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Message from the president of ECTI 
 

 

 

 

 

 

 

Dear Colleagues, 

     You are most welcome to the ECTI-CARD 2012.  The aim of this conference from the beginning is to 
gather and share the best practice in IT and computing.  To this goal, you are the most important part of 
this venue.  I am in one way or another always wonder about the dilemma of doing "research" and 
"practice".  By doing research, we are investigating some subject that may or may not be useful for 
practical work.  By being practical, it may not be so exciting.  I believe they are reconcilable.    This 
conference tries to face squarely with these two views.  So, please enjoy the atmosphere and hopefully, we 
all learn from each other and go home being happier and wiser. 

 

Prabhas Chongstitvatana 

 

 



สารจากอธิการบดี
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี

ในนามของผูบ้ริหาร คณาจารยแ์ละบุคลากร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี รู้สึก
ภาคภูมิใจเป็นอย่างยิ่งท่ีไดรั้บเกียรติเป็นเจา้ภาพ จดัการประชุมวิชาการงานวิจยัและพฒันาเชิง
ประยุกต ์คร้ังท่ี ๔ ประจาํปี ๒๕๕๕ (ECTI-CARD ๒๐๑๒) มีความยินดีและถือเป็นเกียรติท่ีได้
ตอ้นรับผูเ้ช่ียวชาญ นักวิชาการ นักวิจยั นักพฒันานวตักรรม และท่านผูมี้เกียรติทุกท่านท่ีมาร่วม
แลกเปล่ียนและเผยแพร่ความรู้อนัเป็นประโยชน์ยิง่ต่อชาติบา้นเมือง 
 การประชุมวิชาการงานวิจยัและพฒันาเชิงประยกุต ์คร้ังท่ี ๔ ท่ีเนน้ประยกุตอ์งคค์วามรู้ดา้น
วิศวกรรมไฟฟ้า อิเล็กทรอนิกส์ โทรคมนาคม และคอมพิวเตอร์ ไปใชใ้นงานดา้นต่าง ๆ น้ี เป็น
แนวทางสําคัญในการผลักดันและขับเคล่ือนการพัฒนาองค์ความรู้สู่ภาคอุตสาหกรรม  ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัอตัลกัษณ์ (Identity) ของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธญับุรี ท่ีว่า “บณัฑิตนกั
ปฏิบติั เช่ียวชาญวิชาชีพวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย”ี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรีถือ
ว่าการรับผิดชอบต่อสังคมเป็นเร่ืองสาํคญัประการหน่ึงของมหาวิทยาลยั โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในการ
เผยแพร่ผลงานวิจยัและพฒันาเชิงประยุกตท่ี์นาํไปสู่การสร้างสรรคน์วตักรรมในสาขาต่าง ๆ ต่อ
ชุมชนวิชาการและบุคคลทัว่ไป รวมถึงการสร้างเครือข่ายวิชาการท่ีหลากหลายสาขาท่ีจะพฒันาองค์
ความรู้ใหม่ ๆ ร่วมกนั
 หวงัเป็นอย่างยิ่งว่า การประชุมวิชาการงานวิจยัและพฒันาเชิงประยกุต ์คร้ังท่ี ๔ ประจาํปี 
๒๕๕๕ ในคร้ังน้ีจะเป็นการเปิดโอกาสใหก้บัคณาจารย ์นกัวิจยั นกัศึกษา และผูส้นใจทุกท่านไดมี้
การแลกเปล่ียนความรู้ทางวิชาการและประสบการณ์ อนัก่อใหเ้กิดการเผยแพร่ความรู้และนวตักรรม
ซ่ึงเป็นประโยชน์ต่อการถ่ายทอดองค์ความรู้แก่ชุมชน ทั้งภาครัฐและภาคอุตสาหกรรมนําไป
ประยุกตใ์ชใ้ห้เกิดประสิทธิภาพและประสิทธิผลอย่างแทจ้ริง เป็นการเพิ่มศกัยภาพท่ีมีอยู่ให้เพิ่ม
มากข้ึน เพื่อเป็นแนวทางในการพฒันาและเสริมสร้างความเขม้แขง็ใหก้บัประเทศชาติต่อไป 
 

     (รองศาสตราจารย์ ดร. นํายุทธ สงค์ธนาพทิกัษ์)
     อธิการบดี มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี





Steering Committee 
รศ.ดร.ประยทุธ อคัรเอกฒาลิน (KMUTNB) 
รศ.ดร.โกสินทร์ จาํนงไทย (KMUTT) 
รศ.ดร.วฒิุพงษ ์อารีกลุ (KU) 
 
General Chair  
ศ.ดร.โมไนย ไกรฤกษ ์(KMITL) 
ศ.ดร.ประภาส จงสถิตวฒันา (CU) 
 
General Co-Chairs   
รศ.ดร.นาํยทุธ สงคธ์นาพิทกัษ ์(RMUTT) 
ผศ.ดร.สมหมาย ผวิสอาด (RMUTT) 
 
Technical Program Chair   
รศ.ดร.ชาลี เจริญลาภนพรัตน์ (SIIT) 
 
Technical Program Co-Chair   
ผศ.จินตนา นาคะสุวรรณ (RMUTT) 

 
Local Arrangement Chair  
ดร.ไพฑูรย ์ รักเหลือ (RMUTT) 
 
Publication Chair   
ผศ.ธนะพงศ ์ นพวงศ ์ณ อยธุยา (RMUTT) 
 
Publicity Chair 
มาโนช  ประชา (RMUTT) 
 
Finance Chairs   
วิโรจน ์ พิราจเนนชยั (RMUTT) 
รุจิพรรณ สมัปันณา (BU) 
ไพริน  แกว้กวย (ECTI) 

Exhibition Chair   
สมชาย  เบียนสูงเนิน (RMUTT)    
 
Workshop Chair   
ดร.ฉตัรชยั  ศุภพิทกัษส์กลุ (RMUTT) 
 
General Secretary   
ดร.วิสิทธ์ิ  ลอ้ธรรมจกัร (RMUTT) 
 
General Assistant Secretary  
ผศ.วฒันา  พนัธ์ลาํเจียก (RMUTT) 
 
Technical Program Committee 
ผศ.ดร.ปิยะ โควินทท์ววีฒัน ์(NPRU) 
ดร.จีรนุช เสง่ียมศกัด์ิ (KKU) 
รศ.ดร.อภินนัท ์ธนชยานนท ์(KMITL) 
ดร.กสิน วิเชียรชม (KMITL) 
ดร.นิธิโรจน์ พรสุวรรณเจริญ (RMUTI) 
ดร.กอ้งภพ อยูเ่ยน็ (NASA) 
รศ.ดร.กนก เจนจิระพงศเ์วช (KMITL) 
ดร.วนัวิสา ชชัวงษ ์(KMITL) 
รศ.ดร.ธาํรงรัตน์ อมรรักษา (KMUTT) 
รศ.ดร.จนัทนา จนัทราพรชยั (SU) 
ดร.สุภาภรณ์ เกียรติสิน (MU) 
ดร.กิติวณัณ์ น่ิมเกิดผล (RMUTT) 
รศ.ณรงค ์บวบทอง (TU) 
ดร.วินยั วิชยัพาณิชย ์(RMUTT) 
ผศ.ดร.พงษศ์กัด์ิ กีรติวินทกร (KMUTNB) 
ดร.กมล เขมะรังษี (NECTEC) 
ดร.มชัฌิกา อ่องแตง (DPU) 
ดร.ดามพเ์มษ บุญยะเวศ (TU) 

Committee 
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รศ.ดร.ชวลิต เบญจางคประเสริฐ (KMITL) 
ดร.ณฐัพงศ ์ศรีรัตน์ (Skyworks) 
ผศ.ดร.ดวงอาทิตย ์ศรีมูล (RSU) 
รศ.เวก วิเวก (KMUTNB) 
ดร.สมมาตร แสงเงิน (MUT) 
ดร.ศราวธุ ชยัมูล (KMUTNB) 
ผศ.ดร.เบญจมาศ พนมรัตนรักษ ์(KMUTT) 
ดร.อิทธิเศก นิลกาํแหง (SIIT) 
รศ.ดร.เดวดิ บรรเจิดพงศช์ยั (CU) 
ดร.พีระยศ แสนโภชน์ (KU) 
ผศ.ดร.จิรวฒัน์ คชสาร (RMUTT) 
ผศ.ดร.วนัชยั ทรัพยสิ์งห์ (RMUTT) 
ผศ.ดร.ณฐัภพ น่ิมปิติวนั (BU) 
ผศ.ดร.ธวชัชยั เตชชัอนนัต ์(CU) 
ผศ.ดร.ปานจิต ดาํรงกลุกาํจร (KU) 
ดร.ณฐภทัร พนัธ์คง (RMUTT) 
ผศ.ดร.สมชยั หิรัญวโรดม (RMUTT) 
ดร.สุรินทร์ แหงมงาม (RMUTT) 
รศ.ดร.พรชยั ทรัพยนิ์ธิ (KMITL) 
ดร.วรรณรีย ์วงศไ์ตรรัตน์ (RMUTI) 
ผศ.ดร.สมเกียรติ ฤกษว์รัญญู (KMITL) 
ผศ.ดร.ยพุิน สรรพคุณ (KMUTNB) 
ดร.สมเกียรต์ิ อุดมหรรษากลุ (RMUTSB ) 
ดร.จกัรี ศรีนนทฉ์ตัร (RMUTT) 
Mr.Lin M.M. Myint (SIU) 
ดร.วิสิทธ์ิ ลอ้ธรรมจกัร (RMUTT) 
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สถติกิารตอบรับบทความ การประชุมวชิาการ ECTI-CARD 2012 แบ่งตามสาขา 

  กลุ่ม จาํนวนบทความ 
1 Smart Logistic 3 
2 Assistive Technology 3 
3 Agricultural Technology 3 
4 Communication 10 
5 Networking 5 
6 Energy Saving and Environment 5 
7 Game and Living 5 
8 Antenna design 5 
9 Healthcare Technology 4 

10 Software and Algorithm 4 
11 Linguistic and service Technology 3 
12 Warning and Disaster 5 
13 Robotic and Control 6 
  รวม 61 
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สถติกิารตอบรับบทความ การประชุมวชิาการ ECTI-CARD 2012 แบ่งตามหน่วยงาน 

  หน่วยงาน จาํนวนบทความ 
1 มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 12 
2 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยมีหานคร 10 
3 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 7 
4 มหาวิทยาลยัธุรกิจบณัฑิต 3 
5 มหาวิทยาลยัมหาสารคาม 3 
6 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 3 
7 มหาวิทยาลยัราชภฎันครปฐม 3 
8 ศูนยเ์ทคโนโลยอิีเลก็ทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ 2 
9 มหาวิทยาลยัรังสิต 2 
10 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 2 
11 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 2 
12 มหาวิทยาศรีปทุม 2 
13 มหาวิทยาลยัอสัสมัชญั 2 
14 มหาวิทยาลยัสงขานครินทร์ 1 
15 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวิชยั 1 
16 มหาวิทยาลยักรุงเทพ 1 
17 มหาวิทยาลยัราชภฎัสวนดุสิต 1 
18 วิทยาลยัเฉลิมกาญจนา 1 
19 มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 1 
20 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 1 
21 สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 1 
  รวม 61 
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แผนผงัชั้นท่ี 2 อาคารเฉลิมพระเกียรติ 80 พรรษา 5 ธนัวาคม 2550 
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บทคัดย่อ 
บทความนี้นําเสนอวิธีการรู้จําตวัอกัษรภาษาไทยในแผ่นป้ายทะเบียน
รถยนต์ โดยทําการแบ่งกลุ่มของตวัอกัษรให้เป็นกลุ่มย่อยโดยใช้ลกัษณะ
เด่นของตวัอกัษร จากนัน้จึงนําตวัอกัษรแต่ละตวัมาแบ่งเป็นบล็อกขนาด 
5x7 บล็อก แล้วนับค่าความถี่สะสมของจุดภาพที่มีค่าความเข้มสีดํา 
(object) ในแต่ละบล็อก เพือ่ใช้เป็นอินพทุให้กบัระบบรู้จํา ในงานวิจยันี้
ใช้โครงข่ายประสาทเทียมชนิดแพร่กลบัสี่ชัน้ เป็นระบบในการรู้จํา จาก
ผลการทดลองสามารถรู้จําตวัอกัษรและตวัเลขในป้ายทะเบียนรถยนต์ได้
อย่างถูกตอ้ง 96.04% จากจํานวนตวัอกัษรและตวัเลขในป้ายทะเบียน
ทัง้หมด 202 ตวัอกัษร 

 

Abstract 
This paper presents the method for Thai optical character 
recognition for car license plate (CLP). The method composes of 
two important steps to input data to the recognition and 
prediction system. Firstly, the group of characters will be divided 
into subgroups depending on its own dominant features. 
Secondly, each character will be divided into 5x7 blocks and 
counted the number of object pixels in each block. In this 
research, the four-layer back-propagation neural network 
(BPNN) is used to recognize and predict the characters. The 
results of the experiment from 202 samples show that the 
accuracy rate of the system is 96.04%. 

  

คาํสาํคัญ 
Car License Plate, Neural network, Optical character 
recognition 

1. บทนํา 
ระบบการรู้จําป้ายทะเบียนรถยนต์อัตโนมัติ สามารถนําไป
ประยกุต์ใช้ในระบบขนส่ง และจราจราจรอจัฉริยะ (Intelligent 
Transportation system, ITS) ระบบเก็บค่าผ่านทางอตัโนมติั 
และระบบบริหารจดัการสถานท่ีจอดรถยนต์ เป็นต้น ปัจจบุนัมี
งานวิจยัทางด้านการรู้จําป้ายทะเบียนรถยนต์ทัง้ในประเทศ [2-
4] และ ต่างประเทศ [5] การรู้จําป้ายทะเบียนรถยนต์ไทยให้มี
ความถูกต้องสงูทําได้ยาก เน่ืองจากในขัน้ตอนการแปลงจาก
ภาพอกัษรให้เป็นตวัอกัษร (Optical character recognition, 
OCR) นัน้ภาษาไทยมีตวัอกัษรจํานวนมากถงึ 44 ตวัอกัษร 

ในงานวิจัยนีจ้ึงนําวิธีการแบ่งกลุ่มตวัอกัษรออกเป็นกลุ่ม
ย่อยโดยใช้ลกัษณะเด่นของตวัอกัษร [1] เพ่ือให้ตวัอกัษรในแต่
ละกลุ่มมีจํานวนน้อยลง โดยสามารถแบ่งออกได้เป็น 6 กลุ่ม 
จากนัน้นําตัวอักษรแต่ละตัวมาแบ่งเป็นบล็อกขนาด 5x7 
บล็อก แล้วนบัจํานวนพิกเซลในแต่ละบล็อก เพ่ือใช้เป็นอินพทุ
ให้กับระบบรู้จํา ในงานวิจัยนีใ้ช้โครงข่ายประสาทเทียมชนิด
แพร่กลับส่ีชัน้ (four-layer back-propagation neural 
network: BPNN) ในการรู้จําตวัอกัษรและตวัเลข จํานวน 6 ชดุ 
(โครงข่ายประสาทเทียมแตล่ะชดุใช้รู้จําตวัอกัษรในแตล่ะกลุม่) 

 
2. งานวิจัยและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
2.1 ป้ายทะเบียนรถยนต์ไทย 

ป้ายทะเบียนรถยนต์ประเภทส่ีล้อท่ีใช้ในประเทศไทย
ประกอบด้วยสองบรรทดั คือบรรทดับน (Upper Line) และ
บรรทดัล่าง (Lower Line) ซึ่งข้อมลูบรรทดับนแสดง ข้อมลู
ตวัอกัษรประจําหมวดจํานวน 2 ตวั (2-position character 
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category) และตามด้วยตวัเลขจํานวน 1 ถึง 4 ตวั (4-digit 
running number) สําหรับข้อมลูบรรทดัล่าง แสดงข้อมลูช่ือ
จงัหวดั (Province-name block) [2] ดงัรูปท่ี 1 
 

 
รูปที่ . ป้ายทะเบียนรถยนต์ประเภทส่ีล้อ 

 
งานวิจัยการรู้จําป้ายทะเบียนรถยนต์ไทยมีทัง้ท่ีเป็นการ

รู้จําเพียงบางส่วน คือเป็นการรู้จําเฉพาะข้อมูลบรรทัดบน 
(Upper Line) [3] และการรู้จําทัง้บรรทดับน และบรรทดัลา่ง 
[2] 

 
2.2 วิธีการรู้จาํตวัอักษร 

ในปี 2002 สุรการ ดวงผาสุข [1] ใช้ลักษณะเด่นของ
ตวัอกัษรมาทําการแบ่งประเภทตวัอกัษร โดยแบ่งตามลกัษณะ
เด่นของขาตวัอกัษรได้เป็น 3 ประเภทคือ จํานวน 1 ขา จํานวน 
2 ขา และจํานวน 3 ขา โดยลกัษณะเด่นของขาตวัอกัษรนีไ้ด้มา
จากการทําฮีสโตแกรมตัวอักษร  ดังรูปท่ี  2 และแบ่งตาม
ลกัษณะเด่นของขอบบนและขอบล่างของตวัอกัษร โดยแบ่งได้
เป็นขอบล่างปิด ขอบล่างเปิด ขอบบนปิด และขอบบนเปิด 
ตวัอย่างการหาขอบลา่งเปิดและปิด ทําได้โดยการทําฮีสโตแก-
รมคร่ึงลา่งของตวัอกัษร ดงัแสดงในรูปท่ี 3 

ในปี 2011 Marti ́nez-Carballido และคณะ [5], เสนอ
วิธีการรู้จําเฉพาะตวัเลขโดยการใช้แม่แบบ (Template) ของ
ตวัเลข ขนาด 5x7 พิกเซล แต่ละพิกเซลมีค่า 0 และ 1 การรู้จํา
ทําได้โดยการลดขนาดของตวัเลขลงให้เหลือขนาด 5x7 พิกเซล 
ดังรูปท่ี 4 แล้วนําไปเปรียบเทียบกับแม่แบบ วิธีนี มี้ความ
ถกูต้องในการรู้จําตวัเลข 97.3% 

 
 
 

 
(ก) 

 

 

 
(ข) 

 
 

(ค) 
 

รูปที่ 2. ลกัษณะเดน่ของขาตวัอกัษร 1 ขา 2 ขา และ 3 ขา 
ตามลําดบั 

 
 

(ก) 
 
 

(ข) 
 

รูปที่ 3. ลกัษณะเดน่ของขอบลา่งตวัอกัษร ขอบลา่งเปิด และ
ขอบลา่งปิด ตามลําดบั 

 

 
รูปที่ 4. ตวัเลขขนาด 5x7 พิกเซล 

 
ในปี 2005 Juntanasub และ Sureerattanan [2] แบ่ง

ตวัอกัษรออกเป็นบล็อกขนาด 5x5 บล็อก เพ่ือนบัค่าความถ่ี
สะสมของจุดภาพท่ีมีค่าความเข้มสีดําของแต่ละบล็อก ดัง
แสดงใน รูป ท่ี  5 จากนั น้ ใ ช้ เทค นิค เฮาดอรฟดิสแทนซ์ 
(Hausdorff distance technique) ในการรู้จํา ผลลพัธ์ท่ีได้มี
ความถกูต้อง 92%. 
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รูปที่ 5. แบง่ตวัอกัษรออกเป็น 5x5 บลอ็ก และนบัคา่ความถ่ี

สะสมของจดุภาพสีดําของแตล่ะบลอ็ก 
 

ในปี 2010 Leelasantitham และ Kiattisin [3] เสนอ
วิธีการรู้จําตัวอักษรและตัวเลข โดยการเปล่ียนขนาดของ
ตวัอกัษรและตวัเลขแต่ละตวัให้มีขนาด 40x80 พิกเซล (3,200 
พิกเซล) จากนัน้ใช้วิธีการโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่กลบั
สามชัน้ (three-layer back-propagation neural network, 
BPNN) โดยในชัน้อินพุทมี 3,200 โหนด ในชัน้ซ่อนมี 100 
โหนด และในชัน้เอาท์พทุมี 54 โหนด ดงัแสดงในรูปท่ี 6 มาใช้
ในการรู้จํา ผลลพัธ์ท่ีได้มีความถกูต้อง 97% 

ในปี 1998 Sirithinaphong และ Chamnongthai [4] 
เสนอวิธีการโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่กลบัส่ีชัน้ (four-
layer back-propagation neural network, BPNN) ดงัรูปท่ี 7 
ผลการรู้จํามีความถกูต้อง 80.81% จากตวัอย่างภาพป้าย
ทะเบียนรถยนต์ 70 ป้ายทะเบียน 

 

 
รูปที่ 6. โครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่กลบัสามชัน้ 

 

 
รูปที่ 7. โครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่กลบัส่ีชัน้ 

 
3. วิธีการที่นําเสนอ 
การรู้จําตัวอักษรภาษาไทยสําหรับระบบรู้จําป้ายทะเบียน
รถยนต์ประกอบไปด้วย 2 ขัน้ตอนหลัก  คือแบ่งกลุ่มของ
ตวัอกัษรให้เป็นกลุ่มย่อยโดยใช้ลกัษณะเด่นของตวัอกัษร และ
การนําภาพตัวอักษรและตัวเลขมาแบ่งเป็นบล็อกขนาด 5x7 
บลอ็ก เพ่ือนบัคา่ความถ่ีสะสมของจดุภาพท่ีมีค่าความเข้มสีดํา 
(object) ของแต่ละบลอ็ก เพ่ือนําไปเป็นอินพทุให้กบัระบบรู้จํา
โครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่กลบัส่ีชัน้ 

 
3.1 การออกแบบและพัฒนาระบบ 

เน่ืองจากภาษาไทยมีจํานวนตัวอักษรจํานวนมากถึง 44 
ตัวอักษร ดังนัน้งานวิจัยนีจ้ึงนําวิ ธีการแบ่งกลุ่มตัวอักษร
ออกเป็นกลุม่ยอ่ยเพ่ือให้ตวัอกัษรในแตล่ะกลุม่มีจํานวนน้อยลง 
โดยใช้ลักษณะเด่นของตัวอักษรคือจํานวนขาของตัวอักษร 
และลกัษณะขอบบนและขอบล่างของตวัอกัษร และเน่ืองจาก
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ตําแหน่งของตัวอักษรและตัวเลขในป้ายทะเบียนรถยนต์
แบ่งแยกตําแหน่งกันอย่างชัดเจน ดังนัน้จึงสามารถแยกตัว
อกัษร และตวัเลขออกจากกนัได้ งานวิจยันีจ้งึแบง่ตวัอกัษรและ
ตวัเลขออกเป็น 6 กลุม่ ดงัแสดงในตารางท่ี 1 

 
ตารางที่ 1. กลุ่มของตัวอักษรท่ีแบ่งโดยใช้ลักษณะเด่นของ
ตวัอกัษร 
No. กลุ่ม จาํนวน ตัวอักษร 
1 1ขา 5 ง จ ฐ ร ว 
2 2ขาขอบบนปิด 

ขอบลา่งปิด 
 ฉ ซ ฎ ฏ ธ ส อ ฮ 

3 2ขาขอบบนปิด 
ขอบลา่งเปิด 

 ก ค ฑ ด ต ถ ท พ ภ ฤ ล ฦ ศ 

4 2ขาขอบบนเปิด  ข ฆ ช น บ ป ผ ฝ ฟ ม ย ษ ห ฬ 
5 3ขา  ฌ ญ ฒ ณ 
6 ตวัเลข  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 
หลงัจากรู้กลุม่ยอ่ยของตวัอกัษรและตวัเลขแล้ว ให้นําภาพ

ตวัอกัษรและตวัเลขมาปรับขนาด เป็นขนาด 40x56 พิกเซล 
และนําภาพท่ีปรับขนาดแล้วมาแบ่งเป็นบล็อกขนาด 5x7 
บลอ็ก (แต่ละบลอ็กมีขนาด 8x8 พิกเซล) ดงัรูปท่ี 8 จากนัน้ทํา
การนับค่าความถ่ีสะสมของจุดภาพท่ีมีค่าความเข้มสีดํา 
(object) ภายในแตล่ะบลอ็ก 

 

    
 

รูปที่ 8. ตวัอกัษรท่ีปรับขนาดเป็น 40x56 พิกเซล และแบง่เป็น
บลอ็กขนาด 5x7 บลอ็ก 

 
3.2 การรู้จาํด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทยีม 

นําคา่ความถ่ีสะสมทัง้ 35 คา่ท่ีนบัได้ของแตล่ะบลอ็ก (5x7 
บล็อก หรือ 35 บล็อก) มาเป็นอินพุทให้กับโครงข่ายประสาท
เทียมแบบแพร่กลบัส่ีชัน้ (four-layer back-propagation 
neural network, BPNN) เพ่ือใช้ในการรู้จําตวัอกัษร ดงัแสดง
ในรูปท่ี 9 

 
 

รูปที่ 9. โครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่กลบัส่ีชัน้  
 

โครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่กลบัส่ีชัน้ท่ีใช้ในงานวิจยั
นี ้ชัน้อินพทุมี 35 โหนด ชัน้ซ่อนมี  ชัน้แต่ละชัน้มี 100 โหนด 
และในชัน้เอาท์พุทมี 1 โหนด โดยมีโครงข่ายประสาทเทียม
ดงักล่าวนีจํ้านวน 6 ชุด เพ่ือใช้ในการรู้จําตวัอกัษรและตวัเลข
ในแตล่ะกลุม่ (ในตารางท่ี 1) โดยเฉพาะ 
 
3.3 ข้อจาํกัดของระบบ 

งานวิจัยการรู้จําป้ายทะเบียนรถยนต์ไทย มีทัง้ท่ีเป็นการ
รู้จําเพียงบางสว่น คือเป็นการรู้จําเฉพาะข้อมลูบรรทดับน และ
การรู้จําทัง้บรรทดับนและบรรทดัล่าง ในงานวิจยันี ้ทําการรู้จํา
เฉพาะตวัอกัษรและตวัเลขในบรรทดับน 

 
4. ผลการทดลอง 
งานวิจยันีพ้ฒันาโปรแกรมด้วยภาษา C++ โดยใช้ไลบราร่ี 
OpenCV เวอร์ชัน่ 2.1 งานวิจยันีใ้ช้ตวัอย่างภาพป้ายทะเบียน
รถยนต์ประเภทส่ีล้อ โดยนําเฉพาะบรรทดับน (Upper Line) 
มาผ่านกระบวนการประมวลผลเบือ้งต้น ได้ภาพสอง ระดับ 
(Binary image) จํานวน 35 ภาพ ซึง่ประกอบไปด้วยตวัอกัษร 
70 ตัวอักษร  และตัวเลข  132 ตัวอักษร  รวมทัง้หมด 202 
ตัวอักษร ตัวอย่างภาพป้ายทะเบียนรถยนต์จํานวน 4 ภาพ 
แสดงในรูปท่ี 10 และผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 2 

 
 

35 Nodes 100 Nodes 100 Nodes 1 Node 
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รูปที่ 10. ตวัอยา่งภาพท่ีใช้ในการทดลอง 
 
ตารางที่ 2. ผลการทดลอง 
No. กลุ่ม ทัง้หมด ถกูต้อง %ถกูต้อง 
1 1ขา 12 12 100.00 
2 2ขาขอบบนปิด 

ขอบลา่งปิด 
8 8 100.00 

3 2ขาขอบบนปิด 
ขอบลา่งเปิด 

24 22 91.67 

4 2ขาขอบบนเปิด 22 17 77.27 
5 3ขา 4 4 100.00 
6 ตวัเลข 132 131 99.24 

 รวม 202 194 96.04 
 

5. สรุปผลการทดลอง 
งานวิจัยนี  ้ทําการรู้จําตัวอักษรและตัวเลขในบรรทัดบนของ
ป้ายทะเบียนรถยนต์ไทย โดยนําตวัอกัษรมาแบ่งกลุ่มย่อยโดย
ใช้ลกัษณะเด่นของตวัอกัษร จากนัน้จึงนําตวัอกัษรและตวัเลข
แต่ละตวัมาปรับขนาดเป็น 40x56 พิกเซล และนําภาพท่ีปรับ
ขนาดแล้วมาแบ่ง เ ป็นบล็อกขนาด  5x7 บล็อก  แล้วนับ
ค่าความถ่ีสะสมในแต่ละบล็อก เพ่ือใช้เป็นอินพุทให้กับระบบ
รู้จํา  

ในงานวิจยันีใ้ช้โครงข่ายประสาทเทียมชนิดแพร่กลบัส่ีชัน้ 
(four-layer back-propagation neural network) เป็นระบบใน
การรู้จํา จากผลการทดลอง สามารถรู้จําตัวอักษรในป้าย
ทะเบียนรถยนต์ได้อย่างถูกต้องจํานวน 194 ตวัอกัษร และไม่
ถกูต้อง 8 ตวัอกัษร จากตวัอกัษรทัง้หมด 202 ตวัอกัษร หรือคิด
ความถกูต้องเป็น 96.04% 

 

5.1 แนวทางการพัฒนาต่อ 
ผลการทดลองของกลุม่ท่ี 4 (ตวัอกัษรมี 2 ขา และขอบบน

เปิด) มีความผิดพลาดเกิดขึน้มากกว่ากลุ่มอ่ืน เป็นเพราะกลุ่ม
นีมี้จํานวนตวัอกัษรมากท่ีสดุเม่ือเทียบกบักลุ่มอ่ืน คือมีจํานวน
ตวัอกัษรในกลุม่นีจํ้านวน 14 ตวัอกัษร ดงันัน้ในการพฒันาต่อ
จึงควรท่ีจะแบ่งตวัอกัษรในกลุ่มนีใ้ห้แยกเป็นกลุ่มย่อยเพ่ือลด
จํานวนตัวอักษรในกลุ่มนีใ้ห้น้อยลง โดยคาดหวังว่าความ
ถกูต้องน่าจะเพิ่มขึน้ 
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บทคัดยอ 
จากความตองการใหการบริหารโลจิสติกสซ่ึงมีความสําคัญในการแขงขัน
ดานธุรกิจในโลกปจจุบัน ใหมีความสมบูรณ นาเช่ือถือ สะดวก และ
รวดเร็วทันเหตุการณ โครงการนี้จึงไดเสนอการประยุกตการวางแผน
ทรัพยากรขององคกร โดยใชโปรแกรมประยุกตเอสเอพี รวมกับเทคโนโลยี
จีพีเอสหรือระบบกําหนดตําแหนงบนโลก โดยผานทางคอมพิวเตอรสวน
บุคคลฉบับกระเปา และโปรแกรมประยุกตเว็บ มาพัฒนาเปนระบบ
ตนแบบเพื่อคนหาและติดตามการสงสินคา โดยระบบสามารถจัดทํา
ตาราง จัดเสนทาง คนหาและติดตามขบวนขนสงสินคา ในลักษณะ
สารสนเทศการสงสินคาแบบเวลาจริงอยางสมบูรณ 

Abstract 
From the requirement that the logistics, which is important to the 
present global business competitiveness, shall be complete, 
reliable, convenient and timely; this project presented the 
application of ERP (Enterprise Resource Planning) by SAP 
(Systems, Applications and Products in Data Processing) with 
GPS (Global Positioning System) via pocket PC and web-
applications to develop the prototype of product delivery 
tracking system. The system was able to schedule, route and 
track the goods transport with the complete real-time product 
delivery information. 

คําสําคัญ 
ระบบคนหาและติดตามการสงสินคา, โปรแกรมประยุกตเอสเอ
พี, ระบบจีพีเอส, คอมพิวเตอรสวนบุคคลฉบับกระเปา, 
โปรแกรมประยุกตเว็บ 

1. บทนํา 
การดําเนินธุรกิจในโลกปจจุบันไดมีการนําเทคโนโลยีมาใชเปน
เคร่ืองมือเสริมสรางประสิทธิภาพในการแขงขันในแตละ
อุตสาหกรรม โปรแกรมประยุกตเอสเอพี (SAP) [1] เปนการ
วางแผนทรัพยากรขององคกร (ERP) ที่บริษัทตางๆ ไดนํามาใช
เพื่อเสริมสรางประสิทธิภาพของการบริหารจัดการ จุดเดนและ
คุณภาพของโปรแกรมประยุกตเอสเอพีนั้นคือเปนมาตรฐาน
เดียว เปนระบบการทํางานแบบตามเวลาจริง (Real Time) 
และออนไลน (Online) ดังนั้นโครงการน้ีจะนําจุดเดนของการ
ทํางานแบบตามเวลาจริง ของโปรแกรมประยุกตเอสเอพีมา
เพิ่มประสิทธิภาพใหเปนสารสนเทศการสงสินคาแบบเวลาจริง 
โดยการนําระบบและอุปกรณระบบกําหนดตําแหนงบนโลก
หรือจีพีเอส (GPS) มาตอประสาน (Interface) พรอมทั้งพัฒนา
ระบบใหสามารถ จัดตารางเวลาขนสง จัดเสนทางขนสง และ
คนหาและติดตามการลําเลียงขนสงสินคาดวยเอกสารพิสูจน
การสงมอบ (Proof of Delivery) ในโมดูลส่ังขายและกระจาย
สินคา (Sales Order and Distribution Module) 

การพัฒนาระบบน้ี [2] ใช สําหรับธุรกิจคาสง เพื่อลด
ชองวางของระยะทาง ชองวางดานเวลา ชองวางดานขอมูล 
และลดจํานวนสต็อกของรานคาปลีก โดยใหผูคาสงเปน
คลังขอมูลและคลังสินคาแทนรานคาปลีก การทํางานของ
ระบบจะใชขอมูลในโปรแกรมประยุกตเอสเอพี เปนตัว
ขับเคล่ือน ประมวลผลและสงตอใหเคร่ืองบริการโปรแกรม
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ประยุกต เพื่อทําการติดตามขอมูลการกระจายสินคา การขนสง 
จนกระท่ังสงมอบสินคาใหกับลูกคา รวมถึงการสงขอมูล
กลับมาที่โปรแกรมประยุกตเอสเอพี 

2. งานและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
2.1 โปรแกรมประยุกตเอสเอพี [1] 
โปรแกรมประยุกตเอสเอพี (SAP: Systems, Applications 
and Products in Data Processing) คือ ซอฟตแวรทางดาน
การวางแผนทรัพยากรขององคกร เปนซอฟตแวรที่มีการ
รวบรวม หรือผนวกฟงกชันงานท้ังหมดในองคกร หรือเช่ือมโยง
ในสวนของโมดูลทั้งหมดเขาดวยกัน โดยมีการทํางานใน
ลักษณะแบบเวลาจริง เอสเอพีถูกออกแบบมาบนพื้นฐานของ
วิธีการปฏิบัติที่ดีเลิศ (Best Practice) ในอุตสาหกรรม 

2.2 ระบบจีพีเอส 
ระบบจีพีเอส (GPS: Global Positioning System) คือ ระบบ
กําหนดตําแหนงบนโลกผานดาวเทียม โดยใชรวมกับระบบ
คล่ืนวิทยุนํารองที่สงมาจากดาวเทียมซ่ึงมีตําแหนงอยูเหนือพื้น
โลก 20,200 กิโลเมตร โคจรรอบโลกใชเวลา 12 ชั่วโมง มี
ทั้งหมด 28 ดวง 

2.3 แผนท่ีกูเกิล [3] 
แผนที่กูเกิล (Google Maps) เปนเว็บไซตหนึ่งของกูเกิล ซึ่ง
ใหบริการคนหาสถานท่ีตางๆ สามารถประยุกตเรียกใชงานได
โดยผานสวนตอประสานโปรแกรมประยุกตแผนที่ กู เ กิล 
(Google Maps API) เปนจาวาสคริปต (JavaScript) ที่
พัฒนาขึ้นชวยใหผูพัฒนาโปรแกรมหรือพัฒนาเว็บไซตสามารถ
แทรกแผนที่กูเกิลเขาไปเปนองคประกอบหน่ึงของหนาเว็บ ดวย
การเขียนภาษาเอชทีเอมแอล (HTML) และจาวาสคริปต 

2.4 ตัวเชื่อมตอกับภาษาอ่ืนระหวางโปรแกรม
ประยุกตเอสเอพีและดอตเนต (SAP.NET 
Connector) [4] 

เปนคลัง (Library) ที่ทําการติดตอระหวางแพลตฟอรม 
ไมโครซอฟตดอตเน็ต (Microsoft.NET Platform) กับโปรแกรม
ประยุกตเอสเอพีซึ่งสนับสนุนในสวนของการเรียกใชฟงกชัน

จากระยะไกล (RFC: Remote Function Call) และเว็บเซอรวิส 
(Web Service) 

2.5 การประยุกตใชระบบจีพีเอสมาจัดการระบบ 
ขนสง (e-Truck Call Center) [5] 

พัฒนาโดย ศุภเดช ต้ังสราลักษณ ไดเสนอการประยุกตใช
ระบบจีพีเอส มาจัดการระบบขนสง รวมกับระบบศูนยบริการ
ตอบรับทางโทรศัพท (Call Center) แตไมมีการยืนยันจํานวน
สินคาเมื่อสงถึงมือลูกคาแตละราย ในพื้นที่เดียวกันหรือตาง
พื้นที่ ตรงตามตําแหนงพิกัดของลูกคา มีเพียงยืนยันตําแหนง
พิกัดเม่ือไปถึงลูกคา ซึ่งเหมาะสมกับบางธุรกิจ เชนการสง
สินคาเปนตูสงสินคา แตไมเพียงพอสําหรับการยืนยันการสง
สินคาใหถึงมือลูกคา 

2.6 ระบบติดตามรถโดยสารอัจฉริยะ (Smart Bus 
Tracking) [6] 

พัฒนาโดย ภูเทพ ทิวถนอม และ สุพัตรา จิตวิริยะ เปนระบบที่
พัฒนาบน โปรแกรมประยุกตแผนที่กูเกิล เชนเดียวกับโครงการ
นี้ แตระบบนี้เหมาะสมสําหรับการติดตามรถโดยสารมากกวา
การติดตามการสงสินคา 

3. รายละเอียดการพัฒนา 
ในหัวขอ 3.1 จะกลาวถึงภาพรวมของระบบ และหัวขอ 3.2 จะ
กลาวถึงการออกแบบและพัฒนาระบบ 

3.1 ภาพรวมของระบบ 
แบงออกเปนสวนๆไดดังนี้ 
3.1.1 การทํางานบนโปรแกรมประยุกตเอสเอพี 

 
รูปที่ 1 ภาพรวมของระบบ ที่พัฒนาขึ้น 
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โครงการนี้นําเสนอระบบตั้งแตพนักงานขายสินคาสรางเอกสาร
ใบส่ังขาย (Sales Order) ในโปรแกรมประยุกตเอสเอพี และ
พนักงานคลังสินคาจะทําเอกสารใบส่ังปลอยสินคา (Delivery 
Order) โดยอางอิงจากเอกสารใบส่ังขาย และออกเอกสาร
พิสูจนการสงมอบ (Proof of Delivery) 
3.1.2 การทํางานบนเครื่องบริการโปรแกรมประยุกต 
จากนั้นเคร่ืองบริการโปรแกรมประยุกต (Application Server) 
จะดึงขอมูลเอกสารพิสูจนการสงมอบ จากโปรแกรมประยุกต
เอสเอพีมาเก็บไวในฐานขอมูลของเครื่องบริการโปรแกรม
ประยุกต ตอจากนั้นพนักงานจัดตารางการสงสินคาจะใชเคร่ือง
คอมพิวเตอรสวนตัวที่เปนเคร่ืองรับบริการ (Client) ของ
โปรแกรมประยุกตระบบการติดตามการสงสินคาดวยจีพีเอส 
แบบเวลาจริง ทําการประมวลผลการจัดตารางและจัดเสนทาง
การขนสงสินคา พรอมทั้งปรับปรุงจัดตารางเวลาและจัด
เสนทางดวยตนเองตามความเหมาะสม ขอมูลตารางเวลา
ขนสงและเสนทางการขนสงที่ผานการตรวจสอบแลวจะถูก
นําไปเขียนบนแผนท่ีกูเกิล ผานทางเว็บเบราวเซอร (Web 
Browser) และทําการกําหนดเสนทางการขนสงใหรถขนสง
สินคาแตละคันพรอมทั้งจัดเตรียมขอมูลตารางเวลาสงสินคา 
จุดท่ีตองสงสินคา และเสนทางการขนสงสินคาไวที่ เคร่ือง
บริการโปรแกรมประยุกต เพ่ือเตรียมไวใหพนักงานสงสินคานํา
ขอมูลไปใชตอไป 
3.1.3 การทํางานบนเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลฉบับ

กระเปา 
เร่ิมตนการสงสินคา พนักงานสงสินคาจะทําการดึงขอมูลจาก
เคร่ืองบริการโปรแกรมประยุกต มายังเคร่ืองรับบริการ
คอมพิวเตอรสวนบุคคลฉบับกระเปา(Pocket PC Client) ที่
ประจํารถขนสงสินคาแตละคัน เมื่อรถขนสงสินคาเคล่ือนที่ออก
จาก จุด เ ร่ิมตนของการปล อย สินค า  เค ร่ืองรั บบริ การ
คอมพิวเตอรสวนบุคคลฉบับกระเปา ที่ประจําอยูในรถขนสง
สินคาแตละคัน จะสงขอมูลพิกัดตําแหนง ผานระบบการ
ส่ือสารจีพีอารเอส (GPRS: General Packet Radio Service) 
มาที่เคร่ืองบริการโปรแกรมประยุกต ซึ่งทําใหสามารถ
ตรวจสอบไดวารถขนสงสินคาอยูในตําแหนงใด ของเสนทาง
ขนสงใด หางจากจุดเร่ิมตนของการปลอยสินคาเปนระยะทาง

ยาวก่ีกิโลเมตร และใชเวลาการเดินทางก่ีชั่วโมงและก่ีนาที 
ความถ่ีของการสงขอมูลพิกัดตําแหนงจากเคร่ืองรับบริการ
คอมพิวเตอรสวนบุคคลฉบับกระเปา ไปยังเคร่ืองบริการ
โปรแกรมประยุกตสามารถกําหนดไดบนเครื่องรับบริการ
คอมพิวเตอรสวนบุคคลฉบับกระเปา วาจะใหสงไดทุกๆ ก่ีนาที 
เพื่อประหยัดคาใชจายในการสื่อสารระบบจีพีอารเอส และ
ขึ้นอยูกับความตองการท่ีจะติดตามพิกัดตําแหนงสุดทายของ
รถขนสงสินคาทุกๆ ก่ีนาที 
3.1.4 ขั้นตอนการสงมอบสินคา 
ขั้นตอนการปฎิบัติระหวางการสงสินคาใหกับลูกคา เม่ือรถ
ขนสงสินคาถึงจุดของสถานที่สงสินคา พนักงานสงสินคาจะนํา
สินคาสงใหกับลูกคาและตองทําการยืนยันการรับสินคาของ
ลูกคา ตามเอกสารพิสูจนการสงมอบ ผานทางเคร่ืองรับบริการ
คอมพิวเตอรสวนบุคคลฉบับกระเปา หลังจากทําการยืนยัน
ขอมูลตามหมายเลขเอกสารพิสูจนการสงมอบ เชน จํานวน
สินคา เวลาสงสินคา และขอมูลพิกัดตําแหนงก็จะถูกปรับปรุง 
แบบออนไลนและเวลาจริง กลับมาที่เครื่องบริการโปรแกรม
ประยุกตผานระบบการส่ือสารจีพีอารเอส ขอมูลเหลานั้นจะถูก
เก็บเอาไวในฐานขอมูลของเครื่องบริการโปรแกรมประยุกตเม่ือ
การปรับปรุงขอมูลสําเร็จแลวเคร่ืองบริการโปรแกรมประยุกต
จะสงขอมูลยืนยันการรับสินคาของลูกคาตามหมายเลขเอกสาร
พิสูจนการสงมอบ กลับไปที่โปรแกรมประยุกตเอสเอพี เพื่อเปน
การยืนยันการสงสินคาใหกับลูกคาแบบสําเร็จสมบูรณในโปร- 

 
              (ก)                                     (ข) 
รูปที่ 2 (ก) การบริหารโครงการและ (ข) การพัฒนาระบบ 
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แกรมประยุกตเอสเอพี กระบวนการตางๆ ที่กลาวแลวมา
ตามลําดับ เปนขั้นตอนการปรับปรุงขอมูลแบบออนไลนเวลา
จริงในแตละจุดของการสงสินคาใหกับลูกคา พนักงานสงสินคา
จะกระทําตามกระบวนการน้ีในทุกๆ จุดของการสงสินคาใหกับ
ลูกคาจนกระท่ังถึงจุดสุดทายของการสงสินคา เม่ือสงสินคา
ครบทุกจุด รถขนสงสินคาก็เดินทางกลับมาท่ีบริษัท เปนอัน
เสร็จส้ินกระบวนการขนสงและการติดตามการขนสงสินคา 

3.2 การออกแบบและพัฒนาระบบ 
เพื่อเปนการยืนยันความสําเร็จของโครงการจึงไดจัดทํา
โครงการอางอิงตามระเบียบวิธีเอเอสเอพี (ASAP: 
Accelerated SAP) [1] และ มาตรฐานวิศวกรรมซอฟตแวร
สําหรับองคกรขนาดเล็ก ISO29110-VSE (Software 
Engineering –Lifecycle Profiles for Very Small Enter-
prises) [7] คือการบริหารโครงการ และการพัฒนาระบบดัง
แสดงในรูปท่ี 2 โดยเร่ิมต้ังแตการเขียนแผนงานโครงการ การ
ทํางานตามแผนงานท่ีไดวางแผนไว การกําหนดและการ
ควบคุมโครงการ และการปดโครงการ 

การพัฒนาระบบ เปนไปตามมาตรฐานเริ่มต้ังแตการหา
ความตองการและวิเคราะหระบบงาน การออกแบบระบบงาน 
การพัฒนาระบบงาน การรวมระบบและทดสอบระบบ และการ
สงมอบระบบ สามารถอธิบายไดดังนี้ 

การเขียนกระแสงานธุรกิจ (Business Workflow) เพื่อให
ทราบการทํางานของทั้งระบบและทําความเขาใจกับผูใชงาน 

 
รูปที่ 3 กระแสงานธุรกิจ 

การออกแบบยูเอ็มแอล (UML: Unified Modeling Lang-
uage) เพื่อใหทราบฟงกชันของแตละคนที่ทํางาน 

 
รูปที่ 4 ภาพรวมการออกแบบดวย UML 

การออกแบบสถาปตยกรรมของระบบเพ่ือใหทราบสวน
การเชื่อมตอภายในของทุกระบบเขาหากันทั้งระบบ เชนการ
ติดตอโปรแกรมประยุกตเอสเอพี กับเคร่ืองบริการโปรแกรม
ประยุกตดวยตัวเชื่อมตอกับภาษาอื่นระหวางโปรแกรม
ประยุกตเอสเอพีและดอตเน็ต การติดตอระหวางเครื่องบริการ
โปรแกรมประยุกตกับเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลฉบับ
กระเปา ดวยเว็บเซอรวิส การติดตอระหวางแผนท่ีกูเกิล 
โปรแกรมเว็บเบราวเซอร เคร่ืองรับบริการ และฐานขอมูล ผาน
ทางโปรแกรมประยุกตเว็บดวยเทคโนโลยีเอเอสพีดอตเน็ต เอ็ม
วีซี รุน 2 กับอีเอกซทีดอตเน็ต (ASP.NET MVC 2+Ext.NET) 
[8] 

 
รูปที่ 5 การออกแบบสถาปตยกรรมของระบบ 
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การออกแบบฐานขอมูลบนไมโครซอฟต ซีควลเซิรฟเวอร 
(Microsoft SQL Server) 2008 เพ่ือรองรับการจัดเก็บขอมูล
บนเคร่ืองบริการโปรแกรมประยุกตและ ฐานขอมูล Sybase 
iAnywhere [9] บนเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลฉบับกระเปา  

 
รูปที่ 6 การออกแบบฐานขอมูล 

การทําโครงแบบโปรแกรมประยุกตเอสเอพี (SAP Config-
uration) เปนการกําหนดโปรแกรมประยุกตเอสเอพี เพื่อให
สามารถออกเอกสารพิสูจนการสั่งสงมอบ 

 
รูปที่ 7 โครงแบบโปรแกรมประยุกตเอสเอพี [1] 

รายละเอียดและเครื่องมือที่ใชในการพัฒนา 
3.2.1 ฮารดแวร (Hardware) 
o คอมพิวเตอรโนตบุค Dell Inspiron n5010 Intel® 

Core™i5 CPU M460 @ 2.53 GHz Memory 4 GByte 
o SAP Server, Australia 
o Windows Mobile 6.5 HTC Touch 2 

3.2.2 ซอฟตแวร (Software) 
o SAP R/3 ECC6 [1] 
o Microsoft Windows 7 64 bit 
o Microsoft Visual Studio 2010 
o SAP.NET Connect Version 2 [4] 
o Ext.NET Version 1.1 [8] 
o Microsoft SQL 2008 Express 
o Microsoft ASP.NET MVC 2.0 [10] 
o Pocket Builder Version 2.5 [9] 
o Sybase iAnywhere 10 [9] 

ขอจํากัดของระบบ 
o แบตเตอร่ีของเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลฉบับกระเปา 

หมดเร็ว เพราะตองเปดเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคล
ฉบับกระเปา ตลอดเวลา เพื่อสงขอมูลตําแหนงพิกัด
กลับมาที่เครื่องบริการโปรแกรมประยุกต 

o ระบบจะตองติดตอกับอินเตอรเนตตลอดเวลาเพราะใช
แผนท่ีกูเกิล และการติดตอกับเครื่องคอมพิวเตอรสวน
บุคคลฉบับกระเปา 

4. การทดสอบการใชงาน 
แบงไดเปนสองสวน การทดสอบที่หนึ่งเปนการจัดตารางและ
กําหนดเสนทางการขนสงสินคา การทดสอบท่ีสองเปนการ
ติดตามการสงสินคา 

4.1 การจัดตารางและกําหนดเสนทางการสง
สินคา 

ทําโดยการดึงขอมูลมาจากโปรแกรมประยุกตเอสเอพี กําหนด
ตําแหนงพิกัดบนแผนท่ีกูเกิลของคลังสินคา ตรงสวนที่เสนสี
แดงตัดกัน และพิกัดตําแหนงของลูกคาแตละราย เปนหมุดสี
แดงตามรูปดานลาง ทําการกําหนดทิศทางทางเดินรถสงสินคา
เปนส่ีทิศ เหนือ ใต ตะวันออก ตะวันตก เปนเสนทึบสีแดง ทํา
การส่ังการประมวลผลการจัดเสนทางการสงสินคา เปนเสนสี
น้ําเงิน โดยจุดเร่ิมตนเร่ิมจากคลังสินคาและหาลูกคาที่ใกลที่สุด
ในเสนทางเดินรถสงสินคา พรอมทั้งคํานวณระยะทางและเวลา
ที่ใชในการเดินทาง ในแตละจุดที่สงสินคา 

 
รูปที่ 8 การจัดตารางและกําหนดเสนทางการสงสินคา 
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4.2 การติดตามการสงสินคา 
เปนการแสดงผลการติดตามการสงสินคาบนแผนท่ีกูเกิลผาน
ทางโปรแกรมเว็บเบราวเซอร รูปรถสีเหลืองคือรถสงสินคาที่
กําลังเดินทางไปสงสินคา จุดแดงสองจุดคือตําแหนงพิกัดบน
แผนที่ของลูกคาแตละราย รูปบานที่อยูดานลางซายแทน
ตําแหนงพิกัดบนแผนที่ของคลังสินคา 

 
รูปที่ 9 การติดตามการสงสินคา 

5. บทสรุป 
ระบบการติดตามการสงสินคาดวยจีพีเอสแบบเวลาจริง ระบบ
สามารถทํางานไดระดับหนึ่ง ตามที่ไดทําการออกแบบ พัฒนา 
และทดสอบ ทุกองคประกอบและระบบสามารถทํางานได แต
ในความเปนจริงของการพัฒนาระบบงาน ควรนําไปใชงาน 
และทําการแกไขอยางนอยอีก 2 รอบของการพัฒนาระบบ 
ระบบจึงจะเสถียร ไมมีขอผิดผลาดในการใชงาน และสามารถ
นําไปใชงานจริงไดอยางสมบูรณแบบโดยที่ไมตองนํามาแกไข
อีกเลย 

5.1 แนวทางการพัฒนาตอ 
o การยืนยันการรับสินคาควรจะใหลูกคายืนยันการรับ

สินคาจากในระบบ เชน ลายเซ็นของลูกคา หรือรูปถาย
ใบสงสินคา นํามาเก็บเอาไวที่เคร่ืองบริการโปรแกรม
ประยุกตแลวนําขอมูลไปเก็บเอาไวที่โปรแกรมประยุกต
เอสเอพี 

o ปรับปรุงการใชพลังงานแบตเตอรี่เคร่ืองคอมพิวเตอรสวน
บุคคลฉบับกระเปา ใหสามารถใชงานไดนานขึ้น เชน 
เชื่อมตอไฟฟาจากรถที่ใชงาน ติดต้ังสายอากาศภายนอก 
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บทคัดย่อ 

บทความนีน้ าเสนอระบบรายงานสภาพการจราจรโดยการน า
ข้อมูล GPS ที่เป็นพิกดัและความเร็ว จากเคร่ืองรับสญัญาณ GPS ที่
ติดตัง้ไว้ในรถยนต์ มาใช้ในการประมวลผลเพือ่ประมาณสภาพการจราจร
บนถนน โดยใช้แผนที่ Google Map ในการแสดงผลผ่านเว็บไซต์ ซ่ึงท า
ให้ผู้ใช้งานสามารถทราบถึงสภาพการจราจรบนถนนได้ด้วยเวลา
ใกล้เคียงปัจจุบนัและการแสดงผลมีความละเอียดในระดบั 100 เมตรจึง
สามารถระบตุ าแหน่งทีเ่กิดการจราจรทีค่บัคัง่ได้อย่างตรงจุด 

Abstract 
This article presents a traffic reporting system by using 

the data of coordination and the velocities obtained from GPS 
receiver installed in cars. The GPS data are processed to 
estimate the traffic conditions on road and users can access the 
estimated results via Google Map on a website with the  
resolution at 100 meters. The system provides a  real-time traffic 
conditions to users and with the high resolution the coordinates 
having high traffic congestion can be accurately pointed. 

ค าส าคัญ 
ระบบรายงานสภาพการจราจร, การประยกุต์ใช้ข้อมลู GPS  
 

1. บทน า 
การคาดการณ์ถึงระยะเวลาท่ีใช้ในการเดินทางด้วยรถยนต์ไป
ยงัจุดหมายปลายทางจากข้อมูลระยะทางเพียงอย่างเดียวใน
ปัจจุบนัท าได้ค่อนข้างยาก โดยเฉพาะในช่วงเวลาเร่งด่วนหรือ
ช่วงเวลาที่เกิดอุบตัิเหตุ ซึ่งจะเกิดความคบัคัง่ของการจราจร
ของรถยนต์จ านวนมากบนท้องถนน จึงอาจท าให้เกิดความ

ผิดพลาดของเวลาที่ได้ท าการนดัหมาย ซึ่งสามารถส่งผลต่อ
ผลประโยชน์ทางธุรกิจ  แม้ว่าการแก้ปัญหาอาจใช้การออก
เดินทางก่อนถึงเวลานัดหมายเป็นชั่วโมง แต่นั่นก็ท าให้
เสียเวลาไปโดยไม่เกิดประโยชน์ ดังนัน้ หากสามารถทราบ
สภาวะการจราจรลว่งหน้าหรือแม้แตใ่นขณะเดินทางจะช่วยท า
ให้การวางแผนเส้นทางการเดินทางท าได้อยา่งมีประสทิธิภาพ 

จากปัญหาดังกล่าวข้างต้นได้มีการคิดค้นวิธีการท่ี
ช่วยแก้ไขปัญหาท่ีเกิดขึน้ โดยใช้การแสดงสภาพการจราจรที่
เกิดขึน้บนถนนผา่นแผนที่ ซึ่งข้อมลูสภาพการจราจรที่จะน าไป
แสดงบนแผนที่นัน้สามารถท าได้หลายวิธี ตวัอย่างเช่น การให้
ผู้ ท่ีใช้รถแจ้งสภาพการจราจรเข้าไปท่ีศูนย์รับแจ้งและการดู
ภาพการจราจรจากกล้องวงจรปิดท่ีติดตัง้ไว้ข้างถนนแล้วให้
เจ้าหน้าที่มาท าการอพัเดทแผนที่ [1]-[2] อย่างไรก็ตามวิธีนี ้
อาจท าให้ข้อมลูที่แสดงไม่เป็นปัจจุบนัเนื่องจากต้องรอการรับ
แจ้งจากผู้ ใช้ รอการตรวจทานความถกูต้องของข้อมลู และรอ
การอัพเดตข้อมูลจากเจ้าหน้าที่  อีกทัง้วิธีดังกล่าวยังไม่เป็น
อัตโนมัติ จึงอาจเ กิดความผิดพลาดในการประมวลผล 
นอกจากนัน้แล้วยงัมีวิธีการประมาณสภาพการจราจรจากการ
ตรวจวดัจ านวนสญัญาณ (Signaling) ที่ส่งภายในเครือข่าย
โทรศพัท์เคลือ่นท่ี [3] แตว่ิธีนีใ้ห้ความถกูต้องของการประมาณ
การจราจรอยู่ในระดับต ่าเนื่องจากต้องแปลงความสัมพันธ์
ระหวา่งจ านวนสญัญาณไปเป็นความหนาแนน่ของการจราจร  
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 ดังนัน้บทความนีจ้ึงน าเสนอการประมาณสภาพ
การจราจรโดยใช้ข้อมลูจาก GPS และการรายงานผลผ่านแผน
ที่ Google Map [4]-[5] เนื่องจากข้อมูลที่ได้จาก GPS 
สามารถน าไปใช้ในการประมาณสภาพการจราจรได้ค่อนข้าง
แม่นย า โดยในการท างานจะต้องมีการติดตัง้อุปกรณ์รับ
สญัญาณ GPS ไว้ในรถยนต์ และน าข้อมูลที่รับได้ส่งผ่าน
เครือข่าย GPRS  หรือ EDGE ไปเก็บไว้ยงัเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ 
แล้วจึงน าข้อมูลที่ได้มาประมวลผล และแสดงผลผ่านแผนที่ 
Google Map ในลกัษณะของแถบสีตามสภาพการจราจรที่
เกิดขึน้จริงในขณะนัน้ ซึ่งกระบวนการทัง้หมดเป็นการท างาน
แบบอัตโนมัติจึงท าให้ลดการผิดพลาดจากการใช้เจ้าหน้าที่
ป้อนข้อมูลและยงัสามารถแจ้งสภาพการจราจรบนท้องถนน
ด้วยความละเอียดระดบั 100 เมตร 

 
2. รายละเอียดของการพัฒนาระบบ 
2.1 ภาพรวมการท างาน 
กระบวนการท างานนีจ้ะน าไปสูก่ารประมาณสภาพการจราจร
ทีจ่ะต้องใช้ข้อมลูที่รับได้จากเคร่ืองรับ GPS โดยข้อมลูที่ส าคญั
ได้แก่ ข้อมูลพิกัด และข้อมูลความเร็ว จากนัน้น าข้อมูลที่ได้
บันทึกลงฐานข้อมูลของเคร่ืองเซิ ร์ฟเวอร์ เพื่อใ ช้ในการ
ประมวลผลต่อไป ซึ่งกระบวนการท างานดังกล่าวจะมี
โครงสร้างของระบบตามรูปท่ี 1  

 

GPS

          GPRS

GPS

                    

                  
        

               
                  

               
            

        
        

             
        

              
               

         

                  
Google Map

         
         

               

 
รูปที่ 1 โครงสร้างการท างานของระบบโดยรวม 

 
เมื่อผู้ใช้งานต้องการทราบสภาพจราจรจะต้องท าการ

ล็อกอินเข้าสู่เว็บไซต์ที่ติดตัง้ไว้ที่เคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ประมวลผล 

จากนัน้ผู้ ใ ช้งานจะต้องส่งข้อมูลเส้นทางและช่วงเวลาที่
ต้องการทราบสภาพการจราจรไปให้ เค ร่ือง เซิ ร์ฟเวอ ร์
ประมวลผล เม่ือเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ประมวลผลได้รับข้อมูลของ
เส้นทางก็จะท าการเช่ือมต่อกับเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์แผนที่เพื่อท า
การร้องขอการใช้งานและขอข้อมลูแผนที่ในเส้นทางที่ผู้ ใช้งาน
ก าหนด จากนัน้เคร่ืองเซิ ร์ฟเวอร์ประมวลผลจะท าการ
ประมวลผลข้อมูลลงบนแผนที่จากข้อมูล GPS ที่เก็บไว้ใน
ฐานข้อมลู แล้วเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ประมวลผลจะท าการแสดงผล
โดยใช้วิธีการลากเส้นแถบสีบนแผนท่ีตามเส้นทางที่ก าหนด
ผา่นฟังก์ชนัของ Google Map เพื่อให้ผู้ที่ใช้งานทราบถึงสภาพ
การจราจรตอ่ไป 
 
2.2 การออกแบบและพัฒนาระบบ 
2.2.1 กระบวนการท างานของเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ 
ในสว่นของการท างานของเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์จะถกูแบ่งออกเป็น 
2 ส่วนหลกัได้แก่ ส่วนเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ประมวลผล ซึ่งจะท า
หน้าที่ในการรับข้อมูล GPS จากรถยนต์และบนัทึกข้อมูลลง
ฐานข้อมูลและใช้เป็นส่วนในการประมวลผลข้อมูลความเร็ว
เพื่อแสดงผลผ่านเว็บไซต์ และส่วนเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์แผนที่ 
Google Map ซึ่งจะท าหน้าที่ในการส่งข้อมูลที่ใช้ในการ
แสดงผลแผนท่ีผ่านเว็บไซต์มาให้เคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ประมวลผล 
โดยจะมีกระบวนการท างานดงัรูปท่ี 2 
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รูปที่ 2 กระบวนการท างานของเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ 

  
จากรูปที่ 2 พบว่ากระบวนการท างานที่เคร่ือง

เซิร์ฟเวอร์ประมวลผลจะใช้ชุดค าสัง่ PHP ในการเช่ือมต่อเข้า
กบัฐานข้อมลู MySQL และใช้ในการประมวลผลข้อมูล GPS 
และเมื่อต้องการน าข้อมลูที่ประมวลผลแล้วไปแสดงบนแผนที่ 
Google Map จะต้องท าการเช่ือมตอ่กบัเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์แผนที่
ของ Google Map ซึ่งชุดค าสัง่ที่ใช้ในการเช่ือมต่อจะเป็น 
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JAVA SCRIPT จากนัน้เคร่ืองเซิร์ฟเวอร์แผนที่จะท าการส่ง
ข้อมูลที่ใช้ในการแสดงผลแผนที่กลบัมาให้เคร่ืองเซิร์ฟเวอร์
ประมวลผล ซึ่งข้อมูลที่สง่กลบัมาจะอยู่ในรูปแบบของ JAVA 
SCRIPT เช่นกัน แต่เนื่องจากการท างานที่เคร่ืองเซิร์ฟเวอร์
ประมวลผลเป็นชดุค าสัง่ PHP จึงต้องมีการใช้ชุดค าสัง่ XML ที่
มีความสามารถในการอ่านและเก็บข้อมูลจาก PHP แล้วจึง
สง่ไปให้ JAVA SCRIPT เพื่อน าข้อมูลไปแสดงผลบนแผนที่ 
Google Map 

 
2.2.2 การก าหนดจุดอา้งอิงตามเสน้ทางบนถนน 
จากที่ได้กลา่วมาแล้วว่าการแสดงผลบนแผนท่ี Google Map 
นัน้จะใช้การลากเส้นแถบสีผ่านฟังก์ชนัของ Google Map ซึ่ง
ต้องมีการก าหนดจุดในการลากเส้นแถบสี  ดังนัน้จึงต้อง
ก าหนดจดุอ้างอิงขึน้มาตามเส้นทางบนถนน โดยในงานวิจยันี ้
ได้ก าหนดระยะห่างระหว่างจุดทกุๆ 100 เมตร ดงัรูปที่ 3 ทัง้นี ้
เพื่อให้การแสดงผลสภาพการจราจรได้รายละเอียดที่มีความ
ชดัเจนมากยิ่งขึน้ซึ่งจะมีความแตกต่างจากระบบท่ีน าเสนอใน
เอกสารอ้างอิง [1]-[2] ท่ีแสดงผลสภาพการจราจรของถนนทัง้
เส้น และนอกจากนัน้การแสดงสภาพการจราจรที่มีความ
ละเอียดในระดับหนึ่งร้อยเมตรนีย้ังอาจจะใช้ในการก าหนด
ต าแหนง่ที่เกิดอบุตัิเหตไุด้อีกด้วย 

 

 
รูปที่ 3 การก าหนดจุดอ้างอิงตามเส้นทางบนถนน 

 
2.2.3 การตรวจสอบข้อมูลพิกดัเพือ่หาความเร็วเฉลี่ยระหว่าง
จุดอา้งอิง 
จากที่ได้กล่าวไปแล้วว่าผู้ ใช้จะต้องก าหนดช่วงเวลาและ
เส้นทางที่ต้องการตรวจสอบสภาพการจราจร ระบบจึงต้อง
น า เอาช่วง เวลาและเส้นทางที่ก าหนดไปตรวจสอบใน
ฐานข้อมูลของรถยนต์แต่ละคันที่ส่งข้อมูลไปเก็บไว้ยังเคร่ือง
เซิ ร์ฟเวอร์ประมวลผล เพื่อท าการค้นหาและดึงชุดข้อมูล
ออกมาจากฐานข้อมลู จากนัน้น าชดุข้อมลูไปท าการตรวจสอบ

วา่ข้อมลูพิกดัของรถยนต์ใดอยู่ใกล้กบัพิกดัที่จุดอ้างอิงภายใน
ระยะไม่เกิน 50 เมตร แล้วท าการหาความเร็วเฉลี่ยที่ใช้ในการ
เดินทางระหว่างจุดอ้างอิงสองจุดโดยใช้การเฉลี่ยข้อมูล
ความเร็วของรถยนต์ ณ พิกดัท่ีอยู่ภายในระยะ 50 เมตรจาก
จุดอ้างอิงสองจุดดงักลา่ว จากตวัอย่างในรูปที่ 4 ซึ่ง สมมติว่า
มีฐานข้อมลูของรถยนต์เพียงคนัเดียว1 ข้อมลูความเร็วที่ 1 อยู่
ใกล้ระยะ 50 เมตรจากจุดอ้างอิงที่ 1 ส่วนจุดอ้างอิงที่ 2 มี
ข้อมลูความเร็วที่ 2 และ 3 ที่อยูใ่กล้ในระยะ 50 เมตร ดงันัน้ใน
การค านวณระบบจะน าเอาข้อมูลความเร็วที่ 1 ที่ 2 และที่ 3 
น ามาหาค่าความเร็วเฉลี่ยระหว่างจุดอ้างอิงที่  1 และ 2 
จากนัน้ระบบจะท าการค้นหาว่าข้อมลูใดอยู่ใกล้จุดอ้างอิงที่ 3 
หากไมพ่บระบบจะท าการค้นหาส าหรับจุดอ้างอิงที่ 4 ต่อไปซึ่ง
จากตวัอยา่งจะเป็นข้อมลูความเร็วที่ 4 ดงันัน้ ระบบจะท าการ
หาความเร็วเฉลี่ยระหว่างจุดอ้างอิงที่ 2 และ 4 โดยใช้ข้อมูล
ความเร็วที่ 2 ที่ 3 และที่ 4  
 

 
รูปที่ 4 การพิจารณาข้อมูลของจุดอ้างอิง 

 
2.2.4 การค านวณหาความเร็วเฉลี่ยและเวลาที่ใช้ในการ
เดินทางระหว่างจุดอา้งอิง 
ในส่วนของการค านวณหาความเร็วเฉลี่ยในแต่ละช่วงของ
จดุอ้างอิง จะต้องค านงึถึงข้อมลูความเร็วของรถยนต์ทัง้หมดที่
อยู่ในช่วงของจุดอ้างอิงดังที่ได้กล่าวไปแล้วในหัวข้อที่ 2.2.3 
เพื่อให้ได้ค่าความเร็วเฉลี่ยที่มีค่าความแม่นย าสงูตามจ านวน
ข้อมลูที่มากขึน้ดงัที่ได้อธิบายไว้ในเอกสารอ้างอิง [6] ดงันัน้จะ
สามารถหาคา่ความเร็วเฉลีย่แตล่ะจดุอ้างอิงได้ดงันี ้

 

                                                           
1 จากตวัอยา่งที่ยกมาอธิบายเป็นการใช้ข้อมลูจากฐานข้อมลูของรถยนต์
เพียงคันเดียว แต่ในทางปฏิบัติจะสามารถน าเอาข้อมูลความเร็วจาก
ฐานข้อมูลของรถยนต์คันอ่ืนๆมาประมวลผลด้วย ซึ่งขึน้อยู่กับการ
พฒันาในสว่นของการเขียนโปรแกรมการท างาน 
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อ้างอิงลในช่วงจุดจ านวนขอ้มู

ิิงวงจุดอ้างอ ิิ้งหมดในช่ลความเร็วทผลรวมขอ้มู   V     (1) 

 
 เมื่อ V  คือความเร็วเฉลี่ยในช่วงของจุดอ้างอิง มี
หนว่ยเป็น กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง (km/h) 
 
 ดงันัน้หากต้องการหาระยะเวลาที่ใช้ในการเดินทาง
ในแตล่ะช่วงของจดุอ้างอิง จะสามารถค านวณได้ดงันี ้
 

วินาที 3600*
V
S   T 




   (2) 

 
เมื่อ T คือเวลาเฉลี่ยท่ีใช้เดินทางในช่วงของจุดอ้างอิง มีหน่วย
วินาที (sec) ส่วน S คือระยะห่างระหว่างจุดอ้างอิง มีหน่วย
เป็น เมตร (m) 

 
2.2.5 การแสดงผลโดยการลากเสน้แถบสีบนแผนที่ 
ในสว่นของการแสดงผลโดยใช้วิธีการลากเส้นแถบสีบนแผนที่
ตามความเร็วเฉลีย่ที่ค านวณได้ในแตล่ะช่วงของจดุอ้างอิง โดย
จะก าหนดให้แถบสีแดงคือสถานะเมื่อมีความเร็วเฉลี่ยต ่ากว่า 
10 km/h สีเหลืองเมื่อมีความเร็วเฉลี่ย 10 – 40 km/h และสี
เขียวเมื่อมีความเร็วเฉลี่ยมากกว่า 40 km/h ขึน้ไป โดยจะมี
กระบวนการแปลงคา่ความเร็วเป็นคา่แถบสดีงัรูปท่ี 6 
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รูปที่ 6 กระบวนการแปลงค่าความเร็วเป็นค่าแถบสี 

  
จากกระบวนการดงักล่าวเป็นการแปลงค่าความเร็ว

เป็นค่าแถบสีตามความเร็วที่ได้ก าหนด เพื่อใช้ในการลากเส้น
บนแผนที่ ต่อไปจะเป็นกระบวนการลากเส้นแถบสีบนแผนที่ 
โดยจะน าข้อมลูความเร็วเฉลี่ยที่อยู่ในช่วงของจุดอ้างอิงที่ผ่าน
กระบวนการแปลงค่าแถบสีแล้ว มาท าการลากเส้นแถบสีดัง
แสดงในรูปท่ี 7   
 

 
รูปที่ 7 การลากเส้นแถบสีตามข้อมูลความเร็วเฉลี่ยที่

ตรวจพบในแต่ละช่วงของจุดอ้างอิง 
 

3. การทดสอบระบบ 
3.1 อุปกรณ์และสถานท่ีในการทดสอบ 
อุปกรณ์ที่ใ ช้ในการทดสอบระบบ ประกอบด้วยอุปกรณ์
ดงัตอ่ไปนี ้

 เคร่ืองคอมพิวเตอร์ที่ใช้เป็นเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ประมวลผล 
ความเร็วของซีพียู 3.06 GHz หน่วยความจ า 2048 MB 
เช่ือมตอ่กบั ADSL ความเร็ว 8Mbps/1Mbps  

 เคร่ืองรับสญัญาณ GPS ส่งข้อมูลผ่านเครือข่าย GPRS 
ติดตัง้ไว้ในรถยนต์จ านวน 2 คนั 

ส าหรับสถานที่ท าการทดสอบอยู่บนถนนเช่ือมสมัพนัธ์ ซึ่งเป็น
ถนนหน้ามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร เขตหนองจอก 
กรุงเทพมหานคร 
 
3.2 ผลการทดสอบและการวิจารณ์ผล 
3.2.1 ทดสอบการประมาณเวลาทีใ่ช้ในการเดินทาง 
ในการทดสอบการประมาณเวลาท่ีใช้ในการเดินทางจะน าเอา
ข้อมลูความเร็วเฉลี่ยของแต่ละจุดอ้างอิงมาท าการค านวณหา
เวลาที่จะใช้ในการเดินทางผา่นจดุอ้างอิงแต่ละช่วง โดยในการ
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ทดสอบนี ไ้ ด้น ารถยนต์ที่ติดตัง้ เค ร่ือง รับสัญญาณ GPS 
เคลื่อนที่บนถนนเช่ือมสมัพนัธ์ ในวนัอาทิตย์ ที่ 12 กรกฏาคม 
พศ.2554 ช่วงเวลาประมาณ 16.00 น. – 16.30 น. ซึง่เป็นเวลา
ที่นกัศกึษาสว่นหนึง่เลกิเรียนท าให้มีการชะลอความเร็วในบาง
ช่วงที่บริเวณหน้ามหาวิทยาลยัเทคโนโลยีมหานคร ซึ่งผลการ
ตรวจสอบข้อมลูที่อยูใ่นแตล่ะช่วงของจดุอ้างอิงแสดงในรูปที่ 8 
และผลการค านวณหาค่าความเร็วเฉลี่ยและเวลาที่ใช้ในการ
เดินทางแสดงดงัรูปท่ี 9 ซึง่จะพบวา่เมื่อความเร็วเฉลี่ยในแต่ละ
ช่วงของจดุอ้างอิงมีความแตกตา่งกนั จะท าให้เวลาที่ใช้ในการ
เดินทางในแต่ละช่วงมีความแตกต่างกันตามความเร็วเฉลี่ยที่
ค านวณได้ และเมื่อน าข้อมลูเวลาเฉลี่ยในทกุช่วงมารวมกนัจะ
สามารถใช้ประมาณระยะเวลาที่ใช้ในการเดินทางผ่านเส้นทาง
ที่ก าหนดได้แม่นย ามากกว่าการประมาณเวลาที่ใช้ในการ
เดินทางโดยที่ไม่มีข้อมูลเวลามาประกอบการตดัสินใจในการ
เดินทาง 

 
รูปที่ 8 ข้อมูลความเร็วที่ตรวจพบในแต่ละช่วงจุดอ้างอิง 

 
รูปที่ 9 ความเร็วและเวลาเฉลี่ยที่ใช้ในการเดินทางผ่าน

จุดอ้างอิงแต่ละช่วง 
 

3.2.2 ทดสอบการลากเสน้แถบสีบนแผนที ่
ในการทดสอบกระบวนการลากเส้นแถบสีบนแผนที่  ได้ใช้
ข้อมลูความเร็วเฉลี่ยในแต่ละช่วงของจุดอ้างอิงจากรูปที่ 9 มา
ผ่านกระบวนการลากเส้นแถบสีตามเส้นทางบนถนนเช่ือม
สมัพนัธ์ บริเวณหน้ามหาวิทยาลยัเทคโนโลยีมหานคร โดยจะมี
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จุดอ้างอิงอยู่ทัง้หมด 8 จุด ซึ่งแต่ละช่วงมีความเร็วเฉลี่ยไม่
เท่ากัน ดังนัน้แถบสีที่จะใช้ในการลากเส้นบนแผนที่ ก็จะ
เปลีย่นแปลงไปตามความเร็วเฉลีย่ในแตล่ะช่วงของจดุอ้างอิงที่
ค านวณได้ ซึง่ผลที่ได้เป็นดงัรูปท่ี 10 

 

 
รูปที่ 10 การแสดงผลโดยการลากแถบสีบนแผนที่ 

 
 จากรูปที่ 10 จะสงัเกตเุห็นแถบสีที่เปลี่ยนแปลงตาม
ความเร็วเฉลี่ยในแต่ละช่วงของจุดอ้างอิงที่ค านวณได้ และจะ
พบว่าในช่วงเวลาที่ท าการทดสอบ บริเวณที่ท าการทดสอบมี
สภาพการจราจรไมแ่ออดัมากนกั จะมีการชะลอตวับ้างบริเวณ
ช่วงหน้ามหาวิทยาลยัเทคโนโลยีมหานครประมาณ 300 เมตร
เทา่นัน้ ดงันัน้การแสดงผลจึงไมป่รากฏแถบสแีดงบนแผนท่ี 
4. บทสรุป 

การประมาณสภาพการจราจรโดยใช้ข้อมลูจาก GPS 
น ามาผา่นกระบวนการลากเส้นบนแผนท่ีแล้วสามารถแสดงผล
สภาพการจราจรบนเส้นทางได้อย่างชัดเจน และมีความ
ละเอียดในการแสดงผลสงูมาก อีกทัง้ข้อมูลที่น ามาใช้ในการ
วิเคราะห์เป็นข้อมลูจากระบบ GPS ที่มีความแม่นย าสงู จึงท า
ให้วิธีการประมาณสภาพการจราจรโดยใช้ข้อมูลจากระบบ 
GPS มาใช้ในการวิเคราะห์ในการแสดงผลบนแผนท่ีได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและมีความแม่นย า อีกทัง้ระบบนีย้งัท างานเป็น
แบบอัตโนมัติ ท าให้ข้อมูลท่ีได้เป็นข้อมูลท่ีมีการอัพเดทอยู่
ตลอดเวลา 

อย่างไรก็ตามเนื่องจากระบบที่ได้กล่าวมานีเ้ป็น
ระบบท่ีได้มีการน าข้อมลูจากระบบ GPS มาใช้ในการวิเคราะห์ 
ดังนัน้ความผิดพลาดในเร่ืองของข้อมูลอาจเกิดขึ น้ได้เมื่อ
รถยนต์อยู่ในสถานที่ที่ไม่สามารถรับสญัญาณ GPS ได้ เช่น 
บริเวณใต้ทางด่วน หรือบริเวณที่มีอาคารสงูหนาแน่น จึงอาจ
ต้องมีการพฒันาการวดัความเร็วและระยะทางของรถยนต์จาก
กล่อง ECU ที่ติดตัง้ในรถยนต์ เพื่อน ามาทดแทนข้อมูลที่สญู
หายไปในช่วงเวลาดงักลา่ว 
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บทคัดย่อ 
กระบวนการผลิตหนงัสือเสียงทีมี่คณุภาพในปัจจุบนันัน้มีหลายขัน้ตอน
และต้องใช้เวลาค่อนข้างนาน ท าให้หนงัสือเสียงในประเทศไทยมีจ านวน
นอ้ย จึงมีการพฒันาเคร่ืองมือทีช่่วยในการผลิตหนงัสือเสียงเรียกว่า
ซอฟต์แวร์จนัทร์เจ้า อย่างไรก็ตามรหสัต้นฉบบัของซอฟต์แวร์จนัทร์เจ้ารุ่น
แรกค่อนข้างซบัซ้อน ท าให้ยากในการพฒันาต่อ อีกทัง้ซอฟต์แวร์ยงัขาด
ฟังก์ชนัการท างานทีจ่ าเป็นหลายอย่าง บทความนีจึ้งได้น าเสนอการ
ปรบัปรุงซอฟต์แวร์จนัทร์เจ้า โดยใช้กระบวนการทางวิศวกรรมซอฟต์แวร์
และแบบแผนการออกแบบ (Design Pattern) มาช่วยในการแก้ไข 
เพือ่ให้การแก้ไขในอนาคตท าได้ง่ายข้ึน นอกเหนือจากนัน้งานวิจยันีย้งัได้
มีการเพ่ิมความสามารถของซอฟต์แวร์ ได้แก่ความสามารถในการเพ่ิม
รูปภาพและการน าเข้าไฟล์ได้หลากหลายรูปแบบมากข้ึน 

Abstract 
To expedite the process of generating digital audio book, a 
software called “JunJao” was created. Nonetheless, its early 
version contained spaghetti codes and lack of several necessary 
features. This paper presents present the design and 
development by using software engineering tasks to identify 
codes and applies design patterns to improve it. New features 
include the ability to add picture and the capability to input 
several file formats.  

ค าส าคัญ 
ผู้พิการทางสายตา, ซอฟต์แวร์สงัเคราะห์หนงัสอืเสยีง, จนัทร์
เจ้า  

1. บทน า 

หนงัสอืเสยีงเป็นช่องทางส าคญัในการให้ความรู้กบัผู้มี
ความบกพร่องทางการมองเห็น ซึง่เป็นผู้ที่มีข้อจ ากดัในการ
เรียนรู้และไมส่ามารถอา่นหนงัสอืด้วยสายตาได้ 

ส าหรับการสร้างหนงัสอืเสยีงในประเทศไทย ต้องอาศยั
อาสาสมคัรเป็นผู้อา่นหนงัสอืเสยีงและบนัทกึเสยีงอา่น แล้วน า

เสยีงอา่นท่ีได้มาผา่นโปรแกรมเพื่อสร้างเป็นหนงัสือเสยีง ทัง้นี ้
ในการสร้างหนงัสอืเสยีงที่มีคณุภาพต้องอาศยัอาสาสมคัรที่มี
ประสบการณ์ในการอา่น รวมถึงยงัใช้เวลานานในการสร้าง
หนงัสอืแตล่ะเลม่ ท าให้หนงัสอืเสยีงในปัจจบุนัมีจ านวนน้อย 
และมีความผิดพลาดอยูบ้่าง จากความส าคญัที่กลา่วมา
ข้างต้นจึงมีการพฒันาซอฟต์แวร์จนัทร์เจ้า [1] เพื่อเป็น
เคร่ืองมือช่วยในการสร้างหนงัสอืเสยีงตามมาตฐานเดซี [2] ใน
ประเทศไทย 

การมีซอฟต์แวร์ซึ่งเป็นเคร่ืองมือที่ช่วยในการสร้าง
หนังสือเสียงซึ่งถือว่าเป็นแหล่งความรู้ที่ส าคัญส าหรับผู้
บกพร่องทางสายตา จะช่วยลดระยะเวลาและอ านวยความ
สะดวกในการสร้างหนังสือ เพราะไม่จ า เป็นต้องอาศัย
อาสาสมคัรท่ีมีประสบการณ์ในการอ่านหนงัสือ แต่เน่ืองจาก
ซอฟต์แวร์จันทร์เจ้าในปัจจุบนัยงัขาดฟังก์ชันที่สนบัสนุนการ
ท างานท่ีสมบรูณ์  เช่น ไมส่ามารถเปิดโปรเจคเดิมเพื่อแก้ไข ไม่
สามารถหยุดการท างานแบบชั่วคราวขณะท่ีซอฟต์แวร์ก าลงั
ท างาน ไม่มีฟังก์ชันสนับสนุนการท างานเก่ียวกับการเพ่ิม
ค าอธิบายรูปภาพ เป็นต้น ดงันัน้การปรับปรุงซอฟต์แวร์จนัทร์
เจ้า ให้สมบรูณ์ตามหน้าที่การท างานท่ีควรจะท า รวมไปถึงการ
ปรับปรุงกระบวนการออกแบบและพฒันาซอฟต์แวร์ที่สามารถ
น าเข้าหรือน าออกของคุณลกัษณะใหม่ ๆ โดยไม่จ าเป็นต้อง
คอมไพล์ใหม่ทัง้หมด จะช่วยอ านวยความสะดวกให้ทัง้
ผู้ ใช้งานและผู้พัฒนาซอฟต์แวร์ ทัง้ในแง่การใช้งานและการ
บ ารุงรักษา 
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2. งานและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
ซอฟต์แวร์จนัทร์เจ้า [1, 3] เป็นซอฟต์แวร์สงัเคราะห์เสียง

ภาษาไทยส าหรับการสร้างหนงัสือเสียงนิทานในมาตรฐานเดซี 
3.0 โดยซอฟต์แวร์จนัทร์เจ้าเกิดจากแนวคิด 2 สิ่ง คือ การเพิ่ม
อรรถรสในการฟังหนังสือเสียง สามารถปรับแต่งเสียงให้มี
ความหลากหลายโดยการพฒันาวิธีการสงัเคราะห์เสียงจาก 
Text-to-Speech จากเดิมที่สังเคราะห์เสียงออกมาได้เพียง
สญัญาณเสียง (Tone) เดียว และการสร้างหนงัสือเสียงโดย
อตัโนมตัิ 

 

 
รูปท่ี 1 สถาปัตยกรรมของซอฟต์แวร์จนัทร์เจ้ารุ่นแรก [1] 

 
แบบแผนการออกแบบ (Design Pattern) [4] ที่น ามาใช้

ปรับปรุงซอฟต์แวร์จนัทร์เจ้า ประกอบด้วย 2 ประเภท ได้แก่ 
ฟะซาด (Façade Pattern) ซึง่ช่วยลดความซบัซ้อนในการ
เรียกใช้งานระบบยอ่ย [6] และแบบแผนกลยทุธ์ (Strategy 
Pattern) ซึง่ช่วยเลอืกขัน้ตอนวิธี (algorithm) แบบใดแบบหนึง่
ตามที่ต้องการ 

 
 

 
รูปท่ี 2 ตวัอยา่งแผนภาพคลาสฟะซาด [5] 

 
รูปท่ี 3 ตวัอยา่งแผนภาพคลาสแบบแผนกลยทุธ์ [4] 

 
3. รายละเอียดการพัฒนา 

จากการศึกษาการท างานของซอฟต์แวร์รุ่นแรก  และ
รวบรวมความต้องการจากผู้ ใ ช้งาน สามารถออกแบบ
ซอฟต์แวร์รุ่นปรับปรุง ดงัรูปท่ี 4 

 

 
รูปท่ี 4 แผนภาพยสูเคสแสดงการใช้งานจนัทร์เจ้ารุ่นปรับปรุง 

 
3.1 ภาพรวมของระบบ 

รูปท่ี 4 แสดงถึงความสามารถของซอฟต์แวร์จนัทร์เจ้ารุ่น
ปรับปรุง ซึง่สามารถแบง่การท างานได้เป็น 4 สว่น ได้แก่ (1) 
สว่นการจดัการเก่ียวกบัโปรเจค โดยผู้ใช้สามารถสร้างโปรเจค
ใหม ่ เปิดโปรเจคเก่า และบนัทกึโปรเจค (2) สว่นการจดัการ
ข้อมลู โดยผู้ใช้สามารถน าเข้าข้อความทัง้ที่เป็นไฟล์ (.doc 
หรือ .pdf) หรือน าเข้าข้อความจากหน้าจอหลกัของซอฟต์แวร์ 
(3) สว่นการสร้างสงัเคราะห์เสยีง โดยผู้ใช้สามารถปรับแตง่
ลกัษณะของเสยีง ก าหนดเสยีงตวัละคร สอดแทรกเสยีง
ประกอบ และการเลน่เสยีง (4) สว่นการสร้างหนงัสอืเสยีง เป็น
สว่นการสร้างหนงัสอืเสยีงในมาตรฐานเดซี 
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3.2 การออกแบบและพัฒนาระบบ 
การออกแบบเร่ิมจาก (1) แผนภาพยูสเคสแสดงการใช้

งานจนัทร์เจ้ารุ่นปรับปรุง (use case diagram) เพื่อแสดง
ฟังก์ชันที่ผู้ ใช้สามารถใช้งาน ดงัรูปที่ 4 (2) แผนภาพคลาส 
(class diagram) ในการปรับปรุงโครงสร้าง ดงัรูปที่ 5 (3) 
แผนภาพล าดบั เพื่อแสดงล าดบัการท างานของซอฟต์แวร์ ดงั
รูปท่ี 6 

 

 
รูปท่ี 5 แผนภาพคลาสแสดงโครงสร้างของซอฟต์แวร์จนัทร์เจ้า 

 
จากรูปท่ี 5 มีการน าแบบแผนการออกแบบประเภทกล

ยทุธ์มาใช้ในการเพิ่มคณุลกัษณะใหมใ่ห้กบัซอฟต์แวร์ เพื่อให้
ซอฟต์แวร์สามารถรับข้อมลูที่เป็นไฟล์ได้หลายประเภท โดยไม่
จ าเป็นต้องคอมไพล์รหสัต้นฉบบัใหมท่ัง้หมด รวมไปถึงมีการ
เพิ่มคลาสที่ท าหน้าที่เป็นฟะซาด เพื่อลดความซบัซ้อนในการ
เรียกใช้งานคลาสอื่น 

 

 
รูปท่ี 6 แผนภาพล าดบัของการน าเข้าไฟล์ .doc 

 

โดยระบบได้รับการพัฒนาด้วยภาษาซีชาร์ปดอตเน๊ต 
(C#.Net) เพื่อให้สอดคล้องกบัซอฟต์แวร์จนัทร์เจ้ารุ่นแรก 
4. การทดสอบการใช้งาน 
 

 
รูปท่ี 7 แสดงหน้าจอหลกัของซอฟต์แวร์จนัทร์เจ้า 

 

 
รูปท่ี 8 แสดงหน้าตา่งการน าเข้าไฟล์ประเภท .doc 

 

 
รูปท่ี 9 แสดงหน้าตา่งรูปภาพทีซ่อฟต์แวร์ตรวจพบจากการ

น าเข้าไฟล์ 
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การทดสอบซอฟต์แวร์จนัทร์เจ้า แบง่ออกเป็น 3 ประเภท 
คือ (1) การทดสอบหนว่ยยอ่ย (Unit Testing) เป็นการทดสอบ
ขณะท าการพฒันาซอฟต์แวร์ (2) การทดสอบแบบบรูณาการ 
(Integration Testing) ซึง่ท าการทดสอบตามแผนภาพยสูเคส 
(3) การทดสอบเพื่อยอมรับ (Acceptance Testing) เป็นการ
ให้ผู้ใช้งานได้ทดลองใช้งานซอฟต์แวร์เพื่อตรวจสอบความ
ถกูต้องในการท างาน รวมทัง้ท าการรวบรวมข้อคิดเห็นและ
ข้อเสนอแนะเก่ียวกบัการท างานเพื่อน ามาใช้ปรับปรุง
ซอฟต์แวร์ตอ่ไป โดยตวัอยา่งผลการทดสอบแสดงดงัตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 สรุปผลการทดสอบซอฟต์แวร์จนัทร์เจ้า 

รหสั
กรณี 
ทดสอ
บ 

ช่ือกรณีทดสอบ ฟังก์ชันที่ 
ทดสอบ 

ผลการ
ทดสอบ 

ผ่าน ไม่
ผ่า
น 

T-01 การแก้ไขโปรเจคเก่า FR-01   

T-02 การบนัทกึโปรเจค FR-02   

T-03 การน าเข้าไฟล์ที่มี
รูปภาพ 

FR-03   

T-04 การเพิ่มค าอธิบาย
รูปภาพ 

FR-04   

T-05 การกดปุ่ มเพ่ือเลน่
เสียง 

FR-05   

 
5. บทสรุป 

บทความนีไ้ด้น าเสนอการปรับปรุงซอฟต์แวร์จนัทร์ เพื่อให้
ซอฟต์แวร์จันทร์เจ้ามีฟังก์ชันสนับสนุนการท างานที่จ าเป็น
อย่างครบถ้วน อีกทัง้มีการน า design pattern มาช่วยในการ
ออกแบบให้ซอฟต์แวร์มีความยืดหยุ่นในการเพิ่มเติมหรือแก้ไข 
รวมถึงใช้กระบวนการทางวิศวกรรมซอฟต์แวร์มาเป็นแบบแผน 
ท าให้การพัฒนาเป็นระบบระเบียบ และได้มาซึ่งเอกสาร
อธิบายการท างานของซอฟต์แวร์มีคุณภาพตามมาตรฐาน
ยิ่งขึน้ 

5.1 แนวทางการพัฒนาต่อ 
ผู้พัฒนาพบว่ายังมีส่วนที่สามารถปรับปรุงและพัฒนา

เพิ่มเติม ได้แก่ หลังจากน าเข้าไฟล์หรือข้อความแล้ว ควร
อนุญาตให้ผู้ ใช้สามารถเลือกสร้างสงัเคราะห์เสียงตามแต่ละ
ย่อหน้า เนื่องจากการท างานของซอฟต์แวร์ปัจจุบนันัน้จะต้อง
สงัเคราะห์เสียงในครัง้เดียว ดงันัน้ถ้าไฟล์มีขนาดใหญ่มากจะ
ใช้เวลานาน และควรมีสถานะบ่งบอกว่าซอฟต์แวร์ก าลัง
ท างานใดอยู ่

6. กิตตกิรรมประกาศ 
ขอกราบขอบพระคุณ ผศ.ดร.โปรดปราน บุณยพุกกณะ
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การปรับให้จุฬาททีเีอสเป็นไปตาม SAPI5 
Conforming ChulaTTS to SAPI5 

กิตตพินัธ์  ศรีนอก1  โปรดปราน บณุยพกุกณะ2  อตวิงศ์ สชุาโต3 
ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั กรุงเทพฯ 

E-mail: yingyos_srinok@hotmail.com1, proadpran.p@chula.ac.th2, atiwong.s@chula.ac.th3 
 

บทคัดย่อ 
  เทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ได้เข้ามามีบทบาทส าคัญ ในการอ านวย
ความสะดวก รวมทัง้ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการท ากิจกรรมต่าง ๆ แก่
คนในสงัคมเป็นอย่างมาก ซ่ึงหน่ึงในนัน้ก็คือ การอ านวยความสะดวกให้
ผู้ ที่ มีความบกพร่องทางสายตาให้สามารถใช้งานคอมพิวเตอร์ใน
ชีวิตประจ าวนัได้โดยการรับรู้ทางเสียง ผ่านทางซอฟต์แวร์อ่านหน้าจอ 
(Screen Reader) 
  ห้องปฏิบัติการ วิจัย เทคโนโล ยี ช่วย เห ลือผู้ พิการ ภาควิชา
วิศวกรรมศาสตร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย      
จึงได้พฒันาซอฟต์แวร์สังเคราะห์เสียงภาษาไทย ชื่อว่า จุฬาทีทีเอส 
(ChulaTTS) เพื่อเป็นส่วนต่อขยายของซอฟต์แวร์อ่านหน้าจอ  ให้
สามารถสงัเคราะห์เสียงภาษาไทยจากข้อความหรือข้อมูลที่น าเข้ามาได้ 
ซ่ึงงานวิจยันีมี้วตัถุประสงค์เพือ่ปรับปรุงจุฬาทีทีเอส ให้สามารถต่อเชื่อม
กบั Microsoft SAPI 5 ได้  

Abstract 
  The update of technology is becoming more crucial in 
everyone’s life, including people with disabilities. ChulaTTS, 
which is developed by Assistive Technology Laboratory, 
Department of Computer Engineering, Faculty of Engineering, 
Chulalongkorn University, is speech-synthesis software for the 
blind to read aloud text in Thai.  
  This research is aimed at improving the current ChulaTTS  
to conform to Microsoft SAPI5 to be able to use with standard 
screen readers.  

ค าส าคัญ 
จฬุาทีทีเอส, SAPI, ซอฟต์แวร์สงัเคราะห์เสียง, ผู้พิการทาง

สายตา, ซอฟต์แวร์อา่นหน้าจอ 

1. บทน า 
เทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ได้เข้ามามีบทบาทส าคัญ ในการ

อ านวยความสะดวก รวมทัง้ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการท า
กิจกรรมตา่งๆ แก่คนในสงัคมเป็นอย่างมาก ซึ่งหนึ่งในนัน้ก็คือ 
การอ านวยความสะดวกให้แก่ผู้ พิการทางการมองเห็น  
สามารถใช้งานคอมพิวเตอร์ในชีวิตประจ าวนัได้ โดยวิธีที่เป็นที่
นิยมมากอย่างหนึ่งคือการรับรู้ทางเสียง ผ่านซอฟต์แวร์อ่าน
หน้าจอ (Screen Reader) 

ซอฟต์แวร์อา่นหน้าจอจะมีหน้าที่ในการประมวลผลข้อมลูที่
อยู่บนหน้าจอและแสดงผลลพัธ์ออกมาด้วยเสียงสงัเคราะห์ 
เพื่อช่วยให้ผู้พิการทางสายตาสามารถใช้คอมพิวเตอร์ได้  
2. ท่ีมาและแรงจูงใจของปัญหา 

ซอฟต์แวร์อ่านหน้าจอในท้องตลาดปัจจุบนัยงัมีอยู่ไม่มาก 
ผู้พิการทางการมองเห็นในประเทศไทยนิยมใช้ จอวส์ (JAWS: 
Job Access with Speech) [1] ซึ่งเป็นโปรแกรมที่ต้องจ่าย
ค่าลิขสิทธ์ิ หรือ เอ็นวีดีเอ (NVDA: Non-Visual Desktop 
Access) [2] ซึ่งเป็นโปรแกรมโอเพนซอร์ส โปรแกรมเหล่านี ้
ได้รับพฒันาเร่ิมจากภาษาองักฤษเป็นหลกั เมื่อมีการใช้งานกบั
ภาษาอื่นใด โปรแกรมดังกล่าวจะท าการเรียกใช้โปรแกรม
สงัเคราะห์เสยีง (TTS: Text-to-Speech) มาอา่นออกเสยีง เช่น
การน าโปรแกรมตาทิพย์ [3] ที่เป็นโปรแกรมสงัเคราะห์เสียง 
ภาษาไทย มาใช้กบั JAWS เป็นต้น  

ห้องปฏิบตัิการวิจัยเทคโนโลยีช่วยเหลือผู้พิการ ภาควิชา
วิศวกรรมศาสตร์  คณะวิศวกรรมศาสตร์  จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั  ได้พฒันาซอฟต์แวร์สงัเคราะห์เสียงภาษาไทย 
ช่ือวา่ จฬุาทีทีเอส (ChulaTTS) [4] ซึง่สามารถสงัเคราะห์เสียง
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ภาษาไทยได้ โดยที่การพฒันาช่วงแรกนัน้โปรแกรมจะสามารถ
ท างานกับซอฟต์แวร์อื่นโดยการเรียกผ่านชุดค าสั่ง (DLL 
Library) เท่านัน้ จึงท าให้มีข้อจ ากัดในการน าไปใช้กับ
โปรแกรมอื่น ๆ  

ดงันัน้ในงานวิจัยนีผู้้ วิจัยจะน าจุฬาทีทีเอสมาปรับปรุงให้
เป็นไปตามข้อก าหนดของ Microsoft SAPI 5 เพื่อที่จะท าให้ 
จุฬาทีที เอสสามารถใช้งานกับซอฟต์แวร์อ่านหน้าจอใน
ท้องตลาดได้อยา่งสะดวก 
3. ทฤษฎีและเทคโนโลยีที่เก่ียวข้อง 

ในงานวิจัยนี  ้การพัฒนาจุฬาที ที เอสให้ เ ป็นไปตาม
ข้อก าหนดของ MS-SAPI 5 จะมุ่งเน้นการเช่ือมต่อจุฬาทีทีเอส
เข้ากบัซอฟต์แวร์อ่านหน้าจอ โดยจะใช้การศึกษาการเช่ือมต่อ
กับเอ็นวีดีเอเป็นหลกั โดยมีทฤษฎีและเทคโนโลยีที่เก่ียวข้อง
ดงันี ้

3.1 MS-SAPI 5 
Microsoft Speech Application Programming Interface 

5 (MS-SAPI 5) [5,6] เป็นส่วนต่อขยายเพิ่มของ
ระบบปฏิบตัิการ MS-Windows เพื่อรองรับการใช้งานในสว่น
การวิเคราะห์จ าแนกเสียงมนษุย์เพื่อใช้แทนการป้อนข้อมลูเข้า
ระบบ (Input) และสร้างเสียงสงัเคราะห์จากข้อความทั่วไป 
(Text) MS-SAPI ประกอบไปด้วยชดุค าสัง่ที่ส าคญั 2 สว่น ดงันี ้

1) Speech Recognition (SR) เทคโนโลยีที่ใช้วิเคราะห์ 
และควบคมุการท างานคอมพิวเตอร์ด้วยเสยีง 

2) Text-to-Speech (TTS) เทคโนโลยีที่ใช้สร้างเสียงพูด
สงัเคราะห์ของมนษุย์ ด้วยการผสมเสียงจากตวัอกัษรที่
ประกอบเป็นค าหรือประโยค 

ผู้วิจยัได้น าเทคโนโลยี MS-SAPI 5 ซึ่งเป็น API ที่ออกแบบ
มาเพื่อให้นักพัฒนาสามารถพัฒนาชุดค าสั่ง  Speech 
Recognition และ Text-to-Speech โดยใช้มาตรฐานเดียวกนั 
และสามารถใช้ภาษาในการพฒันาได้หลากหลาย โดยเฉพาะ 
MS-SAPI 5 นัน้ ซอฟต์แวร์ประยกุต์และชดุค าสัง่ไม่ต้องสื่อสาร
กนัโดยตรง แต่ติดต่อกับ SAPI Runtime (sapi.dll) แทน ดงั
แสดงในภาพท่ี 1  

ภาพที่ 1 โครงสร้างการท างานระหว่างซอฟต์แวร์ประยุกต์
และ MS-SAPI Engine [6] 

การท างานภายในของการเช่ือมต่อกันระหว่างซอฟต์แวร์
ประยกุต์และซอฟต์แวร์สงัเคราะห์เสียงผ่านทาง MS-SAPI นัน้ 
ซอฟต์แวร์ประยกุต์จะท าการเช่ือมต่อกบัทาง SpVoice (SAPI) 
ซึ่งเป็นชุดค าสัง่ที่ใช้ในการจัดการเร่ืองเสียงผ่านทางส่วนต่อ
ประสานท่ีช่ือ ISpVoice ซึง่จะเรียกใช้งานซอฟต์แวร์สงัเคราะห์
เสียงผ่านทางส่วนต่อประสานที่ช่ือ  ISpTTSEngine โดยใน
ระหวา่งการท างานนัน้ ซอฟต์แวร์สงัเคราะห์เสียงสามารถที่จะ
รับรู้ค าสัง่หรือสญัญาณตา่งๆ ของซอฟต์แวร์ประยกุต์ที่เรียกใช้
งานผ่านทางส่วนต่อประสานที่ ช่ือ ISpTTSEngineSite ดัง
แสดงในภาพท่ี 2  

 
ภาพที่ 2 ส่วนต่อประสานของ MS-SAPI [6] 

3.2 จุฬาทีทีเอส  
จุฬาทีทีเอสได้ถูกพัฒนาด้วยภาษา C# โดยมีชุดค าสั่ง

ส าคัญที่ใช้ในการท างานอยู่ 2 ส่วนหลัก คือ ส่วนของการ
จัดการรูปสญัลกัษณ์ของเสียง (Phoneme) และส่วนของการ
สงัเคราะห์เสียง (Synthesizer) และมีสว่นจดัการยอ่ยที่ส าคญั
อีก 3 ส่วน คือ ส่วนของการเล่นไฟล์เสียงที่ท าการสงัเคราะห์ 
(Player) สว่นของระบบจดัการคิว (Scheduler) และสว่นของ
ช่องทางการเช่ือมตอ่พิเศษ (Socket Server) 

โครงสร้างการสงัเคราะห์เสยีงของจฬุาทีทีเอส สามารถแบ่ง
การท างานออกได้เป็น 5 สว่น ดงัแสดงในภาพท่ี 3 
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Sentence Splitter

G2P

Phoneme 
Converter

Input

One to many

Many to many

Phone to Label

Synthesizer

Output wave file  
ภาพที่ 3 ขัน้ตอนการท างานของจุฬาทีทีเอส 

3.2.1 Sentence Splitter  
Sentence Splitter มีหน้าที่วิเคราะห์ข้อความที่ได้รับจาก

อินพุต เพื่อแปลงเป็นข้อมูลที่พร้อมส าหรับการท าสัญลกัษณ์
แทนหนว่ยเสยีงของค า โดยจะมีหน้าที่ดงันี ้

1) การแบง่ประโยค 
2) ก าหนดขอบเขตของข้อมลู 

3.2.2 Grapheme-to-Phoneme (G2P)     
G2P มีหน้าที่ในการรับข้อมลูที่ได้จากการวิเคราะห์ข้อความ

เพื่อท าการแปลงสญัลกัษณ์ ตวัเลข ข้อความ และค าย่อต่าง ๆ 
เพื่อให้สว่นของการสงัเคราะห์เสียงสามารถท าการสงัเคราะห์
เสยีงภาษาไทยได้อยา่งถกูต้อง 

3.2.3 Phoneme Converter  
Phoneme Converter มีหน้าที่แปลงข้อความที่ได้ท าการ

วิเคราะห์ผา่นทางสว่น Sentence Splitter และ G2P เพื่อท าให้
อยูใ่นรูปสญัลกัษณ์แทนหนว่ยเสยีง 

3.2.4 Phoneme to Label 
Phoneme to Label มีหน้าที่ในการแปลงรูปสญัลกัษณ์

แทนหน่วยเสียงให้อยู่ในรูปแบบที่พร้อมจะท าการสงัเคราะห์
เสยีง 

3.2.5 Synthesizer 
สว่นนีจ้ะมีหน้าที่ในการสงัเคราะห์เสียงจากข้อความที่ผ่าน

กระบวนการทัง้ 4 กระบวนการก่อนหน้า  

3.3 เอ็นวีดีเอ 
จากโครงสร้างของเอ็นวีดีเอที่แสดงในภาพท่ี 4 จะเห็นได้ว่า

เอ็นวีดีเอจะท าการเรียกใช้โปรแกรมสงัเคราะห์เสยีงในสว่นของ 
Synthesizer Interfaces  

 
 

ภาพที่ 4 โครงสร้างซอฟต์แวร์อ่านหน้าจอเอน็วีดีเอ 
จฬุาทีทีเอสในยคุแรกนัน้ ถกูพฒันาด้วยภาษา C# ท าให้ไม่

สามารถติดต่อกับซอฟต์แวร์อ่านหน้าจอเอ็นวีดีเอได้โดยตรง 
และได้รับการออกแบบและพัฒนาให้ท าการเช่ือมต่อผ่าน
ช่องทางพิเศษ ดงัแสดงในภาพท่ี 5 

 

 
 

ภาพที่ 5 การเชื่อมต่อของซอฟต์แวร์อ่านหน้าจอเอน็วดีี
เอและจุฬาททีีเอส [4] 

4. การออกแบบและพัฒนาระบบ 
งานวิจยันีไ้ด้ท าการพฒันาสว่นตอ่ประสานระหว่างจุฬาทีที

เอสและชุดค าสัง่ MS-SAPI ด้วยภาษา C++ เพื่อให้ซอฟต์แวร์
ประยกุต์เรียกใช้การสงัเคราะห์เสียงของจุฬาทีทีเอสตามหลกั
การของ MS-SAPI 5  

ภาพรวมของความสมัพนัธ์ของโมดูลต่าง ๆ ในงานวิจัยนี ้
แสดงในภาพท่ี 6 ประกอบด้วย 4 ระดบัชัน้ ได้แก่ 
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ภาพที่ 6 ภาพรวมของความสัมพนัธ์ของโมดูลต่าง ๆ   

4.1  ระดับชัน้ ChulaTTS  
สว่นควบคมุการท างานการสงัเคราะห์เสียงของจุฬาทีทีเอส 

โดยจะมีชุดค าสัง่ (DLL Library) ที่ผู้ วิจยัได้เรียกใช้อยู่ 2 สว่น 
คือ G2P.dll และ SynthesizerAlpha1.dll 
4.2 ระดับชัน้ ChulaSynthesis  

เป็นสว่นท่ีสร้างขึน้ในงานวิจยันี ้โดยท าการรวบรวมค าสัง่ที่
จ าเป็นต้องใช้งาน อาทิ เช่น ค าสัง่ในการโหลด Configuration 
ของจฬุาทีทีเอส ค าสัง่ในการจดัการแปลงข้อความให้อยู่ในรูป
สญัลกัษณ์แทนหนว่ยเสยีงของค า ค าสัง่ในการสงัเคราะห์เสียง 
ให้อยู่ในชุดค าสั่งที่ ช่ือ ChulaSynthesis.dll ซึ่งพัฒนาด้วย
ภาษา C# เพื่อสะดวกตอ่การเรียกใช้งานในระดบัชัน้ตอ่ๆไป 
4.3 ระดับชัน้ Wrapper 

สว่นท่ีท าหน้าที่เป็นตวักลางระหวา่งการท างานของจุฬาทีที
เอสและสว่นต่อประสานในระดบัชัน้ต่อไปท่ีท าหน้าท่ีเช่ือมต่อ
กับ SAPI Runtime โดยใช้เทคโนโลยีที่เรียกว่า Common 
Language Runtime (CLR) [7] ซึ่งจะเป็นการสร้างระบบ
เสมือน (Virtual Machine) โดยจะท าการโหลดชุดค าสัง่ของ 
ChulaSynthesis.dll ไว้ภายใต้ระบบเสมือน เพื่อส าหรับท าการ
เรียกใช้ เพื่อลดปัญหาท่ีอาจจะเกิดจากความแตกต่างของ
เคร่ืองที่ใช้งาน และนอกจากนี ้CLR ยงัมีระบบที่คอยจัดการ
รักษาความปลอดภยั หนว่ยความจ า และสว่นจดัการกบัความ
ผิ ด พ ล า ด  ที่ จ ะ ช่ ว ย ใ ห้ ก า ร เ รี ย ก ใ ช้ ชุ ด ค า สั่ ง จ า ก  
ChulaSynthesis.dll ท างานได้อยา่งมีประสทิธิภาพ 

4.4 ระดับชัน้ ChulaTTS Engine 
ส่วนต่อประสานที่จะมีหน้าที่คอยเ ช่ือมต่อกับ SAPI 

Runtime เพื่อคอยรับหรือส่งค าสัง่ไปมา เพื่อให้ซอฟต์แวร์
ประยุกต์ต่างๆที่สนับสนุนการท างานร่วมกับ MS-SAPI 5 
สามารถเรียกใช้งานจุฬาทีทีเอสได้ ซึ่งสว่นนีจ้ะถกูพฒันาด้วย

ภาษา C++ เนื่องจากตัวภาษาสามารถรองรับการเขียน
โปรแกรมในระดบัภาษาเคร่ืองซึ่งจะท าให้ประสิทธิภาพในการ
ใช้งานระหว่างซอฟต์แวร์ประยกุต์และจุฬาทีทีเอสมีผลที่ดีกว่า
การใช้ภาษา C# 
ตารางที่ 1 ข้อก าหนดของ MS-SAPI 5 และขอบเขตการ
พัฒนา 
ข้อก าหนดของ MS-SAPI 5 อยู่ในขอบเขต ค าอธิบาย 

Speak 

SPF_DEFAULT   

SPF_PURGEBEFORESPEAK   

SPF_IS_XML   

SPF_ASYNC   

SPF_SPEAK_NLP_PUNC   

Speak Destroy   

Speak Stop   

GetOutput Format   

Lexicon 

User Lexicon   

App Lexicon   

XML Tags 

Bookmark   

Silence   

Volume  จฬุาทีทีเอสไมร่องรับ 

Spell  จฬุาทีทีเอสไมร่องรับ 

Pron  จฬุาทีทีเอสไมร่องรับ 

Rate  จฬุาทีทีเอสไมร่องรับ 

Pitch  จฬุาทีทีเอสไมร่องรับ 

Context   

Engine proprietary SAPI tags 

SetVolume  จฬุาทีทีเอสไมร่องรับ 

SetRate  จฬุาทีทีเอสไมร่องรับ 

Events 

SPEI_TTS_BOOKMARK   

SPEI_WORD_BOUNDARY   

SPEI_SENTENCE_BOUNDARY   

Skip   

Multiple Instances Test   
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4.5 ขอบเขตการพัฒนา 
การพฒันาจุฬาทีทีเอสให้เป็นไปตามข้อก าหนดของ MS-

SAPI 5 [8] ในงานวิจยันี ้ได้คดัเลอืกเฉพาะข้อก าหนดที่จ าเป็น
ในเบือ้งต้นและที่สามารถประยุกต์ได้กับความสามารถของ
จุฬาทีที เอส รุ่นแรก ดังแสดงในตารางที่  1  ซึ่ งจะแสดง
ข้อก าหนดหรือฟังก์ชนัท่ี MS-SAPI 5 และข้อก าหนดที่งานวิจยั
นีไ้ด้ตัง้ขอบเขตไว้ 
5. การทดสอบการใช้งาน 

การประเมินประสทิธิภาพของจฬุาทีทีเอสรุ่น MS-SAPI 5 นี ้
ได้ เ ชิญกลุ่มตัวอย่างที่ เ ป็นผู้ ใ ช้คอมพิวเตอร์ทั่วไป และ
ผู้ เช่ียวชาญทางด้านการพฒันาและออกแบบซอฟต์แวร์ รวม
ทัง้สิน้จ านวน 30 คน ทดลองใช้งานเอ็นวีดีเอร่วมกบัจุฬาทีทีเอ
สรุ่น MS-SAPI 5 เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพและความสมบรูณ์
ของระบบ โดยโปรแกรมอ่านข้อความท่ีมีความยาว 4 หน้า 
ภาษาไทยปนองักฤษ จาก MS-Word, Internet Explorer และ 
Notepad แล้วให้คะแนนความพึงพอใจ เป็นคะแนนเชิง
คุณภาพ 5 ระดับ และมาตรอันดับเชิงปริมาณ 5 ระดับ ดัง
แสดงในตารางที่ 2 
ตารางที่ 2 เกณฑ์การให้คะแนน 

ระดบัเกณฑ์การให้คะแนน 
ความหมาย 

เชิงคณุภาพ เชิงปริมาณ 

ดีมาก 4.51-5.00 เสียงสงัเคราะห์มีคณุภาพในระดบัดีมาก 

ดี 3.51-4.50 เสียงสงัเคราะห์มีคณุภาพในระดบัดี 

ปานกลาง 2.51-3.50 เสียงสงัเคราะห์มีคณุภาพในระดบัพอใช้ 

น้อย 1.51-2.50 เสียงสงัเคราะห์มีคณุภาพในระดบัน้อย 

น้อยท่ีสดุ 1 .00-1.50  เสียงสงัเคราะห์มีคณุภาพในระดบัควรปรับปรุง 

 
ตารางที่ 3 ผลการวัดความพึงพอใจจากกลุ่มผู้ใช้
คอมพวิเตอร์ทั่วไป  

รูปแบบการประมวลผลการสงัเคราะห์เสียง 
การสงัเคราะห์เสียง 

X  ..DS  แปลผล 
1.การอ่านข้อความภาษาไทย 3.8 0.577 ดี 

2.การอ่านข้อความภาษาองักฤษ 1.88 0.781 น้อย 

3.การอ่านข้อความท่ีมีทัง้ภาษาไทยและ
องักฤษ 2.68 0.627 ปานกลาง 

4.การอ่านตวัเลข 4 0.764 ดี 

5.การอ่านสญัลกัษณ์พิเศษ 1.72 0.98 น้อย 

6.ความถกูต้องในการอ่านวรรณยกุต์ 3.44 0.712 ปานกลาง 

7.ความถกูต้องในการอ่านสระ 3.28 0.792 ปานกลาง 

8.ความถกูต้องในการอ่านค าควบกล า้ 3.04 0.735 ปานกลาง 

9.ความถกูต้องในการอ่านประโยค 3.24 0.779 ปานกลาง 

10.ความครบถ้วนในการอ่าน 3.56 0.961 ดี 

11.คณุภาพของเสียง 2.88 0.666 ปานกลาง 

12.สรุปผลการประเมินคณุภาพโดยรวมของ
การสงัเคราะห์เสียง 3.12 0.6 ปานกลาง 

 
ตารางที่  4 ผลการวัดความพึงพอใจจากผู้เชี่ ยวชาญ
ทางด้านการพัฒนาและออกแบบซอฟต์แวร์  

รูปแบบการประมวลผลการสงัเคราะห์เสียง 
การสงัเคราะห์เสียง 

X  ..DS  แปลผล 
1.การอ่านข้อความภาษาไทย 4.2 0.837 ดี 

2.การอ่านข้อความภาษาองักฤษ 2.2 1.304 น้อย 

3.การอ่านข้อความท่ีมีทัง้ภาษาไทยและ
องักฤษ 3 0.707 ปานกลาง 

4.การอ่านตวัเลข 4.2 0.837 ดี 

5.การอ่านสญัลกัษณ์พิเศษ 1.8 0.548 น้อย 

6.ความถกูต้องในการอ่านวรรณยกุต์ 3.6 1.140 ดี 

7.ความถกูต้องในการอ่านสระ 3.6 1.095 ดี 

8.ความถกูต้องในการอ่านค าควบกล า้ 3.6 0.894 ดี 

9.ความถกูต้องในการอ่านประโยค 3.4 0.548 ปานกลาง 

10.ความครบถ้วนในการอ่าน 3.8 0.447 ดี 

11.คณุภาพของเสียง 2.6 0.548 ปานกลาง 

12.ความเร็วในการอ่านออกเสียง 3.4 0.894 ปานกลาง 

13.คุณภาพของ เสียง เ ม่ือท าง าน ร่วมกับ     
MS-Word 2007 3.6 1.14 ดี 

14.คณุภาพของเสียงเมื่อท างานร่วมกบั   
Internet Explorer 3.8 1.095 ดี 

15.คณุภาพของเสียงเมื่อท างานร่วมกบั 
Notepad 4 0.707 ดี 

16.คณุภาพของเสียงโดยรวมเมื่อท างาน
ร่วมกบัโปรแกรมอ่ืน 3.6 0.548 ดี 

17.สรุปผลการประเมินคณุภาพโดยรวมของ
การสงัเคราะห์เสียง 3.2 0.447 ปานกลาง 
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ตารางที่ 3 และ 4 แสดงผลการประเมิน ผลการวดัความพึง
พอใจของการสงัเคราะห์เสียงทางด้านการอ่านออกเสียงและ
การได้ยินเสียงโดยผู้ ใช้งานทางด้านคอมพิวเตอร์จ านวน 25 
คน และผู้ เ ช่ียวชาญทางด้านการพัฒนาและออกแบบ
ซอฟต์แวร์จ านวน 5 คน จากผลการประเมินจะสงัเกตไุด้ว่าผล
ของบคุคลทัง้ 2 กลุม่คอ่นข้างที่จะสอดคล้องไปในทางเดียวกนั 
แตจ่ะพบวา่ผลของการประเมินในข้อที่ 6-8 มีความแตกตา่งกนั
อยู่บ้าง โดยที่ผู้ เช่ียวชาญเห็นว่าการอ่านวรรณยุกต์ สระ และ
ค าควบกล า้ท าได้ดี ขณะที่ผู้ ใช้งานทัว่ไปให้คะแนนปานกลาง 
ซึ่งอาจเป็นผลจากความคุ้ นเคยหรือความสนใจในเร่ืองภาษา 
ทัง้นีฟั้งก์ชันดังกล่าวเป็นความสามารถของจุฬาทีทีเอส ไม่ใช่
ผลจาก SAPI โดยตรง ฟังก์ชนัที่เป็นผลจาก SAPI โดยตรง
ได้แก่ข้อประเมินที่ 10 และ 13-15 ซึ่งผลที่ได้ออกมานัน้อยู่ใน
เกณฑ์ดี ประเด็นที่ยงัเป็นปัญหาคือการอ่านภาษาองักฤษและ
การอา่นสญัลกัษณ์ ซึง่ควรได้รับการปรับปรุงตอ่ไป 
6. บทสรุป 

ผลของงานวิจยันีแ้สดงว่าการพฒันาจุฬาทีทีเอสให้เป็นไป
ตามข้อก าหนดของ MS-SAPI 5 นัน้ เป็นท่ียอมรับของผู้ที่ได้
ทดลอง โดยที่ยงัจ าเป็นต้องมีการพฒันาต่อในอนาคต เพื่อ
เพิ่มเติมสว่นท่ียงัไมไ่ด้ครอบคลมุในงานวิจยันี ้

7. แนวทางการพัฒนาต่อ 
ส าหรับแนวทางการพัฒนาต่อนัน้  ควรพัฒนาฟังก์ชันให้

ครบทุกข้อก าหนดของ MS-SAPI 5 เพื่อให้โปรแกรมสมบูรณ์
ที่สดุ นอกเหนือจากนัน้ อาจมุ่งเน้นการเพิ่มความสามารถของ
จุฬาทีทีเอสในการสงัเคราะห์เสียง เช่น การปรับ Pitch, Rate, 
Volume หรือรูปแบบของไฟล์เสยีง เพื่อให้เสียงท่ีสงัเคราะห์ที่
ออกมาเหมาะสมตรงตามความต้องการของผู้ ฟังแต่ละบุคคล 
ตลอดจนการปรับปรุงการโหลดชุดค าสั่งของข้อมูลต่างๆใน
ขัน้ตอนเร่ิมต้นการท างานของจุฬาทีทีเอส เพื่อลดปัญหาเร่ือง
ความหนว่งในการใช้งาน ซึง่เกิดจากการที่จุฬาทีทีเอสจะมีการ
โหลดชดุค าสัง่ก่อนการใช้งานก่อนเสมอ 
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บทคัดย่อ 
ปัจจุบันมีผู้พิการทางการได้ยินจ านวนมาก แต่ข้อจ ากัด
ทางด้านการสื่อสารระหว่างผู้พิการทางการได้ยินกับบุคคล
ทัว่ไปยงัมีอยู่ เนือ่งจากภาษามือที่ผู้พิการทางการได้ยินใช้ใน
การสือ่สารนัน้มีเพียงผูพิ้การเองกบัผูที้่สนใจศึกษาหรือท างาน
ทีเ่กี่ยวข้องกบัผูพิ้การทางการได้ยินเท่านัน้  จึงสามารถสือ่สาร
กบัผูพิ้การทางการได้ยินด้วยภาษามือได้ ดงันัน้เพือ่ประโยชน์
ในการสื่อการกบัผูพิ้การ และเป็นแนวทางในการเรียนรู้ภาษา
มือไทย โครงงานนี้จึงได้น าเสนอการศึกษา ออกแบบ และ
พฒันาระบบจดจ าตัวอักษรมือภาษาไทย โดยระบบจดจ า
ตวัอกัษรมือภาษาไทยนี้ใช้อุปกรณ์คิเนคในการจับภาพ และ
ข้อมูลภาพแต่ละท่าทางการเคลื่อนไหวของมือที่จับได้จาก
กล้องจะถูกระบบน าไปวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อแปลความหมาย
ของแต่ละท่าทางเป็นตวัอกัษรไทยทีส่อดคลอ้งกนั 
Abstract 
Nowadays, there are many deaf people in our society, 
but the limitations of communication between deaf 
people and normal people still exist. Because the sign 
language is only known among deaf people and 
people who are involved. In order to provide 
advantages in communication with deaf people and to 
be guidance for the study of Thai sign language, this 
project thus studied, designed and developed a Thai 
sign language recognition system. This system used a 
Kinect device to capture image sequences of a hand 
movement. Each movement is then analyzed in order 
to translate to its corresponding Thai alphabet. 
Keywords 
Thai sign language, Sign language, Kinect, Deaf 

1. บทน า 

เพื่อสร้างระบบในการจดจ าตวัอกัษรภาษามือไทยและสามารถ
แปลงผลลัพธ์เป็นตัวอักษรไทยได้อย่างถูกต้อง สามารถ
น าไปใช้ได้จริงกับผู้พิการทางการได้ยินส าหรับการสื่อสารกับ
บุคคลอื่น และสามารถใช้ได้จริงกับบุคคลทั่วไปส าหรับการ
สื่อสารกับผู้พิการและการเรียนรู้ภาษามือ ซึ่งระบบการจดจ า
และแปลตวัอกัษรภาษามือไทยท่ีมีการพฒันากันมาก่อนหน้า
จะใช้กล้องเว็บแคมเป็นอุปกรณ์จับภาพ ท าให้ภาพที่ได้ไม่มี
ความละเอียด และแนวทางในการพัฒนาจ าเป็นต้องใช้
กระบวนการเก่ียวกับการประมวลผลภาพอย่างเดียวเท่านัน้ 
การน าอปุกรณ์คิเนคมาใช้ในการจบัภาพจะช่วยแก้ปัญหาตรง
สว่นนี ้

2. ที่มาและแรงจูงใจของปัญหา 
ผู้พฒันาได้เลง็เห็นถึงปัญหาทางการสือ่สารของผู้พิการหหูนวก
และเป็นใบ้ เนื่องจากผู้พิการนัน้จ าเป็นต้องใช้ภาษามือเป็นสื่อ
ในการติดต่อสื่อสารกับบุคคลรอบข้าง แต่ยงัมีบุคคลทัว่ ไปที่
ยงัไม่รู้ภาษามืออีกจ านวนมาก ท าให้การติดต่อสื่อสารของผู้
พิการกับบคุคลทัว่ไปนัน้อาจสื่อความหมายผิดเพีย้นและเกิด
ความเข้าใจไม่ตรงกันบางประการ ซึ่งจะส่งผลเสียต่างๆ 
ตามมามาก และปัญหาอีกประการหนึ่งก็คือ เกิดความไม่
สะดวกสบายในการที่บุคคลที่ไม่มีความรู้ทางด้านภาษามือ
จะต้องติดตอ่สือ่สารกบัผู้พิการท่ีต้องใช้ภาษามือ ผู้ที่ไม่รู้ภาษา
มือนัน้ต้องมีความพยายามและตัง้ใจอย่างสูงเพื่อท าความ
เข้าใจในภาษามือที่สื่อสารออกมาและเพื่อแสดงท่าทางภาษา
มือในการสื่อสารกลบัไป ผู้พัฒนาจึงได้แนวคิดในการจัดท า
โครงงานเก่ียวกับ ระบบจดจ าตัวอักษรมือภาษาไทยโดยใช้
อุปกรณ์คิเนค (Kinect) เป็นโปรแกรมประยุกต์ใช้งานบน
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ระบบปฏิบัติการอูบันตู (Ubuntu) ซึ่งสามารถแปลท่าทาง
ตวัอกัษรมือภาษาไทยเป็นตวัอกัษรภาษาไทยปกติได้ โดยใช้
อุปกรณ์คิเนคเป็นอุปกรณ์รับภาพ และแปลผลลพัธ์ออกทาง
หน้าจอคอมพิวเตอร์ ระบบนีม้ีประโยชน์ส าหรับการช่วยเหลือผู้
พิการให้สามารถสื่อสารกับบคุคลทัว่ไปได้ง่ายขึน้ และยงัเป็น
แนวทางในการเรียนรู้ภาษามือซึ่งเป็นประโยชน์แก่บคุคลทัว่ไป
ที่สนใจศกึษาภาษามือ 

3. งานและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

3.1 คิเนค (Kinect) 
คิเนค [1] ผลติโดยบริษัทไมโครซอฟต์ เพื่อใช้งานส าหรับเคร่ือง
วีดีโอเกมเอ็กซ์บ๊อกซ์360 (Xbox 360 video game console) 
และ วินโดวส์พีซี (Windows PCs) 
คิเนคมีคณุลกัษณะดงันี ้
1) กล้องอาร์จีบี (RGB) เป็นสว่นในการจบัภาพทัว่ไป ให้ผล
เหมือนกล้องเว็บแคม โดยแสดงผลออกมาเป็นภาพสี 
2) เซ็นเซอร์วดัระยะ (Depth sensor) ประกอบด้วยตวัฉายแสง
เลเซอร์แบบอินฟราเรด ( Infrared laser) ร่วมกับซีมอส
เซ็นเซอร์ (CMOS sensor) ซึ่งรวบรวมข้อมลูความลกึภายใต้
สภาพแสงใด ๆ และช่วงของความลกึที่เซ็นเซอร์จบันัน้สามารถ
ปรับเปลีย่นได้ 
3) ระบบซอฟต์แวร์ที่สามารถจดจ าทา่ทาง ใบหน้า และเสยีงได้ 

3.2 โอเพ่นเอ็นไอ (OpenNI) 
โอเพ่นเอ็นไอ [2] หรือ Open Natural Interaction เป็นเฟรม
เวิร์ค (Framework) ท่ีสามารถท างานแบบข้ามแพลตฟอร์มได้ 
และรองรับการพัฒนาจากภาษาโปรแกรมหลายภาษา ซึ่งมี
การก าหนดเอพีไอ (APIs) ส าหรับสร้างแอพพลิเคชั่นไว้ 
จุดประสงค์หลกัของโอเพ่นเอ็นไอคือ เป็นรูปแบบพืน้ฐานของ
เอพีไอ ซึ่งสามารถเช่ือมต่อการสื่อสารระหว่าง ภาพและเสียง 
โดยองค์ประกอบของซอฟต์แวร์ สามารถสงัเคราะห์ข้อมลูภาพ
และเสียงที่ ถูกบันทึกจากฉาก แล้วน ามาใ ช้ประโยช น์ 
ยกตัวอย่างเช่น ซอฟต์แวร์รับข้อมูลภาพเข้ามา และส่ง
ต าแหนง่ของฝ่ามือที่จบัได้จากรูปภาพนัน้ออกไปใช้งาน 

3.3 อาร์โอเอส (ROS) 
อาร์โอเอส [3] หรือ Robot Operating System เป็นโครงการ
โอเพน่ซอร์สซึง่มีการท างานบนระบบปฏิบตัิการท่ีมีพืน้ฐานจาก
ยนูิกซ์ (Unix) โดยมีไลบรารี และเคร่ืองมือต่างๆ ที่ช่วยในการ
พฒันาซอฟต์แวร์ ให้สามารถเขียนโปรแกรมสัง่การหุ่นยนต์ได้ 
และมีบริการตา่ง ๆ ที่ผู้พฒันาสามารถน ามาประยกุต์ใช้งานได้ 
เช่น แพ็คเกจตรวจจบัมือ การสง่ข้อความระหวา่งโปรเซส 

สาเหตุที่ผู้ พัฒนาเลือกใช้อาร์โอเอสในการพัฒนา
ระบบ เนื่องจากการใช้งานอาร์โอเอสนัน้มีความยืดหยุ่นสงูใน
การพัฒนา ผู้ พัฒนาสามารถพัฒนาในส่วนของระบบย่อย
ต่างๆ  ได้อย่างอิสระ และใช้อาร์โอเอสช่วยจัดการในการ
เช่ือมตอ่ระบบยอ่ยตา่ง ๆ  เข้าด้วยกนั ท าให้การพฒันามีความ
สะดวก อีกทัง้อาร์โอเอสได้รวมเคร่ืองมือ และคลงัโปรแกรมที่
จ าเป็นตา่ง ๆ เอาไว้แล้วด้วย 

3.4 โอเพ่นซีวี (OpenCV) 
โอเพ่นซีวี [4] หรือ Open Source Computer Vision Library 
เป็นไลบรารีส าหรับจัดการเก่ียวกับภาพ หลักๆ จะเป็นเร่ือง     
วิทศันศาสตร์ โอเพ่นซีวีนีถู้กพฒันาโดยอินเทลไลบรารี (Intel 
Library) สามารถใช้งานข้ามแพลตฟอร์มได้ โดยจะเน้น
ทางด้านการประมวลผลภาพแบบใช้เวลาจริง ทฤษฎีทาง
โอเพน่ซีวีที่น ามาใช้ในการประมวลผลภาพมีดงันี ้

3.4.1 ภาพดิจิทลั (Digital Image) 
 ภาพดิจิทลั [5] คือภาพที่อยู่ในรูปแบบของไฟล์อิเล็กทรอนิกส์ 
โดยภาพดิจิทลัจะอยูใ่นรูปของแผน่ตารางโดยแตล่ะช่องจะเป็น
ส่วนหนึ่งของภาพหรืออักษร เรียกแต่ละจุดหรือช่องนัน้ว่า
พิกเซล (Pixel) แตล่ะพิกเซลจะถกูก าหนดให้มีระดบัของความ
เข้ม (สีด า สีขาว สีเทา) หรือ สีอื่น ๆ ซึ่งแสดงให้อยู่ในรูปของ 
รหสัไบนาร่ี (Binary) 0 และ 1 โดย 0 แสดงเป็นสีด า และ 1 
แสดงเป็นสีขาว ซึ่งจะแทนด้วยไบนาร่ีดิจิทลั (Binary digital) 
หรือ บิต (bits) 

3.4.2 คา่ความลกึของส ี(Bit Depth)  
ค่าความลกึของสี [5] คือ การก าหนดตวัเลขจ านวนของบิตที่
ใช้ระบุค่าของแต่ละพิกเซล ค่ายิ่งมาก ก็จะมีความล าดบัชัน้สี
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มากเช่นกนั ในการใช้แสดงภาพดิจิทลั อาจจะแสดงได้ทัง้ ขาว 
ด า หรือไลเ่ฉดส ีหรือสอีื่น ๆ  

3.4.3 ภาพส ี(Color Image) หรือภาพอาร์จีบี (RGB Image)  
ภาพส ี[5] คือภาพดิจิทลัที่แตล่ะพิกเซลจะเก็บข้อมลูคา่สีสามส ี
คือ สแีดง (R) สเีขียว (G) และสีน า้เงิน (B) โดยทัว่ไปภาพสีที่มี
ค่าสีเป็น 24 บิต นัน่คือ บิตจะถกูแบง่ออกเป็นสามกลุม่ 8 บิต
แรกเป็นสีแดง 8 บิตต่อมาส าหรับสีเขียว และสีน า้เงิน
ตามล าดับ ในการแสดงผลจะน าสีทัง้สามสีมารวมกันเพื่อ
แสดงสอีื่น ๆ  

3.4.4 ภาพสเกลสเีทา (Grayscale Image)  
ภาพเกรย์สเกล [6] คือภาพดิจิทลัที่แต่ละพิกเซลจะเก็บข้อมลู
เพียงอย่างเดียวนัน่คือความเข้มแสง โดยพิกเซลท่ีมีความเข้ม
แสงน้อยที่สดุจะเป็นสดี าไปจนถึงพิกเซลที่มีความเข้มแสงมาก
ที่สดุจะเป็นสขีาว 

3.5 ฮาร์เทรนน่ิง (Haartraining)  
ฮาร์เทรนน่ิง [7] เป็นฟังก์ชนัในไลบรารีของโอเพ่นซีวี ใช้ส าหรับ
ตรวจจบัใบหน้าคน โดยใช้วิธีน าข้อมลูไปเรียนรู้เพื่อจดจ าและ
แยกประเภท สามารถน าฟังก์ชันนีไ้ปประยุกต์ใช้ได้โดยการ
ก าหนดวตัถุท่ีเราจะน าไปแยกประเภท และน าฟังก์ชันนีไ้ปใช้
ส าหรับการเรียนรู้ ข้อมลูที่ต้องเตรียมส าหรับน าไปเรียนรู้ มีสอง
ประเภท คือ 

1)  รูปภาพเชิงบวก (Positive Images) 
กระบวนการเรียนรู้ จ าเป็นต้องสะสมรูปภาพเชิงบวก

เพื่อระบวุตัถทุี่เราสนใจวา่มีลกัษณะอยา่งไร เพื่อจะได้เรียนรู้ว่า
ลักษณะแบบนีใ้ช่ โดยจะใช้ รูปภาพเชิงบวกประมาณ 500 
รูปแบบ ส าหรับการเรียนรู้ 

2) รูปภาพเชิงลบ (Negative Images) 
กระบวนการเรียนรู้ จ าเป็นต้องสะสมรูปภาพเชิงลบที่

ไมม่ีวตัถทุี่เราสนใจ เพื่อให้เรียนรู้ว่าลกัษณะแบบนีไ้ม่ใช่ ถึงแม้
จะใกล้เคียงแต่มีความแตกต่าง  โดยจะใช้ รูปภาพเชิงลบ
ประมาณ 3000 รูปส าหรับการเรียนรู้ 

3.6 เมฆจุด (Pointcloud) 
เมฆจุด [8] คือเซตของจุดในระนาบสามมิติ โดยทัว่ไปเมฆจุด
มักใช้แสดงพืน้ผิวของวัตถุท่ีตรวจจับได้ ในแต่ละจุดจะเก็บ
ข้อมลูพิกดั (x, y, z) หรืออาจรวมถึงข้อมลูสอีาร์จีบีของจุด ๆ 
นัน้ด้วย เราสามารถน าเมฆจุดนีไ้ปใช้งานได้หลากหลาย เช่น 
สร้างภาพความลกึ (Depth Image) หรือสร้างแบบจ าลองสาม
มิติตา่ง ๆ  

3.7 ภาษามือ 
ภาษามือ [9] คือ ภาษาที่แสดงลกัษณะท่าทาง เพื่อใช้ในการ
สือ่ความหมาย โดยจดุประสงค์หลกัใช้เพื่อสื่อความหมายกบัผู้
พิการหูหนวกเป็นใบ้ เน่ืองจากผู้พิการจะไม่สามารถพูดเปล่ง
เสียงได้หรือไม่สามารถได้ยิน ท าให้วิธีการสื่อสารโดยการพูด
ออกเสียงเป็นปัญหาส าหรับผู้ พิการเหล่านี  ้ ผู้ พิการจึง
จ าเป็นต้องใช้ภาษามือเป็นสือ่ในการสือ่สารหลกักบับคุคลรอบ
ข้าง เพื่อสื่อความหมายต่างๆ แต่ปัญหาท่ีพบในปัจจุบนั คือ 
บคุคลที่มีความรู้ทางด้านภาษามือยงัมีจ านวนน้อย [10] ท าให้
การสื่อสารของผู้พิการหูหนวกเป็นใบ้กับบุคคลรอบข้างเกิด
ความไม่สะดวก สบาย เช่น สื่อสารกันไม่เข้าใจ สื่อสารไม่
ตรงกนั และต้องใช้ความพยายามในการสื่อสารเป็นอยา่งมาก 

4. รายละเอียดการพัฒนา 
ระบบแปลตวัอกัษรภาษามือประกอบด้วย 3 สว่นหลกั คือ สว่น
คดัแยกภาพมือ (Hand Segmentation Module) สว่นการรู้จ า 
(Learning Module) และส่วนการประยุก ต์ ใ ช้ งาน 
(.Application Module) 

4.1 ภาพรวมของระบบ 
การท างานในภาพรวมของระบบ ผู้ใช้งานจะแสดงท่าภาษามือ
ต่าง ๆ  ต่อหน้าอุปกรณ์คิเนค และรับข้อมูลน าเข้า ซึ่งจะถูก
น ามาประมวลผลโดยวิธีการคดัแยกภาพมือ และให้ผลลพัธ์
ออกมาเป็นรูปเฉพาะส่วนของมือที่ใส่สีตามค่าความลึก 
หลังจากนัน้น ารูปที่ได้ไปวิเคราะห์กับไฟล์ XML ที่ได้จาก
กระบวนการรู้จ า เพ่ือประมวลผลว่าท่าทางที่แสดงหน้ากล้อง
นัน้มีความคล้ายคลึงกับท่าทางลักษณะใด จากนัน้ก็จะน า
ท่าทางที่ได้ไปวิเคราะห์ล าดับท่าทางต่าง ๆ  ในรูปแบบของ
แผนภาพสถานะ เพื่อประมวลผลว่าผลลพัธ์ที่ได้จะออกมาเป็น
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ตวัอกัษรใด สว่นการแสดงผลลพัธ์จะใช้คิวที [10] (QT) เป็น
เคร่ืองมือในการเขียนหน้าต่างการแสดงผล และใช้พายไซด์ 
(PySide) เป็นตัวเช่ือมการท างานกับภาษาไพธอนที่เขียน
ขึน้มา โดยส่วนการแสดงผลลัพธ์นัน้จะท างานประสาน
เช่ือมตอ่กบัสว่นท่ีวิเคราะห์ผลลพัธ์ โดยที่สว่นวิเคราะห์ผลลพัธ์
จะประกาศข้อมลู (Publish) ตามรูปแบบของอาร์โอเอส แล้ว
ในสว่นของการแสดงผลจะรับข้อมลู(Subscribe) ตามรูปแบบ
ข้อมูลที่ประกาศเพ่ือรับค่าเข้ามา โดยในส่วนแสดงผลจะมี
หน้าต่างแสดงผลอยู่สองส่วน ส่วนแรกเป็นหน้าต่างแสดง
สถานะการท างาน ส่วนท่ีสองแสดงผลลัพธ์ออกมาเป็น
ตวัอกัษรโดยน าตวัอกัษรมาตอ่กนัเป็นประโยค 
4.2 การออกแบบและพัฒนาระบบ 

 
รูปที่ 1 การคัดแยกภาพมือจากกล้อง 

ส่วนการคัดแยกภาพมือ 

จากรูปที่ 1 ในกระบวนการนีเ้ราจะท าการตรวจหามือและ
ต าแหน่งของมือข้างขวา จากนัน้ก็จะใช้ข้อมลู ในรูปแบบของ
เมฆจุด ซึ่งเป็นข้อมูลจุดต าแหน่งต่างๆ ของมือมาขึน้เป็น

รูปภาพมือ [11] จากนัน้จะใช้ข้อมลูความลกึจากอปุกรณ์คิเนค 
ในต าแหนง่ตา่งๆ  มา mapping กบัต าแหนง่ตา่งๆ ที่ขึน้เป็นรูป
มือ โดยใส่สีตามค่าความลึก แล้วท าการตดัภาพเฉพาะส่วน
ของมือออกมาโดยการตีกรอบตาม pixel ของมือที่ปรากฏบน
ภาพ 

 
รูปที่ 2 การรู้จ าภาพมือ 

ส่วนการรู้จ า 

จากรูปท่ี 2 ในขัน้ตอนนีจ้ะท าการเก็บรวบรวมภาพจ านวนมาก 
ทัง้รูปภาพเชิงบวก คือ รูปภาพท่ีเป็นรูปแบบท่ีต้องการ และ
รูปภาพเชิงลบ คือ รูปภาพที่ไม่ใช่รูปแบบที่ต้องการ เพื่อเตรียม
เป็นฐานข้อมลูที่จะน าไปเข้ากระบวนการ  Machine Learning 
ซึ่งจะท าการเก็บข้อมูลภาพรูปแบบต่าง ๆ จากบุคคล 20 คน 
เพื่อจะได้เรียนรู้ความแตกต่างของขนาดและรูปร่างของมือที่
แตกต่างกนั โดยเราจะแบ่งการเรียนรู้เป็น 38 รูปแบบ ซึ่งเป็น
ท่าทางต่าง ๆ ที่สามารถน าไปประกอบการประมวลผลเป็น  1 
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ตัวอักษรได้ จากนัน้น าไปเข้ากระบวนการเรียนรู้โดยใช้ 
Haartraining และก าหนด พารามิเตอร์ต่าง ๆ ให้เหมาะสม 
หลังจากท าการเรียนรู้เสร็จจะได้ผลลัพธ์ของแต่ละท่าทาง
ออกมาในรูปแบบของไฟล์ XML  

4.3 ข้อจ ากัดของระบบ 
1. โปรแกรมนีร้องรับเฉพาะตวัอกัษรมือไทยเทา่นัน้ 
2. โปรแกรมนีร้องรับการใช้งานได้ทีละคน 
3. โปรแกรมนีร้องรับการใช้งานเฉพาะมือขวาเทา่นัน้ 
4. ระยะห่างระหว่างผู้ ใช้งานกับกล้องจ ากัดภายในระยะที่
เหมาะสม 
5. ไมม่ีข้อจ ากดัเร่ืองสภาพแสง  
6. มีข้อจ ากดัเร่ืองจ านวนคนหรือสิ่งที่เคลื่อนไหวอยู่หลงักล้อง 
ควรมีผู้ ใช้งานแค่คนเดียว ถ้ามีผู้อื่นแสดงการเคลื่อนไหวอาจ
สง่ผลให้โปรแกรมท างานผิดพลาด 

5. การทดสอบการใช้งาน 
5.1 สภาพแวดล้อมในการทดสอบ 
สภาพแวดล้อมที่ใช้ในการเก็บภาพ คือ สภาพห้องภายใต้แสง
ไฟสีขาวปกติ ซึ่งตามทฤษฎีแล้ว สภาพแสงนัน้ไม่มีผลต่อการ
ตรวจจบัความลกึด้วยกล้องอินฟราเรด สว่นกล้องคิเนควางอยู่
ในระนาบเดียวกับพืน้โดยสงูจากพืน้ประมาณ 140 ซม. และ
ผู้ใช้อยูห่า่งจากกล้องประมาณ 50 ซม. 

5.2 ผลการทดสอบและการวิจารณ์ผล 
การทดสอบประสทิธิภาพท าโดยการวดัผลผา่นการวัดค่าความ
ผิดพลาดดงัตอ่ไปนี ้

True Positive (ผลลพัธ์ที่ถกูต้อง) เมื่อแสดงท่าทางที่
ถกูต้อง แล้วผลลพัธ์ที่แสดงออกมามีความถกูต้องตามจริง 

False Positive (ผลลพัธ์ที่ไม่คาดว่าจะเกิดขึน้) เมื่อ
แสดงทา่ทางผิดพลาด แตไ่ด้ผลลพัธ์ออกมาเป็นตวัอกัษร 
ส าหรับการทดสอบการรู้จ ารูปแบบท่าทาง ผู้ทดสอบต้องแสดง
ท่าทางที่ถูกต้อง 10 ครัง้เพื่อหาค่า True Positive และแสดง
ทา่ทางอื่นท่ีไมใ่ช่อีก 10 ครัง้ เพื่อหาค่า False Positive ผลการ
ทดสอบทา่ทางตา่ง ๆ ดงัแสดงในตารางที่ 1 
 

 
 

ตารางที่ 1 ตัวอย่างผลการทดสอบ 

 
การวิจารณ์ผล 
จากการทดสอบนีจ้ะเห็นได้ว่าท่าทีมีความคล้ายคลึงอย่าง ก 
และ ค จะมี % ความผิดพลาดสูงกว่าตัวอักษรอื่น ซึ่งเป็น
ข้อจ ากดัอีกอยา่งหนึง่ของการใช้ภาพจากความลกึในการเทรน 
ที่ภาพนัน้มีสทีี่แตกตา่งกนัน้อยกวา่ภาพจากกล้องโดยตรง 

การทดสอบนีเ้ป็นเพียงสว่นหนึ่งของตวัอกัษรทัง้หมด ซึ่ง
ยกมาเพียง 5 ตัว ซึ่งการใช้งานจริงนัน้ถ้ามี รูปแบบของ
ตวัอกัษรมากกวา่นีอ้าจท าให้ความแมน่ย าลดลง 
6. บทสรุป 
ระบบจดจ าตวัอกัษรส าหรับการสะกดตวัอกัษรภาษามือโดยใช้
อปุกรณ์ Kinect มีกระบวนการดงันี ้คือ การตรวจหารูปร่างของ
มือจากภาพ เมื่อได้เฉพาะสว่นของมือที่เป็นกลุม่ข้อมลูเมฆจุด 
(Point cloud) จะน าข้อมลูนีม้าแปลงเป็นภาพ แล้วจึงน าภาพ
เหล่านี ไ้ปจ าแนกประเภทของท่าทางภาษามือ โดยอาศัย
หลกัการของ Haar Classifier และน าทา่ทางนัน้ ๆ ไปวิเคราะห์
เพื่อหาวา่ทา่ทางนัน้คือตวัอกัษรใด 

กระบวนการสร้าง Haar Classifier นัน้ สร้างจาก
รูปภาพเชิงบวก และรูปภาพเชิงลบ ยิ่งรูปภาพเชิงบวกและ
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รูปภาพเชิงลบมีจ านวนมากและหลากหลายเท่าไร ตวัรู้จ าจะ
ยิ่งมีความแม่นย ามากขึน้เท่านัน้ ทว่าข้อเสียของการใช้วิธีนีก็้
คือ การใช้เวลาในการเรียนรู้จากภาพนัน้กินเวลานาน ตวัอกัษร
ภาษามือบางท่ามีการท าท่าทางมากกว่า 1 ครัง้  การจะ
วิเคราะห์ท่าทางของตัวอักษรเหล่านีไ้ด้จ าเป็นต้องสร้าง
เคร่ืองจกัรสถานะ (State machine) มาช่วยในการแปลท่าทาง
ของมือเหลา่นัน้ด้วย 

6.1 แนวทางการพัฒนาต่อ 
ระบบจดจ าตัวอักษรส าหรับการแปลตัวอักษรภาษามือไทย
สามารถพฒันาได้โดยเพิ่มความแมน่ย าในสว่นของการรู้จ าเช่น 
เพิ่มจ านวนภาพท่ีใช้ในการเรียนรู้ ปรับขนาดของภาพที่ใช้ให้มี
ขนาดใหญ่ขึน้ เป็นต้น 

ในส่วนของโปรแกรมเราสามารถพฒันาต่อยอดจาก
ระบบ เช่น พัฒนาสื่อการสอนภาษามือ อาทิเช่น เกมเพื่อให้ 
ผู้ เรียนเกิดความสนุกสนานเพลิดเพลินในการเรียนรู้และเป็น
การฝึกให้สะกดตวัอกัษรภาษามือได้อยา่งคลอ่งแคลว่อีกด้วย 
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Temperature and Humidity Controller for Closed Systems 

 
ธีรยศ เวยีงทอง   และ ประยรู จวงจนัทร์  

ภาควชิาวศิวกรรมอิเลก็ทรอนิกส์ คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยมีหานคร  
140 ถ. เช่ือมสมัพนัธ์ หนองจอก กรุงเทพมหานคร 53 โทรศพัท ์  02-988-6 ต่อ 1128   E-Mail:  theerayo@mut.ac.th 

 
บทคดัย่อ 
 บทความน้ีกล่าวถึงวิธีการควบคุมอุณหภูมิ และความช้ืนใน
ระบบปิดแบบอัตโนมัติ  โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์  ร่วมกับ
ตวัเซนเซอร์วดัค่าอุณภูมิและความช้ืน (SHT1) ท่ีสามารถควบคุมผ่าน
อุปกรณ์ไฟฟ้าต่าง ๆ เช่น พดัลม ตวัทาํความร้อน เคร่ืองพ่นละอองนํ้ า ทั้ง
ท่ีเป็นแบบไฟกระแสตรง และกระแสสลบั เพื่อการควบคุมอุณหภูมิและ
ความช้ืนให้อยู่ในสภาวะท่ีต้องการ ตามเง่ือนไขต่าง ๆท่ีออกแบบไว ้
รวมทั้งความสามารถในการติดต่อกบัผูใ้ชง้านผา่นปุ่มและจอแอลซีดี เพื่อ
โปรแกรมช่วงของอุณหภูมิ และความช้ืนไดห้ลาย ๆ ชุด การเก็บบนัทึก
ค่า และความสามารถเพิ่มเติมอ่ืน ๆ ทาํให้สามารถนาํไปประยุกตใ์ชง้าน
ไดห้ลากหลาย ซ่ึงจากการทดสอบใชง้านกบัโรงเรือนเพาะเห็ดขนาดเล็ก 
ไดผ้ลเป็นท่ีน่าพอใจ สามารถควบคุมอุณหภูมิ และความช้ืนใหอ้ยูใ่นช่วง
ท่ีเหมาะสมกบัการออกดอกเจริญเติบโตของเห็ดแต่ละชนิด 
 
คําสําคัญ:  การควบคุมอุณหภูมิ และความช้ืน, ระบบปิด, ระบบควบคุม

อตัโนมติั, ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 
Abstract 
 This paper presents the method to control temperature and 
humidity in closed systems. Microcontroller and the well-known 
temperature and humidity sensor (SHT1) are used to control AC or 
DC actuators such as blower, heater, and fogger to maintain 
temperature and humidity values in different conditions. To set the 
ranges of temperature and humidity, input buttons and LCD display are 
required. Data logging and more additional capabilities are provided for 
versatile uses. The real implementation has been carried out using a 
small mushroom greenhouse that can cultivate multiple types of 
mushrooms. As a result, both temperature and humidity can be 
controlled in determined ranges as required. 
 
Keywords: Temperature and humidity control, Closed system, 

Automatic control system, Microcontroller 
 
 
 
 

1. บทนํา 
 ปัจจุบนัมีหลาย ๆ กระบวนการผลิตท่ีตอ้งการควบคุมค่าของทั้ง
อุณหภูมิ และความช้ืน ในงานอุตสาหกรรม ท่ีมีต้นทุนเทคโนโลยีสูง 
สามารถท่ีจะเพ่ือการควบคุมค่าอย่างแม่นยาํ โดยค่าท่ีควบคุมจะอยู่ใน
ช่วงกวา้ง เช่นอุณหภูมิไม่ก่ีองศา ถึงหลากพนัองศา แตกต่างไปตาม
ประเภทของอุตสาหกรรมนั้น ๆ  
 นอกจากน้ีในส่วนของงานทางดา้นเกษตรกรรมหลาย ๆ อยา่งก็
มีความตอ้งการในการควบคุมอุณหภูมิและความช้ืน รวมทั้งอาหาร และ
การเพาะเล้ียง โดยทาํในระบบปิดเพื่อเป็นการลดผลจากความแปรปรวน
ของดินฟ้าอากาศ  จากโรคระบาด หรือจากปัจจยัเส่ียงต่าง ๆ ท่ีนบัวนัจะมี
เพิ่มมากข้ึน ซ่ึงเป็นการนําเอาเทคโนโลยีทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ มา
เก่ียวข้องเพื่อการเพิ่มผลผลิตท่ีมากข้ึน  โดยท่ีค่าของอุณหภูมิ  และ
ความช้ืนท่ีตอ้งการจะอยูใ่นช่วงไม่เกิน 100 องศาเซลเซียส และ 100%RH 
(Relative Humidity) ตามลาํดบั 
 ในบทความฉบบัน้ีนาํเสนอการพฒันาตวัควบคุมอุณหภูมิ และ
ความช้ืนโดยใชต้วัเซนเซอร์ SHT1 ท่ีสามารถวดัไดท้ั้งค่าอุณหภูมิ (-40 - 
124ºC) และความช้ืน (0 – 100%RH) โดยมีความแม่นยาํ 0. องศา
เซลเซียส และ ±2.0%RH [1] ร่วมกบัการใชง้านไมโครคอนโทรลเลอร์ 
Arduino [2] ในการควบคุมการอ่านค่า การบนัทึกค่า การประมวลผล การ
แสดงผล และการควบคุมผ่านอุปกรณ์ไฟฟ้า (Actuators) ต่าง ๆ เพื่อให้
สามารถคงค่าของอุณหภูมิ และความช้ืนอยู่ในช่วงท่ีกาํหนดไดโ้ดยตวั
ผูใ้ชง้าน โดยจะมีเง่ือนไขการปิดเปิดอุปกรณ์ไฟฟ้าต่าง ๆ ถึง 9 เง่ือนไข
ตามสภาวะค่าอุณหภูมิ และความช้ืน ณ ขณะนั้น ทั้งน้ีการออกแบบระบบ
จะคาํนึงถึงความสามารถในการใชง้าน สามารถเปล่ียนเง่ือนไขต่าง ๆ ได้
โดยผูใ้ช้งานผ่านทางปุ่มกด เพื่อควบคุมอุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีอาจเป็นตวัทาํ
ความร้อน ตวัทาํความเยน็ พดัลมเขา้ออก หรือป้ัมนํ้ า ทาํให้ง่ายต่อการ
ควบคุมและใชง้านไดห้ลากหลาย รวมทั้งมีระบบป้องกนัความผิดพลาด
ต่าง ๆ เช่นกรณีไฟดบั หรือเซนเซอร์เสียเป็นตน้ 
 ในหัวขอ้ถดัไปจะเป็นการนาํเสนอโครงสร้างและการทาํงาน
ของระบบท่ีไดอ้อกแบบ ในหวัขอ้ท่ี  นาํเสนอแนวทางการใชง้าน และ
รายละเอียดคุณสมบติัของตวัควบคุม หวัขอ้ท่ี 4 เป็นการทดสอบใชง้าน
กบัโรงเพาะเห็ดท่ีการควบคุมอุณหภูมิกบัความช้ืนมีความจาํเป็นอยา่งมาก 
ซ่ึงไดผ้ลการทดสอบเป็นท่ีน่าพอใจ ก่อนท่ีจะสรุปผลในหวัขอ้ท่ี  
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2. โครงสร้างและการทาํงานของระบบ 
 ในการออกแบบตวัควบคุมอุณหภูมิกบัความช้ืน ไดพ้ิจารณาถึง
ความง่ายในการออกแบบ จึงออกแบบให้ระบบใช้ตวัคอนโทรลเลอร์
สมยัใหม่ท่ีสามารถเขียนโปรแกรมไดเ้ร็วโดยใชภ้าษาชั้นสูง รวมถึงการมี
ไลบรารี อุปกรณ์เช่ือมต่อต่าง ๆ ท่ีมีอย่างมากมาย ทาํให้บอร์ด Arduino 
ไดถู้กนาํมาใชง้าน ร่วมกบัตวัเซนเซอร์ SHT1 ท่ีสามารถวดัอุณหภูมิและ
ความช้ืนไดภ้ายในตวัเดียวกนั 
 ชุดควบคุมจะรวมทั้งปุ่มกดจาํนวน  ปุ่มในการรับอินพุทจาก
ผูใ้ชง้าน จอแสดงผลแบบ LCD (16x2) อุปกรณ์หน่วยความจาํในการเก็บ
ค่าต่าง ๆ (EEPROM) ตวัเซนเซอร์อุณหภูมิบนบอร์ด รวมทั้งตวัรักษาเวลา 
(Real-time Clock) ซ่ึงทาํให้สามารถออกแบบเพื่อรองรับการใชง้านได้
อย่างหลากหลาย เช่นใช้บนัทึกค่าอุณหภูมิและความช้ืน หรือใชเ้ป็นตวั
ปิดเปิดอุปกรณ์ตามเวลา เป็นตน้ 
 ในส่วนของการควบคุมโหลดท่ีเป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าต่าง ๆ ใหเ้ปิด
หรือปิดตามเง่ือนไขท่ีเกิดข้ึน จะทาํผ่านวงจรสวิทช์ท่ีเป็น AC จาํนวน 4 
ช่องโดยใชต้วัไตรแอค (Triac) และท่ีเป็น DC จาํนวน 4 ช่องโดยใชรี้เลย ์
ในรูปท่ี 1 จะเป็นตวัอยา่งการใชง้านโดยมีโหลดเป็นตวัทาํความร้อน ป๊ัม
นํ้า สปริงเกอร์ และพดัลมระบายอากาศ เป็นตน้  

  เพื่อป้องกันการปิดเปิดบ่อยของโหลดบ่อยคร้ัง ในการควบคุม
อุณหภูมิ และความช้ืนนั้นจะกาํหนดใหเ้ป็นช่วง (ดา้นสูง H กบัดา้นตํ่า L) 
ตามรูปท่ี 2 โดยท่ี TO คือช่วงอุณหภูมิปกติท่ีตอ้งการ TH คือช่วงดา้นสูง
กวา่ปกติ TL คือช่วงดา้นตํ่ากวา่ปกติ ทาํนองเดียวกนั HO คือช่วงความช้ืน
ปกติท่ีตอ้งการ HH คือช่วงดา้นสูงกวา่ปกติ HL คือช่วงดา้นตํ่ากวา่ปกติ  
  จะเห็นว่าทั้งค่าอุณหภูมิและความช้ืน สามารถแบ่งไดเ้ป็นสามช่วง
คือช่วงปกติ สูงกว่าปกติ และตํ่ากว่าปกติ บทความน้ีจึงนาํเสนอการแบ่ง
เง่ือนไขการควบคุมทั้งสองค่าได ้9 เง่ือนไขดว้ยกนั สาํหรับกาํหนดการ
ทาํงานของอุปกรณ์ไฟฟ้าต่าง ๆ ใหเ้หมาะสม ตวัอยา่งแสดงในตารางท่ี  
ทั้ งน้ีเง่ือนไขการปิดเปิดอุปกรณ์ไฟฟ้าต่าง ๆ สามารถเปล่ียนได้โดย
ผูใ้ชง้านเพ่ือใหเ้หมาะสมกบัชนิดของอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีนาํมาใชง้าน  
 
2.1 การออกแบบซอฟท์แวร์ 
 ในส่วนของโปรแกรมนั้นไดอ้อกแบบเพ่ือให้สามารถรับขอ้มูล
จากคีย์กดต่าง ๆ สําหรับการป้อนค่าช่วงอุณหภูมิ ช่วงความช้ืน ช่วง
ระยะเวลาของการอ่าน/บนัทึกค่า รวมทั้งช่วงระยะเวลาของการควบคุม
โหลดต่าง ๆ การตั้งเง่ือนไขการทาํงานอุปกรณ์ไฟฟ้า นอกจากน้ียงั
สามารถตั้งเวลา แสดงผลผา่นทางแอลซีดี การทดสอบโหลด เป็นตน้   
 การทาํงานจะมีอยูส่องโหมดดว้ยกนั การทาํงานหากอยูใ่นโหมด 
Plant อุณหภูมิและความช้ืนจะถูกควบคุมโดยอตัโนมติั ระบบจะเร่ิม
ทาํงานโดยการตรวจสอบไทมเ์มอร์ของระบบ เม่ือถึงระยะเวลาการอ่านท่ี
กาํหนดไว ้(Read interval) เช่น ทุก ๆ 10 วนิาที ก็จะมีการอ่านค่าอุณหภูมิ 
และความช้ืน เพื่อแสดงผล หรือเม่ือถึงระยะเวลาการบนัทึกค่า (Write 

interval) ก็จะมีการบนัทึกค่าลงในหน่วยความจาํขนาด 2Kbyte รวมทั้ง
เม่ือถึงระยะเวลาการตรวจสอบเง่ือนไขค่าของอุณหภูมิและความช้ืน เพื่อ
ตดัสินใจควบคุมโหลดต่าง ๆ (Control interval) ใหท้าํงาน (ตามตารางท่ี 
1) ซ่ึงช่วงเวลาต่าง ๆ เหล่าน้ีผูใ้ชส้ามารถกาํหนดเปล่ียนแปลงไดเ้องตาม
ความเหมาะสม  

หากทาํงานในโหมด Timer จะเป็นความสามารถในการเปิดปิด
โหลดตามเวลาท่ีกาํหนดไวใ้นแต่ละวนั หรือการเปิดเป็นช่วงในทุก ๆ 
รอบชั่วโมงท่ีกาํหนด เช่นเปิดทุก ๆ 5 นาทีใน 6 ชั่วโมง เป็นต้น โดย
ออกแบบให้สามารถกาํหนดค่าแต่ละรอบได้สูงสุด  ชั่วโมง และ
ช่วงเวลาการเปิดสูงสุด   นาที  โดยสามารถนําค่าอุณหภูมิ  และ
ความช้ืนมาเป็นเง่ือนไขการทาํงานไดด้ว้ย ทั้งน้ีเพื่อการประยุกต์ใชง้าน
ดา้นอ่ืนไดอี้กดว้ย 
 

 
 

รูปที ่ โครงสร้างและการทาํงานของระบบควบคุม 
 

รูปที ่ ช่วงของการควบคุมค่าอุณหภูมิ และความช้ืน 
 

Event Fan 
(in/out/off) 

Heater 
(on/off) 

Pump 
(on/off) Temperatur Humidit

High High In Off Off 
High Normal In Off On 
High Low In Off On 
Normal High Out Off Off 
Normal Normal Off Off Off 
Normal Low Off Off On 
Low High Out On Off 
Low Normal Off On On 
Low Low Off On On 

 

ตารางที ่ การทาํงานในเง่ือนไขต่าง ๆ ของค่าอุณหภูมิและความช้ืน 
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2.2 การออกแบบฮาร์ดแวร์ 
 รูปท่ี 3 แสดงลกัษณะของตวักล่องควบคุมท่ีสร้างข้ึนมาใชง้าน 
หลกั ๆ ประกอบดว้ย  แหล่งจ่ายไฟสวิทช่ิง VDC 20A ชุดบอร์ดคอน
โทรเลอร์พร้อมจอแอลซีดี และชุดวงจรสวทิชปิ์ดเปิดอุปกรณ์ไฟฟ้าต่าง ๆ  
 สัญญาณควบคุมจากบอร์ดคอลโทรลเลอร์จะมีจาํนวน  เส้น
ดว้ยกนั ใชส้าํหรับเปิดปิดอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีเป็นกระแสตรงจาํนวน  เส้น 
และกระแสสลับจํานวน    เส้น  ทั้ งน้ีผูใ้ช้งานสามารถเพิ่มเติมหรือ
เปล่ียนแปลงชนิดของอุปกรณ์ไฟฟ้าตามความเหมาะสม ตามการเง่ือนไข
การทาํงานในส่วนของโปรแกรมท่ีสามารถตั้งไดเ้อง 
 ในส่วนของวงจรสวิทช์เพื่อควบคุมอุปกรณ์ไฟฟ้าต่าง ๆ นั้นจะ
ใชว้งจรท่ีประกอบดว้ยตวัไตรแอค (Triac) 4 ชุด เพื่อทาํการปิดเปิด
อุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสสลบั ขนาด 220VAC 16A รวมทั้งตวัรีเลยส์วิทช ์
12VDC จาํนวน  ชุด สาํหรับการปิดเปิดอุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสตรง และ
วงจร H-Bridge 12VDC 10A จาํนวน  ชุด สาํหรับการบงัคบัทิศทางการ
หมุนของพดัลมเพื่อดูดลมเขา้หรือออกโดยใชพ้ดัลมเพียงตวัเดียว 
 

 
 

รูปที ่3 ระบบท่ีออกแบบจริง 
 

. ความสามารถและการประยุกต์ใช้งาน 
 บอร์ดควบคุมอุณหภูมิ และความช้ืนน้ี สามารถนาํไปใชง้านดา้น
ต่าง ๆ ไดอ้ยา่งหลากหลาย นอกเหนือจากการเป็นเคร่ืองวดัและบนัทึกค่า
อุณหภูมิความช้ืนแล้ว งานทางด้านการเกษตรท่ีต้องการควบคุมทั้ ง
อุณหภูมิ และความช้ืน เช่นการเล้ียงสัตวใ์นโรงเรือนแบบปิด [], โรง
เพาะเห็ด, บา้นรังนกนางแอ่น, เคร่ืองรดนํ้ าอตัโนมติั (ไม่รดเม่ือฝนตก) 
เป็นตน้ ดว้ยมีคุณสมบติัต่าง ๆ ของระบบสรุปไดด้งัน้ี 

• มีปุ่มสําหรับตั้งค่าต่าง ๆ พร้อมจอแอลซีดีแสดงผลไดรู้ปแบบ
ต่าง ๆ ได ้เช่นวนั เวลา ค่าอุณหภูมิ ค่าความช้ืน และค่าอุณหภูมิ
บนตวับอร์ดควบคุม 

• สามารถตั้งช่วงของการควบคุมได ้(ใหอ้ยูใ่นช่วงระหวา่งสองค่า
ใด ๆ) แยกกนัอิสระทั้งของอุณหภูมิ และความช้ืน 

• สามารถควบคุมอุณหภูมิความช้ืนในโรงเรือน (Plant Mode) ให้
อยูใ่นช่วง (TH-TL, HH-HL) ท่ีกาํหนดไว ้

• สามารถตั้งค่าช่วงเวลาการของอ่านค่า ช่วงเวลาการบนัทึกค่า
อุณหภูมิและความช้ืน รวมทั้งช่วงเวลาในการตรวจสอบค่าเพื่อ
ควบคุมการทาํงานของอุปกรณ์ต่อพ่วงต่าง ๆ ในการรักษาค่า
อุณหภูมิ และความช้ืนของโรงเรือนใหอ้ยูใ่นช่วงท่ีกาํหนด 

• มีนาฬิกาแสดงวนั เดือน ปี และเวลา พร้อมแบตเตอรีสาํรอง 
• กาํหนดค่าช่วงอุณหภูมิ และความช้ืน (TH,TL,HH,HL) ล่วงหนา้

ท่ีตอ้งการควบคุมไดถึ้ง 4 ชุด (พร้อมสาํหรับโหลดมาใชง้าน) 
• มีระบบบนัทึกค่าอุณหภูมิ และความช้ืน ไดสู้งสุดอยา่งละ 8000 

ค่า และสามารถบอกค่าสูงสุดและตํ่าสุดพร้อมวนัเวลาท่ีเกิดข้ึน 
ของทั้งอุณหภูมิ และความช้ืน 

• สามารถทาํงานเป็นตัวเปิดปิดอุปกรณ์ไฟฟ้า ตามช่วงเวลาท่ี
กาํหนดได ้(Timing mode)  โดยสามารถกาํหนดการทาํงานให้
ข้ึนอยูก่บัช่วงของค่าอุณหภูมิ และความช้ืนในขณะนั้น ๆ ไดด้ว้ย 

• ต่อพ่วงกบัระบบอุปกรณ์ต่าง ๆ ได ้ ช่อง (AC 4 ช่อง DC  
ช่อง) เช่น ป๊ัมนํ้า พดัลม ตวัทาํความร้อน ตวัทาํความเยน็ 

• ผูใ้ชง้านสามารถเปล่ียนเง่ือนไขการทาํงานในตารางท่ี 1 เพื่อ
ควบคุมการเปิดปิดให้เหมาะสมกับชนิดของอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ี
นาํมาใชง้าน เช่นใชต้วัทาํความเยน็แทนตวัทาํความร้อน เพื่อทาํ
โรงเรือนท่ีตอ้งการอุณหภูมิตํ่า 

• สามารถต่อเซนเซอร์ไดส้องจุด กรณีเซนเซอร์เสียจะมีการแจง้
เตือนดว้ยเสียง และไม่มีการเปิดปิดอุปกรณ์ไฟฟ้าต่าง ๆ  

• กรณีไฟดับ ระบบสามารถโหลดค่าเดิมต่าง ๆ ท่ีตั้ งไว  ้  แล้ว
ทาํงานต่อโดยอตัโนมติั  

 
4. การทดลอง 
 โรงเรือนเพาะเห็ดขนาดเล็กขนาด 1.2ม.×1.2ม.×2.0ม. (ก×ย×ส) 
ไดส้ร้างข้ึนมาเพ่ือเป็นการทดสอบการใชง้านจริงของตวัควบคุมอุณหภูมิ
และความช้ืนในระบบโดยสามารถเพาะเห็ดไดห้ลายชนิดตามท่ีตอ้งการ
ตามความเหมาะสมของอุณหภูมิและความช้ืนของเห็ดแต่ละชนิด [4] 
ผูใ้ชง้านสามารถกาํหนดไดท่ี้บอร์ดควบคุม ซ่ึงแตกต่างจาก [] ท่ีเป็นการ
ควบคุมแบบไร้สาย และมีการเปรียบเทียบกบัค่าอุณหภูมิและความช้ืนท่ี
กาํหนดไวเ้ป็นค่าคงท่ีค่าเดียว  
 ในส่วนของอุปกรณ์ไฟฟ้าต่าง ๆ ท่ีจะนาํมาใช้งานเพื่อควบคุม
อุณหภูมิและความช้ืนนั้น ประกอบดว้ยตวัทาํความร้อน (Heater) ขนาด 
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2000 วตัต ์วางตรงกลางในโรงเรือน พดัลมรถยนต ์12VDC A ติดตั้งอยู่
ท่ีเพดานโรงเรือน บนเคร่ืองสปินนํ้าแบบฝอย (ULEM) ท่ีแขวนอยูภ่ายใน
ห่างลงมา 20 เซนติเมตรโดยจะทาํงานพร้อมกบัป้ัมนํ้ าพุ 220VAC 10W 
ตวัโรงเรือนติดตั้งอยูใ่นร่มใกลช้ายคา มีแดดบางช่วงเวลาในตอนกลางวนั 
ในการทดสอบจะกาํหนดให้ TH=ºC TL=28ºC และHH=8%RH 
HL=7%RH สาํหรับเห็ดนางฟ้าจาํนวน 200 กอ้นบรรจุอยูภ่ายใน ทาํการ
อ่านค่าทุก ๆ 10 วินาที บนัทึกค่าทุก ๆ 90 วนิาที และควบคุมโหลดต่าง ๆ 
ตามเง่ือนไขในตารางท่ี 1 ทุก ๆ 0 วนิาที ซ่ึงไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 
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รูปที ่4 ค่าอุณหภูมิความช้ืนท่ีบนัทึกไวเ้ม่ือมีการควบคุม 
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รูปที ่5 ค่าอุณหภูมิความช้ืนท่ีบนัทึกไวเ้ม่ือไม่มีการควบคุม 
 

   รูปท่ี  (ก) เป็นค่าของอุณหภูมิ (เส้นล่าง) และความช้ืน (เส้นบน) 
ท่ีทาํการบนัทึกค่าไวทุ้ก ๆ 90 วนิาที ประมาณสองวนั ซ่ึงจะเห็นแนวโนม้
ค่าอุณหภูมิและความช้ืนท่ีแตกต่างกนัในตอนกลางวนั และกลางคืน โดย
ในช่วงของค่าตั้งแต่ 1-00 จะเป็นช่วงเวลา 6 โมงเยน็ถึง 6 โมงเชา้ ซ่ึงมี
อุณหภูมิท่ีต ํ่าลง ทาํใหต้วัทาํความร้อนทาํงานเป็นช่วง ๆ เพื่อเพิ่มอุณหภูมิ 
และหากค่าความช้ืนไม่เกินค่าเฉล่ียของ HH และ HL นัน่คือ 80% ตวั
สปินนํ้าแบบฝอยกจ็ะทาํงานร่วมดว้ยเพื่อใหเ้กิดไอนํ้ าภายในโรงเรือน ทาํ

ให้ความร้อนกระจายไดอ้ย่างทัว่ถึง ซ่ึงจะสังเกตไดว้่าค่าความช้ืนจะอยู่
ช่วงบน และหากมากเกินไปตวัพดัลมก็จะดูดระบายอากาศออกไป ส่วน
ค่าท่ีอยูร่ะหวา่ง 00-1000 จะเป็นช่วง 6 โมงเชา้ถึง 6 โมงเยน็ซ่ึงอุณหภูมิ
จะสูงข้ึน และอยูใ่นช่วง TH, TL ท่ีกาํหนด จึงไม่มีการทาํงานของตวัทาํ
ความร้อน แต่จะเป็นตวัสปินนํ้ าแบบฝอยท่ีทาํงานเป็นช่วง ๆ เพื่อเพิ่ม
ความช้ืนท่ีลดลงในตอนกลางวนั ขอ้มูลท่ีบนัทึกไวท้ั้งหมดจาํนวน 1800 
ค่า มีค่าเฉล่ียของอุณหภูมิเท่ากบั 29.2 ºC ค่าเฉล่ียของความช้ืนเท่ากบั 
80.41%RH ส่วนรูปท่ี (ข) เป็นขอ้มูลในบางช่วงเวลาท่ีนาํมาแสดง เพื่อ
ขยายใหเ้ห็นลกัษณะการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึน 

ภายใตส้ภาวะแวดลอ้มในสถานท่ีเดียวกนั หากโรงเรือนน้ีไม่มี
การควบคุมอุณหภูมิ และความช้ืน ค่าท่ีไดจ้ะเป็นดงัรูปท่ี 5 ซ่ึงเป็นผลท่ี
เกิดข้ึนในช่วงเวลากลางวนัท่ีมีเมฆมาก ความช้ืนลดลงถึง 66%RH ซ่ึงเป็น
ผลจากการระเหย และค่าอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน 
 

. สรุป 
 การควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนในระบบปิด สามารถทาํได้
ตามเง่ือนไขต่าง ๆ ท่ีได้ออกแบบไว  ้ในเบ้ืองตน้ได้ทาํการทดสอบกับ
โรงเรือนเพาะเห็ดขนาดเลก็ ซ่ึงผลลพัธ์เป็นท่ีน่าพอใจทั้งความสามารถใน
การควบคุม และผลผลิตท่ีเกิดข้ึน อน่ึงการควบคุมตวัแปรทั้งอุณหภูมิและ
ความช้ืนน้ีข้ึนอยู่กบัปัจจยัหลาย ๆ อย่าง อาทิเช่น ขนาดและสถานท่ีตั้ง
โรงเรือน การระบายอากาศ ช่วงระยะเวลาการทาํงานของอุปกรณ์ควบคุม
ต่าง ๆ ซ่ึงเก่ียวขอ้งกนัทั้งหมด รวมทั้งการวิเคราะห์ในด้านของตน้ทุน
พลังงานไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน งานวิจัยในช่วงต่อไปก็จะเป็นการทดสอบ
เพิ่มเติม เพื่อปรับปรุงการทาํงานของตวัควบคุมใหมี้ประสิทธิภาพมากข้ึน 
รวมทั้งคาํนึงถึงการประยกุตใ์ชง้านในดา้นอ่ืน ๆ 
 

เอกสารอ้างองิ 
 [1] SHT1x / SHT7x Humidity & Temperature Sensmitter, Datasheet, 

Sensirion, Zürich, Switzerland, June 2002 
 [2] Michael Margolis, “Arduino Cookbook”, 1st Edition, O’Reilly 

Publisher, March 2011 
 [] M. Hansen, P. Andersen et.al, "Temperature and humidity control 

in livestock stables", Conference on Control Automation Robotics 
& Vision (ICARCV), Dec. 2010, page(s): 190 - 1910 

[4] ชาญยทุธ ภาณุทตั และคณะ, “คู่มือการถ่ายทอดเทคโนโลยกีารผลิต
เห็ด”, กรุงเทพมหานคร, บริษทั นิวธรรมดาการพิมพ ์จาํกดั, 24 

[] ดนยั หลา้สุดตา และ วิรัติ อศัวานุวตัร, “การสร้างระบบควบคุม
อุณหภูมิและความช้ืนในโรงเรือนเพาะเห็ดจาํลองแบบไร้สาย”, การ
ประชุมทางวิชาการระดบัชาติดา้นครุศาสตร์อุตสาหกรรม คร้ังท่ี 1, 
21, หนา้ 4-61 

การประชุมวชิาการ ECTI-CARD คร้ังท่ี 4 21-22 มิถุนายน 2555 RMUTT 43การประชุมวิชาการ ECTI-CARD ครั้งที่ 4 21-22 มิถุนายน 2555 RMUTT 43



ก 
Rice Grain Quality Classification System 

 ก      
กก (GIVE  Graphics Innovation and Vision Engineering Laboratory) 

ก ก ก 
b5105210@ku.ac.th, b5105294@ku.ac.th, thitiwan.s@ku.ac.th

 
ก
ก ก
กก กก
ก 
กก กก
 กก
กก 

กก กก
ก
 ก
ก
 กก ก

 
Abstract 
Currently in Thailand the rice research does not 
popularly involve using any aiding analysis software 
packages, thus the research process is retarded. This is 
because researchers have to manually measure 
physical properties of each rice grain which may cause 
error if the researchers are exhausted. Using an aiding 
software package is an appropriate option; however, 
most software packages in the market are imported and 
expensive. The choice of using software can cause 
highly expensive research budget. Therefore, in this 

research, we propose an efficient rice grain 
classification system to support research and 
development of rice species, and replace the need of 
imported software. Moreover, the development of the 
system is based on only open source tools. 
 
Digital Image Processing, rice grain quality, grain size, 
grain count 
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บทคัดย่อ

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์หาตำา แหน่งท่ี  
เหมาะสมของระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลโคนมในบริเวณ
พื้น ท่ีสหกรณ์โคนมหนองโพราชบุรี จำา กัด (ในพระบรม
ราชูปถัมภ์) อำาเภอโพธาราม จังหวัดราชบุรี พิจารณาโดยนำา
ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ มาใช้ประกอบการวิเคราะห์
เพ่ือหาตำาแหน่งท่ีมีความเป็นไปได้ในการก่อสร้างระบบผลิต
ก๊าซชีวภาพ ภายใต้ขอบเขตของการศึกษาครอบคลุมผู้เลี้ยง
โคนม 400 หลังคาเรือน ซ่ึงมีโคนมจำานวน 9,572 ตัว  โดย
วิเคราะห์หาต้นทุนการขนสง่ ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีผลติได้ และ
วิเคราะห์ผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร์ของการลงทุนโครงการ
ด้วยวิธีการหามูลค่าปัจจุบันสุทธิ อัตราส่วนผลประโยชน์ต่อ
ต้นทุนและอัตราผลตอบแทนภายในของโครงการ ณ อัตราคิด
ลดร้อยละ 7   โดยตำาแหน่งท่ีมีความเป็นไปได้ในการก่อสร้าง
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพท่ีนำามาพิจารณาประกอบด้วย ตำาแหน่ง
บริเวณท่ีต้ังของสหกรณ์โคนม และตำาแหน่งท่ีมีจำานวนโคนม
มากท่ีสุด จากการศึกษาพบว่าตำาแหน่งท่ีมีต้นทุนการขนส่งตำ่า
ท่ีสุดคือ ตำาแหน่งบริเวณท่ีต้ังของสหกรณ์โคนม และจากการ
วิเคราะห์ค่าความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของโครงการพบ
ว่าการก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพในตำาแหน่งบริเวณท่ีต้ัง
ของสหกรณ์โคนม ให้ผลตอบแทนการลงทุนท่ีสงูท่ีสดุ
Abstract

The  objectives  of  this  study  are  to  analyze  the  
optimal  placement  of  biogas  plant  from  cow  dung  
around  the  dairy  co-operative,  located  in  Nongpho  
Dairy Co-operative LTD(Under The Royal Patronage),  
Ratchaburi  Province,which  provides  the  maximum  

benefit  of  biogas  plant.  The optimal  placement  was  
analyzed by using geographic information system (GIS)  
in  order  to  evaluate the  feasible locations of  biogas  
plants.  The  scope  of  this  study  covered  400  
households  with  9,572  cows.  Which  include  
transportation costs, biogas production, and maximum  
benefit  of  biogas  plant  investments.  The  maximum  
benefit of biogas plant was evaluated by net present  
value, benefit cost ratio and internal rate of return at  
discount rate of 7 percent.   The feasible locations of  
biogas plant where considered are dairy co-operative  
and high cow density area. According to this study, the  
dairy co-operative with the lowest  transportation cost  
and construction biogas plant at the dairy co-operative  
is  the  optimal  placement  of  biogas plant  to  get  the  
most benefit.
คำำสำำคัญ
โรงผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลโคนม  ระบบสารสนเทศทาง
ภมูิศาสตร์  พลงังานทางเลอืก

1. บทนำำ
เน่ืองจากโลกในยุคปัจจุบันมีการพัฒนาขึ้นจากเดิมใน

หลายด้าน ท้ังเทคโนโลยีการคมนาคม อุตสาหกรรม เคร่ืองใช้
และอุปกรณ์ ซ่ึงท้ังหมดน้ีเป็นไปเพื่ออำานวยความสะดวกในชีวติ
ประจำาวันให้แก่มนุษย์  เป็นเหตุให้สังคมในยุคปัจจุบันมีความ
ต้องการท่ีจะใช้พลังงานเพิ่มสงูขึ้น จากสถานการณ์พลังงานท่ีมี
แนวโน้มการใช้งานมากขึน้ หลายประเทศจึงได้เร่ิมหาพลงังานท่ี
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จะนำามาใช้ทดแทนนำ้ามนัดิบหรือ ก๊าซธรรมชาติท่ีมีแนวโน้มของ
ราคาท่ีสูงขึ้น และทำาให้แหล่งของพลังงานเช้ือเพลิงลดปริมาณ
ลงและไม่สามารถท่ีจะผลิตให้เพียงพอกับความต้องการในการ
ใช้งานได้ ดังน้ันการหาแหลง่พลงังานทดแทนเพื่อให้เพียงพอต่อ
ความต้องการในปัจจุบันจึงมีความสำาคัญ หน่ึงในพลังงานทาง
เลือกหรือพลังงานทดแทน (Alternative Energy) ท่ีมีศักยภาพ
ในการนำา มาใช้คือก๊าซชีวภาพ [1], [2]  เหตุผลเน่ืองจาก
ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม จึงทำาให้มีเศษวัสดุเหลือ
ใช้เช่น มลูสตัว ์ เศษซากพชื ซากสตัว ์เป็นจำานวนมาก

2. ท่ีมำและแรงจูงใจของปัญหำ
ก๊าซชีวภาพเป็นพลังงานทดแทนท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการ

ย่อยสลายสารอินทรีย์เช่น มลูสัตว์ท่ีย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจน 
มีคุณสมบัติ ติดไฟได้ สามารถนำามาเป็นเช้ือเพลิงผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าได้ นอกจากน้ันยังไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม 
เน่ืองจากสามารถช่วยลดการเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซ่ึง
เป็นสาเหตุทำาให้เกิดปรากฎการณ์ภาวะเรือนกระจก โดยท่ัวไป 
มูลของโคนม 1 ตัว สามารถผลติก๊าซชีวภาพได้ 0.75 ลูกบาศก์
เมตร [3]  จากสถิติของกรมปศุสตัว ์ปี 2552 พบวา่ประเทศไทย
มีการเลี้ยงโคนมจำานวน 483,899 ตัว ซ่ึงสามารถให้พลังงาน
เทียบเท่าพลังงานไฟฟ้า 580,678 kW-hr/ปี โดยจังหวัดราชบุรี 
มีการเลี้ยงโคนมจำานวน 52,187 ตัว ซ่ึงสามารถให้พลังงาน
เทียบเท่าพลังงานไฟฟ้า 62,624 kW-hr/ปี  คิดเป็น 10.7% 
ของท้ังประเทศ

การศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลโคนม บริเวณเขต
พื้นท่ีจังหวัดราชบุรีเป็นท่ีน่าสนใจเน่ืองจากมีการเลี้ยงโคนม
ปริมาณมาก  โดยการก่อสร้างระบบก๊าซชีวภาพจากมูลสตัว์น้ัน
จำาเป็นท่ีจะต้องศึกษาความเหมาะสมในทุกด้านโดยเฉพาะ
อย่างย่ิงการศึกษาตำาแหน่งท่ีต้ังท่ีเหมาะสมภายใต้เงื่อนไขทาง
เศรษฐศาสตร์  เน่ืองจากมีผลต่อความคุ้มค่าในการลงทุน โดย
ต้นทุนด้านการขนส่งเป็นต้นทุนหลักต้นทุนหน่ึง  ดังน้ันจึงเกิด
แนวคิดท่ีจะศึกษาหาตำาแหน่งของโรงผลิตก๊าซชีวภาพจาก
ปัจจัยต่างๆท่ีก่อให้เกิดเป็นต้นทุนด้านการขนส่ง โดยใช้ระบบ
สารสนเทศทางภูมิศาสตร์มาช่วยในการพิจารณาเพื่อหา
ตำาแหน่งท่ีเหมาะสมและมีความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์มาก
ท่ีสดุ [4]

3. วรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง

3.1 บ่อก๊ำซชีวภำพจำกมูลสัตว์
บ่อก๊าซชีวภาพจากมูลสัตว์ท่ีอยู่ในประเทศ  สามารถแบ่ง

ออกได้เป็น 2 กลุม่ ได้แก่ 1) บ่อหมักไร้ออกซิเจนแบบช้า (Low 
Rate Anaerobic Digester)  เป็นบ่อหมักท่ีออกแบบโดยอาศัย
กลุ่มของแบคทีเรียนิดท่ีไม่ต้องการใช้ออกซิเจนในการย่อย
สลายสารอินทรีย์ในนำ้าเสยี ต้องใช้ระยะเวลากักเก็บนำ้าเสียนาน
ประมาณ 30 - 50 วัน จึงจำาเป็นต้องทำาให้บ่อหมักมีขนาดใหญ่ 
2)  บ่อหมัก ไ ร้ออก ซิ เจนแบบเ ร็ว  (High rate  anaerobic 
digester) เป็นบ่อท่ีเหมาะสำาหรับใช้บำาบัดนำ้าเสียประเภทท่ีมี
ปริมาณสารอินทรีย์ส่วนใหญ่อยู่ในรูปท่ีละลายนำา้ได้  บ่อหมัก
แบบน้ีจะมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายค่อนข้างเร็ว  ระยะ
เวลากักเก็บนำ้าเสียประมาณ 0.5 - 3.0 วัน จึงทำาให้บ่อหมักมี
ขนาดเล็ก  ส่วนใหญ่บ่อหมักไร้ออกซิเจนแบบเร็วจะไม่นิยมนำา
มาใช้กับนำ้าเสียจากมูลสัตว์เน่ืองจากตะกอนจากมูลสัตว์จะ
สร้างปัญหาแก่ระบบ

3.2 กำรวิเครำะห์ด้วยระบบสำรสนเทศทำง
ภูมิศำสตร์

ระบบสารสนเทศภูมศิาสตร์ เป็นระบบสารสนเทศข้อมูลเชิง
พื้นท่ีหรือข้อมูลท่ีมีพิกัดตำาแหน่ง  ซ่ึงเป็นการผสมผสานการ
ทำางานระหว่างกระบวนวิธีวิเคราะห์ร่วมกับระบบฐานข้อมูลท่ีมี
การอ้างอิงเชิงพิกัด ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์จึงหมาย
รวมถึงท้ังระบบของการให้คำาตอบเชิงพื้นท่ี  ซ่ึงใช้เทคโนโลยีเพื่อ
ดำาเนินการในขั้นตอนต่างๆ  เร่ิมต้ังแต่การรวบรวม  และนำาเข้า
ข้อมูล  การจัดเก็บข้อมูลอย่างเป็นระบบ  การกำาหนดเงื่อนไข
สำาหรับเลือกใช้ข้อมูลเพื่อนำาไปวิเคราะห์หรือ สร้างแบบจำาลอง
เชิงพื้นท่ี และท้ายท่ีสุดจะทำาการแสดงผลซ่ึงเป็นการตอบ
คำา ถามเชิง พ้ืน ท่ีใ ห้แก่ผู้ ใ ช้   เค ร่ืองมือระบบสารสนเทศ
ภูมิศาสตร์ สามารถใช้โปรแกรมหรือ ชุดของคำาสัง่สำาเร็จรูป เช่น 
โปรแกรม Arc Info, MapInfo ฯลฯ [5] ซ่ึงประกอบด้วยฟังก์ช่ั
นการทำางานและ เคร่ืองมือท่ีจำาเป็นต่างๆ สำาหรับนำาเข้าและ
ปรับแต่งข้อมูล, จัดการระบบฐานข้อมูล, เรียกค้น, วิเคราะห์ 
และจำาลองภาพ โดยท่ีข้อมูลซ่ึงหมายถึงรายละเอียดต่างๆ ท่ีจะ
ใช้ในระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ และถูกจัดเก็บในรูปแบบ
ของฐานข้อมูลโดยได้รับการดูแลจากระบบจัดการฐานข้อมูล 
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โดยข้อมูลใน ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์แบ่งออกได้เป็น 2 
ประเภท [6]  คือ 1)  ข้อมูลเชิงพื้น ท่ี  (Spatial Data) แสดง
ตำาแหน่งท่ีต้ังทางภูมิศาสตร์ ของรูปลักษณ์ของพื้นท่ี ซ่ึงมี อยู่ 2 
แบบ คือ ข้อมูลท่ีแสดงทิศทาง (Vector Data) และข้อมูลท่ี
แสดงเป็นตารางกริด (Raster Data) และ 2) ข้อมลูเชิงบรรยาย 
(Non-Spatial Data or Attribute Data) มีลักษณะเป็นตารางสี่
เหลี่ยมเล็กๆ เท่ากันและต่อเน่ืองกัน ซ่ึงสามารถอ้างอิงค่าพิกัด
ทางภูมิศาสตร์ได้ ขนาดของตารางกริดหรือความละเอียด ใน
การเก็บข้อมูลจะใหญ่หรือเล็กขึ้นอยู่กับการจัดแบ่งจำานวนแถว
และจำานวนคอลัมน์ ตัวอย่างข้อมูลท่ีจัดเก็บโดยใช้ตารางกริด 
เช่น ภาพดาวเทียม หรือข้อมูลระดับค่าความสูง (Digital 
Elevation Model : DEM) เป็นต้น 

การทำางานของระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ประกอบ
ด้วย ขั้นตอนหลักๆ คือ 1) การวิเคราะห์ปัญหาหรือการกำาหนด
วัตถุประสงค์ 2) การจัดเตรียมฐานข้อมูล และ 3) การวิเคราะห์
ข้อมลู  

3.3 เกณฑ์กำรตัดสินใจ
การศึกษาตำาแหน่งท่ีต้ังท่ีเหมาะสมภายใต้เงื่อนไขทาง

เศรษฐศาสตร์ใช้เกณฑ์การตัดสินใจโดยพิจาณาจาก 1) มูลค่า
ปัจจุบันสุทธิคือ ผลรวมระหว่างผลต่างของมูลค่าปัจจุบันของ
รายได้ท่ีคาดวา่จะได้รับในแต่ละปีกับมลูค่าปัจจุบันของรายจ่าย
ท่ีจ่ายออกไปตลอดอายุโครงการ ดัง(1) 

NPV =∑
t=0

n B
t
−C

t

(1+i)t
(1)

กำาหนดให้ ; 
NPV = มลูค่าปัจจุบันสทุธิ 
Bt = มลูค่ารายได้จากการผลติก๊าซในปีท่ี t
Ct = มลูค่ารายจ่ายในการผลติก๊าซในปีท่ี t
t = อายุระบบก๊าซชีวภาพต้ังแต่ปีท่ี 0, 1, 2, 3,……, n 
n = อายุระบบก๊าซชีวภาพ 15 ปี 
i = อัตราคิดลด 

หลักเกณฑ์การตัดสินใจคือ ควรลงทุนเมื่อมูลค่าปัจจุบัน
สุทธิมีค่าเป็นบวก และไม่ควรลงทุนถ้ามูลค่าปัจจุบันสุทธิมีค่า
เป็นลบ

2) อัตราผลตอบแทนภายใน คือ อัตราดอกเบ้ียท่ีใช้คิดหัก
ส่วนลดแล้ว ทำาให้มูลค่าปัจจุบันสุทธิของโครงการมีค่าเท่ากับ
ศูนย์ ดัง (2)

∑
t=0

n B
t
−C

t

(1+
IRR

100
)

t
=0 (2)

เกณฑ์ท่ีใช้ในการตัดสินใจ คือ ถ้าค่าอัตราผลตอบแทน
ภายในโครงการ (IRR) ท่ีคำานวณได้สูงกว่าท่ีกำาหนดก็ยอมรับ
โครงการน้ัน ถ้าตำ่ากว่าก็ปฏิเสธโครงการ โดยท่ัวไปถ้าอัตราผล
ตอบแทนภายในมากกวา่อัตราคิดลด จะเหมาะสมในการลงทุน 
3) อัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุน  คือ อัตราส่วนระหว่าง
มูลค่าปัจจุบันของรายได้กับมูลค่าปัจจุบันของรายจ่ายรวม
ตลอดอายุโครงการ ดัง (3) 

B

C
=∑

t=0

n B
t
/(1+i)t

C
t
/ (1+i)t

(3)

หลักเกณฑ์การตัดสินใจ คือ ควรลงทุนเมื่ออัตราส่วนผล
ตอบแทนต่อต้นทุนมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับหน่ึง และไม่ควร
ลงทุนเมื่ออัตราสว่นผลตอบแทนต่อต้นทุนค่าน้อยกวา่ 1

4. กำรทดสอบ
งานวิจัยน้ีได้พิจารณา ศึกษาหาตำาแหน่งท่ีมีความคุ้มค่า

ทางเศรษฐศาสตร์มากท่ีสดุของการก่อสร้างโรงผลติก๊าซชีวภาพ
จากมูลโคนม โดยพิจารณานำาระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์
มาใช้ในการกำาหนดตำาแหน่งท่ีต้ังโดยมีวิธีดำาเนินการวิจัยตาม
ลำาดับขั้นดังต่อไปน้ี และแสดงดังภาพท่ี 1
-  ก ารสำา รว จข้อมูล โ ดยก ารรว บรวม ข้ อมูล แ ล ะ จัดทำา
แบบสอบถาม จัดทำาการสำารวจรวบรวมข้อมูลพื้นฐาน ใน
บริเวณพื้นท่ีท่ีใช้ในการศึกษาคือบริเวณสหกรณ์โคนมหนองโพ
ราชบุรี จำากัด (ในพระบรมราชูปถัมภ์) อำาเภอโพธาราม จังหวัด
ราชบุรี  โดยรวบรวมข้อมูลและศึกษาความเป็นไปได้เบ้ืองต้น 
เช่น รายช่ือสมาชิกสหกรณ์ท่ีสำา รวจตามขอบเขตการวิจัย 
จำานวนโคนม ค่าใช้จ่ายโดยรวมในการเลี้ยงโคนม ปริมาณ
นำ้านมท่ีได้จากการเลี้ยงโคนม รายได้ท่ีได้จากการเลี้ยงโคนม 
ลักษณะการขนส่งนำ้านม ระยะทางการขนส่งนำ้านม ปริมาณ
นำ้านมท่ีขนส่งต่อเท่ียว ปริมาณมูลท่ีเกิดขึ้นต่อวัน ปริมาณมูลท่ี
สามารถรวบรวมได้ต่อวนั วธีิการจัดการกับมลูโคนม เป็นต้น 
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ภำพที ่1: กำรวิเครำะห์ด้วยระบบสำรสนเทศทำง
ภมิูศำสตร์

- การเตรียมข้อมูลเพื่อการวิเคราะห์ด้วยระบบสารสนเทศทาง
ภูมิศาสตร์ โดยทำาการวัดพิกัดเพื่อใช้อ้างอิงตำาแหน่งบนแผนท่ี 
ซ่ึงการนำาเสนอข้อมูลต่าง ๆ ในรูปแบบระบบสารสนเทศทางภูมิ
ศาสตร์น้ันจำาเป็นต้องทราบตำาแหน่งท่ีแน่นอน  เพื่อให้ผลของ
การนำาเสนอมคีวามถูกต้อง รวมท้ังการวิเคราะห์ข้อมลูท่ีมคีวาม
ถูกต้องตามไปด้วย  ดังน้ันการวดัพกัิดเพื่อใช้อ้างอิงตำาแหน่งบน
แผนท่ี จะทำาการวัดด้วยเคร่ืองมือวัดพิกัดทางภูมิศาสตร์  โดย
วัดพิกัดในตำาแหน่งท้ังหมดของฟาร์มท่ีอยู่ในขอบเขตการศึกษา 
แล้วนำาข้อมูลพิกัดท่ีวัดได้ป้อนเข้าโปรแกรมจัดทำาเป็นแผนท่ี
แบบจุด ซ่ึงใช้เป็นแผนท่ีต้นแบบในการอ้างอิงค่าพิกัดตำาแหน่ง
พื้นท่ี เพื่อนำามาวิเคราะห์หาตำาแหน่งและระยะทางโดยใช้ระบบ
สารสนเทศทางภูมศิาสตร์ 

การนำา เข้าข้อมูลในโปรแกรมระบบสารสนเทศทาง
ภูมิศาสตร์ โดยการนำาเข้าข้อมูลเชิงพื้นท่ี ท่ีเป็นลักษณะข้อมูล
ประ เภ ท  Shape file  หลายๆ ช้ันข้ อมูล   แล ะข้ อมู ล เ ชิ ง
คุณลักษณะมาซ้อนทับกัน โดยการรวบรวมข้อมูลจากการ
สำารวจภายในขอบเขตของการวิจัย และนำา เข้าข้อมูลเส้น
ขอบเขตการปกครอง ช้ันข้อมูลถนน ท่ีเป็นข้อมูลประเภทเส้น 
และข้อมูลพิกัด โดยให้แสดงข้อมูลพิกัดประเภทจุดลงในแผนท่ี 

เพ่ือทำาการวิเคราะห์และกำาหนดเงื่อนไขต่างๆ โดยการนำาเข้า
ข้อมูลเชิงพื้นท่ี และข้อมูลเชิงคุณลักษณะ เพื่อให้ได้ข้อมูลพิกัด
ภูมิศาสตร์ของฟาร์มแต่ละแห่ง โดยตัวอย่างข้อมูลคุณลักษณะ
ของค่าพกัิดฟาร์ม
- การวิเคราะห์ข้อมูลด้วยระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ เพื่อ
ศึกษาหาตำาแหน่งท่ีเหมาะสมของการก่อสร้างโรงงานผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากมูลโคนม โดยศึกษาลักษณะการกระจายตัวและ
ความหนาแน่นของจำา นวนโคนม จำา นวนฟาร์ม ตำา แหน่ง
ศูนย์กลางของการขนสง่ เส้นทางถนนและการใช้ประโยชน์ท่ีดิน  
และเพื่อวิเคราะห์ข้อมลูเสน้ทางการขนสง่ เพื่อหาระยะทางท่ีสัน้
ท่ีสดุตามแนวของเสน้ทางถนน ด้วยโปรแกรมการวเิคราะห์โครง
ข่าย (Network Analysis) ซ่ึงเป็นโปรแกรมเสริมการทำางานของ
โปรแกรมระบบสารสนเทศทางภมูศิาสตร์ โดยวเิคราะห์หาระยะ
ทางท่ีสั้นท่ีสุดจากตำาแหน่งของฟาร์มแต่ละแห่ง ไปยังตำาแหน่ง
ของระบบผลติก๊าซชีวภาพในตำาแหน่งต่างๆ ท่ีมีความเป็นไปได้ 
โดยในการหาระยะทางท่ีสั้นท่ีสุดตามแนวเส้นถนน จะเป็นการ
หาระยะทางท่ีสั้นท่ีสุดระหว่างจุดสองจุดคือตำาแหน่งของการ
ก่อสร้างโรงงานผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลโคนมกับตำาแหน่งของ
แต่ละฟาร์ม นำามาเปรียบเทียบระยะทางท้ังหมดในแต่ละ
ตำาแหน่งของการก่อสร้างโรงงานผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลโคนม 
โดยในการหาระยะทางท่ีเหมาะสมท่ีสุดด้วยโปรแกรมวิเคราะห์
โครงข่ายน้ี เมื่อต้องการให้โปรแกรมคำานวณหาระยะทางจาก
ตำาแหน่งพิกัดฟาร์มไปยังตำาแหน่งของการก่อสร้างโรงงานผลิต
ก๊าซชีวภาพจากมูลโคนม โดยโปรแกรมสามารถวิเคราะห์หา
เส้นทางถนนท่ีใกล้กับจุดพิกัดท่ีกำาหนดมากท่ีสุด และเลือกเส้น
ทางน้ันเพื่อเดินทางไปยังตำาแหน่งปลายทางท่ีต้องการ ในกรณี
ท่ีเส้นทางถนนท่ีใกล้กับจุดพิกัดมีหลายเส้นทาง โปรแกรม
สามารถหาเส้นทางท่ีมีระยะทางสั้นท่ีสุดและเลือกเส้นทางน้ัน
เพื่อเดินทางไปยังตำาแหน่งปลายทางท่ีต้องการได้เช่นกัน 
- การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ มีปัจจัยท่ีเก่ียวขอ้ง
ในการประเมินหลายปัจจัย เช่น ปัจจัยด้านต้นทุนการขนส่ง 
ปัจจัยด้านผลผลิตก๊าซชีวภาพ และปัจจัยด้านการลงทุน 
นอกจากปัจจัยด้านต้นทุนการขนส่งท่ีมีผลต่อความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์แล้ว ปัจจัยด้านผลผลิตก๊าซชีวภาพ ก็เป็นปัจจัย
ข้อหน่ึงท่ีมีผลเก่ียวข้องกับการวิเคราะห์ ความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์
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5. ผลกำรวิเครำะห์และกำรวิจำรณ์ผล
การศึกษาน้ีทำาการวัดพิกัดทางภูมิศาสตร์ด้วยเคร่ืองรับ

สัญญาณดาวเทียม GPS รุ่น GARMIN NUVI 1250 โดยวัดใน
ตำาแหน่งของฟาร์มท่ีเป็นสมาชิกสหกรณ์โคนมหนองโพราชบุรี 
จำากัด (ในพระบรมราชูปถัมภ์) จำานวน 400 ฟาร์ม โดยมีระยะ
ทางจากสหกรณ์โคนมหนองโพราชบุรี จำา กัด (ในพระบรม
ราชูปถัมภ์ )ไปยังฟาร์มแต่ละแห่งโดยรอบรัศมีไม่ เ กิน 20 
กิโลเมตร ซ่ึงจะครอบคลุมเขตตำาบลหนองโพ  และตำาบลดอน
กระเบ้ือง อำา เภอโพธาราม จังหวัดราชบุรี  มีปริมาณมูล 
โคนมเฉลี่ย 10 กิโลกรัมต่อตัวต่อวัน มีจำานวนโคนม รวมกันท้ัง
สิ้น  9,572  ตัว  ค่าการขนส่งด้วยรถรับจ้างคิดเป็นวันละ 0.02 
บาทต่อกิโลกรัมต่อกิโลเมตรต่อเท่ียว

5.1 กำรหำตำำแหน่งท่ีมีควำมเป็นไปได้
การศึกษาข้อมูลเบ้ืองต้นจากการสำารวจและวิเคราะห์ด้วย

ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ สามารถกำาหนดตำาแหน่งท่ีมี
ความเป็นไปได้ในการสร้างระบบผลติก๊าซชีวภาพจากมลู โคนม  
ดังภาพท่ี  2 

ตำาแหน่งท่ีมีความเป็นไปได้ท้ังสองตำาแหน่งมีข้อแตกต่าง
กัน เน่ืองจากการเลีย้งโคนมในตำาบลหนองโพ  และตำาบลดอน
กระเบ้ือง  อำาเภอโพธาราม  จังหวัดราชบุรี   เป็นการเลี้ยงโดย
ชาวบ้าน ไม่ได้เลี้ยงเป็นฟาร์มขนาดใหญ่เพียงแห่งเดียว ดังน้ัน
ตำาแหน่งของครัวเรือนจึงเป็นตำาแหน่งของครอบครัวท่ีมีการ
เลี้ยงโคนมหรือเป็นตำาแหน่งของฟาร์มน่ันเอง ดังน้ันจึงได้เลือก
ศึกษาตำาแหน่งท่ีมีความเป็นไปได้ท้ังสองตำาแหน่ง  โดยมีข้อ
แตกต่างกันดังน้ี  1) ตำาแหน่งท่ี 1 เป็นตำาแหน่งบริเวณท่ีต้ังของ
สหกรณ์โคนมหนองโพราชบุรี จำากัด  (ในพระบรมราชูปถัมภ์) 
ซ่ึงเป็นตำาแหน่งท่ีเป็นศูนย์กลางของฟาร์มโคนมท่ีอยู่ในขอบเขต
การศึกษาท้ังหมด โดยเมื่อดูจากแผนท่ีแล้วบริเวณฟาร์มโคนม
จะกระจายตัวอยู่รอบสหกรณ์  2) ตำาแหน่งท่ี 2  เป็นตำาแหน่ง
บริเวณท่ีมีจำานวนโคนม และจำานวนฟาร์มมากท่ีสุด  จากฐาน
ข้อมูลท่ีได้จากการสำารวจจำานวนโคนมของแต่ละฟาร์มและ
ข้อมูลแผนท่ีท่ีได้จากโปรแกรมระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์
ท้ัง 400 ฟาร์ม พบว่าบริเวณตำาบลดอนกระเบ้ืองเป็นบริเวณท่ีมี
จำานวนโคนมมากท่ีสุด โดยตำาแหน่งท่ีมีความเป็นไปได้จะอยู่
ใกลกั้บถนนทางหลวงสายหลกั 

5.2 กำรวิเครำะห์ด้ำนกำรขนส่ง 
วิเคราะห์เพื่อหาระยะทางท่ีสั้นท่ีสุดตามแนวเส้นทางถนน

จากตำาแหน่งระบบผลิตก๊าซชีวภาพท่ีเป็นไปได้ท้ังสองตำาแหน่ง
กับตำาแหน่งของครัวเรือนหรือฟาร์มด้วยโปรแกรมการวิเคราะห์
โครงข่าย ผลการวิเคราะห์พบว่าระยะทางท้ังหมดจากตำาแหน่ง
ของฟาร์มท้ัง 400 ฟาร์มไปยังตำาแหน่งของระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพท้ังสองตำาแหน่งดังแสดงในภาพท่ี 3 และภาพท่ี 4

ภำพที ่2: ตำำแหนง่ทีมี่ควำมเป็นไปได้ในกำรกอ่สร้ำง
ระบบผลิตก๊ำซชีวภำพจำกมูลโคนม

ภำพที ่3: เส้นทำงกำรเดินทำงทีส้ั่นทีสุ่ดตำมแนวเส้นถนน
ระหว่ำงตำำแหนง่ระบบผลิตก๊ำซชีวภำพ 1 กบัตำำแหนง่

ครวัเรอืนทีก่ำำหนด

ภำพที ่4: เส้นทำงกำรเดินทำงทีส้ั่นทีสุ่ดตำมแนวเส้นถนน
ระหว่ำงตำำแหนง่ระบบผลิตก๊ำซชวีภำพ 2  กบัตำำแหนง่

ครวัเรอืนทีก่ำำหนด
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6.สรุป
จากการศึกษาพบวา่ตำาแหน่งท่ีเหมาะสมในการสร้างระบบ

ผลติก๊าซชีวภาพจากมลูโคนมของสหกรณ์โคนมหนองโพราชบุรี 
จำา กัด (ในพระบรมราชูปถัมภ์) ตามขอบเขตงานวิจัย โดย
ตำาแหน่งท่ี 1 เป็นตำาแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือบริเวณท่ีต้ังของ
สหกรณ์โคนมหนองโพราชบุรี จำากัด (ในพระบรมราชูปถัมภ์) 
ซ่ึงเป็นตำาแหน่งท่ีมีต้นทุนการขนส่งตำ่า ท่ีสุด คิดเป็นมูลค่า 
1,504,939 บาทต่อปี เทียบกับตำาแหน่งท่ี 2 มีต้นทุนคิดเป็น
มลูค่า 1,631,674 บาทต่อปี โดยก่อสร้างระบบผลติก๊าซชีวภาพ
บ่อแบบพลาสติกคลุมบ่อโดยให้สามารถรองรับปริมาณผลผลติ
ก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นท้ังหมด ระบบควรมขีนาด 9,000 ลกูบาศก์
เมตร  จำานวนสองบ่อก๊าซชีวภาพ และจากผลการวิเคราะห์ค่า
ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ เป็นการวเิคราะห์หาผลตอบแทน
ตลอดอายุโครงการ 15 ปี โดยไม่ได้คำานึงถึงมูลค่าปัจจุบัน พบ
ว่าตำาแหน่งท่ี 1 ให้ค่าความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์มากท่ีสุด 
ณ อัตราคิดลดร้อยละ 7 ตลอดอายุโครงการ พบว่าอัตราผล
ตอบแทนภายในจากการลงทุน มีค่าสูงถึง 28.06 % และเมื่อ
พิจารณามลูค่าผลตอบแทนสุทธิจากโครงการลงทุน พบว่ามีค่า
เท่ากับ 81,642,274  บาท ณ อัตราคิดลดร้อยละ 7  ถือว่าอยู่
ในระดับท่ีสูง สอดคล้องกับค่าอัตราสว่นผลประโยชน์ต่อต้นทุน 
ท่ีมีค่า 1.68  ณ อัตราคิดลดร้อยละ 7  จึงสรุปได้ว่ามีความคุ้ม
ค่าต่อการลงทุน โดยการหาค่าความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์
โดยไม่ได้คำานึงถึงมูลค่าปัจจุบันเป็นเพียงการหาผลประโยชน์
รวมของโครงการตลอดอายุโครงการอย่างคร่าวๆ เพื่อให้
สามารถเปรียบเทียบและประเมินได้ว่าการก่อสร้างระบบผลิต
ก๊าซชีวภาพในตำาแหน่งใดจากตำาแหน่งท่ีมคีวามเป็นไปได้ให้ค่า
ความคุ้มค่ามากท่ีสดุ

7.แนวทำงกำรพัฒนำต่อ
ควรมีการขยายขอบเขตการศึกษาเป็นครัวเรือนท้ังหมดท่ี

เป็นสมาชิกสหกรณ์ โดยจะทำาให้เกิดความแตกต่างท่ีชัดเจนใน

ประเด็นของต้นทุนการขนส่งและความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์
มากขึ้น  ข้อมูลท่ีได้จากการศึกษาและวิจัยคร้ังน้ีสามารถนำาไป
เป็นแนวทางประกอบการตัดสินใจในการหาพื้นท่ีและตำาแหน่ง
ท่ีเหมาะสมของการก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพในพื้นท่ีอ่ืนๆ
ได้ 
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บทคัดย่อ 
โ ท รศ ัพ ท์ ผ่ าน เค รื อ ข่ า ย อินเทอร์เน็ต (VoIP : Voice over IP) เป็น
ซอฟต์แวร์อ านวยความสะดวกส าหรับการสื่อสารผ่านระบบอินเทอร์เน็ต
และได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย เพื่อแทนที่ เครือข่ายโทรศัพท์
สาธารณะ (PSTN) แบบเดิมที่นิยมใช้อยู่ก่อน Asterisk เป็นหน่ึงใน
ซอฟต์แวร์ VoIP ที่ได้รับความนิยมมากที่สุดโดยเฉพาะอย่างย่ิงใน 
ประเทศไทย อย่างไรก็ตามชุดซอฟต์แวร์ VoIP ที่พฒันาบน Asterisk 
(เช่น Trixbox, Elastix, AsteriskNOW, EZY IP-PBX, ISANBox.A) ยงัมี
ข้อบกพร่องดา้นความมัน่คงบางอย่าง ดงันัน้ในงานวิจยันี้จึงได้เสนอการ
พฒันาต่อยอดชุดซอฟต์แวร์ VoIP เพื่อป้องกัน SIP flooding, SIP 
Registration Hijacking, RTP flooding, MITM, SVMAP และ
cancel/bye attacks จากผลทดลองบนเครือข่ายการทดสอบ (test-bed) 
แสดงให้เป็นประสิทธิภาพดา้นการรกัษาความมัน่คงที่ดีกว่าชุดซอฟต์แวร์ 
VoIP ก่อนหน้าที่จะมีการพฒันาต่อยอด 

Abstract 
Voice over IP (VoIP) is a set of facilities to manage the delivery of 
voice information over the Internet. It has been widely used to 
replace the old Traditional Public Switch Telephone network 
(PSTN). Asterisk is one of the most widely used the VoIP IPBX 
software, particularly in Thailand. However, from the literature, 
almost all Asterisk-based packages (such as Trixbox, Elastix, 
AsteriskNOW, EZY IP-PBX, ISANBox) still have some serious 
security drawbacks. So, in this paper, we have proposed to 
extend a VoIP package to protect against SIP flooding, SIP 
Registration Hijacking, RTP flooding, MITM, SVMAP, and 
cancel/bye attacks. Finally, the experimental results on a test-
bed have demonstrated a better security performance of our new 
VoIP package over the previous ones. 

ค าส าคัญ 
VoIP Package, VoIP Security, Asterisk, SIP flooding,  
SIP Registration Hijacking, RTP flooding 

1. บทน า  
Aster isk  [1]  เ ป็นซอฟต์แว ร์ โทรศัพท์ผ่าน เค รือข่าย

อินเทอร์เน็ต (VoIP : Voice over Internet Protocol) แบบ
โอเพนซอร์ซตัวหนึ่งซึ่งเป็นท่ีก าลังเป็นท่ีนิยมและเติบโตมาก 
ทัง้ในประเทศและตา่งประเทศ เน่ืองจากช่วยลดภาระค่าใช้จ่าย
ด้านโทรศัพท์ได้จ านวนมากและไม่เสียค่าใช้จ่ายในการจัดซือ้
ซอฟต์แวร์ เม่ือเทียบกับเครือข่ายโทรศพัท์สาธารณะ (PSTN : 
Public Switch Telephone Network) ท่ีนิยมใช้อยู่ก่อน  
ปัจจุบนัได้มีผู้พฒันาชุดซอฟต์แวร์ VoIP ท่ีใช้ Asterisk เป็น 

IP-PBX [2] ซึ่งมีอยู่หลายตวั เช่น Trixbox [3], Elastix [4], 
AsterikNOW [5], EZY IP-PBX [6], ISANBox.A [7] เน่ืองจาก
การใช้งาน ระบบ VoIP โดยตรงมีความยุ่งยาก สว่นใหญ่จะต้อง
เป็นผู้ ท่ีมีความรู้มากพอสมควรถึงจะสามารถติดตัง้และใช้งาน
ได้  ชุดซอฟต์แวร์ VoIP จึงถูกพฒันาขึน้มาเพ่ือให้ง่ายต่อการ
ตดิตัง้และใช้งานระบบ VoIP  
ในประเทศไทยมีหลายหน่วยงานออกมาให้การสนับสนุนการ

ใช้งาน Asterisk เพ่ือเป็นระบบ VoIP เช่น คณะกรรมการกิจการ
โทรคมนาคมแห่งชาติ  (กทช. )  สถาบันวิจัยและพัฒนา
อุ ต ส า หก ร ร ม โ ท รค มน า คม  ( TRIDI) โ ด ย ร่ วม มื อ กั บ
สถาบนัการศกึษาพฒันาชดุซอฟต์แวร์ VoIP ท่ีใช้ Asterisk เป็น 
IP-PBX ขึน้มาและผลักดันให้มีการใช้งานภายในหน่วยงาน 
และองค์กรตา่งๆ 
จากงานวิจัย [8-11] ได้แสดงให้เห็นถึงปัญหาความบกพร่อง

จ านวนมากในระบบ VoIP ซึ่งปัญหาเหลา่นัน้สามารถส่งผลเสีย
ร้ายแรงต่อข้อมลูส าคญัและรวมไปถึงตัวระบบ VoIP และใน
งานวิจัย [12] ได้ท าการประเมินปัญหาด้านความมั่นคงของ 
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ชุดซอฟต์แวร์ VoIP 5 ตัว ท่ีใช้  Asterisk เป็น IP-PBX 
โดยเป็นซอฟต์แวร์โอเพนซอร์ซท่ีนิยมในท้องตลาดได้แก่ 
Trixbox, Elastix,  AsterikNOW, EZY IP-PBX, ISANBox.A 
ผลคือชดุซอฟต์แวร์ท่ีมีประสิทธิภาพด้านความมั่นคงสูงสุด
คือ  ISANBox.A  แต่อย่างไรก็ตาม ISANBox.A ยังมีปัญหา
ต่อการจู่โจมแบบ SIP Flooding Attack [13] และ SIP Brute 
Force Attacks  (การสุม่เดา Username/Password) 
ดังนั น้งานวิจัยนี ไ้ ด้ท าการเลือกใ ช้  ISANBox.A ท่ี มี

ประสิทธิภาพด้านความมั่นคงจากการประเมินของงานวิจัย 
[12] มาพัฒนาต่อยอดเพ่ือปรับปรุงปัญหาท่ียังไม่ได้รับการ
แก้ไข และท าการประเมนิประสทิธิภาพหลงัจากการพฒันา 

2. ที่มาและแรงจูงใจของปัญหา 
จากปัญหาด้านความมัน่คงจ านวนมากในระบบ VoIP ในผล

ของงานวิจัยต่างๆ (ท่ีได้กล่าวมาข้างต้น) ซึ่งในชุดซอฟต์แวร์ 
VoIP ท่ีนิยมใช้กันในท้องตลาดส่วนใหญ่ยังไม่มีการแก้ไขเพ่ือ
รับมือกับปัญหาเหล่านี ้แต่มีชุดซอฟต์แวร์ VoIP อยู่ตวัหน่ึงคือ 
ISANBox.A ซึ่งจากการประเมินในงานวิจัย [12] ท าให้เห็นถึง
ประสทิธิภาพด้านความมัน่คง แตอ่ย่างไรก็ตามยังมีปัญหาท่ียัง
ไมส่ามารถป้องกนัได้ งานวจิยัจึงได้พฒันาต่อยอด ISANBox.A 
เพ่ือให้สามารถป้องกันปัญหาการจู่โจมแบบ  SIP Flooding 
Attack และ SIP Brute Force Attacks จากนัน้ท าการ
ประเมนิผลหลงัจากพฒันา 

3. งานและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
3.1 Asterisk 

Asterisk [1] คือซอฟต์แวร์เสรีท่ีอยู่ภายใต้ GNU General 
Public License (GPL) ถูกสร้างขึน้เม่ือ ค.ศ. 1999 โดย 
Spencer ซึ่งท าหน้าท่ีหลักเป็น Softswitch, IP-PBX หรือท่ี
เรียกว่าตู้ชุมสายโทรศพัท์ระบบ IP มีหน้าท่ีในการควบคมุและ
จัดการบริหารการเช่ือมต่อ ระหว่างอุปกรณ์โทรศัพท์ผ่าน
เครือขา่ยเน็ตเวิร์ค จะสามารถใช้โทรศพัท์ภายในองค์กร อีกทัง้
ยังสามารถเช่ือมต่อกับเครือข่าย PSTN (Public Switch 
Telephone Network) ผ่านทางสาย Trunk Line ให้สามารถ
โทรออกไปยงัโทรศพัท์บ้านทัว่ไปได้ 
ในประเทศไทยมีหลายหน่วยงานให้การสนบัสนนุ และสง่เสริม

การใช้งาน Asterisk เป็นระบบ VoIP เช่น คณะกรรมการกิจการ

โทรคมนาคมแห่งชาติ  (กทช. )  สถาบันวิจัยและพัฒนา
อุตสาหกรรมโทรคมนาคม (TRIDI) และได้มีการร่วมมือกับ
สถานศึกษาท่ีมีช่ือเสียง เพ่ือพัฒนาชุดซอฟต์แวร์ VoIP จาก 
Asterisk  
นอกเหนือจากการพฒันาชุดซอฟต์แวร์ VoIP ท่ีใช้ Asterisk 

เป็น IP-PBX ยงัมีงานวิจัย [14] ซึ่งได้พฒันาบน FreeSWITCH 
เพ่ือแก้ไขปัญหาความมัน่คงท่ีเกิดขึน้เช่นกัน แต่งานวิจัยนีไ้ม่ได้
สนใจ  FreeSWITCH แต่มุ่งเน้นการพัฒนาไปท่ี Asterisk 
เน่ืองจาก Asterisk เป็นผู้น าด้านโอเพนซอร์ซ IP-PBX ซึ่งเป็นท่ี
รู้จักคุ้นเคยของ Admin โดยทั่วไป และท่ีส าคญัเป็นท่ีนิยมใน
ตลาดประเทศไทย   

3.2 ชุดซอฟต์แวร์ VoIP 
เป็นชดุซอฟต์แวร์ท่ีมีการรวม Application ตา่งๆ ท่ีจ าเป็น ต่อ

ระบบ VoIP เช่น Operating System (OS), ซอฟต์แวร์ VoIP 
(เช่น Asterisk FreeSWITCH [15] OpenSER [16]), Web-
Interface, Database และอ่ืนๆ ท าให้ผู้ใช้งานตดิตัง้และใช้งาน
ได้ง่าย 

Trixbox [3], Elastix [4], AsteriskNOW [5]  คือชุด
ซอฟต์แวร์ VoIP ท่ีใช้ Asterisk ท าหน้าท่ีหลักเป็น IP-PBX, 
Softswitch หรือท่ีเรียกว่าตู้ ชุมสายโทรศัพท์ระบบและเป็น
ซอฟต์แวร์แบบโอเพนซอร์ซ ถูกพฒันาขึน้เพ่ือให้สามารถติดตัง้
และใช้งานระบบ VoIP ได้ง่ายขึน้ 

EZY IP-PBX [6] เป็นชุดซอฟต์แวร์ส าหรับการใช้งาน ระบบ 
Voice Over IP (VoIP) ท่ีเป็นภาษาไทย โดยพัฒนาต่อจาก 
ANT [17]  

ISANBox.A [7] เป็นชุดซอฟต์แวร์ VoIP ซึ่งมีจุดเด่นในเร่ือง
การความมัน่คงทัง้สญัญาณ (Signal) และภาพ-เสียง (Media) 
ผ่าน SRTP และ TLS อีกทัง้สนับสนุนการใช้งานระบบท่ีเป็น
ภาษาไทย 

3.3 เทคนิคการจู่ระบบ VoIP 
จากงานวจิยั [12] โดยได้ท าการประเมินด้านความมัน่คงของ

ชุดซอฟต์แวร์ VoIP 5 ตัวได้แก่  Trixbox, Elastix,  
AsterikNOW, EZY IP-PBX, ISANBox.A ซึ่งได้ใช้เทคนิคการจู่
โจม 6 แบบเพ่ือใช้ในการประเมินซึ่งการจู่โจมส าคญัท่ีสร้าง
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ผลเสียร้ายแรง งานวิจัยนีจ้ึงได้ท าเทคนิคการจู่โจมเหล่านัน้มา
ท าการประเมนิชดุซอฟต์แวร์  VoIP ท่ีพฒันาขึน้ดงันี ้

SVMAP เป็นสว่นของชดุเคร่ืองมือท่ีเรียกว่า SIPVicious [18] 
ซึ่งมีความสามารถในการสแกนหาอุปกรณ์ท่ีเปิดใช้งาน SIP  
โพรโทคอล ภายในเครือข่ายเน็ตเวิร์ค แฮกเกอร์สามารถรู้ว่า IP 
ไหนใช้เป็น IP-PBX Server  

Man-in-the-Middle (MitM) Attack  คือการจู่โจมท่ีแฮกเกอร์
เข้ามาแทรกแซงการส่ือสาร ในการสนทนาระหวา่งสองฝ่าย แล้ว
ท าหน้าท่ีเป็นตวักลางในการรับส่งข้อมลูของคูส่นทนา โดยท่ีคู่
สนทนาไมส่ามารถทราบได้วา่มีผู้ อ่ืนเป็นผู้ รับและส่งสารต่อกับคู่
สนทนาของตนอยู่ ท าให้แฮกเกอร์สามารถใช้รูปแบบการโจมตี
ในลกัษณะนี ้ในการดกัฟังการสนทนาหรือเปล่ียนแปลงข้อมลูท่ี
ทัง้ 2 ฝ่ังส่ือสารกนัอยู่ได้ 

SIP registration hijacking โดยปกติ UAC (User Agent 
Client) ต้องท าการยืนยันตัวตนและบอกต าแหน่ง (User 
location) กับ IP-PBX Server (Registrar) ก่อนจึงสามารถใช้
งานได้ ในขณะนัน้หากแฮกเกอร์แทรกแซงการส่ือสาร และแก้ไข 
Contact field ของข้อความ SIP ให้เปล่ียนเป็นไอพีแอดเดรส
ของแฮกเกอร์ ดังนัน้เม่ือมีสายเรียกเข้า (INVITE) IP-PBX 
Server จะท าการส่ง Packet ไปยังต าแหน่งของแฮกเกอร์ 
จากนัน้แฮกเกอร์จะพยายามค้นหารหสัผา่นท่ีใช้ลงทะเบียนจาก
ข้อความ SIP (REGISTER) ท่ีดักรับได้ด้วยวิธีต่าง ๆ เช่น 
Directory attack, Brute-force attack เป็นต้น 

SIP Flooding Attack แฮกเกอร์สามารถปลอมแปลงข้อความ 
(Malformed Message) สง่ให้ IP-PBX Server ในอตัราเร็วกว่า
ปกติ ส่งผลให้ IP-PBX Server มีภาระการท างานเพิ่มขึน้ จึง
ปฏิเสธการบริการ หรือ DDoS (Distributed Denial of 
Service) [13] โดยปกติวิธี Flooding Attack จากต้นทางเดียว 
(Single Source) เป็นวิธีท่ีง่ายต่อการตรวจสอบ และป้องกัน 
แต่ DDoS แฮกเกอร์จะปลอมเป็นเคร่ืองเหย่ือ หรือ IP-PBX 
Server แล้วจึงส่ง Packet นัน้ออกไป ดงันัน้ Packet จึงตอบ
กลบัไปยังเคร่ืองท่ีถูกแฮกเกอร์ปลอม ซึ่งเป็นวิธีท่ีตรวจสอบผู้จู่
โจมได้ยาก หรืออาจจะตรวจพบเป็นเคร่ืองเหย่ือ วิธีการนีส้่งผล
ท าให้ IP-PBX Server ลม่ในช่วงเวลานัน้ ท าให้เคร่ืองลกูข่ายไม่
สามารถลงทะเบียนเพ่ือใช้บริการจาก IP-PBX Server ถึงแม้
เคร่ืองลกูขา่ยจะสามารถใช้งานได้ปกตกิ็ตาม  

RTP Flooding Attack เป็นเทคนิคการจู่โจมท่ีคล้ายกับ SIP 
Flooding Attack  แต่เป็นการจู่โจมบน Real Time Protocol 
(RTP) เพ่ือท าการรบกวน RTP Packet ปกติ เป็นผลท าให้เสียง
ท่ีได้ยินมีคณุภาพต ่า 

Cancel/Bye attack แฮกเกอร์สามารถปลอมแปลงข้อความ 
CANCEL หรือ BYE เพ่ือยกเลกิ และสิน้สดุการโทรด้วยวิธีแก้ไข
ข้อความ SIP ของเหย่ือ 

3.4 Fail2ban 
Fail2ban [19] คือซอฟต์แวร์ท่ีใช้ติดตัง้บนระบบปฏิบตัิการ 

Linux เพ่ือใช้สแกนไฟล์ Log และท าการ Block IP ท่ีแสดง
สัญญาณเป็นอันตรายต่อการคุกคามเค ร่ือง  Fail2 ban 
โดยทัว่ไปแล้วใช้เพ่ือปรับปรุงกฎไฟร์วอลล์เพ่ือปฏิเสธ IP ท่ีตรวจ
พบว่ามีการคุกคาม และมีระบบการแจ้งเตือน Fail2ban มา
พร้อมกับตวักรองส าหรับบริการต่างๆ เช่น Apache, curier, 
SSH, ฯลฯ  

4. รายละเอียดการพัฒนา 
4.1 ภาพรวมการพัฒนาต่อยอด 

 
รูปที่ 1 การพัฒนาต่อยอด 

จากรูปท่ี 1 งานวิจัยได้ท าการน าเอา Fail2ban มารวมกับ 
ISANBox.A v1.0 โดยน าความสามารถ Fail2ban ในเร่ืองการ
จัดการกับไฟร์วอลล์ เ พ่ือใช้ ป้องกับการจู่ โจมแบบ  SIP 
Flooding Attack และ SIP Brute Force Attacks ซึ่งมีรูปแบบ
การท างานและการป้องกนัดงัรูปท่ี 2 

 
รูปที่ 2 การท างานร่วมกันของ Asterisk กับ Fail2ban 
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4.2 การออกแบบและพัฒนาระบบ 

4.2.1 รูปแบบการป้องกนั SIP Flooding Attack และ SIP 
Brute Force Attacks 
จากรูปท่ี 2 เป็น Data Flow การท างานร่วมกันระหว่าง 

Asterisk และ Fail2ban ซึ่งสามารถป้องกัน SIP flooding 
Attack และ SIP Brute Force Attacks โดย Fail2ban ท า
หน้าท่ีคอยตรวจสอบ packet ท่ี Asterisk ได้รับจากเคร่ือง
เคร่ืองลกูขา่ยวา่ผดิปกตหิรือไม่ ถ้ามีการตรวจพบความผิดปกติ
ของ Packet Fail2ban จะสัง่ Drop IP นัน้ทนัที  

4.2.2 ขัน้ตอนการพฒันา 
ท าการติดตัง้  Fail2ban ซึ่ง ไฟล์ config ส าคัญๆ ของ 

Fail2ban ได้แก่  

 
ซึ่งไฟล์เหล่านีท้ าหน้าท่ีเป็นตัวกลางท าให้ Asterisk ท่ีอยู่ใน 

ISANBox.A สามารถท างานร่วมกนักบั Fail2ban  
ทดลองใช้ Backtrack 5 ท าการจู่โจมแบบ SIP Flooding 

Attack จากนัน้ตรวจสอบไฟล์ Log ของ Asterisk ท่ี 
/var/log/asterisk/messages จะพบการบันทึกข้อความ 
“rejected because extension not found in context” ท่ีซ า้
กนัจ านวนมากภายใน 1 วนิาที โดยข้อความท่ีตรวจสอบพบเป็น
ลักษณะการบันทึกข้อมลูการถูกจู่โจมแบบ SIP Flooding 
Attack 

 
ท าการเพิ่มกฎการตรวจสอบเข้าไปในไฟล์ asterisk.conf 

เพ่ือให้ Fail2ban ท าการตรวจสอบความผิดปกติของ Packet
และ Drop IP ท่ีก าลงัจู่โจมในขณะนัน้ 

 

ทดลองใช้ Softphone ท าการจู่โจมแบบ SIP Brute Force 
Attacks โดยสุ่มเดา Username/Password ซ า้ๆ ตรวจสอบ
ไฟล์ Log ของ Asterisk ท่ี /var/log/asterisk/messages จะพบ
การบนัทึกข้อความ “No matching peer found” จ านวนมาก  
ซึ่งนัน้เป็นการบ่งบอกถึงมีการสุ่มเดา Username/Password 
เข้ามาท่ี Asterisk 

 
ท าการเพิ่มกฎการตรวจสอบให้กับ Fail2ban เพ่ือให้ท า

ตรวจสอบความผิดปกติของ Packet และ Drop IP ท่ีก าลงัจู่
โจมในขณะนัน้ 

 
4.2.3 สร้างแผ่นติดตัง้ ISANBox.A 1.1 

 
รูปที่ 3 ISANBox.A 1.1 

เพ่ือให้ง่ายต่อการติดตัง้และใช้งาน งานวิจัยจึงได้น าส่วนท่ี
พฒันาขึน้รวมเข้ากับ ISANBox.A 1.0 ท่ีเป็นตวัเดิม แล้วสร้าง
เป็นแผน่การตดิตัง้ใหม่ขึน้มาซึ่งเรียกว่า ISANBox.A 1.1 โดยมี
หน้าการตดิตัง้ดงัรูปท่ี 3 ซึ่งสามารถดาวน์โหลดแผน่ตดิตัง้พร้อม
คู่ มื อ ก า ร ใ ช้ ง า น ไ ด้ ท่ี  http://www.isan.msu.ac.th/isan/ 
products.php 

4.3 ข้อจ ากัดของระบบ 
Fail2ban ยงัมีข้อจ ากดัในการเพิ่มกฎการตรวจสอบท่ีจะต้อง

เพิ่มแบบ Manual ซึ่ง admin ต้องคอยตรวจสอบ Log 

(กฎ) 

NOTICE.* .*: Registration from '.*' failed for '<HOST>' - No 
matching peer found 

(ตวัอย่าง) 
[2012-02-09 12:19:04] NOTICE[8818] chan_sip.c: Registration 
from '1000<sip:1000@10.35.9.20>' failed for '10.35.9.23' - No 
matching peer found 

(กฎ) 

NOTICE.* .*: Call from '.*' \(<HOST>\) to extension '.*' rejected 
because extension not found in context '.*'. 

(ตวัอย่าง) 
[2012-02-08 12:14:04] NOTICE[2174] chan_sip.c: Call from '' 
(10.35.9.23:9) to extension '2000' rejected because extension not 
found in context 'default'. 

/etc/fail2ban/filter.d/asterisk.conf 
/etc/fail2ban/jail.conf 
/etc/asterisk/logger.conf 
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Messages ท่ีผดิปกตใิหม่ๆ  อยู่เสมอ เพราะกฎท่ีได้เพิ่มไปก่อน
หน้านีอ้าจจะมีรูปแบบข้อความไมเ่หมือนเดิมกับข้อความใหม่ท่ี
ได้รับ และต้องเพิ่มกฎใหม่ให้กับ Fail2ban อยู่เสมอ ซึ่งอาจท า
ให้ยุ่งยาก 

5. การทดสอบการใช้งาน 
5.1 สภาพแวดล้อมในการทดสอบ 

 
รูปที่ 4 test-bed 

การทดสอบประสิทธิภาพของการป้องกัน SIP flooding 
Attack ของ ISANBox.A 1.1 โดยท าการเปรียบเทียบ  
ISANBox.A ตัวเดิม โดยท าการโดยเช่ือมต่อเคร่ืองลูกข่ายกับ 
IP-PBX Server ผา่น Switch L2 สว่นเคร่ือง Attacker เช่ือมต่อ
เข้ากบั Switch ตวัเดียวกนัดงัรูปท่ี 4 
เคร่ือง IP-PBX Server : Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU 

E7300 2.66 GHz, 2 GB of RAM, 10/100 Mbps Ethernet  
interface card  
เคร่ืองลูกข่ายทัง้ 2 เคร่ือง : ระบบปฏิบัติการ Microsoft 

Windows 7, Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU 1.83 GHz, 3 
GB of RAM, 10/100 Mbps Ethernet interface card และท า
การตดิตัง้ PhonerLite [20] เพ่ือเป็น Softphone 
เคร่ืองแฮกเกอร์ : ระบบปฏิบตัิการ Microsoft Windows 7 

Intel(R) Core(TM)i5-2500 CPU 3.30 GHz, 4 GB of RAM, 
10/100 Mbps Ethernet interface card  
เคร่ืองมือท่ีใช้ในการจู่โจม ได้แก่ Backtrack 5, Wireshark 

v1.4.7 
งานวิจัยเลือกใช้ชุดซอฟต์แวร์ VoIP ซึ่งเป็นท่ีนิยมใน

ท้องตลาด ได้แก่ Trixbox, Elastix, และ ISANBox.A เวอร์ชัน
เดิม เพ่ือน ามาประเมินเปรียบเทียบกับ ISANbox.A เวอร์ชัน

ใหม ่โดยการใช้เทคนิคการจู่โจมท่ีเป็นปัญหาส าคญัๆ และสง่ผล
เสียร้ายแรงต่อระบบ VoIP เพ่ือใช้ประเมินความมั่นคงชุด
ซอฟต์แวร์ VoIP ดงันี ้

(1) SVMAP เพ่ือสแกนหา Server ท่ีเปิดใช้งาน SIP  
โพรโทคอล  

(2) SIP Registration Hijacking เ พ่ือดักจับข้อมูล SIP 
(REGISTER) และค้นหารหสัผา่นของผู้ใช้บริการ 

(3) SIP Brute Force Attacks 
(4) MITM Attack เพ่ือดกัฟังการสนทนา  
(5) SIP Flooding Attack เพ่ือให้ปฏิเสธการบริการ 
(6) RTP Flooding Attack เพ่ือรบกวนการสนทนา 
(7) Cancel/Bye Attack เพ่ือท าให้การส่ือสารล้มเหลว  

5.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการด้านความ
มั่นคง 
จากผลการทดลอง ISANbox.A v1.1 สามารถป้องกนัการการ

จู่โจมได้ทัง้หมดรวมไปถึง SIP Flooding Attack ท่ีพฒันาเพ่ือ
แก้ไขปัญหาจาก ISANbox.A v1.0 สว่น EZY IP-PBX, Trixbox 
และ Elastix  ไม่สามารถป้องกันการจู่โจมทัง้ 6 เทคนิค ดัง
ตารางท่ี 1  
ตารางที่ 1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพด้านความม่ันคง 
                 IP-PBX 

Features 

ISANBox.A 

V1.1 

ISANBox.A 

V1.0 

EZY IP-PBX Trixbox CE 
2.8.0.4 

Elastix 2.3.0 

SIP Flooding 
Attack 

     

SIP Brute Force 
Attacks 

     

SIP Registration 
Hijacking 

     

MITM Attack      
SVMAP      
RTP Flooding 
Attack 

     

Cancel/Bye Attack      

( ป้องกนัได้,  ป้องกนัไม่ได้ ) 

6. บทสรุป 
ผลการวจิยัมุ่งเน้นการสร้างชุดซอฟต์แวร์โอเพนซอร์ซส าหรับ

โทรศพัท์ผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ตท่ีมีประสทิธิภาพด้านความ
มัน่คง เพราะเหตผุลอบัดบัแรกของการเลือกใช้ชดุซอฟต์แวร์เพ่ือ
เป็นระบบ VoIP คงจะเป็นเร่ืองความมั่นคงของข้อมลู โดยจะ
ช่วยให้ข้อมลูท่ีส าคญัและเป็นความลบัมีความมัน่คงไม่ร่ัวไหล
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จนท าให้เกิดผลเสียร้ายแรงต่อหน่วยงานหรือองค์กรท่ีได้ใช้ชุด
ซอฟต์แวร์ VoIP ซึ่ง ISANBox.A v1.1 สามารถป้องกันปัญหา
จากการจู่โจมส าคญัๆ ท่ีมีผลเสียร้ายแรงต่อข้อมลูและตวัระบบ 
VoIP  แต่อย่างไรก็ตามงานวิจัยไม่ได้มุ่งเน้นเพียงด้านความ
มัน่คงให้กับชุดซอฟต์แวร์แต่ยังมุ่งเน้นในเร่ืองการติดตัง้และใช้
งานท่ีง่ายอีกทัง้ยงัสนบัสนนุการใช้งานท่ีเป็นภาษาไทยเพ่ือเป็น
การผลกัดนัและสนับสนุนการใช้งาน VoIP ภายในประเทศไทย
ให้แพร่หลายยิ่งขึน้  

6.1 แนวทางการพัฒนาต่อ 
การพฒันาต่อยอด ISANBox.A ซึ่งได้แก้ไขปัญหาจากการจู่

โจมส าคัญๆ แต่อย่างไรก็ตามการแก้ปัญหายังไม่ครอบคลุม
เท่าท่ีควร ยังมีเทคนิคการจู่โจมอีกหลายอย่างท่ีเป็นปัญหาต่อ
ข้อมลูและตวัระบบ VoIP ท่ียังไม่ได้รับการแก้ไข อีกทัง้ส่วนการ
ใช้งาน Web-Interface ท่ียงัขาดความสามารถในการจดัการกบั
บางฟังก์ชันของ Asterisk ท่ีจ าต้องใช้งาน ซึ่งจะเป็นแนวทาง
ส าหรับการพฒันาตอ่ยอด ISANBox.A ตอ่ไป 

7. กิตติกรรมประกาศ 
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บทคัดย่อ 

โครงการวิจยัยอ่ยน้ีดาํเนินการเพ่ือพฒันาอุปกรณ์เฝ้าติดตามการเคล่ือนตวั
ของผนังบ่อเหมือง จากการทาํเหมืองเปิดในพ้ืนท่ีบริเวณ Area 4.1 ท่ี
เหมืองแม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง โดยใชเ้คร่ืองมือตน้แบบทางธรณีเทคนิค คือ 
Wire Extensometer และ Borehole Jointmeter โดยการพฒันาเคร่ืองมือ
ตน้แบบทางธรณีเทคนิค เพ่ือใชต้รวจวดัพฤติกรรมทางดา้นเสถียรภาพของ
เชิงลาด นั้นจะตอ้งทนต่อสภาพแวดล้อมในสนาม ติดตั้งได้สะดวก และ
ราคาประหยดั รวมทั้งพฒันาชุดจดัเก็บขอ้มูลผา่นระบบเครือข่ายไร้สาย มา
จดัเก็บยงัคอมพิวเตอร์เพ่ือวิเคราะห์ข้อมูลและแจง้เต่ือนเหตุการณ์ท่ีไม่
ปกติต่อไป 

Abstract 

A geotechnical instrumentation with remote monitoring system used to 

monitor for a motive opencast in the area 4.1 at Mae Moh mine, 

Thailand. The instrumentations contain wire extensometer, and Borehole 

Joint Meter. The development of the model instrument is for measuring 

shear zone, and it is durable and convenient. Moreover, it can collect 

data by using wireless network system, and save in the computer for 

warning unusual situations. 

 

คําสําคัญ 

 เสถียรภาพเชิงลาด, ระบบการตรวจสอบระยะไกล, 

ระบบจดัเก็บขอ้มูล, ระบบส่ือสารไร้สาย, ระบบเตือนภยั, Wire 

Extensometer, Borehole Jointmeter 

 

1. ทีม่าและแรงจูงใจของปัญหา 

 งานวิจยัน้ีเกิดข้ึนเน่ืองจากทางการไฟฟ้าแม่เมาะ ได้
คาํนึงถึงการพงัทลายของหนา้ดินและพ้ืนท่ีบริเวณรอบๆ เม่ือมี
ก า ร ขุด แ ร่ ลิ ก ไ น ต์ เ พ่ื อ นํา ไ ป เ ป็ น เ ช้ื อ เ พ ลิ ง ใ น ก าร ผ ลิ ต
กระแสไฟฟ้า ดังนั้นเพ่ือให้การขุดแร่ลิกไนต์มีประสิทธิภาพ
สูงสุด ก่อนท่ีหนา้ดินจะพงัทลายและสร้างความเสียหายให้กบั
หน่วยงานและผูป้ฏิบติังาน  จึงตอ้งทาํการติดตั้งระบบตรวจวดั
และเตือนภยั โดยคาํนึงถึงความปลอดภยัของผูป้ฏิบติังานเป็น
อนัดบัสูงสุด โดยท่ีระบบเตือนภยัจะทาํหนา้ท่ีคอยแจง้เตือนให้
ผูท่ี้รับผิดชอบหรือผูท่ี้ปฏิบัติงานสามารถอพยพออกมาจาก
พ้ืนท่ีเส่ียงภยัไดท้นัเวลาก่อนท่ีหนา้ดินจะพงัทลายลงมา 
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 งานวจิยัน้ีไดเ้พ่ิมเติมในส่วนของการสอบเทียบขอ้มูล
ของเคร่ืองวดั จาก [8] เพ่ือใหป้ระสิทธิภาพในการวดัดียิง่ข้ึน 

 

 
รูปท่ี 1. บริเวณ Area 4.1 เมืองแม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง 

 

2. 1Bงานและทฤษฎีทีเ่กีย่วข้อง 

  การวิเคราะห์ปริมาณการเคล่ือนตวัของเชิงลาดจาก 
Wire Extensometer เป็นการวเิคราะห์การเคล่ือนตวัของลวดใน
กรณีการพิบติัเป็นแบบ Translational Slide ซ่ึงมีสมมุติฐานดงัน้ี  

เม่ือมีการเคล่ือนตวัเกิดข้ึนในระนาบพิบติัเพียงหน่ึงระนาบโดย
ท่ีชั้นหินดา้นบนและดา้นล่างระนาบพิบติัไม่เกิดการเสียรูปขณะ
เชิงลาดมีการเคล่ือนตวั หลุมเจาะซ่ึงติดตั้ง Wire Extensometer 

ตอ้งเป็นแนวด่ิงและปลายของลวดตอ้งยึดติดแน่นกบักน้หลุม
เจาะซ่ึงลึกกว่าระนาบพิบติั ซ่ึงวิธีคาํนวณค่าการเปล่ียนแปลง
ความยาวของลวดในหลุมเจาะใชห้ลกัการทางเรขาคณิตเพ่ือหา
ความสมัพนัธ์ระหวา่งการเคล่ือนตวัของเชิงลาดกบัการเคล่ือนท่ี
สุทธิของลวด 

 เม่ือระนาบพิบติัเคล่ือนตวัส่งผลให้ผนังหลุมเจาะดนั
ปลายดา้นบนของ Borehole Joint Meter และเกิดการโก่งตวัของ 
Steel Bar และเกิดโมเมนต ์ ซ่ึงสัมพนัธ์กบัค่าความเคน้และ
ความเครียดท่ีเกิดข้ึนใน Steel Bar  ซ่ึงเปรียบเสมือนคานรับแรง
ในแนวตั้งฉากกบัแนวแกน  และเกิดการเสียรูปของคาน (Beam 

Deflection)   โดยเคร่ืองมือ Borehole Joint Meter ถูกออกแบบ
เป็น 2 ประเภท ตามลกัษณะการโก่งตวัของคาน  คือ Restrained 

End Type และ   Cantilever End Type  โดยมีสมมุติฐานในการ
วิเคราะห์คือ วสัดุ Stainless Steel Bar  ตอ้งมีคุณสมบติัทางอิลา
สติก ตาม Hooke’s Law ค่า Modulus of Elasticity สาํหรับแรง
กดและแรงดึงมีค่าเท่ากนั Stainless Steel Bar ตอ้งตรง และมี
ขนาดหนา้ตดัคงท่ี 

 ระยะการเคล่ือนตวัและการโก่งตวัของ Steel Bar  

สามารถวิเคราะห์ไดโ้ดยวิธี Double-Integration Method หรือ 
Area-Moment Method  โดยมีผลลัพธ์ของสมการข้ึนกับ
ลกัษณะการโก่งตวั 

 

3. 2Bรายละเอยีดการพฒันา 

 อุปกรณ์ตรวจวดัพฤติกรรมเชิงลาดในสนามท่ีนิยม
สาํหรับงานธรณีเทคนิค สามารถจาํแนกไดเ้ป็น 3 ประเภท คือ 
การวดัหน่วยแรงในมวลดินหรือหิน, การวดัการเคล่ือนตวั และ
การวดัแรงดนันํ้ า 

 โดยโครงการวิจัยน้ีจะเน้นพัฒนาและออกแบบ
เคร่ืองมือตรวจวดัทางธรณีเทคนิคเพ่ือตรวจวดัการเคล่ือนตวัเชิง
ลาดชนิด Translation Slide และหน่วยแรงท่ีเปล่ียนแปลงใน
มวลหิน ควบคู่กบัการออกแบบและพฒันาระบบส่งสัญญาณ
ผ่านเครือข่ายไร้สาย เพ่ือให้สามารถจดัเก็บขอ้มูลและประเมิน
ความปลอดภยัของเสถียรภาพเชิงลาดไดส้ะดวกยิง่ข้ึน 

 

3.1 7Bภาพรวมของระบบ 

 เคร่ืองมือตรวจวดัทางธรณีทําหน้าท่ีเก็บขอ้มูลการ 
เคล่ือนตัวของพ้ืนท่ีท่ีต้องการตรวจวดั แล้วส่งข้อมูลไปยงั
คอมพิวเตอร์และซอฟตแ์วร์ท่ีใชจ้ดัเก็บขอ้มูล เพ่ือประมวลผล
และแจง้เตือนต่อไป  
 

3.2 8Bการออกแบบและพฒันาเคร่ืองมือต้นแบบ Wire 

Extensometer (Slope Extensometer) 

 เคร่ืองมือ Wire Extensometer (รูปท่ี 2) เป็นอุปกรณ์
ใช้ตรวจวดัการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ระหว่าง 2 ตาํแหน่ง เช่น
ตาํแหน่งท่ีเชิงลาดมีการเคล่ือนตวั และตาํแหน่งท่ีไม่เคล่ือนตวั  
 กลไกการทาํงานของ Wire Extensometer คือ การนาํ
ลวดสเตนเลส ปลายดา้นหน่ึงยดึติดกบัชั้นหินท่ีไม่เคล่ือนตวักน้
หลุมเจาะ  ส่วนปลายอีกดา้นหน่ึง ยึดติดกบักล่องชุดอุปกรณ์ 
Wire Extensometer ซ่ึงติดตั้งบนแท่นเหนือหลุมเจาะบนผิวเชิง
ลาด ขณะท่ีเชิงลาดมีการเคล่ือนตวั ลวดจะเคล่ือนตวัชุดเพลา
และเฟืองซ่ึงเช่ือมต่อกบัรอกและขบัมาตรวดั ซ่ึงแสดงปริมาณ
การเคล่ือนตวัของลวดและสัมพนัธ์กับปริมาณการเคล่ือนตวั
ของเชิงลาด  นอกจากน้ีชุดเพลายงัเช่ือมต่อกบั Potentiometer 

บริเวณ Area 4.1 
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ซ่ึงจะใหส้ัญญาณไฟฟ้าสัมพนัธ์กบัองศาและรอบการหมุนของ
ชุดเพลา  จากนั้นสัญญาณไฟฟ้าท่ีต่อเช่ือมกบัระบบส่ือสารจะ
ส่งขอ้มูลมายงัวศิวกรเพ่ือใชใ้นการประมวลผลต่อไป  

 

 
รูปท่ี 2. Wire Extensometer 

 

3.3 การออกแบบและพฒันาเคร่ืองมือต้นแบบ 

Borehole Jointmeter 

 เคร่ืองมือ Borehole Jointmeter (รูปท่ี 3) เป็นเคร่ืองมือ
ตรวจวดัท่ีมีความแม่นยาํสูง นิยมใชใ้นการวดัการเคล่ือนตวัของ
รอยแตก รอยเล่ือน หรือระนาบท่ีมีการเคล่ือนตวัใตผ้ิวดิน   โดย
เคร่ืองมือ Borehole Jointmeter จะติดตั้งในหลุมเจาะ บริเวณ
ระนาบหรือโซนท่ีคาดวา่จะมีการเคล่ือนตวั 

 เคร่ืองมือ Borehole Jointmeter ประกอบดว้ยแท่ง
เหล็ก  ซ่ึงมี Strain Gage ติดตั้งปลายดา้นล่างต่อเช่ือมกบัท่อน
เหล็กเพ่ือถ่วงนํ้ าหนักและยึดติดกับหลุมเจาะ  ส่วนปลาย
ด้านบนยึดติดกับชุดลูกบอล เพ่ือให้ปลายด้านบนสามารถ
เคล่ือนตวัได ้ทั้งแบบอิสระและไม่เกิดโมเมนตท่ี์ปลายดา้นบน 

(Cantilever End)  และแบบเกิดโมเมนต์ท่ีปลายด้านบน 

(Restrained End)  ในรูปท่ี 4 เม่ือชั้นหินมีการเคล่ือนตวัจะดนั
ให้ปลายดา้นบนของ Borehole Jointmeter เกิดการเคล่ือนท่ี 
และเกิดความเครียดในแท่งเหล็ก จากนั้นสัญญาณไฟฟ้าจาก 
Strain Gage จะส่งสัญญาณไฟฟ้ามายงัเคร่ืองรับสัญญาณท่ีผิว
ดินเพ่ือประมวลผลต่อไป 

  
รูปท่ี 3. Borehole Jointmeter 

 

 
รูปท่ี 4. Restrained  และ Cantilever 

 

3.4 การออกแบบและพฒันาระบบจัดเกบ็ข้อมูลและ

ประมวลผลผ่านเครือข่ายไร้สาย 

 ระบบจดัเก็บขอ้มูลและประมวลผลผ่านเครือข่ายไร้
สายแบ่งเป็น 2 ส่วนท่ีสาํคญัคือ ส่วนท่ีติดตั้งในพ้ืนท่ีท่ีตอ้งการ
ตรวจสอบและส่วนท่ีติดตั้งในกองวศิวกรรมธรณี 

 

3.5 ส่วนทีต่ิดตั้งในพืน้ที่ทีต้่องการตรวจสอบ 

 ระบบส่งสัญญาณจะติดตั้งกับชุดเคร่ืองมือตรวจวดั 

ในส่วนน้ีจะตอ้งคาํนึงถึงสถาพแวดลอ้มในการติดตั้งและแหล่ง
พลงังานท่ีจะมาใช้จ่ายไฟให้แก่ระบบ รวมทั้ งการท่ีระบบจะ
จดัส่งขอ้มูลผ่านระบบไร้สายไปยงัส่วนท่ีใชจ้ดัเก็บขอ้มูลและ
ประมวลผลข้อมูล ทั้ งน้ีในเม่ือเกิดสภาวะผิดปกติ จะต้อง
สามารถแจง้เตือนสัญญาณไดถู้กตอ้ง โดยจะมีแผนผงัหลกัการ
ทาํงานดงัรูปท่ี 5 
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รูปท่ี 5. แผนผงัการทาํงานของระบบจดัเก็บขอ้มูล 

ท่ีทาํการติดตั้งในพ้ืนท่ีท่ีตอ้งการตรวจสอบ 

 

 เ น่ือ งจ าก ในปั จ จุ บัน ไมโ คร คอ นโท รล เล อร์ มี
ความสามารถมากข้ึนจึงสามารถรวมส่วน ระบบส่งสัญญาณ
และระบบประมวลผลมาไว้ในไอซีตัวเดียวได้  จึงทําให้
ไมโครคอนโทรลเลอร์และระบบประมวลผลสัญญาณรวมไว้
ในตวัเดียวกนัได ้เพ่ือความสะดวกและลดจาํนวนอุปกรณ์  

ไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่น MSP430F47197 จากผูผ้ลิต 
Texas Instruments ได้นํามาใช้พฒันาชุดอุปกรณ์ตรวจวดั
เน่ืองจากไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่นน้ีมีอัตราการส้ินเปลือง
พลังงานท่ีตํ่ าและมีจํานวนช่องสัญญาณการแปลงสัญญาณ
อนาลอ็กไปเป็นสญัญาณดิจิตอลท่ีเพียงพอต่อการใชง้าน และยงั
สามารถวดัสญัญาณอนาลอ็คท่ีมีขนาดนอ้ยๆไดดี้ 

 

 
รูปท่ี 6. IC MSP430F 47197 ของ Texas Instruments 

 

 สาํหรับระบบส่งสัญญาณของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
เพ่ือส่งขอ้มูลไปยงั คอมพิวเตอร์ จะใชร้ะบบการส่งสัญญาณไร้
สาย เขา้มาช่วยในการส่งสัญญาณ เน่ืองจากทางการไฟฟ้าแม่
เมาะไดมี้ระบบส่ือสารไร้สาย (wireless network) ติดตั้งไวอ้ยู่
แลว้ จึงทาํให้สะดวกต่อการใชง้าน และในกรณีท่ีมีชุดตรวจวดั 
หลายๆจุดทาํใหติ้ดตั้งเพ่ิมไดส้ะดวกยิง่ข้ึน โดยมีลกัษณะการส่ง
สญัญาณดงัรูปท่ี 7 

  

 
รูปท่ี 7. แผนผงัการติดตั้งเสาส่งสญัญาณไร้สาย ใหส้ามารถใช้

งานไดใ้นบริเวณ  Area 4.1 

 

 ท าง ด้า น พ ลัง ง า น  จ ะ ใ ช้ร ะ บ บ พ ลัง ง าน ไ ฟ ฟ้ า
แสงอาทิตย ์เป็นระบบจ่ายพลงัท่ีตอ้งเน่ือง ซ่ึงไม่จาํเป็นจะตอ้ง
เปล่ียนแบตเตอร่ี ดงันั้นจึงไม่จาํเป็นท่ีตอ้งใหผู้ป้ฏิบติังานเขา้ไป
เปล่ียนแบตเตอร่ี จึงทาํให้มีความปลอดภยัต่อผูป้ฏิบติังานมาก
ยิง่ข้ึน 

 

3.6 12Bส่วนทีต่ิดตั้งในกองวิศวกรรมธรณี 

 ในส่วนน้ีจะประกอบไปด้วย  คอมพิวเตอร์และ
ซอฟตแ์วร์ ท่ีทาํการรับขอ้มูลอยูท่ี่กองวิศวกรรมธรณี ส่วนน้ีจะ
รับข้อมูลมาจากพ้ืนท่ีตรวจสอบ และนําข้อมูลท่ีได้ทําการ
จัดเก็บและประมวลผลเพ่ือแจ้งวิศวกรผู ้ดูแลระบบโดยมี
หลกัการทาํงานดงัรูปท่ี 8 

 
13Bรูปท่ี 8. แผนผงัการทาํงานของคอมพิวเตอร์และซอฟตแ์วร์ 

14Bท่ีทาํการรับขอ้มูลอยูท่ี่กองวศิวกรรมธรณี 
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 15ส่วนท่ีติดตั้งในกองวศิวกรรมธรณีจะประกอบไปดว้ย
คอมพิวเตอร์พ้ืนฐานท่ีสามารถเปิดไดต้ลอด 24 ชัว่โมง รวมทั้ง
มีการเช่ือมต่อกบัระบบเครือข่ายไร้สาย และคอมพิวเตอร์จะตอ้ง
ติดตอ้งทาํการติดตั้งซอฟตแ์วร์ เพ่ือท่ีทาํการเก็บขอ้มูลมาเพ่ือมา
วิเคราะห์ และแจง้เตือนเม่ือเกิดเหตุการไม่ปกติไปยงัผูดู้แล ทั้ง
ทาง Email สัญญาณเสียง และ สัญญาณไฟกระพริบ โดยส่วน
ของ ซอฟตแ์วร์ ประกอบไปดว้ย ส่วนแสดงผลขอ้มูล เป็นส่วน
ท่ีแสดงผลขอ้มูลท่ีไดม้าจากชุดตรวจวดัต่างๆ เพ่ือมาแสดงผล
ดังรูปท่ี 9 ส่วนการปรับแต่งความถ่ีในการวดัข้อมูลของชุด
ตรวจวดั ตั้งค่า  IP Address ของชุดตรวจวดั ดูขอ้มูลท่ีชุด
ตรวจวดัส่งมา ปรับแกค้่าใหมี้ความเท่ียงตรงจะแสดงดงัรูปท่ี 10  

ส่วนการตั้งค่าการแจ้งเตือนจะสามารถแก้ปรับแต่งค่าได้ จะ
แสดงไวใ้นรูปท่ี 11 

 

 
รูปท่ี 9.หนา้ต่างแสดงผลขอ้มูลท่ีไดจ้ากชุดตรวจวดั 

 

 
รูปท่ี 10. ส่วนตั้งค่า IP Address ของ ชุดตรวจวดั 

 

 
รูปท่ี  11. หนา้ต่างการตั้งค่าการแจง้เตือน 

 

4. การทดสอบการใช้งาน 

 ก า ร ส อ บ เ ที ย บ ชุ ด เ ค ร่ื อ ง มื อ จ ะ ดํา เ นิ น ก า ร ใ น 
ห้ อ ง ป ฏิ บั ติ ก า ร  ภ า ค วิ ช า วิ ศ ว ก ร ร ม โ ย ธ า
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์  และเม่ือผ่านการสอบเทียบแลว้  จะ
ส่งชุดเคร่ืองมือ ไปสอบเทียบท่ีสถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ 
(ฝ่ายมาตรวิทยามิติ) เพ่ือออกใบรับรองคุณภาพและมาตรฐาน
ของเคร่ืองมือตามมาตรฐานแห่งชาติและมาตรฐานสากล  
 

4.1 การสอบเทียบ Wire Extensometer 

สาํหรับการสอบเทียบ Wire Extensometer  จะทาํการ
ตรวจวดัการเคล่ือนตวัของลวดโดยเทียบกับสเกลมาตรฐาน 
(เช่น ไมบ้รรทดั และตลบัเมตร) เทียบกบัค่าท่ีอ่านไดจ้ากเคร่ือง
นบัรอบการหมุน แสดงดงัรูปท่ี 12   

 
รูปท่ี 12.  การสอบเทียบเคร่ืองมือ Wire Extensometer ใน

หอ้งปฏิบติัการ 

 

การประชุมวชิาการ ECTI-CARD คร้ังท่ี 4 21-22 มิถุนายน 2555 RMUTT 68การประชุมวิชาการ ECTI-CARD ครั้งที่ 4 21-22 มิถุนายน 2555 RMUTT68



4.2 การสอบเทียบ Borehole Joint Meter 

 การสอบเทียบ Borehole Joint Meter ใน
ห้องปฏิบติัการ จะทาํการตรวจวดัการเคล่ือนตวัตามแนวแรง 
ซ่ึงกระทาํตั้งฉากกบัแกน Borehole Joint Meter และตรวจวดัค่า
ความเครียด ณ ตาํแหน่งปลาย Fix End ของ Borehole Joint 

Meter  เพ่ือสร้างความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกระทาํ การเคล่ือน
ตวั และค่าความเครียด โดยมีลกัษณะวิธีการสอบเทียบดงัภาพท่ี 
13 โดยทาํการตรวจสอบทั้ง 3 แนวแกนซ่ึงสัมพนัธ์กบัตาํแหน่ง
ติดตั้ง Strain Gage  ดงัรูปท่ี 14  โดยใหแ้รงกระทาํตามแนวแกน 
x (0 และ 180 องศา) แกน y (90 และ 270 องศา) และแกน xy 

(45 และ 135 องศา) 

 
รูปท่ี 13.  การสอบเทียบเคร่ืองมือ Borehole Joint Meter ใน

หอ้งปฏิบติัการ 

 

 
รูปท่ี 14.  ทิศทางแรงท่ีกระทาํในระหวา่งการสอบเทียบ และ

ตาํแหน่งติดตั้ง Strain Gage 

 

 
 

4.3 18Bผลการทดสอบและการวจิารณ์ผล 

 จากผลการสอบเทียบเคร่ืองมือ Wire Extensometer 

จะสามารถเทียบระยะทางเป็นแรงดนัไดเ้ลยดงัตารางท่ี 1.1  

ส่วนการสอบเทียบ Borehole Joint Meter เราสามารถ
เปรียบเทียบแรงท่ีกระทาํต่อ Borehole Joint Meter มาเป็น
แรงดนัทางไฟฟ้า เพ่ือจะนาํค่าแรงดนัทางไฟฟ้าท่ีไดส่้งสญัญาณ
มาเพ่ือประมวลผลต่อไป  

 

ตาราง 1. การสอบเทียบ Wire Extensometer 

Standard scale The device displays Data logger 
a number 

mm. READ 

 

ERROR 

 

READ 

 0 0 0.0 322 
307 303.0 4.0 1317 
197 194.8 2.2 960 
430 424.5 5.5 1717 
721 712.9 8.1 2667 
96 95.6 0.4 636 
93 92.0 1.0 625 
683 674.7 8.3 2542 
549 542.8 6.2 2108 
192 190.0 2.0 944 
519 512.2 6.8 2005 
587 579.0 8.0 2229 
351 347.4 3.6 1463 
787 777.5 9.5 2886 

 

ตาราง 2. ตวัอยา่งการสอบเทียบ  

Borehole Joint Meter ท่ีมุม 0 องศา 

    
Data Logger Volt Meter 

D
egree 

D
elta (m

m
.) 

Poving ring 

R
EA

D
 (m

m
.) 

Force (K
g) 

SG1 + SG2 SG3+SG4 SG1 + SG2 SG3+SG4 

READ (mV.) READ (mV.) READ (mV.) READ (mV.) 

0 

0 0 0.0 15.97 15.28 16.00 15.30 
10 11.0 7.1 15.97 14.32 16.00 14.30 
20 23.0 14.7 15.99 13.34 16.00 13.30 
30 34.0 21.8 15.99 12.41 16.00 12.40 
40 45.0 28.8 16.02 11.45 16.00 11.40 
30 33.0 21.2 16.02 12.49 16.00 12.40 
20 20.5 13.1 16.00 13.50 16.00 13.50 
10 9.0 5.8 16.00 14.52 16.00 14.50 
0 0.0 0.0 15.96 15.31 16.00 15.30 
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5. บทสรุป 

 ผลการดาํเนินงานจะแบ่งเป็น 2 ส่วนคืองานพฒันา
ตวัเคร่ืองมือตรวจวดัและงานพฒันาระบบจัดเก็บขอ้มูลและ
ประมวลผลผา่นเครือข่ายไร้สาย  
 งานพฒันาเคร่ืองมือตรวจวดั Wire Extensometer 

และ Borehole Joint Meter    ผูว้จิยัไดด้าํเนินการปรับปรุงแกไ้ข
รายละเอียดช้ินส่วนอุปกรณ์ประกอบเคร่ืองมือเพ่ือให้ระบบ
การทาํงานของเคร่ืองมือเป็นไปตามทฤษฎีและสามารถติดตั้ง
ไดใ้นสนาม 

 ส่วนงานพฒันาระบบจดัเก็บขอ้มูลและประมวลผล
ผ่านเครือข่ายไร้สาย  ผูว้ิจยัไดด้าํเนินการออกแบบซอฟต์แวร์
สํ า ห รั บ เ ช่ื อ ม ต่ อ ร ะ ห ว่ า ง เ ค ร่ื อ ง มื อ กั บ เ ค ร่ื อ ง แ ป ล ง
สั ญ ญ า ณ ไ ฟ ฟ้ า  แ ล ะ ซ อ ฟ ต์ แ ว ร์ สํ า ห รั บ เ ค ร่ื อ ง แ ป ล ง
สัญญาณไฟฟ้าส่งสัญญาณเครือข่ายไปให้ระบบจดัเก็บขอ้มูล 
รวมทั้งออกแบบระบบกาํเนิดและเก็บไฟฟ้าเพ่ือติดตั้งบริเวณ
พ้ืนท่ีศึกษา 

 

6. กติติกรรมประกาศ 

 ทางคณะผูว้จิยัในโครงการน้ีขอขอบคุณการไฟฟ้าฝ่าย
ผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.)   ท่ีไดใ้ห้การสนบัสนุนทุนวิจยั 
และ ขอขอบคุณกองวิศวกรรมธรณีแม่เมาะ ท่ีคอยกาํกับดูแล
และใหข้อ้เสนอแนะในระหวา่งการศึกษาวจิยัน้ีดว้ย 
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บทคัดย่อ 
บทความนี้เสนอระบบเฝ้าระวงัการชํารุดของสายเคเบิลเส้นใยนําแสง 
โดยอาศัยวงจรอย่างง่าย ซ่ึงประกอบด้วย ภาคส่งสัญญาณ ภาครับ
สญัญาณ ระบบควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ ส่วนแสดงผล และ
โมดูลจีเอสเอ็ม (GSM Module) ทีใ่ช้วงจร GSM sim300cz โดยภาคส่ง
จะใช้อุปกรณ์กําเนิดแสงแบบเลเซอร์ไดโอด (laser diode) ความยาว
คลื่น 1310 นาโนเมตร ทําการส่งสัญญาณพลัส์ผ่านเส้นใยนําแสงที่
ต้องการทดสอบระยะทาง 10 กิโลเมตรไปยงัภาครับสญัญาณ โดยมี
อปุกรณ์รับแสงแบบพิน (PIN photodiode) เมื่อเคเบิลเส้นใยนําแสงเกิด
การชํารุด ระบบเฝ้าระวงัการชํารุดของสายเคเบิลเส้นใยนําแสง จะทําการ
แจ้งเตือนในลกัษณะข้อความไปยงัโทรศพัท์มือถือของผู้รบัผิดชอบ 

Abstract 
This paper presents a simple optical fiber cable monitoring 
system. The system consists of driver circuit, detector, 
microcontroller, LCD display and GSM module respectively. 
Laser diode is used to transmits the pulse signal at 1310 nm. 
The transmission distance is 10 km over a single-mode fiber.  
The receiver uses a PIN photodiode. When the optical fiber 
cable has been damaged. The proposed system will alert a 
message to any mobile phone.   
คาํสาํคัญ 
ระบบเฝ้าระวงั, เคเบิลเส้นใยนําแสง, โครงขา่ยเส้นใยนําแสง  

1. บทนํา 
ปัจจุบันโครงข่ายเส้นใยนําแสง (optical network) 

ถูกนํามาใช้ในการรับส่งข้อมูลมากขึน้ โดยเฉพาะข้อมูลท่ีมี
ความเร็วใรการส่งข้อมูลสงูๆ และมีค่าแบนด์วิดท์มาก ได้แก่ 
ระบบ DWDM [1] ระบบ SONET/SDH [2] เป็นต้น ปัจจยัหนึ่ง

ท่ีสําคัญของโครงข่ายเส้นใยนําแสง  ก็คือ  ระบบสายส่ง
สญัญาณท่ีใช้เคเบิลเส้นใยนําแสง (optical cable) [3] ดงันัน้
หากเคเบิลเส้นใยนําแสงท่ีนํามาใช้งานเกิดการชํารุดท่ีมีสาเหตุ
จากสิ่งแวดล้อมหรือฝีมือของมนุษย์ก็ตาม ส่งผลให้โครงข่าย
นัน้เกิดความเสียหาย ทําให้ข้อมลูภายในโครงข่ายไม่สามารถ
รับสง่ได้ ซึ่งการแก้ไขปัญหาดงักลา่วก็คือ การเข้าไปซ่อมแซม
สว่นท่ีเสียหายของเคเบิลเส้นใยนําแสงเหลา่นัน้ให้สามารถใช้
งานได้เหมือนเดิมและมีประสิทธิภาพ  แต่ปัญหาการซ่อมแซม
เคเบิลเส้นใยนําแสงท่ีเกิดการชํารุดเหล่านัน้ ก็คือ การขาด
ระบบเฝ้าระวงัเพ่ือแจ้งเตือนการชํารุดของเคเบิลเส้นใยนําแสง
ไปยงัผู้ รับผิดชอบ โดยเฉพาะเคเบิลเส้นใยนําแสงท่ีอยู่ในระบบ
โครงข่ายย่อยขนาดเล็กท่ีกระจายออกมาจากโครงข่ายหลกั 
เพ่ือเช่ือมตอ่ไปยงัพืน้ท่ีหา่งไกลหรือในชนบท  

บทความนีไ้ด้นําเสนอ ระบบเฝ้าระวงัการชํารุดของ
สายเคเบิลเส้นใยนําแสง โดยการแจ้งเตือนข้อความผ่านไปยงั
โทรศัพท์มือถือของผู้ รับผิดชอบ ซึ่งระบบท่ีนําเสนอจะรับ
สญัญาณแสงจากการดึงสัญญาณแสงท่ีอยู่ภายในเคเบิลท่ี
ต้องการตรวจสอบด้วยคับเปลอร์ เ ส้นใยนําแสง  (fiber 
coupler) เ ข้ามายังภาครับสัญญาณแสง  จากนัน้ทําการ
เปลีย่นสญัญาณแสงเป็นสญัญาณไฟฟ้า ป้อนเข้าสูว่งจรขยาย
สญัญาณ วงจรจดัระดบัสญัญาณ ส่วนไมโครคอนโทรลเลอร์ 
และโมดลูจีเอสเอ็ม ตามลําดบั โดยสว่นไมโครคอนโทรลเลอร์
จะทําการตรวจสอบสัญญาณ ถ้าพบสัญญาณ ก็จะแสดง
ข้อความ “Fiber Optic Connect” ท่ีจอแอลซีดี แต่ถ้าไม่พบ
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สัญญาณ  จอแอลซีดีจะแสดงข้อความ  “Fiber Optic 
Disconnect” โดยข้อความดังกล่าวจะถูกส่งไปยังเบอร์
โทรศัพท์มือถือของผู้ รับผิดชอบด้วยส่วนของโมดูลจีเอสเอ็ม 
เ พ่ือให้ผู้ รับผิดชอบสามารถทราบถึงสถานะของเคเบิล
เส้นใยนําแสง 

2. การจาํลองระบบ 
การจําลองระบบการสื่อสารข้อมลูผ่านเส้นใยนําแสง

ท่ีทํางานร่วมกับระบบเฝ้าระวังการชํารุดของสายเคเบิล
เส้นใยนําแสงในบทความนี ้แสดงดงัรูปท่ี 1 
 

 
 

รูปท่ี 1 ระบบการสือ่สารข้อมลูผา่นเส้นใยนําแสงท่ีติดตัง้ระบบเฝ้าระวงัการชํารุดของเคเบิลเส้นใยนําแสง 
 
 

จากรูปท่ี 1 สญัญาณดิจิตอลความถ่ี 1 กิโลเฮิร์ต ถกูสง่
เข้าไปยังวงจรขับสัญญาณแสง  (driver) เ พ่ือเปลี่ยน
สญัญาณดิจิตอลเป็นสญัญาณแสงความยาวคลื่น 1310 นา
โนเมตร แล้วส่งผ่านเข้าไปในเส้นใยนําแสงชนิดโหมดเดี่ยว 
(single mode fiber) ท่ีมีระยะทาง 10 กิโลเมตร (จากจุด A 
ไปยงัจุด B) เมื่อสญัญาณแสงเดินทางมาท่ีจุด B สญัญาณ
แสงจะถกูแบง่ออกเป็นสองสญัญาณ ด้วยอปุกรณ์คบัเปลอร์
เส้นใยนําแสง (fiber coupler) สญัญาณแสงตวัท่ีหนึ่งจะเดิน
ทางเข้าสูว่งจรตรวจจับสญัญาณแสงท่ี 1 (detector1) เพ่ือ
เปลี่ยนสญัญาณแสงกลบัเป็นสญัญาณดิจิตอล แล้วนําไป
ขยายสัญญาณและจัดระดับสัญญาณด้วยวงจรขยาย
สญัญาณท่ี 1 (amplifier1) และวงจรเปรียบเทียบสญัญาณท่ี 
1 (comparator1) ตามลําดบั ซึ่งสญัญาณนีก็้คือ สญัญาณ
เอาต์พตุของระบบท่ีถกูนําไปใช้งานต่อไป สําหรับสญัญาณ
แสงตวัท่ีสองจะเดินทางเข้ามาท่ีวงจรตรวจจบัสญัญาณแสง
ท่ี 2 (detector2) และถูกเปลี่ยนเป็นสญัญาณดิจิตอล 
จากนัน้ทําการขยายสญัญาณ และจัดระดับสญัญาณด้วย
วงจรขยายสญัญาณท่ี 2 (amplifier2) และวงจรเปรียบเทียบ
สญัญาณท่ี 2 (comparator2) เช่นกัน ซึ่งสญัญาณท่ีได้จะ
ถูกป้อนเข้าสู่ไมโครคอนโทรลเลอร์ เพ่ือทําการตรวจสอบ

สญัญาณ หากพบสญัญาณท่ีเข้ามาสู่ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
จอแอลซีดีจะแสดงข้อความ “Fiber Optic Connect” ซึ่ง
หมายถึง เคเบิลเส้นใยนําแสงไมเ่กิดการชํารุดเสียหาย พร้อม
ทัง้สั่งให้โมดูลจีเอสเอ็มส่งข้อความ แจ้งเตือนไปยังเบอร์
โทรศพัท์มือถือของผู้ รับผิดชอบ 

  ในทางตรงกันข้าม หากไม่พบสัญญาณเข้ามาสู่
ไมโครคอนโทรลเลอร์ แสดงว่าเคเบิลเส้นใยนําแสงเกิดการ
ชํารุดเสียหาย จอแอลซีดีจะแสดงข้อความ “Fiber Optic 
Disconnect” และไมโครคอนโทรลเลอร์จะสัง่ไปยังโมดูลจี
เอสเอ็มให้สง่ข้อความแจ้งเตือนไปยงัเบอร์โทรศพัท์มือถือของ
ผู้ รับผิดชอบเช่นเดียวกนั 

 
3. การออกแบบระบบ 
3.1 วงจรขับสัญญาณแสง 
 วงจรส่งสัญญาณแสงหรือวงจรขับสัญญาณ 
(driver circuit) เป็นวงจรที่ทําหน้าท่ีเปลี่ยนสญัญาณไฟฟ้า
เป็นสัญญาณแสง ในวงจรขับสัญญาณแสงประกอบด้วย
ทรานซิสเตอร์เบอร์ 2N2222A ต่อร่วมกันสองตวั ซึ่งทํางาน
ร่วมกบัแหล่งกําเนิดแสงเลเซอร์ชนิดแฟร์บีเ้ฟอโรท์ (Fabry-
Perot : LD) เบอร์ LDM-1310-F ทีมีความยาวคลื่นแสง
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เท่ากบั 1310 นาโนเมตร โดยมีโครงสร้างของวงจรแบบคอม
มอนคอลเลคเตอร์และวงจรแบบคอมมอนอิมิตเตอร์ แสดงดงั
รูปท่ี 2  

5R4R

3R

2R

1R

2Q

1Q

L D

 
 

รูปท่ี 2 วงจรขบัสญัญาณแสงท่ีใช้งาน 
 
จากรูปท่ี 2 กําหนดพารามิเตอร์เบือ้งต้นเพ่ือใช้ใน

การออกแบบวงจรดงันี ้ ไฟเลีย้ง ( CCV ) เท่ากับ 5 โวลต์ 
แรงดนัตกคร่อมแหล่งกําเนิดแสงเลเซอร์ ( fV ) เท่ากับ 1.6 
โวลต์ กระแสขบัสญัญาณแสง (forward current : 1CI ) 
เท่ากบั 50 มิลลิแอมป์ อตัราขยายกระแสของทรานซิเตอร์ 
(  ) เท่ากับ 176 แรงดนัตกคร่อมท่ีขาเบสกับขาอีมิตเตอร์
( BEV ) เท่ากับ 0.7 โวลต์ และ แรงดันตกคร่อมท่ีขา
คอลเลคเตอร์กบัขาอีมิตเตอร์ ( CEV ) เทา่กบั 2 โวลต์ จากการ
วิเคราะห์วงจร สามารถหาค่าความต้านทานของวงจรเพ่ือใช้
งานดงันี ้
 

3.2 วงจรตรวจจับสัญญาณแสง 
วงจรตรวจจับสญัญาณแสง (detector circuit) มี

หน้าท่ีเปลี่ยนสญัญาณแสงเป็นสญัญาณไฟฟ้า ซึ่งในวงจรนี ้
ประกอบด้วยโฟโต้ดีเทคเตอร์ชนิดพินโฟโตไดโอด (PIN 
photodiode : PD) เบอร์ LDM-1310-F ซึ่งใช้โหมดการ
ทํางานแบบโฟโต้วอลตาอิก (photovoltaic) ซึ่งจะผลิต
กระแสเมื่อมีสญัญาณแสงตกกระทบโดยไมต้่องมีการไบอสั
ให้กบันิดพินโฟโตไดโอด โดยวงจรใช้งานในท่ีนี ้กําหนดให้ตวั
ต้านทานโหลด ( 1LR ) มีค่าเท่ากบั 50 โอห์ม เมื่อโฟโต้ไดโอด
ได้รับสญัญาณแสงมาตกกระทบ จะได้กระแสไหลผ่านมายงั
ตัวต้านทานโหลด แล้วทําให้เกิดแรงดันตกคร่อมเป็น

สญัญาณทางไฟฟ้าออกมา จากนัน้จึงนําสญัญาณนัน้ไป
ขยายสญัญาณต่อไป โดยวงจรตรวจจับสญัญาณแสงที่ใช้
งานแสดงดงัรูป 3 
 

1LR

 
 

รูปท่ี 3 วงจรตรวจจบัสญัญาณแสงท่ีใช้งาน 
 

3.3 วงจรขยายสัญญาณและวงจรจัดระดับ
สัญญาณ 

วงจรขยายสัญญาณในที่นีจ้ะใช้เป็นออปแอมป์ 
(op-amp) เบอร์ UA741 ทีมีโครงสร้างเป็นวงจรขยาย
สญัญาณแบบ Non-Inverting ซึ่งมีค่าอัตราขยาย ( VA ) 
เท่ากับ 25 เท่า ส่วนวงจรจัดระดับสญัญาณจะอาศยัไอซี
เบอร์ LM311 ซึ่งเป็นวงจรเปรียบเทียบแรงดัน (voltage 
comparator) โดยวงจรทัง้สองที่ใช้ในการทดลองสามารถ
แสดงได้ดงัรูปท่ี 4  
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รูปท่ี 4 วงจรขยายสญัญาณท่ีตอ่กบัวงจรจดัระดบัสญัญาณ 

     ท่ีใช้งาน 
 

3.4 ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 ส่วนของไมโครคอนโทรลเลอร์ในบทความนีจ้ะใช้
ไอซีเบอร์ PIC16F877 จะเป็นตวัตรวจสอบสญัญาณและทํา
หน้าท่ีควบคุมการทํางานของโมดูลจีเอสเอ็ม รวมทัง้ต่อ
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ร่วมกับจอแอลซีดี (LCD display) เพ่ือใช้ในการแสดงผล 
โดยโครงสร้างของสว่นไมโครคอนโทรลเลอร์ แสดงดงัรูปท่ี 5 
 

 

รูปท่ี 5 ไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีใช้งาน 
 

3.5 โมดูลจีเอสเอ็ม 
โมดูลจีเอสเอ็มท่ีใช้ในการทดลอง อาศัยโมดูล 

GSM sim300cz ซึ่งเป็นโมดูลสื่อสารระบบ GSM/GPRS 
ขนาดเล็กและรองรับระบบการสื่อสาร  GSM ความถ่ี
900/1800/1900MHz โดยสั่งงานผ่านทางพอร์ตสื่อสาร
อนุกรม RS232 ด้วยชุดคําสัง่ AT command โดยโมดูล 
GSM sim300cz จะทําหน้าท่ีเป็นตวัสง่ข้อความแจ้งเตือนไป
ยงัผู้ รับผิดชอบหรือผู้ดแูลระบบ ซึง่มีโครงสร้างดงัรูปท่ี 6 
 

 
 

รูปท่ี 6 โครงสร้าง GSM sim300cz 
 

4. การทดลองและผลการทดลอง 
สําหรับการทดลองการทํางานของระบบเฝ้าระวัง

การชํารุดของเคเบิลเส้นใยนําแสงท่ีนําเสนอในรูปท่ี 1 ทําการ
สง่สญัญาณพลัส์ความถ่ีเท่ากบั 1 กิโลเฮิร์ต โดยกําหนดให้

เป็นสญัญาณข้อมูล เข้าสู่วงจรขับสัญญาณแสงท่ีมีความ
ยาวคลื่น 1310 นาโนเมตร แล้วส่งผ่านเส้นใยนําแสงชนิด
โหมดเดี่ยวด้วยระยะทางท่ีใช้ในการทดลอง 10 กิโลเมตรและ
ทําการแยกสญัญาณออกเป็น 2 สญัญาณด้วยอุปกรณ์คบั
เปลอร์เส้นใยนําแสง จากนัน้สญัญาณทัง้สองจะเดินทางไป
ยงัภาครับสญัญาณและระบบเฝ้าระวงัการชํารุดของเคเบิล
เส้นใยนําแสง โดยผลการทดลองของสัญญาณท่ีได้จาก
ทดสอบและการแสดงผลของระบบเฝ้าระวังการชํารุดของ
เคเบิลเส้นใยนําแสง สามารถแสดงได้ดงันี ้

จากรูปท่ี  7 (ก )  แสดงสัญญาณเอาต์พุตของ
วงจรขยายสญัญาณท่ี 1และสญัญาณเอาต์พุตของวงจรจัด
ระดบัสญัญาณท่ี 1 โดยสญัญาณเอาต์พตุของวงจรจดัระดบั
สญัญาณท่ี 1 เป็นสญัญาณพลัส์ความถ่ี 1 กิโลเฮิร์ต ซึ่งมี
ลกัษณะคล้ายคลึงกับสัญญาณอินพุตท่ีส่งมาจากภาคส่ง
สัญญาณ  ดังนัน้สัญญาณเอาต์พุตของวงจรจัดระดับ
สญัญาณท่ี 1 ก็คือสญัญาณเอาต์พุตของระบบการสื่อสาร
ข้อมูลผ่านเส้นใยนําแสงนั่นเอง ส่วนรูปท่ี 7 (ข) แสดง
สญัญาณเอาต์พุตของวงจรขยายสัญญาณท่ี 2 และ
สญัญาณเอาต์พตุของวงจรจดัระดบัสญัญาณท่ี 2 ของระบบ
เฝ้าระวังการชํารุดของเคเบิลเส้นใยนําแสง โดยสัญญาณ
เอาต์พุตของวงจรจัดระดับสญัญาณท่ี 2 จะถูกส่งเข้าไป
ประมวลผลด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ เพ่ือแสดงสถานะของ
สายส่งเคเบิลเส้นใยนําแสง โดยแสดงข้อความว่า “Fiber 
Optic Connect” บนจอแอลซีดี ดังรูปท่ี 8 เน่ืองจาก
สญัญาณทัง้หมดท่ีแสดงในรูปท่ี 7 นัน้เป็นสญัญาณท่ีถูก
สง่ผา่นเคเบิลเส้นใยนําแสงท่ีไมเ่กิดการชํารุดนัน่เอง 

 

  
 

(ก) ภาครับสญัญาณของระบบการสือ่สารข้อมลู 

CH.1 สญัญาณเอาต์พตุของวงจรขยายสญัญาณท่ี 1 

CH.2 สญัญาณเอาต์พตุของวงจรจดัระดบัสญัญาณท่ี 1 
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(ข) ระบบเฝ้าระวงัการชํารุดของเคเบิลเส้นใยนําแสง 
 

รูปท่ี 7 สญัญาณข้อมลูท่ีสง่ผา่นสายสง่เคเบิลเส้นใยนําแสง 
กรณีเคเบิลเส้นใยนําแสงไมเ่กิดการชํารุด 

 

 
 

รูปท่ี 8 การแสดงสถานะของสายสง่เคเบิลเส้นใยนําแสง 
ในกรณีเคเบิลเส้นใยนําแสงไมเ่กิดการชํารุด 

 

 
 

(ก) ภาครับสญัญาณของระบบการสือ่สารข้อมลู 

 
 

(ข) ระบบเฝ้าระวงัการชํารุดของเคเบิลเส้นใยนําแสง 
 

รูปท่ี 9 สญัญาณข้อมลูท่ีสง่ผา่นสายสง่เคเบิลเส้นใยนําแสง 
กรณีเคเบิลเส้นใยนําแสงเกิดการชํารุด 

 

 
 

รูปท่ี 10 การแสดงสถานะของสายสง่เคเบิลเส้นใยนําแสง 
               ในกรณีเคเบิลเส้นใยนําแสงเกิดการชํารุด 
 

 
  

รูปท่ี 11 การแสดงข้อความบนโทรศพัท์ของผู้ รับผิดชอบ 

CH.1 สญัญาณเอาต์พตุของวงจรขยายสญัญาณท่ี 2 

CH.2 สญัญาณเอาต์พตุของวงจรจดัระดบัสญัญาณท่ี 2 

CH.1 สญัญาณอินพตุ 

CH.2 สญัญาณเอาต์พตุของวงจรจดัระดบัสญัญาณท่ี 1 

CH.1 สญัญาณอินพตุ 

CH.2 สญัญาณเอาต์พตุของวงจรจดัระดบัสญัญาณท่ี 2 
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รูปท่ี 9 (ก) และ รูปท่ี 9 (ข) แสดงสญัญาณอินพตุ
ของระบบ สญัญาณเอาต์พตุของวงจรจดัระดบัสญัญาณท่ี 1 
และ สญัญาณเอาต์พุตของวงจรจัดระดบัสญัญาณท่ี 2 ซึ่ง
พบวา่ท่ีเอาต์พตุของวงจรจดัระดบัสญัญาณท่ี 1 และวงจรจดั
ระดบัสญัญาณท่ี 2 ไมม่ีสญัญาณเอาต์พตุปรากฏออกมา ซึ่ง
เป็นสิง่ท่ีบง่บอกวา่สายสง่เคเบิลเส้นใยนําแสงอาจจะเกิดการ
ชํารุดและเสียหาย ดังนัน้ เมื่อสัญญาณเอาต์พุตท่ีได้จาก
วงจรจดัระดบัสญัญาณท่ี 2 ของระบบเฝ้าระวงัการชํารุดของ
เ ค เ บิ ล เ ส้น ใ ย นํ า แส ง  ถู ก ส่ ง ต่ อ เ ข้ า ไ ป ในส่ ว นขอ ง
ไมโครคอนโทรลเลอร์เพ่ือประมวลผล จอแอลซีดีจะแสดง
ข้อความดังนี  ้“Fiber Optic Disconnect” พร้อมทัง้
ไมโครคอนโทรลเลอร์จะสั่งให้โมดูลจีเอสเอ็ม ทําการส่ง
ข้อความเพ่ือแจ้งเตือนไปยงัเบอร์โทรศพัท์ของผู้ ท่ีรับผิดชอบ
ดงัแสดงในรูปท่ี 10 และ รูปท่ี 11 ตามลาํดบั 

 

 
 
รูปท่ี 12 ระบบเฝ้าระวงัการชํารุดของเคเบิลเส้นใยนําแสง 

 

5. บทสรุป 
ระบบเฝ้าระวังการชํารุดของเคเบิลเส้นใยนําแสง

โดยประกอบด้วยวงจรอย่างง่ายท่ีได้นําเสนอ ซึ่งถูกนําไป
ติดตั ง้ ในระบบจําลองการสื่ อสาร ข้อมูลผ่ าน เค เบิ ล
เส้นใยนําแสงระยะทาง 10 กิโลเมตร พบว่าระบบเฝ้าระวงั
การชํารุดของเคเบิลเส้นใยนําแสง สามารถแจ้งเตือนสถานะ
ของสายส่งเคเบิลเส้นใยนําแสงได้อย่างถูกต้อง ดงันัน้ จาก
หลักการทํางานของระบบท่ีนําเสนอดังกล่าว จึงสามารถ

นําไปประยกุต์สร้างเป็นอปุกรณ์สําหรับใช้งานจริง เพ่ือใช้ใน
การแจ้งเตือนสถานะการทํางานของสายสง่ในโครงข่ายการ
สื่อสารเชิงแสง โดยเฉพาะโครงข่ายขนาดเล็ก รวมถึงยงัเป็น
การเพ่ิมประสทิธิภาพของการบํารุงรักษาสายสง่ในโครงขา่ย  
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Abstract
Thedesignandexperimentofhighpower filter ispresented in the
frequencyranges88108MHzforhighpowertransmittersystems.
This low pass filter is designed by using the Chebyshev
approximation and micro strip capacitive theory to replace the
generalcapacitors.Becauseofpowertransmissionmorethan1000
watts, the capacitor canbedifficult to finding andveryexpensive.
TheproposedfilterisdesignedonRF35twocopperpatches,oneon
the top and one on the bottom of the substrate material. In filter
designed, we analyze and simulate by using CST program. To
confirmed simulation results, the purposed filter will be realized and
experimented.Inmeasurement,itisfoundthatthelowpassfilterhasa
returnlosslessthan10dB,aninsertionlossabout0.45dBanditcan
withstanduppowertransmissionto2000wattscoveredtheoperating
frequencyrange.Theadvantageoftheproposefilteristhatitcanbe
usedtoappliedfordesignedhighpowertransmissionsystems.
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บทคัดย่อ 
ระบบการเชือ่มต่ออปุกรณ์พกพาผ่านบลูทูธถูกพฒันาข้ึนเพือ่แก้ไขปัญหา
พอร์ตการเชื่อมต่อที่มีอยู่อย่างจ ากดัของอปุกรณ์พกพาโดยปกติอปุกรณ์
เหล่านี้มีวิธีในการรับข้อมูลเข้าได้อย่างจ ากัด เช่น จากระบบสัมผัส 
คีย์บอร์ดเสมือน จากการถ่ายรูปเพือ่น าข้อมูลไปประมวลผลต่อ หรือจาก
การเชื่อมต่อแบบไร้สาย ท าให้อุปกรณ์ที่มีอยู่แล้วส่วนมากที่มีการ
เชือ่มต่อเป็นแบบยูเอสบี เช่น คีย์บอร์ด เมาส์ ไม่สามารถเชื่อมต่อเข้ากบั
อปุกรณ์พกพาได้ ระบบนีไ้ด้ท าการแก้ไขปัญหาดงักล่าวโดยท าหน้าที่เป็น
ตวักลางการรับ-ส่งข้อมูลระหว่างอปุกรณ์แบบยูเอสบีและอปุกรณ์พกพา 
โดยท าหน้าที่แปลงสัญญาณข้อมูลแบบยูเอสบีแล้วท าการส่งออกใน
รูปแบบการเชือ่มต่อไร้สายแบบบลูทูธเพือ่ส่งข้อมูลไปยงัอปุกรณ์ดงักล่าว 
นอกจากท าให้สามารถเชือ่มต่อกบัอปุกรณ์ทัว่ไปอย่างคีย์บอร์ดหรือเมาส์
ได้แล้ว ระบบยงัช่วยเพ่ิมความสามารถในการรบัข้อมูลของอปุกรณ์พกพา
จากอุปกรณ์ยูเอสบีชนิดอื่น ๆ เช่น เคร่ืองอ่านอาร์เอฟไอดี เคร่ืองอ่าน
ลายน้ิวมือ หรือเคร่ืองอ่านบาร์โค้ด ส่งผลให้เกิดการพฒันาของโปรแกรม
ประยกุต์บนอปุกรณ์พกพาทีห่ลากหลายมากย่ิงข้ึน 
Abstract 
The mobile device interconnection via Bluetooth was developed 
to resolve the problem of limited number of ports found in most 
mobile devices. Typically, these devices can only receive data 
via a few ways such as touch screen, soft keyboard, and 
wireless connection.  Devices such as USB keyboards and mice 
cannot be connected to these mobile devices due to the lack of 
USB port.  This system resolves this problem by serving as a 
middleware for data communication between USB devices and 
mobile devices by converting data received from USB into 
Bluetooth signals. The signals are then sent wirelessly to mobile 
devices.  In addition this project will also increase capabilities of 
mobile devices to interface with various kinds of devices such as 
RFID readers or finger scanners, enabling many new 
applications on the mobile platform. 

ค าส าคัญ 
Bluetooth, Mobile device, USB, RFID 

1. บทน า 
    อปุกรณ์พกพา (Mobile Device) [1] ได้เข้ามามีสว่นร่วมใน
การด าเนินชีวิตของคนในยคุปัจจบุนัเป็นอย่างมาก เนื่องจากมี
การพฒันาจากอดีตในหลายๆด้านไม่ว่าจะเป็น รูปร่าง การใช้
งาน หรือ โปรแกรมประยกุต์บนอปุกรณ์พกพาที่มีการติดตัง้ได้
ง่ายและตรงกบัความต้องการของผู้ใช้มากขึน้ อยา่งไรก็ตามใน
การรับข้อมลูเข้าของอปุกรณ์พกพานัน้มีอยูจ่ ากดั เช่น ผา่นทาง
จอสมัผัส หรือ กล้องถ่ายรูป เมื่อเปรียบเทียบกับการพัฒนา
โปรแกรมประยกุต์บนคอมพิวเตอร์ที่สามารถรับข้อมลูได้อย่าง
หลากหลายผา่นทางอปุกรณ์ต่างๆที่มีการเช่ือมต่อแบบยเูอสบี
แล้ว การพฒันาโปรแกรมประยกุต์บนอปุกรณ์พกพานัน้ ถือว่า
มีการรับข้อมลูเข้าที่น้อยกวา่มาก  
    บทความนีน้ าเสนอ การพฒันาระบบการเช่ือมต่ออุปกรณ์
พกพาผ่านบลทููธที่ท าให้อุปกรณ์ที่มีการเช่ือมต่อแบบยูเอสบี
สามารถที่จะส่งข้อมูลออกมากในรูปของการเช่ือมต่อแบบ   
บลูทูธได้ เมื่อท าการเช่ือมต่อเข้ากับระบบแล้วท าให้การส่ง
ข้อมลูระหวา่งอปุกรณ์พกพาและอปุกรณ์ยเูอสบีสามารถท าได้
โดยไม่จ าเป็นต้องใช้พอร์ตทางกายภาพที่ตัวอุปกรณ์พกพา 
เช่นพอร์ตอนกุรม 

2. ท่ีมาและแรงจูงใจของปัญหา 
    โครงการนีจ้ดัท าขึน้เพื่อแก้ปัญหาเก่ียวกบัพอร์ตเช่ือมต่อที่มี
อยู่อย่างจ ากัดในอุปกรณ์แบบพกพา ซึ่งท าให้ผู้ ใช้งานนัน้ไม่
สามารถใช้งานอปุกรณ์พกพาเหลา่นัน้ให้เกิดประโยชน์สงูสดุได้ 
และยั ง ต้ อ งการแ ก้ ปัญหากา รสูญ เสี ย เ งิ น ในการซื อ้
อปุกรณ์เสริมจากบริษัทผู้ผลติอปุกรณ์พกพาในราคาที่แพงกว่า
ปกติเพื่อจะซือ้อปุกรณ์ต่างๆที่ตนมีอยู่แล้วแต่ต่างประเภทการ
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เช่ือมต่อ เช่น เดิมผู้ ใช้มีคีย์บอร์ดที่มีพอร์ตการเช่ือมต่อแบบยู
เบสบี (USB) [2] อยู ่แตเ่มื่อผู้ใช้ต้องการจะท าการเช่ือมต่อเข้า
กับอุปกรณ์พกพาก็พบว่า อุปกรณ์พกพานัน้ไม่รองรับการ
เช่ือมตอ่แบบยเูอสบี ท าให้ผู้ใช้จ าเป็นต้องตดัสนิใจซือ้คีย์บอร์ด
ไร้สายที่มีการเช่ือมต่อแบบบลทูธู (Bluetooth) [3] ที่ผู้ผลิตท า
การผลติขึน้มาขายคูก่บัอปุกรณ์พกพาของบริษัทในราคาที่แพง
กว่าคีย์บอร์ดเดิมที่มีอยู่ประมาณ 2-3 เท่าตวั จากเหตุการณ์
ตัวอย่างข้างต้นท าให้ผู้ จัดท าเกิดความคิดขึน้มาว่า หากมี
อปุกรณ์สกัชิน้หนึง่ที่ท าหน้าที่เปลีย่นการเช่ือมต่อแบบ  ยเูอสบี
ให้เป็นการเช่ือมต่อแบบบลทููธได้ปัญหาดงักล่าวก็ย่อมถูกแก้
ไปโดยปริยาย เมื่อปัญหาเก่ียวกบัพอร์ตการเช่ือมต่อมีอยู่อย่าง
จ ากดันัน้ถกูแก้ไข ยอ่มสง่ผลให้เกิดโปรแกรมประยกุต์ใหม่ ๆ ที่
ออกมาเ พ่ือรอง รับอุปกรณ์การ เ ช่ือมต่อที่มีอยู่มากขึ น้ 
ยกตวัอย่างเช่น ผู้พฒันาท าการพฒันาโปรแกรมประยกุต์ที่ท า
หน้าที่บนัทึกเวลาเข้าเรียนของนิสิต จากเดิมมีอุปกรณ์รองรับ
เพียงแค่คี ย์บอร์ดไร้สายที่มีการเช่ื อมต่อแบบบลูทูธของ
บริษัทผู้ผลติจึงต้องให้นิสติท าการป้อนข้อมลูเข้าด้วยตวัเอง แต่
เมื่อมีอปุกรณ์ที่ท าหน้ามีเปลีย่นการเช่ือมตอ่แบบยเูอสบีให้เป็น
การเช่ือมต่อแบบบลทูธู ท าให้เคร่ืองอ่านอาร์เอฟไอดีสามารถ
การเช่ือมต่อเข้ากับอุปกรณ์เช่ือมต่อพกพาได้ ท าให้ผู้พัฒนา

สามารถพฒันาโปรแกรมประยกุต์ให้ใช้เคร่ืองอ่านอาร์เอฟไอดี
ในการบนัทึกเวลาเข้าเรียนแทนการพิมข้อมูลเองของนิสิตซึ่ง
อาจเกิดปัญหาการลงเวลาเข้าเรียนให้กนัได้  

3. งานและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
    PARANI-SD100 [4] เป็นอปุกรณ์ที่ถกูสร้างขึน้เพื่อใช้ในการ
แปลงข้อมูลแบบอนุกรมให้เป็นสัญญาณบลูทูธ โดยรองรับ
อุปกรณ์ทุกชนิดท่ีมีการเช่ือมต่อแบบอนุกรมผ่านทางพอร์ต 
RS-232 [5] และสง่ข้อมลูออกแบบบลทูธูที่มีโปรไฟล์เป็นแบบ
อนุกรม เวอร์ชั่น 1.2 และสามารถต่อเสาสญัญาณเพื่อเพิ่ม
ระยะการส่ ง ข้ อมูล ไ ด้  แต่ ไม่สามารถรอง รับอุปกรณ์
นอกเหนือจากการเช่ือมต่อแบบ RS-232 เช่นยเูอสบีคีย์บอร์ด 
ได้ 

 

4. รายละเอียดการพัฒนา 
    โครงการนีถ้กูพฒันาขึน้มาให้เป็นระบบที่ง่ายต่อการใช้งาน 
แบบพกพาโดยเน้นความสะดวกในการท าให้สามารถเช่ือมต่อ
อปุกรณ์ท่ีคุ้นเคยอยู่แล้วในชีวิตประจ าวนัแบบเข้ากับอุปกรณ์
เช่ือมต่อแบบพกพาได้อย่างรวดเร็วผ่านการเช่ือมต่อแบบบลู
ทูธ ท าให้เกิดการพัฒนาของโปรแกรมประยุกต์บนอุปกรณ์
แบบพกพาชนิดใหม่ ๆ ที่สามารถรับข้อมูลเข้าได้หลากหลาย
ช่องทางมากยิ่งขึน้ ไม่ถกูจ ากดัโดยความสามารถของอปุกรณ์
พกพาเ น่ืองจากการเ ช่ือมต่อแบบไร้สายชนิดบลูทูธนัน้

รูปที่ 1 ภาพรวมของระบบ 
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 มีความนิยมและเป็นมาตรฐานในอุปกรณ์พกพาทกุชนิดและ
ทุกยี่ห้ออยู่แล้วท าให้ระบบสามารถท าการเช่ือมต่อเข้ากับ
อปุกรณ์พกพาได้ง่าย สะดวกในการใช้งาน 

4.1 ภาพรวมของระบบ 
ระบบมีภาพรวมของระบบดงัรูปที่ 1 โดยระบบจะท าหน้าที่เป็น
ตวักลางในการรับสง่ข้อมลูระหวา่งอปุกรณ์ที่มีการเช่ือมตอ่
แบบยเูอสบีกบัอปุกรณ์เช่ือมตอ่แบบพกพา  

4.2 การออกแบบและพัฒนาระบบ 
ระบบแบง่ออกเป็น  2 สว่นหลกัๆ ดงัรูปท่ี 2 

4.2.1 ส่วนจัดการข้อมูลแบบยูเอสบี : ท าหน้าที่ในการรับ
ข้อมูลเข้าจากอุปกรณ์ที่มีการเช่ือมต่อแบบยูเอสบีเพื่ออ่าน
ข้อมลูและท าหน้าที่ในการจดัการข้อมลูของอปุกรณ์ยเูอสบีเพื่อ
ทราบต าแหน่งการเช่ือมต่อเพื่อใช้ในการสง่ข้อมลู รวมทัง้เป็น
ส่วนจัดการข้อมูลก่อนที่จะท าการส่งไปยังส่วนส่งข้อมูล
แบบบลูทธู 

4.2.2 ส่วนส่งข้อมูลแบบบลูทูธ : ท าหน้าที่ในการส่งข้อมูลที่
ได้รับจากส่วนจัดการยูเอสบีไปยังอุปกรณ์เช่ือมต่อพกพา 
ตลอดจนจดัการการเช่ือมตอ่ระหวา่งอปุกรณ์เช่ือมตอ่พกพา 
4.3 ข้อจ ากัดของระบบ 

    ในขณะนี ้ระบบที่พฒันาขึน้สามารถรองรับอปุกรณ์พกพาที่
มีบลทูธูโปรไฟล์แบบอนกุรมเทา่นัน้  
5. การทดสอบการใช้งาน 
    ในการทดสอบการพฒันาระบบการเช่ือมต่ออปุกรณ์พกพา
ผ่านบลูทูธนัน้ สามารถแบ่งการทดสอบระบบได้เป็น 2 ส่วน
ดงันี ้

5.1.1 ทดสอบอปุกรณ์ทีร่องรบั 
    เนื่องจากระบบปฏิบัติการที่ใช้ใน Beagle Board เป็น 
Ubuntu 11.04 minimal ท าให้ตวัระบบรองรับอปุกรณ์ได้น้อย
ชิน้ อย่างไรก็ตามเนื่องจากระบบเป็น Ubuntu ท าให้สามารถ
หาไดร์ฟเวอร์มาติดตัง้เพิ่มเติมในระบบได้ ซึ่งอุปกรณ์ที่ระบบ
รองรับอยู่ตอนนี ้ได้แก่ คีย์บอร์ด และเคร่ืองอ่านอาร์เอฟไอดีที่
ทางห้องปฏิบตัิการวิจยัเครือข่ายไร้สายพฒันาขึน้ ดงัแสดงใน
รูปที่ 3  

    
รูปที่ 2 องค์ประกอบของระบบ 

 

 
รูปที่ 3 เคร่ืองอา่นอาร์เอฟไอดี และ คีย์บอร์ด  

ที่ท าการเช่ือมตอ่เข้ากบัระบบ 
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5.1.2 ทดสอบความหน่วงเวลาในการส่งข้อมูลระหว่าง
อปุกรณ์ยูเอสบีไปยงัอปุกรณ์พกพาผ่านระบบ 
    ท าการทดสอบโดยการสง่ข้อความจากระบบมายงัอุปกรณ์
พกพาเพื่อหาเวลาที่ใช้ในการสง่ข้อมูลโดยมีอกัขระพิเศษเพื่อ
บอกจุดเร่ิมต้นและสิน้สดุของข้อมูล ซึ่งมีขัน้ตอนการทดสอบ
ดงันี ้

 เข้าสูร่ะบบปฏิบตัิการของ Beagle Board ดงัรูปที่ 4 

 ท าการเช่ือมตอ่อปุกรณ์เข้ากบัระบบ ดงัรูปที่ 5 

 เรียกโปรแกรมประยกุต์เพื่อท าการเร่ิมสง่ข้อมลูไป
จากระบบไปยงัอปุกรณ์พกพา ดงัรูปที ่6 

 โปรแกรมประยกุต์บนอปุกรณ์พกพารับข้อมลูจาก
ระบบและท าการจบัเวลาเมื่อได้รับข้อมลูตวัอกัษร ‘0’ และ 
หยดุเวลาเมื่อได้รับข้อมลูตวัอกัษร ‘9’ ดงัรูปที่ 7 

 

 

รูปที่ 4 ระบบปฏิบตัิการที่ติดตัง้บน Beagle Board 
 

 
 

  รูปที่ 5 อปุกรณ์พกพาที่เช่ือมตอ่เข้ากบัระบบ 

 
     รูปที่ 6 ตวัอยา่งโปรแกรมสง่ข้อมลูตวัอกัษรเพื่อหาคา่

ความหนว่งเวลา 

 
รูปที่ 7 การท างานของโปรแกรมหาคา่ความหนว่งในการสง่

ข้อมลูจากระบบมายงัอปุกรณ์พกพา 
 

5.2 สภาพแวดล้อมในการทดสอบ 
    การทดสอบท าบนโทรศพัท์ Samsung Galaxy S ที่ลงระบบ 
ปฏิบตัิการแอนดรอยด์ 2.3 โดยท าการเช่ือมต่อกับโครงงาน
ผา่นทางโปรแกรมประยกุต์ที่พฒันาขึน้ 

 

5.3 ผลการทดสอบและการวิจารณ์ผล 
    จากการทดสอบในข้อ 5.1.1 พบว่าระบบสามารถท าการสง่
ข้อมลูจากเคร่ืองอา่นอาร์เอฟไอดีและคีย์บอร์ดที่มีการเช่ือมต่อ
แบบยเูอสบีไปยงัอปุกรณ์พกพาในรูปแบบของบลทูธูได้ดงัรูปที่ 
8 และ 9 ตามล าดบั แสดงให้เห็นว่าระบบสามารถท างานได้
ตามวตัถปุระสงค์ 
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ตารางที่ 1 เวลาที่ใช้ในการสง่ข้อมลูเมื่อจ านวนตวัอกัษรท่ีสง่แตกตา่งกนั 
 
 
 
 
 
 
 

    จากการทดลองในข้อ 5.1.2 พบว่าเมื่อท าการเพิ่มจ านวน
ตัวอักษรที่ท าการส่งจากระบบ เวลาที่ใช้ในการส่งตัวอักษร
ทัง้หมดจะเพิ่มขึน้ด้วย ดงัตารางที่ 1 ซึ่งจากข้อมูลดงักล่าว 
สรุปได้ว่า ระบบมีความหน่วงเวลาในการส่งข้อมลูจากระบบ
มายงัอปุกรณ์พกพาประมาณ 477 มิลลิวินาทีต่อการสง่ข้อมลู 
1 ตวัอกัษร ซึง่จากการทดสอบใช้งาน พบว่าสามารถใช้งานได้
ดีไม่สง่ผลกระทบต่อการใช้อปุกรณ์ยูเอสบี เช่น คีย์บอร์ด หรือ 
เคร่ืองอา่นอาร์เอฟไอดี 

6. บทสรุป 
    จากการทดสอบ พบว่าระบบสามารถท าการส่งข้อมลูต่างๆ 
จากระบบมายังอุปกรณ์เช่ือมต่อแบบพกพาได้อย่างถูกต้อง 
และ สามารถสง่ข้อมลูจากอปุกรณ์แบบยเูอสบีได้หลายชนิดใน
เวลาเดียวกัน ซึ่งท าให้เกิดความสะดวกในการใช้งานอปุกรณ์
เช่ือมต่อแบบพกพาท่ีมากขึน้ ผู้พฒันาโปรแกรมประยกุต์เองก็
สามารถที่จะเลือกรับข้อมูลได้หลากหลายมากขึน้ ท าให้การ
พฒันาโปรแกรมประยกุต์บนอปุกรณ์เช่ือมต่อแบบพกพานัน้มี
การพฒันายิ่งขึน้ 
     จากระบบที่พฒันาขึน้สามารถน ามาพฒันาต่อเพื่อน าไปใช้
งานในด้านตา่งๆได้หลายด้าน เช่น 

ด้านการศึกษา สามารถใช้ความสามารถของอุปกรณ์
พกพาร่วมกับความสามารถในการอ่านบตัรอาร์เอฟไอดีของ
ระบบในการพฒันาระบบตรวจเวลาเข้าเรียนของนิสติ 
 

 
 

รูปที่ 8 ข้อมลูที่อปุกรณ์พกพาได้รับจากเคร่ืองอา่นอาร์เอฟไอดี 
 

 
รูปที่ 9 ข้อมลูที่อปุกรณ์พกพาได้รับจากคีย์บอร์ด 

 

  

                         ครัง้ที่ 
จ านวน  
characters 

1 
(ms) 

2 
(ms) 

3 
(ms) 

4 
(ms) 

5 
(ms) 

Average 
(ms) 

Speed 
(ms/Char) 

13 6,122 6,190 6,409 6,324 6,316 6,272 482.4 

39 18,563 18,555 18,679 18,610 18,719 18,625 477.5 

117 55,270 55,315 55,265 55,340 55,069 55,251 472.2 
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  ด้านการพฒันาโปรแกรมเพื่อความบนัเทิง สามารถใช้เคร่ือง
อา่นอาร์เอฟไอดีในการประยกุต์เป็นเกมตา่งๆโดยใช้ข้อมลูจาก
บตัรแทนตวัละคร หรือ เหตกุารณ์ต่างๆ เช่น เมื่อผู้ เล่นท าการ
แตะบัตรแล้ว หน้าจอของอุปกรณ์พกพา จะท าหน้าที่แสดง
รายละเอียดต่างๆของตวัละคร หรือ ท าการโจมตีด้วยทักษะที่
แตกตา่งกนัเมื่อใช้บตัรคนละใบเป็นต้น  

ด้านการพฒันาทัว่ไป สามารถพฒันาโปรแกรมประยกุต์
ในการเข้าถึงอปุกรณ์เก็บข้อมลูตา่งๆ ไมว่า่จะเป็น ฮาร์ดดิสก์ 
แฟลชไดรฟ์ เพื่อท าการอา่นข้อมลูเหลา่นัน้แบบไร้สายได้ 

7. เอกสารอ้างอิง 
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 [3] ‚Bluetooth (7/2/2011)‛, Available from: URL:  
http://www.bcoms.net/tipcomputer/detail.asp?id=547 
[4] “PARANI-SD100 Serial to Bluetooth Converter 
Class1”, Available from: URL: 
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SD100.html 
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บทคัดย่อ 
บทความนีนําเสนอการเพิมประสิทธิภาพของค่าปริมาณงานในระบบ
แลนไร้สาย โดยการประยกุต์ใช้วิธีการรวมกลุ่มลิงค์ ซึงโดยปกติมีการใช้
อยู่ในระบบสายตามมาตรฐาน IEEE802.3ad จากผลการทดลองพบว่า
นอกจากค่า Interference Power และค่า SNR แล้ว ค่า Interference 
Power Station ยงัมีผลต่อค่าปริมาณงานด้วย ซึงพบว่าถ้าค่าความ
แตกต่างระหว่างค่า Interference Power Station กบัค่า Interference 
Power มีค่าเพิมขึน มีผลทําให้ค่าปริมาณงาน เพิมขึนด้วย 

 
คําสําคญั: การรวมกลุ่มลิงค์, ระบบแลนไร้สาย, 802.11,802.3ad 
 
Abstract 

An application of Link Aggregation, which normally 
use in wire system in IEEE802.3ad standard, for wireless LAN 
System (Wi-Fi) to improve the throughput value is proposed in 
this paper. The experimental results show that not only the 
Interference Power value and SNR value affect to the 
throughput value but interference power station value also 
affect to the throughput value. If the difference value between 
the interference power value and the interference power station 
value increase, the throughput value is also increased.  

 
Keywords: Link Aggregation, 802.11, Interference Power, 

wireless LAN 
 

1. บทนํา 
ตามมาตรฐาน IEEE 802.3ad การรวมกลุ่มลิ งค์ 

(Link Aggregation) [1] เป็นการรวมช่องสญัญาณอีเทอร์เนต 
(multiple Ether-channel) เพือเพิมแบนด์วิดท์ในการ
ติดต่อสือสาร โดยการนําเอาลิงค์มากกว่าหนึงลิ งค์มารวมกัน
ให้เป็นกลุ่มเดียว โดยใช้สือกลางแบบมีสายตามเทคโนโลยี 
ฟาสต์อีเทอร์เน็ต IEEE 802.3u [2] ทีสง่ข้อมลูสงูสดุได้ 100 
Mbps (TX, RX) จากข้อดีของ IEEE 802.3ad การรวมกลุม่
ลิ งค์ทีมีการเพิมแบนด์วิดท์ในการสือสารในสือกลางแบบสาย 
(wire) จึงมีการนํามาใช้กับสือกลางแบบไร้สาย(wireless) 
แบบต่างๆ เช่น ไวแมกซ์ (WiMax), วายฟาย (Wi-Fi) [4] เพือ
เพิมคา่ปริมาณงาน (throughput) ในการรับสง่ข้อมลูไม่ว่าจะ
เป็นการปรับค่าดีเลย์ในการสง่แบบเครือข่ายไร้สาย[5] การ
จดัสรรปริมาณการใช้โดยใช้วิธี Support Vector Machine [6] 
ซึงเป็นการทําการรวมกลุ่มลิ งค์เครือข่ายไร้สายแบบต่างๆ 
(Multi-Radio System) โดยไม่เฉพาะเจาะจงว่าเป็นเครือข่าย
ไร้สายแบบใด   

บทความนี นําเสนอการประเมินผลของค่าปริมาณ
งานของการรวมกลุม่ลิ งค์เครือขา่ยแลนไร้สาย 802.11bg โดย
เปลียนการรวมกลุ่มลิ งค์จากเดิมทีสือกลางเป็นแบบสาย มา
เป็นสือกลางทีเป็นแบบไร้สาย ในความถีที 2.4 GHz ใช้
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ช่องสญัญาณ 20 MHz ทีไม่รบกวนกนั 3 ช่องสญัญาณ เพือ
ประเมินผลค่าปริมาณงาน โดยจะทดสอบทีละช่องสญัญาณ 
ตั งแต่ช่องสญัญาณที 1, 6 และ 11 ตามลําดบั และปรับค่า 
Interference Power ว่าจะสง่ผลต่อค่าปริมาณงานอย่างไร
บ้าง  
 
2. ทีมาและความสาํคัญของปัญหา 
  ถึงแม้ว่าการสือสารทีมีการรับส่งข้อมูลแบบมีสาย 

จะมีอัตราค่าปริมาณงานสูง แต่ข้อจํากัดของระบบคือไม่
ส า ม า ร ถ เ ดิ น ร ะ บ บ ส า ย ไ ด้ ส ะ ด ว ก  ใ น บ า ง พื น ที ที
สภาพแวดล้อมไม่เอื ออํานวย เช่น การเดินสายข้ามตึก 
อาคาร หรือแม้แต่การใช้งานชัวคราว งานกีฬา งานรับ
พระราชทานปริญญาบัตรเป็นต้น  ซึงหากถ้าลงทุนเดิน
ระบบสายอาจต้องใช้คา่ใช้จ่ายสงูและใช้เวลานาน พร้อมทั ง 
รื อถอนลําบาก ดังนั นการสือสารแบบไร้สายจึงเข้ามามี
บทบาทในการสือสารข้อมลู เนืองจากมีความสะดวกในการ
ติดตั ง ลดภาระค่าใช้จ่าย และสามารถรื อถอนได้ง่าย หรือ
งานด้านกระจายสญัญาณให้กบัระบบความปลอดภยัต่างๆ 
เช่น การกระจายสญัญาณสําหรับกล้อง ไอพี วงจรปิดแบบ
ไร้สาย หรือ ใช้กับระบบตรวจการณ์ระยะไกล แต่ข้อจํากัด
ของการสือสารก็จะมีในเรืองของ การรับสง่ข้อมลูทีให้อตัรา
การค่าปริมาณงาน ทีค่อนข้างตํ า  เพราะมี ปัจจัยใน
สภาพแวดล้อมทีติดตั ง รวมถึง ตึก อาคาร ทีจะมาลดทอน
ประสิทธิภาพของการรับส่งข้อมูลแบบไร้สาย จากปัญหา
ดงักลา่วในงานวิจยันี จึงอยากเสนอแนวคิดในการรวมกลุ่ม
ลิ งค์ เพือเพิมประสทิธิภาพช่องทางการสือสารแบนด์วิดท์ให้
เพิมมากขึ นจากทีระบบเดิมจะใช้สือกลางแบบสายทําการ
รวมกลุม่ลิ งค์ แตง่านวิจยันี จะใช้สือกลางแบบไร้สายในการ
รวมกลุม่ลิ งค์และประเมินผลของคา่ปริมาณงาน 

 
3. ทฤษฏีทีเกียวข้อง 
    มาตรฐาน IEEE802.3ad การรวมกลุม่ลิ งค์  หรือเรียก

อย่างหนึงว่า อีเทอร์ แชนแนล (Ether Channel)  นั นเป็น
คณุสมบตัิทีทําให้สามารถรวมหลาย ๆ อินเทอร์เฟสแบบฟิซิ
คอล (Physical) เข้าด้วยกนัเป็นอินเทอร์เฟสแบบลอจิคอล 

(Logical) เพียงอนัเดียวได้ ใช้เพือแก้ปัญหาความคบัคัง 
(Congestion) ในการใช้งานระบบเครือข่าย หรือใช้
แก้ปัญหาเมือมีปริมาณการใช้งานระบบเครือข่ายมากเกิน 
ไปจนทําให้การรับ-ส่งข้อมูลทําได้ช้า เสมือนเป็นการเพิม
เส้นทางข้อมลูขึ น จากเส้นทางเดียวเป็นหลาย ๆ เส้น ทาง 
เพือทีจะทําการแชร์ปริมาณการใช้ (Traffic) ไปในหลาย ๆ 
เส้นทาง พร้อมทั งยงัเป็นการทํา สว่นซํ าซ้อน(Redundant) 
ในกรณีทีมีบางลิ งค์ทีเป็นสมาชิกของอีเทอร์ แชนแนล เกิดมี
ปัญหาได้ และใช้เกณฑ์วิธี(Protocol) Link Aggregation 
Control Protocol  (LACP) ในการรับ-สง่ ข้อมลูกนั 

  มาตรฐาน 802.11b (11 Mbps) เป็นมาตรฐาน
เครือข่ายแลนไร้สายทีใช้ความถีย่าน 2.4 GHz ซึงเป็น
ความถีเสรีทีทุกประเทศเปิดให้ใช้โดยอิสระ และการทีถูก
ประกาศเป็นมาตรฐานตั งแต่ปี 1999 มีความเร็วในการ
ทํางาน 4 ระดับ คือ 11, 5.5, 2 และ 1 Mbps เครือข่ายที
ให้บริการอินเตอร์เน็ตไร้สายแบบจุดพร้อมโยง(Hotspot) 
สว่นใหญ่จะใช้มาตรฐานนี  แตเ่ครือขา่ยเครือขา่ยแลนไร้สาย
มีปัญหาคือ มีความเร็วตําทีสดุในมาตรฐานเครือขา่ยแลนไร้
สาย 

  มาตรฐาน 802.11g (54 Mbps) มีความเร็วในการ
ทํางานสูงถึง 54 Mbps และมีระยะการทํางานไกลสุด
เทา่กบัมาตราฐาน 802.11b ใช้ความถี 2.4 GHz ซึงเป็นช่วง
ทีใช้งานได้เสรี มีความสามารถทํางานร่วมกนักับเครือข่าย
แลนไร้สายตามมาตราฐาน 802.11b ได้ 

     มาตรฐาน 802.11n (300 - 600 Mbps) เป็นแลนไร้
สายทีมีความเร็วสงูสดุถึง 600 Mbps โดยสง่ผ่าน 4 Stream 
ซึงประกอบไปด้วยเสาอากาศ 4 ชุดทั งภาครับและส่ง แต่ละ 
Stream จะมีความเร็วที 150 Mbps สามารถใช้งานได้ทั งย่าน
ความถี 2.4 GHz และ 5 GHz หากใช้งานช่องสญัญาณ
ขนาด 40 MHz จะส่งข้อมูลได้สงูกว่าการใช้ช่องสญัญาน 
ขนาดมาตรฐานคือ 20 MHz ไวร์เลส 802.11n นี จะเป็นมาต
ฐานทีอยู่ในโน้ตบุ๊คใหม่ตั งแต่ 2009 ขึ นไป โดยจะสามารถ
รับส่งข้อมลู 2 – 3 Stream ทั งนี ขึ นอยู่กบัจํานวนภาครับส่ง
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และเสา หากเป็นรุ่นทีมี 2 เสาจะมีความเร็วสูงสุดที 300 
Mbps แตถ้่าเป็นรุ่น 4 เสา จะมีความเร็วสงูสดุที 600 Mbps 

 
4. วิธีการทีนําเสนอ 

4.1 ภาพรวมของระบบ 
  การรวมกลุม่ลิ งค์ระบบไร้สาย ดงัแสดงดงัรูปที 1 
 

 
 

รูปที 1 การรวมกลุม่ลิ งค์ระบบแลนไร้สาย 
 

โดยจะมี ระบบรับ-ให้บริการ (Server/Client) A ใช้รับ-ส่ง
ข้อมูลไปยงั ระบบรับ-ให้บริการ B ผ่านสวิตช์ A ทีทําการ
รวมกลุ่มลิ งค์ต่อด้วยระบบแลนไร้สาย ทํา Point-to-Point 
ผ่ า น ส วิ ต ย์ B ไ ป ยั ง ร ะ บ บ รั บ -ใ ห้ บ ริ ก า ร B ดั ง รู ป ที 
2

รูปที 2 แสดงการเชือมต่อการรวมกลุ่มลิ งค์ของระบบแลน      
ไร้สาย Server/Client A ใช้รับ-สง่ข้อมลูไปยงั Server/Client B 
 

เริมแรกจะวาง Access Point ทีใช้ทดสอบ แบ่ง
ออกเป็น 3 จุดดงัรูปที 3 เพือทดสอบประสิทธิภาพค่าปริมาณ
งาน (throughput) ของการรวมกลุม่ลิ งค์ของระบบแลนไร้สาย
ทีละจดุและ 3จดุรวมกนั โดยใช้ IEEE 802.11bg 

 
 
 

4.2 การออกแบบและพัฒนาระบบ 
  อุปกรณ์ทีใ ช้ในการทดสอบจะประกอบไปด้วย 
คอมพิวเตอร์ 2 เครือง 1.Toshiba Satellite L100, HP 
Pavilion T7000 CPU1.6Ghz Ram 512 MB Ethernet Card 
10/100  

 
 

รูปที 3 แสดงตําแหนง่การเชือมตอ่การรวมกลุม่ลิ งค์ 
ของระบบแลนไร้สายทั ง 3 จดุและ 3 ช่องสญัญาณ 

 

 
 

รูปที 4 ภาพรวมของระบบการรวมกลุม่ลิ งค์ระบบแลนไร้สายที
ทดสอบด้วยอปุกรณ์จริง(1) 

Mb Full Duplex , สวิตซ์ทีรองรับการทําการรวมกลุม่ลิ งค์ 
(Link Aggregation) 2 ตัว ในการทดสอบใช้ Cisco 
Catalyst 2960 24 พอร์ต ,สายUTP Cat5e 8 เส้น, แอคเซส
พ้อยซ์ 6 ตวั D-Link 2 ตวั , ASUS RT10 4 ตวั ,การ์ดวดั
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สเปกตรัมและค่าปริมาณงานของ Cisco รุ่น AIR-CSCO-
SE-WIFI-C  

4.3 ข้อจาํกัดของระบบ 
  ทดสอบในพื นที 2 ตารางเมตร ทีไม่มีสิงกีดขวาง 
เนืองจากเป็นระยะทีทําให้สญัญานมีประสทิธิภาพสงูสดุ [7] 
ตําแหน่งการวาง 3 จุด 1.มุมพื นที 2.กึงกลางพื นที 3.มุม
พื นที ดงัรูปที 3. และใช้ความถี 2.4 GHz ในช่องสญัญาณ 
20 MHz ทีช่องสญัญาณ 1, 6 และ 11 
 

 
 

รูปที 5 ภาพรวมของระบบการรวมกลุม่ลิ งค์ระบบแลนไร้สายที
ทดสอบด้วยอปุกรณ์จริง(2) 

 
5. การทดสอบและผลการทดสอบ 

5.1 สภาพแวดล้อมในการทดสอบ 
 การทดสอบจะทดสอบในสภาพแวดล้อมทีไมม่ีสิงกีด
ขวางในระยะ 2 เมตร เนืองจากเป็นระยะทีทําให้สญัญานมี
ประสิทธิภาพสูงสุด [7] และใช้ความถี 2.4 GHz ใน
ช่องสญัญาณ 20 MHz  

 
5.2 ผลการทดสอบและวิจารณ์ผล 

 ทดสอบค่าปริมาณงาน ของการรวมกลุม่ลิ งค์ โดย
ใช้เครือข่ายแลนไร้สาย IEEE 802.11bg ทดสอบด้วยเครือง
คอมพิวเตอร์ 2 เครือง (Server/Client) กําหนดไอพีแอดเดรส
เครืองแมข่า่ย เครืองที 1 : 192.168.0.1 , เครืองลกูขา่ย เครือง

ที 2 : 192.168.0.2 และใช้ โปรแกรม nuttcp-5.5.5.win32 [8] 
เพือสร้าง Traffic รับ-สง่ข้อมูลจากเครืองลกูข่ายไปยงัเครือง
แมข่า่ย 

 
 

รูปที 6 การรวมกลุม่ลิ งค์ด้วย  IEEE 802.11 
 

จากผลการทดลองดงัแสดงในตารางที 1  พบวา่ถ้า
คา่ ความแตกตา่งระหวา่ง Interference Power Station กบั
คา่ Interference Power Noise (แทนด้วยตวัแปร A) มีคา่
เพิมขึ น มีผลทําให้คา่ Throughput (แทนด้วยตวัแปร B)   
เพิมขึ นด้วย ตวัอยา่งเช่นเมือคา่ Interference มีคา่-5dBm 
สามารถรับ-สง่ข้อมลูได้ 16.2926 Mbps  

ตารางที 1  คา่ความแตกตา่งระหวา่ง Interference Power 
และ Throughput  

Interfrence 
Power Noise

Interfrence 
Power Station

Diff Interfrence Power Noise 
&Interfrence Power Station (A) Thoughput avg (B)

-79 -40 -39 4.0111
-79 -49 -30 5.8265
-63 -37 -26 7.8068
-79 -55 -24 10.5904
-79 -58 -21 11.6821
-52 -38 -14 13.3368
-50 -37 -13 15.6128
-53 -43 -10 15.5083
-45 -36 -9 15.8293
-40 -35 -5 16.2926

 
รูปที 7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความแตกตา่งระหวา่ง A กบัB  
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รูปที 8 คา่ Interference Power ก่อนตอ่ Link Aggregation 
 

 
 
   รูปที 9 คา่ Interference Power เมือตอ่ Link Aggregation 
 

 
 

รูปที 10 คา่ SNR เมือตอ่ Link Aggregation 
 

 
 

รูปที 11 คา่ปริมาณงานทีทดสอบจากโปรแกรม nuttcp 
 
6.สรุป 

การรวมกลุ่มลิ ง ค์ในระบบสายตามมาตราฐาน 
IEEE802.3ad เมือนํามาใช้กับระบบแลนไร้สายเพือช่วย
เพิมประสทิธิภาพของคา่ปริมาณงาน ซึงตวัแปรทีมีผลตอ่คา่
ปริมาณงานทั งในเรืองของ Interference Power, SNR ซึง
หากมีคา่มากจะทําให้คา่ปริมาณงานมีคา่เพิมขึ น และแสดง
ให้เห็นว่านอกจากค่า Interference Power แล้ว ตวัแปร 
Interference Power Station ก็สง่ผลต่อค่า ค่าปริมาณงาน
ด้วยเช่นกนั 

 
6.1 แนวทางการพัฒนาต่อ 
  ทดสอบโดยใช้ย่านความถี  2.4 GHz และ
เปรียบเทียบหากมีการ Interference ของช่องสญัญาณทบั
ซ้อนกนั จะมีผลตอ่คา่ คา่ปริมาณงาน เช่นไร และหากมีผลจะ
มาสามารถทีจะมีแนวคิดเพือแก้ไขหรือไม่ และสามารถ
ทดสอบโดยใช้ย่านความถี 5 GHz เพือทดสอบในมาตราฐาน 
802.11n ทีสามารถสง่ได้ระยะทางไกลขึ นด้วย 
 
7. กิตตกิรรมประกาศ 
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บทคัดย่อ 
สตรีมคอนโทรลทรานสมิสชนัโพรโทคอล(SCTP) ไดนามิกแอดเดรสรีคอน

ฟิกูเรชนั (DAR) หรือ Request for Comments (RFC) 5061 เป็น

มาตรฐานที่เกี่ยวข้องกบัการเปลี่ยนหมายเลข IP ของโพรโทคอล SCTP 

ซ่ึงเป็นส่วนเพ่ิมเติมจาก RFC 4960 บทความนีอ้ธิบายการใช้คลัเลอร์พริ

ติเนท (CPN) จําลองการทํางาน ของโพรโทคอล SCTP โดยเฉพาะ ใน

ส่วนที่เกี่ยวข้องกบัการเปลี่ยนหมายเลข IP ตามมาตรฐาน RFC 5061 

และใช้แบบจําลองเพือ่วิเคราะห์หาการทํางานที่มาตรฐานไม่ได้กําหนด 

ผลการวิเคราะห์แบบจําลองพบว่ามีความเป็นไปได้ที่กระบวนการการ

เปลี่ยนแปลงหมายเลข IP เสร็จส้ินแล้ว แต่ยงัคงมีแพ็คเก็ต ASCONF-

ACK ค้างอยู่ในบฟัเฟอร์ซ่ึงในมาตรฐาน RFC 5061 ไม่ได้กําหนดว่าควร

ทําอย่างไรกบัแพค็เก็ตดงักล่าว 

Abstract 
Dynamic Address Reconfiguration (DAR) of the Stream Control 
Transmission Protocol (SCTP), Request for Comments (RFC) 
5061, which is extended from RFC 4960, is specified by the 
Internet Engineering Task Force (IETF) in 2007. This paper 
presents a Coloured Petri Net (CPN) model of SCTP’s Dynamic 
Address Reconfiguration (RFC 5061). It is used to search for 
unspecified actions. We focus on sequence numbers and 
procedures of SCTP-DAR.  Analysis result reveals a scenario that 
the procedure of SCTP-DAR is already completed but there is a 
ASCONF-ACK chunk remained in the buffer. RFC 5061 does not 
specify how to cope with this remainder. 

คาํสาํคัญ 

SCTP, SCTP-DAR, CPN, ASCONF, ASCONF-ACK, 

HEARTBEAT, HEARTBEAT-ACK, Chunk 

1. บทนํา 

SCTP เป็นโพรโทคอลชัน้ทรานสปอร์ตท่ีทํางานบน Internet 

Protocol (IP) มีหน้าท่ีรับประกนัการรับสง่ข้อมลูของทกุหน่วย
ท่ีสง่วา่จะถึงผู้ รับอยา่งถกูต้อง ในปี 2000 Internet  

 

Engineering Task Force (IETF) ได้ให้ความเห็นชอบโพรโทร
คอล SCTP และตีพิมพ์มาตรฐาน Request for Comment 

(RFC) 2960 ตอ่มาในปี 2006  IETF ได้นําข้อบกพร่องต่างๆใน
มาตรฐาน RFC 2960 แล้วนํามารวบรวมอยู่ใน RFC 4460 
และปีถดัมา IETF ยงัได้แก้ไขมาตรฐาน SCTP โดยการตีพิมพ์
มาตรฐาน  RFC 4960 [1] และยกเลิก RFC 2960 ใน
ขณะเดียวกันได้ตีพิมพ์มาตรฐาน RFC 5061 [2] ซึ่งเป็น
มาตรฐานท่ีเก่ียวข้องกบัการเปลี่ยนหมายเลข IP  (Dynamic 

Address Reconfiguration) เพ่ือสนับสนุนการเช่ือมต่อ
ระหว่างกลุ่มของหมายเลข IP  ท่ีเรียกว่าฟังก์ชันมลัติโฮม 
นอกจากคุณภาพพืน้ฐานของบริการในระบบเครือข่าย
โทรคมนาคม เช่น ความเร็วและความถกูต้องของข้อมลูท่ีรับได้
แล้ว ในปัจจุบันการใช้เครือข่ายสํารอง (Backup) เพ่ือเพ่ิม
ความน่า เ ช่ือ ถือ  และฟัง ก์ชันการจัดการการเคลื่ อน ท่ี 
(Handover) เร่ิมมีความสําคญัเน่ืองจากเคร่ืองคอมพิวเตอร์
หรืออุปกรณ์สื่อสารในปัจจุบันมีความสามารถเพ่ิมและลบ
หมายเลข IP  ของการ์ดเครือขา่ย Wi-Fi หรือ WiMAX ได้ ความ
ซบัซ้อนนีป้รากฏอยู่ในเครือข่ายของผู้ ให้บริการท่ีใช้ใน IPv6 

แบบเคลื่อนท่ี [6] ซึ่งสามารถปรับเปลี่ยนเส้นทางการรับส่ง
ข้อมลูได้ โดยการเปลี่ยนหมายเลข IP  ทําให้ยงัคงรับสง่ข้อมลู
ถึงกนัได้ แม้วา่เส้นทางปกติท่ีใช้จะขดัข้องก็ตาม 

SCTP มีฟังก์ชนัท่ีสาํคญั คือ การรับสง่ข้อมลูแบบมลั
ติสตรีม (Multi-stream) และมลัติโฮม (Multi-home) มลัติ
สตรีมเป็นการสง่ข้อมลูไปในช่องทางท่ีเรียกว่าสตรีมของข้อมลู
พร้อมกนัในหลายๆ สตรีมภายใต้การเช่ือมต่อคู่เดียวกนั และ
ยงัสามารถแยกข้อมลูจากแอปพลเิคชนัลงในมลัติสตรีมท่ีมีการ
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สง่มอบข้อมลูท่ีมีลาํดบัการสง่อนัเป็นอิสระตอ่กนั ถ้าหากสตรีม
ใดสตรีมหนึ่งติดขัด จะไม่มีผลต่อสตรีมอ่ืนๆ ในขณะท่ี
ฟังก์ชนัมลัติโฮมนัน้เป็นการเช่ือมโยงรับสง่ข้อมลูระหว่างกลุ่ม
หมายเลข IP  ทําให้แพ็กเก็ตข้อมลูสามารถเดินทางไปยงัผู้ รับ
โดยผา่นเส้นทางและเครือขา่ยท่ีแตกตา่งกนัได้ 

2. ท่ีมาและแรงจูงใจ 

ตามมาตรฐาน RFC 4960 ในช่วงแรกของการเปิดการติดต่อ 
โหนดทัง้สองจะแลกเปลี่ยนกลุม่หมายเลข IP กนั หลงัจากเปิด
การติดต่อและเ ร่ิม รับส่ง ข้อมูลกันแล้ว  จะไม่สามารถ
เปลี่ยนแปลงกลุ่มหมายเลข IP ได้ ซึ่งเป็นปัญหาเมื่อนําไป
ประยุกต์ใช้ในงานท่ีผู้ ใช้เคลื่อนท่ี (Mobility)  ซึ่งต้องมีการ
เปลี่ยนแปลงหมายเลข IP อยู่บ่อยครัง้ ดงันัน้จึงมีการนําเสนอ
ไดนามิกแอดเดรสรีคอนฟิกูเรชนัในมาตรฐาน RFC 5061 ขึน้
เพ่ือแก้ไขปัญหาดังกล่าว ในการตรวจสอบการทํางานของ
มาตรฐานการเปลี่ยนแปลงหมายเลข IP ใน RCF 5061 โดย
การสร้างแบบจําลอง CPN ขึน้ นัน้จะมีประโยชน์ในด้านการทํา
ความเข้าใจในขัน้ตอนการทํางานได้ง่ายและยังสามารถยัง
ค้นพบการกระทําท่ีไม่ได้ระบไุว้ได้ง่ายเช่นกนั [3] นอกจากนัน้
ผู้ เขียนยังต้องการเพ่ิมประสบการณ์ในการสร้างแบบจําลอง 
CPN โดยตรงจากมาตรฐาน RFC 5061 

3. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

3.1 คัลเลอร์พริตเินท (CPN) 

คัลเลอร์พริติเนท (CPN) เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้สร้าง
แบบจําลองและวิเคราะห์ระบบท่ีมีความซบัซ้อน เช่น Network 

Protocol, Healthcare System เป็นต้น สว่นประกอบหลกัของ 
คลัเลอร์พริติเนท ได้แก่ Places Transitions Tokens และ Arc  

Tokens เป็นข้อมูลท่ีเก็บอยู่ใน Places แต่ละ Place 

จะต้องระบชุนิดของข้อมูลท่ีจะจดัเก็บ ชนิดของข้อมูลเรียกว่า 
Token Colour หรือ Colour Set  

Transitions มีตวัควบคมุ 3 ชนิดได้แก่ Guard Inscription

ซึง่เง่ือนไขตัง้ต้นก่อนการเปลี่ยนสถานะ Timed Inscription ใช้
กําหนดเวลาในการ Firing Transition และ Code Segment 

เป็นชดุคําสัง่ท่ีทํางานก่อนการ Firing Transition  

 Arc  Inscription ใช้กําหนดตวัแปรท่ีใช้เป็นอินพทุในการ 
Firing และเอาท์พทุท่ีได้หลงัการ Firing หรือใช้ตวัแปรดงักลา่ว
ร่วมกบันิพจน์เพ่ือใช้ควบคมุการเคลื่อนย้าย Tokens [8] จาก
การทํางานของแบบจําลอง CPN เราสามารถวิเคราะห์และทํา
ความเข้าใจรายละเอียดการทํางานของระบบท่ีต้องการศึกษา
ได้ 

3.2 ชนิดของ Chunk 

Chunk คือข้อมลูหนึ่งหน่วยของแพ็คเก็ต SCTP มี 2 ประเภท
ได้แก่ chunk ควบคมุท่ีมี 14 ชนิด และ chunk ข้อมลูอีกหนึ่ง
ชนิด ในบทความนีจ้ะกลา่วถึง chunk เพียง 4 ชนิด ท่ีจะ
นํามาใช้ในการเปลี่ยนแปลงหมายเลข IP  2 ชนิดของ chunk 

คือ ASCONF และ ASCONF-ACK เพ่ือท่ีกําหนดค่าการ
เปลีย่นแปลงเลขท่ีอยู่และการถ่ายโอนข้อมลูระหว่างไคลเอ็นต์
กบัเซิร์ฟเวอร์ สว่นอีก 2 ชนิดจะใช้ในการตรวจสอบเส้นทางท่ี
เช่ือมตอ่ระหวา่งไคลเอ็นต์กบัเซิร์ฟเวอร์คือ HEARTBEAT และ 
HEARTBEAT-ACK ใน RFC 5061 [2] จะกําหนดเพียง 2 
ชนิดคือ ASCONF และ ASCONF-ACK โครงสร้างตามรูปท่ี 1 
(ก) และ (ข) ตามลาํดบั 

 
(ก) 

 
(ข) 

 

รูปที ่1: (ก) ASCONF Chunk [2] 

         (ข)  ASCONF-ACK Chunk [2] 
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3.3 ขัน้ตอนการทาํงานของ SCTP-DAR 

การเปลี่ยนค่าหมายเลข IP ของโพรโทคอล SCTP คือขัน้ตอน
ของชนิด chunk ท่ี เ ป็นแบบเฉพาะเจาะจงสําห รับการ
กําหนดการเปลี่ยนแปลงท่ีอยู่และการประมวลผลของ SCTP 

ตวัอย่างของการเพ่ิมหมายเลข IP , การลบหมายเลข IP และ
ขัน้ตอนการตัง้ค่าเลขท่ีอยู่หลักจะแสดงในรูปท่ี 2 แล้วใน
ขัน้ตอนตา่งๆจะมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

• ขัน้ตอนการทํางาน ASCONF Chunk 

o การเพ่ิมหมายเลข IP  

o การตัง้คา่ท่ีอยูห่ลกั 

o การลบหมายเลข IP  

• ขัน้ตอนการทํางาน ASCONF-ACK Chunk 

o ตวับง่บอกความสาํเร็จ 

o ตวับง่บอกความล้มเหลว 

• ขัน้ตอนการทํางาน HEARTBEAT Chunk 

 

รูปที ่2: ตวัอย่างแผนภูมิลําดบัข้อความ 

(ก) การเพ่ิมหมายเลข IP 

       (ข)   การตัง้ค่าเลขทีอ่ยู่หลกั 

    (ค)   การลบหมายเลข IP 

ขัน้ตอนการทํางาน ASCONF Chunk ในการเช่ือมต่อ
ระหว่างสองโหนด A และ Z คือเร่ิม ณ “Endpoint A” ท่ีเร่ิมต้น
จากผู้ ใช้งานท่ีต้องการเพ่ิมหมายเลข IP โดยการออกคําสัง่ 
“ASCONF_ADD” ไปยงัโพรโทคอล SCTP หลงัจากนัน้โพรโท
คอลจะสง่แพ็คเก็ต SCTP กบั verification tag ท่ีมีค่า vtag ท่ี
ใ ช้ ในการ เ ช่ือมต่อในปัจจุบัน  ในแพ็ค เ ก็ต  SCTP จะมี 
ASCONF chunk ท่ีมีหมายเลข IP ใหม่ท่ีต้องการระบบุการ
เพ่ิมและลําดับหมายเลข โดยลําดับหมายเลขจะเพ่ิมขึน้ท่ีละ
หนึง่เมื่อมีการสร้าง ASCONF Chunk ใหมข่ึน้มา ท่ีแสดงในรูป
ท่ี 2 (ก) จากนัน้แพ็คเก็ต SCTP จะถูกส่งไปตามเส้นทางการ
เช่ือมต่อในปัจจุบนัไปยงั “Endpoint Z” แล้วท่ี “Endpoint A” 

ก็จะไมทํ่าการดําเนินการใดๆจนกว่าการดําเนินงาน ASCONF 

chunk ปัจจุบันจะได้รับการตอบรับโดย ASCONF-ACK 

chunk หรือหมดเวลา (time-out) เมื่อการกระบวนการการเพ่ิม
หมายเลข IP เสร็จสมบรูณ์ หมายเลข IP ใหม่จะสามารถใช้ใน
การเช่ือมโยงได้ก็ต่อเมื่อต้องผ่านการตรวจสอบเส้นทางของ
ขัน้ตอนของ HEARTBEAT Chunk เสียก่อนซึ่งจะกล่าวใน
ภายหลงั 

เมื่อโพรโทคอลได้รับคําสัง่ “ASCONF_SET” ซึ่งเป็นการ
กําหนดหมายเลข IP หลกัใหมท่ัง้สองฝ่ังท่ีใช้การเช่ือมต่อกนัอยู ่
การดําเนินการจะแสดงดงัรูปท่ี 2 (ข) สว่นในรูปท่ี 2 (ค) เป็น
การได้รับคําสัง่ “ASCONF_DEL” เพ่ือท่ีจะลบหมายเลข IP ใน
กลุม่หมายเลข IP ของการเช่ือมโยงแต่ต้องไม่เป็นหมายเลข IP 

หลกัท่ีใช้ในปัจจบุนั 

ขัน้ตอนการทํางาน ASCONF-ACK Chunk จากรูปท่ี 2 
จะแสดงการเปลี่ยนค่าหมายเลข IP ของโพรโทคอล SCTP ท่ีมี
ขัน้ตอนของ ASCONF-ACK Chunk ท่ีไม่ได้มีข้อผิดพลาดใน
การดําเนินงาน โดยท่ีสาเหตท่ีุจะทําให้เกิดข้อผิดพลาดใน RFC 

5061 มีดงันี ้

(1) ปลายทางได้รับการร้องขอให้ลบหมายเลข IP สดุท้าย
ท่ีอยูใ่นกลุม่ของการเช่ือมโยง 

(2) ไม่สามารถคัดลอง TLV ท่ีมากับ ASCONF ซึ่งเป็น
สาเหตขุองข้อผิดพลาด 

(3) ปลายทางได้รับการร้องขอให้ลบหมายเลข IP ท่ีเป็น
หมายเลข IP ของแหลง่ท่ีมาข้อความ ASCONF 
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(4) ได้รับลําดับหมายเลข ASCONF-ACK ท่ีมีจํานวนท่ี 
มากกวา่จํานวนลาํดบัปัจจบุนัท่ีต้องการ 

(5) เกิดจากข้อผิดพลาดของการถกูปฏิเสธจากการรักษา
ความปลอดภยัของ local ท้องถ่ิน 

ในบทความนีไ้ม่ได้กล่าวถึงชัน้บนว่ามีการดําเนินการ
อยา่งไรเมื่อได้รับแจ้งข้อผิดพลาด 

ขัน้ตอนของ HEARTBEAT Chunk ดจูากรูปท่ี 2 (ก) จะ
เห็นว่าขัน้ตอนของ HEARTBEAT Chunk จะเร่ิมขึน้หลงัจาก
ขัน้ตอนของการเพ่ิมหมายเลข IP เสร็จสมบูรณ์ แต่ในความ
เป็นจริงจะมีการดําเนินการตรวจสอบเส้นทางเป็นระยะๆ แตใ่น
บทความนีจ้ะกําหนดไว้เพ่ือง่ายตอ่การวิเคราะห์ระบบ  

4. รายละเอียดการพัฒนาแบบจําลอง  CPN 

สาํหรับ SCTP Dynamic Address Reconfiguration 

ในหวัข้อนีจ้ะอธิบายแบบจําลองของ CPN ท่ีใช้จําลองขัน้ตอน
การทํางานของโพรโทคอลดงัแสดงในรูปท่ี 2 ซึ่งเป็นข้อกําหนด
ใน RFC 5061 [2] ตามหวัข้อ 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 และ 5.5 แล้ว
ใน RFC 4960 [1] ตามหวัข้อ 8.1, 8.2 และ 8.3 แบบจําลอง

ถกูสร้างขึน้และแก้ไขโดยใช้โปรแกรม CPN Tools ซึ่งสามารถ
จําลองและการวิเคราะห์แบบจําลองสาํหรับ CPN 

4.1 ภาพรวมของ CPN Model ของ SCTP-DAR 

รูป ท่ี  3  แสดงถึ งส่วนหน้าบนสุดของแบบจําลอง  CPN 

ประกอบด้วย Places 24 อนัและ Substitution Transitions 4 

ชุด ท่ี Substitution Transitions 2 ชุดบนสดุ (SCTP’A และ 
SCTP’Z) คือโหนดปลายทางของ “A” และ “Z” ท่ี Places ช่ือ 
User_A และ User_Z เก็บชุดคําสัง่ท่ีใช้ในการสัง่โพรโทคอล 
Places ช่ือ TCB จะเก็บตวัแปรสถานะท่ีใช้ควบคมุการทํางาน
ของโพรโทคอล โพรโทคอล SCTP นีก็้จะเช่ือมต่อกันผ่าน 
Substitution Transitions ท่ีช่ือว่า Encapsulated ถ้าดูจาก
โครงสร้างของแบบจําลองในรูปท่ี 3 จะสะท้อนให้เห็นถึง
รูปแบบเป็นชัน้ ๆ ในโครงสร้างแบบจําลองแบ่งออกได้เป็น 4 
ชัน้หลกั ๆ โดยท่ีว่า Places ด้านบนสดุเปรียบเสมือนชัน้ท่ีอยู่
ถัดไปด้านบนของ transport layer ชัน้ท่ีมี  Substitution 

Transitions ของ SCTP’A และ SCTP’Z อยู่นัน้เปรียบเสมือน
ชัน้ของ transport layer ชัน้ท่ีมี Substitution Transitions ของ 

Encapsulated เหมือนชัน้ network layer แล้ว Places 2 อนั
ลา่งสดุเหมือนชัน้ถดัลงมาจากชัน้ network layer  

LOSS2
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CHUNK
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CH_1
PACKET
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CH A_out

CHUNK
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รูปที ่3: แสดงหนา้ Top-level CPN
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4.2 โครงสร้างของข้อมูลชนิด Chunk 

รูปท่ี 4 แสดงการกําหนดโครงสร้างข้อมลูของแพ็กเก็ต SCTP ท่ี
เรียกว่า CHUNK ในงานวิจยันีกํ้าหนดให้สง่ทีละหนึ่ง Chunk 

เท่านัน้ ชนิดต่างๆถกูกําหนดไว้ในบรรทดัท่ี 24 ประกอบด้วย 
colour sets 5 ชนิด ในบรรทดัท่ี 1 และ 2 กําหนดว่าหน่วย
แบบจําลองของ TAG และ TsN คือจํานวนเต็ม บรรทดัท่ี 8 
กําหนด ASCONF Parameter Request ในฟังก์ชนัการทํางาน
ของ ASCONF ได้แก่ ADD_IP, DEL_IP และ SET_IP บรรทดั
ท่ี 12 แสดงสาเหตคุวามผิดพลาดตัง้แต่ X00A0 ถึง X00A4 ท่ี
กําหนดอยู่ใน RFC 5061 สว่น X0005 เป็นความผิดพลาดท่ี
เก่ียวกบั unresolvable address ท่ีอยูใ่น RFC 4960  

 
รูปที ่4 : แสดงการกําหนดค่าสําหรบั SCTP Chunk 

5. วิเคราะห์ SCTP-DAR Model 

5.1 การใช้งานและการกาํหนดค่าเร่ิมต้น 

ในงานวิจยันีใ้ช้โปรแกรม CPN Tools รุ่น 3.2.2 บน Intel Core 

i5-2410M 2.30 GHz กบั RAM 4 GB เพ่ือสร้างแบบจําลอง
และวิเคราะห์แบบจําลอง SCTP-DAR การทดสอบต่าง ๆ จะ
เร่ิมต้นมีคําสัง่เร่ิมส่งจาก “User A” และ Places ท่ีจําลอง
ช่องสญัญาณจะวา่งทกุ Places สว่นการกําหนดคา่เร่ิมต้นของ
คําสัง่ของผู้ ใช้และสถานะเร่ิมต้นของ TCB แสดงในตารางท่ี 1  
ตารางท่ี 2 แสดงจํานวนหมายเลข IP ของการเช่ืองโยงด้วยมลั
ติแอดเดรสของแต่ละปลายทางและหมายเลข IP ท่ีใช้ในการ
เปลีย่นแปลงหมายเลข IP ของโพรโทคอล SCTP 

ตารางที ่1: กําหนดค่าเร่ิมต้น 

Case 
Initial Markings in place 

User_A TCB_A TCB_Z 

A ASCONF_ADD TC
Bexist(established, 

{SV_VT=(7,8), 

Seq=17}) 

TC
Bexist(established, 

{SV_VT=(8,7), 

Seq=17}) 

B ASCONF_SET 

C ASCONF_DEL 

ALL 

ASCONF_ADD+ 

  ASCONF_SET+ 

ASCONF_DEL 

ตารางที ่2: ค่าเร่ิมต้นของหมายเลข IP  

Place Initial Markings in place Note 

Primary_A 1‘{(10,1,0,3),(100,4,5,3)} Primary 

path Primary_Z 1‘{(100,4,5,3),(10,1,0,3)} 

SRC_A 
1‘(10,1,0,1)++1‘(10,1,0,2)++ 

1‘(10,1,0,3) Source  

address 
SRC_Z 

1‘(100,4,5,1)++1‘(100,4,5,2)++ 

1‘(100,4,5,3) 

DST_A 1‘(100,4,5,1)++1‘(100,4,5,2) Destination 

address DST_Z 1‘(10,1,0,1)++1‘(10,1,0,2) 

IP ADD_A 1‘(10,1,0,4) IP Add 

IP SET_A 1‘(10,1,0,4) IP deleted 

IP DEL_A 1‘(10,1,0,3) IP Set 

5.2 ผลการวิเคราะห์ 

การวิเคราะห์แบง่ออกเป็นสี่กรณีคือกรณีท่ีมีการเพ่ิมหมายเลข 

IP ,กําหนดหมายเลขท่ีอยู่หลกั, ลบหมายเลข IP และการ
ดําเนินงานท่ีมีทัง้เพ่ิม,ตัง้ค่าท่ีอยู่หลกัและลบตามลําดบั แล้ว
แบ่งสถานการณ์ออกเป็นสองสถานการณ์เป็นเหตุการณ์ท่ีมี
การสูญเสียในช่องสัญญาณกับไม่มีการสูญเสีย จากการ
วิเคราะห์ของทุกๆกรณีและทุกสถานการณ์โดยพิจารณาจาก
สถานการณ์ท่ีสามารถเป็นไปได้ทัง้หมดของแบบจําลอง ได้พบ
หนึ่งเหตุการณ์ท่ีไม่ได้ระบุบไว้ในมาตรฐาน RFC 5061 คือ
เหตกุารณ์ท่ีแพ็คเก็ต ASCONF-ACK เหลอืในบฟัเฟอร์ระหว่าง
ชัน้ Transport layer และ Network layer ดงัขัน้ตอนท่ีแสดงใน
รูปท่ี 5 ซึ่งเกิดขึน้จากค่าลําดบัหมายเลขของ chunk ท่ีมีค่า
เท่ากันกับลําดบัท่ีต้องการของโพรโทคอล แต่การทํางานของ
โพรโทคอลได้เสร็จสิน้ไปแล้ว ซึ่งในมาตรฐาน RFC 5061 ได้
ระบบุไว้วา่ให้ทําการเพ่ิมจํานวนลาํดบัหมายเลขท่ีละหนึ่งเมื่อมี
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การสร้าง Chunk ใหม่จึงทําให้เกิดเหตกุารณ์นีข้ึน้ บทความนี ้
ขอเสนอการแก้ปัญหานีโ้ดยให้เพ่ิมจํานวนลําดบัหมายเลขเมื่อ
ได้รับ ASCONF-ACK chunk ท่ีเป็นการตอบกลบัท่ีสมบรูณ์จึง
สามารถทําให้ Chunk ท่ีเหลืออยู่กลายเป็น chunk ท่ีลา่ช้าโดย
ปริยาย 

 
รูปที่ 5 : สถานการณ์ที่เกิดการ Delay ของ ASCONF-ACK Chunk 

6. บทสรุปและแนวทางการพัฒนาต่อ 

RCF 5061 เป็นมาตรฐานท่ีขยายต่อมาจาก RFC 

4960 และเก่ียวข้องกับวิธีการเปลี่ยนแปลงหมายเลข IP  

บทความนีนํ้าเสนอการสร้างแบบจําลอง CPN Model ท่ีอ้างอิง
จาก RFC 5061 เป็นหลกั เพ่ือท่ีจะตรวจสอบค้นหาการกระทํา
ท่ีไม่ได้ระบไุว้ในมาตรฐาน ผลการวิเคราะห์ปรากฏวา่พบแพ็ค
เก็ต ASCONF-ACK chunk หลงเหลือในบฟัเฟอร์ของโพรโท
คอล ทัง้ๆท่ีการทํางานได้ยตุิลงแล้ว ซึ่งมาตรฐานไม่ได้กําหนด
ว่าให้ทําอย่างไรกับแพ็คเก็ตดังกล่าว งานในอนาคตเรา
ต้องการสร้างแบบจําลองเพ่ือตรวจสอบโดยการเพ่ิมการ
ป้องกันการโจมตี และเพ่ิมการทํางานของ SCTP ผ่าน 
Network address translation (NAT) ซึ่งทําให้แบบจําลองมี
ความซบัซ้อนมากยิ่งขึน้ 
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โพรโทคอลในการค้นหาเส้นทาง เพือ่ให้ผู้ดูแลระบบสามารถตรวจสอบ
การท างานของระบบได้ง่ายข้ึน ระบบซอฟต์แวร์ส าหรับเมชไร้สาย
โดยทัว่ไปนัน้มกัจะมีเพียงข้อมูลแบบตวัอกัษรส าหรบัแสดงสถานะเท่านัน้ 
ท าให้ผู้ดูแลระบบมองภาพรวมได้ล าบาก ซ่ึงในบทความนี้ใช้อุปกรณ์ที่
เมชเราท์เตอร์คือ Linksys WRT54GL และ ASUS WL-500g Premium 
V.2 
 บทความนี้ได้น าเอาข้อมูลที่เป็นตวัอกัษรวิเคราะห์และสร้าง
เป็นแผนผงัการเชือ่มต่อผ่านทาง Google Maps API 
โดยผู้ดูแลระบบสามารถดูแผนผงัการเชื่อมต่อ ณ เวลาปัจจุบนั เรียกดู
เส้นทางการเดินทางข้อมูลระหว่างแอคเซสพอยต์แต่ละตัว ดูข้อมูล    
แมคแอดเดรสของเคร่ืองลูกข่ายที่เชื่อมต่อ ณ เวลาปัจจุบนั ตรวจสอบ
และแจ้งเตือนได้เมื่อมีแอคเซสพอยต์ตัวใหม่ถูกติดตั้งเข้ามาในระบบ 
รวมถึงสามารถเพ่ิมลบเปลี่ยนแปลงข้อมูลบน Google Maps และมีการ
วัดอัตราการส่งข้อมูลของเครือข่ายไร้สายแบบเมชระหว่างใช้ระบบ
ตรวจสอบระบบกบัไม่ใช้ระบบตรวจสอบระบบโดยผลการทดสอบจะเห็น
ได้ว่าเมื่อใช้ระบบตรวจสอบระบบในการส่งข้อมูลระหว่างแอคเซสพอยต์ 
1 หรือ 2 hop อตัราการส่งข้อมูลจะลดลงประมาณ 6 % แต่ถ้าเพ่ิมเป็น 3 
hop อตัราการส่งข้อมูลจะลดลงประมาณ 38 % 
Abstract 
 A wireless mesh network configuration and monitoring 
system has been developed to allow network operators to 
conveniently monitor the overall status of mesh networks. It use 
IEEE 802.11s standard and use OLSR in the Routing Protocol. 
Typical software for wireless mesh networks only display status 
in plain text, which is difficult for network operators to look at the 
overall conditions of the network.  In this project, using a mesh 
router is Linksys WRT54GL and ASUS WL-500g Premium V.2 
 This project visualizes the textual information into a 
graphical diagram and displays it via the Google Maps API.   
 

Network operations can then monitor the current network 
connectivity, routes between any pair of access points, clients  
MAC addresses.  It can also detect newly installed access 
points, as well as adding and deleting information on the Google 
Maps and measuring the throughput of the wireless mesh 
network between the monitoring system and no monitoring 
system. The test results can be seen that when the monitoring 
system to transmit data between the Access Point 1 or 2 hop 
data transfer rate is reduced by about 6%, but if a 3 hop data 
transfer rate is reduced by about 38%. 
ค าส าคัญ 
 ระบบเครือข่ายไร้สายแบบเมช, ระบบจดัการบริการ
เครือขา่ยไร้สายแบบเมช, ระบบตรวจสอบการท างานเครือข่าย
ไร้สายแบบเมช 

1. บทน า 
 ระบบเครือข่ายไร้สายแบบเมช[1] คือเทคโนโลยี
เครือข่ายไร้สายซึ่งมีมาตรฐานคือ IEEE802.11s[2] ที่ท าให้
แอคเซสพอยต์สามารถส่งข้อมูลถึงกันโดยตรงแบบไร้สาย ซึ่ง
ซอฟแวร์ส าหรับเมชไร้สายแบบทัว่ไปมกัจะมีเพียงข้อมูลแบบ
ตัวอักษรส าหรับแสดงสถานะเท่านัน้ซึ่งจะเป็นการยากของ
ผู้ดแูลระบบในการตรวจสอบดแูลระบบ 
 ในปัจจุบันนีร้ะบบเครือข่ายไร้สายได้มีการขยาย
ขนาดอย่างรวดเร็วซึ่งในบางกรณีการขยายระบบเครือข่ายไป
ยังบริเวณที่มีอุปสรรคหรือบริเวณที่ต้องการขยายระบบแค่
เพียงชัว่คราวนัน้การที่จะวางสายเพื่อขยายระบบจะท าให้เสีย
ค่าใช้จ่ายเป็นจ านวนมากจึงได้เสนอวิธีแก้ปัญหานีโ้ดยใช้
ระบบเครือข่ายไร้สายแบบเมชซึ่งจะสามารถช่วยลดค่าใช้จ่าย
ในการวางสายไปได้  โดยทั่วไประบบตรวจสอบเครือข่ายไร้
สายแบบเมชยงัเป็นรูปแบบตวัอักษรอยู่ซึ่งท าให้ผู้ ดูแลระบบ
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ยากที่จะตรวจสอบแผนผงัการเช่ือมต่อว่าแต่ละแอคเซสพอยต์
มีการเช่ือมต่อกันแบบไหน จึงได้มีการจัดท าระบบตรวจสอบ
เครือข่ายไร้สายแบบเมชซึ่งสามารถตรวจสอบแผนผังการ
เช่ือมตอ่ของระบบ ตรวจสอบเคร่ืองลกูข่ายที่ใช้งานอยู่ รวมทัง้
สามารถตรวจจบัแอคเซสพอยต์ที่ได้ติดตัง้ใหมอ่ีกด้วย เพื่อช่วย
ผู้ดแูลระบบในการตรวจสอบระบบ 
2. ท่ีมาและแรงจูงใจของปัญหา 

โดยทัว่ไประบบตรวจสอบเครือขา่ยไร้สายแบบเมชยงั
เป็นรูปแบบตวัอกัษรดงัรูปท่ี 1 อยูซ่ึง่ท าให้ผู้ดแูลระบบยากที่จะ
ตรวจสอบแผนผังการเช่ือมต่อว่าแต่ละแอคเซสพอยต์มีการ
เ ช่ือมต่อกันแบบไหน จึ่ งได้มีการจัดท าระบบตรวจสอบ
เครือข่ายไร้สายแบบเมชซึ่งสามารถตรวจสอบแผนผังการ
เช่ือมตอ่ของระบบ ตรวจสอบเคร่ืองลกูข่ายที่ใช้งานอยู่ รวมทัง้
สามารถตรวจจบัแอคเซสพอยต์ที่ได้ท าการติดตัง้ใหม่อีกด้วย
ดงัรูปที่ 2 จะเห็นได้ว่าผุ้ ใช้งานสามารถตรวจสอบแผนผงัการ
เช่ือมตอ่ ณ เวลาขณะนัน้ได้ในทนัที 

3. งานและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
 เครือข่ายไร้สายแบบเมชท่ีมีการพัฒนาแล้วน ามา
ประยกุต์ใช้มีดงันี ้ 

Wireless Mesh Network for Intra-University Campus 
Networking[3] เป็นระบบเครือขา่ยไร้สายแบบเมชที่พฒันาขึน้ 

 

 
        รูปที่ 1 ระบบท่ีใช้ตวัอกัษรในการตรวจสอบระบบ 

 

 
            รูปที่ 2 ระบบท่ีพฒันาขึน้มาเพื่อใช้ตรวจสอบระบบ 

 

 
รูปที่ 3 ภาพรวมระบบ 
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3. งานและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
 เครือข่ายไร้สายแบบเมชท่ีมีการพัฒนาแล้วน ามา
ประยกุต์ใช้มีดงันี ้

Wireless Mesh Network for Intra-University Campus 
Networking[3] เป็นระบบเครือขา่ยไร้สายแบบเมชที่พฒันาขึน้
เพื่อใช้ในมหาวิทยาลยัโดยใช้เฟิร์มแวร์ OpenWRT มาพฒันา
โดยใช้โพรโตคอล OLSR[4] ในการหาเส้นทาง ซึง่ในสว่นการ
ตรวจสอบระบบยงัเป็นรูปแบบของตวัอกัษรอยู่ 

Building a Rural Wireless Mesh Network[5] เป็นระบบ
เครือขา่ยไร้สายแบบเมชที่พฒันาขึน้เพื่อใช้ในประเทศแถบทวีป
แอฟริกา จะใช้เฟิร์มแวร์ Freifunk  ซึ่งเป็นเฟิร์มแวร์ที่พฒันา
ต่อมาจาก OpenWRT แต่เฟิร์มแวร์นีม้ีข้อจ ากดัคือสนบัสนุน
การเช่ือมต่อระยะไกลแบบเมชเท่านัน้ ไม่ได้สนับสนุนการ
เช่ือมตอ่ระยะใกล้เพื่อให้บริการลกูขา่ย 
4. รายละเอียดการพัฒนา 
 ในสว่นนีจ้ะอธิบายถึงรายละเอียดการพฒันาดงันี ้

4.1 ภาพรวมของระบบ 
ภาพรวมของระบบจะประกอบด้วยส่วนต่างๆทัง้หมด 4 

สว่นดงัรูปท่ี 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- Wireless Mesh Backbone จะประกอบด้วย      
แอคเซสพอยต์ หลายตวัต่อกนัอยู่ในรูปแบบของเมชโดยแต่ละ
แอคเซสพอยต์สามารถให้บริการลูกข่ายทัง้แบบมีสายและ     
ไร้สายรวมทัง้ยงัสามารถหาเส้นทางได้เองเม่ือมีการเช่ือมต่อ
บางเส้นทางหายไป และเมื่อถึงช่วงเวลาหนึ่งแอคเซสพอยต์แต่
ละตวัจะสง่ข้อมลู Routing Table, ARP Table, Topology 
Table ที่แอคเซสพอยต์แต่ละตวัไปที่เคร่ืองแม่ข่าย โดยจะมี
การก าหนดคา่ให้แอคเซสพอยต์แตล่ะตวัดงันี ้ 

เครือข่ายที่เช่ือมต่อแบบเมชจะใช้กลุม่เครือข่าย 10.0.1.x 
/24 โดย x นัน้ผู้ดแูลระบบจะเป็นผู้ก าหนดให้แอคเซสพอยต์แต่
ละตัว ส่วนเครือข่ายที่จะให้ลูกข่ายใช้งานจะอยุ่ในกลุ่ม
เครือข่าย 192.168.x.y /24 โดย x คือกลุ่มเครือข่ายที่จะ
ก าหนดให้กบัแอคเซสพอยต์แต่ละตวั โดยจะให้แอคเซสพอยต์
เป็น DHCP ในการแจกไอพีให้กบัเคร่ืองลกูขา่ย  

- Server เมื่อได้รับข้อมลูจากแอคเซสพอยต์แต่ละตวัก็
จะประมวลผลและแสดงผลของการเช่ือมต่อออกมาในรูปแบบ
เว็บอินเตอร์เฟสโดยใช้ Google Maps API[6] ในการแสดง 

- Admin สามารถเรียกดขู้อมลูผา่นเว็บอินเตอร์เฟสได้ 
- Client สามารถใช้บริการระบบได้ทัง้แบบมีสายและ

ไร้สาย 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4 โครงสร้างของระบบ
ระบบ 
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IP address HW type Flags HW address Mask 
Device 

10.0.1.3 0x1 0x2 00:23:CD:BF:62:77 * wl0 
 

Dest. IP Last hop IP LQ NLQ Cost 

10.0.1.2 10.0.1.1 0.940 1.000 1.063 

 

Destination Gateway IP Metric ETX Interface 

10.0.1.2/32 10.0.1.2 1 1.063 wl0 

4.2 การออกแบบและพัฒนาระบบ 
 ระบบจะแบง่การพฒันาเป็น 2 สว่นตามรูปท่ี 4 ดงันี ้

1. ฝ่ังแอคเซสพอยต์จะมีโมดลูที่พฒันาดงันี ้
- Config Module เป็นโมดูลในการตัง้ค่าของแอค

เซสพอยต์แต่ละตวัซึ่งจะใช้การ secure shell (SSH) เพื่อ
ท าการตัง้คา่ 

- Routing Module ใช้โพรโทคอลที่ช่ือว่า OLSR ใน
การค้นหาเส้นทาง 
 - Status Report Module จะสง่ข้อมลูของ OLSR 
Table, Routing Table, Interface Status โดยใช้การ
เขียน สคริปต์สัง่ให้สง่ข้อมลูทกุๆ 10 วินาที 
 - โมดลูการให้บริการลกูข่ายซึ่งสามารถใช้ได้ทัง้แบบ
มีสายและไร้สาย 

 ในการติดตัง้แอคเซสพอยต์แต่ละตัวนัน้จะต้อง
ตรวจสอบการใช้งานของแอคเซสพอยต์ที่วางอยู่ในบริเวณก่อน
ว่ามีการเปิดใช้งานช่องสัญญาณที่เท่าไร ผู้ ดูแลระบบควร
พยายามหลี ก เ ลี่ ย ง ไม่ ใ ช้ ช่ อ ง สัญญาณ ท่ีทับ ซ้ อนกับ            
แอคเซสพอยต์  ที่เปิดใช้งานอยู ่

2. ฝ่ังเซิร์ฟเวอร์จะมีโมดลูที่พฒันาดงันี ้
 - ส่วนของการรับข้อมูลจากแอคเซสพอยต์จะเขียน 
C++ เปิดพอร์ตรอรับข้อมลู ซึง่เมื่อได้รับข้อมลูก็จะน าไปบนัทึก
เป็น Log File เก็บไว้ 
 - Monitoring Module จะเป็นสว่นการแสดงผลของ
การเช่ือมต่อออกมาในรูปแบบของ Google Maps API โดย
ข้อมูลของต าแหน่งแอคเซสพอยต์แต่ละตัวจะดึงมาจาก 
Database ข้อมลูที่จะแสดงในโมดลูนีจ้ะมีแผนผงัการเช่ือมต่อ
สถานะของแอคเซสพอยต์แต่ละตวัและสามารถแจ้งเตือนเม่ือ
มีแอคเซสพอยต์ตวัใหม่เข้ามาในระบบได้ โดยจะดึงข้อมลูจาก 
Log File มาแสดง 
 - Edit Location Module เป็นสว่นของการเปลี่ยน
ต าแหน่งที่ตัง้ของแอคเซสพอยต์ซึ่งสามารถเพิ่มลบแอค
เซสพอยต์ เปลี่ยนข้อมลูของแอคเซสพอยต์แต่ละโดยข้อมลูจะ
ไปเก็บไว้ในท่ี Database 

 - Database เป็นส่วนที่จะเก็บข้อมูลของแอค
เซสพอยต์ซึ่งจะเก็บข้อมูลดงันี ้พิกัดของแอคเซสพอยต์ , ไอพี
แอคเซสพอยต์ของเครือข่ายเมช , ไอพีแอคเซสพอยต์ของ
เครือขา่ยที่ให้บริการลกูขา่ย 

รูปแบบของข้อมลูท่ีดงึออกมาจากแอคเซสพอยต์ 
จะประกอบด้วยข้อมลูทัง้หมด 4 สว่นดงันี ้

1. Timestamp จะเก็บเวลาขณะที่ข้อมลูสง่มาที่เคร่ือง
แมข่า่ย 

 
2. ARP Table 

3. Topolgy Table 

4. Routing Table 

โครงสร้างฐานข้อมลูมีทัง้หมด 1 ตาราง 

 
รูปที่ 5 ตารางฐานข้อมูล 

จากรูปท่ี 5 ในตารางฐานข้อมลูจะแบง่ทัง้หมด 5 คอลมัน์ 

- APid เก็บช่ือของแอคเซสพอยต์ 

- lat เก็บละติจดูของแอคเซสพอยต์ 

- lng เก็บลองติจดูของแอคเซสพอยต์ 

- ipMesh เก็บไอพีของแอคเซสพอยต์ที่เช่ือมต่ออยู่ใน
เครือขา่ยไร้สายแบบเมช 
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- ipAP เก็บไอพีของแอคเซสพอยต์ที่เช่ือมตอ่อยูใ่น
เครือขา่ยให้บริการลกูขา่ย 

4.3 ข้อจ ากัดของระบบ 
 อปุกรณ์แอคเซสพอยต์ที่ต้องการใช้ระบบเครือข่ายไร้
สายแบบเมชต้องสามารถติดตัง้เฟิร์มแวร์ OpenWRT ได้และ
ถ้าต้องการให้บริการลกูขา่ยแบบไร้สายด้วยต้องมีการใช้การ์ด 
ยเูอสบีเพื่อเพิ่มช่องอินเตอร์เฟสของไวร์เลสเพื่อท าให้สามารถ
เปิดให้บริการได้  

 ระบบการตรวจสอบระบบโดยใช้ Google Maps API 
นัน้จะมีการเข้าถึงข้อมลูไปยงัเวบไซด์ของทาง Google ดงันัน้
เคร่ืองที่จะเรียกใช้บริการเพื่อตรวจสอบการเช่ือมต่อของระบบ
เค รือข่ายไ ร้สายแบบเมชจะต้องสามารถ เ ช่ือมต่อกับ
อินเตอร์เนตได้ 

 ในการหาค่าต าแหน่งละติจูดและลองติจูด  แอค
เซสพอยต์แต่ละตวัจะไม่สามารถหาต าแหน่งของตวัเองได้ จึง
ต้อง ใ ห้ผู้ ดู แลระบบค้นหาต าแหน่ ง เอง โดยอาจจะใ ช้
โทรศพัท์มือถือที่สามารถใช้ GPS เพื่อหาต าแหนง่ได้เป็นต้น 
5. การทดสอบการใช้งาน 
 ในการทดสอบใช้งานจะเป็นการทดสอบอตัราการสง่
ข้อมลูของระบบเครือข่ายไร้สายแบบเมชระหว่างระบบที่มีการ
ใช้ระบบการตรวจสอบระบบและระบบที่ไม่ใ ช้ระบบการ
ตรวจสอบระบบ 

5.1 สภาพแวดล้อมในการทดสอบ 
 ใช้แอคเซสพอยต์ Linksys WRT54GL จ านวน
ทัง้หมด 4 ตวัตามรูปที่ 6 เพื่อทดสอบโดยแต่ละแอคเซสพอยต์
จะถอดเสาอากาศเพื่อให้ก าลังส่งลดลง แล้วน ามาวางเป็น
เส้นตรงโดยที่ระยะหา่งระหวา่งแอคเซสพอยต์คือ 1 เมตรซึ่งแต่
ละแอคเซสพอยต์จะใช้เฟิร์มแวร์ OpenWRT และใช้โพรโทคอล   
ในการหาเส้นทางคือ OLSR พร้อมทัง้เปิดการท างานอลักอริธึม 
ETX (Expected Retransmission Count) เน่ืองจากให้ผลการ
ท างานที่มีประสิทธิภาพมากที่สดุในแง่ของอตัราการสง่ข้อมูล 
โดยการทดลองแบบใช้ระบบตรวจสอบระบบทกุแอคเซสพอยต์ 
วิธีการทดลองคือจะมีการส่งแพคเก็ตวิ่งเข้าหาเซิร์ฟเวอร์ทุกๆ 
10 วินาที โดยจะส่งข้อมูลแบบ UDP 1 แพ็คเกตขนาด 8 

Kbyte ทุกๆ 2 วินาทีเก็บข้อมลูอตัราการสง่ข้อมลู จนครบ 60 
วินาที ท าซ า้ทัง้หมด 5 รอบ แล้วน าค่าที่ได้มาเฉลี่ยกนัเพื่อท า
การวิเคราะห์  

 
        รูปที่ 6 การวางอปุกรณ์ขณะที่ก าลงัทดสอบ 
 

5.2 ผลการทดสอบและการวิจารณ์ผล 
   ผลการทดสอบสามารถแสดงได้ดงัรูปที่ 7 เมื่อท าการ
สง่ข้อมลูที่หา่งออกไป 1 hop ถ้าใช้ระบบตรวจสอบระบบจะได้
อัตราการส่งข้อมูล 1026.2 KB/s ในขณะที่ถ้าไม่ใช้ระบบ
ตรวจสอบระบบจะได้อตัราการสง่ข้อมลู 962.4 KB/s จะเห็นได้
ว่าอตัราการส่งข้อมลูจะลดลงไป 63.8 KB/s ซึ่งอตัราการส่ง
ข้อมลูจะลดลงโดยรวมประมาณ 6.21 % 
 

 
รูปที่ 7 กราฟแสดงอตัราการสง่ข้อมลู 

 
ในขณะท่ีท าการสง่ข้อมลูที่หา่งออกไป 2 hop เมื่อใช้ระบบ

ตรวจสอบระบบจะได้อตัราการสง่ข้อมลู 433.8 KB/s แต่ถ้าไม่
ใช้ระบบตรวจสอบระบบจะได้อตัราการสง่ข้อมลู 404.8 KB/s 
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จะเห็นได้ว่าอตัราการสง่ข้อมลู จะลดลงไป 29 KB/s ซึ่งอตัรา
การสง่ข้อมลูจะลดลงโดยรวมประมาณ 6.68 % และส าหรับ 3 
hop จะเห็นได้ว่าความเร็วจะลดลงไปโดยรวมประมาณ 
38.21% 
สรุปการทดสอบ 

 จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าเมื่อเปิดใช้ระบบ
ตรวจสอบระบบในระบบที่มีการส่งข้อมูลเพียงแค่ 1 หรือ 2 
hop จะไม่ค่อยส่งผลกระทบกับอตัราการส่งข้อมูลของระบบ
โดยรวมคือลดลงประมาณ 6% แต่ถ้าในสง่ข้อมลูทีมี 3 hop ก็
จะท าให้อัตราการส่ง ข้อมูลของระบบโดยรวมลดลงไป
ประมาณ 38 % 

6. บทสรุป 
 ระบบที่ใช้ระบบเครือข่ายไร้สายแบบเมชที่น าเสนอ
จะมีประโยชน์กบัผู้ดแูลระบบ โดยทีง่านวิจยัก่อนหน้านัน้ยงัไม่
มีระบบตรวจสอบการท างานท่ีมีรูปภาพแสดงการเช่ือมต่อ แต่
จะมีแค่ตัวอกัษรบอกการท างานเท่านัน้ซึ่งท าให้ผู้ดูแลระบบ
ดแูลระบบได้ยาก และได้ทดสอบความเร็วของระบบท่ีใช้ระบบ
ตรวจสอบระบบและไม่ใช่ระบบตรวจสอบระบบซึ่งจะเห็นได้
วา่อตัราการสง่ข้อมลูในการเช่ือมตอ่  1 hop และ 2 hop อตัรา
การสง่ข้อมลูจะลดลงไม่มาก แต่ถ้าเพิ่มเป็น 3 hop อตัราการ
สง่ข้อมลูจะช้าลงอยา่งเห็นได้ชดั 
 ในสว่นของระบบการตรวจสอบระบบเครือขา่ยไร้สาย
แบบเมชนัน้สามารถพฒันาในสว่นการดขู้อมูลย้อนหลงัได้ใน
ช่วงเวลาทีเราต้องการเพื่อน าไปสู่การศึกษาพฤติกรรมของ
ระบบที่ก าลังท างานอยู่เพื่อตรวจสอบหาสิ่งผิดปกติภายใน
ระบบ 
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บทคัดย่อ 
ระบบตรวจวัดสภาพแวดล้อมผ่านเครือข่ายตรวจวดัไร้สายนัน้มีความ
จ าเป็นต้องหมัน่ตรวจสอบสถานะของสถานีตรวจวดั รวมถึงคุณภาพของ
การเชื่อมต่อไร้สายเพือ่คงความครบถ้วนของข้อมูลวดัที่ถูกส่งกลบัมายงั
ศูนย์กลาง บทความนี้น าเสนอระบบการจัดการสถานีตรวจวัดและ
อปุกรณ์เกตเวย์ในเครือข่ายตรวจวดัไร้สายเพือ่ตรวจสอบการท างานของ
ระบบผ่านทางเว็บเบราว์เซอร์ โดยน าข้อมูลสถานะที่รายงานจากสถานี
ตรวจวดัมาเก็บบนัทึกไว้ในฐานข้อมูล และน าข้อมูลเหล่านีม้าประมวลผล
เพือ่แสดงผลออกมาในรูปของแผนภาพ เราได้ศึกษาการท างานของระบบ
ภายใต้การเชื่อมต่อแบบหนาแน่นและเบาบาง จากการทดสอบความ
ถูกต้องของระบบโดยให้สถานีตรวจวดัหยุดท างาน ระบบจะตอบสนอง
โดยแสดงผลลพัธ์ให้ผู้ดูแลระบบทราบได้ภายเวลาอนัสัน้ และแพ็กเกต
ส่วนมากจะสูญหายเนื่องจากการเชื่อมต่อแบบเบาบางเพราะใช้หลาย 
ฮ็อปในการส่งข้อมูล โดยข้อมูลจะสูญหายน้อยลงเมื่อช่วงเวลาในการส่ง
แพก็เกตมากข้ึน เพราะการชนกนัของแพก็เกตจะมีโอกาสนอ้ย 

 
Abstract 
Measuring environmental data via wireless sensor networks 
requires  wireless  sensor  nodes  and  their  connectivity  to  be 
regularly  monitored  for  completeness  of  sensory  data.    This 
paper  presents  the  development of  a  management  system  
for sensor  nodes  and  gateway  in  wireless  sensor  networks  
to monitor  network  conditions  via  web  browsers.    Current 
operational conditions reported by sensor nodes are recorded in 
a database, which are later on processed and visualized into a 
graphical diagram.  We studied system’s behavior under dense 
and sparse network connectivity.  Our  experiments  verify  the 
correctness  of  the  system  that  by  disconnecting  sensor  
nodes, the system is able to generate a response to the user in a 
timely manner. In addition, it is found that more data packets are 
lost in sparse connectivity due to greater hop counts for relaying 
packets.  In addition, less data are lost when hello and monitor 
intervals are increased because of  less packet collisions. 
 

ค าส าคัญ 
เครือขา่ยตรวจวดัไร้สาย  ระบบการจดัการ  
Wireless Sensor Network, Management System 

1. บทน า 
ในระบบตรวจวดัสภาพแวดล้อมผ่านเครือข่ายตรวจวดัไร้สาย 
[1][2]  นัน้  มีการตรวจวดัสภาพแวดล้อมต่างๆ เช่น อุณหภูมิ 
ความเข้มแสง ความชืน้ในอากาศ โดยการน าสถานีตรวจวดัไร้
สายไปติดตัง้ตามสถานที่ต่างๆ  ที่สนใจ และเมื่อถึงเวลาที่
ก าหนดสถานตีรวจวดัที่ถกูโปรแกรมไว้ก็จะสง่ข้อมลูผา่นสถานี 
ใกล้เคียงมายงัเกตเวย์ในเครือขา่ยตรวจวดัไร้สาย เพื่อที่จะอพั 
โหลดข้อมลูเข้าสูเ่คร่ืองบริการ แล้วเก็บบนัทกึลงในฐานข้อมลู  
อย่างไรก็ตาม ในระบบตรวจวัดสภาพแวดล้อมมีความ
จ าเป็นต้องหมัน่ตรวจสอบสถานะของสถานีตรวจวดั วา่สถาน ี
ตรวจวดันัน้ท างานอยู่หรือไม่ สาเหตุที่ระบบไม่ท างาน ได้แก่  
แบตเตอร่ีหมดหรือ เกิดความผิดปกติขึน้ในพืน้ที่บริเวณนัน้ 
เป็นต้น หรือมีการติดตัง้สถานีตรวจวัดหรืออุปกรณ์เกตเวย์
เพิ่มเติม รวมไปถึงคณุภาพการเช่ือมต่อไร้สายของแต่ละสถานี
ตรวจวัดเพื่อคงความครบถ้วนของข้อมูลที่วัดได้ที่ถูกส่งกลบั
มายงัศนูย์กลาง 

2. ท่ีมาและแรงจูงใจของปัญหา 
ในระบบตรวจวัดสภาพแวดล้อมเดิมนัน้ หากต้องการตัง้ค่า 
ปรับเปลีย่นหรือแก้ไขการท างานใดๆ ต้องท าการแก้ไขที่ตวัรหสั
ต้นฉบับใหม่ทุกๆครัง้ หรือเข้าไปดูข้อมูลที่ฐานข้อมูลโดยตรง 
ซึ่งท าให้การจัดการหรือควบคุมการท างานของระบบมีความ
ยุ่งยาก ไม่สะดวกต่อการใช้งาน จึงได้มีการพฒันาระบบการ
จดัการสถานตีรวจวดัและอปุกรณ์เกตเวย์ในเครือข่ายตรวจวดั
ไร้สาย เพื่อที่จะตรวจสอบการท างานของระบบผ่านทางเว็บ
เบราว์เซอร์ โดยน าข้อมูลสถานะที่รายงานจากสถานีตรวจวดั
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มาเก็บบันทึกไว้ ในฐานข้อมูล และน า ข้อมูลเหล่านี ม้า
ประมวลผลเพื่อแสดงผลออกมาในรูปของแผนภาพ ซึ่งจะ
แสดงสถานะ แบตเตอร่ีของสถานีตรวจวัดแต่ละสถานี และ
คณุภาพการเช่ือมตอ่ไร้สายของสถานตีรวจวดัแตล่ะสถาน ีวา่ 
ท างานปกติหรือไมอ่ยา่งไร 
3. งานและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
ระบบตรวจวดัสภาพแวดล้อมผ่านเครือข่ายตรวจวดัไร้สายใน 
[2] เป็นระบบเก็บบนัทกึข้อมลูเก่ียวกบัสภาพแวดล้อม โดยเมื่อ
ถึงเวลาที่ก าหนดสถานีตรวจวดัที่ถูกโปรแกรมไว้ก็จะสง่ข้อมูล
มายงัเกตเวย์ผ่านสถานีใกล้เคียงผ่านเครือข่ายตรวจวดัไร้สาย 
เพื่อที่จะอพัโหลดข้อมูลเข้าสู่เคร่ืองบริการด้วยการสง่แบบมลั
ติฮ็อป ซึง่ในระบบนีย้งัไมม่ีสว่นในการแสดงสถานะการท างาน
ของสถานตีรวจวดัและการเช่ือมตอ่ในเครือข่ายตรวจวดัไร้สาย 
เพื่อการจดัการและควบคมุการท างานของระบบจากสว่นกลาง 

ระบบข้อมลูสารสนเทศส าหรับเครือข่ายตรวจวดัไร้สายใน  
[3] เป็นระบบที่ผู้ ใ ช้งานสามารถติดตามข้อมูลอุณหภูมิ 
ความชืน้ และปริมาณแสงผ่านทางเว็บเบราว์เซอร์ โดยจะมี
เคร่ืองให้บริการ FTP  ท่ีจะรอรับข้อมลูสภาพแวดล้อมที่ได้จาก
สถานีตรวจวัดไร้สาย จากนัน้จะน าข้อมูลท่ีได้ไปเก็บใน
ฐานข้อมลู เพื่อน าข้อมลูไปประมวลผลและแสดงผลออกมาใน
รูปของกราฟและโทนสี อย่างไรก็ตามระบบนีย้งัไม่รองรับการ
ปรับปรุงแก้ไขต าแหน่งของสถานีตรวจวดั รวมถึงการอพัโหลด
แผนท่ีจากผู้ใช้ 

4. รายละเอียดการพัฒนา 
4.1 ภาพรวมของระบบ 
ผู้ดูแลระบบเลือกเครือข่ายที่ต้องการตรวจสอบผ่านทางเว็บ 
เบราว์เซอร์ ซึ่งแต่ละเครือข่ายก็จะมีแผนภาพแสดงสถานะ 
แบตเตอร่ีของสถานีตรวจวัดที่ต าแหน่งต่างๆ และแสดง
แผนภาพการเช่ือมต่อไร้สายของแต่ละสถานีที่เวลาลา่สดุ โดย
เคร่ืองบริการจะรับข้อมูลเหล่านีม้าจากเกตเวย์ผ่านทาง
เครือขา่ยแลนไร้สาย (IEEE 802.11) เม่ือถึงเวลาที่แต่ละสถานี
โปรแกรมไว้ สถานีตรวจวัดก็จะส่งข้อมูลไปยังเกตเวย์ผ่าน
สถานีใกล้เคียงตามมาตรฐาน IEEE  802.15.4  [4]  แบบมลั
ติฮ็อป เมื่อเคร่ืองบริการได้รับข้อมูลก็จะเก็บบันทึกลงใน
ฐานข้อมูล จากนัน้น าข้อมูลที่ได้มาประมวลผลและแสดงผล
ออกมาในรูปของแผนภาพ ภาพรวมของระบบแสดงในรูปท่ี 1 

4.2 แบบจ าลองของระบบ (System Model) 

4.2.1 แบบจ าลองเครือข่าย 
เพื่อรองรับการเช่ือมต่อที่ไม่สมมาตร (asymmetric link)  
เครือขา่ยตรวจวดัไร้สายแตล่ะเครือขา่ยจะถกูจ าลองด้วยกราฟ
แบบมีทิศทาง (directed graph) [5] G = (V, E) โดยที่ V คือ
เซ็ตของสถานีตรวจวดัและเกตเวย์ภายในเครือข่าย และ E คือ
เซ็ตของคู่ล าดบั (u,v)  VV หากสถานี v สามารถรับ
สญัญาณการสื่อสารไร้สายได้โดยตรงจากสถานี u นอกจากนี ้
ข้อมูลสถานีและการเช่ือมต่อยงัถูกก ากบัด้วยฟังก์ชันอีกสาม

รูปท่ี 1 ภาพรวมของระบบ 
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ฟังก์ชนั ได้แก่ 
o Batt : V  [0,100] ระบรุะดบัพลงังานคงเหลือ

ของแบตเตอรีในแต่ละสถานีในรูปร้อยละ ค่านีข้ึน้อยู่
กับประเภทของแบตเตอรีและถูกค านวณจากระดับ
แรงดนัไฟฟ้าปัจจบุนัของแบตเตอรี 

o Rel : E  [0,1] ระบคุวามน่าเช่ือถือเฉลี่ยของ
สญัญาณเช่ือมต่อไร้สาย (link reliability) ระหว่าง
สถานีหนึ่งไปยังอีกสถานีหนึ่ง  รายละเอียดการ
ค านวณได้อธิบายไว้ในหวัข้อ 4.2.2 

o Age : V   ระบรุะยะเวลานบัจากเวลาที่ได้รับ
ข้อมลูจากแตล่ะสถานีครัง้สดุท้ายจนถึงเวลาปัจจบุนั 

4.2.2 การค านวณความน่าเชื่อถือของการเชื่อมต่อ 
แต่ละสถานีจะถูกโปรแกรมให้ส่งเมสเสจ HELLO แบบบรอด
คาสต์ออกมาในทกุ ๆ ช่วงเวลาที่ก าหนดเพื่อเป็นการตรวจสอบ
สถานะการเช่ือมต่อกบัสถานีรอบข้าง ในรอบที่ t ของการส่ง 
HELLO นัน้แต่ละสถานี v จะค านวณค่าความน่าเช่ือถือของ
การเช่ือมต่อกบัสถานี u ในทิศทาง uv โดยตรวจสอบจาก
สถานะการได้รับเมสเสจ HELLO จากสถานี u ดงันี ้

จากนัน้ค่าความน่าเช่ือถือของการเช่ือมต่อในรอบท่ี t จะถูก
น ามาค านวณหาค่าความน่าเช่ือถือเฉลี่ยร่วมกบัรอบที่ผ่านมา
โดยใช้ Exponential moving average [6] ดงันี ้

),(Rel),(Rel)1(),(Rel 1 vuvuvu ttt     
โดยให้ 0),(Rel0 vu และให้คา่สมัประสิทธ์ิการปรับความ
เรียบ  เท่ากบั 1/4 เนื่องจากธรรมชาติที่ไม่เสถียรของการสง่
สญัญาณแบบไร้สาย ค่าความน่าเช่ือถือเฉลี่ยที่ค านวณได้จะ
ถูกบันทึกไว้ในแบบจ าลองกราฟของเครือข่ายเพื่อน าไป
แสดงผลให้กบัผู้ใช้ในรูปของแผนภาพตอ่ไป 

4.3 โครงสร้างระบบ 
โครงสร้างซอฟต์แวร์แบ่งออกเป็น 4  ส่วนใหญ่ ๆ ได้แก่ส่วน
ของ Web  GUI สว่นของเคร่ืองบริการ สว่นของเกตเวย์ และ
ส่วนของสถานีตรวจวัดไร้สาย ดังแสดงในรูปที่  2  ซึ่งแต่ละ
สว่นมีรายละเอียดดงันี ้ 
4.3.1 ส่วนของสถานีตรวจวดัไร้สาย  

- Neighbor  Discovery  Module  คอยรับสง่แพ็กเก็ต 
HELLO  ทกุ ๆ ช่วงเวลาเพื่อประเมินความน่าเช่ือถือ

1 v ได้รับ HELLO จาก u ในรอบที่ผ่านมา 
0 v ไมไ่ด้รับ HELLO จาก  u ในรอบที่ผ่านมา Relt(u,v) = 

รูปท่ี 2 โครงสร้างระบบ 
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ของการเช่ือมต่อกบัสถานีรอบข้าง รวมถึงตรวจสอบ
การเช่ือมตอ่ที่ไมส่มมาตร  

- Sensor Data Collector เป็นสว่นท่ีคอยเก็บรวบรวม
ข้อมลูสภาพแวดล้อมที่วดัได้ รวมถึงระดบัแรงดนัของ
แบตเตอร่ีที่ติดตัง้ไว้ที่ตวัสถานี 

- Data/Routing  Manager  เป็นส่วนที่ท าหน้าที่
ค านวณเส้นทางไปยังเกตเวย์ และมีการรวบรวม
ข้อมูลวัดรวมถึงข้อมูลสถานะของสถานีและการ
เช่ือมต่อกบัสถานีรอบข้างสง่กลบัไปยงัเกตเวย์ทกุ ๆ 
ช่วงเวลาที่ก าหนดไว้ 

4.3.2 ส่วนของเกตเวย์  
- Data Collector เป็นสว่นท่ีคอยประมวลผลข้อมลูที่

ได้รับจากสถานีตรวจวดัในเครือข่าย โดยจะมีการสง่
เมสเสจ Gateway Advertisement ออกไปยงัสถานี
ตรวจวัดทุกสถานีในเครือข่ายทุก ๆ ช่วงเวลาที่
ก าหนด  

- Information  Uploader เป็นสว่นที่น าข้อมลูตรวจวดั
และสถานะของสถานีอพัโหลดเข้าสู่เคร่ืองบริการใน
รูปของ CSV  

4.3.3 ส่วนของเคร่ืองบริการ  
- Node/Gateway Position Module เป็นสว่นของการ

เก็บค่าต าแหน่งของสถานีตรวจวดัและเกตเวย์เมื่อมี
การเปลีย่นแปลงจากผู้ใช้ จากนัน้จะเก็บบนัทึกข้อมลู
ลงในฐานข้อมลู   

- Node/Gateway  Status  Manager เป็นสว่นที่คอย
รับข้อมูลสถานะของสถานีตรวจวัด แบตเตอร่ีจาก
เกตเวย์ จากนัน้เก็บบนัทกึลงในฐานข้อมลู   

- Link  Status  Manager  เป็นสว่นท่ีคอยรับข้อมลู
สถานะการเช่ือมต่อของแต่ละสถานีตรวจวดั รวมไป
ถึงคุณภาพการเช่ือมต่อของสถานีตรวจวัดจากเกต
เวย์ จากนัน้เก็บบนัทกึลงในฐานข้อมลู  

- Network  Topology  Renderer เป็นสว่นท่ีน าข้อมลู
จากฐานข้อมลูมาประมวลผล สถานะของเครือข่าย 
สถานะของสถานีตรวจวดั แบตเตอร่ี เทียบกับเวลา
ปัจจุบัน  จากนั น้ ก็ ส่ ง ข้ อมูล ใน รูปแบบ JSON 

(JavaScript Object Notation) ไปยงัหน้าจอเว็บ 
เบราว์เซอร์ที่ผู้ดแูลระบบใช้งานอยู่  

- Data  Storage  Manager  เป็นสว่นที่รับผิดชอบใน
การติดตอ่กบัฐานข้อมลู 

4.3.4 ส่วนของ Web GUI   
- Configure  Module  ในส่วนนีจ้ะเป็นสว่นที่ผู้ ใช้

สามารถเลือกแผนที่เพื่ออพัโหลดเข้าสู่เคร่ืองบริการ
ในการตรวจสอบการท างานในแต่ละต าแหน่งของ
สถ านี ต ร ว จวัด ไ ร้ ส า ย ไ ด้  แ ล ะผู้ ใ ช้ ส า ม า รถ
เปลีย่นแปลงต าแหนง่ของสถานีตรวจวดัได้   

- Monitor Module ในสว่นนีจ้ะเป็นสว่นที่ผู้ ใช้สามารถ
ต ร ว จ ส อ บ ก า ร ท า ง า น ข อ ง ร ะ บ บ ต ร ว จ วั ด
สภาพแวดล้อมได้ โดยที่รับข้อมลูจากเคร่ืองบริการใน
รูปของ JSON จากนัน้ใช้ไลบรารี D3.js [7] แปลง
ข้อมูลจาก JSON เป็น SVG (Scalable Vector 
Graphics) [8] ซึ่งแสดงแผนภาพการเช่ือมต่อของ
สถานีตรวจวัดแต่ละจุด และยังสามารถตรวจสอบ
สถานะแบตเตอร่ี โดยค านวณค่าความน่าเช่ือถือของ
การเช่ือมต่อจากฟังก์ชัน ),(Rel vut  ค่าที่ค านวณ
ได้จะน าไปก าหนดสขีองเส้นกราฟดงัตารางที ่1 

ตารางที่ 1 ระดบัความนา่เช่ือถือของการเช่ือมตอ่ 
ฟังก์ชัน Age จะถูกน ามาก าหนดสถานะการคงอยู่
ของสถานี โดยปกติสถานีจะถูกแสดงผลเป็นสีขาว 
หาก Age มีค่าเกินเวลาที่ก าหนดไว้สถานีตรวจวดั
จะแสดงผลเป็นสีแดง ส่วนค่าจากฟังก์ชัน Batt จะ
ถูกน ามาแสดงผลเป็นแถบพลงังานคงเหลือของแต่
ละสถานี

5. การทดสอบการใช้งาน 
5.1 สภาพแวดล้อมในการทดสอบ 
ระบบการจดัการสถานีตรวจวดั สถานีตรวจวดั และอุปกรณ์
เกตเวย์ถูกติดตัง้ ไว้ที่อาคารภาควิศวกรรมคอมพิวเตอร์ 

ค่าความน่าเช่ือถือ Rel ≥75 25≤Rel<75 Rel<25 
ระดับความน่าเช่ือถือ ดี ปานกลาง แย่ 
สีในการแสดงผล เขียว เหลือง แดง 
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มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ชัน้  7 เพื่อเป็นการทดสอบการ
ท างาน โดยติดตัง้สถานีตรวจวดัไร้สาย 6  สถานีต่อกบัปลัก๊ไฟ
ผ่านตวัแปลง USB และเกตเวย์จ านวน 1 ตวั โดยแบ่งเป็น (1) 
การทดสอบความถกูต้องของระบบโดยการติดตัง้สถานีตวัใหม่
และน าสถานีตัวนัน้ออก แล้วจับเวลาในการตอบสนองของ
ระบบเม่ือสถานีตรวจวดัไม่ท างานเทียบกบัช่วงเวลาในการส่ง
ข้อมูล และ (2) การทดสอบเพ่ือประเมินประสิทธิภาพและ
ประสทิธิผลของระบบซึง่ได้ศกึษาการเช่ือมตอ่สองรูปแบบคือ 

o การเช่ือมต่อแบบหนาแน่น (Dense) สถานีตรวจวดั
ถูกติดตัง้ไว้ที่มุมต่าง ๆ ภายในห้อง และตรงกลาง
ของห้อง โดยแต่ละสถานีมีสถานีมีการเช่ือมต่อ
โดยตรงกับสถานีข้างเคียงโดยเฉลี่ย 6 สถานี ดัง
แสดงในรูปท่ี 3 เครือขา่ยตรวจวดัลกัษณะนีม้กัพบใน
พืน้ที่ที่ค่าการวดัมีอตัราการเปลี่ยนแปลงเชิงพืน้ที่สงู 
เช่นการวดัอณุหภมูิในห้องเคร่ืองบริการ 

o การเช่ือมต่อแบบเบาบาง (Sparse) สถานีตรวจวดั 
ถกูติดตัง้ไว้ที่ริมโถงทางเดินและห้องปฏิบตัิการวิจัย
ต่างๆ โดยแต่ละสถานีมีสถานีมีการเช่ือมต่อโดยตรง
กบัสถานีข้างเคียงโดยเฉลีย่ 4 สถานี ดงัแสดงในรูปที่ 
4 เค รือข่ายตรวจวัดลักษณะนี ม้ัก ใ ช้ ใน
สภาพแวดล้อมที่ค่าการวดัมีอตัราการเปลี่ยนแปลง
เชิงพืน้ท่ีต ่า เช่นการวดัอณุหภมูิในแปลงเพาะปลกู 

การทดลองมีการปรับค่าช่วงเวลาการรายงานข้อมูลของ
สถานีตรวจวดั (Monitor Interval) ตัง้แต ่2 ถึง 20 วินาที แต่ละ
ช่วงเวลาจะเก็บข้อมลูประมาณ 100 แพ็กเกต และมีการท าซ า้ 
2 รอบ โดยทดสอบระบบในวนัท างาน ช่วงเวลากลางวนั 
5.2 ผลการทดสอบและการวิจารณ์ผล 
ผลการทดสอบความถูกต้องของระบบในการตรวจสอบการ
ท างานของระบบเมื่อระบบท างานปกติ สถานีตรวจวดัจะถูก
แสดงผลเป็นสีขาว และเส้นการเช่ือมต่อมีสีเขียว แสดงว่า
คุณภาพการเช่ือมต่อดีหมายถึงสามารถรับส่งข้อมูลระหว่าง
สถานีโดยไม่มีการสูญหาย เส้นกราฟมีสีเหลืองแสดงว่า
คณุภาพการเช่ือมต่อปานกลางหมายถึงความสามารถในการ
รับสง่ข้อมลูระหว่างสถานีมีการสญูหายบ้างเล็กน้อย ดงัแสดง
ในรูปที่ 4 และเมื่อสถานีตรวจวัดเบอร์ 10 ไม่ท างาน สถานี

ตรวจวดัจะมีสีแดง และเส้นกราฟมีสีแดงแสดงว่าคณุภาพการ
เช่ือมตอ่ไมด่ีหมายถึงความสามารถในการรับสง่ข้อมลูระหว่าง
สถานีมีการสญูหายมากดงัแสดงในรูปท่ี  5  

จากการทดสอบจับเวลาเร่ิมเมื่อสถานีตรวจวดัไม่ท างาน
จนกระทัง่แสดงผลบนหน้าจอ เทียบกบัช่วงระยะเวลาในการสง่
แพ็กเกต โดยเม่ือมีความถ่ีในการส่งข้อมลูลดลง เวลาที่จะใช้
ในการตอบสนองก็จะมากขึน้เนื่องจากมีความหนว่งของเวลา  

 
รูปท่ี 3 การเช่ือมตอ่ของสถานีตรวจวดัแบบ Dense 

 
รูปท่ี 4 การเช่ือมตอ่ของสถานีตรวจวดัแบบ Sparse 

 
รูปท่ี 5 ผลการท างานเมื่อสถานหีมายเลข 10 ไมท่ างาน 

 
รูปที่ 6 เวลาที่ระบบใช้ในการตอบสนองที่คาบการรายงาน
สถานะตา่งๆ  

8 m. 

20 m 
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รูปท่ี 7 การสญูหายของข้อมลูที่คาบการรายงานสถานะตา่งๆ  

 
เกิดจากเคร่ืองบริการยงัไมไ่ด้รับข้อมลูจากสถานีตรวจวดัสง่มา 
ดงัรูปท่ี 6 

จากการทดสอบเก็บข้อมลูโดยเทียบเปอร์เซ็นต์ของข้อมูล
ที่สญูหายเทียบกับช่วงระยะเวลาในการส่งแพ็กเกต  โดยเมื่อ
ความถ่ีในการส่งข้อมูลลดลง เปอร์เซ็นต์ของข้อมูลที่สญูหาย
จะมีค่าลดลง เนื่องจากความถ่ีสูงแพ็กเกตที่ถูกส่งมาใน
เครือข่ายจะมีจ านวนมาก ซึ่งอาจท าให้เกิดการชนกันของ
ข้อมูล (collision)  ซึ่งท าให้แพ็กเกตดงักล่าวไม่สามารถส่ง
ข้อมลูถึงปลายทางได้ ซึ่งในห้องมีเส้นทางการสง่ข้อมูลเพียงฮ็
อปเดียวจึงท าให้ข้อมูลเกิดความสูญหายน้อยกว่าภายนอก
ห้องซึง่มีเส้นทางการสง่ข้อมลูแบบหลายฮ็อป ดงัรูปท่ี 7 
6. บทสรุป 
ระบบการจัดการสถานีตรวจวัดและอุปกรณ์เกตเวย์ใน
เครือข่ายตรวจวัดไร้สายนี ้ ช่วยอ านวยความสะดวกให้กับ
ผู้ ดูแลระบบตรวจวัดสภาพแวดล้อมสามารถจัดการหรือ
ควบคมุการท างานจากศนูย์กลางได้ทนัที โดยจากการทดสอบ 
โปรแกรม ระบบการจดัการสถานตีรวจวดัและอปุกรณ์เกตเวย์ 
ในเครือขา่ยตรวจวดัไร้สาย  ได้ผลการทดสอบอยูใ่นเกณฑ์ดี  
โดยเคร่ืองบริการสามารถรับข้อมลูจาก เกตเวย์เพื่อน ามาแสดง 
ผลได้ เมื่อสถานหีรือเกตเวย์ถกูเคลือ่นย้ายหรือเปลีย่นแปลงได้  
และหากลงิค์การเช่ือมตอ่หรือสถานตีรวจวดัไมส่ามารถใช้งาน 
ได้ก็จะแสดงผลได้ในเวลารวดเร็ว โดยแพ็กเกตสว่นมากจะสญู 
หายเนื่องจากการเช่ือมตอ่แบบเบาบางเพราะใช้หลายฮ็อปใน 
การสง่ข้อมลู โดยข้อมลูจะสญูหายน้อยลงเมื่อช่วงเวลาในการ 
สง่แพ็กเกตมากขึน้ เพราะการชนกนัของแพ็กเกตจะมีโอกาส 
น้อย ส าหรับแนวทางการพฒันาตอ่ระบบนีส้ามารถพฒันาใน 

ส่วนของการตัง้ค่าต่างๆ ของสถานีตรวจวัดผ่านทางเว็บ
เบราว์เซอร์ หรือพฒันาโดยการรวมระบบของระบบการจดัการ
กบัระบบข้อมลูสารสนเทศไว้เป็นระบบเดียวกนั 
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บทคัดย่อ 
เครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจแบบเคลื่อนที่ได้มีโครงสร้างของระบบที่มีการ
เปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา เนื่องจากโหนดสามารถเคลื่อนที่ได้อย่าง
อิสระ ท าให้เส้นทางการสื่อสารมีโอกาสที่จะขาดการติดต่อได้บ่อยครั้ง 
เป็นผลท าให้ประสิทธิภาพในการสื่อสารลดลงได้ โพรโทคอลที่มีการใช้
งานอย่างแพร่หลายก็คือเอโอดีวี ซ่ึงถูกก าหนดโดยไออีทีเอฟให้เป็น
มาตรฐานหน่ึงในการใช้งานบนเครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจแบบเคลื่อนได้ 
แต่ก็ยงัมีปัญหาเกิดข้ึน ในกรณีที่มีการส่งข้อมูลในระบบมากข้ึนจนเกิด
ความแออัดของข้อมูล ในเอกสารงานวิจัยนี้ได้น าเสนอวิธีการเพ่ิม
ประสิทธิภาพของเอโอดีวีด้วยวิธีการทางฟัซซ่ีลอจิก ในการก าหนด
เงือ่นไขและทางเลือกให้กบัเอโอดีวีที่มีความหลากหลายของข้อจ ากดั ให้
ท างานได้ในสภาวะแวดล้อมทีดี่ทีส่ดุ จากการทดลองได้ใช้โปรแกรม NS-
2 จ าลองการท างานและวดัประสิทธิภาพโพรโทคอลเอโอดีวีกับโพรโท
คอลที่ได้น าเสนอการปรับปรุง พบว่าโพรโทคอลที่ได้น าเสนอสามารถ
ท างานได้มีประสิทธิภาพดีกว่า โดยดูได้จากค่าอตัราความส าเร็จในการ
ส่งข้อมูล ในกรณีทีมี่การส่งข้อมูลในระบบมากข้ึนจนเกิดความแออดัของ
ข้อมูล 

Abstract 
Wireless mobile ad hoc network has the structure of the system 
have changed. Because nodes can move freely. The 
communication path is likely to lost. As a result, reduced the 
efficiency of communication. Protocol AODV that is used widely. 
It has been determined by the IETF as a standard one in use on 
a mobile ad hoc wireless network. But a problem arises. In the 
case of the transport system up to the congestion of data. In this 
study presents a method for increasing the effectiveness of 
AODV by fuzzy logic. In determining the criteria and alternatives 
to AODV with a variety of restrictions. The best work 
environment. Of experiments using NS-2 simulation and 
measurement protocol in the AODV protocol with the present 
improvement. The protocol of the present work the better. In view 

of the success rate of data transmission. In the case of the 
transport system up to the congestion of data. 
ค าส าคัญ 
เครือขา่ยไร้สายเฉพาะกิจ, เอโอดีวี, ฟัซซี่ลอจิก  

1. บทน า 
เครือขา่ยเฉพาะกิจแบบเคลื่อนที่ได้ (Mobile Ad hoc Network 
- MANET)[1-2] เป็นเครือข่ายของอปุกรณ์ที่เคลื่อนที่ได้ มีการ
ติดต่อสื่อสารกันเพื่อส่งข้อมูลกนัอย่างอิสระ ไม่มีการควบคุม
จากสว่นกลาง รูปแบบของเครือขา่ยสามารถปรับเปลี่ยนตวัเอง
ไ ด้  ท า ใ ห้ เ กิ ด ปัญหาในการจัดการ เ ส้นทาง  ( Routing 
Protocols) จากปัญหาดงักลา่ว จึงได้มีการพฒันาโพรโทคอลที่
ใช้จัดการเส้นทางในการส่งข้อมูลเกิดขึน้ เพื่อให้การสื่อสาร
ข้อมลูท างานได้อยา่งมีประสทิธิภาพ 
โพรโทคอลค้นหาเส้นทาง ส าหรับเครือข่ายเฉพาะกิจแบบ
เคลื่อนที่ได้ แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ กลุม่ที่มีการสร้าง
ตารางเส้นทางไว้ก่อน (Proactive) ได้แก่ DSDV[3], CGSR 
และ WRP และกลุ่มที่จะสร้างเส้นทางเมื่อมีการร้องขอ 
(Reactive) ได้แก่ AODV[4], DSR[5], TORA, ABR และ SSR 
กลุ่มที่มีการสร้างตารางเส้นทางไว้ก่อน จะมีข้อดีคือ ไม่
เสียเวลาในการประมวลผล จึงท าให้ค่าการหน่วงตลอด
เส้นทาง (End-to-End delay) น้อย แต่ข้อเสียคือสิน้เปลือง
พืน้ที่จดัเก็บตารางเส้นทาง และจะต้องมีการรับส่งข้อมูล เพื่อ
ท าการปรับปรุงตารางเส้นทางอยู่ตลอดเวลา ท าให้เกิด
การจราจรเพิ่มขึน้ในเครือขา่ย (Overhead) สว่นกลุม่ที่จะสร้าง
เส้นทางเมื่อมีการร้องขอ ข้อดีคือไม่สิน้เปลืองพืน้ที่จัดเก็บ
ตารางเส้นทาง เพราะจะท าการเส้นทางเฉพาะตอนที่มีการร้อง
ขอของต้นทาง ท่ีต้องการส่งข้อมูลไปยงัปลายทางเท่านัน้ แต่
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ข้อเสยีก็คือจะใช้เวลาในการตดัสินใจเลือกเส้นทางมากขึน้ ถ้า
ไมเ่คยมีการติดตอ่ไปยงัปลายทางเลย 

งานวิจัยฉบบันีม้ีจุดมุ่งหมาย เพื่อท าการศึกษาผลกระทบ
ของความหนาแน่นของการจราจรในเครือข่าย กับโพรโทคอ
ลค้นหาเส้นทาง ด้วยการทดลองบนระบบจ าลองการท างาน
ของเครือขา่ยเฉพาะกิจแบบเคลื่อนที่ โดยใช้โปแกรม Network 
Simulator 2 (NS-2) แล้วท าการวิเคราะห์หาสาเหตขุองปัญหา
ที่เกิดขึน้ แล้วท าการปรับปรุงด้วยวิธีการทางฟัซซี่ลอจิก แล้ว
ประเมินผลด้วยตวัชีว้ดัประสิทธิภาพการท างานของโพรโทคอ
ลค้นทาเส้นทาง 

 
2. ท่ีมาและแรงจูงใจของปัญหา 
เพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของการใช้งานเครือข่ายไร้สาย
เฉพาะกิจแบบเคลื่อนท่ี  งานวิจัยการเพิ่มประสิทธิภาพ
เครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจด้วยเทคนิคการปรับอัตราการส่ง
ข้อมลูแบบพลวตั[7] ได้แสดงให้เห็นว่าการเกิดความแออดัเกิด
จากการสง่ข้อมลูมากเกินไปจึงต้องมีวิธีในการลดอตัราการสง่
ลงที่เหมาะสม สว่นงานวิจยัการเพิ่มประสทิธิภาพทีซีพีด้วยโพร
โทคอลค้นหาเส้นทางแบบพิจารณาเส้นทางส ารองด้วยกลไก
ทางฟีดแบ็คส าหรับเครือข่ายไร้สายแอดฮอค[9] ได้แสดงให้
เห็นวา่การเกิดปัญหาความแออดัอาจจะเกิดจากการที่เส้นทาง
การสง่ข้อมลูมีปัญหา เนื่องมาจากการเคลื่อนที่ของโหนดที่ถกู
ใช้งานเกิดหลุดออกจากรัศมีการให้บริการ จึงต้องมีการหา
เส้นทางส ารองเก็บไว้ เพื่อใช้งานในตอนที่เส้นทางหลกัเกิด
ปัญหา และในงานวิจัยการวิเคราะห์เชิงเปรียบเทียบในทอ
พอโลยีและโพรโทคอลการค้นหาเส้นทางส าหรับเครือข่ายไร้
สายแบบเฉพาะกิจ[8] ในสภาพแวดล้อมจริงการที่จะเกิด
ปัญหาจากเส้นทางหลักไม่สามารถให้บริการได้และยังไม่มี
เส้นทางส ารองอื่นแทนได้นัน้ก็เกิดขึน้ได้ ดังนัน้จากข้อมูล
ดังกล่าวจะเห็นได้ว่าเง่ือนไขในการท าให้ประสิทธิภาพการ
ท างานลดลงมีได้หลายด้านหลายรูปแบบและมีวิธีการแก้ไขที่
หลากหลายการน าเอาฟัซซี่ลอจิกมาช่วยตดัสินใจจะท าให้การ
ท างานมีประสทิธิภาพดีที่สดุในทกุกรณี 

 

3. งานและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
ฟัซซี่ลอจิก[13]นิยมในการแก้ความผิดพลาดประสิทธิภาพสงู 
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการรับข้อมูลผ่านช่องสัญญาณ
แบนด์วิดท์จ ากัด ท่ีข้อมูลถูกรบกวนด้วยสญัญาณรบกวน จะ
ใช้ในการจ าลองความรู้ หรือประสบการณ์ของผู้ เช่ียวชาญ โดย
การใช้เหตุผล หรือ การตัดสินใจต่อสภาวะการณ์ต่างๆ ของ
มนุษย์นัน้ สามารถเขียนอยู่ในรูปเชิงภาษาศาสตร์ของ ระบบ
กฎเกณฑ์ (Rule-based System) คือ เง่ือนไข IF/THEN หรือ 
อยูใ่นรูปอื่นที่เทา่เทียมกนั เช่น เมทริกซ์เปลี่ยนหมู่ฟัซซี (Fuzzy 
Associative Matrices) 

ในทางปฏิบัติ การน ากฏเกณฑ์ความช านาญนีม้าใช้งาน 
มกัจะเก่ียวข้องกับค่าที่แน่นอน เช่น ค่าที่ได้จากการวดั และ
ค่าที่ส่งออกเพื่อใช้งานก็มักจะเป็นค่าที่แน่นอนเช่นเดียวกัน 
สว่นที่ท าการแปลงค่ารับเข้าที่เป็นค่าแน่นอนนี ้ไปสูเ่ซตภชันยั 
ด้วยฟัง ก์ชันภาวะสมาชิก เ รียกว่า  ตัวท าใ ห้คลุม เค รือ 
(Fuzzifier) และสว่นที่ท าการสง่ค่าผลลพัธ์จากเง่ือนไขไปสูค่่า
แน่นอนเพื่อส่งออกไปใช้งานจริง  เ รียก ตัวก าจัดความ
คลมุเครือ (Defuzzifier) นอกจากนัน้แล้วในการสร้างกฏเกณฑ์
ฟัซซี ท่ีมีตัวแปรค่ารับเข้าเป็นจ านวนมาก ให้ครอบคลุมทุก
เง่ือนไขนัน้เป็นไปได้ยากในทางปฏิบัติ บางครัง้จึงต้องมีการ
ผสมเง่ือนไขหลายเง่ือนไขในกฏเกณฑ์ฟัซซีเข้าด้วยกัน โดยมี
ส่วนตีความผลลัพธ์ร่วมจากการผสมเง่ือนไข เรียก เคร่ือง
อนุมานฟัซซี (Fuzzy Inference Engine) ซึ่งมีหลายชนิด
ด้วยกนั 
 

 
 รูปท่ี 1. โครงสร้างพืน้ฐานของการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก 
 

จากรูปที่ 1 การประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก มีรูปแบบการ
ท างานเป็น 4 ขัน้ตอนคือ ขัน้ตอนที่ 1 เป็นการแปลงอินพุตที่
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เป็นค่าจริง (Crisp input) ให้เปลี่ยนเป็นอินพตุแบบตวัแปรฟัซ
ซี โดยสร้างฟังก์ชนัความเป็นสมาชิก ซึ่งจะมีลกัษณะเป็นการ
ก าหนดภาษาสามัญ เพื่อให้เป็นฟัซซีการอินพุต ขัน้ตอนท่ี 2 
เ ป็นการหาฟัซซีอินพุต โดยมี การสร้างกฎฟัซซีแบบ IF 
<Condition> THEN <Action> เพื่อน ามาแปลงค่าฟัซซี
ส าหรับการประมวลผลโดยใช้วิธีทางคณิตศาสตร์ ส่วนใหญ่
เลือกใช้ Max-Min Method ขัน้ตอนที่ 3 เป็นการสร้าง
ความสมัพนัธ์ระหวา่งการอินพตุทัง้หมดที่เก่ียวข้องกบัเอาต์พตุ
ที่อาศยัหลกัการของการหาเหตุและผลโดยเขียนเป็นกฎการ
ควบคุมระบบ ซึ่งจะมีลักษณะอยู่ในรูปแบบ ถ้า ( IF) และ 
(AND) หรือ (OR) ซึ่งเป็นภาษาสามัญ น ากฎทัง้หมดมา
ประมวลผลรวมกัน เพื่อตัดสินใจหาเหตุผลที่เหมาะสมและ
ขัน้ตอนสุดท้ายเป็นการสรุปเหตุผลฟัซซี โดยจะเปลี่ยนฟัซซี
เอาต์พุตให้เป็นค่าจริงของเอาต์พุตด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์ 
เช่นวิธีการหาจดุศนูย์ถ่วง (Central Of Gravity)  

เอโอดีวีมีพืน้ฐานมาจากดีเอสดีวีแต่มีการท างานเป็นแบบ 
Reactive คือมีกระบวนการหาเส้นทางเกิดขึน้ เมื่อมีการร้องขอ
ใช้เส้นทาง โดยจะมีการส่ง RREQ จากโหนดต้นทางไปยัง
โหนดข้างเคียงและกระจายไปเร่ือยๆจนถึงโหนดปลายทาง 
โหนดปลายทางก็จะตอบ RREP กลบัมาโดยเลือกเส้นทางที่ดี
ที่สุดจากข้อมูลใน RREQ ท่ีได้รับ เมื่อโหนดต้นทางได้รับ 
RREP แล้วก็จะสามารถส่งข้อมูลไปยังโหนดปลายทางได้ 
ในทางปฏิบัติ เอโอดีวีจีมีการท างานลดลงจากการที่เกิดการ
แออดัของข้อมลู เนื่องมากจากกระจายข้อมลู RREQ จะท าให้
เกิดข้อมูลจ านวนมาก การส่งข้อมูลท่ีล่าช้า เน่ืองมาจาก
เส้นทางหลกัมีปัญหา แล้วมีการหาเส้นทางส ารองเพื่อใช้งาน
แทน 

 
4. รายละเอียดการพัฒนา 
จากงานวิจยัหลายฉบบั[10-12] ได้น าเสนอวิธีการน าเอาฟัซซ่ี
ลอจิกมาช่วยในการตดัสินใจในกระบวนการท างานต่างๆของ
เอโอดีวี เพื่อขจัดปัญหาท่ีจ าท าให้ประสิทธิภาพการท างาน
ลดลง ซึง่จ าต้องน าฟัซซี่ลอจิกมาใช้งานในทกุๆกระบวนการถึง
จะสามารถเพิ่มประสทิธิภาพได้มากที่สดุ ดงันัน้เง่ือนไขของฟัซ

ซี่ต้องครอบคลุมในหลายส่วน เพื่อให้มีความหลากหลายใน
การตดัสนิในการแก้ปัญหาที่เกิดขึน้ 

ปกติในการเลอืกเส้นทางเอโอดีวีจะดจูากจ านวนเส้นทางที่
สัน้ที่สุดเพียงอย่างเดียว ดังนัน้เพื่อให้การท างานของฟัซซี่
ลอจิกหลากหลายจะมีการเพิ่มข้อมูลของโหนดเข้าไป เช่น 
อตัราความส าเร็จในการส่งข้อมูล เวลาเฉลี่ยในการสง่ข้อมูล 
RREQ พลงังานของแหลง่จ่าย และก าลงัสง่แตล่ะโหนด เพื่อใช้
เลือกเส้นทางที่มีปัญหาน้อยท่ีสดุและจะได้มีเส้นทางส ารอง
เกิดขึน้ในคราวเดียวกนัด้วย 

วิธีท่ีน าเสนอจะก าหนดอินพุตจ านวน 5 ตัวแปร ได้แก่ 
จ านวนระยะทาง (hop) ความแรงของก าลงัสง่ (signal) ระดบั
พลงังานของแหล่งจ่ายไฟ (batt) เวลาเฉลี่ยในการส่งข้อมูล 
RREQ (time) และ อตัราความส าเร็จในการสง่ข้อมลู (ratio) 
ซึ่งในแต่ละตวัแปรจะมีค่อยู่ 3 ระดบั คือ สงู (high) ปานกลาง 
(medium) และต ่า (low) และก าหนดเอาพตุจ านวน 3 ตวัแปร 
ได้แก่ อัตราการส่งข้อมูล ( rate) ช่วงเวลาการหยุดรอ 
(backoff) และความนา่เช่ือถือของแตล่ะเส้นทาง (reliable) ซึ่ง
ในแต่ละตวัแปรจะมีค่อยู่ 5 ระดบั คือ สงูมาก (very high) สงู 
(high) ปานกลาง (medium) ต ่า (low) และต ่ามาก (very low) 
โดยมีความสมัพนัธ์ของอินพตุกบัเอาต์พตุเป็นดงัตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 ความสัมพันธ์ของอินพุตกับเอาต์พุต 
hop batt signal ratio time rate backoff reliable 
low high high high low very 

high 
very 
low 

very 
high 

low low low low high low high low 
low low low low low medium medium low 
medium medium medium medium medium medium medium medium 
high high high high high low high high 
high high high high low high high high 
high low low low high very 

low 
very 
high 

very 
low 

 
5. การทดสอบการใช้งาน 
การทดสอบจะใช้การจ าลองการท างานของระบบเครือข่าย
เฉพาะกิจแบบเคลื่อนที่ได้บน  NS-2 โดยมีการก าหนด
สภาพแวดล้อมด้วยพารามิเตอร์ตา่งๆ ได้แก่ จ านวนโหนด 100 
โหนดเคลื่อนที่แบบ Random Waypoint บนพืน้ที่ขนาด 
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1,000x1,000 ตารางเมตร แต่ละโหนดมีขอบเขตของก าลงัส่ง
ประมาณ 250 เมตร ช่องสญัญาณมีแบนด์วิธ 2 เมกะบิต การ
เคลื่อนที่ของโหนดที่ความเร็ว 10, 20, 30, 40, 50 เมตรต่อ
วินาที การสง่ข้อมลูจะใช้การสง่แบบขนาดคงที่ 512 ไบต์ อตัรา
การส่งที่ 100 แพ็กเก็ตต่อวินาที จากโหนดต้นทางจ านวน 20 
โหนด เวลาในการจ าลอง 1,500 วินาที ท าการทดลองทัง้หมด 
5 รอบ แล้วเฉลี่ยผลมาท าการวาดกราฟอตัราความส าเร็จใน
การสง่ข้อมลู และการหนว่งเวลาตลอดเส้นทาง 

5.1 ผลการทดสอบและการวิจารณ์ผล 
จากรูปที่ 2  แสดงกราฟของอตัราความส าเร็จในการสง่ข้อมูล
เทียบกบัความเร็วในการเคลือ่นท่ีของแตล่ะโหนด 
 

 
รูปที่  2. อัตราความส าเร็จในการส่งข้อมูลเทียบกับ
ความเร็วในการเคลื่อนที่ของแต่ละโหนด 

 
จากรูปท่ี 3  แสดงกราฟของการหน่วงเวลาตลอดเส้นทาง

เทียบกบัความเร็วในการเคลือ่นท่ีของแตล่ะโหนด 
 

 
รูปที่  3. การหน่วงเวลาตลอดเส้นทางเทียบกับความเร็ว
ในการเคลื่อนที่ของแต่ละโหนด 

 
จากผลการทดลองพบว่าวิธีที่น าเสนอด้วยการน าเอาฟัซซี่

ลอจิกมาช่วยเพิ่มประสิทธิภาพท าให้อตัราความส าเร็จในการ
สง่ข้อมลูเพิ่มขึน้ และการหนว่งเวลาตลอดเส้นทางลดลงจากเอ
โอดีวีต้นแบบ 
 

6. บทสรุป 
งานวิจัยที่ได้น าเสนอ ได้แสดงถึงวิธีการน าเอาฟัซซีลอจิกมา
ปรับปรุงกระบวนการท างานของระบบเครือข่ายเฉพาะกิจแบบ
เคลือ่นท่ีได้ ด้วยการก าหนดสาเหตขุองปัญหาและวิธีการแก้ไข
จากหลากหลายวิ ธี มา ใ ช้ ง านอย่ า ง เหมาะสม  ท า ใ ห้
ประสทิธิภาพของระบบดีขึน้ 

ส าหรับงานวิจัยในอนาคตจะท าการน าเอาแนวทางที่ได้
น าเสนอในงานวิจัยนีไ้ปทดลองกับโพรโทคอลอื่น ๆ เพ่ือหา
สาเหตขุองปัญหาและวิธีแก้ไขในแตล่ะโพรโทคอล 
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การประหยัดพลังงานไฟฟ้าของเคร่ืองปรับอากาศด้วยการควบคุมการ
ระบายอากาศตามปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
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บทคัดย่อ 
งานวิจยันี้ได้ศึกษาและพฒันาระบบควบคุมพดัลมระบายอากาศที่เป็น
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในห้องสํานกังานที่ติดตัง้เคร่ืองปรับอากาศ เพื่อ
ลดการส้ินเปลืองของพลงังานไฟฟ้าที่เกิดจากการระบายอากาศเย็นท้ิง
ออกจากห้องตลอดเวลา ทําให้อากาศจากภายนอกที่มีอุณหภูมิสูงกว่า
ไหลเขา้สู่ภายในหอ้ง เป็นการเพ่ิมภาระงานให้กบัเคร่ืองปรับอากาศส่งผล
ให้การใช้พลงังานไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนกว่าความจําเป็น   ดงันัน้งานวิจยันี้จึงได้
พฒันาระบบควบคมุการทํางานของพดัลมระบายอากาศให้ทํางานเฉพาะ
ในช่วงที่เกิดมลถาวะทางอากาศเกิดข้ึนเท่านั้น   ซ่ึงหากปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เกินกว่า 700 ppm จะควบคมุให้มีการระบายอากาศ
และหากปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์นอ้ยกว่า 700 ppm ให้หยดุการ
ระบายอากาศ  เป็นผลให้เกิดการประหยดัพลงังานไฟฟ้าลดลง 25.18 
เปอร์เซนต์ต่อวนั 

Abstract 
 
This research and development of control system for 
ventilate the gaseous carbon dioxide from air 
conditioned offices room to reduce electrical energy 
consumption. The ventilation all time is case high 
temperature flow to inside room.  It become more  load 
of air conditioner. So this research is developed the 
ventilation control system to ventilate carbon dioxide 
gas when it over 700 ppm only. It can reduce 
consumption of electrical energy 25.18 % per day

คาํสาํคัญ 
Carbon dioxide gas, ventilation, reduce electrical energy 

1. บทนํา 
 การติดตัง้พดัลมระบายอากาศมกัจะคู่กบัการติดตัง้
เคร่ืองปรับปรับอากาศในสํานกังานต่างๆของหลายๆหน่วยงาน 
ซึง่หลายสํานกังานมกัจะเปิดพดัลมระบายอากาศไว้ตลอดเวลา
พร้อมกบัเคร่ืองปรับอากาศ เพ่ือระบายมลภาวะทางอากาศเช่น
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดจากการหายใจและการระบาย
กลิ่นท่ีไม่พึงประสงค์ เม่ือมีการระบายอากาศออกไปข้างนอก
จะทําให้เกิดการไหลของอากาศจากภายนอกเข้าสู่ภายในห้อง
แทนท่ี โดยผ่านทางช่องธรณีประตูหรือจากการเปิดปิดประต ู
ซึ่งจะทําให้มีออกซิเจนเข้าสู่ภายในห้องทําให้อากาศในห้องมี
ความสดช่ืนขึน้ ทัง้นีอ้ณุหภมิูของอากาศท่ีไหลเข้าสูภ่ายในห้อง 
จะเป็นอากาศท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่าภายใน จึงเป็นภาระแก่
เคร่ืองปรับอากาศท่ีต้องทํางานหนักมากขึน้ในการปรับลด
อุณหภูมิให้เหมาะสมแก่การทํางาน   เป็นผลให้มีการใช้
พลงังานไฟฟ้าเพิ่มมากขึน้    

 
2. ที่มาและแรงจูงใจของปัญหา 

ด้วยสาเหตุดังกล่าวจึงได้แนวคิดเพ่ือลดการสูญเสีย
พลงังานไฟฟ้าท่ีเกิดจากการระบายอากาศท่ีมีอุณหภูมิต่ําทิง้
ตลอดเวลา  มาเป็นการควบคุมการระบายอากาศเฉพาะเม่ือ
มลภาวะอากาศในห้องมีค่าปริมาณกาซคาร์บอนไดออกไซด์
เกินกว่า 700 ppm  โดยการสร้างระบบควบคมุระบายอากาศ
ตามปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งจะตรวจวัดปริมาณ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้อง  หากปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์สงูกว่าค่าท่ีกําหนดก็จะควบคุมให้พดัลม
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ทํางานเพ่ือระบายอากาศเสียหรือกาซคาร์บอนไดออก ไซด์
ออกไป    เ ม่ือมลภาวะทางอากาศดีขึน้หรือปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ต่ํากว่าท่ีกําหนด พดัลมระบายอากาศก็จะ
หยดุทํางาน  เป็นผลให้ลดความสญูเสียของอากาศเย็นท่ีจะถกู
ระบายทิง้ออกไปข้างนอกตลอดเวลา  ดงันัน้ระบบจะระบาย
อากาศท่ีมีความเย็นทิง้ออกไปเฉพาะในช่วงท่ีมีปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์มากกว่าเกณฑ์เท่านัน้  ซึ่งจะเป็นผลให้
เคร่ืองปรับอากาศทํางานน้อยลงและส่งผลให้ลดการใช้
พลงังานไฟฟ้าได้ตามไปด้วย   

 
3. การระบายอากาศ 
 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  (Carbon Dioxide : CO2)  
เป็นกาซท่ีไม่มีสี  ไม่ติดไฟ  เม่ืออณุหภมิูต่ํากว่า  -78° C ท่ี
ความดนั 1 atm ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  จะมีสถานะเป็น
ของแข็ง เป็นก๊าซท่ีช่วยในการดํารงชีพของมนุษย์   ยังใช้ใน
อตุสาหกรรมการผลิตเคร่ืองด่ืมเบา ๆ  และในเคร่ืองดบัเพลิง
และนํามาทําเป็นนํา้แข็งแห้งท่ีใช้ได้สารพดัประโยชน์  ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เกิดขึน้ได้จากการหายใจของมนุษย์ ซึ่ง
หากทํากิจกรรมร่วมกนัหลายคนเช่นในห้องเรียน ห้องบรรยาย 
หรือสํานักงานก็จะทําให้เกิดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เพิ่มมากขึน้  ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์  จะถกูใช้
เป็นตวับอกคณุภาพของอากาศในห้อง  ถ้าหากความเข้มข้น
ของคาร์บอนไดออกไซด์ในห้องมากเกินไป  (อยู่ท่ีระดบัไม่เกิน 
1000 ppm)   จะทําให้รู้สกึ “อบอ้าวและอบั” คณุภาพของ
อากาศในห้องท่ีไม่ดีเป็นสาเหตุให้เกิดอาการโรคอ่อนล้า 
สญูเสียสมาธิและเจ็บป่วยและเป็นเหตใุห้เกิดความไมส่บาย  
   การระบายอากาศหมายถึงการเคล่ือนย้ายอากาศ
ด้วยปริมาณท่ีกําหนดให้ไหลไปในทิศทางและความเร็วท่ี
กําหนด โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือกําจัดสิ่งท่ีไม่พึงประสงค์ เช่น
มลพิษ ความร้อน ความชืน้ ควันและอ่ืนๆให้ออกไปเพ่ือให้
อากาศบริสทุธ์ิเข้ามาแทนท่ี  ซึ่งเป็นการระบายอากาศด้วยวิธี
เจือจาง เพ่ือให้เกิดความรู้สกึสบาย สว่นใหญ่จะเป็นการระบาย
อากาศในสถานท่ีพักอาศัย สํานักงาน ซึ่งจะควบคู่ไปกับการ
ปรับอากาศให้อณุหภูมิภายในห้องต่ํากว่าภายนอกเพ่ือให้ผู้ ท่ี
อยูภ่ายในห้องรู้สกึเยน็สบายโดยการดงึความร้อนออกจากห้อง 
ย่ิงหากต้องการความเย็นมากขึน้ก็จะเกิดความแตกต่างของ

อุณหภูมิภายนอกกับภายในมากย่ิงขึน้ อัตราแลกเปล่ียน
อากาศท่ีเกิดจากการระบายอากาศย่อมมากขึน้ด้วย ทําให้
เคร่ืองปรับอากาศทํางานหนักเพิ่มขึน้เป็นผลให้เกิดการ
สิน้เปลืองพลงังานไฟฟ้าตามไปด้วย 

 
รูปที่ 1 พัดลมระบายอากาศขนาด 6 นิว้ 

  

4. การออกแบบและพัฒนาระบบ 
 การออกแบบนีจ้ะกลา่วถงึการใช้เซน็เซอร์ตรวจจบั
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ วงจรการขยายสญัญาณ 
ระบบควบคมุการระบายอากาศตามลําดบัดงันี ้
4.1  อุปกรณ์ตรวจวัดปริมาณก๊าซ 
  การตรวจวัดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะใช้
อปุกรณ์ตรวจวดั แบบ Metal Oxide Sensor ซึง่ต้องให้ความ
ร้อนท่ีตัวถังจนได้ท่ีจึงจะทํางาน ซึ่งสามารถวัดปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ตัง้แต่ 350 -10,000 ppm. จะให้เอาท์พตุ
เป็นแรงดนัไฟฟ้า (EMF)    โดยค่าแรงดนั EMF จะมีค่า
แปรผกผนักบัปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีทําปฏิกิริยา
กบัอปุกรณ์ตรวจจบั ค่าแรงดนั EMF จะมีแรงดนัอยู่ในระดบั
มิลลิโวลท์  ซึ่งจะต้องออกแบบวงจรขยายสญัญาณให้ระดบั
แรงดันเป็นระดับโวลท์ก่อนนําไปใช้งาน  โครงสร้าง
ประกอบด้วย วสัดชุัน้ในจะเป็นขัว้อิเลคโตรด, แผ่นแพลตตินมั 
และฮีทเตอร์ วสัดชุัน้นอกจะหุ้มด้วย นิเกิลและทองแดง และขา
ใช้งานทํามาจากนิเกิลและทองแดง ประกอบด้วย 6 ขา ขา H 
จะเป็นขาท่ีตอ่กบัไฟ 6 โวลท์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2 และรูปท่ี 3 

 
รูปที่ 2 แสดง CO2 Sensors รุ่น MG811 
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รูปที่ 3 โครงสร้างและการต่อใช้งาน CO2 Sensors 

 
4.2  การขยายสัญญาณ 
 เ น่ืองจากแรงดันเอาท์พุทท่ีได้จากเซ็นเซอร์ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ดงัท่ีกล่าวมามีแรงดนัไฟฟ้าเอาท์พุตน้อย
เกินไป โดยมีย่านการวัดท่ีระดับแรงดันประมาณ 300 มิลลิ
โวลท์ ถงึคา่สงูสดุประมาณ 420 มิลลโิวลท์ จึงจําเป็นต้องขยาย
สญัญาณก่อนนําไปประยกุต์ใช้งาน ซึง่ได้ใช้วงจรขยายแบบไม่
กลบัเฟสด้วยออปแอมป์เบอร์ 6035 ของ Hanwei Electronics 
จะให้อตัราขยาย 7.67 เทา่ ดงัวงจรการขยายสญัญาณ    ในรูป
ท่ี 4 

 
รูปที่ 4 วงจรการขยายสัญญาณ 7.67 เท่า 

 

   
        รูปที่ 5 CO2 Sensors Module 

 

4.3  ระบบควบคุม 
 ระบบควบคมุการระบายอากาศตามปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จะใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู  PIC 
เบอร์ 16F877 ซึง่มีระบบแปลงสญัญาณอนาล๊อกเป็น
สญัญาณดิจิตอล (Analog to Digital Converter) ขนาด 10 
บิตอยูภ่ายใน ทําให้สะดวกตอ่การพฒันา และใช้ LCD เป็นตวั
แสดงผลคา่ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอา่นได้ และ
แสดงโหมดการควบคมุโดยมีลกัษณะวงจรดงัรูปท่ี 6 

 
 

รูปที่ 6 วงจรการทาํงานของระบบควบคุม 
  

4.4  การควบคุมพัดลมระบายอากาศ 
 การควบคุมการทํางานของพัดลมระบายอากาศ
ขนาด 6 นิว้แรงดนัไฟฟ้า 220 โวลท์จะใช้ชดุรีเลย์ควบคมุ โดยมี
การแยกกราวด์ (Opto Isolation)  ทรานซิสเตอร์ทําหน้าท่ีขบั
รีเลย์ขนาดแรงดนั  5 โวลท์ หน้าสมัผสั ทนแรงดนั 220 โวลท์ 
กระแส 5 แอมป์   ทรานซิสเตอร์จะรับสญัญาณควบคมุมาจาก
ไมโครคอนโทรลเลอร์  หากได้รับลอจิก "1" จะทําให้
ทรานซิสเตอร์ทํางาน เป็นผลให้ ออปโตนํากระแสและเป็นผล
ให้ทรานซิสเตอร์ท่ีขบัรีเลย์ทํางาน หน้าสมัผสัจะต่อให้วงจรพดั
ลมครบวงจรและทํางานเพ่ือระบายอากาศ ดงัแสดงในรูปท่ี 7 
 

การประชุมวชิาการ ECTI-CARD คร้ังท่ี 4 21-22 มิถุนายน 2555 RMUTT 122การประชุมวิชาการ ECTI-CARD ครั้งที่ 4 21-22 มิถุนายน 2555 RMUTT122



 
รูปที่ 7 วงจรขับรีเลย์ควบคุมพัดลมระบายอากาศ 

 

5. การทดสอบการใช้งาน 
 ก่อนนําระบบควบคมุการระบายอากาศท่ีแปรผนัตาม
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไปใช้งานจะต้องทดสอบระบบ
ในส่วนต่างๆ และเปรียบเทียบกับเคร่ืองมือวัดก๊าซมาตรฐาน
เพ่ือความถกูต้องของการวดัปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซต์ 
 

5.1 การทดสอบตวัตรวจวัดก๊าซ 
การทดสอบนีเ้ป็นการทดสอบการตรวจวดัของตวัเซนเซอร์

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และวงจรขยายสญัญาณ ว่าสามารถ
ทํางานได้ถูกต้องหรือไม่ โดยการสร้างปริมาณความเข้มของ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตามคา่ท่ีกําหนดตัง้แต่ค่า 400 ppmถึง 
1000 ppm และวดัแรงดนัไฟฟ้าเอาท์พตุของตวัเซนเซอร์และ
เอาท์พตุของวงจรขยาย ได้ผลการวดัดงัตารางท่ี 1 

 

ตารางที่ 1 ค่าแรงดันไฟฟ้าจากเอาท์พุตส่วนต่างๆ 
ปริมาณก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ 
(ppm.) 

แรงดนัเอาท์พทุ 
จาก Sensor 

(mV) 

แรงดนัเอาท์พทุ 
จากวงจรขยาย 

(V) 

400 415 3.21 

500 396 3.01 

600 378 2.88 

700 358 2.73 

800 340 2.65 

900 319 2.35 

1000 298 2.28 

 
 

รูปที่  8 กราฟแสดงค่าอุณหภูมแิละความชืน้ 
 

ผลจากการวัดเห็นได้ว่าแรงดันไฟฟ้าท่ีได้จากตัว
เซ็นเซอร์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และผ่านเข้าสู่วงจรขยาย
สัญญาณท่ีมีอัตราเกณฑ์ขยาย 7.67 เท่า   มีค่าผกผันกับ
ป ริมาณก๊าซคา ร์บอนไดออกไซ ด์   หากป ริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึน้ระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีได้จะลดลง ซึ่ง
ค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีได้นีจ้ะถูกส่งเข้าสู่วงจรแปลง  สัญญาณ 
อนาล๊อกเป็นสญัญาณดิจิตอลของไมโครคอนโทรลเลอร์เพ่ือใช้
สําหรับประมวลผลตอ่ไป 

 

 5.2 การทดสอบค่าที่วัดได้จากระบบ 
 การทดสอบนีเ้ป็นการทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบคา่ท่ีวดั

หรืออ่านค่าได้จากระบบควบคุมการระบายอากาศท่ีสร้างขึน้
เปรียบเทียบกับค่าท่ีอ่านได้จากเคร่ืองมือวัดปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์  ซึ่งจะเป็นค่าท่ีใช้อ้างอิงความถกูต้องของ
ค่าท่ีวดัได้จากระบบ  โดยเคร่ืองมือวดัท่ีใช้เปรียบเทียบนีเ้ป็น
เคร่ืองวดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซต์ รุ่น Green Life ท่ีสามารถวดั
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ตัง้แต่ 0 – 9999 ppm. 
รวมถึงสามารถวัดอุณหภูมิ และความชืน้ได้อีกด้วยโดยมีผล
การเปรียบเทียบได้ดงัตารางท่ี 2 

 

ตารางที่ 2 เปรียบเทียบปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
จากเคร่ืองวัดกับระบบที่สร้างขึน้ 

เคร่ืองวดัก๊าซ 
(ppm.) 

ระบบควบคมุพดัลม
ระบายอากาศ (ppm.) 

คา่ผิดพลาด 
(%) 

440 438 0.456 

510 495 3.030 

612 591 3.553 

707 710 -0.423 

815 822 -0.852 

940 955 -1.571 
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1030 1055 -2.369 

 

 
รูปที่ 9 เปรียบเทียบปริมาณก๊าซที่วัดได้ 
 
การทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบความถกูต้องจากการวดั

ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสร้างขึน้กบัเคร่ืองมือวดัก๊าซ
นัน้ มีความใกล้เคียงกัน มีความผิดพลาดของการวัดในย่าน
การวดัตัง้แต่ 400 – 1000 ppm ไม่เกิน 4 % ซึ่งสามารถ
นําไปใช้สําหรับระบบการควบคุมการระบายอากาศใน
สํานกังานได้ 

5.3  การทดสอบระบายอากาศ 
 

 การทดสอบนีจ้ะเป็นการทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบ
ระหว่างการใช้พลงังานไฟฟ้าของเคร่ืองปรับอากาศท่ีมีการเปิด
พดัลมระบายอากาศตลอดเวลาขณะเคร่ืองปรับอากาศทํางาน
กับการระบายอากาศตามปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์   
โดยใช้ห้องสํานักงานขนาดพืน้ท่ี 64 ตารางเมตร  (กว้าง 8 
เมตร และยาว 8 เมตร) ใช้เคร่ืองปรับอากาศขนาด 35,000 บีที
ยชูนิด 3 เฟส ตัง้อณุหภมิูท่ี 24 องศาเซลเซียสเปิดใช้งานตัง้แต ่
9.00 น – 12.00น. และ 13.00 น – 16.00 น รวมเวลาเป็น 6 
ชั่วโมงต่อวนั มีพดัลมระบายอากาศขนาด 6 นิว้ ปริมาณการ
ไหลของอากาศ 118 CFM หรือ 200 CMH จํานวน 2 ตวั มี
ผู้ปฏิบติังานในห้องสํานกังาน 7-8 คน  ซึ่งได้ทําการเก็บข้อมลู
จํานวน 10 วันเพ่ือดูค่าพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ในแต่ละวัน  โดย
ข้ อ มู ล ข อ ง ก า ร ใ ช้ พ ลั ง ง า น ไ ฟ ฟ้ า ท่ี ไ ด้ จ า ก ก า ร ใ ช้
เค ร่ืองป รับอากาศท่ี มีการ เ ปิดพัดลมระบายอากาศไ ว้
ตลอดเวลาดงัตารางท่ี 3 

และได้ทําการเก็บข้อมลูการใช้พลงังานไฟฟ้าจากการ
ระบายอากาศตามปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งได้
กํ า หนดกา ร ทํ า ง าน ไ ว้ คื อ        หากค่ าป ริ ม าณ ก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์มากกว่า 700 ppm ให้พดัลมระบาย

อ า ก า ศ ทํ า ง า น ทั ้ง  2  ตั ว  แ ล ะ ห า ก ป ริ ม า ณ ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ต่ํากว่า 700 ppm ให้พดัลมระบายอากาศ
ทัง้ 2 ตวัหยดุทํางาน โดยมีข้อมลูการใช้พลงังานไฟฟ้าดงัตาราง
ท่ี 4 

 
ตารางท่ี 3 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในแต่ละวันเม่ือเปิดพัดลม
ระบายอากาศตลอดเวลา 

วนัท่ี 
จํานวนพลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้  

(kW) 
อณุหภมิู (๐C) 

CO2 เฉลี่ย 
(ppm) 

1 13 24.5 480 

2 14 24.1 500 

3 13 24.5 495 

4 15 24.4 486 

5 13 24.8 490 

6 13 24.5 510 

7 15 25.0 520 

8 12 24.8 485 

9 14 24.5 490 

10 13 24.5 504 
 

   

ตารางที่ 4 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในแต่ละวันเม่ือควบคุมการ
ระบายอากาศตามปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

วนัท่ี 
จํานวนพลงังาน  

(kW) 
อณุหภมิู (๐C) 

CO2 เฉลี่ย 
 (ppm) 

1 10 24.1 480 
2 11 24.5 500 
3 9 25.0 495 
4 11 24.8 486 
5 10 24.5 490 
6 10 24.5 510 
7 9 24.8 520 
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8 11 24.8 485 
9 11 24.5 490 

10 9 24.5 504 
 

5.4  ผลการทดสอบและการวิจารณ์ผล 
 จากตารางท่ี 3 การทดสอบเก็บข้อมลูการใช้พลงังาน
ไฟฟ้าในรอบ 10 วนัของเคร่ืองปรับอากาศขนาด 35,000 บีทีย ู
พบว่าหากเปิดพัดลมระบายอากาศขนาด 6 นิว้จํานวน 2 ตัว 
ตลอดเวลา  การใช้พลังงานไฟฟ้าของเคร่ืองปรับอากาศ
ประมาณ 12 – 15 kw-h  ต่อวนั ใช้เวลาในการทดสอบในห้อง
ทดสอบเป็นระยะเวลา 10 วัน จะได้ค่าเฉล่ียการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าของเคร่ืองปรับอากาศ 13.5 kw-h และจากตารางท่ี 4 
เม่ือติดตัง้ระบบควบคุมการระบายอากาศตามปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ จะเห็นได้ว่า การใช้พลังงานไฟฟ้าของ
เคร่ืองปรับอากาศลดลงเหลือประมาณ 9 – 11 kw-h ตอ่วนั ได้
ค่าเฉล่ียการใช้พลงังานไฟฟ้าของเคร่ืองปรับอากาศ 10.1 kw-
h  
 ทํ า ใ ห้ ล ด ก า ร สิ น้ เ ป ลื อ ง ก า ร ใ ช้ พ ลั ง ง า น ไ ฟ ฟ้ า ข อ ง
เคร่ืองปรับอากาศได้โดยเฉล่ีย 3.4 kW-h  หรือสามารถลดการ
ใช้พลงังานไฟฟ้าลงได้ 25.18 % 
 หากนํามาคํานวณในรูปตัวเงิน ซึ่งจากข้อมูลของ 
กฟภ. จะคิดราคาการชําระเงินค่ากระแสไฟฟ้าซึ่งรวมค่า Ft 
หน่วยละประมาณ 3 บาทต่อหน่วย ดงันัน้คิดเป็นตวัเงินในการ
ประหยัดพลงังานไฟฟ้าของเคร่ืองปรับอากาศขนาด 35,000    
บีทียจํูานวน 1 เคร่ือง   3.4 หน่วย x  3 บาท/หน่วย ได้เป็น 
10.20 บาทต่อวันและสามารถประหยัดได้เป็น 306 บาทต่อ
เดือน หรือประมาณ 3,700 ตอ่ปี  

 
6. บทสรุป 

 จากการวิจยันีไ้ด้ผลตามสมมติฐานว่าการเปิดพดัลม
ระบายอากาศไว้ตลอดเวลาของสํานกังานในหลายๆสํานกังาน 
จะเป็นการนําเอาอากาศเย็นอยู่แล้วจากในห้องทิง้ออกไปข้าง
นอก เป็นผลให้อากาศท่ีอณุหภมิูสงูกว่าจากภายนอกไหลเข้าสู่
ในห้องสํานกังานตลอดเวลา ซึ่งเป็นภาระให้เคร่ืองปรับอากาศ
ทํางานหนกัขึน้ เป็นผลให้การใช้พลงังานไฟฟ้ามากขึน้และใน

การออกแบบเคร่ืองปรับอากาศสําหรับห้องท่ีมีพัดลมระบาย
อากาศขนาดของเคร่ืองปรับอากาศก็ต้องมีขนาดบีทียูที
มากกว่าห้องท่ีไม่ติดตัง้พดัลมระบายอากาศ  ซึ่งหากไม่มีการ
ระบายอากาศก็จะทําให้มลภาวะอากาศในห้องสํานักงาน 
ดังนัน้เพ่ือเป็นการลดมลภาวะทางอากาศภายในห้องให้
เหมาะสม และสามารถประหยดัการใช้พลงังานไฟฟ้าจึงเห็นว่า
ก า ร ค ว บ คุ ม  ก า ร ร ะ บ า ย อ า ก า ศ ต า ม ป ริ ม าณ ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์จึงมีความเหมาะสม และเป็นประโยชน์ใน
การนําไปพฒันาต่อยอดเพ่ือใช้งานจริงได้     ทัง้นีย้งัเป็นผลให้
การออกแบบติดตัง้เคร่ืองปรับอากาศในคราวต่อไปในอนาคต 
ก็สามารถลดขนาดบีทียขูองเคร่ืองปรับอากาศให้น้อยลงได้อีก
ด้วย  
 

6.1 แนวทางการพัฒนาต่อ 
 แนวทางการพัฒนาต่อของการระบบควบคุมการ
ระบายอากาศด้วยปริมาณก๊าซคาบอนไดออกไซด์นีส้ามารถ
พฒันาไปสู่นวฒักรรมเชิงพานิชย์ เพ่ือนําไปสู่การลดพลงังาน
ไฟฟ้าท่ีสิน้เปลือง  เน่ืองจากการเปิดพัดลมระบายอากาศใน
สํานกังานตลอดเวลา 

 

7. กิตตกิรรมประกาศ 
 ขอขอบคณุคณะวิศวกรรมศาสตร์ ท่ีให้ความสะดวก
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บทคัดย่อ 
ในงานวิจัยนีนําเสนอการพฒันาระบบบริหารจัดการข้อมลเครือข่ายู
เซ็นเซอร์ไร้สายสําหรับประยุกต์ใช้ในการตรวจวดัและควบคุมอุณหภมิู
เพือการประหยดัพลงังาน ระบบดงักล่าวสามารถช่วยเพิมประสิทธิภาพ
ในการจัดเก็บข้อมล การแสดงผล และการแจ้งเตือน จากการทดลองใชู้
งานพบว่าระบบดังกล่าวสามารถจัดเก็บข้อมลปริมาณมาก สามารถู
เรียกดข้อมลทีตรวจวดั การแสดงผลข้อมลเชิงสถิติ การจดัการผ้ใช้ และู ู ู ู
สามารถแจ้งเตือนความผิดปกติของอุปกรณ์เซ็นเซอร์ได้ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ  

Abstract 
This paper presents a development of wireless sensor network 
data management system in temperature control for energy 
saving. The management system can help increasing the 
efficiency of data collection, data display, and system alert.  
From the experiment, the management system can efficiently 
manage high data volume, statistically display collected 
information, provide user management and system alert of 
sensor node equipment.     

คาํสาํคัญ 
ระบบบริหารจดัการข้อมลู, เครือขา่ยเซ็นเซอร์, โปรแกรม
ประยกุต์บนเว็บ, สถาปัตถยกรรม MVC 
 

1. บทนํา 
เครือขา่ยเซ็นเซอร์ (sensor network) เป็นระบบเครือข่ายที

ประกอบด้วยอุปกรณ์เซ็นเซอร์ทีหลากหลายชนิดหรือชนิด
เดียวกัน เชือมต่อกันเป็นเครือข่ายและส่งข้อมูลไปยังสถานี
ฐาน (base station) ซึงอาจจะเชือมต่อด้วยเทคโนโลยีใช้สาย
หรือเทคโนโลยีไร้สายตามความเหมาะสมของพื นทีและการใช้
งาน โดยจดุประสงค์เพือนําไปตรวจวดัค่าทีสนใจ ในการติดตั ง
มกัจะนําอุปกรณ์เซ็นเซอร์หลายตวัไปติดตั งเพือให้ครอบคลมุ

พื นทีในบริเวณทีต้องการตรวจสอบ งานทีนิยมนําเครือข่าย
เซ็นเซอร์ไปใช้ ได้แก่ งานด้านเกษตรกรรม เช่น ค่าความชื น 
ในดิน ปริมาณนํ าฝน เป็นต้น งานด้านการจดัการภยัพิบตัิ โดย
การ นําอุปกรณ์เซนเซอร์ไปตรวจวดัการเปลียนแปลงต่างๆ ที
เป็นสญัญาณของภยัพิบตัิ งานด้านการอนุรักษ์พลงังาน และ
อาคารอัจฉริยะ โดยการนําอุปกรณ์ไปติดตั ง เพือวัดปัจจัย 
ต่าง ๆ ทีมีผลต่อการใช้พลงังาน และนําไปวิเคราะห์เพือนําไป
กําหนดสภาพแวดล้อมทีเหมาะสมในการประหยัดพลังงาน 
เช่นโครงการ Google Power Meter [1] และโครงการ
เครือข่ายอปุกรณ์ไฟฟ้าภายในภายบ้านในชือ X10 [2] จะเห็น
ได้วา่ ปัจจบุนัเครือขา่ยเซนเซอร์ได้รับความสนใจและถกูนํามา
ประยกุต์ใช้งาน เพือรองรับความต้องการในทกุด้าน 

 
2. ทีมาและแรงจงใจของปัญหาู  

ในปัจจุบันพลังงานไฟฟ้ามีความสําคัญต่อการดํารง
ชีวิตประจําวันอย่างมาก ถ้าปราศจากพลังไฟฟ้าอุปกรณ์
เครืองใช้ไฟฟ้าต่างๆก็ไม่สามารถใช้งานได้ การผลิตพลงังาน
ไฟฟ้าส่วนใหญ่อาศัยทรัพยากรธรรมชาติทีมีอยู่จํากัดและ
กระบวนการผลิตพลงังานไฟฟ้าก็อาจจะทําให้เกิดผลกระทบ
ตอ่สภาวะแวดล้อมของโลกด้วย ดงันั นการช่วยกนัอนรัุกษ์และ
ประหยดัการใช้พลงังานไฟฟ้าจึงเป็นสิงทีทกุคนและหน่วยงาน
ทุกระดับต้องร่วมกันให้ความร่วมมือ จึงเกิดแนวคิดในการ
พัฒนาต้นแบบระบบบริหารจัดการและควบคุมอุณหภูมิใน
อาคารสํานักงานสําหรับการอนุรักษ์พลังงาน โดยอุปกรณ์
เซ็นเซอร์สําหรับการตรวจวัดอุณหภูมิและความชื นเพือเก็บ
ข้อมูลทีมีผลต่อการทํางานของระบบปรับอากาศ สําหรับทํา
ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ แ ละ ค ว บ คุม ก า ร ใ ช้ พ ลัง ง า น ไฟ ฟ้ า ข อ ง
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เครืองปรับอากาศ ข้อมูลจากอุปกรณ์เซ็นเซอร์จะถูกส่งผ่าน
ระบบเครือข่ายคอมพิวเตอร์ ด้วยโพรโทคอล TCP/IP เข้าสู่
ฐานข้อมลู (database) บนเครืองแม่ข่าย (server) เพือทําการ
ประมวลผล ทําให้มีข้อมูลสําหรับใช้คาดการณ์ และวางแผน
การใช้พลงังานไฟฟ้าของเครืองปรับอากาศได้ ซึงผู้ดแูลระบบ
หรือผู้ใช้สามารถเข้าถึงข้อมลูบนระบบและแสดงผลข้อมลูผ่าน
โปรแกรมประยุกต์บนเว็บ (web application)  จากการ
ประยกุต์ใช้งานเครือขา่ยเซ็นเซอร์ทีกลา่วถึงข้างต้น จะมีการนํา
อุปกรณ์เซนเซอร์หลายตัวไปติดตั งในบริเวณที ต้องการ
ตรวจสอบและมีการส่งข้อมูลมายังสถานีฐานเป็นระยะ 
เนืองจากข้อมูลทีได้รับจากอุปกรณ์มีจํานวนมาก จึงต้องมี
เครืองมือให้ผู้ ใช้สามารถเข้าถึงข้อมลูทีต้องการได้สะดวกและ
ถูกต้อง จึงมีความจําเป็นอย่างยิงทีจะต้องมีระบบสําหรับ
จัดเก็บข้อมูลทีได้รับและระบบสําหรับการจัดการทั งอุปกรณ์
และข้อมลูทีได้จากเซ็นเซอร์โหนด 

ในงานวิจยันี จึงได้ทําการพฒันาระบบบริหารจดัการข้อมลู
ขึ นมา สําหรับการจัดเก็บข้อมูลและจดัการอปุกรณ์เซ็นเซอร์ที
ประยุกต์ในการตรวจวัดและควบคุมอุณหภูมิในอาคาร 
ผู้พฒันาได้สร้างระบบการจดัการข้อมลูเซ็นเซอร์ขึ นมา โดยรับ
ข้อมลูจากอปุกรณ์เซ็นเซอร์ทีถกูติดตั งไว้ในแต่ละห้อง ซึงจะสง่
ข้อมูลเกียวกับสภาพแวดล้อมภายในห้อง เช่น อุณหภูมิ 
ความชื น คา่อณุหภมูิของเครืองปรับอากาศ เพือให้มีระบบการ
ตรวจวดัและจัดการกลางทีสามารถตรวจสอบสภาพแวดล้อม 
และการใช้พลงังานของแตล่ะห้องได้อยา่งมีประสทิธิภาพ   

 
3. งานและทฤษฎีทีเกียวข้อง 

สําหรับระบบบริหารจัดการโดยโปรแกรมประยุกต์บนเว็บ 
(web application) ทีถกูนํามาใช้งานจริง เช่น Google Power 
Meter  ซึงเป็นโครงการทีร่วมกบับริษัททีผลิตอปุกรณ์วดัการใช้
กระแสไฟฟ้าสําหรับนําไปติดตั งตามบ้านของผู้ ใช้ โดยจะถูก
กําหนดให้สง่ข้อมลูมายงัระบบของ Google power Meter ซึง
ผู้ ใช้สามารถเรียกดูข้อมูลการใช้ไฟฟ้าของอุปกรณ์ทีนําไป
ติดตั งได้  Pachube [3] เป็นโปรแกรมประยุกต์บนเว็บทํา
หน้าที  เป็นตัวกลางในการเป็นแหล่งข้อมูลของเครือข่าย
เซนเซอร์ โดยทางด้านผู้ ทีพฒันาอปุกรณ์เซ็นเซอร์ จะเชือมโยง

อปุกรณ์มายงั Pachube และสง่ข้อมลูเก็บไว้ในฐานข้อมลูของ
ระบบ ส่วนด้านของผู้ ที ต้องการนําข้อมูลไปใช้ สามารถ
ลงทะเบียนเพือรับสทิธิในการนําข้อมลูจากเซนเซอร์ทีได้รับการ
อนุญาตไปใ ช้พัฒนาโปรแกรมประยุก ต์ของตนเองไ ด้ 
นอกจากนี ยงัมีงานวิจยัในตา่งประเทศทีออกแบบระบบบริหาร
จดัการและการแสดงผลด้วยโปรแกรมประยกุต์บนเว็บ เช่น  ใน
งานวิจยั [4]  นําเสนอสถาปัตยกรรมการสง่ผ่านข้อมลูระหว่าง
ฐานข้อมูล และ การใช้งานผ่านหน้าเว็บ (Web base User 
Interface) ทีพัฒนามาจากเทคโนโลยี scalable vector 
graphics (SVG) ร่วมกบั Ajax ในงานวิจยั [5] ได้ออกแบบ
และพฒันาโปรแกรมประยกุต์บนเว็บสําหรับเครือข่ายเซ็นเซอร์ 
ซึงใช้สถาปัตถยกรรม MVC (Model-View-Control) ในการ
พัฒนา โดยการออกแบบสถาปัตถยกรรม MVC จะมีการ
ออกแบบทีแตกต่างกันออกไป ขึ นอยู่กับการออกแบบของ
ผู้ พัฒนา โดยอาศัยหลักคิดพื นฐาน สถาปัตถยกรรม MVC 
(Model-View-Control) ดงันี  

สถาปัตถยกรรม MVC (Model-View-Control) Design 
pattern เป็นคําแนะนําการออกแบบระบบ โดยมีวตัถปุระสงค์
ในการแยกส่วนการคํานวน ออกจากส่วนการแสดงผล โดย
สามารถแยกสว่นการพฒันา ให้มีผลกระทบตอ่กนัน้อยทีสดุ ซึง
จะแยกองค์ประกอบออกเป็น 3 สว่น ดงันี  

ส่วนที 1 แบบจําลอง (Model) เป็นส่วนทีติดต่อกับ
ฐานข้อมลู และจดัเตรียมข้อมลู ทกุครั งทีมีการเรียกข้อมลูจาก
ฐานข้อมลู จะทํางานผา่นโมเดล เทา่นั น  

สว่นที 2 ทรรศนะ (View) เป็นสว่นทีใช้แสดงผล ติดต่อกบั
ผู้ ใช้งาน ข้อดีของการแยกส่วนแสดงผลคือ ทําให้การพัฒนา
แอพพลิเคชันให้สนับสนุนการแสดงในรูปแบบต่างๆ ได้
หลากหลาย (เช่น อาจให้แสดงผลในรูปแบบของ HTML XML 
หรือ JSON โดยไมม่ีผลกระทบตอ่สว่นอืน)                                                             

สว่นที 3 ตวัควบคมุ (Controller) เป็นสว่นทีประมวลผล
ข้อมลู (Logic) อลักอริทมึ เช่น การคํานวนค่าต่าง ๆ โดยอาศยั
เรียกข้อมูลผ่าน แบบจําลอง และนําค่าทีคํานวนได้ แสดงผล
โดยผา่น ทรรศนะ 
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4. รายละเอียดการพัฒนา 
4.1 ภาพรวมของระบบ 

ระบบบริหารจดัการและควบคมุอณุหภมูิในอาคาร แสดง
ไว้ในรูปที 1 ประกอบไปด้วย อปุกรณ์ ดงัตอ่ไปนี  
1. เซ็นเซอร์โหนด (sensor node) แบง่ออกเป็น 3 ชนิด ได้แก่ 
โหนดตรวจวดัอุณภูมิและความชื น โหนดตรวจวดัอุณหภมูิใน
ทอ่นํ าเย็น โหนดสาํหรับควบคมุอณุหภมูิ  
 2. สถานีฐาน/ซิกบีเกตเวย์ (base station/zigbee Ethernet 
gateway) ทําหน้าทีสง่ข้อมูลทีได้รับจากเซ็นเซอร์โหนดไปยงั
อินเตอร์เน็ตเกตเวย์ เพือสง่ตอ่สูร่ะบบเครือขา่ยอินเตอร์เน็ต  
3. อินเตอร์เน็ตเกตเวย์ (internet gateway) ทําหน้าที รับข้อมลู
จากสถานีฐาน/ซิกบีเกตเวย์ เพือเชือมต่อระบบอินเตอร์เน็ตไป
ยงัเครืองแมข่า่ยทีทําการจดัเก็บข้อมลู 
4. เครืองแม่ข่าย ทําหน้าที รับข้อมูลทีส่งผ่านทางเครือข่าย
อินเตอร์เน็ต แล้วทําการบริหารจดัการข้อมลูให้เป็นฐานข้อมูล 
เพือการแสดงข้อมลูผา่นโปรแกรมประยกุต์บนเว็บ 

 
รูปที 1 โครงสร้างระบบบริหารจดัการและควบคมุอณุหภมูิ 

 
ข้อมลูทั งหมดจากเซ็นเซอร์โหนดจะถกูสง่มาทีเครืองแมข่่าย ซึง
การบริหารจดัการข้อมลูภายในเครืองแม่ข่าย แสดงตามรูปที 2 
ส่วนที 1 จะทําข้อตกลงการสือสารให้เป็นรูปแบบเดียวกัน
ระหว่างเกตเวย์ และ เครืองแม่ข่าย เพือทําให้เกตเวย์ และ 
เครืองแม่ข่าย สามารถสือสารกันได้ ส่วนที 2 เป็นทีจัดเก็บ
ข้อมูลทีได้ในรูปแบบของตารางลงฐานข้อมูล โดยเก็บข้อมูล
เป็นเอกสารข้อความ แบบ ปมู (log) ซึงเก็บข้อมลูค่าอณุหภมูิ
และความชื น ในแต่ละ วนั เวลา และ สถานที ส่วนที 3 ทํา
หน้าทีเป็น เครืองบริการเว็บ เพือรองรับการร้องขอข้อมูลจาก 
เว็บเบราว์เซอร์ หรือ ผู้ใช้ 
 

 
รูปที 2 สว่นบริหารจดัการข้อมลูภายในเครืองแมข่า่ย 

 

4.2 การออกแบบและพัฒนาระบบ 
ผู้พัฒนาได้สร้างระบบการจัดการข้อมูลเซ็นเซอร์ ขึ นมา

โดยรับข้อมูลจากอุปกรณ์เซ็นเซอร์ภายในอาคาร ซึงจะส่ง
ข้อมลูเกียวกบัสภาพแวดล้อมภายในห้อง  

องค์ประกอบของระบบประกอบด้วย ระบบจดัการอปุกรณ์ 
เป็นระบบทีให้ผู้ ดูแลกรอกข้อมูลเกียวกับอุปกรณ์ ระบบ
แสดงผลข้อมลู ในรูปแบบของกราฟเส้นและแบบตาราง ระบบ
วิเคราะห์อืน ๆ เช่น การตรวจสอบสถานะของอปุกรณ์ เวลาสง่
ล่าสุด หรือจํานวนการส่ง เพือตรวจสอบความผิดปกติ และ
ระบบการจดัการการเข้าถึง โดยสร้างระบบผู้ใช้ให้เข้าใช้งานได้
เฉพาะผู้ ทีมี ชือผู้ ใช้ และรหสัผ่านเท่านั น การพฒันาระบบนี ได้
ใช้แนวคิดของ MCV และใช้ Ruby On Rails Web 
Application Framework เป็นเครืองมือในการพฒันา 

 โดยผู้ พัฒนาได้นําแนวคิดนี  มาใช้ในการพัฒนาระบบ
บริหารจัดการข้อมูลเซ็นเซอร์ ดังแสดงในรูปที 3 โดยแบ่ง
โครงสร้างระบบ ดงันี  

โปรแกรมเลือกจ่ายงาน (Application Dispatcher) เป็น
สว่นทีรอรับการร้องขอจากผู้ ใช้ และสง่ต่อการร้องขอนั นไปยงั 
ตัวควบคุม ทีรับผิดชอบ และรับผลจาก ทรรศนะ เพือนําส่ง
ให้กบัผู้ใช้ ตอ่ไป 

สว่น แบบจําลอง ภายในระบบประกอบด้วยคลาส ทีมีการ
เชือมโยงกับข้อมลูทีอยู่ในฐานข้อมลู คือ (1) Device สําหรับ
เก็บข้อมูลเกียวกับอปุกรณ์ (2) Location สําหรับเก็บข้อมูล
เกียวกบัสถานทีของอปุกรณ์ (3) Packet สําหรับเก็บข้อมลูที
ได้รับจากเซ็นเซอร์ และ (4) User สําหรับเก็บข้อมูลเกียวกับ
ผู้ใช้งานระบบ 

ส่วน ตัวควบคุม ภายในระบบประกอบไปด้วย (1) 
Application สําหรับกรองการร้องขอทีเข้ามาในระบบ (2) 
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Device สาํหรับดแูลการจดัการอปุกรณ์ (3) Statistic ดแูลการ
จดัการสถิติ เช่น แสดงกราฟ (4) Location ดแูละการจดัการ
ตําแหน่งของอปุกรณ์ และ (5) Admin ดแูลเกียวกบัสิทธิการ
เข้าถึงข้อมลู  

ส่วน ทรรศนะ ภายในระบบประกอบด้วยแฟ้มข้อมูลทีใช้
สําห รับแสดงผล โดยจะสอดคล้องกับ  ตัวควบคุม  คือ
ประกอบด้วย device, stat, location, admin และมีสว่นทีเป็น 
layout ในการจดัหน้าในภาพรวมของทั งระบบ 

 

 
รูปที 3 โครงสร้างและการออกแบบสถาปัตถยกรรม 

 
สําหรับการแสดงข้อมูลในโปรแกรมประยุกต์บนเว็บ 

สามารถนําเสนอได้ดงัตอ่ไปนี  
เมือเข้าสูร่ะบบให้กรอกชือผู้ใช้ และรหสัผา่น หลงัจากเข้า

ระบบด้วยชือผู้ ใช้ และรหัสผ่านแล้ว จะพบกับหน้าหลกั ซึง
แสดงตําแหน่งทีติดตั งอุปกรณ์ตรวจวัดและควบคุมอุณหภูมิ 
ซึงด้านขวาจะแสดงห้องทีได้ทําการติดตั งอปุกรณ์ ดงัรูปที 4  

ในรูปที 5 ทีเมน ู“Last active” แสดงการส่งข้อมูลครั ง
ล่าสุดของเซ็นเซอร์โหนดแต่ละตวั ระบุเป็น ปี เดือน วนั และ
เวลา ตามลําดับ ซึงหากมีข้อมูลบางโหนดหายไปจะทําให้
ทราบได้วา่เซ็นเซอร์โหนดหยดุการสง่ข้อมลูไปตั งแตเ่มือไร  

ในรูปที 6 แสดงข้อมลูด้วยกราฟผู้ ใช้สามารถเรียกช่วงเวลา
ทีจะเรียกดูกราฟได้โดย ระบุ วัน-เวลาเริมต้นและวัน-เวลา
สิ นสุด เรียกดูข้อมูลได้โดยการ ทําแถบสี (high light) ที
หมายเลขโหนดทีต้องการเรียกดดู้านขวามือ  

ในรูปที 7 แสดง “Log inspector” เป็นการแสดงข้อมลูดิบ
ทีสง่จากเซ็นเซอร์โหนดแตล่ะตวั มายงัเครืองแมข่า่ย โดยจะนบั
จํานวนแพคเกตแต่ละนาที ผู้ ใช้งานสามารถเรียกดูการส่ง

ข้อมูลดิบของโหนดแต่ละตัวโดยเลือกช่วงวันและเวลาที
ต้องการดขู้อมลูได้ 

 
รูปที 4 หน้าหลกัหลงั log in แสดง Floor plan 

 

 
รูปที 5 ข้อมลูทีแสดงในเมน ูManagement -> Device 
 

 
รูปที 6 ข้อมลูทีแสดงในเมน ูGraph -> Detail Graph 
 

 
รูปที 7 การแสดงข้อมลูดิบในเมนยูอ่ย “Log inspector” 
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5. การทดสอบการใช้งาน 
5.1 สภาพแวดล้อมในการทดสอบ 

การทดลองติดตั งระบบเซ็นเซอร์สําหรับตรวจวัดและ
ควบคมุอณุหภมูิ จํานวน 8 โหนด โดยทําการติดตั งไว้ 2 ห้อง 
ในห้องแรกติดตั ง จํานวน 2 โหนด และห้องทีสอง จํานวน 6 
โหนด เซ็นเซอร์โหนดทั ง 8 โหนดนี  จะสง่ข้อมลูมายงัสถานีฐาน
ซึงทําหน้าทีเป็นเกตเวย์  เพือส่งต่อข้อมูลผ่านไปยงัเครือข่าย
อินเตอร์เน็ต ซึงมีเครืองแมข่า่ยอยูที่ศนูย์ข้อมลู  

5.2 ผลการทดสอบ 
จากการทดสอบเก็บข้อมูลทีส่งมาจากเซ็นเซอร์โหนด

พบว่าในแต่ละวันจะมีจํานวนแพคเก็ตข้อมูลทีได้รับจํานวน
มาก หากตั งค่าให้แต่ละเซ็นเซอร์โหนดสง่ค่าทกุ 10 วินาที จะ
ได้รับข้อมูลจํานวน 8640 แพคเกตต่อ 1 เซ็นเซอร์โหนดใน 1 
วนั เมือมีจํานวนเซ็นเซอร์ทีติดตั งเพิมขึ น ก็จะมีปริมาณข้อมลูที
ได้รับเพิมมากขึ น ทําให้การเรียกดขู้อมลูและการแสดงผลเกิด
ความล่าช้า จึงได้ทําการแก้ปัญหาโดยการคํานวณหาค่าตัว
แทนในแต่ละช่วงเวลาสําหรับนํามาแสดงและใช้ในการ
วิเคราะห์ ทําให้สามารถเพิมประสิทธภาพในการแสดงผลได้
อย่างรวดเร็ว ซึงผลทีได้จากการหาค่าตัวแทนสําหรับแต่ละ
ช่วงเวลาไม่ได้ทําให้ค่าทีต้องการแตกต่างกันมากดงัแสดงใน
ตารางที 1  

ตารางที 1 คา่ตวัแทนข้อมลูสาํหรับช่วงเวลาทีตา่งกนั 
ช่วงเวลาในการ
หาคา่ตวัแทน 

อณุหภมูิ (°C) ความชื น (%RH) 

1 นาที 20.95 56.8 
5 นาที 20.95 56.7 
15 นาที 21 57.3 

 
จากข้อมลูอณุหภมูิและความชื นทีได้จากเซ็นเซอร์โหนดได้

มีการสง่คําสังให้ไปควบคมุการเปิดปิดวาล์วท่อนํ าเย็นของระบ
ปรับอากาศในอาคารเพือลดการใช้พลงังานไฟฟ้าของระบบ
ปรับอากาศ ตามค่าอณุหภมูิภายในห้องทีต้องการ ซึงจากการ
เรียกดขู้อมลูในระบบบริหารจดัการดงัแสดงในรูปที 8 พบว่า
ระบบควบคุมการไหลของนํ าเย็นได้มีการปรับเปลี ยนตาม

อุณหภูมิทีกําหนด ซึงจะนําไปสู่การลดการใช้พลงังานไฟฟ้า
ของระบบปรับอากาศได้  

 นอกจากการเ รียกดูข้อมูลแล้วระบบบริหารจัดการ
ดังกล่าวยังสามารถแจ้งเตือนความผิดปกติของอุปกรณ์
เซ็นเซอร์ในการทํางานโดยตรวจสอบจากข้อมูลทีส่งมายัง
ระบบบริหารจดัการได้ 

 

 
รูปที 8 แสดงข้อมลูการเปลียนแปลงการไหลของนํ าเย็น 

ระบบปรับอากาศและคา่อณุหภมูิห้อง 
 

6. บทสรุป 
บทความนี ได้นําเสนอระบบบริหารจัดการข้อมูลเครือข่าย

เซ็นเซอร์สําหรับระบบตรวจวดัและควบคุมอุณหภูมิเพือการ
ประหยดัพลงังาน ซึงได้มีการออกแบบและพฒันาขึ นมาเพือ
ทดสอบใช้งานจริง ระบบดังกล่าวสามารถตรวจพบความ
ผิดปกติของอปุกรณ์ได้ทนัทีโดยอาศยัการ เฝ้าสงัเกตผ่านทาง
โปรแกรมประยุกต์บนเว็บ ซึงนอกเหนือจากการตรวจจับสิง
ปกติได้แล้วยังสามารถแสดงดูข้อมูลทีตรวจวัด  การแสดง
ข้อมูลเชิงสถิติ การจัดการผู้ ใช้และความปลอดภัยในการ
กําหนดหน้า ลงบนัทกึเข้า ก่อนเข้าดขู้อมลูได้สะดวกรวดเร็ว 
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ปถัดไปหรือในอนาคตไดอยางเหมาะสม ทั้งในระดับภูมิภาค
และระดับประเทศ การปรับคาความคาดเคลื่อนของอุณหภูมิ
สูงสุดนี้ ไดใชทฤษฎีการวิเคราะหอนุกรมเวลาประยุกตใช
รวมกับวิธีการปรับความคาดเคลื่อนดวยผลตางระหวางคาการ
ตรวจวัดกับคาการจําลองอุณหภูมิสูงสุด ผลลัพธที่ไดมีความ
ใกลเคียงกับคาการตรวจวัดเปนอยางดี การศึกษาในบทความนี้
ไดใชขอมูลพิกัดตําแหนงของกรุงเทพมหานคร 
 

คําสําคัญ : อุณหภูมิสูงสุด, การปรับเทียบ, การตรวจวัด, การ
จําลองอุณหภูมิสูงสุด 
 

Abstract 
This paper presents the calibration technique 

for predicting the maximum temperature from the climate 
ASCII data file. It is the calibration of a highest 
temperature simulated results that is not close to the 
experimental results to more close to in the present year. 
And use it to analyze the impact that will be occur in the 
next year or in the future properly both regionally and 

nationally. For the calibration of the incorrect highest 
temperature, we chose the theory of the Time Series 
Analysis apply with the method of adjustment of the 
differences between the experimental and the simulated 
highest temperature. The results show that the simulated 
is similar to the experimental. In this study, the data of 
Bangkok region are chosen. 
 

Keywords: Maximum temperature, calibration, 
observation, maximum temperature simulation 
 

1. บทนํา 
การศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศ

นั้นจะตองมองไปในอนาคตระยะยาว การเปลี่ยนแปลงของ
สภาพภูมิอากาศนั้น เปนปรากฏการณที่ เกิดขึ้นซึ่งตองใช
เวลานานกวาที่จะสังเกตพบได แตสภาพภูมิอากาศในปจจุบัน
นั้น มีความแปรปรวนมากขึ้นอยางเห็นไดชัด เชน น้ําทวม 
แผนดินไหว ภัยธรรมชาติตาง ๆ เปนตน จึงทําใหเกิดความ
สนใจวาในอนาคตสภาพภูมิอากาศจะเปล่ียนแปลงเปนไปใน
ทิศทางใด 
 แนวทา งหนึ่ ง ต อ ก า รทํ า ค ว าม เ ข า ใ จ ใ นกา ร
เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศในระยะยาว คือ จะตองใชการ
จําลองสภาพท่ีเกิดขึ้นในอนาคตภายใตสมมติฐานหรือเงื่อนไข
ที่กําหนดขึ้นบางประการ ทั้งนี้พบวา ผลจากการจําลองคาที่ได
ยังไมใกลเคียงกับคาความเปนจริง อีกทั้งพลวัตของภาคสวน
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ตาง ๆ ก็สงผลใหเกิดความความคลาดเคลื่อนไมแนนอนไดมาก 
ดังนั้น ตองทําการปรับคาความคาดเคลื่อนที่ไดจากการจําลอง
สภาพภูมิอากาศเพ่ิมเติม โดยจากการศึกษาของศูนยเครือขาย
งานวิเคราะหวิจัยและฝกอบรมการเปลี่ยนแปลงของโลกแหง
ภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใตดวยวิธีการปรับความคาด
เคลื่อนของผลตางระหวางคาการตรวจวัดจริงที่ไดกับคาการ
จําลองอุณหภูมิสูงสุดดวยโปรแกรมแบบจําลองภูมิอากาศโลก 
(Providing Regional Climates for Impacts Studies: 
PRECIS) [1] ผลที่ไดยังมีความคาดเคลื่อนอยูเมื่อเปรียบเทียบ
กับคาการตรวจวัดจริง [2] ทําใหตองหาวิธีการปรับคาให
ใกลเคียงกับคาที่เกิดขึ้นจริงใหมากที่สุด  

จากเหตุผลขางตน งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อ
นําเสนอวิธีการสําหรับปรับแกความคาดเคลื่อนของผลตาง
ระหวางขอมูลการตรวจวัดอุณหภูมิสูงสุดที่เกิดขึ้นจริงกับคา
การจําลองอุณหภูมิสูงสุดในปเดียวกันที่ไดจําลองไวกอน
ลวงหนา โดยไดนําวิธีคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ (Moving average) 
ของทฤษฎีวิเคราะหอนุกรมเวลา (Time Series Analysis) มา
ปรับแกใหคาทั้งสองมีความใกลเคียงกันมากขึ้น จากนั้นจึงนํา
คาการปรับแกดังกลาวไปใชกับขอมูลผลการจําลองเพ่ือ
ทํานายในปถัดไปหรือในอนาคตลวงหนาในหลายป 
 
2. ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของ 

วิธีการปรับความคลาดเคลื่อนของขอมูลการจําลอง
อุณหภูมิสูงสุดแบงเปน 2 สวน ประกอบดวย 

2.1 วิธีการปรับความคาดเคลื่อนดวยผลตางระหวาง
คาการตรวจวดักับคาการจําลองอุณหภูมิสูงสุด 

การปรับความคลาดเคลื่อนของขอมูลอุณหภูมิสูงสุด
รายเดือน จะตองทําการหาคาสัมประสิทธิ์การปรับลดความ
คลาดเคลื่อนของขอมูลอุณหภูมิสูงสุดรายเดือน โดยการหา
ผลตางระหวางผลเฉล่ียจากแบบจําลองและผลเฉล่ียจากการ
ตรวจวัด ดังสมการ (1)  

k i =
SimulatedxT  - 

ObservedxT   (1) 

โดย k i คือ คาสัมประสิทธิการปรับลดความคลาดเคลื่อนที่กริด 
i  ขณะที่ 

SimulatedxT  คือ คาเฉลี่ยการจําลองอุณหภูมิสูงสุดราย
เดือนที่กริด  และ i ObservedxT  คือ คาเฉล่ียการตรวจวัดอุณหภูมิ

สูงสุดรายเดือนท่ีกริด  โดยที่ i  คือพ้ืนท่ีต่ําแหนงตารางกริด 
มีหนวยเปน °ละติจูด x °ลองจิจูด โดยคาสัมประสิทธินี้จะถูก
นําไปลบกับอุณหภูมิสูงสุดรายเดือนจากแบบจําลองที่กริด
เดียวกัน เพื่อใหไดขอมูลอุณหภูมิสูงสุดรายเดือนที่ผานการปรับ
ลดความคลาดเคลื่อนแลว ดังสมการ (2) 

i

Tx '
i =  Tx i - k i    (2) 

เมื่อ Tx '
i  คือ อุณหภูมิสูงสุดรายเดือนหลังปรับความคลาด

เคลื่อนที่กริด  และ Tx i  คือ อุณหภูมิสูงสุดรายเดือนกอนปรับ
ความคลาดเคลื่อนที่กริด i  [2] 

i

2.2 วิธีคาเฉล่ียเคลื่อนที่ 
วิธีคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ของทฤษฎีวิเคราะหอนุกรมเวลา 

เปนการเฉลี่ยชุดของขอมูลที่สังเกตการณในรูปของลําดับชวง
คาบเวลา โดยจะคํานวณคาเฉลี่ยของขอมูลที่ตอเนื่องกันดวย
จํานวนของชวงเวลาที่สังเกตการณ จุดประสงคภายใตของวิธี
คาเฉลี่ยเคลื่อนที่คือ การปรับชุดของขอมูลใหเรียบจากชุดของ
ขอมูลที่มีความแปรผัน เพื่อจัดเตรียมขอมูลสําหรับเปนเกณฑ
แนวทางเพื่อปรับคาในทิศทางที่เหมาะสม ในการคํานวณเพื่อ
หาคาเฉล่ียขอมูลในอดีตตามฤดูกาลมาเปนเกณฑในการปรับ
ขอมูลที่มีความแปรผันใหราบเรียบใกลเคียงกลับคาตรวจวัด 
สมการคาเฉลี่ยเคลื่อนที่มีดังนี้ 

fS = 
Observed

Observed

w
S    (3) 

โดย  คือ ผลเฉล่ียอุณหภูมิสูงสุดตามฤดูกาล   คือ 
คาการตรวจวัดอุณหภูมิสูงสุด  คือ ผลเฉล่ียรวมของ
คาการตรวจวัดอุณหภูมิสูงสุด 

fS ObservedS

Observedw
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โดย  คือ คาเฉลี่ยเกณฑวัดที่เวลา T   x
T
คือ คาเฉลี่ย

อุณหภูมิสูงสุดที่ไดจากการคํานวณ  ที่เวลา T และ N คือ 
จํานวนปที่ใชหาคาเฉลี่ย [3] 

TM

fS
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3. วธิีการดําเนินงาน 
การปรับคาขอมูลจากการจําลองอุณหภูมิสูงสุด นั้น

จะตองนําขอมูลในการตรวจวัดในอดีตมาเปนเกณฑวัด เพื่อให
ไดผลที่ไดจากการปรับคาขอมูลการจําลองอุณหภูมิสูงสุดตรง
กับขอมูลในอดีต กอนจะทําการปรับคาความคาดเคลื่อนใน
อนาคตตอไป ในงานวิจัยนี้นําขอมูลในอดีตคาการตรวจวัด
อุณหภูมิสูงสุดรายเดือน ในพื้นที่กรุงเทพมหานครในชวง 10 ป 
ต้ังแต ป ค.ศ. 2000 ถึงป ค.ศ. 2009 มาเปนเกณฑวัดการปรับ
ความคาดเคลื่อนของขอมูลการจําลองอุณหภูมิสูงสุด ในการ
หาคาเฉลี่ยขอมูลการตรวจวัดจะแบงเปน 5 ชุด ประกอบดวย
ขอมูลการตรวจวัดในอดีตชุดที่ 1 จะนําขอมูลป ค.ศ. 2000 ถึง
ป ค.ศ. 2001 ชุดที่ 2 ขอมูลป ค.ศ. 2002 ถึงป ค.ศ. 2003 ชุดที่ 
3 ขอมูลป ค.ศ. 2004 ถึงป ค.ศ. 2005 ชุดที่ 4 ขอมูลป ค.ศ. 
2006 ถึงป ค.ศ. 2007 และชุดที่ 5 ขอมูลป ค.ศ. 2008 ถึงป 
ค.ศ. 2009 มาทําการหาคาเฉลี่ยเกณฑวัดแตละชุดดวยวิธีการ
คาเฉล่ียเคล่ือนที่ และผลเฉล่ียเกณฑวัดที่ไดจากการคํานวณ
ทั้ง 5 ชุด มาทําการทดสอบการปรับเทียบคาความคาดเคลื่อน
ของขอมูลการจําลองอุณหภูมิสูงสุด ในงานวิจัยฉบับนี้เลือกผล
การจําลองอุณหภูมิสูงสุดรายเดือน พื้นที่กรุงเทพมหานคร ที่ได
จากการจําลองสภาพภูมิอากาศ PRECIS ซึ่งเปนขอมูลชนิด 
ASCII อยูในรูปของ Text ไฟล ในป ค.ศ. 2001, 2003, 2005, 
2007, และ 2009 การจําลองอุณหภูมิสูงสุดรายเดือน ซึ่ง 1 ป
จะประกอบไปดวยขอมูลจํานวน 12 ตัวเลข จะถูกนํามาทําการ
ทดสอบปรับความคาดเคลื่อน แลวนําผลที่ไดจากการทดสอบ
การปรับเทียบคาความคาดเคลื่อนของขอมูลการจําลอง
อุณหภูมิสูงสุดแตละชุด มาวิเคราะหวามีความใกลเคียงกับคา
ตรวจวัดเหมือนกันท้ัง 5 ชุดหรือไม  จากนั้นนําผลที่ไดจากการ
วิเคราะหมาสรุปการปรับเทียบคาความคาดเคลื่อนของขอมูล
การจําลองอุณหภูมิสูงสุดตอไป 
 
4. การทดสอบ 

ในบทความนี้ไดลําดับขั้นตอนการทดสอบ ดังนี้ 
1) นําขอมูลคาตรวจวัดอุณหภูมิสูงสุดจากการ

ตรวจวัดในพื้นที่กรุงเทพมหานครในชวง 10 ป ต้ังแตป ค.ศ. 
2000 ถึงป ค.ศ. 2009 มาแบงขอมูลคาการตรวจวัดอุณหภูมิ
สูงสุดเปน 5 ชุด เพ่ือหาคาเฉล่ียอุณหภูมิสูงสุดตามฤดูกาล 

ประกอบดวยชุดที่ 1 ขอมูลป ค.ศ. 2000 ถึงป ค.ศ. 2001 ชุดที่ 
2 ขอมูลป ค.ศ. 2002 ถึงป ค.ศ.2003 ชุดที่ 3 ขอมูลป ค.ศ. 
2004 ถึงป ค.ศ. 2005 ชุดที่ 4     ขอมูลป ค.ศ. 2006 ถึงป ค.ศ. 
2007 ชุดที่ 5 ขอมูลป ค.ศ. 2008 ถึงป ค.ศ. 2009 มาคํานวณ
ตามสมการ (3) ในบทความนี้จะแสดงการคํานวณปรับเทียบ
คาขอมูลชุดที่ 1 เพียงชุดเดียว ตามตารางที่ 1, 2 ,3 และ 4 

 
ตารางที ่1  คาเฉล่ียอุณหภูมิสูงสุดตามฤดูกาล ชุดที่ 1 

อุณหภูมิสูงสุด (°C) fS  เดือนที่ 
ป 2000 ป 2001 ป 2000 ป 2001 

1 35.50 35.70 0.99 1.00 
2 35.70 36.90 1.00 1.03 
3 37.71 36.40 1.04 1.02 
4 36.10 37.40 1.04 1.05 
5 34.10 36.20 1.01 1.01 
6 34.40 35.50 0.96 0.99 
7 35.10 35.70 0.98 1.00 
8 35.15 38.65 0.99 0.99 
9 35.50 37.50 1.00 1.01 
10 35.45 36.45 1.04 1.00 
11 35.30 37.80 1.04 1.00 
12 35.40 36.40 1.01 0.99 

เฉล่ีย 35.54 35.98 
 

2) นําผลเฉลี่ยอุณหภูมิสูงสุดตามฤดูกาลจากขอ (1) 
มาคํานวณหาคาเฉล่ียเกณฑวัดจากสมการ (6) ดังแสดงใน
ตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2 คาเฉลี่ยเกณฑวัด ชุดที่ 1 
fS  จากตารางที่ 1 เดือนที่ 

ป 2000 ป 2001 
คาเฉลี่ยเกณฑวัด ( ) TM  

1 0.99 1.00 (0.99+1.00)/2=0.99 
2 1.00 1.03 (1.00+1.03)/2=1.01 
3 1.04 1.02 (1.04+1.02)/2=1.03 
4 1.04 1.05 (1.04+1.05)/2=1.04 
5 1.01 1.01 (1.01+1.01)/2=1.01 
6 0.96 0.99 (0.96+0.99)/2=0.97 
7 0.98 1.00 (0.98+1.00)/2=0.99 
8 0.99 0.99 (0.99+0.99)/2=0.99 
9 1.00 1.01 (1.00+1.00)/2=0.98 

10 1.04 1.00 (1.04+1.00)/2=0.99 
11 1.04 1.00 (1.04+1.00)/2=0.99 
12 1.01 0.99 (1.01+0.99)/2=0.99 
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3) ทําการปรับคาอุณหภูมิสูงสุดจากการจําลอง โดย
คาเฉลี่ยอุณหภูมิสูงสุดจากการจําลองคูณกับคาเฉลี่ยเกณฑวัด
ที่ไดจากขอ (2) แลวนําผลการปรับคาอุณหภูมิสูงสุดจากการ
จําลองขอมูลชุดที่1 ทําการทดสอบการปรับเทียบคาความคาด
เคลื่อนของอุณหภูมิสูงสุดจากการจําลองในป ค.ศ. 2001 ใน
สมการ (2) ดังแสดงในตารางที่ 3  

คา 2.3 ในตารางที่ 3 คือคาสัมประสิทธิการปรับลด
ความคลาดเคลื่อน ไดมาจากการคํานวณสมการ (1) โดยแทน
คาเฉลี่ยการปรับคาอุณหภูมิสูงสุดจากการจําลองลบกับ
คาเฉลี่ยการตรวจวัดป ค.ศ. 2000 กับป ค.ศ. 2001 จะได 
38.05 - 35.75 = 2.3 
 

ตารางที ่3 คาความคาดเคลื่อนป ค.ศ. 2001 ชุดที่ 1 
เดือนที่ อุณหภูมิ

สูงสุด
(°C) 

ปรับคาอุณหภูมิ
สูงสุด (°C) 

ปรับคาตาม
สมการ (2) 

1 38.60 0.99*38.25=38.05 38.05-2.3=35.55 
2 40.30 1.01*38.25=38.82 38.82-2.3=36.32 
3 39.70 1.03*38.25=39.39 39.39-2.3=36.89 
4 42.20 1.04*38.25=39.97 39.97-2.3=37.47 
5 38.10 1.01*38.25=38.63 38.63-2.3=36.13 
6 35.90 0.97*38.25=37.29 37.29-2.3=34.79 
7 37.40 0.99*38.25=37.86 37.86-2.3=35.36 
8 38.65 0.99*38.25=37.48 37.48-2.3=34.98 
9 37.50 0.98*38.25=38.05 38.05-2.3=35.55 
10 36.45 0.99*38.25=37.86 37.86-2.3=35.36 
11 37.80 0.99*38.25=37.86 37.86-2.3=35.36 
12 36.40 0.99*38.25=38.05 38.05-2.3=35.55 
เฉล่ีย 38.25 

 
4) ผลที่ไดจากการปรับเทียบคาความคาดเคลื่อนของ

ขอมูลอุณหภูมิสูงสุดจากการจําลองแตละชุด นํามาวิเคราะหวา
มีความใกลเคียงกับการคาตรวจวัดทุกชุดหรือไม 

ภาพรวมลําดับขั้นตอนการทดสอบการปรับเทียบคา
ความคาดเคลื่อนอุณหภูมิสูงสุด โดยแสดงลําดับขั้นตอนชุดที่ 1 
และชุดที่ 2 ในสวนชุดที่ 3, 4, และ5 มีลําดับขั้นตอนแบบ
เดียวกันกับชุดที่ 1 และชุดที่ 2 ดังแสดงรูปที่ 1 

 
 

รูปที่ 1 ภาพรวมลําดับขั้นตอนการทดสอบการปรับเทียบคา
ความคาดเคลื่อนอุณหภูมิสูงสุดจากการจําลอง  

 
5. ผลการทดสอบ 

5.1 ขอมูลอุณหภูมิสูงสุดและผลการทดสอบ 
ผลการทดสอบตารางขอมูลของชุดที่ 1 จะมีขอมูล

เฉลี่ยอุณหภูมิสูงสุดการตรวจวัดป ค.ศ. 2000 ถึงป ค.ศ. 2001 
มี 12 เดือน และคาอุณหภูมิสูงสุดการจําลองป ค.ศ. 2001 มี 
12 เดือน มาคํานวณดังแสดงในตารางที่ 1, 2, 3 เมื่อ
เปรียบเทียบผลการคํานวณอุณหภูมิสูงสุดในตารางที่ 4 ไดวา 
สมการ (6) ประยุกตใชรวมกับสมการ (2) จะมีความใกลเคียง
คาอุณหภูมิสูงสุดการตรวจวัดมากกวาผลคํานวณอุณหภูมิ
สูงสุดจากสมการ (2) เพียงสมการเดียว ซึ่งขอมูลชุดที่2 ถึงชุด
ท่ี5 ผลจากการทดสอบนั้นเปนลักษณะแนวทางเดียวกันกับ
ขอมูลชุดที่1 โดยแสดงการเปรียบเทียบผลการคํานวณขอมูล
ชุดที่ 1 ไดในตารางที่ 4 

คา 2.5 ในตารางที่ 4 คือคาสัมประสิทธิการปรับลด
ความคลาดเคลื่อน ไดมาจากการคํานวณสมการ (1) โดยแทน
คาเฉลี่ยอุณหภูมิสูงสุดของการจําลองป ค.ศ.2001 ลบกับ
คาเฉล่ียการตรวจวัดป ค.ศ.2000 กับป ค.ศ. 2001 จะได 
38.25 - 35.75 = 2.5 
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ตารางที่ 4 การเปรียบเทียบผลการคํานวณคาอุณหภูมิสูงสุด
ท่ีไดจากการจําลอง ชุดท่ี 1 

อุณหภูมิสูงสุด(°C) เดือนที่ 
การ

ตรวจวัด 
การจําลองจาก
ตารางที่ 3 

คํานวณสมการ(2) 
สมการเดียว 

1 35.60 35.55 38.60-2.5=36.10 
2 36.30 36.32 40.30-2.5=37.80 
3 36.70 36.89 39.70-2.5=37.20 
4 37.20 37.47 42.20-2.5=39.70 
5 36.10 36.13 38.10-2.5=35.60 
6 34.90 34.79 35.90-2.5=33.40 
7 35.40 35.36 37.40-2.5=34.90 
8 35.15 34.98 38.65-2.5=36.15 
9 35.50 35.55 37.50-2.5=35.00 

10 35.45 35.36 36.45-2.5=33.95 
11 35.30 35.36 37.80-2.5=35.30 
12 35.40 35.55 36.40-2.5=33.90 

 
5.2 ผลจากการปรับคาความคาดเคลื่อน 

5.2.1 ผลการคํานวณปรับความคาดเคลื่อนชุดที่ 1 
1) เสนจําลองอุณหภูมิสูงสุดกอนปรับความคาด

เคล่ือนจะมีคาสูงกวาเสนการตรวจวัดประมาณ 3 – 6 องศา
เซลเซียสทุกจุด ซึ่งผลการปรับคาความคาดเคลื่อนเสนจําลอง
อุณหภูมิ สูงสุดหลังปรับความคาดเคลื่อนดวยวิธีผลตาง
ระหวางคาการตรวจวัดกับคาการจําลอง ผลท่ีไดเสนจําลอง
อุณหภูมิสูงสุดหลังปรับความคาดเคลื่อนคาจะปรับลดลงมาแต
ยังมีลักษณะแนวเสนเหมือนกับเสนจําลองอุณหภูมิสูงสุดกอน
ปรับความคาดเคลื่อนและยังมีหลายจุดสูงหรือต่ําเกินเสนการ
ตรวจวัดอุณหภูมิสูงสุด ดังแสดงในรูปท่ี 2 

 

 
 

รูปที่ 2 การปรับคาความคาดเคลื่อนดวยวิธีผลตางระหวาง
คาการตรวจวัดกับคาการจําลองอุณหภูมิสูงสุด 

2) ผลการปรับคาความคาดเคลื่อนเสนจําลอง
อุณหภูมิสูงสุดหลังปรับความคาดเคลื่อนดวยวิธีการคาเฉล่ีย
เคล่ือนท่ีรวมกับวิธีผลตางระหวางคาการตรวจวัดกับคาการ
จาํลองอุณหภูมิสูงสุด ผลท่ีไดจะปรับลดคาเสนจําลองอุณหภูมิ
สูงสุดกอนปรับความคาดเคลื่อนท่ีสูงเกินลงมามีลักษณะแนว
เสนเหมือนกับเสนตรวจวัดมากขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 3 

 

 

รูปที่ 3 การปรับคาความคาดเคลื่อนดวยวิธีการคาเฉลี่ย
เคล่ือนที่รวมกับวิธีผลตางระหวางคาการตรวจวัดกับ
คาการจําลองอุณหภูมิสูงสุด 

 
5.2.2 ผลการคํานวณปรับความคาดเคลื่อนชุดท่ี 2 

1) เสนจําลองสภาพภูมิอากาศกอนปรับความคาด
เคล่ือนจะมีคาสูงกวาเสนการตรวจวัดประมาณ 3 – 10 องศา
เซลเซียสทุกจุด หลังการปรับความคาดเคลื่อนแนวเสนยังมี
หลายจุดสูงหรือต่ําตางกัน เชนเดียวกับการทดลองชุดที่ 1 ดัง
แสดงในรูปท่ี 4  
 

 
 

รูปที่ 4  การปรับคาความคาดเคลื่อนดวยวิธีผลตางระหวาง
คาการตรวจวัดกับคาการจําลองอุณหภูมิสูงสุด 
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2) ผลการปรับคาความคาดเคลื่อนเสนจําลอง
อุณหภูมิสูงสุดที่มีหลายจุดมีคาเกินคาการตรวจวัดอุณหภูมิ
สูงสุด ภายหลังการปรับความคาดเคลื่อนมีลักษณะแนวเสน
เหมือนกับเสนการตรวจวัดมากขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 5 
 

 

รูปที่ 5 การปรับคาความคาดเคลื่อนดวยวิธีการคาเฉลี่ย
เคล่ือนที่รวมกับวิธีผลตางระหวางคาการตรวจวัดกับ
คาการจําลองอุณหภูมิสูงสุด 

 
 ในสวนชุดที่ 3, 4 และ 5 ไดทําการทดสอบ ผลที่ไดมี
แนวโนมเปนในทางเดียวกัน คือ เสนจําลองอุณหภูมิสูงสุด
หลังปรับความคาดเคลื่อนดวยวิธีการคาเฉลี่ยเคล่ือนที่รวมกับ
วิธีผลตางระหวางคาการตรวจวัดกับคาการจําลองอุณหภูมิ
สูงสุด มีความใกลเคียงเสนตรวจวัดมากกวาเสนจําลอง
อุณหภูมิ สูงสุดหลังปรับความคาดเคลื่อนดวยวิธีผลตาง
ระหวางคาการตรวจวัดกับคาการจําลองอุณหภูมิสูงสุด 
 
6. สรุป 

จากการทดสอบวิธีการคาเฉล่ียเคล่ือนที่  นํามา
ประยุกตใชรวมกับวิธีการปรับความคาดเคลื่อนดวยผลตาง
ระหวางคาการตรวจวัดกับคาการจําลองอุณหภูมิสูงสุด จาก
การแสดงตัวอยางการทดสอบการคํานวณ จะเห็นไดวาคาที่
ปรับความคาดเคลื่อนที่ไดจากแบบจําลองอุณหภูมิสูงสุด ดังที่
แสดงผลเปนเสนกราฟนั้นมีความใกลเคียงกับคาขอมูลการ
ตรวจวัดในอดีตมาก คิดเปนเปอรเซ็นตความถูกตองเทากับ 
0.28 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับวิธีการปรับความคาดเคลื่อนดวย
ผลตางระหวางคาการตรวจวัดกับคาการจําลองอุณหภูมิสูงสุด

เพียงวิธีเดียว คิดเปนเปอรเซ็นตความถูกตองเทากับ 2.44 
เปอรเซ็นต 
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บทคัดย่อ 
การพฒันาระบบตรวจวดัระดบัออกซิเจนละลายในนํา้แบบไร้สายเพ่ือใช้
ควบคุมเคร่ืองเติมอากาศในแหล่งนํา้ ประกอบด้วยส่วนวดัออกซิเจน
ละลายในนํา้ ส่วนส่งค่าแบบไร้สายความถ่ี 2.4 GHz และส่วนแสดงผล
คา่ปริมาณออกซิเจนละลาย เพ่ือนําคา่ออกซิเจนละลายมาใช้เป็นระดบั
การตดัสินใจในการเปิดปิดเคร่ืองเติมอากาศ เป็นส่งเสริมการประหยดั
พลงังานไฟฟ้าอีกทางหนึ่ง จากผลการทดลองพบว่าสามารถตรวจวดั
ระดบัออกซิเจนละลายในนํา้แบบไร้สายได้ โดยมีค่าความเท่ียงตรงและ
ค่าความถกูต้องมากกว่าร้อยละ 90 ซึง่สามารถนําผลการวดัมาใช้เป็น
ข้อมลูในการควบคมุเคร่ืองเติมอากาศในแหลง่นํา้ 
 
Abstract 
This paper presents the development of a wireless dissolve 
oxygen monitoring system to control aerator in water reservoir.  
The system consists of 3 main parts.  Dissolved oxygen sensor 
can be used to measure the concentration of dissolved oxygen 
in water.  Microcontroller and Xbee are used as a controller and 
a wireless communication, respectively.  The monitor part could 
display the measured data, in order to evaluate the capacity of 
water oxygen to decide in the control of aerator.  This system 
could also save the electrical energy.  Based on experimental 
results, we found that the system can measure dissolved 
oxygen in water with precision and accuracy more than 90 
percentage.  As a result, this system can be used to control an 
aerator.   
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1. บทนํา 
นํา้เป็นแหล่งท่ีมีความจําเป็นต่อการดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิต 
ทัง้มนุษย์  สตัว์  และพืช  ในอดีตยังไม่เกิดปัญหาด้านมลพิษ
ทางนํา้เน่ืองจาก จํานวนประชากรน้อย  แหล่งอุตสาหกรรม 
เกษตรกรรม  และพาณิชยกรรมยังมีการเติบโตน้อย  และ
ธรรมชาติสามารถปรับสมดุลหรือฟืน้ฟูได้เอง  แต่ในปัจจุบัน
ไม่เป็นเช่นนัน้ จึงทําให้เกิดปัญหานํา้เน่าเสียในแหล่งนํา้
เกิดขึน้ส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศวิทยา [1] แหล่งนํา้บาง
แห่ง ถกูแก้ปัญหานํา้เน่าเสียโดยการใช้เคร่ืองเติมอากาศซึง่มี
หลายประเภท  อย่างไรก็ตามเคร่ืองเติมอากาศไม่จําเป็นต้อง
ทํางานตลอดเวลาหากค่าปริมาณออกซิเจนละลายในนํา้
เพียงพอต่อการดํารงชีวิตของสตัว์นํา้และอยู่ในเกณฑ์ท่ีไม่ถือ
ว่าเป็นนํา้เสีย ซึ่งจะช่วยให้หน่วยงาน ตลอดจนเกษตรกร
สามารถประหยดัพลงังานในการใช้เคร่ืองเติมอากาศได้อีก
ทางหนึ่งด้วย การตรวจค่าออกซิเจนละลาย (DO: Dissolve 
Oxygen) คือการหาปริมาณออกซิเจนซึ่งละลายในนํา้เพ่ือ
บ่งชีถ้ึงคุณภาพของนํา้ว่ามีความเหมาะสมเพียงใดต่อการ
ดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตในนํา้ โดยทัว่ไปในแหล่งนํา้สะอาดท่ี
อณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ควรมีค่า DO ประมาณ 8 
มิลลกิรัมตอ่ลติร (มก./ลติร) 

การพฒันาระบบตรวจวัดระดบัออกซเิจนละลายแบบไร้สาย 
เพื่อใช้ควบคุมเคร่ืองเตมิอากาศในแหล่งนํา้ 
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งานวิจัยนีจ้ึงมีแนวคิดในการเฝ้าระวงัปริมาณออกซิเจน
ละลายในนํา้ โดยทําการวดัปริมาณออกซิเจนละลายโดยใช้
หวัวดัปริมาณออกซิเจนละลายบริเวณกลางแหลง่นํา้ และส่ง
ค่าปริมาณออกซิเจนละลายมายงัส่วนภาครับเพ่ือแสดงผล 
และใช้เป็นข้อมลูท่ีวดัได้ในการควบคมุการทํางานของเคร่ือง
เติมอากาศในนํา้ตอ่ไป 
 
2. ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
 
2.1 การวัดค่าออกซเิจนละลาย 
ปริมาณออกซิเจนละลายในแหล่งนํา้เป็นค่าท่ีมีความจําเป็น
ต่อการหายใจของพืชและสัตว์นํา้  หากปริมาณออกซิเจน
ละลายในแหล่งนํา้เหลือน้อย ก็จะมีผลกระทบต่อการอยู่รอด
ของพืชและสตัว์นํา้ในแหลง่นํา้นัน้ได้ หากปริมาณออกซิเจน
ละลายมีมากกว่า 10 มก./ลิตร อาจมีการเจริญเติบโตท่ี
ผิดปกติของสาหร่าย โดยทัว่ไปปริมาณออกซิเจนละลายใน
นํา้ท่ีพอเหมาะต่อการเจริญเติบโตของสตัว์นํา้  และดํารงชีวิต
ได้อย่างปกติมีคา่ไม่ต่ํากว่า 3-4 มก./ลติร  ปริมาณออกซิเจน
ละลาย 2 มก./ลิตร ไม่เหมาะสมกบัการดํารงชีวิตของปลา
และสตัว์นํา้สว่นใหญ่  ในทางปฏิบติันํา้ธรรมชาติท่ีมีคณุภาพ
ท่ีดีควรมีคา่ออกซิเจนละลายระหวา่ง 5-7 มก./ลติร [2, 3]  

 
2.2 หวัวัดปริมาณออกซเิจนละลายในนํา้ 
หวัวดัปริมาณออกซิเจนละลายในนํา้แบง่ได้ 2  ประเภท คือ   
    1. หวัวดัแบบแกลแวนิก (Galvanic probe) 
    2. หวัวดัแบบโพลาโรกราฟฟิก (Polarographics probe) 
งานวิจยันีใ้ช้หวัวดัแบบแกลแวนิกซึง่ประกอบด้วยขัว้บวกและ
ขัว้ลบท่ีทําจากโลหะต่างชนิดกัน จุ่มลงในสารละลายอิเล็ก 
โทรไลต์ โดยท่ีปลายหวัวดัจะถกูหุ้มด้วยแผน่เย่ือท่ียอมให้ก๊าซ
ออกซิเจนละลายแพร่ผ่าน โดยอัตราการแพร่ผ่านของก๊าซ
ออกซิเจนละลายจะแปรผันตรงกับความดันย่อยกับก๊าซ
ออกซิเจนละลาย ถ้าปริมาณก๊าซออกซิเจนละลายสามารถ
แพร่ผ่านแผ่นเย่ือได้มาก  ก็จะส่งผลทําให้เกิดกระแสไฟฟ้า
ไหลผ่านมากขึน้ และมีค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าระหว่างขัว้ลบ

และขัว้บวก โดยหัววัดท่ีใช้ในงานวิจัยนีใ้ห้ความต่างศักย์
ระหวา่งขัว้ลบและขัว้บวกเป็นมิลลโิวลต์ (mV)  

การปรับเทียบหวัวดัด้วยวิธีนีพ้บว่า หากความดนัของนํา้
ปกติ  จะทําให้อตัราส่วนความดนัอากาศในนํา้อยู่ให้สภาวะ
ปกติด้วยเช่นกนั  หรืออยู่ในสภาวะคงท่ี (saturation) โดยเกิด
จากอตัราสว่นของแรงดนัเอาต์พตุของหวัวดัขณะอยู่ในนํา้ต่อ
แรงดนัเอาต์พตุของหวัวดัขณะอยู่ในอากาศท่ีมีความดนัปกติ 
นัน่คือ 

mV (in water)% saturation 100
mV (in air) 

= ×   

จากนัน้ทําการทดลองเพ่ือหาค่าแรงดันเอาต์พุตของหัววัด 
(หาค่า %saturation) โดยเติมสารโซเดียมซลัไฟต์ (Na2So3) 
เพ่ือค่อยๆ ลดปริมาณออกซิเจนละลาย  จนกระทั่งเหลือ
ออกซิเจนละลายเพียง 0 มก./ลติร  

 
2.3 มอดลูส่ือสารไร้สาย Xbee ความถ่ี 2.4 GHz 
มอดลูส่ือสารไร้สาย Xbee ความถ่ี 2.4 GHz เป็นอปุกรณ์ท่ีใช้
รับสง่ข้อมลูแบบไร้สาย ด้วยคล่ืนวิทยคุวามถ่ี 2.4 GHz และ
สามารถสร้างระบบเครือข่ายได้ โดยอ้างอิงตามมาตรฐาน 
โพรโทคอล ZigBee/IEEE 802.15 IEEE 802.15.4 [4]  
 
3. การทาํงานและออกแบบ 
 
3.1 การทาํงานของระบบ 
การทํางานประกอบด้วยสว่นตรวจวดัคา่ออกซิเจนละลายโดย
ใช้หวัวดัค่าออกซิเจนละลายรุ่น DO1200 วดัปริมาณออกซิเจน
ละลาย และสง่เข้าสว่นปรับแต่งสญัญาณ (signal condition) 
เพ่ือให้มีระดบัแรงดนัอยู่ในช่วง 0–5 โวลต์ จากนัน้สง่ให้สว่น
ไมโครคอนโทรลเลอร์  ATMEGA328P ซึง่ทําหน้าท่ีประมวลผล
และสง่ให้กบัมอดลูส่ือสารไร้สาย Xbee 2.4 GHz  

ในส่วนภาครับทําหน้าท่ีรับค่าปริมาณออกซิเจนละลาย
เพ่ือแสดงผลค่าปริมาณออกซิเจนละลายเพ่ือนํามาใช้เป็น
ข้อมลูในการควบคุมการทํางานของเคร่ืองเติมอากาศต่อไป 
ดงัรูปท่ี 1 
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รูปที่1 แผนภาพการทํางานระบบตรวจวดัระดบัออกซิเจนละลายแบบ
ไร้สายเพ่ือใช้ควบคมุเคร่ืองเติมอากาศละลายในแหลง่นํา้ 
 

 
รูปที่ 2 หวัวดัคา่ออกซิเจนละลาย รุ่น DO1200  
 

รูปที่ 3 ชดุวดัปริมาณออกซิเจนละลายแบบวิธี Azide Modification 
 
3.2 การออกแบบระบบ 

3.2.1 หวัวดัคา่ออกซิเจนละลาย [5, 6] 
ในการวดัปริมาณออกซิเจนละลาย งานวิจยันีไ้ด้เลือกใช้หวัวดั 
DO 1200 ต่อร่วมกบั DOML4-20mA และทําการปรับเทียบ
ค่าปริมาณออกซิเจนละลาย กบัวิธีการหาปริมาณออกซิเจน
ละลายแบบ Azide Modification [3] ซึง่เป็นวิธีท่ีใช้ตรวจวดั
ค่าออกซิเจนละลายในนํา้แบบภาคสนาม ท่ีมีความแม่นยํา
คิดเป็นร้อยละ 90 เม่ือเทียบกบัการตรวจวดัค่าออกซิเจน
ละลายในห้องทดลอง โดยเปรียบเทียบปริมาณออกซิเจน
ละลายท่ีได้จากชดุประมวลผลคา่ออกซิเจนละลายกบัปริมาณ 

 
รูปที่ 4 หวัวคัคา่ออกซิเจนละลาย และ DOML4-20mA 

 

 

 
รูปที่ 5 สว่นปรับแตง่สญัญาณ (signal condition) 
 
ออกซิเจนละลายท่ีได้ จากการหาปริมาณออกซิเจนละลาย
ด้วยชดุวดัด้วยวิธี Azide Modification ดงัรูปท่ี 3 

3.2.2 สว่นปรับแตง่สญัญาณ (signal condition) 
ส่วนปรับแต่งสัญญาณทําหน้าท่ีรับกระแสจากหัววัดค่า
ออกซิเจนละลายท่ีต่อร่วมกับ DOML4-20mA และปรับแต่ง
ให้เป็นแรงดนัอยู่ในช่วง 0 – 5 โวลต์ เพ่ือสง่ต่อให้กบัไมโคร 
คอนโทรลเลอร์ ATMEGA328P ประมวลผลเป็นค่าปริมาณ
ออกซิเจนละลาย ดงัรูปท่ี 4 และรูปท่ี 5 ตามลําดบั 

3.2.3 สว่นประมวลผลและมอดลูส่ือสารไร้สาย Xbee ความถ่ี 
2.4 GHz 
ส่วนประมวลผลนีใ้ช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ ATMEGA328P 
(ตามรูปท่ี 6) ทําหน้าท่ีประมวลผลคา่แรงดนัท่ีได้รับจากสว่น 
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รูปที่ 6 สว่นประมวลผลและมอดลูสื่อสารไร้สาย 2.4 GHz 
 
ปรับแต่งสญัญาณซึ่งเป็นแรงดนัท่ีอยู่ในช่วง 0 – 5 โวลต์ ให้
เป็นคา่ปริมาณออกซิเจนละลาย โดยทําการปรับเทียบให้มีค่า
เท่ากบั 0 ppm ด้วยวิธีเติมสารเคมีโซเดียมซลัไฟต์ ปริมาณ 1 
กรัม ลงในนํา้ปริมาณ 1 ลิตร และให้หวัวดัค่าออกซิเจนละลาย
วัดนํา้ท่ีได้รับการเติมสารเคมีลงไป ซึ่งนํา้ดังกล่าวจะมีค่า
ปริมาณออกซิเจนละลายเทา่กบั 0 ppm 
 
4. ผลการทดลอง 
การทดลองประกอบด้วย  3 ส่วน  คือการทดสอบส่วนหวัวดั
และสว่นปรับแต่งสญัญาณ การทดสอบส่วนการวดัค่าปริมาณ
ออกซิเจนละลายด้วยวิธี Azide Modification และการทดสอบ
สว่นมอดลูส่ือสารไร้สายและสว่นแสดงผล 
 
4.1 การทดสอบส่วนหวัวัดปริมาณออกซเิจน
ละลาย 
หวัวดัค่าออกซิเจนละลายละลายรุ่น  DO1200 ต่อร่วมกบัDO 
ML4-20mA โดยจะให้สญัญาณเอาต์พตุอยู่ในรูปกระแสไฟฟ้า
ขนาด 4 – 20 มิลลแิอมป์ หลงัจากนัน้นําคา่กระแสท่ีอยูใ่นช่วง 
4 – 20 มิลลิแอมป์ มาผ่านสว่นปรับแต่งสญัญาณ ให้เป็นค่า
แรงดนัอยูใ่นช่วง 0 – 5 โวลต์ ดงัรูปท่ี 7 
 
4.2 การทดสอบส่วนการวัดค่าปริมาณออกซเิจน
ละลายด้วยวธีิ Azide Modification 
การทดสอบส่วนการวัดค่าปริมาณออกซิเจนละลายด้วยวิธี 
Azide Modification แสดงในรูปท่ี 7 โดยมีขัน้ตอนการตรวจ
ปริมาณออกซิเจนละลายดงันี ้ขัน้ตอนการเก็บตวัอย่างนํา้ท่ี
ต้องการตรวจปริมาณออกซิเจนละลาย แล้วเติมสารแมงกานีส
ซลัเฟต (MnSO4) 1 มิลลิลิตร ตามด้วยการเติมสารอลัคาไลค์
ไอโอไดด์เอไซต์ (AIA) 1 มิลลลิติร 
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รูปที่ 7 ปริมาณออกซิเจนละลายกบัแรงดนัจากสว่นปรับแตง่สญัญาณ 

 
หลงัจากนัน้ปิดจกุขวดแล้วเขยา่ให้เข้ากนัประมาณ 20 ครัง้ 
ตัง้ทิง้ไว้ให้ตกตะกอนไมต่ํ่ากวา่คร่ึงขวด สงัเกตวา่ต้องมีสว่น
นํา้ใสมากกวา่คร่ึงหนึง่ของขวด จากนัน้เติมกรดซลัฟริูกเข้มข้น 
(H2SO4) 1 มิลลิลติร ปิดจกุขวดเขยา่เพ่ือให้ตะกอนลอย   
แล้วนําตวัอยา่งท่ีได้จํานวน 201 มิลลลิติร ใสใ่นขวดรูปชมพู่
เพ่ือสะดวกตอ่การดําเนินการขัน้ตอ่ไป  
 จากนัน้ทําการไตเทรตด้วยสารโซเดียมไทโอซลัเฟตเข้มข้น 
(Na2S2O3) 0.0125 นอร์มลั โดยค่อยๆ หยดจนตวัอย่างมีสีจาง 
แล้วจึงค่อยเติมสารละลายแป้ง 1 มิลลิลิตร ลงไป หยดสาร
โซเดียมไทโอซลัเฟตเข้มข้น 0.0125 นอร์มลั ลงไปจนกระทัง่
ตัวอย่างนํา้มีลักษณะใส ดังรูปท่ี 8 จากนัน้จึงคํานวณหา
ปริมาณออกซิเจนละลายโดยปริมาณออกซิเจนละลาย
สามารถคํานวณได้จากปริมาณของสารโซเดียมไทโอซัลเฟ
ตเข้มข้นท่ีใช้ในการไตเทรตจนกระทัง่ตวัอยา่งมีสีจาง 
 
4.3 การทดสอบส่วนมอดลูส่ือสารไร้สายและ
ส่วนแสดงผล 
สว่นมอดลูส่ือสารไร้สายทําหน้าท่ีรับค่าออกซิเจนละลายจาก
สว่นประมวลผล และสง่ให้มอดลูส่ือสารไร้สายส่งค่าปริมาณ
ออกซิเจนไปยงัภาครับ โดยท่ีภาครับทําหน้าท่ีรับและแสดงผล
ทางหน้าจอ ดงัรูปท่ี 9 และ10 ตามลําดบั เพ่ือใช้เป็นข้อมลูใน
การตดัสนิใจเปิดปิดเคร่ืองเติมอากาศตอ่ไป 
 ผลการทดลองพบว่าระบบตรวจวดัออกซิเจนแบบไร้สาย
เทียบกบัการวดัด้วยวิธี Azide Modification มีคา่ความเท่ียงตรง
และความถกูต้องมากกว่าร้อยละ 90 ซึง่สามารถนํามาใช้เป็น
ข้อมลูในการตดัสินใจเปิดปิดเคร่ืองเติมอากาศ ตามตารางท่ี 1
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ตารางที่ 1 ผลการวดัคา่ปริมาณออกซิเจนด้วยวิธี Azide Modification เทียบกบัการวดัด้วยการตรวจวดัระดบัออกซิเจนละลายใน
นํา้แบบไร้สาย 

 
ตัวอย่าง

เติม MnSO4 1 ml ตามด้วย AIA 1 ml
เติมใต้ผิวนํา้

ปิดจุกแล้วเขย่าให้เข้ากนั

ตั้งทิง้ไว้ให้ตกตะกอน

เมือ่ส่วนใสมากกว่าคร่ึงหน่ึงของขวด
เติมกรด H2SO4 เข้มข้น  1 ml

ปิดจุก เขย่าให้ตะกอนละลาย

นําตัวอย่างมา   201 ml
ไทเทรตด้วย Na2S2O3 0.025  N

 
รูปที่ 8 ขัน้ตอนการวิเคราะห์หาปริมาณออกซิเจนละลายโดยวิธี Azide 
Modification 
 

 
รูปที่ 9 สว่นภาคส่งคา่ปริมาณออกซิเจน 

 

 
รูปที่ 10 สว่นภาครับคา่ปริมาณออกซิเจน 

 
5. สรุป 
ระบบตรวจวดัระดบัออกซิเจนละลายในนํา้แบบไร้สาย เพ่ือใช้
ควบคุมเคร่ืองเติมอากาศในแหล่งนํา้ สามารถรายงานค่า
ออกซิเจนละลายได้ดี เม่ือเทียบกับการวัดด้วยวิธี Azide 
Modification โดยมีค่าความเท่ียงตรงและค่าความถูกต้อง
มากกว่าร้อยละ 90 ซึ่งเกษตรกรหรือหน่วยงานท่ีเก่ียวข้อง
สามารถ นําระบบนีม้าใช้เป็นข้อมูลในการตัดสินใจเปิดปิด
เคร่ืองเติมอากาศในแหลง่นํา้ได้ 
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บทคัดยอ 
บทความนี้นําเสนอการออกแบบและสรางเครื่องเชื่อมไฟฟา

กระแสตรงแบบสองระบบ โดยใชหลักการฟูลบริดจคอนเวอรเตอรทํางาน

ที่ความถี่ 80-106 kHz มีกระแสเชื่อมสูงสุด 160 A โดยใชไอซีเบอร 

KA3525 เปนตัวกําเนิดสัญญาณพัลสวิทมอดดูเลชันเพื่อควบคุมวงจร

แปลงผันไฟตรงแบบฟูลบริดจคอนเวอรเตอร เครื่องเชื่อมสามารถเชื่อมได

สองระบบ คือระบบ SMAW และ GTAW โดยกระแสเอาตพุตเปน

กระแสตรง สามารถเชื่อมเหล็กและสแตนเลสที่มีความหนาตั้งแต 1-10 

มม. ผลการทดสอบเมื่อทําการเชื่อมดวยระบบ SMAW มีแรงดันไฟตรง

ทางดานเอาตพุตขณะเชื่อมชิ้นงานมีคาประมาณ 24 โวลต กําลังงาน

ทางดานเอาตพุตสูงสุด 3.84 กิโลวัตต และประสิทธิภาพสูงสุดของระบบ 

83.7% สวนการเชื่อมระบบ GTAW มีแรงดันไฟตรงทางดานเอาตพุต

ขณะเชื่อมชิ้นงานมีคาประมาณ 11-14 โวลตกําลังงานทางดานขาออก

สูงสุด 2.24 กิโลวัตต และประสิทธิภาพสูงสุดของระบบ 79.51% 
 

Abstract 
This article presented the design of two system dc 

welding machine. The full-bridge dc to dc converter is used for 

the machine which is switching frequency is 80-106 kHz and 

maximum current is 160 A. An Integrated Circuit (IC) Number 

KA3525 is used for Pulse-width modulation and current control 

of dc to dc converter.  The machine can weld in SMAW and 

GTAW system and 1-10 mm. of steel and stainless steel. The 

SMAW welding result are 24 voltage output, 3.84 kW maximum 

power and 83.4 % efficiency, and the GTAW welding result are 

11-14 voltage output, 2.24 kW maximum power and 79.51 % 

efficiency. 

คําสําคัญ 
เครื่องเชื่อมไฟฟากระแสตรง, ฟลูบริดจคอนเวอรเตอร, ควบคุมกระแส, 

GTAW, SMAW 

1. บทนํา 
ในปจจุบันวงการอุตสาหกรรมไดกาวหนาไปเปนอยางมาก 

งานเชื่อมโลหะมีการใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวกับโลหะ 

เนื่องจากชางแทบทุกสาขามีความจําเปนตองนําวิธีการเชื่อมโลหะไปใช

งาน เพ่ือใหไดผลิตภัณฑที่มีความแข็งแรงและคงทน งานเชื่อมไดขยายวง

กวางออกไปมีท้ังลักษณะหยาบและละเอียด มีท้ังใชเทคนิคข้ันพื้นฐาน

ตลอดจนถึงเทคโนโลยีขั้นสูง ทําใหตองใชเครื่องเชื่อมที่มีลักษณะแตกตาง

กันออกไป เชน เครื่องเชื่อมโลหะแบบใชไฟฟา หรือ เครื่องเชื่อมโลหะแบบ

ใชแกสเปนตน 

เครื่องเชื่อมโลหะแบบใชไฟฟาสามารถแบงออกไดเปนสองชนิดหลักๆ[1] 

คือ ชนิดแรกเปนเครื่องเชื่อมที่ใหแรงดันขาออกเปนไฟฟากระแสสลับ และ

ชนิดที่สองเปนเครื่องเชื่อมที่ใหแรงดันขาออกเปนไฟฟากระแสตรง ชนิดที่

ใหแรงดันขาออกเปนไฟฟากระแสสลับนั้นนิยมใชกันอยางแพรหลายใน

ประเทศไทยเนื่องจากสรางไดงาย โดยสามารถที่จะสรางขึ้นเองไดใน

ประเทศและมีราคาถูก อยางไรก็ดีเครื่องเชื่อมไฟฟาชนิดนี้ ก็จะมีขอเสีย

หลายประการคือ มีขนาดที่ใหญและน้ําหนักมาก เนื่องจากจะใชหลักการ

ของแกนเหล็กที่ถายพลังงานที่ความถี่ต่ํา จึงทําใหเคลื่อนยายไปใชงาน

นอกสถานที่ไดลําบาก 

สําหรับเครื่ อง เชื่ อมชนิดที่ ใหแรงดันขาออกเปนไฟฟา

กระแสตรงนั้น ปจจุบันไดมีการนําเอาวิธีการทางอิเล็กทรอนิกสมาใชใน

การสรางเครื่องเชื่อมอยางมาก โดยเฉพาะการนําเอาหลักการของวงจร

แปลงผันไฟตรงแบบสวิตชที่มีความถี่สูง (High Frequency Switching 

Converter) ชนิดตางๆ มาประยุกตใชในการสรางเครื่องเชื่อม

อินเวอรเตอรไฟฟากระแสตรง บทความนี้ไดเสนอวงจรฟลูบริดจคอนเวอร

เตอร (Full-Bridge Converter) ควบคุมการทํางานแบบพีดับบลิวเอ็ม 

(PWM) เพราะมีคุณสมบัติที่นาสนใจกวาแบบอื่น คือ สามารถควบคุมได

งายดวยการปรับความกวางของพัลส มีความเหมาะสมกับงานท่ีตองการ

กําลังเอาตพุตสูงอยางเชนเครื่องเชื่อมโลหะ และยังเปนการใชหมอแปลง

ไดเกิดประโยชนสูงสุด [2] 
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ภาพที่ 2 บล็อกไดอะแกรมเครื่องเชื่อมไฟฟากระแสตรงแบบสองระบบ 

 

3. การออกแบบเคร่ืองเชื่อมไฟฟากระแสตรง

แบบสองระบบ 
จากภาพท่ี 2 การทํางานเปนดังนี้วงจรบริดจแปลงแรงดันไฟฟา

กระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงแบบฟูลบริดจ ตัวเก็บประจุ 1C  

ทําหนาท่ีกรองแรงดันใหเรียบ ตัวตานทาน 1R  ดิสชารจกระแสที่ตกคางใน

ตัวเก็บประจุ 1C  ในกรณีท่ีมอสเฟทเกิดลัดวงจร หรือกินกระแสเกินพิกัด

ทางดานขดลวดปฐมภูมิดานของหมอแปลง 1T  จะมีกระแสไหลผานมาก 

จึงทําใหเกิดการเหนี่ยวนําทางดานขดลวดทุติยภูมิใหมีกระแสไหลมาก

ตามกระแสที่ไหลมากนี้จะไปสั่งใหวงจรปองกันทํางาน แลววงจรปองกันนี้ 

จะสั่งใหวงจรควบคุมหยุดทํางาน เมื่อวงจรควบคุมหยุดทํางานมอสเฟทก็

จะหยุดทํางานตามไปดวย 

 ตัวตานทาน 2 3 4 5, , ,R R R R  และตัวเก็บประจุ 2 3 4 5, , ,C C C C  

เปนวงจรสนับเบอรสําหรับมอสเฟททําหนาที่ในการจํากัดคา dv
dt

  

 วงจรขับ (Drive Module) ทําหนาที่ขับมอสเฟท ตัวเก็บ

ประจุ wC  ตออนุกรมกับหมอแปลงกําลังความถี่สูง 2T  ดานขดลวดปฐม

ภูมิ เพื่อใหเสนแรงแมเหล็กเฉลี่ยมีคาเปนศูนย (Zero Average Flux)  

1 2 3 4, , ,Q Q Q Q  ทําหนาที่เหมือนสวิตชเปด-ปด แปลงแรงดันกระแสตรง

เปนแรงดันกระแสสลับจายใหกับหมอแปลงกําลังความถี่สูง 2T  
 วงจรกําลังทําหนาที่เปนแหลงจายทําหนาที่จายแรงดันไฟตรง

ขนาด 12 โวลตและ 24 โวลต  

วงจรปองกันในกรณีมอสเฟทหรือไดโอดเกิดลัดวงจร และหมอแปลงรอน

เกินพิกัด วงจรควบคุมจะควบคุมการทํางานของมอสเฟทรวมถึงการปรับ

กระแสในการเชื่อม วงจรความถี่สูงสรางความถี่สูงใหกับกระบวนการ

เชื่อมระบบ GTAW เทานั้น 

 ตัวตานทาน 6 7,R R
  และตัวเก็บประจุ 6 7,C C  เปนวงจรสนับ

เบอร สําหรับไดโอดทําหนาที่ในการจํากัดคา dv
dt

 ตัวเหนี่ยวนํา 1 2,L L  

กรองกระแสทางดานขาออกใหเรียบ และหนวงกระแสใหไดโอดที่ขนาน

กันนํากระแสพรอมกัน หมอแปลง 3T  ทําหนาที่กรองกระแสใหเรียบ และ

ชวยในการสตารทขณะเริ่มเชื่อมในกระบวนการเชื่อมระบบ GTAW ตัว

ตานทาน 8R  ทําหนาที่เหมือนชันทแปลงกระแสเปนแรงดันเพื่อปอนกลับ

แรงดันใหกับวงจรควบคุม 

เครื่องเชื่อมไฟฟากระแสตรงชนิดความถี่สูงโดยใชหลักการ    

ฟูลบริดจคอนเวอรเตอรจะถูกควบคุมแบบลูปปดเพื่อใหไดกระแสเชื่อมที่มี

ความตอเนื่อง  การทํางานคือชวงเริ่มตนกระแสเชื่อมจะออกมาสูงสุด 

และหลังจากเชื่อมไปแลว กระแสเชื่อมจะมีขนาดเทากับที่ตั้งไวกับความ

ตานทานปรับคาสําหรับปรับกระแส เพราะชวงเริ่มตนจุดที่ เชื่อมมี

อุณหภูมิต่ํา และหลังจากเชื่อมไปแลวอุณหภูมิจุดเชื่อมจะเพิ่มขึ้น ดังนั้น

ความกวางของพัลส ชวงเร่ิมตนเชื่อมจะกวางสุด และหลังจากน้ันจะแคบ

ลงตามที่ตั้งไวกับตัวตานทานปรับคาสําหรับปรับกระแสเชื่อม 

 

4. การทดสอบการใชงาน 

4.1 การเชื่อมแบบ SMAW 
 การทดสอบเครื่องตนแบบจะเปนการวัดคาสัญญาณไฟฟา

ตามจุดสําคัญตางๆ ในวงจรเพื่อตรวจสอบสภาวะการทํางานและ

ประสิทธิภาพของเครื่องเชื่อมโลหะไฟฟา โดยเครื่องตนแบบรับ

แรงดันไฟฟากระแสสลับขาเขา 220 โวลต ความถี่ 50 เฮิรตซ สําหรับ

เครื่องมือที่ใชในการวัดปริมาณตางๆทางไฟฟาประกอบดวย ดิจิตอล

ออสซิลโลสโคปยี่หอ Tektronix รุน TDS2004C และ Yokogawa รุน 

WT500 
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ภาพที่ 3 สัญญาณดานอินพุตที่กระแสเชื่อม 160 แอมแปร 

 

 
 

ภาพที่ 4 สัญญาณหมอแปลงพัลสอินพุตที่กระแสเชื่อม 160 แอมแปร 

(ปรับ10X ที่สายโพรบ) 
 

 
 

ภาพที่ 5 กราฟระหวางแรงดันและกระแสของการเชื่อมแบบ SMAW 

ภาพที่ 6 กราฟความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพและกระแสไฟฟาดาน

ขาออกของกระบวนการเชื่อมระบบ SMAW 
 

  
(ก) (ข) 

 

   
(ค)                                                (ง) 

ภาพที่ 7 แนวเชื่อมระบบ SMAW (ก) เหล็กหนา 5 mm (ข) เหล็กหนา 10 

mm (ค) สแตนเลสหนา 5 mm (ง) สแตนเลสหนา 10 mm 

 

4.2 การเชื่อมแบบ GTAW 
 

 
  ภาพที่ 8 สัญญาณดานอินพุตที่กระแสเชื่อม 160 แอมแปร 
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ภาพที่ 9 สัญญาณหมอแปลงพัลสอินพุตที่กระแสเชื่อม 160 แอมแปร 

(ปรับ10X ที่สายโพรบ) 

 

 
 

ภาพที่ 10 ความสัมพันธระหวางแรงดันและกระแสของการเชื่อมแบบ 

GTAW 

 

 
ภาพที่ 11 กราฟความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพและกระแสไฟฟาดาน

ขาออกของกระบวนการเชื่อมระบบ GTAW 

 

       
(ก) (ข) 

 

     
                          (ค)                                                 (ง) 

 

ภาพที่ 12 แนวเชื่อมระบบ GTAW (ก) เหล็กหนา 5 mm (ข) เหล็กหนา 10 

mm (ค) สแตนเลสหนา 5 mm (ง) สแตนเลสหนา 10 mm 

 

จากการทดสอบและวัดคาสัญญาณจริงที่วัดได ณ จุดตางๆ ในวงจรของ

เครื่องตนแบบ และวิเคราะหรูปคล่ืนสัญญาณ จึงสรุปไดวาผลการทดลอง

นี้เปนไปตามทฤษฎีของวงจรคอนเวอรเตอรฟลูบริดจทํางานแบบพี

ดับบลิวเอ็ม โดยที่กระแสดานขาออกในขณะที่ทําการเชื่อมชิ้นงาน

คอนขางคงที่ทําใหการเชื่อมมีความตอเนื่องไมเกิดการติดขัดและได

ชิ้นงานที่มีคุณภาพ 

 
                                                      (ก) 

  
                     (ข)                                                     (ค) 

ภาพที่ 13 (ก) เครื่องเชื่อมไฟฟากระแสตรงแบบสองระบบ   

                (ข) อุปกรณของกระบวนการเชื่อมระบบ SMAW   

                (ค) อุปกรณของกระบวนการเชื่อมระบบ GTAW 
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5. สรุปผลการทดสอบ 

การสรางเครื่องเชื่อมอินเวอรเตอรไฟฟากระแสตรงแบบสอง

ระบบ โดยใชวงจรฟลูบริดจคอนเวอรเตอรทํางานแบบพีดับบลิวเอ็ม ซึ่ง

สามารถควบคุมกระแสไฟตรงดานขาออกในการเช่ือมชิ้นงานใหคงที่ได

ตามตองการมีขอดีคือ  มีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา ใหกระแสเชื่อมคงที่ 

ควบคุมการทํางานไดงาย ใชหมอแปลงอยางมีประสิทธิภาพ และ

เหมาะสมกับงานที่ตองการกําลังงานสูง เครื่องเชื่อมไฟฟากระแสตรงแบบ

สองระบบที่ไดออกแบบสรางขึ้น มีกระแสไฟตรงทางดานขาออกในการ

เชื่อมชิ้นงานสามารถปรับไดในชวง10-160 แอมแปร 
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การออกแบบและพฒันาเคร่ืองวิเคราะห์สเปคตรัมแบบพกพาโดยใช้
แอร์วิว2 และแทปเลทบนระบบปฏบิตักิารแอนดรอยด์

อาณกร จงยินดี     อภิรักษ์ จนัทร์สร้าง     ชยัพร ใจแก้ว    อนนัต์ ผลเพ่ิม*   
ห้องปฏิบตัิการวิจยัเครือข่ายไร้สาย ภาควิชาวิชาคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 

{b5105896, aphirak.j, chaiporn.j, anan.p*}@ku.ac.th 
บทคัดย่อ 
     เคร่ืองวิเคราะห์สเปคตรัมคืออุปกรณ์ทีใ่ช้อ่านค่าคล่ืนวิทยุ
ในช่วงความถี่ใดความถี่หน่ึงทีอ่ยู่รอบตัวเรา โดยน าค่าทีอ่่านได้มา
วิเคราะห์และตีความแสดงผลในแบบต่างๆตามการใช้งาน นิยมใช้
เพ่ือวางแผนในการวางจุดปล่อยคล่ืนสัญญาณใหม่ เพ่ือไม่ให้เกิด
การรบกวนและแทรกสอดกับคล่ืนสัญญาณอ่ืน งานวิจัยน้ีได้
ออกแบบและพัฒนาเคร่ืองวิเคราะห์สเปคตรัมแบบพกพาโดยใช้
แอร์วิว2  ซึ่งเป็น อุปกรณ์การอ่านสเปคตรัมแบบพกพาในรูปของยู
เอสบีขนาดเล็ก น ามาเช่ือมต่อกับอุปกรณ์แทปเลททีท่ างานบน
ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ ผ่านทางการเช่ือมต่อแบบยูเอสบี 
พัฒนาโปรแกรมประยุกต์บนแอนดรอยด์เพ่ือรับค่าจากอุปกรณ์
ดังกล่าว และสร้างการแสดงผลทีมี่ความเป็นมิตรกับผู้ใช้และเพ่ิม
ความสามารถข้ึนมาจากโปรแกรมประยุกต์เดิมทีท่ างานบน
คอมพิวเตอร์ให้สามารถบันทกึค่าคล่ืนความถี่ทีอ่่านมาเก็บและ
น าไปวิเคราะห์ในภายหลัง และสามารถปรับแต่งค่าตัวแปรต่างๆ
ผ่านระบบจอสัมผัสก่อนการแสดงผลได้ อุปกรณ์ทีพั่ฒนาข้ึนน้ีท า
ให้ผู้ใช้สามารถวิเคราะห์สเปคตรัมได้ในราคาทีถู่กลงและพกพา
สะดวก สามารถแสดงผลค่าสัญญาณพ้ืนฐานได้ตรงตามโปรแกรม
ประยุกต์เดิม และด้วยฟังก์ชันทีเ่พ่ิมมากข้ึนท าให้ผู้ใช้สามารถใช้
งานได้กว้างขวางมากข้ึน 
Abstract 
     Spectrum Analyzers are tools for detecting and analyzing 
certain bands of radio frequency, then visualizing results in various 
aspects. They are generally used for planning deployment of 
wireless network infrastructures to minimize interferences with 
other devices. This work describes the design and implementation 
of the Low Cost Hand-held Spectrum Analyzer using AirView2, a 
small USB-based spectrum analyzer originally designed to be used 
with personal computers with very limited software options. Our 
spectrum analyzer is connected to an Android tablet via a USB 
port and controlled by an application to manage communication 
between devices. In addition, the application's graphical user 
interface has been specifically designed for touch screen and 
provide the ability to record and analyze the captured data. The 
result is a low-cost, portable hand-held spectrum analyzer that is 
capable of presenting similar information done by the original 
software, but with additional features. 

ค าส าคัญ 
แอร์วิว2, เคร่ืองวิเคราะห์สเปคตรัม, โปรแกรมประยกุต์บน
ระบบปฏิบตัิการแอนดรอยด์  

1. บทน า 
     ในปัจจบุนัอปุกรณ์ไร้สายหลายชนิดได้เข้ามามีสว่นร่วมใน
ชีวิตประจ าวนัของเรามากขึน้ ตัง้แตก่ารใช้งานเครือขา่ย Wi-Fi  
เทคโนโลยีบลทูธู [1] ไปจนถึงกล้องวงจรปิดแบบไร้สาย เป็นท่ี
นา่สนใจวา่ช่วงความถ่ีคลืน่วิทยใุนช่วงความถ่ี 2.4 GHz นัน้ถกู
เลอืกใช้งานมากเป็นพิเศษ นอกจากนีย้งัรวมถึงโทรศพัท์บ้าน
แบบไร้สาย คลืน่ไมโครเวฟ Zigbee [2] อปุกรณ์ติดตามเด็ก
ทารก ไปจนถึงสญัญาณเตือนภยัในรถยนตร์ล้วนมีการใช้งาน
ในช่วงความถ่ีนีท้ัง้สิน้ ด้วยความหนาแนน่ในช่วงสญัญาณนี ้
เอง ที่ได้ท าให้เคร่ืองวิเคราะห์สเปคตรัมเข้ามามีบทบาทใน
ปัจจบุนั   
     เคร่ืองวิเคราะห์สเปคตรัมหมายถึงเคร่ืองมือหรืออปุกรณ์ที่
ใช้อา่นคา่คลืน่วิทยใุนช่วงความถ่ีใดความถ่ีหนึง่ที่อยูโ่ดยรอบ
ตวัเรา โดยน าคา่ที่อา่นได้มาวิเคราะห์และตีความแสดงผลใน
แบบตา่งๆตามการใช้งาน เคร่ืองวิเคราะห์สเปคตรัมแบบ
ส าเร็จรูปถกูสร้างโดยบริษัทตา่งๆเพื่อการค้ามากมาย โดย
ราคาของอปุกรณ์ดงักลา่วมีราคาสงูตามประสทิธิภาพและการ
ใช้งานของเคร่ือง (Portable Spectrum Analyzer รุ่น 8565EC 
[3] ของบริษัท Agilent มีราคาสงูถึงสีล้่านบาท) โดยมีการใช้
งานทัง้แบบพกพาและแบบตัง้โต๊ะ ส าหรับการใช้งานเคร่ือง
วิเคราะห์สเปคตรัมในช่วงคลืน่วิทย ุ2.4 GHz นัน้นิยมใช้เพื่อ
อา่นคลืน่สญัญาณ Wi-Fi หรือสญัญาณประเภทอื่นในบริเวณที่
ต้องการ เพื่อวางแผนในการเลอืกช่องสญัญาณ (Channel) 
เพื่อไมใ่ห้เกิดการรบกวนและแทรกสอดกบัคลืน่สญัญาณอื่น 
และเพื่อประสทิธิภาพในการสือ่สารท่ีสงูสดุ 
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2. ท่ีมาและแรงจูงใจของปัญหา 
   เคร่ืองวิเคราะห์สเปคตรัมส าเร็จรูปแบบพกพาที่ขายในตลาด
นัน้มีราคาสงู และเคร่ืองวิเคราะห์สเปคตรัมแบบยเูอสบีที่มี
ราคาถกูกวา่นัน้ต้องการคอมพิวเตอร์ในการใช้งานท าให้
สญูเสยีความคลอ่งตวัในการใช้งาน ในโลกแหง่ความเป็นจริง
เมื่อเราต้องการจะท าการส ารวจพืน้ท่ี(Site-survey) เพื่อติดตัง้
แอคเซสพอยต์ใหม ่ผู้ท าการส ารวจมกัจะต้องการความ
คลอ่งตวั และบนัทกึคา่ตา่งๆได้ง่าย ซึง่เมื่อเราใช้เคร่ืองนีก้บั
คอมพิวเตอร์หรือคอมพิวเตอร์พกพาจะไมส่ามารถท างานได้
สะดวก และด้วยข้อจ ากดัของโปรแกรมประยกุต์ที่มาพร้อมกบั
อปุกรณ์เหลา่นีท้ี่ผู้ใช้มกัจะไมส่ามารถปรับแตง่คา่ตา่งๆได้ 
หรือไมส่ามารถบนัทกึข้อมลูเพื่อน ามาวิเคราะห์ภายหลงัได้ 
(หรือท าได้ก็ต้องเสยีคา่ใช้จ่ายในสว่นของโปรแกรมประยกุต์ซึง่
มีราคาสงูตามความสามารถของโปรแกรม) ในงานวิจยัชิน้นี ้
เลอืกน าแอร์วิว2  ซึง่เป็นเคร่ืองวิเคราะห์สเปคตรัมแบบยเูอ
สบีมีขนาดเลก็มาเช่ือมตอ่กบัแทปเลทบนระบบปฏิบตัิการแอน
ดรอยด์  ซึง่แทปเลทนัน้ถกูออกแบบให้สามารถพกพาได้ง่าย 
และพฒันาโปรแกรมประยกุต์เพื่อติดตอ่กบัอปุกรณ์แอร์วิวนี ้
ให้สามารถแสดงผลคา่สญัญาณตา่งๆในช่วงความถ่ี 2.4GHz 
ได้ และยงัเพิ่มการปรับแตง่คา่ตา่งๆหรือสว่นการบนัทกึผลเข้า
มาเพื่อแก้ปัญหาตา่งๆดงักลา่วข้างต้น ท าให้ได้เคร่ืองวิเคราะห์
สเปคตรัมแบบพกพาที่มีราคาถกูลงเมื่อเทียบกบัการซือ้
เคร่ืองแบบส าเร็จรูป และยงัสามารถปรับแตง่โปรแกรมได้
หลายรูปแบบอีกด้วย 

3. ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
     มีงานวิจัยที่ เ ก่ียวข้องกับการพัฒนาเคร่ืองวิ เคราะห์
สเปคตรัมถูกตีพิมพ์ไม่มาก เช่น [4] ท าการสร้างเคร่ือง
วิเคราะห์สเปคตรัมโดยใช้ Matlab แต่งานวิจยันีเ้ป็นงานแรกที่
พฒันาเคร่ืองวิเคราะห์สเปคตรัมโดยใช้แทปเลทแอนดรอยด์
และแอร์วิว ในหวัข้อนีจ้ึงเน้นไปท่ีทฤษฏีที่เก่ียวข้องดงันี ้

3.1 การทับกันของสัญญาณ Wi-Fi และคล่ืนวิทยุ
แทรกสอดในช่วงสัญญาณ 2.4 GHz 
      คลืน่วิทยแุทรกสอดในช่วงสญัญาณ 2.4 GHz นัน้สามารถ
สง่ผลกระทบตอ่อปุกรณ์หลายชนิด เนื่องจากในช่วง

ช่องสญัญาณนีม้ีอปุกรณ์หลายชนิดที่มีการใช้งานอยู่ตัง้แต่
อปุกรณ์บลทูธู  ไมโครเวฟ กล้องวงจรปิดไร้สาย ไปจนถึง Wi-Fi 
ท าให้ในช่วงสญัญาณ 2.4 GHz นัน้มีความหนาแนน่มาก 
แม้แตช่่องการใช้งาน Wi-Fi ยงัมีการทบัซ้อนกนัเองเนื่องจากมี
การแบง่ช่องสญัญาณอยา่งจ ากดั เปรียบเสมือนถนนท่ีมี
การจราจรหนาแนน่ เมื่อเกิดการแทรกสอดของคลืน่จะสง่ผลให้
ผู้ใช้ใช้งานอปุกรณ์ได้ไมเ่ต็มประสทิธิภาพ 
      ตามปกติแล้วการหาต้นเหตขุองสญัญาณแทรกสอดนัน้หา
ได้โดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์สเปคตรัมช่วยหาต้นตอของสญัญาณ
รบกวนนัน้ได้ แล้วผู้ใช้จดัการกบัต้นตอของสญัญาณรบกวน
นัน้เอง สว่นการแก้ไขการทบัซ้อนกนัเองของสญัญาณใน
ช่องสญัญาณ Wi-Fi นัน้ ก่อนอื่นเราต้องใช้เคร่ืองวิเคราะห์
สเปคตรัมเพื่อหาวา่การใช้งานในช่องสญัญาณใดที่มีความ
หนาแนน่ และแก้ไขโดยการเปลีย่นช่องสญัญาณไปใช้ใน
ช่องสญัญาณอื่น  

3.2 โปรแกรมประยุกต์ส าหรับอ่านค่าจากเคร่ือง
วิเคราะห์สเปคตรัมและอุปกรณ์แอร์วิว 
     แอร์วิว คือ ช่ือทางการค้าของเคร่ืองวิเคราะห์สเปคตรัมแบบ
ยเูอสบีพฒันาโดยบริษัท Ubiquiti Networks  โดยช่ือทาง
การค้านีม้ีสนิค้าหลายตวั ประกอบด้วย แอร์วิว2, แอร์วิว2-
EXT, แอร์วิว9, แอร์วิว9-EXT  ซึง่แตล่ะโมเดลจะมี
ความสามารถที่แตกตา่งกนัไป 
     อปุกรณ์วิเคราะห์สเปคตรัมแบบพกพาที่มีขายตาม
ท้องตลาดมกัจะขายพร้อมกบัโปรแกรมประยกุต์ ซึง่โปรแกรม
ประยกุต์เหลา่นีค้วรจะสามารถแสดงผลได้อยา่งน้อยหนึง่
รูปแบบ เช่นการแสดงผลเป็นกราฟระหวา่งก าลงัสญัญาณ
(โดยมีความเข้มเป็น dBm หรือหนว่ยอื่นๆ) กบั แกนความถ่ี(มี
หนว่ยเป็น MHz, GHz)เป็นต้น 

3.2.1 รายละเอียดอปุกรณ์วิเคราะห์สเปคตรมั แอร์วิว 
     แอร์วิว ทีง่านนีเ้ลอืกใช้นัน้เป็นรุ่นท่ีเรียกวา แอร์วิว2 
สามารถอา่นคา่ความถ่ีในช่วง 2.399-2.485 GHz ซึง่
ครอบคลมุการใช้งาน Wi-Fi, บลทูธู, คลืน่ไมโครเวฟ และ
อปุกรณ์อื่นๆท่ีใช้งานในช่วงความถ่ีนี ้โดยอปุกรณ์แอร์วิวจะรับ
คา่สญัญาณวิทยรุอบตวัและสง่คา่สญัญาณเหลา่นัน้ออกมา
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ผา่นการเช่ือมตอ่แบบยเูอสบี โดยจะมีโปรแกรมส าเร็จรูปท่ี
ท างานได้บนคอมพิวเตอร์เพื่ออา่นคา่ และแสดงผลการ
วิเคราะห์แบบตา่งๆออกทางหน้าจอ 
   แอร์วิว 2 รองรับค าสัง่ได้ 4 ค าสัง่ ซึง่การสัง่ค าสัง่เหลา่นีผู้้ ใช้
สามารถท าได้โดยเขียนค าสัง่ลง Buffer ของ Serial Device 
โดยตรง และคา่ที่อา่นได้จากอปุกรณ์สามารถอา่นจาก Buffer 
โดยตรงเช่นกนั  

 
รูปที่ 1 โครงสร้างลกัษณะการเช่ือมตอ่ของแอร์วิว2 

 
   แตเ่นื่องด้วยระบบปฏิบตัิการแอนดรอยด์ไมร่องรับการ
สือ่สารแบบ Serial ท าให้ในการพฒันาระบบนีต้้องเขียนหรือ
อา่นค าสัง่ผา่นทาง End Point (EP) ของยเูอสบีโดยผา่นทาง
โครงสร้างของ Interface และ EP ภายในอปุกรณ์แอร์วิว 2 ดงั
แสดงในรูปท่ี 1 

   Interface 0 ใช้ส าหรับระบบปฏิบตัิการเพื่อควบคมุอปุกรณ์ 
และควบคมุการเช่ือมตอ่เทา่นัน้ EP ของ Interface นีโ้ดยไมไ่ด้
สง่คา่กลบัมาที่ผู้ใช้สามารถอา่นได้ 
   Interface 1 มี 2 EP ซึง่เป็นการเช่ือมตอ่ชนิด Bulk ดงันี ้

 EP0 (Address 132) ส าหรับสง่คา่จากอปุกรณ์แอร์วิว
2 ไปยงัอปุกรณ์ที่เป็นโฮสต์ 

 EP1 (Address 4) ส าหรับรับคา่จากอปุกรณ์ที่เป็น
โฮสต์ 

   เมื่อต้องการเขียนคา่ลงไปยงัอปุกรณ์(เขียนค าสัง่) จะใช้
ค าสัง่ bulktransfer ของ Android Usb API ไปยงั End Point 
Address 4 (Interface 1 EP 1) และเมื่อต้องการรับคา่จาก
อปุกรณ์จะใช้ค าสัง่ bulktransfer ไปรับคา่มาจาก End Point  
Address 132 (Interface 1 EP 0) 

4. รายละเอียดการพัฒนา 
     ผู้พฒันาใช้ภาษา Java ในการเขียนโปรแกรม บน Eclipse 
และเลอืกพฒันาบระบบปฏิบตัิการแอนดรอยด์เวอร์ชนั 3.0 
เนื่องจากระบบปฏิบตัิการเวอร์ชนันีร้องรับการเช่ือมตอ่กบัยู
เอสบี ในงานวิจยันีใ้ช้แทปเลท Acer Iconia Tab A500 [5] ใน
การทดสอบ 

4.1 ภาพรวมของระบบ 
    เคร่ืองวิเคราะห์สเปคตรัมที่พฒันานัน้ ต้องมีความสามารถ
ในการวิเคราะห์สเปคตรัมแบบพืน้ฐาน และเพิ่มความสามารถ
มาจากการใช้งานเดิมบนคอมพิวเตอร์ โปรแกรมที่พฒันาขึน้มี
ความสามารถดงันี ้

 สามารถแสดงผลคา่ความถ่ีที่อา่นมาจากอปุกรณ์แอร์
วิว2 แบบพืน้ฐาน (กราฟความเข้ม-ความถ่ี) ได้อยา่ง
ถกูต้อง 

 สามารถแสดงการใช้งาน Wi-Fiในแตล่ะช่องสญัญาณ
ได้ เพื่อใช้ในวิเคราะห์แก้ไขปัญหาช่องสญัญาณ
หนาแนน่  

 เมื่อผู้ใช้ต้องการบนัทกึข้อมลูเพื่อท าการวิเคราะห์
เครือขา่ย ผู้ใช้ต้องสามารถบนัทกึข้อมลูลงฐานข้อมลู
ได้ และสามารถเรียกข้อมลูที่บนัทกึไว้ออกมา
แสดงผลเพื่อการวิเคราะห์ในภายหลงัได้ 

   

 
รูปที่ 2 ภาพรวมของระบบ 
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   จากการพฒันาท าให้เราได้เคร่ืองวิเคราะห์สเปคตรัมแบบ
พกพาในราคาประหยดั มีคณุสมบตัิการใช้งานท่ีเพิ่มมาจาก
การใช้กบัโปรแกรมส าเร็จรูปท่ีมาพร้อมกบัอปุกรณ์แอร์วิว 
สามารถประยกุต์ใช้งานหลากหลายดงัรูปท่ี 2 

4.2 การออกแบบและพัฒนาระบบ 
ผู้พฒันาได้แบง่การพฒันาโปรแกรมเป็นหลายโมดลู เพื่อความ
สะดวกในการแก้ไขภายหลงั รูปท่ี 3 แสดงแผนภาพแบบบลอ็ก
ของโปรแกรมที่พฒันาขึน้ ภายในแตล่ะโมดลูมีความ
รับผิดชอบ ในการท างานหลกัๆ ดงันี ้

 
รูปที่ 3 แผนภาพแบบบลอ็กของโปรแกรมที่พฒันา 

 
   USB Module เป็นสว่นการติดตอ่กบัอปุกรณ์วิเคราะห์
สเปคตรัมแบบยเูอสบี จะท างานเบือ้งหลงั คอยตรวจจบัการ
เช่ือมตอ่และติดตอ่กบั EndPoint ของแอร์วิว2 คอยรับคา่จาก
อปุกรณ์และสง่ตอ่ให้ Processing Module 
   Display Module เป็นสว่นแสดงผลภาพกราฟฟิคให้ผู้ใช้งาน 
แสดงผลหลกัๆผา่น 3rd Party Library Graph API ที่ช่ือวา่ 
Android Plot ซึง่เป็น Open Source Software มีการแสดงผล
หลกัๆสามแบบคือ Real-Time, Wi-Fi Channel Usage และ 
Session Pool หน้าแสดงผลแบบแรกจะแสดงผลคา่สญัญาณ
แบบตามเวลาจริง แสดงเป็นความเข้มของสญัญาณเทียบกบั
ช่วงความถ่ี หน้าแสดงผลแบบ Wi-Fi Channel Usage จะ
แสดงความหนาแนน่ของการใช้งานช่องสญัญาณ Wi-Fi ในแต่
ละช่อง และสดุท้ายหน้า Session Pool ไว้ส าหรับแสดงผล
สญัญาณที่ผู้ใช้ได้ท าการบนัทกึไว้เทียบกบัแกนเวลา ตวัอยา่ง
การแสดงผลแสดงไว้ในรูปท่ี 4 

 

 
รูปที่ 4 ตวัอยา่งการแสดงผลของโปรแกรมด้วย Android Plot 
 
   Processing Module เป็นโมดลูส าหรับการค านวณคา่ตา่ง
ภายในโปรแกรม เช่น รับคา่ที่ได้มาจากโมดลูยเูอสบี แล้วสง่ตอ่
ให้โมดลูแสดงผล หรือท าการค านวณทางคณิตศาสตร์ตา่งๆ
ก่อนที่จะออกมาแสดงผลเป็นกราฟวิเคราะห์ 
   Storage Module เป็นสว่นในการจดัเก็บข้อมลูที่ผู้ ใช้บนัทกึ
โดยใช้ MySQL เก็บเป็นฐานข้อมลู และสามารถ Export 
ฐานข้อมลูนีไ้ปยงัคอมพิวเตอร์ในรูปแบบไฟล์นามสกลุ .db 
เพื่อการวิเคราะห์ภายหลงัได้ 

4.3 ข้อจ ากัดของระบบ 

4.3.1 ข้อจ ากดัของฮาร์ดแวร์ 
     แทปเลทท่ีน ามาใช้ต้องมีพอร์ตการเช่ือมตอ่แบบ USB โดย
ไมจ่ ากดัวา่เป็นประเภทใด หากเป็น micro-USB หรือ mini-
USB ผู้ใช้สามารถเชื่อมตอ่กบัอปุกรณ์ภายนอกได้โดยผา่นทาง
สาย Usb on-the-go cable ได้เช่นกนั ส าหรับ Acer Iconia 
Tab A500 ที่เลอืกใช้นัน้มีช่องการเช่ือมตอ่แบบยอูสบีแบบเต็ม
อยูแ่ล้ว ท าให้ไมต้่องใช้สายในการเช่ือมตอ่ 

4.3.2 ซอฟต์แวร์ทีใ่ช้ 
     เพื่อให้โปรแกรมประยกุต์ที่พฒันาขึน้สามารถเชื่อมตอ่กบั
อปุกรณ์ยเูอสบีได้ ท าให้ระบบนีต้้องการแทปเลทที่ท างานบน
ระบบปฏิบตัิการแอนดรอยด์ที่เป็นเวอร์ชนั 3.0 (Honeycomb) 
เป็นต้นไป ระบบปฏิบตัิการเวอร์ชัน่นีม้ี API ส าหรับการ
เช่ือมตอ่แบบยเูอสบีมาให้ผู้พฒันาได้ใช้โดยผู้พฒันาไมต้่องท า
การเพิ่มระดบัการเข้าถึง (Root access) เคร่ือง ซึง่วิธีดงักลา่ว
ไมถ่กูรองรับอยา่งเป็นทางการจาก Google นัน่เอง 
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5. การทดสอบการใช้งาน 
     ผู้พฒันาแบง่การทดสอบเป็นสองสว่นคือการทดสอบ
ความเร็วในการรับคา่สญัญาณ กบัการทดสอบการแสดงผล
เทียบกบัโปรแกรมประยกุต์เดิม 

5.1 สภาพแวดล้อมในการทดสอบ 
     การทดสอบในสว่นนี ้จะแบง่ออกเป็น 3 สถานการณ์ โดย
ในแตล่ะสถานการณ์ท าการทดลองด้วยการเปิดการเช่ือมตอ่
แบบ Ad-hoc ระหวา่งเคร่ืองคอมพิวเตอร์พกพาสองเคร่ือง 
เคร่ืองที่ท าหน้าที่เป็นโฮสต์จะปลอ่ยคลืน่สญัญาณใน
ช่องสญัญาณที ่1, 6 และ 11 และใช้โปรแกรม iperf ซึง่เป็น
โปรแกรมส าหรับทดสอบ Bandwidth ของระบบเครือขา่ยใน
การสร้างการจราจรทางเครือขา่ยระหวา่งเคร่ืองทัง้สอง เพื่อให้
สามารถเห็นการใช้งานช่องสญัญาณนัน้ได้อยา่งชดัเจน และ
เปรียบเทียบการแสดงผลของทัง้สองโปรแกรม 

5.2 ผลการทดสอบและการวิจารณ์ผล 

5.2.1 การทดสอบความเร็วในการอ่านค่าสญัญาณ 
   ท าการทดสอบอตัราการอา่นคา่สญัญาณมีหนว่ยเป็นจ านวน 
Sample ตอ่หนว่ยเวลาเป็นวินาที ท าการทดสอบโดยนบั
จ านวนSample ทัง้หมดในเวลา 10 นาที ผลลพัธ์แสดงไว้ใน
ตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 ตารางเปรียบเทียบความเร็วในอา่นข้อมลู 
อตัราการอา่น
ข้อมลูในอดุมคติ 
(Sample/sec) 

อตัราการอา่น
ข้อมลูของ
โปรแกรมเดิม 
(Sample/sec) 

อตัราการอา่น
ข้อมลูของ
โปรแกรม AirScan 
ที่พฒันาขึน้ 
(Sample/sec) 

7.3 3.6 1.5 

 

5.2.2 การทดสอบวิเคราะห์การใช้งานช่องสญัญาณ Wi-Fi 
   เป็นการทดสอบโดยการแบง่เป็น 3 สถานการณ์คือ โดยใช้
ช่องสญัญาณ 1, 6 และ 11 โดยมีผลการทดสอบดงัรูปท่ี 5   
(a) – (c) ตามล าดบั  

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 
 

รูปที่ 5 กราฟการวิเคราะห์การใช้ช่องสญัญาณ Wi-Fi ระหวา่ง
โปรแกรมประยกุต์เดิม (บน) กบัโปรแกรม AirScan (ลา่ง) เมื่อ
ปลอ่ยสญัญาณใน (a) ช่องสญัญาณ 1 (b) ช่องสญัญาณ 6 
(c) ช่องสญัญาณ 11 
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5.2.3 สรุปผลการทดสอบและวิจารณ์ผล 
     จากการทดสอบโปรแกรมตามวิธีการศกึษาข้างต้น พบวา่
โปรแกรมสามารถแสดงผลคา่ที่อา่นออกมาจากอปุกรณ์แอร์วิว 
2 ในรูปแบบตา่งๆได้ใกล้เคียงกบัโปรแกรมประยกุต์เดิมที่
ท างานบนคอมพิวเตอร์ กราฟแสดงผลออกมาได้ถกูต้องตาม
จดุประสงค์ ผู้ใช้สามารถใช้วิเคราะห์การใช้งานช่องสญัญาณ 
Wi-Fi ได้จริง และมีความสามารถเพิ่มมาจากโปรแกรม
ประยกุต์เดิมคือ ผู้ใช้สามารถปรับคา่ตา่งๆก่อนการแสดงผลได้ 
และโปรแกรมยงัสามารถบนัทกึข้อมลูที่รับมา และแสดงผล
ออกมาอีกครัง้ในรูปแบบแกนเวลาในหน้าตา่ง Session Pool 
ได้อยา่งถกูต้อง ไมว่า่จะเป็นแบบคา่เฉลีย่หรือแบบความ
หนาแนน่ก็ตาม  
     มีข้อสงัเกตที่นา่สนใจคือความถ่ีในการรับข้อมลูจาก
อปุกรณ์แอร์วิว 2 นัน้ไมค่งที่ ทัง้ๆที่ตามคณุลกัษณะของแอร์วิว 
2 นัน้มีอตัราการอา่นอยูท่ี่ 7.1 ครัง้ตอ่วินาที แตใ่นการใช้งาน
จริงพบวา่ข้อมลูนัน้มีการอา่นได้อยา่งไมต่อ่เนื่อง เฉลีย่ 1.5 
ครัง้ตอ่วนิาที ซึง่น้อยกวา่คา่ที่ระบไุว้ตามคณุลกัษณะ ทัง้นีอ้าจ
เป็นเพราะปัจจยัหลายอยา่ง เช่นความเร็วในการประมวลผล
ของอปุกรณ์แทปเลทเอง จ านวนโปรแกรมที่ผู้ใช้เปิดใช้งานใน
ขณะนัน้ๆ ข้อจ ากดัของ Android USB API ที่ไมส่ามารถสร้าง
การเช่ือมตอ่แบบ Serial ได้ ท าให้อตัราการอา่น Packet 
ออกมาไมส่ม ่าเสมอ (ขึน้อยูก่บัทรัพยากรที่แทปเลทจดัสรร
ให้กบัการเช่ือมตอ่อปุกรณ์) และมีคา่ที่น้อยกวา่โปรแกรม
ประยกุต์บนคอมพิวเตอร์นัน่เอง 

6. บทสรุป 
     งานวิจัยชิน้นี ไ้ ด้ออกแบบและพัฒนาเคร่ืองวิ เคราะห์
สเปคตรัมแบบพกพาโดยใช้แทปเลทระบบปฏิบัติการแอน
ดรอยด์ และเคร่ืองวิเคราะห์สเปคตรัมแบบยูเอสบีที่ช่ือว่าแอร์
วิว2 จุดประสงค์เพื่อวิเคราะห์การใช้งานคลื่นวิทยใุนย่าน 2.4 
GHz โดยระบบนีเ้พิ่มความสะดวกในการพกพาและประหยดั
ค่าใช้จ่ายในการซือ้เคร่ืองวิเคราะห์สเปคตรัมแบบส าเร็จรูป
ระบบที่พฒันาขึน้สามารถแสดงผลคา่สญัญาณวิทยใุนช่วง 2.4 
GHz ได้อย่างถูกต้อง และสามารถน าไปวิเคราะห์การแบ่ง
ช่องสญัญาณของ Wi-Fi ได้จริง นอกจากนัน้ยงัมีฟังก์ชนัการใช้
งานท่ีเพิ่มมากขึน้จากโปรแกรมประยกุต์เดิม เช่น การบนัทึกค่า

สัญญาณลงฐานข้อมูล หรือตัวแปรต่างๆที่ผู้ ใ ช้สามารถ
ปรับแตง่ได้ก่อนการแสดงผล เป็นต้น 

6.1 แนวทางการพัฒนาต่อ 
     ในปัจจุบันระบบท่ีพฒันาขึน้สามารถเช่ือมต่อกับอุปกรณ์
วิเคราะห์สเปคตรัมได้เพียงชนิดเดียวคือ แอร์วิว 2 เท่านัน้
แนวทางในการพัฒนาต่อท าได้โดยปรับปรุง โปรแกรมให้
สามารถเช่ือมต่อได้กับเคร่ืองวิเคราะห์สเปคตรัมแบบพกพา
มากกว่าหนึ่งชนิด ท าให้ได้เคร่ืองวิเคราะห์สเปคตรัมท่ี
ครอบคลุมการใช้งานในช่วงความถ่ีกว้างขึน้ อาจจะเร่ิมด้วย
การเช่ือมตอ่กบัอปุกรณ์แอร์วิวในรุ่นอื่นๆก่อนเพื่อความสะดวก
ในการพฒันา เนื่องจากอปุกรณ์แอร์วิวแต่ละชนิดจะมีลกัษณะ
การของการสง่ข้อมลูที่คล้ายกนั เช่น แอร์วิว 9 ที่สามารถอ่าน
คา่คลืน่วิทยใุนช่วง 900 MHz หรือ แอร์วิว5 ที่อ่านค่าคลื่นวิทยุ
ในช่วง 5 GHz เป็นต้น 
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บทคัดย่อ 
บทความนี้น าเสนอการออกแบบระบบแสดงสมรรถนะของ

รถยนต์ผ่านโครงข่ายไร้สาย โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ส่งค าสัง่ร้องขอ
ข้อมูลเซนเซอร์ทีส่ าคญัของรถยนต์ เช่น รอบเคร่ืองยนต์ ความเร็วรถยนต์ 
ผ่านเคร่ืองโอบีดีทูสแกนเนอร์เข้าไปยงัอีซียูของรถยนต์ จากนัน้ส่งข้อมูล
ทั้งหมดที่ได้รับคืนมาจากอีซียูไปแสดงผลยังเคร่ืองเซอร์เวอร์ที่ติดตั้ง
โปรแกรมแลบวิวเพือ่แสดงผลในรูปแบบกราฟิก ระบบนีท้ าให้สามารถดู
ข้อมูลสมรรถนะจากรถยนต์ทีก่ าลงัว่ิงในลกัษณะเวลาจริงได้ จึงเหมาะสม
กับการน าไปประยุกต์ใช้งานในการแข่งขันรถยนต์ที่ต้องการทราบ
สมรรถนะของรถยนต์ตลอดเวลาในขณะแข่งขนั 

Abstract 
This paper presents the design of a system to monitor 

car performance via GPRS. In the system, a microcontroller is 
used to receive important sensor data (e.g. engine RPM and 
vehicle speed) from ECU through ODBII scanner. Then the 
obtained data are sent through GPRS to display at a server 
installed LabView to display the car performance in the form of 
graphics. Since the proposed system could display the 
performance of a running car in real-time, it therefore can apply 
to monitor performance of a racing car of which the mechanical 
engineer need to know the performance of the racing car for the 
whole competition.  
 
ค าส าคัญ 
แลบวิว; อีซีย;ู โอบีดีท ู

1. บทน า 
รถยนต์ในปัจจุบนัมีอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ส าคัญ

อุปกรณ์หนึ่งที่ ใ ช้ในการควบคุมการท างานของอุปกรณ์
ประกอบต่างๆในรถยนต์ เรียกอปุกรณ์อิเล็กทรอนิคส์ดงักลา่ว
ว่า อีซีย ู(Electronic Control Unit: ECU) ซึ่งเป็นระบบสมอง
กลฝังตวัที่ภายในประกอบด้วยไมโครโปรเซสเซอร์ท่ีท าหน้าที่
ประมวลผลข้อมูลที่รับมาจากเซนเซอร์ชนิดต่างๆที่ติดตัง้ไว้ใน
รถยนต์แล้วส่งค่าการประมวลผลกลบัไปควบคุมระบบต่างๆ
ของรถยนต์ เช่น ระบบการสัง่จ่ายน า้มนัเชือ้เพลิงและการจุด
ระเบิด ระบบวาล์วแปรผนั ระบบระบายความร้อน ระบบเบรค
เอบีเอส รวมถึงระบบกนัขโมย  

เนื่องจากอีซียูท าหน้าที่รับข้อมูลจากเซนเซอร์ชนิด
ต่างๆที่ติดตัง้ภายในรถยนต์ จึงได้มีการก าหนดมาตรฐานการ
สื่อสารเพื่อเข้าถึงข้อมูลเซนเซอร์ของระบบต่างๆ ทัง้นีเ้พื่อเพิ่ม
ความสะดวกและรวดเร็วต่อช่างเทคนิคในการวิเคราะห์หาเหตุ
เสยีตา่งๆที่เกิดขึน้กบัรถยนต์ มาตรฐานดงักลา่วเรียกว่า โอบีดี 
(On Board Diagnostics: OBD) ปัจจุบนัรถยนต์สว่นใหญ่จะ
สนบัสนุนมาตรฐานโอบีดีท ู(OBD-II) และในการอ่านค่าจาก
เซนเซอร์ระบบต่างๆนัน้จะต้องใช้อุปกรณ์ที่เ รียกว่า เคร่ือง
สแกนเนอร์ ซึง่ใช้ในการเช่ือมตอ่เข้าไปยงัพอร์ตของโอบีดีทเูพื่อ
รับสง่ข้อมลูต่อเข้าไปยงัอีซียู ในปัจจุบนัเคร่ืองสแกนเนอร์จะมี
ทัง้แบบสแตนอโลน (Stand alone OBD-II scanner) ที่
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สามารถอ่านค่าเซนเซอร์และแสดงผลได้ในตวัเอง และเคร่ือง
สแกนเนอร์ที่ต้องอาศยัโปรแกรมที่ติดตัง้ในเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
(PC-based OBD-II scanner) 

งานวิจยัที่น าเสนอในบทความ [1] มีความคล้ายกบั
งานวิจัยที่น าเสนอในบทความนี ้หากแต่ในบทความดงักล่าว 
เป็นการออกแบบระบบที่ส่งข้อมูลเฉพาะกรณีที่อีซียูตรวจพบ
ปัญหาจากเซนเซอร์ต่างๆและประยุกต์ใช้กบัระบบการจราจร
อัจฉริยะ ส่วนบทความนีเ้ป็นการออกแบบระบบแสดงผล
สมรรถนะของรถยนต์โดยการอา่นข้อมลูตา่งๆที่ส าคญัพร้อมทัง้
ปัญหาจากเซนเซอร์ที่ตรวจพบจากพอร์ตโอบีดีทูผ่านเคร่ือง
สแกนเนอร์ จากนัน้สง่ข้อมลูที่อา่นได้ผา่นโครงข่าย GPRS เพื่อ
ไปแสดงผลยงัเคร่ืองเซอร์เวอร์โดยใช้โปรแกรม LabView ช่วย
ในการแสดงผลในลักษณะกราฟิก ระบบท่ีน าเสนอนี จ้ึง
สามารถน าไปประยุกต์กับการแข่งขนัรถยนต์ในสนามแข่งขนั 
เพื่อให้ทีมช่างสามารถวิเคราะห์สมรรถนะและปัญหาของ
รถแข่งในขณะที่รถก าลงัวิ่งเพื่อเตรียมการในการแก้ปัญหาที่
อาจเกิดขึน้และข้อมลูยงัสามารถเก็บไว้ใช้ในการวิเคราะห์หลงั
จบการแขง่ขนั 

 

2. โอบีดีทู   
โอบีดีทู (On-Board Diagnostics Generation II) 

เป็นมาตรฐานที่ก าหนดขึน้ร่วมกันระหว่าง SAE (Society of 
Automotive Engineers) และ ISO (International Standard 
Organization) โดยก าหนดมาตรฐานวิธีการแลกเปลี่ยนข้อมลู
ทางดิจิตอลระหว่างอีซียูท่ีติดตัง้บนรถยนต์กับเคร่ืองสแกน
ข้อมลู มีผลบงัคบัใช้กบัรถยนต์ที่จ าหน่ายในอเมริกาตัง้แต่รุ่นปี 
1996 ข้อมูลที่อ่านจากโอบีดีทูจะบอกให้ทราบถึงสถานะของ
ส่วนต่างๆที่เก่ียวข้องกับการควบคุมเคร่ืองยนต์เกือบทัง้หมด 
ส่วนที่เป็นประโยชน์มากส าหรับผู้ ใช้รถยนต์หรือช่างเทคนิคก็
คือ การอา่นรหสัผิดพลาดที่อีซียไูด้บนัทกึไว้ และเตือนให้ผู้ขบัขี่
ทราบผา่นทางไฟตรวจสอบเคร่ืองยนต์ (Check Engine Light) 
หรือ ใช้ส าหรับอา่นคา่จากเซ็นเซอร์ตา่งๆแบบเวลาจริง  
 

 
รูปที่ 1 ต าแหน่งขาของโอบีดีทูคอนเนคเตอร์ 

จากรูปที่ 1 จะบอกถึงต าแหน่งขาของโอบีดีทู ซึ่งมี
ทัง้หมด 16 ขา แต่จะใช้งานจริงเพียง 9 ขา โดยขาที่ 16 เป็น
ไฟเลีย้งจากแบตเตอร่ี ขาที่ 4 และ 5 เป็นกราวด์ สว่นขาอื่นๆ
จะบอกถึงโพรโทคอลสื่อสารที่ใช้งานส าหรับรถยนต์คันนัน้ๆ
โดยสามารถดูได้จากตารางที่ 1 ทัง้นีเ้นื่องจากโรงงานผู้ผลิต
รถยนต์จะก าหนดรูปแบบการส่งข้อมูลผ่านพอร์ตโอบีดีทูที่
แตกต่างกนัตามรุ่นของรถยนต์จึงจ าเป็นที่อุปกรณ์สแกนเนอร์
จะต้องก าหนดความเร็ว รูปแบบและวิธีในการรับส่งข้อมูลให้
สอดคล้องกบัโพรโทคอลที่รถยนต์รุ่นนัน้ๆใช้ ส าหรับรถยนต์รุ่น
เก่าๆที่มีพอร์ตโอบีดีทูโดยเฉพาะท่ีมาจากญ่ีปุ่ นจะใช้โพรโท
คอล ISO 9141-2  แตร่ถยนต์รุ่นใหม่ๆ ทีได้ผลติออกมาในระยะ
หลงัสว่นใหญ่จะก าหนดให้ใช้โพรโทคอล ISO15765 หรือแคน 
(CAN: Controller Area network) แคนเองก็มีอยู่ด้วยกัน
หลายแบบ ส าหรับตารางที่ 2 จะแสดงความเร็วในการรับส่ง
ข้อมลูผา่นพอร์ตโอบีดีทขูองแตล่ะโพรโทคอลที่แตกตา่งกนั 

 

ตารางที่ 1 ต าแหน่งขาคอนเนคเตอร์ตามชนิดโพรโทคอล 
ขา 
2 

ขา 
6 

ขา 
7 

ขา 
10 

ขา 
14 

ขา 
15 

โพรโทคอล 

มี - - มี - - J1850 PWM 
มี - - - - - J1850 VPW 
- - มี - - อาจ

มี 
ISO9141/14230 

- มี - - มี - ISO15765(CAN) 
 

ตารางที่ 2 ความเร็วการส่งข้อมูลของแต่ละโพรโทคอล 
โปรโตคอล ความเร็วการส่ือสาร 
SAE J1850 PWM 41.6 Kbaud 
SAE J1850 VPW 10.4 Kbaud 
ISO 9141-2 10.4 Kbaud 
ISO 14230-4 KWP(slow) 5 baud init, 10.4 kbaud 
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RS232 
 TO 
TTL 

ISO 14230-4 KWP(fast) fast init, 10.4 kbaud 
ISO 15765-4 CAN-11 500 Kbaud 
ISO 15765-4 CAN-29 500 Kbaud 
ISO 15765-4 CAN-11 250 Kbaud 
ISO 15765-4 CAN-29 250 Kbaud 

2.1 P-CODE หรือ OBDII-PIDs 
 P-CODE หรือ OBDII-PIDs เป็นรหสัส าหรับการร้อง
ขอข้อมูลจากรถยนต์ผ่านเคร่ืองสแกนเนอร์เข้าไปยังโอบีดีทู
คอนเนคเตอร์ SEA ได้ก าหนดเป็นมาตรฐานที่เรียกว่า SAE 
J1979 ซึ่งประกอบด้วย โมดการท างานของโอบีดีทู รหสั PID 
และจ านวนไบต์ข้อมูลในแต่ละรหสัที่ส่งกลบัมา ตวัอย่างของ
โมด เช่น โมดที่ 1 ใช้ส าหรับแสดงข้อมูลปัจจุบนั โมดที่ 2 ใช้
แสดงข้อมลูช่วงเวลาที่รถยนต์เกิดข้อบกพร่อง ส าหรับงานวิจยั
นีจ้ะใช้เฉพาะโมดที่ 1 เท่านัน้ ซึ่งตัวอย่างการอ่านค่ารอบ
เคร่ืองยนต์และความเร็วของรถยนต์ได้แสดงดงัตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3 ตัวอย่าง P-CODE หรือ OBDII-PIDs ส าหรับ

การอ่านข้อมูลในโมดที่ 1 

 
 
3. รายละเอียดการพัฒนา 

3.1 ภาพรวมของระบบ 
การส่งข้อมูลสมรรถนะของรถยนต์ผ่านโครงข่ายไร้

สายนัน้มีภาพรวมการท างานดังแสดงในรูปที่  2 โดย
ไมโครคอนโทรลเลอร์จะเป็นหวัใจหลกัในการท างานของระบบ
ในการท าหน้าที่ร้องขอค่าสมรรถนะต่างๆของรถยนต์จากอีซียู
ผ่านเคร่ืองสแกนเนอร์  จากนัน้เมื่อได้รับค่าสมรรถนะตอบ
กลบัมาไมโครคอนโทรลเลอร์จะส่งค่าต่อไปยังโมดูล GPRS 
เพื่อสง่ผ่านระบบอินเทอร์เน็ตไปแสดงผลยงัเคร่ืองเซอร์เวอร์ที่
ติดตัง้โปรแกรม LabView [2] 
 

Internet

ECU OBDII 
SCANNER MCU

GPRS 
MODULE

LABVIEW 
SERVER

 
รูปที่ 2 ภาพรวมการท างานของระบบ 

 

3.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการพัฒนา 
สว่นของเคร่ืองสแกนเนอร์ใช้โมดลู ELM327 [3] รุ่น 

1.3a  ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่แปลค าสัง่การร้องขอข้อมูล
จากเคร่ืองไมโครคอนโทรเลอร์เป็นสญัญาณไฟฟ้าผ่านเข้าไป
ยงัพอร์ตโอบีดีทู ในการติดต่อจากไมโครคอนโทรเลอร์ไปยัง 
ELM327 นัน้จะติดต่อผ่านการใช้ค าสัง่ AT COMMAND 
ส าหรับไมโครคอนโทรลเลอร์นัน้เลือกใช้ AVR เบอร์ ATMEGA 
2560 ซึง่ได้ติดตัง้ Boot loader ของ Arduino ซึ่งจะช่วยในการ
พฒันาโปรแกรมให้สะดวกมากยิ่งขึน้ [4] ในสว่นโมดลู GPRS 
นัน้เลอืกใช้โมดลูของ Sagem M2M รุ่น Hi-Lo สว่นเคร่ืองเซอร์
เวอร์ท าการติดตัง้โปรแกรม LabView เวอร์ชั่น 8.6 เพื่อท า
หน้าที่รับข้อมลูที่สง่มาจากโมดลู GPRS แล้วจึงน าไปแสดงผล
ในรูปแบบกราฟิก ภาพจริงของอปุกรณ์ตา่งๆที่ใช้ในการพฒันา
แสดงในรูปท่ี 3  

 

 
รูปที่ 3 ภาพจริงของอุปกรณ์ที่ได้พัฒนาขึน้มา 

GPRS โมดูล 

สายอากาศ ELM 327 ARDUINO BOARD 
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3.3 การก าหนดรูปแบบเฟรมข้อมูล 
 ข้อมูลจากเซนเซอร์ที่ไมโครคอนโทรเลอร์ร้องขอมา
จากอีซียูจะอยู่ในรูปแบบของเลขฐานสิบหกซึ่งจะต้องน ามา
ค านวณให้อยู่ในรูปแบบของค่าท่ีเป็นเลขฐานสิบแล้วจึงส่ง
ตอ่ไปยงัโมดลู GPRS ในรูปแบบของรหสัแอสกี (ASCII Code) 
ในการส่งข้อมูลไปแสดงยงัโปรแกรม Labview จะต้องมีการ
ก าหนดรูปแบบของเฟรมข้อมลูดงัแสดงในรูปท่ี 4 ซึ่งจะเห็นว่า
ค่าที่ค านวณได้แต่ละค่าในรูปแบบของรหัสแอสกีจะน าหน้า
ด้วยสว่นอกัขระ ID มีขนาด 1 ไบต์ท่ีใช้ระบคุ่าจากเซนเซอร์แต่
ละคา่ออกจากกนั ตวัอยา่งของโค้ดที่ใช้ในการสง่คา่ไปยงัโมดลู 
GPRS แสดงในรูปที่ 5 ซึ่งเป็นการสง่ค่าความเร็วของรถยนต์
และก าหนดสว่น ID ด้วยอกัขระ “V” เมื่อเฟรมข้อมลูเดินทางถึง
เคร่ืองเซอร์เวอร์ โปรแกรม LabView จะท าการตรวจสอบหา
อกัขระ ID ที่น าหน้าค่าแต่ละค่าแล้วจึงน าค่าที่สกดัออกมาไป
แสดงผลในลกัษณะกราฟิก ตวัอย่างโค้ดของ Labview ที่ใช้
สกดัคา่แตล่ะคา่ออกมาแสดงในรูปท่ี 6 

 

ID2
1byte …...

IDn
1byte

               
       n

               
       2

               
       1

ID1
1byte

 
รูปที่ 4 รูปแบบเฟรมข้อมูลที่ส่งไปยงัเคร่ืองเซอร์เวอร์ 

 

 
รูปที่ 5 โค้ดส าหรับส่งค่าความเร็วของรถยนต์ 

  

 
รูปที่ 6 โค้ดโปรแกรม LabVIEW ในการสกัดข้อมูล 

3.4 การออกแบบหน้าจอแสดงผล  
 การออกแบบหน้าจอเพื่อแสดงผลค่าที่อ่านได้จาก
เซนเซอร์นัน้เลือกใช้โปรแกรม Labview จากบริษัทเนชัน่แนล
อินสทรูเม้นส์ที่ใช้การเขียนโปรแกรมในลกัษณะรูปภาพกราฟิก 
(Graphical programming) และมีการต่อสายส่งค่าข้อมูล
คล้ายกับการวาดรูปท าให้เข้าใจได้ง่ายและลดเวลาในการ
ออกแบบได้มาก อีกทัง้โปรแกรม Labview ยังมีรูปกราฟิกที่
สวยงามให้เลือกใช้หลายรูปแบบที่เหมาะสมส าหรับน ามา
แสดงผลในงานวิจยันี ้รูปท่ี 7 แสดงหน้าจอของการแสดงผลซึ่ง
จะเห็นวา่ได้ใช้เกจ์แบบวงกลมในสว่นของความเร็วของรถยนต์
และรอบเคร่ืองยนต์ ส่วนค่าอื่นๆก็ได้เลือกรูปกราฟิกเพื่อให้
สะดวกตอ่การอา่นค่าและมีความสวยงามในการแสดงผล 
 
 

 
 

รูปที่ 7 หน้าจอแสดงผลค่าสมรรถนะต่างๆ 

4. การทดสอบการใช้งาน 
4.1 สภาพแวดล้อมในการทดสอบ 

เพื่อเปรียบเทียบความเร็วของการอ่านข้อมลูจากแต่
ละโพรโทคอล ผู้วิจยัจึงได้ทดสอบระบบที่ออกแบบกบัรถยนต์ 
Honda รุ่น Civic Dimension ปี 2003 ที่ใช้โพรโทคอล ISO 
9141-2 และรถยนต์ TOYOTA รุ่น VIOS ปี 2011 ที่ใช้โพรโท
คอล ISO 15765-4 CAN-11 โดยได้มีการเก็บข้อมูลจาก
เซนเซอร์จ านวน 10 ข้อมูลเพื่อแสดงสมรรถนะของรถยนต์ 
ข้อมลูมีดงัตอ่ไปนี ้
1) ความเร็วรถยนต์ (Vehicle Speed) 
2) รอบเคร่ืองยนต์ (Engine RPM) 
3) สถานะระบบน า้มนั (Fuel System Status)   

1 2 3 4 5 

6 7 8 9 10 
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4) อตัราการไหลของอากาศผา่นทอ่ไอดี (Air Flow Rate)  
5) แรงดนัในทอ่ไอดี (Intake Manifold Pressure)  
6) อณุหภมูิหม้อน า้ (Coolant Temperature)  
7) อณุหภมูิในทอ่ไอดี (Intake Air Temperature)  
8) องศาการจดุระเบิด (Timing Advance)  
9) การค านวณภาระท่ีเคร่ืองยนต์ (Calculated Load Value) 
10) คา่ลิน้เร่งหรือคนัเร่ง (Absolute Throttle Position)  
4.2 วิธีการทดสอบ 

ท าการส่งค าสัง่จากไมโครคอนโทรเลอร์เพื่อร้องขอ
ข้อมูลไปที่อีซียแูละรอรับข้อมูลที่ตอบกลบัมาจนได้ข้อมลูครบ
ทัง้ 10 ค่าแล้วบนัทึกค่าเวลาท่ีใช้ต่อรอบเอาไว้ จากนัน้ท าซ า้
จนครบ 100 ครัง้แล้วน าเวลาในแต่ละรอบมาหาค่าเฉลี่ย 
(หมายเหต ุการทดลองนีไ้มไ่ด้ท าการสง่ข้อมลูผา่น GPRS)  

4.3 ผลการทดสอบ 
ตารางที่ 4 เป็นผลการค านวณหาเวลาเฉลี่ยของการ

ได้ข้อมลูครบทัง้ 10 ค่า ซึ่งจะเห็นว่าโพรโทคอล ISO 15765-4 
(CAN-11) ให้ค่าเวลาเฉลี่ยน้อยกว่าโพรโทคอล ISO 9141-2 
ประมาณห้าเท่า สอดคล้องกับข้อมูลที่แสดงในตารางท่ี 2 ที่
แสดงว่าความเร็วในการรับส่งข้อมูลของ โพรโทคอล ISO 
15765-4 (CAN-11) มีความเร็วมากกว่า จึงอาจสรุปได้ว่าใน
การน าระบบที่ออกแบบไปใช้งานจริง ค่าที่น าไปแสดงผลควร
เป็นแบบเวลาจริง ยิ่งการน าไปใช้กับการแข่งขันรถยนต์ที่มี
ความเร็วสูง ความรวดเร็วของระบบจึงต้องสูงตามไปด้วย 
ดงันัน้โพรโทคอลที่ให้ค่าเฉลี่ยของเวลาในการได้รับข้อมูลต ่า
ที่สดุจะมีความเหมาะสมในการน าไปใช้มากที่สดุ 

ตารางที่ 4 เวลาที่ใช้ในการอ่านข้อมูลครบทัง้ 10 
ข้อมูลของแต่ละโพรโทคอล 

ชนิดของโพรโทคอล คา่เฉลี่ยของเวลาที่ใช้ 
โพรโทคอล ISO 15765-4 (CAN-11) 325 ms 

โพรโทคอล ISO 9141-2 1674 ms 

 

5. บทสรุปและงานวิจัยในอนาคต 
บทความนีไ้ด้ออกแบบระบบแสดงสมรรถนะของ

รถยนต์ผา่นโครงขา่ยไร้สาย ซึง่จะมีประโยชน์มากกบัการน าไป
ประยกุต์ใช้กบัการแขง่ขนัรถยนต์ในสนามแข่งขนั แต่การรับสง่

ข้อมูลไปแสดงผลควรจะต้องใช้เวลาให้น้อยที่สุดเนื่องจาก
รถยนต์ที่แขง่ขนัจะใช้ความเร็วสงู ดงันัน้ จะต้องเลือกใช้โพรโท
คอลท่ีมีความเร็วของการรับสง่ข้อมลูที่สงูที่สดุ เช่น โพรโทคอล 
ISO 15765-4 ซึ่งมีใช้ในรถยนต์รุ่นใหม่ๆ และใช้การเช่ือมต่อ
ผา่นโครงขา่ยไร้สายที่ความเร็วสงู เช่น โครงขา่ย 3G  

ส าหรับงานวิจัยที่จะท าต่อไปในอนาคตนัน้จะเพ่ิม
ความสามารถในการแก้ปัญหาการหลุดของสัญญาณให้
สามารถเชื่อมตอ่สญัญาณกลบัได้อยา่งรวดเร็วและสร้างระบบ
ส ารองข้อมลูภายในชดุที่พฒันาขึน้ในกรณีที่มีการหลดุหรือการ
แฮ็งค์ของ GPRS โมดลู อีกทัง้ยงัเพิ่มการแสดงแผนท่ีเพื่อแสดง
ต าแหนง่ของรถยนต์ในขณะแข่งขนัจริง จึงต้องเพิ่มโมดลู GPS 
เข้าไปกับระบบเพื่อให้ส่งต าแหน่งของรถยนต์ไปพร้อมกับค่า
เซนเซอร์ที่ได้รับจากอีซีย ู
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บทคดัย่อ 
 บทความน้ีน าเสนอวิธีการระบุต  าแหน่งภายในอาคารซ่ึงสัญญาณ
จากการระบุต าแหน่งดว้ยดาวเทียม เช่น ระบบจีพีเอส อาจไม่สามารถรับ
ได ้โดยสญัญาณท่ีน ามาใช้จะได้มาจากระบบไวร์เลสแลน ซ่ึงระดบัความ
แรงของสญัญาณวิทยจุะแปรเปล่ียนไปตามระยะทางระหว่างตวัรับกบัตวั
ส่งสัญญาณ จากสมการคณิตศาสตร์แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปร
ทั้งสอง จึงได้ท  าการออกแบบตัวกรองแบบอันเซ็นเต็ดคาลแมนเพ่ือ
ประมาณค่าสถานะของการเคล่ือนท่ี ซ่ึงผลทั้งการจ าลองดว้ยคอมพิวเตอร์
และการทดลองจริงภาคสนามแสดงให้เห็นว่าวิธีการท่ีน าเสนอน้ีท างาน
ได้เป็นอย่างดีด้วยผลการระบุต าแหน่งท่ีมีความแม่นย  าเพียงพอส าหรับ
การประยกุตใ์ชง้านภายในอาคาร 
ค าส าคญั:   ตวักรอง อนัเซ็นเตด็ คาลแมน , ความแรงของสญัญาณ ,  
                 การระบุต  าแหน่งภายในอาคาร 
Abstract 
 This article discusses an indoor positioning problem where 
the signal from GPS (Global Positioning System) may not be available. 
Instead, the signal from a wireless LAN system is proposed for 
localization. The signal strength which varies with the distance between 
transmitter and receiver can be mathematically modeled. Then, an 
Unscented Kalman Filter is designed to estimate of motion. The results 
gained from both computer simulation and from field experimentation 
confirm that the proposed scheme performs well, and the positioning 
accuracy is indeed sufficient for many indoor applications. 
 
Keywords:   Unscented Kalman filter , Signal Strength ,  
                    Indoor positioning  
 
1. บทน า 

ในปัจจุบนัมีการใช้งานดา้นการระบุต  าแหน่งอยา่งแพร่หลาย
ทั้งในดา้นการระบุต  าแหน่งบุคคลหรือการระบุต  าแหน่งรถยนต ์เคร่ืองบิน 
ทางเรือ และ ทางการทหาร ซ่ึงเป็นการระบุต  าแหน่งภายนอกอาคาร โดย
ใชอุ้ปกรณ์ท่ีเรียกว่า จีพีเอส(ระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก) [1] การระบุ
ต  าแหน่งภายในอาคารก็มีความจ าเป็นเช่นเดียวกันแต่ก็มีขอ้จ ากัดของ

สัญญาณวิทยุจากดาวเทียม ไม่สามารถทะลุทะลวงเข้าไปถึงตัวรับ
สัญญาณได้ จึงมีผลงานวิจยัต่างๆ เพ่ือมาแก้ปัญหาน้ี โดยใช้วิธีการน า 
กลุ่มของเซนเซอร์ วางตวัในต าแหน่งพิกดัท่ีแน่นอนจากนั้นน าหุ่นยนตท่ี์
ติดตั้ งตัวรับสัญญาณว่ิงเข้าไปในพ้ืนท่ีเพ่ือปฏิบัติภารกิจซ่ึงผู ้ควบคุม
หุ่นยนตส์ามารถดูต าแหน่งจากจอภาพระยะไกล [2],[3]   ตวัส่งสัญญาณ
วิทยุท่ีน่าสนใจและได้น ามาเพ่ือการศึกษาวิจยัการระบุต  าแหน่งซ่ึงใช้
หลักการท่ีคล้ายๆกันคือการน าสัญญาณวิทยุจากคล่ืน โทรศพัท์ระบบ 
Cellular มาใช้เพ่ือระบุต  าแหน่ง [4],[5] ซ่ึงสามารถน ามาใช้เพ่ือช่วยหา
ต าแหน่งของโทรศพัทมื์อถือท่ีอยูใ่นพ้ืนท่ีของเสาส่งสัญญาณบริเวณนั้นๆ 
Radio Frequency Identification (RFID) ก็เป็นอุปกรณ์ท่ีส่งสัญญาณวิทยุ
เช่นเดียวกนัและยงัเป็นอุปกรณ์ท่ีมีใช้กนัแพร่หลายในด้านธุรกิจการคา้ 
หรือ ส่วนใหญ่ใช้ในงานด้านคลังสินค้า อีกทั้งในตวัโปรแกรมท่ีมีการ
บนัทึกค่าการใชง้าน ขอ้มูลภายในโดยเฉพาะค่าความแรงของสัญญาณ จึง
มีการน าขอ้มูลดงักล่าวมาใชใ้นการระบุต  าแหน่งภายในอาคารเช่นกนั [6]  

อุปกรณ์ ตวัรับส่ง สัญญาณไวร์เลสแลน  หรือ Access point 
เป็นอุปกรณ์พ้ืนฐานท่ีติดตั้งมากบัคอมพิวเตอร์แบบพกพา  ตามมาตรฐาน 
IEEE 802.11 , IEEE 802.11b/g , IEEE 802.11a , IEEE 802.11n คือ
มาตรฐานของเครือข่ายไร้สาย หรือจะเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า Wireless 
Ethernet [7] มีคุณสมบติัในการแพร่กระจายคล่ืนวิทย ุและเป็นอุปกรณ์ท่ีมี
การใชง้านอยา่งแพร่หลายมีการติดตั้งในต าแหน่งท่ีแน่นนอนในตวัอาคาร
สถานท่ีต่างๆ อย่างเช่น สนามบิน มหาวิทยาลยั โรงพยาบาล ใน สถานี
รถไฟใตดิ้น ด้วยเหตุน้ีอุปกรณ์ ตวัรับส่ง สัญญาณไวร์เลสแลน จึงเป็นท่ี
น่าสนใจในการศึกษาวิจยัในการน ามาใชใ้นการระบุต  าแหน่ง   จาก [8] ได้
ท  าการศึกษาวิจยัการระบุต  าแหน่งภายในอาคารซ่ึงได้ระบุถึง สัญญาณ
ดาวเทียม  ไม่สามารถผา่นเขา้ไปในอาคารได ้  นอกจากน้ียงัไดมี้การน ามา
พฒันาต่อเพ่ือใช้ในการน าหุ่นยนตเ์พ่ือเขา้ไปในสถานท่ีต่างๆท่ีมนุษยไ์ม่
สามารถเข้าไปได้เช่นการกู้ภัย ในสถานท่ีอันตรายหรือสภาพท่ีเป็น
สารเคมีร่ัวไหล หรือแมแ้ต่ การร่ัวไหลของรังสีดงัผลงานวิจยั  [9],[10]  

เน่ืองจากคุณสมบติัของความแรงสัญญาณตวัรับส่ง สัญญาณ
ไวร์เลสแลนมีคุณสมบติั ท่ีเป็นสัญญาณไม่เป็นเชิงเส้น จึงไม่สามารถใช้
การประมาณค่าแบบเชิงเส้นได้ ตวักรอง Unscented Kalman [11] ท่ีมี
คุณสมบติั การประมาณค่าขอ้มูลโดยการหาค่าเฉล่ียโดยกลุ่ม Sigma point  
และ การพยากรณ์ขอ้มูลล่วงหน้า มีการวดัสัญญาณเขา้มาเพ่ือหาค่า ความ
ผิดพลาด เพ่ือน ามาปรับปรุงค่าในการระบุต  าแหน่ง จึงถูกน ามาใช้ใน
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การศึกษาวิจยัเพ่ือให้การท างานท่ีสะดวกและแม่นย  า  ดงัเช่น การใช้งาน
ในการหาต าแหน่งของยานยนตไ์ร้คนขบัท่ีใช้ระบบ GPS ร่วมกบัเข็มทิศ
อิเล็กทรอนิกส์ [13][14] 
2. ความสัมพนัธ์ระหว่างความแรงสัญญาณวทิยุกบัระยะทาง 

ในการระบุต  าแหน่งท่ีใชค้วามแรงของสญัญาณนั้นจะใช้
ความสมัพนัธ์ระหว่างระยะทางกบัความแรงของสญัญาณดงัสมการท่ี 1 

              X(d)nPrPr(d) 0  log10    [3],[5]                   (1)                                                                               
Pr(d) คือ    ความแรงของสัญญาณท่ีวดัไดท่ี้ระยะทาง d   มีหน่วยเป็น    

dBm  

0Pr       คือ    ความแรงของสัญญาณท่ีระยะห่างจากตวัส่ง 1 เมตร มี
หน่วยเป็น dB 
d           คือ    ระยะทาง มีหน่วยเป็นเมตร 

X        คือ    ค่าสญัญาณรบกวนท่ีเกิดจากสนามแม่เหล็ก  
n           คือ    ค่าคงท่ีการกระจายของสญัญาณ 
จากนั้นหาพิกดัต าแหน่งไดจ้ากความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี 2 

                            
22

1 )10()10( yyxxd                               (2) 
เม่ือ 

1d   คือ ระยะทางระหวา่งตวัรับสญัญาณกบัตวัส่งสญัญาณ 
       0x  คือ ต  าแหน่งพิกดัทางแกน x ของตวัรับสญัญาณ 
       1x  คือ ต  าแหน่งพิกดัทางแกน x  ของตวัส่งสญัญาณตวัท่ีหน่ึง 
       0y คือ ต  าแหน่งพิกดัทางแกน y ของตวัรับสญัญาณ 
       1y  คือ ต  าแหน่งพิกดัทางแกน y ของตวัส่งสญัญาณตวัท่ีหน่ึง                 
แนวคิดในการน าความแรงสัญญาณมาระบุต  าแหน่ง 

การระบุต าแหน่งท่ีให้การระบุต าแหน่งมีความแม่นย  าให้มาก
ท่ีสุดนั้นจ าเป็นท่ีจะตอ้งมีการใช้ตวัส่งสัญญาณอย่างน้อย  3 ตวั แต่ใน
กรณีน้ีใช้ทั้ งหมด 4 ตวั ดังรูปท่ี 1 ในการอ้างอิง ซ่ึงเป็นหลักการทาง
คณิตศาสตร์ ในการหาจุดตดัเพ่ือให้ไดพิ้กดัเพียงจุดเดียว ตอ้งใช้วงกลม
อยา่งนอ้ยสามวง   
 

 
               AP1 (x0,y0)                                              AP2(x1,y1)  

 
 
 

       (x,y)                        
                    AP3 (x2,y2)                                              AP4(x3,y3) 
                                                                   

รูปที่ 1 การอา้งอิงต าแหน่งท่ีใช ้ตวัส่งสัญญาณความถ่ีวิทย ุ4 ตวั 
เม่ือใชต้วัส่งสญัญาณวิทย ุ4 ตวัสามารถเขียนเป็นสมการได ้ดงั

สมการท่ี 3 

     X)yiyxix(nPr(d)Pr ii  22 )0()0(log10              (3) 

  เม่ือ i  คือ ล าดบัท่ีของตวัส่งสญัญาณวิทยใุนกรณีน้ี i = 1,..,4 
3. ตัวกรองคาลแมนแบบ Unscented Kalman Filter (UKF) 
 ในปัจจุบนั UKF เป็นท่ีนิยมใช้มากกว่า Extended Kalman 
Filter (EKF) เน่ืองจาก EKF ใช้การประมาณค่าความเป็นเชิงเส้นในช่วง
สั้น ๆ ซ่ึง Simon J.Julier [11] ไดช้ี้ขอ้บกพร่องของกระบวนการน้ีไวว้่า
หากระบบท่ีไม่มีความคงทนต่อสัญญาณรบกวนหรือระบบท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงอยา่งฉับพลนัทนัทีทนัใด การใช้กระบวนการความเป็นเชิง
เส้นอาจไม่สามารถติดตามการเปล่ียนแปลงได้ อีกทั้งการหา Jacobian 
Matrix ของระบบท่ีซบัซ้อนสูงนั้นยากและเส่ียงต่อความผิดพลาดในการ
ค านวณ กระบวนการ Unscented transformation (UT) ดงัรูปท่ี 2 จึงถูก
พฒันาข้ึนเพ่ือแกไ้ขขอ้บกพร่องของกระบวนการประมาณความเป็นเชิง
เส้น โดยใช้หลกัการของทฤษฎีความน่าจะเป็นของการกระจายตวัรอบ
ค่าเฉล่ียของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นหรือท่ีเรียกว่า “จุดซิกม่า Sigma point”  
เป็นตวัก าหนดค่าความแปรปรวนร่วมของสัญญาณรบกวนของระบบ 
และค่าเฉล่ียเพ่ือใชใ้นการพยากรณ์ขอ้มลูล่วงหนา้โดยลกัษณะของสมการ
ท่ีไม่เป็นเชิง 
UKF มีสมการพ้ืนฐาน ไม่เป็นเชิงเส้นดงัสมการท่ี 4-5                                  
แบบจ าลองพลศาสตร์ระบบไม่เป็นเชิงเส้น 

    kkkk wkuxfx  ,,1  , kw ~  kQN ,0                (4)  
แบบจ าลองการวดัไม่เป็นเชิงเส้น 

                         kkk vkxhy  ,  ,        kv ~  kRN ,0                 (5) 

โดยท่ี   kw และ kv  คือ สัญญาณรบกวน  ของพลศาสตร์ระบบ และ 
แบบจ าลองการวดั ตามล าดบั คุณสมบติัคือ เป็นตวัแปรสุ่มแบบ Gaussian 
noise  มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0 และค่าความแปรปรวน เท่ากบั 

kQ และ 
kR   

ตามล าดบั โดยค่าความแปรปรวนร่วม หาไดจ้าก   
k

T
kk QwwE  ][   

และ    
k

T
kk RvvE  ][ โดยท่ี ][E  เป็นกระบวนการทางคณิตศาสตร์

หมายถึงค่าความคาดหวงั   

 
รูปที่ 2 วิธีการแปลงค่าอนัเซ็นเตด็(UT:Unsecented Transformation) 
Method 

กระบวนการต่อมาค านวณจุดซิกม่าจากค่าประมาณตวัแปร
สถานะเร่ิมตน้  0x̂  หากก าหนดให ้
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m  คือ ค่าน ้าหนกัรอบค่าเฉล่ีย 
ค านวณหาจุดซิกม่า  
ค่าเฉล่ีย:                              kk xX ˆ0                                                   (7)   
จุดซิกม่า:
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Propagation of Mean and Covariance คือ กระบวนการน าค่าจุดซิกม่า
แทนลงในสมการพลศาสตร์ของระบบเพ่ือประมาณค่าตวัแปรสถานะ
ต่อไป  1kt  ของระบบ 
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Measurement Update คือ กระบวนการปรับปรุงตวัแปรสถานะโดยท่ี
พิจารณาผลของสมการการวดัเขา้มาเก่ียวขอ้งดว้ย 
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Measurement covariance คือ ความแปรปรวนร่วมของการวดั          
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Cross covariance คือ ความแปรปรวนร่วมท่ีคาบเก่ียวกนั       
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Kalman Gain คือ อตัราขยาย คาลแมน            
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  kkkK                                                                    (16) 

Mean Update  คือ ปรับปรุงค่ากลาง     
            11111 ˆˆˆ 


  kkkkk yyKxx                                    (17) 

Covariance Update คือ ปรับปรุงค่าความแปรปรวนร่วม             

           
T
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โดยท่ี )(i
kX  คือ จุดท่ีแทนการกระจายตวัรอบค่าเฉล่ีย เรียกวา่ “Sigma 

point”   

i

kPn









 )0(1 
  แทนต าแหน่งแถวท่ี i   ของกระบวนการหาค่ารากท่ี

สองของเมทริกต ์
   

kPn
)0(1 

และ )(i คือ ตวัประกอบค่าน ้าหนกัของขอ้มูลต าแหน่งท่ี i          

  โดยท่ี   1
2

0




n

i

i        
โดยท่ี i  คือ อนัดบัของจุดซิกม่า 

n เป็นขนาดเมทริกต ์ของระบบ
      4. การออกแบบระบบ 

 สมการประมาณความไม่เป็นเชิงเส้นของระบบ 1kx  และ
การวดั ky ตามสมการท่ี 19-20 

                                  kkkkk wkuxFx  ,,1                          (19) 

                                     kkkk vkxHy  ,                                 (20) 
 การออกแบบจ าลองพลวัตรของการเคล่ือนท่ีของตัวรับ
สัญญาณ (โดยในการทดลองน้ีใช้การเคล่ือนท่ีของมนุษย)์ โดยน าขอ้มูล
พิกดั ):( pPosition  และความเร็ว ):( vVelocity  โดยระบุลงใน
ระบบพิกดัแบบ Cartesian ดงันั้นตวัแปรพลวตัรการเคล่ือนท่ีของ มนุษย ์
ในปริภูมิเวกเตอร์ x  มีตามสมการท่ี 21 

                                  Tyxyx vvppx                      (21) 
ก าหนดให ้

yx pp ,  คือ ต  าแหน่งของมนุษย ์ในแนวแกน x และแกน y 
yx vv ,    คือ ความเร็วในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน x และแกน y 

สญัญาณท่ีใชใ้นการควบคุม u  คือ ค่าความเร่ง(Acceleration: a ) ของ
มนุษย ์  ก าหนดให ้ yx aa ,   เป็นเวกตอร์ความเร่งในการเคล่ือนท่ีใน
แนวแกน x และแกน y  ตามสมการท่ี 22 

                                            Tyx aau                                       (22)          
เพราะฉะนั้ นสมการแบบจ าลองพลวตัรการเคล่ือนท่ีของ

มนุษย ์หรือ Process Model ท่ีใชใ้นการระบุต  าแหน่ง ก าหนดลงในปริภูมิ
เวกเตอร์มีดงัน้ี 

                     


  kwuBxAx kkkkkk ,1  (23)                    
เม่ือ A  คือ เมทริกตส่์งผา่นค่าตวัแปร(Transition Matrix) 
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                                     (24)               

       kB     คือ เมทริกตส์ญัญาณควบคุม (Control Signal Matrix) 
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 หลังจากท่ีทราบสมการของกระบวนการแล้วส่ิงท่ีจะต้อง
ทราบอีกคือสมการการวดัของระบบ (Measurement Model) ซ่ึงปริมาณ
ของสัญญาณท่ีได้น้ีจะอยู่ในรูปแบบของความแรงของสัญญาณ RSS 
(Received Signal strength) ตามสมการท่ี 3 

ในการประยุกต์ใช้อลักอริทึมตวักรองคาลแมนแบบ (UKF)  
พารามิเตอร์ 

kQ  และ
kR  จะเป็นตวัท่ีเราไดจ้ากการค านวณเพ่ือปรับค่า

น ้าหนกัของขอ้มูลท่ีมาจาก ระบบ และ การวดั  
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5. การทดลอง และ ผลการทดลอง 
 การทดลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วน  

ส่วนแรก คือ การจ าลอง ระบบข้ึนมาโดยจ าลองเส้นทางเดิน
ของตวัรับสัญญาณให้เป็นวงกลม วางต าแหน่งของตวัส่งสญัญาณความถ่ี
วิทยทุั้งหมด 4 ตวัท่ีต  าแหน่ง (-10,-10),(10,-10),(10,10),(-10,10) มีหน่วย
เป็นเมตรโดยใชโ้ปรแกรมจ าลองระบบ (Simulink)  จะไดค้วามแรง
สญัญาณวิทยท่ีุไดจ้ากการจ าลองดงัรูปท่ี 4 จากนั้นน า ตวักรองอนัเซ็นเตด็ 
คาลแมน มาท าการประมาณค่า จะไดผ้ลดงัรูปท่ี 5  

ส่วนท่ีสอง คือ การทดลองโดยใช้อุปกรณ์จริงวางต าแหน่ง
ข อ ง ตั ว ส่ ง สั ญ ญ า ณ ค ว า ม ถ่ี วิ ท ยุ ทั้ ง ห ม ด  4  ตั ว ท่ี ต  า แ ห น่ ง 
(0,0),(0,40),(14,40),(14,0)  มีหน่วยเป็นเมตร ซ่ึงเป็นพิกดัของ AP1 ถึง 
AP4 ตามล าดบั พิกดัดงักล่าวไดจ้ากการก าหนดจุดภายในอาคารโรงงาน 
จากนั้นท าการเดินวดัความความแรงสัญญาณ จะได้ความแรงสัญญาณ
วิทยุดัง รูปท่ี  6 จากพ้ืนท่ีจริงท่ี เข้าไปวัดความแรงท่ีมีสภาพท่ี เป็น
เคร่ืองจกัรจ านวนจากโดยก าหนดให้ค่าคงท่ีการกระจาย n  = 2.5 จากนั้น
น าตวักรองอนัเซ็นเตด็ คาลแมน มาท าการประมาณค่า ปรับเมตริกซ์โควา
เรียนการรบกวนของระบบ 

kQ  และเมตริกซ์โควาเรียนการรบกวนของ
การวดั 

kR   

kQ =[1 0 0 0;0 1 0 0;0 0 1 0;0 0 0 1]x10^0;         

kR =[0.76555 0 0 0;0 0.15555 0 0;0 0 0.85555 0;0 0 0 0.5555]x10^(2); 
จะไดเ้ส้นทางเดินดงัรูปท่ี 7  
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รูปที่ 4 ความแรงสญัญาณวิทยท่ีุไดจ้ากการจ าลองระบบ 
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รูปที่ 5 เปรียบเทียบเส้นทางเดินจากการจ าลองระบบกบั เส้นทางเดินท่ีได้
จากการใช ้ตวักรอง อนัเซ็นเตด็ คาลแมน   
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รูปที่ 6 ค่าความคลาดเคล่ือนของพิกดัแกน X จากการจ าลองระบบ 
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รูปที่ 7  ค่าความคลาดเคล่ือนของพิกดัแกน Y จากการจ าลองระบบ 
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รูปที่ 8 ความแรงสญัญาณวิทยท่ีุไดจ้ากการวดัสญัญาณจริง 
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รูปที่ 9 เส้นทางเดินท่ีไดจ้ากการประมาณค่าดว้ยตวักรอง อนัเซ็นเตด็ 
คาลแมน  
 
6. สรุปและวเิคราะห์ผลการทดลอง  
             ผลท่ีได้เปรียบเทียบระหว่างเส้นทางเดินท่ีจ าลองข้ึนมากับ
เส้นทางเดินท่ีไดจ้ากการประมาณค่าดว้ย Unscented Kalman filter มีค่า
ความคลาดเคล่ือน แสดงดงัในรูปท่ี 6 มีค่าเฉล่ียความผิดพลาดทางแกน X 
เท่ากบั 0.006171 เมตร และ ค่าเฉล่ียความผิดพลาดทางแกน Y มีค่าเท่ากบั 
0.005838 เมตร ถือวา่มีความคลาดเคล่ือนนอ้ยมาก ซ่ึงแสดงเส้นทางเดินท่ี
ได้  ดงัรูปท่ี 5  จากการวิเคราะห์กราฟการเปล่ียนแปลงของความแรง
สญัญาณท่ีมีการเปล่ียนแปลงข้ึนลงตามระยะห่างระหว่างตวัรับและตวัส่ง
อย่างชัดเจน ดงัรูปท่ี 4 สัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการจ าลอง
เส้นทางเดินสามารถจ ากดัให้อยูใ่นระดบัท่ีน้อยมากเม่ือเทียบกบัสัญญาณ
ท่ีวดัได้เพราะฉะนั้นจึงท าให้การประมาณค่ามีความถูกตอ้งซ่ึงก็เป็นการ
ยืนยนัว่าแนวคิดการน าค่าความแรงสัญญาณมาเพ่ือระบุต าแหน่งโดยใช ้
Unscented Kalman Filter นั้นสามารถท าไดจ้ริง 
         จากนั้นท าการทดลองจริงในอาคารโรงงานท่ีมีเคร่ืองจกัรจ านวน
มาก จากรูปท่ี 8 เป็นกราฟแสดงความแรงสัญญาณท่ีวดัไดข้องตวัรับส่ง

สญัญาณไวร์เลสแลนจากพ้ืนท่ีจริง รูปสญัญาณมีความไม่เป็นเชิงเส้นและ
สญัญาณรบกวนท่ีมากเม่ือเทียบกบัสัญญาณวิทย ุเส้นทางเดินท่ีไดด้งัรูปท่ี 
9 ถือว่าใกลเ้คียงกนั จากการทดลองสามารถสรุปไดว้่าการระบุต  าแหน่ง
ภายในอาคารโดยใชค้่าความแรงสญัญาณวิทยนุั้นสามารถท าไดจ้ริง 
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บทคดัย่อ 

 บทความ น้ีน า เสนอถึ งการใช้กระบวนการท า ดิท เธอ ร์ 
(Dithering) เพ่ือลดความเพ้ียนฮาร์โมนิกส์ (Harmonics distortion) ท่ีเกิด
จากความผิดพลาดควอนไตซ์ (Quantization error)  สัญญาณท่ีเกิดข้ึน
ซ ้ าๆท่ีเพ่ิมเขา้มาให้กลายเป็นสัญญาณพ้ืนหลงั (Background noise) ซ่ึง
เป็นสญัญาณรบกวนท่ีมีความถ่ีแถบกวา้ง และไม่เป็นปัญหาส าคญัต่อการ
รับรู้ของมนุษยม์ากนกั โดยสามารถทดลองการใช้งานทางเสียง (Audio) 
กบัชุดทดลองเพ่ือการเรียนรู้ทางดิจิตอลออดิโอ (A digital audio learning 
kit : DALK) และเปรียบเทียบกบัการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม 
LabVIEW ซ่ึงผลการทดลองท่ีได้สอดคล้องและเป็นไปตามทฤษฎี
ของดิทเธอร์ 
 
ค าส าคญั:   ดิทเธอร์, ควอนไตซ์, สญัญาณรบกวนพ้ืนหลงั, DAC, SPDIF  
 
Abstract 

 In this paper, the dither is introduced in order to ignore the 
quantization error. Dithering is used in processing of both digital audio 
and digital video data. Two experiments using the digital audio data 
format are set for DALK compared with the results from LabVIEW 
software. The simulation results are shown that by the use of dither 
signal can reduce the effects of amplitude of quantization noise.   
 
Keywords:   ดิทเธอร์, ควอนไตซ์, สัญญาณรบกวนพ้ืนหลงั, DAC, 

SPDIF  
 
1. บทน า 

 ปัจจุบนัน้ีเป็นยุคแห่งการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล สัญญาณ
ทุกแบบสามารถท่ีจะแปลงเป็นสัญญาณดิจิตอลได ้ผ่านขบวนการแปลง
สัญญาณอนาล็อก เ ป็นสัญญาณดิ จิตอล  โดยการท าควอนไตซ์ 

(Quantization) ได ้แต่จะสร้างปัญหาอ่ืนข้ึนมาได้ ในปัญหาท่ีสนใจนั้น 
จะกล่าวถึงในกรณีท่ีสญัญาณท่ีจะน ามาควอนไตซ์ท่ีมีระดบัต ่าๆ เช่น ช่วง
หางเสียงของตวัโน้ตดนตรี เม่ือน ามาใช้งานทางดา้นออดิโอ (Audio) จะ
สังเกตได้ถึงความผิดพลาดท่ีเกิดจากการท าควอนไตซ์ได้ง่าย จาก
ธรรมชาติของการรับรู้ของสมองมนุษยท่ี์ให้ความส าคญักบัส่ิงท่ีเกิดข้ึน
แปลกๆ ในตอนตน้ๆ แต่ถา้เหตุการณ์นั้นยงัคงเกิดข้ึนต่อเน่ือง ซ ้ าๆ และ
ไม่รบกวนจนเกินไป หรือ จะเรียกว่า เป็นสัญญาณรบกวนพ้ืนหลัง 
(Background Noise) ท่ีมีคุณสมบติัเป็นสัญญาณรบกวนท่ีมีแถบกวา้ง 
สมองจะลดล าดับความส าคญัในการรับรู้ จนไปถึงระดับไม่ให้ความ
สนใจ ดังนั้นจึงเกิดขั้นตอนท่ีจะท าการลดความส าคญัของสัญญาณท่ี
เกิดข้ึนซ ้ าๆกนัให้กลายเป็นสัญญาณท่ีสมองให้ความส าคญัในการรับรู้
ลดลงนั้น เป็นกระบวนการท าดิทเธอร์ (Dithering)  
 งานวิจยัน้ีจะท าการทดสอบความเขา้ใจน้ีและสามารถสร้างเป็น
การทดลองท่ีสามารถเขา้ใจกระบวนการก่อนหนา้น้ี ไดโ้ดยสร้างสัญญาณ
ดิทเธอร์เขา้รวมกบัสญัญาณท่ีเราตอ้งการก่อน แลว้ท าการสังเกตุก่อนและ
หลงัการท าควอนไตซ์ด้วยชุดทดลองเพ่ือการเรียนรู้กระบวนการแปลง
สัญญาณทางดิจิตอลออดิโอ (A digital audio learning kit: DALK) โดย
เปรียบเทียบผลการทดลองท่ีได้ น ามาเปรียบเทียบกับการจ าลองการ
ท างานกบัโปรแกรม LabVIEW 
 
2. ทีม่าและแรงจูงใจของปัญหา 

 การควอนไตซ์  (Quantization) เ ป็นกระบวนการแปลง
สัญญาณอะนาลอกเป็นสัญญาณดิจิตอล เพ่ือน าไปใช้ประมวลผลด้วย
อุปกรณ์ประมวลสัญญาณดิจิตอล ความผิดพลาดของสัญญาณท่ีเกิดจา
การท าควอนไตซ์ หรือเรียกว่า ความผิดพลาดควอนไตซ์ (Quantization 
error) ท าให้เกิดสัญญาณแปลกปลอมเขา้มาท่ีมีความถ่ีเป็นจ านวนเท่ากบั
ความถ่ีเดิม หรือท่ีเรียกว่า ฮาร์โมนิกส์ (Harmonics) ดงันั้นการท าควอน
ไตซ์จึงเป็นการสร้างองคป์ระกอบทางความถ่ีท่ีไม่ไดมี้อยูใ่นสัญญาณอะ
นาลอก ให้เกิดเป็นองคป์ระกอบทางความท่ีไม่ตอ้งการข้ึนมา ท่ีเรียกว่า 
ความเพ้ียนฮาร์โมนิกส์ (Harmonics Distortion) สรุปไดว้่า การท าควอน
ไตซ์นั้นเป็นสาเหตุของการเกิดความเพ้ียน  
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 มีทฤษฎีท่ีช้ีให้เห็นวา่ การไดส้ญัญาณรบกวนชนิดหน่ึงในระดบั
หน่ึงเขา้ไปก่อนการท าควอนไตซ์สามารถลดผลของความผิดเพ้ียนควอน
ไตซ์ได ้ท  าให้องคป์ระกอบของสญัญาณฮาร์โมนิกทั้งหลายหายไปได ้ซ่ึง
สามารถเห็นได้จากสัญญาณท่ีแปลงกลบัแล้ว แต่มีสัญญาณรบกวนพ้ืน
หลังเพ่ิมข้ึน แต่ด้วยธรรมชาติของสมองมนุษยท่ี์จะไม่สนใจสัญญาณ
รบกวนพ้ืนหลังมาก จะสนใจแต่สัญญาณหลัก และองค์ประกอบทาง
ความถ่ี ท าให้สามารถน าไปใช้งานไดจ้ริง เช่นในขบวนการผลิตทางดา้น
การอดัเสียง ดงันั้น จึงมีแนวคิดท่ีสามารถสร้างการทดลองเพ่ือท าความ
เข้าใจแล้วรู้จักคุณประโยชน์ของขบวนการน้ีในงานต่างๆได้อย่างมี
นยัส าคญั 
 
3. ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
 ดิทเธอร์ (Dither) คือ กระบวนการเพ่ิมสัญญาณรบกวนเพ่ือลด
ความเพ้ียน  ซ่ึงจะหมายความรวมถึงสัญญาณความถ่ีอ่ืนๆ รวมทั้งฮาร์โม
นิกส์ท่ีเพ่ิมเขา้มาในสัญญาณเดิมดว้ย [1] โดยหลกัการคือ การท าให้ฮาร์
โมนิกส์ท่ีเกิดจากการควอนไตซ์เป็นความเพ้ียนท่ีสามารถรับรู้ไดง่้าย และ
น ามาปรับให้กลายเป็นสัญญาณพ้ืนหลงัท่ีสังเกตได้ยาก เพราะแทท่ี้จริง
แล้วดิทเธอร์คือสัญญาณรบกวนชนิดหน่ึงแต่เป็นสัญญาณรบกวนท่ีเรา
ตอ้งการ โดยการเพ่ิมกระบวนการการเพ่ิมสัญญาณสุ่มเทียม (Pseudo-
random noise) เขา้ไปก่อนท าการควอนไตซ์ ซ่ึงเรียกว่า การท าดิทเธอร์ 
(Dithering) [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1 การท าดิทเธอร์โดยการเพ่ิมสัญญาณสุ่มให้กบัสญัญาณก่อนท่ีจะ
ท าการควอนไตซ์ 
 
 กระบวนการท าดิทเธอร์นั้น จะเป็นการบวกสัญญาณรบกวน 
(Noise signal) หรือ ดิทเธอร์ เพ่ิมเขา้ไปในสญัญาณก่อนท่ีจะท าการควอน
ไตซ์ หรือเรียกว่า การท ารีควอนไตซ์ (Requantization) การรบกวนการ
ท าควอนไตซ์น้ีจะท าให้รูปแบบของความถ่ีหรือ ฮาร์โมนิกส์ของความ
ผิดพลาดของการควอนไตซ์มีการเปล่ียนแปลงไป ดงันั้นดิทเธอร์จดัเป็น
สัญญาณสุ่ม (Random signal) ประเภทหน่ึงโดยในงานวิจยัน้ีจะเลือกใช้
เฉพาะดิทเธอร์ท่ีมีลกัษณะเชิงสถิติของการกระจายตวัท่ีเรียกว่า รูปแบบ
การกระจายตวัแบบยูนิฟอร์ม (Uniform distribution) ซ่ึงเป็นหน่ึงใน
รูปแบบท่ีใชก้นัมาก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2 รูปแบบการกระจายตวัของสญัญาณดิทเธอร์แบบยนิูฟอร์ม [1] 

 
4 รายละเอียดชุดพัฒนาเพื่อการเรียนรู้กระบวนการประมวล
สัญญาณทางด้านดิจิตอลออดิโอ (A digital audio learning 
kit: DALK)  
 ชุดทดลอง DALK [3] เป็นชุดทดลองเพ่ือประกอบการเรียนรู้
การประมวลสญัญาณทางดา้นดิจิตอลออดิโอ ท าให้สามารถเขา้ใจพ้ืนฐาน
ผลิตภณัฑท์างดา้นดิจิตอลออดิโออ่ืนๆได ้ประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกัๆ คือ 
ส่วนของบอร์ดถอดรหัส (Decoder board) และ ส่วนของบอร์ดแปลง
สญัญาณดิจิตอลเป็นอะนาลอก (Digital to analog board: D/A board)  
4.1 หลกัการท างานของชุดทดลอง DALK 
 หลกัการท างาน คือ สัญญาณดิจิตอลอินพุตท่ีอยู่ในรูปแบบของ 
SPDIF (Sony/Phillips digital interconnect format) หรือ S/PDIF 
(Sony/Philips digital interface) ท่ีมีความถ่ีสุ่ม (Sampling frequency) 
ตั้งแต่ 44.1-192 kHz และต่อมาท าการถอดรหัสดว้ยบอร์ดถอดรหัส แลว้
ส่งสญัญาณท่ีไดเ้พ่ือท าการแปลงเป็นสัญญาณอะนาลอกดว้ยบอร์ดแปลง
สญัญาณดิจิตอลเป็นอะนาลอก ขนาด 16-24 บิต แลว้ผ่านวงจรกรองแถบ
ความถ่ีต ่าผ่าน (Active analog low-pass filter) จากนั้นส่งออกภาค
เอาตพ์ตุเพ่ือท าการขยายสญัญาณต่อไป ดงัแสดงในรูปท่ี 3 
 
 

 
 
 

 

รูปท่ี 3 บล็อกไดอะแกรมของชุดทดลอง DALK 
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5 วธีิและตวัอย่างการทดลอง  

5.1 วธีิการทดลองส าหรับโปรแกรม LabVIEW 

 ท าการสร้างสัญญาณไซน์ความถ่ี 1 kHz ขนาดตามตอ้งการ 
โดยใช้ความถ่ีสุ่ม 44.1kHz และ 11.025 kHz โดยท าดิทเธอร์ท่ีมีการ
กระจายตวัแบบยนิูฟอร์ม ในส่วนการใช้โปรแกรม LabVIEW นั้นอา้งอิง
วิธีการเขียนโปรแกรมโดยละเอียด ใน [1] 

5.2 วธีิการทดลองส าหรับชุดทดลอง DALK 
 สร้างสัญญาณไซน์ท่ีมีความถ่ี 1 kHz และขนาดตามตอ้งการ 
น ามารวมกบัสัญญาณรบกวนสีชมพู (Pink noise) ซ่ึงเป็นสัญญาณท่ีมี
แถบความถ่ีเสียงเท่ากนัทุกความถ่ี ซ่ึงมียา่นความถ่ีเสียงอยูท่ี่ 20- 20kHz 
แลว้ท าการแปลงเป็นไฟล์ดิจิตอลตามความถ่ีสุ่มท่ีก าหนดคือ 44.1k และ 
11.025kHz ดว้ยความละเอียด 16 บิท โดยสร้างจากโปรแกรมส าเร็จรูป 
แลว้น าสญัญาณท่ีไดม้าท าการ playback ผา่นทางช่อง SPDIF แลว้ผ่านไป
ชุดทดลอง DALK ท าการวดัโดยออสซิลสโคปในโหมด FFT ดงัรูปท่ี 4 

 

 
รูปท่ี 4 การใชง้านบอร์ดทดลอง DALK 

 
6 ผลการทดลอง 
 
6.1 ผลการทดลองจากโปรแกรม LabVIEW  

 ดงัรูปท่ี 5 ผลท่ีไดจ้ากการเลือกใชค้วามถ่ีสุ่ม 44.1kHz ส าหรับ
การสร้างสญัญาณไซน์ท่ีไม่สมบูรณ์ โดยจะมีองคป์ระกอบของฮาร์โมนิค
ค่ีปะปนอยู ่และต่อมาเม่ือท าการเพ่ิมสัญญาณดิทเธอร์เขา้ไป จะแสดงผล
ท่ีได้ดงัรูปท่ี 6 พบว่า สัญญาณไซน์ท่ีไดไ้ม่มีองคป์ระกอบของฮาร์โมนิ
คค่ีอยู ่แต่ปรากฏสัญญาณรบกวนพ้ืนหลงั (Background noise) ท่ีระดบั -
70dB และส าหรับการทดลองท่ีความถ่ีสุ่ม 11.025kHz จะได้ผลการ
ทดลองสอดคลอ้งกนั ดงัรูปท่ี 7 และ 8 

 

 
รูปท่ี 5 สญัญาณท่ีความถ่ี 1 kHz ดว้ยความถ่ีสุ่ม 44.1kHz 

 

 
รูปท่ี 6 สญัญาณท่ีความถ่ี 1 kHz ดว้ยความถ่ีสุ่ม 44.1kHz รวมกบั 

                 สญัญาณดิทเธอร์ -18dB  
LK และให้น ามาใชส้ าหรับทดสอบงานวิจยัน้ี
 

6.2 ผลการทดลองจากชุดทดลอง DALK 

 ดงัรูปท่ี 9 พบว่า การสร้างสัญญาณท่ีความถ่ีสุ่ม 44.1kHz ส า
โดยจะมีทั้ งองค์ประกอบของฮาร์โมนิคคู่และค่ีปะปนกัน เม่ือเพ่ิม
สัญญาณดิทเธฮร์เขา้ไป จะได้ผลดงัรูปท่ี 10 พบว่า สัญญาณรบกวนพ้ืน
หลงัท่ีได ้มีค่าเพ่ิมข้ึน ท าให้ไม่มีผลขององคป์ระกอบของฮาร์โมนิคคู่และ
ค่ีปรากฎ และส าหรับการทดลองท่ีความถ่ีสุ่ม 11.025kHz จะไดผ้ลการ
ทดลองสอดคลอ้งกนั ดงัรูปท่ี 11 และ 12 
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รูปท่ี 7 สญัญาณท่ีความถ่ี 1 kHz ดว้ยความถ่ีสุ่ม 11.025kHz 

 

 

รูปท่ี 8 สญัญาณท่ีความถ่ี 1 kHz ดว้ยความถ่ีสุ่ม 11.025 kHz รวมกบั 
               สญัญาณดิทเธอร์ -18dB  
 
 
7 สรุปผลการทดลอง 
 การท าดิทเธอร์นั้น คือการเพ่ิมสัญญาณสุ่มก่อนท าการควอน
ไตซ์สญัญาณ เพ่ือลดโอกาสการเกิดฮาร์โมนิค ซ่ีงเป็นท่ีมาของความเพ้ียน
ของสญัญาณ แต่สญัญาณรบกวนพ้ืนหลงัท่ีไดก้ลบัมีค่าเพ่ิมข้ึนดว้ย แต่ว่า
สัญญาณรบกวนพ้ืนหลังท่ีเพ่ิมข้ึนมานั้นไม่ได้จัดเป็นความเพ้ียนของ
สัญญาณท่ีตอ้งการ ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดท้ั้งโปรแกรม LabVIEW และ 
การทดลองดว้ยชุดทดลอง DALK นั้นให้ผลสอดคลอ้งและเป็นไปตาม
ทฤษฎีของดิทเธอร์  
 
 

 
 

 

รูปท่ี 9 สญัญาณท่ีความถ่ี 1 kHz 16 บิทดว้ยความถ่ีสุ่ม 44.1kHz  

รูปท่ี 10 สญัญาณท่ีความถ่ี 1 kHz 16 บิท ดว้ยความถ่ีสุ่ม 44.1kHz รวม 
  กบัสญัญาณดิทเธอร์ -18dB  
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รูปท่ี 11 สญัญาณท่ีความถ่ี 1 kHz 16 บิทดว้ยความถ่ีสุ่ม 11.025kHz  
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รูปท่ี 12 สญัญาณท่ีความถ่ี 1 kHz 16 บิทดว้ยความถ่ีสุ่ม 11.025kHz รวม
กบัสญัญาณดิทเธอร์ -18dB  
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บทคดัย่อ 
 บทความน้ีกล่าวถึงการออกแบบและการสร้างโครงข่าย
เซ็นเซอร์ไร้สายดว้ยเทคโนโลยซิีกบี โคร่งข่ายประกอบดว้ย Gateway ท่ี
พฒันาบนไมโครคอนโทรลเลอร์ ARM7 และเซ็นเซอร์โหนดกระจาย
ครอบคลุมบริเวณท่ีกาํหนด แต่ละโหนดทาํหนา้ท่ีรวบรวมขอ้มูลทางดา้น
ส่ิงแวดลอ้มเช่น อุณหภูมิ และความช้ืน ตามระยะเวลาท่ีกาํหนด ส่งไปยงั
คอมพิวเตอร์ท่ีทาํหน้าท่ีเป็นเซิร์ฟเวอร์กลาง ซ่ึงทาํงานดว้ยซอฟท์แวร์ท่ี
พฒันาข้ึนเพื่อใชป้ระมวลผลขอ้มูล สร้างฐานขอ้มูล และ แสดงผลขอ้มูล
ผ่านทางเครือข่ายอินเตอร์เน็ตในลกัษณะเรียลไทม ์โครงข่ายดงักล่าวได้
ถูกทดสอบทั้งในลกัษณะการเก็บขอ้มูลในระบบเปิดและระบบปิด พบวา่
สามารถนาํไปประยกุตใ์ชก้บัการเกบ็ขอ้มูลทางวทิยาศาสตร์ได ้ 
คาํสําคญั:   ซิกบี, ระบบเฝ้าระวงัและควบคุม, โครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 
 

Abstract 
This paper describes the design and implementation of wireless sensor 
network (WSN) using Zigbee technology. The network is composed of 
a gateway and sensor nodes distributed over the designated area. Each 
node collects the environmental data such as temperature and humidity 
and periodically sends it to the gateway via the Zigbee compliant 
wireless link. In this design, the X-Bee modules and the Arm-7 based 
cortex-m3 development board are used as the Zigbee transceiver for the 
sensor nodes and the gateway respectively. The client/server system 
using a PC as a server and gateways as clients has been developed. The 
server receives and stores the data from each gateway using MySQL 
database management.  The system allows one to monitor each sensor 
node and in some cases to control switches attached to the node using 
its interactive GUI. In addition, all the collected data and system status 
can be viewed over the internet through the system webpage. The 
system was tested under both open and closed environments.   It 
performs as designed. This prototype system is suitable for applications 
such as the environmental monitoring and control system. 
Keywords:  Zigbee, Monitoring and Control System, Wireless Sensor   
Network 

1. บทนํา 
ปัจจุบนั การศึกษาและวิจยั ทางดา้นวิทยาศาสตร์ ดา้นส่ิงแวดลอ้ม 

ดา้นการเกษตร มีความจาํเป็นอย่างยิ่งท่ีจะตอ้งมีการจดัเก็บและบนัทึก
ข้อมูลท่ีสนใจ เป็นช่วงระยะเวลานานติดต่อกัน เพื่อนํามาวิเคราะห์ 
ประมวลผล ลักษณะของระบบดังกล่าวโดยทั่วไปจะประกอบด้วย
อุปกรณ์เซ็นเซอร์สําหรับตรวจจบัปริมาณท่ีสนใจ อุปกรณ์บนัทึกขอ้มูล 
และ แหล่งจ่ายพลงังาน เรียกรวมกนัว่า โหนด  จาํนวนของโหนดจะ
สัมพนัธ์กบัขนาดของพ้ืนท่ีท่ีศึกษา หากตอ้งครอบคลุมเป็นบริเวณกวา้ง 
และปริมาณท่ีสนใจมีความแตกต่างกนัมากในแต่ละตาํแหน่ง จาํนวน
โหนดอาจมีมากกว่า 1000 โหนดได ้ ขอ้มูลท่ีไดจ้ากแต่ละโหนดจะถูก
รวบรวมเพื่อนาํมาวเิคราะห์และประมวลผลต่อไป 
 จากท่ีกล่าวมาน้ีพบว่าระบบโครงข่ายท่ีใช้โปรโตคอลซิกบี ซ่ึง
เป็นไปตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4  มีความเหมาะสมท่ีจะนาํมา
ประยกุตใ์ชง้านในลกัษณะน้ี เน่ืองจากโครงข่ายท่ีมีการเช่ือมแบบไร้สาย 
เม่ือเช่ือมต่อด้วย โทโปโลยี่ (topology) ท่ีเหมาะสมจะทาํให้สามารถ 
รวบรวมข้อมูลจากแต่ละโหนดเข้า สู่ ส่วนประมวลผลได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและสามารถทาํไดใ้นลกัษณะเรียลไทม ์  โปรโตคอลซิกบี
ยงัไดถู้กออกแบบใหมี้ความซบัซอ้นตํ่าและมีระบบการทาํงานท่ีประหยดั
พลังงานส่งผลให้อุปกรณ์ประมวลุผลและอุปกรณ์ส่ือสารท่ีใช้กิน
กาํลงัไฟฟ้าตํ่า  จึงเหมาะกบัเครือข่ายขนาดใหญ่ท่ีมีพื้นท่ีกวา้งและใช้
จาํนวนโหนดสูง ในบทความน้ีจะได้นําเสนอการออกแบบระบบ
โครงข่ายเซ็นเซอร์แบบไร้สายดว้ยอุปกรณ์ซิกบี  สาํหรับการใชง้านทาง
วิทยาศาสตร์ ในหวัขอ้ต่อไปจะเป็นขอ้มูลพื้นฐานของ ซิกบี จากนั้นจะ
เป็นรายละเอียดของการออกแบบระบบ ผลการทดสอบระบบตน้แบบ 
และ ทา้ยท่ีสุดเป็นการสรุปผลการออกแบบและทดสอบระบบตน้แบบ 
 

2. โครงข่ายซิกบี 
ซิกบี เป็นโปรโตคอลสาํหรับ การส่งขอ้มูลท่ีมีความเร็วตํ่า, ระยะสั้น 

แบบไร้สาย มีความถ่ีพาห์ใหเ้ลือกใช ้3 ความถ่ี คือ 868 MHz, 915MHz 
และ 2.4GHz มีความเร็วสูงสุดอยูท่ี่ 250 Kbps รูปแบบเครือข่ายไร้สาย 
(topology) ของ ซิกบี มีอยู ่3 แบบคือ star, tree และ mesh แต่ละรูปแบบ
จะมีความสามารถในการรับ-ส่งขอ้มูลไดแ้ตกต่างกนั การเลือกใชง้านจะ
ข้ึนอยู่กับสภาพแวดล้อม  และลักษณะของข้อมูลท่ีทําการรับส่ง[1] 
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สาํหรับในงานวจิยัน้ีเลือกใชอุ้ปกรณ์ท่ีทาํงานในช่วงความถ่ี 2.4 GHz  รุ่น 
X-Bee Series2 ของบริษทั Digi [2] และใชรู้ปแบบเครือข่ายแบบ mesh  
 

3. ระบบต้นแบบ 
ระบบการทํางานของระบบต้นแบบ แสดงดังรูปท่ี  4.1 ซ่ีงเป็น

เครือข่ายแบบ mesh  แสดงโหนดเพียง 4 โหนด จากจาํนวนโหนดสูงสุด
ท่ีรองรับไดใ้นทางทฤษฎี 65,536 โหนด [1][2] แต่ละโหนดจะมีเซ็นเซอร์
วดัปริมาณท่ีสนใจและสามารถต่ออุปกรณ์ควบคุบแบบปิด-เปิด (on-off 
control device) โดยทาํงานร่วมกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ ARM7 Cortex-
M3 ซ่ึงทาํหน้าท่ีเป็น Gateway เช่ือมต่อกบัหน่วยประมวลผลระบบหรือ
เซิร์ฟเวอร์ ผ่านทางพอร์ต RS-232 โดยเซิร์ฟเวอร์ของระบบตน้แบบนั้น 
จะมีซอฟทแ์วร์  

 
รูปท่ี 4.1 เครือข่ายแบบ mesh ของระบบตน้แบบ ซ่ึงแสดงจาํนวนโหนดเพียง
บางส่วน 

 

เฝ้าระวงัและควบคุม คอยทาํหน้าท่ีแสดงผลภาพรวมของระบบขณะทาํ
การเก็บขอ้มูลทางวิทยาศาสตร์ ระบบท่ีศึกษาเป็นได้ทั้งระบบเปิดและ
ระบบปิด ในเป็นกรณีระบบเปิด จะเป็นเพียงการเก็บขอ้มูลและการเฝ้า
ระวงัเท่านั้น โดยขอ้มูลท่ีไดจ้ากเซ็นเซอร์ตามโหนดปลายทางของระบบ
ท่ีอยู่บริเวณต่างๆนั้น จะถูกนาํมาบนัทึกค่าและประมวลผลเพื่อแสดงค่า
ต่อไป    หากเป็นกรณีท่ีเป็นระบบปิด ข้อมูลท่ีได้จากเซ็นเซอร์นั้ น
นอกจากจะถูกนาํมาบนัทึกไวแ้ลว้ จะถูกนาํมาประมวลผลผา่นซอฟทแ์วร์
เฝ้าระวงัและควบคุม หากขอ้มูลของปริมาณเหล่านั้นมีการเปล่ียนแปลงท่ี 
ตํ่ากวา่ หรือ สูงกวา่ ค่าท่ีถูกกาํหนดไว ้จะมีการส่งสัญญาณควบคุมไปยงั 
ณ จุดปลายทางเหล่านั้น เพื่อควบคุมให้เกิดสภาวะท่ีเหมาะสม ทาํให้
ผูใ้ชง้านสามารถรักษาสภาวะ ในระบบปิดไดโ้ดยง่าย ผา่นทางซอฟทแ์วร์
เฝ้าระวงัและควบคุม นอกจากน้ีระบบตน้แบบ ยงัสามารถรองรับฟังกช์ัน่
การทาํงาน เฝ้าระวงั และ ควบคุม ไดห้ลายรูปแบบ ดว้ยการเปล่ียนชนิด
ของอุปกรณ์เซ็นเซอร์ และประเภทของอุปกรณ์ควบคุมปลายทางเป็น
แบบต่างๆ ไดโ้ดยง่าย ทาํใหส้ามารถเก็บขอ้มูลทางวิทยาศาสตร์ไดห้ลาย
รูปแบบ 

ในการเก็บขอ้มูลทางดา้นวิทยาศาสตร์นั้น จาํเป็นท่ีจะตอ้งเก็บขอ้มูล
ในระยะยาว เพื่อนาํขอ้มูลเหล่านั้น มาแสดงผลความสัมพนัธ์ในรูปแบบ

ต่างๆท่ีง่ายต่อการทาํความเขา้ใจและการวเิคราะห์ เช่น เป็นกราฟเทียบกบั
เวลา เป็นตน้ รวมทั้ง สามารถแสดงผลผา่นทางเวบ็ไซตไ์ดเ้พื่อสะดวกใน
การเข้าถึงข้อมูล   ในระบบต้นแบบน้ีเซิร์ฟเวอร์กลาง  ท่ีใช้ในการ
ประมวลผลกลางของระบบนั้น ไดถู้กพฒันาให้จดัเก็บขอ้มูลในลกัษณะ
เป็นฐานขอ้มูลออนไลน์ และ สามารถตรวจสอบขอ้มูลเหล่านั้นได ้ผ่าน
ทางเครือข่ายอินเตอร์เน็ตอีกดว้ย ระบบโครงงานตน้แบบมี 3ส่วน ดงัน้ี 
 

3.1 หน่วยประมวลผลระบบ (Server) 
 หน่วยประมวลผลระบบหรือเซิร์ฟเวอร์ (Server) สามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วนหลกัๆไดแ้ก่ ส่วนของซอฟทแ์วร์เฝ้าระวงัและควบคุม 
และ ส่วนของเวบ็เซิร์ฟเวอร์ ซอฟท์แวร์เฝ้าระวงัและควบคุมนั้น ไดถู้ก
พฒันาโดยใชภ้าษา C#.NET ในการเขียน GUI (Graphic User Interface) 
เพื่อให้ง่ายต่อการใชง้าน หนา้ท่ีหลกัของซอฟทแ์วร์เฝ้าระวงัและควบคุม 
นาํขอ้มูลของระบบท่ีถูกส่งมารวบรวมไวท่ี้ Gateway ส่งไปยงั เซิร์ฟเวอร์ 
และในทางกลบักนั นาํคาํสั่งและขอ้มูลท่ีจาํเป็นส่งไปยงัระบบผ่านทาง 
Gateway เพื่อนาํไปควบคุมการทาํงานของอุปกรณ์ต่างๆ นอกจากน้ี 
ซอฟท์แวร์เฝ้าระวงัและควบคุม ยงัมีหน้าท่ีในการนาํขอ้มูลท่ีไดรั้บจาก 
โหนดปลายทางต่างๆไปสร้างระบบฐานขอ้มูล เพื่อใช้ประมวลผลใน
อนาคต สาํหรับจดัการฐานขอ้มูล ไดเ้ลือกใชซ้อฟทแ์วร์ MySQL ดงันั้น
ในการพฒันาซอฟทแ์วร์เฝ้าระวงัและควบคุม จึงตอ้ง พฒันาให้สามารถ
ส่ือสารกบัซอฟท์แวร์การจดัการฐานขอ้มูลไดด้ว้ย นอกจากนั้น เพื่อให้
สามารถแสดงผลขอ้มูลยอ้นหลงั หรือขอ้มูลท่ีเก็บอยา่งต่อเน่ืองเป็นระยะ
เวลานาน ผา่นทางเวบ็ไซต ์ในระบบอินเตอร์เน็ต เซิร์ฟเวอร์ของระบบจึง
ทาํหนา้ท่ีเป็นเวบ็เซิร์ฟเวอร์ไดด้ว้ย รูปท่ี 4.2 แสดง GUI ของ ซอฟทแ์วร์
เฝ้าระวงัและควบคุม  มีฟังก์ชั่นการทาํงานท่ีหลากหลาย ซ่ึงสามารถ
อธิบายการทาํงานเป็นส่วนๆ ไดด้งัน้ี  
 ส่วนแรก (หมายเลข 1) เป็นการแสดงผลภาพรวมของระบบ โดย
แสดงขอ้มูลท่ีไดล่้าสุด จากโหนดต่างๆ เพื่อนาํมาแสดงให้กบัผูใ้ชอ้ย่าง
คร่าวๆ โดยขอ้มูลเหล่านั้น จะมีเวลาระบุ ทาํใหส้ามารถตรวจสอบไดว้า่มี
ความผิดพลาดในการทาํงานของแต่ละโหนดหรือไม่ นอกจากน้ี ผูใ้ชย้งั
สามารถเลือกแถบเมนูระบุแสดงรายละเอียดเฉพาะโหนดนั้นๆ  (ในกรณี
น้ีคือแถบ Router1, Router2, Router3) เพื่อดูขอ้มูลเฉพาะเจาะจง เช่น 
ขอ้มูลระดบับิตท่ีไดจ้าก A/D Converter, ขอ้มูลดิบท่ีผา่นการคาํนวณแลว้ 
ตลอดจนสถานะทางดา้นเอาท์พุท ของโหนดนั้นๆท่ีแสดงว่าอุปกรณ์ท่ี
เช่ือมต่ออยูน่ั้น อยูใ่นสถานะเปิดหรือปิด  
 ส่วนท่ีสอง(หมายเลข 2) เป็นการแสดงผลขอ้มูลทางดา้นเทคนิคท่ี
เกิดเหตุการณ์ต่างๆข้ึนกบัระบบ ขอ้มูลท่ีแสดง จะอยูใ่นรูปของตวัอกัษร 
เช่น วนัและเวลาท่ีเกิดเหตุการณ์นั้นๆ, แพก็เก็ตขอ้มูลท่ีไดรั้บ, ลกัษณะ
การทาํงานของแพ็กเก็ตเฟรมนั้นๆ, ท่ีอยู่ของโหนดปลายทางท่ีส่งมา 
ตลอดจน สถานะขอ้มูล Analog หรือ Digital ในขณะนั้น นอกจากการ
แสดงผลในลกัษณะดงัขา้งตน้แลว้ ซอฟทแ์วร์เฝ้าระวงัและควบคุม จะมี
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การเก็บขอ้มูลเหล่าน้ี ในรูปแบบของ Text File ทาํใหส้ามารถตรวจสอบ 
ขอ้มูลยอ้นหลงัผา่นไฟลเ์หล่านั้นผา่นการเปิดไฟลเ์หล่านั้น โดยไม่ตอ้งลง  
ซอฟทแ์วร์อ่ืนๆเพิ่มเติม นอกจากเก็บขอ้มูลในรูปแบบ Text File แลว้ 
ซอฟท์แวร์เฝ้าระวงัและควบคุมยงัเก็บ ขอ้มูลลงในฐานขอ้มูลอตัโนมติั 
เพื่อให้ผูใ้ช้งานผ่านเวบ็ไซต์ สามารถตรวจสอบขอ้มูลเหล่านั้นด้วย
เช่นกนั 
 ส่วนท่ีสาม (หมายเลข 3) แสดงส่วนของโหมดการทาํงานของระบบ 
ซ่ึงสามารถกาํหนดได ้จากรูป 4.2 การทาํงานของระบบมีอยูส่องแบบคือ 
การทาํงานแบบอตัโนมติั และ การทาํงานแบบมีผูค้วบคุม 
 เม่ือระบบเขา้สู่โหมดการทาํงานแบบอตัโนมติันั้น ขอ้มูลท่ีไดรั้บจาก
โหนดต่างๆ ท่ีมีอุปกรณ์ควบคุมต่ออยู ่จะถูกส่งมายงัซอฟทแ์วร์เฝ้าระวงั
และควบคุม เพื่อนาํมาเปรียบเทียบกบัค่าท่ีถูกกาํหนดไว ้(Target Values) 
 

หากพบว่า ค่าของขอ้มูลเหล่านั้น มากกว่า หรือ นอ้ยกว่า ซอฟทแ์วร์เฝ้า 
ระวงัและควบคุม จะส่งสัญญาณควบคุมออกไป ผ่าน Gateway ของ
ระบบเพื่อให้แม่ข่ายของระบบนั้น ส่งสัญญาณเหล่านั้นต่อไปยงัโหนด
ปลายทาง เพื่อเปิดหรือปิดอุปกรณ์ควบคุมอตัโนมติั ทาํใหร้ะบบสามารถ
ควบคุมสภาพแวดล้อมท่ีอยู่ในระบบปิด ให้กลับมาอยู่ในสภาวะท่ี
เหมาะสมตามต้องการได้หากการทาํงานของซอฟท์แวร์เฝ้าระวงัและ
ควบคุม อยู่ในโหมดการทาํงานแบบมีผูค้วบคุม ระบบจะทาํงานใน
ลักษณะมอนิ เตอร์ระบบเพียงอย่าง เ ดียว  เ ม่ือผู ้ควบคุมเ ห็นการ
เปล่ียนแปลงของสภาวะแวดลอ้มท่ีไม่ปกติ ผูค้วบคุมสามารถส่งสัญญาณ
ไปควบคุมอุปกรณ์ตามโหนดนั้นๆ ด้วยการกดปุ่มสั่งงาน ให้สถานะ
ลอจิกทางดา้นเอาท์พุทของอุปกรณ์เหล่านั้น เป็นแบบเปิดหรือปิด ได้
โดยตรง 
  

 
 

รูปท่ี 4.2  GUI ซอฟทแ์วร์เฝ้าระวงัและควบคุมท่ีไดอ้อกแบบไว ้
 

 ส่วนท่ีส่ีเป็นการกาํหนดระยะเวลาในการทาํงานของฟังก์ชัน่ต่างๆ 
และระยะเวลาการตรวจสอบสถานะของระบบ เน่ืองจากระบบมีการใช้
งานในระยะยาว บางโหนดของระบบ อาจจะได้รับความเสียหายจาก
ส่ิงแวดลอ้ม เกิดความผิดพลาดจนไม่สามารถทาํงานต่อไปได ้จึงจาํเป็น
อย่างยิ่งท่ีจะต้องมีการตรวจสอบสถานะของระบบเป็นช่วงๆ เช่น 12 
ชัว่โมง ต่อ 1 คร้ัง หรือ 1 วนั ต่อ 1 คร้ัง เป็นตน้ เพื่อตรวจสอบแต่ละ
โหนดว่ายงัทาํงานไดต้ามปกติหรือไม่ นอกจากน้ี ยงัมีการกาํหนดเวลา
ทางด้านอ่ืนๆอีก เช่น ระยะเวลาระหว่างการเก็บข้อมูลแต่ละคร้ัง เช่น
ระบบเกบ็ขอ้มูล ทุกๆ 24 ชัว่โมง หรือ ทุกๆ 1 อาทิตยเ์ป็นตน้  
 จากรูปท่ี 4.2 บริเวณหมายเลข (4) เป็นการแสดงเพ่ือใหผู้ใ้ชส้ามารถ
เห็นภาพรวมของระบบ ว่าแต่ละโหนดมีการเช่ือมต่อเซ็นเซอร์แบบใด 

และอยู่จุดใดของพ้ืนท่ี ซ่ึงสามารถคลิกท่ีโหนดต่างๆ เพื่อแสดงขอ้มูล
สถานะของโหนดเหล่านั้นได ้

ส่วนสุดทา้ย แสดงในรูปท่ี 4.3 เป็นหนา้ต่างเวบ็ไซตท่ี์ไดอ้อกแบบไว ้
เพื่อการเขา้ถึงขอ้มูลผา่นทางเวบ็เซิร์ฟเวอร์ ซ่ึงแสดงผลขอ้มูลท่ีจาํเป็น ทั้ง
ในลกัษณะท่ีเป็นตวัเลข และในรูปของกราฟเพ่ือให้ผูใ้ช้งานสามารถ
เข้าถึงข้อมูลเหล่านั้นได้โดยง่าย และเพ่ือความปลอดภยัเว็บไซต์ของ
ระบบท่ีไดอ้อกแบบไว ้จะใชแ้สดงผลเพียงอยา่งเดียวไม่สามารถควบคุม
ระบบได ้นอกจากน้ีผูใ้ช้ยงัสามารถนาํขอ้มูลท่ีถูกเก็บอยู่ในฐานขอ้มูล 
ส่งออก (export) ตามช่วงเวลาท่ีผูใ้ชต้อ้งการได ้โดยทาํการส่งออกอยูใ่น
รูปไฟลต์าราง Excel ซ่ึงขอ้มูลเหล่านั้นสามารถนาํไปใชใ้นการวิเคราะห์
ทางวทิยาศาสตร์ ต่อไปไดใ้นอนาคต 

 3 

 1 

 2 

 4 
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รูปท่ี 4.3 หนา้ต่างเวบ็ไซตท่ี์ไดถู้กออกแบบ 
 

3.2 หน่วยประมวลผลเครือข่าย (Gateway and Coordinator) 
ในส่วนของหน่วยประมวลผลเครือข่าย (Gateway and Coordinator) น้ีจะ
ประกอบดว้ยโมดูล X-Bee ทาํหนา้ท่ีเป็นโหนดแม่ข่าย (Coordinator) ใน
การสร้างเครือข่าย ซิกบี ข้ึนมาเช่ือมต่อกบั ไมโครคอนโทรลเลอร์ ARM7 
Cortex-M3 ซ่ึงจะเป็นตัวรับ-ส่ง  และประมวลผลข้อมูลท่ีได้รับจาก
เครือข่าย ซิกบีซ่ึงอยูใ่นลกัษณะของแพค็เก็จ API ผา่นทางโหนดแม่ข่าย 
ไปยงั ซอฟท์แวร์เฝ้าระวงัและควบคุม ท่ีรอรับ-ส่ง ขอ้มูลจากเซิร์ฟเวอร์
ของระบบ 
 

3.3 โหนดต่างๆภายในเครือข่าย (Router)  
 โหนดวดัอุณหภูม ิ
 จากรูปท่ี 4.4ในส่วนของโหนดวดัอุณหภูมิน้ีจะมีโมดูล X-Bee ท่ีทาํ
หนา้ท่ีเป็น Router ต่อกบัเขา้กบัเซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิ LM35 DZ และ 
วงจรขบัรีเลยซ่ึ์งใช้สําหรับควบคุมอุปกรณ์ปรับอากาศ (ในโครงงาน
ตน้แบบน้ีจาํลองเป็นพดัลม 12V) โหนดวดัอุณหภูมิมีการทาํงานดังน้ี 
โมดูล X-Bee จะส่งค่าท่ีขอ้มูลอุณหภูมิท่ีไดจ้าก LM35 DZ โดยทางดา้น
เอาทพ์ุท ท่ีออกจาก LM35 DZ นั้นจะเป็นค่าของแรงดนัไฟฟ้า โมดูล X-
Bee จะนาํค่าแรงดนัท่ีไดรั้บ ผ่าน A/D เพื่อแปลงแรงดนัเป็นค่า ดิจิตอล 
จากนั้นส่งขอ้มูลไปยงั Gateway ผ่านโหนดแม่ข่าย เพื่อส่งต่อไปยงั
เซิร์ฟเวอร์ โดยจะถูกส่งไปยงัแม่ข่ายตามคาบเวลาท่ีเรากาํหนด เช่น ทุกๆ 
5 นาที  ในกรณีท่ีซอฟท์แวร์เฝ้าระวังและควบคุมทํางานในโหมด
อตัโนมติั หากอุณหภูมิท่ีวดัไดมี้ค่ามากกว่าอุณหภูมิท่ีถูกตั้งไวใ้นระบบ 
ระบบจะส่งสัญญาณกลับไปยงัโหนดวดัอุณหภูมิสั่งให้วงจรขับรีเลย์
ทาํงาน ทาํใหพ้ดัลมหมุนจนกระทัง่อุณหภูมิกลบัเขา้สู่สภาวะปกติ 
 โหนดวดัปริมาณความช้ืนในอากาศ 
 โหนดวดัปริมาณความช้ืนในอากาศน้ีจะมีโมดูล X-Bee ท่ีทาํหนา้ท่ี
เป็น Router ต่อกบัเขา้กบัโมดูลวดัความช้ืน และมีการควบคุม ในทาํนอง
เดียวกบัโหนดวดัอุณหภูมิ  

         
รูปท่ี 4.4  (ก) โหนดวดัอุณหภูมิ           (ข) โหนดวดัความช้ืน 

 

3.4 การทดสอบและผลการทดสอบ 
  ในขั้นตอนแรกเซ็นเซอร์ท่ีใชใ้นการทดสอบไดถู้กนาํไปสอบเทียบ
กบัเทอร์โมมิเตอร์และอุปกรณ์วดัความช้ืนมาตรฐานเพื่อตรวจสอบค่า
ความถูกตอ้งและช่วงท่ีเหมาะสมสาํหรับการใชง้าน ค่าความผดิพลาดของ
เซ็นเซอร์และช่วงการใชง้านท่ีไม่เป็นเชิงเส้นไดถู้กแกไ้ขดว้ยการชดเชย
ในซอฟทแ์วร์แปลงค่า จากนั้นจึงนาํไปใชท้ดสอบกบัระบบตน้แบบ 
 การทดสอบในระบบเปิด ประกอบดว้ย โหนดวดั อุณหภูมิในท่ีร่ม 
โหนดวดัอุณหภูมิกลางแจง้ และ โหนดวดัความช้ืนสัมพทัธ์ ทดลองเก็บ
ขอ้มูลทุกๆ 5 นาที เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แสดงผลไดด้งัรูป รูปท่ี 4.5  

 
รูปท่ี 4.5 กราฟอุณหภูมิ (สีแดงกลางแจง้ สีฟ้าในท่ีร่ม)  

และความช้ืนสัมพทัธ์ (สีเขียว) 
 

การทดสอบในระบบปิด ใชโ้รงเรือนจาํลองขนาดกวา้ง 2 ฟุต ยาว 3 
ฟุต สูง 1 ฟุต ติดตั้งโหนดวดัอุณหภูมิ และ โหนดวดัความช้ืน เครืองสร้าง
ความช้ืน พดัลม หลอดไฟให้ความร้อน และถังนํ้ าแข็งเพื่อควบแน่น  
ทดสอบระบบโดยการตั้งค่าอุณหภูมิและความช้ืนท่ีตอ้งการ พบว่าระบบ
สามารถควบคุมใหโ้รงเรือนจาํลองมีอุณหภูมิและความช้ืนตามท่ีกาํหนด
ได ้
 

4. สรุป 
 ระบบตน้แบบโครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายตามมาตรฐานซิกบี ไดถู้ก
ออกแบบและทดสอบการทาํงานเบ้ืองตน้ ผลการทดสอบแสดงว่าระบบ
ตน้แบบดงักล่าวสามารถใชง้านไดจ้ริง และเหมาะสาํหรับการประยกุตใ์ช้
กบัการศึกษาและเกบ็ขอ้มูลทางวทิยาศาสตร์ 
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Abstract—Nowadays many companies begin to incorporate 
several hardware features into their smart phones such as 
Internet connectivity, a GPS receiver that can pinpoint device 
location, and accelerometers that can detect device movement. 
The data collected from various sensors in a smart phone can be 
used to provide location-specific and time-specific services to 
users. We have developed an application platform based on 
modern smart phones and a central server. This platform is very 
versatile and can be used for both product promotions and 
tourism industry. In order to attract and retain customers, the 
platform is constructed around gaming experience that relies on 
collections and rewards to attract and retain customers. 

Keywords-Android; Locastion-based; Game; Advertising; 
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I. INTRODUCTION

Nowadays many companies begin to incorporate several 
hardware features into their smart phones to attract potential 
customers with more functionality. These features include 
Internet connectivity using 3G or 4G and WiFi, a GPS receiver 
that can pinpoint device location, and accelerometers that can 
detect device movement. This combined hardware can provide 
several novel services to users in many application fields. For 
example, in gaming, accelerometers enable the motion of 
tilting to control in-game characters, while the GPS receiver 
allows players to find nearby players for score comparison  

This data collected from various sensors in a smart phone 
can be used to provide location-specific and time-specific 
services to users. In some business application, two nearby 
users can exchange business card without connecting to each 
other phone by shaking their own device (roughly) at the same 
time [1]. The locations of the two devices are transmitted back 
to a central server that matches the exchange and send a digital 
business card back to each user. Several mobile social on-line 
games overlay a game world on real-world locations where 
players can interact with game objects only when physically 
presented at that real life location [2]. In advertising business, 
the use of location data to craft specially target ads for 
customers is also gaining wide-spread attention [3]. 

We have developed an application platform based on 
modern smart phones and a central server. This platform is 
very versatile and can be used for both product promotions and 
tourism industry. A business partner enters promotional 
information and rewards to be given into the central server, 
while the customers access this information through their smart 
phone. The platform will use location-based information from 

mobile devices to deliver promotional information and 
rewards, while time information at the server will also limit the 
information and rewards given. 

In order to attract and retain customers, the platform is 
constructed around gaming experience. The player (customer) 
plays a role of a treasure hunter that can dig for (in-game) 
treasures in real-world locations. Treasures are intermediary for 
promotional information and rewards given out by business 
partners. The game relies on rewards, collectible, and social 
aspects to motivate customers to keep playing. 

This paper is organized as follows. Section 2 explains 
overview of the game and its reward system, while Section 3 
discusses technologies used to implement the platform and 
shows sample code and schema diagram of the system. Section 
4 outlines strategies that utilize the platform for advertising and 
tourism business sectors. Finally, Section 5 contains discussion 
and future work. 

II. THE PLATFORM

This section explains the concept of the game and its 
reward system. The overview of the application can be seen in 
Figure 1. 

Figure 1. System Overview 

A. Game Overview 
The application was developed as a location-based treasure 

hunt game, with a game application running on Android OS 
smart phones and a central server acting as a game database. 
The smart phone must be able to connect to the Internet and 
should have built-in accelerometers and a GPS receiver. The 
first entity that uses the platform is called the Players. Each 
player downloads and installs the mobile application on their 
smart phone, then registers an account with the central server. 
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Another entity that uses the platform is called Business 
Partners, who configure “treasure” locations (as a GPS 
coordinate) and probability of finding that treasure on the 
server (Figure 2). There can be many treasures around the same 
location, and each treasure has its own probability of being 
found. A partner can also specify when and how long a specific 
treasure can be found. The total number of treasures to be 
given out can also be configured too.  

Figure 2. Configuring treasure locations. 

The player plays the game by shaking the smart phone to 
simulate “digging”. The accelerometer built-in on the device 
registers the vibration and a GPS co-ordinate is collected. The 
“digging” together with the co-ordinate and the user account is 
transmitted to the central server through the Internet. The 
server then determines whether which treasure is found. If a 
treasure is found, it is added into the player’s collection and a 
notification is sent back to the smart phone. When the player 
receives the notification of found treasure, he can opt to post 
the finding onto his Facebook wall as well. 

B. Reward system 
The treasures that are found can be traded in for in-game 

cash. The cash in turn can be used to buy many useful items 
and decorations. Useful items include a better shovel that 
improves the base probability of finding items, while 
decorative items include shirts, pants, hair styles, and 
accessories to dress up the player’s in-game avatar (see Figure 
3). Some found treasures can also be gifted directly to other 
players too. The business partner controls whether a treasure 
can be gifted or not by configure a flag in that treasure’s entry 
database. 

Figure 3. Game screen showing player avatar and items. 

A more involved treasure hunting is an album (Figure 4), 
which is configured by Business Partners to contain several 
stickers. A sticker is a regular treasure that can be found by 
digging. However, a reward will be given only when all 
stickers in an album have been found. 

Figure 4. Game screen showing an album. 

III. APPLICATION DEVELOPMENT

The application was developed using several technologies. 
The mobile application was developed to run on smart phones 
with Android OS, while the server that stores item and location 
database was developed using PHP and MySQL database 
server. At the time of the development, an Android application 
cannot connect to a database server directly, so the application 
utilizes HttpPost functionalities to execute SQL statement 
through PHP files on the server. The information exchanged 
between the smart phone and the server is in form of JSON [4]. 
The application also utilizes Facebook API[5], which has an 
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SDK for Android, to post player’s treasure finding on 
Facebook as promotional activities. 

The mobile application consists of four packages. There are 
two user interface libraries (com.devsmart.android.ui and 
com.tani.app.ui) and facebook api library 
(com.facebook.android). The main program is in another 
package called com.earnz.fnf, which consists of the following 
modules 

• CollectionActivity.java: a class that manages the 
treasure collection screen. 

• DBConnect.java: a class that manages connection to 
database. 

• ExchangeActivity.java: a class that manages treasures 
trade-in screen. 

• FindItemsActivity.java: a class that manages digging 
for treasure screen. 

• FriendActivity.java: a class that adds and manages 
player’s friends.

• LoginActivity.java: a class that manages login screen. 

• MainActivity.java: the first class that becomes active 
when the program is executed on Android OS. 

• MD5.java: a class used to encrypt user’s password.

• MoreActivity.java: a class that manages additional 
screens. 

• ProfileActivity.java: a class that manages player’s 
information screen. 

• RecommendActivity.java: a class that manages 
location recommendation screen. 

• RegisterActivity.java: a class used to manage player 
registration. 

• SelectActivity.java: a class used to select friend to 
which to send treasures. 

• SendActivity.java: a class to manage confirmation of 
treasure sending screen. 

• ShopActivity.java: a class that manages buying of 
items and decoration. 

The game program can detect “digging” motion by 
overriding the method onSensorChanged() in 
FindItemsActivity.java as follows. 

FindItemsActivity.java 
@Override 
public void onSensorChanged(int sensor, float[] values) { 
 if (sensor == SensorManager.SENSOR_ACCELEROMETER) { 
  long curTime = System.currentTimeMillis(); 
  if ((curTime - lastUpdate) > 100) { 
   long diffTime = (curTime - lastUpdate); 
   lastUpdate = curTime; 
   if(itemsArray != null){ 
    x = values[SensorManager.DATA_X]; 
    y = values[SensorManager.DATA_Y]; 
    z = values[SensorManager.DATA_Z]; 
    float speed = Math.abs(x+y+z - last_x - 
last_y - last_z) / diffTime * 10000; 
    if (speed > SHAKE_THRESHOLD) { 
     random = 
(int)Math.ceil(Math.random()*100); 
     if(random < probValue){ 
                    found(); 
     else{ 
      notFound(); 
     } 
      
     last_x = x; 
     last_y = y; 
     last_z = z; 
    } 
   } 
  } 
 
 } 
} 
 

The central server is implemented by PHP using MySQL as 
a database server. The schema diagram is shown in Figure 5. 

Figure 5. Schema diagram. 

IV. BUSINESS STRATEGIES

The authors envision several strategies to promote products 
and services through the application as follows. 

1. Single item promotion. A business partner adds a real-
world product as an in-game treasure. When the treasure is 
found, it is sent to the player with promotional message and a 
URL to the business website. The business partner can 
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configure the location of the treasure such that it is found near 
the partner’s store. This technique leverages the location-aware 
nature of the game. 

2. Trade-in treasures for real-world rewards. The 
business partner can configure some rare treasures or an album 
(collection of treasures) to be traded in as real-world rewards at 
the partner’s store.

3. Album as collectibles. Since a treasure is found based 
on location of the player, the business partner can stimulate the 
player to go to specified locations by allowing a certain 
treasure to be found at that location only. This technique works 
well with tourism, for example, a “9 grand temples” album can 
be filled with stickers that can be found near each of the nine 
temples only. 

4. Treasure at promotional event.  A treasure can be 
configured to be found at some certain time and place. So a 
business can “give out” a treasure at a specific event held in 
real-world, for example, a grand opening of a new store. A 
player can get this treasure only if he is at the store location at 
the event time. Tourism industry can also use this technique to 
promote local attractions, for example, a special treasure that 
can be found only in the morning of New Year Day at Doi 
Intanon. 

There are many other possibilities to use the location-based 
and time-based information to promote products and services 
using this game platform. 

V. DISCUSSION AND FUTURE WORK

This paper discusses a platform for using time and location 
information to provide advertisements and promotions to 
customers. The platform is built around a treasure hunting 
game experiences that rely on collections and rewards to attract 
and retain customers. This platform can be extended in several 
dimensions. Currently, the social aspect of the game is limited 
to posting found treasure to Facebook and gifting treasures to 
other players. Other methods to leverage social aspects, such as 
digging as a team or treasure trading, should be included. Also, 
there is little feedback to business partners regarding the usage 
and popularity of treasures and promotions. In the future 
iterations, the platform should be able to summarize analytical 
data, such as most frequent locations that players dig for 
treasures, for business partners too. 
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บทคดัย่อ 
การสร้างแบบจ าลองจากวตัถจุริงโดยอาศยัเคร่ืองสแกนเนอร์
สามมิติระดับมืออาชีพ ยังคงเป็นเร่ืองที่ท าได้ยากและไม่
แพร่หลายนกัเพราะเคร่ืองสแกนเนอร์ระดบันีมี้ราคาสูงมาก แต่
ทว่าในปัจจุบันการสร้างแบบจ าลองสามมิติจากวัตถุจริงมี
ความเป็นไปได้โดยอาศยัเทคโนโลยีราคาไม่แพงจากอุปกรณ์
กลอ้งคิเนค (Kinect) ในงานวิจยันีเ้ราน าเสนอการพฒันาระบบ
สแกนเนอร์สามมิติโดยใช้กลอ้งคิเนค จากผลการทดลองแสดง
ให้เห็นว่า แบบจ าลองมีความใกล้เคียงกับวัตถุ แต่ยังคงมี
ความผิดพลาดอยู่บา้งเนือ่งจากความละเอียดของกลอ้งคิเนคที่
ค่อนข้างต ่า  
Abstract 
It is not practical and not popular to generate 3D 
models by using a professional 3D scanner because 
this kind of scanner is highly expensive. But now the 
creation of 3D models from real objects can come true 
due to the low price technology of Kinect. In this 
research, we propose a development of a 3D scanner 
by using Kinect. From the experiments, it can be seen 
that resulting models are similar to the real objects, but 
there are still some mistakes because of the low 
resolution images produced from Kinect. 
 
ค าส าคัญ 
Kinect, Point Cloud Data, 3D scanner, Reconstruction, 
3D models 

1. บทน า 
อปุกรณ์หลายประเภทที่ใช้ในการสแกนวตัถสุามมิติมีหลกัการ
คือ ใช้ล าแสงกราดไปที่วตัถ ุและไลส่แกนเพื่อให้ได้ข้อมลูพืน้ผิว
ของวตัถเุช่น CTscanner ซึง่ป็นเคร่ืองสแกนที่ใช้รังสใีนการเก็บ
ข้อมลูเป็นสองมิติ จากนัน้น าข้อมลูผ่านการประมวลผลให้อยู่
ในรูปแบบของข้อมูลสามมิติ หรืออุปกรณ์สแกนวัตถุด้วย
เลเซอร์โดยกล้องที่ติดเซนเซอร์เพื่อเก็บข้อมลูจากการสแกนเข้า
มาส าหรับสร้างแบบจ าลองสามมิติ   อย่างไรก็ตามอุปกรณ์
เหลา่นีเ้หมาะสมกบัการใช้งานเฉพาะทางมากกว่า เนื่องจากมี
ราคาที่สงูมากเกินกวา่ที่คนทัว่ไปหรือหนว่ยงานขนาดเลก็จะซือ้
หามาใช้ได้ ปัจจุบันบริษัทไมโครซอฟต์ได้พัฒนาอุปกรณ์
สแกนเนอร์ที่เรียกวา่ ‚คิเนค‛ ส าหรับใช้ในการเลน่เกมกบัเคร่ือง 
XBOX360 ตวักล้องคิเนคเองสามารถรับข้อมลูภาพ RGB  และ
ความลึกของพืน้ผิววตัถุได้ในอุปกรณ์เพียงตัวเดียว ซึ่งข้อมูล
ดังกล่าวสามารถน ามาวิเคราะห์และประมวลผลเพื่อสร้าง
แบบจ าลองสามมิติได้ 
2. ที่มาและแรงจูงใจของปัญหา 
ปัจจุบันความต้องการใช้งานแบบจ าลองสามมิติมีสูงขึน้ใน
หลายวงการได้แก่ ด้านการแพทย์เพื่อสร้างแบบจ าลองของ
อวยัวะผู้ ป่วยส าหรับการวินิจฉยั ด้านอตุสาหกรรมบนัเทิงเพ่ือ
ใช้แบบจ าลองสามมิติส าหรับตัวละคร วตัถุ หรือฉากภายใน
ภาพยนตร์ หรือเกม เป็นต้น ดงันัน้การสร้างอปุกรณ์สแกนเนอร์
ราคาถูกเพื่อช่วยในการสร้างแบบจ าลองจึงเป็นสิ่งที่มีความ
ต้องการสงู เพราะสามารถประหยดังบประมาณในการจดัหา
อุปกรณ์ราคาแพง และแบบจ าลองท่ีได้ยงัเป็นประโยชน์แทน
การขึน้รูปส าหรับนกัออกแบบงานกราฟิกส์อีกด้วย 
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3. งานและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
อุปกรณ์คเินค (Kinect) 

อุปกรณ์คิ เนค [1] เป็นอุปกรณ์ประเภทกล้องจากบริษัท
ไมโครซอฟต์ มีลักษณะเป็นรูปแท่งวางตัวในแนวนอน ซึ่ง
เช่ือมต่อกับฐานขนาดเล็ก ที่แกนมีมอเตอร์ในตวั ซึ่งท าหน้าที่
ขยบัมมุกล้อง สว่นรับข้อมลูประกอบด้วยกล้อง RGB มีความ
ละเอียดอยู่ที่  640x480 พิกเซล กล้องคิเนคสามารถจับ
ภาพเคลือ่นไหวได้ 30 เฟรมตอ่วินาที นอกจากนีย้งัประกอบไป
ด้วยเซนเซอร์ตรวจจับความลึก ( Infrared laser) และ
ไมโครโฟนจ านวนสี่แถว การเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์สามารถ
ท าได้โดยใช้พอร์ต USB 2.0 รูปท่ี 1 แสดงภาพกล้องคิเนค 

 
รูปที่ 1 กล้องคิเนค (Kinect) [1] 

 
การสร้างแบบจ าลองสามมติิ (3D Modeling) 

การสร้างแบบจ าลองสามมิติ [2] คือกระบวนในการค านวณ
ทางคณิตศาสตร์ของพืน้ผิวในระบบสามมิติของวตัถใุด ๆ โดย
ผลที่ได้จะเรียกว่า ‚แบบจ าลองสามมิติ‛ (3D Model) ซึ่งเรา
สามารถมองเห็นภาพแบบจ าลองนีผ้่านหน้าแสดงผลได้โดย
ผ่ า นก ระบวนกา รที่ เ รี ย ก ว่ า  ‚เ รน เ ดอ ร์สามมิ ติ ‛ (3D 
Rendering) แบบจ าลองสามมิติเป็นตวัแทนของวตัถุสามมิติ 
โดยเก็บข้อมลูเป็นจุดในระบบพิกดัสามมิติ ซึ่งเช่ือมต่อกนัด้วย
รูปแบบทางเรขาคณิต เช่น สามเหลี่ยม เส้นโค้ง หรือพืน้ผิว 
แบบจ าลองสามมิติสามารถสร้างได้เองจากโปรแกรมประยกุต์
เพื่อการออกแบบด้านกราฟิกส์สามมิติ โดยใช้ขัน้ตอนวิธีการ
ค านวณหรือจากการสแกน 
เมฆจุด (Point Cloud) 

เมฆจุด [3] น าเสนอเซตของจุดในระบบคอร์ออดิเนตสามมิติ
โดยปกติความสมัพนัธ์ในพิกดัของ XYZ มกัถกูใช้เป็นตวัแทน
ของพืน้ผิวภายนอกของวตัถ ุโดยสว่นมากเมฆจุด มกัถูกสร้าง
มาจากเคร่ืองสแกนเนอร์สามมิติ ผลท่ีได้จากการสแกน

ส่วนมากมกัจะถูกใช้ในงานออกแบบชิน้ส่วน เพื่อตรวจสอบ
คุณภาพ เมฆจุดในงานสามมิติมักถูกแปลงให้อยู่ในรูป
แบบจ าลองพืน้ผิว (Surface Model) ในลกัษณะแบบจ าลอง
โครงข่าย (Mesh Model) เพื่อท าให้ง่ายต่อความเข้าใจ และ
สะดวกตอ่การใช้ประโยชน์ในงานท่ีหลากหลาย 

Iterative Closest Point algorithm (ICP) 

ICP [4] เป็นขัน้ตอนวิธีที่ใช้ในการหาความสัมพันธ์การ
เปลี่ยนแปลงเชิงพืน้ที่ (Spatial Transformation) ของข้อมูล
เมฆจุด (Point Cloud Data-PCD) สองชุดที่มีความคล้ายคลงึ
กนั หรือซ้อนทบักนัในบางลกัษณะ ในการใช้ ICP เราต้องท าให้
ข้อมูลเมฆจุดมีระยะห่างที่ต่างกันน้อยที่สดุ เพื่อให้เกิดความ
ถกูต้องมากที่สดุ อินพตุของ ICP คือ ข้อมลูเมฆจุดสองชุดที่ได้
จากการสแกนส าหรับพิจารณาการเปลี่ยนแปลงระหว่างชุด
ข้อมูล และก าหนดเง่ือนไขการสิน้สดุการค านวนของ ICP ที่
ส าคญัคือ ระยะห่างสงูสดุที่เป็นไปได้ระหว่างชุดข้อมูลทัง้สอง 
เอาท์พตุของ ICP คือ เมฆจุดที่มีเปลี่ยนแปลงเรียบร้อยแล้ว 
ขัน้ตอนการท างานคือ (1) หาความสมัพนัธ์ของเมฆจุดที่อยู่ใน
เกณฑ์ที่ก าหนด (2) พิจารณาการเปลีย่นแปลงของพารามิเตอร์ 
(3) เปลี่ยนแปลงเมฆจุดตามพารามิเตอร์ท่ีได้ค านวณไว้ และ 
(4) พิจารณาความสมัพนัธ์ของเมฆจุดอีกครัง้หนึ่ง ส าหรับ
ข้อเสียของ ICP คือมีความเสี่ยงที่เกิดข้อผิดพลาดสะสม 
(Accumulation Error) จากการท า ICP ของหลายชุดข้อมูล
ตอ่เนื่องกนั 

Poisson Surface Reconstruction Algorithm 

Poisson surface reconstruction [5] ใช้ส าหรับสร้าง
โครงสร้างพืน้ผิวแบบโครงข่าย (Surface Mesh) จากข้อมูล
เมฆจุด วิธีนีเ้ป็นที่นิยมในการสร้างพืน้ผิวให้กับข้อมูลที่ได้มา
จากเคร่ืองสแกนเนอร์ เพราะเนื่องจากมีความทนทานต่อ
สญัญาณรบกวนสูง แนวคิดโดยสงัเขปคือ มุ่งหมายเพื่อแก้
สมการในรูปแบบ Poisson โดยการประมาณ Indicator 
Function ของกลุม่เมฆจุดจาก Indicator Gradient ของกลุม่
เมฆจดุเอง และมีการปรับคา่ Scalar Function ซึง่ได้มาจากคา่ 
Adaptive Octree เพื่อใช้ในการแก้สมการ Poisson ส าหรับหา
โครงสร้างพืน้ผิวแบบโครงขา่ยได้ 
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4. รายละเอียดการพัฒนา 
4.1 ภาพรวมของระบบ 
ระบบสแกนวตัถุสามมิติด้วยอุปกรณ์คิเนคได้รับข้อมูลน าเข้า
เป็นลกัษณะข้อมูลเมฆจุด หลงัจากที่ได้ข้อมูลเมฆจุดมาแล้ว 
กระบวนการโดยย่อคือ เราน าข้อมูลเมฆจดุเข้าสู่กระบวนการ 
Registration และก าจัดส่วนที่ไม่ต้องการออกจากระบบใน
ขัน้ตอนสดุท้าย วตัถุผลลพัธ์ที่ได้จากการท า Registration จะ
เข้าสูข่ัน้ตอน Meshing เพื่อสร้างพืน้ผิวให้กบัวตัถุ และท าการ
ถ่ายโอนสีให้กับวัตถุเป็นขัน้ตอนสุดท้าย โดยผลลพัธ์ที่ได้คือ 
แบบจ าลองต้นแบบสามมิติของวตัถุจริง ภาพรวมการท างาน
ของระบบได้แสดงดงัรูปท่ี 2  

 
รูปที่ 2 ขัน้ตอนการท างานทัง้หมดของระบบ 

4.2 การออกแบบและพัฒนาระบบ 
รายละเอียดการท างานของระบบสแกนวัตถุสามมิติ ด้วย
อปุกรณ์คิเนคมีขัน้ตอนในการท างานดงัตอ่ไปนี ้เร่ิมจากการรับ
ข้อมลูจากอปุกรณ์คิเนคมาในลกัษณะของข้อมลูเมฆจุด ซึ่งเรา
ได้เก็บข้อมูลมาทัง้หมด 8 มุมมอง ระยะความห่างของแต่ละ
มุมมองห่างกัน 45 องศา หลงัจากที่เก็บข้อมูลเมฆจุดแต่ละ
มมุมองมาครบแล้ว เราก็จะน าข้อมลูเมฆจุดมาประมวลผลใน
ขัน้ตอนตอ่ไป 
Background & Edge Removal 
เนื่องจากข้อมลูเมฆจดุที่ได้มานัน้มีข้อมลูที่ไม่เก่ียวข้องกบัวตัถุ
ติดมาด้วย เช่น พืน้หลงั ซึง่เราสามารถก าจดัด้วยการใช้ Pass-

through filter ซึ่งใช้ก าจดัข้อมลูที่ไม่เก่ียวข้องในแนวแกน X 
แกน Y และแกน Z และใช้ Statically outlier removal filter 
เพื่อก าจัดข้อมูลบริเวณขอบของวัตถุซึ่งมีความไม่เสถียรอยู่
ตวัอยา่งข้อมลูเมฆจดุที่ได้มาแสดงดงัรูปท่ี 3 

 
รูปที่ 3 ภาพทัง้ 8 มุมมองหลังจากก าจัดพืน้หลังแล้ว 

Point Cloud Data Rotation 

ก่อนการเรียกใช้งาน ICP เราจ าเป็นต้องจดัเรียงข้อมลูให้อยู่ใน
ต าแหน่งที่สอดคลอังกบัต าแหน่งมมุการเก็บภาพจริงของวตัถุ 
ดังนัน้เราจึงต้องหมุนข้อมูลเมฆจุดให้อยู่ในต าแหน่งที่เป็น
มุมมองข้อมูลเอง ซึ่งก่อนที่เราจะหมุนข้อมูลเมฆจุดได้นัน้ 
ข้อมูลเมฆจุดต้องถูกย้ายให้ไปอยู่ในต าแหน่งของจุดก าเนิด 
(0,0,0) ซึ่งในที่นีค้ือต าแหน่งกล้อง ดังนัน้เราจึงท าการเลื่อน
ข้อมูลเมฆจุดเข้าสู่จุด (0,0,0) โดยระยะแกน Z จะเป็น
ระยะหา่งของกล้องถึงกลางวตัถ ุเมื่อเลือ่นมาอยูใ่นต าแหน่งจุด 
(0,0,0) แล้วเราก็จะท าการหมนุวตัถใุห้อยู่ในต าแหน่งที่ถกูต้อง
ของได้ ดงัแสดงผลในรูปท่ี 4 

 
รูปที่ 4 ภาพทางซ้ายเป็นข้อมูลเมฆจุดก่อนหมุน ภาพทางขวาการ

แสดงข้อมูลเมฆจุดหลังจากหมุนเรียบร้อยแล้ว 
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Point Cloud Data Registration 

หลงัจากที่เราเตรียมข้อมลูเมฆจุดเสร็จเรียบร้อย ข้อมลูที่ได้มา
มีลักษณะการเรียงที่ใกล้เคียงกับวัตถุจริง  แต่ยังมีความ
คลาดเคลื่อนอยู่มาก ท าให้ต้องใช้  ICP เพื่อค านวณหา
ความสมัพนัธ์ของข้อมลูเมฆจดุแตล่ะชดุ เมื่อข้อมลูในแตล่ะมมุ
เลื่อนไปสู่ต าแหน่งที่ถูกต้องมากขึน้  การหาความสมัพันธ์
สามารถท าได้โดยใช้ข้อมูลเมฆจุดแต่ละคู่ที่อยู่ติดกันมา
ค านวณ และทรานสฟอร์มข้อมูลแต่ละคู่เข้าด้วยกัน หลงัจาก
นัน้เราจะท าการค านวณและรวมข้อมลูเมฆจุดจากคู่ด้านหลงั
วตัถทุี่มมุ180 องศารวมเข้ามาจนถึงด้านหน้าวตัถ ุโดยการรวม
เราจะแบง่ข้อมลูเป็นสองด้านคือ ซ้าย และขวาหลงัจากที่ได้ชุด
ข้อมลูเมฆจุดด้านซ้ายและข้อมลูเมฆจุดด้านขวาของวตัถแุล้ว 
เราเรียกใช้ ICP  อีกครัง้เพื่อรวมข้อมลูทัง้สองชุดเข้าด้วยกัน 
และสดุท้ายเราจะได้ข้อมลูเมฆจดุที่เกิดจาก 8 มมุมองรวมกนั 

Noise Removal 

ข้อมลูเมฆจดุที่ได้จากการรวมแล้วจะมีข้อมลูจดุบางสว่น ที่เป็น
ส่วนเกินออกมา เราจึงต้องท าการก าจัดจุดเหล่านีโ้ดยใช้ตัว
กรอง Statical Outlier Removal Filter ก็จะท าให้ข้อมลูเมฆจดุ
ที่ได้มีปริมาณจุดส่วนที่เกินออกมาลดน้อยลงไป ในขัน้ตอน
สดุท้ายเราปรับพืน้ผิวให้เรียบโดยการปรับเรียบ (Smoothing) 
ดงัรูปท่ี 5 

 
รูปที่ 5 รูปซ้ายเป็นกข้อมูลเมฆจุดหลังจากการใช้ ICP ภาพตรง
กลางเป็นการใช้ Statical outlier removal filter ภาพขวาเป็นภาพ
หลังจากการท าการปรับเรียบ 

Surface Mesh Reconstruction 

เมื่อเราได้ข้อมูลเมฆจุดที่ผ่านการ Registration แล้วเราจะน า 
ข้อมูลเมฆจุดนัน้มาค านวณหาพืน้ผิวให้กับวตัถุ ในที่นีเ้ราใช้
ขัน้ตอนวิธี Poisson Surface Reconstruction แต่ก่อนอื่นเรา

ต้องค านวณหา Normal Vectors ของข้อมลูเมฆจดุก่อนโดยใช้
ขัน้ตอนวิธี K-Nearest Neighbor มาช่วยในการค านวนหาก
กลุ่มจุดที่อยู่ใกล้กันเพื่อน าไปใช้ค านวนหา Normal Vector 
ของแต่ละจุดได้ ผลจากการใช้  Poisson Surface 
Reconstruction คือ ข้อมลูจุดชุดใหม่ท่ีมีจ านวนน้อยลงจาก
เดิม และได้พืน้ผิวสื่อความสัมพันธ์โครงข่ายระหว่างจุด  ดัง
แสดงในรูปท่ี 6 

 
รูปที่ 6 ผลการปูพืน้ผิวของวัตถุ 

Color Information Retrieval 

หลงัจากทีเ่ราได้ปพูืน้ผิวเสร็จเรียบร้อยแล้ว จะพบวา่พืน้ผิวนัน้
ยงัไมม่ีข้อมลูส ีดงันัน้เราจะต้องน าคา่สจีากข้อมลูเมฆจดุเดมิ 
ซึง่มคีา่ RGB ของแตล่ะจดุอยู ่เข้าสูพ่ืน้ผิวที่สร้างขึน้ใหม ่โดย
ขัน้ตอนนีเ้ป็นขัน้ตอนสดุท้ายในการท างาน ในท่ีสดุเราจะได้
แบบจ าลองสามมติิของวตัถทุีม่าจากการสแกนเป็นท่ีเรียบร้อย 
ดงัแสดงตวัอยา่งในรูปท่ี 7 

 
รูปที่ 7 โครงสร้างที่มีการโอนค่าสีเข้าสู่พืน้ผิวที่สร้างขึน้ใหม่ และ 

แสดงผลสุดท้ายของโมเดลที่ได้ในรูปขวาสุด 

4.3 เคร่ืองมือที่ใช้ในการพัฒนาระบบ 
เคร่ืองมือด้านฮาร์ดแวร์ประกอบด้วยอปุกรณ์คิเนค 1 เคร่ือง 
เคร่ืองคอมพิวเตอร์ CPU Intel Core i5-2410M (2.30 GHz, 3 
MB L3 Cache, up to 2.90 GHz) Graphic Chip AMD 
Radeon HD 6630M (1GB GDDR3) ส าหรับการประมวลผล 
1 เคร่ือง ส่วนด้านซอฟต์แวร์ประกอบด้วยระบบปฏิบัติการ 
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Ubuntu เวอร์ชัน่ 11.10 PCL (Point Cloud Library) [6], ROS 
(Robot Operating System) [7] และ MeshLab [8] 
4.4 ข้อจ ากัดของระบบ 
ระบบยงัคงมีข้อจ ากดัดงัตอ่ไปนี ้(1) ข้อมลูเมฆจดุที่เก็บมาต้อง
มีการเรียงข้อมลูเป็นล าดบัท่ีถกูต้อง (2) ยงัไม่สามารถสแกน
วตัถทุี่มีขนาดเลก็มากเกินไปเนื่องจากข้อมลูไม่เพียงพอต่อการ
ค านวณ (3) การวางวตัถคุวรวางอยู่กลางกล้อง และ (4) ไม่
สามารถสแกนวตัถทุี่มีลกัษณะโปร่งใสได้เนื่องจากกล้องคิเนค
ไมส่ามารถจบัข้อมลูความลกึในสว่นนัน้ได้ 
5. การทดสอบการใช้งาน 
การทดสอบผลการท างานของระบบแบ่งออกเป็นการทดสอบ
ประสิทธิภาพในด้านความเร็วในการท างานของระบบ และ
ด้านความถูกต้องของขนาดและลกัษณะผลลพัธ์แบบจ าลอง
สามมิติที่ได้  
5.1 สภาพแวดล้อมในการทดสอบ 
อปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบระบบประกอบด้วย อุปกรณ์คิเนค 
แท่นหมุนส าหรับวางวัตถุ สายวัด และวตัถุ 5 ชนิดที่มีขนาด
และรูปทรงแตกตา่งกนัดงัแสดงในรูปท่ี 8  
5.2 ผลการทดสอบและการวจิารณ์ผล 
รูปที่ 9 แสดงผลลพัธ์ของแบบจ าลองสามมิติที่ได้จากระบบ 
การทดสอบความเร็วในการค านวณ เราวัดความเร็วในการ
ประมวลผลผลการทดลองดงักลา่วแสดงในตารางที่ 1 

 
รูปที่ 8 ภาพวัตถุ 5 ชนิดที่ใช้ทดสอบ 

 

รูปที่ 9 ผลที่ได้จากการสแกนวัตถุ 5 ชนิด 

ตารางที่ 1 เปรียบเทยีบเวลาการท างาน 

 

จากการทดสอบเราพบว่า เวลาในการท างานแปรผนั
ตามจ านวนของข้อมูลเมฆจุด หรือขนาดของวตัถุ ถ้าวตัถุมี
ขนาดใหญ่ ระบบก็ใช้เวลาในการค านวณมาก การทดสอบ
ความถกูต้องของขนาดและลกัษณะของแบบจ าลองผลลพัธ์ที่
ได้จากการสแกน เราท าการทดสอบโดยใช้วตัถทุัง้หมด 5 ชนิด 
ในการทดสอบเราใช้สายวดัเพื่อวดัขนาดจริงซึ่งเป็นขนาดสูง
ตามแนวแกน X แกน Y และแกน Z ของวตัถุ เพื่อดูความ
แตกตา่งของวตัถจุริงกบัวตัถสุามมิติผลที่ได้เป็นตามตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2 ความคลาดเคล่ือนของแบบจ าลองกับวัตถุจริง 

 
จากการทดสอบ เราพบว่าวตัถุที่มีขนาดเล็กมีความ

คลาดเคลือ่นน้อยกวา่วตัถทุี่มีขนาดใหญ่ ความคลาดเคลือ่นใน
แนวแกน Z มีความคลาดเคลื่อนสงูท่ีสดุ ลกัษณะโดยรวมของ
วตัถุที่สแกนมาได้นัน้ถือว่ามีรูปทรงสมบูรณ์ แต่รายละเอียด 
และสว่นของวตัถทุี่มีความคมขาดหายไป เน่ืองจากภาพตัง้ต้น
มีความละเอียดที่ต ่าและกระบวนการปรับผิวเรียบก็มีส่วนท า
ให้ข้อมูลขาดหายไป และขนาดของแบบจ าลองยงัคงมีความ
คลาดเคลื่อนอยู่บ้าง อย่างไรก็ตามโดยรวมแล้วสดัส่วนที่ได้
ยงัคงมีความถกูต้องอยู่ 

6. บทสรุป 
บทความนีน้ าเสนอการพฒันาระบบสแกนวตัถสุามมิติด้วยการ
ใช้ Iterative Closest Point Algorithm (ICP) ในการสร้าง
แบบจ าลองสามมิติของวัตถุ จากข้อมูลเฆมจุดท่ีได้มาจาก
อปุกรณ์คิเนค จากผลการทดลองแบบผลลพัธ์จ าลองสามมิติที่
ได้ยงัรักษารูปทรงโดยรวมของวตัถไุด้ถกูต้อง แตว่า่รายละเอียด
ขาดหายไป ส่วนความเร็วในการประมวลผลขึน้อยู่กับขนาด
ข้อมลูเมฆจดุที่ได้รับมาจากอปุกรณ์คิเนค 

6.1 แนวทางการพัฒนาต่อ 
เราสามารถพฒันาให้ระบบนีส้ามารถสแกนวตัถทุี่มีขนาดใหญ่
ขึน้ และเราอาจเพิ่มจ านวนอปุกรณ์คิเนคเพื่อให้สามารถสแกน
วัตถุในรอบเดียวซึ่งจะท าให้ความคลาดเคลื่อนลดลงได้ 
นอกจากนีย้ังอาจเปลี่ยนจากการวางกล้องอยู่ที่ต าแหน่งคง
ที่มาเป็นขยับกล้องแทนการขยับวัตถุ แต่ทว่ารูปแบบการ
ค านวนจะแตกตา่งออกไป และท้ายที่สดุคือการพฒันาขัน้ตอน
วิธีให้การค านวณมีประสทิธิภาพมากยิ่งขึน้  
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บทคัดย่อ 
ปัจจบุนัอปุกรณ์สือ่สารประเภทสมาร์ตโฟน และ
คอมพิวเตอร์แทบ็เลต็ได้รับความนิยมสงูมาก เน่ืองจาก
อปุกรณ์เหลา่นีส้ามารถติดตัง้ซอฟต์แวร์เพ่ิมเติมได้โดยง่าย 
โปรแกรมประยกุต์ประเภทหนึง่ที่ได้รับความสนใจมากคือ 
เกม เพราะสามารถเข้าถึงผู้คนได้ทกุเพศทกุวยั ในโครงงานนี ้
ผู้พฒันาจงึนําเสนอการพฒันาเกมฝึกสมองท่ีช่ือวา่ ยทุธการ
พระพิรุณ ซึง่ทาํงานบนระบบปฏิบติัการไอโอเอส เกมฝึก
สมองมีประโยชน์ในด้านการฝึกทกัษะไหวพริบการแก้ปัญหา
ตัง้แตร่ะดบัง่ายไปจนถึงระดบัซบัซ้อนมาก โดยไมเ่น้น
เร่ืองราวแตจ่ะเน้นไปท่ีความท้าทายให้ผู้ เลน่กลบัมาเลน่ซํา้
ในระดบัท่ียากขึน้ นอกจากนีย้ทุธการพระพิรุณยงัสามารถท่ี
จะใช้เป็นซอฟต์แวร์เกมต้นแบบ และกรณีศกึษาสาํหรับการ
พฒันาโปรแกรมประยกุต์บนระบบปฏิบติัการไอโอเอสตอ่ไป 
Abstract 
Nowadays smartphones and tablet computers become 
highly popular since they can easily be installed various 
software applications. One of the most popular 
applications is game because games can be used by 
every gender and age. In this project, we propose a 
development of a puzzle game called “Pirun Battle” which 
operates on iOS. A puzzle game provides benefits in 
problem solving skills beginning from easy to complex 
levels. The game does not dominate on a story line but 
emphasizes on challenging to pursuit the player to keep 
playing in higher levels. Moreover, Pirun Battle can be a 
game software prototype and a case study for the 
development of applications on the iOS operating system. 
คาํสาํคัญ 
เกมฝึกสมอง, คอมพิวเตอร์แทบ็เลต็, iOS 
 

1. บทนํา 
เกมยทุธการพระพิรุณเป็นเกมฝึกสมอง  (Puzzle) บน
ระบบปฏิบติัการณ์ไอโอเอส กิจกรรมภายในเกมนัน้ไม่
สนบัสนนุความรุนแรง แรงบนัดาลใจของเกมนีม้ากจาก
ลกัษณะของนํา้ท่ีไมดี่ชนิดตา่งๆ ท่ีประชาชนชาวไทยพบ
เจอในช่วงมหาอทุกภยัปี 2554 ผู้ เลน่จะต้องทําหน้าท่ี
เคล่ือนย้ายและทําลายก้อนนํา้ท่ีพยายามเออ่เข้ามา
ก่อนท่ีจะสะสมจนทว่มล้นหน้าจอตามพืน้ท่ีท่ีกําหนด ใน
เกมผู้ เลน่สามารถท่ีจะเลน่เพียงคนเดียวบนเคร่ืองหรือ
จะเลน่กบัเพ่ือนเพ่ือทําการแข่งขนักนับนระบบผู้ เลน่
หลายคนได้ ลกัษณะของเกมยทุธการพระพิรุณเน้นการ
ตอบสนองแบบทนัทีทนัใดโดยให้ความสนกุสนานและ
ความท้าทายแก่ผู้ เลน่เกม รูปแบบการแสดงผลจะใช้การ
แสดงผลของเกมเป็นกราฟฟิกส์แบบสามมิติ และสอง
มิติผสมผสานกนั การปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งเกมกบัผู้ เลน่
กระทําผา่นหน้าจอสมัผสั 
2.   ที่มาและแรงจูงใจของปัญหา 
หากพิจารณาจากยอดการจําหน่ายโปรแกรมประยกุต์
สําหรับอปุกรณ์สมาร์ตโฟนในช่วงปี 2009-2010 [1] เรา
จะเหน็ได้วา่ Apple App Store  มีรายได้สงูสดุทิง้หา่ง
จากคูแ่ข่งรายอ่ืนอยา่งมากดงัแสดงการเปรียบเทียบ
รายได้ในตารางท่ี 1 ดงันัน้ทีมผู้พฒันาจงึได้สนใจในการ
พฒันาโปรแกรมประยกุต์บนระบบปฏิบติัการไอโอเอส
โดยเฉพาะโปรแกรมประยกุต์ประเภทเกมเพราะ 
สามารถเข้าถงึผู้คนได้อยา่งกว้างขวาง แตเ่กมท่ีผลิต
ออกมาสว่นใหญ่มีลกัษณะให้ผู้ เลน่มีปฏิสมัพนัธ์กบัเกม
เทา่นัน้ โดยไม่สนบัสนนุให้ผู้ เลน่เลน่ร่วมกบัผู้ อ่ืนได้ซึง่จะ
ทําให้ใช้ความสามารถของเทคโนโลยีได้อยา่งไม่เตม็ท่ี 
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และขาดความท้าทายใหม ่ ๆ ท่ีจะพบเจอได้จากการเลน่
กบัคนเทา่นัน้ อีกทัง้เกมทัว่ไปมกัไมส่ร้างสรรค์ และก่อ
ความรุนแรงซึง่เป็นการชีนํ้าเยาวชนให้เสพย์ติดความ
ก้าวร้าวไปถงึการเลียนแบบพฤติกรรมท่ีผิดได้ จาก
ปัญหาดงักลา่ว ผู้พฒันาจงึมีแนวคิดในการพฒันาเกม
ยทุธการพระพิรุณซึง่ทํางานบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์แทบ็
เลต็ไอแพด เพ่ือเป็นหนึง่ในส่ือสร้างสรรค์สําหรับสงัคม 
 
ตารางที ่1 รายไดส้ทุธิ (ลา้นเหรียญดอลล่าร์สหรฐั) ของ
ร้านโปรแกรมประยกุต์บนโทรศพัท์เคลือ่นทีปี่ 2009 และ 
2010 [1] 

Store 2009 2010 
Apple App Store $769 $1782 
Blackberry App World $36 $165 
Nokia Ovi Store $13 $105 
Google Android Market $11 $102 

Total $828 $2155 
 
3.   งานและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
3.1 กราฟิกส์ 
กราฟิกส์ [2, 3] คือการประมวลผลภาพในระบบสามมิติ
เพ่ือแสดงผลบนระบบจอภาพสองมิติในรูปแบบพิกเซล 
ในปัจจบุนัมีการใช้กราฟิกส์การ์ดกนัอยา่งแพร่หลายใน
คอมพิวเตอร์เดสทอป และระบบคอนโซลท่ีต้องใช้ระบบ
กราฟิกส์โดยเฉพาะ ซึง่จะมีความคล้ายคลงึกนัของแต่
ละแพลทฟอร์ม ผู้พฒันาสามารถพฒันาระบบกราฟิกส์
เอนจิน้ให้สามารถทํางานได้ในแตล่ะแพลทฟอร์ม ซึง่การ
พฒันาผู้พฒันาไมต้่องคํานงึถงึการใช้ Low-level 
interface หรือ API แตอ่ยา่งใด ในระบบกราฟิกส์จะมี
การใช้จดุ (Vertices) ในการระบตํุาแหน่งในระบบสาม
มิติ Textures เป็นการใช้สีในระบบ RGB เพ่ือแสดงเป็น
รูปภาพ Shaders เป็นระบบการประมวลผล โทนของสี 
โทนของเเสง และระดบัของสี Materials เป็นการ
ประมวลผลท่ีใช้ Shaders textures และข้อมลูจากจดุ
ในระบบสามมิติ เพ่ือเเสดงรายละเอียดของวตัถ ุ
 

3.2 กราฟิกส์ซอฟต์แวร์ 
กราฟิกส์ซอฟต์แวร์ [2] แบง่ออกเป็น 2 ประเภทคือ
แพคเกจโปรแกรมทัว่ไป และแพคเกจท่ีออกแบบมาเพ่ือ
ใช้งานเฉพาะทาง ซึง่แพคเกจกราฟิกส์แบบทัว่ไปนัน้จะมี
ชดุของฟังก์ชนักราฟิกส์ท่ีสามารถนําไปใช้ในการเขียน
โปรแกรมภาษาระดบัสงู เช่น C หรือ FORTRAN โดย
ตวัอยา่งของแพคเกจกราฟิกส์แบบทัว่ไปคือ GL 
(Graphics Library) ซึง่มีฟังก์ชนัพืน้ฐานในการสร้าง
องค์ประกอบของภาพ (เส้นตรง รูปหลายเหล่ียมหรือโพ
ลีกอน วงกลม และตวัเลขอ่ืน ๆ) การตัง้คา่สีและคา่
ความเข้ม การเลือกมมุมองและการประยกุต์ใช้การ
แปลงตําแหน่ง โดยแพคเกจโปรแกรมกราฟิกส์นัน้
ออกแบบมาสําหรับบคุคลทัว่ไปเพ่ือให้ใช้งานสร้าง
ผลงานผา่นหน้าจอโดยไมต้่องกงัวลถงึกระบวนการ
ทํางานทางกราฟิกส์เบือ้งหลงั 
3.3 การขึน้รูปโมเดล 3 มติ ิ
กระบวนการการสร้างโมเดล 3 มิติ (3D Modeling)[3] 
สร้างได้หลายวิธี เช่น การขึน้รูปด้วยกลอ่งโดยใช้วิธีแบบ
โพลีกอน โดยต้องเร่ิมจากการวาดภาพของโมเดลท่ีเรา
ต้องการสร้างด้านหน้า และ ด้านข้าง แบบคร่าวๆ มา
ก่อน และก่อนท่ีจะทําการขึน้รูปนัน้ ต้องทําการกําหนด
จํานวนของโพลกิอนท่ีเราต้องใช้ไว้ ตอ่ไปเป็นการขึน้รูป
โมเดลแบบหยาบ เร่ิมโดยการนํากลอ่งโพลกิอนมาปรับ 
ตอ่ไปเป็นขัน้ตอนการฟอกโมเดล ซึง่คือการลง
รายละเอียดโมเดลให้เป็นรูปท่ีต้องการ เช่น ทําให้มี
รูปร่างหน้าตา มีนิว้มือนิว้เท้า ดงัรูปท่ี 1 
 

 
รูปที่ 1 การลงรายละเอียดโมเดล [3] 
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ขัน้ท่ี 1 เคร่ืองเซิร์ฟเวอร์สง่ UDP Broadcast 
โดยภายในแพคเกจจะประกอบด้วยข้อมลูสําคญัคือ ท่ี
อยูไ่อพี (IP address) และเลขท่ีพอร์ต (Port) ของเคร่ือง
เซิร์ฟเวอร์ท่ีทําการเปิดไว้เพ่ือรอรับการเช่ือม และมีสาย
อกัขระ “Pirun Battle” เพ่ือใช้ในการยืนยนัตวัเกมไปยงั
เคร่ืองไคลเอนต์วา่เป็นเกมเดียวกนั  

ขัน้ท่ี 2 เม่ือเคร่ืองไคลเอนต์ได้รับแพคเกจจาก
เคร่ืองเซิร์ฟเวอร์แล้ว เคร่ืองไคลเอนต์ทําการตรวจสอบ
สายอกัขระภายในแพคเกจท่ีสง่มาก่อนวา่ใช่ “Pirun 
Battle” หรือไม ่ ถ้าใช่ก็จะทําการตรวจสอบเลขที่อยูไ่อพี
และพอร์ต แล้วระบบจะถามให้ผู้ เลน่ยืนยนัการตดัสนิใจ
วา่จะทําการเช่ือมตอ่กบัเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์นีห้รือไม่ 

ขัน้ท่ี 3 ผู้ เลน่เลือกเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ท่ีต้องการ
เช่ือมตอ่ แล้วเคร่ืองไคลเอนต์จะสง่ท่ีอยูไ่อพีและเลขท่ี
พอร์ตของตนไปยงัเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ 

ขัน้ท่ี 4 เม่ือเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ได้รับเลขท่ีอยูไ่อพี
และเลขท่ีพอร์ตจากเคร่ืองไคลเอนต์แล้ว เคร่ือง
เซิร์ฟเวอร์จะสง่ข้อมลูกลบัไปเพ่ือแจ้งวา่การเช่ือมตอ่
ประสบความสําเร็จแล้ว จากนัน้การรับสง่ข้อมลูระหวา่ง
สองเคร่ืองก็สามารถดําเนินการได้ตอ่ไป 

 
รูปที่ 7 การเช่ือมต่อในระบบผู้เล่นหลายคน 

4.2.1 เคร่ืองมือที่ใช้ในการพัฒนา 
4.2.1.1 เอ๊คโค้ด  
เอ๊คโค้ด (Xcode) [5] เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการพฒันา
โปรแกรมบนระบบปฏิบติัการไอโอเอสท่ีทางบริษัท 
Apple ได้พฒันาขึน้มาและเป็นโปรแกรมท่ีใช้ในการ

ทดสอบเกมจากโปรแกรมยนิูตีส้ามดีลงในเคร่ืองท่ี
ทํางานบนระบบไอโอเอส 
4.2.1.2 ยูนิตีส้ามดี 
ยนิูตีส้ามดี (Unity3D) [6] เป็นโปรแกรมพฒันาเกมสาม
มิติและสองมิติโดยสามารถช่วยนกัพฒันาให้พฒันาเกม
ได้อยา่งมีประสิทธิภาพและสามารถรองรับได้หลาย
หลายระบบปฏิบติัการณ์ทัง้ Windows และ OSX อีกทัง้
ยงัรองรับภาษาในการพฒันาได้หลากหลายภาษา 
4.2.1.3 มายา 
มายา (Maya) [7] เป็นโปรแกรมท่ีใช้สําหรับออกแบบ 
และสร้างโมเดลสามมิติ รวมทัง้สร้างแอนนิเมชัน่ให้กบั
โมเดลสามมิติเพ่ือนําไปใช้ในการสร้างวตัถใุนโปรแกรมยู
นิตีส้ามดีในการพฒันาเกม 
4.3 ข้อจาํกัดของระบบ 
ระบบสามารถทํางานได้บนอปุกรณ์ไอแพดเทา่นัน้ และ
ต้องทํางานบนระบบปฏิบติัการณ์ไอโอเอส 4.3.3 ขึน้ไป 
และถ้าต้องการเลน่หลายผู้ เลน่จะต้องทําการเช่ือมตอ่
ไวไฟ (WiFi)/Edge/3G และสามารถเลน่พร้อมกนัได้
สงูสดุสองคนเท่านัน้ 
 
5. การทดสอบการใช้งาน 
5.1 ผลการทดสอบและการวิจารณ์ผล 
เคร่ืองไอแพดท่ีมีข้อกําหนดด้านฮาร์ดแวร์เดียวกนัแตล่ะ
เคร่ืองนัน้จะมีประสทิธิภาพท่ีเทา่เทียมกนั แตห่ากมี
ระบบปฏิบติัการท่ีแตกตา่งกนั อาจมีผลต่อภาพการ
ตอบสนองตอ่ผู้ เลน่ สําหรับประสทิธิภาพด้านการ
ตอบสนองนี ้ กระทําโดยวดัอตัราความเร็วของเฟรมใน
ขณะท่ีมีวตัถอุยูใ่นฉากมากท่ีสดุดงัแสดงในตารางท่ี 2 

ตารางที ่2 จํานวนเฟรมต่อวินาทีของเกม 
Smart 
Phone 

OS 
Version 

Vertices 
(vtx) 

Framerate 
(fps) 

iPad 2 4.3.3 8688 30 
iPad 2 5.0.1 8688 30 

 
จากผลการทดสอบจะเห็นวา่ระบบปฏิบติัการ

ท่ีรุ่นแตกตา่งกนัให้คา่อตัราความเร็วของเฟรมท่ีเทา่กนั
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โดยไมส่ง่ผลกระทบตอ่การเลน่เกม อยา่งไรก็ตามหากผู้
เลน่เคล่ือนย้ายวตัถใุนเกมเร็วเกินไป อาจทําให้เกิด
ปัญหาการซ้อนกนัของวตัถภุายในเกมได้ ดงัแสดงในรูป
ท่ี 8 

 
 
 
 
 

รูป 8 ตวัอย่างความผิดพลาดการซ้อนทบักันของวัตถุ 

5.2 การประเมินความพงึพอใจของผู้เล่น 
เกณฑ์ในการให้คะแนนจาก ไลเคิร์ทสเกล (Likert 
scale) [8] โดยแบง่การประเมินเป็น 5 ด้านคือ กราฟิกส์ 
(Graphics) เสียงประกอบ (Sounds) การควบคมุ 
(Controls) ความสมบรูณ์ (Playability) และความยัง่ยืน 
(Lastability) ซึง่ให้ระดบัคะแนนดงัตอ่ไปนี ้ดีมาก (5), ดี 
(4), ปานกลาง (3), พอใช้ (2), และควรปรับปรุง (1) 

ผู้ประเมินคือ นกัเรียนนกัศกึษาช่วงอายตุัง้แต ่
20-25 จํานวน 30 คน ผลการประเมินคือ ความพงึพอใจ
ในสว่นของกราฟิกส์มากท่ีสดุ รองลงมาเป็นสว่นของ
ความยัง่ยืน ความสมบรูณ์ ความยัง่ยืน เสียงประกอบ 
และการควบคมุ ตามลําดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 3  

โดยในสว่นการควบคมุยงัเกินความผิดพลาด
ในการซ้อนทบักนัของวตัถทํุาให้ได้ความพึง่พอใจต่ําสดุ 

ตารางที ่3 สรุปผลการประเมินความพึงพอใจ 
การประเมิน คะแนนเฉลี่ย 

ด้านกราฟิกส์ 4.93 
ด้านเสียงประกอบ 4.53 
ด้านการควบคมุ 3.90 
ด้านความสมบรูณ์ 4.57 
ด้านความยัง่ยืน 4.60 
คะแนนเฉลี่ยโดยรวม 4.51 
 
6. บทสรุป 
เกมยทุธการพระพิรุณเป็นเกมฝึกสมองแบบหลายผู้ เลน่
ท่ีพฒันามาเพ่ือใช้บนระบบปฏิบติัการณ์ไอโอเอสบน

อปุกรณ์ไอแพดผู้ เลน่สามารถแข่งขนักบัผู้ เลน่คนอ่ืนได้ 
โดยผลคะแนนความพงึพอใจโดยรวมของผู้ เลน่เฉลี่ยท่ี 
4.51 ซึง่อยูใ่นระดบัดีถงึดีมาก 
6.1 แนวทางการพัฒนาต่อ 
การปรับปรุงในเร่ืองความเร็วในการทํางานของเกม 
แก้ไขปัญหาการเคล่ือนท่ีวตัถแุละเพิ่มความน่าสนใจ
ของเกมทางด้านแอนิเมชัน่และเอฟเฟค 
7. กติตกิรรมประกาศ 

ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
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ท าได้โดยใช้สัญญาณกล้ามเนื้อบริเวณแขนของอาสาสมัคร 4 คนในการ
ส่ังงานมอเตอร์และรีโมทรถบังคับวิทยุ ซึ่งผลการทดสอบพบว่าสามารถ
ควบคุมให้อุปกรณ์ทั้งสองท างานและหยุดท างานได้ตามเป้าหมายอย่าง
ถูกต้องแม่นย า ทั้งนี้งานวิจัยนี้สามารถปรับใช้กับผู้ป่วยที่ผู้พิการอัมพาต
บางส่วนหรือแขนขาอ่อนแรงให้สามารถช่วยเหลือตนเองได้จากการบังคับ
กล้ามเนื้อของร่างกายเพื่อควบคุมอุปกรณ์อ านวยความสะดวกจาก
ระยะไกล เช่น การเปิด-ปิดไฟ เครื่องปรับอากาศ เป็นต้น  

Abstract 
This article introduces an application of wireless surface 
electromyography (sEMG) measurement for electrical equipment 
control. This prototype consists of 4 main parts, a measuring 
circuit,   controller and wireless communication module, a signal 
processing and display module, and an electrical equipment 
control module. The prototype was applied to measure the 
sEMG signal at the Biceps Brachii. There were 4 volunteers who 
were required to control motor and RC car remote control. 
Results from the experiment demonstrate that the prototype can 
be correctly worked well. This proposed system is useful for 
disabled people or injury patients to help them in activities of 
daily living. 

ค าส าคัญ 
sEMG, Zigbee, Xbee, Microcontroller. 

1. บทน า 
ผู้ป่วยที่พิการทางด้านการเคล่ือนไหวหรือกล้ามเนื้ออ่อนแรง ที่
สามารถขยับกล้ามเนื้อได้บางส่วน โดยส่วนใหญ่ต้องรอรับการ
ช่วยเหลือจากผู้อื่น  หากมีวิธีท่ีสามารถช่วยให้ผู้ป่วยเหล่านี้

พ่ึงพาหรืออ านวยความสะดวกให้ตัวเอง เช่น การเปิด -ปิด
เครื่องใช้ไฟฟ้า  การเปิด - ปิด เพ่ิม - ลดเสียง การเปล่ียนช่อง
โทรทัศน์หรือวิทยุ รวมถึงการส่งสัญญาณขอความช่วยเหลือใน
กรณีฉุกเฉินที่ผู้ดูแลไม่ได้อยู่ใกล้ชิดผู้ป่วย จะถือเป็นการลด
ภาระของผู้ดูแลผู้ป่วยในการดูแลอ านวยความสะดวก บน
พ้ืนฐานการคิดค้นพัฒนาข้ึนภายในประเทศ เพ่ือลดภาระ
ค่าใช้จ่ายในการดูแลผู้ป่วยลง รวมถึงส่งผลให้ผู้ป่วยมีสภาพ
จิตใจที่ดีข้ึนเม่ือสามารถช่วยเหลือตัวเองได้บ้าง  

จากแนวความคิดดังกล่าว งานวิจัยนี้จึงน าเสนอชุด
ต้นแบบที่ประยุกต์ใช้ การตรวจจับสัญญาณไฟฟ้าจาก
กล้ามเนื้อ เช่น สัญญาณกล้ามเนื้อบริเวณแขน ในการเปิด-ปิด
อุปกรณ์ไฟฟ้า โดยท าการส่งสัญญาณกล้ามเนื้อที่ได้จากชุดวัด
สัญญาณผ่านมอดูลไร้สาย XBee จากนั้นท าการประมวลผล
ด้วยคอมพิวเตอร์เพ่ือน าไปส่ังการควบคุมอุปกรณ์ภายนอก 
2. ที่มาและแรงจูงใจของปัญหา 
ผู้ป่วยท่ีพิการบางกลุ่ม เช่น ผู้ท่ีพิการหรือเป็นอัมพาตจาก
อุบัติเหตุ จะมีสภาพจิตใจที่ไม่ดี คิดท้อแท้ เสียใจที่ต้องคอยเป็น
ภาระและพ่ึงพาผู้อื่น หากมีการพัฒนาอุปกรณ์ที่สามารถ
อ านวยความสะดวก ราคาไม่แพง การใช้งานไม่ยุ่งยาก แต่
สามารถแบ่งเบาภาระผู้ดูแลและผู้ป่วยให้ช่วยเหลือตัวเองได้ จะ
ก่อให้เกิดประโยชน์มากยิ่งข้ึน  

3. ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
3.1 สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อลาย 
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือลาย (EMG) เกิดจากการหดตัวและ
คลายตัวของกล้ามเนื้อลายซึ่งได้รับการกระตุ้นโดยสัญญาณ
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ประสาท (Nerve impulse) ที่มาจากเซลล์ประสาท เนื่องจาก
เซลล์กล้ามเนื้อและเซลล์ประสาทเป็น Excitable tissue 
สามารถสร้างสัญญาณไฟฟ้าข้ึนได้เองเม่ือได้รับการกระตุ้นที่
เหมาะสม โดยสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อนี้จะมีย่านแรงดันของ
สัญญาณขนาดประมาณ 50 V-100 mV และมีความถี่ของ
สัญญาณอยู่ในย่าน 0 -500 Hz แต่พลังงานของสัญญาณส่วน
ใหญ่อยู่ในย่าน 10-150 Hz [1] 

ส าหรับการวัดสัญญาณ EMG ท าได้ 2 วิธี [2] คือ 
1) การวัดด้วยข้ัวไฟฟ้าแบบเข็ม (needle EMG) ซึ่งจะใช้

ข้ัวไฟฟ้าขนาดเล็กเจาะลงไปในผิวหนังแล้ววัด EMG จากเส้น
ใยกล้ามเนื้อโดยตรง เป็นการวัดเส้นใยกล้ามเน้ือกลุ่มเล็กๆ 
หรือเฉพาะมัดใยกล้ามเนื้อที่ต้องการวัด โดยการวัดแบบน้ี
จะต้องใช้ความรู้ทางด้านสรีรวิทยาเพ่ือระบุต าแหน่งของ
กล้ามเนื้อที่ต้องการวัด และต้องใช้ความช านาญในการเจาะ
ข้ัวไฟฟ้าลงบนตัวผู้วัด  

2) การวัดด้วยข้ัวรับสัญญาณที่ผิวสัมผัส (surface EMG) 
ซึ่งจะใช้แผ่นรับสัญญาณติดที่ผิวหนังตรงบริเวณกล้ามเนื้อที่
ต้องการวัด จะเป็นการวัดการท างานของกล้ามเนื้อโดยรวมใน
บริเวณที่มีการติดแผ่นรับสัญาณ  

จากการศึกษาวิธีการวัด สัญญาณ EMG งานวิจัยนี้
เลือกใช้การวัดด้วยข้ัวรับสัญญาณที่ผิวสัมผัส เนื่องจากการติด
แผ่นรับสัญญาณนั้นท าได้ง่าย เหมาะกับการใช้งานและมีความ
ปลอดภัยมากกว่า 
3.2 Zigbee 
Zigbee [3] เป็นเทคโนโลยีส่ือสารไร้สายที่มีการใช้พลังงานต่ า 
ราคาถูก อาศัยพลังจากเซลล์แสงอาทิตย์หรือแบตเตอรีขนาด
เล็ก สามารถเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ภายนอก โดยให้รองรับกับ
มาตรฐาน IEEE 802.15.4 การท างานของเทคโนโลยีชนิดนี้ จะ
เป็นการรับ-ส่งคล่ืนสัญญาณข้อมูลผ่านชิปขนาดเล็กจุดต่อจุด
ไปจนถึงปลายทางและท าการดาวน์โหลดข้อมูลลงในเครื่อง
คอมพิวเตอร์เพ่ือใช้ท าการประมวลผลและวิเคราะห์ข้อมูล 
ส าหรับงานวิจัยนี้เลือกใช้มอดูล Xbee Pro [4] ซึ่งอยู่ใน
มาตรฐาน โพรโตคอล Zigbee ในการรับส่งข้อมูล  
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รูปที่ 1 ภาพรวมของระบบ 
 

 
 

รูปที่ 2 ชุดวงจรวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 
 
4. รายละเอียดการพัฒนา 
4.1 ภาพรวมของระบบ 
ชุดต้นแบบในงานวิจัยนี้ประกอบด้วย 4 ส่วนหลัก คือ ชุดวงจร
วัดสัญญาณจากกล้ามเน้ือ ชุดควบคุมการส่ือสารแบบไร้สาย 
ส่วนประมวลผลและแสดงผล และสุดท้ายคือชุดควบคุม
อุปกรณ์ภายนอก ซึ่งภาพรวมของชุดต้นแบบแสดงดังรูปท่ี 1 
 

4.2 การออกแบบและพัฒนาระบบ 

4.2.1 ชุดวงจรวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือลาย 
วงจรวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือลายมีการออกแบบให้มี
คุณสมบัติ คือ ใช้ไฟเล้ียง ± 2.7 V มีอัตราการขยายสัญญาณ
เท่ากับ 512 เท่า ผลตอบสนองความถี่ที่ย่าน 10-500 Hz 
สามารถก าจัดแรงดันออฟเซตได้ ± 20 mV และมีค่า CMRR 
เท่ากับ 88 dB ตลอดช่วงความถี่ 10-500 Hz สามารถยกระดับ
แรงดันให้เหมาะสมเพ่ือจะส่งไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์ได้ ซึ่ง
ชุดวงจรวัดสัญญาณแสดงในรูปที่ 2 
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รูปที่ 3 ชุดควบคุมการส่งสัญญาณแบบไร้สาย 
 

4.2.2 ชุดควบคุมการส่ือสารแบบไร้สาย  
ชุดควบคุมการส่ือสารแบบไร้สาย ประกอบด้วยภาคส่งและ
ภาครับ ซึ่งมีรายละเอียดคือรับสัญญาณแอนะล็อกจากวงจรวัด
สัญญาณมาท าการแปลงเป็นสัญญาณดิจิทัล โดยเขียน
โปรแกรมควบคุมการแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิทัลบน  
ไมโครคอลโทรลเลอร์ตระกูล dsPIC30F2010 [5] จ านวน 1 
ช่องสัญญาณ ความละเอียดขนาด 10 บิต อัตราการสุ่ม
สัญญาณในการประมวลผลเท่ากับ 2000 ข้อมูลต่อวินาที 
จากนั้นส่งสัญญาณเอาท์พุทดิจิทัลที่ได้ให้กับมอดูลส่ือสาร 
XBee Pro ภาคส่ง และท าการรับสัญญาณแบบไร้สายโดย
เชื่อมต่อมอดูลส่ือสาร XBee Pro ภาครับกับคอมพิวเตอร์ ซึ่ง
ชุดควบคุมการส่ือสารแบบไร้สายภาคส่งแสดงในรูปที่ 3 

4.2.3 ส่วนประมวลผลและแสดงผล 
ส่วนประมวลผลและแสดงผล ในเบ้ืองต้นมีการออกแบบบน
คอมพิวเตอร์ โดยท าการเขียนโปรแกรมเพ่ือรับค่าสัญญาณจาก
มอดูลส่ือสาร XBee Pro ภาครับผ่านพอร์ตอนุกรมของ
คอมพิวเตอร์ มาแสดงรูปสัญญาณ พร้อมทั้งน าสัญญาณมา
ค านวณเพ่ือตรวจจับการเคล่ือนไหวซึ่งในทีนี้ใช้ลักษณะการ
เกร็งตัวของกล้ามเนื้อเพ่ือส่ังการเปิด-ปิดอุปกรณ์ภายนอก โดย
กระบวนการท างานของโปรแกรมตรวจจับการเคล่ือนไหว
เป็นไปตามผังการท างานในรูปที่ 4 โดยสรุปได้ว่าท าการหา
ค่าเฉล่ียของสัญญาณทุกๆ 10 จุดสัญญาณ หากสัญญาณ
กล้ามเนื้อที่รับเข้ามามีค่าสูงกว่าค่าอ้างอิง โปรแกรมมีการ
ท างานแบบ Toggle คือจะส่งสัญญาณลอจิก “0” หรือลอจิก 
“1” ไปควบคุมอุปกรณ์อื่นๆ ต่อไป  
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รูปที่ 4 กระบวนการท างานของโปรแกรมตรวจจับการ
เคล่ือนไหวของกล้ามเนื้อ 

 
4.2.4 ชุดควบคุมอุปกรณ์ภายนอก  
ชุดควบคุมอุปกรณ์ภายนอกจะใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
PIC16F877A เป็นตัวรับสัญญาณท่ีผ่านการประมวลผลจาก
คอมพิวเตอร์ โดยในงานวิจัยน้ีท าชุดควบคุมไว้ 2 ลักษณะคือ
รีโมทรถบังคับวิทยุ [6] และมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 3 
โวลต์ ซึ่งการควบคุมมอเตอร์ต้องมีวงจรขับมอเตอร์ เนื่องด้วย
กระแสจาก PIC18F877A ไม่มากพอที่จะท าให้มอเตอร์หมุนได้  
 

4.3  ข้อจ ากัดของระบบ 
-   แบตเตอรีที่ใช (Rhino 460mAh 2S 7.4V) สามารถจ่าย

ก าลังไฟให้กับระบบต่อเนื่องได้ประมาณ 2-6 ชั่วโมง 
- การรับ-ส่งสัญญาณผ่านมอดูล XBee Pro ภายในอาคาร

จะเกิดความผิดพลาดเม่ือท าการรับ-ส่งข้ามพ้ืนท่ีระหว่าง
ชั้น  
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รูปที่ 5 ชุดต้นแบบ 

 
 

รูปที่ 6 การติดข้ัวรับสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 
 
5. การทดสอบการใช้งาน 
5.1 สภาพแวดล้อมในการทดสอบ 
การทดสอบกระท าโดยใช้ ข้ัวรับสัญญาณชนิดติดผิวหนัง 
(surface electrode) ของบริษัท 3M จ านวนทั้งหมด 3 ชิ้น ติด
ที่กล้ามเนื้อบริเวณไบเซ็บ (Biceps Brachii) จ านวน 2 ชิ้น 
ระยะห่างระหว่างข้ัวรับทั้ง 2 ชิ้นประมาณ 2 เซนติเมตร และติด
ที่บริเวณด้านล่างของข้อพับแขนเพ่ือท าหน้าที่เป็นกราวด์อีก 1 
ชิ้น โดยมีการท าความสะอาดผิวหนังด้วยแอลกอฮอล์ก่อนติด
ข้ัวรับเพ่ือลดความต้านทานที่ผิวหนังลง  

ในการทดลองนี้จะใช้อาสาสมัครจ านวน 4 คน เป็นคนอ้วน 
คนผอม ผู้ชาย และผู้หญิง ซึ่งก าหนดต าแหน่งของผู้ทดสอบกับ
อุปกรณ์ไฟฟ้าให้อยู่ภายในอาคารบริเวณพ้ืนที่ชั้นเดียวกันที่มี
ผนังห้องและส่ิงก่อสร้างอื่นๆ ระยะทางสูงสุดไม่เกิน 20 เมตร 
โดยวัสดุอุปกรณ์และบริเวณทดสอบแสดงในรูปที่ 5, 6, 7 
ตามล าดับ 

 
 

รูปที่ 7 สถานที่ทดสอบภายในอาคาร 
 

                           

           ON-OFF

 
 

รูปที่ 8 สัญญาณกล้ามเนื้อ (บน) และสัญญาณที่ได้จาก
การประมวลผลเพ่ือใช้ในการควบคุมอุปกรณ์ภายนอก (ล่าง) 

 

5.2 ผลการทดสอบและการวิจารณ์ผล 
ชุดต้นแบบท่ีประยุกต์ใช้การตรวจจับสัญญาณไฟฟ้าจาก
กล้ามเนื้อบริเวณแขนของอาสาสมัคร 4 คนๆ ละ 10 ครั้งเพ่ือ
ท าการส่ังมอเตอร์ท างาน-หยุดท างาน และส่ังรถบังคับวิทยุ
เดินหน้า-ถอยหลัง ผลการทดสอบพบว่าสามารถท างานได้จริง
ตามเป้าหมายอย่างแม่นย า ดังตัวอย่างของผลการทดสอบที่
แสดงในรูปที่ 8, 9 และ 10 ตามล าดับ  

ส าหรับการทดสอบภายในอาคารที่ไม่สามารถหลีกเล่ียงส่ิง
กีดขวางได้ จะส่งผลกระทบโดยตรงต่อพลังงานที่ใช้ เม่ือ
ระยะทางมากข้ึนก็จะส่งผลให้มอดูลส่ือสารไร้สาย XBee Pro   
ตัวส่งต้องใช้พลังงานสูงข้ึนในการตรวจหาตัวรับ ซึ่งท าให้ 
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รูปที่ 9 ผลการทดสอบในการควบคุมมอเตอร์  
มอเตอร์ขณะไม่ท างาน (ซ้าย) และ มอเตอร์ขณะท างาน (ขวา) 

 
 

  
 

รูปที่ 10 ผลการทดสอบในการควบคุมรีโมทรถบังคับวิทยุ 
รีโมทขณะไม่ท างาน (ซ้าย) และ รีโมทขณะท างาน (ขวา) 

 
ระยะเวลาในการจ่ายพลังงานของแบตเตอรีจะน้อยลงตามไป
ด้วย 
 

6. บทสรุป 
งานวิจัยนี้ ได้สร้างชุดต้นแบบที่ประยุกต์ใช้การตรวจจับ
สัญญาณไฟฟ้าจากกล้ามเนื้อเพ่ือน าไปส่ังงานควบคุมอุปกรณ์
ไฟฟ้าระยะไกล จากการทดสอบเบ้ืองต้นในแต่ละส่วน ผลการ
ทดสอบแสดงให้เห็นว่าชุดต้นแบบสามารถท างานตามแนวทาง
ที่มีความเป็นไปได้ หากมีการทดลองน าไปใช้และพัฒนาแก้ไข
ให้มีฟังก์ชันการท างานมากข้ึน โดยการศึกษาคุณลักษณะของ
สัญญาณและวิธีการแปลความ เพ่ือใช้เป็นเงื่อนไขให้ระบบมี
ความสามารถสูงข้ึน บนพ้ืนฐานของทรัพยากรราคาถูกและไม่
ก่อให้เกิดความยุ่งยากร าคาญใจแก่ผู้ใช้งานมากจนเกินไป จะ
ท าให้เกิดอุปกรณ์ที่ดีและมีประโยชน์ในทางการแพทย์ โดยถือ
เป็นการคิดค้นและพัฒนาข้ึนภายในประเทศ รวมถึงเปิดโอกาส

ให้ผู้ป่วยที่มีรายได้น้อย สามารถเข้าถึงเทคโนโลยีที่ช่วยให้การ
ด าเนินชีวิตง่ายข้ึนได้  
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Abstract 
Hideandseek or Son Ha in Thai is simple yet immensely 
fun when we play with friends. The joy of hiding and 
waiting for an opportunity to strike back is not replaceable 
by any means. But sadly when we grow up, we cant play 
the game anymore because of age barrier. Despite some 
people actually wanted to play but they will look really 
weird when playing hideandseek on their ages. In this 
work, we thus proudly present Son Ha in the form of 
computer software. With the technology of 3D computer 
graphics and network, now we can finally go back in time 
to feel the fun again when we once had together with our 
friends. 
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 (First Person Shooter) 
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กก (Immersion)  ก
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กก Doom 
(1993), Quake (1996), BioShock (2007) 
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บทคัดย่อ 
บทความนีนําเสนอการออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศไมโครสตริป
สําหรบัระบบอลัตร้าไวด์แบนด์ทีกระตุ้นด้วยสายส่งสญัญาณระนาบร่วม 
โดยสายอากาศทีนําเสนอจะถูกสร้างอยู่บนวสัดฐุานรองแบบไมล่าฟิลม์ ที
มีค่าคงตวัไดอิเล็กตริก 3.2 และมีความหนา 0.4 มม. ขนาดของ
สายอากาศ คือ 53.3 x 60 มม.2 มีแบนด์วิดท์อยู่ในช่วงความถี 2-11.6 
GHz สายอากาศอลัตร้าไวด์แบนด์นีจะถูกออกแบบโดยการใช้สตบัรูป
คล้ายส้อมขอบโค้งทีถูกกระตุ้นด้วยสายส่งสญัญาณระนาบร่วม ช่องว่าง
ระหว่างสตบัและกราวด์จะถูกออกแบบให้มุมทัง 4 เป็นมุมโค้ง โดยใน
บทความนีจะนําเสนอ ค่าความสูญเสียเนืองจากการย้อนกลบั (S11), 
แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศ และอตัราส่วนคลืนนิงของแรงดนั 
(VSWR) ทีได้จากการวดัจริง 
Abstract 
This article presents design and analysis the microstrip antenna 
for ultra-wideband (UWB), fed by coplanar waveguide (CPW). 
The proposed antenna is printed on a mylar polyester film 
substrate, dielectric constant of 3.2, and thickness of 0.4 mm.  
The size of the antenna is 53.3 x 60 mm2. The first antenna was 
designed with bandwidth of frequency band from 2-12.6 GHz. 
The UWB antenna was designed by using fork-like curved edges 
stub fed by CPW. Gap between the stub and the ground is 
being designed as a curved edge. This article is presented 
return loss, radiation patterns and VSWR. obtained from the 
actual measurement. 
 
คาํสาํคัญ 
สายอากาศแบบไมลา่ฟิล์ม,   ระบบอลัตร้าไวด์แบนด์,  สตบัรูป
คล้ายส้อม,   มมุโค้ง 

1. บทนํา 
ทีผา่นมาเทคโนโลยีสือสารโทรคมนาคมได้มีการพฒันา

และขยายตวัอย่างรวดเร็วโดยเฉพาะระบบการสือสารไร้สาย 
เช่น ระบบสือสารโทรศัพท์เคลือนที ระบบสือสารโครงข่าย
ท้องถินไร้สายรวมถึงระบบสือสารทีเป็นโครงข่ายไร้สายส่วน
บุคคลทีกําลงัได้รับความนิยมเป็นอย่างมากทั งในสํานักงาน 
หรืออาคารบ้านเรือน เนืองจากทําให้การเชือมต่ออุปกรณ์
อิเลก็ทรอนิกส์ตา่งๆ มีความสะดวกสบายและคลอ่งตวั โดยไม่
จําเป็นต้องมีการเดินสายนําสญัญาณไปยงัอปุกรณ์ปลายทาง
ทําให้การเคลือนย้ายอุปกรณ์ปลายทางเป็นไปอย่างอิสระ 
รวมทั งสามารถลดค่าใช้จ่ายในการสร้างโครงข่าย ซึงปัจจุบนั
การเชือมต่อดังกล่าวจะใช้เทคโนโลยี Wi-Fi และ Bluetooth 
แตเ่ทคโนโลยีเหลา่นี ยงัมีข้อจํากดัอยู่บ้าง เช่น แบนด์วิดท์แคบ 
อตัราเร็วในการรับส่งข้อมูลไม่มากนกั ไม่สามารถรองรับการ
เชือมต่อข้อมูลที เป็นมัลติมีเดียได้ ซึงไม่ตอบสนองความ
ต้องการของมนุษย์ทีมีมากขึ นเรือยๆ อย่างไม่หยุดยั ง และ
ปัจจุบันได้เกิดกระแสความสนใจอย่างกว้างขวางเกียวกับ
เทคโนโลยีอลัตร้าไวด์แบนด์ (Ultra Wideband: UWB) 

งานวิจัยนี จึ งมีการศึกษาและวิ เคราะห์ออกแบบ
สายอากาศไมโครสตริปสําหรับระบบอลัตร้าไวด์แบนด์สตบัรูป
คล้ายส้อม [1] มีลกัษณะเป็นสายอากาศแบบช่องสีเหลียม 
[2]-[3] โดยทําการออกแบบให้สตับรูปคล้ายส้อมและช่อง
สีเหลียมนั นมีขอบโค้งบางส่วน [4]-[5] ใช้วสัดุฐานรองแบบ
ใหม่ซึงมีขนาดทีบางกว่า FR-4 และสามารถทีจะประยุกต์ใช้
งานในระบบอัลต ร้าไว ด์แบนด์ได้  [6] ซึ งการออกแบบ
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สายอากาศมีการจําลองผลด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์
สาํเร็จรูป IE3D (Zeland) ซึงอยูบ่นพื นฐานของทฤษฏี Method 
of Moment (MoM) รวมทั งทําการสร้างเป็นสายอากาศ
ต้นแบบ โดยสายอากาศทีออกแบบจะมีขนาดเล็ก โครงสร้าง
ไม่ซับซ้อน มีแบบรูปการแผ่กระจายกําลงังานทีดีและค่าการ
สญูเสียย้อนกลบัตํากว่า -10 dB ซึงเป็นค่าทียอมรับได้โดยมี
แบนด์วิดท์ครอบคลุมตลอดย่านความถี 3.1-10.6 GHz 
(Federal Communication Commission: FCC) ซึงสามารถ
นําไปประยกุต์ใช้งานในระบบสือสารไร้สายอลัตร้าไวด์แบนด์ที
มีประสทิธิภาพตอ่ไป 
2. โครงสร้างสายอากาศและการออกแบบ 

สายนําสญัญาณแบบระนาบร่วมทีได้ทําการออกแบบ
คือ สายนําสญัญาณแบบระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวด์ด้านลา่ง 
(Co-Planar Waveguide: CPW) โครงสร้างของสายนํา
สัญญาณแบบระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวด์ ด้านล่างซึ ง
ประกอบด้วยสตริป (Strip) อยู่ตรงกลางด้านบนของฐาน    
ไดอิเล็กตริก (Substrate) โดยมีความกว้างของสตริป คือ g 
ด้านข้างทั ง 2 ด้านของสตริปมีลักษณะเป็นร่อง (Slot) และ
ระนาบกราวด์ตามลาํดบั มีความกว้างระหว่างสตริปถึงระนาบ
กราวด์ คือ W และมีความหนาของฐานรองไดอิเล็กตริก คือ h 
ลกัษณะการแผก่ระจายของสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าบน
สายนําสญัญาณแบบระนาบร่วมจะเป็นลกัษณะแบบ Quasi-
TEM ข้อดีของสายนําสญัญาณแบบระนาบร่วม คือ สามารถ
เชือมตอ่อปุกรณ์ต่างๆ เช่น ทรานซิสเตอร์ ตวัต้านทาน และตวั
เก็บประจุได้ง่ายมาก เนืองมาจากไม่ต้องมีการเจาะรูผ่าน
ฐานรองไดอิเลก็ตริกเพือเชือมตอ่กราวด์ให้กบัอปุกรณ์เหลา่นั น 
สามารถนํามาต่อรวมในวงจรเดียวกันกับไมโครสตริปได้ง่าย 
การผิดเพี ยนของรูปสัญญาณ (Dispersion) และค่าความ
สญูเสีย (Loss) ตํากว่าการใช้ไมโครสตริป จากข้อดีทีกลา่วมา
ข้างต้นทําให้โครงสร้างสายนําสัญญาณแบบระนาบร่วม 
เหมาะกบัการทําเป็นวงจรรวมไมโครเวฟ รูปโครงสร้างของสาย
นําสญัญาณระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวด์ด้านลา่งแสดงให้เห็น
ในรูปที 1  

 
 

 
 
รูปที 1 โครงสร้างสายนําสญัญาณระนาบร่วมชนิดไมม่ีกราวด์

ด้านลา่ง  
 

 
 

รูปที 2 โครงสร้างสายอากาศ 
 

ในการออกแบบโครงสร้างสายอากาศไมลา่ฟิล์มสําหรับ
ระบบอัลตร้าไวด์แบนด์ทีมีสายส่งสญัญาณแบบระนาบร่วม
ชนิดไม่มีกราวด์ด้านล่าง โดยเริมต้นจากแนวความคิดทีจะ
ออกแบบสายอากาศทีรองรับระบบอลัตร้าไวด์แบนด์ ซึงมีสาย
นําสญัญาณแบบ CPW และมีโครงสร้างทีไม่ซบัซ้อนก่อน เพือ
หาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในตําแหน่งทีเหมาะสมทีสดุ ในทีนี ใช้
วสัดฐุานรองชนิด Mylar® Polyester Film ทีมีความบางเพียง 
0.3 มม. เป็นวสัดฐุานรอง แล้วใช้ทองแดงทีหนา 0.1มม. เป็น
ตัวนําไฟฟ้า และในการออกแบบกําหนดให้อิมพีแดนซ์ของ
สายอากาศที 50 โอห์ม สายอากาศมีขนาด 53.3 x 60 มม.2  
ช่องสีเหลียมระหวา่งสตบัและกราวน์มีความกว้างเทา่กบั Ws x 
Ls โดยทํามมุของช่องให้เป็นมมุโค้งมีรัศมีเป็น R สว่นสตบัรูป
คล้ายส้อมออกแบบมาให้มีมมุทีโค้งโดยมีรัศมีเป็น Rs และ Rc 
ดงัรูปที 2 

การประชุมวชิาการ ECTI-CARD คร้ังท่ี 4 21-22 มิถุนายน 2555 RMUTT 209การประชุมวิชาการ ECTI-CARD ครั้งที่ 4 21-22 มิถุนายน 2555 RMUTT 209



สุดท้ายนี ก็ได้ค่าพารามิเตอร์ทีนํามาใช้ในการสร้าง
สายอากาศ ทีมีแบนด์วิดท์การใช้งานตั งแต่ 2-12.6 GHz มี
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆทีแสดงในรูปที 2 ดงันี  Ws = 20.8 มม., 
Ls = 43.3 มม., R = 6.5 มม., Rs = 11.5 มม., Lt = 7.25 มม., 
Rc = 4.2 มม., Lc = 13.8 มม., Wp = 0.8 มม., Lp = 7.1 มม.
, Wg = 22.5 มม., Lg = 20.3 มม., T = 23.7 มม., F = 11.7 
มม. และ S = 0.5 มม. 

 
3. ผลการทดสอบสายอากาศ 
 ผลการทดสอบสายอากาศไมโครสตริปแบบไมล่าฟิล์ม
ช่องสีเหลียมมมุโค้งสําหรับระบบอลัตร้าไวด์แบนด์ ได้แบ่งการ
ทดสอบเป็น 3 ส่วน คือ ค่าความสูญเสียเนืองจากการ
ย้อนกลับ, แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ และ
อตัราสว่นคลืนนิงของแรงดนั 

 

 
 

รูปที 3 วิธีการวดัและวิเคราะห์สายอากาศไมลา่ฟิล์ม
สาํหรับระบบอลัตร้าไวด์แบนด์ 

 
จากรูปที 3 แสดงให้เห็นถึงวิธีการวัดและวิเคราะห์

สายอากาศไมโครสตริปแบบไมล่าฟิล์มช่องสีเหลียมมุมโค้ง
สาํหรับระบบอลัตร้าไวด์แบนด์ โดยใช้เครืองวิเคราะห์โครงข่าย 
Network Analyzer รุ่น E8363B เพือวดัหาค่าความสญูเสีย
เนืองจากการย้อนกลบั และอตัราส่วนคลืนนิงของแรงดนัของ
สายอากาศทีสร้างขึ น ซึงการทดลองการต่อสายอากาศเข้ากบั 
เครืองวิเคราะห์โครงขา่ย แสดงให้เห็นดงัรูป 

 
 

รูปที 4 ผลการวดัจริงของคา่ความสญูเสยีเนืองจากการ
ย้อนกลบัของสายอากาศไมโครสตริปแบบไมลา่ฟิล์มช่อง

สีเหลียมมมุโค้งสาํหรับระบบอลัตร้าไวด์แบนด์ 
 

 จากรูปที 4 แสดงแสดงให้เห็นถึงผลการวดัค่าความ
สญูเสียเนืองจากการย้อนกลบั ของสายอากาศไมโครสตริป
แบบไมล่าฟิล์มช่องสีเหลียมมุมโค้งสําหรับระบบอัลตร้าไวด์
แบนด์ ทีช่วงความถีระหว่าง 1.0 – 15.0 GHz ซึงมีค่าความ
สญูเสยีเนืองจากการย้อนกลบัตั งแต ่1.9 – 12.5 GHz 
 

 
 

รูปที 5 ผลการวดัจริงของอตัราสว่นคลืนนิงของแรงดนัของ
สายอากาศไมโครสตริปแบบไมลา่ฟิล์มช่องสีเหลียมมมุโค้ง

สาํหรับระบบอลัตร้าไวด์แบนด์ 
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 จากรูปที 5 แสดงให้เห็นถึงผลการวัดค่าอัตราส่วน
คลืนนิงของแรงดนัของสายอากาศไมโครสตริปแบบไมลา่ฟิล์ม
ช่องสีเหลียมมุมโค้งสําหรับระบบอัลตร้าไวด์แบนด์ ทีช่วง
ความถีระหวา่ง 1.0 – 15.0 GHz ซึงมีค่าอตัราสว่นคลืนนิงของ
แรงดนัทีตํากวา่ 2 ตั งแต ่1.9 – 12.5 GHz 

 

 
 

รูปที 6 การตอ่อปุกรณ์วดัแบบรูปการแผพ่ลงังานของ
สายอากาศไมลา่ฟิล์มสาํหรับระบบอลัตร้าไวด์แบนด์ 

 
จาก รูปที  6  แสดงใ ห้ เ ห็นถึ งวิ ธี การวัดวิ เคราะ ห์

คุณลักษณะและประสิท ธิภาพของสายอากาศโดยทีมี
สายอากาศสองตัวต่อเข้ากับเครืองมือวัดวิเคราะห์ โดยที
สายอากาศปากแตรทําหน้า ที เ ป็นสายอากาศส่งและ
สายอากาศไมโครสตริปแบบไมล่าฟิล์มช่องสีเหลียมมุมโค้ง
สําหรับระบบอัลตร้าไวด์แบนด์ ทําหน้าทีเป็นสายอากาศรับ 
เพือวดัแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศ ซึงการทดลอง
การตอ่สายอากาศเข้ากบัอปุกรณ์ 

จากรูปที 7 แสดงแบบรูปการแผ่พลงังาน (Radiation 
Pattern) ของการวดัวิเคราะห์สายอากาศทีสร้างจริงทีความถี 
.2.1.GHz และ 2.35 GHz ในการวดัจริงพบว่าสายอากาศมี
แบบรูปการแผ่พลงังานในระนาบ x-z (Co-Pol) มีแบบรูป                
การแผ่พลงังานแบบรอบทิศทาง และแบบรูปการแผ่พลงังาน
ในระนาบ y-z (Cross-Pol) มีแบบรูปการแผ่พลงังานแบบ
สองทิศทาง และจากรูปที 8 แสดงแบบรูปการแผ่พลงังานของ
การวดัวิเคราะห์สายอากาศทีสร้างจริงทีความถี .2.45.GHz 
และ 2.6 GHz 

 
    x-z plane   (ก)      y-z plane 

 
    x-z plane   (ข)      y-z plane 

 
 

รูปที 7 การวดัจริงแบบรูปการแผพ่ลงังาน  
(ก) ทีความถี 2.1GHz (ข) ทีความถี 2.35GHz 

 
    x-z plane   (ก)      y-z plane 

 
    x-z plane   (ข)      y-z plane 

 
รูปที 8 การวดัจริงแบบรูปการแผพ่ลงังาน  

(ก) ทีความถี 2.45GHz (ข) ทีความถี 2.6GHz 
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ในการวัดจริงพบว่าสายอากาศมีการแผ่พลังงานใน

ระนาบ x-z (Co-Pol) มีแบบรูปการแผ่พลงังานแบบรอบ
ทิศทาง และการแผ่พลงังานในระนาบ y-z (Cross-Pol) มีแบบ
รูปการแผพ่ลงังานแบบสองทิศทาง 

 

 
    x-z plane   (ก)      y-z plane 

 
    x-z plane   (ข)      y-z plane 

 
 

รูปที 9 การวดัจริงของแบบรูปการแผก่ลงังาน 
(ก) ทีความถี 5.2GHz (ข) ทีความถี 7GHz 

 
จากรูปที 9 แสดงแบบรูปการแผ่พลงังานของการวัด

วิเคราะห์สายอากาศทีสร้างจริงทีความถี .5.2.GHz และ 7 
GHz ในการวัดจริงพบว่าสายอากาศมีการแผ่พลังงานใน
ระนาบ x-z มีแบบรูปการแผ่พลงังานแบบสองทิศทาง และการ
แผ่พลังงานในระนาบ y-z มีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบ
สองทิศทาง 

 
 

รูปที 10 คา่ความสญูเสยีเนืองจากการย้อนกลบัของ
สายอากาศเปรียบเทียบระหวา่งการจําลองและการวดัจริง  

 

จากรูปที 10 เป็นการทดสอบเพือหาคุณลกัษณะและ
ประสิทธิภาพของสายอากาศนั น ต้องใช้เครืองมือในการ
ทดสอบคือเครืองวิเคราะห์โครงข่าย Agilent PNA Network 
Analyzers ในการวดัค่าการสญูเสียย้อนกลบั (S11) จากรูปจะ
เห็นได้ว่ามีความสอดคล้องกัน ซึงผลจากการวดัจริงจะมีการ
เลือนขึ นไปทางด้านความถีสงู 

 

 
 

รูปที 11 คา่อตัราสว่นแรงดนัคลืนนิงของสายอากาศ
เปรียบเทียบระหวา่งการจําลองและการวดัจริง 
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จากรูปที 11 ผลทีได้จากการวดัชิ นงานจริงและผลทีได้
จากการจําลองการทํางานของอตัราสว่นคลืนนิงของแรงดนัมี
ความสอดคล้องกนั เช่นเดียวกับผลของการสญูเสียเนืองจาก
การย้อนกลบั ซึงได้ค่าในการวดัชิ นงานจะเลือนขึ นไปทางด้าน
ความถีสูงและมีแบนด์วิดท์กว้างขึ น อาจเป็นเพราะมีการ
คลาดเคลือนของค่าตัวเลขทศนิยมในการสร้างชิ นงานของ
สายอากาศจริงทีไม่ละเอียด เหมือนในการจําลองการทํางาน
หรืออาจจะเป็นเพราะค่าคณุสมบตัิของวสัดุทีนํามาสร้างทีไม่
คงทีเทา่ทีควร จึงมีผลให้คา่จากการวดัทดสอบคลาดเคลือนไป 
แตแ่ถบความถีก็ยงัอยูใ่นช่วงของการใช้งานได้ 
 

    
 

รูปที 12 สายอากาศทีนําเสนอ 
4. สรุปผลการวิจัย 

ในบทความนี เราได้นําเสนอสายอากาศไมโครสตริป
สําหรับระบบอลัตร้าไวด์แบนด์ทีกระตุ้นด้วยสายส่งสญัญาณ
ระนาบร่วมรูปคล้ายส้อมช่องสีเหลียมมุมโค้งบางส่วนแบบ
ฟิลม์ ทีมีค่าการสญูเสียเนืองจากการย้อนกลบัย้อนกลบั น้อย
กว่า -10 dB, อตัราสว่นคลืนนิงของแรงดนัมีค่าทีตํากว่า 2 ที
ความถีตั งแต่ 2-11.6 GHz และยงัคงสามารถแผ่กระจายคลืน
ในแนวโน้มรอบทิศทาง สดุท้ายนี เราสามารถสร้างสายอากาศ
ระบบอลัตร้าไวด์แบนด์แบบฟิลม์ได้สาํเร็จ มีค่าการจําลองและ
การวัดจริงอยู่ในเกนณ์ทีดี  สายอากาศนี ถูกออกแบบที
เหมาะสมสาํหรับการใช้งานในโทรศพัท์มือถือ, แท็บเล็ต, UWB 
Wireless communication และWireless local-area network 
(WLAN) เนืองจากสายอากาศทีความบางเพียง 0.4 มม. 

5. กิตตกิรรมประกาศ 
     ขอขอบคุณ นายบุญฤทธิ   คุ้ มเขต และภาควิชา
วิ ศ ว ก ร ร ม อิ เ ล็ ก ท ร อ นิ ก ส์ แ ล ะ โ ท ร ค ม น า ค ม   ค ณ ะ
วิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธัญบรีุ  ที
ให้ความช่วยเหลือในให้คําปรึกษา การสร้างและทดสอบ
สายอากาศในบทความนี เป็นอยา่งดี 
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สายอากาศไมโครสตริปแถวลาํดับแบบช่องเปิดมุมฉากสาํหรับความถี
แถบกว้าง 
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บทคัดย่อ 
บทความนีได้นําเสนอสายอากาศทีแปลกใหม่โดยใช้ฟิล์มบางแถวลําดบั
แบบช่องเปิดมมุฉากสําหรบัความถีแถบกว้าง สําหรบัการใช้งาน WLAN, 
WiMAX และ   3 G สายอากาศนีได้สร้างซบัสเตรต (substrate) ไมลาร์
ฟิล์ม )Mylar® Polyester Film( ทีมีขนาดของ  12.75  × 15   มิลลิเมตร,  มี
ความหนาเพียง  0.4  มิลลิเมตร  ซึงบางมากและมีค่าคงตวัไดอิเล็กตริก 
(dielectric)   3.2  งานวิจัยได้ออกแบบและจําลองสายอากาศด้วย
โปรแกรม IE3D สายอากาศนีออกแบบได้ไม่ยากโดยใช้ช่องเปิดแบบ       
มุมฉาก 4  ช่อง  ในขนาดและระยะทีเหมาะสมเพือควบคุมแถบความถี
กว้างทีเราต้องการ สายอากาศทํางานในช่วงความถี 2.02-3.04  GHz  ทีมี   
แบนด์วิดท์ 1.02  GHz  (Return loss < -10 dB)  ทีใช้งานในระบบ 3G 

)2.1 GHz), WLAN  )2.4-2.5 GHz),WiMAX  )2.3-2.7 GHz) 

 
Abstract 
This paper presents a novel Thin-Film wideband right angle 
array slot antenna for WLAN, WiMAX and 3G applications. This 
antenna is printed on Mylar® Polyester Film substrate with size 
of 12.75×15 mm2, thickness of 0.3 mm, and dielectric constant 
of 3.2.  The proposed antenna is designed by using IE3D 
simulation software. This antenna is simple to design using four 
right angle slot size at appropriate position to achieve wideband 
which can control the desirable resonant frequency. The length 
of slot is approximately a half-wavelength at the desirable center 
frequency. The antenna operated in the frequency range 2.02 – 
3.04 GHz with impedance bandwidth are 1.02 GHz (Return loss 
< -10 dB) working in the 3G (2.1 GHz), WLAN (2.4-2.5 GHz), 
WiMAX (2.3-2.7 GHz). 
 

คาํสาํคัญ 
แถบความถีกว้าง, ช่องเปิด, ฟิล์มบาง, แถวลาํดบั, ไมลาร์ฟิล์ม 

1. บทนํา 
ในปัจจบุนัวิวฒันาการทางเทคโนโลยีด้านการสือสาร

ได้มีการพฒันาอย่างต่อเนือง และมีการเติบโตอย่างรวดเร็ว 
ดังนั นจึงมีการพัฒนาในส่วนของการรับและแพร่กระจาย
คลืนสญัญาณให้มีความเหมาะสม โดยสายอากาศทีนิยมใช้ใน
ด้านการศึกษาและพัฒนาอย่างกว้างขวางชนิดหนึงก็คือ 
สายอากาศไมโครสตริปเนืองจากมีคณุสมบตัิทีดีหลายประการ
คือ มีนํ าหนกัเบา มีรูปร่างไมซ่บัซ้อน ออกแบบและสร้างได้ง่าย
ราคาไม่สูงมากนัก และสามารถออกแบบให้สายอากาศ
สามารถตอบสนองสญัญาณแถบความถีกว้างได้อย่างไม่ยาก
นกั ในบทความนี ได้นําเสนอการออกสายอากาศแถวลาํดบัช่อง
เปิดแบบมมุฉาก [1] - [5] ด้วยโปรแกรม IE3D ในช่วงความถี 
2 .02-3.04 GHz ทีมีแบนด์วิด ท์(Bandwidth) 1 .02 GHz  
(Return loss < -10 dB) ด้วยความถีทีหนึง 3G (2.1 GHz), 
ความถีทีสอง WLAN (2.4-2.5 GHz), ความถีทีสาม WiMAX 
(2.3-2.7GHz) สร้างบนวสัดฐุานรองชนิดไมลาร์ฟิล์มทีมีขนาด
ของ 12.75 × 15 mm. , มีความหนาของ 0.4 mm. และมีค่าคง
ตัวไดอิเล็กตริก 3.2 สายอกาศได้รับการพัฒนาเพือใช้งาน
สําหรับ WLAN, WiMAX และ 3G ซึงถกูนําไปใช้กบัอย่างมาก
กบัแท็บเล็ต (Tablet) จะเห็นได้ชดัว่ากลายเป็นปัจจยัทีสําคญั
ทีสดุสําหรับการ ใช้ระบบการสือสารงานของสายอากาศทั งใน
ปัจจบุนัและในอนาคต  
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2. โครงสร้างสายอากาศและการออกแบบ  
 

 
 

รูปที 1 โครงสร้างสายอากาศทีออกแบบ 
โครงสร้างของสายอากาศจะมี รูปร่างเป็นสตริปหรือ

แถบโลหะแคบๆ อยูบ่นซบัสเตรต  ซึงเป็นสารไดอิเล็กตริกและ
ด้านล่างของซับสเตรตเป็นผิวโลหะ พลังงานของคลืน
แม่เหล็กไฟฟ้าจะส่งผ่านอยู่ในซบัสเตรตบริเวณทีอยู่ระหว่าง
แถบโลหะแคบๆ กบัผิวโลหะด้านลา่ง ความกว้างของสตริปนั น
จะขึ นอยู่กับค่าอิมพีแดนซ์ลกัษณะสมบตัิทีต้องการ ขึ นอยู่กับ
การใช้เทคโนโลยีแบบฟิล์มบาง หรือแบบฟิล์มหนาในการสร้าง
สตริปนั นในการออกแบบสายไมโครสตริปช่องเปิดแบบมมุฉาก
ทีสามารถรับและสง่ได้แบบแถบความถีกว้างนั นสามารถทําได้
ไมย่ากนกั ดงันั นจึงต้องทําการออกแบบไปทีละช่องจนครบทั ง 
4 ช่อง ก่อนกาคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ในตําแหนง่ทีดีทีสดุ และนํา
ค่าพารามิเตอร์ทีได้วางไว้ในสายอากาศเดียวกันเพือทีจะ
สามารถรังส่งได้แบบแถบความถีกว้าง ในบทความนี ใช้วสัดุ
ฐานรองชนิดไมลาร์ฟิล์มมีขนาดของ 12.75 × 15 มิลลิเมตร มี
ความหนาของ 0.4 มิลลิเมตร และมีค่าคงตัวไดอิเล็กตริก
เท่ากับ3.2 สายนําสญัญาณแบบไมโครสตริปทีมีอิมพีแดนซ์  
50  โอห์ม สาํหรับแมตซ์อิมพีแดนซ์สามารถทีจะคํานวณหาค่า

ความกว้างของสายนําสญัญาณ (W) จากสมการที (1) ซึงจะ
ขึ นอยูก่บัคา่ไดอิเลก็ตริก ( rε ) และความหนาของหรือความสงู
ของวสัดฐุานรอง (h)  
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ที εeff ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกประสิทธิผลและความเร็วแสง (c) 
เท่ากับ 3× 108 เมตร/วินาที สามารถคํานวณความกว้างของ
สายนําสัญญาณไมโครสตริปเท่ากับ 0.78≈ 1mm. เรา
สามารถคํานวณหาขนาดความยาวของช่องเปิดได้จากสมการ
ที (3) 

การออกแบบแถบความถีกว้างโดยใช้ช่อง {(A1+B1) และ 
(A2+B2)}, {(A3+B3) และ (A4+B4)} ได้ความถีในช่วง 2.02–
3.04 และมีแบนด์วิดธ์ 1.02 GHz 

 
3. ผลการวิเคราะห์และการอภปิรายผล 

การการออกแบบสว่นประกอบตา่งๆ ของสายอากาศ
ไมโครสตริปช่องเปิดแบบมุมฉากแบบแถบความถีกว้าง ที
จําลองแบบโครงสร้างในโปรแกรม IE3D ทําการปรับค่าตวัแปร
ต่างๆที ทําใ ห้ได้ค่า ที เหมาะสมทีสุด  (Optimization) โดย
งานวิจัยได้แบนด์วิดธ์ 0.94 GHz ทีวัดมาจาก (Network 
Analyzer) รุ่น E8363B ดงัรูปที 3 ในช่วงความถี 2.07-3.01 
GHz โดยมีค่าการสูญเสียเนืองจากการสะท้อนกลับ ( )11s
น้อยกวา่หรือเทา่กบั -10 dB และมีคา่อตัราสว่นแรงดนัคลืนนิง 
(VSWR) ต้องไม่เกิน 2 แสดงในรูที 5 ซึงก็ครอบคลุมในช่วง
ความถี 2.07-3.01 GHz รวมไปถึงแบบรูปการแผ่กระจายคลืน 
(Radiation Pattern) 

( ) ( )2 3.2 1 0.616.62 1 ln 13.24 1 ln 6.62 1 0.39
3.175 6.4 3.2

W
π

− = − − − + − + −  
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รูปที 2 วิธีการวดัและวิเคราะห์สายอากาศไมโครสตริปแถว

ลาํดบัแบบช่องเปิดมมุฉากสาํหรับความถีแถบกว้าง
 

 
รูปที 3 ผลการวดัการสญูเสยีเนืองจากการสะท้อนกลบั

 

 
รูปที 4 ผลการวดัอตัราสว่นแรงดนัคลืนนิง 

 
 

 

สายอากาศไมโครสตริปแถว
ลาํดบัแบบช่องเปิดมมุฉากสาํหรับความถีแถบกว้าง 

 

การสญูเสยีเนืองจากการสะท้อนกลบั 

 

อตัราสว่นแรงดนัคลืนนิง  

 

 
รูปที 6 การตอ่อปุกรณ์วดัแบบรูปการแผพ่ลงังานของ

สายอากาศในแนว
 

 
รูปที 7 การตอ่อปุกรณ์วดัแบบรูปการแผพ่ลงังานของ

สายอากาศในแนวระนาบ
 

ในข้างต้นทีกล่าวมาแสดงให้เห็น
กระจายคลืนมมุเงย (Elevation
หลากหลาย การวดัแบบรูปการแผ่กระจาย
(E-plane) และสนามแม่เหล็ก H 
แตกตา่งกนั 2.1 GHz, 2.3 GHz, 2.45GHz, 2.6 GHz
รูปที8 (a), (b), (c), (d) ตามลาํดบั

 
 
 

 

การตอ่อปุกรณ์วดัแบบรูปการแผพ่ลงังานของ
นวระนาบ x-z 

 

การตอ่อปุกรณ์วดัแบบรูปการแผพ่ลงังานของ
ในแนวระนาบ y-z 

ในข้างต้นทีกล่าวมาแสดงให้เห็นผลการวัดแบบรูปการแผ่
levation) และมุมกวาด (Azimuth) ที

แบบรูปการแผ่กระจายคลืนในสนามไฟฟ้า 
H (H-plane) ใน 4 ความถีที

GHz, 2.3 GHz, 2.45GHz, 2.6 GHz แสดงใน
ตามลาํดบั 

หมนุ 360 องศา  

หมนุ 360 องศา  
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                                       (a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
x-z plane                              y-z plane 

(d)  

 
รูปที 8 แสดงแบบรูปการแผก่ระจายคลืนของสายอากาศใน
ระนาบ xz และ ระนาบ yz (a) 2.1 GHz (b) 2.3 GHz (c) 

2.45GHz (d) 2.6 GHz 

  

 
 

รูปที 9 รูปถ่ายตวัต้นแบบทีสร้างจริงของสายอากาศ 
ด้านกราวด์เพลน 

 

 
 

รูปที 10 รูปถ่ายตวัต้นแบบทีสร้างจริงของสายอากาศ 
ด้านไมโครสตริป 

 

 
 

รูปที 11 รูปถ่ายแสดงความหนาของสายอากาศ  

  
∅ 
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 ภาพถ่ายสายอากาศไมโครสตริปช่องเปิดแบบมุม
ฉากแถบความถีกว้างทีสร้างจริงแสดงในรูปที 10 มีขนาด
ระนาบกราวด์ (ground plane) 12.75 cm. × 15 cm. (Wg × 
Lg) ซึงมีการวดัแบนด์วิดท์ได้ 0.96 GHz (2.07 GHz - 3.03 
GHz) มีการทํางานทีครอบคลุม WLAN, WiMAX และ 3G ซึง
สามารถนําไปใช้กับแท็บเล็ต เนืองจากแท็บเล็ตมีขนาดที
สามารถใสส่ายอากาศนี ได้ 

 

 
 

รูปที 12 การเปรียบเทียบคา่การสญูเสยีเนืองจากการสะท้อน
กลบัระหวา่งผลจากการจําลองและการวดัของสายอากาศ 

 
รูปที 13 การเปรียบเทียบคา่อตัราสว่นแรงดนัคลืนนิงระหวา่ง

ผลจากการจําลองและการวดัของสายอากาศ 

 
 
รูปที 14 การเปรียบเทียบคา่อตัราการขยายระหวา่งผลจากการ

จําลองและการวดัของสายอากาศ 
 
การเปรียบเทียบค่าการสญูเสียเนืองจากการสะท้อนกลบั

ระหวา่งผลจากการจําลองและการวดัของสายอากาศแสดงใน 
รูที 12 ผลจากการจําลองมีแบนด์วิดท์ 1.02 GHz ในช่วง
ความถี 2.02-3.04 GHz ส่วนผลการวัดมีแบนด์วิดท์ 0.96 
GHz ในช่วงความถี 2.07- 3.03 GHz ผลทีออกมาใกล้เคียงกนั
แต่ในช่วงความถี สูงนั นผลทีจะแตกต่างกันออกไปอัน
เนืองมาจากการสร้างสายอากาศ ทีไม่ได้ขนาดตามการจําลอง
ซึงยงัครอบคลมุสามารถนําไปใช้งาน WLAN, WiMAX และ 3G  

แสดงการเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนแรงดันคลืนนิง
ระหว่างผลจากการจําลองและการวดัของสายอากาศในรูปที 
13  ต้องไมเ่กิน 2 ซึงจะเห็นได้วา่ในช่วงที 2.07-3.01 GHz มีคา่
อตัราสว่นคลืนนิงน้อยกว่า 2 ทั งผลจากการจําลองและการวดั 
ผลทีได้นั นจะสอดคล้องกบัคา่การสญูเสยีเนืองจากการสะท้อน
กลบัทั งผลการจําลองและการผล 

แสดงการเปรียบเทียบค่าการขยายระหว่างผลจากการ
จําลองและการวดัของสายอากาศในรูปที 14  จะเห็นได้ว่าผล
จาการจําลองและวดัจิงใกล้เคียงกนั อตัราการขยายนั นมากว่า 
2 dBi ณ ความถีทีใช้ WLAN 2.45 GHz, WiMAX 2.3 - 2.69 
GHz และ 3G 2.1 GHz 
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4. บทสรุป 
ในบทความนี ได้นําเสนอการออกสายอากาศแถว

ลําดับช่องเปิดแบบมุมฉากเป็นสายอากาศทีมีรูปร่างทีไม่
ซบัซ้อนและง่ายต่อการออกแบบและสร้างจริง ในการศึกษา
ทดลองนั นระยะหา่งระหวา่งช่องเปิดมีผลกระทบตอ่ความกว้าง
ของแบนด์วิดธ์ จึงนําค่าทีได้ทําการออกแบบและการสร้างจริง 
โดยทีสายอากาศมีขนาดของ 12.75  × 15   มิลลิเมตร,  มีความ
หนาเพียง   0.4  มิลลิเมตร ซึงมีแบนด์วิดท์ในการจําลองผล
ในช่วงความถี 1.02  GHz ( 2.02-3.04  GHz) แล้วนําค่า
คณุสมบตัิจากการออกแบบ สร้างเป็นสายอากาศจริงมีผลของ
แบนด์วิดธ์ในช่วงความถี 0.96  GHz ( 2.07-3.0 1  GHz) และมี
คา่อตัราสว่นแรงดนัคลืนนิงไมเ่กิน  2  ( 2.07-3.0 1  GHz)  จะเห็น
ได้ว่าผลใกล้เคียงจากการจําลองโดยโปรแกรม IE3D ทั งการ
สญูเสยีเนืองจากการสะท้อนกลบัและอตัราสว่นแรงดนัคลืนนิง
เหมาะสมในการประยกุต์ใช้งานกบั WLAN, WiMAX และ 3G 
ซึงครอบคลมุความถีทีใช้งาน ด้วยขนาดของสายอากาศและ
ความบางแล้วเหมาะสมกบัการนําไปใช้ในแท็บเลต็  
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บทคัดย่อ 
บทความนีได้นาํเสนอการศึกษาและการออกแบบสายอากาศช่องเปิดแบบ
มุมฉาก  ทีมีการแผ่พลังงานสองทิศทาง  โดยจะทาํการวิเคราะห์ด้วยการ
จาํลองแบบโครงสร้างของสายอากาศด้วยโปรแกรม IE3D เพือประยกุต์
การใช้งานกับเครือข่ายตรวจจับแบบไร้สายความถีที  2.45GHz ซึ งจะ
ครอบคลุมมาตรฐานของ IEEE802.11b/g (2.4-2.4835GHz) โดยได้การ
สูญเสียเนืองจากการย้อนกลับที  -33dB  อัตราการขยายของสายอากาศ 
3.28dBi  และขนาดของแบนด์วิดท์ขาเข้า (2.395-2.515GHz) 180MHz  ซึง
ผลจากการทดลองของสายอากาศใกล้เคียงกับผลการวิเคราะห์ด้วยการ
จาํลองโครงสร้างสายอากาศ 

Abstract 
This paper presents analysis angle microstrip slot antenna. The pattern 
antenna bidirectional of simulation procedure is confirmed by 
comparing IE3D software. An antenna for wireless sensor network 
(WSN) at frequency 2.45GHz Comprehensive standard IEEE 802.11b/g 
(2.4-2.4835GHz) of the return losses -33dB gain antenna 3.28dBi  and 
Impedance bandwidth (2.395-2.515GHz) 180MHz. The results of the 
experiment microstrip antenna nearby results of the analysis. 
คําสําคัญ 
สายอากาศไมโครสตริปช่องเปิดแบบมุมฉาก,   การแผ่พลงังาน
สองทิศทาง,   เครือข่ายตรวจจบัแบบไร้สาย 

1. บทนํา 
ในปัจจุบันนี วิวฒันาการทางเทคโนโลยีในด้านการ

สือสารไดมี้การพฒันาอยา่งต่อเนืองมีความเติบโตอยา่งรวดเร็ว
ทางด้านสายอากาศก็เช่นเดียวกัน   สายอากาศไมโครสตริป
(Microstrip Antenna) [1] นบัไดว้่าเป็นอุปกรณ์ทีนิยมใชอ้ยา่ง
มากในปัจจุบนั เนืองจากมีคุณสมบัติทีดีหลายประการ คือ มี
ขนาดเล็ก นํ าหนกัเบา มีรูปร่างไม่ซบัซอ้น ออกแบบ และสร้าง
ไดง่้าย ราคาไม่สูงมากนกั สามารถทีจะนาํไปประยกุตใ์ชง้านกบั

ระบบของการสือสารไร้สายต่างๆได้ดี เช่น ระบบเครือข่าย
ตรวจจบัแบบไร้สาย (wireless sensor network) [2] 

แนวคิดของการสร้างสายอากาศช่องเปิดแบบมุมฉาก
(Microstrip Slot Antenna) [3]-[5] ที มีการแผ่พลังงาน
สองทิศทาง (Bidirectional) นัน  เกิดจากตอ้งการทีจะทาํการ
พฒันาสายอากาศช่องเปิดแบบมุมฉากทีมีเพียงการแผ่พลงังาน
ร อ บ ทิ ศ ท า ง  (Omnidirectional) ใ ห้ ส า ม า ร ถ ที จ ะ มี ก า ร              
แผ่พลงังาน (Radiation Pattern) แบบอืนๆไดบ้า้ง เช่น  การแผ่
พลงังานสองทิศทาง  เพือทีจะใชเ้ป็นแนวทางในการวิเคราะห์
การสร้างสายอากาศช่องเปิดแบบมุมฉากทีทีการแผ่พลงังาน
รูปแบบอืน ๆ ต่อไป 

ในงานวิจัยนี ไดน้าํเสนอสายอากาศช่องเปิดแบบมุม
ฉากทีมีการแผพ่ลงังานสองทิศทาง  เพือทีจะนาํประยกุตใ์ชง้าน
กบัเครือข่ายตรวจจบัแบบไร้สาย (wireless sensor network) 
โดยให้ไดต้ามมาตรฐานของIEEE802.11b/g (2.4-2.4835 GHz) 
ทีความถี (Frequency) 2.45GHz โดยไดก้ารสูญเสียเนืองจากการ
ยอ้นกลบัที -33dB  อตัราการขยายของสายอากาศ 3.28dBi  และ
แบนด์วิดท์ขาเข้า (Impedance Bandwidth) เท่ากับ180MHz 
(2.395-2.515GHz) โดยในส่วนของการวิเคราะห์การจาํลอง
แบบโครงสร้างสายอากาศดว้ยโปรแกรม IE3D 
2. การออกแบบและสร้างสายอากาศ 

สายอากาศช่องเปิดแบบมุมฉากนัน ออกแบบมาจาก
แผ่นทองแดง (Copperplate)  นาํมาประกอบเขา้กนักบัตวัแผ่น
โพลีเอสเตอร์ฟิลม์ (Polyester film) โดยทีพืนผิวของแผ่นโพลี 
เอสเตอร์ฟิลม์มีค่าไดอิเล็กทริก (Dielectric) คงที rε =3.2และมี
ความหนา h = 0.4 มิลลิเมตร โดยทีช่องเปิดส่วน A และ B นันมี
ขนาดเท่ากันทุกประการ และทาํการกาํหนดความถีต่างๆที
ตอ้งการใชง้านโดยคาํนวณจากสมการที (1) 
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โดยทีค่า effε  นันเป็นค่าประสิทธิผล (Effective Value) ของค่า
คงตวัไดอิเล็กตริกไดจ้ากสมการที (2)  เมือคาํนวนออกมาแลว้
จะเห็นไดว้า่จะไดค้วามยาวของสายอากาศช่องเปิดแบบมุมฉาก 
(A+B) ทีเราตอ้งการได ้ โดยทาํการปรับแต่งตวั A , B และ U  
ซึ งจะมีผลกระทบถึงคุณลกัษณะของสายอากาศ (Parameter) 
ต่างๆ ของสายอากาศช่องเปิดแบบมุมฉาก  สายอากาศจะถูก
สร้างเหมือนในรูปที 1  โดยประกอบดว้ยมุมแนวนอน (A) และ
มุมแนวตัง (B)  โดยที A และ B มีขนาดเท่ากนัทุกประการ ส่วน  
A=B = 0.25 gλ และความยาวของช่องสายอากาศจะเป็น A+B = 
0.5 gλ เท่ากบั 25.8 มิลลิเมตร โดยทีใหค้วามยาวของสายอากาศ
ช่องเปิดแบบมุมฉาก A1=A2=A3=A4  และ B1=B2=B3=B4 
 

 
รูปที 1  สายอากาศช่องเปิดแบบมุมฉาก 

 
ส่วนความกวา้งของช่องสายอากาศช่องเปิดแบบ      

มุมฉาก (S1) นันเท่ากบั 1.5 มิลลิเมตร โดยที S1=S2=S3=S4 จะ
มีขนาดเท่ากนั เพือทีจะไดร้องรับกบัระบบการสือสารทัวไปที 
มีค่าอิมพีแดนซ์ของระบบ (Impedance) ที 50 โอห์ม ในทีนีสาย
นาํสัญญาณไมโครสตริปจะมีความกวา้ง (W1) = 1 มิลลิเมตร 
ในส่วนของระยะห่างระหว่างช่องเปิดมุมฉากช่องที 1 กบัช่อง

เปิดมุมฉากช่องที 2 (U1) = 3 มิลลิเมตร ระยะห่างจากช่องเปิด
มุมฉากช่องที 1 กบัช่องเปิดมุมฉากช่องที 3(U2) = 13 มิลลิเมตร 
และระยะห่างจากช่องเปิดมุมฉากช่องที 2 กบัช่องเปิดมุมฉาก
ช่องที 4 (U3) = 13 มิลลิเมตร  
3. ผลการวเิคราะห์และผลการทดลอง 

เ มือทําการวิ เคราะห์การจําลองแบบโครงสร้าง
สายอากาศจะเห็นวา่  ระยะของสายอากาศช่องเปิดแบบมุมฉาก 
(A=B) จะมีผลกระทบอย่างมากกับการสูญเสียเนืองจากการ
ยอ้นกลบั (Return Loss)  และแบนด์วิดท์ ดงัในรูปที 2 ทาํให้
การสูญเสียเนืองจากการยอ้นกลบัและแบนด์วิดท์เปลียนแปลง
ไปจากเดิม 

 
รูปที 2  เปรียบเทียบการสูญเสียเนืองจากการยอ้นกลบัที 

     ความยาวช่องเปิดต่าง ๆ กนั 
แบบรูปการแผ่พลงังานก็มีผลกระทบจากระยะของ

สายอากาศทีต่างกนั  ทาํการเปรียบเทียบแบบรูปการแผ่พลงังาน
ระยะไกลของสายอากาศในระนาบ xz และระนาบ  yz ดงัใน  
รูปที  3 เปรียบเทียบแบบรูปการแผ่พลังงานระยะไกลของ
สายอากาศในระนาบ xz ทีระยะทางต่างๆกนัทีความถี 2.45GHz 
(ก) แบบรูปการแผ่พลังงานระยะไกลของสายอากาศที
โพลาไรซ์แบบแนวตัง (Eθ) และ (ข) แบบรูปการแผ่พลงังาน
ระยะไกลของสายอากาศทีโพลาไรซ์แบบแนวนอน (EØ) ทั ง
สองระนาบ 
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(ก) แบบรูปการแผพ่ลงังานระยะไกลของสายอากาศที

โพลาไรซ์แบบแนวตัง (Eθ) 

 
(ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานระยะไกลของสายอากาศที

โพลาไรซ์แบบแนวนอน (EØ)  

 
รูปที 3  แบบรูปการแผพ่ลงังานในระยะไกลระนาบ xz ที

ระยะทางต่างๆกนั 
ส่วนในรูปที 4 เปรียบเทียบแบบรูปการแผ่พลงังาน

ระยะไกลของสายอากาศในระนาบ yz ทีระยะทางต่างๆกนัที
ความถี 2.45GHz (ก) แบบรูปแผ่พลังงานระยะไกลของ
สายอากาศทีโพลาไรซ์แบบแนวตัง (Eθ) และ (ข) แบบรูปการ

แผพ่ลงังานระยะไกลของสายอากาศทีโพลาไรซ์แบบแนวนอน 
(EØ) ทังสองระนาบเช่นกนั 

 
(ก) แบบรูปการแผพ่ลงังานระยะไกลของสายอากาศที

โพลาไรซ์แบบแนวตัง (Eθ) 

 
(ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานระยะไกลของสายอากาศที

โพลาไรซ์แบบแนวนอน (EØ) 

 
รูปที 4  แบบรูปการแผพ่ลงังานในระยะไกลระนาบ yz ที

ระยะทางต่างๆกนั 
จากการจาํลองความเขม้สนามแม่เหล็กไฟฟ้าซึ งอยู่

ภายในสายอากาศช่องเปิดแบบมุมฉาก ที มีการแผ่พลังงาน
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ส อ ง ทิ ศ ท า ง ที ค ว า ม ถี  2 . 4 5 GHz จ ะ พ บ ว่ า ค ว า ม เ ข้ ม
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าจะไหลจากสายอากาศในช่องที 1 (A1+B1) 
ไปเสริมกาํลงักบัความเขม้สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าในสายอากาศใน
ช่องที  3 (A3+B3)  และในขณะเดียวกันนั นเอง ความเข้ม
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าทีไหลมาจากตัวสายอากาศในช่องที  2 
(A2+B2) ก็จะไปเสริมกาํลงักับความเขม้สนามแม่เหล็กไฟฟ้า
ในสายอากาศในช่องที 4 (A4+B4) อีกดว้ยเป็นเช่นนีดงัในรูปที 
5 จะสังเกตได้ว่าความเขม้สนามแม่เหล็กไฟฟ้าในสายอากาศ
ช่องเปิดแบบมุมฉาก จะมีมากทีสุดในช่วงบริเวณมุมฉากของ
สายอากาศและจะมีน้อยทีสุดในช่วงบริเวณปลายทังสองดา้น
ของมุมฉากของสายอากาศ 

 
รูปที 5  จาํลองความเขม้สนามแมเ่หลก็ไฟฟ้าสายอากาศ

ช่องเปิดแบบมุมฉากทีความถี 2.45GHz 
ส่วนของการจาํลองรูปแบบการแผ่พลงังานแบบสาม

มิติของสายอากาศช่องเปิดแบบมุมฉากทีมีการแผ่พลังงาน
สองทิศทางทีความถี 2.45GHz   จะเห็นไดว้า่จะเป็นรูปแบบการ
แผ่พลงังานสองทิศทาง โดยทังคู่จะมีขนาดใกลเ้คียงกนั ดงัใน
รูปที 6  

 

 
รูปที 6  จาํลองแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบสามมิติ 

 ของสายอากาศช่องเปิดแบบมุมฉากทีความถี 2.45GHz 
 

ภาพถ่ายของสายอากาศช่องเปิดแบบมุมฉากทีมีการ
แผ่พลงังานสองทิศทาง ทีความถี 2.45GHz ทีใชใ้นการวดัจริง  
โดยจะมีขนาดพืนทีทั งหมดคือ  ความกวา้งคูณความยาวคูณ
ความสูง เท่ากบั 112 x 134 x 0.4 มิลลิเมตร  ดงัในรูปที 7  

 

 
รูปที 7  สายอากาศช่องเปิดแบบมุมฉาก 

เมือทําการเปรียบเทียบการสูญเสียเนื องจากการ
ยอ้นกลบั  ระหวา่งการวดัจริงกบัการวิเคราะห์การจาํลองแบบ
โครงสร้างสายอากาศดว้ยโปรแกรม IE3D  ของสายอากาศช่อง
เปิดแบบมุมฉากที มีการแผ่พลังงานสองทิศทาง  ทีความถี
2.45GHz นัน  ผลการวิเคราะห์ไดค้่าการสูญเสียเนืองจากการ
ยอ้นกลบัที -41dB แบนด์วิดท์ (2.4-2.5GHz) 100MHz ส่วนผล
การทดลองวดัจริงนันได ้ค่าการสูญเสียเนืองจากการยอ้นกลบั
อยูที่ -33dB แบนด์วิดท์ (2.395-2.515GHz) 180MHz ดงัทีเห็น
ในรูปที 8  

 
รูปที 8  เปรียบเทียบอตัราการสูญเสียระหวา่ง 

การวดัจริงกบัการจาํลอง 
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ข้อมูลการเปรียบเทียบแบบรูปการแผ่พลังงานใน
ระยะไกลระนาบ xz ของสายอากาศช่องเปิดแบบมุมฉากที
ความถี 2.45GHz อยู่ในรูปที 9 ส่วนแบบรูปการแผ่พลงังานใน
ระยะไกลระนาบ yz ของสายอากาศแบบช่องเปิดมุมฉากที
ความถี  2.45 GHz อยูใ่นรูปที 10 เช่นกนั 

 
รูปที 9  แบบรูปการแผพ่ลงังานในระยะไกลระนาบ xz ที

ความถี 2.45GHz 

 
รูปที 10  แบบรูปการแผพ่ลงังานในระยะไกลระนาบ yz ที

ความถี 2.45GHz 

การจดัวางตาํแหน่งของสายอากาศช่องเปิดแบบมุม
ฉากทีมีการแผ่พลงังานสองทิศทาง ทีความถี   2.45GHz  ดงัใน
รูปที 11  

 
รูปที 11  พิกดัเชิงขัวของสายอากาศช่องเปิดแบบมุมฉาก 

ตารางคุณลกัษณะของสายอากาศของสายอากาศช่องเปิดแบบ
มุมฉากทีมีการแผ่พลงังานสองทิศทางทีความถี2.45GHz โดย
เปรียบเทียบระหว่างการสูญเสียเ นื องจากการย้อนกลับ 
อัตราส่วนแรงดันคลืนนิง อัตราการขยายของสายอากาศ 
อิมพีแดนซ์ขาเขา้ และแบนด์วิดท์จากผลทีไดจ้ากการจาํลองกบั
ผลทีไดจ้ากการวดัจริงดงัตารางที 1  

ตารางที 1  เปรียบเทียบผลระหวา่งการจาํลองกบัการวดัจริง 

คุณลกัษณะของ
สายอากาศ 

ผลทีได้ทีย่านความถี 2.45 GHz 

การจําลอง การวดัจริง 

การสูญเสียเนืองจากการ
ยอ้นกลบั (Return Loss) -41 dB -33 dB 

อตัราส่วนแรงดนัคลืนนิง
(VSWR) 1.11 : 1 1.20 : 1 

อตัราการขยายของ
สายอากาศ (Gain) 4.47dBi 3.28dBi 

อิมพีแดนซข์าเขา้ 
(Input Impedance: Zin) 51.09-j0.34 Ω 53.74+j7.22 Ω 

แบนดว์ิดท ์
(Impedance Bandwidth) 

2.4–2.5 GHz 

(100 MHz) 

2.395-2.515GHz 

(180 MHz) 
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4. สรุปผลการทดลอง 
  ในการศึกษาสายอากาศเปิดแบบมุมฉากนันสามารถ
ทําการกําหนดความถีที  2.45GHz  รูปแบบการแผ่พลังงาน
สองทิศทางได ้ ส่วนสายอากาศประกอบดว้ยตวัสายอากาศและ
ตวัช่องเปิดแบบมุมฉากเพือใหก้าํเนิดความถีออกมา  ส่วนความ
ยาวของช่องเปิดมุมฉากนัน (A+B) ซึ งมีขนาดเท่ากนัที A=B = 
0.25 gλ และ A+B = 0.5 gλ โดย A, B และ U จะสามารถ
ปรับแต่งเพือให้ไดค้วามถีทีตอ้งการ  และเสริมกาํลงัอตัราการ
ขยายของสายอากาศให้สูงขึนอีกดว้ย  แลว้สายอากาศช่องเปิด
แบบมุมฉาก ได้การสูญเสียเนืองจากการยอ้นกลับที  -33dB 
อัตราการขยายของสายอากาศที  3.28dBi และแบนด์วิดท ์
180MHz (2.395-2.515GHz) 
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Abstract—This paper presents an improved method for track-
ing of direction-of-arrival (DOA) of GPS signals via GPS/INS
integration approach. Two concatenated Kalman filters are
employed in order to remove the noise and fuse two data
sets obtained from two different type of sensors (GPS and
inertia sensors). The proposed method exploits the well-known
complementary features of GPS and inertia navigation system
(INS) to combat with the interferences embedded in the received
GPS signals. Simulation results show that the method reduces
tracking error, significantly.

I. INTRODUCTION

Typically, algorithms for tracking of the DOA of a particular
GPS satellite shall properly handle the GPS-signal interfer-
ences caused by other GPS signals, which can be complicated.
Ignoring these interferences will lead to a significant DOA esti-
mation/tracking error [1]–[5]. The proposed concept however,
can cope with this problem by incorporating the additional
DOA information obtained from the inertia navigation system
(INS) [6], [7]. The INS data is usually fused with GPS data
which is known as GPS/INS integration (see Fig. 1). This
architecture consists of two concatenated Kalman filters (see
also Appendix A), one is designed for filtering and tracking
the DOA located after the Uniform Linear Array (ULA) of
GPS antennas and the corresponding demodulators. While the
second is meant for combining DOA obtained from the first
Kalman filter and the DOA produced from the INS system.
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Fig. 1. GPS/INS integration architecture for DOA tracking. The uniform
linear array (ULA) consisting of M equally spaced GPS antennas followed
by simple Kalman filter-based DOA tracker, is combined with INS based
DOA tracker via another Kalman filter.

This article is organized as follows. In section II, models and
assumptions for DOA tracking problem are defined. In section
III, the GPS/INS integration strategy and the corresponding
Kalman filter formulation are given. In section IV, the simu-
lation results are discussed. Section V concludes this article.
Finally, appendix A and B explain the extended Kalman filter
algorithm and the concept of INS, respectively.

II. SIGNAL MODEL

Consider a uniform linear array (ULA) with an M -element
array with half-wavelength (d = λ/2) spaced antenna ele-
ments. Thus, the received signal at the m-th antenna may be
expressed as

ym(t) =

K∑
k=1

sk(t) exp{j(m−1)π sin θk(t)+ϕk}+nm(t) (1)

where K is the number of sources (GPS satellites in view),
θk(t) is the azimuthal DOA of the k-th sources, ϕk is the
carrier phase which is uniformly distributed in [0, 2π], sk(t) =∑∞

i=−∞ dk(i)ck(t − iT − τk), dk(t) is the transmitted data,
ck(t) denotes the spreading sequence waveform, nk(t) is the
additive white Gaussian noise, τ and T are the time delay and
the symbol interval, respectively. The received signal may be
written in a vector form as

y(t) = A(θ(t))S(t) + n(t) (2)

where

• y(t) = [y1(t), y2(t), · · · , yM (t)]T is an M × 1 vector of
the received signals at time t.

• θ(t) = [θ1(t), θ2(t), · · · , θK ]T is the source DOA param-
eter vector.

• A(θ(t)) is the array response matrix which is deter-
mined by the DOA of signals. The k-th column of
A(θ(t)) is defined as the array response vector associ-
ated with the k-th source and is given by a(θk(t)) =
[1, e−jπ sin θk(t), · · · , e−jπ(M−1) sin θk(t)]T .

• S(t) = diag[s1(t)e
jϕ1 , s2(t)e

jϕ2 , · · · , sK(t)ejϕK ].
• n(t) = [n1(t), n2(t), · · · , nM (t)]T is an M × 1 additive

noise vector, which is assumed to be spatially and tem-
porally white Gaussian.

The received signals are despread by the users’ own spreading
sequences for each of the antenna elements. Therefore, the k-
th users’ despread and sampled array vector signal, xk(i) may
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be expressed as

yk(i) =

dk(i)a(θk(i))e
jϕk +

K∑
l=1, l ̸=k

ψkldl(i)a(θl(i))e
jϕl + nk(i)

(3)

where the cross-correlation of the spread sequence, ψkl may
be defined as ψkl �

∫ T

0
ck(t)cl(t)dt when the time delay

of all users are zero and nk(i) is the despread noise signal
vector whose covariance matrix is σ2

nI. The outputs are then
multiplied by a conjugate of the transmitted data estimate d̂∗k(i)
and carrier phase estimate e−jϕ̂k to remove the effect of dk(i)
and ϕk. With the assumption that d̂∗k(i) = dk(i) and ϕ̂k = ϕk,
yk(i)d̂

∗
k(i)e

−jϕ̂k can be written as

ỹk(i) = yk(i)d̂
∗
k(i)e

−jϕ̂k

= a(θk(i)) + d̂∗k(i)e
−jϕ̂k

K∑
l=1, l ̸=k

ψkldl(i)a(θl(i))e
jϕl

+ d̂∗k(i)e
−jϕ̂knk(i)

= a(θk(i)) +αk(i) + ñk(i)
(4)

where αk(i) is a vector containing the interference of the
despread signal of the k-th satellite, and ñk(i) represents the
noise vector with the unchanged statistical properties.

III. DOA TRACKING VIA EXTENDED KALMAN FILTER

In order to track the DOA of the k-th satellite, θk(i), an
extended Kalman filter (EKF) is used. The Kalman filtering
algorithm can be formulated as follow:

1) State space model: For simplicity, the index k indicating
the satellite number is omitted. The θ(i) is modeled as a
random walk process.

xi+1 = Axi +wi[
θgps(i+ 1)

θ̇gps(i+ 1)

]
=

[
1 1
0 1

] [
θgps(i)

θ̇gps(i)

]
+

[
0

wθgps(i)

]
.

(5)

2) Observation model: The cross-correlation (interference)
term, αk(i), contributed to the despread signal is ignored
and only the measurement noise is considered. A simple
observation model can be written as

yi = h(xi) + vi


Re{ỹ1(i)}
Re{ỹ2(i)}

...
Re{ỹM (i)}
Im{ỹ1(i)}
Im{ỹ2(i)}

...
Im{ỹM (i)}




=




cos(0)
cos(−1π sin θgps(i))

...
cos(−(M − 1)π sin θgps(i))

sin(0)
sin(−1π sin θgps(i))

...
sin(−(M − 1) sin θgps(i))




+ vi

(6)

where Re{ỹm(i)} and Im{ỹm(i)} are respectively the real
and imaginary part of ỹm(i) at the m-th antenna, and vi =
[Re{ñ1(i)}, · · · ,Re{ñM (i)}, Im{ñ1(i)}, · · · , Im{ñM (i)}]T
where Re{ñm(i)} and Im{ñm(i)} are the real and imaginary
part of ñm(i) at the m-th antenna. h(·) is the nonlinear
mapping between yi and xi.

The EKF requires the linearized observation matrix (Jaco-
bian matrix) which can be obtained by

H(i) =
∂

∂xi
h(xi)|xi=x̂−

i
=




0 0

1π cos θ̂−gps(i) sin(−1π sin θ̂−gps(i)) 0
...

...
(M − 1)π cos θ̂−gps(i) sin(−(M − 1)π sin θ̂−gps(i)) 0

0 0

−1π cos θ̂−gps(i) cos(−1π sin θ̂−gps(i)) 0
...

...
−(M − 1)π cos θ̂−gps(i) cos(−(M − 1)π sin θ̂−gps(i)) 0




.

(7)

The linearized observation model is then

yi = H(i)xi + vi. (8)

Since the cross-correlation matrix is unknown and ignored,
therefore, one can expect bias errors embedded in the output
estimates, θ̂(i).

A. GPS/INS integration for DOA tracking

The outputs from the array-GPS DOA tracker, θ̂gps(i), will
be fused with the DOA estimates obtained from the INS unit,
θ̂ins(iR), via an additional Kalman filter. This approach may
be comparable to the well known loosely-coupled GPS/INS
integration [6]–[8]. Assuming that the INS provides accurate
position estimates for a sufficiently long period of time and
the satellites’ positions are available to the INS so that the INS
can use this information to transform its position into the DOA
(see Appendix B). The array-GPS DOA tracker outputs the
DOA estimates at a much higher rate than that of the INS (∼
100− 200 Hz), therefore, the integration filter (Kalman filter)
will complete the whole iteration (prediction and correction
loops) only when the DOA from INS is available otherwise it
will only run in the prediction loop. The outputs of the array-
GPS DOA tracker are erroneous since the cross-correlations
are not considered. However, by fusing the erroneous estimates
with the DOA from a high grade INS unit, the error can be
significantly reduced.

The state space model is defined as

xi+1 = Axi +wi[
∆θ(i+ 1)

∆θ̇(i+ 1)

]
=

[
1 1
0 1

] [
∆θ(i)

∆θ̇(i)

]
+

[
0

w∆θ(i)

]
.

(9)

Since the difference between the reliable DOA obtained from
INS and DOA estimates obtained from the array-GPS, is used
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as the measurement. The simple linear observation model can
be obtained as

yi = Hxi + vi

[
θins(i)− θgps(i)

]
=

[
1 0

] [ ∆θ(i)

∆θ̇(i)

]
+
[
v(i)

]
.

(10)

The integrated DOA estimate, θ̂(i), is obtained by (see also
Fig. 2)

θ̂(i) = θgps(i) + ∆θ̂(i). (11)

Integration

Filter
INS-DOA

Array-GPS

DOA tracker

-

+

ˆ( )i( )ins i

( )gps i ˆ( )i

Fig. 2. GPS/INS integration scheme.

IV. TIME ALIGNMENT AND SYNCHRONIZATION

In practice, the DOA estimates rate obtained from the GPS
array system is higher than that from the INS system, thus
the measurement times between both systems are most likely
to be different. Therefore, time alignment (i.e., interpolation
or extrapolation) of the DOA estimates of the two systems
is needed (see Fig. 3). In real-time processing, a simple
linear extrapolation can be used to obtain the GPS’s estimated
DOA at the time when INS produces its DOA estimate. The
extrapolation can be computed using the following equations

θgps(tins) = θgps(tk−1)+
θgps(tk−1)− θgps(tk−2)

tk−1 − tk−2
(tins−tk−1)

(12)
where θgps is GPS linear array system’s estimated DOA.

If the linear interpolation is applied rather than the extrap-
olation the following equation can be applied

θgps(tins) =
tk − tins
tk − tk−1

θgps(tk−1) +
tins − tk−1

tk − tk−1
θgps(tk).

(13)

Fig. 3. Time alignment of estimates obtained from GPS and INS systems

V. SIMULATION RESULTS

For simulation purpose, the direction-of-arrivals of the GPS
signals are generated randomly following the sinusoidal func-
tions. The PN-sequences are used to generate the transmitted
and received GPS signals. The following assumptions are also
assumed in the simulations.

• 8 GPS linear array antennas are used.
• The data bits are known and can be removed from the

received signal.
• Maximum of 12 GPS satellites are seen by all antennas.
• The array-GPS outputs DOA estimates 100 times faster

than INS.
• High quality INS is available.
• Calibration and synchronization are perfect.
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Fig. 4. DOA tracking result via GPS/INS integration.
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Fig. 5. DOA tracking error via GPS/INS integration.

Fig. 4 and Fig. 5 show the DOA tracking ability of the array-
GPS based DOA tracker with and without INS aiding. It can be
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seen that if the cross-correlation or interference term is ignored
and not compensated for, the DOA estimation error is large.
However, by using the proposed GPS/INS integration concept
for DOA tracking, this error can be significantly reduced. It
should be noted that the quality of the INS plays an important
roll in reducing the estimation error.

VI. CONCLUSION

The formulation of two concatenated Kalman filters for
tracking of DOA of GPS signals using GPS/INS integration
approach is given. It is shown that an additional DOA in-
formation can greatly reduce the GPS-alone DOA estimation
error caused by the uncompensated cross-correlation of the
despread GPS signals of other GPS satellites. Although, the
additional DOA information obtained from INS is provided
with a much slower rate but it however does not contained the
error caused by the interferences. Therefore, combining both
GPS-alone DOA estimates with DOA estimates obtained from
INS results in such an improvement.

APPENDIX A
EXTENDED KALMAN FILTER

The linear Kalman filter is described by the system state,
x = f(x) and measurement equation, y = h(x) which are
both linear. i.e., f(x) = Φ · x and h(x) = H · x. In general,
the Kalman filter consists of two main loops, namely Predic-
tion and Correction, which are iteratively executed. However,
in most real world problems the system state and measurement
equations are nonlinear which makes the direct formulation
of the linear Kalman filter unfeasible. One possible work
around for this problem is to linearize the system state
equation around the predicted state ∂

∂xk
f(xk)|xk=x̂+

k
, and to

linearize the measurement equation around the corrected state,
∂

∂xk
h(xk)|xk=x̂−

k
. Dealing with the nonlinearities of the state

and measurement equations this way is known as the Extended
Kalman Filter (EKF). The EKF algorithm is summarized
below as

Initialization:
x̂−
0 = E{x0}

P−
0 = E{(x0 − x̂0)(x0 − x̂0)

T }
Time propagation (Prediction):

x̂−
k+1 = f(x̂+

k ,uk)

P−
k+1 = ΦkP

+
k Φ

T
k +Qk

Measurement update (Correction):

Kk+1 = P−
k+1H

T
k+1[Rk+1 +Hk+1P

−
k+1H

T
k+1]

−1

x̂+
k+1 = x̂−

k+1 +Kk+1[yk+1 − h(x̂−
k+1)]

P+
k+1 = [I−Kk+1Hk+1]P

−
k+1

Definitions:

Φk =
∂

∂xk
f(xk)|xk=x̂+

k
= f ′(x̂+

k )

Hk =
∂

∂xk
h(xk)|xk=x̂−

k
= h′(x̂−

k )

where yk+1 is the current measurement at the time k + 1.

APPENDIX B
INERTIA NAVIGATION SYSTEM (INS)

Generally, an INS system composes of an Inertial Measure-
ment Unit (IMU), assembled from three accelerometers and
three gyroscopes mounted in a strap-down configuration, and
a navigation processor that transforms the accelerometers and
gyros readings into position, velocity, and attitude. INS outputs
the navigation solutions at higher rate as compared to GPS but
it suffers from the sensors accumulated errors caused mainly
by sensors biases and noise. INS is often integrated with GPS
to obtain a reliable navigation system with high data rate.

The IMU composes of three orthogonal accelerometers
(accelerations) and gyroscopes (angular rates). The readings
from accelerometers and gyroscopes will be transformed into
position (pn), velocity (vn), and attitude (Ψn) by a proper
mechanization model. For understanding, a simple form of
mechanization model is presented in which the effects from
the earth rotation are not considered here. The simplified fixed
frame mechanization model [9] can then be expressed (in
North-East-Down, or NED frame) as

pn(k + 1) = pn(k) + vn(k) · T
vn(k + 1) = vn(k) + [Cn

b (k) · fb(k) + gn] · T
Ψn(k + 1) = Ψn(k) +En

b (k) · ωb(k) · T
where fb and ωb are the body frame accelerations and rotation
rates which are provided by IMU sensors, gn is the accelera-
tion due to gravity, and Ψn = [ϕ, θ, ψ]T contains Euler angles.
The rotation matrix Cn

b and rotation rate transformation matrix
En

b between the body and navigation frame are given in the
next section. These two transformation matrices are given as

Cn
b =




cψcθ cψsθsϕ − sψcϕ cψsθcϕ + sψsϕ
sψcθ sψsθsϕ + cψcϕ sψsθcϕ − cψsϕ
−sθ cθsϕ cθcϕ




=




C11 C12 C13

C21 C22 C23

C31 C32 C33




with the corresponding rotation rate transformation matrix
given as

En
b =




1 sϕtθ cϕtθ
0 cϕ −sϕ
0 sϕsecθ cϕsecθ




where cx, sx, and tx represent cos(x), sin(x), and tan(x),
respectively. ψ = tan−1(C21/C11) is heading or yaw, θ =
− sin−1(C31) is pitch, and ϕ = tan−1(C32/C33) is roll.

Note that when θ = ±π/2 or equivalent to climbing
up or descending down by 90 degree, En

b is singular since
sec(±π/2) is undefined. This problem can be easily overcome
by using quaternion representation.
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สายอากาศต้นทุนต ่าอัตราขยาย 10.5 dBi 
ที่แผ่คล่ืนแบบชีท้ศิทางในย่าน 1.7 – 2.7 GHz 
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บทคัดย่อ 
บทความนี้น าเสนอสายอากาศต้นทุนต ่ า ที่แผ่คลื่นแบบชี้ทิศทาง 
อตัราขยายเฉลี่ย 10.5 dBi ย่านความถี่ 1.7 – 2.7 GHz โครงสร้าง
สายอากาศเป็นไดโพลเหนือระนาบกราวนด์รูปตวัยูซ่ึงอาร์เรย์กนั 2 หน่วย
สายอากาศ ในแนวตัง้ ระยะห่าง 0.8 ทีค่วามถีก่ลาง ความกว้างล าคร่ึง
ก าลงัของสายอากาศนี้ในระนาบแนวระดบัคือ 98 องศา และในระนาบ
แนวตัง้ 31 องศา ข้อดีของสายอากาศคือ อตัราขยายสูง แถบความถี่
กว้าง และโครงสร้างไม่ซับซ้อน   ใช้วัสดุราคาถูกสร้างท าให้เป็น
สายอากาศต้นทนุต ่า สามารถใช้เป็นสายอากาศสถานีฐานได้ ทัง้ภายใน
และภายนอกอาคาร 
 
Abstract 
This paper presents the low cost antenna that radiated in 
unidirectional. It has the gain of 10.5 dBi with the operating 
frequency band of 1.7 – 2.7 GHz. The antenna structure is the 
dipole on U-shaped cross-sectional ground plane which array in 
the vertical by 2 elements. The separation is 0.8 at the central 
band. Half power beam-width of the antenna is 98 degrees in the 
horizontal plane and 31 degrees in the vertical plane. The 
advantages of the antenna are high gain, wide bandwidth, and 
non complex structure. It is created by low cost material makes it 
is the low cost antenna as well. It is able to use as a base station 
antenna in both indoor and outdoor. 
 
ค าส าคัญ 
สายอากาศต้นทนุต ่า, สายอากาศแถบกว้าง, ความกว้างแถบ, 
คา่การสญูเสยีย้อนกลบั, อตัราขยาย, แบบรูปการแผพ่ลงังาน 
 
1. บทน า 

อุปกรณ์จ าเป็นในทุกระบบการสื่อสารไร้สาย คือ 
สายอากาศ (Antenna) เนื่องจากสายอากาศมีหน้าที่ในการ

เป็นตวักระจายคลื่นวิทยอุอกไปจากตวัมนัทางด้านอปุกรณ์สง่
สัญญาณหรือใช้ดักจับเอาคลื่นวิทยุเ ข้าสู่ตัวมันทางด้าน
อปุกรณ์รับสญัญาณ [1] สายอากาศถกูพฒันาให้มีรูปลกัษณ์
และคณุสมบตัิหลากหลายขึน้อยู่กบัลกัษณะการใช้งาน โดยมี
ทัง้แผ่คลื่นแบบชีทิ้ศทาง (Unidirectional) แบบสองทิศทาง 
(Bi-directional) หรือแบบโดยรอบ (Omni-directional) 
ปัจจุบันมีให้เลือกใช้งานกันโดยทัว่ไปแต่ราคายังค่อยข้างสูง 
เนื่องจากสว่นใหญ่ผลติจากตา่งประเทศ 

ส าหรับช่วงความถ่ี 1.7–2.7 GHz เป็นช่วงที่มีหลาย
ระบบการสื่อสารใช้งานอยู่  เ ช่น  ระบบโทรศัพท์มือ ถือ 
ประกอบด้วย ระบบ DCS (Digital Cellular System) 
ด าเนินการช่วง 1.71–1.88 GHz ระบบ PCS (Personal 
Communications System) ด าเนินการช่วง 1.85–1.99 GHz 
และระบบ UMTS (Universal Mobile Communications 
System) ด าเนินการช่วง 1.92–2.17 GHz ซึ่งเป็นระบบการ
สื่อสารยุคที่ 3 หรือ 3G ที่ประเทศไทยก าลงัเร่ิมใช้กัน และ
ส าหรับระบบการสือ่สารที่เป็นอินเตอร์เน็ต ประกอบด้วยระบบ 
WLAN (Wireless Local Area Network) ด าเนินการช่วง 
2.400–2.483 GHz และระบบ WiMAX (Worldwide 
Interoperability for Microwave Access) มีการใช้งาน 2 ช่วง
ความถ่ี คือ ระหว่าง 2.010–2.025 GHz และ 2.496–2.690 
GHz เป็นต้น สงัเกตว่าช่วงความถ่ี 1.7–2.7 GHz เป็นช่วงที่
กว้าง สามารถค านวณเป็นเปอร์เซนต์ความกว้างแถบจาก
ความถ่ีกลางได้เป็น 45% ดงันัน้ การใช้สายอากาศเพียงตวั
เดียวให้สามารถครอบคลุมช่วงความถ่ีนี ไ้ ด้  จะต้องเป็น
สายอากาศชนิดแบนด์กว้าง (Wideband Antenna) เทา่นัน้ 
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สายอากาศแบนด์กว้างมีอยู่ด้วยกันหลายชนิดแต่ที่
นิยม คือ สายอากาศในตระกลูแพตช์ เดิมนัน้สายอากาศแพตช์
เป็นสายอากาศที่มีช่วงความถ่ีการใช้งานแคบเพียง 2–4% 
เทา่นัน้ ภายหลงัได้มีการพฒันาและปรับปรุงโดยหลายนกัวิจยั 
จึงสามารถให้แบนด์ที่กว้างขึน้ได้ เช่น การเพ่ิมชัน้หรือการ
น าเอาหลายแพตช์ที่เรโซแนนซ์ต่างความถ่ีกันมาวางซ้อนกัน 
การเซาะร่องเป็นรูปตัว U หรือ L บนแพตช์นัน้เพื่อให้ได้เร
โซแนนซ์ที่สอง ซึ่งการรวมกันระหว่างสองเรโซแนนซ์ท าให้ได้
แบนด์กว้างขึน้ นอกจากนี  ้ยงัได้มีการเพิ่มความสงูของแพตช์
จากกราวนด์หรือใช้วัสดุฐานรองที่มีค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ 
(Permittivity, r ) ต ่า ร่วมด้วย 
 
2. ท่ีมาและแรงจูงใจของปัญหา 

การสื่อสารไร้สายเกือบทุกระบบย่อมต้องการ
สญัญาณทีม่ีความแรงพอสมควรทัง้ภาครับและภาคสง่เพื่อให้
สามารถครอบคลมุพืน้ท่ีได้กว้างไกลและเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
การรับส่งข้อมูลให้ดียิ่งขึน้ การเพิ่มก าลังขยายของระบบ 
วิธีการหนึ่งที่สามารถท าได้  คือ เปลี่ยนสายอากาศให้มี
อตัราขยายสงูขึน้ (High gain antenna) 

ในการสร้างสายอากาศชนิดอตัราขยายสงู ปกติแล้ว
จะใช้วิธีน าสายอากาศชนิดเดียวกันหลายตัวมาเรียงต่อกัน
เรียกว่า การแถวล าดบัสายอากาศ (Antenna array) [2] โดย
สามารถวางเรียงต่อกันได้ทัง้ในแนวตัง้ แนวนอน หรือแนว
ระนาบ และเรียกสายอากาศแต่ละตัวนัน้ว่า อิลิเมนต์หรือ
หน่วยสายอากาศ จากนัน้ท าการก าหนดลกัษณะล าคลื่นที่จะ
ให้แผ่ออก ด้วยการปรับเปลี่ยนขนาดก าลงั (amplitude) และ
เฟส (phase) ของแต่ละหน่วยสายอากาศจนได้ลกัษณะล า
คลื่นที่ต้องการ [2] อย่างไรก็ตาม บทความเก่ียวกับการ
ออกแบบการแถวล าดบัสายอากาศยงัมีไม่มากนกั ส่วนใหญ่
จะเป็นความลับหรือมีการจดสิทธิบัตรไว้กับบริษัทผู้ ผลิต 
บทความนีจ้ึงเป็นอีกบทความหนึ่งซึ่งอาจมีประโยชน์ส าหรับผู้
ที่สนใจในการแถวล าดบัสายอากาศ 

ส าหรับความต้องการในสายอากาศของผู้ ผลิต คือ 
สร้างง่าย โครงสร้างไมซ่บัซ้อน สามารถใช้วสัดรุาคาต ่าได้ เพื่อ

ท าให้ต้นทุนในการผลิตไม่สูง สายอากาศที่น าเสนอใน
บทความนีส้ามารถตอบสนองความต้องการของผู้ผลติได้ 
 

3. งานและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
สายอากาศที่ ไ ด้ น ามาส ร้า ง เ ป็นสายอากาศ

อตัราขยายสงูด้วยการแถวล าดบัในบทความนี ้คือ สายอากาศ
ไดโพลเหนือระนาบกราวนด์รูปตวัย ู[3] เป็นสายอากาศที่แผ่
คลื่นแบบชีท้ิศทาง มีโพลาไรซ์เชิงเส้นชัดเจนและแถบความถ่ี
กว้างซึ่งเพียงพอส าหรับช่วง 1.7 – 2.7 GHz โครงสร้าง
สายอากาศ คือ การผสมผสานกันระหว่างแพตช์กับไดโพล 
กล่าวคือ มีลักษณะเป็นสี่ เหลี่ยมผืนผ้าแผ่นบาง คล้าย
สายอากาศแพตช์แตป่ระกอบด้วยสองแผน่คู ่สองมมุของแตล่ะ
แผ่นใกล้ต าแหน่งป้อนสญัญาณถูกตดัมุม ท ามุม 45 องศา 
การตดัมมุเข้านี่เอง ท าให้สายอากาศแมตช์ (Matching) ดีและ
แถบกว้าง เปรียบเสมือนเป็นปากแตร (Horn) ที่แผ่คลื่นได้
หลายความถ่ี ตัวแผ่คลื่นสายอากาศสร้างจากแผ่นทองแดง 
FR4 ด้านเดียว ลอยอยู่เหนือระนาบกราวนด์ รองรับด้วยขา
พลาสติก 
 

4. รายละเอียดการพัฒนา 
4.1 ภาพรวมของระบบ 

โครงสร้างสายอากาศแสดงดงัรูปที่ 1 โดยโครงสร้าง
ก่อนน ามาแถวล าดบั คือ โครงสร้างที่น าเสนอไว้ใน [3] 
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รูปที่ 1 โครงสร้างสายอากาศน าเสนอ 
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วัสดุที่ ใ ช้ ส ร้ า ง ส่วนกา รแผ่ก ร ะจายคลื่ น ขอ ง
สายอากาศ คือ ทองแดงบนวสัดุฐานรอง FR4 ด้านเดียว ซึ่ง
วางลอยอยูเ่หนือระนาบกราวนด์ ณ ต าแหนง่ศนูย์กลางของแต่
ละหนว่ยสายอากาศ รองรับด้วยขาพลาสติก 4 ขา โดยระนาบ
กราวนด์สร้างจากทองเหลืองหนา 0.4 mm จากรูปที่ 1 ตวัแปร
ต่าง ๆ มีขนาดดงันี ้ความกว้างของไดโพล w = 52 mm ความ
ยาว l = 52 mm เช่นกนั ระยะห่างระหว่างโพล g = 2 mm 
ความยาว c = 15 mm เมื่อ FR4 กว้าง = ยาว = 90 mm หนา 
1.6 mm มีค่าสภาพยอมสมัพทัธ์ 4.9 ทองแดงที่เคลือบบน 
FR4 ส าหรับสร้างเป็นไดโพลหนา 0.05 mm ไดโพลอยู่เหนือ
ระนาบกราวนด์ระยะ h = 35 mm โดยระนาบกราวนด์มีขนาด 
Gx = 160 mm Gy = 220 mm Gz = 40 mm วสัดอุื่น ๆ 
ส าหรับใช้สร้างสายอากาศ ประกอบด้วย 

- กลอ่งพลาสติกชนิด ABS ขนาด 240 mm x 180 
mm x 60 mm ส าหรับใช้เป็นวสัดคุรอบ (Radome) 

- สายน าสญัญาณชนิดแกนร่วม (Coaxial Cable) 
RG-3 อิมพีแดนซ์ 50 โอห์ม 

- หวัตอ่ (Connector) ชนิด R-SMA (Reverse – 
Sub-Miniature version A) 

- วสัดอุื่น ๆ เช่น ทอ่หด สกรู 
4.2 การออกแบบ 

จากหนว่ยสายอากาศใน [3] เมื่อน ามาแถวล าดบักนั 
2 ตวั ด้านแนวตัง้หรือตามโพลาไลซ์สนามไฟฟ้าในคณุสมบตัิ
ของสายอากาศ จะได้สายอากาศดังรูปที่ 1 ในส่วนของการ
จ าลองโครงสร้างด้วยโปรแกรม CST ใช้วิธีจ าลองโครงสร้าง
เพียงหน่วยสายอากาศเดียว จากนัน้ท าการหาแบบรูปการแผ่
พลังงานกับโครงสร้างการแถวล าดับจากหน่วยสายอากาศ
เดียวนัน้ 

หลกัของการแถวล าดบัเพื่อหาสนามระยะไกล ffE  
(far field) คือ การคูณสนามระยะใกล้ (near field) ของ
สายอากาศเพียงตัวเดียวกับแฟคเตอร์การแถวล าดับ (Array 
factor) ดงัสมการตอ่ไปนี ้[4] 

AFEnEff  0   (1) 

เมื่อ n  คือ จ านวนหน่วยสายอากาศแถวล าดับ 0E  คือ 
สนามไฟฟ้าระยะใกล้และ AF  คือ แฟคเตอร์การแถวล าดับ 
ซึ่งค่าของสนามการแถวล าดบัจะขึน้อยู่กับ 3 ปัจจัย คือ 1) 
โครงสร้างการวางของแถวล าดบั 2) ความต่างเฟสของกระแส
ระหวา่งหนว่ยสายอากาศและ 3) ความถ่ีด าเนินการ 

แฟคเตอร์การแถวล าดับส าหรับการแถวล าดับเชิง
เส้นแนวตัง้ที่ป้อนกระแสร่วมเฟสกนั สามารถเขียนได้เป็น 

 
 

0

0

sin ( sin sin ) / 21
sin ( sin sin ) / 2

n k s
AF

n k s
 
 

   (2) 

เมื่อ 0 02 /k    คือเลขคลื่น 0  คือความยาวคลื่นใน
อวกาศ และ s  คือระยะหา่งระหวา่งแตล่ะหนว่ยสายอากาศ 

4.2.1 การประกอบรวมสายอากาศ 
โครงสร้างภายในของสายอากาศแถวล าดับ 

แสดงดังรูปที่ 2 ประกอบด้วยสายอากาศ 2 ตัว โดยจะ
ก าหนดให้ตวัที่อยู่ด้านบนเป็นหน่วยสายอากาศที่ #1 ด้านลา่ง
เป็นหน่วยสายอากาศที่ #2 และส าหรับโครงสร้างที่มีเพียง 2 
หน่วยสายอากาศนีจ้ะก าหนดให้แอมพลิจูดทัง้สองหน่วย
สายอากาศเท่ากนั โดยสามารถออกแบบโครงข่ายการป้อนได้
ดงันี ้คือ ใช้ตวัแบ่งก าลงัจ านวน 1 ตวั เร่ิมจากหวัเช่ือมต่อส่ง
ก าลงัผ่านสายสง่แกนร่วมหมายเลข (1) ไปยงัตวัแบ่งก าลงัซึ่ง
จะแบ่งก าลงัออกเป็นสองส่วน ๆ ละเท่า ๆ กนั เนื่องจากการ
แบง่ก าลงัในท่ีนีจ้ะสมมาตร ระหว่างหน่วยสายอากาศ #1 และ 
#2 โดยท่ีสายส่งแกนร่วมหมายเลข (2) จะป้อนไปที่หน่วย
สายอากาศหมายเลข #1 และสายสง่แกนร่วมหมายเลข (3) จะ
ป้อนไปท่ีหนว่ยสายอากาศหมายเลข #2 ตวัแบ่งก าลงัและสาย
ป้อนสญัญาณทัง้หมดจะอยู่ด้านหลงัระนาบกราวนด์และเจาะ
ทะลผุา่นมาสูแ่ตล่ะหนว่ยสายอากาศด้านหน้า 
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รูปที่ 2 การเช่ือมตอ่ภายในของสายอากาศ 
 

วิธีการสร้างไดโพลจากแผ่น FR4 และการเช่ือมต่อ
สายน าสญัญาณเข้ากับไดโพลโดยใช้สาย RG-3 สามารถ
ศึกษาได้จาก [3] ในบทความนีจ้ะกลา่วเพิ่มเติมอีก 1 หวัข้อ 
คือ การสร้างตวัแบ่งก าลงั (Power divider) เพื่อป้อนให้กับ
สายอากาศแตล่ะตวั 

4.2.2 การสร้างตัวแบ่งก าลัง 
ตัว แบ่ งก าลังมี คว ามส า คัญมากส าห รับ

สายอากาศแบบแถวล าดบั เนื่องจากจะต้องมีการแบ่งก าลงั
จากพอร์ตด้านเข้า (Input port) ไปสูห่น่วยสายอากาศต่าง ๆ ที่
แถวล าดบักนัอยูน่ัน้ การแบ่งก าลงัสามารถท าได้หลายวิธี เช่น 
การใช้สตริปไลน์ [5] หรือการใช้วงแหวนตวัยึด (ferrule) เป็น
ต้น ปกติแล้วสายป้อนสญัญาณจะถูกออกแบบให้ป้อนไปสู้
สายอากาศด้วยเฟสที่เหมือนกนั จาก 1 พอร์ต แยกเป็นสอง สี ่
และแปดสาขา เร่ือยไปจนครบกบัจ านวนหน่วยสายอากาศ แต่
สามารถต่างเฟสกันได้ด้วยการลดหรือเพิ่มความยาวของสาย
ป้อน ทัง้นีเ้พื่อการปรับล าคลืน่หรือเพื่อการลดระดบัพขู้าง (Side 
lobe) แต่จ านวนหน่วยสายอากาศจะต้องมีตัง้แต่ 4 ขึน้ไป ถึง
จะเห็นการเปลีย่นแปลงโดยชดัเจน 

โครงสร้างที่ได้ออกแบบไว้แสดงดังรูปที่ 3 โดย
สามารถจ าลองได้จากโปรแกรม CST เช่นกนั ปกติแล้ว ตวัแบ่ง
ก าลงัจะต้องท าให้ก าลงัสญูเสียไปกับตวัมนัให้น้อยที่สดุเท่าที่
จะท าได้ นัน่คือ คา่การสญูเสยีย้อนกลบั S11 จะต้องน้อยมาก ๆ 
ระหว่างช่วงความถ่ีใช้งาน การออกแบบสายอากาศใน
บทความนี ้จะให้ค่าการสญูเสียย้อนกลบัระหว่างช่วงความถ่ี 

1.7–2.7 GHz มีคา่น้อยกวา่ -20 dB และแบง่ก าลงัแยกออกเป็น
สองสว่นเท่า ๆ กนั หรือจะได้ S12 = S13 = -3 dB ตลอดย่าน 
นอกจากนีย้งัมีเฟสที่เทา่กนัด้วย ในการสร้าง ตวัแบ่งก าลงันีไ้ด้
ใช้วสัดฐุานรองที่มีค่าสภาพยอมสมัพทัธ์ 3r  หนา 1.6 mm 
ชนิดเทปลอน ซึง่กราวนด์และสตริปเป็นทองแดง 
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รูปที่ 3 ตัวแบ่งก าลงัชนิดอินพุต 1 พอร์ตและเอาต์พุต 2 
พอร์ตทีแ่บง่ก าลงัเทา่ ๆ กนัและเฟสเดียวกนั 

 
จากรูปที่ 3 สตริปของตวัแบ่งก าลงัมีรูปร่างเหมือน

อกัษรภาษาองักฤษตวั T เมื่อพอร์ต 1 คือ อินพตุ พอร์ต 2 และ 
3 คือ เอาต์พตุ ความกว้างมากสดุของสตริป คือ 18 mm และ
แคบสดุ คือ 7 mm สว่นความยาว คือ 34 mm วางอยูต่รงกลาง
ของระนาบกราวนด์ขนาด 40 mm x 55 mm การเช่ือมต่อกบั
สายส่งแกนร่วม ใช้วิธีการเจาะทะลวุัสดุฐานรองผ่านระนาบ
กราวนด์เป็นรูวงกลม จ านวน 3 ต าแหน่ง ณ ปลายของสตริป 
แล้วเช่ือมแกนในของสายสง่แกนร่วมกบัสตริปและแกนนอกกบั
ระนาบกราวนด์ โดยมีข้อควรระวงั คือ อย่าให้แกนในกับแกน
นอกของสายสง่แกนร่วมชอร์ต (Short circuit) กนัและบดักรีให้
แกนนอกติดกบัระนาบกราวนด์โดยรอบ 
 

5. การทดสอบการใช้งาน 
5.1 สภาพแวดล้อมในการทดสอบ 

การทดสอบสายอากาศกระท าในพืน้ท่ีโลง่แจ้ง 
5.2 ผลการทดสอบและการวิจารณ์ผล 

5.2.1 ผลการจ าลองและทดสอบตัวแบ่งก าลัง 
ผลของค่าการสญูเสียย้อนกลบั (S11) และค่า

สญูเสียการส่งผ่าน (S12, S13) ของตวัแบ่งก าลงัทัง้จากการ
จ าลองและการทดสอบแสดงไว้ในรูปที่ 4 พบว่าค่าการสญูเสีย
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ย้อนกลบัที่ได้จากการทดสอบจะมีค่าสูงกว่าจากการจ าลอง
ตลอดทัง้ย่าน แต่ไม่เกิน -20 dB ซึ่งถือว่าน้อยเพียงพอส าหรับ
น าไปใช้งาน สว่นคา่สญูเสยีการสง่ผา่นที่ได้จากการทดสอบจะ
น้อยกว่าจากการจ าลองเล็กน้อย ท่ีประมาณ -3.5 dB ขณะที่
การจ าลองอยู่ที่ -3 dB ทัง้นีเ้กิดจากการสร้างและวสัดทุี่มีการ
สญูเสยี 
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รูปที่ 4 ค่าการสญูเสียย้อนกลบั (S11) และค่าสญูเสียการ

สง่ผา่น (S12, S13) ของตวัแบง่ก าลงั 
 

5.2.2 การสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศ 
ค่าการสูญเสียย้อนกลับคือค่าที่แสดงถึงช่วง

ความถ่ีการท างานของสายอากาศ ปกติพิจารณาในหน่วยของ
เดซิเบล (dB) และต้องน้อยกว่า -15 dB ค่าการสญูเสีย
ย้อนกลบัที่ได้จากการวดัเปรียบเทียบกับที่ได้จากการจ าลอง
แสดงดงัรูปท่ี 5 
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รูปที่ 5 ผลลัพ ธ์การสูญเสีย ย้อนกลับที่ ไ ด้จากการวัด
เปรียบเทียบกบัการจ าลอง 

 
จากรูปที่ 5 ค่าจากการจ าลองเป็นผลลัพธ์ของ

สายอากาศเพียงหน่วยสายอากาศเดียว สว่นผลที่ได้จากการ

วดัจริงมาจากการแถวล าดบั 2 หน่วยสายอากาศ ตามรูปที่ 1 
สามารถวดัความกว้างแถบได้มากกว่า 61% ระหว่างความถ่ี 
1.54 – 2.89 GHz ช่วงความถ่ีที่ได้จากการวดัจะเลื่อนต ่ากว่า
และแมตช์น้อยกว่าผลการจ าลอง ทัง้นีเ้นื่องจากการสร้างที่
ขนาดตา่ง ๆ คลาดเคลือ่นไปจากการจ าลอง 

5.2.3 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ 
แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศที่ได้จาก

การค านวณโดยการจ าลองสายอากาศและการวดั ณ ความถ่ี
ต ่า กลาง สงู คือ 1.7 2.2 และ 2.7 GHz ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 6 
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รูปที่ 6 แบบรูปการแผ่พลงังานระนาบ E และระนาบ H ณ 
ความถ่ี (ก) 1.7 GHz (ข) 2.2 GHz และ (ค) 2.7 
GHz เม่ือเส้นทึบคือผลจากการจ าลองและจุดคือ
คา่ที่ได้จากการวดัหา่งกนั 10 องศา 

 
จากรูปท่ี 6 เมื่อด้านซ้าย คือ โพลาไรซ์ร่วมระนาบ E 

หรือการแสดงคา่ในระนาบ xz ตามพิกดัในรูปท่ี 1 และด้านขวา 

การประชุมวชิาการ ECTI-CARD คร้ังท่ี 4 21-22 มิถุนายน 2555 RMUTT 235การประชุมวิชาการ ECTI-CARD ครั้งที่ 4 21-22 มิถุนายน 2555 RMUTT 235



คือ โพลาไรซ์ร่วมระนาบ H หรือระนาบ yz ผลที่ได้พบวา่ 
อตัราสว่นการแผพ่ลงังานหน้าตอ่หลงั (Front to back ratio, 
F/B) มีคา่ >18 dB ทัง้สามความถ่ี ความกว้างล าคร่ึงก าลงั
แนวนอนหรือระนาบ H มีคา่ 118°, 98°, 102° สว่นในแนวตัง้
หรือระนาบ E มีคา่ 41°, 31°, 26° ตามล าดบั แบบรูปการแผ่
พลงังานดงักลา่วมีความสมมาตรดี และสายอากาศนีม้ี
อตัราขยาย 9.5, 11, 11.5 dBi ณ ความถ่ี ต ่า กลางและสงู 
ตามล าดบั 
 
6. สรุป 

บทความนีไ้ด้น าเสนอการสร้างสายอากาศที่แถว
ล าดบักนัจ านวน 2 หน่วยสายอากาศ จากสายอากาศไดโพล
เหนือระนาบกราวนด์รูปตัวยู เป็นสายอากาศท่ีโครงสร้างไม่
ซบัซ้อน ป้อนสญัญาณได้ง่าย ต้นทนุต ่า แผ่คลื่นแบบชีท้ิศทาง
ย่านความถ่ี 1.7 – 2.7 GHz ในการแถวล าดบัได้ออกแบบตวั
แบ่งก าลงัเพื่อป้อนให้กบั 2 หน่วยสายอากาศ ซึ่งแมตช์เป็น
อย่างดีที่ค่าการสญูเสียย้อนกลบั < -20 dB ตลอดช่วงความถ่ี
การใช้งาน จากการสร้างและทดสอบสายอากาศท าให้ทราบว่า 
มีอตัราขยายเฉลีย่ 10.5 dBi ความกว้างล าคร่ึงก าลงัในระนาบ
แนวระดบั 98 องศา และแนวตัง้ 31 องศา ณ ความถ่ีกลาง 
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บทคัดย่อ 
เวลาในการใหบ้ริการเป็นปัจจยัทีส่ าคญัของโรงพยาบาลจิตเวช 
เนื่องจากความล่าช้าในการให้บริการอาจลดโอกาสในการ
รักษาทางจิตส าหรับผู้ป่วยบางราย หรืออาจส่งผลต่อชีวิตของ
ผู้ป่วยได้ บทความนี้น าเสนอการพัฒนาซอฟต์แวร์จ าลอง
สถานการณ์การให้บริการส าหรบัโรงพยาบาลทางจิตเวชโดยใช้
ทฤษฏีแถวคอยเพ่ือช่วยวิเคราะห์ปัญหาความล่าช้าในการ
ให้บริการแบบผู้ป่วยนอก ผลการทดสอบซอฟต์แวร์จ าลอง
สถานการณ์ที่พัฒนาข้ึนพบว่าซอฟต์แวร์สามารถจ าลอง
สถานการณ์การให้บริการได้ใกล้เคียงกับข้อมูลการให้บริการ
จริง ซอฟต์แวร์ดงักล่าวท าให้สามารถทดลองปรับค่าต่าง ๆ ให้
มีความเหมาะสมกับแต่ละจุดบริการที่สุดโดยไม่ส่งผลกระทบ
ต่อการให้บริการจริง 

Abstract 
Time of service is an important factor for psychiatric hospitals 
because delaying in service time could reduce chance in 
treatment of mental disorder for some patients or it could affect 
patient life. This paper presents a development of simulation 
software for psychiatric hospitals using Queuing theory to 
analyze service time of the outpatient department (OPD). The 
experimental results indicated that the developed software has 
potential to simulate real environment. It provides capability to 
adjust several parameters for each service point without 
affecting to the real services. 

ค ำส ำคัญ 
การจ าลองสถานการณ์ ทฤษฏีแถวคอย  
1. บทน ำ 
โรงพยาบาล หรือสถานพยาบาล เป็นสถานที่ส าหรับให้บริการ
ด้านสาธารณสขุแก่ประชาชนทัง้ในด้านร่างกายและจิตใจ  ใน
แต่ละวนัจะมีประชาชนเข้ารับบริการเป็นจ านวนมาก ท าให้

ส่งผลต่อระยะเวลาของการให้บริการแก่ผู้ ป่วย ซึ่งอาจท าให้
ผู้ ป่วยบางรายไม่ได้รับการรักษาอย่างทนัท่วงที 
จากปัญหาการรอรับบริการที่กล่าวมา นับเป็นปัญหาส าคัญ
อย่างยิ่งต่อโรงพยาบาลเกือบทุกแห่ง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
โรงพยาบาลที่รักษาผู้ ป่วยทางด้านจิตเวช เพราะหากผู้ ป่วยที่รอ
รับบริการอยู่นัน้มีอาการฉุกเฉินทางจิตเวชอาจมีพฤติกรรม
รุนแรง คลุ้มคลัง่ท าร้ายผู้ อ่ืนที่อยู่ในระหวา่งการรับบริการความ
เสี่ยงนีอ้าจน าไปสู่การเสียชีวิตหรือพิการอย่างถาวรได้เพียงใน
เวลาไม่ก่ีนาที [1] 
2. ท่ีมำและแรงจูงใจของปัญหำ 
โรงพยาบาลจิตเวชเป็นโรงพยาบาลที่ให้บริการประชาชนด้าน
สุขภาพจิตและจิตเวช  สังกัดกรมสุขภาพจิต กระทรวง
สาธารณสขุ ซึ่งในปัจจบุนัมีผู้ ป่วยมารับการตรวจรักษากับทาง
โรงพยาบาลจิตเวชเป็นจ านวนมากและมีแนวโน้มเพิ่มขึน้  [2] 
เนื่องจากจ านวนบคุลากร และทรัพยากรต่าง ๆ ที่ให้บริการมี
อยู่อย่างจ ากัด ท าให้ผู้ รับบริการได้รับบริการล่าช้า และเกิด
ความเสี่ยงจากการรอนาน ความล่าช้าในการบริการดังกล่าว 
อาจลดโอกาสในการรักษา หรืออาจส่งผลต่อชีวิตและความ
ปลอดภยัของผู้ที่ก าลงัรอรับบริการ 
ดังนัน้บทความนีจ้ึงน าเสนอการศึกษาและวิเคราะห์ระบบ
บริการแบบผู้ ป่วยนอกของโรงพยาบาลจิตเวช  โดยใ ช้
โรงพยาบาลจิตเวชนครราชสีมาราชนครินท ร์ จังหวัด
นครราชสีมา ซึ่งเป็น 1 ใน 17 แห่งของโรงพยาบาลจิตเวชใน
ประเทศไทยเป็นกรณีศึกษา  เพื่อหาแนวทางปรับปรุงและ
พัฒนาระบบบริการให้มีความรวดเร็วเพื่อลดความเสี่ยง
ดงักล่าวที่อาจจะเกิดขึน้และท าให้การบริการเป็นไปอย่างมี
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ประสิทธิภาพ ซึ่งปัจจยัที่มีความส าคัญอย่างยิ่งต่อระยะเวลา
การให้บริการคือ รูปแบบการให้บริการ ดังนัน้ในงานวิจัยนีจ้ึง
น าแนวคิดเร่ืองทฤษฎีแถวคอย (Queuing Theory)   [3,4] มา
ประยกุต์ใช้ในการวิเคราะห์เพื่อลดระยะเวลารอคอยของผู้ ป่วย
จิตเวชในการรอรับบริการ อีกทัง้ยงัเน้นการใช้ทรัพยากรที่มีอยู่
อย่างมีประสิทธิภาพและคุ้มค่ามากที่สุด ไม่ส่งผลกระทบกับ
ระบบงานจริงที่ก าลังเนินอยู่ ช่วยลดเวลา และไม่สิน้เปลือง
ค่าใช้จ่ายในการเปลี่ยนแปลงระบบจนกว่าจะได้ระบบที่
เหมาะสมที่สุด ซึ่งรูปแบบการให้บริการแผนกผู้ ป่วยนอกใน
ปัจจุบันของโรงพยาบาลจิตเวชนครราชสีมาราชนครินทร์ 
สามารถแสดงได้ดงัภาพที่ 1 
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ภำพที่ 1 รูปแบบการให้บริการของแผนกผู้ ป่วยนอก  
              โรงพยาบาลจิตเวชนครราชสีมาราชนครินทร์ 
3. งำนและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
การลดระยะเวลาในการรอคอยโดยใช้ทฤษฎีแถวคอย ได้มีงาน
จ านวนมากได้น าไปประยกุต์ใช้ ทัง้ที่เป็นการวิเคราะห์โดยใช้
สตูรทางคณิตศาสตร์ (Mathematical Formula) และการสร้าง
แบบจ าลองเหตกุารณ์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (Simulation 
Model) เพื่อช่วยในการวิเคราะห์ระบบแถวคอยและแก้ปัญหา
ความล่าช้าในการบริการผู้ ป่วย  ในปี พ.ศ. 2547 คิแนน หวัง 
(Qinan Wang, 2002) [5] ได้น าเทคนิคแถวคอยมาประยกุต์ใช้

เพื่อลดระยะเวลารอคอยของผู้ ป่วย โดยเน้นการจ าแนกตาม
ระดบัอาการส าคญัและความเสี่ยงที่แตกต่างกันของผู้ ป่วยเพื่อ
ช่วยในการวางแผนการรักษา ในช่วงเดียวกัน วรรณภัทร 
มกุดาหาร (2547) [6] ได้ศึกษาระบบแถวคอยเพื่อให้บริการ
แผนกผู้ ป่วยนอกโรงพยาบาลศรีนครินทร์ขอนแก่น ซึ่งได้ศึกษา
วิเคราะห์ 3 งาน คือ งานเวชระเบียน งานห้องตรวจโรค และ
งานเภสชักรรม โดยเน้นการศึกษาการอัตราการว่างงานของ
เจ้าหน้าที่ในแต่ละงานให้น้อยที่สุด ในท านองเดียวกัน สาย
สรุางค์ โชติพานิช(2547) [7] ได้ศึกษาระบบแถวคอยการเข้า
รับบริการการเจาะเลือดของโรงพยาบาลภูมิพลอดุลยเดช 
นอกจากจะวิเคราะห์อตัราการว่างงานของเจ้าหน้าที่แล้ว ยัง
วิเคราะห์ร่วมกับระยะเวลารอคอยเฉลี่ยของผู้มารับบริการด้วย 
ในปีต่อมา กรชนก สุวรรณมาโจ (2548) [8] ได้ศึกษาระบบ
แถวคอยของโรงพยาบาลภูมิพลอดุลยเดชอีกครัง้ ในครัง้นีไ้ด้
ศึกษาระบบการให้บริการแผนกผู้ป่วยนอกเพื่อลดระยะเวลารอ
คอยของผู้ ป่วย การวิจยันีเ้น้นการเพิ่มจ านวนบคุลากรและเพิ่ม
เวลาการออกตรวจของแพทย์เป็นหลัก และ จันทรา ณ นคร
(2548) [9] ได้ศึกษาปัญหาการรอคอยของแผนกผู้ ป่วยนอก 
โรงพยาบาลกันตรังเช่นกัน โดยพิจารณาผู้ ให้บริการในแต่ละ
ขัน้ตอนที่เหมาะสม โดยศึกษาจากเวลารอคอยเฉลี่ยของผู้มา
รับบริการร่วมกับเวลาเฉลี่ยของผู้ให้บริการ หลังจากนัน้ สัทธ
พงศ์ ใจจิตร (2550) [10] ได้ศึกษาระบบการให้บริการแผนก
ผู้ ป่วยนอกโรงพยาบาลป่าซาง จังหวัดล าพูน ซึ่งครัง้นีไ้ด้เน้น
การจดัล าดบัการรอคอยของผู้ ป่วยและเน้นการใช้ทรัพยากรที่มี
อยู่อย่างจ ากัดให้เกิดประโยชน์สงูสดุ และยังมีการลดขัน้ตอน
บางขัน้ตอนเพื่อให้บริการร่วมกัน รวมถึงการลดจ านวน
แถวคอย ในขณะที่จ านวนผู้ให้บริการเท่าเดิม  ซึ่งท าให้เวลา
เฉลี่ยในการให้บริการลดลงแล้วยงัสามารถให้บริการผู้ ป่วยได้
จ านวนเพิ่มขึน้ด้วย ซึ่งเป็นผลการศึกษาของ กัญชลา สุดตา
ชาติ และพิสิฐ เจือไทย (2552) [11] เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพ
ของแถวคอย ของแผนกจ่ายยาในโรงพยาบาลแห่งหนึ่งใน
กรุงเทพมหานคร นอกจากการน าทฤษฎีแถวคอยไปประยกุต์ใช้ 
กับการลดระยะเวลาการรอคอยแล้ว ยงัมีการน ามาประยกุต์ใช้
กับการจัดการระบบสารสนเทศ โดย วนิศา จันทร์ศรี และ
มณเฑียร รัตนรศิริวงศ์วุฒิ(2552) [12] ได้น าแนวคิดเร่ือง
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แถวคอยวิเคราะห์การจดัการระบบสารสนเทศของห้องไอซียู
ส าหรับผู้ ป่วยหลงัการผ่าตดั เพื่อสนบัสนนุในการตดัสินใจการ
อนุมัติใช้เตียงของผู้ ป่วยให้กับเจ้าหน้าที่  การพยายามลด
ระยะเวลาอาจจะท าให้เกิดต้นทุนหรือค่าใช้จ่ายขึน้ในระบบ 
ดงันัน้ สถิตย์ เทศาราช และสมบัติ สินธุเชาว์  (2553) [13] จึง
ได้ศึกษาระบบแถวคอยแผนกผู้ ป่วยนอกโรงพยาบาลตระการ
พืชผล จังหวัดอุบลราชธานี  ซึ่ งนอกจากจะเน้นการลด
ระยะเวลารอคอยของผู้ ป่วยแล้ว ยงัได้น าต้นทนุที่เกิดขึน้ในการ
ลดระยะเวลารอยคอยมาวิเคราะห์ร่วมด้วย  ซึ่งงานวิจัยที่
เก่ียวข้อง สามารถสรุปได้ดงัแสดงในตารางที่ 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. รำยละเอียดกำรพัฒนำ 
บทความนีน้ าเสนอการออกแบบและพฒันาซอฟต์แวร์จ าลอง
สถานการณ์การให้บริการส าหรับโรงพยาบาลทางจิตเวช โดย
ใช้ทฤษฎีแถวคอยซึ่งวิเคราะห์ ด้วยสูตรทางคณิตศาสตร์ 
(Mathematical Formula) เพื่อช่วยในการวิเคราะห์ระบบ
แถวคอยและแก้ปัญหาความล่าช้าในการบริการผู้ ป่วยของ
แผนกผู้ ป่วยนอกโรงพยาบาลจิตเวชนครราชสีมาราชนครินทร์ 
โดยสามารถระบคุ่าตวัแปรต่าง ๆ ของระบบงานที่ต้องการผ่าน
ทางส่วนปฏิสมัพนัธ์กับผู้ใช้ (User Interface) 

4.1 ภำพรวมของระบบ 
ซอฟต์แวร์จ าลองสถานการณ์การให้บริการส าหรับโรงพยาบาล
ทางจิตเวชด้วยเทคนิคแถวคอย มีส่วนประกอบที่ส าคญั 4 ส่วน 
ดงัแสดงในภาพที่ 2 ซึ่งมีรายละเอียดดงันี ้
ส่วนที่ 1 ส่วนปฏิสมัพนัธ์กับผู้ใช้ (User Interface) เป็นส่วนที่
รับข้อมูลการน าเข้าต่าง ๆ จากผู้ ใช้ ได้แก่ อัตราการเข้ารับ

บริการของผู้ ป่วย อตัราการให้บริการของหน่วยบริการ จ านวน
ผู้ให้บริการ และรูปแบบของแถวคอยที่ให้บริการ 
ส่วนที่ 2 ส่วนวิเคราะห์การให้บริการโดยใช้สมการทาง
คณิตศาสตร์ (Mathematical Formula) โดยรับข้อมลูจากส่วน
ปฏิสมัพนัธ์กับผู้ ใช้ จากนัน้จึงค านวณค่าต่าง ๆ ตามสมการ
ทางคณิตศาสตร์ 
ส่วนที่ 3 ส่วนจัดเก็บข้อมูลที่ช่วยแก้ปัญหาการรอรับบริการ 
(Queuing Solution Repository) โดยจดัเก็บข้อมูลต่าง ๆ ใน
ฐานข้อมลู ได้แก่ ปัจจยัต่าง ๆ ด้านทรัพยากรที่มีอยู่อย่างจ ากัด 
และสมการทางคณิตศาสตร์ที่ได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ส่วนที่ 4 ส่วนการแปลงผลลัพธ์ (Data Representation 
Module) เป็นส่วนที่ใช้ในการแปลงผลลัพธ์จากสมการที่มีค่า
ต่าง ๆ ที่เข้าใจได้ยากให้อยู่ในรูปแบบที่ผู้ ใช้สามารถท าความ
เข้าใจได้ง่าย ได้แก่ อัตราการเข้ามารับบริการ( ) อัตราการ
ให้บริการ ( ) ความหนาแน่นของแต่ละหน่วยให้บริการ( )  
ความยาวของแถวคอยโดยเฉลี่ย(  ) เวลารอรับบริการโดย
เฉลี่ ย  ( ) และอัตราการว่า งของแต่ละหน่วยใ ห้บริการ 
(         ) 
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ตำรำงที่  1 สรุปงานวจิยัทีเ่ก่ียวข้อง 
 งานวจิัย [เอกสารอ้างอิง] งาน 

วจิัยนี ้[5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] [12] [13] 

กา
รวเิ
คร
าะ
ห์ 

จัดสรรทรัพยากรหน่วยบริการ           
ปรับเปลีย่นขัน้ตอนการท างาน -     -  -   
ซอฟต์แวร์ส าเร็จรูป(A)/พฒันาเอง(D) - D D A D A A D A D 

ใช้ทรัพยากรท่ีจ ากัดเป็นเกณฑ์  - - - - - - -  -  
จิตเวช(P)/สถานพยาบาลท่ัวไป(H) H H H H H H H H H P 

 

ภำพที่ 2 โครงสร้างสถาปัตยกรรมของซอฟต์แวร์ 
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4.2 กำรออกแบบและพัฒนำซอฟต์แวร์ 
การออกแบบซอฟต์แวร์จ าลองสถานการณ์นัน้ได้มีการเก็บ
รวบรวมข้อมลูระยะเวลาการให้บริการเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์
ถึงอัตราการเข้ามารับบริการ อัตราการให้บริการ จ านวนผู้
ให้บริการ และขัน้ตอนในการรับบริการของผู้ รับบริการแต่ละ
ประเภท รวมถึงจ านวนผู้ รับบริการที่จะเข้ารับบริการในแต่ละ
ขัน้ตอนของผู้ ป่วยแต่ละประเภท ตัง้แต่เข้าสู่กระบวนการจน
ได้รับบริการแล้วเสร็จ  โดยที่งานวิจัยนีจ้ะแบ่งเป็น 3 ประเภท 
ได้แก่ 1) ผู้ รับบริการรายเดิมหรือมารับการตรวจรักษาต่อเนื่อง 
มีจ านวนประมาณร้อยละ 60 ซึ่งจะต้องผ่านจุดบริการ เวช
ระเบียน  วดัสญัญาณชีพ ตรวจรักษาโดยจิตแพทย์ พบยาบาล
และนัดครัง้ถัดไป จากนัน้จึงรอรับยาและช าระค่าบริการ 2) 
ผู้ รับบริการรายใหม่ มีจ านวนประมาณร้อยละ 5 จะต้องผ่าน
จดุบริการท านองเดียวกับประเภทแรกแต่จะมีขัน้ตอนเพิ่มขึน้
คือจะต้องสมัภาษณ์ประวติัการเจ็บป่วยโดยพยาบาลก่อนที่จะ
พบจิตแพทย์และ 3) มารับบริการรับยาเดิม มีจ านวนประมาณ
ร้อยละ 35 ผู้ รับบริการประเภทนีจ้ะไม่ต้องพบจิตแพทย์ 
กล่าวคือ จะผ่านจดุบริการวดัสญัญาณชีพแล้วรอรับบริการนดั
รับยาเดิม จากนัน้จึงไปที่จุดบริการรับยาและช าระค่าบริการ 
จากการศึกษาและวิเคราะห์การรับบริการดังกล่าว จึงน ามา
สร้างเป็นแผนภาพแสดงได้ดังภาพที่  3 ซึ่งความหมายจุด
บริการต่าง ๆ คือ  A คือ จดุบริการเวชระเบียน B คือ จดุบริการ
คดักรอง วัดสัญญาณชีพ C คือ จุดบริการสัมภาษณ์ประวัติ
ผู้ รับบริการรายใหม่  D คือ จดุบริการตรวจรักษาโดยจิตแพทย์ 
E คือ จดุบริการพบพยาบาลและนดัครัง้ต่อไป F คือ จุดบริการ
รับนัดรับยาเดิม และ G คือ จุดบริการจ่ายยาและช าระ
ค่าบริการ เมื่อวิเคราะห์ขัน้ตอนต่าง ๆ และลักษณะของการ
ให้บริการแล้ว จากนัน้จึงพัฒนาซอฟต์แวร์เพื่อช่วยในการ
ค านวณค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของทฤษฎีแถวคอยที่ได้น ามา
ประยกุต์ใช้ ดงัแสดงในภาพที่ 4 

 
 
 
 
 

4.3 ข้อจ ำกัดของระบบ 
ระบบที่พฒันาขึน้ใช้ได้กับการวิเคราะห์รูปแบบการให้บริการ
แบบผู้ ป่วยนอกของโรงพยาบาลจิตเวชเท่านัน้ เพราะมีลกัษณะ
การด าเนินงานคล้ายกับโรงพยาบาลจิตเวชนครราชสีมาราช
นครินทร์ ที่ใช้เป็นกรณีศึกษา 
5. กำรทดสอบกำรใช้งำน 
ข้อมลูระยะเวลาการให้บริการที่น ามาทดสอบนัน้ เป็นข้อมูล
ระยะเวลาการให้บริการแบบผู้ ป่วยนอกที่ได้จากการเก็บ
รวบรวมของทางโรงพยาบาลจิตเวชนครราชสีมาราชนครินทร์ 
ซึ่งผลการทดลองแสดงได้ดังตารางที่ 2  จากผลการทดลอง 
สามารถค านวณระยะเวลาได้ดงันี ้
1) ผู้ รับบริการตรวจรักษาต่อเนื่องทั่วไป ใช้เวลาในการรับ
บริการ (                 )  = (0.06 + 0.10 
+ 1.03 + 0.05 + 0.12) x 60 = 81.6 นาที   
2) ผู้ รับบริการรายใหม่ ใช้เวลาในการรับบริการ (     
               ) = (0.06 + 0.10 + 0.37 + 
1.03 + 0.05 + 0.12) x 60 = 103.8 นาที 
3) ผู้ รับบริการรับยาเดิม ใช้เวลาในการรับบริการ (      

      ) = (0.10 + 0.06 + 0.12) x 60 = 16.8 นาที 
5.1 สภำพแวดล้อมในกำรทดสอบ 
ในการทดสอบนัน้ได้เก็บรวบรวมระยะเวลาในการให้บริการ
วนัที่ 4 – 29  กรกฎาคม 2554 เว้นวนัเสาร์และวนัอาทิตย์ รวม
ทัง้สิน้ 20 วนัท าการ จากนัน้น าข้อมลูระยะเวลามาค านวณค่า
ต่าง ๆ ด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ของทฤษฎีแถวคอยผ่าน
ซอฟต์แวร์ที่พฒันาขึน้ 
5.2 ผลกำรทดสอบและกำรวิจำรณ์ผล 
การทดสอบประสิทธิภาพและความถกูต้องของสมการที่ได้ใน
งานวิจัยนีใ้ช้วิ ธีการหาค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ์ 
(Mean Absolute Error: MAE) ซึ่งเป็นค่าที่แสดงถึงความ
คลาดเคลื่อนสมับรูณ์เฉลี่ย โดยไม่ค านึงถึงทิศทางบวกหรือลบ
เพื่อหาค่าความแตกต่างระหว่างค่าที่ได้จากสมการแถวคอย 
และค่าจริงของระบบงาน โดยค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย
สมับรูณ์ แสดงดงัสมการที่ (1) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸  1
𝑛𝑛

∑  𝑄𝑄𝑖𝑖  𝐹𝐹𝑖𝑖 
𝑛𝑛

𝑖𝑖 1

   (1)  
ภำพที่ 4 ส่วนปฏิสมัพนัธ์กับผู้ใช้ 
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เมื่อ 𝐹𝐹𝑖𝑖   คือ ค่าที่ได้จากสมการแถวคอย 
 𝑄𝑄𝑖𝑖  คือ ค่าจริงจากระบบงาน 
  𝑛𝑛   คือ จ านวนชดุทดสอบทัง้หมด 

แทนค่าเวลาที่ค านวณได้กับเวลาทีว่ดัได้จริงในสมการ (1) จะได้ 
1) ผู้ รับบริการตรวจรักษาต่อเนื่องทัว่ไป  
      𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐸   1     1    𝐸    1  นาที 
2) ผู้ รับบริการรายใหม่ 
      𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐸  1   1     𝐸      นาที 
3) ผู้ รับบริการรับยาเดิม 
      𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐸  1     1     𝐸      นาที 
ผลจากการทดสอบประสิทธิภาพของผลลัพธ์ ค่าที่ได้มีความ
ใกล้เคียงกับค่าของระยะเวลาในการด าเนินงานจริงของการ
ให้บริการทัง้สามรูปแบบ ซึ่งเมื่อวิเคราะห์ถึงความหนาแน่นของ
การให้บริการ ( ) เปรียบเทียบกับอัตราการว่างงาน ( Idle 
time) พบว่า จดุวดัสญัญาณชีพ (B) จุดตรวจทางจิต (D) จุด
พบพยาบาล(E) และจดุจ่ายยาและช าระค่าบริการ (G) มีค่าสงู
ทัง้นีจ้ดุดงักล่าวเป็นจดุบริการร่วมที่ผู้ รับบริการทัง้สามประเภท
ต้องใช้บริการ ดงัภาพที่ 5  และเมื่อพิจารณาในด้านเวลาของ
การรอคอยโดยเฉลี่ยก่อนที่จะได้รับบริการในแต่ละจุดบริการ 
(  ) และจ านวนผู้ รับบริการเฉลี่ยที่อยู่ในแถวคอย ณ เวลา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ใด ๆ (  ) พบว่าจดุบริการที่ผู้ รับบริการใช้เวลารอรับบริการ
นานที่สดุคือ จดุบริการรอตรวจโดยจิตแพทย์ (D) เนื่องจากต้อง
ให้บริการผู้ รับบริการส่วนใหญ่ซึ่งมาจากผู้ รับบริการทัง้สาม
ประเภท  (ร้อยละ 70) และมีจ านวนจิตแพทย์ให้บริการจ านวน
จ ากัด ดงัภาพที่ 6 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

  

จุดบริการ  

ความหนาแน่น/อัตราการว่างของหน่วยบริการ 

𝜌𝜌 
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝐼𝐼 

ตำรำงที่  2 ผลลพัธ์จากการใช้ทฤษฎีแถวคอยด้วยการค านวณทางสมการคณิตศาสตร์ 

ตวัแปร/หน่วยบริการ จ านวนผู้ให้บริการ (𝑆𝑆) A B C D F E G S=1 S>1 
จ านวนผู้ให้บริการ (คน) (𝑆𝑆)   3 1 1 3 2 2 2 
อัตราการเข้ามา (คน/ชม.)(𝜆𝜆)   37 36 2.3 35 16 12 35 
อัตราการให้บริการ (คน/ชม.) (𝜇𝜇)   20 46 5 12 20 20 24 

อรรถประโยชน์หน่วยบริการ (𝜌𝜌) 𝜆𝜆
𝜇𝜇 

𝜆𝜆
𝑠𝑠𝜇𝜇 0.62 0.78 0.46 0.97 0.40 0.30 0.80 

จ านวนผู้รับบริการเฉลี่ย ณ เวลาใด ๆ (คน) (𝐿𝐿)  𝜆𝜆
(𝜇𝜇  𝜆𝜆) 𝐿𝐿𝑞𝑞  

𝜆𝜆
𝜇𝜇 2.45 3.60 0.85 36.09 0.95 0.66 4.33 

จ านวนผู้รับบริการเฉลี่ยท่ีอยู่ในแถวคอย ณ 
เวลาใด ๆ (คน) (𝐿𝐿𝑞𝑞) 

𝜆𝜆2
𝜇𝜇(𝜇𝜇  𝜆𝜆) 

𝜌𝜌𝑠𝑠+1𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑠𝑠! (1  𝜌𝜌)2 𝑃𝑃0 0.64 2.81 0.4 33.17 0.15 0.06 2.74 

เวลาเฉลีย่ (ช.ม.) ท่ีผู้รับบริการแต่ละ รายใช้ 
(𝑊𝑊) 

𝐿𝐿
𝜆𝜆 

𝐿𝐿
𝜆𝜆 0.06 0.10 0.37 1.03 0.06 0.05 0.12 

เวลาเฉลีย่ (ช.ม.) ท่ีผู้รับบริการแต่ละรายใช้ใน
แถว (𝑊𝑊𝑞𝑞) 

𝜆𝜆
𝜇𝜇(𝜇𝜇  𝜆𝜆) 

𝐿𝐿𝑞𝑞
𝜆𝜆  0.02 0.07 0.17 0.94 0.01 0.01 0.08 

ความน่าจะเป็นท่ีผู้รับบริการไมต้่องรอ (𝑃𝑃𝑜𝑜) 1  𝜆𝜆
𝜇𝜇 

1

 (𝜆𝜆/ )𝑖𝑖
𝑡𝑡!  (𝜆𝜆/ )𝑠𝑠

𝑠𝑠! (1  𝜌𝜌)
(𝑠𝑠−1)
𝑖𝑖 0

 0.14 0.22 0.54 0.02 0.43 0.54 0.11 

 

ภำพที่  5 อรรถประโยชนห์น่วยบริการ (𝜌𝜌) และอตัราการวา่ง 
              งานของแต่ละหน่วย (𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝐼𝐼) 

จุดบริการ จุดบริการ 

เวลา (นาที) จ านวน (คน) ณ เวลาใด ๆ 

(ก) (ข) 
ภำพที่ 6 (ก) เวลาคาดหมายโดยเฉลี่ยที่จะต้องคอย (𝑊𝑊𝑞𝑞) 
              (ข) จ านวนผู้ รับบริการเฉลี่ยในแถวคอย ณ เวลา 
                  ใด ๆ (𝐿𝐿𝑞𝑞) 
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6. บทสรุป 
ซอฟต์แวร์จ าลองสถานการณ์แถวคอยที่พัฒนาขึน้สามารถ
จ าลองสถานการณ์การให้บริการแต่ละจดุบริการได้เหมือนกับ
ระบบจริง ซึ่งสามารถทดลองปรับค่า ต่าง ๆ ให้มีความ
เหมาะสมกับแต่ละจุดบริการโดยไม่ส่งผลกระทบต่อการ
ให้บริการกับระบบจริง 
แนวทางในการพัฒนาต่อคือ ให้ระบบสามารถค านวณ
ระยะเวลาที่ผู้ รับริการใช้ระหว่างจุดบริการหนึ่งไปยังอีกจุด
บริการหนึ่ง เพื่อให้การค านวณมีความแม่นย ายิ่งขึน้ และควรมี
การแบ่งช่วงเวลาการให้บริการ เช่น ควรแยกการวิเคราะห์
ออกเป็นช่วงเช้าและช่วงบ่าย ทัง้นีก้ารพฒันาซอฟต์แวร์จ าลอง
สถานการณ์การให้บริการนี ้สามารถน าไปใช้ในการจดัรูปแบบ
การให้บริการได้อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ มีประโยชน์ทัง้
ต่อองค์กรและผู้มารับบริการ 
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บทคัดย่อ 
โครงงานนี้นําเสนอการออกแบบและพฒันาสเตปโตสโคปไร้สาย โดย
อาศยัมอดูลบลูทูธในการส่งผ่านข้อมูลไปยงัคอมพิวเตอร์ ในส่วนภาคส่ง
จะใชไ้มค์คอนเดนเซอร์ต่อกบัหูฟังแพทย์ตรงส่วนทีเ่รียกว่า Chest piece 
โดยไมค์จะทําหนา้ทีแ่ปลงสญัญาณเสียงให้เป็นสญัญาณอนาล็อก ส่งไป
ยังไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อทําการแปลงสัญญาณอนาล็อก ให้เป็น
สญัญาณดิจิตอล จากนัน้ไมโครคอนโทรลเลอร์จะทําการส่งข้อมูลไปยงั
ภาครับโดยใช้มอดูลบลูทูธ ในส่วนของภาครับจะทําการอ่านค่าจาก
มอดูลบลูทูธ แล้วนําค่ามาเก็บในรูปแบบอาร์เรย์ แล้วนําข้อมูลไปแสดง
เป็นกราฟแบบเวลาจริง และเข้าอลักอรึทึมในการแสดงผลอตัราการเต้น
ของเสียงหวัใจ และสามารถบนัทึกเก็บเป็นไฟล์เสียง .wav เพือ่สามารถ
นําไปฟังยอ้นหลงัได ้
คาํสาํคัญ  
สเตปโตสโคปไร้สาย, อตัราการเต้นของหวัใจ, เสียงหวัใจ  
Abstract 
This project presents the design and development of a Wireless 
Stethoscope based on Bluetooth technology which is able to 
transmit data to a computer. The part of a transmission 
connected to a condenser microphone in a stethoscope is 
called the chest piece. This converts the audio signal to an 
analog signal. This signal is then sent to a microcontroller which 
converts analog signals to digital signals. The microcontroller 
sends data to a receiver using a Bluetooth module. The receiver 
reads a value from the Bluetooth module, and then the value is 
stored in an array of formats. This displays heart sound 
waveforms in real-time. Algorithms are used to display the heart 
rate. These can be saved as audio .wav files which are then 
able to be played back and can store patient’s medical records 
into a database for future reference. 
Key Word  
Wireless stethoscope, heart rate, heart sound 

1. บทนํา 
ในการวินิจฉยัโรคแพทย์จะใช้หฟัูงแพทย์ (Stethoscope) [1]      
ซึ่งเป็นเคร่ืองมือพืน้ฐานในการฟังเสียงหวัใจ และอวยัวะอ่ืนๆ 
ซึ่งอาจจะเกิดผลเสียได้ เม่ือแพทย์ผู้ วินิจฉัยโรคอยู่ในสถานท่ี 
หรือสถานการณ์ท่ีมีโอกาสติดเชือ้โรคจากผู้ ป่วย เช่น ผู้ ป่วยท่ีมี
ประวติัสงสยัในการติดเชือ้จากไข้หวดัใหญ่สายพนัธุ์ใหม่ ผู้ ป่วย
ติดเชือ้ร้ายแรง  เม่ือแพทย์จําเป็นต้องตรวจคดักรองผู้ ป่วยอาจ
ก่อให้เกิดความเส่ียงกับแพทย์ และในบางครัง้อาจเกิดความ
คลาดเคล่ือนในการวินิจฉยัโรคได้ ผู้วิจยัจึงมีแนวความคิดท่ีจะ
สร้างเค ร่ืองฟังเ สียงหัวใจแบบไ ร้สาย  ซึ่ ง เ ป็นหูฟังแบบ
อิเลก็ทรอนิกส์ โดยสง่ข้อมลูผา่นบลทูธู และใช้ซอฟต์แวร์ในการ
แสดงผลอตัราการเต้นของหวัใจ ทําให้แพทย์สามารถนําไปใช้
ตรวจคดักรองผู้ ป่วยในขัน้ต้นได้ อีกทัง้ยงัสามารถใช้เป็นระบบ
ปรึกษาทางไกล (Telemedicine) [2] สําหรับโรงพยาบาลท่ีขาด
แคลนบุคลากรทางการแพทย์ โดยส่งข้อมูลเสียงหัวใจท่ีได้
บนัทึกไว้ ผ่านโปรแกรมท่ีพฒันาไปยงัศนูย์การแพทย์ท่ีมีแพทย์
ผู้ เช่ียวชาญเฉพาะทาง เพ่ือวินิจฉยัโรคต่อไป ระบบยงัสามารถ
จดัเก็บข้อมลูต่างๆท่ีได้จากการบนัทึกผลจากผู้ ป่วยนําไปเก็บ
ลงในฐานข้อมูล เพ่ือง่ายต่อการตรวจสอบประวัติ และยัง
สามารถนําข้อมูลเหล่านีไ้ปใช้เป็นส่ือการเรียนการสอนของ
นกัศกึษาแพทย์ได้อีกด้วย  
2. ที่มาและแรงจูงใจของปัญหา 
การท่ีจะฝึกแพทย์ให้สามารถวินิจฉยัความผิดปกติของหวัใจ ได้
ต้องใช้เวลานาน ทําให้แพทย์เฉพาะทางด้านนีมี้น้อย ไม่
สามารถกระจายไปสู่โรงพยาบาลในชนบทได้ทั่วถึง จึงมี
แนวคิดท่ีจะศกึษาวิธีการท่ีจะรับสญัญาณเสียงหวัใจแล้วแปลง
ให้อยู่ในรูปของสัญญาณดิจิตอล เพ่ือท่ีจะสามารถนํามา
แสดงผลและประมวลผลสญัญาณเสียงหวัใจด้วยคอมพิวเตอร์ 
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ซึ่งจะสามารถช่วยให้บคุลากรทางการแพทย์สามารถวิเคราะห์ 
วินิจฉยัโรคได้ดีและมีประสิทธิภาพมากย่ิงขึน้ อีกทัง้ยงัช่วยเพิ่ม
ขีดความสามารถให้กับโรงพยาบาลในชนบทให้สามารถ
วินิจฉยั หรือคดักรองผู้ ท่ีมีความผิดปกติทางหวัใจได้ด้วย 
3. งานและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
บทความนีจ้ะกลา่วถงึทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง ทัง้หมด 4 สว่นด้วยกนั 
ดงัตอ่ไปนี ้คือ 

3.1 หฟัูงสาํหรับแพทย์ 
หฟัูงสําหรับแพทย์ (Stethoscope) เป็นอปุกรณ์ทางการแพทย์
พืน้ฐานท่ีใช้ในการตรวจฟังเสียงจากการทํางานของอวัยวะ
ต่างๆ  โดยเฉพาะ ท่ีระบบหัวใจ  และระบบการหายใจ 
ส่วนประกอบของหฟัูงแพทย์โดยทัว่ไปจะประกอบด้วย 3 ส่วน
หลกั ดงัแสดงในรูปท่ี 1 ดงันี ้

1. Earpieces ใช้ใสห่ใูนการฟัง 
2. Chest piece ใช้วางแนบตรงตําแหน่งท่ีจะตรวจ

ฟัง สว่นใหญ่มี 2 ด้าน คือ ด้าน Bell ใช้ฟังเสียงความถ่ีต่ํา เช่น 
เสียงจากระบบหวัใจ และด้าน Diaphragm ใช้ฟังเสียงท่ีมี
ความถ่ีสงู เช่น เสียงจากระบบหายใจ  

3. Tubing เป็นท่อนําเสียงจากสว่น Chestpiece ไป
ถงึสว่น Earpieces 

 
รูปที่ 1 สว่นประกอบของหฟัูงแพทย์ 

3.2 บลูทธู 
บลทูธู (Bluetooth) หรือ IEEE 802.15.1 [3] คือเทคโนโลยี
คล่ืนสญัญาณวิทยรุะยะสัน้ในย่านความถ่ีท่ี 2.45 GHz ISM 
band ท่ี รอง รับตามมาตรฐานอุตสาหกรรมขององค์กร 
Bluetooth SIG (Special Interest Group) สามารถใช้ในการ
เช่ือมต่ออุปกรณ์ต่างๆ เข้าด้วยกัน เป็นเครือข่ายไร้สายแบบ

สว่นบคุคล (PANs: Personal Area Networks) [4] และด้วย
เหตท่ีุเป็นเทคโนโลยีท่ีกินพลงังานต่ําและมีขนาดเล็ก จึงเป็นท่ี
นิยมนําไปใช้งานร่วมกบัอปุกรณ์ไร้สายในหลายๆ ประเภท 

3.3 คอนเดนเซอร์ไมโครโฟน 
คอนเดนเซอร์ไมโครโฟนภายในจะประกอบด้วยเฟต ซึ่งจะต้อง
ทําการไบอสักระแสผ่านตวัต้านทานมาเลีย้งตวัไมโครโฟน เพ่ือ
ทํางาน และยงัมีแผ่นโลหะสองแผ่น แผ่นหนึ่งจะอยู่คงท่ีและอีก
แผ่นจะเคล่ือนท่ีอย่างอิสระ ทําหน้าท่ีเป็นแผ่นไดอะแฟรม เป็น
ผลทําให้คา่ความจเุปล่ียนแปลง โดยแผ่นโลหะทัง้สองจะถกูคัน้
ไว้ด้วยฉนวน  ดังรูปท่ี 2 เ ม่ือมีคล่ืนเสียงมากระทบท่ีแผ่น
ไดอะแฟรม เป็นผลทําให้ค่าความจเุปล่ียนแปลง ก่อให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงของกระแสท่ีไหลผ่านตวัต้านทาน และค่าแรงดนั
ตกคร่อม เป็นสญัญาณเอาต์พตุ ของไมโครโฟน 

 
รูปที่ 2 ลกัษณะโครงสร้างคอนเดนเซอร์ไมโครโฟน 

3.4 ไมโครคอนโทรลเลอร์  
ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) คืออปุกรณ์ควบคมุ
ขนาดเล็ก  ซึ่งบรรจุความสามารถท่ีคล้ายคลึงกับระบบ
คอมพิวเตอร์ โดยในไมโครคอนโทรลเลอร์ได้รวมเอาหน่วย
ประมวลผล หน่วยความจํา ระบบสญัญาณนาฬิกา และพอร์ต 
ซึง่เป็นสว่นประกอบสําคญัของระบบคอมพิวเตอร์เข้าไว้ด้วยกนั 
โดยทําการบรรจุเข้าไว้ในตัวไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยถูก
นําไปใช้ในระบบสมองกลฝังตัว ซึ่งเป็นระบบคอมพิวเตอร์
ขนาดเล็กอยู่ภายในเคร่ืองจักรกล เคร่ืองใช้ไฟฟ้า กลไกขนาด
เล็กท่ีควบคุมด้วยอิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น เพ่ือเพิ่มความชาญ
ฉลาด หรือเพิ่มประสิทธิภาพในการทํางานของเคร่ืองมือ 
ลกัษณะงานท่ีเหมาะในการนําไมโครคอนโทรลเลอร์ไปใช้ใน
งานควบคมุการทํางานของอปุกรณ์ I/O เช่น ควบคมุมอเตอร์, 
ควบคมุ LCD เป็นต้น 

การประชุมวชิาการ ECTI-CARD คร้ังท่ี 4 21-22 มิถุนายน 2555 RMUTT 245การประชุมวิชาการ ECTI-CARD ครั้งที่ 4 21-22 มิถุนายน 2555 RMUTT 245



4. รายละเอียดการพัฒนา 
รายละเอียดการพฒันา สามารถ แบง่ออกเป็น ดงันี ้ 
4.1 ภาพรวมของระบบ 
ภาพรวมขอบระบบจะประกอบไปด้วยส่วนของภาคส่งโดยใช้
อปุกรณ์สเตปโตสโคปไร้สาย สง่ข้อมลูไปยงัคอมพิวเตอร์      ผา่
นบลทูธู และส่วนของภาครับ คือ โปรแกรมท่ีใช้แสดงผลอตัรา
การเต้นของหวัใจ และกราฟหวัใจเก็บลงในฐานข้อมลู    ดงัรูป
ท่ี 3 

 
รูปที่ 3 ภาพรวมระบบสเตปโตสโคปไร้สาย 

4.2 การออกแบบและพัฒนาระบบ 
การออกแบบได้ 2 ส่วน คือ การออกแบบฮาร์ดแวร์ และการ
ออกแบบซอฟต์แวร์ ดงัรูปท่ี 4 

 

รูปที่ 4 โครงสร้างการออกแบบ 

4.2.1 การออกแบบฮาร์ดแวร์ 
การออกแบบฮาร์ดแวร์จะถกูแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนของ
การส่งข้อมลูไร้สายและส่วนของหูฟังอิเล็กทรอนิกส์ สามารถ
เขียนเป็นไดอะแกรมของระบบได้ ดงัแสดง รูปท่ี 5 

 

รูปที่ 5 ไดอะแกรมของระบบสเตปโตสโคปไร้สาย 

ส่วนของการส่งข้อมูลไร้สายจะใช้ไมค์คอนเดนเซอร์ตัวท่ี 1     
ทําหน้าท่ีเป็นตวัรับสญัญาณเสียงเข้ามาและต่อเข้ากบัวงจรปรี
แอมปลิไฟเออร์เพ่ือขยายสญัญาณให้มีขนาดเหมาะสมเพ่ือให้
วงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ ทําการแปลงสญัญาณอนาลอ็ก ให้
เป็นข้อมลูดิจิตอล เม่ือได้ข้อมลูดิจิตอลแล้วก็จะส่งผ่านข้อมลู
ผ่านทางพอร์ต Tx ของไมโครคอนโทรลเลอร์ ไปยังพอร์ต Rx 
ของมอดูลบลูทูธ  เ พ่ื อส่ ง ข้ อมูล ท่ี ไ ด้ ไปประมวลผลยัง
คอมพิวเตอร์    ส่วนท่ี  2 หูฟังอิ เล็กทรอนิกส์  จะใช้ไมค์
คอนเดนเซอร์ตวัท่ี 2 รับสญัญาณเสียงแล้วส่งสญัญาณเสียงท่ี
ได้ไปท่ีวงจรแอมปลิไฟเออร์ เพ่ือขยายสญัญาณเสียงออกทาง
ลําโพงหรือหฟัูงด้วยอตัราขยาย 100 เท่า จากนัน้พฒันาวงจร
ต้นแบบของเตปโตสโคปไร้สาย  ให้เป็นชุด  อุปกรณ์ทาง
การแพทย์ให้มีขนาดเลก็กะทดัรัด ดงัรูปท่ี 6 

 

รูปที่ 6 ชดุวงจรสเตปโตสโคปไร้สาย  

4.2.2 การออกแบบซอร์ฟแวร์ 
ในส่วนของการออกแบบซอฟต์แวร์ภาครับ จะใช้บลทูธูชนิด
มาสเตอร์เป็นตัวรับข้อมูล การเขียนโปรแกรมได้ใช้โปรแกรม 
Microsoft VISUAL C# 2010 EXPRESS ในการเขียน หลกัการ
ทํางานก็จะอ่านค่าท่ีรับมาได้นัน้ นํามาเก็บเป็นชนิดรูปแบบ
อาร์เรย์ Data []=463, 475, 478, 474, 483, 483, 480, 483, 
470, 462, 451, 448,463, 560, 531, 381, 323, 440, 556, 
636, 411, 451, 514, 502,…….จากนัน้ก็นําข้อมลูไปแสดง
เป็นกราฟแบบเวลาจริง สามารถบนัทกึเก็บเป็นไฟล์เสียง .wav 
เพ่ือสามารถนําไปฟังย้อนหลงัได้ ดงัโฟลว์ชาร์ตการทํางานของ
ซอฟต์แวร์ ดงัรูปท่ี 7  
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รูปที่ 7 โฟลว์ชาร์ตระบบแสดงผลอตัราการเต้นของหวัใจ 

โดยหลงัการในการวดัอตัราการเต้นของหวัใจนัน้ โปรแกรมจะ
ทําการรับค่าจากบลทูธู และทําการตรวจสอบค่าข้อมลูว่ามีค่า
มากกว่าหรือเท่ากบั Threshold_Peak หรือไม่ ถ้าค่าของข้อมลู
น้อยกว่าค่า Threshold_Peak จะทําการตรวจสอบค่าของ
ข้อมูลในตําแหน่งถัดไป แต่ถ้าค่าข้อมูลมีค่ามากกว่าหรือ
เท่ากบัค่า Threshold_Peak ซึง่หมายความว่าพบเสียงหวัใจท่ี 
1 หรือ S1 (First Heart Sound) จากนัน้จะทําการเพิ่มค่า 
Heartbeat อีก 1 และเพิ่มค่า i ด้วยการบวกค่า i กับ 
Threshold_Skip หมายความว่า เม่ือพบเสียงหวัใจท่ี 1 แล้วให้
ข้ามการตรวจสอบเสียงหวัใจท่ี 2 ไปได้เลย เพ่ือป้องกนัการนบั
คา่เสียงหวัใจท่ี 1 ซํา้ ดงัรูปท่ี 8  

 
รูปที่ 8 หลกัการในการแสดงอตัราการเต้นของหวัใจ  

จากนัน้โปรแกรมจะเข้าสู่ฟังก์ชัน่ HR() ซึ่งใช้ในการคํานวณค่า
อตัราการเต้นของหวัใจในหนึ่งนาที หลงัจากนัน้โปรแกรมก็จะ
ทําการวนตรวจคา่เช่นนีไ้ปจนกวา่จะถงึเวลาท่ีตัง้ไว้ 

4.3 ข้อจาํกัดของระบบ 
สาเหตุท่ีทําให้อุปกรณ์วัดค่าและทํางานผิดพลาดนัน้เกิดมา
จากจุดหรือตําแหน่งท่ีทําการวัดอัตราการเต้นของหัวใจ 
ลกัษณะของบุคคล และสภาพแวดล้อมโดยรอบ อีกทัง้ยงัรวม
ไปถงึความชํานาญในการใช้เคร่ืองมือด้วย 
5. การทดสอบการใช้งาน 
ทดลองวดัคล่ืนเสียงหวัใจก่อนทําการขยายสญัญาณและหลงั
ทําการขยายสญัญาณ โดยท่ี CH 1 วดัท่ีจดุเอาต์พตุของวงจร
คอนเดนเซอร์ไมโครโฟน ส่วน CH 2 วดัท่ีจุดเอาต์พุตของ
วงจรขยายสัญญาณแล้วทําการปรับค่าแรงดันต่อช่อง 
(Volt/Div) ท่ีเคร่ืองออสซิลโลสโคปทัง้ CH 1 และ CH 2 เท่ากบั 
500mV ดงัรูปท่ี 9 

 

รูปที่ 9 ผลการวดัคล่ืนเสียงหวัใจกบัเคร่ืองออสซิลโลสโคป 

ส่วนของโปรแกรมแสดงผล ทําการเช่ือมต่ออุปกรณ์ และ       
ตัง้เวลาในการบนัทกึผล จากนัน้ก็กดปุ่ ม “Record” โปรแกรม  
ก็เร่ิมทํางาน โดยการแสดงกราฟหวัใจ พร้อมทัง้แสดงค่าอตัรา
การเต้นของหวัใจ ในแบบ Real-Time ดงัแสดง รูปท่ี 10 

 
รูปที่ 10 หน้าจอโปรแกรมแสดงผลท่ีใช้ควบคูก่บัอปุกรณ์ 
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5.1 สภาพแวดล้อมในการทดสอบ 
ในสภาพแวดล้อมห้องตรวจโรค  ท่ี ปิดมิดชิด  เ งียบสงบ 
ปราศจากเสียงรบกวนจากภายนอก 
5.2 ผลการทดสอบและการวิจารณ์ผล 
ทดลองโดยการฟังเสียงจากอปุกรณ์สเตปโตสโคปไร้สาย และ
ใช้โปรแกรมแสดงผลอตัราการเต้นของหวัใจผ่านบลทูธู ทําการ
เปรียบเทียบการนบัจงัหวะอตัราการเต้นของหวัใจจะแบง่เป็น 2 
รูปแบบได้แก่ รูปแบบแรกจะอาสาสมคัรชาย 1 คน อาสาสมคัร
เพศหญิง 1 คน โดยมีทําการทดสอบจํานวน 10 ครัง้ พร้อมหา
คา่เฉล่ียความผิดพลาดในการทดสอบ ดงัตารางท่ี 1  
ตารางที่ 1 ตารางแสดงคา่ความผิดพลาดของอาสาสมคัร 
เพศชายและเพศหญิง (ตวัอยา่ง) 

ครัง้
ท่ี 

การฟังเสียง โปรแกรม คา่ความผิดพลาด 
ชาย หญิง ชาย หญิง ชาย หญิง 

1 73 78 78 69 6.85 1.43 
2 76 68 84 68 10.53 0.00 
3 72 70 72 70 0.00 0.00 
4 76 72 76 72 0.00 0.00 
5 76 70 80 70 5.26 0.00 
6 80 72 75 72 6.25 0.00 
7 68 74 68 74 0.00 0.00 
8 76 76 76 74 0.00 2.63 
9 72 74 68 74 5.56 0.00 
10 70 72 72 72 2.86 0.00 
เฉลี่ย 73.90 71.80 74.90 71.50 1.35 0.42 

 

จากรูปท่ี 11 เป็นกราฟเปรียบเทียบอตัราการเต้นของหวัใจของ
อาสาสมคัรชายและหญิงจํานวนละ 1 คน โดยมีการวดัอตัรา
การเต้นของหวัใจของอาสาสมคัรจากการทดสอบด้วยการวดั
จากโปรแกรมเม่ือเทียบกับวัดด้วยการฟังเสียง จะพบว่าค่า
ความผิดพลาดเฉล่ียของเพศชายมีค่าเท่ากับ 1.35% และค่า
ความถกูต้องเฉล่ีย 98.65% ค่าความผิดพลาดเฉล่ียของเพศ
หญิงมีคา่เทา่กบั 0.42% และคา่ความถกูต้องเฉล่ีย 99.58% 
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รูปที่ 11 กราฟเปรียบเทียบอตัราการเต้นของหวัใจของ

อาสาสมคัรชายและหญิง 

ในการทดสอบรูปแบบท่ีสองจะใช้อาสาสมัครจํานวน 20 คน 
แบ่งเป็น เพศชาย 10 คน และเพศหญิง 10 คน เร่ิมต้นทดสอบ
โดยการนบัจากการฟังเสียงใน 30 วินาที และผลจากโปรแกรม
แสดงผลอตัราการเต้นของหวัใจ ทําการเก็บข้อมลูจํานวน 10 
ครัง้ และนํามาหาค่าเฉล่ียการฟังเสียง ค่าเฉล่ียจากโปรแกรม
แสดงผลและคา่เฉลี่ยความผิดพลาดได้ดงัตารางท่ี 2 

ตารางที่ 2 ตารางเปอร์เซนต์ความผิดพลาดของอาสาสมคัรชาย
และหญิงจํานวน 20 คน          
 

จํานวน
อาสาสมคัร 

คา่ความผิดพลาด 
เพศชาย (%) 

คา่ความผิดพลาด
เพศหญิง (%) 

คนท่ี 1 1.35 0.42 
คนท่ี 2 2.19 2.58 
คนท่ี 3 0.92 1.55 
คนท่ี 4 2.42 1.05 
คนท่ี 5 3.02 0.45 
คนท่ี 6 4.99 0.00 
คนท่ี 7 0.00 0.51 
คนท่ี 8 2.53 0.81 
คนท่ี 9 0.2 2.22 
คนท่ี 10 0.24 0.61 
คา่เฉล่ีย 1.79 1.02 

 
จากกราฟรูปท่ี 12 เป็นเปอร์เซนต์ความผิดพลาดในการ
ตรวจวัดด้วยโปรแกรม เม่ือเปรียบเทียบกับการตรวจวัดด้วย
การฟัง โดยคา่ความผิดพลาดเฉล่ียของอาสาสมคัรเพศชาย จะ
มีค่าเท่ากบั 1.79% และมีค่าความถูกต้อง 98.21% และค่า
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ความผิดพลาดเฉลี่ยของอาสาสมัครเพศหญิง ได้ค่าเท่ากับ 
1.02% และมีคา่ความถกูต้อง 98.98 % 
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รูปที่ 12 กราฟเปอร์เซนต์ความผิดพลาดในการตรวจวดั 

6. บทสรุป 
ผู้ เขียนบทความนีไ้ด้ทําการสร้างสเตปโตสโคปไร้สายขึน้ โดย
แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนของฮาร์ดแวร์และส่วนของ
ซอ ร์ฟแว ร์  ส่วนของฮา ร์ดแว ร์  จะ ทําห น้า ท่ี เ ป็นตัว รับ
สญัญาณเสียงหวัใจและทําหน้าท่ีเป็นภาคสง่  ประกอบไปด้วย 
2 ส่วน คือ 1.ส่งข้อมลูไร้สาย จะทําหน้าท่ีเป็นอ่านค่าและส่ง
ค่าท่ีได้ไปยังภาครับ   2.หูฟังอิ เล็กทรอนิกส์ จะทําหน้าท่ี         
รับสัญญาณเสียงและขยายเสียงออกทางหูฟังหรือลําโพง  
ตอ่มาคือ สว่นของซอร์ฟแวร์ จะทําหน้าท่ีรับค่าและประมวลผล 
โดยจะใช้บลทูธู ชนิดมาสเตอร์เป็นตวัรับข้อมลูอ่านค่าท่ีรับเข้า
มาแล้วนํามาเก็บในรูปแบบอาร์เรย์ จากนัน้ ก็นําข้อมลูไปแสดง
เป็นกราฟ แบบ Real-time แสดงผลอตัราการเต้นของเสียง
หัวใจ บันทึกเก็บเป็นไฟล์เสียง .wav และจัดเก็บลงใน
ฐานข้อมลู ซึง่สามารถนํามาใช้เป็นข้อมลูย้อนหลงัได้ รวมถึงใช้
สําหรับเป็นส่ือการเรียนการสอนของนกัศกึษาแพทย์ ในการฟัง
อตัราการเต้นของหวัใจในรูปแบบตา่งๆได้อีกด้วย 
6.1 แนวทางการพัฒนาต่อ 
แนวทางการพัฒนาต่อในทางฮาร์ดแวร์สามารถทําให้ตัว
อปุกรณ์มีขนาดท่ีเลก็กะทดัรัด ง่ายตอ่การใช้งานทางการแพทย์ 
ส่วนทางซอร์ฟแวร์ปัจจุบนัสามารถแสดงกราฟ และอตัราการ
เต้นของหัวใจได้แล้ว ต่อไปควรท่ีจะให้โปรแกรมสามารถบ่ง
บอกได้ถึงความผิดปกติต่างๆ ของหวัใจและแสดงผลอตัราการ
เต้นของหวัใจได้แมน่ยํามากย่ิงขึน้ 

7. กิตตกิรรมประกาศ 
บทความนีไ้ด้รับความอนเุคราะห์ จากนายแพทย์สทิธิเดช  มะลิ
ทอง อายรุแพทย์โรคหวัใจ โรงพยาบาลนพรัตนราชธานี    ท่ีให้
ความช่วยเหลือคณะผู้ จัดทํา  ได้ให้คําแนะนํา คําปรึกษา 
เก่ียวกบัการวิเคราะห์ผลจากซอฟแวร์ และอปุกณ์ท่ีได้สร้างขึน้ 
รวมทัง้การเก็บผลข้อมลูผู้ ป่วยท่ีเข้ารับการรักษา อีกทัง้ภาควิชา
วิศวกรรมโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีมหานคร ท่ีอนุญาตให้ใช้ห้องปฏิบัติการ และ
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บทคัดย่อ 
ปัญหาการเสียชีวิตด้วยโรคหวัใจเป็นหน่ึงในปัญหาทางสาธารณสุข และ
มีปริมาณสูงติด 1 ใน 4 ของสาเหตุการเสียชีวิตของประชาชนทั่วโลก
รวมถึงในประเทศไทย แนวทางการป้องกันและรักษาผู้ป่วยคือ การ
พฒันาเทคโนโลยีประยกุต์ใช้ในวิทยาศาสตร์การแพทย์ เพือ่สนบัสนนุการ
รกัษาผู้ป่วยให้แก่แพทย์  งานวิจยันีพ้ฒันาเคร่ืองมือส าหรับจดัเก็บข้อมูล
อตัราการเต้นของหวัใจ เพือ่เป็นข้อมูลในการวินิจฉยัโรค รวมทัง้สามารถ
แจ้งเตือนแพทย์ได้อย่างทันท่วงทีในช่วงเวลาที่อตัราการเต้นของหวัใจ
ผิดปกติ ซ่ึงงานวิจัยนี้ออกแบบและพฒันาระบบวัดอตัราการเต้นของ
หวัใจโดยการประยุกต์ใช้เครือข่ายโทรศพัท์เคลื่อนที่ เพือ่เสนอข้อมูลที่ได้
ในรูปแบบของกราฟอตัราการเต้นของหวัใจบนโทรศัพท์มือถือและบน
หน้าเว็บไซต์ของโรงพยาบาล จากผลการทดสอบระบบต้นแบบแสดง
ความแม่นย าในการวดั ระบบที่ได้มีความสะดวกในการแสดงข้อมูลเพือ่
วินิจฉยัโรค รวมทัง้สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการป้องกนัและรักษาโรค
ของผู้ป่วย 
Abstract 
Heart disease is one of the major causes of death in Thailand. 
One of the four going trend of curing the patience is to apply 
information technology to help the treatment of doctors. This 
research develops a tool to gather information about heart 
beats of the patience for supporting the doctor in healing the 
disease. In addition, the tool can inform the doctor in case 
of emergency when the heart beat is abnormal. We develop 
a wireless-based system for monitoring the heartbeat of the 
patience, using mobile phone and a sensor. The information 
can be viewed on the patience's mobile and the hospital's 
server. We measured the accuracy of the tool. The results 
show that the reliability is acceptable. The information about 
heart beat can help the doctor in treating the patience. 
Furthermore, the patience can look after herself more effectively. 
 
ค ำส ำคัญ 
อตัราการเต้นของหวัใจ, โทรศพัท์มือถือ, เคร่ืองวดัอตัราการเต้นของหวัใจ
, สญัญาณบลูทูธ 

1. บทน า 

โรคหัวใจนับว่า เป็นสาเหตุหนึ่งของการเสียชีวิตของผู้ ป่วย
จ านวนมากในจงัหวดัมหาสารคามจ านวนผู้ ป่วย ด้วยโรคหวัใจ
ที่มารับการรักษา ณ โรงพยาบาลจงัหวดัมหาสารคามโดยเฉลีย่
มีประมาณ 4,000 คน/ปี ซึ่งแยกได้เป็นผู้ ป่วยโรคกล้ามเนือ้
หวัใจขาดเลือด โรคกล้ามเนือ้หวัใจโต โรคลิน้หวัใจร่ัวโรคเยื่อ
หุ้มหวัใจอกัเสบ และโรคหวัใจเต้นผิดจังหวะ (ซึ่งมีจ านวนโดย
เฉลีย่มากถึง 1,800 คน/ปี) 

อาการที่บ่งชีถ้ึงการก าเริบของโรคและระดับความ
รุนแรง เช่น อาการแนน่หน้าอก ใจสัน่ หวัใจเต้นผิดจงัหวะ หวิว 
หน้ามืด เป็นลม ในทางการแพทย์เมื่ออาการเหลา่นีป้รากฏขึน้ 
เนื่องจากโรคหวัใจที่เป็นอยู่คือ ดชันีแสดงว่าขณะนัน้ผู้ ป่วยมี
ความเสี่ยงสงูต่อการเสียชีวิต เนื่องจากโรคก าเริบเฉียบพลนั
มากที่สุด และสิ่งที่ส าคัญอย่างยิ่งในการตรวจ เพื่อเป็นการ
ป้องกันและการรักษาโรคหัวใจคือ เคร่ืองมือที่สามารถใช้ใน
การวัดคลื่นไฟฟ้าหัวใจของผู้ ป่วยได้ ซึ่งผู้ ป่วยต้องมารับการ
ตรวจวดัและรอคิวท่ีโรงพยาบาล กว่าผู้ ป่วยจะเดินทางมาถึง
โรงพยาบาลอาการหรือคลื่นหัวใจ  ขณะที่ผิดปกติอาจจะ
หายไป ท าให้แพทย์ไมส่ามารถวิเคราะห์หรือวินิจฉยัได้  

นอกจากนีย้ังมีงานวิจัยก่อนหน้านี ้[4] ที่พัฒนา
เคร่ืองวัดอตัราการเต้นของหัวใจ เพื่อวิเคราะห์และตรวจจับ
ความผิดปกติของหวัใจผู้ ป่วยและแจ้งเตือนเมือ่เกิดกรณีฉกุเฉิน 
เพื่อเช่ือมโยงส่งผ่านข้อมูลที่วัดได้ไปยังโรงพยาบาลที่รักษา
ผู้ ป่วย อย่างไรก็ตามงานวิจยันี ้ ยงัขาดระบบมาสนบัสนนุการ

การประชุมวชิาการ ECTI-CARD คร้ังท่ี 4 21-22 มิถุนายน 2555 RMUTT 250การประชุมวิชาการ ECTI-CARD ครั้งที่ 4 21-22 มิถุนายน 2555 RMUTT250



สื่อสารระหว่างแพทย์กบัผู้ ป่วย และอปุกรณ์ท่ีสร้างขึน้มีขนาด
ใหญ่มีความเทอะทะไม่สะดวกต่อการพกพาส าหรับผู้ ป่วย 
ดงันัน้ จึงพฒันาระบบต้นแบบ เพ่ือรองรับการสื่อสารระหว่าง
แพทย์กับผู้ ป่วยและสามารถจัดเก็บข้อมูลที่จ าเป็นต่อการ
วินิจฉยัทัง้ในกรณีฉกุเฉินและการรักษาตามปกติ นอกจากนีย้งั
สามารถแจ้งเตือนผา่นเครือขา่ยโทรศพัท์เคลือ่นท่ีมายงัแพทย์ที่
ดแูล โดยระบบท่ีพฒันาขึน้นี ้จะเป็นต้นแบบที่โรงพยาบาลของ
รัฐและเอกชน สามารถน าไปใช้งานได้จริง  ซึ่งจะช่วยเพิ่ม
ประสทิธิภาพในการรักษาผู้ ป่วยให้แก่แพทย์ได้ 

ตารางที่ 1 เปรียบเทียบ AMON[4] กับ AWMSM 
ความสามารถของระบบ AMON AWMSM 

ระบบสามารถวดัอตัราการเต้นของ
หวัใจได้ 

มี มี 

ระบบวิเคราะห์และตรวจจบัความ
ผิดปกตขิองคลื่นหวัใจได้ 

มี มี 

ระบบแจ้งเตือน เม่ือเกิดกรณีฉกุเฉิน
ได้ 

มี มี 

การน าเสนอข้อมลูในรูปแบบของ
กราฟ 

มี มี 

การแสดงกราฟคลื่นหวัใจย้อนหลงั
ได้บนโทรศพัท์มือถือของผู้ ป่วยและ
บนเว็บไซต์ของโรงพยาบาล 

ไมมี่ มี 

อปุกรณ์ที่ใช้ตรวจวดัคลื่นหวัใจ
สะดวกตอ่การพกพา 

ไมส่ะดวก
ตอ่การ
พกพา 

สะดวกตอ่การ
พกพา 

สามารถสง่ข้อมลูคลื่นหวัใจไปยงั 
Server ของโรงพยาบาลได้ 

ได้ เฉพาะ
กรณีที่
ตรวจจบั
ความ

ผิดปกติได้ 

ได้ ทกุข้อมลูที่
ตรวจวดั และสง่
อตัโนมตัิในกรณี

ฉกุเฉิน 

การสื่อสารระหวา่งแพทย์กบัผู้ ป่วย 
ผ่านทางเวบ็ไซต์ 

ไมมี่ มี 

มีเว็บไซต์ที่ใช้ในการน าเสนอข้อมลู 
Heart rateแก่แพทย์กบัผู้ ป่วย 

ไมมี่ มี 

พิมพ์ข้อมลู Heart rate ในรูปแบบ
ของไฟล์ PDF ได้ 

ไมมี่ มี 

2. งานและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
ในสว่นนีจ้ะกล่าวถึงลกัษณะของคลื่นไฟฟ้าการเต้นของหวัใจ
และระบบวดัอตัราการเต้นของหวัใจท่ีได้มีการพฒันามาแล้ว
ก่อนหน้านี ้
2.1 ลกัษณะคลืน่อตัราการเตน้ของหวัใจปกติ 

 
รูปที่ 1 ตวัอย่างคลื่นไฟฟ้าหวัใจปกต ิ

จากรูปที่  1  แสดงมีลักษณะคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่ปกติตาม
ต าแหน่ง ซึ่งประกอบด้วย 1) P wave เป็นคลื่นที่เกิดจาก SA 
node สง่ไปยงั Atrium ให้มี depolarization เกิดการหดรัดตวั 
ความสงูของคลื่นไม่เกิน 3 mv. กว้างไม่เกิน 0.11 วินาที 2) P-
R interval เร่ิมจาก Atrium มี depolarization ถึง ventricle 
เร่ิมมี depolarization ระยะเวลาประมาณ 0.12-0.20 วินาที 3) 
QRS complex เป็นคลื่นไฟฟ้าหัวใจขณะที่ Ventricle มี 
depolarization ท าให้ ventricle หดตวั ขนาดคลื่นสงู 0.5-3 
mv. กว้าง 0.04-0.11วินาที ถ้ากว้างมากพบใน bundle 
branch block  4) Q wave คลื่นลกึไม่เกิน 1 ใน 4 ของ QRS 
wave กว้างไม่เกิน 0.04 วินาที 5) T wave เป็นคลื่นเกิดจาก 
ventricle มี repolarization ถ้า T wave สงูมากพบได้ในภาวะ             
Hyperkalemia  ซึง่อตัราการเต้นของหวัใจปกติ จะเต้นในอตัรา 
60-100 ครัง้/นาที [1] 
2.2 ลกัษณะอตัราการเตน้ของหวัใจทีผิ่ดปกติ 

 
รูปที่ 2  ตวัอย่างอตัราการเต้นของหัวใจที่ผิดปกติ 
จากรูปที่ 2 แสดงลกัษณะของอัตราการเต้นของหัวใจที่

ผิดปกติ ลกัษณะของ PR interval < 0.12sec เรียกว่ามี short 
PR interval สาเหตุของ short PR interval ได้แก่ 1) AV 
junctional and low atrial rhythms 2) Wolff-Parkinson-
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White syndrome (WPW syndrome or preexcitation 
syndrome) ซึ่งจะเห็นมี delta wave ในสว่นหน้าสดุของ QRS 
complex 3)Lown-Ganong-Levine syndrome(LGL 
syndrome) 4) glycogen storage disease type II 
(Pompe’s) 5)  HT บางราย  6) normal variation  7) Fabry ,s 
disease  8) pheochromocytoma  9) Duchenne muscular 
dystrophy 10) HOCM[2] 
2.3 ภาวะอตัราการเต้นของหวัใจผิดปกติออกได้ 3 ลกัษณะ 
ดงันี ้
2.3.1 หัวใจเต้นช้าผิดปกติ หัวใจเต้นช้าผิดปกติ เ รียกว่า 
Bradyarrhythmia โดยทั่วไปคือน้อยกว่า 60 ครัง้ต่อนาที แต่
ในนักกีฬาที่ออกก าลังกายสม ่าเสมออาจมีหัวใจเต้นช้าเป็น
ปกติได้ อาจเกิดจากการรับประทานยาลดความดนับางชนิด  
2.3.2 หัวใจเต้นเร็วผิดปกติ หัวใจเต้นเร็วผิดปกติ เ รียกว่า 
Tachyarrhythmia โดยทัว่ไป คือเต้นเร็วกว่า 100 ครัง้ต่อนาที 
แต่ที่ท าให้เกิดอาการร้ายแรงมกัเต้นเร็วกว่า 150 ครัง้ต่อนาที
แบ่งกว้างๆ จากสาเหตไุด้ 2 แบบคือ สาเหตุจากหวัใจห้องบน 
และสาเหตจุากหวัใจห้องลา่ง 
2.3.3 หวัใจเต้นไม่สม ่าเสมอ ลกัษณะคลื่น QRS แคบ หัว
ใจเต้นเร็วจากไซนสั: สม ่าเสมอ เห็นคลื่น P หวัใจห้องบนเต้น
เร็วแบบฟลตัเตอร์: สม ่าเสมอ ฟันเลื่อย หวัใจห้องบนเต้นเร็ว
แบบสัน่พริว้: ภเูขามาไมส่ม ่าเสมอ พืน้ดินพลิว้ไหว [3] 
2.4 A Wearable Multiparameter Medical Monitoring and 
Alert System (AMON) 

 
รูปที่ 3 AMON prototype. 

จากการศึกษางานวิจัยนีเ้ป็นงานวิจัยที่มีการพฒันาเคร่ืองวดั
ข้อมลูของผู้ ป่วยด้วยโรคหวัใจ (cardiac/respiratory) ที่มีความ
เสีย่งสงู ข้อมลูที่วดัประกอบด้วย คลืน่ไฟฟ้าของหวัใจ ความดนั
โลหิต ปริมาณออกซิเจนในเลือด เซนเซอร์ต่างๆ ที่ใช้ถูก
ประกอบรวมเข้าด้วยกนัเป็นอปุกรณ์ท่ีใช้ผกูติดกบัข้อมือคล้าย
กบันาฬิกาข้อมือขนาดใหญ่มีหน้าปัทม์ ส าหรับแสดงข้อมูลที่

วดัได้ สามารถวิเคราะห์ ตรวจจบัความผิดปกติของหวัใจ แจ้ง
เตือนเมื่อเกิดกรณีฉกุเฉินและเช่ือมโยงสง่ผ่านข้อมลูที่วดัได้ไป
ยงัโรงพยาบาลเพื่อการรักษาที่ถกูต้อง [4] 
3. รายละเอียดการพัฒนา 
ส าหรับการเสนอการพฒันาระบบวดัอตัราการเต้นของหัวใจ
ผ่านทางเค รือข่ายโทรศัพ ท์ มือ ถือ  โดยในงานวิจัยนี ม้ี
วตัถปุระสงค์ในการออกแบบระบบดงัตอ่ไปนี ้
 1) เพื่อน าเสนอข้อมูลอัตราการเต้นของหัวใจแก่
แพทย์และผู้ ป่วย 
 2) ผู้ ป่วยสามารถพกพาอปุกรณ์ได้อยา่งสะดวก 
 3) สามารถแจ้งเตือนผ่าน SMS ให้แก่แพทย์ ในกรณี
ที่ผู้ ป่วยมีอตัราการเต้นของหัวใจที่ผิดปกติ คือ ผู้ ป่วยมีอัตรา
การเต้นของหวัใจที่ช้าผิดปกติและมีอตัราการเต้นของหวัใจเร็ว
ผิดปกติ 
ในการพัฒนาระบบ โดยใช้ภาษา J2ME  ในการพัฒนา
ซอฟต์แวร์บนแพลตฟอร์มของโทรศพัท์มือถือเคลื่อนที่ และใช้
ภาษา PHP  กบั MySQL ในการพฒันาเว็บไซต์และฐานข้อมลู
ของระบบ 
3.1 ภาพรวมของระบบ 
การออกแบบระบบจะแบง่ออกเป็น 2 สว่น คือ 
3.1.1   การท างานบนโทรศพัท์มือถือ 

       

Sensor 
                       

0001001101100110(Raw data)

DB Mobile

                 
                 

         

 
รูปที่ 5 การท างานบนโทรศัพท์มือถอืและ Sensor 

จากรูปที่ 5 ผู้ ป่วยสวมใส ่Sensor (Polar Wear Link ® + 
Transmitter Bluetooth) [6] วดัอตัราการเต้นของหวัใจใน
ขณะท่ีท ากิจวตัรประจ าวนั และมีการส่งข้อมูลที่ตรวจวดัผ่าน
สญัญาณไร้สายบลูทธู [7] ไปยงัโทรศพัท์มือถือ จากนัน้ก็จะมี
การจดัเก็บข้อมลูไว้ที่ฐานข้อมลูบนโทรศพัท์มือถือ ซึ่งสามารถ
แสดงข้อมูล ในรูปแบบของกราฟอัตราการเต้นของหัวใจบน
โทรศพัท์มือถือของผู้ ป่วย ซึ่งมีการพฒันาระบบ โดยใช้ภาษา 
J2ME [8] ในการพัฒนาซอฟต์แวร์บนแพลตฟอร์มของ
โทรศพัท์มือถือเคลือ่นท่ี 
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3.1.2   การท างานบน Server 

SERVER ME
ISP

   �          �     
         �  

                     GPRS

DB Server

                 
                 
            Server

 
 รูปที่ 6 การส่งข้อมูลจากโทรศัพท์มือถอืไปยงั Server 

จากรูปที่  6 อุปกรณ์โทรศัพท์มือถือจะมีโปรแกรมที่ท าการ
ต่อเช่ือมกับเครือข่าย GPRS [9], EDGE และ 3G ใน
โทรศพัท์มือถือ [10] เพื่อเช่ือมต่ออินเตอร์เน็ตและสง่ข้อมลูดิบ
ที่ได้จากการวัดอัตราการเต้นของหัวใจไปยัง Server ของ
โรงพยาบาลที่ผู้ ป่วยรักษา และบนัทึกข้อมลูอตัราการเต้นของ
หวัใจลงฐานข้อมลูสว่นกลาง เพื่อน าข้อมลูดงักลา่วมาน าเสนอ
แก่แพทย์และผู้ ป่วยผา่นทางเว็บไซต์ของโรงพยาบาล ซึ่งในการ
พฒันาระบบ ใช้ภาษา PHP [11] และ MySQL ในการพฒันา
เว็บไซต์และฐานข้อมูลของระบบ นอกจากนีใ้นกรณีที่ผู้ ป่วยมี
อัตราการเต้นของหัวใจที่ผิดปกติระบบจะท าการแจ้งเตือน
แพทย์ประจ าตัวผู้ ป่วยผ่านทางข้อความ (SMS) ไปยัง
โทรศพัท์มือถือของแพทย์  
3.2 การออกแบบและพัฒนาระบบ 
ระบบของงานวิจัยนี ้ได้ออกแบบและพัฒนาการท างานโดย
แยกออกเป็นสองสว่นหลกัๆ  คือ  
 1) การน าระบบไปใช้กับผู้ ป่วย และแสดงผลมายงั
แพทย์ที่ท าการรักษาการ   
  2) พฒันาระบบเครือขา่ยไร้สาย เพื่อแจ้งเตือนข้อมลู
อตัราการเต้นของหวัใจให้กับแพทย์ เพื่อใช้ในการวินิจฉัยและ
การรักษาผู้ ป่วยโรคหวัใจ 
 3) พฒันาและออกแบบระบบให้สามารถส่ง SMS 
แจ้งเตือนแก่แพทย์ได้ ในกรณีที่ผู้ ป่วยมีอตัราการเต้นของหวัใจ
ที่เต้นเร็วผิดปกติและเต้นช้าผิดปกติ 
3.3 ข้อจ ากัดของระบบ 
3.3.1 อปุกรณ์ที่เป็นตวัเซ็นเซอร์ไมส่ามารถใช้ในน า้ได้  
3.3.2 ในสว่นของการสง่ข้อมลูยงัมีข้อจ ากดัทางเครือข่ายอยู่
เนื่องจากไม่สามารถส่งข้อมูลเป็นแบบ real time ได้ หรือไม่
สามารถส่งข้อมูลเข้า server ของโรงพยาบาลไดทนัทีต้องให้

ผู้ ใช้เป็นผู้ ส่งข้อมูลอัตราการเต้นของหัวใจของตนเองไปยัง 
server ของโรงพยาบาล 
3.3.3 ในบางกรณีที่ผู้ ป่วยมีอตัราการเต้นของหวัใจที่ผิดปกติ 
โทรศพัท์มือถือจะท าการส่งข้อมูลไปยงั Server โดยอตัโนมัติ 
และในขณะท่ีก าลงัสง่ข้อมลู อาจเกิดความขบัคัง่ของข้อมลูบน
เครือข่าย ท าให้ข้อมลูที่สง่ไปเกิดการ Delay ได้ ทัง้นีข้ึน้อยู่กบั
ฮาร์ดแวร์ที่ใช้ด้วย 
4. การทดสอบการใช้งาน 
4.1 สภาพแวดล้อมในการทดสอบ 
งานวิจยันีไ้ด้น าซอฟต์แวร์บนโทรศพัท์มือถือไปทดสอบกบักลุม่
ผู้ทดสอบจ านวน 50 คน ที่หมู่บ้านหนองบวั อ าเภอคง จงัหวดั
นครราชสีมา เมื่อวันที่ 25-26 ตุลาคม 2554 เพื่อประเมิน
ประสทิธิภาพความแม่นย าในการแสดงผลกราฟอตัราการเต้น
ของหัวใจจากการวัดอัตราการเต้นหัวใจของผู้ ร่วมทดสอบ 
แสดงตวัอย่างผลกราฟที่ได้จากการวดัอตัราการเต้นของหวัใจ 
โดยมีการแสดงข้อมูลในรูปแบบของกราฟอตัราการเต้นของ
หวัใจบนซอฟต์แวร์ที่พฒันาขึน้บนโทรศพัท์มือถือดงัรูปท่ี 7  

 
รูปที่ 7 กราฟอตัราการเต้นหัวใจบนโทรศัพท์มือถอื 

จากรูปท่ี 7 เป็นลกัษณะของกราฟอตัราการเต้นของหวัใจ โดย
การน าข้อมลูที่ได้จากตวั Sensor วดัอตัราการเต้นของหวัใจมา
แสดงผลบนโทรศพัท์มือถือ ซึง่กราฟจะประกอบไปด้วยแกน x 
แสดงถงึขอบเขตของอตัราการเต้นของหวัใจของผู้ใช้ แกน  y 
แสดงถงึอตัราการเต้นของหวัใจตอ่นาที  กราฟ 1 cycle จะ
แสดงตวัเลขอตัราการเต้นหวัใจของผู้ใช้ 1 ครัง้ มีความแมน่ย า
จากการตรวจสอบโดย จบัชีพจร 10sec. จากนัน้น าจ านวนครัง้
ที่จบัได้มาคณู 6 ผลที่ได้ออกมาตรงกบัโปรแกรมทีจ่บัได้ และมี
การแสดงผลได้ไมผิ่ดเพีย้น จากนัน้ก็ท าการทดสอบสง่ข้อมลู
อตัราการเต้นของหวัใจบนโทรศพัท์มือถือไปยงั Server ของ
โรงพยาบาล เพื่อน าข้อมลูที่ได้ไปแสดงผลในลกัษณะของกราฟ
อตัราการเต้นของหวัใจบนเว็บไซต์ ในสว่นนีจ้ะเป็นการอ านวย
ความสะดวกให้แก่แพทย์ในการดกูราฟอตัราการเต้นของหวัใจ 
ซึง่ลกัษณะของกราฟอตัราการเต้นของหวัใจจะเหมือนกบัท่ี
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แสดงบนโทรศพัท์มือถือ โดยที่กราฟจะประกอบไปด้วยแกน x 
แสดงถงึขอบเขตของอตัราการเต้นของหวัใจของผู้ใช้ แกน  y 
แสดงถงึอตัราการเต้นของหวัใจตอ่นาที  กราฟ 1 cycle จะ
แสดงตวัเลขอตัราการเต้นหวัใจของผู้ใช้ 1 ครัง้ ดงัตวัอยา่งของ
การแสดงผลบนเว็บไซต์รูปท่ี 8 

 
รูปที่ 8 กราฟอัตราการเต้นของหัวใจบน Server 

นอกจากนี ้ยงัมีการแสดงข้อมลูรายงานกราฟอตัราการเต้นของ
หวัใจที่เป็นไฟล์ PDF โดยลกัษณะของกราฟอตัราการเต้นของ
หวัใจที่แสดงผลแกน x แสดงถึงขอบเขตของอตัราการเต้นของ
หวัใจของผู้ ใช้ แกน  y แสดงถึงอตัราการเต้นของหวัใจต่อนาที  
ดงัรูปที่ 9 รวมทัง้ในกรณีที่อัตราการเต้นของหัวใจผิดปกติ
ระบบจะท าการสง่ข้อความแจ้งเตือนแก่แพทย์ผู้ รักษา 

 
รูปที่ 9 รายงานกราฟอัตราการเต้นของหัวใจ 

4.2 ผลการทดสอบและการวิจารณ์ผล 
งานวิจยันีม้ีวตัถุประสงค์ เพื่อสร้างระบบแสดงผลการเต้นของ
หวัใจในช่วงเวลา (ชั่วโมง วนั สปัดาห์ เดือน) ซึ่งแบ่งออกเป็น
สองส่วน  คือ การน าเสนอข้อมูลบนโทรศัพท์มือถือและบน 
Server  ซึง่จากการทดลองตรวจวดัอตัราการเต้นของหวัใจผา่น
เครือข่ายไร้สาย มีผู้ทดสอบทัง้หมด 50 คน สามารถตรวจวดั
ความแม่นย าในการแสดงข้อมูลอัตราการเต้นหัวใจบน
โทรศัพท์มือถือและการส่งข้อมูลไปยัง Server ซึ่งสามารถ
น าเสนอข้อมลูอตัราการเต้นของหวัใจได้ 42 heart rate คิดเป็น
อตัราสว่นได้ 84 % และผลจากความผิดพลาดในการสง่ข้อมลู

เพื่อแสดงข้อมลูกราฟอตัราการเต้นของหวัใจบนโทรศพัท์มือถือ
และเว็บไซต์มี 8 heart rate คิดเป็นอตัราสว่นได้ 16 % แสดง
ค่าท่ีตรวจวดัได้และค่าความผิดพลาดดงัตารางที่ 2 โดยให้ผู้
ร่วมทดลองท ากิจวตัรประจ าวนัของตนเอง ผลการทดลองวดั
อัตราการเต้นของหัวใจและน าเสนอข้อมูล โดยแบ่งเป็น
ประเภทตามช่วงอายุของบุคคล ได้แก่ ช่วงอายุ 20-30 ปี 
จ านวน 10 คน, อาย ุ31-40 ปี จ านวน 10 คน, อาย ุ45-50 ปี 
จ านวน 10 คน, อาย ุ51-60 ปี จ านวน 10 คน และอาย ุ61 ปี
ขึน้ไป จ านวน 10 คน ในแตล่ะข้อมลูที่ใช้ในการทดลองทัง้หมด
นัน้ ได้จากการจดบนัทกึของผู้วิจยั 

ตารางที่ 2 ผลการตรวจวัดอัตราการเต้นของหัวใจที่
แม่นย า และความผิดพลาดจากการตรวจวัด 

 
บุคคล
แต่ละ
ช่วง

อายุ(ปี) 

 
 

ทัง้หมด
(คน) 

การตรวจวัด,การส่ง
ข้อมูลและการแสดง
กราฟ( heart rate) 

 
ร้อยละ 

ค่าของ
ความ
แม่นย า 

ค่าความ
ผิดพลาด 

ค่าของ
ความ
แม่นย า 

ค่าความ
ผิดพลาด 

20 – 30 10 8 2 80 20 
31 – 40 10 9 1 90 10 
45 – 50 10 7 3 70 30 
51 – 60 10 8 2 80 20 
61 ปีขึน้
ไป 

10 10 - 100 100 

ทัง้หมด 50 42 8 84 16 
ตารางที่  3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพ AWMSM 

เทียบกับAMON [4] 
หวัข้อ AWMSM AMON 

การแสดงกราฟคลื่นหวัใจย้อนหลงั
ได้บนโทรศพัท์มือถือของผู้ ป่วยและ
บนเว็บไซต์ของโรงพยาบาล 

มี ไมมี่ 

อปุกรณ์ที่ใช้ตรวจวดัคลื่นหวัใจ
สะดวกตอ่การพกพา 

สะดวกตอ่การ
พกพา 

ไมส่ะดวกตอ่
การพกพา 

สามารถสง่ข้อมลูคลื่นหวัใจไปยงั 
Server ของโรงพยาบาลได้ 

ได้ ทกุข้อมลูที่
ตรวจวดั และ
สง่อตัโนมตัิใน
กรณีฉกุเฉิน 

ได้ เฉพาะ
กรณีที่
ตรวจจบั
ความ

ผิดปกติได้ 
การสื่อสารระหวา่งแพทย์กบัผู้ ป่วย 
ผ่านทางเวบ็ไซต์ 

มี ไมมี่ 
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หวัข้อ AWMSM AMON 
มีเว็บไซต์ที่ใช้ในการน าเสนอข้อมลู 
Heart rateแก่แพทย์กบัผู้ ป่วย 

มี ไมมี่ 

พิมพ์ข้อมลู Heart rate ในรูปแบบ
ของไฟล์ PDF ได้ 

มี ไมมี่ 

5. บทสรุป 
งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค์ เพื่อน าเสนอข้อมลูอตัราการเต้นของ
หวัใจที่แม่นย า โดยออกแบบและพฒันาต้นแบบให้รองรับการ
ท างานบนโทรศพัท์มือถือและบนเว็บไซต์ เพื่อความสะดวกใน
การเข้าถึงข้อมลู จากผลการทดลองสามารถตรวจวดัอตัราการ
เต้นของหวัใจที่แม่นย าและน าเสนอข้อมลูในรูปแบบของกราฟ
คลื่นหวัใจได้คิดเป็น 84 % ซึ่งผลที่ได้ถือว่าค่อนข้างดี และมี
ประโยชน์ต่อการรักษาผู้ ป่วยโรคหวัใจให้มีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งขึน้ แพทย์สามารถรู้ถึงข้อมูลท่ีส าคัญและจ าเป็นต่อการ
วินิจฉยั ทัง้ในกรณีฉกุเฉินและการรักษาตามปกติ จึงควรจดัให้
มีระบบสารสนเทศเพื่อจดัเก็บข้อมลูที่ส าคญัและจ าเป็นต่อการ
รักษา รวมทัง้สามารถแจ้งเตือนผ่านเครือข่ายไร้สายมายัง
โรงพยาบาล เพื่อเตรียมการรักษาผู้ ป่วยได้อย่างทนัท่วงที เมื่อ
เกิดกรณีโรคก าเริบเฉียบพลนั  
5.1 แนวทางการพัฒนาต่อ 
5.1.1 พัฒนาระบบในส่วนของการส่งข้อมูลให้สามารถส่ง
ข้อมลูแบบ Real Time ได้ 
5.1.2 พฒันาระบบระบุต าแหน่งของผู้ ป่วยในกรณีที่ผู้ ป่วยมี
อตัราการเต้นของหวัใจที่ผิดปกติโดยใช้ระบบ GPS 
5.1.3 พัฒนา application บนมือถือให้สนับสนุนหลาย
ระบบปฏิบตัิการ 
5.1.4 พฒันาฟังก์ชนัเสริมให้สามารถวดัค่าต่างๆได้หลายแบบ
นอกเหนือจากอตัราการเต้นของหวัใจ 
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บทคัดย่อ 
มเูดิล้เป็นระบบบริหารจดัการการเรียนการสอนแบบซอฟต์แวร์เสรี ที่

มีความสามารถที่หลากหลายเหมาะสมที่จะน ามาใช้เป็นระบบสนับสนนุ
การเรียนการสอน และโปรแกรมมูเดิล้ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายใน
ประเทศตา่งๆ ทัว่โลก แต่อย่างไรก็ตามโปรแกรมมเูดิล้ก็ยงัมีอินเทอร์เฟส
การใช้งานที่คอ่นข้างยากและไมมี่ความเป็นมิตรกับผู้ ใช้โดยเฉพาะการใช้
งานในส่วนของผู้ สอน ดังนัน้ งานวิจัยนีจ้ึงมีจุดประสงค์เพื่อประเมิน
ปัญหาของโปรแกรมมูเดิล้กับผู้ ใช้ นอกจากนีง้านวิจัยนีย้ังได้พัฒนาวิ
ซาร์ดและยูทิลิตี เ้พิ่มเติมในโปรแกรมมูเดิล้ เพื่อช่วยแก้ปัญหาด้าน
อินเทอร์เฟสการใช้งาน เพื่อแก้ปัญหาที่พบอีกด้วย และมีการวัด
ประสิทธิภาพของวิซาร์ดและยูทิลิตี โ้ดยใช้ KLM และการทดสอบ
ประสบการณ์ผู้ ใช้ ซึง่ผลของการวิจยัพบวา่โมดลูที่พฒันาขึน้มีปฏิสมัพนัธ์
ระหวา่งผู้ ใช้ดีกวา่โปรแกรมมเูดิล้เดิม 
Abstract 

MOODLE is an open-source Learning Management System 
(LMS). Due to its richness of education-supporting functions, 
MOODLE is very popular and widely used around the world.  
However, MOODLE interfaces for teachers have been very 
notorious in terms of user-friendliness. Hence, this paper has 
proposed to evaluate the Human Computer Interaction (HCI) 
problem in MOODLE. Furthermore, the extended modules for 
usage wizards and utilities have been implemented to solve the 
problem. User experience testing and Key-stroke Level Model 
(KLM) are deployed as evaluation methods. Finally, the results 
have demonstrated a better HCI for MOODLE.  

ค าส าคัญ 
โมดลู, มเูดิล้, User Experience Testing, HCI 

บทน า 
ปัจจบุนัซอฟต์แวร์บริหารจดัการระบบ E-Learning  มีอยู่

หลายโปรแกรม เช่น Blackboard [1], Dell Learning System 

[2] หรือ MOODLE (Modular Object-Oriented Dynamic 
Learning Environment) [3] เป็นต้น 

โปรแกรม MOODLE เป็นระบบการจดัการเรียนการสอน 
(Learning Management System; LMS) ที่ก าลงัได้รับความ
นิยมเป็นอยา่งสงู เพื่อใช้สร้างระบบการเรียนการสอนออนไลน์ 
(E-Learning) เนื่องจาก MOODLE มีฟังก์ชนัตา่งๆ ที่จ าเป็น
ส าหรับ E-Learning และยงัช่วยอ านวยความสะดวกในการ
สือ่สารระหวา่งผู้ เรียนกบัผู้ เรียน และผู้ เรียนกบัผู้สอนผา่นเว็บ
บอร์ด หรือ ระบบห้องติวออนไลน์ ในระบบ   E-Learning อีก
ด้วย ดงันัน้การมี E-Learning ที่ดีจึงเป็นสว่นส าคญัที่ท าให้การ
เรียนการสอนเกิดผลสมัฤทธ์ิมากขึน้ 

แม้โปรแกรม MOODLE จะมีฟังก์ชนัการท างานท่ีเหมาะ
ส าหรับการน ามาสร้างเป็นระบบ E-Learning และถกูน ามาใช้
งานอยา่งแพร่หลาย แต ่MOODLE ยงัมีปัญหาในหลายๆ สว่น 
เช่น โครงสร้างของโปรแกรมเนื่องจากมีผู้พฒันาจากทัว่โลก 
ปัญหาด้านความปลอดภยัของโปรแกรมจากการจู่โจมระบบ 
และโดยเฉพาะอยา่งยิ่งปัญหาด้านการปฏิสมัพนัธ์กบัผู้ใช้ 
(Human Computer Interaction; HCI) ท าให้ผู้ใช้บางสว่น
เปลีย่นไปใช้ระบบ E-Learning ที่มีฟังก์ชนัการท างานน้อยกวา่ 
แตก่ารใช้งานง่ายและผู้ใช้มีความคุ้นเคยในการใช้งานมากกวา่    

ในงานวิจยันีจ้ึงมีการประเมินปัญหาด้าน HCI ของ
โปรแกรม MOODLE พร้อมทัง้ออกแบบ พฒันา Wizard และ 
Utilities ส าหรับ MOODLE เพื่อให้มีความเป็นมิตรกบัผู้ใช้มาก
ขึน้ (User Friendliness) โดยใช้การวดัประสทิธิภาพของ 
Wizard และ Utilities ที่สร้างขึน้ด้วย KLM (Keystroke Level 
Model) [4] และ User Experience Testing 
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1. ท่ีมาและแรงจูงใจของปัญหา 
โปรแกรม MOODLE เป็นโปรแกรมที่มีความสามารถที่

เหมาะสมส าหรับการน ามาสร้างระบบ E-Learning เนื่องจาก
มีระบบการสร้างเอกสารประกอบการสอน การติดตอ่สือ่สาร
ระหวา่งผู้ เรียน-ผู้สอน การสร้างข้อสอบ และระบบการให้
คะแนน เป็นต้น 

MOODLE ยงัมีปัญหาในตวัเองในหลายๆ สว่นโดยเฉพาะ
ปัญหาทางด้าน HCI แม้วา่จะมีงานวิจยั ทีไ่ด้เคยเสนอการ
แก้ปัญหาด้าน HCI โดยอาศยั Wizard [5] [6] ซึง่ได้ช่วยให้
ฟังก์ชนัการท างานของ E-Learning ใน MOODLE สามารถถกู
ใช้งานได้โดยผู้ใช้งานระบบได้ง่ายและสะดวกขึน้ แตเ่ป็นการ
แก้ปัญหาได้ดีขึน้เพียงสว่นหนึง่  

จากการส ารวจเบือ้งต้นพบวา่ MOODLE ยงัมีปัญหาใน
สว่น User Interface อีกหลายสว่น ที่แม้แต ่Wizard Modules 
จากงานวิจยัที่มีอยูแ่ล้วไมอ่าจแก้ได้ เช่น เมนขูอง MOODLE 
นัน้อยูล่กึและซบัซ้อน ผู้ใช้สามารถเข้าถึงได้ยาก เมื่อผู้ใช้
ต้องการใช้งานเมนใูดต้องผา่นหลายขัน้ตอนเพื่อเข้าสูเ่มนนูัน้ 
เช่น เมื่อต้องการเพิ่มผู้ใช้เข้าสูร่ะบบ ผู้ใช้ต้องท าขัน้ตอนตา่งๆ 
ดงันี ้ (1) ไปท่ีสว่นของ “การจดัการระบบ” (2) เลอืกเมน ู
“สมาชิก” (3) เลอืกเมน ู “บญัชีผู้ใช้” (4)  เลอืกเมน ู “รายช่ือ
สมาชิก”  (5) เลอืกเมน ู “เพิ่มสมาชิก” จากนัน้จึงจะแสดง
หน้าตา่งให้เพิ่มรายช่ือสมาชิกได้ จะเห็นได้วา่ผู้ใช้ต้องคลกิ
หลายเมนจูึงจะสามารถเพิ่มรายช่ือผู้ใช้เข้าระบบได้   

นอกจากนีย้งัมีปัญหาอื่นด้าน HCI ของโปรแกรมคือช่ือเมนู
หรือค าอธิบายของโปรแกรมไมส่อดคล้องกบัหน้าตา่งในการ
ท างาน ท าให้การตอบสนองของโปรแกรมไมเ่ป็นไปตามที่ผู้ใช้
คาดหวงั รวมถึงปัญหาการใช้งานท่ีซบัซ้อนของโปรแกรมท าให้
ผู้ใช้ไมเ่กิดความคุ้นเคยในการใช้งาน  

จากปัญหาดงักลา่วการใช้ KLM ในการวดัประสทิธิภาพยงั
ไมเ่พียงพอในการแก้ปัญหา ต้องใช้เทคนิคการวิจยัทางด้าน 
HCI อื่นๆ เข้ามาช่วยในการพฒันา Wizard และ Utilities เช่น 
การท า User Experience Testing ในอินเทอร์เฟสตา่งๆ ของ 
MOODLE และต้องพฒันาปรับแก้โครงสร้างอินเทอร์เฟสตา่งๆ 
ใหม ่ 

งานวิจยันีจ้ึงน าเสนอการแก้ปัญหา User Interface ของ 
MOODLE เพิ่มเติม โดยทดสอบและปรับปรุงอินเทอร์เฟสจาก
การทดสอบ User Experience Testing ซึง่การด าเนินการ
ดงักลา่ว จะสง่ผลให้ได้ MOODLE ที่มีประสทิธิภาพและลด
ความซบัซ้อนของการใช้งานส าหรับผู้ใช้ทัง้ผู้ดแูลระบบ ผู้สอน 
และผู้ เรียนได้ดียิ่งขึน้ ซึง่จะท าให้เหมาะส าหรับการน าไปใช้
เป็น E-Learning ให้กบัการเรียนการสอนออนไลน์ตอ่ไป  

2. งานและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

2.1 ทฤษฏีที่เก่ียวข้อง 

2.1.1 Learning Management System (LMS)  
ระบบบริหารจดัการการเรียนการสอนหรือ Learning 

Management System (LMS) เป็นระบบที่ใช้ในการบริหาร
จดัการการเรียนการสอนแบบออนไลน์ ซึง่มีเคร่ืองมือและ
สว่นประกอบที่ส าคญัในการบริหารจดัการระบบ ส าหรับผู้ดแูล
ระบบ ผู้สอนและผู้ เรียน  

LMS ประกอบไปด้วย (1) ระบบจัดการหลักสูตร โดย
กลุม่ผู้ใช้งานแบง่เป็น 3 ระดบัคือ ผู้ เรียน ผู้สอน และผู้บริหาร
ระบบ (2) ระบบการสร้างบทเรียน ประกอบด้วยเคร่ืองมือใน
การช่วยสร้างเนือ้หา และบทเรียนในรูปแบบสือ่มลัติมีเดีย (3) 
ระบบการทดสอบและประเมินผล โดยมีระบบคลงัข้อสอบ 
คะแนน และสถิติการเข้าเรียนของนกัเรียน (4) ระบบส่งเสริม
การเรียน ซึง่ประกอบด้วยเคร่ืองมือตา่งๆ ที่ใช้สือ่สารระหวา่ง 
ผู้ เรียน - ผู้สอน และ ผู้ เรียน - ผู้ เรียน (5) ระบบจัดการข้อมูล 
ประกอบด้วยระบบจดัการไฟล์และโฟลเดอร์ โดยผู้สอนมีเนือ้ที่
เก็บข้อมลูบทเรียนเป็นของตนเอง  
2.1.2 Modular Object-Oriented Dynamic Learning 
Environment [3] 

MOODLE ยอ่มาจาก Modular Object-Oriented 
Dynamic Learning Environment เป็นซอฟต์แวร์เสรี (Open 
source software) ที่ใช้ส าหรับเป็นระบบจดัการเนือ้หา 
(Course Management System; CMS) หรือจะเรียกวา่ระบบ
จดัการการเรียนรู้ (Learning Management System; LMS) 
ซึง่เป็นระบบที่ช่วยในการจดัการเรียนการสอน จากข้อมลูใน
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เว็บไซต์ MOODLE กลา่วไว้วา่ ปัจจบุนัมีผู้ใช้งานเฉพาะที่
ลงทะเบียนไว้กวา่ 49,654 เว็บไซต์ จาก 213 ประเทศทัว่โลก  
นอกจากนีย้งัมีเว็บไซต์ที่ไมไ่ด้ลงทะเบียนอีกเป็นจ านวนมาก 
เนื่องจาก MOODLE มีความสามารถตา่งๆ มากมายที่จ าเป็น
ในการสร้างระบบ LMS นอกจากนีย้งัมีขัน้ตอนการติดตัง้และ
การใช้งานง่าย และไมต้่องมีคา่ใช้จ่ายในการใช้งานอีกด้วย  
2.1.3 ปฏิสัมพันธ์ระหว่างคอมพิวเตอร์กับผู้ใช้  
(Human-Computer Interaction: HCI) [7] 

Dix และคณะ [7] ได้กลา่วไว้วา่ Human Computer 
Interaction (HCI) เป็นศาสตร์ด้านการศกึษาและวิเคราะห์ 
เก่ียวกบัปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งอปุกรณ์คอมพิวเตอร์ กบัผู้ใช้งาน 
โดยมีจดุประสงค์หลกั เพื่อตอบโจทย์วา่ท าอยา่งไรจึงจะท าให้
ระบบคอมพิวเตอร์ใช้งานง่าย ซึง่เป็นแขนงที่มุง่ความสนใจวา่
ท าอยา่งไรให้คอมพิวเตอร์ง่ายและเหมาะสมกบัผู้ใช้งาน และ
ท าให้ผู้ใช้งานใช้งานโปรแกรมอย่างมีประสทิธิภาพตาม
ความสามารถของโปรแกรม 
2.1.4 User Experience Testing 

User Experience Testing เป็นวิธีการในการทดสอบ
ความพงึพอใจของผู้ใช้ที่มีตอ่ระบบ แตไ่มใ่ช่เป็นเพียงการวดั
ด้านการออกแบบระบบให้สวย ง่ายตอ่การใช้งานของผู้ใช้
เทา่นัน้ แต ่ User Experience Testing เป็นการวดั
ความสมัพนัธ์ระหวา่ง ฮาร์ดแวร์ ซอฟต์แวร์ จิตวิทยา 
ความรู้สกึของผู้ใช้ นัน่คือมองลกึไปกวา่การสมัผสั จบัต้อง และ
มองลกึไปถึงรูปแบบการประมวลผลของสมอง การจดจ า การ
เรียนรู้ การรับรู้ของสมอง  

การทดสอบความพงึพอใจของผู้ใช้ โดยวิธี  User 
Experience Testing ต้องพยายามท าให้ผู้ใช้งานรู้สกึเป็น
กนัเองในระดบัหนึง่ พยายามน าค าถามจากการสงัเกตมา
สอบถาม กลา่วคือพยายามหาจดุที่ตรงใจผู้ ใช้งาน เพื่อหา
ประเด็นจากความคิดเห็นของผู้ใช้งาน หรือในบางครัง้อาจจะ
ต้องถามแบบน าร่องก่อน เพื่อให้ผู้ใช้งานตอบและเลา่ออกมา 
บางค าถามอาจต้องอ้อมไปถามถึงพฤติกรรมการใช้งาน
เว็บไซต์อื่นๆ ก่อนเช่ือมโยงมาถามเร่ืองเก่ียวกบัเว็บไซต์ที่ก าลงั
ท าการทดสอบ  

การน า User Experience Testing เข้ามาใช้ในการ
ทดสอบความพงึพอใจตอ่ระบบของผู้ใช้จะช่วยให้ทราบปัญหา
ที่แท้จริงของผู้ใช้งาน และสามารถออกแบบและพฒันาระบบ
ให้ตรงกบัความต้องการของผู้ใช้ได้มากที่สดุ 
2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง  

ในปี ค.ศ. 2007 Machado  และ Tao [8] ได้เสนองานวิจยั
ในเร่ือง “Blackboard vs. Moodle: Comparing User 
Experience of Learning Management Systems” ซึง่ใน
งานวิจยันีไ้ด้ใช้ User Experience Testing เพื่อทดสอบการใช้
งานของโปรแกรมระบบ LMS 2 ระบบ คือ Blackboard [1] ซึง่
เป็นซอฟต์แวร์เพื่อการค้า และ MOODLE [3] ที่เป็นซอฟต์แวร์
แบบเสรี โดยทดสอบในสว่นของความใช้งานอยา่งเป็น
ธรรมชาติ และความง่ายในงานใช้งาน แตใ่นงานวิจยันีย้งัไมม่ี
การทดสอบผู้ใช้ในสว่นของรายละเอียดลกึลงไป เช่น ความ
เหมาะสมของต าแหนง่เมน ู หรือการสือ่ความหมายของเมน ู
หรือการตอบสนองของโปรแกรมตอ่ผู้ใช้ เป็นต้น 

นอกจากนีย้งัมีงานวิจยัของ [5] และ [6] ซึง่มีการศกึษา
ปัญหาด้าน HCI ของ MOODLE แล้วพบวา่ผู้ใช้สว่นใหญ่มี
ปัญหาเก่ียวกบัความไมคุ่้นเคยในการใช้งาน ความซบัซ้อนของ
การท างานของโปรแกรม และการตอบสนองของโปรแกรมตอ่
ผู้ใช้งาน และพยายามแก้ไขปัญหาดงักลา่วโดยการใช้ KLM 
เข้ามาช่วยในการวดัประสทิธิภาพ  

จากงานวิจยัดงักลา่วพบวา่การใช้เพียง KLM ยงัไม่
เพียงพอในการวดัประสทิธิภาพของโปรแกรมเพื่อแก้ปัญหา
ดงักลา่วของผู้ใช้ได้ แตต้่องมีการน าวิธีการของ User 
Experience Testing เข้ามาช่วยในการวดัประสทิธิภาพด้วย  

3. กระบวนการวิจัย 
3.1 การประเมินปัญหา 

จากงานวิจยั [5] และ [6] ได้มีการประเมินปัญหาปัญหา
ทางด้าน HCI ของโปรแกรม MOODLE พบวา่ MOODLE มี
ปัญหาเก่ียวกบัความคุ้นเคยของผู้ใช้ในการใช้งาน คือผู้ เร่ิมต้น
ใช้งานใหมไ่มเ่ข้าใจวิธีการท างานของโปรแกรม ปัญหาด้าน
การตอบสนองของโปรแกรมไมต่รงกบัท่ีผู้ ใช้คาดหวงั รวมทัง้
โปรแกรมยงัมีความซบัซ้อนในการท างานอีกด้วย 
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ในงานวิจยันีไ้ด้มีการสมัภาษณ์ ตอบแบบสอบถาม และ
ทดสอบประสบการณ์ผู้ใช้โปรแกรม MOODLE ทัง้ผู้ที่คุ้นเคย
ในการใช้งาน และผู้ เร่ิมต้นใช้งานโปรแกรม โดยทดสอบกบั
กลุม่ผู้ดแูลระบบ ผู้สอน และผู้ เรียน พบวา่กลุม่ที่มีปัญหาใน
การใช้งานมากที่สดุคือ กลุม่ผู้สอน โดยปัญหาที่พบ คือ ปัญหา
การท างานซบัซ้อน หลายขัน้ตอน และการหาเมนกูารท างานท่ี
ต้องการไมพ่บ เนื่องจากเมนอูยูล่กึและเข้าถึงได้ยาก 

ในการประเมินปัญหาในการใช้งานของผู้สอนนัน้พบวา่ 
เมนกูารท างานท่ีผู้ใช้ใช้งานบอ่ยและมีปัญหามากที่สดุ คือ 

(1) การเพิ่มเอกสารประกอบการสอน ปัญหาที่พบ 
คือผู้ใช้ไมส่ามารถหาเมนใูนการเพิ่มเอกสารประกอบการสอน
ได้ เนื่องจากผู้ใช้ต้องคลกิที่เมน ู “เร่ิมการแก้ไขหน้านี”้ จึงจะ
ปรากฏช่องให้ผู้ใช้เลอืกวา่ต้องการเพิ่มเอกสารประกอบการ
สอนจากนัน้ผู้ใช้จึงจะสามารถเพิ่มเอกสารประกอบการสอนได้ 

(2) การเพิ่มการบ้านในรายวิชา ปัญหาที่พบคือ 
ผู้ใช้ไมส่ามารถหาเมนพูบเช่นกนั และอีกปัญหาคือผู้สอนไม่
สามารถแนบไฟล์ประกอบการบ้านได้ ต้องท าการเพิ่มเอกสาร
ประกอบการสอนแล้วคอ่ยแจ้งลงิค์ของไฟล์ประกอบให้ผู้ เรียน
ทราบอีกครัง้ 

(3) การเพิ่มผู้ เรียนในรายวิชา ปัญหาที่พบคือการ 
การเพิ่มผู้ เรียนเข้าในรายวิชา ผู้สอนต้องกรอกข้อมลูตา่งๆ ของ
ผู้ เรียน แล้วจึงเพิ่มผู้ เรียนเข้าสูร่ะบบ จากนัน้จึงเพิ่มผู้ เรียนเข้าสู่
รายวิชาอีกครัง้ และ MOODLE เองก็ไมม่ีการเข้ารหสัรหสัผา่น
ก่อนสง่ไปประมวลผลท าให้ระบบไมม่ีความปลอดภยั 

(4) การอพัโหลดเอกสาร ปัญหาที่พบคือ ผู้สอน 
สามารถอพัโหลดเอกสารในระบบได้แคค่รัง้ละ 1 เอกสาร ท า
ให้เสยีเวลาในกรณีที่มีเอกสารที่ต้องการอพัโหลดจ านวนมาก 

(5) การสร้างรายวิชาใหม ่ พบปัญหาคือในบางครัง้ 
การเปิดรายวิชาเดิมในภาคการศกึษาใหม ่ และมีเอกสารใน
รายวิชาเดิมที่ต้องย้ายมา ผู้สอนต้องเสยีเวลามานัง่เพิ่ม
เอกสารครัง้ละ 1 เอกสาร ท าให้เกิดการท างานท่ีซ า้ๆ และ
เสยีเวลา 

จากการศกึษาพบวา่แม้ KLM จะวดัประสทิธิภาพในเร่ือง
ของการลดระยะเวลา และลดขัน้ตอนการท างานได้ แตไ่ม่
สามารถตอบสนองความต้องการของผู้ใช้ได้อยา่งที่ต้องการ 
เพราะผู้ใช้ยงัมีปัญหาในเร่ืองของการสือ่ความหมายของเมน ู
และการหาเมนกูารท างานไมพ่บเนื่องจากเมนอูยูล่กึเกินไป 

ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงเสนอแก้ปัญหาดงักลา่วโดยการใช้ KLM 
ร่วมกบัการใช้ User Experience Testing เข้ามาช่วยในการ
วดัประสทิธิภาพของ Wizard และ Utilities ที่พฒันาขึน้ 

3.2 การออกแบบพัฒนา 
จากการประเมินปัญหาดงักลา่วข้างต้น ในงานวิจยันี ้

ได้ออกแบบวิธีการแก้ปัญหาออกเป็น 2 สว่นดงันี ้
3.2.1 การพัฒนา Wizard 

ในงานวิจยันีไ้ด้พฒันา Wizard ที่ช่วยลดความซบัซ้อนและ
ขัน้ตอนการท างานของโปรแกรม MOODLE ตามที่ได้ประเมิน
ไปในหวัข้อ 3.1 ดงันี ้

1. การเพิ่มผู้เรียนในรายวิชา โดยผู้สอนสามารถเพิ่ม
ผู้ เรียนในรายวิชาได้ครัง้ละหลายๆ คน และรหสัผา่นของผู้ เรียน
ก็มีการเข้ารหสัก่อนสง่ไปประมวลผลที่ฝ่ังเซิร์ฟเวอร์ ซึง่ระบบ
เดิมของ MOODLE ไมส่ามารถท าได้ ดงัรูปท่ี  1 

 
รูปท่ี  1 การเพิ่มผู้ เรียน 

2. การเพิ่มการบ้านในรายวิชา ดงัรูปท่ี  2 ช่วยให้ผู้สอน
สามารถแนบไฟล์เอกสารประกอบการบ้านได้ เพื่อแก้ปัญหาที่
ระบบเดิมไมส่ามารถแนบไฟล์ในการบ้านได้ ผู้สอนต้องไปเพิ่ม
ไฟล์ประกอบเป็นเอกสารประกอบการสอนแล้วจึงแจ้งลงิค์ให้
ผู้ เรียนทราบ  
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รูปท่ี  2 การเพิ่มการบ้าน 

3. การเพิ่มเอกสารประกอบการสอน ช่วยให้ผู้สอน
สามารถเพิ่มเอกสารประกอบการสอนได้ทนัทีอยา่งรวดเร็ว 
โดยไมต้่องอพัโหลดเอกสารก่อน แล้วจึงมาสร้างลงิค์ของ
เอกสารอีกครัง้ ดงัรูปท่ี  3 ซึง่จากเดิมต้องเพิ่มใน 2 ขัน้ตอน คือ
การอพัโหลดเอกสารแล้วจึงเลอืกไฟล์ที่อพัโหลดอีกครัง้ 

 
รูปท่ี  3 การเพิ่มเอกสารประกอบการสอน 

3.2.2 การพัฒนา Utilities 

ในงานวิจยันีไ้ด้พฒันา Utilities ใหมเ่พิ่มขึน้มาจากระบบ
เดิม 3 สว่น คือ (1) สว่นท่ีพฒันาบล็อกของกลุม่เมน ู (2) การ
พฒันาโมดลูเพิ่มเติมในสว่นของการอพัโหลดแบบหลายไฟล์ 
(Multiple Upload Files) และ (3) การคดัลอกรายวิชา ดงันี ้ 

1. บล็อกของกลุ่มเมนูโมดูล ซึง่ผู้ใช้สามารถน าไฟล์ไป
วางไว้ในต าแหนง่ที่โปรแกรม MOODLE ก าหนด จากนัน้เพิ่ม
บลอ็กเข้ามาในรายวิชา และวางในต าแหนง่ที่ผู้ใช้ต้องการได้
ตามความเหมาะสมและความถนดัของผู้ใช้แตล่ะคนซึง่จะช่วย
ผู้ใช้ในเร่ืองของความลกึและเมนไูมส่ือ่ความหมาย ดงัรูปท่ี  4  

 
รูปท่ี  4 กลุม่เมนโูมดลู 

2. การอัพโหลดแบบหลายไฟล์ ผู้ใช้สามารถคลกิที่เมน ู
Multiple Upload Files จะปรากฏหน้าตา่งให้ผู้ใช้อพัโหลดไฟล์ 
ซึง่ผู้ใช้สามารถเลอืกอพัโหลดได้ครัง้ละหลายๆ ไฟล์ โดยเลอืก
ได้วา่จะอพัโหลดเอกสารไว้ในโฟล์เดอร์ที่มีอยูแ่ล้ว หรือสร้าง
โฟล์เดอร์ใหมใ่นการเก็บเอกสาร แล้วจึงเลอืกไฟล์ที่ต้องการ 
อพัโหลด ดงัรูปท่ี  5  

 
รูปท่ี  5 การอพัโหลดแบบหลายไฟล์ 

3. การคัดลอกรายวิชา ผู้สอนสามารถคดัลอกข้อมลู
ตา่งๆ จากรายวิชาที่ต้องการที่มีอยูใ่นระบบได้ โดยระบบจะ
คดัลอกข้อมลูไฟล์เอกสาร และหวัข้อการสอนตา่งๆ มาได้
ทัง้หมด ดงัรูปท่ี  6 

 
รูปท่ี  6 การคดัลอกรายวิชา 

 

4. การประเมินประสิทธิภาพ 
จากการทดสอบประสทิธิภาพของ Wizard และ Utilities ที่

พฒันาขึน้ โดยการใช้ KLM  พบวา่ 
 (1) การเพิ่มผู้ เรียนในรายวิชา ระบบเดิมใช้เวลา 

58.85 วินาที ต่อผู้ เรียน 1 คน แต่ Wizard ที่พฒันาขึน้ใช้เวลา 
23.7 วินาที ตอ่ผู้ใช้ทกุคน 

 (2) การเพิ่มการบ้านในรายวิชา ระบบเดิมใช้เวลา 
103.95 วินาที แต ่Wizard ที่พฒันาขึน้ใช้เวลา 63.65 วินาที 

 (3) การเพิ่มเอกสารประกอบการสอน ระบบเดิมใช้
เวลา 42.7 วินาที แต ่Wizard ที่พฒันาขึน้ใช้เวลา 28 วินาที 
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  (4) โมดลูในการอพัโหลดเอกสารแบบเดิมใช้เวลา 28 
วินาทีต่อ 1 ไฟล์ แต่ Utilities การอพัโหลดแบบหลายไฟล์ที่
พฒันาขึน้ ใช้เวลา 15.6 วนิาที ตอ่ 3 ไฟล์  

(5) การสร้างรายวิชาและเพิ่มเอกสารการสอนใน
แบบเดิมใช้เวลา 42.7 วินาทีต่อ 1 เอกสารประกอบการสอน 
แต่ใน Utilities การคดัลอกรายวิชา สามารถเพิ่มเอกสารการ
สอนทัง้หมด ใช้เวลา 6.6 วินาที  

จากผลการทดสอบด้วย KLM ดงักลา่วพบวา่โมดลูที่
พฒันาขึน้สามารถลดเวลาในการท างานและเพิ่มความสะดวก
ของผู้ใช้ได้เมื่อเทียบกบัระยะเวลาในงานท างานในระบบเดิม 
ของโปรแกรมมเูดิล้ 

นอกจากนีก้ารวดัประสทิธิภาพของ Wizard และ Utilities 
โดยวิธี User Experience Testing โดยการสงัเกต สมัภาษณ์
และตอบแบบสอบถามของผู้ใช้ ในด้านการสือ่ความหมายของ
เมน ู การลดความซบัซ้อนของการเข้าถึงเมนกูารท างาน  
ความคุ้นเคยกบัการใช้งานโปรแกรม และการตอบสนองของ
โปรแกรมเป็นไปตามที่คาดหวงัไว้ พบวา่ผู้ใช้พอใจใน Wizard 
และ Utilities  ที่พฒันาขึน้ในระดบั 4.3 จาก 5 ระดบั   

5. บทสรุป 
งานวิจัยนี ไ้ด้มีการประเมินปัญหาทางด้าน HCI ของ

โปรแกรม MOODLE จากผู้ ใช้งาน จากนัน้จึงน าปัญหาท่ีพบ
นัน้มาออกแบบและพฒันา Wizard และ Utilities เพิ่มเติมเข้า
ไปในโปรแกรม MOODLE โดยส่วนที่พัฒนาคือ การเพิ่ม
เอกสารประกอบการสอน การเพิ่มการบ้าน การเพิ่มผู้ เ รียน 
การอพัโหลดเอกสารแบบหลายไฟล์ และการคดัลอกรายวิชา  

จากการทดสอบทดสอบประสิทธิภาพของ Wizard และ 
Utilities  ที่พฒันาขึน้ด้วยวิธีการของ KLM พบว่าสามารถเพิ่ม
ความสะดวกและลดระยะเวลาการใช้งานของผู้ ใช้ได้มากกว่า
ระบบเดิม  

การทดสอบด้วยวิธี User Experience Testing กับผู้ ใช้
จ านวน 30 คน พบว่าผู้ ใ ช้มีความพึงพอใจในการใช้งาน 
Wizard และ Utilities ที่พฒันาขึน้ ในระดบั 4.3 จาก 5 ระดบั 
โดยมีการทดสอบผู้ ใช้ทัง้ในเร่ืองของเมนูที่สื่อความหมาย 
ต าแหน่งของเมนูที่สามารถเข้าถึงได้ง่าย  และปรับเลื่อน

ต าแหน่งได้ตามความต้องการ และการลดขัน้ตอนการท างาน
ของผู้ ใช้ การตอบสนองของโปรแกรม และแก้ปัญหาในเร่ือง
ความไมคุ่้นเคยกบัการใช้งานโปรแกรมของผู้ใช้ 

6. กิตตกิรรมประกาศ 
โครงการวิจัยนีไ้ด้รับทนุอุดหนุนการวิจัยจากงบประมาณ
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บทคัดย่อ 
ในปัจจุบันพระราชบัญญัติว่าด้วยการกระท า

ความผิดเก่ียวกับคอมพิวเตอร์ พ.ศ.2550 ก าหนดให้ผู้
ให้บริการอินเทอร์เน็ตต้องจัดเก็บข้อมูลจราจรทาง
คอมพิวเตอร์ เพ่ือให้สามารถตรวจสอบและระบุตัวตน
ผู้ใช้บริการได้ ส าหรับเครือข่ายคอมพิวเตอร์ของสถาบัน
หน่ึง ซ่ึง มีผู้ใ ช้บริการจ านวนกว่า  20 ,000 คน ได้
ด าเนินการจัดเก็บข้อมูลตามพระราชบัญญัติดังกล่าว 
แต่พบว่ายังไม่มีระบบที่อ านวยความสะดวกในการ
รายงานการใช้งานเครือข่ายคอมพิวเตอร์ เช่น ถ้า
ต้องการตรวจสอบข้อมูลต าแหน่งผู้ใช้งานเครือข่าย ณ 
เวลาหน่ึง พบว่ายงัคงมีความยุ่งยากในการค้นหาข้อมูล 

เพ่ือแก้ไขปัญหาดงักล่าวผู้พฒันาจึงน าเสนอระบบ
ที่อ านวยความสะดวกในการตรวจสอบการ ใช้งาน
เครือข่ายของผู้ใช้ข้ึน ประกอบด้วยการท างาน 2 ส่วน 
คือ ส่วนการประมวลผลล็อกไฟล์ที่เก็บข้อมูลจราจรทาง
คอมพิวเตอร์เพ่ือให้ได้มาซ่ึงประวติัการใช้เครือข่ายของ
ผู้ใช้ และ ส่วนรายงานที่แสดงผลเป็นภาพกราฟิกเพ่ือ
ระบตุ าแหน่งของผู้ใช้บริการที่เข้าใช้งาน ณ เวลาต่างๆ 
โดยใช้ข้อมูลภาพถ่ายทางอากาศจากดาวเทียมเพ่ือช่วย
ระบตุ าแหน่งดงักล่าว 

Abstract 
As the Computer Crime Act B.E. 2550 

requires Internet service providers to store some 
information for user identification. The number of 
active users of computer networks of one institute 
are more than 20,000 people which is high 

number while there is no supporting system for 
usage report. 

To resolve the problem, we propose a  
facilitate monitoring system of the network 
accesses. The system consists of two parts, a 
user activity processing and a reporting system. 

ค าส าคัญ 
log file 

1.บทน า 
ในปัจจบุนัการเก็บข้อมลูการใช้บริการเครือข่ายของ

ผู้ให้บริการอินเทอร์เน็ตนับว่ามีความส าคัญเนื่องจาก
พระราชบัญญัติว่าด้วยการกระท าความผิดเก่ียวกับ
คอมพิว เตอร์ พ .ศ.2550 ในส่วนของผู้ ใ ห้บริการ
อินเทอร์เน็ต หมวด 2 มาตรา 26 ได้ระบไุว้ว่า ผู้ให้บริการ
เครือข่ายต้องเก็บรักษาข้อมลูจราจรทางคอมพิวเตอร์ไว้
ไม่น้อยกว่าเก้าสิบวันนับแต่วันที่ข้อมูลนัน้เข้าสู่ระบบ
คอมพิวเตอร์  ด้วยเหตุนี ท้างศูนย์คอมพิวเตอร์ของ
สถาบนัจึงจดัให้มีระบบล็อกอินเข้าใช้งานเครือข่ายแก่
ผู้ใช้ทกุคน  เพื่อเป็นกลไกในการระบุตัวตน โดยข้อมูล
ดงักล่าวจดัเก็บไว้ในรูปแบบของล็อกไฟล์ตามช่วงเวลา
ใช้งาน แต่ประเด็นปัญหาที่ตามมา คือ เมื่อเกิดกรณีทาง
กฎหมายที่ต้องตรวจสอบประวติัการใช้งานเครือข่ายของ
บคุคลจะท าได้ยากเนื่องจากไม่มีเคร่ืองมือช่วยคัดกรอง
สารสนเทศที่ต้องการจากข้อมลูในล็อกไฟล์ออกมา จาก
ปัญหาดังกล่าวข้างต้น  ผู้พัฒนาจึงเสนอการพัฒนา
ระบบเพื่ อรายงานประวัติการเข้า ใช้งานเครือข่าย
คอมพิวเตอร์ของสถาบันในประเด็นต่างๆ เช่น การ
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ตรวจสอบระยะเวลาการใช้งานของผู้ ใช้ ไอพีแอดเดรส
และสถานทีใ่ช้งานเครือข่าย รวมถึงการตรวจสอบการ
ล็อกอินเข้าใช้เครือข่ายซ า้ซ้อนในช่วงเวลาเดียวกัน เป็น
ต้น   เพื่ ออ านวยความสะดวกให้ ผู้ ดูแล เครือข่าย
ตรวจสอบประวติัการเข้าใช้เครือข่ายของผู้ใช้ตามบุคคล
ท าได้โดยสะดวกขึน้ 
2. งานและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 งานท่ีเก่ียวข้อง 

พนัธ์รัตน์ และ ศิฬาณี [1] ได้น าเสนอการออกแบบ
ระบบสารสนเทศและคลังข้อมูลส าหรับจัดเก็บ log file 
ของการใช้อินเทอร์เน็ตของข้าราชการกองทพัเรือที่อยู่ใน
รูป Text-Based File ให้อยู่ในรูปฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์ 
และใช้เทคนิค Online - Analytic Processing (OLAP) 
ในการวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อน าผลลัพธ์มาใช้ในการ
วิเคราะห์ สนบัสนนุการตดัสินใจในการวางแผนด้านการ
พฒันาระบบสารสนเทศและปรับปรุงระเบียบข้อบังคับ
ในการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ 

2.2 ล็อกไฟล์ 

ล็อกไฟล์เป็นไฟล์ที่ถูกสร้างขึน้โดยอัตโนมัติจาก
ระบบปฏิบัติการหรือโปรแกรม เพื่อท าหน้าที่บันทึก
ข้อผิดพลาด รวมไปถึงสถานะต่างๆ เช่น ล็อกไฟล์บนัทึก
ข้อมูลจราจรทางคอมพิวเตอร์ ประกอบไปด้วยข้อมูล
เก่ียวกับการติดต่อสื่อสารระหว่างระบบคอมพิวเตอร์ซึ่ง
แสดงถึงแหลงก าเนิด ต้นทาง  ปลายทาง เส้นทาง เวลา 
วนัที่ ปริมาณ ระยะเวลา ชนิดของบริการ  เป็นต้น 

2.3 ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ 

ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ [2] คือกระบวนการ
ท างานเก่ียวกับข้อมลูในเชิงพืน้ที่ด้วยระบบคอมพิวเตอร์ 
ที่ใช้ก าหนดข้อมลูและสารสนเทศ ที่มีความสัมพันธ์กับ
ต าแหน่งในเชิงพืน้ที่   สมัพนัธ์กับต าแหน่งพิกัดในแผนที่   
และแผนที่ใน GIS เป็นระบบข้อมลูสารสนเทศที่อยู่ในรูป
ของตารางข้อมูล และฐานข้อมูลที่มีส่วนสัมพันธ์กับ
ข้อมลูเชิงพืน้ที่   ซึ่งรูปแบบและความสมัพันธ์ของข้อมูล
เชิงพืน้ที่ทัง้หลาย จะสามารถน ามาวิเคราะห์   และท าให้

สื่อความหมายในเร่ืองการเปลี่ยนแปลงที่สัมพันธ์กับ
เวลาได้    

2.4 Google Maps 

Google Maps  เป็นบริการแผนที่แบบ Vector และ
ภาพถ่ายจากดาวเทียมของ Google  ซึ่งเปิดโอกาสให้
ผู้ ใช้งานสามารถใช้งานผ่านเว็บเบราว์เซอร์โดยไม่
จ าเป็นต้องดาวน์โหลดโปรแกรม ผู้ใช้สามารถสามารถดู
แผนที่พืน้ฐานหรือแผนที่ก าหนดเอง ข้อมลูธุรกิจท้องถ่ิน 
สืบค้นเส้นทางการเดินทาง โดยผู้ ใช้สามารถเลื่อน ลด 
ขยายและกวาดดแูผนที่ได้ รวมไปถึงเปิดโอกาสให้ผู้ ใช้
สามารถก าหนดเลเยอร์เพื่อซ้อนกับแผนที่ การปักหมุด
ให้กับสถานที่เพื่อก าหนดรายละเอียดต่างๆ นอกจากนี ้
ผู้ใช้สามารถน าแผนที่ไปใช้กับเว็บไซต์ของตนเองและ
พัฒนาต่อยอดเป็น Web Application ที่ต้องการผ่าน 
Google Maps API [3] 

2.5 ฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์ 
เป็นมุมมองการออกแบบข้อมูลให้อยู่ในรูปของ

ตารางที่ประกอบด้วยแถวและสดมภ์ ที่มีการก าหนด
ความสมัพนัธ์ของตารางและสามารถจดัการกับข้อมลูใน
ตารางด้วยลกัษณะของแถวและสดมภ์ได้ ซึ่งในปัจจุบัน
มีเค ร่ืองมือที่ ออกแบบมาให้เหมาะกับการจัดการ
ฐานข้อมลู เช่น MySQL เป็นต้น [4] 
3. รายละเอียดการพัฒนา 
3.1 ภาพรวมของระบบ 

Internet

User 1

login/password
success

CC Data Repository

Authentication System

User N

Log files

Log files

Data
Extraction

User Login
Activity

Processing

Store in
database Database

User Activity

Reporting System

Query
command

Data

Admin

request

report

1

2

3

4

Firewall

. . .

log

รูปที่  1  โครงสร้างของระบบโดยรวม 
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รูปที่ 1 แสดงภาพรวมของการใช้บริการเครือข่าย
โดยผู้ใช้ทกุคนต้องท าการล็อกอินผ่านระบบยืนยนัตวัตน
ก่อน  ข้อมูลการสื่อสารที่เกิดขึน้ระหว่างภายในและ
ภายนอกของสถาบนัจะมีการส่งผ่านไฟร์วอลล์และไฟร์
วอลล์จะท าการบนัทึกเหตกุารณ์ที่เกิดขึน้ไว้ในล็อกไฟล์ 
ข้อมูลในล็อกไฟล์แต่ละระเบียนประกอบไปด้วย ชื่อ
ผู้ ใช้งาน  (UID) ไอพีแอดเดรส พอร์ตต้นทาง พอร์ต
ปลายทาง วนัและเวลาที่ใช้เครือข่าย  โปรโตคอลที่ใช้ใน
การสื่อสาร และอ่ืนๆจ านวนมาก  

3.2 การออกแบบและพัฒนาระบบ 

ระบบรายงานการเข้าใช้เครือข่ายแบ่งออกเป็น 2 
ส่วนหลกั คือ ส่วนประมวลผลล็อกไฟล์ และ ส่วนของ
เว็บแอพพลิ เคชันที่ใช้แสดงรายงาน  ส่วนของการ
ประมวลผลล็อกไฟล์มีขัน้ตอนการท างานดงันี ้

1. น าล็อกไฟล์มาจาก Data Repository โดยข้อมูล
ในล็อกไฟล์ประกอบไปด้วยระเบียนข้อมลูต่างๆทีมีฟิลด์
จ านวนมาก แต่ละฟิลด์มีความหมายเฉพาะและถกูแยก
ด้วยเคร่ืองหมายคอมมา ตวัอย่างของข้อมูลแสดงดังรูป
ที่ 2 

2010-09-15T15:03:31+07:00 hfw 1,2010/09/15 15:03:30,0005A100239, 
TRAFFIC,start,34,2010/09/15 15:03:29,192.168.2.42,10.120.0.2,0.0.0.0, 
0. 0 . 0 . 0 ,Out_any_alow_knownuser,5 035 51 103 6 ,,web-browsing,vsys1 ,InHY, 
OutHY,ethernet1/ 2 ,ethernet1/ 3 ,PSU Log Forward,2010/ 09/15 15: 03: 29, 
1028472 , 1, 55966, 80, 0 , 0 , 0x20 ,tcp,allow,826, 826, 826, 4 ,2010/ 09/15 
15:03:30,0,any,0. 

รูปที่  2 ตวัอย่างข้อมลูในล็อกไฟล์ 1 ระเบียน 

2. เนื่องจากในระเบียนข้อมลูประกอบไปด้วยฟิลด์
ข้อมลูจ านวนมากที่ไม่จ าเป็นในการน ามาใช้กับระบบ  
จึงต้องมีการสกัดข้อมลูตดัข้อมลูที่ไม่จ าเป็นในการน ามา
ประมวลผลเพื่อหาประวติัการเข้าใช้งานเครือข่ายทิง้ไป 
ในส่วนนีต้้องการเฉพาะฟิลด์ระบขุ้อมลูของชื่อผู้ ใช้ วันที่
และเวลาที่ใช้เครือข่าย ไอพีแอดเดรสต้นทาง 

3. รับข้อมูลที่ผ่านการสกัดมาประมวลผลเพื่อหา
ประวติัการเข้าใช้เครือข่ายคอมพิวเตอร์ของผู้ ใช้แต่ละ
บคุคล และ การเข้าใช้เครือข่ายคอมพิวเตอร์ซ า้ซ้อนของ

ผู้ใช้คนเดียวกันที่เกิดในช่วงเวลาทบัซ้อน ขัน้ตอนวิธีที่ใช้
แสดงดงัรูปที่ 3 และ รูปที่ 4 ตามล าดบั 
Algorithm UserLoginActivity 
// input logrecUID[1..n] (UID, DateTime, SrcIP) 
// output  activity (UID, startDateTime, endDateTime, IPaddr) 
1. initial timeout = 900 
2. if logrecUID is the first record of the UID then 
3.    startDateTime = DateTime 
4.    endDateTime = NULL 
5.    IPaddr = DrcIP 
6. else if (UnixTimeStamp(DateTime – startDateTime) < timeout) 
then  
7.    endDateTime = DateTime 
8.  else if (endDateTime != NULL) then 
9.     insert activity to database   
10.else  
11.     endDateTime = startDateTime + timeout   
12.     insert activity to database 
13. end  

รูปที่  3 ขัน้ตอนวิธีในการหาประวติั 
การเข้าใช้เครือข่ายคอมพิวเตอร์ของผู้ใช้ 

ในขัน้ตอนวิธีส าหรับหาประวติัการเข้าใช้เครือข่าย
คอมพิวเตอร์ อาศยัข้อก าหนดที่สถาบนัได้ก าหนดไว้ คือ 
ภายหลังจากผู้ ใช้ท าการล็อกอินเข้าใช้งานเครือข่าย
คอมพิวเตอร์ หากไม่มีข้อมูลถูกส่งผ่านเครือข่ายใน
ระยะเวลา 15 นาที หรือ 900 วินาที ระบบยืนยันตัวตน
จะบังคับให้ผู้ ใช้ออกจากการใช้งาน จากข้อก าหนด
ดังกล่าวจึงสามารถประยุกต์ใช้ในกระบวนการหา
ระยะเวลาสิน้สดุการใช้เครือข่ายของผู้ใช้ได้ 

Algorithm DuplicateLogin 
// input logrecUID[1..n] (UID, DateTime, SrcIP) 
//output DuplicateLoginData (UID, startDateTime, endDateTime, 
IPaddr) 

1. if (UID variable is created and Source IP does not match) then 
2.     insert DuplicateLoginData to database 
3. end 

รูปที่  4 ขัน้ตอนวิธีในการตรวจสอบ 
การเข้าใช้เครือข่ายคอมพิวเตอร์ซ า้ซ้อน 
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4. ข้อมลูการเข้าใช้เครือข่ายคอมพิวเตอร์ของผู้ ใช้
แต่ละคนถูกส่งไปเก็บยังตารางในฐานข้อมูลที่ระบบ
รายงานการเข้าใช้เครือข่ายได้สร้างขึน้ ส่วนของข้อมูล
การเข้าใช้เครือข่ายซ า้ซ้อนจะมีการส่งไปเก็บยงัตารางที่
มีการแยกตามเดือน 

ส่วนของเว็บแอพพลิเคชนัส าหรับรายงานการเข้าใช้
เครือข่ายคอมพิวเตอร์ แบ่งออกได้เป็น 2 ส่วน ดงันี ้

1. ส่วนการค้นหาประวัติการใช้งานเครือข่าย
คอมพิว เตอร์  ประกอบไปด้วยฟอร์มส าห รับป้อน
รายละเอียด คือ ชื่อผู้ใช้งานที่ต้องการค้นหา ช่วงของวัน
และเวลาที่ต้องการ  เมื่อสั่งให้ระบบท างานจะมีการ
แสดงผลต าแหน่งของสถานที่ที่ใช้เครือข่ายแทนด้วย
หมุดบน  Google Map และมีตาราง ข้อมูลแสดง
รายละเอียดประกอบ ได้แก่ ชื่อผู้ ใช้งาน วันที่และเวลา
การเข้าใช้และออกจากเครือข่าย ไอพีแอดเดรส และ ชื่อ
สถานที่ใช้งานของผู้ใช้ 

ข้อมูลสถานที่ซึ่งแสดงบนตารางข้อมูลหาได้จาก
การน าข้อมลูเครือข่ายภายในของสถาบนัมาช่วยในการ
ค้นหา โดยเก็บข้อมูลไว้ในตารางของฐานข้อมูล เมื่อ
ต้องการระบสุถานที่จะใช้ไอพีแอดเดรสท าการหาว่าอยู่
ในช่วงระหว่าง Start และ End ของสถานที่ใด เมื่อพบ
ผลลัพธ์จึงแสดงข้อมูลชื่อสถานที่ ตัวอย่างของข้อมูล
เครือข่ายภายในสถาบนัแสดงดงัรูปที่ 5 

รูปที่  5 ตวัอย่างข้อมลูเครือขา่ยภายในของสถาบนั 

ในส่วนของการแสดงหมดุเพื่อระบตุ าแหน่งบนแผน
ที่จะต้องมีการรวบรวมค่าของละติจูดและลองติจูดของ
แต่ละสถานที่ภายในสถาบนัเก็บไว้ในฐานข้อมลู จากนัน้
เมื่อน าค่าไอพีแอดเดรสมาหาต าแหน่งได้ก็จะใช้ค่า
ละติจดูและลองติจดูของสถานที่นัน้ท าการปักหมุดบน
แผนที่ด้วยค าสัง่ของ Google Map API  

รูปที่  6 ตวัอย่างข้อมลูพิกัดของสถานที่ภายใน
สถาบนั 

2.  ส่วนการแสดงข้อมูลผู้ ใ ช้ที่ ล็อก อิน เ ข้า ใ ช้
เครือข่ายซ า้ซ้อนในช่วงเวลาเดียวกัน จะท าการดึงข้อมลู
จากฐานข้อมลูออกมาแสดงในรูปตารางตามเดือน 

3.3 ข้อจ ากัดของระบบ 

ระบบรายงานการเข้าใช้เครือข่าย ไม่สามารถ
ตรวจสอบการใช้งานเครือข่ายคอมพิวเตอร์ที่เ กิดขึน้
เฉพาะภายในสถาบันได้เนื่องจากไม่ได้มีการเก็บล็อก
ไฟล์ที่เป็นการสื่อสารภายในของสถาบนัไว้ 

4. การทดสอบการใช้งาน 
4.1 สภาพแวดล้อมในการทดสอบ 

ระบบรายงานการเข้าใช้เครือขา่ยคอมพิวเตอร์ของ
ผู้ ใช้ทุกคนพัฒนาบนระบบปฏิบัติการ Linux Ubuntu 
โดยใช้ภาษา HTML และ PHP ในการพัฒนาร่วมกับ 
JavaScript และใช้ฐานข้อมูล MySQL ส าหรับเก็บ
ข้อมลู  
4.2 ผลการทดสอบและการวิจารณ์ผล 

เ มื่ อท า ก า ร สั่ ง รั น ส ค ริ ป ส์ ก า ร ท า ง า น เ พื่ อ
ประมวลผลล็อกไฟล์เสร็จสิน้ ผู้ดแูลระบบสามารถเข้าสู่
ระบบรายงานการเข้าใช้เครือขา่ยได้ผ่านเบราว์เซอร์ แบ่ง
การท างานออกเป็น 2 ส่วน คือ 

1. การเรียกดปูระวัติการเข้าใช้เครือข่ายของผู้ ใช้
เป็นรายบุคคล แบ่งเป็นการค้นหาแบบวันเดียวและ
หลายวนั ส าหรับการค้นหาแบบวนัเดียวสามารถระบชุื่อ
ผู้ ใช้ที่ต้องการค้นหาข้อมูล วันที่ และ เวลา ส่วนการ
ค้นหาแบบหลายวันต้องระบุช่วงของวันที่ที่ ต้องการ
ทราบข้อมลู ดงัแสดงในรูปที่ 7 และรูปที่ 8 
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รูปที่  7 หน้าจอค้นหาประวติัการเข้าใช้เครือข่ายแบบวนั
เดียว 

รูปที่  8 หน้าจอค้นหาประวติัการเข้าใช้เครือข่ายแบบ
หลายวนั 

รูปที่  9 ผลลพัธ์การค้นหาประวติัการเข้าใช้เครือขา่ยของ
ผู้ใช้ 

 

ผลลพัธ์การท างานของระบบจะแสดงต าแหน่งของ
ผู้ใช้แทนด้วยหมดุและมีหมายเลขนบัจ านวนครัง้ของการ
เข้าใช้งาน ประกอบกับตารางแสดงรายละเอียดที่มี
ข้อมลู คือ วนัและเวลาการเร่ิมใช้งานเครือข่าย วันและ
เวลาสิน้สดุการใช้เครือข่าย ไอพีแอดเดรส และ สถานที่
ใช้งาน ดงัแสดงในรูปที่ 9 

2. การตรวจสอบการเข้าใช้เครือข่ายคอมพิวเตอร์
ซ า้ซ้อนในช่วงเวลาเดียวกัน ท าได้โดยการระบเุดือนและ
ปีที่ต้องการดรูายงาน ผลลพัธ์จะแสดงข้อมูลในรูปแบบ
ตาราง ดงัรูปที่ 10 

รูปทื่  10 ผลลพัธ์การตรวจสอบการเข้าใช้เครือขา่ย
คอมพิวเตอร์ซ า้ซ้อน 

  จากการทดสอบด้วยการใช้งานจริง พบว่าระบบ
สามารถท างานได้ถกูต้องตามที่ได้ออกแบบไว้ แต่อาจ
ประสบปัญหาในการตรวจสอบประวัติการใช้งานของ
ผู้ ใช้ในรูปแบบแผนที่ทางอากาศเล็กน้อย เนื่องจาก
บางส่วนของภาพถ่ายอาจถกูปกคลมุด้วยเมฆ ส่งผลให้
ไม่สามารถเห็นรายละเอียดของพืน้ที่ แต่แก้ไขได้ด้วยการ
ก าหนดให้ระบบแสดงผลในรูปแบบแผนที่ปกติ 

5. บทสรุป 

บทความนีน้ า เสนอระบบรายงานการเข้าใ ช้
เครือข่ายคอมพิวเตอร์ของผู้ใช้ทกุคน จัดท าขึน้เพื่อช่วย
อ านวยความสะดวกให้แก่ผู้ ดูแลระบบในการเข้าถึง
ข้อมลูการใช้งานเครือข่ายคอมพิวเตอร์ ทัง้การตรวจสอบ
ประวติัการเข้าใช้เครือข่ายของผู้ ใช้และการตรวจสอบ
การเข้าใช้เครือข่ายซ า้ซ้อนของผู้ใช้คนเดียวกัน น าเสนอ
ใน รูปแบบของเว็บแอพพลิเคชันที่ มีการใ ช้แผนที่
ภาพถ่ายทางอากาศมาช่วย 
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5.1 แนวทางการพัฒนาต่อ 

  การพัฒนาระบบรายงานการเ ข้าใช้เครือข่าย
คอมพิวเตอร์ของผู้ใช้ทกุคน  ยงัไม่สามารถแสดงผลลพัธ์
ข้อมลูการเข้าใช้เครือข่ายในรูปแบบแผนที่ดาวเทียม เมือ่
มีการก าหนดให้แสดงข้อมูลจ านวนมากได้ดีเท่าที่ควร 
ท าให้ผู้ใช้อาจเกิดความสบัสน 

แนวทางในการพฒันาระบบในอนาคต นัน้จะมุ่งเน้น
ในส่วนของการแสดงผลข้อมูลให้มีความสมบูรณ์ และ
ปรับปรุงระบบให้มีความสวยงาม ใช้งานได้ง่าย 

6. กิตติกรรมประกาศ 
ผู้ พัฒนาระบบขอขอบพระคุณผู้ ที่มีส่ วนช่ วย

สนบัสนนุการท าโครงงานนี ้ได้แก่ ผศ.ดร.นิษฐิดา เอลซ์ 
คณุพรพิทกัษ์ สนัติภาพถาวร และ คณุวิภทัร ศรุติพรหม 
ที่เอือ้เฟือ้ข้อมูลในการท างาน และให้ค าปรึกษาต่างๆ
เป็นอย่างดี 
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การเจาะแผ่นวงจรทีเหมาะสมทีสุด 

A Technique of Improving Ant Colony Algorithm for                                      
Drilling Path Optimization 

นราศกัดิ วงษ์วาสน์1,2 นลนิ สดีาห้าว2,3 
1บณัฑิตศกึษา สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีมหานคร 

2ศนูย์ออกแบบระบบอิเลก็ทรอนิกส์และการประมวลสญัญาณ (CESdSP) 
3ภาควิชาอิเลก็ทรอนิกส์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีมหานคร 

140 ถ.เชือมสมัพนัธ์ เขตหนองจอก กรุงเทพฯ 10530 
narasuk_1@hotmail.com,      nalin@mut.ac.th

 
บทคัดย่อ 
วิธีการอาณานิคมมดเป็นวิธีการสุ่มค่าหาคําตอบทีดีทีสุดหรือเหมาะสม
ทีสุด บทความนีจึงได้นําเสนอการประยุกต์ใช้งานอลักอริทึมอาณานิคม
มดสําหรับการหาระยะทางในการเจาะแผ่นวงจรทีเหมาะสม เพือให้ได้
ระยะทางทีสันทีสุดหรือเหมาะสมทีสุด และได้เพิมเทคนิคในการเพิม
โอกาสในการค้นหาเส้นทางทีสันได้ดีขึน ซึงช่วยให้ระยะทางการเคลือนที
ของหวัเจาะลดน้อยลง ผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของ
การหาผลเฉลยทีดีกว่าโดยเฉพาะอย่างยิงการหาผลเฉลยของปัญหาทีมี
จํานวนรูเจาะมากขึน 

 

Abstract 
Ant Colony Optimization is a way to find the best or most 
appropriate. This paper presents an improved Ant Colony 
algorithm for the application of drilling path optimization. The 
results show that our proposed technique provides superior 
performance of shortest distances over typical Ant Colony one 
especially for higher number of holes. 

 
คาํสาํคัญ 
Ant Colony Optimization, Drilling Path Optimization, 
Travelling Salesman Problem 

1. บทนํา 
การหาค่าทีเหมาะสมทีสดุด้วยอาณานิคมมด (Ant Colony 
Optimisation : ACO) ซึงได้เสนอโดย Marco Dorigo และผู้
ร่วมวิจยัใน [1] เป็นวิธีการแก้ปัญหาทีใช้หลกัการซึงได้มาจาก
แนวคิดจากพฤติกรรมการหาอาหารของมด พื นฐานทีสําคัญ
ของ ACO เป็นขบวนการทํางานเป็นวงรอบแบบซํ าๆ ซึงใน
ขบวนการดังกล่าว ประชากรของมดจะสร้างตัวแทนของผล
เฉลยทีเหมาะทีจะถกูเลอืก ขบวนการสร้างนี เป็นหลกัของความ
นา่จะเป็นทีได้รับมาจากข้อมลูฮิวริสติก (Heuristic) ของปัญหา
ทีถูกให้มา รวมทั งการแบ่งปันการจดจําซึงเป็นข้อมูลความรู้
จากมดต่างๆ ในวงรอบการทํางานก่อนหน้า  โดยการจดจํา
ดงักล่าวจะเกียวข้องกับรอยกลินของฟีโรโมน (Pheromone) 
[2] 

โดยทัวไป ACO มักจะถูกนําไปประยุกต์ใช้กับการ
แก้ปัญหาการหาค่าเหมาะทีสุดเชิงการจัด (combinatorial 
optimization problem) [3] ตวัอย่างเช่น ปัญหาการเดินทาง
ของพนกังานขาย (Travelling Salesman Problem : TSP) 
[4], ปัญหาการจดัตารางเวลา (Scheduling) [5], ปัญหาการ
จดัวางตําแหน่งของทรัพยากร (Facility placement) [6] เป็น
ต้น ซึงเป็นปัญหาเอ็นพีแบบยาก (NP-hard) [2] อีกทั งยงัถูก
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นําไปประยกุต์ใช้ในหลากหลายวงการ ซึงสามารถหาผลเฉลย
ทีดีได้สาํหรับปัญหาทีพบในทางปฏิบตัิ 

ในอุตสาหกรรมด้านอิเล็กทรอนิกส์ ซึงส่วนใหญ่จะใช้
เครือง CNC ในการผลิตแผ่นวงจรพิมพ์ (Printed Circuit 
Board: PCB) จะมีการสญูเสยีเวลาไปกบักระบวนการหลกัๆ 2 
กระบวนการ คือ เวลาของการเจาะรู (drill-processing time) 
และเวลาของการเคลือนทีของหวัเจาะระหว่างรูเจาะทั งหมด 
(drill-movement time)    การเคลือนทีนี เป็นปัจจยัทีสําคญั
มากต่อจํานวนผลิตผลทีได้    ในงานวิจยันี ได้นําเสนอเทคนิค
ในการเพิมประสิทธิภาพการเคลือนทีของหัวเจาะซึงช่วยลด
เวลาทีสูญเสียไปกับกระบวนการดังกล่าว โดยหลักการที
สาํคญั คือการหาเส้นทางการเคลือนทีของหวัเจาะไปยงัรูเจาะ
ทั งหมดให้มีระยะทางโดยรวมน้อยทีสดุ ซึงนันคือเป็นปัญหาที
พิจารณาให้อยูใ่นกลุม่เดียวกนักบัปัญหาของ TSP [7-10] โดย
ทีผ่านมีงานวิจัยก่อนหน้าใน [9] ทีใช้หลกัการ ACO ใน [2] 
นํามาแก้ปัญหานี  ซึงได้เพิมเติมการปรับพารามิเตอร์ของ
อลักอริทมึเพือให้มีการประมวลผลเร็วขึ นโดยใช้ประชากรน้อย
กว่าและวงรอบการทํางานซํ าน้อยกว่า เมือเทียบกับวิธีการหา
ค่า เหมาะสมทีสุดของฝูงอนุภาค (Particle Swarm 
Optimization : PSO) ใน [10]  อยา่งไรก็ตามงานวิจยัดงักลา่ว
ได้จํากดัการวิเคราะห์ปัญหาไว้ทีจํานวนรูเจาะเพียง 14 รูเจาะ 

ในบทความนี นําเสนอการหาระยะทางการเจาะแผ่นวงจร
ทีเหมาะสมทีสดุด้วย ACO ใน [2] รวมกบัการเพิมเทคนิคเพือ
เป็นข้อมูลฮิวริสติกเพิมเติม ซึงทําให้ได้ผลเฉลยทีดีกว่าวิธี 
ACO ปกติ  ผลการทดลองจากจํานวนรูเจาะ 20 ถึง 160 
รูเจาะ แสดงให้เห็นถึงประสทิธิภาพของการหาผลเฉลยทีดีกว่า
โดยเฉพาะอยา่งยิงการหาผลเฉลยของปัญหาทีมีจํานวนรูเจาะ
มากขึ น  เทคนิคดงักล่าวมีความซบัซ้อนน้อยมากซึงส่งผลให้
เวลาทีใข้ในการประมวลผลแทบทีจะไมไ่ด้แตกต่างจากวิธีปกติ
เลย 

ในบทความนี  ได้แบ่งเนื อหาโดยเริมจากหวัข้อที 1 บทนํา 
และในหวัข้อที 2 จะเป็นทฤษฎีทีเกียวข้อง หวัข้อที 3 อธิบาย
รายละเอียดการพฒันา ซึงจะกลา่วถึงเทคนิคทีผู้วิจยันําเสนอ 
และหัว ข้อ ที  4 และ  5 จะ เ ป็นการทดลองและส รุปผล 
ตามลาํดบัทฤษฎีทีเกียวข้อง 

2. ทฤษฎีทีเกียวข้อง 

2.1 วิธีการหาคําตอบทีดีทีสุดด้วยวิธีการอาณานิ- 
คมมด 
วิธีการอาณานิคมมด [2] นี มีทีมาจากพฤติกรรมการเดินทาง
ค้นหาอาหารของมดระหว่างรังและแหล่งอาหาร ซึงระหว่าง
เดินทางมดจะปลอ่ยสารเคมีทีเรียกวา่ ฟีโรโมน ลงบนเส้นทางที
เดินผ่าน เพือเป็นร่องรอยการเดินทางกลบัรังและสือสารไปยงั
มดตวัอืนๆ ให้เดินทางตาม เมือเวลาผ่านไปฟีโรโมนจะมีการ
ระเหย ดังนั นเมือระยะทางใดมีระยะทางทียาว ปริมาณฟีโร
โมนก็จะมีการระเหยมาก แต่ถ้าเส้นทางใดมีระยะทางทีสั น 
ปริมาณฟีโรโมนจะระเหยน้อย ปริมาณฟีโรโมนจึงเป็นปัจจยัที
มีผลดึงดดูต่อคําตอบนั นๆ ซึงคําตอบใดเป็นคําตอบทีถกูเลือก
บอ่ยครั งก็จะมีปริมาณฟีโรโมนทีมากตามไปด้วย ซึงจะมีผลต่อ
ค่าความน่าสนใจ )),(:( jinessAttractive ω  ดงัสมการ 
(1) เป็นผลคณูของคา่ฟีโรโมนของคู่เชือมเส้นทางระหว่างเมือง
สองเมืองกับระยะทางระหว่างเส้นทางเชือมสองเมืองนั น ใน
ปัญหา TSP ค่าความน่าสนใจจะมี 2 พารามิเตอร์ คือแอลฟา 

)(α  และบีตา )(β  โดยแอลฟาจะเป็นนํ าหนักทีให้กับฟีโร
โมน สว่นบีตาจะเป็นนํ าหนกัทีให้กบัระยะทางเชือม  

βα πτω jijiji ,,),( ×=                             (1) 
ค่า ),( jiω  คือค่าความสนใจของการเดินทางจากเมือง 

i  ไปเมือง j  เมือค่า ατ ji ,  คือค่าฟีโรโมนของการเดินทาง
ระหว่างเมือง i  ไปเมือง j  ทีให้นํ าหนัก (ยกกําลงั) ด้วยค่า
นํ าหนกัของฟีโรโมน เมือค่า βπ ji,  เป็นสว่นกลบัของระยะทาง
ระหว่างเมืองสองเมือง ซึงค่า jid ,/1=π ถ้า jid ,/1  คือ
ระยะทางระหวา่งเมือง i  กบัเมือง j   

2.2 ปัญหาการเดนิทางของพนักงานขาย 
ปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย (TSP) เป็นปัญหาที
เกียวกับการหาเส้นทางของพนกังานทีต้องเดินทางจากเมือง
หนึงไปยงัเมืองต่างๆ โดยเดินทางผ่านเมืองละ 1 ครั งจนครบ
ทกุเมืองแล้วกลบัมายงัเมืองเริมต้น เพือให้ได้ระยะทางรวมที
สั นทีสดุ     วิธี ACO จึงนําปัญหา TSP มาใช้ในการหาคําตอบ 
โดยหากระยะทางทีได้สั น มดจะวางปริมาณฟีโรโมนไว้มาก แต่
ถ้าระยะทางที ได้ยาว มดจะวางปริมาณฟีโรโมนไว้น้อย   
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วิธีการสร้างคําตอบเริมต้นในปัญหา TSP นิยมสร้างด้วยการ
สุม่จากค่า ),( jiω  การสุม่จะต้องหาค่าความน่าจะเป็นของ
การเลอืกแตล่ะเมืองเป็นจดุเริมต้นด้วยสมการที (2)  

∑ ∈

=

= SJ

j

ji
ji

jip
1

,
),(

),(
ω

ω                        (2) 

จากสมการที () ค่า S คือ ชุดของเมืองทียงัไม่ได้ถกูเลือก
เข้าไปอยู่ในเส้นทาง เมือได้ความน่าจะเป็นทีแต่ละเมืองมี
โอกาสถูกเลือกเป็นเมืองทีพนกังานขายจะเดินทางไปแล้ว จะ
ใช้หลกัการของวงกลมรูเลต็ (Roulette Wheel) มาใช้ในการสุม่
หาเมืองทีจะเดินทางตอ่ไป โดยสุม่คา่ระหวา่ง 0 - 1 

ความนา่จะเป็นสะสม คือ ผลรวมของความน่าจะเป็นของ
เมืองในลาํดบัแรกถึงเมืองที j  ดงัสมการที (3) 

∑ =
=

j

k jiji pcumpop
1 ,,                  (3) 

การปรับปรุงหรืออปัเดตค่าฟีโรโมน เมือมดได้คําตอบของ
เส้นทาง จะทําการอัปเดตค่าฟีโรโมนบนเส้นทางนั นๆ ดัง
สมการที (4) 

))(1( 1
,,
−−= n
ji

n
ji p ττ ; ji,  ไมไ่ด้อยูใ่นเส้นทางทีมดเลอืก 

ln
ji

n
ji p πττ +−= − ))(1( 1

,, ; ji, อยูใ่นเส้นทางทีมดเลอืก 
(4) 

 

. ตั งค่าพารามิเตอร์เริมต้น ซึงได้แก่ จํานวนประชากรมด (N), 
จํานวนรอบการวนซํ าในการหาคําตอบ (I), คา่ฟีโรโมนเริมต้น 
. มดหาคําตอบเริมต้น  
       2.1 หาคา่ความสนใจของแตล่ะเส้นทาง (1) 
       2.2 หาคา่ความน่าจะเป็นทีแตล่ะเมืองจะถกูเลือก (2) 
       2.3 หาคา่ความน่าจะเป็นสะสมของแตล่ะเมือง (3) 
. ปรับปรุงคา่ของคําตอบ (4) 
. วนซํ าจนหยดุการทํางาน                          

 

รูปที 1 ลาํดบัขั นของวิธี ACO  
 

จากสมการที (4) จะพบว่ามีการอปัเดตอยู่ 2 ขั นตอน คือ 
จะต้องให้ฟีโรโมนทีมีอยู่ปัจจุบนัระเหยไปก่อน (Evaporation) 
โดย p หมายถึง อตัราการระเหย (Evaporation Rate) ของ
คา่ฟีโรโมน ซึงมีคา่ 0 ถึง 1 จากนั นจึงจะอปัเดตค่าฟีโรโมนใหม่
เพิมเข้าไปบนเส้นทางทีมดเลอืก 

จากหลกัการของ ACO ข้างต้นทีได้ถกูนํามาใช้ในรูปแบบ
ปัญหา TSP สามารถสรุปลาํดบัขั นตอนได้ดงัรูปที 1 

3. รายละเอียดการพัฒนา 
ในการพัฒนา ผู้ วิจัยได้ใช้แนวคิดจากการตั งสมมุติฐาน

ทีว่าในเส้นทางทีมดหาได้ระหว่างรูเจาะ 3 รูเจาะมีเส้นทางไป
ในทิศทางเดียวกัน เส้นทางดงักล่าวก็น่าทีจะมีระยะทางทีสั น
กว่า ดงัตวัอย่างรูปที 2   รูปที 2(ก) เป็นเส้นทางการเดินทาง
ของมดไปยงัรูเจาะในทิศทางคนละทิศทางกัน แต่ถ้าเส้นทาง
เป็นดงัรูปที 2(ข) เป็นเส้นทางทีมีทิศทางเดียวกนั จะเห็นว่าถ้า
เส้นทางนั นเป็นเส้นทางทีมีทิศทางเดียวกัน ระยะทางในการ
เดินทางของมดจะสั นลง จึงได้ทําการเพิมความน่าสนใจของ
เส้นทางดงักลา่วให้มีมากขึ นด้วยการเพิมปริมาณฟีโรโมนเข้า
ไปบนคูเ่ชือมเส้นทางนั นๆ 

 

 
 

รูปที 2 แบบสมมติเส้นทางทีผา่นรูเจาะ 3 รูเจาะ 
 

การเพิมปริมาณฟีโรโมนด้วยวิธีนี  เพือเพิมโอกาสในการ
ค้นหาระยะทางทีสั นลง เพือให้ง่ายต่อการอธิบาย ผู้ วิจัยขอ
เรียกเทคนิคนี วา่ Pheromone Smooth 

เทคนิคดงักลา่วสามารถเขียนเป็นลําดบัขั นตอนทีเพิมเข้า
ไปใน ACO ดงัรูปที 3  โดยหลงัจากที ACO ได้คําตอบของ
เส้นทางแล้วทําการปรับปรุงค่าฟีโรโมนของเส้นทางนั น ก่อนที
จะกลบัไปทําการค้นหาคําตอบในรอบถัดไป จะเพิมขั นตอน 
Pheromone Smooth เข้าไป โดยทําการตรวจสอบคําตอบ
เส้นทางทีมดหาได้ว่าเป็นไปในทิศทางเดียวกันหรือไม่ ถ้า
เส้นทางใดใช่ จะเพิมปริมาณฟีโรโมนอีกครั งหนึง เพือเพิม
ความน่าสนใจของเส้นทางทีคิดว่าทําให้การเคลือนทีของหัว
เจาะลดน้อยลง จากนั นจึงกลบัไปค้นหาคําตอบของเส้นทางใน
รอบถดัไป 
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. ตั งค่าพารามิเตอร์เริมต้น ซึงได้แก่ จํานวนประชากรมด (N), 
จํานวนรอบการวนซํ าในการหาคําตอบ (I), คา่ฟีโรโมนเริมต้น 
. มดหาคําตอบเริมต้น  
       2.1 หาคา่ความสนใจของแตล่ะเส้นทาง (1) 
       2.2 หาคา่ความน่าจะเป็นทีแตล่ะเมืองจะถกูเลือก (2) 
       2.3 หาคา่ความน่าจะเป็นสะสมของแตล่ะเมือง (3) 
. ปรับปรุงคา่ของคําตอบ (4) 
       3.1 ตรวจสอบทศิทางของเส้นทาง 
      3.2 เพิมปริมาณฟีโรโมน 
. วนซํ าจนหยดุการทํางาน                          

 

รูปที 3  ACO + เทคนิค Pheromone Smooth 
 

4. ผลการทดลอง 
ผู้ วิจัยได้ทดสอบการสุ่มสร้างรูเจาะด้วยโปรแกรม MATLAB 
[11] บนคอมพิวเตอร์ซึงใช้ Intel Xeon Quad-Core E5620 
2.4GHz โดยให้มีจํานวนรูเจาะ (Hole) เท่ากบั 20, 40, 60, 80, 
100, 120, 140 และ 160 จุด โดยใช้จํานวนประชากรมด (N) 
เท่ากบัจํานวนรูเจาะ จํานวนรอบการวนซํ า (Iteration : I) เป็น 
 เท่าของจํานวนรูเจาะ ค่าฟีโรโมนเริมต้นเท่ากับ 1 ส่วนค่า 
Pheromone Smooth เทา่กบั 0.1, คา่ p เทา่กบั 0.03 จากนั น
ใช้วิธี ACO ปกติและวิธี ACO + Pheromone Smooth หา
ระยะทางทีสั นทีสุดจากจํานวนรอบทีทําการค้นหาให้เป็น
จํานวน 10 ชดุ (Set) คําตอบในแตล่ะจํานวนรูเจาะตา่งๆ 

สงัเกตผลในรูปที 4 พบว่า โดยรวมแล้วเมือปัญหาหรือ
จํานวนรูเจาะเพิมมากขึ น เทคนิค Pheromone Smooth ทีเพิม
เข้าไป สามารถช่วยให้การค้นหาเส้นทางทีมีระยะทางได้สั น
กวา่แบบวิธี ACO เพียงอย่างเดียว และเมือนําคําตอบทีดีทีสดุ
ใน   ชุดคําตอบของแต่ละ รู เจาะ และเวลาที ใ ช้การ
ประมวลผลนั นๆ มาเปรียบเทียบกนัในตารางที 1  

จากตารางที 1 วิธีการทีนําเสนอสามารถหาผลเฉลยทีมี
ระยะทางสั นกว่าถึง 10.7% ทีจํานวนรูเจาะ 160 รูเจาะ 
อย่างไรก็ตามทีจํานวนรูเจาะทีมากขึ น จะต้องใช้เวลาในการ
ประมวลผลมากขึ นตามไปด้วย โดยทั งสองวิธีใช้เวลาการ
ประมวลทีค่อนข้างใกล้เคียงกัน ซึงมีฟังก์ชันของค่าเวลา
โดยประมาณ เทา่กบั 2E-05(Holes)3.94 วินาที 

หมายเหต ุตวัอย่างผลการจําลองด้วย MATLAB เพือหา
เส้นทางของปัญหารูเจาะจํานวน 120 รูเจาะของทั งสองวิธี 
แสดงดงัรูปที 5 
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รูปที 4 ระยะทางทีสั นทีสดุของ 10 ชดุของจํานวนรูเจาะ       
20, 40, 60, 80, 100, 120, 140 และ 160 

 
ตารางที  1 ค่าคําตอบทีดีทีสดุของวิธี ACO และวิธี ACO + 
Pheromone Smooth และเวลาทีใช้ในการประมวลผล 
 

Holes 
Distance Time (sec) 

ACO 
ACO 

+ PSM 
ACO 

ACO 
+ PSM 

20 94.55 94.05 2.92 3.23 
40 230.68 226.97 31.36 35.02 
60 423.12 407.82 155.09 159.31 
80 584.42 582.39 498.20 483.46 
100 862.94 815.67 1334.86 1301.05 
120 1126.51 1047.26 2841.34 2839.47 
140 1451.47 1391.42 5795.20 5565.96 
160 1830.88 1633.78 10054.7 10263.62 
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รูปที 5 ตวัอยา่งการผลหาเส้นทางของรูเจาะจํานวน 120  
ก) วิธี ACO 
ข) วิธี ACO + Pheromone Smooth 

 

ในรูป 5 ข) จะมีระยะทางทีสั นกว่ารูปที 5 ก) ดงั
ตารางที 1 (1047.26 และ 1126.51)  โดยภาพรวมจากการ
สงัเกต ในรูปที 5 ข) ทกุๆ 3 รูเจาะทีตอ่เนืองกนัจะมีแนวโน้ม
ของเส้นทางการเจาะไปในทิศทางเดียวกนัมากกวา่รูป 5 ก) 

 
5. บทสรุป 
เมือขนาดของปัญหาหรือจดุเจาะเพิมมากขึ น วิธี ACO ทีมีการ
เพิมเทคนิค Pheromone Smooth   ซึงเป็นการเพิมเติมข้อมลู
ฮิวริสติก ได้เป็นช่วยเพิมโอกาสให้การค้นหาคําตอบของ
เส้นทางทีมีระยะทางทีสั นได้ดีกว่าแบบ ACO เพียงอย่างเดียว  
แม้ว่าในงานวิจัยนี ในเบื องต้นได้กําหนดค่าพารามิเตอร์ของ 
Pheromone Smooth เป็นค่าคงทีทีใช้ในงานวิจัยคือ 0.1  

อยา่งไรก็ตาม เราก็เห็นวา่เป็นสิงทีน่าสนใจทีจะได้วิเคราะห์ผล
ของ Pheromone Smooth ค่าอืนๆ ทีมีต่อความสามารถใน
การหาผลเฉลยของปัญหาการเจาะแผน่วงจรพิมพ์ตอ่ไป 

สําหรับแนวทางการพัฒนาในทางฮาร์ดแวร์ต่อไป 
เนืองจากประโยชน์ชองเทคนิคทีนําเสนอมีการใช้การคํานวณที
ซบัซ้อนน้อยภายใต้ปัญหาทีมีความซบัซ้อนจากจํานวนรูเจาะที
มี จํานวนมากได้ จึงเ ป็นไปได้ทีจะศึกษาและทดลองนํา
อลักอริทึมไปดําเนินการแบบขนานและดําเนินการบนระบบ
สมองกลฝังตัว  เ พือเพิมประสิทธิภาพหรือการทํางานที
เหมาะสมกบัระบบเครืองเจาะทีใช้งานทัวไปทีไม่ต้องใช้เครือง
คอมพิวเตอร์ทีมีราคาทีสงูมากเกินไป โดยก่อนหน้านี ได้มีการ
นําเสนองานวิจยัทีนา่สนใจเกียวกบัสร้างอลักอริทึม ACO ด้วย
ระบบสมองกลฝังตวับนแพลต็ฟอร์มของเอฟพีจีเอใน [12] 

 

6. เอกสารอ้างอิง 
[1] M. Dorigo, V. Maniezzo, and A. Colorni. Positive 

feedback as a search strategy. Technical Report 
91–016, Dip. Elettronica, Politecnico di Milano, Italy, 
June 1991 

[2] M. Dorigo and T. Stützle, , Ant Colony Optimization, 
A Bradford Book, 2004 

[3] B. Korte and J. Vygen, Combinatorial Optimization: 
Theory and Algorithms (Algorithms and Combina-
torics), Springer, 2010 

[4] Z. Ju-fang, “Solving the Travelling Salesman 
Problem by the Program of Ant Colony Algorithm,” 
Proceedings of Int’l Conf. on Computational 
Intelligence and Software Engineering, Beijing, 
China, pp. 1-3, Dec 2009 

[5] K.R. Ku-Mahamud and H.J.A Nasir, “Ant Colony 
Algorithm for Job Scheduling in Grid Computing,” 
Proceedings of the Asia Modelling Symposium, 
Kota Kinabalu, Malaysia, pp. 40-45, May 2010 

[6] W. Xu, K. Xu, and X. Xu, “A Novel Placement 
Algorithm for Symmetrical FPGA,” Proceedings of 

การประชุมวชิาการ ECTI-CARD คร้ังท่ี 4 21-22 มิถุนายน 2555 RMUTT 286การประชุมวิชาการ ECTI-CARD ครั้งที่ 4 21-22 มิถุนายน 2555 RMUTT286



IEEE Conference on ASIC (ASICON), Guilin, China, 
Nov 2007 

[7] M. Ancău, “The optimization of printed circuit board 
manufacturing by improving the drilling process 
productivity,” Journal of Computers and Industrial 
Engineering, 55 (2), pp. 279-294, Sept 2008 

[8] E. Aoyama, “Optimizing drilling conditions in printed 
circuit board by considering hole quality : Optimiza-
tion from viewpoint of drill-movement time,” Journal 
of Materials Processing Technology, Vol. 155-156, 
pp. 1544-1550, Nov 2004 

[9] M. S. Saelal, A. F. Z. Abidin, A. Adam, N. Nordin, K. 
Khalil, J. A. A. Mukred, Z. M. Yusof and Z. Ibrahim, 
“An Ant Colony System for Routing in PCB Holes 
Drilling Process,” Proceedings of the Int’l Symp. on 
Innovative Management Information Production, pp. 
292-297, 2011 

[10] G. Y. Zhu, “Drilling path optimization based on 
swarm intelligent algorithm,” Proceedings of IEEE 
Int’l Conf. on Robotics and Biomimetics, pp.193-
96, 2006 

[11] ดร. ปริญญา สงวนสตัย์, “คู่มือ MATLAB ฉบบัสมบรูณ์”, 
ไอดีซี พรีเมียร์, มีนาคม พ.ศ. 2553 

[12] R. Laptik, V. Arminas and D. Navakauskas, “Ant 
System Implementation using Microblaze: Some 
Preliminary Results on Efficiency Study,” Electronics 
and Electrical Engineering, 6(94):27-30, 2009 
 

การประชุมวชิาการ ECTI-CARD คร้ังท่ี 4 21-22 มิถุนายน 2555 RMUTT 287การประชุมวิชาการ ECTI-CARD ครั้งที่ 4 21-22 มิถุนายน 2555 RMUTT 287





 

Linguistic and 
Service 

Technology 

ECTI-CARD 2012



ก 
The virtual tour guide on a mobile phone 

  
ก 

 
magecold2002@hotmail.com 

   
ก 

 
kwachana@gmail.com 

  
ก 

 
o_silasai@hotmail.com 

 ก 
ก 

 
suwatchai.kom@gmail.com 

 
 
            ก           ก       ก   
 Android ก
ก
กกก
 
กก  
ก GrabCut  Algorithm  
Density Distribution Feature with Location Based 
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Abstract 
This research is an application development based on 
Android phone by gathering user behaviors in term of 
fondness for photograph taking and sharing their pictures 
with people through social network apply with Image 
Processing. The system can give details of traveling place 
by analyzing input photo using GrabCut Algorithm and 
Density Distribution Feature with Location Based after 
the user took and uploaded the photo into system.  As a 
result, the accuracy is 79.36%. Moreover, a travel 
planning management part that meets tourists 
requirement and a public relation of traveling place on 
Facebook are included in this system. 

Keyword: Image Processing, Social Network, Travel Planning 
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ระบบโทรศัพท์อัตโนมัตสิาํหรับผู้พกิารทางสายตาหรือด้วย RFID 
ธนทรรศน์ แซล่ิม้ ปรัชญา ชาวเมืองโขง และ ปกรณ์ ขมุทรัพย์  
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บทคัดย่อ 
บทความนี้เป็นการนําเสนอการออกแบบและพัฒนาระบบโทรศัพท์
อตัโนมติัดว้ย RFID (Radio Frequency Identification) สําหรับผูพิ้การ
ทางสายตาหรือผู้ที่มีปัญหาในการจดจําหมายเลขโทรศพัท์ ระบบนี้จะ
เป็นการนําเทคโนโลยีด้านอาร์เอฟไอดีมาประยุกต์งานกบัระบบโทรศพัท์
อตัโนมติั ซ่ึงในแท็กการ์ดจะถูกบนัทึกหลายเลขโทรศพัท์ปลายทางไว ้โดย
บนแท๊กการ์ดนัน้จะมีรูปของเจ้าของหมายเลขและชือ่เจ้าของหมายเลขซ่ึง
อยู่เป็นลกัษณะของอกัษรเบล เมื่อผู้ใช้งานทําแท๊กการ์ดเข้าไปใกล้กับ
เคร่ืองโทรศัพท์ เคร่ืองโทรศัพท์จะทําการโทรออกไปยังหมายเลข
ปลายทางที่บนัทึกอยู่ในแท๊กการ์ดได้โดยอตัโนมติั ซ่ึงผู้ใช้งานสามารถ
สนทนากบัปลายทางไดโ้ดยปกติเหมือนกบัโทรศพัท์ทัว่ไป 
 

Abstract 
This paper presents a design and development of an automatic 
RFID telephone for blinders controlled by a microcontroller-
based unit. A tag card with a picture and a name in Braille of 
the receiver is given to the blinder. When the blinder places the 
tag card nearby the RFID reader, the telephone will 
automatically call to that receiver so the blinder is able to call 
everyone without touching any button of the telephone. 
 

คาํสาํคัญ 
อาร์เอฟไอดี, แท็กการ์ด 
 

1. บทนํา 
การส่ือสารในปัจจุบันมีความสําคญัมาก เน่ืองจากมนุษย์ทุก
คนต้องการติดต่อส่ือสารระหว่างกัน เพ่ือแลกเปลี่ยนข้อมูล
ต่างๆ ซึ่งกันและกัน โดยอุปกรณ์ท่ีอยู่ใกล้ตัวมากท่ีสุดคือ 
โทรศัพท์ ซึ่งเป็นอุปกรณ์ท่ีเพิ่มความสะดวกสบายในการ
ติดต่อส่ือสารของมนุษย์ เพียงกดหมายเลขปลายทางก็
สามารถติดต่อส่ือสารกับปลายทางได้ แต่ในกรณีท่ีบุคคลท่ี
ความบกพร่องทางด้านร่างกาย เช่น ผู้พิการทางสายตา 

ผู้ สูงอายุหรือแม้กระทั่งบุคคลท่ีไม่มีความรู้ความชํานาญ
ทางด้านเทคโนโลยีใหม่ๆ ของโทรศพัท์ รวมถึงผู้ ท่ีมีปัญหาใน
การจดจําหมายเลขปลายทางนัน้ จะทําให้สามารถใช้งาน
โทรศัพท์ เพ่ือติดต่อส่ือสารได้ยาก ในกรณีของผู้ พิการทาง
สายตาจะไม่สามารถมองเห็นหมายเลขบนแป้นโทรศัพท์ได้ 
ส่วนผู้สงูอาย ุเด็กหรือผู้ ท่ีมีปัญหาเก่ียวกบัความจํา จะประสบ
ปัญหาเก่ียวกบัการจดจําเลขหมายโทรศพัท์ รวมไปถึงผู้ ท่ีไม่มี
ความรู้ความชํานาญทางด้านเทคโนโลยีทําให้เกิดความไม่
สะดวกในการใช้งาน จากปัญหาข้างต้นท่ีกล่าวมานัน้ ทาง
ผู้พฒันาได้เล็งเห็นถึงปัญหาต่างๆ มากมาย และต้องการหา
หนทางการแก้ไขปัญหาดงักลา่วเพ่ืออํานวยความสะดวกให้กบั
บคุคลเหลา่นี ้ให้สามารถใช้งานโทรศพัท์ได้เหมือนบคุคลทัว่ไป 
ผู้พฒันาจึงได้พฒันาระบบโทรศพัท์อตัโนมติั โดยใช้เทคโนโลยี
อาร์เอฟไอดีเข้ามาประยกุต์ใช้เพ่ือแก้ปัญหานี ้

 

2. ที่มาและแรงจูงใจของปัญหา 
จากปัญหาของผู้พิการทางสายตาต้องการใช้ประโยชน์จากสิ่ง
อํานวยความสะดวกจากเทคโนโลยีทางด้านโทรศัพท์ เพ่ือใช้
ส่ือสารไปยงับุคคลท่ีต้องจะสนทนา หรือต้องการจะแจ้งเหตุ
ด่วน และเหตฉุกุเฉินในกรณีท่ีเกิดเหตกุารณ์ต่างๆ  แต่ความ
ต้องการจากการใช้งานของเทคโนโลยีโทรศพัท์ของผู้พิการทาง
สายตานัน้ยงัไม่ครอบคลมุไปยงับุคคลเหล่านีอ้นัเน่ืองมาจาก
ตวัเคร่ืองโทรศพัท์ท่ีมีในปัจจบุนันัน้ไม่ได้ออกแบบขึน้มาเพ่ือให้
ผู้พิการทางสายตาได้ใช้งานได้สะดวกไม่ว่าจะเป็นแป้นกดเลข
หมายโทรศัพท์เพ่ือกดเลขหมายโทรศัพท์ปลายทางหรือ
แม้กระทัง่แป้นกดเพ่ือเรียกเลขหมายโทรศพัท์ปลายทาง ทําให้
ผู้ พิการทางสายตานัน้ เกิดความไม่สะดวกในการใช้งาน
เคร่ืองโทรศพัท์ทัว่ไปเป็นอยา่งมาก 

การประชุมวชิาการ ECTI-CARD คร้ังท่ี 4 21-22 มิถุนายน 2555 RMUTT 301การประชุมวิชาการ ECTI-CARD ครั้งที่ 4 21-22 มิถุนายน 2555 RMUTT 301



3. งานและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
ในสว่นนีจ้ะกลา่วถึงทฤษฎี และหลกัการท่ีใช้ในการศกึษาและ
พฒันาระบบโทรศพัท์อตัโนมติัด้วย RFID มีด้วยกนัทัง้หมด 3 
ส่วนได้แก่  เทคโนโลยีทางด้านอาร์เอฟไอดี (RFID-Radio 
Frequency Identification) จีเอสเอ็มมอดลู [2] (GSM 
Module) และไมโครคอนโทรเลอร์ (PIC16F877A) 

3.1 เทคโนโลยีอาร์เอฟไอด ี(RFID) 
เทคโนโลยีอาร์เอฟไอดี (RFID) เป็นวิธีการท่ีใช้จดัเก็บและเรียก
ข้อมลูของวตัถจุากระยะไกล โดยใช้อปุกรณ์ ท่ีเรียกว่า อาร์เอฟ
ไอดีแท็ก (RFID Tags) โดยท่ีแท็กเป็นชิน้สว่นเลก็ๆ ท่ีนําไปติด
ไว้กบัสิง่ของ สตัว์ หรือแม้แตท่ี่ตวับคุคลโดยในแท็กนีจ้ะมีสว่นท่ี
ทําหน้าท่ีเป็นสายอากาศท่ีสามารถรับและส่งคล่ืนวิทยุไปยัง
เคร่ืองส่งอาร์เอฟไอดีโดยจะมีส่วนประกอบการทํางานดงันี ้ 1.
ภาครับและสง่สญัญาณวิทย ุ 2. ภาคสร้างสญัญาณคลื่นพาห์ 
3. ขดลวดท่ีทําหน้าท่ีเป็นสายอากาศ 4. วงจรปรับจนูสญัญาณ 
5. หน่วยประมวลผลข้อมลู และภาคติดตอ่กบัคอมพิวเตอร์ 

Reader
IC

MCU

RF Field

Transponder/Tag
Read/Write Base Station

 
ปที่ 1 อาร์เอฟไอดี (RFID) 

3.2 รูปแบบการใช้งานคาํส่ังเพื่อตดิต่อกับอาร์
เอฟไอด ี
 รูปแบบการติดต่อส่ือสารไปยังอาร์เอฟไอดี เม่ือ
ต้องการส่งคําสัง่ไปต่างๆ ไปยงัอาร์เอฟไอดีจะมีโพรโทคอลอยู ่
5 ชนิดคือ Header, Len, Command, Data และ Checksum 
ตารางที่ 1 รายละเอียดการส่ือสารไปยงัอาร์เอฟไอดี 
รูปแบบ รายละเอียด 

Header คําสัง่เร่ิมต้นในการติดต่อ 1 ไบต์จากต้นทางไปยงัปลายทาง : OxBA 

Len ความยาวท่ีเร่ิมนบัจากคําสัง่ถึงผลรวมของการตรวจสอบ 1 ไบต์ 

Command คําสัง่ 1 ไบต์  

Data ข้อมลู 

Checksum ผลของ XOR จากคําสัง่เร่ิมต้นรวมถึงคําสัง่สดุท้าย 1 ไบต์  

 รูปแบบการติดต่อ ส่ือสารเ ม่ืออาร์เอฟไอดีตอบ
กลับมาจะมีโพรโทคอลอยู่ 6 ชนิดคือ Header, Len, 
Command, Status, Data และ Checksum 
ตารางที่ 2 รายละเอียดการตอบกลบัของอาร์เอฟไอดี 

รูปแบบ รายละเอียด 

Header คําสัง่เร่ิมต้นในการติดต่อ 1 ไบต์จากต้นทางไปยงัปลายทาง: OxBD 

Len ความยาวท่ีเร่ิมนบัจากคําสัง่ถึงผลรวมของการตรวจสอบ 1 ไบต์ 

Command คําสัง่ 1 ไบต์ 

Status สถานะคําสัง่ 1 ไบต์ 

Data ข้อมลู 

Checksum ผลของ XOR จากคําสัง่เร่ิมต้นรวมถึงคําสัง่สดุท้าย 1 ไบต์  

 
รูปแบบการใช้งานเขียนข้อมลูลงไปในแทก็การ์ด 
ตารางที่ 3 เฟรมเขียนข้อมลูลงไปในแทก็การ์ด 
Header Len Command Block Data Checksum 
0xBA Len 0x34 Block Data Checksum 

Block: บลอ็กในแทก็การ์ดท่ีต้องการบนัทกึข้อมลู 
Data: ข้อมลูท่ีต้องการบนัทกึสงูสดุ 4 ไบต์ 
 
รูปแบบการใช้งานอา่นข้อมลูในแทก็การ์ด 
ตารางที่ 4 เฟรมอา่นข้อมลูในแทก็การ์ด 
Header Len Command Block Number Checksum 
0xBA Len 0x33 Block Number Checksum 

Block: หมายเลขบลอ็กท่ีเร่ิมอา่นจากแทก็ 
Number: จํานวนบลอ็กท่ีต้องการอา่นสงูสดุ 15 บลอ็ก 

3.3 เทคโนโลยีจีเอสเอม็ (GSM) 
ระบบโครงข่ายจีเอสเอ็ม (GSM) นัน้เป็นระบบเครือข่าย
โทรศพัท์เคล่ือนท่ีแบบเซลลลูาร์ (Cellular Network) ซึง่จะแบ่ง
พืน้ท่ีการทํางานออกเป็นพืน้ท่ีย่อยๆ  เพ่ือให้โทรศพัท์เคล่ือนท่ี
สามารถติดต่อกบัเครือข่ายการให้บริการ โดยพืน้ท่ีการบริการ 
จะเป็นพืน้ท่ีขนาดเล็กหรือพืน้ท่ีขนาดใหญ่ จะขึน้อยู่กับการ
จํานวนผู้ ใช้งาน กําลงัรับ และกําลงัส่ง ในด้านโครงสร้างหลกั
ของระบบ GSM ประกอบด้วยอปุกรณ์ดงัต่อไปนี ้1.สถานีฐาน 
(BTS) ทําหน้าท่ีเป็นตัวกลางระหว่างผู้ ใช้งานกับเครือข่ายผู้
ให้บริการ 2.ระบบควบคมุสถานีฐาน (BSC) ทําหน้าท่ีควบคมุ
สถานีฐาน 3.ชุมสายสวิตซ์ชิงแบบต่อผ่าน (MSC) เป็นตัว
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เช่ือมโยงโครงข่ายไร้สายไปยังสถานีฐาน และระบบควบคุม
สถานีฐาน 

3.4 ไมโครคอนโทรเลอร์ (PIC16F877A) 
ไมโครคอนโทรเลอร์เป็นชนิด  RISC [3] (Reduced Instruction 
Set Computer) คือ มีการทํางานท่ีมีจํานวนชดุคําสัง่น้อย แต่
ละคําสัง่จะทํางานแบบง่ายๆ ทําให้ความเร็วในการทํางานแต่
ละคําสัง่สงู หนึ่งคําสัง่ของ PIC จะมีขนาด 14 บิต เป็นผลให้
จํานวนชุดคําสั่งของ PIC มีน้อย ในปัจจุบัน PIC เป็น
ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูลท่ียอดนิยมตระกลูหนึ่งเพราะเป็น
ไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีประสทิธิภาพสงู และราคาคอ่นข้างถกู 
4. รายละเอียดการพัฒนา 
ในส่วนของการพฒันาระบบโทรศพัท์อตัโนมติัด้วย RFID จะ
ประกอบไปด้วยส่วนหลัก 2 ส่วน คือ ส่วนของฮาร์ดแวร์และ
ส่ วนของซอฟ ต์แว ร์  ส่ วนของฮา ร์ดแว ร์นั น้ จะ เ ป็นตัว
เคร่ืองโทรศพัท์อตัโนมติัด้วย RFID ซึ่งจะประกอบไปด้วย 3 
ส่วนหลกัๆ คืออาร์เอฟไอดีรีดเดอร์ (RFID Reader), จีเอ
สเอ็มมอดูล (GSM Module) และไมโครคอนโทรเลอร์ 
(PIC16F877A) ส่วนของซอฟต์แวร์เป็นโปรแกรมประยกุต์ท่ีใช้
บนัทกึเลขหมายโทรศพัท์ลงไปในแท็กการ์ดเพ่ือเรียกเลขหมาย
ปลายทาง และสง่ข้อความสัน้ไปยงัปลายทาง 
4.1 ภาพรวมของระบบ 
โทรศัพท์อัตโนมัติด้วย RFID จะมีไมโครคอนโทรเลอร์ 
(PIC16F877A) ทําหน้าท่ีประมวลผลการทํางานทัง้หมดของ
วงจร ในส่วนของการเรียกเลขหมายโทรศพัท์ปลายทางกบัการ
ส่งข้อความสัน้นัน้จะมีแท็กการ์ดท่ีบันทึกเลขหมายโทรศัพท์
เ พ่ื อ ใ ช้ เ รี ยก เลขหมายไปยังปลายทางผ่ าน เค รือข่ าย
โทรศพัท์เคล่ือนท่ี (GSM) โดยจะมีเลขหมายโทรศพัท์ท่ีบนัทึก
อยูใ่นแทก็การ์ดแสดงบนจอ LCD ดงัรูปท่ี 2 

 
รูปที่ 2 ภาพรวมการทํางานของระบบโทรศพัท์ 

4.2 การออกแบบและพัฒนาระบบ 
วงจรการทํางานของระบบโทรศัพท์อัตโนมัติจะประกอบด้วย
ไมโครคอนโทรเลอร์ อาร์เอฟไอดีรีดเดอร์ จีเอสเอ็มมอดลู โดย
อาร์เอฟไอดีรีดเดอร์จะทําหน้าท่ีในการอ่านข้อมูลจากแท็ก
จากนัน้ไมโครคอนโทรเลอร์จะนําข้อมูลท่ีซึ่งเป็นเลขหมาย
โทรศัพท์ส่งออกไปให้กับจีเอสเอ็มมอดูลในรูปแบบของ AT 
Command โดยมีไอซี 74LS125 ทําหน้าท่ีเป็นไอซีสวิตซ์ดิจิทลั
เพ่ือเปิดเส้นทางการรับสง่ข้อมลูระหว่างไมโครคอนโทรเลอร์กบั
อาร์เอฟไอดีรีดเดอร์ และไมโครคอนโทรเลอร์กบัจีเอสเอ็มมอดลู 
ดงัรูปท่ี 3 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 วงจรการทํางานระบบโทรศพัท์อตัโนมติั 
 โดยการต่อขาควบคมุเข้ากบัพอร์ตการทํางานของ
ไมโครคอนโทรเลอร์ โดยเลขหมายโทรศพัท์ปลายทางจะทําการ
แสดงผลบนจอ LCD เม่ือทําการนําแท็กไปท่ีบริเวณคล่ืน
ความถ่ีวิทยุท่ีปล่อยออกมาจากอาร์เอฟไอดีรีดเดอร์ ในส่วน
ของการใช้งานคีย์แพดก็จะมีไอซีสําหรับการเข้าหรัสคีย์แพด 
MM74C923N โดยการรับค่าจากการกดปุ่ ม ในการทํางาน
ขัน้ตอนต่างๆ บนเคร่ืองโทรศัพท์จะมีสัญญาณเสียงบ่งบอก
สถานะการทํางานต่างๆ การบนัทึกเลขหมายโทรศพัท์ลงไปใน
แท็กการ์ดนัน้ จะมีโปรแกรมประยุกต์เพ่ือให้ผู้ ใช้งานสามารถ
พิมพ์เลขหมายโทรศัพท์ลงไปในตัวโปรแกรม เพ่ือนําไปใช้ใน
การเรียกเลขหมายโทรศพัท์ปลายทางหรือสง่ข้อความสัน้ไปยงั
ปลายทางโดยเคร่ืองโทรศพัท์อตัโนมติัด้วย RFID 
 ในส่วนของแท็กการ์ดท่ีบันทึกเลขหมายโทรศัพท์
ปลายทางสําหรับผู้ พิการทางสายตาจะใช้อักษรเบลเพ่ือ       
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บ่งบอกว่าเลขหมายโทรศพัท์ปลายทางเป็นเลขหมายของผู้ ใด 
สําหรับผู้ สูงอายุจะมีรูปภาพเป็นสัญลักษณ์แทนตัวบุคคลท่ี
ต้องการติดตอ่ด้วยดงัรูปท่ี 4 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 4 แทก็การ์ดท่ีบนัทกึเลขหมายโทรศพัท์ 

การทํางานของระบบโทรศัพท์อัตโนมัติ นี  ้ เ ม่ือ
โปรแกรมเร่ิมทํางานจะทําการแสดงช่ือระบบท่ีจอแสดงผล แล้ว
ให้โปรแกรมทําการตรวจสอบวา่มีข้อมลูเข้ามาท่ีพอร์ตไหน โดย
ถ้ามีข้อมูลเข้ามาท่ีพอร์ตในการรับแท็กก็ให้โปรแกรมเข้าไป
ทํางานในการรับเลขหมายจากแท็กแล้วให้โทรออกหรือส่ง
ข้อความสัน้ไปยงัปลายทางดงัรูปท่ี 5 

 

 
รูปที่ 5 โฟวชาร์ตการทํางานของระบบโทรศพัท์อตัโนมติั 

หากมีการกดปุ่ มบนคีย์แพดก็ให้เข้าไปทํางานในการ
โทรออกด้วยการกดปุ่ มเลขหมายจากคีย์แพด และถ้าพอร์ต
ตรวจสอบได้วา่มีสายเรียกเข้ามายงัตวัโทรศพัท์ ระบบจะเข้าไป
ทํางานในสว่นของการรับสาย โดยการทํางานทัง้หมดนีไ้ม่ว่าจะ
กรณีใดๆ จะมีแสดงสถานะการทํางานบนจอ LCD ตลอดเวลา 
และเม่ือสนทนาเสร็จแล้วเม่ือทําการวางสายโปรแกรมจะ
กลบัไปเร่ิมต้นการทํางานใหมอี่กครัง้ 
4.3 ข้อจาํกัดของระบบ 
ผู้ใช้ท่ีต้องการบนัทึกเลขหมายโทรศพัท์ลงในแท็กต้องมีความรู้
เก่ียวกบัคอมพิวเตอร์เบือ้งต้น เคร่ืองโทรศพัท์ไม่สามารถแสดง
ช่ือผู้ ท่ีต้องการติดต่อได้แต่จะระบุเป็นรูปภาพสําหรับผู้สงูอาย ุ
และอกัษรเบลสําหรับผู้พิการทางสายตาบนแทก็การ์ดแทน 
5. การทดสอบการใช้งาน 
การทดสอบระบบโทรศพัท์อตัโนมติัด้วย RFID นัน้จะประกอบ
ไปด้วยการทดสอบการบนัทึกเลขหมายโทรศพัท์ลงไปในแท็ก
การ์ด และการใช้แท็กการ์ดเพ่ือทําการเรียกเลขหมายโทรศพัท์
ไปยังปลายทางและการส่งข้อความสัน้ไปยังปลายทาง ด้วย
การทดสอบผา่นทางโปรแกรมแอดวานซ์ซีเรียลพอร์ต 
การทดสอบการเขียนข้อมลูลงในแทก็การ์ด 
การเขียนข้อมลู AA ลงไปในบลอ็กท่ี 0 ของแทก็การ์ด 
ตารางที่ 5 เฟรมข้อมลูการเขียนแทก็การ์ด 

 

 
รูปที่ 6 การเขียนข้อมลู AA ลงไปในบลอ็กท่ี 0 

 
การทดสอบการอา่นข้อมลูในบลอ็กท่ี 0 ของแทก็การ์ด 
การอา่นข้อมลูในบลอ็กท่ี 0 ของแทก็การ์ด 
 
 

Header Len Command Block Data Checksum 
BA 04 34 00 AA 20 
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ตารางที่ 6 เฟรมข้อมลูการอา่นแทก็ 
Header Len Command Block Number Checksum 

BA 04 33 00 00 8D 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 7 การอา่นข้อมลูในบลอ็กท่ี 0 ของแทก็าร์ด 
 
การทดสอบการเรียกเลขหมายโทรศพัท์ไปยงัจีเอสเอม็มอดลู 
ตารางที่ 7 AT Command การเรียกเลขหมายโทรศพัท์ 

AT Command ตัวอย่างการใช้งาน ความหมาย 

ATD ATD 0853320087;<Ent> คําสัง่ท่ีใช้โทรออก 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 8 การเรียกเลขหมายโทรศพัท์ไปยงัปลายทาง 
 
การทดสอบการสง่ข้อความสัน้ไปยงัปลายทาง 
ตารางที่ 8 AT Command การสง่ข้อความสัน้ไปยงัปลายทาง 
AT Command ตวัอยา่งการใช้งาน ความหมาย 

AT+CMGF=1 AT+CMGF=1<Ent> ข้อความสัน้แบบเท็กโหมด 

AT+CMGS= AT+CMGS=0853320087;<Ent> ใสเ่ลขหมายโทรศพัท์ 

>……<Ctrl+Z> >Test Send SMS<Ctrl+Z><Ent> ใสข้่อความท่ีต้องการสง่ 

 

 
รูปที่ 9 การสง่ข้อความสัน้ไปยงัปลายทาง 

 ในส่วนของผลการทดสอบการทํางานของโทรศัพท์
อัตโนมัติด้วยอาร์เอฟไอดีโดยท่ีรับเลขหมายโทรศัพท์มาจาก
แทก็การ์ดท่ีทําการบนัทกึผ่านโปรแกรมประยกุต์ให้ทําการเรียก
เลขหมายไปยังปลายทางเพ่ือทําการสนทนากับบุคคลท่ี
ต้องการติดต่อส่ือสารด้วยจะแสดงเลขหมายโทรศัพท์ท่ีอยู่ใน
แท็กการ์ดจํานวน 10 หลกัท่ีจอแสดงผล LCD ดงัรูปท่ี 10 และ
การสง่ข้อความสัน้ไปยงัปลายทางดงัรูปท่ี 11 

 
 

รูปที่ 10 การเรียกเลขหมายโทรศพัท์ปลายทางด้วยแทก็ 
  

 
 

รูปที่ 11 การสง่ข้อความสัน้ไปยงัปลายทางด้วยแทก็ 
 ผลการทดสอบการบนัทึกเลขหมายโทรศพัท์เพ่ือส่ง
ข้อความสัน้ลงไปในแท็กการ์ดจะอยู่ในแท็บ Save SMS 
number เม่ืออยู่ในแท็บนีแ้ล้วให้พิมพ์เลขหมายโทรศพัท์ลงไป 
แล้วกดปุ่ มบันทึก  จากนัน้โปรแกรมก็จะบันทึกเลขหมาย
โทรศพัท์ปลายทางลงในแท็กการ์ดเป็นท่ีเรียบร้อยแล้วดงัรูปท่ี 
12 

 
 

รูปที่ 12 การบนัทกึเลขหมายโทรศพัท์เพ่ือสง่ข้อความสัน้ 

AT OK 
ATD 0841204499; 

AT+CMGF=1; 
AT+CMGS=0853320087; >HelpMePlease 
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 ผลการทดสอบการใช้งานจริงจากการเรียกเลขหมาย
โทรศพัท์ดงัรูปท่ี13 และการส่งข้อความสัน้ไปยงัปลายทาง ดงั
รูปท่ี 14 

 
 

รูปที่ 13 การใช้งานจริงด้วยการเรียกเลขหมายโทรศพัท์ 
 

 
 

รูปที่ 14 การใช้งานจริงด้วยการสง่ข้อความสัน้ 
5.1 สภาพแวดล้อมในการทดสอบ 
ระบบโทรศพัท์อตัโนมติัด้วย RFID สามารถติดตัง้ไว้ท่ีใดก็ได้ท่ี
มีระบบไฟฟ้าเช่ือมต่อกบัอปุกรณ์ รวมถึงสามารถรับสญัญาณ
โทรศพัท์เคล่ือนท่ีได้ตามความต้องการและความเหมาะสมของ
ผู้ใช้งาน 
5.2 ผลการทดสอบและการวจิารณ์ผล 
ระบบโทรศพัท์อตัโนมติัด้วย RFID สามารถใช้งานได้เหมือน
โทรศพัท์ทัว่ๆ ไป โดยมีความพิเศษคือสามารถเรียกเลขหมาย
โทรศพัท์ปลายทาง และสง่ข้อความสัน้ไปยงัปลายทางได้ เพียง
นําแทก็การ์ดเข้าไปใกล้โทรศพัท์อตัโนมติัแทนการกดปุ่ ม 

6. บทสรุป 
การทํางานของระบบโทรศพัท์อตัโนมติัด้วย RFID สามารถใช้
งานได้ดีเหมือนโทรศพัท์ทัว่ๆ ไป มีฟังก์ชนัการใช้งานท่ีง่าย แต่
มีการเพิ่มเทคโนโลยี RFID เข้ามาเพ่ืออํานวยความสะดวกกบัผู้
พิการทางสายตา  และผู้ สูงอายุโดยการบันทึกเลขหมาย
โทรศพัท์ลงในแท็กเพ่ือเรียกเลขหมายไปยงัปลายทางแทนการ
กดเลขหมายโทรศัพท์ โดยท่ีแท็กจะมีสญัลกัษณ์รูปภาพและ
อกัษรเบล ติดลงบนแท็กเพ่ือระบุตวัตนของผู้ ท่ีต้องการติดต่อ
ด้วย ตวัเคร่ืองโทรศพัท์สามารถนําไปติดตัง้ภายในสถานท่ีพกั
คนชรา สมาคมคนตาบอด หรือแม้กระทั่งบ้านพักอาศัยท่ีมีผู้
พิการทางสายตาและคนชราอาศัยอยู่ เพ่ือช่วยอํานวยความ
สะดวกในการใช้โทรศพัท์แก่บคุคลเหลา่นีต้อ่ไป 
7. กิตตกิรรมประกาศ 
ขอขอบคุณศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์
แห่งชาติท่ีได้มอบทุนในการสนับสนุนการทําระบบโทรศัพท์
อตัโนมติัด้วย RFID  
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ระบบเฝ้าระวังอุทกภยัแจ้งเตอืนผ่านโซเชียลเน็ตเวร์ิก
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บทคัดย่อ 
จากปัญหาอุทกภยัที่เกิดข้ึนเป็นที่ทราบกนัดีว่ามีความรุนแรงและสร้าง
ความเสียหายมาก ผู้พฒันาจึงมีแนวคิดในการแก้ปัญหาโดยการพฒันา
ระบบเฝ้าระวังอุทกภัย  ที่สามารถแจ้งเตือนผ่านระบบโครงข่าย
โทรศพัท์เคลื่อนที่โดยอาศยัมอดูลจีเอสเอ็มมาประยุกต์ใช้งานร่วมกับ
เซนเซอร์อัลตร้าโซนิค โดยใช้มอดูลจีเอสเอ็มในการแจ้งเตือนภัยผ่าน
ข้อความสัน้ (SMS) และส่งข้อมูลการตรวจวดัระดบัน้ําผ่านระบบ GPRS 
ไปยงัสถานีแม่ข่าย ซ่ึงจะประมวลผลข้อมูลและแสดงผลผ่านเว็บไซต์เพจ 
และมีการแจ้งเตือนผ่านโซเชียลเน็ตเวิร์ก รวมถึงสามารถตรวจสอบระดบั
น้ํายอ้นหลงัไดอี้กดว้ย  
Abstract 
This paper presents a design and development of flood 
monitoring system controlled by a microcontroller-
based unit. It measures the water level with the 
ultrasonic sensor and sends data to a server through 
GSM Network. The server processes data and shows 
information on website using google API. When water 
level is almost reaches the threshold level, the system 
will send data to the social network, facebook and 
twitter. The website also shows the previous water 
levels in the graph. 
คาํสาํคัญ 
เซนเซอร์อลัตร้าโซนิค , อทุกภยั 
1. บทนํา 
เหตกุารณ์อทุกภยัท่ีผ่านมาในปี 2554 สร้างความเดือดร้อนให้
ชาวบ้านและสร้างความเสียหายให้เขตเศรษฐกิจในประเทศ
เป็นอย่างมากหลายครอบครัวได้รับความสญูเสียหลายโรงงาน
หลายบริษัทได้รับความเสียหายเส้นทางคมนาคมในบางพืน้ท่ี
ถกูตดัขาดเน่ืองจากระดบันํา้ท่ีเพ่ิมขึน้สงูจากแม่นํา้และไหลเข้า
ท่วมพืน้ท่ีต่างๆ โดยหากเราสามารถรับรู้ปริมาณนํา้ท่ีขึน้สูง

อยา่งรวดเร็ว น่าจะสามารถลดความเสียหายท่ีเกิดจากอทุกภยั
ได้ และปัญหาสําคญัอีกอย่างท่ีมองข้ามไป คือระบบการแจ้ง
เตือนล่วงหน้าท่ีมีประสิทธิภาพ การแจ้งเตือนในปัจจุบนันัน้ยงั
ไม่สามารถแจ้งเตือนไปยังผู้ ท่ีอยู่อาศัยได้โดยตรง ทําให้การ
อพยพหรือขนย้ายทรัพย์สินหรือกัน้กระสอบทรายทําได้ไม่
ทนัทว่งที จงึเกิดความสญูเสียเป็นจํานวนมาก  
 ในระบบแจ้งเตือนอุทกภัย มีส่วนประกอบหลักคือ 
อลัตร้าโซนิคเซนเซอร์ GSM Module [1] ไมโครคอนโทรลเลอร์
และเซลล์พลังงานแสงอาทิตย์ มาประยุกต์ใช้เพ่ือลดการใช้
พลงังานไฟฟ้าและนําพลงังานธรรมชาติมาใช้ให้เกิดประโยชน์
สูงสุด หลกัการทํางานของตัวเซนเซอร์อัลตร้าโซนิคจะปล่อย
สัญญาณ เ สี ย ง ไ ปก ร ะทบกับ ผิ ว นํ า้ แ ล ะ ส่ ง ค่ า ไ ป ยั ง
ไมโครคอนโทรลเลอร์เพ่ือคํานวณระยะห่างระหว่างนํา้กับอัล 
ตร้าโซนิคเซนเซอร์ จากนัน้ตวัไมโครคอนโทรลเลอร์จะสง่ข้อมลู
ปริมาณนํา้โดยใช้เทคโนโลยี  GPRS [2] ผ่านโครงข่าย
โทรศพัท์เคล่ือนท่ี ไปยงัเว็บเซิร์ฟเวอร์เพ่ือแสดงผลระดบันํา้บน
เว็บไซต์เพจโดยใช้ Google map API [3] แสดงรายละเอียด
ของแผนท่ีท่ีอปุกรณ์ติดตัง้อยู่และแสดงระดบัปริมาณนํา้ในจุด
ท่ีมีการติดตัง้อปุกรณ์อยู ่ในกรณีท่ีระดบันํา้ขึน้สงูเกินกว่าระดบั
ท่ีกําหนดไว้ ไมโครคอนโทรลเลอร์จะสัง่ GSM Module ส่ง
ข้อความสัน้ (SMS) ไปยงัเลขหมายของหน่วยงานท่ีเก่ียวข้อง
เพ่ือแจ้งเตือนประชาชนและในเว็บเพจจะแจ้งเตือนในลกัษณะ
ของสญัลกัษณ์ต่างๆ  บนตวัแผนท่ีพร้อมบอกระดบันํา้ รวมถึง
แจ้งเตือนสถานการณ์และข้อมลูระดบันํา้ผ่านเครือข่ายสงัคม
ออนไลน์ 
2. ที่มาและแรงจูงใจของปัญหา 
เหตกุารณ์อทุกภยัท่ีเกิดขึน้ในหลายพืน้ท่ีในประเทศไทย สาเหต ุ
มกัเกิดจากปริมาณนํา้ฝนมีมากผิดปกติ นํา้ป่าไหลหลาก นํา้
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ทะเลหนนุ ส่งผลให้แม่นํา้สายหลกัเพิ่มสงูขึน้อย่างรวดเร็ว และ
ไหลเข้าท่วมบริเวณท่ีอยู่อาศยัของประชาชนแม้ว่าจะเกิดขึน้ใน
ระยะเวลาสัน้ๆ  แต่ผลกระทบท่ีทิง้ไว้เบือ้งหลงัคือความสญูเสีย
ต่างๆ มากมายท่ีตามมา โดยส่วนใหญ่ประชนชนจะทราบถึง
สถานการณ์ก็ต่อเม่ือกระแสนํา้ได้ไหลเข้าท่วมบ้านเรือนแล้ว 
ผู้ พัฒนาจึงมีแนวคิดในการพัฒนาระบบเตือนภัยด้วยการ
ตรวจสอบระดับความสูงของนํา้ท่ีห่างจากตลิ่ง เพ่ือช่วยแจ้ง
เตือนไปยงัประชาชนและหน่วยงานท่ีเก่ียวข้อง ให้มีการเตรียม
รับมือกบัเหตกุารณ์อทุกภยั 
3. งานและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
บทความนีก้ลา่วถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง โดยสามารถเป็นออกเป็น 
4 สว่นด้วยกนั สว่นท่ี 1 จะกลา่วถึงไมโครคอนโทรเลอร์ สว่นท่ี 
2  กล่าวถึง มอดลูจีเอสเอ็ม ส่วนท่ี 3 กล่าวถึง เซนเซอร์อลัตร้า
โซนิคและในสว่นท่ี 4 จะกลา่วถงึเคร่ือข่ายสงัคม 
3.1 ไมโครคอนโทรเลอร์ 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล PIC (Peripheral Interface 
Controller) ผลิตโดยบริษัท Microchip ในบทความนีเ้ลือกใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC เบอร์ 16F877A เป็น
ไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีมีขนาด 8 บิตมีราคาถูกและหาซือ้ได้
ง่าย รวมถงึมีคณุสมบติัครอบคลมุขอบเขตของการพฒันา ซึง่มี
โครงสร้างดงันี ้

 
 

รูปที่ 1 ไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC เบอร์ 16F877A 
3.2 มอดูลจีเอสเอม็ (GSM Module) 
มอดลูจีเอสเอ็มของ SIMCOM รุ่น SIM300CZ เน่ืองจากมอดลู
มีขนาดเลก็ รองรับ GSM ย่านความถ่ี 900 /1800 /1900   (Tri-
Band), GPRS Class 10   ซึ่งมีการนํามาใช้งานกนัอย่าง
แพร่หลายในปัจจบุนัและสามารถนําไปใช้ร่วมกบัอปุกรณ์ชนิด
ต่างๆ ได้ โดยมีการใช้งาน GPRS เพ่ือนํามาใช้สําหรับทําการ

เช่ือมต่อเข้าสู่ระบบอินเตอร์เน็ต รวมถึงการส่งข้อความสัน้แจ้ง
เตือนระดับนํา้ ซึ่งในการทํางานสามารถเช่ือมต่อแบบพอร์ต
อนกุรมได้ อตัราความเร็วในการสง่ข้อมลู 19200 บิตตอ่วินาที 

 
รูปที่ 2 มอดลูจีเอสเอม็ของ SIMCOM รุ่น SIM300CZ 

 
3.3 เซนเซอร์อัลตร้าโซนิค 
อลัตร้าโซนิค คือ คล่ืนเสียงท่ีมีความถ่ีสงูเกินกว่าท่ีหมูนษุย์จะ
ได้ยิน โดยทั่วไปแล้วของมนุษย์โดยเฉลี่ย จะได้ยินเสียงสูงถึง
เพียงแค่ประมาณ 15 KHz เท่านัน้ แต่สําหรับเด็กอาจจะได้ยิน
เสียงท่ีมีความถ่ีสงูกว่านี ้สาเหตท่ีุมีการนําเอาคล่ืนย่านอลัตร้า
โซนิคมาใช้ก็เพราะว่าเป็นคล่ืนทีมีทิศทางทําให้สามารถเล็ง
คล่ืนเสียงไปยงัเป้าหมายท่ีต้องการได้โดยเจาะจง ซึง่เร่ืองนีเ้ป็น
คณุสมบติัของคล่ืนอย่างหนึ่ง ย่ิงคล่ืนมีความถ่ีสงูขึน้ความยาว
คล่ืนก็จะย่ิงสัน้ลง แต่ถ้าความถ่ีสงูขึน้มาอยู่ในย่านอลัตร้าโซ
นิค จะมีความยาวคล่ืนในอากาศเพียงประมาณ 8 มิลลิเมตร
เท่านัน้ คล่ืนเสียงจะไม่มีการเลีย้วเบนท่ีขอบจึงพุ่งออกมาเป็น
ลําแคบๆ หรือท่ีเรียกวา่ มีทิศทาง 

 
รูปที่ 3 Ultrasonic sensor รุ่น SRF05 

 
3.4 เครือข่ายสังคม (Social Network) 
ในปัจจบุนัเน่ืองจากความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีท่ีเพิ่มมากขึน้ 
เครือข่ายอินเทอร์เนตเข้าถึงประชาชนได้อย่างทัว่ถึง จึงทําให้
การดําเนินชีวิตในประจําวนัเปล่ียนไปผู้คนสว่นใหญ่ใช้เวลาอยู่
กบัคอมพิวเตอร์วนัละหลายชัว่โมง มีการแลกเปล่ียนข้อมลูกนั
ผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ตติดต่อส่ือสารกันผ่านเครือข่ายอิน
เทอร์เนตทัง้นีเ้พราะเว็บไซต์ในปัจจบุนัมีลกัษณะเป็นเครือข่าย
สงัคมออนไลน์ ผู้ ใช้สามารถเผยแพร่ข้อมลูส่วนบุคคล ความ
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เป็นตวัตน เขียนเลา่เร่ืองราวต่างๆ ผ่านบลอ็กหรือแสดงรูปภาพ
เพ่ือให้คนอ่ืนได้รับข้อมลูท่ีเป็นปัจจบุนัของผู้ ใช้ รวมถึงการเปิด
โอกาสให้มีการทําความรู้จกักบับคุคลอ่ืนๆ ผ่านทางบคุคลรู้จกั
ของผู้ ใช้ ร่วมถึงเป็นช่องทางในการติดต่อส่ือสารและกระจาย
ข้อมลูได้อยา่งรวดเร็ว 

ในบทความจึงนําเครือข่ายสงัคมมาประยุกต์ใช้งาน 
เพ่ือให้การแจ้งเตือนนัน้มีความรวดเร็วและเข้าถึงบุคคลทัว่ไป
ได้ง่าย เป็นการใช้ Twitter และ Facebook ช่วยในการแจ้ง
เตือนข้อมลูการเฝ้าระวังอุทกภัย ซึ่งปัจจุบันมีบุคคลต่างๆ ใช้
งานเครือข่ายสงัคมออนไลน์เป็นจํานวนมาก ทางทีมผู้พฒันา
จึงใช้ช่องทางนีเ้ป็นการแจ้งเตือนอีกหนึ่งช่ิงทาง เพ่ือให้ทกุคน
ได้รับข่าวสารข้อมลูการแจ้งเตือนภยัอทุกภยันัน้อยา่งรวดเร็ว 
4. รายละเอียดการพัฒนา 
ในรายละเ อียดการพัฒนาจะแบ่ งออกเ ป็นส่วนต่ า งๆ  
ดงัตอ่ไปนี ้
4.1 ภาพรวมของระบบ 
ในสว่นของระบบเฝ้าระวงัอทุกภยัจะแบ่งออกเป็น 2 สว่นหลกัๆ 
คือ อุปกรณ์ตรวจวัดและศูนย์ข้อมูล ในส่วนของอุปกรณ์
ตรวจวดัจะประกอบไปด้วย เซนเซอร์อลัต้าโซนิค จะทําหน้าท่ี
วดัค่าระดบันํา้และส่งค่าระดบันํา้ไปยงั หน่วยประมวลผลคือ 
ไมโครคอนโทรเลอร์ เพ่ือคํานวนค่าระดบันํา้ จากนัน้จะทําการ
สง่ค่าระดบันํา้ผ่านเครือข่ายโทรศพัท์โดยใช้ มอดลูจีเอสเอ็มไป
ยังศูนย์ข้อมูล เม่ือโปรแกรมเร่ิมต้นการทํางานจะทําการ
คํานวณคา่ระดบันํา้จากเซนเซอร์อลัตร้าโซนิค ซึง่จะคํานวณค่า
ระดบันํา้แล้วเก็บลงในอาเรย์จํานวน 10 ค่า แล้วจึงทําการหา
ค่าเฉล่ียเพ่ือให้ได้ค่าระดบันํา้ใกล้เคียงความเป็นจริงมากท่ีสดุ 
จากนัน้ค่าระดบันํา้ท่ีได้จะแสดงผลออกหน้าจอ LCD แล้วทํา
การสง่คา่ระดบันํา้ไปยงัแมข่่าย หลงัจากนัน้จะทําการแจ้งเตือน
ผ่านข้อความสัน้ โดยท่ีจะมีการตรวจสอบระดบันํา้ก่อนจะแจ้ง
เตือนดงัรูปท่ี 4 

 
รูปที่ 4 กระบวนการทํางานของอปุกรณ์ตรวจวดั 

 
ในสว่นของศนูย์ข้อมลูดงัรูปท่ี 5 จะมีเคร่ืองแม่ข่ายรอ

รับข้อมลูโดยใช้โปรแกรม Visual Basic ซึ่งทําหน้าท่ีกําหนด
พอร์ตในการรับข้อมลูท่ีถูกส่งมาจากอุปกรณ์วดัระดบันํา้และ
นําข้อมลูท่ีได้รับ บนัทึกลงในเคร่ืองแม่ข่ายและนําไปแสดงผล
บนเว็บไซต์ไซต์ รวมถึงแจ้งเตือนผ่านเครือข่ายสงัคมเม่ือระดบั
นํา้อยูใ่นระดบัแจ้งเตือน ซึง่ระบบเฝ้าระวงัอทุกภยัจะมีภาพรวม
ดงัรูปท่ี 6 

 
รูปที่ 5 กระบวนการทํางานของศนูย์ข้อมลู 
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รูปที่ 6 การทํางานของระบบเฝ้าระวงัอทุกภยั 

4.2 การออกแบบและพัฒนาระบบ 
ในสว่นของการเปิดใช้งานเคร่ืองไมโครคอนโทรเลอร์จะสัง่ให้ขา 
C3 สง่สญัญาณ TRIGGER เพ่ือสัง่ให้เซนเซอร์อลัต้าโซนิคเร่ิม
ทํางาน แล้วรอจนกวา่จะมีสญัญา ECHO ตอบกลบัมาท่ีขา C4 
จากนัน้ไมโครคอนโทรเลอร์ท่ีทําหน้าท่ีเป็นหน่วยประมวลผล
กลางจะทําการคํานวณค่าระยะทางท่ีวัดได้  และทําการ
เปรียบเทียบถ้าค่าระยะทางถึงท่ีกําหนด จะทําการส่ง AT 
Command ไปยงัจีเอสเอ็มมอดลู เพ่ือทําการส่งข้อความสัน้ 
และส่งค่าระยะทางไปยงัแม่ข่าย โดยใช้คําสัง่ AT Command 
ในการใช้งาน GPRS เพ่ือส่งข้อมลู โดยจะต้องทําการเปล่ียน
รูปแบบการรับสง่ข้อมลูจาก TTL ไปเป็นรูปแบบ RS232 ดงันัน้
จะต้องมี ไอซี MAX232 ทําการเปล่ียนสญัญาณ TTL เป็น 
RS232 และจาก RS232 เป็น TTL ดงัรูปท่ี 7 ซึง่เป็นวงจรรวม
ของระบบ 

 
รูปที่ 7 วงจรรวมทัง้หมดของระบบเฝ้าระวงัอทุกภยั 

 

 ในสว่นแบตเตอร์ร่ี เลือกใช้ขนาด 12V จ่ายกระแสได้ 
3A เน่ืองจากการใช้พลงังานทัง้วงจรเฉลี่ยแล้ว 220  mAทําให้
เพียงพอสําหรับตอนกลางคืน 12 ชัว่โมง ท่ีไม่มีแสงแดดสําหรับ
การชาร์ตแบตเตอร์ร่ีส่วนโซล่าเซลล์สามารถชาร์ตได้ 800 
mA/hr เพียงพอสําหรับต่อกลางวนัท่ีจะชาร์ตแบตเตอร่ี ในสว่น
ของโปรแกรม VB ทําหน้าท่ีกําหนดพอร์ตในการรับข้อมลูท่ีถกู
ส่งมาจากอุปกรณ์วัดระดับนํา้และนําข้อมูลท่ีได้รับมาไปเก็บ
บนเคร่ืองแมข่่ายดงัรูปท่ี 8 
 

  
รูปที่ 8 โปรแกรมศนูย์ข้อมลู 

 
ในส่วนของการแสดงผลผ่านเว็บไซต์ จะนําข้อมลูระดบันํา้

มาประมวลผลและแสดงในรูปแบบของสีบนสัญลกัษณ์ท่ีอยู่
บนตวัแผนท่ี ดงัรูปท่ี9 

 
รูปที่ 9 เวบ็ไซต์ใช้ Google Map API 

 
4.3 ข้อจาํกัดของระบบ 
เน่ืองจากระบบเฝ้าระวงัอทุกภยันีใ้ช้อลัต้าโซนิคในการวดัระดบั
นํา้ ระยะท่ีอลัต้าโซนิคสามารถวดัได้คือ 3 ซม. ถึง 4 ม. มีการ
ส่งข้อมลูผ่านเครือข่ายโทรศพัท์ตลอดเวลาดงันัน้พืน้ท่ี ท่ีติดตัง้
จําเป็นต้องมีเครือข่ายโทรศัพท์เคล่ือนท่ีครอบคลุมและใช้
พลงังานจากแบตเตอรีและโซลาเซล การติดตัง้อปุกรณ์จึงต้อง
นําไปติดตัง้ในพืน้ท่ีๆ มีแสงอาทิตย์สอ่งถงึ 
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5. การทดสอบการใช้งาน 
จากการทดสอบการใช้งานสามารถวดัระดบันํา้และส่งข้อมูล
ผ่านเครือข่ายโทรศพัท์ไปให้ศูนย์ข้อมลู เพ่ือนําไปประมวลผล
และแสดงข้อมลูผา่นเวบ็ไซต์ได้ โดยใช้อปุกรณ์ดงัรูปท่ี 10 

 
รูปที่ 10 อปุกรณ์อปุกรณ์ตรวจวดั 

5.1 สภาพแวดล้อมในการทดสอบ 
สภาพแวดล้อมในการทดสอบเป็นพืน้ท่ีบริเวณริมตลิ่งลําคลอง
และมีเคร่ือข่ายโทรศพัท์ครอบคลมุโดยท่ีตัวเซนเซอร์อลัต้าโซ
นิคจะยืนไปบนผิวนํา้เพ่ือสง่คล่ืนเสียงไปสะท้อนกบัผิวนํา้ 
5.2 ผลการทดสอบและการวิจารณ์ผล 
จากการทดสอบในการวัดระดับนํา้จากลําคลองค่าท่ีวัดได้
ค่อนข้างแม่นยําเม่ือเทียบกบัการวดัจากเคร่ืองมือวดัจริง และ
ข้อมูลระดับนํา้ท่ีส่งมายังแม่ข่ายสามารถแสดงค่าในเว็บไซต์
พร้อมแสดงระดบันํา้ย้อนหลงัได้อย่างถกูต้อง และเม่ือระดบันํา้
สงูกว่าระดบันํา้ท่ีได้กําหนดไว้จะมีการส่งข้อความสัน้ไปยงัผู้ ท่ี
รับผิดชอบในการบริหารจดัการนํา้ในชมุชนตา่งๆ  ดงัรูปท่ี 11 

 
รูปที่ 11 ข้อความท่ีถกูสง่มายงัเลขหมายโทรศพัท์ปลายทาง 

 
 

ในการทดสอบหาคา่ความผิดผลาดนัน้ จะทําการสัง่โดยในสว่น
ของการทดสอบความแม่นยําในการวดัระดบันํา้นัน้ ระบบจะ
ให้เซนเซอร์ทําการวัดระดับนํา้เป็นจํานวน 10 ครัง้และหา
คา่เฉล่ีย โดยได้ผลการทดสอบดงัตารางท่ี 1 
ตารางที่ 1 คา่เปอร์เซน็ต์ความคลาดเคล่ือนของในการวดั
ระยะของเซนเซอร์ 

ระยะทางจริง คา่เฉล่ีย คา่คลาดเคลื่อน (%) 
0.50 0.500 0.000 
1.00 1.000 0.000 
1.50 1.506 0.006 
2.00 2.007 0.007 
2.50 2.519 0.019 
3.00 3.032 0.032 
3.50 3.553 0.053 
4.00 4.108 0.108 

คา่เฉล่ียความคลาดเคล่ือน 0.0225 
 
ในสว่นของเว็บไซต์มีการใช้ Google Map API ในการแสดงผล
โดยการทํางาน โดยจะดึงข้อมูลในไฟล์ท่ีเป็นข้อมูลระดับนํา้
ล่าสุดและวันเวลาล่าสุดมาเช็คระดับนํา้ในโปรแกรมและ
แสดงผลเป็นสัญลักษณ์สี เ ขียวในกรณี ท่ีระดับนํ า้ปกติ 
สญัลกัษณ์สีเหลืองระดบันํา้เฝ้าระวงั สญัลกัษณ์สีแดงระดบันํา้
เตือนภยั ดงัรูปท่ี 12 

 

 
 

รุปที่ 12 พิกดัภาพสีตา่งๆ แสดงถงึปริมาณนํา้ในพืน้ท่ีตา่งๆ  
 

โดยเม่ือเลือกตวัสญัลกัษณ์ในแต่ละพืน้ท่ี จะพบกบัข้อมลูของ 
วนัท่ี เวลา ระดับนํา้ รูปภาพของสถานท่ีท่ีได้นําไปติดตัง้และ
ข้อมลูระดบันํา้ย้อนหลงัได้ดงัรูปท่ี 13 
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รูปที่ 13 ข้อมลูรายละเอียดในพิกดัตา่งๆ  
เม่ือเลือกดูข้อมูลระดับนํา้ย้อนหลงัจะมีวัน เดือน ปี ให้เลือก
เพ่ือดขู้อมลูของระดบันํา้โดยจะแสดงผลในรูปแบบกราฟดงัรูป
ท่ี 14 และเม่ือระดบันํา้ท่ีวดัได้มีคา่สงูกว่าระดบันํา้ท่ีได้กําหนด
ไว้จะมีการแจ้งเตือนผ่านสังคมออนไลน์ ไม่ว่าจะเป็นเฟส
บคุหรือทวิตเตอร์ได้โดยอตัโนมติัดงัรูปท่ี 15 

 
 

รูปที่ 14 กราฟแสดงข้อมลูระดบันํา้ย้อนหลงั 
 

 
 

รูปที่ 15 การแจ้งเตือนระดบันํา้ผา่นสงัคมออนไลน์ 
 

6. บทสรุป 
ระบบเฝ้าระวังอุทกภัยท่ีได้ออกแบบขึน้นี ้จากการทดสอบใน
การใช้งานจริงพบว่าอปุกรณ์สามารถคํานวณหาระดบันํา้เฉล่ีย
ในเวลาจริงได้ จากนัน้จะสง่ข้อมลูระดบันํา้ดงักลา่วไปให้เคร่ือง
แม่ข่ายผ่านโครงข่ายของระบบโทรศัพท์เคล่ือนท่ีไปยังศูนย์

ข้อมูล เพ่ือนําไปประมวลผลและแสดงข้อมูลผ่านเว็บไซต์ใร
รูปแบบตําแหน่งพิกดัตา่งๆ ท่ีได้นําอปุกรณ์ไปติดตัง้ โดยในการ
แจ้งเตือนผ่านเว็บไซต์ไซต์นัน้จะแบ่งออกเป็น 3 ระดับได้แก่ 
ระดบัปกติ ระดบัเฝ้าระวงั ระดบัอพยพ ซึ่งแทนด้วยสญัลกัษณ์
สีเขียว สีเหลือง สีแดง ตามลําดบั และสามารถดรูะดบัปริมาณ
นํา้ย้อนหลังได้ผ่านเว็บไซต์ไซด์ได้ และในส่วนของการแจ้ง
เตือนสามารถแจ้งเตือนผ่านเครือข่ายสงัคม รวมถึงสามารถ
แจ้งเตือนผา่นข้อความสัน้ไปยงัหน่วยงานท่ีรับผิดชอบ เพ่ือแจ้ง
ไปยงัประชาชนให้เตรียมตวัป้องกนัหรืออพยพตอ่ไป  
6.1 แนวทางการพัฒนาต่อ 
สามารถเปลี่ยนรูปแบบการส่งข้อมูล  เป็นแบบเซนเซอร์
เน็ตเวิร์ค โดยมีโปรโตคอลท่ีทําหน้าท่ีในการส่งข้อมูลไปยัง
อปุกรณ์ท่ีสามารถสง่ข้อมลูไปยงัสถานีแมข่่ายได้ 
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บทคัดย่อ 
เมือ่เกิดเหตุภยัพิบติัร้ายแรง เช่นเหตุแผ่นดินไหวหรือคลื่นยกัษ์สินามิ ท า
ให้เกิดความเสียหายซ่ึงการสื่อสารเพือ่ประสานงานการ ช่วยเหลือไม่
สามารถท าได้เพราะโครงสร้างพืน้ฐานการสื่อสารหลกันัน้ ถูกท าลายลง 
บทความนี้น าเสนอการพฒันาระบบการสนบัสนุนการส ารวจพื้นที่ภัย
พิบัติที่สามารถส่งข้อมูลภาพและข้อความ ผ่านเครือข่ายแอด - 
ฮ็อกไร้สายในรูปแบบมลัติฮ็อป ระบบมีการท างานบนสมาร์ตโฟนที่ใช้
ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์โดยอาศัยโพรโทคอล  OLSR [1] 
(Optimized Link State Routing) ในการหาเส้นทางการส่งข้อมูลภาพ
จากทีมช่วยเหลือในพื้นที่ประสบภัยมายังสถานีฐานเพื่อประเมินและ
ตอบสนองต่อสถานการณ์ฉุกเฉินได้อย่างเหมาะสม 
Abstract 

During disasters, such as earthquake or tsunami, 
communication infrastructures are often destroyed, disabling 
interaction among rescue team members.  This paper presents 
the development of communication support system for disaster 
recovery.  The system allows pictures and messages to be 
transferred wirelessly via a multi-hop ad hoc network. It operates 
on Android smartphones and relies on OLSR (Optimized Link 
State Routing) protocol for transferring picture data from the 
rescue team in the disaster field to the base so that the situation 
can be evaluated and appropriately responded. 
ค าส าคัญ 

Mobile Ad Hoc Networks, Optimized Link State 
Routing (OLSR), Disaster Response  

1. บทน า 
 ภยัจากธรรมชาติเช่น เหตกุารณ์แผ่นดินไหวและคลื่น
ยักษ์สึนามิที่ ส ร้างความเสียหายแก่ ชีวิตและทรัพย์สิน 

ตวัอย่างเช่นเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่ญ่ีปุ่ นวันที่  11 มีนาคม 
พ.ศ.2554 ได้สร้างความเสียหายท่ีไม่สามารถประเมินค่าได้ 
รวมถึงความเสียหายที่ได้ รับผลกระทบจากโรงงานไฟฟ้า
พลัง งานนิ ว เคลีย ร์ ที่ เ สียหายจากแผ่นดิ นไหวแต่ ไม่มี
ผู้ เช่ียวชาญเข้าไปแก้ไขปัญหาอย่างทนัท่วงที นอกจากนีก้าร
ช่วยเหลือผู้ ที่ประสบภัยที่ ต้องให้ผู้ ที่ความรู้เ ก่ียวกับการ
ช่วยเหลอืในสถานการณ์ตา่งๆไมส่ามารถเข้าไปช่วยได้และการ
จะใช้อินเตอร์เน็ตสง่ข้อมลูภาพจากสภาพที่จริงไม่สามารถท า
ได้ เพราะการเกิดภยัพิบตัิที่รุนแรงดงักลา่วจนท าให้สร้างความ
เสยีหายแก่ระบบการสื่อสารเช่น เสาโทรศพัท์ ชุมสายต่างๆ ไม่
สามารถให้บริการได้ ท าให้การติดตอ่สือ่สารเป็นอมัพาต แต่ถ้า
ผู้มีความช านาญสามารถเข้าถึงการช่วยเหลือประสบพืน้ที่ภยั
พิบตัิและให้ค าแนะน าได้อยา่งทนัทว่งที และมีอปุกรณ์ช่วยการ
ส ารวจจะท าให้การบริหารการช่วยเหลือเ ป็นไปอย่างมี
ประสิทธิภาพซึ่งจะช่วยให้ลดความเสียหายต่อชีวิตและ
ทรัพย์สนิได้มากขึน้กวา่ 

ระบบสนับสนุนการส ารวจพืน้ท่ีภัยพิบัติผ่านระบบ
แอดฮ็อกไร้สายบนโทรศพัท์เคลื่อนที่ พฒันาขึน้เพื่อสนบัสนุน
การเข้าช่วยเหลือในพืน้ที่ประสบภยัพิบตัิ ซึ่งโครงสร้างพืน้ฐาน
การสื่อสาร ไม่สามารถให้บริการได้ โดยสามารถส่งผ่าน
ข้อความ รูปภาพ พิกดัจีพีเอสจากดาวเทียม และข้อมลูอื่นๆที่
จะเป็นประโยชน์ตอ่การเข้าไปช่วยเหลอืในพืน้ท่ีประสบภยั โดย
ไมต้่องพึง่พาโครงสร้างพืน้ฐานการสือ่สาร 
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ภาพท่ี 1 ภาพรวมของระบบ 
 

2. ท่ีมาและแรงจูงใจของปัญหา 
การเข้าไปช่วยเหลือผู้ ประสบภัยในพืน้ที่ประสบภัยพิบัติ 
โดยทัว่ไปการใช้วิทยสุื่อสาร วิทยสุื่อสารนัน้ไม่สามารถสง่ภาพ
ที่สถานที่จริง ไม่สามารถบอกพิกัดต าแหน่งที่อยู่ และการ
สื่อสารโดยใช้ค าพูดนัน้มีความก ากวมอยู่ บ้างและการ
ช่วยเหลือที่จะขอค าแนะน าจากผู้มีความเช่ียวชาญเพื่อแก้ไข
ปัญหาเฉพาะหน้าอย่างมีประสิทธิภาพจ าเป็นต้องมีการส่ง
ภาพจากสถานที่จริงให้ผู้มีความเช่ียวชาญแต่ไม่สามารถใช้
การสื่อสารแบบปกติอย่างการใช้อินเตอร์เน็ตจึงพัฒนา
โปรแกรมประยุกต์โทรศัพท์เคลื่อนที่ที่ท างานบนการสื่อสาร
แบบแอดฮ็อกไร้สายเพื่อสนบัสนนุการส ารวจพืน้ท่ีภยัพิบตัิ 

3. งานและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
Building A Long-distance Multimedia Wireless Mesh 
Network for Collaborative Disaster Emergency 
Responses [2] มีการศึกษางานวิจยัออกแบบและศึกษาการ
ใช้เครือข่ายเมชไร้สายในการสนับสนุนทีมช่วยเหลือในพืน้ท่ี
ประสบภยัขนาดใหญ่ ในสถานการณ์ท่ีโครงสร้างพืน้ฐานการ
สื่อสารถกูท าลายเครือขา่ยและได้ใช้การสื่อสารผ่านดาวเทียม
ระยะไกลเข้ามาผสมเพื่อเพิ่มระยะทางการสง่มลูระหว่าง ศนูย์
ช่วยเหลือและพืน้ที่ประสบภยัพิบตัิ ในด้านโปรแกรมประยุกต์
ได้ร่วมฟังก์ชันการท างาท่ีเป็นประโยชน์แก่การช่วยเหลือใน
สถานการณ์ฉุกเฉินไว้ เช่น การส่งสื่อมัลติมีเดีย อุปกรณ์
ตรวจจบั-สภาพแวดล้อมตา่งๆ 

A Multimedia Communication System for 
Collaborative Emergency Response Operation in 
Disaster-affected Areas [3] เป็นงานท่ีศึกษาการท างานของ
Mobile ad hoc network (MANET) ด้วยการใช้เครือข่ายไอพี
ดาวเทียมช่วยในการช่วยเหลือในพืน้ที่ประสบภัยพิบัติ จาก
ระบบDUMBONET ด้วยการทดลองการใช้งานจริงซึ่งมีการ
ท างานแบบเพียร์ทูเพียร์ (peer-to-peer), sensor network 
และ face recognition ซึ่งท างานศึกษาประสิทธิภาพของ
ระบบ  

Disaster Alert [4] เป็นโปรแกรมประยุกต์บนโทรศพัท์ 
เคลื่อนที่ที่มีการรายงานต าแหน่งที่เกิดเหตภุยัพิบตัิขึน้บนแผน

ท่ีกราฟฟิคซึ่งระบบของ Disaster Alert ท างานจากการดึง
ข้อมูลการรายงานหรือข่าว แต่การใช้งานของระบบดงักล่าว
จ าเป็นต้องเช่ือมต่อกับอินเตอร์เน็ตจึงจะสามารถรับข้อมูล
ใหม่ๆได้ และระบบไม่รองรับให้สามารถสื่อสารกบัคนในพืน้ที่
ประสบภยัพิบตัิได้ 
3.1 ภาพรวมของระบบ 
ดงัภาพที่ 1 เม่ือเกิดเหตภุยัพิบตัิกลุม่อาสาสมคัรท่ีจะออกไป
ช่วยเหลอืผู้ประสบภยัรวมตวักนัจดัตัง้ศนูย์ประสานงานโดยจะ
มีผู้ เช่ียวชาญการช่วยเหลือประจ าอยู่เพื่อรอการให้ค าแนะน า
และมีกลุ่มอาสาสมคัรท่ีถือโทรศพัท์ระบบแอนดรอยด์ออกไป
ช่วยเหลอืผู้ประสบภยัโดยจะสามารถสื่อสารกบัผู้ที่มีความรู้ใน
การช่วยเหลือผู้บาดเจ็บได้โดยการสื่อสารโดยระบบแอดฮ็อก 
โดยอาสาสมัครที่ออกไปช่วยเหลือจะสามารถส่งข้อความ 
รูปภาพ และพิกดัจีพีเอส ที่ศนูย์ประสานงานสามารถดคูวาม
ต้องการของบริเวณที่ต้องการเพิ่มจ านวนอาสาสมัครเข้าไป
ช่วยเหลือ ในรูปแบบการแสดงผลบนแผนที่ออฟไลน์ดงัภาพที่ 
2  โดยอาศยัไลบรารี Mapsforge [5] และข้อมลูแผนที่จาก 
Openstreetmap [6]  
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ภาพท่ี 2 การถ่ายภาพและแสดงผล 
 

ภาพท่ี 3 การท างานของระบบ 
 
 

ภาพท่ี 4 การทดลองสง่ไฟล์แบบซิงเกิล้ฮ็อป 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

3.2 การออกแบบและพัฒนาระบบ 
การท างานของระบบสนับสนุนการส ารวจพืน้ท่ีภัย

พิบตัิเป็นดงัภาพที่ 3 โดยจะท างานจากที่อาสาสมคัรเลือกใช้
ฟังก์ชันจากหน้าจอ Display module (1) เลือกฟังก์ชัน
ถ่ายภาพจากกล้องถ่ายรูปจากการท างานของ Camera 
module (6) จากนัน้จะเก็บลงในหน่วยความจ าเอสดีการ์ดซึ่ง
จดัการด้วย Storage module  (5) แล้วท าการขอพิกัดจาก 
จีพีเอสจากดาวเทียม GPS module (4) มาแนบไว้กบัรูปแล้ว
ท าการส่งต่อไปที่ Communication module (3) แล้วจึงส่ง
ต่อไปให้ศูนย์ช่วยเหลือผู้ประสบภยัหรืออาสาสมคัรผู้อื่นซึ่งจะ
รับภาพมาจาก Communication module (3) แล้วประมวลผล
ที่ Core module (2) และแสดงผลบนแผนท่ีกราฟฟิคที่จดัการ
โดย Display module (1) 

3.3 ข้อจ ากัดของระบบ 
 รองรับเฉพาะโทรศัพท์มือถือสมาร์ทโฟนระบบปฎิบัติ
การแอนดรอยด์ ที่มีความสามารถใช้งาน GPS และ 
Wi-Fi 

 ขณะใช้งานจ าเป็นต้องเปิดโปรแกรมระบบสนับสนุน
การส ารวจพืน้ท่ีภยัพิบตัิผา่นการสือ่สารไร้สายแบบแอด
ฮ็อกบนสมาร์ทโฟน 

 ขอบเขตการรับสง่ข้อมลูจากโทรศพัท์มือถือสมาร์ทโฟน
มีระยะจ ากัด จ าเป็นต้องมีโทรศพัท์มือถือสมาร์ทโฟน 
อยูใ่นขอบเขตการรับสง่ เพื่อท าสง่ข้อมลูตอ่ไปได้ 

 ต้อง Root เคร่ืองโทรศพัท์เพ่ือใช้สิทธ์ิในการเปิดแอด- 
ฮ็อก Wi-Fi 

4. การทดสอบการใช้งาน 
การทดสอบการใช้งานของระบบทดสอบโดยโทรศพัท์เคลื่อนที่ 
Samsung Galaxy S ที่ใช้ระบบปฏิบตัิการแอนดรอยด์ 2.1 
โดยท าการทดสอบดงัตอ่ไปนี ้

การทดลองที่ 1 ทดลองการสง่ไฟล์ จากจุด A ไปจุด B.1 
B.2 B.3 และ B.4 ในระยะ 10 20 30 และ 40 เมตร ตามล าดบั 
ดงัภาพที่ 4 และ 5 ด้วยภาพประเภท JPEG ขนาด 1.3-1.7 
เมกกะไบต์แบบซิงเกิล้ฮ็อปเพื่อศกึษาระยะทางที่มีผลตอ่เวลาที่
ใช้ในการสง่ไฟล์ 

 
 
 

10-40 เมตร 
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ภาพท่ี 5 การทดลองสง่ไฟล์แบบซิงเกิล้ฮ็อป 
ที่ระยะ 10-40  เมตร 

 

ภาพท่ี 8  สภาพแวดล้อมในการทดสอบ ซ้าย: มมุมองจากจดุ A 
ไปยงัจดุ B และ C ขวา: มมุมองจากจดุ B และ C ไปยงัจดุ A  
 

ภาพท่ี 7 การทดลองสง่ไฟล์แบบมลัติฮ็อป 
ที่ระยะ 40 – 80 เมตร 

 
 

ภาพท่ี 6 การทดลองสง่ไฟล์แบบมลัติฮ็อป 
 
 
 

 
 
 
 

การทดลองที่ 2 ทดลองการสง่ไฟล์ ก าหนดระยะจดุ 
A ไปจุด B.1 20 เมตรและจากจุด B.1 ไปจุด C.1 20 เมตร 
รวมระยะเป็น 40 เมตร โดย จุด A,B,C เรียงกนัในแนวเส้นตรง
แล้วเพิ่มระยะจากจุด A ไปจุด B.2 เป็นระยะ 30 เมตร และจุด 
B.2 ไปจดุ C.2 เป็นระยะ 30 เมตร รวมระยะเป็น 60 เมตร และ
เพิ่มระยะจากจดุ A ไปจุด B.3 เป็นระยะ 40 เมตร และจุด B.3 
ไปจุด C.3 เป็นระยะ 40 เมตร รวมระยะเป็น 80 เมตร ดงัรูปที่ 
6 และ 7 โดยส่งไฟล์ภาพประเภท JPEG  ขนาด 1.3-1.7 
เมกกะไบต์ ตามล าดบั เพื่อศึกษาระยะทางที่มีผลต่อเวลาที่ใช้
ในการสง่ไฟล์ภาพแบบมลัติฮ็อป ในการทดลองนีจ้ าเป็นต้องรอ
ให้ OLSR นัน้ท างานก่อน โดยใช้เวลาอยา่งน้อย 30 วินาที เพื่อ
มัน่ใจได้ว่ามีการอัพเดตเส้นทางการส่งข้อมูลแล้ว เนื่องจาก
เป็นสง่ข้อมลูเป็นสายข้อมลู  หากระบบไม่สง่ข้อมลูไฟล์ภาพให้
สมบรูณ์จะท าให้ไฟล์ภาพนัน้ไมส่ามารถเปิดได้หรือคณุภาพไม่
สามารถใช้งานได้ ดงันัน้ต้องการสง่ไฟล์ภาพท่ีสมบรูณ์สามารถ
น าไปใช้งานได้ และในการทดลองนีภ้าพจะไม่สมบรูณ์ ในกรณี
ที่ในขณะที่สง่ข้อมลูภาพนัน้ มีระยะเวลาของการขาดเส้นทาง
การสง่ข้อมนูเกินเวลาที่ TCP ก าหนด (Time out) จะท าให้ไฟล์
ภาพเสยีได้ 
 
 
 
 

 
 

 
 

การทดลองที่ 3 ทดสอบอตัราการใช้พลงังานเมื่อใช้
ระบบสนบัสนุนการส ารวจพืน้ที่ภยัพิบตัิ เปรียบเทียบกับการ
เปิดโทรศพัท์ที่เช่ือมต่อกบั Wi-Fi รอจนกระทัง่แบตเตอร่ีหมด 
โดยท าการทดลองบน Samsung Galaxy S จ านวน 3 เคร่ือง 
เพื่อหาค่าเฉลี่ยเวลาที่เปิดทิง้ไว้จนกระทั่งแบตเตอร่ีหมด ทัง้
สองกรณี 
4.1 สภาพแวดล้อมในการทดสอบ 
การทดสอบจดัท าภายในมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขต
บางเขน บริเวณหน้าอาคารพยาบาลดังรูปที่ 8 บริเวณนีม้ี
ความแรงของสญัญาณอินเตอร์เน็ตของมหาวิทยาลยัค่อนข้าง
น้อยซึง่สญัญาณที่ใช้ในการสง่ไฟล์ภาพจะถกูรบกวนน้อยตาม
ไปด้วย การทดลองจดัท าใน เวลา 17.00 ถึง 18.30 นาฬิกา ซึ่ง
เป็นเวลาค่อนข้างเย็นจึงมารถยนต์สญัจรไปมาอาจท าให้เกิด
การแทรกสอดของคลื่นสญัญาณไร้สายซึ่งมีผลต่อเวลาในการ
สง่ข้อมลู 
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ภาพท่ี 10 กราฟผลการสง่ไฟล์ภาพแบบซิงเกิล้ฮอป 
 
 
 

ภาพท่ี 11 กราฟผลการสง่ไฟล์ภาพแบบมลัติฮอป 

ภาพท่ี 12 กราฟผลการทดลองอตัราการใช้พลงังาน 
 

4.2 ผลการทดสอบและการวิจารณ์ผล 
จากการทดสอบทัง้สามการทดลองได้ผลดงันี ้

ผลการทสอบการทดลองที่  1 พบว่าจากผลการ
ทดลองการเพิ่มระยะทางในการสง่ข้อมลูไฟล์ภาพมีผลต่อ
ระยะเวลาที่ใช้ในการสง่ภาพ ระยะสงูสดุท่ีสามารถสง่ไฟล์
ภาพขนาด 1.3-1.7  เมกกะไบต์ได้ส าเร็จอยู่ในระยะ 30-
40 เมตรจะใช้เวลาประมาณ 30 วินาที ดังภาพที่ 10 
ดงันัน้ระยะทางในการสง่ไฟล์น้อยเวลาท่ีใช้จะน้อย แต่ถ้า
ระยะทางในการสง่ไฟล์มากเวลาที่ใช้ก็จะมากตามไปด้วย  
 
 
 
 
 
 
 
 

ผลการทดสอบการทดลองที่ 2 พบว่าจากผลการ
ทดลองการเพิ่มระยะในการส่งข้อมูลไฟล์ภาพ มีผลต่อ
ระยะเวลาในการสง่ข้อมูลไฟล์ภาพ ในการทดลองการส่งไฟล์ 
แบบมลัติฮ็อปจ านวนสองฮ็อป สามารถสง่ไฟล์ภาพขนาด 1.3-
1.7  เมกกะไบต์ ได้ส าเร็จอยู่ในระยะ 60-80 เมตร ใช้เวลา
ประมาณ 120 วินาที  ดงัภาพท่ี 11 ดงันัน้จ านวนฮ็อปที่สง่ผ่าน
น้อยฮ็อปจะท าให้เวลาท่ีใช้น้อยตามด้วย แต่ถ้าเพิ่มจ านวน 
ฮ็อปเวลาที่ใช้ก็จะมากขึน้ตามไปด้วย และระยะสง่ไฟล์เพิ่มขึน้
จากระยะทางเดิมที่น้อยจะใช้เวลาในระยะเวลาในการสง่ไฟล์
จะเพิ่มขึน้น้อยกว่า เมื่อระยะทางในการส่งไฟล์ที่มากขึน้จาก
ระยะทางเดิมที่มีระยะมากอยู่แล้วซึ่งจะมีผลต่อเวลาใน
ระยะเวลาในการส่งไฟล์ให้มากขึน้ด้วยไปอีก ทัง้นี เ้วลาที่
เพิ่มขึน้ด้วยอตัราที่สงูขึน้เมื่อระยะที่เพิ่มขึน้จากระยะเดิมที่มี
มากอยู่แล้วเป็นเพราะในการส่งไฟล์หากมีความผิดพลาดใน
การสง่ข้อมูลแล้ว TCP จะพยายามท าให้การส่งไฟล์ภาพนัน้
สมบรูณ์แตถ้่าระยะที่สง่ข้อมลูและจ านวนโหนดมากขึน้โอกาส
ที่เกิดความผิดพลาดจะมากกวา่ที่ระยะสง่ไฟล์น้อยและจ านวน
โหนดน้อย 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ผลการทดสอบการทดลองที่ 3  จากผลการทดลองพบวา่ 
การท างานของระบบสนับสนุนการช่วยเหลือพืน้ที่ภัยพิบัติ
โทรศพัท์เคลื่อนที่จะใช้พลงังานหมดก่อนที่เวลา 3 ชัว่โมง แต่
ถ้าหากใช้โทรศพัท์เช่ือมต่อกับอินเตอร์เน็ตเพียงอย่างเดียวทิง้
ไว้จะใช้เวลา 11 ชัว่โมงดงัภาพที่ 12 ซึ่งเมื่อใช้ระบบสนบัสนนุ
การช่วยเหลือพืน้ที่ภัยพิบัติโทรศัพท์เคลื่อนที่จะใช้พลงังาน
มากกว่าการใช้งานโทรศัพท์เ ช่ือมต่อกับอินเตอร์เน็ตใช้
พลงังานมากกว่า 3.67 เท่า ดงันัน้การใช้ระบบสนบัสนนุการ
ช่วยเหลือพืน้ที่ภยัพิบตัิโทรศพัท์เคลื่อนที่จะมีข้อจ ากดัในเร่ือง
ของพลงังานที่ใช้ ทัง้นีเ้นื่องจากระบบมีการเช่ือมตอแบบแอด- 
ฮ็อกการท างานของ  OLSR และการวาดวตัถลุงแผนที่กราฟ
ฟิค ซึ่งเป็นปัจจัยที่ต้องการพลงังานเพื่อการท างานมากกว่า
การใช้โทรศพัท์ทัว่ไป 
 
 
 
 
 
 
 

5. บทสรุป 
จากผลการทดสอบการท างานของระบบสนับสนุนการ
ช่วยเหลือพืน้ที่ภยัพิบตัิผลการท างานสามารถสง่ไฟล์รูปขนาด 
1.3-1.7 เมกกะไบต์ ได้ในระยะ 30-40 เมตร แบบซิงเกิล้ฮ็อป 
ในเวลาประมาณ 30 วินาที และระยะรวม 80 เมตร แบบมลัติ-
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ฮ็อป ในระยะเวลา 120 วินาที โดยสามารถน ามาแสดงผลบน
แผนที่กราฟฟิคได้อย่างถูกต้อง และการใช้พลงังานของระบบ
สนบัสนุนการช่วยเหลือพืน้ที่ภัยพิบตัิ จะใช้งานได้ 3 ชั่วโมง
จากแบตเตอร่ีเต็มจนกระทัง้แบตเตอร่ีหมด แต่ถ้าหากใช้
โทรศพัท์สมาร์ทโฟนเช่ือมต่อกบั Wi-Fi ปกติจะสามารถเปิดทิง้
ไว้นาน 11 ชั่วโมง แสดงว่าการใช้งานระบบสนับสนุนการ
ช่วยเหลือพืน้ที่ภยัพิบตัิจะใช้พลงังานมากกว่า 3.67 เท่า สว่น
ของระบบสนบัสนุนการช่วยเหลือพืน้ที่ภยัพิบัติที่ต้องการการ
ใช้พลงังานมากได้แก่ การแสดงผลแบบแผนที่กราฟฟิค การ
เปิดโหมดแอดฮอคไร้สาย และการท างานของOLSR ซึ่ง
สามารถน าไปเป็นแนวทางการพฒันาตอ่ได้ 

5.1 แนวทางการพัฒนาต่อ 
แนวทางที่หนึ่ง คือ กรณีที่ยงัคงมีโครงสร้างพืน้ฐาน ท าให้
โปรแกรมสามารถใช้งานได้และมีคณุสมบตัิในการสง่ข้อมลูที่มี
ประสิทธิภาพมากขึน้เช่น สามารถสง่ข้อความเสียง หรือการ
สนทนาได้ และสามารถสนทนากนัในรูปแบบวีดีโอ เนื่องจาก
ปัจจุบันมีระบบ3G ท่ีสามารถท าให้การสื่อสารส่งข้อมูลได้
อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งสามารถน าไปท าระบบสนบัสนนุการ
ช่วยเหลอืในพืน้ท่ีประสบภยัพิบตัิให้มีประสทิธิภาพมากขึน้ 
 แนวทางท่ีสอง คือ ยังสามารถปรับปรุงการหา
เส้นทางของ OLSR ได้อีก เพื่อการเพิ่มประสิทธิภาพในการ
สือ่สาร  เพิ่มความรวดเร็วในการหาเส้นทางสง่ข้อมลูใหม่ และ
การประหยดัพลงังานของโทรศพัท์มือถือสมาร์ทโฟนแต่ในการ
พฒันาการหาเส้นของOLSR จะเป็นงานเชิงวิชาการ ที่ต้อง
ศึกษางานวิจัย ท่ีจ าเป็นต้องมีความรู้ความเข้าใจเก่ียวกับ
ระบบเครือขา่ยแอดฮ็อก 
 แนวทางที่สาม คือ ในกรณีที่มี รูปที่ รับมาจาก
อาสาสมคัรจ านวนมาก สามารถปรับปรุงการแสดงผลบนแผน
ที่กราฟฟิคให้ง่ายต่อการใช้งานมากขึน้ ด้วยการเลือกแสดง
ภาพแต่ละภาพจากจุดพิกัดที่วาดลงบนแผนที่กราฟฟิคและ
เพิ่มการแสดงความหนาแน่นของอาสาสมคัรแต่ละบริเวณลง
บนแผนที่กราฟฟิคจะท าให้เป็นประโยชน์ต่อการวิเคราะห์และ
จัดการสถานการณ์ได้สะดวกยิ่งขึน้  ซึ่งเป็นข้อจ ากัดของAPI
ของไลบรารีของ Mapsforge 

 แนวทางที่สี่ คือ เพิ่มความสามารถของระบบให้
สามารถรองรับการจดัตัง้ศนูย์ช่วยเหลอืได้มากกว่าหนึ่งศนูย์ซึ่ง
จะช่วยแก้ปัญหาในการกระจายก าลังอาสาสมัครและการ
จดัการข้อมลูที่อาสาสมคัรจะเลือกสง่ข้อมลูให้ศนูย์ช่วยเหลือที่
อยู่ใกล้ที่สุดเพื่อความรวดเร็วในการส่งข้อมูลและการเข้า
ช่วยเหลอื 
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บทคัดย่อ
บทความน้ีนำาเสนอการทดสอบอุปกรณ์ตรวจสอบกระแสไฟฟ้าร่ัวไหล
สำาหรับสถานการณ์นำ้า ท่วม โดยทำาการสร้างวงจรท่ีได้รับความนิยม
จำานวน 3 วงจร และทำาการทดสอบในห้องปฏิบัติการ ซึ่งผลการทดสอบ
แสดงให้เห็นว่าอุปกรณ์ตรวจสอบกระแสไฟฟ้าร่ัวไหลท่ีนำามาทดสอบ
สามารถทำางานได้อย่างมีประสทิธิภาพตามแนวทางท่ีได้ถูกออกแบบไว้

Abstract
This  article  presents  the  electrical  current  leakage  detection  
equipment for the flood. Three popular circuits were constructed  
and tested in the laboratory. The results show that all the tested  
equipments are work effectively in accordance with the design.

คำาสำาคัญ
อุปกรณ์ตรวจสอบไฟฟ้าร่ัว อิเลก็ทรอนิกส ์อุทกภยั

1. บทนำา
จากสถานการณ์อุทกภัยคร้ังใหญ่ในปีพุทธศักราช 2554 ก่อให้
เกิดผลกระทบต่อประชาชน และชุมชนจำานวนมากท้ังในเขต
กรุงเทพมหานคร และจังหวัดต่างๆท่ีเป็นทางผ่านของนำ้า  เมื่อ
เกิดอุทกภัยในชุมชนเมือง ท่ีมีจำานวนบ้านพักอาศัย ทาวน์เฮาส์ 
อยู่ติดกันเป็นจำานวนมาก อันตรายและอุบัติเหตุท่ีเกิดขึ้นจาก
การถูกกระแสไฟฟ้าดูดถึงขั้นเสียชีวิตก็มีจำานวนมากขึ้นตามไป
ด้วย ในช่วงเวลาดังกล่าว หลายหน่วยงานทางภาคการศึกษา 
และประชาชนท่ีมีความรู้พ้ืนฐานด้านอิเล็กทรอนิกส์ท่ีอยู่นอก
เขตท่ีได้รับผลกระทบจากอุทกภัย ได้ออกแบบและสร้าง
อุปกรณ์สำาหรับตรวจเช็คกระแสไฟฟ้าร่ัวไหลในสถานการณ์นำ้า
ท่วม เพื่อแจกจ่ายให้กับประชาชนท่ีได้รับผลกระทบ เป็น
จำานวนมาก แต่ท้ังน้ีจำานวนดังกล่าวก็ยังไมม่ากเพียงพอสำาหรับ
ทุกชุมชนท่ีได้รับผลกระทบ ดังเช่นในพื้นท่ีชุมชนริมคลอง

บางบัวท่ีอยู่ใกล้เคียงกับมหาวิทยาลัยศรีปทุม ก็ไม่ได้รับ
อุปกรณ์ตรวจวดักระแสไฟฟา้ร่ัวอย่างเพยีงพอ

2. ท่ีมาและแรงจูงใจของปัญหา
ชุมชนท่ีได้รับผลกระทบจากสถานการณ์นำ้า ท่วมไม่ได้รับ
อุปกรณ์ตรวจวัดกระแสไฟฟ้าร่ัวอย่างเพียงพอ  ท้ังผู้หวังดีท่ี
ออกแบบและสร้างวงจรก็มีจำานวนมาก เช่นเป็ดน้อยเตือนภัย 
[1] คทาตรวจไฟฟ้าร่ัว [2] วงจรตรวจเช็คไฟร่ัวในนำ้า [3] และ 
[4] ฯลฯ ซ่ึงวงจรดังกล่าวเหล่าน้ีสามารถตรวจวัดกระแสไฟฟ้า
ร่ัวไหลในสภาวะนำ้าท่วมได้จริงหรือไม่ จำาเป็นท่ีจะต้องทำาการ
ทดสอบและพัฒนาให้มีประสิทธิภาพดีขึ้น โดยหากเกิดเหตุ
อุทกภยัขึ้นอีก สถาบันการศึกษาท่ีอยู่ใกล้เคียงกับชุมชน จะเป็น
ท่ีพึ่งในการถ่ายทอดความรู้ เพื่อให้ชาวบ้านท่ีเป็นช่างไฟฟ้า
ประจำาชุมชนสามารถสร้างอุปกรณ์ตรวจวัดกระแสไฟฟ้าร่ัวได้
เอง ซ่ึงจะทำาให้สามารถผลิตอุปกรณ์ดังกล่าวได้เพียงพอต่อ
ความต้องการของชุมชนได้

3. รายละเอียดการพัฒนา
อุปกรณ์ตรวจวัดกระแสไฟฟ้าร่ัวในนำ้ามีผู้ออกแบบ และผลิต
แจกจ่ายอย่างแพร่หลายหลายชนิด โดยได้รับความนิยมอยู่สาม
ชนิดดังแสดงในภาพท่ี 1ถึงภาพท่ี 3  หลักการทำางานท้ังสาม
วงจรมีความคล้ายคลึงกัน เป็นวงจรทำาหน้าท่ีขยายแรงดันท่ี
แตกต่างระหวา่งขัว้โพรบท้ังสอง โดยใช้แหลง่จ่ายจากแบตเตอร่ี
เพื่อขยายสญัญาณและขับลำาโพง หรือไดโอดเปลง่แสง เพื่อแจ้ง
เตือนเมื่อมีแรงดันในนำ้าสูงกว่าค่าระดับแรงดันอ้างอิง  การ
ออกแบบวงจรดังกล่าวนอกจากต้องการให้มีความแม่นยำาใน
การตรวจวัดแล้ว ยังต้องออกแบบให้มีความง่ายต่อการสร้าง
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และมจีำานวนอุปกรณ์น้อย เพื่อให้มต้ีนทุนในการผลติตำ่า เหมาะ
สำาหรับการผลติเพื่อแจกจ่ายให้แก่ผูป้ระสบภยันำ้าท่วม

ภาพที ่1: วงจรตรวจวัดกระแสไฟฟ้ารัว่ไหลในนำ้าวงจรที ่1

ภาพที ่2: วงจรตรวจวัดกระแสไฟฟ้ารัว่ไหลในนำ้าวงจรที ่2

ภาพที ่3: วงจรตรวจวัดกระแสไฟฟ้ารัว่ไหลในนำ้าวงจรที ่3

4.การทดสอบการใช้งาน

4.1 การทดสอบค่ากระแสไฟฟ้าร่ัวไหล
ทำาการทดลองวดัแรงดันและกระแสไฟฟา้ร่ัวไหลในนำ้าจากแหลง่
กำาเนิดในระยะห่างต่างๆท้ังในแนวระนาบและแนวความลึก 
โดยทำาการทดลองในภาชนะไฟเบอร์ขนาดกว้าง x ยาว x ลึก 
เท่ากับ 1 x 1.5 x 0.6 เมตร จ่ายกระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งกำาเนิด
กระแสไฟฟ้าร่ัวไหลในนำ้าด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ แรง

ดัน 220 โวลต์ ระยะห่างระหว่างขั้วของโพรบเท่ากับ 5 
เซนติเมตร ทำาการทดลองวัดค่าแรงดันและกระแสไฟฟ้าร่ัวไหล
ท่ีระยะห่างในแนวระนาบจากแหล่งจ่ายท่ีระยะ 30, 60, 90 
และ 120 เซนติเมตร ตามลำาดับ จากน้ันเติมเกลือในปริมาณ 
100, 200 และ 300 กรัม เพื่อลดค่าความต้านทานในนำ้าเสมอืน
กับนำ้าท่ีมีความสกปรกจากการท่วมขังเป็นเวลานาน ดังแสดง
ในตาราง ท่ี  1  นำา ค่าการทดลอง ท่ี ไ ด้พล็อตกราฟการ
เปลี่ยนแปลงแรงดันตามระยะห่างและปริมาณเกลือ และกราฟ
การเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าตามระยะห่างและปริมาณเกลือ 
ดังแสดงในภาพท่ี 4 และภาพท่ี 5 และทำาการคำานวณและ
พล๊อตค่าความต้านทานเฉลี่ยของนำา้ ท่ีถูกเติมเกลือลงไปใน
ปริมาณท่ีแตกต่างกัน ดังแสดงในภาพท่ี 6

ตารางท่ี 1 การทดสอบวัดค่าแรงดันและกระแสไฟฟ้าร่ัวไหลท่ี
ระยะห่างในแนวระนาบ

ระยะ
(cm)

0g 100g 200g 300g

V(v) I(mA) V(v) I(mA) V(v) I(mA) V(v) I(mA)

30 65 42 70 200 68 300 64 500

60 63.5 40 67 100 58.5 280 63 480

90 63 40 63.5 100 57 260 62 440

120 62 38 50 100 53 260 60 420

ภาพที ่4: การเปล่ียนแปลงแรงดันตามระยะห่างและ
ปรมิาณเกลือ
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ภาพที ่5: การเปล่ียนแปลงกระแสตามระยะหา่งและ
ปรมิาณเกลือ

ภาพที ่6: ความต้านทานเฉล่ียของนำ้าทีถู่กเติมเกลือลงไป
ในปรมิาณทีแ่ตกต่างกนั

ทำาการทดลองวัดค่าแรงดันและกระแสไฟฟ้าร่ัวไหลท่ี
ระยะห่างในแนวลึกจากแหล่งจ่ายท่ีระยะ 0, 20, 40 และ 60 
เซนติเมตร ตามลำาดับ จากน้ันเติมเกลือในปริมาณ 200 และ 
300 กรัม  ดังแสดงในตารางท่ี 2  นำาค่าการทดลองท่ีได้พล็อต 
กราฟการเปลี่ยนแปลงแรงดันตามระยะความลึกและปริมาณ
เกลือ และกราฟการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าตามระยะความ
ลึกและปริมาณเกลือ ดังแสดงในภาพท่ี 7 และภาพท่ี 8 และ
ทำาการคำานวณค่าความต้านทานเฉลี่ยของนำ้าท่ีถูกเติมเกลือลง
ไปในปริมาณท่ีแตกต่างกัน ซ่ึงได้ค่าความต้านทานเท่ากับ 
2.94, 0.24 และ 0.12 โอห์ม ตามลำาดับ

ตารางท่ี  2 การทดสอบวดัค่าแรงดันและกระแสไฟฟา้ร่ัวไหลท่ี
ระยะห่างในแนวลกึ

ระยะ
(cm)

0g 200g 300g

V(v) I(mA) V(v) I(mA) V(v) I(mA)

0 128 40 114.6 500 60 900

20 134.6 50 110 440 71 540

40 134.6 48 97.5 400 69.3 490

60 134.6 44 93.6 380 67.3 480

ภาพที ่7: การเปล่ียนแปลงแรงดันตามระยะความลึกและ
ปรมิาณเกลือ

ภาพที ่8: การเปล่ียนแปลงกระแสตามระยะความลึกและ
ปรมิาณเกลือ

4.2 ทดสอบการทำางานของวงจรตรวจวัด 3 วงจร
ทดสอบวงจรการตรวววดักระแสไฟฟา้ร่ัวไหลจำานวน 3 วงจร ดัง
แสดงในภาพท่ี 1 ถึงภาพท่ี 3 ในระยะห่างจากแหล่งกำาเนิด
กระแสไฟฟ้าร่ัวไหลตำ่าแหน่งต่างๆท้ังในแนวระนาบ และแนว
ความลกึ ดังแสดงในตารางท่ี 3 และตารางท่ี 4 ตามลำาดับ

ตารางท่ี3 การทดสอบการตรวจจับกระแสไฟฟา้ร่ัวแนวระนาบ
ระยะห่าง

(cm)
วงจรที่ 1 วงจรที่ 2 วงจรที่ 3

แสดงผล ไม่แสดง แสดงผล ไม่แสดง แสดงผล ไม่แสดง

30 / / /

60 / / /

90 / / /

120 / / /
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ตารางท่ี4 การทดสอบการตรวจจับกระแสไฟฟ้าร่ัวแนวลกึ
ความลึก

(cm)
วงจรที่ 1 วงจรที่ 2 วงจรที่ 3

แสดงผล ไม่แสดง แสดงผล ไม่แสดง แสดงผล ไม่แสดง

0 / / /

20 / / /

40 / / /

60 / / /

5. สรุป
จากการทดสอบค่ากระแสไฟฟ้าร่ัวไหลในนำ้าพบว่า สภาวะนำ้า
สะอาดจะนำากระแสไฟฟา้ได้ไม่ดีนัก แต่เมื่อนำ้าท่วมขังเป็นเวลา
นาน นำ้าท่วมขงัจะสกปรกมากขึน้มผีลทำาให้การนำากระแสไฟฟา้
ทำาได้ดีขึ้น ซ่ึงจะก่อให้เกิดอันตรายจากแหลง่ร่ัวไหลในรัศมกีวา้ง
มากย่ิงขึ้นด้วย นอกจากน้ีได้ทำาการทดสอบวงจรตรวจวัด
กระแสไฟฟ้าร่ัวท่ีมีการแจกจ่ายและได้รับความนิยมจำานวน 3 
วงจร ผลการทดสอบแสดงว่าวงจรท้ังสามมีประสิทธิภาพและ
ความแม่นยำาในการวัดกระแสไฟฟ้าร่ัวไหลในนำ้าได้ดีมีความถูก
ต้องสงู

6. แนวทางการพัฒนาต่อ
การตรวจวัดกระแสไฟฟ้าร่ัวในสถานการณ์นำ้าท่วมจำาเป็นจะ
ต้องทราบถึงค่ากระแสไฟฟ้าท่ีร่ัวไหลมาก หรือร่ัวไหลน้อย ใน
บริเวณท่ีถูกนำ้าท่วม เพื่อใช้แยกแยะพื้นท่ีอันตรายท่ีเป็นแหล่ง
กำาเนิดกระแสร่ัวไหล และพ้ืนท่ีปลอดภัยได้โดยง่าย สามารถ
แสดงเป็นค่าระดับการร่ัวไหลท่ีแตกต่างตามจำานวนไดโอดเปล่ง
แสงแสดงสถานะ และมีระดับเสียงเตือนท่ีแตกต่างอย่างชัดเจน 

เพื่อให้ผู้ประสบภัยนำ้าท่วมสามารถใช้ตรวจวัด และเดินเลี่ยง
ออกมาจากบริเวณอันตรายน้ันได้

7. กิตติกรรมประกาศ
งานวิจัยน้ีได้รับการสนับสนุนจากสำานักงานกองทุนสนับสนุน
การสร้างเสริมสุขภาพ (สสส.) และมหาวิทยาลัยศรีปทุม โดย
เป็นส่วนหน่ึงของโครงการ มหาวิทยาลัยช่วยเหลือสังคมท่ี
ประสบภัย ภายใต้ชุดโครงการ การจัดการภัยพิบัติทาง
ธรรมชาติในเขตพื้นท่ีชุมชนบางบัว และพื้นท่ีใกล้เคียงแบบ
บูรณาการและย่ังยืน
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บทคัดย่อ 
บทความนี นําเสนอเครืองแจ้งเตือนการรัวของก๊าซ LPG ทีใช้ในรถยนต์ 
ควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ AT89C51AC3 เป็นตัว
ประมวลผลกลาง และเชือมต่อกับเซนเซอร์ก๊าซ LPG MQ-6 ทําการ
ตรวจจบัการรัวไหลของก๊าซ ใช้ LCD และหลอด LED ทําหน้าทีแสดง
สถานะและตําแหน่งของหัวเซนเซอร์ และได้ใช้ลําโพงกําเหนิดเสียง 
(Buzzer) แจ้งเตือนเมืออยูใ่นสถานะสถานะก๊าซรัวไหลอนัตราย  จากผล
การทดลองเราพบว่าเครืองแจ้งเตือนการรัวไหลของก๊าซ LPG สามารถ
แจ้งเตือนการรัวไหลของก๊าซ LPG ณ พื นทีควบคมุได้ 3 สถานะ ตามที
โปรแกรมกําหนดไว้ คือ 1) สถานะปรกติ (Normal), 2) สถานะก๊าซรัวไหล 
(Warning) และ 3) สถานะก๊าซรัวไหลอันตราย (Dangerous) โดย
สามารถทํางานได้ตรงตามทีโปรแกรมกําหนดไว้ 
Abstract 
 This paper proposed a warning for leakage of LPG gas, that 
used in car, which is controlled by a microcontroller 
AT89C51AC3. The microcontroller is processors and connected 
to LPG gas sensors. LPG gas sensors (MQ-6) used to detect the 
leakage of gas. The LCD and LED lamps are display warning 
and status of LPG gas sensors. The buzzer used to alarm the 
leakage of gas. The experimental and result of warning for 
leakage of LPG gas can be alerted to leakage of LPG gas, at the 
control area, which is the 3 states is 1) the state normal, 2) the 
status warning and 3) the status dangerous. The warning for 
leakage of LPG gas can run the program exactly. 

คาํสาํคัญ : ชดุแจ้งเตือน, MQ-6 gas sensor, การรัวไหล, 
ก๊าซ LPG, ก๊าซธรรมชาติ ,ไมโครคอนโทรลเลอร์  
1. บทนํา 

ปัจจุบันประเทศไทยประสบปัญหานํ ามนัดีเซลและนํ า
มนัเบนซินมีการปรับราคาสงูขึ นอย่างต่อเนือง จึงได้มีการใช้
พลงังานทดแทนจากก๊าซธรรมชาติทีมีอยูเ่ป็นจํานวนมากมาใช้
ทดแทนนํ ามนัสําหรับเครืองยนต์ เช่น ก๊าซ LPG, ก๊าซ NGV, 

Biodiesel เป็นต้น [1] พลงังานทดแทนเหลา่นี มีราคาทีถกูกว่า 
นํ ามนัหลายเทา่ ช่วยลดค่าใช้จ่ายทีต้องสิ นเปลืองไปกบันํ ามนั 
ในราคาสงู แต่การใช้พลงังานทดแทนเหลา่นี จําเป็นต้องมีการ
ดดัแปลงอุปกรณ์สําหรับติดตั งเสริมให้กับเครืองยนต์เพือให้
สามารถใช้เชื อเพลิงพลงังานทดแทนได้ตามความเหมาะสม
ของก๊าซธรรมชาติแตล่ะชนิดให้ได้ประสิทธิภาพตามมาตรฐาน
กฎระเบียบของกระทรวงคมนาคมทีได้กําหนดไว้อยา่งชดัเจน  

ก๊าซ LPG (Liquefied Petroleum Gas) เป็นก๊าซทีไม่มีส ี
ไม่มีกลิน เบากว่านํ าแตห่นกักวา่อากาศจึงลอยอยูใ่นระดบัตํา       
มีการสะสมและเป็นเชือเพลิงทีมีความไวไฟสงู เมือเกิดการ
รัวไหลจะเกิดการสะสม ตามพื นล่าง หากมีประกายไฟจะ
สามารถทําให้ติดไฟได้ ซึงขีดจํากัดของการติดไฟนั นอยู่ที
ประมาณ 2-9.5% โดยปริมาตร ปริมาณของก๊าซ LPG ตั งแต ่
2% ขึ นไปสามารถลกุติดไฟได้ สว่นอณุหภมูิทีทําให้เกิดการลกุ
ไหม้เท่ากบั 480OC หากได้รับการติดตั งไม่ถกูวิธีอาจก่อให้เกิด
อบุตัิเหตรุ้ายแรงขึ นได้   

จากความอนัตรายของการใช้ก๊าซ LPG เป็นเชื อเพลิงใน
รถยนต์นั น คณะวิจยัจึงได้มีแนวคิดสร้างเครืองแจ้งเตือนการรัว
ของก๊าซ LPG ทีใช้ในรถยนต์ขึ นมา โดยใช้เซนเซอร์ตรวจจบั
ก๊าซ LPG ตรงบริเวณทีเสียงต่อการรัวไหลของก๊าซ เช่น ข้อต่อ
ของท่อก๊าซกบัหม้อต้มในรถยนต์และบริเวณข้อต่อของถงัก๊าซ
แล้วสง่ข้อมูลไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์เพือประมวลผลและ
แสดงสถานะของการรัวไหลของก๊าซ LPG 3 สถานะ โดยมี
อปุกรณ์เชือมต่อสําหรับแจ้งเตือนได้แก่ จอ LCD ขนาด16x2, 
Buzzer, หลอด LED   
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2. ทฤษฎีทีเกียวข้อง 
2.1 ก๊าซ LPG [2] 

ก๊าซ LPG (Liquefied Petroleum Gas) มีชือเป็นทางการ
ว่า “ก๊าซปิโตรเลียมเหลว” หรือทีชาวบ้านทัวไปเรียกว่า “ก๊าซ
หงุต้ม” เป็นผลิตภณัฑ์ทีได้จากการแยกนํ ามนัดิบในโรงกลัน
นํ ามนัหรือแยกก๊าซธรรมชาติในโรงแยกก๊าซธรรมชาติ  ก๊าซ 
LPG ประกอบด้วยสว่นผสมของไฮโดรคาร์บอน 2 ชนิด คือ   
โพรเพน และบิวเทนในอัตราส่วนเท่าใดก็ได้หรืออาจเป็น       
โพรเพนบริสทุธิ 100% หรือ บิวเทน 100% ก็ได้เช่นกนั สําหรับ
ในประเทศไทยก๊าซหุง ต้มส่วนใหญ่ได้จากโรงแยกก๊าซ
ธรรมชาติ โดยใช้อัตราส่วนผสมของโพรเพนและบิวเทน
ประมาณ 70 : 30  

2.2 เซนเซอร์ก๊าซ LPG เบอร์ MQ-6 [3] 
เซนเซอร์ก๊าซ LPG เบอร์ MQ-6 คือ อปุกรณ์ตรวจจบัก๊าซ 

LPG เมืออปุกรณ์ได้รับก๊าซ LPG เข้าทีบริเวณหวัของเซนเซอร์
สง่ผลให้คา่ความต้านทานภายในของเซนเซอร์จะเปลียนแปลง
ตามปริมาณของก๊าซทีเซนเซอร์ได้รับ กลา่วคือเมือปริมาณก๊าซ
ทีได้รับเพิมมากขึ นคา่ความต้านทาน (RS) จะมีคา่ละลง  

 
รปทีู  1 เซนเซอร์ก๊าซ LPG 

 
รปทีู  2 วงจรเทียบเคียงชดุวงจรเซนเซอร์ก๊าซ LPG 

รูปที 1 แสดงเซนเซอร์ก๊าซ LPG และรูปที  2  แสดงวงจร
เทียบเคียงชุดวงจรเซนเซอร์ก๊าซ LPG ซึงภายในเซนเซอร์
เปรียบเสมือนมีตัวต้านทานต่ออยู่ การต่อใช้งานต้องจ่าย

แรงดนัไฟเลี ยงเท่ากับ 5 V และต่อตวัต้านทาน RL ลกัษณะ
อนกุรม แรงดนั VO ทีตกคร่อม RL มีคา่เทา่กบั 
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จากหลกัการทํางานของเซนเซอร์ก๊าซ LPG ดงัทีกลา่วมา 
เมือปริมาณก๊าซทีได้รับเพิมมากขึ น แรงดนัเอาต์พุต VO ค่า
เพิมขึ นตาม ซึงแรงดนัทีได้จากชุดวงจรเซนเซอร์ก๊าซ LPG จะ
ถกูสง่ไปให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ประมวลผลตอ่ไป 

3. ระบบการแจ้งเตือนการรั วของก๊าซ LPG 
3.1 วงจรแจ้งเตือนการรั วของก๊าซ LPG 

รูปที 3 แสดงวงจรแจ้งเตือนการรัวของก๊าซ LPG ทีใช้ใน
รถยนต์โดยใช้เซนเซอร์ก๊าซ LPG MQ-6 ตรวจจับการรัวไหล
ของก๊าซ LPG โดยมีไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นตวัประมวลผล 
และแสดงผลเตือนทางจอ LCD, LED และ Buzzer  

Microcontroller
AT89C51AC3

P1.1

P1.6

P2.0-2.7

P3.2

P3.3

P3.5

P3.7

LED
GREEN

LED
YELLOW

LED
RED

LCD

BUZZER

MQ-6
Gas LPG sensor 

circuit 1

MQ-6
Gas LPG sensor 

circuit 2

 
รปทีู  3 วงจรแจ้งเตือนการรัวของก๊าซ LPG 

การทํางานของวงจรอธิบายได้ดังนี  กล่าวคือ ขณะผู้ ใช้
รถยนต์เริมสตาร์ทเครือง ก๊าซจะถูกปล่อยออกจากถังไปยัง
เครืองยนต์ ขณะเดียวกันเซนเซอร์ก๊าซข้างหน้าและข้างหลงั
รถยนต์ทําการตรวจจบัก๊าซทีอาจเกิดการรัวไหลออกมาบริเวณ
ข้อต่อ ซึงงานวิจยันี ได้แบ่งระดบัการรัวออกเป็น 3 สถานะคือ 
1) สถานะปรกติ (Normal) หมายถึงไม่มีการรัวไหลของก๊าซ 
LPG 2) สถานะรัวไหล (Warning) หมายถึงมีการรัวไหลของ
ก๊าซ LPG แต่ไม่มากนกั และ 3) สถานะรัวไหลขั นอนัตราย 
(Dangerous) หมายถึงมีการรัวไหลของก๊าซ LPG ในปริมาณ
มาก ชุดวงจรตรวจจับก๊าซจะทําการเปลียนปริมาณก๊าซที
ต ร ว จ จั บ ไ ป แ ป ล ง เ ป็ น แ ร ง ดั น แ ล้ ว ส่ ง ต่ อ ไ ป ยั ง
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ไมโครคอนโทรลเลอร์เพือประมวลผล ถ้าปริมาณก๊าซทีรัวไหล
ออกมาอยูใ่นระดบัใด เครืองจะทําการแสดงผลออกทีจอ LCD 
แสดงสญัญาณไฟ LED และสง่เสียงเตือนด้วย Buzzer เพือให้
ผู้ ใช้รถยนต์ได้ทราบและดบัเครืองยนต์เพือตรวจเช็คหรือเรียก
ช่างซอ่มทนัทีก่อนทีจะเกิดเหตอุนัตราย 

รูปที  4  แสดงชุดวงจรเซนเซอร์ก๊าซ LPG ทําหน้าที
ตรวจจบัการรัวไหลของก๊าซ LPG   

 
รปทีู  4 ชดุวงจรเซนเซอร์ก๊าซ LPG 

 

 
รปที ู 5 โฟลว์ชาร์ตการทํางานของโปรแกรม 

การประชุมวชิาการ ECTI-CARD คร้ังท่ี 4 21-22 มิถุนายน 2555 RMUTT 332การประชุมวิชาการ ECTI-CARD ครั้งที่ 4 21-22 มิถุนายน 2555 RMUTT332



3.2 ลาํดับขั นการทาํงานของโปรแกรม 
รูปที 5 แสดงโฟลว์ชาร์ตการทํางานของโปรแกรม โดย

กําหนดตวัแปร volt1 หมายถึงค่าแรงดนัเอาต์พตุจากชุดวงจร
เซนเซอร์ก๊าซ LPG หน้ารถ และ volt2 หมายถึงค่าแรงดัน
เอาต์พตุจากชุดวงจรเซนเซอร์ก๊าซ LPG หลงัรถ ซึงการทํางาน
ของโปรแกรมโดยรวมได้อธิบายได้ดงันี  กลา่วคือ โปรแกรมจะ
เริมต้นการทํางานด้วยการแสดงคําว่า “GAS LEAK ALRAM” 
เพือแสดงว่าเครืองพร้อมใช้งานแล้ว จากนั นจะเป็นการ
ประมวลผลจากจุดของเซนเซอร์ก๊าซ LPG 2 จุด ตามเงือนไข
ดงันี  

- ค่าแรงดนั volt1, volt2 มีค่าน้อยกว่า 1.5 V สภาวะการ
รัวของก๊าซอยูใ่นสถานะปกติ เครืองแสดงสถานะ Normal 

- หากค่าแรงดนั volt1 (volt2, volt1 และ volt2) มีค่า
มากกวา่หรือเทา่กบั 1.5 V และน้อยกว่า 1.95 V สภาวะการรัว
ของก๊าซอยู่ในสถานะรัวไหลของก๊าซข้างหน้า (ข้างหลัง, 
ข้างหน้า และข้างหลงั) ซึงเครืองแสดงสถานะ Warning Front 
sensor (Back sensor, Font-Back) 

- หากค่าแรงดนั volt1 (volt2, volt1 และ volt2) มีค่า
มากกว่าหรือเท่ากับ 1.95 V สภาวะการรัวของก๊าซอยู่ใน
สถานะรัวไหลของก๊าซข้างหน้า (ข้างหลงั, ข้างหน้า และข้าง
หลงั) ซึงเครืองแสดงสถานะ Dangerous Front sensor (Back 
sensor, Font-Back) 
4. การทดลองและผลการทดลอง 

งานวิจยันี ได้ทดลองการทํางานของชุดเซ็นเซอร์ตรวจจับ
ก๊าซ LPG เพือนําค่าความต้านทานทีมีการเปลียนแปลงไป
ขณะตรวจวัดก๊าซไปออกแบบ รูปที  6 แสดงกราฟ
ความสมัพันธ์ระหว่างความต้านทาน RS และเวลาการ
เปลียนแปลงของคา่ความต้านทาน RS ของเซนเซอร์ก๊าซ LPG 
เบอร์ MQ-6 มีค่าความต้านทานทีลดลงตามระยะเวลาทีได้รับ
ก๊าซ LPG อยา่งตอ่เนือง   

รูปที 7 แสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างแรงดนัเอาต์พุต
ของชุดเซนเซอร์ก๊าซ LPG กับระยะเวลาการรัวไหลของก๊าซ 
LPG เมือก๊าซ LPG มีปริมาณรัวไหลมากขึ นค่าแรงดนัเอาต์พตุ
ของชดุเซนเซอร์ก๊าซ LPG มีคา่เพิมขึ น 

 

รปทีู   6  กราฟการเปลียนแปลงของความต้านทาน RS ของ
เซนเซอร์ก๊าซ LPG 

 

รปที ู 7 กราฟแรงดนัเอาต์พตุของชดุเซนเซอร์ก๊าซ LPG เมือ
ก๊าซ LPG มีปริมาณรัวมากขึ น 

 
รปทีู  8 บริเวณติดตั งเซนเซอร์ก๊าซ LPG ด้านหน้า 

 
รปทีู  9 บริเวณติดตั งเซนเซอร์ก๊าซ LPG ด้านหลงั 

เซนเซอร์ก๊าซ LPG 
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ตารางที 1 ผลการทดลองเมือติดตั งเครืองแจ้งเตือนการรัวไหลของก๊าซ LPG ในรถยนต์ 
ลาํดับ สภาวะการรั วของก๊าซ LPG ผลการทดลอง 

1 ไมมี่ก๊าซ LPG รัวไหล ดงันั น 
- จอ LCD แสดง NORMAL 
- ไฟ LED สีเขียวสวา่ง 
- Buzzer ไมมี่เสียงเตือน 

 
2 มีก๊าซ LPG รัวไหลข้างหน้า (ข้างหลงั, ข้างหน้าและข้าง

หลงั)  หวัก๊าซเซนเซอร์หวัที 1 (2, 1 และ 2) ตรวจจบัก๊าซ
รัวไหลได้ ดงันั น 
- จอ LCD แสดง WARNING FRONT SENSOR (BACK 
SENSOR, FRONT-BACK) 
- ไฟ LED สีเหลืองสวา่ง 
- Buzzer ไมมี่เสียงเตือน 

         
              ข้างหน้า                       ข้างหลงั                ข้างหน้าและข้างหลงั 

3 มีก๊าซ LPG รัวไหลข้างหน้า (ข้างหลงั, ข้างหน้าและข้าง
หลงั) ก๊าซเซนเซอร์หวัที 1 (2, 1 และ 2) ตรวจจบัก๊าซ
รัวไหลได้ ดงันั น 
- จอ LCD แสดงคา่ DANGER FRONT SENSOR (BACK 
SENSOR, FRONT - BACK) 
- ไฟ LED สีแดงสวา่ง 
- Buzzer มีเสียงเตือน 

         
               ข้างหน้า                       ข้างหลงั                ข้างหน้าและข้างหลงั 

 
ทําการทดลองการทํางานของเครืองแจ้งเตือนการรัวไหล

ของก๊าซ LPG ทีติดตั งไว้บริเวณขัวต่อของก๊าซด้านหน้าของ
รถยนต์ซึงถูกคลอบด้วยท่อยาง และด้านหลงัของรถยนต์โดย
ไม่ถูกคลอบด้วยท่อยาง รูปที  8  แสดงบริเวณติดตั งเซนเซอร์
ก๊าซ LPG ด้านหน้า และรูปที  9  แสดงบริเวณติดตั งเซนเซอร์
ก๊าซ LPG ด้านหลงั 

ตารางที 1 แสดงผลการทดลองเมือติดตั งเครืองแจ้งเตือน
การรัวของก๊าซ LPG ในรถยนต์ ซึงจากผลการทดลองพบว่า 
เครืองแจ้งเตือนการรัวของก๊าซ LPG สามารถแสดงสถานะการ
รัวของก๊าซได้อยา่งถกูต้องและรวดเร็ว  

5. บทสรุป 
บทความนี นําเสนอชุดแจ้งเตือนการรัวไหลของก๊าซ LPG 

ทีใช้ในรถยนต์ ควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ 
AT89C51AC3 ได้ใช้เซนเซอร์ก๊าซ LPG MQ-6 ทําการตรวจจบั

การรัวไหลของก๊าซ จอ LCD และหลอด LED ทําหน้าทีแสดง
สถานะและตําแหน่งของหัวเซนเซอร์ และได้ใช้ลําโพงกําเนิด
เสียง (Buzzer) แจ้งเตือนเมืออยู่ในสถานะสถานะก๊าซรัวไหล
อนัตราย  จากผลการทดลองเราพบว่าชุดแจ้งเตือนการรัวไหล
ของก๊าซ LPG สามารถอ่านปริมาณก๊าซ LPG สามารถแจ้ง
สถานะการเตือนออกเป็น 3 สถานะ คือ 1) สถานะปรกติ 
(Normal), 2) สถานะก๊าซรัวไหล (Warning) และ 3) สถานะ
ก๊าซรัวไหลอนัตราย (Dangerous) ซึงชุดแจ้งเตือนสามารถ
ทํางานได้ตรงตามทีโปรแกรมกําหนดไว้ 

6. เอกสารอ้างอิง 
[1] ก๊าซแอลพีจี. [ออนไลน์] : 

http://www.linhgas.com/linh/faq.html#link1. (25 
มิถนุายน 2553) 
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[2] MQ-6 LPG gas sensor 
(http://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Biom
etric/MQ-6.pdf). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[3] ชัยวัฒน์ ลิ มพรจิตรวิไล และประจิน พลังสันติกุล. 
ปฏิบตัิการไมโครคอลโทรลเลอร์-MCS-51 กบั Keil C51 
คอมไพเลอร์. กรุงเทพฯ : อินโนเวตีฟ เอ็กเพอริเมนต์. 
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บทคัดย่อ 
บทความนีนําเสนอการออกแบบหุ่นยนต์แมงมุมเพือการสํารวจและสอด
แนม   โดยในบางพืนทีนันจําเป็นต้องใช้หุ่นยนต์เข้ามาช่วยในการสํารวจ
เนืองจากสถานทีบางแห่งมนุษย์ไม่สามารถเข้าถึงพืนทีนันได้ ซึ งใน
ปัจจุบนัได้มีการพฒันาหุ่นยนต์เพือช่วยในการสํารวจมากขึน  และได้เพิม
ความสามารถต่างๆ ให้หุ่นยนต์ ไม่ว่าจะเป็นการจดจําภาพและเสียง 
ดงันันหุ่นยนต์แมงมมุจึงได้ถูกพฒันาเพือทีจะแก้ปัญหาในการเข้าถึงพืนที
ขรุขระได้ดี โดยทีหุ่นยนต์จะถูกออกแบบให้สามารถเคลือนได้ด้วยการใช้
ขา 6 ขา และหุ่นยนต์มีขนาดเล็กซึงสามารถเคลือนทีผ่านช่องแคบได้ดี 
นอกจากนียังสามารถส่งข้อมูลภาพและเสียงกลับมายผู้ควบคุมได้ใน
ระยะการควบคมุระหว่าง 1 เมตร - 30 เมตร 
Abstract 
This paper presents the design of the spider robot for the 
exploration and reconnaissance. In some areas it is necessary to 
use a robot to help in the survey because some people do not 
have access to the area.  At present, development of robots to 
explore more, and has added capabilities to the robot, such as 
voice or image recognition. The spider robot has been 
developed to solve the problem in a very rough terrain.  The 
robot is designed to move the legs with 6 legs.  And then, the 
robot has small size that can move through the channel as well. 
In addition, the robot can send video and audio back to the 
controller in the control between 1 m. - 30 m.  
 
คาํสาํคัญ 
หุน่ยนต์แมงมมุ   การสาํรวจและสอดแนม  พื นทีขรุขระ 6 ขา 
 

1. บทนํา 
ปัจจุบันได้มีเทคโนโลยีมากมายเข้ามามีบทบาท

สาํคญัในชีวิตประจําวนัของมนษุย์ ซึงเทคโนโลยีตา่งๆ ถกูสร้าง 

และพฒันาขึ นเพือเพิมความสะดวก ความปลอดภยั และตาม
ความต้องการทีไม่สิ นสุดของมนุษย์ ซึงหุ่นยนต์ [1] เป็น
เทคโนโลยีหนึงทีมีการพฒันามาอย่างต่อเนือง หุ่นยนต์ถกูแบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภทตามลกัษณะการใช้งาน คือ หนึงหุ่นยนต์
ชนิดทีติดตั งอยู่กบัที (fixed robot) เป็นหุน่ยนต์ทีไม่สามารถ
เคลือนทีไปไหนได้ด้วยตวัเอง มีลกัษณะเป็นแขนกล สามารถ
ขยบัและเคลือนไหวได้เฉพาะแตล่ะข้อตอ่ ภายในตวัเองเท่านั น 
มกันําไปใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม อีกแบบหนึงเป็นหุ่นยนต์
ชนิดทีเคลือนทีได้ (mobile robot) หุ่นยนต์ประเภทนี จะ
แตกตา่งจากหุ่นยนต์ทีติดตั งอยู่กบัที เพราะสามารเคลือนทีไป
ไหนมาไหนได้ด้วยตัวเอง โดยการใช้ล้อหรือการใช้ขา[2]-[5]  
ซึงหุ่นยนต์ประเภทนี ปัจจุบนัยงัเป็นงานวิจยัทีทําการศึกษาอยู่
ในปัจจุบนั   เพือพฒันาออกมาใช้งานในรูปแบบต่าง ๆ  ซึง
มนุษย์สามารถสร้างให้หุ่นยนต์มีลกัษณะเสมือนสิงมีชีวิต ไม่
เว้นแม้แตม่นษุย์ด้วยกนั จนบางครั งไม่สามารถแยกแยะความ
จริงกับสิงเสมือนได้ นอกจากนี ยงัมีการสร้างหุ่นยนต์สําหรับ
งานประเภทต่างๆ ตัวอย่างเช่นหุ่นยนต์ทีใช้ในการทําความ
สะอาด, หุ่นยนต์ตรวจจับวัตถุสิงแปลกปลอม หรือจะเป็น
หุน่ยนต์ทีใช้ในการสาํรวจตามสถานทีแปลกใหม่ หรือสถานทีที
มีความเสียงตอ่การเข้าถึงโดยมนษุย์ 
 จากแนวความคิดดงักลา่วจึงเป็นทีมาของบทความวิจยั
นี ทีทําการออกแบบและสร้างหุ่นยนต์แมงมุมเพือการสํารวจ
และสอดแนม  ในการออกแบบตวัหุ่นยนต์จะมีลกัษณะคล้าย
แมงมมุซึงมีสว่นขา 6 ขา และเคลือนทีด้วยวิธีการก้าวเดินซึงทํา
ให้เข้าถึงพื นทีได้ดีกวา่หุน่ยนต์ทีใช้ล้อ  รวมทั งหุ่นยนต์สามารถ
ส่งสัญญาณภาพและเสียงโดยการควบคุมผ่านระบบ
คอมพิวเตอร์แบบไร้สายระยะทางอยู่ในช่วง 1 เมตร -  30 เมตร 
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สําหรับจุดประสงค์หลกัของบทความนี จะเน้นการออกแบบ
หุน่ยนต์แมงมมุเพือให้นําหุ่นยนต์ไปใช้ในทางทีเหมาะสม และ
ก่อประโยชน์สงูสดุสาํหรับผู้ใช้งานตอ่ไป 
 
2. โครงสร้างและการออกแบบหุ่นยนต์ 

โครงสร้างและการออกแบบหุ่นยนต์แมงมุม 6 ขา 
เพือการสํารวจและสอดแนมในบทความนี จะแบ่งเป็น 2 สว่น
หลกั คือ สว่นควบคมุหุ่นยนต์และส่วนของตวัหุ่นยนต์ ในสว่น
ควบคุมหุ่นยนต์นั น  ผู้ ควบคุมหุ่นยนต์จะสังงานโดยใ ช้
แป้นพิมพ์ของคอมพิวเตอร์ จากนั นคําสังต่างๆ จะถูกส่งออก
ผ่ า น พ อ ร์ ต อ นุ ก ร ม  แ ล ะ นํ า ไ ป ป ร ะ ม ว ล ผ ล ด้ ว ย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ แล้วส่งออกผ่านทางโมดูลรับและส่ง
สัญญาณแบบไร้สาย แพร่กระจายออกไปในรูปแบบของ
คลืนวิทย ุในสว่นของภาครับหรือตวัหุน่ยนต์นั นจะรับสญัญาณ
ด้วยโมดูลรับและส่ง ข้อมูลทีความถี เดียวกัน แล้วจะส่ง
สัญญาณไปแปลความหมายเป็นคําสังควบคุมกลไกการ
ทํางานสว่นตา่งๆ ของหุน่ยนต์ด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ ในทาง
กลบักนัทีตวัหุน่ยนต์   ซึงติดตั งกล้องและไมโครโฟนแบบไร้สาย
ไว้ จะส่งสัญญาณภาพและเสียงกลับมาเพือแสดงผลบน
จอคอมพิวเตอร์ให้ผู้ควบคุมหุ่นยนต์สามารถเห็นภาพและได้
ยินเสยีงในบริเวณทีทําการสาํรวจและสอดแนม 

 
รูปที 1  เงือนไขการเคลือนทีของหุน่ยนต์เพือทําให้เกิด 

                  ความสมดลุ 
ในการเคลือนทีของหุ่นยนต์ 6 ขา เพือทีจะทําให้เกิด

การเคลือนทีอย่างสมดุลนั น จําเป็นจะต้องพิจารณา
จุดศูนย์ถ่วงของตวัหุ่นยนต์ ซึงสามารถทําได้โดยการแบ่งการ
ควบคมุขาเป็น 2 ชดุ คือชดุทีวางบนพื นกบัชดุทียกเพือเคลือนที
ไปในทิศทางต่างๆ  ดังแสดงในรูปที  1 ซึ งจะเ ห็นได้ว่า

จดุศนูย์ถ่วงนั นจะต้องอยู่ภายในหรือสมัผสัสามเหลียมด้านใด
ด้านหนึงซึงเกิดจากขาทั งสามทีวางอยู่บนพื น ในการเคลือนที
ของหุน่ยนต์แมงมมุ 6 ขานั น มีรูปแบบอยูห่ลายรูปแบบด้วยกนั 
ซึงเป็นอัลกอริทึมการเคลือนทีของขาของหุ่นยนต์ขั นพื นฐาน 
ดงัแสดงในรูปที 2 คือ 

1)  เลอืกตําแหนง่ของขาชดุที 1 หรือ 2  
2)  ขาเคลือนทีจากตําแหนง่ที 1 ไปตําแหนง่ที 2 หรือ

จากตําแหนง่ที 2 ไปตําแหนง่ที 1  
3) กําหนดให้การเคลือนทีจากตําแหนง่ที 1 ไป

ตําแหนง่ที 2   เป็นขาทีไมว่างอยูบ่นพื น และ การเคลือนทีจาก
ตําแหนง่ที 2 ไปตําแหนง่ที 1   เป็นขาทีวางอยูบ่นพื น 

4)  หมนุมมุ θ  ให้เทา่กนัทกุขา 
5)  มมุ α  ต้องเทา่กนัทกุขา 

 
รูปที  2  อลักอริทมึการเคลือนทีของขาของหุน่ยนต์ 

รูปที  3  รูปแบบการเคลือนทีเหมาะสมสาํหรับหุน่ยนต์เพือให้ 
              เกิดความสมดลุและตามเงือนไขของการออกแบบ 
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จากรูปที 3 เป็นตวัอย่างหนึงของรูปแบบที
ทีทําให้เกิดความสมดลุในการเคลือนทีและตรงตามเงือนไข
การออกแบบหุ่นยนต์แมงมมุ 6 ขา  จะเห็น
ของหุน่ยนต์สมัผสักบัเส้นทีเกิดจากขาในชดุที 
วางอยู่บนพื น จากเงือนไขนี  ผลรวมของมุมทั งหมดจะเท่ากับ 
α θ+  ดงัรูปที 2  และจากรูปโครงสร้างของขาหุ่นยนต์จะเห็น
ว่าผลรวมสูงสุดของมุมทั งหมดคือ   α θ

4
3
ππ α θ≤ + ≤  จะทําให้ความยาวของขาหุน่ยนต์ถกูจํากดัดงั

สมการที (1)  

                       L1  ≤ 2
1

L                      
   
เมือ   L1 คือ ความยาวของขา 
       L   คือ ความยาวแตล่ะด้านของตวัหุน่ยนต์เมือมมุ 
              α θ π+ ≤  จะได้สมการ L1 ≤  L
 

รูปที  4 โครงสร้างของหุน่ยนต์แมงมมุ
 จากรูปที 4 แสดงโครงสร้างของหุน่ยนต์
สํารวจและสอดแนม ซึงประกอบด้วยส่วนลําตัวและส่วนขา
ทั งหมด 6 ขา ซึงอยู่ด้านข้างของลําตวัด้านละ 
ขาจะแบ่งเป็น 3 สว่น แต่ละสว่นจะมีเซอร์โวมอเตอร์ทําหน้าที
ขับเคลือนและเคลือนทีเป็นอิสระต่อกันเพือ
ความคลอ่งตวัสงู    โดยหุ่นยนต์มีขนาดความกว้างของลําตัว 
154 มิลลเิมตร และมีความยาว 194 มิลลเิมตร ทีด้านหน้าของ
หุ่นยนต์มีเซอร์โวมอเตอร์ 2 ตัว  สําหรับ

เป็นตวัอย่างหนึงของรูปแบบทีเหมาะสม
ทีทําให้เกิดความสมดลุในการเคลือนทีและตรงตามเงือนไขใน

จะเห็นได้ว่าจุดศนูย์ถ่วง
ของหุน่ยนต์สมัผสักบัเส้นทีเกิดจากขาในชดุที 2 ซึงเป็นขาชดุ ที
วางอยู่บนพื น จากเงือนไขนี  ผลรวมของมุมทั งหมดจะเท่ากับ 

และจากรูปโครงสร้างของขาหุ่นยนต์จะเห็น
4
3
πα θ+ = เมื อมุม 

จะทําให้ความยาวของขาหุน่ยนต์ถกูจํากดัดงั

                                  (1)

ความยาวแตล่ะด้านของตวัหุน่ยนต์เมือมมุ   
L  

 
โครงสร้างของหุน่ยนต์แมงมมุ  

หุน่ยนต์แมงมมุเพือการ
ประกอบด้วยส่วนลําตัวและส่วนขา

ด้านละ 3 ขา โดยแต่ละ
สว่น แต่ละสว่นจะมีเซอร์โวมอเตอร์ทําหน้าที

เพือทําให้หุ่นยนต์มี
โดยหุ่นยนต์มีขนาดความกว้างของลําตัว 

มิลลเิมตร ทีด้านหน้าของ
สําหรับทําหน้าทีควบคุม

ทิศทางของกล้องในแนวราบและแนวดิง
ออกแบบและสร้างหุน่ยนต์โดยสว่นใหญ่จะใช้วสัดอุลมูิเนียมที
มีความหนา 3 มิลลิเมตร เนืองจากอลูมิเนียมเป็นวัสดุทีมี
นํ าหนกัไม่มากเกินไปและมีความแข็งแรงทีเหมาะสมต่อการ
นํามาประกอบเป็นหุน่ยนต์ 
 

รูปที  5 โปรแกรมควบคมุหุน่ยนต์แมงมมุ
 

รูปที 5 แสดงโปรแกรมควบคุมหุ่นยนต์แมงมุมโดย
การใช้เมาส์หรือคีย์บอร์ในการการควบคุม  
หุน่ยนต์โดยผา่นการประมวลผลด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC18F452 
จะออกแบบให้โปรแกรมเกิดการอินเตอร์รัพเมือมี
ข้อมลูเข้ามาทีตวัไมโครคอนโทรลเลอร์ จากนั นจะตรวจสอบว่า
มีรหัสข้อมูลตรงกับทีกําหนดไว้หรือไม่ ถ้าใช่จะทําการสร้าง
สญัญาณพลัส์วิดธ์ให้กบัเซอร์โวมอเตอร์ทั ง 
เกิดการเคลือนไหวตามทีได้กําหนดไว้ รวมถึงสง่ข้อความบอก
สถานะกระบวนการทํางานในปัจจุบนัไปยงัโปรแกรมควบคุม
หุ่นยนต์บนคอมพิวเตอร์ แต่ในกรณีทีไม่มีการรับข้อมูลเข้ามา
นั น โปรแกรมจะสร้างสญัญาณพลัส์วิดธ์ให้กบัมอเตอร์เซอร์โว
ให้กระทําการยืนหรือนัง ขึ นอยู่
คําสังอะไร  

ทิศทางของกล้องในแนวราบและแนวดิง  ชิ นส่วนในการ
โดยสว่นใหญ่จะใช้วสัดอุลมูิเนียมที

มิลลิเมตร เนืองจากอลูมิเนียมเป็นวัสดุทีมี
มีความแข็งแรงทีเหมาะสมต่อการ

 
โปรแกรมควบคมุหุน่ยนต์แมงมมุ  

แสดงโปรแกรมควบคุมหุ่นยนต์แมงมุมโดย
ส์หรือคีย์บอร์ในการการควบคุม  โปรแกรมควบคุม

หุน่ยนต์โดยผา่นการประมวลผลด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์  จะ
PIC18F452 โดยหลกัการทํางานนั น

จะออกแบบให้โปรแกรมเกิดการอินเตอร์รัพเมือมีสญัญาณ
ข้อมลูเข้ามาทีตวัไมโครคอนโทรลเลอร์ จากนั นจะตรวจสอบว่า
มีรหัสข้อมูลตรงกับทีกําหนดไว้หรือไม่ ถ้าใช่จะทําการสร้าง

พลัส์วิดธ์ให้กบัเซอร์โวมอเตอร์ทั ง 20 ตวั เพือทําให้
เกิดการเคลือนไหวตามทีได้กําหนดไว้ รวมถึงสง่ข้อความบอก
สถานะกระบวนการทํางานในปัจจุบนัไปยงัโปรแกรมควบคุม
หุ่นยนต์บนคอมพิวเตอร์ แต่ในกรณีทีไม่มีการรับข้อมูลเข้ามา

พลัส์วิดธ์ให้กบัมอเตอร์เซอร์โว
ให้กระทําการยืนหรือนัง ขึ นอยู่กับว่าก่อนหน้านั นคําสังเป็น
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3. ผลการทดสอบหุ่นยนต์แมงมุม 6 ขา 
             ผลการทดสอบหุ่นยนต์แมงมุมเพือการสํารวจและ
สอดแนม ได้แบง่การทดสอบออกเป็น 4 สว่น คือ  

3.1 การทดสอบระบบการสือสารข้อมูลไร้สาย      
 การทดสอบนี จะทําการทดสอบระบบการสือสารข้อมลู
แบบไร้สายระหว่างคอมพิวเตอร์กบัหุ่นยนต์ โดยใช้อปุกรณ์ใน
การทดสอบประกอบด้วย  คอมพิวเตอร์  โมดูล ET-RF24G 
V1.0   วงจรประมวลผลหลกัของหุ่นยนต์    และแหล่งจ่ายไฟ 
5V   ดงัรูปที 6 และ 7 

  
 

รูปที 6  การเชือมตอ่โมดลู ET-RF24G V1.0 เข้ากบัวงจร 
            ประมวลผลหลกัของหุน่ยนต์ 

 
 

รูปที 7  การเชือมตอ่โมดลูเข้ากบัคอมพิวเตอร์คอมพิวเตอร์ 

             
 

รูปที  8  ผลการทดสอบด้วยโมดลู ET-RF24G V1.0 

 
จากผลการทดสอบดงัรูปที 8 สรุปได้วา่สามารถสง่ข้อมลู
ควบคมุตา่งๆ ผา่นระบบสือสารแบบไร้สายด้วยโมดลู ET-
RF24G V1.0 ไปมาระหวา่งคอมพิวเตอร์กบัหุน่ยนต์ได้ 

3.2 การทดสอบระยะทางและทศิทางในการ 

      เคลือนทีของหุ่นยนต์      
 

 

รูปที 9 การทดสอบหุน่ยนต์ในพื นทีผิวเรียบ 

 

รูปที 10 การทดสอบหุน่ยนต์ในพื นทีผิวขรุขระ 
 การทดสอบในส่วนนี เป็นการทดสอบระยะทางและ
ทิศทางในการเคลือนทีของหุ่นยนต์ในสถาวะพื นทีผิวเรียบและ
ผิวขรุขระ  โดยแบ่งทิศทางในการทดสอบเป็น 5 ทิศทาง คือ 
เคลือนทีไปข้างหน้า เคลือนทีไปข้างหลงั หมนุไปทางขวา หมนุ
ไปทางซ้าย และหมนุกลบัหลงั ซึงการเคลือนทีไปข้างหน้าและ

การประชุมวชิาการ ECTI-CARD คร้ังท่ี 4 21-22 มิถุนายน 2555 RMUTT 341การประชุมวิชาการ ECTI-CARD ครั้งที่ 4 21-22 มิถุนายน 2555 RMUTT 341



การเคลือนทีไปข้างหลงั ทําการทดสอบโดยควบคมุหุ่นยนต์ให้
เคลือนทีในแนวตรงเป็นระยะทางตั งแต่ 1 เมตร – 50 เมตร 
แล้วทําการวัดทิศทางที เปลียนไปจากจุดเริมต้น ส่วนการ
ทดสอบการเคลือนทีหมนุไปทางขวา หมนุไปทางซ้าย และหมนุ
กลบัหลงั จะทดสอบโดยควบคมุหุ่นยนต์ให้หมุนหนึงครั งแล้ว
ทําการวดัคา่มมุทีได้    
 จากผลการทดสอบสามารถสรุปได้ว่า การเคลือนทีไป
ข้างหน้าจะมีทิศทางคลาดเคลือนไปโดยเฉลีย 2 องศา/เมตร 
และการเคลือนทีไปข้างหลงัจะมีทิศทางคลาดเคลือนไปโดย
เฉลีย 0.5 องศา/เมตร    สาํหรับการหมนุใน 1 ครั ง เมือหมนุไป
ทางขวาและซ้ายจะได้มมุโดยเฉลีย 20 องศา/ครั ง   และเมือ
หมุนกลบัหลงัจะได้มุมโดยเฉลีย 170 องศา/ครั ง รวมทั ง
ระยะทางในการควบคุมหุ่นยนต์ทีเหมาะสมจะมีค่าอยู่ในช่วง  
1 เมตร - 30 เมตร 
 
4. สรุปผลการทดลอง 
  บทความนี นําเสนอการออกแบบหุ่นยนต์แมงมมุเพือ
การสํารวจและสอดแนม  โดยทีหุ่นยนต์จะถูกออกแบบให้
สามารถเคลือนได้ด้วยการใช้ขา 6 ขา ซึงอยู่ด้านข้างของลําตวั
ด้านละ 3 ขา โดยแต่ละขาจะแบ่งเป็น 3 สว่น แต่ละสว่นจะมี
เซอร์โวมอเตอร์ทําหน้าทีขบัเคลือนและเคลือนทีเป็นอิสระต่อ
กนัเพือทําให้หุน่ยนต์มีความคลอ่งตวัสงู    โดยหุ่นยนต์
มีขนาดความกว้างของลําตวั 154 มิลลิเมตร และมีความยาว 
194 มิลลิเมตร ทีด้านหน้าของหุ่นยนต์มีเซอร์โวมอเตอร์ 2 ตวั  
สําหรับทําหน้าทีควบคุมทิศทางของกล้องในแนวราบและ
แนวดิง จากผลการทดสอบสามารถสรุปได้ว่า การเคลือนทีไป
ข้างหน้าจะมีทิศทางคลาดเคลือนไปโดยเฉลีย 2 องศา/เมตร 
และการเคลือนทีไปข้างหลงัจะมีทิศทางคลาดเคลือนไปโดย
เฉลีย 0.5 องศา/เมตร    สาํหรับการหมนุใน 1 ครั ง เมือหมนุไป
ทางขวาและซ้ายจะได้มมุโดยเฉลีย 20 องศา/ครั ง   และเมือ
หมนุกลบัหลงัจะได้มมุโดยเฉลีย 170 องศา/ครั ง    รวมทั ง
ระยะทางในการควบคุมหุ่นยนต์ทีเหมาะสมจะมีค่าอยู่ในช่วง  
1 เมตร - 30 เมตร 
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Abstract - this paper is focused on designing a mechanical 
structure of an unmanned bicycle and a controller by using a 
classic control, PD control and applies it to AU Self-balancing 
Bicycle (AUSB). The main objective of this project is to control 
the balancing ability of the bicycle automatically.  The main 
concept applying in this project is the Gyroscopic effect. Data 
obtained from the Gyroscope sensor will be the process variable 
(θpv) of the controlling system, which will be captured in a dsPIC 
microcontroller. This microcontroller will control the output in 
term of percentage of Pulse-Width-Modulation (PWM) with the 
value appropriate due to the error obtained from the Gyroscope 
sensor and send this output to control the direction of the 
flywheel.

 Index Terms - AUSB, Bicyrobo, Gyroscopic effect, 
Proportional-Derivative (PD) control). 

I. INTRODUCTION

The AU Self-balancing Bicycle (AUSB) robot is one 
of the challenging problems in the area of control systems. 
This project concerns the same idea as of the inverted 
pendulum, which is to use the linear control to stabilize the 
unstable systems. Self-balancing bicycle robot leads us to 
change from an original bicycle to be the one that can be 
balanced by itself without any physical supports or human’s 
control. Similar to famous self-balancing bicycle riding robot 
called Murata Boy [1], it can be balanced by itself whether it 
is stationary, moving or even when it comes to stop 
immediately. The gyro sensor will detect the little slanting 
angle of the bicycle. When the slanting angle is determined, a 
large disc in the robot’s body will rotate and then generate 
force to eliminate the slant. We apply this control system idea 
to use in AUSB robot. 

Gyroscopic effect is the main theory for this project, by 
the behaviour of a gyroscope.  To simplify the theory, a top is 
a great example to describe the theory. The gyroscopic effect 
is focused on and applied to use in stabilization of unstable 
bicycle. A mechanical gyroscope [2] consists of massive 
spinning wheel and the free axis that allows the wheel to 
orient in any direction. The orientation of the wheel will 
remain fixed unless the external force or torque is applied. 
Because of the moment of inertia, the high-speed spinning 
wheel will generate angular momentum and the upward force 
to compensate the external torque and remain fixed in its 

same orientation again. The direction of torque vector is also 
based on the directions of the other vectors. This torque is the 
key to balance the top, which is the same concept of 
balancing the bicycle. [3, 4, 5] has used the gyroscopic 
concept to balance their bicycle. [4, 5] used the Particle 
Swarm Optimization-Based Structure Specified method and 
Fuzzy Sliding Mode Control (SMC) on their bicycle 
respectively. Their bicycle had an excellent performance.   

The AUSB robot also uses the spinning flywheels acting 
like the mechanical gyroscope to generate the force to 
maintain the balance of the bicycle. We use two same mass 
and shape flywheels in order to produce more force in both 
upper part and lower part of the bicycle. The microcontroller 
dsPIC30F4011 is used as the controller module in this 
project. When the gyro sensor, which is installed in the 
middle of the bicycle, can detect a little error of slant angle, it 
results in analog voltage passing the value through analog-to-
digital converter (ADC) into the microcontroller. The 
microcontroller calculates the Proportional-Derivative (PD) 
controller output to control speed of the flywheels input 
motor by adjusting the duty cycle of pulse width modulation. 
Since the double flywheels with constant spinning speed are 
controlled. The slant angle of flywheels are changed, 
resulting in changing of force direction to pull back the 
bicycle, and reduce the error in bicycle slant angle to be zero, 
then the bicycle can be balanced by itself. 
The inspiration for this project is the Bicyrobo competition in 
2012. The challenge of this project is to create and construct a 
controller to balance the bicycle with less error or in other 
word, to perfect the controller. 

This paper describes the implementation of the balancing 
of the AUSB. Section 2 briefly explained AUSB’s system; 
both mechanical hardware and electronics controller. The 
classical PD control system is highlighted in section 3. Section 
4 shows experimental results of balancing testing on AUSB 
by PD controller. Finally, conclusions are made in section 5. 

II. AUSB: AU SELF-BALANCING BICYCLE

 AUSB is a modified bicycle consisted of flywheels as the 
actuator. Flywheels were control with 3 DC motors: 2 motors 
for spinning control and 1 for direction control. The dsPIC 
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microcontroller is used as a main controller. The details of 
these are discussed briefly in the following sub-sections.

A. Mechanical Structure 

Each flywheel is constructed with 30mm thickness and 
the distance between flywheels is fixed with 180mm apart. 
Both flywheels are connected to spinning motors with a 
specification of 250W and 2650rpm. Note that the two 
motors’ direction of spinning will be in the opposite direction. 
At the rear of the flywheels, it is connected with a gear train, 
which is driven forwardly and backwardly by the direction 
control motor with a specification of 36W and 7000rpm.  

Fig. 1 reviews the structure and dimensions of the AUSB. 
The positions of both flywheels and gyroscope sensor are 
located above the ground according to table 1. Fig. 2 and Fig. 
3 show the CAD design and real mechanical design of the 
AUSB.

Fig. 1: AUSB structure

TABLE I
MECHANICAL PARAMETERS

 Height from 
ground (mm) 

Thickness 
(mm) 

Radius
(mm) 

Upper
flywheel 615 30 150 

Lower 
flywheel 270 30 150 

Fig. 2: AUSB CAD design (a) Side view and (b) Exploded view 

Fig. 3: The AUSB 

B. Controller: dsPIC 30F4011 

In this work the dsPIC30F4011 from Microchip is used as 
a main controller. Our team has designed a multi purpose PCB 
based on dsPIC 30F4011. Overview of the ABAC’s PCB 
layout is show in Fig. 4. This 16 bit microprocessor is based 
on Harvard architecture with 24 bit instruction. Many 
functions are available such as PWM, UARTS, QEP, I2C, SPI 
and ADC/DAC. 
 

Fig. 4: ABAC’s PCB: dsPIC30F4011 

C. Gyro Sensor: MicroStrain 3DM-GX1

Gyro sensor by Microstrain model 3DM-GX1 is used as a 
main sensor of this work. Analog output of the Gyro sensor is 
scaled to 0-5V and directly feed to dsPIC30F4011’s ADC pin. 
Fig. 5 shows the mounting of the gyro sensor on the AUSB.  

Fig. 5: Gyro sensor: MicroStrain 3DM-GX1 
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III. BALANCING CONTROL SYSTEM

 This section explained the balancing control method of 
AUSB. Conventional PD controller is used to control the 
balanced position of AUSB. Fig. 6 shows the classical PD 
control system. In the loop, PD controller is used for tracking 
of set-point, setpointθ , which is the bicycle in the middle 
(balance) position. The controller output ( )U s is given in (1) 
and position error is specified in (2).

( ) ( ( )) ( )p error d errorU s K s K s s= Θ + Θ                             (1) 

( ) ( ) ( )error setpoint pvs s sΘ = Θ −Θ                                    (2) 

Fig. 6: Conventional PD Controller for AUSB

Where  

setpointθ        :  bicycle set point (balanced) angle. 

pvθ          :  bicycle leaning angle from gyroscope 
sensor.

error           :  error between the set point and the leaning angle 
of the bicycle.

Kp          :  proportional constant.  
Kd               :  derivative constant. 

Fig. 7: The limitation of the flywheel

The upper flywheel location according to Fig. 7 shows the 
limitation of the system. When the flywheel is perpendicular 
to the ground combine with the input to the system, the 
direction of the output-axis in the form of torque will point 

downward which is considered as a useless force due to the 
system.  
 The process for the balancing control for AUSB is 
summarized as flow chart shows in Fig. 8.  

Fig. 8: Flow chart of PD control for AUSB

 IV. EXPERIMENTAL RESULTS

In order to evaluate the performance of the AUSB with 
the PD controller, the gains (Kp, Kd) of PD controller need to 
be varied to analyze and obtain the best result. The results of 
the experiments are plotted and show from Fig. 9 to Fig. 13. 
The data set points according to the figures are set to be 512, 
this is due to the 10-bits gyroscope sensor.  

With the gain: Kp = 293 and Kd = 154, the AUSB is able 
to balance with the tracking performance as show in Fig. 9.  
The bicycle leaning error is limited to 1.76° ( 5 360

1023
× ° ).

These gains setting give an excellent balancing performance.    

A. Variation of Kp (Kd = 154) 

 With variation of Kp = 290, the AUSB gives poorer 
response. The AUSB is oscillated and lean to the other side 
and could not track back to the balanced position. Fig. 10 
shows the response of these gains.    
 With variation of Kp = 296, the AUSB gives higher 
oscillation. The AUSB is oscillated and lean to the other side 
too much and could not track back to the balanced position. 
Fig. 11 shows the response of these gains. 

X 

Z 
Y 
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B. Variation of Kd (Kp =293) 

 With variation of Kd = 152, the AUSB gives poorer 
dynamic response. The AUSB has higher oscillation to one 
side and could not track back to the balanced position. Fig. 12 
shows the response of these gains.    
 With variation of Kd = 156, the AUSB gives a very 
smooth oscillation. The AUSB has a very small oscillation 
and keep track around the balanced position. Fig. 13 shows 
the response of these gains.      

Fig. 9: Plot of AUSB responses: Kp = 293, Kd = 154 

Fig. 10: Plot of AUSB responses: Kp = 290, Kd = 154 

 
Fig. 11: Plot of AUSB responses: Kp = 296, Kd = 154 

 
Fig. 12: Plot of AUSB responses: Kp = 293, Kd = 152 

Fig. 13: Plot of AUSB responses: Kp = 293, Kd = 156 

V. CONCLUSION

This paper described AUSB in a detail of both 
mechanical and controller designs. This controller is 
composed of Proportional-Derivative (PD) control and is 
proposed for the balancing control of the AUSB. 

The controller’s gains of Kp and Kd are adjusted base on 
the position error detected from the gyroscope sensor. The 
performance is very good in the real application. The gains are 
adjusted to check on the response to the system. Hence, the 
gains Kp = 293 is set and adjusted Kd = 156 to smoothen the 
oscillation of the system. Table II reviews the performance of 
the AUSB with variable of gains. With the gains Kp = 293 and 
make Kd higher smoothen the oscillation of the system.   

TABLE II
GAINS VALUE

 

KP

KD
290 293 296 

152 - high oscillation  - 

154 poor response slight
oscillation

good dynamic 
but high 

oscillation

156 - smooth 
oscillation -

การประชุมวชิาการ ECTI-CARD คร้ังท่ี 4 21-22 มิถุนายน 2555 RMUTT 346

การประชุมวิชาการ ECTI-CARD ครั้งที่ 4 21-22 มิถุนายน 2555 RMUTT346



In the future work, an encoder loop will be included for 
better performance of the system. 
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บทคัดยอ 

บทความนี้ นํ า เ สนอกา รออกแบบและพัฒนา โหลด
อิเล็กทรอนิกสกําลังสูงสําหรับทดสอบแหลงจายไฟฟากระแสตรง มีพิสัย
การใชงานกระแสและแรงดันกวาง ระบายความรอนดวยน้ํา ใชสําหรับ
ทดสอบคุณสมบัติของแหลงจายไฟฟากระแสตรง เชน แบตเตอรี่ แผง
โซลารเซลล เซลลเช้ือเพลิง แหลงจายไฟฟากระแสตรงแบบสวิตช่ิงและ
แบบลิเนียร  เปนตน โดยใชอุปกรณราคาถูกที่มีขายตามทองตลาดเพื่อให
มีตนทุนการผลิตตํ่า และทดแทนการนําเขาจากตางประเทศซึ่งมีราคาสูง 

โหลดอิเล็กทรอนิกสที่นําเสนอ ออกแบบใหทํางานในโหมด
กระแสคงที่ มีพิกัดกําลังใชงานสูงสุด 1,500 วัตต พิสัยแรงดัน 0-100 
โวลท สามารถปรับกระแสไดต้ังแต 0-100 แอมป การทดสอบการใชงาน
พบวาโหลดอิเล็กทรอนิกสที่นําเสนอ ใหคากระแสที่คงที่สม่ําเสมอตลอด
ระยะเวลาการทดสอบ 96 ช่ัวโมง หรือ 4 วัน โดยมีคาความผิดพลาด
สัมบูรณสูงสุดเพียง 0.1 แอมป โหลดอิเล็กทรอนิกสดังกลาว มีตนทุนการ
ผลิตตํ่า สามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพเทียบเทากับโหลด
อิเล็กทรอนิกสที่ตองนําเขาจากตางประเทศ 
Abstract 

This paper presents a design and development of 
water cooling system high-power DC electronic load. The 
proposed DC electronic load provides wide range of voltage 
and current. It can be used for testing DC power supplies and 
sources, such as batteries, solar-arrays switching and linear 
power supplies. In this paper, we propose an efficient low-cost 
electronic load by using available commercial electronic 
components that are easy to find in local market. The result 
shows that the proposed electronic load has desire performance 
which is comparable with any commercial electronic load in the 
market. 

 

 The proposed DC electronic load is designed in 
current-regulation mode, in which the power source must deliver 
current value that is set in electronic load. The proposed 
electronic load can handle maximum power consumption up to 
1,500 watts with 0-100 Amps and 0-100 Volts range. The testing 
process has taken 96 hours or 4 days for using the proposed 
electronic load in current-regulation mode. The result shows that 
the electronic load achieves small variation in current with 
maximum absolute error 0.1 Amp. Therefore, the proposed 
electronic load provides as good performance as the 
commercial product but low-cost. 

คําสําคัญ 
โหลดอิเล็กทรอนิกสกําลังสูง, ตัวควบคุมแบบสัดสวนรวมกับ
ปริพันธ (P-I Controller), มอสเฟต (MOSFET) 
1. บทนํา 

ในอุตสาหกรรมพลังงานทางเลือกที่ใชแบตเตอรี่เปน
พลังงานหลัก เชน รถสกูตเตอรไฟฟา รถยนตไฮบริดจ รถกอลฟ 
เปนตน เครื่องทดสอบการจายพลังงานไฟฟาจากแบตเตอรี่ใน
สภาวะที่มีโหลดกระแสคาตาง ๆ เปนเครื่องมือที่สําคัญใน
อุตสาหกรรมดังกลาว  เพื่อใชทดสอบการสงกําลังใหโหลดใน
เทอม เวลา  การตอบสนองต อ โหลดอย า งทั นที ทั น ใด 
(Transient-response) ความสามารถในการจายพลังงานให
โหลดกําลังสูงไดอยางตอเนื่อง (continuous high-power 
source) ในปจจุบันเครื่องทดสอบดังกลาวมีราคาสูง และตอง
นําเขาจากตางประเทศ  พิสัยการใชงานแรงดันและกระแสยัง
ครอบคลุมการใชงานเฉพาะอยางเทานั้น  

การประชุมวชิาการ ECTI-CARD คร้ังท่ี 4 21-22 มิถุนายน 2555 RMUTT 348การประชุมวิชาการ ECTI-CARD ครั้งที่ 4 21-22 มิถุนายน 2555 RMUTT348



ความตองการในการใชงานโหลดอิเล็กทรอนิกสมีเพิ่ม
มากขึ้นตามเทคโนโลยีพลังงานทางเลือกที่มีแบตเตอรี่เปน
สวนประกอบหลัก บทความจึงนี้นําเสนอการออกแบบและ
พัฒนาโหลดอิเล็กทรอนิกสกําลังสูงสําหรับไฟฟากระแสตรง มี
พิสัยการใชงานกระแสและแรงดันกวาง ระบายความรอนดวย
น้ํา ใชสําหรับทดสอบแหลงจายไฟฟากระแสตรงทั้งแบบสวิตชิ่ง
และแบบลิเนียร แบตเตอรี่ แผงโซลารเซลล และเซลลเชื้อเพลิง 
เปนตน [1-2] โดยใชอุปกรณที่มีขายตามทองตลาดเพื่อใหมี
ตนทุนการผลิตต่ํา และทดแทนการนําเขาจากตางประเทศซึ่งมี
ราคาสูง  

เนื่องจากที่ผานมาโหลดอิเล็กทรอนิกสใชการระบาย
ความรอนโดยผานอากาศ การเพิ่มพิกัดกําลังใหสูงขึ้น
จําเปนตองเพิ่มจํานวนตัวอุปกรณ ทําใหมีราคาสูงอยาง
หลีกเล่ียงไมได 

การระบายความรอนดวยน้ําชวยใหโหลดมีพิกัดกําลัง
ที่สูงขึ้นเมื่อเทียบกับการระบายความรอนผานอากาศ [3] 
เนื่องจากระบายความรอนไดเร็ว สงผลใหมีพิสัยการใชงาน
แรงดันและกระแสที่สูงขึ้น และใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสจํานวน
นอยชิ้น เพื่อทําใหตนทุนการผลิตถูกลง 

 โหลดอิเล็กทรอนิกสที่สรางขึ้นใชมอสเฟตทําหนาที่
เปนโหลด ควบคุมกระแสใหคงที่โดยใชตัวควบคุมแบบสัดสวน
รวมกับปริพันธ (P-I Controller) โครงงานนี้ใชวงจรควบคุม
ทั้งหมดแบบอะนาล็อค และใชอุปกรณราคาถูกมีขายตาม
ทองตลาด เพื่อใหตนทุนการผลิตต่ํา 
2. งานและทฤษฎีที่เกีย่วของ 

ตั ว ค วบคุ ม แบบ สัดส ว น ร ว มกั บป ริพั น ธ  ( PI-
Controller)  เปนสวนสําคัญที่สุดสวนหนึ่งขององคประกอบ
ของการควบคุมที่ใชกันอยางกวางขวางในกระบวนการควบคุม
ในงานอุตสาหกรรม [4] เชน การควบคุมอุณหภูมิ ควบคุม
มอเตอร และควบคุมความดัน เปนตน การใชงานตัวควบคุม
แบบสัดสวนรวมกับปริพันธ เปนการใชขอดีของตัวควบคุมแบบ
สัดสวนรวมกับการใชขอดีของตัวควบคุมแบบปริพันธดังนี้ คือ 
การเพิ่มคาคงที่สัดสวนทําใหการตอบสนองตอคาผิดพลาดที่
เกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว และการใชตัวควบคุมแบบปริพันธ
สามารถขจัดคาความผิดพลาดในสภาวะคงตัวได เชน คา

ผิดพลาดที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากอุณหภูมิ ความ
ดัน เปนตน 

มอสเฟต (MOSFET) เปนทรานซิสเตอรชนิดหนึ่งที่ใช
สนามไฟฟาในการทํางาน ขอดีของมอสเฟต คือ ใชแรงดันใน
การควบคุมการทํางาน มีคาความตานทานอินพุตสูงมาก มี
แบนดวิธที่กวางกวาทรานซิสเตอรชนิดไบโพลาร สามารถ
นํากระแสไดมากในสภาวะอิ่มตัวเมื่อเทียบกับทรานซิสเตอร
ชนิดไบโพลาร เนื่องจากในสภาวะอิ่มตัวของมอสเฟตถูก
กําหนดดวยคาความตานทาน rDSon แตสภาวะอิ่มตัวของ
ทรานซิสเตอร ถูกกําหนดโดยแรงดันขนาด  0.2 ถึง 0.3 โวลท 
[5] 
3. รายละเอียดการพัฒนา 
3.1 ภาพรวมของระบบ 

การทํางานของโหลดอิเล็กทรอนิกสสามารถแสดงได
ดวยบล็อคไดอะแกรมดังภาพที่ 1  

P-I Controller
Verror

DC Power Supply

Rsense
Power 

MOSFET
Iref +-

I to V
Converter

Water cooling 
system

 
ภาพที่ 1 บล็อกไดอะแกรมแสดงการทํางานของโหลด
อิเล็กทรอนิกส 

จากบล็อกไดอะแกรมดังภาพที่ 1 แสดงใหเห็นวา
มอสเฟต (MOSFET) ถูกควบคุมใหมีกระแสไหลผานคงที่ตาม
คากระแสอางอิงที่กําหนด โดยอาศัยแรงดันปอนกลับจากวงจร
ตรวจจับกระแส เปรียบเทียบกับคากระแสอางอิง เพื่อปอนเขา
สูวงจรควบคุมแบบสัดสวนรวมกับปริพันธ (P-I Controller) 
ดังนั้น กระแสที่ไหลผานมอสเฟต (MOSFET) จึงมีคาคงที่
ถึงแมวาสภาวะแวดลอมในการใชงานมีการเปลี่ยนไป 
3.2 การออกแบบและพัฒนาระบบ 

จากบล็อคไดอะแกรมดังภาพที่ 1 การปรับกระแสของ
โหลดอิเล็กทรอนิกสขนาด 0 ถึง 100 A แทนดวยการปรับ
กระแสอางอิง (Iref) ขนาด 0 ถึง 100 mA กระแสอางอิงดังกลาว
ถูกเปลี่ยนเปนแรงดันเพื่อใหสามารถเปรียบเทียบกับคาแรงดัน
ปอนกลับได  
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ก า ร ใ ช ก ร ะ แ ส เ ป น อิ น พุ ต ใ น ก า ร ค ว บ คุ ม โ ห ล ด
อิเล็กทรอนิกสมีจุดมุงหมาย เพื่อใหสอดคลองกับระบบควบคุม
ทางอุตสาหกรรมที่ใชกระแสในการควบคุม เชน ระบบ 0-20 
mA และ 4-20 mA ภาพที่ 2 แสดงวงจรแปลงกระแสเปน
แรงดัน โดยมีตัวตานทาน R เปนกําหนดพิสัยกระแสอางอิงใน
การปรับพิกัดกระแสสูงสุดของโหลด โดยมีตัวตานทาน VR ทํา
หนาที่ปรับชดเชยกระแส 

1

 
ภาพที่ 2 วงจรแปลงกระแสเปนแรงดัน 

ฟงกชันการควบคุมแบบสัดสวนรวมกับปริพันธ สราง
ขึ้นโดยใชออปแอมปเบอร CA3240 เพียงตัวเดียวตอใชงาน
รวมกับตัวตานทานและตัวเก็บประจุ คา R1=1 kΩ, R2=1 kΩ, 
R3=47 kΩ, C=1 μF  ดังภาพที่ 3 แสดงไดอะแกรมของวงจร
ควบคุมแบบสัดสวนรวมกับปริพันธ และภาพที่ 4 แสดง
แผนวงจรพิมพของวงจรควบคุมแบบสัดสวนรวมกับปริพันธ 

การตรวจจับกระแสเพื่อปอนกลับมายังวงจรควบคุม
แบบสัดสวนรวมกับปริพันธทําไดโดยใช ตัวตานทาน Rsense คา 
0.5 โอหม ขนาด 10 วัตต ตอระหวางขาซอรสและกราวด ดัง
ภาพที่ 3 

+

−

P-I Controller 
VBATT

Rsense

C R3

R2

R1
Vref

 
ภาพที่ 3 วงจรควบคุมแบบสัดสวนรวมกับปริพันธและการตอ
ใชงานรวมกับมอสเฟตเบอร IRFP260 

 
ภาพที่ 4  แผนวงจรพิมพของวงจรควบคุมแบบสัดสวนรวมกับ
ปริพันธ 

การเพิ่มพิกัดกําลังของโหลดอิเล็กทรอนิกสให สูงขึ้น 
สามารถทําไดโดยการการเพิ่มชุดควบคุมและมอสเฟต โดยการ
ตอขนานกับแหลงจายที่ใชทดสอบ [6] ในโครงงานนี้ใชตัว
ควบคุมและมอสเฟตจํานวน 28 ชุด เพื่อใหไดพิกัดกําลังขนาด 
1,500 วัตต ดังภาพที่ 5 

 
ภาพที่ 5 การตอขนานกันของมอสเฟตเพื่อเพิ่มพิกัดกําลังของ
โหลดอิเล็กทรอนิกส 

การเพิ่มประสิทธิภาพในการระบายความรอนใหกับมอส
เฟตทําไดโดยใชแผนทองแดงซึ่งมีคาการนําความรอนสูง
สงผานความรอนระหวางตัวมอสเฟตกับชุดระบายความรอน
ดังภาพที่ 6 และ 7 

 
ภาพที่ 6 การระบายความรอนจากตัว  MOSFET 
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ภาพที่ 7 การใชทองแดงสงผานระหวางตัว MOSFET และ 
Heat-sink 

ชุดระบายความรอนใชน้ําวนเขาและปลอยออก ดังแสดง
ในภาพที่ 8 และ 9 ชุดระบายความรอนดังกลาวทําจาก
อลูมิเนียมทรงสี่เหลี่ยมลูกบาศก 70x90.2x215.5 มิลลิเมตร
เชื่อมปดรอบดาน 

 
ภาพที่ 8 ขนาดและทิศทางการไหลของนําในชุดระบายความ
รอนใหกับ MOSFET 

 
ภาพที่ 9 ชุดระบายความรอนดวยน้ําใหกับ  MOSFET 

ผลลัพธจากการออกแบบและพัฒนาระบบทําใหได
โหลดอิเล็กทรอนิกส ดังภาพที่ 10  

 
ภาพที่ 10 เครื่องโหลดอิเล็กทรอนิกส 

ภาพที่ 11 แสดงดานหนาของตัวเครื่องซึ่งประกอบไป
ดวยขั้วทดสอบแหลงจายไฟฟากระแสตรง หนาปทมดิจิตอล
สําหรับแสดงคาแรงดันและกระแส 

 

 
ภาพที่ 11 ดานหนาของโหลดอิเล็กทรอนิกส 

ภาพที่ 12 แสดงดานหลังของโหลดอิเล็กทรอนิกสซึ่ง
ประกอบไปดวยรูน้ําเขาและออกสําหรับระบายความรอนใหกับ 
MOSFET และขั้วตอไฟฟา 220 VAC สําหรับใชในการทํางาน
ของวงจรควบคุมและสวนแสดงผล 

 
ภาพที่ 12 ดานหลังของโหลดอิเล็กทรอนิกส 

3.3 ขอจํากัดของระบบ 
การออกแบบและพัฒนาโหลดอิเล็กทรอนิกสใน 

โครงงานนี้ออกแบบใหครอบคลุมการใชงานแหลงจายไฟฟา
กระแสตรงทุกชนิด ซึ่งมีพิสัยการใชงานและขอจํากัด ดังนี้  

น้ําเขา น้ําออก 

น้ําเขา น้ําออก 

แผนทองแดง 

กระแส 

แรงดัน 

Rsense 
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‐ โหลดอิเล็กทรอนิกสทํางานในโหมดควบคุม
กระแสใหคงที่ 

‐ แปรผันกําลังไฟฟาสูงสุด 1,500 วัตต 
‐ ใชงานแรงดันไดต้ังแต 0 ถึง 100 โวลท 
‐ ปรับกระแสไดต้ังแต 0 ถึง 100 แอมป 

4. การทดสอบการใชงาน 
การทดสอบการใชงานโหลดอิเล็กทรอนิกส แสดงดัง

ไดอะแกรม ภาพที่ 13 ทําการทดสอบการใชงานในโหมดปรับ
กระแสคงที่ และทดสอบการใชงานกําลังสูงในเวลาเดียวกัน 
โดยใชแหลงจายไฟฟากระแสตรงจากแบตเตอรี่  ขนาด 37.9 
โวลท ปรับกระแสคงที่ขนาด 40.4 แอมป ดังภาพที่ 16 
กําลังไฟฟา 1,531 วัตต เปนเวลา 96 ชั่วโมง หรือ 4 วัน  

 
ภาพที่ 13 ไดอะแกรมการตอใชงานโหลดอิเล็กทรอนิกส 

4.1 สภาพแวดลอมในการทดสอบ 
ทดสอบการใชงานโหลดอิเล็กทรอนิกส  ในสภาวะ

แวดลอมที่มีอุณหภูมิ 27-35 องศาเซลเซียส ดังภาพที่ 14 และ
ระบายความรอนดวยน้ําอุณหภูมิหอง ดังภาพที่ 15 

 

 
ภาพที่ 14 สภาวะแวดลอมทดสอบการใชงาน 
 

 
ภาพที่ 15 การตอโหลดอิเล็กทรอนิกสเขากับชุดระบายน้ํา 

 
4.2 ผลการทดสอบและการวจิารณผล 

 
ภาพที่ 16 การทดสอบการใชงานโหลดอิเล็กทรอนิกส 

ผลการทดสอบเมื่อปรับกระแสไหลผานโหลดให
คาคงที่ขนาด 40.4 แอมป เปนเวลา 96 ชั่วโมง หรือ 4 วัน 
แสดงดังภาพที่ 17 

 
ภาพที่ 17 คากระแส (แอมป) เทียบกับเวลาที่ใชในการ 
ทดสอบ (ชั่วโมง) 

ตลอดชวงเวลาการทดสอบตอเนื่อง 96 ชั่วโมง 
กระแสที่ไหลผานโหลดมีการเปลี่ยนแปลง จากคาที่ต้ังไวไมเกิน 
100 มิลลิแอมป ถึงแมวาอุณหภูมิที่ตัวมอสเฟตและ
สภาพแวดลอมมีการเปลี่ยนแปลง  
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5. บทสรุป 
โครงงานนี้ เปนการออกแบบและพัฒนาโหลด

อิเล็กทรอนิกสสําหรับไฟฟากระแสตรงกําลังสูง 1,500 วัตต 
พิสัยการใชงานแรงดันตั้งแต 0 ถึง 100 โวลท ปรับกระแสได
ต้ังแต 0 ถึง 100 แอมป โดยใชอุปกรณราคาถูกที่มีขายตาม
ทองตลาด  

โครงงานนี้ใชมอสเฟตทําหนาที่เปนโหลด  ระบาย
ความรอนดวยน้ํา ควบคุมการปรับกระแสใหคงที่ดวยการ
ปอนกลับแบบอะนาล็อคชนิดสัดสวนรวมกับปริพันธ  ผลลัพธ
จากโครงการดังกลาวทําใหไดโหลดอิเล็กทรอนิกสตนทุนต่ําที่มี
ประสิทธิภาพเทียบเทากับโหลดอิเล็กทรอนิกสราคาแพงที่มี
ขายเชิงพาณิชย และมีความสามารถในการใชงานกําลังสูง 
ดวยพิสัยแรงดันและกระแสที่กวาง 

ใ น อ น า ค ต ส า ม า ร ถ ป รั บ ป รุ ง แ ล ะ เ พิ่ ม เ ติ ม
ความสามารถของโหลดอิเล็กทรอนิกสไดอีกหลายประการ เชน 
ทํางานไดในโหมดแรงดันคงที่ โหมดความตานทานคงที่ แปร
ผันกําลังไดไฟฟาสูงขึ้น รองรับการใชงานไฟฟากระแสสลับ 
ทํางานโดยผานการโปรแกรมคอมพิวเตอร เปนตน  
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Abstract - The way-point control is use to control the AU 
Self-balancing Bicycle (AUSB) reaching the check termination 
that we have set. There are two factors considering in control the 
AUSB which are 1: direction of the bicycle and 2: displacement 
between the check termination and the AUSB. To guide the path 
for AUSB, we used dsPIC30F4011 micro-controller to control the 
hand steering direction by computing with sensors: compass and 
encoder. The result of the system is very good and AUSB could 
reach the termination point. 

 Index Terms - AUSB, Bicyrobo, navigation system, way points 
control. 

I. INTRODUCTION

Nowadays many technologies about vehicle have been 
improved; the automatic vehicle locating and auto-directional 
control are also improved for many years. The technicians and 
inventors have tried to invent the smart cars which do not 
need to have drivers. The way-point control system is the 
model system for control the direction automatically by using 
the compass sensor.  

The main propose of this system is for helping the elders 
or the handicaps who normally have difficulties in performing 
the tasks especially driving due to the physical limitation. The 
way-point control system will act like arms and eyes of the 
drivers so that the drivers can let the vehicle travelling by 
itself. These advantages can improve the comfortable in 
driving especially for the long way travelling. 

The waypoint [1] tracking control is the control of the 
bicycle’s movement into the position and the direction we 
want according to the Earth’s physical coordinates, which are 
longitude and latitude. 

The AUSB bicycle robot is the project to build the two-
wheel bicycle that can be balanced by itself without any 
physical supports or human’s control. Apart from the 
balancing control, this robot can move forwardly in the 
expected direction and speed by using waypoint-tracking 
control. This system is developed for using with bicycle, and 
hope to be developed for using with motorcycles and cars in 
the future. 

The AUSB uses compass module INEX CPMS03 [2] to 
detect which direction the bicycle is now heading. The data of 
heading angle referred to the north is passed to the 

microcontroller combined with the steering encoder values, 
and then we can control the position of steering motor in order 
to head up to the position and direction we expected the 
AUSB to move to. 

This paper describes the implementation of the way-
points control of the AUSB. Section 2 briefly explained 
AUSB’s navigation system; mechanical hardware 
arrangement, dsPIC micro-controller and sensors (compass 
and encoder). The control system is highlighted in section 3. 
Section 4 shows experimental results of way-points control of 
the AUSB. Finally, conclusions are made in section 5. 

II. AUSB NAVIGATION SYSTEM

 AUSB is a modified bicycle consisted of flywheels as the 
actuator. Flywheels were control with 3 DC motors: 2 motors 
for spinning control and 1 for direction control. The dsPIC 
microcontroller is used as a main controller. The CAD 
drawing and the actual system of the AUSB are shown in 
Fig.1 and Fig. 2 respectively.  
 The navigation system is added to the AUSB consisted of 
steering control system: DC gear motor, encoder and belt 
transmission and forwarding motor system: DC gear motor. 
The details of these are discussed briefly in the following sub-
sections.

Fig. 1: AUSB structure 
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Fig. 2: The AUSB 

A. Steering Control 

The steering control is consisted of DC Gear Motor:  24V, 
10 rpm transmission by toothed belt system and 500 RPM 
incremental encoder. Incremental encoder will be used to 
sense the number of revolutions the motor has rotated. 
Moreover, this encoder can determine whether the direction of 
the rotation. Fig. 3 gives the AUSB steering control system.  
 

Fig. 3: The steering system 

B. Forwarding Control 

The forwarding DC gear motor: SNK GM-24350, 24V 
250W 250rpm is used. The forwarding motor of the AUSB is 
show in Fig. 4.   

Fig. 4: The forwarding system 

C. Controller: dsPIC 30F4011 

In this work the dsPIC30F4011 from Microchip is used as 
a main controller. Our team has designed a multi purpose PCB 
based on dsPIC 30F4011. Overview of the ABAC’s PCB 
layout is show in Fig. 5. This 16 bit microprocessor is based 
on Harvard architecture with 24 bit instruction. Many 
functions are available such as PWM, UARTS, QEP, I2C, SPI 
and ADC/DAC. 
 

Fig. 5: ABAC’s PCB: dsPIC30F4011 

D. Sensor: Digital Compass CMPS03  

Compass sensor module model CMPS03 is used as a main 
navigation sensor of this work. The digital output transmitted 
through I2C directly feed to dsPIC30F4011’s SDA and SCL 
pins. Fig. 6 shows the mounting of the compass sensor on the 
AUSB.

Fig. 6: Digital compass sensor: CMPS03 

The block diagram of the navigation system is show as a 
block diagram in Fig. 7. Generally, 2 H-bridges were used 
with a digital compass communicate with I2C and encoder 
connected to QEP (quadrature encoder peripheral).    
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Fig. 7: Block diagram of navigation system  

III. WAY-POINTS CONTROL SYSTEM

 This section explained the navigation control method of 
the AUSB. The way-points control system can be divided into 
two parts that are steering direction control part and speed 
control of the AUSB part. The steering direction control part 
is use to check the angle of bicycle whether the angle is out of 
range or not while the AUSB is moving. This angle can tell 
the direction of the bicycle is heading. If the angle is out of 
range, the AUSB will miss the set path so that the hand will be 
forced to turn in the opposite direction until the AUSB is in 
the correct angle. The forwarding speed of the AUSB is 
controlled by the forwarding motor mounted at the back 
wheel.

Fig. 8 explains the steering control of the AUSB. First the 
set point of the compass is set to 180°, and then forwarding 
motor is driven. When the AUSB is moving, the angle 
between the set point and the bicycle will be checked whether 
the angle is out of range or not (the range is set to 30° for this 
work). If the angle is out of range, the hand will be forced to 
turn in opposite direction which checked the angle by 
counting the round of the motor by the encoder. Then the 
hand will be turned to the first position. The system will 
repeat checking the direction of bicycle again. The procedure 
is explained as flow chart given in Fig. 9.  

Fig. 8: Steering control method 

IV. EXPERIMENTAL RESULTS

The path is set to test the navigation of the AUSB. A 
simple straight line (diagonal) is tested. The result shows that 
the AUSB is able to track a simple line with a little oscillation 
of the steering system. Direction is showing the steering 
direction (CW:1 or CCW:-1). Fig. 10 shows the result of the 
AUSB navigation system.   
where
• Check case is the case that can tell which way the bicycle 
is out of range if check case is 0 that mean bicycle is in the 
path we have set. if check case is 1 ,that mean bicycle is out of 
range at right (CMP>180+range) if check case is 2 ,that mean 
bicycle is out of range at left (CMP< 180-range).  
• Back case is for the CMP has already reach set point after 
out of range and need to turn hand back to the set point 
position if back case is 0 ,that mean there is no need to turn 
hand back to set point if back case is 1 ,the hand will be 
turned to the set point position. 

V. CONCLUSION

This paper described the AUSB in a detail of navigation 
control system. The navigation included of steering control 
system and forwarding system. The steering control used the 
digital compass as the main sensor and incremental encoder to 
check the rotation of steering.

From the testing, the result shows that there are some 
errors in the system. When the compass shows the bicycle is 
out of range and the hand try to get the bicycle back into the 
position, but the bicycle cannot get into the best position. This 
error may be caused by the flexibility of the toothed belt so 
that some tooth of the belt does not fit into the pit of the gear 
completely. Moreover, the compass that used in the paper has 
large error range. However, the navigation system of the 
AUSB is successful track on the set way points.  

In the future work, an improvement will be focus on the 
digital compass to get an accurate result. 
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Fig. 9: Flow chart of PD control for AUSB

Fig. 10: Experimental result of the navigation system
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บทคัดย่อ 
 บทความนีน้ าเสนอการออกแบบทรานสดิวเซอร์วดัมมุ(Angle 
transducer)แบบหมุนรอบแกน 360 องศา  โดยใช้ฮอลล์เอฟเฟกต์
เซ็นเซอร์ (Hall effect sensor)ซึ่งมีราคาถกูออกแบบง่าย ใช้หลักการ
ตรวจจบัความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก  ทรานสดิวเซอร์ที่ออกแบบ  
ประกอบด้วยแกนยดึแมเ่หล็กถาวรที่สามารถเคลื่อนที่รอบแกนหมนุ 360 
องศาและฮอลล์เอฟเฟกต์เซ็นเซอร์ที่ติดตัง้อยู่กับที่ ท าหน้าที่ตรวจจับ
ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กตามทิศทางการเคลื่อนท่ีของแกน
หมนุ  สามารถวดัมมุได้ตัง้แต่ 0 ถึง 360 องศา โดยมีความคลาดเคลื่อน 
0.2 และ 0.5 องศา ที่ความละเอียด 0.1 องศา และ 1 องศา 
ตามล าดบั 
ค าส าคัญ: ทรานสดิวเซอร์วดัมมุ, ฮอลเอ็ฟเฟคเซ็นเซอร์, แมเ่หล็ก 
 
Abstract 

This paper  presents the design  of   angle  transducer  
rotate around the axis 360 degrees  using hall effects sensing 
device to recognize. That is low-cost  and simple design . The 
principle of measurement is used to detect the density  of 
magnetic field of angle rotate around  the axis 360  degrees  
Translation Dew's design consists Permanent magnet that can 
move the spindle rotation axis 360 degrees and hall effect sensor 
mounted in place. Serves  to detect  the  density of magnetic. 
Can measure the angle from 0-360 degrees with accuracy of   
0.2 and  0.5 at the resolution of 0.1 and 1 degree, respectively. 
Keywords: Angle transducer, Hall Effect Sensor, Magnet. 
 
1. บทน า 

ระบบควบคุมอัตโนมัติ  ถูกรับรู้กระบวนการท างานผ่านตัว
ตรวจจบั  ไมว่า่จะเป็นการเคลื่อนที่ในแนวระนาบ  หรือการเคลื่อนที่แบบ
หมนุรอบแกน การเคลื่อนที่ไปยงัต าแหน่งที่ถกูต้อง  จ าเป็นจะต้องมีตัว
ตรวจจบัที่แมน่ย า  ยิ่งตวัตรวจจบัมีความละเอียดมาก  การควบคมุก็จะ

มีความถกูต้องแม่นย ามากขึน้ด้วย  ตวัตรวจจบัมมุได้ถกูพฒันาขึน้โดย
ใช้หลกัการตา่งๆมากมาย  แตท่ี่นิยมใช้มากที่สดุคือ  

1. กระบวนการทางแสง [1] ข้อดีคือมีความถกูต้องแม่นย า 
และความไวสงู  แตมี่ความไวตอ่สิ่งสกปรก และฝุ่ น   

2. กระบวนการเปลี่ยนค่าความต้านทาน [2] ข้อดีคือมีความ
ถูกต้องแม่นย า ง่ายต่อการน าไปแปลผล  แต่ มีค่าความเสียดทานที่
เกิดขึน้จากหน้าสมัผสั  การตอนสนองช้า  การเคลื่อนที่แบบฉับพลนัอาจ
ท าให้เกิดความเสียหายได้  

3.กระบวนการเปลี่ยนค่าความจุไฟฟ้า [3] ข้อดีคือการ
เปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าเพ่ือก าเนิดความถ่ีที่เป็นสัดส่วนกับการ
เคลื่อนที่  

4.กระบวนการฮอลล์เอฟเฟกต์ [4, 5] ข้อดีคือการ
เปลี่ยนแปลงคา่ความเหน่ียวน าที่เป็นสดัส่วนกับมมุที่เปลี่ยนไปราคาถกู
ตอบสนองเร็วและเป็นเชิงเส้น  การติดตัง้ง่ายไม่จ าเป็นต้องยึดแกนหมนุ
ติดกับตัวเซนเซอร์โดยตรง  และไม่มีค่าความเสียดทานที่เกิดขึน้จาก
หน้าสมัผสั    

บทความนีจ้ึงน าหลกัการฮอลล์เอฟเฟกต์เซ็นเซอร์มาพฒันา 
ทรานสดิวเซอร์ส าหรับวัดมมุ360องศาเพื่อเพิ่มความละเอียดในการวัด
โดยการแบง่ผลการวดัมมุเป็นชว่งๆ  เพ่ือลดคา่ความผิดพลาดสงูสดุ  

 
2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 ฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์  อาศยัปรากฏการณ์ฮอลล์ท าให้เกิด
แรงดันเอาต์พตุค่าหนึ่งที่มีความสัมพันธ์กับค่าการเปลี่ยนแปลงตาม
ความเข้มของสนามแมเ่หล็ก ดงันี ้[5] 

B = (VB -VO)K-1     (1) 
โดยที่  VO คือแรงดนัเอาต์พตุขณะไมมี่สนามแมเ่หล็ก (V)  
           VB คือแรงดนัเอาต์พตุขณะมีสนามแมเ่หล็ก (V) 
             K คือสมัประสิทธ์ิความไว (V/T) 
             B คือความเข้มของสนามแมเ่หล็ก (T)  

เม่ือต้องการหาค่าแรงดัน  VB จะได้สมการ(2) ตามการ
เปลี่ยนแปลงตามความหนาแน่นสนามแมเ่หล็ก 
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VB =(B / K-1) +VO     (2) 
การใช้ฮอลล์เอฟเฟกต์ส าหรับการตรวจสอบต าแหน่งหรือการ

เคลื่อนที่ แบบเคลื่อนที่ผ่าน( Slide-by) ทัง้แบบแม่เหล็ก ขัว้เดี่ยว
(Unipola) และ ขัว้คู ่(Bipola) ดงัรูปที่ 1  
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   (ก)                                                (ข) 

รูปที่ 1 การใช้ฮอลล์เอฟเฟกต์ส าหรับการตรวจสอบต าแหน่ง(ก)เคลื่อนที่
ผ่านแมเ่หล็กขัว้เดี่ยว (ข)เคลื่อนที่ผ่านแมเ่หล็กขัว้คู่ 
 
3. ผลการทดลองและการอภปิรายผล 

3.1 การหาค่าความสัมพันธ์ระหว่าง ระยะห่างของฮอลล์
เอฟเฟกต์เซนเซอร์  และแม่เหล็ก  กับค่าแรงดัน 

ระยะหา่งระหว่างแม่เหล็กเร่ิมต้นที่จดุ 0 องศาจะเป็นบริเวณ
ที่มีค่าความหนาแน่นสนามแม่เหล็กมากที่สุดท าการทดสอบเพื่อหา
ระยะห่างที่เหมาะสมด้วยวิธีการตรวจจบัความเข้มของสนาม แม่เหล็ก
แบบ Unipolarhead-on modeดงัรูปที่ 1 

SN

Voltage(V)

Gap

Gap

0 2.5

 
รูปที่ 2 การทดลองตรวจจบัความเข้มสนามแม่เหล็กUnipolarhead-on 
mode 

 โดยตัง้ระยะความห่างระหว่างขัว้ใต้ของแม่เหล็กถาวร
กับฮอลล์เอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร์ที่ 0.5 มิลลิเมตร จากนัน้ท าการเพิ่มระยะ
ความห่างขึน้ทีละ 0.5มิลลิเมตรจนถึง 2.5 มิลลิเมตร ท าการทดสอบซ า้
เช่นนีเ้ป็นจ านวน 5 ครัง้ต่อตวั พร้อมกับบนัทึกค่า เบอร์ที่ใช้คือ 1A1302  
ซึง่มีคา่สมัประสิทธ์ิความไวเทา่กบั 1.3 mV/G  
ร ะ ย ะ
(mm.) 

แรงดนัตวัท่ี1(V) แรงดนัตวัท่ี2(V) แรงดนัตวัท่ี3 (V) 

0.5 4.99 4.991 4.991 
1 4.001 4 4.002 
1.5 3.502 3.501 3.501 
2 3.251 3.253 3.251 
2.5 3.101 3.102 3.101 

ตารางที่ 1 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง ระยะห่างขัว้แม่เหล็กกับฮอลล์
เอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร์และ ค่าแรงดันเอาต์พุตเอาต์พุทเฉลี่ยของกับฮอลล์
เอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร์แตล่ะตวั 

 3.2 การหาค่าความสัมพันธ์ระหว่าง มุมเคล่ือนที่(องศา)
ของแม่เหล็ก โดยเปล่ียนรูปแบบการวางฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์  
กับค่าแรงดัน 
 จากสมมุติฐานการเคลื่อนที่แบบหมุนรอบแกนเม่ือแม่เหล็ก
เคลื่อนที่ตัดผ่านตัวเซนเซอร์ จะเกิดการเปลี่ยนแปลงค่าความเข็ม
สนามแมเ่หล็ก ตามพืน้ที่ซ้อนกนัระหวา่งแมเ่หล็ก และตวัเซนเซอร์  
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รูปที่ 3  สมมตุิฐานการเคลื่อนที่แบบหมนุรอบแกนเม่ือแม่เหล็กเคลื่อนที่
ตดัผ่านตวัเซนเซอร์ 
 น ามาทดสอบการเคลื่อนที่แบบรอบแกนหมนุเพื่อหาค่าความ
เหมาะสมในการวดัคา่มมุโดยทดลองดงัรูปที่ 3   
 การทดลอง Bipolar Slide-by Mode แบบเคลื่อนที่รอบแกน
หมนุแบบตามเข็มนาฬิกา 
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รูปที่ 4  การทดลองตรวจจบัความเข้มสนามแม่เหล็ก Bipolar Slide-by 
Mode แบบเคลื่อนที่รอบจดุหมนุ  
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 (ก)                                (ข)                                 (ค) 
รูปที่ 5  (ก) ขนาดของตวัเซนเซอร์และแมเ่หล็กรัศมี 1.5  มิลลิเมตร   
             (ข) ขนาดของตวัเซนเซอร์และแมเ่หล็กรัศมี 2  มิลลิเมตร   
             (ค) ขนาดของตวัเซนเซอร์และแมเ่หล็กรัศมี 3  มิลลิเมตร   
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 ท าการทดลองโดยเร่ิมจากวางเซนเซอร์ เส้นรอบวงของวงกลม
ขอบนอกรัศมี1.5  มิลลิเมตร  รัศมี 2 มิลลิเมตร รัศมี 3 มิลลิเมตร และ
รัศมี 4 มิลลิเมตร จากการวัดจริง  และการค านวณพืน้ที่ซ้อนกัน มีค่า
ความแตกตา่งกนัเล็กน้อย  แต่เป็นไปในทิศทางเดียวกันแสดงได้ดงัรูปที่ 
6 

 
รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างมุมกับค่าแรงดันที่วัด ได้  ที่ รัศมี1.5  
มิลลิเมตร  2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตรและ 4 มิลลิเมตร ตามล าดบั 

จากกราฟจะเห็นว่ารัศมีแกนหมุนยิ่งมากค่ามุมที่วัดได้ยิ่ง
น้อยลง ที่รัศมี1.5  มิลลิเมตร สามารถเห็นคา่ความเปลี่ยนแปลง ตัง้แต่ 0 
ถึง 75 องศา  ที่รัศมี 2  มิลลิเมตร สามารถเห็นค่าความเปลี่ยนแปลง 
ตัง้แต่ 0 ถึง 60 องศา  ที่รัศมี 3  มิลลิเมตร สามารถเห็นค่าความ
เปลี่ยนแปลง ตัง้แต ่0 ถึง 52 องศา  และที่ 4  มิลลิเมตร สามารถเห็นค่า
ความเปลี่ยนแปลง ตัง้แต ่0 ถึง 40 องศาเทา่นัน้ 

จากรูปที่ 6 จะเห็นว่าถ้าเราใช้ ฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์  ตวั
เดียวเราไม่สามารถวดัค่ามมุ ทัง้ 360 องศาได้  เน่ืองจากที่ค่ามมุต่างๆ 
จะมีค่าแรงดันที่เท่ากันในบางมมุ เช่น ที่มมุ 30 องศา กับ 330 องศา 
หรือที่ 60 องศา กับ 300 องศา ในทางอดุมคติ ควรจะวดัได้ 180 องศา  
แตจ่ากการทดลองจะเห็นวา่  มมุที่สามารถตรวจจบัได้จะ ขึน้อยู่กับรัศมี
ด้วย 
มมุ รัศมี 1.5 mm 

แรงดนั(V) 
แ ร ง ดั น 
(V)/องศา 

รัศมี 3 mm 
แรงดนั(V) 

แ ร ง ดั น 
(V)/องศา 

0 4.946 0.005 4.810 0.001 
1 4.941 0.020 4.809 0.007 
178 0.079 0.020 0.191 0.001 
179 0.059 0.005 0.190 0.001 
180 0.054 - 0.005 0.191 - 0.001 
181 0.059 - 0.020 0.198 - 0.001 
359 4.941 - 0.020 4.809 - 0.007 
360 4.946 - 0.005 4.810 - 0.001 

ตารางที่ 2 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง มมุแม่เหล็กกับฮอลล์เอ็ฟเฟคท
เซ็นเซอร์และ ค่าแรงดันเอาต์พุตเอาต์พุทที่เปลี่ยนไปฮอลล์เอ็ฟเฟคท
เซ็นเซอร์ที่สามารถแปลผลคา่มมุได้น้อย 

จากการทดลองคา่แรงดนั ณ มมุจดุ 0 องศา  และ 180 องศา
ไมส่ามารถน ามาหาคา่มมุได้เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงค่าแรงดนัต่อมมุ
น้อยมากดังแสดงในตารางที่ 2 รวมไปถึงบริเวณมมุที่ค่าความสัมพันธ์
ระหวา่ง มมุขัว้แม่เหล็กกับฮอลล์เอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร์ม่มีผลต่อ ค่าแรงดนั
เอาต์พตุเอาต์พทุของฮอลล์เอ็ฟเฟคทเซ็นเซอร์แต่ละตวัจึงจ าเป็นจะต้อง
เลือกเอาเฉพาะสว่นที่สามารถแปลคา่ได้และมีคา่ความละเอียดเพียงพอ 

สดุท้ายเป็นการ ทดสอบทรานสดิวเซอร์วดัมมุ  จากโครงสร้าง
ที่ท าการออกแบบตามรัศมีที่ท าการทดสอบ 
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          (ก)                                     (ข) 

รูปที่ 7 (ก)โครงสร้างรัศมี 1.5 มิลลิเมตร ใช้ เซนเซอร์3ตวั 
            (ข)โครงสร้างรัศมี 3 มิลลิเมตร ใช้ เซนเซอร์ 3ตวั 

จากรูปที่ 7 (ก)โครงสร้างรัศมี 1.5 มิลลิเมตร น าฮอลล์เอ็ฟ
เฟคทเซ็นเซอร์ 3ตวัมาวางโดยตวัที่ 1 จะเร่ิมที่มมุ 0 องศา ตวัที่ 2 จะเร่ิม
ที่มุม 120 องศาและ ตัวที่ 3 จะเร่ิมที่มุม 240 องศา จะได้กราฟ
ความสมัพนัธ์ระหว่าง มมุหน่วยเป็นองศา ต่อ แรงดนั ณ มมุต่างๆดงัรูป
ที่ 8  

 
รูปที่ 8 กราฟแสดงค่าความสมัพนัธ์ระหว่างมมุกับค่าแรงดนัที่วดัได้  ที่
รัศมี1.5  มิลลิเมตรใช้ เซนเซอร์ 3ตวั 

จากรูปที่ 7 (ข)โครงสร้างรัศมี 3 มิลลิเมตร น าฮอลล์เอ็ฟเฟคท
เซ็นเซอร์ 3ตวัมาวางโดยตวัที่ 1 จะเร่ิมที่มมุ 0 องศา ตวัที่ 2 จะเร่ิมที่มมุ 
120 องศาและ ตวัที่ 3 จะเร่ิมที่มมุ 240 องศา จะได้กราฟความสมัพนัธ์
ระหวา่ง มมุหน่วยเป็นองศา ตอ่ แรงดนั ณ มมุตา่งๆดงัรูปที่ 9 
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รูปที่ 9 กราฟแสดงค่าความสมัพนัธ์ระหว่างมมุกับค่าแรงดนัที่วดัได้  ที่
รัศมี 3 มิลลิเมตรใช้ เซนเซอร์ 3ตวั 
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รูปที่ 10 (ก)โครงสร้างรัศมี 3 มิลลิเมตรใช้ เซนเซอร์4 ตวั 
            (ข)โครงสร้างรัศมี 3 มิลลิเมตรใช้ เซนเซอร์ 5 ตวั 

จากรูปที่ 10 (ก)โครงสร้างรัศมี 3 มิลลิเมตร น าฮอลล์เอ็ฟ
เฟคทเซ็นเซอร์ 4 ตวัมาวางโดยตวัที่ 1 จะเร่ิมที่มมุ 0 องศา ตวัที่ 2 จะเร่ิม
ที่มมุ 90 องศาและ ตวัที่ 3 จะเร่ิมที่มมุ 180 องศา ตวัที่ 4 จะเร่ิมที่มมุ 
270 องศา จะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง มมุหน่วยเป็นองศา ต่อ 
แรงดนั ณ มมุตา่งๆดงัรูปที่ 11 

 
รูปที่11 กราฟแสดงค่าความสมัพนัธ์ระหว่างมมุกับค่าแรงดนัที่วดัได้  ที่
รัศมี 3 มิลลิเมตรใช้ เซนเซอร์ 4ตวั 

จากรูปที่ 10 (ข)โครงสร้างรัศมี 3 มิลลิเมตร น าฮอลล์เอ็ฟ
เฟคทเซ็นเซอร์ 5 ตวัมาวางโดยตวัที่ 1 จะเร่ิมที่มมุ 0 องศา ตวัที่ 2 จะเร่ิม
ที่มมุ 72 องศาและ ตวัที่ 3 จะเร่ิมที่มมุ 144 องศา ตวัที่ 4 จะเร่ิมที่มมุ 

216 องศา ตวัที่ 5 จะเร่ิมที่มมุ 288 องศา จะได้กราฟความสมัพันธ์
ระหวา่ง มมุหน่วยเป็นองศา ตอ่ แรงดนั ณ มมุตา่งๆดงัรูปที่ 12 

 
รูปที่ 12 กราฟแสดงคา่ความสมัพนัธ์ระหว่างมมุกับค่าแรงดนัที่วดัได้  ที่
รัศมี 3 มิลลิเมตรใช้ เซนเซอร์ 5ตวั 

 
3.2 น าค่าความสัมพันธ์ระหว่าง มุมเคล่ือนที่(องศา)ของ

แม่เหล็ก โดยเปล่ียนรูปแบบการวางฮอลล์เอฟเฟกต์เซนเซอร์  
กับค่าแรงดัน ที่ เปล่ียนแปลงมาท าการแบ่งช่วงมุมเลือกแรงดัน
แปลผลจากเซนเซอร์ 

จากการทดสอบการวางโครงสร้างเซนเซอร์จะเห็นว่า
โครงสร้างใช้เซนเซอร์4 ตัว มีค่าแรงดันที่มีรูปแบบเหมือนกัน ส่วน
โครงสร้างใช้เซนเซอร์ 3 ตวั และ 5 ตวัจะมีความสมัพนัธ์ระหว่าง มมุ ต่อ 
แรงดัน ณ มมุต่างๆ ซึ่งสามารถน าค่าแรงดนั ณ มมุ ต่างๆของเซนเซอร์
แตล่ะตวัมาท าการหาคา่มมุ ณ มมุตา่งๆโดยวิธีการแบง่ชว่งมมุและเลือก
คา่แรงดนัแปลผล 

 
รูปที่13 กราฟแสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่างมมุกับค่าแรงดันที่ท าการ
แบง่ชว่งมมุและเลือกคา่แรงดนัแปลผล ที่รัศมี 1.5 มิลลิเมตรใช้ เซนเซอร์ 
3ตวั 
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รูปที่14 กราฟแสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่างมมุกับค่าแรงดันที่ท าการ
แบง่ช่วงมมุและเลือกค่าแรงดนัแปลผล  ที่รัศมี 3 มิลลิเมตรใช้ เซนเซอร์ 
3ตวั 

 
รูปที่15 กราฟแสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่างมมุกับค่าแรงดันที่ท าการ
แบง่ช่วงมมุและเลือกค่าแรงดนัแปลผล  ที่รัศมี 3 มิลลิเมตรใช้ เซนเซอร์ 
5ตวั 
 จากกราฟแสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่างมมุกับค่าแรงดันที่  
ท าการเปรียบเทียบระหว่างโครงสร้างเซนเซอร์ 3ตวั รัศมี  1.5 มิลลิเมตร 
กับรัศมี 3 มิลลิเมตร จะเห็นว่าทัง้สองแบบจะสามารถแบ่งช่วงมมุและ
เลือกคา่แรงดนัแปลผล ได้ทัง้หมด 12 ชว่ง   

โครงสร้าง รัศมี 3 มิลลิเมตรเซนเซอร์ 4 ตวั ไม่สามารถน ามา
หามมุโดยวิธีการนีไ้ด้เน่ืองจากไมส่ามารถเลือกส่วนที่มีการเปลี่ยนแปลง
ที่เหมาะสมได้ 
 แตเ่มือเปรียบเทียบโครงสร้าง รัศมี 3 มิลลิเมตรเซนเซอร์ 3ตวั
กับ เซนเซอร์ 5ตวัจะเห็นว่าโครงสร้างเซนเซอร์ 5ตวัสามารถแบ่งช่วงมมุ
และเลือกค่าแรงดนัแปลผล ได้ทัง้หมด 20 ช่วง  ซึ่งท าให้ค่าแรงดนัที่เรา
จะน าไปแปลผลเป็นคา่มมุมีชว่งกว้างมากยิ่งขึน้ 

ตวัอยา่งการหาคา่ความแตกต่างแรงดนั ณ จดุต ่าสดุ ที่มมุ 0 
องศาสามารถแสดงได้ดงัตารางที่3  

 

มมุ Sensor1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 
0 4.978 2.500 2.219 2.219 2.500 
1 4.970 2.500 2.249 2.189 2.500 
ต่างแรงดนั 0.008 0.000 0.030 0.030 0.000 
ตารางที่ 3 แสดงตารางการเปรียบเทียบค่าแรงดนัของเซนเซอร์แต่ละตวั
ในช่วงมมุ 0 ถึง 1 องศา และการเลือกแรงดนัแปลผล จากเซนเซอร์ของ
โครงสร้าง รัศมี 3 มิลลิเมตรใช้ เซนเซอร์ 5ตวั 

จะเห็นว่า ค่าผลต่างแรงดนั เท่ากับ 0.03 โวลต์  ที่ เซนเซอร์
ตวัที่ 3 และ ตวัที่ 4 ที่เราเลือก  หากคิดเป็นคา่   ระยะห่างของระดับ
ข้อมลูดิจิตอลในวงจรแปลงสญัญาณอะนาลอกเป็นดิจิตอล  แรงดนั 0 – 
5 โวลต์  ความละเอียด 12 บิต จะได้ 0.0013 โวลต์ ต่อ 1 หน่วยดิจิตอล  
หรือมีคา่เทา่กบั 23 หน่วย ดิจิตอล ซึง่เพียงพอตอ่การน าไปประมวลผลที่
คา่ความละเอียด 0.1 องศา 
 3.3 การออกแบบ ซอฟท์แวร์  

หลังจากไมโครคอนโทรลเลอร์รับค่าแรงดันเอาต์พุตจาก
เซนเซอร์ทัง้ 3 ตัวในการประมวลผล  โดยอาศยัหลกัการเปรียบเทียบ
แรงดนัที่รับเข้ามาทัง้หมด เพื่อ เลือกช่วงการประมวลผลมมุ  และเลือก
แรงดนัที่จะน ามาเปรียบเทียบกบัข้อมลูแรงดนั ณ มมุตา่งๆ เพื่อแสดงผล 
มมุ แรงดนัเอาต์พตุ เง่ือนไข  

s 1 s 2 s 3 
s1> 
s2 

s1>
s3 

s2>
s3 

s1>
2.5 

s2>
2.5 

s3>
2.5 

Sen 
sor 

0 4.500 2.138 2.138 25 24 0 22 0  2 
1 4.499 2.157 2.117 25 24 23 22 0 0  3 
30 3.914 2.5 1.086 25 24 23 22 0 0  3 
31 3.875 2.507 1.048 25 24 23 22 21 0  1 
59 2.883 2.843 0.501 25 24 23 22 21 0  1 
60 2.862 2.862 0.5 0 24 23 22 21 0  2 
89 2.507 3.875 1.048 0 24 23 22 21 0  2 
90 2.5 3.914 1.086 0 24 23 0 21 0  3 
119 2.157 4.499 2.117 0 24 23 0 21 0  3 
120 2.138 4.5 2.138 0 0 23 0 21 0  1 
150 1.086 3.914 2.5 0 0 23 0 21 0  1 
151 1.048 3.875 2.507 0 0 23 0 21 20  2 
179 0.501 2.883 2.843 0 0 23 0 21 20  2 
180 0.5 2.862 2.862 0 0 0 0 21 20  3 
209 1.048 2.507 3.875 0 0 0 0 21 20  3 
210 1.086 2.5 3.914 0 0 0 0 0 20  1 
240 2.138 2.138 4.5 0 0 0 0 0 20  1 
241 2.157 2.117 4.499 25 0 0 0 0 20  2 
270 2.5 1.086 3.914 25 0 0 0 0 20  2 
271 2.507 1.048 3.875 25 0 0 22 0 20  3 
300 2.862 0.5 2.862 25 0 0 22 0 20  3 
301 2.883 0.501 2.843 25 24 0 22 0 20  1 
329 3.875 1.048 2.507 25 24 0 22 0 20  1 
330 3.914 1.086 2.5 25 24 0 22 0 0  2 
360 4.5 2.138 2.138 25 24 0 22 0 0  2 

ตารางที่ 4 แสดงตารางการเปรียบเทียบค่าแรงดนัของเซนเซอร์แต่ละตวั
ในช่วงมมุ ทัง้ 12 ช่วง และการเลือกแรงดันแปลผล จากเซนเซอร์ของ
โครงสร้าง รัศมี 1.5 และ 3 มิลลิเมตรใช้ เซนเซอร์ 3ตวั 
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ภาพที่ 4.9  ค่าความผิดพลาดของมมุที่วดัได้โดยทรานสดิวเซอร์วดัมมุ 
ที่ความละเอียด 0.1 องศา ที่มมุ 0.5 องศา 
 จ า ก ก ร า ฟแ ส ด งค่ า ผิ ด พล า ด ข อ ง มุม ที่ วั ด ไ ด้ โ ด ย
ทรานสดิวเซอร์วดัมมุ ที่ความละเอียด 0.1 องศา ประมาณ 0.1 องศา 
คือช่วงที่มีค่าผลต่างแรงดันน้อย ท าให้การก าหนดช่วงการแปลผลมมุ
น้อยไปด้วย  เ ม่ือเ กิดการแก่วงของแรงดันเ ม่ือผ่าน วงจรแปลง
สญัญาณอะนาลอกเป็นดิจิตอล   
 
4. สรุปผล 
 จากการทดลองออกแบบทรานสดิวเซอร์วดัมมุโดยใช้ฮอลล์เอฟ
เฟกต์เซ็นเซอร์ ขนาดกว้าง4 มิลลิเมตร สงู 3 มิลลิเมตร  ใช้แม่เหล็ก 
ขนาดกว้าง4 มิลลิเมตร สงู 5.5 มิลลิเมตร  โครงสร้างที่รัศมี 3 มิลลิเมตร 
เซนเซอร์ 5 ตวั ใช้ไมโครคอนโทลเลอร์ 12บิตในการประมวลผล  สามารถ
วดัมมุได้ตัง้แต่ 0 – 360 องศา แบบหมนุรอบแกน  ความละเอียด 0.1 
องศา  ค่าความผิดพลาดสงูสดุ 1 องศา ซึ่งสามารถน าไปประยกุต์ใช้ใน
การวดัมมุแบบหมนุรอบแกนหมนุ 360 องศา ได้เป็นที่น่าพอใจ 
 
5. ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
 จากการทดลองหากมีการขยับระยะห่างระหวา่งแม่เหล็ก  กับ
เซนเซอร์แมเ่พียงเล็กน้อย  เช่นเกิดการสัน่  ความไม่น่ิงของแรงดนัที่เกิด
จากระยะห่างของแม่เหล็กจะท าให้ค่าแปลผลมุมที่ได้จะเกิดการ
ผิดพลาด  การยึดแม่เหล็กกับเซนเซอร์ติดกับแท่นเพื่อให้ได้ค่าระยะห่าง
ระหวา่งแมเ่หล็ก  กบัเซนเซอร์ที่แน่นอนเป็นการลดปัญหานีไ้ด้สว่นหนึ่ง 
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