่พัฒนาหลักการของ 

OpenPGP และเปนโปรแกรมเสรีภายใตสัญญานุญาต 

(GNU/GPL) จึงสามารถนําไปใชงานไดโดยไมเสียคาใชจายอีก

ทั้งรองรับการทํางานบนระบบปฏิบัติการที่หลากหลายเชน 

Windows, FreeBSD, OpenBSD, NetBSD, MacOS X, 

Pocket Console และ Debian  

3.1 ภาพรวมของระบบ 
การทํางานของ Anti-sniff API จะแบงออกเปน 2 สวน

ดังรูปที่ 3 ซึ่งมีรายละเอียดการทํางานดังนี้ 

1. สวนไคลเอนต ทําหนาที่ในการเขารหัสขอมูล
กอนที่จะสงไปยังเซิรฟเวอร พัฒนาดวยภาษา JavaScript และ

เว็บบราวเซอรจะตองรองรับการทํางานของ JavaScript 

2. สวนเซิรฟเวอร ทําหนาที่ในการถอดรหัสขอมูลที่
สงมาจากไคลเอนต โดยในตัวตนแบบพัฒนาดวยภาษา PHP 

และทํางานรวมกับโปรแกรม GnuPG ดังในรูปที่ 4 ซึ่งเครื่อง

เซิรฟเวอรจะตองมีการติดตั้งโปรแกรม GnuPG ไวจึงจะ

สามารถใชงาน Anti-sniff API ได 

 
รูปที่ 3 โครงสรางการทํางานของระบบ Anti-sniff API 

 

 
รูปที่ 4 การทํางานรวมกันของ PHP และ GnuPG 

3.2 การออกแบบและพัฒนาระบบ 
งานวิจัยนี้ไดพัฒนาระบบตนแบบใหใชงานรวมกับ

ระบบ User Authentication บนโปรแกรม Moodle version 

1.9.2 โดยมีองคประกอบในการทํางาน 2 สวนคือ สวนการ

เขารหัสที่ไคลเอนตจะเรียกใชงาน AntiSniffAPI.js ซึ่งพัฒนา

ดวยภาษา JavaScript และสวนการถอดรหัสที่ฝงเซิรฟเวอรจะ

เรียกใชงาน AntiSniffAPI.php ซึ่งพัฒนาดวยภาษา PHP โดยมี

รายละเอียดการทํางานของแตละสวนดังนี้ 
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AntiSniffAPI.js 

AntiSniffAPI(key, text) 

Parameters 

key         กุญแจสาธารณะ (public key) 

text         ขอมูลที่ตองการเขารหัส 

Return 

encrypt     ขอมูลที่ผานการเขารหัส (ciphertext) 

error  ขอความแจงขอผิดพลาด 

ในการใชงานรวมกับ Moodle จะตองแกไขไฟล login/ 

index_form.html ดังในรูปที่ 5 

 
รูปที่ 5 ไฟล index_form.html ที่ผานการแกไขแลว 

AntiSniffAPI.php 

AntiSniffAPI($gpg_path, $home_directory) 

Parameters 

$gpg_path            path โปรแกรม GnuPG  

$home_directory  directory ที่เก็บ Keystore  

Function 

Decrypt($Identify, $passphrase, $cipher) 

$Identify          Identify ของ Private key 

$passphrase   PassPhrase ของ Private key 

$cipher           ขอมูลที่เขารหัส 

Return 

ขอมูลที่ถูกถอดรหัสแลว (ในกรณีที่มีขอผิดพลาดจะ return false ) 

ในการใชงานรวมกับ Moodle จะตองแกไขไฟล login/ 

index.php ดังในรูปที่ 6-7 

 
รูปที่ 6 include AntiSniffAPI.php เขาในไฟล index.php 

 

 
รูปที่ 7 แทรกฟงกชันในการถอดรหัสในไฟล index.php 

4. การทดสอบการใชงาน 
งานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบการทํางานของ User 

Authentication บนโปรแกรม Moodle ที่ตางกัน 3 แบบไดแก 

โปรแกรม Moodle ที่ทํางานบน HTTP โปรแกรม Moodle ที่

ทํางานบน self-signed SSL และ โปรแกรม Moodle ที่ติดตั้ง 

Anti-sniff API โดยใชโปรแกรม Cain & Able ในการโจมตีดวย 

MITM เพื่อเปรียบเทียบผลการทํางานทั้ง 3 แบบ 

4.1 ผลการทดสอบและการวิจารณผล 
ผลการทดสอบพบวาโปรแกรม  Cain & Able ไม

สามารถถอดรหัสขอมูลของ  Anti-sniff API โดยขอมูลที่ถูกดัก

จับไดจะอยูในรูปของ  ciphertext ดังในรูปที่ 8 ซึ่งแตกตางจาก

ขอมูลของ HTTP และ  self-signed SSL ที่โปรแกรม  Cain & 

Able สามารถถอดรหัสและแสดงขอมูลในรูปของ  plaintext ซึ่ง

สามารถนําไปใชงานไดทันที  ผลการทดสอบสามารถสรุปไดดัง

แสดงในตาราง 2  

 

 
รูปที่ 8 เปรียบเทียบผลระหวาง HTTP กับ Anti-sniff API 
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ตาราง 2 ผลการทดสอบการปองกัน MITM 

solutions cost protection 

1. HTTP free × 

2. self-signed SSL free × 

3. Anti-sniff API free √ 

 

5. บทสรุป 
Anti-sniff API มีประสิทธิภาพในการปองกันการดักจับ

ขอมูลในการใชงานเว็บไซตไดดีกวาการใชงานเว็บไซตบน  self-

signed SSL อีกทั้งไมมีคาใชจายในการใชงานจึงเหมาะกับ

ผูประกอบการระดับกลางและระดับยอยที่จะนําไปใชงาน 

ถึงแมวา  Anti-sniff API จะไมสามารถทดแทนการ

ทํางานของ self-signed SSL ในทุกๆดาน  แตหากเปนการ

ปองกันการดักจับขอมูลบนเว็บแอพพลิเคชัน  Anti-sniff API 

สามารถทํางานไดดีกวา  self-signed SSL หรือแมแต SSL เอง

ก็ตาม ดวยเหตุที่ผูใชงานจํานวนไมนอยขาดความเขาใจในการ

ทํางานของ certificate เมื่อมีการแจงเตือนจากบราวเซอรผูใช

จะยังคงเขาใชงานเว็บไซตนั้น  ซึ่งเปนเหตุใหสามารถถูก MITM 

ไดโดยงาย อีกทั้งมีเครื่องมือจํานวนมากที่สามารถทําการโจมตี

ดวย MITM โดยที่ผูใชงานไมจําเปนตองมีความรูเชิงลึกและมี

แหลงขอมูลจํานวนมากที่สอนการใชงานเครื่องมือเหลานี้

รวมทั้งหนังสือที่เปนภาษาไทย ]13[  

 ส่ิ ง ที่ ง า น วิ จั ย นี้ จํ า เ ป น จ ะ ต อ ง พั ฒ น า ต อ คื อ

ความสามารถในพิสูจนตัวตน  (Authentication) ของเซิรฟเวอร

โดยอาศัยการทํางานของ web of trust และการปองกัน 

Session Hijacking ดวยการเพิม่กลไกในการปองกนัการดกัจบั 

Cookie ซึ่งจะทําให Anti-sniff API สามารถทําหนาที่ในการ

ปองกันการดักจับขอมูลในการใชงานเว็บไซตไดอยางมี

ประสิทธิภาพมากขึ้น 

6. กิตติกรรมประกาศ 
ผูวิจัยขอขอบพระคุณ  คณะวิทยาการสารสนเทศ  ที่ให

ทุนสนับสนุนงานวิจัยนี้ สํานักคอมพิวเตอร และ สํานักทะเบียน 

มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ที่เอื้อเฟอสถานที่และเครือขายใน

การดําเนินงานวิจัยจนประสบผลสําเร็จเปนอยางดี 

7. เอกสารอางอิง 
[1]  "Backtrack," http://www.remote-exploit.org/backtrack.html, L

ast accessed: December 2008. 

[2]  "Cain & Able," http://www.oxid.it/cain.html, Last accessed: D

ecamber 2008. 

[3]  "The GNU Privacy Guard," http://www.gnupg.org, Last acce

ssed: July 2008. 

[4]  "Moodle," http://www.moodle.org, Last accessed: December 

2008. 

[5] "Creating Certificate Authorities and self-signed SSL certifica

tes," http://www.tc.umn.edu/~brams006/selfsign.html, Last a

ccessed: July 5, 2008. 

[6] "SSL Man-in-the-Middle Attacks," http://www.sans.org/readin

g_room/whitepapers/threats/480.php, Last accessed: July 1

5, 2008. 

[7] J. Callas, "OpenPGP Message Format," IETF, RFC 4880, Nov

ember 2007. 

[8] "OpenSSL: The Open Source toolkit for SSL/TLS," http://www.

openssl.org/, Last accessed: September 25, 2008. 

[9] T. Dierks and C. Allen, "The TLS Protocol," IETF, RFC 2246, D

ecember 1999. 

[10] T. Dierks and E. Rescorla, "The Transport Layer Security (TL

S) Protocol Version 1.2," IETF, RFC 5246, August 2008. 

[11] "Biggest Expansion in gTLDs Approved for Implementation," 

http://icann.com/en/announcements/announcement-4-26jun0

8-en.htm, Last accessed: July 15, 2008. 

[12] "Performing a Man in the Middle Attack Using a Spoofed Cer

tificate for Purposes of Decrypting SSL Traffic," http://202.28.

94.51/users/somnuk/itsec/sslattack.pdf, Last accessed: July 

15, 2008. 

[13] ธวัชชัย ชมศิริ, "เจาะระบบ - ถอดรหัส รูทัน - ปองกัน Hacker". 

กรุงเทพฯ, ซีเอ็ดยูเคชั่น, 2551. 

 

 

408

© ECTI-CARD 2009, May'09, Bangkok, Thailand.  ISBN: 978-974-8285-62-7



Key Frame Extraction from Video Sequence Using a Face Quality Index 
Applied to Surveillance System 

 
Sofina Yakhu and Nikom Suvonvorn* 

Department of Computer Engineering, Faculty of Engineering, Prince of Songkla University, 
Hat Yai, Songkhla 90112 

E-mail: s4810167@psu.ac.th, kom@coe.psu.ac.th* 
 
 

Abstract  
2. Reviewed Techniques         We propose in this paper a method for measuring 

the quality of face images, detected from video 
sequence, which is used for key frame extraction. The 
method is aim for applying to the domain of video 
surveillance application. The inspection of covariance 
matrix values of face images within periods of time is 
the fundamental concept of our face quality index 
measurement. The system performance evaluation is 
done on testing dataset with discussion. 

 In this section two algorithms for object 
detection and tracking are presented: the Harr-Like 
and Camshift algorithm respectively. We apply these 
methods as the initialization step of our method in the 
section 3. 
 
2.1 Haar-Like Object Detection 
 The object detection techniques based on Harr-
like features are proposed by several authors. In this 
paper we emphasize on the method of Viola and all 
[3][5]. The detection framework can be resumed into 
two important steps. Firstly, with a given over-
complete set of Haar-like feature (180,000 rectangle 
features associated with each images sub-window) 
and a training set of positive and negative images, the 
weak AdaBoost learning algorithm is used both for 
selecting a small set of features and training the 
classifier. The algorithm is designed to select a single 
feature which best separates the positive from the 
negative examples. The classification function  
consists of a feature , a threshold 

)(xhj

j)(xf j θ and 
indicating the direction of the inequality sign. 

Here, 
jp

x is a 24x24 pixel of an image. 

 
Keywords:  Key Frame Extraction, Face Detection, 
Face Tracking, Face Quality Index, Video 
Surveillance 
 
1. Introduction 
 In the domain of video surveillance system, the 
key frame extraction is very important issues. Many 
works have been published [1] [2]. Our goal on this 
research is inspired by the real problem. It’s quite 
very often that the video obtained from CCTV system 
cannot indentify the person because of the low 
resolution or low image quality degraded by the 
compression.  Although the current IP-camera using 
in the market is really advance with very high 
resolution (1-2M pixels) but in the real world 
application with a lot of cameras it is limited to the 
network bandwidth that cannot stream the full quality 
to the video network recorder. The usual resolution in 
general is VGA or CIE with MPEG4 or H.264 
encoding. 

 

⎩
⎨
⎧ <

=
otherwise0

)(if1
)( jjjj

j

pxfp
xh

θ  

 
 Secondly, the classifiers (stages) are constructed 
into a cascade which is again trained using AdaBoost 
algorithm by adjusting the threshold to minimize false 
negatives. With the design, a positive result from the 
first stage triggers the better evaluation of second one 
while a negative result will be rejected immediately 
from the decision. This kind of decision tree increases 
the detection rate and inversely reduces the 
computation time.    

 The idea of our research is firstly try to identify 
the key frame from the low resolution and low quality 
video sequence streaming from the IP-camera. If there 
is an interesting event indicating by the key frame, the 
video network server will ask the camera to send the 
highest resolution of the current image frame. With 
this solution, we will obtain the best quality of image 
at a specific event while reducing network bandwidth. 
In this paper, we focalize only on the video analysis 
technique for key frame selection but not the overall 
system implementation. Our proposed method is 
emphasized on the face quality index measurement 
based on the covariance matrix values of detected 
face images. 

  
2.2 Camshift Object Tracking 
 Camshift [4] is an object tracking algorithm 
derived from mean shift algorithm which is a non-
parametric technique.  The colored object represented 
in a probability distribution is tracked in the video 
sequence by climbing the gradient values in order to 
find the nearest dominant peak.  Camshift tracks the 
object by updating its probability distribution 
dynamically which allows better tracking the moving 

 The paper is organized as follows: section 2 
reviews the face detection and tracking method, 
section 3 is devoted to our proposed method, section 4 
presents the experimentation results with discussion, 
and the last sections summarized by conclusion. 
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object having size changing. The algorithm can 
resume by the following. For each video frame, the 
raw image is converted to a color probability 
distribution image via a color histogram model such 
as HSV space. The center and size of the tracking 
object are computed from the color probability image 
as its centroid and area. The current size and location 
of the tracked object are reported and used to set the 
size and location of the search window in the next 
video frame. The process is then repeated for 
continuous tracking.  

  
3. Proposed Method Figure 1 : Harr-Like and Camshift Mixture . 

  In this section we describe our proposed method 
in details how to select the key frame from video 
sequence using a face quality index. Our technique 
consist of two steps: face detection and tracking, and 
face quality index measurement.  

     

 
3.1 Face Detection and Tracking 

The aim of this step is to find the face area in 
each frame of video sequence that will be used further 
in the face quality measurement step.  We combine 
two methods based on the work of Viola [3] for face 
detection and Bradski [4] for face tracking 
respectively. The face detection technique using Harr-
like method achieves high detection accuracy while 
minimizing the computation time, tested with 
MIT+CMU frontal face test set. However, in the real 
situation for the video sequence from CCTV system 
where the resolution of images are large (normally 
VGA or CIF) and degraded by the compression, the 
detection rate decrease and false positive increase. 
Concerning the Camshift algorithm, the concept of 
tracking method operates by climbing the gradient of 
color probability distribution. In real situation, it is 
often that the background color or its texture is quite 
similar to the tracking region. As Camshift updates 
dynamically its probability distribution, this let to 
miss the tracking area with less accuracy in term of 
face localization. 

We then join these methods in order to combine 
their main advantages that will increase relatively the 
detection rate and the robustness. The overall process 
(figure 1) is performed by the following: for each 
video frame, face detection by Haar-Like algorithm is 
applied. If a face is detected, its histogram in HSV 
model is computed and used as color probability 
distribution for Camshift initialization or correction. If 
no faces are detected in a frame, the tracked area 
obtained from Camshift is automatically assumed to 
be the missing face. In the correcting phase where the 
face is detected and the tracked face is found, the 
correction is done simply by a low-pass filter 
(average) on its size and position. 

Figure 2 show some results from our detection 
and tracking approach. At the end of this step we 
obtained a sequence of face images extracted from 
every frame in the video sequence. 

 
Figure 2.  Results of Harr-like and Camshift Mixture 

 
3.2 Face Quality Index for Key Frame Extraction 
      The face quality measurement is aim for 
determining the key frame from the video sequence 
which relate to the best appearance feature of face 
characteristics. The procedure can be divided into two 
stages: post-processing and face quality measurement. 
Figure 3 illustrate the overall process.  

 

 

 
Figure 3. Face Quality Index Measurement Process 

Face Detection and Tracking 

Post-Processing 

Face Quality Index Measurement 

Compute )( fi Ικ quality Index 

Update )(2, fκη
σμ   mean index 

Detect )( ih κ   the best face quality 

 
      In the post-processing, the detected face images 
from every frame are transformed into the same size 
(150x150) with bilinear interpolation, and then the 
basic histogram equalization is applied. This aim to 
reduce the two noise factors, the number of pixels and 
the intensity variation effected from light changing in 
the environment, which will interfere to our face 
quality measurement method.  
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4. Experimentation and Discussion       After the post-processing, the measurement of 

face quality can then be computed. Let )( fi Iκ  is the 
quality index of face image at framei. It is defined by 
the following equation:  

Our system was evaluated experimentally by the 
following: finding m and n parameters, and testing the 
performance of system in the real situation. The 
parameters m and n play an important role to the 
accuracy of our best face detection method. We 
determine these two parameters by: firstly a learning 
dataset of 10 faces (male and female) with its 
variation (very noisy, noisy, clear, burred and very 
burred) are created (figure 5), and then it is used for 
system training in order to determine m and n 
parameters. We found that the optimal parameter n for 
the clear face image is 0 and m corresponds to 1/15. 
This corresponds to the first sub-window next to the 
mean value with the larger size equal to 1/15σ , 
meaning that all face images having iσ greater than 

iκ
μ  and less than 15

ii κκ σμ + will be considered as 
a face having the best quality.  

 
( ) ( ))(Trace)(Trace)( T

fffi III Σ+Σ=κ  
  
      HereΣ is the covariance matrix of face image . 
This function gives a big value when the image is 
burred and a small one for very noisy image. 
However, the function indicates us only the tendency 
of values with respect to the noisy, good, and burred 
images. There is no the exact value that could be used 
to evaluate a best quality face. Actually, this value 
depend on the physical appearance at that time, such 
as the characteristics of moving object, the contrast 
changing in the environment, and etc.  Intuitively, our 
method will takes the consideration on these 
parameters by looking globally the best face image in 
a short period of time. The procedure of our method is 
the following: we first compute a reference value and 
then determine the best quality face to those which 
have 

fI

)f(i Iκ  value around that reference. We 
introduce the Gaussian model as low-pass filterη for 
determining the reference value μ which needs to be 
updated continuously.  
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      Then, the best quality face image can be detected 
by the following index function: 
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      So, the n and m are our model parameter 
representing the sub-window location referred to the 
mean value and the sub-window size respectively. 
These parameters are determined experimentally. We 
will discuss in the next section. Figure 4 shows the 
best face quality index )( ih κ . 
 
 

 

Figure 5. Learning dataset 
 

For testing the performance of our method, we 
created a testing dataset of four video sequences with 
one minute each at 30 fps. Each sequence corresponds 
to a moving person in an indoor environment which Figure 4.  Best Face Quality Index 
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contains the testing characteristics: (1) burred face 
images from fast moving, or far distance from 
camera, (2) noisy images with poor light condition, 
and (3) clear face images when no motion with a good 
light condition and close to the camera. Figures 6, 7, 8 
and 9 illustrate graphs of the face quality 
index )( fi Iκ , its mean )(2, iκη

σμ

( ih

, and the best quality 

image detected by function )κ . Visually, we can 
notice that the quantity of )(i fIκ  value for each 
sequence is difference which relatively depends on 
the face skin texture and environment. So, the best 
quality face determined by our method doesn’t mean 
the most clear face image of that person, but it 
represents the best one at that period of time. We 
observed experimentally that our method give quite 
good results of selected face. So, the much burred and 
very noisy images are rejected completely. 
 

 
(a)  

 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figure 6.  Sequence#1 (a) graph of )( fi Iκ ,   and )(2, iκη
σμ

)( ih κ ; (b,c) simple frames from sequence; and (d) an 
example of selected face. 

 
(a)  

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figure 7.  Sequence#2 (a) graph (b,c) simple frames from 
sequence; and (d) an example of selected face. 
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Figure 8.  Sequence#3 (a) graph (b,c) simple frames from 
sequence; and (d) an example of selected face. 
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Figure 9.  Sequence#4 (a) graph (b,c) simple frames from 
sequence; and (d) an example of selected face. 
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5. System Integration 
        Our algorithm is integrated with a video analysis 
framework proposed in [6][7]. This framework allows 
our algorithm to analysis image sequences from IP-
cameras which is executed on the multi-cores and 
multi-processors architecture.  The framework 
architecture is divided into five important 
components: video acquisition, video analysis, video 
encoding, event alert, and playback. These 
components lay on three layer architectures: 
Application Layer (AL), Communication Layer (CL) 
and Processing Layer (PL), shown in figure 10. Note 
that Processing Component (PC) means alls 
component located on PL, and respectively for 
Communication Component (CC). The CL facilitates 
the communication between components, and also 
with external sources such as cameras, alert system 
and database server. It emphasizes how images would 
be transferred from one to another component. All PC 
components are developed separately from the 
framework and acts as plug-ins. We implement our 
algorithm as a PC component of this framework.   

 

 

 
Figure 10. Video Analysis Framework using for our 

algorithm 
The software architecture of framework is entirely 

implemented under the .NET framework version 2.0. 
It consists four layers (figure 11): application layer, 
application core layer, system core layer, and external 
module layer. The VsCore in the system core layer is 
the most important library that implements how to 
synchronize between communication components for 
supporting the three possible types of analysis: local 
(VsCamera), cooperative (VsChannel) and global 
analysis (VsPage). The system core also defines how 
external processing modules can be interfaced and 
executed during the runtime service. Four types of 
interfaces are predefined: VsProvider for image 
acquisition, VsAnalyzer for any kind of image filters, 
VsEncoder for image encoding into files, and VsData 
for database connection.  

For the application core, its role is to define the 
functionality of a specific application that implements 
under the system core. The application layer 
interfaces the application core in different ways to the 
users which allows, the same function can be called 
from either standalone or web application. Figure 12 
shows the standalone VsMonitor app interface that 

allows viewing analysing (using our algorithm) and 
encoding the image sequence from IP-cameras. 

 

 
Figure 11. Software architecture 

 

 
Figure 12. VsMonitor with our algorithm 

implemented as a PC module  
 

6.  Conclusion 
       We presented in this paper a method for face 
quality index measurement based on the covariance 
matrix applied for the key frame extraction. The face 
quality index is determined depending on face skin 
characteristics and its environment. The encouraging 
results show some advantages of our method that also 
could be run in real-time for the real world 
application. 
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บทคัดยอ  
ระบบควบคุมการผานเขาออกดวยเทคโนโลยีอารเอฟไอดทีี่พัฒนาขึ้น   

ประกอบดวยสวนประมวลผลระบบสมองกลฝงตัวตระกูล X86  ที่มีขนาด

เล็ก ประสิทธิภาพสูง        ทําใหสามารถออกแบบระบบไดครอบคลุมทุก

ลักษณะงานของการผานเขาออก  ต้ังแตระบบประตูเด่ียว    ระบบประตู

คูที่ตรวจสอบสถานการณเขาประตูกอนหนาหรือแอนตี้พาสแบค   การนํา

เทคโนโลยีอารเอฟไอดีมาใชเปนบัตรในการผานเขาออก    ทําใหสามารถ

เก็บขอมูลสถานการณผานเขาออก  วัน   เวลา    และขอมูลอื่นในบัตรได     

ผลจากการรวมตัวของเทคโนโลยีทัง้สอง  ทําใหระบบที่พฒันาขึ้นสามารถ

ทํางานไดโดยไมตองเชื่อมตอกับเครื่องคอมพิวเตอรแมขายตลอดเวลา      

สามารถรองรับพนักงานไดจํานวนมาก           จากการนําระบบไปติดตั้ง

และทดสอบใชงาน     พบวา   สามารถทํางานไดทั้งแบบประตูเด่ียวและ

แอนตี้พาสแบค       การผานเขาออก 1 คน      ใชระยะเวลา 2-3 วินาที     

รองรับพนักงานมากกวา 50,000 คน      สามารถเก็บขอมูลการผานเขา

ออกไดมากกวา 800,000 ครั้ง    ซ่ึงถือวามากที่สุดของระบบควบคุมการ

ผานเขาออกในปจจุบัน 

 

คําสําคัญ     
ระบบบงชี้อัตโนมัติ, อารเอฟไอดี, ระบบควบคุมการผานเขา

ออก 
 
Abstract  
The access control system was designed and developed using 

RFID.  The embedded, x86 was implemented as processor. 

Because of small size and high efficiency of x86, this system 

can be controlled both single door and anti-passback. The 

advantage of RFID accessed control is the entrance history, 

date and time, and data can be collected in the card. Moreover, 

the embedded RFID access control can operate without 

computer network. Therefore, it takes less time for accessing.  

From this research, it can be seen that this system provided for 

both single door and anti-passback. The access time is 2-3 sec. 

each. Additionally, it can be applied for 50,000 persons and 

collected data more than 800,000 times. Finally, it can be 

concluded that this access control gives highest efficiency than 

that of access control nowadays. 

 
Keyword   
Auto-Identification, Radio Frequency Identification,   

Access control 

 

1. บทนํา  
ระบบควบคุมการผานเขาออก(Access Control System) ใน

ปจจุบันมีการนําใชเทคโนโลยีสารสนเทศ (Information 

Technology : IT) รวมกับเคร่ืองอานระบบบงชี้อัตโนมัติ(Auto-

Identification:  Auto ID) ในรูปแบบตางๆ     ยกตัวอยางเชน     

ระบบบารโคด (Bar Code System)  ระบบแมเหล็ก(Magnetic 

System) และระบบอารเอฟไอดี (Radio Frequency 

Identification System : RFID)  เปนตน       

 ระบบควบคุมการผานเขาออก         แบงตามลักษณะการ

ทํางานของประตูไดดังนี้ 1)แบบประตูเดี่ยว(Single Door) 

ระบบนี้จะติดตั้งหัวอานไวดานนอก     เมื่อตองการเขาก็

เพียงแตกดรหัสหรือแสดงบัตร     ระบบก็จะทําการสั่งตัดไฟฟา

ที่มาเลี้ยงกลอนไฟฟาเพื่อเปนการปลดลอค    เมื่อตองการออก

ขางนอกก็ทําไดโดยการกดปุม         เพื่อส่ังใหระบบตัดไฟเลี้ยง
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กลอนไฟฟา  2)ระบบอินเตอรลอค (Interlock)ระบบนี้ออกแบบ

มาเพื่อใชกับหองที่ตองควบคุมแรงดันอากาศ          การทํางาน

ประตูบานที่ 1 จะลอค และประตูที่ 2 จะไมลอค ตอเมื่อมีประตู

ใดประตูหนึ่งถูกเปดออก       ประตูอีกบานหนึ่งก็จะไมสามารถ

เปดได จนกวาประตูบานที่ถูกเปดออกจะถูกปดสนิท    3)ระบบ

แมนแทรป (Man Trap)  คลายกับระบบ Interlock ตางกันอยูที่

ในสถานะปกติกลอนไฟฟาของประตูทั้งสองบานจะลอค     

เมื่อกลอนประตูบานแรกเปด    และจะตองรอใหประตูที่ถูกเปด

นั้นปดสนิทกอน       ระบบหัวอานของประตูบานถัดไปจึงจะรับ

คําส่ังใหเปดประตูบานถัดไป     4)ระบบแอนตี้พาสแบค (Anti-

passback)    ระบบนี้การผานเขาออกจะตองแสดงบัตรทุกครั้ง  

หากไมมีการแสดงบัตรกอนเขาประตู   เวลาขาออกจากประตู

ระบบก็จะไมเปดให  บังคับใหมีการแสดงตัวเองทุกครั้งทั้งขา

เขาและขาออก    และไมสามารถเดินตามบุคคลอื่นๆ เขามาได   

ระบบควบคุมการผานเขาออกที่ดี    จะชวยใหสามารถลด

และปองการสูญหายของสิ่งของมีคาได    สามารถกําหนดสิทธิ

ในการอนุญาตใหผานเขาออกอยางมีประสิทธิภาพ     สามารถ

ตรวจประวัติการเขาออกยอนหลังได   เปนตน[2] 
 

2. ที่มาและแรงจูงใจของปญหา 
ระบบควบคุมการผานเขาออกที่มีจําหนายและใชงานสวนใหญ  

เปนการนําเขาจากตางประเทศ[4]      ทําใหเงื่อนไขการทํางาน

จํากัดไมครอบคลุมความตองการของผูใชงาน      บางระบบที่

ทํางานแบบไมตองเชื่อมตอกับเครื่องแมขายตลอดเวลานั้น[3]      

มักพบขอจํากัดเรื่องเก็บขอมูลพนักงานและขอมูลการผานเขา

ออกไดนอย      ระบบผานเขาออกประตูสองบานที่ตองทํางาน

สัมพันธกันยิ่งกระทําไดยาก        เนื่องจากตองมีการตรวจสอบ

สภาวะการผานเขาออกประตูรวมกัน   ปญหาดังกลาวสามารถ

แกไขไดดวยการเลือกระบบบงชี้อัตโนมัติที่เหมาะสม   จะชวย

ใหการทํางานของระบบควบคุมการผานเขาออกที่ทํางานแบบ

ไมตองเชื่อมตอกับเครื่องแมขายตลอดเวลานั้น สามารถทํางาน

ในโหมดอินเตอรลอค (Interlock)   แมนแทรป (Man Trap) 

และแอนตี้พาสแบค (Anti-passback)ได อีกทั้งการเลือกหนวย

ประมวลผลที่ดี           จะทําใหสามารถทํางานไดครอบคลุมทุก

ลักษณะงานของการควบคุมการผานเขาออก       สามารถเก็บ

ขอมูลพนักงานและขอมูลการผานเขาไดจํานวนมาก 

3. งานและทฤษฏีที่เกี่ยวของ  
จากแนวคิดขางตน  ผูวิจัยเลือกใชระบบบงชี้อารเอฟไอดี

(Radio Frequency Identification :RFID) ซึ่งประกอบดวย 2 

สวนหลัก ไดแกหัวอาน (Reader) หรือเครื่องอานขอมูล RFID  

กับบัตรขอมูล (Tag) หรือเครื่องลูกขาย(Transponder)  ดังรูป

ที่ 1 

 
รูปที่ 1 แสดงภาพรวมของระบบอารเอฟไอดี[1] 

   

จากรูปที่ 1 หัวอาน(Reader)  จะส่ือสารกับบัตรขอมูล

(Tag) อารเอฟไอดี   เพื่ออานหรือเขียนขอมูลโดยไมตองสัมผัส

ผานทางสายอากาศ             ขอมูลที่ไดจะถูกสงกับไปยังหนวย

ประมวลผล       ระบบอารเอฟไอดีมีหลายมาตรฐานและหลาย

ยานความถี่       ในงานพัฒนาระบบครั้งนี้เลือกใชยานความถี่

สูง 13.56 MHz  มาตรฐาน ISO 15693    ของบริษัทโอมรอน      

กําหนดอัตราการรับสงขอมูลที่ 9,600 บิตตอวินาที   จํานวน

บิตขอมูล 8 บิต  พารีตี้บิตเลขคู   บิตส้ินสุดจํานวน 1 บิต 

     บัตรขอมูล(Tag) ภายในประกอบดวยสายอากาศและสวน

ประมวลผลขนาดเล็ก บัตรมีหลายประเภทหากแบงตามแหลง

พลังงาน มีทั้งแบบที่มีแบตเตอรี่ในตัวและแบบไมมีแบตเตอรี่ใน

ตัว แบบที่ไมมีแบตเตอรี่ในตัวจะอาศัยพลังงานไฟฟาจาก

สัญญาณที่รับทางสายอากาศ   ในงานวิจัยครั้งนี้เลือกใชบัตร

ขอมูลแบบบัตร(ID-1)  ที่ไมมีแบตเตอรี่ในตัว   ระยะในการ

ส่ือสารกับหัวอาน (Reader) ประมาณ 5-10 เซนติเมตร  

ภายในมีหนวยความจําสําหรับเก็บขอมูลจํานวน 112 Byte ดัง

แสดงในรูปที่ 3   สามารถเขียนซ้ําไดประมาณ 100,000 ครั้ง   

เก็บขอมูลไดยาวนานถึง 10 ป  
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รูปที่ 2 แสดงหัวอาน (Reader) และบัตรขอมูล (Tag) ที่ใชใน

งานระบบ Access Control[5]  

 
รูปที่ 3 แสดงโครงสรางและการแบงหนวยในบัตรขอมูล (Tag) 

ที่ใชในงานระบบ Access Control[5] 

 

 หนวยประมวลผล    ที่ใชในการควบคุมการผานเขาออกซึ่ง

เปนหัวใจของระบบ    เปนสวนที่เชื่อมตอกับหัวอาน (reader) 

เพื่ออานขอมูลจากบัตรมาประมวลผลและตัดสินใจ   ทําหนาที่

เปดปดประตูกลอนแมเหล็ก ทําหนาที่เก็บขอมูลการผานเขา

ออก    และทําหนาที่ส่ือสารกับเครื่องคอมพิวเตอรแมขาย   

ผูวิจัยเลือกหนวยประมวลผลระบบฝงตัว (Embedded 

System) X86    ภายในประกอบดวยซีพียู Vortex86SX, GPIO 

Port 16 Bit,   RS232 1Port, Ethernet  และ IDE Port      

สามารถติดตั้งระบบปฏิบัติการขนาดเล็กได เชน  MS-DOS    

Dr-Dos    X-Dos    Linux  เปนตน  ดังแสดงในรูปที่ 5  

 
รูปที่ 5 หนวยประมวลผลระบบฝงตัวที่นํามาใชในงานระบบ 

Access Control[6] 

4. รายละเอยีดการพัฒนา 
4.1   ภาพรวมของระบบ 

 
รูปที่ 6 แสดงภาพรวมของระบบ Access Control 

 

 ระบบที่พัฒนาขึ้นประกอบดวย  สวนควบคุมการผานเขา

ออก  และสวนประมวลผลกลาง      สวนควบคุมการผานเขา

ออกประกอบดวย  หนวยประมวลผลระบบฝงตัว Vortex86SX  

ติดตั้งโปรแกรม MS-DOS เวอรชัน 6.22  ใชภาษาซีเวอรชัน 

3.00 ในการพัฒนาโปรแกรมใช Dsockเวอรชัน 6.1 เปน

ตัวเชื่อมการส่ือสารบนระบบเครือขาย   พอรตอนุกรม RS232  

ใชเชื่อมตอกับหัวอานอารเอฟไอดี     GPIO Port 0..5 ใช

เชื่อมตอกับสวนแสดงผลแอลซีดีแบบ 2 บรรทัด 20 ตัวอักษร   

GPIO Port  6  ใชควบคุมการเปดปดประตู      GPIO Port 7 

ใชควบคุม Buzzer    GPIO Port  9..10 เชื่อมตอกับสวิตชเพื่อ

ตรวจสอบสภาวะของประตู    GPIO Port  11..12 เชื่อมตอกับ

ปุมกดเพื่อเปดประตูและปุมกดกรณีฉุกเฉิน     GPIO Port  

8,13..15 ใชกําหนดโหมดการทํางาน      

สวนของหนวยประมวลผลกลางหรือเครื่องคอมพิวเตอรแม

ขาย ทําหนาที่เก็บขอมูลพนักงาน กําหนดสิทธิ์การผานเขาออก 

กําหนดเงื่อนไขใหกับเครื่องควบคุมการผานเขาออก   ทําหนาที่

เรียกขอมูลการผานเขาออกที่เก็บไวจากเครื่องควบคุม  มาเพื่อ

จัดทํารายงาน      ซึ่งผูวิจัยใชโปรแกรมวิชวลเบสิกเวอรชัน 6 

รวมกับฐานขอมูล  My-SQL  ในการพัฒนา     

 

4.2   การออกแบบและพฒันาระบบ 
ส่ิงที่คํานึงถึงในการออกแบบระบบครั้งนี้  คือความสามารถใน

การทํางานของเครื่องควบคุมการผานเขาออก โดยไมตอง

เชื่อมตอกับเคร่ืองคอมพิวเตอรแมขายตลอดเวลา สามารถ
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รองรับพนักงานไดจํานวนมาก    ผูวิจัยไดออกแบบระบบใหมี

การจัดทําขอมูล  ไดแก  เลขพนักงาน   กลุมพนักงาน  สิทธิ์การ

เขาออก  ตลอดจนการปรับแกเพิ่มขอมูล  ที่เครื่องคอมพิวเตอร

แมขาย    ขอมูลดังกลาวพรอมชื่อไฟลที่ตองการใหจัดเก็บ  จะ

ถูกสงผานเครือขายคอมพิวเตอร ดวยเทคโนโลยี UDP มาที่

เครื่องควบคุมการผานเขาออก   และจัดเก็บในรูปแบบของเท็ก

ไฟล  เชน U001.DAT   ช่ือไฟลนี้จะตรงกับที่เขียนในบัตรอาร

เอฟไอดีของพนักงานแตละคน     ดังแสดงในรูปที่ 7 

 
รูปที่ 7 แสดงโปรแกรมของเครื่องแมขายที่ใชส่ือสารกับเคร่ือง

ควบคุมการผานเขาออก   

 

  เลขพนักงาน หมายถึง เลขประจําบัตรอารเอฟไอดีแตละ

ใบจํานวน 16 หลัก  ขอดีคือจะไมซ้ํากันและไมสามารถแกไข

หรือปลอมแปลงได    เครื่องควบคุมการผานเขาออกนอกจาก

จะอานหมายเลขประจําบัตรอารเอฟไอดีแลว   ยังอานขอมูล

จากบัตรในสวนอื่นเพื่อใชประมวลผล ดังนี้  อาน Index เพื่อใช

ในการคนหาไฟลที่หมายเลขประจําบัตรอารไอดีนั้นๆ อาน 

ชั่วโมง นาที วัน เดือน ป ที่ผานเขาออกลาสุด   อานสถานะและ

ประตูที่ผานลาสุดเพื่อใชในการทํางานในโหมดแอนตี้พาสแบค    

และอานชื่อของพนักงานเพื่อแสดงผลที่จอแอลซีดี           

 ที่เครื่องควบคุมการผานเขาออก การจัดเก็บและคนหา

ขอมูลในเท็กไฟลของพนักงานจํานวนมากกวา 10,000 คนขึ้น

ไป จะพบปญหาวา การประมวลผลแตละครั้งใชระยะเวลาใน

การคนหาหมายเลขพนักงานนาน แมจะใชเทคนิคการคนหา

ขอมูลในรูปแบบตาง ๆ เขามาชวย  ปญหาดังกลาวแกไขไดโดย

การแบงขอมูลพนักงานออกเปนกลุม ๆ  ละประมาณ 50  คน      

เก็บไวในรูปแบบของไฟลเชน U001 M023 เปนตน พบวา 

สามารถลดระยะการประมวลผลของพนักงานแตละคนเหลือ

นอยมาก      ผลกระทบที่ตามมาคือการเก็บขอมูลพนักงานไว

แตละไฟลนั้น โปรแกรมจะรูไดอยางไรวาตองไปคนหาที่ไฟล

ไหน    ผูวิจัยไดแกปญหาโดยการเขียนตัวชี้ (Index) ไวที่บัตร

อารเอฟไอดีของพนักงานจํานวน 4 หลัก ตามชื่อไฟลที่เก็บ

ขอมูล นอกจากนี้ตัวชี้ตัวแรก (U  M) ยังใชประโยชนในการ

สิทธิ์วาเปนพนักงานหรือเปนระดับหัวหนางาน หากเปนหัวหนา

งาน  ก็จะมีสิทธิ์และความสามารถในการผานเขาออกเพิ่มขึ้น

จากที่กลาวมา      

การกําหนดประเภทของพนักงาน โดยมากทั้งบริษัทและ

โรงงาน แบงเปนกลุมงานสนับสนุนหรือสํานักงาน กับกลุมที่ทํา

หนาที่ในการผลิต  สองกลุมนี้มีชวงเวลาการทํางานที่แตกตาง

กัน เชน   ฝายสนับสนุนอาจทํางานวันจันทรถึงวันเสารตั้งแต 

08.00 น ถึง 17.00น หยุดวันอาทิตยและแตละวันอาจมีการทํา

ลวงเวลา กลุมฝายผลิตสวนใหญมักทํางานเปนกะมากที่สุด 3 

กะ เชา กลาง ดึก แตละกะสามารถทําลวงเวลาหรือสามารถ

ทํางานควบสองกะได  ไมมีวันหยุดที่แนนอน  ปญหาดังกลาว

ผูวิจัยไดแบงพนักงานออกเปนกลุม ๆ ตามการทํางานไว 12 

กลุม   โคดดังกลาวจะถูกเก็บไวในไฟลรวมกับหมายเลขประจํา

บัตร 16 หลัก เชน “T1234567890123456I” จากตัวอยาง

อธิบายไดวาหมายเลขบัตร คือ 1234567890123456 เปน

พนักงานฝายผลิต  อนุญาตใหผานเขาออกเฉพาะชวงกะเชา 

จากตัวอยางจะเห็นวา มีตัวอักษรตอทายเพิ่มมาหนึ่งตัว 

เนื่องจากแหงอนุญาตใหเขาประตูที่ 1 แตออกใหออกประตูที่ 2 

หรือสามารถทั้งเขาและออกได ดังนั้นตัวอักษรตัวสุดทายไดแก 

I หรือ O หรือ L จะชวยในการกําหนดสิทธิ์ดังกลาว 
    นอกจากการผานเขาออกโดยปกติแลว ผูวิจัยยังคํานึงถึง

เหตุที่ไมปกติเพื่อออกแบบระบบใหครอบคลุมมากขึ้น เชน 

กรณีที่ลืมบัตร  หรือกรณีที่ทํางานในโหมดระบบแอนตี้พาส

แบค (Anti-passback) เมื่อแสดงบัตรเพื่อเขาหรือออกแลวแต

ไมผานเขาออกตามเวลาที่กําหนด ระบบจะไมยอมให

ดําเนินการอีก   ในกรณีที่ลืมบัตรพนักงานสามารถติดตอที่ฝาย

บุคคล โดยฝายบุคคลก็จะสรางรหัสเฉพาะจํานวน 4 หลัก 

จากนั้นพนักงานมากดรหัสเฉพาะ 4 หลักที่เครื่องควบคุม   

ขอมูลที่ไดจะถูกสงเขาเครือขายคอมพิวเตอรไปยังเครื่อง 
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ประมวลผลแมขาย เครื่องประมวลแมขายจะตรวจสอบ

รหัสเฉพาะวาตรงกับพนักงานชื่ออะไร พรอมสงสถานกับไป

เพื่อควบคุมการเปดประตู กรณีที่ระบบไมยอมใหดําเนินการอีก

เนื่องจากการไมเขาหรือออกในเวลาที่กําหนด   สามารถทําได

โดยกดแปนพิมพเพื่อเขาสูโหมดการผานเขาออกพิเศษ จากนั้น

การนําบัตรของหัวหนางานที่ตัวชี้ (index) ขึ้นตนดวยตัวอักษร 

“M” มาอานที่เครื่องควบคุมกอน    ตามดวยบัตรที่ตองการผาน

เขาออก   เปนตน 

 การผานเขาออกแตละครั้ง สวนหนึ่งจะเขียนขอมูลวันและ

เวลาและหมายเลขประตูลงลงในบัตรอารเอฟไอดีของพนักงาน

เพื่อใชตรวจสอบในโหมดแอนตี้พาสแบค  และสวนหนึ่งจะถูก

เก็บเปนไฟลขอมูลไวที่เครื่องควบคุม โดยจะเก็บเลขรหัส 16 

หลักของบัตรพนักงานพรอมกับเวลาที่ทํารายการ ในกรณีที่

ผานเขาออกแบบพิเศษ นอกจากขอมูลดังกลาวแลวจะไดเก็บ

สวนของเลขรหัสบัตรหัวหนางานที่อนุญาตไวเพื่อตรวจสอบ

ภายหลังดวย  ดังแสดงในรูปที่ 8 

 

S|U|1B3A3302000104E0|15:00:21| 

S|M|F950D912000104E0|5678|15:02:25| 

R|U|03703302000104E0|15:11:51| 

S|M|F950D912000104E0|1B3A3302000104E0|15:13:13| 

 

รูปที่ 8 แสดงขอมูลการทํารายการที่เครื่องควบคุมการผานเขา

ออก 

 

 
 

รูปที่ 9 แสดงเครื่องผานเขาออกที่พัฒนาขึ้น  

4.3   ขอจํากดัของระบบ 
ระบบ Access Control ที่ออกแบบและพัฒนาในครั้งนี้   

สามารถทํางานในโหมด  แบบประตูเดี่ยว(Single Door)  

ระบบแอนตี้พาสแบค (Anti-passback)  แตยังไมสามารถ

ทํางานในโหมด      ระบบอินเตอรลอค (Interlock)       ระบบ

แมนแทรป (Man Trap)    อีกทั้งการแสดงผลในจํากัดเพียง

ตัวเลขและตัวอักษรภาษาอังกฤษเทานั้น   ยังไมสามารถ

แสดงผลเปนภาษาไทยได   

 
5.   การทดสอบการใชงาน 

5.1   สภาพแวดลอมในการทดสอบ 
ผลจากการนําระบบควบคุมการผานเขาออกไปทดสอบ   ทั้งใน

หองปฏิบัติการและสถานที่จริง      เพื่อหาความถูกตองของ

การรับสงขอมูลการผานเขาออก  ระหวางเครื่องควบคุมการ

ผานเขาออกกับเครื่องคอมพิวเตอรแมขาย  จํานวนและเวลาที่

เหมาะสมของจํานวนผูใชงานตอจํานวนหัวอาน เสถียรภาพ

ของระบบ  ปญหาในการใชงานและการติดตั้ง   และประเด็นที่

เกี่ยวของอื่น    โดยไดนําไปติดตั้งที่โรงพาณิชยของเอกชนแหง

หนึ่ง   การติดตั้งระบบประกอบดวย  เครื่องคอมพิวเตอรที่ทํา

หนาที่เปนเครื่องแมขายจํานวน 1 เครื่อง  ทําหนาที่จัดเก็บ

ฐานขอมูลผูใชงานทั้งหมด    และกําหนดกลุมและสิทธิผูใชงาน

 เครื่องควบคุมการผานเขาออกติดตั้งรวม 2 หัว    หัวที่ 1 

ติดตั้งที่หนาหองธุรการ  กําหนดใหผานเขาออกไดทั้งผูบริหาร

อาจารยและเจาหนา   หัวที่ 2 ติดตั้งที่หนาหองผูบริหาร  

กําหนดใหผานเขาออกไดเฉพาะผูบริหารและอาจารยเทานั้น      

โดยอาจารยสามารถผานเขาออกไดตั้งแตเวลา 08.30–16.30น   

วันจันทรถึงวันเสารเทานั้น   สวนผูบริหารสามารถผานเขาออก

ไดตลอดเวลา     

 

5.2   ผลการทดสอบและการวิจารณผล 
จากการทดสอบความถูกตองของการรับส งข อ มูลใน

หองปฏิบัติการ กรณีที่เครื่องควบคุมการผานเขาออก  สงขอมูล

การผานเขาออก ดังแสดงในรูปที่ 8  ไปยังเครื่องคอมพิวเตอร

แมขาย   พบวา   ขอมูลที่ เครื่องแมขายรับไดถูกตองและ

ครบถวน   แตจะพบขอผิดพลาดเมื่อเครื่องควบคุมการผานเขา
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ออกจํานวนหลายเครื่อง สงขอมูลไปยังคอมพิวเตอรแมขายใน

เวลาพรอม ๆ กัน   จะพบวาขอมูลที่รับไดนั้นมีการสอดแทรก

และไมครบถวน   ปญหาดังกลาว  เกิดจากการที่ผูวิจัยกําหนด

หมายเลขเครื่อง (IP) ของควบคุมการผานเขาออกแตกตางกัน  

แตใชพอรต(Port) เดียวกัน    ผูวิจัยจึงปรับแกใหทั้งหมายเลข

เครื่องและพอรตของเครื่องควบคุมการผานเขาออกแตละ

เครื่องใหแตกตางกันแลวทําการทดสอบอีกครั้ง พบวา  ขอมูลที่

เครื่องคอมพิวเตอรแมขายรับได  มีความถูกตองตรงกับที่เครื่อง

ควบคุมการผานเขาออกสงมา   ไมพบปญหาการสอดแทรก

ของขอมูล    

และจากการทดสอบและติดตั้งทดลองในสถานที่จริง  

พบวา  การผานเขาออกเมื่อนําบัตรคางที่หัวอานอยางตอเนื่อง  

ใน 1 วินาที  สามารถทํารายการไดถึง  3 ครั้ง   ตอเมื่อนํามาใช

งานจริงโดยมีผูทํารายการอยางตอเนื่อง  พบวา 1 นาที 

สามารถผานเขาออกเฉลี่ย 20-25 คน  หรือเฉลี่ย 1 คนใชเวลา

เฉล่ีย 2-3 วินาที    การกําหนดสิทธิชวงเวลาและวัน   ไมพบ

ปญหาในการใชงาน      

 

5.3   บทสรปุ 
ระบบควบคุมการผานเขาออกที่ออกแบบและพัฒนาขึ้น เปน

ระบบที่มีความโดดเดนในหลายดาน    โดยเฉพาะอยางยิ่ง

ระบบสามารถทํางานไดโดยไมตองเชื่อมตอกับเครื่อง

คอมพิวเตอรแมขายตลอดเวลา  มีความไวและความถูกตองสูง

การรับสงขอมูลการผานเขาออก  ระบบมีเงื่อนไขครอบคลุม

การทํางานของการผานเขาออก สามารถปรับเปล่ียน

รายละเอียดไดตามลักษณะงาน   นําไปใชงานไดจริงทั้งในงาน

อุตสาหกรรมและงานควบคุมการผานเขาออกทุกประเภทงาน      

 ระบบควบคุมการผานเขาออกที่พัฒนาขึ้น   เปนการยืนยัน

ตัวตนจากเลขรหัสในบัตร   ตางจากระบบที่มีการยืนยันตัวตน

ดวยคุณลักษณะทางกายภาพเชน  ลายนิ้วมือ มานตา เปนตน   

ดังนั้น   ปญหาที่อาจเกิดขึ้นและควรหาแนวทางแกไขตอไป     

คือปญหาผูอื่นนําบัตรไปใช   

 

6.   แนวทางการพัฒนาตอ 
พัฒนาใหครอบคุลมระบบระบบอินเตอรลอค (Interlock)       

ระบบแมนแทรป (Man Trap)  รวมถึงการแสดงผลในโหมด

ภาษาไทย   อีกทั้งการเพิ่มศักยภาพใหสามารถทํางานเพื่อลง

เวลารวมกันในเครื่องเดียวดวย 

 

7.   กิตติกรรมประกาศ 
ระบบดังกลาวสําเร็จลุลวงดวยดี คุณทวี จําปาออน วิศวกร
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Abstract 
      This research is to study and develop the Access 
Control System of office building with Radio Frequency 
Identification (RFID) for preventing of invasion from the 
not allowed persons. The system identify the personal 
data of card owner and then send that data signal to the 
embedded program in microcontroller to control the 
openning and closing the entering door by the preset 
mechanics in the door. And having record the entering 
and exiting of date, time and start time to work of the 
employees or the officers. The system comprise of 2 part. 

The first, microcontroller that control the system of door 
openning and closing. The second, the program use to 
identify the user, record date and time of person entering 
and exiting, and statistic process for making information 
of the organization. The developed system succeed in 
Access Control and can prevent the intruders by the 
objective of the research. 
Keywords: Access Control, RFID, invasion, microcontroller 
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����
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/@�7����A7. 
�B� .C-�	8	�����1��C���	?����D8��
�����-�������� ���1E-
����3�
������5�.��<8�-/�;
�F
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/��915HC,-.;	�����7I- 

   /0..��1�
������5����
���� (Radio Frequency 
Identification : RFID) 
���	�	������:������Q4��.1����
R���Q.  7�;3���5���	2;���<8����3�
�Q�G��Q<58�-	�� 	�
����3� RFID 	�:G�-���1�:�-��4��558�-�	8�8�.;
/@�:��1<�
G�Q�<8�- 6 
G8� �1<�/�;.3�<1�/�;G�G� �1<�
��
B	 �1<�
23�4�1�D8��
����4�-I1� �1<���52���-2�5����Q� �1<�
.��= S���2Q���� 4�+7	�7<8:G�T0-�-:�<1�21<��
I+,�1��C�
/�;�1<Q  ����3� RFID 	�:G�-��
I+,/�;�5G��:����<��.2�
���D8��
������Q
�U:���Q
�U4�C,- 4�+
I+,8��4�+
�B�
��	?���-58�-
���� 
/@�<��  �;�����
���� /�;�����5
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�!�#0(/!1��" 

Access Control with Radio Frequency Identification (RFID) 
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�/��U� 2 28�� �+ 28��
��+,-8�� (reader) 7�;28��/W�5G+, 
(tag) ��5����3�-���1E�
��+,-8��.;�3�4�����,.8�5�3��1--��:�
�?/��+,����	=�,�Q�5�:4��1�<1��1<��3�:4��-.�Q
�B����Q�2�9�5:�
2�	��=28-��	?�.3�
I�;��,72�-=C- Identity ��1�	�/�;	��D�
��,
��+,-8����� .��
�8��- RFID �+���	2�	��=:����8��
��	?��-S������  ��5��,�	8<�-	����21	D12 2�	��=8���8����
7	8�53�7	�:�29�I��,�1F��Q215�	8�� ��<8���	
/Y5�G+E�  
7�-21,�2;
�+� �����;����;7�� 7�;2�	��=8����	?����
���5���	
�B�2?- 
        ���--����E.C-���=?��3�4���CE�	�  1�	�7���Q�4�1���,.;
I1Z���/��U������	���
�����������5 RFID   
I+,
/@�
�;�����	/��915:����
��������  ��5:G� RFID 	�
�����	���
/>�/>�/�;<?���� 7�;	�����1��C����
�����-
����� �1� 
��� ���
���-�� �-I�1�-��4�+
.��4�����, :�
23��1�-�� 7�;��7������3�
���
��+,-8�� RFID .��
<8�-/�;
�F  ��.����E51-
/@�7����-:4�����5�3��;�� RFID 
�/I1Z��
I+,:G�-��:�����+,�6 
I+,3���5���	2;���:�
G��Q</�;.3��1�<8�/ 
 

2. �(/#�J-,J HKTHUK%�HPVO� 
       
I+,2���-2Q,-/�;�Q[\���,:4����	/��9157�8�����9�5:�
����4�+��,I1��F15  ���5
������5���+,����	=��Q�5� 

 

3. !  N�  #�(/$�(/�!%&�H 
3.1 H��P ,�"�C@%�H�� @$�WL��( 

-��/�;5��<��-���
����.1�7�8-���
/@� 9 7��-�1-��E[7] 
• Supply chain automation   �3�:4�
�Q��;��1<��	1<Q:�48�-�H8
���D�Q< 
• Asset tracking f <Q�<�	��1I5�2Q���,	��8�:�2=����,<8�- 6 
G8�
2Q����:�4��- 4�1-2+:�4�-2	�� 
/@�<�� 
• Medical applications f 
G+,	�5-������1�5� ����1�[� 7�;
����1����	7<�<8�-��-G��Q< 
• People tracking f .1�������	/��915���
����  ���
�;������:���-I5���� 
/@�<��  
• Manufacturing f <Q�<�	2QE�28��2Q����:��;4�8�-���D�Q<   
• Retail f <Q�<�	2QE������G1E���5 :�������/��� 

•  Warehouses f �3�:4��;��2Q�����-��1-
/@��/58�-1<��	1<Q
:�
���.�Q- 
IQ,	/�;2Q�RQ9�I���.1����2Q�����-��1- 
• Livestock f <Q�<�	21<��
��E5-7�;
G+,	�5-�1����:4��4��
���5���<Q�7�B�:�21<��
��E5- 
• Timing f �1��C�
���
�Q,	7�;2QE�2���-�1���l� :����7�8-�1�
��,	��1���l�.3����	�� 
 
3.2 �� �!��"#�� $%&��������  
        ���<Q�<�	���
�����-�����(Access Control) 
/@�
28��4�C,-�- People Tracking HC,--��/�;���-�;�� 
access control 7�8-
/@� 2 �;���+�;����,	�7<8
��+,-8��7�;
�/��U����
/>�//>�/�;<? 7�;�;����,������1�
H�Q�
���
�	IQ�
<��  HC,-�;��-����,I1Z���CE�5?8:��?/7����,2-�+
/@�
�;����,
G+,	�5-�1��	IQ�
<����,�1��412D8��.��
��+,-8��
I+,
<��.2��412D8��    7�;�1��C���	?���,.3�
/@���,:G�/�;	��
�8��2��<8�/	� 3 -��/�;���+ 
      1. ���8���- RFID 7�;���:28�412 .;:G� Proxread GP8  HC,-

/@� IC Reader  ��,�3�-��:�G8�-���	=�,<,3��+ G8�-���	=�, 125 KHz  
�3����<8�-.������	 ���
/>� />�/�;<? 
	+,	� tag <1�D8��
2��	7	8
4�B���,���	=�, 125 KHz .;�3�:4� IC  :� tag �3����28-
��	?���1��/��, reader 
I+,<��.2�<1��������,.;
�����8�
��A�<:4�
����4�+�	8 ��5.;	����:28�412����1E- 
I+,5+�51��8�

/@�������1E�.�Q-   
I+,���	/��915.�������,	������+,��3��1<� 
	�:G� 
     2. ��������	���
/>�/>�/�;<? 
	+, reader �3����8�� tag 7�;
	��������412
��5���57��� .;�3����28-��	?���,���	�51-�/�7��	
:��	IQ�
<�� 
I+,<��.2��8���	?���,���<�-�1�\����	?�4�+�	8 
=����	?�<�-�1�\����	?���,�1��C�����B.;28-21AA�U�/��,
�	���������
��� 
I+,21,-:4�<1���
I+,/���B�/�;<? 
     3. \����	?�  .1����
�B���	?��-I�1�-��4�+
.��4�����, ��,
�3�-��:�23��1�-�� ��52�	��= 

 w 72�-��	?�/�;�1<Q28��<1��-I�1�-��4�+
.��4�����, 
 w 
IQ,	��	?�I�1�-��4�+
.��4�����,:4	8 
 w ����	?�I�1�-��4�+
.��4�����,��,��� 
 w 7������	?�I�1�-��4�+
.��4�����, 
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 w���72�-2=Q<Q<8�-6�-���
��������7�;���
2+������	?����
����
/@���5����� 
 

4.  ��-,$�(��%�H�� +�Y�� 
4.1 A�+ !#%�H ,�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�?/��, 1 ���-2���-�-�;�� 

 
4.2 �� ���J��J-,�� +�Y�� ,�� 
4.2.1 Z� @�J! @ P ,����&!� 

1. �	���������
���  PIC16F877   :G������	���
/>�/>�/�;<?  
2. RFID Reader : ProxID micro reader GP8  
3. RFID  tag              
4. LED  
/@���72�-2=��;����3�-�� 
5. LCD Display 
/@�.72�-D�����3�-�� .;�3����<8I��< 
D �-<1� PIC16F877 ��5:G�I��< RD0-RD7 (5�
�����I��< 
RD3 �	8�3�	�:G�-�� ) :���������	�	�?� LCD  
6. Key Pad HC,-
/@�<1��1��8�27����5�����7��
	<�Q�H� (4x3) 
.;�3����<8
����1�I��< B �-�	���������
��� <1E-7<8 
RB1-RB7 :���������	 key board 
7. �H�Q�5�� 
/@�<1��B�/�;<? 

 
4.2.2 [�WC@J! @ P ,����&!� 

1. PIC C Compiler 
/@��/�7��	��,:G�
��5�����
I+,�����	
�	���������
��� :4��3�-��<�	��,<�-��� 

2.  WINPIC800 
/@��/�7��	��,:G� download ������,�/�7��	�-
���	���������
���   
I+,21,-:4��	���������
����3�-��<�	
�3�21,-��,T0-<1��-�/ 

3.  Visual Basic 2005 
/@��/�7��	��,:G�2���-Q�
<��
�2 
I+,
�1���	?���,���.�����8���- reader 	�<��.2��1�\����	?�
7�;72�-/�;�1<QI�1�-��7�;/�;�1<Q���
�������� 

 

 
 

    �?/��, 2  �1E�<�����3�-���-�;�� 
 

4.2.3 �� �
�H��%�H ,��H�� 
     �?/��, 2  72�-�1E�<�����3�-���-�;�� �1-��E 
      1. reader .;�3����28-��+,����	=�,�Q�5��	�<��
��� 

I+,�5<��.2��8�:���Q
�U��+,��Q�5��1E�28-�/=C-���	�<1� tags 

���	�4�+�	8  
      2. 
	+,	� tag 
���	�:���
�<����1���	?��- reader 
��+,����	=�,�Q�5���, reader /�85�	� .;��;<���:4� tag 28-
��	?���,
�B�5?89�5:�4�8�5���	.3��-GQ/�/:4� reader 7�;.;
	�����1�[����	/��915  ��5:4�	����:28�412����1E- 
      3. 
	+, reader ����1���	?�.��<1� tag 7��� �B.;28-��	?�
<8�/51-�	IQ�
<�� ��,�3�4�����,
/@�
��+,- server I��	�1��412
��,:28
���	����5 
     4. Server �3�4	�5
����,���.���1<��/�����	?��	�7�;
�3����<��.2��1���	?���,8�����.�� reader 7�;�412D8����,

 

Read Ta g 

Reader  

Check data  

in database  

Invalid  

valid  

Save data in  

database  

Ent er  

password  

Ta g Invalid  

Save data in  

database  

Ta g valid  

Is Ta g 

valid  

No  

Yes  

Red LED  

Green LED &  

Unlock the door  

Is the  

door close  

E N D  

Yes  
No  

Lock  

the 

door  

Alarm  

 

PI C16F8 77 

Computer

Reader Data Transponder

Identification Data

DatabaseSpecific Data

Show User DataData from Database
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:28
���	��8�
/@���	?���,=?�<�- 7�;2�	��=��A�<:4�D8��
/�;<?���4�+�	8 ��5.;<��.2���	?�.�� tag 7�;�412D8���8�
=?�<�-<�-�1�4�+�	8 =��=?�<�-<�-�1��B.;��A�<:4�D8��/�;<?
��� ��5.;21,-:4��	���������
�����,�3���������	���
/>�/>�
/�;<? �3����/���B�/�;<? 2�	��=
/>�/�;<?��� 7<8=����	?�
�	8=?�<�-.;�	8/���B�/�;<?7�;:4�	�21AA�U
<+��1-�CE� 
     5. 
�B���	?���,.3�
/@�<8�-6 �-:�\����	?�
I+,:G�
/@�2=Q<Q 

G8� 
������
����/�;<? 
     6. ��U�
/@������9�5�� :4�7���1<�D8��
I+,:G8:����
���
���5.;�	8	����:28�412 �;��\����	?�.;�3�����1��C�
��	?���,.3�
/@�
I+,
�B�
/@�2=Q<Q
4	+�
�Q	 
 

4.2.4 ��  ����H%&�#T- ,O!��HC�! tag J-,C�! reader 
tag 
/@�28���-�1<�I�1�-�� 
I+,28-��	?��-I�1�-��

:4��1� reader 23�4�1���,:G�:��;����E	���U�1�[U;�1-��E 
- �3�-����,���	=�, 125 KHz  
- 
/@� tag G�Q� Passive 
- 	����
����41221AA�U7�� EM-Manchester Encoding 
reader 
/@�28����,�1���	?�.�� tag   
	+, tag 
���	�9�5:�

��
�<����1�21AA�U�- reader 23�4�1���,:G�:��;����E	�
��U�1�[U;�1-��E 

- �3�-����,���	=�, 125 KHz 
- 	��;5;���8����	?� 5-10 cm 
- 	����
����41221AA�U7�� EM-Manchester Encoding 
- 	��?/7����	?�
/@� 10 Digit Hex ASCII Code 
- Baud Rate 9600, 8 Data Bit, 1 Stop Bit, No Parity 
- ��	?���,28-�	�	�����7�-�1� 5 ���<� 
 

4.2.5 �� ���J��^��%&�#T- 
         \����	?�:G�
�B���	?����
���������-I�1�-��:�
-����
-7�;�����9�5��    HC,-I�1�-���--����2�	��=

�����������4��5��1E-  
�+,-.��:4��1���,7�;
����-���

��������
/@���5��8�	�1��412I�1�-�����5  \����	?�
/�;�����5 3 <���-�1-��E 

1. <���- Employee   
           
�B���	?�/�;�1<QI�1�-��	�  EmpID 
/@� Primary key 
��5�;
�5��-���-2���-�-<���-72�-:�<���-��, 1 
 

<���-��, 1 ���-2���-�-<���- Employee 

G+,�>��� /�;
9� ���� ���	4	�5 

EmpID TEXT 10 �412I�1�-�� 

EmpFname TEXT 50 G+, �-I�1�-�� 

EmpLname TEXT 50 ��	2����-I�1� 

-�� 

CardID NUMBER long integer �412�1<�I�1�-�� 

Password TEXT 6 �412D8�� 

CitizenID TEXT 13 �412�1<�/�;G�G�

�-I�1�-�� 

Position TEXT 50 <3�74�8- 

Birthday DATE/TIME long date �1�
�+�/Y
�Q� 

Address TEXT 100 ��,5?8 

Tel TEXT 10 
������F1I�� 

 
<���-��,  2  ���-2���-�-<���- Emp_in_out 

G+,�>��� /�;
9� ���� ���	4	�5 

Date_In DATE/TIME long date �1���,
��� 

Time_In DATE/TIME long time 
�����,
������� 

EmpID TEXT 10 �412I�1�-����,
���� 

Time_Out DATE/TIME long time 
�����,�.������ 

 
2.  <���- Emp_in_out 

            
�B�
���
�����-I�1�-��	� Date_In, Time_in, 7�;    
EmpID 
/@� Primary key 7�;  EmpID 
/@� Foreign Key  

��5�;
�5��-���-2���-�-<���-72�-:�<���-��, 2 
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3.   <���- Other_in_out 
            
�B��1�
���
�����-�����9�5��	� Date_In, 
Time_in, 7�; CitizenID 
/@� Primary key ��5�;
�5��-

���-2���-�-<���-72�-:�<���-��, 3 
 

<���-��,  3  ���-2���-�-<���- Other_in_out 

G+,�>��� /�;
9� ����        ���	4	�5 

Date_In DATE/TIME long date �1���,
��� 

Time_In DATE/TIME long time 
�����,
������� 

CitizenID TEXT 13 �412�1<�/�;G�G��-

D?����A�<
������� 

OthName TEXT 100 G+,-��	2����-D?��

��A�<
������� 

Time_Out DATE/TIME long time 
�����,�.������ 

 
4.3  %&�K
����%�H ,��  
      ��.3��1��-�;����,	�D�<8���:G�-��.�Q-:�2Q,-7����	
<8�-6 
     1. �;5;��-��,:G�:����8���-<1�=��412 .;
/@�<1��3�4��
������	2�	��=�-�/��U� HC,-���.;<�-8�����:��;5;��,���
��8�	+
+E	=C-4�+�/21	D12��� 
I��;�	8
G8��1E��B�-G8�5;�����
�	8	���1�=��5Q,-8���������B�8�.;5Q,-�� 
     2. ���	.3�
I�;.3�.-�-�QF��-��,:G�8�� =��7��	��4�+
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ก�����ก��ก������
�� �!�
���� (Punch-Die) ���������.���� 2 ���� 
0���	�����������1��23��.��ก���4.�������������4����������	
��5	3
�ก����
��������� �5����� 2 ���� ���6�.�7���8	ก�������9�9:�����!.
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Abstract 
 This research proposes to design of Two Dimensions Punch-Die 

Error Checking System. The objective of the project were to 

design for checking  the distortions of  shape in 2 dimensions of 

material. By applying the method of image processing on the 

checking. The webcam would take the needed images of 

material. These different shaped would be executed by the 

image processing on the computer. In system would be shown 

distortions area of  image and calculate distortions is percent. 

The result of system is accurate and expeditiously. 

�#$%#$��& 
ก��ก�����	
�����
����,  ก������������ 

1. ��)#$ 
<���ก�.�=>��.?����??ก�������@?A����������B��C�D��
ก����E���FG � ��@�H � ���ก  ���ก���I � B����J � � �D � �KH
ก��?��ก��=�����L�B�� (Image Processing) ��??�@�
ก��=�����L�B����G��=Q����RJ@��R@@�H����FJ �<�ก��
�����@?A��ก����������B�� <�ก��?��ก��=�����L�
B����G�����ก����D���=�Aก���FG�����RJ@<�D����H��ก�?
�@������@� ������@������@��I���D���J�=Q����=�����L� 

ก��<�D�=�Aก����D���=�����L�B����G� �I�<�Dก�������@?
A����������B�������S�I�C�D�����/� A��������A�H��I��K� 
�����G� ��??�@�ก��=�����L�B���F��=Q���J��<��@�
LKD<�D�����J�D@�ก������A�H��I� �����/� <�ก����������A��
ก�������@?����L�����G���@����S.�=Q�@�H����ก 

�I����? ���������G���G �=Q�ก����E����??
�����@?����L�����G���@����S.A?? 2 �����FG��� ��RJ@
�I�C=<�D�����@?����L�����G������K=����@����S.�H�� U ��J
�=Q�A?? 2 ���� VFJ���??��JC�D��D���FG� ����G������������S<�
ก�������@?A��ก��������������L�����G������K=����@�
���S.A?? 2 ����C�D <�ก���I�������J�A�ก����ก��SH��B�����S.
�FG�����RJ@�ก/?�=Q�B���D�A?? ��ก��G��F�SH��B�����S.�FG���
<��H A���I�B�����S.��JSH���FG���<��HC=�=���?����?ก�?B��
���S.��JSH���ก/?C�D�=Q�B���D�A?? L���JC�D��กก���=���?����?
��RJ@���H�����L�����G���@����S.��J�����?��SKกA����H�
@@ก���=Q�����H���D@��� �@ก��ก��G��??�@�ก�������@?
����L�����G���@����S.A?? 2 ������JSKก��D���FG��� ��������S
�I�C==���.ก�<�D���@RJ� U C�D@�ก��ก��� ��G���Gก/�FG�@�KHก�?
�����D@�ก��<�ก���I�C=<�D 

 

2. �+,-$./0.12342536�278&9$ 
��������������G ���J���กก����JC�D��?��0�����@�I�=�Fก0�
�ก�J��ก�?@.=ก���V/��V@�����<���J�����S�����@?����
L�����G���@����S.<�ก��?��ก�����FG��K=��G���� (Punch-Die) 
C�D  �F�C�D�I�=>8�����ก�H������������������� �?�H�<�
=>��.?����ก���I��@�����������@�ก��=�����L�B����<�D
@�H��A��H����<����@.����ก��� ��H� ก���I�ก��?��ก��
=�����L�B����<�D<�ก�������@?���� ก����������
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�K=��� ��R@ก���I�C=<�D�����@?�����G��R@ A�Dก����J�
�����@?ก������ �F���/�C�D�H�ก��?��ก�����ก�H����
���������S��J���I���<�D���C�D@�H�����ก���� �I�<�D�ก��
A�����������J���I�����������@�ก��=�����L�B����
��E��<�D�����������S<�ก���I���<�D<�ก�������@?
����L�����G������K=����@����S.A?? 2 ���� �����<�ก��
�����@?A����������L�B�� ��ก<�D����������@? @��
���������@���C�H������@ A��กH@<�D�ก������L�������FG���
C�D   �F�C�D�I�ก��@@กA??��??�����@?����L�����G��
�@����S.<�ก��?��ก��ก�����FG��K=��G�����@����S.�D�A?? 2 
���� (Two Dimension Punch-Die Error Checking System)
��RJ@<�DC�D���RJ@��R@��J�����S�I�C==���.ก�<�D������� A��<�D
<�ก�������ก���@�C�D A���=Q����RJ@��R@��J������SKก �����S
L����FG�<�D���C�D �=Q�ก��=������<�ก����J�VRG@���RJ@��R@����
A����ก�H��=����� 
 

3. 2$)./0�;<=+�+,>ก+,�@6A�2 
��??�����@?����L�����G���@����S.<�ก��?��ก��ก����
�FG��K=��G�����@����S.�D�A?? 2 ���� �=Q�ก���I��@������KD��RJ@� 
Machine vision ��=���.ก�<�D��� �����J Machine vision 
�=Q�����ก����J�I�<�D@.=ก��=�����L��H��U ��H�  �@������@�
��R@@.=ก��=�����L���88�������@� (Digital signal 
processor, DSP) �����������S<�ก����?�KDB�� VFJ������G�
ก���I�<�D@.=ก��=�����L������S������<�A����J�����H��
�H��U C�D��ก�D@�K���JC�D��กB�� ��R@ก�.H��@�B����G�U 
�.��.H������K��.��R@ �I�<�D���RJ@���ก���R@@.=ก��=�����L�
�H��U �����������S<�DC�D����?��H�ก�?��??ก���@���/��@�
��.0�  

 <�ก���I����@����ก��?��ก��A=��B��<�D�=Q�
B��<����������@� (Image digitization) ��ก��?��ก��@�KH 3 
��G��@� �R@ ก���F��D@�K�B�� (Image acquisition) ก���.H�
��R@ก�.��I�A��H� (Image sampling) A��ก��=������H�
������D��@�A�� (Image quantization) 

 <�ก��?��ก��=�����L�B�����D��ก�����ก����
ก��?��ก�� ก��?��ก�����H���G�=Q������KD��J�����S�Fก0�
C�D<���RJ@� ก��=�����L�B�������@� (Digital image 

processing) ��������S�I������KD�ก�J��ก�?ก��=�����L�
B����=���.ก���=���.ก�<�D���ก�?��??�����@?����
L�����G���@����S.<�ก��?��ก��ก�����FG��K=��G�����@����S.
�D�A?? 2 ����  ��������กก��������?�@?�@����S.��J@�KH<�
B�� (Edge detector), ก��A�ก?������D���@?�@����S.��J@�KH
<�B�� (Edge based segmentation) A��ก���I������
�.���?����@����S.��J@�KH<�B�� (Feature extraction) ��RJ@<�D
<�ก�������������H�����L�����G���@�B�����S.��G����
�D�A??ก�?B�����S.��G������J�I������@?������L�����G�� 

 
 

 

4. 1$�/0>�+��ก$1C�D)$ 
A�����<�ก����E�� ���<�ก��@@กA??A����D����??
�����@?����L�����G���@����S.��G����<�ก��?��ก��ก����
�FG��K=��G���� (Punch-Die) �@����S.�D�A?? 2 ���� =��ก@?C=
�D���H����J�=Q�@.=ก������D��f���A�� ����SF� g�����
���S. ก�D@���/=A�� A����@�Ch��J<�D��RJ@�H@���H��<�DAกH���S. 
���<��H����G���=Q��H���@�@���.��I���D���JSH��B����RJ@
�I�C=�KHก��?��ก��=�����L� A���H����J �=Q�V@hA�� 
����SF��=�Aก����J��D���FG���RJ@�I���D���J<�ก��?��ก��
=�����L�B�� ��RJ@�I�C=�KHก����������A��ก�������@?
����L�����G������K=����@����S.<�A?? 2 �������@�������� 

4.1 E$C1@-6�210�� 
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��G�����D�A?? ��R@��G���� 
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4.2 ก$1��ก.��./0C�D)$10�� 
4.2.1 �H����J�=Q�@.=ก������D��f���A��   ����SF� 
ก�D@���/=A�� (�I����?SH��B�����S.��G�����D�A??  A��
SH��B�����S.��G������J���I����=���?����?     ��RJ@���D@ 
L�������@���G����<�����H��ก��?��ก��ก�����FG��K=
��G����) , g��������S., A���I����?��?ก�D@���/=A�� A��
��??Ch�H@���H�����S.��RJ@SH��B�� ����K=��J 2 

 
 

������ 2  	
����������������������	������������ 
 

4.2.2 �H����J�=Q�V@hA��  SR@�=Q����<��I���8�@���??
�����@?����L�����G���@����S.��G�����D�A?? 2 ���� 
��RJ@���กV@hA���=Q��H�����I���D���J��?�.�ก���I�����@�
��??��G���� ����I���D���JSH��B�� ��������B�� A��
=�����L� ���<�DB�0� Visual Basic <�ก��������=�Aก��  
�����SA���<�D��/�SF����กก���I�����@��H��V@hA��C�D���
�K=��J 3 
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4.3 6A�3#$ก��6�210�� 
4.3.1 <�ก�������@?����L�����G���@���G���� ������
�I��=Q���J���D@��I����S.��G������J�D@�ก�����@?�����@?ก�?
���RJ@����@?�D�A?? C�H�����S���@?����L�����G���@�
���S.��G����C�D���@��������<�����H��ก���FG��K=�@���G���� 

4.3.2 ����FG�@�KHก�?���S.��G������J�I������@? ������RG�L��
�@����S.��G����A�H��=���B�������������C�H��H�ก�� �I�<�D��
L��H@ก�����D@�A�� VFJ��H�L�ก���?�H@ก��SH��B�����S.
��G�����D�A?? A�����S.��G������J���I����=���?����?  
��RJ@��J���I�B����JC�DC=�I�ก��=�����L�A�������������H�
����L������  
 

5. ก$1��%��ก$15JA2$) 
��กก������� ���� ����!"��
�������#����
��$%&'�(�)� #��
������ก ��� �ก�������&�*%�)�&��+&,-��+.����������
���&.�*%���*����#�� #��&�*%�)�&��+&,��+.������&�$
/�
������!"��
�����$%� ���&�$/�&�$/�ก�����!"��
�������#�� 

5.1 %E$C.@�/A�-5)ก$1��%�� 
 <�ก�����@?C�D�I����S.��G�����D�A??��J������
A�ก�H������D���K=��� A�����S.��G�����D�A??��J�=Q����� 
A��������ก����K=��J 4  

 
 

147�+, 4 @�KLMJNO)2$)KA).���+,)#$-$5JA5)ก$1��%�� 
 

5.2 P/ก$1��%��./0ก$1@N3$1QGP/ 
5.2.1 ���ก��<�D���S.��G�����D�A??��J�=Q�����  L���กก��
���@?���G���J 1 �I�ก�������@?���<�D���S.��G�����D�A??
�����ก�� ��RJ@���D@L�������@����RJ@��R@�D�A?? �����S
A���C�D����K=��J 5 �?�H��H�L�������@����RJ@��R@�D�A??@�KH��J 
2 % A��L�ก�����@?���G���J 2 �=Q�ก�����@?���ก��

SH��B����J� 

���H�������
A����ก�� 
(X,Y) 

A=��B���=Q� 
Gray scale 

 

���@? 

�@�B�� 

 

�=���?����?
������L��

�@�B�� 
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�=���?����?����H�����S.��G�����D�A??��J�=Q�����ก�?���S.
��G������J�I����=���?����? �����SA���C�D����K=��J 6 �?�H�
�����H�L�����G��C=��ก���S.��G�����D�A??@�KH��J 7.8 % 

 
 

147�+, 5  ก$1>71+��>�+���1�O2�+, 1 R��5JA@�KLMJNO)2$) 

               KA).��>�+�@ก�) 

 
 

147�+, 6  >71+��>�+���1�O2�+, 2 R��5JA@�KLMJNO)2$)�+, 

            KA�2ก$1��%��>71+��>�+��ก��JNO)2$)KA).�� 
 

5.2.2 ���ก��<�D���S.��G�����D�A??��J�=Q�������ก  L���ก
ก�����@?���G���J 1 �I�ก�������@?���<�D���S.��G����
�D�A??�����ก�� ��RJ@���D@L�������@����RJ@��R@�D�A?? 
�����SA���C�D����K=��J 7 �?�H��H�L�������@����RJ@��R@
�D�A??@�KH��J 2 % A��L�ก�����@?���G���J 2 �=Q�ก�����@?
���ก���=���?����?����H�����S.��G�����D�A??��J�=Q�����ก�?
���S.��G������J�I����=���?����? �����SA���C�D����K=��J 7 
�?�H������H�L�����G��C=��ก���S.��G�����D�A??@�KH��J 11.2 % 

 
 

 

147�+, 7  ก$1>71+��>�+���1�O2�+, 1 R��5JA@�KLMJNO)2$) 

         KA).��>�+�@ก�) 
 

 
 

147�+, 8  >71+��>�+���1�O2�+, 2 R��5JA@�KLMJNO)2$)�+, 

            KA�2ก$1��%��>71+��>�+��ก��JNO)2$)KA).�� 
 

6. ��%1M7 
C�D���RJ@��R@�D�A??��J<�D<�ก�������@?����L�����G���@�
���S.<�ก��?��ก��ก�����FG��K=��G���� (Punch-Die) �@����S.
�D�A?? 2 ���� ��?�.�ก���I������G���??A��������������
L������LH��������RJ@�C�����@������@� �����ก����RJ@��H@
LH����� USB �@�� �����S���������K=���A�������@?
����L�����G����J�ก���FG�����K=����@����S.�D�A?? 2 ���� ���
C�H�I�ก���K=A?? �����S��������C�D��G����S.��G����=���B�
������ก A������ ������H��=@��V/������L�������@�
���RJ@��R@�D�A??C�H�ก�� 2 % <�ก���=���?����?A�H�����G���
�I�ก��=�����L�B��A�����������I���� 10 ���G� ��RJ@��
�H��w��J��@��=@��V/������L����������H�����S.��G�����D� 
A?? A�����S.��G������J�I������H�����L�����G��<�����H��
ก��?��ก��ก�����FG��K=�@���G���� ����FG�@�KHก�?���S.��J�I���
���@? ������RG�L���@�����.A�H��=���B�������������C�H
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��H�ก�� �I�<�D��L��H@ก�����D@�A�� VFJ��H�L�ก���?�H@ก��
SH��B�����S.��G�����D�A?? A�����S.��G������J���I���
�=���?����?  ��RJ@��J���I�B����JC�DC=�I�ก��=�����L�A��
�����������H�����L������  
 

6.1 .)@�$2ก$1C�D)$K�� 
��ก=>8����J�ก����กก�����D@�A����ก�RG�L���@�����.A�H��
=���B�C�H��H�ก�� �I�<�D���H��=@��V/������L�������@�
���RJ@��R@�D�A??C�H�ก�� 2 % �����SAกDC�=>8����GC�D���
V@hA�� ������D@��I�ก����E���=�Aก����RJ@�I�ก�����
�B��A���D@� (Scene constraint) <�D�� ���<�D�=�Aก����
���������S<�ก��=��?�H������R�-������H��   �H�f����
Aก���@�B�� �=Q��D� 
 

7. กNKKNก11-710ก$V 
����������G���G��=���?L��I���/���C�D  ��กC�HC�D��?����
���?��.���ก�������ก�������� ��������������������
��������������� �����  

 � @ � @ ? �. � @ � � � � � < � �� � � �� � � � � � �� �� ��
��������� ����������������������������������� �����
�.ก�H����J<�D�I�A���I� A��กI����<��=Q�@�H���� 

 A����J�I���8��J�.� �D����D��@�D@��I��FกSF�����.�
?�������� A����@?������J<�Dก���H������ A�����?��.�<�
�.กU ��RJ@� �D������@��� 
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Abstract - Digital signature is a very useful technique to 
authenticate sender and content of an e-mail. We have 
pointed out (in our previous work) that receiver 
authentication cannot be supported by the traditional digital 
signature software. Yet, in some cases, the receiver 
authentication is very crucial for a non-repudiation purpose. 
This paper proposes an extended module for digital 
signature by adding Receiver Authenticity Tag (RAT) for 
receivers, who are sent to, cc and bcc. In addition, this work 
has modified Gnu Privacy Guard (GPG) software as a 
prototyped program to demonstrate an effectiveness of the 
extended design. 
 
Keywords: Digital Signature Extension, Receiver 
Authentication, Mail Security, Non-repudiation 

I. INTRODUCTION 
      Digital signature is a technique to authenticate e-
mails. It is very useful to ensure the authenticity of 
sender and content of an e-mail. Quite a few programs 
(such as Gnu Privacy Guard (GnuPG) [4], Pretty 
Good Privacy (PGP) [6]) can help sign and verify e-
mails using digital signature. Several people believe 
that using digital signature can also enforce “non-
repudiation”.  So, senders cannot reject the 
responsibilities to the e-mails that they have sent with 
their digital signature. 
       However, our previous work in [5] have pointed 
out several situations that the digital signature may 
not be helpful for non-repudiation. The key problem is 
that the traditional digital signature can not 
authenticate receivers. The digital signature can only 
confirm sender and content authenticity. As a result, 
in this paper, we propose a new design of Receiver 
Authenticity Tag (RAT) as an extension to the 
traditional digital signature. This design covers all 
receivers from three fields (To, Cc and Bcc). We have 
also implemented a prototyped program according to 
our design. Moreover, several experiments have done 
to test and compare our program with the traditional 
digital signature programs (such as PGP, GPG). The 
results show that our design and program outperform 
the old design of digital signature. They can solve the 
problem of fake receivers. By integrating our 
extension into digital signature software, it would 
enhance mail authentication efficiently.  
      The remainder of this paper is organized as 
follows. We begin in Section II by discussion of 
background and related work.  In Section III, we 
describe the rationale of our new design.  The 

framework and algorithms of the new design are 
proposed in Section IV. Section V shows the 
experimental results in testing our new design. In 
Section VI, we conclude and discuss the future work. 

II. BACKGROUND AND RELATED WORK 
A. Digital Signature and Mail Authentication 

Digital signature is a well-known technique to 
authenticate mail. It is firstly proposed in [1]. To 
create a digital signature, a variable-length message is 
first hashed using a message digesting algorithm to be 
a fixed-size output. The output is then encrypted using 
the sender’s private key to generate the digital 
signature tag. After that, the signature tag is appended 
to the message. This digital signature can only be 
created by the owner of the private key, but can be 
verified by anyone. To verify the signature, it is 
decrypted using the sender’s public key and compared 
with the hash of the received message. If they match, 
then the message and the sender are authentic. A lot of 
people understand that sender and content 
authentication of mail would be enough to non-
repudiation purpose. However, we point out a case (in 
section III) that may need an extension of digital 
signature to authenticate also receivers. 

B. OpenPGP and GPG 

OpenPGP [2] is an IETF specification (in RFC 
2440) for a standard, completely open PGP. It uses a 
combination of strong asymmetric and symmetric 
cryptographies for electronic communications and 
data storage. It provides authentication and 
confidentiality services for e-mail and file storage 
applications.  

GnuPG or GPG [4] is open-source software 
according to OpenPGP format. It is used to sign and 
verify digital signature. In this work, we modify GPG 
in order to support our extension module of the 
standard OpenPGP digital signature. 
C. Receiver Authentication Problems 

In [5], we have pointed out that receiver 
authenticity is a crucial thing that missing from the 
digital signature design. Without the receiver 
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authenticity, non-repudiation may not be able to be 
enforced.  The detailed experiment can be found in 
[5]. We have also proposed an initial design to fix the 
digital signature system using Receiver Authenticity 
Tag (RAT). However, the design covered only 
receivers in fields “To” and “Cc” (not bcc). In this 
paper, we propose a new design with better details. 
The new design also covers an authentication 
mechanism for receivers who are “Bcc”.  

III. RATIONALES OF THE NEW DESIGN 
An e-mail can be forged even with a digital signature.  

 Jack has received an e-mail with a digital signature 
from Wilailak. Due to the digital signature attached at 
the end of mail, he can verify that the e-mail is sent 
from Wilailak, and the content is exactly what 
Wilailak sent. Several people think that Wilailak 
would not be able to non-repudiate the responsibilities 
to this e-mail.  
 However, we argue that the non-repudiation by 
such as a digital signature may not be claimed in some 
cases. For example, Jack can forge an e-mail with 
exactly the same content and then send to Somnuk.  
  As shown in Figure 2, steps to forge the e-mail are 
as follows: 
1. Open a command shell.  

 Start | Run cmd 
2. Telnet to the mail server on port 25. 

 C:> telnet mail.msu.ac.th 25 
 3. We have to identify by saying HELO. 
 HELO 
4. Enter the spoofed sender and the recipient of the e-

mail. 
MAIL FROM: ka.wilailak@msu.ac.th 
RCPT TO: somnuk.p@msu.ac.th 

5. Use the DATA command to send the message. 
 Subject: Credit Card 
      After that, copy and paste the message and digital 
signature tag from Wilailak into the content.  
 6. Enter a period on a separate line to send the email 
and “QUIT” to terminate telnet. 
 QUIT 
 
     The above is only an example of forging mail. 
Whether or not we can forge e-mail in any mail 
system, it is actually up to how secure mail server has 
been setup. 
     After that, Somnuk tries to check an e-mail, as 
shown in Figure 1. He finds that an e-mail in Figure 1 
has been sent by Wilailak. Especially, after verifiying 
the digital signature using PGPfreeware 8.0.3, the e-
mail is verified as a good mail (as shown in Figure 3). 
So, he misunderstand that Wilailak has sent him the 
forged e-mail. 
     This case has shown that the digital signature can 
only authenticate the sender and the contents of an e-
mail but not the receiver. In several cases as discussed 
in [5], the contents may not need to be modified and 
mail forgery can still be effective to trick Somnuk (the 
victim in this case). The digital signature would not be 

able to protect this problem. Moreover, due to the lack 
of receiver authentication, Wilailak (the sender) 
would be able to repudiate of sending any e-mail to 
any receivers (even having signed her digital signature 
on the e-mail). So, the digital signature would not be a 
valid proof of receiving any mail from any one. 
Hence, in this paper, we design an extension of the 
digital signature in order to authenticate receiver. 

 
 

Figure 1. A forged e-mail  
 

 

Figure 2. Forge an e-mail 

 

Figure 3. Verify e-mail by PGPfreeware 8.0.3 

IV. FRAMEWORK AND ALGORITHMS 
 The solution is adding “Receiver Authenticity Tag 
(RAT)” into traditional digital signature concept. In 
this work, we extend our initial design, proposed in 
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[5] by separate RAT into two parts. One is for 
receivers, who are “To” or “Cc”. The other one is for 
receivers who are “Bcc”.  
To and Cc: As shown in Figure 4, the “To” or “Cc” 
RAT is created by converting an e-mail address into 
all capital characters, then hashing it using the MD5 
algorithm [7], finally converting it into 20 decimal 
RAT.  
Bcc: The “Bcc” RAT must be created with a more 
complex technique. As “blind” carbon copy, it is 
needed to ensure that the “Bcc” receivers are not 
revealed due to our RAT. Yet, the design would allow 
receivers to authenticate themselves as validated 
receivers. 

 

Figure 4. To and Cc RAT 

     As shown in Figure 5, the steps to create Bcc RAT 
are as follows: (1) converting an Bcc e-mail into all 
capital characters (2) hashing it by MD5 (3) 
converting the results into 20 decimals (4) encrypting 
it by Advanced Encryption Standard (AES) [3] using 
a random session key (5) converting session key to 
decimals and encrypting the session key by public key 
of the Bcc receiver (6) concatenating the results of the 
4th and the 5th steps to be a RAT. 
 
An Extension of Digital Signature: After getting 
RAT from the previous steps, the steps of generating 
digital signature are modified as shown in Figure 6. 
The key extension step is adding RAT into the 
message before processing other digital signature 
steps.  
     The verifying steps of digital signature are 
modified by adding RAT verification process before 
the old first step. For verifying RAT in cases of “To” 
and “Cc”, the receiver e-mail address is hashed and 
converted into 10 decimals; then searched out from 
the RAT to ensure receiver authenticity. In case of 
“Bcc”, the Bcc RAT must be decrypted using private 
key of the receiver before verifying RAT. The other 
steps of digital signature verification after that are 
kept the same one. 

 
Figure 5. Bcc RAT 

 

Figure 6. Digital signature with RAT 

V. EXPERIMENTAL RESULTS 
In order to experiment on our new design, we 

have modified GPG software and implemented 
prototyped software with GUI (shown in Figure 7-10) 
using JAVA. Our new digital signature supported 
software is called ISAN-RAT-OpenPGP version 1.1. 
     While the prototyped software is OpenPGP 
compatible, it includes a RAT extension to the 
traditional digital signature software. We then 
experiment to test whether we can protect the problem 
in Section III by using our software. We also compare 
our software with PGP software. The results are 
summarized in Table 1.  
    As shown in Figures 7 and 8, when we test the 
software in cases of genuine and bogus receivers, the 
results are shown that our software can verify not only 
the sender and the content authenticities, but also the 
receiver authenticity.  
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Table 1 Digital Signature provided by PGP freeware VS. Digital 
Signature with RAT 

 Digital Signature  
by PGP 

Digital Signature 
with RAT 

Sender authentication     
Content authentication     
Receiver authentication   x   
 

 

Figure 7. Authentic Receiver Verification 
 

 

Figure 8. Fake Receiver Detection 

VI. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK 
 To summarize, this work has point out the 
problem of receiver authentication in e-mail system 
with a digital signature.  Hence, an extension of the 
digital signature has been proposed to authenticate 
mail receivers (including To, Cc, Bcc receivers). A 
program has been implemented according to our new 
design using an open-source GnuPG and JAVA 
language. After experimenting on the software in 

comparison with PGPfreeware, the results 
demonstrate that our design and program outperform 
the old digital signature software in terms of receiver 
authentication. In the future, we plan to distribute this 
software to public in order to receive feedbacks from 
the number of real users. 
  

 
Figure 9. ISAN‐RAT‐OpenPGP 1.1 

VII. REFERENCES 

[1] R. Rivest, A. Shamir, and L. Adleman, "A  Method for 
Obtaining Digital Signatures and Public-Key 
Cryptosystems", ACM Communication, vol. 2, No. 2, pp. 
120-126, February 1978.  

[2] J. Callas, L. Donnerhacke, H. Finney, and R. Thayer, 
"OpenPGP message format", IETF, RFC-2440 November 
1998.  

[3] J. Schaad, "Advanced Encryption Standard (AES)", 
http://www.ietf.org/rfc /rfc3565.txt. 

[4] GnuPG, "The GNU Privacy Guard", http://gnupg.org/. 
[5] W. Kaprasit and S. Puangpronpitag, Enhancing Mail Security 

using a Receiver Authentication Technique, In Proceedings 
of the National Computer Science and Engineering 
Conference (NCSEC), pp. 398-405, Cholburi, Thailand, 
November 2008. 

[6] PGP, "Pretty Good Privacy", http://pgp.com/. 
[7] R.Rivest, "The MD5 Message Digest Algorithm", IETF, 

RFC 1321, April 1992.  
 

436

© ECTI-CARD 2009, May'09, Bangkok, Thailand.  ISBN: 978-974-8285-62-7



����������	
�	��	����������� Joomla 
������� 	
������
	�� 

����
���
���ก������
����� 
����
�������� 

����
���	���ก������� 

natorz1_2@hotmail.com 

 

��/��� ���
����ก0	 

����
���
���ก������
����� 
����
�������� 

����
���	���ก������� 

nervproject@hotmail.com 

 

�050��	 ก

�
� 

����
���
���ก������
����� 
����
�������� 

����
���	���ก������� 

fscismi@ku.ac.th 

 

�������� 
Web 2.0 �	
��������������������������������������ก!"�#$%&'%&���ก
�(����)*��+!�,	-..,/0� �����ก�)�01��2����%�� 3�"�"�.��	
�����)+�
&�ก�)�"4#"���%��$� �������)5&�ก�)&'%�%��$�)"��ก0��	
��04�
���3��* 6��4#$%&'%����)5���.����ก�)����� Blog ;')*)$	 ���!*����2+�
�4&��%���"�� 2�;2�"4�%��$��%�� RSS ����� Feed ���"�����2�%�.� 6��4
��+/ 2.0 �����%�����/�/����ก&���ก�(��!�)*��!&�	-..,/0� ��)��#$%&'%
����)5.0�ก�)�%��$���4��+/36!*3�%�%��!���4#"��)�//ก�).0�ก�)
�����2� (Content Management System) 6��43�"!%�4���4�� Webmaster 
�2����;!"ก"�� Joomla �	
� Web 2.0 !0�2���4���3�%)0/����(����"�4
;�)"2���!0�2���4��4��ก �����4.�ก������4�� ���2�,"� ;����
�	);ก)���)(� (Extensions) ��ก��)�4)0/�	
�.�������ก ;!"5�4
ก)��0�� ก�);ก%3� Template ��4 Joomla �04�	
�3	3�%��ก �����4.�ก
�0กQR�ก�)���4����4 Joomla .��	
�ก�);ก%3�;��	)0/;!"4���#"��
��42�%���+/36!* .�43�"����)5;ก%3�2�%�!���4��+/36!*3�%���!)4 &�
ก�);ก%3�!%�4��S0����)$%����T����4�%��U�Q� HTML ;�� CSS 2)��
���)$%��4�%�� Template ��ก.�ก���)$	;//�)4�)%�4��4�����2����
�������2)����&2%����*�2���0��3	&�	-..,/0��043�"���2�,"� ���4�� ;��
!)4!�����!%�4ก�)&�ก�)&'%4����"�����) �04�0��#$%�01��.�4��
���(����.��01���	);ก)���)(� ����������.��ก0�;����(��
	)��(�X(U��&�ก�)�01����+/36!*��"�4�$4�,� 

 
Abstract 
Web 2.0 has been developed to make the internet users] lives 
more convenient. It has been developed in many ways such as 
improving the means for data transfers and sharing data which 
brings about social networks. Users can create their own Blogs , 
share their photographs, post comments, tag items, search for 
desired information using RSS and can feed articles for reading. 
With Web 2.0, users can arrange their websites using "Content 
Management System" which can be done easily by themselves.  

Joomla is one of the most popular CMS tools. It is because 
of its beauty, elasticity and plenty extension supports. Yet, 

creating Joomla templates and editing them are still a difficult 
job. It has to be managed via the administrative website so the 
users cannot edit the template directly. To change the template, 
they have to understand the basic HTML, CSS and related PHP 
codes. Therefore, we manage to develop the template and 
content layout editor extension to improve the Joomla]s flexibility 
and ability resulting in efficiency for website developments. 
 

�$��$���% 
:�;:<< ,��<<>�/ก����?���� ,���?@�A�?�  
 

1. ���$� 
ก����B�A��C<DE�F��G>>0<���Hก���I���<<<�
���

>�/ก����C<DE����;����
@���ก5J�� EJ@A��<<��	;��H���/�ก:ก;
KLBF�BF�ก����B�A��C<DE���M���;�A��ก Joomla ��M���<<
<�
���>�/ก����C<DE�(��?��H@��H�ก�;� Content Management 
System ��?� CMS)�H@��M��H@�
����ก�H@�0/��<<��J@A��?@�A>�ก 
Joomla ������M���<<�H@F�BA��A;�� �H�����	�/����LA ��A��<
V��:ก�����
�(Extensions) >�ก�����ก :	��Hก��>�/
���/��L;5�A��?����D/B��;�A��M���<< :;�I����<KLBF�B�H@
B�Aก����B�A��C<DE� V/��;��F�Y;:	B�>��I��JAZJA����
���A��5�A��C<DE���กก�;�����
��
���5�Aก��>�/ก��
��<< F��;��5�Aก����B�A:	�:กBD5:�;:<<(Template) 5�A 
Joomla >������Z:กBD5F�B��ก��D/B��;�A���A������KLB�H@�I�
ก��:กBD5B�A��M�KLB�H@�H�����LB��?@�A5�A���� HTML :	� CSS 
/B���������EJ@AZB�KLBF�BA���H�����LB�H@D�;��ก��H�A�� กCD�;
�����Z:กBD5F��;���H�D/B  
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/�A�������>JA�H:���
/�H@>���B�A���?@�A�?��H@�;��F�ก��
>�/ก����?@�Aก����B�A:�;:<<(Template) �H@KLBF�BD�;>I���M�B�A�H
�����LB��?@�A5�A���� HTML :	� CSS F�B�����Z:กBD5��<
DE�5�A���F�B���D/B:	������Z�	?�ก�L�:<<ก��>�/��B���<
DE�D/B��;�A�
���V/��Hก����?@��;�5B��L	(Content) :	�ก��
>�/ก��;�A^5�A Joomla ��ก>�ก�H���<<��A�����Z��A��<
ก��>�/ก��ก��:�/A�L�:<<5�A��?����F�BKLBF�B�����Z�	?�กF�B
D/B��;�A�	�ก�	�� 

V��AA���
���H���_��5J��V/��I����>0/�H@�;���_��5�A
��<< Joomla ��F�B��?@�ก����_����<<<�
���>�/ก��
��C<DE�F�B/H�
@A5J��:	��H�����?/��0;�:ก;KLBF�BA����ก�H@�0/ V/�
��
@��;�� Template Editor ��?@��;��F�Bก����B�A:�;:<<5�A
��C<DE��I�D/BA;��5J��:	���
@�:����AF�ก���	?�กก��:�/AK	
F��;��5�A��?����F�B�H�����?/��0;��H@�����Z:กBD5D/B :	�
B�Aก����A��<KLBF�BA��D/B��;�Aก�B�A5��A �Hก���A��a/V�ก��F�B
KLB��F>V��AA���H������Z�I�D���_��;���/D/B 
 

2. �)*
�	�	+�,-�.,���/0%�� 
Web 2.0 ��M����V�V	�H�H@�H5J������?@��I��������

��/�ก;�KLBF�BF�V	ก�
��������C�0��G>>0<�� V/��Hก����_��
�	��/B�� D�;�;�>���M�������C�F�ก���;AK;��5B��L	 
���������ZF�ก��F�B5B��L	�;��ก����M���A�����D	�� EJ@A
KLBF�B�����Z�H@>��I�ก���5H�� Blog :����L� �;����H�� Wiki 
V���������C�	AF��B��5;�� ��:�	;A5B��L	/B�� RSS ��?@� 
Feed ���;���H@��B�>� :	�กL�ก
�	  EJ@A��C< 2.0  �;����J@AKLBF�B>�
��M�KLB�;����B�A��?����:	�����<ก����F��;F�ก��F�BA��:	�
�I�F�BKLBF�B�LB>�ก:���
/5�A Blog ��?@��H@>��I�����_��ก��
:<;A�G������LBF��A��ก�D/B��M���;�A/H  �5B����H<�<����กF�
V	ก�
�������F��G>>0<�� �����KLBF�B�����Z>�/ก��5B��L	
5�A��C<DE�D/B/B�����AK;����<<ก��>�/ก����?���� 
(Content Management System) EJ@AD�;B�A�J@A�� 
Webmaster ���?��:;ก;�� Joomla ��M� Web 2.0 ����J@A�H@
D/B��<�����
����;�A:��;�	������J@A5�AV	ก ��?@�A>�ก
�������A�� �?/��0;� :	��HV��:ก�����
� (Extensions) 
��ก����A��<��M�>I������ก :;ZJAก������ ก��:กBD5 

Template 5�A Joomla ��A��M�D�D/B��ก ��?@�A>�ก	�ก���
ก���I�A��5�A Joomla >���M�ก��:กBD5:	����<:;AV/�K;��
��A��B���C<DE� >JAD�;�����Z:กBD5��B��5�A��C<DE�D/B
V/��A F�ก��:กBD5B�A����������LB�?��h����A/B������ 
HTML :	� CSS ��?������LB��A/B�� Template ��ก>�ก�H�
�L�:<<V��A��B�A5�A��?�����H@�I�������?��HF�B/����V�	/
��@�D�F��G>>0<����AD�;�?/��0;� ���A�� :	��A������
B�Aก��F�ก��F�BA����;��H@��� /�A����KLB��_��>JA�H�����
/�H@
>���_��V��:ก�����
� ��?@�	/5H/>I�ก�/:	���
@�
����
��
���F�ก����_����C<DE���;�A�LA�0/ 
 

3. ���	��234)�)*�ก)*���6�� 
Joomla ��M� Open Source 5�A��<<ก��>�/ก��

��?����(Content Management System ��?� CMS) �H@�
��
:	�:��;�	�� V��AA���H��0;A��B�ก���I�>0/�/;�5�A��<<��F�B
:	�������:กBD5F�>0/�H@KLBF�BF�BA��	I�<�กV/����
�H�H@KLBF�B>�
F�BA��D/BA;��:	��H����
��
����LA�0/ KLB>�/�I�V��AA��D/B
�Jก��5B��L	F���/�<B�5�A���A 2 ��<<:	B�	�A��0�D/B�;� 

>0/�/;� 5�A Joomla �?� ��M���<< CMS(Content 
Management System) �H@��<L�����ก:	�D/B��<�����
��
��M����/�< 1 [1] �H�����?/��0;��LAF���?@�A5�Aก����A
I�:��;A Content :	� Module ;�A^ �H�����	�/���/H
��H@��:	� ��A��< Extensions >�ก�����ก:	����A��A�H 
Extensions ��A��<��ก 	�ก���5�A Content �Hก��>�/
���/��L;�I�F�B:�ก��?@�AD/BA;�� �����Z:กBD5:<< HTML 
V��/D/B  

      �
@A�H@�;���_��F�B/H�
@A5J�� 5�A Joomla �?�  

- Layout 5�A Content D�;�?/��0;�D���5��/ Size 5�A
��B���C<��>�I�F�B/L5B��L		I�<�ก 

- Template :กBD5��กB�A��M�KLB�H@�H�����LB��?@�A Code 5�A 
HTML :	� Graphic ZJA>�:กBD5D/B��;�A���A�� 

 

5B��L	�<?��AB��H@���D/B�Jก�����H� D/B��M�:����A�I�
F�B������<ZJA�GY���H@�ก
/5J��ก�<KLBF�BA��:	����<ZJA ��<<
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�;���A�����Z��
@�����
��
���D/BF��;��F/<B�A ���>JA�
/�H@>�
��_����B�A���?@�A�?� Template Editor ��
@��5B����;��KLBF�B
:	���
@���A�	?�กก��:�/AK	��?�����H@�	�ก�	�� 

 

4. +�����)��ก�+8�9�� 
KLB��_��B�Aก����_��F�B��<<ก��>�/ก����?���� 

(Content Management System) �H������<L���:	�
�?/��0;���ก�H@�0/ �Hก���A��A�����ZF�BA��D/BA;����?@��I����
������/�กF�B:ก;KLBF�BA�� V/���
@��;��5�Aก��>�/ก�� 
Template 

  

4.1 :�8+�
���+�� 
ก��F�BA��V��:ก�� Template Editor (Use Case 

Diagram) >���M��0���Aก��F�B5�A Administrator KLB�H@��M�
��>�/ก���กH@��ก�<��?����5�A Website :	� Template ;�A^ 
5�A Joomla 

 

 
+-/�)* 1 	;�:�8ก�+.<6���+�� 

 

Use-Case 
Name 

Use-case description 

Open 
Template 

User �I�ก����a/ Template �H@�Hก��
��B�AD�B��L;:	B� V/�V��:ก��>��I�
ก���;��Dp	� Template ����:	B� 
Generate ��ก����M��L�:<< 
Layout  

:�/AK	 
Layout 

��V��:ก���I�ก��:�/AK	 Layout 
�H@ User �I�ก���	?�ก :	�:�/AK	
ก����	H@��:�	A��?@��Hก����	H@��
�L�:<< Layout, ก��:กBD5 Layout, 
ก��	< Layout :	�ก����a/Dp	� 
Template  

�	?�ก �H, Font User �	?�ก�H��?��L�:<<����ก���H@
B�Aก�� V/�>��I�ก���	?�กD/B��?@� 
User D/B�	?�ก Frame ��J@AF���B� 
Layout ��;� �	?�ก Frame /B��
<��0/5�A Layout :	B��I�ก��
��	H@���H�?���	�A 

:กBD5 �H, Font User ��	H@��:�	A�H��?��L�:<<
����ก�� V/�>��I�ก����	H@��:�	A
D/B��?@� User �	?�ก Frame ��J@AF�
��B� Layout  

:�/A:Z<
���?@�A�?��	?�ก 
�H, Font 

V��:ก���I�ก�� Generate :Z<
���?@�A�?�F�B User D/B�	?�ก�H:	�
�L�:<<����ก�� V/�>� Generate 
��?@� User �I�ก���	?�ก Frame ��J@A
F���B� Layout 
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Open Style 
Sheet 

�Hก����a/Dp	� ����ก0	 CSS >�ก
�����ก�5B�����AV��:ก�� V/� 
User �����Z�	?�กDp	�D/B�;�
B�Aก��Dp	� ����ก0	 CSS �?@���D� 
EJ@A>��HK	ก�<��<< Color :	� 
��<< Multimedia �H@�กH@��ก�< Image 
F�ก��:�/AK	 

:กBD5 Style 
Sheet 

User :กBD5Dp	� ����ก0	 CSS ��;� 
:กB Code �H�A�;��5�A Body ��?@��H
ก��:กBD5:	B�>��;AK	F�Bก�<ก��
:�/AK	��B�5�A Template F�B�H
ก����	H@��:�	A���H@ User :กBD5 

:กBD5Dp	� 
����ก0	 CSS 

��?@� User �Hก���	?�ก��?�:กBD5 �H, 
����ก��	AF� Frame ;�A^5�A 
Layout V��:ก��>��I�ก���5H��	A
Dp	� ����ก0	 CSS  �;��A�;��F/�H
�L�:<<����ก����M���;�AD�:	��HF/ 
:	�ZB� User �Hก����a/Dp	� 
����ก0	 CSS 5J������V��:ก��>�
�I�ก�� Generate Code F�Dp	�:	B�
�I���:�/AK	<���B�5�A Layout 

�	?�ก Mode 
ก��:�/A 
Content 

User �I�ก���	?�กก��:�/AK	 
Content F�:;	��;��5�A Frame 
��;� B�Aก��F�B Frame �;��/B��	;�A
��?� Footer :�/AK	��M�:<< 
Component, Wrapper , Module 
���H@�HF� Content 5�A Joomla  

:�/A Content 
:;	�I�:��;A
F� Frame 

��?@� User �Hก���	?�ก Frame :	�
กI���/�?@���?�กI���/ Mode F�ก��
:�/AK	 Content V��:ก��>��I�
ก��
/;�ก�<��<<5�A CSS F�ก��
<�ก�?@�5�A Frame :	�����<<
5�A Joomla F�ก��5�5B��L	5�A 
Content �H@ User �	?�กF�B:�/AK	
�A�;������5�A Frame 

 

4.2 ก�+��ก	��	�8�9��+�� 
F�ก����_��V��:ก����Aก	0;�KLB��_��D/B�;��ก��

��ก:<<��<<V/��
>����ZJAก���I�A��5�AV��:ก�� EJ@AD/B
��ก:<< ���L�H@>I���M��I����<ก���I���C<DE�EJ@A��A���D/B�I�
��ก����M����L/�A�H� 
1. Color Management  F��;���H�>���M�ก��:กBD5 
Background �;�>�F�BF�B��M��L���?��;���M��H���H@���กI���/ 
F��;��5�A Font ����>������Z�	?�กD/B�;�B�Aก��F�B��M� 
Font ��D� 5��/��;�D��; �H��D��L�:<<��M���;�AD� :	����
D�ZJA��ก���A;�A^ ��������Z�	?�กD/B�;� >�F�B5��/5�A
����������A��M���;�D��;:	���M��H��D� 
2. CSS Management ��M�ก��:กBD5 Code F��;��5�A
Dp	� ����ก0	 CSS EJ@A��M�K	��>�กก��:กBD5�กH@��ก�<��ก  
Font,�H,�L�:<<���A��M�B� 
 

5. ก�+�����ก�+.<6��� 
V��:ก���H@���5J���������Z�H@>�F�BF�ก����B�A 

:กBD5 :	� ก:;A Layout �H@KLBF�BB�Aก��D/B V/�ก��ก:;A
;�A^ ����5J����L;ก�<����B�Aก�� EJ@A��AV��:ก��D/B�I�D�B
��A��< EJ@AK	5�Aก��>�/ก:;A��B��5�A Layout ��>>�
K
/��H���D�<B�AกC5J����L;ก�<ก��F�BA��5�A User :;V/����Z?�
�;� ��<�?@�D�;�H�GY����;�F/��ก �������A����>>�5J����L;ก�<
ก����ก:<<5�AKLBF�BA��/B�� 
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+-/�)* 2 ��6�	+ก���G/+	ก+
 

 
+-/�)* 3 ��6�ก�+��ก	�� Layout 

5.1 ;�ก�+�����	�ก�+�K,�+LM;� 
ก����_����<< Template Editor �H��GY��:�ก�H@

KLB��_������<�?� �GY��/B��ก���Jก�������H@F�BF�ก��
��_��V��:ก�� ��?@�A>�กก����_��V��:ก��F�B���� 
Javascript EJ@A��M����� Script �H@:>BA�?��5B�K
/�	�/
(Debug) D�;�;��/H��ก�I�F�Bก����_���I�D/B�B� /�A����KLB��_��
>JA�;��5B�AF�B��	����F�ก���Jก������ Script �H�  

 
+-/�)* 4 �������� Template �)*�+6��G��G/+	ก+
 

�GY���H@��A�?��GY��F�/B��ก����A��<<ก��
�I�A��5�AV��:ก�� ��?@�A��>�ก>0/����A���H@KLB��_��D/B��A
D�B�?� ��_����<< Boxbox Template Editor �H�F�B:ก;KLBF�BD/B
F�BA��A;���H@�0/ >JA�Hก���?����A:K���<<ก���I�A��5�A��

V��:ก��<;�� ��?@��I�F�BV��:ก����ก��F�BA��D/BA;���H@�0/ 
F�B�HpGAก���@�ก���I�A���H@��<L����H@KLBF�B�����Z�	?�กกI���/
ก:;A�L�:<<��B����C<DE�D/B��B�Aก�� :;ก������
KLB��_��D/B�;��ก���
/����A:กBD5:	�����A��กD/B�I���C> 
 

6. ���+P/ 
Web 2.0 ��M����V�V	�H�H@�H5J������?@��I��������

��/�ก;�KLBF�BF�V	ก�
��������C�0��G>>0<�� Joomla ��M�
��<<ก��>�/ก����?�����H@�
��F�BA��ก����;�A:��;�	�� 
��?@�A>�กF�BA��A;�� �H�����	�/����LA:	��H�;�����
� 
(Extensions) F�BKLBF�BA���	?�ก/����V�	/D/B�	�ก�	�� :;
F���?@�A5�Aก����ก:<<�L�:<<��C<DE� B�A�����KLB�H@�H
�����LBF�/B������ HTML :	�ก���5H�� CSS 

/�A����KLB��_��>JA�H:���
/�H@>���_�� Template 
Editor 5J����?@��;��F�Bก����ก:<<�L�:<<5�A��C<DE��I�D/B
V/�A;�� KLBF�B�����Z��ก:<<�L�:<<��C<DE�D/B��B�Aก��
���Aก���	?�ก��A Layout กI���/�H:	��L�:<<5�A����ก�� 
���D�ZJA�����Z:กBD5 CSS ��AD/B��B�Aก�� ��<< 
Template Editor �H�F�BD/Bก�< Web Browser 5�A IE(Internet 
Explorer) ����� Web Browser �H@KLB��_���I�ก���/��<
��<<�?� IE :	������H@F�B�;��F�Y;5�A��<<�?� Javascript 
/�A����KLBF�B���:�;F>�;�D/BกI���/F�B Web Browser 5�AKLBF�B
���F�B Javascript �I�A����?�D�; 

Template Editor �H���M� Open Source �H@F�BKLB�H@
��F>�����Z�I�D���_��;���/D/B V/���>��
@�pGAก���@�ก��
�I�A��/B���กC<�����
F�ก����A�L�:<< Layout F�B�����Z
�B��ก	�<D/B ��M�B� 

6.1 	�����ก�+8�9����� 
ก����_����<< Boxbox Template Editor ��?@�;�

��/���� :����AF�ก����_��;��?�ก����_��/B�� ��
@�
pGAก���@�ก��F�BA���	����;�A:ก;KLBF�B pGAก���@��H@>I���M�;�F�
�����?� pGAก���@��กH@��ก�<ก����
@� Flash, Video :	�Dp	�
��	A 	AF���C<DE� ��?@���A��<����B�Aก��5�AKLBF�B�H@F�BF�
����  
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D�;��H�A:;��_��;�>�ก��<<�ก;��/
�:	B� :;ZB�
B�Aก���I���<< Template Editor �H�/L��M�:����A:	B�
��_����M� Application �H@/HD/B��H�<��;�ก�< Macromedia 
��?���_��pGAก���@����
�5�A Macromedia F�B�����Z��?@��
ก���I�A��ก�<��<< Joomla D/B EJ@A�����Z�I�Dp	��H@��B�A>�ก 
Macromedia �I�D�F�Bก�< Joomla D/B>��
@A��
@�����
��
���
D/B��;�A�
@A 

7. กK��Kก++
/+ก�R 
5�5�<�0��;����>���������0_
 I�����H�A :	� 

�H�A�� <�
��� ������	
� ��C�>
�� >I�ก�/ �H@�	���	�F�B
�I���Jก��:	�5B��L	���ก�<ก���I�A�� 5�<�0�V��Aก�� 
IRPUS (Industrial and Research Projects for 
Undergraduate Students ) �H@F�B�0�ก���Jก����?@����<��0�
V��AA��  

8. ��ก��+�6���K� 
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June 2007] Available at URL: http://joomla.org 
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��� ��H|��; [update 2007]; [2 Chapter] 
Available at URL: 
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Abstract 
This paper proposes a method to rank English word popularity.  
The idea is to look at the number of web pages that contains the 
word. Google can estimate the number.   We assume that a 
word with more Google search result is more popular.  The result 
is MwwwN is the most popular word in the web.  Finally, we took 
about three thousand words that are most popular and published 
as a book. 
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บทคัดยอ 
บทความนี้ไดนําเสนอวิธีการประเมินเว็บไซตดวยโปรแกรมการตรวจสอบ

แบบกึ่งอัตโนมัติ เพื่อใชเปนเครื่องมือในการประเมินเว็บแอ็กเซสซิบิลิตี

ของเว็บไซต โดยโปรแกรมจะทําการตรวจทุกหนาเว็บของทั้งเว็บไซต และ

ใหผลการตรวจเปนผานหรือไมผานการเขาถึง กรณีผานการเขาถึงเปน

การผานในระดับ A, AA หรือ AAA และมีคะแนนการเขาถึงแสดงเปน

เปอรเซ็นตของแตละหนาเว็บ และทั้งเว็บไซต โดยโปรแกรมมีการ

ตรวจสอบทั้งแบบอัตโนมัติและแบบไมอัตโนมัติ ซ่ึงแบบไมอัตโนมัติจะ

เปนลักษณะใหผูใชตัดสินใจ ผานหรือไมผานการเขาถึงในเกณฑขอนั้นๆ 

ผลลัพธสุดทายทําใหทราบไดวาเว็บไซตทั้งเว็บสามารถเขาถึง และใช

ประโยชนได คิดเปนเปอรเซ็นตจากเนื้อหาทั้งหมด  

Abstract 
This paper presents evaluation web accessibility using semi-
automatic checker program. All web pages are checked by 
program and report to pass or fail of a conforming to WCAG2.0. 
In case of the following levels of conformances, are level A, AA 
or AAA. Each level shows score of Accessibility Value (AV) to 
percentage of a page and all pages of a website. The program 
will be evaluated into 2 methods, which are automatic check and 
manual check. For the manual check, the web developer will be 
determined each of success criteria to pass or fail. The results 
indicate that, how the website can be accessible and usable 
which estimate to percentage of web content. 

คําสําคัญ 
เว็บแอ็กเซสซิบิลิตี, คนพิการ, เว็บไซต, เขาถึงและใชประโยชน

ได, เทคโนโลยีส่ิงอํานวยความสะดวก, Accessibility, 

Website, WCAG, WAM  

1. บทนํา 
เว็บแอ็กเซสซิบิลีตี (Web Accessibility) หมายถึง เว็บไซตที่มี

ขอมูล เนื้อหา ที่คนพิการสามารถเขาถึงและใชประโยชนจาก

เว็บไซตได ซึ่งคนพิการสามารถรับรู เขาใจ นํารอง และมี

ปฏิสัมพันธ กับเว็บไซต รวมถึงการปอนขอมูลกลับไปยังเว็บได 

เว็บแอ็กเซสซิบิลีตี เปนประโยชนตอคนกลุมอื่นๆ  รวมถึง 

ผูสูงอายุ และครอบคลุมถึงทุกความพิการ ซึ่งมีผลกระทบตอ

การเขาถึงและใชประโยชนจากเว็บ รวมถึงผูบกพรองทางการ

เห็น ทางการไดยิน ทางรางกาย ทางการพูด ทางสติปญญา

และการเรียนรู และทางระบบประสาท [1] 

องคกร World Wide Web Consortium (W3C) ซึ่งเปน

หนวยงานกลางในระดับสากล ที่กําหนดมาตรฐานเทคโนโลยี

ตางๆ ที่ใชในอินเทอรเน็ต เชน โครงสรางของภาษา HTML, 

XHTML, XML เปนตน รวมถึงเรื่อง เว็บแอ็กเซสซิบิลีตี ได

กําหนดเปนแนวทางเพื่อใชเปนมาตรฐานกลาง 3 สวน คือ 

Web Content Accessibility Guideline (WCAG), Authoring 

Tool Accessibility Guideline (ATAG) และ User Agent 

Accessibility Guideline (UAAG) [1] 

ประเทศไทยมีพระราชบัญญัติสงเสริมและพัฒนาคุณภาพ

ชีวิตคนพิการ พ.ศ.2550 [2] ในมาตรา 20 (6) เพื่อเปนการ

ยืนยันไดวาคนพิการมีสิทธิที่จะเขาถึงและใชประโยชน ใน

ขอมูล ขาวสาร ตางๆ ที่เปนส่ือสาธารณะ ได ซึ่งนั่นหมายความ

วาขอมูลขาวสารที่อยูบนเว็บไซต คนพิการจะตองเขาถึงและใช

ประโยชนได ดังนั้นหากมีการกําหนดวิธีการ หรือประเภทของ

เนื้อหาที่เปนมาตรฐาน จะสามารถนําไปสูการเขาถึงได โดย

ศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ ไดตั้ง

คณะกรรมการเพื่อจัดทํามาตรฐานขอกําหนดการทําใหเนื้อหา

เว็บสามารถเขาถึงและใชประโยชนได ซึ่งไดใช WCAG2.0 เปน

แนวทางในการจัดทํามาตรฐานนี้ 
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2. ที่มาและแรงจูงใจของปญหา 
อุปสรรคในการเขาถึงขอมูลสารสนเทศของคนพิการทางการ

เห็น ทําใหคนพิการทางการเห็นไมสามารถรับทราบขอมูล

ขาวสารได ทั้งที่ขอมูลสารสนเทศที่มีอยูในอินเทอรเน็ตสามารถ

หาไดงายในยุคเทคโนโลยีสารสนเทศอยางในปจจุบัน แต

เทคโนโลยีก็มีการเปลี่ยนแปลงไปอยางรวดเร็วโดยไมคํานึงถึง

คนกลุมนอย อยางผูที่มีความพิการบางอยางที่เปนอุปสรรคตอ

การเขาถึงขอมูลเหลานั้น ก็เปนสาเหตุของการเกิดชองวางใน

การเขาถึงขอมูล (Digital Divide) ได เชน คนตาบอดไม

สามารถอานเนื้อหาบนอินเทอรเน็ตได หากไมใชเครื่องมือ

เทคโนโลยีส่ิงอํานวยความสะดวกชวยอานใหฟง หรือที่เรียกวา 

โปรแกรมอานหนาจอ (Screen Reader) เปนตน แตทั้งนี้ทั้งนั้น

จะขึ้นกับเนื้อหาที่นําเสนอในหนาเว็บวาเปนเนื้อหาที่สามารถ

ใหโปรแกรมอานหนาจออานไดหรือไม เพราะสิ่งที่โปรแกรม

อานหนาจออานไดคือ ตัวหนังสือที่เปนตัวอักขระเทานั้น หาก

เปนภาพหรือกราฟก จะไมสามารถอานได เปนตน จึงเปน

เหตุผลที่ W3C ไดกําหนดมาตรฐานของเนื้อหาที่ใชนําเสนอ 

(WCAG) เพื่อให ผูพัฒนาเว็บไซตใช เนื้อหาที่สามารถให

โปรแกรมอานหนาจอหรือเทคโนโลยีส่ิงอํานวยความสะดวก

อื่นๆ สามารถเขาถึงเนื้อหานั้นๆ ได ก็จะทําใหคนพิการเขาถึง

และใชประโยชนจากขอมูลบนเว็บไซตได 

 
รูปที่ 1 แสดงความสัมพันธของมาตรฐานเนื้อหาระหวาง

ผูพัฒนาและผูใชเว็บไซต  

สําหรับเครื่องมือที่หนวยงาน โครงการสถาบันวิศวกรรม

ฟนฟูสมรรถภาพและเทคโนโลยีส่ิงอํานวยความสะดวก ศูนย

เทคโนโลยีอิ เ ล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ  ได

พัฒนาขึ้นมาใหบริการผานเว็บไซต http://astec.nectec.or.th 

ซึ่งเปนการตรวจสอบแบบอัตโนมัติ เพื่อใหบริการสําหรับ

ผูพัฒนาเว็บไซตในประเทศไทย  โดยมีคําอธิบายที่ เปน

ภาษาไทย และตัวอยางการแกไขจากขอผิดพลาด ใหเปนไป

ตามเกณฑ WCAG2.0 โดยที่จะทําการตรวจสอบไดครั้งละ 

หนึ่งหนาเทานั้น จึงเปนขอจํากัดของระบบการตรวจสอบที่

ใหบริการผานเว็บแมขาย เนื่องจากการตรวจสอบจะใชเวลาใน

การทํางานนาน จึงไดพัฒนาโปรแกรมที่ชวยตรวจสอบจากทุก

หนาเว็บของผูใชได และโปรแกรมจะติดตั้งบนเครื่องผูใชแทน  

3. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
ขอกําหนดแนวทางมาตรฐานของ WCAG2.0 แบงเปน 3 ระดับ

ของการเขาถึง คือ ระดับ A (ต่ําสุด), ระดับ AA และระดับ AAA 

(สูงสุด) ในการทํางาน 

3.1 เกณฑการตรวจสอบการเขาถึง 
เกณฑที่ใชเปน WCAG2.0 มีทั้งส้ิน 61 ขอ แบงเปน การเขาถึง

ระดับ A จํานวน 24 ขอ, ระดับ AA จํานวน 14 ขอ และ ระดับ 

AAA จํานวน 23 ขอ  

การตรวจสอบเงื่อนไขตามเกณฑ WCAG2.0 แบงเปนการ

ตรวจสอบแบบอัตโนมัติ สามารถตรวจสอบไดจาก ไวยากรณ

หรือกฎของโครงสรางภาษาที่เปนไปตามเงื่อนไข และแบบไม

อัตโนมัติ จําเปนตองใชการพิจารณาจากคนเปนหลัก เนื่องจาก

โปรแกรมไมสามารถตัดสินใจใหได เพราะเปนสวนที่ไมแนนอน 

หรือเปนเนื้อหาที่ส่ือความหมาย ไมสามารถตรวจไดจากรหัส

ตนฉบับ (Source code) แตจะยังคงตรวจสอบรหัสตนฉบับ ที่

มีการเลือกใชแท็ก ที่มีแนวโนมใหเกิดหรือไมเกิด ตามเกณฑ

ขอกําหนด WCAG2.0 ในแตละขอ 

3.1.1 เงื่อนไขการตรวจสอบแบบอัตโนมัติ 
ในสวนของการตรวจสอบแบบอัตโนมัติ จะทําการตรวจ

พิจารณาขอมูลรหัสตนฉบับ กรณีพบการใชหรือไมใชแท็กที่ไม

เปนไปตามเกณฑ WCAG2.0 (ขอมูลอางอิงจากเว็บไซต 

http://www.w3.org/TR/WCAG20/) จะใหผลลัพธคือ ไมผาน

ในเกณฑขอนั้นๆ ตามตารางที่ 1   

ตารางที่ 1 แสดงแท็กที่ใชตรวจสอบแบบอัตโนมัติ 

No. Element Attribute WCAG2.0
1 img alt 1.1.1 
2 object title 1.1.1 
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No. Element Attribute WCAG2.0
3 frame title 1.1.1 
4 b - 1.3.1 
5 i - 1.3.1 
6 form, 

label, 
input 

for, type, id 1.3.1 

7 bgsound - 1.4.2, 
1.4.7 

8 - onmouse, 
onkey 

2.1.1, 
2.1.2 

9 meta http-equiv 
="refresh" 

2.2.1, 
2.2.3, 
2.2.4 

10 title - 2.4.2 
11 a title 2.4.4 
12 h1, h2, 

h3, …, h6 
- 2.4.10 

13 html lang 3.1.1 
14 - onchange 3.2.2 
15 blink  4.1.1 
16 marquee  4.1.1 

หมายเหตุ Element คือ แท็กที่ใชตรวจสอบ 

             Attribute คือ คุณลักษณะภายใตแท็กนั้น ๆ 

 WCAG 2.0 คือ  เกณฑที่ใชในการตรวจสอบ ตาม 

 มาตรฐาน WCAG 2.0 

3.1.2 เงื่อนไขการตรวจสอบแบบไมอัตโนมัติ 
ในสวนการตรวจสอบแบบไมอัตโนมัติ จะพิจารณาจากแท็กที่มี

แนวโนมที่จะทําใหเกิดความผิดพลาดไมเปนไปตามเกณฑ

ขอกําหนด WCAG2.0 สามารถแสดงผลไดในตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 แสดงแท็กที่ใชตรวจสอบแบบไมอัตโนมัติ 
No. Element Attribute WCAG2.0 

1 object  - 1.2.1, 1.2.2, 
1.2.3, 1.2.4, 
1.2.5, 1.2.6, 
1.2.7, 1.2.8, 
1.2.9, 1.4.2, 
1.4.7, 2.2.2, 
2.3.1, 2.3.2,  

2 br  - 1.3.1 
3 table  - 1.3.1 
4 img  - 1.4.9, 2.3.1, 2.3.2 
5  - onmouse 2.1.3 
6 script  - 2.2.1, 2.2.2, 3.2.1 
7 marque

e 
 - 2.2.2 

8 form  - 2.2.5, 2.4.3, 
2.4.7, 3.2.1, 
3.3.1, 3.3.2, 
3.3.3, 3.3.4, 
3.3.5, 3.3.6 

9 blink  - 2.3.1,2.3.2 
10 a  - 2.4.3, 2.4.7, 2.4.9 
11 h1, h2, 

h3, h4, 
h5, h6 

 - 2.4.6 

12 dfn  - 3.1.3 
13 abbr  - 3.1.4 
14  - onload 3.2.1 
15 input  - 3.2.5 
16 select  - 3.2.5 
17 textarea  - 3.2.5 
18 all 

element 
 - 1.3.2, 1.3.3, 

1.4.1, 1.4.3, 
1.4.4, 1.4.6, 
1.4.8, 2.4.1, 
2.4.5, 2.4.8, 
3.1.2, 3.1.5, 
3.1.6, 3.2.3, 
3.2.4, 4.1.1, 4.1.2 

3.2 คาความสามารถการเขาถึงและใชประโยชน 
ในยุโรปมีหนวยงาน European Internet Accessibility 

Observatory (EIAO) ไดมีการพัฒนา Web Accessibility 

Metric (WAM) ซึ่งเปนวิธีการวัดคาอุปสรรคของการเขาถึง

เว็บไซตจากการตรวจสอบแบบอัตโนมัติ  ประกอบดวย 

Analytic-WAM (A-WAM), Barrier-WAM (B-WAM) และ 

Composing-WAM (C-WAM) [3, 4] โดยมีขั้นตอนตามลําดับ  

 
รูปที่ 2 แสดงขั้นตอนการวัดคาอุปสรรคของการเขาถึง

เว็บไซตของ EIAO 

จากรูปที่ 2 ผลที่ไดจาก C-WAM จะไดคาอุปสรรคในการ

เขาถึงเว็บไซต ในแตละประเภทตามความพิการ Fu(p) จะมีคา

อยูระหวาง 0 ถึง 1 สามารถแสดงไดในสมการที่ 1 

       ∏
=

−−=
n

j
ju urFpF

0

)),(1(1)(              สมการที่ 1 

u คือ กลุมความพิการที่ใชในการประเมิน 

p คือ ชุดของขอมูลเว็บในแตละสวนที่ใชในการประเมิน 
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F(rj, u) คือ คาความนาจะเปนของอุปสรรค Fcui  

ในทวีปยุโรปไดมีการกลุมกันขึ้น เพื่อจัดทําวิธีการประเมิน

เว็บแอ็กเซสซิบิลิตี โดยใชชื่อวา Unified Web Evaluation 

Methodology 1.2 (UWEM) [6] ซึ่งไดรวมวิธีการตรวจสอบ

แบบอัตโนมัติและแบบไมอัตโนมัติไวดวยกัน โดยสามารถแสดง

การคํานวณไดในสมการที่ 2 

            
n

n

ppp

ppp

NNN
BBB

sF
+++

+++
=

...
...

)(
21

21          สมการที่ 2 

โดยที่ },...,,{ 21 nppps =  เมื่อ n คือจํานวนตัวอยาง 

F(s) คือ UWEM Web Accessibility Score 

Bp คือ จํานวนจุดที่ไมเปนไปตามเกณฑตรวจสอบในแตละ

หนา 

Np คือ จํานวนจุดที่ตรวจสอบทั้งหมดที่ตรวจพบในแตละ

หนา 

ผลที่ไดจากสมการที่ 2 จะใหผลเปนคาของอุปสรรคในการ

เขาถึงเว็บ โดย UWEM ไดกําหนดใหเปนคะแนนเปรียบเทียบ

ลงใน Scorecard ดังในตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 แสดง UWEM Scorecard  

 
จากตารางจะเห็นไดวา คา F(s) จะมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 

และคา F(s) นอยจะมีความหมายคือ มีอุปสรรคในการเขาถึง

เว็บไซตนอย ในทางกลับกันคา F(s) มากจะมีอุปสรรคในการ

เขาถึงมาก  

และหากคิดเปนคาความสามารถในการเขาถึงและใช

ประโยชนของเว็บไซต จะมีความหมายในทางตรงกันขามกับ

คา F(s) และเพื่อใหเขาใจไดวาเว็บไซตที่มีคาความสามารถใน

การเขาถึงและใชประโยชน ( )(sAV ) จะเขียนไดเปนสมการที่ 

3  

            )(1)( sFsAV −=                              สมการที่ 3 

จากสมการที่ 3 จะใหผลลัพธในทางกลับกัน คือ หากคา 

AV(s) นอย นั่นคือ เว็บไซตจะมีความสามารถรองรับในการ

เขาถึงและใชประโยชนไดนอย และหากมี AV(s) มาก เว็บไซต

จะมีความสามารถรองรับในการเขาถึงและใชประโยชนไดมาก 

4. รายละเอียดการพัฒนา 
ออกแบบและพัฒนาดวยโปรแกรมภาษา JAVA และใช 

package Java Access Bridge [6] มาชวยเปนตัวเชื่อม

สําหรับการสราง GUI กับฟงกชัน Accessibility เพื่อให

สามารถรองรับไดกับเทคโนโลยีส่ิงอํานวยความสะดวกตางๆ 

ได เชน โปรแกรมอานหนาจอ เปนตน  

4.1 ภาพรวมของโปรแกรมตรวจสอบเว็บแอ็ก
เซสซิบิลิตีแบบกึ่งอัตโนมัติ 
โปรแกรมตรวจสอบเว็บแอ็กเซสซิบิลิตีแบบกึ่งอัตโนมัติมีระบบ

ทํางานดังรูปที่ 3  

 
รูปที่ 3 แสดงแผนภาพการทํางานของโปรแกรม 

จากรูปที่ 3 แสดงการทํางานของโปรแกรมจะรับขอมูลที่ได

จากเว็บไซต เพื่อนํามาประมวลผลในโปรแกรม ซึ่งผาน

กระบวนการคัดแยกขอความ (Parser) ที่ตองการ เชน 

element หรือ attribute เพื่อนําไปตรวจสอบตามเกณฑที่

กําหนดไว (Checker) และเมื่อไดรับการตรวจสอบจะใหผลเปน

ผิดพลาด (error) หรือการเตือน (warning) กรณีไดผลเปนการ

เตือนจะผานกระบวนการ ใหผูใชตัดสินใจวาเปนไปตามเกณฑ

หรือไม และจะทําการ ตรวจสอบ (Recheck) อีกครั้ง หลังจาก

ที่โปรแกรมประมวลผลเสร็จ ผลที่ไดจะรายงานใหผูใชทราบวา

ผาน หรือไมผาน ตามเกณฑขอกําหนด WCAG2.0 โดยใช

สมการที่ 3 คํานวณคะแนนความสามารถในการเขาถึงและใช

ประโยชน ของเว็บไซตนั้นๆ  

4.2 การออกแบบและพัฒนาโปรแกรม 
สําหรับการออกแบบโปรแกรมในรูปที่ 4 เห็นไดวา เมื่อไดทํา

การเลือกรูปแบบและเงื่อนไขที่จะทําการตรวจสอบ  โปรแกรม

452

© ECTI-CARD 2009, May'09, Bangkok, Thailand.  ISBN: 978-974-8285-62-7



จะทําการอานขอมูลโครงสรางของหนาเว็บโดยใช Jericho 

Parser [8] ซึ่ง Parser นี้จะทําการอานขอมูลโครงสรางทั้งหมด

ของหนาเว็บนั้นๆ เพื่อนําขอมูลไปตรวจสอบความถูกตองของ

แตละเงื่อนไข เมื่อสวนตรวจสอบความถูกตองพบจุดผิดพลาด 

โปรแกรมจะทําการบันทึกจุดผิดพลาดไวในหนวยความจํา เพื่อ

นําไปบันทึกลงในฐานขอมูลในขั้นตอนสุดทาย โดยโปรแกรมจะ

ทําการตรวจสอบไปจนถึงสวนทายของหนาเว็บ 

 
รูปที่ 4 แสดงตัวอยาง Flow chart Diagram ของโปรแกรม

ตรวจสอบเว็บไซต 

4.3 ขอจํากัดของโปรแกรม 
กรณีการตรวจสอบเว็บไซตที่มีจํานวนหนาเว็บมากๆ ความเร็ว

ในการตรวจสอบจะมากขึ้น และสําหรับโปรแกรมในรุนนี้ จะยัง

ไมนําไฟล Cascading Style Sheet (CSS) มาพิจารณาใน

โปรแกรม รวมทั้งการตรวจสอบคาความเปรียบตางของสี 

(Contrast Ratio)  

5. การทดสอบการใชงานโปรแกรม 
เลือกทําการทดสอบโดยใชเว็บไซตหนวยงาน REAT/NECTEC 

http://astec.nectec.or.th/ ในการรับคาจาก URL โดยมี

จํานวนหนาเว็บที่ใชทดสอบ 10 หนา ดังตารางที่ 4 

ตารางที่ 4 แสดงรายชื่อหนาเว็บที่ใชตรวจสอบ 
No. URI 

1 http://astec.nectec.or.th/ 

2 http://astec.nectec.or.th/index.php?option=com_conte
nt&view=article&id=1&Itemid=2 

3 http://astec.nectec.or.th/index.php?option=com_conte
nt&view=section&layout=blog&id=1&Itemid=6 

4 http://astec.nectec.or.th/index.php?option=com_conte
nt&view=section&layout=blog&id=3&Itemid=10 

5 http://astec.nectec.or.th/index.php?option=com_conte
nt&view=section&layout=blog&id=4&Itemid=11 

6 http://astec.nectec.or.th/index.php?option=com_conte
nt&view=section&layout=blog&id=5&Itemid=17 

7 http://astec.nectec.or.th/index.php?option=com_conte
nt&view=article&id=47&Itemid=18 

8 http://astec.nectec.or.th/index.php?option=com_glossa
ry&Itemid=20 

9 http://astec.nectec.or.th/index.php?option=com_remos
itory&Itemid=21 

10 http://astec.nectec.or.th/index.php?option=com_weblin
ks&view=categories&Itemid=19 

สามารถแสดงผลการทํางานของโปรแกรมตรวจสอบ ไดใน

รูปที่ 5 ซึ่งจะมีหนาจอหลัก และสวนการรายงานผล 

 
รูปที่ 5 แสดงหนาจอการทํางานโปรแกรมตรวจสอบเว็บ

แอ็กเซสซิบิลิตี 

5.1 ผลการทดสอบและการวิจารณผล 
จากการทดสอบโปรแกรมสามารถแสดงผลการตรวจสอบไดดัง

ตารางที่ 5 

ตารางที่ 5 แสดงผลการตรวจสอบเว็บแอ็กเซสซิบิลิตีของ
เว็บไซต http://astec.nectec.or.th/ 

Auto Manual(max) Manual(min) Page 
No. error total error total error total 

1 28 37 226 226 0 226 
2 38 47 279 279 0 279 
3 42 65 333 333 0 333 
4 40 58 323 323 0 323 
5 46 69 352 352 0 352 
6 38 62 302 302 0 302 
7 30 56 298 298 0 298 
8 91 106 423 423 0 423 
9 50 60 378 378 0 378 
10 32 37 230 230 0 230 

หมายเหตุ : จํานวนจุดผิดพลาด (error) หนวยเปน จุด 

 จํานวนที่ตรวจสอบทั้งหมด (total) หนวยเปน จุด 
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โดยคา min และ max มาจากความนาจะเปนที่มี

โอกาสเกิดจุดผิดพลาดขึ้นได 
ตารางที่ 6 แสดงผลการคํานวณคาความสามารถการ

เขาถึงและใชประโยชนได (AVp) 
Page  
No. 

Fp(max) Fp(min) AVp(min) 
% 

Avp(max) 
% 

1 0.97 0.11 3.42 89.35 
2 0.97 0.12 2.76 88.34 
3 0.94 0.11 5.78 89.45 
4 0.95 0.10 4.72 89.50 
5 0.95 0.11 5.46 89.07 
6 0.93 0.10 6.59 89.56 
7 0.93 0.08 7.34 91.53 
8 0.97 0.17 2.84 82.80 
9 0.98 0.11 2.28 88.58 
10 0.98 0.12 1.87 88.01 

จากตารางที่ 6 ทําใหไดคา AVp ซึ่งมีสวนที่มีการ

ตรวจสอบดวยการใชคนตัดสินใจ ซึ่งไดพิจารณาเปน 2 คาคือ 

การใหคําตอบเปนผิดทั้งหมด และการใหคําตอบเปนถูก

ทั้งหมด ซึ่งจะทําใหไดคา AVp ที่เปนคามากที่สุด และตํ่าที่สุด

ของแตละหนาเว็บ ดังแสดงในรูปที่ 6 

 
รูปที่ 6 แสดงคาต่ําสุดและสูงสุดของความสามารถการ

เขาถึงและใชประโยชนของแตละหนาเว็บ 

6. บทสรุป 
การทํางานของโปรแกรมจะทําการตรวจสอบ ความสามารถ

การเขาถึงและใชประโยชนของเว็บไซต ที่เปนไปตามเกณฑ

ขอกําหนดของ WCAG2.0 และคํานวณคาความสามารถใน

การเขาถึงและใชประโยชน เพื่อใหผูพัฒนาเว็บไซตสามารถ

เขาใจไดงาย ซึ่งจะนําไปสูการพัฒนาเว็บไซตใหสามารถรองรับ

การใชเทคโนโลยีส่ิงอํานวยความสะดวกตางๆ ได ทําใหผูใชที่

เปนคนพิการสามารถเขาถึงและเขาใจเนื้อหาบนเว็บไซตได 

6.1 แนวทางการพัฒนาตอ 
สําหรับการพัฒนาในอนาคตจะพัฒนาในสวนที่นําไฟลรูปแบบ 

CSS ที่ใชในเว็บไซตนั้นๆ มาตรวจสอบเพิ่ม รวมทั้งการ

พิจารณาคาความเปรียบตาง (Contrast Ratio) เพื่อใหผูพัฒนา

เว็บไซตลดขั้นตอนในการตรวจสอบเพิ่มขึ้นได  

7. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณ สถาบันวิศวกรรมฟนฟูสมรรถภาพและเทคโนโลยี

ส่ิงอํานวยความสะดวก ศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและ

คอมพิวเตอรแหงชาติ สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยีแหงชาติ 
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